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摘要9应用 #@;:m!$$#m!$$!年在内蒙古锡林郭勒盟多伦县的野外调查样方资料3采用群落盖度变化>植物

种在样方中出现频度的变异性m生物量的变异性和 n多样性指数作为指标3综合的分析沙漠化过程不同阶

段的稳定性L结果表明97#8沙漠化过程不同阶段盖度的下降比例并不是均匀的7"?op!?op#?op?o

p$o83这种不均匀性可以反映出演变过程中不同阶段的保守性和易变性3下降比例越小3说明这一阶

段 越保守3从而也越稳定>7!8不同阶段 #B!样方内所包含的物种数量3以及物种数量的变异系数7$q"#p

$q":p$qr:p$qr<8反映了 演 变 的 不 均 匀 性>7"8不 同 阶 段 #B!样 方 内 生 物 量 的 变 异 系 数7$q?$p$q:@p

$qrrp$qr:8反 映 出 演 变 的 不 均 匀 性>7:8通 常 s多 样 性 指 数 被 表 示 为 群 落 间 相 似 性 指 数7$q;#p$qr$p

$q"!p$q$$83沙漠化过程中相邻两个阶段的相似性越高3说明稳定性也越高L以上几个指标反映的趋势是

一致的L恢复性与稳定性正好相反3越稳定的阶段越不容易恢复3反之3越容易恢复L
关键词9沙质草原>沙漠化过程>稳定性>恢复性

tjUuSOQkNPuSRvTwTSkRPQiUuTwTUPcUTPQTxxUiUPSuSRhUuNxhiRuuwRPQ
QUuUiSTxTcRSTNPfiNcUuu
E%.+&HD3yz{yHD=|5D3*,{EDFG=\J 7}~!"!#$%&’}&()*!&+,&-.~),&~,/,0%*-+,&-!12)1,.~),&~,

3!"",#,34&&,*5!&#!")%6&)(,*7)-$389::!-$#$$!#33:)&%82;<=>?<@A@BC<>DCEC<>3FGGH3FH7IF89FJKJAFJKL2

evuSiRcS9ZYJ[DFGWH5[CB 1̂DFGKCWC[J]M5Y5KDF4J01JF&0JFWY0lND1DFG015*5CGJ50l,FF5]|0FG01DCDF
#@;:2!$$#CFK!$$!]5[̂56WDM51Y3WH5MC]DCOD1DWYCFK]560M5]Y0lG]C[[1CFKK5[5]WDlD6CWD0F ]̂065[[DF
KDll5]5FW[WCG5[P5]5[WJKD5KCFKCFC1YQ5K&0B ]̂5H5F[DM51YCK0̂WDFGWH56HCFG5[0l&0BBJFDWY60M5]CG5
DFKDll5]5FW[WCG5[0lG]C[[1CFKK5[5]WDlD6CWD0F ]̂065[[3MC]DCOD1DWY0l[̂56D5[066J]]DFGl]5RJ5F6YDF
[CB 1̂DFG 1̂0W[mMC]DCOD1DWY0lOD0BC[[CFKnKDM5][DWYDFK5S]5l156WDFGWH5MC]DCOD1DWYK5G]55DFKDll5]5FW
[WCG5[C[WH5DFK5S5[2’H5]5[J1W[[H0P5KWHCW97#8WH5K561DF50lM5G5WCWD0F60M5]CG5PC[WH5B0[W0Oa56W
6HCFGDFGDFK5[5]WDlD6CWD0F ]̂065[[3OJWWH5K561DFG]CWD0PC[JF5M5FDFKDll5]5FW[WCG5[7"?op!?op
#?op?op$o82’HD[JF5M5FF5[[]5l156W5KWH560F[5]MCWDM5F5[[CFK6HCFG5COD1DWYDFKDll5]5FW[WCG5[0l
5M01JWD0F ]̂065[[2’H515[[WH5]CWD0K561DF5K3WH5B0]560F[5]MCWDM5WH5[WCG5PC[2’H5]5OYDW]5l156W5K
WHCWWHD[[WCG5PC[B0]5[WCO1530WH5]PD[53DWP0J1KO5B0]5JF[WCO1527!8’H5[̂56D5[FJBO5][Ĉ 5̂C]5K
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稳定性是生态系统的一个最基本的特征T由于生态系统稳定性研究不仅在理论上而且在实践中都有

