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封面图说: 植物生命演进石———这不是一块普通的火山岩,而是一块集中展示植物“原生演替”过程最有价值的石头。 火山熔

岩冷却后的玄武岩是无生命无土壤的真正“裸石”,风力使地衣的孢子传入,在一定温湿度环境下,开始出现了壳状
地衣,壳状地衣尸体混合了自然风化的岩石碎屑提供的条件使叶状、枝状地衣能够侵入,接着苔藓侵入,是它们启动
了土壤的形成,保持了土壤的湿度,并使营养物质反复循环。 于是蕨类定居,草丛长了起来,小灌木出现,直到树木
生长,最终形成森林。

彩图提供: 陈建伟教授　 北京林业大学　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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高寒草原植物群落种间关系的数量分析

房　 飞1,2,胡玉昆1,∗,张　 伟1,2,公延明1,2,柳妍妍1,杨秀娟1,2

(1. 中国科学院新疆生态与地理研究所, 乌鲁木齐　 830011; 2. 中国科学院研究生院, 北京　 100049)

摘要:为了探明新疆巴音布鲁克高寒草原植物群落的物种组成和种间关系,在对其草原群落进行样方调查的基础上,利用方差

比率法,χ2 检验以及种间关联度指数对物种关联性和相关性进行了分析。 结果表明:1)巴音布鲁克高寒草原植物群落高等植

物分属 16 科,26 属,36 种;主要有 14 个常见植物种;2)用来检验方差比率(VR)偏离 1 是否显著的统计量 W = 61. 52,说明该草

原群落内物种整体关联度表现为不显著相关;表征种间关联程度的 Ochiai 指数(OI 值),与联结系数 AC 值基本吻合;3)伴生种

或杂类草与其它物种之间联结显著,正向或负向,在群落中表现出很强的依赖性,分布易受其它物种的影响,在群落中不能稳定

存在且只占据劣势生态位;4)根据 14 个优势种群对环境的适应方式和主导生态因素,可将它们划分为 3 个生态种组,同一生态

种组内,各种间具有较强的正联结,而不同组间联结较为松散,主要是由于他们具有不同的生物学特性,对生境具有不同的生态

适应性和相互分离的生态位所致;5)对退化草地的恢复提出了建议。

关键词:巴音布鲁克;植物群落;种间联结;高寒草原;生态种组

Numerical analysis of inter-specific relationships in Alpine steppe community
in Bayanbulak
FANG Fei1,2, HU Yukun1,∗, ZHANG Wei1,2, GONG Yanming1,2, LIU Yanyan1, YANG Xiujuan1,2
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2 Graduate University, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract: Highland ecosystems are believed to be of vital importance in ecological study, partly due to the rapid climate
change worldwide and the highest sensitive feature of this special system, not only its productivity and biodiversity but also
its inter-specific relationship, to environmental alterations. The Bayabulak Steppe distributes in the middle part of Tianshan
Mountains, and is situated at 42°18′—43°34′ N, 82°27′—86°17′ E with altitude between 2460—2760 m. Climate here
belongs to typical alpine cold climate with yearly mean temperature of -4. 8 ℃, yearly mean precipitation here is 276. 2
mm, yearly evaporation is (1 135. 2±112. 3) mm, the snow period in Bayabulak is about 150—180d, and there is no frost-
free time in this region. Stipa purpurea and Festuca ovina grassland are the dominant vegetation types in our study site.

