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摘要:
 

以艾比湖流域荒漠植物为研究对象,对荒漠植物的生物量和样地的土壤因子进行了测定和统计学分析,利用

冗余分析和 Monte
 

Carlo 检验探讨了影响荒漠植物地上部和地下部生物量以及总生物量的土壤驱动因子。 结果显

示:艾比湖流域荒漠植物地上部和地下部生物量以及总生物量的变异系数均在 70%以上,其中,地下部生物量的变

异系数在 100%以上,表明研究区荒漠植物生物量空间分布的差异性较强,尤其是地下部生物量。 研究区土壤的含

水量和含盐量的均值分别为 2. 01%和 2. 47%,表明研究区土壤水分和盐分含量较低。 冗余分析和重要性排序结果

显示:土壤的有机质含量、全氮含量、速效磷含量和 pH 值是影响地上部生物量和总生物量的主要土壤驱动因子,其
中,土壤的有机质含量、全氮含量和速效磷含量与地上部生物量和总生物量呈极显著正相关,重要性由大到小依次

为土壤有机质含量、土壤全氮含量、土壤速效磷含量、土壤 pH 值。 土壤的含水量、有机质含量和 pH 值对地下部生

物量影响显著,其中,土壤含水量与地下部生物量呈极显著正相关,重要性由大到小依次为土壤含水量、土壤有机

质含量、土壤 pH 值。 土壤因子对荒漠植物地上部和地下部生物量的解释量分别为 54. 34%和 32. 39%。 研究结果

表明:艾比湖流域荒漠植物地上部和地下部生物量的空间分布存在差异性,土壤的有机质含量、全氮含量、速效磷

含量和 pH 值直接影响群落的生产力,土壤含水量是决定荒漠植物地下部生物量的关键土壤驱动因子。
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Abstract:
 

Taking
 

desert
 

plants
 

in
 

Ebinur
 

Lake
 

basin
 

as
 

research
 

objects,
 

biomass
 

of
 

desert
 

plants
 

and
 

soil
 

factors
 

of
 

plots
 

were
 

assayed,
 

and
 

their
 

statistical
 

analyses
 

were
 

conducted,
 

and
 

soil
 

driving
 

factors
 

affecting
 

above-
 

and
 

under-ground
 

biomasses
 

and
 

total
 

biomass
 

of
 

desert
 

plants
 

were
 

discussed
 

by
 

using
 

redundancy
 

analysis
 

and
 

Monte
 

Carlo
 

test.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

coefficients
 

of
 

variation
 

of
 

above-
 

and
 

under-ground
 

biomasses
 

and
 

total
 

biomass
 

of
 

desert
 

plants
 

in
 

Ebinur
 

Lake
 

basin
 

are
 

all
 

above
 

70%,
 

in
 

which,
 

that
 

of
 

under-ground
 

biomass
 

is
 

above
 

100%,
 

indicating
 

that
 

spatial
 

distribution
 

difference
 

of
 

desert
 

plants
 

biomass
 

(especially
 

under-ground
 

biomass)
 

in
 

research
 

area
 

is
 

relatively
 

big.
 

The
 

means
 

of
 

moisture
 

and
 

salinity
 

contents
 

in
 

soil
 

of
 

research
 

area
 

are
 

2. 01%
 

and
 

2. 47%,
 

respectively,
 

indicating
 

that
 

their
 

contents
 

in
 

soil
 

of
 

research
 

area
 

are
 

relatively
 

low.
 

