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哈巴湖自然保护区草地植被数量波动探讨
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（北京林业大学 水土保持学院，北京１０００８３）

摘　要：植被波动是植被动态的一种表现形式，该文在生态学、统计学基础上，结合草地植被特征，采用专家权重法构

建草地植被波动测度公式，以哈巴湖自然保护区为例，研究２００６—２０１０年草地植被数量波动及波动率，从数量特征上

对草地植被波动进行探讨。结果表明：哈巴湖自然保护区植被波动率正向波动２００７年最大，为０．３８１，是近年来植被

生长状况最好的一年；负向波动以２００９年的－０．３５０的绝对值最大，表明２００９年是近年来植被生长状况最差的一

年。草地植被数量的波动，一定程度上反映了该年度植被生长状况，为草地经营管理和植被恢复提供了便利，同时也

为预测未来草地植被变化提供了依据。

关键词：沙化草地；波动；波动率；权重；半干旱区

中图分类号：Ｑ９４８．１５＋５　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１００５－３４０９（２０１２）０１－００４２－０４

Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　Ｒａｔｉｏ　ｏｆ　Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈａｂａ　Ｌａｋｅ
Ｎａｔｕｒａｌ　Ｒｅｓｅｒｖｅ　ｏｆ　Ｎｉｎｇｘｉａ　Ｈｕｉ　Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　Ｒｅｇｉｏｎ

ＳＵ　Ｐｅｎｇ－ｆｅｉ，ＺＨＡＮＧ　Ｋｅ－ｂｉｎ，ＷＡＮＧ　Ｘｉａｏ，ＰＡＮＧ　Ｊｉ－ｌｉｎ，ＷＡＮＧ　Ｈａｉ－ｘｉｎｇ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｉｓ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｅａｎｉｎｇｓ　ｏｆ　ｅｃｏｌｏ－
ｇｙ　ａｎｄ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ａｎｄ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｆｏｒｍｕｌａ
ｗａｓ　ｂｕｉｌｔ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｔ　ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ．Ｔｈｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｆｌｕｃｔｕ－
ａｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｂｅｔｗｅｅｎ　２００６ａｎｄ　２０１０ｗｅｒｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｉｎ　Ｈａｂａ　Ｌａｋｅ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｒｅｓｅｒｖｅ　ｏｆ　Ｎｉｎｇｘｉａ　Ｈｕｉ　Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ
ｂｉｇｇｅｓｔ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｗａｓ　０．３８１ｉｎ　２００７，ｍｅａｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ｄｕｒｉｎｇ　ｒｅｃｅｎｔ　ｙｅａｒｓ．
Ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｗａｓ－０．３５０ｉｎ　２００９，ｍｅａｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ｗｏｒｓｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｉｓ　ｐｅｒｉｏｄ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｒｅｆｌｅｃｔｓ　ｔｈｅ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｐｒｏｖｉｄｅｓ　ｓｃｉｅｎ－
ｔｉｆｉｃ　ｂａｓｉｓ　ｆｏｒ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ａｓ　ａｎ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｔｏ　ｆｏｒｅｃａｓｔ　ｆｕｔｕｒｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓａｎｄｙ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ；ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ；ｗｅｉｇｈｔ；ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ　ａｒｅａ

　　植被动态学研究的一项重要内容就是植被波动。
很多学者对植被波动进行了定义，Ｂａｒｋｍａｎ及Ｂｒａｕｎ
－Ｂｌａｎｑｕｅｔ认为，只表现在种的数量上不同（如盖度、
频度、多度、生物量等）的群落动态叫做波动［１－２］。也
就是说植物群落数量特征值在生态因子、组成植被群
落的植物特性等因素的影响下会出现逐年或逐季的

变化，且这种变化具有不定性、不完全的可逆性以及
在典型情况下的相对稳定性。目前国内外学者对森
林群落方面植被波动的定义［３］、植被波动的类型、强
度［４］、特征［５－６］及植被波动产生的机理［７－８］等相关研究

