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封面图说: 壶口瀑布是黄河中游流经秦晋大峡谷时形成的一个天然瀑布。 此地两岸夹山,河底石岩上冲刷成一巨沟,宽达 30
米,深约 50 米,最大瀑面 3 万平方米。 滚滚黄水奔流至此,倒悬倾注,若奔马直入河沟,波浪翻滚,惊涛怒吼,震声数

里可闻。 其形其声如巨壶沸腾,故名壶口。 300 余米宽的滚滚黄河水至此突然收入壶口,有“千里黄河一壶收冶之
说。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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短期极端干旱事件干扰后退化沙质草地群落
恢复力稳定性的测度与比较

张继义1,*, 赵哈林2

(1. 兰州理工大学石油化工学院, 兰州摇 730050;2. 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所,兰州摇 730000)

摘要:利用对不同沙漠化程度的 6 个沙质草地群落样地的调查资料,并通过构建恢复力指数,尝试性地对沙漠化过程草地群落

在经历约为 0. 5 个生长季的短时间尺度极端干旱事件干扰后、在当年后 0. 5 个生长季表现出的恢复力稳定性进行了定量测定

与比较。 结果表明:6 个不同退化程度沙质草地群落在降水条件恢复后具有反应快速和补偿生长的能力,从而表现出良好的恢

复力,即使最严重沙漠化程度的群落也恢复到甚至超过了其在干旱前的状况。 各群落恢复力综合指数在 2. 21—1. 16 之间,分
别以多度、高度、盖度和生物量指标计算的恢复力分指数在 4. 69—1. 23,1. 21—0. 98,1. 59—1. 15 和 1. 28—1. 00 之间,基本呈随

沙漠化程度提高而减小的趋势。 恢复力指数的计算结果表明,在经历短时间尺度干旱事件干扰后,所研究的退化沙质草地群落

具有以较强的恢复力维持植被稳定的倾向和能力。 群落之间的比较显示,恢复力随沙漠化程度的发展而降低。 对群落恢复力

来源与构成进行的分析表明,以多度指标计算的恢复力分指数最大,显示各群落都有充足的种源条件和土壤种子库为群落恢复

力提供基本保障条件;群落恢复力不仅来源于 1 年生植物,也来源于多年生植物;一些群落的优势物种在恢复过程中发生了快

速转换。 通过综合分析本研究以群落内部生态过程为基础对群落恢复力进行的数量测定结果以及对该群落在同一干旱事件干

扰下的抵抗力进行的已有研究结果,认为退化沙质草地群落较低的抵抗力和较高的恢复力都说明了植被稳定性对降水条件的

依赖不可替代和无法超越。 因而,群落在短时间尺度上具有随降水波动的必然性和不稳定性,而在较长时间尺度上又具有主要

由群落恢复力所维持的稳定性;恢复过程中发生的群落优势物种快速转换现象是生物多样性的表现形式之一,进一步证明生物

多样性对维持生态系统功能和促进植被稳定性具有重要作用,是植被生态系统的一个基本特征。
关键词:稳定性;恢复力;多样性;植被;沙漠化过程

An case study on vegetation stability in sandy desertification land: determination
and comparison of the resilience among communities after a short period of
extremely aridity disturbanc
ZHANG Jiyi1, *, ZHAO Halin2

1 School of Petrochemical Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China

2 Cold and Arid Regions Environments and Engineering Research Institute, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China

Abstract: Ecological stability, changes of eco鄄system under natural and human鄄induced disturbances such as fire, grazing,
cultivation etc. , involved in how and to what extent human can utilize natural resources but without inducing eco鄄system
degradation or collapse, is a problem worthy of study. From the reaction of an ecosystem to disturbances, it has been
concluded that ecological stability could be defined as resistance and resilience. Because of many complicated factors such
as the type, the intensity, the temporal scale and spatial scale of disturbances, it has been difficult to make qualified
measurements for a real community. Therefore, researches related to resistance and resilience has been stopped at concepts,
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and studies on qualified resistance and resilience about a real community were scarce. In order to make a tentative example
for study on this topic, 6 communities in different desertification stage were sampled in a sandy desertified region, and
community investigation was done one time for every half month from the beginning to the end of growth season. With the
investigation data obtained at the same time in continual two years before and during a special period when climate was
extremely arid, a resistance index, which indicates the resistance stability of the 6 communities, were defined and
calculated as the ratio of vegetation data at the same time of two years in one study we have done in an earlier time. In this
study, with investigation data of the same 6 sandy desertification communities after undergoing the same arid disturbance, a
resilience index which indicates the resilience stability of communities was defined and calculated. It could be expressed
as: resilience index = the vegetation data at the end of the year during which the aridity event took place / the vegetation
data in the early year that was just before the aridity event took place. Results showed that, the resilience indice of the 6
desertified communities calculated with abundance, highness, coverage, and biomass were between 4. 69—1. 23, 1. 21—
0. 98, 1. 59—1. 15, and 1. 28—1. 00, respectively, decreasing with enhanced desertification and showing that the 6
communities have the strong ability to keep stable when the precipitation recover to the normal standard after the short arid
disturbance by high resilience. Furthermore analysis about source and constituents of the resilience showed that, the
resilience was mainly from annual plants, as well as perennials. The resilience index calculated from abundance data was
the most, indicating that there were abundant seed sources and a big soil seed bank to sustain the vegetation recovery in
every community. It was also found that the dominant species in some communities were replaced quickly in the short time
of two continual years, which could be explained as that it was one of the forms in which biodiversity played its roles.
Furthermore, it could be concluded that biodiversity plays important roles for maintaining ecosystem function and its
stability, and biodiversity is the fundamental characteristics of ecosystems. All results in this study and in the study which
had been done in earlier time about resistance of these communities under the same arid disturbance showed that, both of
the weak resistance and the strong resilience of the studied sandy communities were the reflection of the same fact that
vegetation stability depended strongly on rainfall which could not be replaced. So, by the quantitative definition of
vegetation stability with resilience and resistance, it could be concluded that, for a shorter temporal scale, vegetation is
certainly unstable with the rainfall fluctuation, while for a longer temporal scale, vegetation has the ability and potential to
maintain the stability of itself by the well resilience.

