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内蒙古温带典型草原围封十年草灌景观格局动态
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摘要：通过样方调查和差分 ＧＰＳ 法，研究内蒙古典型草原围封 １０ 年后灌木和草本盖度、生物量动态以及植被时空分布格局的

变化。 结果显示：草本盖度和生物量以 ２０１０ 年为拐点先减少后增加，灌木盖度和生物量呈现增加的趋势，样地整体植被生产力

显著恢复。 ２０１０ 年以后，样地景观格局发生变化，小叶锦鸡儿灌丛斑块表现出破碎化程度和蔓延度先增加后减少的趋势。 研

究认为：（１）２０１２ 年之前为干旱期，草本生产力下降，且灌、草之间的竞争关系加剧了这一过程。 （２）２０１２ 年之后降水增加，草
本生产力先于灌木迅速恢复；景观尺度上小叶锦鸡儿灌丛斑块破碎化程度达到最高，是小叶锦鸡儿克隆生长的扩张过程所致。
（３）２０１２ 年之后为湿润时期，小叶锦鸡儿对草本的生长存在促进作用，使生态系统逐渐恢复和重建。
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　 　 草地作为中国占比最大的土地利用类型，主要分布于年降水量小于 ４００ ｍｍ 的干旱半干旱地区［１］，具有

较强的生态脆弱性，在气候变化、人类活动和植被间的相互作用等多种因素综合影响下表现出的灌丛化是其

退化或荒漠化的显著特征［２］，威胁草原及畜牧业生产的可持续发展。
全球大部分地区有变暖变干的趋势，降水波动引起的土壤水分的改变必然会对植被分布格局产生影

响［３⁃４］。 研究发现，凡能够减少草本生物量或减弱草本植物利用土壤表层水分的能力，并引起土壤深层水分

增加的因素均能促进木本植物的生长［５⁃７］。 刘峻杉等人发现，降雨的长期波动和干旱的影响能够增强灌木作

为群落优势种的竞争性，从而延缓草本植物在群落演替后期成为优势种的格局的出现［８］；李巧燕等人在对鄂

尔多斯高原草地灌丛水分利用特征的研究中表明，灌木植物在遭受水分胁迫时表现出更强的可塑性，能够根

据土壤水分的可利用性改变对不同土层水分的利用［９］。 此外，降水的季节分布以及极端降雨事件的发生均

会对草本、灌木的竞争能力产生影响［１０］，从而改变草原原有的景观格局。
景观格局变化引起的草地生态过程的改变受到众多学者的关注［１１⁃１４］。 景观破碎化加剧、异质性增强会

导致生态系统不稳定、草本生产力降低［１５］。 灌丛化会改变土壤资源的空间分布格局，影响水分、养分等资源

的循环过程，导致关键性资源分布的异质性，进而影响生态系统功能［１６⁃１８］。 目前对灌丛化背景下景观格局的

特征研究多是采用空间代替时间的方法，缺少长时间序列的精确测量。 本研究采用差分 ＧＰＳ 法对植被斑块

进行空间精确定位，结合景观生态学的研究方法，试图揭示在排除人为放牧干扰以后研究区植被格局动态表

现，更好地理解降水事件与草原景观格局和灌丛化过程间的关系，为我国干旱半干旱地区可持续发展提供

参考。

图 １　 样地设置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｐｌｏｔ

１　 研究区概况

研究区位于内蒙古锡林郭勒盟太仆寺旗境内（１１４°５１′Ｅ—１１５°４９′Ｅ，４１°３５′Ｎ—４２°１０′Ｎ），海拔 １３００—
１８００ ｍ。 属半干旱大陆性气候，冬季寒冷漫长，夏季凉爽短暂，常年多风，年均温 ２．１℃，年均降雨量 ３８４．５
ｍｍ。 地带性土壤是较为贫瘠的栗钙土。 研究区属内蒙古典型草原区，草地占据最大的土地利用数量比

例［１９］，草原植被主要有克氏针茅（Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ）、糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）、银
灰旋花（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ）等，镶嵌着小叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）为主的灌丛斑块。 属典型的农牧

