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盐池不同保护及恢复措施对植物多样性的影响

刘 建,张克斌,孟力猛,陈明,程中秋
(北京林业大学 水土保持学院, 北京 100083)

摘 � 要:该文以位于我国西北半干旱区的宁夏盐池县为研究对象, 研究不同植被保护及恢复措施下植物群落结构及

物种多样性。选取 4 类样地类型:分别为老封育区草地、新封育区草地、退耕地、天然草地。老封育区草地各项植物多

样性指数均为 4 类样地类型中最低,可见, 并不是封育年限越长, 植被恢复生长效果就越好。退耕地的综合多样性指

数及均匀性指数在 4 类样地类型中均较高,退耕还草是一种非常可取的植被恢复措施。
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Effect of Different Measures for Protection and Restoration

on the Plant Diversity in Yanchi County

LIU Jian, ZHANG Ke-bin, M ENG L-i meng, CHEN M ing , Cheng Zhong-qiu

( Col lege of Soil and Water Conser vation, B eij ing For estr y Univer sity , Beij ing 100083, China)

Abstract: Yanchi county, located in semiarid region in northwestern China, is taken for representat ive research exam-

ple to study the plant community structure and species diversity influenced by different measures of vegetation protec-

t ion and restor at ion. Four types o f sample-plots were selected, w hich w ere o ld enclosur e f ield, new enclosur e

field, rehabilitated field, nature grassland. Each index of the old enclosure f ield is respectively low est . T hat

is not to say , the longer the f ield is protected, and the better the vegetat ion restor es and gr ow s. Both inte-

g rated div ersity indices and evenness indices o f rehabilitated f ield are relativ ely higher than others. So it

means that returning farmland to grassland is really a kind of reasonable measure for vegetat ion resto ration.
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� � 生物多样性保护是当今世界生物环境研究中的

重要课题,是需要人类重视并加以很好解决的重大问

题。生物多样性是指地球上所有生物以及它们拥有

的遗传基因和它们构成的生态系统之间的丰富度、多

样性、变异性和复杂性的总称[ 1-2] 。研究认为, 生物多

样性包括遗传多样性、物种多样性和生态系统多样

性。物种多样性是指物种种类与数量的丰富程度 [ 3] ,

是一个区域或一个生态系统可测定的生物学特征 [ 4]。

尤其对半干旱区来说, 生态系统比较脆弱,生物多样

性受到包括人为活动在内的各种因素的严重威胁。

因此研究西北半干旱区生物尤其是植物多样性,对于

该区的生态建设及退化草地的恢复都具有重要的现

实意义
[ 5]
。本研究以地处西北半干旱区的宁夏盐池

县为对象,根据不同植被保护及恢复措施选择样地类

型,进行不同样地类型植物群落特征、植物多样性的

研究, 为区域植物多样性保护提供基础研究资料; 力

求寻找半干旱区沙化草地植被恢复的较好措施。

1 � 研究区概况

盐池县位于宁夏回族自治区东部,北纬 37�04�-

38�10�, 东经 106�30�- 107�41�。北与毛乌素沙漠相

连,南靠黄土高原,地势南高北低,海拔高度在 1 295

~ 1 951 m。该县属于典型中温带大陆性气候, 年均

气温为 8. 1 � , 极端最高均温为 34. 9 � , 极端最低温

为 24. 2 � ,年均无霜期为 165 d;年降水仅 250~ 350

mm,且从东南向西北递减。土壤类型以灰钙土为

主,其次是黑垆土和风沙土, 此外有黄土, 少量的盐

土、白浆土等。植被类型有灌丛、草原、草甸、沙地植



被和荒漠植被。其中灌丛、草原、沙地植被数量较大,

分布也广。草原分干草原和荒漠草原, 常见植物种类

以旱生和中旱生类型为主
[ 6]
。

2 � 研究方法

2. 1 � 典型样地设置
本研究结合�全国荒漠化定位监测�项目,根据不

同植被保护及恢复措施在盐池县布设典型样地,样地

类型分为:老封育区草地、新封育区草地( 2002 年开

始封育)、退耕地、天然草地。老封育区为 20世纪 90

年代初封育,距今已有 20 a 时间, 记作样地 L; 新封

育区在地理位置上紧邻老封育区, 自 2002年开始封

育, 2002年之前受人为放牧活动干扰较大, 记作样地

X;退耕地选择盐池两块相邻典型退耕地,退耕时间

为 2001年,记作样地 T ;天然草地选择盐池县城南 7

km 无量殿附近的草地, 由于地势较高, 受人为干扰

较少, 有轻度放牧等人为活动, 记作样地 N。

2. 2 � 外业调查

选择植物生长季节( 7- 8月)进行外业调查, 调

查内容包括:植物种数、株数、高度、盖度、生物量(鲜

重量)等。在不同样地类型依据具体情况设置数量不

等的样方。由于研究区以多年生草本植物为主,样方

取 1 m � 1 m 规格。共计调查样方 157个。

2. 3 � 数据处理

2. 3. 1 � 重要值计算

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
� 100 ( 1)

