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基于功能性状的毛乌素沙地不同演替阶段适生植物
筛选

马　 乐１，闫勇智１，于佳伟１，弓晓倩１，李奉时１，张　 庆１，２，∗

１ 内蒙古大学生态与环境学院，呼和浩特　 ０１００２１

２ 草原生态安全省部共建协同创新中心，呼和浩特　 ０１００２１

摘要：沙地生态系统修复是恢复生态学研究的热点问题，适生植物筛选是修复的关键。 植物功能性状反映了植物在不同环境中

的生存策略，探究沙地植物功能性状及其与环境之间的关系，有助于筛选用于植被恢复的物种，为保护沙地生态系统提供理论

依据。 以毛乌素沙地为研究区，分析了 １９８３—２０１５ 年间沙地典型飞播样地群落演替特征及其对环境因子的响应，建立基于 １０

个植物功能性状的毛乌素沙地潜在种库，进一步筛选飞播恢复下沙地不同演替阶段的适生植物。 研究表明：（１）飞播恢复下的

毛乌素沙地植物群落分为三个演替阶段：固沙先锋物种群落、沙生植物为主的杂类草群落、中生植物为主的杂类草群落。 （２）

土壤因子是群落演替的主要驱动力，其中土壤全氮、土壤总有机碳、土壤硝态氮是影响群落演替的关键因素。 （３）基于功能性

状筛选出 ２９ 种适生物种用于植被恢复，演替第一阶段可用雾冰藜、猪毛菜等，演替第二阶段可用拂子茅、无芒隐子草等，演替第

三阶段可用草地风毛菊、猪毛蒿等。 通过物种功能性状特征可以快速选择适合沙地退化生态系统修复的候选物种，为植被恢复

提供了一定的理论支持。
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Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐｌａｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ
ｓｔａｇｅｓ ｉｎ Ｍｕ Ｕｓ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ
ＭＡ Ｌｅ１， ＹＡＮ Ｙｏｎｇｚｈｉ１， ＹＵ Ｊｉａｗｅｉ１， ＧＯＮＧ Ｘｉａｏｑｉａｎ１， ＬＩ Ｆｅｎｇｓｈｉ１， ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎｇ１，２，∗

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈｏｈｈｏｔ ０１００２１， Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓａｆｅｔｙ， Ｈｏｈｈｏｔ ０１００２１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ａ ｍａｊｏｒ ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃｏｎｔｅｘｔ，
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｌｏｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｓ ａｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｓｔｅｐ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｇｒａｍｓ． Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅｉｒ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｃａｎ ｈｅｌｐ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍａｎｎｅｒ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｏｔｈ
ｄｒｉｖｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｓａｎｄｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｃａｎ ｈｅｌｐ ｉｎ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｓｕｃｈ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｓｕｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ｉｎ Ｍｕ Ｕｓ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ， ａｎｄ ａｎａｌｙｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ３０
ｔｙｐｉｃａｌ ｆｌｙｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｆｒｏｍ １９８３ ｔｏ ２０１５． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｎｄ ａ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂａｎｋ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ １６１ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ １０ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ Ｍｕ Ｕｓ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ ｗｅｒｅ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｓａｎｄｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ａｉｒ⁃ｓｅｅｄｉｎｇ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｗｅｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｃｒｅｅｎｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ： （１） ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｍｕ Ｕｓ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ ｃａｎ
ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｓｔａｇｅｓ； ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｎｄ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｐｉｏｎｅｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ， ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ ｉｓ ｔｈｅ
ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ ｇｒａｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｐｓａｍｍｏｐｈｙｔｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｓｔａｇｅ ｉｓ ｔｈｅ ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ ｇｒａｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｍｅｓｏｐｈｙｔｅｓ． （２） Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ
ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｃｒｕｃｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ． （３） Ｆｉｎａｌｌｙ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ， ２９ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ
ｔｈｅ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ ｔｈａｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ， ｓｅｃｏｎｄ， ａｎｄ
ｔｈｉｒｄ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｗｅｒｅ Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ ａｎｄ Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ， Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ ａｎｄ Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ，
ａｎｄ Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ａｍａｒａ ａｎｄ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｅａｃｈ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｆｏｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｍｕ Ｕｓ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ； ｅｃｏｌｏｇｙ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