Key Words: stability; resilience; biodiversity; vegetation; desertification

稳定性概念经历了从早期研究植被在演替过程中的变化到目前研究植被在人为干扰和自然干扰下的变

化的演变过程[1鄄2]。 干扰可看作是使生态系统离开稳定状态的一切外部作用。 干扰可能改变群落的物理环

境,也可能改变群落的生物成分,从而破坏植被系统的稳定性。
稳定性的度量和测定一直是稳定性研究的核心问题。 从最一般的意义上来说,稳定性是指事物的运动、

结构、属性维持其原来状态不变或变化很小的性质,因此,以时间序列上反映植被动态资料为基础的变异系数

就是对稳定性最基本和最直接的度量。 为了消除量纲影响,还可以采用植被的变异系数与环境变量的变异系

数的比值,即弹性来进行度量[3]。
此外,抵抗力和恢复力是对系统受到干扰后的稳定性进行表达的适宜指标[4鄄5]。 尽管有了明确的定义,

但对于抵抗力和恢复力的野外测定仍然有着巨大的困难。 由于所涉及的群落物种组成、环境条件(土壤、温
度、光照、降雨等)、干扰的类型和具体形式、干扰的强度和大小、干扰的时间尺度、干扰的空间尺度等多种复

杂因素的可比性[6]难以同时得到满足,无论是对实验群落进行人工操控实验,还是对自然群落在天然条件下

的变化进行对比调查研究,都较为困难。 致使对具体群落抵抗力和恢复力的量化研究十分缺乏,指标停留在

概念阶段[7]。

1606摇 20 期 摇 摇 摇 张继义摇 等:短期极端干旱事件干扰后退化沙质草地群落恢复力稳定性的测度与比较 摇



http: / / www. ecologica. cn

干旱半干旱区域的植被最经常受到的干扰是降雨量的缺乏对植被发育和群落生产力的影响,因而,干旱

条件下植被的稳定性是较早受到注意的研究课题[8鄄9]。 研究干旱条件下植被的稳定性一个有利的条件是:干
旱作为干扰的形式对于处在其作用范围内(所研究的群落处在同一区域或植被气候带内)的所有群落具有一