2. 3. 2 � 植物群落聚类分析 � 本文尝试利用统计分析

软件 SPSS 的分层聚类( H ierarchical Cluster )方法,

以各样地植物的重要值为要素进行聚类分析,从而确

定各个群落的主要植物组成。

2. 3. 3 � 植物多样性指数计算

� 丰富度指数( R) � R1= S (2)

R2= ( S- 1) / lnN ( 3)

� 综合多样性指数( Y )

� Simpson 多样性指数 � D= 1/ � P2
i ( 4)

� Shannon-Wiener 指数 � H = - �P i lnP i ( 5)

� 其中: � P i= N i / N

� 均匀度指数( E) � E 1= H / ln( S) ( 6)

E 2= ( eH - 1) / ( S- 1) ( 7)

式中: S � � � 样地的植物物种数; N � � � 样地中各种植

物个数的总和; N i � � � 样地中第 i 种植物的个数;

P i � � � 样地中第 i种植物的个数占样地中各种植物

个数总和的百分比; R 1 , R2 � � � 植物丰富度指数;

D � � � Simpson 多样性指数; H � � � Shannon-W iener

指数; E1 , E 2 � � � 植物均匀度指数。

另外,有关植物多样性计量指标的选择,可参考

相关文献
[ 7-8]
。

3 � 结果分析

3. 1 � 不同样地类型植物群落结构分析

结合植物重要值, 对不同样地的植物群落利用

SPSS软件的分层聚类( H ierarchical Cluster )方法进

行分析。结果表明: 老封育区共出现 16种植物,其中

以豆科和菊科为主。其中菊科占 37. 5% , 豆科占

31. 25%。此外, 大戟科、禾本科、藜科、萝藦科、紫葳科

各占 6. 25%。主要群落类型分别是: ( 1)阿尔泰狗娃

花( H eterop app us altaicus) + 叉枝鸦葱( Scor z oner a

div ar icata )+ 黑沙蒿( A rtemisia or dosica)群落; (2)

丝叶山苦荬 ( I x er is chinensi s ) + 杨柴 (H edyasr um

mongolicum )群落; (3)角蒿( I ncar vil l ea sinensi s ) +

苦豆子( Sop hor a alop ecur oides)群落。

新封育区共出现 20 种植物,和老封育区情况类

似,同样以豆科和菊科为主。其中, 豆科占 35% , 菊

科占 30%。此外, 禾本科占 15%,藜科、萝藦科、远志

科、紫葳科各占 5%。主要群落类型分别是: ( 1)猪毛

蒿( A r temisia S copar ia) + 赖草 ( L eymus secal inus )

群落; ( 2)阿尔泰狗娃花+ 黑沙蒿群落; ( 3)角蒿+ 苦

豆子群落。

退耕地共出现植物 16种,其中豆科、菊科、禾本

科植物各占 18. 75% , 藜科占 12. 5%, 大戟科、蒺藜

科、萝藦科、旋花科、远志科各占 6. 25%; 主要群落类

型分别是: ( 1)沙鞭( P sammochloa vi llosa) + 叉枝鸦

葱( S cor z onera divar icata) 群落; ( 2)赖草+ 老瓜头

( Cynanchum komarov ii ) 群落; ( 3) 乳浆大戟 ( E u-

p hor bia esula Linn. ) + 丝叶山苦荬+ 多裂骆驼蓬

( Peganum mult isectum )+ 达乌里胡枝子( L esp ed ez a

d avur ica)群落。

天然草地共出现植物 29种,植物种类较丰富, 其

中豆科、菊科植物各占 27. 59%、禾本科占 17. 24% ,

石竹科占 6. 90% , 此外, 百合科、萝藦科、十字花科、

旋花科、远志科、藜科各占 3. 45%。主要群落类型分

别是: ( 1)老瓜头+ 达乌里胡枝子- 阿尔泰狗娃花群

落; ( 2)尖叶细石竹( Dianthrus sp icul i f ol ius )- 赖草

+ 猫头刺 ( Oxy t rop is acip hy l la ) - 猪毛蒿群落;

