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张继义3赵哈林3张铜会3赵学勇
7中国科学院寒区旱区环境与工程研究所3兰州 8"$$$$9

基金项目:国家重大基础研究发展规划资助项目7+!$$$$;<8$;9
收稿日期:!$$!=##=$>?修订日期:!$$"=$@=#<
作者简介:张继义7#@A<B93男3甘肃会宁人3博士3副研究员3主要从事干旱区恢复生态学研究C(=DEF1:GHIDJIG21KL2

E626I

MNOPQRSTNPTSUV:-HEH5W5XYEGF6Z5G5E[6\EI]45̂510_D5IH‘1EI7.02+!$$$$;<8$;9

aUbUTcUQQRSU:!$$!=##=$>?dbbUeSUQQRSU:!$$"=$@=#<

fTNghReij:kl%.+mF=nF3‘\2423%GG06FEH5_[0o5GG0[3DEp0[[5G5E[6\oF51]:[5GH0[EHF0I56010qXFIE[F][5qF0IG2(=

DEF1:GHIDJ IG21KL2E626I

摘要:以科尔沁沙地草地植被恢复过程不同阶段和不同演替时间的 A个群落类型的取样为对象3研究了植

被恢复过程群落演替序列主要种群的生态位动态特征C结果表明:演替过程每一群落类型优势种的作用明

显3具有最大的生态位宽度C生态位宽度在演替序列的动态变化较好地对应着种群动态3生态位宽度是种

群动态的一个间接测度C是种群在群落中的地位和作用的数量表达3能够较好地解释群落演替过程种群的

环境适应性和资源利用能力C沙米r雾冰藜r狗尾草r差巴嘎蒿r猪毛菜r隐子草分别是演替时间为 #Er"Er

>Er#!Er!$E和 "$E群落的优势种群C在群落演替序列较高的生态位重叠是适宜生境斑块化和空间异质性

的结果3同时也反映了演替序列群落的过渡性质以及群落结构的不稳定性C
关键词:科尔沁沙地?植物群落?种群?生态位?动态
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生态位指种群在时间N空间的位置以及种群在群落的地位和功能作用O@PFQR生态位概念的发展经历了

S空间生态位TNS功能生态位T和S多维超体积生态位T等认识阶段P目前对于生态位概念的理解趋向于S植

物种在多维环境梯度空间的位置T这一表述方法R生态位理论是生态学中比较成功的理论之一PS生态位宽

度T和S生态位重叠T的计算分析对比较不同植物的环境适应性特别有用ODQR
科尔沁沙地是我国北方半干旱农牧交错带的典型区域OIQP由于土地开垦和超载放牧导致植被大量破

坏P土地荒漠化严重R草地植被是该区域的典型地带性稳定植被类型P在植被恢复和土地荒漠化治理以及

畜牧业生产中具有重要的地位和作用R本文运用生态位理论P通过对处于流动沙地N半固定沙地N固定沙地

等不同恢复演替阶段群落优势种群生态位的研究P进一步揭示植被恢复过程物种的环境适应性和种间关

系N种群动态及群落结构方面的变化P认识植被恢复过程的特征和规律R这些方面的知识积累对于该地区

退化生态系统功能的恢复和荒漠化治理具有重要的理论意义和实践意义R

U 研究方法

U2U 调查取样

研究在科尔沁沙地中南部的奈曼旗境内中国科学院奈曼沙漠化研究站进行P地理位置 @FAVI@WXPIFV

YIWZR该地区属半干旱气候P年平均降水量 DJJ--P年蒸发量 @CDY--P年均气温 J[Y\P@月平均气温

]@F[H\PH月平均气温 FD[H\P̂ @A\积温 DAAA\以上P无霜期 @YA+R土壤类型为沙质栗钙土P经破坏后

则退化为流动风沙土P沙土基质分布广泛P风沙活动强烈OIQR
以流动沙丘先锋植物B沙米E_‘abcdefgghijkhlaacjhiG群落为植被恢复的起点P群落演替时间的确定

