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荒漠草地物种多样性的水分特征研究
●
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摘 要： 通过在伊犁河谷山前倾斜平原荒漠草地开展的不同灌溉量草地恢复试验，对测试的试验地内草地植
物物种多样性指数和灌溉水量之间的关系进行了初步的研究。 结果显示：在荒漠草地，水分是影响草地植物长势的
重要限制因子，随着水分条件的转好，植被盖度和蒿类的分盖度均有显著的提高，草地植物的生物量和群丛高度均
显著增加；随着灌溉量的增加，Simpson 指数、Shannon-Wiener 指数、Pielou 指数和Margalef 指数均出现递增的趋
势，其中每增加1kg／d 水量，Simpson 指数将增加0．021，表明在温性荒漠草原生物多样性指数对水量变化的灵敏度
较高。
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  温性荒漠草地是新疆分布面积较广的一个草

地类型，主要分布从北疆山前平原到中低山带，到南
疆则上升到中山到亚高山带，总面积629．86×104

hm2，可利用面积580．97×104hm2。 它是在干旱、半
干旱气候条件下形成的，是草原草地中最干旱的类
型［1］。随着草地退化现象的日益严重，新疆春秋草场
严重不足的问题也日益突出，并已成为影响新疆畜
牧业发展的重要瓶颈。而作为重要的春秋牧场，以蒿
类半灌木为代表的荒漠草地中草地载畜量具有较大

的发展潜力［2～5］，为此国内外许多学者对此进行了
深入的研究，如：司马义对伊犁绢蒿的再生生物学特
性进行了分析；许鹏对天山北坡低山带复合结构的
伊犁绢蒿群落演化的方向进行过研究；汪诗平对内
蒙古蒿属草地放牧强度对多样性指数的影响进行过

分析等等［6～8］。 但是对针对温性荒漠草地物种多样
性变化水分特征的定量试验开展得较少。 本文试图
通过在伊犁河谷山前倾斜平原开展的不同灌溉水量

的草地生态恢复试验，就恢复温性荒漠草地物种多
样性的水分特征进行了初步的探讨，力争为本地区
草地生态恢复提供依据。

1 试验方法
在查布查尔县山前倾斜平原区典型温性荒漠草

地的严重退化草场上布设不同水分条件的试验地；
选取1×1m2的试验地28块，采取不同水量的灌溉
试验，灌溉量以无灌水、1．2kg／d、1．7kg／d、2．2

kg／d、2．7kg／d、3．2kg／d、3．7kg／d、4．2kg／d、
4．7kg／d、5．2kg／d、6．2kg／d、7．2kg／d、8．5kg／d、
10．2kg／d 不等，每个样地试验重复1次；整个试验
从2004年3月开始至2004年10月底结束，定期测定
土壤的水分和养分；同时对每块试验地的植物进行
定期监测，监测内容包括： 地表生物量、植物盖度、
植物种类、各类植物个数、高度、多度、密度、频度等。

2 分析方法
本文利用SPSS 软件进行不同水分条件与生物

多样性指数的回归和相关分析，利用曲线拟合的方
法进行回归模型分析，具体为通过对曲线不同方程
进行检验选取相关性和显著性最优的方程；在对不
同水分条件下的生物多样性指数计算中，根据本文
研究的内容选取优势度 Simpson 指数、多样性信息
度Shannon-Wiener 指数、均匀度Pielou 指数和丰富
度Margalef 指数进行计算［8～10］，计算公式分别为：

Simpson 优势度指数计算公式为：
D1＝ 1－ Σ［N i （ N I － 1） ／N （ N － 1） ］

或 D1＝ 1－ ΣP2
i （ 1）

  Shannon－Wiener 指数：
  H ′＝－ ΣP ilnP i （ 2）

Pielou 均匀度指数：
  J ＝ （ － ΣP iLnP i ） ／Lns （ 3）

Margalef 丰富度指数： M ＝ S － 1LnN （ 4）
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式中，P i－种 i 的相对重要值 （ 相对高度＋相对盖
度 ） ；S－种 i 所在样方的物种总数；N－样方中记录
的个体总数，N i－第 i 种的个体总数；

3 结果与分析
伊犁河谷的山前倾斜平原分布有大量温性荒漠

天然草场，其中在查布查尔县附近主要是以蒿类半
灌木丛生禾草组为主要草地类型，建群植物以伊犁
绢篙 （ Serip hidium transillense ） 、短柱苔草 （ Carex
turkestanica） 、木地肤 （ K ochia p rostrata ） 、反枝苋
（ Amaranthus retrof lex us） 等，生态经济类群属蒿类

半灌木＋小莎草型。
3．1 退化草地物种多样性调查

大面积巢式样方被认为是草地群落多样性调查

的有效方法，李永宏等认为8m2是内蒙古草原特征
分析的表现面积，而阳含熙等则认为研究较多的样
地而不是增大样地的大小，对于提高取样的准确性
将更为有益。因此，本试验根据伊犁河谷山前倾斜平
原的特点，采用在2000×2000m2大小范围内，用1
×1m2的样圈随机扔40次，记录圈中植物名称，统
计出现过的植物与种类，并对数据进行数理统计处
理（见表1）

