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封育对宁夏盐池县草地植物组成及群落复杂性的影响
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摘　要：［目的］定量评价封育对宁夏盐池县沙化草地植物组成 及 群 落 复 杂 性 的 影 响，为 半 干 旱 区 草 地 植

被恢复与管理提供理论依据。［方法］对３种封育类型老、新封育区和对照区在２００３—２０１３年样线与样方

结合法进行植被调查，并用群落总复杂性、无序 结 构 复 杂 性、有 序 结 构 复 杂 性３种 指 数 来 分 析 其 复 杂 性 特

征。［结果］老封育区由黑沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｏｒｄｏｓｉｃａ）和刺沙蓬（Ｓａｌｓｏｌａ　ｒｕｔｈｅｎｉｃａ）群落逐渐演替为阿尔泰狗

娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ　ａｌｔａｉｃｕｓ）群落，新封育区和对照区主要 是 黑 沙 蒿 群 落；新 封 育 区 和 对 照 区 的 植 被 生 物

量与盖度大多年份高于老封育区；封育可增加无序与有序结构复杂性，进而增加群落总复杂性。［结论］长

期封育降低了植被数量特征值；随封育年限的延长，群落复杂性指数约以５ａ左右为波动周期，说明适宜封

育年限为５ａ。
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　　草地是陆地生态系统重要组成部分，由于自然与

人为等因素的影响，草地退化严重。在草地恢复过程

中，封育被认为是最有效的手段之一。目前在干旱半

干旱区封育对草地植被恢复、演替状况等的研究仍是
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热点，其中通过研究植被的群落特征及物种多样性是

