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摘 要

内蒙古多伦县是我国北方草原带沙地的一个重要组成部分。上世纪90年代末以来，生态环

境发生了急剧变化，优良牧草品种逐渐减少甚至消失，沙漠化速度加快，使该地成为我国北方频

繁发生沙尘暴的发源地之一。

本文通过对多伦县的植被状况及人工修复区进行实地调查研究，分析了该地的种子植物区

系、退化草场植物群落与环境的关系、沙地的人工修复效果、草场的封育效果及其评价、不同人

工林对林下植被多样性的影响，旨在为多伦县的植物多样性保护、植被的人工恢复与重建提供科

学依据。研究取得的初步结论如下：

l、多伦县共有野生种子植物75科、245属和465种，分别占内蒙古全区野生种子植物的64．1％、

37．5％和21．1％，而面积仅占全区的0．33％，结果表明多伦县种子植物种类具有相对丰富的特点；

同时，科内属种的分布极不平衡，数量的多少不仅反映了它们在区系组成上的重要性，而且也体现

了对地理自然环境的适应性；其分布区类型以温带分布占绝对优势，地理成分混杂且具有过渡性，

具有一定数量的古老成分，特有性程度较低。

2、通过排序轴分类得到8种群落类型，即：I芨芨草(Achnatherum splendens)4-星星草

(Puccinellia tenuiflora)群落；II冷蒿(Artemisiafrigida)-]-冰草(Agropyron cristatum)群落：III冰草

(Agropyron cristatum)+糙隐子草(Cleistogenes squarrosa)群落；IV大针茅(Stipa grandis)4-冷蒿

(Artemisia frigida)群落；V苔草(Carix卿J+狼毒(Stellera chamaejasme)群落；VI黄杉P(Salix
gordejevii)+差把嘎蒿(Artemisia halodendron)群落；VII虎榛子(Ostryopsis davidiana)+耧斗叶绣线

菊(Spiraea aquilegifolia)群落；Ⅷ人工林下的杂类草群落。这8种群落及其所占的面积比例能较

好地代表该区的群落类型。并结合植物多样性的回归分析表明，物种多样性与环境因子之间具有

密切的联系。

3、通过对种一面积关系的调查分析，在项目区样方取样面积以10 m2调查较好。项目区中的

扁蓿豆、冰草、隐子草和羊草的重要值显著大于对照区，表明该区在实施项目后，有效地改善了

退化草场的生境，使退化草场的植被有所恢复；苔草、虫实、狗尾草、沙鞭、沙葱、沙蓬的重要

值明显小于对照区，沙生植物的大量存在，表明在未实施项目区，草场退化较为严重。

4、封育可使退化草场迅速得到恢复。对处于半于旱地区的退化草场，封育当年植被盖度、

高度、牧草产量就比未封育区分别提高37．5％、1．5倍和1．6倍。但是随着封育期的延长植被盖度、

草层高度、牧草产量与未封育区相比增加趋势开始下降。从生态效益和经济效益综合考虑，封育

期以5年为宣。

5、在草原区的隐域性地带营造人工林不一定会造成物种多样性和草本植被生物量的显著减

少，草原区营造人工林对物种多样性的影响与所造的林种有关，华北落叶松对物种多样性的影响

显著小于兴安杨，与草地的物种多样性差异较小。

关键词：种子植物，植物区系，植物多样性，草场封育，人工修复



Abstract

Duolun county of Inner Mongolia is an important part of north grasslands stepped sandy land in

China．Since the end of 1 990s，there had been large change in its ecological environment．The types of

good forage reducing and the area of desert increasing induced this area becoming one of sources of

sandstorm in the north ofChina．

This paper researched on the situation of vegetation and Human-induced vegetation restoration

regions，analyzed the floristic of seed plants in this area and the relationship of plant community in the

degenerated grassland with the environment．And the author investigated on the effect of

Human—induced vegetation restoration and rangeland close to foster and the influence of human．plant to

the plant diversity in Duolun county of Inner Mongolia．The above things which the author did are tO

provide scientific proof for the protection of plant diversity and vegetation restoration in Duolun county．

The paper made these following conclusions．

1．The flora of Duolun County consists of 465 species and 245 genera belonging tO 75 families，

these species respectively take 2 1．1％。37．5％．and 64．1％of the all wild seed plants in Inner Mongolia．

But the area of Duolun only takes 0．33％of the whole Inner Mongolia area．Focusing the research on

plant distribution，we will know that the plants’distribution in temperate zone is dominant in Duolun

County．The geographical composition in temperate zone is complex and excessive．And there is some

age—old composition but lacking of special elements in this zone．

2．Eight types of communities were classified with the DCCA method and plant diversity by

analysis．These were communities I(Achnatherum splendens)+(Puccinellia tenuiflora)，community II

(Artemisia frigida)+(Agropyron cfistatum)，community Ill(Agropyron cristatum)+(Cleistogenes

squarrosa)，community IV(Stipa grandis)+(Artemisia frigida)，communityV(Carix spp．)+(Stellera

chamaejasme)，community Vl(Salix gordejevii)+(Artemisia haiodendron)，communityVII(Ostryopsis

davidiana)+(Spiraea aquilegifolia)，communityⅧMixed grasses in marl—made forest．These

communities and the distribution area standed for the patterns of communities in this area．By making

regression analysis of plant diversity,it Was proved that there is closed connection between species

diversity and their environment factors．

3．By analysis of the relationship between plant and acreage，1 0 m2 of sample area is beaer in this

field．The values of Melilotoides ruthenica,Agropyron cristatum，Cleistogenes squarrosa and Leymus

chinensis is higher than the control area in experiment station，which indicates that our management in

programs have effectively improved the environment of degraded grassland and restored the vegetation

tO some extent；The values of Carex spp，Corispermum spp，Setaria viridis，Psammochloa villosa,

Allium prostratum，Agriophyllum squarrosnm is lower than the control area in experiment station，

which indicates that the environment of grassland in uncontrolled area is severely degraded．Therefore，

human—induced vegetation restoration is concluded that not only controlling soil erosion but also
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英文缩略表

英文缩写 英文全称 中文名称

International Union for the Conservation of

IUCN Nature 国际自然保护联盟

ICSU International Council for Science Union 国际科联

IUBS International Union of Biology Sciences 生物科学国际联盟

Scientific Committee on Problems of the

SCOPE Environment 环境问题科学委员会

UNESCo United Nations Educational，Scientific and

Cultural Organization 联合国教育，科学及文化组织

International Union of Microbiological

IUMS Societies 国际微生物协会

ICSU International CouneiI for Science Union 国际科学理事会

The United Nations Conference on

UNCED Environment and Development 联合国环境与发展大会

Subsidiary Bodies of Scientific，Technical，

SBSTlfA Technological and Artical 科学、技术和工艺附属机构

UNEP The United Nations Environment Program 联合国环境规划署

WWF Wbrid Wildlife Fund 世界自然基金会

TNC The Protection ofNature committee 大自然保护协会

Convention on International 1k以e in Wild

CITES Fauna and Flora 濒危野生动植物国际贸易公约

MAB Man and the Biosphere Program 人与生物圈计划

SBl Sustained Biosphere Idea 持续生物圈计划

DCA Detrended Correspondence Analysis 除趋势对应分析

CCA Canonical Correspondence Analysis 典范对应分析

Detrended Canonical Correspondence Analysis

DCCA 除趋势典范对应分析

OAC Ordination Axes Cluster-ing 排序轴分类法

PCA
Principal Component Analysis 主成分分析
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第一章 引 言

1．1生物多样性保护与利用的研究进展

1．1．1生物多样性的概念

生物多样性(Biological Diversity)是指生物的多样化和变异性以及生态复杂性，它包括地球上

所有植物、动物、微生物物种及其所拥有的基因的多样性和复杂性，还包括各种生物与环境相互

作用形成的生态系统及其生态过程的多样性和复杂性。植物多样性是生物多样性中以植物为主体，

由植物、植物与环境之间所形成的复合体及与此相关的生态过程的总和。它是生物多样性的重要

组成部分，可分为遗传多样性、物种多样性、生态系统多样性和景观多样性4个层次。一般说来，

被人们普遍接受的有三个层次：遗传多样性、物种多样性和生态系统多样性o，。遗传多样性(Genetic

Diversity)是地球上所有生物所携带遗传信息的总和；物种多样性(Species Diversity)是指物种的复

杂多样性，它是一个地区生物物种的数量、分布以及动态变化等方面的特性；生态系统的多样性

(EcologicalDiversity)是指生物圈内生物群落及其生态过程的多样性以及生态系统内生境的差异，

但是各个层次之间并不是割裂的，而是相互联系在一起的，从而构成一个生物一生态学复合体系。

物种多样性最明显、最易于观测，是生物多样性的核心与标志；遗传多样性是物种多样性产生的

内因和基础；而物种多样性及遗传多样性存在和发展的外因是生态系统多样性，保护物种多样性

及遗传多样性的有效途径是保护它们生存所需要的生态系统或生境的多样性，“皮之不存，毛将焉

附”就是这个道理协”。

近年来，由于景观生态学的产生和发展，有些学者提出景观多样性的概念并将它作为生物多

样性的第四个层次。所谓景观多样性(Landscape Diversi锣)是指由不同类型的景观要素或生态系统

构成的景观在空间结构、功能机制和时间动态方面的多样性和变化性““。景观多样性与生物多样

性之间有密切关系。多样化的生物需要多样化的生态位，然而只有具有丰富异质性的生境才能提

供更多样化的生态位，异质性生境的重要来源之一就是多样化的景观，也就是说，生物多样性离

不开景观多样性。但是，由于人为活动的负面干扰和破坏，使人为景观(城市、农田、种植园、道

路等)大量增加，自然景观受到破坏。伴随野生生境的退化或丧失、景观破碎化的加剧，景观多样

性在某种程度上来说是增加了，但却造成了生物多样性的丧失。所以，在人为干扰不断增强的今

天，景观多样性对于生物多样性保护的研究有越来越重要的意义。

1．1．2生物多样性的价值

生物多样性的重要性体现在其对人类生存和发展不可或缺的有用性或有益性。人类的目标是

谋求经济社会的持续发展。要达到这一目标，关键是要保护好人类的生命支持系统，该系统由生

物与环境相互作用构成，其核心就是生物多样性。一般情况下，生物资源价值从应用的角度可分
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为两个类别，即使用价值和选择价值⋯，。

1．1．2．1使用价值

使用价值是生物资源被人类所利用的价值，它又可分为直接使用价值和间接使用价值。其直

接使用价值是生物为人类提供食物、纤维、建筑和家具材料、药材、农业种质资源及工业原料。

以上是生物多样性消费性的价值。生物多样性对于人类还有非消费性的价值，即提供人类作科学

研究和观赏的对象。生物资源构成娱乐和旅游业的重要支柱。间接使用价值通常又叫生态服务功

能，指生物多样性间接地支持和保护经济、社会活动和调节生态环境的功能。

1．1．2．2选择价值(或潜在价值)

选择价值(或潜在价值)是指生物资源可为后代人提供选择机会的价值。许多动物、植物和微

生物种的价值目前还不太清楚，如果这些物种遭到破坏，后代人就再没有机会利用或在各种可能

性中加以选择。因此，必须注意保护。

1．1．3生物多样性保护与利用的主要研究内容

目前，生物多样性问题的研究主要集中在7个方面：①生物多样性的调查、编目和信息系统

的建立；②人类活动对生物多样性的影响；③生物多样性与生态系统的功能；④生物多样性的长

期动态监测；⑤物种濒危机制及保护对策的研究；⑥驯养生物及其野生近缘种的遗传多样性研究；

⑦生物多样性保护的技术与对策m川。

1．1．4国内外总体研究现状

1．1．4．1国外的研究现状

植物多样性是生物多样性的重要组成部分，植物多样性的研究进展可从生物多样性的研究进

展中得以反映。二战后，工业的迅速发展和人口的急剧增加，都给环境造成了重大影响，人类赖

以生存和发展的生物多样性也受到极大威胁，许多物种处于濒危甚至走向灭绝的边缘，生物多样

性保护引起了社会的极大关注。1987年，生物保护(Conservation Biology)杂志创刊，推动了生

物多样性保护研究。威尔森(Wilson，1988)主编的《生物多样性》(((Biodiversity》)一书出版，

在学术界和国际社会引起了巨大反响，此后生物多样性成为保护生物学和生态学研究的焦点之一，

国际自然保护联盟(IUCN)、国际科联(ICSU)等许多国际组织都成立了专门的研究机构。1991年，

在生物科学国际联盟(IUBS)、环境问题科学委员会(SCOPE)和联合国教育科学及文化组织

(U妊sCO)的资助下，发起了一个全球性的生物多样性合作研究项目，即“DIVERSITAS一，

2
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该项目是生物多样性领域最大的项目“”。刚开始，这个项目只包括三部分，即生物多样性与生态

系统功能，生物多样性的起源、维持和丧失，生物多样性的编目与分类。随后该项目又得到国际

微生物协会(IUMS)和国际科学理事会(ICSU)的资助，其内容又增加了7个部分，即生物多样性

的监测，生物多样性的保护、恢复和持续利用，土壤和沉积物中的生物多样性，海洋生物多样性，

微生物多样性，淡水生物多样性和人类对生物多样性的影响n”。1992年在巴西的里约热内卢召开

联合国环境与发展大会(UNCED)，通过了5个重要文件，《生物多样性公约》是其中之一，其宗旨

是保护生物多样性、持续利用生物多样性以及公平共享利用遗传资源所取得的惠益。为了保证科

学有效地履行《生物多样性公约》，还专门成立了科学、技术和工艺附属机构(SBSTTA)。1995年，

联合国环境规划署(UNEP)发表了关于全球生物多样性的巨著《全球生物多样性评估》，进一步推

动了生物多样性的发展。1996年，DIVERSlTAS开始与《生物多样性公约》秘书处合作。2001

年，在巴黎起草了新的DIVERSITAS科学计划，2002年1月，成立了新的DIVERSITAS科学委

员会，并于当年4月通过了新的DIVERSITAS科学研究计划，该计划包括3个核心项目，即生物

多样性的发展与变化预测、评估生物多样性交化所产生的影响、发展生物多样性可持续利用和保

护的科学。

生物多样性热点地区和关键地区与保护对策的确定也是寻求保护生物多样性的重要途径，梅

尔森(Myers，1988)提出了热点地区概念，并于1990年提出了包括18个热点地区的划分方案“”。

经过10年的应用，2000年对此方案进行了修订Ⅲ，，修订后的方案包括25个热点地区。热点地区

的划分对生物多样性保护虽然起到很大的推动作用，但还有一些问题值得关注。凯斯(Kithing,2000)

