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浑善达克退化沙地恢复演替 67年中植物群落动态变化
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摘要>探讨了浑善达克退化沙地草地围封后流动沙丘的稳定程度3以及相应的群落特征随恢复进程的变化规律F采用空间序列

代替时间序列的方法3从物种丰富度Q生活型及功能型多样性等方面探讨了围封 :#H9:;#sE!$$<年=过程中草地自然恢复演替

进程F在这一过程中3物种多样性Q丰富度和生物量随恢复演替先增加而后基本稳定或略有降低3呈抛物线型的变化趋势9tu

$v$$:=F依群落特征变化3大致可将退化沙地恢复过程分为 <个阶段>9:=流动沙丘向半固定沙丘转变的过程F在围封的前 !H
内3群落盖度增加 C倍3物种丰富度增加了 :倍3而物种多样性增加较缓慢B9!=半固定沙丘向固定沙丘演替的过程F围封后 <E

sH内3尽管群落盖度只增加了约 !$w3但物种丰富度和多样性显著增加3植物种类在 <H期间增加了 :s种3是沙地恢复演替的

关键时期B9<=固定沙丘稳定阶段F围封第 CH后3群落总盖度Q生物多样性Q物种丰富度保持不变或略呈下降趋势F在恢复演替

中3&"植物在初期起先锋作用B而 &<植物在后期对群落稳定起重要作用B豆科植物尽管在群落中所占的比重较小3但可能对改

善沙丘土壤养分方面起重要作用F从生活型多样性来看3:年生植物在恢复演替早期阶段对沙丘稳固起重要作用B而中后期群

落则以多年生植物为主F木本植物仅在演替后期占优势地位3并对阻止固定沙丘的活化起重要的缓冲作用F物种多样性和丰富

度与群落地上生物量之间表现为显著的正相关关系9tu$v$$:=F
关键词>退化沙地B自然恢复B生物多样性B浑善达克
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gQŷk]ê>)MJ0SOLJS04R1HR5JTOTHMV1HMVTIM&LIMH3R4MTLHMVHS-HMV1HMVTHT0MPJOLJS104RITL5RHTT1HMV3U4OM0TIOIT

VISSJRJMO3TIOLTLISOIM5THMVV4MJHPP04MOIM5S0Rs$w 0SOLJTL01JHRJH2’LJUJRPJMOH5J0STLISOIM5THMVV4MJIT!$S01VT0S

OLHOs$bJHRTH502-OR0M5TIMVT30PP4RRIM5H1THbTIMOLJTIMOJRHMVTURIM5TIOLHMHVJRH5JTUJJV0S"EsGWTHMVOLJ

TOR0M5JTO<$GWT35RJHO1bIMOJMTISbOLJVJ5RHVHOI0M2*0PH1UJ0U1JXTT4RVIVH1LHTUJJMOLRJHOJMJV1HR5J1bUbTHMV1HMV

VJ5RHVHOI0M2o0RJTJRI04T1b3LJHVJTIMVbTO0RGTOLRJHOJMOLJJP0105IPH1JMVIR0MGJMOT0SYJIWIM5HMV’IHMWIM0TIM5O010M5A

ORJG ORHMTU0ROHOI0M0SV4TOGHOJRIH1T2-03IOITHM4R5JMOOHTSO0RJTO0RJOLJVJ5RHVJVJP0TbTOJGTS0ROLJU4RU0TJ0SU0OL

JP0105IPH1TJP4RIObHMVOLJT4RVIVH1T0S10PH1T0PIJOIJT2,OITTJ11SM0TMOLHOOLJ1HT0SVJ5JOHOI0MT4PPJTTI0MTL041VUJTJ11

4MVJRTO00VUJS0RJHMbRJTO0RHOI0MGJHT4RJTO0UJP0MV4POJV2’LJRJS0RJ3IMOLITTO4Vb3TJIMVJTOI5HOJVVHRI04THTUJPOT0SU1HMO

P0GG4MIOb312323OLJTUJPIJTRIPLMJTT31ISJS0RGVIVJRTIObHMVS4MPOI0MH1VIVJRTIOb2ZJVJTI5MJV04RJrUJRIGJMOOLR045L4TIM5

OLJTUHPJTJRIJTO0RJU1HPJOIGJP04RTJTIMVJ5RHVJVHRJHT0SR4MTLHMVHS-HMV1HMVTLIPLLHVJUJJMJMP10TJVS0R:#bJHRT

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

9:;#s

万方数据



!"##$%&’()*+,-.*/01.1,12(34)56474215+*,.6+8945044,74.5*715+*,5+:4.1,).84;+4.)+<47.+5(/19*<4-7*=,)9+*:1../