重大意义T因而受到极大的关注e7T<fg
一般用抵抗性和恢复性来表示生态系统对外界干扰的响应g由于生态系统在时空上的动态变化T使得

生态系统稳定性的度量变得非常复杂g然而T最简便的度量方法是统计方差和频率e;h:fT因为统计方差和频

率变异性的不均匀性就可以来说明稳定性g种群或群落参数的变异性不仅是系统抵抗力和恢复力的函数T
而且是干扰频率和强度的函数T因而T实践上T变异性是用得比较广泛的稳定性定义g

可以把一切改变生态系统状态i结构和功能的现象统称为扰动T扰动可以看作是一种随机涨落T这里

所 谈及到的j涨落k可视 为 一 种 生 态 现 象T是 指 生 态 系 统 在 内 部 或 外 部 因 子 的 影 响 下 偏 离 某 一 稳 态 的j波

动kg因为本文是根据耗散结构理论来讨论生态系统的稳定性问题T所以这里使用j涨落k而没有使用j波

动kg生态系统是通过功能i结构i涨落之间的相互作用达到有序和谐g从涨落和稳定性的关系来看T微涨落

使系统偏离某一稳态但系统仍保持在该稳态T一旦随机的微涨落聚集成巨涨落T系统就会失稳定性T而达

到一个新稳态g因此T从本质上看T系统的稳定性就是意味着系统保持在稳态的能力g
本文将从扰动i变异i变异的不均匀性来考察沙质草原沙漠化过程中不同阶段的稳定性变化g草原沙

漠化过程中T由于土壤颗粒组成iWil元素的变化T以及进而所引发的植物群落的变化T会形成一系列结构

状态不同的阶段T这就破坏了原有的有序和谐T也就造成不同阶段稳定性和恢复性的差异g
草原沙漠化过程研究的重要意义在于T从j认识过程k到j过程控制k是解决沙漠化防治的基础T研究工

作已有不少emh‘fT其多集中在沙漠化原因的探讨上T如赵哈林等通过在科尔沁沙地进行了为期 ;年的放牧

试验T深入研究了沙质草地的放牧演变规律T探讨半干旱地区放牧草地的沙漠化机理g本文的研究地区是

多伦县的沙质草地T按过程可以划分为 a个阶段T即潜在阶段3羊草n隐子草阶段 oSpqrQstMuSuQSnvwSM1

QRxNSuSQQyrPLLxQP=H轻度阶段3冷蒿阶段 JLRSqMQMPKLMNMOP=H中度阶段3褐沙蒿阶段 J5MuRLPqxuNxwMsP=H
重 度阶段37年生植物虫实i刺穗藜阶段 vxLMQzSLqrq(DD5ivtSuxzxOMrq{LpxuMPSKxwMrq=H严重阶段3裸沙

阶段=g本文将以不同阶段之间群落的盖度变化H植物种出现频度的变异性i生物量的变异性作为反映涨落

的 指 标H采 用 |多 样 性 指 数 反 映 不 同 阶 段 之 间 的 变 异 性 程 度T用 这 些 指 标 综 合 的 分 析 不 同 阶 段 的 稳 定 性

变化g

} 研究区概况

}5} 地形地貌特征

研究地多伦县位于内蒙古锡林郭勒盟南部g地跨东经 77a~a7!h77:~ab"和北纬 b7~b:!hb<~;:!T南北长

774C+T东西宽 m4C+T总面积 ;6‘79mC+<g由于自然i历史i人为等诸多因素的综合作用而形成了在土地利

用方式上的耕地与草地共存T生产经营模式上农业与牧业并举的复合的生产i生活系统T成为脆弱而敏感
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的地带!!生态脆弱带"
县境处于内蒙古波状高原的南缘#阴山山脉的北坡$总的地形是%四周高$中间低$南部高$北部低$为

