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摘要：【目的】 探究裸果木（Gymnocarpos przewalskii）群落物种多样性特征及其与土壤因子的相关

关系。【方法】 对祁连山西端不同生境裸果木群落进行植被调查，并分析裸果木群落物种组成、多样性

特征及与土壤因子的相关性。【结果】 裸果木群落植物共有 25 种，隶属 22 属 12 科，主要为菊科（6 种）、藜

科（6 种）和禾本科（3 种），且以半灌木和多年生草本为主；裸果木群落生境土壤含水量较少（2. 64%），

呈强碱性（pH 值为 8. 99，全盐量为 2. 75 g/kg）；土壤养分含量较低（有机碳、全氮、全磷含量均值分别为

1. 34、0. 15、0. 29 g/kg，速效氮、速效磷和速效钾含量分别为 13. 67、3. 54、70. 03 mg/kg），且在不同生境

差异显著（P<0. 05）；裸果木群落物种多样性指数较低，Pielou 均匀度指数与含水率呈极显著正相关（P

<0. 01），与速效氮呈显著正相关（P<0. 05）。【结论】 祁连山西端裸果木群落物种多样性水平较低，群

落结构简单，土壤水分条件差、养分贫瘠，土壤含水率、速效氮对群落 Pielou 均匀度指数有显著影响。
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裸 果 木（Gymnocarpos przewalskii）是 石 竹 科

（Caryophyllaceae）裸 果 木 属（Gymnocarpos）亚 灌 木 状

植 物［1-2］，我 国 一 级 保 护 植 物 。 该 物 种 是 亚 洲 中 部 荒

漠 区 内 比 较 稀 少 的 孑 遗 植 物 ，属 古 地 中 海 成 分 ，也 是

构成石质荒漠植被的重要建群种之一［3-4］。裸果木目

前 主 要 分 布 于 我 国 甘 肃 河 西 走 廊 、内 蒙 古 西 部 、新 疆

部 分 区 域 及 宁 夏 两 区 中 西 部［5］，分 布 在 海 拔 为 800~

2 500 m 的干河床、戈壁滩、砾石山坡中［6］，经常受到泥

石 流 干 扰 ，一 般 不 形 成 郁 闭 种 群 ，遇 到 大 的 破 坏 很 容

易局部灭绝。另外，裸果木潜在适生区也是典型生态

脆 弱 区 域 ，自 然 环 境 恶 劣 ，畜 牧 业 是 当 地 主 要 经 济 产

业 ，人 类 干 扰 、过 度 放 牧 及 土 地 不 合 理 的 开 发 利 用 等

因素也容易对裸果木造成威胁，使得裸果木种群数量

不断减少，种群物种组成及物种多样性发生改变。因

此 ，了 解 裸 果 木 植 物 群 落 组 成 、物 种 多 样 性 和 土 壤 因

子 含 量 对 天 然 裸 果 木 群 落 生 境 的 恢 复 和 保 护 显 得 尤

为 重 要 。 目 前 国 内 学 者 对 裸 果 木 在 种 群 结 构 与 群 落

特 征 、生 态 分 布 格 局 和 遗 传 多 样 性［7-12］、土 壤 养

分［13-15］等方面进行了研究，指出裸果木植物群落结构

简 单 ，物 种 组 成 稀 少 ，是 以 温 带 半 灌 木 和 温 带 灌 木 荒

漠为主的植被类型，得出裸果木植物对极端环境条件

的生态适应机制。然而，对于裸果木群落结构及物种

多样性与土壤因子关系的相关研究还较少。

植物群落是居住在某一地区的全部植物总称，它

是 植 物 对 环 境 变 化 长 期 适 应 而 产 生 的 各 种 组 合 类

型［16］。 物 种 多 样 性 研 究 既 能 体 现 群 落 或 生 境 中 物 种

的 丰 富 度 、变 化 程 度 或 均 匀 度 ，又 能 体 现 不 同 环 境 条

件 和 群 落 之 间 的 相 互 关 系［17］。 植 物 群 落 物 种 多 样 性
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主要由多种因素决定，包括但不限于气候［18］，海拔［19］，

