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宁夏盐池县人工封育区植物群落的β多样性
郝智如，侯瑞萍，张克斌，王 晓

（北京林业大学 水土保持和荒漠化防治教育部重点实验室，北京１０００８３）

摘　要：根据４个样地４０个样方资料，应用二元属性数据和数量数据对宁夏盐池人工封育区植物群落的β
多样性进行了测度。结果表明：（１）Ｃｏｄｙ指数（βＣ），以 及 由 群 落 相 似 性 指 数Ｊａｃｃａｒｄ指 数（Ｃｊ）和Ｓｏｒｅｎｓｏｎ
指数（Ｃｓ）得到的多样性指数（βＣＪ和βＣＳ），在反映 群 落 随 时 间 梯 度 变 化 方 面 趋 于 一 致，较 好 地 反 映 了 不 同 生

境梯度上群落的 差 异。（２）数 量 数 据 测 度 方 法 中，以 相 对 盖 度 和 重 要 值 为 指 标 的 测 度 结 果 更 为 合 理。

（３）根据数量数据 Ｍｏｒｉｓｉｔａ—Ｈｏｒｎ指数测度的结果，长期的封育不利于植物群落的演替，使群落更易受到

环境的影响。
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　　生物多样性一直是生态学研究中的重点和热点。
中国在生物多样性前期的研究中主要是针对生物丰

富度较高的 森 林 生 态 系 统，２０００年 以 后 针 对 干 旱—
半干旱区的荒漠化和草地生态系统的生物多样性研

究不断增多。汪诗平［１］研究了不同放牧率对内蒙古

冷蒿草原植物多样性的影响，江小蕾等［２］对不同干扰

类型对高寒草甸群落结构和植物多样性的影响进行

了研究，杨殿林等［３］研究了不同放牧强度对贝加尔针

茅草原群落植物多样性和生产力的影响，陈荣毅等［４］

研究了干旱区生物土壤结皮对种子植物多样性的影

响，刘建等［５］研究了封育对沙化草地植被及土壤特征

的影响。

β多样性是生物多样性的重要内容，它是指物种

沿着群落内或群落间某一环境梯度的替代程度或变

化速率。β多 样 性 的 研 究 可 以 揭 示 生 境 被 物 种 分 割

的程度或比 较 不 同 地 段 的 生 境 多 样 性。β多 样 性 研

究也可以为分析某一扰动因素及其强度对群落多样

性的干扰程度提供有价值的信息［６－７］。国外针对β多

样性的研究主要集中在森林生态系统，并且是在空间

尺度上的 研 究。Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ—Ｐａｌａｃｉｏｓ等［８］对 加 那 利

Ｃａｎａｒｙ群岛 Ｔｅｎｅｒｉｆｅ山 的β多 样 性 进 行 了 研 究，认

为β多样性在迎风坡与海拔呈微弱的负相关关系，而
在背风坡分布不明 显。Ｏｄｌａｎｄ等［９］在 挪 威 Ａｕｒｌａｎｄ
的研究表明，物种的更替速率在低海拔变化不大，而
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在高海拔地区随着海拔升高急剧上升［９］。国内目前

针对干旱—半干旱区植被群落β多样性 的 研 究 并 不

深入，尤其是并未系统的分析比较各种β多样性的测

度方法在荒漠化地区的应用，而且并未在时间尺度上

对β多样性进行全面的分析。因此，本文从β多样性

的 研 究 入 手，分 析 了 宁 夏 盐 池 人 工 封 育 区２００８—

２０１２年的β多 样 性，旨 在 为 人 工 封 育 区 的 草 场 管 理

提供合理性建议。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

盐池县 位 于 宁 夏 东 部，东 经１０６°３０′—１０７°４１′，

北纬３７°０４′—３８°１０′。盐池县北与毛乌素沙地相连，

南靠黄土高原，在地理位置上属于一个典型的过渡地

带。自南向北地形上是从黄土高原向鄂尔多斯台地

（沙地）过渡地带，在气候上是从半干旱区向干旱区的

过渡地带，在植被上是从干草原向荒漠的过渡地带，

在资源利用上是从农区向牧区的过渡地带。

盐池县属于典型中温带大陆性气候。年均气温

为８．１℃。年均无霜期为１６５ｄ；年 降 水 仅 为２５０～
３５０ｍｍ，从南向北，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。盐池县植被在区系上属于亚

