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摘要

摘要

科尔沁沙地是我国主要沙地之一，由于水土流失和荒漠化的持续扩展，生态环境进

一步恶化。多年来防风固沙、恢复生态成为该地区造林的主要目标，研究地营造了大量

的杨树、山杏、小叶锦鸡儿、文冠果和踏郎等不同类型的防风固沙林，而人工林的稳定

性问题就成为首要的问题。本文采用空间代替时间方法从种群中的年龄结构分析入手，

对不同发育阶段的人工固沙林的稳定性进行分析，以该地区主要的防风固沙林小叶锦鸡

儿、文冠果和踏郎为对象，通过种群地表土粒度统计分析、种群结构变化、尤其对群落

中物种侵入过程和群落组织结构不同发育阶段变化情况做了详细分析，群落各龄级物种

多样性的测定及比较、立地质量变化以及对种群稳定性进行综合评价，进而来测度其人

工林群落的稳定性，为该地区沙地植被恢复和重建提供理论依据。研究结论如下：

本文通过对科尔沁地区三种不同人工固沙林进行土壤地表土粒度特征综合分析，可

以较为清晰地得出，三种不同种群地表土粒度分化较明显，表现出一定的规律，即小叶

锦鸡儿和文冠果随着龄级的增加表现出沙粒段即(1．0．05mm)粒径段所占比例逐渐下

降，而粗砂粒(1-0．25mm)所占比例逐渐上升，同时细砂粒(0．25．0．05mm)出现下降

趋势，而踏郎种群按照破中、坡上和坡下顺序则同样也表现出这规律。即半固定沙地

(小叶锦鸡儿、文冠果样地)最为粗化且分选较好，峰值较大，其次为半流动沙地(踏

郎样地)，表现出风蚀沙化的阶段性。根据土壤粒度分布特征对土壤风蚀的影响，得出

不同龄级小叶锦鸡儿和文冠果地表土敏感颗粒敏感粒径段占易蚀粒径段的相对值大小表

现为，小叶锦鸡儿：自然沙地地>6a>14a>20a>27a；文冠果：自然沙地>3a>18a>

3la>44a；踏郎：自然沙地>破中>坡上>坡下，在一定程度上认为，该地区大范围的

沙尘暴天气的尘源物主要来源于自然沙地及栽植人工林生长植被较少的低龄级林地表土

颗粒。

小叶锦鸡儿人工固沙林具有一定的更新能力，随着年龄的增长，幼苗增长数量大致

等于成年死亡数量，在一定程度上体现为稳定种群。但随着时间的进一步推移，幼苗数

量开始减少，种群结构呈衰退型，物种多样性减少，由于水分、养分等条件下降，发育

至27a时出现衰退现象。综合判定结果，20年的小叶锦鸡儿人工固沙林稳定性最好。

文冠果人工固沙林在该地区随着龄级的增长，幼苗的数量减少，大径级的个体数增

多，这说明文冠果物种本身萌蘖能力较差，如果没有人为进行抚育更新，由于受温度、

水分立地质量等条件的限制，文冠果自身的更新延续是比较难，总体上文冠果种群体现

出衰退种群，大多数个体已经过了生殖年龄，种群的大小趋向减少，但文冠果人工林的

稳定性较好，能够更好地适于当地环境，发育至44a的文冠果人工固沙林稳定性最好。

踏郎灌木是科尔沁半流动沙地防风固沙林的主要物种之一，在林分的质量和生产力

方面有很强的优势，是一种很好的耐干旱树种，作为一种重要的固沙物种，它发挥着很

大的作用。通过对踏郎人工林不同生境条件的研究表明：踏郎的稳定性受不同生境土壤
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水分、养分等影响，坡下踏郎种群稳定性比较好，总体上踏郎种群体现为增长种群，有

许多幼年个体，物种本身萌蘖能力很强，补充率大于死亡率，种群继续扩大，稳定性也

逐渐增强。综合判定结果，坡下的踏郎人工固沙林稳定性最好。

最后选择三种不同树种人工固沙林中最稳定的种群重新按照同物种方法进行稳定性

比较，得出结论：20a的小叶锦鸡儿人工固沙林稳定性最好，44a文冠果次之，踏郎坡

下相对较差。这说明在科尔沁沙地栽种的这三种主要的人工固沙林中，小叶锦鸡儿固沙

林的稳定性最好，这与树种本身的特性有关，小叶锦鸡儿人工林还是比较能适应该地区

自然条件，在起到防风固沙作用的同时自身群落的结构和功能达到一个相对比较稳定的

状态；文冠果人工林整体随着发育而稳定性在增强，但更新能力较差；同时也能得出踏

郎人工林在半流动沙地上适应性极好，有很强的耐旱性和自身的萌蘖能力，对生态环境

前期恢复有很强的发挥作用，是该地区进行人工治理半流动沙地不可缺少的优良物种。

本文最终针对小叶锦鸡儿、文冠果和踏郎三种人工固沙林稳定性研究得出对于科尔

沁沙地稳定的人工固沙林群落应具备以下条件：(1)适于当地环境条件(2)对外界干

扰具有一定的抵抗性和恢复性(3)具有正常生长发育和自我更新能力(4)有较为完善

的种群结构。

关键词科尔沁沙地；防风固沙林；种群结构；多样性；立地质量；稳定性



Abstract

Horqin Sandy is one of main sand in China．Due to soil erosion and desertification

continues to expand，ecological environment further deterioration．In resent years，the sand-

fixing and ecological restoration is the main object of afforestation in this region．There are

many wind protection and sand fixations such as Poplar,Prunus armeniaca,Caragana

microphylla,Shiny—leaved yellowhom and Hedysarum Laeve，and s0 on．m stability of
plantation become the primary problem．The stability of Caragana microphylla，Shiny—leaved

yellowhom and Hedysaruln Laeve for wind protection and sand fixation in Horqin sandy land

has been studied．The study includes the statistical analysis of grain size of surface soil，the

changes of populmion structure，the analysis of the process of species invasion and community

structure changes in different developmental stages，the species diversity of community in

different age class，the change of site quality and the comprehensive evaluation of the

populmion stability to provide a theoretical basis for rehabilitation and reconstruction in this

area．The main conclusions can be draw from paper as follows：

Based on the comprehensive analysis of grain size of surface soil of three different

artificial sand fixations，the differentiation of grain size of surface soil in three different

populations Was obvious and showed some regular．The proportion of sand (1-0．05ram)

decreased witll the increase of age class of Caragana microphyUa and Shiny·leaved yellowhom．

n圮proportion of coarse sand(1-0．25ram)increased gradually and the fme sand(0．25-

O．05mm)declined．nle Hedysarum Laeve also showed that law follow the middle slope，the

upper slope and the below slope．11le semi-fixed sand(Caragana microphylla and Shiny-

leaved yellowhorn) were the most COarSe and good separation．Semi-mobile sand

(Hedysarum Laeve)showed the wind erosion and desertification stage．According to the

inference of grain size of soil on the soil erosion by诵nd，the relative value of sensitive to

grain size accounted for easily erodible segment of grain size of surface soil showed：Caragana

microphylla Was as follow：nature sand>6a>14a>20a>27a．Shiny-leaved yellowhorn was as

follow：nature sand>3a>1 8a>3 1 a>44a．Hedy’sarum Laeve was as follow：nature sand>the

middle slope>the upper slope>the below slope．To some extent that the dust sources mainly

come from the surface soil of natural sand and younger age-class forest lack of plantations．

The artificial sand fixation of Caragana microphylla belonged to stable population in

certain developmental stage．It had a certain ability to update．With the age increase，the

number of seedling growth equaled to the number of adult deaths．To some extent it Can reflect

the stability of population．However，as time goes furtheL the number of seedlings began to

reduce；population structure WaS recession—typc，species diversity decreased．The population

．ⅡI．
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structure began recession when 27a due to moisture，nutrients and other conditions decreased．

In short，the stability of 20一year Caragana microphylla was the best．

With the growth of,the number of seedlings decreased，the number of large diameter

increased．It showed that Shiny—leaved yellowhorn itself less able to reproduce without

artificial reproduction，due to temperature，water quality and other site conditions．The

population of Shiny—leaved yellowhom began recession．The majority of individuals have

passed the reproductive age，population size tends to reduce．But the stability of Shiny-leaved

yellowhorn was better,and it Call better fit the local environment．The stability of 44a Shiny-

leaved yellowhom Was the best．

Hedysarum Laeve is one of the main species of wind protection and sand fixations in

Horqin sandy,it has strong advantage at quality and productivity and plays a significant role as

an important fixing species．By studies of Hedysaturn Laeve in different habitats showed that：

the stability of Hedysaturn Laeve wash’t influence by soil moisture，nutrients and other effects．

The stability of Hedysarum Laeve on the below slope Was better．The population of Hedy’saturn
Laeve was growth．There were many young individuals and the population continued to grow．

The stability increased gradually．In conclusion,the stability of Hedysalalm Laeve on the below

slope Was the best．

Finally,the most stable populations of three species compared，results showed that the

stability of 20一year Caragana microphylla Was the best．44a Shiny-leaved yellowhom second，

and the stability of Hedysaruln Laeve on the below slope Was relatively poor．This shows that

the stability of Caragana microphylla was the best in three major artificial fixation in Horqin

sandy．Caragana microphylla Can adapt to natural conditions in the region．It Can play a role in

sand fixing while the structure and function achieve a relatively stable state．The stability of

Shiny·leaved yellowhom increased诵tll the growth，but less able to update．Hedysarum

Laeve was adapt to the semi-mobile sand and had strong drought tolerance．It play a strong

role to restorate the ecological environment，and was a good species to manual control sand．
Base on the study of stability of three wind protection and sand fixation in Horqin Sandy,

the stable fixation forest communities should have the following conditions： (1)suited to

local environmental conditions，(2)have a certain resistance to outside interference and

restorative，(3)with normal development and self-renewal capacity,(4)have population

structure of more perfect．

Keywords Horqin sandy land；plantation for wind protection and sand fixation：population

structure；biodiversity；site quality；stability
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l绪沦

1绪论

1．1科尔沁沙地概况及成因

近半个世纪以来，土地荒漠化严重地在我国北方蔓延扩大，威胁着人们的生存条

件。特别是在干旱、半干旱及半湿润干旱区，风蚀、水蚀造成的土壤流失，土壤的理化

性质生物特性退化及自然植被长期损失，使该地区的农田、草原、森林和林地生物经济

生产力下降或损失【l】o备受瞩目的世界三大生态建设工程．斯大林改造大自然计划、非洲

五国联合绿色坝工程、中国的三北防护林工程，诸多专家、学者历尽千辛万苦，倾注了

大量精力，可以说在人类认识自然、改造自然上已给人类以有益借鉴，探讨并总结出了

许多成功模式和做法。随着我国对生态建设和资源保护工作的高度重视，随着国家六大

生态建设工程的深入，土地荒漠化防治已经并且必将是我国林业事业发展的一个重要课

题，也是人类与自然长期相处的一个内容，探讨、总结和大力推广土地荒漠化防治技

术、方法、模式，也将成为中国构建社会主义和谐社会的一项内容。显然，在土地荒漠

化防治方面做深入研究非常必要。所谓荒漠化，是指包括气候变异和人类活动在内的种

种因素造成的干旱、半干旱和半干旱亚湿润地区的土地退化，它是全球性的重大环境问

题，直接威胁着人类社会生产发展的基础，被称为“地球的癌症”【2】。据统计，全球近

36亿公顷耕地和牧场受到荒漠化的威胁，荒漠化不仅对人类的生存环境造成严重危害，

而且是导致贫困、社会动乱和阻碍经济、社会可持续发展的重要因素。当今世界，土壤

荒漠化是全球性的环境与资源问题之一。涉及各大洲的100多个国家，大约20亿人口

受到危害，我国是世界上荒漠化面积较大、分布较广、危害较严重的国家之一【3l。截至

2002年全国有沙漠、沙漠化土地、风沙化土地262．2万krn2，占国土面积的27．3％，并

且平均每年以2640 km2甚至更快的速度扩展面积M】。据估算，仅在我国每年因荒漠化

造成的直接经济损失达540亿元【7．引。荒漠化所造成的环境恶化和经济贫困严重制约着

生态建设和经济发展，改善生存条件，治理荒漠化己迫在眉捷。中国政府十分重视土地

荒漠化的防治工作，组织了多方面的调查研究与规划，并将其作为重大生态建设工程纳

入国民经济和社会发展规划。但是，由于气候的差异和人类活动种种因素的影响，虽然

局部地区土地荒漠化得到治理，而从整体来看，荒漠化仍在扩展加深，每年仅风蚀造成

荒漠化的扩展面积达2100km2，严重地影响着沙区资源、环境的可持续发展。因此，为

了加快沙地治理，搞好植被建设，选择研究抗旱性强，适应性广，具有生态和经济双重

效益的人工稳定性树种就成为最主要工作，而人工灌木的稳定性研究作为水土保持是一

项非常重要的技术pJ。

科尔沁沙地位于大兴安岭南段东坡、松嫩平原西南部，地理位置介于东经116。

49’13n，至123。30’5 1”，北纬42。21’3”，至45。21’10¨，是我国而积最大、人口密度

最高、交通枢纽最集中的沙地。科尔沁沙地主要分布在西辽河中、下游主干及支流的冲
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积平原上，行政区域在内蒙古自治区东部的兴安盟、通辽市、赤峰市和辽宁省的沈阳

市、朝阳市、中一新市、铁岭市以及吉林省西部四平市、松原市、白城市，总而积约

5．1万krn2，其中大部分在内蒙古自治区境内IlⅢ。

据2004年全国第二次荒漠化和沙化监测结果：辽宁省沙化土地95．4％分布在科尔

沁沙地区域内，并呈逐年递减趋势：科尔沁沙地在吉林省主要分布于西辽河下游支流沿

岸的冲积平原上，近年呈现出扩展趋势；内蒙古自治区境内的科尔沁沙地而积为3．7万

km2，比1999年的4．2万km2减少了0．5万km2，呈现出沙化整体逆转态势ll¨。

科尔沁沙地是在东北平原近代开发和发展过程中逐步形成的。历史上的科尔沁曾是

“地沃宜种植，水草便畜牧"的好地方，直到清朝初年，还是“长林丰草，马驼牛羊之

孽急者，岁以千万计’’的肥美草原。但是，近200年来，特别是20世纪初期，由于自

然环境、气候因素、人为作用、不合理开发活动的共同作用，使昔日的草原绿色消失，

美丽的草原渐渐被浩瀚的沙地所取代【l 2‘。

尽管人们对科尔沁沙地的专项研究较晚，但作为一个独立的自然区它确实是客观存

在的，因为它具有悠久的发育历史，具有特殊的区位条件，特别是沙地景观已构成了这

一地区的基本特色，沙漠化已成为这里区域经济开发和生态环境治理的主要问题[13l。

科尔沁沙地成因主要有自然因素和人为因素两方面。前者是形成沙地的潜在因子，

后者是引起和加速沙地化的主导因子【141。降雨、风力、温度等自然气候条件是形成沙漠

化的主要自然成因。从近百年的历史资料及当前现状看，科尔沁地区的降水量并没有大

的波动，只是在有些年份分布不均衡，气温呈上升趋势。从沙化科学定量分析数据和现

存沙地生态系统结构中证明，科尔沁沙地中一些地方原生植被生长良好，水资源较丰

富，由原木植被良好逐步演变成沙化土地，自然原因只是形成科尔沁沙地的外部辅助因

素，过牧、过垦、过采等人类活动是加速土地沙化的主要内部因素。

自然因素：科尔沁沙地除北部石质山地外，大部分为西辽河平原和大兴安岭山前洪

积冲积平原。在冲积平原上自第四纪以来堆积厚度最深约200m的松散沙质沉积物，这

些粘性很差的松散沙物质是沙漠化发生发展的物质基础。其组成以物理性沙粒(>

0．Olmm)为主，结构松散，内聚力差，在干旱和强风作用下容易发生风蚀风积，形成风

沙地貌。以沙粒成分为主的表层沉积物和沙性土壤在本区的广泛分布，构成了本地区地

表物质的主体和风沙环境的物质基础Il引。

人为因素：根据土壤剖而和历史资料考证，早在5千年前的新石器时代，科尔沁沙

地就有人类活动，到秦汉时期，本区受到了人类较大规模的破坏。汉朝以后，本区相继

为匈奴、乌桓、鲜卑族等少数民族统治，农业衰退，畜牧业兴旺，科尔沁沙地又得到了

恢复。在辽宋时期，该区出现了沙漠活化的现象，尤其是辽建国初期，大批汉民北迁，

促进了这里农业的巨大发展，引起了沙漠化的迅速发展。元明时期，这里又基本变成蒙

古族的活动范围，本区一度因游牧地带人烟稀少而又逐渐恢复为森林草原景观。18世纪

初清政府向该地区大量移民，开始了大规模的农垦，逐渐使之变成半农半牧的经济结

构，政府大肆侣导开垦科尔沁沙质草地。当沙质草原被开垦后，一般只经过1—2a即因
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风沙灾害而撂荒，随后又重新开垦沙地，由此导致植被破坏，表土松动，丧失保护，久

而久之，沙漠活化，兼存在半干旱多风的气候，必然形成半流动和流动沙丘，并以斑点

状首先呈现于居民点、放牧聚散点、饮水处、耕地附近以及河流的沿岸，进而扩展连片
【16】
0

一是过度开垦。科尔沁沙地曾经是疏林草原，为了满足人口增长的需要以及以粮为

纲政策的推动下，科尔沁草原经历了数次大规模有组织的垦荒，使科尔沁地区从传统的

以牧为主演变成农牧交错地区，耕地面积持续扩大【17】。由于人口和牲畜数量的增加，对

粮食和饲料的需求不断增多，人们片面地追求作物产量，过度开垦荒地，往往采用广种

薄收的落后生产方式，种植2．3a后进行撂荒。尤其是解放后，在科尔沁沙地，仅开荒

种打瓜、散糜黍然后弃耕，每年就有1300多hm2草原沙漠化。如到1985年翁牛特旗新

开沙荒地是原耕地面积的1．75倍。在草原上大规模开垦，毁坏了地表植被，再次翻耕，

就可以破坏原有土壤结构，加快水分蒸发。研究表明，在科尔沁沙地中，农田的潜在可

风蚀性最强，在干旱、大风等气候因素的作用下，不稳定农田生态系统可以迅速逆转，

从而形成沙地，近年来，极度干旱就使许多沙地农田呈现出明显的沙化趋势【l引。目前有

些地区甚至把基本打草场也开垦为农田，垦荒的结果是，植被遭到进一步破坏，草原面

积缩小，土壤失去植被的保护作用，加上土壤的沙质特性，在土壤表层开始风蚀沙化，

为土壤沙漠化的发展打开了缺口。随着风蚀的进一步发展，形成风蚀坑，流沙开始蔓

延，最后形成片状流沙。

二是草原过度放牧。随着草原开垦，自然草场面积逐步缩小，加之社会经济发展对

畜牧业的需求，在以数量扩张型为主的畜牧业粗放经营方式的推动下，牲畜头数持续增

长，草原承载能力减弱，植被盖度降低，草原得不到有效的体养生息，从而加剧了沙化

的态势【19】。近几十年来由于盲目追求牲畜存栏头数，羊均占有的草场面积迅速减少，造

成草场超载过重。以赤峰市北部五旗为例，五旗共有3．595 X 106hm2天然草场，丰年、

平年和欠年暖季理论载畜量分别为576．2，460．9和345万羊单位，冷季理论载畜量分别

为528．3、420．4和312．6万羊单位，而1985年暖季和冷季实际拥有的牲畜头数分别为

672．15和589．2万羊单位。以这一年为标准，平年各旗超载15％一72％，欠年超载76％．

131％，即使是丰年也超载4％以上，冷季阿鲁科尔沁旗甚至超载83．19％。在长期严重过

度放牧条件下，牧草不能正常生长发育，植被没有恢复和生息的时间，逐步遭到毁坏。

中国科学院兰州沙漠所曾做过连续放牧试验，当试验进行到第2年7月中旬时，植被盖

度由放牧前的42．14％减到重牧后的4．91％。群落高度由22em降低到4cm。植株变得低

矮稀疏，地而裸露，地表沙质土壤失去植被的保护作用，从秋季开始，在大风的作用

下，地表流沙开始蔓延。同时由于牲畜密集的践踏使沙质草原地表破损，形成沙地缺

口，经大风吹扬，大量出现风蚀坑、槽在下风处发生沙土堆积。又由于畜牧业生产管理

水平低，居民点集中，长期就近放牧，使居民点周围的草场沙化碱化面积不断扩大。

三是过度樵采。随着人口增长的压力，对生活燃料的需求量急剧增加。在科尔沁地

区，农民所烧的柴草大部分是从草场上砍来的，在一些半农半牧或纯牧业区，农牧民
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50％以上的燃料来自于草原上的林草，据调查，满足一户农牧民的生活燃料，基本上要