致的尺度和强度(干扰的时间尺度、空间尺度和干扰的强度满足可比性条件),便于群落之间的比较;不利的

条件是:当采用反映时间序列上植被变化程度的指标如变异系数或弹性(为了消除量纲影响采用植被的变异

系数与环境变量的变异系数的比值)等对稳定性进行度量的直接分析方法时,需要以反映植被动态及其变化

趋势的较长时间尺度的观测资料为基础,才有可能对稳定性作出评价[3]。
沙漠化是主要发生在干旱、半干旱地区及部分半湿润地区以植被破坏为起点的土地质量下降和退化的生

态过程。 研究沙漠化过程植被的稳定性,是进一步深入认识沙漠化发生发展规律与机理,为沙漠化防治提供

必要的科学基础和知识依据的需要[10]。
曾经以我国北方典型沙漠化区域科尔沁沙地处于不同沙漠化程度的退化沙质草地群落为对象,挖掘利用

该地历年植被调查资料,结合 2002—2003 年之间发生在该区域的异常气候变化并由此引起的植被变化所提

供的特殊事件,从抵抗力概念出发,构建抵抗力指数,尝试性地对不同沙漠化程度植物群落在极端干旱事件干

扰下的抵抗力进行了量化测度和比较分析[7]。 本文将再次从恢复力概念出发,构建恢复力指数,尝试性地对

不同沙漠化程度植物群落在经历时间尺度约为 0. 5 个生长季的极端干旱事件干扰后、在降雨条件恢复正常情

况下的当年后 0. 5 个生长季所表现的恢复力进行量化测定和比较分析,从群落恢复力角度进一步深入认识和

分析沙漠化发生发展的规律和机理,为将恢复力指标具体应用于实际群落稳定性的度量和研究提供借鉴。
1摇 研究区域自然概况

研究在位于科尔沁沙地中南部的内蒙古自治区奈曼旗境内中国科学院奈曼沙漠化研究站进行,地理位置

120毅41忆E, 42毅54忆N。 该地区属半干旱气候,多年平均降水量 366mm,年蒸发量 1935mm,年均气温 6. 5益, 1 月

平均气温-12. 7益,7 月平均气温 23. 7益,逸10益积温 3000益以上,无霜期 150d。 年均风速 3. 5m / s,8 级以上

大风年均 21 次,主要发生在春季 3—5 月。 土壤类型为沙质栗钙土,经破坏后则退化为流动风沙土。 沙土基

质分布广泛,风沙活动强烈[11]。
2摇 研究方法

2. 1摇 研究思路和依据

根据历年在该地进行植被调查时的观察以及随后对相关气象观测数据进行的分析表明(图 1),2003 年

科尔沁地区的降雨非常特殊,在 6 月 9 日以前基本未发生有效降雨,在这种情况下植被经受了极为严重的干

旱,生长衰弱,群落盖度降低。 而在生长季的中后期(6 月 9 日以后)降雨频繁,连续集中的降雨使土壤水分明

显改善,深层水分也得到了较高程度的补给,在土壤水分的影响下植被在中后期的生长良好,得到了很好的恢

复,反而使生长季结束时的植被状况成为在此之前十多年来科尔沁地区植被发育最好的一年。 截止当年最后

一次植被调查时(8 月 10 日)的总降雨量与 2002 年相差并不是非常大(2003 年仅比 2002 年高出 35mm),但
植被的变化却非常明显[7]。

由于降雨情况的变化,使植被在一年内的变化完全表现出了从前期的经受极端干旱而生长衰弱到后期的

迅速生长两个明显不同而完整的阶段。 在连续两年(2002 年,2003 年)这样相对较短的时间尺度内,假定没

有气候的异常情况,植被无论在生长季末的发育程度(物种组成、盖度和生物量)还是在年内的节律和步骤

上,其变化应该不会太大。 把植被在 2003 年的生长过程分为前期(生长季开始约 4 月 20 日至 6 月 9 日)和后

期(6 月 9 日以后至生长季结束约 8 月 10 日)两个阶段,与 2002 年同期的植被情况进行对比,联系两年之间

的气候变异,则有理由把同一群落之间的差异归为异常气候事件所引起[7]。 因此,2003 年 6 月 9 日以前的植

被状况与 2002 年同期对比,可看作是植被在经历干旱事件干扰下的抵抗力[7];而 2003 年生长季末期植被的

最终表现与 2002 年末期的植被状况相比,则可反映在降水条件恢复到正常情况后植被在当年后 0. 5 个生长

季所表现出的恢复力,从而使得利用连续 2a(2002 年,2003 年)这样相对短期的资料对植被的恢复力进行评
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价成为可能。
2. 2摇 样地选择

区域植被是由不同退化程度的群落斑块构成的斑块镶嵌景观格局,具有高度的空间异质性,这就为不同

沙漠化程度群落样地的选择提供了可能。 从沙地表面环境状况、群落的物种组成与发育状况判断群落的沙漠

化程度,用空间代替时间的方法,在野外选取了分别处于潜在沙化、轻度沙化、中度沙化、重度沙化、严重沙化、
极严重沙化等 6 个群落样地,把它们按照沙漠化程度从轻到重的顺序排列为群落 1、群落 2、群落 3、群落 4、群
落 5、群落 6(表 1)。