比较常用的手段，但这些方法很难定量描述植被群落

内物种相互作用，自组织及有序性方面的特征，而群

落复杂性的研究可弥补多样性研究的不足，复杂性除

了包括群落中各个尺度的多样性以外，还包括这些多

样的组分之间的联结和作用［１］。自 从 Ａｎａｎｄ［２］提 出

基于 Ｈｕｆｆｍａｎ编 码 的 群 落 复 杂 性 测 度 计 算 方 法 以

来，国内此领域研究相对较少［１，３－１０］，用于对草地生态

系统植物群落复杂性研究则更少。因此，本研究选取

宁夏自治区盐池县典型封育草地为研究对象，基于多

年植被调查数据，分析封育对草地植物组成、生物量

与盖度数量 特 征 及 群 落 复 杂 性 的 影 响，通 过 数 据 分

析，探讨植物组成及群落复杂性指数的变化规律，旨

在为半干旱区沙化草地的恢复与利用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

盐池县位于宁夏回族自治区东部、毛乌素沙漠的

南缘，坐 标 为 北 纬３７°０４′—３８°１０′，东 经１０６°３０′—

１０７°４１′。该县总 面 积８　６６１．３ｋｍ２。在 地 理 位 置 上

属于典型的过渡地带（自南向北从黄土高原向毛乌素

沙地过渡）。县内地势南高北低，南部为黄土丘陵区，

中部为鄂尔多斯缓坡丘陵区。气候类型上，属中温带

大陆性气候，年均 气 温 为８．１℃；年 降 水 量 仅２５０～
３５０ｍｍ。土壤类型以灰钙土为主。常见植物种类以

旱生和中旱生类型为主。

１．２　样地设置与采样方法

典型封育草地选择盐池县北部荒漠草原区柳杨

堡封育区，３种处理方法：老封育区为９０年代初封育

示范区，新封育区为２００２年开始封育的区域，对照区

２００２年也采取 了 封 育 措 施，但 由 于 其 位 于 新 封 育 区

与周边公路之间的区域，因而受到一些人为干扰和放

牧的影响。３块 样 地 距 离 相 近，自 然 条 件 基 本 相 同。

调查时间为２００３—２０１３年７—８月 份 植 物 生 长 高 峰

期，采用样线和样方结合法，由于调查区域内主要以

小半灌木和 多 年 生 草 本 植 物 为 主，故 每 块 样 地 每 隔

３０ｍ左右布设１ｍ×１ｍ样 方，３块 区 域 各 布 设１０
个样方，研究期内共调查３３０个样方，调查内容包括

植物名称、物种数、盖度、株数、高度、生物量等。

１．３　指标计算及数据处理

１．３．１　重 要 值 计 测　作 为 度 量 植 物 种 群 的 重 要 指

标，综合反映了植物物种在群落中的重要程度，故综

合考虑植物生物、生态学特性，同时结合研究区生境

特征，选用５个植物特征值进行重要值的计算［１１－１２］。

　
重要值＝相对生物量＋相对盖度＋

相对多度＋相对频度＋相对高度／５
（１）

式中：某种植物的某项指标相对值＝该样方内该植物

的某项测定值／该样方内所有植物的该项测定值之和

×１００％。

１．３．２　复杂性指数　物种相互作用（主要是竞争）是
群落结构组建的主要因素，那么群落自组织或有序性

就间接反应了群落内物种相互作用的大小，因此复杂

性测度就可 作 为 群 落 内 物 种 相 互 作 用 总 量 的 测 度。

有序结构复杂性可理解为构成一个群落结构的规则

或规律的最小描述的长度，而无序结构复杂性是关于

群落 结 构 的 随 机 部 分 的 最 小 描 述 的 长 度。由 于

Ｈａ（Ｓ）熵 是 平 均 码 长 的 下 限，而 Ｌ（Ｓ）可 以 超 过

Ｈａ（Ｓ）但不能 小 于 Ｈａ（Ｓ）。正 因 为 满 足 这 个 关 系，

才可将Ｌ（Ｓ）作为总复杂性的测度，将Ｈａ（Ｓ）作为无

序结构复杂性的测度。以最小剩余码的平均码长和

１２阶Ｒéｎｙｉ熵的差作为有序结构复杂性△Ｓ的度量

指标［１，６］。

１．３．３　复杂性数据处理　通过调查建立研究区草地

植被数据库，计算不同封育区植物物种重要值矩阵。

群落复杂 性 计 算 先 由 Ｍａｔｌａｂ　７．０编 写 Ｈｕｆｆｍａｎ编

码程序，把相对重要值转换为二元码，统计植物的二

元码码字长度，利用公式计算复杂性指数。

２　结果与分析

２．１　不同封育年限各样地植物组成变化

通 过 植 被 调 查 统 计 研 究 表 明，老 封 育 区 在

２００３—２００５年 优 势 种 为 黑 沙 蒿，伴 生 植 物 有 狗 尾 草

（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ）、赖草（Ａｎａｅｕｒｏｌｅｐｉｄｉｕｍ　ｓｅｃａｌｉｕｍ）、刺
沙蓬；２００６—２００７年优势种过渡到刺沙蓬，伴生种有

黑沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｏｒｄｏｓｉｃａ）、阿尔泰狗娃花（Ｈｅｔｅｒ－
ｏｐａｐｐｕｓ　ａｌｔａｉｃｕｓ），在 此 期 间 植 物 组 成 结 构 发 生 演

替；２００８—２０１２年优势种变为阿尔泰狗娃花，伴生种

包括丝 叶 山 苦 荬（Ｉｘｅｒｉｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、草 木 樨 状 黄 芪

（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ）、刺沙蓬、赖草；到２０１３年

优势种为刺沙蓬与赖草。总的演替趋势为以黑沙蒿

和刺沙蓬为优势种的植物群落逐步演替到以阿尔泰

狗娃花为优势种群落。新封育区在２００３—２０１２年优

势种为黑 沙 蒿，伴 生 植 物 有 苦 豆 子（Ｓｏｐｈｏｒａ　ａｌｏｐｅ－
ｃｕｒｏｉｄｅｓ）、刺沙蓬；２０１３年优势种为阿尔泰狗娃花与

黑沙蒿；说明在新封育区黑沙蒿占据着绝对的优势地

位。对照区在２００３—２００６年 优 势 种 为 黑 沙 蒿，伴 生

种主要为苦豆子；２００７—２０１３年优势种仍为黑沙蒿，

伴生种逐渐由苦豆子变为刺沙蓬。
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２．２　不同封育年限各样地生物量及植被覆盖变化

