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封面图说: 金灿灿的小麦熟了———小麦是世界上最早栽培的农作物之一,是一种在世界各地广泛种植的禾本科植物,起源于中

东地区。 全世界大概有 43 个国家,近 35%—40%的人口以小麦为主要粮食。 小麦是禾谷类作物中抗寒能力较强的

越冬作物,具有一定的耐旱和耐盐碱能力。 中国的小麦分布于全国各地,主要集中于东北平原、华北平原和长江中

下游一带。 小麦秋季播种、冬季生长、春季开花、夏季结实。 子粒含有丰富的淀粉、较多的蛋白质、少量的脂肪,还有

多种矿物质元素和维生素 B,是一种营养丰富、经济价值较高的粮食。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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石羊河下游白刺灌丛演替过程中群落结构及数量特征

靳虎甲1,*,马全林1,何明珠2,贾晓红2,刘有军1,张有佳3,李发鸿3

(1. 甘肃省荒漠化与风沙灾害防治重点实验室鄄省部共建国家重点实验室培育基地,

甘肃省荒漠化防治重点实验室 & 甘肃省治沙研究所,甘肃 兰州 730070;2. 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所, 兰州摇 730070;

3. 甘肃民勤连古城国家级自然保护区管理局, 民勤摇 733003)

摘要:白刺灌丛(Nitraria tangutorum Bobr. )是在石羊河下游存活面积最大的天然植被类型,研究不同演替阶段白刺灌丛群落的

结构和数量特征可为该区白刺群落保护与恢复提供科学依据。 根据白刺灌丛生长及其生境状况,在石羊河下游选择了初期发

育、稳定、衰退、严重衰退的群落,研究了各演替过程中各阶段的群落物种组成、生活型谱,群落盖度、群落物种多样性及各演替

阶段群落的相似性特征。 结果表明,从初期发育阶段到稳定阶段的群落物种数量明显减少,而从稳定阶段至严重衰退阶段的演

替过程中群落物种是逐渐增加的。 在整个演替过程中,1 年生植物所占比例逐渐增加,至严重衰退阶段时 1 年生植物所占的比

重高达 80% 。 不同演替阶段群落盖度最高、最低值出现的月份也不相同,5—10 月群落盖度的平均值为稳定阶段>初期发育阶

段>衰败阶段>严重衰败阶段。 各演替阶段多样性 Simpson、Shannon鄄Wiener 指数以及 Pielou 均匀度指数 5—10 月均呈现波动变

化特征, Simpson、Shannon鄄Wiener 指数大小顺序均表现为初期发育阶段>严重衰退阶段>衰退阶段>稳定阶段,而均匀度 Pielou
指数为衰退阶段>严重衰退阶段>稳定阶段>初期发育阶段。 各演替阶段群落之间的相似性均较低,演替序列越相近,相似性系

数越高。
关键词:民勤;白刺;灌丛演替;群落特征

Analysis on community structure and quantitative characteristics of Nitraria
tangutorum nebkhas at different succession stage in lower reaches of
Shiyang River
JIN Hujia1,*,MA Quanlin1,HE Mingzhu2,JIA Xiaohong2,LIU Youjun1,ZHANG Youjia3,LI Fahong3

1 State Key Laboratory of Desertification and Aeolian Sand Disaster Combating, Gansu Key Laboratory of Desertification Combating&Gansu Desert Control

Research Institute, Lanzhou 730070,China

2 Cold and Arid Regions Environmental and Engineer Research Institute,Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730070, China