The
 

results
 

of
 

redundancy
 

analysis
 

and
 

importance
 

order
 

show
 

that
 

organic
 

matter
 

content,
 

total
 

nitrogen
 

content,
 

available
 

phosphorus
 

content,
 

and
 

pH
 

value
 

of
 

soil
 

are
 

the
 

major
 

soil
 

driving
 

factors
 

affecting
 

above-ground
 

biomass
 

and
 

total
 

biomass,
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in
 

which,
 

organic
 

matter
 

content,
 

total
 

nitrogen
 

content,
 

and
 

available
 

phosphorus
 

content
 

in
 

soil
 

show
 

extremely
 

significant
 

positive
 

correlations
 

with
 

above-ground
 

biomass
 

and
 

total
 

biomass,
 

and
 

their
 

importance
 

from
 

big
 

to
 

small
 

is
 

as
 

follows:
 

soil
 

organic
 

matter
 

content,
 

soil
 

total
 

nitrogen
 

content,
 

soil
 

available
 

phosphorus
 

content,
 

soil
 

pH
 

value.
 

Moisture
 

content,
 

organic
 

matter
 

content,
 

and
 

pH
 

value
 

of
 

soil
 

have
 

significant
 

effects
 

on
 

under-ground
 

biomass,
 

in
 

which,
 

soil
 

moisture
 

content
 

shows
 

an
 

extremely
 

significant
 

positive
 

correlation
 

with
 

under-ground
 

biomass,
 

and
 

their
 

importance
 

from
 

big
 

to
 

small
 

is
 

as
 

follows:
 

soil
 

moisture
 

content,
 

soil
 

organic
 

matter
 

content,
 

soil
 

pH
 

value.
 

The
 

interpretation
 

amount
 

of
 

soil
 

factors
 

for
 

above-
 

and
 

under-ground
 

biomasses
 

of
 

desert
 

plants
 

is
 

54. 34%
 

and
 

32. 39%,
 

respectively.
 

It
 

is
 

suggested
 

that
 

there
 

are
 

differences
 

in
 

spatial
 

distribution
 

of
 

above-
 

and
 

under-ground
 

biomasses
 

of
 

desert
 

plants
 

in
 

Ebinur
 

Lake
 

basin,
 

and
 

organic
 

matter
 

content,
 

total
 

nitrogen
 

content,
 

available
 

phosphorus
 

content,
 

and
 

pH
 

value
 

of
 

soil
 

directly
 

affect
 

the
 

productivity
 

of
 

community,
 

and
 

soil
 

moisture
 

content
 

is
 

the
 

key
 

soil
 

driving
 

factor
 

determining
 

the
 

under-ground
 

biomass
 

of
 

desert
 

plants.
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　 　 干旱区环境资源特殊,植物种类贫乏,空间分布

