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摘要<群落优势种重要值的变化可以表征植被的演替状况q研究了鄂尔多斯高原飞播后不同演替阶段的沙地植被3以及两种优

势克隆植物羊柴7rstuvwxyz{ws|s;和油蒿7}x~sz!v!w"xt"v!#w;种群的空间格局q结果表明<在调查的尺度内3群落水平上3演替

前期和演替中期的植被盖度空间自相关发生的尺度远小于演替后期q随着植被的演替和发育3小于抽样尺度7$#M;的随机变

异逐渐增加q暗示着植被盖度空间格局的变化与羊柴种群和油蒿种群在群落中的地位的变化有关q种群水平上3小尺度的空间

自相关控制着羊柴种群在5个演替阶段的空间格局9处于前!个演替阶段的油蒿种群3空间格局受更大尺度的过程控制3并在自

身为建群种的群落随机分布q对于5个演替阶段的油蒿种群而言3发生在小于抽样尺度7$#M;的随机变异都高于相应的羊柴种

群q这两种克隆半灌木的种群空间格局的差异可能与二者克隆构型和克隆性的不同有关q本文还根据这两种植物的生物学特性

探讨了二者对鄂尔多斯高原沙地植被恢复的不同作用q
关键词<油蒿9克隆植物9鄂尔多斯高原9羊柴9空间格局9演替
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异质性是生态系统的普遍特征*其最突出的方面是空间异质性*反映了生态格局和过程的内在特性g3*bhi空间格局对生态学

过程又有反作用i群落空间格局动态不但揭示曾经起作用的群落过程*也可反映群落的变化趋势gahi
位于干旱和半干旱过渡带的鄂尔多斯高原沙地是我国典型的荒漠化地区gch*具有较高的空间异质性gjkehi本区也是最早进

行飞播实验并取得显著成效的沙区之一g‘hi对于其沙地植被而言*它的演变过程主要是飞播植物和天然植物物种优势度的更替

过程g‘hi关于鄂尔多斯高原沙地群落水平的植被空间异质性的结构和发生的尺度已有大量报道g3h*但对于这种空间异质性在不

同演替阶段的动态特征还缺乏应有的关注i
羊柴1>@G]HAF̂[?A@B@4和油蒿1DFZ@[IHIAEFGEHIJA4是此区沙地植被处于不同演替阶段的优势植物i前者是典型的游击型

