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云雾山典型草原群落空间异质性对

不同干扰方式的响应
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*目的+以云雾山典型草原群落为例(探讨不同干扰方式!封育,放牧和火烧"下黄土区典型草原群落

结构和空间异质性的变化)*方法+以放牧,封育
$H

年和火烧后
M

年的草地为样地(在其中设置样方(调查物种频度,

多度,盖度,高度和地上生物量等指标(基于幂函数法则(分析种群空间异质性的变化)*结果+不同干扰方式下(群落

的主要建群种发生了明显改变#封育地群落的建群种为甘青针茅,披碱草和白莲蒿'放牧地群落的主要建群种为干生

苔草,猪毛蒿和百里香'火烧地群落的建群种为白莲蒿,甘青针茅和干生苔草)草地群落中的不同种群在不同干扰方

式下的空间分布情况与幂函数法则具有较好的吻合性(且在实际分布中都具有较强的空间异质性'不同种群在不同

干扰方式下的空间异质性具有特异性'放牧草地的群落空间异质性!

&=$M'"

"高于火烧地!

&=%%$&

"(火烧草地的群落

空间异质性高于封育地!

%=!'MH

"(封育草地群落的均匀性较好)物种丰富度和
>2-,,),D[:4,4+

多样性指数在放牧

地和火烧地均显著高于封育地(

W:4.)*

均匀度指数在封育地显著高于放牧地和火烧地(

>:L

C

5),

多样性指数在
H

类草

地间无显著差异)*结论+在黄土高原典型草原(放牧和火烧干扰增强了群落整体的空间异质性(使不同植物种群的

空间异质性也发生了明显变化)
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典型草原'植物群落'幂函数法则'空间异质性'云雾山
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草地不仅是发展畜牧业的重要经济资源(还是

牧区,半牧区人们赖以生存的环境基础)草地的可

持续发展利用关系到生态文明建设问题(也关系到

牧区,半牧区经济的发展问题)对草地生态环境的

了解(有助于草地的可持续发展利用%

&D$

&

)在草地生

态系统中(施肥,放牧,火烧,刈割和封育等都是常见

的干扰方式(同时也是影响草地演替方向和演替进

程的关键因子)许多研究表明干扰方式不仅可以改

变群落的外貌特征,物种组成,物种多样性和空间分

布格局(还对优势种群的形态结构,生态系统功能和

繁殖策略有着直接的影响%

$

&

)研究干扰对草地生态

系统的影响对草地资源的合理利用,退化草地的植

被恢复和物种多样性的保护具有重要意义)

空间异质性是指生态学过程的不稳定性和空间

分布上的格局存在的不均匀性及其复杂性%

&

&

)空间

异质性影响生态系统的功能和进程(是生态学研究

的核心)空间格局一方面是空间自相关和异质性的

具体表现(另一方面又是干扰在各种尺度域上作用

的结果%

$DH

&

)在群落中(种群格局的形成(一方面与

物种自身的特征相关(另一方面则取决于群落环境)

群落环境包括生物因子和非生物因子(而干扰则是

群落中最常见的非生物因子之一)可见(干扰是引

起空间异质性的重要因素之一)干扰可以改变草地

的物种组成,空间结构(提高或降低草地的空间异质

性(从而影响草地的生态功能和进程%

!

&

)研究不同

干扰方式对草地植物群落空间异质性和对物种空间

分布格局的影响(有助于揭示空间分布格局与其相

关联的生态学过程的相互关系%

M

&

)

针对不同类型数据的空间异质性(有着不同的

定量分析方法%

!