3 Administration Bureau of Minqin Liangucheng National Nature Reserve of Gansu Province,Minqin Gansu 733003, China

Abstract: Nitraria tangutorum occupy the largest area among all natural vegetation in the lower reaches of the Shiyang
River. The plant is tolerant to high鄄temperature, drought, salts, wind鄄erosion and sand burial, so it has been highly
regarded as a sand fixation plant. The formation and development of N. tangutorum nebkhas is also the result of interaction
between vegetation and environment in the process of community succession. The research on the structure and quantitative
characteristics of N. tangutorum communities in different succession stages can provide a scientific basis for its conservation
and restoration. Based on growth and habitats, N. tangutorum communities at different succession stages: early
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development, stable equilibrium, deterioration, and serious deterioration, were selected to look into species composition,
life form spectrum, coverage, species diversity and community similarities. The results demonstrated that the species
composition of the plant community was relatively simple. There were 29 plant species, belonging to 25 genuses and 11
families. Zygophyllaceae and Chenopodiaceae showed up in all succession processes. Gramineae dominated the early
development stage, whereas Chenopodiaceae was predominant in the stable equilibrium. At the deterioration stage, species
of Zygophyllaceae were prevailing after N. tangutorum community came to deterioration. Chenopodiaceae was dominant
again when the succession was at the serious deterioration phase. The number of species abated significantly from the early
development to the stage of stability, whereas that increased gradually from the stable equilibrium to deterioration and
serious deterioration. Throughout the succession process, the proportion of annuals was increasing by degrees, from about
26% at the early development to 80% at the serious deterioration stage. So, the degradation succession of desert plants was
a course of gradual increase of annual plants. The proportion of phaenerophyte was gradually increasing from the early
development to the deterioration stage, and decreasing at the stage of serious deterioration. Chamaephytes had larger
quantities at the early development stage, were decreasing at the stable equilibrium stage, and disappeared at the
deterioration stage. Hemicryptophyte were prevailing at the early development stage, decreasing at the stable equilibrium
phase, and disappeared at the deterioration period, even only 1 species of hemicryptophyte existing at the serious
deterioration phase. There was no cryptophytes in all succession processes. The annual variations of community coverage at
different succession stages were various and the maximum and minimum values of the community coverage at different
succession stages occurred in various months. The mean community covering rates in May to October was in the order stable
equilibrium, early development, deterioration, serious deterioration. With respect to community diversity at different
stages, the Simpson index, the Shannon鄄Weiner index, and the Pielou evenness index showed fluctuation. The Simpson
and Shannon鄄Wiener indexes rank the stages in the order of early development, severe decline, decline, and stability.
Meanwhile, the pielou index ranked as follows: recession, serious recession, stability, and early development. The species
composition of N. tangutorum communities in different succession stages was various with a level of similarities. Coefficients
of similarity between communities at the stages of deterioration and serious deterioration were lightly similar, and those
between other communities were dissimilar. The closer the successional series, the higher the similarity coefficients.

Key Words: Minqin; Nitraria tangutorum Bobr. ; bush succession; community characteristics

石羊河是河西走廊三大内陆河之一,其下游地区有各类荒漠化土地面积达到 1. 52 万 km2,绿洲面积仅占

总面积的 9% ,绿洲边缘风沙线长达 408 km[1]。 地处石羊河流域最下游的民勤县是我国浮尘、扬沙、沙尘暴发

生最严重地区之一,也是我国生态环境最恶劣、最脆弱的地区之一[2],该区的生态环境问题引起国家、社会各

界的高度关注。 石羊河下游天然灌木植被中,白刺(Nitraria tangutorum Bobr. )是存活面积最大的天然植被类

型,由于具有耐干旱、盐碱、抗风蚀等特点,故在植物固沙方面一直很受重视[2]。 白刺常以灌丛沙堆的形式出

现[3],白刺灌丛沙堆的形成和发育是也是群落演替过程中植被与环境相互作用的结果。 白刺群落在其维持

该区生态环境良性循环中起着十分重要的作用[4],而在白刺灌丛沙堆不同的演替阶段,群落组成和结构也发

生着巨大的变化,对沙地生态系统产生巨大的影响,因此,深入了解白刺灌丛不同的演替阶段的群落结构及数

量特征对该区植物的恢复及退化生态系统的重建,以及改善生态环境具有非常重要的理论指导意义。 有关该

区白刺群落生态特性的研究仅见刘建泉[5] 对分布在民勤西沙窝的白刺群落的物种组成、种间关系、垂直结

构、周期性和物种多样性进行了研究,但相关研究没有区分白刺灌丛沙堆不同的演替阶段,缺乏对不同演替阶

段白刺群落结构和数量特征的对比研究。 本文则根据白刺灌丛生长及其生境状况,选择初期发育、稳定、衰
退、严重衰退的白刺群落,研究其不同演替阶段群落物种组成、群落盖度及多样性的季节变化以及群落的相似

性特征,为该区白刺群落的保护、利用和植被恢复与重建提供科学依据。

9422摇 7 期 摇 摇 摇 靳虎甲摇 等:石羊河下游白刺灌丛演替过程中群落结构及数量特征 摇
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1摇 研究区自然概况与研究对象

研究区设立在石羊河下游的甘肃民勤连古城国家级自然保护区内(38毅10忆08义—39毅09忆10义N,103毅30忆00义—
103毅57忆40义E),保护区位于民勤县境内的荒漠区域内,面积达 38. 99伊104 hm2,占民勤国土面积的四分之一,是
全国面积最大的荒漠生态类型国家级自然保护区。 保护区东北被腾格里沙漠包围,西北有巴丹吉林沙漠环

绕,北、西、南三面蔽着民勤绿洲,多年平均气温 7. 6 益,年均降水量 113. 2 mm,年均蒸发量 2604. 3 mm,年均

风速 2. 8 m / s。 该区的地表水资源由 20 世纪 50 年代的 5. 731 亿 m3 减少到本世纪初期的 1. 0 亿 m3 左右。 土

壤多为风沙土,养分贫瘠且风蚀严重。 保护区现有天然植被有白刺、猫头刺(Oxytropis aciphylla)、盐爪爪

(Kalidium foliatum )、 沙 拐 枣 ( Calligonum mongolicum )、 柠 条 ( Caragana korshinskii )、 绵 刺 ( Potaninia
mongolica)、霸王(Zagophyllum xanthoxylon)、膜果麻黄(Ephedra przewalskii)、柽柳(Tamarix hohenackeri)、红砂