沙漠化指干旱半干旱地区由于自然因素和人类活动引起生态系统破坏、地表呈现类似沙漠景观的土地退

化现象［１］。 我国是受沙漠化影响最严重的国家之一，沙化面积约 ２６４ 万 ｋｍ２ ［２］。 沙化土地面积的迅速扩展，
已严重威胁到人们的生存与居住安全，恢复和重建沙漠化区域的植被无疑是生态恢复的关键环节［３］。

植被恢复过程中，选择合适物种是关键问题之一［４］。 国内外学者多采用试验法、价值法、综合效益评估

法等对物种进行评价与筛选。 试验法通过种植和培育植物幼苗或种子，探讨其对环境的响应以提高抗逆性。
Ａｎｄｉｖｉａ 等［５］培育抗胁迫敏感种子，提高湿润生境下被子植物的存活率。 王铁娟等［６］ 在沙地种植乌丹蒿等固

沙植物，揭示其幼苗对沙埋和水分的响应。 价值法分析植物潜在恢复价值以提供植被恢复的理论依据。 如研

究物种组成差异及生态价值，为近自然林恢复提供了方案［７］。 也有学者对盐漠带植物的物种多样性及生态

位宽度进行分析以筛选耐旱耐盐植物［８］。 综合效益评价法在试验法、价值法的基础上获得指标，对所选物种

进行整体判别，如通过层次分析法构建植物综合评价体系筛选绿地植物［９］。 然而，以上方法多基于生态恢复

专家的基础知识和实践经验，易造成一定偏差或所需时间过长，需要依赖当地历史背景信息［１０］。 近年来，恢
复生态学家发现，生态系统的成功恢复需要基于生态系统功能，物种特征反映了对生态系统资源的使用与权

衡，基于植物特征的方法可有效地确定适合恢复目标的物种［１１］。
植物在长期适应环境的过程中，内部功能之间协同进化，形成能够响应外部环境变化，并对生态系统功能

产生一定影响的植物性状，称为植物功能性状［１２］。 植物性状特征可以解释植物形态与生理面对环境胁迫的

变化，如长期缺水条件下植物通过降低叶面积、增加比叶面积等叶性状减少蒸腾、降低光合速率，促进更有效

的散热［１３］。 许多研究证明，基于功能性状的方法已成为恢复生态学领域的突破点。 如利用功能性状构建物

种筛选指标体系，建立优良物种名录［１４］。 Ｍｏｄｏｌｏ 等［１５］测量了生长在 ２ 种光环境下的 ６ 种热带树种的树冠性

状及叶性状，通过性状对光环境的响应以识别强光环境下生长性能最好的树种。 Ｂｏｃｈｅｔ 等［１６］分析了 １０ 个植

物性状对半干旱路坡侵蚀⁃生产力梯度对物种定植的贡献，并建立 ２９６ 个物种包含叶片、种子和根的性状数据

库。 选择合适的功能性状指标可在一定程度上反映植物适应环境的能力，更有效地选择适生物种。
植物是发展到各演替阶段最敏感和直观的标志，群落演替动态反映植被对环境变化的响应［１７］。 沙地植

被恢复过程中，植物生活型功能群组成会发生变化。 恢复早期，生长在流动沙丘上的植被多以一年生植物为

主，演替中后期多年生植物占主导地位［１８］。 菊科、小型禾草随演替进行占据优势地位，而多年生禾草和豆科

固氮植物在整个演替中所占比例较大［１９］。 群落演替受环境驱动，环境因子作用不同。 如我国西南喀斯特地
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区的主要环境驱动力是高景观异质性、地形、土壤理化性质［２０］。 群落演替为物种筛选提供理论支撑，跨演替

