
第 ３７ 卷第 ３ 期

２０１７ 年 ２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．３
Ｆｅｂ．，２０１７

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金（３１２６０１２３， ３１２６０１２４， ３１２７０５０２）

收稿日期：２０１５⁃０８⁃１９； 　 　 网络出版日期：２０１６⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｎｍｇｈａｎｇｕｏｄｏｎｇ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１５０８１９１７２９

张睿洋，王忠武，韩国栋，潘占磊，刘芳，武倩，阿木尔萨那．短花针茅荒漠草原 α 多样性对绵羊载畜率的响应．生态学报，２０１７，３７（３）：　 ⁃ 　 ．
Ｚｈａｎｇ Ｒ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｗ， Ｈａｎ Ｇ Ｄ， Ｐａｎ Ｚ Ｌ， Ｌｉｕ Ｆ， Ｗｕ Ｑ， Ａｍｕｅｒ Ｓａｎａ．Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｅｒ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｎ ａ Ｓｔｉｐａ
ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ． ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（３）：　 ⁃ 　 ．

短花针茅荒漠草原 α多样性对绵羊载畜率的响应

张睿洋，王忠武，韩国栋∗，潘占磊，刘　 芳，武　 倩，阿木尔萨那
内蒙古农业大学生态环境学院， 呼和浩特　 ０１００１８

摘要：以短花针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）荒漠草原为研究对象，采用巢式样方法分析在不同绵羊载畜率下草地的 α 多样性以及物种

组成的变化，探讨荒漠草原生态系统在放牧利用下 α 多样性对载畜率的响应。 结果表明：物种数和 α 多样性指数随着载畜率

的升高而下降。 放牧会减少群落非优势物种的相对多度，非优势物种能够反映 α 多样性。 ４０ ｍ２为短花针茅荒漠草原多样性研

究的最佳取样面积。 种⁃面积关系以及 α 多样性指数⁃面积关系符合对数增长模型：ｙ＝ａＬｎ（ｘ）＋ｂ。 随着取样面积尺度的增加，α
多样性指数沿载畜率梯度差异性逐渐增大，在取样面积为 ０．１６ ｍ２到 ０．６４ ｍ２时可以体现中、高载畜率和零、低载畜率水平间的

差异性，在 １６０ ｍ２时可以体现各载畜率水平之间的差异显著性。
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目前地球上的物种正以前所未有的速度灭绝，物种丧失将会给人类生存和社会发展带来严重的威胁［１］，
生存问题已从人类的范畴扩展到地球上相互依存的所有物种之间，因此生物多样性的研究成为当今生态学界

的热点［２］。 草地生态系统作为陆地生态系统的重要组成部分，为人类提供物质生产、水土保持、调节气候等

多种功能和服务，同时也是人类活动干扰最为严重的区域［３⁃４］。 放牧活动是人类影响天然草原进化演替的主

要驱动力［５⁃６］。 许多学者的研究表明，家畜的采食行为会对草地生态系统的结构和功能产生影响［７⁃９］。 但关

于草地植物多样性对放牧的响应机制仍存在争议。 大量研究表明，植物多样性与放牧强度间的关系可由经典

的“中度干扰假说”观点解释［１０⁃１２］，即中等程度的干扰能维持较高的多样性［１３⁃１４］。 但也有研究认为放牧对草

地植物多样性的影响不仅取决于水分生态类型的多样性［１５］，而且季节性的波动也会影响二者之间的

关系［１６］。
生物多样性在不同空间尺度下表征，α 多样性为其中之一。 α 多样性即单位面积的物种数目，主要指局

部区域均匀生境中的物种数量，也被称为生境内的多样性，是对群落内物种数量及其相对多度的一种测量，它
反映了群落内物种通过资源竞争而形成的物种共存关系［１７］。 在对植物群落 α 多样性特征参数的研究中，取
样面积与取样数目的问题一直受到广泛关注［１８⁃１９］，但积累样方法却在研究工作中被广泛应用［２０］。 Ｍａｇｕｒｒａｎ
认为积累样方法可为确定最小取样强度提供很好的指示，并有利于物种多度分布的研究［２１］。 目前，国内关于

草地 α 多样性的研究多集中于典型草原和草甸草原［２２］，但载畜率对荒漠草原 α 多样性的作用机制，以及尺度

效应对 α 多样性的影响，并以此确定最佳取样面积的研究仍然处于缺乏状态。
荒漠草原处在一个生态环境脆弱，群落生产力较低，稳定性较差，对自然和人类活动的干扰较为敏感的地

