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艾里克湖湿地植物群落特征指数与土壤因子的关系!

张江英
!，" # 周华荣!!!# 高# 梅!，"

（ ! 中国科学院新疆生态与地理研究所，乌鲁木齐 $%&&!!；" 中国科学院研究生院，北京 !&&&%’）

摘# 要# 应用双向指示种分类法（()*+,-.+）和典范对应分析法（//.），对干旱区艾里克
湖湿地植物群落特征指数与土壤环境因子的关系进行研究。结果表明，研究区的 "’ 种主
要植物，隶属 !" 科 "0 属，分为 1 个种类组，大多数物种丰富度较低，其中胡杨、毛柽柳、芦
苇和西伯利亚泡泡刺是最常见的种类。()*+,-.+ 分析表明，该区 "2 个样地分为 % 个主
要类型组，组 ! 包括 3 个样地，组 " 包括 !$ 个样地，组 % 包括 ! 个样地，分别代表不同土壤
有机质、全氮、全磷含量的 % 种生境。//.排序结果同 ()*+,-.+分类结果基本一致，反映
出植物群落分布格局随土壤因子变化的趋势，确定了影响该区植物群落盖度的土壤因子为

有机质、全氮、全磷。
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=> 引> 言

植物群落是植物与环境相互作用的产物（张文

辉等，"&&1），二者之间的关系是地植物学研究的重
要内容（江洪等，!’’1）。土壤是陆生生活的基质，

是植物群落的主要环境因子（刘世梁等，"&&%）和植
物生存的重要环境条件之一。土壤影响植物群落的

结构和功能，其养分的差异会导致群落中植物多样

性的变化。在所有环境变量中，较多采用了土壤中

氮、磷、钾的含量作为测量指标（高俊峰等，"&&3）。
干旱区因其特殊的气候条件，土壤有很大的空间异

质性，在相似的气候条件下，土壤理化性质的空间差

异决定了植被分布的空间差异（钱亦兵等，"&&%）。
湿地植被的结构、功能和生态特征能综合反映湿地
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生态环境的基本特点和功能特性（陈宜瑜，!""#），
其既是湿地化过程中形成湿地生态系统的一部分，

反过来又作用于环境，对环境产生一定影响（周小

春，$%%!）。近年来，许多学者从不同角度对植物群
落与环境因子的关系进行了研究（刘康等，$%%#；吴
东丽等，$%%#；丁勇等，$%%&）。一般认为干旱区植被
（包括湿地植被）与土壤含水量、地下水关系密切

（张元明等，$%%’，$%%(）。但对湿地土壤养分与植
物群落特征之间的关系研究较少。本文应用双向指

示种分类（)*+,-./,）和典范对应分析法（00/），
在对艾里克湖湿地植物群落与地下水位为表征的环

境因子的关系研究基础上（张江英等，$%%1），就湿
地植物群落种类组成、特征指数与土壤环境因子

（主要为养分因子）的关系进行探讨，从而丰富了干

旱区湿地景观格局与生态过程的关系，为干旱区湿

地保护提供相关理论依据。

!" 研究地区与研究方法

!# $" 研究区概况
艾里克湖（(#2#34,，3#2("45）位于克拉玛依乌

尔禾区东南 !# 67，主要补给水来自白杨河，经乌尔
禾盆地穿过大峡谷谷口汇入艾里克湖。湖盆三面环

山，西南开敞，东面受平面山阻隔，属河水形成的天

然淡水湖泊，面积 #$ 67$，长度 !$8 ( 67，最大宽度
(8 $ 67，平均宽度 ’8 # 67。乌尔河区属温带大陆性
荒漠气候，干旱荒漠景观随处可见。其特点是大陆

