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从植被演替和抗风性研究包兰线沙坡头段

人工植被稳定性

于云江 -，/ 1 林庆功 2 1 郜永贵 2 1 丘明新 / 1 刘家琼 /

（-3 北京师范大学 资源科学研究所1 环境演变与自然灾害教育部重点试验室，北京 -004.5；/3 中国科学院 寒区旱区环

境与工程研究所沙坡头沙漠试验研究站1 甘肃 兰州 .20000；23 兰州铁路局 中卫固沙林场1 宁夏 中卫 .5-.0/）

摘要：运用群落演替与风沙流因子分析相结合的方法论证了群落的稳定性。在沙坡头地区，以油

蒿为主的人工群落在长期的自然演替过程中已达到与生境条件相互适应的动态稳定过程。通过沙

坡头与周边地区植被演替的比较研究，表明了该地区现有植被正形成（或已形成）偏途顶极序

列1该植被在相当长的时间内会稳定存在1这些演替可促使沙坡头地区的人工植被向更为稳定的人
工6自然复合生态系统以及自然生态系统方向变化。此外1风洞实验结果显示，沙坡头现有主要植
被和地表能够抵抗较大风沙流胁迫，已形成了能够忍耐沙尘暴的生态系统。
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- 研究背景

包兰铁路中卫—干塘段 ; 次穿越腾格里沙漠，长达 55<=，其中沙坡头段的高大密集
的格状新月型沙丘对铁路危害最大。为保证列车安全运行，铁道部、中科院等单位曾在

/0 世纪 50 年代合作建立了一条人工植被防护体系，确保了 90 多年的行车安全。但是近
些年来，该区部分植被盖度下降、甚至死亡，因此，人们普遍关注沙坡头人工植被能否持

续下去，沙漠是否重新会对铁路安全运营构成威胁。

生态系统的稳定性在很大程度上取决于植物群落对干扰的抵抗能力和自我修复能力>-?，

本文就是着重从沙坡头现有植被主要建群群落油蒿6草本植物6孢子植物的适应和抵抗逆境
能力方面来论证现有人工植被的稳定性。有关生态稳定性的定义很多 >/@9?，本文讨论的稳定

性只限于群落适应力稳定性和抵抗力稳定性。前人对稳定性的论证多取植被的数量性特征

作为研究指标>5、;?，这些数量性特征主要反映了植被发育的阶段性状况，而没有从植被演替的

连续促动过程来关注植被的稳定性。有关植物在风沙流胁迫下抵抗力、回复性的实验研究，

也未见报道。有人曾从水分、土壤等限制因子出发，对该人工植被的动态进行过研究>.、4?。也有

人从油蒿种子库的特点和油蒿的繁殖力两方面对沙坡头人工植被进行过研究 >8?。这些研究

均显示油蒿群落具有适应沙漠逆境的能力。本文通过研究当地另一主要逆境因子———风沙

流对主要群落的影响，结合观测研究沙坡头周边地区该群落的发育、稳定状况，来论证沙

坡头现有人工植被的稳定性，以及未来大尺度时间上植被的演替方向。
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# 研究方法

（!）通过比较分析沙坡头天然植被的演替规律和 $% 余年的人工植被变化情况&得出现
有人工植被所处的演替序列及今后演替的方向。

（#）调查、研究与沙坡头生境类似的周边地区的油蒿’草本植物’孢子植物群落的稳定
状况和可能的演替方向，推论沙坡头地区的现有人工植被的稳定性，并探索该地区人工植

被的演替方向。为此，作者分别对周边的荒漠地区、草原地区的植被状况进行调查，并选

定样方测定植被盖度及土壤含水量。样方选在具有代表性的典型地段，在每一测点选择 $
个 ()*() 的样方来测定植物种类、盖度及土壤水分，盖度测定采用样线法，土壤含水量
的测定按 #%+)的等级在 %,!)深度范围内取样，采用烘干法，然后求平均值。
（-）风洞试验。通过了解沙坡头地区现有植被和地表在净风、风沙流下的变化及抗性，
以了解沙漠地区这一逆境因子对植被的稳定性。该试验在中科院沙坡头试验站的野外风洞