In order to clarify the species composition and inter-specific association of the alpine grassland community of
Bayanbulak in Xinjiang, China, variance ratio (VR) of the overall association, association coefficient (AC), Ochiai index
(OI) and Spearman rank correlation coefficient, based on the 2 × 2 contingency table, were used in our quantitative
analysis. Field data were collected in July 2009. Three parallel transect were firstly set up and the distance between each of
them was 50 m, then 20 plots (0. 50 m × 0. 50 m for each unit) were randomly set within each transect, in so doing total of
60 plots were involved in the present work. Our results showed that: 1) There are 36 species with 14 common species of
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plants in Bayinbulak alpine steppe, and they belong to 26 Genus of 16 Family. W = 61. 52, a statistic index to test whether
the VR is significant or not, indicated that the overall correlation of all plant species was positive but not significant. 2)
Inter-specific associations of keystone species with others were neutral or not significant. Keystone species showed greater
independence and occupied prior ecological niche in the community, and their distributions were not susceptible to other
species. Values of OI were basically identical to those of association coefficient; Based on the measuring of OI, 19. 79% of
total 91species-pairs composed by 14 common species was significant or very significant, and 72. 21% of them showed
positive correlation while 27. 79% showed negative correlation for those significantly related species-pairs; 3) Inter-specific
associations of accompanying species or weeds with others were significant ( negative or positive), suggesting higher
dependency of accompanying species or weeds on other species, namely they were susceptible to other species and only
occupied inferior ecological niche in the community. Furthermore, populations of these plant species are instability in the
process of ecosystem development; 4) This study provides new dimensions for the theory of species association. According
to their adaptability to the environment and the relationships between plants and environment, the 14 common species were
divided into three ecological species groups. Positive correlations occurred among the species in the same ecological species
groups, while the negative correlations were found in the different ecological species groups. It mainly due to their different
biological features induced by different adaptability to habitats or separated niches; 5) Several suggestions were proposed to
promote the ecological restoration of degraded steppe systems in the study region.

Key Words: Bayinbulak;plant community;inter-specific association;alpine steppe;ecological species groups

种间联结是指不同物种在空间分布上的相互关联性,通常是以物种的存在与否为依据[1]。 而这种种间

联结性一般是由于群落生境的差异影响了物种分布而引起的[2-3]。 在同一环境条件下,正的联结可以在某种

程度上指示相互作用的物种之间对一方或者双方是有利的;负的联结可能表明不利于一方或对双方都不利。
所以,种间联结性就是对各个物种在不同生境中相互影响、相互作用所形成的有机联系的反映[4]。 因而,在
植物群落学研究中,种间联结的测定与分析对研究物种的相互作用、群落的组成和动态,阐明种群生态学等理

论研究方面具有重要意义[5-8]。 近年来,针对种间关系的研究方法以及不同植被类型的优势种种间的联结

性,国内外学者做了很多研究[9-11]。 有关草原研究方面,国外主要集中于环境对草甸结构的影响,以及草甸群

落的物种组成、结构的变化[12-13];国内主要集中在青藏高原地区有关高寒草甸植物群落多样性的问题[14]。
巴音布鲁克草原作为我国第二大草原,面积仅次于内蒙古额尔多斯草原[15],是典型的以中生或旱生草本

植物为主要植被类型的草甸草原,是新疆最重要的畜牧业基地之一。 本文主要以巴音布鲁克草原高寒草原为

研究对象,主要研究了羊茅(Festuca ovina)+紫花针茅(Stipa purpurea)群落优势种种群间的联结性。 研究巴音

布鲁克草原优势种的种间关联性和相关性,确定植物种间关系,了解群落的组成,具有重要的生态意义,为可

持续利用草原提供理论依据。
1　 材料与方法

1. 1　 研究区概况

巴音布鲁克高寒草原位于新疆巴音郭楞蒙古自治州和静县西北,天山南坡中段(42°18′—43°34′ N,82°
27′—86°17′ E),海拔 2460—2760 m。 该区域气候属典型的高寒气候类型,干旱、寒冷、多风,年均气温- 4. 8
℃,年均降水量 276. 2 mm,年蒸发量(1 135. 2±112. 3) mm,年日平均气温≥0 ℃的积温 1250． 6 ℃,≥5 ℃的

积温为 983. 3 ℃,≥10 ℃的积温 227. 2 ℃,年日照(2 541±75) h,热能为 1. 34×105 J·cm-2·a-1,全年积雪日在

150—180 d,无明显无霜期。 土壤类型为高寒草原土,成土母质为黄土,表土干燥紧实。 植物生长周期短,由 4
月中旬返青,8 月底枯黄,生长期仅 4 个多月。 本地有高等植物 16 科、26 个属、36 种,主要物种有羊茅、紫花

