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摘摇 要摇 采用空间序列替代时间序列的方法,对科尔沁沙地不同演替阶段 3 个冷蒿群落的物
种组成和物种多样性进行研究. 结果表明:处于 3 个演替阶段的冷蒿群落为杠柳鄄冷蒿群落、
杠柳鄄冷蒿+差巴嘎蒿群落及冷蒿鄄糙隐子草群落. 3 个冷蒿群落均以菊科、禾本科和藜科植物
占优势. 随着群落的演替,群落植物种数和科数逐渐减小,禾本科植物的种数逐渐减小,但菊
科和禾本科植物种数所占比例逐渐增大. 3 个冷蒿群落中物种多样性顺序为:杠柳鄄冷蒿+差巴
嘎蒿群落>杠柳鄄冷蒿群落>冷蒿鄄糙隐子草群落. 3 个冷蒿群落间的物种组成差异不大,群落间
物种相似度较高. 3 个群落中冷蒿的盖度最大,其盖度随着群落的演替逐渐增大.
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Abstract: Taking space as a substitute for time, this paper studied the species composition and
species diversity of Artemisia frigid community at three succession stages in Horqin Sandy Land.
The three succession stages were Periploca sepium -A. frigida community, Periploca sepium -A.
frigida+A. halodendron community, and A. frigida-Cleistogenes squarrosa community, all domina鄄
ted by the plants of Compositae, Chenopodiaceae and Gramineae. The species number and family
number in the communities and the species number of Gramineae decreased with succession, while
the percentages of Compositae and Gramineae species increased. The species diversity of the com鄄
munities was in the order of P. sepium-A. frigida+A. halodendron > P. sepium-A. frigida >A.
frigida-C. squarrosa. No obvious difference was observed in the species composition among the
three communities. In the three communities, A. frigida had the highest coverage, and the cover鄄
age increased with succession.
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摇 摇 科尔沁沙地位于我国北方半干旱农牧交错区生

态脆弱带内. 特殊的气候特征和土地过垦、超载放牧

等人为干扰导致该地区植被被大量破坏、土地荒漠

化严重,因此植被恢复成为科尔沁沙地退化生态系

统重建的重要任务. 草原是该地区典型的地带性稳

定植被类型,在植被恢复、土地荒漠化治理及畜牧业

生产中具有重要的地位和作用. 沙地生态系统恢复

过程伴随着植被发育和群落演替,群落的物种组成

及生物多样性随着演替的进展发生变化. 在该区域

的沙漠化治理过程中,根据地表植被状况的不同,采
取了封育、人工栽植固沙植物等不同措施,所以植物

群落的演替和结构也有所不同. 冷蒿(Artemisia frigi鄄
da)作为沙地植物群落演替后期出现的优势种及草

原指示种,在科尔沁沙地生态系统恢复过程中尤其
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是群落演替后期发挥着重要作用,其数量伴随着演

替的各个阶段而变化,这种变化对群落结构与功能

有重要影响.
国内外对群落演替的研究主要集中在植物演替

过程中土壤特性和种子库[1-6]、植物种群格局及生

态位[7-10]、不同植物群落的结构特征[11-15] 等方面.
关于科尔沁沙地植物群落演替动态中的差巴嘎蒿

(Artemisia halodendrom)群落[12]、油蒿(Artemisia or鄄
dosica)群落[14]、羊草(Leymus chinensis)群落[15]也有

研究,但有关不同群落演替阶段上冷蒿群落特性的

研究较少. 本文以空间序列替代时间序列的方

法[16-17],对科尔沁沙地生态系统中 3 个群落演替阶

段冷蒿群落的结构特征进行研究,对冷蒿群落的物

种组成、垂直结构、形成原因及群落发展趋势进行分

析,以期为科尔沁沙地的植被恢复和土地荒漠化治

理提供理论依据.