较多，如彭少麟、王伯荪等采用生物统计学的方法，对
森林群落波动及波动强度的测度进行了探讨，提出了
波动强度的测定公式，推动了植物群落波动的定量研
究［９］。而草地植被波动作为植被波动的一个重要方
面，其相关方面的的报道则少之又少。
草地植被，尤其是对外部因子较为敏感的半干旱

地区草地植被，其群落生产量、植被盖度及高度等植
物特征值的波动变化比森林植被波动更加明显，也更
容易被观测［１０］。因此，通过调查计测草地植被特征
值研究其波动及波动率不仅可为区域草地经营管理、



草地植被恢复提供一些便利，也可有效地评估草地波
动程度，为预测未来草地植被波动提供有效途径。通
过学习前人研究成果，本文以哈巴湖自然保护区为
例，结合样地调查资料，通过初步构建半干旱区草地
植被波动测度公式，分析２００６—２０１０年草地植被数
量特征值波动及波动率，从数量特征上对草地植被波
动进行探讨，以期为半干旱区草地植被波动评价提供
参考，并为进一步研究植被群落生态系统稳定性和植
被恢复提供科学依据。

１　研究区自然概况

哈巴湖自然保护区位于宁夏回族自治区东部的

盐池县城，北纬３７°０４′—３８°１０′，东经１０６°３０′—１０７°
４１′，海拔高度１　２９５～１　９５１ｍ，北与毛乌素沙漠相
连，南靠黄土高原，地势南高北低。盐池县在气候区
上属于半干旱—干旱区，在植被区划上是草原—荒漠
区，在土地利用上属于农牧交错区，正是这种区划上
的过渡性造成了盐池县自然条件的多样性和脆弱性。

盐池县具有典型中温带大陆性气候，年均气温为

８．１℃，极端最高温为３４．９℃，极端最低温为２４．２℃，

年均无霜期为１６５ｄ，年降水量２５０～３５０ｍｍ。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。

２　研究方法

２．１　植被调查
结合国家荒漠化定位监测项目，依据当地主要土

地利用类型和主要荒漠化治理工程种类，选择有代表
性地段，分别设置固定样地，采用ＧＰＳ定位，进行监
测。设立样带，沿样带随机布设１ｍ×１ｍ的样方，
调查时间为２００６—２０１０年植物长势较好的７—８月。

调查内容即为植物名称及植被数量特征值，包括植物
种数、株数、盖度、高度及生物量（鲜质量）等。

２．２　公式构建
植被在内外因子的双重影响下发生波动，植被群

落相对于正常年份的波动程度即是群落的波动率。

就草地植被而言，植被波动的定量表示可用数量特征
值来表示。运用生物统计学的方法初步构建植被波
动强度计量公式为：
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式中：ＦＲ———表示草地植被波动率；Ｃｉ———第ｉ年草
地植被的盖度；Ｂｉ———第ｉ年草地植被的生物量；

Ｈｉ———第ｉ年草地植被的群落高度；Ｄｉ———第ｉ年草
地植被的密度；ｃ，ｂ，ｈ，ｄ 分别为相应的权重系数；

ｒ———草地植被观测年（或月）（本研究为５ａ）
权重系数采用专家评定法来确定。由于本文主

要针对半干旱地区草地植被的研究，相关领域的专家
在考虑半干旱地区草地植被自身特点的前提下，对本
文采用的４种草地植被数量特征值的权重进行评定，

其权重值的确定标准是按照４个不同指标对草地植
被生长情况的反映程度来确定各指标的权重得分，４
个指标权重得分之和为４分。１０位专家对半干旱地
区草地植被数量特征值权重评定结果见表１。

