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摘要：土壤质量变劣是沙化的本质，核心内容为土壤物质流失，理化性质和生物特性退化，以及土体构型的变化。

弃耕前土壤沙化程度和性质对弃耕地植被恢复进程、演替方向等产生重要影响。为了深入认识弃耕恢复草地不同

覆沙厚度条件下，土壤环境因子和植物之间的关系，以宁夏盐池荒漠草原弃耕恢复草地为研究对象，应用冗余分析

（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓＲＤＡ），研究弃耕恢复草地随地表覆沙厚度在空间上的连续变化，植被分布及其多样性变化与

主要土壤因子间的关系。结果表明，１）随着覆沙厚度的增加植被由达乌里胡枝子群落向苦豆子群落转变；达乌里

胡枝子的重要值由０．３３４降低到０．１０４，苦豆子的重要值由０增加到０．４０４。２）植物群落物种多样性指数从０．３２增

加到０．７９，丰富度指数从０．１３增加到０．４０，均匀度指数从０．１１增加到０．２２。３）对弃耕地植物群落分布及其物种

多样性变化有显著影响的主要土壤环境因子分别为碳酸钙和全盐（０～１０ｃｍ）、碳酸钙（１０～４０ｃｍ）。表层土壤碳

酸钙含量的变化表征了地带性灰钙土的沙化程度和退化阶段，弃耕恢复草地当前植物分布格局的形成主要还是特

定土壤退化状态约束下物种随机扩散竞争的适应性结果，覆沙厚度所决定的表层土壤环境因子的直接或间接作用

是主要的决定因子，土壤养分对植被的直接作用尚未充分体现。
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　　弃耕地的植被恢复往往表现出较为复杂的演替进程与生物多样性变化特征
［１３］。张金屯等［２］研究发现，黄土

丘陵区弃耕地植被演替过程中，物种丰富度显著提高，均匀度逐渐下降，综合多样性逐渐增加；郝文芳等［４］发现，

随着黄土丘陵弃耕地演替，物种丰富度指数、多样性指数和均匀度指数均呈现先增加后减小的趋势；李进等［５］发

现，弃耕地植被演替受多种因素的影响，弃耕地植物数量和种类的变化具有明显的波动特征。土壤退化状态是决

定弃耕地恢复演替的重要因素，也是影响植被分布格局的关键因子［６］。有研究表明，植被恢复过程中，土壤养分

和有机质等含量有所改善，而土壤养分的改善有助于植被的恢复［７１０］。土壤状况不仅影响着植物群落的演替方

向［１１］，更进一步决定着植物群落的类型，分布和动态［１２１３］。覆沙厚度可能是决定沙化草地演替方向的关键因

子［１４］，但是有关不同土壤因子在退化荒漠草原植被恢复中的相对重要性及其相互关系依然不甚明了。１９６１－

１９８３年，宁夏盐池县共开垦天然草地６．７×１０４ｈｍ２，是导致土地沙化退化的主要因素，弃耕地治理在区域退化荒

漠草原恢复中具有重要地位。本研究以宁夏盐池县杨寨子村弃耕恢复草地为对象，采用冗余分析（ＲＤＡ）方法，

研究植被分布及其多样性变化与土壤因子之间的关系，以进一步深化对荒漠草原弃耕地恢复演替规律和约束机

制的认识。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区位于宁夏盐池县柳杨堡乡杨寨子村（３７°０４′～３８°１０′Ｎ，１０６°３０′～１０７°４１′Ｅ），该区地处宁夏回族自治

区东部，北与毛乌素沙地相连，南接黄土高原。气候属典型的中温带大陆性气候，年均气温８．１℃，无霜期１２０ｄ，

年降水量２５０～３５０ｍｍ，主要集中在７－９月，占全年降水量的６０％以上，且年际变率大，年平均蒸发量２７１０
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ｍｍ。土壤类型以灰钙土为主，其次是黑垆土和风沙土，此外还有黄土及少量的盐土和白浆土等，表层土壤质地

