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放牧对大针茅草原建群种与优势种空间分布关系的
影响

张　 峰，杨　 阳，乔荠瑢，贾丽欣，赵天启，赵萌莉∗

（内蒙古农业大学草原与资源环境学院， 呼和浩特　 ０１００１９）

摘要：为探讨放牧下大针茅草原建群种大针茅 （ Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ） 和优势种羊草 （ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） 及糙隐子草 （Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ
ｓｑｕａｒｒｏｓａ）种群空间分布特点及关系，本实验以内蒙古自治区锡林郭勒盟毛登牧场大针茅草原建群种大针茅、优势种羊草和糙

隐子草为研究对象，通过野外试验，以地统计学为基础，采用半方差函数、分形维数及克里格插值法，分析了围封（ＣＫ）和放牧

（Ｇ）样地大针茅、羊草及糙隐子草种群小尺度空间分布关系。 结果表明：围封样地大针茅、羊草及糙隐子草植株密度分别为

１０．９４株 ／ ｍ２、１２．９５ 株 ／ ｍ２、１３．６０ 株 ／ ｍ２，放牧样地植株密度分别为 １６．８４ 株 ／ ｍ２、４８．２８ 株 ／ ｍ２、２８．６３ 株 ／ ｍ２，放牧显著增加大针茅、
羊草及糙隐子草种群密度（Ｐ＜０．０５）；半方差函数进行模型拟合发现，大针茅、羊草及糙隐子草种群空间分布函数关系均符合高

斯模型；通过对空间分布函数关系分析，围封和放牧样地结构比为 Ｇ （９３．３％） ＞ ＣＫ（６０．４％），表明放牧样地大针茅种群空间分

布主要受结构性因素影响，而围封大针茅种群则受随机性因素影响较大；围封和放牧样地分形维数值为 ＣＫ（１． ７９６） ＞
Ｇ（１．３６１），表明放牧样地大针茅、羊草和糙隐子草所形成的空间分布格局相比围封样地较为复杂，大针茅空间分布对羊草和糙

隐子草空间分布的依赖性较弱；通过立体图分析，在放牧利用过程中，羊草处于中低密度时，及糙隐子草处于高密度时，均与大

针茅种群间的关系从围封中的竞争关系变为放牧过程中的亲和关系，可见放牧导致种间关系改变。
关键词：地统计学；克里格插值法；结构比；分形维数；空间分布
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种间关系是生态学研究领域的基本内容，是植物群落重要的数量与结构特征［１］，是形成植物群落结构和

空间格局的主要动力［２］，也是定量评价种群在群落中所处地位及作用的重要方法之一［３］，其决定群落物种组

成及结构，影响群落动态变化、生物多样性及空间分布格局，并能有效解释群落构建和环境变化过程中生态学

过程及其机制，进而预测群落演替趋势［４］。 目前对群落物种间关系的研究较多［５］，但主要通过物种的生态位

和种间联结对群落物种间相互关系进行研究，生态位可以综合反映物种在其所处的群落生境中拥有的地位和

功能以及其自身所处的位置，其变化可以反映演替过程中群落物种间及群落生境相互作用的结果及其规律，
而种间联结可以反映物种之间相互作用而在空间分布上的相互关联性，但大多数的研究主要结合总体关联性

分析、χ２检验、ＡＣ 联结系数及 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数来描述物种间的关系［６，７］，在种群层次下，对空间异质性及

空间分布的研究虽然也不在少数，但利用地统计学进行小尺度下种群优势物种间空间分布的研究方法较少。
而空间异质性是形成空间格局的主要因素，是多个生态学过程综合作用的结果，也是生态学家研究不同尺度

自然生态系统过程及其产生的格局时重要的手段［８—１０］。 通过对小尺度下种群空间异质性的研究，进而去研

究植物种群空间分布格局及其动态变化关系，在实验取样过程中，省时省力，并且能有效控制实验取样及操作

带来的误差，通过平面及立体三维成像，模拟还原大尺度下物种分布及种间关系。
大针茅草原是典型草原的代表之一，在维持生态系统服务及功能和畜牧业生产方面起着不可替代的作

