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北京西部小型沙地不同演替阶段植物群落结构特征
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摘要 :对北京西部黄羊滩流动沙地、半固定沙地和固定沙地 3个演替阶段的植物群落进行取样分析 ,结果表明 ,物种

丰富度随演替的进展呈增加的趋势 ,每一阶段对应着不同的优势种群。藜科植物是流动沙地的先锋植物 ,在植被演

替早期具有不可替代的作用 ,且在各阶段种类数量比较稳定 ;菊科植物属于演替的过渡类群 ,只是在半固定沙地阶

段表现出较高的优势度 ;禾本科和豆科植物呈不断增加的趋势 ,成为固定沙地生态功能的主要维持者。随演替的进

展 ,初期占绝对优势的 1年生植物逐渐被多年生植物替代 ,沙地植被向杂草类草原方向发展 ,生态系统趋于稳定。

各阶段群落间的生态距离较远 ,在人工植被建设时应根据沙地环境条件选择最佳植物种和配置。
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Abstract: Structure characteristics of p lant community at 3 successional stages, namely shifting sandy land, sem i2
fixed sandy land and fixed sandy land were investigated in Huangyangtan of Beijing western. The results showed that

species abundance increased with community succession, and there were different dom inant populations at every

stage. Chenopodiaceae p lants were p ioneer ones at shifting sand land, p laying an irrep laceable role at early stage,

and their species and number were relatively stable at each stage; Compositae belonged to transitional group in

successional p rocess, which exhibited a relatively high dom inance only at sem i2fixed sandy land; Gram ineae and

Legume p lants p resented a increasing trend, becom ing main sustainer of ecological function at fixed sandy land.

A long with succession, annual p lants, being absolutely p redom inant at early stage, were rep laced gradually by

perennial species, sandy vegetation develop ing to weeds grassland, ecological system tending to be stable.

Ecological distances among communities were far at different stages, so the best species and their allocations should

be selected according to sandy environmental condition when artificial vegetation was constructed.

Key words: small2sized sand; succession stage; p lant community; structure characteristics; Beijing western

北京近年频发的沙尘暴对其构建和谐社会和国 际声誉产生了负面影响 [ 1 ]。源于浑善达克沙地边缘
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的沙尘暴途经北京周边地区后得到明显加强 ,这与