一由南西向东北$然后转向东南的半环行盆地$海拔高度 &&’()&*((+"地貌属低山丘陵区$由于受阴山山

脉$大兴安岭余脉和浑善达克沙地的影响$地貌类型较为复杂"按形态可分为低山丘陵#丘陵#河谷洼地及

沟谷洼地#山前倾斜平原及高平台和堆积类型沙丘 ’类"

,-. 气候

冬季严寒而漫长$春季干旱多大风$夏季不热多雷阵雨$秋凉霜雪早"年平均气温 &/01"最暖月23月

份4平均气温 &*/31$最冷月2&月份4平均气温5&*/61$气温年较差 631$极端最高气温 6’/71$极端最

低 气温568/*1"初霜平均在 8月 0日$终霜平均在 ’月 90日$平均无霜期 &((:"年降水量为 6*’/’++$
夏季雨量集中$平均为 9’*/7++$占年降水量的 03/(;$冬季降水最 少 为 &7/&++$占 年 降 水 量 的 6/3;"
年蒸发量平均为 &37*/(++$是年降水量的 7/’倍"

,/< 土壤

全县境内属栗钙土区$有土类 3个$亚类 &7个$土属 98个$土种 ’8个"土壤类型主要可分为%灰褐土#
黑 钙土#栗钙土#草甸土和风沙土"土壤养分状况是%缺=#少>#?有余"有机质含量一般为 9;)7;$平均

6/(9;"

,/@ 研究区植被特征

研究区湿润度为 (/’7$属半干旱向半湿润过渡地带中温型草原植被带"

. 研究方法

./, 整理 &8*7年草原普查的样方资料$共调查 3’个样地$每个样地测定 6个 &+9样方$记录植被盖度#
每个植物种的数量#生物量2干重4$由于原始资料是以 6个样方的平均值记录的$所以统计时以 3’个样方

计算A在 9((&年 *月根据 &8*7年原资料记载的经纬度$利用 B=C定位$选择出 67个样地上做野外调查$
每个样地仍然测定 6个 &+9样方$共测定了 &(9个样方A9((9年选择了有明显的沙漠化梯度的 &(个样地$
每 个样地又分为 7个梯度2冷蒿 阶 段A褐 沙 蒿 阶 段A虫 实#刺 穗 藜 阶 段A裸 沙 阶 段4$除 第 7梯 度 裸 沙 阶 段

外$在另 6个梯度上各调查 9个 &+9样方$由于个别样地的梯度不全$所以实际调查的样方是 7’个"统计

6D的全部样方资料为 999个样方"

.-. 根据统计的样方资料计算有关的群落数量特征"

< 结果分析

<-, 沙漠化过程中各阶段盖度#物种出现频率的比较

表 &中给出了每个阶段的植被盖度差异"盖度的下降是沙漠化过程最直观的变化$然而下降的比例并

不是均匀的$从这种不均匀性可以反映出演变过程中各阶段的保守性和易变性$下降比例越小$说明这

一阶段越保守$从而也越稳定$反之$则越不稳定"不难看出$下降的比例是 98;E7(;E03;E&((;"
在冷蒿阶段以前的相对稳定性较高$退化到 &年生植物阶段的稳定性最差$极容易形成裸沙地"

每个阶段所调查的样方数不一样$总共调查了 999个样方$在潜在阶段的 **个样方中总共有 8(个植

物种$8(个种中在 **个样方中出现频度F&(;的有 ’*;$在这 ’*;的植物种中$在 **个样方中的出现数

量也不是均匀的$变异系数F&的占到 09;"以此类推$可以从表 &中看到每个阶段的变化$从这些变化中

不难判断不同阶段的变化也是不均匀的$在中度阶段以前$阶段之间的转化过程比较平缓$中度阶段以后

的变化就比较显著了"