交错生态过渡区。

２　 研究方法

２．１　 样地设置

于 ２００７ 年 １０ 月在太仆寺旗东北黑山庙设置了草

原灌木观测研究样地（图 １），沿西北—东南向设置长

４００ ｍ，宽 ５０ ｍ 的围栏（１１５°２７．７４３′Ｅ—１１５°２７．９７８′Ｅ，
４２°０６．９３４′Ｎ—４２°０７．１００′Ｎ），平均坡度为 ４．０６°。 围栏

区域在 ２００３ 年以前放牧利用至重度退化阶段，２００３ 年

后全年轻度放牧利用，围栏内部全年禁牧。 将围封区域

内划分 ２０ 个样地，每个样地为 ２０ ｍ×５０ ｍ（图 １）。
２．２　 调查观测和数据处理

样地植被群落调查：实验观测于 ２００７、２００８、２０１０、
２０１２、２０１３ 和 ２０１６ 年的 ８ 月进行，在每个样地随机选取

５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方，调查草本种类、总盖度、分盖度

（针刺法）和高度等，并且在每个样地设置 ３ 个 ５ ｍ×５ ｍ
的灌木样方，调查灌木的盖度和高度。 草本和灌木生物
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量通过张勇等［２０］在该样地建立的估算预测模型得出：
Ｍ＝αＣβＨγ （１）

式中，Ｍ 为草本生物量（ｇ ／ ｍ２）时，α＝ ６８．２５９，Ｃ 为草本盖度，Ｈ 为草本高度（ｃｍ）；Ｍ 为灌木生物量（ｇ ／ ｍ２）时，
α＝ ６２．５５４９，Ｃ 为灌木冠幅（ｍ２），Ｈ 为灌木高度（ｃｍ）。

样地景观格局调查：按照斑块的种类和形态特征将景观类型要素分为小叶锦鸡儿灌丛斑块和草本斑块。
实验观测于 ２０１０、２０１２、２０１３ 和 ２０１６ 年的 ８ 月进行，利用差分 ＧＰＳ（中海达，中国）测量样地灌丛斑块垂直投

影形态，并通过 Ｆｒａｇｓｔａｔ４．２ 软件计算各期植被景观指数。
土壤水分的获取：每个样地中心位置安装土壤水分监测系统（ＥＣＨ２Ｏ，ＵＳＡ），测定土壤体积含水量。 测

量的土层深度分为 ５ 层，０—１５、１５—３０、３０—４５、４５—６０、６０—７５ ｃｍ。 土壤表层含水量为 ０—３０ ｃｍ 平均值，深
层为 ３０—７５ ｃｍ 平均值。 同时，在围栏区域的中间位置，装有自动气象站（Ｄｙｎａｍａｘ， ＵＡＳ），记录相关气象

数据。
土壤样品按照水分测量深度分层采样，分别在 ２００９ 年和 ２０１６ 年 ８ 月进行，使用元素分析仪（ＰＥ２４００，

ＵＡＳ）测定土壤元素含量。
试验数据的统计分析采用 ＳＰＳＳ ２３．０（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ， Ｃｈｉｃａｇｏ， ＵＳＡ）完成，统计检验方法主要为配对 Ｔ 检验，

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验，显著水平为 Ｐ＜０．０５。

３　 结果

图 ２　 季节降水和年降水变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

３．１　 降水变化

如图 ２ 所示，研究区近 １０ 年降水整体呈增加趋势；
２００７—２００９ 年为干旱年；２０１０—２０１２ 年总降水量较多；
２０１３—２０１６ 年降水先减少后增加。 ２０１５ 年降水较少，
但仍高于近 １０ 年的平均值。 在季节分配上，降水主要