性强，气温年较差大，干燥少雨，积雪厚度小，蒸发量

大，冻土层厚，风多且大。年均气温 38 ( 9，年均日
照数 $ &’1 :。植物种类组成以杨柳科、胡颓子科、
柽柳科、藜科、禾本科、豆科等植物为主，构成了乔

木、灌木和草本植物群落。乔木主要有胡杨（!"#$%
&$’ ($#)*+,-.+）、苦杨（!/ &+$*-0"&-+）、尖果沙枣（1&+(%
+23$’ "45.+*#+ ）；灌木主要有毛柽柳（6+7+*-4 )-’#-%
8+）、梭梭（9+&"45&"3 +77"8(38*"3）、盐穗木（9+%
&"’,+.)5’ .+’#-.+）；草本植物主要有芦苇（!)*+27-,(’
+$’,*+&-’）、疏叶骆驼刺（:&)+2- ’#+*’-0"&-+）、光果甘草
（;&5.5**)-<+ 2&+=*+）等。
!# !" 研究方法
!# !# $" 野外调查与样品测量 ; 于 $%%# 年 3 月和
$%%& 年 3 月 $ 次沿着白杨河流入艾里克湖的路径，
按照不同典型植被类型，分别在艾里克湖周边荒漠、

戈壁地；白杨河流域河谷林地及洪积扇；艾里克湖附

近湿地（沼泽和低湿草甸）’ 种不同的生境中，设置

$# 个样地。面积为乔木 !%% 7 < !%% 7，再以 $# 7
为间隔设置 ( 个 $# 7 < $# 7 的样方，灌木 $% 7 <
$% 7，草本 ! 7 < ! 7。记录样地中每个种的个体
数、株高、冠幅、胸径、基径和盖度等指标，并用 =.-
进行定位。每个样地土样的取样深度为 % > !%、!%
> $% 和 $% > ’% ?7，每个样地沿对角线取 ! > ’ 样
点，混合后同层装袋，带回实验室分析土壤指标。实

验室共处理土壤样品 $# 个，@A 采用 #B ! 水土比酸
度计测定；电导率采用 #B ! 水土比电导法；总盐采用
#B ! 水土比烘干残渣法；有机质采用重铬酸钾法；全
氮采用凯氏法；全磷采用硫酸C高氯酸酸溶法；全钾
采用氢氟酸C高氯酸消煮，火焰光度计法。
!# !# !" 数学分析方法 ; 采用双向指示种分类法
（)*+,-./,）对数据进行对应分析排序，得到第 !
排序轴，再以排序轴为基础进行分类。采用典范对

应分析法（00/）对环境因子排序，这是基于对应分
析发展而来的一种排序方法，将对应分析与多元回

归分析相结合，每一步计算均与环境因子进行回归。

00/ 的基本思路是，在对应分析的迭代过程
中，每次得到的样方排序坐标值均与环境因子进行

多元线性回归（)DE FEGG6，!"3&），其回归方程为：

>? @ =% A"
B

C @ !
=CDC?

式中，>? 为第 ?个样方的排序值，=% 为截距，=C（C @
!，$，’，⋯⋯B，B 为环境因子数）为样方第 C 个环境
因子之间的回归系数，DC?为第 C 个环境因子在第 ?
个样方中的观测值。此方法首先计算出一组样方排

序值和种类排序值（同对应分析），然后将样方排序

值与环境因子用回归分析法结合起来，得到的样方

排序值即反映样方种类组成及生态重要值对群落的

作用，同时也反映了环境因子的影响，再用样方排序

值加权平均求种类排序值，使种类排序坐标值也间

接地与环境因子相联系。最后用 0/,H0H ’8 !$ 分
析软件和与此相关的 0/,HIJ/* ’8 % 作图软件对
数据进行图形分析（)DE FEGG6，!""!）。

%" 结果与分析

%# $" 艾里克湖湿地植物种类组成
在 $# 个调查样地各样方中，共计统计植物种类

$" 种，分属 !$ 科 $1 属，大多数植物物种丰富度较
低（表 !）。从表 ! 可见，该区最常见的种类是胡杨，
其次是毛柽柳，再次为芦苇和西伯利亚泡泡刺，并由

