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摘要：为了明确绢蒿 (Seriphidium) 荒漠主要植物幼苗发生类型和数量动态，研究了绢蒿荒漠不同坡向的 50 个样方内

土壤理化性质以及年内月平均降水、温度对主要植物幼苗数量发生类型和数量动态的影响。结果表明，凋落物与幼

苗总数呈显著负相关关系 (P < 0.05)，土壤有机质、粪便量、土壤紧实度与幼苗总数呈极显著正相关关系 (P < 0.01)，
而土壤 pH 与幼苗总数的相关性不显著 (P > 0.05)。依据土壤环境因子可将植物幼苗的发生类型划分为 3 种，其中 2 种

为凋落物、粪便量、土壤有机质共同敏感型，1 种为土壤紧实度和 pH 敏感型；坡向和时间对植物幼苗的分布有显著

影响，各个坡向的主要植物幼苗数量会随着时间变化产生显著的动态变化。4 种主要植物幼苗由于春季温度适宜、

降 水 量 丰 沛 ， 呈 现 爆 发 性 出 苗 ， 随 着 时 间 的 推 移 ， 温 度 不 断 升 高 ， 幼 苗 数 量 逐 渐 减 少 。 绢 蒿 、 角 果 毛 茛

(Ceratocephalus orthoceras)、庭荠 (Alyssum desertorum) 幼苗随秋季水热条件的改善会出现二次生长和秋季萌发，再次

形成秋末冬初的第 2 个数量峰值。进一步对月平均降水、温度与各月份幼苗数量进行相关分析和回归分析，结果表

明，降水和温度是影响幼苗数量动态变化的主要因素。
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Quantitative dynamics and influencing factors of the seedling occurrence of
the most common plants in Seriphidium desert grassland
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Abstract:  This  study  aims  to  understand  the  occurrence  types  and  quantitative  dynamics  of  dominant  plant  seedlings  in
Seriphidium desert  grassland.  We studied the  effects  of  the  key factors  (soil,  aspect,  and climate)  on seedling number  and
distribution  in  50  sample  sites  of  Seriphidium  desert  grassland.  The  results  showed  that  the  weight  of  plant  litter  was
significantly negatively correlated with the total number of seedlings (P < 0.05), while soil organic matter, faeces, and soil
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compaction were significantly positively correlated with the total number of seedlings (P < 0.01).  The correlation between
soil  pH and the  total  number  of  seedlings  was  not  found to  be  significant  (P >  0.05).  We divided the  seedlings  into  three
types depending on soil  environmental  factors.  Two of the seedling types are sensitive to the amount of plant  litter,  faecal
matter, and organic matter in the soil, while the other type is sensitive to soil compactness and pH level. In addition, the slope
aspect  and  the  time  of  year  were  found  to  significantly  influence  the  seedling  quantity,  and  the  number  of  seedlings  in
different slope directions was also found to change dramatically with the season. The seedlings showed explosive growth in
spring,  owing  to  the  suitable  temperatures  and  abundant  precipitation,  but  their  numbers  gradually  decreased  as  spring
became summer and temperatures increased. However, the seedlings of Seriphidium transiliense, Ceratocephalus orthoceras,
and  Alyssum  desertorum  had  a  second  growth  and  germination  stage  in  autumn  owing  to  improving  meteorological
conditions,  and  a  second  growth  peak  in  late  autumn  and  early  winter.  In  addition,  we  conducted  regression  analysis  on
average climate  conditions  and the  number  of  seedlings.  The results  showed that  average monthly  precipitation levels  and
temperature are the main factors influencing seedling dynamics.

Keywords:  Seriphidium  desert  grassland;  soil  factor;  climate  factor;  aspect;  seedling  distribution;  quantitative  dynamics;
autumn germination
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绢蒿 (Seriphidium)荒漠广泛分布在新疆的南北

疆，其中北疆地区分布面积占总面积 (114.25 hm2)
的 80%以上，是当地牧民主要的春秋放牧场

[1]
。绢

蒿荒漠主要以各类绢蒿为建群种；以禾本科和莎

草科为优势种；以藜科、十字花科、百合科和牻

牛儿苗科等多年生、一年生及短命和类短命植物

为伴生种，物种多样性较为丰富。但由于绢蒿荒

漠生境的复杂多变，使荒漠植物幼苗在空间分布

以及数量上形成不同的特征
[2-3]

