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甘肃省张掖市荒漠—绿洲过渡带植被群落物种
多样性及土壤水分变化特征

滕玉风1,2,陈 斌1,2,马 剑1,2,钱万建1,2,李鸿儒1,2,李 静1,2,韩廷寿1,2

(1.张掖市林业科学研究院,甘肃 张掖734000;2.张掖市林业科学研究院协同创新基地,甘肃 张掖734000)

摘 要:[目的]探究甘肃省张掖市荒漠—绿洲过渡带不同类型植被群落物种组成、多样性特征,以及植物

群落特征和土壤水分含量的关系,为该区水土保持效益评估提供科学依据。[方法]选择不同类型荒漠植

被,调查和测定了不同类型植被群落植物多样性和0—120cm土壤水分含量。[结果]①该区域共有6种

植被类型,植被结构非常简单,物种组成以适生于干旱荒漠生境的红砂、合头藜、珍珠猪毛菜、三芒草、雾冰

藜等耐旱、超耐旱的小灌木、半灌木、草本植物为主,植物群落为灌草群落类型,物种多样性指数较小。②土

壤水分在垂直方向上的变化呈现“双峰形”,土壤湿度由表层向深层逐步升高,到20—40cm处升到“第一

个峰值”,40—60cm处又降到了较低水平,到60—120cm土壤湿度又逐步上升,直至120cm处升高到“第

2个峰值”。③各植物群落的植被高度、植被密度、植被盖度随土壤水分含量的升高而增高、增大,植被高度

与40—120cm土层土壤水分呈显著正相关,草本植物、灌木植物密度、植被盖度与其根系主要分布层的土

壤水分含量呈显著正相关。[结论]在0—20cm表层土壤、40—80cm深层土壤水分含量均不足2%的荒

漠绿洲过渡带,适宜种植红砂、合头藜、白刺等旱生灌木和三芒草、刺沙蓬、雾冰藜、画眉草、猪毛蒿等草本

植物;表层土壤、深层土壤水分含量均超过2%的荒漠地带,适宜种植红砂、珍珠猪毛菜等旱生灌木和冷蒿、
内蒙古旱蒿、寸草等草本植物,能够有效促进生态恢复和重建。
关键词:荒漠—绿洲过渡带;土壤水分含量;植被特征;物种组成

文献标识码:A      文章编号:1000-288X(2024)04-0045-10 中图分类号:S157.2

文献参数:滕玉风,陈斌,马剑,等.甘肃省张掖市荒漠—绿洲过渡带植被群落物种多样性及土壤水分变

化特征[J].水土保持通报,2024,44(4):45-54.DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.20240711.001;TengYufeng,

ChenBin,MaJian,etal.Vegetationcommunityspeciesdiversityandsoilmoisturevariationcharacteristics
indesert-oasistransitionzoneofZhangyeCity,GansuProvince[J].BulletinofSoilandWaterConserva-
tion,2024,44(4):45-54.

VegetationCommunitySpeciesDiversityandSoilMoistureVariationCharacteristicsin
Desert-oasisTransitionZoneofZhangyeCity,GansuProvince

TengYufeng1,2,ChenBin1,2,MaJian1,2,QianWanjian1,2,LiHongru1,2,LiJing1,2,HanTingshou1,2
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2.CollaborativeInnovationBaseofZhangyeAcademyofForestry,Zhangye,Gansu734000,China)

Abstract:[Objective]Thespeciescompositionanddiversitycharacteristicsofdifferenttypesofvegetation
communitiesalongwiththecorrelationbetweenplantcommunitycharacteristicsandsoilmoisturecontentin
theZhangyedesert-oasistransitionzoneinGansuProvincewereanalysed,inordertoprovideascientific
basisfortheevaluationofwaterandsoilconservationbenefitsintheregion.[Methods]Differenttypesof
desertvegetationwerechosen,andthediversityofdifferenttypesofvegetationcommunityplantsandsoil
moisturecontentat0—120cmwereinvestigatedanddetermined.[Results]① Thereweresixvegetation
typesinthisarea,andthevegetationstructurewasverysimple,andthespeciescompositionwasdominated
bydrought-tolerantandsuper-drought-tolerantsmallshrubs,semi-shrubsandherbssuchasReaumuria