其组成干旱区典型的隐域性植被类型。
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表 !" 艾里克湖湿地分布区域 #$ 个样地中植物种类
%&’( !" )*+, -. /0&1, +/23*2+ &, #$ +&4/0*15 +*,2+ *1 ,62 708
*32 )&92 :2,0&1;
编
号
种名 拉丁学名

盖度
（!） 所在样地

" 苦杨 !"#$%$& %’$()*"%)’ #"$ %& "，’，""，"’
’ 柳属 +’%), ()- "*$ +, "，’，""，"’
- 尖果沙枣 .%’/’01$& ",23’(#’ "*$ *- "，’，""，"’
# 胡杨 !- /$#4(’5)3’ -&$ *. "，#，.，"+，""，"’，’+，

’-，’#，’.
. 蔷薇属 6"&’ ()/ ’$ *. "，’，"’
, 盐穗木 7’%"&5’342& 3’&#)3’ ".$ "- -，%，"*
* 西伯利亚泡泡刺 8)5(’()’ &)9)()3’ +$ &* -，#，.，%，"+，",，’+，’-
% 毛柽柳 :’;’(), 4)&#)<’ ’*$ *% #，.，*，%，&，""，"’，"*，’#
& 梭梭 7’%",2%"1

’;;"</1<("1
&$ &% #，.，"#，".，’+，’’

"+ 疏叶骆驼刺 =%4’0) &#’(&)*"%)’ "$ -’ #，",，’+，’-，’#
"" 顶羽菊 =3("#5)%"1 (/#/1& +$ ’. #
"’ 芦苇 !4(’0;)5/& ’$&5(’%)& ’+$ ," #，.，,，"%，’+，’-，’#，’.
"- 白麻 !"’321$; #)35$; +$ +. .
"# 光果甘草 >%232((4)?’ 0%’9(’ +$ "# .，&
". 盐爪爪 @’%)<)$; *"%)’5$; +$ ’# %，"*，’+
", 花花柴 @’(/%)1)’ 3’&#)3’ -$ %’ &，’+，’#
"* 苦豆子 +"#4"(’ ’%"#/3$(")</& ’$ -* &，"’
"% 黑果枸杞 A23)$; ($54/1)3$; ’$ ,* &，"+，""，"’，’+，’#
"& 芨芨草 =341’54/($;

&#%/1</1<
#$ -- ""，"’，’.

’+ 无叶假木贼 =1’9’&)& ’#42%%’ &$ #% "-，"#，".
’" 白茎盐生草 7’%"0/5"1

’(’341")</$&
+$ -’ ".

’’ 密枝猪毛菜 +’%&"%’ );#%)3’5’ ’$ #% ".，",，"&
’- 琵琶柴 6/’$;$()’ &""10"()3’ *$ %- ",
’# 盐生草 7’%"0/5"1 0%";/(’5$& +$ ’* "-，"&，’+，’’
’. 香蒲属 :2#4’ ()/ .-$ "" ’"
’, 盐豆木 7’%);"</1<("1

4’%"</1<("1
&$ #" ’-，’.

’* 藜属 B4/1"#"<)$; ()/ .$ &" ’#
’% 蒲公英属 :’(’,’3$; ()/ +$ ,’ ’#
’& 阿尔泰紫菀 7/5/("#’##$& ’%5’)3$& +$ "# ’.

<= #" 艾里克湖湿地植被的分类
用 01234563 多元划分法对 ’. 个样地 ’& 种

植物进行分类，以此为基础进行样地与种类的划分。

在划分过程中，首先把所有样地和种类分成 + 和 "
二大类，然后这二大类再各自划分成 ’ 类。以此类
推，直至达到所要求的划分水平为止。选择最多划

分水平为 *，每次分类最多分类数为 ’，得到艾里克
湖湿地样地与植被种类的 01234563 聚类图（图 "
和图 ’）。
从图 " 可见，应用 01234563 划分出来 - 组 &

个样地类型，组 " 代表艾里克湖周边荒漠、戈壁地生
境；组 ’ 代表白杨河流域河谷林地及洪积扇生境；组
- 代表艾里克湖附近湿地生境，划分出的样地类型
均与实际调查的类型相吻合。从图"分析得出：

