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摘要:在内蒙古典型草原, 对不同放牧率草地休牧 3a后的土壤养分空间异质性和植物群落的数量变化特征进行了研究,结果表

明:不同放牧率草地休牧 3a后,由于维持土壤养分或植被空间格局的匀质化条件消失,土壤养分的空间异质性呈不同程度的增

大趋势,随机性因素所占比例增加, 其中土壤有机碳、全氮、无机氮、有效磷和有效硫的空间异质性均以 0100 羊Phm2 区最大,

4100羊Phm2 区(中牧区)最小, 其它样地不同土壤养分指标表现不同的变化特征;群落生物量和群落盖度均表现增加趋势, 但群

落盖度增加不显著( p > 01 05) , 与 1998 年相比,群落生物量除对照区外均达到了显著性差异( p < 0105) , 与 1133 羊Phm2、4100 羊P

hm2 和 61 67羊Phm2 相比, 01 00羊Phm2 优势植物出现多样化特征; 群落的灌丛化与牧压和恢复演替的时间序列高度相关,牧压越

小,恢复演替的时间序列越大, 群落灌丛化的趋势越明显; 1 年生植物、羊草、克氏针茅、木地肤、冷蒿(除 6167 羊Phm2 )和扁蓿豆

(除 0100 羊Phm2)均表现增加趋势,星毛委陵菜则均表现降低趋势; 植物群落的生物量、群落高度、群落盖度和群落物种多样性

与土壤养分分布均表现一致的正相关关系,但只有植物群落生物量和群落高度与土壤有机碳、全氮、无机氮、土壤有效磷和有效

硫相关显著( p < 0105)。
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Abstract: The paper study on the soil spatial heterogeneity and plant community properties from different stocking- rate grasslands

after 4-year rest grazing in Inner Mongolia steppe. It was indicated: as the conditions of maintaining the homogenization of spatial

pattern of soil nutrients and vegetation was disappeared, the spatial heterogeneity of soil nutrients and the ratio of random factors

were increased after 4-year rest grazing. The spatial heterogeneity of 0100sheepPhm2 block for soil organic C, total N, inorganic

N, available P and S is the largest, and the smallest is 4100sheepPhm2 block. The other parameters were showed different

diversification of soil nutrient came from different testing fields. The biomass and coverage of plant community were increased after



4-year rest grazing, but no significant different for plant community coverage ( p > 0105) . It was significant different on the

biomass of plant community compared with in 1998( p < 0105) . A diversified trend of preponderant plants for 0100sheepPhm2

block was existed. Thicket ization of plant community was correlated with stocking rate and succession sequence of time, the

smaller of stocking rate and the longer the succession sequence of time, the more significant of thicketization. The ratio of

Aneurolepidium chinense , Stipa krylovii, Kochia prostrate , Artemisia f rigida ( except 6167 sheepPhm2 ) and Melissitus ruthenica

( except 0100sheepPhm2) was increased respectively, but Potentilla acaulis was decreased after 4- year rest grazing. The biomass,

height, coverage and diversity of plant community were took on the positive correlations with the distribution of soil nutrients,

however there was only significant different between community biomass, height of plant community and soil organic C, total N,

inorganic N, available P and S ( p< 0105) .
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  退化草地的恢复演替是从适应于特定牧压的、在低能量水平上自我维持的生态系统向适应于自然生境

的、在高能量水平上自我调控的生态系统过度的自组织过程
[1]
。草原植物群落的结构与外貌通常以优势种和

种类组成为特征
[1]

,因此,优势种的更替可成为植物群落演替的标识
[ 2, 3]
。退化草原植物群落的恢复演替,是

以较快的速度进行群落的重新组织,其根本原因是植物种群具有拓殖能力和退化群落资源过剩
[ 4,5]
。

国内外许多研究者从群落生产力、种的形态、数量和分布格局、物种多样性、土壤物理、化学和生物学性状

的变化等多方面研究了放牧退化和围封恢复演替过程,获得了许多规律性的认识
[ 3~ 15]

