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敦煌西湖盐化草甸芦苇群落特征及
多样性沿水分梯度的分布格局

张继强１，陈文业１，康建军１，吴三雄２，袁海峰２，王志广２，陈徵尼１
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摘　要：对敦煌西湖盐化草甸芦苇植物群落特征及多样性沿土壤水分梯度的分布进行了监测和研 究。结

果表明，试验区内主要植物以旱生和超旱生灌木、半灌木及草本植物为主。优势种为苏枸杞、疏叶骆驼刺、

芦苇等，伴生植物有赖草、圆囊苔草、猪毛菜 等，群 落 垂 直 结 构 明 显，大 体 分 为３层。通 过 对３条 样 线 上 生

物多样性随水分梯度变化规律的分析，表明随着土壤水分的增加，丰富度指数ｄＭｅ和均匀度指数Ｅ总体表

现出先升高后降低的单峰趋势，优势度指数Ｃ总体呈现出先降低后升高的单谷趋势；Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数

总体呈现先升高后降低再升高最后降低的双峰形式；Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数和Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数

表现出基本一致的变化趋势。

关键词：敦煌西湖；盐化草甸；群落特征；土壤水分梯度；生物多样性。

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１３）０２－０１７３－０４　 中图分类号：Ｓ８１２

Ｄｕｎｈｕａｎｇ　Ｗｅｓｔ　Ｌａｋｅ　Ｓａｌｔ　Ｍｅａｄｏｗ　Ｒｅｅｄ　Ｐｌａｎｔ　Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｐａｔｔｅｒｎ　Ａｌｏｎｇ　Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ　Ｇｒａｄｉｅｎｔ

ＺＨＡＮＧ　ＪＩ－ｑｉａｎｇ１，ＣＨＥＮ　Ｗｅｎ－ｙｅ１，ＫＡＮＧ　Ｊｉａｎ－ｊｕｎ１，

ＷＵ　Ｓａｎ－ｘｉｏｎｇ２，ＹＵＡＮ　Ｈａｉ－ｆｅｎｇ２，ＷＡＮＧ　Ｚｈｉ－ｇｕａｎｇ２，ＣＨＥＮ　Ｚｈｅｎｇ－ｎｉ　１

（１．Ｇａｎｓｕ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００２０，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｇａｎｓｕ　Ｄｕｎｈｕａｎｇ　Ｗｅｓｔ　Ｌａｋｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｎａｔｕｒｅ　Ｒｅｓｅｒｖｅ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　Ｂｕｒｅａｕ，Ｄｕｎｈｕａｎｇ，Ｇａｎｓｕ７６３２００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｓａｌｔ　ｍｅａｄｏｗ　ｒｅｅｄ　ｐｌａｎｔ　ａｌｏｎｇ　ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｗｅｒｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｉｎ　Ｄｕｎｈｕａｎｇ　Ｗｅｓｔ　Ｌａｋｅ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ａｒｅａ　ｗａｓ　ｄｏｍｉｎａｔｅｄ
ｂｙ　ｘｅｒｉｃ　ａｎｄ　ｈｉｇｈｌｙ　ｘｅｒｉｃ　ｓｈｒｕｂｓ，ｓｕｂｓｈｒｕｂｓ　ａｎｄ　ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ　ｐｌａｎｔｓ．Ｔｈｅ　ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｗｅｒｅ　Ｌｙｃｉｕｍ　ｒｕ－
ｔｈｅｎｉｃｕｍ，Ａｌｈａｇｉ　Ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ，Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ｃｏｍｍｕｎｉｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｎｉｏｎ　ｐｌａｎｔｓ　ｗｅｒｅ　Ｌｅｙｍｕｓ　ｓｅｃａｌｉｎｕｓ，