集中在夏季，而 ２０１０ 年秋季占全年降水的 ４７．９％；２０１２
年夏季降水最多，２０１４ 年之后年降水量由于夏季降水

的增加而呈现上升趋势。
３．２　 草本和灌木盖度与生物量的变化

随着围封年份的增加，围栏内植被盖度和生物量的

变化如图 ３ 所示：排除人为干扰后，观测围栏内 ２００７—
２０１６ 年样地植被平均盖度和平均生物量，发现草本的

盖度增加率为 ２０７．２％，生物量增加率为 ５８．５％；灌木的

盖度从 ２００７ 到 ２０１６ 年增加了 ７３．６５％，灌木生物量增加了 ３４．９３％。 草本在 ２００７—２０１０ 年，盖度和生物量降

低，２０１２—２０１６ 年，盖度和生物量增加；而灌木的盖度和生物量表现出先增加而后趋于平稳的趋势。 围封 １０
年后，灌木和草本的盖度和生物量均显著增加，样地植被总生产力呈现较快增加而又趋于平稳的趋势。
３．３　 草灌景观格局的变化

按照斑块的种类将景观类型要素分为灌木（小叶锦鸡儿）和草本 ２ 种斑块类型。 从图 ４ 可知，研究区景

观类型以草本所占面积比例最大，整体呈现以草本为基质，小叶锦鸡儿为主体的交错景观格局。 本研究选取

斑块密度、斑块面积比、最大斑块指数等斑块结构指标，景观形状指数等形状指标，以及均匀度指数和蔓延度

指数等形态指标，探究不同年份植被景观格局的动态变化。
３．３．１　 景观尺度

表 １ 反映了研究区域景观水平上不同景观指数的年际变化趋势。 总的来说，斑块密度和景观形状指数以

２０１２ 年为拐点呈现先增加后减少的趋势，最大斑块指数和蔓延度指数下降，均匀度指数有所增加。
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图 ３　 围封 １０ 年草本和灌木的盖度和生物量的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｆ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｇｒａｓｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

图 ４　 研究区景观格局

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ ａｒｅａ

３．３．２　 斑块类型尺度

在斑块类型尺度，小叶锦鸡儿灌丛斑块和草本斑块在格局上的变化对整体景观格局的变化具有指示意

义［２１］。 由表 ２ 可知，２０１６ 年小叶锦鸡儿灌丛斑块面积比相较于 ２０１０ 年增加了 ９．１６％，斑块密度和景观形状

指数具有先增后减的特点。 草本斑块的面积比由于灌木的增加而减少，斑块密度和景观形状指数变化趋势与

灌木类似。

７３２２　 ７ 期 　 　 　 王凌菲　 等：内蒙古温带典型草原围封十年草灌景观格局动态 　
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表 １　 围栏内不同时期景观格局指数（景观尺度）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ （Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ）

年份
Ｙｅａｒ

斑块密度

ＰＤ（个 ／ １００ｈｍ２）
最大斑块指数

ＬＰＩ
景观形状指数

ＬＳＩ
均匀度指数

ＳＨＥＩ
蔓延度指数
ＣＯＮＴＡＧ

２０１０ ６５０８３．０９ ７７．６２ １９．４０ ０．７８ ５３．７８

２０１２ １０９６９８．２２ ７６．８５ ２２．０６ ０．７８ ５２．１０

２０１３ ９３７９３．３９ ７５．６９ ２０．７５ ０．８０ ５１．５３

２０１６ ８９６６３．４３ ７５．５６ １９．６４ ０．８０ ５１．８５

　 　 ＰＤ， 斑块密度 Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ； ＬＰＩ， 最大斑块指数 ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ； ＬＳＩ， 景观形状指数 ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ； ＳＨＥＩ， 均匀度指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ

Ｅｖｅｎｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ； ＣＯＮＴＡＧ， 聚集度指数 Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ

表 ２　 围栏内不同时期景观格局指数（斑块类型尺度）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ （Ｃｌａｓｓ ｌｅｖｅｌ）