地形条件［20］、生物因子［21］、地下水和土壤性质［22-23］，不

同 因 素 可 能 会 在 不 同 的 时 空 尺 度 上 影 响 植 被 格 局 。

所以，通过对物种多样性的研究，分析环境因子特征，

可以很好地认识群落的组成及群落的生境差异，对于

物种保护有积极的影响［24］。在众多因素中，海拔和经

纬 度 指 标 常 用 于 研 究 大 尺 度 区 域 物 种 多 样 性 分 布 模

式［22］。而土壤因子对植物生境具有重要影响，尤其在

环境条件限制性较高的荒漠区域，土壤理化性质限定

了植物生长范围，可能导致植物群落中植被结构和物

种 多 样 性 发 生 变 化 ，被 广 泛 认 为 是 景 观 及 更 小 尺 度

（如 群 落）中 影 响 植 被 格 局 分 布 的 主 导 因 子［25］。 尽 管

近年来众多学者对干旱区沙冬青、柽柳、珍珠猪毛菜、

白 刺 和 四 合 木 等 荒 漠 植 物 群 落 物 种 多 样 性 与 土 壤 因

子的相关性进行了研究［26-30］，但是对不同裸果木植物

群 落 结 构 及 其 物 种 多 样 性 与 土 壤 环 境 间 相 互 关 系 的

研究甚少。基于此，本研究以祁连山西端肃北荒漠地

区 4 种生境裸果木群落为研究对象，开展裸果木群落

物种多样性特征和土壤因子的相关性研究，旨在揭示

影 响 裸 果 木 种 群 在 典 型 高 寒 荒 漠 生 态 脆 弱 区 适 应 性

的 关 键 土 壤 因 子 ，为 裸 果 木 群 落 的 保 护 提 供 科 学

依据。

1　材料和方法

1. 1　研究区概况

研 究 区 位 于 祁 连 山 脉 西 缘 北 麓 ，地 理 位 置 38°
13 ′~39° 56 ′ N，90° 59 ′~94° 33 ′ E，海 拔 2 000~
2 800 m。该区气候类型属于温带干旱气候和荒漠性