表 1摇 不同沙漠化程度群落样地概况

Table 1摇 The state of community plots

项目 Item
群落序号 The number of communities

1 2 3 4 5 6

沙地状态 State of the sandy land 固定沙地 兰固定沙地 流动沙地 半流动沙地 流动沙地 流动沙地

沙化程度 Desertification degree 潜在沙化 轻度沙化 中度沙化 重度沙化 重度沙化 极严重沙化

2. 3摇 调查方法

对上述所选择的 6 个不同沙漠化程度的群落样地进行的定期常规群落调查是从每年生长季开始(约为

每年 4 月下旬)每隔半月进行一次,直至每年生长季结束(约为每年 8 月中旬左右)。 主要调查植被的现存活

生物质的物种组成、多度、高度和盖度,对立枯和地面枯落物的盖度也进行调查。 在生长季结束的最后一次调

查中测定群落的生物量。 每群落以样带法确定 30 个 1m2样方进行调查。
2. 4摇 分析方法

根据气候异常情况和植被的相应变化,以及为了满足反映植被恢复力的需要,本文主要提取通过上述调

查方法所得到的能够反映 2003 年在经历前期大约 0. 5 个生长季的极端干旱事件干扰后、在后期大约 0. 5 个

生长季降雨条件基本恢复正常情况下植被恢复力的当年最后一次群落调查结果(当年 8 月 9—15 日进行)和
2002 年生长季末的群落调查结果进行比较分析。

恢复力指数构建,以恢复力指数反映植被的恢复力。 根据上述 2002—2003 年植被经历的降水条件的差

异以及恢复力的概念,将 2003 年生长季末期的植被指标与 2002 年末期的植被指标的比值定义为恢复力指

数。 以多度、高度、盖度、生物量等不同植被指标计算的结果称为恢复力分指数;将恢复力分指数的算术平均

值作为群落的恢复力综合指数。
恢复力分指数 = 2003 年生长季末期植被调查指标(盖度、多度、高度、生物量) / 2002 年末期植被对应指

标;

恢复力综合指数 = 1 / n移 恢复力分指数,n = 4。

恢复力指数越大,表明植被的恢复力越强,从恢复力来看植被的稳定性也越高。
3摇 结果分析

3. 1摇 研究期间异常气候条件及植被变化的一般描述

气温和降雨量是影响植被发育最为重要的两个气象因子。 一般来说,年际间气温相对稳定,变化较小,在
一个较短的时间尺度内气温的变化不致于引起植被很大的变化。 而降雨量则是相对易变的因素,甚至在较短

的时间尺度内如年际间经常发生大的变化而致植被盖度和群落第一性生产力大幅波动,特别是干旱半干旱区

普遍存在着降水变率大的问题。
从气温来看,除 1—3 月的非生长季 2a 的差异较明显外,4—8 月份各月的平均温度 2002 年和 2003 年没

有大的差异(表 2),说明两年的生长季基本同步,植物生长和植被发育的热量基础和季节节律不会有大的

差异。
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表 2摇 两年生长季的气温比较

Table 2摇 Temperature in 2002 and 2003 / 益

年份 Year
月份 Month

1 2 3 4 5 6 7 8

2002 -8. 84 -4. 23 3. 09 9. 69 18. 54 19. 89 24. 46 21. 61

2003 -12. 21 -6. 41 -0. 22 10. 45 17. 32 20. 06 23. 25 22. 21
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图 1摇 降雨时间分布

Fig. 1摇 Temporal distribution of precipitation in 2002 and 2003
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图 2摇 降雨的强度分布

Fig. 2摇 Rainfall intensity distribution in 2002 and 2003

从降雨量来看,主要在降雨的时间分配上 2002 年和 2003 年有着较大的差异(图 1)。 2002 年的降雨次数

频繁,每次的降雨量小,在时间上分配比较均匀。 而 2003 年的降雨主要集中在 6 月 9 日以后,在此之前从 1
月份开始计算的降雨量仅为 7. 7mm,而 2002 年同期的降雨量已经达到 51. 59mm。 其次,2003 年后期的降雨

连续而集中,最大连续降雨量达到 38. 9mm,而这种一次连续降雨形成较大降雨量的情况在 2002 年要少得多

(图 2)。 连续集中的降雨形式有利于深层土壤水分的补给和回升,少量频繁的降雨只能湿润浅层土壤,更有

利于草本植被的发育。 统计期间的总降雨量 2003 年比 2002 年多出 26. 25mm,约为 12. 80% ,而降雨频次

2003 年则比 2002 年少 11 次,约少 33. 3% [7](图 3)。
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图 3摇 总降雨量和总降雨频次

Fig. 3摇 Total rainfall and total frequency

3. 2摇 不同退化程度沙质草地群落恢复力的比较

在经过生长季中后期较为充足的降雨后草本植被的恢复情况如表 3。 6 个退化沙质草地群落类型无论在

个体数量、草层高度、群落盖度还是生物量等指标方面都有非常大的增长,表明了植被总体状况的恢复非常

好。 把 2003 年的植被质量指标与 2002 年的相比得到的恢复力指数表明(表 4),无论以多度、高度、盖度或生

物量等指标计算的恢复力分指数还是恢复力综合指数都大于 1,说明群落最终的发育程度超过了 2002 年。
恢复力指数总的趋势是随沙漠化程度的提高而减小,说明随沙漠化的发展,群落的恢复力稳定性降低。 多度