年份
Ｙｅａｒ

小叶锦鸡儿灌丛斑块
Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｌａｍ．

草本斑块
Ｇｒａｓｓ

斑块密度

ＰＤ（个 ／ １００ｈｍ２）
斑块面积比
ＰＬＡＮＤ ／ ％

景观形状指数
ＬＳＩ

斑块密度

ＰＤ（个 ／ １００ｈｍ２）
斑块面积比
ＰＬＡＮＤ ／ ％

景观形状指数
ＬＳＩ

２０１０ ６４８３７．５０ ２２．３８ ３６．３４ ２４５１．６０ ７７．６２ ２２．００

２０１２ １０５４４０．５３ ２３．１３ ４１．７４ ４２５７．６９ ７６．８７ ２４．８８

２０１３ ９１５３６．３３ ２４．３１ ３８．１０ ２２５７．０６ ７５．６９ ２３．５２

２０１６ ８７０９０．０８ ２４．４３ ３５．５０ ２５７３．３５ ７５．５７ ２２．２６

　 　 ＰＬＡＮＤ， 斑块面积比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ

４　 讨论

４．１　 土壤水分垂直分布格局及动态特征

干旱半干旱地区，水分是植被生长的主要限制因子。 地下水位埋藏深，表层土壤水主要靠降水补给［２２］。
本研究中表层土壤含水量（ｄ ＝ ０．０７９）显著大于深层（ｄ ＝ ０．０６５），如图 ５ 所示，使用广义最小二乘法得出二者

关系为 Ｗｓ（３０—７５）＝ －０．２３＋１．１１Ｗｓ（０—３０），相关系数 Φ＝ ０．８４，Ｐ＜０．０１。 近 １０ 年来研究区降水整体呈增加

趋势，表层（０—３０ ｃｍ）和深层（３０—７５ ｃｍ）土壤水分动态与降水的年际变化呈现出相似的波动［２３］，但是地表

植被和地貌构成的微环境会影响土壤垂直方向含水量对于降水的响应［２４⁃２５］，如 ２０１１ 年和 ２０１３ 年降水量减少

而深层土壤水分增加（图 ５）。 地表植被能够有效截流地表径流，增加土壤水分下渗能力，涵养水源，提高土壤

含水量［２４⁃２５］；同时不同的植被覆盖类型会影响土壤水分动态，如 Ｑｉａｏ 等的研究表明，灌木入侵导致土壤径流

显著减少，水分下渗过程增加［２６］，改变土壤水分分布；彭海英等人通过染色剂示踪法发现，相对于草地斑块而

言，灌丛斑块下土壤水分入渗速率更快，导水率更强［２７］。 植被的蒸腾作用同时也会影响降水在垂直方向的再

分配［２８］；灌木深根系不仅能够将表层土壤水传递到深层土壤中，同时也能将深层水和养分提升至表层，供给

草本利用［２９］。
４．２　 植被盖度和生物量动态

灌木与草本表现的差异性可能与降水有关。 ２００７—２０１０ 年为干旱的时期，夏季降水少（图 ２）。 灌木与

草本在形态结构与生理活动上具有较大的差异，灌木具有多枝的形态特征，在受到水分胁迫时有利于降低导

管栓塞，增加水流路径［３０］，且小叶锦鸡儿的网状叶脉有利于水分在叶片系统中的运输［３１］，表现出更强的耐旱

性，同时草本茎干的木质化程度低于灌木，木质部结构的安全性更差，在发生干旱事件时，草本比灌木更容易

由于水分胁迫而死亡，长期的干旱会降低草本的盖度和生物量。 ２０１０ 年的降水主要在秋季，灌木生长季较

长，从而有利于灌木的建群［３，３２］。 并且有研究表明，在围封初期，草本还没来得及恢复到生产力较高的组分，
为灌木的扩张提供了契机［３３⁃３５］；草本和灌木之间的竞争会导致系统中水分和养分等的利用效率降低，从而抑

制草本生产力的恢复［１２］。 本研究对 ２０ 个观测点 ２００７ 年与 ２０１０ 年两年草本和灌木的盖度增加量做相关分
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图 ５　 土壤表层含水量和深层含水量年均动态和回归关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｙｅａｒｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｏｐ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ， ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

析，发现两者的相关系数为 ｒ＝ －０．２８（Ｐ ＝ ０．２３），不能很好的解释 ０．１—１０ ｍ 这个尺度上草本和灌木盖度变化

之间的关系，二者并未形成绝对竞争，但是显示了灌、草此消彼涨的大致趋势。
２０１１—２０１６ 年期间，研究区生长季降雨量增多，处于一个较为湿润的时期。 草本生物体的构建需要较少