多为轻壤土、沙壤土和沙土，结构松散，肥力较低。该区主要植被类型有灌丛、草原、草甸、沙地植被和荒漠植被，

其中人工灌丛、草原、沙地植被分布较广，当地荒漠草原典型建群种短花针茅（犛狋犻狆犪犫狉犲狏犻犳犾狅狉犪）呈散落的斑块化

小面积分布，退化严重。主要草本植物有猪毛蒿（犃狉狋犲犿犻狊犻犪狊犮狅狆犪狉犻犪）、白草（犘犲狀狀犻狊犲狋狌犿犮犲狀狋狉犪狊犻犪狋犻犮狌犿）、草木

樨状黄芪（犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犿犲犾犻犾狅狋狅犻犱犲狊）、山苦荬（犐狓犲狉犻狊犮犺犻狀犲狀狊犻狊）、胡枝子（犔犲狊狆犲犱犲狕犪犫犻犮狅犾狅狉）、苦豆子（犛狅狆犺狅狉犪犪犾

狅狆犲犮狌狉狅犻犱犲狊）等。

１．２　试验设计

２０１２年７月在杨寨子村选取一处地势较平坦，面积约５ｈｍ２ 弃耕恢复草地（１９９９年弃耕）作为实验样地。土

壤类型为沙化灰钙土，之前由于长期耕作，表土风蚀退化严重，并由西向东，形成一个自然的覆沙厚度递增梯度格

局。植被分布也随之出现明显的空间变化。按照由西向东方向，平行设置３条调查取样样带，每条样带长２００

ｍ，样带间相隔２０ｍ以上，每条样带按覆沙厚度依次设置了Ⅰ（沙层厚度５～８ｃｍ）、Ⅱ（沙层厚度１０～１５ｃｍ）、Ⅲ

（沙层厚度２５～３０ｃｍ）、Ⅳ（沙层厚度３５～４０ｃｍ）４个调查区，分别进行植被调查和土壤取样。每个调查区内随

机布设１ｍ×１ｍ样方，植被调查指标包括密度、盖度、高度等，同时在每个样方中心，土钻法取土，并按０～１０

ｃｍ，１０～２０ｃｍ，２０～４０ｃｍ分层。

１．３　测定项目与方法

根据植被调查数据，计算重要值和群落结构特征指数。物种丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数、均