songarica,Sympegmaregelii,Salsolapasserina,Aristidaadscensionis,andBassiadasyphyllathatwere
suitableforariddeserthabitats.Theplantcommunitywasashrubandgrasscommunitywitharelatively
smallspeciesdiversityindex.② Thechangeofsoilmoistureintheverticaldirectionpresenteda“double
peak”,andthesoilhumiditygraduallyincreasedfromthesurfacelayertothedeeperlayers;itincreasedto
the“firstpeak”at20—40cm,decreasedtoalowerlevelat40—60cm,andgraduallyincreasedat60—120cm,
untiltothe“secondpeak”at120cm.③Thevegetationheight,density,andcoverofeachplantcommunity
increasedwithincreasingsoilmoisturecontent.Vegetationheightwassignificantlypositivelycorrelatedwith
soilmoistureinthesoillayerof40—120cm,andthedensityandvegetationcoverofherbaceousplantsand
shrubsweresignificantlypositivelycorrelatedwithsoilmoisturecontentinthelayerwheretheirroot
systemsweremainlydistributed.[Conclusion]Inthedesertoasistransitionzonewherethemoisturecontent
ofthesurfacesoil(0—20cm)anddeepsoil(40—80cm)waslessthan2%,itisappropriatetoplantarid
shrubssuchasR.songarica,S.regelii,Nitrariatangutorum andotherherbaceousplantssuchasA.
adscensionis,Salsolatragus,B.dasyphylla,EragrostispilosaandArtemisiascoparia.Inthedesertzones
wherethemoisturecontentofthesurfacesoilandthedeepsoilismorethan2%,itisappropriatetoplant
aridshrubssuchasR.songaricaandS.passerinaandherbaceousplantssuchasArtemisiafrigida,
Artemisiaxerophytica,andCarex duriuscula,whicharecapableofeffectivelypromotingecological
recoveryandreconstruction.
Keywords:desert-oasistransitionzone;soilmoisturecontent;vegetationcharacteristics;speciescomposition

  荒漠—绿洲过渡带是荒漠绿洲生态系统的重要

组成部分,是绿洲生态系统和荒漠生态系统的连接地

带,是两系统间物质循环、能量转换及信息传递的重

要场所,对维持绿洲的稳定起到关键作用[1],而过渡

带土壤水分含量与植被之间的相互关系是研究荒

漠—绿洲过渡带植被空间格局的重要问题[2],过渡带

土壤湿度和植被的相互关系一直受到人们重视[1,3-7]。
植被类型不同,构成的土壤—植被—大气系统的水分

传输过程也不相同,土壤水分为植被提供一个适宜生

长环境;相反,植被的生长对土壤水分又会产生积极

或者消极的影响[7-11]。在干旱半干旱地区,降水是主

要的水分来源,直接影响着土壤的含水量[11-15],土壤

含水量又限制着该区域长期定居的植物的种类和数

目[15-16],土壤含水量的高低决定了过渡带的植被种

类、群落构成及分布[2,17-18]。植被的物种组成、结构

和空间分布格局等方面的变化是对土壤水分过程长

期适应的结果[19]。在以往的研究中,对荒漠—绿洲

过渡带的植物生长特性[20]、植被分布格局[1,21]、多样

性特征[14,22]、植物区系[23]、土壤等[24]方面进行过研

究,然而有关甘肃省张掖市荒漠—绿洲过渡带植被群

落物种多样性及土壤水分变化特征方面的研究报道

很少。为此,本研究尝试选择典型的黑河中游流域

(张掖段)荒漠绿洲过渡带作为样区,定点调查不同深

度土层土壤水分含量及地上植被状况,在较大的空间

尺度上研究甘肃省张掖市荒漠—绿洲过渡带不同区

域植物群落物种组成、多样性、土壤水分变化特征,以
及土壤水分与植被特征之间的关系,为这一地区植被

保护、生态修复与重建提供理论支持。

1 研究区概况

研究地点选在黑河中游甘肃省张掖市境内的荒

漠绿洲过渡带,海拔介于1300~2000m。年平均降

水量50~150mm,多集中于7—9月,约 占 全 年

65%,年蒸发量高达2400mm,空气相对湿度46%;
年平均气温6~10℃,昼夜温差大,年日照时数2800
~3300h,无霜期140~160d。风向以西北风为主,
年平均风速为3.2m/s。气候属温带大陆性干旱荒

漠气候,冬季严寒,夏季酷热,昼夜温差大,日照充足,
降雨少、蒸发强烈,风大沙多,年均气温低。主要灾害

性天气有干旱、晚霜冻、春寒、大风和沙尘暴等。地带

性植被主要为中旱生、旱生和超旱生等灌木、草本植

物,常见植物有珍珠猪毛菜(Salsolapasserina)、红砂

(Reaumuriasongarica)、白刺(Nitrariatangutorum)、
三芒 草(Aristidaadscensionis)、画 眉 草(Eragrostis
pilosa)等。植被稀疏简单,群落组成贫乏,生态系统

脆弱而易于破坏。土质以贫瘠的风沙土、灰棕荒漠土

为主。

2 材料与方法

2.1 样地调查

2023年6,8和10月,采用典型抽样法在张掖境

内高台县、临泽县、甘州区荒漠绿洲过渡带植被主要

分布区内选取6个典型样地(表1),在每个研究区内

设置1000m长的样线,每100m设置50m×50m
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的样地。每个样地内沿对角线设置4m×4m的灌

