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干旱荒漠区封育沙地植被群落特征变化研究
王 燕 , 王 辉 , 李永兵 , 王婷婷

(甘肃农业大学 林学院 , 甘肃 兰州 730070)

摘 　要 : 以天然植被围栏封育和人工种植 + 围栏封育措施下沙地植物群落为对象 ,以无封护的流动沙地做

对照 ,研究了不同恢复措施对沙地群落物种组成及结构变化的影响。结果表明 , (1) 封育 15 a 后 ,人工种

植 + 围栏封育区侵入物种的丰富度随演替的进展已达 12 种 ,其中猪毛菜 7. 562 株/ m2 ,碟果虫实 3. 233

株/ m2 ,雾冰藜 3. 017 株/ m2 ,沙米 1. 615 株/ m2 ,狗尾草 1. 112 株/ m2 。种类组成及生活型结构在向天然植

被围栏封育区植物群落靠近 ,但两者间仍表现出较大差异。(2) 在类型组成上 ,两种封育措施区差异主要

表现在优势科及各科种类数量上。(3) 在综合多样性特征上 ,两种措施区草被层的 Shannon 指数和丰富度

指数存在显著差异 ,而其余各指数两者差异均不显著 ,但天然植被围栏封育区灌木层的生态优势度指数较

高。(4) 群落的相似性指数表明 ,两种封育措施间的植物群落差距较大 ,且 2 种封育措施下的植物群落与

植被呈零星状分布的无封护措施的流动沙地相比 ,生态差距均十分显著 ,这表明封育可明显促进沙地植被

的多样性恢复 ,其中人工种植对沙地植物群落物种多样性恢复的作用是相对缓慢而渐进的。
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Characteristics of Vegetation Community of Fencing Sandy Land in Arid Desert Area

WAN G Yan , WAN G Hui , L I Yong2bin , WAN G Ting2ting
( Col lege of Forest ry , Gansu A g ricultural Universit y , L anz hou , Gansu 730070 , China)

Abstract : St ruct ure characteristics of plant community wit h two restoration measures , namely natural vegeta2
tion enclosure and artificial cultivation + enclosure , were investigated in sout hern margin of Tengger Desert .

Moving sandy land wit hout enclosure was taken as t he cont rol . Result s showed t hat t he invade species rich2
ness of artificial cultivation + enclosure increased to 12 species after 15 year enclosure , in which density of

A rtemisi a scop ari a was 7. 6 plant s/ m2 ; Coris perm um p atel l i f orme , 3. 2 plant s/ m2 ; B assi a dasy p hy l l a 3. 0

plant s/ m2 ; A g riop hy l l um squarrosum , 1. 6 plant s/ m2 ; and S et ari a vi ri dis , 1. 1 plant s/ m2 . The species

composition and life forms were closed to nat ural vegetation enclosure , but the differences still existed. In

families and genera compositions , t he differences of t he two measures were dominant family and t he species

numbers of each family. In species diversity , Shannon index and richness index of natural vegetation enclo2
sure was significantly different compared wit h artificial cultivation + enclosure , except t he ot her indexes. In

shrub layer , ecological dominance index of nat ural vegetation enclosure was higher t han artificial cultivation

+ enclosure. The similarity index indicates t hat ecological distance between artificial cultivation + enclosure

and nat ural vegetation enclosure was still far and ecological distances between t he two restoration measures

and moving sandyland + non2enclosure of vegetation sp rinkling dist ribution were significantly far . In conclu2
sion , enclo sure can significantly p romote t he diversity restoration of sandy land vegetation and t he effect s of

cultivation on restoration of species diversity on sandy land is relatively slow and gradual .

