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黄土丘陵区典型小流域草地群落数量分类与结构特征
及其影响因素

简春霞１ꎬ赖帅彬１ꎬ周俊杰１ꎬ陈志飞１ꎬ杨　 全２ꎬ陈　 阳１ꎬ徐炳成１ꎬ２ꎬ∗

１ 西北农林科技大学 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室ꎬ 杨凌　 ７１２１００

２ 中国科学院水利部水土保持研究所ꎬ 杨凌　 ７１２１００

摘要:黄土丘陵区退耕还林(草)工程已实施 ２０ 年ꎬ了解草地现状对该区草地生态系统保护与恢复调控措施选择具有重要意

义ꎮ 以安塞纸坊沟小流域内 ２２ 个草地群落为研究对象ꎬ基于 Ｗａｒｄ 聚类和非度量多维度排序(ＮＭＤＳ)方法ꎬ对草地类型、结构

及其影响因素进行了分析ꎮ 结果表明:(１)流域内草地共出现 ２３ 科 ８３ 种植物ꎬ其中禾本科、豆科和菊科物种重要值占比达

７５％—８５％ꎮ 草地可划分为狗尾草群丛、茵陈蒿群丛、甘草群丛、铁杆蒿群丛和白羊草群丛 ５ 类群丛ꎮ 群丛间结构存在显著差

异ꎬ狗尾草群丛盖度、地上生物量(ＡＧＢ)、地下生物量(ＢＧＢ)和根冠比均显著最低ꎬ但 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 优势度指数

均显著高于白羊草和铁杆蒿群丛ꎮ 茵陈蒿、甘草与铁杆蒿群丛间 ＡＧＢ、ＢＧＢ 及多样性指数无显著差异ꎮ (２)功能群对群落结构

产生显著影响ꎬ豆科矮草对 ＡＧＢ 和 ＢＧＢ 产生显著正效应ꎬ禾本科高草对 ＢＧＢ 产生显著正效应ꎬ而菊科矮草对群落盖度与 ＢＧＢ
产生显著负效应ꎮ (３)土壤有机碳(ＳＯＣ)、全氮(ＴＮ)和全磷(ＴＰ)含量偏低(分别为 ６.２１ꎬ０.８２、０.５３ ｇ / ｋｇ)ꎬ其中 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量

显著影响群丛物种组成、功能群和结构特征ꎮ 总体而言ꎬ纸坊沟流域内草地恢复良好ꎬ后续调控措施选择应考虑草地群丛类型

与土壤碳氮含量差异ꎮ

关键词:Ｗａｒｄ 聚类ꎻＮＭＤＳ 排序ꎻ群丛ꎻ群落结构ꎻ纸坊沟流域
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黄土高原退耕还林(草)工程实施 ２０ 年来ꎬ草地逐渐成为生态系统的主体[１]ꎬ及时了解草地群落类型、结
构特征及其影响因素具有重要的现实意义ꎮ 黄土高原草地恢复相关研究结果表明ꎬ退耕草地演替在时间序列

上大致经历了猪毛蒿、达乌里胡枝子和长芒草、铁杆蒿以及白羊草群落等类型ꎬ群落盖度、物种多样性和生物

量等随演替时间延长均会上升[２—５]ꎮ 上述研究均以撂荒时间为主线ꎬ在实际调查中很难获取演替的准确年代

信息ꎬ同时由于该区立地条件复杂多变ꎬ生境异质性导致草地群落构建与演替不可能遵循相同规律ꎬ物种对生

境的适应性差异可能促使草地恢复方向与进程产生变化ꎮ 因此ꎬ在区域内均匀选择样点对准确掌握草地恢复

状况、群落结构与生境条件关系更具合理性ꎮ
物种组成是群落构建的基本要素ꎬ植被盖度、生产力和物种多样性均为衡量群落结构及功能的重要指标ꎬ

物种属性及不同物种组合与群落结构间的关系一直是生态学研究的基本问题ꎮ 植物分类可在一定程度上揭

示植物群落类型与生境关系ꎬ数量分类是植物分类学研究中的重要方法[６]ꎮ 排序方法能够将物种数据尽可

能展示在可视的二维空间ꎬ排序图反映各样方最适生态梯度分布状况ꎬ可了解群落演替方向、速度和干扰状

况[７]ꎬ聚类方法与排序相结合ꎬ易于更直观了解群落分布、演替规律以及物种与环境间的相关关系[８]ꎮ 目前

国内运用数量生态学方法对草地群落展开研究多集中在高山草甸[９—１０]、内蒙古典型草原[１１]、湿地草原[１２] 和

西北荒漠草原[１３]等ꎬ对黄土高原自然恢复草地相对较少ꎮ 白文娟等[１４] 运用 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 和 ＣＡ 排序方法对安