试验室进行，并分别对 #% 世纪 (%、.% 年代栽植区的结皮、苔藓、草本（小画眉草 !"#$
%"&’()’ *&#+&),+’ 、雾冰藜 -#’’)# ,#’.*/.00# 等）、半灌木 /油蒿 1"(+2)’)# &",&’)3# 0，灌木
（柠条 4#"#%#5# 6&"’/)5’6))）进行不同风速（(12)34，"12)34，212)34，!$)34，!21()34）的
净风和风沙流的吹击试验，吹击时间为 -% 分钟，以探讨它们对风沙逆境的稳定性。恢复
实验采用 !%)34、!()34、#%)34三种风速的风沙流。

- 研究结果与分析

!"# 人工植被动态和现状
在沙坡头固沙初期，在无灌溉条件下陆续在流沙上所设的草方格沙障内栽植了花棒

/7+,.’#"82 ’3&*#")820、柠条、籽蒿 /1"(+2)’)# ’*/#+"&3+*/#0#0、油蒿、杨 /9&*808’ #0:# 0、
柳 /;#0)< 3/+)0&*/)0# 0、榆 /=028’ *82)0#0 等 !%% 余种植物，由于自然选择的结果，大多

数植物陆续死亡，保留下来的仅有油蒿、柠

条、花棒为主的 . 种植物。这些人工植物在栽
植的最初 .,2 年为旺盛生长期，盖度达到最
大；#% 年后，形成了以油蒿为建群种的植被群
落（表 !）。在 !2.- 至 !22- 年的 !% 年间，各
植物盖度均出现不同程度的下降。其中花棒最

为严重，下降了 (%1!5；油蒿次之，下降
-%1!5；柠条较轻，为 !.165。花棒、柠条盖
度已很低。

!"$ 从植被演替规律看沙坡头现有植被的稳定性
-1#1! 天然沙生、旱生植被演替规律
在流动沙丘阶段，沙丘上首先出现的是沙米 /1%")&*/0082 ’>8#""&’820、籽蒿、花棒、

沙芥 /98%)&5)82 3#03#"#(820、臭蒿 /;()0*5&0+*)’ 3+5()?0&"#0 等先锋植物，构成极为稀疏的先
锋植物群落，植物覆盖度 !5左右，主要分布在流动沙丘的丘间低地。这是演替的先锋阶
段。随着籽蒿、沙米等先锋植物的繁衍，流沙的流动性也逐渐减弱，植被覆盖度越来越

高，使从附近吹来的油蒿种子在此停留，逐渐发育为油蒿灌丛，它与原有的籽蒿等先锋植

物相结合而成为籽蒿、油蒿群落，此时流沙趋于半固定，这是演替的第二阶段。 随着沙

面流动性进一步的减弱，适应于流沙上定居的先锋植物沙米、臭蒿等便逐渐衰退，乃至消

亡，籽蒿也发育不良，而油蒿种群则逐渐扩大，加之年复一年的枯枝落叶，空气中降尘的

积累以及土壤微生物的作用，生物结皮逐渐形成。流动沙丘便逐渐变为半固定—固定沙

丘，其植被也演变为以油蒿为建群种的油蒿、籽蒿群落，这是演替的第三阶段。此后，随

表 # #%&’ 年栽植区人工植被的盖度变化（(）
789:; ! <=8>?;4 @A 8BCDAD+D8: E;?;C8CD@> +@E;B8?; D>
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着油蒿种群的进一步繁殖，籽蒿则明显衰退而消亡。与此同时，一年生小画眉草、雾冰

藜、绵蓬 #!"#$%&’#()( *+%%"&$,"-$)($ 以及苔藓、藻类等孢子植物大量繁衍，与建群种油
蒿共同组成油蒿%草本植物%孢子植物的植物群落，这是演替的第四阶段。该系列演替到此
后，地表生物结皮已愈来愈厚，油蒿的后代也愈来愈多，这就形成了在相当长时期内都比