Keywords : arid desert area ; fencing sandy land; restoration mechanism; community characteristic

　　封沙育林草作为沙化区一种主要的生态系统恢

复和重建的措施已为许多国家所广泛采用[122 ] 。有研

究表明 ,干旱区沙化草地生态系统的波动是由降水、

干旱等因素造成的 ,只要降水充足 ,植被恢复很快。



因此认为 ,干旱区沙化草地可在丰水年际进行放牧利

用 ,从而减少对草地资源的浪费[325 ] 。目前国内已开

展了有关封育措施对沙化草地植被恢复影响方面的

研究 ,提出封育措施可以显著提高沙化草场 (地)的生

产力[ 6 ] 。然而有关不同恢复机制对沙地植被的影响

主要集中于不同封育时间 (完全、季节封育) 、封育最

佳年限及不同措施 (灌溉、施肥) 等方面的研究[629 ] 。

本文选择了腾格里沙漠东南边缘的天然植被围栏封

育和人工种植 + 围栏封育 2 种封育沙地类型进行比

较研究 ,以揭示不同封育恢复措施下的群落特征间的

差异 ,从而为制定科学合理的沙化草地管理体系提供

理论参考。

1 　研究区概况

研究区位于腾格里沙漠南缘 ,地属甘肃省景泰

县 ,地理位置在 103°33′—104°43′,北纬 36°43′—

37°38′之间 ,地处季风区与非季风区过渡地带 ,属温

带干旱荒漠气候区。主要气候特征为 :光热资源丰

富 ,日照充足 ,降水稀少 ,蒸发强烈 ,风沙活动频繁 ;年

平均气温 8. 2 ℃,极端最高气温 36. 6 ℃,极端最低气

温 - 27. 3 ℃,日照时数 2 725. 7 h ,无霜期 192 d ,年

均降水量 184. 8 mm ,且主要集中在 7 —9 月 ,年蒸发

量3 038. 5 mm ,为降水的 16 倍多 ,年均风速 3. 5 m/

s ,最大风速 21. 7 m/ s ,年 8 级以上大风 27. 9 d ,年沙

尘暴 21. 9 d ,地下水位 80 m。土壤类型主要为洪积

灰棕荒漠土和灰钙土[10 ] 。

在县区北部分布有相对连片的流动沙地 ,地表沙

丘密集 ,土壤疏松。主要植物种有沙蒿 ( A rtemisi a

arenari a DC. ) 、沙 冰 草 ( A g rop y rou desertorum

( Fisch. ) Schult . ) 等 ,呈零星状分布 ,植被盖度 <

5 %。为促进沙区植被恢复 ,防治风沙危害 ,自 20 世

纪 90 年代起 ,该县开始对北部沙地实施封育措施。

主要采用天然植被围栏封育法、人工种植 + 围栏封育

法。其中天然植被围栏封育法是在流动沙丘区采用

铁丝网围栏 ,完全排除家畜的采食以及人为干扰 ,以

促进沙区自然植被的恢复 ;人工种植 + 围栏封育法则

是在流动沙丘区先铺设 1 m ×1 m 的麦草方格沙障 ,

待沙面初步稳定后 ,再定植旱生灌木柠条 ( Caragana

korshi nski i Kom. ) 、沙蒿、花棒 ( Hed ysarum scop ari2
um Fisch. et Mey. ) 等 ,并进行围栏封育 ,以保护和