塞不同恢复年限草地研究发现ꎬ４０ 年恢复进程草地可划分为 ４ 类群落ꎬ土壤有机质 Ａ 氮磷钾 Ａ 土壤水分以及

坡度与植物群落变化之间的关系密切ꎮ 不同学者选择具体方法不尽相同ꎬ但从深度来看ꎬ仅停留在群落分类

以及找到显著影响的环境因子层面[１５]ꎬ缺乏对环境因子与群落类型分异及结构差异的作用方式的思考ꎮ
环境因素对草地恢复影响与尺度有关ꎬ大尺度内气候因子占主导作用ꎬ地形与土壤因子则在小尺度内更

为关键[１６]ꎮ 沟壑纵横引起小尺度内生境也存在着较大差异ꎬ小尺度的研究可为大尺度容易忽视的环境过滤

效应提供更加详细的解释[１７]ꎮ 小流域是水土保持综合治理的基本单元ꎬ基于小流域的研究可为区域尺度的

研究提供全面、详细的基础资料[１８]ꎮ 研究表明ꎬ小尺度条件下土壤养分对地下生物量解释度更高ꎬ而植物性

状对地上生量解释度更高[１９]ꎮ 张凯等[２０] 研究结果显示ꎬ地上生物量和盖度主要受土壤有机碳、矿质氮、全
氮、土壤含水量和海拔的影响ꎬ物种多样性则更多地受土壤饱和导水率、容重、砂粒和粉粒含量的影响ꎮ 海拔、
土壤碳氮含量、土壤水分等对种群适应性、种间关系以及地上生物量均产生了重要作用[２１—２２]ꎮ 生物因素在控

制生态系统特性方面与非生物因素同样重要ꎬ功能群组成对初级生产力和土壤养分利用率均产生影响[１６ꎬ２３]ꎮ
综合前人的研究ꎬ环境因子对草地群落物种、生产力、多样性等方面的影响非常复杂ꎬ过往研究常通过控制变

量方法探讨某一类因子ꎬ或将生物因子和非生物因子分开讨论ꎬ而二者相互作用共同调控生态系统功能与稳

定性[２４]ꎮ 因此ꎬ本文对群落类型分异、结构及环境间关系进行系统的研究:以黄土丘陵区纸坊沟小流域为研
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究区ꎬ采用数量生态学与结构方程模型相结合方法ꎬ旨在揭示:①草地群落类型及其物种组成和群落结构差

异ꎻ②判别引起草地群落分异的生物和环境因素ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区为陕西省延安市安塞区纸坊沟小流域(１０９°１３′４６″—１０９°１６′０３″Ｅꎬ ３６°４２′４２″—３６°４６′２８″Ｎ)ꎬ位于

黄土丘陵区沿河一级支流下游ꎬ１９７３ 年开始水土保持综合治理ꎬ在水土流失、植被恢复和农田生态系统方面

具有良好且广泛的研究基础[１３]ꎮ 流域面积 ８.２７ ｋｍ２ꎬ海拔 １０１０—１４３０ ｍꎬ属暖温带半湿润气候向半干旱气候

过渡区ꎬ年均气温 ８.８℃ꎮ 年均降水量为 ５２８.８ ｍｍ(１９５１—２０１６)ꎬ但季节分布不均ꎬ５—９ 月降雨量约占全年

８２.２％ꎬ无霜期约 １６０ ｄꎮ 土壤类型为风积黄土母质发育而来的黄绵土ꎮ 植被类型为暖温带落叶阔叶林区向

暖温带草原区过渡的森林草原带ꎬ以大量人工种植的刺槐(Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ)、小叶杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ)等
人工林和退耕地自然恢复草地为主ꎬ典型地带性草本植物有白羊草(Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ)、达乌里胡枝子

(Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ)、铁杆蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ)、长芒草(Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ)等ꎮ

图 １　 研究区地理位置及 ２２ 个草地样地分布情况

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ２２ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ

１.２　 研究方法

２０１９ 年 ８ 月ꎬ根据流域基本地貌特征ꎬ以流域主沟道为纵向样带ꎬ自沟头向下每隔大致 １ ｋｍ 设置横向样

带ꎬ在两侧随机取样ꎬ依次选择 ２２ 个受人为干扰较小、地形较均匀且植物生长相似的草地样地(图 １)ꎮ 记录

各样地经纬度、海拔、坡度及坡向信息ꎮ 对坡向进行数量化转化ꎬ使用南方向为起始 ０°ꎬ坡向角度余弦值代表

坡向ꎻ坡度采用同一样地内 ３ 个样方坡度均值ꎮ 各样地内随机设置 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 样方进行物种调查ꎬ样方间

距 ５—１０ ｍꎮ 记录样方内出现的所有植物种类、株数、株高、植被盖度、各物种分种盖度ꎮ 植被密度( ＰＤꎬ
Ｎ / ｍ２)为样方内单位面积所有物种之和ꎻ群落盖度采用照相法测定[２５]ꎬ分种盖度采用目估法ꎻ物种株高采用

皮尺量取样方内每种植物的自然直立高度ꎬ取 ３ 次平均ꎮ 地上生物量(ＡＧＢ)和地下生物量(ＢＧＢ)均采用收

获法测定ꎮ 植物地上部分齐地刈割分种装袋ꎬ置于 ７５℃烘箱内烘 ４８ ｈ 至恒重(０.０１ ｇ / ｍ２)ꎬ获得 ＡＧＢꎮ 各样

方内对角线上平均取 ３ 个点ꎬ用直径 ９ ｃｍ 根钻取 ０—３０ ｃｍ 土层ꎬ去除杂质冲洗干净后置于 ７５℃烘箱内烘

４８ ｈ至恒重(０.０１ ｇ / ｍ２)ꎬ获得 ＢＧＢꎮ 根冠比(Ｒ / Ｓ)为 ＢＧＢ 和 ＡＧＢ 的比值ꎮ
１.３　 土壤采样与测定

地上生物量收割后ꎬ在各样方内对角线上平均取 ３ 个点ꎬ用直径 ９ ｃｍ 根钻取 ０—３０ ｃｍ 土层土壤样品ꎬ混
合均匀后带回实验室自然阴干ꎮ 剔除土壤中的根系、石块及动植物残体ꎬ将土壤研磨ꎬ过 ２ ｍｍ 土壤筛ꎬ进行

土壤 ｐＨ 测定ꎮ 土壤 ｐＨ 采用国标法(ＮＹ / Ｔ １３７７—２００７)ꎬ使用雷磁 Ｅ￣２０１ 型复合电极测定(土水比 ２.５∶１)ꎮ
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风干土壤过 ０.１５ ｍｍ 土壤筛ꎬ进行土壤有机碳、土壤全氮、土壤全磷含量测定ꎮ 土壤有机碳(ＳＯＣꎬｇ / ｋｇ)测定

采用重铬酸钾—外加热法(Ｈ２ＳＯ４￣Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７)ꎻ全氮(ＴＮꎬｇ / ｋｇ)采用连续流动分析仪(英国 ＳＥＡＬ￣ＡＡ３)测定ꎻ全
磷(ＴＰꎬ ｇ / ｋｇ)采用钼锑抗比色法测定[２６]ꎮ 每个土壤样品重复测定 ３ 次后取其平均值ꎮ
１.４　 统计与分析

１.４.１　 群落平均高度与功能群划分

群落加权平均高度(ＷＨ)使用各物种株数的加权平均高度之和求得(公式 １)ꎮ 功能群是指群落中在形

态、生活习性、结构和功能方面等方面中某特征相同的物种的集合ꎬ在群落中占据着类似的生态位或发挥着相

似的功能[１６]ꎮ 冠层高度在植物对光能及二氧化碳等资源的截取、吸收与利用等方面发挥重要作用ꎬ可作为生

态位特征对进行功能群划分[２７]ꎮ 本研究中 ２２ 个样地群落平均高度为 ３１ ｃｍꎬ对 ８３ 种植物高度进行加权平

均ꎬ植株平均高度 ≥ ３１ ｃｍ 为高草ꎬ< ３１ ｃｍ 为矮草ꎮ 综上ꎬ本研究将物种划分为禾本科高草(ＴＧ)、禾本科矮

草(ＳＧ)、豆科高草(ＴＬ)、豆科矮草(ＳＬ)、菊科高草(ＴＡ)、菊科矮草(ＳＡ)和杂类草 ７ 类功能群[２８]ꎮ

ＷＨ ＝ ∑
Ｓ

ｉ

ｎｉ

Ｎ
× ｈｉ (１)

