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封育对科尔沁沙地小叶锦鸡儿群落植被特征及

空间异质性的影响!
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摘" 要" 以科尔沁沙地小叶锦鸡儿群落为对象，分析了放牧和不同封育年限下小叶锦鸡儿
群落的植被特征及植被分布的小尺度空间异质性。结果表明：放牧和封育样地内植被均以

! 年生草本植物为主，物种数没有明显差异；封育 & 年、封育 !# 年样地的植株密度分别为
（!#() (& * +) ##）株·, -#和（#%$) %+ * !%) $.）株·, -#，显著高于放牧样地（! / %) %+）；封
育样地的 01233435678389 多样性指数、07,:;43 多样性指数、<78=4> 均匀度指数均低于放牧
样地，并随着封育年限的增加而减小；封育样地植被分布的小尺度空间异质性小于放牧样

地，并且封育年限越长，空间异质性越小。
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" " 不合理的土地利用方式和过度放牧是干旱、半
干旱地区土地沙化的主要原因（王国宏等，#%%#；曹
成有等，#%%&）。在退化土地恢复和植被重建过程
中，围栏封育以其投资少、见效快等特点，已成为退

化土地恢复的重要措施之一，并被世界各国广泛采

用（<>F8O (% 5-A，#%%%；01792O4 (% 5-A，#%%&）。研究发
现，退化沙质草地或草甸封育后地上植被的植物种

数、密度（^2=438 (% 5-A，#%%#；李锋瑞等，#%%$）、土壤
种子库的物种丰富度（李红艳等，#%%]）及土壤的理
化性质显著提高（何玉惠等，#%%.）。目前，国内外
已对各区域的封育方式（0,7O1 _ ‘>;1O43，!’’(；杨
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晓晖等，!""#）、封育效果（$%&’( !" #$%，)**+；苏永中
和赵哈林，!"",）进行了大量的研究，但研究的对象
多为退化的沙质草地，对于流动沙丘固定后封育措

施对于沙地植被特征及植被小尺度空间异质性影响

的研究相对较少，开展此方面的研究将有助于深入

了解沙地植被的自然恢复过程。

科尔沁沙地是我国北方农牧交错区的典型代表

区域，在长期干旱的自然条件及过度放牧等人为因

素的作用下，该区域成为近年来土地沙漠化最为严

重的地区之一，在沙漠化土地中，流动———半流动沙

丘达*- ! . )"# (/!（邹受益等，!"")）。近些年，为抑
制流动沙丘移动，提高沙地植被盖度，根据原生植被

状况，一些适合沙生环境生存的植被如黄柳（ &#$’(
)*+,!-!.’’）、山竹子、差巴嘎蒿等被广泛种植，经过多
年的自然演替更新，已形成介于人工植被和天然植

被之间的半自然状态。

小叶锦鸡儿（/#+#)#0# 1’2+*345$$#）是豆科具刺
灌木，它具有很强的耐寒、抗旱、耐贫瘠和耐高温等

特点，在科尔沁沙地流动沙丘治理过程中，小叶锦鸡

儿作为一种优良固沙植物被广泛采用（贺山峰等，

!""0；蒋德明等，!""+）。
本文以科尔沁沙地乌兰敖都地区小叶锦鸡儿群

落为研究对象，采用经典统计学和地统计学的分析

方法，对比分析了不同封育年限对沙地植被特征及

植被小尺度空间异质性的影响，旨在探讨沙地植被

恢复过程中植被的变化规律，以期为该地区开展沙

地植被保护和退化生态系统恢复与重建提供一定的

理论依据。

!" 研究地区与研究方法

!# !" 研究地区概况
研究区位于科尔沁沙地西部乌兰敖都地区（1,2

")34，))*2,+35），海拔高度 1+)- 6 /。该区域属于
温带大陆性半干旱气候，年均气温 6- !7，年均降水
量 ,1"- # //，多集中在 0—+ 月，年均蒸发量 !!""
//，气候干燥，风沙大且频繁，年均风速 1- 1 /·
8 9 )。这里沙丘起伏，坨甸相间，为广阔的沙地景观。

