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摘要：利用空间代替时间，选取6个沙地生境类型（硬质灰钙土H1，沙质灰钙土H2，固定沙地H3，半固定沙地H4，半流动沙地H5和流动沙地H6），通过对其土壤颗粒组成及草地植物群落结构及数量特征的分析，研究了沙质草地植物群落演替对土壤沙化过程的响应。结果表明:1）从硬质灰钙土到流动沙地，物种丰富度分别为9，12，9，9，9和5种；演替初期（H1-H2）多年生草本植物种占绝对优势，演替中期(H3-H4)一年生植物优势度明显，演替后期(H5-H6)则以半灌木占主导地位；各演替阶段禾本科植物均有很高的优势度，在半流动沙地阶段成为最大优势物种，在沙质灰钙土后藜科植物优势度保持相对稳定，菊科和豆科植物分别在固定沙地和半固定沙地阶段逐渐消失。2）物种多样性在沙质灰钙土最高，到固定沙地持续递减，而到流动沙地时又增大，生态优势度与物种多样性变化趋势正好相反，均匀度表现出先减小后增大的趋势，相邻的两个群落间具有较高的相似度。3）从硬质灰钙土到流动沙地，0-10cm土层土壤黏粉粒含量极显著减少（P
<0.01），而粗砂粒极显著增加（P<0.01），土壤颗粒分形维数由2.52下降到1.73; 3）一年生草本植物优势度与土壤黏粉粒含量、土壤颗粒分形维数显著负相关(P<0.05)；豆科植物优势度同土壤粉粒组分、土壤颗粒分形维数间呈显著正相关(P<0.05)；物种多样性与粉粒组分含量极显著正相关(P<0.01)，与细砂粒组分含量、土壤颗粒分形维数间呈显著正相关(P<0.05)。
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Abstract: By the method of substituting temporal serial with spatial serial，and taking six sandy grasslands with different habitat types (H1, hard sierozem，H2, sandy sierozem，H3, fixed sand dune，H4, emifixed Sand dune，H5, semimobile Dune，H6, mobile sand dune) in desert steppe region as test objects，this paper studied the response of plant community succession on sandy grassland desertification process by analyzing the composition of its soil particles and grassland plant community structures and features, the results showed that: the species richness was 9，12，9，9，9 and 5 respectively in the communities, of which the desertification succession was from hard sierozem to mobile sand dune. For life form composition of all communities along the desertification succession, the dominant species were the perennial herbaceous plants from hard sierozem to sandy sierozem, and the dominant species were the annual herbaceous plants from fixed sand dune to emifixed Sand dune, then, the dominant species were semi-shrubs from semimobile dune to mobile sand dune. Species number of Gramineae in the community was the highest dominant species in the semi-mobile sandy stage. Species number of Chenopodiaceae is stable after sandy sierozem. Species number of Compositae and Leguminosae disappeared or decreased continuously along the fixed and semi-fixed sand sandy succession gradient and their importance in community also decreased gradually. The species diversity was the highest in Sandy sierozem, and decreased then in fixed sand, and increased again in Mobile sand dune. Along with succession, the ecological dominance and species diversity which performed the opposite trend. However, the community evenness showed decreases firstly and then increased gradually again. There was a high degree of similarity between two adjacent communities along with succession. The content of clay silt reduced significantly , as well as soil particle fractal dimension in 0-10cm soil layer(P<0.01), but the content of gravel increased significantly. There was a significant negative correlation among annual herbaceous plants dominance, silt and clay soil and soil particle fractal dimension (P <0.05), while it showed a significant positive correlation (P<0.05) between Leguminosae dominance and silt, and soil fractal dimension, and then there was a significant positive correlation between species diversity and the content of silt (P <0.01), and had a significant positive correlation (P<0.05) between species diversity and fine sand content, soil fractal dimension.
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在区域气候干旱化、过牧、樵采及开垦等综合因素影响下，干旱半干旱区荒漠草原出现不同程度的沙化，而荒漠草原土壤沙化的核心问题是土壤粗粒化过程[1]，为此，草地沙化过程中植被与土壤质地及相互关系是该区域研究的重要内容。荒漠植被演替及土壤质地稳定性对区域生态系统的功能[2]和草地沙化程度[3]具有重要的指示意义。针对不同区域沙漠化过程中植物群落与土壤特性已有相关研究，如科尔沁沙地[4]、毛乌素沙地[5]、盐池县[6]与多伦县[7]沙质退化草地、北方农牧交错区[8]和吉林沙漠南缘[9]等沙地生境植被群落演替[5-6,9]、种群[4,7]及其环境间关系[10] 、生物多样性[11]的研究；有关沙化草原植物构件、生理适应机制等微观机理方面也取得了大量成果[12]。总之，针对沙地生境中土壤特性及分布格局对植被特征的影响研究存在尺度上的差异和地域性限制。迄今为止，关于沙漠化过程中植物群落结构演变及其与环境因子间的机理研究相对薄弱，尤其是沙化草地植物群落演替与土壤质地间的关系也还没有专门的探讨。通过对不同沙漠化阶段植物群落演替和土壤质地的演变特征研究，有助于解析沙漠化过程中植物群落的演替过程及维持机制，并将为进一步开展人类活动影响下沙质草地生态系统的生物过程演变机制研究奠定重要基础。鉴于此，本文以宁夏盐池县荒漠草原区退化沙质草地为研究对象，选取处于不同沙漠化阶段的硬质灰钙土地、沙质灰钙土地、固定沙地、半固定沙地、半流动沙地和流动沙地6类不同沙地生境，采用样方法对植物群落进行野外调查，并分析植物群落结构特征及数量特征与土壤质地间的关系，旨在丰富沙漠化的植物群落动态过程研究内容，这对揭示沙漠化过程中植物群落演变规律和制定有效生物防沙治沙措施具有重要科学意义。