用［１１］。 放牧是大针茅草原的基本利用方式之一，研究表明通过放牧可以改变植物冠层高度造成植物对光照

的截获能力发生改变并影响其种间关系［１２］，对群落及种群空间格局会造成一定的影响［１３］。 而植物间相互竞

争和促进关系决定着群落结构及其动态变化［１４，１５］。 特别是建群种大针茅与优势种羊草及糙隐子草的时空变

化及结构位移会导致建群种和优势种种群数量特征发生变化，也会造成种群空间分布格局及其种间关系发生

变化［１６］。 以往的研究主要集中在单一种群的空间异质性及空间格局［１７］，对种间关系的研究主要集中在亲和

或竞争关系上［１８］，对其种间关系的动态变化的研究相对较少，对种群间各种群密度空间分布消长特征的研究

更少。 在种群空间分布研究主要集中在异质性方面，且多为单种群研究，种间关系研究则集中在种对间亲和

关系或竞争强度方面，缺乏对空间分布数量消长规律的探讨，但无论是物种的种内竞争或种间竞争均受植物

种群密度的影响，并且种群密度是影响物种竞争能力的关键因素之一［１９］，所以有必要通过植物种群密度对种

间空间分布关系进行研究，并从空间异质性方面分析其空间分布特点［２０，２１］，从结构性因素和随机性因素角度

来分析其种群空间分布的发生原因［２２］，定性的阐释大针茅、羊草和糙隐子草三者间空间分布数量消长关系。
本文以大针茅草原建群种大针茅和优势种羊草及糙隐子草为研究对象，采用地统计学软件 ＧＳ＋９．０ 进行

分析，将优势种羊草和糙隐子草空间分布的区域化随机变量定义为有序的坐标变量，并以此为基础分析围封

和放牧对建群种大针茅区域化变量受优势种羊草和糙隐子草的影响特点和影响程度，探讨大针茅、羊草及糙

隐子草三者空间分布规律及其相互关系及对草地放牧的响应，为草地合理利用提供理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 试验地位于内蒙古锡林浩特市毛登牧场（１１６．０３°—１１６．５０°Ｅ，４４．８０°—４４．８２°Ｎ），草地属于典型草原大针
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茅草原。 该区域气候属于温带干旱大陆性气候，海拔约 １０５５ｍ。 年平均气温 ０—１℃，无霜期 ９０—１１５ ｄ，≥０℃
的积温为 １８００℃。 年平均降水量为 ３００—３６０ｍｍ。 光、水、热同期。 草地建群植物为大针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ），
主要优势种为糙隐子草 （ Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、 羊草 （ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）， 伴生种为知母 （ Ａｎｅｍａｒｒｈｅｎａ
ａｓｐｈｏｄｅｌｏｉｄｅｓ），常见种有黄囊苔草 （ Ｃａｒｅｘ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｙｉ）、 黄花黄芪 （ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｌｕｔｅｏｌｕｓ）、 冰草 （ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ
ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）等。 土壤以栗钙土为主，有机质含量 ２％—３％，较肥沃。
１．２　 样地选择及实验方法

试验于 ２０１５ 年 ８ 月中旬生物量高峰期进行，在研究区内选择放牧（Ｇ）草地，以围封草地作为对照（ＣＫ），
草地在地形地貌、土壤组成成分、气候、原生群落组成与类型上基本一致，其中放牧样地全年放牧且每年 ８ 月

底进行一次刈割，放牧年限超过 ２０ 年，２０１４—２０１５ 年通过移动围笼测定放牧利用率为 ３５．６％，属于轻度放牧；
对照样地于 ２００５ 年开始围栏封育。 在上述样地分别选取具有代表性的地段，设置 １０ ｍ×１０ ｍ 的大样方，将其