。而幼苗阶段作为

植物生命周期中最脆弱、最敏感的阶段之一，生

境的多变必定会对植物幼苗的分布和数量造成一

定的影响
[4]
。对绢蒿荒漠来讲，其环境的多变主要

表现在土壤和气候上。土壤制约荒漠植物的生命

过程，土壤因子分布变化是影响荒漠植物分布和

群落数量特征的重要驱动力，已有研究表明，在

干旱和半干旱生态系统中，土壤的性质、地形、

水分对植物种类的空间分布尤为明显，地形的不

同在一定程度上控制了太阳辐射和降水的空间再

分配，往往形成局部小气候环境，从而影响土壤

水分和养分的分布，使荒漠植物呈斑块分布
[5-7]

。

并且，由于放牧家畜粪便的沉积和放牧压力的相

互作用，加速了草地上粪便和枯落物的累积，导

致土壤有机质的储存，从而能够直接增加土壤中

营养元素的含量，加快了生态系统的营养循环率，

使得植物幼苗的数量及分布发生了改变
[8]
。从气候

角度来讲，温度和降水量是荒漠生态系统中极为

敏感的主要因素，降水量直接影响了土壤水分的

储存量，过高的温度增大了荒漠区的蒸发量而间

接导致了土壤水分的降低，荒漠区较少降水量与

炎热气候的共同作用，使得土壤干旱愈来愈严重，

从而导致荒漠植物多样性及生产力发生巨大的改

变。由此可见，土壤因子 (pH、有机质、粪便、凋

落物、水分)、地形、气候及自然因素的耦合作用

均是影响荒漠植物分布及幼苗数量的重要因素
[9]
。

然而，绢蒿荒漠拥有特殊的地理位置和复杂多变

的环境，其特点是干旱少雨、温度、湿度和降水

的时间变异大，土壤盐碱化严重以及人为的干

扰，这些特点共同决定了荒漠草地植物的分布格

局和数量特征
[10-11]

，绢蒿荒漠植物也在长期的进化

历程中形成了与极端环境相适应的生长对策
[12]

。迄

今为止，关于绢蒿荒漠土壤环境、坡向及气候环

境对植物幼苗的发生类型和数量动态变化的研究

比较缺乏，明确绢蒿荒漠植物幼苗分布、数量特

征和环境因子之间的关系，对遏制荒漠化、促进

植被恢复，维护荒漠稳定具有现实意义。

为此，以新疆绢蒿荒漠为研究区，通过测定其

土壤环境因子、水热条件以及年内幼苗发生类型

及数量动态等参量，利用 DCCA排序进行环境要

素和幼苗发生数量特征的分析，并对不同时间幼

苗数量动态变化规律与水热条件进行回归和相关

分析，探究土壤因素、坡向、时间及气候因素对

幼苗发生类型和数量动态变化的影响，以期回答
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以下问题：1)绢蒿荒漠的幼苗发生类型可分为几