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

研究区位于内蒙古奈曼旗境内 ( 42毅41忆 N,
120毅55忆 E),海拔 360 m. 该区属于温带半干旱大陆

性气候,年均气温 6郾 5 益,1 月平均气温-12郾 7 益,7
月平均气温 23郾 7 益,逸10 益年积温 3200 益,无霜

期150 d. 年均降水量 362郾 3 mm,主要集中在 6—8
月,蒸发量 1935郾 4 mm,雨热同季. 年均风速 3郾 2 ~
4郾 0 m·s-1,8 级以上大风年均 21 次,其中沙尘暴天

气10 ~ 15 d,主要出现在春季. 土壤贫瘠,主要为风

沙土、沙质栗钙土、沙质草甸土和沼泽土[18] .
1980 年以前该区沙漠化严重,形成了以流动和

半流动沙丘为主的地貌类型,原生植被受到破坏,乔
木层基本消失,草本层退化,灌木层发育强烈,地表

植被盖度<20% . 经过 30 多年的综合治理,生态环

境明显改善,植被盖度增加到 50% 以上,主要以灌

木、半灌木、草本植物组成的沙生植物为主,由菊科、
禾本科、豆科、藜科、蒺藜科、蓼科植物组成. 主要植

物种类有小叶锦鸡儿(Caragana microphylla)、杠柳

(Periploca sepium)、黄柳(Salix gordevii)、差巴嘎蒿、
冷蒿、黄蒿(Artemisia scoparia)、猪毛菜(Salsola colli鄄
na)、糙隐子草(Cleistogenes squarrosa)和狗尾草(Se鄄
taria viridis)等.

研究样地设在中国科学院奈曼沙漠化研究站的

放牧实验围栏、流动沙丘恢复实验围栏和气象站附

近,分别以 A、B、C 表示,代表沙漠化恢复过程中冷

蒿群落演替的 3 个阶段.

A 群落位于放牧围栏附近,处于典型恢复过程

中的半固定沙丘. 土壤为沙质土,有风蚀,地表形成

浅风蚀坑. 植被类型属于杠柳鄄冷蒿群落. 该样地与

玉米地、杨树人工林、放牧实验围栏毗邻,受人类活

动影响较大. 主要灌木为杠柳,主要小半灌木为冷

蒿、差巴嘎蒿,主要草本植物为黄蒿、雾冰藜(Bassia
dasyphylla)和灰绿藜(Chenopodium glaucum). 冷蒿

成大面积斑块状分布,在群落中心密集生长,从中心

到群落边缘,冷蒿密度逐渐变小并呈现向外分散生

长的趋势.
B 群落位于流动沙丘恢复实验围栏外的固定沙

丘. 该样地 20 世纪 80 年代初为流动沙丘,通过人工

栽植差巴嘎蒿固沙治理,现发展为杠柳鄄冷蒿+差巴

嘎蒿群落. 土壤为沙质土,无结皮. 冷蒿呈大面积斑

块状分布,群落中心的主要植物为冷蒿,有少量的差

巴嘎蒿、小叶锦鸡儿、杠柳、地锦(Euphorbia humifu鄄
sa)、狗尾草等,边缘有较多的冠芒草(Enneapogon
brachystachyus)、虫实(Corispermum macrocarpum)、猪
毛菜等一年生草本植物.