指标显示,各群落中具有非常高的多度值,尤以群落 2 和群落 1 最为突出。

表 3摇 生长季末期群落的恢复情况

Table 3摇 Recovery of communities at the end of growth season

项目 Item
群落序号 The number of communities

1 2 3 4 5 6

多度 Abundance 1180. 75 935. 65 512 327. 23 240. 83 246. 9

高度 Height / cm 11. 63 16. 24 10. 95 12. 08 10. 08 14. 84

盖度 Coverage / % 96. 558 77. 604 57. 555 34. 359 23. 925 17. 656

生物量 Biomass / (g / m2) 55. 289 85. 642 62. 118 41. 683 27. 630 29. 724

表 4摇 群落的恢复力指数

Table 4摇 Resilience index of the communities

类型 Components
群落序号 The number of communities

1 2 3 4 5 6 平均 Mean

多度 Abundance 4. 69 4. 30 2. 20 1. 94 1. 49 1. 23 2. 64

高度 Height 1. 21 1. 75 1. 84 0. 98 0. 78 1. 05 1. 27

盖度 Coverage 1. 39 1. 59 1. 44 1. 25 1. 19 1. 15 1. 34

生物量 Biomass 1. 00 1. 21 1. 20 1. 25 1. 28 1. 21 1. 19

恢复力综合指数 CRI 2. 07 2. 21 1. 67 1. 36 1. 19 1. 16 1. 61

摇 摇 CRI: 恢复力综合指数

3. 3摇 退化沙质草地群落恢复力的来源和构成分析

3. 3. 1摇 植物多度、土壤种子库和种源

种源是植被恢复的基础,对于 1 年生植物来说,土壤种子库是维持种群稳定的基础,群落中较高的个体多

度值(表 3)说明群落中较大的种群数量。 以多度指标计算的群落恢复力分指数也最大(表 4),表明土壤种子

库足以提供保证植被恢复和群落稳定的种源条件。 这些大量种源得以产生和维持的原因在于,一方面是草本

植物特别是 1 年生草本植物能够产生大量的种子,另一方面也说明植物种子能够在土壤种子库中长期积累而
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保持萌发力,并形成了库容庞大的土壤种子库。 种子能否萌发并形成有效生物量则取决于外界环境条件特别

是降雨量和土壤含水量等水分条件。 一个库容庞大的土壤种子库是植被能够恢复和保持稳定的基本条件和

原因之一。
3. 3. 2摇 群落物种组成及优势物种的快速变化

从物种组成看(表 5,表 6),各群落的物种总数量变化不大,但群落的优势物种在一些群落中的变化极为

明显。 群落 1 的优势物种仍为隐子草,次优势种的虎尾草、画眉草、狗尾草等禾本科植物仍占有重要的位置。
群落 2 的优势物种变化极为明显,2002 年时以猪毛菜、五星蒿、差巴嘎蒿为主,而 2003 年三芒草在群落 2 具有

极高的优势度,优势度达 27% 。 群落 3 从以雾冰藜为优势种转变为以马唐、雾冰藜和狗尾草为优势种,差巴

嘎蒿为次优势种。 群落 4 差巴嘎蒿仍然为优势种,群落 5 则从狗尾草、沙米群落演变为以狗尾草、雾冰藜为优

势种的群落,分别占群落优势度的 43%和 39% 。 群落 6 的优势物种从 2002 年的沙米演变为沙米、狗尾草共

优,分别占群落优势度的 58. 6%和 35% 。

表 5摇 群落物种组成及优势度(2003 年 8 月)

