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围封和放牧对科尔沁沙地植物群落种间关联的影响
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摘要：为明确围封和放牧对科尔沁沙地植物群落种间关联的影响，在对植物群落进行样方调查的基础上，采用方差比率法

（ＶＲ）、χ２检验、Ｏｃｈｉａｉ 指数、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析对种间关联性及相关性进行研究，得出如下结论：（１）围封和放牧改变了群落

物种组成，围封群落出现 ３０ 个物种，主要物种 １６ 个；放牧群落出现物种 ２１ 个，主要物种 １３ 个。 （２）ＶＲ 值显示围封和放牧群落

总体均呈正关联性，χ２检验表明围封群落正联结显著率大于负联结显著率，主要物种间显著联结率为 ２７．５％，放牧群落仅有显

著正联结种对 ４ 个，占 ６．０６％，ＯＩ 值与 χ２检验结果基本一致。 （３）Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析表明，围封群落显著正相关对数略高于

显著负相关对数，放牧群落则相反，且围封群落显著相关水平种对占比（４４．１７％）高于放牧群落（１２．８２％），故围封群落处于稳

定发展阶段，而放牧群落处于退化阶段。
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种间联结是植物群落重要的数量和结构特征之一，通常是以物种的存在与否为依据，群落生境的差异会

影响其变化［１⁃３］。 种间正联结表示相互作用的物种之间对一方或者双方是有利的，负联结表明不利于一方或

对双方都不利［４］。 因此分析种间联结性可以确定种群的种间关系，是探讨群落稳定性与演替过程中种间关

系动态变化的有效途径［５⁃６］。 目前，国内外关于植物种间联结研究颇多，国外更多聚焦于资源上的竞争关系

或者是物种间的促进关系，例如 Ｌｅｖｉｎｅ 等认为多竞争者系统中的共存机制对维持群落物种多样性有重要的

作用［７］；Ｈａｒｐｏｌｅ 等研究来自 ６ 个大陆的 ４５ 个草地样地，发现增加资源会降低物种生态位［８］。 国内研究则是

注重于探讨植物种群种间关系特点，例如吴艳玲等研究表明随着放牧强度的增加，植物群落总体关联性呈正

联结的变化趋势［９］；江沙沙等认为随封育年限增加，蒿类荒漠植物群落成对物种间负关联种对占总物种对的

比例增加，群落内部竞争增强，但也增加了群落的稳定性［１０］。
科尔沁沙地属于较脆弱的干旱荒漠生态系统，由于长期超载放牧导致植被减少，现已采用围栏禁牧等方

式恢复其生态功能，为维持其生态系统功能和实现可持续发展，应对该区域的植物群落进行分析。 目前对于

科尔沁沙地的研究大多在群落特征及多样性上，鲜少有关于植物种间联结性的报道［１１］。 种间联结分析可以

表明植物群落的种间关系，进而为科尔沁沙地植物群落恢复过程中的种群配置和管理提供科学依据。 因此，
选择通过研究放牧和围封植物群落种间关联的差异，阐明两种干扰方式对沙地生态系统物种的影响，了解群

落组成结构并揭示群落种间关系。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于科尔沁沙地中南部的奈曼旗中国科学院奈曼沙漠化研究站境内。 地理位置 １２０°４１′Ｅ，４２°５４′
Ｎ。 该区属半干旱气候，年平均降水量 ３６６ ｍｍ，年蒸发量 １９３５ ｍｍ，年均气温 ６．５℃，１ 月平均气温－１２．７℃，７
月平均气温 ２３．７℃，≥１０℃积温 ３０００℃以上，无霜期 １５０ ｄ。 土壤类型为沙质栗钙土，被破坏后则退化为流动

风沙土，沙土基质分布广泛，风沙活动强烈［１２］。 近年来，随着土地沙漠化的态势得到扭转，沙地植被得以恢复

并向稳定的植被类型演替。
１．２　 野外调查方法

２０１４ 年 ８ 月，在科尔沁沙地中南部选择自由放牧和围封保护的缓起伏沙质草地为实验样地，对试验区进

行了植被调查。 围封样地（１０ 年前自由放牧，之后围封恢复）面积约 ４ ｈｍ２，地表流沙面积低于 １０％，地表覆

盖固定风沙土或沙质栗钙土或已形成较厚的土壤结皮，植被盖度大于 ４０％，主要物种是猪毛菜（ Ｓａｌｓｏｌａ
ｃｏｌｌｉｎａ）、达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ）、糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）等。 放牧样地是公共自由放牧

