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科尔沁沙地恢复演替进程中群落物种多样性与地上生
物量的关系
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摘要：生物多样性与生产力的关系是当前生态学中研究的重点之一，以科尔沁沙地为研究对象，研究了沙地植被恢复演替进程

中物种多样性与地上生物量的关系。 结果表明：（１） 科尔沁沙地植被恢复演替过程中，物种数量逐渐增加，从流动沙丘的 ６ 种

到固定沙丘的 ３０ 种，增加了 ４ 倍。 一年生草本植物在各群落中占绝对优势，但随着演替的进行，生活型呈现多样化，多年生植

物种类明显增加。 藜科植物在流动沙丘阶段优势度明显，之后逐渐下降；禾本科植物的种数和优势度逐渐增加，在群落中的地

位逐渐增强。 多重比较表明，群落的地上生物量存在显著差异（Ｆ＝ １８．９２６，ｎ＝ ３６０，Ｐ＜０．００１），从流动沙丘到固定沙丘（３ 个恢复

阶段的均值计算）地上生物量增加了 ５８０％。 （２）随着演替的进行，群落 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｉｎｎｅｒ 指数和均匀度指数均呈现

增加的趋势。 （３） 回归分析显示，群落物种多样性和生物量之间存在显著的负二次函数关系即单峰型函数关系，表明中等生产

力水平物种多样性较高。
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ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ， ｗｉｔｈ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ
ａｔ ａｎ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ；ｓｉｎｇｌｅ⁃ ｐｅａｋ ｐａｔｔｅｒｎ

生物多样性是生态系统结构的重要度量，生物多样性的变化可以通过改变群落组成和结构、关键种的缺

失以及改变物种对环境资源的利用方式等来影响生态系统功能［１⁃３］ 。 生产力作为主要的生态系统功能，其与

生物多样性关系的研究已经成为生态学研究的热点［４］ 。 生态学家 Ｎａｅｅｍ 等在控制环境的生长室建立了 １４
个人工生态系统，结果发现在同样的生长条件下，物种最丰富的系统消耗最多 ＣＯ２和产生最大的生物量，即多

物种比少物种具有较高生产力［５⁃８］ 。 生态学家 Ｔｉｌｍａｎ 和 Ｄｏｗｎｉｎｇ 在天然草原和丢荒地的试验也说明物种多

样性对于维持生产力水平的作用明显［９⁃１０］ 。 然而 Ｈｕｓｔｏｎ、Ｗａｒｄｌｅ 和 Ｇｒｉｍｅ 等认为这可能是由于取样效应引起

的，即从物种库中选取的物种数越多，生产力高的物种出现的几率就会相应的增加，使系统生产力随之升高，
并不是物种多样性的增加造成的［１１⁃１２］ 。 在自然条件下，生物多样性和生产力的关系具有复杂性。 由于研究

尺度、研究对象、研究区域等差异，导致生物多样性与生态系统功能之间的关系结果各异。 但是生态学者一致

认为生物多样性对于生态系统的功能及稳定性有着重要的影响［４，１３⁃１５］ 。 探讨物种多样性和生产力及其之间

关系，对于阐明生物多样性与生态系统功能的关系及其内在机制有着重要意义。
科尔沁沙地地处松嫩草原与内蒙古高原的过渡地带，由于滥垦、滥牧、滥樵导致植被大量破坏，土地风蚀

沙化严重，生态环境脆弱，成为我国北方农牧交错地区典型的生态脆弱带。 但与我国其他沙漠、沙地相比较，
降水量在 ３５０—４５０ｍｍ 之间，自然条件较为优越，本底植被为疏林草原，大部分沙地主要由草原开垦转化而

来。 如果停止开垦，沙地便有逆转的可能［１６⁃１８］ 。 因此，如何恢复或整治环境，重建沙地生态系统，已成为人们

广泛关注的焦点问题。 故研究掌握科尔沁沙地植被恢复演替过程中群落物种多样性和生产力的变化，对认识

该区植被恢复的过程、促进退化生态系统结构和功能重建具有重要的指导意义。
１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于科尔沁沙地中南部的奈曼旗中国科学院奈曼沙漠化研究站境内。 地理位置 １２０°４１′Ｅ，４２°５４′
Ｎ。 该区属半干旱气候，年平均降水量 ３６６ｍｍ，年蒸发量 １ ９３５ｍｍ，年均气温 ６． ５℃，１ 月平均气温－１２．７℃，
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７ 月平均气温 ２３．７℃，≥１０℃积温 ３ ０００℃以上，无霜期 １５０ｄ。 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［１６］ 。 由于沙土的干燥疏松和干旱多风等气候条件的影响，使得