1 研究区概况

研究区位于宁夏盐池县杨寨子村(107°21′-107°38′ E，37°43′-37°55′ N)，为干旱半干旱过渡区，典型的中温带大陆性气候，年均温7.5 ℃，年均降水量300 mm，蒸发量2710 mm，年均无霜期165 d，冬春风沙活动剧烈；土壤类型以易沙化的淡灰钙土和风沙土为主，土壤养分含量低，疏松的结构极易遭受风蚀；植被类型主要是沙生植被、荒漠植被和灌丛。研究区于2002年完全禁牧，但局部草原植被沙化十分严重，不同沙化程度草地以斑块状镶嵌，沙化草地景观破碎化问题突出。
通过各沙地生境草地斑块植被1.0m×1.0m样方调查，不同沙地类型生境中植被表现为：硬质灰钙土地植被盖度>60%，建群种为多年生赖草(Leymus secalinus (Georgi) Tzvelev.
)、针茅(Stipa breviflora Griseb.)和胡枝子(Lespedeza davurica (Laxm) Schindl)；沙质灰钙土地植被盖度>70%，优势种为猪毛蒿(Artemisia scoparia Waldst. et Kit.)和胡枝子(Lespedeza davurica (Laxm.) Schindl.)；固定沙地植被盖度<70%，优势种为白草(Pennisetum centrasiaticum Tzvel.)和苦豆子(Sophora alopecuroides L.)；半固定沙地植被盖度<30%，优势种为狗尾巴草(Setaria viridis (L.) Beauv.)；半流动沙地植被盖度<30~50%，优势种有白草(Pennisetum centrasiaticum Tzvel.)；流动沙地植被盖度<30%，优势种为老瓜头(Cynanchum komarovii Al. Iljin.)。
2 研究方法
2.1 样地设置
该文采用时-空替代的方法，在野外选取分别处于不同沙漠化阶段，并具有代表性的硬质灰钙土地(H1)、沙质灰钙土地(H2)、固定沙地(H3)、半固定沙地(H4)、半流动沙地(H5)和流动沙地(H6) 6类不同沙地生境作为取样地。
2.2 植被调查与土样采集
于 2014 年 8 月在每种生境中设置 3个重复取样区，在每个取样区，选择1m×1m草本植物样方3个，样方中调查各植物种类的密度、高度和盖度。各沙地生境设置与植物样方调查对应的土壤采样点，即各样方随机采取 3个重复土样，取0-10cm土层土壤用于分析不同沙地生境草地土壤特性，各样方的重复土样均匀混合，四分法取样，所取土壤样品剔除可见的植物残体和石块后风干过2mm 筛备用。 
2.3 分析方法