Table 5摇 Species dominance in communities (August in 2003) / %

物种 Species
群落序号 The numbers of communities

1 2 3 4 5 6

沙米 Agriophyllum squarrosum 0. 0064 3. 4438 0. 2092 7. 0010 58. 5885

狗尾草 Setaria viridis 18. 3827 18. 6008 16. 0614 8. 7868 43. 0512 35. 0182

雾冰藜 Bassia dasyphylla 0. 0311 4. 3619 19. 9392 8. 8652 39. 0805 2. 1092

猪毛菜 Salsola collina 0. 5313 0. 7345 18. 7621 1. 1855 3. 7827 1. 5680

虫实 Corispermum elongatum 0. 5075 0. 4446 2. 5177 0. 5631 0. 7106 0. 5058

地梢瓜 Cynanchum thesioides 0. 0259 1. 6301 1. 7219 0. 5579 0. 8150 0. 3203

差巴嘎蒿 Artemisia halodendron 8. 4661 8. 6239 69. 1870 4. 4305 0. 0337

马唐 Digitaria sanguinalis 0. 2382 1. 2306 8. 4264 0. 1743 0. 1254

苦苣菜 Sonchus oleraceus 0. 1521 5. 1657 0. 0349 0. 5225 0. 1686

旋覆花 Inula britanica 4. 1962

虎尾草 Chloris virgata 7. 1926 0. 0064 0. 0349

画眉草 Eragrostis pilosa 7. 3821 7. 2355

三芒草 Aristida adscensionis 4. 9815 27. 0733 3. 9792

蒺藜草 Cenchrus calyculatus 0. 5933 1. 6860

达乌里胡枝子 Lespedeza davurica 3. 1018 0. 2822 3. 0820 4. 9338

扁宿豆 Melissitus ruthenicus 0. 0311 4. 3361 4. 3672

砂引草 Messerschmidia sibirica

地锦 Euphorbia humifusa 0. 0259 6. 9584 0. 2460 1. 0809

白草 Pennisetum centrasiaticum 0. 0932 2. 3839

赖草 Leymus secalinus 0. 0155

乳浆大戟 Euphorbia esula. 0. 0104 0. 0193

冷蒿 Artemisia frigida 2. 6150 1. 5463

米口袋 Gueldenstaedtia stenophylla 0. 0052

芦苇 Phragmites communis 0. 0518 0. 1289

唐松草 Thalictrum squarrosum

鸡眼草 Kummerowia striata 0. 0104 0. 0193

山葱 Allium scenescens 0. 9062 1. 2886

扁穗冰草 Agrostis desertorum 1. 1444

苔草 Carex korshinskyi 0. 1864

寸草苔 Carex duriuscula 0. 0932

鹤虱 Lappula echinata 0. 5572
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摇 摇 续表

物种 Species
群落序号 The numbers of communities

1 2 3 4 5 6

白山蓟 Olgaea leucophylla 1. 7451 4. 9482 0. 0434 0. 4807

砂蓝刺头 Echinops gmelini

防风 Saposhnikovia divaricata 0. 1036 0. 1160

棘豆 Oxytropis myriophylla 0. 1812

仓耳 Xanthium sibiricum 0. 0104

太阳花(牛儿苗) Erodium stephanianum 1. 4603 0. 0174

萎陵菜 Potentilla bifurca

蒺藜 Tribulus terrestris 0. 3728

灰绿藜 Chenopodium glaucum 1. 8279 4. 0784

黄蒿 Artemisia scoparia 5. 6857 1. 4915 3. 1978 0. 0017

糙隐子草 Cleistogenes squarrosa 40. 4938 2. 4612

移 100 100 100 100 100 100

总物种数 Sum of species 33 26 16 15 10 9

表 6摇 群落物种组成及优势度(2002 年 8 月)

Table 6摇 Species dominance in communities (August in 2002) / %

物 种 Species
群落序号 The numbers of communities

1 2 3 4 5 6

沙米 Agriophyllum squarrosum 0 0 0. 692 2. 2647 28. 021 68. 075

狗尾草 Setaria viridis 8. 2411 10. 501 12. 919 13. 7192 30. 814 16. 914

雾冰藜 Bassia dasyphylla 0. 9625 6. 2557 22. 91 21. 498 18. 314 9. 0568

猪毛菜 Salsola collina 6. 3938 31. 014 16. 417 17. 427 5. 5536 3. 3936

虫实 Corispermum elongatum 2. 9782 4. 8323 4. 453 1. 1936 1. 2337 0. 1872

地梢瓜 Cynanchum thesioides 0. 1511 3. 4089 5. 07 1. 3894 0 1. 4311

差巴嘎蒿 Artemisia halodendron 0 3. 407 17. 5433 33. 601 3. 7559 0. 943

马唐 Digitaria sanguinalis 0. 4877 0. 6052 4. 1212 0. 4923 2. 4218 0

苦苣菜 Sonchus oleraceus 0 2. 6504 2. 69 1. 441 3. 3367 0

旋覆花 Inula britanica

虎尾草 Chloris virgata 12. 259 0. 706 0 0 0 0

画眉草 Eragrostis pilosa 10. 421 3. 4081 0. 3865 0 0 0

三芒草 Aristida adscensionis 9. 6767 11. 743 1. 133 0 0 0

蒺藜草 Cenchrus calyculatus 0 0 2. 1183 0. 9832 0 0

达乌里胡枝子 Lespedeza davurica 2. 8981 0. 7754 2. 1686 0 0. 7998 0

扁宿豆 Melissitus ruthenicus 0. 4298 2. 6356 1. 684 1. 9363 0 0

砂引草 Messerschmidia sibirica 0 0 0 0 4. 0805 0

地锦 Euphorbia humifusa 0. 2227 6. 4703 1. 89 0. 461 0 0

白草 Pennisetum centrasiaticum 1. 2571 1. 2946 1. 8338 10. 395 0 0

赖草 Leymus secalinus 0. 0429 0. 4167 0 3. 1952 0 0

乳浆大戟 Euphorbia esula . 0. 1054 0. 2288 0 0 0 0

冷蒿 Artemisia frigida 1. 6448 1. 9633 0 0 0 0

米口袋 Gueldenstaedtia stenophylla 0 0. 0716 0 0 0 0

芦苇 Phragmites communis 0. 4574 0. 9235 0 0 0 0

唐松草 Thalictrum squarrosum 0. 356 0. 5857 0 0 0 0

鸡眼草 Kummerowia striata 0. 0568 0 0 0 0 0

山葱 Allium scenescens 0. 899 0. 2538 0 0 0 0

扁穗冰草 Agrostis desertorum
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摇 摇 续表