1,);*::=,+5(;*<471-4/>?@&

A64,=:947*B.84;+4./9+*:1..1,);*::=,+5(;*<471-4-74152(+,;741.4)15B+7.5.51-4/564,:1+,51+,4).541)(*7

)4;741.4).2+-652(12*,-564CDE(41774.5*715+*,;*=7.4.&A6+75(E*,4.84;+4.047474;*7)4)+,122F=1)715./1:*,-06+;6$

.84;+4.*;;=774)+,.6+B5+,-.1,))=,4.1,)"C.84;+4.+,B+G4).1,))=,4.&’1.4)*,564;*::=,+5(;6171;547+.5+;./564

74.5*715+*,87*;4..4.;1,94)+<+)4)+,5*$.51-4.HIC%J=7+,-564B+7.550*(417.*B4,;2*.+,-/564.84;+4.7+;6,4..+,;741.4)"

B*2)/B7*:564$.84;+4.5*K.84;+4.&L*::=,+5(;*<471-4+,;741.4)9(KB*2)/06+24564.84;+4.)+<47.+5(+,;741.4).2*02(

)=7+,-56+..51-4&M=;6.51-4;*=2)9474-17)4)1.15=7,B7*:.6+B5+,-.1,))=,45*.4:+EB+G15+*,.1,))=,4&I"%N7*:564$7)

(4175*564O56(417*B4,;2*.+,-/.84;+4.7+;6,4..1,))+<47.+5(-74152(+,;741.4)+,.8+54*B564;*<471-4-740=8.2+-652(&A64

,=:947*B.84;+4.+,;741.4.B7*:K5*"C/.=--4.5+,-1P4(87*;4..B*7.=;;4..+*,74.5*715+*,1.+,)+;154)9(564F=+;P+,;741.4

*B.84;+4.)+<47.+5(&A6+.;*=2)94;*,.+)474)1.15=7,B7*:.4:+EB+G15+*,.1,))=,4.5*B+G15+*,.1,))=,4.&I$%QB547564K56

(417*B4,;2*.+,-/564.84;+4.)+<47.+5(/.84;+4.7+;6,4..1,);*::=,+5(;*<471-4:1+,51+,4).541)(.515=.*7.2+-65)4;741.4&

M=;6174.=251,,*=,;4.564;*::=,+5(74.5*715+*,61.944,.=;;4..B=2&

Q.B171.564B=,;5+*,125(84174;*,;47,4)/L$1,)LR821,5*;;=774)+,56406*2487*;4..*B,15=71274.5*715+*,&LR821,5

821(4)1,+:8*751,57*24+,5644172(.51-4/06+24564S*+,*B:*74L$.84;+4.0474,4;4..17(+,.519+2+3+,-564;*::=,+5(+,564

2154.51-4&T4-=:4.84;+4.:+-6594<+5125*564+:87*<4:4,5*B.*+2,=57+4,5.1256*=-6564(5**P=81.:12287*8*75+*,+,821,5

;*::=,+5(&N*72+B4B*7:./1,,=12821,5.874)*:+,154))=7+,-5644172(.51-4/06+245640**)(.84;+4.)*:+,154)+,5642154

.51-4*B.=;;4..+*,&A6+.:+-65+,)+;15456155640**)(821,5+.<+512+,B+G+,-564.1,))=,4.&U4,47122(/.84;+4.)+<47.+5(/

;*<471-41,)19*<4-7*=,)9+*:1..+,;741.4)B+7.52(/564,:1+,51+,.541)(*7)4;741.4-4,52(/0+56564;*774215+*,.94+,-1

.6184*B81719*21IVW#X##C%&A64.84;+4)+<47.+5(1,)19*<4-7*=,)9+*:1..0474.+-,+B+;1,52(1,)8*.+5+<42(742154)IVW

#X##C%&

YZ[\]̂_‘H)4-71)4).1,)(-71..21,)a74.5*715+*,9(,15=7487*;4..a9+*)+<47.+5(ab=,.61,)1PM1,)21,)
文章编号HC###E#c$$I"##R%#DECd$CE#d 中图分类号H ecRD 文献标识码H Q