针茅等[16]。 所选样地于 2003 年围封,围封前均为自由放牧场,放牧率为 5. 7 只羊 / hm2,围封后作为春季牧场

(3—5 月放牧),放牧率为 5. 7 只羊 / hm2。
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1. 2　 取样方法

于 2009 年 7 月下旬在中国科学院新疆生态与地理研究所巴音布鲁克草原生态系统定位研究站(42°54′
N,83°43′E)进行野外调查。 以羊茅+紫花针茅高寒草原为研究对象,在夏季草场随机选取较平坦的面积

为 10 m × 100 m 的 3 条平行样带,样带间距 50 m。 在每条样带中随机选取样方 20 个,样方大小为 0. 50 m ×
0． 50 m,共取样 60 个。 植物种用重要值作为数量指标[17],选取 14 个主要植物种(表 1)进行种间联结分析。
重要值公式为:

IV = Rc + Rh + R f( ) / 300
式中,IV 为某一植物种的重要值,Rc 表示相对盖度,Rh 表示相对高度,R f 表示相对频度。

表 1　 高寒草原主要物种、序号及重要值

Table 1　 The main species, serial number and the importance value of populations in Alpine Steppe

种名代号
Species
code

物种名
Species name

重要值
Importance

value

种名代号
Species
code

物种名
Species name

重要值
Importance

value

Fo 羊茅 Festuca ovina 14. 975 Ac 冰草 Agropyron cristatum 5. 0809

Sp 紫花针茅 Stipa purpurea 12. 163 Ca 白尖苔草 Carex atrofusca 6. 9778

As 黄芪 Astragalus sp. 12. 675 Pa 鹅绒委陵菜 Potentilla anserina 6. 6042

Lt 天山赖草 Leymus tianschanicus 12. 719 Ts 蒲公英 Taraxacum sp. 1. 9671

Pb 二裂委陵菜 Potentilla bifurca 4. 5983 Sc 苏尔芹 Schultzia crinita 2. 6421

Pm 多裂委陵菜 Potentilla multifida 3. 7664 Ll 火绒草 Leontopodium leontopodioides 4. 9314

Kc 溚草 Koeleria cristata 5. 2706 Ha 阿尔泰狗娃花 Heteropappus altaicus 1. 104

1. 3　 关联性分析

1. 3. 1　 多植物种间的总体关联性检验

采用 Schluter 提出的方差比率(VR)进行检验。
其计算公式为:

VR = ST
2 / δT2

其中: δT2 = ∑
S

i = 1
P i 1 - P i( ) ; P i = ni / N ; ST

2 = 1 / N∑
N

j = 1
T j - t( ) 2

式中,S 为总物种数,N 为总样方数,T j 为样方 j 内出现的所研究物种的总数,ni 为物种 i 出现的样方数,t
为样方中种的平均数,t=(Tl+T2+…+Tn) / N。 VR 值为群落内植物种间的总体联结指数。 在独立性假设条件

下 VR 期望值为 1,VR=1 则接受原假设即所有种间无关联;VR>1 或 VR<1 拒绝原假设,接受备择假设即种间

表现出净的正关联(亦称为正联结)或负关联(亦称为负联结)。
采用统计量 W 来检验 VR 值偏离 1 的显著程度,W=VR·N。 若种间关联不显著,则 W 落入由下面 χ2 分

布给出的界限内的概率有 90% , χ20. 05,N < W < χ20. 95,N 。
1. 3. 2　 物种间关联性检验

通过 2×2 列联表统计各种对的具体数据(a、b、c、d),可求出种间的关联系数和测定其关联的显著性。 其

中,a 表示两个种均出现的样方数,b 表示物种 B 出现而物种 A 不出现的样方数,c 表示物种 A 出现而物种 B
不出现的样方数,d 表示两个物种均不出现的样方数。