主要生境类型可分为：流动和半流动沙丘、固定和半

固定沙丘、缓平沙地、丘间低地和石质残丘。地带性

土壤主要为沙质栗钙土，经破坏后则退化为流动风

沙土。原生植被属华北区系与蒙古区系的过渡地

带，由于气候变化及不合理的开发利用，原生植被已

被破坏殆尽，目前植被表现出强烈的次生性，大部分

已演变为沙生植被和草甸植被（阿拉木萨等，!""1；
曹成有等，!""0）。本地区代表性植物有小叶锦鸡
儿、黄柳、差巴嘎蒿、狗尾草、虎尾草等。

!# $" 研究方法
!# $# !" 植被调查: 本试验选择相互毗邻的封育 6
年、封育 )! 年和自由放牧条件下的小叶锦鸡儿群落
作为研究对象，其中封育样地在围封前与放牧样地

的基本特征一致。根据当地的牧业管理政策，自由

放牧地允许放牧时间为每年的 0—)" 月。植被调查
于 !""+ 年 + 月 )#—)* 日进行，分别在每个处理中
设置 ) 块 ,! / .,! /的样地，然后将每个研究区划
分为 61 个边长为 1 /的网格，以每个网格的顶点为
中心设定 ) / . ) / 的调查样方，每个样地共计 +)
个样方，调查记录样方中的物种多度、高度及分

盖度。

!# $# $" 数据分析方法
)）群落特征
采用物种优势度（ ;<）、=(%>>’>?@AB>BC 和

=A/D8’>多样性指数、E%CF%GB& 丰富度指数和 HABG’I
均匀度指数表征群落特征（蒋德明等，!""1；赵娅丽
等，!""6）。
物种的重要值：

67 J（相对多度 K相对高度 K相对盖度）L ,
物种优势度：

87 9 67 : ! . )""
=(%>>’>?@AB>BC多样性指数：

; 9 <"
=

’ 9 )
（>’ G>>’）

=A/D8’>多样性指数：

8 9 ) <"
=

’ 9 )
>!

’

E%CF%GB&丰富度指数：
? 9（& < )）L G>@
HABG’I均匀度指数：
A 9 ; L G>&

式中：& 为物种总数；@ 为所有种的个数；>’ 为第 ’
种的个数占群落中所有物种总数比例，此处 >’ 为重

要值。

采用单因素方差分析（’>B?M%N O4P<O）对各样
地物种密度进行差异显著性检验，差异水平 > Q
"- "#，多重比较采用最小显著差数法（R=;法）。

!）植被的空间变异分析
应用地统计学中的半方差函数进行植被的空间
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异质性分析（王政权，!"""），其公式为：

!（!）" !
##（!）"

#（!）

$ " !
［ %（&$）’ %（&$ ( !））］#

式中：!（!）为半方差函数；!为#个样本间的分离距
离；%（&$）和 %（&$ ( !）分别表示间隔距离为 !的 #样
本点 &$和 &$ ( !的实际观测值；#（!）为分离距离为
!时的样本对总数。根据残差平方和（)**）最小原
则，对试验半方差函数拟和，建立半方差函数的理论

模型。模型中的 +$ 表示块金方差，反映的是最小抽

样尺度以下变量的变异形迹测量误差；+ 为结构方
差，表示非随机原因形成的变异；+$ ( + 为基台值，
表示变量的最大变异程度；+ ,（+$ ( +）为空间自相
关度，表示可度量空间自相关变异所占的比例；- 为
变程，表示研究变量的空间变异中，空间自相关变异

的尺度范围。

数据采用 %&’()*)+, -.’/0 #$$1、2322 !14 $、52 6

+)( 7&89):*软件进行处理。

!" 结果与分析

!# $" 群落的物种组成
从表 ! 可见，放牧和封育 ; 年、封育 !# 年样地

中物种组成较为相似，均以 ! 年生草本植物为主，各
样地物种数分别为 ##、!" 和 #$，表明封育措施并没
有导致小叶锦鸡儿群落物种数发生明显变化。在植

株密度方面，封育 ; 年和封育 !# 年样地内的植株密
度分别为（!#<4 <; = >4 ##）株·? @#和（#$14 $> =
!$4 1A）株·? @#，是放牧样地 !4 ! 和 #4 < 倍。方差
分析结果表明，封育与放牧样地及不同封育年限样

地间的植株密度差异均显著（. B $4 $>）。同时，不

表 $" 放牧和封育样地小叶锦鸡儿群落物种组成特征
%&’( $" )*&+&,-.+/0-/,0 12 03.,/.0 ,14310/-/15 12 !"#"$"%" &’#()*+,," ,14465/-7 /5 -*. 8+&9.: &5: 2.5,.: 3;1-0