生态系统退化是由于人为干扰或自然因素变化造成的生态系统结构简单化f功能衰退的过程gChi其最终结果是土地退化/
生物种类和数量减少g"h/生态系统自我维持的能量流动与养分循环部分中断g$!Ohi生态恢复的目的是恢复生态系统固有的结构

和功能gK!Dh/其中群落中的物种多样性f物种丰富度和生物量是生态恢复的核心指标gch/因为物种多样性越高/生态系统抵御逆

境和干扰的能力越强i但生态恢复的具体实践中/不能为提高多样性而盲目引进外来种/这必然干扰生态系统的正常恢复演替

过程i因此对某一退化生态系统恢复之前/必须首先掌握其植被演替进程中的关键生态学和生物学规律gC#!C$h/才能在实践中有

针对性地采取人工辅助措施以加速恢复进程gCR!COhi
内 蒙古自治区浑善达克沙地草地在近 O#年内呈现明显的退化趋势i到 "#世纪 c#年代末/流动沙丘面积仅 东 部 竟 达 到

"$c"P:"/占各类沙丘总面积的 O#ji沙地退化不仅造成生物多样性丧失和生产力下降gCKh/更严重的是/沙地退化影响了当地

生态f社会和经济的可持续发展/并在更宏观的尺度上影响了京津f乃至华北地区的生态安全gCdhi因此/迅速恢复该地区的生态

环境已成为中国北方生态建设的重中之重/植被恢复是生态恢复的第一步i本研究以围封后自然恢复的退化沙地草地为对象/
以空间代替时间的研究方法/探讨物种多样性f丰富度f功能型组成等的动态变化/明确退化沙地草地自然恢复演替过程中植被

演替特征/为这一地区的生态恢复建设提供决策依据i

k 研究方法

kXk 研究地点

试验地位于浑善达克沙地腹地内蒙古正蓝旗北部的那日图苏木IRClOKm!R"lCCmnaCCOl##m!CCKlR"mo%i属温带大陆性季

风气候/年均气温 CXdp/年平均风速 RXO:q./无霜期 C##!CC#)/rC#p的积温近 "R##!"K##pi年均降水量 $O#::左右/
但季节降水分布不均匀/降雨年际变化较大I图 C%i土壤基质为沙砾土a丘间低地地下水位 C!CXO:gCDhi自然植被包括沙地榆

Istuvwxvuytz<17&wz{vt|wz%} 赖 草 } I~>!uvww>@zty"vw%群 落f黄 柳 I#zty$%|&’>(>)yy%} 中 亚 虫 实 I*|&ywx>&uvu

+>x?zx|?zuy@vu%}雾 冰 藜I,zwwyz’zw!x+!ttz%群 落f黄 柳}褐 沙 蒿I-&?>uywyzy"?&zu|"%|ty@z%}糙 隐 子 草I*t>yw?|%>">w

w.vz&&|wz%群落i主要生境类型有沙丘I包括流动沙丘f半流动沙丘和固定沙丘%f丘间低地和湿地i

kX/ 样地选择

从 CcDO年开始/当地牧民对部分退化严重的草地进行围封i随后的不同年份/该地区类似的退化草地都用同样的方法进行
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图 ! 正蓝旗 !"#$%&$$’年各年总降雨量和 (%#月份降雨量
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数 据 取 自 在 实 验 地 东 南 向 约 A$B9的 正 蓝 旗 气 象 站 统 计 资 料 -./

