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摘　要 　2004年 8月 ,以浑善达克沙地植物群落样方调查资料为基础 ,对流动 2半流动沙
丘、固定沙丘、丘间低地和淖尔边缘 4种生境的 21种群落类型的物种丰富度指数、物种多
样性指数、生态优势度指数和均匀度指数进行比较分析 ,并通过相关分析对各种指数与土
壤因子的关系进行了研究。结果表明 :分布在流动 2半流动沙丘的植物群落的物种丰富度
指数和物种多样性指数最低 ,生态优势度指数较高 ,群落均匀度指数高于其它 3种生境 ;固
定沙丘的物种丰富度指数、物种多样性指数最高 ,优势度指数最低 ;丘间低地和淖尔边缘的
植物群落的丰富度指数和多样性指数低于固定沙丘 ,但高于流动 2半流动沙丘 ,优势度指数
高于固定沙丘 ,均匀度指数低于流动 2半流动沙丘。相关分析表明 ,均匀度指数与土壤 pH

以及全氮含量显著相关 ,丰富度指数与有机质含量显著相关。
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Abstract: Based on the p lot investigation data about the p lant communities on the O tingdag

sandy land in August 2004, the richness index, Shannon2W iener index, Simp son index and
Pielou index of 21 types of p lant communities on moving and sem i2moving dune, fixed dune, in2
ter2dune lowland, and lake2brim were compared, and the relationship s between the biodiversity

indices and soil factors were studied by emp loying correlation analysis. The results showed that
on moving and sem i2moving dune, the richness index and Shannon2W iener index of the p lant

communities were the lowest, while the Simp son index was higher and the Pielou index was the

highest. On fixed dune, the richness index and Shannon2W inner index of the communities were

the highest, while the Simp son index was the lowest. On inter2dune lowland and lake2brim , the
richness index and Shannon2W iener index of the communities were higher than those on moving

and sem i2moving dune but lower than those on fixed dune, and the Simp son index was higher

than that on fixed dune but the Pielou index was lower than that on moving and sem i2moving

dune. The correlation analysis showed that soil pH value and total N content had significant
effects on the Pielou index, and soil organic matter content had significant effects on the richness

index.
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　　植物物种多样性以及由此构成的植被类型多样

性是地区性生物多样性的支持系统 ,物种多样性构

成了生物多样性的基本环节 ,它们是生物与环境相

关的主体 (陈廷贵和张金屯 , 2000)。物种多样性不

仅可以反映群落或生境中物种的丰富度、变化程度

或均匀度 ,也可反映不同自然地理条件与群落的相

互关系。可以用物种多样性来定量表征群落和生态

系统的特征 ,包括直接和间接地体现群落和生态系

统的结构类型、组织水平、发展阶段、稳定程度、生境

差异等 (张丽霞等 , 2000)。土壤是植物生长的重要

物质基础 ,土壤物理性质、化学性质和土壤母质的不

同 ,都可能影响生长于其中的植物 ,从而影响到物种

多样性。土壤的性质与植物群落组成结构和植物多

样性有着密切的关系 ,并且多年来一直是生态学家

研究的热点 ( Goldberg & M iller, 1990; 安树青等 ,

1997;杨万勤等 , 2001) ,因此 ,对植物物种多样性及

其与土壤环境因子的关系的研究 ,是群落生态学研

究和生物多样性保护与管理的基础。

浑善达克沙地地处锡林郭勒高原中部 ,是内蒙

古四大沙地之一。历史上的浑善达克沙地曾是优良

的天然牧场。近几十年来草原发生了不利于生物多

样性维持的变化 ,如 :群落优势种和结构发生改变 ,

可食性牧草减少 ,毒草和杂草增加 ;生产力下降 ,产

草量下降 ;草原土壤生态条件发生巨变 ,沙化和风暴

严重 ;固定沙丘复活 ,流沙掩埋草原 ;动、植物资源遭

到严重破坏 ,生物多样性下降迅速。目前 ,许多学者

就浑善达克沙地植被与环境的关系 (杨淑宽 , 1964;