认为用25个被隔离的热点地区保护44％已知的植物多样性是不够的“”，史密斯(Smith，2000)认为

多样性保护的热点地区并不是永久性的，随着全球气候变化，物种及其依存的生境可能会转移，

热点地区也可能会发生变化“．，。另外，世界自然基金会(wwF)提出的基于生态区的生物多样性保

护途径，以及大自然保护协会(TNC)提出的基于规划途径的生物多样性保护都值得借鉴。

1。1．4．2国内的研究现状

中国是生物多样性丰富度高的国家之一，还是亚洲生物古代和近代进化与分化的中心，很多

地区在更新世没有遭到冰川的覆盖而保留了大量的孑遗物种，其中包括很多在世界其他地区早已

灭绝的始于第三纪以前的孑遗物种。同时，中国又是世界上生物多样性受到最严重威胁的国家之

一。在《濒危野生动植物国际贸易公约(CITES)))中列出的6401个世界性濒危物种中，中国占了

1564种，约占总数的1／4。

面对如此严峻的形势，我国政府和相关部门也组织力量进行了生物多样性的保护和研究。在

行政措施方面，最为重要的是编制完成了《中国生物多样性保护行动计划》和《中国生物多样性

国情报告》，同时建立了部门的生物多样性信息系统或数据库，为国家级生物多样性系统的建立奠

定了基础，也在一定程度上推动了生物多样性信息化管理水平的提高。在科学研究方面，“七五”

3
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期间。由国家环保局下达了多项研究任务，如：苏浙皖地区珍稀濒危植物调查项目，由南京环科所

薛达元等主持完成，于1990年通过验收鉴定。研究了三省65种国家重点保护植物的分布频度、

种群密度、群落学特征、种群结构、消长动态等，分析了保护物种的生态习性、濒危原因以及演

化趋势等，并提出了珍稀濒危植物的保护规划。中国濒危植物红皮书的编写是另一重大项目。1982

年，原国务院环境领导小组向中国科学院植物所下达了“中国珍稀濒危植物的调查及红皮书的编

写”研究项目，经费20万元，由傅立国等主持完成。在经过几年的艰苦努力后，1991年由科学

出版社正式出版了《中国植物红皮书》第一册，同时向国外出版发行了红皮书英文版。随后，又

出版了《中国植物红皮书》第二册。红皮书的出版有力地促进了我国对濒危植物的保护和研究，

同时对世界植物红皮书的编写和全球生物多样性的保护作出了巨大贡献。

中国科学院在“八五”期间以生物多样性为中心，重点开展了生物多样性的原理和方法、中

国生物多样性信息系统的研究等，取得了一些可喜成果，初步明确了重要森林、草原、淡水和珊

瑚礁生态系统的受损现状及原因，通过种群生存力分析、DNA序列分析等保护生物学新方法，评

估了重要濒危物种受威胁状态及其机制。

“九五”期间，国家基金委系列调研报告如《植物科学》、《动物科学》、《生态学》发展战略

等陆续出版，对生命科学项目的申请起到了宏观调控作用。在此期间。生命科学部支持的重点项

目有“原生动物进化和多样性”、“重要植物类群区系演化的研究”、“重要生物类群的分子系统与

基因进化规律研究”、“中国珍稀鸟类的生态适应机制及保护对策”等等，这些项目在很大程度上

推动了保护生物学的研究和我国保护事业的发展。在此期间，我国于1996年出版了《中国濒危植

物红皮书》，1998年出版了《中国濒危鸟类红皮书》、《中国濒危两栖爬行类动物红皮书》和《中

国濒危动物红皮书》“m。

“十五”期间，中国科学院又实施了2个生物多样性保护方面的重大项目，分别是“中国关

键地区生物多样性保护的研究”和“澜沧江流域人文因素对生物多样性影响机制的研究”。“十五”

以来，多伦县的生物多样性保护及其治理作为国家林业局的重点治理项目。

1．2人为干扰与生态恢复重建的研究进展

随着科学技术的发展，人类已经拥有了改变自然的强大能力，而且这种能力会越来越强大，

因此要实现人与自然的和谐共处，关键就在于人类如何去对待生物多样性，如何去利用各种自然

资源，如何去管理人类所赖以生存的家园。从这个意义上来讲，研究人为干扰在生物多样性保护

和生态系统恢复重建中的作用，就成了生物多样性保护和研究的核心问题之一。

1．2．1干扰的涵义与其基本类型

1979年卡尔斯(Cairs)出版的《恢复和重建被破坏的生态系统》(《(Recovery and Restoration of

Damaged Ecosystem)))、1980年H。A．莫尼和M。高登饵．A。Mooney,M．Godron)联合出版的《生态系
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统与干扰》((Ecosystem and Disturbance)))和1983年普里切特(Pickett)l出版的《生态自然的干扰

和斑块动态》((Ecology ofNature Disturbance and Patch Dynamics)))等早期著作，都推进了人们

对于干扰的认识和研究∞删。

普里切特认为，干扰是一个偶然发生的不可预知的事件，是在不同空间和时间尺度上发生的

自然现象(Picker，1985)；格里姆认为，“干扰是通过引起植物部分或全部结构发生变化而限制生物

量的机制”(Grime，1979)：巴萨尔认为，“干扰是景观基本表现单元中的突然变化，这种变化能通

过种群变化而表现出来”(saz2az,1983)。概括地讲，干扰的基本含义就是群落外部不连续存在、

间断发生的各种生态因子的异常波动，这种波动能引起有机体或种群或群落发生全部或局部的明

显变化，使生态系统的结构和功能发生位移汹～。

干扰按其来源可以划分为自然干扰和人为干扰。自然干扰是指在自然条件下发生的干扰，如

气候波动、火山爆发、风暴、洪涝灾害、病虫害等。人为干扰是指人类有目的地对自然进行的改

造或生态建设，如毁林开荒、放牧、修路、采矿、建设水库、植树造林、荒漠化治理等。事实上，

人为干扰往往与自然干扰交织在一起，共同对生物多样性产生影响。因此，在研究人为干扰对生

物多样性的影响时，不可能脱离对自然干扰的研究与认识。

干扰按其作用性质可以分为负干扰和正干扰。负干扰对于生态系统与生物多样性往往带来不

利的影响，如各种超强度的毁林开荒、过度放牧、湿地排干、泥石流、火灾、病虫害等。正干扰

是指能够使生态系统发生正向演替，并有助于维持和丰富生物多样性的干扰，包括适度的人为干

扰以及人工辅助下的生态恢复建设，如适度放牧、森林适度间伐、草场围栏封育、荒漠化治理、

土壤改良和人工植被恢复等⋯，。

1．2．2干扰的生态作用

目前已有许多生态学家认识到，各种类型的干扰不仅在生态系统的层次上影响生物多样性的

动态和变化，而且在物种及其以下的层次上对生物多样性维持和保护起着重要作用。

干扰与生态系统的自然更新具有极为密切的关系，干扰可以看作是对生态演替过程的再调节。

通常情况下，生态系统沿着自然演替的轨道正向发展。但是在干扰尤其是强烈的人为干扰下，如

过度放牧、过度森林砍伐等，将会阻碍或终止这种正向演替过程，造成生态系统的退化，伴之发

生的是生态系统的片断化。然而通过合理的生态建设，如植树造林、封山育林、退耕还林、引水

灌溉、退化草场的围栏封育等，可以使生态退化发生逆转，也就是说通过合理的人为干扰促进了

生态系统的恢复和正向演替。尤其对于一些原生裸地或次生裸地来说，如果仅仅消除或停止负干

扰，让其自然演替的话，可能需要很长的时间才能重新长满植被。但是，如果在恢复的关键阶段，

采取一些有益的人为干扰措施，就会大大缩短植被演替所需的时间Ⅲ1。

干扰对于物种多样性的维持和保护也起着重要作用。“中度干扰学说”认为，适度的干扰不仅

对生物多样性无害，而且可以维持较高的生物多样性，过高或者是过低的干扰频率都会降低生物

多样性汹一。原因是在适度干扰作用下，生境受到干扰，一些新的物种或外来物种尚未完成种群的

S
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充分发育就又受到干扰，这样在群落中新的优势种始终不能形成。从而保持了较高的物种多样性。

在频率较低的干扰条件下，由于生态系统的长期稳定发展，某些优势种会逐渐形成，导致一些劣

势种逐渐淘汰，这样就造成物种多样性的下降；然而在干扰过于频繁的条件下，物种难以定居和

生长，同样会造成物种多样性的降低㈣。人为干扰还能够在促进生态系统演替的同时，改善群落

生境，加速物种多样性的恢复。如包兰铁路沙坡头段，由于采取了人工固沙措施，建立起有效的

植被防护体系，从而明显改变了治理区域的物种多样性哺一。

过去人们往往存有偏见，认为人为干扰总是会造成生态系统的退化以及生物多样性的丧失。

事实上，人为干扰可能对生态系统的恢复重建和生物多样性的维持具有极为有益的作用，如果运

用得当的话，可能会加速生态系统的演替进程，还可能促进生物多样性的恢复。目前，这一点已

经得到重视，并成为荒漠化防治和其它一些生态恢复工程的重要理论基础之一。

1．3生态系统人工恢复与重建的研究进展

生态系统的退化在很多情况下是由强烈的人为负干扰造成的，因此要恢复这些退化生态系统，

首先需要降低或停止不利干扰，给这些退化生态系统以自然发育的机会。但是对于一些成为裸地

的生态系统而言，还必须采取人为正干扰才能较快地建立起可持续的生态系统。

生态恢复(Ecological Restoration)或者说生态重建的基本含义是，人类有目的地启动或促进退

化生态系统正向演替，使其成为一个健康、稳定的整体。恢复生态学就是要揭示人为干扰与生态

系统退化及恢复重建的关系，使人们认清人为负面干扰导致生态系统退化、生物多样性丧失的原

因与机制，合理规划和设计人为正干扰，制定出有助于生态系统恢复重建和生物多样性恢复、保

护和利用的有效措施，从而服务于区域的可持续发展。

1988年，在美国成立了国际恢复生态学会(Society for Restoration Ecology)，学会主办了《恢

复生态学》和《生态恢复》({Restoration Ecology))、{Ecological Restoration))两种刊物，专门刊

登世界各地关于恢复生态学最新研究进展的文章。一些国际组织或国家已经开始启动恢复生态学

研究的计划，如人与生物圈计划(MAS)、美国的持续生物圈计划(sai)。由于恢复生态学研究的不

断深入、日益活跃，现在已成为世界各国的研究热点咖。

国外有关生态退化及恢复的研究主要有：(1)对采矿废弃地采用综合措旌改良土壤、选择适宜

植物种，促使生物群落恢复；(2)采用工程措施、生物措施治理污染或富营养化水体及湿地，恢复

众多物种和谐共生的生态系统；(3)研究放牧或其它人为干扰造成草原生态系统退化的原因，并对

草原生态系统进行恢复重建；(4)通过自然保护区的生态恢复研究，合理地规划与管理，使遭受

破坏的自然保护区重现光彩，成为生物多样性保护和研究的重要基地；(5)建造近自然状态的城市

绿地，在发挥生态系统各项服务功能的同时，体现出教育、娱乐、美化环境的意义和作用叫一。

我国在上个世纪中后期分别对退化的农田、森林、草地、绿洲、湿地及采矿废弃地进行了恢

复重建的研究(aa一，。《中国退化生态系统研究》从植被带的角度，较为全面地分析和概括了各个区

域的自然植被在强烈人为干扰的条件下生态系统退化的现状和原因，并总结了对退化生态系统恢
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复重建的理论和经验嘲。中国科学院华南植物研究所在广东沿海侵蚀地上开展了热带、亚热带退

化生态系统恢复与重建的长期定位研究阻卅，取得重要的研究成果。这些理论和经验与研究成果在

学术上丰富和发展了人工恢复和重建森林生态系统的理论，并且在热带、亚热带地区得以大面积

推广，带动了更多地区对退化生态系统的人工辅助恢复，对区域经济发展起到了有益作用。我国

生态恢复的成功例子还有腾格里沙漠东南缘的生态恢复、科尔沁沙地的生态恢复、黄土高原安塞

纸羊坊水土流失治理等删。

我国已经和正在开展了许多重大的生态恢复工程，如水土流失综合治理、荒漠化治理、生态

脆弱带综合整治及荒山绿化等，这些生态系统恢复重建工程的实施，将有力地促进我国对于生态

恢复和重建理论的总结和提高。

1．4生态恢复重建过程中关于生物多样性的研究

由于近些年来生物多样性研究的不断深入，人们深刻认识到生物多样性是生物群落、生态系

统最根本的特征，是其他诸多特性的集中反映，对于退化生态系统的重建要更多地依赖于对生物

多样性原理的理解㈨。

人与生物圈计划(MAB)、美国的持续生物圈计划(SBI)、美国国家自然基金会的“保护和恢复

生物学”计划，都支持恢复生态学与保护生物学的研究“m。“十五”期间。我国启动了六大林业工

程，其中退耕还林工程、“三北”及长江中上游等重点地区防护林体系建设工程、京滓风沙源治理

工程都与退化生态系统的治理和生物多样性恢复具有密切关系，这些工程的开展有助于将生物多

样性保护、生态系统管理与生态恢复结合起来进行研究“”。2001年，中国环境与发展国际合作委

员会生物多样性工作组制定了利用天然植被改善中国退化环境的基本原则㈣。

中国科学院小良人工林生态定位站、鹤山生态定位站以及其他一些生态定位站，对华南地区

的退化森林生态系统进行了恢复重建的研究，认识到：物种多样性导致生态系统稳定性，植物多

样性是生物多样性的基础Ⅲ。中科院植物所在对浑善达克沙地退化温带草原的研究中提出，人为

因素是造成当地草原生态系统退化、生物多样性丧失的主要原因，最佳的恢复治理措施应该是有

效管理生态系统，减轻人口压力，给生态系统以自然演替的机会，让其恢复当地的生物多样性以

及生态系统生产力m，。王炜等人对内蒙古典型草原退化而成的冷篙群落进行封育研究后，将恢复

过程中的植物群落按优势种划分为冷蒿阶段、冷蒿+冰草阶段、冰草阶段、羊草优势阶段，并分析

了演替过程中优势种和群落生产力变化的过程和原因m，。在对甘肃省沙坡头人工植被与环境演变

的研究中发现：植物多样性有随群落演替而增大的趋势，最后植物种的组成会趋于相对稳定状态；

由于沙土层中水分与植被的相互作用，会使得最初以柠条、花棒为主的人工植被演变为以油篙和

草本植物为主的偏途项极植物群落“‘例。

综合国内外的研究，对这一问题已经得到的主要认识有：(1)在退化生态系统的恢复过程中要

尽可能地增加生态系统的物种多样性，尤其是关键种不能缺少，这样才能使生态系统的演替趋向

于稳定的顶极状态；(2)植物多样性是生态系统中生物多样性的基础，原因就在于植物多样性可以
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为其他的多样化生物提供食物来源、时空上异质的生态位，等等；(3)生态系统的恢复要重视自然