(Reaumuria songarica)、胡杨(Popuius euphratica)等。 为了更好的保护荒漠天然植被群落及区内珍稀濒危动植

物,保护区自 2002 年开始对重点公益林实行全面的封育和禁牧,在减少和防治沙尘暴危害及遏制腾格里和巴

丹吉林两大沙漠合拢方面具有重要的战略意义。
保护区现有灌木林 23. 41伊104 hm2,其中白刺占灌木林的 31. 2% ,且分布区域广泛,对维持该区荒漠生态

系统良性循环起着十分重要的作用。 近 20 年来,由于地下水的持续大规模过度开采利用和石羊河上中游水

资源消耗提高,使得位于石羊河下游的保护区地下水埋深由 1961 年的 2. 21 m 下降到 2010 年的 17. 5 m,并仍

以 0. 50—0. 71 m / a 的速度下降。 地下水位的快速下降破坏了该区生态平衡,也加速了白刺灌丛的退化演替

进程,使其出现了不同程度的退化现象,本文以这种人为因素而造成的不同退化演替阶段白刺灌丛为研究对

象,对其群落的结构及数量特征进行研究分析。
2摇 研究样地设置与研究方法

2. 1摇 样地设置

在甘肃民勤连古城国家级自然保护区封育禁牧区内,参考杜建会等[6] 对该地区不同演替阶段白刺灌丛

的分类标准,通过实地考察后,以空间代替时间序列的方法,按照白刺灌丛沙堆形态、植被生长状况、沙堆土壤

状况(表 1)分别选择红土井、青土湖、三角城、沙井子这 4 个点代表白刺灌丛的发育阶段、稳定阶段、衰败阶段

和严重衰败阶段的群落[7],每个演替阶段选 6 个样地(共计 24 样地),在每个样地中设置 30 m伊30 m 灌木样

方,并在每个灌木样方内的中心和 4 个角处共设置 5 个 1 m伊1 m 的草本植物调查样方,使用全球定位系统

(GPS)对调查地点定位,并记录各样地的海拔高度、地貌及土壤类型等环境因子。

表 1摇 不同演替阶段白刺灌丛沙堆形态、土壤及植被特征

Table 1摇 Soil and vegetation characteristics of N. Tangutorum at different succession stage

地点
Location

演替阶段
Succession

stage

沙堆长轴均值
Long axis of
sandpile / cm

沙堆短轴均值
Minor axis of
sandpile / cm

沙堆高度均值
Height of

sandpile / cm

植被生长状况
Status of
vegetation growth

沙堆土壤状况
Status of
sandpile soil

红土井 初期发育阶段 227 201 49
灌丛多株生长,结实
率高, 白 刺 生 长 较
好,没有枯死现象。

风沙土,迎风坡为流沙,背风坡
形成结皮,结皮以生物结皮为
主,存在部分物理结皮,丘间地
为粘土。

青土湖 稳定阶段 559 333 85
白刺灌丛多株生长,
生长 较 好, 枯 死 率
较低。

风沙土,迎风坡和背风坡均有结
皮,且以生物结皮为主,沙堆以
下为粘土丘间地。

三角城 衰败阶段 965 618 96
灌丛多株生长,自疏
现象 严 重, 枯 死 率
较高。

风沙土,结皮以生物结皮为主,
迎风坡及沙堆两侧结皮破损较
为严重。

沙井子 严重衰败阶段 642 450 125
灌丛多以单株形式
生长,且绝大多数已
经枯死。

风沙土,迎风坡和背风坡均以流
沙为主,形成少量物理结皮。
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2. 2摇 植被调查

根据白刺的生长期[8],植被调查于 5 月开始,每月的中旬在每个样方内进行植被调查,逐株调查样方内所

有植物种的种类、株树(丛数)、盖度及高度指标,调查于当年 10 月结束。
2. 3摇 数据分析

(1)重要值摇 在统计各样地植物高度、盖度、密度及频度的基础上,分别按灌木和草本植被计算样方内各

物种重要值,具体的计算公式如下[9]:
重要值=(相对密度+相对盖度+相对频度) / 3

通过以上公式对各样地物种的重要值进行计算。
(2)生活型摇 根据丹麦植物学家 Raunkiaer 的生活型分类系统[10],植物生活型包括高位芽植物、地上芽、

地面芽、隐芽植物和 1 年生植物。
(3)群落物种多样性摇 依据物种多样性测度指数应用的广泛程度以及对群落物种多样性状况的反映能

力,本研究综合大多数学者的分析结果[11鄄13],选用 Shannon鄄Wiener 指数(H忆)、Simpson 指数(D)、均匀度指数

(E),这 3 个指数的优点在于它们同时考虑了种数和各个种的相对多度,相应的计算公式如下:

Shannon鄄Wiener 指数( H忆 ) H忆 = - 移
s

i = 1
P i lnP i

Simpson 指数( D ) D = 1 - 移
s

i = 1
P2

i

Pielou 均匀度指数( E ) E = ( - 移
s

i = 1
P i lnP i) / InS

式中,S,为物种数目;P i,为所有物种个体中,第 i 个物种的重要值。
(4)群落相似性摇 群落相似性是指群落间或样地间植物种类组成的相似程度,是群落分析的一个重要基

础,常用群落相似性系数表示[14]。 目前,群落相似性系数有很多计算方法,其中 Jaccard 相似性系数是目前最

为基础和常用相似性系数之一[15]。

群落相似性系数(C j) C j =
a

a + b + c
式中,a 为群落 A 和 B 共有的物种数,b 为群落 B 有但群落 A 没有的物种数,c 为群落 A 有但群落 B 没有的物

种数。 相似性指数(C j)的变动范围是 0—1。 相似性等级一般划分为 6 级:1 级完全不相似,C j 值为 0. 00;2 级

极不相似,C j 值为 0. 01—0. 25;3 级轻度相似,C j 值为 0. 26—0. 50;4 级中度相似,C j 值为 0. 51—0. 75;5 级极

相似,C j 值为 0. 76—0. 99;6 级完全相似,C j 值为 1. 00[16]。
(5)数据处理摇 数据分析处理和图形绘制均使用 Microsoft 公司的表格处理软件 Excel 完成。 方差分析和

相关性分析在 spss13. 0 数据处理系统中进行,多重比较用 Duncan 新复极差法检验(取显著度 0. 05)。
3摇 结果与分析

3. 1摇 不同演替阶段群落物种组成

表 2 统计了 5 月—10 月白刺沙堆各演替阶段群落中所有出现的物种的科、属、种组成情况。 白刺灌丛在

各演替阶段其不同科植物的变化规律不同,从而影响群落结构的变化。 由表 2 可知组成白刺灌丛初期发育阶

段的群落中共有 19 种植物,隶属 8 科 18 属,其中禾本科植物物种数量最多,共有 4 个种,占该阶段物种总数

的 21% ,菊科、藜科及蒺藜科植物各有 3 种,均占物种总数的 16% ,百合科和豆科各有 2 个物种,而旋花科和

柽柳科植物只有 1 个种出现;在稳定阶段有 3 科 7 属共 7 种植物,数量最多的是藜科植物共有 4 个物种,占该

阶段物种总数的 57% ,而禾本科和蒺藜科植物分别有 2 种和 1 种;衰退阶段群落中共出现物种 8 种,隶属于 5
科 7 属,其中蒺藜科植物数量最多,共有 3 个种出现,其次是藜科植物,共 2 个种,而柽柳科、菊科、茄科植物均

只有 1 个物种出现;组成严重衰退阶段的群落物种共有 10 种,隶属于 5 科 9 属,其中藜科植物有 4 个种,占该阶

段物种总数的 40%,禾本科和蒺藜科植物各有 2 种植物,而百花丹科和十字花科各有 1 种植物出现,数量最少。
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表 2摇 白刺沙堆不同演替阶段群落物种组成

Table 2摇 Species composition of community at different succession stage of N. Tangutorum