欧草原区亚洲中部亚区，中国中部草原区的过渡带。

植被类型有灌丛、草原、草甸、沙地植被和荒漠化草原

植被。其 中 灌 丛、草 原、沙 地 植 被 数 量 较 大，分 布 也

广。盐池县内没有天然森林，只有少量人工林、乔木

林和大面 积 灌 木 林，其 中 包 括 北 沙 柳（Ｓａｌｉｘ　ｐｓａｍ－
ｍｏｐｈｉｌｉａ）灌丛，小 叶 锦 鸡 儿（Ｃａｒａｇａｎａ　ｍｉｃｒｏｐｈｙｌ－
ｌａｌａ）灌丛。草 原 分 干 草 原 和 荒 漠 草 原，典 型 草 原 包

括 大 针 茅 （Ｓｔｉｐａｇｒａｎｄｉｓ）、长 芒 草 （Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎ－
ｇｅａｎａ）、冰 草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、百 里 香（Ｔｈｙ－
ｍｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）等 类 型，群 落 中 常 见 植 物 种 类 以 旱

生和中旱生类型为主。荒漠化草原植被包括川青锦

鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ　ｔｉｂｅｔｉｃａ）。猫 头 刺（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ　ａｃｉ－
ｐｈｙｌｌａ），西伯利亚白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ　ｓｉｂｉｒｉｃａ）和盐爪爪

（Ｋａｌｉｄｉｕｍ　ｆｏｌｉａｔｕｍ）［１０］。

１．２　数据来源

１．２．１　样地布设　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，选择有代表性的地段，分别设置固定样地，采用

ＧＰＳ定位，进行定位监测。研究区域选在盐池县的鄂

尔多斯缓坡丘陵区，毛乌素沙地西南缘的柳杨堡乡人

工封育区，距离盐池县城２０ｋｍ。对研究区样地进行

划分，即核心区（Ｅ）、边缘区（Ｅ１）、外围区（Ｅ２）和对照区

（Ｅ东），其地理位置分别为：核心区，东经１０７°２４′１５″，北
纬３７°５０′４４″；边缘区，东经１０７°２４′０４″，北纬３７°５０′４５″；
外围区，东经１０７°２３′４７″，北纬３７°５０′４７″；对照区，东