C 群落位于气象站附近的固定沙丘及丘间低

地. 该样地原为半固定沙丘,1992 年进行栽植差巴

嘎蒿和冷蒿固沙治理,并严格限制放牧和人为干扰,
现恢复为冷蒿鄄糙隐子草群落. 土壤形成结皮,因此

比样地 A、B 更稳定,无风蚀现象. 冷蒿生长状态较

好,为优势种;差巴嘎蒿几乎退出群落,仅剩余几株;
糙隐子草和狗尾草等一年生草本植物较多. 群落中

还出现了较多豆科植物,如达乌里胡枝子(Lespedeza
davurica)和扁蓿豆(Melissitus ruthenicus)等.
1郾 2摇 研究方法

2009 年 6—7 月,在 A、B、C 样地上分别布设相

互平行的 3 条 50 m 样线,样线间距 10 m. 在样线上

每隔 5 m 取 1 个 1 m伊1 m 的草本样方,每个样地取

30 个样方(其中 10 个详细样方和 20 个记名样方).
记录每个详细样方中植物的种类、数量、高度,记录

每个记名样方中的物种名. 同时记录每条样线上灌

木的种类、数量及其在样线上所占的位置和长度

(代表灌木的盖度).
1郾 3摇 数据处理

以重要值表示某一植物种在群落中的地位和作

用[13,19]:
重要值( IV) = (相对密度 + 相对高度 + 相对频

度) / 3
相对密度 = (样方内种 i的密度 / 样方内所有种

的密度和) 伊 100

6271 应摇 用摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 22 卷



相对高度 = (样方内种 i的高度 / 样方内所有种

的高度和) 伊 100
相对频度 = (样方内种 i的频度 / 样方内所有种

的频度和) 伊 100
以物种丰富度指数 ( R)、香农指数 ( Shannon

index,H)表示群落的多样性[20-22],采用 Sorensen 指

数[23]计算群落的相似度,Pielou 指数(E)计算群落

的均匀度:
R = S

H =- 移
S

i = 1
P i lnP i

C = Z j / (a + b)
E = H / lnS

式中: S 为群落的物种数;P i 为第 i 个物种的个体数

在全部物种中的比例,P i = Ni / N,Ni 为第 i 个物种的

个体数,N 为群落中全部物种的个体数;Z j 为 2 个群

落的共有种在各个群落中重要值的总和;a和 b分别

为 2 个群落中所有种的重要值总和.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 3 个冷蒿群落物种科组成的差异

在沙漠化恢复过程中,不同阶段群落的物种组

成不断发生变化,科组成也表现出一定的规律性. 由
表 1 可看出,A 群落有植物 26 种,隶属于 11 科,其
中,菊科和禾本科植物占优势,占群落总种数的

46郾 2% ,藜科次之,占 15郾 4% ;B 群落有植物 22 种,
隶属于 9 科,与 A 群落相似,B 群落中菊科和禾本科

植物占优势,藜科次之,但藜科植物占 18郾 2% ,比 A
群落多,而且 B 群落没有蓼科和伞形科植物;C 群落

有植物 20 种,隶属于 8 科,其中,菊科、豆科、藜科和

禾本科植物占植物种数的 80郾 0% ,没有蓼科、紫草

科和伞形科植物.
总体来看,3 个群落中菊科和禾本科植物的种

数接近,从 A 群落到 B 群落再到 C 群落,禾本科植

物种数逐渐减少,而且群落总种数和科数逐渐减少.
这可能与冷蒿的种群扩散和斑块状聚集以及冷蒿的

强竞争力有关,也与 3 个群落的地理位置有关,A 和

B 群落分布于容易受到人类活动和牲畜践踏干扰的

地方,而 C 群落属于保护较好的恢复沙丘.
2郾 2摇 3 个冷蒿群落物种重要值的差异

沙地植被恢复过程中植被演替是植物群落组

成、结构、功能变化与沙地生境水热条件、养分状况、
紧实度等理化性质变化相互作用和相互反馈的结

果. 采用重要值作为物种优势度指标可以比较全面

地反映植被不同演替阶段种群在群落中的功能地位

和分布格局[24] .
摇 摇 由表 2 可以看出,冷蒿和杠柳为 A 群落灌木层

的共优种,雾冰藜为草本层的优势种;B 群落灌木层

和草本层的优势种分别为杠柳和雾冰藜,C 群落则

分别为冷蒿和狗尾草. 冷蒿在 C 群落中重要值最

大,差巴嘎蒿的重要值在 3 个群落中变化不大. 狗尾

草和糙隐子草的重要值在 3 个群落中表现为:A 群

落<B 群落<C 群落,这可能是因为二者为禾本科植

物,其根系为须根系,根量大,在土壤中分布较密集.
随着植物群落的演替,禾本科植物的重要值不断增

大、功能地位在群落中不断提高,在很大程度上能促

进沙地表层土壤的固定,使荒漠植物群落向草原群

表 1摇 3 个冷蒿群落物种的科组成
Table 1摇 Family composition of species in the three Artemisia frigida communities