(1)对于草本植物来说,其个体矮小,个体数量变化比较大,通常用密度、高度和盖度三者相结合的重要值作为指标能较好地代表和反映该种群在群落中的实际情况：
重要值=相对密度+相对高度+相对盖度，物种的优势度=重要值/300；
(2)多样性指数(SW)采用Shannon_Wiener指数测定物种多样性[13] :
SW= 3.321 9(log N-(∑ nilg
ni)1/ N) (1)

其中，SW是Shannon_Wiener多样性指数,N为物种总个体数,ni为物种i的个体数，ni用物种优势度代替；
(3)群落生态优势度：采用Simpson指数测定生态优势度[14]:
 SN= ∑ ni(ni- 1)/ N(N- 1) 
其中SN为Simpson指数,ni、N的含义同上式；
(4)群落相似性系数：采用Sorensen相似性指数来计算群落的相似度[15]：
C= Zj/(a+ b) 

其中Zj为两个群落的共有种在各群落中重要值的总和，a和b分别是两个群落中所有种重要值的总和；
(5)土壤颗粒体积分形维数：以激光粒度分析仪所获得粒径体积数据为基础，根据Tyler和Wheatcraft[16]对土壤颗粒体积分形维数的概念及其计算公式推导，得到如下体积分形维数计算公式：
V(r<R)
/VT=(R/λV)3-D

式中：r—土壤粒径(mm)；V—粒径小于R 的全部土壤颗粒的总体积(%)；R—表示两筛分粒级Ri与Ri+1间粒径的平均值(mm)；VT —土壤颗粒的总体积(%)；λV—在数值上等于最大粒径数RL(mm)； D—土壤颗粒的体积分形维数。

2.4数据处理

采用SAS 8.0进行方差分析和LSD分析。

3 结果与分析

3.1 不同演替阶段群落种类组成及物种优势度

表1 植被演替系列上群落种类组成及物种优势度
	物种
	沙地生境

	
	H1

	H2
	H3
	H4
	H5
	H6

	老瓜头Cynanchum komarovii Al. Iljin.