带，且其状态转化的恢复力阈值很小，作为荒漠草原的典型代表，短花针茅荒漠草原在草地生态系统中占据着

极特殊的位置。 本研究以短花针茅荒漠草原为研究对象，在连续 １１ａ 年固定载畜率的样地上，通过测定不同

绵羊载畜率下草地 α 多样性以及物种组成的变化，采用巢式样方法确定荒漠草原的最佳取样面积，探讨荒漠

草原生态系统 α 多样性对不同载畜率以及取样尺度的响应机制，为草地生物多样性保护和草地的可持续发

展提供理论依据。

１　 试验地概况

试验地位于内蒙古自治区乌兰察布市四子王旗王府一队（４１°４７′１７″Ｎ，１１１°５３′４６″Ｅ），海拔高度 １４５０ ｍ，
属中温带大陆性季风气候区，年平均气温 ３．４ ℃，年平均降水量 ２９９．４ ｍｍ，年蒸发量约 ２３００ ｍｍ，无霜期 ９０—
１２０ ｄ，平均日照时数为 ３１１７．７ ｈ；土壤为淡栗钙土。

试验区属短花针茅荒漠草原地带性植被，草地类型为短花针茅＋冷蒿＋无芒隐子草。 植被草层低矮，平均

高度为 ８ ｃｍ，且植被较稀疏，盖度为 １７％—２０％，种类组成较贫乏。 建群种为短花针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ），优势

种为冷蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）、无芒隐子草 （ Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ）。 主要伴生种有银灰旋花 （ Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ
ａｍｍａｎｎｉｉ）、阿尔泰狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ）、栉叶蒿（Ｎｅｏｐａｌｌａｓｉａ ｐｅｃｔｉｎａｔａ）、木地肤（Ｋｏｃｈｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ）、狭
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叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ）、羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和米氏冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）等。

２　 研究方法

２．１　 试验地设置

放牧试验从 ２００４ 年 ６ 月开始，围封约 ５０ ｈｍ２天然草地。 试验设为随机区组试验，将试验小区分成 ３ 个区

组，每个区组内设有 ４ 个载畜率水平，分别为对照样地（Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｈｅｃｋ，ＣＫ）、低水平载畜率（Ｌｉｇｈｔ Ｇｒａｚｉｎｇ，
ＬＧ）： ０．９１ 羊单位 ／ ｈｍ２· 半年、中水平载畜率 （Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｇｒａｚｉｎｇ，ＭＧ）：１．８２ 羊单位 ／ ｈｍ２·半年和高水平载畜

率（Ｈｅａｖｙ Ｇｒａｚｉｎｇ，ＨＧ）：２．７１ 羊单位 ／ ｈｍ２·半年。 共 ４ 个处理，每个处理 ３ 次重复，各个试验小区面积为 ４．４
ｈｍ２。 放牧期为每年 ６ 个月，每年 ６ 月开始放牧，截止到 １１ 月，放牧时间为早上 ６ 点至晚上 １８ 点。
２．２　 观测取样方法

采用巢式样方法，每个处理小区内设置 ３ 个巢式样方，每个巢氏样方分别包含 ０．０１、０．０２、０．０４、０．０８、０．１６、
０．３２、０．６４、１、２．５、５、１０、２０、４０、８０、１６０、３２０、６５０ ｍ２１７ 个样方（图 １），并统计各级样方内的物种数和植物多度。

图 １　 样方示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ Ｑｕａｄｒａｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

２．３　 α 多样性测度方法

采用了三类 α 多样性指数，即丰富度指数（ｒｉｃｈｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ）、均匀度指数 （ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ） 和多样性指数

（ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ）。 其测度公式如下：
（１）物种丰富度指数采用 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数：

Ｄ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎＮ
（２）多样性指数采用 Ｓｈａｎｎｏｎ＿Ｗｉｅｎｅｒ 指数：

Ｈ′ ＝ － ∑ＰｉｌｇＰｉ

（３）优势度指数采用 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数：

Ｄ ＝ １ － ∑ （Ｐｉ） ２

（４）均匀度指数采用 Ｐｉｅｌｏｕ 指数：
Ｅ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ

式中，Ｓ 为物种数目；Ｎ 为所有物种个体总数；Ｐｉ 是一个

个体属于第 ｉ 种的概率，在此用相对多度表示。
２．４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据统计，ＳＡＳ ９．１ 软件包对