Ｃａｒｅｘ　ｏｒｂｉｃｕｌａｒｉｓ，Ｓａｌｓｏｌａ　ｃｏｌｌｉｎａ．Ｔｈｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ｄｉｖｉｄｅｄ　ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ　ｉｎｔｏ　ｔｈｒｅｅ　ｌａｙｅｒｓ．
Ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｎ　ｔｈｒｅｅ　ｔｒａｎｓｅｃｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｒｉｃｈｎｅｓｓ　ｉｎｄｅｘ
ａｎｄ　ｅｖｅｎｎｅｓｓ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｄＭｅ，Ｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｆｉｒｓｔ　ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｓｈｏｗｉｎｇ　ａｎ　ｕｎｉｍｏｄａｌ　ｔｒｅｎｄ．Ｉｎ　ｃｏｎｔｒａｓｔ，

ｄｏｍｉｎａｎｃｅ　ｉｎｄｅｘ　Ｃｏｖｅｒａｌｌ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ　ｖａｌｌｅｙ　ｔｒｅｎｄ　ａｓ　ｉｔ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｆｉｒｓｔ　ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｓｉｍｐｓｏｎ　ｄｉ－
ｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ　ｓｈｏｗｅｄ　ａ　ｄｏｕｂｌｅ－ｐｅａｋ　ｆｏｒｍ　ａｎｄ　Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ　Ｓｉｍｐｓｏｎ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ
ｒｅｍａｉｎｅｄ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｄｕｎｈｕａｎｇ　Ｗｅｓｔ　Ｌａｋｅ；ｓａｌｔ　ｍｅａｄｏｗ；ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

　　甘肃省敦煌西湖国家级自然保护区（下文简称敦

煌西 湖）地 处 河 西 走 廊 西 端，位 于 敦 煌 市 西１２０ｋｍ
处，西临库姆塔格沙漠和罗布泊，南接新疆自治区阿

克塞县，北连新疆自治区哈密市。在罗布泊干涸以及

塔克拉玛干、库姆塔格两大沙漠步步紧逼的形势下，
保护区内良好的植被和小气候是甘肃、新疆、青海３

省交界区野生动物的“僻难所”，是抵御库姆塔格沙漠

东侵的最后一道天然屏障［１］。敦煌西湖保护区关系

到整个敦煌的生态安全，对保护敦煌地区乃至我国西

部生态平衡，改善区域生态气候，保障敦煌地区工农

业的生产和 旅 游 业 的 健 康 持 续 发 展，特 别 是 对 保 护

“莫高窟”文化遗产将起到非常重要的作用［２］。目前



对敦煌西湖的研究仅涉及到生境质量评价、保护策略

等方面，对区域内植物群落特征及其多样性变化等方

面的研究还鲜见报道。本研究针对敦煌西湖盐化草

甸芦苇植物群落的结构特征进行了调查分析，并根据

该群落沿水分梯度的分布格局探讨其多样性，以期为

进一步研究荒漠化湿地植被状况奠定基础。

１　研究区概况

本研 究 在 玉 门 关 管 护 站 进 行。地 理 坐 标 为

９３°４５′１７″Ｅ，４０°２０′１５″Ｎ。该区地处北半球暖温 带 干

旱气候区，年 平 均 气 温９．９℃，极 端 最 高 气 温４３．６
℃，最低气温－２８．５℃，月平均最高气温２６．７℃（７
月），月平均最 低 气 温－１０．４℃（１月）；全 年 降 水 稀

少，降水季节分布不均匀，主要集中在夏季，其次是春

季，冬季最少，年平均降雨量３９．９ｍｍ，蒸发量２　４９０
ｍｍ；年平均无霜期１４２ｄ，全年日照 时 数 为３　２４６．７
ｈ，日照率达７３％，全年 大 风 日 约１５ｄ。属 典 型 的 暖

温带荒漠气候类型区。

研究 区 土 壤 类 型 主 要 有 沼 泽 土、草 甸 土 及 盐 碱

土。植被以旱生和超旱生灌木、半灌木和草本植物为

主，主要植物有苏枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ　ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ）、疏叶骆