表1 草场生物多样性基本状况调查表
T able 1 T he investigate to diversity in desert grassland

项 目Item 盖度Coverage
蒿子分盖度Coverage of
Serip hidium

种类数Number ofspecies
多样性指数 Biodiversity index

辛普森指数Simpsonindex
香农-威纳指数Shannon-Wienerindex

Pielou 指数Pielouindex
M argalf 指数Margalfindex

平均 Average 0．193 0．140 3．333 0．303 0．512 0．368 0．641
标准差 Sd 0．043 0．022 0．577 0．085 0．167 0．105 0．180
偏度系数Deviation coefficient 0．830 1．190 1．732 1．143 －0．748 0．250 1．213

离异系数 Variability 0．226 0．154 0．173 0．279 0．326 0．286 0．280
置信区间 Confidence（ 0．95） ±0．069 ±0．034 ±0．857 ±0．105 ±0．207 ±0．131 ±0．223

  从表1看，本地区由于气候干燥、降水稀少，加
之土壤瘠薄（一般土层厚度在50～90cm） ，保水性较
差，草地退化现象非常严重。 草丛平均高度不足18
cm，平均盖度19．3％，鲜草产量785．75kg／hm2；植
物种类稀少，一般样圈内只有3～5种植物，主要建
群植物以旱生的伊犁绢篙、木地肤和短柱苔草为主，
其中伊犁绢篙的分盖度平均为14．0％，生殖枝长度
一般在10cm 以下，而通过对40个样圈调查的植物
生物多样性指数的统计结果看，4个多样性指数都
处在一个较低的水平上。
3．2 不同灌溉水量后的草地植被的变化

从上面的分析看，目前在查布查尔山前倾斜平
原面积广阔的温性荒漠草原草地退化严重，考虑到
当地特殊的生态环境条件，我们采取了不同灌溉水
量的草地生态恢复试验，通过试验后，不同水分梯度
的样地内草地植物出现了明显的变化（见图1） 。

图1是对监测的14个试验地内不同灌溉水量条
件下草地植被盖度的变化趋势，从试验结果看，随着
水分条件的好转，草地盖度明显升高，其中样地总盖
度与灌溉水量之间表现出很好的相关性，植被盖度
随水分的增加呈现指数的递增趋势，回归方程为 Y
＝0．1906e0．1181x，R2＝0．6483，P＜0．001；而代表性
植物伊犁绢篙的分盖度与试验地总盖度的变化趋

图1 不同灌水量条件下植被盖度和
蒿子分盖度变化趋势

Fig．1 T he change of vegetation coverage and Seriphidium
transillense coverage under different w ater conditions

势基本一致，并且显著性水平也满足极显著水平。另
外，草地生物量也出现随水分条件的变化明显增加
的趋势，鲜草产量从 785．75kg／hm2增加到
1593．04kg／hm2，伊犁绢篙的生殖枝长度也分别增
加到从8．75±2．765cm 增加到最多样地的22．34±
4．334cm（ 0．05显著性水平） 。而从试验地草地植物
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变化看，最突出的是植物种类的大量增加和物种多
样性指数的变化上。
3．3 不同水分条件植物物种多样性的变化

对干旱、半干旱地区植物物种多样性随水分条
件变化的现象，国内外很多学者都开展了深入的研
究［10～15］，其中Chris B J 等［16］从恢复退化草地的试

验中提出通过灌溉的方式来恢复草地植物的多样性

从而实现草地恢复的目标等等；本项试验也正是基
于这一思路开展的。从试验结果看，随着灌溉水量的
增加，草地植物的多样性指数发生了明显的递增变
化（见图2） 。

图2 不同灌溉水量条件下植物多样性指数的变化
Fig．2 T he change of plant diversity index under different w ater conditions

  从图 2看，随着灌溉水量的增加，优势度
Simpson 指数、多样性信息度 Shannon-Wiener 指
数、均匀度Pielou 指数和丰富度Margalef 指数均出
现递增的趋势，其中 Simpson 指数从对照的0．248
随水量的增加最高达到0．538，增加了1．4倍；其中
每增加 1kg／d 水量，指数增加 0．021；类似地，
Shannon-Wiener 指数、Pielou 指数和Margalef 指数
也分别从对照的0．253，0．231和0．479增加到最高
的1．066，0．818和1．388。但是，从试验结果看，当补
给水量最大时并不是生物多样性指数出现最高的

点，这是草地土壤种子库分布差异造成的还是水量
过多对一些旱生植物反而起到抑制作用值得我们今

后开展更深入的研究。但从总趋势看，随水分条件的
好转，生物多样性指数增加的趋势是明确的，为此，
我们对变化的总趋势用SPSS 软件进行了曲线拟合，
除均匀度Pielou 指数的趋势不能达到显著要求而没
画趋势线外，其余3个指数的曲线回归方程均满足P
＜0．05检验的显著性要求。 其中Simpson 指数曲线
拟合的显著性检验结果见表2，表3。

