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+目的,分析不同利用方式下小尺度羊草种群的空间异质性及其分布)为草地的可持续利用提供参

考*+方法,以大针茅典型草原优势种羊草为研究对象)基于地统计法)利用变异函数%空间自相关系数%分形维数以

及克里格插值法)分析放牧%刈割和围封!对照"利用方式下羊草种群空间异质性的变化*+结果,放牧可显著提高羊

草种群密度!
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"*不同利用方式下)羊草种群空间分布的最优模型均为球状模型)羊草种群空间异质性表现为围封
#

放

牧
#

刈割)羊草种群的空间分布格局主要受结构性因素的影响*在围封样地中)羊草种群呈现出较小尺度内变异较

大的带状分布(在放牧样地中)羊草种群呈现出较大尺度内变异较小的片状分布(在刈割样地中)羊草种群以变异性

大的高密度点状斑块镶嵌于平坦的低密度斑块上)呈现点状分布*+结论,放牧和刈割对大针茅草原羊草种群密度和

空间异质性均有影响*
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空间异质性是指某些生态学特征在空间分布的

复杂性和不确定性)其与生态学过程以及时空格局

之间具有相互影响的复杂关系&

A

'

*从
ABB%

年开始)

空间异质性成为生态学研究的重点问题&

$

'

)在一些

有关生态系统功能和生态系统过程的研究中经常出

现&

IC#

'

*

</'12

等&

D

'在
ABDB

年首次开展了有关小尺

度空间分布格局的研究*此后)小尺度的种群和群

落空间研究得以快速发展&

"CA%

'

)因为小尺度的种群

空间分布格局与干扰过程以及周边环境的异质性有

着密切关系&

AA

'

)其也是研究种内关系%种间关系和

种群特性的有效方法&

A$

'

*地统计学方法是研究空

间格局和等级特征的有力工具)且被越来越多地应

用到植物群落和种群的空间异质性研究上&

AICA!

'

*变

异函数是地统计学的核心)其以克里格!

)̀8

X

8*

X

"插

值法为手段)可以有效地描述各种属性生态学特征

的空间异质性&

AE

'

*近年来)该方法的研究对象主要

集中在土壤各种属性的空间异质性上)如土壤酶活

性&

A#

'

%土壤有机质&

AD

'

%土壤元素含量&

A"

'等)针对植

被特征尤其是单一种群密度的研究相对较少*

大针茅!

.2+

F

-

'

3-*8+7

"草原作为内蒙古典型

草原的典型代表)是亚洲中部特殊的丛生性禾草草

原)也是欧亚大陆草原地区温带半干旱草原的两种

主要群落类型之一&

AB

'

*大针茅草原在较小的时空

尺度上)其群落内部可能由于受到微地形及放牧%刈

割等人为干扰或者化学元素循环等因素的共同作

用)使其具有土壤化学元素分布%土壤养分分布%植

被斑块格局等空间异质性)这些小尺度上的空间异

质性现象很可能推动了大针茅草原群落的演替&

$%

'

*

羊草作为大针茅草原的优势种之一)具有营养价值

高%适口性好%耐牧等优点)在畜牧业生产中具有很

高的价值&

$A

'

*目前)有学者已对羊草植被下土壤特

征的空间异质性及空间分布进行了研究&

$$C$I

'

)但针

对羊草种群在不同处理下的空间异质性研究尚较

少*本研究以刈割%自由放牧及围封
I

种利用方式

下大针茅草原的优势种羊草种群为研究对象)基于

地统计学)以围封样地为对照)利用
Q<

i

B;%

对小尺

度上的羊草种群进行空间分析)旨在探讨小尺度上

刈割和放牧对羊草种群空间异质性的影响及其空间

分布规律)为草地的可持续利用提供依据*

A

!

材料与方法

A;A

!

研究区概况

研究区域位于内蒙古锡林浩特市毛登牧场

!

AA#;%Ij

"

AA#;E%j>

)
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!!;"$j.

"*该牧场

建于
ABE"

年)总面积
E"EKM

$

)海拔
BA%

"

AIDDM

*

地带性土壤为栗钙土*该地区属温带大陆性气候)

年平均温度
%

"

Ac

)最热月份为
D

月)平均气温为

$A;$c

)最冷月份为
A

月)平均气温为
UAB;!c

*

年平均降水量
I%%

"

I#%MM

)多集中在
#U"

月)无

霜期
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"

AAE?