驼刺（Ａｌｈａｇｉ　Ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ）、芦 苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ｃｏｍ－
ｍｕｎｉｓ）等，伴生植物有赖草（Ｌｅｙｍｕｓ　ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、圆囊

苔草（Ｃａｒｅｘ　ｏｒｂｉｃｕｌａｒｉｓ）、猪 毛 菜（Ｓａｌｓｏｌａ　ｃｏｌｌｉｎａ）
等等。

２　试验方法

２．１　野外调查方法

２０１１年８月中 旬，在 紧 邻 玉 门 关 管 护 站 的 盐 池

湾，采取群落调查和土壤调查同步进行的方法［３］进行

野外调查。共调查了３条样带，５１个样地，６１２个小

样方和２５５个土壤水分数据。

群落调查采用样带调查法，以盐池湾最低点（海

拔９９７ｍ）为基点，最高点（海拔１　０１４ｍ）为终点，自

西向东依次布设３条样线，样线近似平行，坡度均小

于８°，间距均大于１００ｍ。在样线上利用ＧＰＳ，按照

海拔每 升 高１ｍ布 设１个３０ｍ×３０ｍ典 型 样 地。

在每个典型样地内 沿 对 角 线 取４个５ｍ×５ｍ小 样

方，调查每个样方内植物的种类、高度、多度、盖度等

指标，取３次重复。

土壤调查伴随 群 落 调 查 同 时 进 行，在 每 个３０ｍ
×３０ｍ固 定 样 地 的 中 心，采 用ＣＮＣ５０３Ｂ（ＤＲ）智 能

中子水分仪，分别测试０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ，４０—６０
ｃｍ，６０—８０ｃｍ和８０—１００ｃｍ土层的土壤水分。

２．２数据处理方法

重要值计算公式［４］为：

　　ＶＩ＝（ＣＲ＋ＦＲ＋ＨＲ＋ＤＲ）／４
物种丰富度指数计算公式［５］为：

　　　　　ｄＭｅ＝Ｓ／Ｎ１／２

Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数计算公式［６－７］为：

　　　　　Ｄ＝１－∑Ｐ２ｉ
Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数计算公式［８－９］为：

　　　　　Ｈ′＝－∑ＰｉｌｎＰｉ
均匀度指数计算公式［９］为：

　　　　　Ｅ＝ｅ　Ｈ′／Ｓ
Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数计算公式［９－１０］为：

　　　　　Ｃ＝∑Ｐｉ２

土壤平均含水量计算公式为：

　　　　　ＷＡ＝∑Ｗｉ／５
式中：ＦＲ———相 对 频 度；ＣＲ———相 对 盖 度；ＤＲ———
相对密度；ＨＲ———相 对 高 度；Ｓ———样 带 调 查 的 物

种数；Ｎ———所有种类的个体数目；Ｐｉ———样方中第

ｉ种植物的重要值；Ｗｉ———第ｉ种层的土壤含水量。

３　结果与分析

３．１　盐化草甸芦苇植物群落的组成和垂直结构

敦煌西湖植物区系归属为泛北极植物区中的亚

洲荒漠植物亚区［１］。据样方调查结果显示，组成盐化

草甸芦苇群落类型的植物种类贫乏，数量稀少，分布

稀疏。在６１２个样方中，共发现８种植物，隶属５科、

８属，其中种类最多的科为禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）共３种，
占总数的３７．５％；其次为豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ　ｓｐ）有２
种，占 总 数 的２５％；其 他 为 黎 科（Ｓａｌｓｏｌａ）、茄 科（Ｓｏ－
ｌａｎａｃｅａｅ）和 报 春 花 科（Ｐｒｉｍｕｌａｃｅａｅ）各 有１种，各 占