划分为 １００ 个 １ ｍ×１ ｍ 的小样方，以西北角为样方原点，水平方向沿东扩散，竖直方向沿南扩散，原点坐标为

（１，１），最东南角坐标为（１０，１０），记录每个小样方中建群种大针茅、优势种羊草及糙隐子草的株丛数。
１．３　 数据分析

１．３．１　 建群种大针茅、优势种羊草及糙隐子草种群密度

在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 中对原始数据进行整理，并对建群种及优势种植株密度均值、标准差、变异系数、
峰度、偏度等进行描述性统计分析，在 ＳＡＳ ９． ０ 软件进行数据统计分析；在 ＳＰＳＳ１９． ０ 中采用单样本

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验进行正态性检验，显著水平为 α＝ ０．０５，即当 ＰＫ⁃Ｓ＞０．０５，则服从正态分布，否则需要

进行数据转换再进行正态性检验，通过则能进行地统计学分析。 放牧区大针茅密度经过对数转化后符合正态

分布。
１．３．２　 空间分布格局

对在空间上连续分布的物种，通常采用半方差变异函数进行分析，然后进行分形维数及平面及 ３Ｄ 立体

来分析建群种大针茅、优势种羊草及糙隐子草空间分布格局。 在拟合过程中对变异函数三个关键参数进行估

计，即块金值（Ｃ０）、基台值（Ｃ０＋Ｃ）及变程（Ａ），基台值（Ｃ０＋Ｃ）包括块金值（Ｃ０）和空间结构值（Ｃ），可以反映

出样地变量的变异强度，当距离较小时，半方差也较小，表明空间结构最强，随着距离增大，半方差逐渐增大，
表明空间结构随着距离增加，空间结构逐渐变弱；块金值（Ｃ０）表示的是变量受随机性因素影响的程度，从与

原点的截距中也可看出；而 Ｃ ／ Ｃ０＋Ｃ 则为结构比，表示的是变量的空间相关性及变量空间异质性，本实验中表

示的是建群种大针茅对优势种羊草及糙隐子草种群密度的空间依赖及空间自相关程度，当 Ｃ ／ Ｃ０＋Ｃ＞７５％时，
表示系统空间自相关程度很强，当比值在 ２５％ — ７５％时，空间自相关程度处于中等水平，当比值小于 ２５％，
则说明空间自相关程度较弱；变程 Ａ０ 表示空间变量对空间位置的依赖性，反映了空间变量在某一位置的扩

散性，本研究反映的是建群种大针茅空间分布密度对羊草及糙隐子草植株密度的依赖性。 分形维数是分隔距

离及其对应的半方差函数值经过对数转化而绘制的双对数图。 对建群种大针茅和优势种羊草及糙隐子草种

群空间分布关系进行分维数分析时不用考虑尺度大小，数值大小与其种群空间分布格局及种群空间依赖程度

等有关。 半方差变异函数公式如下：

ｒ（ｈ） ＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ ＝ １
Ｚ（ｘｉ ＋ ｈ[ ) － Ｚ（ｘｉ）］ ２

式中：ｒ（ｈ） 为半方差函数，ｈ 为步长。 Ｚ（ｘｉ＋ｈ） 和 Ｚ（ｘｉ） 分别指变量 Ｚ（ｘ） 在空间位置 ｘｉ＋ｈ 和 ｘｉ上的实测值

［ ｉ＝ １，２，…，Ｎ（ｈ）］，Ｎ（ｈ） 是间距为 ｈ 的样本对的数目。
使用 ＧＳ＋ ９．０ 软件进行半方差函数分析得到最优模型及建群种及优势种空间分布的分形维数，通过克里

