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围封年限对内蒙古灌丛化草原小叶锦鸡儿灌丛结构及
群落种间关联的影响

董　 轲１，丁新峰１，郝　 广１，王金龙２，赵念席１，∗，高玉葆１

１ 南开大学生命科学学院， 天津　 ３０００７１

２ 天津农学院农学与资源环境学院， 天津　 ３００１９１

摘要：由于全球气候变化及过度放牧等不合理利用，灌木入侵草地已经成为干旱半干旱草原区的一种普遍现象。 本研究在内蒙

古锡林郭勒草原区选择 ３ 处不同围封恢复年限（围封时间分别为 １９７９，１９８３ 和 ２００３ 年）的小叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）

灌丛化草地，分析了围封年限对灌丛化草地关键种小叶锦鸡儿种群大小格局及灌丛间主要物种种间关联的影响，并从群落内物

种生态位配置情况方面进行了相关机制的探讨。 结果显示：（１）小叶锦鸡儿的冠幅大小分布结构的偏态系数在 ８ ／ ９ 的样区内

大于 ０，表现为正偏态；随着围封年限的延长，在低、中灌丛化样区内，小叶锦鸡儿的冠幅有增大的趋势，这主要是由小于 ０．５ ｍ
冠幅的小叶锦鸡儿的减少或者消失导致的；（２）随着围封年限的延长，灌丛间多年生禾草生态位宽度（Ｂ）逐渐增大，表现为

Ｂ１９７９围封＞Ｂ１９８３围封＞Ｂ２００３围封；灌丛间主要物种种间关系由负关联作用（竞争作用）向正关联作用（促进作用）转变。 本研究结果不

仅揭示了围封条件下小叶锦鸡儿灌丛化草地群落结构的变化及发展趋势，同时也从关键种小叶锦鸡儿种群大小格局及灌丛间

主要物种种间关联的角度对相关机制进行了解释，为该区域的合理利用及恢复政策的制定提供了数据支持及理论指导。
关键词：小叶锦鸡儿；围封；种群结构；生态位宽度；种间关联
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近半个世纪以来，气候变化及人类活动的加剧导致全球范围内的干旱半干旱草原发生了不同程度的退

化，具体表现在草地生产力下降，物种多样性丧失，水土流失加剧，草原生态系统的社会服务功能降低［１⁃２］。
草原灌丛化作为退化草原的一种类型在全球范围内广泛发生，在我国内蒙古干旱半干旱典型草原区，主要表

现为小叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）对典型草原的入侵，并形成了连片的灌丛化草地［３⁃４］。 虽然已经有大

量的研究证明围封能够有效促进退化草地恢复到退化前状态［５⁃６］，但这些研究主要关注了未发生灌丛化的退

化草地。 对灌丛化草地的长期观测发现，仅通过围封很难使灌丛化草地恢复到退化前状态，如关于美国亚利

桑那州东南部灌丛化草地的研究中指出，５０ ａ 的围封禁牧后其仍处于灌丛化草地状态［７］；同时，有研究者推

测灌丛化草地也是干旱半干旱草原群落的一种稳态［８］。 因此，合理评价灌丛化草地群落状态及演替规律，对
该类草原的利用和保护具有重要意义，且已经成为当前草地生态学及恢复生态学中重点关注的内容之一［９］。

群落关键种种群结构及群落内主要物种的种间关联，均能从不同角度反映群落的发展规律，并有助于对

群落稳定性及演替规律进行合理的预测［１０⁃１３］。 就种群结构来说，关键种或者建群种种群内小个体级占优时，
为上升型种群；大个体级占优势时，为下降型种群；中个体级占优时，种群相对稳定［１４］，种群的结构特征对其

所在群落也具有指示作用。 而群落内种间关联的变化直接影响群落特征，是理解群落稳定程度及群落演替方

向的重要基础［１５⁃１６］。 群落内主要物种的种间正关联通常有利于维持植物群落的生产力和稳定性、提高生态

系统的服务功能；而负关联体现了物种间的排斥性，不利于生态系统的稳定；无关联常常表现为中性作用调控

的种间关系，物种彼此几乎不会对邻居物种产生影响［１７］。 另外，通过种间关联分析有助于理解群落发育过程

中种群之间的相互作用，表征优势种群的地位［１８］。 奇凯等对赤峰市沙地油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）林草本植