气 候 ，具 有 极 度 干 旱 少 雨 、蒸 发 强 烈 、风 沙 大 等 特 点 。

年 均 气 温 6. 3 ℃ ，最 低 温 度 -25. 1 ℃ ，最 高 温 度

33. 9 ℃，多年降水量仅 66. 7~157. 5 mm，年均蒸发量

2 493. 3 mm，年 日 照 时 数 2 841. 4 h，无 霜 期 156 d，年

均风速 3. 6 m/s。

土 壤 主 要 以 棕 漠 土 和 灰 棕 漠 土 为 主 ，地 面 裸 露 ，

表层多为砾石和沙砾石。土壤机械组成粗粒化，砾石

含 量 多 ，地 表 积 累 土 层 较 薄（10 cm）。 降 水 以 及 冰 川

融水极易积聚，形成洪水和泥石流。荒漠植被型以灌

木荒漠植被亚型和半灌木、小半灌木荒漠植被亚型为

主 ，包 括 霸 王（Zygophyllum xanthoxylom）、裸 果 木 及

灰 叶 铁 线 莲（Clematis canescens）等 组 成 的 灌 木 层 片 ，

以 合 头 草（Sympegma ragelii）、木 本 猪 毛 菜（Salsola 

arbuscula）、灌木亚菊（Ajania fruticulosa）、中亚紫菀木

（Asterothamnus centraliasiaticus）及 红 砂（Reaumuria 

soongorica）等 组 成 的 超 旱 生 半 灌 木 和 小 半 灌 木 层

片等。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　样地调查与土壤取样　将研究样地按照裸果

木 集 中 分 布 区 划 分 为 干 河 床 、砾 石 质 荒 漠 、山 前 干 河

床、山前冲积扇生境类型，共计 4 个，研究样地基本情

况 见 表 1。 调 查 于 2020 年 6-9 月 进 行 。 在 各 样 地 设

置 5 个 10 m×10 m 的样方进行调查，共计 20 个。统计

样方内所有植物的物种名称、数量、高度、盖度、冠幅，

同时记录样地的生境特征、经纬度和海拔高度。

通过人工挖取剖面的方式在各样地挖 3 个 2 m×
2 m×1 m 的土壤剖面（研究区内棕漠土和灰棕漠土剖

面砾石含量多，不能采用一般土钻法进行取样），共计

12 个 。 自 上 而 下 按 0~10、10~20、20~30、30~40、

40~50、50~60、60~70、70~80、80~90、90~100 cm 共

10 个层次分层取样，每层取 3 个重复，并充分混匀成一

个样品，采用四分法取混合样 2 份。一份采用铝盒取

新 鲜 土 样 并 测 量 土 壤 鲜 重 ，另 一 份 装 入 样 品 袋 ，用 于

土壤化学因子的测定。

表 1　样地基本概况

Table 1　Basic information of sample plots

指标

海拔/m
降水量/mm

土壤类型

地表砾石含量/%
经度（E）

纬度（N）

干河床

2 000
119. 5

棕漠土

20~40
95°14′52″
39°46′36″

砾石质荒漠

2 387
157. 2

棕漠土

20~25
95°14′41″
39°46′53″

山前干河床

2 445
157. 8

棕漠土

50~70
95°14′55″
39°46′66″

山前冲积扇

2 780
197. 5

灰棕漠土

30~70
95°14′68″
39°46′93″
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1. 2. 2　物种多样性　 采 用 Shannon-Wiener 多 样 性

指 数（H）、Simpson 物 种 多 样 性 指 数（D）、Margalef 丰

富度指数（Dma）和 Pielou 均匀度指数（J）来衡量植物群

落物种多样性特征。计算公式如下［31］：

Margalef 丰富度：

Dma = ( )S - 1 ln N
Simpson 物种多样性指数：

D = 1 - ∑
i = 1

S

Pi
2

Shannon-Wiener 多样性指数：

H = -∑i = 1
S Pi ln Pi

Pielou 均匀度指数：

J = H
lnS

        式中：S 为样方中所有物种总数；Pi＝Ni/N，第 i 个

物种的相对多度；Ni 为样方中第 i 个物种的个体数；N

为样方中记录物种的总个数。

1. 2. 3　土壤理化性质分析方法　土壤铝盒样品带回

实 验 室 在 105 ℃下 烘 至 恒 重（12 h），测 定 干 重 和 铝 盒

重 量 后 计 算 土 壤 含 水 率 ；另 一 份 样 品 经 自 然 风 干 后 ，

研 磨 过 2 mm 土 壤 筛 ，去 除 植 物 根 系、石 砾 等 杂 质 ，装

袋，保存备用，进行土壤养分、全盐量、pH 的测定。有

机碳采用重铬酸钾氧化-外加热法测定，全磷采用钼

锑 抗 比 色 法 测 定 ，全 氮 采 用 凯 氏 定 氮 法 测 定 ，速 效 氮

利用碱解扩散法测定，速效磷用碳酸氢钠浸提-钼锑

抗比色法测定，速效钾用醋酸铵浸提-火焰光度计法

测定，pH 采用 5∶1 水土比 pH 计测定，全盐量采用 5∶1
水土比烘干残渣法［32］。

1. 3　数据分析

采 用 Excel 2010 对 数 据 进 行 初 步 整 理 ，IBM 
SPSS Statistics26 软 件 进 行 统 计 分 析 。 利 用 K-S 检

验方法对数据进行正态分布检验，将不服从正态分布

的数据，经自然对数转换后使其呈正态分布［33］。经方

差 齐 性 检 验 后 ，采 用 单 因 素 方 差 分 析 法（One-Way 
ANOVA）、Duncan 法 检 验 不 同 样 地 统 计 指 标 的 差 异