种？影响荒漠植物幼苗分发生类型的土壤环境因

素有哪些？2)坡向和时间及其交互作用对幼苗的

分布和数量产生怎样的影响？3)主要植物幼苗数量

动态变化特征与当地水热气候条件的关系如何？

1    材料与方法

1.1    研究区概况

试验区位于天山北坡中段低山带山前丘陵及平

原荒漠区 (84°58′–86°24′ E，43°26′–45°20′ N)，是

北疆的绢蒿荒漠集中分布区，属于温带荒漠干旱

气候。地势相对平坦，无特别大的起伏或断层，

海拔 900 – 1 300 m。年平均温度 5～7 ℃，月平均

最高温度集中在 7月，为 26.6 ℃，最低温度集中

在 1月，为–18.5 ℃。年降水集中在 6月–8月，年

平均降水量在 150～210 mm，蒸发量是降水量的

4～5倍或以上。土壤为淡栗钙土。植被组成以伊

犁绢蒿 (Seriphidium transiliense)为建群种，另广泛

伴生有藜科、十字花科、百合科、禾本科和牻牛

儿苗科等多年生、一年生及短命和类短命植物，

植被结构组成复杂，且存在季节动态变化。在生

产利用上为春秋放牧场，春季放牧时间为 4月–
6月，秋季放牧时间为 9月–11月。

1.2    数据获取

于 2016年 5月 7号，在典型的绢蒿荒漠草地

分布区，使用 GPS定位，选取具有代表性的样地，

分别于阳坡、阴坡、半阳坡、半阴坡、平地取

样，每个方位平行取 10个 1 m × 1 m的样方框，对

各样方内的植物种类及其幼苗进行详细计数，共

计获得 50个样方数据，形成样方  × 物种的二维数

据表。

在进行样方调查时，用土壤紧实度仪对每个样

方进行土壤紧实度测定，并采集每个样方内 10 cm
深土壤，用于土壤有机质、pH测定。收集地表枯

落物、家畜粪便装袋，带回实验室风干称重。通

过上述工作获得每一样方包括土壤紧实度、土壤

有机质和 pH、枯落物量、家畜粪便量 5个环境指

标，形成样方 × 环境要素的二维数据表。

为阐明主要植物幼苗数量随时间推移而产生的

数量动态变化与当地气候条件之间的关系。于 2016
年 4月–11月，分别按阳坡、阴坡、半阳坡、半阴

坡、平地 5个方位布置固定监测样方，每个方位布

置 3个重复固定样方，每月中旬进行主要植物幼苗

的数量统计，得到不同时间点的幼苗数量数据。同

时从中国气象数据共享网上下载 2016年 1月–12月
本地的降水、平均气温、相对湿度等气象数据。

1.3    数据分析及统计

使用 Excel 2007软件进行所有数据的初步整

理，不同区域幼苗数量比较的方差分析，不同时

间幼苗数量动态变化规律与气候因素关系的回归

和相关分析利用 DPS7.5完成。利用 Canoco4.5软件

的 DCCA模块进行环境要素和幼苗发生数量特征

的排序分析，以阐明幼苗发生类型和环境要素之

间的关系。

2    结果与分析

2.1    荒漠植物幼苗发生类型形成的环境解释

环境因子基本统计量以及与幼苗数量的相关性

如表 1和表 2所列。50个样方的环境因子基本统计

参数结果表明，各环境因子的变异较大，其中粪

便量的变异系数达到 1.216 5，凋落物重量变异系

数为 0.797 4，土壤有机质变异为 0.440 0(表 1)。
从环境因子和各类主要植物幼苗总数量的相关

分析可知，凋落物重量与幼苗数量呈显著负相关

关系 (P < 0.05)。粪便量、土壤有机质及土壤紧实

度与幼苗总数存在极显著正相关关系 (P < 0.01)，土

壤 pH值和幼苗数量之间相关性不显著 (P > 0.05)(表 2)。
由于大部分环境因子和幼苗总数量存在相关性，

进一步对 50个调查幼苗的样方采取 DCCA进行分

类排序，结果如图 1所示。DCCA排序轴第一轴基

本反映了枯落物、土壤 pH、土壤有机质和粪便量

的变化，排序轴自左向右，土壤 pH逐渐减小，而

枯落物、土壤有机质和粪便量逐渐增大；第二轴

基本反映了土壤紧实度的数量变化趋势，排序轴

自上而下，土壤紧实度逐渐增加。

从 50个样方在二维排序图上的分布来看，各样

方在排序图上有规律地分布。可根据样方在 DCCA
排序图上的位置及其与各环境轴之间的位置关系

将其划分为可划分为 3种类型，坐标轴右下方的

11 、12、13、14、16、19、20、41 ~ 50等 17个样

方幼苗总数量和粪便重量密切相关，这些样方的
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幼苗数量主要采集于阴坡和平地，主要是由羊茅