北京西部小型沙地等分散尘源有关 [ 2 - 4 ]。位于北京

西北部的宣化县黄羊滩沙地 ,是内蒙古风沙入侵北

京的入口之一 ,对北京沙尘天气亦有一定贡献 [ 5 ]。

恢复植被是防止沙尘暴源区沙尘释放与扩散的

基本措施 [ 6 ]。在流动沙地植被恢复过程中 ,恢复方

法和物种选择是植被恢复与重建的关键 [ 7 ]。已有的

研究结果表明 ,我国北方地区大规模的土地沙漠化

和植被退化主要是人类不合理的经济活动所致 [ 8 ]。

在我国北方气候条件相对较好的地区 (半干旱或半

湿润地区 ) ,当排除或减轻人为干扰后 ,大部分退化、

沙化植被都会趋于自然恢复 ,有时这一恢复进程会

很快 [ 9 ]。北京西部小型沙地地处半干旱向半湿润地

区的过渡地带 ,周围存在草地等天然种源 ,封育后充

分利用植被的自然恢复机制 ,可快捷、高效地固定流

沙 ,对建立京津地区的绿色生态屏障具有重要意义。

1 研究地概况

地处北京西北部的黄羊滩沙地 ,距北京直线距离

只有 138 km,平均海拔 1 144 m,地处 115°2′34″～115°

12′30″E, 40°25′12″～40°32′6″N,总面积 9 733. 2 hm2 ,

该沙地位于半湿润区向半干旱区的过渡地带 ,是华北

到蒙新区的过渡气候类型 ,年均温 7. 6 ℃。年均降水

量 361 mm,年平均风速 2～4 m·s
- 1

, 8级以上大风天

数 37～40 d,冬季受蒙古高压气流控制 ,多西北风 ,夏

季受太平洋气流影响 ,多西南风。黄羊滩沙地曾是唐

代沙陀国李晋王的牧马场 ,以疏林草原著称。直至百

年前滩内仍然是固定沙地 ,牧草繁茂。近百年来由于

过垦、樵采及过牧等人为因素的影响 ,导致植被严重

退化 ,至 1999年已形成以流动沙地为主的景观格局 ,

流动沙地占总面积的 37. 5 %。

2 研究方法

2. 1 野外调查方法

本研究采用空间替代时间的方法 ,调查该地区

封育 1 a、6 a和 26 a后的 3个典型群落的植被恢复

状况 , 3个群落彼此相邻、小地形和生境条件基本一

致 ,封育前均为流动沙地 ,从植被盖度、风沙活动特

点和景观类型上综合判断 ,分别处于流动沙地、半固

定沙地和固定沙地阶段 , 其植被总盖度分别为

817%、24. 3%和 58. 6% ,原始档案表明其围封历史

清楚 ,封育期间不受放牧和人为因素的影响。在全

面踏查的基础上 ,在每个群落类型上布设互相平行

的 3条样带 ,样带间距 100 m ,样带长 300 m,样带上

每隔 10 m取样方 1个 ,样方规格 1 m ×1 m ,每个群

落类型取样方 90个 ,共取样 270个。样方中调查各

植物种的密度、高度和盖度。

2. 2 分析方法

(1)重要值 ( IV ) = (相对密度 +相对高度 +相

对盖度 ) /3

(2)植物多样性指数 ( SW ) = 3. 321 9 ( logN -

(1 /N ) ∑ni logni ) ;式中 SW 是 Shannon2W iener多样

性指数 , N 为物种总个体数 , ni为物种 i的个体数。

其中 ni用物种重要值代替 [ 10 ]。

(3)群落生态优势度 (SN ) = ∑ni ( ni - 1) /N (N -

1) ;式中 SN为群落生态优势度 ; ni和 N的含义同上式。

(4)群落均匀度 ( PW ) = ( logN - ( 1 /N ) ∑ ni

logni ) / { logN - (1 /N ) [α ( s2β) logα +β(α + 1) log

(α+ 1) ] };式中 s为群落中的物种数 , N 和 ni的含

义同上 ,β是 N 被 s整除以后的余数 ( 0≤β﹤ n ) ,

α= (N 2β) / s
[ 10 ]。

(5)群落相似性系数 (C ) = Z j/ ( a + b) ;式中 Z j

为两个群落的共有种在各群落中重要值总和 , a和 b

分别是两个群落中所有种重要值总和 [ 10 ]。

3 结果与分析

3. 1 沙地植被恢复系列上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 [ 11 ]。沙

区植被演替阶段往往和土地沙漠化程度互为关

联 [ 12 ]
,沙地植被的动态变化既遵循植被演替的一般

规律 ,又有其特殊规律 [ 13 ]。

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 [ 14 ]。

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 [ 15 ]。尽管如此 ,某些植

物还是能够依靠其特殊的适应机制于适当的时机

(雨热同季的季节 ) ,在流动沙地上成功侵入并定

居。沙米是黄羊滩流动沙地优势度最大的先锋植

物 ,首先其小而扁平的种子更容易滞留于沙土中 ,胚

根能以数倍于地上部分的生长速度固结于土壤中 ;

其次沙米是一种寡养型植物 ,可在流动沙地上密集
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生长。据测定 ,黄羊滩流动沙地沙米群落的生物量

