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浑善达克沙地飞播区不同恢复阶段植物群落结构动态变化
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摘要　为研究浑善达克沙地飞播区不同恢复阶段植物群落结构动态变化,揭示飞播后浑善达克沙地植被恢

复的特点和变化规律,于２０１３—２０１７年在浑善达克沙地１１个飞播区进行了植被调查试验,并从功能型角度出

发,结合对应分析、关联度分析以及 MannＧKendall趋势分析等数据分析方法探讨了飞播区植被恢复的阶段性以

及各功能型植物在群落中的地位和作用.结果显示:浑善达克沙地飞播区１９a恢复时间共分为３个恢复阶段,

且飞播后,伴随恢复时间的推移,乔木、灌木半灌木、多年生杂类草、一/二年生杂类草、多年生豆科牧草、多年生

禾草、一/二年生禾草７个功能型植物间的相互依赖程度逐渐减弱;随着恢复年限的增加,群落的稳定性逐渐增

大.不同恢复阶段,植被恢复的主导功能型并不唯一,可在不同阶段进行适时管理,从而使植物群落的演替阶段

和整体发展趋势更有利于退化沙地的植被恢复与重建.
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　　浑善达克沙地位于京津地区的西北部,２０世纪

６０年代以后,该地区严重的沙漠化使其成为京津冀

地区最主要的沙尘源之一[１].随着浑善达克沙地生

态环境的急剧恶化,其沙尘暴天气发生频率也在不

断加大,这不仅导致该地区流动沙地、半固定沙地所

占比重迅速增加[２],也给京津地区人民的生产、生活

带来了严重危害[３].飞播作为一项现代化的沙地植

被恢复与重建技术[４],具有新型、快速、高效的特点,
利用飞播技术加快浑善达克沙地的植被恢复与重

建,对于减少当地风沙危害、提高人民生活水平和实

现该地区可持续发展具有重要意义.自京津风沙源

治理工程启动实施以来,内蒙古锡林郭勒盟正蓝旗

旗委、旗政府对浑善达克沙地的生态保护建设工作

给予高度重视,并将飞播技术作为浑善达克沙地植

被恢复与重建的重要手段.植被恢复过程是一个不

断演替的过程,既存在不同的演替阶段,也存在演替

的发展方向[５].乌云娜等[６]对科尔沁沙地植被恢复

的研究表明,每一演替阶段均对应一个优势种,即

一/二年生植物和旱生植物功能群在演替早期对群

落生态功能的发挥和维持起着重要作用,而多年生

植物则随着演替的进行会逐渐在群落功能维持中占

据重要地位.近年来,随着浑善达克沙地治理工作

的逐渐加强,学者们也开始针对人为促进下该地区

的植被恢复和沙漠化逆转过程进行研究.研究表

明,人为促进下浑善达克沙地的土壤有机质含量和

全氮量会随着恢复年限的增加而逐渐增加[７];且种

植羊柴等沙生灌丛不仅可以改善沙地土壤的肥力指

标,还能够加快沙地植被的恢复[８].浑善达克沙地

自１９９９年开始采用飞播技术恢复与重建沙地植被,
经过多年的飞播作业,浑善达克沙地飞播区的植被

恢复取得了明显成效.研究表明,随着飞播年限的

延长,浑善达克沙地植物群落的物种丰富度指数、多
样性指数、均匀度指数逐渐增加,同时多年生植物的

优势地位也逐渐升高[９];飞播措施下,浑善达克沙地

的植被能够快速恢复,且随着演替时间的增加,多年

生植物种类增加,并逐渐取代一/二年生草本植物优
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势地位[１０].植物功能型 (plantfunctionaltypes,

PFTs)是确定植物功能特征的植物组合,也是研究

植被随环境动态变化的基本单元[１１Ｇ１２],具有相似的

形态和生理特性,能够利用相同的资源,在生态系统

中起相似的作用[１３].从植物功能型的角度对浑善

达克沙地飞播区植物群落进行研究,不仅可以分析

各植物功能型在沙地植物群落中的作用,还可以揭

示浑善达克沙地飞播过程中群落结构的时空变异和

动态变化.为探讨浑善达克沙地飞播区不同恢复阶

段植物群落结构动态变化,本研究于２０１３—２０１７年

对浑善达克沙地１１个飞播区进行了植被调查,并
采用固定样地观测与空间差异代替时间变化[１４]相

结合的方法对该地区飞播后的植被状况进行了研

究,旨在明确飞播后浑善达克沙地飞播区植被在

１９a恢复过程中的特点和变化规律,以及不同功

能型植物在不同恢复阶段的地位和作用,从而为

退化沙地植被恢复与重建提供理论依据和数据

支撑.

1　材料与方法

1.1　研究区概况

浑善达克沙地的自然条件独特,地势西南高、东
北低,海 拔 在 １０００~１４００ m,总 面 积 ２．１４ 万

km２[１５].该地区属中温带半干旱、干旱大陆性季风

气候区,年平均气温２~４ ℃,３、４月气温在１０ ℃
以上,夏季平均气温为１８．６ ℃[１６];东部年均降水量

为３５０~４００mm,西北部为１００~２００mm;年均蒸

发量为２０００~２７００mm;干燥度１．２~２．０[１７].全

年无霜期为１０４~１２０d,年平均风速为４．３~５．２
m/s.浑善达克沙地的地带性土壤以褐土、栗钙土为

主,非地带性土壤以风沙土为主[１８].
该试验的调查区域位于浑善达克沙地腹地正蓝

旗境内,其地带性植被以草原植被为主,其中,灌木

植物有黄柳(Salixgordejevii)、小红柳(SalixmiＧ
crostachyavar．bordensis)、小叶锦鸡儿(Caragana
microphylla)、褐沙蒿(Artemisiaintramongolica)
等,多年生草本植物有细叶扁蓿豆(Melilotoides
ruthenica var．oblongifolia)、冷 蒿 (Artemisia
frigida)、冰草(Agropyroncristatum)、羊草(LeyＧ
muschinensis)、大 针 茅 (Stipa grandis)、沙 鞭