木样方3个,在每个灌木样方内各设置1m×1m的

草本样方1个,即草本样方3个,灌木样方、草本样方

各180个,分别记录各样地的海拔、经纬度、植被状

况、人类活动等;调查各样方内植物的种类、数量、高
度、冠幅、生活型、物候期、生境条件等。

表1 调查样地基本信息

Table1 BasicInformationofsurveyplot

样地
编号

经纬度
地形
地势

主要植物

灌木 草本
密度/

(株·hm-2)
平均

株高/cm
平均

冠幅/cm
盖度/%

Ⅰ 38°42'0.905″N,
100°21'46.673″E

平地
珍珠猪毛菜、红砂   — 27500 10.43 15.69 67.82
   — 寸草、独行菜 410000 8.61 7.81

Ⅱ 39°03'44″N,
100°30'57″E

平地
红砂、鬼箭锦鸡儿   — 12708 28.70 37.72 35.12
   — 三芒草、虎尾草 583333 13.30 6.93

Ⅲ 39°24'7.005″N,
100°07'8.705″E

平地
红砂、白刺   — 13333 40.75 39.25 79.14
   — 猪毛蒿、画眉草 116666 18.17 14.58

Ⅳ 39°22'59.056″N,
100°09'11.440″E

平地
白刺、沙拐枣   — 10416 68.96 89.18 23.75
   — 雾冰藜、黄花蒿 170000 33.76 17.25

Ⅴ 39°17'1.122″N,
99°46'12.064″E

平地
红砂、合头藜   — 23958 29.29 38.74 19.60
   — 刺沙蓬、猪毛蒿 56666 11.18 14.10

Ⅵ 39°27'20.455″N,
99°45'18.865″E

平地
红砂、鬼箭锦鸡儿   — 8541 31.29 38.88 25.00
   — 冷蒿、内蒙古旱蒿 373333 25.36 8.93

2.2 土壤水分测定

2023年6,8和10月,按梅花状采样法在每个样

地内随机选取5个点,采用土钻分层取样法分7个土

层取样,在0—20cm土层深度范围内,按10cm间隔

取土样;20—120cm深度范围内,按20cm间隔采集土

壤样品。每个样地5次重复。将土样装入铝盒中带回

实验室,用烘干法(105℃)[25]测定各土层的土壤含水

量,测定取各样地的平均值作为该研究区土壤含水量。
2.3 数据处理

2.3.1 重要值的计算(Ⅳ) 采用重要值(Ⅳ)来测度

植物物种在群落中的优势度,灌木和草本的重要值采

用计算公式[26]:
Ⅳ=(相对密度+相对盖度+相对频度)/3

2.3.2 物种多样性测定方法[27-31]

Margalef物种丰富度指数(F)计算式为:

F=
S-1
lnN

(1)

Shannon-Wiener多样性指数(H):

H=-∑
s

i=1
PilnPi (2)

Pielou均匀度指数(E):

E=
H
lnS

(3)

Simpson指数(D):

D=
∑
s

i=1
ni(ni-1)

N(N-1)
(4)

式中:S 为样方内所有物种数;N 为个体总数;Pi 是

第i种的个体数ni 占总个体数N 的比例,即Pi=
ni

N
。

2.4 数据分析

数据利用Excel软件统计分析野外调查数据,分
别计算每种植物的重要值及各植物群落的多样性指

数等。使用SPASS23.0统计软件对土壤水分与植被

盖度、植被高度等植被特征指标进行相关性分析与处

理。采用Origin函数绘图软件绘制图。

3 结果与分析

3.1 植物物种组成及重要值分析

从表2可以看出:①Ⅰ样地有灌木植物2种和

草本植物6种,共8种,分属7科8属。其中,禾本科

2属2种,藜科、柽柳科、莎草科、十字花科、蒺藜科、
菊科各1属1种。植物物种的重要值反映着植物物

种在群落中的优势度和作用,优势度越大,该物种在

群落中的地位越重要,是植物群落的优势种。植物优

势种决定着群落的外形、结构和功能[32-33]。该样地中

灌木植物珍珠猪毛菜重要值最大(74.84%),是灌木

植物的优势种;草本植物寸草(Carexduriuscula)
重要值最大(64.55%),是草本植物的优势种。按照

优势种命名群落类型[34]的方法,该地植物群落类

型为珍珠猪毛菜—寸草群落。②Ⅱ样地有灌木植物

4种和草本植物6种,共10种,分属6科10属。其

中:禾本科4属4种,菊科2属2种,柽柳科、豆科、
蒺藜科、藜科各1属1种。灌木植物优势种是红砂,
其重要值为43.1%;草本植物优势种是三芒草,其重

要值为42.88%,该地植物群落类型为红砂—三芒草

群落。③Ⅲ样地有灌木植物4种和草本植物10种,
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共14种,分属8科14属。其中:藜科3属3种,禾本