(Festuca  ovina)、蚤缀 (Arenaria  serpyllifolia)、角果

毛茛 (Ceratocephalus orthoceras)、绢蒿、串珠老鹳

草 (Geranium transversale)、顶冰花 (Gagea lutea)幼
苗组成，可以认为这些物种为粪便主导影响的幼

苗发生类型；而15、17、31~ 38等 11个样方内幼

苗主要和枯落物重量及土壤有机质密切相关，这

些样方的幼苗数量主要采集于半阴坡和阴坡，主

要由绢蒿、羊茅和庭荠 (Alyssum desertorum)幼苗组

成；其余 1 ~ 10、21 ~ 30、39、40等 22个样方位置

在二维排序图的左上部，这些样方的幼苗数量主

要采集于阳坡和半阳坡，主要由绢蒿、庭荠和针

茅 (Stipa capillata)组成，角果藜和叉毛蓬数量较

少，这些物种幼苗发生主要受土壤紧实度和 pH的

影响。

从 DCCA排序图中可以看出，3种幼苗发生类

型中的两种是和粪便、枯落物以及土壤有机质有

关，这两类样方数量占总样方数量的 56%，说明粪

便、枯落物可为幼苗的发生提供良好的微环境条

件，保证了种子落粒后萌发过程中所需要的水分

条件，增加了土壤环境条件的异质性。同时粪便

内所携带的经过家畜消化道作用后而排放出的大

量种子，也增加了种子的输入数量，从而使幼苗

总数量增加。而丰富的土壤有机质则有利于幼苗

萌发和后续存活生长。以上环境要素不仅为幼苗

输入创造条件，而且也增加了植物群落特征的异

质性，这对草地小尺度上丰富格局的形成提供了

环境和物质基础。

 
表 1   不同区域 50 个样方各环境因子基本统计参数

Table 1   Fundamental statistical parameters of environmental factors

指标

Parameter
均值

Average
平均偏差

Average deviation
极差

Range
方差

Variance
标准差

Standard deviation
变异系数

Coefficient of variation
凋落物重量

Litter weight 8.653 2 g 5.799 4 24.400 0 47.609 2 6.899 9 0.797 4

粪便量

Faecal quantity 4.339 8 g 4.056 1 18.380 0 27.870 1 5.279 2 1.216 5

土壤有机质

Soil organic matter 27.941 0 g·kg–1  11.474 0   34.590 0 151.139 4   12.293 9   0.440 0

土壤pH
Soil pH 7.507 8 0.291 4   1.440 0   0.128 9 0.359 0 0.047 8

土壤紧实度

Soil compactness 189.692 0 Pa     12.952 0   43.800 0 199.935 0   14.139 8   0.074 5

 
表 2   主要植物幼苗总数量与各环境因子之间的相关性分析

Table 2   Correlation analysis of seedling numbers and associated environmental factors

指标

Parameter
凋落物重量

Litter weight
粪便量

Faecal quantity
土壤有机质

Soil organic matter
土壤pH
Soil pH

土壤紧实度

Soil compactness
幼苗数量

Seedling number
凋落物重量

Litter weight 1.00

粪便量

Faecal quantity – 0.25 1.00

土壤有机质

Soil organic matter 0.26 0.79** 1.00

土壤pH
Soil pH – 0.37** – 0.39** – 0.58** 1.00

土壤紧实度

Soil compactness
– 0.66** 0.49** 0.12 0.45** 1.00

幼苗数量Seedling
number

– 0.35* 0.92** 0.65** – 0.19 0.62** 1.00

　**，极显著相关(P < 0.01)；*，显著相关(P < 0.05)。
　**, Extremely significant correlation at the 0.01 level; *, Significant correlationat the 0.05 level.
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2.2    主要植物幼苗数量动态变化特征及成因分析

2.2.1    主要植物幼苗数量差异及动态变化特征

对绢蒿荒漠区 4种主要植物在不同时间和坡向

的幼苗数量进行二因素方差分析 (表 3)，结果表

明，不同坡向上绢蒿幼苗、羊茅幼苗、庭荠幼

苗、角果毛茛幼苗的数量差异均达到极显著水平

(P < 0.01)，不同时间段，除了角果毛茛外，其他 3种
植物幼苗的数量与时间的差异均极显著 (P < 0.01)。
此外，时间和坡向的交互作用对 4种植物幼苗数量