科
Family

A
种数

Species number
比例

Percentage

B
种数

Species number
比例

Percentage

C
种数

Species number
比例

Percentage
菊科 Compositae 6 23郾 1 5 22郾 7 5 25郾 0
豆科 Leguminosae 2 7郾 7 2 9郾 1 4 20郾 0
藜科 Chenopodiaceae 4 15郾 4 4 18郾 2 4 20郾 0
萝藦科 Asclepiadaceae 2 7郾 7 2 9郾 1 1 5郾 0
禾本科 Gramineae 6 23郾 1 5 22郾 7 3 15郾 0
蓼科 Polygonaceae 1 3郾 8 - - - -
大戟科 Euphorbiaceae 1 3郾 8 1 4郾 5 1 5郾 0
紫草科 Boraginaceae 1 3郾 8 1 4郾 5 - -
蒺藜科 Zygophyllaceae 1 3郾 8 1 4郾 5 1 5郾 0
伞形科 Umbelliferae 1 3郾 8 - - - -
牻牛儿苗科 Geraniaceae 1 3郾 8 1 4郾 5 1 5郾 0
总计 Total 26 100 22 100 20 100
A: 杠柳鄄冷蒿群落 Periploca sepium-Artemisia frigida community; B: 杠柳鄄冷蒿+差巴嘎蒿群落群落 Periploca sepium-Artemisia frigida+Artemisia
halodendron community; C:冷蒿鄄糙隐子草群落 Artemisia frigida-Cleistogenes squarrosa community. 下同 The same below.
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表 2摇 3 个冷蒿群落的物种重要值
Table 2摇 Importance value of species in the three Artemisia
frigida communities

层次
Layer

物种
Species

群落 Community
A B C

灌木层 杠柳 Periploca sepium 64郾 2 63郾 7 -
Shrub layer 冷蒿 Artemisia frigida 68郾 3 55郾 0 88郾 8

差巴嘎蒿 Artemisia halodendrom 53郾 4 55郾 2 47郾 4
小叶锦鸡儿 Caragana microphylla - 54郾 7 34郾 0
东北木蓼 Atraphaxis manshurica 24郾 8 - -

草本层 黄蒿 Artemisia scoparia 41郾 3 36郾 0 15郾 8
Herb layer 大籽蒿 Artemisia sieversiana - - 26郾 0

蓟 Cirsium japonicum 14郾 4 16郾 8 -
细叶苦荬菜 Ixetis denticulata 7郾 8 9郾 6 -
砂蓝刺头 Echinops gmelini 13郾 6 - 7郾 5
苦参 Sophora alopecuroides - - 28郾 1
达乌里胡枝子 Lespedeza davurica 21郾 3 14郾 6 46郾 8
扁蓿豆 Melissitus ruthenicus - - 12郾 7
雾冰藜 Bassia dasyphylla 52郾 3 49郾 3 15郾 2
虫实 Corispermum macrocarpum 23郾 9 32郾 1 28郾 0
灰绿藜 Chenopodium glaucum 16郾 3 16郾 2 4郾 6
猪毛菜 Salsola collina 22郾 9 36郾 1 34郾 6
地锦 Euphorbia humifusa 4郾 7 31郾 8 25郾 1
鹤虱 Lappula myosotis 7郾 5 14郾 3 -
防风 Saposhnikovis divaricata 11郾 7 - -
地梢瓜 Cynanchum theisiodes 5郾 2 23郾 1 19郾 4
蒺藜 Tribulus terretris 32郾 5 12郾 9 4郾 0
太阳花 Erodium stephanianum 5郾 2 9郾 9 4郾 5
狗尾草 Setaria viridis 16郾 0 31郾 0 51郾 0
糙隐子草 Cleistogenes squarrosa 10郾 7 14郾 7 41郾 6
冠芒草 Enneapogon brachystachyus 39郾 1 31郾 9 -
马唐 Digitaria ischaemum 20郾 3 18郾 1 10郾 8
针茅 Stipa capillata 7郾 2 14郾 7 -
稗草 Echinochloa crusgalli 6郾 3 - -摇