2-3hm2草场的林草。严重樵采，不仅降低了沙地中的林草覆盖度，而且对林草本身生长

影响极大，破坏了表土结构，最终为土壤风蚀沙化创造了条件，加快了土地沙化的速度

【20l。随着人口的增长，人们对薪材的需求量增加，本地区的薪材来源主要是沙区的灌木

和半灌木。由于大量樵采使植被遭到严重破坏，尤其是20世纪80年代以前，为解决燃

料问题，当地居民冬季大量搂草也非常普遍，不仅使地表失去仅有的地被物，而且活化

了表土，促进了沙漠化的发展。同时副业性采集，如割柳条、挖甘草和割麻黄等也使原

有植被遭到很大的破坏，为沙丘的活化打开了缺口，导致沙漠化的发生和发展。另外，

在西辽河及其支流上游兴建了数座水库，层层拦截防洪，蓄水扩灌，使下游地区地下水

位下降，不少湖泊、池沼及河道干涸，造成生境的干旱化，不少地区喜湿的植物种类减

少甚至绝迹，代替的是耐旱的植物种，植被盖度减小，对地面的保护作用减弱，使沙丘

开始活化。同时经常出现的河水断流情况，使河床上的沙物质为沙漠化的发生发展提供

了新的物质来源。由于以上各种因素的综合作用，最终使丰美的科尔沁草原沦为严重的

沙漠化土地。

1．2人工林群落物种多样性研究综述

物种多样性是生物多样性在物种水平上的表现形式，包括两个方面，一是指一定区

域内物种的总和，主要从分类学、系统学和生物地理学角度进行研究，称区域物种多样

性；二是指生态学方面物种分布的均匀程度，从群落组织水平上进行研究，称为生态多

样性或群落多样性1211。群落物种多样性格局是由进化过程、历史事件和地理环境共同导

致的结果。任何群落的物种多样性都是矛盾双方的平衡统一，一方面局部的非生物过

程、种间关系和一些偶然事件趋向降低群落物种多样性；另一方面来自其它群落的迁移

等趋向于增加群落物种多样性【22】。有大量证据表明局部力量与过程严重地影响着共存物

种数量，一些研究已经发现物种多样性随着养分的丰富与贫乏、捕食者的迁移与引进和

气候变化等而改变，这些试验的最通常结果是局部灭绝，导致多样性的减少。干扰在导

致不适应环境改变的物种消失的同时，也为其它适应物种的扩散与侵入创造了新的生态

机会。本文所涉及物种多样性即为群落组织水平上的物种多样性。

物种多样性是地球生命经过几十亿年发展进化的结果，是人类赖以生存和持续发展

的物质基础。可以说，保护物种多样性就等于保护了人类生存和社会发展的基石，保护

了人类文化多样性基础，就是保护人类自身。物种多样性研究以系统学为基础，探讨物

种多样性的空间格局、时间格局和生物学格局，从进化与系统发育的角度认识物种多样

性的产生与发展历史。物种多样性研究的主要内容集中在物种多样性的现状(包括受威

胁现状)、物种多样性的形成、演化及维持机制等方面。区域物种多样性的测度方法包

括：①物种丰富度②单位面积物种数目或物种密度③特有物种比例④物种多样性的区系

成分分析。

一个地区群落物种多样性是该地区植被恢复和保护的基础【231，人工林植被对改善土



l绪论

壤肥力，减少林地水土流失，改良当地小气候等都具有明显作用。人工林物种多样性的

提高，可有效减轻林分病虫害的发生，增加生态系统的稳定性1241。

由于物种多样性是一个区域或一个生态系统可以测定的生物学特征，具体的说是反

映一个生态系统结构与功能的重要特征，从物种组成方面研究群落的组织水平或多样化

程度的工作已有较长的历史，方法也相对比较成熟。自1943年Willians就提出了物种

多样性概念【25】讨论有关物种多样性的概念、原理及测度方法和形成原因或主要影响因素

等问题的论文和专著已大量发表【261。特别是在70年代后期，国际上开始重视生物多样

性正在快速灭绝这个问题，关于物种多样性保护的研究大大加快。关于人工林群落物种

多样性研究大致有两种观点，一种观点的人认为，人工林能支持的物种多样性与乡土植

被没有差别。另一种观点的人认为，人工林的物种组成是单调的，是对生物多样性保护

及维持的威胁，并认为人工林往往是由侵入性强的先锋树种所组成，它的侵入常使当地

种的群落片断化或取代乡土植物种而引起毗邻的生态系统生物多样性下降【271。我国是世

界上发展人工林最为突出的国家，人工林面积居世界首位，人工林的稳定性问题也受到

林业工作者的高度重视。在降水量350mm左右的地区，目前能在流沙上进行的人工造

林的植物种有小叶锦鸡儿、文冠果、踏郎、花棒、油蒿、籽蒿、沙蒿等【28】。

群落物种多样性越高，群落越稳定，各物种数量分配机制比较合理，对外来种侵入

的敏感性降低，即稳定性增强[29,30】。新侵入的物种由于其在资源利用、繁殖扩散等方面

独特的生理功能会与原来物种形成新的竞争格局，并改变群落的结构，进而使群落的功

能发生改变【3¨。

我国人工林物种多样性的研究也取得了明显成就。应用丰富度、多样性、均匀度指

标，阎海平等研究了北京西山地区10种人工林群落的物种多样性，结果表明：大多数

群落的Shannon．Wiener指数H在1．5．3．0之间，且与物种丰富度指数的变化趋势一致，

使用效果比较理想；不同人工林群落中，乔木第一亚层的物种丰富度指数和Shannon

Wiener指数均低于乔木第二亚层，而Simpon指数则相反：不同人工林群落中，棚树和

华山松林物种丰富度和Sharmon-Wiene指数较高；草本层的物种丰富度和Shannon-

Wiene指数高于灌木层和乔木层，而乔木层和灌木层没有明显的差异；各多样性指数在

不同群落间的变化幅度均为草本层>灌木层>乔木层【32】。对山西五台山林区4种典型人工

林群落物种多样性特征进行了定量研究，周择福等的研究结果表明：4种人工林群落灌

木层和草本层的Simpon指数(D)和Shannon．Wiener指数差异不显著，物种丰富度指

数和均匀度指数(Jsw)差异显著，均匀度指数(Ea)差异极显著【33l；通过对江西省泰

和县狗丝茅岭低丘荒山人工造林10a的人工生态系统中8种人工林主要类型和1个对照

区进行研究，秦新生等的研究结果显示：人工林类型、林分组成和林分密度对物种多样

性的影响较为明显，其中林分密度的影响最为显著；不同造林树种其林下植被物种多样

性以针叶纯林稍占优势，针阔混交林次之，而阔叶纯林相对较低：针叶林林下植被物种

多样性虽然最高，但针叶林土壤的持水力相对较差，有机质含量也较低，而阔叶纯林相

对较好，针阔混交林则最佳【341。对南岭东段的莽山和西段的猫儿山植物群落乔木层物种
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多样性的垂直分布格局进行了比较研究，朱彪等的研究结果表明：莽山和猫儿山的植被

类型差异不大，但相同植被类型的物种组成有比较明显的差异。随海拔的上升，两山体

乔木的最大树高均呈现显著下降趋势13引，对人工生态系统物种多样性研究是退耕还林、

天然林保护等生态环境工程的延伸，对于人工林的管理与评价具有重要意义。

1．3人工林群落稳定性研究综述

人工林稳定性问题一直是生态学家普遍关注的主题之一，稳定性是生态系统存在的

必要条件，在理论与实践中具有深远意义，被公认为是生态系统重要的基本特征。

稳定性是植物群落结构与功能的一个综合特征，人工林群落稳定性研究是生态学的

重要课题，是生态环境的前沿和需求热点。人工植被一般指通过植苗造林、播种等人工

措施建立的用材林、水土保持林、农田防护林、防风固沙林以及人工草地、草坪等植被

类型，人工植被普遍存在着稳定性差、生长不良和功能衰退问题13酬。对杉木

(Cunninghamia lancedate(Lamb．)Hook)、马尾松(Pinus massoniana Lamb)、桉树

(Eucalyp tus spp) 、油松(Pinus tobulaeformisG art)、杨树(Popul淞spp)和樟子

松(Huus syluestn's var morgolica Litvin)等主要树种人工林的结构与功能进行了深入

的研究，基本搞清了影响人工林群落稳定性的主要因素【37】。试验提出了营造具有较高稳

定性的混交林的理论与技术并应用于生产实践指导植被建设望引。对影响北方黄土高原水

土保持植被和干旱荒漠地带防风固沙植被稳定性的主要因素．林地水分平衡进行了大量

研究，并从物种选择和植被配置格局方面提出了解决的措施，指出适宜的密度是维持荒

漠人工植被稳定性的必要条件【39l。许多研究表明，人工林植被稳定性差的主要原因有：

1、林地养分耗竭，地力衰退【40】2、人工干扰阻断了林地养分循环方面3、由于树种单一

造成的生物地化循环方而的变化使土壤物理性质恶化，如土壤酸化，微生物活动微弱

4、群落生境单一，病虫害暴发成灾【4l】5、北方干旱半干旱地区人工植被土壤旱化【4216、

物种选择不当，不能很好适应恶劣的立地条件【43J。

研究植被稳定性不仅可以直接了解陆地植被本身稳定性的特征和规律，为天然植被

的保护利用和建立稳定的人工植被提供科学依据，进而在满足人类经济目标的同时保持

地表植被的完整和保证其功能的发挥，而且也是认识生态系统稳定性的必要途径，为认

识一般意义上的生态系统稳定性提供基础资料和实验证据。尤其在我国干旱、半干旱地

区，对植被稳定性的研究具有很重要的意义，在植被恢复和重建的过程中，稳定性的研

究将为合理的植被配置方式提供依据14训。

1．3．1群落稳定性概念

群落稳定性是指一个群落内种类组成保持恒定不变，自然群落的稳定性取决于物种

的多少和种间相互作用的大小，物种的多少是群落稳定性的基础，种间相互作用只起补

充作用。群落稳定性则用弹性、抗性及变异性等来衡量，一个稳定的群落表明其初级生

产力高，资源的可持续性大，对资源的利用更加充分和高效，对外来种入侵的敏感性降

低，即稳定性增强。根据群落或生态系统的某一特征或现象，如物种组成、种群密度、
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生产力以及其功能过程等来研究群落稳定性【45叫71。对稳定性的量化处理是解决二者关系

的关键所在，近来有研究将优势度用来衡量群落的稳定性，优势度大，稳定性高【4sJ。有

人则认为，物种多样性作为群落稳定性的指标，具有良好的效果【491。物种多样性和群落

稳定性之间的关系如何、又应当如何去衡量，有待进一步深入细致的研究。

生态系统稳定性【50，5¨，即系统抵抗外力干扰的能力或扰动后一个系统保持一个平衡

点的能力；恢复力(Resilience)，即系统经历干扰后恢复到初始状态的能力；持久力

(Persistence)，即生态系统在一定边界范围内保持恒定或维持特定状态的历时的长度；

变异性(Variability)，即描述系统在给予扰动后，种群密度随时间的变化的大小。

稳定性的外延包括局部稳定性(Localstability)或领域稳定性(Neighborhood

stability)：系统受较小干扰仍能恢复到原来的平衡点，而受较大干扰后则无法恢复到原

来平衡点的稳定；全局稳定性(Global stability)：系统受到较大干扰后远离原来平衡点

仍能恢复到原来平衡点的稳定；结构稳定性(Stricture stability)：在系统状态方程里，

扰动引起的参数变化可通过转移矩阵的传递，当数学解在空间的变化小到可以忽略时，

便说明系统的传递矩阵性能较好，即系统结构稳定，在于强调系统组成的有序性：循环

稳定性(Cyclic stability)：在系统经过一系列变化后仍能恢复原来状态的特性：轨道稳

定性(Traj ectory stability)：系统在其原有状态被扰动并改变或各种不同的新状态原某

一状态的倾向；相对稳定性(Relative stability)：反映领域稳定性和全局稳定性的质的

概念，同时在稳定域内外的系统状态有质的区别。

但对生态系统或群落稳定性的定义，无论在含义上还是在外延上都不够全面，而且

它们之间无法比较，并很难量化。

稳定性概念有多种不同的定义，在生态学领域稳定性是一个引起广泛争议的概念

[521。在实际研究中不同的学者根据所研究的具体群落或生态系统的情况在不同的意义下

使用稳定性概念【5¨51。稳定性(stability)，是指系统受到外部扰动后保持和恢复其初始

状态的能力，在一定程度上是基于热力学原理的概念啪】。近百年来，李亚晋诺夫创立的

稳定性理论框架，已经渗透到应用数学、力学、化学、生物学、控制论和系统理论等的

众多领域，取得了巨大的发展f571。综合稳定性研究的各种文献，各个学者使用的稳定性

概念可以归纳为3个基木类型[58,59】：1、群落或生态系统在达到演替顶级后出现的能够

进行自我更新和维持并使群落的结构、功能长期保持在一个较高的水平、波动较小的现

象。其中结构指标是群落的物种组成，特别是优势种或建群种的种群稳定对群落稳定有

决定作用。功能则指物质与养分循环、生物量和生产力等代表性指标；2、群落或生态

系统在受到干扰后维持其原来结构和功能状态、抵抗干扰的能力，称抵抗力稳定性；

3、群落或生态系统受到干扰后回到原来状态的能力，称为恢复力稳定性。其中1的稳

定性概念主要与群落演替有关，早在Clementsi觚61】研究群落演替时就已提出和使用，认

为项级群落是生物与环境在长期相互作用演变过程中相互适应和协调统一的产物，具有

维持其结构和功能相对不变的稳定性，称共为演替稳定性。2和3的稳定性概念主要关

注植被在受到干扰后的反应，是目前比较公认的稳定性概念【621，由于在定义中与干扰相
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联系，称其为干扰稳定性。

3种稳定性概念在目前的研究中都在使用，三者的含义即相联系又有所区别。由于

群落演替是生态学中最重要的概念之一，因而演替稳定性是最早被普遍接受和广泛认同

的稳定性概念。群落演替与稳定性有着紧密的联系，对认识植被稳定性有着非常重要的

实际意义，至今很多学者在讨论稳定性时都是以演替稳定性概念为基础进行的。干扰稳

定性概念的情况则有所不同，由于具体的干扰形式对群落的影响具有不同的性质，群落

受到干扰后的反应也与群落的类型有关，因此，当与干扰相联系后，情况就变得更为复

杂。概念上的差异给稳定性研究带来了一定的困难，并在一定程度上影响了人们的交流

和这一领域的进展，所以在进行稳定性的讨论和研究时，弄清是在何种意义下讨论稳定

性是必要的。

植物学家MacAmur【63】首次提出了群落稳定性的概念，其含义为一个群落内种类组

成和种群大小保持恒定不变。动物学家Elton也提出了与MacArthur相类似的概念，他

认为一个稳定的群落是指不易受外来种的入侵，其结果是种类组成和种群大小保持恒

定。在现代生态学领域中，有关稳定性的概念引起了广泛的争论。文献中定义稳定性的

术语有不下40个畔】。但生态系统稳定性的概念一般包括：抵抗力、恢复力、持久性、

变异性【65娜】。稳定性概念都是和特定的研究相联系的，纯粹的稳定性在生态学上没有实

际意义，相反它是生态系统所有特点的一个综合。周集中、马世骏[6rl把抵抗力和恢复力

定义为生态系统对外界干扰的响应，把持久性和变异性看成两个描述性概念，没有涉及

生态系统应付外界干扰的能力；现实的自然界生物群落存在着不同程度的外力干扰，这

种对稳定性内涵的理解过于理想化：黄建辉【68】把抵抗力、恢复力、持久力、变异性均描

述为扰动后系统的反应。

自从群落稳定性的概念被提出以后，便被生态学家频繁地使用，主要分为两类：抗

性和弹性。但随着研究的深入，人们从不同的发展角度对其进行了发展和补充。到目前

为止，不同的学者谈及生态系统稳定性时，往往赋予其许多不同的内涵和外延，概括如

下：

(1)具有不同内涵的稳定性概念

恒定性(Constancy)：指生态系统的物种数量、群落生活型或环境的物理特征等参

数不发生变化。

惯性(Inertia)：生态系统在风、火、病虫害以及食草动物数量剧增等扰动因子出现

时保持恒定或持久的能力[691。

持久性(Persistence)：指生态系统在一定边界范围内保持恒定或维持某一特定状态

的历时长度。

弹性(Resilience)：指生态系统受干扰后恢复原来功能的能力[70,71】。

恢复性(Elasticity)：与弹性同义。

抗性(Resistance)：生态系统受干扰后产生变化的大小【72l。

变异性(Variability)：系统在受干扰后种群密度随时间变化的大小．
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变幅(Amplitud)：生态系统可恢复的受干扰范围，即被改变并能迅速恢复原来状

态的程度。

(2)具有不同外延的稳定性概念

局部稳定性(Local stability)：系统受较小的扰动后能回复到原来的平衡点，但受到

较大的扰动后则无法回复到原来的状态，为局部稳定或邻域稳定。

全局稳走性(Global stability)：系统受到较大的扰动后仍能回复到原来的状态，则

该系统具有全局稳定性。

结构稳定性(Structure stability)：在系统状态方程里，参数的变化(扰动引起)，可

通过转移矩阵的传递，在解空间里反映出来，当数学解在空间的变化小到可以忽略时，

便说明该系统的传递矩阵性能较好，因而称该系统为结构稳定【73,74l。

循环稳定性(Cyclic stability)：生态系统经过一系列变化后仍能恢复原来的状态的

特性。

轨迹稳定性(Tajeetory stability)：生态系统在其原有状态被扰动并改变成各种不同

的新状态后恢复至某一最终状态的倾向。

相对稳定性(Relative stability)：反映系统稳定程度的量化概念。

绝对稳定性(Absolute stability)：反映邻域稳定和全局稳定的概念，因为在稳定域

内外的系统状态有质的区别。

1．3．2群落稳定性机制
稳定性的机制问题，一直是生态学家关心的热点问题，解释群落的稳定性机制的理

论有很多，其中比较重要的有多样性理论，冗余理论等。

植物群落是生态系统维持相对稳定的基础，因此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。一般认为衡量植物群落稳定性最重要

的尺度是物种组成和结构，但植物群落是如何通过物种的组成和结构来维持物种的稳定

性的，学术界看法不一，生态学家先后提出不少理论，其中比较重要的有：多样性理

论、反馈控制理论、信息网络、冗余理论等。近年来冗余(redundancy)问题引起人们

的关注【75,76】。它来自自动控制系统的可靠性理论，串联系统的可靠性要明显低于并联系

统，提高串联系统可靠性的有效途径之一就是为串联系统中故障率高的元件增加备用元

件，建立一个功能上的并联系统，这样即使有些元件出现故障，也不会导致整个系统失

效。采用这种并联方式，即以备用元件来提高系统的可靠程度叫做冗余。在生态学中，

冗余则是指生命系统中两种或两种以上的元件或组分具有执行同一功能的能力，特别是

指那些平时吸收能量很少，处于非工作状态或半工作状态的组分，它们在正常工作元件

失效的情况下“填补空缺”，替代执行失效元件的功能【77'7引。从定义可以看出，由于多

个组分具有执行同一功能的能力，某一个组分的失效不会造成整个系统的功能失效。虽

然冗余是植物群落的一种资源浪费，但对于植物个体生存繁殖、种群增长及群落稳定性

等方面具有重要作用。
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植物生态学家MacArthur(79】和动物生态学家Elton[∞】首先提出生态系统稳定性理