演替阶段
Succession stages

科名
Family name

属名
Generic name

种名
Specific name

初期发育阶段 蒺藜科 Zygophyllaceae 白刺属 Nitraria 白刺 Nitraria tangutorum

Early development stage 泡泡刺 Nitraria sphaerocarpa

骆驼蓬属 Peganum 骆驼蓬 Peganum harmala

百合科 Liliaceae 天门冬属 Asparagus 戈壁天门冬 Asparagus gobicu

葱属 Allium 沙葱 Allium mongolicum

禾本科 Gramineae 针茅属 Stipa 针茅 Stipa capillata

芦苇属 Phragmites 芦苇 Phragmites australis

隐子草属 C1eistogenes 无芒隐子草 C1eistogenes songorica

画眉草属 Eragrostis 小画眉草 Eragrostis poaeoides

豆科 Leguminosae 棘豆属 Oxytropis 猫头刺 Oxytropis aciphylla

黄耆属 Astragalus 乳白黄耆 Astragalus galactites

菊科 Compositae 蝟菊属 Olgaea 鳍蓟 Olgaea leucophylla

蒿属 Artemisia 油蒿 Artemisia ordosica

蓝刺头属 Echinops 砂蓝刺头 Echinops gmelini

旋花科 Convolvulaceae 旋花属 Convolvulus 鹰爪柴 Convolvulus gortschakovii

柽柳科 Tamaricaceae 红砂属 Reaumuria 红砂 Reaumuria songarica

藜科 Chenopodiaceae 碱蓬属 Suaeda 碱蓬 Suaeda glauca

猪毛菜属 Salsola 刺沙蓬 Salsola ruthenica

虫实属 Corispermum 虫实 Corispermum hyssopifolium

稳定阶段 禾本科 Gramineae 芦苇属 Phragmites 芦苇 Phragmites australis

Stable stage 画眉草属 Eragrostis 小画眉草 Eragrostis poaeoides

藜科 Chenopodiaceae 猪毛菜属 Salsola 刺沙蓬 Salsola ruthenica

盐爪爪属 Kalidium 盐爪爪 Kalidium foliatum

碱蓬属 Suaeda 碱蓬 Suaeda glauca

蒿属 Artemisia 沙蒿 Artemisia sphaerocephala

蒺藜科 Zygophyllaceae 白刺属 Nitraria 白刺 Nitraria tangutorum

衰退阶段 蒺藜科 白刺属 Nitraria 白刺 Nitraria tangutorum

Recession stage Zygophyllaceae 泡泡刺 Nitraria sphaerocarpa

蒺藜属 Tribulus 蒺藜 Tribulus terrestris

柽柳科 Tamaricaceae 红砂属 Reaumuria 红砂 Reaumuria songarica

菊科 Compositae 蓝刺头属 Echinops 砂蓝刺头 Echinops gmelini

藜科 Chenopodiaceae 碱蓬属 Suaeda 碱蓬 Suaeda glauca

沙蓬属 Agriophyllum 沙米 Agriophyllum squarrosum

茄科 Solanaceae 枸杞属 Lycium 黑果枸杞 Lyciumru thenicum
严重衰退阶段 蒺藜科 Zygophyllaceae 白刺属 Nitraria 白刺 Nitraria tangutorum
Serious recession stage 蒺藜属 Tribulus 蒺藜 Tribulus terrestris

藜科 Chenopodiaceae 雾冰藜属 Bassia 雾冰藜 Bassia dasyphylla
猪毛菜属 Salsola 刺沙蓬 Salsola ruthenica
沙蓬属 Agriophyllum 沙米 Agriophyllum squarrosum
碱蓬属 Suaeda 碱蓬 Suaeda glauca

白花丹科 Plumbaginaceae 补血草属 Limonium 黄花补血草 Limonium aureum
十字花科 Cruciferae 沙芥属 Pugionium 沙芥 Pugionium cornutum
禾本科 Gramineae 画眉草属 Eragrostis 画眉草 Eragrostis pilosa

小画眉草 Eragrostis poaeoides
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摇 摇 显然,在白刺灌丛各演替阶段群落物种组成比较简单,仅出现 29 种植物,隶属于 25 属 11 科,其中蒺藜

科、藜科在演替的整个过程出现,初期发育阶段中禾本科占有优势,适宜 1 年生及多年生草本植物的生长;演
替至稳定阶段后藜科植物占有绝对优势,禾本科的草本类植物物种数量则明显减少;白刺群落进入衰退阶段

后蒺藜科植物占有优势,而演替至严重衰退阶段时群落又以藜科植物为主。
3. 2摇 不同演替阶段生活型组成

对白刺灌丛各演替阶段群落植物的生活型进行分类,然后根据生活型系,计算出各演替阶段白刺群落植

物的生活型谱(表 3)。 由表 3 可知,在白刺初期发育阶段中地面芽植物数量最多,占群落物种总数的

36郾 84% ,1 年生植物次之,占总数的 26. 32% ,地上芽植物居于第三,占总数的 21. 05% ,此外还有 15. 79% 的

高位芽植物;稳定阶段的白刺群落是以 1 年生植物居于首位,占总数的 42. 86% ,高位芽植物居于第二位,占
总数的 28. 57% ,而地上芽植物和地面芽植物各占 14. 29% ;衰退阶段的白刺群落只有高位芽植物和 1 年生植

物出现,且两者比例相当,各占总数的 50% ;在严重衰退阶段,白刺群落中 1 年生植物占有绝对的优势,占总

数的 80% ,而高位芽植物和地面芽植物各占 10% 。
显然,在该区域白刺灌丛沙堆的演替过程中,1 年生植物所占比例逐渐升高,高位芽植物在白刺群落演替

前 3 个阶段逐渐升高,而至严重衰退阶段时又开始下降,地上芽植物在初期发育阶段数量较多,而在稳定阶段

后比例开始下降,灌丛演替至衰退阶段后未见地上芽植物;地面芽植物在初期发育阶段占有优势,而在稳定阶

段后比例开始下降,在演替至衰退阶段后未见地面芽植物,而至严重衰退阶段后也只有 1 种地面芽植物出现;
整个演替过程中未见隐芽植物。

表 3摇 白刺灌丛不同演替阶段群落生活型谱

Table 3摇 The life form of composition of scrubs community at different succession stage of Nitraria Tangutorum

