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不同利用方式下内蒙古典型草原群落物种相互关系的
年际变化

高韶勃， 刘　 磊， 王宇坤， 李静鹏， 赵念席∗，高玉葆
南开大学生命科学学院，天津　 ３０００７１

摘要：放牧和刈割作为内蒙古草原主要利用方式，对大针茅群落演替以及建群种更替有着重要影响。 以内蒙古典型草原大针茅

群落为研究对象，２０１３—２０１５ 年连续 ３ 年对放牧和刈割两种利用方式下大针茅群落小尺度格局进行定点观测，其中，２０１４ 年气

候极端干旱且温度较高；运用 Ｅｃｏｓｉｍ７．７２ 软件计算 Ｃ⁃ｓｃｏｒｅ 和 Ｖ⁃ｒａｔｉｏ 来反映群落物种间相互作用关系，并分析相互作用关系的

年际变化以及影响因素。 结果表明：（１） ２０１３ 年和 ２０１５ 年温度和降水与该区域年均值比较接近，放牧和刈割两种利用方式下

群落植物间相互作用关系均为竞争；（２） ２０１４ 年为极端干旱和高温的年份，放牧和刈割两种利用方式下群落植物间相互作用

的值或方向发生了很大变化，其中，放牧利用加剧植物间的竞争，而刈割利用方式下植物间相互作用为促进。 （３）所得结果表

明气候波动是影响群落物种间相互作用的主要因素，而在极端年份，利用方式会影响群落物种间相互作用的方向和大小，这不

仅为胁迫梯度假说的完善提供了实验数据，而且可为该区域草原的合理利用和保护措施的制定提供理论指导。
关键词：不同利用方式；典型草原群落；小尺度格局；物种相互作用
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植物群落的空间分布格局是由过去某些生态过程（包括生物过程，如被捕食，和非生物过程，如气候、地
形）引发的结果［１⁃３］，是由一系列复杂植物间相互作用的生态过程所引起［４］，竞争（植物间负相互作用）曾被认

为是在高生产力群落当中决定群落结构和多样性的重要驱动因子［５］，并且群落当中竞争作用可以减少竞争

者的丰富度，产生群落中物种之间的负相互关联［６⁃８］，然而，竞争对群落结构的重要性，会随着环境胁迫程度

的改变而改变，在某些环境条件下，群落当中植物间正相互作用（促进）的影响对群落结构起重要作用［９］。 早

期的关于植物群落空间格局的实验以邻体移除实验为主，大多都仅仅关注一对或几对物种对之间的相互关

系，而没有把研究对象放在群落整体的相互作用上。 随着研究的深入，通过物种之间关系来间接地推断其可

能潜在影响群落结构及物种多样性的小尺度空间格局关联方法应运而生［１０］，这种方法可在一个较小的空间

范围内，通过小尺度空间格局实验，研究可能发生相互作用的物种之间的关系，可以有效地对群落整体的物种

相互关系进行一个全面的了解，并且还能够通过已有观测数据来预测将来某一特定时间段群落格局的变

化［４］，现已广泛应用于植物群落的格局分析［１１⁃１２］。
由于全球气候变化以及 ２０ 世纪 ６０ 年代以来长期的过度放牧等不合理利用，我国北方重要的生态屏

障———内蒙古典型草原已发生大面积退化，其表现为优势种的更替，物种多样性的减少以及草地生态系统地

上净初级生产力的降低。 其中，作为该区域最有代表性的大针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ） 为建群种的草原群落正在逐

步演替为以克氏针茅（Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ）和冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）为建群种的草原群落，群落结构发生了明显变

化［１３］。 自由放牧和刈割草场是内蒙古草原区两种主要的利用方式［１４］，在探讨利用方式对群落结构影响的研

究方面，我国学者在物种对于利用方式的响应及物种适应对策等方面做了很多工作［１５］，但利用小尺度空间格

局法来探索土地利用方式对物种相互关系甚至整个群落格局影响的研究才刚刚起步［１６］，而相关研究不仅可

以了解和预测群落格局变化，而且对指导草原的合理利用和有效保护具有重要的理论及实践意义。
因此，本研究在大针茅草原广泛分布的锡林郭勒草原选择放牧和刈割两种利用方式的样地，经过 ３ 年连

