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[摘  要] 温性荒漠草原植被特征及初级生产力提升一直是许多学者研究的焦点。文章以内蒙古鄂托克

前旗荒漠草原区家庭农牧场为研究载体,借助双向指示种分析法(TWINSPAN)、除趋势典范对应分析

法、除趋势对应分析法、典范对应分析法,并与CANOCO4.5排序法相结合,划分研究区植物群落类型,

分析天然草原植被与土壤关系,并结合生产实际提出初级生产力提升对策。结果如下：(1)研究区划分的

18个群落通过CANOCO4.5排序图进一步验证,结果科学可信；(2)研究区14个土壤因子均对荒漠草原植

物群落的分布存在一定程度的影响,以土壤含水率、容重和有效磷的影响最为明显；(3)有效磷(0-10cm)

和有机质(10-20cm)是区域内对物种多样性结果起决定性作用的土壤因子；(4)18种群落的物种丰富度、

均匀度、优势度及多样性指数的相关性结果表明,植被物种优势度指数对多样性的贡献率大于丰富度指

数和均匀度指数；(5)18个群落中,地上生物量位居前3位的猪毛蒿+白草+黑沙蒿群落、黑沙蒿+老瓜

头+猪毛蒿群落及黑沙蒿+猪毛蒿+芨芨草群落,其生态化利用可作为研究区今后可持续发展的研究

重点；(6)科学利用水热、土地资源,合理配置畜群结构,制定合理的放牧制度是提高研究区初级生产力

的关键所在。 
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[Abstract] The vegetation characteristics and primary productivity improvement of temperate desert steppe 

have always been the focus of many scholars' research. In this paper, the family farms and pastures in the desert 

steppe area of Etoke Qianqi in Inner Mongolia were used as the research carrier, and the plant community types 

in the study area were divided by means of two-way indicator species analysis (TWINSPAN), model 

correspondence analysis method of trend removal, model correspondence analysis method and model 

correspondence analysis method, combined with CANOCO 4.5 sequencing method, the plant community 

types in the study area were divided, the relationship between natural grassland vegetation and soil was analyzed, 

and the primary productivity improvement countermeasures were proposed in combination with the actual 

production. The results were as follows: (1) The 18 communities divided into the study area were further 

verified by the CANOCO 4.5 ranking map, and the results were scientific and credible;(2) The 14 soil factors in 

the study area had a certain degree of influence on the distribution of plant communities in desert steppe, and 

the effects of soil moisture content, bulk density and available phosphorus were the most obvious.(3) Available 

phosphorus (0-10 cm) and organic matter (10-20 cm) were the soil factors that played a decisive role in the 

outcome of species diversity in the region. (4) The correlation results of species richness, evenness, dominance 

and diversity index of 18 communities showed that the contribution rate of vegetation species dominance index 

to diversity was greater than that of richness index and evenness index. (5) Among the 18 communities, the top 

3 aboveground biomass communities of Artemisia annua + Whitegrass + Artemisia nigra, Artemisia nigra + old 

melon head + Artemisia spp., and Artemisia nigra + Artemisia nigra + Artemisia nigra communities can be used 
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as the focus of research on the sustainable development of the study area in the future. (6)The scientific 

utilization of water, heat and land resources, the rational allocation of herd structure, and the formulation of a 

reasonable grazing system are the keys to improving the primary productivity of the study area. 

[Key words] desert steppe; vegetation characteristics; primary productivity; quantitative characteristics; Species 

diversity 

 