图 !" 艾里克湖湿地 #$ 个样地的 %>?@AB7@分类图
C*5( ! " %>?@AB7@ 30&++*.*3&,*-1 .-D #$ +&4/0*15 +*,2+ *1
,62 70*32 )&92 :2,0&1;

图 #" 艾里克湖湿地植物群落物种的 %>?@AB7@分类图
C*5( #" %>?@AB7@ 30&++*.*3&,*-1 .-D #E /0&1, +/23*2+ *1 ,62
70*32 )&92 :2,0&1;
"、’、-，⋯，’& 所代表植物名同表 "。

"）组 " 包括 "-、"#、".、",、"& 和 ’’ 共 , 个样地，土
壤中有机质、全氮、全磷的含量低，分别为 +$ +* 7
+$ ’’、+$ "+ 7 +$ ’*、+$ -% 7 +$ .# 8·98 :"，群落类型较

为单一。’）组 ’ 包括 "、’、-、#、.、,、*、%、&、"+、""、
"’、"*、"%、’+、’-、’#、’. 共 "% 个样地，土壤中有机
质、全氮、全磷含量较高，分别为 +$ ". 7 "$ ++、+$ "*
7 "$ ++ 和 +$ -* 7 "$ ++ 8·98 :"，群落类型较为复杂。

-）组 - 的 ’" 号样地是最早划分出来，说明该样地与
其它样地有较大的相异性。样地位于艾里克湖南走

廊路边洼地，土壤含水量高，有机质、全氮、全磷的含

量最低，分别为 +$ +&、+$ "- 和 +$ ## 8·98 :"，群落类

型单一，仅为由香蒲属一种组成单优植物群落。

应用 01234563对 ’& 种植物种类进行了划分
（图 ’）。从图 ’ 可见，艾里克湖湿地植物主要分为 #
个种类组："）组!有 , 个种，包括 &、’+、’"、’’、’-、
’#；’）组"有 % 个种，包括 "、’、-、#、.、"*、"%、"&；-）
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组!有 !" 个种，包括 #、$、%、!&、!!、!’、!(、!"、!)、
!#、’#、’$、’%、’*；"）组"有 ! 个种。虽然 +,-./0
12.分类主要依据的是植物种类数据，但其类型组
划分反映出与环境（包括地貌、土壤性质）因子较高

的相关性。

!" !# 艾里克湖湿地植被的 332排序
应用典范对应分析法对艾里克湖地区 ’) 个样

地 ’* 中植物进行排序分析，得到 332 二维排序图
（图 (）。在排序图中，环境因子用带有箭头的线段
表示，连线的长短表示样地、植物种类分布与该环境

因子关系的大小，箭头连线与排序轴的夹角表示该

环境因子与排序轴相关性的大小，箭头所指的方向

表示该环境因子的变化趋势。分析时，可以做出某

一种类（或样点）与环境因子连线的垂直线，垂直线

与环境因子连线相交点离箭头越近，表示该种（或

该样点）与该类环境因子的正相关性越大，处于另

一端的则表示与该类环境因子具有负相关性。

植物群落的分布格局在图 ( 以点的形式表示出
来，种类点与环境因子箭头共同反映植物种类的分

布沿每一环境因子梯度方向的变化特征。第 ! 排序
轴、第 ’ 排序轴、第 ( 排序轴（未在图中显示）的特
征值分别为 &4 (&!*、&4 ’’)) 和 &4 !$&%。第 ! 排序轴
与有机质呈正相关（&4 %#*$），与 56 呈负相关（ 7
&4 (*%#），第 ’ 排序轴与总盐呈正相关（&4 "&!"），与
全钾呈负相关（ 7 &4 #))’）。
根据 $ 个环境因子的分布特征，332 排序分析