匀度指数的计算方法参照任继周［１５］的《草业科学研究方法》一书。其中物种重要值的计算公式如下：

种的重要值＝（相对盖度＋相对密度＋相对株高）／３

Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数，犚＝（犛－１）／ｌｎ狀

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数，犎＝∑
狊

犻＝１

（犘犻ｌｎ犘犻）（犻＝１，２，３，…，狊）

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数，犑＝∑犘犻ｌｎ犘犻／ｌｎ犛

犘犻＝狀犻／狀

式中，犛为群落中的总物种数；狀犻为种犻的个体数；狀为群落中全部种的总个体数。

土壤理化性质测定：土壤样品风干后过１ｍｍ筛，ｐＨ采用电位法；全盐采用电导法；有机碳（ＳＯＣ）采用重铬

酸钾氧化法、土壤活性有机碳采用高锰酸钾氧化法，速效磷采用双酸浸提钼锑抗比色法，碳酸钙采用气量法［１６］。

１．４　数据处理与分析

常规数据统计分析利用Ｅｘｃｅｌ软件，采用ＣＡＮＯＣＯ４．５对植被与土壤对应关系进行ＲＤＡ分析。

２　结果与分析

２．１　弃耕恢复草地植物物种组成及其数量特征

根据不同覆沙厚度区植物调查结果，得出物种组成及重要值分布（表１）。Ⅰ区出现的植物有５种，分属２科

５属，主要为猪毛蒿＋达乌里胡枝子群落；Ⅱ区出现的植物有８种，分属４科８属，主要为猪毛蒿＋达乌里苦豆子

群落；Ⅲ区出现的植物有１１种，分属４科１１属，主要为猪毛蒿＋苦豆子群落；Ⅳ区出现的植物有１０种，分属５科

１０属，主要为苦豆子群落。胡枝子、猪毛蒿和苦豆子可以看作弃耕地当前演替阶段的主要建群种，其中猪毛蒿在

不同覆沙厚度区均占据重要地位，与其在丰水年份作为一种机会种的扩散行为有关；随着覆沙厚度的增加，达乌

里胡枝子的重要值逐渐减小，苦豆子的重要值逐渐增加最终发展为群落建群种。

从Ⅰ区到Ⅳ区，植物多样性指数均表现出较为一致的变化趋势（表２），即Ⅰ＜Ⅱ＜Ⅲ＜Ⅳ。说明随着覆沙厚

度的增加，物种数量不断增加，群落结构也得以明显改善。

２．２　植物群落的ＰＣＡ排序

为了更直观了解各植物群落空间上的分布格局，对１２个样方和调查中出现的所有物种的重要值进行排序

（图１），其中前２个排序轴的特征值分别为０．６７９和０．１７１，前两轴的累积贡献率为８５％。排序图将１２个样方分
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表１　不同覆沙厚度下弃耕地植物群落物种组成及其重要值

犜犪犫犾犲１　犛狆犲犮犻犲狊犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犻狉犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲狏犪犾狌犲狅犳狆犾犪狀狋犮狅犿犿狌狀犻狋犻犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狊犪狀犱狅狀犪犫犪狀犱狅狀犲犱犮狌犾狋犻狏犪狋犲犱犾犪狀犱

植物群落组成

Ｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

重要值Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｖａｌｕｅ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

科

Ｆａｍｉｌｙ

属

Ｇｅｎｕｓ

白草犘犲狀狀犻狊犲狋狌犿犮犲狀狋狉犪狊犻犪狋犻犮狌犿 ０ ０．００８ ０．０１９ ０．０２６ 禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 狼尾草属犘犲狀狀犻狊犲狋狌犿

谷莠子犛犲狋犪狉犻犪狏犻狉犻犱犻狊ｖａｒ．犿犪犼狅狉 ０ ０ ０．００９ ０ 禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 狗尾草属犛犲狋犪狉犾犪

苦豆子犛狅狆犺狅狉犪犪犾狅狆犲犮狌狉狅犻犱犲狊 ０ ０．２８８ ０．２７０ ０．４０４ 豆科Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 槐属犛狅狆犺狅狉犪

达乌里胡枝子犔犲狊狆犲犱犲狕犪犫犻犮狅犾狅狉 ０．３３４ ０．２１６ ０．１０１ ０．１０４ 豆科Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 胡枝子属犔犲狊狆犲犱犲狕犪

草木樨状黄芪犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犿犲犾犻犾狅狋狅犻犱犲狊 ０ ０．０３１ ０．１２３ ０．０５６ 豆科Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 黄芪属犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊

砂珍棘豆犗狓狔狋狉狅狆犻狊狆狊犪犿犿狅犮犺犪狉犻狊 ０ ０ ０ ０．０４７ 豆科Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 棘豆属犗狓狔狋狉狅狆犻狊

米口袋犌狌犲犾犱犲狀狊狋犪犲犱狋犻犪犿狌犾狋犻犳犾狅狉犪 ０．０４０ ０．０２４ ０．００６ ０．００７ 豆科Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 米口袋属犌狌犲犾犱犲狀狊狋犪犲犱狋犻犪

披针叶黄华犜犺犲狉犿狅狆狊犻狊犾犪狀犮犲狅犾犪狋犪 ０ ０．０１８ ０．０２８ ０ 豆科Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 黄华属犜犺犲狉犿狅狆狊犻狊

猪毛蒿犃狉狋犲犿犻狊犻犪狊犮狅狆犪狉犻犪 ０．５４７ ０．４０５ ０．３９６ ０．３５１ 菊科Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 蒿属犃狉狋犲犿犻狊犻犪

山苦荬犐狓犲狉犻狊犮犺犻狀犲狀狊犻狊 ０．０２０ ０ ０．０１３ ０．０２７ 菊科Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 苦荬菜属犐狓犲狉犻狊

叉枝鸦葱犛犮狅狉狕狅狀犲狉犪犱犻狏犪狉犻犮犪狋犪 ０．１７９ ０ ０ ０ 菊科Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 鸦葱属犛犮狅狉狕狅狀犲狉犪

阿尔泰狗娃花 犎犲狋犲狉狅狆犪狆狆狌狊犪犾狋犪犻犮狌狊 ０ ０ ０．００８ ０ 菊科Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 狗娃花属犎犲狋犲狉狅狆犪狆狆狌狊