( 3)黑沙蒿- 苦豆子+ 狭叶草原霞草 ( Gyp sop hila

oldhamiana)群落; �. 沙鞭- 草木樨状黄芪 ( As-
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tr agalus meli lotoid es) + 叉枝鸦葱群落。

植物群落是环境因子的综合结果, 不同自然和人

为因素造成了不同的植物群落特征
[ 9]
。从植被聚类

结果可以看出, 各种植物的生活型及生长型表现出一

定程度的差异性。分别结合各个样地植物物种重要

值进行分析,可以得出如下结果: 老封育区形成了以

菊科阿尔泰狗娃花为优势种的植物群落,新封育区形

成了以菊科猪毛蒿为优势种的植物群落,退耕地形成

了以禾本科沙鞭为优势种的植物群落, 天然草地则形

成了以菊科阿尔泰狗娃花、豆科达乌里胡枝子、萝藦

科老瓜头共为优势种的植物群落。

植被的恢复过程就是植物群落演替的过程。大

多数情况下,植物演替都是按照由简单到复杂, 由低

级到高级的方向顺行发展的。顺行演替的植物群落

主要有以下表现 [ 10] :植物群落的高度、质量和层次分

化的增加;种类成分越来越丰富;长命的植物占优势,

群落的相对稳定性提高。结合本研究内容分析,阿尔

泰狗娃花、猪毛蒿、沙鞭为多年生草本植物,达乌里胡

枝子为草本状半灌木, 老瓜头为直立半灌木。可见,

老封育区、新封育区以及退耕地植被群落的优势种均

为多年生草本, 而天然草地的优势种主要为半灌木,

并且形成了以 3种植物共为优势种的植物群落,加之

天然草地的植物种类更加丰富,显然天然草地比其他

3类样地植被群落更加稳定。

3. 2 � 不同样地类型植物多样性分析
2009年不同样地类型植物多样性指数见表 1。

丰富度指数反映了样地植物物种的丰富程度,即物种

种类的多少。而物种丰富度主要取决于各种生态因

子以及非生态因子, 如土壤含水量、土壤养分、地形地

貌以及人为活动等。可以看出,不同样地类型植物多

样性存在较大差异。天然草地的植物物种丰富度最

高,植物种类达到 29种, 丰富度指数 R2 为 3. 684; 其

次为新封育区, 植物种类为 20种,丰富度指数 R 2 为

2. 517;再次为退耕地,植物种类为 16种,丰富度指数

R2 为 2. 504; 老封育区植物种类为 16 种, 其 R2 为

2. 171,为 4类样地类型中最小。天然草地虽未采取

人工保护措施, 可是由于其所处的地势较高, 人为干

扰活动较少,植被生长良好,植物种类较多;新封育区

的植物物种丰富度指数高于老封育区, 同时低于天然

草地,这表明封育时间的长短会影响植物物种的丰富

程度;老封育区草地自 20世纪 90年代初封育以来,

实行严格的保护,几乎不受人为活动的干扰, 以往历

年的野外调查数据及研究成果表明
[ 11]