刘海江和郭柯 , 2003)、沙地形成及环境演变 (李森

等 , 1995;李孝泽和董光荣 , 1998;李春雨等 , 2003)、

沙漠化成因、现状与防治对策 (陈平平等 , 2003;陈

玉福和蔡强国 , 2003;贾鲜艳等 , 2004)、沙地景观格

局 (王牧兰 , 2007)、沙尘天气特征 (王革丽和吕达

仁 , 2002;刘鸿雁等 , 2003)以及沙地植物的光合、蒸

腾特征 (李红丽等 , 2003;牛淑丽等 , 2003)等方面进

行了研究。为了定量研究沙地植物群落物种多样性

特征及其与环境因子的关系 ,本文以 2004年 8月对

浑善达克沙地中部地区进行的植被调查资料为基

础 ,对不同生境中植物群落物种多样性 ,以及多样性

指数与土壤理化性质的关系进行了研究 ,以期对浑

善达克沙地生物多样性维持与生态系统管理、恢复

对策提供参考。

1　研究地区与研究方法

111　研究区概况

采样点主要分布在内蒙古正蓝旗浑善达克沙地

植被恢复与风沙环境综合治理试验示范研究区 (42°

5315′N—42°57′N , 116°01′E—116°08′E ) , 面积

2 700 hm
2

,于 2001年围栏围封 ,地貌为垄状、堆状

沙丘和丘间低地。根据正蓝旗气象局 1960—1999

年的气象资料统计 ,该地区年平降水量 378 mm,降

水主要集中在 7—9月 , 3个月降水量占全年降水总

量的 64%。年均风速为 414 m· s- 1。年均气温为

118 ℃, 7 月平均温度 1817 ℃, 1 月平均温度

- 1719 ℃。沙地全区海拔 1 100～1 300 m,地势由

东南向西北倾斜。浑善达克沙地位于中国温带草原

地带 ,该区的地带性植被为典型草原 ,其发育的沙地

是一种独特的土地类型 ,是植物的特殊生活环境 ,使

该地植被既受地带性影响 ,又具有一些超地带性的

特征。砂质或砂壤质的湖相沉积物经过风力的长期

作用 ,形成了现在的地表景观 ,即沙丘和丘间低地有

规律的交错结合 ,这对植被的分布有着很大影响

(刘海江和郭柯 , 2003)。由于区域水热差异 ,地质

地貌特征以及因此而引起的水分养分条件的变化 ,

使得沙地植被类型多样化 ,植物物种资源较为丰富。

112　群落调查及土壤样品分析

2004年 8月下旬进行群落学调查 ,选取流动 2半
流动沙丘 (A)、固定沙丘 (B )、丘间低地 (C)和淖尔

边缘 (D ) 4种生境类型 ,在各个生境的代表性地段

选取样地 ,进行样方调查 ,样方规格 1 m ×1 m,共选

择 21种植物群落 , 124个样方 ,其中沙米群落样方 4

个 ,其余每种群落类型有 6个样方。调查时记录每

个样方的总盖度及样方内各物种的盖度和高度 ,同

时挖 40 cm深的土壤剖面 ,用环刀取 0～30 cm 土

样 ,土壤混合均匀后带回实验室分析。风干土样后

过 2 mm的筛子 ,研磨后用 100目分子筛过筛。土

样测定项目包括全氮 ( TN )、有机质、土壤含水量和

土壤 pH。全氮用凯氏定氮法测定 ,有机质用重铬酸

钾氧化外加热法测定 ,土壤含水量采用烘干方法 ,

pH值用电位法测定 (刘光崧 , 1996)。

113　植物群落物种多样性

1)群落物种丰富度指数 :

R = S

式中 , R为群落物种丰富度指数 , S为群落中的总物

种数。
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2)生态优势度指数 ( Simp son 指数 ) ( Pielou,