区，放牧强度大约 ２ 头牛 ／ ｈｍ２＋６ 头羊 ／ ｈｍ２，地表流沙面积大于 １０％，地表已有结皮，但结皮数量较少，植被盖

度低于 ２０％。 主要植物有大果虫实（Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｍａｃｒｏｃａｒｐｕｍ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）和差巴嘎蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ）等。
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分别在每个群落的典型地段等距离（２０ ｍ，南北向）设置 ２ 条长 ２５０ ｍ 的样带，在每条样带上等距离

（１０ ｍ）设置 ２５ 个固定样点，每个样地 ５０ 个样点，两个样地共计 １００ 个样点。 样点旁设置面积 １ ｍ×１ ｍ 的草

本样方，用针刺法调查草本植物的种类、高度和盖度等。 在调查的 １００ 个样方中，围封群落共出现 ３０ 个物种，
放牧群落 ２１ 个物种，选取 １７ 个主要物种进行种间关联分析（表 １）。

表 １　 沙地植物群落主要物种、序号

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄｙ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

种名代号
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｄｅ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

种名代号
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｄｅ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

Ｐａ 芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ Ｅｐ 画眉草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｉｌｏｓａ

Ｃｇ 灰绿藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ Ａａ 三芒草 Ａｒｉｓｔｉｄａ ａｄｓｃｅｎｓｉｏｎｉｓ

Ｍｒ 扁蓿豆 Ｍｅｌｉｓｓｉｌｕｓ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｓ Ｄｓ 马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ

Ｂｄ 五星蒿 Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ Ａｓ 黄蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ

Ｐｃ 白草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ Ｃｖ 虎尾草 Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ

Ｓｃ 猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ Ｃｍ 大果虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｍａｃｒｏｃａｒｐｕｍ

Ｃｓ 糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ Ａｈ 差巴嘎蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ

Ｓｖ 狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ Ｏｌ 白山蓟 Ｏｌｇａｅａ ｌｅｕｃｏｐｈｙｌｌａ

Ｌｄ 达乌里胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ

１．３　 数据分析方法

统计两群落的物种在各样方中出现的频度，以此排除偶见种，把主要成对物种列入 ２×２ 列联表，物种在

各样方内的出现情况作为原始数据进行分析，计算种间联结性，并进行 χ２检验和各种对间的 Ｏｃｈｉａｉ 指数的计

算，同时利用方差比率法计算草本群落的整体联结性，用定量数据（优势度）对种间关系进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关

分析［３］。
１．３．１　 重要值和优势度［１３］

ＩＶ ＝相对密度＋相对频度＋相对高度＋相对盖度

ＤＳ＝ ＩＶ ／ ４×１００
式中，ＩＶ 是物种的重要值（Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ Ｖａｌｕｅ），ＤＳ 为物种的优势度（Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ）。
１．３．２　 总体关联性检验

通常采用 Ｓｃｈｌｕｔｅｒ 的方差比率（ＶＲ）检验多个物种间总体关联的显著性。
ＶＲ＝ＳＴ

２ ／ δＴ ２

式中，总样本方差：δＴ ２ ＝∑Ｐ ｉ（１－Ｐ ｉ）；总种数方差： ＳＴ
２ ＝ １ ／ Ｎ∑（Ｔ ｊ － ｔ） ２； Ｐ ｉ ＝ ｎｉ ／ Ｎ，ｔ＝（Ｔ１＋Ｔ２＋…＋ＴＮ） ／ Ｎ；Ｔ ｊ

为第 ｊ 样方物种总和，Ｐ ｉ指某物种出现的样方数占总样方数的比例，ｎｉ为第 ｉ 物种出现的样方数，Ｎ 为样方总

数。 ＶＲ＝ １，则所有物种种间无关联；ＶＲ＞１，则种间表现出正联结；ＶＲ＜１ 则表现出负联结。 Ω（ω ＝ＶＲ×Ｎ）是检

验 ＶＲ 显著程度的统计量，若 ω 落入 χ２分布给出的界限内（χ２ ０．９５ （Ｎ）＜ω＜χ２ ０．０５ （Ｎ）），则种间关联不显著。
１．３．３　 物种种间关联分析