均有极显著的影响 (P < 0.01)。由此说明，时间和

坡向均是影响这 4种植物幼苗数量的重要因素。

对不同坡向的 4种植物幼苗 4月–11月的发生

数量进行统计并作数量动态变化拟合曲线，结果

表明，在生长季内，绢蒿幼苗数量在不同坡向上

存在显著差别，但其数量动态变化模式是一致

的，其变化过程为：5月 15日至 6月之间，除了

半阳坡外，其余坡向绢蒿幼苗数量呈现出峰值，

随后开始下降，9月份开始，不同坡向的幼苗数量

逐渐增加，约在 10月 15日再次呈现出高峰，随后

降低，呈现出明显的双峰变化，且阳坡和半阳坡

有利于绢蒿幼苗的生长 (图 2)。阴坡有利于羊茅幼

苗的生长，幼苗在阳坡、半阴坡和平地的数量变

化模式一致，均符合线性模型，而阴坡和半阳坡

数量变化分别符合高斯模型和指数模型。角果毛

茛幼苗主要生长在平地区域，发生数量在生长季

呈现“双峰”型。庭荠幼苗发生数量较少，主要生长

在阳坡和半阳坡，平地次之。其中阳坡数量呈现

春季和秋季数量多，而夏季数量少的趋势，半阳

坡幼苗数量呈现“单峰”状态。

2.2.2    主要植物幼苗数量动态形成原因分析

对试验区 3月–11月份月平均温度和月降水量

进行分析发现 (图 3)，温度随时间的推移表现为先

 

25
22 27 23

2619

2
63

4
7

5
10

8

39

40

19

16
14 20

12 4245

4347
44

48
50

46
41

Fe
土壤 pH

Soil pH

土壤紧实度
Soil compactness

土壤有机质
Soil organic

matter

凋落物重量
Litter weight

13

49

11

28

292421
30

15
38 34

17

33 35 32
37 361831

1.2

−0.2
−1 3

排
序
轴

2
 A

x
is

 2

排序轴1 Axis 1 

图 1   50 个样方的 DCCA 二维排序图

Figure 1    Two-dimensional DCCA ordination diagram of 50 quadrats
 数字代表采样点: 1–10为阳坡采样点; 11–20为阴坡采样点; 21–30为半阳坡采样点; 31–40为半阴坡采样点; 41–50为平地采样点。

 1–10: sampling points of sunny slope; 11–20: sampling points of shady slope; 21–30: sampling points of semi-sunny slope; 31–40: sampling points of
semi-shady slope; 41–50: sampling points of flat ground.
 

 
表 3   4 种主要植物幼苗数量特征二因素方差分析

Table 3   Two-way ANOVA test showing seedling characteristics of the four main plant species

变异来源 Source

绢蒿

Seriphidium transiliense
羊茅

Festuca ovina
庭荠

Alyssum desertorum
角果毛茛

Ceratocephalus orthoceras

F P F P F P F P

时间 Time 4.515 0.001 8** 4.960 0.001**   18.736 0.001**        1.123 0.377 1 

坡向 Slope 4.366 0.007 2** 4.839  0.004 3** 12.447 0.002 7**     4.003   0.010 8**

时间 × 坡向 Time × slope 40.230   0.000 1** 4.865  0.000 1**   6.707 0.000 1** 383.487    0.000 1**
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增加后降低的趋势，其中 6、7月份温度达到最

高，但降水量随时间的推移表现为先增加后降低

再增加的趋势，在 4、5月份降水量偏多，加之有

春季的积雪融水，为各类植物幼苗发生提供了充

足的水分条件，从而出现“爆发性出苗”的现象。

从 6月份开始降水逐渐减少，至 9月份降水量最

低，气候极为干旱，从而导致幼苗出现 “骤然性死

亡”现象，此后，温度降低，降水量又逐渐增加，

温度和水分的改善势必有利于部分幼苗的第 2次发

育和新生幼苗发生。

为了探讨月平均温度和降水量对植物幼苗数

量的影响，进行了相关性分析 (表 4)，月平均降水

量与 4种幼苗的数量之间存在极显著正相关 (P <
0.01)，月平均温度与绢蒿幼苗数量存在极显著正相

关 (P < 0.01)，与羊茅、角果毛茛和庭荠幼苗数量

的相关性不显著 (P > 0.05)。由此可见，年内降水
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图 2   4 个主要物种的幼苗数量变化

Figure 2    Changes in quantity of the four plant seedlings at different times of year
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图 3   2016 年 3 月 – 11 月的月平均温度和月平均降水量

Figure 3    The average temperature and precipitation levels during March to November of 2016
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是影响各类植物幼苗数量动态的主要因素，温度

作为附加条件对幼苗发生也有一定影响。进一步

对幼苗数量降水、温度作回归分析，4种植物幼苗

数量和两个气候因子之间的关系均符合线性回归

模型。

3    讨论

3.1    土壤环境条件影响绢蒿荒漠植物幼苗发生

类型

幼苗是植物生活史中最为关键的阶段，是连接

植物代际间的纽带，幼苗数量不仅能反映亲代数

量和质量特征，而且更为重要的是可预测未来种

群动态和演变趋势
[13]