。但对长期放牧退化草

地恢复过程中的土壤养分再分配尤其是对土壤养分空间异质性与群落动态结合起来的研究很少
[ 9]
。土壤养

分是自然生态系统生产力的主导因素, 植物个体和植物种间对土壤有限资源的竞争,是影响植物群落物种组

成和群落动态的关键因素,土壤养分状况往往制约着生态系统的演替过程和对环境变化的响应
[ 16~ 19]

。群落

演替过程中土壤养分的变化与群落结构动态相对应,种间竞争除了争夺光资源外, 对土壤养分吸收利用能力

差异也是引起物种更替和群落变化的重要方面
[ 17,20, 21]

。植物群落的演替进程增加了土壤资源的空间异质

性
[ 22~ 25]

,而土壤养分的空间异质性对物种间关系、种的分布格局以及干扰下的群落物种多样性的维持至关重

要
[ 15, 26, 27]

。因此, 把群落动态与土壤养分资源状况结合起来研究有助于从家畜-土壤-群落系统的角度研究草

原对放牧的反应及其恢复演替规律。

1  材料与方法

1. 1  试验地概况

试验样地位于内蒙古锡林河中游北岸二级台地上, 距中国科学院内蒙古草原生态系统定位研究站约

115km( 43b26c~ 44b08cN, 116b04c~ 117b05cE)。地势平坦, 北边有一条宽约 10km的固定沙带。该样地土壤为沙

质栗钙土,土壤 pH 值为 712~ 715。

放牧试验从 1989年夏季开始, 放牧前样地是以冷蒿及小禾草为主的退化草原
[1]
。试验动物为绵羊,设

1133、2167、4100、5133、6167羊Phm
2

5个放牧率及无牧对照共 6个处理。放牧方式为轮牧, 每个放牧率 3次重

复,轮牧周期 45d。试验采用不完全拉丁方设计, 小区面积 100m @ 100m。到 1998年连续不同放牧率下放牧

10a后,植物群落、土壤理化性状、土壤微生物等生态系统的结构和功能发生了明显的变化,草原生态系统处

于不同的退化阶段。为了探讨这些不同退化阶段的草原生态系统在/围封禁牧0后的恢复进程及系统的稳定

性,于 2000年 7月停止了放牧试验。

1. 2  试验设计

2002年8月初,选择原放牧率分别为0100、1133、4100羊Phm
2
和6167羊Phm

2
的放牧样地(每个样地的围栏

小区面积 100m @ 100m) ,在每个 100m @ 100m的围栏样地内用 15m @ 15m的网格法
[ 7]
协同取土壤和植物样,取

样间隔 15 m,取样点共计 36个,取样面积为 1m @ 1m。土壤样品采用 3点取样法, 土钻直径为 315cm, 取样深

度20cm。

1. 3  半方差函数
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Matheron将半方差函数定义为:

C( h ) = 1
2N ( h ) E

N ( h )

i= 1
[ Z ( x i ) - Z( xi + h) ]

2
( 1)

  式中, C( h) 为半方差函数, h为两样本间的分离距离, Z( xi )和 Z( xi + h) 分别为随机变量 Z在空间位置

xi 和 xi + h上的取值, N ( h) 为在空间上具有相同间隔距离 h 的样本对总数。

常用的半方差函数模型主要有: 球状模型 ( Spherical Model)、指数模型 ( Exponent ial Model )、高斯模型

( Gaussian Model)、线性模型(Linear Model)和非对称模型( Anisotropy Model)。其中,球状模型是应用最广泛的半

方差函数模型。本项研究主要采用了球状模型。

图 1  典型半方差函数与半方差函数模型图[ 28]

Fig. 1  Typical semivariogram and the models of semivariogram[28]