促进人工灌木林的存活和生长繁育。

2 　研究方法

2. 1 　样地设置及调查测定方法

在天然植被围栏封育区 (tw)和人工种植 + 围栏封

育区 (rw) ,选择群落生长较为稳定的代表性地段 ,分别

设置 50 m ×50 m 大小的 3 块重复样地 ,在每块样地

中 ,随机布设 4 个 4 m ×4 m 的灌木样方和 4 个 1 m ×1

m 的草本样方。调查记录样地内的植物种类及群落特

征 ,样方内各物种的个体数量、高度、盖度、基径和冠幅

等。并以自然状态下的流动沙地作为对照。

2. 2 　分析指标及计算方法

采用群落的物种组成及其优势度、物种生活型变

化、物种重要值、物种多样性、群落相似性的对比 ,分

析研究封育措施对干旱荒漠区沙地群落特征的影响。

物种重要值计算方法[11 ] :灌木植物重要值 = (相

对高度 + 相对盖度 + 相对密度) / 3。

草本植物重要值 = (相对高度 + 相对盖度 + 相

对多度 + 相对频度) / 4。

群落物种多样性的测定选用 Simp son 多样性指

数、Shannon 多样性指数、Pielou 均匀度指数、Pat rick

丰富度指数和 Simp son 优势度指数为参数指标 ,以

物种重要值为运算单位进行计算[11 ] 。

群落相似性测度选用 J accard 样方相似性指数、

Sorenson 样方相似性指数和 Morisita —Horn 样方相

似性指数进行计算[12 ] 。

2 种封育类型区群落特征指数间的差异采用

ANOVA 方差分析检验法 ,数据分析采用 SPSS13. 0

来完成。

3 　结果分析

3. 1 　不同恢复机制下沙地植被群落物种组成及其优

势度的变化

　　沙漠化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[13 ] 。沙区

植被演替阶段往往和土地沙漠化程度互为关联[14 ] ,

不同生境条件和恢复措施下的沙地植被 ,其动态变化

既遵循植被演替的一般规律 ,又有其特殊规律[15 ] 。

流动沙地既是沙漠化过程中植被退化的极点 ,同时也

是沙漠化逆转过程中植被恢复的起点[16 ] 。限制流动

沙地植被恢复的因素主要有两点 :一是沙土基质的不

稳定性和干燥多风的耦合使得大部分植物繁殖体难

以入侵定居 ;二是极低的土壤含水量难以维持植被的

正常生长发育[17 ] 。人工种植 + 围栏封育区沙地在建

植灌木后 ,经过 15 a 的植被演替 ,沙丘已基本固定 ,

人工植物群落环境也已形成 ,群落积累枯枝落叶和拦

截大气降尘作用逐渐增强 ,土壤的养分条件得到了相

对改善 ,给其它物种的迅速侵入创造了条件。从样地

普查情况来看 ,人工群落种类丰富度达到 18 种 ,其中
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多年生草本 6 种。从优势度来看 ,群落内仍以沙蒿、

柠条和花棒等人工建植的灌木种为优势群落 ,草被层

侵入的物种以猪毛菜 ( S alsol a col l i na Pall . , 7. 562

株/ m2 ) 、碟果虫实 ( Coris perm um p atel l i f orme Il2
jin. , 3. 233 株/ m2 ) 、雾滨藜〔B assi a das y p hy l l a

( Fisch. et C. A. Mey. ) O. Kuntze ,3. 017 株/ m2〕

等一年生草本为主 ,伴生沙米〔A g riop hy l l um squar2
rosum (L . ) Moq. , 1. 615 株/ m2 〕、狗尾草〔S et ari a