草地的净初级生产力是指单位面积的草地在一定时期内所

能积累的有机干物质量,它包括草地地上部分和地下部分有机

物质的数量,能够反映草地植被在自然条件下的生产能力,一直

是许多学者研究的焦点问题[1-3]。一些学者的研究结果表明,影

响草地初级生产力的因素是多方面的,包括气候、土地利用、草

地植被的特征、群落特征、管理利用等[4-6]。要提升荒漠草原初

级生产力,前提是对区域内的天然草地植被特征进行全面梳理,

划分并分析每种群落类型的特征、产草质量,阐明群落类型与土

壤因子间的关系,在此基础上提出初级生产力提升对策更具有

针对性和可行性[7-9]。 

当前,应用最普遍的方法有双向指示种(TWINSPAN)、除趋势典

范对应分析(Detrended canonical correspondence analysis, 

DCCA)、除趋势对应分析(Detrending correspondence analysis, 

DCA)、典范对应分析(Canonical correspondence analysis, 

CCA)[10-13]。本研究采用α和β多样性指数相结合,借助样地内物

种多样性计算结果,进行群落划分和群落间多样性的比较,进一

步分析群落分布及其与环境因子间的关系。 

1 材料与方法 

1.1研究区概况 

鄂托克前旗地处鄂尔多斯高原的毛乌素沙漠腹地,北靠鄂

托克旗,东连乌审旗,南与陕西靖边、定边及宁夏盐池县毗邻,

西与宁夏银川市兴庆区、平罗县接壤,总面积1.218×104km2,地

理坐标106°26′～108°32′E,37°44′～38°44′N,海拔

1161～1564m,属中温带暖温型半干旱、干旱大陆性气候,日照

长、辐射强,春暖快,夏热短,秋凉早,冬寒长[14]。 

1.2研究内容 

1.2.1温性荒漠草原植物群落分类及排序 

在野外调查的基础上,采用TWINSPAN 2.3和CANOCO 4.5排序

相结合的方法,借助遥感影像资料,对鄂托克前旗温性荒漠草原

植物群落类型进行分类,并借助ArcGIS 10.6进行群落类型的标

注,研究群落类型特征,并分析群落分布与主要环境因子的关系。 

1.2.2温性荒漠草原植物群落物种多样性与土壤环境因子

关系研究 

在已划分出的群落类型基础上,根据不同群落物种重要值

进行数据再整合计算,计算得出不同群落内物种的重要值以及

群落的丰富度指数、优势度指数、香农—维纳多样性指数及均

匀度指数,通过CANOCO4.5中的数据转化功能进行数据转化,通

过Run As Date软件进行时间运行后再通过CanoDraw for 

Windows制图,借助输出结果中的表格信息和图表信息分析群落

类型、群落物种多样性与土壤因子的关系。 

1.3测定项目与方法 

植被取样：于6月至7月,开展研究区地上植被特征调查。生

物量按照草本和灌木测定方法分别取样,在65℃下烘干称量；高

度为自然高度,密度采用统计单位面积株数法测定,频度用样圆

法测定,盖度用针刺法测定。 

土壤养分测定：于野外植被调查同期采集不同采样点区域

内的土壤样品,土壤取样点与植被取样点相对应。土壤有机碳采

用重铬酸钾外加热法,全氮经H2SO4—K2SO4：CuSO4:Se催化后用全

自动凯氏定氮仪(BUCHI—K360,瑞士)测定[15]。 

表1 温性荒漠草原不同草地植物群落特征 

群落类型 群落

编号

优势种

重要值 盖度(%) 高度(cm)
地上生物

量(g·cm-2)

猪毛蒿+中间锦鸡儿+牛枝子群落 C1 0.25
32.80±

5.45ac

20.31±

4.65go

198.74±

13.59b

猪毛蒿+白刺+芨芨草群落 C2 0.24
21.60±

7.93b

14.89±

2.23g

42.85±

22.40b

猪毛蒿+苦豆子+猪毛菜群落 C3 0.39
35.14±

6.53ac

22.41±

4.28gn

247.57±

19.95b

猪毛蒿+短花针茅+牛枝子群落 C4 0.23
12.80±

2.82b

16.38±

3.14gq

222.13±

19.93b

猪毛蒿+白草+黑沙蒿群落 C5 0.33
24.25±

6.69b

30.49±

8.88g

1612.84±

9.75a

猪毛蒿+牛枝子+甘草群落 C6 0.50
45.50±

7.63a

23.72±

4.76gm

524.27±

31.52b

猪毛蒿+沙蓬+牛枝子群落 C7 0.29
23.71±

5.23b

27.64±

1.14gj

114.55±

6.36b

黑沙蒿+猪毛蒿+芨芨草群落 C8 0.29
20.20±

6.48b

64.13±

3.51bcp

681.93±

18.96b

黑沙蒿+老瓜头+猪毛蒿群落 C9 0.17
41.50±

33.50ac

76.35±

30.01abp

1098.73±

83.66ab

猪毛蒿+冰草+老瓜头群落 C10 0.29
29.33±

8.00ac

27.91±

4.63gi

34.61±

10.55b

黑沙蒿+花棒+猪毛蒿群落 C11 0.15
19.33±

11.57b

62.45±

7.63bep

531.64±

22.42b

猪毛蒿+老瓜头+牛枝子群落 C12 0.34
29.00±

5.01ac

25.42±

3.89gl

563.94±

29.97b

黑沙蒿+猪毛蒿+狭叶锦鸡儿群落 C13 0.29
23.00±

8.50b

58.94±

8.08bfp

223.19±

8.97b

狭叶锦鸡儿+苦豆子+猪毛蒿群落 C14 0.22
24.60±

5.11bc

101.03±

20.00a

617.92±

17.26b

冷蒿+早熟禾+沙葱群落 C15 0.21
28.67±

7.54ac

26.94±

14.14gk

377.51±

9.96b

芨芨草+小针茅+猪毛蒿群落 C16 0.22
19.80±

7.65b

63.40±

14.81bd

637.27±

58.57b

早熟禾+芦苇+黑沙蒿群落 C17 0.16
18.50±

1.71b

29.43±

1.80gh

40.73±

24.61b

短花针茅+芦苇+盐爪爪群落 C18 0.18
29.25±

5.75ac

19.26±

3.63gp

19.77±

9.27b  

注：同列数据后不同小写字母表示群落间差异显著(p＜

0.05)。 
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2 结果与分析 

对100个样地上的89种地上植物进行TWINSPAN分类,依据每

种植物在同一样地的重要值进行整理,最终将研究区植物分为

18个群落类型,分类结果图略。 

2.1植物群落数量特征 

重要值作为一种综合性指标,能够较为客观地表达群落中

某个物种的相对重要性,以及其在群落中的地位,通过植被盖

度和地上生物量,也能够直观反映出植物的生长状况和生产

力水平。 

由表1可知,研究区各群落间,优势种重要值差异并不显著,

但各群落优势种重要值均较高,这与研究区的恶劣环境有关,致

使群落内处竞争劣势的物种减少。各群落类型中,猪毛蒿和黑沙

蒿作为优势种在研究区大部分群落中的地位较高。 

2.2植物群落除趋势典范对应分析(DCCA) 