稀疏,生物量小[1] 。 荒漠植物对干旱环境水分条件

独特的响应过程决定了荒漠植物多样性的独特

性[2] 。 由于干旱区气候恶劣,植被稀疏,物种贫瘠,
生境在遭到破坏后很难自行恢复,生态系统脆弱,即
所谓的“荒漠化” [3] 。 因此,对干旱区荒漠生态系统

的合理开发与保护非常重要。
土壤作为生态系统中植被主要的养分来源,在植

物生长发育以及群落结构和生态系统稳定方面有重

要作用[4] ,土壤肥力直接影响生态系统的功能。 初

级生产力是受土壤因子影响最直接的生态系统功能

指标[5] ,是生态系统功能的重要表现形式。 群落的

初级生产力是土壤肥力和物种丰富度的函数,初级生

产力水平在一定范围内受土壤因子制约[6] 。 由于在

野外开展地下部生物量调查工作的难度大,有关植物

生物量的测定大多基于其地上部。 An 等[7] 研究发

现,土壤盐分制约了荒漠植物叶片的生长,降低了叶

片的质量和大小;杨晓霞等[8] 认为,土壤中添加氮和

磷能促进植物生长和地上部生物量增加。 上述研究

结果表明:土壤环境对植物地上部生物量具有一定程

度的影响,但关于植物地下部生物量与土壤因子之间

关系的研究甚少。 根系作为植物生长过程的重要器

官,其生物量积累是植物生长发育的重要保障[9] ,应
充分考虑地下部生物量对土壤因子的响应。

艾比湖湿地国家级自然保护区是典型的温带干

旱区荒漠生态系统,生态环境脆弱,加之放牧的影响,
导致保护区的植物多样性减少,生态系统功能遭到破

坏。 目前,关于保护区内土壤因子的研究大多集中在

植物多样性方面[10-11] ,关于生物量特征的研究鲜有

报道。 为此,作者对该保护区荒漠植物生物量分布特

征的土壤驱动力进行探讨,以期明晰艾比湖流域荒漠

植物生物量对土壤环境的响应机制,丰富干旱区土壤

资源与生物量关系的理论基础,并为合理利用植物资

源及恢复受损的生态系统提供科学依据。

1　 研究区概况和研究方法

1. 1　 研究区概况

艾比湖湿地国家级自然保护区位于准噶尔盆地

西南部的水盐汇集地。 该流域属于典型温带大陆性

干旱气候,年蒸发量在 1
 

600
 

mm 以上,年降水量约

100
 

mm,年日照时数约 2
 

800
 

h,极端最高气温 44
 

℃ ,
极端最低气温-33

 

℃ [12] 。 复杂的地形和苛刻的气候

条件使流域内形成了独特的荒漠-湿地-戈壁复合景

观。 经过野外实地调查,选取具有代表性植物和地形

的区域设置样地,样地位于东大桥管护站附近阿其克

苏河以北荒漠河岸,距离阿其克苏河 5
 

km,地理坐标

为北纬 44° 38′ 28″ ~ 44° 39′ 18″、 东经 83° 33′ 03″ ~
83°33′11″,海拔 280 ~ 296

 

m。 该区域是典型温带荒漠

生态系统,以草本群落和低矮的灌木群落为主,主要

植物种类除梭梭 〔 Haloxylon
 

ammodendron
 

( C.
 

A.
 

Mey.)
 

Bunge〕和胡杨(Populus
 

euphratica
 

Oliv.)外,在
平原低地还有铃铛刺 〔 Halimodendron

 

halodendron
 

(Pall.)
 

Voss〕、 新疆绢蒿 〔 Seriphidium
 

kaschgaricum
 

(Krasch.)
 

Poljak.〕、白刺(Nitraria
 

tangutorum
 

Bobr.)、
盐爪爪 〔 Kalidium

 

foliatum
 

( Pall.)
 

Moq.〕、 骆驼刺

(Alhagi
 

sparsifolia
 

Shap.)、小獐毛〔Aeluropus
 

pungens
 

(M.
 

Bieb.)
 

C.
 

Koch〕、 罗布麻 ( Apocynum
 

venetum
 

Linn.)、对节刺(Horaninowia
 

ulicina
 

Fisch.
 

et
 

Mey.)、
盐 地 碱 蓬 〔 Suaeda

 

salsa
 

( Linn.)
 

Pall.〕、 芦 苇
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〔Phragmites
 

australis
 

(Cav.)
 

Trin.
 

ex
 

Steud.〕、盐节木

〔Halocnemum
 

strobilaceum
 

( Pall.)
 

Bieb.〕、 沙 拐 枣

(Calligonum
 

mongolicum
 

Turcz.) 和花花柴〔Karelinia
 

caspia
 

(Pall.)
 

Less.〕等。
1. 2　 研究方法

1. 2. 1　 样地设置及采样方法　 样地沿阿其克苏河垂

直方向设置,东西相距 200
 

m,南北相距 1
 

600
 

m;然
后在样地内设置 3 条平行样带,样带间东西相距

100
 

m;再在样带内设置面积 1. 5
 

m×1. 5
 

m 的样方,

样方间南北相距 40
 

m,共计 120 个样方。 于 2016 年

7 月至 8 月荒漠植物个体生长成熟时进行采样,调查

和记录供试样地的植物种类(表 1)。
采用挖掘法获取样方内植株完整的地上部和地

下部,用刷子除去表面的少量泥土后,现场称量其鲜

质量。 按照“同样方同物种” 原则,分别将植物地上

部和地下部带回实验室。 利用对角线取样法在每个

样方采集 3 个 0 ~ 30
 

cm 土层的混合土样,装入铝盒

称量,土样风干后带回实验室进行理化分析。

表 1　 艾比湖流域供试样地植物种类
Table

 

1　 Species
 

in
 

sampling
 

plots
 

tested
 

in
 

Ebinur
 

Lake
 

basin

序号
No.