物种间关联的研究，有效地反映了群落内的物种发育动态以及物种组成在不同发育时期此消彼长的动态变

化［１７］。 然而，自然恢复或者围封条件如何影响入侵灌木种群结构及灌丛间主要物种种间关联的研究并不多

见，严重限制了人们对灌丛化草地群落动态的解释及合理预测，相关工作急需展开。
本文在锡林郭勒草原区选择不同围封年限的小叶锦鸡儿灌丛化草地，按不同灌丛化程度设立样区并进行

调查，在对关键种小叶锦鸡儿种群结构及灌丛间主要物种种间关联调查的基础上，深入理解小叶锦鸡儿灌丛

化草地在围封条件下的演替规律，为该类草原的合理利用及恢复政策的制定提供数据支持及理论指导。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

２０１８ 年 ８ 月，选取围封年限不同的小叶锦鸡儿灌丛化草地，分别为 １９７９ 年围封样地（４３°３２′Ｎ，１１６°４０′Ｅ，
海拔 １２００ ｍ）、１９８３ 年围封样地（４３°３７′Ｎ，１１６°４０′Ｅ，海拔 １１８６ ｍ）和 ２００３ 年围封样地（４３°３８′ Ｎ，１１６°４１′ Ｅ，
海拔 １１８５ ｍ）。 三处样地均位于内蒙古锡林郭勒盟白音锡勒牧场，两两之间的距离大约 ５ ｋｍ，具有相似的气

候特征（半干旱温带大陆性气候）和土壤特征（栗钙土），地带性植被为大针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ）⁃羊草（Ｌｅｙｍｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）典型草原。 由于不合理利用，该区域退化严重，大针茅和羊草群落被小叶锦鸡儿灌丛化草地替代现

象已经非常普遍。 据统计，小叶锦鸡儿已入侵了超过 ５×１０６ ｈｍ２内蒙古草原［９］，部分区域即使围封４０ ａ，小叶
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锦鸡儿灌丛在景观上仍具有显著作用。
１．２　 实验设置

受退化程度大小的影响，灌丛化程度会表现出由高至低的趋势。 在选择的三处样地内，依据小叶锦鸡儿

灌丛盖度划分为低盖度（小叶锦鸡儿盖度 ３％—５％）、中盖度（小叶锦鸡儿盖度 １２％—１８％）和高盖度（小叶锦

鸡儿盖度 ３５％—４５％）３ 种灌丛化水平样区。 于每个灌丛化水平样区内，在灌丛间随机设置 １０ 个 ０．５ ｍ×
０．５ ｍ草本样方，保证样方边界距离小叶锦鸡儿灌丛的距离大于 １．０ ｍ，调查样方内植物种类并按照多年生禾

草、多年生杂类草、一二年生植物及半灌木进行功能群分类，统计每种植物的密度和最大株高，并以种为单位

收获地上部带回实验室于 ８０℃烘干至恒重，测定地上部生物量；同时，随机设置 ４ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 灌木样方来

调查样方内每株小叶锦鸡儿的冠幅大小，用于种群大小结构分析。 其中小叶锦鸡儿种群大小结构以样区为单

位进行数据分析，灌丛间群落以样地为单位进行数据分析。
１．３　 数据分析

１．３．１　 种群大小结构

种群的大小能够反映种群增长的动态变化［１９］，对于构件灌木，通常用冠幅大小来代表。 在本研究中，将
小叶锦鸡儿冠幅长度每隔 ０．５ ｍ 划分为一个等级，共划分成 ７ 个等级：［０， ０．５］，（０．５， １］，（１， １．５］，（１．５，
２］，（２， ２．５］，（２．５， ３］，（３， ３．５］，分别统计不同围封年限不同灌丛盖度水平下每个等级小叶锦鸡儿的数量，
并评估小叶锦鸡儿种群大小结构的偏度，确定分布模式。
１．３．２　 物种重要值（ ＩＶ） ［２０］及生态位宽度（Ｂ） ［２１］

重要值（ ＩＶ）＝ （相对密度＋相对高度＋相对生物量） ／ ３
相对密度（高度、生物量）＝ 某一物种在一样方内的平均密度（高度、生物量） ／该样方内所有物种的密度