式中ꎬＳ 为物种总数ꎬｎｉ为物种 ｉ 的株数ꎬＮ 为总株数ꎬｈｉ为物种 ｉ 平均高度ꎮ
１.４.２　 物种多样性指数

草地群落物种组成采用各物种重要值( ＩＶ)表征ꎬ群落 α 多样性指数采用丰富度(Ｒ)、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多
样性指数(Ｈ)、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｊ)和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数(Ｄ)共同表征[２９]ꎮ

Ｒ＝Ｓ
ＩＶ＝(各物种相对高度＋相对盖度＋相对生物量)×１００ / ３

(２)

式中ꎬ相对盖度＝某个物种盖度 /所有物种盖度之和ꎻ相对高度＝某个物种高度 /所有物种高度之和ꎻ相对生物

量＝某个物种生物量鲜重 /所有物种生物量ꎮ

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ( ) (３)

Ｊ＝Ｈ / ｌｎＳ (４)

Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ
(Ｐ ｉ) ２ (５)

式中ꎬＳ 为物种总数ꎬＰ ｉ为某一物种重要值与所有物种重要值之和的比值ꎮ
１.５　 数据分析

使用 Ｗａｒｄ 聚类法对草地群落进行分类ꎬ结合非度量多维度排序(ＮＭＤＳ)法分析草地群落分布差异ꎮ 通

过 ＮＭＤＳ 与群落结构特征和环境因素拟合ꎬ分析影响群落分布差异的环境因素[３０]ꎮ 使用指示种表明群落类

型间物种组成差异ꎬ单因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)说明结构特征和物种多样性差异ꎮ 使用功能群重要值和群落

结构特征与环境因素进行结构方程建模ꎬ以探究环境因素影响群落结构特征的内在机理ꎮ
偶见种出现频率低ꎬ但在个别样方中显示较高重要值ꎬ属异常值ꎬ对 Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 距离计算产生影响ꎬ因此

剔除在所有样方中出现频率低于 ５％的物种ꎬ共选取 ４０ 种常见种进行聚类和排序分析ꎮ 以行代表样方ꎬ列代

表物种ꎬ建立一个 ６３×４０ 的“样方—物种”原始矩阵ꎬ计算样方间 Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 距离ꎬ基于 Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 距离进行

Ｗａｒｄ 聚类ꎮ Ｍａｎｔｅｌ 分析代表不同分类水平的二元矩阵间相关性ꎬ本研究选取相关系数最高的分类水平作为

最优分组方案ꎮ ＡＮＯＳＩＭ 相似性分析(Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ)对聚类结果进行组间差异性非参数检验ꎬＲ 范围

[－１ꎬ１]ꎬＲ > ０ 组间差异大于组内ꎬＲ<０ 组间差异小于组内ꎮ 使用 Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ 置换检验说明组间差异是否显

著ꎬ本研究中 ＡＮＯＳＩＭ 分析 Ｒ 值为 ０.５２４ꎬ大于零模型(ｑｕａｎｔｉｌｅｓ ｏｆ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓ)９９％分位数 ０.１３１ꎬ分类结果在

Ｐ<０.００１ 水平显著ꎮ
参照 Ｗｉｅｓｍａｉｒ 等[２５]的研究方法ꎬ使用 ｖｅｇａｎ 包中的 ｍｅｔａＭＤＳ 函数对样地进行 ＮＭＤＳ 分析ꎮ 共选择 ７ 个