种类
Species

科
Family

生活型
Life

 

form
重要值 / %

Importance
 

value
1 盐地碱蓬 Suaeda

 

salsa 藜科 Cenopodiaceae 一年生草本 Annual
 

herb 59. 5
2 花花柴 Karelinia

 

caspia 菊科 Asteraceae 多年生草本 Perennial
 

herb 1. 1
3 小獐毛 Aeluropus

 

pungens 禾本科 Poaceae 多年生草本 Perennial
 

herb 3. 4
4 乳苣 Mulgedium

 

tataricum 菊科 Asteraceae 多年生草本 Perennial
 

herb 0. 1
5 对节刺 Horaninowia

 

ulicina 藜科 Cenopodiaceae 一年生草本 Annual
 

herb 6. 9
6 芦苇 Phragmites

 

australis 禾本科 Poaceae 多年生草本 Perennial
 

herb 1. 0
7 新疆绢蒿 Seriphidium

 

kaschgaricum 菊科 Asteraceae 多年生草本 Perennial
 

herb 13. 6
8 猪毛菜 Salsola

 

collina 藜科 Cenopodiaceae 一年生草本 Annual
 

herb 2. 2
9 刺沙蓬 Salsola

 

tragus 藜科 Cenopodiaceae 一年生草本 Annual
 

herb 1. 0
10 沙蓬 Agriophyllum

 

squarrosum 藜科 Cenopodiaceae 一年生草本 Annual
 

herb 1. 0
11 草甸羊茅 Festuca

 

pratensis 禾本科 Poaceae 多年生草本 Perennial
 

herb 0. 1
12 罗布麻 Apocynum

 

venetum 夹竹桃科 Apocynaceae 灌木 Shrub 1. 1
13 骆驼刺 Alhagi

 

sparsifolia 豆科 Fabaceae 灌木 Shrub 5. 5
14 盐爪爪 Kalidium

 

foliatum 藜科 Cenopodiaceae 灌木 Shrub 1. 3
15 白刺 Nitraria

 

tangutorum 蒺藜科 Zygophyllaceae 灌木 Shrub 0. 1
16 琵琶柴 Reaumuria

 

soongarica 柽柳科 Tamaricaceae 灌木 Shrub 1. 9
17 沙拐枣 Calligonum

 

mongolicum 蓼科 Polygonaceae 灌木 Shrub 0. 2

1. 2. 2　 指标测定方法　 将带回的植株地上部和地下

部用蒸馏水洗净,于 65
 

℃ 烘干 72
 

h,分别称量干质

量。 采用烘干法[13]23-24 测定土壤含水量;采用电导

法[13]183-186 测定土壤电导率,并参照罗毅等[14] 的方法

计算土壤含盐量;采用玻璃电极法[13]183-186 测定土壤

pH 值;采用凯氏定氮法[13]45-48 测定土壤全氮含量;
采用钼蓝比色法[13]76-78 测定土壤全磷含量;采用钼

锑抗比色法[13]86-87 测定土壤速效磷含量;采用重铬

酸钾法[13]34-35 测定土壤有机质含量。 每个样方 3 次

重复。
1. 3　 数据处理

利用 SPSS
 

19. 0 软件对实验数据进行统计学分

析;通过 Canoco
 

5. 0 软件分析荒漠植物生物量与土

壤因子的相关关系。 通过冗余分析判断荒漠植物生

物量对土壤因子的响应程度, 在此基础上, 通过

Monte
 

Carlo 检验定量评价土壤因子对生物量特征常

数变化的显著性,并计算土壤因子的独立解释量。

2　 结果和分析

2. 1　 艾比湖流域荒漠植物生物量和土壤因子的统计

学分析

艾比湖流域荒漠植物生物量和土壤因子的统计

结果见表 2。 由表 2 可见:艾比湖流域荒漠植物地上

部的鲜生物量和干生物量的均值分别为 63. 89 和

31. 12
 

g·m-2,变异系数分别为 70. 04%和 73. 98%;
地下部的鲜生物量和干生物量的均值分别为 17. 87
和 11. 11

 