(Psammochloavillosa)等,一/二年生草本植物有

猪 毛 菜 (Salsola collina)、雾 冰 藜 (Bassia
dasyphylla)、大籽蒿(Artemisiasieversiana)、狗尾

草(Setariaviridis)等.
1.2　调查样地及样地基本情况

本研究调查地点为内蒙古锡林郭勒盟正蓝旗境

内的浑善达克沙地飞播区,所选调查区域分别为

２０１３年播区(那日图苏木查干敖包嘎查)、２０１２年播

区(桑根达来镇额日登夏营地)、２０１１年播区(那日

图苏木白音门都嘎查夏营地)、２００９年播区(桑根达

来镇额日登达来飞播区)、２００８年播区(正蓝旗五一

种畜场总场飞播区)、２００７年播区(宝绍岱苏木查干

淖尔嘎查)、２００５年播区(赛音胡都嘎苏木幸福飞播

区)、２００２年播区(桑根达来镇宝力根查干飞播区)、

２００１年播区(贺日斯台苏木白音胡硕飞播区)、２０００
年播区(那日图苏木高格斯台嘎查夏营地)、１９９９年

播区(乌日图苏木古日图嘎查)内具有代表性的典型

样地,共计１１个样地,样地基本情况见表１.该试

验的调查样地在飞播前均为流动沙地,立地条件基

本一致;飞播时间均为每年的６月,这是由于该时期

风力较弱,飞播种子可均匀分布且易覆沙,飞播后又

恰好进入雨季,对飞播植物生长极为有利;飞播当年

有苗频度约８０％.浑善达克沙地１９９９—２０１３年飞

播所用的植物种子共有８种,分别为沙地榆(Ulmus

pumilavar．sabulosa)、沙蓬(AgriophyllumpunＧ
gens)、草木樨(Melilotussuaveolens)、柠条锦鸡儿

(Caraganakorshinskii)、沙打旺(AstragalusadＧ
surgens‘Shadawang’)、细枝岩黄芪(Hedysarum
scoparium)、塔落岩黄芪(Hedysarumlaeve)、白沙

蒿(Artemisiasphaerocephala),其 中,草 木 樨 为

２０００年飞播所用植物种,本次试验调查时,飞播的

草木樨已完全从飞播群落中衰退.试验调查时间为

２０１３—２０１７年的６—８月.空间差异代替时间变化

法所获得的飞播后的恢复年限见表２.
1.3　植被调查

每个样地均设置３条长３００m、宽１０m 的样带

(样带内的植被调查起止点均统一按照从沙丘迎风

坡到沙丘背风坡的方向进行),即设为３次重复.然

后在每条样带内各设置５个１０m×１０m 灌木样

方,样方间隔均为５０m(调查区内的沙地榆为飞播

植物,因生长年限较短,其植株高度、盖度、冠幅均较

小,故将其列入灌木样方统一进行调查).再按照对

７４
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角线的方向在每个灌木样方内各设置５个１m×
１m的草本样方.调查内容包括植物种类、自然高