该区在过度放牧和过垦等人为不合理利用的情况下，植被遭受破坏，土地沙化严重。 但是由于沙土良好的水

分储藏性能，在大量天然种源存在的情况下和禁止放牧、禁止开垦等良好的保护措施下，植被可以快速建立并

向稳定植被类型演替的可能［１７⁃１８］ 。
１．２　 野外调查方法

以流动沙丘先锋植物———沙米群落的建立为植被恢复的起点，沙地生态系统恢复的过程伴随着植被发育

和群落演替，也是松散沙粒基质的流动性不断降低、沙地逐渐得到固定的过程。 由流动沙丘到半固定沙丘、再
到固定沙丘，生态系统恢复的每一阶段都发育着典型的群落类型，沙地环境的变化与群落类型的演替变化相

一致和相对应［１９］ ，因此把沙地环境从流动沙丘到半固定沙丘、再到固定沙丘的几个明显的阶段作为生态系统

恢复阶段。 群落演替时间的确定则是从进行围封、完全停止干扰后开始计算。 该文用时－空替代的方法，在
野外选取分别处于流动沙丘、半固定沙丘和固定沙丘等不同恢复阶段的 ６ 个演替时间互不相等的典型群落样

地进行调查。 所选的 ６ 个群落样地其围封历史清楚，围封期间保护较好，基本未受放牧和人为破坏等干扰。
从进行围封停止干扰后开始算起，６ 个群落的演替时间分别为 １、３、５、１２、１５ａ 和 ２０ａ。 从沙地环境状况判断其

所处的恢复阶段，１ａ 和 ３ａ 的群落处于流动沙丘阶段，５ａ 和 １２ａ 的群落处于半固定沙丘阶段，１５ａ 和 ２０ａ 的群

落处于固定沙丘阶段。
流动沙丘恢复阶段：地表几乎被流沙覆盖，无结皮或少量物理性结皮，植被盖度小于 ２０％。 恢复 １ａ 的群

落以沙米 （ Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）、差巴嘎蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ） 为主，恢复 ３ａ 的群落以大果虫实

（Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｍａｃｒｏｃａｒｐｕｍ）和狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）为主。
半固定沙丘恢复阶段：流沙面积大于 １０％，地表已有结皮，但结皮数量较少少，植被盖度在 ２０％—６０％。

主要植物有大果虫实、狗尾草和三芒草（Ａｒｉｓｔｉｄａ ａｄｓｃｅｎｓｉｏｎｉｓ）等。
固定沙丘恢复群落：流沙面积低于 １０％，地表覆盖固定风沙土或沙质栗钙土或已形成较厚的土壤结皮，

植被盖度大于 ５０％。 主要植物种有画眉草 （ Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｉｌｏｓａ）、虎尾草 （ Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ）、达乌里胡枝子

（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ）、黄蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）和糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）等。
２０１４ 年 ８ 月初，分别在 ６ 个群落样地的典型地段等距离（２０ｍ，南北向）设置 ３ 条长 ２００ｍ 的样带，在每条

样带上等距离（１０ｍ）设置 ２０ 个固定样点，每个样地 ６０ 个样点，共计 ３６０ 个样点，在每个取样点的旁边，设置

面积 １ｍ２的草本样方，测定每个样方的种类组成及其特征值（盖度、高度和密度），采用齐地面刈割法调查地上

生物量，草样在 ８５℃烘干 ２４ｈ 称重。 各样地每种植物的出现频率根据 ６０ 个样点的测定数据计算。
１．３　 数据处理

１．３．１　 物种重要值和优势度

ＩＶ＝相对密度＋相对频度＋相对高度＋相对盖度

ＤＳ＝ ＩＶ ／ ４×１００
ＩＶ（Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ Ｖａｌｕｅｓ）为物种重要值，ＤＳ（Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｅｓ）为物种的优势度。

１．３．２　 物种多样性

物种多样性采用 ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｗ 均匀度指数来衡量［２０］ 。
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数： Ｄ ＝ １－ ∑ｓ

ｉ ＝ １
（Ｐｉ）２

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数： Ｈ ＝ － ∑ｓ

ｉ ＝ １
（ＰｉＬｎＰｉ）

Ｐｉｅｌｏｗ 均匀度指数： Ｅ ＝ Ｈ ／ ＬｎＳ
式中，Ｓ 为物种总数，Ｐｉ为第 ｉ 种植物的种数占群落中总种数的比例。 鉴于群落中物种的其它信息，如盖

度、生物量、重要值等指标更能反映群落的本质特征，上述数量数据中的个体数可以由这些指标来代替。 本文

３　 １２ 期 　 　 　 赵丽娅　 等：科尔沁沙地恢复演替进程中群落物种多样性与地上生物量的关系 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