1975) :

D = ∑
s

i =1

N i (N i - 1) /N i (N i - 1)

式中 , D为 Simp son指数 , N 为群落中全部种的总个

体数 , N i 为第 i种的个体数。

3) 物种多样性指数 ( Shannon2W iener指数 )

(Magurran, 1988) :

H′= - ∑
s

i =1
Pi lnPi

式中 , H′为 Shannon2W iener指数 , Pi =N i /N。

4)均匀度指数 ( Pielou指数 ) (Magurran, 1988) :

E = H′/ ln S

式中 , E为 Pielou指数。为了避免个体大小对计算

结果的影响 ,本文在计算时用各物种的重要值来代

替其个体数。即 :重要值 =某一物种盖度 /所有种盖

度之和 ×100 (张金屯 , 1995;宋永昌 , 2001)。

114　数据统计

数据统计分析用 SPSS 1115,作图采用 Sigma2
Plot 910软件。

2　结果与分析

211　群落结构及其物种组成

依据群落外貌结构和植物种类组成等特征 (杨

淑宽 , 1964) ,对野外实地调查所获得的 124个样方

进行了分析 ,并按照样方中建群种和优势种的重要

值归纳为 21个群落类型 ,分别分布于流动 2半流动

沙丘、固定沙丘、丘间低地和淖尔边缘 4种生境。

狗尾草 (S etaria virid is)群落、沙米 (A griophyllum

pungens)群落、蒙古虫实 ( Corisperm um m ongolicum )

群落和沙地雀麦 (B rom us ircu tensis)群落等是分布于

流动 2半流动沙丘的先锋植物群落。分布区土壤水

分、养分状况较差 ,地表有流沙侵蚀。群落结构简

单 ,盖度较低 ,大约在 5%左右 ,伴生种常有雾冰藜

(B assia dasyphy lla)和猪毛菜 ( Sa lsola collina)等 ,有

时形成单优群落。

叉分蓼 ( Polygonum divarica tum )群落、褐沙蒿

(A rtem isia in tram ongolica )群落、沙芦草 (A gropyron

m ongolicum )群落、沙鞭 ( Psamm ochloa villosa )群落

和山竹岩黄芪 (Hedysarum fru ticosum )群落分布在固

定沙丘上 ,群落分布区土壤基质较为稳定 ,偶有流沙

侵袭。群落盖度为 30% ～65% ,群落物种组成丰

富 ,伴生种常有展枝唐松草 ( Tha lictrum squarro2

sum )、瓣蕊唐松草 ( T. peta loideum )、草木樨状黄芪

( Astraga lus m elilotoides )、砂 引 草 ( M esserschm id ia

sibirica )、糙隐子草 ( C leistogenes squarrosa )、苔草

(Ca rex sp1)和兴安天门冬 (A sparagus dauricus)等。

冷蒿 (A rtem isia frig ida ) 群落、冰草 ( A gropyron

crista tum )群落、苔草群落、克氏针茅 ( S tipa kry lovii)

群落、羊草 ( L eym us ch inensis ) 群落、赖草 ( L eynus

seca linus)群落、无芒雀麦 (B. inerm is)群落和草地风

毛菊 (Saussurea am ara)群落为丘间低地分布范围较

广的群落 ,分布区地表没有流沙干扰且发育有结皮

层 ,固定时间较长 ,基质稳定 ,土壤水分、养分状况良

好。群落盖度较高 ,通常在 50% ～85% ,群落组成

稳定 ,物种组成丰富 ,群落中常有糙隐子草、二裂委

陵菜 ( Poten tilla bifurca)、星毛委陵菜 ( P1 acau lis)和

草木樨状黄芪等分布。

拂子茅 ( Ca lam agrostis epigejos ) 群 落、芦 苇

( Ph ragm ites comm unis ) 群落、星星草 ( Puccinellia

tenu if lora )群落和金戴戴 (Ha lerpestes ru then ica)群落

分布在地下水位较高的湿润草甸化草原、草甸、沼泽

化草甸和盐碱地。群落分布区土壤水分和养分状况

良好。植被盖度较高 ,平均盖度在 60%以上 ,群落

结构复杂 ,群落结构和生产力都很稳定 ,物种丰富度

较高 ,样方中常见物种有苔草、地榆 ( Sangu isorba of2
f icina lis)、茵陈蒿 (A rtem isiae scopariae)、水麦冬 ( Tri2
g loch in pa lustre)、西伯利亚剪股颖 (A grostis sibirica)、