演替，人工措施可以作为必要的辅助但不能取代自然演替；(4)恢复过程中要避免使用外来种㈨。

这些只是关于生物多样性恢复研究的一些概括性结论。中国退化生态系统的类型多样，退化

程度与退化原因各异，其恢复过程中生物多样性的变化规律、生态功能和作用机制也不同。为制

定适宜的退化生态系统恢复重建和生物多样性保护与利用的措施，还需要对不同类型的退化生态

系统作更深入的研究。
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2．1选题依据

第二章研究目的与意义

上世纪90年代末。内蒙古浑善达克沙地由于长期受干旱多风的气候和过度垦荒、超载放牧等

人为活动的影响，生态环境发生了急剧变化，优良牧草品种逐渐减少甚至消失，风蚀沙化严重，

裸地增加，水土流失加剧，沙尘爆发生频率加大，使该地成为我国北方频繁发生沙尘暴的发源地

之一。尤其是该沙地境内的多伦县距北京的直线距离只有160 km，对北京的环境影响受到中央领

导的高度重视，2000年5月，时任国务院总理的朱镕基同志亲自视察了该县，对加强该县的生态

环境保护和建设提出了明确要求。为了从根本上遏制该区沙漠化继续扩展的严峻局面，2000年国

家紧急启动环京津风沙源治理工程，多伦县被国家列入重点治理区。2002年国家林业局在多伦县

建立了荒漠化定位监测站，对荒漠化的变化动态和治理效果进行科学的预测、预报，以确保荒漠

化整体治理工程建设得到稳步推进。

经过几年的人工治理，已取得初步成效，项目区的生态环境正在得到改善。但在人工修复过

程的同时，尽可能保护好植物的多样性是一个值得关注的问题。以治理项目区为调查研究对象，

分析植被工程修复过程中对植物多样性的影响，从植物多样性保护和利用的角度更好地探讨该区

土地治理和利用的有效途径，为进一步推动京津风沙源治理工程的科学实施提供参考依据，具有

十分重要的意义。特别是在深入贯彻落实以人为本、全面协调可持续科学发展观的重大战略思想

中，在2008年绿色奥运到来之际，多伦县植被恢复及植物多样性保护的良好与否，不仅直接关系

到该地区能否实现人与自然和谐发展的问题，也关系到能否发挥好首都北京生态屏障作用的问题。

因此，对多伦县的荒漠化治理效果及植物多样性保护进行分析研究，是十分必要的。

2．2研究目的

本文通过对多伦县的植被状况及项目治理区选取样地进行实地调查，初步研究当地的种子植

物种类及其特征，揭示在流动沙地中采取人工治理措施后植被恢复的动态规律，并在此基础上分

析植被的人工恢复与重建对植物物种多样性的影响，为该区更好地进行土地治理和利用，进而实

现人与tl然的和谐发展提供参考依据。

2．3研究区概况

2．3．1生态环境概况

2．3．1．1位置

研究区地处内蒙古自治区锡林郭勒盟南部，浑善达克沙地东南端的多伦县，东经115。51’～

116。54’，北纬41。46 7"--42。46 7。
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2．3．1．2自然条件

项目区属中温带半干早大陆性季风气候区典型草原带。年平均降水量400mm左右，蒸发量

1925．5mm，四季降水分配不均，春季降水较少，占年降水量的12～15％，夏季降水较为集中，6～

8月份降水可占全年降水量的65--,70％，牧草生长期(4～9月份)降水可占年降水量的90％左右。

年均气温较低，约为1．5℃。冬季寒冷，1月份平均气温．18℃～．19℃，但严寒期较短，日最低气

温≤·30℃日数每年约为7"'15天。夏季温凉，7月份平均气温18"C～19℃，日最高气温>t30℃日

数每年约为6～7天。牧草生长期(日平均气温≥15"C)日数155～160天，枯草期200天左右。

日平均气温≥IO'C，有效积温1850"C左右。无霜期较短，平均为1lO天左右。全年光照充足，年

日照时数为2947"-'3127小时。全年风力较强劲，年平均风速4．3～4．7m／s，以春季风力最大，4月

份风速最高，可达5．6--一6．1rrds，年平均大风(风速>17．2rids)日数30"--65天，扬沙及沙尘暴天气

频繁发生眦“。

2．3．1．3土地资源条件

按土地利用分类标准，多伦县的土地可划分为8个一级地类，28个二级类和6个三级类。该

县土地总面积3871妯2 占全区总面积的0．33％。其中，耕地655 km 2，占土地总面积的16．92％；

林地402 lm 2，占土地总面积的10。38％；牧草地1508 km 2，占土地总面积的38．96％；居民点及工

矿用地44 b 2，占土地总面积的1．14％；水域27蛔2，占土地总面积的0．70％；未利用土地1235

Idn 2，占土地总面积的31．90％。可见，多伦县土地类型主要以耕地、天然牧草地、未利用土地为

主。耕地主要以旱地为主，牧草地以退化牧草地为主，未利用土地中以沙地为主。

2．3。l。4水文地质条件

该区地下水的储存条件与分布规律受地貌、地层岩性、古地理和气象等多种因素的控制，除

隐域性地带水量相对较丰富外，大多数地带岩层比较坚硬，裂隙不发育，渗入和储存地下水的能

力较差，水量极为贫乏，单井最大涌水量≤3m‰。

2．3．1．5植被状况

该区地处中温型草原带典型草原亚带，属欧亚草原植物区，地带性植被应为草原植被。但由

于地形、地貌等造成的水热再分配及土壤条件的差异，特别是浑善达克沙地的存在并作为保护区

的主体，使区内形成了多样的生境类型和发育在此生境上的植被，从而构成了多种植被类型镶嵌

分布的植被复合体。

主要草原植被类型有以赖草(Leymus secalinus)、克氏针茅绺枷krytovii)草原为代表的典型草

原植被和以赖草、无芒雀麦(Bromus inermis)为建群种的草甸草原植被，前者广泛分布在地势平坦
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的暗栗钙土上，后者一般分布在水分较好的缓坡或高平台上，且呈连片分布。

该区天然乔木植被广泛发育，以榆树(Utmus spp)疏林、山杨——自桦(Populus davidiana-Befula

platyphylla)林和沙地云杉(Picea mongolica)林为主组成的沙地森林植被构成了沙地植被的主体。山

杨——白桦林呈大面积片段分布在高大复沙丘陵的阴坡，榆树疏林广泛分布在平滩地或坡地的下

部，云杉林分布面积较小，一般是团块状分布。

沙地灌丛也是一重要的类型，广泛分布在沙丘的阳坡和沟谷。沙地灌丛主要有叉子圆柏(Sabina

vulgaris)灌丛、山杏(Prunus sibirica)灌丛、柳(Salix spp．)灌丛、大果榆(Ulmus macrocarpa)灌丛以及

由中生灌木山荆子(Malus baccata)、虎榛子(Ostryopsis davidiana)、山刺玫(Rosa davurica)等组成的

中生灌丛。

在半固定沙地上及落沙坡，常见一些以沙地半灌木群落构成植被的主体，以沙竹(Psammochloa

villosa)、沙生冰草(Agropyron desertrum)、叉分蓼(Polygonum divaricatum)等组成的草本植物群落也

镶嵌分布在这一生境中。

低湿地植被是保护区的又一主要植被类型。常见类型有以裂叶蒿(Artemisia laciniata)、地榆

(Sanguisorba officinalis)等组成的草原化草甸，以拂子茅(Calamagrostis epigeios)、无芒雀麦、苔草

(Carex spp．)等分别为建群种的典型草甸，以灰脉苔草(Carex appendiculata)草甸为代表的沼泽化草

甸。以芦苇(Phragmitesaustralis)、狭叶香蒲(Typhaangustifolia)、小香蒲(Typhaminima)、水葱(Scirpus

fabernaemontani)等为优势种或建群种的沼泽植被。这些湿地植被类型一般在沙地中呈环状分布。

2．3．2经济社会发展条件

多伦县位于京滓北部偏西地带，有各级公路与周边旗县相连，交通条件比较便利，各种通信

基础设施齐全。全旗总人口9．45万人，是国家重点扶贫县。县域经济以农牧业为主，“十五”期

间全县经济保持较快增长，地区生产总值和财政收入实现翻番。2005年，地区生产总值92736万

元，增长17％；财政收入5536万元，增长105．8％；城镇居民人均可支配收入6451元，增长15．2％；

农牧民人均纯收入2108元，增长12．6％。粮食总产7437万kg，油料总产148．2万蚝，蔬菜总产

16085万蚝，打贮草2．058亿kg。牧业年度牲畜总头数36．1万头(只)嘲。
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第三章种子植物植物区系研究

植物的区系组成是构成植被的基础，同时也是生物多样性的反映。因此，研究多伦县植物区

系，有利于了解该区植物的起源、发生、演化和系统发育。本章旨在通过研究该地区植物区系的

基本性质、特点和物种特有现象，进而评价该地区植物物种的濒危等级和优先保护类别，为植物

多样性保护提供基础数据。

3．1研究方法

主要采取野外调查和收集资料相结合，运用植物区系地理学的基本原理，通过统计、排序以

及比较分析等研究方法，对多伦县这一特殊生境的植物区系进行比较全面、系统地研究和详细论

述。

采取的调查方法是：定点辐射状普查、线路调查，特殊地带结合重点调查。即以多伦县所在

地为原点，通过多方位呈放射状逐段调查，特殊生境进行重点调查。

3．2植物种类的多样性

经实地调查和查阅内蒙古植物志(第二版)及参阅多伦县草原站植物标本资料统计N41，本区

范围内现共有种子植物75科245属465种，分别占内蒙古全区野生种子植物总数的64．1％、37．5％

和21．1％(见表1)，而该区面积仅占全区的0．33％。可见，虽然该区面积很小，但植物种类的丰富

度还是比较高的。

表1植物类群组成

多伦县(野生) 内蒙古全区(野生)

植物类群
科数量 属数量毽爹科数量 占全区％ 属数量 占全区％ 种数量 占全区％

豆

种子植物 75 64．1 245 37．5 465 21．1 117 653 2208

裸子植物 3 100 5 7I．4 8 34．8 3 7 23

被子植物 72 63．2 240 37．2 457 20．9 114 646 2185

3．2．1科的组成分析

多伦县地区含15种以上(包括15种)的科有12科，共计157属309种，分别占本区种子植物

总属数的64．1％和总种数的66．5％(见表2)。这些科是多伦县植物区系的主要成分，占有主导地位，

表明了植物种集中分布于大科的明显特征。
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一一I曼曼皇曼曼曼曼曼曼曼皇曼曼曼曼曼曼量曼曼曼曼曼曼皇曼曼曼曼曼曼曼曼蔓皇鼍鼍曼曼曼皇曼曼曼曼曼!曼鼍曼曼皇曼曼蔓曼曼曼曼蔓表2多伦县种子植物含15种以上的科

里坐呈9e families consisting of more than 1 5 species ofseed plant in Duolun county

菊科是多伦县植物区系中最大的科，共55种，其中蒿属的种类最多，共17种，在典型草原、

荒漠草原、革甸及山地植被的组成中都占有重要地位，有些种是优势种和建群种。如冷蒿，由于

具有耐旱、半匍匐、耐践踏、萌生力强的特点，所以在典型草原中可以成为优势成分。禾本科是

本研究区系中的第二大科，共48种，在典型草原植被中起着重要的作用。有一些种是流动沙丘上

的先锋植物，如三芒草。蔷薇科是本区的第三大科，共37种，在本区的植被组成中占有显著的地

位，其中最大的属是委陵菜属(Potentilla)，l 1种，多为草原及草甸杂类草层片的常见成分。矮

小的旱生杂类草如星毛委陵菜，分布范围很广，在草原带是针茅草原群落下层的常见成分，甚至

成为次优势植物，其它草原及砾石坡地上也颇多见，特别是在放牧退化演替形成的次生群落——

冷蒿群落中，可以成为亚建群种。二裂委陵菜伊bifurca)分布更广，生态变型也很多，是各种

草原群落的伴生种和农田杂草，在荒漠草原和草原化荒漠带它可以混生在低地草甸中。豆科是本

区第四大科，共34种，分布也很广泛，在各种不同分布类型中，都有豆科植物成为重要成分。作

用最突出的属有黄芪属(Astragalus)、棘豆属(Oxytropis)、锦鸡儿属(Caragana)、岩黄芪属

(Hedysarum)、胡枝子属(Lespedeza)等。毛莨科在本区是种类比较丰富的一个科，拥有20种。

本科大多数种分布在森林草原或草原带，并且生长在较为湿润的生境中，是草甸及草甸草原的主

要杂类草成分，这说明多伦县隐域性生境较为丰富。藜科在荒漠草原带是十分重要的一科，种类

也比较丰富，本区系中共有l l属21种，有许多种是典型的荒漠植物，如猪毛菜属(Salsola)和驼

绒藜属(Ceratoides)中的一些种，它们有的在荒漠植被中可以成为建群种。以上科的大小排序与

浑善达克植物区系科的排序基本相似嘲。
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3．2．2属和种的统计分析

从属所含种数情况来分析(见表3)，含10种以上的属共有3属39个种，分别占本区总属数的

1．2％、总种数的8．4％；含5---9种的属共有5属36种，分别占本区总数的2．1％和7．7％；含2～4

种的属有96属249种，分别占本区总数的39．2％和53．5％；只含1种的属14l属，共141种，分

别占本区总数的57．6％和30．3％。由此可见，多伦县地区只含1种的属和少种属占大多数，植物

种集中分布于大属的现象不明显，表明其植物区系起源的古老性。

表3多伦县种子植物区系属、种组合特征

Tab．3 The character ofcompact ofplant with genera and species in the Duolun county