表１　半干旱地区草地植被专家权重

专家 盖度 生物量 群落高度 密度

专家１　 １．６５　 １．７９　 ０．２３　 ０．３３
专家２　 １．６８　 １．９０　 ０．２０　 ０．２３
专家３　 １．５０　 １．７２　 ０．２８　 ０．５１
专家４　 １．８０　 １．７０　 ０．２６　 ０．２５
专家５　 １．６５　 １．８７　 ０．２８　 ０．２０
专家６　 １．５５　 １．９５　 ０．２３　 ０．２７
专家７　 １．３５　 １．７０　 ０．４３　 ０．５２

专家８　 １．７０　 １．８０　 ０．２８　 ０．２２
专家９　 １．７８　 １．７７　 ０．１８　 ０．２７
专家１０　 １．４０　 １．９０　 ０．３３　 ０．３７
平均值 １．６１　 １．８１　 ０．２７　 ０．３２

　　从专家评定结果来看，盖度和生物量权重较大，

而群落密度和群落高度权重相对较小。专家权重评
定结果的平均值即是权重系数ｃ，ｂ，ｈ，ｄ的值，即

１．６１，１．８１，０．２７，０．３２，将其代入公式（１），得到半干
旱地区草地植被波动测度公式及波动率公式：
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３　结果与分析

３．１　哈巴湖草地植被数量特征值波动
为了更直观、清楚地了解研究区植被数量波动状

况，绘制研究区２００６—２０１０年植被特征值波动趋势
图见图１—４，可以看出，２００６—２０１０年间植物盖度、

生物量、密度、群落高度等波动都比较大，一定程度上
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反映出草地植被生态环境具有脆弱性和易变性的特

点。２００６—２０１０年，研究区植被盖度多年平均值为

３７．７６％。从图１可以更直观地看出植被盖度波动趋
势，其中２００６年、２００７年、２０１０年均大于多年平均盖
度，而２００８年、２００９年小于多年平均盖度。植被盖
度以２００７年５３．２９％为近年最高，２００８年２３．０４％
为近年最低。

图１　哈巴湖２００６－２０１０年草地植被盖度

研究区主要建群种以多年生草本植物半灌木为

主，生物量则主要由群落中的建群种和优势种构成。

因此，群落生物量较大程度上能反映植被生长状况。

２００６—２０１０年，研究区群落生物量分别为２　３５７．５，

３　５２１．６７，１　５７７．００，１　６１９．３９，２　９２７．５４ｋｇ／ｈｍ２，多
年平均为２　４００．６３ｋｇ／ｈｍ２。２００７年、２０１０年高于
多年平均生物量，２００６年、２００８年、２００９年低于多年
平均，如图２所示。

图２　哈巴湖２００６－２０１０年草地植被生物量

由图３可以看出，２００６年和２０１０年群落密度较
大，这是因为在这两年调查前期研究区降水较为丰
富，一年生植物大量生长，分别为２０６．８３，２２５．２２万
株／ｈｍ２，均高于多年平均密度（１６５．７３万株／ｈｍ２）。