&

)从分维分析到分布拟合法,小波

分析,分型形析和地统计学(都是十分有效且被许多

学者常用的空间异质性研究方法%

"DI

&

)幂函数法最

早是由
Q-

<

.)+

%

'

&于
&#"%

年提出(后被
>2:

<

)L:

等%

#

&

,盐见正卫等%

&%

&运用到草地种群的分析与研究

中(该方法以后就被研究者广泛地应用到草原群落

空间异质性领域)霍光伟等%

&&

&采用幂函数法则探

讨了轻度,中度和重度放牧对草原群落空间异质性

的影响'黄琛等%

&$

&基于幂函数法则研究了克氏针茅

草原群落空间异质性对封育和放牧干扰的响应特

征'霍光伟等%

&H

&于
$%&$

年又研究了封育和放牧对

克氏针茅草原植被空间异质性的影响)运用幂函数

法则研究空间异质性(可以有效弥补传统调查分析

方法耗时长,难度大的不足(同时避免了盖度调查法

中测定群落特征所带来的人为误差%

&&

&

(还可准确客

观地体现不同物种的空间异质性特征%

&!

&

)

目前(关于草地生态系统物种空间异质性对同

一干扰方式不同梯度的响应前人已开展了较多的研

究)在科尔沁沙地(蒋德明等%

&M

&探讨了不同封育年

限对植被群落种群小尺度空间异质性的影响'在内

蒙古荒漠草原(刘红梅等%

&"

&采用
]>

b软件和地统计

学分析方法对短花针茅植物的种群空间异质性分布

进行了研究'在宁夏荒漠草原(魏乐等%

M

&研究了不同

坡位的植物群落物种空间分布格局)但有关不同干

扰因素对物种空间异质性影响的研究却鲜有报道(

因此深入探讨天然草地群落空间异质性对不同干扰

方式的响应(对于退化草地的恢复重建和物种多样

性的保护具有重要意义)本研究以云雾山典型草原

群落的主要植物种群为对象(结合幂函数法则,物种

多样性和丰富度(研究了封育,放牧,火烧干扰对优

势种群出现频率和空间异质性以及群落空间异质性

;<
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特征的影响(以期为云雾山天然草地的管理利用与

恢复重建提供依据)

&

!

研究区概况

研究区位于宁夏回族自治区固原市东北部
!M

KL

处的云雾山国家草原自然保护区!

0H"j&HgS

H"j&#g

(

@&%"j$!gS&%"j$'g

"(海拔为
&'%%

$

$&'%

L

)该区是黄土高原典型草原带的代表性区域(为

温带大陆性半干旱季风气候(年平均温度
Me

(

(

&%

e

的年积温为
$HI%

$

$''$e

(气温最低月为
&

月

!平均最低气温约
S&! e

"(气温最高月为
I

月

!

$$

$

$Me

")该区年平均降雨量
!%%

$

!M%LL

(其

中
I%d

以上集中在
I

$

#

月'年平均蒸发量
&HH%

$

&"!%LL

'年平均无霜期为
&&$

$

&!%A

'植物以多

年生草本植物为主(主要为大针茅!

29(

E

1

-

81)*

3(<

",本氏针茅!

29(

E

1>7)

-

%1)1

",甘青针茅!

29(

E

1

E

8H%I1'<G

6

(

",干生苔草!

+18%?18(37'1

"和百里香

!

45

6

07<0,)

-

,'(&7<

"等)

$

!

研究方法

$=&

!

野外调查

野外取样于
$%&"

年
'

月中旬进行)选取封育

$H

年的草地,放牧地和火烧后
M

年的草地为试验

地(在这
H

类试验地的典型地段分别设一条
M%L

的

样线(然后在每个样地沿样线选择植被生长均匀,地

形情况基本一致的地段依次设置
M%?LfM%?L

!简

称.

Y

/型样方"的样方
&%%

个(再将每个.

Y

/型样方

划分为
$M?Lf$M?L

!简称.

>

/型样方"的
!

个小样

方(因此共计
!%%

个.

>

/型样方)最后统计.

>

/型样

方内的物种组成,频度,高度,多度,盖度和地上生物

量等指标(并计算物种的重要值,出现频率,种群空

间异质性指数和群落的空间异质性指数)

$=$

!

群落结构特征分析

$=$=&

!

种群的空间异质性
!

用幂函数法则分析种群

的空间分布格局)幂函数法则是以
.

U

%

E

!

&S

E

"$

)

&

作为
?

轴!其中
E

为物种在.