基于 ２×２ 列联表的 χ２统计量，检验物种间的联结性及显著性。 由于取样的非连续性，会造成偏低估计，
可以用 Ｙａｔｅｓ 的连续校正系数来校正，其公式为：

χ２ ＝ Ｎ［∣ ａｄ － ｂｃ ∣ － ０．５Ｎ］ ２

（ａ ＋ ｂ）（ａ ＋ ｃ）（ｃ ＋ ｄ）（ｂ ＋ ｄ）
式中，ａ 表示两个种均出现的样方数，ｂ 表示物种 Ｂ 出现而物种 Ａ 不出现的样方数，ｃ 表示物种 Ａ 出现而物种

Ｂ 不出现的样方数，ｄ 表示两个物种均不出现的样方数。 通常当 χ２＞６．６３５，即 Ｐ＜０．０１ 时，认为种间联结极显

著；当 ３．８４１＜χ２＜６．６３５，即 ０．０１＜Ｐ＜０．０５ 时，认为种间联结显著；当 χ２＜３．８４１ 时， 即 Ｐ＞０．０５ 时，认为种间联结

不显著。 当 ａｄ ＜ｂｃ 时为负联结，ａｄ ＞ ｂｃ 时为正联结。
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１．３．４　 Ｏｃｈｉａｉ 指数测定种间关联程度

Ｏｃｈｉａｉ 指数（ＯＩ）表示种对的联结性程度和相伴随机出现的几率，是一个在 ０ 与 １ 之间变化的无中心指

数，指数越大，种对同时出现在样方中的几率越大。

ＯＩ ＝ ａ
（ 　 ａ ＋ ｂ × 　 ａ ＋ ｃ）

１．３．５　 相关性分析

用定量数据（优势度）对种间关系进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析［１４］，计算公式如下：

ｒ（ ｉ，ｋ）＝ １－
６∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ｄ２
ｊ

Ｎ３ － Ｎ
其中， ｄ ｊ ＝ ｘｉｊ－ｘｋｊ

式中，ｒ（ ｉ，ｋ） 为 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数；Ｎ 为样方数；ｘｉｊ和 ｘｋｊ分别为种 ｉ 和 ｋ 在样方 ｊ 中的秩（优势度）。

２　 结果与分析

２．１　 群落物种存在状况、频度和优势度

围封群落共计物种数 ３０，优势种有三芒草（Ａｒｉｓｔｉｄａ ａｄｓｃｅｎｓｉｏｎｉｓ）、狗尾草、白草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ）、芦
苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、猪毛菜、达乌里胡枝子和黄蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）等，优势度占比 ５８．０８％。 放牧群落

物种数 ２１，优势种是狗尾草，大果虫实和差巴嘎蒿等，优势度占比 ５６．３６％。 围封和放牧群落均以禾本科、藜
科、豆科及菊科植物为主，围封群落中，禾本科、藜科、豆科及菊科植物的优势度占比 ９０．３３％，优势度大于 １ 的

物种数为 １６；放牧群落中，禾本科、藜科、豆科及菊科植物的优势度占比 ８７．６０％，优势度大于 １ 的物种数为

１３。 其中，禾本科和豆科植物的优势度，围封比放牧群落高，分别增加了 ２６．２６％和 １２３．３２％。 此外，放牧和围

封对优势物种频率影响均较大，围封群落优势物种出现频率的变动幅度在 １４％—４４％之间，放牧群落的变动

幅度在 １０％—４６％之间，其他物种频率变化情况详见表 ２。

表 ２　 围封和放牧群落植物种的存在状况、频度和优势度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ＤＳ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

植物名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ

围封 Ｅｎｃｌｏｓｅｄ 放牧 Ｇｒａｚｅｄ
存在情况
Ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

频度
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ ％

优势度
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

存在情况
Ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

频度
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ ％

优势度
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ４１．３１９ ３２．７２６

芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ √ ４０ ４．５５６ √ ２０ １．９０８

白草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ √ ４４ ５．２２５ √ ４ ０．４６６

糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ √ ２４ １．８３１ — — —

狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ √ ８８ １２．８９２ √ ９８ １５．８５４

画眉草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｉｌｏｓａ √ ４２ ３．５０５ √ １０ １．９５１