表2 Simpson 指数曲线拟合的参数
T able 2 Parameters in simulated Simpson index curve

变 量Variable 斜率B 方程斜率SE B 标准化回归系数Beta T 值T 显著性水平Significance T
变量1Variable 1 0．060311 0．021068 0．653405 2．863 0．0154
参数Constant 0．319038 0．037215 8．573 0．0000

  从表2，表3看出，变量1也即辛普森多样性指数 与补给水量的曲线拟合结果的显著性水平为0．0154
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＜0．05（ Margalef 指数的显著性水平为0．0122和
Shannon-Wiener 指数的显著性水平为0．0344） ，这
说明随着水分条件增加这3个多样性指数增加的总
趋势在P＜0．05水平上是显著的。 而随着补给水量

的增加，草地植物物种数量也随之增加，这对于草地
功能和结构的恢复是非常有利的，同时也说明在本
地区通过改变温性荒漠草地的水分条件来实现草地

的生态恢复是可行的。

表3 Simpson 指数曲线拟合的参数检验
T able 3 T est of parameters in simulated simpson index curve

变量Variable 相关性
R

相关平方
R square 调整R2

Adjusted R2 标准误Standard error F 检验
F

显著性F 值Signif icance F
变量1Variable 0．65340 0．42694 0．37484 0．22139 8．19512 0．0154

  从不同样地草地的结构类型看，随着灌溉水量
的增加，草地类型也出现一定的变化，归纳可以发
现，从对照的伊犁绢篙＋木地肤或伊犁绢篙＋短柱
苔草亚型逐步向伊犁绢篙＋羊茅亚型再向伊犁绢篙
＋猪毛菜亚型转变的特点，而在试验地外因跑水而
出现的大片湿草地中出现了以甘草＋小樟茅＋猪毛
菜亚型的其它结构类型，虽然试验只进行了1a，还
无法就得出因水分的变化出现群落演替的结论，但
是从试验进程看，与许鹏先生在天山北坡低山带对
于不同坡度水分条件变化后群落复合结构变化的方

向极为相似［7］。说明这一变化是有其内在的规律，而
如何揭示这一规律也为今后开展试验提出了研究的

方向。

4 初步结论
1） 对于温性荒漠草地，水分条件是草地植物长

势的一个重要限制因素，通过改善草地的水分条件
来实现退化草地的生态恢复是可行的。

2） 通过灌溉试验，在不同水分梯度上植物的多
样性指数均出现了明显的变化，其中Simpson 指数、
Shannon-Wiener 指数、Pielou 指数和Margalef 指数
均出现了1倍以上的增加，说明在半干旱区，植物多
样性指数对水分变化的敏感性很强。

3） 由于对试验区干旱程度估计的不足，试验水
分梯度的幅度不够大，造成试验结果还无法计算草
地恢复的生态需水量；同时，由于试验时间短，对群
落类型的变化还有待今后进一步深入研究来验证和

给予理论解释。
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Water characteristics of plant diversity in temperate desert grassland
Xu Hai-liang1，2，QIAO Mu1，Aihmt·nayoup1，ZHOU Sheng-bin1

LIU Cheng-ge2，SUN Chong-jiu2

（ 1．X inj iang Institute of Ecology and Geograp hy，CA S ，Urumqi，830011，China；
2．I nstitute of Partacultural science，X inj iang A gricultural Univ ersity，Urumqi，830052，China）

Abstract： Base on the grassland restoration experiment in Yili pith plain，this article studied the
relationship betw een the plant community diversity and the irrigation volume．T he results showed： the
water volume was the important factor in determining the vegetation grow th in desert grassland；the
vegetation coverage and Serip hidium transillense coverage were obviously improved when the irrigation
volume was increased，and the grass yield and average plant height w ere distincty increased too．
Furthermore，all of the Simpson index，Shannon-Wiener index，Pielou index and Margalf index tended to
be increased when the irrigational volume was added．By calculation，it w as found that the Simpson index
increased 0．021when the irrigation volume added 1kg／d．T herefore，the plant diversity index is sensitive
to water volume in temperate desert grassland．

Key words： desert grassland；plant community diversity；water characteristic
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Analysis on dynamic changes of soil water
in semi-humid area prone to drought in Yellow River valley

SHAO Xiao-mei1，2，YAN Chang-rong2

（ 1．K ey L aboratory of L and Use，Ministry of L and and Resources，
China L and Surv ey ing ＆Planning I nstitute，Beij ing 100035，China；

2．I nstitute of A gricultural Env ironment and Sustainable Dev elop ment，CA A S，Beij ing 100081，China）
Abstract： Soil moisture is an important basis of land sustainable use and water resource planning and

management，and it has become one of the research hotspots in the world．According to the data of soil
w ater at 14national stations，this paper analyzes the seasonal and vertical variations of soil w ater contents
in typical sites during the last 20years and in different precipitation years by means of Sufer7．0
technology．T he results and conclusions w ill provide scientific guidance to the development of high-
efficient w ater-saving agriculture in the semi-humid area prone to drought in Yellow River valley．

Key words： Sufer7．0；soil moisture；semi-humid area prone to drought；Yellow River valley
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