
第 ４４ 卷第 ２３ 期

２０２４ 年 １２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．２３
Ｄｅｃ．，２０２４

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：陕西林业科技创新重点专项（ＳＸＬＫ２０２３⁃０２⁃１４，ＳＸＬＫ２０２２⁃０２⁃７）； 国家自然科学基金项目（４１９７７０７７，４２１０７５１２）

收稿日期：２０２４⁃０５⁃０５； 　 　 采用日期：２０２４⁃１０⁃０７

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｍｗｅｎ＠ ｍｓ．ｉｓｗｃ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２４０５０５１００２

谭凯，温仲明，郑诚，袁浏欢，吴沛桐，王志鹏，石长春，马雅莉，张艳．毛乌素沙地飞播植被演替植物功能型组成和土壤理化性质变化特征．生态学

报，２０２４，４４（２３）：１０７１３⁃１０７２３．
Ｔａｎ Ｋ， Ｗｅｎ Ｚ Ｍ， Ｚｈｅｎｇ Ｃ， Ｙｕａｎ Ｌ Ｈ， Ｗｕ Ｐ Ｔ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｐ， Ｓｈｉ Ｃ Ｃ， Ｍａ Ｙ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｙ． Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａｅｒｉａｌ ｓｅｅｄｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｕ Ｕｓ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２４，
４４（２３）：１０７１３⁃１０７２３．

毛乌素沙地飞播植被演替植物功能型组成和土壤理化
性质变化特征

谭　 凯１，温仲明１，２，∗，郑　 诚１，袁浏欢１，吴沛桐１，王志鹏１，石长春３，马雅莉３，张　 艳３

１ 西北农林科技大学草业与草原学院， 杨凌　 ７１２１００

２ 西北农林科技大学水土保持研究所， 杨凌　 ７１２１００
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摘要：飞播是毛乌素沙地植被恢复的重要措施，明晰飞播植被的动态变化规律，了解土壤环境对植被变化的响应，对于毛乌素沙

地可持续恢复具有重要意义。 采用空间序列代替时间序列的方法，以毛乌素沙地不同飞播年限（２０ 年，４０ 年，５０ 年，６０ 年）的

飞播植被为研究对象，调查了植物群落物种组成，并测定各物种的叶厚度、比叶面积、叶组织密度、叶氮含量、叶磷含量、比根长

等功能性状值，并据此采用数量分类方法将全部物种划分为 ３ 个功能型，分析植物功能型组成与土壤理化性质随飞播年限的

变化特征，结果表明：（１）根据 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｒ 理论，三个功能型植物具有不同的性状特征和环境适应策略，功能型 Ⅰ 植物具有较大的

株高、叶组织密度、叶氮含量和根氮含量，较小的比叶面积，偏向于“胁迫⁃竞争型”策略，代表植物有花棒、踏郎和沙蒿；功能型

Ⅱ 植物具有较大的比叶面积和比根长，较小的叶组织密度，偏向于“竞争型”策略，代表植物有沙蓬、雾冰藜和狗尾草；而功能型

Ⅲ 植物具有较大的叶厚度、叶干物质含量和较小的比叶面积偏向于“耐胁迫型”策略，代表植物有早熟禾和赖草；（２）随飞播植

被演替，功能型 Ⅱ 植物在整个植被演替序列中呈增加趋势，逐渐取代功能型 Ⅰ 植物占据群落中的优势地位，功能型 Ⅲ 植物

占比逐年递减至近乎淘汰；（３）随着飞播植被演替，除磷外，土壤有机碳和土壤全氮含量逐渐增加，土壤水分呈先下降后上升的

趋势。 整体上，随着飞播植被的发育演替，飞播的物种数量占比下降，以沙蓬、雾冰藜为代表的功能型物种逐渐占据群落主体地

位，飞播植被逐渐开始近自然化过程，土壤水分逐渐恢复，养分累积呈增加趋势，群落结构更加稳定。 随着植被演替时间的延

长，能够高效利用资源快速生长的物种代替了低生长速率、过多投入防御构造为适应策略的物种。
关键词：毛乌素沙地；飞播植被；植物功能性状；功能型组成；土壤因子
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ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅ ＩＩＩ ｐｌａｎｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｎｕａｌｌｙ， ｎｅａｒｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ； （３） Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ
ａｅｒｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ， ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ． Ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａｅｒｉａｌ ｓｅｅｄｉｎｇ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｅｒｉａｌ ｓｅｅｄｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ ａｎｄ
Ｇｒｕｂｏｖｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｂｅｃａｍｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ． Ｔｈｅ ａｅｒｉａｌ ｓｅｅｄｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｂｅｇａｎ ａ ｎｅａｒ⁃ｎａｔｕｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ， ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｒｅｎｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｓｔａｂｌｅ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｔｉｍｅ， ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｈａｔ ｃａｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｕｔｉｌｉｚｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ ｈａｖｅ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｉｎ
ｄｅｆｅｎｓｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｓ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｍｕ Ｕｓ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ； ａｅｒｉａｌ ｓｅｅｄｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ； ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