度、盖度、多度、频度等.
1.4　数据分析方法

１)综 合 指 数 计 算.植 物 功 能 型 乔 木 (tree,

TR)、灌木半灌木(shrubs/subshrubs,SS)、多年生

豆科牧草(perennialleguminousforage,PLF)、多年

生禾草(perennialgramineousforage,PGF)、多年生

杂类草(perennialweeds,PW)、一/二年生禾草(anＧ
nual/biennialgramineousforage,ABG)和一/二年

表１　样地基本情况

Table１　Basicsituationofsampleplot

飞播样地

Aerialseeding
ofsampleplot

纬度

Latitude
经度

Longitude
海拔/m
Altitude

飞播前
沙地类型

Typesofsandy
landbefore
aerialseeding

主风向

Prevailing
wind

direction

年平均
降水量/mm
Average
annual

precipitation

年平均
气温/℃
Average
annual

temperature

２０１３年播区

Seedingregion
in２０１３

N４２°５７′０８．５″ E１１５°４２′１７．３″ １２７５
梁窝状沙丘链

Dimpledunechain

西北风

Northwest
wind

３３０．０ １．５

２０１２年播区

Seedingregion
in２０１２

N４２°３６′４９．６″ E１１６°２１′１２．１″ １３６８
梁窝状沙丘链

Dimpledunechain

西北风

Northwest
wind

３３０．０ １．５

２０１１年播区

Seedingregion
in２０１１

N４３°０７′４５．５″ E１１５°５４′１３．６″ １２９２
梁窝状沙丘链

Dimpledunechain

西北风

Northwest
wind

３３０．０ １．５

２００９年播区

Seedingregion
in２００９

N４２°３３′０４．０″ E１１６°２７′５５．４″ １３３９
梁窝状沙丘链

Dimpledunechain

西北风

Northwest
wind

３３０．０ １．５

２００８年播区

Seedingregion
in２００８

N４２°２５′１９．１″ E１１６°１４′５５．８″ １３１４
梁窝状沙丘链

Dimpledunechain

西北风

Northwest
wind

３３０．０ １．５

２００７年播区

Seedingregion
in２００７

N４２°４７′５４．７″ E１１５°２８′５３．４″ １２８７
梁窝状沙丘链

Dimpledunechain

西北风

Northwest
wind

３３０．０ １．５

２００５年播区

Seedingregion
in２００５

N４２°４８′０６．８″ E１１６°２２′１４．３″ １３６９
流动沙地及半固定沙地

Mobilesandand
semifixedsand

西北风

Northwest
wind

３７０．０ １．５

２００２年播区

Seedingregion
in２００２

N４２°３７′４４．５″ E１１６°１５′４７．４″ １３７５

以流动、半流动沙丘为主,
多呈复合型沙丘

Mainlymobileandsemi
mobilesanddunes,
mostlycompound

sanddunes

西北风

Northwest
wind

３７７．０ １．５

２００１年播区

Seedingregion
in２００１

N４２°５４′４９．９″ E１１６°０３′０７．６″ １３２１

以流动、半流动沙丘为主,
多呈复合型沙丘

Mainlymobileand
semimobilesanddunes,

mostlycompound
sanddunes

西北风

Northwest
wind

３７７．０ １．５

２０００年播区

Seedingregion
in２０００

N４３°０１′３８．８″ E１１５°４４′４３．０″ １２６５
流动、半流动沙地

Mobileandsemi
mobilesand

西北风

Northwest
wind

３７７．０ １．５

１９９９年播区

Seedingregion
in１９９９

N４３°０６′５８．３″ E１１６°０６′０６．９″ １３０２
流动、半流动沙地

Mobileandsemi
mobilesand

西北风

Northwest
wind

３７７．７ １．５

８４
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表２　调查时间及恢复年限对照表

Table２　Thecomparisonbetweensurveytimeandrestorationyear

飞播年份

AerialＧseedingyear
调查年份 Surveyyear

２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７
２０１３ Y０１ Y０２ Y０３ Y０４ Y０５
２０１２ Y０２ Y０３ Y０４ Y０５ Y０６
２０１１ Y０３ Y０４ Y０５ Y０６ Y０７
２００９ Y０５ Y０６ Y０７ Y０８ Y０９
２００８ Y０６ Y０７ Y０８ Y０９ Y１０
２００７ Y０７ Y０８ Y０９ Y１０ Y１１
２００５ Y０９ Y１０ Y１１ Y１２ Y１３
２００２ Y１２ Y１３ Y１４ Y１５ Y１６
２００１ Y１３ Y１４ Y１５ Y１６ Y１７
２０００ Y１４ Y１５ Y１６ Y１７ Y１８
１９９９ Y１５ Y１６ Y１７ Y１８ Y１９

　注:Y０１~Y１９为空间差异代替时间变化法所获得的飞播后的恢复年限.Note:Y０１ＧY１９istherecoveryperiodafteraerialseedingbyspaＧ

tialdifferenceinsteadoftimevariationmethod．

生杂类草(annual/biennialweeds,ABW)综合指数

计算式如下:

Ii ＝
H ＋C＋P＋D

４
式中,Ii为第i个功能型综合指数,其值大于０

小于１,其值越接近于１表明该功能型在群落中越

占有优势,H、C、P、D 分别代表功能型在１９a间的

相对高度、相对盖度、相对频度和相对密度.为了

能将大小样方数据整合到一起,乔木、灌木半灌木

的频度和密度均事先除以１００,以便匹配草本样方

数据.群落综合指数为各功能型综合指数的累

加和:

I＝ ∑
n

i＝１
Ii

式中I值≥１.

２)对应分析.在 SAS９．２(SASInstituteInc．,

Cary,NC,USA)中调用CORRESP过程,分析恢复

年限与植物功能型综合指数的对应关系,并在 ExＧ
cel２０１０(MicrosoftInc．)中绘制对应分析图.根据

对应分析结果,判断各功能型在１９a间恢复过程对

应的阶段性.

３)方差分析.根据恢复时间划分的阶段性,对
物种数、植物功能型及群落综合指数进行方差分析,
判断其在不同恢复阶段的数量差异.此分析过程在

SAS９．２中调用 ANOVA 过程,进行单因素方差分

析.根据方差分析结果在 Excel２０１０中整理出多

重比较结果,并形成相关的图表.

４)趋势性分析和突变点检验.对于植物群落物

种数、各功能型和群落时间序列的综合指数,进行

MannＧKendall趋 势 检 验;根 据 相 关 文 献[１９Ｇ２０],在

Excel２０１０中采用VBA编程,计算时间序列物种数

或综合指数的正态统计量Zc、倾斜度β,并在 DPS
进行Pettitt检验.

2　结果与分析

2.1　调查样地不同功能型植物及其种类

通过实地踏查,在试验样地内共调查到１１２个

物种,按照植物功能型的划分标准[２１Ｇ２３],将其划分为

以下几类:乔木(TR)、灌木半灌木(SS)、多年生杂

类草(PW)、一/二年生杂类草(ABW)、多年生豆科

牧草(PLF)、一/二年生豆科牧草(annual/biennial
leguminousforage,ABL)、多年生禾草(PGF)、一/
二年生禾草(ABG).由于在试验样地中调查到的

一/二年生豆科牧草仅有草木樨(MelilotussuaveoＧ
lens)１个物种经分析认为此次调查到的草木樨为沙

地原生植物种,而非飞播物种,但因调查过程中得到

的植株数极少,因此,本试验只对另外７个功能型的

的１１１个物种进行了分析(表３).由表３可知,浑
善达克沙地飞播区内调查到的乔木仅沙地榆(UlＧ
muspumilavar．sabulosa)１个物种,灌木半灌木有

黄柳(Salixgordejevii)、柠条锦鸡儿 (Caragana
korshinskii)、塔落岩黄芪(Hedysarumlaeve)、白沙

蒿(Artemisiasphaerocephala)、褐沙蒿(Artemisia
intramongolica)等１６个物种,多年生杂类草有麻

叶荨麻(Urticacannabina)、叉歧繁缕(StellariadiＧ
chotoma)、冷蒿(Artemisiafrigida)、丝叶山苦荬

(Ixerischinensisvar．graminifolia)等３５个物种,
一/二年生杂类草有萹蓄(Polygonumaviculare)、
猪毛菜(Salsolacollina)、兴安虫实(Corispermum
chinganicum)、雾冰藜(Bassiadasyphylla)等 ３２
个物种,多年生豆科牧草有披针叶黄华(ThermopＧ

９４
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sislanceolata)、细叶扁蓿豆(Melilotoidesruthenica
var．oblongifolia)、沙打旺(Astragalusadsurgens
‘Shadawang’)、砂珍棘豆(Oxytropisgracillima)
等９个物种,多年生禾草有达乌里羊茅(Festuca
dahurica)、沙地雀麦(Bromusircutensis)、毛稃沙

生 冰 草 (Agropyrondesertorum var．pilosiuscuＧ
lum)、沙芦草(Agropyronmongolicum)等１５个物

种,一/二年生禾草有画眉草(Eragrostispilosa)、
止血马唐(Digitariaischaemum)、狗尾草(Setaria
viridis)３个物种.

