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封面图说: 科尔沁沙地榆树———榆树疏林草原属温带典型草原地带,适应半干旱半湿润气候的隐域性沙地顶级植物群落,具有

极强的适应性、稳定性,生物产量较高。 在我国仅见于科尔沁沙地和浑善达克沙地。 是防风固沙、保护沙区生态环

境和周边土地资源的一种重要的植物群落类型,是耐旱沙生植物的重要物种基因库和荒漠野生动物的重要避难所

和栖息地。 这些年来,由于人类毁林开荒、过度放牧、甚至片面地建立人工林群落等的干扰 ,不同程度地破坏了榆

树疏林的生态环境,影响了其特有的生态作用。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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禁牧条件下不同类型草地群落结构特征

张鹏莉1,陈摇 俊1,*,崔树娟1,程积民2

(1. 西北农林科技大学动物科技学院,杨凌摇 712100;2. 中国科学院水利部水土保持研究所,杨凌摇 712100)

摘要:利用幂乘方法则模型探讨了鄂尔多斯 3 种不同类型草地在禁牧情况下的群落结构特征,包括物种组成、物种多样性、生物

量和空间分布规律。 结果表明:幂乘方法则在解析鄂尔多斯不同类型草地的空间异质性时具有很好的吻合性;羊草(Leymus
chinensis)草地、芨芨草(Achnatherum splendens)草地和油蒿(Artemisia ordosica)灌丛草地均比随机分布呈现了较强的空间异质

性,群落整体的空间异质性指数表现为油蒿灌丛草地>羊草草地>芨芨草草地;群落整体的物种多样性指数为油蒿灌丛草地>羊
草草地>芨芨草草地;L鄄样方(50cm伊50cm)内的平均物种数和物种多样性指数均表现为羊草草地极显著地高于油蒿灌丛草地,
油蒿灌丛草地又极显著地高于芨芨草草地(P<0. 001);L鄄样方内的平均生物量表现为油蒿灌丛草地极显著地高于芨芨草草地

(P<0. 001),而羊草草地与油蒿灌丛草地以及芨芨草草地之间没有显著性差异;这 3 种类型的草地其 L鄄样方内的平均生物量和

物种多样性指数都随着群落整体空间异质性指数的增大而增大。
关键词:不同类型草地;幂乘方法则;生物量;物种多样性;空间异质性

The community characteristics of different types of grassland under grazing
prohibition condition
ZHANG Pengli1, CHEN Jun1,*, CUI Shujuan1, CHENG Jimin2

1 College of Animal Science and Technology, Northwest A&F University, Yangling, Shaanxi 712100, China

2 Institute of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resource, Yang ling, Shaanxi 712100, China

Abstract: Spatial heterogeneity is an important feature in grassland ecosystems. Understanding spatial heterogeneity and
species richness is important for determining the degree of grassland degradation and for promoting the recovery of grassland
ecosystems. We conducted field surveys in a Leymus chinensis grassland, an Achnatherum splendens grassland, and an
Artemisia ordosica shrub grassland in Yijinhuoluo鄄Qi, Ordos, China, in August 2010. First, we established study plots
composed of 90 quadrats along a 45 m transect in each of the three grasslands; each quadrat was 50 cm 伊 50 cm and was
divided into four 25 cm 伊 25 cm sub鄄quadrats. We recorded all plant species within each sub鄄quadrat. Then, we harvested
the aboveground biomass along each transect every 5 m, classified the content by species, and weighed the oven鄄dried
material. We analyzed vegetation data using the power law to examine characteristics such as species composition, species
diversity, biomass, and spatial distribution in the three types of grassland. Our results indicated that all three types of
grassland followed the power law and exhibited a strongly heterogeneous distribution of vegetation ( versus a random
distribution) . The index values of spatial heterogeneity and species diversity for the entire community in the A. ordosica
shrub grassland were higher than those for the L. chinensis grassland, and those for the L. chinensis grassland were higher
than those for the A. splendens grassland. The species richness and species diversity per 50 cm 伊 50 cm quadrat in the L.
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chinensis grassland were higher than for the A. ordosica shrub grassland; the A. splendens grassland had the lowest values.
The average per鄄quadrat biomass in the A. ordosica shrub grassland was significantly higher than that in the A. splendens
grassland, whereas the values in the L. chinensis grassland did not differ significantly from the other two grassland types.
The average biomass and species diversity per quadrat increased with the spatial heterogeneity for the entire community in all
three types of grassland. We analyzed the species compositions in these three grassland types from the viewpoint of
biological succession and found that the grasslands changed greatly after enclosure with a fence to exclude grazing for 10
years. Inside the enclosure, annuals such as Salsola collina and poisonous, harmful plants such as Cynanchum komarovii
decreased greatly, while highly nutritious grasses and legumes with good palatability for livestock became the main species.
This indicates that the grassland vegetation had recovered to some degree by 2010 after establishing the enclosure in
Yijinhuoluo鄄Qi.