野黍 Ｅｒｉｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａ √ ８ ０．７３３ — — —

三芒草 Ａｒｉｓｔｉｄａ ａｄｓｃｅｎｓｉｏｎｉｓ √ ５２ ７．９２３ √ ３８ ６．７６７

马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ √ ３６ １．８３９ √ ６０ ４．９３４

虎尾草 Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ √ ２６ ２．３９７ — — —

赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ √ ６ ０．４１８ √ ６ ０．８４６

藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ ３０．０１５ ３７．９２６

灰绿藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ √ ３０ ４．１０６ — — —

五星蒿 Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ √ ５０ ３．０４４ √ ４０ ３．３０７

猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ √ ８４ １６．６０５ √ ６４ ４．２１１
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续表

植物名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ

围封 Ｅｎｃｌｏｓｅｄ 放牧 Ｇｒａｚｅｄ
存在情况
Ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

频度
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ ％

优势度
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

存在情况
Ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

频度
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ ％

优势度
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

大果虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｍａｃｒｏｃａｒｐｕｍ √ ５４ ６．２６０ √ １００ ３０．４０８

豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ ８．７１６ ３．９０３

狭叶米口袋 Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ ｖｅｒｎａ √ １０ ０．４３６ — — —

扁蓿豆 Ｍｅｌｉｓｓｉｌｕｓ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｓ √ １２ １．５０３ √ １２ １．９３０

山竹岩黄芪 Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｆｒｕｔｉｃｏｓｕｍ √ ２ ０．２９２ √ ４ ０．６５９

达乌里胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ √ ５６ ６．４８５ √ １２ １．３１４

菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ １０．４１１ １３．９２２

黄蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ √ ４０ ４．４５３ — — —

大籽蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｉｅｖｅｒｓｉａｎａ √ ２ ０．１２９ — — —

差巴嘎蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ √ ２２ ５．２５４ √ ４６ １０．６６３

苦荬菜 Ｉｘｅｒｉｓ ｐｏｌｙｃｅｐｈａｌａ √ ４ ０．１９３ — — —

白山蓟 Ｏｌｇａｅａ ｌｅｕｃｏｐｈｙｌｌａ √ １０ ０．３８２ √ １６ １．５５４

细叶苦荬菜 Ｉｘｅｒｉｓ ｇｒａｃｉｌｉａｓ — — — √ １４ １．７０５

其他科植物 ｏｔｈｅｒｓ ９．６８８ １２．５２５

地锦 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｕｍｉｆｕｓａ √ ４８ ３．９０２ √ ５０ ５．１２１

地稍瓜 Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｔｈｅｓｉｏｉｄｅｓ √ ３６ ２．０３０ √ ３４ ３．０１３

柳穿鱼 Ｌｉｎａｒｉａ ｖｕｌｇａｒｉｓ — — — √ １４ ３．１１４

防风草 Ｓａｐｏｓｈｎｉｋｏｖｉａ ｄｉｖａｒｉｃａｔａ — — — √ ２ ０．５９５

蒺藜 Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｅｒ √ １８ １．５９５ √ ２ ０．６８２

太阳花 Ｅｒｏｄｉｕｍ ｓｔｅｐｈａｎｉａｎｕｍ √ ６ ０．５８５ — — —

鹅绒萎陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ √ １６ １．１０１ — — —

田旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ √ ６ ０．２７４ — — —

问荆 Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ａｒｖｅｎｓｅ √ ２ ０．２０１ — — —
　 　 √： 样地中有该种植物；—： 样地中无该种植物

２．２　 群落总体关联性分析

种间的总体关联性反映了群落的稳定性［１５］。 由表 ３ 可知，围封和放牧群落总体关联性的方差比率值 ＶＲ
均大于 １，且检验统计量 ω 在临界值范围外，故围封和放牧群落整体均表现出显著的正关联性。