克隆植物*克隆繁殖在其生活史格局中占据重要地位i作为主要的飞播物种*羊柴在演替初期群落中占据优势地位i后者是密集

型克隆植物*克隆繁殖在生活史中所占比例极小*主要依靠有性繁殖维持种群和实现种群更新i作为当地的天然植物*会逐渐取

代羊柴而成为沙地植被演替后期群落中的建群种i鄂尔多斯高原沙地植被在演替过程中群落水平的空间异质性动态无疑与羊

柴和油蒿种群空间格局动态有关i植物的空间格局与植物自身的生活史性状密切相关g3_hi这两种植物的不同生活史特性必然

会在各自的种群空间格局中体现出来i为探讨该区植被在演替过程中的空间格局动态以及两种不同克隆构型和克隆性的克隆

植物的种群空间格局特点*在鄂尔多斯高原沙地处于不同演替阶段的沙丘上*分别设置3条b’l3__’的样带*采用地统计学方

法*研究植被盖度以及羊柴种群和油蒿种群的空间格局i通过研究不同演替阶段两种植物种群空间格局与植被空间格局的关

系*以期为该区的植被恢复工作提供一定的指导作用i

m 材料和方法

mnm 研究区概况

位于鄂尔多斯高原东南部洼地的毛乌素沙地是中国3b大沙区之一g33hi海拔3b__k3o__’*面积约c____K’bg3bhi属温带

半干旱大陆性气候区*年均温ok‘p*年降水量bj_kcc_’’*潜在蒸散率1Mqr4_nekbnjg33hi该区广泛覆盖着不同厚度的第四

纪及现代风成沙*各种类型的沙地1固定沙地s半固定=半流动沙地s流动沙地等4成为本区的主要景观类型*沙生植被在本区占

有最大的面积g33hi调查地点位于内蒙古自治区伊金霍洛旗东鄂尔多斯生态定位研究站附近*该地植被主要由沙生半灌木群落

组成i该区于b_世纪e_年代中期年进行人工飞播*但飞播后不同的地段围封的时间不一样*现有的植被类型也不一样*不同地

段的植被处于不同的演替阶段i飞播植物羊柴和本区天然植物油蒿占据优势地位*伴生物种包括狗尾草1t@ZAFIABIFIGIH4*冷蒿

1DFZ@[IHIAuFIvIGA4*糙隐子草1w?@IHZEv@x@HHŷAFFEHA4*沙珍棘豆1z{]ZFE|IH|HA[[EJ}AFIH4等i

mn~ 羊柴和油蒿的生物学特性

羊柴属豆科岩黄芪属*沙生中旱生植物*半灌木*多分枝i生长于草原区以至荒漠化草原区的半固定流动沙丘中*是一种优

良饲料植物g3bhi由于其一方面能开花结实进行有性繁殖*另一方面又具有细长s能存活多年的地下根状茎*实现遗传个体1基

株4在水平空间的移动*因此是典型的兼性克隆植物i羊柴的根状茎作为一种克隆器官*对群体的维持s更新和发展都具有重要

的意义g3ahi油蒿属于菊科蒿属*旱生沙生植物*是当地的原生半灌木*喜生长于固定沙丘沙地和覆沙土壤土*是草原区沙地半灌

木群落的重要建群种植物g3chi侧根多*可以通过枝条上生不定根进行克隆生长*也可以通过根劈裂方式形成脱离母株就能够独

立生存的植株*另一方面也可以通过开花结实进行有性生殖*是密集型克隆植物i

mn! 研究方法

在研究区*在不同封育时间处于不同演替阶段的群落中选择高度相近*坡度较缓的沙丘*从沙丘底部到沙丘顶部设一条b’

l3__’的样带*样带分成b__个3’l3’小格子*分别记录格子内植被盖度s羊柴和油蒿的盖度和高度以及其它物种的高度i对
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于没有羊柴或者油蒿的小格子!将其盖度和高度都记为"#本调查在$""$年%月中旬到下旬当地植物生长旺季的末期进行#

&’( 数据处理

&’(’& 重要值的计算 对于每个沙丘群落中设置的样带!将垂直样带方向相互平行的!相邻的$个小格子的植被盖度)羊柴和

油蒿的盖度及高度平均#再用平均值计算两种植物的相对盖度和相对高度!分别用下列公式计算*+,-.
相对盖度 / 植物种盖度 0植被盖度

相对高度 / 植物种高度 0样方中最高的物种的高度

重要值 / 1相对盖度 2 相对高度30$

&’(’4 地统计学分析 用半方差分析方法分析植被盖度!羊柴种群和油蒿种群重要值的空间格局#为了便于比较!在进行半方

差分析前!将原始数据标准化!即用平均值5和标准差6将原始数据7183转换为71839!转化公式如下*+:-.

71839/ 17183;5306

半方差的定义. <1=3/ +
$>1=3?

>1=3

@/+
*A18@3B A18@2 =3-$

式中!<1=3为空间相距=的点对的半方差!>1=3为相距=的点对数目!718@3和718@2=3分别为点8@和与8@相距=的点的某

性状的观测值#<1=3是距离=的函数!根据计算出的半方差<1=3和距离间隔=得出的图形就叫做半方差图1CDEF;GHIFJKIHE3#具

有空间相关性分布的变量!其半方差先随=增加而增大!当=增加到一定程度时!半方差便维持在一定水平!不再有明显的增加!
此时的<1=3称为基台值1CFLL3!与此基台值相对应的空间距离=定义为空间自相关尺度或变程1MHNKD3!以O表示#在此空间尺

度内的样点具有空间自相关性#距离大于变程的点之间不具备自相关性*+PQ+R-#半方差模型中涉及的各个参数的表示意义如下.
半方差图中的正截距S"!地统计学上将其定义为块金方差1TUKKDVGHIFHNWD3!块金方差值与基台值之比S"0S"2S反映随机变

异占总空间异质性变异的大小*$"!$+-#基台值与块金方差之差定义为结构方差1S3!结构方差与基台值之比反映由空间自相关所

引起的变异占总空间异质性变异的大小#不同空间变量的半方差图可以由不同的模型拟和!分别有纯块金方差模型!球面模型

以及线性无基台值模型等*+R-#表示模型拟和程度的决定系数采用X检验*+R!$$-#本文在半方差的计算中!使用的滞后间隔1YHK

FNVDIGHL3是+E!即采样最小间隔#为保证每个尺度上有足够的点对!有效间隔距离1OWVFGDLHKZF[VHNWD3取,"E#
表& 各样带植被组成概况1数字表示样带上$""个格子中出现相应