经１０７°２４′０９″，北纬３７°５０′１２″。核 心 区 始 于１９９１年

第１批全国防沙治沙试验示范区，采用铁丝网围栏，
完全排除野生动物和家畜的采食；边缘区从２００２年

以来采用围栏封育措施；外围区从２００２年以来也采

用了封育，但 还 是 受 到 了 一 些 人 为 干 扰 和 放 牧 的 影

响；对照区从２００２年全县禁牧开始也进行了封育，但
由于缺乏人工看护，受人为和放牧影响较大。４种处

理方式在一条直线上，相距不远，因此，其自然条件也

基本相同。表１为各样地基本情况。

表１　各样地基本情况

样方 封育年份 放牧及人为影响

Ｅ　 １９９１ 无

Ｅ１ ２００２ 无

Ｅ２ ２００２ 轻微

Ｅ东 ２００２ 严重

　　注：Ｅ：核心区；Ｅ１：边缘区；Ｅ２：外围区；Ｅ东：对照区。下同。

１．２．２　取样方法　从Ｅ开始沿着 样 带 方 向 随 机 布

设１ｍ×１ｍ的 样 方，Ｅ，Ｅ１，Ｅ２，Ｅ东 各 布 设１０个 样

方。共４０个样方。调查内容包括植物名称、植物种

数、株数、盖度、高度、生物量等。

１．３　测度方法

根据调查数据的属性不同，β多样性的测度方法

可以分为两类，即二元属性数据测度法和数量数据测

度法。

１．３．１　二元属性数据测度方法［１１］

（１）Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ提出的β多样性指数。

βｗ＝Ｓ／珔α－１ （１）

式中：βｗ———Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ指数；Ｓ———所研究系统记载

的所 有 物 种 数 目；珔α———各 样 方 或 样 本 的 平 均 物

种数。
（２）Ｃｏｄｙ提出的β多样性指数。

βＣ＝〔ｇ（Ｈ）＋ｌ（Ｈ）〕／２ （２）

式中：βＣ———Ｃｏｄｙ指数；ｇ（Ｈ）———沿生境梯度Ｈ 增

加的物种数目；ｌ（Ｈ）———沿生境梯度Ｈ 减少的物种

数目，即在上一个梯度中存在而在下一个梯度中没有

的物种数目。
（３）Ｒｏｕｔｌｅｄｇｅ指数。

βＲ＝（
Ｓ２
２ｒ＋Ｓ

）－１ （３）

式中：βＲ———Ｒｏｕｔｌｅｄｇｅ指数；Ｓ———所研究系统中的
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物种总数；ｒ———分布重叠的物种对数。
（４）群落的 相 似 性 系 数 及 其 变 形。在 众 多 相 似