续的定点观测群落内小尺度格局，一方面探讨不同利用方式对大针茅群落植物间相互作用的影响；另一方面

探讨群落相互作用关系是否受年际水热变化的影响；所得结果不仅能合理预测利用方式及气候变化对草原演

替的影响，而且可对气候变化下草原的合理利用与有效保护措施的制定提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域自然概况

本研究位于内蒙古自治区锡林郭勒盟锡林浩特市东南 ５５ ｋｍ 处的毛登牧场 ２．８７ 万 ｈｍ２ 生态保护区

（１１６°２０．５５２′ Ｅ，４４°１６．０６２′Ｎ），海拔 ９１０—１３７７ｍ，属于典型草原区，群落年最高高度可达 ７０ｃｍ，盖度约为

２５％—４０％。 该区域地形南高北低，坡度小于 １０°。 利用类型分为放牧（围栏外）与刈割（围栏内）两种方式，
其中放牧方式为夏秋季放牧，放牧强度为每公顷 ４ 只羊，刈割类型为每年 ８ 月中下旬刈割 １ 次。 气候类型为

典型的大陆性温带草原气候，四季交替明显，雨热同期，冬季寒冷干燥，夏季较为温暖，多风，年平均气温为

－０．５℃，最高气温 ３７．４℃，最低气温－３９．９℃。 年平均降雨量 ２８０—３６０ｍｍ，多集中在 ６—８ 月，年蒸发量为降雨

量的 ５．８ 倍，年日照约为 ２８００ｈ，无霜期 ９０—１１５ｄ。
１．２　 研究方法

分别在围栏内外设置 １００ｍ 长样线，沿样线方向，每隔 １０ｍ 设置调查样方，每个样方大小为 ０．５ｍ×０．５ｍ，
然后将样方等分为 ２５ 个 ０．１ｍ×０．１ｍ 的小样方，记录每个样方中出现的每种物种，共计 ５００ 个小样方。 为了便

于查找，每个样方（０．５ｍ×０．５ｍ）的 ４ 个顶点用喷过红色漆的筷子定位，将筷子打进土壤表层 １５ｃｍ，外露土壤

表面 １ｃｍ，并用 ＧＰＳ 仪对每个样方的经纬度记录以便于定点观测。 调查记录时间分别为 ２０１３ 年 ７ 月 ２２ 日，
２０１４ 年 ７ 月 ２７ 日和 ２０１５ 年 ７ 月 ２４ 日。 植物群落数据于 ２０１３ 年 ７ 月测定，分别测定群落物种数、高度、盖

３６５６　 １９ 期 　 　 　 高韶勃　 等：不同利用方式下内蒙古典型草原群落物种相互关系的年际变化 　
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图 １　 ２０１３—２０１５ 年生长季（６—８ 月）月降水量和月平均气温

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ （２０１３—２０１５） ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ

度、生物量（１ｍ２），土壤样品取自群落 ０—１０ｃｍ 表层土，在每个群落当中的 ５ 个样方取样。 群落生物量在 ７０℃
烘箱中烘干至衡重称量，土壤全碳、全氮用 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ （德国）进行分析，土壤全磷用钼锑抗比色法测定。

收集连续 ３ａ 生长季降雨及平均气温数据，该数据由研究区工作站提供；从数据可以看出，在观测的 ３ 个

年份中，２０１４ 年相对其他两年而言，更加干旱、高温（图 １）。
１．３　 数据分析

将小样方中物种进行汇总，构建物种（１ 表示物种出现，０ 表示物种未出现）⁃样方二元矩阵，在本研究中，
将总出现次数小于 １０ 次的物种进行了删除［１２］。 运用 Ｅｃｏｓｉｍ ７． ７２ 软件通过零模型（Ｎｕｌｌ Ｍｏｄｅｌ）对于物

种———样方二元矩阵进行 ５０００ 次蒙特卡洛随机模拟得出的 Ｃ⁃ｓｉｍｕｌａｔｅ 值（μ） ［１７］，后利用 Ｃ⁃ｓｃｏｒｅ 和 Ｖ⁃ｒａｔｉｏ ２
个指标分别来分析群落中物种的分布格局，在计算过程中，考虑了算法（ＦＥ，行固定的而列进行等概率随机转

换；ＦＦ， 行和列都固定，进行等概率随机转换；ＦＰ，行固定而列进行非等概率随机转换）对结果的影响，其中，
Ｃ⁃ｓｃｏｒｅ 的计算考虑了 ３ 种算法，而 Ｖ⁃ｒａｔｉｏ 的计算仅考虑了 ＦＥ、ＦＰ ２ 种算法。
１．３．１　 Ｃ⁃ｓｃｏｒｅ