绵蓬犆狅狉犻狊狆狉犿狌犿犮犺犻狀犵犪狀犻犮狌犿 ０ ０ ０ ０．２８０ 藜科Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ 虫实属犆狅狉犻狊狆犲狉犿狌犿

乳浆大戟犈狌狆犺狅狉犫犻犪犲狊狌犾犪 ０ ０．０３１ ０ ０．０２３ 大戟科Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ 大戟属犈狌狆犺狅狉犫犻犪

远志犘狅犾狔犵犪犾犪狋犲狀狌犻犳狅犾犻犪 ０ ０ ０．０１９ ０ 远志科Ｐｏｌｙｇａｌａｃｅａｅ 远志属犘狅犾狔犵犪犾犪

为Ａ、Ｂ、Ｃ３个生态功能区，Ａ代表Ⅳ区苦豆子＋猪毛

蒿群落；Ｂ代表Ⅱ、Ⅲ过渡区，主要由猪毛蒿、苦豆子等

优势植被以及山苦荬、阿尔泰狗娃花、绵蓬等杂类草组

成；Ｃ代表Ⅰ区胡枝子＋猪毛蒿群落。整体来看，沿胡

枝子＋猪毛蒿群落向苦豆子＋猪毛蒿群落方向，胡枝

子优势度逐渐减小，苦豆子优势度不断增加，同时一些

杂类草的种类和数量也明显增加，群落物种丰富度明

显改善。如图１所示，物种箭头夹角余弦值代表了植

物的种间关系，３个建群种胡枝子、猪毛蒿和苦豆子之

间存在不同程度的负相关关系，其中苦豆子与胡枝子

和猪毛蒿负相关较强，胡枝子与猪毛蒿间较弱。说明

伴随覆沙厚度的变化，弃耕恢复草地主要物种的生态

位发生了明显的分化。

表２　不同覆沙厚度下弃耕地植物多样性指数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犱犻狏犲狉狊犻狋狔犻狀犱犲狓狅犳狆犾犪狀狋狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狊犪狀犱狅狀犪犫犪狀犱狅狀犲犱犮狌犾狋犻狏犪狋犲犱犾犪狀犱

不同覆沙厚度区

Ａｒｅａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｎｄｂｅｄ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

丰富度指数

Ｒｉｃｈｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ

（犚）

多样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ

ｉｎｄｅｘ

（犎）

均匀度指数

Ｅｖｅｎｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ

（犑）

Ⅰ ０．３２±０．０５ ０．１３±０．０４ ０．１１±０．０４

Ⅱ ０．５５±０．３０ ０．１７±０．０７ ０．１１±０．０２

Ⅲ ０．８０±０．１２ ０．３３±０．１５ ０．１７±０．０８

Ⅳ ０．７９±０．１５ ０．４０±０．２８ ０．２２±０．１５

２．３　植物群落与土壤环境因子的ＲＤＡ分析

由表３可知，植物群落及其多样性与０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ土壤环境因子的ＲＤＡ排序结果中，前２个排序

轴特征值分别为０．８２５和０．１７４，植物群落及其多样性与土壤环境因子２个排序轴的相关性均为１，前２个排序

轴特征值占总特征值的９９．９％。前２个排序轴的物种环境相关系数很高，共解释物种和环境总方差的９９．９％。

植物群落及其多样性指数与２０～４０ｃｍ土壤环境因子的ＲＤＡ排序结果中，前２个排序轴特征值分别为０．７３９和

０．０７８，植物群落及其多样性与土壤环境因子２个排序轴的相关性分别为０．９５２和０．６５１，前２个排序轴特征值

占总特征值的８１．７０％。整体来看，植物群落及其多样性与不同层土壤环境因子间的ＲＤＡ排序效果均较好。

０～１０ｃｍ土壤与植物ＲＤＡ分析中（表４），第１排序主要反映了土壤全盐、碳酸钙和活性有机碳的变化趋

２９ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２０１４） Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．２



势，这３个因子与第１排序轴的相关系数分别为

图１　物种重要值犘犆犃排序图

犉犻犵．１　犘犆犃狅狉犱犻狀犪狋犻狅狀狅犳狊狆犲犮犻犲狊犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲狏犪犾狌犲