。本研究利用 DCCA排序分

析方法，将绢蒿荒漠 50个幼苗样方划分为 3种发

生类型，其中两种类型与粪便、枯落物以及土壤

有机质密切相关。尽管幼苗发生数量和土壤 pH相

关性未达到显著水平 (表 2)，但当考虑发生类型时

发现，有 1种幼苗发生类型与土壤 pH和紧实度相

关。众多研究表明，土壤的理化性质对植物的幼

苗发生乃至群落结构类型起着决定性的作用。对

植物群落或者幼苗发生类型产生显著影响的生境

因子主要有土壤电导率、黏粒含量、有机质含

量、凋落物、家畜粪便、土壤含水量和 pH等
[14]

。

并且，由于区域内环境条件的异质性会导致幼苗

或成年植物群落在空间内产生分异，从而产生幼

苗数量和结构方面的不同类型。且不同发生类型

的幼苗群落在结构组成和数量特征上存在本质差

别。赵鹏对民勤绿洲荒漠过渡带的研究发现，不

同类型植被群落空间分布的主导环境因子不尽相

同
[15]

，这与本研究结果一致。

绢蒿荒漠土壤有机质含量较低，是幼苗输入并

成功定居的限制因子之一，而荒漠区有机质的主要

来源是凋落物和粪便的分解，植物幼苗对土壤有机

质含量的变化反应非常敏感，从而会产生有机质主

导的幼苗发生类型。有机质作为土壤主要的养分，

对促进植物幼苗的生长发育起着关键的作用
[9,16]

。

粪便不仅可以增加土壤有机质、氮、钾、磷等元素

和土壤水分，而且粪便内含有经过家畜消化道作用

后的大量种子，增加了种子的输入数量，同时也为

植物幼苗的生长与存活提供良好的环境
[17]

。牛钰杰

等
[18] 通过放牧作用下高寒草甸群落物种分布与土

壤因子关系的研究认为，放牧作用下土壤紧实度是

影响群落物种分布格局的最关键因子，对荒漠区植

物尤其是草本植物群落的发生和生态功能的发挥十

分重要
[18-19]

。土壤紧实度的增加会造成立地条件的

变化，进而影响到种子的萌发和幼苗的定居。本研

究中 pH主导下的幼苗发生类型样方内主要以耐盐

碱的物种为主，随着 pH的增加，耐盐碱物种的幼

苗增加而其他物种数量减少。种子萌发环境中的

pH会对其萌发行为产生显著的影响，这在很多有

关种子萌发试验的文献中都有报道
[20-22]

，在绢蒿荒

漠中，阳坡及半阳坡的土壤 pH要高于其他区域，

在该区域所发生的植被类型则适应于高 pH土壤环

境，而幼苗的发生类型分类也明显的体现出这一

点，样方中的绝大多数都分布在阳坡和半阳坡。有

学者提出在碱性土壤中植物物种多样性分布与土

壤 pH不存在显著相关性
[23]

，这与本研究结果相

似，可能是由于植物长期生长在盐碱化的荒漠地区

中，已经形成了良好的适应对策。

 
表 4   降水与温度对主要植物幼苗数量动态变化特征的影响相关性分析

Table 4   Correlation analysis of the effects of precipitation and temperature on the quantity of plant seedlings

气候因子

Climate factor
月平均降水量

Average precipitation/mm
月平均温度

Average temperature/℃
回归方程

Regression equation
R2

P

绢蒿幼苗
Seriphidium transiliense 0.842 1**     0.431 1** y=0.851x1+0.934x2–12.768 0.916 < 0.01

羊茅幼苗
Festuca ovina 0.810 0** 0.110 0 y=0.069x1+0.026x2–0.515 0.670 < 0.01

角果毛茛
Ceratocephalus orthoceras 0.652 1** 0.201 4 y=0.291x1+0.211x2–5.255 0.467 < 0.01

庭荠

Alyssum desertorum 0.721 3** – 0.371 2    y=0.04x1–0.041x2+0.823 0.635 < 0.01

　y，幼苗数量；x1，月平均降水量；x2，月平均温度。

　y: Number of seedlings; x1: Average monthly precipitation; x2: Average monthly temperature.
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3.2    地形、水热条件是绢蒿荒漠幼苗数量动态