科2属2种,豆科2属2种,菊科2属2种,蒺藜科2
属2种,柽柳科、紫草科、白花丹科各1属1种。灌木

植物优势种是红砂(重要值为58.45%),草本植物

优势种是 猪 毛 蒿(Artemisiascoparia)和 画 眉 草,
其重要值分别为:27.95%和26.42%,该地植物群

落类型为红砂—猪毛蒿+画眉草群落。④Ⅳ样地有

灌木植物3种和草本植物6种,共9种,分属6科9
属。其中:藜科3属3种,菊科2属2种,蒺藜科、
蓼科、柽柳科、禾本科各1属1种。灌木植物优势

种是白刺,重要值为66.94%;草本植物优势种是雾

冰藜(Bassia dasyphylla)和 黄 花 蒿 (Artemisia
annua),其重要值分别为:44.07%和33.51%,该地植

物群落类型为白刺—雾冰藜+黄花蒿群落。⑤Ⅴ样

地有灌木植物5种和草本植物9种,共14种,分属

6科12属。其中:藜科3属5种,菊科3属3种,禾本

科3属3种,柽柳科、蒺藜科、萝藦科各1属1种。灌

木植物优势种是红砂和合头藜(Sympegmaregelii),
其重要值分别为:41.47%和27.95%;草本植物优势

种是刺沙蓬(Salsolatragus)和猪毛蒿,其重要值

分别为:17.58%和15.57%,该地植物群落类型为红

砂+合头藜—刺沙 蓬群落。⑥Ⅵ样地有灌木植物

5种和草本植物10种,共15种,分属8科13属。其

中:菊科3属5种,禾本科4属4种,柽柳科、豆科、
蒺藜科、麻黄科、紫草科、白花丹科各1属1种。灌木

植物优势种是红砂(重要值为33.36%),草本植物

优势种 是 冷 蒿(Artemisiafrigida)和 内 蒙 古 旱 蒿

(Artemisiaxerophytica),其重要值分别为:26.37%
和24.39%,该地植物群落类型为红砂—冷蒿+内蒙

古旱蒿群落。

表2 各样地植物群落物种组成及重要值

Table2 Speciescompositionandimportantvaluesofplantcommunitiesinvariousplots

样地
编号

植物群落 生活型 植物种   科属   
相对

密度/%
相对

频度/%
相对

盖度/%
重要值/
%

Ⅰ
珍珠猪毛菜—

寸草群落

灌木
珍珠猪毛菜 藜科猪毛菜属 84.09 50.00 90.42 74.84
红砂 柽柳科红砂属 15.91 50.00 9.58 25.16

寸草 莎草科薹草属 87.80 28.61 77.24 64.55
独行菜 十字花科独行菜属 4.87 14.30 7.14 8.77

草本
无芒隐子草 禾本科隐子草属 4.06 14.30 7.41 8.59
骆驼蓬 蒺藜科骆驼蓬属 0.81 14.3 6.65 7.25
虎尾草 禾本科虎尾草属 1.62 14.30 1.09 5.67
碱蓬 藜科碱蓬属 0.81 14.30 0.39 5.17

Ⅱ
红砂—

三芒草群落

红砂 柽柳科红砂属 32.78 30.02 66.50 43.10

灌木
鬼箭锦鸡儿 豆科锦鸡儿属 45.90 30.03 14.08 30.00
白刺 蒺藜科白刺属 19.67 30.03 18.44 22.71
中亚紫菀木 菊科紫菀木属 1.63 10.01 0.91 4.19

三芒草 禾本科三芒草属 49.71 16.67 62.26 42.88
虎尾草 禾本科虎尾草属 29.71 25.00 6.44 20.39

草本
长刺猪毛菜 藜科猪毛菜属 10.86 16.67 14.03 13.85
戈壁针茅 禾本科针茅属 6.29 16.67 15.90 12.95
蓝刺头 菊科蓝刺头属 1.14 16.67 1.20 6.34
无芒隐子草 禾本科隐子草属 2.29 8.33 0.16 3.59

Ⅲ
红砂—猪毛蒿+

画眉草群落

红砂 柽柳科红砂属 74.60 42.80 57.95 58.45

灌木
白刺 蒺藜科白刺属 22.22 28.60 18.01 22.94
细枝岩黄耆 豆科岩黄耆属 1.59 14.30 23.06 12.98
中亚紫菀木 菊科紫菀木属 1.59 14.30 0.98 5.62

猪毛蒿 菊科蒿属 25.71 21.46 36.67 27.95
画眉草 禾本科画眉草属 45.71 14.30 19.26 26.42
刺沙蓬 藜科猪毛菜属 5.71 14.30 11.7 10.57
无芒隐子草 禾本科隐子草属 5.71 7.15 5.31 6.06