>

/型样方中的出现频

率'

)

为一个.

Y

/型样方中的.

>

/型样方数(

)k!

'

E

!

&S

E

"$

)

为 某 物 种 随 机 分 布 时 的 方 差"(以

.

U

%

;

$

)

$

&作为
6

轴!其中
;

为实际观察中某物种出

现的方差(

;

$

)

$ 为实际观察中物种出现频度的方

差"(做散点图(将
6

用
?

的单元回归方程来表示的

一种经验法则%

&%

&

)

本研究中(定义
!

(

为物种
(

的空间异质性指数(

代表物种
(

的空间异质性程度!不均一性"(

!

(

k

6(

S

?

(

(即
!

(

为物种
(

的
6(

与随机分布直线!

6

k?

"之间

的距离差值%

&!

&

)

$=$=$

!

群落空间异质性
!

群落的空间异质性指数

!

!

&

"表示群落的不均一性或异质性程度(为群落中

各个种群的空间异质性指数和该种群出现频度乘积

的平均值(用下式计算#

!

&

k

)

!

E(

f

!

(

"

)

E(

)

式中#

E(

为物种
(

在.

>

/型样方中的出现频度)

$=$=H

!

物种的重要值
!

重要值用下式计算#

重要值
k

!相对高度
b

相对盖度
b

相对多度
b

相对频度
b

相对生物量"$

M

式中#相对高度为某物种的高度!

L

"与样方中所有

植物高度之和的百分比(相对盖度为某物种的盖度

!

d

"与所有物种盖度之和的百分比(相对多度为某

物种的丰富度与所有物种丰富度之和的百分比(相

对频度为某物种频度与所有物种总频度的百分比(

相对生物量为某物种的地上生物量!

U

$

L

$

"与样方

中所有物种地上生物量的百分比)

$=$=!

!

群落物种多样性测度
!

>:L

C

5),

多样性指

数!

@

"#

@k

)

2

(k&

!

$

(

'

>2-,,),D[:4,4+

多样性指数

!

=

"#

=kS

)

2

(k&

!

!

(

.,!

(

"'

W:4.)*

均匀度指数!

D

"#

Dk

=

.,2

)

式中#

K

为样本中所有物种的个体总数(

2

为物种总

数(

!

(

为物种
(

的个体数占所有物种个体总数的比

例(既重要值)

$=H

!

数据统计与分析

用
@V?4.$%%H

对数据进行预处理(运用
>W>>

&"=%

软件进行单因素方差!

60FB6

"分析)

H

!

结果与分析

H=&

!

不同干扰方式下物种出现频率的变化

本研究通过各个物种出现的频率来确定不同群

落的优势种)由表
&

可知(在云雾山典型草原(放牧

地植物群落由
$#

个物种组成(其优势种为干生苔

草,百里香,猪毛蒿和散穗早熟禾'封育地由
$'

种植

物组成(其优势种为甘青针茅,白莲蒿和甘菊'火烧

地出现
H%

种植物(其优势种为白莲蒿,甘青针茅和

干生苔草)可见(不同的干扰方式明显改变了草地

群落的优势种(在放牧地干生苔草,百里香和猪毛蒿

表现出相对较好的优势性(出现频率最高'在封育

地(干生苔草和百里香的出现频率降低(猪毛蒿不再

出现(而甘青针茅和白莲蒿的优势地位突显(草地群

<<
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落已恢复成以多年生禾草为优势种的群落'火烧干

扰降低了甘青针茅的出现频率(提高了白莲蒿的出

现频率)因此(封育,放牧和火烧干扰对种群的存在

状况以及群落的结构产生了一定的影响)结果表

明(群落的组成结构和种群的优势地位均会随着干

扰方式的不同而发生一定程度地改变)

表
&

!

不同干扰方式下云雾山典型草原群落的物种组成特征

Q-\.4&

!

O2-+-?14+:51:?5)/?)LL*,:1

<

5

C

4?:45?)L

C

)5:1:),:,1

<C

:?-.514

CC

4)/P*,3*_)*,1-:,*,A4+

A://4+4,1A:51*+\-,?4+4

U

:L45

科

8-L:.