总数的１２．５％。种按照重要值大小排列（表２）依次

为 芦 苇 （６３．８２），苏 枸 杞 （４１．９７），疏 叶 骆 驼 刺

（３８．９５），圆囊 苔 草（３２．９７），赖 草（２４．１２），猪 毛 菜

（１８．６９），胀 果 甘 草（Ｒａｄｉｘ　ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａｅ，１８．０５）和

海乳草（Ｇｌａｕｘ　ｍａｒｉｔｉｍａ，５．５０）（表１）。

表１　盐化草甸植物群落主要植物组成及特征值

种 名　　
高度／
ｃｍ

盖度／
％

密度／
（株·ｍ－２）

重要值／
％

芦 苇 １０６．１４　 ４２．８７　 １０９．２８　 ６３．８２
苏枸杞 ３３．３３　 ４．５０　 ０．３９　 ４１．９７
疏叶骆驼刺 ４９．９５　 ４．５０　 ２．１９　 ３８．９５
圆囊苔草 ２６．４７　 ３．００　 １２９．００　 ３２．０９
赖 草 ４６．４５　 ５．００　 １６．６２　 ２４．１２
猪毛菜 １３．８０　 １．５０　 ８５．５０　 １８．６９
胀果胀果甘草 ４９．６６　 ５．００　 ５．８２　 １８．０５
海乳草 ５．００　 ０．１０　 ２０．００　 ５．５０
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　　在研究区内，群落的总盖度为４０～５０％，其垂直

