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摘要>依据东北西部沙质荒漠化地区植被的分类与排序2分析了不同演替梯度上植被群落多样性指数与 D%$排序坐标

值的相关关系2利用其探讨群落多样性与沙质荒漠化过程的关系;科尔沁沙地E呼伦贝尔沙地2#=植物群落的生态优势度

FEGH5IJ的均匀度 K#与群落分布的地下水位有显著的相关关系;!=植物群落 LJ00的多样性指数 M"2M#ELJ00的均匀度

KNELJ00指数的均匀度 KO#与海拔E湿润系数E&P/Q5RPS4JRH指数E降水量E地下水位E放牧干扰等有显著的相关关系;:=植

物群落 GH5IJ的多样性指数 T"2T#ELHJU修正的均匀度 KVE$04R40/修正的均匀度 KON与经度E温暖指数E冷暖指数E

&P/Q5RPS4JRH指数E土壤有机质E地下水位E放牧等干扰有显著的相关关系WA=呼伦贝尔沙地的完工C海拉尔沙带2樟子松

林E贝加尔针茅羊草草甸草原;科尔沁沙地的油松林E羊草草甸草原E丛生禾草草原具有较高的多样性2各群落类型随着

沙质荒漠化过程的逐渐加剧2物种丰富度逐渐降低2其递减趋势分为旱生沙化系列E湿生沙化系列E盐水至水生系列W按

各群落类型的物种丰富度递减顺序可分为 @个级别2@个级别所含的群落类型分别对应着稳定沙地7$EX=2固定沙丘

7%=2半固定沙丘7D=2半流动沙丘7’=2流动沙丘7Y=W
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Z[\]\̂_[‘]abcd_ea\fbgehe]‘b_\fag_ijebkeefbgeih\[eaa\ldeaehm
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荒漠化最明显的标志是自然植被长期丧失S水土流失与沙漠化’其发生S发展过程首先表现为植被的

退化与丧失’因而’沙质荒漠化过程与植被动态的生态学过程是对立统一的矛盾T群落是在一定地理区域

内’生活在同一环境下的不同种群的集合体’群落内部存在着极为复杂的相互关系’由于系统的加合性或

突生性%-1-FH-#8JF4J-F8+-.)’使得该集合体或生态单元具有与组成它的种群不同的静态和动态特征T群

落多样性是群落在结构S功能与动态方面表现的丰富多彩的差异UKV’因而’本文采用不同植物群落多样性

指数对中国东北西部沙质荒漠化地区植物群落多样性加以分析’在此基础上探讨群落多样性与沙质荒漠

化动态及群落稳定性的关系T

W 研究地区概况

研究地区为东北西部沙质荒漠化地区’主要取样地为呼伦贝尔沙地S科尔沁沙地T呼伦贝尔沙地位于

东经 KKPXNLYZKOLXNLY’北纬 R[XRLYZRMXRLY’分布于内蒙古东北部的呼伦贝尔高平原T从自然分布来看’形

成 N条沙带T第一条称为海拉尔沙带’西起满洲里的乌力吉图’向东经由嵯岗\赫尔洪德\完工\海拉尔’
东西走向分布在海拉尔河两岸’滨洲铁路线两侧’以海拉尔南岸为主’沙带全长约 KML]1’最宽达 N̂]1’面