根据 2×2 联列表的 χ2 统计量,检验物种间的关联性,建立统计量,进一步判断关联的显著性。 由于取样

的非连续性,采用 Yates 的连续校正公式计算 χ2 统计量:

χ2 = N ad - bc - 0. 5N[ ] 2

a + b( ) c + d( ) a + c( ) b + d( )

式中,N 为取样总数,若 χ2 > χ20. 05,1,则为种对间关联性显著,否则不显著。 查表可得, χ20. 05,1=3. 841, χ20. 01,1
=6. 635,所以 3. 841< χ2<6. 635 为关联显著, χ2>6. 635 为极显著[18]。 关联有正、负关联两种,即设 V=((a+d)
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-(b+c)) / (a+b+c+d),则 V>0 为正关联,V<0 为负关联[19]。
联结系数 AC[2,7,20]用来进一步检验由 χ2 所测出的结果及说明种间联结程度。 其计算公式如下:

若 ad≥bc,则 AC = ad - bc
a + b( ) b + d( )

若 bc>ad 且 d≥a,则 AC = ad - bc
a + b( ) a + c( )

若 bc>ad 且 d<a,则 AC = ad - bc
b + d( ) c + d( )

AC 的值域为[-1,1]。 AC 值越趋近于 1,表明物种间的正联结性越强;而 AC 值越趋近于-1,表明物种间

的负联结性越强;AC 值为 0,则物种间完全独立。
采用 Ochiai 指数(简称 OI 指数)测定关联程度大小,公式为:

OI = a
a + b· a + c( )

该指数在无关联时为 0,在最大关联时为 1[1,7,21]。
1. 4　 相关性分析

应用定量数据(重要值)对种间关系进行 Spearman 秩相关分析[1,17,22],计算公式如下:

r i,k( ) = 1 -
6∑

N

j = 1
d j

2

N3 - N
其中, d j = xij - xkj

式中,r( i,k)为 Spearman 秩相关系数;N 为样方数;xij 和 xkj 分别为种 i 和 k 在样方 j 中的秩(重要值)。
2　 结果与分析

2. 1　 种间关联性

种间总体关联性描述了物种之间的静态关系,反映了群落的稳定性,不仅包括空间分布关系,同时也隐含

物种之间的功能。 正或负的种间联结对群落的演替起着一定的作用,分析群落的种间关联有利于认识群落演

替的方向[21,23]。 一般来说,随着植被群落演替的进展,群落结构及其种类组成将逐渐趋于完善和稳定,种间

关系也将逐步趋向于正相关,以求得物种间的稳定共存[1]。 本文根据 14 个主要种群之间的 2×2 列联表,计
算得 VR=1. 03>1,W=61. 52。 因为 VR>1,说明 14 种植物间整体表现出正关联,但是由于 W 值在( χ20. 95,60,
χ20. 05,60)之间,所以这 14 种植物间的正相关性不显著(表 2)。 种间总体关联反映了群落的稳定性,羊茅+紫花

针茅群落中种间表现出正联结性,反映了该群落处于相对稳定的阶段。

表 2　 群落总体关联性变化

Table 2　 Dynamics of associations in the alpine steppe of Bayanbulak

方差比率
Variance ratio

检验统计量
Statistic W

χ2 临界值

[ χ20. 95,60 , χ20. 05,60 ]
检验结果
Results

1. 03 61. 52 (43. 19,79. 08) 正相关

χ2 检验统计显示 91 对草原主要植物种对中极显著正关联( χ2 >6. 635,V>0)、显著正关联(3. 841< χ2 <
6． 635, V>0)、正关联( χ2<3. 841, V>0)、极显著负关联( χ2>6. 635,V<0)、显著负关联(3. 841< χ2<6. 635, V<
0)、负关联( χ2 <3. 841, V<0)及无关联(V = 0)的种对数所占的百分比分别为 3. 30% 、10. 99% 、38. 46% 、
3． 30% 、2. 20% 、37. 36% 、4. 40% (图 1),正、负关联的种对数相差较小。 极显著正相关的种对有 Fo-Sp(羊茅-
紫花针茅)、Lt-Pb(天山赖草-二裂委陵菜)、Lt-Ts(天山赖草-蒲公英),显著正相关的种对有 Fo-Ll(羊茅-火绒