较稳定的偏途顶极植物群落。

按照地带性与气候性的特点，再过相当长时期，待沙土发育成地带性土壤时，则植被

也会发育成地带性植被———红砂植物群落或短花针茅 #./$&0 1#’2$,-"#0$ 群落&!’(。由于该地区

地处荒漠草原与荒漠区的过渡地带，并位于这两个气候区范围内，因此，沙坡头地区相应

地就会有荒漠区与荒漠草原区这两个顶极植物群落，或有这两个顶极植物相互渗透的复合

群落———红砂%短花针茅植物群落。该演替系列及其演替顶极若在人为严重干扰（如盲目
开荒、大量樵采，过度放牧等）的不良影响下，也会发生逆行演替，即返回到流动沙丘阶

段，沙坡头站对面的黄河南岸香山山前一带就是明显的例子。

)*+*+ 人工植被的形成、演替
在地理位置、大气候带以及土壤基质均相同的环境条件下，人工植被演替方向必然遵

循天然植被演替规律，在目前阶段应为偏途顶极：油蒿%草本植物%孢子植物群落。沙坡头
铁路人工植被与天然植被所不同的是，它的演替是由在无灌溉条件下所栽植的花棒、柠

条、籽蒿、油蒿、杨、柳、榆等 !’’余种植物开始的。由于自然选择的结果，以中生植物
为首的绝大多数植物陆续死亡，保留下油蒿、花棒、柠条等 , 种植物，随着植被的发育，
沙面趋于半固定，生物结皮不断加厚，而沙层水分则逐渐下降，花棒、柠条等深根性植物

不断衰退，甚至死亡，唯油蒿不仅能正常生长发育，还能天然更新。与此同时，人工植物

群落中大量新的种群入侵，加速了天然生草过程。尤其是藻类、藓类孢子植物的出现，使

人工群落变成由人工植被%天然植被组成的复合群落，目前沙坡头人工植被区大部分地段
处于这个阶段，即油蒿%草本植物%孢子植物这一偏途顶极，部分地段还在向该群落演替，
按照自然演替规律，沙坡头现有人工植被正处于偏途顶极阶段，能够在相当长时间内稳定

存在。

!"! 从周边油蒿群落发育状况分析沙坡头现有植被的稳定性
)*)*! 偏途顶极群落———油蒿群落
组成群落的种类为油蒿、牛心朴子 #3+45"%/’-(0 -0/’#$,-"#)( $、猫头刺（67/+/#"&$% 04$8

&*+--0）、胡枝子 #9’%&’:’;0 <$4"-"# $、列当 #6#"1054*’ 4"’#)-’%4’5% $、雾冰藜等。该群落
主要建群种油蒿耐干旱、耐贫瘠、耐沙埋，具有特殊的气味，牲畜不喜采食，但霜冻后即

消失，因而该群落常被作为冬春季放牧场。该群落广泛分布于我国宁夏河东沙地盐池县、

毛乌素沙地、乌兰布和沙漠、内蒙古阿左旗、宁夏中卫县和永康县等地。在沙坡头地区主

要分布于一碗泉、长流水、红卫一带至大水滩南部以及香山北坡山前洪积扇和南山台子的

伏沙地上。毛乌素沙地是油蒿集中分布的源地。油蒿自然分布的西界在甘肃古浪县境内，

表 # 沙坡头周边地区油蒿群落的生长状况（$%%&）
-./01 + 234567 896:.694; 4< =#/’($%$0 "#:"%$40 =4>>:;96? 9; @7.A464: .;B 671 C9=9;96? 9; !DDE

注：F黄蒿即油蒿，G 石峡子的 )年平均观测值（!DD’、!DD!、!DD+年），FF均为 )个样方的平均值。
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内蒙古阿左旗

中卫一碗泉

甘肃民勤

古浪石峡子

)DI*J

!J+*,

!,E*+

!!!*I

!K,*IG

JI*+)

)E*EI

J’*,E

))*!,

I’*JI

)’

+I

+,

)+

++

优

优

优

优

优

群落已稳定 !KJ 年以上

牧场，飞播区

牧场

K’L,’ 年代飞播M含水量 ’*,DH

EI

万方数据



自 然 资 源 学 报 !" 卷

即腾格里沙漠西缘，这些地区的油蒿群落植被总盖度可达 #$%&’#%，建群种油蒿株高平
均 ’’&$()*左右，冠幅 $(&!(()*#，群落均发育良好（表 #）。
由表 # 可见，无论在降水量较大（+((** 左右）的毛乌素沙地，还是在较小（!+(&

!,(**）的阿左旗和中卫，甚至在更小（!!(**）的民勤，油蒿群落均能发育良好，说明
在沙坡头的周边地区，油蒿群落具有良好的适应能力和生长势。据靖边县志 -!!.载，在清道

