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　　摘　要：对渭干河—库车河三角洲绿洲盐生植被进行双向指示种分类和模糊数学排序，结果显示：以柽柳和
芦苇为优势种的群落Ⅴ具有最强的耐盐能力；以柽柳、盐穗木和盐节木为共优势种的群落Ⅲ耐盐能力次之；以梭梭
为单优势种的群落Ⅳ耐盐能力相对较弱；其他植物群落则属于中间过渡类型。柽柳、盐穗木在高盐环境下，具有很
强的种间竞争能力，是绿洲盐渍化环境下的优势物种；芦苇具有很强的生态适应能力，常常成为其他群落的重要伴

生种。同时认为，土壤盐分是土壤化学因子中影响渭干河—库车河三角洲绿洲盐生植被分布的主要因子。
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　　盐生植物作为地球上广泛分布的一类特殊的植
物类群，是人类难得的基因宝库，对绿洲—荒漠复合

生态系统平衡的维持起着积极的作用。因此，随着

盐土农业的兴起，利用盐生植物，开发盐渍土地资

源，改善盐演荒地，对我国干旱区解决人口增长和土

地资源矛盾具有重要的现实意义。同时利用盐生植

物改良盐渍土，遏制干旱区土地荒漠化，是解决我国

干旱区资源问题和生态与环境问题的有效对

策［１，２］。国内外已有一些学者就土壤盐分因子与植

被分布的相关关系做了广泛探讨［３～５］。一些具体研

究也证明了土壤盐分因子对植被的分布起着关键作

用，但研究多侧重于对盐沼植被及其生境的研

究［６～９］，对于干旱区盐生植被的研究还有待深入。

渭干河—库车河三角洲绿洲位于新疆维吾尔自

治区南部的塔里木盆地北缘，具有典型的干旱特征，

辖区范围包括库车、沙雅和新和３个县。该区光热
资源丰富，降水少，蒸发量大，气温差异显著，日照期

长，夏季干热、冬季干冷，无霜期长，风力强。该区年

均降水量为５８．０～６９．１ｍｍ，其中，沙雅县最低，库
车县最高。年均蒸发量为１１７５．０～１５０６．０ｍｍ，干
旱指数为１７．３～２１．８，属大陆性暖温带极端干旱气
候。年平均气温为１０．５℃ ～１４．４℃，极端最高温为

３９．８℃～４１．０℃，极端最低温－２７．０℃～－２８．７℃。
区内灌溉水来源主要是渭干河和库车河，此外还有

少量的水来自塔里木河和泉水。由于地下水位高，

土地下层构成物颗粒细，透水性差，因而造成该区土

壤盐渍化现象比较普遍，在古河道、河漫滩、泉水溢

出带等地下水浅埋区，分布着大面积的盐渍化土和

盐土。土壤中的盐类主要为氯化物，同时伴有少量

的硫酸盐—氯化物类①。

本文选择渭干河—库车河三角洲绿洲为研究区

域，利用双向指示种分析法和模糊数学方法，分析表

层土壤ｐＨ值、含水量、电导率（ＥＣ）、溶解性总固体
（ＴＤＳ）、含盐量和八大盐离子等１２项土壤化学因子
对渭干河—库车河三角洲绿洲盐生植被空间分布的

影响，此研究将有利于揭示干旱区盐生植被生态系

统形成和发育的机理，为干旱区盐生植被的开发与

保护提供科学依据。

１　主要植被物种
在本研究区内，植被群落主要由乔木、灌木和草

本植物群落构成。其中，草本植物主要有芦苇

（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓ）、甘草（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａｉｎｆｌａｔｅ）、罗
布麻（Ｐｏａｃｙｎｕｍｈｅｎｄｅｒｓｏｎｉｉ）、骆驼刺（Ａｌｈａｇｉｓｐａｒｓｉ



ｆｏｌｉａ）、猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａａｒｂｕｓｃｕｌａ）等，灌木主要为柽
柳（Ｔａｍａｒｉｘｒａｍｏｓｉｓｓｉｎａ）、盐穗木（Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓｃａｓｐｉ
ｃａ）、盐节木（Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍｓｔｒｏｂｉｌａｃｅｕｍ）、梭梭（Ｈａｌｏｘ
ｙｌｏｎａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）、白梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎｐｅｒｓｉｃｕｍ）、铃
档刺（Ｈａｌｉｎｏｄｅｎｒｏｎｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ）等，乔木主要是胡
杨（Ｐｏｐｕｌｕｓｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）。该区植被为多汁肉质盐生
灌丛和泌盐植物，这些植被含有大量可溶性盐分，残

