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摘 要 以生长在科尔沁沙地的差巴嘎蒿（!"#$%&’&( )(*+,$-,"+-）为研究对象，对其在不同类型沙地上的综合活力指
数和生态位适宜度进行计算，主要结论如下：!）在生长旺季，差巴嘎蒿种群综合活力指数随着沙地的固定显著下
降。"）在同一生长季内，综合生态位适宜度表现为半固定沙地 %固定沙地和流动沙地；水分生态位适宜度表现为
流动沙地 %半固定沙地 %固定沙地。随着土壤含水量的变化，土壤水分的限制土层深度也有所不同：&月各类型沙
地均为 !’ ( )# *+土层；,月随着雨水的下渗，限制土层也有所加深，为 -’ ( .# *+土层；/月除流动沙地为 !’ ( )#
*+外，半固定沙地和固定沙地均为 )# ( -’ *+。)）在同一生长季内的不同生境上种群的限制因子（./+01）不同：在

流动沙地上为土壤有机质，而在半固定沙地和固定沙地上为土壤含水量，且土壤有机质和土壤水分的配置关系直

接影响综合生态位适宜度值的高低。在一定范围内，二者的比值可直接反映有机质对植物细根的有效性，同时种

群通过调节细根生长状况来适应限制因子间的配置关系。
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生态位是现代生态学中的一个重要概念，它定

量地反映出物种在群落中的地位及其与生境间的相

互作用关系。自 4546年 7"1&’"&最早使用“生态位”
一词以来，生态位理论得到了迅速的发展（李 等，

8669）。李自珍等（4559）对各种生态位定义的内涵
进行分析后，提出了生态位适宜度（/%012 3%.&2’’）的
概念———一个种居住地的现实生境条件与最适生境

条件之间的贴近程度。它表征了拥有一定资源谱系

生物种对其生境条件的适宜性，即生境资源条件对

种特定需求的满足程度。并对沙坡头地区的主要植

物及主要作物先后进行了水分生态位适宜度的分析

研究，给出了大量的生态位适宜度模型（李自珍等，

4559，455:，8664，8668；李自珍和黄子琛，455;；李自
珍和李文龙，8669；林红和李自珍，455<）。
在植被演替的不同阶段，建群种的生态位变化

直接反映着植物群落演替的方向。差巴嘎蒿

（!"#$%&’&( )(*+-$,-"+,）是生长在科尔沁流动沙地、半
固定沙地上的建群种，对该种群生态特征的比较研

究对科尔沁沙地植被的恢复重建有着重要的理论和

现实意义。有关差巴嘎蒿种群格局及其生态位动态

特征的研究曾有过报道，如用二维网函数插值法（潮

洛蒙等，4555）计算绘制出同一尺度下的科尔沁流
动、半固定和固定沙地上差巴嘎蒿种群分布格局；张

继义等（8669）与张继义和赵哈林（866=）对从流动沙
地到固定沙地演替过程中差巴嘎蒿种群格局的变化

特征进行了讨论，认为在流动沙地、半固定沙地上占

优势的差巴嘎蒿种群，随着沙地的固定和群落环境

的变化处于衰退阶段，其生态位宽度逐渐变小。但

对科尔沁沙地差巴嘎蒿种群在流沙固定过程中生态

位适宜度的研究尚未见报道。本文采用李自珍等的

生态位适宜度模型，对流沙固定过程中差巴嘎蒿种

群的综合生态位适宜度和水分生态位适宜度进行探

讨，旨在进一步揭示差巴嘎蒿种群的衰退机理，为干

旱、半干旱区沙地人工植被的营建和植被恢复提供

理论依据。

) 研究对象和方法

) >) 研究区自然概况
研究地区位于中国科学院寒区旱区环境与工程

研究所奈曼沙漠化研究站（486?=8@ A，=8?;;@ /，海拔
9;< B）的周围地区，地处内蒙古科尔沁沙地腹地通
辽市奈曼旗昂乃乡境内。科尔沁沙地为东北平原向