)同期全年日照
$"%%0

)光照%热%降

水同期出现*植物主要以禾本科!
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"%糙隐子草!
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4-33$7-

")亦为牧场

的主要牧草*常见的物种还有知母!
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F
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"%黄囊苔草!
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花黄芪 !
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"%冰草 !

)

'

3$

F9

3$*

/3+72-24,

"以及冷蒿!

)32&,+7+-

(
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'
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"等*
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!

试验设计

设置放牧%刈割
$

种不同利用方式的草地样地)

以围封不利用的草地作为对照*每个处理设置
I

个

重复*其中放牧样地全年自由放牧)放牧年限超过

E%

年)放牧利用率通过移动围笼测定约为
IE;#d

)属

于轻度放牧(对照样地自
$%%E

年开始围栏封育(刈割

样地于每年
"

月底进行
A

次刈割)刈割年限已超过

$%

年*试验样地于
$%A!

年设置并进行相应处理*

试验于
$%AE

年
"

月中旬的生物量高峰期进行)

在不同处理中随机选择
A

块样地)再从中随机选取

地形一致%平坦且能代表样地内植物生长状况的地

区)设置
A

个
A%MfA%M

的大样方)将其划分为

A%%

个
AMfAM

的小样方)以大样方的西北角为坐

标原点!

A

)

A

")水平向东)垂直向南延伸)东南角坐标

为!

A%

)

A%

")记录每个小样方内的羊草株丛数*

A;I

!

数据分析

A;I;A

!

羊草种群密度
!

使用
a8=)'3'-/>b=2,$%A%

对原始数据进行整理*使用
<4<B;%

软件对羊草

密度均值进行方差检验)显著水平
!

h%;%E

)处理间
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多重比较使用
F(*=+*

检验*使用
<Y<<$%;%

对数

据进行正态检验)采用单样本
'̀,M'

X

')'9C<M8)*'9

检验)显著水平为
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h%;%E

*即当
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QI.

#
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)则服

从正态分布(若
!

QI.

"

%;%E

)则不服从正态分布(需

在数据转换后进行正态性检验)通过检验后再进行

地统计学分析*由于本试验中刈割样地和放牧样地

中的羊草种群密度未通过正态分布检验)对刈割样

地中羊草种群密度进行
,*

!

K

"对数转换)对放牧样

地中羊草种群密度进行
3

V

)/

!

K

"开方转换*
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!

羊草种群空间分布格局
!

空间分布格局通

常是几个因素共同作用的结果)会受到外部过程空

间结构的响应)也会受到空间自相关的影响*空间

自相关系数
a')+*O

可以反映本身所具有的空间结

构)其计算公式如下#
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8

"为每个距离分级的取样位置对的数量)
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&

"为距离分级连接度矩阵)
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+

%

A

G

为变量
A

在
+

和
G

取样点的值*空间自相关系数为正值!

%

"

A

"表

示正相关)负值!

UA

"

%

"表示负相关)近似为
%

时表

示不存在空间自相关*使用
Q<

i

B;%

软件进行羊草

种群空间自相关系数的相关计算*

变异函数可以用来对空间格局的随机性和结构

性进行分析)其计算公式如下#
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式中#
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的样本对的

数目(

S
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"分别表示变量
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"在空间
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和
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上的实测值)
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变异函数主要包括以下几个参数#块金值!

#

%

"%

基台值!

#

%

i#

"及变程!

)

"*块金值!

#

%

"是原点上

大于
%

的截距)表示由于随机效应或测定误差造成

的空间异质性*基台值!

#

%

i#

"包括块金值!

#

%

"和

空间结构值!

#

")用于表示样品总空间异质性的大

小)其中空间结构值!

#

"表示的是空间结构因素造

成的空间异质性*另外)还常用结构比
#

$!

#

%

i#

"

表示空间结构因素造成的空间异质性占总体空间异

质性变异的大小*变程!

)

"表示空间自相关的最大

距离)当取样点的距离大于该值时就不会对数据的

空间结构产生影响*

使用
Q<

i

B;%

软件进行半方差函数分析)得到

羊草种群空间分布的最优模型以及分形维数)使用

克里格插值法绘制
$F

平面图和
IF

立体图)进而分

析羊草种群的空间分布格局*

$

!

结果与分析

$;A

!

羊草种群的数量特征

对不同利用方式下的羊草种群进行描述性统

计)结果!表
A

"表明)不同利用方式对羊草种群密度

存在显著影响)与对照样地和刈割样地相比)放牧样

地中的羊草种群密度显著增加!