（高度、生物量）之和

Ｂｉ ＝ － ∑
ｒ

ｊ
Ｐ ｉｊ ｌｏｇ Ｐ ｉｊ ； Ｐ ｉｊ ＝ ｎｉｊ ／ Ｎｉ ； Ｎｉ ＝ ∑

ｒ

ｊ ＝ １
ｎｉｊ ；

式中，Ｂｉ 为物种 ｉ 的生态位宽度， Ｐ ｉｊ 为物种 ｉ 在资源梯度级 ｊ 上的数量特征， ｎｉｊ 为物种 ｉ 在资源梯度级 ｊ 上的

优势度（在本实验中指物种 ｉ 在对应样方中的重要值），ｒ 为资源等级数，上述公式具有值域［０，ｌｏｇ ｒ］ ［２２］。
１．３．３　 群落整体关联性分析⁃方差比率法（ＶＲ） ［２３］

ＶＲ ＝ Ｓ２
Ｔ ／ δ２

Ｔ ； Ｓ２
Ｔ ＝ １ ／ Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
（Ｔ ｊ － ｔ） ２ ； δ２

Ｔ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ（１ － Ｐ ｉ） ； Ｐ ｉ ＝ ｎｉ ／ Ｎ

式中，Ｎ 为调查样方总数，Ｓ 为群落中物种总数， ｎｉ 表示物种 ｉ 出现的样方数， Ｔ ｊ 表示样方 ｊ 中出现的物种数，ｔ
代表所有调查样方中物种的平均数，ｔ＝（ ｔ１＋ｔ２＋ｔ３＋…＋ｔＮ） ／ Ｎ，ＶＲ 代表所调查群落内多物种之间的整体关联指

数。 如果 ＶＲ＝ １，则群落内物种间无关联；若 ＶＲ＞１，则群落内物种间表现为净的正关联作用；若 ＶＲ＜１ 则表示

群落内物种间表现为净的负关联作用［１１］。 如果 ＶＲ 的统计量 Ｗ 位于 χ２
０．０５ ， χ２

０．９５ 分布限之外，则表示 ＶＲ 与 １
差异显著（Ｐ＜０．０５），如果位于分布限之内，则表示 ＶＲ 与 １ 差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 根据样地内物种重要值排

序结果，以样地为单位，选取排序前 ７ 的物种进行种间关联分析。
１．３．４　 统计分析

对小叶锦鸡儿冠幅大小数据进行对数转化使其符合正态分布及方差齐性，利用双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验围封年限、灌丛化水平及其交互作用对小叶锦鸡儿冠幅大小的影响。 如交互作用显著，则
进一步通过简单效应分析来评估各个单一因子的影响。 以上数据分析均在 ＳＰＳＳ ２２．０ 中完成。

２　 结果与分析

２．１　 小叶锦鸡儿种群大小结构

对小叶锦鸡儿冠幅大小结构分析发现，仅 １９８３ 年围封低盖度样区内，小叶锦鸡儿冠幅分布格局为正态分

布；其他 ８ 个样区内分布格局偏度系数均大于 ０，表现为显著正偏。 在所有样区内，均为 ０．５—２ ｍ 冠幅区间的

７７７５　 １４ 期 　 　 　 董轲　 等：围封年限对内蒙古灌丛化草原小叶锦鸡儿灌丛结构及群落种间关联的影响 　
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小叶锦鸡儿灌丛占优势，０—０．５ ｍ 冠幅区间内的小叶锦鸡儿比例低，且在 １９７９ 年围封低盖度样区内，未统计

到 ０—０．５ ｍ 冠幅区间内的小叶锦鸡儿（表 １，图 １）。

图 １　 小叶锦鸡儿冠幅频度分布

Ｆｉｇ．１　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｃ． ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ

表 １　 小叶锦鸡儿灌丛大小及分布结构

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｋｅｗｎｅｓｓ ｏｆ Ｃ． ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ

样地 Ｓｉｔｅ
偏度 Ｓｋｅｗｎｅｓｓ 冠幅长度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍ

低盖度 中盖度 高盖度 总和 低盖度 中盖度 高盖度 总和

２００３ 围封 Ｆｅｎｃｅｄ ｓｉｎｃｅ ２００３ ０．９６５ １．１０４ １．３８８ １．４８５ ０．８９±０．０５ｂγ １．２６±０．０５ｂｃβ １．８０±０．０７α １．４５±０．０４