是以进行围封停止干扰后开始计算R把沙地环境从流动沙丘N再到半固定沙丘以及固定沙丘的几个明显的

阶段作为群落演替阶段的划分OYQR
本文用空间代替时间的方法P在野外选取分别处于流动沙丘N半固定沙丘和固定沙丘等不同演替阶段

和演替时间互不相等的 J个典型群落样地进行调查R每群落类型样地取互相平行的三条样带P样带长度

JAA-P样带间距 FAA-P样带上每隔 DA-取样方一个P样方面积按照草本植被常规调查方法取 @-FR每群落

类型取样方 JA个P共取样 DJA个R样方中调查各植物种类的密度N高度和盖度R对于草本植物来说P其个体

矮小P个体数量变化比较大P通常用盖度作为指标能较好地代表和反映该种群在群落中的实际情况OJPHQP因

此本文以盖度作为数量性状进行生态位结构的分析R

U[m 分析方法

生态位测定的基本步骤是资源轴的确定及其梯度划分R在进行这一步时通常有两种做法;一是对某一

资源类型根据实测的数据按照一定的间隔分成若干个水平即梯度P把群落调查的数据分类归入各个资源

梯度进行生态位计算R另一种是把群落调查的每个样方视作多种资源的综合状态P以各个种在不同样方的

个体数目N重要值N盖度等指标计算各个种群的生态位宽度和生态位重叠R在这种情况下P可以认为各个植

物种的指标综合反映了该种植物对多种资源的利用P同时也反映了植物种的空间关系OLQR基于上述认识P
本文以所调查的样方作为资源状态P样方数为资源梯度的数目P以盖度为数量指标进行生态位的计测R

U[m[U 生态位宽度的计测 E@Gn$o/*!生态位宽度OCQ

pqbr @sEatdFbuGPur @PvPa

其中Ppqb是物种 b的 n$o/*!生态位宽度Pwbu为物种 b对第 u资源梯度级的利用占它对全部资源利用

的百分率PwburxbusybP而 ybrtxbuPxbu为物种 b在资源梯度级 z的数量特征值E如盖度N重要值N密度

等GP本文中为种 b在第 u样方的盖度值Ra为资源等级数P本文中为样方数R

EFG生态位总宽度 将演替系列看作是各演替阶段和不同演替时间群落类型组成的多维空间P则种群
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在整个演替系列的 !"#$%&生态位总宽度 ’()为*+,-.

’()/ 01’(234+52 3/ +626768

’(3分别表示植物种群在第 3个演替阶段或第 3个群落类型的 !"#$%&生态位宽度68为组成演替系列的

群落演替阶段或群落类型的数目9

:;<;< 生态位重叠的计测 生态位重叠用 =$>%?>生态位重叠指数计测*++-.

@$?/ 1%$A%?A501%2$A1%2?A4+526A/ +676B

式中6CDE为物种 D和物种 E的生态位重叠值6FD3和 FE3为种 D和种 E在资源梯度级 3的数量特征6本文中为种

D和种 E在样方 3的盖度值6G为样方数9

< 研究结果

<H: 生态位宽度

植被恢复进程不同演替阶段和不同演替时间各群落类型种群的生态位宽度及其在演替系列的生态位

总宽度见表 +9
表 : 不同演替阶段和不同演替时间种群的生态位宽度

IJKLM: INMOPQNMKRMJSTNUVWXJPOYVYZLJTPVOUPO[RJUULJOSQVXXZOPTPMU\PTNSPWWMRMOTUZQQMUUPVOTPXMPOTNMRMUTVRPO[

UZQQMUUPVOYRVQMUU

演替阶段

]̂__"&&$‘%&a>b"
演替时间 ]̂__"&&$‘%a$c"0>4
物种 ]d"_$"&

流动沙丘

e‘f$g"&>%hiĥ%"

半固定沙丘

]"c$jk$l"h&>%hiĥ%"