内蒙古高原过渡的地带，属农牧交错区，气候具有从

半湿润向半干旱过渡的特征。该地区气候干旱且多

大风，年平均气温 : >= C，年平均降水量 9:8 > 9 BB，
年平均蒸发量 4 59; >= BB，雨热同季，属温带大陆性
半干旱气候。最热月（D 月）平均气温 89 > : C，

!46 C的年积温 9 866 C，生长期 4;6 )左右。年均
风速 9 >; B·’ E 4，<级以上大风年均 84次，主要发生
在春季 9 F ;月。本区的土壤贫瘠，主要为风沙土和
沙质栗钙土，部分为沙质草甸土（周瑞莲等，8664）。
) >* 样地设置与实验方法
) >* >) 样地设置
科尔沁沙地中主要存在着流动、半固定和固定

沙地 9种类型。本文在这 9种类型沙地上各设置两
个样地，植物群落及生境特征如下：

从流动沙地到固定沙地，流动性的基质逐渐发

育成砂土和壤质砂土，孔隙度和土壤含水量逐渐降

低，土壤养分增加。植物种类由流动沙地的 : 种·
BE 8增加到固定沙地的 4< 种·BE 8。群落类型依次

为差巴嘎蒿G一年生植物群聚、差巴嘎蒿G禾草类群
丛和冷蒿（ ! . /"#0&-(）G黄蒿（ ! . ’1+2("&(）H 禾草类
群丛。其中差巴嘎蒿种群的密度、株高和冠幅等各

项指标均呈下降趋势，已明显呈现出衰退的迹象，并

在沙地固定过程中逐渐退出群落，被一年生及多年

生草本植物取代。

) >* >* 实验方法
866=年 D F 5月分别在每个样地上进行差巴嘎

蒿种群特征及细根生物量、草本植物样方、土壤含水

量、容重的测定，同时取土样以备测定土壤养分。

) >* >* >) 样方数据的采集
每个样地上选取 9 个 46 B I 46 B的差巴嘎蒿

灌丛样方，测定样方内差巴嘎蒿种群的年龄、株数、

株高、冠幅和地上生物量。植株年龄的判断方法采

用枝级统计法，即以差巴嘎蒿株丛的枝龄来判断植

株的年龄。在上述样方内同期做 :个 4 B I 4 B的
草本植物样方，登记样方内的物种数、株高、盖度等，

并测定地上生物量干重。

) >* >* >* 差巴嘎蒿的细根取样
在每个样地上选取 : 株差巴嘎蒿成株，按照

J"1B的土钻取样法（赵爱芬，455<）环绕差巴嘎蒿植
株的根际周围钻 9个孔，孔间夹角 486?。每孔钻取 :
层，每层深度为 4; 0B，然后将同一深度土层的 9份
钻土合并，带回室内清水冲洗，挑拣出活的细根，烘
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干称重（!" #，$% &）。
! ’" ’" ’# 土壤含水量
采用土钻法在每个样地上取 ! 层，每层深 ("

)*，取至 +, )*，用烘干称重法测定。
! ’" ’" ’$ 土壤养分含量
与测定土壤含水量同步取得土样，带回室内测

定土壤养分：土壤全氮采用凯氏定氮法，全磷采用酸

溶-钼锑抗比色法，有机质采用重镉酸钾外加热法
（中国科学院南京土壤研究所，(+./）。
! ’" ’" ’% 土壤容重
采用环刀法在每个样地中做土壤剖面，土层深

度设置同 ( ’$ ’$ ’0节，用烘干称重法测定。
! ’" ’" ’& 数据处理
应用 12)345467 89):;和 <=<<(( ’ ,软件包对所得

数据进行统计分析。

! ’# 数据处理
! ’# ’! 种群综合活力指数
采用刘华民等（$,,"）的植物种群综合活力指数

公式，即 !"# >（$% ? $& ? $! ? $’）( %来计算差巴
嘎蒿种群的综合活力指数。式中：$%（相对高度）>
差巴嘎蒿单株株高 @最大株高；$&（相对生物量）>
差巴嘎蒿单株生物量 @单株最大生物量；$!（相对冠
幅）>!［（)( ? )$）( %］$，)(、)$ 分别为长轴长和短