毛乌素沙地位于黄土高原西北部，长期以来，由于自然干旱和人为因素的强烈干扰，这里一直是中国土地

荒漠化和沙化最严重的地区之一［１］。 为抵御风沙侵害，我国开展了大量的飞播造林等生态恢复工作，毛乌素

沙区人工植被面积逐年增加，沙区植被盖度也由原来的不足 １０％增加至现在的 ２０％—５０％，部分地区甚至超

过 ５０％［２］。 围绕毛乌素沙地植被恢复，众多学者对其开展了大量研究，如毛乌素沙地飞播造林植被恢复特

征［３］、土壤性质及酶活性变化［３—６］、土壤水分变化［７—８］、毛乌素沙地飞播造林不同恢复阶段植物群落物种多样

性［９—１０］和沙地植被恢复的固沙固碳效益［７， １１］ 等，这些研究为理解毛乌素沙地植被恢复过程及其环境效应提

供了重要依据，但关于植被恢复演替过程中物种组成变化及其与土壤水分相互作用的研究仍为缺乏，沙地飞

播恢复成效的全面评估仍需开展深入的研究工作。
近年来，一些研究发现，毛乌素沙地植被恢复过程中水资源与植被间的供需矛盾加剧，出现了土壤水分亏

缺和植被群落退化现象［１２—１３］，加之土壤干燥、初始飞播植被进入生长衰败期等原因，已治理的毛乌素沙地面

临二次沙化风险［１４］。 那么当飞播植被开始衰退后，群落组成结构如何发生改变？ 自然植被是否介入？ 群落

演替方向是否具有某种确定性趋势？ 土壤水分究竟是被过度消耗还是恢复？ 这些问题都尚未解决，而这些问

４１７０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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题的解决需要对毛乌素沙地飞播植被的长时间序列演替过程进行系统的调查与分析。
为了深入了解植被演替过程中植物与环境变化的响应过程，本研究在传统的物种组成调查的基础上，引

入植物功能性状的相关研究方法。 植物功能性状是指与植物的发生、存活、生长和死亡过程高度相关的内在

生理和外在形态特征［１５］。 植物个体具备调控自身特性的潜能，借此以缓冲外在环境的压迫，增强其环境适应

性。 演替环境在持续的筛选过程中，塑造了植物多元化的生长、繁衍及自我防护机制等应对策略［１６］。 具有相

似响应策略的同类型植物，即植物功能型（Ｐｌａｎｔ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｔｙｐｅｓ， ＰＦＴｓ），通常具有一套相似植物功能性状组

合［１７］，对同一环境变化产生相同响应，对主要生态系统过程有相似作用［１８］。 以植物功能型为基础的方法侧

重于研究许多不同亲缘关系的物种对同一生态环境压力的适应方式［１９］，从而在一定程度上降低了群落复杂

性。 但在植物功能型分类时，不同的研究人员会采取不同的分类方法、依据不同的分类角度进行划分，诸如生

长型（乔木、灌木、草本等） ［２０—２１］；分配对策（水分保持［２２］、养分保持和繁殖等）；代谢特征（阳性与荫性［２３］，Ｃ３
与 Ｃ４［２４］和是否固氮［２５］）；生长速度（相对生长速度、养分吸收速度、光合速度［２３］ ）；种子大小、扩散方式、繁殖

类型等，但这些划分方法多为主观分类方法或演绎分类方法。 对同一功能型内植物的性状差异往往无法得到

充分反映。 为此，近年来，一些研究开始基于植物功能性状的数量特征进行植物功能型划分（即数量分类方

法［２６］），例如 Ｄｉａｚ Ｂａｒｒａｄａｓ 等［２７］认为植物功能型应使用易于测量的植物性状进行分类，这样更容易评估生态

系统功能。 因此，本研究以毛乌素沙地 ４ 个不同年限飞播区的植物群落为研究对象，采用群落加权平均性状

值的方法建立植物性状与土壤环境的关系，并基于植物性状的功能型划分方法和逐步回归模型，探究毛乌素

沙地飞播植被在不同演替时期的适应策略。 旨在回答以下问题：（１）飞播植被演替过程中功能型组成有何变

化，不同功能型植物的适应策略有何不同；（２）群落演替方向是否具有某种确定性趋势；（３）飞播演替过程中

土壤水分是否得到恢复。

１　 材料与方法

图 １　 研究区分布图与采样点信息

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

１．１　 研究区概况

研究区位于陕西省榆林市榆阳区红石峡播区（３８°２０′５０″Ｎ，１０９°３８′２０″Ｅ），平均海拔约 １２００ｍ，地处毛乌

素沙地的东南边缘（图 １）。 该区属温带半干旱大陆性季风气候，春季多风、夏季干燥﹑秋季多雨、冬季寒冷，
日照充足。 雨季较晚，年降雨量变化较大，年均气温 ８．３℃，年均日照 ２７４３．３ｈ，年均降水量 ４００ｍｍ 左右，主要