固定沙丘

m$l"h&>%hiĥ%"
生态位总宽度

n‘a>gfB">hao
‘k%$_o"+ p q +2 2, p,

r! r! r! r! r! r! r!a
沙米 stGDuvwxyyz8{|z}GGu{z8 ,H~22q ,H!""# ,H,q++ ,H,2~" $ $ ,H%#p~
狗尾草 &’)}GD}(DGD)D{ ,H2!"+ ,H!#," ,Hqq%q ,H!!!! ,H+#qp ,H+#%, ,H#!22
雾冰藜 ’}{{D})}{xvwxyy} ,H+,+2 ,Hq+"! ,H!"2p ,H+!,2 ,Hp!"2 ,H,#2, ,H"+p,
猪毛菜 &}y{uy}*uyyDF} ,H,~~% ,H+q~! ,H2p+" ,Hpp2+ ,H!"pp ,Hp"~+ ,H%q"%
虫实 +uGD{v’G8z8’yuFt})z8 ,H,~~% ,H2~~% ,H+~!p, ,Hp~~! ,Hq,+! ,Hp~~! ,H%"#,
地梢瓜 +xF}F*wz8)w’{DuD)’{ ,H,"pp ,H2+~# ,H2%"" ,H2222 ,Hpqq~ ,H,%%+ ,Hqq##
差巴嘎蒿 sG)’8D{D}w}yu)’F)GuF ,H,p~% ,H22~% ,Hp+p2 ,H~!%2 ,H2~", $ ,H",+,
马唐 ,DtD)}GD}*DyD}GD{ $ ,H2~~% ,H2#!q ,H++++ ,H+2,, ,H2!q! ,H!#!"
苦买菜 (-’GD{*wDF’F{D{ $ ,H,%## ,Hq+"~ ,H+2q# ,H+"+! ,H,p%2 ,Hq%,q
画眉草 .G}tGu{)D{vDyu{} $ $ ,H,%+! ,H+,2p ,Hq!,, ,H~p%! ,H"!!%
三芒草 sGD{)D)}}){*’F{DuFD{ $ $ ,H+!2# ,H+,%2 ,H+!p2 ,H2%"# ,Hp~,"
胡枝子 (’{v’)’/})}(zGD*} $ $ ,H,%+! ,H+,2q ,H++++ ,H+#+p ,H2q!+
扁宿豆 0’yD{{D)z{Gz)w’FD*z{ $ $ ,H,%+! ,H2+,% ,H,%~p ,H,%~2 ,H2!%2
砂引草 0’{{’G{*w8D)D}{D1DGD*} $ $ ,H,p2! $ $ $ ,H,p2!
地锦 .zvwuG1D}wz8D2z{} $ $ ,H,2+! ,H2222 ,H!,~p ,H+,2! ,H!%!"
白草 3’FFD{’)z8*’F)G}{D})D*z8 $ $ $ ,H2"%p ,H+ppp ,H+,+" ,Hpp2%
赖草 sF’zGuy’vD)Dz8)}{x{)}*wx{ $ $ $ ,H++++ ,H+"pp ,H,ppp ,H2+~#
乳浆大戟 .zvwuG1D}’{zy} $ $ $ $ ,H,!q2 ,H,%"q ,H,#,~
冷蒿 sG)’8D{D}2GDtD)} $ $ $ $ ,H,~,, ,H+q%# ,H+~"#
虎尾草 +wyuGD{(DGt})} $ $ $ $ ,H,ppp ,H!+~p ,H!+%~
芦苇 3wG}t8D)’{}z{)G}yD{ $ $ $ $ ,H,"!! ,H,ppp ,H,#,%
山葱 syyDz8&ddH $ $ $ $ ,H,%q~ ,H+#q2 ,H2,#p
蒺藜 4GD1zyz{)’GG’{)GD{ $ $ $ $ ,H,ppp ,Hp2%q ,Hp2#2
灰绿藜 +w’Fuvu)Dz8ty}z*z8 $ $ $ $ ,H,ppp ,Hp~%+ ,Hp~"~
黄蒿 sG)’8D{D}{*uv}GD} $ $ $ $ ,H+2q~ ,H2%2+ ,H2"#%
隐子草 +y’D{)ut’F’{{|z}GGu{} $ $ $ $ ,H++,! ,Hq%2+ ,Hq"2%
平均 e">% ,H+%q, ,Hp,+p ,H22,2 ,H222q ,H+#p% ,H22%# ,Hqqq%
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在演替时间为 !"的流动沙地沙米和狗尾草的生态位宽度最大#分别为 $%&’’(和 $%’)*!+,"时沙米的