１９８３ 围封 Ｆｅｎｃｅｄ ｓｉｎｃｅ １９８３ －０．００９Ｎ ０．８０９ ０．９０５ １．０５８ １．０８±０．０６ａγ １．３８±０．０６ａｂβ １．７３±０．０７α １．４９±０．０４

１９７９ 围封 Ｆｅｎｃｅｄ ｓｉｎｃｅ １９７９ １．１２８ ０．８８６ １．０９４ １．２３４ １．１８±０．０７ａγ １．４５±０．０７ａβ １．７１±０．０７α １．５３±０．０５
　 　 偏度值后面Ｎ，表示该组数据满足正态分布，未标注表示数据不满足正态分布；同一列平均值间，含有相同的英文字母表示围封年限间差异

不显著；而同一行，含有相同希腊字母表示不同小叶锦鸡儿盖度间差异不显著

方差分析结果显示围封年限、灌丛化盖度及其交互作用均对小叶锦鸡儿冠幅大小具有显著影响（Ｐ＜
０．０５）。 简单效应结果显示，同一围封年限下，随着灌丛化盖度水平增加，小叶锦鸡儿冠幅显著增大；在低盖度

样区内，１９７９ 年和 １９８３ 年围封样区内的小叶锦鸡儿冠幅显著高于 ２００３ 年围封样区；在中盖度区，１９７９ 年围

封样区内的小叶锦鸡儿冠幅显著高于 ２００３ 年围封样区，两者均与 １９８３ 年围封样区所得结果无显著差异；在
高盖度区，不同围封年限间无显著差异（表 １）。
２．２　 物种重要值及生态位宽度

在 １９７９ 年围封样地中，多年生禾草羽茅（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｉｂｉｒｉｃｕｍ）的重要值最高，为 ０．２５３；多年生禾草大针

茅次之，为 ０．１４４。 在 １９８３ 和 ２００３ 年围封样地中，多年生杂类草黄囊苔草（Ｃａｒｅｘ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｙｉ）的重要值最高，
分别为 ０．２９８ 和 ０．３７９；多年生杂类草二裂委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ）次之，分别为 ０．１７６ 和 ０．１５１（表 ２）。

在 １９７９ 围封样地中，生态位宽度高于 １ 的物种多出现在多年生禾草功能群内，包括冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ
ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、大针茅、羊草和羽茅，还有多年生杂类草中的二裂委陵菜和黄囊苔草；在 １９８３ 围封样地中，生态位

宽度高于 １ 的物种分别为多年生禾草大针茅和羊草，多年生杂类草二裂委陵菜、黄囊苔草、一年生植物轴藜

８７７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（Ａｘｙｒｉｓ ａｍａｒａｎｔｈｏｉｄｅｓ）和半灌木木地肤（Ｋｏｃｈｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ）；在 ２００３ 围封样地中，生态位宽度高于 １ 的物种分别

为多年生禾草大针茅，多年生杂类草二裂委陵菜、黄囊苔草和一年生植物轴藜（表 ２）。

表 ２　 小叶锦鸡儿灌丛间群落内物种重要值及生态位宽度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｐａｃｅｓ ｏｆ Ｃ． ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ 生态位宽度 Ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ

２００３ 围封 １９８３ 围封 １９７９ 围封 ２００３ 围封 １９８３ 围封 １９７９ 围封

多年生禾草 冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ ０．０１９ ０．００８ ０．０４１ ０．７５８ ０．５７８ １．１０６

Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｇｒａｓｓｅｓ 糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｑｕａｒｒｏｓａ ０．０２５ ０．０１９ ０．０２４ ０．８８８ ０．９００ ０．９８０

大针茅 Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ ０．１２８ ０．０９７ ０．１４４ １．３４３ １．２９５ １．３６８

洽草 Ｋｏｅｌｅｒｉａ ｍａｃｒａｎｔｈａ ０．００７ ０．４９４

羊草 Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０．０４５ ０．１４９ ０．０５４ ０．７８４ １．４０１ １．２６３

羽茅 Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｉｂｉｒｉｃｕｍ ０．０３８ ０．０３５ ０．２５３ ０．７２４ ０．７３１ １．４１３