集中在 ７—９ 月份。 该地区植被稀疏，地表覆盖物多为质地疏松的沙质土壤，风沙活动强烈。 植被以沙生草灌

群落为主，包括花棒（Ｃｏｒｅｔｈｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、阿尔泰狗

娃花（Ａｓｔｅｒ ａｌｔａｉｃｕｓ）、雾冰藜（Ｇｒｕｂｏｖｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）、沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ）、青蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｒｕｉｆｏｌｉａ）、踏郎

（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｆｒｕｔｉｃｏｓｕｍ）、沙蓬（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）、沙打旺（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｌａｘｍａｎｎｉｉ）。 该区自 １９６５ 年开始飞播

灌草种实施生态恢复，前后开展了 ４ 期飞播试验（１９６５ 年、１９７５ 年、１９８３ 年和 ２０００ 年），为研究提供了条件。

５１７０１　 ２３ 期 　 　 　 谭凯　 等：毛乌素沙地飞播植被演替植物功能型组成和土壤理化性质变化特征 　
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１．２　 样地选择

采用时空置换的方法，选取沙区不同飞播年限的草地和灌木地（表 １），以长势良好的植物群落为研究对

象，研究飞播植被演替过程中植物功能型组成及植物性状的变化特征。 为保证研究结果的可靠性，本研究涉

及的不同飞播年限的样地空间上相互靠近，同一样点的气候条件相似；且每期飞播试验前均为无植被存在的

沙地，因此不同样点间初始土壤理化性质并无差异。 每个演替序列都采用了多个重复，以增加样本数量，从而

减少因主观因素而造成的误差。 本研究于 ２０２３ 年 ８ 月份进行调查，共选择了 １６ 个样地，通过 ＧＰＳ 采集了样

地的经纬度、海拔、坡度和坡向，详细记录了样地的基本环境和物种。 根据研究区植被初始飞播年份，演替时

间序列大致分为 ２０ａ、４０ａ、５０ａ 和 ６０ａ。 通过查阅资料来确认各样地具体的飞播情况，确保各样地的演替起点

都是从实施飞播开始的。 每个飞播年限选择 ３ 至 ５ 个样点采用典型样方法进行群落调查，灌木和草本的样方

大小分别为 ５ｍ×５ｍ 和 １ｍ×１ｍ，每个样点重复 ５ 次。

表 １　 飞播样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｅｒｉａｌ ｓｅｅｄｉｎｇ ｐｌｏｔ

飞播年份
Ｙｅａｒｓ ｏｆ ａｅｒｉａｌ
ｓｅｅｄｉｎｇ ｐｌｏｔ

县区
Ｃｏｕｎｔｙ ／ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

播区名称
Ｎａｍｅ

作业面积
Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ａｒｅａ ／ ｈｍ２

带长
Ｂｅｌｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ

方位
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

飞播物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ａｅｒｉａｌ
ｓｅｅｄｉｎｇ ｐｌａｎｔ

１９６５ 榆阳区 芹河东沙　 ７０ ２６８０ 东南⁃西北（２９５°） 花棒、踏郎、沙蒿

１９７５ 榆阳区 白山海则　 ３６４ ３４７０ 东南⁃西北（３４０°） 花棒、踏郎、沙蒿

１９８３ 榆阳区 孟家湾东沙 ４２２ ４０００ 东南⁃西北（３３３°） 花棒、踏郎、沙蒿

２０００ 榆阳区 孟家湾西沙 １３２０ ５５００ 西南⁃东北（１９０°） 花棒、踏郎、沙蒿

１．３　 植物功能性状测定

每个物种选择 ３ 株成熟、生长良好、大小一致的植株进行调查，以获得平均株高。 每个优势物种采集 １０
到 １５ 片健康无病虫害且完全伸展的叶片，装入写有编号的塑封袋防止叶片水分散失，从而影响叶干物质含量

数据的结果。 叶片带回实验室后利用电子游标卡尺（精度为 ０．０１ｍｍ）测量叶片厚度，测量时要求统一避开叶

脉，否则实际叶厚度偏大，每个物种测量 １０ 次，最后取平均值得出叶片的厚度。 用铁铲挖取每株植物的根部，
深度为 ２０—３０ｃｍ，然后将附带的泥土和杂质清理干净，尽可能地收集完整的根部。 采集到的样品用自封袋密

封并编号，储存在车载冰箱中，以备室内分析。 当天采样结束后，选择 １０ 片测完叶厚度的叶子，用扫描仪

（ＣａｎｏＳｃａｎ ＬｉＤＥ４００）扫描成图像（分辨率为 ３００ｄｐｉ），然后放入 ６０℃的烘箱中烘干、称重，计算比叶面积；将另

一部分叶片装入信封，送至实验室在 ８０℃恒温条件下烘干至恒重，然后粉碎机粉碎并过 ６０ 目筛，以测定叶片

的营养成分。 将带回的植物根系用清水冲洗掉附着的泥土并去除根毛，然后用直尺测量 １０ 条须根的长度，精
度为 ０．１ｃｍ。 刚洗净的根用滤纸吸附掉多余的水分，然后将其完全浸入装有水的量筒中约 ５ｓ，读取量筒中水