g · m-2, 变 异 系 数 分 别 为 119. 62% 和

106. 16%;总鲜生物量和总干生物量的均值分别为

81. 76 和 42. 23
 

g·m-2,变异系数分别为 73. 79%和

41
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76. 37%,说明这些生物量相关指标的变异较大。
由表 2 还可见:艾比湖流域土壤含水量和含盐量

的均值分别为 2. 01% 和 2. 47%,变异系数分别为

75. 62%和 38. 46%,说明该地土壤水分和盐分含量整

体较低;土壤 pH 值的均值为 pH
 

7. 76,变异系数仅为

2. 45%,说明该地土壤呈弱碱性;土壤全氮、全磷、速
效磷和有机质含量的均值分别为 0. 06

 

g·kg-1、0. 28
 

g·kg-1、18. 25
 

mg·kg-1 和 1. 64
 

g·kg-1,变异系数

分别为 66. 67%、10. 71%、17. 59%和 62. 20%。
2. 2　 艾比湖流域荒漠植物生物量与土壤因子的冗余

分析

通过对艾比湖流域荒漠植物生物量和土壤因子

进行冗余分析,得到二维排序图(图 1)。 艾比湖流域

土壤的全氮含量、速效磷含量、有机质含量和 pH 值

对该地荒漠植物地上部鲜生物量和干生物量以及总

鲜生物量和总干生物量均有显著影响;影响荒漠植物

表 2　 艾比湖流域荒漠植物生物量和土壤因子的统计结果
Table

 

2　 Statistical
 

result
 

of
 

biomass
 

of
 

desert
 

plants
 

and
 

soil
 

factors
 

in
 

Ebinur
 

Lake
 

basin

指标
Index

最小值
Minimum

最大值
Maximum

均值
Mean

变异系数 / %
Coefficient

 

of
 

variation

地上部鲜生物量 Fresh
 

biomass
 

of
 

above-ground
 

part
 

(g·m-2 ) 7. 81 280. 51 63. 89 70. 04
地上部干生物量 Dry

 

biomass
 

of
 

above-ground
 

part
 

(g·m-2 ) 4. 72 123. 95 31. 12 73. 98
地下部鲜生物量 Fresh

 

biomass
 

of
 

under-ground
 

part
 

(g·m-2 ) 0. 33 110. 00 17. 87 119. 62
地下部干生物量 Dry

 

biomass
 

of
 

under-ground
 

part
 

(g·m-2 ) 0. 12 53. 87 11. 11 106. 16
总鲜生物量 Total

 

fresh
 

biomass
 

(g·m-2 ) 9. 79 381. 84 81. 76 73. 79
总干生物量 Total

 

dry
 

biomass
 

(g·m-2 ) 5. 87 172. 08 42. 23 76. 37
土壤含水量 Soil

 

moisture
 

content
 

(%) 0. 44 7. 90 2. 01 75. 62
土壤含盐量 Soil

 

salinity
 

content
 

(%) 0. 52 5. 49 2. 47 38. 46
土壤 pH 值 Soil

 

pH
 

value 7. 23 8. 39 7. 76 2. 45
土壤全氮含量 Soil

 

total
 

nitrogen
 

content
 

(g·kg-1 ) 0. 02 0. 21 0. 06 66. 67
土壤全磷含量 Soil

 

total
 

phosphorus
 

content
 

(g·kg-1 ) 0. 21 0. 37 0. 28 10. 71
土壤速效磷含量 Soil

 

available
 

phosphorus
 

content
 

(mg·kg-1 ) 13. 94 34. 53 18. 25 17. 59
土壤有机质含量 Soil

 

organic
 

matter
 

content
 

(g·kg-1 ) 0. 25 5. 48 1. 64 62. 20

CSM :
 