阶段进行植被恢复不易成功，应充分考虑群落的演替阶段及当前生态环境。
毛乌素沙地是我国四大沙地之一，是具有特殊地理位置和环境条件的生态过渡带，也是生态环境脆弱区，

其沙化问题严重威胁北方地区生态安全，生态恢复刻不容缓［２１］。 飞播即将适宜当地环境的草种或树种由飞

机撒播，对宜播地进行封闭管护直至植被恢复的措施，以达到防沙治沙的目的［２２］。 毛乌素沙地是我国最早开

始飞播治沙并取得显著效果的地区之一，植物多样性随恢复年限的增加形成不同的演替序列，为研究群落恢

复的演替特征提供了理想条件。 本研究以毛乌素沙地 ３２ 个飞播样地的植物群落为调查对象，分析不同演替

阶段环境因子的影响，确定各演替阶段目标物种，建立了包含 １６１ 种沙地植物，１０ 个性状的物种库。 探究不

同演替阶段下毛乌素沙地的适生植物，旨在揭示基于功能性状下筛选物种对于生态恢复的可行性及意义，以
期为沙漠化区域的植被保护和生态恢复提供理论依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

毛乌素沙地位于北纬 ３７°２７．５′—３９°２２．５′，东经 １０７°２０′—１１１°３０′之间，包括陕西省榆林市的北部，内蒙古

自治区鄂尔多斯市南部及宁夏回族自治区盐池县东北部，海拔 １０００—１６００ｍ，总面积达 ４．００×１０４ ｋｍ２。 沙地

地处我国东部季风区边缘地带，属温带干旱、半干旱大陆性季风气候，年平均气温 ６—８℃，降水集中于 ７—９
月，年降水量 ３００—４００ｍｍ，年蒸发量约为降水量的 ４—１０ 倍，在 ２２００—２８００ｍｍ 之间。 地带性土壤为风沙土、
栗钙土，自然植被由南向北从森林草原向荒漠草原过渡，主要植物种类有碱茅（Ｐｕｃｃｉｎｅｌｌｉａ ｄｉｓｔａｎｓ）、白草

（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ）、 软 毛 虫 实 （ Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｐｕｂｅｒｕｌｕｍ） 等， 主 要 人 造 乔 木 树 种 有 旱 柳 （ Ｓａｌｉｘ
ｍａｔｓｕｄａｎａ）、榆树（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌ．）等，其次还有较多的人造灌木及草类，如沙打旺（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ）、花
棒（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ）等［２３］。

图 １　 毛乌素沙地飞播样地分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｅｒｉａｌ ｓｅｅｄｉｎｇ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｍｕ Ｕｓ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ

１．２　 植物群落调查

研究区自 ２０ 世纪 ８０ 年代开始进行飞播措施，本研究于 ２０１７ 年 ８ 月进行野外取样，选取 １９８３—２０１５ 年

３０ 个飞播样地（无 １９８６、１９８８、２００３ 年样地）以及一个未飞播流动沙丘样地和一个多年未干扰原始样地，共 ３２
个样地（图 １）。 样地平均飞播年限 １７ 年，最长飞播年限 ３４ 年，最短飞播年限 ２ 年，每个样地主要飞播物种有

羊柴（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｌａｅｖｅ）、花棒（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ）、沙打旺（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ）等，且混播比例相近。 所有

飞播样地恢复前的初始状态均为流动沙丘。 样地均设置在沙丘间平坦处，地形地貌保持一致。

００６８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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每个样地设置 ３ 个 １ｍ×１ｍ 的样方，逐一按照植物物种名称记录其株丛数，分种齐地面剪下植物地上部

分，置于 ６５℃烘箱中烘干至恒重。 每个样方中心位置使用土钻钻取 ０—６０ｃｍ 土壤，去除可见的植物根、石块、
枯枝落叶和碎屑，混合均匀的土壤分为两份，一份常温保存用于土壤养分含量测定，另一份低温保存用于土壤

微生物测定。
本研究测定 ６ 个土壤养分指标，分别为土壤全氮、土壤硝态氮、土壤铵态氮、土壤总有机碳、土壤有效磷、

土壤全磷。 土壤全氮采用凯氏定氮法测定，土壤硝态氮、铵态氮使用 ＡＡ３ 型连续流动分析仪测定，土壤总有

机碳采用重铬酸钾容量法测定，土壤有效磷采用碳酸氢钠浸提⁃钼锑抗比色法测定，土壤全磷采用碱熔⁃钼锑

抗比色法测定。
根据每个样地的经纬度，在全球气候数据库 （ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ） 获取与植物生长分布密切相关的四个