	0
	7.01
	0
	0
	0
	46.02

	狗尾巴草Setaria viridis (L.) Beauv.
	0
	4.27
	15.22
	34.42
	26.90
	28.05

	白草Pennisetum centrasiaticum Tzvel.
	0
	0
	32.48
	0
	39.64
	15.15

	沙米Agriophyllum squarrosum (Linn.) Moq.
	0
	0
	0
	2.33
	7.26
	7.80

	地锦Euphorbia humifusa Willd.
	0
	0
	0.88
	1.39
	2.01
	2.97

	虫实Corispermum hyssopifolium L.
	0
	3.70
	6.28
	10.56
	6.05
	0

	败酱草Thlaspi arvense Linn.
	0
	0
	3.35
	1.69
	2.52
	0

	猪毛菜Salsola collina Pall.
	0
	7.39
	3.11
	9.78
	5.89
	0

	赖草Leymus secalinus (Georgi) Tzvelev.
	21.38
	0
	6.59
	6.73
	4.14
	0

	沙生大戟Euphorbia kozlovii Prokh.
	0
	0
	0
	0
	5.61
	0

	马苋蒿Pedicularis dielsiana Bonati.
	0
	0
	4.52
	4.70
	0
	0

	猪毛蒿Artemisia scoparia Waldst. et Kit.
	11.03
	21.23
	0
	9.23
	0
	0

	苦豆子Sophora alopecuroides L.
	5.30
	6.89
	27.57
	0
	0
	0

	胡枝子Lespedeza davurica (Laxm.) Schindl.
	19.97
	19.29
	0
	0
	0
	0

	棘豆Oxytropis psammocharis Hance.
	3.74
	4.24
	0
	0
	0
	0

	隐子草Cleistogenes squarrosa (Trin.) Keng.
	14.21
	18.95
	0
	0
	0
	0

	米口袋Gueldenstaedtia verna (Georgi) Boriss.
	1.99
	1.27
	0
	0
	0
	0

	草木樨状黄芪Astragalus melilotoides Pall.
	0
	4.70
	0
	0
	0
	0

	狗娃花Heteropappus altaicus (Willd.) Novopokr.
	0
	1.05
	0
	0
	0
	0

	针茅Stipa breviflora Griseb.
	20.90
	0
	0
	0
	0
	0

	蒲公英Taraxacum mongolicum Hand.
	1.49
	0
	0
	0
	0
	0

	总种数 /个
	9
	12
	9
	9
	9
	5


注：H1硬质灰钙土；H2沙质灰钙土；H3固定沙地；H4半固定沙地；H5半流动沙地；H6流动沙。下同。
从表1可以看出，在沙地生境退化演替序列上，伴随植被发育和群落演替，物种丰富度先增加后减少，优势物种更替明显，少数物种在不同演替阶段的群落中成为优势度最大的建群种。从硬质灰钙土地、沙质灰钙土地、固定沙地、半固定沙地、半流动沙地到流动沙地，对应群落物种丰富度分别为9、12、9、9、9和5种，优势度最大的物种分别是赖草、猪毛蒿、白草、狗尾巴草、白草和老瓜头。各演替阶段优势种的更替具体表现为：从H1 - H2，优势种赖草、针茅和胡枝子的优势度逐渐下降或消失，而狗尾草、沙米、地锦、虫实和猪毛菜等开始入侵并扩展；H2 - H3，隐子草和胡枝子在此阶段以后消失；从H3 - H6，白草、苦豆子、狗尾草、老瓜头占据主导地位，游击型克隆植物白草及极耐沙埋植物狗尾草成为各阶段优势种或建群种。因此，该研究区植物群落演替过程中，随着土壤生境的沙化，植物种的丰富度表现为物种局部灭绝的过程。群落演替过程可概括为: 赖草+针茅群落-猪毛蒿+胡枝子群落-白草+苦豆子群落-狗尾巴草群落-白草群落-老瓜头群落6个演替阶段，最终退化为流动沙地。
3.2不同演替阶段物种的生活型结构

从生活型组成看(表2)，从硬质灰钙土到流动沙丘，多年生草本植物种数逐渐减少，而一年生草本植物和半灌木物种数基本趋于稳定；各生活型植物优势度在演替过程中均有起伏，呈此消彼长的趋势，总体生活型趋于简单。群落演替初期（H1 – H2），多年生
表2 植被演替系列上群落种类组成的生活型结构
	演替阶段
	一年生草本植物
	
	多年生草本植物
	
	半灌木

	
	种数/个
	优势度
	
	种数/个
	优势度
	
	种数/个
	优势度

	H1
	
	
	   8
	80.03
	   1
	19.97

	H2
	3
	15.36
	   7
	58.33
	   2
	26.3

	H3
	4
	25.49
	   5
	74.51
	  
	  

	H4
	5
	58.48
	   4
	22.35
	   1
	19.17

	H5
	5
	48.10
	   4
	51.90
	  
	  