演替阶段
Succession stages

生活型 Life form

高位芽植物
Phaenerophyte

地上芽植物
Chamaephytes

地面芽植物
Hemicryptophyte

隐芽植物
Cryptophytes

1 年生植物
Annual

初期发育阶段 种类数 Species 3 4 7 0 5

Early development stage 百分数 Percentage / % 15. 79 21. 05 36. 84 0 26. 32

稳定阶段 Stable stage 种类数 Species 2 1 1 0 3

百分数 Percentage / % 28. 57 14. 29 14. 29 0 42. 86

衰退阶段 种类数 Species 4 0 0 0 4

Recession stage 百分数 Percentage / % 50. 00 0 0 0 50. 00

严重衰退阶段 种类数 Species 1 0 1 0 8

Serious recession stage 百分数 Percentage / % 10. 00 0 10. 00 0 80. 00

3. 3摇 白刺群落盖度的季节变化

图 1 是 4 个不同的沙堆演替阶段白刺群落盖度取 5 月、6 月、7 月、8 月、9 月、10 月的年平均值作图,由图

表明白刺群落盖度年平均值表现为稳定阶段>初期发育阶段>衰败阶段>严重衰败阶段,且各演替阶段白刺群

落盖度的年均值总体差异显著,且除了初期发育阶段和衰败阶段以及衰败阶段和严重退化阶段之间差异不显

著外,其它各阶段间的差异性达到显著水平(P<0. 05),稳定阶段 5—10 月群落盖度的平均值分别是发育阶

段、衰退阶段、严重衰退阶段盖度平均值的 1. 7、2. 0 和 2. 8 倍。 图 2 是不同发育阶段白刺群落盖度 5—10 月

的变化曲线图。 可以看到 4 个阶段的白刺群落盖度的季节变化趋势各不相同,红土井初期发育阶段白刺群落

的盖度 5—9 月呈直线上升趋势,10 月开始下降,盖度最大的 9 月比盖度最低的 5 月增加了 31. 78% ;稳定阶

段的群落盖度季节变化幅度较小,盖度最大的 7 月比盖度最小的 5 月只增加了 9. 16% ;衰退阶段和严重衰退

阶段群落盖度的季节变化趋势较为接近,都表现为从 5 月开始至 8 月份盖度逐渐上升,而 9 月、10 月盖度逐

渐减小,且在 8 月份盖度最大时衰败阶段达到 36. 25% ,而严重衰败阶段只有 28. 5% ,衰败阶段群落盖度最小

值出现在 5 月份,而严重衰败阶段的白刺群落最小值出现在 10 月份。
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图 1摇 白刺沙堆不同演替阶段群落年平均盖度

摇 Fig. 1 摇 Average of community coverage at different succession

stage of N. Tangutorum

图 2摇 白刺沙堆不同演替阶群落盖度年变化

摇 Fig. 2 摇 Annual variations of community coverage at different

succession stage of N. Tangutorum

图 3摇 不同演替阶段白刺群落多样性年变化

Fig. 3摇 Annual variations of diversity index of community coverage at different succession stage of N. Tangutorum

3. 4摇 群落多样性的年变化

群落的物种多样性指数可直接反应出群落的结构特征。 通过对白刺沙堆各演替阶段群落植被所调查的

各个样地中 5—10 月统计的物种多样性指数(以重要值为计算依据)特征如图 3 所示。 不同演替阶段白刺群

落的物种多样性变化规律明显不同,但均呈现一定的波动性变化。 其中,初期发育阶段的 Simpson 指数、
Shannon鄄Wiener 指数以及 Pielou 均匀度指数从 5 月开始逐渐降低,7 月降到最低后从 8 月开始增加并达到全

年最高值,9 月和 10 月又逐渐降低,该阶段多样性指数在 6—8 月波动变化幅度较大;稳定阶段的多样性

Simpson、Shannon鄄Wiener 指数以及 Pielou 均匀度指数在 5 月份是最低的,6 月份缓慢上升,但 7 月份略有下

降,8 月增加幅度较大,而后缓慢增加,至 10 月份达到最大值;衰退阶段的多样性 Simpson、Shannon鄄Wiener 指
数以及 Pielou 均匀度指数年变化特征与初期发育阶段类似,但是其波动变化程度强于初期发育阶段,受降水

的影响也比较明显;严重衰退阶段的多样性 Simpson、Shannon鄄Wiener 指数以及 Pielou 均匀度指数在 5 月份最
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低,6 月份缓慢上升,7 月份又有所下降,8 月份上升至最高值后又逐渐开始下降,该演替阶段的波动变化在各