格（Ｋｒｉｇｉｎｇ） 插值法绘制空间分布 ３Ｄ 立体图，通过峰谷之间的过渡及凹凸情况来判断建群种及优势种种群间

空间分布的情况。
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２　 结果与分析

２．１　 建群种及优势种空间分布的数量和密度特征

　 　 对放牧区（Ｇ）和围封区（ＣＫ）建群种大针茅和优势种羊草及糙隐子草种群密度进行正态检验显示均服从

正态分布（ＰＫ－Ｓ＞０．０５），则可进行地统计学及其他相关分析。 ＣＫ 样地大针茅、羊草及糙隐子草植株密度分别

为 １０．９４ 株 ／ ｍ２、１２．９５ 株 ／ ｍ２和 １３．６０ 株 ／ ｍ２，Ｇ 样地植株密度分别为 １６．８４ 株 ／ ｍ２、４８．２８ 株 ／ ｍ２和 ２８．６３ 株 ／ ｍ２，
均显著高于 ＣＫ 样地（Ｐ＜０．０５），说明轻度放牧条件下，家畜的适当采食有利于 ３ 种优势植物密度增加。 ＣＫ 样

地中，大针茅、羊草及糙隐子草植株密度最小值分别为 ５ 株 ／ ｍ２、１ 株 ／ ｍ２和 １ 株 ／ ｍ２，Ｇ 样地大针茅、羊草及糙

隐子草植株密度最小值分别为 ８ 株 ／ ｍ２、３ 株 ／ ｍ２和 ５ 株 ／ ｍ２，各物种密度最小值均高于 ＣＫ 样地；但在 ＣＫ 样地

中，大针茅、羊草及糙隐子草植株密度极差分别为 １６、５２ 和 ３１ 株 ／ ｍ２，Ｇ 样地下，植株密度极差分别为 ２４、１３８
和 ７４ 株 ／ ｍ２，均大于 ＣＫ 样地，说明放牧条件下，物种密度变化幅度增大。 与 ＣＫ 样地相比，Ｇ 样地建群种大针

茅和优势种羊草变异系数较大，优势种糙隐子草变异系数较小，说明 Ｇ 样地大针茅和羊草种群分布均匀程度

更高，而糙隐子草种群分布均匀程度更低（表 １）。

表 １　 种群密度描述性统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

植物种群
Ｐｌａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

标准偏差
ＳＴＤ

标准误差
ＳＥ

变异系数
Ｃ．Ｖ．

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

极差
ｒａｎｇｅ

大针茅 ＣＫ １０．９４ｂ ３．０５ ０．３０５ ０．２７９ ５ ２１ １６

Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ Ｇ １６．８４ａ ５．４ ０．５４３ ０．３２１ ８ ３２ ２４

羊草 ＣＫ １２．９５ｂ ８．２５７ ０．８４３ ０．６３８ １ ５３ ５２

Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｇ ４８．２８ａ ３０．９５３ ３．１１１ ０．６４ ３ １４１ １３８

糙隐子草 ＣＫ １３．６０ｂ ７．１７４ ０．７２１ ０．５２８ １ ３１ ３０

Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ Ｇ ２８．６３ａ １４．４３５ １．４４３ ０．５０４ ５ ７９ ７４

２．２　 建群种与优势种的空间分布函数关系

对 ２ 块样地建群种大针茅和优势种羊草及糙隐子草空间分布关系进行半方差函数分析，结果显示 ＣＫ 样

地和 Ｇ 样地建群种大针茅和优势种羊草及糙隐子草的半方差函数值随着分隔距离的增大而逐渐增大，到达

一定分隔距离值后，半方差值逐渐加大并趋于平缓形成基台（图 １）。 ＣＫ 样地和 Ｇ 样地适用的最优模型均为

高斯模型，各处理拟合模型决定系数分别是 ９８．１％和 ９９．８％。 结果显示 Ｃ０ 大小分别为 ６．３３ 和 ０．００４５，表明

ＣＫ 样地大针茅种群空间分布受随机性因素影响较大，而 Ｇ 样地大针茅种群空间分布受随机性因素影响较

小；ＣＫ 样地中结构比为 ６０．４％，空间相关性处于中等水平，说明 ＣＫ 样地大针茅空间分布即受结构性因素影

响大，而且受随机性因素影响也较大；而 Ｇ 样地结构比为 ９３．３％，空间相关性很强，说明 Ｇ 样地大针茅空间分

布主要受结构性因素影响，受随机性因素影响很小（表 ２）。

表 ２　 大针茅空间格局的变异函数分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｅｍｉ⁃ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ

处理
Ｐｌｏｔ

模型
ｒ（ｈ）

块金值
Ｃｏ

基台值
Ｃｏ＋Ｃ

结构比
Ｃ ／ Ｃｏ＋Ｃ

变程
Ａ

残差平方和
ＲＳＳ

决定系数

Ｒ２ ／ ％

ＣＫ 高斯 ６．３３ １６．０ ０．６０４ ３４．８５ １．２８ ９８．１％

Ｇ 高斯 ０．００４５ ０．０６７６ ０．９３３ ４６．７６ ６．８６×１０－６ ９９．８％

２．３　 建群种与优势种空间分布的分形维数

ＣＫ 样地和 Ｇ 样地的分形维数值分别是 １．７９６ 和 １．３６１。 ＣＫ 样地分形维数值接近于 ２，说明 ＣＫ 样地大针

茅空间分布相对羊草和糙隐子草密度所形成的空间分布格局比较简单，大针茅空间分布对羊草和糙隐子草空
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图 １　 大针茅草种群空间分布半方差图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｅｍｉ⁃ｖａｒｉｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ

间分布的依赖性较强，并且大针茅、羊草、糙隐子草空间分布形成的空间格局及其相互依赖性主要受结构性因

素影响。 Ｇ 样地分形维数值为 １．３６１，说明 Ｇ 样地大针茅、羊草和糙隐子草所形成的空间分布格局较为复杂，
大针茅空间分布相对羊草和糙隐子草空间分布的依赖性较弱，并且所形成的空间格局及相互依赖性不仅受结

构性影响大，受随机性影响也较大。 与 ＣＫ 样地相比，Ｇ 样地分形维数值较小，大针茅空间分布相对于羊草及

糙隐子草的空间分布的依赖性减弱，也使大针茅、羊草和糙隐子草所形成的空间分布格局变得复杂。

图 ２　 大针茅空间分布的分形维数

Ｆｉｇ．２　 Ｆｒａｃｔａｌ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ

２．４　 建群种与优势种空间分布的 ３Ｄ 图

对大针茅、羊草、糙隐子草种群空间分布通过 ｋｒｉｇｉｎｇ 插值法进行绘制其空间分布 ３Ｄ 立体图。 从起伏剧

烈程度及立体图峰谷间的过渡及凹凸情况可以看出大针茅与羊草及糙隐子草种群空间分布关系。 在 ＣＫ 样

地，随着羊草种群密度增加，大针茅种群密度呈现出逐渐降低的特点；随着糙隐子草种群密度增加，大针茅种

群密度呈现出先增加后降低的特点。 当羊草密度低，糙隐子草密度中等水平时，大针茅处于种群密度最大水

平；当羊草密度大，糙隐子草密度低时，大针茅处于种群密度最低水平。 在 Ｇ 样地，随着羊草种群密度增加，
大针茅种群密度呈现出先增加后降低的特点；随着糙隐子草种群密度增加，大针茅种群密度呈现出逐渐增加

的特点。 当羊草密度处于中等密度水平，糙隐子草密度处于中等或高密度水平时，大针茅处于种群密度最大

水平；当羊草及糙隐子草密度均处于低密度水平时，大针茅处于种群密度最低水平。 并且在 Ｇ 样地，特别是

当羊草处于中等密度水平且糙隐子草密度处于高密度水平时，存在一些高密度或中密度斑块；当羊草和糙隐

子草均处于低密度水平时，存在一些中密度或低密度斑块（图 ３）。
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图 ３　 大针茅空间分布的 ３Ｄ 图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍａｐ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ

３　 讨论与结论

放牧作为天然草地的主要利用方式之一，在长期的草地的长期利用过程中，放牧对草地植被种群密度有

显著影响。 本研究中，与围封样地相比，放牧显著增加了建群种大针茅和优势种羊草及糙隐子草种群密度。
草地在放牧过程中受到家畜选择性采食、游走及践踏等牧食行为影响，导致了大针茅种群株丛破碎化［２３］，从
而使大针茅种群密度增加，这与前人研究结果一致［１２，２４］。 本研究中建群种大针茅密度比围封草地增加了 ５．９
株 ／ ｍ２，优势种羊草及糙隐子草密度分别增加了 ３５．３３ 株 ／ ｍ２、１５．０３ 株 ／ ｍ２，放牧使羊草密度相比于大针茅及

糙隐子草密度增加更显著，一方面是因为大针茅及糙隐子草均为多年生丛生禾草，放牧对其繁殖的调节体现

在种群密度、株丛大小及分蘖数量上［２５］。 放牧会移除一部分植株，降低顶端优势，促进丛生禾草分蘖，株丛增

大及植株密度增加［２６］，而羊草为多年生根茎禾草，分蘖过程中种群密度增加更为显著。 另一方面是因为放牧

改变了种间关系［２７，２８］，而种间竞争的能力取决于物种的生活习性、生活型和生态幅度等，放牧提高了空间异

质性并降低了物种间的竞争强度［２９，３０］，并且植物的生长速率、个体大小、营养器官数目及其抗逆性均会对种

间竞争造成影响。 本研究中，大针茅与羊草处于上层，糙隐子草处于下层，在围封样地，大针茅种群密度与羊

草呈负相关，在糙隐子草高密度时与之呈负相关，在糙隐子草中低密度时与之呈正相关，放牧导致大针茅种群

密度与中低密度的羊草呈正相关，与糙隐子草呈正相关，由于在羊草中低密度区与羊草种群关系由竞争变为

亲和，有利于羊草种群密度显著增加。 在围封过程中，糙隐子草与大针茅间为竞争关系，在放牧过程中，糙隐

子草与大针茅关系变为亲和关系，使糙隐子草种群密度增加，但由于糙隐子草植株高度较低，处于群落底层，
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光照与资源的利用效率低于大针茅及羊草种群［３１］，并且隐子草为多年生丛生禾草，在分蘖过程中一部分能量

用于植株丛幅增加，以至于种群密度没有羊草种群增幅显著。
放牧与围封除了建群种大针茅与优势种羊草及糙隐子草种群密度不同外，建群种与优势种种群空间动态

变化过程也发生改变，地统计学分析建群种大针茅与优势种羊草及糙隐子草空间分布结果表明，二者的半方

差函数与分形维数存在一定的差别，围封与放牧样地结构比分别为 ６０．４％和 ９３．３％，表明大针茅空间分布空

间自相关程度处于中等水平，并且通过结构比可以看出，围封草地大针茅空间分布受结构性因素影响，而且受

随机性因素影响较大；而放牧草地大针茅空间分布空间自相关程度非常高，说明大针茅空间分布主要受结构

性因素影响，受随机性因素影响非常小；而分形维数显示围封草地大针茅、羊草及糙隐子草空间结构更为简

单，大针茅对羊草及糙隐子草的依赖性要高于放牧草地。 原因在于半方差函数进行最优模型选取时，围封草

地随机因素影响的块金值 Ｃ０ 值过大，导致大针茅空间分布受随机性因素影响较大，并且本文是对小尺度下

大针茅、羊草及糙隐子草空间分布关系进行分析，存在研究尺度效应。
放牧会显著增加建群种大针茅和优势种羊草及糙隐子草种群密度，尤其是对优势种羊草种群密度更甚；

其次，在放牧利用过程中，羊草处于中低密度时，及糙隐子草处于高密度时，均与大针茅种群间的关系从围封

中的竞争关系变为放牧过程中的亲和关系，表明放牧会改变种间关系。
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