环境因子(海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ、坡度 Ｓｌｏｐｅ、土壤 ｐＨ 值、土壤有机碳 ＳＯＣ、全氮 ＴＮ 和全磷 ＴＰ)ꎬ６ 个群落主要特征(植
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物密度 ＰＤ、植被盖度 Ｃｏｖｅｒａｇ、群落加权平均高度 ＷＨ、地上生物量 ＡＧＢ、地下生物量 ＢＧＢ 和根冠比 Ｒ / Ｓ)ꎬ以
及 ４ 个物种多样性参数(丰富度 Ｒ、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊ、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数

Ｄ)作为响应变量ꎬ样方物种排序得分作为自变量ꎬ使用 ｖｅｇａｎ 包中的 ｅｎｖｆｉｔ 函数作多元回归分析ꎬ以确定草地

群落的类型分布与潜在环境因子间的关系ꎮ 使用置换的方法检验不同分组间的统计学显著性(Ｐ<０.０５)ꎬ仅
当变量的组间差异显著时回归结果有效(Ｐ<０.０５)ꎮ 使用应力函数 ｓｔｒｅｓｓ 衡量排序拟合度ꎬＳｔｒｅｓｓ<０.０５ꎬ表明

拟合极好ꎻＳｔｒｅｓｓ<０.１ꎬ拟合较好ꎻＳｔｒｅｓｓ<０.２ꎬ拟合可接受ꎮ Ｓｔｒｅｓｓ>０.２ꎬ表明拟合较差ꎬ解释力较弱ꎮ 本研究中ꎬ
ＮＭＤＳ 排序应力函数值为 ０.１２ꎬ拟合结果可接受ꎮ 指示种分析在 ｌａｂｄｓｖ 包中 ｉｎｄｖａｌ 函数完成ꎬ指示值计算方

法为植物的频率×重要值ꎬ并用置换的方法检验不同分组间的统计学显著性(Ｐ<０.０５)ꎮ
结构方程模型(ＳＥＭ)适合评估变量间的关系ꎬ常被用于研究因素对观测变量的影响ꎮ 用最低 Ａｋａｉｋｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ 准则(ＡＩＣ)去除不显著变量ꎬ使用卡方检验(cꎬＰ > ０.０５)和近似的均方根误差(ＲＭＳＥＡꎬＰ<０.０５)
评估模型拟合度ꎮ

聚类分析(Ｗａｒｄ)、排序(ＮＭＤＳ)以及指示种分析均在 Ｒ ４.１ 中完成ꎮ 单因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)在 ＳＰＳＳ
２０.０ 中完成ꎮ ＳＥＭ 分析在 Ａｍｏｓ２１.０ 中完成ꎮ 相关绘图在 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 中完成ꎮ

２　 结果分析

２.１　 草地群落类型

２２ 个样点中共发现 ８３ 种植物ꎬ一年生草本 ２１ 种ꎬ多年生草本 ５４ 种ꎬ灌木或乔木 ８ 种ꎻ８３ 个物种分属 ２６
科 ６５ 属ꎬ其中菊科 ２３ 种ꎬ禾本科 １１ 种ꎬ豆科 １０ 种(表 １ 和 ３)ꎮ 对 ４０ 种常见种在 ６３ 个样方中的重要值进行

Ｗａｒｄ 聚类ꎬ结合 Ｍａｎｔｅｌ 分析ꎬ在第 ３ 级聚类簇上裁剪时分类效果最优(图 ２)ꎬ最优分类数为 ５ 类ꎮ 使用

ＡＮＯＳＩＭ 差异性分析对分类结果进行检验ꎬ组间差异极显著( ｒ２ ＝ ０.７３ꎬＰ ＝ ０.００１)ꎮ

图 ２　 Ｗａｒｄ 聚类与 Ｍａｎｔｅｌ 相关性分析

Ｆｉｇ.２　 Ｗａｒｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎｔｅｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

按照«中国植物区系和植被地理»的植被分类原则中规定的植物群落命名系统[３１]ꎬ同一层中拥有相同建

群种、优势种或生态指示种的植物群落称为群丛ꎮ 因此ꎬ以最大指示种对各群丛命名ꎬ２２ 个样地可划分为 ５
个群丛(图 ３):

Ｉ. 狗尾草群丛( Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ａｓｓ):以禾本科一年生植物狗尾草为优势种ꎬ伴生有鹅冠草(Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ
ｋａｍｏｊｉ)、猪毛菜(Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ)、阿尔泰狗娃花(Ａｓｔｅｒ ａｌｔａｉｃｕｓ)等ꎮ ３ 个样地中出现ꎬ分布于上坡ꎬ群落平均高