<

编号

0)=

物种

>

C

4?:45

出现频率
F??*++4,?4/+4

T

*4,?

<

放牧地
]+-c4A

封育地
84,?4A

火烧地
a*+,4A

&

大针茅
29(

E

1

-

81)3(< %=$& %=&$ %=$H

$

甘青针茅
29(

E

1

E

8H%I1'<G

6

( %=&& %=#& %=#&

H

本氏针茅
29(

E

1&1

E

(''191 S %=%" S

禾本科

]+-L:,4-4

!

散穗早熟禾
!,1<7>

.

1<9(

-

(191 %=#$ %=&! %=&&

M

披碱草
D'

6

07<31578(&7< %=M" %="I %=$I

"

茅香
/)95,?1)9570)(9%)< %=%I %=$M %=H#

I

糙隐子草
+'%(<9,

-

%)%<<

L

7188,<1 %=!# %=%$ S

'

翼茎凤毛菊
217<<78%11'191 %=%H %=&& %=%!

#

甘菊
+58

6

<1)95%070'1;1)37'(

.

,'(70 %=$$ %=I$ %=I&

菊科

O)L

C

)5:1-4

&%

白莲蒿
/89%0(<(1<1&8,870 %=$% %=I" %=#"

&&

猪毛蒿
/89%0(<(1<&,

E

18(1 %=#" S %=&H

&$

火绒草
B%,)9,

E

,3(70'%,)9,

E

,3(,(3%< %="I %=!' %=$I

&H

阿尔泰狗娃花
=%9%8,

E

1

EE

7<1'91(&7< %="# %=H! %=%'

&!

黄毛棘豆
M?

6

98,

E

(<,&581)953 %=!M S S

豆科

Y4

U

*L:,)5-4

&M

披针叶野决明
45%80,

E

<(<'1)&%,'191 S S %=%M

&"

多叶棘豆
N(&(107'9(

O

7

-

1 %=&$ S %=%$

&I

裂叶堇菜
N(,'13(<<%&91 %=&I %=H$ %=!#

堇菜科
B:).-?4-4 &'

紫花地丁
N(,'1

E

5('(

EE

(&1 S S %=%H

&#

二裂委陵菜
!,9%)9(''1>(

.

78&1 %=&' %=!M %=I'

蔷薇科

Z)5-?4-4

$%

中华委陵菜
!,9%)9(''1

.

8%

6

)(1)1 %=HI S %=&%

$&

西山委陵菜
!,9%)9(''1<(<&51)%)<(< %=M' %=%H %=%&

$$

星毛委陵菜
!,9%)9(''11&17'(< %=!# %=%M %=%$

唇形科

Y-\:-1-4

$H

多毛并头黄芩
2&79%''18(1<&,83(

.

,'(1 %=%M %="M S

$!

百里香
45

6

07<0,)

-

,'(&7< %=#' %=$& %=$#

龙胆科

]4,1:-,-?4-4

$M

达乌里秦艽
P%)9(1)131578(&1 S %=%& S

$"

鳞叶龙胆
P%)9(1)1<

L

7188,<1 %=II %=%& %=%H

瑞香科
Q2

<

L4.-4-?4-4 $I

狼毒
29%''%81&5101%

O

1<0% %=$' %=%H %=%'

百合科
Y:.:-?4-4 $'

野韭
/''(70810,<70 %=%" %=%' %=$H

莎草科
O

<C

4+-?4-4 $#

干生苔草
+18%?18(37'1 %=## %=MH %='#

桔梗科
O-L

C

-,*.-?4-4

H%

细叶沙参
/3%),

E

5,81&1

E

(''18(& S %=H& %=$#

H&

长柱沙参
/3%),

E

5,81<9%)1)95()1 S %=$& %=HI

远志科
W).

<U

-.-?4-4 H$

远志
!,'

6-

1'19%)7(

.