多年生杂类草 二裂委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ ０．１５１ ０．１７６ ０．０９７ １．２０２ １．４０５ １．３６６

Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｆｏｒｂｓ 麻花头 Ｋｌａｓｅａ ｃｅｎｔａｕｒｏｉｄｅｓ ０．０２０ ０．８９９

黄囊苔草 Ｃａｒｅｘ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｙｉ ０．３７９ ０．２９８ ０．０８７ １．４０８ １．４４４ １．１６８

瓣蕊唐松草 Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ｅｔａｌｏｉｄｅｕｍ ０．０１１ ０．００６ ０．７１９ ０．４３０

野韭 Ａｌｌｉｕｍ ｒａｍｏｓｕｍ ０．０２１ ０．０１９ ０．０２３ ０．８１４ ０．９７４ ０．７５２

星毛委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｃａｕｌｉｓ 　 ０．０１７ ０．００６ 　 ０．５０１ ０．１２５

一、二年生植物 灰绿藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｌａｕｃｕｍ ０．０４０ ０．０１０ ０．０４０ ０．９３２ ０．７９７ ０．９９６

Ａｎｎｕａｌｓ ａｎｄ ｂｉｅｎｎｉａｌｓ 轴藜 Ａｘｙｒｉｓ ａｍａｒａｎｔｈｏｉｄｅｓ ０．０５３ ０．０３６ ０．００３ １．１９０ １．３３３ ０．４０８

半灌木 冷蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ ０．００６ ０．０１４ ０．４３２ ０．６８５ 　

Ｓｅｍｉ⁃ｓｈｒｕｂｓ 木地肤 Ｋｏｃｈｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ ０．０５０ ０．０６８ ０．０２７ ０．９２１ １．０９９ ０．７８５

２．３　 群落整体关联性分析

基于方差比率 ＶＲ 及其检验结果，可以得出 ２００３ 年围封样地中，ＶＲ 值为 ０．７６４，群落中主要物种间的整体

关联为轻微负关联；而 １９８３ 和 １９７９ 年围封样地中所得 ＶＲ 值均高于 １，分别为 １．３４７ 和 １．０３９，主要物种间的

整体关联为轻微正关联（表 ３）。

表 ３　 小叶锦鸡儿灌丛间群落主要物种种间整体关联性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｐａｃｅｓ ｏｆ Ｃ． ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ

样地
Ｓｉｔｅ

方差比率
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ

检验统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｗ

卡方临界值

（ χ２
０．０５，Ｎ ， χ２

０．９５，Ｎ ）
关联性

Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

２００３ 围封 Ｆｅｎｃｅｄ ｓｉｎｃｅ ２００３ ０．７６４ ２２．９２ （１７．７１， ４２．５６） 轻微负关联

１９８３ 围封 Ｆｅｎｃｅｄ ｓｉｎｃｅ １９８３ １．３４７ ４０．４１ （１７．７１， ４２．５６） 轻微正关联

１９７９ 围封 Ｆｅｎｃｅｄ ｓｉｎｃｅ １９７９ １．０３９ ２８．０５ （１５．３８， ３８．８９） 轻微正关联

３　 讨论

在干旱半干旱草原区，对于小叶锦鸡儿灌丛化草地的增加，很早就引起了生态学研究者的关注，然而关于

小叶锦鸡儿灌丛化草地是否为该区域的另一种稳态的观点并没有一致的结论［９， ２４⁃２５］。 本课题组在 ２０１４ 年报

道了基于围封 ５—８ ａ 的实验结果，发现随着围封时间的延长，小叶锦鸡儿种群盖度有所降低，且得出小叶锦

鸡儿种群盖度与多年生禾草的重要值呈显著负相关关系，并基于此结果推测小叶锦鸡儿种群开始衰退［２５］。
本实验在围封 １５—３９ ａ 的样地内开展的研究发现，围封仅使得小于 ０．５ ｍ 冠幅的小叶锦鸡儿的数量降低或者