度(３５.０±１５.０)ｃｍꎬ群落盖度最低(５５±１０.８)％ꎬＡＧＢ 最低(１１２.６±３２.０)ｇ / ｍ２ꎬＢＧＢ 最低为(１２７.６ ±５２.４)ｇ / ｍ２ꎬ
根冠比(１.１±０.３)ꎮ

ＩＩ. 茵陈蒿群丛(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ ａｓｓ):以茵陈蒿为优势种ꎬ伴生有早熟禾(Ｐｏａ ｓｐｈｏｎｄｙｌｏｄｅｓ)、香青兰

(Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｍｏｌｄａｖｉｃａ)等ꎮ 在 ２ 个样地中出现ꎬ均分布于上坡ꎮ 群落平均高度(４０. ０ ± ２０. ０) ｃｍꎬ盖度

(６１.６±１７.７)％ꎬＡＧＢ 为(２３９.６±６２.２)ｇ / ｍ２ꎬＢＧＢ 为(３９６.１±１７８.９)ｇ / ｍ２ꎬ根冠比(１.８±０.８)ꎮ
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ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ３　 ２２ 个草地样地 Ｗａｒｄ 聚类分析结果

　 Ｆｉｇ.３　 Ｗａｒｄ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ２２

ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ｎ 表示该聚类簇下的样地数量

ＩＩＩ. 甘草群丛 ( Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ ａｓｓ):以甘草

(Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ)为优势种ꎬ伴生有草木樨状黄耆

(Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ)、败酱(Ｐａｔｒｉｎｉａ ｓｃａｂｉｏｓｆｏｌｉａ)、小
红菊(Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ ｃｈａｎｅｔｉｉ)等ꎮ 包含 ４ 个样地ꎬ除 ９
号地外均分布于沟坡两侧ꎮ 群落平均高度(３５.０±１３.０)
ｃｍꎬ群落盖度最高(７４.０±１９.２)％ꎬＡＧＢ 为(１９７.９±８２.６)
ｇ / ｍ２ꎬＢＧＢ 为(２８１.７±１６４.４)ｇ / ｍ２ꎬ根冠比(１.５±１.１)ꎮ

ＩＶ. 铁杆蒿群丛(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ ａｓｓ):以铁杆蒿

为优势种ꎬ伴生有达乌里胡枝子(Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ)、菊
叶委 陵 菜 ( Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｔａｎａｃｅｔｉｆｏｌｉ)、 野 草 莓 ( Ｆｒａｇａｒｉａ
ｖｅｓｃａ)等ꎮ 在 ５ 个样地中出现ꎬ在流域各位置均有分布ꎮ
群落平均高度(３２.５±１３.０)ｃｍꎬ盖度(６８.０±９.９)％ꎬＡＧＢ
为(２０４.３±６５.４)ｇ / ｍ２ꎬＢＧＢ 为(３９５.８±２３６.５)ｇ / ｍ２ꎬ根冠

比(２.１±１.４)ꎮ
Ｖ. 白羊草群丛(Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ ａｓｓ):以白

羊草为优势种ꎬ伴生有长芒草、砂珍棘豆 (Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ
ｒａｃｅｍｏｓｅ)、西伯利亚远志(Ｐｏｌｙｇａｌａ ｓｉｂｉｒｉｃａ)等ꎮ 在 ８ 个

样地中出现ꎬ多分布于中下坡ꎬ群落平均高度(２５.０ ±
８.０)ｃｍꎬ盖度(７０.０±１８.２)％ꎬＡＧＢ 为(１９５.２±５９.１) ｇ /
ｍ２ꎬＢＧＢ 为(４０３.８±１６０.５)ｇ / ｍ２ꎬ根冠比(２.４±１.７)ꎮ

表 １　 纸坊沟流域不同群丛中 ２１ 种指示种主要属性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ２１ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ａｔ Ｚｈｉｆａｎｇｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

群丛类型
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

指示种
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

指示值
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｖａｌｕｅｓ

群丛类型
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

指示种
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

指示值
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｖａｌｕｅｓ

Ｉ.狗尾草群丛 狗尾草 １０.１ ７８∗∗∗ ＩＩＩ.甘草群丛 甘草 １８.４ ３３∗∗

Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ａｓｓ 鹅冠草 ７.８ ２９∗ Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ ａｓｓ 草木樨状黄耆 １７.０ ２６∗