生态位宽度下降到 $%)**-#狗尾草和雾冰藜有了较大的升高#分别达到 $%)-$*和 $%(!*)#其它一些侵入种

的生态位宽度也有微小上升+演替时间为 ("时群落开始从流动沙地沙米群落进入半固定沙地差巴嘎蒿群

落#种群生态位宽度的变化是沙米进一步减小到 $%$(!!#狗尾草和雾冰藜的生态位宽度进一步上升#分别

达到 $%((.(和 $%)*’,#表明它们是这一过度阶段群落类型的优势种群#差巴嘎蒿也处在扩展之中#生态位

宽度增加到 $%,!,’#其它还有一些新侵入物种生态位宽度大多在 $%’以下+演替时间为 !’"时群落发展到

半固定沙丘典型的差巴嘎蒿群落#差巴嘎蒿的生态位宽度上升到 $%&).’#达到种群在演替序列的最高点#
其它一些次优势种生态位宽度都有所下降+演替时间为 ’$"时进入固定沙地的初期猪毛菜/虫实/画眉草

保持着较大的生态位宽度#差巴嘎蒿生态位宽度退缩到 $%’&*$#并有更多新的物种侵入群落#如虎尾草/冷

蒿/山葱/黄蒿/隐子草等#物种的草原成分增加#但生态位宽度都较小#在 $%!左右+演替时间为 ,$"时植被

进一步向固定沙地的稳定植被类型隐子草群落发展#建群种隐子草的生态位宽度从固定沙地初期的

$%!!$)上升到 $%(.’!#为群落中的最大值+画眉草/虎尾草/三芒草等禾本科草原成分植物的生态位宽度

较大#在 $%’0$%&之间+

1%1 生态位重叠

各演替阶段和不同演替时间群落内所有种群之间生态位重叠系数的平均值见表 ’+
表 1 植被恢复过程种群之间生态位重叠系数的平均值

234561 78693:6;<=>6?;6<<@?@6A=B;<A@?>6;86953CB;<D3@AC;CE53=@;AB@A?;DDEA@=@6B@A=>6C9;?6BB;<86:6=3=@;A

96?;869F

演替阶段 GHIIJKKLMNKO"PJ
流动沙丘

QMRLSJK"NTTHNJ

半固定沙丘

GJULVWLXJTK"NTTHNJ

固定沙丘

YLXJTK"NTTHNJ
演替时间 GHIIJKKLMNOLUJZ"[ ! , ( !’ ’$ ,$
生态位重叠系数 \]Ĵ"PJMWO_JIMJWWLILJNOKMW
NLI_JM]ĴS"‘K

$%’’*( $%,)., $%(!.. $%))&( $%,(,$ $%,,&-

从表 ’和各群落的生态位重叠矩阵Z略[可以看出#科尔沁沙地植物群落恢复演替进程种群之间生态

位重叠程度总体较高#大多数物种间的生态位重叠在 $%)0$%.之间+在整个演替系列以流动沙丘演替时

间为 !"的群落重叠程度较低#在半固定沙地和固定沙地的初期Z演替时间为 ’$"[种群的生态位重叠程度

较高#到演替时间为 ,$"的固定沙地时生态位重叠程度总体又有所下降+

a 讨论

a%b 群落演替过程种群生态位的动态

根据演替序列种群生态位宽度的变化#可以把物种分为建群种和非建群种c!’d+建群种生态位宽度在演

替序列的变化模式可以用一条单峰曲线来描述#与其侵入V扩展V优势V衰退的种群动态相类似#其生态位宽

度要经历从小到大#再从大到小的过程+如流动沙地的沙米/半固定沙地的差巴嘎蒿/固定沙地的隐子草

等+非建群种在演替序列的生态位宽度变化是波动式的#时小时大+它们具有较强的扩散侵占能力和弱的

竞争能力#在演替序列存在的时间较长#当环境空间具有空白斑块时便可迅速侵入#当建群种侵入后便在

竞争中退出空间#因而其生态位宽度变化较大+非建群种具有填补空白斑块的作用+
植被恢复的过程就是群落的建立和演替过程#核心是物种的更替+物种更替是群落环境演变/物种的