用重要值代替个体数来计算。
１．３．３　 统计分析

采用回归分析研究群落生物多样性的地上生物量的关系，采用单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最

小显著差异法（ＬＳＤ）比较 ６ 个植物群落地上生物量之间的差异。 均在 ＳＰＳＳ１８．０ 软件下完成。
２　 结果与分析

２．１　 群落基本特征

表 １ 列出了植被恢复系列上群落种类组成及物种优势度。 不难发现，沙地群落恢复演替进程中，物种丰

富度逐渐增加，从流动沙丘的 ６ 种到固定沙丘的 ３０ 种，增加了 ４００％的比例。 每一物种的优势度在群落中的

表现不同，优势物种也发生了变化。 在恢复演替 １ ａ 的流动沙丘，沙米（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）和差巴嘎蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ）是群落的优势物种；占 ９２．５６％的比例，大果虫实（Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｍａｃｒｏｃａｒｐｕｍ）、猪毛菜

（Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ Ｐａｌｌ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）和差巴嘎蒿是演替 ３ 年流动沙丘的优势种，占 ８９．２７％；演替 ５ ａ
的半固定沙丘， 优势物种是大果虫实、 狗尾草和差巴嘎蒿， 占 ６７． ５２％； 大果虫实、 三芒草 （ Ａｒｉｓｔｉｄａ
ａｄｓｃｅｎｓｉｏｎｉｓ）、狗尾草、差巴嘎蒿和达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ）是演替 １２ａ 半固定沙丘的优势物种，占
６６．２５％；画眉草（Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｉｌｏｓａ）、虎尾草（Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ）、太阳花（Ｅｒｏｄｉｕｍ ｓｔｅｐｈａｎｉａｎｕｍ）和达乌里胡枝子是

演替 １５ ａ 固定沙丘群落的优势物种，占 ５１．７３％；在演替 ２０ａ 的固定沙丘，画眉草、狗尾草、黄蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓｃｏｐａｒｉａ）和糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）是群落的优势物种；占 ７０．９３％的比例。

从生活型结构来看（表 ２），一年生草本植物在各群落中占绝对优势，均在 ５０％以上。 但随着演替的进行，
生活型结构呈现多样化，多年生植物种类明显增加，固定沙丘（演替 ２０ａ）阶段，多年生草本植物达到 １２ 种，物
种生活型组成上的这种变化反映了恢复演替过程中植物群落与环境之间的变化特征。

表 １　 植被恢复演替进程中群落种类组成及物种优势度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

植物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

恢复阶段 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ
流动沙丘

Ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｓａｎｄｙ ｄｕｎｅ
半固定沙丘

Ｓｅｍｉ⁃ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄｙ ｄｕｎｅ
固定沙丘

Ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄｙ ｄｕｎｅ
１ａ ３ａ ５ａ １２ａ １５ａ ２０ａ

大果虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｍａｃｒｏｃａｒｐｕｍ — ５６．００ ２１．５０ １２．７８ ３．０４ ０．９１
猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ — ６．６７ ５．９４ ４．１９ ７．００ ０．９８
沙米 Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ ４８．５４ ０．９４ ０．２３ — — —
五星蒿 Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ ２．３３ ３．８８ １．３６ ４．２３ ０．６４ ０．１１
灰绿藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ — — — — ０．１０ １．８３
地肤 Ｋｏｃｈｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ — — — — ０．３１ ０．６６
锋芒草 Ｔｒａｇｕｓ ｍｏｎｇｏｌｏｒｕｍ — — — — — ０．１１
三芒草 Ａｒｉｓｔｉｄａ ａｄｓｃｅｎｓｉｏｎｉｓ — １．４３ ５．５９ １３．２０ ３．４６ ４．２４
狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ４．３５ １９．８４ １７．４０ ２１．４２ ６．４９ １５．０６
画眉草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｉｌｏｓａ — — ０．９９ ４．２０ １３．３４ １７．６０
虎尾草 Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ — — — ０．４２ １５．４５ ２．０６
毛马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｃｉｌｌｉａｒｉｓ — — ２．１０ ３．３１ １．２８ ０．０００５
野黍 Ｅｒｉｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａ — — — — ０．０５ ６．０１
细叶苦荬菜 Ｉｘｅｒｉｓ ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔａ — — ０．８６ １．２２ — —
大籽蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｉｅｖｅｒｓｉａｎａ — — — — — ０．９６
黄蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ ０．３８ — — — ０．３３ １９．６９
鸡眼草 Ｋｕｍｍｅｒｏｗｉａ ｓｔｒｉａｔａ — — — — ０．２９ ０．３９
褐虱 Ｌａｐｐｕｌａ ｍｙｏｓｏｔｉｓ — ０．６６ ４．３２ ６．３４ ２．１２ ０．１５
地锦 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｕｍｉｆｕｓａ — ３．８４ — — ０．０２ ０．０９
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续表