, 在封育后的

最初 4~ 5 a 内, 植被恢复迅速, 植物物种数迅速增

加,可之后又呈下降态势。长期以来, 干扰的生态学

意义一直未引起足够的重视。随着研究的深入,发现

干扰在物种多样性形成和保护中起着重要的作用。

中度干扰不仅对植物生长无害,而且可以促进植被的

恢复。老封育区草地在封育之前受到重度干扰,植被

遭到严重破坏。由于人工封育措施的实施,植物不再

受重度干扰的影响,从而能迅速的恢复。但是, 在完

全封育及缺少干扰的情况下,植被同样不能良好的恢

复和生长。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。物种更替是群落环境演

变、物种的环境适应性、竞争作用等种间关系几方面

共同作用的结果和集中表现,这几方面的变化是互动

的 [ 12]。2007- 2009年老封育区草地的植物多样性指

数见表 2,从中可以看出, 3 a间老封育区各项植物多

样性指数包括丰富度指数呈逐年下降趋势。2007年

外业调查出现 31种植物, 2009年仅为 16种,种类几

乎减少一半。短短 3 a 内植物物种数大幅度减少。

这和上文中的群落分析结果相吻合,都说明了老封育

区草地植被群落处于不稳定状态,很容易受外界环境

因素的影响。半干旱区内降雨是影响植物物种数量

的主要环境因素。因为半干旱区植物生活型主要以

草本为主, 其中一年生草本植物数量占有一定比例,

如小画眉草、狗尾草等,这类植物受降雨量的影响大。

本研究野外调查开始时间为每年 7月中旬,所以每年

上半年的降雨量对调查时植物的生长状况起到重要

影响作用。由于老封育区草地从 20世纪 90年代初

就开始封育,至今已有 20 a时间, 这期间几乎没有受

到人为干扰,导致土壤结皮比其他样地要厚很多。并

且随着封育时间的延伸, 沙质土壤生物结皮不断加

厚,入渗土壤的有效降雨以及被植物利用的有效降雨

减少, 从而使得老封育区的植物相对于其他样地的植

物更加受到降雨因素的限制。2007- 2009每年上半

年的降雨量分别为: 120. 6, 30. 0, 40. 7 mm。可以明

显看出,由于 2008年、2009年上半年的降雨量极为

稀少, 导致某些本来就数量稀少的植物进一步减少甚

至消失。又由于老封育区草地植物群落的不稳定性,

从而导致外业调查数据所显示的物种数量大幅度

减少。

表 1 � 不同样地类型植物多样性指数

地类
丰富度指数

R1 R2

多样性指数

D H

均匀性指数

E 1 E2

老封育区 16 2. 171 3. 847 1. 839 0. 663 0. 353

新封育区 20 2. 517 7. 668 2. 289 0. 797 0. 521

退耕地 16 2. 504 7. 994 2. 336 0. 843 0. 623

天然草地 29 3. 684 12. 593 2. 810 0. 835 0. 558
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表 2� 老封育区 2007- 2009年植物多样性指数