表３　浑善达克沙地飞播区物种组成

Table３　SpeciescompositionofaerialseedingofOtindagSandyLand

功能型

Functionaltypes
植物种名 Plantname

乔木 Tree 沙地榆(Ulmuspumilavar．sabulosa)

灌木 Shrubs
黄柳(Salixgordejevii)、小红柳(Salixmicrostachyavar．bordensis)、耧斗叶绣线菊(Spiraeaaquilegifolia)、三裂
绣线菊(Spiraeatrilobata)、土庄绣线菊(Spiraeapubescens)、金露梅(Potentillafruticosa)、小叶锦鸡儿(Caragana
microphylla)、柠条锦鸡儿(Caraganakorshinskii)、胡枝子(Lespedezabicolor)

半灌木

Subshrubs

细枝岩黄芪(Hedysarumscoparium)、塔落岩黄芪(Hedysarumlaeve)、阴山胡枝子∗(Lespedezainschanica)、白沙
蒿(Artemisiasphaerocephala)、蒙古沙地蒿(Artemisiaklementze)、褐沙蒿(Artemisiaintramongolica)、黑沙蒿
(Artemisiaordosica)

多年生杂类草

Perennialweeds

麻叶荨麻(Urticacannabina)、叉分蓼(Polygonumdivaricatum)、叉歧繁缕(Stellariadichotoma)、毛萼麦瓶草
(Silenerepens)、展枝唐松草(Thalictrumsquarrosum)、星毛委陵菜(Potentillaacaulis)、二裂委陵菜(Potentilla
bifurca)、菊叶委陵菜(Potentillatanacetifolia)、狼毒(Euphorbiafischeriana)、沙茴香(Ferulabungeana)、二色补
血草(Limoniumbicolor)、地稍瓜(Cynanchumthesioides)、并头黄芩(Scutellariascordifolia)、车前(PlantagoasiＧ
atica)、阿尔泰狗娃花(Heteropappusaltaicus)、亚洲蓍(Achilleaasiatica)、冷蒿(Artemisiafrigida)、蒙古蒿(ArＧ
temisiamongolica)、驴欺口(Echinopslatifolius)、草地风毛菊(Saussureaamara)、鳍蓟(Olgaealeucophylla)、麻
花头(Serratulacentauroides)、拐轴鸦葱(Scorzoneradivaricata)、华蒲公英(Taraxacumsinicum)、苣荬菜(SonＧ
chusarvensis)、乳苣(Mulgediumtataricum)、丝 叶 山 苦 荬 (Ixerischinensisvar．graminifolia)、山 丹 (Lilium
pumilum)、野韭(Alliumramosum)、细叶韭(Alliumtenuissimum)、矮韭(Alliumanisopodium)、山韭(AlliumseＧ
nescens)、黄花葱(Alliumcondensatum)、兴安天门冬(Asparagusdauricus)、细叶鸢尾(Iristenuifolia)

一/二年生杂类草

Annual/biennial
weeds

萹蓄(Polygonumaviculare)、猪毛菜(Salsolacollina)、碱蓬(Suaedaglauca)、辽宁碱蓬(Suaedaliaotungensis)、
沙蓬(Agriophyllumpungens)、绳虫实(Corispermumdeclinatum)、毛果绳虫实(Corispermumdeclinatum var．
tylocarpum)、兴安虫实(Corispermumchinganicum)、雾冰藜(Bassiadasyphylla)、刺藜(ChenopodiumaristaＧ
tum)、灰绿藜(Chenopodiumglaucum)、尖头叶藜(Chenopodiumacuminatum)、藜(Chenopodiumalbum)、马齿苋
(Portulacaoleracea)、沙芥(Pugioniumcornutum)、小花花旗竿(Dontostemonmicranthus)、无腺花旗竿(DontosteＧ
moneglandulosus)、播娘蒿(Descurainiasophia)、牻牛儿苗(Erodiumstephanianum)、劲直鹤虱(LappulastricＧ
ta)、异刺鹤虱(Lappulaheteracantha)、细叶益母草(Leonurussibiricus)、列当(Orobanchecoerulescens)、鞑靼狗娃
花(Heteropappustataricus)、碱菀(Tripoliumvulgare)、苍耳(Xanthiumsibiricum)、大籽蒿(ArtemisiasieversiＧ
ana)、黄花蒿(Artemisiaannua)、黑蒿(Artemisiapalustris)、猪毛蒿(Artemisiascoparia)、砂蓝刺头(Echinops
gmelini)、飞廉(Carduuscrispus)

多年生豆科牧草

Perennialleguminous
forage

披针叶黄华(Thermopsislanceolata)、扁蓿豆(Melilotoidesruthenica)、细叶扁蓿豆(Melilotoidesruthenicavar．obＧ
longifolia)、草木樨状黄芪(Astragalusmelilotoides)、沙打旺(Astragalusadsurgens ‘Shadawang’)、多叶棘豆
(Oxytropismyriophylla)、砂珍棘豆(Oxytropisgracillima)、东北棘豆(Oxytropismandshurica)、达乌里胡枝子
(Lespedezadavurica)

多年生禾草

Perennialgramineous
forage

达乌里羊茅(Festucadahurica)、沙地雀麦(Bromusircutensis)、冰草(Agropyroncristatum)、毛稃沙生冰草(AgroＧ
pyrondesertorumvar．pilosiusculum)、沙芦草(Agropyronmongolicum)、西伯利亚冰草(Agropyronsibiricum)、
羊草(Leymuschinensis)、赖草(Leymussecalinus)、拂子茅(Calamagrostisepigeios)、大针茅(Stipagrandis)、克氏
针茅(Stipakrylovii)、沙鞭(Psammochloavillosa)、糙隐子草(Cleistogenessquarrosa)、多叶隐子草(Cleistogenes
polyphylla)、白草(Pennisetumcentrasiaticum)

一/二年生禾草

Annual/biennial
gramineousforage

画眉草(Eragrostispilosa)、止血马唐(Digitariaischaemum)、狗尾草(Setariaviridis)