科属种的组成 含属数 占全部属％ 含种数 占全部种％

3．2．3属的分布区类型统计分析

属一级分类群的分布区通常体现着植物的演化迁移扩散过程，是植物区系历史与地理特征的

集中表现。在分类学上，属中所包含的种通常具有同一起源和相似的进化趋势，属的分类特征也

相对稳定，占有比较稳定的分布区。同时在进化过程中，随着地理环境的变化发生分异，有比较

明显的地区性差异。因此，植物属的分布型比科更能反映植物的演化扩展过程、区域分异及地理

特征㈣。吴征镒先生(1984)认为：“地理成分是按各分类单位(特别是种)的现代分布区来分

析的。可以归为若干分布区类型(areal type)，然而它并不反映植物区系的发生”。他在对中国种

子植物的3116个属进行详细研究后，把中国种子植物的属的分布区归纳为15个类型和31个变型。

目前对属的分布区划分多采用这一方案。我们认为植物的现代分布区总是与其分布历史有着千丝

万缕的联系，由植物的现代分布区，再辅以对古植物、古气候以及地质历史过程的研究是可以推

测出其发生及演化途径的。因此，属的分布区类型的分析对于植物区系研究有着深刻的意义慨”。

根据吴征镒(1983，1991)对中国种子植物属的分布区类型的划分呻一，将多伦县种子植物区系的

245属划分为14个分布区类型和6个变型(见表4)。其中北温带分布属为83个，占本区总属数的

33．9％，加上北温带与南温带间断分布，共计98属，占总属数的40％。其次为世界分布属有50属，

占20．4％。属的分布型表现出本地区植物区系的温带性质。
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表4多伦县种子植物区系属的分布区类型和变型

———Tab．4 The areal types and subtypes of genera of seed plants in the Duolun county

注：资料主要来源于内蒙古植物志第二版第1卷、中国植被、华北植物区系地理、内蒙古植被、西北干旱荒

漠区植物区系地理与资源利用““⋯．

3．2．4植物生活型特征

从生活型组成来看，本区多年生草本植物占绝对优势，占73．3％(如表5所示)，表现出草原植

物群落种类组成的特征。但由于本区有沙漠化的特殊景观，乔木和灌木种类较典型草原多，这也

是本区的一个特点。
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表5多伦县植物生活型特征

!皇!：!兰!垒坐!!!璺里竺!竺塑竺旦堕
项目 乔术 灌木 半灌木 多年生草本 一、二年生草本

3．2．5植物水分生态类型特征

在多伦县境内，景观类型多样，形成了沼泽、草甸、林地、草原等多种植被类型，而其植物

水分生态类型也由水生到旱生的各个水分生态类型均有一定比例。这是由于本区地处半干旱半湿

润区的蒙古高原边缘地区，再加上本区由于有沙地、河流、湖泊等景观及由此而形成的隐域性生

境所致。在植物水分生态类型中，中生植物有238种，占51．2％，中生植物中又以典型中生植物

占比例最大，达39．1％；旱生植物有194种，占41．7％。由此可见，多伦县植物水分生态类型以

中生、旱生植物为主(见表6)。

表6多伦县植物水分生态类型特征

其中 其中
生态类型 水生 湿生 中生 旱生

湿中生 中生 旱中生 中早生 旱生

种 数 5 28 238 27

占总种数(％) 1．1 6．0 51．2 5．8

182

39．1

29

6．2

194

41．7

93 101

20 21．7

3．3小节

(1)多伦县共有野生种子植物75科、245属和465种，分别占内蒙古全区野生种子植物的64．1％、

37．5％和21．1％，表明多伦县种子植物种类具有相对丰富的特点。科内属种的分布极不平衡，数量

的多少不仅反映了它们在区系组成上的重要性，而且也体现了对地理自然环境的适应性。

(2)多伦县种子植物区系属的成分以温带分布区类型占绝对优势，本类型共有98属，占本区总

属数的40％，反映出本区种子植物的分布与该地区的气候带相适宜的结果。北温带成分在植物群

落中的作用最突出，是草原植被的主体。

(3)从多伦县的区系组成可知，它包含有一定数量起源古老的孑遗植物成分，如麻黄属的植物、

蓼科的沙拐枣(Calligonum mongolicum)等，同时也包含较多的间断分布类型，如松科、柏科、

麻黄科、蒺藜科、胡颓子科、黑三棱科、灯心草科和山茱萸科的一些植物种，在一定程度上显示

了该植物区系的古老性。此外，在该植物区系中，含有大量的起源较早的科，如柽柳科、瑞香科、
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千屈菜科、薯蓣科等，以及起源较早的属，如麻黄属、霸王属、虎榛子属、知母属等，这也说明

该植物区系起源的古老性。其中，知母属是百合科的单个种的属，在草原植被中成为优势伴生种。

具有十分明显的旱生特性。这一古老植物种的现代分布表明了东亚植物区系和蒙古草原植物区系

之间的历史渊源。

(4)在中国植物属的154"分布类型幂1131个变型中，本区就占有14个类型和6个变型，这种区系

的混杂性反映了各地植物区系在本区的汇集与融合。同时，本区与来自华北、西北、蒙古等相邻

地区的植物成分相互渗透，不仅使该区植物区系的地理成分变得复杂多样，而且具有明显的过渡

性。

(5)在多伦县种子植物区中，多年生草本植物占本区种子植物总种数的73．3％，表现出草原植

物群落种类组成的特征，但本区由于有沙地的特殊景观和丰富的隐域性生境的存在，故乔木和灌

木种类较典型草原丰富。中生植物在本区占有很大的比例，占种子植物总种数的51．2％，体现了本

区地理位置和地理环境的特殊性。

(6)在多伦县种子植物中，无中国特有科，其中245属中仅有虎榛子属和知母属2属为中国特有，

占本区属的0．8％，它们对多伦县种子植物区系影响不大，特有现象不明显。

17
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第四章退化草场植物群落DCCA排序与环境解释

4．1研究方法

4．1．1野外调查

在多伦县范围内选取不同的群落类型，采取典型抽样方法，灌木样地的取样面积为5reX5m，

草本样地的取样面积为Ira×Im㈨。调查项目有物种的组成、高度、盖度、密度、频度、生物量等，

同时记录各样地的海拔、坡向和坡位。坡位以数字表示，其中1代表下坡，2代表中坡，3代表上坡，

0代表平缓开阔地。坡向原始记录是以正北为起点(即为0。)，顺时针旋转角度表示。数据处理采

取每45。为一个区间划分的等级制方法，以数字表示各等级，0表示平缓开阔地，1表示北坡(337．5

。"22．5。)，2表示东北坡(22．5。"'-67．5。)，3表示西北坡(292．5。"一337．5。)，4表示东坡(67．5。～

112．5。)，5表示西坡(247．5。-一292．5。)，6表示东南坡(112．5。～157．5。)，7表示西南坡(247．5。～

202．5。)，8表示南坡(167．5。"一202．5。)。显然，数字越大，表示越向阳，越干热。在每一样方内，

用环刀取样测定土壤的容重、土壤表层含水量，并取样品200克，以孔径为lmm的筛子筛选，经风

干后采用国家标准测定容重、全N、全P、速效N、速效P、pH值和有机质旧1。

4．1．2数据处理

在不同的生境条件下，共取27个样方，获得11个环境因子数据，75个种，组成27×75的物种

矩阵和27×11的环境因子数据矩阵。采用Margalef(1958)指数、Shannon．Winner(1949)指数和

Pielou(1975)均匀度指数油一，对各样点进行分析。各指数具体计算公式如下：

(1)Margalef丰富度指数：
d=(S一1)ln(N) 公式(1)

(2)Pielou均匀度指数：

J=D／(1—1／S) 公式(2)

(3)Shannon．Wiener物种多样性指数：

肌一喜伊n≥I 馘④

4．1．3 DCCA排序及其排序轴分类法(OAC)

排序和分类是研究群落生态关系的重要数量方法㈨。80年代后期，结合除趋势对应分析

(Detrended Correspondence Analysis，DCA)与典范对应分析(Canonical Correspondence Analysis，CCA)，

发展了除趋势典范对应分析(Detrended Canonical CorrespondenceAnalysis，DCCA)。排序轴包含了种

类组成的信息，也包括了环境因子的信息，因而具有精度高、克服了弓形效应、能结合环境因子等
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诸多优点，是目前国际上最新的排序方法。这种排序方法在植物群落的研究中已经有一些成功的例

子一。排序有助于表明植物群落的生态关系，也有助于分类及其解释，但它本身不是一种分类。分

类方法也是多种多样，而且在植被研究中得到了广泛应用。但是，结合环境因子的外在分类方法仍

很贫乏㈣。

排序轴分类法(Ordination Axes Cluster-ing，OAC)是以排序为基础的一种等级分划法，它在植被

研究中的应用仍很少“町。DCCA排序轴分类法可以实现植被数据与环境数据的结合，是一外在分类

方法，其优点是，不仅能除去弓形效应，而且能同时结合多个环境因子，还能独立完成分类过程，不

受人为的影响，分析较为客观，生态意义明确。因而，DCCA排序轴分类在群落与环境的生态分

析中具有较高的应用价值。

本研究采用国际通用软件CANOCO完成DCCA排序。CANOCO--次给出样地前四个排序轴的

坐标值m。一。

DcCA排序轴分类(OAC)的具体步骤如下：

(1)对原始数据进行DCCA排序。

(2)以第一排序轴为依据，进行第一次分划。第一次分划是以第一排序轴的形心为界，对N个

样方逐一判别，分为Al和A2正负两组。排序轴的形，t),ym下式计算：

一
Ⅳ，，

y=∑鲁 公式(4)
．，11．￡V

这里，yj代表莉个样地在第一排序轴上的坐标值。以Y为界，若yj<y，划入Al组，为负组；若

yPy，划入A2组，为正组。

以排序轴形心为中心向两侧扩展，划出一个较窄的中性带，因为样地在排序图上的分布不均匀，

因而位于该带内的样地可能错分划。一般说来，该中性带的宽度为全部样地排序值的最大值与最小

值的差的5％。采用离差平方和来判断这种样地的归组。假定一个样地k位于中性带内，yk为其第一

排序轴的坐标值，则分别计算离差平方和：

S2KAl=Ej eAl锄．Yk)2 S2KA2=Ej e!A2(yj—yk)2 公式(5)

这里S2l<Al和S2l<A2分别是样地k与Al组和A2组中所有样地间的离差平方和。离差平方和是一

种距离，因此，该样地应该属于距离较小的组，ups2KAl>S2KA2，则样地归入A2组；反之，若

S2KAl<s2KA2，则样地归入Al组。这样，完成了第一次分划，N个样地被分成两个组。

(3)再分划，对以上得到的两个新样地组，对每个样地逐一判别，重复第二步分划过程，进行再

分划。但此次分划是以第二排序轴的坐标值为基础。这样，分类可以基于不同的生态梯度之上，生

态意义更明确。以第二排序轴为依据，以上2组被分为4组。然后，再以第三排序轴为依据。4组又被

分成8组等等，以此类推。分划的终止原则可以人为规定，但最重要的依据是生态学知识。所分的组

数，决定着使用几个排序轴。一般说来，前3个或前4个排序轴就可以满足分类的要求了。前4个排序

轴包含绝大多数生态信息，可提供客观结果。
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4．2研究结果与分析

4．2．1 DCCA分析

采用除趋势典范对应分析(DCCA)，将环境因子数据离差标准化后与样方数据的DCCA作综合

分析。由CANOCO软件处理结果可知，DCCA第一轴(水平轴)的特征值为0．667，第二轴(垂直轴)

的特征值为0．542，所有排序轴的特征值总和为1．644，前2轴的累积贡献率达至1J73．5％，累积贡献率

达到70％就包含了绝大部分信息协““。

从图l中可以看出，第一轴基本上反映各种植物群落所在环境的土壤有机质、土壤全氮、坡向、

坡位、土壤含水量的变化趋势，土壤有机质与第一轴的相关系数为．0．720，土壤全氮与第一轴的相

关系数为．0．653，坡位与第一轴的相关系数为0．581，坡向与第一轴的相关系数为0．612，土壤含水

量与第一轴的相关系数为．0．552，从左到右，土壤有机质、土壤全氮和土壤含水量的含量呈减少趋

势，坡位越靠近上坡地段，坡向越向阳。第二轴基本上反映植物群落所在环境的土壤速效磷的变

化趋势，土壤速效磷与第二轴的相关系数为．0．527，从上到下土壤速效磷呈增加的趋势。由此可以

看出沙地环境的复杂多变，受多个环境影子的影响。尽管如此，不难看出土壤有机质、土壤全氮、

坡向、坡位、土壤含水量是所有因子中对植物群落分布起决定性作用的环境因子。具体相关情况

见表7。

表7环境因子与DCCA排序轴的相关系数表

Tab．7 Correlation coe衔cients between environment characteristics and DCCA ordination axc

20



图1 27个样地植物群落的DCCA排序图
Fig．1 DCCA ordination graph ofcommunities in twenty—sevev samples

注：箭头表示环境因子，箭头连线的长短表示样方与环境因子的相关性，箭头连线的斜率表示环境因子与排

序轴的相关性，箭头所处的象限表示环境因子与排序轴之间的相关性的正负。

4．2．2 DCCA排序轴分类结果与群落类型概况

I II Ⅲ Ⅳ V Ⅵ Ⅶ 疆

图2 27个样地的OAC分类结果图

Fig．2 Classification ofcommunities using OAC in twentey-seven samples

经DCCA排序，利用前3个排序轴值进行三次分划，结果得到8个群落类型，见图2。8个群落

类型如下：

I芨芨草(Aehnatherum印正唧比甩砂+星星草卿cc加础勋tenuglora)群落。分布于中轻度盐渍
化甸子地上，呈斑快状分布，芨芨草生长较为高大，最高可达1．5m，丛生，冠幅lm左右，群落结

2l
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构比较简单，常以单优群落的形式存在。总盖度为55％---65％。常见的伴生种有披针叶黄华

(Thermopsis lanceolala)、车前(Plantago asian'ea)、赖草(Leymus secalinus)、碱茅(Puccinellia distans)、