增加的体积作为根体积（排水替代法）；然后放入烘箱中烘干称重，计算比根长；用粉碎机将烘干后的所有根

样粉碎，然后用 ６０ 目筛子过筛，以测定根系的营养成分。 扫描的叶片图像通过 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件计算得到叶面积。
烘干后的植物样品粉碎后通过 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２法消煮，用 ＡＡ３ 型连续流动分析仪（德国 Ａｕｔｏ Ａｎａｌｙｚｅｒ３）测定叶

氮含量和根氮含量；用钼锑抗比色法测定叶磷含量和根磷含量。
１．４　 土壤性状测定

土壤水分采样，每 ２５ｃｍ 取样 １ 次，取样深度为 １ｍ，采用烘干法（１０５℃，２４ｈ）测定土壤含水量。 土壤养分

采取 Ｓ 形随机采样，每个样点 ３ 个重复，分 ０—１０、１０—２０ｃｍ 和 ２０—４０ｃｍ 三个层次混合后进行分析。 采集的

新鲜土壤在实验室自然干燥，过 ２０ 目筛后粉碎送试验。 土壤有机碳含量测定采用重铬酸钾容量法⁃外加热

法，土壤全氮用凯氏法消解，土壤全磷含量用钼锑抗比色法测定。
１．５　 基于植物性状的植物功能型划分方法

植物的功能性状在植物的生长和生存及其对环境变化的反应中并不是单独起作用的，而是相互密切相关

的，通过权衡与组合自身不同功能性状，产生了不同的生活策略来应对生境变化。 Ｇｒｉｍｅ［２８］ 认为植物的生活
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史因其受到的环境胁迫（限制光合作用的因素和干扰）而有很大的差异，在此理论的基础上，植物生活对策可

以分为三种，即“Ｃ⁃Ｓ⁃Ｒ”三角对策。 适应低干扰和低压力的“竞争型”，适应低干扰高压力的“胁迫忍耐型”，
和适应高干扰和低压力的“干扰容忍型” ［１６］。 本文挑选易于观测的 １２ 项叶片和根性状指标进行聚类分析，该
方法能够基于植物性状精准筛选出具有相似适应策略的植物功能型，其划分依据较以往研究中主观判断划分

植物功能型更具客观性和代表性。 所选性状指标及其生态意义见表 ２。

表 ２　 所选植物功能性状指标及意义

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

植物性状指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ

指示的生态含义
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ

表征植物提前攫取外界资源的能力，例如高大植物的叶片可以吸收更多的光照资
源用光合作用，种子传播距离更远。

叶厚度
Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ 表征植物利用环境资源的能力（尤其是储存和吸收水分的能力）。

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ

植物吸收和转化太阳辐射的能力取决于叶面积的大小，与植物光合效率呈一定相
关性。

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ

作为植物资源利用分类轴上对植物物种进行分类的最佳变量［２９］ ，不仅能衡量植

物物种相对生长速度［３０］ ，还对植物维持内部水分平衡非常重要。
叶干物质含量
Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

表征植物获取外界资源的能力以及适应胁迫环境的水平，叶片干物质含量越高，
抗外界干扰能力越强。

组织密度
Ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

组织密度不仅能反映植物各部位生物量的积累［３１］ ，还与植物组织的拉伸力和防

御力具有一定相关关系［３２］ 。

比根长
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

比根长作为一项关键的根系性状，可以看作是植物地下性状的比叶面积［３３］ 。 它

能反映植物对水分和养分的潜在吸收效率［３４］ 。 是表征植物地下竞争力大小的重

要形态指标［３３］ 。

叶片、根系氮磷含量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ

氮、磷是植物生长发育的必需元素，而植物器官中的氮、磷含量不仅能精准反映土

壤肥力的大小［３５］ ，还能反映植物具体的生长状况，以及受养分条件胁迫的

状态［３３］ 。

１．６　 数据分析

本研究首先运用组间关联聚类法对采集到的所有物种进行探索性分类，以 １２ 个植物功能性状（株高、叶
厚度、叶面积、比叶面积、叶组织密度、叶干物质含量、叶氮含量、叶磷含量、比根长、根组织密度、根氮含量和根

磷含量）为基础，分析这些性状之间的差异。 按照分类间距离越小表示类间相似性越大，距离越大表示组间

间相似性越小的原则，将 １５ 个物种划分为不同的功能类型。 聚类采用的是欧氏距离平方来衡量，所有数据均

使用 Ｚ 得分数据转化法进行标准化［３６］。 群落水平的功能性状值由物种水平的功能性状值按其重要值加权得

出。 功能性状加权平均值的计算使用 Ｒ 语言中的“ＦＤ”软件包。 数据的预处理、统计学分析和表格制作由

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ２０１０ 软件完成，聚类分析和回归分析是通过 ＳＰＳＳ２５．０ 软件完成，绘制图像均通过 Ｒ 语言完成。
植物群落水平功能性状根据群落相对重要值进行计算：