物 种 Species
群落序号 The numbers of communities

1 2 3 4 5 6

苔草 Carex korshinskyi

寸草苔 Carex duriuscula 0. 2562 0 0 0 0 0

鹤虱 Lappula echinata 0. 6439 0 0 0 0 0

白山蓟 Olgaea leucophylla 0. 0172 0. 0507 0 0 0 0

砂蓝刺头 Echinops gmelini 0. 0213 0 0 0 0 0

防风 Saposhnikovia divaricata 0. 6554 0. 1415 0 0 0 0

棘豆 Oxytropis myriophylla

仓耳 Xanthium sibiricum

太阳花(牛儿苗) Erodium stephanianum

萎陵菜 Potentilla bifurca. 0. 7477 0 0 0 0 0

蒺藜 Tribulus terrestris 3. 9871 0. 0588 0 0 1. 669 0

灰绿藜 Chenopodium glaucum 6. 8538 0. 6874 0 0 0 0

黄蒿 Artemisia scoparia 2. 8504 0. 8802 1. 9708 0 0 0

糙隐子草 Cleistogenes squarrosa 24. 028 4. 0304 0 0 0 0

移 100 100 100 100 100 100

总种数 Sum of species 30 28 17 14 11 7

各群落优势物种的变化说明了两个方面的规律:一是沙漠化过程群落物种组成变化较大,具有不稳定性。
二是以一年生植物为主要组成物种的群落其优势物种变化快,而以多年生植物为主要组成物种的群落其优势

种变化慢,如群落 1 和群落 4 分别以隐子草和差巴嘎蒿等多年生植物为优势种,其物种组成相对稳定。
群落优势物种的快速变化进一步说明土壤种子库是植物种子在土壤中多年长期积累的结果。 如群落 2

在 2002 年时种群数量较大的优势物种为猪毛菜、五星蒿等,如果按照当年种子库来说,2003 年应该是这些物

种占有优势地位,而 2003 年群落中三芒草的优势度非常高,种群数量比较大,而且构成了地面覆盖和生物量

的主体,但三芒草 2002 年时在群落 2 中的种群数量很低。 这就说明 1 年生植物的种子数量非常大,尽管种群

数量低,但其不仅能产生大量的种子,并有很强的散布能力。 还有可能土壤种子库中多年积累的三芒草种子

在 2003 年适宜的水分条件下得以萌发、旺盛生长,成为竞争的优势者,形成可观的生物量,成为群落的主体。
另外,2003 年群落 2 和群落 1 中多度非常高的黄蒿 2002 年时在各自的群落中都不占优势,它们的种子来源也

可能是过去若干年在土壤中得到积累的结果。
3. 3. 3摇 物种生活型(1 年生植物、多年生植物)对群落恢复力的影响

进一步以样方为基础把群落总盖度分别与 1 年生植物和多年生植物的盖度进行回归分析表明(图 4,图
5),在群落 2、群落 4、群落 5 和群落 6 中群落盖度与 1 年生植物的盖度相关性较高,而

与多年生植物的盖度相关性低,说明在这些群落中植被的恢复力主要来源于 1 年生植物,而多年生植物

的贡献较小。 在群落 3 中,群落盖度与多年生植物相关性高,而与 1 年生植物相关性低。 在处于潜在沙漠化

阶段的群落 1 中,群落盖度不仅与 1 年生植物相关性较高,与多年生植物也有较高的相关性,说明植被的恢复

力不仅来源于 1 年生植物,而且也来源于多年生植物。
4摇 讨论

4. 1摇 植物生活型与恢复力稳定性

本研究表明,退化沙质草地群落在经历大约前 0. 5 个生长季的极端干旱事件干扰后,在降水条件恢复正

常后,表现出良好的恢复力稳定性,植被生长和发育在当年后 0. 5 个生长季内即快速反应并得到补偿性的恢

复。 这种良好的恢复力稳定性来源于植物的生活型特征及其与环境条件的关系和适应方式:首先,草本植物

特别是 1 年生草本植物能够产生大量的种子,个体小而数量大的种子具有非常强的扩散和散布能力,以及种

子在土壤中的多年积累形成了库容庞大的土壤种子库,从而保证了种群恢复和植被稳定的种源条件。
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图 4摇 群落总盖度与 1 年生植物的相关性(2003 年 8 月)(n=30)

Fig. 4摇 Correlation between community coverage and annual plants(August in 2003)(n=30)
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图 5摇 群落总盖度与多年生植物的相关性(2003 年 8 月)(n=30)

Fig. 5摇 Correlation between community coverage and perennial plants(August in 2003)(n=30)
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其次,草本植物的根系分布浅,吸水范围小,主要靠以降水补充的表层或浅层土壤水分为来源,在气候十