性 系 数 中，应 用 最 广，效 果 最 好 的 是 早 期 提 出 的

Ｊａｃｃａｒｄ指数和Ｓｏｒｅｎｓｏｎ指数。

　　　　　Ｃｊ＝ ｊ
ａ＋ｂ－ｊ

（４）

　　　　　Ｃｓ＝ ２ｊａ＋ｂ
（５）

式 中：Ｃｊ———Ｊａｃｃａｒｄ指 数；Ｃｓ———Ｓｏｒｅｎｓｏｎ指 数；

ｊ———两个群落或样地 共 有 种 数；ａ，ｂ———样 地 Ａ和

样地Ｂ的物种数。下同。

βＣＪ＝１－Ｃｊ （６）

βＣＳ＝１－Ｃｓ （７）
式中：βＣＪ———由Ｊａｃｃａｒｄ指 数 得 到 的β多 样 性 指 数；

βＣＳ———由Ｓｏｒｅｎｓｏｎ指数得到的β多样性指数。

１．３．２　数量数据测度方法［１２］　二 元 属 性 数 据β多

样性测度方法的计算简便，但若不考虑每一物种的个

体数量或者 相 对 多 度，必 然 会 过 高 估 计 稀 疏 种 的 作

用，从而导致不合理的结论，为此，生态学家试图利用

数量数据测度β多样性。

ＣＮ＝２ｊＮ／（ａＮ＋ｂＮ） （８）
式中：ＣＮ———Ｂｒａｙ—Ｃｕｒｔｉｓ指 数；ａＮ———样 地 Ａ 的

物种数目；ｂＮ———样 地Ｂ的 物 种 数 目；ｊＮ———样 地

Ａ（ｊＮａ）和Ｂ（ｊＮｂ）共 有 种 中 个 体 数 目 较 小 者 之 和，即

ｊＮ＝∑ｍｉｎ（ｊＮａ＋ｊＮｂ）。下同。

ＣＭＨ＝２∑（ａｎｉ·ｂｎｉ）／（ｄａ＋ｄｂ）ａＮ·ｂＮ （９）
式 中：ＣＭＨ———Ｍｏｒｉｓｉｔａ—Ｈｏｒｎ指 数；ａｎｉ，ｂｎｉ———样

地Ａ和样地Ｂ中 第ｉ种 的 个 体 数 目，ｄａ＝∑ａ２ｎｉ／ａ２Ｎ，

ｄｂ＝∑ｂ２ｎｉ／ｂ２Ｎ。
由于群落中的其他信息，如盖度、生物量、重要值

等更能反映群落本质的特征，所以上述数量数据测度

方法中的个体数可以由这些指标代替。本文选用了

个体数、相对盖度和重要值对调查的样地进行了β多

样性测度。

２　结果与分析

２．１　β多样性的二元属性数据指标的测度

β多样性的 二 元 属 性 数 据 指 标 的 测 度 结 果 能 够

反映群落的差异。表２为各样地相邻年间β多样性

二元属性数据 测 度 结 果。从 表２中，选 择 样 地Ｅ和

样地Ｅ１ 为例作图得图１—２。
由图１—２可知，随着时间的增长，４种指数均成

上升趋势。图２中的曲线较图１中的平缓，说明样地

Ｅ１ 物种更新速率较Ｅ缓慢。样地Ｅ与Ｅ１ 均为完全

封 育，排 除 了 人 为 干 扰 和 放 牧 的 影 响。样 地 Ｅ从

１９９１年开 始 封 育，样 地Ｅ１ 从２００２年 开 始 封 育，可

见，长时间的封育并不有利于群落趋于稳定，反而会

使群落对自然条件的变化变得敏感。

表２　各样地相邻年间β多样性的二元属性数据测度结果

测度
方法

样方
２００８年与

２００９年
２００９年与

２０１０年
２０１０年与

２０１１年
２０１１年与

２０１２年

Ｅ　 ５．５００　 ６．５００　 ６．５００　 ９．５００

βＣ
Ｅ１ ５．０００　 ５．５００　 ６．５００　 ７．０００
Ｅ２ ２．５００　 ５．５００　 ６．０００　 ６．０００
Ｅ东 ４．５００　 ５．０００　 ３．０００　 ２．５００

Ｅ　 ０．４７８　 ０．５９１　 ０．５００　 ０．６３３

βＣＪ
Ｅ１ ０．５８８　 ０．５５０　 ０．５４２　 ０．５８３
Ｅ２ ０．４５５　 ０．６１１　 ０．５７１　 ０．５２２
Ｅ东 ０．４５０　 ０．４３５　 ０．２５０　 ０．２６１

Ｅ　 ０．３１４　 ０．４１９　 ０．３３３　 ０．４６３

βＣＳ
Ｅ１ ０．４１７　 ０．３７９　 ０．３７１　 ０．４１２
Ｅ２ ０．２９４　 ０．４４０　 ０．４００　 ０．３５３
Ｅ东 ０．２９０　 ０．２７８　 ０．１４３　 ０．１５０

Ｅ　 １０．２５５　 １１．１００　 １１．７５５　 １６．３０８

βＲ
Ｅ１ ８．３２３　 ９．５２６　 １１．５２２　 １２．０９１
Ｅ２ ４．２６１　 ９．１２５　 １０．３０８　 １０．７５６
Ｅ东 ８．５２４　 ９．７９６　 ８．６００　 ７．６４３

　　注：βＣ 为Ｃｏｄｙ指 数；βＣＪ和βＣＳ为 群 落 相 异 性 指 数；βＲ 为 Ｒｏｕｔ－

ｌｅｄｇｅ指数。

图１　样地Ｅ相邻年间β多样性指数的二元属性测度结果

图２　样地Ｅ１ 相邻年间β多样性指数的二元属性测度结果

２．２　β多样性的数量数据指标的测度

数量数据是群落多样性测度的重要指标。最初

人们选用个体数对群落的多样性进行测度，但这无疑
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会夸大体型小但个体数目大的物种在群落中的作用。
因此本文借鉴α多样性的测度方法，除个体数外，还

选用相对盖 度 和 重 要 值 作 为 测 度 指 标，由 于Ｂｒａｙ—

Ｃｕｒｔｉｓ指 数 和 Ｍｏｒｉｓｉｔａ—Ｈｏｒｎ指 数 均 为 相 似 性 指

数，故用１减去相应的相似性指数得到相异性测度（β
多样性测度），其 结 果 如 表３所 示。并 用ＳＰＳＳ　１８．０
软件对表３中 各 指 数 进 行 相 似 性 分 析，结 果 如 表４
所示。

由表４可知，由Ｂｒａｙ—Ｃｕｒｔｉｓ指数和 Ｍｏｒｉｓｉｔａ－
Ｈｏｒｎ指数得到的β多样性指数，不论是选择个体数，
还是相对盖度，或者是重要值为测度指标，它们两者