论，他们认为演替过程中生物多样性增加会使生态系统稳定性增加，之后稳定性概念被

广泛使用。在很长一段时间里，多样性增加稳定性理论被视为生态学上有影响的信条

[8q。20世纪70年代初期，Gardner和Ashby应用数学模型研究了生态系统的稳定性

后，提出与生物生态学家相反的结论，他们认为生态系统的复杂性导致了不稳定性132。。

此后May的理论对多样性．稳定性假说冲击更大，他进一步扩充和完善了Gardner

等人的结论隅31，他认为复杂性的增加将不可避免地削弱系统的稳定性。其后Pimmt科J和

G00dman【85l指出，生态系统的多样性和稳定性之间并不存在着简单的相关关系。

McCann的研究结果表明：物种之间微弱到中等强度的联系对促进群落持续和稳定起着

重要的作用，这种联系的存在防止了种群趋向灭绝脚J。因此，一般性地讨论多样性与稳

定性的关系也许并不恰当。很多人认为：在多样性(复杂性)与稳定性之间不存在简单

的线性关系【s171，而是可能存在一个多样性(复杂性)的阈值【8引，在阈值以下多样性的增

加对植被功能的提高和稳定性的维持是有益的，当多样性增加到一定程度后它对植被的

功能和稳定性的作用就不再明显[891。

冗余(redundancy)这一概念来源于自动控制系统的可靠性理论。系统按照元件的

组合方式可以分为串联系统和并联系统，并联系统的可靠性或出现故障率要明显低于串

联系统。提高串联系统可靠性的有效途径之一就是为可靠性低的元件提供备用元件，建

立一个功能上的并联系统，以便于在元件因干扰而失效时，其余的元件仍能正常工作，

不会导致整个系统失效。采用这种并联方式，即以备用元件来提高系统的可靠程度叫做

冗余。在生态学上，Odum把冗余定义为一种以上的物种或成分具有执行某种特定功能

的能力，并认为冗余能提高生态系统的稳定性[901。1996年，李跃强、盛承发给生长冗

余下了一个定义，认为植物在株高、叶面积、分枝或分蘖数、繁殖器官数量、生育期长

度，甚至细胞中酶的组分、基因结构等方面均存在着大量的冗余和重复，总括起来称为

生长冗余【9l】。这一概念对生长冗余的描述是合适的，但没有揭示冗余的本质问题。党承

林认为冗余在生命系统的各级组织水平上都是存在的，而且多种多样，不一定都是生长

冗余。在生态系统、群落、种群、器官等各层次上都存在冗余，同时他认为不仅在各层

次上存在结构上的冗余，而且还存在功能上的冗余。

曹成有通过在科尔沁沙地的测定，沙地天然小叶锦鸡儿根系深度和分布半径可分别

达到2．0m和2．5m，而人工固沙群落内则仅仅为1．35m和0．8m。从植物个体地上和地下

生物量的比值来看，天然群落为O．855，而人工群落为1．820，也就是说，天然小叶锦鸡

几个体在生物量分配上，把一半以上用于地下部分，以便于使植株能够渡过极端不利条

件。而人工群落由于密度过大，植物根系生长受到严格限制，平均单株地下生物量尚不

到天然个体的l／2，但地上生物量却与天然植株相差不多。尽管根系量明显减少，但人

工群落植物个体在正常年份仍能维持正常生长。但遇到极度干旱年份则可能会引起群落

波动【921。

冗余结构理论认为群落内部的并联结构有助于提高稳定性，而串联结构则使稳定性
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下降。具有相似功能的多个物种称为冗余物种，冗余物种在系统内部的存在相当于并联

结构，而不同营养级之间的关系属于串联结构。冗余包括物种冗余、遗传结构冗余和器

官冗余3个层次【93】。冗余理论的实质是冗余物种为群落提供了物种储备，当主要物种由

于各种原因不能正常发挥作用时，冗余物种可以及时取代并维持群落功能的稳定。冗余

与多样性是相互联系的，群落内的物种多样性相当于为群落提供了物种冗余和遗传结构

冗余。冗余结构理论具有一定的解释能力，但仍然属于表面化的解释，冗余物种在群落

中的分布、与其它物种的生态关系、沉余物种应具备的特性等细节问题还需要深入研

究。

1．3．3群落稳定性的判定和测度

稳定性的判定与测度是植被稳定性研究中的基本问题，它包括群落在某一时刻是否

处于稳定、稳定性的大小比较、对它如何进行测度以及所需采用的指标是什么。在多样

性(复杂性)与稳定性关系的研究中多数以生物量变化作为植被稳定性的测度指标

[94,95]，生物量变化越小说明植被的稳定性越高，生物量变化越大说明植被的稳定性越

差。种群生态学家用种群数量或大小变动作为评估种群稳定性的指标№卵】，群落生态学

家则用数量、相对多度型、优势种、物种组成、生产力的变化评估植被的稳定性【981。彭

少麟[叫以年龄结构判定和测度森林群落的稳定性。阳含熙等【瑚1在建立群落演替模型的

基础上把群落演替预测结果与群落现有组成结构进行对比分析来判定和测度群落的稳定

性，群落现有的组成结构和数量分布状态与演替预测结果越接近，则群落越稳定；如果

群落现有结构与演替预测结果存在差异则群落处于演替过程中的不稳定状态，差异越大

则群落越不稳定。Godron[10”稳定性测度方法以群落内各种植物的相对频度与植物种类

数量之间的关系作为稳定性的判定依据。数学模型方法建立群落的微分方程模型和食物

网模型通过求解方程的平衡稳定点来判定群落的稳定性【102,103】。郑元润则把改进的

Go&on法与群落演替预测方法结合起来并比较分析来判定群落的稳定性。从植物．昆虫．

天敌食物链关系出发把天敌种数与昆虫种数的比值作为判定稳定性的指标【l洲，比值越

高说明天敌的数量多，对昆虫的控制力强，植被越稳定。概括起来，各种研究方法主要

以生物量等功能指标或以群落种类组成等结构指标来判定和测度植被稳定性。以生物量

和种类组成作为稳定性的测度指标具有代表性，当植被处于结构和功能发生较大变化的

不稳定状态时，必然在生物量与种类组成两方面上有所反映。

1．3．4人工林稳定性

人工林最早出现在中欧，有200多年的发展历史，第二次世界大战以后，全世界人

工林面积不断增加【1051，截止到1998年，世界人工林的面积有1．35亿公顷。我国是世界

上发展人工林最为突出的国家，人工林面积居世界首位，人工林的稳定性问题也受到林

业工作者的高度重视【l吲。从世界环境与发展大会，特别是世界林业大会以来，林业的

可持续发展和森林可持续经营问题成为各国发展林业的主题。人工林生态系统是森林生

态系统的一种类型，人工林稳定的内涵既具有一般生态系统稳定性的共性又具有本身的
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个性，人工林生态系统稳定性其实质是人工林的可持续性【107]。

王豁然【108】在论述外来树种人工林稳定性时强调林分的稳定性主要取决于遗传材

料、立地环境、栽培措施三个方面的合理运用及互作效应。他认为是生态标准与指标、

社会经济标准与指标、环境与美学价值标准与指标等作为其评价标准。盛炜膨109】提出

了人工林不稳定性三个方面的表现：抵御异常气候变化能力弱、易遭病虫害攻击、易产

生地力衰退。马兴洲【llo】通过运用刺槐的保存率、干梢率和林相不齐等稳定性的指标，

通过逐步回归和数量化分析，对辽西刺槐人工林的稳定性进行了研究，认为土壤质地和

坡位对刺槐人工林的稳定性起主导作用。

中国是一个植被覆盖率低、水土流失严重和荒漠化持续扩展的国家，为了实现国土

绿化和生态环境改善，每年都在建立大量的人工植被，如何提高人工植被的稳定性和生

产力是生态环境重建的需求热点。提高人工植被的稳定性应从以下几个方而考虑：根据

植被地带性分布规律，以建立与当地环境条件特别是水热条件相适应的植被类型(乔

木、灌木或草木)为目标植被；建立多物种的乔灌混交和针阔混交群落；控制放牧；保

留林地的枯枝落叶层；选择抗逆性强和适应性好的物种；在干旱荒漠地区重视植被的合

理配置方式，模拟天然植被的斑块格局；重视本地物种的选择和运用，按照阳性、中

生、阴性树种的顺序依次栽植，促进群落自然演替，形成顶级稳定群落。

很多学者在研究人工林稳定性时都是根据所研究的具体对象来给出特定的稳定性指

标。曾德慧等【111】针对樟子松人工固沙林稳定性的研究，重新定义了人工林稳定性，他

提出人工林稳定性的内涵为：在一个世代的时间跨度内，在一定立地条件下，一定大小

面积的林分能够完成其生命周期，并提供相应的净初级生产量的能力。并且提出了评价

其稳定性的标准：1、人工林能否顺利成活2、能否正常生长3、寿命的长短4、对不良

环境的抗御能力5、林分结构是否合理6、林分的生产力大小。

曹成有【112】认为对固沙植物群落这一特定的群落来说，由于生境的极端恶劣，植物

的侵入受到严格限制，因而种类不多，侵入种类的功能和特性与建群种基本相似，但对

大气干旱的适应程度和抵抗能力有所差异。一年生植物在水分条件较好年份大量发生，

但遇到干旱条件则数量较少，而多年生植物则相对较为稳定。因此，对同一人工固沙群

落，通过对不同时期植物多样性的计算，可以反映群落稳定性的发展趋势。同时结合考

虑群落中多年生植物的数量和结构，与天然群落进行对比研究也可以判断人工固沙群落

的稳定状况。可见，物种多样性的恢复是判断沙地退化生态系统植被恢复程度有效的指

标，可以很好地描述退化生态系统植被恢复和重建过程中群落的稳定性。

通过对热带生态系统特别是热带人工生态系统进行结构与功能的研究，结合国际上

对该领域的研究进展，冯耀宗对人工生态系统稳定性概念及指标进行了探讨，他认为人

工生态系统的稳定性是系统运动效率，抗性以及生物与非生物各要素间相互作用等系统

平衡状况的综合特性。强调人工生态系统的稳定性应体现动态的、发展的、整体的、因

子间相互联系的特点，并从以下几方面给出了人工生态系统稳定性评定的具体操作方法。

即：系统生产力动态；系统抗干扰能力(生物量与生产力包括经济生产力、种群数量、



1绪论

多样性指数在干扰前后的变化)；系统环境动态(气候环境、土壤环境、环境污染程

度)等作为评价人工生态系统稳定性的指标，根据这些指标进行打分，然后综合评定其稳

定程度【11 31。

在现代生态学中，研究稳定性主要有两类基本的方法。第一种是用生物生态学的方

法(纯经验性)，通过真实的生态系统进行野外调查，并构造与生态系统特征相关的稳

定性指标来研究，这种方法对稳定性概念的理解通常是指抵抗性或恒定性。第二种是用

数学生态学的方法(数学模型)，通过建立模型来反映真实生态系统的特征，这里的稳

定性是指局域稳定性，如利用微分方程模型，食物网模型等，求出系统的平衡点来分析

群落的稳定性【114】。

1．4本研究的目的意义

科尔沁沙地是我国重要的沙地之一，也是内蒙古自治区生态环境建设的重点区域，

由于水土流失和荒漠化持续扩展，生态系统脆弱。防风固沙、恢复生态系统成为该地区

造林的主要目标。研究小叶锦鸡儿、文冠果和踏郎等防风固沙林的不同发育阶段或不同

立地类型的人工林稳定性问题就成为首要的问题。本研究以该地区主要的人工防风固沙

林小叶锦鸡儿、文冠果和踏郎为例，系统研究种群地表土粒度、统计分析了其种群结

构、群落物种多样性、立地质量，并进行了稳定性综合评价，为科尔沁沙地植被恢复和

重建提供理论依据，对该区域改善生态功能和可持续发展具有重要指导意义，对于草原

沙化地区植被建设，水土保持，以及提高草原沙化地区人民的收入都有着重要的指导作

用。
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2研究区概况

2-1地理位置

小叶锦鸡儿固沙林的实验地设在巴林右旗黄花林场：文冠果固沙林设在翁牛特旗经

济林场；而踏郎固沙林则设在巴林右旗巴彦尔灯林场。巴林右旗位于赤峰市北部，地处

大兴安岭东南缘，北与锡盟西乌珠穆沁旗交界，东与巴林左旗毗邻，西与林西县接壤，

南与翁牛特旗隔西拉沐沦河相望，地理坐标为北纬43。12’55”．44。27
7

52”，东经118

。12’09"．120。04’42”，总面积约9638 km2，地处著名的科尔沁沙地腹地。

文冠果研究区位于赤峰市翁牛特旗红山林场的固定沙地上，地理坐标为东经117。

49
7
48"．120。45

7

58¨，北纬42。27
7

37"-43。25’3l"。在科尔沁沙地西部边缘区，属

阴山山脉与大兴安岭南延接合部宜林丘陵区，坡向以阳坡为主，阴坡少，坡度多缓坡，

坡位多中下坡，海拔高度600．730m，为西辽河水系。地处温带半干旱大陆季风性气

候，年均气温5．9℃，有效积温2800-3000℃，无霜期为130d，年降水量为300-

330mm，年蒸发量2100mm，植物生长期130d。土壤多属于沙壤土，土层瘠薄，有机质

含量低，质地较疏松，土层厚度320em左右，土壤以风沙土、草甸土和盐碱土为主，同

时也有少量黑土。

2．2地形地貌

巴林右旗境内总体呈现北高南低，由中山山地向丘陵倾斜冲积平原过渡的地貌特

征，北部大兴安岭褶皱山地构成的中山山地地势较高，海拔在1000m左右，相对高度

为700．1000m，山系大体上呈东北一西南走向；中部低山丘陵区由较缓的丘陵、岗谷、

沟谷构成，海拔在800．1000m，相对高度在200．700m；南部至东南部倾斜冲积平原主要

由西拉沐沦河及查干沐沦河冲积而成，形成较平坦的沙砾河谷谷地，海拔400．500m，

在这一地区广泛分布着流动、半流动、半固定和固定沙丘，相对高度在5-20m之间，属

科尔沁沙地。

经济林场位于翁牛特旗中部，场部设在旗政府所在地．乌丹镇北3公里处，在科尔

沁沙地西部边缘区，属阴山山脉与大兴安岭南延接合部宜林丘陵区，坡向以阳坡为主，

阴坡少，坡度多缓坡，坡位多中下坡，海拔高度600．730m，为西辽河水系。

2。3气候特点

巴林右旗地理位置处于温带，属于半干旱大陆性季风气候，冬季寒冷而漫长，夏季

炎热而短促，春秋季节气温变化剧烈。降水主要集中于夏季，并且经常遭受春旱。据大

板气象站统计资料，年平均气温4．9℃，1月平均气温一13．7℃，极端最低气温一31．1℃。

7月平均气温22．2℃，极端最高气温38．7℃。≥O'C积温3207．3℃，≥5℃积温

3061．6"C， 芝IO。C积温2630．O'C。无霜期131d。年平均降水量350mm，春季降水占全
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年总降水量的10％，夏季约占75％，秋季占12％，冬季只占全年的3％。年蒸发量为

2103mm，全年蒸发量超过年降水量的6倍，干旱年份可达10倍以上。全年多为西、西

北风，风势较大，年平均风速为3．4m／s。全年大风日数平均为60d以上，最高年份达

106d，多集中在4，5月份，光照条件较好，太阳辐射总量为5200．5400MJ／m2，生长季节

(4—9月)的总辐射量占全年总辐射的65％。

翁牛特旗地处温带半干旱大陆季风性气候，年均气温5．9℃，有效积温2800—

3000*(2，无霜期为130d，年降水量为300-330mrn，年蒸发量2100ram，植物生长期

130d。土壤多属于沙壤土，土层瘠薄，有机质含量低，质地较疏松，土层厚度320era左

右，土壤以风沙土、草甸土和盐碱土为主，同时也有少量黑土【ll引。

2．4水文特征

巴林右旗水资源较为丰富，全旗水资源总量5．2亿m3，其中地上水资源2．21亿

m3，地下水补给量2．99亿m3。境内有大小河流26条，多年平均径流量10．94亿一，

其中：境内2．21亿m3，境外8．73亿m3，较大的河流有西拉沐沦河、查干沐沦河、嘎斯

台河、古力古台河，此外还有哈通河、楼子河、翁根河、克德河等内陆河。全旗共有大

小湖泊42个，水库11座，共有水面5．08万亩，具有很大的开发潜力，翁牛特旗相对水

资源与巴林右旗相持平。

2．5土壤类型与植被

试验地地处于大兴安岭山地与华北燕山山脉交接过渡地带，属半干旱型草原地区，

地带性草原植物为大针茅和克氏针茅。而流动沙地上的植物种类少，先锋植物为沙米、

沙竹等；在半固定沙地上植被有油篙半灌丛、褐沙篙半灌丛、差巴嘎篙半灌丛和羊柴灌

丛等；固定沙地上有榆树疏林、小叶锦鸡儿灌丛和沙地柏灌丛等。继先锋草本之后，沙

地灌木、半灌木植被在沙地上通过天然落种或人工建植方式存活下来，它们群落结构比

较稳定，有一定的抗外界干扰能力，逐渐成为建群种和优势种群。各种成土因素的明显

的过渡特征，导致土壤类型与植被分布也呈出这样的特点，土壤类型主要有黑土、灰色

森林土、棕壤土、栗钙土、草甸土、风沙土等。

2．6土地利用状况

巴林右旗总土地面积1531．65万亩，其中：农业用地面积91万亩，占总面积的

5．9％；草场面积965．41万亩，占总面积的63％；林业用地面积436．39万亩，占总面积

的28．5％；其它用地面积38．85万亩，占总面积的2．5％。经济林场总经营面积5．8万

亩，其中：国家重点公益林36486亩，商品林7836亩，未成林面积8928亩，宜林荒山

荒地2510亩，非林业用地2240亩。

2．7水土流失状况

日本侵略时期大量掠夺性开发森林资源，再加上近年来单纯追求农牧业生产，致使
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大量的原生植被遭到破坏，昔日植被所剩无几，土壤失去保护。干旱多风和沙源丰富使

土地开始沙漠化，加之人口急剧增加，盲目增加牲畜头数，草牧场退化，生态环境失去

平衡，人民生活越来越贫困，直至发展到风沙侵袭农田、牧场、埋没房屋、村屯、阻断

交通、严重威胁着广大农牧民的生产、生活。据统计每年造成的经济损失已达500多万

元。

长期以来，巴林右旗和翁牛特旗在生态建设方面进行了不懈的努力，人力物力财力

投入巨大，取得了初步成效，但经济建设与生态环境保护、自然资源合理利用的矛盾仍

很突出，土地沙化、退化，水土流失仍很严重。2004年赤峰市林业局提供的航测数据显

示，巴林右旗沙化退化土地面积达400．31万亩，占全旗总面积的32．7％，水土流失面积

为185．25万亩，占耕地总面积的46．3％，同时，还有明显沙化趋势的土地162万亩，如

果保护不好很容易形成新的沙化。全旗8个苏木(乡镇)均有不同程度的沙化存在，而

以查干沐沦河及西拉沐沦河沿岸最为严重，从2005年至今已治理沙化退化面积96．33万

亩，仍旧有304万亩土地急需治理，从全旗整体情况来看，沙化面积在逐步减少，而治

理难度却在逐步加大。而翁牛特旗水土流失面积为116．48万亩，占耕地总面积的

40．1％，整体上面呈新的沙化趋势，由于近些年降雨量下降，植被恢复生态条件明显较

差，在一定程度上治理难度在加大，如不及时治理，水土流失面积将进一步加重。



3研究方法

3研究方法

3．1样地的选择与设置

选取黄花林场半固定沙地上不同龄级(6a、14a、20a、27a)人工林小叶锦鸡儿、

经济林场(3a、18a、31a、44a)人工林文冠果和巴彦尔灯林场半流动沙地梁地上不同

生境(坡上、坡中、坡下)条件下相对成熟6a人工林踏郎作为研究对象，同时选取立

地质量相近的自然沙地作为对照，分别设置20mX 20m的样地各3块，于2008年6．8

月进行野外调查。

表3-1小叶锦鸡儿人工林样地状况

3．2样地地表土粒度特征统计方法

在以上每个样地内以S型设置5个取样点，用GPS进行野外定点，待读数稳定

后，读出所示的经度、纬度和海拔高度，样品采集于各样点0．5em表层。将野外带回的

样品自然风干后，过筛滤取杂物，每个样品称取509，分别过2、1、0．7、0．4、0．25mm

干筛，筛上剩余物移入电光纸称重，筛底物移入锥形瓶做脱钙，分散处理，采用吸管法

分3组测定样品机械组成，最后取平均值。根据以上步骤对采样物进行测定，测得不同
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粒径粒子的重量，结果全部用重量百分数表示，粒度参数采用统计计算(矩法计算)的