Recently, the power law has been used widely in Japan for calculating the quantitative species composition and spatial
heterogeneity of constituent plant species. However, this method has not been used much in China, which has a vast area of
grassland. The power law requires only a survey to count the binary occurrence of each species in quadrats, and the survey
is simple and convenient for observing many quadrats ( i. e. , >50—100 quadrats) in a short time. This method also avoids
the destruction of vegetation during observations because it is based only on visual observation.

Key Words: different types of grassland; power law; biomass; species diversity; spatial heterogeneity

空间异质性是草地生态系统的一个重要特征。 草地植被群落空间分布的异质性意味着植物种群及群落

斑块的大小。 尺度在研究空间异质性时是一个很关键的因素,空间异质性在不同尺度上具有不同的格局,研
究小尺度上的空间异质性格局和动态有助于对大尺度景观进行评价和动态监测,重视小尺度空间结构的研究

对确定草地退化程度、促进草地生态恢复具有重要意义[1鄄2]。 小尺度空间结构的研究自 Stowe 等[3] 提出后就

引起广大学者的充分重视[4鄄9],目前关于小尺度空间结构的研究,所使用的解析方法主要有地统计学和分形

分析等[10鄄15]方法,而运用数理统计模型———幂乘方法则,对这一指标进行的定量研究甚少。
幂乘方法则模型是 1960 年英国昆虫学家 Taylor[16]在研究昆虫种群分布中发现的,随后在昆虫生态学以

及植物病理学中得到广泛运用[17],之后该模型又被日本学者 Shiyomi[18]等应用于草地植被群落空间异质性的

研究中。 近年来,幂乘方法则解析法与二值出现次数调查法相结合在日本草地植被的调查研究中被广泛地使

用,因为二值出现次数调查法克服了传统的刈割法测生物量对植被带来的直接破坏,降低了野外植被调查的

难度,省时省力,与幂乘方法则解析法相结合,可定量地计算草地植被群落及其组成群落的各植物种群的空间

异质性[19鄄22],然而目前这种方法在草原面积辽阔的中国尚未得到推广[23]。
内蒙古草原是中国北方重要的草地资源和绿色生态屏障[24],鄂尔多斯高原位于内蒙古的中西部,多年来

重利用轻保护的粗放式畜牧业生产方式直接导致了草原生态环境整体恶化,这已成为阻碍畜牧业发展、危及

生态安全的重大难题[25]。 近年来,国内学者主要从植物群落空间格局、物种多样性、土壤养分空间变异特征,
荒漠化过程与植被生物量变迁关系以及种群分布与降水的关系等方面对鄂尔多斯草原区开展了相应研