相关数据进行方差分析。 回归分析采用对数模型 ｙ ＝ ａＬｎ（ｘ） ＋ｂ，其中自变量 ｘ 为取样面积，因变量 ｙ 为物种

数或 α 多样性指数，ａ 和 ｂ 作为模型参数分别代表每增加一个对数单位时因变量的增长速率和单位面积为 １
ｍ２时的物种数或 α 多样性指数。

３　 结果与分析

３．１　 物种组成分析

在不同载畜率水平下，各处理之间物种组成随载畜率的升高呈减少的趋势（表 １），对照样地共有 １５ 个物

种，相比之下 ＬＧ 样地少了 ４ 种植物，分别为：狭叶锦鸡儿（Ｃａｌａｇａｎａ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ）、小叶锦鸡儿（Ｃａｌａｇａｎａ
ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）、兔唇花（Ｌａｇｏｃｈｉｌｕｓ ｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ）、栉叶蒿（Ｎｓａｌｅｏｐａｌｌａｓｉａ ｐｅｃｔｉｎａｔａ）。 ＭＧ 样地比起 ＬＧ 样地则少了羊

草（Ｌｅｙｍｕｓ Ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和阿尔泰狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ）两种植物，而 ＨＧ 样地仅比 ＭＧ 样地减少了一种

植物二裂委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ）。 但是这些物种绝大部分在群落中所占比例并不大，个体数量很少。 通过

计算物种的相对多度，占群落 ９５％以上的主要集中在 ８ 个物种上，即相对多度占群落 １０％以上的短花针茅
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）、冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）、无芒隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ）、阿氏旋花（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｕｍｉｆｕｓａ），
和 １０％以下的克氏针茅（Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉＲｏｓｈｅｖ）、糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、阿尔泰狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ
ａｌｔａｉｃｕｓ）、木地肤（Ｋｏｃｈｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ）。

表 １　 不同载畜率下荒漠草原的物种组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅ

物种分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｅｓ

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

载畜率水平 Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅ

ＣＫ ＬＧ ＭＧ ＨＧ

优势种 短花针茅 Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ● ● ● ●

Ｄｏｍｉｎａｎｔ 冷蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ ● ● ● ●

Ｓｐｅｃｉｅｓ 无芒隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ ● ● ● ●

非优势种 阿氏旋花 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｕｍｉｆｕｓａ ● ● ● ●

Ｃｏｍｍｏｎ Ｓｐｅｃｉｅｓ 木地肤 Ｋｏｃｈｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ ● ● ● ●

细叶葱 Ａｓｔｒａｇａｌｕｍ ｇａｌａｃｔｉｔｅｓ ● ● ● ●

克氏针茅 Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉＲｏｓｈｅｖ ● ● ● ●

糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ ● ● ● ●

二裂委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ ● ● ●

羊草 Ｌｅｙｍｕｓ Ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ● ●

阿尔泰狗娃花 Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ ● ●

狭叶锦鸡儿 Ｃａｌａｇａｎａ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ ●

小叶锦鸡儿 Ｃａｌａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ ●

兔唇花 Ｌａｇｏｃｈｉｌｕｓ ｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ ●

栉叶蒿 Ｎｓａｌｅｏｐａｌｌａｓｉａ ｐｅｃｔｉｎａｔａ ●

８ 个主要物种中，在 ＭＧ、ＨＧ 载畜率水平下作为优势种的短花针茅和无芒隐子草的相对多度显著增加

（Ｐ＜０．０５），而糙隐子草的相对多度显著减少（Ｐ＜０．０５）。 阿尔泰狗娃花在 ＬＧ、ＭＧ、ＨＧ 放牧处理下均比对照

ＣＫ 显著减少（Ｐ＜０．０５）。 同样，木地肤的相对多度也随着载畜率的升高而下降，其中对照 ＣＫ 和处理 ＬＧ、ＭＧ、
ＨＧ 以及 ＬＧ 和 ＨＧ 之间差异显著（Ｐ＜０．０５），而 ＬＧ 和 ＭＧ、ＭＧ 和 ＨＧ 之间则没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 而冷

蒿、阿氏旋花、克氏针茅的相对多度则对载畜率的升高没有显著性的变化。 （图 ２）。

图 ２　 不同载畜率下主要物种的相对多度（Ｐ＜０．０５）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅ

３．２　 种⁃面积关系

４ 个载畜率水平下物种数目均随取样面积的增大而增加，取样面积从 ０．０１ ｍ２到 ４０ ｍ２的尺度上物种数目

快速增加，４０ ｍ２以后增加速度趋于平缓（图 ３），而进入平衡态的这一点应为最小取样数。 通过回归分析可以
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看出，不同载畜率下物种数目的增加符合对数增长模型：ｙ＝ａＬｎ（ｘ）＋ｂ，实际观测值和拟合结果基本一致。
取样面积在 ０．０１ ｍ２到 ０．０８ ｍ２时，各处理间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；在 ０．１６ ｍ２到 ８０ ｍ２时，ＣＫ、ＬＧ 极显

著高于 ＭＧ 和 ＨＧ（Ｐ＜０．０１），而 ＣＫ 和 ＬＧ、ＭＧ 和 ＨＧ 之间则无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 在 １６０ ｍ２以后的尺度上

ＨＧ 开始极显著低于其他处理（Ｐ＜０．０１），６５０ ｍ２时 ＬＧ 和 ＣＫ 之间出现极显著差异（Ｐ＜０．０１）。

图 ３　 种⁃面积关系曲线图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ

３．３　 α 多样性分析

由 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｈａｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数的回归分析

可知（图 ４—图 ７），对数模型 ｙ ＝ ａＬｎ（ ｘ） ＋ｂ 能够较好的反映 α 多样性各类指数与取样面积之间的关系。
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数随着取样面积的增加而减小，在对数模型中参数 ａ 为负值。 其余指数均显示出随着样方面

积的扩大而增大的趋势。 在曲线进入平衡态之前，α 多样性指数明显受取样尺度的影响，样方面积越大多样

性指数的变化速率越大。 在不同载畜率处理下各指数和取样面积关系曲线的拐点均出现在 ４０ ｍ２左右的尺

度上，之后多样性指数值不再明显增加或减少，曲线逐渐趋于缓和。
Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数的分析表明（图 ４），当取样面积在 ０．１６ ｍ２时，处理 ＭＧ、ＨＧ 和对照 ＣＫ 开始出现极显著性差

异（Ｐ＜０．０１），０．６４ ｍ２下处理 ＬＧ 极显著高于 ＭＧ、ＨＧ（Ｐ＜０．０１）。 而在达到 １６０ ｍ２后处理 ＨＧ 开始与其他处理

出现极显著差异（Ｐ＜０．０１）。
Ｓｈａｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数在处理 ＨＧ 与对照 ＣＫ 在 ０．１６ ｍ２的尺度上开始出现显著性差异（Ｐ＜０．０５），达

到 ０．３２ ｍ２后处理 ＭＧ、ＨＧ 和 ＬＧ、ＣＫ 出现极显著差异（Ｐ＜０．０１），８０ ｍ２时 ＨＧ 极显著低于其他处理（Ｐ＜０．０１）。
而在达到 １６０ ｍ２后，４ 个载畜率水平之间均存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）（图 ５）。

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数在 ０．０１ ｍ２尺度上处理 ＨＧ 出现了显著差异（Ｐ＜０．０５），但由于取样面积过小不足以说

明问题，处理 ＨＧ 与 ＣＫ、ＬＧ 之间在 ０．３２ ｍ２尺度上出现极显著差异，在 １６０ ｍ２后与各处理间均出现极显著差

异（Ｐ＜０．０１），而处理 ＭＧ 在 ２．５ ｍ２后开始显著低于对照 ＣＫ（Ｐ＜０．０１）。 直到 ６５０ ｍ２时处理 ＬＧ 与 ＣＫ 出现极

显著差异（Ｐ＜０．０１）（图 ６）。
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度在 ０．０４ ｍ２的尺度上，处理 ＭＧ、ＨＧ 和对照 ＣＫ 开始出现显著差异（Ｐ＜０．０５），在 ０．３２ ｍ２到 ２．
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图 ４　 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数⁃取样面积关系曲线图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

图 ５　 Ｓｈａｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数⁃取样面积关系曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｈａｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

５ ｍ２之间 ＬＧ 显著大于 ＭＧ、ＨＧ（Ｐ＜０．０５），达到 ５ ｍ２以后处理 ＨＧ 显著低于 ＣＫ、ＬＧ。 在 ３２０ ｍ２时 ＣＫ 和 ＬＧ 处

理之间出现极显著性差异（Ｐ＜０．０１）。 而从整体看 ＬＧ 与 ＭＧ、ＭＧ 与 ＨＧ 之间并没有明显的差异性（图 ７）。
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图 ６　 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数⁃取样面积关系曲线图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