方法【11 61。

3．3种群结构统计

对样地内的人工林进行种群结构统计(小叶锦鸡儿高度每20cm为一个高度级、地

径每0．2cm为一个径级；文冠果高度每30cm为一个高度级、地径每lcm为一个径级；

踏郎高度每20cm为一个高度级、地径每1．5crn为一个径级)，按样地统计每一高度

(径)级的个体数量，统计出各物种人工林的高度(径)级结构；用米尺测量其高度、

冠幅，采用游标卡尺测量其各株径级，同时统计株数及各种群中的年龄分布结构
【117，1 is]

o

3．4群落多样性测度的方法

在每个样地内S型选择5个l mXl m的草本样方，对物种组成、高度、幅、多

度、盖度、频度、物候期、生活史等进行记录。根据样地资料，计算不同物种相对盖

度、相对高度、相对频度；计算每一个样地不同物种的重要值(Ⅳ)；统计出同一发育

阶段的不同样地各物种重要值平均值。以物种的重要值为基础，计算各物种(a)多样

性指数，物种丰富度指数(S)、多样性指数(Simpson指数D；Shannon．wiener指数

H’)和均匀度指数(Piclou指数刑；Alatalo指数Ea)。不同生境群落多样性计算同
上，具体计算方法见文献【11弦1261。主要参数计算公式如下：

相对盖度=某个种的盖度／所有种盖度之和x100

相对高度=某个种的平均高度／所有种平均高度之和x100

相对频度=某一种的频度／全部种的频度之和x100

相对密度=种的密度／样方内所有种的密度x100

优势度=(相对盖度+相对频度+相对密度+相对高度)／4

草本Ⅳ％=(相对盖度+相对高度+相对频度)／3

多样性指数：Simpson指数：D=I．∑Pi2

Shannon．Wiener指数：H，=．∑PilnPi

均匀度指数：Piclou均匀度指数：Jw=(-∑PilnPi)／lnS=H'／lnS

Alatalo均匀度指数：Ea=【(∑Pi2)～·1】／[cxp(-∑Piln Pi)-l】

3．5土壤理化性质测定方法

3．5．1土壤物理性质

每个样地内以S型设置5个取样点，每个样点挖取一个土壤剖面，调查土壤因子，

记录土壤剖面特征，并进行机械分层，分别按照O．10cm、10．20cm、20．30crn、30．

40cm、40．50cm、50．60cm、60．70cm、70．80cm、80．90cm、90．100cm的深度取样，每

样3个重复，土壤含水率用烘干法测定【1271。取样时间为2008年6．7月选择晴天。同时



3研究方法

在土壤剖面(O．20era、20．40em、40—60cm)保证不破坏土壤各层结构的前提下，用容量

为lOOem3的环刀分层取原状土，每样3个重复，测定土壤物理性质(土壤容重、土壤

饱和持水量、土壤毛管持水量、土壤田间持水量、毛管孔隙度、非毛管孔隙度和总孔隙

度)[128,129】。

3．5．2土壤化学性质

每个样地内分别在土壤剖面0-20cm、20—40cm、40．60cm深处分层采集土样，重复

3次。然后将样品集中起来，混合均匀放袋中带回室内风干并分析。采用国家林业行业

标准《森林土壤分析方法》测定土壤养分含量，土壤pH值用电位法测定(水浸)；土壤

有机质的测定采用油浴加热、重铬酸钾容量法(丘林法)；土壤水解N用碱解．扩散法；

土壤速效磷用氟化铵．盐酸浸提、钼锑比色法测定；土壤速效钾用火焰光度计法；土壤

全N量测定采用半微量开氏法、土壤全P量测定采用硫酸．高锰酸消解．铝锑抗比色法；

土壤全K量测定采用氢氧化钠碱熔光度法【13们。

3．6 M．Godron稳定性测定方法

M．Godron稳定性测定方法是法国生态学工作者从工业生产中发现并引入到植物生

态学研究中的。它是由所研究的植物群落中所有种类的数量和这些种类的频度进行计

算。首先把所研究群落中不同种植物的频度测定值按由大到小的顺序排列，并把植物的

频度换算成相对频度，按相对频度由大到小的顺序逐步累积起来，然后将整个群落内植

物种类的总和取倒数，按着植物种类排列的顺序也逐步累积起来，由对应的结果可以看

出百分之多少的种类占有多大的累积相对频度。将植物种类百分数同累积相对频度一一

对应，画出散点图，并将各点以一条平滑的曲线连接起来，在两个坐标轴的100处连一

直线，与曲线的交点即为所求点。根据这种方法，种百分数与累积相对频度比值越接近

20／80群落就越稳定，在20／80这一点上是群落的稳定点。本方法的理论基础参见文献
[1311

M．Godron稳定性测定方法的缺陷是：在确定散点平滑曲线与直接的交点坐标时，

要靠在方格纸上确定。l是所得坐标可能不很准确，2是该法不符合现代数据自动化处

理的要求。因此，本文在绘制散点图及曲线平滑的过程中，首先建立数学模型，模拟散

点图平滑曲线。

参数计算公式如下：

平滑曲线模拟模型为： y=ax2+bx+c

直线方程为： y=100一x

将(2)代入(1)得：

ax2+(b+1)X+C一100--0

得x解为：x：—-(—b+—1)—+—、|／(—b+：1—)2—-4—a—(c一-1
00)

Z口

方程有两个解，一个解远大于100，另一个解应在O．100之间，根据研究情况，交
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点x轴的坐标应大于0小于100，所以应采用第2个解，这样可以客观地求出交点坐

标，并可实现计算程序的自动化处理。



4结果弓分析

4结果与分析

4．1种群地表土粒度特征

土壤地表土粒度特征对土壤风蚀具有直接的影响作用，研究不同种群地表土粒度特

征对了解不同尺度上土壤特性的空间异质性和土壤侵蚀、土壤利用变化及种群对土壤的

影响程度和尺度具有重要的参考价值，同时也反映出在其土壤中生长的物种稳定性程

度。

4．1．1小叶锦鸡儿样地地表土粒度特征

从表4．1分析可知，小叶锦鸡儿不同龄级地表土粒度主要集中于沙粒段即(1．

0．05ram)粒径段，含量在87．06％．93．64％；其中粗砂粒(1-0．25mm)含量为3．20％-

22．74％；细砂粒(O．25．0．05mm)含量为70．90％．83．86％。主要原因是对较小粒子起支配

作用的是微粒内部的粘性力；对较大粒子是重力作用的增强，这两种力均对地表土壤的

风蚀起沙起阻碍作用，而介于两者之间的粒子，则是空气动力起支配作用，因而更容易

脱离地表【1321据此，结合土壤粒度特征对不同种群龄级表土可风蚀性进行比较研究。从

小叶锦鸡儿不同龄级地表土沙粒粒径分布特征可知，随着龄级的增加粗沙粒段即(1．

0．25ram)粒径段逐渐上升，主要是由于种群恢复生态效果随着龄级增加而更佳，而细

砂粒(0．25．0．05mm)逐渐下降，同时砂粒段即(1-0．05mm)粒径段所占比例逐渐升高

趋势，在一定程度上自然沙地粗砂粒所占比例最少，原因正体现在地表没有更多植被，

使得飞速较大，多沉积很多流动细沙。

粒径平均值(Mz)2．24．3．35中，平均2．758①；粒度标准差(SD)1．13．1．61①，分

选中等．较差；粒度的偏态(SKI)3．064．4．218，为正偏态；峰度值(Kg)9．37．13．96较

尖。从整体粒径分析得出，小叶锦鸡儿种群不同龄级恢复地表粒径效果表现为：27a>

20a>14a>6a>自然沙地。

表4一l不同发育阶段小叶锦鸡儿地表土粒度组成

取 粒度组成／mm 特征值

囊·枷．7冀枷0．筋4：品．255：：：箸：三：．．晶00i。．磊2 Mz／O SD／m SKI，m Kg／①
6a 0．06 0．13 6．23 81．39 1．15 0．31 0．09 5．01 5．63 3．35 1．13 3．635 13．96

14a 0．09 0．34 9．41 80．18 0．78 0．28 0．07 4．13 4．72 2．49 1．36 3．247 9．37

20a 0．13 0．55 14．35 76．64 0．63 0．23 0．06 4．05 3．36 2．63 1．6l 3．134 10．73

27a 0．16 0．69 21．89 70．39 0．51 0．21 0．04 2．94 3．17 2．24 1．34 3．064 11．76

自

釜o．02 o胞3．06 82．“，．42。．39 o．t2 5．∞7．39 3．08 1．37 4．218 9．64

地
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4．1．2文冠果样地地表土粒度特征

从表4．2分析可知，从文冠果不同龄级地表土粒度主要集中于沙粒段即(1．

0．05mm)粒径段，含量在85．oo％．91．59％；其中粗砂粒(1-0．25mm)含量为4．28％．

18．15％；细砂粒(0．25．0．05ram)含量为69．11％．86．16％。从文冠果不同龄级地表土沙粒

粒径分布统计可知，文冠果人工林不同龄级地表土粒度变化与小叶锦鸡儿很相似，随着

龄级的增加粗沙粒段即(1-0．25mm)粒径段逐渐上升，主要是由于种群恢复生态效果随

着龄级增加而更佳，而细砂粒(0．25．0．05mm)逐渐下降，同时砂粒段即(1．0．05mm)

粒径段所占比例逐渐升高趋势，在一定程度上自然沙地粗砂粒所占比例最少，原因正体

现在地表没有更多植被，使得飞速较大，多沉积很多流动细沙。

粒径平均值(Mz)2．28．3．98中，平均2．848①；粒度标准差(SD)1．27．1．65①，分

选中等．较差；粒度的偏态(SKI)3．0112．3．892，为正偏态；峰度值(Kg)6．37．16．34较

尖。从整体粒径分析得出，文冠果种群不同龄级恢复地表粒径效果表现为：44．a>33a>

18a>5a>自然沙地。

表4．2不同发育阶段文冠果地表土粒度组成

取 粒度组成／mm 特征值
i■‘

囊t．。．7笺三乏5 ：兰 ：：：兰：：兰 三：i。盖2 Mdo SD／协 SKI／O Kg／,a
3a O．04 O．15 5．98 84．19 1．23 0．09 O．08 3．32 4．92 3．02 1．35 3．892 14．32

l 8a O．09 O．3l 6．63 77．15 O．82 O．64 O．07 3．89 10．4 2．65 1．65 3．254 9．25

3la O．15 O．49 10．45 74．74 O．67 0．48 O．06 3．76 9．2 2．28 1．32 3．155 12．18

44a 0．17 0．62 17．36 68．56 o．55 O．36 O．04 3．47 8．87 2．3l 1．27 3．012 16．34

自

爹o．02 o．13 4．13 85“1．02 o．15 o．1l 5．13 4．17 3．98 1．62 4．254 6．37

地

4．1．3踏郎样地地表土粒度特征

从表4-3分析可知，踏郎不同生境地表土粒度主要集中于沙粒段即(1-0．05mm)粒

径段，含量在81．06％．88．39％；其中粗砂粒(1．0．25mm)含量为5．33％．15．77％；细砂粒

(0．25．0．05ram)含量为67．20％．83．06％。从踏郎不同生境地表土沙粒粒径分布可以得

出，按照破中、坡上和坡下的顺序，粗沙粒段即(1-0．25mm)粒径段逐渐上升，主要是

由于种群恢复生态效果随着龄级增加而更佳，而细砂粒(O．25．0．05mm)逐渐下降，同

时砂粒段即(1-0．05ram)粒径段所占比例逐渐升高趋势，在一定程度上自然沙地粗砂粒

所占比例最少，因为踏郎种群受不同生境条件影响较大，在风力和坡度及沙粒重量等作

用下，使得坡下种群地表土相对粗粒度沙段所占比例最大，这在一定的程度上正体现坡

下种群对沙地表面土壤恢复效果最佳。同时也由于坡下地表生长植被较好，使得飞速降

低，能跟好地的保护地表沙粒不被吹走和，其他沙粒吹入，坡下更有利于植被生长．

粒径平均值(Mz)2．21．2．86①，平均2．367①；粒度标准差(SD)1．21．1．78①，分
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选中等-较差；粒度的偏态(SKI)3．021-4．024，为正偏态；峰度值(Kg)8．37-14．34较

尖。从整体粒径分析得出，踏郎种群不同生境条件下恢复地表粒径效果表现为：坡下>

坡上>破中>自然沙地。

表4．3踏郎不同生境地表土粒度组成

取 粒度组成／ram 特征值

薹·枷冀之叁篡嚣篇嚣：盈．005。。磊2 Mdm SD／o SKI／m K∥m
茔o．06 o．1l 9．3l 70．96 o．62 o．54 o．12 9．27 9．ol 2．2l 1．61 3．02l 10．34

辇o．似。．08 7．钳79．36 o引o．78 o．t9 4m 6．62 2．03 1．38 3．106 8．38

坡-F
O．09。．35 l 5．33 66．65 O．55 O．46 0．09 7．4l 9．07 2．37 1．2l 3．23l 14．34

爹o．03 o．06 5．24 82．04 1．02 o．83 o．26 4．02 6．5 2．86 1．78 4．024 8．37

4．1．4三种不同种群样地地表土粒度特征规律

综合上述分析，可以较为清晰地看出，三种不同种群地表土粒度分化较明显，表现

出一定的规律，aPd,叶锦鸡儿和文冠果随着龄级的增加表现出粗砂粒(1-0．25mm)所占

比例逐渐上升，而细砂粒(0．25．0．05mm)出现下降趋势，同时可知沙粒段即(1．

0．05mm)粒径段所占比例逐渐升高，而踏郎种群按照破中、坡上和坡下则同样也表现

出这规律。即半固定沙地(小叶锦鸡儿、文冠果样地)最为粗化且分选较好，峰值较

大，其次为半流动沙地(踏郎样地)，表现出风蚀沙化的阶段性。

4．1．5三种不同种群样地地表土粒度可蚀性颗粒的讨论

本文在对小叶锦鸡儿、文冠果和踏郎不同种群地表土粒度分布研究基础上，借助有

关学者对可蚀性颗粒的研究，详细对其3种种群地表土可风蚀性颗粒进行研究讨论。史

培军认为，土壤颗粒组成是决定土壤抗蚀性的重要因素，粒径0．08．0．25mm的土壤颗粒

最容易遭受风蚀【133】。董治宝和李振山通过风洞模拟实验发现：风成沙的风蚀可蚀性随

粒度的变化服从分段函数，0．09mm粒径最易被风蚀；风成沙颗粒可蚀性可以分为3种

类型：>O．7mm和<o．05mm为难蚀颗粒，o．7．0．4mm、0．075．0．05mm为较难蚀颗粒，

0．4．0．075mm为易蚀颗粒。在董治宝盒李振山风洞模拟实验中，粒级在0．45．0．25mm粒

级段的起动风速10．1．7．4m／s，而0．25．0．075mm粒级段的起动风速5．7 m／s，本文结合研

究区年平均风速及极端大风日数认为，0．25．0．075mm比0．4．0．025mm粒级段为潜在可蚀

性敏感的粒径段。同时有关实验表明，产生沙尘的地表物质以粉尘为主，其粒径直径多

在0．063．0．002mmEl34J。敏感粒径在易蚀粒径中所占比重可以直观地表物质的释放程度，

因此把敏感粒径段物相对于易蚀颗粒物含量的多寡定位首要考虑的因素，把起尘颗粒

(本次起尘颗粒粒径段以0．075．0．002mm)的多寡定为辅助考虑因素。
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由表4．4可知，不同龄级小叶锦鸡儿地表土敏感颗粒敏感粒径段占易蚀粒径段的相

对值大小表现为：自然沙地>6a>14a>20a>27a。这在一定程度上体现出，自然沙

地、6a和14a龄级的小叶锦鸡儿地表土颗粒物质释放较多，而20a和27a则相对较少，

但各地由于受自然条件和各取样点活化时间及人为的影响强度等条件存在差异，所以表

现有所差异，在一定程度上认为，该地区大范围的沙尘暴天气的尘源物主要来自自然沙

地及栽植人工林的生长植被较少的低龄级林地表土颗粒。

表44不同发育阶段小叶锦鸡儿可蚀性粒级比较

由表4．5可知，不同龄级文冠果地表土敏感颗粒敏感粒径段占易蚀粒径段的相对值

大小表现为：自然沙地>3a>18a>31a>44a。这在一定程度上体现出，自然沙地、3a

和18a龄级的文冠果地表土颗粒物质释放较多，而3la和44a则相对较少，但各地由于

受自然条件和各取样点活化时间及人为的影响强度等条件存在差异，所以表现有所差

异，在一定程度上认为，该地区大范围的沙尘暴天气的尘源物主要来自自然沙地及栽植

人工林的生长植被较少的低龄级林地表土颗粒。

表4．5不同发育阶段文冠果可蚀性粒级比较

由表4．6可知，不同生境踏郎地表土敏感颗粒敏感粒径段占易蚀粒径段的相对值大

小表现为：自然沙地>破中>坡上>坡下。这在一定程度上体现出，自然沙地、破中和

坡上踏郎地表土颗粒物质释放较多，坡下则相对较少，但各地由于受自然条件和各取样

点活化时间及人为的影响强度等条件存在差异，所以表现有所差异，在一定程度上认

为，该地区大范围的沙尘暴天气的尘源物主要来自自然沙地及生长在生境条件较差的人

工林地表土颗粒。

表4．6踏郎不同生境可蚀性粒级比较

采样区域。蒌慧和。髅梳m 易蚀粒径 起尘粒径 敏感／易蚀
(O．4~o．075m (0．063--0．002 相对值
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4．2人工固沙林种群结构变化研究