究[26鄄30],而利用数学方法,定量地探讨禁牧情况下小尺度上植物群落空间分布规律的研究并不多见。 基于

此,本研究主要是采用二值出现次数的野外调查方法,结合幂乘方法则解析法对鄂尔多斯 3 种不同类型草地

在禁牧情况下的植被群落结构特征进行研究,包括物种组成、物种多样性、生物量和植被空间分布规律,主要

研究内容包括:组成群落的各植物种群的空间异质性程度;优势种及其对群落整体异质性的影响;物种多样

性、生物量与群落整体空间异质性的关系。 以期为退化草地的恢复、生产力的提高以及草地生态环境的保护

提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 调查地概况

摇 摇 调查地位于鄂尔多斯伊金霍洛旗境内。 伊金霍洛旗(108毅58忆—110毅25忆E,38毅56忆—39毅49忆N 之间),位于
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鄂尔多斯高原东南部,总面积 5600 km2。 地处亚洲中部干旱草原向荒漠草原过渡的半干旱、干旱地带。 全旗

年降雨量 340—420 mm 之间,年平均气温 6. 2 益,极端最低气温-31. 4 益,极端最高气温 36. 6 益,无霜期限

130—140 d,常年风大沙多,蒸发旺盛,全年蒸发量 2163 mm,是降雨量的 7 倍。 土壤类型主要有粟钙土、垆土

及风沙土。 伊金霍洛旗草场资源比较丰富,草场总面积为 341504 hm2,占全旗土地总面积的 55. 6% ,植被类

型多样,植物资源较丰富,多由多年生的草群组成,以丛生禾本科为主,其次是油蒿和豆科杂草,灌木和半灌木

占有较大比重,油蒿的比重高达 60%左右,然而由于历代开垦、过度放牧和不合理的樵采导致地带性植被逐

渐减少,草群低矮而稀疏,植物种减少,有毒植物成片出现,产草量显著下降,草场风蚀,碱蚀严重。 绝大部分

地区地带性植被已经被隐域性的沙生植被、草甸植被、盐生植被等所代替,这是禁牧前本旗草场植被最明显的

特征[31]。 基于上述情况,伊金霍洛旗从 2000 年开始在全旗范围内实施围栏封育。 本项研究野外调查是在该

旗境内的羊草草地(109毅42忆16义E,39毅27忆48义N,海拔 1338 m)、芨芨草草地(109毅36忆15义E,39毅27忆08义N,海拔 1404
m)、油蒿灌丛草地(109毅40忆09义E,39毅27忆39义N,海拔 1368 m)内进行,这 3 种草地均实行全年禁牧。
1. 2摇 调查方法

野外调查于 2010 年 8 月 15 日至 8 月 20 日在鄂尔多斯伊金霍洛旗境内的羊草草地、芨芨草草地和油蒿

灌丛草地上进行。 调查采用样线法,分别在上述草地上选择有代表性的地段拉一条 45 m 长的样线,沿着样线

顺次摆放 90 个 50 cm伊50 cm 的样方即 L鄄样方,将 L鄄样方均等地分割为 4 个 25 cm伊25 cm 的小样方即 S鄄样方,
记录 S鄄样方内各植物种是否出现,其中“不出现冶记为 0,“出现冶则记为 1,得到 90 个 L鄄样方内每种植物的出

现次数数据,这种调查方法即为二值出现次数调查法[22,32]。 然后,顺着样线每隔 5 m 将一个 L鄄样方内的所有

植物齐地面剪下,每条样线 10 个样方,共计 30 个,装入纸袋内,带回实验室,在 65 益恒温干燥箱干燥 48 h 至

恒重,称重得到每个 L鄄样方内的所有植物的生物量。
1. 3摇 数据解析方法

数据解析利用幂乘方法则进行。 所谓幂乘方法则,就是以 log[pi(1-pi) / n]为横坐标 xi,log( vi / n2)为纵

坐标 yi,对群落中出现的所有植物种作散点图时,yi 可以用 xi 的线性回归式来表示的经验法则。
在植物群落中,如果用 pi 表示某种植物种 i 在 S鄄样方内的出现频率(pi =种 i 出现的 S鄄样方数 / S鄄样方总