气候因子作为气候指标，分别是年平均降水（ＭＡＰ）、年平均气温（ＭＡＴ）、最冷月最低温度（ＬＴＣＭ）、最干燥月

份降水（ＰＤＭ）。
１．３　 目标物种选择及潜在种库建立

选择飞播后不同演替阶段中相对重要性高的物种作为目标物种，采用物种的相对干重表示其在群落中相

对重要性。 物种库中物种来自于两部分，一部分是文献搜集，包括毛乌素沙地及其他沙地物种，另一部分是在

毛乌素沙地常年开展调查所记录的物种［２４］。 初始共统计物种 ９１８ 种，进一步选择具有抗旱、固沙喜沙、根系

发达、易繁殖等特点，且生境是荒漠和沙地的植物，最终共 １６１ 种物种构成潜在种库。
根据毛乌素沙地环境特点，选取与资源获取能力、抗旱能力相关的 １０ 个功能性状（表 １）。 所需性状数据

在全球植物性状数据库（ＴＲＹ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔ ｄａｔａｂａｓｅ，ｗｗｗ．ｔｒｙ⁃ｄｂ．ｏｒｇ）中进行搜集。

表 １　 所选植物性状描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ

性状类别
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

性状
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

单位
Ｕｎｉｔ

生态相关性
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

全株性状 生活型 群落形态结构、气候适应

Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ 生长史 群落形态结构、气候适应

系统发育类型 群落形态结构、气候适应

植物高度 ｃｍ 群落形态结构、气候适应

光合途径 气候适应、资源利用

叶片性状 比叶面积 ｃｍ２ ／ ｇ 养分获取、资源保留

Ｌｅａｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ 叶干物质含量 ｇ ／ ｇ 养分获取、资源保留

叶片碳含量 ｍｇ ／ ｇ 养分吸收利用、防御保护

叶片磷含量 ｍｇ ／ ｇ 养分吸收利用、防御保护

叶片氮含量 ｍｇ ／ ｇ 养分吸收利用、防御保护

１．４　 统计分析

本研究计算了不同样地间物种组成的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相异性指数，以量化物种组成差异［２５］。 进而构建 ３２ 个飞

播样地的物种组成差异矩阵，采用主坐标分析（ＰＣｏＡ）和双向指示种分类方法（ＴＷＩＮＳＰＡＮ）对飞播样地的演

替阶段进行划分。

βｓｏｒ ＝
ｂ ＋ ｃ

２ａ ＋ ｂ ＋ ｃ
式中，βｓｏｒ为两个样地之间的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相异性指数，ａ 为两个样地间前一个样地的特有物种数，ｂ 为两个样地间

的共有物种数，ｃ 为两个样地间后一个样地的特有物种数。
使用冗余分析（ＲＤＡ）对影响因素和样地之间的关系进行分析，确定影响飞播后群落演替的关键驱动因

素。 最后进行适宜物种筛选，依据已确定的目标物种和种库性状数据，计算 １６１ 个物种和 ６ 个目标物种之间
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的高尔距离，并进行聚类分析，以衡量物种间相似性［２６］。 高尔距离计算公式如下［２７］：

ｄ ｊｋ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉｊｋ Ｓｉｊｋ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉｊｋ

式中，ｎ 为功能性状数量，ｉ 为功能性状，ｊ、ｋ 为物种，Ｗｉｊｋ是功能性状 ｉ 在物种 ｊ 与 ｋ 之间功能性状矩阵的权重，
Ｓｉｊｋ为物种 ｊ 与 ｋ 之间对于性状 ｉ 的相似度。

ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分析使用 Ｗｉｎｔｗｉｎｓ ２．３ 软件完成，其他分析均通过 Ｒ ４．３．１ 完成，Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相异性指数计算采