草本
小果黄耆 豆科黄耆属 2.85 7.15 7.77 5.92
长刺猪毛菜 藜科猪毛菜属 2.85 7.15 7.66 5.89
绳虫实 藜科虫实属 2.85 7.15 6.82 5.61
斑种草 紫草科斑种草属 2.85 7.15 2.98 4.33
黄花补血草 白花丹科补血草属 2.85 7.15 1.72 3.91
驼蹄瓣 蒺藜科驼蹄瓣属 2.85 7.15 0.06 3.34
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  续表2  (Continuedtable2)

样地
编号

植物群落 生活型 植物种   科属   
相对

密度/%
相对

频度/%
相对

盖度/%
重要值/
%

Ⅳ
白刺—雾冰藜+

黄花蒿群落

白刺 蒺藜科白刺属 79.98 42.90 77.93 66.94
灌木 沙拐枣 蓼科沙拐枣属 17.98 42.9 21.97 27.62

红砂 柽柳科红砂属 1.98 14.28 0.08 5.44

雾冰藜 藜科雾冰藜属 70.59 22.22 39.40 44.07
黄花蒿 菊科蒿属 17.65 33.33 49.54 33.51

草本
画眉草 禾本科画眉草属 3.92 11.11 1.92 5.65
沙蓬 藜科沙蓬属 1.96 11.11 3.87 5.65
蓝刺头 菊科蓝刺头属 3.93 11.11 1.72 5.59
刺沙蓬 藜科猪毛菜属 1.96 11.11 3.55 5.53

Ⅴ
红砂+合头草—

刺沙蓬群落

红砂 柽柳科红砂属 44.34 27.31 52.76 41.47
合头藜 藜科合头藜属 26.07 27.31 30.46 27.95

灌木 珍珠猪毛菜 藜科猪毛菜属 25.21 27.31 14.05 22.19
白刺 蒺藜科白刺属 3.46 9.10 0.80 4.45
中亚紫菀木 菊科紫菀木属 0.86 9.10 1.86 3.94

刺沙蓬 藜科猪毛菜属 11.77 16.67 24.31 17.58
猪毛蒿 菊科蒿属 11.77 16.67 18.28 15.57
无芒隐子草 禾本科隐子草属 17.65 16.67 7.00 13.77
戟叶鹅绒藤 萝藦科鹅绒藤属 5.88 8.33 24.29 12.83

草本 戈壁针茅 禾本科针茅属 17.65 8.33 6.82 10.93
虎尾草 禾本科虎尾草属 17.65 8.33 6.46 10.82
蛛丝蓬 藜科盐生草属 5.88 8.33 7.65 7.29
长刺猪毛菜 藜科猪毛菜属 5.88 8.33 3.57 5.93
蓝刺头 菊科蓝刺头属 5.88 8.33 1.62 5.28

Ⅵ
红砂—冷蒿+

内蒙古旱蒿群落

红砂 柽柳科红砂属 31.70 16.67 51.70 33.36
鬼箭锦鸡儿 豆科锦鸡儿属 24.39 16.67 24.08 21.71

灌木 白刺 蒺藜科白刺属 19.51 25.00 11.86 18.79
中亚紫菀木 菊科紫菀木属 19.51 25.00 1.72 15.41
膜果麻黄 麻黄科麻黄属 4.88 16.67 10.64 10.73

冷蒿 菊科蒿属 31.25 5.56 42.30 26.37
内蒙古旱蒿 菊科蒿属 18.75 5.56 48.85 24.39
猪毛蒿 菊科蒿属 29.46 16.67 4.32 16.82
三芒草 禾本科三芒草属 9.82 11.11 2.77 7.9

草本
灰毛软紫草 紫草科软紫草属 2.68 16.67 0.06 6.47
无芒隐子草 禾本科隐子草属 2.68 11.11 0.33 4.71
蓝刺头 菊科蓝刺头属 1.79 11.11 0.05 4.32
锋芒草 禾本科锋芒草属 1.79 11.11 0.01 4.30
黄花补血草 白花丹科补血草属 0.89 5.56 0.87 2.44
戈壁针茅 禾本科针茅属 0.89 5.56 0.42 2.28

  注:无芒隐子草(Cleistogenessongorica)、独行菜(Lepidiumapetalum)、骆驼蓬(Peganumharmala)、虎尾草(Chlorisvirgate)、碱蓬(Suaeda

glauca)、鬼箭锦鸡儿(Caraganajubata)、中亚紫菀木(Asterothamnuscentraliasiaticus)、长刺猪毛菜(Salsolapaulsenii)、戈壁针茅(Stipatians-

chanica)、蓝刺头(Echinopssphaerocephalus)、细枝岩黄耆(Hedysarumscoparium)、小果黄耆(Astragaluszacharensis)、绳虫实(Corispermum

declinatum)、斑种草(Bothriospermumchinense)、黄花补血草(Limoniumaureum)、驼蹄瓣(Zygophyllumfabago)、沙拐枣(Calligonum mongoli-

cum)、沙蓬(Agriophyllumpungens)、戟叶鹅绒藤(Cynanchumacutum)、蛛丝蓬(Halogetonarachnoideus)、膜果麻黄(Ephedraprzewalskii)、灰