数(本调查中 S鄄样方总数为 360 个)),vi 表示在 L鄄样方之间植物种 i 出现次数(0,1,…,n;n 为 L鄄样方内的 S鄄
样方数,本调查中 n=4)的方差,那么,vi / n2 就表示植物种 i 的实际观测频率的方差,而 pi(1-pi) / n 则表示植

物种 i 在一个 L鄄样方中随机地出现在 n 个 S鄄样方中时,出现频率的方差。 如果某一植物群落中有 s 种植物存

在,那么,两个方差的关系可用下式表示:
vi / n2 =琢忆[pi(1-pi) / n] 茁灼i,i=1,2,…,s

式中,琢忆和 茁 是常数,z表示随机变量。 对两个方差取对数值,用 yi = log(vi / n2)和 xi = log[pi(1-pi) / n]时,就可

以得到 yi 与 xi 之间关系的线性回归方程式:
yi = 琢 + 茁xi + 着i

式中, 琢 = log琢忆 ,茁 为从实测数据推算得到的常数, 着i = log灼 表示植物种 i 离开回归直线的距离的残差项。 幂

乘方法则不仅可以用于草地植物群落的空间分布格局还可以在景观水平的植被图的空间分布异质性解析中

应用[18,33鄄35]。
空间异质性指数摇 如果植物种 i 的 yi 值与 y= x 直线间沿着 y 轴方向的距离用 啄i 来表示,那么,啄i 就表示

种 i 的空间分布异质性程度大小的指数值。 啄i =0 时,种 i 为随机分布;啄i>0 时,种 i 比随机分布具有强的异质

性分布;啄i<0 时,种 i 比随机分布具有弱的异质性分布[22鄄23,33鄄36]。 一般情况下植物群落的空间分布有图 1 所

示的 5 种基本类型。 图 1A 是幂乘方法则的直线与 y = x 直线完全重合,这表示群落整体处于随机分布状态;
图 1B 为幂乘方法则的直线整体位于 y= x 直线上方,表明群落整体比随机分布具有强的空间异质性(团块分

布);图 1C 中,幂乘方法则直线整体位于 y= x 直线的下方,说明群落整体比随机分布的空间异质性程度弱(即
均匀分布)。 图 1D 和 1E 的幂乘方法则直线与 y= x 直线相交,说明组成群落的一部分植物种比随机分布具有
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强的空间异质性,而另一部分植物种则比随机分布具有弱的空间异质性。

图 1摇 幂乘方法则的团块分布、随机分布、均匀分布模型

Fig. 1摇 Aggregated, random and regular distribution patterns in power law

A:随机分布模型,B:团块分布模型,C:均匀分布模型,D 和 E:团块分布与均匀分布的混合分布模型

群落整体的空间异质性程度可用下面的 啄c 值[14鄄16]来表示:

啄c =
移

s

i = 1
pi啄i

移
s

i = 1
pi

式中,pi、啄i 分别表示种 i 的出现频率及异质性指数,s 为群落内出现的物种数。 啄c 值越大,群落整体的空间分

布异质性程度就越高,根据 啄c 值对空间分布异质性程度进行判断时其标准与 啄i 值相同。
物种多样性指数摇 采用了 Shannon鄄Wiener 的 H忆指数, 即:

H忆 = - 移
s

i = 1
p忆i lnp忆i

式中,pi忆为 pi 的相对值,用下式计算:

p忆i =
pi

移
s

i = 1
pi

2摇 结果与分析

2. 1摇 幂乘方法则的吻合性

所谓幂乘方法则的吻合性检验是指幂乘方法则对于研究组成草地群落的各植物种群的空间分布规律是

否适用。
3 种草地对幂乘方法则的吻合程度如图 2 所示,从图中可以看出,无论哪种草地,幂乘方法则的直线,决
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定系数 R2 值都在 0. 96 以上,说明组成这 3 种草地群落的各植物种群的空间分布规律均与幂乘方法则吻合。
所以可以利用幂乘方法则对群落空间分布进行解析。