性（α=0. 05）。 使 用 Pearson 分 析 物 种 多 样 性 与 土 壤

因子间的相关性。用 Origin 2021 作图。

2　结果与分析

2. 1　裸果木植物群落组成和多样性特征

2. 1. 1　研究区植被组成　调查结果表明（表 2），裸果

木群落中植被共计 12 科 22 属 25 种，其中，菊科、藜科、

禾 本 科 植 物 数 目 最 多 ，菊 科 、藜 科 植 物 分 别 有 5 属 6
种，禾本科有 3 属 3 种，分别占群落中植物的 24. 00%、

24. 00%、12. 00%，百合科 1 属 2 种，占 8. 00%，并且存

在 毛 茛 科 、十 字 花 科 、石 竹 科 、景 天 科 、麻 黄 科 、蒺 藜

科、柽柳科、豆科等 1 科 1 属 1 种的现象，累积占群落植

物的 32. 00%。研究区裸果木群落生活类型多以半灌

木、多年生草本为主，且以半灌木为优势层片。其中，

半 灌 木 14 种 ，灌 木 2 种 ，共 占 物 种 数 64. 00%，主 要 有

中亚紫菀木、合头草、灌木亚菊、霸王等；多年生草本 7
种 ，一 年 生 草 本 2 种 ，分 别 占 总 物 种 数 的 28. 00%、

8. 00%，主要有戈壁针茅、灰叶铁线莲等。

2. 1. 2　不同生境裸果木群落结构特征　每一生境类

型 的 裸 果 木 群 落 结 构 特 征 见 表 3，干 河 床 、砾 石 质 荒

漠 、山 前 冲 积 扇 生 境 裸 果 木 群 落 中 均 以 中 亚 紫 菀 木 、

裸 果 木 、合 头 草 为 优 势 种 ，但 是 各 优 势 种 分 盖 度 有 所

不 同 。 在 干 河 床 、山 前 干 河 床 生 境 中 ，中 亚 紫 菀 木 的

盖 度 较 大 ，砾 石 质 荒 漠 生 境 的 合 头 草 盖 度 较 大 ，达 到

13%；山前冲积扇生境以合头草、灌木亚菊、裸果木为

优势种，其中灌木亚菊的盖度较大，为 9%。

2. 1. 3　植物群落物种多样性特征　从图 1 可以看出，

裸果木群落物种多样性指数较低，砾石质荒漠生境的

裸 果 木 群 落 Shannon⁃Wiener 指 数 、Simpson 指 数 均 最

高，分别为 1. 59 和 0. 76，山前冲积扇次之，干河床生境

最低（分别为 1. 45 和 0. 71），表明该生境中裸果木群落

物 种 数 目 最 多 、物 种 较 其 他 生 境 最 丰 富 ，且 各 生 境 间

差 异 性 不 显 著 ；Pielou 指 数 和 Margalef 指 数 变 化 略 有

不同，其中干河床最小（0. 81 和 1. 09），山前冲积扇生

境最大（0. 90 和 1. 55），且与其他生境间差异显著（P<
0. 05）。 整 体 来 讲 ，研 究 区 不 同 生 境 裸 果 木 群 落 物 种

多样性均匀，差异不明显。

2. 2　不同生境裸果木群落土壤理化性质特征

研究区内土壤养分含量较低，且在不同生境中差

异 较 大（图 2）。 有 机 碳 、全 氮 、全 磷 含 量 均 值 分 别 为

1. 34、0. 15、0. 29 g/kg，以 山 前 干 河 床 生 境 最 多 ，干 河

床最少；对于速效氮、速效磷和速效钾而言，其含量均

值 分 别 为 13. 67、3. 54、70. 03 mg/kg，其 中 ，山 前 冲 积

扇生境的速效氮、速效磷含量以及砾石质荒漠生境中

速效钾含量最高，而山前干河床和干河床生境含量均

较低。pH 值在 8. 77~9. 20，均值为 8. 99，干河床生境
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中 数 值 较 高 ，山 前 冲 积 扇 生 境 最 低 ；全 盐 含 量 在