轴长；$’（相对枝条数）>差巴嘎蒿单株枝条数 @单
株最多枝条数。以此来表示在流沙固定过程中差巴

嘎蒿种群的生长状态。

! ’# ’" 生态位适宜度
! ’# ’" ’! 综合生态位适宜度值（*+）的计算
将不同类型沙地土壤水分和土壤全氮、全磷、有

机质含量等生态因子的实测值记作 ,-，生态因子的
观测变量（每层 (" )*，共 ! 层，+, )*）分别表示如
下：,(为含水量；,$ 为全氮含量；,0 为全磷含量；,%
为有机质含量；," 为土壤容重；最适值记作 ,.-。根
据李自珍和李文龙（$,,0）的数学模型对 !层数据分
别进行如下处理：

首先对原始数据 ,- 进行无量纲化处理，无量纲
化后的实际观测值记作 ,-/，用实际观测值和其中的
最大值（,*A9）之比表示，即 ,-/ > ,- ( ,*A9；无量纲化
后的最适值记作 ,.-/，,.-/ > ,.- ( ,*A9。
其次进行数据标准化：生态因子实测值的标准

化值记作 ,-0，,-0 > ,-/ (
(
1!

1

- > (
,-/；最适值的标准化值

记作 ,.-0，,.-0 > ,.-/ (
(
1!

1

- > (
,.-/，（ - > (，$，⋯⋯，1）。

最适值的确定：在生长旺季中，以差巴嘎蒿种群

综合活力指数最大值所对应生境中各生态因子实测

值的均值作为最适值，即将近两年来流动沙地上 /
月的数据经统计处理后取其均值为最适值。各因子

的最大值取 0 个月中 0 类沙地各层均值中的最大
值。

最后用数学模型（(）计算求得综合生态位适宜
度值（*+）：

*+ > (
1!

1

- > (
*2B｛（,-0 ( ,.-0）$，(" ｝ （(）

! ’# ’" ’" 水分生态位适宜度值的计算
仍采用数学模型（(）进行计算，只是式中 ,-0表

示土壤含水量的实测值，,.-0表示土壤含水量最适值
的实测值，- > (，$，⋯⋯，1，代表每层土壤含水量
的重复数。

! ’# ’" ’# 限制因子（*+*2B）的确定

用数学模型（$）计算求得 *+*2B。通过对各生

态因子实测值与最适值比值的比较，将其最小值的

生态因子确定为限制因子：

*+*2B > *2B｛,( @ ,.(，,$ @ ,.$，⋯，,- ( ,.-｝ （$）
式中：,- 在综合生态位适宜度计算中表示各生态因
子，在水分生态位适宜度计算中表示各土层的含水

量；,.-表示最适值。

" 研究结果与分析

" ’! 不同类型沙地中差巴嘎蒿种群的生长动态
在同一类型沙地上土壤含水量随时间的变化趋

势基本一致，表现为 /月 C .月 C +月，且只有 /月
的土壤含水量极显著地高于 +月（ 2 > ,’ ,,,）；在生
长季各月不同类型沙地上的土壤含水量均表现为流

动沙地 C半固定沙地 C固定沙地（图 (），除 / 月无
显著差异外，.和 +月都达到了显著差异水平，且流
动沙地的土壤含水量显著高于其它类型沙地（ 2 >
,’,,,）。
土壤养分在不同类型沙地上随时间的变化趋势

各不相同：流动沙地上生长季各月的土壤养分含量

基本相同，半固定沙地上与土壤水分的变化趋势相

一致，即以 / 月最高，且显著高于 . 和 + 月（ 2 >
,’,,$），在固定沙地上则逐月下降；在生长季土壤养
分的分布特征与土壤含水量的分布特征相反，表现

为固定沙地 C半固定沙地 C流动沙地，且固定沙地
的土壤养分始终极显著地高于流动沙地（ 2 >
,’,,,）。
差巴嘎蒿的细根生物量在各类沙地上都表现为

随时间而增加的趋势，但只有流动沙地和半固定沙

%期 朴顺姬等：科尔沁沙地差巴嘎蒿种群生态位适宜度分析 "+"



图 ! 不同类型沙地土壤因子及差巴嘎蒿细根生物量
"#$%! &’#( )*+,’-. */0 1#’2*.. ’) )#/3 -’’,. #/ 0#))3-3/, .*/04 (*/0.