消失，进而使得种群的冠幅随围封年限的延长呈现出增大的趋势，这种趋势在小叶锦鸡儿低、中盖度样区内尤

为明显，支持了前一研究中小叶锦鸡儿种群盖度降低的结论。 另外，本研究还发现多年生禾草重要值随着围

封年限的增加而增加，从生态位配置方面为小叶锦鸡儿种群盖度与多年生禾草的重要值显著负相关提供解

９７７５　 １４ 期 　 　 　 董轲　 等：围封年限对内蒙古灌丛化草原小叶锦鸡儿灌丛结构及群落种间关联的影响 　
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释，同时还可以为小于 ０．５ ｍ 小叶锦鸡儿的降低或消失与灌丛间草本植物对入侵灌木的竞争有关提供解释。
在围封恢复早期，放牧压力的去除使得灌丛间草本植物补偿性生长，迅速占据空余生态位，并抑制了具有

较小冠幅的小叶锦鸡儿的生长［２５⁃２６］；随着围封年限增加，植物凋落物的积累和分解促进了土壤理化性质的改

善（如土壤氮、磷含量的增加），多年生禾草因其自身较高的氮素利用率及快速生长能力，从而在围封草地植

物群落中逐渐占据优势地位［２７］。 Ｐｉｅｒｃｅ 等在美国新墨西哥州南部的乔纳达实验区对灌丛化草地的研究发

现，草本植物对冠幅小于 ０．５ ｍ 的灌木生长表现出明显的抑制作用［２８］。 另外，在美国亚利桑那州东南部一项

长期观测实验发现，当灌木达到一定冠幅后，灌木相对于草本有竞争优势，且不会被竞争排除［７］。 在我们的

实验结果中，８ ／ ９ 的样区内小叶锦鸡儿种群分布表现为正偏态分布，表明种群结构为上升型，但同时表现为小

于 ０．５ ｍ 冠幅的缺失，即缺乏小个体级的补充，这说明不同围封年限下小叶锦鸡儿种群实际处于一种相对稳

定的状态。 综合相关实验，我们得出当小叶锦鸡儿冠幅较小（＜０．５ ｍ）时，围封促进草本植物的快速生长并作

为强竞争者竞争排除小叶锦鸡儿，可以通过围封促使灌丛化草地转变为典型草原；而当小叶锦鸡儿冠幅较大

（＞０．５ ｍ）时，仅自然条件下的围封而无外源能量的输入，草本植物对灌木的竞争作用将不足以促使灌丛化草

地向多年生禾草典型草原的转变［８，２９］，即小叶锦鸡儿灌丛化草地为该区域的另一种稳态。
基于种间关联理论，种间负关联通常表现为物种间对于相似环境资源的需求所产生的竞争作用；而正关

联通常表现为物种分属不同生活型或具有不同资源需求从而产生的生态补偿效应［３０⁃３１］。 本研究发现，随着

围封时间的延长，小叶锦鸡儿灌丛间群落整体关联关系由负关联向正关联转变，表明该群落内植物对相同资

源的竞争利用得到缓解，群落内多数物种种间竞争作用弱化或表现为促进作用［３０］。 龚容对围封条件下温带

半干旱典型草原群落种间关联的研究发现，围封能够显著增加群落内的正关联物种对，有利于群落的稳

定［３０］；单贵莲等的研究发现随围封年限的延长，群落物种多样性及均匀度增加［３１］。 在本研究中，２００３ 年围封

样地内黄囊苔草的重要值最大（０．３７９），显著高于群落内其他物种；而随着围封年限的延长，单种优势作用逐

渐弱化。 这些研究均表明当群落内物种达到一定数量后，对资源的吸收和利用达到平衡，种间资源竞争会趋

于平稳，群落更趋于稳定［３２］。 另外，资源竞争的减弱也与群落内物种生态位宽度的变化有关，随着围封年限

的延长，群落由多年生杂类草占主导的生态位配置向以多年生禾草和多年生杂类草共同主导的生态位配置转

变，而群落生态位配置的改善，有利于种间关系和群落结构的稳定［１９］。
通过对围封 １５—３９ ａ 的小叶锦鸡儿灌丛化草地的研究观测，一方面从关键种小叶锦鸡儿种群大小结构

方面给出了小叶锦鸡儿种群的发展动态，另一方面从群落主要物种的生态位配置及种间关联方面阐述了围封

对灌丛间群落演替的影响。 所得结果为合理评价和定位小叶锦鸡儿灌丛化草地的状态和演替规律提供了数

据支持，也为制定合理的灌丛化退化草地恢复措施提供了理论支持。
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