	H6
	3
	38.82
	   1
	15.15
	   1
	46.02


草本植物种占绝对优势，对群落生态功能的维持起主导作用，说明多年生植物比一年生植物有更强的抵抗环境扰动和保持种群稳定的能力；在演替中期（H3 – H4），一年生植物，特别是一些耐旱的藜科植物的优势度明显超过多年生植物，群落结构趋于不稳定；在演替后期（H5 - H6），半灌木的生态优势度占主导地位，生态功能减弱，抵御外界干扰的能力趋于消失，并逐渐完全沙漠化。

3.3 不同演替阶段群落物种的科属组成
从表3可以看出，在沙地生境演替序列上，来自不同分类群的物种先增加后减少，群落组成在演替初期更加复杂化和多样化，到演替后期群落组成逐渐单一化。来自不同科、属的植物种数及其在群落中的作用随着群落演替阶段的变化而变化，禾本科植物的数量较为稳定，特别是在群落逆行演替的整个过程有很高的优势度，在演替至H5时群落中禾本科植物占有最大的优势度，成为群落组成的主体和群落功能的主导者，一些耐旱、耐沙埋的禾本科植物(白草、隐子草及狗尾巴草)在群落演替过程中具有较强的环境适应能力。其次为种数较少的藜科植物，在演替过程中保持较为稳定的物种数，特别是H2阶段后的沙米、虫实和猪毛菜。菊科和豆科植物分别在逆行演替的H3 和H4阶段失去优势度，其在群落中的作用和功能逐渐消失。
表3 植被恢复系列上群落种类组成的分科结构
	演替
阶 段
	总科数
	藜科
	
	菊科
	禾本科
	
	豆科

	
	
	种数/个
	优势度
	
	种数/个
	优势度
	
	种数/个
	优势度
	
	种数/个
	优势度

	H1
	3
	-
	-
	2
	12.52
	3
	56.49
	4
	31

	H2
	5
	2
	11.09
	2
	22.28
	2
	23.22
	5
	36.39

	H3
	6
	2
	9.39
	-
	-
	3
	54.29
	1
	27.57

	H4
	7
	3
	22.67
	1
	9.23
	2
	41.15
	-
	-

	H5
	4
	3
	19.2
	-
	-
	3
	70.68
	-
	-

	H6
	4
	1
	7.80
	-
	-
	2
	43.20
	-
	-


3.4不同演替阶段群落物种多样性变化及相似性分析

从物种多样性、均匀度和生态优势度3个方面进行比较，可以从不同角度反映群落物种组成结构水平。从表4可以看出，物种多样性随着群落逆行演替的进行而表现出先增大后减小，再增大的趋势，伴随着硬质灰钙土生境的逐渐沙化，H2阶段的物种多样性在逆行演替序列上达到最高点，到H3阶段又递减，而演替到H6阶段物种多样性出现了较大幅度的上升；同时，群落生态优势度与物种多样性变化趋势正好相反；而群落均匀度从硬质灰钙土到流动沙丘，表现出先减小后增大，再增大的趋势。总之，在沙地生境退化序列上，群落的物种多样性指数和群落生态优势度随逆行演替而出现此消彼长的变化特征，群落的组成结构趋向单一和不稳定。
表4 植被演替系列上群落的物种多样性、生态优势度与均匀度

	指标
	
	演替阶段

	
	
	H1
	
	H2
	
	H3
	
	H4
	
	H5
	
	H6
	

	物种多样性
	
	2.583 
	
	2.825 
	
	1.874 
	
	1.586 
	
	1.511 
	
	1.723 
	

	生态优势度
	
	0.185 
	
	0.171 
	
	0.407 
	
	0.521 
	
	0.438 
	
	0.356 
	

	均匀度
	
	0.890 
	
	0.794 
	
	0.381 
	
	0.482 
	
	1.869 
	
	0.744 
	


表5相似性系数的计算结果表明，相邻两个植物群落基本呈现最高的群落相似度，随着演替进行，群落之间的演替时间越长，则相似性系数越低，群落物种组成差异不断增加，群落之间的生态距离变远。表现出群落演替过程中物种组成结构的递进性和渐变性；H5和H3间很高的相似度，是因为在这两个演替阶段均为白草占据最高的重要值和优势度；同样，H6与H2间狗尾草具有相对较高的优势度，导致这两阶段间群落相似度系数较高。
表5 植被演替系列上群落的相似性系数
	演替阶段
	H1
	H2
	H3
	H4
	H5
	H6