半方差函数图(图1)的理论解释为: 当生态因子呈

随机分布时,半方差图表现为纯块金方差图( pure nugget

variogram) , 即为一条平行于 x 轴的直线(图 1a) ;当变量

属性在变程内存在空间自相关,而在变程以外则独立于

样本点间隔距离时, 半方差函数可由球状模型描述(图

1b) ;当变量属性在取样尺度以内不存空间格局,而可能

受更大尺度的格局控制时,半方差函数表现为线性模型

(图 1c)。

1. 4  植物群落的A多样性

A多样性是指群落内部的物种的多样性
[ 15]
。群落

内部的物种多样性由两部分组成, 第1部分是群落中的

物种数量,通常称为物种丰富度( species richness) ;第 2部分是物种的均匀性( species evenness)。A多样性测度

常用指数主要有物种丰富度指数 ( richness indices)、物种均匀度指数( evenness indices)和物种多样性指数

( diversity indices)。

( 1)物种丰富度指数

Margalef指数: R1 = ( S - 1)PLn N

  Menhinick指数: R2 = SPN 1P2

  两式中, S 为物种数目, N 为所有物种个体总数。

( 2)物种多样性指数

Simpson指数: K= E [ N i ( N i - 1)PN ( N - 1) ]

式中, N iPN 为第 i 个物种第 1次被抽中的概率, ( N i- 1)P( N - 1)为第 i个物种第 2次被抽中的概率

( 3)物种均匀度指数:

Pielou均匀度指数: E1 = HcPln( S ) = Ln( N1)Pln( N 0)

  Sheldon均匀度指数: E 2 = e
HcPS = N 1PN0

1. 5  测定指标及方法

( 1)植物群落和植物种高度  植物群落和植物种高度采用直尺测定。

( 2)群落盖度、种盖度和植物种数  群落盖度、种盖度和植物种数采用目测法测定。

( 3)植物地上生物量  植物生物量采用齐地面分种刈割, 65 e 烘干至恒重, 百分之一电子天平称重。

( 4)土壤含水量  采用铝盒烘干法测定。具体步骤参见鲍士旦 [ 29]
。

( 5)土壤NO
-
3-N和NH

+
4-N含量  采用2mol KCl2 浸提-流动分析仪法测定。具体步骤:采用四分法取相当

于1010g 干土重的新鲜土样,放入100ml的三角瓶中,加入 2mol KCl2 溶液 50ml。用橡皮塞塞紧,置于往复式振

荡机上振荡45min,立即过滤于 100ml的塑料瓶中,盖紧,冰柜内( 7 ? 2) e 条件下冷冻储存。

测定前将浸提液从冰柜中取出,放在冰箱内冷藏融化, 然后采用流动分析仪测定土壤 NO
-
3-N和 NH

+
4-N
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含量。

( 6)土壤全氮和有机碳含量  土壤全氮采用半微量凯氏定氮法测定;土壤有机碳采用重铬酸钾容量法-外

加热法。具体步骤参见鲍士旦
[ 29]
。

( 7)土壤有效 P 和有效S含量  土壤有效 P 和有效 S采用 ICP-OES方法测定(于联邦德国农业研究中心

FAL,植物营养与土壤研究所PB进行)。具体步骤:

¹有效 P 的提取  称取通过 20目土壤筛子的风干土壤样品 215g(精确到 01001g )于 150ml的塑料瓶中,

加入 015mol#L
- 1

NaHCO3 溶液( pH 815) 50ml,再加一勺无磷活性炭, 盖紧,在恒温振荡机上振荡1h(温度在 20~

25 e ) ,立即用无磷滤纸( Schleicher & Schull folded paper)过滤,滤液承接于 100ml的塑料试剂瓶中, 盖紧, 于冰

箱内冷藏保存。

º有效 S的提取  称取通过 20目土壤筛子的风干土壤样品 10100g(精确到 0101g)于 150ml的塑料瓶中,

加入0101M CaCl2 溶液 50ml, 盖紧, 在恒温振荡机上振荡 1h(温度在 20~ 25 e ) , 立即用干滤纸( Schleicher &

Schull folded paper)过滤,滤液承接于 100ml的塑料试剂瓶中,盖紧,于冰箱内冷藏保存土壤浸提液有效 P 和有

效S浓度采用电感耦合原子发射光谱法( Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry, ICP-AES)测定,