草)、Fo-Kc(羊茅-溚草)、Sp-Ac(紫花针茅-冰草)、As-Pb(黄芪-二裂委陵菜)、As-Pm(黄芪-多裂委陵菜)、As-Kc
(黄芪-溚草)、Lt-Sc(天山赖草-苏尔芹)、Pb-Sc(二裂委陵菜-苏尔芹)、Pm-Ac(多裂委陵菜-冰草)、Ca-Ll(白尖
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苔草-火绒草),以上 13 个种对在群落中共同出现几率较大,生态位重叠大,生活型相似,对环境因子适应性相

近,利用自然资源的方式相同。 极显著负相关的种对有 As-Ll(黄芪-火绒草)、Pb-Ll(二裂委陵菜-火绒草)、Kc-
Ll(溚草-火绒草),显著负相关的种对有 Lt-Ca(天山赖草-白尖苔草)、Lt-Ll(天山赖草-火绒草),表明以上 5 个

种对间生态位重叠较小,生活型差异较大,对资源环境需求差异大。
种间关联性指数 AC 的值域为[-1,1]。 AC 值越趋近于 1,表明物种间的正联结性越强;而 AC 值越趋近

于-1,表明物种间的负联结性越强;AC 值为 0,则物种间完全独立。 由 AC 可以看出(图 2),种对 Fo-Sp(羊茅-
紫花针茅)、Fo-Ac(羊茅-冰草)、Sp-Ac(紫花针茅-冰草)、Lt-Pb(天山赖草-二裂委陵菜)在 0. 4<AC ≤1. 0 范围

内,而在-1. 0≤AC ≤-0. 6 内的种对有 16 个、在-0. 6< AC ≤-0. 4 内的种对有 7 个,是 0. 4<AC ≤1. 0 范围内

的 5. 75 倍,并且在-0. 1< AC ≤0. 1 内的种对占总种对的 35. 16% ,群落中大部分种对间正或负关联性不明

显,群落在受到牲畜选择性采食及人为干扰,易发生逆向演替。

图 1　 种间关联性的校正 χ2 检验值半矩阵图

Fig. 1　 The semi-matrix of χ2 correction test of associations of 14

dominant species in the alpine steppe of Bayanbulak

种名代号见表 1

图 2　 种间关联性指数 AC

　 Fig. 2　 The values of AC for 14 dominant species in the alpine

steppe of Bayanbulak

OI
OI
OI
OI

OI

图 3　 种间联结系数 OI

　 Fig. 3 　 The values of OI for 14 dominant species in the alpine

steppe of Bayanbulak

采用 Ochiai 指数(简称 OI 指数)测定关联程度大

小,在无关联时为 0,在最大关联时为 1。 由图 3 可以看

出,在 0. 4≤OI ≤1. 0 内的种对数占总对数的 81. 32% ,
其中,0. 8≤OI ≤1. 0 的范围内有种对 25 个,占总数的

27. 47% 。 OI 指数与 AC 值基本吻合,结合 χ2 检验结果,
表明羊茅+紫花针茅群落稳定性好,表现在群落原生优

势物种羊茅、紫花针茅的抗逆性较强,耐践踏。 但由于

超载放牧等人为因素,以及自然气候影响,随着草原退

化加重,一些根茎型、不可食的植物(如天山赖草、黄芪

等)得到大量繁殖,扩展。 因此,控制草原载畜量,采取

休牧、轮牧、禁牧和补播等恢复措施对研究区草原恢复

具有积极地作用。
2. 2　 种间相关性

应用定量数据(重要值)对种间关系进行 Spearman 秩相关分析(图 4),种对 Fo(羊茅)-Sp(紫花针茅)、Fo
(羊茅)-Pa(二裂委陵菜)、Pm(多裂委陵菜)-Ac(冰草)、Kc(溚草)-Ha(阿尔泰狗娃花),共 4 个种对极显著正相