植物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

恢复阶段 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ
流动沙丘

Ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｓａｎｄｙ ｄｕｎｅ
半固定沙丘

Ｓｅｍｉ⁃ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄｙ ｄｕｎｅ
固定沙丘

Ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄｙ ｄｕｎｅ
１ａ ３ａ ５ａ １２ａ １５ａ ２０ａ

蒺藜 Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ — — — — ０．０７ —
太阳花 Ｅｒｏｄｉｕｍ ｓｔｅｐｈａｎｉａｎｕｍ — — — — ９．１４ —
马齿苋 Ｐｏｒｔｕｌａｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ — — — — ４．３４ ０．２１
糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ — — — — ５．６３ １８．５７
白草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ — — — ０．０１ — ４．５８
赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ — — ０．６７ — ２．５１ ０．２１
芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ — — ０．１５ — ０．１４
扁蓿豆 Ｍｅｌｉｓｓｉｔｕｓ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｓ — — ２．３３ ３．９１ ３．７０ ０．８０
狭叶米口袋 Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ — — — — — ０．１３
白山蓟 Ｏｌｇａｅａ ｌｅｕｃｏｐｈｙｌｌａ — — １．３１ ０．３８ — ０．５８
苔草 Ｃａｒｅｘ ｄｉｓｐａｌａｔａ — — — — — ０．０８
地稍瓜 Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｔｈｅｉｓｉｏｄｅｓ ０．３９ — ３．４２ ０．２５ ０．３７ ０．７６
乳桨大戟 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｅｓｕｌａ — — ０．３８ — — —
柳穿鱼 Ｌｉｎａｒｉａ ｖｕｌｇａｒｉｓ — — ０．７０ ３．４５ — —
防风草 Ｓａｐｏｓｈｎｉｋｏｖｉｓ ｄｉｖａｒｉｃａｔａ — — — ０．５７ ３．４２ ０．３０
沙葱 Ａｌｌｉｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ — — — — — ０．９５
差巴嘎蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｍ ４４．０２ ６．７６ ２８．６２ １２．２３ ０．０６ —
达乌里胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ — — ２．１２ ６．６２ １３．８０ １．８８
山竹岩黄芪 Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｆｒｕｔｉｃｏｓｕｍ — — — １．２９ ３．０４ —
总种数 Ｓｕｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ６ ９ １９ １９ ２６ ３０

表 ２　 植被恢复演替进程中群落种类组成的生活型结构

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

演替时间 ／ ａ
Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｔｉｍｅ

一年生草本 Ａｎｎｕａｌｓ 二年生草本 Ｂｉｅｎｎｉａｌｓ 多年生草本 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌｓ 灌木类 Ｓｈｒｕｂｓ
种数 Ｎｓ 优势度 ＤＳ 种数 Ｎｓ 优势度 ＤＳ 种数 Ｎｓ 优势度 ＤＳ 种数 Ｎｓ 优势度 ＤＳ

１ ４ ５５．５９ — — １ ０．３９ １ ４４．０２
３ ８ ９３．２４ — — — — １ ６．７６
５ ９ ５９．４４ １ ０．８６ ７ ８．９６ ２ ３０．７５
１２ ９ ７０．０８ １ １．２２ ６ ８．５７ ３ ２０．１３
１５ １５ ５３．６７ ２ ４．６７ ６ ２４．７７ ３ １６．９０
２０ １５ ５０．１８ ２ １９．９ １２ ２８．０４ １ １．８８

　 　 Ｎｓ： Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ； Ｄｓ： Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

表 ３ 给出植被恢复系列上群落种类组成的科属结构。 伴随着演替的发生，科属种类增加，多样化特征明

显。 藜科植物在流动沙丘阶段优势度明显，在 ５０％以上；到半流动沙丘阶段，藜科植物的优势度下降到 ３０％
以下，固定沙丘阶段，藜科植物的优势度下降到 １１％以下。 藜科植物之所以在流动沙丘占优势，是因为沙米、
大果虫实等藜科植物对严酷的沙地环境适应性强。 随着演替的进行，禾本科植物的种数和优势度均在增加，
种数由 １ 种上升到 １１ 种，优势度从 ４．３５ 增加到 ６８．６５，禾本科植物在群落中的地位逐渐增强。 菊科植物差巴