分干旱和长期没有降雨的情况下,浅表层土壤由于长期得不到水分补给,其有效水分会接近于 0,这时植物就

不能萌发生长,无法形成现存生物量和对地表的有效覆盖,植被表现为一片枯黄,毫无生机,因而草地植被的

抵抗力较差[7]。 但草本植物又有反应快速的特点,只要有适宜的降水,就能萌发并迅速生长,从降雨对土壤

水分的补充来说,草本植物根系分布的浅表层化又提高了降雨对土壤水分补给的保证率,也提高了植被恢复

的可能性和概率。
第三,多年生草本植物在极端干旱条件下仍保持根系和生长点的存活,在土壤水分得到补充的情况下能

继续萌发生长,形成生物量,不仅具有一定的抵抗力[7],而且具有较高的恢复力。 这些方面共同构成了草本

植物较高的恢复力稳定性。 可以说,草本植物高的恢复力稳定性由其生态特性所决定。 从这一点来说,植被

的稳定性离不开植物的生活型、生活史特征和对环境的适应方式等生态特性[7]。
4. 2摇 植被稳定性对水分条件的依赖

退化沙质草地群落良好的恢复力稳定性是以降水条件的恢复为前提。 由于水分是植物生长和植被发育

的基本条件,在干旱地区,水分条件缺乏是植被最经常受到的干扰形式,干旱程度的减轻和降水条件的维持是

植被恢复和维持稳定的先决条件,具有不可替代性,无法超越。 不论抵抗力稳定性还是恢复力稳定性,都是在

一定的水分条件范围内植被的表现。 植被生态功能表现出对水分条件的强烈依赖是植被稳定性的一个本质

特征,是由植物个体生长与水分关系的本质属性所决定。 植物对干旱的抵抗和忍耐是有限度的,而植被的恢

复也需要适宜的水分条件启动植物的生长。
4. 3摇 稳定性的时间尺度特征

对该退化沙质草地群落在同一极端干旱事件干扰下的抵抗力稳定性已进行的研究表明[7],以草本植物

组成的沙质草地群落的抵抗力较差,且有随着退化程度的增加而对干旱的抵抗力减弱的趋势。 但本研究表

明,退化沙质草地群落具有良好的恢复力稳定性。 由此出发进行分析,可以得出:由于降水在年际间波动及在

年内分布的不均匀性是干旱区甚至整个地球气候系统的普遍特征,因此,从短时间尺度上来说(如几年或数

十年),植被生长和发育状况必然具有随降水波动的不稳定性;但是,从长期的时间尺度上来看(如几十年甚

至上百年),由于植被所具有的恢复力对干旱造成的干扰起到了缓冲和补偿,使植被表现出稳定性。 与年降

水量的较高波动性相比,以变异系数和弹性为稳定性指标对青藏高原高寒草甸植被进行的长时间序列的研究

结果也证明了,高寒草甸植被的生物量和生产力在较长时间尺度上表现出相当高的稳定性[3]。 因此,稳定性

的评价涉及到时间尺度问题[6, 12],不同时间尺度下群落稳定性具有显著的差异,在进行稳定性的比较时应确

保群落或生态系统所受干扰的时间尺度以及讨论稳定性的时间尺度是一致的。
4. 4摇 多样性与稳定性

多样性是生态系统的一个基本特征,“多样性的生态系统功能冶、“多样性与稳定性冶等是具有重要理论意

义和应用价值的生态学命题[13鄄14]。 对青藏高原高寒草甸及内蒙古温带草原的研究都证明,多样性促进稳定

性[3, 14鄄15]。 本研究中退化沙质草地群落在经历严重干旱事件干扰后的迅速恢复过程中表现出的优势物种快

速变化、以及恢复力与物种生活型和生态适应性的关系等现象,都是物种多样性的表现形式,在这一过程中,
多样性促进稳定性的机理应主要在于种间补偿作用,或功能群之间的补偿作用[3, 14鄄16]。 研究结果进一步证

明,多样性对生态系统功能维持和促进稳定性具有重要作用,是植被生态系统的一个基本特征。
4. 5摇 植被稳定性与全球气候变化

全球陆地生态系统是由气候子系统和植被子系统组成的气候鄄植被系统。 将上述关于沙质草地群落稳定

性对水分条件依赖的不可替代性和稳定性的时间尺度特征等结论在空间尺度上加以推广,可以得出如下结

论:植被系统是气候系统的产物,植被的稳定性基本决定于气候系统的稳定性,在全球气候变化的背景下,这
一基本格局不会改变。 在没有过度放牧、开垦、砍伐等对植被的强力人为干扰下,植被的抵抗力和恢复力都说

明了植被具有维持自身稳定的倾向和能力;但气候变化的不可预见性和不可控性也有可能对植被系统造成不
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可逆转的影响。
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