种群数量是指一定面积内某物种的个体总数。植物种群年龄结构是种群内部不同年

龄的个体数量的分布情况，它预示着不同植物种群群体未来盛衰趋势；植物种群数量动

态是植物个体生存能力与外界环境相互作用的结果，种群数量结构是种群的基本特征。

种群的数量、年龄、密度、高度等特征都是种群结构要素，是从不同角度对种群状况的

反映。在植物群落中，它预示着群落中不同种群的相互关系，如替代关系、依从关系、

协同关系以及群落的稳定机制。结合种群的生态学和生物学特性，研究人工林种群年龄

结构、径级结构不仅可以反映种群的现状，预测其未来，还可以展现植物种群与环境抗

争的关系【135,136]，特别是研究群落中建群种的种群数量动态对群落恢复、重建具有重要

意义【137,138】。

人工林稳定性的实质就是人工林的可持续发展，优势种群的发展趋势就是整个人工

群落的发展趋势，优势种群可以更新就预示着整个人工群落可以更新。小叶锦鸡儿、文

冠果和踏郎人工林在科尔沁沙地均为单优群落，其结构和功能如何，对整个人工群落演．

替和发展趋势起着至关重要的作用。群落更新、稳定主要依靠优势种群的发展和维持，

因此，这三种防风固沙林的种群数量动态对整个群落的发展尤为重要。本研究通过对人

工林种群的径级和高度结构分析，来探讨这三种防风固沙林种群是否稳定。

4．2．1不同发育阶段小叶锦鸡儿种群结构变化

4．2．1．1不同发育阶段小叶锦鸡儿种群径级结构

不同龄级小叶锦鸡儿固沙林的径级结构见图4．1。在该地区不同龄级条件下小叶锦

鸡儿种群的平均地径出现差异，种群平均个体地径：27a>20a>14a>6a。6a的小叶锦

鸡儿种群径级主要分布在II．Ⅶ径级，其中V径级最多，达到12800株／hm2，平均地径为

0．88cm；14a的小叶锦鸡儿种群径级主要分布在II．Ⅶ径级，其中V径级最多，达到

10900株／hm2，平均地径为0．92crn；20a的小叶锦鸡儿种群径级主要分布在Ⅲ、Ⅷ径

级，其中V径级最多，达到5600株／hm2，平均地径为1．22crn；27a的小叶锦鸡儿种群

径级主要分布在Ⅳ．Ⅸ径级，其中Ⅵ、Ⅶ径级最多，达到10800株／hm2，平均地径为

1．38cm。可以看出所处的龄级条件不同对人工林小叶锦鸡儿地径的影响很大。

从以上的情况可以看出，该地区的小叶锦鸡儿随着龄级的增加，当年生的幼苗数量

减少，大径级的个体增多，中径级的个体占的比例较大，说明种群成衰退型。由于调查

的时间为雨季，土壤含水量比较充足，所以幼苗的数量还是比较多，从这种情况可以看

出，该地区小叶锦鸡儿的更新条件还是很好的，但是更新的幼苗在旱季能否成活成为小
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叶锦鸡儿种群能否持续下去的关键条件。
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图4-l不同发育阶段小叶锦鸡儿种群径级结构

4．2．1．2不同发育阶段小叶锦鸡儿种群高度级结构

由图4．2可以看出，在该地区不同龄级条件下小叶锦鸡儿种群的平均高度级出现差

异，种群平均个体高度：27a>20a>14a>6a。6a的小叶锦鸡儿种群高度级主要分布在

II．Ⅷ级，其中IⅡ高度级最多，达到5900株／hm2，平均树高为95．25cm；14a的小叶锦鸡

儿种群高度级主要分布在II．Ⅶ级，其中III级最多，达到12800株／hm2，平均树高为

106．32cm；20a的小叶锦鸡儿种群高度级主要分布在11．Ⅷ级，其中Ⅵ级最多，达到4630

株／hm2，平均树高为121．35cm；27a的小叶锦鸡儿种群高度级主要分布在II．Ⅺ级，其中

V级最多，达到8770株／hm2，平均树高为146．77cm。

由此可以看出，由于所处的龄级条件不同，致使人工林小叶锦鸡儿高度级分布明显

不同，这在一定程度上能反映出不同龄级小叶锦鸡儿种群对土壤养分、水分、光照等条

件产生影响，27a小叶锦鸡儿的平均树高最大。以上可以得出，小叶锦鸡儿随着龄级的

增加，大高度级的数量开始减少，中间高度级数量较多，更新幼苗数量逐渐减少，这说

明种群呈衰退型，同时也反应出中间龄级的小叶锦鸡儿种群的稳定性较好，是小叶锦鸡

儿生长较好的龄级。
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图4-2不同发育阶段小叶锦鸡儿种群高度级结构

4．2．1．3不同发育阶段小叶锦鸡儿种群结构分析

通过分析科尔沁沙地不同发育阶段的小叶锦鸡儿种群的径级结构和高度结构，得出

结论：在不同龄级发育阶段，小叶锦鸡儿人工固沙林的胸径和高度出现了严重的分化现

象。随着年龄的增大，幼苗数量减少，大径级的个体增多，中径级的个体占的比例最

大，同时也体现出中间龄级小叶锦鸡儿长势相对最好，种群稳定性较高，该地区的小叶

锦鸡儿人工固沙林是一种衰退型的种群。

4．2．2不同发育阶段文冠果种群结构变化

4．2．2．1不同发育阶段文冠果种群径级结构

不同龄级文冠果固沙林的径级结构见图4．3。在该地区不同龄级条件下文冠果种群

的平均地径出现差异，种群平均个体地径：44a>31a>18a>3a。3a的文冠果种群径级

主要分布在I．II径级，其中I径级最多，达到747株／hill2，平均地径为0．64crn；18a的

文冠果种群径级主要分布在IⅡ．Ⅸ径级，其中Ⅵ径级最多，达到257株]hal2，平均地径为

5．42cm；31a的文冠果种群径级主要分布在Ⅲ．X径级，其中Ⅶ径级最多，达到278株

／hm2，平均地径为7．22cm；44a的文冠果种群径级主要分布在Ⅳ．X径级，其中Ⅶ、Ⅷ径

级较多，分别为166株／hm2、184株／hill2，平均地径分别为7．38crn、8．46cm。可以看出

所处的龄级条件不同对人工林文冠果地径的影响很大。
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图4．3不同发育阶段文冠果种群径级结构

4．2．2．2不同发育阶段文冠果种群高度级结构

由图4-4可以看出，在该地区不同龄级条件下文冠果种群的平均高度级出现差异，

种群平均个体高度：44a>3la>18a>3a。3a的文冠果种群高度级主要分布在I．Ⅳ级，

其中II高度级株数最多，达到894株／hill2，平均树高为52．45cm；1 8a的文冠果种群高

度级主要分布在II．Ⅶ级，其中II级最多，达到365株／hill2，平均树高为57．32cm；31a

的文冠果种群高度级主要分布在Ⅳ．Ⅸ级，其中Ⅶ级最多，达到262株／hill2，平均树高为

66．32crn；44a的文冠果种群高度级主要分布在V．Ⅻ级，其中Ⅷ级最多，达到298株
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／hm2，平均树高为76．77cm。由此可以看出，由于所处的龄级条件不同，致使人工林文

冠果高度级分布明显不同，这在一定程度上能反映出不同龄级文冠果种群对土壤养分、

水分、光照等条件产生影响，44a文冠果的平均树高最大。
‘
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图4-4不同发育阶段文冠果种群高度级结构

4．2．2．3不同发育阶段文冠果种群结构分析

通过分析科尔沁沙地不同发育阶段的文冠果种群的径级结构和高度结构，得出结

论：在不同龄级发育阶段，文冠果人工固沙林的胸径和高度不同，出现了严重的分化现

象。随着年龄的增大，幼苗数量几乎没有，大径级的个体增多，中径级的个体占的比例

较多，同时也体现出中间龄级文冠果长势相对较好，种群稳定性逐渐增高，该地区的文

冠果人工固沙林是一种嵌块体形式存在的，只有通过人为的抚育措施才能使种群更好的

延续，自身更新很难，如果失去这种人为的干预，它将逐渐的衰退，而文冠果本身特性

决定其维持时间较长，当地有至今还存活290多年的文冠果，而且长势很好。

4．2．3不同生境踏郎种群结构变化

4．2．3．1不同生境踏郎种群径级结构

不同生境条件下踏郎固沙林的径级结构见图4．5。在该地区不同生境条件下踏郎种

群的平均地径出现差异，种群平均个体地径：坡上>坡下>坡中。坡上的踏郎种群径级

主要分布在II．Ⅶ径级，其中Ⅲ、Ⅳ径级最多，达到2750株film2，平均地径为5．23cm；

坡下的踏郎种群径级主要分布在Ⅱ．Ⅵ径级，其中III径级最多，达到5600株／hm2，平均

地径为4．59cm；坡中的踏郎种群径级主要分布在II．V径级，其中IⅡ径级最多，达到

4600株／hill2，平均地径为4．21cm。可以看出所处的生境条件不同对人工林踏郎地径的

影响很大，而在水分条件好的情况下，稳定性会更好一些。
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图4．5不同生境条件下踏郎种群径级结构

4．2．3．2不同生境踏郎种群高度级结构

由图4．6可以看出，在该地区不同生境条件下踏郎种群的平均高度级出现差异，种

群平均个体高度：坡下>坡上>坡中。坡下的踏郎种群高度级主要分布在lI-Ⅷ级，其

中III高度级最多，达到4100株／111112，平均树高为79．Olem：坡上的踏郎种群高度级分布

在I．Ⅷ级，其中Ⅳ级最多，达到2300株iq-lm2，平均树高为69．40cm；坡中的踏郎种群

高度级主要分布在II．Ⅵ级，其中III级最多，达到3600株／llIn2，平均树高为68．12cm。

由此可以看出，由于所处的生境条件不同，导致土壤养分、水分、光照等条件产生差

异，坡下踏郎的平均树高最大。
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图4·6不同生境条件下踏郎种群高级结构

4．2．3．3不同生境踏郎种群结构分析

通过分析科尔沁沙地不同生境踏郎种群的径级结构和高度结构得出结论：在不同生

境条件下踏郎人工固沙林的胸径和高度不同，出现了明显的分化现象。由于所处的生境

条件不同，导致水分、光照等条件产生差异，虽然是同龄级阶段的踏郎，但是地径和高

度也出现了很大的差异：破中幼苗数量减少，大径级的个体增多，中径级的个体占有一

定的数量，坡上的幼苗数量较少，中间径级数量较多，但大径级的占有数量相对破中较
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多一些，稳定性相对要好于破中，而坡下的幼苗数量较多，中间径级数量比例较大，大

径级数量也占有一定比例，坡下由于水分条件较好，长势很好，地径和高度都是最大

的，这也说明踏郎在水分条件较好情况下，生长状况还是很好的，通过统计调查也知踏

郎物种在水分条件较好情况下，自身的更新能力很强，幼苗所占的比例在一定程度上很

大，种群稳定性很好，该地区的踏郎人工固沙林不用通过人为的抚育措施也能使种群更

好的延续，自身更新很强，同时也出现自身存活时间不是很长，一般在8年左右开始进

行人工更新，这样更有利于物种的更新，长势更佳。

4．2．4三种防风固沙林种群结构变化对比研究

通过对科尔沁沙地不同发育阶段的小叶锦鸡儿和文冠果种群的数量动态分析，可以

看出他们之间的异同点。文冠果人工固沙林种群在不抚育情况下属于衰退型种群；小叶

锦鸡儿种群随着年龄的增长，幼苗的数量减少，大径级的个体数增多，中径级的个体占

的比例最大，同时也体现出中间龄级小叶锦鸡儿长势相对最好，而在27a左右开始出现

衰退；而文冠果由于树种的特性和沙地条件的限制几乎没有幼苗更新，这说明文冠果的

萌粟能力很差，所以在幼苗更新这方面小叶锦鸡儿要强于文冠果。由于科尔沁沙地温

度、水分等条件的限制，小叶锦鸡儿的幼苗也在一定程度上难以长成成熟个体，这就需

要人为的抚育措施。

踏郎是半流动沙地的防风固沙林在林分的质量和生产力方面较差于小叶锦鸡儿和文

冠果，但是作为一种重要的固沙先锋植被，它发挥着很大的作用，在半流动沙地上，踏

郎拥有极强的抗旱能力和萌蘖能力，这对于半流动沙地固沙林物种选择来说是最为重要

因素。通过对不同生境条件下的踏郎地径和高度的研究，表明踏郎的稳定性受土壤坡

度、水分、养分等的影响较大，在坡下的踏郎种群由于有较好的土壤水分、养分条件，

长势较好，稳定性比较好，而坡上明显好于破中。这在一定程度上是由于土壤养分在重

力作用下体现出重力流失带，同时由于水分条件的差异，在坡中养分、水分含量最差，

坡下养分、水分含量高于坡上．出现这种现在的原因为，半流动沙丘在主风力作用下，

坡下坡度较缓且植株密集受表面风力影响较弱，而坡中由于空气动力学及风沙物理学原

理【139】不仅受主风力的影响同时还受到坡上部分气体涡流作用，使得坡中沙地表面风速

较大，进而导致沙地表面更干燥。而坡上不断有沙粒沉积，使得表面的水分得以保护，

地表层水分蒸发速率减少。

4．3人工防风固沙林物种多样性研究

4．3．1不同发育阶段小叶锦鸡儿人工林物种多样性研究

4．3．1．1小叶锦鸡儿不同发育阶段植物种类组成变化

不同龄级小叶锦鸡儿人工林地被层物种重要值见表4．7。6a的小叶锦鸡儿人工林地

被层主要物种有：冰草(Agropyron cristatum Gaertn)、沙引草(Messerschmidia

msmann折olia Willdex Roemet Schult)、草地早熟禾(Poa pratensis三)等9个物种。其中
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冰草的重要值最大，为25．42；沙引草次之，重要值为15．43；草地早熟禾重要值为

15．11。从表中可以看出6a小叶锦鸡儿人工固沙林地被层各个种的优势程度，这些植物

分布在萝蘑科、大戟科、菊科、禾本科、豆科、紫草科6个科：杠柳属、大戟属、蒲公

英属、早熟禾属、苜蓿属、针茅属、沙引草属、百花蒿属、冰草属9个属。

14a的小叶锦鸡儿人工林地被层主要物种有：草地早熟禾、冰草、地锦草

(Euphorbia humifusa Wi／／d)等11个物种。其中草地早熟禾的重要值最大，为16．29：

冰草次之，重要值为13．33；地锦草重要值为12．64。这些植物分布在杠柳科、大戟科、

马齿苋科、禾本科、豆科、百禾科、伞形科、藜科、紫草科9个科；杠柳属、大戟属、

马齿苋属、早熟禾属、胡枝子属、苜蓿属、葱属、沙蓬属、沙引草属、阿魏属、冰草属

11个属。与6a生小叶锦鸡儿相比其中蒲公英(Herba Taraxaci)、蒙古针茅(Stipa

mongolorum Tzvel)和百花蒿(融勿nolepis centiflora Krasch)3种物种都没有出现，但出

现了马齿苋(Portulaca oleracea Linn)、兴安胡枝子(Lespedeza)、碱葱(Allium

polyrhizum Turcz)、沙米(Agriophyllum squarrosum(Linn)Moq)、沙茴香(Ferula

bungeana Kitag)5种物种。

20a的小叶锦鸡儿人工林地被层主要物种有：冰草、地锦草、草地早熟禾等16个物

种。其中冰草的重要值最大，为20．83；地锦草次之，重要值为lO．1 1；草地早熟禾重要

值为8．41。这些植物分布在萝蘼科、大戟科、马齿苋科、禾本科、藜科、豆科、百禾

科、伞形科、紫草科、菊科10个科；杠柳属、大戟属、马齿苋属、早熟禾属、猪毛菜

属、胡枝子属、苜蓿属、葱属、防风属、针茅属、沙蓬属、藜属、沙引草属、阿魏属、

百花蒿属和冰草属16个属。与14a生小叶锦鸡儿相比出现了猪毛菜、防风、蒙古针

茅、灰菜和百花蒿5种物种。20a生小叶锦鸡儿物种最多，主要是因为该种群下的土壤

养分、水分、光照等条件明显好于其他龄级小叶锦鸡儿，这些植被多为一、二年生的植

物，且具有很强的耐旱、耐热及更新能力，该龄级小叶锦鸡儿对土壤立地质量及种群恢

复生态有明显作用，此龄级种群生长势极佳，能较好稳定持续生长，能更好地恢复生

态。

27a的小叶锦鸡儿人工林地被层主要物种有：冰草、草地早熟禾、灰菜

(Chenopodium album)等13个物种。其中冰草的重要值最大，为29．33：草地早熟禾

次之，重要值为11．88；灰菜重要值为9．34。这些植物分布在萝蘑科、大戟科、菊科、

禾本科、藜科、豆科、伞形科、紫草科8个科；杠柳属、大戟属、蒲公英属、早熟禾

属、猪毛菜属、胡枝子属、苜蓿属、防风属、针茅属、黎属、沙引草属、阿魏属、冰草

属13个属。与20a生小叶锦鸡儿相比其中马齿苋、猪毛菜、碱葱和百花蒿4种物种没

有出现，但出现了蒲公英1种物种。

自然沙地的小叶锦鸡儿人工林地被层主要物种有：冰草、沙米、地锦草等6个物

种。其中冰草的重要值最大，为22．49，沙米次之，重要值为19．42：地锦草重要值为

18．02。这些植被分布在萝蘼科、大戟科、苜蓿科、禾本科、豆科、藜科6个科；杠柳

属、大戟属、早熟禾属、苜蓿属、沙蓬属和冰草属6个属。由于自然沙地土壤养分、水
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分等生长条件很差，各物种的平均重要值相对较大，样地草本物种多样性则较少。

从以上的分析可以看出从自然沙地到发育27a的小叶锦鸡儿人工固沙林地被草本层

物种在组成和数量上的变化，在造林最初的低龄级时间里，由于种群生长条件较差，草

本植被较少，随着发育时问的推移，林内环境逐渐得到改善，一些新的物种侵入，物种

逐渐增多，物种间的竞争，群落物种重要值分配逐步趋于均匀。20a种群中的物种最

多，达到16种，而27a种群只有13种，这在一定程度上体现出27a种群对生态环境的

恢复效果明显不如20a，从上面小叶锦鸡儿种群结构分析可知，27a小叶锦鸡儿种群中

的大径级占的比例较多，而高度上较高的占有比例较少，而20a的小叶锦鸡儿种群中大

径级占的比例较少，而大部分高度级分布在中高度级，说明其种群还有很大的生长空

间，同时也由于27a小叶锦鸡几种群多数树木生长较大，地下根系分布较多且较深，吸

收水分较多，导致地下水位较低，造成地表含水量更低，使得一些耐旱性差的草本不能

生存而退出该群落。

表4．7不同发育阶段小叶锦鸡儿人工林地被层物种重要值(vI％)

4．3．1．2不同发育阶段小叶锦鸡儿人工林群落地被层多样性特征

表4．8是不同发育阶段小叶锦鸡儿人工固沙林地被层物种多样性的特征，从表中可

以看出，物种丰富度在发育20a的小叶锦鸡儿群落最大，27a和14a的小叶锦鸡儿群落

次之，发育6a和自然沙地的小叶锦鸡儿群落最小。发育6a的小叶锦鸡儿人工林物种丰

富度较小，是由于造林初期对林下植被的人为干扰导致的物种数较少。随着发育时间的

增长，林内环境改善，一些新的物种入侵，所以从发育6a到发育27a的小叶锦鸡儿人
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工林，物种丰富度整体波动性增高。

小叶锦鸡儿人工固沙林不同发育阶段物种多样性指数随发育时间的增长波动性升

高。发育20a的小叶锦鸡儿群落Simpson多样性指数最高，为0．59；发育6a的小黑杨

群落Simpson多样性指数较低，为0．34；自然沙地物种多样性指数最低，为O．29。另一

种多样性指数Shannon多样性指数最高值也出现在发育20a的小黑杨群落中，为1．97：

发育6a的小叶锦鸡儿群落多样性指数较低，为0．87：自然沙地物种多样性指数最低，

为0．67。这说明科尔沁沙地小叶锦鸡儿人工固沙林的发育过程中，林下地被层的物种也

是逐步趋于复杂，多样性逐步增高的，但整体20a种群物种多样性最佳。

小叶锦鸡儿人工固沙林不同发育阶段物种均匀度指数随发育时间的增长波动性升

高。Pielou均匀度指数从6a的0．52到27a的0．59，最大值出现在20a，为0．64，而自然

沙地为O．36；Alatalo均匀度指数从O．43增加到20a的0．73后又将到27a的O．62，自然

沙地为0．33。由此可见，随着小叶锦鸡儿的生长，地被层植物物种是一个早期优势种不

断消退，后期侵入种和均匀性逐渐增长、稳定性逐渐发展的过程，整体20a稳定效果较

强。

由以上的结果表明，在科尔沁沙地地区小叶锦鸡儿人工固沙林的丰富度及多样性指

数随时间的推移呈上升后又下降趋势。除了前一个生长阶段接近自然沙地，其余各个指

数均远高于自然沙地。这说明该地区由于种植小叶锦鸡儿人工林，使沙地表面植被的组

成和数量发生了很大的变化，随着小叶锦鸡儿种群的生长，林分郁闭度增大，物种多样

性增强，部分先锋物种退出群落，新的物种入侵，导致小叶锦鸡儿人工林种群林下植物

物种趋于复杂和稳定，分布趋于均匀，多样性增高。小叶锦鸡儿人工林在发育20a的时

候，物种丰富度达到最大，多样性指数和均匀度指数综合起来比其他阶段有优势，表明

发育20a的小叶锦鸡儿人工林种群结构、组成相对更合理，是生长发育最佳年龄，对保

持水土流失和恢复生态环境效果最佳。

表4．8不同发育阶段小叶锦鸡儿人工林群落植物物种多样性指数

4．3．2不同发育阶段文冠果人工林物种多样性研究

4．3．2．1文冠果不同发育阶段植物种类组成变化

不同龄级文冠果人工林地被层物种重要值见表4-9。3a的文冠果人工林地被层主要

物种有：冰草(Agropyron cristatum Gaertn)、沙引草(Messerschmidia rosmarinifolia

Willdex Roemet Schult)、地锦草(Euphorbia humifusa Willd)等6个物种。其中冰草的重
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要值最大，为25．51；沙引草次之，重要值为17．93；地锦草重要值为17．01。从表中可