生物量、盖度指标较大程度上能反映植被生长状

况。从表１可知，３块 样 地 区 域 的 植 被 生 物 量、盖 度

变化趋势基本相似。新封育区和对照区的植被生物

量、盖度大多年份高于老封育区，一方面随着封育年

限的延长，老封育区大量生物结皮产生，结皮抑制降

雨的入渗，同时结皮与植物争夺生长资源，结皮大量

存在抑制植被生长，建议对老封育区进行轻度干扰，
以保持其较高的生物量与覆盖度；一方面封育区植被

以多年生为主，植物根部变的发达，地下生物量增加，
而地上新增生物量相应减小；一方面植被恢复的过程

就是群落的建立和演替过程，核心是物种的更替，随

着优势种的壮大，将占据封育区大量的资源空间，使

其特化种逐渐丧失生存空间，导致植被盖度与生物量

降低；另外，由于研究区地理位置较为特殊，生态环境

脆弱，植被随气候的波动特征十分明显，尤其是植被

生长季降水量，降水的波动变化使得植被生物量与盖

度也发生波动增减。

表１　研究年份降雨量、各样地生物量及植被盖度变化

年份
降雨量／
ｍｍ

生物量／（ｇ·ｍ－２）
老封育区 新封育区 对照

盖度／％
老封育区 新封育区 对照

２００３　 ３０２．１　 ６２２±３１９　 ４６２±１５５　 ８７３±２２３　 ６５．２±３２．６　 ６０．７±１８．６　 ７６．５±１０．７

２００４　 ２８１．２　 ４８９±１９８　 ４１８±１１３　 ５２２±１０７　 ６０．０±１４．１　 ５５．０±９．１　 ６２．５±１３．２

２００５　 １９４．７　 ２３５±２３１　 １９６±４１　 ４０２±１３８　 ３０．０±７．５　 ３０．０±２．４　 ５３．８±２５．６

２００６　 ２１６．５　 １１０±２３　 １５６±７８　 １４８±９２　 ２８．３±５．３　 ４６．８±１４．７　 ３４．２±１３．１

２００７　 ２８７．７　 ２５７±１９０　 ３２０±１７８　 ３５９±１４７　 ４８．０±２２．５　 ５４．０±１９．１　 ６５．８±１６．５

２００８　 ２６５．６　 １１１±９６　 ６９±４３　 １５１±１２８　 ２１．８±１０．３　 １４．５±１２．８　 ２９．８±１８．２

２００９　 ２８０．７　 １１５±４０　 １７８±７２　 １８７±９６　 ２１．９±１１．１　 ３０．０±１７．５　 ３３．５±２２．５

２０１０　 ２４７．８　 １４６±３７　 ３０１±１６６　 ２５３±１６５　 ４１．６±１５．０　 ５０．５±２３．３　 ４５．５±１３．８

２０１１　 ３５２．６　 １８４±１０４　 ２５１±１１６　 ２３２±１４７　 ３７．１±７．５　 ３１．６±７．８　 ３５．０±１０．５

２０１２　 ３０８．４　 １３０±６５　 １５３±７９　 １４１±４３　 ３２．２±１０．３　 ３５．３±１５．２　 ４７．０±２１．８

２０１３　 ２９０．４　 ２４２±１９４　 ２６９±１９８　 １９７±１６２　 ２２．４±１０．５　 ３６．７±２５．１　 ３０．８±２１．６

　　注：生物量和盖度数据为平均值±标准差。

２．３　不同封育年限样地的群落复杂性变化特征

　　由表２可知，老封育区、新封育区总复杂性指数

值大部分比对照区指数值高，这是由于采取封育措施

避免人畜干扰，使得草原群落植被得以恢复，封育增

加了群落总复杂性；基于无序的复杂性指数波动变化

与群落总复杂性指数波动基本一致，封育有利于增加

群落无序结构复杂性；老封育区有序结构复杂性指数

值整体偏高，新封育区次之，对照区偏低，说明封育也

提高了 有 序 结 构 复 杂 性。另 外，随 着 封 育 年 限 的 延

长，３种复杂性指数的高峰值与低峰值有规律性的波

动变化，波动频率约５ａ左右。

表２　研究年份各样地群落复杂性指数变化

年份
总复杂性

老封育区 新封育区 对照

无序结构复杂性

老封育区 新封育区 对照

群落结构复杂性

老封育区 新封育区 对照

２００３　 ３．４５６　 ３．２５４　 ２．０４９　 ２．１８７　 １．５６１　 ０．８２８　 １．２６９　 １．６９３　 １．２２１

２００４　 ２．８１９　 ３．０１６　 １．３０３　 １．５４４　 １．７１６　 ０．４３２　 １．２７５　 １．３００　 ０．８７１