之间 都 具 有 极 好 的 相 似 性（相 关 系 数 达 到０．０１水

平），其表示的结果是一致的。由表４还可知：βＣＮ１与

βＣＮ２，βＣＮ３之间，βＣＭＨ１与βＣＭＨ２之间并不具有相似性，而

βＣＮ２与βＣＮ３，βＣＭＨ２ 与βＣＭＨ３ 之 间 的 相 似 性 却 是 及 其 显

著的。这说明不同数据指标对β多样性的测度 结 果

是有影响的，尤其是以个体数为测度指标的结果与以

相对盖度和重要值为测度指标的结果存在明显的差

异性，而后两者间的相似性却极其显著，这是由于个

体数量并不能真实反映群落的实际情况，而由相对盖

度和重要值作为测度指标时，可以更真实的反应群落

的情况。以相对 盖 度 和 重 要 值 为 测 度 指 标 得 到 的β
多样性极好的相似性说明相对盖度和重要值在盐池

人工封育区β多样性研究中，都是很好的测度指标，
其结果是一致的。从表４中也可以看出，随着时间的

增加，各样地β多样性呈上升的总趋势。

２．３　不同属性数据的β多样性测度结果比较

用ＳＰＳＳ　１８．０对表２中各二元属性测度指标进

行相似性分析，其结果如表５所示。

表３　各样地相邻年间β多样性的数量数据数据测度结果

测度
方法

样方
２００８年

与２００９年
２００９年

与２０１０年
２０１０年

与２０１１年
２０１１年

与２０１２年

Ｅ　 ０．２５７　 ０．３０７　 ０．４１１　 ０．４３３

βＣＮ１
Ｅ１ ０．６７４　 ０．３７５　 ０．３７８　 ０．５６３

Ｅ２ ０．８１６　 ０．６５５　 ０．４５２　 ０．５０６

Ｅ东 ０．４９６　 ０．６１５　 ０．５８７　 ０．６３９

Ｅ　 ０．０４７　 ０．０５２　 ０．３６７　 ０．２７３

βＣＭＨ１
Ｅ１ ０．１１７　 ０．１９２　 ０．１７７　 ０．４２６

Ｅ２ ０．８６１　 ０．４０９　 ０．２３９　 ０．２８７

Ｅ东 ０．２５７　 ０．７０８　 ０．４８８　 ０．５３７

Ｅ　 ０．４５５　 ０．２２６　 ０．４７８　 ０．６９５

βＣＮ２
Ｅ１ ０．２０５　 ０．２９７　 ０．２２９　 ０．３３０

Ｅ２ ０．３８２　 ０．２４３　 ０．１９０　 ０．５５４

Ｅ东 ０．６２２　 ０．５５８　 ０．３８８　 ０．４７９

Ｅ　 ０．２７５　 ０．０４８　 ０．１５３　 ０．７９８

βＣＭＨ２
Ｅ１ ０．１００　 ０．１８２　 ０．０６５　 ０．０８７

Ｅ２ ０．２５２　 ０．１０７　 ０．０５７　 ０．３３２

Ｅ东 ０．５８３　 ０．５９４　 ０．２２６　 ０．３１４

Ｅ　 ０．３２３　 ０．１７３　 ０．３４５　 ０．３９３

βＣＮ３
Ｅ１ ０．１２８　 ０．２２２　 ０．１６１　 ０．２７３

Ｅ２ ０．３９４　 ０．２８７　 ０．１２９　 ０．３９６

Ｅ东 ０．４３１　 ０．４２６　 ０．３２３　 ０．３８７

Ｅ　 ０．１３１　 ０．０４２　 ０．２８３　 ０．３９４

βＣＭＨ３
Ｅ１ ０．０３１　 ０．１２９　 ０．０３９　 ０．１２４

Ｅ２ ０．３０４　 ０．１６５　 ０．０３４　 ０．２２８

Ｅ东 ０．３５６　 ０．５１４　 ０．１９１　 ０．３６１

　　注：ＣＮ１ 和ＣＭＨ１ 为个体数测度结果；ＣＮ２ 和ＣＭＨ２ 为 相 对 盖