表 ３　 围封和放牧群落整体关联性变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

群落类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

方差比率
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ

检验统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ω

χ２临界值
χ２ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ

结果
Ｒｅｓｕｌｔ

围封 Ｅｎｃｌｏｓｅｄ １．６５ ８２．５ ［３４．７６， ６７．５］ 显著正联结

放牧 Ｇｒａｚｅｄ １．９５ ９７．５ ［３４．７６， ６７．５］ 显著正联结

２．３　 种间联结性分析

χ２检验结果（图 １）显示，围封群落 １６ 个主要物种共组成 １２０ 个种对，正联结种对 ７８ 个，占 ６５％；负联结

种对 ４２ 个，占 ３５％，且正联结显著率（１６．６７％）大于负联结显著率（１０．８３％）。 放牧群落中，大果虫实在每个

样方中均出现，无法与其他物种进行 χ２检验，故 １３ 个主要物种组成 ６６ 个种对，正联结种对 ４１ 个，占 ６２．１２％；
负联结种对 ２５ 个，占 ３７．８８％；从显著性来看，显著正联结的种对有 ４ 个（占 ６．０６％），没有显著负联结的种对。
两个群落同时出现的种对 ５５ 个，其中有 ３３ 对的联结性或显著性发生了改变。

比较发现，围封群落主要物种间联结性显著的种对数较多，且优势种芦苇⁃白草、黄蒿，猪毛菜⁃达乌里胡

枝子、黄蒿，三芒草⁃猪毛菜、达乌里胡枝子均是显著正联结，究其原因可能是：（１）一个物种依赖于另一个物
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种，由此形成了共生的种间关系，如猪毛菜⁃达乌里胡枝子，这是灌木对草本的促进作用；（２）物种对环境条件

有相似的适应和反应，如三芒草⁃猪毛菜等；显著负联结多表现在优势种与大果虫实、差巴嘎蒿间，是因为这些

物种之间适应的环境状况存在差异［１６⁃１８］。 放牧群落的物种间联结性较弱，仅猪毛菜⁃五星蒿，三芒草⁃画眉草、
达乌里胡枝子，狗尾草⁃白草呈显著正联结，而优势种狗尾草、差巴嘎蒿间，优势种与其他物种间关系均不明

显，说明种间虽然具有一定的关联性，但仍存在较大的独立分布格局［１９］。

图 １　 围封和放牧群落 χ２检验半矩阵图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ χ２ ｔｅｓｔ ｉｎ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

Ｐａ： 芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ；Ｅｐ： 画眉草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｉｌｏｓａ；Ｃｇ： 灰绿藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ；Ａａ： 三芒草 Ａｒｉｓｔｉｄａ ａｄｓｃｅｎｓｉｏｎｉｓ；Ｍｒ： 扁蓿豆

Ｍｅｌｉｓｓｉｌｕｓ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｓ； Ｄｓ： 马 唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ； Ｂｄ： 五 星 蒿 Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ； Ａｓ： 黄 蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ； Ｐｃ： 白 草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ

ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ；Ｃｖ： 虎尾草 Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ； Ｓｃ： 猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ；Ｃｍ： 大果虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｍａｃｒｏｃａｒｐｕｍ；Ｃｓ： 糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ

ｓｑｕａｒｒｏｓａ；Ａｈ： 差巴嘎蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ；Ｓｖ： 狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ；Ｏｌ： 白山蓟 Ｏｌｇａｅａ ｌｅｕｃｏｐｈｙｌｌａ； Ｌｄ； 达乌里胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ

２．４　 种间关联程度分析

表 ４ 显示，围封群落共调查 １２０ 个种对，放牧群落 ７８ 个种对，两群落中同时出现的种对 ６６ 对，其中有 ３６
对的关联程度发生了改变。 总体上看，两群落的 ＯＩ 值大部分低于 ０．６（围封群落占 ８１．８３％，放牧群落占

８２．０４％），说明两个群落主要物种间的关联程度中等偏弱。 此外，两群落中，优势物种之间的 ＯＩ 值较大，即关

联程度较高，说明群落优势种同时出现的几率较大，而伴生种五星蒿、扁蓿豆、马唐等与其他物种呈较弱的关

联性，说明这些物种相互排斥，在群落中同时出现几率较小。
对照 χ２检验结果，围封群落中表现出显著正联结的种对 ＯＩ 值较大，如达乌里胡枝子⁃猪毛菜等；表现出显

著负相关的种对 ＯＩ 值较小，如芦苇⁃差巴嘎蒿等。 放牧群落也有相同趋势，如显著正联结的猪毛菜⁃五星蒿 ＯＩ
值为 ０．７５，存在种对 χ２检验联结性不显著，但 ＯＩ 值较大的情况，如狗尾草⁃猪毛菜等（图 ２）。

表 ４　 围封和放牧群落 Ｏｃｈｉａｉ 指数（ＯＩ）统计表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｃｈｉａｉ ｉｎｄｉｃｅｓ （ＯＩ） ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