关(P<0. 01)。 种对 Sp(紫花针茅)-Ac(冰草)、Sp(紫花针茅)-Lt(天山赖草)、Pb(二裂委陵菜)-Ac(冰草)、Kc(溚
草)-Ac(冰草)、Ac(冰草)-Pa(鹅绒委陵菜)、Ca(白尖苔草)-Ll(火绒草),共 6 个种对显著正相关(P<0． 05)。

极显著负相关(P<0. 01)的种对有 4 个,有 Fo(羊茅)-As(黄芪)、Sp(紫花针茅)-Ll(火绒草)、As(黄芪)-
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Pa(鹅绒委陵菜)、Lt(天山赖草)-Ca(白尖苔草)。 显著负相关(P<0. 05)的种对有 3 个,是 Sp(紫花针茅)-As
(黄芪)、Lt(天山赖草)-Ha(阿尔泰狗娃花)、Pb(二裂委陵菜)-Ll(火绒草)。

物种间表现出显著正相关有两种可能:一是生活型相近,资源利用相似、竞争较为激烈,这些物种对生境

有相似的适应和相互重叠的生态位,随着退化演替的进行,种对间会被对方取代,成为群落优势种,如 Sp(紫
花针茅)-Ll(火绒草)、Fo(羊茅)-Pa(二裂委陵菜)、Sp(紫花针茅)-Lt(天山赖草)、Pm(多裂委陵菜)-Ac(冰
草)等;二是两物种在长期协同进化中,相互依存,共同利用资源,达到共生,如:Fo(羊茅)-Sp(紫花针茅)、Sp
(紫花针茅)-Ac(冰草)、Kc(溚草)-Ac(冰草)等。 而种对显著负相关,表明两个物种资源利用方式不同,对生

境要求相异,出现生态位的分离,在群落中同时出现的机率很小,如:Fo(羊茅)-As(黄芪)、Sp(紫花针茅)-Ll
(火绒草)、Lt(天山赖草)-Ca(白尖苔草)等,羊茅、紫花针茅为原生高寒草原的建群种,处于未退化阶段,而天

山赖草、黄芪、火绒草则是重度退化阶段的主要物种。

图 4　 物种种间 Spearman 秩相关系数半矩阵图

Fig. 4　 The semi-matrix of Spearman rank coefficients for the 14 dominant species in the alpine steppe of Bayanbulak

2. 3　 生态种组

为了更真实可靠的反映群落的种间关联以及群落退化演替方向,依据群落种间 Spearman 秩相关分析结

果(图 5)和主要植物的生态习性及分布生境,以显著负相关性作为划分种组的界限,同一组内两两之间有尽

可能大的正相关性为原则,群落中生态习性相似的种可以联合为一生态种。 将 14 个主要植物种划分为 3 个

生态种组,各组植物都具有基本相似的生态要求和生活习性,在同一生态种组的种,具有较大的关联性和相关

性,对环境的适应能力、对资源的利用能力、对群落所起的功能作用等均有一致性[24]。
第 1 生态种组主要为群落原生物种,包括羊茅(Fo)、紫花针茅(Sp)、溚草(Kc)、冰草(Ac)、鹅绒委陵菜

(Pa)、多裂委陵菜(Pm)、二裂委陵菜(Pb)、阿勒泰狗娃花(Ha)。 第 2 生态种组主要为退化演替过渡物种,包
括白尖苔草(Ca)、火绒草(Ll)、蒲公英(Ts)。 第 3 生态种组为退化演替顶级群落物种,主要包括天山赖草