可将 ’* 中植物分为 " 个组，代表了 ( 种不同生境下
形成植物群落类型：

!）组#包括 *、’&、’!、’’、’( 和 ’" 共 # 个物种，
位于二、三象限的最右侧，形成以梭梭、无叶假木贼、

琵琶柴等为建群种的群落，对应于土壤有机质、全

氮、全磷的含量低的艾里克湖周边荒漠、戈壁地生

境，伴生的物种有白茎盐生草、密植猪毛菜等。植物

种类较单一，植被覆盖度低，只有 !)8左右，是干旱
区湿地的背景植被类型。

’）组$包括 !、’、(、"、)、!$、!% 和 !* 共 * 个物
种，绝大部分位于一、四象限，形成以胡杨、苦杨、柳

属、尖果沙枣为优势种的荒漠河岸林，对应于土壤有

机质、全氮、全磷的含量高的白杨河流域河谷林地生

境，伴生有黑果枸杞、苦豆子、光果甘草、芨芨草等，

植物种类丰富，盖度 #&8 9 $&8左右，是干旱区河
流湿地的植被类型。

(）组!包括 #、$、%、!&、!!、!’、!(、!"、!)、!#、

’#、’$、’% 和 ’* 共 !" 个物种，位于二、三象限的左
侧，形成以毛柽柳、盐穗木、盐爪爪等为建群种的群

落，对应于土壤有机质、全氮、全磷的含量较高，土壤

盐分高的洪积扇生境，株高 ! 9 !4 ) :，伴生的物种
有盐生草、花花柴、芦苇等。植物种类较多，盖度

"&8左右，是湖泊湖滨湿地的植被类型。
"）组"由 ’) 号这 ! 个种组成，位于第四象限的
左侧，形成以香蒲群落，对应于土壤有机质、全氮、全

磷的含量较低的艾里克湖附近湿地生境，植物种类

单一，株高 %& ;: 左右，盖度约达 )&8。样地的附
近有成片的芦苇生长。香蒲群落和芦苇群落是典型

的湿地植被类型。

组#、组!、组"的植物位于图 " 的二、三象限，
多分布于有机质、全氮、全磷较少的区域，且多数的

种类向着总盐、56值降低的象限分布。

图 !# 艾里克湖地区植物群落的 $$%二维排序图
&’() ! # % *+,-.’/012’,134 (5367 ,8 $$% ,5.’13*’,1 8,5
9,//:1’*’02 ’1 *70 %4’90 ;3<0 +0*431.
图中数字所代表的样地和种类同表 !，斜体代表物种序号。

!" =# 植物群落特征指数
艾里克湖周边荒漠、戈壁地生境中 /<:5=>? 指

数、/@A??>?0,<B?BC 指数、优势度指数、1-D 指数、植
被盖度的值分别为 &4 &" 9 &4 #$、& 9 !4 ’)、&4 ’% 9 !、
& 9 &4 #$、&4 &) 9 &4 ’*；白杨河流域河谷林地及洪积
扇生境中各指数的值分别为 & 9 &4 $#、& 9 !4 )*、
&4 !% 9 !、& 9 !、&4 &" 9 !4 ""；艾里克湖附近湿地生境
中各指数的值分别为 &、&、!、&、&4 )(。比较其指数
可看出，艾里克湖周边荒漠、隔壁地及湖附近湿地生

境的 /<:5=>? 指数、/@A??>?0,<B?BC 指数、1-D 指数、
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植被盖度的值均偏小，优势度指数的值偏大，表明该

生境中植物种类不多，物种贫乏；而白杨河流域河谷

林地及洪积扇生境中的各指数的值与之相反，表明

该生境中的植物种类较多，物种较丰富。

!" #$ 植物群落特征指数与土壤因子关系
植物群落和群落环境是矛盾的复杂统一体。采

用 !"!!软件，对研究区域植物群落特征指数与土壤
因子（有机质、全氮、全磷）的关系进行了相关分析。

结果表明，植被盖度与土壤因子之间呈显著相关（!
# $% $&）（表 ’）。另由于该研究区域地处平原，海拔
不是影响物种多样性的因子（刘世梁等，’$$(），所
以多样性指数与土壤因子之间没有相关性。