　　　草木樨状黄芪犃．犿犲犾犻犾狅狋狅犻犱犲狊，乳浆大戟犈．犲狊狌犾犪，远志犘．狋犲狀狌犻犳狅犾犻犪，

苦豆子犛．犪犾狅狆犲犮狌狉狅犻犱犲狊，白草犘．犮犲狀狋狉犪狊犻犪狋犻犮狌犿，绵蓬犆．犮犺犻狀犵犪狀犻犮狌犿，

砂珍棘豆犗．狆狊犪犿犿狅犮犺犪狉犻狊，米口袋犌．犿狌犾狋犻犳犾狅狉犪，猪毛蒿犃．狊犮狅狆犪狉犻犪，

披针叶黄华犜．犾犪狀犮犲狅犾犪狋犪，阿尔泰狗娃花 犎．犪犾狋犪犻犮狌狊，叉枝鸦葱犛．犱犻狏犪

狉犻犮犪狋犪，谷莠子犛．狏犻狉犻犱犻狊ｖａｒ．犿犪犼狅狉，山苦荬犐．犮犺犻狀犲狀狊犻狊，胡枝子犔．犫犻

犮狅犾狅狉．

－０．５６１６、－０．５４９１和－０．３７０６；第２排序轴主要

反映了土壤活性有机碳变化趋势，其与排序轴的相

关系数为０．３８４６。１０～２０ｃｍ土壤与植物ＲＤＡ分

析中，第１排序轴主要反映了土壤碳酸钙和有机碳

变化趋势，这２个因子与第１排序轴的相关系数分

别为－０．８６８０和－０．４４３０；第２排序轴主要反映了

土壤有效磷的变化趋势，其与排序轴的相关系数为

０．３２９７。２０～４０ｃｍ土壤与植物ＲＤＡ分析中，第１

排序轴主要反映了土壤碳酸钙、活性有机碳和全盐

的变化趋势，这３个因子与第１排序轴的相关系数

分别为０．８６７９，０．７８３３和０．６７２４；第２排序轴主要

反映了土壤ｐＨ变化趋势，其与排序轴的相关系数

为０．３３９４。上述分析说明，影响植物群落及其多样

性变化的主要土壤环境因子分别为０～１０ｃｍ土壤

中的全盐、碳酸钙和活性有机碳；１０～２０ｃｍ土壤中

的土壤碳酸钙、有机碳和有效磷；２０～４０ｃｍ中的土

壤碳酸钙、活性有机碳、全盐和ｐＨ。０～４０ｃｍ 土

层，碳酸钙的重要性十分突出，对植被分布具有全局

性的作用，土壤有机碳、活性有机碳、有效磷、全盐和

ｐＨ则在不同土层表现出其对植被的相对作用。

并不是每个土壤因子对植物群落都有显著性影响。应用前向选择和蒙特卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ

ｔｅｓｔ）检验分析每个土壤因子对植物影响的显著性。结果表明，０～１０ｃｍ土壤全盐和碳酸钙共同对植物群落及其

多样性变化有显著性解释作用（犘＝０．０４８，犉＝３．５３６；犘＝０．０４０，犉＝３．７９８），二者对植物多样性的解释量占所有

土壤环境因子解释量的７３．８％；１０～２０ｃｍ土壤碳酸钙对植物群落及其多样性有显著性影响（犘＝０．０２０，犉＝

１６．４３９），其贡献量占７６．２％。２０～４０ｃｍ土壤碳酸钙对植物群落及其多样性有显著性影响（犘＝０．０２０，犉＝

１２．５６８），其贡献量占６０．１％。

表３　犚犇犃排序结果

犜犪犫犾犲３　犚犇犃狅狉犱犻狀犪狋犻狅狀狊狌犿犿犪狉狔

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

０～１０ｃｍ

轴１Ａｘｉｓ１ 轴２Ａｘｉｓ２

１０～２０ｃｍ

轴１Ａｘｉｓ１ 轴２Ａｘｉｓ２

２０～４０ｃｍ

轴１Ａｘｉｓ１ 轴２Ａｘｉｓ２

特征值Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．８２５ ０．１７４ ０．８２５ ０．１７４ ０．７３９ ０．０７８