结构可分为３层。第１层为芦苇，高度一般为１２５～
２６７ｃｍ，最高者可达３００ｃｍ，在一些特殊地段，由 于

水分、土壤等因素，平均高度仅为１７ｃｍ。第２层 主

要以疏叶骆驼刺、苏枸杞等灌木为主，高度一般为３３
～５０ｃｍ。第３层一般为低矮的禾杂草类植物，有圆

囊苔草、猪毛菜和海乳草，其高度一般为５～２６ｃｍ。

３．２　盐化草甸芦苇群落植物多样性沿土壤水分梯度

分布格局

土壤含水量是植物群落物种组成和分布的决定

性因素之一。在特定区域内，群落物种分布沿土壤水

分梯度的变化极为显著［８－９］。因此，物 种 随 水 分 梯 度

变化的情况颇受关注［１１－１３］。

３．２．１　丰富度指数和优势度指数　物种丰富度指数

可以直接反映群落的物种种类数量［１４－１５］。图１显示，
土壤水 分 在７．５％～１２．６％的 范 围 内，丰 富 度 指 数

ｄＭｅ随着土壤水分的增加，总体表现出先升高后降低

的单峰趋势（图１），均值为０．２。最大值为０．７，出现

在土壤水分１０．４％处，土壤水分达到３７．０％时，出现

最小值为０．１。土壤水分在７．５％～１２．５％区间ｄＭｅ
值的变化比较剧烈，ｄＭｅ值较大，其均值为０．５。表明

群落的物种组 成 最 丰 富；土 壤 水 分 达 到１２．６％以 上

时，ｄＭｅ值的变化比较平缓，ｄＭｅ值较小，其均值为０．１。
表明群落的物种组成相对贫乏，同时也说明该区域的

种群对于地域性气候具有较为一致的适应特征。

图１　盐化草甸植物群落物种丰富度、

优势度随土壤水分梯度的变化

优 势 度 用 以 表 示 一 个 种 在 群 落 中 的 地 位 与 作

用［１６］，种群在不同土壤水分区域，其优势度变化比较

明显。总体来 说，土 壤 水 分 在７．５％～３８．１％范 围

内，优势度指数Ｃ总 体 随 土 壤 水 分 的 升 高 呈 现 出 先

降低后升高的单谷趋势（图１）。
重要值也是表示某个种在群落中的地位和作用

的综合 指 标［１６］，一 般 可 用 重 要 值 表 征 优 势 度［１７－１８］。
图２显示，疏叶骆驼刺种群重要值随土壤含水量的升

高而减小，苏枸杞种群重要值随土壤水分的升高先增

大后减小，土壤水分在７．５％～１２．５％范围内疏叶骆

驼刺种群的重要值大于或与苏枸杞种群的重要值相

当，表明在土壤水分较低的地区疏叶骆驼刺种群占优

势并与苏枸杞种群一起构成共优群落。芦苇种群在

土壤水分达到１１．３％以 上，其 重 要 值 随 土 壤 水 分 的

增加而增大，在 土 壤 水 分 达 到２７．７％以 上 重 要 值 达

到最大值１００，形成单优群落。

图２　盐化草甸植物群落物种重要值

随土壤水分梯度的变化

３．２．２　多样性和均匀度指数　物种多样性是衡量一

定地区生物资源丰富程度的一个客观指标。不仅反

映了群落中物种的丰富度和分布的均匀性，也在一定

程度上反 映 了 群 落 组 成 结 构 的 复 杂 性 和 稳 定 性［５］。
图３显示，土壤水分在７．５％～３８．２％区 间，随 着 土

壤水分的降低，Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数总体呈现出，先

升高后降低再升高最后降低的双峰形式。峰值分别

出现在１１．３％和２２．７％处。Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多样

性指数和Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数表现出基本一致的变

化趋势。

图３　盐化草甸群落多样性、均匀度

指数随土壤水分梯度的变化

均匀度是指一个群落或生境中全部种的个体数

目的分配情况，它反映了种属组成的均匀程度［１９－２０］。
图３显示，均匀 度 指 数Ｅ随 着 土 壤 水 分 的 升 高 总 体

呈现先升高 后 降 低 的 单 峰 趋 势。土 壤 水 分 在７．５％
～２２．７％之 间 均 匀 度 指 数Ｅ 较 高，变 化 比 较 平 缓

（０．７９～０．９９），说明该区域群落分布比较均匀、结构
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较为合理，群落 相 对 稳 定；土 壤 水 分 在２５．４％时，均

匀度指数Ｅ剧烈变化（０．８１～０．００），这是由 于 该 区

域优势度指数和多样性指数分别达到极值，形成芦苇

单优势群落的缘故。

４　讨 论

通过对敦煌西湖盐化草甸芦苇植物群落特征及

多样性沿水分梯度的分布进行监测和研究，结果表明

研究区物种丰富度呈中间膨胀的单峰趋势，多样性指

数和均匀度指数的峰值均出现在土壤水分１０．７％～
１６．８％的范围内。主要是由于敦煌西湖地处西北极

干旱区，降水量极少，多为无效降水，因此，水分状况

是制约该区域生物多样性的重要因素。就不同地势

土壤水分而言，地势较高的区域土壤水分极低，对植

物生长起关键作用的水分因子限制了一些物种的出

现，加之风力的影响，植物种子不易定居，生物多样性

明显较低；随着地势的降低，地下水位升高导致土壤

水分增加，具有适合多个物种生长、生存的温、湿度条

件，从而该区域物种多样性较高；在地势低的区域，随
着土壤水分的持续增加，水分因子反而成为一些耐干

旱物种生长的限制因素，同时也为水生植物创造了适

宜的生长条 件。研 究 表 明，土 壤 水 分 达 到２５．４％以

上多样性指数（Ｄ，Ｈ′）和均匀度指数Ｅ均为０，而芦

苇种群的重要 值 达 到１００，形 成 芦 苇 单 优 势 种 群，说

明该海拔区域水热条件结合状况为芦苇种群最适宜

生活的生境，其他种群很难与之竞争。
敦煌西湖兼有荒漠生态系统和湿地生态系统的

特征，其植物群落物种多样性特征是荒漠植被和湿地

植被特征的综合体现。此外，在调查中发现天然植被

衰退，灌丛大量枯死，原有大多部分沼泽地己变成了

植被稀疏的黑碱滩等。今后有必要继续深入调查环

境因子，对物种多样性与环境因子的相互作用有待进

一步深入研究。
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