Ｃ⁃ｓｃｏｒｅ 是物种棋盘分布（Ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄ ｕｎｉｔ，ＣＵ）的一个指数，最早由 Ｓｔｏｎｅ 和 Ｒｏｂｅｒｔｓ［１８］ 提出，现已广泛

应用于植物群落的格局分析［１１，１９］。 计算方法为：
Ｃ ｉｊ ＝（Ｒ ｉ－Ｓ）（Ｒ ｊ－Ｓ） （１）

Ｃ⁃ｓｃｏｒｅ ＝ ∑∑Ｃ ｉｊ ／ Ｐ （２）

Ｐ＝Ｍ（Ｍ－１） ／ ２ （３）
其中，Ｒｉ为物种 ｉ 出现的样方数，Ｒｊ为物种 ｊ 出现的样方数，Ｓ 为物种 ｉ 和 ｊ 同时出现的样方数，Ｍ为群落中的物种数。
１．３．２　 Ｖ⁃ｒａｔｉｏ

Ｖ⁃ｒａｔｉｏ（方差比率）最早由 Ｓｃｈｌｕｔｅｒ 提出，是用列的总和的方差与行的总和的方差之比来表示群落结构的

一个指标［２０］，Ｖ⁃ｒａｔｉｏ 不像 Ｃ⁃ｓｃｏｒｅ，不是矩阵的行和列进行变换，因而不存在 ＦＦ 算法。
１．３．３　 标准效应量

通过计算得出的 Ｃ⁃ｓｃｏｒｅ 与软件模拟出的 Ｃ－ｓｉｍｕｌａｔｅ 值进行比较，即可得出群落中物种的分布情况。 为

了便于结果的比较，本研究进一步计算了 Ｃ⁃ｓｃｏｒｅ 以及 Ｖ⁃ｒａｔｉｏ 矩阵的标准效应量（ＳＥＳ） ［７］：
ＳＥＳ＝（χ－μ） ／ δ （４）

式中，χ 代表 Ｃ⁃ｓｃｏｒｅ 或 Ｖ⁃ｒａｔｉｏ 的观测值（真实值），μ 是运用 Ｅｃｏｓｉｍ ７．７２ 软件通过零模型（Ｎｕｌｌ Ｍｏｄｅｌ）对于物

种⁃样方二元矩阵进行 ５０００ 次蒙特卡洛随机模拟得出的 Ｃ⁃ｓｃｏｒｅ 或 Ｖ⁃ｒａｔｉｏ 平均值，δ 代表 Ｃ⁃ｓｃｏｒｅ 或 Ｖ⁃ｒａｔｉｏ 的

计算模拟平均值的标准差。

４６５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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１．３．４　 统计分析

如果 ＳＥＳ 符合正态分布，那么对于 ＳＥＳ 值的 ９５％置信区间应为－２—２。 对于 Ｃ⁃ｓｃｏｒｅ，如果其 ＳＥＳ 值大于

２ 则表明群落中物种非随机隔离，即物种之间存在负关联，说明竞争作用主导群落结构，反之，如果 ＳＥＳ 小于

－２，则表明群落中物种非随机聚集，即物种之间存在正关联，说明促进作用主导群落结构［７］。 如果 ＳＥＳ 在－２
与 ２ 之间，则表明群落之间物种处于随机分布，群落中物种之间相互关系不明显，即中性作用主导群落结构。
而对于 Ｖ⁃ｒａｔｉｏ 来说，则恰恰相反，ＳＥＳ 大于 ２ 时，群落中物种非随机聚集，即正相互作用主导群落结构，ＳＥＳ 小

于－２ 时，群落中物种非随机隔离，竞争作用主导群落结构［３］。 运用 ＳＰＳＳ ２１．０ 对于 ＳＥＳ，群落数量特征以及土

壤特征进行独立样本 ｔ 检验。

２　 结果与分析

２．１　 利用方式对群落结构、物种组成及土壤性状的影响

不同利用方式对于群落物种数及频度、群落高度、生物量以及土壤全氮的影响具有显著差异），而对于群

落的平均盖度、土壤全碳和全磷的影响则不显著。 放牧群落在物种数上显著高于刈割群落，而刈割群落在群

落高度、生物量、和土壤全氮等指标上显著高于放牧群落（表 １，表 ２）。

表 １　 两种利用方式下群落数量特征及土壤状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

利用方式
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

物种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ

群落高度
Ｈｅｉｇｈｔ ／

ｃｍ

平均盖度
Ｃｏｖｅｒ ／

％

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

土壤全碳
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｃ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