蒲公英(Taraxacum spp．)等。

Ⅱ冷蒿(Artemisiafrigida)+冰草(Agropyron cristatum)群落。冷蒿是一类广旱生的小半灌木，

成片生长，高5"～35cm不等，耐啃食、践踏，为典型草原过渡放牧而形成的一种植物，总盖度为30％～

40％。常见的伴生种有细叶鸢尾(Iris tenuifolia)、猪毛菜(Salsola collina)、苔草(Carex spp．)、虫实

(Corispermum spp)等。

Ⅲ冰草(Agropyron cristatum)+糙隐子草(Cleistogenes squarrosa)群落。在沙地中分布面积较

广，基质稳定，受流沙干扰小。群落组成物种较多，平均物种数为11个／时，垂直结构分为3层，

冰草高约50～70cm，为最上层，中间为冷蒿，高约25"--'40cm，苔草、糙隐子草为第3层，高约15---"

20cm。因此群落结构稳定，总盖度为55％"--,65％。常见的伴生种有三出委陵菜(Potentilla

betonicaefolia)、石竹(Dianthus ehinensis)、阿尔泰狗娃花(Heteropappus altaicus)、长梗蒸(AlBum

neriniflorum)、二裂委陵菜(Potentilla bifurca)、串铃草(Phlomis mongoliea)等。

Ⅳ大针茅(Stipagrandis)+冷蒿(Artemisiafrigida)群落。大针茅高约50m，次优势植物冷蒿

高为15m左右，总盖度为45％'-'65％，群落中小半灌木冷蒿和百里香(Thymus mongolieus)的作用增

强，而糙隐子草的作用明显减弱，是由于放牧不适导致大针茅群落退化的结果。伴生种有麻花头

(Gerratula chinensis)、达乌里胡枝子(Lespedeza davurica)、碱堇(Allium polyrhizum)、麦瓶草(Silene

eonoidea)、草原黄芪(Astragalus dalaiensis)等。

V苔草(Carix明力+狼毒(Stellera chamaejasme)群落。是一种退化极为严重的群落，物种稀

少，草场利用率极低，苔草的频度为100％，密度可达400株，时，总盖度15％～25％，有明显的裸

沙，分布于居民点和饮水点附近，说明为人畜压力过大所致。伴生种为一年生旱生植物猪毛菜、

虫实、狗尾草(Setaria viridis)及耐旱种赖草。

Ⅵ黄柳(Salix gordejevii)q-差把嘎蒿(Artemisia halodendron)群落。见于固定沙丘背风坡的中

上部，黄柳成丛，长势较差，半灌木层片为差不嘎蒿，长势较好，群落总盖度为20％～30％。伴

生种有地稍瓜(Cynanehum thesisoide)、无芒雀麦(Bromus inermis)、狗尾草、砂珍棘豆(Oxytropis

gracillima)等，黄柳、差把嘎蒿二者均为防风固沙的先锋植物。

Ⅶ虎榛子(Ostryopsis davidiana)+耧斗叶绣线菊(Spiraea aquilegifolia)群落。在沙丘阴坡上生

长较为茂盛，灌从下草本种类丰富，既有中生成分地榆(Sanguisorba officinalis)、自婆婆纳(Veronica

incana)、棉团铁线莲(Clematis hexapetala)等，也有旱生成分展枝唐松草(Thalictrum squarrosum)、

并头黄芩(Seutellaria scordifolia)、糙隐子草、二裂委陵菜等。

Ⅷ人工林下的杂类草群落。以赖草、苔草为较为稳定的优势种，常见的伴生种有展枝唐松草、

山苦荬(Ixeris chinensis)、扁蓄豆(Melilotoides rutheniea)、止血马唐(Digitaria isehaemum)、刺藜

(Chenopodium aristatum)等。群落总盖度为15％'-'--25％。由于受人工林的影响，草本层的平均高度

较低，长势较差。



II

4．2．3多样性研究结果

图3中，X轴是DCCA排序的第一轴，反映土壤有机质、土壤全氮及坡向、坡位、土壤含水

量的变化趋势，从左到右，土壤有机质、土壤全氮的含量和土壤含水量呈减少的趋势，坡位越靠

近上坡地段，坡向越向阳。Y轴是计算所得的多样性指数。

3

2。5

2

鬣1．5

l

O．5

0

l

0．8

0，8
“
鲥
0．4

O。2

O

磁直第一轴

O

Dcc^第一轴

O 0．5 l 1．5

Ⅸ)CA莓一轴

图3物种多样性与DCCA第一轴的关系

Fig．3 The correlation analysis ofspecies diversity and
DCCA first ordination axe

从图3可以看出，由于受多个环境因子的影响，环境复杂多变，物种多样性与第一轴的回归

不太理想，但总的趋势比较明显。随着土壤有机质、土壤全氮、土壤含水量的减少，坡向越向阳，

坡位越接近上坡地段，物种多样性在减少。

图4中，X轴是DCCA排序第二轴，反应土壤速效磷的含量，即从左到右，土壤速效磷的含

量在减少，Y轴是3个多样性指数。从图4可以看出，随着土壤中速效磷的减少，物种多样性在

增加，与常规情况相反，具体原因，有待于进一步的研究。
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图4物种多样性与第二轴的关系

Fig．4 The correlation analysis of species diversity and DCCA second ordination$xe

(1)在DCCA排序的基础上，对多伦县退化草场的植物群落进行了排序轴分类，效果较好。分

类得到8种群落类型：I芨芨草+星星草(Aehnatherum splendens+Puccinellia tenuiflora)群落；

II冷蒿+冰草(Artemisiafrigida+Agropyron cristaturn)群落；III冰草+糙隐子草(Agropyron

cristatum+Cleistogenes squarrosa)群落；Ⅳ大针茅+冷蒿p垂加grandis+Artemisiafrigida)群落：

V苔草+狼毒(Carix spp．+Stellera chamaejasme)群落；Ⅵ黄柳+差把嘎蒿(Salix gordejevii

+Artemisia halodendron)群落；Ⅶ虎榛子+耧斗叶绣线菊(Ostryopsis davidiana+Spiraea

aquitegffotia)群落；Ⅷ人工林下的杂类草群落。这8种群落及其所占的面积比例能较好地代表该
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区的群落类型。

(2)OAC分类同时结合了植被因子与环境因子，它能较好地表达群落的环境梯度，反映环境的

空间变异特点。第1排序轴表明了朝向暖千方向的一个综合梯度，主要反映土壤有机质、全氮、

含水量及坡向、坡位等土壤条件与小地形变化趋势，第2轴表明了土壤中速效磷的变化梯度。两

者的综合作用，表明该地区植物群落的空间梯度。第1、II、Ⅲ、Ⅳ、V、Ⅷ类草本群落分布于

平缓开阔的丘间低地，生境特点是干湿度适中；第Ⅵ类灌丛群落分布在阳坡上坡处，生境特点是

暖干；第VII类灌丛群落多分布在阴坡中坡地段，生境特点是荫凉。

(3)OAC分类能较好地表明植物群落的结构梯度，反映植物群落的结构变异特点。第l排序轴

主要表明了植物群落类型由草本植物向灌丛过渡。

(4)27个样点的DCCA排序表明，第一轴反映土壤有机质、全氮、含水量及坡向、坡位的变

化规律，第二轴反应土壤速效磷的变化规律。土壤有机质、全氮、含水量与第一轴呈正相关，而

坡向、坡位与第一轴呈负相关。

(5)根据植物多样性的同归分析表明。随着土壤有机质、土壤全氮、土壤含水量的减少，坡向

越向阳，坡位越接近上坡地段，3种多样性指数均呈下降趋势，即植物多样性在减少；随着土壤

速效磷减少，3种多样性指数均呈上升趋势，即植物多样性在增加。证明物种多样性与环境因子

之间具有密切的联系。
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第五章沙地植被人工修复效果的研究

5．1研究方法

5．1．1样地的设置

2005年7月中旬在多伦县沙不愣项目区，根据不同的立地条件和植物生长情况设置研究样

地。样地位于多伦县西北部，42。26 7～42。28 7 N；115。50 7-'-115。52’E。在项目区外距样

地1kin处设置了对照样地。

5。I．2草地植被恢复情况调查

个指标的测量。在室内进行数据分析，计算植物种数量、出现样方数、株数、相对频度、相对密

度、相对优势度、重要值。在一个群落中，所有种的重要值之和等于300。具体公式如下：(1)相对频度Rn=乏匿{雨焉喜淼×1。。 公式(6)

圆相对密度Rw=歪需箍笼器×，oo 公式c7，

(3) 相对盖度Rc=至丽蔫淼×1。。 公式(8)

(4)相对高度卧=歪面磊巷篙‰×·。。 公式(9)

(5) 相对优势度Rf=塑型墨塑兰堕堕童罨裂孚堕堑窒巡 公式(1。)

(6)重要值lv：(如+IVRf)×100
’

公式(11)

气1气灌从碰士抽熔枯落姜磨调杏

采用样线法。用一根100m长的测绳作样线，样线长度为100m，共选取4个区段，每个区段

5条样线，记录样线所截取的植物的长度、最大宽度、植物种、高度，然后进行统计。

种覆盖度=该种被样线所截长度／样线总长度

总覆盖度=所有种被样线所截长度总和／样线总长度
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5．2研究区沙源治理工程实施情况

5．2．1流沙固定技术

该设计类型为黄柳沙障，建设地点位于流动沙丘区。具体栽植技术为：用沙柳设置沙障，布

设在沙丘迎风坡，地下部分45cm，地上部分10em。共栽植12600株，面积13hm2。调查结果见

表8。

表8流沙地黄柳的生长情况调查表

里堕：璺砷e growth condition of Salix gordejevii Y L，Chang et Sky in move sand

5．2．2半固定沙地人工模拟飞播造林

在半固定沙地进行人工模拟飞播，选用羊柴肚咖口，幼z laeve)、沙打旺搿s舭瑗蹿玩，口凼彬矽矽
混播，播后封禁3年。调查结果如表9，生长状况比较良好。

表9人工模拟飞播植物3年后生长情况调查表

Tab．9 The growth condition ofthe artificial imitates to fly the plant after three years

5．2．3风蚀地防护林营造

该造林地立地条件为风蚀沟槽。具体营造技术为：采用密集式配置技术在风蚀沟槽内栽植沙

棘(Hippophae rhamnoides)、柠条锦)L(Caragana korshinski0、羊柴，均设置为行距5m、株距50em，

风蚀严重地方行距3m。在风蚀沟槽边缘栽植小黑杨造林时挖直径60cm、深50cm的植树穴。春

季造林，选用良种壮苗，分层覆土，踏实。调查结果见表10，基本符合造林标准。
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表10风蚀沟槽栽植的几种植物生长情况调查表

Tab．10 The growth condition ofa few plant that breeze in eclipse groove

5．2．4滩地防护林营造

该设计类型为滩川地防护林，立地条乍-t：为覆沙滩川地。造林树种为早杉P(Salix matsudana)、沙

棘(生根粉处理)。具体营造技术为：用旱柳造林时挖宜径60cm、深110cm的植树穴。春季人工

植苗造林，团块状配置，早柳每亩栽植10---30株，沙棘株行距lmx5m。造林3年后调查结果见

表11。

表l l 覆沙滩川地植物生长情况调查袭

Tab．1 I The growth condition of plant growing in overlay sand

5．2．5坨甸地防护林营造

该设计类型为草牧场防护林，造林地条件为低平坨甸地。造林树种为沙棘、柠条锦鸡儿、羊

柴等I～2年生苗。具体营造技术为：栽植坑直径30cm、深30era。行距3m、株距1m，见表12。

表12低平坨甸地植物生长情况调查表

!竺：!!堡!曼竺塑塾!!竺塑!竺垡至!塑!璺翌型竖垫型堡!竺堡 ．． 一

树种 密度(株／hm2) 高度(cm) 冠幅(cmXcm) 保存率(％)

沙棘 3333 153 146x149 84

羊柴 3333 113．6 112x97 81

柠条锦鸡儿 3333 71．8 70×43 92．1

5．3造林保存率调查
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表13各植物种保存率调查结果表

!生旦塑estigateing result of different plant grows the conservancy rate

由表13可知，项目区造林保存率绝人多数超过了85％，说明在植物种的选择上是比较正确的，

表中列举的植物是适宜在多伦县栽植的，是多伦县的优良固沙植物种。

5．4项目实施对退化草场植被恢复效果的影响

5．4．1样方大小的确定

从统计学的要求出发，取样面积越大，所获得的结果越准确，但所费的人力和时间相应增大。

取样的目的是为了减少劳动，因而要使用尽可能小的样方，但同时又要保持试验的准确和达到统

计学的要求，样方面积不可能无限制地减少。所以，选用巢式样方法(图5)，用种一面积曲线法

确定最小面积(图6)。 ，

最小面积就是能够提供足够的环境空间，能保证体现群落类型的种群组成和结构真实特征的

最小地段。最小面积的确定，是通过最初划出一个小面积，即0．25mX0．25m，记录下在这个小面

积样方内的全部种类。然后。把样地面积增至原来的两倍，以后再增至四倍、八倍等等，即图5

所示。对每一个增大的面积，分别记录下增加出现的种数(见表14)。样地面积一直增大到种类的

增加几乎极小时为止。由图6可以看出R为10 ml左右，所以该样地中样方应设10吖较好，以滩

地为例。
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表14样方面积与植物种数调查表

Tab．14 Investigate results ofplant area and plant number

I O．25*0．25 0．0625 扁蓿豆、冷蒿、无芒雀麦、虎尾草、针茅 5

0．25*0．5

0．5*0．5

0．5"1．0

1．O幸1．O

1．0*2．0

2．0*2．0

2．0*4．0

4．0*4．0

4．0*8．0

8，0*8．0

8．O’16．O

16．O·16．O

0．125

O．25

O．50

1．oo

2．oo

4．00

8．oo

16．oo

苔草、冰草、铺地委陵菜8

沙棘

沙蓬、虫实

隐予草

沙鞭、叉分蓼

沙珍棘豆、沙葱

沙蒿、星毛委陵菜

32．00 羊革

64．oo 羊柴

128．00 狗尾草、蒲公英

256．00————

16．0*32．0 512．00 小叶锦鸡儿、二裂委陵菜、百里香

l5 32．0*32．0 1 024．00 沙打旺 26

30

9

9

n

屹

H

撕

体

侈

∞

砣

砣

筋

2

3

4

5

6

7

8

9

m

¨

佗

B

¨



图5确定最小面积的巢式样方顺序图

Fig．5 The nest plant in proper order diagram ofthe minimum area

注：每一个标号的小样方包括前一个小样方的面积。因此，奇数的小样方是方形的，偶数的小样方是矩形的。

30

25

羲
2∞ 蜘 鲫 鲫 1000 1200

样方酾(帕棚)