,'(1 %="' S S

唇形科
Y-\:-1-4 HH

白花栀子花
@81&,&%

E

51'705%9%8,

E

5

6

''70 %=%& S S

十字花科
O+*?:/4+-4 H!

蚓果芥
4,87'18(1570('(< S %=%! %=%&

茜草科
Z*\:-?4-4 HM

蓬子菜
P1'(70;%870 S %=$' %=&'

H"

柴胡
$7

E

'%7870&5()%)<(< %=H& %=%H %=%#

伞形科
6

C

:-?4-4 HI

迷果芹
2

E

51''%8,&18

E

7<

-

81&('(< %=%$ S S

H'

田葛缕子
+1870>78(19(&70 S S %=&&

!!

注#.

S

/代表物种不存在

0)14

#

0)5

C

4?:45+4

C

+454,14A\

<

.

S

/

=

H=$

!

不同干扰方式下种群空间异质性的变化

H=$=&

!

不同干扰方式下种群空间分布的幂函数规

律
!

放牧,封育和火烧干扰下云雾山典型草原群落

物种随机分布与实际分布的变化趋势如图
&

所示)

图
&

显示(放牧,封育和火烧样地群落的实际分布曲

线均位于随机分布曲线的上方(可见这
H

类草地群

落物种均呈集群分布(说明相对于随机分布而言(

H

类样地的群落在实际分布中都偏离了随机分布(且

在整体上具有较强的空间异质性)放牧,封育和火

烧
H

类样地的决定系数
C

$ 依次是
%=#"%'

(

%='#"'

和
%=#&"#

(均接近于
&

(表明这
H

类样地中并没有

不稳定种群使群落的结构产生混乱(即种群的分布

4<
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与幂函数法则基本吻合)

直线
6

k?

为种群的随机分布曲线(直线
6

k1?b>

!

1

(

>

均为常数"为实际分布情况

Q2451+-:

U

21.:,4

6

k?:5124+-,A)LA:51+:\*1:),?*+;4)/

C

)

C

*.-1:),

(

-,A12451+-:

U

21

.:,4

6

k1?b>

!

1

(

>:5?),51-,1

"

:5124-?1*-.A:51+:\*1:),

图
&

!

不同干扰方式下云雾山典型草原群落物种随机分布与实际分布的变化趋势

8:

U

=&

!

O2-,

U

4)/5

C

4?:45+-,A)L-,A-?1*-.A:51+:\*1:),:,1

<C

:?-.514

CC

4)/

P*,3*_)*,1-:,*,A4+A://4+4,1A:51*+\-,?4+4

U

:L45

H=$=$

!

不同干扰方式下物种出现频率与种群空间

异质性指数的比较
!

物种出现频率
E

和种群空间异

质性指数
!

(

共同决定着种群分布的密集程度(也就

是指种群在群落整体上所起的作用)出现频率较高

且空间异质性指数也高的种群(对于群落的空间异

质性具有正向促进作用'相反(出现频率较低且空间

异质性指数也较低的种群(则会在一定程度上降低

群落的空间异质性)不同干扰方式下云雾山典型草

原物种出现频率与种群空间异质性指数之间的关系

如图
$

所示)

物种编号参见表
&

!!

>

C

4?:450)=+4/4+1)Q-\.4&

图
$

!

不同干扰方式下云雾山典型草原物种出现频率与种群空间异质性指数之间的关系

8:

U

=$

!

Z4.-1:),52:

C

\41344,)??*++4,?4/+4

T

*4,?

<

-,A5

C

-1:-.2414+)

U

4,4:1

<

:,A4V:,1

<C

:?-.

514

CC

4)/P*,3*_)*,1-:,*,A4+A://4+4,1A:51*+\-,?4+4

U

:L45
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!!

由图
$

可以看出(放牧和火烧地的物种在群落

整体中的分布情况较封育样地而言相对集中(植物

大多呈现.密集型/分布(如出现频率相对较高的物

种干生苔草呈现.密集型/分布'此外(出现频率相对

较低的物种翼茎凤毛菊则呈.疏散型/分布)因此(

研究不同干扰方式下各群落物种的出现频率与空间

异质性指数的关系(可以体现出其不同功能特性的

异质性)群落整体的空间异质性指数由大到小依次

为放牧地!