物C 种 生活型

放牧样地

密度
（株·? @#）

物种优
势度

封育 ; 年样地
密度

（株·? @#）
物种优
势度

封育 !# 年样地
密度

（株·? @#）
物种优
势度

白 草 ./00$1/234 5/02671$72$534 3D $4 1! = $4 #$ EF $4 11 $4 !# = $4 $> E $4 <1 $4 G> = $4 #< F $4 A!
细叶白前 +80705!34 1$9$6$534 3D $4 !! = $4 $; E $4 1> $4 $# = $4 $# E $4 $G $4 !< = $4 $G E $4 1A
烛台虫实 +:6$1;/6434 570</=79634 HD $4 $> = $4 $1 E $4 !G 14 <" = $4 "# F 14 $! #4 AA = $4 ;# F #4 #!
刺 藜 +!/0:;:<$34 76$127234 HD $4 $G = $4 $< E $4 !A $4 A$ = $4 !A F !4 G" $4 1A = $4 !$ ’ !4 $$
刺沙蓬 *7=1:=7 632!/0$57 HD $4 $! = $4 $! E $4 $; $4 1> = $4 !; E $4 ;A !4 $< = $4 1< F !4 <<
地 锦 >3;!:69$7 !34$?317 HD 14 #G = $4 <> E <4 >$ $4 1! = $4 !# F $4 ;$ $4 >; = $4 #> F $4 <1
狗尾草 */276$7 @$6$<$1 HD A4 #! = !4 1" E ;4 ;; 14 "A = !4 #$ F #4 A1 <4 !" = $4 A>" F #4 G1
虎尾草 +!=:6$1 @$6A727 HD !$4 G1 = #4 1" E ;4 G1 $4 "< = $4 11 F !4 ;! !4 << = $4 >$ F !4 $#
画眉草 >67A6:12$1 ;$=:17 HD !$4 A" = !4 #> E G4 ;# !<4 <$ = !4 ;" E ;4 1> 1>4 !; = >4 "G F G4 #$
蒺 藜 B6$93=31 2/66/126$1 HD !4 "$ = $4 ## E 14 ;" $4 !! = $4 $> F $4 <1 $4 "" = $4 1G ’ $4 A<
绿珠藜 +!/0:<$34 7534$07234 HD $4 $< = $4 $1G E $4 $G A"4 <# = <4 #! F #14 1! !1"4 A$ = A4 $A ’ ##4 $;
马齿苋 .:23=757 :=/675/7 HD $4 $# = $4 $# E $4 !! $4 !G = $4 !G E $4 !$ <4 #G = !4 <A F !4 ;$
毛马唐 C$A$276$7 5$==$76$1 HD $4 #G = $4 $" E $4 ;A $4 ># = $4 !G EF $4 "A $4 A; = $4 !G F !4 "$
雾冰藜 D711$7 <718;!8==7 HD $4 $! = $4 $! E $4 $; !4 A$ = $4 AG F !4 "" $4 << = $4 #$ ’ $4 >"
草瑞香 C$762!6:0 =$0$?:=$34 HD !;4 <" = #4 $! E !$4 ;A $4 !# = $4 $> F $4 <1 $ $
沙 蓬 -A6$:;!8==34 1E3766:134 HD $4 !< = $4 $> E $4 <# $4 $! = $4 $!# F $4 $G $ $
差巴嘎蒿 -62/4$1$7 !7=:</0<6:0 22 $ $ $4 $! = $4 $! E $4 $G $4 $< = $4 $#! E $4 !"
灰绿藜 +!/0:;:<$34 A=73534 HD $ $ G4 A! = $4 A1 E >4 !; "4 <A = !4 !! E <4 1<
山竹子 F/<817634 ?632$5:134 22 $ $ $4 $; = $4 $; E $4 $A $4 <$ = $4 !> F $4 ;>
飞 廉 +76<331 032701 ID $4 $! = $4 $! $4 $; $ $ $ $
冠芒草 >00/7;:A:0 9675!81275!831 HD $4 !; = $4 $! $4 #G $ $ $ $
兴安胡枝子 G/1;/</%7 <736$57 22 $4 11 = $4 $! $4 "! $ $ $ $
三芒草 -6$12$<7 7<15/01$:0$1 HD !4 ;! = $4 #G #4 ;# $ $ $ $
虱子草 B67A31 9/62/6:0$7031 HD $4 1; = $4 !> $4 G# $ $ $ $
寸苔草 +76/& <36$3153=7 3D <4 "" = !4 $! 14 !! $ $ $ $
草木樨 H/=$=:231 137@/:=/01 3D $ $ $ $ $4 $G = $4 $> $4 !"
大籽蒿 -62/4$1$7 1$/@/61$707 HID $ $ $ $ $4 $# = $4 $#> $4 $;
兴安天冬 -1;767A31 <736$531 3D $ $ $ $ $4 !! = $4 $> $4 1G
总计 >"4 A< = <4 1! E !#<4 <; = >4 ## F #$14 $> = !$4 1A ’
HD：! 年生植物，ID：# 年生植物，HID：!、# 年生植物，22：半灌木（小半灌木）；不同字母者表示不同样地相同物种密度差异显著（. B $4 $>）；方
差分析采用对数转换数据，但表中所示密度数据是未转换数据。
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同封育年限对小叶锦鸡儿群落内不同物种的密度及