通过对物种数据进行DCA分析,得出四个排序轴中梯度最大

值为3.168,介于3～4之间,故选择单峰模型和线性模型均可。排

序结果(图1)表明,在第1排序轴上(SMC1：土壤含水率(0-10cm), 

SMC2：土壤含水率(10-20cm),pH1：土壤pH(0-10cm),pH2：土壤

pH(10-20cm),SBD1：土壤容重(0-10cm),SBD2：土壤容重(10-20cm), 

STN1：土壤全氮(0-10cm),STN2：土壤全氮(10-20cm),SAK1：土

壤速效钾(0-10cm),SAK2：土壤速效钾(10-20cm),SAP1：土壤有

效磷(0-10cm),SAP2：土壤有效磷(10-20cm),SOM1：土壤有机质

(0-10cm),SOM2：土壤有机质(10-20cm),STN1、SMC1、SMC2、pH1

和pH2与该排序轴呈正相关关系,其他土壤因子与第1排序轴呈

负相关关系,而在第2排序轴上,除SMC1、SMC2、SAK1、SAK2和STN2

与排序轴呈负相关关系外,其余土壤因子与排序轴均呈正相关

关系。 

 

图1  不同群落与土壤环境因子的DCCA排序图 

2.3植物群落物种多样性与土壤性状的典范对应分析 

通过对物种数据进行DCA分析,得出4个排序轴中梯度最大

值为0.929,小于3,故选择线性模型即可。将18个群落物种的重

要值、多样性指数与14个土壤因子测定值进行典范对应分析

(CCA),排序结果表明(图2),SMC1、SMC2、SAK1和SAK2与第1排序

轴呈负相关关系,其他土壤因子与该轴呈正相关关系；SMC2、

SAK1、SAK2和SAP1与第2排序轴呈负相关关系,其他因子与该轴

呈正相关关系。在多样性指数方面,Ma 与SAP1相关性最小,但与

SMC1 和SAK2相关性最大。分析图2可知,第1排序轴方向上,SAP1

箭头最长,相关系数最高,第2排序轴方向SOM2箭头最长,系数最

高,表明SAP1和SOM2是研究区内,对物种多样性结果起决定性作

用的土壤环境因子。 

 

图2  不同群落物种多样性与群落和土壤环境因子CCA排序图 

3 初级生产力提升对策 

3.1科学利用水热资源 

可选择地下水资源较为丰沛的敖勒召其镇和城川镇地势平

坦区域,借助现代高效节水灌溉技术,引种蒸腾系数小而水分利

用效率高的牧草品种(如紫花苜蓿),通过施肥、松土等措施,生

产出高产优质的人工饲草料,用以家畜在禁牧期(3月20日至6月

20日)和冷季(10月20日至来年3月20日)补饲或舍饲,置换出一

定面积的天然草地,减轻其载牧压力,使其休养生息。 

3.2科学利用土地资源 

研究区地表有效土层厚度几乎为零,因此,出于保水保肥和防

止过牧退化考虑,对于坡度10°以下的草地,只要具备灌溉条件,

可以建立饲草料轮作地或人工草地以获高产；对于10°～30°的

土地不宜开垦,即便开垦也不宜作为农田,生产成本很高,而应

当培育成多年生草地用于放牧；对于坡度大于30°以上的土地,

应以水土保持为主,以轻牧利用为主。 

3.3科学配置畜群结构 

在划分的18个群落里,家畜的种类不同,喜采食的牧草种类

也不同,对群落结构和演替的影响程度也有区别。因此在以家庭

牧场为基本生产单元内,需要根据现有植物群落类型合理搭配

畜种,既要防止过度放牧,也要降低牧草资源浪费,还要防止植

物群落偏途演替。 

3.4制定科学合理的放牧制度 

研究区常年干旱少雨,产草量很低,但植被类型丰富多样,

放牧地轮换较划区轮牧更为适宜,既符合当地的冷暖季节草地

利用现状,也可减少牧户因选择划区轮牧而产生的围栏建设费

用负担,当地农牧民更易接受。 

4 结论 
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研究区划分的18个群落通过CANOCO4.5排序图进一步验证,

结果科学可信。样地中14个土壤因子均对荒漠草原植物群落的

分布存在一定程度的影响,土壤含水率、容重和有效磷的影响最

为明显；研究区海拔、坡度梯度不明显,而影响区域植被类型分

布的是地下水位,这与野外调查结果吻合；有效磷(0-10cm)和有

机质(10-20cm)是区域内对物种多样性结果起决定性作用的土

壤因子；科学利用水热、土地资源,合理配置畜群结构,制定合

理的放牧制度是提高研究区初级生产力的关键所在。 
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