以看出3a文冠果人工固沙林地被层各个种的优势程度，这些植物分布在大戟科、禾本

科、藜科、紫草科、菊科5个科；大戟属、早熟禾属、沙蓬属、沙引草属、百花蒿属、

冰草属6个属。

18a的文冠果人工林地被层主要物种有：沙米(Agriophyllum squarrosum(Linn)

Moq)、草地早熟禾(Poa pratensis三)、冰草等8个物种。其中沙米的重要值最大，为

18．47；草地早熟禾次之，重要值为18．17；冰草重要值为15．11。这些植物分布在大戟

科、马齿苋科、禾本科、豆科、藜科、紫草科、伞形科、7个科；大戟属、马齿苋属、

早熟禾属、胡枝子属、苜蓿属、沙蓬属、沙引草属、阿魏属、冰草属9个属。与3a生

文冠果相比其中百花蒿(s红tmoZepis centiflora Kraseh)物种没有出现，但出现了马齿苋

(Portulaca oleracea Linn)、兴安胡枝子(Lespedeza)、沙茴香(Ferula bungeana

Kitag)3种物种。

31a的文冠果人工林地被层主要物种有：冰草、草地早熟禾、沙米等lO个物种。其

中冰草的重要值最大，为15．33；草地早熟禾次之，重要值为14．83；沙米重要值为

13．49。这些植物分布在大戟科、禾本科、豆科、伞形科、藜科、紫草科、6个科；大戟

属、早熟禾属、胡枝子属、防风属、针茅属、沙蓬属、黎属、沙引草属、阿魏属、冰草

属10个属。与18a生文冠果相比其中马齿苋物种没有出现，但出现了防风

(Saposhnikovia divaricata)、蒙古针茅(Snpa．mongolorum Tzvel)和灰菜

(Chenopodium album)3种物种。

44a的文冠果人工林地被层主要物种有：冰草、沙米、地锦草等12个物种。其中冰

草的重要值最大，为20．38；沙米次之，重要值为10．33；地锦草重要值为10．24。这些

植物分布在大戟科、马齿苋科、禾本科、豆科、伞形科、藜科、紫草科、菊科、8个

科；大戟属、马齿苋属、早熟禾属、胡枝子属、防风属、针茅属、沙蓬属、藜属、沙引

草属、阿魏属、百花蒿属和冰草属12个属。与31a生文冠果相比其中出现了马齿苋和

百花蒿2种物种。44a生文冠果物种最多，主要是因为该种群下的土壤养分、水分、光

照等条件明显好于其他龄级文冠果，这些植被多为一、二年生的植物，且具有很强的耐

旱、耐热及更新能力，该龄级文冠果对土壤立地质量及种群恢复生态有明显作用。

自然沙地的文冠果人工林地被层主要物种有：冰草、沙米、地锦草等4个物种。其

中冰草的重要值最大，为29．49，沙米次之，重要值为26．37；地锦草重要值为24．75。

这些植被分布在大戟科、禾本科、藜科3个科；大戟属、早熟禾属、沙蓬属和冰草属4

个属。由于自然沙地土壤养分、水分等生长条件很差，各物种的平均重要值相对较大，

样地草本物种多样性则较少。

从以上的分析可以看出从自然沙地到发育44a的文冠果人工固沙林地被草本层物种

在组成和数量上的变化，在造林最初的低龄级时间里，由于种群生长条件较差，草本植

被较少，随着发育时间的推移，林内环境逐渐改善，一些新的物种侵入，物种逐渐增

多，由于物种间的竞争，群落物种重要值分配逐步趋于均匀。
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地锦草

马齿苋

草地早熟禾

兴安胡枝子

防风

蒙古针茅

沙米

灰菜

沙引草

沙茴香

百花蒿

冰草

4．3．2．2不同发育阶段文冠果人工林群落地被层多样性特征

表4-10是不同发育阶段文冠果人工固沙林地被层物种多样性的特征，从表中可以

看出，物种丰富度在发育44a的文冠果群落最大，31a和18a的文冠果群落次之，发育

3a和自然沙地的文冠果群落物种丰富度很小。发育3a的文冠果人工林物种丰富度较

小，是由于造林初期对林下植被的人为干扰导致的物种数较少。随着发育时间的增长，

林内环境改善，一些新的物种入侵，所以从发育3a到发育44a的文冠果人工林，物种

丰富度是逐步增高的。

文冠果人工固沙林不同发育阶段物种多样性指数随发育时间的增长波动性升高。发

育44a的文冠果群落Simpson多样性指数最高，为0．48；发育3a的文冠果群落Simpson

多样性指数较低，为0．23；自然沙地物种多样性指数最低，为O．22。另一种多样性指数

Shannon多样性指数最高值也出现在发育44a的文冠果群落中，为1．27；发育3a的文冠

果群落多样性指数较低，为0．52；自然沙地物种多样性指数最低，为0．51。这说明科尔

沁沙地文冠果人工固沙林的发育过程中，林下地被层的物种也是逐步趋于复杂，多样性

逐步增高的。

文冠果人工固沙林不同发育阶段物种均匀度指数随发育时间的增长波动性增长。

Pidou均匀度指数从3a的0．45到44a的0．67，而自然沙地为0．37；Alatalo均匀度指数

从0．42增加到0．76，自然沙地为0．32。由此可见，随着文冠果的生长，地被层植物物种

是一个早期优势种不断消退，后期侵入种和均匀性逐渐增长、稳定性逐渐发展的过程。

由以上的结果表明，在科尔沁沙地地区文冠果人工固沙林的丰富度及多样性指数随

时间的推移呈上升趋势。除了前一个生长阶段接近自然沙地，其余各个指数均远高于自

然沙地。这说明该地区由于种植文冠果人工林，使沙地表面植被的组成和数量发生了很

大的变化，随着文冠果种群的介入，并随着文冠果的生长，林分郁闭度增大，物种多样

性增强，部分先锋物种退出群落，新的物种入侵，导致文冠果人工林种群林下植物物种
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趋于复杂和稳定，分布趋于均匀，多样性增高。文冠果人工林在发育44a的时候，物种

丰富度达到最大，多样性指数和均匀度指数综合起来比其他阶段有优势，表明发育44a

的文冠果人工林种群结构、组成相对更合理。

由表4．10可以看出，不同龄级条件下文冠果人工林群落的物种丰富度是44a>3 1a

>18a>3a。44a人工林文冠果群落物种丰富度最大，达到12种，自然沙地群落丰富度

最少为4种。不同龄级的文冠果群落物种多样性指数和均匀度指数出现明显差异：44a

>31a>18a>3a。

表4．10不同发育阶段文冠果人工林群落植物物种多样性指数

4．3．3不同生境踏郎人工林物种多样性研究

4．3．3．1不同生境植物种类组成变化

不同生境踏郎人工林地被层物种重要值见表4-1 1。坡上的踏郎人工林地被层主要物

种有：北五加皮(Periplola sepium Bge)、地锦草(Euphorbia humifusa Willd)、冰草

(Agropyron cristatum Gaertn)、等6个物种。其中冰草的重要值最大，为32．73，这些

植物分布在萝蓐科、大戟科、禾本科、紫草科、伞形科5个科；杠柳属、大戟属、早熟

禾属、沙引草属、阿魏属、冰草属6个属。

坡中的踏郎人工林地被层主要物种有：北五加皮、百花蒿(Stilpnolepis centiflora

Krasch)、冰草等5个物种。其中冰草的重要值最大，为32．61，这些植被分布在萝蘼

科、大戟科、禾本科、菊科、4个科；杠柳属、大戟属、藜属、百花蒿属、冰草属5个

属。与坡上相比其中沙引草(Messerschmidia rosmarinifolia聊lid．ex Roem．et Schult)和

沙茴香(Ferula bungeana Kitag)两个物种都没有出现，但出现了百花蒿物种。

坡下的踏郎人工林地被层主要物种有：北五加皮、沙茴香、百花蒿等8个物种。其

中冰草的重要值最大，为30．65；地锦草次之，重要值为16．35，这些植被分布在萝蓐

科、大戟科、禾本科、藜属、紫草科、伞形科、菊科科7个科；杠柳属、大戟属、早熟

禾属、藜属、沙引草属、阿魏属、百花蒿属、冰草属8个属。其中禾本科有两个物种，

其它各科分别只有一个物种。坡下物种最多，主要是因为坡下的土壤养分、水分、光照

等条件明显好于坡上和坡中，这些植被多为一、二年生的植物，且具有很强的耐旱、耐

热及更新能力。

自然沙地地被层主要物种有：北五加皮、地锦草、冰草等4个物种。其中冰草的重

要值最大，为38．69，这些植被分布在萝蘑科、大戟科、禾本科3个科：杠柳属、大戟
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属、早熟禾属、冰草属4个属。由于自然沙地土壤养分、水分等生长条件很差，各物种

的平均重要值相对较大，样地草本优势度则较低。

由以上的结果表明，在半流动沙地上不同生境条件下生长的踏郎人工固沙林的丰富

度及多样性指数呈波动趋势。在一定程度上体现出同龄级中坡下生长效果最佳，坡上明

显好于破中，各项指数均高于自然沙地。这说明该地区由于种植踏郎人工林，使沙地表

面植被的组成和数量发生了很大的变化，随着踏郎种群的介入，并随着踏郎的生长，林

分郁闭度增大，物种多样性增强，部分先锋物种退出群落，新的物种入侵。坡下物种最

多，主要是因为坡下的土壤养分、水分、光照等条件明显好于坡上和坡中，这些植被多

为一、二年生的植物，且具有很强的耐旱、耐热及更新能力，坡下植物物种趋于复杂和

稳定，分布趋于均匀，多样性增强。

表4。1 1不同生境踏郎人工林地被层物种重要值(vI％)

4．3．3．2不同生境踏郎人工林群落地被层多样性特征

表4-12是不同生境踏郎人工固沙林地被层物种多样性的特征，从表中可以看出，

坡下物种丰富度最大，破中物种丰富度最差，坡上明显好于破中，坡下的土壤养分、水

分、光照等条件明显较好，在一定程度上使得踏郎种群生长较适宜，而破中由于空气动

力学及风沙物理学原理不仅受主风力的影响，同时还受到坡上部分气体涡流作用，使得

坡中沙地表面风速较大，进而导致沙地表面更干燥，导致破中立地条件较差，对踏郎生

长不利，而坡上不断有沙粒沉积，使得表面的水分得以保护，地表层水分蒸发速率减

少，坡上立地条件明显好于破中，因此可知，由于生境条件不同导致坡下物种丰富度最

大，破中最小，坡上居中。

踏郎人工固沙林不同生境物种多样性指数出现波动性变化。坡下的踏郎群落

Simpson多样性指数最高，为0．58；破中群落Simpson多样性指数较低，为0．42；自然

沙地物种多样性指数最低，为O．29。另一种多样性指数Shannon多样性指数最高值也出

现在坡下群落中，为1．35：坡中踏郎群落多样性指数较低，为0．97；自然沙地物种多样

性指数最低，为O．67。这说明科尔沁沙地踏郎人工固沙林的发育过程中，林下地被层的

物种多样性受生境条件影响较大。

踏郎人工固沙林不同生境物种均匀度指数发生波动性变化。Pielou均匀度指数按照
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坡上、破中和坡下的顺序，从坡上的Pielou均匀度指数O．6l，降到破中的Piclou均匀度

指数0．56，然后又增加到坡下的Pielou均匀度指数0．74，而自然沙地Pielou均匀度指数

最低为0．36；Alatalo均匀度指数从坡上的0．52，降到破中的O．48，然后又增加到坡下的

0．64，自然沙地Alatalo均匀度指数最低为0．32。

由以上的结果表明，在科尔沁沙地地区踏郎人工固沙林的丰富度及多样性指数在不

同生境条件下有着波动性变化趋势，总体上体现：坡下>坡上>坡中>自然沙地，这说

明该地区由于种植踏郎人工林，使沙地表面植被的组成和数量发生了很大的变化，随着

踏郎种群的介入，并随着踏郎自身的生长，更新能力很强，林分郁闭度增大，物种多样

性增强，部分先锋物种退出群落，新的物种入侵，使得踏郎人工林种群林下植物物种趋

于复杂和稳定，物种多样性增高，这一点在坡下体现的更为明显。
‘

由表4．12可以看出，不同生境条件下踏郎人工林群落的物种丰富度：坡下>坡上

>坡中>自然沙地。坡下物种丰富度最大，达到8种，自然沙地的群落丰富度最少为4

种。不同生境的踏郎群落物种多样性指数和均匀度指数出现明显差异：坡下>坡上>坡

中>自然沙地。

表4．12不同生境踏郎人工林群落植物物种多样性指数

4．3．4三种人工林防风固沙林物种多样性对比研究

由以上的研究结果表明：科尔沁沙地地区的小叶锦鸡儿人工固沙林和文冠果人工固

沙林随发育时间的增长，群落的物种丰富度和多样性指数都呈上升趋势，并且都要远高

于自然沙地。这说明在科尔沁沙地种植小叶锦鸡儿和文冠果人工固沙林取得了一定的效

果，由于人工固沙林的介入，形成了森林生态环境，随着时间的推移，林内环境逐渐改

善，新的物种入侵，使人工固沙林群落内的林下植物物种趋于复杂，分布趋于均匀，物

种多样性提高。相比较而言，小叶锦鸡儿人工固沙林群落的丰富度和多样性要高于文冠

果人工固沙林，对植被的恢复情况比较好的。踏郎人工固沙林在沙丘上的固沙效果是比

较好的，与小叶锦鸡儿和文冠果人工固沙林相比，在物种的丰富度和多样性上要差一

些，但在生境条件比较好的坡下等位置的踏郎对植被的恢复情况还是比较好的，这也与

踏郎物种本身的性质有关，在自身更新上有很大的优势，同时耐旱性很强。
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4．4人工防风固沙林立地质量变化研究

4．4．1不同发育阶段小叶锦鸡儿立地质量研究

4．4．1．1小叶锦鸡儿人工林土壤水分

图4．7是不同龄级小叶锦鸡儿人工林土壤含水量的垂直分布。不同龄级小叶锦鸡儿

人工林土壤含水量呈现明显差异。土壤深度为Ocm-30em时，小叶锦鸡儿人工林(除自

然沙地)随着土壤深度的增加含水量出现先增加后减少趋势，主要由于表面枯落物较

少，沙地表面温度较高，含水量较低，而自然沙地表面植被多为一、二年生，根系分部

在此层，含水量明显下降后增加；在40era．60cm土层中，小叶锦鸡儿人工林(除自然

沙地)土壤含水量先减少后增加，是由于小叶锦鸡儿根茎生长深度一般为40cm-60cm

范围内，导致吸水量较大，自然沙地地表植被根系分布在该层内较少，含水量较高；

70cm．100cm土层中，小叶锦鸡儿土壤含水量出现波动式变化，整体上(除14a和自然

沙地)含水量降低。自然沙地整体土壤含水量均小于小叶锦鸡儿人工林土壤含水量，这

主要是由于自然沙地的植被郁闭度很小，地表植被多为一、二生，土壤中根系较少且分

布较浅。从图中还可看出， 14a人工林和自然沙地的土壤含水量在80cm深度以下有所

上升，6a、20a、27a小叶锦鸡儿人工林的土壤含水量则逐渐下降，这主要是由于地上植

被生长不同。总体来看，不同龄级小叶锦鸡儿人工林20a土壤平均含水量最高，水分条

件比较好，对小叶锦鸡儿的生长更有利，而27a小叶锦鸡儿含水量要明显下降，主要因

为地下根系较发达，且分布较深，地上部分种群生长需要水分较多，在一定程度上使得

地下水位降低，含水量明细不足。

+6a+14a+20a--0---27a苄自然沙地

lO 20 30 40 50 60 70 80 90 loo

土壤深度(cm)

图4．7不同发育阶段小叶锦鸡儿人工林土壤含水量垂直分布

4．4．1．2小叶锦鸡儿土壤物理性质

由表4．13可以看出不同龄级条件下小叶锦鸡儿人工林土壤物理性质存在差异，27a

小叶锦鸡儿人工林土壤物理条件均相对较好，Ocra-60cm土壤中各项物理指标分别为：

平均容重1．5999／cm3、平均土壤饱和含水量22．37％、平均毛管持水量20．38％、平均田

间持水量18．59％、非毛管孔隙度2．68％、毛管孔隙度32．7％、总孔隙度35．38％。这主
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要是由于不同龄级人工林生物量、枯落物的多少以及分解程度不同，同时对土壤立地质

量改良程度不同，所以27a小叶锦鸡儿人工林土壤疏松，孔隙度较大。

从以上的分析可以看出通过在科尔沁沙地种植小叶锦鸡儿人工固沙林，林地产生枯

枝落叶并且分解使土壤有机质增加，同时植株根系数量也逐渐增多，这样就改善了土壤

的物理性状，使人工林地表层土壤变得疏松，另外由于林分的郁闭和林下植被的覆盖，

使得土壤侵蚀得到了一定的控制，避免了雨水冲刷而导致土壤板结，有利于雨水的下

渗。

表4．13不同发育阶段小叶锦鸡几人工林土壤养分垂直分布

躺掘 土层 容重 土壤饱和含 毛管持水量 田间持水量 非毛管孔隙 毛管孔隙度 总孔隙度

瞰钗(era)(g／cms) 水量(％) (％) (％) 度(％) (％) (％)

O．20 1．543 19．75 18．14 16．43 2．03 29．70 31．73

6a 2l-40 1．58l 20．99 18．72 16．08 2．13 28．10 30．23

41．60 1．674 21．45 18．59 16．09 2．75 27．77 30．52

0—20 1．576 21．14 19．33 17．20 1．90 30．60 32．50

14a 21-40 1．559 21．65 19．37 17．95 2．oo 31．27 33．27

41-60 1．625 21．85 20．46 18．Ol 2．17 32．03 34．2

0-20 1．589 21．53 19．93 17．43 2．15 32．76 34．9l

20a 21-40 1．565 22．15 20．22 17．8l 2．57 32．80 35．37

41-60 1．573 22．25 20．80 18．22 2．67 32．54 35．2l

o．20 1．588 22．21 20．03 18．43 2．20 31．76 33．96

27a 2l-40 1．625 22．35 20．32 l 8．5 l 2．87 32．80 35．67

41-60 1．663 22．55 20．80 18．82 2．97 33．54 36．5l

白船0-20 1．459 19．39 17．07 15．49 2．20 29．83 32．03

沉；：i： 21-40 1．522 20．83 17．45 15．82 2．30 29．52 31．82

杪础41-60 1．533 21．28 18．88 16．08 2．31 30．65 32．96

4．4．1．3小叶锦鸡儿土壤化学性质

表4-14是不同发育阶段小叶锦鸡儿人工林及自然沙地土壤养分空间垂直分布的特

征。从中可以得出，随着小叶锦鸡儿人工林发育时间的增长，小叶锦鸡儿人工林从6a

到27a大部分土壤肥力指标呈波动性增加后又减小趋势，土壤有机质平均含量从6a的

小叶锦鸡儿0．71％开始逐渐增加，27a的小叶锦鸡儿达到最大，为1．15％，其自然沙地

有机质平均值最小，为0．64％，这在一定程度上反映出，随着龄级的增长，土壤立地质

量有着很大的改善，为植被的生长提供了有利的条件；而土壤平均pH值从6a的最大值

7．91降到27a生小叶锦鸡儿最小7．34，自然沙地值为8．21，这也体现土壤近中性，为植

被生长提供有利龄级条件；土壤中的水解N和速效K平均含量最大值分别出现在小叶

锦鸡儿6a和27a，平均值分别为49．7 mg／kg和45．7 mg／kg，自然沙地平均值分别为

22．66mg／kg和54．9mg／kg；而速效P平均含量则从6a的3．32 mg／kg增加到27a的5．07

mg／kg，自然沙地值最小为3．1 1 mg／kg；土壤全N、全P和全K的平均值都是随着龄级

的增加而逐渐增大，其最大含量值分别为：0．059％、0．033％和O．544％，其自然沙地值

均为最小。这是由于小叶锦鸡儿人工林不同的龄级导致人工林的生物量、枯落物及其分

解程度不同，同时小叶锦鸡儿根系明显起到更好改良土壤化学性质的作用。从中可以看

出，速效K平均含量最小值出现在27a生小叶锦鸡儿土壤中，这是因为27a小叶锦鸡儿

植被生长较好，对土壤中速效养分含量有较大的影响，已吸收利用土壤中的交换性钾和
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水解性钾较多，则剩余速效K含量较低；而27a生小叶锦鸡儿水解N平均含量最大，