图6样方面积与植物种数关系曲线图

Fig．6 The relation about plant area and plant number

5．4．2退化草地项目区调查及分析

为了使取样更具有代表性，分析更合理，在项目区样地和对照样地分别做lO个lmX lm的

小样方来取代1个10m2的样方，其调查结果及分析如下(表15，表16)。

3l
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表15项目区草地样方法分析表

Tab．1 5 The analysis results of grassland in item district

32



表16对照样地草地样方法分析表

一!些：!鱼 旦!竺璺!羔!!!堡!竺!堡!!鲤!!竺垒垫塑璺!!兰壁璺!里!壁——●●_-__-———-____—_-—--_———____—__—_—————————_—_———————●—_——-_——__————-————————————————一

植物种 相对频度(％) 相对密度(％) 相对优势度(％) 重要值(％)

扁蓿豆

苔草

冷蒿

冰草

隐子草

羊草

虫实

二裂委陵菜

柠条锦鸡儿

匍地委陵菜

油篙

无芒雀麦

狗尾革

沙鞭

沙珍棘豆

沙葱

二色棘豆

星毛委陵菜

沙蓬

鞑但狗娃花

7．12

6．23

7．12

3．56

4．45

7．12

6．23

7．12

2．67

5．34

2．67

1．78

3．56

4．45

1．78

3．56

2．67

1．78

6．23

O．89

2．3l

38．52

4．05

1．44

5．20

6．36

22．17

3．26

O．2l

1．73

O．58

1．07

2．19

5．45

0．21

0．54

O．16

O．62

7．35

O．08

18．36

1．52

20．96

0．13

O。55

0．20

1．8l

2．37

3．5l

2．29

5．05

0．15

O．77

O．95

O．1l

O．33

O．56

O．15

0．44

O．06

27．79

46．27

32．13

5．13

lO．20

13．68

30．2l

12．75

6．39

9．36

8．30

3．00

6．52

10．85

2．10

4．43

3．39

2．55

14．02

1．03
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表17项目区和对照样地相同种的相对频度、相对密度、相对优势度和重要值的比较

Tab．17 The same plant comparison about relative frequency and density,relative dominance and importance values

植物种 塑翌塑竺兰 塑翌兰壁兰 塑翌竺竺垦兰 重量竺兰
——． 项目区 对照 项目区 对照 项目区 对照 项目区 对照

扁蓿豆 IO．65 7．12 3．40 2．31 29．OI 18．36 43．20 27．79

苔草

冷蒿

冰草

隐子草

羊草

柠条锦鸡儿

二裂委陵菜

铺地委陵菜

油蒿

无芒雀麦

沙珍棘豆

虫实

沙蓬

沙鞭

狗尾草

沙葱

二色棘豆

5．34 6．23

7．12 7．12

lO．69 3．56

4．45 4．45

7．12 7．12

5．34 2。67

6．23 7．12

5．34 5．34

2．67 2．67

2．67 1．78

2．67 ～1．78

3．56 6．23

O．89 6．23

0。89 4．45

2．67 3．56

1．78 3．56

1．78 2．67

33．9l

5．17

lO．16

10．07

8．15

0t35

3．1l

2．96

O．55

2．59

0．70

9．32

0．24

3．75

1．69

O．54

O．12

38．52

4．05

1．44

5．20

6．36

O．2l

3．26

1．73

O．58

1．07

O．2l

22．17

7．35

5．45

2．19

0．54

O．16

1．16

20．43

1．43

1．15

0．42

6。08

2．33

2．32

4．49

0．14

O．11

1．55

0．Ol

O．52

O．52

0．14

O．36

1．52

20．96

O．13

0．55

O．20

3．5l

2．37

2．29

5．05

O．15

O．11

1．8l

O．44

O．95

O．77

O．33

O．56

40．41

32．72

22．28

15．67

15．69

11．77

11．67

10．62

7．7l

5．40

3．48

14．43

1．14

5．16

4．88

2．46

2．26

46．27

32．13

5．13

10．20

13．68

6．39

12．75

9．36

8．30

3．oo

2．10

30．2l

14．02

lO．85

6．52

4．43

3．39

由表17可知：项目区中的扁蓿豆、冰革和柠条锦鸡儿这3种植物的相对频度均大于对照区；

而项目区中的苔草、虫实、狗尾草、沙鞭(Psammochloa villosa)、和沙蓬(Agriophyllum squarrosum)

这5种植物的相对频度均小于对照区。

项目区中的冰草、隐子草、无芒雀麦和砂珍棘豆这4种植物的相对密度明显均大于对照区。

相反，项目区中的苔草、虫实、沙鞭和沙蓬这4种植物的相对密度均小于对照区。

项目区中的扁蓿豆、冰草、隐子草、羊草和柠条锦鸡儿5种植物的相对优势度均明显大于对

照区。冰草、扁蓿豆、隐子草等典型草原植被的恢复及其优势度的提高，表明该区在实施项目后

退化草场植被有所恢复。另外，项目实施区样地中的苔草、虫实、狗尾草、沙鞭、沙葱(Allium

prostratum)和沙蓬这6种植物的相对优势度明显小于对照区，这些典型荒漠化植物种相对优势度

的增加，说明该对照区草场沙化较为严重。

项目区中的扁蓿豆、冰草、隐子草、羊草、柠条锦鸡)L(Caraganamicrophylla)、铺地委陵菜
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鼍曼曼曼皇笪曼曼!I ．． 一 一．一一 一．．IIIll I曼曼曼曼曼皇鼍曼皇!曼!曼量曼皇皇曼曼曼皇量曼曼曼量量(PotentiUa supine)、无芒雀麦和砂珍棘豆这8种植物的重要值均大于对照区。其中，冰草、扁蓿豆、

隐子草的重要值明显大于对照样地，冰草、扁蓿豆、隐子草等典型草原植被的恢复说明该区在实

施项目后草场有所恢复，柠条锦鸡儿的重要值较大。主要是由于人工种植柠条锦鸡几的缘故。另

外，项目实施区样地中的二裂委陵菜、苔草、虫实、狗尾草、沙鞭、沙葱、二色棘豆和沙蓬这8

种植物的重要值均小于对照区。其中，虫实、沙蓬、沙葱和沙鞭的重要值明显小于对照样地，虫

实、沙蓬、沙葱、沙鞭等典型荒漠化草原植被的增加说明该区草场仍在退化，沙蓬和虫实的大量

生长，就是草地荒漠化的明显标志。

5．5小节

(1)根据对项目区样地的种一面积关系分析，得出该样地中样方面积以10 ml左右调查较好。

(2)通过对项目区和对照区内20个样方的统计，项目区样地内的植物种类组成与对照样地有

显著差异。

(3)项目区中的扁蓿豆、冰草、隐子草、羊草、柠条锦鸡儿、铺地委陵菜、无芒雀麦和沙珍棘

豆这8种植物的重要值均大予对照区；二裂委陵菜、苔草、虫实、狗尾草、沙鞭(沙竹>、沙葱、

二色棘豆和沙蓬这8种植物的重要值均小于对照区。
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第六章草场的封育效果及其评价

草原退化是相对于其利用价值为评价标准而言的。如，草地退化是指不合理的管理与超限度

的利用以及不利的生态地理条件所造成的草地生产力衰退与环境恶化的过程Ⅲ，。其中，草原植被

退化是草原退化的主要表现之一。封育保护是促进退化草地自然恢复的有效方法之一，但不同地

区或不同类型的封育效果可能会有很大差别。为了研究实施京津风沙源治理工程以来多伦县沙质

草场的围封效果，于2005年7月～9月对该县的围封草场进行了为期3个月的调查，并取得一些

结果。

6．1研究方法

在多伦县选择植被典型、地势比较平坦开阔的地带，对不同年度围封、未围封的草场选择样

地进行调查。从7--,9月份每月定期调查一次闱栏内外植被的高度、盖度、频度、地上生物量。植

被调查采用样方法，样方面积1 ml，设3个重复；频度采用样圆进行调查；地上生物量采用刈割

法，并在85。C—F烘干24h称重。

6．2实验结果与分析

6．2．1封育对植被盖度变化的影响

植被盖度虽不是反映草地生产力的指标，但却反映着植被环保作用的大小，在我国北方风沙

区尤其如此。盖度高能有效地保护地表，减少在冬春季节发生风蚀沙化的程度渊。

表18封育条件下植被盖度的变化

Tab．1 8 Pl绷t coverage Variety of fcncing condition

从表18可以看出，封育使草地植被盖度明显增加。对当年封育的草场进行调查，植被盖度就

比未封育区增加了37．5％。调查其他年度封育的草场，随着封育时间的增加变化幅度也在增加，

但封育时间超过5年后即2000年封育的草场植被盖度变化幅度开始下降，封育时间超过8年后即

1997年封育的草场，和未封育区相比封育效果明显下降，出现了负增长现象。2002年封育的草场，

由于调查时该样地区为百年不遇的特干早年，所以变化幅度为2．3倍多，这说明降雨量对封育效
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果的影响很大。

6．2．2封育对草层高度的影响

围封禁牧使牧草免于被家畜啃食和践踏，因此和未封育区相比草层高度明显增加(见表19)。

对当年封育的草场进行调查，草层高度就增加1．5倍多，和植被盖度一样，封育5年后草层高度

的增加趋势开始减弱。受降雨条件的影响，2002年未围封的草层高度仅有2．8锄，是否为家畜难

以啃食的极限高度，有待于进一步研究。

表19封育条件下草层高度的变化

Tab．19 Grass heiigilt variety offencing condition

6．2．3封育对植物种组成的影响

从表20可以看出，封育对草地植物种组成影响不明显，一些封育区的植物种组成甚至低于

未封育区。其原因，一是由于围栏的影响，种子的传播必定受到一些媒介动物运动能力(迁移能

力)的限制；二是封育区植物生长相对高大茂盛，不利于外来种的入侵。

表20封育条件下草场植物种组成的变化

Tab．20 Species construction variety of fencing condition

6．2．4封育对植株密度的影响

从表2l可以看出。封育对草地种群密度的增加影响甚微。不同封育时间的草场，只有1997

年和2001年封育区的种群密度高于未封育区，封育区平均种群密度比未封育区低约46％。其原

因，一是草地封育后植株生长高大茂盛，个体占据空间大，相互间竞争激烈，因此限制了种群数

量的增加嘲，；二是由于围栏外的过牧，出现了以寸草苔(Carex duriuscula C．A．Mey)占优势的群落

片段，植株矮小，密度大。实际上，在封育区单位面积内，高大植株数量并不多，较大数量的群
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体都是雨后在高大草层下新繁衍的幼小实生苗，这些幼小新生苗竞争不过高大植株而很快枯萎。

而在未封育区，因家畜的啃食和践踏使植株变得矮小，占据空间小，种间竞争小，所以有利于种

群密度的增加。

表2l封育条件下植株密度变化

Tab．2 1 Plant density variety of fencing condition

6．2．5频度的变化

频度是反映草地植物种数量和分布格局的一个综合指标懈，。从表22可以看出，封育区和未封

育区草地频度变化较小，相差为5％左右。这说明植物种数量及其分布格局尚未因封育而发生明显

改变。

表22封育条件下草地频度的变化

Tab．22 Species frequency variety offencing condition

6．2．6封育对牧草产量的影响

从表23可以看出，封育对牧草产量的影响最为明显。当年封育的草场，牧草产量就比未封育

区提高1．6倍多，在极干旱地带(2002年围封区所在地)封育效果最明显，提高2．9倍。从总体

来看，封育当年即有明显效果，与未封育区相比，封育5年后效果开始下降。结合植被盖度和草

层高度的变化，可以看出在浑善达克地区退化草场封育5年即可恢复，长期封育并未表现出对草

地十分有利。
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表23封育条件下牧草产量变化

堕．23 Biomass variety of fencing condition

6．3小节

(1)封育可使退化草场迅速得到恢复。对处于半干旱地区的退化草场，封育当年植被盖度、

高度、牧草产量就比未封育区分别提高37．5％、1．5倍和1．6倍。但是封育5年后，随着封育期的

延长，植被盖度、草层高度、牧草产量与未封育区相比增加趋势开始下降。从生态效益和经济效

益综合考虑，在多伦县这种半干旱区，退化草场应以5年封育期为好。这样既可防止草场退化、

改善环境，又可提高草场的生产能力，达到可持续发展的目的。

(2)封育对草地的植物种组成、种群密度和分布格局未产生明显影响。一方面可能是封育区

内牧草相对高大茂盛，因不放牧枯落物多、种间竞争强，限制了种群数量的增加和迁移；另一面

可能是围栏的影响，种子的传播受到一些媒介——动物运动能力(迁移能力)的限制，而未封育

区因过牧导致群落结构发生变化。

(3)在多伦县地区，降雨量的多少对牧草的生长影响较大。在特干早年份封育效果更加明显，

至于在特干旱年份未封育区的草层高度是否为家畜难以啃食的极限值，有待于进一步研究。
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第七章 人工造林对林下植被多样性的影响

通过对群落物种多样性的研究，可以较好地认识群落的组成、变化和发展。本章以不同草地

人工林林下植被为对象，研究物种多样性、多样性指数间的关系等，通过对该地生物多样性的分

析，了解群落的组成、结构和变化，从而为该地人工植被配置结构提供参考。

7．1研究方法

7．1．1样地设置与植被调查

选取多伦县一家河牧场境内的两片相邻的人：I二林地作为研究区，造林配置均为2mx2m。一

为兴安杨(populus hsinganica)人工纯林，林龄26a，郁闭度0．7；另一相邻的华北落叶松(Larix

gmelini)人工纯林，林龄也为26a，郁闭度0．6。对照区为两片人工林缘外50米处的天然草地。

样地规格均为lOmX 10m。见图7。

图7多伦县一家河牧场境内样地设置图

Fig．7 The plots ofYijiahe rangeland of Dunlun

2006年7月分别在7个样地中按“五点发”设置5个ImXlm的草本小样方，共计35个样方。

调查每个样方内草本植物的种类、数量、高度、盖度和生物量，其中生物量调查采用全部收获法，

干重测量用烘干法。35个样方共记录了51个种，其科、属、种名及拉丁名如表24所示。
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I