	H1
	1
	0.6406
	0.3042
	0.2418
	0.1276
	0.0000

	H2
	
	1
	0.3722
	0.5030
	0.2710
	0.4268

	H3
	
	
	1
	0.8044
	0.7752
	0.4738

	H4
	
	
	
	1
	0.9023
	0.5564

	H5
	
	
	
	
	1
	0.6489

	H6
	
	
	
	
	
	1


3.6 荒漠草原沙地植被退化序列上土壤颗粒组成及其分形特征

表6　不同沙地生境土壤性状
	生境
	土壤粒级分布/%
	分形维数

	
	黏粒
	粉粒
	细沙粒
	中沙粒
	粗砂粒
	

	
	<2μm
	2-20μm
	20-50μm
	50-100μm
	100-250μm
	250-500μm
	500-1000μm
	1000-2000μm
	

	H1
	3.34±0.07A
	19.96±0.71A
	22.43±0.42A
	28.32±0.66B
	23.15±0.06F
	2.55±0.24F
	0.25±0.08E
	0D
	2.52A

	H2
	1.23±0.36B
	17.74±4.09B
	12.07±2.49B
	23.25±3.64C
	39.20±4.62E
	6.24±1.41E
	0.28±0.23D
	0D
	2.38B

	H3
	0.21±0.20C
	5.44±0.57C
	6.11±1.37C
	31.04±1.91A
	50.51±2.57D
	6.39±1.44D
	0.28±0.27D
	0.02±0.04C
	2.11C

	H4
	0.11±0.22D
	3.90±0.66D
	4.91±3.03D
	20.02±2.68D
	62.16±3.17B
	8.54±1.65C
	0.36±0.56C
	0.02±0.06C
	2.01D

	H5
	0E
	1.05±0.08E
	0.58±0.11E
	14.07±2.17E
	60.99±3.03C
	19.66±2.29B
	3.36±1.62B
	0.29±0.22B
	1.80E

	H6
	0E
	0.88±0.17F
	0.37±0.11F
	12.79±1.86F
	62.40±2.58A
	19.70±2.41A
	3.53±2.04A
	0.33±0.21A
	1.73F


注：同列不同大写字母表示差异显著(P<0.01)。

由表6可以看出，从硬质灰钙土到流动沙丘，0-10cm表层土壤黏粒及粉粒组分含量极显著减少（P<0.01），而中沙粒组分和粗砂粒组分含量极显著增加（P<0.01），土壤细颗粒物质逐渐减少，土质由壤土逐渐向沙壤土及沙土转变，土壤整体稳定性显著降低；同时，土壤被认为是一种具有分形特征的分散多孔介质，土壤分形维数是反映土壤结构几何形体的参数。运用回归分析法计算出了6个演替阶段土壤颗粒体积分形维数，结果显示，干旱区硬质灰钙土逆行演替过程中，土壤颗粒分形维数随着沙化程度的加剧而极显著减小（P<0.01），土壤颗粒分形维数由2.52下降到1.73，且表现为沙粒含量越高，分形维数越低，土壤物理稳定性越差。
3.7 荒漠草原沙地植被退化序列上土壤养分与植被群落数量特征相关性分析
表7  土壤颗粒组成与植被群落数量特征相关性分析
	项目
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I
	J
	K
	L

	A
	1
	0.886*
	0.144
	-0.887*
	-0.874*
	0.907*
	-0.846*
	-.0867*
	-0.851*
	0.550
	0.472
	-0.829*

	B
	
	1
	0.023
	-0.624
	-0.628
	0.766
	-0.723
	-0.603
	-0.662
	0.282
	0.169
	-0.546

	C
	
	
	1
	-0.339
	-0.520
	0.367
	-0.021
	-0.366
	-0.148
	0.358
	0.389
	-0.299

	D
	
	
	