</. 沙漠化过程不同阶段物种数量和生物量的涨落

表 9中列出了不同阶段 &+9所包含的物种数量$以及物种数量的变异系数A还有不同阶段 &+9生物量

的变异系数"从这两项变异系数可以看出$沙漠化过程中不同阶段每个样方中的物种数量和生物量是变化

的$然而这种变化却是不均匀的$以潜在阶段为例$&+9样方内平均有 &7/68个种$在 **个样方的变异系数

是 (/69A而重度阶段$&+9样方内平均仅有 */08个种$在 60个样方的变异系数却是 (/07"从轻度阶段到

中度阶段的转变的不均匀性很明显"
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表 ! 不同阶段的盖度差异及物种出现频率的比较

"#$%&! "’&()**+,-./()0&1#2&#,345&(-&4)((+11-,261&7+&,(/-,.’&3-66&1&,.4.#2&4

阶段

89:;<=

群落盖度

>?@@ABC9D
E?F<G:;<HIJ

样方数

KA@L<G?M
=:@NO<=

种数

KA@L<G?M
=N<EC<=

频度PQRI比例

SG<TA<BEDPQRI
G:9C?

变异系数PQ比例

U:GC:BE<
>?<MMCEC<B9PQG:9C?

潜在阶段 V?9<B9C:O=9:;< WXI YY ZR R[XY R[\]
轻度阶段 Ĉ;_9=9:;< ]XI \Z ‘\ R[\W R[\‘
中度阶段 a<bCA@=9:;< QXI W\ ‘] R[\X R[\c
重度阶段 d<:FD=9:;< XI ]Z ]Y R[c\ R[XR
极度阶段 ef9G<@<=9:;< RI

表 g 不同阶段样方物种数量和生物量的涨落

"#$%&g "’&6%+(.+#.-),)645&(-&4,+*$&1#,3$-)*#44-,!*g-,3-66&1&,.4.#2&

阶段

89:;<=

物种数量 8N<EC<=BA@L<G 生物量 hC?@:==
均值

a<:B
方差

U:GC:BE<
变异系数

U:GC:BE<E?<MMCEC<B9
均值

a<:B
方差

U:GC:BE<
变异系数

U:GC:BE<E?<MMCEC<B9
潜在阶段 V?9<B9C:O=9:;< Q][‘X W[ZX R[WQ ZX[\R c‘[ZR R[XR
轻度阶段 Ĉ;_9=9:;< QQ[cQ W[YZ R[Wc YZ[R\ cW[]Q R[cZ
中度阶段 a<bCA@=9:;< Y[\Z X[XY R[\c QR\[\c ‘R[W] R[\\
重度阶段 d<:FD=9:;< c[]Y ][Y\ R[\‘ ‘R[WW cX[RY R[\c

i[i 沙漠化过程不同阶段之间的相似性比较

通常 j多样性指数被表示为群落间相似性指数或是同一地理区域内不同生境中生物物种的周转率k
不同生境间或某一生境梯度上不同地段间生物种类组成的相似性越差lj指数越高k

一般来说l每一群落类型总是与其下一阶段最邻近的群落具有最高的相似度l相似系数在 RmZ左右k
随着演替进展l群落之间的间隔时间越长l则相似性系数越低l表明群落物种组成差异不断增加 l生态

距离变远k
表 i n多样性指数

"#$%&i n3-0&14-./-,3&o

阶段 89:;<=

轻度阶段

Ĉ;_9
=9:;<

中度阶段

a<bCA@
=9:;<

重度阶段

d<:FD
=9:;<

潜在阶段 V?9<B9C:O=9:;< R[YQ
轻度阶段 Ĉ;_9=9:;< R[\\
中度阶段 a<bCA@=9:;< R[W]