物种的格子数3

\]̂_‘& \a‘b‘c‘d]defghfijfkedefgflmdn]gk‘hdk1oFKUIDEDHN[VpD

NUEqDIJrsUHZIHVD[VpDWDIVHFNtLHNVFNJr$""sUHZIHVD[HLJNK

VIHN[DWV3

物种 CtDWFD[
样带+

uIHN[DWV+
样带$
uIHN[DWV$

样带v
uIHN[DWVv

羊柴 wxyz{|{ +%% +"" ,$
油蒿 }x~!"~6@#z R" ++: +:"
狗尾草 ${%z!@z|@!@"@6 +%" ++P :&
虫实 S~!@6’{!5(5 +&+ +", v%
沙柳$zy@8’6z55~’=@yz : & +"
刺穗藜S={)~’~"@(5z!@6%z%(5 +"v ++" +"
苦买菜*8{!@6[ttx vv $v P
画眉草+!z,!~6%@6#(!|(yz $, ,v &
雾冰藜-z66@z6{"~@"{6 +&& , B
灰绿藜S={)~’~"@(5,yz(#(5 v% B B
地锦.z!%={)~#@6(6%!@#(6’@"z%z &% v% /
黄蒿}!%{5@6@z’!@)#{’6 & B +
菟丝子S(6#(%z0z’~)@#z v: B B
益母草1{~)(!(6)z!%{5@6@z +R B B
角蒿*)#z!|@yy{z6@){)6@6 +% B B
沙打旺 }6%!z,zy(6z"6(!,{)6 $ B B
阿尔泰狗娃花w{%{!~’z’’(6zy%z@#(6 & ++ B
田旋花S~)|~y|(y(6z!|{)6@6 & P B
花棒w{"26z!(56#~z!@(5 $ B B
沙珍棘豆382%!~’@6’6z55~#=z!@6 : & B

所有的地统计学分析在软件4C215DI[FJN,’v’+!6IJr;

D[[FJNHL7ZFVFJN!4HEEH8D[FKNCJrV9HID3*$v-上完成#

4 结果

4’& 样带概况

表+!表$是各样带植被组成!羊柴种群和油蒿种群的相对

盖度)相对高度以及重要值的情况#羊柴种群的相对盖度)相

对高度以及重要值从样带+到样带v逐渐减小!油蒿种群的v
个指标则逐渐增加#样带+上羊柴的重要值高于油蒿且大于

:,:!样带 $羊柴和油蒿地位相当!二者的重要值都小于

:,:!油蒿在样带v的重要值高于羊柴并大于:,:#

4’4 植被盖度的空间格局

表v是v条样带上植被盖度)羊柴盖度以及油蒿盖度的相

关性#样带+和样带$的植被盖度与羊柴种群盖度之间!样带v
植被盖度与油蒿种群盖度之间在’;"’""+的水平上呈正相

关!样带$羊柴种群盖度和油蒿种群盖度在’;"’"+的水平上

呈负相关#
从表&以及图+)图$和图v中可以直观看到 v条样带上植

被盖度半方差的拟和模型及其参数#v条样带的植被盖度的半

方差图都用球面模型拟和#前两条样带的空间自相关尺度相

差不大!远小于样带v#样带+到样带v!基台值和块金方差逐渐

增大!空间自相关度则逐渐减小#说明对于植被盖度!小于抽

样尺度1+E3的随机变异从样带+到样带v逐渐增加!空间自相

关发生的尺度逐渐减小#
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表! 各样带统计指标

"#$%&! ’#()*(+#+)(+)*(,-.+/#0(&*+(

样带12345678
相对盖度96:38;<67=<623>6 相对高度 96:38;<6?6;>?8 重要值@AB=28348<3:C6
羊柴DEFGHIH 油蒿JEKLMKNOPG 羊柴DEFGHIH 油蒿 JEKLMKNOPG 羊柴DEFGHIH 油蒿 JEKLMKNOPG

Q RSTUVWRSRXY RSZRUWRSRX[ RS[UTWRSRQ[ RSU\TWRSRZV RSYR\WRSRQ[ RSTZTWRSRZQ
X RSZYQWRSRZQ RSUQZWRSRZT RSY\YWRSRTQ RSYZ[WRSRZZ RSU\[WRSRZZ RS\X\WRSRZR
Z RSR\RWRSRQZ RSVZTWRSRXR RSXXRWRSRZT RS[[QWRSRR\ RSQTRWRSRXZ RS[QZWRSRQQ