变量累积百分比Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｖａｒｉａｎｃｅ

物种数据Ｓｐｅｃｉｅｓｄａｔａ ８２．５ ９９．９ ８２．５ ９９．９ ７３．９ ８１．７

物种－环境关系Ｓｐｅｃｉｅｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ８２．５ ９９．９ ８２．５ ９９．９ ９０．４ １００．０

物种－环境相关性Ｓｐｅｃｉｅｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ １ １ １ １ ０．９５２ ０．６５１

所有特征值之和Ｓｕｍｏｆａｌｌｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ １ １ １

所有典范特征值之和Ｓｕｍｏｆａｌｌｃａｎｏｎｉｃａｌｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ １ １ ０．８１８

变量解释 Ｖａｒｉａｎｃｅｅｘｐｌａｉｎ（％） ９９．９０ ９９．９０ ８１．７０

蒙卡罗检验ＳｕｍｍａｒｙｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｔｅｓｔ

第一典范轴犘值Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｆｉｒｓｔｃａｎｏｎｉｃａｌａｘｉｓ ０．００２ ０．００２ ０．０３０

所有典范轴犘值Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆａｌｌｃａｎｏｎｉｃａｌａｘｉｓ ０．００２ ０．００２ ０．０４４
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表４　环境因子与犚犇犃排序轴相关性分析

犜犪犫犾犲４　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犳犪犮狋狅狉狊狑犻狋犺狋犺犲狅狉犱犻狀犪狋犻狅狀犪狓犻狊

土壤参数

Ｓｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

０～１０ｃｍ

轴１Ａｘｉｓ１ 轴２Ａｘｉｓ２

１０～２０ｃｍ

轴１Ａｘｉｓ１ 轴２Ａｘｉｓ２

２０～４０ｃｍ

轴１Ａｘｉｓ１ 轴２Ａｘｉｓ２

ｐＨ值ｐＨｖａｌｕｅ ０．１３６０ ０．１１７３ ０．０２１３ ０．３０４１ ０．１１３５ ０．３３９４

土壤全盐Ｓｏｉｌｓａｌｔ －０．５６１６ ０．０７３６ －０．２９３６ ０．１６２２ ０．６７２４ －０．３０９７

土壤有机碳Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ －０．２９９３ －０．２７５０ －０．４４３０ ０．１４３０ ０．４３７１ ０．２５２４

土壤活性碳Ｓｏｉｌａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ －０．３７０６ ０．３８４６ －０．３２６１ ０．０５７６ ０．７８３３ ０．２５３３

土壤有效磷Ｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ０．０２０８ －０．２０２９ －０．３４５２ ０．３２９７ ０．０１７３ ０．１００５

碳酸钙Ｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅ －０．５４９１ －０．１９１４ －０．８６８０ －０．０１６０ ０．８６７９ －０．０４４３

２．４　土壤与植被的ＲＤＡ排序图

如图２所示，粗箭头代表土壤因子，小三角代表了样方。粗箭头越长表示某一土壤因子对植被的影响越大。

箭头连线和排序轴夹角表示某一土壤因子与排序轴相关性大小，夹角越小相关性越高。０～１０ｃｍ土层ＲＤＡ排

序图中（图２Ａ），丰富度指数、多样性指数和均匀度指数均与土壤全盐、碳酸钙、有机碳和活性有机碳呈负相关；与

ｐＨ值和速效磷呈正相关。沿ＲＤＡ第１排序轴，从左到右，随着显著性影响因子，土壤全盐和碳酸钙含量的降

低，多样性指数均增加。沿第２排序轴从下到上，随着土壤速效磷含量的降低，丰富度指数逐渐减小；随着ｐＨ的

增大，均匀度指数和多样性指数增加。排序结果表明，随着覆沙厚度的增加，土壤盐渍程度减弱，土壤养分和碳酸

钙沉积量逐渐减少。１０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层ＲＤＡ排序图中（图２Ｂ，Ｃ），丰富度指数、多样性指数和均匀度