用“ｂｅｔａｐａｒｔ”程序包“ｂｅｔａ．ｐａ”函数，主坐标分析采用“ｖｅｇａｎ”程序包“ｃｍｄｓｃａｌｅ”函数，冗余分析采用“ｖｅｇａｎ”程
序包“ｃａｐｓｃａｌｅ”函数，Ｇｏｗｅｒ 距离计算采用“ＦＤ”程序包“ ｇｏｗｄｉｓ”函数。 使用“ ｇｇｐｌｏｔ２”、“ ｐｈｅａｔｍａｐ”包进行

制图。

２　 结果与分析

图 ２　 毛乌素沙地植物群落的主坐标分析

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏ⁃ｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｍｕ Ｕｓ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ

Ａ—Ｃ 表示样地在图中聚集的不同区域

２．１　 毛乌素沙地植物群落演替阶段划分

飞播恢复下的毛乌素沙地植被排序结果见图 ２，ＰＣｏＡ 前两个排序轴（ＰＣｏＡ１，ＰＣｏＡ２）分别解释了植物群

落物种组成变化的 ３６．４２％和 ２３．７２％，两者对群落组成差异解释的贡献率达 ６０．１４％，能较好反映群落组成的

变化。 ＰＣｏＡ 排序图中将所有样地分类 Ａ、Ｂ、Ｃ 具有明显界限的三类。 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 将所有样地也划分为Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ三类，三类分别对应 ＰＣｏＡ 排序图中 Ａ、Ｂ、Ｃ 三个区域（图 ３）。 有 ３０ 个样地在 ＰＣｏＡ 排序和 ＴＷＩＮＳＰＡＮ
分类中是吻合的，因此，本研究根据 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类和 ＰＣｏＡ 排序结果，确定飞播恢复下毛乌素沙地植物群落

演替序列，即演替第一阶段 （ Ａ）：固沙先锋物种群落，如蒙古虫实 （Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ） 群落、沙蓬

（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）群落。 演替第二阶段（Ｂ）：沙生植物为主的杂类草群落，如蒙古虫实群落、白草群
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落、车前（Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ）群落等。 演替第三阶段（Ｃ）：中生植物为主的杂类草群落，如阿尔泰狗娃花

（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ）群落、华北白前（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｈａｎｃｏｃｋｉａｎｕｍ）群落等。

图 ３　 双向指示种分析分类树状图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅｅ

方框内数字表示样地号，Ⅰ—Ⅲ表示演替阶段；Ⅰ：演替第一阶段，固沙先锋物种群落；Ⅱ：演替第二阶段，沙生植物为主的杂类草群落；Ⅲ：

演替第三阶段，中生植物为主的杂类草群落

２．２　 影响毛乌素沙地植物群落演替关键因素分析

如 ＲＤＡ 分析结果所示（图 ４），影响植物群落演替最主要的环境因素是土壤全氮、土壤总有机碳、土壤硝

态氮。
２．３　 毛乌素沙地不同演替阶段目标物种的确定

三个演替阶段的植物物种组成及各物种相对重要性存在明显差异（图 ５）。 演替第一阶段沙蓬的相对重

要性为 ７５．２５％、蒙古虫实的相对重要性为 ２４．７５％，选取演替第一阶段的优势物种，沙蓬、蒙古虫实为目标物

种。 演替第二阶段蒙古虫实相对重要性 ７３．４６％、白草相对重要性 ７．０８％、车前相对重要性 ６．６８％，选取蒙古

虫实、白草、车前为演替第二阶段的目标物种；演替第三阶段蒙古虫实相对重要性 ２９．３２％、猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓｃｏｐａｒｉａ）相对重要性 １２．４１％、地锦草相对重要性 ５．６３％、华北白前相对重要性 ５．４３％、阿尔泰狗娃花相对重要

性 ４．８１％。 这些物种成为演替第三阶段的优势物种，蒙古虫实、猪毛蒿、地锦草的相对重要性较高，但为一、二
年生植物，竞争力较弱不利于生态恢复，因此选取竞争力强的多年生植物华北白前和阿尔泰狗娃花为演替第