表中数据代表相应的指标的平均值W标准误 ]37? 3̂8CAA6345A634W56_‘aQRR

表. 植被盖度b羊柴种群盖度和油蒿种群重要值半方差模型参数

"#$%&. c&#/,0d(*,//&%#+),0*,&--)*)&0+#e,0fg&f&+#+),0*,g&/#f&_

hSijklj*,g&/#f&#0mnSopqorstk*,g&/#f&

项目

@86A

样带

12345678

植被盖度

u6>6838;=4
7=<623>6

羊柴盖度

v=<623>6=w
DSFGHIH

油蒿盖度

v=<623>6=w
JSKLMKNOPG

植被盖度 Q
u6>6838;=4 X
7=<623>6 Z
羊柴盖度 Q RSUYXx

v=<623>6=w X RS\RZx

DSFGHIH Z RSXUT
油蒿盖度 Q yRSQZY yRSRU[
v=<623>6=w X RSQ\[ yRSX[\z

JSKLMKNOPG Z RSV[Rx RSQR\

x{|RSRRQ}z {|RSRQ

!S. 羊柴种群和油蒿种群的空间格局

从图Qb图X和图Z上可以看到Z条样带上羊柴种群和油蒿

种群重要值在所调查样带上的半方差图_从表T中可以了解到

这些半方差图的拟和参数~从样带Q到样带Z_羊柴种群重要值

的变程分别出现在ZSVA_ZSZA和ZS\A_表明其分别在这几个

尺度上具有空间自相关~且空间自相关度都很高_分别达到

RS[\\_RSV[[以及RS[UT~对于油蒿种群的重要值_样带Q和样

带X其半方差图都用线性模型模拟_说明这两个样带上的油蒿

种群呈随机分布~样带Z则用纯块金方差模型模拟_说明油蒿

种群在样带Z上随机分布~另外_从样带Q到样带Z_油蒿种群

重要值的块金方差增加表明其在小于抽样尺度!QA"的随机变

异增加~

. 讨论

.S# 植被盖度的空间格局

尺度是空间异质性的一个重要方面_依赖于尺度的自相关_而不是连续的自相关是一个普遍的现象$XT%~在本文所研究的尺

度内_对于调查的Z个植被演替阶段_植被盖度的空间格局都在有效滞后间隔内表现出单一尺度空间自相关性_这与陈玉福等

的调查结果一致$Q%~但自相关尺度比陈玉福等的调查结果小_可能与抽样尺度不同有关~

表& 植被盖度以及羊柴种群和油蒿种群重要值半方差模型参数

"#$%&& c#/#e&+&/(,-+’&(&e)g)/#f/#ee,m&%(+,+’&g&f&+#+),0*,g&/#f&#0m+’&)e(,/+#0+g#%)&,-hSikjlj#0mnSopqorstk

v?32378625
样带

12345678

模型类型

*=̂6:8+B6

决定系数

,X
块金方差

-R

基台值

.;::

空间自相关度

v/5;::

变程!A"
JR

植被盖度u6>6838;=47=<623>6 Q 球面模型 RSTZYx RSRXU QSRRX RS[YU QRSZ
X 球面模型 RSUXRx RSQXV QSRQ\ RSVYT VSY
Z 球面模型 RS[QUx RSZRZ QSTRQ RSYVT ZRSQ

羊柴种群重要值 @AB=28348<3:C6=w
DSFGHIH

Q 球面模型 RSZXXx RSRZT RS[VV RS[\\ ZSV
X 球面模型 RSQ\Uz RSQRR RS[[Z RSV[[ ZS\
Z 球面模型 RSQX\0 RSRTZ RS[X[ RS[UT ZS\

油蒿种群重要值 @AB=28348<3:C6=w
JSKLMKNOPG

Q 线性模型 RSY[\x RSUQY y y
X 线性模型 RSTQTx RSYVV RS[YX y y
Z 纯块金方差模型 y RS[UR y RSRXX y

x{|RSRRQ}z{|RSRQ}0 {|RSRU

沙地植物群落的更替最为迅速明显$XU%~鄂尔多斯沙地飞播羊柴后_由于羊柴的固氮作用_地表结皮的形成使沙地理化性质

得到了改变_土壤有机质的增机和肥力的提高更有利于一些Q年生或多年生植物的定居繁殖$[_XU_X\%~经飞播种羊柴的参与形成

以羊柴占绝对优势_油蒿和大量Q年生植物伴生的羊柴群落_属于演替的前期$[_XU_XY%~在此阶段_植被盖度与羊柴盖度呈正相关

!表Z"_这与沈渭寿的调查结果一致$X\%~然而_由飞播物种羊柴引起的环境的变化又对羊柴自身产生不利的影响$X\_XV%_尤其是土

壤的水分条件发生了变化~水分是干旱半干旱地区制约植物生存生长的重要生态因子$QQ_Q[_XU%~由于油蒿的调萎系数和单位面

积的年耗水量小于羊柴$XU_XY%_竞争力强于羊柴_导致羊柴种群的重要值逐渐下降_油蒿种群的重要值逐渐增加_植被进入羊柴

1油蒿群落演替阶段~从地上部分看_作为游击型克隆植物的羊柴_枝间距和丛间距较宽$XY%~与油蒿相比_在抽样的QA2QA的

尺度内_一些草本植物进入羊柴占优势的斑块的可能性更大_这些草本植物也贡献着群落水平的植被盖度_加之此阶段羊柴种

群盖度与油蒿种群盖度呈负相关~这些可能是导致此阶段虽然羊柴种群的相对盖度小于油蒿种群却与植被盖度呈极显著正相
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图! 样带!植被盖度"#$%羊柴种群"&$和油蒿种群"’$的半方差图

()*+! ,-.)/#0)1*0#.213/-*-4#4)15’1/-0#*-"#$%6+789:9

’1/-0#*-"&$#5;<+=>?=@AB8"’$).C104#54/#DE-)540#52-’4!