可达 39. 8 g·m
- 2

,同时沙米群落具有较高的空间变

异程度 ,其变异系数达 1. 235,说明群落空间分布的

斑块化程度较高 ,可有效发挥群体抵御不良环境条

件的作用 ,所以沙米以其特殊的生理生态特征成为

流动沙地优势度最大的先锋植物。同理 ,星毛刺星

藜等沙地先锋植物也能依靠其特殊的适应机制在流

动沙地成功定居。

从表 1可看出黄羊滩沙地植被恢复进程中物种

丰富度和优势度的动态变化过程。封育第 1年植物

种只有 6种 ,优势度排前 3位的依次是沙米、星毛刺

星藜和金狗尾草 ,优势度分别为 50. 16、22. 06、

17197,其优势度总和占群落总优势度的 90. 19%。

随着先锋植物在流动沙地盖度的增加 ,使沙地环境

条件发生改变。一是风蚀减少 ,土壤基质的稳定性

增加 ;二是细土物质的沉降机会增多以及有机质的

积累 ,沙土水分和养分状况改善 ,为更多植物种繁殖

体的散布和定居提供了条件。至半固定沙地阶段植

物种数量已迅速增加到 21种 ,优势度排前 3位的分

别是差巴嘎蒿、东北木蓼和无翅猪毛菜 ,其优势度分

别为 39. 24、21. 22和 14. 33,优势度总和占群落总优

势度的 74. 79%。但随植被发育程度的提高 ,土壤

旱化趋势加剧 ,沙地环境的这种改变为物种更替提

供了条件 ,从而使不同生态特性的植物种在相异的

群落环境中演变成优势种 ,固定沙地阶段植物种增

加至 32种 ,优势度排前 3位的植物种是中华隐子

草、冰草和画眉草 ,分别为 21. 26、14. 23和 12. 40,其

优势度总和占群落总优势度的 47. 89%。在植被恢

复的不同阶段 ,优势种群作用明显 ,少数植物种贡献

了大部分的群落生态功能。

表 1 沙地植被发育过程物种组成及其优势度的变化

物种
恢复阶段

流动沙地 (1 a) 半固定沙地 (6 a) 固定沙地 (26 a)

沙米 Agriophyllum squarrosum (L. ) Moq. 50. 16 0 0
星毛刺星藜 Echinopsilor d ivarica tum (Lam. ) Moq. 22. 06 2. 47 0
金狗尾草 Setaria g lauca (L. ) Beauv. 17. 97 3. 43 4. 47
地梢皮 Cynanchum thesioides ( Freyn) K. Schum. 3. 537 0. 66 1. 21
软毛虫实 Corisperm um puberulum Iljin 3. 40 0. 72 3. 48
差巴嘎蒿 A rtem isia halodendron Turcz. 2. 88 39. 24 0
砂引草 M esserschm idia sibirica L. 1. 05 0
达乌里胡枝子 Lespedeza davurica (Lasm. ) Schindl. 1. 14 2. 28
无翅猪毛菜 Salsola kom arovii Iljin 14. 33 6. 84
狗尾草 Setaria virid is (L. ) Beauv. 2. 72 2. 73
乳浆大戟 Euphorbia esula L. 1. 62 0. 24
东北木寥 A traphaxis m anshurica Kitag. 21. 21 0
虎尾草 Chloris virgata Swartz 1. 43 4. 84
马唐 D igitaria sanguinalis (L. ) Scop. 1. 03 1. 23
地锦 Euphorbia hum ifusa W illd. 1. 50 0. 23
苦菜 Ixeris ch inensis ( Thunb. ) Nakai 0. 44 0
画眉草 E ragrostis pilosa (L. ) Beauv. 0. 37 12. 40
地肤 Kochia scoparia (L. ) Schrad. 1. 11 1. 33
短梗胡枝子 Lespedeza cyrtobotrya M iq. 0. 99 1. 83
兴安天门冬 Asparagus dauricus Fisch. ex L ink 0. 45 0. 87
赖草 Leym us secalinus (Ceorgi) Tzvel. 3. 04 2. 89
黄蒿 A rtem isia annua L. 1. 04 1. 01
紫苜蓿 M edicago sativa L inn. 1. 62
茵陈蒿 A rtem isia capillaris Thunb. 1. 47
冰草 Agropyron cristatum (L inn. ) Gaertn. 14. 23
二色棘豆 O xytropis bicolor Bunge 0. 69
芦苇 Phragm ites comm unis Trin. 0. 62
扁宿豆 M elissitus ru thenicus (L. ) C. W. Chang 0. 39
蒺藜 Tribulus terrestris L. 3. 90
华北驼绒藜 Ceratoides arborescens (Losinsk. ) Tsien et C. C. M 1. 94
白草 Pennisetum centrasia ticum Tzvel. 2. 87
大籽蒿 A rtem isia sieversiana W illd. 0. 67
砂蓝刺头 Echinops gm elinii Turcz. 0. 94
狭叶米口袋 Gueldenstaedtia stenophylla Bunge 0. 30
展枝唐松草 Thalictrum squarrosum Steph. exW illd. 0. 42
砂韭 A llium bidenta tum Fisch. ex Prokn. 0. 27
防风 Saposhnikovia divaricata ( Turcz. ) Schischk. 0. 15
中华隐子草 Cleistogenes chinensis (Maxim. ) Keng 21. 26
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3. 2 沙地植被恢复系列上物种生活型的变化