变化的主导因素

植物在长期的进化发展过程中 ,逐渐形成了独

特的繁殖策略 ,以增强其对异质生境的适应性
[24]

。

在绢蒿荒漠这样特殊的生境中，地形和气候因子

的变化会导致植物幼苗发生动态变化。本研究发

现坡向与不同植物幼苗数量均达到极显著水平，

绢蒿幼苗在半阳坡生长最多，阳坡次之；羊茅幼

苗在阴坡数量最多；角果毛茛整体上主要生长在

平地上；庭荠数量虽在绢蒿荒漠区较少，但其主

要生长在阳坡、半阳坡区域，充分说明不同的地

形影响植物的组成与生长发育。然而地形是固定

不变的因素，影响植物生长发育的可能是由于不同

坡向的环境 (土壤水分、土壤养分、土壤质地、风

速、温度等)不同，不同坡向决定了表层土壤接受

太阳辐射的量，造成土壤水分蒸发量的差异性，

从而导致土壤水热再分配，进而营造出不同的微

气候环境，故在不同坡向表现出不同的植物分布

的变化规律
[25-28]

；也可能是因为 4种植物对生态位

的要求不同，植物面对不同生境所选择不同的生

长策略。已有大量研究表明，地形主要是通过影

响光照、水分进而影响植物生存条件的选择
[29-30]

。

在荒漠区，不同时间段内降水和温度等气候条

件波动剧烈，从而造成幼苗数量的显著差异
[31-32]

。

强烈的同胞竞争和波动剧烈的环境条件是绢蒿荒

漠幼苗输入效率低下的主要原因
[33]

，但这种筛选对

于荒漠区植物群落稳定性维持十分重要
[34]

。因为荒

漠区可利用资源的有限性对植物种群数量的扩展

有严格限制。本研究中 4种植物幼苗的发生规律总

体上呈现春季“爆发性出苗”，夏季“骤然性死亡”的
特点，同时在秋季又会以二次发育或者秋萌的形

式形成一个幼年个体输入的峰值，这种幼年个体

的输入方式是长期适应荒漠气候的结果。已有研

究表明，无论是在亚热带地区内还是在暖温带地

区内，温度和降水都是影响植物幼苗生长的显著

因子
[35]

。De Almeida等 [36]
通过光照和温度对刺芒

幼苗萌发和生长的研究发现，适宜的温度会加速

幼苗的萌发与生长，过高的温度会对幼苗的生长

造成不利的影响。Shan等 [37]
研究了西北地区降水

量及频率对幼苗出苗及生长的影响，研究发现降

水量及频率的增加显著地增加了幼苗的出苗率和

生长率。光照和温度的变化在一定程度上也决定

了土壤的含水量
[38]

。绢蒿荒漠区早春气温回升快，

积雪融化，降水量较多，土壤水分相对充足；秋

季降水量逐渐升高。春秋两季水分和温度条件的

适宜使植物幼苗集中发生，同时，在秋季还会因

水热条件良好而产生秋萌现象。然而，夏季降水

量较少，温度较高，导致幼苗地上部“骤然性死

亡”，地上部生长停滞。由此可见，气温和水分对

植被生产力的影响有显著的时空异质性，绢蒿荒

漠典型的气候波动变化使其幼苗生长规律更为明

显
[39-40]

。

4    结论

1)绢蒿荒漠幼苗的 3种发生类型中有 2种是与

家畜粪便量、土壤有机质、凋落物密切相关，1种
与土壤紧实度和 pH有关，上述这些因素均是影响

幼苗发生类型的主要驱动力。2)不同坡向的主要

植物幼苗发生数量存在极显著差异，同一坡向不

同时间的幼苗发生数量也存在显著差异，且地形

和时间对于幼苗数量的发生有显著的交互作用。

各类植物幼苗由于植物本身的生物学特性和环境

条件时空异质性，在发生类型和数量上也会存明

显的差异。3)年内生长季的降水量和气温变化决

定了植物幼苗数量的动态变化，夏季的高温和低

水分条件对各类植物幼苗有强烈的环境筛选作

用，各类植物幼苗为了保证存活定居与荒漠区的

温度、降水节律保持高度的同步性，幼苗数量动

态与温度和降水有显著的相关性。因此，绢蒿荒

漠幼苗在长期波动的气候条件下形成了鲜明的环

境适应。
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