0. 21~7. 53 g/kg，均值为 2. 75 g/kg，砾石质荒漠生境

显著高于其余生境，为 7. 53 g/kg，干河床和山前干河

床 生 境 含 量 较 低 且 差 异 不 显 著（P>0. 05）；含 水 率 以

山前冲积扇生境最高（4. 16%），干河床和山前干河床

生境次之，砾石质荒漠生境最低（0. 78%）。

2. 3　裸果木群落物种多样性与土壤理化性质的相

关性

相 关 性 分 析 结 果 表 明（表 4），除 Pielou 均 匀 度 指

数 与 含 水 率 呈 极 显 著 正 相 关（P<0. 01），与 速 效 氮 呈

显 著 正 相 关 外（P<0. 05），其 他 多 样 性 指 数 与 土 壤 因

子 的 相 关 性 均 未 达 到 显 著 水 平（P>0. 05）。 具 体 来

表 2　裸果木群落物种组成

Table 2　Species composition in the plant community of G. przewalskii

科名（比例/%）

菊科（24. 00）

藜科（24. 00）

禾本科（12. 00）

百合科（8. 00）

毛茛科（4. 00）

十字花科（4. 00）

石竹科（4. 00）

景天科（4. 00）

麻黄科（4. 00）

蒺藜科（4. 00）

柽柳科（4. 00）

豆科（4. 00）

总计

属名

紫菀木属

蒿属

亚菊属

亚菊属

短舌菊属

冷蒿属

合头草属

地肤属

驼绒藜属

盐爪爪属

猪毛菜属

猪毛菜属

针茅属

芨芨草属

画眉草属

葱属

葱属

铁线莲属

荠属

裸果木属

瓦松属

麻黄属

霸王属

琵琶柴属

岩黄耆属

22

种名

中亚紫菀木

铁杆蒿 Artemisia gmelinii

灌木亚菊

细叶亚菊 Ajania tenuifolia

短舌菊 Brachanthemum mongolicum

冷蒿 Artemisia frigida

合头草

木地肤 Kochia prostrata

驼绒藜 Ceratoides latens

细枝盐爪爪 Kalidium gracile

木本猪毛菜

珍珠猪毛菜 Salsola passerina

戈壁针茅 Stipa tianschanica

芨芨草 Achnatherum splendens

画眉草 Eragrostis pilosa

碱韭 Allium polyrhizum

蒙古韭 Allium mongolicum

灰叶铁线莲

荠 Capsella bursa-pastoris

裸果木

瓦松 Orosta. chys fimbriata

中麻黄 Ephedra intermedia

霸王

红砂

红花岩黄耆

25

生活型

半灌木

半灌木

半灌木

多年生草本

半灌木

半灌木

半灌木

半灌木

半灌木

半灌木

一年生草本

半灌木

多年生草本

多年生草本

一年生草本

多年生草本

多年生草本

灌木

多年生草本

半灌木

多年生草本

半灌木

灌木

半灌木

半灌木

表 3　不同生境类型裸果木群落结构特征

Table 3　Characteristics of G. przewalskii community structure in different habitats

生境类型

干河床

砾石质荒漠

山前干河床

山前冲积扇

优势种及分盖度

中亚紫菀木（10%）+裸果木（10%）+合头草（8%）

合头草（13%）+裸果木（7%）+中亚紫菀木（9%）

中亚紫菀木（11%）+合头草（8%）+裸果木（10%）

合头草（7%）+灌木亚菊（9%）+裸果木（7%）

总盖度

22. 78

24. 00

23. 18

13. 50
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讲 ，全 磷 、pH 与 多 样 性 指 数 均 为 负 相 关 ，有 机 碳 与

Shannon-Wiener 多 样 性 指 数 、Simpson 优 势 度 指 数 、

Margalef 丰富度指数也呈负相关；全盐量、速效钾与物

种多样指数呈正相关。

3　讨论

3. 1　裸果木群落组成和多样性特征

植 物 群 落 结 构 可 以 反 映 出 群 落 的 整 体 状 态 。 祁

连山西端肃北荒漠地区裸果木群落结构简单，多为菊

科 和 藜 科 植 物 ，且 以 半 灌 木 和 多 年 生 草 本 植 物 为 主 ，

这 与 我 国 西 北 干 旱 区 分 别 以 沙 冬 青 和 孑 遗 植 物 四 合

木为建群种的植物群落物种组成相似［26，27］，但裸果木

群落中物种数（25 种）远远低于沙冬青（70 种）和四合

木（64 种）群 落 。 这 可 能 是 因 为 研 究 区 土 壤 养 分 极 为

匮 乏 、pH 值（均 值 为 8. 99）过 高 、含 水 率（均 值 为

2. 64%）较 低 等 因 素 限 制 了 植 物 生 长 ，仅 适 合 生 长 一

些如霸王、中亚紫菀木、红砂等耐受性较强的植物，导

致裸果木群落物种数目较少。此外，生境条件也是影

响裸果木物种多样性结构的主要因素，裸果木主要生

长 在 干 河 床 、砾 石 质 荒 漠 和 冲 积 扇 等 土 质 差 、土 壤 砾

石含量高的特殊生境中，且频繁受到洪水冲刷等作用

力 的 影 响 ，植 被 生 长 不 断 受 到 干 扰 ，最 终 也 会 影 响 植

物群落组成。

植 物 群 落 物 种 多 样 性 指 数 反 映 了 群 落 内 各 植 物

种 类 的 多 少 及 各 植 物 种 的 数 量 在 种 间 分 布 的 均 匀 程

度［34］。与温带其他植被类型的物种多样性相比较，祁

连 山 西 端 裸 果 木 荒 漠 群 落 物 种 多 样 性 较 低 ，就

Shannon-Wiener 多 样 性 指 数 而 言 ，鄂 尔 多 斯 高 原 荒

漠化草原灌丛群落为 1. 86~3. 41［35］，而裸果木荒漠群

落 在 1. 45~1. 59。 在 不 同 区 域 荒 漠 植 被 群 落 多 样 性

研 究 中 ，新 疆 阜 康 荒 漠 过 渡 带 植 物 群 落 为 0. 48~
1. 57［36］，位 于 库 姆 塔 格 沙 漠 东 南 缘 荒 漠 植 物 群 落 在