土壤全氮
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

土壤全磷
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

放牧 Ｇｒａｚｉｎｇ １７．３２±０．７６∗ ４５．５±８．３２∗ ４４．７５±４．３９ ７１．２６±４．９４∗ １２．８３±０．２８ １．５２±０．０３∗ ０．４６±０．０３

刈割 Ｍｏｗｉｎｇ １４．６７±０．８９∗ ６１．５±２．３９∗ ３８．２５±２．１６ ８７．５９±２．８７∗ １３．４３±０．２７ １．６４±０．０２∗ ０．４２±０．０２

　 　 ∗具有显著差异

表 ２　 两种利用方式下群落物种组成及频度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

植物名称 Ｓｐｅｃｉｅｓ
放牧 Ｇｒａｚｉｎｇ 刈割 Ｍｏｗｉｎｇ

２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１３ ２０１４ ２０１５

大针茅 Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ １４４ ８２ １０４ １５８ ６８ １３７

羊草 Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １２８ ２０１ １３７ １２４ １１４ ９２

麻花头 Ｓｅｒｒａｔｕｌａ ｃｅｎｔａｕｒｏｉｄｅ １８ ４１ ２１ ５６ ２１ ３６

冷蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ ５５ ２９ ４３ ７０ ３５ ５３

糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ １８２ １３３ ２０１ １４７ １５５ １２９

阿尔泰狗娃花 Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ ２２ ３１ １６ ６ １１ ８

二裂委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ ４ １７ ７ ２８ １３ ２２

灰绿藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ ３３ ２６ １４ １２ ２０ ３１

多根葱 Ａｌｌｉｕｍ ｐｏｌｙｒｈｉｚｕｍ ０ ０ ３ ３０ １７ ２３

达乌里芯芭 Ｃｙｍｂａｒｉａ ｄａｈｕｒｉｃａ ６ １１ １３ ３８ ２９ ２１

猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａｃｏｌｌｉｎａ Ｐａｌｌ ４ １６ ９ ２８ ９ １４

洽草 Ｋｏｅｌｅｒｉａ ｇｌａｕｃａ １１ １４ １８ ２８ １１ １９

二色补血草 Ｌｉｍｏｎｉｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ ４ １ ０ １２ ４ ９

瓣蕊唐松草 Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ｐｅｔａｌｏｉｄｅｕｍ ２１ １５ ７ ４ １３ １１

冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ １２６ １０９ １４６ ７６ １３２ １１６

蓬子菜 Ｇａｌｉｕｍ ｖｅｒｕｍ ０ １ ０ ３６ ２５ ３１

防风 Ｓａｐｏｓｈｎｉｋｏｖｉａ ｄｉｖａｒｉｃａｔａ ０ ０ ２ １８ ７ ４

披针叶黄华 Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ６ １１ ０ ０ ６ １５

黄花草木樨 Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ ０ ０ ０ ８ １９ ４

５６５６　 １９ 期 　 　 　 高韶勃　 等：不同利用方式下内蒙古典型草原群落物种相互关系的年际变化 　
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２．２　 利用方式对 Ｃ⁃ｓｃｏｒｅ 和 Ｖ⁃ｒａｔｉｏ 的影响

在放牧利用方式下，Ｃ⁃ｓｃｏｒｅ 值的 ＳＥＳ 在 ＦＦ 算法下，群落物种相互关系与随机模拟出的结果均无显著差

异（Ｐ＞０．０５），而 Ｃ⁃ｓｃｏｒｅ 值的 ＳＥＳ 在 ＦＥ 和 ＦＰ 两种算法下，其值均显著大于 ２（Ｐ＜０．０５）（表 ３，图 ２），图形位于

双虚线区间上方，即通过 Ｃ⁃ｓｃｏｒｅ 值 ＳＥＳ 的模拟计算可得知在放牧利用方式下的群落物种之间相互关系由竞

争作用所主导，即群落总体呈现出竞争关系，并且由于年际间气候的差异，连续 ３ 年呈现出钟形曲线的趋势，
即观测中期（２０１４ 年），群落物种竞争作用最强（图 ２），表明干旱改变了群落物种相互关系。 而对于 Ｖ⁃ｒａｔｉｏ 值