表 3摇 3 个冷蒿群落的物种多样性
Table 3 摇 Species diversity in the three Artemisia frigida
communities

层次
Layer

指数
Index

群落 Community
A B C

灌木层
Shrub layer

Shannon 指数
Shannon index (H)

1郾 06 1郾 35 0郾 48

Pielou 指数
Pielou index (E)

0郾 76 0郾 97 0郾 43

草本层
Herb layer

Shannon 指数
Shannon index (H)

1郾 61 1郾 89 1郾 86

Pielou 指数
Pielou index (E)

0郾 53 0郾 65 0郾 66

落方向发展. C 群落中冷蒿和禾本科植物重要值的

增大反映出该群落趋向于草原化发展.
2郾 3摇 3 个冷蒿群落物种多样性的差异

A 与 B 群落的 Sorensen 指数为 0郾 92,A 与 C 群

落为 0郾 75,B 与 C 群落为 0郾 80,可见 3 个冷蒿群落

间的物种组成差异不大,群落间物种相似度较高. 由
表 3 可以看出,从 A 群落到 B 群落再到 C 群落,灌
木层的 Shannon 指数和 Pielou 指数均呈先增后减的

趋势,即随着群落演替的发展,植物群落的结构趋于

复杂化,但在 C 群落阶段,冷蒿大量增加并成为优

势种,其高优势度导致群落物种丰富度降低. 与灌木

层相比,草本层的 Shannon 指数和 Pielou 指数在 3
个群落中的差异不大,其中,Shannon 指数先增后

减,Pielou 指数逐渐增大.
2郾 4摇 3 个冷蒿群落灌木层物种的分布特征

植物生长所需要的光、水分、矿质养分等在空间

上的分布呈斑块状,这种斑块性是生物和非生物异

质性的共同结果. 如风蚀干扰、人类放牧活动、植物

的种内和种间竞争等因素[25] 会导致许多灌木层植

物的分布呈不同面积大小的斑块状,形成“肥岛效

应冶 [26] .
在 3 个群落中,杠柳和小叶锦鸡儿多呈随机分

布,冷蒿和差吧嘎蒿多数呈集群分布. 由表 4 可以看

出,冷蒿的丛幅比其他 4 种植物小,这是因为冷蒿为

小半灌木,而且在沙丘固定后才逐渐增多成为优势

种,因此其个体平均丛幅比其他 4 种植物小. 整体来

看,3 个群落中冷蒿的盖度最大,其次是杠柳、差巴

嘎蒿. 差巴嘎蒿在 3 个群落中都存在,且在 B 群落

中的盖度最大,达 20% . 这可能与三者的生态幅不

同有关,冷蒿主要在沙丘固定后的群落演替后期出

现,杠柳主要生长于半固定和固定沙丘,而差巴嘎蒿

的生态幅较广,能存在于沙丘固定的各阶段中. 冷
蒿、差巴嘎蒿等植物灌丛所形成的“肥岛冶改善了群

落小生境的土壤理化性质,并为其他植物的生长发

育创造了条件.