积为 OR_P万 E1OG第二条为南部沙带’从鄂温克旗莫和尔图\西泥河\新巴尔虎左旗白彦布日敦G第三条

沙带为中部沙带’西北走向’从新巴尔虎左旗的阿木古郎宝力格\塔日根诺尔\绷巴台’即在呼伦湖与贝

尔湖之间T其中第一S三条沙带地处呼伦贝尔草原的腹地T第二条沙带地处森林%樟子松林)与草原的交错

带T呼伦贝尔中东部有着深厚的沙物质’地质历史上曾出现过流沙’随着气候环境的变暖变湿’演变为固定

沙地T该区森林草原的地带’主要是由于 KMLKZKMKK年沙俄修筑中东铁路’沿滨洲线大肆砍伐森林’除用

于修建铁路外’在铁路修好后又进行了掠夺性开发’KMNKZKMR̂ 年间日本侵略者再次进行了破坏性的掠

夺’导致了沙质荒漠化发生’现今在嵯岗2赫尔洪德2完工2海拉尔一线的草原上尚有残遗的樟子松疏林或孤

树’许多古树长势不良S干形不好’据当地老人讲’是俄日‘拔大毛a式的乱伐残留下来的’这些疏林古树已

成为历史的见证b该区的沙漠化过程以固定沙丘的活化为主’沙漠化土地的形态特征是固定的抛物线形沙

丘迎风坡重新受到风蚀’呈斑块状活化G在整个沙地的上风’乌尔逊河以西’风蚀草原砾质化’在这两种类

型之间有吹扬灌丛沙堆发育UO’NVT
科尔沁沙地位于东北平原西部’沙地主体处于西辽河下游干支流沿岸的冲积平原’北部沙地零散分布

于大兴安岭山前冲积台地上URVT行政区划包括内蒙古赤峰市东部S哲里木盟中部和南部S兴安盟的西南部’
辽宁省西北部和吉林省西部T地质上该区为深厚沙层的第四纪沉积盆地’沉降中心%开鲁)第四系中更新统