物种优势度的影响程度均不相同，封育导致了群落

内优势种发生了显著变化。在放牧样地中优势度较

高的物种为草瑞香、画眉草、虎尾草、狗尾草，其植株

密度分别为（!"# $% & ’# (!）株·) *’、（!(# +% &
!# ’,）株·) *’、（!(# -. & ’# .%）株·) *’、（+# ’! &
!# .%）株·) *’，而在封育 " 年和封育 !’ 年样地中
草瑞香急剧下降，甚至消失，绿珠藜、灰绿藜显著增

加，相比其他物种，绿珠藜具有较高的植株密度及物

种优势度，成为群落的优势种。

!" !# 群落的多样性指数
从表 ’ 可以看出，在封育 " 年和封育 !’ 样地

中，/0122324567278多样性指数、/6)9:32 多样性指
数、;18<1=7>丰富度指数、?67=3@ 均匀度指数都明显
小于放牧样地，并且随着封育年限的增加而下降，表

明封育将导致物种丰富度、物种多样性及物种均匀

度的下降。这可能与群落中绿珠藜对其他植物强大

的种间竞争优势抑制了其他物种的生长有关，这与

刘振国和李镇清（’(("）的研究结果相似，他们指
出，在无放牧处理的冷蒿群落中具有强竞争优势的

羊草能抑制其他物种的生长，从而导致群落物种多

表 !# 放牧和封育样地小叶锦鸡儿群落物种多样性、丰富度
及均匀度指数
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样性的降低。

!" ;# 植被分布的空间异质性
将各样地植株密度进行对数转换，转换后的数

据经 A3=3)3<38B4/7)6823B（A4/）检验符合正态分布
（! C (# (,），然后对其进行半方差函数分析、模型拟
合得到各样地植株密度变异函数模型（表 .）。从表
. 可以看出，放牧和封育样地中植株密度均能较好
的拟合为球状模型，具有明显的空间结构特征。各

样地植株密度的结构方差与基台值的比值（"( # "）
均 D ,,E，说明随机变异均小于结构变异，反映出植
株密度在现有研究尺度上具有较强的空间自相关

性。由 " $（"( # "）D -,E，-,E F ’,E，C ’,E分
别表示变量的空间自相关及变异性强烈、中等、较弱

（贾宇平等，’(($；杨劲松等，’(("），放牧样地的 " $
（"( # "）D -,E，表明植株密度具有强烈的空间自
相关性，封育 " 年和封育 !’ 年样地的 " $（"( # "）
分别为 -,E和 ,+E，表明物种植株具有中等的空间
自相关性。封育样地的 " $（"( # "）均要小于放牧
样地，并且封育 !’ 年样地的 " $（"( # "）小于封育 "
年样地，说明封育措施能够降低物种密度的空间相

关性，并且随着封育时间的延长空间自相关性越弱。

空间异质性是尺度的函数，变异函数中的变程

（%）是描述空间异质性尺度的有效参数，它表明属
性因子空间自相关范围的大小，它与观测尺度以及

在取样尺度上影响属性特征的各种生态过程的相互

作用有关（左小安等，’(("；/@ &’ ()*，’(("）。研究
发现，放牧和封育样地中，变程均较大，表明在科尔

沁沙地小叶锦鸡儿群落内植株密度存在较大的空间

自相关性范围。

表 ;# 放牧和封育样地小叶锦鸡儿群落植株密度变异函数理论模型及有关参数
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;# 讨# 论