:070C/5/458D*:/:EF7./C/07./5<707*818;?./1301@011/5C./5/

*<A$B90C0F;5897.//G4/5*9/17<487

了 恢 复H本 实 验 所 选 样 地 共 (类I围 封 起 始 时 间 分 别 为 !"#JI

!"#KI!"#"I!""’I!""K年和 &$$!年H围封区面积大小不等I最小

的为 ’’’.9&I最大的约为 &((K.9&H不同年份的围封区边界基

本上是两两相邻的H正蓝旗林业局已经在围封区内建立了自然

保护区H因此自围封后I这里的草地受人为活动的干扰轻微H截

止 &$$’年I恢复时间最长达 !#0I最短的恢复时间为 ’0H所有的

样地在围封前I沙丘基本处于裸露状态H实验选择中围封区外退

化严重的地区作为对照进行比较分析H

LMN 群落调查

&$$!年 #月对当年围封的样地和对照样地进行群落学背景

调查O&$$&和 &$$’年 #月分别对所有围封样地进行了两次大规

模调查H在每一样地中随机设置样方I草本样方面积为 !9P!

9I灌木和乔木样方为 !$9P!$9I每一样地设样方 !$个I每年

共调查样方计 ($个H记录项目主要包括Q灌木和草本的高度R盖

度R种 出 现 频 率R株 数 和 每 个 种 的 地 上 生 物 量S干 重TI群 落 总 生

物量按植物地上生物量S干重T来计算H依据 -*3901对植物功能

型 的划分方法U!"VI将所记录的植物种分为两类功能型QS!T从光

合碳同化途径和固氮角度分为W’RWA植物和豆科植物HS&T根据

生活型分为 !年生草本R多年生草本R多年生木本植物H

LMX 数据分析

生物多样性测度中I最广泛使用的指标为物种丰富度和 Y.01181Z[*/1/5指数U!(I!KVH物种丰富度指某区域内植物类型的数

目OY.01181Z[*/1/5指数为多样性综合指标I反应植物种类的多寡I其计算公式如下Q

\]^ _‘ab1‘a S!T

‘a] Scadce \ad\ e fadfTP !$$ S&T
式中I\为 YZ[ 指数I‘a为第 a个种S或类T所占的概率OcaR\a和 fa分别为样方中第 a个种S或类T的平均盖度R高度和生物量O

cR\和 f分别为样方S或类T的总盖度R高度和生物量H

g 结果与分析

gML 恢复演替中群落学特征

在自然恢复过程中I物种多样性指数R物种丰富度R总盖度和生物量I随恢复时间的延长先增加而后保持稳定S图 &TH根据

这一变化趋势可将恢复过程分为 ’个阶段S表 !TQh围封 !%&0后S恢复初期TI以沙米SijkalmnoppqrmqsjtsuTR中亚虫实等先

锋植物为主H这一阶段为流动沙丘向半固定沙丘演替的过程I群落盖度比对照增加了 (倍S图 &0TI但物种多样性低I群落很不

稳定I极易被破坏H&T围封 ’%J0的恢复中期I以黄柳R褐沙蒿R糙隐子草等为主H此阶段由半固定沙丘向固定沙丘阶段转变I随

恢复时间延长物种多样性快速提高S图 &6TI’0内物种增加了 !A种S图 &:TI生物量也迅速提高S图 &ETHv围封 (0的恢复后期I
以 榆树疏林为主I同时伴生许多灌木和多年生草本I如小叶锦鸡儿ScwkwjwswraxklmnoppwTR冰草SijklmoklsxkauywyqrTR赖草

等H群落已基本稳定S图 &TI此阶段为固定沙丘稳定发展阶段H

表 L 不同恢复时期群落优势种与其生物学特性和生活型

z{|}~L z!~"#$%&{’~"()~*%~(+~*#+"~"%&~{*!(,**~((%#&(’{-~I.%’!’!~${%&-+#.’!/#+$(

恢复阶段 0/<78507*81<70+/< 植物种 Y4/6*/<
生活型

158C7.;859<

功能型

)2167*81037F4/<
恢复早期 2053F5/<78507*81<70+/ 沙米 ijkalmnoppqrmqsjtsu >,1, WA

中亚虫实 clkaumtkrqrntmywmlywraxqr >,1, WA
恢复中期 3*::3/5/<78507*81<70+/ 黄柳 4wpa5jlk6t7t8aa 9,Y, W’