　注:∗ 阴山胡枝子为草本状半灌木.Note:∗Lespedezainschanicaisherbaceoussubshrubs．　

2.2　不同功能型植物在恢复过程中的对应分析

浑善达克沙地飞播区植被在恢复过程的１９a
间,各功能型存在不同的动态变化模式(图１).一/
二年生禾草和多年生豆科牧草分布在第Ⅰ恢复阶段

(图１中 Y０１、Y０３~Y０７);多年生杂类草、灌木半灌

木以及一/二年生杂类草分布在第Ⅱ恢复阶段(图１

中 Y０２、Y０８~Y１３);乔木和多年生禾草分布在第Ⅲ
恢复阶段(图１中 Y１４~Y１９).由此可见,浑善达

克沙地由于植物种类多样,恢复过程中不同植物功

能型变化特点和规律不同,使得植被恢复呈现出阶

段性的变化;同时也可以看到 Y０２(２０１２年)划归到

第Ⅱ阶段内的原因可能是受飞播当年浑善达克沙地

０５
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温度和降水的影响,使其更有利于多年生杂类草、灌
木半灌木和一/二年生杂类草的生长,但从整体来

看,这并不影响植被恢复过程中形成的阶段性特点.
因此,乔木和多年生禾草在植被恢复过程中需要相

对较长的年限,一/二年生禾草和多年生豆科牧草在

植被恢复过程中需要的年限相对较短,灌木半灌木、
多年生杂类草以及一/二年生杂类草在植被恢复过

程中需要的恢复时间居于前两者之间.

　TR、SS、PLF、PGF、PW、ABG、ABW 分别表示乔木、灌木半灌木、多年生豆科牧草、多年生禾草、多年生杂类草、一/二年生禾草和一/二年

生杂类草.Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别表示飞播后植被恢复的第Ⅰ阶段、第Ⅱ阶段和第Ⅲ阶段.Dim１表示第一特征向量,其方差贡献值为４４．６０％;

Dim２表示第二特征向量,其方差贡献值为２１．９６％.TR,SS,PLF,PGF,PW,ABG,ABW meanstree,shrubs/subshrubs,perenniallegumiＧ

nousforage,perennialgramineousforage,perennialweeds,annual/biennialgramineousforage,annual/biennialweeds,respectively．Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ

meansfirst,second,andthirdrestorationstagesafteraerialseededtreatment,respectively．Dim１meansfirsteigenvectorwithavarianceconＧ

tributionvalueof４４．６０％;Dim２representsthesecondeigenvectorwithavariancecontributionvalueof２１．９６％．

图１　各功能型植物与不同恢复年限的关系

Fig．１　Therelationshipbetweendifferentfunctionaltypeplantsanddifferentrecoveryyears

2.3　在恢复过程中群落的物种数变化

由于植被恢复存在一定的阶段性,因此,物种数

变化也可能存在阶段性,经方差分析发现,物种数在

第Ⅱ阶段显著高于第Ⅰ阶段和第Ⅲ阶段,物种数分

别为７１种、５２种和５５种(图２).同时可以看到,误

　图中小写字母不同代表不同恢复阶段物种数存在显著性差异

(P＜０．０５),误差线为标准误.Thesignificantdifferencesinspecies
numberofrestorationstagesareindicatedbydifferentlowerＧcaseletＧ
ters(P＜０．０５),anderrorbarsareSE．

图２　不同恢复阶段群落物种数差异

Fig．２　Thedifferencesincommunityspecies
atdifferentrestorationstages

差线伴随恢复年限的增加,其长度在变短,说明物种

数的年际间波动在减小.因此,物种数的变化在不

同恢复阶段存在显著性差异,即阶段性明显;但

是,物种数的波动性在减弱,物种数的稳定趋势在

增强.

2.4　不同功能型植物及群落在各个阶段的综合指

数变化

　　由表４可知,灌木半灌木、一/二年生禾草和一/

二年生杂类草的综合指数在不同恢复阶段无显著性

差异(P＞０．０５).多年生豆科牧草和多年生禾草的

综合指数均表现为第Ⅰ阶段显著高于第 Ⅱ 阶段

(P＜０．０５),第Ⅲ阶段与前２个阶段无显著性差异

(P＞０．０５).乔木的综合指数呈现出随恢复年限的

增加而增大的变化趋势,但方差分析结果显示第Ⅲ
阶段综合指数显著高于第Ⅰ阶段和第Ⅱ阶段(P＜

０．０５),前２个阶段之间无显著性差异(P＞０．０５).群

落综合指数呈下降的变化趋势,即第Ⅰ阶段显著高

１５
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于第Ⅱ阶段和第Ⅲ阶段(P＜０．０５),且第Ⅱ阶段和

第Ⅲ阶段间无显著性差异(P＞０．０５).由此可见,

不同功能型植物在同一群落中伴随恢复年限的增

加,其变化特点并不一.

就年际间波动情况来看(表４中的标准误),伴
随恢复年限的增加,乔木和一/二年生禾草的标准误

在第Ⅱ阶段时有所增加,在第Ⅲ阶段时又有所降低,

说明乔木和一/二年生禾草在第Ⅱ阶段时波动性较

大;灌木半灌木、多年生豆科牧草、多年生禾草和

一/二年生杂类草的标准误在３个阶段呈下降趋

势,说明其稳定程度逐渐增加;多年生杂类草的

标准误在３个阶段内的变化较小,说明其在整个

恢复过程中较为稳定;群落整体表现为第Ⅱ阶段

波动性较大.由此可见,不同功能型植物在不同

恢复阶段的波动性差别较大,共同影响了群落的

波动性情况.