&=$M'"

"

'

火烧地!

&=%%$&

"

'

封育地

!

%=!'MH

"!表
$

"(结果表明(放牧和火烧干扰提高了

群落的空间异质性(而封育措施使群落的均匀性较

好)

许多物种在不同的干扰方式下出现频率发生明

显变化(并表现出各自的空间特性)在放牧地(物种

甘青针茅,干生苔草,百里香,猪毛蒿,阿尔泰狗娃

花,星毛委陵菜,散穗早熟禾和鳞叶龙胆的空间异质

性指数均高于群落空间异质性指数(说明这些物种

对群落的空间异质性指数影响较大'物种百里香和

干生苔草的出现频率和空间异质性指数均较大(在

小尺度内容易形成斑块化或小型群落(对群落空间

异质性也起着非常重要的影响'物种甘青针茅,多叶

棘豆和野韭在放牧地出现频率较小(但空间异质性

指数较大'出现频率与空间异质性指数均较小的多

毛并头黄芩仅仅增加了物种多样性(而对群落的空

间异质性影响可以忽略)在封育地(有
&&

个物种的

空间异质性指数高于群落空间异质性指数(分别为

星毛委陵菜,甘菊,百里香,柴胡,阿尔泰狗娃花,蓬

子菜,西山委陵菜,干生苔草,多毛并头黄岑,茅香和

披碱草(其中甘菊的出现频率和空间异质性指数均

较大'出现频率较小而空间异质性指数较大的物种

有星毛委陵菜和柴胡'出现频率较大而空间异质性

指数较小的物种为白莲蒿和甘青针茅'出现频率和

空间异质性指数均较小的物种有翼茎凤毛菊,大针

茅,散穗早熟禾和野韭(其对群落空间异质性影响作

用不明显)在火烧地(种群空间异质性指数高于群

落空间异质性的物种有
&$

种(分别为百里香,狼毒,

星毛委陵菜,白莲蒿,甘菊,二裂委陵菜,蓬子菜,披

碱草,阿尔泰狗娃花,茅香,多叶棘豆和干生苔草(其

中干生苔草和白莲蒿的出现频率与空间异质性指数

均较高'物种多叶棘豆,星毛委陵菜,蓬子菜,狼毒和

阿尔泰狗娃花出现频率较小(空间异质性指数较大'

甘青针茅出现频率较大(空间异质性指数较小'空间

异质性较小且出现频率较低的物种为中华委陵菜,

散穗早熟禾,翼茎凤毛菊和鳞叶龙胆(其降低了群落

空间异质性(使群落具有良好的空间结构(进而能够

更好地维持群落各物种相对稳定的生长态势)

H=H

!

干扰方式对物种多样性的影响

方差分析结果表明(封育,放牧和火烧干扰对物

种丰富度,

>2-,,),D[:4,4+

多样性指数 !

=

"和

W:4.)*

均匀度指数!

D

"影响显著!

!

"

%=%M

"(而对

>:L

C

5),

多样性指数!

@

"影响不显著!

!

'

%=%M

"!表

$

")物种丰富度和
>2-,,),D[:4,4+

多样性指数在

放牧地和火烧地之间差异不显著(但在封育地显著

降低'

W:4.)*

均匀度指数在放牧地和火烧地显著低

于封育地(说明火烧和放牧干扰将导致物种均匀度

下降(这可能是火烧和放牧使地表长时间裸露导致

土壤水分损失较多(对植物的生长产生不利影响)

表
$

!

放牧,封育和火烧不同干扰方式下云雾山典型草原植物群落的多样性

Q-\.4$

!

E:;4+5:1:45)/

C

.-,1?)LL*,:1:45:,

U

+-c4A

(

/4,?4A-,A\*+,4A

U

+-55.-,A5:,1

<C

:?-.514

CC

4)/P*,3*_)*,1-:,

样地

>:145

群落空间

异质性指数

>

C

-1:-.