vi ri dis (L . ) Beauv. ,1. 112 株/ m2〕等。而在天然植

被围栏封育区 ,经过 15 a 的植被演替后 ,其物种丰富

度达 24 种 ,其中多年生草本为 11 种 ,占草本种类数

的61. 11 %。主要优势种有 :沙蒿、猪毛蒿 ( A rtemisi a

scop ari a Waldst . et Kit . ) 、猪毛菜、雾滨藜、长芒草

( S ti p a bungeana Trin. ) 等。这表明 ,实施封育措施

可明显促进沙地植被的多样性恢复 ,同时不同恢复措

施下的群落物种组成又有相当大的差距。

相同的是 ,随植被发育程度的提高 ,土壤旱化趋

势加剧 ,因此导致 2 种恢复措施下沙地植被的优势种

群均作用明显 ,少数植物种贡献了大部分的群落生态

功能。

3. 2 　不同恢复机制下群落物种生活型的变化

在沙地植被演替进程中 ,群落植物的生活型组成

是群落对外界环境适应性的综合反映[18 ] 。在人工种

植 + 围栏封育区沙地 ,随着沙丘的固定和土壤表层养

分的逐渐积累 ,一年生植物、地面芽植物和地上芽植

物已开始迅速侵入 ,种类已增加到 12 种。说明群落

在向复杂和稳定的方向发展。从表 2 可以看出 ,2 种

封育类型区植物群落在生活型结构上仍存在很大差

异。人工种植 + 围栏封育区沙地侵入并成功定居的

物种主要发生在草本层 ,而灌木层自然侵入的物种只

有一种小半灌木 ,优势度仅占整个灌木层优势度的

1. 29 % ;在草被层 ,虽然多年生草本在种类数量上已

与一年生植物持平 ,但从优势度来看 ,群落中一年生植

物仍居主导地位 ,其种类数为 5 种 ,占草本总种类数的

45. 5 % ,而优势度占整个草被层总优势度的 60. 53 %。

而在天然植被围栏封育区 ,草被层一年生植物种类数

仅占38. 89 % ,优势度只占 34. 84 %;在灌木层中 ,小半

灌木与半灌木植物种类数共占 66. 67 % ,优势度占

72. 94 %。这说明 ,天然植被围栏封育区植物群落的稳

定性好于人工种植 +围栏封育区的植物群落。

表 1 　不同恢复机制下的植物群落优势物种

优势度 (均值 ±标准差)

物 种 天然植被围栏封育区 人工植被 + 围栏封育区

〗沙 蒿 0. 546 5 ±0. 069 2 0. 400 6 ①±0. 039 5

猪毛蒿 0. 226 7 ±0. 070 1

猪毛菜 0. 105 9 ±0. 018 5 0. 259 1 ±0. 042 5

雾滨藜 0. 100 6 ±0. 013 0 0. 101 4 ±0. 051 0

白 刺 0. 220 9 ±0. 071 6 0. 131 6 ①±0. 025 4

长芒草 0. 201 3 ±0. 103 2

碟果虫实 0. 140 3 ±0. 047 0

赖 草 0. 192 6 ±0. 078 4

柠 条 0. 212 9 ①±0. 036 3

花 棒 0. 142 0 ①±0. 037 8

沙拐枣 0. 071 0 ①±0. 048 8

沙木蓼 0. 029 0 ①±0. 060 7

　　注 : ①表示人工栽植物种。

表 2 　不同恢复机制下的群落类型种类组成的生活型结构差异对比

恢复措施
一年生草本

种数 优势度

多年生草本

种数 优势度

小半灌木

种数 优势度

半灌木

种数 优势度

灌木

种数 优势度

天然植被围栏封育区 　 5 60. 53 6 39. 47 1 1. 29 1 40. 06 5 58. 65

人工植被 + 围栏封育区 7 34. 84 11 65. 16 1 8. 76 3 66. 71 2 24. 53

3. 3 　不同恢复机制下物种科属组成的变化

不同科属组成的植物不仅体现在形态特征上的

区别 ,而且在对环境的适应性和生态属性上差异明

显。由表 3 可以看出 ,在人工种植 + 围栏封育区 ,随

着沙丘的固定和群落的不断发育 ,群落内植物种组成

数量逐渐增加 ,群落以豆科、菊科和藜科植物占优势 ,

但其种类数量与其它科植物相差不大。而在天然植

被围栏封育区 ,植物群落在种类数量上以菊科占显著

优势 ,植物科属种类较人工群落丰富 ,但各科植物种

类数相差很大。由于不同科植物种增加的速率不同 ,

使得两种封育措施区群落植物种结构也有所不同。

总的特点是 :人工种植 + 围栏封育区藜科、豆科植物

种类数与 tw 区相差不大 ,基本维持在 4～5 种 ;禾本

科植物已侵入和发育 ,但种类数低于 tw 区 ;而菊科

和其它科植物在两种群落中差异较大。

3. 4 　不同恢复机制下物种多样性的变化

沙地植被演替是内因与外因长期共同作用的结

果[19 ] ,全面衡量沙地物种多样性需从物种丰富度、均
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匀度和生态优势度 3 个方面进行比较 ,它们从不同的