图 2摇 3 种不同类型草地植物群落对幂乘方法则的适合性

Fig. 2摇 Application of the power law to the three different types of grassland

点到直线 y= x 的距离 啄i 表示植物种 i 的异质性程度大小. A: 羊草草地 L. chinensis grassland,B: 芨芨草草地 A. splendens grassland,C: 油蒿

灌丛草地 A. ordosica shrub grassland; 羊草(Leymus chinensis),黄蒿(Artemisia scoparia),冠芒草(Enneapogon borealis),虎尾草(Chloris virgata),

斜茎黄芪 ( Astragalus adsurgens),油蒿 ( Artemisia ordosica),达乌里胡枝子 ( Lespedeza davurica) 草地凤毛菊 ( Saussurea amara),灰绿藜

(Chenopodium glaucum),砂珍棘豆 ( Oxytropis psamocharis),山苦荬 ( Ixeris chinensis),猪毛菜 ( Salsola collina),远志 ( Polygala),地锦

(Parthenocissus tricuspidata),打碗花 ( Calystegia hederacea),米口袋 ( Gueldenstaedtia verna),芨芨草 ( Achnatherum splendens),糙隐子草

(Cleistogenes squarrosa),狗尾草(Salsola collina),艾蒿(Artemisia argyi),蒙古蒲公英(Taraxacum mongolicum),阿尔泰狗娃花(Heteropappus

altaicus),蒙古葱(Allium mong olicum),车前(Plantago asiatica),雾冰藜(Bassia dasyphylla),寸草苔(Carex duriusula),地稍瓜(Cynanchum

thesiodes), 画眉草(Eragrostis pilosa),砂蓝刺头(Echinops gmelini),尖叶丝石竹(Gypsophila acutifolia),拐轴鸦葱(Scorzonera divaricata),芦苇

(Phragmites australis),莲座蓟(Cirsium esculentum),独行菜(Lepidium apetalum),角蒿( Incarvillea sinensis),乳苣(Mulgedium tataricum),草木

樨状黄芪(Astragalus melilotoides),内蒙西风芹(Seseli intramongolicum),牛心朴子(Cynanchum komarovii),乳浆大戟(Euphorbia esula),克氏针

茅(Stipa krylovii),蒺藜(Tribulus terrestris),星毛委陵菜(Potentilla acaulis)

图中每个点代表一种植物种群,其与直线 y= x 沿着 y 轴方向的距离(如图 2 中的 啄i)表示斜茎黄芪种群

空间异质性程度的大小。 因此,从图中可以很直观的看出组成群落的各个植物种群的空间异质性程度。 另
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外,回归直线整体上位于直线 y= x 的上方,说明群落整体上都比随机分布具有强的空间异质性。
2. 2摇 群落整体特征

从表 1 可以看出,羊草草地、油蒿灌丛草地内出现的总物种数相等且都多于芨芨草草地;物种多样性指数

表现为油蒿灌丛草地>羊草草地>芨芨草草地的趋势;L鄄样方内的平均物种数和物种多样性指数均表现为羊

草草地极显著地高于油蒿灌丛草地,油蒿灌丛草地又极显著地高于芨芨草草地(P<0. 001);群落整体的空间

异质性指数也呈现出油蒿灌丛草地>羊草草地>芨芨草草地的趋势;L鄄样方内的平均生物量为油蒿灌丛草地

极显著地高于芨芨草草地(P<0. 001),而羊草草地与油蒿灌丛草地以及羊草草地与芨芨草草地之间没有显著

性差异。 由表中可看出这 3 种类型的草地其 L鄄样方内的平均生物量和物种多样性指数都随着群落整体空间

异质性指数的增大而增大。

表 1摇 群落整体特征

Table 1摇 Community characteristics

项目
Item

羊草草地
L. chinensis grassland

芨芨草草地
A. splendens grassland

油蒿灌丛草地
A. ordosica shrub grassland

总物种数(22. 5 m2)
Number of total species (22. 5 m2)