三阶段目标物种。
２．４　 基于功能性状的优势物种筛选

根据聚类分析结果选取与各目标物种距离最近的前 ５ 种植物，共 ３０ 种。 在这 ３０ 种植物中，由于狼毒为

毒草，不利于沙地修复，因此去除有毒植物狼毒，最终得到 ２９ 种优势物种（表 ２）。

３　 讨论

物种更替、环境演变、物种对环境的适应性等方面，对毛乌素沙地演替起到重要作用［２８］。 本研究将飞播

造林后的毛乌素沙地植物群落分为三个演替阶段：固沙先锋物种群落阶段、沙生植物为主的杂类草群落阶段、
中生植物为主的杂类草群落阶段。 刘美珍等［２９］将退化沙地恢复过程同样分为三个阶段，物种的丰富度、生活

型等先增加而后稳定。 证明了各演替阶段植物群落特征存在差异。 李禾等［３０］根据飞播年限将毛乌素沙地植
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图 ４　 毛乌素沙地不同演替阶段群落与环境变量冗余分析

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ Ｍｕ Ｕｓ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ

∗ 表示显著相关（Ｐ＜０．０５），∗∗ 表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）

图 ５　 不同演替阶段物种组成及相对重要性

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

物群落划分为四个阶段：沙打旺、白沙蒿、沙蓬群落，羊柴、芦苇＋沙地先锋物种群落，羊柴＋虫实、雾冰藜杂草

群落，油蒿、羊柴＋狗尾草杂草群落。 这与本文演替划分结果基本一致，群落物种组成变化从固沙先锋物种到

具有耐旱性质的杂类草，与其结果不同的是本研究主要关注了对草本植物的演替。 本研究中，各演替阶段与

自然演替序列的植物群落组成不同，其原因是飞播恢复下的植物群落处于较早期演替阶段，尚未恢复到顶级

演替群落。
环境因子对群落演替的影响存在差异，如气候、土壤、地形等［３１—３２］。 已有研究证明，土壤全氮含量是毛乌

素沙地飞播后植被演替的重要驱动力，这与本研究得出的土壤是演替的主导因子，且对群落影响土壤全氮＞

４０６８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

土壤总有机碳＞土壤硝态氮的研究结果一致。 其原因是飞播年份的增加使土壤环境得到改善，根系发育、微
生物活动等使土壤营养元素供应程度提高，导致土壤中氮素源增加［３３］。 也有研究认为，碳元素通过光合作用

为植物生长发育提供能量，随着演替的进行，土壤总有机碳增加，土壤腐殖质化加速，导致土壤全氮含量增

加［３４］。 因此，从侧面证明了土壤有机碳对演替也具有重要作用。 氮素可被植物利用的形态主要有硝态氮和

铵态氮，本研究中硝态氮对群落的影响更大，这与李荣等研究结果一致。 李荣等［３５］ 发现干旱－半干旱地区的

土壤中大部分为硝态氮，铵态氮多被微生物和植物固定、吸收或转化为硝态氮。 由于毛乌素沙地土壤整体呈

碱性，ｐＨ 升高使硝化作用加强，所以碱性条件下土壤中硝态氮多于铵态氮［３６］。 土壤全磷及有效磷对演替影

响不显著的原因可能是沙地土壤以风沙土为主，对磷的吸附能力较低且主要被固沙植物所吸收［３７］。 而气候

因子长期影响土壤物理结构与化学组成，推动土壤变化控制植物发育，与土壤耦合作用共同驱动演替的进行。
探讨沙地环境因子之间的关系，有助于了解物种的适应性，更好地筛选适生物种。

表 ２　 优势物种与目标物种距离

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

优势物种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

目标物种
Ｔａｒｇｅｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

与目标物种 Ｇｏｗｅｒ 距离
Ｇｏｗｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔａｒｇｅｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

演替阶段
Ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ 沙蓬　 　 　 　 ０．１７ 阶段 １

羊茅 Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ ０．１４

短花针茅 Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ０．１２

锋芒草 Ｔｒａｇｕｓ ｒａｃｅｍｏｓｕｓ ０．１１

画眉草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｉｌｏｓａ ０．１１

拂子茅 Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ 白草　 　 　 　 ０．０７ 阶段 ２

无芒隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ ０．０６

假苇拂子茅 Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｓｅｕｄｏｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ０．０６

冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ ０．０６

沙鞭 Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａ ０．０２

瓦松 Ｏｒｏｓｔａｃｈｙｓ ｆｉｍｂｒｉａｔｕｓ 车前　 　 　 　 ０．２３ 阶段 ２

狼毒 Ｓｔｅｌｌｅｒａ ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ０．２１

盐生车前 Ｐｌａｎｔａｇｏ ｍａｒｉｔｉｍａ ０．１６

蚓果芥 Ｔｏｒｕｌａｒｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ ０．１６

条叶车前 Ｐｌａｎｔａｇｏ ｍｉｎｕｔａ ０．１２

细叶益母草 Ｌｅｏｎｕｒｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ 华北白前　 　 ０．１９ 阶段 ３

蓝堇草 Ｌｅｐｔｏｐｙｒｕｍ ｆｕｍａｒｉｏｉｄｅｓ ０．１９

蒙古芯芭 Ｃｙｍｂａｒｉａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ０．１９

香青兰 Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｍｏｌｄａｖｉｃａ ０．１９

地稍瓜 Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｔｈｅｓｉｏｉｄｅｓ ０．１１

冷蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ 阿尔泰狗娃花 ０．０２ 阶段 ３

乳苣 Ｍｕｌｇｅｄｉｕｍ ｔａｔａｒｉｃｕｍ ０．０２

草地风毛菊 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ａｍａｒａ ０．０１

猪毛蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ ０．０１

火绒草 Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ ０．０１

雾冰藜 Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ 蒙古虫实　 　 ０．１０ 阶段 １、阶段 ２

刺藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｒｉｓｔａｔｕｍ ０．０５

猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ ０．０５

绳虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｄｅｃｌｉｎａｔｕｍ ０．０３

蒙古猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｉｋｏｎｎｉｋｏｖｉｉ ０．０２

本研究确定了具有较高重要性的 ６ 种植物作为目标物种。 演替第一阶段的目标物种具有耐旱固沙的特

性，如沙蓬、蒙古虫实，性状表现为植株矮小、表皮毛发达、低比叶面积等［３８］。 演替第二阶段的目标物种白草、
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车前是根茎发达的禾本科植物，有较强的吸水吸肥能力，这类快速生长型植物在此阶段对资源更具竞争

力［３９］。 演替第三阶段的目标物种阿尔泰狗娃花和华北白前是多年生植物，具有较高植株高度，种子小而轻等

性状使其自繁衍生能力较强，在此阶段可获得更多养分［４０］。 目标物种的特征进一步证实了功能性状是了解

物种适应退化生态系统的有效方法，本研究筛选出与目标物种具有相似适应策略的适生植物。 演替第一、二
阶段以藜科、禾本科为主。 藜科植物多生活在荒漠地区，其根系深且发育迅速，叶片缩小甚至消失，整体呈现

旱生的适应现象［４１］。 禾本科植物的根系发达、须根多易分蘖，且对土质要求不大，可起到改善作用。 所以藜

科、禾本科植物适合演替第一阶段及向下一阶段过渡时作为沙地适生物种。 演替第三阶段菊科植物居多，菊
科植物在此阶段以繁殖力和生产力占优势［４２］。 因此，认为利用功能性状可在退化生态系统中找到更多具有

适应恶劣环境能力的物种。
本研究所筛选的适生物种可为人工辅助植被恢复时提供选择方案，如演替第一阶段可选雾冰藜、猪毛菜、

蒙古虫实等耐旱固沙植物。 演替第二阶段可选拂子茅、无芒隐子草等根糵发达的禾本科植物。 草地风毛菊、
猪毛蒿等具有较高竞争能力的菊科植物可用于演替第三阶段。 所选适生植物不仅有助于不同演替阶段的植

被恢复，还可提供一定的经济、社会效益。 如华北白前全草可作绿肥和杀虫药，种子可榨工业用油；雾冰藜可

与其他一年生藜科、禾本科野草混贮，起到抗灾保畜的作用；短花针茅、冰草等是优良饲草，瓦松、蚓果芥、细叶

益母草等具有良好的药用价值［３２，４３］。 所筛选出的适生植物在进行恢复时要根据植物特性与所恢复的环境进

行选择，充分挖掘植物的生产潜力。
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