图F 样带F植被盖度"#$%羊柴种群"&$和油蒿种群"’$的半方差图

()*+F ,-.)/#0)1*0#.213/-*-4#4)15’1/-0#*-"#$%6+789:9

’1/-0#*-"&$#5;<+=>?=@AB8).C104#54/#DE-"&$)540#52-’4F

关的原因G植被盖度在演替前期和演替中期的空间自相关发生的尺度都相对较小%可能是因为受羊柴种群在小尺度上具空间自

相关这种空间格局的影响G随着植被的演替%油蒿在群落中所占的比重越来越大%最终取代羊柴成为群落的建群种G此阶段植被

盖度与油蒿种群盖度呈极显著正相关%空间自相关的尺度明显增大%可能受油蒿种群空间格局的影响G
另外%植被盖度在小于抽样尺度"H!.$的随机变异随着演替的进行逐渐增加G这可能与油蒿种群的重要值逐渐增加有关%

因为对于I个演替阶段的油蒿种群%小于抽样尺度的随机变异都高于相应的羊柴种群G

JKL 两种克隆植物种群的空间格局

植物本身的生物学特性是影响其种群分布格局的成因之一MFNOG在本文所研究的I条样带所对应的处于不同演替阶段的群

落中%羊柴种群的空间格局大体接近%都表现出了空间自相关性G这与沈渭寿的调查结果一致MIPOG控制羊柴种群整体空间变异

的空间自相关发生的尺度与其克隆传递器官根茎扩展的空间范围相符G暗示着在本文所研究的尺度内克隆繁殖是影响羊柴种

群空间格局的首要因素G这可能是因为一方面羊柴本身的克隆繁殖能力强%另一方面羊柴种子在即将成熟而没有脱离母株之际

被当地人采集%加上鼠类和鸟类对种子的采食%也影响了其种子传播及有性繁殖在实现种群更新中的作用G
当地天然密集型克隆植物油蒿%虽然偶尔也可以通过枝条上生根进行克隆繁殖%或通过根劈裂方式形成脱离母株能够独立

生存的植株%但所占比例极小%主要靠有性繁殖产生种子维持种群和实现种群更新%种子小%当地的风大而频繁%可以借助风力

传播很远G并且本文调查的I条样带都处于封育区%调查都是沿着沙丘坡度进行%没有跨越更大的地形起伏%即对油蒿种子的散

布不会产生大的影响%这可能是导致I条样带上油蒿种群在所研究的尺度内都没有表现出空间自相关的原因G另外%油蒿种群

在样带I上随机分布%暗示着此生境中的环境资源对于油蒿而言均匀一致%油蒿个体间不存在彼此吸引和排斥MI!O%这符合油蒿

在此演替阶段群落中的建群种地位G

还需要指出的是%有研究表明%在更小的尺度上"PKIQF.$%荒漠化土壤的养分与植被空间分布有密切关系MIF%IIOG羊柴作为
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图! 样带!植被盖度"#$%羊柴种群"&$和油蒿种群"’$的半方差图

()*+! ,-.)/#0)1*0#.213/-*-4#4)15’1/-0#*-"#$%6+789:9

;<:9=8>9"&$#5?@+<=A<BC;8).D104#54/#EF-"’$)540#52-’4!