草地风毛菊、鹅绒委陵菜 ( Poten tilla anserine)和海乳

草 (Glaux m a ritim a)等。

212　不同群落类型、不同生境的物种多样性

表 1和图 1为浑善达克沙地主要群落类型以及

4种生境中的物种多样性和均匀度指数。狗尾草群

落、沙米群落、沙地雀麦群落和沙鞭群落等 Simp son

指数较高 ,物种丰富度指数和 Shannon2W iener指数

偏低 ,群落的 Pielou指数较高。褐沙蒿群落、叉分蓼

群落和山竹岩黄芪群落等分布在固定沙丘上 ,群落中

物种种类较多 ,都在 10种以上 ,它们具有较高的丰富

度指数和 Shannon2W iener指数 ,而优势度指数较低 ,

均匀度指数较高。分布在丘间低地的克氏针茅群落、

冰草群落、冷蒿群落、羊草群落和赖草群落等以及分

布在淖尔边缘的芦苇群落、金戴戴群落、拂子茅群落

和星星草群落等 ,物种丰富度指数和 Shannon2W iener

指数高于流动 2半流动沙丘 ,但是低于固定沙丘。
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表 1　不同群落类型的物种多样性指数
Tab. 1　Spec ies d iversity ind ices of d ifferen t plan t comm u2
n ities

群落类型 生境
类型

丰富度
指数

Simp son
指数

Shannon2
W iener
指数

Pielou
指数

狗尾草群落 A 3 0150 0182 0180

沙米群落 A 3 0153 0173 0185

蒙古虫实群落 A 5 0149 0185 0184

沙地雀麦群落 A 4 0157 0178 0165

沙鞭群落 A 8 0128 1157 0178

褐沙蒿群落 B 10 0124 1155 0167

沙芦草群落 B 13 0121 1192 0175

叉分蓼群落 B 10 0129 1131 0153

山竹岩黄芪群落 B 12 0131 1166 0167

冷蒿群落 C 10 0136 1147 0165

冰草群落 C 10 0131 1155 0173

苔草群落 C 8 0132 1139 0173

克氏针茅群落 C 8 0123 1166 0181

羊草群落 C 6 0150 1103 0158

赖草群落 C 6 0127 1166 0171

无芒雀麦群落 C 8 0147 1117 0158

草地风毛菊群落 C 8 0142 1124 0162

拂子茅群落 D 6 0173 0162 0134

芦苇群落 D 8 0136 1137 0168

星星草群落 D 9 0134 1147 0167

金戴戴群落 D 7 0136 1127 0165

A1流动 2半流动沙丘 , B1固定沙丘 , C1丘间低地 , D1淖尔边缘。下
同。

213　物种多样性指数与土壤理化性质的关系

从图 2可以看出 ,流动 2半流动沙丘和固定沙丘

的土壤溶液 pH、含水量、全氮含量和土壤有机质含

量均较低 ;丘间低地和淖尔边缘 2种生境的含水量、

全氮含量和土壤有机质含量显著高于流动 2半流动

沙丘和固定沙丘 ( P < 0105) ,丘间低地的土壤溶液

酸碱度与固定沙丘的差异不显著 ,但是显著高于流

动沙丘 ,低于淖尔边缘 ( P < 0105)。

从表 2可见 ,丰富度指数与有机质含量呈显著

相关 ( P < 0105) ,与 pH和全氮含量相关系数相对较

高 ,但没有达到显著相关 ; Simp son指数与上述 4个

土壤理化指标均没有达到显著相关 ,但与土壤 pH

之间的相关系数相对较高 ; Shannon2W iener指数与

上述 4个土壤理化指标也没有达到显著相关 ,但与

土壤有机质含量和土壤 pH的相关系数相对较高 ;