物种相对重要值 ＩＶ( ) ＝ 物种丰度 ＋ 物种盖度 ＋ 物种生物量( ) ／ ３ （１）

群落总重要值 ＣＩ( ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＩＶｉ （２）

ＣＴ ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉｊ × ＩＶｉ( ) ／ ＩＶ （３）

式中，ＣＴ ｊ代表群落或科属的 ｊ 性状，Ｔｉｊ为群落中 ｉ 物种的 ｊ 性状。

２　 结果分析

２．１　 毛乌素沙地植物功能型划分及其功能性状特征

本研究采用组间关联聚类方法对采集和调查的物种进行探索性分类。 在筛选过程中，剔除了频率小于 ２
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的物种，最终保留了 １５ 个植物物种。 根据 １２ 项植物功能性状的之间差异，毛乌素沙地常见物种被划分为不

同的功能类型。 聚类结果见树状图（图 ２），在虚线处根据相似性原则将其分为 ３ 类。 结果显示，第一类包含

花棒，踏郎，角蒿，牛皮消，茵陈蒿，青蒿，沙蒿，阿尔泰狗娃花，柠条和沙打旺共 １０ 个物种，其共同特征是较小

图 ２　 毛乌素沙地飞播植被功能型分类及其性状特征差异

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｒａｉｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｅｒｉａｌ ｓｅｅｄｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｕ Ｕｓ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ

ＰＦＴ１：功能型Ⅰ植物；ＰＦＴ２：功能型Ⅱ植物；ＰＦＴ３：功能型Ⅲ植物；∗∗∗∗Ｐ＜０．０００１；∗∗∗Ｐ＜０．００１；∗∗∗Ｐ＜０．０１；∗Ｐ＜０．０５

的叶厚度、比叶面积、叶干物质含量和比根长，同时表现为较大的株高、叶组织密度、叶氮含量、叶磷含量、根氮

含量和根磷含量。 第二类由沙蓬，雾冰藜和狗尾草组成，共 ３ 个物种，这一功能型植物的特点是相对较小的株

高、叶组织密度和叶干物质含量，以及较大的比叶面积、叶磷含量、比根长和根组织密度。 第三类则包括早熟

禾与赖草两种植物，这些植物的共同特性为拥有较大的叶厚度、叶组织密度、叶干物质含量和比根长，但比叶

面积、叶氮含量、叶磷含量、根组织密度、根氮含量和根磷含量相对较低。
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２．２　 毛乌素沙地飞播植被植物功能型组成变化

根据飞播植被演替恢复的群落特征和数量分布，对不同时间序列（２０ａ、４０ａ、５０ａ、６０ａ）的功能型组成变化

进行统计分析（表 ３），不同功能型的相对比重（％）为该类型物种数占群落总物种数的百分比。 结果表明，随
演替序列延长，物种丰富度（即物种数）是呈现增加的趋势，尽管增加幅度不明显，但对于毛乌素沙地恶劣的

生境来说，能够长期存活的物种数本就屈指可数。 在演替过程中，飞播植被与自然植被在演替早期的数量比

例相对平衡，分别占 ４５％和 ５５％。 然而随演替时间的延长，飞播植被的比例逐渐降低，演替 ６０ 年后仅占 ７％
左右，几乎被自然植被完全替代，自然植被在演替后期占据了群落的绝对优势地位。 在 ４ 个演替时期中，功能