因为27a小叶锦鸡儿植被长势趋于稳定状态，土壤中含水量也较高，大多数植被根系在

该层中能较好地加速土壤中无机态氮和部分有机质中易分解的、比较简单的有机态氮的

释放，使得土壤水解N平均含量较高。氮素是森林植物最重要的营养元素之一，土壤全

氮量是土壤中含有的有机态氮和无机态氮的总和。测定全氮量既可以帮助我们了解土壤

氮素的贮量水平的高低，也是计数碳氮比(C／N)的基础，而C／N能反映土壤有机质分

解的难易程度，而土壤中的全P和全K含量直接能反映出土壤的肥力，对生产实践具

有指导价值，以上数据得出小叶锦鸡儿人工林不同龄级对土壤化学性质的改良作用总体

表现为：27a>20a>14a>6a。

表4．14不同发育阶段小叶锦鸡儿人工林土壤化学性质

龄级 慧 舶夏器尹。臻当。黧刍。鬻， 款 瓮 笏
0．20 7．82 0．66 28．67 3．27 43．34 0．023 0．009 0．463

6a 21-40 8．12 O．7l 22．17 3．46 48．3l 0．029 0．008 0．512

4l-60 7．79 0．77 31．83 3．23 45．45 0．027 0．008 0．507

0．20 7．78 O．8l 31．15 3．81 40．67 O．043 0．012 O．512

14a 2l-40 7．1l 0．83 42．90 4．02 41．18 0．045 0．012 0．544

41．60 7．93 O．9l 33．20 4．14 42．89 0．038 0．010 0．487

O．20 7．7l O．87 38．04 4．38 39．8l 0．052 0．032 0．534

20a 21-40 7．68 0．99 42．67 4．51 39．67 0．058 0．028 0．554

4l—60 7．56 1．05 44．67 4．21 32．42 0．054 0．029 0．519

O．20 7．43 1．02 47．53 5．02 3 1．22 0．059 0．033 0．565

27a 21-40 7．36 1．12 45．01 5．1l 36．53 O．062 0．03l 0．523

41．60 7．22 1．3l 56．57 5．08 37．69 0．057 0．036 0．543

白” o-20 7．98 O．57 22．Ol 3．13 54．67 0．024 0．013 0．44l

=：：：‘ 2l-40 8．28 O．67 24．6l 3．34 58．67 0．032 0．007 0．437

i9"础41-60 8．37 0．68 21．36 2．87 51．46 0．02l O．0ll 0．476

4．4．2不同发育阶段文冠果立地质量研究

4．4．2．1文冠果人工林土壤水分

图4．8是不同龄级文冠果人工林土壤含水量的垂直分布。不同龄级文冠果人工林土

壤含水量呈现明显差异。土壤深度为Ocrn．30era时，文冠果人工林(除3a文冠果)随着

土壤深度的增加含水量逐渐增加，主要由于表面枯落物较少，沙地表面温度较高，含水

量较低，而3a文冠果地表面植被多为一、二年生，根系分部在此层，含水量明显下降

后增加；在40cm．70cm土层中，文冠果人工林18a、31a和44a变化趋势基本一致，总

体土壤含水量先减少后增加，是由于该龄级文冠果主根茎生长深度一般在该土层范围

内，导致吸水量较大，自然沙地地表植被根系分布在该层内较少，含水量较高，而3a

文冠果出现波动式变化，因为分布在该土层中的根系极少；70crn．100crn土层中，文冠

果土壤含水量整体上(除3a文冠果)出现先增加后减少趋势，而3a文冠果整体土壤含

水量先下降后出现平稳趋势，这主要是由于3a文冠果种群的植被郁闭度很小，地表植

被多为一、二生，土壤中根系较少且分布较浅。总体来看，不同龄级文冠果人工林44a

土壤平均含水量最高，水分条件比较好，对文冠果的生长更有利。
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图4．8不同发育阶段文冠果人工林土壤含水量垂直分布

4．4．2．2文冠果土壤物理性质

由表4-15可以看出不同龄级条件下文冠果人工林土壤物理性质存在差异，44a文冠

果人工林土壤物理条件均相对较好，Ocm．60cm土壤中各项物理指标分别为：平均容重

1．6159／cm3、平均土壤饱和含水量22．37％、平均毛管持水量20．17％、平均田间持水量

18．81％、非毛管孔隙度2．54％、毛管孔隙度32．52％、总孔隙度35．06％。这主要是由于

不同龄级人工林生物量、枯落物的多少以及分解程度不同，同时对土壤立地质量改良程

度不同，所以44a文冠果人工林土壤疏松，孔隙度较大。

从以上的分析可以看出通过在科尔沁沙地种植文冠果人工固沙林，林地产生枯枝落

叶并且分解使土壤有机质增加，同时植株根系数量也逐渐增多，这样就改善了土壤的物

理性状，使人工林地表层土壤变得疏松，另外由于林分的郁闭和林下植被的覆盖，使得

土壤侵蚀得到了一定的控制，避免了雨水冲刷而导致土壤板结，有利于雨水的下渗。

表4．15不同发育阶段文冠果人工林土壤物理性质

18a

3la

44a

自然

沙地

o-20 1．453 19．12 18．64 16．89 2．0l 29．74 31．75

2l-40 1．515 20．03 18．98 16．65 2．28 28．02 30．30

41．60 1．63l 21．35 18．66 16．21 2．52 28．37 30．89

o．20 1．589 20．1l 19．37 17．48 1．9l 30．54 32．45

2l_40 1．565 21．48 19．56 17．86 2．05 31．6l 33．66

41．60 1．63l 21．69 20．18 18．03 2．19 32．13 34．32

o．20 1．598 21．39 19．78 17．43 2．02 32．23 34．25

2l-40 1．573 22．23 20．62 17．98 2．52 32．48 35．00

41．60 1．55 l 22．30 20．63 l8．42 2．6l 32．34 34．95

o-20 1．584 22．08 19．89 18．55 2．18 31．57 33．75

2l-40 1．613 22．15 20．0l 18．79 2．64 32．84 35．48

41．60 1．647 22．87 20．45 19．08 2．79 33．16 35．95

o-20 1．46l 19．02 18．07 15．94 2．03 29．63 3I．66

2l-40 1．526 20．03 18．45 16．32 2．1l 29．45 31．56

41-60 1．603 20．4l 18．49 16．58 2．22 30．62 32．84

4．4．2．3文冠果土壤化学性质

表4-16是不同发育阶段文冠果人工林及自然沙地土壤养分空间垂直分布的特征。

．．42．．
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4结果与分析

从中可以得出，随着文冠果人工林发育时间的增长，文冠果人工林从3a到44a大部分

土壤肥力指标呈增加趋势，土壤有机质平均含量从3a的文冠果O．64％开始逐渐增加，

44a的文冠果达到最大，为1．18％，3a的文冠果平均土壤有机质为0．64％，而其自然沙

地有机质平均值最小，为0．57％，这在一定程度上反映出，随着龄级的增长，土壤立地

质量有着很大的改善，为植被的生长提供了有利的条件；而土壤平均pH值从3a的最大

值7．94降到44a生文冠果最小7．36，自然沙地值为8．14，这也体现土壤近中性，为植被

生长提供有利龄级条件；速效K和水解N平均含量最大值为别出现在文冠果3a和

44a，平均值分别为47．45 mg／kg和53．93mg／kg，自然沙地平均值分别为56．58 mg／kg和

22．57 mg／kg。从中可以看出，速效K平均含量最小值出现在44a生文冠果土壤中，这是

因为44a文冠果植被生长较好，对土壤中速效养分含量有较大的影响，已吸收利用土壤

中的交换性钾和水解性钾较多，则剩余速效K含量较低；而44a生文冠果水解N平均

含量最大，因为44a文冠果植被长势趋于稳定状态，土壤中含水量也较高，大多数植被

根系在该层中能较好地加速土壤中无机态氮和部分有机质中易分解的、比较简单的有机

态氮的释放，使得土壤水解N平均含量较高。而土壤速效P平均含量则出现在从3a的

3．37 mg／kg增加到44a的5．09 mg／kg，自然沙地值最小为3．27 mg／kg：土壤全N、全P

和全K的平均值都是随着龄级的增加而逐渐增大，最大含量分别为：0．056％、0．034％

和0．501％，其自然沙地值均为最小。这是由于文冠果人工林不同的龄级导致人工林的

生物量、枯落物及其分解程度不同，随着文冠果龄级的增加，群落环境得到了明显的改

善，同时文冠果根系明显起到更好改良土壤化学性质的作用，加之对土壤物理性质的改

良作用，导致含水量不同等，因此44a文冠果群落植被生长最好，该种群对植被恢复生

态作用最大，自然沙地生长改良作用最差。以上数据得出文冠果人工林不同龄级对土壤

化学性质的改良作用总体表现为：44a>3 la>18a>3a。

表4．16不同发育阶段文冠果人工林土壤养分垂直分布

龄级慧 pH值气嚣尹。臻当。鬻，。黧当 篇 笏 笏
0．20 7．83 0．52 27．32 3．43 46．42 0．029 0．0l l O．402

3a 21．40 8．04 O．72 26．19 3．28 48．11 0．026 O．008 O．418

41．60 7．94 0．68 30．43 3．40 47．83 0．028 0．叭0 0．476

o．20 7．77 O．7l 36．05 3．98 l 40．88 0．033 0．014 0．495

18a 21．40 7．69 O．84 38．96 4．06 41．29 0．042 0．012 0．504

41-60 7．97 0．73 37．22 4．1l 42．03 0．037 0．01l 0．483

0—20 7．69 O．84 41．03 4．33 39．2l O．046 0．023 0．498

3la 2l一40 7．61 0．95 42．61 4．12 39．34 0．052 0．025 0．487

41．60 7．46 1．07 43．88 4．09 38．97 0．053 0．029 0．519

O．20 7．38 1．08 56．29 5．06 37．02 0．055 0．034 0．525

44a 2l-40 7．43 1．34 52．97 5．13 36．55 0．063 0．03l 0．549

4l-60 7．27 1．12 52．53 5．09 37．48 0．05l 0．038 0．543

自。 0．20 7．99 O．45 22．06 3．22 56．39 0．024 0．009 0．401

暑：‘：‘ 21-40 8．14 0．63 24．32 3．33 58．3l O．019 0．007 0．437

i-．A,毋41．60 8．30 0．64 21．34 3．27 55．03 0．020 0．01l 0．422

4．4．3不同生境踏郎人工林立地质量研究

4．4．3．1踏郎人工林土壤水分
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图4．9是不同生境条件下踏郎人工林土壤含水量的垂直分布。不同生境的踏郎人工

林含水量由于坡位不同而呈现出明显的差异。土壤深度为Ocm．30ca'n时，坡上、坡中和

坡下随着土壤深度的增加含水量出现先增加后减少；在土壤深度Ocm．60cm范围内，坡

上、坡中和坡下的土壤含水量出现先降低后上升的波动，这是由于踏郎根茎生长深度一

般40cm．60cm范围内。而自然沙地土壤含水量在Ocm．30cm深处逐渐增加，在40cm深

处减少后又开始增加，70cm深处土壤含水量最大，随后逐渐减少，这主要是由于自然

沙地的郁闭度很小。从图中还可看出，坡中和坡下的土壤含水量在80cm深度以下有所

上升，坡上和自然沙地的土壤含水量则逐渐下降，这主要是由于坡位造成的水势面不

同。总体来看，坡下的踏郎人工林土壤平均含水量最高，水分条件比较好，对踏郎的生长

更有利。

+坡上+坡中--dk．---坡下+自然沙地

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

4-层深度(cm)

图4．9不同生境踏郎人工林土壤含水量垂直分布

4．4．3．2踏郎人工林土壤物理性质

由表4-17可以看出不同生境条件下踏郎人工林土壤物理性质存在差异，坡下的踏

郎人工林土壤物理条件相对较好。这主要是由于生境不同导致人工林生物量、枯落物的

多少以及分解程度不同，同时坡上、坡中的土壤表层有机质等营养物质冲刷到坡下，使

得坡下的踏郎人工林土壤疏松，孔隙度增大等。

表4．17不同生境踏郎人工林土壤物理性质

斗址 土层 容重 土壤饱和含 毛管持水量 田间持水量 非毛管孔隙 毛管孔隙度 总孔隙度
一一 (锄)<g／cm3) 水量(％) (％) (％) 度(％) (％) (％)

0·20 1．643 19．75 18．14 15．43 2．63 29．70 32-33

坡上 2l_40 1．68l 17．99 16．72 14．08 2．13 28．10 30．23

40-60 1．674 18．45 16．59 14．09 3．10 27．77 30．87

0—20 1．576 22．54 21．33 18．20 1．90 33．60 35．50

坡中 2l_40 1．559 22．65 21．37 18．95 2．00 33．27 35．27

4l·60 1．565 21．85 20．46 18．Ol 2．17。 32．03 34．20

o-20 1．588 21．41 20．03 17．43 2．20 31．76 33．96

坡下 21．40 1．565 22．15 20．32 17．5l 2．87 31．80 34．67

4l_60 1．563 22．25 20．80 17．82 2．27 32．54 34．81

白糖 o-20 1．669 20．39 19．07 16．49 2．20 31．83 34．03

深-⋯kh’ 21-40 1．672 20．83 19．45 16．82 2．30 32．52 34．82

””41-60 1．643 21．28 19．88 17．08 2．3l 32．65 34．95
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4结果‘j分析

4．4．3．3踏郎人工林土壤化学性质

踏郎根部主要分布在40．60cm土层深处，由表4．18可以看出坡下40—60cm土壤深

度pH值为6．96，为踏郎生长提供了适宜的土壤环境。坡下土壤全N含量大于自然沙地

而小于坡上和坡中，主要是由于大部分根部吸收利用，而使全N含量明显低，而有机

质、水解N、速效P、速效K、全P和全K的含量均明显高于坡上，坡中和自然沙地，

从土壤化学性质上可以总体看出，踏郎坡上总体明显要好于破中，这在一定程度上是由

于土壤养分在重力作用下体现出重力流失带，同时由于水分条件的差异，在坡中养分、

水分含量最差，坡下养分、水分含量高于坡上。出现这种现在的原因为，半流动沙丘在

主风力作用下，坡下坡度较缓且植株密集受表面风力影响较弱，而坡中由于空气动力学

及风沙物理学原理，不仅受主风力的影响同时还受到坡上部分气体涡流作用，使得坡中

沙地表面风速较大，进而导致沙地表面更干燥。而坡上不断有沙粒沉积，使得表面的水

分得以保护，地表层水分蒸发速率减少，同时不同的生境导致人工林的生物量、枯落物

及其分解程度不同，因而对土壤的化学性质的影响也不同。坡上、坡中土壤表层的有机

质等营养物质被冲刷到坡下，且部分矿质元素受重力影响流失，使得坡下踏郎人工林土

壤养分含量较高，总体上呈现出：坡下>坡上>坡中>自然沙地。

表4．18不同生境踏郎人工林土壤养分垂直分布

竺 兰 竺竺三兰雯兰望!鍪三薹盆 篓 簋 鲎
0．20 6．74 0．35 20．40 3．36 46．67 0．05 l 0．023 0．263

坡上 21-40 6．82 0．33 22．05 3．71 50．02 0．044 0．025 0．21 2

40-60 6．87 0．38 15．75 4．03 51．24 0．055 0．018 o．244

0．20 7．04 0．28 12．92 4．69 44．33 0．031 0．Ol 1 0．312

坡中 21-40 6．99 0．24 15．75 3．63 43．33 0．033 0．014 0．243

41-60 7．1l 0．22 20．42 3．97 46．67 0．033 0．016 0．282

0．20 6．89 0．36 1 6．45 3．55 46．67 0．03l 0．03 1 0．33 1

坡下 21-40 6．94 0．34 24．85 5．41 50．00 0．026 0．029 0．354

41-60 6．96 0．40 20．42 4．23 53．33 0．021 0．037 0．316

白糖沛0-20 7．02 0。15 13．42 3．91 40．00 O．022 0．018 0．231

。翟∥ 21-40 6．97 0．19 15．05 3．71 43．33 0．021 0．016 0．203

飓41-60 6．67 0．23 18．55 3．89 45．25 0．027 0．Oi5 0．221

4。4．4三种防风固沙林立地质量的对比

4．4．4．1土壤含水量比较

图4．10是小叶锦鸡儿人工林和文冠果人工林不同发育阶段土壤的平均含水量(其

中0年代表自然沙地)。从中可以看出：小叶锦鸡几人工林的土壤平均含水量高于于自

然沙地，20a的小叶锦鸡儿人工林含水量达到最大，27a的小叶锦鸡儿人工林含水量最

低，主要因为地下根系较发达，且分布较深，地上部分种群生长需要水分较多，在一定

程度上使得地下水位降低，含水量明细不足，而20a小叶锦鸡儿人工林在群落组成及生

长条件上明显好于27a生小叶锦鸡儿人工林，这也在一定程度上反映出20a小叶锦鸡儿

群落更有利于恢复生态环境及土壤立地质量等，小叶锦鸡儿人工林在此龄级的稳定性更

好一些。文冠果人工林的土壤平均含水量高于自然沙地，44a的文冠果人工林含水量达

到最大，自然沙地土壤含水量最低，是由于植被较少，地表温度较高，地下植被根系也
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很少，不能保持住土壤中的大部分水，而31a文冠果出现土壤含水量明显下降，在一定

程度上是由于选择样地具有一定坡度，同时坡面与当地在主风向垂直，导致该种群地面

风速平均较大，使得地表及地下土壤平均含水量下降。小叶锦鸡儿人工林和文冠果人工

林的土壤平均含水量变化趋势明显不同，相比较而言，小叶锦鸡儿人工林的土壤含水量

要高于文冠果人工林土壤含水量，同时也可以得出小叶锦鸡儿人工林在20a之后土壤立

地条件明显是衰退环境，不利于小叶锦鸡儿人工林的生长，文冠果由于植株生长较大，

吸收土壤水分要求较多，使得土壤含水量明细下降。三种不同物种由于所处的沙地条件

不同，踏郎人工林土壤平均含水量明显低于小叶锦鸡儿和文冠果人工林。

4．0

3．5

罾

羹，．o
缸
群
刊

2．5

2．O

：／_／＼ ：／√
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发育时间(年)

图4．10小叶锦鸡儿和文冠果人工林不同发育阶段土壤平均含水量

4．4．4．2土壤物理性质比较

图4．11是小叶锦鸡儿和文冠果人工林不同发育阶段土壤平均物理性质指标(其中0

年代表自然沙地)。从中可以得出：小叶锦鸡儿的物理性质要明细好于自然沙地，20a的

小叶锦鸡儿人工林物理性质最好。文冠果的大部分物理性质指标好于自然沙地，44a的

文冠果人工林物理性质最好。这说明在科尔沙地上种植小叶锦鸡儿和文冠果人工林对土

壤的物理性质起到了改善的作用，相比较而言，小叶锦鸡儿人工林对土壤物理性质的改

善作用要好于文冠果人工林，这主要是由于小叶锦鸡儿人工林的枯枝落叶比较多而且易

分解，使土壤的有机质增多，使土壤表层变得疏松，容重降低，孔隙度增大，同时也由

于小叶锦鸡儿物种本身更新繁殖能力较强，适应干旱能力等都较强，能更好地恢复当地

的土壤立地质量。踏郎土壤物理性质在一定程度上不如小叶锦鸡儿和文冠果，很大原因

是所处立地条件不同，但总体上可知，踏郎恢复土壤立地质量效果很好，能体现出踏郎

物种本身有很好的更新和适应品质，是半流动沙地的栽植极佳物种。
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图4．12是小叶锦鸡儿和文冠果人工林不同发育阶段土壤肥力指标。图中可知：小

叶锦鸡几和文冠果人工林的土壤平均养分指标总体好于自然沙地，20a小叶锦鸡儿人工

林化学性质相对同种群其他龄级要好些，这在一定程度上更有利于该种群根部吸收矿质

元素，同时也说明该龄级在吸收和利用土壤矿质元素含量较大，对植株生长更有利；文

冠果总体上44a土壤化学性质较其他龄级更佳，对当地土质的改良起到很大作用，同时

也为物种的持续稳定生长提供有利前提条件；踏郎物种对土壤化学性质也有了很大的恢

复作用。以上化学性质对比可知，通过在科尔沙地上种植人工固沙林，对土壤起到了很

大改良效果，相比较而言，小叶锦鸡儿对土壤的改良效果要好于文冠果，这主要是由于

小叶锦鸡儿人工林的枯枝落叶比较多而且易分解，而文冠果种群由于每年当地都要进行

果实采摘，在一定程度上造成土壤化学元素“流失"，所以小叶锦鸡儿土壤的养分条件

比较好。



4结果与分析
鲁舅罩暑詈曼毫詈暑詈詈詈昌置皇置皇■■昌皇葛暑昌墨量暑置鼻墨詈詈喜篁皇量毫暑皇詈暑鼍皇暑置詈暑詈皇暑暑暑皇昌詈暑詈昌昌皇詈ii I暑皇皇暑皇鼍暑鼍詈皇皇鲁詈詈詈皇鼍寡鲁■毫量

茎 ：
蓄 ，

。＼， j＼?