落物和残体经矿化分解归入土壤，可加剧土壤积盐

过程。

２　数据采集及处理
２．１　样地布设及数据采集

为保证样品代表性，研究组以２００７年的 ＡＬＯＳ
影像为工作底图，在ＧＰＳ技术支持下，在土壤图、地
形图和土地利用等辅助信息基础上先进行室内布

点，使采样点尽可能遍及研究区范围内主要的土地

利用类型和植被类型，尽可能使样点分布具有随机

规律。先后于２００７年７月和２００８年４月在研究区
内展开详细调查，共调查样地８１个，剔除植被稀少
和调查数据不全样方，最终确定了４９个样地。每个
样地随机调查１个３０ｍ×３０ｍ乔木样方，３个１０ｍ
×１０ｍ的灌木样方和３个１ｍ×１ｍ的草本样方，
对于上述每一调查样方，测定其植被组成、数量及其

各植物种的密度、多度、盖度和株高等数据。取每个

样地中３个灌木和草本调查样方各物种上述指标的
平均值作为该样地的计算参数。考虑到采样点周围

土壤性质相对成因一致，环境因子类似，异质性较

小，在每个样地内随机设置３个采样点，于表层０～
１０ｃｍ土层处采集土样。将同一样地的３份土样混
合均匀，用于土壤各指标的测量。野外工作使用统

一的野外调查记录表，并按照野外调查的要求进行

详细记录。每个样点均进行统一编号，进行 ＧＰＳ定
位和景观描述。

２．２　室内实验分析
土壤样品带回室内风干，分析方法参照《土壤

农业化学常规分析方法》［１０］进行，将预处理后土样

按５∶１水土比进行浸提，用Ｏｒｉｏｎ１１５Ａ＋仪器测定
浸提液 ２５℃时的电导率、含盐量、ＴＤＳ（ＴｏｔａｌＤｉｓ
ｓｏｌｖｅｄＳｏｌｉｄｓ，即溶解性总固体，单位：ｍｇ／Ｌ）；ｐＨ值
的测定是按２∶１水土比浸提，ＳＭ２１０型数字式酸度
计测定；土壤含水量采用烘干法测定；ＣＯ３

２－和

ＨＣＯ３
－采用双指示剂中和法测定；Ｃｌ－采用 ＡｇＮＯ３

滴定法测定；ＳＯ４
２－采用 ＥＤＴＡ间接滴定法测定；

Ｃａ２＋和Ｍｇ２＋采用ＥＤＴＡ络合滴定法测定；Ｎａ＋＋Ｋ＋

采用阴阳离子平衡法测定［１１］。

２．３　植被数量指标的计算
通过对各样地植被物种的各项调查数据进行整

理后，采用重要值（Ｉｍｐｏｒｔａｎｔｖａｌｕｅ，ＩＶ）作为各物种
在群落中的优势度指标［１２］。在不影响表达群落特

征的前提下，除去了盖度小于１％且出现几率较小
的植物种，以４９个样地１１个植物种的重要值组成
样地—物种矩阵。以４９个样地１２个土壤化学因子
数据组成样地—环境因子矩阵。重要值计算公式如

下：

ＩＶ＝（相对多度＋相对盖度）／２００
其中，相对多度＝某个种的多度／所有种的多度之和
×１００％；相对盖度 ＝某个种的盖度／所有种的盖度
之和×１００％（灌木盖度 ＝东西冠幅 ×南北冠幅／样
地面积）。

３　研究方法
目前对于植被数量特征的定量分析，国内外常

用的主要方法是分类和排序［１３～１８］。基于此，本研究

使用了双向指示种分析法和模糊数学排序，对研究

区的植被群落类型进行了划分和排序。

３．１　双向指示种分析
双向指示种分析法（ＴｗｏＷａｙＩｎｄｉｃａｔｏｒＳｐｅｃｉｅｓ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＴＷＩＮＳＰＡＮ），是２０世纪８０年代以后至今
使用最多的植物群落分类方法，也是目前最有效的