Pielou指数与土壤溶液的 pH 呈极显著负相关

( P < 0101) , 与土壤全氮含量达到显著负相关

( P < 0105)。

图 1　4种生境类型的物种多样性指数对比
F ig. 1　B iod iversity index of four d ifferen t hab ita ts
数值为平均值 ±标准差 ;图柱上方不同字母为差异显著。下同。

表 2　物种多样性指数与土壤因子的相关系数
Tab. 2　Correla tion coeff ic ien ts of d iversity indexes and so il
factors

土壤
因子

丰富度
指数

Simp son
指数

Shannon2
W iener指数

Pielou
指数

pH 01201 01165 - 01076 - 013843 3

含水量 01153 01026 01053 - 01227

全氮含量 01194 01058 01025 - 012973

有机质含量 012383 01064 01143 - 01186

3 P < 0105, 3 3 P < 0101。

214　物种多样性指数之间的关系

从表 3可以看出 ,丰富度指数与 Simp son指数

呈极显著负相关 ( P < 0101) ,与 Shannon2W iener指

数呈极显著正相关 ( P < 0105) ,与 Pielou指数相关

性不显著 。Simp son指数与 Shannon 2W iener指数 、
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图 2　4种生境类型的土壤 pH、土壤水分、全氮和有机质含
量对比
F ig. 2　pH, so il m o isture, tota l n itrogen and organ ic ma t2
ter of four d ifferen t hab ita ts

表 3　物种多样性指数之间的关系
Tab. 3　Correla tion coeff ic ien ts am ong the spec ies d iversity
ind ices of d ifferen t comm un ities