图 ７　 Ｐｉｅｌｏｕ 指数⁃取样面积关系曲线图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ
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４　 讨论

在现代生态学领域内，对群落物种多样性的研究首先面临的问题就是确定取样面积的大小和数目，即种⁃
面积关系，学者们对此问题进行了大量的研究讨论。 在一定尺度范围内，各群落的物种数目均随取样面积的

增加而增加，这是由于受到环境和资源异质性的影响，随着面积的扩大，出现的斑块效应导致物种增加［２３］。
也有研究认为群落物种数目同时受取样面积和样方形状的影响，由于边缘效应长方形样方可以获得与面积加

倍的正方形样方相近的取样效果［２４］，因此采用巢式样方是研究种⁃面积关系的适宜方法。 在本研究中，物种

数量曲线在取样面积较高水平 ４０ ｍ２时才进入平衡点，与白永飞和杨利民等人在贝加尔针茅、克氏针茅、大针

茅草原的研究结论不一致［２４ 、 ２５］。 一方面，由于不同尺度样地内的微地形条件、土层厚度变化与灌木丛导致的

水分富集效应使荒漠草原土壤水分呈现不同程度斑块分布，变异系数随取样面积的增加呈先增大，后略减小

至趋于平稳的趋势，而随着试验取样尺度的不断增大，样地土壤厚度不同与地面凹凸所造成的土壤斑块格局

的控制作用被弱化［２６、２７］。 另一方面，家畜的排泄与踩踏使地表土壤结构与土壤养分发生改变，而土壤的异质

性决定了植物空间格局的异质性，因此放牧对植物种群空间分布的影响比较明显，刘红梅等人研究指出短花

针茅荒漠草原在放牧条件下土壤碳氮养分与植物群落受随机因素引起的空间变异较大，最佳的采样尺度应为

更大的釆样幅度和更小的采样间距［２８、２９］。 因此在较大的取样面积尺度上才能反映出生境和资源的多样性，
从而体现物种数目的增长曲线。 通过回归分析，对数模型：Ｓ ＝ ａｌｎＡ＋ｂ 能够较好地反映草原群落的种⁃面积关

系和 α 多样性指数，模型的拟合结果基本接近于实际观测结果，这和白永飞的研究结论一致［２５］。
据杨利民的研究结果表明，用多度参数和生物量参数计算的多样性指数值虽有差异，但进入平衡态的位

置基本一致［２３］。 考虑到短花针茅荒漠草原需要大面积尺度的取样，本研究采用较为便捷的物种多度参数计

算多样性指数。 结果显示多样性指数明显受取样面积大小的影响，在曲线进入平衡点之前，多样性指数的变

化速率随样方面积的增大而增大。 而在不同载畜率水平下对多样性指数的分析表明，短花针茅草原群落的 α
多样性随载畜率的增加呈降低的趋势，这一研究结果与中度干扰假说不一致，但符合 Ｍｉｌｃｈｕｎａｓ 的研究观点，
即半干旱草地植物多样性对放牧的响应呈负相关的研究结论［８］。 对于干旱的荒漠草原来说，种间竞争主要