猪毛菜 ７.６ ３１∗∗∗ 败酱 ８.０ ３７∗

鬼针草 ４.９ ６２∗∗∗ 小红菊 ５.１ ３３∗

阿尔泰狗娃花 ４.１ ３２∗ 丛生隐子草 ３.４ ４０∗∗

风毛菊 ３.４ ６２∗∗∗ ＩＶ. 铁杆蒿群丛
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ ａｓｓ 铁杆蒿 １６.８ ４７∗∗∗

老鹳草 ３.１ ３１∗ Ｖ.白羊草群丛 白羊草 ２０.６ ５０∗∗∗

地锦 １.８ ５６∗∗∗ Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ ａｓｓ 砂珍棘豆 ２.８ ３０∗

苦荬菜 １.５ ９０∗∗∗ 西伯利亚远志 ２.７ ３３∗

ＩＩ.茵陈蒿群丛 茵陈蒿 ８.６ ５３∗∗∗

Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ ａｓｓ 硬质早熟禾 ６.０ ３１∗

香青兰 ２.９ ３３∗

　 　 ∗ 代表物种指示值在不同群丛间差异显著(Ｐ<０.０５)

２.２　 群丛物种组成

指示种是指在生态系统中具有重要或独特生物学、生态学特征的一类物种ꎬ它们的存在、种群密度和生理

特性等信息ꎬ表征整体群落或生态水平的状况以及变化情况ꎮ ８３ 种物种中ꎬ有 ２５ 种植物为 ５ 类群丛共有物

种ꎬ说明不同群丛物种组成存在相似性和连续性ꎮ 置换检验结果表明ꎬ２１ 种物种在不同群丛间指示值显著差

异(Ｐ<０.０５)(表 ２)ꎬ物种在不同样点间分布和丰度存在显著差异ꎬ可作为区分不同群丛的指示物种ꎬ其余 ６２
种非指示物种基本信息见表 ３ꎮ 狗尾草群丛中指示物种最多(９ 种)ꎬ甘草群丛 ５ 种ꎬ茵陈蒿群丛和白羊草群
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丛 ３ 种ꎬ铁杆蒿群丛仅 １ 种ꎮ 白羊草、茵陈蒿、铁杆蒿、猪毛菜( Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ)、鬼针草、风毛菊( Ｓａｕｓｓｕｒｅａ
ｊａｐｏｎｉｃａ)、地锦(Ｐａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｓｕｓ ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔａ)和苦荬菜( Ｉｘｅｒｉｓ ｐｏｌｙｃｅｐｈａｌａ)在不同群丛间指示值呈极显著差异ꎬ为
强指示物种ꎮ 砂珍棘豆、早熟禾、鹅冠草和草木樨状黄耆等植物在不同群丛间指示值呈显著差异ꎬ为弱指示

种ꎮ 白羊草、茵陈蒿、铁杆蒿、狗尾草和甘草分别为 ５ 类群丛优势物种和指示种ꎬ对草地群落结构分异产生重

要影响ꎮ

图 ４　 ５ 类群丛中不同功能群物种重要值的占比

　 Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ

２.３　 群丛功能群重要值

图 ４ 结果表明ꎬ禾本科、豆科和菊科为最重要功能

群ꎬ其在群落中的数量占 ７５％—８５％ꎬ 植被盖度占

４８％—８２％ꎬ地上生物量占 ５２％—８２％ꎬ均远高于其它

２２ 科植物的总和ꎮ 禾本科植物物种重要值占比为

２１％—３６％ꎬ豆科为 ５％—２４％ꎬ菊科为 ２８％—３３％ꎬ其
他科占比为 １５％—２４％ꎮ 其它 ２２ 科中ꎬ唇形科 ４ 种ꎬ藜
科 ３ 种ꎬ萝藦科、牦牛儿苗科、葡萄科、伞形科、玄参科和

远志科均各含 ２ 种ꎬ百合科、败酱科、车前科、胡颓子科、
毛茛科、木贼科、茜草科、十字花科、檀香科、藤黄科、旋
花科、榆科和紫葳科均只有 １ 种ꎮ ５ 类群丛中不同功能