群落类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

０≤ＯＩ＜０．２ ０．２≤ＯＩ＜０．４ ０．４≤ＯＩ＜０．６ ０．６≤ＯＩ＜０．８ ０．８≤ＯＩ＜１
种对数
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｐａｉｒｓ

／ ％
种对数
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｐａｉｒｓ

／ ％
种对数
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｐａｉｒｓ

／ ％
种对数
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｐａｉｒｓ

／ ％
种对数
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｐａｉｒｓ

／ ％

围封 Ｅｎｃｌｏｓｅｄ １９ １５．８３ ２６ ２１．６７ ４６ ３８．３３ ２７ ２２．５ ２ １．６７

放牧 Ｇｒａｚｅｄ １７ ２１．７９ ３２ ４１．０２ １５ １９．２３ １３ １６．６７ １ １．２８
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２．５　 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析

群落物种的 χ２检验与 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析（图 ３、图 ４）的趋势具有一致性，即 χ２检验中极显著联结种对

在 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析表现出同性质的极显著关系，如围封群落呈显著正联结的白草⁃芦苇、猪毛菜⁃黄蒿、达
乌里胡枝子⁃三芒草以及优势种与糙隐子草、虎尾草间均呈极显著正相关，呈显著负联结的优势种与大果虫

实、差巴嘎蒿和狗尾草间表现出极显著负相关；放牧群落优势种差巴嘎蒿、大果虫实及狗尾草间也没有显著相

关关系，且优势种与其他物种也鲜有显著关系。

图 ２　 围封 ａ 和放牧 ｂ 群落 Ｏｃｈｉａｉ 指数（ＯＩ）半矩阵图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｏｃｈｉａｉ ｉｎｄｉｃｅｓ （ＯＩ） ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

图 ３　 围封群落物种间 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析半矩阵图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

∗∗ Ｐ ≤ ０．０１；∗ Ｐ ≤ ０．０５

种间关联性是定性分析，而种间相关性是定量方法，后者的灵敏度较高［２０］。 群落物种间 χ２检验的显著和

极显著水平关联种对比例低于 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析。 且 χ２检验只能快速判定群落的稳定性及突出的种间关

系，对相关性不显著的种对难以准确判定，而 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析可明确植物空间分布的基本现状，检验结

果更科学合理［２１］。 围封群落 １６ 个物种间表现出显著正相关的种对 ２７ 对，占 ２２．５％；表现出显著负相关的种

对 ２６ 对，占 ２１．６７％。 放牧群落 １３ 个物种间表现出显著正相关的种对 ４ 对，占 ５．１３％，表现出显著负相关的 ６
对，占 ７．６９％。 另外，同时在两群落出现的 ６６ 对种对中，有 ３６ 对的显著相关性发生了改变，有 ２９ 对从放牧群

落的不相关到围封群落的显著相关关系，还有大果虫实与其他物种的相关性及显著性均发生了变化。
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图 ４　 围封和放牧群落物种间 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析半矩阵图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｇｒａｚｉｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