地上 5月的细根生物量表现出极显著地高于 6 月
（! 7 8%888）；不同类型沙地上的细根生物量在整个生
长季都与土壤含水量的分布趋势相一致，表现为流动

沙地 9半固定沙地 9固定沙地，但只有流动沙地上的
达到极显著高于固定沙地的水平（! 7 8%888）。
上述因子直接影响着差巴嘎蒿种群的生长状

态，差巴嘎蒿种群密度、株高、冠幅、单株枝条数和单

株地上生物量等指标均随着沙地固定程度的增加而

显著下降（表 !），其结果表现为种群综合活力指数
在流动沙地、半固定沙地、固定沙地依次下降，且达

到极显著差异（ ! 7 8% 888）。另外，用株高、冠幅、细
根生物量 : 个指标计算的综合活力指数结果（表 !

中以!标记）与上述计算结果体现了相同的规律，且
:类沙地间也都达到了极显著水平。
! %! 差巴嘎蒿种群的综合生态位适宜度
表 ;给出了不同类型沙地中差巴嘎蒿种群在生

长季各月的综合生态位适宜度值（"#）。从中可以
看出：只有 5月流动沙地的 "# 极显著高于半固定
沙地（! 7 8% 88<），6 和 = 月在各类沙地间均无显著
差异；在同一类型沙地上随时间的变化趋势均以 =
月最高，且只有半固定沙地上 = 月的 "# 极显著高
于 5月（! 7 8% 885），其余各类型沙地上随时间的变
化均无显著差异。

从表 ;还可以看出，同一生长季内差巴嘎蒿种
群的限制因子（"#2#/）在不同生境上的差异，表现为

流动沙地上的土壤有机质，而在半固定沙地和固定

沙地上表现为土壤含水量。

在同一生长季内，综合生态位适宜度总体表现

为半固定沙地（8 % =6; ! > 8% 88= <）9 固定沙地
（8 %=?6 5 > 8%88< :）9流动沙地（8 %=?6 ? > 8%885 ?）。
最大值出现在 =月的半固定沙地上，最小值出现在
6月的流动沙地上，且二者之间存在显著差异（ ! 7
8%8!8）。同期其限制因子的含量分别为：= 月半固
定沙地的有机质含量为 8 % !=@ > 8% 8!@，土壤含水
量为 ; %<:@ > 8% !5@；6 月流动沙地的有机质含量
为 8 %86@ > 8%88@，土壤含水量为 ; %6;@ > 8%;<@。
! %" 不同类型沙地上差巴嘎蒿种群的水分生态位
适宜度

在以上分析中已明确指出差巴嘎蒿种群在半固

定和固定沙地上的限制因子为土壤水分。从表 :中
可以看到差巴嘎蒿种群水分生态位适宜度值表现为

流动沙地 9半固定沙地 9固定沙地。但其中，除雨
量较为充沛的 = 月外，6 月流动沙地的水分生态位
适宜度值显著高于固定沙地（ ! 7 8% 8A<），5 月各类
型沙地间都存在极显著差异（ ! 7 8% 888）；同一生境
中水分生态位适宜度值随时间而波动，流动沙地上

最大值出现在 6月，在半固定沙地和固定沙地上则
是 =月，最小值都出现在 5月，且各月间均达到显著
差异水平（ !流动沙地 7 8% 8!;，!半固定沙地 7 8% 8;8，
!固定沙地 7 8%88:）。
值得注意的是，尽管水分生态位适宜度的最小

值都出现在 5月，但流动沙地上的值仍极显著地高
于其它类型沙地，这为 5月流动沙地上的综合生态
位适宜度值极显著高于半固定沙地（! 7 8%88<）提供
了条件。

另外，随着土壤含水量的变化，土壤水分的限制
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表 ! 差巴嘎蒿种群的基本特征（以 "月份为例）
!"#$% & ’(")"*+%), -. !"#$%&’&( )(*+,$-,"+- /-/0$"+1-2（3045）