土壤含水量 Soil
 

moisture
 

content;
 

CSS :
 

土壤含盐量 Soil
 

salinity
 

content;
 

pH:
 

土壤 pH 值 Soil
 

pH
 

value;
 

CSTN :
 

土壤全氮含量 Soil
 

total
 

nitrogen
 

content;
 

CSTP :
 

土壤全磷含量 Soil
 

total
 

phosphorus
 

content;
 

CSAP :
 

土壤速效磷含量 Soil
 

available
 

phosphorus
 

content;
 

CSOM :
 

土壤有机质含量 Soil
 

organic
 

matter
 

content;
 

FBAGP :
 

地上部鲜生物量 Fresh
 

biomass
 

of
 

above-ground
 

part;
 

DBAGP :
 

地上部干生物量 Dry
 

biomass
 

of
 

above-ground
 

part;
 

FBUGP :
 

地下部鲜生物量 Fresh
 

biomass
 

of
 

under-ground
 

part;
 

DBUGP :
 

地下部干生物量 Dry
 

biomass
 

of
 

under-ground
 

part;
 

FBT :
 

总鲜生物量 Total
 

fresh
 

biomass;
 

DBT :
 

总干生物量 Total
 

dry
 

biomass.

a:
 

地上部生物量 Biomass
 

of
 

above-ground
 

part;
 

b:
 

地下部生物量 Biomass
 

of
 

under-ground
 

part;
 

c:
 

总生物量 Total
 

biomass.

图 1　 艾比湖流域荒漠植物生物量与土壤因子的二维排序图
Fig.

 

1　 Two-dimensional
 

ordination
 

diagram
 

of
 

biomass
 

of
 

desert
 

plants
 

with
 

soil
 

factors
 

in
 

Ebinur
 

Lake
 

basin
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地下部鲜生物量和干生物量的主要土壤因子包括土

壤的含水量、有机质含量和 pH 值,其中,土壤 pH 值

与地下部干生物量的相关性最大,且达到显著水平;
土壤的含水量和有机质含量与地下部干生物量的相

关性也达到显著水平。 土壤的全氮含量和速效磷含

量均与地上部鲜生物量和总鲜生物量的相关性显著;
土壤含水量与地上部干生物量、地下部鲜生物量和总

干生物量相关性显著;土壤全氮含量与地下部鲜生物

量无显著相关性,却与地下部干生物量呈负相关。 除

土壤全氮含量外,其他土壤因子与荒漠植物生物量均

呈正相关。
对艾比湖流域荒漠植物生物量和土壤因子进行

Monte
 

Carlo 检验,土壤因子对地上部和地下部生物

量的解释量分别为 54. 34%和 32. 39%。 艾比湖流域

荒漠植物生物量的土壤因子重要性排序和显著性检

验结果(表 3)表明:艾比湖流域土壤的有机质含量、
全氮含量、速效磷含量和 pH 值对该地荒漠植物地上

部生物量和总生物量的影响较大,且达到显著或极显

著水平。 土壤的含水量、有机质含量和 pH 值对地下

部生物量的影响较大,也达到显著或极显著水平,这
3 个土壤因子所占模型解释量分别为 30. 2%、22. 7%
和 17. 1%,其中土壤含水量与地下部生物量呈极显

著正相关,是影响荒漠植物地下部生物量的关键土壤

驱动因子。

表 3　 艾比湖流域荒漠植物生物量的土壤因子重要性排序和显著性检验结果
Table

 