波长分别为2131618nm和 180173nm。

1. 6  数据处理及分析

所有试验数据采用 EXCEL进行初步整理, 土壤养分空间异质性采用 GS+ 513进行统计分析和作图, 其他

试验数据采用 SAS 812进行统计分析和处理。

2  结果与分析

2. 1  土壤养分的空间异质性

由表 1的 R
2
值可知, 土壤养分的半方差拟合模型均达到了显著水平。土壤有机碳( SOC)、全氮( STN)、无

机氮( SIN)、有效磷( SAP)和有效硫( SAS)在空间上的变异均与尺度有关, 且具有不同的空间异质性特征。由

表1中可看出,不同放牧率退化草地休牧过程中,土壤有机碳、全氮、无机氮、有效磷和有效硫的空间异质性均

以0100羊Phm
2
区最大, 这与该区长期无牧而导致的植物群落灌丛化和高程度的植物种群斑块化有关

[ 8, 20, 30]
。

4100羊Phm
2
区(中牧区)土壤养分的空间异质性最小, 这恰好符合中度干扰理论。与王其兵

[31]
在放牧条件下

的研究结果相比,围封禁牧 4a后 3个放牧率( 1133羊Phm
2
, 4100羊Phm

2
和 6167羊Phm

2
)下的土壤养分空间异

质性均呈不同程度的增大趋势,这主要与消除牧压后植被空间异质性增大有关
[8, 32]
。

从变程 A 0 来看, 不同放牧率退化草地休牧过程中土壤养分的空间异质性体现的空间尺度存在不同程度

的差异(包括相同变量间和不同变量间的比较) (表 1) , 这说明影响土壤养分空间异质性的因素可能很多,不

仅包括土壤养分自身的特性, 还包括人为干扰、植被组成、气候因子等。

空间异质性构成因素的分析是空间异质性分析的重要内容。形成相同空间格局的因素构成未必相同,比

较不同放牧率退化草地恢复过程中土壤养分的空间异质性参数(表 1) ,可以发现, 结构性因素和随机性因素

在土壤养分总空间异质性形成中所占比例因不同放牧率和不同变量而存在不同程度的差异, 但所有土壤养分

的结构性因素均大于随机性因素,不过, 所有土壤养分的块金效应都在 20%左右, 这证明在小于 115m尺度上

的生态学过程仍不可忽视。与王其兵
[ 31]
在放牧条件下的研究结果相比, 围封禁牧 4a 后 3个放牧率( 1133羊P

hm
2
, 4100羊Phm

2
和 6167羊Phm

2
)下的土壤养分总空间异质性形成中的结构性因素所占比例有不同程度的下

降。这说明,休牧可在一定程度上增加随机性因素在土壤养分总空间异质性中的比例。

通过以上分析可知, 休牧可在一定程度上增加土壤养分和植被的空间异质性,这主要是牧压消除后,由于

维持土壤养分或植被空间格局的匀质化条件消失
[ 9, 33]

, 因而土壤养分的空间异质性将呈不同程度的增大趋

势,随机性因素所占比例增加。但根据退化群落恢复演替过程中资源分配格局的动态,可以推断, 随着恢复演

替的再进展,土壤养分和植被的空间分布又可能趋向于匀质化, 其群落的生态外貌将是多数种群的斑块消

融
[ 3,4]
。但恢复演替进展到一定阶段,由于植被灌丛化的出现,土壤养分和植被的空间分布又可能趋向高度的
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异质化
[ 8,30]

,本试验中长期无牧区土壤养分的空间异质性特征也表明了这一现象。

表 1  土壤养分半方差函数理论模型及主要参数

Table 1  Semivariogram models and main parameters of soil properties ( n= 36)

属性Propert ies
模型

Model

块金值

C 0 Nugget

基台值

C0+ C Sill

变程

A 0 Range
CP( C0+ C)

自相关系数 R2

Correlat ion coefficient

0(羊Phm2 ) 0( sheepPhm2)