游击型克隆植物可以利用散布的资源%相连的分株间可以跨越

小的生境斑块%通过克隆生理整合作用实现光合同化物以及水

分和养分的共享G!H%!I%J%而油蒿作为密集型克隆植物%只能集中

利用局部资源G!KJ%导致在本文所调查的 !条样带所对应的演替

阶段上%油蒿种群在小于抽样尺度"LM.$的随机变异都大于相

应的羊柴种群N

OPO 两种植物在植被恢复中的重要性

鄂尔多斯沙地飞播植物后%其演变过程主要由两种成分即

飞播植物和天然植物的更替过程决定N参考沈渭寿的划分依据%
以飞播植物和天然植物重要值的 KIQ为临界值%将鄂尔多斯沙

地飞播后植被的演替阶段划分为R飞播植物群落阶段S飞播植物

T天然植物群落阶段以及天然植物群落阶段GUJN据此标准%本研

究的!条样带分属于演替前期羊柴群落阶段S演替中期羊柴T油

蒿群落阶段以及演替后期油蒿群落阶段N对当地飞播后植被的

调查%不同的调查者得到的演替初期的群落组成不同GU%VI%VWJ%这

是因为调查的地段在飞播前群落组成状况以及飞播物种不同所

致N但这些调查结果也都表明%以羊柴为主要飞播物种的地段%
其在群落中的优势地位在演替初期会持续增加%天然植物油蒿

侵入羊柴群落的过程也是逐渐进行%最后才成功取代羊柴成为

群落建群种GU%VI%VWJN本研究所涉及的!个演替阶段是该区飞播羊

柴后植被演替必然经历的!个阶段N
羊柴和油蒿对当地环境改造的作用有不同的表现N与油蒿

相比%羊柴的种子易在流动沙丘停留并萌发G!WJ%根状茎也可以自

然萌蘖扩大植被盖度%提早固定流沙G!WJN在植被演替的前期和中

期%羊柴对植被盖度的空间格局的影响大于油蒿N但根状茎无节

制地萌生根蘖苗%使原本贫瘠的沙地土壤水分%养分趋于紧

张G!WJ%造成其种群衰退N油蒿的种子小而轻%不易在流动沙丘停

留%但其有耐沙埋%抗风蚀%耐旱%耐土壤贫瘠等特性GVXJ%可逐渐取代羊柴在群落演替后期成为建群种%并影响着植被盖度的空

间格局N可见羊柴和油蒿由于自身生物学特性的不同%不但种群的时空格局不同G!XJ%对该区植被恢复的作用也不同N

YZ[Z\Z]̂Z_R
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GVJ s-EE-aF.-F0‘%t-*-5?0-u+eFE4)2’#E-21F0’-13/#0)#4)15)5-’1E1*)’#E/#0)#&E-2R.1?-E)5*2D#4)#E?)2D-02)15%-E#&10#4)5*2#.DE)5*

?-2)*52+v8jAB;8w9l;<7<>m%MUUX%oORMHrVI+

G!J x)5xu%xFs%y#5*x,%9k87+dg5#.)’#5#Eg2)2152D#4)#ED#44-0513#5#Ez#E)5-*0#22E#5?)50-2410#4)152F’’-22)15+@;k8l;<7<>C;8

{CjC;8%VnnM%qo"K$RKUnrKXI+

GHJ ‘a-5b(%,15*e c%d15*e+,D#4)#ED#44-05134a-DE#54’1..F5)4g#E15*#2#5?f’1/-0-?a)EE2E1D-)5|0?12uE#4-#F13‘a)5#+@;k8

i}mk<;<7<>C;8{CjC;8%VnnV%qp"H$RInMrInI+

GIJ ~a-!-1*0#Dagd-D#04.-5413u-z)5*h5)/-02)4g%5#4F0#E0-21F0’-2’1..)22)15%‘",%#524)4F-13d-2-04$-’-#0’a%‘",%t#5%a1F%

t#5%a1F#524)4F-13!E#’)1E1*g#5?!-1’0g1E1*g%‘",+~a-5#4F0#E’15?)4)15#5?F4)E)%)5*)5eFh2#0-#+s-)&)5*R,’)-54)3)’u0-22%

MUX!+

GKJ ‘a-5’x%x)-c,+u0-E).)5#0g24F?g154a-E#5?2’#D--’14gD-’E#22)3)’#4)15)5e#1(F2F2#5?E#5?#5?4a-&)1?)/-02)4g13)422a0F&

’1..F5)4)-2+@;k8l;<7<>C;8{CjC;8%MUUH%o)"H$R!HIr!IH+

GWJ d15*e%‘a-5b(%bF(c%9k87+~a-F4)E)%)5*/#EF-)5&-44-0-5/)015.-54)540#52)4)15#0-#+#5d15*e%y-0*-0e *"-?+~a-

$-2-#0’a‘1EE-’4)1513+’1E1*g+‘a15*,)5*R~a-x)5#5-10.#Eh5)/-02)4gu0-22%MUUU+MHrMU+

GXJ d15*e%"E#4-5s+‘E15#EDE#24)’)4g)50-2D152-410a)%1.-2-/-0)5*#5?a-4-01*-5-1F20-21F0’-2FDDEg)54a-0a)%1.#41F2*0#22

UW!VMM期 刘凤红 等R鄂尔多斯高原沙地植被和两种优势克隆半灌木的空间格局

万方数据



!"#$$%&’(%#)*((%"#+,-,.,,/012,324+-,56,/789+,-:!(#;<=&%(%>?7@AAA7BCBDEFGEH:

IAJ K9/,L K:K6MM/NN+2,-4NO-3/-,50-O/2PO9/-/0+-4N//54+,3Q/3/O-O+2,+,R-2S6N6N-,54-,5:T&*U;&&UT*()#UT*;*&#7@AAA7VWXFYD@ZFG

@ZH:

I@ZJ 1242,/[\]7 /̂Q+,K]:_9//PP/MON2P5+NO60‘-,M/-0M9+O/MO60/2,4-,5NM-a/b4/Q/4a2a64-O+2,5[,-R+MN:=&%(%>?7@AAc7ddXeYDFfEG

FAg:

I@@J h9-,3iK:j0+,M+a4/N-,52aO+R-4P205/Q/42aR/,O2P1-2S6N630-NN4-,5:k&<#!’?<%U&%(%>*&#T*;*&#7@AAg7BlX@YD@G@c:

I@eJ m6in:o%$$*""*%;=p*<%q*#(%rs;;Uqt%;>%(*#u(%q#:u(%q#s;<q#$%>%(*&#:v24:F7w2992O:.,,/012,324+-j/2a4/xNj0/NN7@AAg:

FFA:

I@FJ 89/,ym7z2,31:{/,/OM9-0-MO/0N2P|Up?"#q}$(U#)U-,5+ONM9-0-MO/0N2P0-R/Oa2a64-O+2,+,5+PP/0/,O9-‘+O-ON+,16~NN-,54-,5:

k&<#!’?<%U&%(%>*&#T*;*&#7eZZZ7C"X@YDgZGgE:

I@gJ m6in:u(%q#s;<q#$%>%(*&#:w2992OD.,,/012,324+-j/2a4/xNj0/NN7@AAg7CDcgf:

I@EJ z2,31 /5:T}q)U?7%#"Uq)#<*%;#;p#;#(?"*"%r<UqqU"<q*#(#*%&%$$};*<*U":$/+%+,3DKO-,5-05j0/NN2P89+,-7@AAc:@EG@c:

I@cJ i6\i:&}$Uq*&#(<#’%;%$?:$/+%+,3DKM+/,M/j0/NN7@AAg:cFGfH:

I@fJ $-+ym7i6hi7̂ +zi:(,O9/NR-44NM-4/Na-O+-49/O/023/,/+O[2PN2+4R2+NO60/7M-0‘2,-,5,+O023/,+,NO+a-M2RR6,+O+/N2PO9/.,,/0

12,324+-j4-O/-6:k&<#=&%(%>*&#T*;*&#7eZZe7""XHYD@e@EG@eeF:

I@HJ L-,3n$7 +̂̂ w7̂ +6)w7U<#(:Ka-O+-49/O/023/,/+O[2PN2+4203-,+MM-0‘2,-,5O2O-4,+O023/,+,-,i+4+,*+Q/0$-N+,{0-NN4-,57.,,/0

12,324+-:k&<#!’?<%U&%(%>*&#T*;*&#7@AAH7""XEYDgZAGg@g:

I@AJ L-,3hn:k!!(?*;>%r>U%"<#<*"<*&"*;U&%(%>?:$/+%+,3D89+,/N/KM+/,M/j0/NN7@AAA:cEG@ZZ:

IeZJ +̂w$7L-,3hn7L-,3n8:_9/20[-,5R/O9252423[2PNa-O+-49/O/023/,/+O[+6-,O+P+M-O+2,:o’*;U"U,%}q;#(%rk!!(*Up=&%(%>?7

@AAH7-XcYDcE@GcEf:

Ie@J 89/,ym7z2,31:Ka-O+-4a-OO/0,-,5M200/4-O+2,2PQ/3/O-O+2,M9-0-MO/0+NO+MN-,5N2+4a02a/0O+/N+,O9/16~NN-,5[5/N/0O:k&<#

!’?<%U&%(%>*&#T*;*&#7eZZ@7"WXFYDecEGecA:

IeeJ +̂6)7h96iL7y6mw7U<#(:Ka-O+-49/O/023/,/+O[2P.($}"!}$*(#2a/,P20/NO/M2N[NO/R+,(O+,5-3K-,5[4-,5:=;)*q%;$U;<#(

"&*U;&U7eZZF7"CXgYDeAGFg:

IeFJ {-RR-z/N+3,K2POS-0/:0T17!q%rU""*%;#(=p*<*%;Xv/0N+2,E:F:@Y7eZZ@:

IegJ 8-45S/441 17j/-0M[*L:=’!(%*<#<*%;%r=;)*q%;$U;<#(|U<Uq%>U;U*<?#?!(#;<":2/Sy203D]M-5/R+Mj0/NN7@AAg:4QG4Q++:

IeEJ +̂i*7h9-2yi7y-,3hh7U<#(:KO65[2,/Q246O+2,2P-+0bN//54+,3Q/3/O-O+2,-,59-‘+O-O+,R-2S6N6N-,54-,5:k&<#!’?<%U&%(%>*&#

T*;*&#7@AAA7"VXeYD@@cG@eg:

IecJ K9/,L K:89-,3/2PM2RR6,+O[/,Q+02,R/,O-,5Q/3/O-O+2,N6MM/NN+2,-PO/0-/0+-4N//54+,32,R2Q+,3N-,5+,126N-0/-:,%}q;#(%r

kq*p5U"%}q&U"#;p=;)*q%;$U;<7@AAc7B6XFYDcFGcH:

IefJ +̂6yj:]+0bN//54+,3N6MM/NN+2,+,R-2S6N6N-,54-,5:0q#""(#;p%ro’*;#7@AAc7CDegGef7Ec:

IeHJ {62\:8[M4/N6MM/NN+2,2P]0O/R+N+-2052N+M-30-NM9M2RR6,+O[+,O9/16~NN-,5[30-NN4-,5:k&<#!’?"*%(%>*#T*;*&#7eZZZ7"CXeYD

egFGegf:

IeAJ 89/,)K7z2,317y6z:_9/M9-0-MO/0+NO+MN2PNO242,+P/026N9/0‘m0-3-0+-Q/NM- :̂0-R/Oa2a64-O+2,-,5O9/+0Q-0+-O+2,-42,3-,

-4O+O65+,-430-5+/,O+,O9//-NO/0,/53/2PO9/n+,3bh-,3j4-O/-6+,89+,-:k&<#=&%(%>*&#T*;*&#7eZZF7"VXFYDgeHGgFE:

IFZJ K9/,L K:j2a64-O+2,5[,-R+MN2PR-+,a4-,OS+O9S9+M9R-2S6N6N-,54-,5S-N-/0+-44[:k&<#!’?<%U&%(%>*#T*;*&#7@AAf7"BXgYDFeH

GFFg:

IF@J K6,*y7 +̂$7h96{y7U<#(:{/,/0-4/M2423[:$/+%+,3D]5Q-,M/5/56M-O+2,j0/NN7eZZZ:EgGEE:

IFeJ KM94/N+,3/0L w7*-+3/N)]7w-0O4/[]/:(,O9/Na-O+-4a-OO/0,2PN2+4,6O0+/,ON+,5/N/0O/M2N[NO/R:=&%(%>?7@AAc7ddXeYDFcgG

Ffg:

IFFJ 7̂yh7 +̂${7w6\ 7̂U<#(:Ka-O+-4Q-0+-O+2,2PN2+4,6O0+/,ON+,5+PP/0/,O4-,5P20R +,/052Nj4-O/-6:T%*(#;p=;)*q%;$U;<#(

T&*U;&U"7eZZe7BBX@YDFeGFf:

IFgJ h9-,38y7y-,387z2,31:_9/M42,-4+,O/30-O+2,2Pa92O2N[,O9-O/N+,O9/09+82R-O26N9-4PbN9/6‘|Up?"#q}$(#U)U:k&<#=&%(%>*&#

T*;*&#7eZZ@7"BX@eYD@AHcG@AAF:

IFEJ h9-,38y7y-,387y-,3iy7U<#(:.,O/0b0-R/OS-O/0O0-,N42M-O+2,+,,-O60-4M42,/N2PO9/09+82R-O26NN906‘7|Up?"#q}$9#U)U7+,

-N/R+b-0+5-0/-2P89+,-::qUU"7eZZF7BdD@ZAG@@c:

IFcJ K2,31 w7z2,31:.Ra20O-,M/2PM42,-4a4-,ON+,M2RR6,+O[:k&<#=&%(%>*&#T*;*&#7eZZe7""X@@YD@AcZG@Acf:

IFfJ \-,3Ky7i+-Kw7 +̂hh7U<#(:_9/NO65[2,N-,5b‘+,5+,3O/M9,++6/N‘[-/0+-4bN//54+,3|Up?"#q}$(#U)U+,(052NN-,5[-0/-:

,%}q;#(%r;U"Uq<5U"U#q&’7@AAH7BlX@YDEfGcF:

ZHFe 生 态 学 报 eg卷

万方数据



!"#$ %&’()*+,-./01)2-345067 ,-89:;<=/’5>4>’>4?0@A’6’@>064B’>4)5)C>A060D60**4?00@)&)D4@’&*/@@0**4)5E1C6’@>’&’5’&1*4*)CF&’5>

*F’>4’&F’>>065*<GHI;IJKH:;LIM8;;KNJ-OPP"-QRSTUOVWUXUY<

参考文献W

!"$ 辛晓平-徐斌-王秀山-等<碱化草地群落恢复演替空间格局分析<生态学报-OPPU-ZQT[VW[\PX[#]<

!̂ $ 陈玉福-宋明华-董鸣<鄂尔多斯高原覆沙坡地植物群落格局<植物生态学报-OPPO-ZRT̂VW]PUX]P]<

!]$ 北京大学地理系-中国科学院自然资源综合考察委员会-兰州沙漠研究所-兰州冰川冻土研究所<毛乌素沙区自然条件及其改良利用<

北京W科学出版社-U\#"<

![$ 陈仲新-谢海生<毛乌素沙地景观生态类型与灌丛生物多样性初步研究<生态学报-U\\̂-Q_T̂VW"̂]X"]̂<

!Y$ 董鸣-陈玉福-于飞海-等<克隆植物在过渡带环境治理中的资源利用价值<见W董鸣-‘06D067 a%主编<生态学研究文集<重庆W西南

师范大学出版社-U\\\<ÛXU\<
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