3　 Results
 

of
 

importance
 

order
 

and
 

significance
 

test
 

of
 

soil
 

factors
 

for
 

biomass
 

of
 

desert
 

plants
 

in
 

Ebinur
 

Lake
 

basin

重要性排序
Importance

 

order

地上部生物量　 Above-ground
 

biomass 地下部生物量　 Under-ground
 

biomass 总生物量　 Total
 

biomass

土壤因子1)

Soil
 

factor1) A / %2) P 土壤因子1)

Soil
 

factor1) A / %2) P 土壤因子1)

Soil
 

factor1) A / %2) P

1 CSOM 27. 8 0. 001 CSM 30. 2 0. 007 CSOM 28. 1 0. 001
2 CSTN 23. 2 0. 003 CSOM 22. 7 0. 015 CSTN 21. 9 0. 005
3 CSAP 22. 9 0. 005 pH 17. 1 0. 036 CSAP 16. 5 0. 009
4 pH 13. 4 0. 020 CSTP 9. 9 0. 140 pH 15. 0 0. 015
5 CSTP 8. 3 0. 065 CSTN 9. 8 0. 153 CSTP 8. 2 0. 087
6 CSS 3. 2 0. 346 CSS 9. 5 0. 175 CSM 5. 7 0. 155
7 CSM 1. 2 0. 658 CSAP 0. 7 0. 865 CSS 4. 7 0. 260

　 1)
 

CSOM :
 

土壤有机质含量 Soil
 

organic
 

matter
 

content;
 

CSTN :
 

土壤全氮含量 Soil
 

total
 

nitrogen
 

content;
 

CSAP :
 

土壤速效磷含量 Soil
 

available
 

phosphorus
 

content;
 

pH:
 

土壤 pH 值 Soil
 

pH
 

value;
 

CSTP :
 

土壤全磷含量 Soil
 

total
 

phosphorus
 

content;
 

CSS :
 

土壤含盐量 Soil
 

salinity
 

content;
 

CSM :
 

土壤含水量 Soil
 

moisture
 

content.
　 2)

 

A:
 

土壤因子所占模型解释量 The
 

interpretation
 

amount
 

occupied
 

by
 

soil
 

factor
 

in
 

the
 

model.

3　 讨论和结论

艾比湖流域荒漠植物地上部和地下部生物量以

及总生物量存在空间分布不均的特点,这体现了荒漠

植物对干旱生境的独特适应性。 土壤因子对荒漠植

物地上部和地下部生物量以及总生物量的重要性排

序及显著性检验结果表明:土壤的有机质含量、全氮

含量、速效磷含量、pH 值和含水量对荒漠植物生物量

的影响较大。
根系是植物生长发育过程中重要的运输器

官[15] 。 冗余分析结果表明:艾比湖流域土壤含水量

与该地荒漠植物地下部生物量呈极显著正相关,是决

定荒漠植物地下部生物量的关键土壤驱动因子。 干

旱区内植物对水的需求明显高于其他生境中的植物,

干旱区植物更倾向于将更多的光合产物投入根系,以
获取更多的水资源,从而维持自身的生长和繁殖,提
高种间竞争能力[16] 。 土壤表层水分状况较好有利于

大多数草本植物的生长,植物根系可以充分利用土壤

表层水生长,且在土壤水分和养分的复合作用下,根
系生物量积累较高[17] 。 植物群落离河岸越远,其土

壤含水量越小,植物受到的水分胁迫效应越严重,甚
至导致植物生长发育迟缓或停止,植物根系生物量积

累明显受阻[18] 。
在无人类活动的自然生态系统中,植物凋落物、

微生物分泌物和动物粪便是土壤有机质的主要来

源[19] 。 艾比湖流域荒漠植物主要以草本和小灌木为

主,结构单一,植被覆盖率低,地上部生物量低,土壤

有机质含量的均值仅为 1. 64
 

g·kg-1,远低于全国平

均水平(32. 3
 

g·kg-1 ) [20] 。 土壤中 95%以上的氮素
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等:
 