流动沙地

6(1.+124 ,"278 $"27
半固定沙地

6%91:.1;%7 ,"278 $"27
固定沙地

<1;%7 ,"278 $"27
.值

. ="$0%
密度

>%2*1+8（9? @）
&5&& A B5@B3C B 5DE A B5&@3 B 5&F A B5BGC B 5BBG

株高

H%14(+（*9） EI5BD A J5BG" EB 5I@ A @5IE" J@ 5K@ A &5BJ# B 5B&@

冠幅

61L% -. *"2-/8（*9 M *9）
（IB5DF A &J5KJ）M（EI5GE A &&5IE）（GJ5GJ A D5I@）M（JK5GJ A I5&@）（EG5DE A &&5@G）M（J&5EB A F5&F）B 5GIB

单株枝条数

C)"2*(%, -. ,124$% #-78 KD 5FB A F5B&3 FD 5GB A @@5BF3 @I 5GB A @5EIC B 5BBE

单株地上生物量

C1-9",, -. ,124$% #-78（4） &&G5@J A &B 5FI3 EE 5FD A G5FKC &@ 5JG A &5EE’ B 5BBB

综合活力指数

N"$0% -. /01 B5I@ A B5BE3 B 5JK A B5BEC B 5@@ A B5B&’ B 5BBB

综合活力指数!

N"$0% -. /01!
B5GD A B5BG3 B 5JG A B5BKC B 5@@ A B5BE’ B 5BBB

表中带“!”为用株高、冠幅、细根生物量 J 个指标计算的综合活力指数“!”1271*"+%, ="$0% -. /01 *"$*0$"+%7 #8 (%14(+，,1L% -. *"2-/8 "27
#1-9",, -. .12% )--+, 表中大写字母标注表示在 B5B&水平差异显著，小写字母标注表示在 B5BG水平差异显著 >1..%)%2+ *"/1+"$ $%++%), ,(-O ,1421.1*"2+
71..%)%2*% "+ . P B5B& $%=%$，71..%)%2+ ,9"$$ $%++%), ,(-O ,1421.1*"2+ 71..%)%2*% "+ . P B5BG $%=%$

表 # 不同类型沙地差巴嘎蒿种群的综合生态位适宜度值及 !" # !$"

!"#$% @ N"$0%, -. *-9/-,1+1=% 21*(%:.1+2%,,（23）-. !"#$%&’&( )(*+,$-,"+- /-/0$"+1-2 "27 4& 5 4(& 12 71..%)%2+ ,"278 $"27,

月份

Q-2+(
样地类型

6"9/$% $"27 +8/% 23 4& 5 4(& 4@ 5 4(@ 4J 5 4(J 4E 5 4(E 4G 5 4(G

D月
R0$8

流动沙地 6(1.+124 ,"278 $"27 B 5FJ& G A B5B&J K B 5KGE D B 5GEF F & 5@FE & B 5GEF &! & 5&BJ &
半固定沙地 6%91:.1;%7 ,"278 $"27 B 5FDG I A B5B&E G B 5D&G K! &5E@K & 5IBI F B 5F@@ D B 5KI& D
固定沙地 <1;%7 ,"278 $"27 B 5FEG E A B5BBD D B 5EB@ &! E5KD& K & 5JGJ K & 5IKG F B 5I&J G

.值 . ="$0% B 5BII

F月
3045

流动沙地 6(1.+124 ,"278 $"27 B 5FDG F A B5B@@ J & 5BI& @ & 5&@J I & 5BJK & B 5GIG G! & 5BIB K
半固定沙地 6%91:.1;%7 ,"278 $"27 B 5FKK D A B5B&@ E B 5IKG &! @5G&E F & 5IJD & & 5BFJ F B 5DDD G
固定沙地 <1;%7 ,"278 $"27 B 5FDE K A B5BBK & B 5GE& &! J5IKI & & 5G&& J & 5EII D B 5IDD F