 有机碳 SOC SM 0193 31529 8198 0174 01999

 全氮 STN SM 0172 2198 3182 0176 01883

 无机氮 SIN SM 01142 01954 2191 01851 01936

 有效 P SAP SM 2107 7134 6132 0172 0182

 有效 S SAS SM 8134 37167 1313 01779 01791

1133(羊Phm2 ) 1133(sheepPhm2 )

 有机碳 SOC SM 01229 11328 415 01828 01907

 全氮 STN SM 0121 1137 3187 01845 01919

 无机氮 SIN SM 01062 01514 7166 01879 01985

 有效 P SAP SM 111 5196 2191 0182 01848

 有效 S SAS SM 71154 24145 6132 0171 01879

4100(羊Phm2 ) 4100(sheepPhm2 )

 有机碳 SOC SM 01099 11102 2146 0191 01864

 全氮 STN SM 0113 1104 416 0188 01925

 无机氮 SIN SM 010078 011046 1174 01925 01914

 有效 P SAP SM 0168 3146 4143 01803 01852

 有效 S SAS SM 2124 915 13121 01764 01861

6167(羊Phm2 ) 6167(sheepPhm2 )

 有机碳 SOC SM 01264 115 3112 01824 01995

 全氮 STN SM 0138 1176 514 0178 01777

 无机氮 SIN SM 0100925 01114 613 0192 01858

 有效 P SAP SM 0151 4104 2101 0187 01929

 有效 S SAS SM 315 13186 212 01871 01875

2. 2  植物群落盖度、地上生物量的变化

根据表2的分析,不同放牧率退化草地休牧4年后,群落生物量、群落盖度和不同植物种相对生物量均呈

现不同的变化特征。从群落生物量和群落盖度变化看,休牧后, 群落生物量和群落盖度均表现增加趋势,但群

落盖度增加不显著( p > 0105) , 与 1998年相比, 群落生物量除对照区外均达到了显著性差异( p < 0105)。因

此,在退化草地恢复过程中,植物群落生物量较群落盖度恢复弹性大,实际上,在放牧条件下群落盖度的变化

速度和幅度也较小
[ 6, 10]

, 这说明群落盖度所受影响因素较多,而且是一个不敏感指标
[6]
。虽然不同放牧率退

化草地休牧过程群落生物量均显著性地增加, 但群落生物量增长幅度存在较大差异( p< 0105) , 依次排序为

M3> M4> M5,这说明植物群落生物量恢复增长弹性与牧压之间呈负相关关系, 原处理放牧强度越小,植物群

落生物量恢复增长越快, 恢复增长幅度越大。但本试验无牧区并未表现这一变化特征,实际上,在所有放牧处

理区无牧区植物群落生物量恢复增长的弹性最小,这可能是经过长期恢复演替该区植物群落已接近某种顶极

状态,因而群落生物量趋于稳定状态
[ 8,21]
。

2. 3  主要植物种相对生物量的变化

从本试验结果看(表 2) , 不同放牧率退化草地休牧过程中, 各植物种群相对生物量均表现规律性的变化

特征。从各放牧率草地主要植物种构成上看, 1133羊Phm
2
和 4100羊Phm

2
主要构成植物均为冷蒿、星毛委陵

菜和木地肤,三者生物量占群落总生物量的比重分别达到 88112%和 87151%; 6167羊Phm
2
主要构成植物有星

毛委陵菜、木地肤和糙隐子草, 三者占总群落总生物量的比重为 85% ; 0100羊Phm
2
主要构成植物是冷蒿、羊

草、木地肤、小叶锦鸡儿、星毛委陵菜和 1年生植物, 其生物量占群落总生物量的比重为 81173%。因此,与

1133羊Phm
2
、4100羊Phm

2
和 6167羊Phm

2
相比, 0100羊Phm

2
优势植物出现多样化特征,这可能与该区长期处于

恢复演替状态而导致不同植物种群格局斑块化有关, 这是植物长期竞争和适应的结果
[ 8,15, 20, 21]