27 20 27

物种多样性指数(H忆)
Diversity (H忆) 2. 43 1. 82 2. 58

L鄄样方内的平均物种数依SD( / 0. 25 m2)
Mean richness per L-quadrat 6. 62A依1. 36 3. 50C依1. 13 5. 52B依1. 56

L鄄样方内的物种多样性指数 H忆依SD
Diversity H忆 per L-quadrat 1. 74A依0. 20 1. 13C依0. 31 1. 55B依0. 29

L鄄样方内的平均生物量依SD( / 0. 25 m2)
Mean biomass per L-quadrat 25. 96AB依12. 51 17. 96B依4. 28 32. 42A依13. 52

群落的空间异质性指数(啄c)
Spatial heterogeneity index of community(啄c)

0. 41 0. 37 0. 42

摇 摇 同一行中不同字母表示 0. 001 水平差异显著;SD:标准偏差

2. 3摇 群落中出现的所有植物种及其空间异质性指数

表 2 表示的是 3 种不同类型草地所有植物种的出现频率与其相应的空间异质性指数。 其中,羊草草地中

出现频率较高的植物种有羊草、虎尾草、斜茎黄芪、草地凤毛菊、黄蒿和山苦荬,其中仅山苦荬的空间异质性指

数值低,其余 5 种的空间异质性指数值均很高,所以该群落整体上具有较高的空间异质性。 由于从出现频率

位于第七位的西伯利亚蓼开始,后续这些植物种的出现频率都很低,所以无论其空间异质性指数值大或小,它
们对群落整体的异质性影响较小。

芨芨草草地中,出现频率较高的植物种有羊草和黄蒿,其中羊草空间异质性指数值很高,增强了群落整体

的空间异质性,而黄蒿空间异质性指数值比较低,所以群落整体上的异质性程度较低。 从第 3 种植物斜茎黄

芪开始频率骤然下降,由于之后的物种出现频率都很低,所以根据出现频率来解释它们空间异质性程度大小

时的准确率就比较低,说明该草地中除芨芨草外主要的优势种为黄蒿和羊草,其他的植物种仅起到伴生种的

作用。
油蒿灌丛草地中各植物种的出现频率变化幅度缓和,没有明显的优势种,其中出现频率较高的植物种有

冠芒草、油蒿、黄蒿、羊草、砂珍棘豆,且它们的空间异质性指数值较大,所以群落整体的异质性程度高。 从远

志开始各物种的出现频率都很低,对群落整体的异质性程度影响甚微。
由表可知,这 3 种草地群落中出现频率均较高(P>0. 2)的共同植物种有羊草和黄蒿,说明这两种植物在

上述 3 种草地中都分布广泛。 其中,黄蒿在芨芨草草地中空间异质性指数值较低,所以导致该草地群落整体

的异质性程度也比较低,在其它两种草地中均具有较高的空间异质性指数值,因此,羊草草地和油蒿草地群落

整体的异质性处于较高水平。
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表 2摇 根据出现频率排序的所有植物种

Table 2摇 All species based on occurrence frequency

顺序
Order

羊草草地
L. chinensis grassland

种名
Species name

pi 啄i

芨芨草草地
A. splendens grassland

种名
Species name

pi 啄i

油蒿灌丛草地
A. ordosica shrub grassland

种名
Species name

pi 啄i

1 羊草 L. chinensis 0. 90 0. 48 黄蒿 A. scoparia 0. 99 0. 14 冠芒草 E. borealis 0. 58 0. 55

2 黄蒿 A. scoparia 0. 76 0. 41 羊草 L. chinensis 0. 88 0. 54 黄蒿 A. scoparia 0. 54 0. 47

3 虎尾草 C. virgata 0. 65 0. 49 斜茎黄芪 A. adsurgens 0. 18 0. 50 油蒿 A. ordosica 0. 51 0. 52