度测度结果；ＣＮ３ 和ＣＭＨ３ 为重要值测度结果。下同。

表４　各数量数据测度指标相似性结果

βＣＮ βＣＭＨ βＣＮ与βＣＭＨ相似性

测度方法 βＣＮ１ βＣＮ２ βＣＮ３ 测度方法 βＣＭＨ１ βＣＭＨ２ βＣＭＨ３ 指标 相似性

βＣＮ１ １．０００ －０．００６　 ０．２８４ βＣＭＨ１ １．０００　 ０．２３７ 　０．６３０＊＊ βＣＮ１与βＣＭＨ１ ０．８０８＊＊

βＣＮ２ — 　１．０００ 　０．８９１＊＊ βＣＭＨ２ — １．０００ 　０．８５０＊＊ βＣＮ２与βＣＭＨ２ ０．９０５＊＊

βＣＮ３ — — １．０００ βＣＭＨ３ — — １．０００ βＣＮ３与βＣＭＨ３ ０．７５７＊＊

　　注：＊＊表示在０．０１水平上显著相关。

表５　各二元属性测度指标相似性结果

测度指标 βＣ βＣＪ βＣＳ βＲ

βＣ １．０００ 　０．７８１＊＊ 　０．７９０＊＊ 　０．９３１＊＊

βＣＪ — １．０００ 　０．９９７＊＊ ０．５０８＊

βＣＳ — — １．０００　 ０．５２９＊

βＲ — — — １．０００

　　注：＊＊表示在０．０１水平上显著相关；＊表示在０．０５水平上显著

相关。

由表５可以看出，４种指标之间均有很好的相似

性，尤其是Ｃｏｄｙ指数，Ｊａｃｃａｒｄ指数和Ｓｏｒｅｎｓｏｎ三者

之间的相关系数达到了０．０１的水平，说明Ｃｏｄｙ指数

与Ｊａｃｃａｒｄ指数，Ｃｏｄｙ指数与Ｓｏｒｅｎｓｏｎ指数，Ｊａｃｃａｒｄ
指数与Ｓｏｒｅｎｓｏｎ指 数 之 间 的 相 似 性 是 极 其 显 著 的，
因此这３个 指 数 表 示 的β多 样 性 结 果 是 一 致 的。根

据上述结论，故 选 用 二 元 属 性 数 据 测 度 中 的βＣＳ和 数

量数据测度中βＣＭＨ３为例作图，如图３—４所示。
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比较图３和图４，可以发现４条曲线总体均呈上

升趋势，且图３中各样地的变化趋势比图４中平缓。
这是由于二元 属 性 数 据 仅 对 物 种 的 存 在 与 否 进 行 测

度，其测度结果对反映群落的变化，尤其是人为干扰

对群落的影响并不敏感，因此其结果与时间梯度的变

化比较一致。然 而 数 量 属 性 数 据 在 对 物 种 存 在 与 否

进行测度的同时，还对物种的其他属性，如相对盖度，
重要值等进行测度，所以对环境变化，尤其是人类活

动所引起的群落变化相当敏感。图４中波动最为明

显的是样地Ｅ东 说 明 了 这 个 问 题。但 图４中 样 地Ｅ
的波动也非常明显，样地Ｅ从１９９１年 起 开 始 完 全 封

育，虽然没有放牧和人为的影响，但长期的封育使得

地表结皮增厚，使得群落对环境的变化，如降水更为

敏感，因此，长期的封育并不有利于草场群落的稳定，
反而会促使生境破碎化。

图３　各样地相邻年间β多样性二元属性数据测度结果

图４　各样地相邻年间β多样性数量数据测度结果

３　结 论

（１）比较样 地Ｅ相 邻 年 间β多 样 性 指 数 的 二 元

属性测度结果，Ｃｏｄｙ指 数 以 及 由Ｊａｃｃａｒｄ指 数 和Ｓｏ－
ｒｅｎｓｏｎ指数得到的βＣＳ和βＣＪ指数变化趋势非常相近，
说明３种β多样性测度方法生态学意义明显，有较高