在沙地植被演替进程中不断发生的物种更替现

象 ,导致不同演替阶段物种生活型结构也随之发生

相应的改变 (见表 2)。流动沙地阶段 1年生草本种

数占总种数的 83. 33 % ,优势度占总优势度的 97. 12

% ,表明 1年生草本植物是流动沙地生态功能的主

要维持者 ,同时也说明该阶段群落的简单性和生态

系统的不稳定性。随着沙地的逐渐固定和植被演替

的进行 ,至半固定沙地阶段 ,植被生活型结构逐渐趋

于多样化 ,多年生草本和小半灌木的种类不断增加 ,

1年生草本占总种数的比例下降至 52. 38 % ,优势

度下降至 30. 45 % ,虽然在种类数量上多年生植物

仍少于 1年生植物 ,但多年生植物单种最大优势度

明显超过 1年生植物 ,此时 ,多年生植物已成为群落

生态功能的主要维持者 ,在推动群落环境演变和植

被演替中占据主导地位 ,因为多年生植物具有更强

的抵御外界不良环境扰动和维持种群稳定性的能

力 ,在沙地植被演替系列上 ,物种生活型组成的这种

变化直接反映了植被恢复进程中沙地生态系统结构

与功能的变化 ,即群落结构组成更趋于合理 ,生态功

能逐渐增强。至固定沙地阶段 , 1年生草本的种类

数量虽呈增加趋势 ,由半固定沙地的 11种增加到 13

种 ,但 1年生草本的优势度总和已低于多年生草本 ,

植物种数量由半固定沙地的 21种增加到 32种 ,植

物单种的优势度更加趋于平均化 ,说明沙地植被演

替向杂草类草原方向发展 ,沙地生态系统更加趋于

平衡和稳定。

表 2 沙地植被恢复系列上群落种类组成的生活型结构的变化

演替
时间 / a

1年生草本

种数 优势度 /%

2年生草本

种数 优势度 /%

多年生草本

种数 优势度 /%

半灌木

种数 优势度 /%

灌木

种数 优势度 /%

1 5 97. 12 1 2. 88

6 11 30. 45 1 1. 04 5 6. 6 2 60. 45 2 2. 13

26 13 44. 07 1 1. 01 15 48. 29 3 6. 05

3. 3　沙地植被恢复系列上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 ,在植被恢复序列中 ,植物种类不断

增加 ,而这些植物种分属于不同的科属 ,植物种组成

逐渐趋于多样化和复杂化。藜科 ( Chenopodiaceae)

植物在沙地不同演替阶段的数量较为稳定 ,尤其是

在流动沙地占有较高的优势度 ,说明藜科植物对流

动沙地早期严酷的自然环境具有较强的适应能力 ,

对沙地植被恢复和演替具有重要作用。菊科 (Com2
positae)植物在演替早期种类数量较少 ,但至半固定

沙地阶段已增加到 3种 ,总优势度达到 40. 29 % ,到

固定沙地阶段优势度又下降到 3. 16 % ,说明菊科植

物在沙地植被演替系列中属过渡植物类群。禾本科

( Gram ineae)植物在演替初期优势度并不明显 ,而且

从流动沙地到半固定沙地其单种优势度略呈下降趋

势 ,但到固定沙地阶段 ,禾本科植物占有最大的优势

度 ,其优势度总和达到 64. 80 % ,成为沙地植物群落

的主体和生态功能的主导者。豆科 (Legum inosae)

植物在演替序列中从无到有 ,从少到多 ,优势度逐渐

增加。禾本科和豆科植物的增加进一步说明到固定

沙地阶段 ,沙地植被草原化趋势加强 ,生态系统更加

稳定。

表 3 沙地植被恢复系列上群落种类组成的分科结构变化

演替时间 / a 总属数 总科数
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 /%

1 6 4 3 3 75. 62 1 1 2. 88 1 1 17. 97 - -

6 17 9 4 4 18. 63 2 3 40. 29 4 5 11. 64 1 2 2. 13

26 27 11 3 3 10. 59 2 3 3. 16 9 10 64. 80 4 5 7. 11

3. 4 沙地植被恢复系列上物种多样性的变化

沙地植被演替是内因与外因长期共同作用的结

果 [ 16 ]
,全面衡量沙地物种多样性需从物种丰富度、

均匀度和生态优势度 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 [ 17 ]。从表 4可以看出 ,物种多样性

呈持续增加状态。
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表 4 沙地植被恢复系列上群落的物种丰富度、

生态优势度与均匀度的变化

项目 流动沙丘 (1 a) 半固定沙地 (6 a) 固定沙地 (26 a)