封育措施主要是通过人为降低或排除牲畜对生

态系统的影响使系统在自身的弹性下得以恢复和重

建。本研究中，封育 " 年、封育 !’ 年样地的总植株
密度均显著高于放牧样地，主要是源于封育区内植

被躲避了牲畜的啃食、践踏的干扰而大量的繁殖，同

时封育区内的土壤种子库为沙丘植被的自然更新和

恢复提供了大量的繁殖体（赵丽娅等，’(("），从而
有利的提高沙丘的植株密度。随着封育年限的延

长，表层土壤细粒组分和有机质增加，与枯落物的结

合会形成稳定的结皮层（李新荣等，!%%%；苏永中
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等，!""!），提高地表的抗风蚀能力，固沙效应明显
增强。可见，在科尔沁地区封育措施是促进沙丘植

被快速恢复、固定流动沙丘的有效措施。

研究发现，不同区域内的植被结构、物种多样性

对封育措施的实施表现出了不同变化规律（#$%$&’(
)’*+,- . /$)01234，5667）。杨晓晖等（!""8）对半干
旱沙地草场的研究表明，封育后旱生和强旱生植物

的比例增加，饲用价值差的植物大量出现。长期封

育导致一些牲畜喜食或耐采食的植物开始逐渐消失

（#$%$&’)’*+,- . /$)01234，5667）。本研究中的结果
与其相反，放牧导致牲畜喜食性植物多度的减少，降

低其种间竞争优势，而给牲畜厌食性植物提供扩大

种群的机会，如草瑞香。封育 9 年后，草瑞香消失，
具有强竞争优势的绿珠藜逐渐发展成为群落的优势

种，这与 :;))$%(/<=3%$%（5665）的研究结果一致，即
封育措施能够改变牧草的竞争力，适口性差的牧草

竞争力被消弱，适口性好的牧草种竞争力被增强。

李锋瑞等（!"">）和曹子龙等（!""9）的研究结
果显示，围封可显著增加沙化草地地上植被的物种

丰富度、物种多样性，并且在围封 5 ? @ 年增长幅度
最大。本研究中，相比放牧样地，封育 9 年和封育
5! 年样地群落的物种数并没有明显变化。由于群
落物种组成的多样性，不仅仅指物种的丰富度，而是

丰富度和均匀度二者的综合量度（杨利民和王仁

忠，5666），放牧和封育均可通过改变群落物种的均
匀度而直接影响多样性指数。在封育样地内，由于

缺少对植被演替的干扰，使适应当地生存环境的绿

珠藜迅速发展，导致其个体数量明显高于其他物种，

致使群落内物种组成的个体多度极不均衡，均匀度

下降，从而导致物种多样性的降低，并且随着封育年

限的增加，物种多样性越低。

从沙区物种多样性保护的角度出发，在固定沙

丘上，轻度干扰利于植被多样性的形成（A$23;&0$)
!" #$%，!"">），适度放牧可使草地保持较高的物种多
样性，能够促进草地物质和养分的良性循环，从一定

程度上可以提高草地的生产力（B’C,04+ . D304(
E%01=*，5676）。因此，如进行沙区植物多样性保护，
则应重视“干扰”的调节作用，一方面，应避免过度

干扰造成的剧烈沙化及其所引起的草原植被的严重

毁灭；另一方面，应通过利用适度放牧、破坏结皮等

措施促进适沙植物的繁衍，增加植物功能组成，提高

植物丰富度和沙生植物的比重。但应加强对干扰强

度量化的研究（刘志民和马君玲，!""7）。

植被的分布格局不仅受到非生物因素的影响

（如地形、水分、温度等），生物因素（如牲畜啃食、由

放牧所导致土壤养分空间分布的变化）也将改变植

被的空间分布状态（F;1;+*04$，!"">）。本研究中，
封育样地植株密度的空间异质性均要小于放牧样

地，并且随着封育年限的增加，空间异质性越小。这

与罗亚勇等（!""7）对沙质草地植被特征的研究结
果相同。封育样地植被没有被牲畜践踏和啃食而大

量生长，从而降低了植株密度的空间异质性。而且

封育也使沙质土壤结构也发生了不同程度的改变

（郑景明和马克平，!""9），进而再次改变其分布格
局和功能，这种反馈作用加大了植被空间异质性的

变化。

植被的空间分布特征与群落的物种多样性、物

种的入侵紧密相关。群落内部的空间异质性也可能

对物种入侵有一定的影响。根据群落组合理论，由

于物种丰富的立地存在较高的时间、空间异质性，从

而可能增加植物入侵的机会（郑景明和马克平，

!""9）。因此，在放牧样地植被较高的空间异质性
给物种的入侵提供了一定机会，但考虑到沙丘的固

定程度、植被盖度等固沙方面的要求，应合理地制定

放牧的强度，加强适牧的研究，从而实现沙地植被恢

复和物种多样性保护的双向要求。
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