!

"

%;%E

"*不同利

用方式下羊草种群密度具体表现为#放牧!

!";I"

株$
M

$

"

#

围封!

A$;EI

株$
M

$

"

#

刈割!

D;EA

株$
M

$

"*

结合变异系数和羊草种群密度可以发现)刈割样地

中虽然羊草密度最小)但变异系数达到了
B";$$d

)

表明刈割样地中羊草种群密度很小且空间分布不均

匀)空间变异程度高(放牧样地中羊草种群密度最大

但变异系数相对较小)表明其空间分布较为均匀)空

间变异程度较低(围封样地中羊草种群密度中等且

变异系数最低)表明其空间分布均匀)空间变异程度

很低*结合羊草种群密度变化幅度及方差可以发

现)放牧样地中羊草种群密度变化幅度最大)为
AI"

株$
M

$

(刈割样地次之)为
I%

株$
M

$

(围封样地最小)

为
$D

株$
M

$

*

表
A

!

羊草种群密度的描述性统计

S+Z,2A

!

F23=)8

L

/8923/+/83/8=3-')

L

'

L

(,+/8'*?2*38/

:

'-J&

9

,47/=+*&*7+7

样地处理
!!

S)2+/M2*/

!!

密度均值$!株4

M

U$

"

a2+*

标准误差

<>

标准差

<F

变异系数$
d

T@

方差

9+)8+*=2

最小值$!株4

M

U$

"

a8*8M(M

最大值$!株4

M

U$

"

a+b8M(M

围封
>*=,'32? A$;EIZ %;D! D;AB ED;I" EA;#E A $"

放牧
Q)+̂8*

X

!";I"+ I;AA I%;BE #I;BD BE";%B I A!A

刈割
a'98*

X

D;EAZ %;"B D;ID B";$$ E!;ID A IA

!!

注#同列数据后标不同字母表示处理间存在显著差异!

!

"

%;%E

"*下同*

.'/2

#

F8--2)2*/,2//2)38*?8=+/238

X

*8-8=+*/?8--2)2*=23Z2/122*/)2+/M2*/3

!

!

"

%;%E

"

;S023+M2Z2,'1;

$;$

!

羊草种群密度的空间自相关系数

对羊草种群密度的空间自相关系数
a')+*O

进

行分析)结果见图
A

*由图
A

可以看出)围封样地和

放牧样地的空间自相关系数均随着分隔距离的增大

而减小)并从正值逐渐变为负值*表明在小尺度上)

随着尺度增大围封和放牧样地中羊草种群密度的空

.6
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间自相关性均逐渐减弱)直到成为负值而不再有自

相关关系*而在刈割样地中)羊草种群密度的空间

自相关系数随着尺度的增大先减小后增大)有从负

值增长为正值的趋势)表明在该样地中存在一个明

显的较大的斑块*

图
A

!

不同利用方式下羊草空间自相关系数
a')+*O

的分析

68

X

;A

!

a')+*O+*+,

:

383'-J&

9

,47/=+*&*7+7(*?2)?8--2)2*/(/8,8̂+/8'*)2

X

8M23

$;I

!

羊草种群密度的变异函数

对不同利用方式下羊草种群密度的变异函数参

数进行分析)并绘制变异函数半方差图)根据分析结

果!表
$

和图
$

"可知)对照%放牧%刈割
I

块样地中

的最优拟合模型均为球状模型!

3

L

02)8=+,M'?2,

")

且
I

个模型的决定系数
?

$ 分别为
%;BDA

)

%;B"#

和

%;B#%

)模型拟合程度均很高)可以准确%有效地反映

羊草种群密度的空间分布格局*从变异函数半方差

图!图
$

"可以看出)不同利用方式下变异函数的变

化规律相同)表现为小尺度上的变异函数较小)随着

尺度增大)变异函数也随之增大)之后逐渐趋于平

稳*

表
$

!

羊草空间分布的变异函数参数

S+Z,2$

!

@+)8+/8'*-(*=/8'*

L

+)+M2/2)3'-J&

9

,47/=+*&*7+73

L

+/8+,?83/)8Z(/8'*

处理

S)2+/M2*/

最优模型

e23/M'?2,

块金值

.(

XX

2/

基台值

<8,,

结构比

.(

XX

2/

$

<8,,

变程

P+*

X

2

残差平方和

P<<

决定系数

?

$

围封
>*=,'32?