2414+)

U

4,4:1

<

:,A4V

物种丰富度

>

C

4?:45+:?2,455

>2-,,),D[:4,4+

多样性指数!

=

"

>2-,,),D[:4,4+

:,A4V

>:L

C

5),

多样性指数!

@

"

>:L

C

5),:,A4V

W:4.)*

均匀度指数!

D

"

W:4.)*:,A4V

放牧地
]+-c4A &=$M'" &!=!i%=I- $=H%Mi%=%IH- %='!'i%=%&!- %='%"i%=%&'\

封育地
84,?4A %=!'MH &&=!i%=!\ $=%!!i%=%!&\ %='%Ii%=%$!- %='!#i%=%&M-

火烧地
a*+,4A &=%%$& &M=Hi%=M- $=$H"i%=%"H- %='!&i%=%&&- %='&%i%=%$H\

!

!

讨
!

论

空间格局始终是生态学研究的核心问题(而在

生态系统中(空间异质性则是形成格局的主要原

因%

&!

&

)许多生物因子!如竞争,牲畜采食,人为采伐

等"和非生物因子!地貌,温度,水分等"分布的不规

则性和复杂性(导致了植被分布的空间异质性%

&M

&

)

目前(植被空间异质性与环境因子之间关系的研究

是国内外学者对空间异质性研究的主要内容之一)

了解不同干扰因素下群落植被的空间分布格局(能

够更好地对其在不同干扰因素下的空间分布规律以

及各群落种群的消长过程进行分析%

&H

&

)本研究表

明(在云雾山典型草原(封育地,放牧地和火烧地群

落中的种群空间分布格局均偏离随机分布曲线
6

k

?

(物种都呈集中分布(表现出较强的空间异质性)

在草地生态系统中(种群的空间分布格局几乎都偏

6<
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离随机分布)在内蒙古克氏针茅!

29(

E

1G8

6

',;((

"

草原(物种在围栏内外均偏离随机分布而呈集中分

布%

&&

&

)在内蒙古典型草原(星毛委陵菜在不同放牧

强度下小尺度空间格局均呈种内聚集分布%

&I

&

)在

不同干扰条件下(群落均呈现集中分布(这可能与植

物自身的生物学特性和个体的自我保护补偿机制有

关%

&&

&

)

本研究表明(不同干扰方式显著影响草原植被

群落物种的空间异质性)在该区(基于幂函数规律

的回归曲线
6

k1?b>

的相关性系数在放牧地,封

育地和火烧地均较高(依次为
%=#"%'

(

%='#"'

和

%=#&"#

(与在其他草地类型的研究结果一致%

"

(

&%

&

(

说明幂函数法可以运用到典型草原群落中)另外(

与封育措施相比(放牧和火烧干扰均明显提高了草

地群落的空间异质性指数(说明封育地的空间异质

性低于放牧地和火烧地(物种在无外界干扰因素影

响下均匀分布较强(而集群生长能力相对于放牧地

和火烧地弱(这与蒋德明%

&M

&的研究结果一致(其原

因可能与封育地缺乏牲畜的采食,动物的践踏和人

为干扰有关)本研究中封育草地的围封时间为
$H

年(长期排除了人为干扰和放牧牲畜的践踏与采食(

形成了以多年生禾草为优势的群落(群落枯落物大

量积聚(土壤结构在一定程度上也发生了变化(生境

更加均匀一致(因此封育地群落植被的随机分布增

强(共存物种减少)放牧干扰增强了群落的空间异

质性(这可能与放牧牲畜的采食和践踏有关)刘红

梅等%

&"

&研究指出(植物通过株丛矮化与扩大种群所

占据的空间来适应各种外界因素的干扰)一方面(

放牧行为可为一些耐牧的牧草提供拓殖的空间(它

们经过自身可塑性特征的调节(更倾向于通过无性

繁殖来进行种群更新%

&'

&

)已有许多研究表明(克隆

生长可以促进植物获取环境异质性资源%

&#D$$

&

(植物

的无性生长通过觅食!