物种丰富度 6 21 32

物种香农指数 1. 31 2. 16 2. 62

生态优势度 0. 37 0. 18 0. 09

均匀度 0. 44 0. 63 0. 79

流动沙地先锋植物沙米群落是沙地植被演替

的起点 ,此时物种丰富度和多样性最低 ,到半固定

沙地阶段时 ,密集型克隆植物差巴嘎蒿和东北木蓼

具有较高的生态优势度 ,其对沙地严酷生态环境较

强的适应能力和繁殖特性 ,使其与其他物种竞争中

处于有利地位 ,它们的存在可能限制了部分植物种

的侵入和定居 ,但也促进了部分植物的侵入和定

居 ,总体上说 ,物种多样性呈增加趋势。到固定沙

地阶段 ,随着差巴嘎蒿和东北木蓼的衰退及沙地环

境的进一步改变 ,适应新的环境条件的物种大量侵

入 ,群落多样性进一步提高 ,达到植被恢复系列上

的最高值。在我国北方沙漠化地区 ,由于人类干扰

程度的不同 ,存在着多种多样的生境条件 ,从而形

成不同类别、不同演替阶段的群落 ,栖息着不同的

生物类群及其遗传多样性 ,可为沙地退化生态系统

恢复和重建措施的物种选择提供基础。在黄洋滩

沙地植被演替系列上 ,与物种多样性的变化相对

应 ,群落生态优势度随植被进展演替的进行而逐渐

下降。群落均匀度则与物种多样性的变化基本一

致 ,从流动沙地到固定沙地一直呈上升的趋势。由

此可知 ,在黄洋滩沙地 26 a生态系统的自然恢复

过程中 ,从流动沙地到半固定沙地 ,再到固定沙

地 ,植被作为沙漠化逆转过程中最明显的景观标

志 ,植物群落的物种多样性和均匀度均随演替的进

展而升高 ,群落生态优势度则随演替进展而下降 ,

充分说明随着演替的进展 ,沙地植物群落的组成和

结构趋于均匀和稳定。

3. 5 沙地植被恢复系列上群落相似性系数分析

黄羊滩流动沙地封育后 ,植被发育过程存在着

流动沙地、半固定沙地和固定沙地 3个明显的演替

阶段 ,所对应的 3个典型群落间的相似性系数均不

超过 0. 5000 (见表 5) ,且演替时间越长 ,群落间的相

似性系数越低 ,群落间的生态距离越远 ,表明在植被

演替过程中 ,存在着明显的物种更替现象 ,植物种组

成、物种丰富度、生活型结构和优势科 (属 )在不断

变化。

表 5 沙地植被恢复系列上群落的相似性系数

演替时间 / a 流动沙地 半固定沙地 固定沙地

1 1 0. 481 8 0. 170 3

6 1 0. 431 7

26 1

4 小结

(1)流动沙地是黄羊滩地区植被退化的极点 ,

沙米等沙地先锋植物依靠其特殊的适应机制在流动

沙地侵入、定居 ,随着植被盖度的增加 ,土壤基质的

稳定性和土壤肥力不断提高 ,物种丰富度从流动沙

地到半固定沙地、再到固定沙地呈递增趋势。物种

间的竞争随之加剧 ,其结果是不断出现物种更替现

象 ,成为植被恢复过程的核心。在植被演替的不同

阶段对应着由其生态特性决定的优势种群 ,流动沙

地阶段是沙米、星毛刺星藜和金狗尾草 ,半固定沙地

阶段是差巴嘎蒿、东北木蓼和无翅猪毛菜 ,固定沙地

阶段是中华隐子草、冰草和画眉草。

(2)在黄羊滩沙地植被恢复进程中 ,藜科植物

作为流动沙地的先锋植物在演替的各个阶段数量比

较稳定 ,优势度随演替的进展呈下降趋势。菊科植

物属沙地植被演替的过渡类型 ,只是在半固定沙地

阶段具有较高的优势度。禾本科和豆科植物种群数

量和优势度在植被演替进程中均呈增加趋势。流动

沙地阶段 1年生草本占绝对优势 ,随着演替的进行 ,

生活型组成趋于多样化 ,致使群落生态优势度逐渐

减小 ,物种多样性和均匀度增加 ,群落的组成结构趋

向均匀和稳定 ,沙地生态系统结构和功能逐渐增强。

(3)在黄羊滩沙地植被演替进程中 ,各个阶段

对应着与沙漠化程度密切相关的群落类型 ,各群落

类型间生态距离较大。由此可知 ,在京津风沙源治

理工程中应根据环境条件、植物种特性和二者之间

的关系选择植物种和最佳配置 ,人为因素应建立在

促进天然植被演替进程的基础之上 ,才能起到事半

功倍的效果。
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