型Ⅲ的物种数占全部物种数的百分比始终处于相对较低的水平，由演替早期的 ９％降到演替后期（６０ａ）不足

２％；功能型Ⅰ由演替早期的 ５２％降低到演替后期（６０ａ）的 ２８％，功能型Ⅱ由 ３８％上升至 ７０％。 这种变化说

明：部分功能型Ⅲ的植物无法适应环境变化逐渐被其他类型植物替代，而功能型Ⅰ在恢复初期占据群落中相

对较大的优势，然而整个演替期间其优势地位却呈现逐年下降的趋势。 反观功能型Ⅱ随演替序列延长优势地

位不断扩大，在演替 ６０ 年时占比达到最大值，此时功能型Ⅱ植物数量占据群落内全部物种的 ７０％。

表 ３　 ３ 种植物功能型在不同演替序列的相对比重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

演替年限
Ｔｉｍｅ ／ ａ

样点数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

物种数
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

飞播建群种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

飞播植被在群落
中的数量比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｅｒｉａｌ

ｓｅｅｄｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ

不同功能型组成 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ＰＦＴｓ

ＰＦＴⅠ ＰＦＴⅡ ＰＦＴⅢ

２０ ３ ６．００±０．００ 花棒、踏郎、沙蒿 ４５．１２±１０．４６ａ ５２．４９±１７．４８ ３７．７２±１９．１８ ９．７９±２．２０ａｂ

４０ ３ ８．３３±０．８８ 花棒、踏郎、沙蒿 ２８．３２±４．８８ｂ ３８．１３±４．５９ ４４．１４±３．９１ １１．６２±４．８１ａ

５０ ５ ７．６０±０．５１ 花棒、踏郎、沙蒿 １４．３０±３．４２ｂｃ ３２．０２±６．９０ ６６．９０±６．４３ ３．０８±１．６３ｂｃ

６０ ５ ８．２０±０．９７ 花棒、踏郎、沙蒿 ７．３６±２．９６ｃ ２８．１９±１３．５０ ７０．０７±１３．０８ １．７４±０．８７ｃ

Ｆ １．５４７（３） １０．１１６∗∗∗（３） ０．７３９（３） １．６９３（３） ４．５３５∗（３）

　 　 ＰＦＴⅠ：功能型Ⅰ植物 Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅⅠ；ＰＦＴⅡ：功能型Ⅱ植物 Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅⅡ；ＰＦＴⅢ：功能型Ⅲ植物 Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅⅢ；

∗∗∗ Ｐ＜０．００１；∗∗∗ Ｐ＜０．０１；∗ Ｐ＜０．０５；括号内的数字为自由度

２．３　 毛乌素沙地飞播植被土壤环境变化

本研究共调查了 １６ 个样地，并对不同演替序列的群落覆盖度、土壤水分和土壤养分进行了单因素方差分

析。 结果表明，随演替进行，群落盖度表现为先降低后升高的趋势。 土壤水分在不同时间序列间差异显著

（０．００１＜Ｐ＜０．０１），土壤有机碳和土壤全氮变化较为显著（０．０１＜Ｐ＜０．０５），土壤全磷和土壤碳氮比在不同时间

序列间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 表 ４ 为飞播植被演替过程中群落盖度、土壤水分、土壤养分变化的单因素方差

分析结果。 结果表明，在植被演替过程中，除土壤全磷以外，土壤有机碳、土壤全氮都随植被演替时间而呈增

加趋势。 土壤全磷在整个演替序列没有显著差异（Ｐ＞０．０５），但其均值仅有 ０．１５ｇ ／ ｋｇ 左右，证明该地区的土壤

全磷含量偏低。 由于飞播后采取严禁放牧、围栏封育的政策，基本上不存在放牧和砍伐现象，植物群落演替变

化的外部干扰可以忽略不计。 因此，本文假定在飞播植被演替过程中，外部干扰是恒定不变的，群落演替可以

简单地看作是仅植物与环境相互作用的一个过程。
２．４　 毛乌素沙地植物群落功能性状与土壤因子的关系

通过双向逐步回归得到毛乌素沙地植物群落功能性状与土壤因子的最优回归方程（表 ５）。 结果表明，土
壤水分、土壤有机碳和土壤全磷含量是影响毛乌素沙地植物群落功能性状的主要土壤因子，特别是对株高、叶
厚度、比根长、根组织密度等植物群落功能性状有极显著的影响。 除叶面积和根氮含量以外，其余植物群落功

能性状均能与土壤因子回归拟合。
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表 ４　 植被演替过程中群落盖度、土壤水分、土壤养分变化的单因素方差分析（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

演替年限
Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ
ｔｉｍｅ ／ ａ

样点数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ

群落盖度
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

土壤水分
Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

土壤全氮
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

土壤碳氮比
Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ
ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｒａｔｉｏ

土壤全磷
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

２０ ３ ２０．００±１２．６５ａ １．７７±０．８６ａｂ １．７０±０．２４ａｂ ０．１１±０．０１ｂ １５．４８±０．８５ ０．１６±０．０４

４０ ３ １２．７０±４．７５ｂ ２．４３±１．３２ａ １．５２±０．２０ｂ ０．１０±０．０２ｂ １４．７６±１．００ ０．１５±０．０２

５０ ５ ２０．５２±７．７７ａ １．１６±０．５２ｂ ２．１５±０．７６ａ ０．１４±０．０４ａ １５．３５±０．６９ ０．１５±０．０２

６０ ５ ２１．２０±４．３５ａ １．９３±１．０１ａ １．９０±０．５０ａｂ ０．１３±０．０３ａｂ １５．１０±１．６４ ０．１５±０．０１

Ｆ ３．９２４∗（３） ４．４８２∗∗∗（３） ３．０１０∗（３） ３．１１４∗（３） ０．７２３（３） ０．０８８（３）

　 　 ∗∗∗ Ｐ＜０．００１；∗∗∗ Ｐ＜０．０１；∗ Ｐ＜０．０５；括号内的数字为自由度

表 ５　 飞播植被演替过程中群落功能性状值与土壤因子的逐步回归模型

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｅｒｉａｌ ｓｅｅｄｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