白色沙层厚达 NLL1G沙质草原上固定沙丘S半固定沙丘多东西向分布’或平行河流分布%如老哈河东岸S乌

尔吉木伦河西南岸)’丘间平地开阔’形成坨甸相间的沙区地貌’从大尺度景观来看’沿西辽河流域呈连绵

不断的沙带’科尔沁沙地沙化速度达 c_MN万 E1Od"T

e 研究方法

采用 f+!!的多样性指数序列%gL’gK)Sf+!!的均匀度 hiÛV’j-#I+的多样性指数%kL’kK)Sj-#I+的均

匀度 hKUPZMV’f+!!指数的均匀度 hYKUPV’l+1J.4#指数即生态优势度 mUKLVSf-+J修正的均匀度 hnS&!"8"!4修

正的均匀度 hYiUK’c’KK’KOV’对植物群落样地及部分植被分类单位层次进行多样性指数的计算’群丛多样性指

数由各样地求算的平均值S群系的多样性值为所含群丛多样性指数的平均值T

o 结果与分析

根据前述多样性指数公式编制计算程序’依据组成群落的物种的综合重要值’计算出各群落的%不包

括早春植物层片)多样性指数%表 K)T
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表 ! 东北西部沙质荒漠化地区 ""个群丛的多样性指数
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A HIJKL HIMJN HIOMO HIOAP HIMMO HINPK OILHK JIQQO AN NIQQM
J HIMJM HIQKJ HIOPP HIJMM HIMPM HIQQL JINPN AIJJH M JIOJL
O HIJJA HIKHH HIQAO HIOPA HINKN HINAO QIJQP JILKO AL KIPQL
Q HIOOO HIMHP HIQHH HIOOM HIKJO HIMON OIOLK JIHMK AA QIJQH
N HIOAN HIMKL HIQNQ HIQHJ HIMHL HINAJ OIMJL JIQPP AO NILMN
M HIJLM HIMPH HIQJK HIOPQ HINNN HIQML OIPNH JIMJA AN MIJAP
K HIAHQ HIPNJ HIMOP HIMJH HIKJJ HIMLL QIOLJ OIKOL JA AOIQAH
P HIAQA HIPOL HIMNJ HIMJN HIKKL HIKNO OIPNQ OIJON AN LIMLL
L HIALN HIKNK HINJK HIQLA HIMLN HIMQK OIPHK JIPPO AQ KIOKP
AH HIAOP HIPNJ HIMML HIMQM HIKJO HIMLJ OILHK OIOJK AN AHIHQH
AA HIHLM HIPMQ HIMMM HIMQP HIKPJ HIKMN QIOJJ OIKON JH AOIOA
AJ HIAHM HIPNN HIMQO HIMJN HIMLP HIMKQ QIOLJ OIKNM JA AOINA
AO HILHL HIJKM HIMHN HIJAA HILHP HIQKO A HIJKM J AIJAA
AQ HIQQL HINNL HIOKL HIOHA HIMNO HINHL OIAK AIKKA L OIQAJ
AN HIANJ HIPMM HIKJM HIMLP HIPJJ HIKLK OIQNL JILLK AA KILPJ
AM HIMPH HIKJJ HIPJN HIMQL HIPLJ HIKJN A HIKJJ J AIMQL
AK HIJOP HIKLK HIMNN HIMHM HIPHJ HIKNN O JIOLH P NIJQO
AP HIJMN HIKJQ HINOL HIQPQ HIKQK HIMPO OIJLO JIOLP AH NIQNP
AL HIMHQ HIMJP HIKQO HINQJ HIPKN HIMMM AINHH AIHMA O JIOAQ
JH HINQP HINJJ HIOK HIJP HIMAK HIQJH O AINMN P JILNL
JA HIKON HIOKM HIQLM HIJON HIKPK HIQQP AILHQ HIPKJ N JIHOH
JJ HIANK HILQJ HIPPM HIPKH HIPLP HIPPA O JIPJM P KIHLA
JO HINNQ HIMHK HINPH HIQQH HIKKP HIMAH J AIJAQ Q JIOAL
JQ HIAKK HIKKQ HINMH HINJQ HIKKQ HIKOP OIK JIPMN AO KIJPM
JN HIOMN HIMKM HIQLM HIQOA HIMOM HINOP OIAOO JIAAL L QIOLL
JM HINHL HINLP HIQPK HIOPQ HIMKO HINHJ JINPN AINQK M JILJO
JK HIOML HIMML HIQMM HIQHK HINPA HIQMK OIOJJ JIJJJ AH QIMMQ
JP HIOLL HILLJ HILLA HILPK HILLA HILPK AINPN AINKJ O JILKQ
JL HINAQ HINQL HIOPQ HIJLP HINLK HIQAL OIAOA AIKOQ AH OIQKK
OH HIQLP HINNP HIOLL HIOAO HIMJL HIQMH O AIMKN P OIALQ
OA HIJAA HIKOO HIQMJ HIQO HINML HINAH QIAMK OIHNM AP PIOAP
OJ HIMLJ HIQKK HIQKK HIQJN HINNM HIQNJ OIQNL JIOLO AA NIJNJ
OO HIHKK HILQM HIPNQ HIPQK HIPQL HIPOL QIAK OILQO AP ANIOP
OQ HIJQL HIMPA HIQQN HIQHA HIKHA HIMON OIPHQ JIMHA AQ MIOALN
ON HINQO HIPOQ HIPQP HIKKL HILHO HIPAK AIJLO AIHOK O JIHNO
OM HILOP HIJHM HINKK HIANO HILJN HIQON A HIJHM J AIANO
OK A HIHHA A A A A HIHHA HIHHA A A
OP HIJPA HIKJH HIQLL HIQNQ HINLQ HINAO OINPN JINPO AJ NILLH
OL HIJQK HIKAN HIQKJ HIQOA HIMAQ HINQN OIPHK JIKJQ AQ MIMHP
QH HIALH HIPMM HIKNK HIKJJ HIPMP HIPQJ O JINLP P MIHNN
QA HIOHQ HIMKL HIQJL HIOPL HINA HIQJ OILHK JIMPK AN MIQQJ
QJ HIQQK HINPQ HIOML HIOHN HINNA HIQHQ OIQNL JIHJA AA QIHM
QO HIAJN HILKJ HILQH HILOO HILQP HILQA OIAKH OIHPA L PIQM
QQ HIJLA HIKPQ HIMOP HINPM HIMKO HINLO O JIONJ P NIAHN
QN HIKPH HIOJQ HIOQN HIAKO HIKMJ HIQHP JIJLO HIKNL N AIKAJ
QM HIJMN HILKP HILKH HILMH HILKO HILMO J AILNM Q OIPPA
QK HIOPN HIMPN HINPO HIQLA HIPHM HIKJN JIN AIKAH M OIONL
QP HIQOJ HIMAA HIQHL HIOQO HINMM HIQJN OIOJJ JIHOA AH QIHPK
QL HIJJP HIKLO HIMJA HINKL HIKHK HIMN OIOJJ JIMOQ AH MIJHK
NH HIPOH HIOOQ HIQPA HIJJJ HIPOQ HIQM AINPN HINO O AIQQQ
NA HILKP HIHPK HINOA HIHMJ HILMJ HIONM A HIHPK J AIHMJ
NJ HILOP HIJHM HINKK HIANO HILJN HIQON A HIJHM J AIANO
NO HIJAL HIPPJ HIKLN HIKMA HIPJ HIKP JIPHK JIQKK K NINMP
NQ HIPPA HIJAM HIOOK HIAAK HIPQA HIOPN JIHHH HIQOO Q AIONH
NN HILHO HIAPA HIOJA HIHLN HIPMA HIOKQ J HIOMO Q AIJPM
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!"# 群落多样性与生态因子的关系