光二年（公元 !,## 年）时就已有“黄蒿涧”（即油蒿）地名的记载，说明当时就已有大
量的油蒿群落存在。在 !//0 年调查时，群落发育良好。在沙坡头西北的民勤县位于腾格
里沙漠西部（图 !），降水量仅 !!(**，经测定，!* 土层内平均含水量仅 (1,/%，植物生
境远比沙坡头地区差，但形成大面积油蒿群落，其盖度可达 ’#%。因此，与民勤地处同一
沙漠（腾格里）的沙坡头（在毛乌素沙地的靖边县与民勤之间）2土壤基质与民勤一样，雨
量还比民勤大，理应长期稳定下去。在沙坡头北侧的阿左旗年降水量 !+#1,**，数万亩天
然油蒿群落生长良好，几代牧民放牧其中，未见退化。从沙坡头周边的观测可以看出，油

蒿群落至少已更新成活了百年以上，它已变成非常稳定的偏途顶极群落。按铁路设计安全

运营 !((年的要求推断，完全可以保证铁路的畅通。

’1’1# 现有植被的可能演替方向
3!4短花针茅植物群落 据观测，在沙坡头以东毛乌素沙地的局部地段已出现了油蒿群

落发育不良，甚至衰退、死亡现象。如鄂托克旗的乌兰镇南部、该旗西部至乌海一带、宁

夏中卫南山台子等地已衰退的油蒿群落中出现了株丛或盖度不等的短花针茅。在 #*5#*
样方内出现了 !(&$(余丛的短花针茅，盖度达 #(%&+(%，组成了油蒿6短花针茅群落。随
着时间推移，按照植被演替规律，油蒿有可能进一步衰亡，而代之以荒漠草原区的顶极植

被短花针茅群落。

3#4红砂顶极植物群落 该群落广泛分布于沙坡头地区的周围，东起照壁山（距沙坡头
’(7*）一带，西至孟家湾（距沙坡头 07*）以西，南到香山（距沙坡头 $1+7*）山前，北
至通湖山（距沙坡头 !#1#7*）周围及腾格里乡西、北部，群落发育在土质、石质、沙质
生境中。其中照壁山一带不少红砂群落就发育在沙质地上，群落覆盖度达 +(%以上，建群
种红砂盖度可达 #(%。这表明沙坡头铁路人工植被，在其沙质地上以及随成土过程形成的
沙壤质、壤质土上，完全可能发育为红砂顶极群落。

此外，在沙坡头地区的黄河南岸香山山前壤质土上，发育着红砂、短花针茅复合群

图 ! 观测点的降水量（柱状体）及与沙坡头相对位置
89:1! ;<=)9>9?@?9AB AC ADE=<F@?9AB E9?= 3D@<4 @BG <=H@?9F= >AE9?9AB ?A IJ@>A?AK
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落，植物生长良好，经测定盖度可达 #$%&’$%，红砂、短花针茅分盖度大致相等。因此
该复合群落也可能是沙坡头铁路人工植被进一步演变的方向。

因此，从大尺度的时间范围内来看，沙坡头地区的油蒿群落在无干扰的自然条件下，

如果发生衰退，是向下一个植被的正常演替，即朝着顶极群落红砂群落或短花针茅群落演

替，这虽然会减少油蒿群落的重要性，但却会增强整个生态系统的稳定性，使人工植物所

形成的生态系统更加良性化。

’ 从风洞实验论证沙坡头人工植被稳定性

野外风洞实验结果显示：较低风速（()*+,-，.)*+,-，*)*+,-）对 ($、/$ 年代栽植区
植物没有影响或影响不大。在该组风速下，油蒿植株体倾斜，叶片抖动0颜色变暗，叶片
边缘有轻度卷曲；草本植物倒伏，整株植物体颤动；土表风蚀，表面有轻度粗糙化。当风

速（风沙流）为 !’+,- 时，油蒿完全倒伏，有断枝出现，叶片萎蔫卷曲，落叶明显，嫩枝
开始干枯，风蚀露根；草本植物已萎蔫倒伏，土层剥离，藓、藻类植物变为土褐色、黑

色，表面粗糙、裂缝增大，皴裂明显，已产生掏蚀，有局部坍塌。当风速（风沙流）为

!*)(+,-，柠条倒伏，迎风面枝条上叶子被吹掉，油蒿比 !’+,- 吹击受到的损伤更大，小枝
被折断。吹蚀试验结束后，分别在实验前后进行土壤含水量测定（表 #）。