糙隐草子 cptauyljtstuu:qwkkluw 9,1, WA
褐沙蒿 ikytrauawasykwrlsjlpaxw 9,Y, WA

恢复后期 b07/5/<78507*81<70+/ 沙地榆 ;prqumqrapwD05uw<qpluw 9,-, W’
赖草 =torquutxwpasqu 9,1, W’

9 多年生 4/5/11*03O> !年生 >11203O- 乔木 -5//<OY 灌木 Y.52E<O1 草本I及功能型 150<</<T01:;2167*81037F4/<

’’K!#期 刘美珍 等Q浑善达克退化沙地恢复演替 !#年中植物群落动态变化
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图 ! 围封 "#$后自然恢复过程中植物群落盖度%$&’地上生物量%(&’物种多样性%)&和物种数%*&动态变化

+,-.! /01$2,)345)42261,70)489:$-9%$&;$(489-:461*(,42$33%(&;3<9),93*,89:3,70%)&$1*162(9:453<9),93%*&,1*,559:91737$-93

$579:"#=09$::9374:$7,41

>?> 生活型和功能型

在植被的恢复演替中;生活型组成也相应发生变化%图 @$&A恢复早期阶段;除了沙鞭%BCDEEFGHIFDEFJKFILGD&’榆树之外;
很少有其他多年生植物出现A"年生植物沙米对沙丘表面的稳固起重要作用;它的存在为后来的植物种定居创造了良好的环

境A因此;其对沙丘恢复的作用远大于多年生植物A恢复中期阶段;多年生木本植物黄柳’褐沙蒿等开始在沙丘上定居;糙隐子草

等多年生草本也相继出现A恢复后期;木本植物榆树等开始在群落中占主要地位;它们对生态系统的稳定起关键作用;各生活型

植物种丰富度的变化基本稳定;此时半固定沙丘基本演替为固定沙丘%图 @$&A由植物碳同化途径划分的功能型来看;M@和 MN
植物在整个恢复过程中都存在AMN植物随恢复演替增加较慢O而 M@植物在恢复的各个阶段稳定性较好;且随恢复演替延长呈

现 稳定增加的趋势A固 P植物与非固 P植物中;豆科植物在恢复的第 !$开始出现%图 @(&;但其物种数在群落中所占的比重

较小A

图 @ 围封 "#$后自然恢过程中生活型%$&和功能型%(&%固 M和 P功能型&种丰富度

+,-.@ Q<9),93:,)R193345*,559:917561)7,41$S-:46<3$7*,559:91737$-93*6:,1-"#09$:3:9374:$7,41<9:,4*,1T613R$1*$UQ$1*S$1*

$,354:7R9S,5954:23O(,354:7R9561)7,41455,V$7,41)$:(41$1*1,7:4-91

>?W 地上生物量与群落指数的关系

植物多样性分析表明;物种多样性指数的变化范围为 X?NY!?@之间A沙地草地地上生物量随群落物种多样性的增加而逐
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渐增加!二者呈明显的线性关系"#$%&%%’("图 )*(!其式为!+,’-.&/)01’%%&2/3同样!生物量与物种丰富度也呈现显著的线

性相关关系"#$%&%%’(关系式为!+,’)&)-014’"图 )5(3这与常学礼等人在科尔沁沙地的研究结果相一致64%7!说明草场地上

生物量即草场生产力受明显的物种多样性影响3

图 ) 物种多样性"*(8物种丰富度"5(与地上生物量的相互关系

9:;<) =>?*@:ABCD:E5>@F>>BCE>G:>CH:I>JC:@K"*(AJCE>G:>CJ:GDB>CC"5(*BH*5AI>;JALBH5:AM*CC

N 讨论

在植被恢复演替研究中!因时间的不可逆转性!常采用空间系列代替时间系列的做法!利用多个样地的方法来推断演替的

趋势和速率64’O4)73但是!如果样地选取不当!演替的系列可能受空间因素的干扰64273在研究中!取样时充分考虑到了这一因素!
所选择样地基本相邻!这样尽可能地减少空间因素对时间因素的干扰3另外!在内蒙古高原的大面积沙地草地上!地形8地貌8气