球状模型
<

L

02)8=+, B;$% E";BB %;"!! !;$B ";%!% %;BDA

放牧
Q)+̂8*

X

球状模型
<

L

02)8=+, %;!# #;BI %;BI! B;ED %;$$$ %;B"#

刈割
a'98*

X

球状模型
<

L

02)8=+, %;AA %;B$ %;"DB $;BD A;D%I %;B#%

图
$

!

不同利用方式下羊草种群变异函数的半方差图

68

X

;$

!

<2M8C9+)8'

X

)+M'-J&

9

,47/=+*&*7+7(*?2)?8--2)2*/(/8,8̂+/8'*)2

X

8M23

!!

由表
$

可以看出)对照样地羊草种群密度的变

异程度最大)基台值!

#

%

i#

"为
E";BB

(放牧样地次

之)为
#;BI

(刈割样地最小)仅有
%;B$

*对照样地羊

草种群密度的空间分布受随机因素影响最大)块金

值!

#

%

"为
B;$%

(放牧样地次之)为
%;!#

(刈割样地最

小)为
%;AA

*对照样地空间自相关性最强)而结构

比!

#

$!

#

%

i#

""最小)说明结构性因素是导致其空

间异质性的主要原因(而放牧和刈割样地的空间自

相关性相对较弱)说明结构性因素和随机因素共同

导致其空间异质性*

由表
$

可知)

I

种样地的变程!

)

"表现为#放牧

#

对照!围封"

#

刈割*即在较大尺度内)放牧样地

羊草种群密度具有一定的空间自相关性)对照样地

次之)刈割样地最小*结合空间自相关系数可知)刈

割样地的变程与其空间自相关系数从正值减小到
%

的表现相一致)表明变程可以反映羊草种群密度空
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间自相关性的大小*

$;!

!

羊草种群密度的分形维数

分形维数可以反映羊草种群密度在空间分布的

复杂情况*本试验中)

I

种利用方式下羊草种群密

度的分形维数表现为刈割!

A;"BB

"

#

对照!

A;"E$

"

#

放牧!

A;#D#

")其分形维数都比较大)表明
I

种利用

方式下的半方差函数曲线均比较平滑)空间分布格

局的变异主要体现在小尺度上)而且空间分布格局

都较为简单*但相对而言)放牧样地的分形维数较

小)说明其空间结构性较差*

$;E

!

羊草种群密度的空间分布平面图

为了更清晰地了解羊草种群的空间分布格局)

利用克里格插值法绘制
I

种不同利用方式下羊草种

群密度的空间分布平面图)结果见图
I

*

图
I

!

不同利用方式下羊草空间分布的
$F

平面图

68

X

;I

!

$F9821'-J&

9

,47/=+*&*7+73

L

+/8+,?83/)8Z(/8'*

(*?2)?8--2)2*/(/8,8̂+/8'*)2

X

8M23

!!

由图
I

可见)对照样地中形成了
$

处明显的大

斑块)其中高密度斑块是羊草种群密度高的区域)低

密度斑块是羊草种群密度底的区域)高密度斑块位

于东北部)低密度斑块位于西南部)呈现出由高密度

斑块向四周扩散的趋势*放牧样地在西南部形成了

A

个明显的低密度斑块)在四周形成了
!

个高密度

斑块)且
!

个斑块间连通性较好*刈割样地中部形

成
A

个明显的低密度大斑块)在东部形成了南北向

排列的几处高密度斑块)西北角与东南角也有高密

度的小斑块形成*

$;#

!

羊草种群密度的空间分布立体图

利用克里格插值法绘制
I

种不同利用方式下羊

草种群密度的空间分布立体图如图
!

所示)图中峰

值的尖锐程度表示小范围内羊草密度变化的速率)

起伏程度表示空间异质性的大小*

图
!

!

不同利用方式下羊草空间分布的
IF

立体图

68

X

;!

!

IF9821'-J&

9

,47/=+*&*7+73

L

+/8+,?83/)8Z(/8'*

(*?2)?8--2)2*/(/8,8̂+/8'*)2

X

8M23

!!

由图
!

可以看出)对照样地形成了从西北到东
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南的
$

条带状斑块分布)其中高密度带状斑块起伏

较为剧烈)连贯性较好)峰值较尖锐(放牧样地整体

空间分布平坦)但形成了
!