由表 #可见，随着风沙流增大，无论油蒿、草本植物、生物结皮还是苔藓，土壤含水
量不断下降，以油蒿降低最大，仅占对照的 #1)$$%，而苔藓保水能力最强，失水很少，
占对照的 *!)#%。

!*)(+,- 风速测试结束后，进行复水试验，结果表明，地表生物结皮、苔藓类孢子植
物，迅速呈现绿色，恢复生机。从 !**1、!**/ 年先后进行的实验可知，油蒿恢复较好，
柠条也能恢复，小画眉草虽然倒伏较大，但复水 2 天后观测，已基本复壮。说明沙坡头人
工3天然植物复合群落在风沙流持续吹袭半小时、土壤水分急剧下降情况下，复水后仍能
恢复生长。为了说明这几种植物的生理恢复情况，不但在吹风前后分别测定了净光合速

率，而且在风吹后 (、!$天时也分别测定了净光合速率的恢复情况。结果表明，油蒿、柠
条、小画眉草在风吹后净光合速率均下降，且风速愈大，下降愈大。在 !(+,- 的风速下，
油蒿、柠条 ( 天已基本恢复，小画眉草 !$ 天后完全恢复。通过统计分析，!$ 天后的净光

风速 !$（+,-） !(（+,-） 2$（+,-）
植物种 吹前 吹后 ( 天后 !$ 天后 吹前 吹后 ( 天后 !$ 天后 吹前 吹后 ( 天后 !$ 天后
油蒿 1)/* ()’2 1)*! 1)/2 .)2# ()!2 1)1’ .)2/ .)#2 ’)/* 1)2# .)’!
柠条 1)#( ()2’ 1)2! 1)#2 1)/$ ()2! 1)2# 1).. 1)2! ’)#2 ()#* 1)2#
小画眉草 ()!$ 2)// #)2/ ()2 ()2# 2)1/ #)!/ ()## ()21 2)’1 #)!2 ()#/
生物结皮 风速：2(+,-，半小时后未破损

表 ! 不同风速吹击后，植物净光合速率（!"#$·"%&·’%(）的恢复情况
45678 ’ 98:;<8=> ;? @8A BC;A;->@AC8AD: =5A8 E@F8= FD??8=8@A GD@F <87;:DAD8-

表 ) 风沙流对油蒿等植物土壤含水量的影响（*）
45678 # H??8:A ;? GD@F ?7;G ;@ -;D7 G5A8= :;@A8@A ;? !"#$%&’&( )"*)’&+( ,"(’+- $#+

注：I与对照相比有显著性差异，.J$)$(

植物种 $（对照） ()*+,- .)* +,- *)* +,- !’)$ +,- !’)$+,-占对照
油蒿 #)$’ 2)$# !)(’ !)2( !)!$I #1)$
小画眉草 #)!( 2).# 2)’2 !)’* !)2*I ’$)*
生物结皮 !#)#’ !#)2$ !$)!$ *)/2 ()#*I ’$)’
苔藓 !*)12 !*)22 !/)/1 !/)’# !.)*!I *!)#
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合速率与吹风前的无差异（表 #）。

$ 结论与讨论

!"# 现有人工植被的演替阶段
本文研究表明，沙坡头铁路人工植被遵循自然演替规律，随着流动沙丘逐渐变为半固

定、固定沙地，植被也相应地从先锋植物花棒、籽蒿等演替到籽蒿%油蒿群落、油蒿%籽蒿
群落，直至演替到现在的油蒿%草本植物%孢子植物群落。对沙坡头以及周边地区该群落的
调查表明，油蒿群落在该气候带内能够作为主要建群群落广泛分布并稳定生存百年以上，

可形成相对稳定的偏途顶极植物群落。因此，沙坡头现有人工植被的主要建群种在演替动

态上处于偏途顶极，具有较好的稳定性。虽然有些年份的油蒿出现了大量死亡，但这是由

于降水量少所致，属于正常的波动范围，它不会影响该植被的稳定性。如 !&&& 年降水量
仅 !#’(#))，#*& 月降水量为 !+!(!))；,’’’ 年 " 月以前我们观测该地区的人工植被，
-’.的油蒿出现萎蔫、死亡 /有的是假死0，但在 ,’’’ 年 " 月 ," 日降了一场 1’(+)) 的大
雨后，在 & 月 !1 日观测时，又有 &’.的油蒿得以恢复，加上天然更新的补充，植被盖度
得以稳定。234356785 9!,: 研究了物种多样性和稳定性的关系后认为物种较多的群落稳定性