嘎蒿在流动沙丘阶段的优势度明显，随着演替的进行，逐渐退出固定沙丘群落。 在固定沙丘阶段（２０ａ），菊科

植物的优势度为 ２１．３３，贡献大的物种主要是黄蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）。 恢复演替过程中，豆科植物的种数增

加，但优势度波动变化。
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表 ３　 植被恢复演替进程中群落种类组成的分科结构

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｍｉｌｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

演替时间 ／ ａ
Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｔｉｍｅ

总属数
Ｎｇ

总科数
Ｎｆ

藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ
属数 种数 优势度 属数 种数 优势度 属数 种数 优势度 属数 种数 优势度

Ｎｇ Ｎｓ Ｄｓ Ｎｇ Ｎｓ Ｄｓ Ｎｇ Ｎｓ Ｄｓ Ｎｇ Ｎｓ Ｄｓ
１ ５ ４ ２ ２ ５０．８６ １ ２ ４４．４０ １ １ ４．３５ — — —
３ ９ ５ ４ ４ ６７．４９ １ １ ６．７６ ２ ２ ２１．２７ — — —
５ １８ ６ ４ ４ ２９．０３ ２ ３ ３０．７９ ６ ６ ２６．９０ ２ ２ ４．４５
１２ １９ ８ ３ ３ ２１．２０ ２ ２ １２．６１ ６ ６ ４２．５６ ３ ３ １１．８２
１５ ２５ １１ ５ ５ １１．０９ １ ２ ０．３９ ８ ８ ４８．２１ ４ ４ ２０．８３
２０ ２９ １１ ５ ５ ４．４９ ２ ３ ２１．３３ １１ １１ ６８．６５ ４ ４ ３．２０

　 　 Ｎｇ： Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｎｅｒａ； Ｎｆ： Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆａｍｉｌｉｅｓ；Ｎｓ： Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ；Ｄｓ： Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

２．２　 群落物种多样性

表 ４ 从物种多样性指数和均匀度等方面反映群落物种组成的结构水平。 结果发现，群落物种多样性随着

演替而增加，演替到 １２ａ 的群落时，达到最大，之后随着演替呈降低态势。 流动沙丘是植被恢复演替的起点，
多样性测度值最小，演替到 １２ａ 的半流动沙丘，多样性测度值达到最大，之后在固定沙丘出现下降。 科尔沁沙

地植被恢复演替过程中，演替机制决定于物种间的竞争能力，沙米种群的退出，差巴嘎蒿种群的消亡，沙地环

境发生了变化，为其他禾本科和豆科植物的入侵创造了条件，物种数不断增加，生物多样性也维持在较高的

水平［２１］ 。
表 ４　 植被恢复演替进程中群落的物种多样性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

物种多样性
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

恢复阶段 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ
流动沙丘

Ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｓａｎｄｙ ｄｕｎｅ
半固定沙丘

Ｓｅｍｉ⁃ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄｙ ｄｕｎｅ
固定沙丘

Ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄｙ ｄｕｎｅ
１ａ ３ａ ５ａ １２ａ １５ａ ２０ａ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．５６８２ ０．６３４７ ０．８２９８ ０．８８６９ ０．８７８８ ０．８６３８
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ０．４２５１ ０．６０６６ ０．９２８７ １．０４８４ １．０３９９ １．０１１４
均匀度指数 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０．５４６３ ０．６３５６ ０．７２６３ ０．８１９８ ０．７３４９ ０．６８４７

２．３　 群落地上生物量

沙地植被恢复演替系列上，群落地上生物量呈增加趋势，从流动沙丘到固定沙丘（３ 个恢复阶段的均值计

算），干物质量增加了 ５８０％（表 ５）。 方差分析结果表明：在沙地植被恢复系列上群落地上生物量存在显著的

差异（Ｆ＝ １８．９２６，ｎ＝ ３６０，Ｐ＜０．００１）。 此外，沙地植被恢复演替进程中，不同植物种的地上生物量变化方式也

不同。 沙米、大果虫实的生物量逐渐减少，差巴嘎蒿、达乌里胡枝子以及禾本科植物等呈现波动变化。
２．４　 群落物种多样性和地上生物量之间的关系

回归分析表明，沙地植被恢复演替系列上，群落物种多样性和地上生物量之间均存在显著的相关关系，拟
合曲线为负二次函数关系，即单峰型函数关系（图 １）。 物种多样性与生物量之间的单峰函数关系可能是异质

性生境中生态位特化选择的结果［２２⁃２３］ 。 物种数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数和均匀度指数与生物量