	1
	0.888*
	-0.784
	0.660
	0.858*
	0.771
	-0.756
	-0.724
	0.883*

	E
	
	
	
	
	1
	-0.941**
	0.769
	0.956**
	0.825*
	-0.627
	-0.594
	0.884*

	F
	
	
	
	
	
	1
	-0.775
	-0.871*
	-0.753
	0.373
	0.314
	-0.743

	G
	
	
	
	
	
	
	1
	0.893*
	0.970**
	-0.584
	-0.514
	0.865*

	H
	
	
	
	
	
	
	
	1
	0.945**
	-0.731
	-0.696
	0.967**

	I
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	-0.759*
	-0.705
	0.956**

	J
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	0.972**
	-0.914*

	K
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	-0.837*

	L
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1


注：A 一年生草本植物优势度;  B 藜科植物优势度;  C 禾本科植物优势度; D豆科植物优势度; E物种多样性; F生态优势度; G黏粒; H粉粒; I细沙粒; J中沙粒； K粗砂粒; L分形维数.
**表示在0.01水平上极显著相关；*表示在0.05水平上显著相关
由表8土壤颗粒组成与植被群落特征相关性分析结果可以看出，植物群落结构特征与数量特征及土壤质地间均有一定的相关性。一年生草本植物优势度与藜科植物优势度及群落生态优势度之间呈显著正相关(P<0.05)，而与豆科植物优势度、群落物种多样性呈显著负相关(P<0.05)；同时，一年生草本植物优势度与土壤黏粉粒组分含量、土壤颗粒分形维数均呈显著负相关(P<0.05)；相关分析还显示，豆科植物优势度同物种多样性、土壤粉粒组分含量、土壤颗粒分形维数间均呈显著正相关(P<0.05)，物种多样性与物种生态优势度极显著负相关(P<0.01)，而与粉粒组分含量极显著正相关(P<0.01)，同时与细沙粒组分含量、土壤颗粒分形维数间呈显著正相关(P<0.05)。说明良好的土壤结构能提高荒漠草原物种多样性，同时物种多样性对沙质灰钙土有反馈作用。同时，黏粉粒组分含量越大，土壤颗粒分形维数越大；相反，中沙粒和粗沙粒组分含量与土壤颗粒分形维数呈显著负相关(P<0.05)，说明土壤颗粒越粗，土壤颗粒分形维数越小，土壤结构越差。