影响艾比湖流域荒漠植物生物量分布的土壤驱动力分析

以及植物所需多种微量元素均存在于有机质中[21] 。
冗余分析结果表明:艾比湖流域土壤有机质含量与该

地荒漠植物地上部和地下部生物量均呈显著或极显

著正相关,这可能是因为土壤有机质是植物体生长发

育所需多种养分的载体。 此外,由于艾比湖流域荒漠

植物的生物量低且受干扰较少,没有充足的动物粪便

和肥料等有机质来源,导致土壤有机质含量偏低,其
限制作用更明显。

冗余分析结果表明:艾比湖流域土壤全氮含量对

该地荒漠植物地上部生物量的积累具有显著促进作

用,这是因为土壤有机质与土壤中氮素的依存关系较

高[22] 。 艾比湖流域荒漠植物以草本植物和低矮灌木

为主,草本植物具有致密的浅层根系,表层土是植物

根系分布的集中层,土壤中有机质的沉淀加速了土壤

中氮素等养分的吸收、运输和循环[23] ,进而促进植物

地上部生物量的增加。 已有研究结果表明:土壤中的

氮素是荒漠植物生长的主要限制因子[24] ,这可能是

由于研究区土壤全氮含量整体偏低[25] ,对土壤生物

活性抑制作用不明显。 土壤全氮含量与生物量并不

是理论上的单峰曲线关系,而是在一个范围内土壤全

氮含量越高,群落生产力越大[26] ,因此,在降水和土

壤氮素适宜的条件下荒漠植物才能获得较高生物量。
土壤速效磷能被植被高效吸收和利用,在植物生

长发育过程中起到有效的推动作用[27] 。 艾比湖流域

典型的土壤为灰漠土、灰棕漠土及风沙土,隐域性土

壤以盐土(盐渍化土)为主[28] 。 已有研究结果表明:
土壤中碳酸钙含量越高,颗粒越粗,造成土壤中砂粒

含量越高,将土壤中绝大多数磷素固定,速效磷含量

整体偏低[29] 。 在中国北方地区的土壤调查中发现,
土壤磷含量普遍较低的地域,植物对土壤中磷素的利

用效率更强[30] ,且土壤 pH 值增加可提高植物对土壤

中磷素的利用率[31] 。 本研究区土壤 pH 值的均值为

pH
 

7. 76,促进了荒漠植物对土壤中磷素的吸收,在土

壤含水量和土壤有机质的协同作用下共同促进荒漠

植物生物量的增加。
在适当范围内土壤 pH 值偏碱性可以促进植物

体根系的伸长以及生物量的积累[32] 。 显著性检验结

果表明:艾比湖流域荒漠植物地上部和地下部生物量

及总生物量与土壤 pH 值均呈显著正相关。 本研究

区土壤 pH 值范围为 pH
 

7. 23 至 pH
 

8. 39,属碱性土

壤,有利于硝化细菌的硝化作用,铵态氮在生成的同

时大部分就被氧化为硝态氮[33] ,从而有利于荒漠植

物对土壤中氮素的吸收利用。 同时,本研究区荒漠植

物多为耐盐碱植物,可在高盐碱条件下生长,促进其

地上部器官肉质化[34] ,并具有极强的抗盐碱和抗干

旱能力。
综上所述,通过对艾比湖流域荒漠植物生物量分

布特征的土壤驱动力分析得出以下结论:1) 艾比湖

流域荒漠植物地上部和地下部生物量及总生物量存

在空间分布的差异性,荒漠植物地下部生物量空间分

布的差异尤其明显;2)土壤的有机质含量、速效磷含

量、全氮含量和 pH 值是荒漠植物地上部生物量的主

要土壤驱动因子,对地上部生物量的影响由大到小依

次为土壤有机质含量、土壤全氮含量、土壤速效磷含

量、土壤 pH 值;3)土壤的含水量、有机质含量和 pH
值是荒漠植物地下部生物量的主要土壤驱动因子,其
中土壤含水量是决定荒漠植物地下部生物量的关键

因子。
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