.值 . ="$0% B 5EIG

K月
6%/+ 5

流动沙地 6(1.+124 ,"278 $"27 B 5FIG & A B5BBJ J3 B 5IJD @ & 5FFD @ & 5JGG & B 5GDE F! & 5&&J E
半固定沙地 6%91:.1;%7 ,"278 $"27 B 5FEB K A B5BBI &C B 5EFI E! @5BJB J & 5DJK G B 5GIE G & 5BGD @
固定沙地 <1;%7 ,"278 $"27 B 5FGJ G A B5B&@ F3C B 5@BD D! E5EEK J & 5D&D E & 5JDE J B 5DEG E

.值 . ="$0% B 5BBI
表中带“!”为限制因子（23912）值“!”1271*"+%, ="$0% -. 23912 表中大写字母标注表示在 B5BG水平差异显著 >1..%)%2+ *"/1+"$ $%++%), ,(-O ,14:

21.1*"2+ 71..%)%2*% "+ . P B5BG $%=%$

土层深度也有所不同（表 J）：D 月各类型沙地均为
&G S JB *9土层，F 月随着雨水的下渗，限制土层也
有所加深，均降至 EG S IB *9土层。K月土壤水分的
蒸发和植物的蒸腾利用使得限制差巴嘎蒿种群生长

的土壤水分层重新浅表化，除流动沙地回升到原来

的土层（&G S JB *9）外，半固定沙地和固定沙地均升
至 JB S EG *9土层。限制土层的同期土壤含水量的
最大值为 D月流动沙地 &G S JB *9土层的 @ 5 J&T A
B5J@T，最小值为 K 月固定沙地 JB S EG *9土层的
B 5D@T A B5BDT，且存在显著性差异（. P B5BBB）。

$ 结论与讨论

&）在生长旺季，差巴嘎蒿种群综合活力指数在
流动沙地、半固定沙地、固定沙地依次下降，且达到

极显著差异（. P B5BBB）。而计算综合活力指数的生
物学指标可依据研究对象的生态、生物学特征以及

测定条件来确定。

从流动沙地到固定沙地，土壤含水量逐渐减少，

土壤养分逐渐增加，差巴嘎蒿细根量也随之逐渐减

少；土壤含水量的减少制约着差巴嘎蒿根系对养分

E期 朴顺姬等：科尔沁沙地差巴嘎蒿种群生态位适宜度分析 GKD



表 ! 不同类型沙地差巴嘎蒿种群水分生态位适宜度值及限制土壤水分层
!"#$% & ’"$(%) *+ ,-% .*/),(0% 1/2-% +/,1%))（!"）*+ #$%&’()(* +*,-.&/.$-/ 3*3($",/*1 "14 $/./,/15 )*/$ .*/),(0% $"6%0 /1 4/++%0%1, )"146 $"14)

月份

7*1,-
样地类型

8".3$% $"14 ,63% !" 9 : ;< 2. ;< : &9 2. &9 : =< 2. =< : >9 2. >9 : ?< 2. ?< : @9 2.

?月
A($6
流动沙地 8-/+,/15 )"146 $"14 9 BCD; 9 E 9B9&< 9" ; BD?D > 9 B?D@ <! 9B??< = 9 B?C; D 9 BC;& > 9 B?C< &
半固定沙地 8%./F+/G%4 )"146 $"14 9 B>C> ; E 9B9>; ?"# ; BD;< ? 9 B<@C D! 9B>&& D 9 B<@C > 9 B>;> @ 9 B>=@ C
固定沙地 H/G%4 )"146 $"14 9 B<C; ? E 9B9?@ <# 9 B@;D D 9 B&>? @! 9B&C9 9 9 B>D@ 9 9 B>9D ? 9 B>9= C
0值 0 I"$(% 9 B9=>

C月
J(5B

流动沙地 8-/+,/15 )"146 $"14 9 B?@C > E 9B9CD ; ; B?>@ > ; BD;9 @ 9 B>>D = 9 B<C@ <! 9 B>&; C 9 B@&> ;
半固定沙地 8%./F+/G%4 )"146 $"14 9 B?>9 < E 9BD&; < ; B&=D @ ; BDD> 9 9 B?;< ; 9 B=@> ?! 9 B<>; 9 9 B>=D <
固定沙地 H/G%4 )"146 $"14 9 B?=D = E 9B9C= 9 ; B?>D ; ; B9&9 < 9 B&== = 9 B&&C @! 9 B&?< ? 9 B=?; C
0值 0 I"$(% 9 B@>=