。因为种群格

局斑块化削弱了植物种间的竞争
[ 15, 21]

,因而有利于不同植物种充分利用其斑块内的各种资源, 进而成为群落

内可能的优势植物种
[21]
。而 1133羊Phm

2
、4100羊Phm

2
和 6167羊Phm

2
由于原有牧压的作用, 恢复演替过程中
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群落虽然出现异质化趋势,但恢复演替初期仍较相对匀质, 因而植物种间竞争作用较强
[ 8, 33]

,最终只有竞争力

强的植物种才可能成为群落的优势种
[ 8, 21]

, 因此 1133羊Phm
2
、4100羊Phm

2
和 6167羊Phm

2
这些区优势植物种短

期内不会出现明显的多样化特征。

表 2  1998和 2002年不同放牧率下地上生物量的群落特征

Table 2  Properties of plant community under different stocking rates and aboveground biomass in 1998 and 2002

项目 Item
1998[34] 2002

M3 M4 M5 N6 M3 M4 M5 N6

群落生物量 Community biomass (gPm2) 110166 104173 101127 143187 148104 131136 127175 149143

群落盖度 Community coverage ( % ) 42106 41111 40133 47169 42194 41156 40148 47182

主要物种相对生物量 Relative biomass ( % )

冷蒿 Artemisia f rigida 32166 26167 20142 1617 49147 39175 4139 33146

星毛委陵菜 Potentil la acauli s 28184 32146 57169 14162 23182 28198 55122 7146

糙隐子草 Cleistogenes squarrosa 10158 519 4178 517 1102 1162 5142 0118

寸草苔 Carex duriuscula 4115 4104 4174 9104 3194 3178 4105 4121

米氏冰草 Agropyron michnoi 8163 2153 1114 19143 0139 0132 01051 2161

木地肤 Kochia prostrata 1103 2167 2100 1143 15113 18178 24136 12141

羊草 Leymus chinensis 0176 0100 0100 12108 1113 0127 01084 15157

克氏针茅 Stipa krilovii 2147 0116 0100 0152 2156 4163 0109 1112

扁蓿豆 Melissitus ruthenica 0126 01066 0102 3180 0144 01093 0103 0146

菊叶委陵菜 Potentil la tanacetif olia 1115 1123 0142 0100 0182 0139 0199 2109

双齿葱 All ium bidentatum 2115 0165 0134 1146 3172 0151 014 1134

小叶锦鸡儿 Caragana microphylla Lam1 0102 0100 0100 4189 0116 0100 0100 7141

刺穗黎 Chenopodium aristatum L1 0100 0100 1165 2178 0100 01055 2129 3184

猪毛菜 Salsola collina Pall 0100 0100 0100 1133 0100 0100 0100 1158

  M3: 1133 sheepPhm2, M 4: 4100 sheepPhm2 , M5: 6167 sheepPhm2, N6: 0100 sheepPhm2

表 3  不同放牧率下植物群落的物种多样性指数和均匀度指数( 1998)

Table 3 Evenness indices and diversity indices of plant community under

different stocking rates

项目 Item M3 M4 M5 N6

多样性指数 Diversity indices

 Simpson指数 01067 01098 01135 01049

均匀度指数 Evenness indices

 Pielou指数 01853 01815 01707 01682

 Sheldon指数 01695 01647 01611 01423

  M3: 1133 sheepPhm2 , M4: 4100 sheepPhm2, M5: 6167 sheepPhm2 , N6: 0100 sheepPhm2

表 4 不同放牧率退化草地恢复过程植物群落的物种丰富度指数、多

样性指数和均匀度指数(2002)