用各群丛的地理因子$经度 %&’纬度 %(’海拔 %)*+气象因子$年均有效积温 %,’年均降水量 %-’年均 .
级以上大风日数 %/*+水热综合指数$吉良龙夫的温暖指数 %0’寒冷指数 %.’湿润系数 %1’冷暖指数 %&2’

34567849:;8<指数 %&&*’地形因子$微地形=坡度 %&(’坡位 %&)*+土壤因子$土壤类型 %&,’土壤质地 %&-’土

壤有机质 %&/’土壤腐殖质层 %&0’盐碱化程度 %&.’&->)2?@土壤含水量 %&1*’水文因子$地下水位及排水

状况 %(2*’干扰因子$放牧程度’樵采 %(&*等 (&个指标作为因变量+选多样性指数 A’B&’BC&’BD’B4’BC4’

E2’E&’F2’F&+进行双重筛选逐步回归分析+分别得到如下回归模型=

AG2H0-&/I2H21-,%(2$偏相关系数+I2",/,+JK$2H2&*G(H-)+JL$2H2&G)H).*

B&G2H).&(M2H20(1%(2$偏相关系数+2")..+J值同上*

BC&G2H//.(M2H222(%)M2H22&)%-I2H2.,(%1I2H2/(&%(&$复相关系数为 2"-/0+偏相关系数依次为

2"&,1+2"&.2+I2"(,&+I2",/2+J值同上*

BDG2H-,.2M2H2),(%&&M2H2-//%(2I2H202/%(&$复相关系数为 2"-)2+偏相关系数依次为 2"&1)+

2"(11+I2")1,+J值同上*

B4G&H2&2,M2H22&/%)M2H22/1%-I2H/2).%1M2H22.)%&&$复相关系数为 2"1-(+偏相关系数依次为

2"--0+2",,,+I2"/0.+2",1&+J值同上*

BC4GI(H)-/1M2H2012%(I2H2))-%0I2H2(0)%&2M2H(,-&%&&I2H2-.(%(&$复相关系数为 2"..1+偏

相关系数依次为 2"--1+I2"-02+I2"/)1+2"/,-+I2"(2.+J值同上*

E2GI(2H(0)M2H,21-%(I2H&))(%0I2H&((/%&2M&H&&2,%&&I2H)2-2%&/M2H2-.(%(&$复相关系数

这 2".,2+偏相关系数依次为 2"-2,+I2",(2+I2"-(1+2"-)1+I2"&/&+2"&.2+J值同上*

E&GI&&H2(.M2H(,0.%(I2H2.&)%0I2H2.,0%&2M2H0/&)%&&M2H).21%(2$复相关系数+2"0,1+偏相

关系数依次为 2",(1+I2")--+I2"-2(+2"-21+2"(0,+J值同上*

F2GI-H(2&-M2H&&1/%&&M&H.,/%(2M&H2-,%(&$复相关系数为 2"1-.+偏相关系数依次为 2"-(/+

2",)0+2")(/+J值同上*

F&GI(H).1-M2H)/22%&&M2H1,-1%(2M2H)(&/%(&$复相关系数为 2"11.+偏相关系数依次为 2"1,/+

2")/,+2"&/)+J值同上*
由上述回归分析可知+在科尔沁沙地’呼伦贝尔沙地+&*对植物群落的生态优势度 A’NOPQR的均匀度

B&+有显著影响的生态因子是群落分布的地下水位+由此可见+地下水位是影响沙地植物分布的重要因子S

(*对植物群落 TRUU的多样性指数’TRUU的均匀度 B4’TRUU指数的均匀度 BC&+有显著影响的生态因子是海

拔’湿润系数’VWXYPZW[\RZO指数’降水量’地下水位’放牧干扰等S)*对植物群落 NOPQR的多样性指数’