0. 08~1. 71［37］。说明荒漠植物群落物种多样性水平普

遍 较 低 ，这 与 荒 漠 生 境 条 件 极 端 恶 劣 、群 落 的 组 成 种

类 少 且 均 匀 度 较 低 有 关 。 但 由 于 裸 果 木 具 有 其 独 特

的生境地貌类型，表现出不同群落物种多样性的变化

特 征 。 其 中 ，Simpson 指 数 和 Margalef 指 数 的 大 小 顺

序 基 本 相 同 ，在 山 前 冲 积 扇 生 境 最 高 ，表 明 该 生 境 裸

图 1　不同生境类型裸果木群落多样性指数

Fig. 1　Community diversity index of G. przewalskii commu⁃
nities in different habitat types

注 ：图 中 不 同 字 母 表 示 同 一 指 标 、不 同 生 境 间 差 异 显 著

（P<0.05）。

表 4　裸果木植物群落物种多样性指数与土壤理化性质的相关性

Table 4　Correlation between species diversity index and soil nutrients in G. przewalskii communities

有机碳

全磷

全氮

速效氮

速效磷

速效钾

pH

全盐量

含水率

Shannon-Wiener
多样性指数（H）

-0. 225

-0. 190

-0. 170

-0. 080

-0. 139

0. 197

-0. 072

0. 187

-0. 227

Simpson
多样性指数（D）

-0. 007

-0. 006

0. 054

0. 012

-0. 013

0. 302

-0. 284

0. 257

-0. 019

Pielou
均匀度指数（J）

0. 196

-0. 074

0. 234

0. 461*

0. 367

0. 261

-0. 304

0. 013

0. 543**

Margalef
丰富度指数（Dma）

-0. 066

-0. 310

-0. 065

0. 031

0. 029

0. 197

-0. 194

0. 094

0. 127

注：*表示在 0. 05（双侧）水平上显著相关，**表示在 0. 01（双侧）水平上极显著相关。
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果木群落中的植物数目较多，与其他生境相比较为丰