@月
8%3, B

流动沙地 8-/+,/15 )"146 $"14 9 B<?? C E 9B9&9 &J 9 B<CD D 9 B=D? ;! 9B<<C ? 9 B>9@ C 9 B>=; = 9 B<?< &
半固定沙地 8%./F+/G%4 )"146 $"14 9 B=?; = E 9B9&D ;K 9 B=@? @ 9 B&C; & 9 B&D? =! 9B&@= C 9 B<9; = 9 B<== ?
固定沙地 H/G%4 )"146 $"14 9 BD>> ? E 9B9;> =L 9 B&D@ ? 9 BD<& ; 9 BDD? >! 9BD&C D 9 BD=@ ? 9 BDC> ;
0值 0 I"$(% 9 B999

表中带“!”为限制差巴嘎蒿生长的土壤水分层的 !"./1值“!”/14/2",%) I"$(% *+ !"./1 $/./,/15 ,-% 50*M,- *+ #$%&’()(* +*,-.&/.$-/ 表中大写字
母标注表示在 9B9;水平差异显著，表中小写字母标注表示在 9B9<水平差异显著 N/++%0%1, 2"3/,"$ $%,,%0) )-*M )/51/+/2"1, 4/++%0%12% ", 0 O 9B9; $%I%$，
N/++%0%1, )."$$ $%,,%0) )-*M )/51/+/2"1, 4/++%0%12% ", 0 O 9B9< $%I%$

的吸收，进而影响其地上部分的正常生长，种群生物

学特征指标值也有所下降，种群生态作用明显减弱。

通过株高、冠幅和细根生物量 &个指标计算的综合
活力指数结果与应用刘华民等（D99<）提出的模型计
算结果趋势完全一致，差巴嘎蒿种群综合活力指数

值在不同类型沙地间差异均表现为极显著（ 0 O
9B999），并呈现出显著下降的趋势。这与刘华民等
（D99<）、赵文智和赵存玉（;@@=）对褐沙蒿（# 1 (/%$*2
’-/3-,(4*）的相关研究结论一致。
因此，反映植物种群在不同生境中生长状况的

综合活力指数模型中的各生物学指标只要是能够充

分反映植物种群生长状况的指标即可，具体指标可

依据实际情况而定。例如：本文为了避免因获得地

上生物量对植被造成的大面积的破坏，且根系吸水

最重要和最活跃的部分是细根，它的生长与分布动

态在某种程度上能反映出植物根系的生长活力和适

应能力，从而对植物种群的生存产生重要影响（刘士

刚等，D99&），故采用细根生物量代替之。
D）差巴嘎蒿种群综合生态位适宜度总体表现为

半固定沙地（9 BC?D ; E 9B99C >）P固定沙地（9 B C<? @
E 9B99> &）和流动沙地（9 BC<? < E 9B99@ <）。其直接
受生境中限制因子———土壤含水量和土壤养分的影

响，并随着限制因子的时空变化而改变。而差巴嘎

蒿种群可通过调节细根的生长状况来同步适应土壤

水分和有机质的配置关系。

例如：?月，虽然 &类沙地中以流动沙地上的土
壤水分生态位适宜度最高（9 B CD; 9 E 9B 9&< 9），但因
其限制因子土壤有机质含量最少（9 B >@ E 9B 9&），使