TOR]修正的均匀度 BD’̂ U\Z\UX修正的均匀度 BCW+有经度’温暖指数’冷暖指数’VWXYPZW[\RZO指数’土壤

有机质’地下水位’放牧等干扰_

!"‘ 群落多样性与 ab̂ 排序轴的关系

将多样性指数 A’B&’BC&’BD’B4’BC4’E2’E&’F2’F&+与 ab̂ 排序的第 &’(’)’,轴+进行双重筛选逐步

回归分析+分别得到如下回归模型=

AGI2H&2&-)M2H222(0cd(M2H22&((cd)M2H222),cd,$复相关系数为 2")).+偏相关系数依次为

2"(&&+2"&./+2"(2&+JK$2H2-*G)H&,+JL$2H2-*G(H)/*

B&G&H(&)/(I2H222)(cd(I2H22&0.cd)$复相关系数 2",&2+偏相关系数I2"(1(+I2")20+J同上*

BC&G2H.,(&,M2H222&&cd&I2H22&,0cd)$复相关系数 2",&2+偏相关系数 2"&1)+I2"(1.+J同上*

BDG&H2/-1/I2H222)/cd(I2H22&10cd)$复相关系数 2H,))+偏相关系数I2")&,+I2"))&+J同上*

B4G2"0--0)I2H222&,cd&$复相关系数 2")))+偏相关系数依次 2")(,+J同上*

BC4G&H22,21I2H222(&cd(I2H22&)0cd)$复相关系数 2")0)+偏相关系数I2"(,,+I2")22+J同上*

E2G)H.,,0.I2H2221(cd&I2H22&-,cd,$复相关系数 2"))&+偏相关系数I2"(/0+I2"(&/+J同上*
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!"#$%&’"’’$("&""%)*+,$("&""-..+,%/复相关系数 "011.2偏相关系数("0*’-2("0*1)23同

上4
由上述回归分析可知2$4科尔沁沙地5呼伦贝尔沙地植物群落的生态优势度 6与 789排序的第 *515%

轴显著相关:*4植物群落的 ;<=>?均匀度 @$5A<?B修正的均匀度 @B59CDEDCF修正的均匀度 @GH与 789排

序的第 *51轴显著相关:14笔者定义的 A?CC指数均匀度 @G$与 789排序的第 $51轴显著相关:%4植物群落

的 A?CC均匀度@H5与789排序的第 $轴显著相关:’4植物群落A?CC的多样性指数!"5;<=>?的多样性指数

I"与 789排序的第 $5%轴显著相关2因此2下文可以根据这些研究结果进行群落多样性分析J

K0K 群落多样性与沙质荒漠化过程的关系

植被在特定时空尺度上的稳定性/抗干扰能力4是有限度的2当外界干扰超过群落正常波动范围时2就

导致群落结构紊乱和功能的失调2其表现形式是多样性丧失J首先表现出地带性植物群落的优势种与建群

种及其种群的破坏5衰退甚至消失2引起群落生境的退化2导致群落伴生种和依赖种及其种群的退化和消

失2进一步群落内外的随遇种5广布种或喜好和适应某种生境的种类如喜阳5耐旱5耐瘠薄5耐水湿5耐盐碱

的物种迅速侵入2扩大生态空间2导致原有物种的进一步退化和丧失2环境的迅速退化J
在呼伦贝尔沙地的完工L海拉尔沙带2由于历史上沙俄的掠夺式砍伐2在科尔沁沙地由于明清以来的

移民开垦5清朝末期的烧炭造成的乱伐5’"年代建国初期的水利工程建设/科尔沁沙地西部红山水库工

程42加之牧区定居樵采5垦植等干扰2造成沙地森林覆被率的大大降低2导致沙丘的活化2即生境片断化2
引起沙地环境由M湿凉效应N向M干热效应N的转化2喜阳5适应干热5短寿命5风力传播型5耐沙植物等一些

先锋植物和一些随遇种迅速5大量侵入群落内J另一方面2原来的一些成分2既失去了它们所适应的M湿凉N
条件2又面临着新入侵成分的强烈竞争而使种群迅速退化2进而导致物种流失J
过渡放牧影响下2首先是偏中生植物和不耐践踏的丛生禾草在草原中消失2种类组成简单化:而一些