Table 4  Indices of species richness, evenness and diversity under different

stocking rates during restoration

项目 Item M3 M4 M5 N6

丰富度指数Richness indicess

 Marg alef指数 61987 51215 41377 71762

 Menhinick指数 21971 21045 11325 31558

多样性指数Diversity indices

 Simpson指数 01063 01095 01131 01047

均匀度指数Evenness indices

 Pielou 指数 01668 01796 01689 01563

 Sheldon指数 01579 01629 01597 01382

  M3: 1133 sheepPhm2, M4: 4100 sheepPhm2, M5: 6167 sheepPhm2, N6: 0100 sheepP

hm2

  从小叶锦鸡儿相对生物量来看, 0100 羊Phm
2
最

高,为 7141%, 其次为 1133羊Phm
2
, 为 0144%, 而 4100

羊Phm
2
和 6167羊Phm

2
小叶锦鸡儿相对生物量均为0。

因此,小叶锦鸡儿的出现,即退化草地恢复演替过程

群落的灌丛化与原牧压和恢复演替的时间序列高度

相关,牧压越小,恢复演替的时间序列越大, 群落灌丛

化的趋势越明显, Garner 和 Steinberger
[ 30]
的研究结果

也表明了这一现象。除 1133 羊Phm
2
外, 其他各放牧

率退化草地休牧过程中, 一年生植物生物量均呈增加

趋势, 但 1年生植物种基本上有刺穗黎和猪毛菜两

种。虽然0100羊Phm
2
长期处于恢复演替过程, 但 1年

生植物生物量并未如Alder 和 Lauenroth
[ 8]
所报道出现

减少的趋势,实际上反而呈现增加的趋势, 这可能与

所研究的草地植被状况和土壤条件有关。

从其它植物种相对生物量变化来看,不同放牧率

退化草地恢复演替过程中, 羊草、克氏针茅和木地肤

均表现增加的趋势, 冷蒿除 6167 羊Phm
2
和扁蓿豆除

0100羊Phm
2
外均呈增加趋势, 而星毛委陵菜则均表现

降低的趋势。不同植物种在恢复演替过程中生物量

的变化趋势特征,与植物种本身的生物学特性和植物

群落结构有关
[ 21]

,但根本机制在于不同植物种间对资
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源的竞争
[ 16,18, 21]

。

214  植物群落的A多样性

根据 A多样性各指数计算公式,计算出 3种不同放牧率退化草地恢复过程中的植物群落的物种丰富度指

数、物种多样性指数和物种均匀度指数,结果如表 4。

  物种丰富度指数越大,表明群落物种丰富程度越高
[ 15]
。Simpson指数又称优势度指数, 其值越大, 群落的

物种多样性程度就越低。因此,表 3和表 4物种丰富度指数和 Simpson指数的变化特征表明, 不同放牧率退化

草地恢复演替过程中,随放牧率提高群落物种丰富度和多样性呈降低趋势。但从群落物种均匀度指数来看,

以4100羊Phm
2
最高,其次为 6167羊Phm

2
,而0100羊Phm

2
最低。因此,群落物种的丰富度和多样性与均匀度并

不一致,反而有相反的趋势。这主要是因为, 群落物种的丰富度和多样性程度越大, 物种对生境的分割程度越

高
[ 23, 24]

,因而导致群落物种均匀度的降低。

从物种多样性指数和均匀度指数时间序列的变化来看,不同放牧率退化草地恢复

演替过程中,物种多样性指数和均匀度指数均表现降低的趋势, 即群落物种多样性增加, 均匀度降低。这

一结果的出现, 主要与原有牧压强度、植物种的生殖策略、植物种间对资源的竞争和植被状况有关
[ 5, 8,14, 21]

。

2. 5  土壤养分分布与植物群落间的关系

植物与土壤的关系是植物生态学研究的一个重要内容, 也是退化草地恢复重建的重要理论基础
[16, 17, 19]

。

实际上,植物个体和植物种间对土壤有限资源的竞争, 是影响植物群落物种组成和群落动态的关键因

素
[ 17, 20, 35]