得综合生态位适宜度的最高值出现在半固定沙地

（9 BC?< > E 9B9;= <），而不是流动沙地；C月，随着土
壤水分和土壤有机质含量的增加，各类沙地的综合

生态位适宜度都有所提高；@月，尽管各类型沙地的
土壤含水量均为 &个月中的最低，但流动沙地仍显
著高于其它类型沙地，其土壤有机质含量除与半固

定沙地无显著差异外，极显著低于固定沙地，充足的

土壤水分补偿了土壤有机质的缺乏，使得综合生态

位适宜度表现为流动沙地高于其它类型沙地，且显

著高于半固定沙地；固定沙地的土壤有机质含量虽

然极显著地高于流动沙地和半固定沙地，但其土壤

含水量为同期的最低值，限制了土壤有机质的有效

性，致使其综合生态位适宜度值极显著地低于流动

沙地和半固定沙地。另外，流动沙地上细根量显著

高于半固定沙地和固定沙地，这也进一步表明差巴

嘎蒿种群通过调节细根生长状况来适应土壤水分和

有机质间的配置关系。周瑞莲等（D99;）、张铜会等
（D999）和刘士刚等（D99&）分别从土壤养分和土壤颗
粒组成方面对不同类型沙地土壤特征的变化规律作

过分析，均认为流动沙地水分条件较好，差巴嘎蒿仍

能很好的生长；而固定沙地正好相反，半固定沙地居

于二者之间。

&）在同一生长季内的不同生境上差巴嘎蒿种群
的限制因子（!"./1）不同：在流动沙地上为土壤有机

质，而在半固定沙地和固定沙地上为土壤含水量。

在同一生长季内，流动沙地上土壤含水量均为

各类沙地中的最高，除 C月各类沙地间无显著差异
外，?和 @月都达到了显著差异水平，且流动沙地的
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土壤含水量显著高于其它类型沙地（! ! "#"""）。土
壤有机质含量却显著低于其它类型沙地（ ! !
"#"""），使得其限制因子为土壤有机质；而半固定沙
地和固定沙地上的限制因子为土壤含水量。张继义

等（$""%）与张继义和赵哈林（$""&）的研究认为，随
着沙地的固定，群落环境的变化使得差巴嘎蒿种群

处于衰退阶段，其生态位宽度逐渐变小，差巴嘎蒿种

群由于环境旱化而衰退，聚集程度增强。而本文中

不同类型沙地的综合生态位适宜度均以 ’月最高，(
月较低，水分生态位适宜度与其生态位宽度的变化

一致（张继义等，$""%；张继义和赵哈林，$""&），而综
合生态位适宜度的高低却与其生态位宽度的变化趋

势并不一致，如流动沙地上水分生态位适宜度最高

的是 )月，其综合适宜度反而最低，说明它受限于土
壤水分和土壤有机质间的配置关系。

&）在一定范围内，土壤有机质含量 *土壤含水量
的比值可直接反映有机质对植物细根的有效性。

土壤有机质对植物根系的有效性与综合生态位

适宜度和细根量的相关性分析结果表明（图 $）：当
土壤有机质含量 *土壤含水量的比值 + ,时，与综合
生态位适宜度呈显著正相关（ ! ! "# ",(，"$ !
" #,-’），与细根量呈负相关（ ! ! "# &%,，"$ ! " # ",(）。
这说明综合生态位适宜度随着该比值的减小而降

低，细根生物量反而增加，；当二者的比值 . , 时与
综合生态位适宜度呈极显著负相关（ ! ! "# "",，
"$ ! " #/&"），与细根量呈正相关（ ! ! "# ,,)，"$ !
" #,%(），表明此时较高的土壤养分和较低的土壤含
水量的配置，降低了土壤养分的有效性，不利于根系

的吸收，使得综合生态位适宜度值也会随之降低。

因此可以说，差巴嘎蒿种群的综合生态位适宜度受

到各限制因子间的补偿和制约以及生物生长调节的

综合作用影响，尤其是限制因子土壤水分和土壤有

机质的配置关系直接影响着其值的高低。差巴嘎蒿

种群通过调节细根生长状况来适应土壤水分和有机

质的配置关系（图 $）。
如唐海萍和史培军（$"",）所述，通过综合生态

图 $ 土壤有机质 *土壤水分比值和细根量与综合生态位适宜度的关系
012#$ 345 678859:;17< 7= ;45 >71?;@85，782:<16 >:;;58，A17>:?? 7= =1<5 877;? :<B 67>C7?1;1D5 <1645 =1;<5??

位适宜度和水分生态位适宜度的分析，很好地反映

了植物生长过程中以沙地水分动态表现出的耗水及

土壤养分利用状况。但本文作者认为还应在更大时

间尺度上进行跟踪实验，进一步揭示差巴嘎蒿与水

分及其它环境因子之间供需平衡的动态变异规律。
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