性状
Ｔｒａｉｔｓ

逐步回归模型
Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

相关系数

Ｒ２ Ｐ Ｆ

株高 Ｈｅｉｇｈｔ Ｈ＝ ３５．５８５＋６３．９９８ＳＯＣ－９０４．４４７ＴＮ ０．５０４ ０．００１ １３．１３８

叶厚 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ＬＴ＝ ０．０３９＋０．１１１ＳＯＣ ０．３５０ ０．００１ １０．８７５

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ — — — —

比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ＳＬＡ＝ １６．６２６＋７４４．７０４ＳＷ ０．２４３ ０．０３０ ４．８７５

叶组织密度 Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ＬＤ＝ ４．９７７－０．７９１ＳＯＣ ０．２２２ ０．０４８ ４．０３５

叶干物质含量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ＬＤＭＣ＝ ０．５５５－１．４８２ＴＰ－２．５９６ＳＷ ０．３６８ ０．０２０ ６．０３０

叶氮含量 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ＬＮ＝ ２３．１５０－３９１．６５７ＳＷ＋３４８．８７６ＴＮ－１９．７３１ＳＯＣ ０．５３８ ０．０２７ １０．２９６

叶磷含量 Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｒｅｎｔ ＬＰ＝ ３．７１５＋２３．９５３ＳＷ－１０．６４８ＴＰ ０．４７７ ０．００３ １１．３６１

比根长 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ＳＲＬ＝ ７７２６．２７８ＳＷ－５２．９０１ ０．４０９ ０．０００ １５．４２３

根组织密度 Ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ＲＤ＝ １０９．４３３ＳＷ－０．４６９ ０．４２９ ０．０００ １７．４０５

根氮含量 Ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ — — — —

根磷含量 Ｒｏｏｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ＲＰ＝ ０．９０５－０．１１４ＳＯＣ ０．３２８ ０．００３ ９．２７０

　 　 ＳＷ：土壤水分 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；—表示模型

模拟不显著（Ｐ＞０．０５）

３　 讨论

３．１　 毛乌素沙地飞播植被功能型组成变化规律

对毛乌素沙地飞播植被演替过程中三种功能型组成变化进行分析（表 ３），结果表明，在演替初期，功能型

Ⅰ胁迫－竞争型对策的植物占优势，随着演替时间的延长，其比例逐渐下降。 而功能型Ⅱ竞争型对策的植物

数量在整个演替序列都表现为持续增加，至演替 ５０ 年后取代功能型Ⅰ植物的优势地位。 这是因为在演替初

期，种间竞争处于较低水平，植物可利用资源相对丰富，为植物生殖繁衍提供了可能。 同时功能型Ⅰ植物植株

高大，光捕获能力较好，长时间处于阳光照射下，光合作用强烈，植物叶片和根部含氮量较高，表明植物生长良

好，容易建立含氮量较高的内环境，以适应外部环境，因此在演替初期具有相对更高的竞争力。 但是随着飞播

植被演替时间的延长，生境中能量与资源分布的再分配一定程度上加剧了种间竞争［３７］，为其他自然物种（沙
蓬、雾冰藜）的入侵与定植提供了可能［３０，３７］。 演替过程中物种数量的增加导致植物对土壤水分、养分、光照等

资源的竞争加剧，养分消耗速度大于养分积累速度［３８］，功能型Ⅰ植物因其比叶面积和比根长较小，养分利用

效率较低，导致部分忍耐力和防御力较低的种无法适应竞争强烈、资源贫瘠的环境被淘汰。 特别是，功能型Ⅰ
的一些豆科植物的生长受到磷供应量的严重制约，而植物可吸收的土壤磷含量并没有明显增加（表 ４），这种

限制对它们的生长和繁殖产生了不利影响。 根据以往的研究发现，植物比叶面积会随光照强度的降低而增

加［３９］，由于功能型Ⅱ的植株高度普遍较低，光捕获能力较差，且长期处于遮蔽状态，只有依赖较大的比叶面积

０２７０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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来增大叶片的捕光面积，才能适应弱光环境。 随着演替过程中土壤养分的增加，为功能型Ⅱ植物提供了有利

的外部环境，这段时间植物充分利用养分迅速生长繁殖，数量组成达到整个演替序列的峰值，完全地占据了群

落中的主导地位。 Ｌｉｕ 等人［４０］对中国东部亚热带常绿阔叶林不同演替阶段的研究，认为演替早期植物为适应

光照利用率低、土壤温湿度多变的脆弱生境，形成了一系列低生长速率的资源保守策略性状组合，中后期植物

为适应光照利用率低、生境竞争激烈的环境，形成了较大比叶面积和比根长等逆向性状组合，实现了高生长速

率的资源获取策略。 本研究中功能型Ⅱ植物也是凭借高生长速率的资源获取策略，逐渐取代了群落中功能型

Ⅰ植物的优势地位，而功能型Ⅲ植物拥有较厚的叶和较高的叶干物质含量，在各阶段所占比例逐渐下降，演替

后期逐渐淘汰的原因可能是由于有限的资源被过多投入到结构建设中，而且比叶面积较小，生长速率慢，长时

间处于叶氮、根氮、根磷含量很低的状态，最终达不到植物生存的养分需求而死亡。 而以花棒、踏郎、沙蒿为代

表的先锋物种可能在早期阶段可利用沙地较为丰富的地下储水获得较好的生长，但随着土壤水分的消耗，必
然反馈于植物生长过程，一些低耗水的乡土物种进入群落，这也是达尔文进化法则在群落演替过程的具体体