表４　群落及不同功能型植物综合指数变化

Table４　Thechangesofcompositeindexofcommunityanddifferentfunctionaltypeplants

功能型及群落

Functiontypesandcommunity
第Ⅰ阶段

Thefirststage
第Ⅱ阶段

Thesecondstage
第Ⅲ阶段

Thethirdstage

乔木 TR ０．０９３２±０．００４６b ０．１０８０±０．００５２b ０．１３３９±０．００７０a

灌木半灌木SS ０．２１７８±０．０１８８a ０．２３７５±０．０１００a ０．２４５７±０．００４９a

多年生豆科牧草PLF ０．１０６６±０．００９６a ０．０７８２±０．００８７b ０．０８８０±０．００２１ab

多年生禾草PGF ０．２０１３±０．０１５４a ０．１５８８±０．００８９b ０．１８７５±０．００６８ab

多年生杂类草PW ０．１４２０±０．００５８b ０．１８４５±０．００５４a ０．１２２０±０．００６６c

一/二年生禾草 ABG ０．１３０４±０．００８３a ０．１２４１±０．００９７a ０．１０９７±０．００２７a

一/二年生杂类草 ABW ０．２０４１±０．０１６１a ０．１８９７±０．００６１a ０．１９１３±０．００５３a

群落 Community １．０９５４±０．００１８a １．０８０８±０．００４７b １．０７８１±０．００１３b

　　注:表中不同恢复阶段小写字母不同代表存在显著性差异(P＜０．０５),数据为均值±标准误.Note:ThesignificantdifferencesinspeＧ

ciesnumberofrestorationstagesareindicatedbydifferentlowerＧcaseletters(P＜０．０５),dataaremeans±SE．

2.5　不同恢复阶段各功能型植物及群落之间的关

联度分析

　　浑善达克沙地植被恢复的第Ⅰ阶段,其他功能

型植物对乔木的依赖程度高于乔木对其他功能型植

物的依赖程度(如灌木半灌木对乔木的关联度为

０．６２２９,乔木对灌木半灌木的关联度为０．５６２９),但
是乔木与群落的相互关系则与之相反(群落对乔木

的关 联 度 为 ０．６８１０,乔 木 对 群 落 的 关 联 度 为

０．７４２９),且灌木半灌木与乔木关联度的差值为

０．０６００,群落与乔木关联度的差值为０．０６１９.在第

Ⅱ阶段,灌木半灌木对乔木的关联度为０．５２５２,乔
木对灌木半灌木的关联度为０．４８０１;群落对乔木的

关联度为０．６７４９,乔木对群落的关联度为０．６７３４;
其差值分别为０．０４５１和０．００１５.在第Ⅲ阶段,灌
木半灌木对乔木的关联度为０．４９７４,乔木对灌木半

灌木的关联度为０．５３５３;群落对乔木的关联度为

０．４７５９,乔木对群落的关联度为０．５８０７;其差值分

别为０．０３７９和０．１０４８.因此,不同恢复阶段,乔木

与灌木半灌木的依赖关系在发生变化,植被恢复的

第Ⅰ阶段和第Ⅱ阶段,乔木和灌木半灌木的关系表

现为后者依赖于前者,在第Ⅲ阶段则表现为前者依

赖于后者;乔木与群落之间的相互关系表现为第Ⅰ
阶段和第Ⅲ阶段前者依赖于后者,而第Ⅱ阶段二者

的依赖程度较为接近,差值仅为０．００１９(表５).
2.6　在恢复过程中各功能型植物及群落的变化

趋势

　　由表６可知,物种数、群落、多年生豆科牧草、多
年生禾草、多年生杂类草、一/二年生禾草、一/二年

生杂类草的综合指数均呈下降的变化趋势(β＜０);
乔木、灌木半灌木的综合指数呈上升的变化趋势

(β＞０).乔木、多年生豆科牧草和一/二年生禾草的

综 合 指 数 及 群 落 的 综 合 指 数 均 达 到 显 著 水 平

(P＜０．０５).在显著的变化趋势中,乔木、一/二年生

禾草及群落的综合指数具有明显的突变点(Pettitt
检验结果小于０．０５).由此可见,群落整体向灌丛化

趋势发展,群落的稳定程度在逐渐提高(结合表４和

表５,综合指数趋近于１,各功能型植物之间的总体

关联度下降).
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表５　不同恢复阶段各功能型植物间及其与群落间的相互关系

Table５　Relationshipsbetweendifferentfunctionaltypeplantsandcommunityatdifferentrestorationstages

恢复阶段

Restorationstages

功能型及群落

Functionaltypes&
community

TR SS PLF PGF PW ABG ABW
群落

Community

第Ⅰ阶段

Thefirststage

TR １．００００ ０．５６２９ ０．６４５２ ０．６８０２ ０．７２３２ ０．７９４２ ０．６９８６ ０．７４２９
SS ０．６２２９ １．００００ ０．５９２９ ０．６０８４ ０．６４６６ ０．６５９６ ０．６６２７ ０．７０８９
PLF ０．７０２８ ０．５９２９ １．００００ ０．７９４９ ０．５８５８ ０．６９５２ ０．６１４６ ０．７０６１
PGF ０．７１８０ ０．５８８０ ０．７７７０ １．００００ ０．６５６３ ０．７２７３ ０．６１７６ ０．７１４１
PW ０．７１３８ ０．５６３９ ０．５０３０ ０．６０６６ １．００００ ０．６０４１ ０．６７３７ ０．７１８６
ABG ０．８０６１ ０．６２２０ ０．６５２４ ０．７０８１ ０．６３５１ １．００００ ０．６４７７ ０．７２２１
ABW ０．７２５４ ０．６４２５ ０．５９５３ ０．６１９４ ０．７１７３ ０．６６５３ １．００００ ０．７２０５

群落 Community ０．６８１０ ０．５９１７ ０．５８４６ ０．６１１５ ０．６６３０ ０．６４３３ ０．６２３７ １．００００

第Ⅱ阶段

Thesecond
stage

TR １．００００ ０．４８０１ ０．５３５８ ０．４６８７ ０．７２９９ ０．４８２０ ０．７７４６ ０．６７３４
SS ０．５２５２ １．００００ ０．４４９５ ０．６９９７ ０．５８０７ ０．６４２４ ０．５８１４ ０．６８５６
PLF ０．６０８０ ０．４８２９ １．００００ ０．５２９９ ０．５９２８ ０．４８６０ ０．６１８０ ０．５６９３
PGF ０．５５２７ ０．７２５８ ０．５２９９ １．００００ ０．６２８９ ０．５３０７ ０．６３７２ ０．６８８７
PW ０．７２３６ ０．５２７６ ０．５０４０ ０．５４５１ １．００００ ０．５８３７ ０．７７４６ ０．７６６７
ABG ０．５２６１ ０．６４４９ ０．４５４６ ０．４９６９ ０．６２７６ １．００００ ０．５７５０ ０．６１１１
ABW ０．７６１４ ０．５２１９ ０．５２４５ ０．５４４７ ０．７６７３ ０．５１５５ １．００００ ０．６９２９