角度反映了群落物种组成的结构水平 ,且三者具有一

定的联系[20 ] 。用重要值计算的多样性指数表明 (表

5) ,人工种植 + 围栏封育区的植物群落经过了 15 a

的发育 ,草被层种的多样性指数和均匀度指数在增

长 ,Simp son 多样性指数和均匀度指数与 tw 区差异

均不显著 ( P > 0. 05) ,仅有 Shannon —Wienner 多样

性指数和丰富度指数与 tw 区差异显著。由此说明

人工种植 + 围栏封育区群落在发育过程中 ,群落结构

逐趋复杂 ,系统抵御外界不良干扰的能力和稳定性在

逐渐增强 ;但同时可以看出 ,与 tw 区植物群落相比 ,

人工种植 + 围栏封育区植物群落的多样性指数和均

匀度仍明显较低 ,而 Simp son 优势度指数则较高 ,这

说明人工种植 + 围栏封育区植物群落的稳定性远远

不及 tw 区。同时 ,从表 4 还可看出 ,天然植被围栏封

育区植物群落的灌木层生态优势度指数较 rw 区群

落高。这是由于随围封年限的延长 ,植物群落内优势

种不断扩展 ,占据了大量的资源空间 ,使得一些特化

种生存空间变小直至消失 ,从而使群落的生态优势度

指数明显提高。

表 3 　不同恢复机制下的群落类型种类组成的分科结构差异对比

恢复

措施

总科

数

总属

数

藜科

属 数 种 数 优势度/ %

菊科

属 数 种 数 优势度/ %

禾本科

属 数 种 数 优势度/ %

豆科

属 数 种 数 优势度/ %

蒺藜科

属 数 种 数 优势度/ %

其它科

属 数 种 数 优势度/ %

rw 6 18 4 4 57. 63 4 4 50. 89 2 2 22. 16 5 5 46. 16 1 1 13. 16 2 2 10

tw 8 20 3 3 21. 18 5 8 98. 04 4 4 29. 04 3 4 13. 97 1 1 22. 09 4 4 15. 68

　　注 :rw 指人工植被 + 围栏封育区 ; tw 指天然植被围栏封育区。下同。

表 4 　灌木层物种多样性指数统计分析 (均值 ±标准差)

恢复措施 Simpson 指数 Shannon 指数 Pielou 均匀度指数 Simp son 优势度指数 Patrick 丰富度指数

rw 0. 728 ±0. 028a 1. 469 ±0. 117 72a 0. 863 9 ±0. 021 5a 0. 272 2 ±0. 028 1a 5. 67 ±0. 882a

tw 0. 645 ±0. 030a 1. 181 ±0. 117 68a 0. 855 5 ±0. 076 9a 0. 355 1 ±0. 029 9 a 4. 33 ±0. 667a

表 5 　草被层物种多样性指数统计分析 (均值 ±标准差)

恢复措施 Simpson 指数 Shannon 指数 Pielou 均匀度指数 Simp son 优势度指数 Patrick 丰富度指数

rw 0. 685 ±0. 040a 1. 258 ±0. 138b 0. 897 ±0. 027a 0. 315 ±0. 040a 4. 00 ±0. 577b

tw 0. 728 ±0. 015a 1. 698 ±0. 053a 0. 952 ±0. 019a 0. 211 ±0. 015a 6. 67 ±0. 333a