群落定量分类方法。该方法是一种等级分类法，以

整个数据矩阵为基础，以二歧式的分割法来划分群

落类型，可以同时给出群落分类结果和物种分类结

果。双向指示种分类法能同时完成对群落种类和样

地分类。它首先把所有样地和种类分成０和１两大
类，然后这两大类再各自划分成两类以此类推，直至

达到所要求的划分水平为止。该分析可通过 Ｗｉｎ
ＴＷＩＮＳＶｅｒｓｉｏｎ２．３软件完成。
３．２　模糊数学排序

模糊数学排序（Ｆｕｚｚｙｓｅｔｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ，ＦＳＯ）是植
被排序方法中的一种新方法，它是基于模糊数学理

论的一种直接梯度分析，能够很好地揭示植被与环

境的关系。这一排序方法以一个或多个环境梯度为

坐标轴，以环境模糊子集和样地相似矩阵计算各样

地在选定的环境梯度排序轴上的坐标。本文根据各

样地中植物种的重要值矩阵首先计算了各样地间的

欧氏距离矩阵，并将其转化为样地相似矩阵，以样地

相似矩阵分别与样地—环境因子矩阵计算了各样地

在排序轴上的坐标，并绘制成排序图。该分析可通

过ＣＡＮＯＣＯｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ４．５完成。

０２２
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４　结果与分析
４．１　植被群落类型的确定

为了分析干旱区盐生植被类型的空间分异规

律，用双向指示种分析法（ＴＷＩＮＳＰＡＮ）对渭干河—
库车河三角洲绿洲４９个样地１１个主要植物种进行
分类。分类时将物种重要值分为０～０．１０，０．１０～
０．２５，０．２５～０．５０，０．５０～０．７５，０．７５～１．００共５个
等级。采用第三级的划分结果，最终将渭干河—库

车河三角洲绿洲盐生植被划分为６个群落类型。各
群落类型的名称依据其优势种和 ＴＷＩＮＳＰＡＮ分类
时的指示种确定，命名方法参考《中国植被》［１９］和

文献［２０］和［２１］。分类结果如图１所示（图中Ｄ表
示对应的分类级别，Ｎ表示所包含的样地数）。

图１　ＴＷＩＮＳＰＡＮ分类结果
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＴＷＩＮＳＰＡＮ

群落Ⅰ：柽柳 ＋梭梭群落。包括样地３、５、２３、
２９、３３、３６、４４和 ４６，以柽柳和梭梭为主要优势种。
柽柳盖度（平均盖度，下同）约为１７．８％，梭梭盖度
约为 １０％。一般柽柳的优势度要略高于梭梭，是
ＴＷＩＮＳＰＡＮ分类时该群落的指示种。此外，样地４４
中有少量骆驼刺出现，样地４６中有胡杨出现。

群落Ⅱ：骆驼刺 ＋梭梭群落。包括样地 ２、４、
１０、１１、２７、３５、４１、４２和４７，以骆驼刺为优势种，骆驼
刺盖度约为２８．３％，梭梭盖度约为１０．７％，但仅在
样地１０、１１和２７中出现。另有个别样地中伴生有
少量盐节木和盐穗木。

群落Ⅲ：柽柳—盐穗木 ＋盐节木群落。包括样
地１、１３、１７、１９、２０、３４、３８、４０和４３。该群落以柽柳
和盐穗木、盐节木为共生优势种，柽柳盖度约为

１２．７％，盐穗木盖度约为１２．４％，盐节木盖度仅为
４．８％。在ＴＷＩＮＳＰＡＮ分类时柽柳和盐穗木为该群
落的指示种，而盐节木仅在样地３８和４３中出现。

群落Ⅳ：梭梭群落。包括样地２４、３１、３２、４５、４８
和４９，梭梭盖度约为２５．０％。该群落以梭梭为单优
势种和指示种，群落结构十分简单，基本不存在其他

伴生种。

群落Ⅴ：柽柳 ＋芦苇群落。包括样地６、７、８和
９。该群落以柽柳和芦苇为优势种，柽柳盖度约为
３３．７％，芦苇盖度约为２５．５％。在ＴＷＩＮＳＰＡＮ分类
时柽柳为该群落的指示种。此外，在样地７中有少
量盐穗木相伴出现。

群落Ⅵ：芦苇＋骆驼刺群落。包括样地１２、１４、
１５、１６、１８、２１、２２、２５、２６、２８、３０、３７和３９。该群落以
芦苇和骆驼刺为主要优势种，芦苇盖度约为４４．０％，
骆驼刺盖度仅为５．０％。在ＴＷＩＮＳＰＡＮ分类时芦苇
为该群落的指示种，而在个别样地中有少量白刺和