富 ，而 干 河 床 生 境 的 物 种 多 样 性 指 数 最 小 ，表 明 该 生

境 裸 果 木 群 落 中 物 种 较 为 贫 乏 。 相 对 较 低 的 均 匀 度

反 映 了 群 落 类 型 物 种 组 成 或 群 落 组 织 水 平 格 局 多 为

团块状分布，这与柴永青等的研究结果相近［7］，可能是

因为裸果木多生长在砾石含量多的干河床、砾石质戈

壁 等 地 带 ，环 境 极 端 严 酷 ，加 之 裸 果 木 自 然 更 新 和 繁

殖 困 难 ，使 其 不 能 均 匀 分 布 。 另 外 ，植 物 个 体 形 成 的

集 中 分 布 格 局 可 以 提 高 种 群 对 不 良 环 境 条 件 的 抵 御

能力［38］。

3. 2　裸果木生境土壤因子含量特征

土 壤 水 分 和 盐 分 是 干 旱 区 荒 漠 生 态 系 统 最 为 显

著的限制性因子之一，其含量高低对植物生长有重要

影 响［39-41］，同 时 由 于 不 同 区 域 的 生 境 特 点 、成 土 母

质［42］的 差 异 致 使 土 壤 水 盐 分 布 状 况 不 同 。 通 过 对 比

分析发现，裸果木群落土壤含水量较少（2. 64%）且在

不同生境存在差异，这主要是因为不同生境的海拔高

度 和 降 水 量 及 水 分 来 源 不 同 。 山 前 冲 积 扇 生 境 海 拔

最高，降水量最多（一般海拔每升高 100 m，年降水量

增加 8~12 mm），且此生境的裸果木群落在冲沟中，冬

季 积 雪 较 多 ，所 以 水 分 条 件 优 于 其 余 生 境 ；山 前 干 河

床生境是夏季雪山冰川消融融水出口，也是洪水和泥

石流多发地带，干河床生境海拔最低、降水量稀少，但

夏季也有短暂的洪水，其土壤含水量均高于砾石质荒

漠生境。而砾石质荒漠生境土壤水分仅来自于降雨，

含水量最低 ，其全盐量较高（7. 53 g/kg），表明稀有植

物 裸 果 木 及 其 伴 生 植 物 具 有 较 强 的 耐 受 性 和 生 态 适

应性。

土 壤 养 分 状 况 是 土 壤 物 理 、化 学 、生 物 等 因 素 综

合作用的结果，是土壤从环境条件和营养条件两方面

图 2　不同生境类型裸果木植物群落土壤理化性质

Fig. 2　Soil physical and chemical properties of G. przewalskiicommunities in different habitats
注：图中数据为每个生境 0~100 cm 土层混合后的平均值，不同字母表示不同生境间的差异显著性（P<0.05）。
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供 应 和 协 调 植 物 生 长 发 育 的 能 力［43］。 裸 果 木 群 落 生