的 ＳＥＳ，与 Ｃ⁃ｓｃｏｒｅ 值的 ＳＥＳ 结果相似，群落总体呈现出竞争关系（图 ３）。

表 ３　 不同利用方式下植物群落二元矩阵 Ｃ⁃ｓｃｏｒｅ 与 Ｖ⁃ｒａｔｉｏ 值与零模型的比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ Ｃ⁃ｓｃｏｒｅ ａｎｄ Ｖ⁃ｒａｔｉｏ ｂｉｎａｒｙ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

年份
Ｙｅａｒ

零模型指数
Ｎｕｌｌ ｉｎｄｅｘ

零模型指数
Ｎｕｌｌ ｍｏｄｅｌ

真实值
Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎｄｅｘ

计算机模拟值
Ｍｅａｎ ｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎｄｅｘ

平均标准效应量
Ａｖｅｒａｇｅ ＳＥＳ Ｐ

２０１３ Ｃ⁃ｓｃｏｒｅ ＦＥ ３３８．９２ ２９８．７３ ２．４７ ０．００５

ＦＦ ３３８．９２ ３４０．９３ －０．５７ ＮＳ

ＦＰ ３３８．９２ ２５９．９５ ４．４５ ＜０．００１

Ｖ⁃ｒａｔｉｏ ＦＥ ０．７１ ０．９９ －２．４７ ０．００４

ＦＰ ０．７１ １．２８ －４．２６ ＜０．００１

２０１４ Ｃ⁃ｓｃｏｒｅ ＦＥ ４３３．８３ ３４９．３７ ４．７６ ＜０．００１

放牧 ＦＦ ４３３．８３ ４２１．９１ ２．５６ ０．００９

Ｇｒａｚｉｎｇ ＦＰ ４３３．８３ ３１４．１９ ６．３５ ＜０．００１

Ｖ⁃ｒａｔｉｏ ＦＥ ０．５２ １．００ －４．０７ ＜０．００１

ＦＰ ０．５２ １．２４ －５．５３ ＜０．００１

２０１５ Ｃ⁃ｓｃｏｒｅ ＦＥ ４２９．４０ ３７０．１２ ４．１９ ＜０．００１

ＦＦ ４２９．４０ ４２４．１７ １．６０ ＮＳ

ＦＰ ４２９．４０ ３４２．６０ ５．４４ ＜０．００１

Ｖ⁃ｒａｔｉｏ ＦＥ ０．５４ ０．９９ －３．７９ ＜０．００１

ＦＰ ０．５４ １．２４ －４．９９ ＜０．００１

２０１３ Ｃ⁃ｓｃｏｒｅ ＦＥ ４７３．５４ ４２０．４４ ２．３９ ０．００６

ＦＦ ４７３．５４ ４７８．２８ －１．１３ ＮＳ

ＦＰ ４７３．５４ ３７０．１７ ４．２３ ＜０．００１

Ｖ⁃ｒａｔｉｏ ＦＥ ０．７０ １．００ －２．６５ ０．００３

ＦＰ ０．７０ １．２７ －４．１６ ＜０．００１

２０１４ Ｃ⁃ｓｃｏｒｅ ＦＥ ４７１．２８ ４８９．３１ －３．２３ ＜０．００１

刈割 ＦＦ ４７１．２８ ４６７．５３ ０．９９ ＮＳ

Ｍｏｗｉｎｇ ＦＰ ４７１．２８ ３４５．３４ ５．５３ ＜０．００１

Ｖ⁃ｒａｔｉｏ ＦＥ ０．５７ ０．９９ －３．６８ ＜０．００１

ＦＰ ０．５７ １．２５ －５．０９ ＜０．００１

２０１５ Ｃ⁃ｓｃｏｒｅ ＦＥ ４００．７３ ３５２．８８ ３．４３ ＜０．００１

ＦＦ ４００．７３ ３９５．９１ １．７６ ＮＳ

ＦＰ ４００．７３ ３１５．０４ ５．４０ ＜０．００１

Ｖ⁃ｒａｔｉｏ ＦＥ ０．６３ １．００ －３．０９ ＜０．００１

ＦＰ ０．６３ １．３２ －４．９２ ＜０．００１
　 ＦＥ， 行固定的而列进行等概率随机转换 Ｆｉｘｅｄ⁃Ｅｑｕｉｐｒｏｂａｂｌｅ；ＦＦ， 行和列都固定，进行等概率随机转换 Ｆｉｘｅｄ⁃Ｆｉｘｅｄ； ＦＰ， 行固定，而列按照比例