3. 5 　不同恢复机制下群落相似性系数分析

不同恢复措施下沙地样方相似性指数计算结果

表明 (表 6) ,天然植被围栏封育区和人工种植 + 围栏

封育区内的样方相似性指数均大于区间的相似性指

数。对人工种植 + 围栏封育区内的 3 种样方相似性

指数进行差异检验 ,结果表明 3 种区内样方相似性指

数间差异均不显著 ( P > 0. 05) ,范围在 0. 666 7～

0. 796 6。各样方间属中等相似。这说明人工种植 +

围栏封育区随着植被发育程度的提高和沙结皮的形

成 ,由缀块状分布的人工灌木植被所造成的土壤资源

分布的空间异质性程度在逐渐减弱 ,人工群落渐趋于

以草本植物和半灌木为优势的 ,与邻近自然植被的外

貌特征类似的植被类型演变和恢复。但从 3 个区间

相似性指数均不超过 0. 5 来看 ,人工种植 + 围栏封育

区距天然植被围栏封育区群落的生态距离仍较远 ,说

明人为促进下的荒漠化逆转过程将是漫长而渐进的。

表 6 　不同恢复机制样方相似性指数变化分析 (均值 ±标准差)

相似性指数
恢复

措施
rw tw

Sorenson
rw 0. 796 6 ±0. 044 6 0. 476 4 ±0. 038 3

tw 0. 476 4 ±0. 038 3 0. 682 7 ±0. 035 1

Jaccard
rw 0. 666 7 ±0. 063 0 0. 319 4 ±0. 033 4

tw 0. 319 4 ±0. 033 4 0. 520 5 ±0. 041 3

Morisita —Horn
rw 0. 722 6 ±0. 087 0 0. 238 1 ±0. 016 7

tw 0. 238 1 ±0. 016 7 0. 875 3 ±0. 033 0

4 　结 论

(1) 实施封育措施可明显促进沙地植被的多样

性恢复。主要表现在 :两种封育措施下的植物群落与

植被呈零星状分布的无封护措施的流动沙地相比 ,生

态差距均十分显著。在不同的封育措施下 ,植物群落
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的物种丰富度增加 ,群落结构的复杂化和生态系统稳

定性的增强。

(2) 不同封育恢复措施对群落的物种组成及结

构的变化有较大影响 :人工种植 + 围栏封育区沙地在

人工建植灌木后 ,经过 15 a 的植被演替 ,群落物种组

成和结构在向复杂和稳定的方向发展 ,但与天然植被

围栏封育区植物群落相比仍有相当大的差距。相同

的是 ,由于植被发育程度的提高 ,土壤旱化趋势加剧 ,

两种封育恢复措施区优势种群均作用明显 ,少数植物

种贡献了大部分的群落生态功能。

在群落生活型结构上 ,人工种植 + 围栏封育区群

落生活型结构逐趋复杂 ,但从侵入的物种来看 ,仍以

一年生草本占主导地位 ;而天然植被围栏封育区植物

群落则主要由多年生草本和半灌木、小半灌木组成。

这说明 ,两种恢复措施区植物群落生活型结构差异显

著 ,人工种植 + 围栏封育区在抵御外界不良环境扰动

和维持种群稳定性方面与天然植被围栏封育区植物

群落还有较大差距。

在科属组成上 ,人工种植 + 围栏封育区藜科、豆

科植物种类数与天然植被围栏封育区植物群落相差

不大 ,基本维持在 4～5 种 ;禾本科植物已侵入和发

育 ,但种类数低于天然植被围栏封育区 ;而菊科和其

它科植物在 2 种植物群落中差异较大。

(3) 在流动沙地上进行人为促进下的植被重建

过程是物种多样性指数和均匀度指数不断增长而优

势度指数逐渐降低的过程 ,也是与自然植物群落相似

度不断增长的过程 ,即稳定性不断增长的过程。但从

研究结果来看 ,目前的人工种植 + 围栏封育区与天然

植被围栏封育区群落间的生态距离仍较远 ,其群落的

演替仍处于初级阶段。说明人工种植对沙地植物群

落物种多样性恢复的作用是相对缓慢而渐进的。从

灌木层生态优势度和多样性指数来看 ,沙地植被围栏

封育区的围封年限不应过长 ,适度的利用不仅可减少

对牧草资源的浪费 ,同时还可降低群落的生态优势度

指数 ,使沙地的物种多样性和生产力得到增加。
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