丰富度
指数

Simp son
指数

Shannon2
W iener指数

Pielou
指数

丰富度指数 1
Simp son指数 - 015553 3 1

Shannon2W iener指数 017753 3 - 019423 3 1
Pielou指数 01107 - 018433 3 016473 3 1

3 3 P < 0101。

Pielou指数呈极显著负相关 (P < 0101)。Shannon2W ie2
ner指数与 Pielou指数呈显著正相关 (P <0105)。

3　讨 　论

311　不同生境、不同群落的物种多样性分布特点

狗尾草群落、沙米群落、沙地雀麦群落和沙鞭群

落等分布在流动 2半流动沙丘上 ,分布区地表覆沙层

厚 ,植被盖度低 ,偶遇降水较好的月份 ,常有夏雨型

的 1年生草本植物组成层片 ,群落中各个物种所占

的比例差距不大 ,各个物种在群落中分布均匀 ,群落

的 Pielou指数较高。这是因为均匀度与物种数目无

关 ,在物种数目一定的情况下 ,均匀度指数只与个体

数目或生物量等指标在各个物种中分布的均匀程度

有关。褐沙蒿、叉分蓼和山竹岩黄芪等群落分布在

固定沙丘上 ,其土壤结构、土壤养分以及水分等条件

都有了明显的改善 ,它们的丰富度指数和 Shannon2
W iener指数都较高 ,而组成群落的物种种数较多 ,

单个物种的优势并不明显 ,所以优势度指数较低 ,均

匀度指数较高。丘间低地和淖尔边缘的水分和养分

条件较固定沙丘有了进一步的改善 ,但是分布在丘

间低地的克氏针茅群落、冰草群落、冷蒿群落、羊草

群落和赖草群落等以及分布在淖尔边缘的芦苇群

落、金戴戴群落、拂子茅群落和星星草群落等 ,物种

丰富度指数和 Shannon2W iener指数高于流动 2半流

动沙丘 ,但是低于固定沙丘。

312　物种多样性指数与土壤因子之间的关系

由于研究区的海拔变化范围不大 ,样地的气候

环境相似 ,所以由海拔变化所引起的热量、水分等气

候因素对于多样性的影响不是很大。本文主要分析

了土壤因素所引起的多样性指数的变化。从物种多

样性在土壤含水量、pH 梯度上的变化可以看出 ,

Pielou指数与 pH呈极显著相关 ( P < 0101) ,物种丰

富度指数、Simp son指数、Shannon2W iener指数与土

壤 pH虽然没有达到显著相关 ,但是与其他土壤理

化指标相比 ,相关系数相对较大 ;与其他土壤环境因

子与多样性指标的相关性相比 ,土壤含水量与多样

性指标相关性相对较小。浑善达克沙地土壤盐碱化

程度高 ,使生长在盐碱化土壤上的植物向耐盐碱的

生态适应方向发展 ,因而土壤 pH成为与多样性相

关的限制性因子。浑善达克沙地地下水埋深较浅 ,

基本上可以满足植物生长发育的需要 ,而且当地主

要分布一些旱生或超旱生植物 ,利用有限的水分可

以完成生活史。总体上看 , pH是对浑善达克沙地植

物群落多样性具有较大影响的土壤因子。

土壤养分与物种多样性的关系 ,存在不同看法。

多数人认为 ,植物群落高的物种多样性出现在土壤

养分梯度的中间位置 ( Gentry, 1988 )。白永飞等

(2000)对锡林河流域草原植物群落的研究以及李

新荣等 (2000)对沙坡头植物群落的研究表明 ,物种
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丰富度和多样性指数与土壤有机质及全氮含量呈正

相关。Tilman等 (2000)对人工草地小区研究认为 ,

高的多样性能够更完全地利用土壤的限制性养分使

土壤养分的总量增加。本研究表明 ,浑善达克沙地

植物群落物种多样性在固定沙丘上最高 ,其土壤全

氮和有机质的含量并非处在最高水平 ,即高于流动 2
半流动沙丘 ,但低于丘间低地和淖尔边缘 ,植物群落

高的物种多样性出现在土壤养分梯度的中间位置。

313　多样性指数之间的关系

物种多样性不仅反映了群落组成中物种的丰富

程度 ,也反映了不同自然地理条件与群落的相互关

系以及群落的稳定性与动态 ,是群落组织结构的重

要特征。多样性指数、丰富度指数、均匀度指数和优

势度指数反映了物种多样性水平 ,可通过相关性分

析进一步了解它们之间的关系 (彭少麟等 , 1989)。

多样性指数与均匀度指数的相关性显著 ,是因为多

样性指数是把物种丰富度和均匀度结合起来的一个

统计量 ,是以不同的方式表达物种丰富度和均匀度

的结合 , 故三者之间的关系很密切 (Magurran,

1988)。另外 ,还可以看到优势度指数和其它各指

数均呈负相关 ,这是由于在优势度较为明显的群落

中 ,优势种排挤其它种 ,从而使群落物种多样性降

低。在生境恶劣的干旱地区 ,占优势的植物抢占了

更多的生存空间 ,其它非优势物种就很难再进入这

一群落空间 ,这样就导致了优势度指数与多样性指

数的负相关性。此外 ,丰富度指数与均匀度指数之

间的相关性不明显 ,可能是群落的物种均匀性与物

种数目关系不大造成的。一般说来 ,物种多样性指

数与物种丰富度指数、群落均匀度指数呈正相关 ,与

生态优势度指数呈负相关 (彭少麟等 , 1989)。但是

这种关系并非一贯如此 ,要结合群落类型 ,群落结构

和生境条件具体分析 ,即生物多样性表现出与群落

结构或者群落外貌以及其它尚未被弄清楚的关系有

密切的相关性 , 3种指标同时使用才能较好地表征

群落的组成结构水平 (W hitter & N iering, 1975)。
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