２００５　 ２．４６３　 ２．９４４　 １．５９５　 １．３７９　 １．５６９　 ０．６７７　 １．０８５　 １．３７５　 ０．９１８

２００６　 ３．１２６　 ２．４３１　 ２．３３１　 １．８４７　 １．８０４　 ０．９９９　 １．２７９　 ０．６２７　 １．３３２

２００７　 ３．２２５　 ３．１９７　 ２．１００　 ２．１０３　 １．８５１　 １．２２９　 １．１２２　 １．３４６　 ０．８７１

２００８　 ３．３３４　 ２．８８６　 １．９１６　 ２．０２０　 ２．１７８　 ０．８３８　 １．３１４　 ０．７０８　 １．０７８

２００９　 ２．６２１　 ２．８９０　 ２．１８６　 １．２０８　 １．８５６　 １．３０６　 １．４１３　 １．０３４　 ０．８８０

２０１０　 ２．７７２　 ３．３６９　 ３．０２６　 １．０８７　 ２．４７５　 １．４９７　 １．６８５　 ０．８９４　 １．５２９

２０１１　 ３．５２８　 ３．２７３　 ２．８３４　 ２．３９０　 １．７９４　 １．６９８　 １．１３８　 １．４７９　 １．１３６

２０１２　 ３．２９７　 ３．５６５　 ３．６３７　 １．９９１　 ２．７３９　 ２．８６４　 １．３０６　 ０．８２６　 ０．７７３

２０１３　 ３．４５５　 ３．０５８　 ３．４３６　 ２．１８８　 １．９８２　 ２．４７７　 １．２６７　 １．０７６　 ０．９５９
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３　讨论与结论

（１）植物组成的研究表明，老封育区总的演替趋

势为以黑沙蒿和刺沙蓬为优势种的植 物 群 落 逐 渐 演

替到以阿尔泰狗娃花为优势 种 群 落。新 封 育 区 黑 沙

蒿群落占据着绝对的优势地 位。对 照 区 黑 沙 蒿 优 势

种与苦豆子伴生种逐渐变为黑沙蒿优 势 种 与 刺 沙 蓬

伴生种群落。
（２）围栏 封 育 是 促 进 退 化 草 地 植 被 恢 复 的 有 效

手段。相关的封 育 研 究［１３－１４］表 明，一 定 封 育 时 间 内，
植被盖度、生物量增加，但围封 时 间 过 长 不 利 于 维 持

较高植被数量特征值。本研究表明，不同封育类型区

的植被生物量、盖度变化趋势 基 本 相 似，由 于 生 物 结

皮、种间竞争、植物特 性、气 候 因 素 等 多 因 素 的 影 响，
不同封育 年 限 下，植 被 盖 度、生 物 量 发 生 波 动 变 化。
新封育区和对照区的植被生物量与盖 度 大 多 年 份 高

于老封育 区，调 查 表 明 老 封 育 区 分 布 有 大 量 生 物 结

皮，根据卢晓杰等［１５－１６］土壤结皮试验研究表明结皮盖

度与植被盖度、土壤入渗深度呈极显著负相关。结皮

由相互促进生长转变为相互竞争的关系，结皮抑制了

植被的生长；另外，由于生物结皮的存在，阻止了水分

向深层渗透，植被长势变差，植被盖度、生物量等指标

值降低。
（３）研究表 明，长 期 封 育 不 是 合 理 的，在 草 地 管

理中要确定合理的封育年限。蒋德明等［１３］在科尔沁

沙地封育研究表明，适度的封育年限６～１０ａ。程 积

民等［１７］对黄土高原半干旱区封育研究认为长期封育

对草地物种更新和生态系统稳定性有负面影响，提出

封育１０～１５ａ后需进行合理利用。白于等［１８］的研究

表明，适宜封育时间为９ａ。而宁夏典型 封 育 草 地 的

相关研究［１９－２０］表 明 适 宜 封 育 年 限 为５ａ。本 研 究 表

明，随着封育年限的延长，群落复杂性波动频率约５ａ
左右，说明封育周期以５ａ左右为宜。

（４）目前 围 栏 封 育 对 生 物 多 样 性 影 响 的 报 道 很

多，但是对群落复杂性影响的研究极少见。李镇清［６］

对中国东北样带植物群落复杂性研究表明，干扰相对

较少的围封草地群落具有较 高 的 群 落 复 杂 性。本 研

究利用群落复杂性测度来研究封育区植被群落，表明

封育确实增加无序结构复杂性与有序结构复杂性，进
而增加群落总复杂性。
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