的拟合系数分别为 ０．９３５４、０．８７３、０．８４４８ 和 ０．４７３６（Ｐ＜０．００１）。 可以得出沙地植被恢复过程中相对高生产力

的群落具有高物种多样性的结论。 固定沙丘群落具有高的生物量和高物种多样性倾向，而流动沙丘群落具有

低的生物量和低物种多样性的倾向。
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表 ５　 植被恢复演替进程中群落地上生物量（ｇ ／ ｍ２）的变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ （ｇ ／ ｍ２）

植物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

恢复阶段 Ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ
流动沙丘

Ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｓａｎｄｙ ｄｕｎｅ
半固定沙丘

Ｓｅｍｉ⁃ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄｙ ｄｕｎｅ
固定沙丘

Ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄｙ ｄｕｎｅ
１ａ ３ａ ５ａ １２ａ １５ａ ２０ａ

Ｆ Ｐ

大果虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｍａｃｒｏｃａｒｐｕｍ — １２．９４ ± ３．８５ａｂ １７．８３ ± ３．９２ａ １３．４０ ± ２．２３ａｂ ６．１８ ± ２．８９ｂ １．２４ ± ０．７１ｃ ８．７ ＜０．００１
猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ — ２．４９ ± １．６１ａ ４．４２ ± ２．２０ａ ４．９７ ± ２．３９ａ ２４．３２ ± ７．５２ｂ １．６７ ± ０．８５ａ ７．８ ＜０．００１
沙米 Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ １．６３ ± ０．２０ａ ０．０２ ± ０．０１ｂ ０．０１ ± ０．０１ｂ — — — ４３．１ ＜０．００１
五星蒿 Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ ０．０３ ± ０．０１ａ １．１５ ± ０．９８ａ ０．２０ ± ０．０７ａ ４．７３ ± ２．９１ｂ ０．３８ ± ０．２０ａ ０．０１ ± ０．０１ａ ２．５ ＜０．０５
灰绿藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ — — — — ０．０２ ± ０．０１ａ １．２７ ± ０．６１ｂ ４．７ ＜０．００１
地肤 Ｋｏｃｈｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ — — — — ０．０２ ± ０．０１ａ ０．０７ ± ０．０２ｂ ６．８ ＜０．００１
锋芒草 Ｔｒａｇｕｓ ｍｏｎｇｏｌｏｒｕｍ — — — — — ０．０２ ± ０．０２ — —
三芒草 Ａｒｉｓｔｉｄａ ａｄｓｃｅｎｓｉｏｎｉｓ ０．０１ ± ０．０１ａ ０．６８ ± ０．３５ａ ４．５８ ± １．２２ｂ １．７７ ± ０．８８ａｃ ２．５９ ± ０．７１ｃ ７．８ ＜０．００１
狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ０．１０ ± ０．０４ａ ４．４０ ± ２．１１ａｃ １１．５５ ± ２．１４ｂ １８．３６ ± ３．６３ｄ ９．８６ ± １．４９ｂｃ ２０．５２ ± ３．０８ｄ １４．１ ＜０．００１
画眉草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｉｌｏｓａ — — — １．８２ ± １．０３ａ ８．７６ ± １．３７ｂ ２３．５４ ± ４．５１ｃ ２５．４ ＜０．００１
虎尾草 Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ — — — — ２０．０１ ± ４．８４ａ ３．１４ ± ２．７０ｂ １３．８ ＜０．００１
毛马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｃｉｌｌｉａｒｉｓ — — ０．６６ ± ０．２３ａ ２．６０ ± ２．１４ａ ０．４０ ± ０．１５ａ ６．４８ ± １．３２ｂ ７．１ ＜０．００１
细叶苦荬菜 Ｉｘｅｒｉｓ ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔａ — — ０．７４ ± ０．５０ａ ０．９６ ± ０．５２ａ — — 不显著

大籽蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｉｅｖｅｒｓｉａｎａ — — — — — １．３８ ± ０．９５ — —
黄蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ ０．００１ ± ０．００１ａ — — — ０．１４ ± ０．０５ａ １９．９３ ± ３．６４ｂ ２．３ ＜０．０５
鸡眼草 Ｋｕｍｍｅｒｏｗｉａ ｓｔｒｉａｔａ — — — — — ０．０７ ± ０．０５ ３２．８ ＜０．００１
地锦 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｕｍｉｆｕｓａ — ０．０３ ± ０．０２ａ ０．８４ ± ０．２３ａ １．６１ ± ０．２０ａ ２．０７ ± ０．７１ａ ０．０７± ０．０４ａ 不显著

蒺藜 Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ — １．９１ ± １．７５ａ — — ０．０１ ± ０．０１ａ ０．０９± ０．０８ａ 不显著