∗∗ Ｐ ≤ ０．０１；∗ Ｐ ≤ ０．０５

３　 讨论

３．１　 群落物种存在状况、优势度和频度

与放牧群落相比，围封使群落的物种数增加，优势物种也发生了变化，以禾本科植物为主，芦苇、白草等占

据优势，多年生禾本科植物如糙隐子草，也出现在该群落。 放牧群落以一年生杂草大果虫实和半灌木差巴嘎

蒿为主，这与杨勇、赵哈林和张婧等的研究结果一致［２２⁃２４］。 从频度分析来看，大多数物种在两群落的频率有

明显的差异，在围封群落中出现的频率高于放牧群落，如画眉草，达乌里胡枝子等，说明在没有放牧压力的条

件下，原本处于劣势的物种生长繁殖速度加快，出现的频率就会增加［２５］。
３．２　 群落组成变化与种间关联

在群落演替过程中，物种间存在着促进和干扰作用，即正负相关作用，而该作用的平衡点与物种生物学特

性、环境条件以及物种的时空分布有关［２６⁃２７］。 科尔沁沙地围封群落总体呈现显著正关联（ＶＲ ＝ １．６５），说明围

封后植物群落结构已具有一定的稳定性，这与李晓兰等研究结果相似［２８］。 χ２检验结果显示围封群落中正关

联种对数大于负关联种对数，这说明随着植物群落演替的进行，物种间的关联性将趋于正关联；而显著相关和

极显著相关的种对数低于不显著相关种对数又说明群落处在演替过程中。 有研究发现在围封管理下，时间越

长，草地群落的恢复整体向中生方向发展，正联结的种对逐渐增加，负关联的种对逐渐减少，群落向稳定方向

发展，最终达到物种间稳定共存［２５，２９］。 蒋德明等研究指出科尔沁沙地围封 １１ 年后，群落演替到顶级群落［３０］。
围封群落中优势物种猪毛菜⁃糙隐子草、猪毛菜⁃达乌里胡枝子、猪毛菜⁃黄蒿之间呈显著正相关关系， 说明猪

毛菜和糙隐子草、达乌里胡枝子、黄蒿的生态学特性具有互补性，能够促进彼此的生长。
科尔沁沙地放牧群落中主要物种间具有显著相关性的种对数比例较低（１２．８２％），优势种大果虫实、狗尾

草和差巴嘎蒿之间也没有显著相关性，说明植物的种间关系比较松散，优势种间的独立性较强。 大果虫实⁃三
芒草、大果虫实⁃画眉草呈极显著负相关，说明优势种和伴生种之间存在较大的种间竞争和干扰，这与家畜的

采食践踏行为有关。 另外放牧群落整体上呈正关联，是由于家畜的选择性采食、践踏、游走等行为成为限制植

物种群生长的关键因素，资源的限制作用降低，植物种群为维持其在群落中的地位和作用，在长期进化过程中

形成了相互协同促进作用来抵御放牧干扰［３１］。
３．３　 放牧干扰与种间关联

种间关联性在一定程度上反映了物种间的相互关系及其与环境因子的关系，而物种间的关系也一定程度

上受环境因子的影响［２９］。 本研究中相同物种在两个群落中关联性质、关联程度不一定相同，可能是由于外界

环境因子的变动而引起的变化［３２］。 围封会形成以高大禾草和高大杂类草为主的草地群落，而上层植物对阳

光的阻挡，使阳光辐射面积和强度大大降低，进一步导致温度、湿度及土壤成分发生改变，腐殖质的降解速度
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也受到影响，故围封群落物种多样性增加的同时，物种间的竞争也会加剧［３１，３３］。 董乙强等指出封育后，群落

向进展方向演替，且这种演替必然会使原有草地群落的种间关系发生改变［３４］。 而放牧则相反，适口性牧草生

长受抑制，植物对光资源的竞争降低很多，优势物种原本占据的资源空间得到释放，使其他物种拥有更多的生

长空间，且牲畜的践踏及排泄物使土地资源结构改变，因此导致了各物种之间关联性的差异［３５］。 梯度胁迫假

说认为，植物间的竞争和促进作用在一定程度上取决于植物所处外界环境的压力强度［３６］。 外界压力小则物

种间竞争较强，外界压力大时，竞争关系可能转变成促进关系，因此干扰对植物种间关系的影响应综合考虑温

度、光照、水分和土壤等环境因子的变化。
综上所述，适度的放牧有利于缓解植物群落对资源的竞争压力，而围封对科尔沁沙地退化较严重的群落

恢复有显著效果，同时在围封过程中种植达乌里胡枝子、黄蒿、虎尾草和白草等植物，更有利于群落的演替。

４　 结论

（１）围封和放牧群落的物种组成不同，围封群落物种数 ３０，优势物种数 １６，优势物种为三芒草、狗尾草、
白草、猪毛菜、达乌里胡枝子等；放牧群落物种数 ２１，优势物种数 １３，优势物种为狗尾草、大果虫实、差巴嘎蒿

等。 物种在两群落中出现的频率也不同。
（２）围封和放牧群落的种间总体关联性均呈显著正关联。 χ２检验结果与 ＯＩ 值基本一致，联结性越显著的

种对，ＯＩ 值越高。 围封群落物种间正联结显著率为 １６．６７％，负联结显著率为 １０．８３％；放牧群落正联结显著率

为 ６．０６％，无负显著联结种对。
（３）Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析说明，围封群落主要物种间显著相关的对数占比 ４４．１７％，种对间依赖性较强；

放牧群落主要物种间显著相关的对数占比 １２．８２％，种间关系相对松散独立。
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