耐旱2耐践踏的植物比例不断2接着是高度5盖度和生产量有规律的降低J
呼伦贝尔沙地的完工L海拉尔沙带的沙地樟子松林5羊草草甸草原2科尔沁沙地油松林5羊草草甸草原

或丛生禾草典型草原具有较高的多样性/从调查的封育的樟子松疏林5草场可以证明见图 $42随着沙质荒

漠化过程的逐渐加剧2物种多样性指数急剧降低2其递减趋势在 789排序第 $轴上2植被群系明显地分为

1个系列2即旱生沙化系列/图 $2O4湿生沙化系列/图 $2P4盐生L水生系列/图 $2Q4其递减顺序2可分为

)个级别/由 $"个多样性指数2逐步聚类分析2)个级别以大写英文字母标于 789排序图上2图 $4294沙

地温性油松林5沙地阔叶杂木林5典型草甸草原RS4沙地湿生阔叶林5沙地寒温性樟子松林5典型草原/冰

草草原4R4类沙化草原/粘隐子草草原45类沙化草甸R74草类沙地灌丛/小红柳灌丛5草类小叶锦鸡儿灌

丛5草类差巴嘎蒿半灌丛45盐生草甸RT4沙化灌丛/沙蓬小叶锦鸡儿灌丛5雾冰藜差巴嘎蒿半灌丛5小黄柳

灌丛45沙化灌草丛5沙化草原/百里香草原45沙化草甸/杂类草黄蒿草甸5寸草苔草甸5马蔺草甸4RU4沙地

草塘5沙地沼泽5沙地短命植物群丛J上述 )个级别代表了稳定沙地/95S42固定沙丘/842半固定沙丘/742
半流动沙丘/T42流动沙丘/U4J

V 小结与讨论

V0W 植物群落的多样性指数分别与 789排序的轴有显著的相关关系2因而可以利用其进行群落物种多

样性的分析J

V0X 在科尔沁沙地5呼伦贝尔沙地2$4对植物群落的生态优势度 65;<=>?的均匀度 @$2有显著影响的生态

因子是群落分布的地下水位2由此可见2地下水位是影响沙地植物分布的重要因子:*4对植物群落 A?CC的

多样性指数5A?CC的均匀度 @H5笔者定义的 A?CC的指数均匀度 @G$2有显著影响的生态因子是海拔5湿润系

数5YZF[=EZ\D?E<指数5降水量5地下水位5放牧干扰等:14对植物群落 ;<=>?的多样性指数5A<?B修正的均

匀度 @]59CDEDCF修正的均匀度 @GH2有经度5温暖指数5冷暖指数5YZF[=EZ\DE?E<指水5土壤有机质5地下水

位5放牧等干扰J

V0K 呼伦贝尔沙地的完工L海拉尔沙带2樟子松林5羊草草甸草原2科尔沁沙地油松林5羊草草甸草原或丛

生禾草典型草原具有较高的多样性2随着沙质荒漠化过程的逐渐加剧2物种丰富度急剧降低2其递减趋势2

.̂$期 关文彬等_中国东北西部地区沙质荒漠化过程与植被动态关系的生态学研究
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按植物群系分为旱生沙化系列!湿生沙化系列!盐生"水生系列#按物种丰富度分为递减顺序可分为 $个级

别#分别代表了稳定沙地%&!’(#固定沙丘%)(#半固定沙丘%*(#半流动沙丘%+(#流动沙丘%,(#因此#群落

多样性指数可作为沙质荒漠化过程评价的重要指标-

图 . 东北西部沙质荒漠化地区 /0个群系的物种丰

富度%*)&排序第 .轴(

,123. 4567869167:195;677<=/0816967<==<:>?@1<;

<=7?;ABA676:@1=19?@1<;:621<;1;C67@6:;8?:@<=

;<:@56?7@)51;?3%456?D17<=E<3.<=*)&<:A1;?"

@1<;(

图 F 东北西部沙质荒漠化地区 /0个群系的物种丰

富度%*)&排序第 F轴(

,123. 4567869167:195;677<=/0816967<==<:>?@1<;

<=7?;ABA676:@1=19?@1<;:621<;1;C67@6:;8?:@<=

;<:@56?7@)51;?3%456?D17<=E<3F<=*)&<:A1;?"

@1<;(
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