表24 35个样方全部草本植物名录

垡：丝堡垒!!垒塑整!!!型坐曼塑!旦!型堕
种名 科中文名 属中文名 种拉丁名
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续表24 35个样方全部草本植物名录

：!兰!：丝至!竖!生垒暨!￡!!!箜!!壁!旦曼堕!!旦竺鲤堕
种名 科中文名 属中文名 种拉丁名

7．1．2口多样性指数计算方法

选择表征群落物种多样性、均匀度、丰富度和优势度的11种物种多样性测定指数，以多度为

测度指标进行计算。选取的多样性指数有Simpson多样性指数、Shannon．Wiener物种多样性指数、

Hill多样性指数1和Hill多样性指数2：均匀皮指数为Pielou均匀皮指数1、Pielou均匀度指数2、

Alatalo均匀度指数和Molinari均匀度指数；丰富度指数为Margalef丰富度指数和Menhinniek丰

富度指数：优势度指数为Simpson优势度指数。各指数具体计算公式如下：

(1)Simpson多样性指数：

D=1一∑(等)2 公式(12)

(2)Shannon-Wiener物种多样性指数：

一辩地期
(3)Hill多样性指数1：

Nl=exp(-}-"弓×lne)

(4)Hill多样性指数2：

Ⅳ：=(∑彳)一

公式(t3)

公式(14)

公式(15)
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(5)Pielou均匀度指数l：

(6)Pielou均匀度指数2：

(7)Alatalo均匀度指数：

(8)Molinad均匀度指数：

Jd=D／(1一i／s)

j h=H／ln(S)

F=(Ⅳ2一ⅣI)／(Ⅳl-1)I、 ‘ l， 、

一(arcsin F)／90。l2r==～
F

(9)Margalef丰富度指数：

而=(S一1)ln(N)
(10)Menhinnick丰富度指数：

(11)Simpson优势度指数：

dt=S／丽

C=11s(nj．)2
匀Ⅳ7

公式(16)

公式(17)

公式(18)

公式(19)

公式(20)

公式(21)

公式(22)

其中：式中S为群落中的总种数，吩为第／种的个体数量占总个体数量的比例，Ⅳ为观察到的

总个体数阳71，乃为第_，种的多度比例，￡=吩／N。

7．1．3∥多样性指数计算方法

Wilson∥多样性测度指数：

∥=(G+L)／2A 公式(23)

式中：G为沿系统梯度增加的物种数；三为沿系统梯度减少的物种数：A为系统梯度所发现

的物种平均数。

7．2结果与分析

7．2．1研究区植物组成特征

依据样方调查，7个样地35个样方调查到植物51种，分属22个科，43个属。其中，菊科

(Compositae)和豆科(Leguminosae)的物种最多，均为9种，各占17．6％；禾木科(Gramineae)8种，

占l5．7％；毛莨科(Ranunculaceae)4种，占7．8‰藜科(Chenopodiaceae)、蔷薇科(Rosaeeae)和十

字花科(Brassicaceae)均为2种，各占3．9％；百合科(Liliaceae)、车前草科(Plantaginaceae)、唇形

科(Labiatae)、桔梗科(Campanulaceae)、蓼科(Potygonaceae)、龙胆科(Gentianaceae)、萝蘼科

(Asclepiadaceae)、栊牛儿苗科(Geraniaceae)、木贼科(Equisetaceae)、伞形科(Umbelliferae)、桑科

(Moraceae)、莎革科(Cyperaceae)、石竹科(Caryophyllaceae)、旋花科(Convolvulaceae)和紫草科

(Boraginaceae)这15科均为1种，各占2．O％。在调查到的22个科中，有16科只含有1个属，占

总科数的72．7％，其中15个科只含有1个种，占总科数的68．2％；有38个属在研究样地内只出
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现1种植物，占总属数的88．4％。研究样地内存在较多的含属和含种很少的科是该区物种组成较

复杂的一种表现，也就是说，植物的组成碎化程度高，且组成脆弱。这是由于生境碎化严重，环

境的演变对植物区系有显著影响造成的。

下面，分别对7个样地的科属种进行统计，结果见表25和图8。

表25样地的草本植被科、属、种数量统计

!垫：垄!塑塾竺堕!!堡!堕!丝垒!!!!!窆!o堡一一样地 科 属 种 物种数大科(种)
物种数量大科中的该物种数量

占样地植物总数量的比例

A 兴安杨林中心 7 14 17

。 兴安杨林缘(靠近华北
B
落叶松林)

豆科5：菊科4；

毛莨科3

禾本科36．1％；豆科35．1％；

莎草科13．6％

菊科4；豆科3 莎草科30．6％；禾本科17．9％

c 冀蒌荔蒜笋林缘‘靠近9 13 14 豆科4；菊科3 莎草科37．2％；禾本科15．7％

D 华北落叶松林中心

E 对照草地

F 兴安杨林缘(靠近草地)6 13 15

G 冀凿警nI‘松林缘(靠近12 20 —24-

草地)

菊科4；豆科3；

毛茛科2

菊科5；豆科5；

禾本科4

莎草科37．4％；菊科27．3％；

禾本科6．O％

禾本科51．3％；莎草科21．5％5

豆科6．3％；菊科4．2％

豆桃禾本科4 釜羞碧篓3‰禾本科383‰

菊科5；禾本科5： 采本科41．O％；莎草科21．O％‘
豆科4 豆科13．6％；菊科8．8％
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廿科士属小种
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样地编号

E F G

图8 7个样地的植被科、属、种分布

Table 8 The family,genus and species component of 7 plots

由表25和图8可以看出：7个样地的植被科、属、种分布趋势基本一致，即华北落叶松林中

心样地D和对照草地样地E分布科、属、种较多，华北落叶松林缘(靠近草地)样地G次之，兴

安杨林缘(靠近华北落叶松林)样地B、华北落叶松林缘(靠近兴安杨林)样地c、兴安杨林中

心样地A和兴安杨林缘(靠近草地)样地F分布科、属、种较多较少。其中在对照草地样地E共

有植物26种，隶属于14科24属，其中禾本科的物种数占该样地物种数的15．4％，而其数量占该

样地植物数量的51．3％。松树人：l：林中心样地D共有植物25种，隶属于17科，24属，其中菊科

物种最多，占总物种数的16％，但其数量占植物总数量的27．3％。华北落叶松林缘(靠近草地)

样地G共有植物24种，隶属于12科，20属，其中菊科的物种数占该样地总物种数的20．8％，其

数量仅占该样地植物总数量的8．8％；而禾本科的物种数也占该样地总物种数的20．8％，但其数量

却占植物总数量的41％。说明随着华北落叶松林向草地过渡，禾本科的物种数量所占植物总数量

的比例在增加，而菊科的物种数量所占植物总数量的比例在减少。同样，兴安杨林缘(靠近草地)

样地F中的汞本科植物比例，无论其物种数还是数量，均比兴安杨林中心样地A的多。兴安杨林

缘(靠近华北落叶松林)样地B和华北落叶松林缘(靠近兴安杨林)样地C植物的分布科、属、

种基本相似。

兴安杨人工林样地无论是林缘样地还是中心样地均比华北落叶松人工林样地的物种少得多。

这可能是由于华北落叶松林下落叶耐分解，起到了保水作用，其土壤含水量高于兴安杨林的缘故。

其保水作用已通过3年的土壤含水量试验得到了证实，华北落叶松人工林样地土壤含水量是兴安

杨人工林样地的1．58～1．97倍之间(见表26)。
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表26兴安杨和华北落叶松样地的土壤含水量对比

．T．．．．．a．．．．b．．．．．26 T——he—s—o——i—l—moisture contrast ofLarix gmelinii and Populus hsinganica

7．2．2多样性指数间相关分析

从研究植物群落出发，物种多样性是一个很重要的概念，它不仅反映了群落组成中物种的丰

富程度，也反映了不同自然地理条件与群落的相互关系以及群落的稳定性与动态变化，是群落组

织结构的重要特征㈨。反映群落物种多样性水平的指数有多样性指数、丰富度指数、均匀度指数

和优势度指数。下面通过相关性分析进～步了解这些多样性指数之间的关系。

表27 11个多样性指数的相关分析

!垒垒：至! !垒!里旦旦堕!型iQ坠璺望垒!Z!!!垒宝!要!曼望!!垒i!曼堡i壁!翌垒望兰曼!
D H N| N 2 Jd Jh F G dl d! C

注：其中，．．为极显著水平p<O．01，·为显著水平p<O．05。

表27显示了7个样地35个草本样方的11个物种多样性指数之间的相关关系。结果表明。多

样性指数D、H、Nl和N2之间具有极显著水平的相关性，并且它们分别与均匀性指数Jd、Jh、F、

G的相关性也极显著。这是由于均匀度可以定义为群落中不同物种多度的分布均匀程度。另外还

可以看到优势度指数C与其它各指数均呈负相关关系。这是由于在优势度突出的群落中，优势种

排挤其它种，从而使该群落物种多样性降低。在草原地区，占优势的物种抢占了更多的生存空间，

其它非优势物种就很难再进入这一群落空间，这样就导致了优势度指数与多样性指数的负相关性。

从表27中还可以看出，多样性指数与丰富度指数d1、d2和均匀度指数Jd、“、F、G均呈显著的
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正相关，因为无论怎样定义多样性指数，都是把物种丰富度和均匀度结合起来的一个单一的统计

量汹“蜘，都是以不同的方式表达物种丰富度与均匀度的结合，故三者之间的关系很密切。丰富度

指数反映的是物种与个体数之间的关系，描述种群种类分布丰富的程度。此外，丰富度指数与均

匀度指数之间的相关性不是极显著，这是由于群落的物种均匀性与物种数关系不大造成的n“嘲。

7．2．3多样性指数主成分分析(PCA)

如此众多的多样性指数，一一进行分析很不方便。为了查找这些指标中信息负荷量较大并可

以基本包含全部信息的几个代表性指标，我们利用SPSSI 1．0统计软件对所测土样的各种理化性质

指标值进行主成分分析(PCA)，从而获得这些性状的特征值、累计贡献率、因子负荷量(表28

和表29)。

表28物种多样性指数相关矩阵的特征值、贡献率和累计贡献率

Tab．28 Eigenvalue,contribute rate and accumulative contribute rote ofdiversity indexes correlation matrix

47



中国农业科学院硕_上．学位论文 第七章人T造林对林下植被多样性的影响
曼曼曼曼曼皇皇曼!鼍曼!曼曼舅!曼量曼曼曼曼曼曼寡曼量曼寡量曼曼曼曼舅舅曼寡曼皇寰量曼曼量皇曼曼曼璺曼曼皇皇曼曼皇曼曼皇曼皇曼曼曼!I鼍量!!曼曼量量曼曼曼!!曼曼量曼曼

表29物种多样性指数的主成分分析

!垫：!! !堕型翌竺翌巴璺!坐竺璺!Z!空垡虫!!堡堕!旦垒!苎!
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5

图9 11个多样性指数PCA排序分布

Fig．9 The PCAordination diagram of 1 l diversity indexes

以11种物种多样性指数在7个样地中的分布为数据源进行主成分分析(表28和表29)。第一主成

分和第二主成分的贡献率分别为74．50％和16．24％，两者的累计贡献率达90．74％，所以前两个主成

分基本可以代替原始因子的全部信息㈣，，基本反映了11个多样性指数变量的信息。由图9可以看出，

第一轴主要反映了物种优势度指数、均匀度指数和多样性指数的变化，第二轴主要反映了丰富度

指数的变化。从其11种多样性指数的分布情况看，基本上可分为4个类型：I多样性指数D、H、

Nl和N2；II均匀度指数Jd、Jh、F和G；HI丰富度指数dI和d2；IV优势度指数C，这也与各类指数分

类相符。

图9反映出相关方向一致及相关系数大的因子聚集在一起，而其中优势度指数C与其他指数

呈反方向，这是由于优势度指数与其他指数均呈负相关(表27)。另外，在多样性指数中，多样性
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指数H的信息总负荷量最大，而且它和其他多样性指数均呈极显著的正相关。同样，在均匀度指

数中，均匀度指数Jd的信息负荷量最大，而且它和其他均匀度指数均呈极显著的正相关；在丰富

度指数中。丰富度指数dl的信息负荷量最大，而且它和另一丰富度指数也呈极显著的正相关(表

27)。所以，在人工造林对林下植被的a多样性分析中，我们只选多样性指数H(Shannon--Wiener

多样性指数)、均匀度指数Jd(Pielou均匀度指数)、丰富度指数dl(Margalef丰富度指数)和优

势度指数C(Simpson优势度指数)，就可以基本代表上面的l 1个多样性指数。

7．2．4人工造林对林下植被口多样性的影响

物种多样性是群落生态组织水平独特的可测定的特征之一“w，是度量一个群落结构和功能复

杂性的指标，对物种多样性的研究可以更好地认识群落的组成、变化和发展n删。物种多样性具有

两种含义，其一是种的数目或丰富度(species richness)，指一个群落或生境中物种数目的多寡：其

二是种的均匀度(species evenness或equitability)，指一个群落或生境中全部物种个体数目的分配状

况，它反映的是各物种个体数目分配的均匀度。多样性指数正是反映丰富度的综合指标“删。一般

来说，将反映群落中物种丰富度和个体在各物种中分布均匀程度的指标称为a多样性“州。

整个研究区域7个样地内，草本植物群落在不同样地的口多样性变化情况见图10。不同类

型的样地具有不同的物种多样性指数。在7个不同类型的样地中，Shannon--Wiener多样性指数、

Pielou均匀度指数和Margalef丰富皮指数的变化趋势基木一致，即草地>林缘>林中心(除D样地

外)。但Simpson优势度指数与其它各指数变化趋势正好相反，林中心>林缘>草地(图10)。这与

上文分析的优势度指数与其它各指数负相关的原因是一致的(表27)。

3

2．5

2

1．5

l

0．5

O

+Shannon—Wiener多样性指数+Pielou均匀度指数+Margalof丰富应指数 msimpson优势应指数

E F A B C D G E

样地编号

图10 7个样地不同多样性指数分析

Fig．1 O The different diversity indexes analysis of 7 plots
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皇曼曼曼曼寡量曼鼍曼曼!寰!曼曼曼皇I 一 一II ．一一．一Im鼍为了判别7个样地不同样方差异的显著性，通过方差分析可以得到表30。