进行非等概率随机转换 Ｆｉｘｅｄ⁃Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ；ＮＳ 表示不显著

在刈割利用方式下，对于 Ｃ⁃ｓｃｏｒｅ 值的 ＳＥＳ，同样在 ＦＦ 算法下，从 ２０１３ 年到 ２０１５ 年之间的群落物种相互

关系与随机模拟结果无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 而 Ｃ⁃ｓｃｏｒｅ 值的 ＳＥＳ 在 ＦＥ 和 ＦＰ 两种算法下，从 ２０１３ 年到 ２０１５
年有较为明显的变化，两者趋势相同，在 ２０１３ 年和 ２０１５ 年其值都落在了双虚线区间的上方，表明群落物种之
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图 ２　 不同利用方式下植物群落 Ｃ⁃ｓｃｏｒｅ 的 ３ 种算法标准效应量的年际变化

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ Ｃ⁃ｓｃｏｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

ＦＥ：行是固定的，而列进行等概率随机转换 Ｆｉｘｅｄ⁃Ｅｑｕｉｐｒｏｂａｂｌｅ；ＦＦ：行和列都固定，进行等概率随机转换 Ｆｉｘｅｄ⁃Ｆｉｘｅｄ；ＦＰ：行固定，列按照比例

进行非等概率转换 Ｆｉｘｅｄ⁃ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ；ＳＥＳ： Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｅｆｆｅｃｔ Ｓｉｚｅ

间相互关系由竞争所主导，相反，２０１４ 年的 ＳＥＳ 值则落在双虚线下方，表明群落物种间相互作用关系发生明

显改变，由 ２０１３ 年较弱的竞争转变为促进作用，群落总体格局发生明显变化，而 ２０１５ 年又转变为较强的竞争

（图 ２）。 对于刈割条件下的 Ｖ⁃ｒａｔｉｏ（图 ３），ＦＥ 与 ＦＰ 两种算法对其 ＳＥＳ 得出的结果，表明在 ２０１３ 至 ２０１５ 连续

３ａ 内群落物种总体相互作用关系均为竞争关系，并且随着年际间气候变化，竞争作用先增强后减弱。

３　 讨论与结论

３．１　 两种利用方式对于气候变化的不同响应

１９９４ 年，Ｃａｌｌａｗａｙ 和 Ｂｅｒｔｎｅｓｓ 提出了著名的“胁迫梯度假说 Ｓｔｒｅｓｓ Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ，” （ＳＧＨ） ［２１］，即随

着胁迫程度的增加，物种之间的相互关系会由竞争转变为促进。 在一些亚北极高山、苔原以及地中海生态系

统的研究结果均支持该假说［２２⁃２５］。 本研究发现，两种利用方式对于群落物种相互关系的影响较小，而气候变

化对于群落物种相互关系的影响较大，尤其在 ２０１４ 年最为明显。 在放牧利用方式下，不论是 Ｃ⁃ｓｃｏｒｅ 还是 Ｖ⁃
ｒａｔｉｏ 指数的标准效应量（ＳＥＳ）均表明该群落植物相互作用由竞争作用主导（ＦＦ 算法例外），并且在干旱高温
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图 ３　 不同利用方式下植物群落 Ｖ⁃ｒａｔｉｏ 的 ２ 种算法标准效应量的年际变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ Ｖ⁃ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

ＦＥ：行是固定的，而列进行等概率随机转换 Ｆｉｘｅｄ⁃ｅｑｕｉｐｒｏｂａｂｌｅ；ＦＰ：行固定，列按照比例进行非等概率转换 Ｆｉｘｅｄ⁃ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ

的 ２０１４ 年竞争作用增强（图 ２），这一结果并不支持胁迫梯度假说；而在刈割利用方式下，群落 Ｃ⁃ｓｃｏｒｅ 与 Ｖ⁃
ｒａｔｉｏ 的 ＳＥＳ 值则出现了两种相反的趋势（图 ２，图 ３），即 Ｃ⁃ｓｃｏｒｅ 的 ＳＥＳ 值表明极端干旱的 ２０１４ 年竞争作用减