太阳花 Ｅｒｏｄｉｕｍ ｓｔｅｐｈａｎｉａｎｕｍ — — — — ０．０１ ± ０．０１ａ ０．１８± ０．１０ｂ ３．６ ＜０．０１
马齿苋 Ｐｏｒｔｕｌａｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ — — — — ０．０１ ± ０．０１ — — —
糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ — — — — ３８．６５ ± ８．６９ａ ４２．６３± ３．６４ｂ ３３．４ ＜０．０１
白草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ — — — — — ５．５５± １．５５ — —
赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ — — ０．１７ ± ０．１４ａ — ０．０１ ± ０．０１ａ ０．２０± ０．２０ａ 不显著

芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ — — ０．０６ ± ０．０６ａ — — ０．１１± ０．１１ａ 不显著

扁蓿豆 Ｍｅｌｉｓｓｉｔｕｓ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｓ — — １．９４ ± １．６１ａ ４．９１ ± ２．８７ａ ２．６６ ± ２．２７ａ ０．６５± ０．３５ａ 不显著

白山蓟 Ｏｌｇａｅａ ｌｅｕｃｏｐｈｙｌｌａ — — １．６３ ± ０．３７ａ ０．２６ ± ０．１４ａ — １．５６± １．１８ａ 不显著

苔草 Ｃａｒｅｘ ｄｉｓｐａｌａｔａ — — — — — ０．０２± ０．０２ — —
地稍瓜 Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｔｈｅｉｓｉｏｄｅｓ ０．０１ ± ０．０１ａ — １．２４ ± ０．２８ｂ ０．０８ ± ０．０４ａｃ ０．０４ ± ０．０３ａ ０．６７± ０．４５ｂｃ ６．１ ＜０．００１
乳桨大戟 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｅｓｕｌａ — — ０．３１ ± ０．３１ — — — — —
柳穿鱼 Ｌｉｎａｒｉａ ｖｕｌｇａｒｉｓ — — ０．３８ ± ０．２７ａ ２．８６ ± １．３３ｂ — — ４．９ ＜０．００１
防风草 Ｓａｐｏｓｈｎｉｋｏｖｉｓ ｄｉｖａｒｉｃａｔｅ — — — ０．４７ ± ０．４７ａ ０．２３ ± ０．１２ａ ０．０９± ０．０６ａ 不显著

沙葱 Ａｌｌｉｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ — — — — — ０．２８± ０．１２ — —
差巴嘎蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｍ ２８．２５ ± ５．５５ａ ０．７６ ± ０．４０ｂ １．８６ ± １．４３ｂ １４．７０ ± ４．７７ｃ ０．０２ ± ０．０２ｂ — １１．８ ＜０．００１
达乌里胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ — — ４６．０４ ± １１．５３ｂ ５．６５ ± ２．５５ａ ８１．５６ ± １１．７３ｃ ３．８４± １．８５ａ ２７．４ ＜０．００１
山竹岩黄芪 Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｆｒｕｔｉｃｏｓｕｍ — — — １．４８ ± ０．９８ａ ２８．９１ ± １１．４５ｂ — ６．８ ＜０．００１
小计 Ｔｏｔａｌｓ ２９．７９ ± ５．８２ａｂ ２３．７０ ± １０．７４ｂ ９０．５６ ± ２５．６４ａｃ ８３．４３ ± ２９．４３ａｃ ２２６．０４ ± ５４．４７ｄ １３７．８７± ２８．９２ｅ １８．９３ ＜０．００１

３　 讨论

科尔沁沙地植被恢复过程中，每一群落对环境的改变都对下一阶段群落的形成和物种入侵创造了条件。
群落环境实现了从重度沙漠化到潜在沙漠化的变化，植物种数由流动沙丘的 ６ 种增加到固定沙丘的 ３０ 种，藜
科植物在流动沙丘阶段优势度明显，之后逐渐下降；禾本科植物的种数和优势度逐渐增加，意味着禾本科植物

在群落中的地位逐渐增强。 群落地上生物量也呈增加趋势，从流动沙丘到固定沙丘（３ 个恢复阶段的均值计

７　 １２ 期 　 　 　 赵丽娅　 等：科尔沁沙地恢复演替进程中群落物种多样性与地上生物量的关系 　
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图 １　 植被恢复演替进程中群落物种多样性与地上生物量的关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

算）地上生物量增加了 ５８０％。 这为自然状态下的植被恢复和生物多样性保护提供了佐证。 土地沙漠化实质

就是人类不合理的利用造成的土地退化和生态系统破坏，因此首先要改变不合理的利用方式，使沙米等先锋

植物定居下来，植被恢复得以开始，来保护沙地植被［１８⁃１９，２１］ 。
物种多样性与生产力关系的单峰格局目前主要有 ３ 种解释：一种认为高生产力导致高速的种群增长，使