(Lt)、黄芪(As)、苏尔芹(Sc)。 生态种组内物种具有相近的生物学特性,对生境具有相似的生态适应性和相

互分离的生态位;而生态种组间各物种具有不同的生物学特性,对生境具有不同的生态适应性和相互重叠的

生态位。 随着逆向演替的进行,群落由羊茅、紫花针茅等牲畜喜食的原生优势种群退化为天山赖草、黄芪等不

可食的物种,群落结构发生改变。
3　 结论

　 　 (1)种间总体关联性表现出 14 个种群间的正关联,差异不显著。 χ2 检验统计显示 91 对草原主要植物种

3091　 6 期 　 　 　 房飞　 等:高寒草原植物群落种间关系的数量分析 　



http: / / www. ecologica. cn

P =
P =

P =
P =

图 5　 Spearman 秩相关系数星座图

　 Fig. 5　 The Constellation diagrams of Spearman rank

coefficients for the 14 dominant species in the alpine steppe

of Bayanbulak

对中正、负关联的种对数相差较小。 OI 指数与 AC 值基

本吻合。
　 　 (2)依据群落种间 Spearman 秩相关分析结果,可以

将 14 个主要植物种划分为 3 个生态种组。
　 　 (3)主要优势种羊茅和紫花针茅与频度较大的前

几个物种间均形成正关联,且有很高的关联指数,说明

优势种能与主要伴生种协同利用水分、土壤养分等非限

制性资源;同时,也是与总体关联相一致的原因。 总体

上,巴音布鲁克草原目前处于一个退化演替相对稳定的

阶段。
4　 讨论

4. 1　 群落演替与种间关联

种间联结理论认为,正联结是:1)由于一个物种依

赖于另一个物种;2)由于在异质的环境内,几个物种对

环境条件有相似的适应和反应而产生正联结。 负联结

是:1)二者在竞争资源中互相排斥;2) 环境需求的不相

似性[25-26]。 对于草地的群落发展演替与植物间关联性

的变化究竟具体有何关系,学者对此具有不同的看法。 徐松鹤等[3]对黄河源区高寒草地进行的研究,表明退

化明显影响到其植物群落物种间的联结性,随着草地退化程度的加剧,群落中主要优势物种的总体种间联结

性由显著负相关过渡到无关联,物种由互生转为竞争;认为以毒杂草为优势的重度退化高寒草地“黑土滩”植
物群落属于一种不稳定的次生植被。 杜道林等[11] 认为随着植被的进展演替,群落结构及种类组成逐渐趋向

于完善和稳定,种间关系也将趋向于正联结;李育中等[6] 认为随着演替的发展,种间关系最后将向无关联方

向发展。 本实验研究区域是较为独特的亚高山草地类型,自古以来就只孕育了草本植物群落,群落组成简

单[27]。 人们经过长期的研究确定了一些物种作为群落退化的标志,从而将退化草地划分为严重退化、轻度退

化等阶段,与张金屯[1]所说的一般草本植物群落的顶极群落的演替并不一致。 在本研究中,原始生态种之间

多成正联结,处于退化阶段的物种则表现出无连接或负联结,这也与当前适口性较好的中生草逐渐减少或消

失,适口性较差的草类大量生长有关,一定程度上反映了群落演替的逆向过程。 这主要是在长期的演替过程

中,由于种内种间的竞争,群落的组成成分基本稳定,在进一步分化了的生态位中,各个物种都占据有利的位

置,和谐共处,相互依赖和相互竞争大为降低和减弱,所以多数种对联结程度不强,关系松散,独立性强[28]。
通过静态地对群落内物种间的关联性研究就可推测群落的演替动态和趋势,其结果有助于正确认识群落的基

本结构与本质特征,并为植物生态环境的保护和优化利用物种资源等提供依据[29]。
4. 2　 种间竞争与种间关联

依据群落种间 Spearman 秩相关分析结果,将 14 个主要植物种划分为 3 个生态种组。 第 1 生态种组物种

大多数为禾本科和菊科植物,生长季较早,且在巴音布鲁克特有寒冷、干旱多风的大环境下,植物种类稀少,草
群稀疏低矮、结构外貌单调、生长期短,禾本科植物直立生长不会影响菊科植物的正常发育,在资源利用上互