河西苣相伴而生。

４．２　植被群落的模糊数学排序
通过对渭干河—库车河三角洲绿洲盐生植被与

土壤化学因子进行模糊数学排序。分析结果表明

（表１）：排序图的前两个轴保留了物种—环境关系
总方差的５８．３８６％。Ｇａｕｃｈ指出，如果前３个主要
特征向量的方差占总方差的４０％以上，则排序效果
是满意的［２２］。因此，本文只保留排序图的前两轴，

就能很好地反映渭干河—库车河三角洲绿洲盐生植

被与土壤化学因子之间的关系。在排序图中，土壤

化学因子用连线表示，连线的长短表示植物种类分

布与该因子关系的大小，连线所处位置代表土壤化

学因子与排序轴之间的正负相关性，连线与排序轴

的夹角表示该因子与排序轴相关性的大小［２３］。

表１　主要排序轴的特征值与方差百分比
Ｔａｂｌｅ１　ＥｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｔｈｅａｘｅｓｏｆＦＳＯ

主要排序轴

Ａｘｉｓｏｆ
ＦＳＯ

特征值

Ｅｉｇｅｎ
ｖａｌｕｅ

方差百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｖａｒｉａｎｃｅ（％）

累积方差百分比

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｖａｒｉａｎｃｅ（％）

第一 Ａｘｉｓ１ １６．０５７ ４０．４７８ ４０．４７８

第二 Ａｘｉｓ２ １５．７４９ １７．９０８ ５８．３８６

　　结合表２和图２分析排序轴与土壤化学因子之
间的相关关系，从中可以看出，第一排序轴主要与土

壤中含盐量（ｒ＝０．９４９，Ｐ＜０．００１）、Ｋ＋和 Ｎａ＋（ｒ＝
０．９３３，Ｐ＜０．００１）、电导率（ｒ＝０．９２９，Ｐ＜０．００１）、
ＴＤＳ（ｒ＝０．９０３，Ｐ＜０．００１）、Ｃｌ－（ｒ＝０．８００，Ｐ＜
０．００１）和ＳＯ４

２－（ｒ＝０．５２７，Ｐ＜０．００１）有极显著的
正相关性，而与Ｃａ２＋有一定的正相关性（ｒ＝０．４６９，
Ｐ＜０．０１），充分说明第一排序轴主要代表了土壤的
盐度水平；第二排序轴与含盐量（ｒ＝０．８７３，Ｐ＜
０．００１）、Ｋ＋和Ｎａ＋（ｒ＝０．８８６，Ｐ＜０．００１）、电导率（ｒ
＝０．７７７，Ｐ＜０．００１）、ＴＤＳ（ｒ＝０．７７３，Ｐ＜０．００１）、
Ｃｌ－（ｒ＝０．６６０，Ｐ＜０．００１）和 ＳＯ４

２－（ｒ＝０．５７１，Ｐ＜
０．００１）有极显著的正相关性，同时还与 Ｍｇ２＋（ｒ＝
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０．４２５，Ｐ＜０．０１）、ＨＣＯ３
－（ｒ＝０．３５７，Ｐ＜０．０１）和

ｐＨ值（ｒ＝０．３２８，Ｐ＜０．０１）也有显著的正相关性，
表明第二排序轴除了反映土壤的盐度水平还代表了

土壤碱化度的高低；而土壤含水量和 ＣＯ３
２－与两个

排序轴的相关性都不高，与植被群落分布的关系不

大。

表２　主要排序轴与土壤化学因子相关性分析
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅａｘｅｓｏｆＦＳＯ

ｗｉｔｈｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ

土壤化学因子

Ｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ
排序轴 Ａｘｉｓｏｆｓｅｔｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

第一 Ａｘｉｓ１ 第二 Ａｘｉｓ２

ｐＨ值 ｐＨｖａｌｕｅ ０．１００ ０．３２８

含水量 Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ ０．０９２ ０．１７０

电导率 ＥＣ ０．９２９ ０．７７７

ＴＤＳ ０．９０３ ０．７７３

含盐量 Ｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ ０．９４９ ０．８７３

ＣＯ３２－ ０．１２４ ０．０２３

ＨＣＯ３－ ０．０３８ ０．３５７

Ｃｌ－ ０．８００ ０．６６０

ＳＯ４２－ ０．５２７ ０．５７１

Ｃａ２＋ ０．４６９ ０．１８５

Ｍｇ２＋ ０．１９３ ０．４２５

Ｋ＋＋Ｎａ＋ ０．９３３ ０．８８６

　　注：表中数值为Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性分析的相关系数；表示在

置信度（双测）为０．０１时，相关性是显著的；表示在置信度

（双测）为０．００１时，相关性是显著的。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＳｐｅａｒｍａｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ； ｄｅｎｏｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ，ｗｈｉｌｅ

 ｄｅｎｏｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙａｔ０．００１ｌｅｖｅｌ．

图２　土壤因子模糊数学排序
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｃｈａｒｔｏｆｆｕｚｚｙｓｅｔｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

根据模糊数学排序图（图２和图３）可同时分析
物种、样地与各土壤化学因子之间的关系。由

ＴＷＩＮＳＰＡＮ划分而得的各种群落类型在排序图上虽
然有交叉重叠，但它们的相对位置仍然可从排序图

中看出。以柽柳和芦苇为共生优势种的群落类型

Ⅴ，其各个样地集中位于排序图的右上方，表征了这
些样地主要以耐盐碱植物为主；以骆驼刺为优势种

的群落类型Ⅱ的各样地则主要分布在排序图（图３）
的右下方，表征了这些样地主要以耐盐植物为主；以

柽柳和盐穗木、盐节木为共生优势种的群落类型Ⅲ
的各样地主要分布于排序图的左上方，表征了这些

样地主要以耐碱植物为主；群落Ⅰ和Ⅵ这两个类型
主要与较低的土壤盐度和碱度对应，位于排序图的

左下方；以梭梭为单一优势种的群落Ⅳ则与中等的
盐分和较低的碱度对应，位于排序图的中下方。

图３　植被群落排序图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ｉｎｔｈｅｃｈａｒｔｏｆｆｕｚｚｙｓｅｔｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

４．３　土壤化学因子与植被分布的相关关系
分析结果（表２和图２）显示，土壤盐分与 Ｃｌ－

和Ｋ＋＋Ｎａ＋的含量存在十分显著的线性关系，土壤
中盐分含量的变化能够表征 Ｃｌ－和 Ｋ＋ ＋Ｎａ＋变异
的绝大部分。而ＳＯ４

２－和Ｃａ２＋也与土壤盐分呈显著
的相关关系，但土壤盐分解释 ＳＯ４

２－和 Ｃａ２＋变异的
能力有限。上述这些土壤化学因子都与第一排序轴

和第二排序轴有显著的相关关系。而 ｐＨ值、
ＨＣＯ３

－和Ｍｇ２＋仅与第二排序轴呈显著相关。土壤
水分和ＣＯ３

２－与这两个排序轴相关关系均不显著，

可认为土壤含水量对植被分布的影响并不显著。在

所有分析的土壤化学因子中，土壤盐分显然对植被

群落的分布起着决定性作用。因此，根据模糊数学

排序结果，并结合植被群落多样性与土壤化学因子

之间的相关关系，可以断定，土壤盐分因子是土壤化

学因子中影响渭干河—库车河三角洲绿洲盐生植被

分布的主要因子。

由ＴＷＩＮＳＰＡＮ划分而得的不同植被群落类型
各自分布在其适宜的盐分范围内（见图３）。盐生植

２２２
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被各自在土壤盐分上的差异可以从它们在植被群落

排序图空间分布上明显看出。由柽柳和芦苇这些植

物种为主所组成的群落Ⅴ耐盐能力最强；由以柽柳、
盐穗木和盐节木这些植物种为主所组成的群落Ⅲ耐
盐能力次之；以梭梭为单优势种的群落类型Ⅳ耐盐
能力相对较弱；其他植物种和群落类型则属于过渡

类型。

５　结论与讨论
由于盐生植物对土壤盐分的适应能力是决定其

生态分布的关键因素之一。在含盐量较高处，植被

群落以盐生植物如柽柳、骆驼刺等为主；在高含盐量

处，以裸露的盐斑地为主。根据上述植物分布规律

显示，柽柳、盐穗木和芦苇这３种盐生植物广泛分布
于各种盐渍化生境，具有较宽的生态分布幅度，同时

也表明柽柳、盐穗木和芦苇具有很高的耐盐能力，特

别是柽柳和盐穗木在高盐环境下增强了种间竞争能

力，是渭干河—库车河三角洲绿洲盐渍土上的优势

植物。而芦苇则由于其具有很强的生态适应能力，

常常成为其他群落的重要伴生种。
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