的物质和能量，对降水响应敏感迅速，能够快速吸收表层土壤水，出现草本盖度的剧增。 ２０１２ 年降水比较充

分，促进了土壤种子库短命植物种子的萌发，植被盖度增大，生物量增加［１３］。 Ｗｅｓｔｏｂｙ 认为干旱区草地特殊的

降雨脉冲事件可能会驱动群落演替的跃迁［３６］。 围封 ６ 年后，草本和灌木呈现同步增长，出现了各居其地共存

的现象。 有研究表明草本的盖度和生物量均随着表层土壤含水量的增加而显著增加，灌木的盖度和生物量均

随着深层土壤含水量的增加而增加，因“两层水分假设”而共存［３７］，并且这种关系受到年际降水量的波动的

影响［３８］。

图 ６　 ２００９ 和 ２０１６ 年土壤总氮含量的比较

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ２００９ ａｎｄ ２０１６

有研究表明小叶锦鸡儿的扩张对草本的生长有促

进作用：一是小叶锦鸡儿的滞雪作用增加了周围土壤含

水量，供给植物春季返青生长的需求［３９］。 二是豆科植

物在恢复早期能改善土壤养分，植被枯枝落叶归还土

壤，加强土壤氮固持［４０⁃４３］。 本研究也发现围封禁牧后，
研究区土壤总氮含量显著增加（图 ６），为草本的恢复创

造了稳定的土壤环境。 土壤水分条件良好时有利于增

强小叶锦鸡儿根系根瘤的活性，增强小叶锦鸡儿固定大

气中的氮的能力，从而减弱与草本植物对土壤中的氮的

竞争。 灌木植物根系固氮后通过凋落物以及根系周转

而在表层土壤富集［４４］，并且小叶锦鸡儿增加的固氮量

能够通过根系转移到与其相邻的草本植物根系周围，从

而促进草本植物的生长［４５］，再通过“沃岛”向周围传播和散布［４６］。
４．３　 样地景观格局变化

植物种群的分布格局随着环境的变化而变化，并且受其自身的生物学特征（如繁殖方式等）、围封放牧干

扰、种间关系（如竞争）等因素的影响［４７］。 灌丛斑块分布格局是灌木对干旱缺水的生存环境进行自我调节、
适应和选择的外在表现［１５］。 景观尺度上，优势斑块草本的面积逐渐减小且斑块间的连通度降低，２０１０—２０１２
年破碎化加剧，２０１２ 年后破碎化程度有所下降。 从小叶锦鸡儿灌丛斑块类型水平上看，小叶锦鸡儿灌丛斑块

９３２２　 ７ 期 　 　 　 王凌菲　 等：内蒙古温带典型草原围封十年草灌景观格局动态 　
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的扩张过程导致了样地景观格局的变化，提高了样地的均匀度。 ２０１２ 年之前小叶锦鸡儿克隆生长，破碎化程

度加剧，蔓延度下降，但提高了景观水平的均匀度，灌丛斑块和草本斑块边界复杂，物质和能量交换最为频

繁［２１］； ２０１２ 年之后小叶锦鸡儿由点及面，灌丛斑块不断扩大，逐渐形成更聚集的空间分布方式，成为“沃岛”，
使得景观格局破碎化程度降低，蔓延度提高，这可能有利于通过种内聚集而降低种间的竞争强度，从而有利于

恢复灌丛在群落中的地位［４８］。

５　 结论

围封 １０ 年之后，典型草原的生产力逐渐恢复，但灌木的扩张也指示着草原的退化；在干旱的时期，降水的

缺乏会加剧草灌之间的竞争，灌木生长状况优于草本，而在水资源相对充足时，灌木对草本生长的促进作用更

为明显；景观格局的破碎化程度与灌木的扩张并非线性关系，受到灌木的繁殖方式及其与草本之间竞争的影

响。 灌木的扩张过程逐渐影响草原生态系统的景观格局及其功能，促使生态系统得以自我恢复和重建。 同时

对于草原生态系统的管理，不能简单地采用完全禁牧围封的方式，要综合考虑区域气候、养分条件、植被间相

互作用等因素，在干旱年份注意对灌木扩张的防范，从而保证草场的可持续利用。
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