阶段中最为频繁,受降水的影响十分明显。

图 4摇 不同演替阶段白刺群落多样性指数

摇 Fig. 4 摇 Diversity index of community coverage at different

succession stage of N. Tangutorum

图 4 是白刺沙堆各演替阶段群落的 Simpson 指数、
Shannon鄄Wiener 指数及均匀度各月的平均值作图,比较

各个演替阶段的差异性。 从图可以看出 Simpson 指数

大小顺序为初期发育阶段>严重衰退阶段>衰退阶段>
稳定阶段,且初期发育阶段、严重衰退阶段以及衰退阶

段之间差异不显著,而与稳定阶段之间的差异达到显著

水平 (P < 0. 5)。 Shannon鄄Wiener 指数的大小顺序与

Simpson 指数一致,但是各演替阶段的差异性特征有所

不同,具体表现为各演替阶段总体差异显著,且除了衰

退阶段与稳定阶段、衰退阶段与严重衰退阶段、初期发

育阶段与严重衰退阶段之间的差异不显著外,其他各阶

段差异均达到显著水平(P<0. 5)。 各演替阶段均匀度

Pielou 指数的大小顺序为衰退阶段>严重衰退阶段>稳定阶段>初期发育阶段,而各演替阶段差异未达到显著

水平(P>0. 5)。
3. 5摇 不同演替阶段白刺群落相似性

为了解白刺沙堆各演替阶段群落的相似性,对所调查的各演替阶段群落进行群落相似性分析,其 Jaccard
相似性系数见表 4。 从表 4 也可以看出,初期发育阶段与稳定阶段的 Jaccard 群落相似性系数最高,但也只达

到 0. 2381,与衰退阶段次之,相似性系数为 0. 1739,而与严重衰退阶段最小,仅为 0. 1600。 稳定阶段与衰退阶

段的 Jaccard 群落相似性系数为 0. 2143,而与严重衰退阶段为 0. 1538;衰退阶段与严重衰退阶段的群落相似

性系达到 0. 3077。 总体而言各演替阶段的群落间的相似性系数均比较低,只有衰退阶段与严重衰退阶段的

群落相似性系数达到轻度相似水平,而其他各个群落间只达到极不相似水平。

表 4摇 不同演替阶段白刺群落相似性系数

Table 4摇 Similarity coefficient of community at different succession stage of Nitraria Tangutorum

演替序列 Succession stage 初期发育阶段
Early development stage

稳定阶段
Stable stage

衰退阶段
Recession stage

严重衰退阶段
Serious recession stage

初期发育阶段 Early development stage 1

稳定阶段 Stable stage 0. 2381 1

衰退阶段 Recession stage 0. 1739 0. 2143 1

严重衰退阶段 Serious recession stage 0. 1600 0. 1538 0. 3077 1

4摇 结论

在石羊河下游白刺沙堆从初期发育阶段到稳定阶段的群落物种组成明显减少,但从稳定阶段至衰退阶段

再到严重衰退阶段的演替过程中群落物种组成是逐渐增加的,而在整个演替过程中,1 年生植物所占比例从

初期发育阶段的 26. 32%逐渐增加至严重衰退阶段的 80. 00% 。
不同演替阶段群落盖度的年变化没有统一的趋势,且最高、最低值出现的月份也不相同,各演替阶段 5—

10 月群落盖度的平均值表现为稳定阶段>初期发育阶段>衰败阶段>严重衰败阶段。
各演替阶段多样性 Simpson、Shannon鄄Wiener 指数以及 Pielou 均匀度指数 5—10 月均呈现波动变化特征,

其中 Simpson 和 Shannon鄄Wiener 指数的大小顺序均表现为初期发育阶段>严重衰退阶段>衰退阶段>稳定阶

段,而均匀度 Pielou 指数则为衰退阶段>严重衰退阶段>稳定阶段>初期发育阶段。 各演替阶段群落之间的相

似性均较低,衰退阶段与严重衰退阶段群落之间达到轻度相似水平,而其他各群落之间只达到极不相似水平。
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5摇 讨论

由于人为过度利用水资源而使得地下水位下降,造成石羊河下游白刺群落逐渐衰败、退化,并引起白刺灌

丛沙堆活化、解体,群落出现衰退演替[17],威胁石羊河下游地区的生态安全。 鉴于时间和条件限制,对处于不

同演替阶段的植物群落研究往往采用时空替代的方法,在空间上大量调查处于不同演变阶段的植被,将其转

换为植被演变的时间序列[18],从而确定其恢复演变的过程和规律,本文亦采取这种方法对白刺灌丛处于初期

发育、稳定、衰退、严重衰退这 4 个阶段的群落结构和数量特征进行了分析。
在白刺沙堆从初期发育阶段到稳定阶段过程中,群落物种组成数、群落多样性 Simpson 和 Shannon鄄Wiener