!一：／
广 ／／
．．／ ／

。／一●，一，

{＼ ＼＼～，
．

厂

．一：／
●_．——，

．j ／
／

，．——一

j／ ／／
。p———．，

／
。／

0 lO 20 30 40 0 10 20 30 40

发育时问(年)

图4．12小叶锦鸡儿和文冠果不同发育阶段土壤肥力指标

4．4．4．4土壤粒径比较

．．49．

"

¨

"

加

"=!

加

¨

¨

∞

卯

∞

∞

加6

趔Hd^辱骂饕忙

^皇、啊)辱l*

：∞

如

钾

如

加∞

：兮

∞

∞

￡}∞

∞

眈

叭

∞∞

鲐

卯

稻

∞

O

0

O

0

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

，夸z蓄

(％)磊

(％)南

(％)葫



东北林业大学硕士学位论文

由表4-19可知，不同树种沙地0．60cm粒径平均机械组成明显不同。三种人工林沙

地粒径中粗砂值最高体现在文冠果沙地，其值为0．15；最小值出现在踏郎半流动沙地，

其值为0．06，而从文冠果和踏郎俩物种来看，极细砂所占比例正好相反，而小叶锦鸡儿

的粒径变化范围在以上俩物种之间。三种人工林沙地粒径整体多分布在细砂和中砂粒

段，综合分析可知，三种人工林对沙地土壤粒径改良文冠果明显好于小叶锦鸡儿，而踏

郎效果相对最差。

表4．19不同物种沙地土壤颗粒机械组成测定结果

4．5人工防风固沙林稳定性综合分析

4．5．1 M稳定性指标

图4-13是不同发育阶段小叶锦鸡儿和文冠果与不同生境踏郎人工固沙林M稳定性

指数。M稳定性指数是以群落整体特征为依据，全面系统分析群落稳定性的一种方法。

种百分数Z与累积相对频度P的比值越接近于20／80，群落越稳定。从中可以看出：20a

小叶锦鸡儿人工林M稳定性高于同种其他龄级人工林，其M稳定性指数为76．8，27a

值为73．3仅次于20a小叶锦鸡儿M稳定性指数，而6a生小叶锦鸡儿值M稳定性值最

小为62．4；文冠果44a群落M稳定性指数最大，为70．9，3a生文冠果M稳定性值最小

为59．2；踏郎不同生境条件下可以看出坡下M稳定性指数最高为70．8，破中最小为

57．3，坡上居中为61．7。小叶锦鸡儿人工林稳定性总体高于文冠果人工林稳定性；而坡

下的踏郎人工林稳定性高于其他坡位的踏郎人工林。相比较而言，发育20a的小叶锦鸡

儿人工林稳定性最高，种群结构复杂且合理。
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图4-13不同发育阶段小叶锦鸡儿和文冠果与不同生境踏郎M稳定性指数

注：n种百分数； 溺累积相对频度

4．5．2人工防风固沙林稳定性综合评价

灰色关联度分析是灰色系统理论中因子分析及关系分析的主要方法。是把因子视为

一种灰关系，通过灰关系的关联分析从而确定灰色系统的主要结构。具体方法为先对原

始数据进行标准化处理，选择各因子达理想状态时的数值为参考点，组成参考数列，即

x0=[1，1．一，1]，运用公式Aij(p)=lxij-xOjl，i=l，2，．．．，n；n为各因子观察值个数；

p=l，2，⋯，m；m为因子数，计算差值序列。然后求算Aij的最小值Amin和最大值

Amax；根据公式Lii(p)=(Amin+0．5Amax)／(Aij+0．5Amax)计算关联系数序

列，根据Rij=∑Lij(p)／m计算关联度【1舡1431。人工防风固沙林的稳定性由很多方面决

定，本研究选取土壤肥力、物种多样性、M指数三个指标用灰色度关联方法对人工防风

固沙林的稳定性进行综合判断。

4．5．2．1同种人工防风固沙林稳定性综合评价

表4．20是不同发育阶段小叶锦鸡儿人工林稳定性的综合判定结果，不同发育阶段

的小叶锦鸡儿人工林群落稳定性存在差异，从土壤肥力、物种多样性、M稳定性指数及

关联度可知，20a小叶锦鸡几种群明显好于27a小叶锦鸡儿种群，由评定的排名可知：

20a>27a>14a>6a。表4—2l是不同发育阶段文冠果人工林稳定性的综合判定结果，不

同发育阶段的文冠果人工林群落稳定性存在差异，文冠果随着龄级的增加而群落结构更

加复杂且合理，恢复生态效果也随之增强，由评定的排名可知：44a>3la>18a>3a。

表4—22是不同生境踏郎人工林稳定性综合判定结果，不同生境条件下的小叶锦鸡儿人

工林群落稳定性存在差异，这主要是由于生境不同导致人工林生物量、枯落物的多少以

及分解程度不同，同时坡上、坡中的土壤表层有机质等营养物质冲刷到坡下，使得坡下

的踏郎人工林土壤疏松，孔隙度增大等，坡下的踏郎人工林土壤平均含水量最高，水分条

件比较好，对踏郎的生长更有利。半流动沙丘在主风力作用下，坡下坡度较缓且植株密

集受表面风力影响较弱，而坡中由于空气动力学及风沙物理学原理，使得破中风速反而

较大，对土壤含水量及植被生长不利，由评定的排名可知：坡下>坡上>坡中。

表4．20不同发育阶段小叶锦鸡儿人工林稳定性综合评判结果
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4．5．2．2三种人工防风固沙林稳定性综合评价

表4．23是科尔沁地区不同树种人工防风固沙林稳定性综合评判结果。选取三种人

工防风固沙林中最稳定的林分，按照同种物种方法进行不同树种间稳定性计数，综合比

较由评定的排名可知：20年的小叶锦鸡儿防风固沙林最稳定，44年的文冠果人工防风

固沙林次之，坡下的踏郎人工防风固沙林稳定性相对较差。这说明在科尔沁沙地种植的

这三种主要的人工固沙林中，小叶锦鸡儿固沙林的自身稳定性最好，这与树种本身的特

性有关，说明小叶锦鸡儿人工林还是比较能适应科尔沁沙地的自然条件，在起到防风固

沙作用的同时自身群落的结构和功能达到一个相对比较稳定的状态。文冠果人工固沙林

在物种多样性方面比小叶锦鸡儿人工林要差一些，但从生态效益和经济效益综合方面说

明科尔沁沙地地区的文冠果人工固沙林也有其特定的作用，在防风固沙林建设中是必不

可少的。踏郎人工林作为固定半流动沙地物种有着特殊的意义，踏郎人工林在稳定性方

面要比小叶锦鸡几和文冠果差一些，但在半固定沙地和固定沙地的固沙过程中的先锋作

用同样是不可忽视的。

表4．23不同树种人工防风固沙林稳定性综合评判结果



结论与讨论

结论与讨论

1结论

(1)本文通过对科尔沁沙地防风固沙林种群结构变化研究，表明该地区小叶锦鸡

儿属于稳定种群，补充率大致等于死亡率，小叶锦鸡几种群随着年龄的增长，幼苗增长

数量大致等于成年死亡数量，在一定程度上体现种群的趋于稳定。文冠果随着龄级的增

长，幼苗的数量减少，大径级的个体数增多，而种群幼苗非常少，这说明文冠果物种本

身萌蘖能力较差，如果没有人为进行繁殖，由于温度、水分立地质量等条件的限制，文

冠果自身的延续是比较难，总体上文冠果种群体现出衰退种群，大多数个体已经过了生

殖年龄，种群的大小趋向减少，这就需要人为的抚育措施。踏郎灌木是科尔沁半流动沙

地防风固沙林的主要物种，在林分的质量和生产力方面有很强的优势，是一种很好的耐

干旱树种，作为一种重要的固沙物种，它发挥着很大的作用。通过对不同生境条件下的

踏郎地径和高度的研究，表明踏郎的稳定性受不同生境土壤水分、养分等的影响，在坡

下的踏郎种群由于有较好的土壤水分、养分条件，长势较好，稳定性比较好，总体上踏

郎种群体现为增长种群，有许多幼年个体，物种本身萌蘖能力很强，补充率大于死亡

率，种群继续扩大，稳定性也逐渐增强。

(2)土壤地表土粒度特征对土壤风蚀具有直接的影响作用，研究不同种群地表土

粒度特征对了解不同尺度上土壤特性的空间异质性和土壤侵蚀、土壤利用变化及种群对

土壤的影响程度和尺度具有重要的参考价值，同时也反映出在其土壤中生长的物种稳定

性程度。因此本文通过对科尔沁地区三种不同种群人工固沙林进行土壤地表土粒度特征

综合分析，可以较为清晰地得出，三种不同种群地表土粒度分化较明显，表现出一定的

规律，即小叶锦鸡儿和文冠果随着龄级的增加表现出沙粒段即(卜0．05ram)粒径段所占

比例逐渐下降，而粗砂粒(1-0．25mm)所占比例逐渐上升，同时细砂粒(O．25．

0．05mm)出现下降趋势，而踏郎种群按照破中、坡上和坡下则同样也表现出这规律。

即半固定沙地(小叶锦鸡儿、文冠果样地)最为粗化且分选较好，峰值较大，其次为半

流动沙地(踏郎样地)，表现出风蚀沙化的阶段性。根据土壤粒度分布特征对土壤风蚀

的影响，研究得出不同龄级小叶锦鸡儿和文冠果地表土敏感颗粒敏感粒径段占易蚀粒径

段的相对值大小表现为，小叶锦鸡儿：自然沙地地>6a>14a>20a>27a；文冠果：自

然沙地>5a>18a>33a>44a；踏郎：自然沙地>破中>坡上>坡下，在一定程度上认

为，该地区大范围的沙尘暴天气的尘源物主要来源于自然沙地及栽植人工林生长植被较

少的低龄级林地表土颗粒。

(3)本人在对人工固沙林群落物种多样性研究得知，科尔沁沙地小叶锦鸡儿和文

冠果人工固沙林随着发育时间的增长，群落的物种丰富度和多样性指数整体呈上升趋

势，并且都远远高于自然沙地。这说明在科尔沁沙地栽植小叶锦鸡儿和文冠果人工固沙



东北林业大学硕：卜学位论文

林取得了很大的效果，新的物种入侵，使人工固沙林群落内的林下植物物种趋于复杂，

分布趋于均匀，物种多样性提高。相比较而言，小叶锦鸡儿人工固沙林群落的丰富度和

多样性要高于文冠果人工固沙林，对植被的恢复情况较好，对生态环境的恢复也是效果

明细。踏郎人工固沙林在半流动沙地上的固沙效果是比较好的，有很强的萌蘖能力，与

小叶锦鸡儿和文冠果固沙林相比，在物种的丰富度和多样性上要差一些，但在生境条件

比较好的坡下等位置的小叶锦鸡儿对植被的恢复情况还是比较好的，能够很好地控制地

表细沙不被大量吹走，使半流动沙地逐渐得到恢复，对生态环境的改善有很重要的意

思，是半流动沙地栽植的优良物种之一。

(4)通过对人工防风固沙林的土壤水分和理化性质的研究，表明由于科尔沁沙地

上小叶锦鸡儿和文冠果人工林的土壤平均含水量高于自然沙地，并且俩物种林地的土壤

平均含水量变化趋势基本上是一致的，相比较而言，小叶锦鸡儿人工林的土壤含水量要

高于文冠果土壤含水量；小叶锦鸡儿和文冠果人工林的大部分物理性质指标和化学性质

指标好于自然沙地，这说明在科尔沁沙地上种植小叶锦鸡儿和文冠果人工林对土壤立地

质量起到了改良的作用。对比小叶锦鸡儿人工林对土壤物理性质和化学性质的改善作用

要好于文冠果人工林，这主要是由于小叶锦鸡儿人工林的枯枝落叶比较多而且易分解，

使土壤的有机质增多，使土壤表层变得疏松，同时小叶锦鸡儿人工林自身在生长消耗方

面就少于文冠果人工林。综合土壤各项指标，20a的小黑杨人工林和44a的樟子松人工

林土壤水分和理化性质达到最好。不同坡位踏郎人工林由于雨水的冲刷及重力作用，坡

上的土壤表层有机质等营养物质冲刷到坡下，导致坡下的踏郎人工固沙林土壤疏松，孔

隙度增大，水分、养分条件相对最好。

(5)在对科尔沁沙地防风固沙林M．Godron指数的研究中得出：20 a小叶锦鸡儿

人工林稳定性高于同种其他龄级小叶锦鸡儿人工林；44a的文冠果人工林稳定性高于同

种其他龄级文冠果人工林；坡下踏郎人工林稳定性高于其他坡位踏郎人工林，相比较而

言，发育20a的小叶锦鸡儿人工林稳定性最高，群落结构复杂且合理。小叶锦鸡儿和文

冠果人工固沙林的稳定性高于踏郎人工固沙林。

(6)本文运用灰色关联度分析法，对不同发育阶段小叶锦鸡儿和文冠果人工林以

及不同生境条件踏郎人工林稳定性进行综合判定，由评定的排名可知，不同发育阶段的

小叶锦鸡儿和文冠果人工林群落稳定性存在差异，小叶锦鸡儿：20a>27a>14a>6a；

文冠果：44a>3la>18a>3a；不同生境踏郎人工林稳定性存在差异：坡下>坡上>坡

中。最后选择三种不同树种固沙林中最稳定的种群重新按照同物种方法进行稳定性比

较，得出结论：20a的小叶锦鸡几人工固沙林稳定性最好，44a文冠果次之，踏郎坡下

相对最差。这说明在科尔沁沙地栽种的这三种主要的人工固沙林中，小叶锦鸡儿固沙林

的自身稳定性最好，这与树种本身的特性有关，小叶锦鸡儿人工林还是比较能适应该地

区自然条件，在起到防风固沙作用的同时自身群落的结构和功能达到一个相对比较稳定

的状态，同时也能得出踏郎人工林在半流动沙地上适应性极好，有很强的耐早性和自身

的萌蘖能力，对生态环境前期恢复有很强的发挥作用，是该地区人工进行治理半流动沙
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地不可缺少的优良物种。

2讨论

(1)科尔沁沙地的人工固沙林树种单一，杨树和小叶锦鸡儿，山杏的栽植面积最

大。在一定程度上结构不合理，大部分都是乔木或灌木纯林，缺少混交林，容易遭受病

虫攻击，大面积的人工纯林容易造成地力退化，连作生产力下降，林分密度过大也是影

响科尔沁沙地人工固沙林稳定性的主要因素。稳定的森林生态系统应该是乔、灌、草相

结合的立体结构，而该地区沙地大部分是第一树种的灌木固沙林，在垂直结构上比较单

一o

(2)本文对人工固沙林这一特定群落来说，稳定的群落在持续发挥着防风固沙作

用的前提下，应具各以下条件：适于当地环境条件、对外界干扰具有抵抗性和恢复性、

正常生长发育和自我更新能力以及有较为完善的种群结构。通过采用空间代替时间的方

法对不同发育阶段的小叶锦鸡儿和文冠果人工林的稳定性进行了分析，对不同指标的测

定和比较，较好的反映出了防风固沙林稳定性的变化趋势。但是由于实验条件所限，所

选的样地年龄梯度可能不是最理想的，如果样地的林龄的梯度再大些，效果会更好。踏

郎人工固沙林样地的选择也有着局限性，如果再多些生境条件类型的对比会更全面，同

时踏郎引入当地进行治沙林龄较小，如果经过更长时间后，踏郎灌木人工林会更加稳

定，对生态环境的改良效果会更佳。同时本次研究也发现气候因子和地下水位的问题是

影响防风固沙林稳定性的一个重要因素，但由于实验条件所限，本文没有做这方面的研

究，以及进一步研究人工林也天然林之间更方面差异所在，详细研究和分析两种生长方

式间关联性非常有必要，在今后的研究中应该进一步深入研究。

(3)由于科尔沁沙地的人工固沙林大多均为单优群落，所以稳定性取决于优势种

群的抗逆性和恢复能力，这涉及到优势种群的抗火烧能力、抗干旱耐贫养能力及抗寒

害、病虫害和更新能力等。更新能力在本文中以作了研究，其它优势种群的抗性和恢复

能力还有待进一步研究。科尔沁沙地栽植的人工固沙林是以一种嵌块体形式存在的，虽

然生长的好，但多数天然更新不好，不是顶极群落。然而，干扰作为一个重要的演替机

制，有逆向干扰，如冻、早害、病虫害等，也有正向干扰，如引种、抚育等。沙地人工

林就是由于小面积的正向干扰而形成的引种嵌块体，嵌块体的周期和稳定性取决于人类

的经营管理活动，如果不进行管理，基质的物种就会入侵嵌块体，并发生演替，最终嵌

块体消失，只有通过人为的抚育措施才能使种群得以延续，形成一个稳定的引种嵌块

体。

(4)综上所述，科尔沁沙地人工防风固沙林稳定性是植物群落的一个综合性特

征。沙地人工固沙林群落目前处于相对稳定和缓慢发展的状态，但与天然群落相比其稳

定性还有相当大的差距，在物种多样性、以及对外界极端环境条件的抵抗和补偿能力、

自我修复和更新能力等方面上都比天然群落差。稳定性受群落内的优势种群的更新情

况、生物多样性、林分的土壤条件、气象因子的扰动等一系列生物学生态学过程的影
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响，在不同的情况下，不同的因子成为影响植被稳定性的主导因素。在今后的研究中要

对植被的结构与功能进行深入研究，全面认识群落稳定性的机制和内涵以及影响群落稳

定性的因素。通过对科尔沁沙地人工防风固沙林稳定性的理论研究来指导该地区人工植

被建设，为树种的选择、林分结构的合理配置、改善沙地生态环境提供依据。
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