强。沙坡头人工栽植区在 ,’ 年后植
被群落已由结构较为单一的灌层演

变为灌层%草层%孢子植物的物种较
多的群落，从而增加了该群落的稳

定性。油蒿群落之所以能够稳定，

还取决于油蒿所具有的大量的种子

雨（表 $）和繁殖对策。
可见，在现有人工植被的主要

灌木中，油蒿无论种子雨、密度或

频度均最高，且无虫害，所以油蒿

的幼苗很多，达 ,!*!’-株;),9!+:。虽然油蒿当年生幼苗死亡率高达 "’.9!#:，但保存下来 +’.，
足以维系较高盖度的植物繁衍。此外，油蒿种子成熟后，逐渐脱离株体，到来年 $ 月尚有
约 ,’.残存在植株上，可连续补充到土壤种子库中，在降雨时可及时萌发，提高了繁殖成
功率。

!"$ 现有人工植被的抗逆性
前人通过研究该人工植被对沙地水分这一限制因子的适应性后，认为优势群落类型油

蒿%草本植物%孢子植物已经适应了旱化的生境，将长期波动稳定下去。张继贤等研究认为
人工植被建立后，加速了沙丘土壤发育过程。可导致人工生态系统向自然生态系统演变9!$:。

张利平从油蒿的气体交换特征方面，研究了油蒿与另一主要固沙植物柠条进行竞争时所表

现的适应优势后，认为在沙坡头地区，油蒿具有较低的胞间 <=, 浓度和较高的水分利用

率，这可能是油蒿适应旱化环境，在与柠条竞争中占优势的重要原因之一9!1:。沙坡头风沙

天气十分常见，起沙风速为 #($);>，多年平均风速为 ,(- );>，大于 ,’);>的风速平均每年
有 +次。本文的风沙实验表明：风沙流造成植物土壤水分下降，干燥作用加剧，虽然油蒿
等株体在大风下枝条干枯、折枝、倒伏，但在复水处理后外形能够很快恢复。从油蒿和小

画眉草在风沙流胁迫下的光合作用来看，虽然在风沙流吹击后，对小画眉草的影响比对油

蒿的大，但 !’ 天后基本能够恢复到原来的生理状态。因此，无论从外部形态还是从生理
状况，油蒿群落都具有较强的抗性和恢复能力。油蒿群落之所以能够抵挡风沙流袭击，还

因为在该群落形成偏途顶极的同时，地表也形成了生物结皮；据风洞试验观测，沙结皮能

够抵抗 ,$);>的大风而不破损（表 #）。风洞试验证明该群落能够适应当地的风沙流及沙尘

表 ! 主要固沙植物的种子雨及在土壤种子
库中的密度与频度%&’

?3@AB $ CBBD 53EF> GH )3EF >3FD HEI36EGF JA3F6> 3FD 67BE5 DBF>E6K

3FD H5BL8BF4K EF >GEA >BBD @3FM

植物 种子雨（粒;),） 密度（粒;),） 频度 虫害（.）
油蒿 $#$($" +$$(’ &$(!, ’
花棒 #($# ’(,, "(+! +!(&,
柠条 ’(’’$ ++ ’(’, ,(# -+(,&
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暴袭击。事实上，该人工植被在 !##$年遭到“五·五”特大沙尘暴的袭击，大风一直延续
%& 小时，其中瞬时风速达 %’()*的沙尘暴持续 !+!,- 小时，而植被安然无恙 .!/0，充分说明

它对风沙流有较强的适应性，在风沙流胁迫下可表现出较强的稳定性。

!"# 演替动态
黄银晓在研究了腾格里沙漠沙生植物演替规律后得出结论，认为“油蒿群落是较稳定

的”.!10。丘明新认为沙坡头地区可能存在多元顶极，“油蒿群落应当是一个亚顶极群落”，

而且是“比较稳定的群落”.!#0 。但是，若无干扰，按照地带性与气候性的特点，再过相当长

时期，待沙土发育成地带性土壤时，油蒿群落也会发育成地带性植被———红砂植物群落或

短花针茅群落。同样，该演替系列及其演替顶极，若在人为严重干扰下（如大量樵采，过

度放牧等），也会发生逆行演替，即返回到流动沙丘阶段，沙坡头站对面的黄河南岸香山

山前一带就是明显的例子。
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