环境适应性/竞争作用等种间关系几方面共同作用的结果和集中表现#这几方面的变化是互动的+沙米以

其特殊的沙生适应特性能够成功地侵入和定居在流动沙丘#如小而扁平的种子能滞留在沙土中#不致于随

风滚动丢失e种子萌发后胚根能以极快的速度生长#使苗体牢牢固着于沙土中抵御风蚀的侵害+沙米对空

间的占据能力最强#因此在 !"的流动沙地沙米具有最大的生态位宽度#占有绝对的优势+沙米群落的建立

改变了群落环境#为其它种群的侵入创造了稳定的基质条件#从此开始了群落的演替过程+沙米群落在 !0

’"后便迅速衰退#代之而起的是以雾冰藜为优势种的群落+演替至 !’"时形成由差巴嘎蒿完全占优势的群

落#种群生态位达到最大+在这一阶段由于差巴嘎蒿的竞争作用#其它种群的生态位都有不同程度的减小+
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由于差巴嘎蒿的多年生性质!地面生物量积累较高!对地表的覆盖程度大!沙地环境进一步稳定!细土物质

被截留沉积!加上有机质的积累使表层土壤肥力得到较大提高"同时!植被发育不断消耗沙层的水分储备!
水分亏缺累积!土壤进一步旱化#$%&"演替到 ’()时群落环境的变化使优势的差巴嘎蒿种群处于衰退阶段!
而代之以猪毛菜等杂类草群落"到演替时间 %()时群落优势种群发展为隐子草!其生态位宽度从固定沙地

初期的 (*$$(+上升到 (*,-’$!表明它对空间的侵占程度较高!种群得到了较大发展"
生态位研究结果表明!科尔沁沙地植被恢复过程存在着明显的演替阶段!并且对应着典型的群落类

型!在整个演替序列的每一个阶段优势种群的作用明显!它们在群落中的地位和作用最大!生态位宽度最

大"生态位宽度计测结果较好地对各种群在群落的地位和作用给以数量化的表达!种群生态位在演替系列

的动态较好地对应着种群在群落演替过程的数量动态!能较好地解释演替过程群落环境的演变.物种的环

境适应性和种间关系等生态过程的变化"

/*0 群落演替序列生态位重叠指示的生态学意义

生态位重叠反映种群之间对资源利用的相似程度和竞争关系"较高的生态位重叠意味着种群之间对

环境资源具有相似的生态学要求!因而可能存在着激烈的竞争#$+&"多数关于生态位的研究认为!较大的生

态位宽度常常伴随着较高的生态位重叠#-!$’!$,!$1&"科尔沁沙地植物群落较高的生态位重叠和较低的种群生

态位宽度似乎是矛盾的!这一现象从另外一个角度说明植被恢复过程环境资源存在着高度的空间异质性!
适宜生境以斑块形式存在!导致物种倾向于向少数不连续的斑块分布!因而在这些生境斑块常常有较高的

物种聚集度!存在着激烈的竞争"而在适宜生境斑块以外的空间物种的分布较为贫乏!导致种群在总体环

境空间的生态位宽度较小!这就出现了较小的生态位宽度伴随着较高的生态位重叠的现象"这一现象也说

明了空间对于生态过程的极端重要性!大量研究证明!物种分布的斑块性和环境资源的空间异质性是普遍

的!并且构成了生态过程的重要方面#$-&"较高的生态位重叠也进一步说明了演替序列群落的过渡性质!以

及演替序列各群落类型结构和性质的不稳定性"在演替序列存在着适宜生境的斑块化.种群侵占扩散的随

机性.群落环境的快速演变!这些方面的情况决定了演替序列种群在群落内的分布具有聚集性和较高的空

间变异性!各种群在群落内的位置和种间关系没有经过充分的竞争排除作用的筛选和过滤!因而表现出较

高的生态位重叠"隐子草群落是科尔沁沙地植被的顶极群落类型#,&!演替至 %()时群落接近于地带性稳定

植被类型!生态位重叠程度有所下降!表明经过较长时间的演替种群之间经过竞争排除作用等生态过程产

生了一定程度的生态位分化!种间关系和群落结构趋于稳定"
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