。另外, 根据Agustin和Adrian
[ 16]
研究,土壤有机质小尺度的空间异质性可强烈地影响土壤的生物化

学过程和植物种群动态。

由表 5分析可知, 不同放牧率退化草地休牧过程中, 植物群落的生物量、群落高度、群落盖度和群落物种

多样性与土壤养分分布均表现一致的正相关关系,但只有植物群落生物量和群落高度与土壤有机碳、全氮、无

机氮、土壤有效磷和有效硫相关显著( p < 0105)。这说明在牧压消除后,植物群落生物量和群落高度可以在土

壤养分因素的作用下显著得以恢复,并表现出与土壤养分水平紧密的相关关系。但从相关程度来看, 植物群

落生物量和群落高度与土壤无机氮、土壤有效磷和有效硫相关更显著。因此,土壤有效养分成为影响植物生

长和植物群落结构的关键因素,这与植物主要吸收利用土壤养分的有效形式有关
[ 17, 35]

。而对群落盖度和群落

物种多样性而言,除土壤养分因素外,其它环境因子可能对群落盖度和群落物种多样性存在更深刻的影响,如

降水、土壤含水量、土壤质地、群落结构等
[ 21, 36]

。

3  结论

由于维持土壤养分或植被空间格局的匀质化条件消失,不同放牧率草地休牧后,土壤养分的空间异质性

呈不同程度的增大趋势, 其中不同放牧率下的增大趋势存在较大差异, 基本表现为无牧区最大, 其次为重牧

区,再次为轻牧区,中牧区最小, 这与不同放牧率对草地干扰的程度和不同土壤养分时空变化的差异有关;

0100羊Phm
2
区优势植物出现多样化特征,这与该区长期处于恢复演替状态而导致不同植物种群格局斑块化有

关,因为种群格局斑块化削弱了植物种间的竞争, 因而有利于不同植物种充分利用其斑块内的各种资源,进而

成为群落内可能的优势植物种;群落的灌丛化与牧压和恢复演替的时间序列高度相关,牧压越小, 恢复演替的

时间序列越大, 群落灌丛化的趋势越明显;植物群落的生物量、群落高度、群落盖度和群落物种多样性与土壤

养分分布均表现一致的正相关关系,但只有植物群落生物量和群落高度与土壤有机碳、全氮、无机氮、土壤有

效磷和有效硫相关显著( p< 0105)。作为退化草地恢复治理的手段之一, 休牧可通过自然力的作用使退化草

地植被和土壤状况得以改善, 群落生产力明显提高。随着休牧进程的进行,羊草等家畜喜食的禾草比例上升,

星毛委陵菜等退化植物种显著减少。不同植物种在休牧过程中的变化趋势特征,与植物种本身的生物学特性

和植物群落结构有关,但根本机制在于不同植物种间对资源的竞争, 其中土壤有效养分成为影响植物竞争、生

长和植物群落结构的关键因素。休牧时间过长,植被灌丛化趋势明显,导致植被构成食用化程度降低,因此,

为了保证草地可食性的提高, 休牧到一定时期后要进行适度利用。
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表 5  植物群落特征与土壤养分分布间的关系

Table 5  Correlations between plant community properties and soil nutrients

土壤养分 Soil nutrients 群落特征 Community properties R 2 p

有机碳 Soil organic C 群落生物量 Community biomass 01691* 01031

群落高度 Community height 01656* 01035

群落盖度 Community coverage 01073 01336

群落物种多样性 Plant species diversity 01028 01368

全氮 Soil total N 群落生物量 Community biomass 01711* 01025

群落高度 Community height 01673* 01032

群落盖度 Community coverage 01094 01268

群落物种多样性 Plant species diversity 01055 01319

无机氮 Soil inorganic N 群落生物量 Community biomass 01872* 01005

群落高度 Community height 01838* 01016

群落盖度 Community coverage 01328 01085

群落物种多样性 Plant species diversity 01279 01113

有效磷 Soil available P 群落生物量 Community biomass 01855* 01008

群落高度 Community height 01843* 01011

群落盖度 Community coverage 01298 01096

群落物种多样性 Plant species diversity 01244 01137

有效硫 Soil available S 群落生物量 Community biomass 01838* 01015

群落高度 Community height 01785* 01012

群落盖度 Community coverage 01253 01117

群落物种多样性 Plant species diversity 01228 01169
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