/)+-

U

:,

U

"行为适应资源异质

性%

$H

&

)另一方面(放牧活动产生的空地斑块的空间

分布方式进一步决定了牧草的空间格局(耐牧牧草

在小范围内密集呈小斑块以增强种群竞争力)另

外(同一物种个体之间以及与其他植物之间的种内

种间关系!竞争"(在一定程度上决定了物种种群集

中分布的空间格局)耐牧牧草为了避免动物的啃

食(植株个体矮化和小型化(种内竞争减弱(个体间

距缩小(易于形成集中分布来分担风险)同样在火

烧地(一些不耐火植物经历高温之后灭绝(而生存下

来的耐火的植物更倾向于通过无性繁殖来形成聚集

的群体(这种集群分布更有利于提高个体的生存和

竞争力 (有利于种群的迅速扩散和传播)可见(对

长期封育的草地进行适度的放牧和火烧干扰(有利

于增强群落的空间异质性(形成更加多样的小生境)

群落物种的异质化分布(易于形成有利于对抗不利

影响因素干扰的空间生态位(能允许更多的物种共

存(提高种群的存活率(维持物种多样性)另外(不

同干扰方式也会改变种群在群落中的贡献地位和作

用)放牧干扰下的群落优势种为干生苔草,散穗早

熟禾,猪毛蒿和百里香'封育干扰下的群落优势种为

甘青针茅,甘菊,白莲蒿和披碱草'火烧干扰下的群

落优势种为白莲蒿,甘青针茅和干生苔草)群落的

空间异质性状况还受干扰频度和强度的影响(它们

决定着各群落动态变化过程中群落在空间序列的位

移程度%

&!

&

)

受不同干扰因素的影响(草地群落中的种群空

间分布也表现出不同程度的异质性%

$!

&

)在本研究

区(决定群落空间分布异质性的物种可分为种群空

间异质性指数低于,接近和高于群落空间异质性指

数的
H

类物种)不同物种在不同干扰因素下表现出

的空间差异性具有物种特异性)一些物种如白莲蒿

种群的空间异质性指数在封育地小于群落空间异质

性指数(在放牧地接近群落空间异质性指数(而在火

烧地却明显高于群落空间异质性指数(表明白莲蒿

的空间异质性在不同干扰方式下具有物种特异性(

这可能与其自身的生物学特性和对生态环境的适应

有关%

$M

&

)此外(一些物种如干生苔草在放牧地和火

烧地的出现频率和空间异质性指数均较高(表明干

生苔草种群在群落中分布较密集(具有相对较大的

斑块分布'而另外一些物种如散穗早熟禾在封育和

火烧地的出现频率和空间异质性指数均较低(说明

这些物种在封育和火烧草地群落中分布较为稀疏(

其斑块分布较小)尽管斑块大小对于提高种群空间

异质性的贡献和作用有所不同(但植被的出现频率

和空间异质性指数均能够明确地体现出种群在群落

中所起的意义与作用%

&H

&

)

物种多样性与物种的空间分布特征密切相关(

是物种分布对环境的依赖性和群落功能变异性的综

合反映%

$"

&

)在该区(封育显著降低了群落的
W:4.)*

均匀度指数)封育措施排除了家畜的啃食行为(提

高了甘青针茅等多年生高大禾草的有性繁殖能力(

缩小了空地斑块(从而降低了植物对生境的分割和

群落的空间异质性)

M

!

结
!

论

在封育,放牧和火烧草地(基于幂函数规律的种

7<
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群实际分布曲线都位于理想曲线
6

k?

的上方(植

被呈现集中分布的特点(表现出比随机分布更强的

空间异质性)在黄土高原典型草原(基于幂函数规

律的种群分布与幂函数法则具有良好的吻合性(可

见幂函数法则可以运用到典型草原植被空间异质性

的研究中)封育措施降低了群落的空间异质性(而

放牧和火烧干扰增强了草地群落的空间异质性)
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