毛软紫草(Arnebiafimbriata)、锋芒草(Tragusmongolorum)。

3.2 不同类型植物群落特征

表3显示了研究区主要植物群落物种多样性特

征。由于张掖市境内的荒漠绿洲过渡带生境条件特

殊,植被群落结构非常简单,植物物种比较贫乏且分

布极不均匀,植被以适生于干旱荒漠生境的红砂、合
头藜、珍珠猪毛菜、三芒草、雾冰藜、刺沙蓬等耐旱和
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超耐旱的小灌木、半灌木、草本植物为主。由表3还

可看出,研究区植物群落物种多样性指数均较小,在
各植 物 群 落 中 红 砂 + 合 头 藜—刺 沙 蓬 群 落 的

Margalef物种丰富度指数、Shannon-Wiener多样性指

数、Pielou均匀度指数最大,分别为2.1818,2.4379
和0.9238,Simpson生态优势度指数最小,为0.0934。
在各植物群落中白刺—雾冰藜+黄花蒿群落Simpson
生态优势度指数在各植物群落中最大,为0.4750,

Margalef物种丰富度指数、Shannon-Wiener多样性指

数、Pielou均匀度指数最小,分别为1.1828,1.1581,

0.5271。说明研究区各植物群落中红砂+合头藜—刺

沙蓬群落的物种多样性水平最高,白刺—雾冰藜+黄

花蒿群落物种多样性水平最低。
通过对甘肃省张掖市荒漠—绿洲过渡带典型群

落植被盖度、高度和密度的研究发现,植被盖度、高度

和密度分别为19.6%~79.14%,9.61~51.36cm 和

8.06~59.27株/m2。典型群落植被盖度顺序:红砂—
猪毛蒿+画眉草群落>珍珠猪毛菜—寸草群落>红

砂—三芒草群落>红砂—冷蒿+内蒙古旱蒿群落>白

刺—雾冰藜+黄花蒿群落>红砂+合头藜—刺沙蓬群

落。典型群落植被高度从大到小依次为:白刺—雾冰

藜+黄花蒿群落>红砂—冷蒿+内蒙古旱蒿群落>红

砂—猪毛蒿+画眉草群落>红砂+合头藜—刺沙蓬群

落>红砂—三芒草群落>珍珠猪毛菜—寸草群落。典

型群落植被密度从大到小顺序为:红砂—三芒草群落

>珍珠猪毛菜—寸草群落>红砂—冷蒿+内蒙古旱

蒿群落>白刺—雾冰藜+黄花蒿群落>红砂—猪毛

蒿+画眉草群落>红砂+合头藜—刺沙蓬群落。

表3 研究区植物群落特征

Table3 Characteristicsofplantcommunityinstudyarea

项 目    
珍珠猪毛菜—

寸草群落
红砂—

三芒草群落
红砂—猪毛蒿+

画眉草群落
白刺—雾冰藜+

黄花蒿群落
红砂+合头藜—

刺沙蓬群落
红砂—冷蒿+

内蒙古旱蒿群落

H 1.1783 1.3604 1.8742 1.1581 2.4379 1.7900
D 0.3742 0.3369 0.2365 0.4750 0.0934 0.2210
E 0.5666 0.5908 0.7102 0.5271 0.9238 0.6610
F 1.2632 1.1308 2.0203 1.1828 2.1818 1.8633
植被盖度/% 67.82 35.12 79.14 23.75 19.60 25.00
植被高度/cm 9.61 20.49 25.87 51.36 24.65 27.95
植被密度/(株·m-2) 49.69 59.27 12.98 17.42 8.06 20.69

  注:H 为Shannon-Wiener多样性指数;D 为Simpson生态优势度指数;E 为Pielou均匀度指数;F 为 Margalef物种丰富度指数。

3.3 各植被类型土壤水分垂直分布特征

各植被类型植物群落土壤水分垂直分布情况[13]

如图1所示。从图1可以看出,6种植被类型的土壤

水分垂直分布规律相似,均从表层向下到深40cm处

随深度增加土壤湿度逐步升高,土层深度20—40cm
处的土壤含水量达到最高,珍珠猪毛菜—寸草群落、
红砂—三芒草群落、红砂—猪毛蒿+画眉草群落、白
刺—雾冰藜+黄花蒿群落、红砂+合头藜—刺沙蓬群