体现在水分竞争上，放牧降低了群落覆盖度，增加了土壤含水量的蒸发，从而抑制了受水分胁迫物种的生长，
使植物多样性呈现随载畜率增加而降低的趋势［２２，３０］。

从群落物种组成来看，放牧引起的 α 多样性降低，主要是沿载畜率梯度，由于非优势物种的相对多度降

低，优势种短花针茅、无芒隐子草相对多度增加。 表明短花针茅、无芒隐子草对放牧具有较高的忍耐性和适应

能力。 而非优势种对群落 α 多样性降低的贡献较大，对放牧的响应更为敏感。 这主要是因为大部分非优势

种的适口性较好，在轻度放牧条件下就已经受绵羊的选择性采食而开始减少甚至消失。 然而，随着放牧强度

的进一步增加，绵羊对不同物种的选择性降低，啃食强度增加，导致主要常见物种的多度也逐渐降低。 有研究

认为以生物量为参数计算多样性指数时，由于优势种具有较高的生物量，因此比非优势种对生态系统功能有

更多的主导作用［１７］。 本研究以物种多度参数计算的多样性指数显示出草地生态系统中非优势物种对生态系

统同样有着重要作用，当放牧干扰时这些物种比优势种更加脆弱、容易受到破坏，能够反映出物种对载畜率的

响应机制以及对资源改变的适应策略的多样性，因此是否拥有大量非优势种对多样性是一项重要指标。

５　 结论

通过上述分析和讨论，可以得出以下主要结论：在短花针茅荒漠草原对物种数以及 α 多样性调查的最佳

取样面积为 ４０ ｍ２，种⁃面积关系以及 α 多样性指数⁃面积关系都符合对数增长模型：ｙ ＝ ａＬｎ（ｘ） ＋ｂ。 不同载畜

率间对 α 多样性指数的分析受取样面积影响，随着面积尺度的增加，多样性指数沿载畜率梯度差异性逐渐增

大。 取样面积为 ０．１６ ｍ２到 ０．６４ ｍ２小尺度上可以体现 α 多样性指数在中、高载畜率和零、低载畜率水平间的

差异性，而 α 多样性指数在取样面积为 １６０ ｍ２的大尺度上则可以体现高载畜率以及各载畜率水平之间的差
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异显著性。 放牧会减少群落非优势物种的相对多度，物种数和 α 多样性指数随着载畜率的升高而下降，非优

势物种能够反映 α 多样性。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 刘起． 保护草地资源刻不容缓． 北方经济， １９９９， （３）： １２⁃１３．

［ ２ ］ 　 李延梅， 牛栋， 张志强． 国际生物多样性研究科学计划与热点述评． 生态学报， ２００９， ２９（４）： ２１１５⁃２１２３．

［ ３ ］ 　 Ｐａｒｔｏｎ Ｗ Ｊ， Ｓｃｕｒｌｏｃｋ Ｊ Ｍ Ｏ， Ｏｊｉｍａ Ｄ Ｓ， Ｇｉｌｍａｎｏｖ Ｔ Ｇ， Ｓｃｈｏｌｅｓ Ｒ Ｊ， Ｓｃｈｉｍｅｌ Ｄ Ｓ， Ｋｉｒｃｈｎｅｒ Ｔ， Ｍｅｎａｕｔ Ｊ Ｃ， Ｓｅａｓｔｅｄｔ Ｔ， Ｇａｒｃｉａ Ｍｏｙａ Ｅ，

Ｋａｍｎａｌｒｕｔ Ａ， Ｋｉｎｙａｍａｒｉｏ Ｉ． Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒａｓｓ⁃ｌａｎｄ ｂｉｏｍｅ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ． Ｇｌｏｂａｌ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ， １９９３， ７（４）： ７８５⁃８０９．

［ ４ ］ 　 Ｓｍｉｔｈ Ｍ Ｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ Ｐａｓｔｕｒｅｓ ａｎｄ Ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ （Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｐｌａｎ） ． Ｃａｎｂｅｒｒａ： ＧＣＴＥ Ｃｏｒｅ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｏｆｆｉｃｅ， １９７９．

［ ５ ］ 　 刘晓媛． 放牧方式对草地植被多样性与稳定性关系的影响［Ｄ］． 长春： 东北师范大学， ２０１０．

［ ６ ］ 　 李永宏． 内蒙古草原草场放牧退化模式研究及退化监测专家系统雏议． 植物生态学报， １９９４， １８（１）： ６９⁃７９．

［ ７ ］ 　 ＭｃＮａｕｇｈｔｏｎ Ｓ Ｊ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ａ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ： ｔｈｅ Ｓｅｒｅｎｇｅｔｉ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ， １９８５， ５５（３）： ２５９⁃２９４．

［ ８ ］ 　 Ｍｉｌｃｈｕｎａｓ Ｄ Ｇ， Ｌａｕｅｎｒｏｔｈ Ｗ Ｋ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｏｖｅｒ ａ ｇｌｏｂａｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ，

１９９３， ６３（４）： ３２７⁃３６６．

［ ９ ］ 　 王仁忠． 干扰对草地生态系统生物多样性的影响． 东北师大学报自然科学版， １９９６， （３）： １１２⁃１１６．

［１０］ 　 Ｏｌｆｆ Ｈ， Ｒｉｔｃｈｉｅ Ｍ Ｅ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ ｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， １９９８， １３（７）： ２６１⁃２６５．