4 结论

在沙地生境逆向演替序列上，荒漠草原植物群落物种丰富度先增加后减少，分别为9、12、9、9、9和5种，优势种更替明显。从硬质灰钙土到流动沙地，优势度最大的物种分别是赖草、猪毛蒿、白草、狗尾巴草、白草和老瓜头；在生活型上，群落演替初期，多年生草本植物种占绝对优势；演替中期，耐旱、耐沙埋的一年生藜科植物优势度明显；演替后期则以半灌木占主导地位。在各演替阶段，禾本科植物均有很高的优势度，在半流动沙地阶段成为最大优势物种；在沙质灰钙土后，藜科植物优势度保持相对稳定，菊科和豆科植物分别在固定沙地和半固定沙地阶段逐渐消失。
物种多样性在H2阶段最高，到固定沙地阶段持续递减，而到流动沙地时又逐渐增大；群落生态优势度与物种多样性变化趋势正好相反；群落均匀度表现出先减小后增大的趋势；相邻的两个群落间具有较高的相似度，以白草占据最高重要值和优势度的H3和H5间有很高的相似度，以狗尾巴草占据最高重要值和优势度的H2和H6间也有很高的相似度。
从硬质灰钙土到流动沙地，0-10cm土层土壤黏粉粒组分极显著减少（P<0.01），而中沙粒组分和粗砂粒组分极显著增加（P<0.01），土壤颗粒分形维数由2.52下降到1.73。
一年生草本植物优势度与土壤黏粉粒含量、土壤颗粒分形维数显著负相关(P<0.05)；豆科植物优势度同土壤粉粒组分、土壤颗粒分形维数间呈显著正相关(P<0.05)；物种多样性与粉粒组分含量极显著正相关(P<0.01)，与细砂粒组分含量、土壤颗粒分形维数间呈显著正相关(P<0.05)。
5. 讨论
在干旱半干旱荒漠草原退化沙质草地，植物群落结构及其数量特征的动态变化过程是对土壤生境变化的响应过程[17]。原始草地土壤生境逐步沙化，使得优势种逐步消退，如多年生的针茅、赖草及胡枝子，而耐沙埋、耐旱物种，如狗尾草、沙米、地锦、虫实和猪毛菜等开始入侵并扩展，群落的物种多样性升高，并达到逆行演替序列上的最高点；随着土壤进一步沙化，物种多样性趋于单一化，系统稳定性下降。另外，不同的土壤生境适于特定物种，如演替初期，细颗粒物质比重较大的硬质灰钙土及沙化灰钙土仅适于多年生、密集型克隆植物针茅、赖草和豆科植物胡枝子，而进一步沙化地却适合耐受性较强的藜科植物和游击型克隆植物定居和扩展；此外，种间相互作用也影响群落物种多样性，部分物种的生态特性决定其在群落中的优势度，种群的衰退和土壤环境的变化，提高了其它物种的竞争能力。固定沙地和流动沙地阶段物种多样性指数较大，原因可能与这两个阶段较低的群落生态优势度有关[18]。同时，作为游击型克隆植物，白草在固定沙地和半流动沙地阶段表现出最高的种群优势度，极强的空间侵占能力和对其它物种的竞争作用使得群落的生态优势度上升，而多样性水平下降。在流动沙地阶段，白草种群的衰退和沙地环境的恶化，提高了老瓜头的竞争能力，为其再次侵入创造了条件，群落的生态优势度下降，物种多样性再次升高。

在植物群落逆行演替过程中，物种多样性最高的群落并非是最稳定和演替历史最长的群落[19]。沙质灰钙土阶段的群落物种多样性最高，是针茅群落向白草群落演替过渡的中间类型。有研究表明，阶段性优势群落类型之间交错过渡的中间类型的多样性往往最高，而从稳定性上说，这些群落是短暂过渡的类型，存在着向下一个群落类型的快速演替和过渡[20]。因此，荒漠草原生境的破碎化、植被的斑块状分布及植被-土壤系统的协同退化使得沙化草地难以逆转。
植物群落结构特征与数量特征，土壤质地与植被群落特征间的相关性分析发现，植物群落特征与土壤质地演变相互影响并协同发展。一年生草本植物优势度与藜科植物优势度、群落生态优势度呈显著正相关，而与物种多样性呈显著负相关；一年生的藜科植物提高了群落生态优势度，但导致物种多样性降低；同时，群落演替初期，豆科植物相对较高的优势度降低了群落生态优势度，而增大了群落物种多样性；豆科植物作为固氮植物，明显改善了演替初期的土壤结构，土壤粉粒组分含量明显高于其它演替阶段，提高了土壤颗粒分形维数及土壤氮素的归还量。在群落演替过程中，物种多样性与物质生态优势度极显著负相关，而与土壤黏粒组分含量极显著正相关，同时与土壤粉粒含量、颗粒分形维数呈显著正相关，说明良好的土壤质地能提沙质退化草地物种多样性，同时物种多样性对沙质灰钙土有反馈作用[21]。
本文只研究了宁夏盐池县荒漠草原从硬质灰钙土、沙质灰钙土、固定沙地、半固定沙地、半流动沙地到流动沙地各演替过程中植物群落的群落结构和数据特征，土壤理化性质、坡度、坡向等环境因子对不同演替阶段的植物群落产生的影响有待进一步研究。
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