境 内 土 壤 养 分 含 量 积 累 较 少 ，均 低 于 科 尔 沁 沙 化 草

地［44］、准 噶 尔 荒 漠［45］等 典 型 荒 漠 区 。 原 因 可 能 为 ：

1） 研究区自然环境更加恶劣，降水量少，蒸发量大，气

候极端干燥，虽有植被覆盖，但植被盖度低，生物量积

累 非 常 有 限 ，且 恶 劣 的 气 候 条 件 不 利 于 枯 落 物 分 解 ，

不 能 在 植 被 灌 丛 周 围 形 成 枯 落 物 胶 结 层 ；2） 风 蚀 强

烈 ，地 表 处 于 极 不 稳 定 状 态 ，使 土 壤 剖 面 发 育 不 全 而

缺少腐殖质层，阻止了有机质积累［46］；3） 高海拔引导

的低温条件，温差大，有利于物理风化，也造成土壤有

机 质 积 累 困 难 ，导 致 其 含 量 较 低 。 同 时 ，裸 果 木 植 物

群落土壤养分含量在不同生境间存在显著差异，其空

间异质性可以降低不同植物对资源的竞争，在一定程

度 上 反 映 和 指 示 出 植 物 种 群 对 恶 劣 生 态 环 境 的 生 态

适应性［47］。

3. 3　裸果木群落物种多样性指数与土壤因子的相关

关系

土壤作为植物生长发育的重要基质，土壤理化性

质的差异均会对植被产生不同效应，从而影响植物多

样性［48］。从研究结果可以看出土壤含水率除与 Pielou
均 匀 度 呈 极 显 著 相 关 外 ，与 其 他 多 样 性 指 标 关 系 不

大，这与张林静等［49］的研究结果一致。可能是因为分

布 区 主 要 受 旱 生 、超 旱 生 的 植 物 影 响 ，利 用 有 限 的 水

分 可 以 完 成 生 活 史 ，且 半 灌 木 和 灌 木 的 根 系 分 布 较

深，0~100 cm 土层的含水量对它们影响不大，而棕漠

土 和 灰 棕 漠 土 不 利 于 土 壤 的 保 水 性 。 也 可 解 释 为 植

物 对 生 境 的 长 期 适 应 进 化 所 形 成 的 ，如 耐 旱 、耐 盐 碱

以 及 植 物 生 态 位 宽 度 等 生 物 特 性 对 物 种 多 样 性 贡 献

大于土壤含水量的差异［50］。另外，本研究结果显示裸

果 木 植 物 群 落 土 壤 全 盐 含 量 与 物 种 多 样 性 之 间 的 相

关 性 很 小 ，裸 果 木 生 境 主 要 分 布 中 亚 紫 菀 木 、珍 珠 猪

毛菜等耐盐碱、根系分布较深的物种，0~100 cm 土层

的盐分含量并不限制这些植物生长，因此其变化对该

区裸果木植物群落物种多样性变化的反映程度较小。

研究区内土壤主要呈强碱性（pH 均值为 8. 99），而 pH
过高会阻碍植物对微量元素的吸收，影响土壤养分的

有效性从而影响物种生长，所以成为了限制植物多样

性 较 低 的 原 因 之 一［51］，且 本 研 究 中 pH 与 物 种 多 样 性

指数均呈负相关，与黄雅茹等［52］研究结果一致。

对不同的物种多样性指标，同一土壤养分因子与

它们之间的相关性大小却不同，说明土壤养分与物种

多样性之间的关系较为复杂。在本研究中，速效氮与

均匀度指数呈显著正相关，这可能是因为优势种的生

长 占 据 绝 对 优 势 ，其 他 植 物 生 长 受 限 。 相 关 研 究 表

明 ，有 机 质 、全 氮 、速 效 磷 、速 效 钾 等 环 境 因 子 对 物 种

组 成 起 重 要 作 用 ，而 在 本 研 究 中 这 些 因 子 含 量 较 低 ，

并 未 成 为 影 响 群 落 物 种 多 样 性 的 主 要 因 子 ，这 与 贾

荣 、Baer 等［53-54］研 究 结 果 一 致 ，这 可 能 是 由 于 不 同 的

群 落 类 型 存 在 不 同 的 物 种 组 成 ，对 环 境 资 源 的 需 求 、

资源利用的能力及方式均有差异，形成了对环境因子

响应的差异［55］。同时，生境中存在复杂多样的环境因

子，它们之间的拮抗或协同作用可能会削弱或增强了

某些因子对植株的作用，或是某些因子的作用被显著

影响因素所掩盖［56］。

4　结论

祁 连 山 西 端 裸 果 木 群 落 结 构 较 为 简 单 。 研 究 区

植物群落物种共 12 科 22 属 25 种，主要以菊科、藜科和

禾 本 科 植 物 为 主 ，且 多 为 半 灌 木 和 多 年 生 草 本 植 物 。

裸 果 木 植 物 群 落 多 样 性 总 体 较 低 ，且 物 种 分 布 不 均

匀 ，其 中 山 前 冲 积 扇 生 境 中 裸 果 木 群 落 物 种 Simpson
指数和 Margalef 指数较高。研究区不同生境裸果木群

落土壤因子含量差异显著，Pielou 均匀度指数与含水

率 呈 极 显 著 正 相 关（P<0. 01），与 速 效 氮 呈 显 著 正 相

关（P<0. 05）。
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Species diversity of the endangered plant Gymnocar⁃
pos przewalskii community and its correlation 

with soil characteristics
SUN　Ya-fei，CHAI　Yong-qing*

（School of Ecology and Environment，Ningxia University，Key Laboratory for Restoration and Reconstruction of 

Degraded Ecosystems in Northwestern China ofMinistry of Education，Ningxia University，Breeding Base 

for State Key Laboratory of Land Degradation and Ecological Restoration in Northwest China，

Yinchuan 750021，China）

Abstract：【Objective】 To explore the species diversity of the Gymnocarpos przewalskii community and its rela⁃
tionship with soil factors，providing a scientificbasisfor the protection of endangered plant G. przewalskii community.

【Method】 Field investigationswere conducted on the G. Przewalskii community atthe western end of the Qilian 
Mountains. Species composition，species diversity，and the correlation between species diversity and soilfactors were 
analyzed.【Result】 G. przewalskii communityhas a simple composition structureand low species diversity，with a total 
of 25 species，22 genera and 12 families recorded. Mostspecies are sub ⁃shrubs and perennial herbs fromfamilies As⁃
teraceae （6 species），Chenopodiaceae （6 species） and Poaceae （3 species）. The soil in thiscommunity was low in nu⁃
trients （2. 64%） andstrongly alkaline （pH=8. 99，total salt=2. 75 g/kg）. The average contents of organic carbon，

total nitrogen and total phosphorus were 1. 34，0. 15 and 0. 29 g/kg，respectively. The average contents of available 
nitrogen，available phosphorus and available potassium were 13. 67，3. 54 and 70. 03 mg/kg，respectively. Significant 
differences in soil nutrient contentswere observed among different G. przewalskii communities （P<0. 05）. The Piel⁃
ouindex of the G. Przewalskii community was significantly positively correlated with soil content and available nitro⁃
gen.【Conclusion】 The plantdiversity levelof G. przewalskii communityatthe western end of Qilian Mountain islow，

and the community structure issimple. The soil water and nutrient conditionsare poor，and the Pielouindexis signifi⁃
cantly positively correlated with soil water content and available nitrogen.

Key words：Gymnocarpos przewalskii community；species diversity；soil factors；correlation
（责任编辑  靳奇峰）
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