弱，主导群落相互作用关系转变为促进作用，而其他两年则为竞争作用，此结果支持胁迫梯度假说。 ＳＧＨ 自

提出之后，就受到生态学研究者的广泛关注，随着研究的逐渐深入，ＳＧＨ 的适应范围不断变化，Ｍａｅｓｔｒｅ 在

２００９ 年对 ＳＧＨ 进行了改进，将传统的 ＳＧＨ 线性模型精炼为单峰模型［１１］，而 Ｍｉｃｈａｌｅｔ， Ｆａｂｉｏ 等人的研究结果

则发现环境胁迫程度达到一定的强度时，促进作用消失［２６⁃２９］。 本研究在放牧利用下，干旱年份竞争作用增强

的可能原因是，由于牛羊啃食，减少建群种以及优势种的竞争优势地位，从而使得群落当中的其他植物得以快

速的生长，并引起群落整体表现出竞争的结果［３０，３１］，即在相对高生产力的环境，干扰能减轻高大优势植物对

光、水分以及养分的竞争优势，平衡了群落当中物种的相对地位［３２］。
３．２　 不同利用方式对于气候波动响应不同的内在机制

很多学者认为非生物因素是改变群落格局的重要原因［４，７，３３］，且有研究支持气候的年际波动对群落格局

的影响大于利用方式，如 Ｋｉｍｂｅｒｌｅｙ 对澳大利亚半干旱区灌木草原的研究发现，干旱对于群落物种关系的影响

要远大于放牧干扰［３４］，与本研究所得结果类似，２０１４ 年的气候波动对群落格局具有显著的影响。 同时本研

究还发现，利用方式不同，群落对气候波动的响应是不同的，如 ２０１４ 年极端干旱的气候条件下，放牧利用方式

的响应为竞争加剧，而刈割利用方式的响应为竞争减弱（促进作用），Ｆａｂｉｏ 基于双晶格的模型推测、Ｂｅｎｎｅｔｔ 对
于加拿大普列里草原的研究结果也有类似的报道［２６，３５⁃３８］。 在 ２０１４ 年，群落建群种大针茅种群数量明显减少，
而克氏针茅、冷蒿和糙隐子草种群均增加调查数据，未发表，然而，放牧群落和刈割群落对于气候干旱的响应

发生了明显的不同，植物群落种间关系表现出两种相反的结果，支持温度与降水可能会改变群落物种相互关

系的方向和强度［３９］。 刈割利用方式仅仅是在生长季结束时，一次性对牧草进行收获。 而在次年牧草返青直

到下次刈割这一漫长的生长季当中，整个群落几乎处于无干扰状态［３５］（除少部分小型动物，如达乌里鼠兔

Ｏｃｈｏｔｏｎａ ｄａｕｒｉｃａ、布氏田鼠 Ｌａｓｉｏｐｏｄｏｍｙｓ ｂｒａｎｄｔｉｉ 等），大针茅在群落当中的优势地位凸显，而且刈割群落，减

８６５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

少了放牧家畜对于植物以及土壤的践踏，更有利于保持土壤原始的团粒结构，并且能够增强土壤保水性［４０］。
Ｓｍｉｔ［４１］的研究结果也发现，在干扰（如放牧）存在的情况下，物种间的促进作用消失，表现出中性作用或竞争

作用。 而在生境相对温湿的钙质草原群落当中，维管植物和苔藓植物也正是因为由于干扰的存在，表现出较

强的竞争作用［４２］。
３．３　 小尺度格局的优点及本研究的意义

小尺度空间格局法与邻体移除法相比具有不破坏植物本身完整性，将植物群落作为一个有机整体本身进

行研究等优点［３， ４３⁃４４］，减少了仅关注几个物种对的相互关系而缺少偶见种以及伴生种分析而造成的信息丢

失。 此外，中期或长期的群落小尺度格局监测，更能反映气候变化对于群落的影响［２５］。 本研究结果表明在极

端干旱和高温气候年份，放牧利用将加剧群落植物间的竞争而刈割利用方式下群落植物间的关系为促进，支
持已有的关于一年一次刈割方式较放牧更利于对大针茅草原的恢复［４５］；但本研究中 ２０１３ 和 ２０１５ 年并非极

端降水和温度年份，放牧和刈割两种利用方式对群落格局的影响基本一致，所得结果不仅为 ＳＧＨ 的完善提供

了实验数据，而且可为该区域草原的合理利用和保护措施的制定提供理论指导。
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