从表 W中可以看出l沙漠化过程中的不同阶段之

间 的 演 变 并 不 是 均 匀 的l相 邻 两 个 阶 段 的 相 似 性 越

高l说明稳定性也越高l反之l说明稳定性也越差k由

此可以推论l沙质草原沙漠化过程轻度阶段以前的稳

定 性 较 高p中 度 阶 段 的 稳 定 性 要 比 轻 度 阶 段 低p而 重

度 阶 段 比 中 度 阶 段 更 低l从 这 里 认 识 一 个 问 题l就 是

对于防止沙质草原沙漠化来说l最关键的是保护好冷

蒿阶段k

q 讨论

近年来对草原生 态 系 统 稳 定 性 的 研 究l多 从 群 落 结 构 的 复 杂 性 与 稳 定 性 的 关 系 来 研 究 稳 定 性 问

题rQRsQctl白永飞的研究指出l植物功能群组成对群落稳定性具有更强烈的影响l在植物生活型功能群组成

中多年生根茎禾草与多年生丛生禾草和多年生杂草功能群l在生物量的年度变化上具有补偿作用l在生态

类 群组成中旱生植物与中生植物也具有补偿作用l群落是通过不同响应类型H功能群J间的补偿作用使群

落稳定性增加k张云飞等以内蒙古锡林郭勒盟草原为研究对象l从群落的生物量结构及植物种类组成结构

入手l从功能u结构u涨落之间的相互关系出发l在区域尺度及群落尺度上l通过物种多样性与微涨落种

群的比例v物种多样性与群落涨落之间的相关分析l评价了多样性与稳定性二者之间的相互关系k研究认

为l多样性与稳定性的关系具有明显的尺度效应l在群落尺度上H同一群系内的不同群丛Jl多样性指数与

稳 定性指标相关不显著l在区域尺度上H不同群系之间Jl二者相关显著k本文比较的是沙质草原沙漠化

过程中不同阶段的稳定性变化l实质上是考察草原退化过程中l随着一系列群落类型的演变l多样性变化

与稳定性变化的关系k从尺度上看l从羊草w隐子草阶段和冷蒿阶段看l可看作是群落尺度上的变化l而从
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冷蒿阶段以后的沙蒿阶段!一年生植物阶段!明沙阶段"则是区域尺度上的变化#

$ 结论

通过沙质草原沙漠化过程不同阶段之间的群落盖度变化!植物种在样方中出现频度的变异性%生物量

的变异性和反映不同阶段之间的变异性程度的 &多样性指数作为指标"综合的分析不同阶段的稳定性#盖

度下降的比例是 ’()*+,)*-.)*/,,)!物种数量变异系数 的 变 化 是 ,01/*,01+*,0-+*,0-.!生

物量变异系数的变化是 ,02,*,0+(*,0--*,0-+!&多样性指数的变化是 ,03/*,0-,*,01’*,0,,#从这

些不均匀性可以反映出演变过程中阶段的保守性和易变性"下降比例越小"说明这一阶段越保守"从而

也越稳定"反之"则越不稳定#4多样性指数越高"反映相邻两个阶段的相似性越高"说明稳定性也越高#
联系具体的沙漠化过程阶段来分析"有两点是最明显的"一是随着沙漠化过程的加剧"稳定性呈现下

降 的趋势!二是沙质草原沙漠化过程中"轻度阶段5冷蒿阶段6前的各个阶段之间的变异性小而相似性高"
从冷蒿阶段以 后 的 确 有 一 个 跳 跃 式 的 变 化"冷 蒿 阶 段 后 的 各 个 阶 段 之 间 的 变 异 性 增 大 而 相 似 性 减 小"因

此"对于防止沙质草原沙漠化来说"最关键的是保护好冷蒿阶段#
恢复性正好与稳定性相反"越是稳定的阶段"越是不容易恢复 "越是不稳定的阶段 "越是容易恢复#

所以说"冷蒿阶段的保护无论对草原退化还是对草原沙漠化"都是极其重要的#

7898:8;<8=>
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5-6>3/-j3++I

?//@ ABOUgk’IHNGQRSRNMC{.#RUggCD5CiOLN4CPPDURNROLIp\bqr\W]Ŵc\qsc[c\q"/((("tC5+6>-2j.’I
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