表 %$ 艾里克湖湿地植物群落特征指数与土壤环境因子的显著性水平
&’() %$ *+,-+.+/’-/0 10201 (03400- 51’-3 /6778-+39 /:’;’/30; +-<0= ’-< >6+1 .’/36;> +- 3:0 ?1+/0 @’A0 4031’-<

优势度指数 辛普森指数 香农指数 植被盖度 ")*指数 有机质 全氮 全磷

优势度指数 +

辛普森指数 $% $$$ +

香农指数 $% $$$ $% $$$ +

植被盖度 $% ,-. $% /&& $% /&( +

")*指数 $% $$$ $% $$$ $% $$$ $% 0., +

有机质 $% (.( $% 0$0 $% (/- $% $$$ $% (., +

全氮 $% (-& $% (,- $% (’/ $% $$$ $% (/0 $% $$$ +

全磷 $% -0/ $% ,(’ $% /&, $% $$& $% /1, $% $$$ $% $$$ +

图 B$ 艾里克湖湿地土壤有机质、全氮、全磷与植被盖度之
间的回归分析

C+,) B$ D0,;0>>+6- ’-’19>+> 6- ;01’3+6->:+5 (03400- >6+1 6;E
,’-+>7，363’1 -+3;6,0-，363’1 5:6>5:6;8> ’-< 51’-3 /620;’,0
+- 3:0 ?1+/0 @’A0 4031’-<

2 2 从图 0 可见，植被盖度与土壤因子之间具有相
关性。因此可认为在景观尺度研究范围内，土壤有

机质、全氮、全磷的含量影响着植物群落类型的分

布，这与该地区植物群落的分布和生境条件是基本

吻合的。同时，不同群落类型的分布格局还受所处

地形、地貌、温度、光照及人类活动干扰等因素的影

响，导致植被分布格局的复杂性和多变性。

B$ 结$ 论

艾里克湖湿地主要植被类型中，大多数植物物

种丰富度较低。该地区最常见的种类是胡杨，其次

是毛柽柳，再次为芦苇和西伯利亚泡泡刺，由其组成

的群落是干旱区典型的隐域性植被类型。干旱区湿

地是在荒漠景观背景下的隐域性景观，其植物群落

的数量特征充分说明了这一点。应用 34)5!"65
多元分类法把 ’/ 个样地的 ’1 种植物划分成 ( 种不
同生境下的 0 种植被类型，并通过 776排序和回归
分析验证了植物群落分布与土壤环境因子的关系。

即在土壤有机质、全氮、全磷高的荒漠河岸林里的植

物种类较多，群落结构复杂，盖度大，底层分布着许

多浅根系一年生的草本植物；在土壤有机质、全氮、

全磷含量较高的洪积扇上的物种较少，群落结构较

为简单，盖度较高；在土壤有机质、全氮、全磷的含量

低的艾里克湖周边荒漠、戈壁样地中物种少，群落结

构简单，盖度小；在土壤有机质、全氮、全磷的含量低

的艾里克湖附近湿地的物种单一，群落结构单一，由

-.1张江英等：艾里克湖湿地植物群落特征指数与土壤因子的关系



于土壤水分条件好，盖度较大。

艾里克湖不同植被类型中土壤有机质、全氮、全

磷含量的差异反映了在同一气候和土壤条件下，土

壤的理化性质有差异，所覆盖的植被也类型不同，土

壤特性除了与成土母岩、气候和自然理化性质有密

切关系外，植被的作用也不可忽视。在干旱区背景

下形成的生境和植物群落类型都相对较为单一，湿

地在分布上也呈明显的不连续性，而且面积相对不

大，具有独特的湿地过程和景观生态格局，并且与荒

漠基质有着密切的生态过程联系。对于干旱区湿地

的保护，实际上是对干旱区水源、生物多样性及其人

类生存环境的保护。对艾里克湖湿地植物群落学特

征指数与土壤环境因子关系的研究，是为了挽救干

旱区逐渐缩小的湿地。
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