现。 因此，本研究认为随着飞播植被演替的进行，自然过程介入是群落趋于自然化发育的必然，是植被演替过

程中植被与土壤水分互馈作用的最终表现。。
３．２　 毛乌素沙地飞播植被群落性状值与土壤因子响应

毛乌素沙地有明显的旱季且温度高、地表蒸发大，导致该区干旱现象严重，土壤水分是制约植被正常生长

的主要因子［４１］。 在干旱的黄土高原，演替晚期群落的土壤水分高于演替初期群落，随着时间推移，土壤水分

条件逐渐改善［４２］，这与本研究发现的土壤水分变化结果一致。 此外，土壤养分变化规律也与李亚锦［４３］ 的研

究结果一致，土壤中的 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量均随演替逐渐增加，说明飞播植被的恢复对这些养分含量具有明显的

累积作用，为自然植被取代飞播物种实现近自然化过程提供了外部条件。 对毛乌素沙地飞播植被演替过程中

群落功能性状值与土壤因子做回归分析（表 ５），表明土壤水分、土壤碳含量和土壤磷含量是影响该区域植物

群落功能性状变化的主要土壤因子，尤其是对株高、叶厚度、比根长、根组织密度有极显著的影响。 其中土壤

水分与比叶面积呈显著正相关，随着演替过程中土壤水分条件得到改善，植被更倾向于通过提高比叶面积来

提高对光资源的利用效率，采取快速生长的策略实现生存、繁殖的目的。 这与刘可佳［４４］对不同环境条件下植

物比叶面积适应对策的研究结果一致，可能是因为植物受到水分胁迫时，它们会通过关闭气孔、减小比叶面积

使细胞变得紧凑，来达到减少水分向外扩散的目的［４５—４６］。 而土壤水分充足的地区，生长条件相对适宜，环境

中具有较高比叶面积的植物表现为更高的存活率。 叶片干物质含量与土壤水分呈明显的负相关，随着土壤水

分的恢复，植被的叶片干物质含量越小。 这与王鑫［４７］ 对黄土高原典型小流域草地群落功能性状的研究结果

一致，在土壤水分缺乏的地区，植物增加叶片干物质含量是为了保存更多水分，从而增加水分从叶片内部向叶

片表面扩散的距离和阻力，并通过降低比叶面积来减弱蒸腾作用［４８］。 通常情况下，在土壤水分条件良好的生

境，群落内植物的比叶面积较大、叶干物质含量较低，这在某种程度上反映出，植物适应生存环境的过程与土

壤水分的变化具有一定的规律性。 同比叶面积变化性质类似，叶干物质含量的下降表面更多的合成物质被用

于生长构造，植被趋向于采取快速生长策略来提高对资源的利用效率，进而提高其生存适合度。 总而言之，随
演替进行，植物会根据生境的变化对其采取的性状策略进行调整，即能够高效利用资源快速生长的获取型策

略替代了低生长速率、注重投入防御的保守型策略。

４　 结论

研究发现，毛乌素沙地飞播植被演替过程中土壤水分、土壤有机碳和土壤全磷是造成群落功能性状值差

异的关键土壤因子。 由于土壤水分、养分等因素的影响以及生物间的相互作用，不同阶段的植物具有不同的

功能型组成，采用的环境适应策略也各不相同。 随着植被演替时间延长，能够高效利用资源快速生长的获取

型策略代替了低生长速率、注重防御构造的保守型策略。 当飞播种在群落中的数量骤减，逐渐被沙蓬、雾冰藜

为代表的自然物种所取代时，表明飞播植被逐渐开始近自然化过程。 飞播植被的恢复对群落养分含量具有明

１２７０１　 ２３ 期 　 　 　 谭凯　 等：毛乌素沙地飞播植被演替植物功能型组成和土壤理化性质变化特征 　
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显的累积作用，为沙蓬、雾冰藜等典型沙生植物的生长繁殖提供了外部条件。 这说明飞播造林（草）能够促进

群落的进展演替，以土壤理化性质为介导实现了飞播植被演替过程中天然物种的更新。 总之，飞播植被退化

并不会导致土壤地下水过度消耗，反而其近自然化过程能带来良好的生态效益，提高群落多样性和稳定性，促
进退化生态系统的修复，为毛乌素沙地生态系统可持续恢复提供了理论依据。
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