群落 Community ０．６７４９ ０．６４９１ ０．４９７８ ０．６２３７ ０．７７４４ ０．５６９２ ０．７１１５ １．００００

第Ⅲ阶段

Thethird
stage

TR １．００００ ０．５３５３ ０．５０８０ ０．７４６９ ０．４４９１ ０．６０９５ ０．５１６０ ０．５８０７
SS ０．４９７４ １．００００ ０．７６１２ ０．６０４２ ０．３９８７ ０．６３７９ ０．６５５８ ０．７８５４
PLF ０．４７５３ ０．７６２３ １．００００ ０．５０２０ ０．４７００ ０．６７７２ ０．７３１３ ０．６７９０
PGF ０．７４７７ ０．６３８３ ０．５４１３ １．００００ ０．４７０４ ０．６２０７ ０．５８４５ ０．６６６６
PW ０．４５０１ ０．４４２１ ０．５１１９ ０．４７０４ １．００００ ０．５２８２ ０．５２４７ ０．５２８４
ABG ０．５６４６ ０．６１４７ ０．６５５６ ０．５６４８ ０．４５９４ １．００００ ０．６４２３ ０．７２６５
ABW ０．５００３ ０．６７７９ ０．７４８６ ０．５６８９ ０．５０６４ ０．６８２８ １．００００ ０．７２１７

群落 Community ０．４７５９ ０．７３９２ ０．６０７７ ０．５６３９ ０．４１０７ ０．６８８９ ０．６４３７ １．００００
　注:表中纵列表征以其为母序列,其他功能型植物或群落与之计算得到的关联度.Note:Tandeminthetablearetheparentsequence,and

otherfunctionaltypeplantsorcommunityarecorrelatedwithit．

表６　群落及各功能型植物在恢复过程中的趋势性分析和突变点检验

Table６　Trendanalysisandmutationpointtestofcommunityanddifferentfunctionaltypeplantsduringrecoveryprocess

参数

Parameters

物种数

Species
TR SS PLF PGF PW ABG ABW

群落

Community
Zc －０．２０９９ ３．３５８６ １．３９９４ －２．０９９１ －０．１３９９ －１．１１９５ －２．６５８９ －１．３９９４ －３．７７８４

β －０．１４３６ ０．００３３ ０．００２２ －０．００１６ －０．０００１ －０．００１６ －０．００１３ －０．００１２ －０．００１４
Pr＞|μ| P＞０．０５ P＜０．０１ P＞０．０５ P＜０．０５ P＞０．０５ P＞０．０５ P＜０．０１ P＞０．０５ P＜０．０１
Petitt ０．５６５０ ０．０００８ ０．４９４７ ０．０９０８ ０．８９９９ ０．６０２４ ０．０１４５ ０．４９４７ ８．５９０６×１０－５

3　讨　论

为了取得更好的飞播效果,在选择飞播植物时,
不仅选择了具有耐风蚀、耐沙埋、抗旱、生长迅速、繁
殖能力强、固沙能力强的植物,同时还遵循了乔、灌、
草混合播种的原则.飞播后,灌木植物的迅速生长,
不仅会对草本植物起到一定的保护作用,也可使一