潜在的竞争排除得以迅速实现；一种认为中等干扰是关键因素，单峰关系并非生产力本身造成，可能是一些其

他干扰因子和生产力平行变化；另一种解释认为高生产力环境中资源空间异质性下降，从而导致竞争排除增

加［２２⁃２３］ 。 Ｇｕｏ 和 Ｂｅｒｒｙ 在 Ｃｈｉｌｈｕｕａｎ 沙漠研究认为，影响物种丰富度与生产力关系的因素除空间尺度外，还有

被测群落环境梯度变化的幅度，即环境梯度从贫瘠到丰富的生境变化时，物种丰富度与生产力的关系为单峰

形式，环境条件范围越大，单峰形式越明显［２４］ 。 从研究结果看，沙地植被恢复演替进程中，群落的物种多样性

与地上生物量呈负二次函数关系，支持随着群落生产力的增加，中等生产力水平物种多样性高的理论［２５］ 。 科

尔沁沙地群落物种多样性的变化，即严重沙漠化类型具有低的生产力和低的物种多样性倾向，而轻度和中度

沙漠化类型具有中等生产力水平和最高的物种多样性。 中等生产力水平物种多样性最高，生产力与多样性之

间的这种关系可能是异质性生境中生态位特化选择的结果。 尤其是水分条件所引起的环境变化、物种更迭和

竞争等是形成单峰关系的主要原因［４，２６⁃３０］ 。
生物多样性的变化以及多样性和生产力关系受多种因素影响。 相关研究表明，除了人类干扰外，多样性

和生产力的关系会随着环境因子以及不同管理方式的改变而变化［３１］ 。 在自然环境中，不同的影响因素是共

存的，需要找到在影响多样性和生产力关系中起到关键作用的影响因素，这样才能就生物多样性与生产力关

系的机制进行准确而深入的探讨。 在 ２０ａ 的时间里，沙地环境实现了从极端退化的流动沙地到固定沙地的转

化，群落环境、物种多样性和生产力均发生了显著的变化。 对于这种由于人类不合理利用造成的生态系统退

化，重要的就是停止不合理的土地利用方式，植被休养生息得以恢复，获得较高的草地生物多样性和生产力。
群落物种多样性与生产力关系的研究是阐明物种多样性对生物群落功能作用的重要途径之一。 物种多

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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样性的变化与群落的环境密切相关。 物种多样性不仅能够表征群落的组成结构，而且也能对环境状况做出指

示［３２］ 。 群落生产力是衡量群落功能最重要的指标，其变化能够反映群落结构及其功能的变化。 在科尔沁沙

地恢复演替进程中，沙质草地环境的改变对某一阶段群落的形成和物种侵入创造了条件，一定的群落环境对

应着一定的物种多样性水平和群落的生产力，严酷环境条件下总是能够支持较少的物种，而环境条件的改善

则允许更多物种的共存。 可以说，一定条件下的物种多样性和群落生产力与其所处的环境状况和环境容量紧

密相关。 因此，除了考虑不合理的人为干扰因素外，更重要的是要考虑科尔沁沙地的环境容纳量，以及其供给

水平，这才是保护沙地生物多样性和提高群落生产力的正道，也是多样性与生产力关系研究中值得深入探讨

的问题。
４　 结论

（１）科尔沁沙地恢复演替过程中，物种丰富度逐渐增加，从流动沙丘的 ６ 种到固定沙丘的 ３０ 种，增加了

４００％的比例。 一年生草本植物在各群落中都占绝对优势，但随着演替的进行，生活型结构呈现多样化，多年

生植物种类明显增加。 藜科植物在流动沙丘阶段优势度明显，之后逐渐下降；禾本科植物的种数和优势度逐

渐增加，意味着禾本科植物在群落中的地位逐渐增强。 群落地上生物量也呈增加趋势，从流动沙丘到固定沙

丘（３ 个恢复阶段的均值计算）地上生物量增加了 ５８０％。
（２）回归分析表明，沙地植被恢复演替系列上，群落生物多样性和地上生物量之间均存在显著的相关关

系，拟合曲线为负二次函数关系，即单峰型函数关系（Ｐ＜０．００１）。 表明沙地植被恢复过程中，相对高生产力的

群落具有高物种多样性，固定沙丘群落具有高的生物量和高物种多样性的倾向，而流动沙丘群落具有低的生

物量和低物种多样性的倾向。
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