表30 4个多样性指数的方差分析表

——————————～一Tab．30
The variance analysis of4 diversity indexes

变量 -甲方和 自由度 均方 F Sig．

H 3．27l 10 0．327 2．414 0．037

修正的模型
dJd， 兰；：； ：： ：兰瓮 ：：：筹 ：：瑟；
C 0．479 10 0．048 1．704 0．138

H 66．004 l 66．004 487．099 0．000

越距 L 18．016 l 18．016 477．169 0．000

”～dl 84．323 I 84．323 475．1 54 0．000

C 4．864 l 4．864 l 73．092 0．000

由表30方差分析可以得到，只有Shannon-Wiener多样性指数H和Margalef丰富度指数dl的

差异性是显著的，Pielou均匀度指数JdFbq Simpson优势度指数C在不同样地的差异性是不显著的，

还有各指数在样方间差异也是不显著的。所以只对不同样地Shannon．Wiener多样性指数H和

Margalef丰富度指数dl进行多重比较(见表31)。

表31 7个样地多样性指数H和丰富度指数d．的多重比较

A B C D E F G

A O

多样性指数H
B O．150 O

(Shannon--Wiener多样性
C O．136 一O．014 O

D -0．30l 一0．45 l 一0．437 0
指数)

E —0．692‘ --0．842‘ -0．828’ 一0．390 0

F 一O．156 一O．306 -0．292 0．146 0．536’0

G —0A65 —0．616’ -0．601+ 一0．164 0．226 一O．310 0

A O

B 0．055 0

丰富度指数d。
C -0．245 -0．300 O

D 一0．763’ 一0．818’ -0．518 0
(Margalef丰富度指数)

E —1．079‘ 一1．134‘ --0．833。 -0．315 0

F —0．1 86 -0．241 0．059 O．578’ O．893’0

G —0．558‘ 一0．613’ 一0，313 0．205 0．521 —0．372 0

多样性指数是物种水平上群落多样性和异质性程度的度量。综合反映群落物种丰富度和均匀

度的总和。Shannon．Wiener多样性指数的变化趋势是，对照草地E>华北落叶松林缘(靠近草地)

G样地>华北落叶松林中心D样地>兴安杨林缘(靠近草地)F>兴安杨林中心A样地>华北落
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叶松林缘(靠近兴安杨林)C样地>兴安杨林缘(靠近华北落叶松林)B样地，但由多重比较表

3 I可以看出，对照草地E的Shannon．Wiener多样性指数除华北落叶松林缘(靠近草地)G样地和

华北落叶松林中心D样地外，均显著高于其它各样地；华北落叶松林缘(靠近草地)G样地显著

高于华北落叶松林缘(靠近兴安杨林)C样地和兴安杨林缘(靠近华北落叶松林)B样地。

Margalef丰富度指数的变化趋势是对照草地E>华北落叶松林中心D样地>华北落叶松林缘

(靠近草地)G样地>华北落叶松林缘(靠近兴安杨林)C样地>兴安杨林缘(靠近草地)F>兴

安杨林中心A样地>兴安杨林缘(靠近华北落叶松林)B样地，但由多重比较表31可以看出，

对照草地E的Margalef丰寓度指数除华北落叶松林缘(靠近草地)G样地和华北落叶松林中心D

样地外，均显著高于其它各样地；华北落叶松G和D样地显著高于兴安杨A和B样地；华北落

叶松林中心D样地也显著高于兴安杨林缘(靠近草地)F样地。

从上面的Shannon．Wiener多样性指数和Margalef丰富度指数分析可以看出，对照草地E、华

北落叶松林中心D样地和华北落叶松林缘(靠近草地)G样地不论何种多样性指数，都明显大于

兴安杨林中心A样地、华北落叶松林缘(靠近兴安杨林)C样地、兴安杨林缘(靠近华北落叶松

林)B样地和兴安杨林缘(靠近草地)F，就是说，虽然兴安杨林下植被物种多样性有明显的下降，

但是华北落时松林下植被物种多样性没有明显减少。表明在草原区隐域性地带营造人工林不一定

会造成物种多样性的显著减少，营造人工林对物种多样性的影响与所造林种有关：人工林营造在

合适的条件下，也可以提高生物的多样性，并且还是一些独特种的基因库n“¨．，。因此，营造人工

林必须调整林分结构，合理经营，使其实现可持续发展。

由于Pielou均匀皮指数独立于物种丰富度，所以在物种数目一定的情况下，只与个体数目或

生物量等指标在各个物种中分布的均匀程度有关。该草地人工林已建植26年，其群落已基本稳定，

所以7个样地的Pieiou均匀度指数差异不显著。另外还可以看到Simpson优势度指数C在7个样

地的差异不显著，即草地人：【林建植26年，群落已经趋于稳定，群落内物种之间的竞争趋于平缓。

7．2．5人工造林对林下植被∥多样性的影响

口多样性表明了群落间或各种演替类型间物种丰富度、均匀度和多样性的差异，而∥多样

性可以从另一侧面表明群落间或各种演替类型间物种的变化速率。从某种意义上讲，夕多样性的

研究更能反映某一人为扰动因素及其强度对群落多样性的干扰程度和生境的变异程度⋯町。∥多样

性越高其多样性的变化速率越大，群落间或演替类型间物种变化越大。这在生物多样性研究中是

非常重要的，有助于认识物种多样性沿环境梯度的变化格局，以及预测未来的演变趋势。为了研

究人工造林对林下植被口多样性的影响，针对研究区域内7个不同的样地进行了数据分析(见图

11)。
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图1l反映了在不同类型人工林影响下，草本植物科、属、种多样性的变化速率。从植物科、

属、种∥多样性指数的测度结果看，其变化规律基本是一致的，即人工林中心A、B、C、D样地

的多样性变化速率最大，人工林林缘样地F、G的∥多样性较低，说明人工林中心的草本物种变

化比林缘的变化大。从植物科、属、种∥多样性指数的比较上看，种的变化最大，而科的变化最

小，属的变化居中，说明在人类活动影响下，草地植物多样性的变化以种级分类群为主，其次是

属级分类群，而科级分类群的变化相对较小。

7．2．6林下植被的生物量变化

作为森林生态系统研究中重要内容之一的林下植被生物量，是研究森林物质生产和群落养分

动态的基础，也是研究森林生态系统生产力和元素循环的基础，对研究森林生态系统的结构和功

能具有重要作用。

由图12和表32可以看到，生物量不论鲜重和干重，其趋势基本一致，华北落叶松林缘G样

她的生物量显著高于对照草地E，华北落叶松林中心D和兴安杨林缘样地F生物量和对照草地E

不论鲜重还是干重差异均不太显著，而其它三个样地都显著低于对照草地E。所以，人工林的建植

不一定会引起林下草本植被生物量的减少，这与建植人工林的种类、密度和当地的自然条件有关。
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壬
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鲜重(g)

样地编号及干鲜重

干重(g)

图l 2不同人工林样地草本植物生物量

Fig．1 2 The biomass of different plantation herbage species

表32不同人工林样地草本植物生物量及方差分析

Tab．32 Thebiomass of different plantation herbage species and variance analysis

7．3小结

(1)7个样地35个样方调查到植物51种，分属22个科、43个属。其中，菊科和豆科的物种最

多，均为9种，各占1 7。6％：禾木科(Gramineae)8种，占1 5．7％。

(2)7个样地的植被科、属、种分布趋势基本一致。

(3)多样性指数D、H、Nl和N2之间具有极显著水平的相关性，并且它们分别与均匀度指数

Jd、Jh、F、G的相关性也极显著。

(4)在多样性指数中，多样性指数H的信息总负荷量最大，而且它和其他多样性指数均呈极

显著的正相关。同样，在均匀度指数中，均匀度指数Jd的信息负荷量最大，而且它和其他均匀度

指数均呈极显著的正相关；在丰寓度指数中，丰富度指数dl的信息负荷量最大，而且它和另一丰

富度指数也呈极显著的正相关。

(5)在7个不同类型的样地中，Shannon--Wiener多样性指数、Pielou均匀度指数和Margalef

丰富度指数的变化趋势基木一致，即草地>林缘>林中心(除D样地)。但Simpson优势度指数与

其他各指数变化趋势正好相反，林中心>林缘>草地(除D样地)。
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(6)在草原区的隐域性地带营造人工林不一定会造成物种多样性和草本植被生物量的显著减

少，营造人工林对物种多样性的影响与所造林种有关，华北落叶松对物种多样性的影响显著小于

兴安杨，与草地的物种多样性差异较小。

(7)从植物科、属、种∥多样性指数的测度结果看，其变化规律基本是一致的，即人工林

地中心A、B、C、D样地多样性变化速率最大，人工林林缘样地F、G的∥多样性较低，说明人工

林地中心的物种变化比林缘的物种变化大。
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第八章主要结论

l、通过对多伦县种子植物植物区系的调查及查阅资料，初步明确了该县的植物分布类型及其

特征。该县共有野生种子植物75科、245属希1465种，分别占内蒙古全区野生种子植物的64．1％、

37．5％和21．1％。研究表明，该县种子植物种类具有相对丰富的特点；种子植物区系以温带分布区

类型占绝对优势，反映出该地区种子植物的分布与其气候带相适宜的结果；地理成分混杂且具有

过渡性，特有性程度较低，具有一定数量的古老成分。

2、对多伦县退化草场的植物群落进行了排序轴分类，效果较好。分类得到8种群落类型，即：

I芨芨草(Achnatherum splendens)+星星草(Puccinellia tenuiflora)群落；II冷蒿(Artemisiafrigida)

+冰草(Agropyron cristatum)群落：ⅡI冰草(Agropyron cristatum)+糙隐子草(Cleistogenes squarrosa)

群落，Ⅳ大针茅(Stipa grandis)+冷蒿(Artemisia frigida)群落，V苔草(Carix置驯+狼毒(Stellera
ehamaejasme)群落，Ⅵ黄牺)P(Salix gordejevii)+著把嘎蒿翻rtemisia halodendron)群落，Ⅶ虎榛子

(Ostryopsis davidiana)+耧斗叶绣线菊(Spiraea aquilegifolia)群辅务Ⅷ人工林下的杂类草群落。这8

种群落及其所占的面积比例能较好地代表该区的群落类型，第1、II、ⅡI、Ⅳ、V类和第Ⅷ类6

类草本群落分布于平缓开阔的丘间低地，生境特点是干湿度适中；第Ⅵ类灌丛群落分布在阳坡上

坡处，生境特点是暖干；第VII类灌丛群落多分布在阴坡中坡地段，生境特点是荫凉。证明植被分

布与环境因子之间具有密切的联系。

3、通过对项目区和对照区内20个样方的统计，项目区样地内的植物种类组成与对照样地有显

著差异。根据种一面积的关系分析，得出该样地中样方面积以lOm2调查较好。项目区中的冰草、

扁蓿豆、隐子草等植物的重要值明显火于对照样地，这些典型草原植被的恢复说明该区在实施项

目后草场有所恢复；项目区中的虫实、沙蓬、沙葱和沙鞭等植物的重要值明显小于对照样地，这

些典型荒漠化草原植被的增加说明该区草场仍在退化。

4、封育可使退化草场迅速得到恢复。对处于半干早地区的典型草原，封育当年植被盖度、高

度、牧草产量就比未封育区分别提高37．5％、1．5倍和1．6倍。但是随着封育期的延长植被盖度、草

层高度、牧草产量与未封育区相比，增加趋势开始下降。这说明，在多伦县地区草地封育在短期

内即可取得很好效果，这对于草地生产力的恢复和改善环境、防止草地沙化是十分有利的；从生

态效益和经济效益综合考虑，在多伦县这种半干旱区，退化草场应以5年封育期为好，这样既可防

止草场退化，又可提高草场的利用价值，达到可持续发展的目的。

5、对人工造林的7个样地分析得出，7个样地的植被科、属、种分布趋势基本一致；在7个不

同类型的样地中，Shannon--Wiener多样性指数、Pielou均匀度指数glMargalef-dz'富度指数的变化趋

势基木一致，即草地>林缘>林地中心(除D样地)：但．Simpson优势度指数与其他各指数变化趋

势正好相反，林地中心>林缘>草地(除D样地)。在草原区的隐域性地带营造人工林不一定会造

成物种多样性和草本植被生物量的显著减少，草原区营造人工林对物种多样性的影响与所造的林

种有关，华北落叶松对物种多样性的影响显著小于兴安杨，与草地的物种多样性差异较小。从植

SS
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物科、属、种∥多样性指数的测度结果看，其变化规律基本是一致的，即人工林地中心A、B、C、

D样地多样性变化速率最大，人工林林缘样地F、G的∥多样性较低，说明人工林地中心的草本物

种变化比林缘地的草本物种变化大。
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致 谢

本文是在导师王宗礼研究员的悉心指导下完成的。我首先对导师致以诚挚的谢意!几年来，导

师对我的学习给予了无微不至的关怀。我在学业上的每一点进步。都倾注了导师的心血；导师高尚

的人格和严谨的治学态度鞭策我努力进取，将使我终身受益。

在研究生学习的几年中，得到了中国农业科学院研究生院和中国农业科学院草原研究所各位

老师的关心和指导，感谢各位老师的培育和厚爱!

在论文的写作和完成过程中，外业部分是在内蒙古锡林郭勒盟多伦县完成的，此期间得到了

多伦县林业局高振岗局长、俞海生副局长、孟令栋站长、张连根等同志的热心帮助和大力支持。

其中，研究区域内植被工程实施技术情况、草场封育时间界定以及研究样地和对照样地的确定等，

是在多伦县林业局的领导和同志们的帮助和指导下完成的。内业部分得到了北京林业大学水土保

持学院郭建英博士和中国林科院林研所．千利兵博士的热心帮助。其中，第四章是在郭建英博士的

帮助下完成的；第五章是在王利兵博士的帮助下完成的。在此，一并表示感谢!

在论文的开题报告、中期报告、申请答辩以及答辩过程中，参加评审的各位专家提出许多宝

贵意见和建议，值此论文完成并提交之际，我对各位专家的热心指导表示衷心的感谢1
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期间，2003年9月至2005年7月参加中国农业科学院研究生院管理科学与工程专业学习，

就读农业推广硕士。

1999年以来，先后参与编辑《机关常用公文写作与范例》(内蒙古人民出版社出版)、《奋进

与展望——内蒙古“十五”发展思路概览》(内蒙古人民出版社出版)、《内蒙古第八次党代会报告

学习读本》(内蒙古人民出版社出版)等二伟籍近100万字，在省级刊物发表文章近10余篇。
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