［１１］ 　 Ｈｏｂｂｓ Ｒ Ｊ， Ｈｕｅｎｎｅｋｅ Ｌ Ｆ． Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ， ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｎｄ ｉｎｖａｓｉｏｎ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ． Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １９９２， ６（３）： ３２４⁃３３７．

［１２］ 　 王明君， 韩国栋， 崔国文， 赵萌莉． 放牧强度对草甸草原生产力和多样性的影响． 生态学杂志， ２０１０， ２９（５）： ８６２⁃８６８．

［１３］ 　 杨利民， 韩梅， 李建东． 中国东北样带草地群落放牧干扰植物多样性的变化． 植物生态学报， ２００１， ２５（１）： １１０⁃１１４．

［１４］ 　 Ｃｏｎｎｅｌｌ Ｊ Ｈ． Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９７８， １９９（４３３５）： １３０２⁃１３１０．

［１５］ 　 王国杰， 汪诗平， 郝彦宾， 蔡学彩． 水分梯度上放牧对内蒙古主要草原群落功能群多样性与生产力关系的影响． 生态学报， ２００５， ２５（７）：

１６４９⁃１６５６．

［１６］ 　 袁建立， 江小蕾， 黄文冰， 王刚． 放牧季节及放牧强度对高寒草地植物多样性的影响． 草业学报， ２００４， １３（３）： １６⁃２１．

［１７］ 　 杨婧， 褚鹏飞， 陈迪马， 王明玖， 白永飞． 放牧对内蒙古典型草原 α、β 和 γ 多样性的影响机制． 植物生态学报， ２０１４， ３８（２）： １８８⁃２００．

［１８］ 　 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ Ｏ． Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ａｒｅａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９２１， １９（１）： ９５⁃９９．

［１９］ 　 Ｃａｉｎ Ｓ Ａ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ａｒｅａ ｃｕｒｖｅ． Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｉｄｌａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔ， １９３８， １９（３）： ５７３⁃５８１．

［２０］ 　 Ｏｄｕｍ Ｅ Ｐ． 生态学基础． 孙儒泳等译． 北京： 人民教育出版社， １９８１： １４４⁃１４９．

［２１］ 　 Ｍａｇｕｒｒａｎ Ａ Ｅ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ． Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ： Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｅｓｓ， １９８８： ３４⁃５９．

［２２］ 　 韩国栋， 焦树英， 毕力格图， 敖登高娃． 短花针茅草原不同载畜率对植物多样性和草地生产力的影响． 生态学报， ２００７， ２７（１）， １８２⁃１８８．

［２３］ 　 杨宝珍， 李博， 曾泗弟． 关于草原群落研究中样方面积大小的初步探讨． 植物生态与地植物学丛刊， １９６４， ２（１）： １１１⁃１１７．

［２４］ 　 杨利民， 韩梅， 李建东． 草地植物群落物种多样性取样强度的研究． 生物多样性， １９９７， ５（３）： １６８⁃１７２．

［２５］ 　 白永飞， 许志信， 李德新． 内蒙古高原针茅草原群落 α 多样性研究． 生物多样性， ２０００， ８（４）： ３５３⁃３６０．

［２６］ 　 张宇． 不同载畜率下荒漠草原土壤水分空间异质性的研究［Ｄ］． 呼和浩特： 内蒙古农业大学， ２０１４．

［２７］ 　 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｈ Ｌ， Ｈｕｎｇａｔｅ Ｂ Ａ． Ｃｈａｐｉｎ ＩＩＩ Ｆ Ｓ， Ｄ′Ａｎｔｏｎｉｏ Ｃ Ｍ． Ｓｏｉｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ａｎｎｕａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９７， ７８

（７）： ２０７６⁃２０９０．

［２８］ 　 刘红梅． 短花针茅草原群落特征与草地空间异质性对不同放牧制度的响应［Ｄ］． 呼和浩特： 内蒙古农业大学， ２０１１．

［２９］ 　 Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａ Ｗ， Ｂｌöｓｃｈｌ Ｇ． Ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， １９９９， ２１７（３ ／ ４）： ２０３⁃２２４．

［３０］ 　 王忠武． 载畜率对短花针茅荒漠草原生态系统稳定性的影响［Ｄ］． 呼和浩特： 内蒙古农业大学， ２００９．

９　 ３ 期 　 　 　 张睿洋　 等：短花针茅荒漠草原 α 多样性对绵羊载畜率的响应 　