的实用价值，但从操作方便，计算简单等方面考虑，应

首先选择βＣＳ指数进行β多样性测度。
（２）β多样 性 测 度 方 法 可 以 分 为 两 种，即 二 元 属

性数据测度 方 法 和 数 量 数 据 测 度 方 法。在 数 量 数 据

测度方法中，为了避免选用个体数为测度指标而造成

较大的误差，可以用相对盖度和重要值代替个体数进

行测度，并能够得到较为合理的结果，且两种指标的

测度结果相似性极好。
（３）结果 表 明，群 落 组 成 成 分 在 个 体 数、相 对 盖

度、重要值等方面特征的变化较物种是否在群落中消

失这一特征的变化更为敏感。
（４）长 期 的 完 全 封 育 并 不 利 于 群 落 的 演 替。根

据草地生态系统的可持续性原理，草地围封不应是无

限期的，封育期过长，不但不利于牧草的正常生长和

发育，反而枯草会抑制植物的再生和幼苗的形成，不

利于草地的 繁 殖 更 新。因 此，草 地 围 封 一 段 时 间 后，
应进行适当利用，使草地生态系统的能量流动和物质

循环保持良性状态，进而保持草地生态系统平衡。已

有研究表明，适当的放牧有利于保持草地群落较高的

生物多样性［１３－１４］。因 此，封 育 时 间 的 长 短，应 根 据 草

地退化程度和草地恢复状况而定［１５－１７］。
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为９．５６％。可见，汾 河 流 域 存 在 着 不 可 持 续 的 农 业

生产活动，致使土地理化性质退化严重，直接影响汾

河流域的生态安全和粮食安全。
（３）汾河流域土地退化给居民生活带来了危害。

２０１０年汾河流域土地退化经济损失的人均负荷值为

２９０．０８元／人，其 中，上 游、中 游、下 游 的 人 均 负 荷 值

分别为５３５．４２，２１５．３５，１６５．５５元／人。汾 河 流 域 土

地退化人均负荷值占农村人均纯收入的比值，上游为

７．６０％，中游为５．９０％，下游为５．１０％，贫困人口分

布区与土地退化严重区的分布具有高度的一致性，因
此土地退化阻碍着贫困人口增收致富的步伐。

４　讨 论

（１）近年来，在国内有关生态损益的评估成果众

多，但目前仍未形成标准化的评价理论和指标体系。
我国应该在完善生态损益评估指标体系的基础上，建
立土地退化经济损失的评价指标体系。本研究结合

汾河流域的 特 点 及 其 土 地 退 化 的 现 状，初 步 估 算 了

２０１０年汾河流 域 土 地 退 化 造 成 的 土 体、养 分、耕 地、
草地等方面 的 经 济 损 失，取 得 了 值 得 信 赖 的 研 究 结

果，希望能为同类研究提供参考，并够引起政府有关

部门的重视。
（２）受调查 时 间、资 料 获 取、研 究 条 件 等 方 面 的

制约，本研究主要估算了２０１０年汾河流域土地退化

的经济损 失，尚 缺 乏 时 间 序 列 上 的 计 量 和 比 较。此

外，国内相关研究估算结果基于研究范围、估算方法、
选取指标等不同，不具有很强的可比性，其计算结果

的科学性与精确度还有待于进一步发现与研究。

５　结 论

（１）采 用 生 态 经 济 损 益 核 算 方 法 分 别 估 算 了

２０１０年汾河流域水土流失、沙漠化、盐渍化的经济损

失，三者合计经济损失高达３．８３×１０９ 元，约占ＧＤＰ
的０．７７％（上游占１．４５％），上游地区影响着太原市

乃至山西省的生态安全，是土地退化的重点治理区。
（２）２０１０年汾河流域土地退化损失值占第一产

业产值的１４．５８％，汾河流域的农业发展在某种程度

上是以土地退化为代价换来的，土地退化给汾河流域

的可持续发展能力带来了深刻影响。
（３）２０１０年汾河流域土地退化经济损失的人均

负荷值为２９０．０８元／人，汾河上游地区的人均负荷值

占农村人均纯 收 入 的７．６０％，严 重 制 约 着 贫 困 地 区

人民的脱贫致富。
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