表 4摇 3 个冷蒿群落中灌木层植物的分布
Table 4摇 Distribution of plants in shrub layer in the three Artemisia frigida communities
物 种
Species

丛 幅
Canopy (m)

A B C

投影长度
Projected length (m)

A B C

盖 度
Coverage (% )

A B C
冷蒿 Artemisia frigida 0郾 28 0郾 45 0郾 38 15郾 75 24郾 19 47郾 80 10郾 5 16郾 1 31郾 9
杠柳 Periploca sepium 0郾 53 0郾 67 - 28郾 60 17郾 95 - 19郾 1 12郾 0 -
差巴嘎蒿 Artemisia halodendrom 0郾 66 0郾 54 0郾 78 6郾 60 29郾 95 8郾 60 4郾 4 20郾 0 5郾 7
小叶锦鸡儿 Caragana microphylla 0郾 63 1郾 14 1郾 01 4郾 40 8郾 80 4郾 05 2郾 9 5郾 9 2郾 7
东北木蓼Atraphaxis manshurica - 1郾 70 - - 1郾 70 - - 1郾 1 -摇
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3摇 讨摇 摇 论

刘新民等[18]认为,科尔沁沙地植被的总体演替

模式为:沙蓬(Agriophyllum squarrosum)群落鄄差巴嘎

蒿群落和黄柳(Salix gordejevii)群落鄄冰草(Agropyron
cristatum)草原或糙隐子草草原或羊草草原鄄灌丛化

草原鄄榆树疏林草原. 其阶段性特征为沙丘固定过程

和草原化过程,前者沙地先锋植物的作用比较突出,
后者草原植物成分的作用逐渐增加. 沙地植被的动

态变化既遵循植被演替的一般规律,又有其特殊性,
即人类的正向干预更易使其超越演替阶段发育. 本
研究中,3 个冷蒿群落是由在流动和半流动沙丘上

人工建立的固沙先锋灌木差巴嘎蒿群落和差巴嘎蒿

+冷蒿群落发展而来,现阶段植物群落演替均处于

灌丛化草原阶段. 由 3 个群落的相似性系数可以看

出,群落之间的相似度较高,能否发展到榆树疏林阶

段,不仅取决于群落内部的发展动力,也依赖于环境

条件,如沙地植被的持续保护、降水条件等.
从 A 群落到 B 群落再到 C 群落,大部分植物的

比例均逐渐增加(表 1),禾本科植物的比例逐渐降

低,但禾本科植物的重要值逐渐增大(表 2). 这反映

出 3 个群落逐渐向更稳定的草原化方向发展,但由

于群落发展的时间较短,3 个群落的阶段性并不明

显. 3 个群落的物种丰富度逐渐减小,这与冷蒿、达
乌里胡枝子、糙隐子草等克隆植物的高优势度有

关[19] . 此外,3 个群落的物种多样性顺序为:群落 B>
群落 A>群落 C,这可能是因为所选样地沙丘固定后

部分先锋植物和一年生植物退出,而演替后期群落

的物种因种源缺乏和时间较短而未侵入,从而导致

A 群落和 C 群落物种多样性比 B 群落低.
本研究结果表明,差巴嘎蒿存在于整个群落演

替过程的每个阶段,而冷蒿在半固定沙丘中开始呈

现斑块状分布,并逐渐发展成为群落的优势种. 这与

周海燕和赵爱芬[27] 研究发现的冷蒿在科尔沁沙地

的流动沙丘和半固定沙丘阶段不出现或仅为偶见种

的结论不同,具体原因有待进一步研究. 但总的来

说,随着沙丘的逐步固定,冷蒿在群落中的作用越来

越重要,逐渐取代差巴嘎蒿成为群落的优势种,并在

受到保护的恢复样地内呈大面积斑块状分布. 这是

因为与差巴嘎蒿相比,冷蒿的枝条更柔软,更耐沙

埋,而且生理上也更耐旱[28];并且冷蒿具有独特的

繁殖适应对策,不仅能够产生大量的种子进行有性

繁殖,而且还能够产生匍匐枝条进行克隆繁殖,从而

在资源竞争和种间竞争上占据更大优势. 因此,建议

在荒漠化地区除采取封育和禁牧的措施外,还可以

在沙丘上混种差巴嘎蒿和小叶锦鸡儿,并在半固定

沙丘、固定沙丘上种植冷蒿及禾草类植物进一步使

沙丘得到固定,达到促使沙地植被恢复并向草原化

方向发展的目的.
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