落、红砂—冷蒿+内蒙古旱蒿群落样地的20—40cm
土层土壤含水量分别为2.7%,1.19%,2.87%,0.5%,

0.93%和5.33%,而后土壤湿度均逐渐下降,40—

60cm土层土壤湿度依次为2.07%,0.73%,1.07%,

0.18%,0.41%和2.52%。到土层深度60cm之后土

壤湿度又随土层深度增加而逐步升高,直至100—

120cm处的土层土壤含水量达到较高的水平。以上

6个植物群落在0—120cm 土层深度范围内,呈现

40—120cm土层的土壤平均含水量均高于0—20cm
土层土壤平均含水量的规律,原因是表层土壤存在水

分蒸发作用。0—120cm 土壤平均含水率由高到低

依次为:红砂—冷蒿+内蒙古旱蒿群落(3.32%)>珍

珠猪毛菜—寸草群落(2.33%)>红砂—猪毛蒿+画

眉草群落(1.79%)>红砂—三芒草群落(1.19%)>红

砂+合头藜—刺沙蓬群落(0.9%)>白刺—雾冰藜+
黄花蒿群落(0.43%)。

注:图中罗马数字为样地编号。详见表2。
图1 不同植被类型植物群落土壤剖面土壤水分变化

Fig.1 Variationofsoilmoistureonsoilprofileinplant
communitiesofdifferentvegetationtypes

05                   水土保持通报                     第44卷



3.4 土壤水分含量与植被特征的关系

由表4可以看出,各样地植被高度与40—60cm
土层的土壤含水量呈显著正相关,与60—80cm,80—

100cm,100—120cm 土层的土壤含水量呈极显著

正相关,而与0—10cm土层的土壤含水量呈极显著

负相关;草本密度与10—20cm 土层的土壤含水量

呈显著正相关,灌木密度与40—80cm 土层的土壤

含水量呈极显著正相关;植被盖度与10—20cm,20—

40cm,60—80cm 土层的土壤含水量呈极显著正

相关。

表4 土壤水分与植被特征的Pearson相关系数

Table4 Pearsoncorrelationcoefficientbetweensoilmoistureandvegetationcharacteristics

指 标     
植被

高度/cm
草本密度/
(株·m-2)

灌木密度/
(株·m-2)

植被
盖度/%

土壤水分含量

0—10cm 10—20cm 20—40cm 40—60cm 60—80cm 80—100cm100—120cm
植被高度/cm 1 -0.357 -0.442 0.258 -0.594** 0.022 0.152 0.523* 0.629** 0.615** 0.613**

草本密度/(株·m-2) 1 0.513* 0.054 0.278 0.528* 0.136 -0.180 0.084 0.126 0.128
灌木密度/(株·m-2) 1 -0.001 0.098 0.200 0.098 0.596** 0.623** 0.045 0.353
植被盖度/% 1 0.032 0.627** 0.694** -0.341 0.595** 0.399 0.465