指数均明显减小,以往研究指出处于稳定阶段的白刺灌丛土壤呼吸速率最大、生长最为旺盛,处于稳定阶段的

白刺灌丛也具有最大的生物量和生产力[7],所以处于白刺灌丛在群落处于稳定阶段时,具有很强的养分和水

分竞争能力,也在很大程度上降低了其他物种的生存机会[19],而植物群落在演替过程中种内、种间竞争越激

烈,会使其物种多样性越低[20]。 另外白刺灌丛从初期发育阶段至演替至稳定阶段时其迎风坡和背风坡均有

大量生物结皮形成,而生物结皮本身与也会与植物相互竞争,互相抑制,结皮与植被之间也存在营养及水分的

竞争[21],而且表层结皮对降水产生了一定的阻隔效应,影响水分入渗,沙堆对降水的吸收减弱[22],沙堆土壤

含水率下降后许多物种也退出了该阶段,这也可能成为该演替阶段物种多样性降低的原因之一。 陈荣毅等

人[23]的研究指出结皮存在确实会对干旱区植物的种子萌发产生不利影响,降低了群落的多样性。 当结皮存

在的时间较长时,白刺灌丛又会因为水分条件失衡,出现不同程度的衰退现象[6],白刺固定沙丘又重新活化,
结皮开始出现破损,而结皮破损后却又增加了水分入渗,提高土壤含水率[24],沙米、沙芥等植物在结皮破损的

后的衰退阶段和严重衰退阶段群落中开始出现,使得群落物种数以及多样性指数在稳定阶段向衰退阶段、严
重衰退阶段演替过程中逐渐增加。 方精云等人[25] 指出,群落的物种组成和多样性特征不仅与所在地的环境

条件和生态过程(种内、种间)有关,也受其潜在的物种库即区域种库所左右,所以不同演替阶段白刺群落的

多样性变化特征也应该综合考虑环境条件、种间和种内关系以及区域过程的共同影响。 总体看,白刺灌丛在

整个演替发育过程中,其群落的物种多样性比较低,群落结构简单,物种相对组成稀少,也符合大多数学者在

荒漠区研究的结论[26鄄27],这与荒漠恶劣的生境条件相关,在环境压力大的恶劣生境当中,多样性较低本身也

是一种维持生态系统相对平衡的生态策略[28]。
植物群落的生活型可以提供群落对特定环境因子的反应、空间利用和种间竞争关系等方面的信息[29]。

白刺灌丛各演替阶段的群落中 1 年生植物所占的比重均比较大,拥有丰富的 1 年生植物本身是全球荒漠地区

常见的一个特点[30],这也与该区域干旱的气候特征相吻合[31]。 白刺灌丛的退化演替过程中 1 年生植物所占

比重逐渐增加而其他类型的植被相应减少,这与赵丽娅等人[32] 在科尔沁沙地植被退化后的恢复演替过程中

1 年生植物类型逐渐减少而多年生和灌木的比例逐渐增加的研究结论相对应,由此可见荒漠区植物群落退化

演替应该是 1 年生植物种数逐渐增加的过程,而植被恢复演替过程则恰恰相反。 1 年生植物的生长极易受到

环境的影响(尤其是降水),表现出了极大的不稳定性,遇到适宜的水分条件时生长迅速,在空间分布上尽可

能地去填充占据群落中的裸斑地面,使得地面植被覆盖度增加,所以白刺群落盖度的季节性变化主要也是由

1 年生草本植物的生长或者衰败而引起的。 另外,由于沙漠地区具有降水稀少而集中、季节温差大、风蚀沙埋

严重的恶劣环境[33],因而该区域植被较其它区域表现出更明显的时间节律,本研究也表明,在 7—8 月各演替

阶段的群落多样性指数均有一个明显的增加过程,这也是由于研究区降水集中在 7 月、8 月,而固沙植物对降

水的敏感性和依赖性很高,依靠降水大量萌发生长[34],从而使得各演替阶段群落的多样性指数在 8 月份均有

所上升。
群落的相似性系数大小表征了群落间物种的共有程度,可以反映出群落中物种的替代程度[35]。 本研究

中,白刺灌丛处于不同的演替阶段时群落的物种组成本身有较大的差异,所以也就造成了各演替阶段群落的

相似性系数整体很低。 群落间的相似性大小是时间和空间共同作用的结果,首先随着空间位置的远离,不同

群落间的相似性系数应该呈减小的趋势[36],而对于同种群落的演替序列而言,种间替代是逐渐完成的,所以
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反应在时间尺度上则表现为每一群落总是演替相邻的群落具有较高的相似度[37],演替系列是连续的,本文的

研究中也表现为演替序列越相近,相似性系数越高,反映出白刺灌丛演替过程中群落物种成分发生“渐变式冶
更替。

本文只研究了石羊河下游白刺灌丛从初期发育、稳定、衰退、严重衰退各演替过程中群落的物质组成、生
活型谱、群落盖度、多样性以及相似性等群落结构和数据特征,而至于具体的环境因子(土壤理化性质、坡度、
坡向等)与对白刺灌丛不同演替阶段的群落产生的影响还需深入研究。
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