些非先锋草本植物能够在流动沙地中保存下来.群

落生境的变化是群落发生变化的重要机制之一,而
飞播后经过一定时间的植被恢复,浑善达克沙地的

流动沙地逐渐演变为半固定沙地或固定沙地,故而

其地表风蚀减弱、土壤有机质和肥力提高、小气候得

到改善,这就使得各个植物种在群落中的地位也不

断地发生着变化.经调查可知,浑善达克沙地飞播

区的植物种类组成随生境的不同而有较大的差异,
但仍以草原植被为主.通过对浑善达克沙地飞播区

植物群落物种数与群落综合指数的分析可知,二者

的变化趋势并不一致,且没有呈现出群落稳定增加

与群落物种数一致的变化规律.由此可见,浑善达

克沙地植被恢复的整体趋势为群落逐渐趋于稳定.
植物功能型是联系植物生理、群落和生态系统

的一座桥梁[２４],是比种群更容易识别的实体[２５],能
够对环境条件表现出相似的反应,且对主要生态过

程有相似影响[２６].本试验用功能型代替具体的植

物种进行研究,旨在明确这些植物组群在沙地植物

群落中的作用和地位及其在沙地环境中的生存能

力.研究结果表明,浑善达克沙地飞播区植被恢复

在１９a共分为３个阶段.第Ⅰ阶段内,禾草和多年

３５
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生豆科牧草起主导作用,但群落物种数最少,此时各

功能型植物对群落环境条件(包括生物和非生物环

境)依赖较大,功能型植物之间的相互关联度较大;
第Ⅱ阶段内,灌木半灌木、多年生杂类草和一/二年

生杂类草起主导作用,群落物种数最大,此时各功能

型植物对群落环境条件的依赖程度较第Ⅰ阶段有所

下降,群落内各功能型植物之间的关联度也有所下

降.在恢复期的第Ⅲ阶段内,乔木和多年生禾草起

主导作用,物种数相对第Ⅰ阶段有所提高(但在统计

学上并未达到显著性水平,P＞０．０５),各功能型植

物之间的关联度进一步减小,对群落的依赖作用变

化不大.由此可见,浑善达克沙地飞播区植被恢复

具有明显的阶段性,且各阶段内的物种数及功能型

植物间的关系具有较大差别.杨波等[２７]进行退化

羊草草原轻耙处理后３０a植物群落恢复演替规律

研究时指出,轻耙处理下退化羊草草原群落３０a恢

复演替可划分为４个阶段,从物种组成考虑其第１
阶段和第２阶段一共经历了３a.本研究表明第Ⅰ
阶段经历了７a,这是因为本研究采用功能型综合指

数进行数量分析得到的结果,而不是基于草原管理

学[５]角度划分产生的差异.
由表５可以看出,各功能型植物在第Ⅰ阶段相

互依赖性较大,此时刚刚飞播结束,面对浑善达克沙

地相对恶劣的环境条件,各功能型植物之间的协同

作用占主导地位,共同抵御不良环境的影响;第Ⅱ阶

段,各功能型植物之间的相互协同作用减弱,但是群

落其他功能型植物对多年生杂类草和一/二年生杂

类草的依赖度仍然保持在较高水平,且其对其他功

能型植物的依赖程度也较高,其原因可能与该阶段

沙地群落的物种多样性有关;第Ⅲ阶段,各功能型植

物之间的相互依赖关系进一步减弱,多年生杂类草

和一/二年生杂类草与群落其他功能型植物的相互

依赖程度下降幅度较大,其原因可能是因为该阶段

二者的物种数急剧下降,且综合指数也比较低的缘

故.各功能型植物对群落的依赖程度在第Ⅰ阶段和

第Ⅲ阶段均显示出其依赖于群落整体功能,第Ⅱ阶

段乔木、多年生杂类草、一/二年生杂类草对群落的

关联度大于群落对它们的关联度.这一结果对于乔

木来讲,其正好处于恢复阶段的１０a左右,生长发

育处于旺盛阶段,对群落的影响作用较大;多年生杂

类草的物种数在该阶段同样处于高峰期,且综合指

数较大,对群落的影响作用也较大;一/二年生杂类

草在该阶段的物种数也处于高峰期,三者最终的变

化规律支配着群落的动态变化.因此,表现出群落

对三者的关联度大于其对群落的关联度.
本研究发现,在浑善达克沙地飞播区的植被恢

复过程中,其植物群落存在演替阶段,其中,乔木综

合指数呈增加的变化趋势,而灌木半灌木综合指数

增加趋势未通过显著性检验(P＞０．０５),将二者统

一起来,其增加趋势却达到了显著性水平 (P ＜
０．０５),且概率水平较乔木有增大的变化特点,而草

本植物功能型(包含所有草本层功能型)综合指数均

呈下降趋势.因此,本研究认为,在浑善达克沙地飞

播区的植物群落中,灌木半灌木植物仍占主导地位.
基于功能型对应时间序列进行数量划分,不仅考虑

物种组成和功能上的差异,也能将同一区域作为一

个整体考量群落演替的阶段性,因此,本研究采用不

同功能型植物结合恢复阶段来探讨浑善达克沙地飞

播区植被恢复过程,不仅可以考量群落层次的物种

多样性和物种间的关系,还能够通过功能型植物变

化趋势的数量关系来探讨群落的演替方向,同时还

应结合不同恢复阶段植物群落主导功能型的不同来

进行适当的管理,才能使植物群落的演替阶段和整

体发展趋势更有利于沙地植被的恢复与重建.草地

灌丛化[２８]问题一直是草地研究持续关注的问题之

一,而本研究结果表明,灌木半灌木植物占主导地位

对于浑善达克沙地飞播区植物群落的稳定作用还有

待于进一步探讨.浑善达克沙地飞播区的植被在１９
a的恢复时间里共存在３个恢复阶段,伴随恢复阶段

的推移,群落各功能型植物的相互依赖程度逐渐减

弱;随着恢复年限的增加,群落的稳定性逐渐增大.
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Dynamicchangesofplantcommunitystructureatdifferentrecoverystages
ofaerialＧseedingregioninOtindagSandyLand

MUZongjie１,２,LIUGuohou１,Guirong３,SU Hailin４,LIHongying１,

LIULihong５,CAORui１,JIANGYing１,WANGYadong１

１．CollegeofGrassland,ResourcesandEnvironment,InnerMongoliaAgriculturalUniversity,

Hohhot０１００１１,China;

２．InnerMongoliaAcademyofAgriculturalandAnimalHusbandrySciences,

Hohhot０１００３１,China;

３．ForestryWorkingStationofZhenglanBannerinInnerMongolia,

ZhenglanBanner０２７２００,China;

４．WuyiPedigreeStationofZhenglanBannerinInnerMongolia,

ZhenglanBanner０２７２００,China;

５．GrasslandWorkingStationofZhenglanBannerinInnerMongolia,

ZhenglanBanner０２７２００,China

Abstract　Thedynamicchangesofplantcommunitystructuresatdifferentrestorationstagesinthe
aerialＧseedingregioninOtindagSandyLandwerestudied,aimingtounderstandtherestorationcharacＧ
teristicsandchangerulesofvegetationrestoration．From２０１３to２０１７,vegetationsurveytestswereconＧ
ductedin１１aerialseedingareasintheOtindagSandyLand．Correspondenceanalysis,correlationanalyＧ
sis,andMannＧKendalltrendanalysiswereusedtoanalyzestagesofvegetationrestorationintheaerial
seedingareaandtodiscussthestatusandroleofeachfunctionalplantinthecommunitybasedonafuncＧ
tionalperspective．Theresultsshowedthatitwasdividedintothreerecoverystagesacross１９years．MoＧ
reover,afteraerialseeding,thedegreeofdependenceamongthefollowingsevenfunctionalplantsoftree,

shrubs/subshrubs,perennialweeds,annual/biennialweeds,perennialleguminousforage,perennialgraＧ
mineousforageandannual/biennialgramineousforage,wasdecreasedgradually．Communitystability
wasincreasedbythenumberofrecoveryyears．Dominantfunctiontypeofvegetationrestorationwasnot
consistentindifferentrestorationstages,resultingintimingmanagementcouldbeemployedatdifferent
stages．Consequently,thesuccessionstageandoveralldevelopmenttrendofplantcommunityaremore
conducivetotherecoveryandreconstructionofthevegetationsindegradedsandyland．

Keywords　OtindagSandyLand;vegetationrestorationandreconstruction;reversalofdesertificaＧ
tion;plantcommunity;aerialseeding;functionaltypesplant;communitysuccession;communitylevel;

vegetationdynamics
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