土
壤
水
分
含
量

0—10cm 1 0.519* 0.361 -0.431 0.623** -0.368 0.783**

10—20cm 1 0.981** -0.423 0.979** -0.440 0.933**

20—40cm 1 -0.418 0.946** -0.446 0.856**

40—60cm 1 -0.577* 0.985** -0.533*

60—80cm 1 -0.580* 0.970**

80—100cm 1 -0.513*

100—120cm 1

  注:*表示p<0.05水平相关性显著;**表示p<0.01水平相关性极显著。

4 讨 论

4.1 荒漠绿洲过渡带植物群落特征

张掖市境内的荒漠绿洲过渡带植被结构非常简

单,物种极度贫乏且分布极不均匀,植被以适生于干

旱荒漠生境的红砂、合头藜、珍珠猪毛菜、三芒草、雾
冰藜、刺沙蓬等耐旱和超耐旱的小灌木、半灌木、草本

植物为主。在所调查的样地中,植物群落物种多样性

指数均较小;红砂—冷蒿+内蒙古旱蒿群落物种最多

(15种),珍珠猪毛菜—寸草群落物种最少(仅8种),
表明研究区植物群落的物种多样性水平均较低。各

样地植物群落物种组成表(表2)反映了不同植被类型

植物群落物种分布情况:该区域植物群落中均无乔木

植物存在,主要以灌木、草本植物为主,植被类型属灌

草群落类型。由于张掖荒漠绿洲过渡带属温带大陆

性干旱荒漠气候,即冬季寒冷,夏季炎热、降雨极度缺

乏、蒸发强烈、风大等多种因素叠加,导致张掖荒漠绿

洲过渡带土壤含水量极低。6个样区0—120cm土层

土壤平均水分含量仅为0.43%~3.32%,土壤含水量

极低,高大的乔木难以在该区域上存活,只有矮小的、
极其耐干旱的灌木、草本植物才能存活,导致该区域

物种稀少,物种多样性水平较低。

4.2 植被特征与土壤水分含量的关系

不同植被类型植物群落土壤剖面水分变化图可

视化了不同植被类型植物群落土壤水分垂直分布情

况(图1)。由图1可以看出,6种植被类型的土壤水

分垂直分布规律相似,土壤水分在垂直方向上的变化

呈现“双峰形”,土壤湿度由表层向深层逐步升高,在

20—40cm土壤水分升高到“第一个峰值”,但到40—

60cm处土壤水分又降到了较低水平,土层深度60—

120cm土壤湿度又逐步上升,直至120cm处土壤水

分升高到“第2个峰值”,说明分布于该区域的荒漠植

物为植株矮小的中旱生、旱生和超旱生植物,虽然植

物种类不同,但其主要根系分布在深度为40—60cm
的土层,因此对该层土壤水分吸水较多、消耗较多,致
使该层土壤水分含量降到较低水平(第2个谷值)。

土壤水分含量变化不仅直接影响着植物群落多

样性,而且通过影响别的环境因子又间接影响着植物

多样性的维持[21]。土壤水分含量对植被高度、植被密

度及物种丰富度分布的影响,反映了植被适应生境及

其维持多样性的特点,决定着该区域植被物种的组

成、结构及其种群的大小。该区域植物群落的植被高

度随深层土壤水分含量的升高而增高,植被高度与

40—120cm土层土壤水分呈显著正相关,但与0—10cm
处水分呈极显著负相关,说明灌木植物的高度决定了

整个植物群落的植被高度,而0—10cm的土壤水分含

量仅对草本植物高生长影响较大,但对灌木高生长影

响较小,40cm以下的土壤水分含量影响着灌木植物的
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生长高度。草本密度与10—20cm土层的土壤含水量

呈显著正相关,灌木密度与40—80cm土层的土壤含水

量呈极显著正相关;植被盖度与10—20cm,20—40cm,

60—80cm土层的土壤含水量呈极显著正相关,这是

由于草本植物根系主要分布在深10—20cm的土层,
灌木植物根系主要分布在土层深度40cm以下。陈

文业等[17]研究认为草本物种多样性主要依赖于浅层

土壤水分含量,灌木物种多样性依赖于深层土壤水分

含量,本文研究结论与其一致。草本植物、灌木植物

密度、植被盖度与其根系主要分布层的土壤水分含量

呈显著正相关,说明在荒漠—绿洲过渡带土壤水分极

度缺乏的环境下,随着植物根系主要分布层的土壤水

分含量的增高,可满足植物生长发育需要,能够促进

种子萌发,促使植物生长旺盛,进而使植物密度、植被

盖度也增加。
研究区属干旱半干旱地区,年降水量小于400mm,

土壤水分含量的变化制约着天然植被植物的植被种

类及生长状况。各植被类型0—120cm土层土壤平

均水分含量由高到低排列顺序为:红砂—冷蒿+内蒙

古旱 蒿 群 落 (3.32%)> 珍 珠 猪 毛 菜—寸 草 群 落

(2.33%)>红砂—猪毛蒿+画眉草群落(1.79%)>红

砂—三芒草群落(1.19%)>红砂+合头藜—刺沙蓬

群落(0.9%)>白刺—雾冰藜+黄花蒿群落(0.43%)。
各样区平均土壤含水量均不到4%,土壤水分含量极

低。从不同植被类型植被特征与其各层土壤水分含

量的相关关系可以看出,在表层(0—20cm)土壤水分

含量不足1%,深层(40—80cm)土壤水分含量不足

2%的地区,适宜种植红砂、合头藜、白刺等旱生灌木

和三芒草、刺沙蓬、雾冰藜、画眉草、猪毛蒿等草本植

物;在表层土壤(0—20cm)、深层土壤(40—80cm)水
分含量均超过2%的荒漠地带,适宜种植红砂、珍珠猪

毛菜等旱生灌木和冷蒿、内蒙古旱蒿、寸草等草本植

物,以促进当地的生态恢复与改善。

5 结 论

(1)甘肃张掖市境内的荒漠绿洲过渡带土壤水

分含量的变化主要受大气降水和地下水位影响,土壤

水分在垂直方向上的变化呈现“双峰形”,且土壤水分

含量极低(平均含水量不足4%),严重制约着天然植

被植物的生长,导致植被结构极其简单,物种较为贫

乏且分布极不均匀,植被以喜生于干旱荒漠生境的红

砂、合头藜、三芒草、雾冰藜、刺沙蓬等耐旱和超耐旱

的灌木、草本植物为主,植物群落物种多样性指数较

小。群落的植被高度、植被密度、植物盖度随土壤水

分含量的升高而增高、增大,植物群落的植被高度、植

被密度与土壤水分含量正相关显著。
(2)在荒漠绿洲过渡带表层土壤(0—20cm)水

分含量不足1%,深层土壤(40—80cm)水分含量不足

2%的地带,适宜种植红砂、合头藜、白刺等旱生灌木

和三芒草、刺沙蓬、雾冰藜、画眉草、猪毛蒿等草本植

物;在表层土壤、深层土壤水分含量均超过2%的荒漠

地带,适宜种植红砂、珍珠猪毛菜等旱生灌木和冷蒿、
内蒙古旱蒿、寸草等草本植物,能够有效促进生态恢

复和重建。
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