候因子等方面具有较高的空间同质性!因此空间因素对该研究结果的影响较小3
诸多研究发现!物种多样性随演替时间的延长而升高!最高值常出现在演替的中期!随后又呈现下降的趋势64/!4P73谢晋阳

和陈灵芝64Q7在研究暖温带阔叶林的物种多样性时认为!物种多样性一直随着群落演替而增加!物种多样性指数在群落演替的

中后期最大3典型草原恢复演替中最大物种多样性也基本出现于演替中后期64-73本实验结果与已有的结论相一致!物种多样性

的最高值出现在恢复演替后期!即围封 /*后"图 4G(3在此期间!群落基本进入稳定期!新物种定居的几率较小!已有物种在时空

上逐渐向稳定8合理分布的格局发展!表明此时沙丘已基本达到稳定状态3尽管物种多样性最大值出现在大致相似的恢复阶段!
但每一阶段的起始时间却随着生态系统类型8气候带的变化而不同3王国宏等认为黄土高原演替中期出现在撂荒并自然恢复

)/*后6.%7R浑善达克退化草地恢复演替的中期大约出现在围封后的 .O2*内!其恢复中期时间明显缩短3这可能是由于沙地生

态系统的恢复弹性较高6’Q7!流动沙丘土壤水分利用效率较高所致3另外由于生态系统恢复中土壤恢复通常滞后于地上植被6.’7!
沙生植物较强的耐贫瘠能力也可能是退化沙地草地植被恢复较快的重要原因3

在沙地恢复演替的初期阶段!S)植物对沙丘的稳固起关键作用!而 S.植物对恢复中后期群落的稳定意义较大3由于 S)植

物通常具有较高的光饱和点和光补偿点!在较高气温下仍能进行光合作用!这使它们能适应流动沙丘较严酷的环境条件3而在

自然条件较好的地方!S.植物通常在群落中占优势地位3此结果与内蒙古典型草原的研究结论相一致6.473豆科植物在恢复早期

阶段出现"图 .5(!尽管它们的数量占群落中总物种数的比例较小!但可能对改善沙丘土壤养分8为其它植物提供充足的氮素方

面起重要作用6..73可见!群落功能型多样性不仅影响群落的稳定性!而且对保持草场生产力长期稳定也有重要的作用3在沙地

恢复演替中植物生活型也发生相应变化!一年生先锋植物在雨季来临时快速萌发8定居!之后在较短的时间内开花结实!完成生

活史!这样可以避免沙地的高温8干旱等环境胁迫3而其枯死的植株!可以阻止沙丘表面的沙粒流动3因此!’年生沙地先锋植物

在恢复早期对沙丘的稳固起关键作用!同时为其他植物的定居创造了稳定的土壤环境3而到恢复后期!群落中物种数较多!总盖

度增大!地表也出现生物结皮!各种生活型植物种丰富度基本呈稳定状态3此阶段木本植物的存在能缓解固定沙丘活化!对群落

的稳定性起重要作用3根据生活型及植物种随恢复演替的变化规律!浑善达克沙地植被演替的总体模式可以归纳为T沙米1雾

冰群落U黄柳1赖草群落U褐沙蒿1赖草群落U榆树疏林1赖草群落3
现行许多生态恢复实践总要加入过多人为努力!而忽视自然界的自我修复能力6.)!.273事实上!人为干扰如不充分理解自然

生态系统所处的阶段!选择的植物种不适宜!恢复也难以见成效!而且这种做法会增大外来种入侵的可能性3外来种还会改变恢

复地区的物种多样性!或阻止当地种的定居和生长3浑善达克沙地生态恢复的目标是改善生态环境!防止沙尘暴发生或减小沙

尘暴造成的危害R同时要促进社区发展!实现这一地区经济增长的经济效益3关于后者!已经在另一篇文章中进行了阐述6./73本

实验的结果充分证明!退化的沙地草地在解除放牧压力后!借助自然力在 .O2*内植物群落基本恢复!地表稳定"图 4(3即使采

取人工辅助措施!也应充分理解生态恢复所处的阶段!以发展当地的自然植被为主!慎用外来种3

2.P’Q期 刘美珍 等T浑善达克退化沙地恢复演替 ’Q年中植物群落动态变化
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