补,彼此之间存在正关联;第 2 生态种组是处于自由放牧和围封的过渡阶段,拥有适应退化和恢复两个方向的

物种,当放牧强度加大时,退化趋势会加强,物种组成向第 3 生态种组演替,而当加强管理,延长围封年限,退
化指示植物会慢慢退出群落,物种组成会向第 1 生态种组演替;第 3 生态种组的形成主要受素有“酥油草”之
称的羊茅和紫花针茅因被家畜啃食而生长受到抑制时,天山赖草、黄芪和苏尔芹无论从植物的可食性或适口

性方面都是最差的,生长不受影响,这也是为什么它们在群落中的重要值那么高的原因之一。
4. 3　 干扰与种间关联

种间关联测定结果在一定程度上反映了物种间的相互关系及其与环境因子的关系,物种对温度、光照、水
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分和土壤等诸多环境因子的反应差异可能不同程度地影响了物种间的关系。 巴音布鲁克草原受地势高、气温

低、干旱等因素的限制,植被发育趋向低矮,造成产量不高、载畜能力低。 如羊茅、紫花针茅、冰草等植物的株

高不过 20 cm,一般多在 5—15 cm 之间[30]。 在羊茅+紫花针茅草原上,当植被群落遭受轻度或中度干扰时,群
落组成发生改变,出现火绒草、黄芪等物种,过度放牧后,首先增加苔草一类的小根茎莎草科植物,如果 2—3
个星期不下雨,它会很快枯黄[31]。 其次,两三年后,天山赖草会增加,其耐牧程度会增加。 由于牲畜的频繁啃

食和践踏,损伤丛生禾草植物的休眠等,造成草丛分蘖减少,生育期不能完成。 出现草丛盖度减少,加速土壤

水分蒸发,表土干燥板结,严重地影响了丛生禾草的生长发育。 分析原因为在放牧、气候等影响下,土壤物理

性状发生改变,不利于群丛型禾草(原生种)生长,而根茎型物种入侵生长分布。
4. 4　 草地保护与种间关联

在研究区,原生稳定群落的建群种为羊茅和紫花针茅,两物种极显著正关联,表明在无人为干扰情况下高

寒草原原生群落基本稳定,控制载畜量,合理利用草场可使高寒草原得到良性发展。 根据研究结果,对本区退

化草原进行改良提出以下措施:一是合理调节季节牧场,降低春,秋场压力。 调查表明作为夏季、冬季放牧的

高山草甸和沼泽草甸生产力较高,而主要用于春季放牧的高寒草原生产力却较低,说明夏场和冬场尚有较大

潜力。 二是采取人工措施,提高草场生产力。 包括建立人工草地,进行草场灌溉、施肥补播牧草,严格实行划

区轮牧等。 羊茅作为当地优良的牧草,其草群由密丛禾草层片、苔草层片和多年生杂草类层片组成,产草量

高,适口性好,耐践踏、耐寒、耐旱,可作为退化草场补播的植物材料;而在过度放牧下,原生优质牧草,如羊茅、
紫花针茅等被啃食殆尽,土壤理化性质改变,原生种趋于消失,天山赖草等根茎型物种大量入侵,繁衍,成为优

势物种。 这个阶段为重度退化阶段,建议采用建植人工草地的措施对草场进行改良,播种物种建议采用垂穗

披碱草(Elymus nutans Griseb),建植垂穗披碱草人工草场已在研究区获得成功,并以推广[32]。 三是进一步加

强划区轮牧的管理,畜牧布局和草场类型要匹配。 个别单位的季节草场常变化,因而经常出现经营混乱。 在

水源附近,地势平坦,交通方便的草场压力大,造成退化。 在高山草甸上一般适宜放牛、马,而在高寒草原上适

合养羊,但是这种规律没有得到合理利用,因为每一个单位发展畜牧业的经营重点和方向不明确,有什么牲畜

就发展什么牲畜,各草场类型和牧业单位的季节草场不匹配,在这种情况下应该严格执行轮牧、休牧、禁牧,恢
复高寒草原植被。
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