个明显的高密度斑块)起

伏变化较小)峰值较为平缓(刈割样地在东部和西部

分别形成了南北向的
A

个高密度带状斑块和
A

个低

密度带状斑块)二者的过渡部分起伏剧烈)峰值较为

尖锐*

I

!

讨
!

论

I;A

!

利用方式对羊草种群密度的影响

放牧和刈割是大针茅草原最主要的利用方式)

均会对草原的生态学特征产生一定影响&

$%

'

)其中最

直观的影响体现在草原植被的种群密度上*本试验

发现)不同利用方式会对羊草种群密度产生显著影

响*与围封样地和刈割样地相比)轻度放牧显著增

加了羊草种群密度)这与王仁忠等&

$!

'

1适度放牧下

羊草种群占群落的绝对优势地位2的研究结果基本

一致*杨殿林等&

$E

'发现)适度放牧下羊草生产力最

高)随着放牧强度增大)羊草种群数量急剧下降*放

牧作为天然草原最主要的人为干扰因素)会对草原

生态系统产生显著影响)在低强度放牧下)家畜啃食

会在一定程度上刺激羊草的补偿性生长作用和无性

繁殖)家畜的践踏也能在一定程度上促进羊草根茎

的生长和繁殖)此外家畜的排泄物也会对土壤营养

元素起到补充作用)导致适度放牧处理下羊草种群

密度显著增大&

$#

'

*与围封样地相比)刈割能降低羊

草种群密度)但二者差异未达到显著水平)这与前人

的研究结果&

$DC$"

'基本一致*可能是由于连年刈割条

件下)大量营养物质被移除)导致草地营养元素减

少)使种群处于一种收支不平衡的状态)羊草种群密

度也随之降低*

I;$

!

利用方式对羊草种群密度空间分布格局的

影响

利用地统计学方法可以很好地分析植物种群的

空间分布格局*本试验表明)不同利用方式下羊草

种群密度的空间异质性表现为围封
#

放牧
#

刈割*

前期研究发现)刈割样地的大针茅种群密度的空间

异质性最大)放牧样地次之)围封样地最小&

$B

'

)与本

研究中羊草种群的空间分布格局不同)这可能是由

于围封样地中的大针茅种群空间分布均匀)作为建

群种的大针茅在种间竞争中处于优势地位)使得羊

草种群的分布更加密集)竞争能力增强)因此空间异

质性较大*前人研究认为)适度放牧会提高植物种

群的空间异质性&

A$

)

I%

'

)与本研究结果不同)这可能

与选取的植物种群以及样地间土壤组成不同有关*

黄琛等&

B

'研究发现)只有少部分植物种群的空间异

质性会随着放牧强度的增大而提高)意味着放牧对

不同植物种群空间异质性的影响并不相同*如希吉

日塔娜等&

IA

'研究发现)放牧降低了荒漠草原短花针

茅种群的空间异质性及其空间分布格局的复杂性*

结构性因素)如土壤营养元素的空间分布异质

性决定了植被空间分布的异质性&

I$

'

)除此之外)植

被异质性也与地形%草地利用方式等结构性因素有

关&

A$

)

II

'

*本试验中)

I

种利用方式下羊草种群密度

的结构比均较大)均在
%;DE

以上)表示空间自相关

性较强)受家畜采食和践踏作用等随机因素的干扰

较小)受结构性因素影响较大*本试验选取的是地

形平坦%一致的样地)基本排除了地形的影响*结合

IF

图分析发现)围封样地中)羊草种群空间异质性

仅受土壤资源的影响)形成了带状分布(而在放牧样

地中)羊草作为家畜喜食的优良牧草)受到放牧家畜

采食的影响)特别是高密度斑块羊草在家畜采食和

践踏下呈现破碎化)分布更加平均)形成了均匀的片

状分布(在刈割样地中)刈割处理导致一二年生植物

数量增加)物种多样性增强)羊草优势地位下降&

I!

'

)

在这种竞争条件下)羊草的生长更加密集)空间分布

为点状斑块分布*

!

!

结
!

论

在大针茅草原上)放牧可以显著提高羊草的种

群密度*不同利用方式下)羊草种群的空间异质性

表现为围封
#

放牧
#

刈割*在围封样地内)羊草种

群呈现出较小尺度内变异较大的带状分布(在放牧

样地中)羊草种群呈现出较大尺度内变异较小的片

状分布(在刈割样地内)羊草种群以变异性大的高密

度点状斑块镶嵌于平坦的低密度斑块上)总体上呈

现出点状分布格局*
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