4 斜茎黄芪 A. adsurgens 0. 54 0. 50 达乌里胡枝子 L. davurica 0. 16 0. 51 羊草 L. chinensis 0. 28 0. 31

5 草地凤毛菊 S. amara 0. 34 0. 59 灰绿藜 C. glaucum 0. 14 0. 49 砂珍棘豆 O. psamocharis 0. 25 0. 37

6 山苦荬 I. chinensis 0. 34 0. 23 猪毛菜 S. collina 0. 13 0. 51 猪毛菜 S. collina 0. 19 0. 44

7 西伯利亚蓼 P. sibiricum 0. 13 0. 21 山苦荬 I. chinensis 0. 13 0. 31 远志 P. tenuifolia 0. 17 0. 38

8 地锦 P. tricuspidata 0. 11 0. 38 打碗花 C. hederacea 0. 03 0. 39 达乌里胡枝子 L. davurica 0. 15 0. 43

9 达乌里胡枝子 L. davurica 0. 08 0. 51 油蒿 A. ordosica 0. 03 0. 57 米口袋 G. verna 0. 15 0. 23

10 猪毛菜 S. collina 0. 08 0. 20 芨芨草 A. splendens 0. 01 0. 42 糙隐子草 C. squarrosa 0. 11 0. 39

11 艾蒿 A. argyi 0. 06 0. 18 糙隐子草 C. squarrosa 0. 01 0. 25 狗尾草 S. viridis 0. 08 0. 11

12 蒙古蒲公英 T. mongolicum 0. 06 0. 02 阿尔泰狗娃花 H. altaicus 0. 01 0. 42 蒙古葱 A. mong olicum 0. 06 0. 38

13 车前 P. o asiatica 0. 05 0. 25 雾冰藜 B. dasyphylla 0. 01 0. 14 牛心朴子 C. komarovii 0. 06 0. 33

14 寸草苔 C. duriusula 0. 05 0. 47 地稍瓜 C. thesiodes 0. 01 0. 30 山苦荬 I. chinensis 0. 06 0. 14

15 画眉草 E. pilosa 0. 05 0. 42 地锦 P. tricuspidata 0. 01 -0. 01 砂蓝刺头 E. gmelini 0. 05 0. 21

16 雾冰藜 B. dasyphylla 0. 04 0. 17 砂珍棘豆 O. psamocharis 0. 01 0. 40 尖叶丝石竹 G. acutifolia 0. 04 0. 52

17 阿尔泰狗娃花 H. altaicus 0. 04 0. 25 西伯利亚蓼 P. sibiricum 0. 01 0. 40 拐轴鸦葱 S. divaricata 0. 03 0. 41

18 芦苇 P. australis 0. 04 0. 52 砂蓝刺头 E. gmelini 0. 01 0. 00 莲座蓟 C. esculentum 0. 02 0. 30

19 独行菜 L. apetalum 0. 04 0. 02 角蒿 I. sinensis 0. 00 0. 00 阿尔泰狗娃花 H. altaicus 0. 02 0. 40

20 乳苣 M. tataricum 0. 03 0. 21 虫实 C. hyssopifolium 0. 00 0. 00 草木樨状黄芪 A. melilotoides 0. 01 0. 30

21 灰绿藜 C. glaucum 0. 02 0. 26 虫实 C. hyssopifolium 0. 01 0. 22

22 糙隐子草 C. squarrosa 0. 01 0. 22 雾冰藜 B. dasyphylla 0. 01 0. 48

23 内蒙古西风芹
S. intramongolicum 0. 01 0. 00 内蒙古西风芹

S. ntramongolicum 0. 01 0. 00

24 牛心朴子 C. komarovii 0. 01 0. 00 乳浆大戟 E. esula 0. 01 0. 00

25 克氏针茅 S. krylovii 0. 00 0. 00 蒺藜 T. terrestris 0. 00 0. 00

26 星毛委陵菜 P. acaulis 0. 00 0. 00 角蒿 I. sinensis 0. 00 0. 00

27 地稍瓜 C. thesiodes 0. 00 0. 00 灰绿藜 C. glaucum 0. 00 0. 00

3摇 结论与讨论

(1)本研究运用幂乘方法则数理统计模型,通过计算各植物种的空间异质性指数值能够定量地判明草地

群落整体的异质性程度,且野外调查法省时省力,再结合幂乘方法则进行统计解析,计算简便而精确。 由图 2
不仅可以看出群落整体的空间分布规律,而且每种植物的空间异质性程度也可以很直观的显现出来,由此体