年份
丰富度指数

R1 R2

多样性指数

D H

均匀性指数

E1 E2

2007 31 4. 343 8. 065 2. 495 0. 726 0. 371

2008 19 2. 606 7. 671 2. 361 0. 802 0. 533

2009 16 2. 171 3. 847 1. 839 0. 663 0. 353

� � 均匀性指数反应了植物空间分布的均匀程度,植

物在空间分布越均匀,其均匀性指数也就越大。如果

均匀性指数较小,则说明植物分布较集中。从表 1中

可以看出, 退耕地均匀性指数最大: E1、E2 分别为

0. 843, 0. 623,这说明退耕还草对植物恢复起到了重

要的作用; 其次为天然草地: E1、E2 分别为 0. 835,

0. 558,由于天然草地地势较高,人为干扰较少,加之

天然草地植物群落已发展成较为稳定的状态,其均匀

性指数同样较大;再次为新封育草地, 其均匀性指数

E1、E2 分别为 0. 797, 0. 521, 新封育区相对于老封育

区而言,封育年限相对较短, 生物结皮对水分下渗的

影响较之老封育区小,因而降雨相对地能更好的被利

用,更有利于植物的生长,所以在一定程度上使得其

均匀性指数相对于老封育更大;均匀性最小的是老封

育区草地, 其 E1、E 2 分别为 0. 663, 0. 353。因此有理

由认为较长时间的封育使得植物缺少人为的适度干

扰,而且过厚的土壤结皮使得植物灌丛化生长, 最终

导致植物在空间上很难达到较均匀的分布。

综合多样性指数受丰富度指数和均匀度指数的

双重影响,综合反映了植物的多样性和植物在空间的

分布情况。同时,综合多样性指数也在一定程度上反

映了植物群落组成的结构水平和群落的稳定性,综合

多样性指数越高,群落组成相应地就越复杂, 稳定性

也越高。本研究结果也印证了这一点。从计量结果

来看, 天然草地的综合多样性指数最大, D、H 分别为

12. 593, 2. 810; 其次为退耕地, D、H 分别为 7. 994,

2. 336; 再次为新封育区草地, D、H 分别为 7. 668,

2. 389;最小的是老封育区草地, D、H 分别为 3. 847,

1. 839。天然草地在人为活动比较适度的情况下, 植

物生长状况较好,表明在轻度干扰的情况下, 半干旱

区植被具有较好的自我恢复能力; 退耕地的综合多样

性指数也较高, 说明退耕还草在西北半干旱区确实是

一种比较良好的植被恢复措施,适合全面推广; 而老

封育区的各项多样性指数在这几种样地类型当中均

是最小的,说明长期的完全封育并不能收到较好的植

被恢复效果。

4 � 结论与讨论

4. 1 � 结 论

不同生境类型植物种类、群落结构、优势种都表

现出了不同特点。老封育区草地以菊科阿尔泰狗娃

花群落为主;新封育区以菊科猪毛蒿群落为主; 退耕

地以禾本科沙鞭群落为主;天然草地以豆科达乌里胡

枝子群落为主。

不同植被保护及恢复措施下植物物种多样性存

在较大的差异。天然草地无论是丰富度指数还是综

合多样性指数均为这 4 类样地类型中最高。以综合

多样性指数 D、H 为例, 天然草地为 12. 593, 2. 810;

而老封育区草地的各项多样性指数均最低, D、H 分

别仅为 3. 847, 1. 839,可以明显看出二者之间存在着

较大的差距。不过,这也说明只要采取合适的保护和

封育措施, 西北半干旱区被人为破坏的草地同样可以

恢复到和本研究中天然草地同样生长良好的植被

状况。

4. 2 � 讨 论

在不同样地类型中,天然草地由于受人类干扰活

动适度,从而使得植被生长态势良好。其相对于老封

育区及新封育区较高的综合多样性指数说明: 在人类

和动物适度的干扰情况下,植物才能较好的恢复和生

长。在盐池县,这种植被覆盖度较高、长势良好、植被

群落相对稳定的草地已不多见,其对当地的生态平衡

起着比较重要的作用。因此,天然草地需要得到更好

的保护,并可以进行适当的开发利用,以提高天然植

被的利用效率。

退耕地的综合多样性指数仅次于天然草地,而且

均匀性指数是几类样地类型中最高的。自国家实行

退耕还林还草措施以来,退耕还林还草对植被恢复起

到了重要作用。说明退耕还林还草确是行之有效的

植被恢复措施,是西部大开发战略中农业结构调整、

生态建设和植被恢复中的一项重大的正确举措。在

不同植被恢复措施中,退耕还草较为有效。因此, 我

国的退耕还林还草政策,尤其对于西北半干旱地区而

言,应该继续深入推行。

结合以往的研究和实际情况可知,人工封育在初

期是一种效果非常明显的植被恢复措施。但是,并不

是封育年限越长,植被恢复的效果就越好。这主要是

地表生物结皮造成的。随着封育年限的增加, 土壤表

面由于枯落物和微生物的共同作用逐渐形成结皮, 结

皮中产生大量的水稳性团聚体,有机质增加, 土壤的

吸湿性、可塑性明显提高, 这在很大程度上改善了土

壤结构,提高了土壤的持水性, 并且减少了水分的蒸

发。这在初期有利于植被的生长。可是随着植被覆

盖度的增加,越是植物下方结皮厚度就越大。结皮厚

度过大,反而不利于水分的下渗, 植被得不到充分的

水分, 从而影响了植被的持续恢复。
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本研究中 2007- 2009年间老封育区的综合多样

性指数呈不断下降的趋势,说明了封育效果并不是和

封育时间呈线性增长关系。这和实际情况以及以往

的研究结论是一致的。当然, 这其中降雨因素的影响

是不可忽略的, 西北半干旱区降雨量历来较少, 如再

遇到干旱年份, 自然会在很大的程度上影响植被的生

长。但是在相同降雨条件下, 新封育区多样性指数却

维持基本稳定。说明封育年限的长短对植物影响很

大。国内外对干旱区草场长期动态监测的结果同样

表明,长期封育并不能提高草场的植被覆盖度及生物

量
[ 13-15]

。因此,人工封育区应间隔一定周期( 3~ 5 a)

进行轮牧或刈割,这样一方面可以使地面结皮松散,

有利于降水下渗,从而为植被充分利用;另一方面可

以抑制优势种的进一步扩张, 使得伴生种等其他生存

能力相对较弱的植物获得生存空间和资源,从而增加

物种多样性,提高植被生产力。
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� � ( 3)在麻阳县农村居民点用地布局现状定量与定

性研究的基础上,利用 GIS 的空间分析功能, 确定麻

阳县农村居民点优化布局方案: 控制性乡镇 2个,发

展性乡镇 9个, 拆并性乡镇 12 个, 形成宏观的�两核

四轴�放射布局体系。
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