此外，２００７年也高于多年平均，为１７３．３１万株／ｈｍ２。

２００８年和２００９年较低，分别为１４０．６６，８２．６１万
株／ｈｍ２。

图３　哈巴湖２００６－２０１０年草地植被密度

研究区群落高度波动情况见图４。２００６—２０１０
年群落高度分别为１４．６９，１５．２７，１５．６５，１３．２９，

１６．７４ｃｍ，群落多年平均高度为１５．１３ｃｍ。本文群
落高度系指群落平均高度，能一定程度上反映植被生
长状况，但影响较小。

图４　哈巴湖２００６－２０１０年植被群落高度

３．２　哈巴湖草地植被波动率
植被波动率即植被波动程度，一定程度上反映了

该年度植被生长状况。方向性是植被波动的一个重

要特征，即波动是可逆的，而恢复又是不完全的。因

此，植被波动率可以分为正向波动和负向波动，波动

率大于０的即为正向波动，表明植被生长好于常年，

一般而言波动率越大植被生长状况越好；波动率小于

０则为负向波动，表明植被生长状况较正常年差，负

向波动率的绝对值越大则植被生长状况越差。根据

植被数量波动实测数据，采用公式（２）计算研究区草

地植被波动率，结果见表２。

从表２可以看出，研究区２００６—２０１０年草地植

被波动率分别为０．０８２，０．３８１，－０．３２２，－０．３５０，

０．２０９。正向波动以２００７年最大，波动率为０．３８１，其

次为２０１０年和２００６年，分别为０．２０９，０．０８２。负向

波动最大的是２００９年为－０．３５０（对负向波动的波动

率的比较采取波动率数量结果的绝对值进行），其次

为２００８年，波动率为－０．３２２。

研究区２００７年草地植被正向波动最大，说明

２００７年是研究区近年来植被状况较好的一年。

２００６—２００７年，草地植被正向波动由小变大，说明草

地植被的逐季波动使植被群落结构更加优化，２００７
年波动后的植被群落结构优于２００６年的植被群落。

负向波动则反之，２００９年是研究区草地植被负向波

动最大的一年，说明２００９年是近年来草地植被生长

状况较差的一年。２００８—２００９年，草地植被负向波

动也由小变大，这一变化可以说明，２００９年的植物群

落结构较２００８年的群落结构差，其整体生态功能有

所下降。２００９—２０１０年植被群落又从负向波动变为

正向波动，可能是由于影响因素的消失而使其恢复到

以前的状态，这又体现了植物波动的可逆性［３］。不论
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正向或负向波动，植被群落的波动不改变总体群落物
种组成，不改变群落的基本性质，及波动前后植被群
落和主要优势种不改变，这与种群落的演替有本质的
区别［４－６］。
表２　哈巴湖２００６－２０１０年草地植被波动率

项目 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年
波动率 ０．０８２　 ０．３８１ －０．３２２ －０．３５０　 ０．２０９

４　结论与讨论
（１）草地植被与森林波动既有相同又有区别。相

同之处在于草地植被群落和森林群落波动都是以不

直接改变植物群落的性质为特征，而且是可恢复
的［１１］；并且气候的不断变化都会影响草地植被波动
和森林群落波动，使其产生数量上的动态变化，而群
落性质均不发生改变。不同之处在于气候对草地植
被的影响要远远超过对森林群落的影响。半干旱地
区草地植被由于地理位置特殊，生态环境脆弱，植被
随其气候的波动特征十分明显。影响草地植被波动
的主要因子为降水，如２００７年研究区降水为２８４．１
ｍｍ，是近年来典型的丰水年，当年的植被波动率为

０．３８１，是近年来植被生长状况最好的一年，而２００８
年和２００９年相对比较干旱，导致植被生长较差。

（２）国内对植被动态方面系统的研究方法采用空
间代替时间法较多［１２－１５］，定点观测资料进行植被动态
研究的较少［１６－１７］。空间替代时间法是一种科学的植
被动态学研究方法，但存在一定的不足。长期定点观
测研究又由于经费、人力等困难，目前在植被动态学
研究中较少使用。因此，一种省时省力更新更好的植
被动态学研究方法将有可能成为今后学者的研究

目标。
（３）本文研究对象宁夏盐池县哈巴湖自然保护区

由于处于过渡交错地带，生态环境不稳定且比较脆
弱，与其它非过渡带的半干旱区草地植被相比，本研
究更具有典型性。因此，此研究应与其生态环境因子
及气候因子相结合才能更好地评价半干旱区草地植

被波动。
另外，采用草地植被波动强度公式反映植被生长

状况也存在一定缺陷，由于权重系数的确定采用的是
专家打分法，专家确定的参数存在主观性，不同专家

的认识也存在一定的差别。因此，如何更为准确地确
定权重和减少误差，需要进一步研究和探讨。
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