现了该方法的精确性。 通过对物种出现频率与空间分布异质性关系的研究,对以后进一步推测群落的盖度、
生物量与空间异质性的关系奠定了基础[23]。 这样将会从根本上克服传统的刈割法测定生物量对草地造成的

严重破坏。
(2)这 3 种类型的草地其 L鄄样方内的平均生物量和物种多样性指数均随着群落整体空间异质性指数的

增大而增大。 表明鄂尔多斯伊金霍洛旗自 2000 年开始在全旗范围内对草地实行禁牧封育,到 2010 年经过

10a 的封育,各种类型的草地都得到了一定程度的恢复。
(3)这 3 种类型的草地群落结构特征出现差异的原因主要是各样地所处位置、群落类型及微生境的不

同。 羊草草地的生物量较高主要是该草地水分含量相对较大,所以草地的植被总体长势很好;建群种羊草是

根茎型植物,呈斑块状分布,从演替理论上分析靠根茎型繁殖的物种其种间竞争能力较强,最终使得该草地的
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空间异质性程度较高;从物种组成上分析草原退化的生态指示种苔草(寸草苔)、车前出现频率极低,说明在

无外界干扰的情况下,羊草草地实现了顺行恢复演替。 而芨芨草草地的物种多样性指数和空间异质性指数都

是最低的,原因可能是芨芨草草地土壤有一定程度的盐碱化,并不适合大多数植物生长,只有耐盐碱的植物生

长良好。 油蒿灌丛草地空间异质性程度是最大的,主要是因为该草地的优势种油蒿为半灌木,抗旱性强,其枝

条能生出大量的不定根,伸到土壤深处,在水分极少的环境中依然可以生存,且油蒿群落有明显的排它性,能
很快侵入其它群落而广泛分布,在沙地的自然演替过程中是相当稳定的植被[37]。

(4)上述 3 种草地在长时间的禁牧下群落结构也发生了很大变化。 据当地草场资料所述由于过度放牧,
耐旱耐牧的杂类草在草场中占很大比例,结构复杂的群落变得简单化,草群低矮、植被稀疏。 其中对牲畜有毒

的牛心朴子、沙旋复花( Inula salsoloides)、狼毒(Stellera chamaejasme)、小花棘豆(Oxytropis glabra)等到处可

见,1 年生的猪毛菜、雾冰藜、狗尾草等也普遍出现在各种群落中;然而实施围栏封育后,猪毛菜等 1 年生植物

以及牛心朴子等有毒有害植物大幅度减少,适口性好的、营养价值高的禾本科和豆科等优良牧草成为主要建

群种。 从物种演替角度分析,经过围栏封育后上述 3 种草地中优良牧草羊草的优势地位增加,这与单贵莲

等[38]的研究结果一致;猪毛菜等 1 年生植物所占比例很小,说明 1 年生植物在恢复演替过程中会减少,这与

Alder 和 Lauenroth 等[39]以及闫玉春等[40]的研究结果一致,即:自由放牧样地中 1 年生植物具有较大的比重,
而围封样地中 1 年生植物猪毛菜等所占比例很小。 糙隐子草在上述 3 种草地中出现频率都极低,在典型草原

植物群落退化演替序列上,糙隐子草是中度退化和重度退化时期的优势种或主要伴生种[41],这与左万庆[42]

等对封育情况下植物群落特征的研究结果一致。 综合以上分析,说明禁牧 10a 后这 3 种草地均得到了很好的

恢复。
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