指数均与显著性影响因子－碳酸钙呈负相关。图２Ｂ中，沿ＲＤＡ第１排序轴，从左到右，随着碳酸钙含量的降

低，多样性指数均增加。图２Ｃ中，从右到左，随着碳酸钙含量的降低，物种丰富度指数、多样性指数和均匀度指

数均增加。排序结果表明，随着覆沙厚度的增加，１０～４０ｃｍ土层土壤中碳酸钙沉积量减少，植物群落多样性指

数增加。ＲＤＡ排序图中植物群落分布特征均表现为：达乌里胡枝子＋猪毛蒿群落分布于高碳酸钙沉积的侵蚀灰

钙土斑块上，苦豆子＋猪毛蒿群落分布于少量碳酸钙沉积的覆沙斑块上。

３　讨论

　　弃耕地植被演替属于次生演替，是群落内部关系与外界环境中各种生态因子的综合作用的结果。杜峰等
［１７］

研究表明，土壤水分含量及变异量、有机质、速效磷等对黄土丘陵撂荒群落影响较大。白文娟等［１８］研究表明，影

响植物群落变化的因子有土壤水分、速效磷、土壤种子库。尚占环等［１９］研究表明，山地荒漠植物多样性主要受土

壤水分、有机质和盐分的影响。余伟莅等［２０］在浑善达克沙地东南部退化草场的研究表明，土壤有机质，速效磷和

水分对植物分布和物种组成有显著性影响。由此可见不同土壤因子在不同地区，不同的研究尺度下对植被的影

响不同。

本研究中，对弃耕地植物群落及其多样性有显著性影响的土壤环境因子分别为０～１０ｃｍ土壤中的全盐、碳

酸钙和１０～４０ｃｍ土壤中的碳酸钙。土质是决定全盐含量的一个重要因素，全盐含量显著影响群落的分布则主

要与建群种的生物学特性有关，同时，植被的恢复演替与植物种子的萌发密切相关［２１］，苦豆子植株体及其种子的

耐盐性较差，含盐量高的区域限制苦豆子种群的扩散［２２］。程中秋等［２３］对宁夏盐池植物生态位的研究表明，生态

位宽度苦豆子最大，其次为阿尔泰狗娃花、乳浆大戟、细叶山苦荬等杂草，达乌里胡枝子相对较小，这与本研究的

结果基本吻合。

本实验结果中，土壤碳酸钙对植物群落的作用尤为突出，这在以往的研究中尚未见报道。碳酸钙含量与原生

境的灰钙土侵蚀退化程度直接相关，覆沙厚度较浅的斑块除表层呈现风蚀粗骨化特征外，通体维持较为典型的原

始灰钙土特征，表层碳酸钙含量明显高于覆沙较厚的以苦豆子为建群种的草地斑块，其表层土质更接近于风沙土

类型。说明调查区植物群落的分布主要是覆沙厚度所决定的表层土壤物理性质变化的结果。
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草地恢复过程中，土壤性状会发生一系列的演变，土壤养分含量显著增加［２４］，植物群落演替与土壤养分的变

化关系密切［２５］，但两者的演替进程不尽相同。李永强［２４］对弃耕地土壤特性研究表明，草原弃耕地演替过程中，

土壤养分呈现先降低后升高趋势，土壤养分变化相对于植被变化具有滞后性。土壤养分与植被的相关性一般在

演替后期逐渐加强［２６，２７］。调查区土壤养分对植物群落影响不显著，很可能与弃耕前土壤养分库大量流失有

关［２８］，导致土壤整体较为贫瘠，相对碳酸钙和全盐等土壤环境性因子，土壤主要养分与植被间的关系明显弱化。

同时说明，研究区弃耕恢复草地整体尚处于演替的早中期，土壤质量并未发生显著的改善，土壤发育整体滞后于

植被演替进程。

４　结论

　　随着覆沙厚度的变化，荒漠草原弃耕恢复草地植物群落分布表现出由达乌里胡枝子群落向苦豆子群落演替

的趋势，一年生植物猪毛蒿在丰水年大量发生，在研究区呈现一种蔓延趋势。弃耕地植物群落及其多样性的显著

影响因素分别为０～１０ｃｍ土壤碳酸钙和全盐、１０～４０ｃｍ土壤碳酸钙含量，主要土壤养分因子则未表现出显著

相关性。研究区弃耕演替草地尚处于演替早中期阶段，当前植物分布格局的形成主要还是特定土壤退化状态约

束下，物种随机扩散竞争的适应性结果。覆沙厚度所决定的表层土壤环境因子的直接或间接作用是主要的决定

因子，土壤养分对植被的直接作用尚未充分体现。
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