群重要值差异明显(图 ４)ꎬ狗尾草群丛中禾本科高草和

杂类草物种重要值最高(２７.８ 和 １８.３)ꎬ豆科高草和豆

科矮草最低(５.３ 和 ０.４)ꎮ 茵陈蒿群丛中除豆科矮草重

要值最高(１８.９)外ꎬ其它 ６ 类功能群的重要值与另外 ４
群丛无明显差异ꎮ 甘草群丛禾本科高草与豆科矮草均

最低(９.２ 和 ８.２)ꎬ豆科高草最高(１６.４)ꎬ豆科矮草、菊
科和杂类草的重要值与其它群丛无明显差异ꎮ 铁杆蒿

群丛菊科矮草重要值最高(２６.２)ꎬ其它功能群重要值与

白羊草群丛相近ꎮ 白羊草群丛禾本科矮草重要值最高

(１６.６)ꎬ杂类草重要值最低(１５.７)ꎮ
２.４　 群丛结构特征

土壤养分含量、群落结构特征及物种多样性参数的单因素方差分析结果表明(表 ２)ꎬ白羊草、铁杆蒿和甘

草群丛(７.８６ ｇ / ｋｇ、６.２５ ｇ / ｋｇ 和 ６.３８ ｇ / ｋｇ)的 ＳＯＣ 含量显著高于茵陈蒿和狗尾草群丛(３.２２ ｇ / ｋｇꎬ４.０４ ｇ / ｋｇ)
(Ｐ<０.０５)ꎮ 狗尾草和茵陈蒿群丛(０.５８ ｇ / ｋｇꎬ０.６４ ｇ / ｋｇ)的 ＴＮ 含量显著低于其它 ３ 个群丛(０.８５—１.０５ ｇ / ｋｇ)
(Ｐ<０.０５)ꎬ白羊草群丛最高(１.０５ ｇ / ｋｇ)ꎮ ＴＰ 含量为 ０.４９—０.５７ ｇ / ｋｇꎬ５ 类群丛间无显著差异ꎮ 土壤 ｐＨ 呈弱

碱性ꎬ５ 类群丛间无显著差异ꎬ铁杆蒿群丛最低(８.４０)(Ｐ<０.０５)ꎮ
６ 个群落结构特征参数中ꎬ群落高度在不同群丛间差异不显著ꎬ而植被密度、群落盖度、ＡＧＢ、ＢＧＢ 和根冠

比差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 草地群落植物密度为 １４５—２６１ 株 / ｍ２ꎬ铁杆蒿群丛最高ꎬ茵陈蒿群丛最低ꎻ群落平均

高度为 ２５—３７ ｃｍꎬ茵陈蒿群丛最高ꎬ白羊草群丛最低ꎮ 群落平均盖度为 ５５％—７４％ꎬ其中铁杆蒿和白羊草显

著高于狗尾草群丛(Ｐ<０.０５)ꎮ 茵陈蒿群丛 ＡＧＢ 最高(２３９.６ ｇ / ｍ２)ꎬ狗尾草群丛显著低于其它 ４ 个群丛

(１１２.６ ｇ / ｍ２)(Ｐ<０.０５)ꎮ 白羊草群丛 ＢＧＢ 最高(４０３.８ ｇ / ｍ２)ꎬ显著高于狗尾草群丛(１２７.６ ｇ / ｍ２)(Ｐ<０.０５)ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ５ 类群丛物种丰富度在 １０—１７ 之间ꎬ群丛间无显著差异ꎮ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数为 １.９９—

２.３６ꎬ其中狗尾草群丛显著高于茵陈蒿、铁杆蒿和白羊草群丛(Ｐ<０.０５)ꎻ均匀度指数为 ０.８０—０.８７ꎬ群丛间差

异性与 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数相一致ꎻ优势度指数为 ０.７０—０.８４ꎬ茵陈蒿群丛显著低于其它 ４ 个群丛(Ｐ<０.０５)ꎮ
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表 ２　 纸坊沟流域草地群丛环境及群落特征差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ａｔ Ｚｈｉｆａｎｇｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

指标
Ｉｎｄｅｘ

狗尾草群丛
Ｓｅｔａｒｉａ

ｖｉｒｉｄｉｓ ａｓｓ

茵陈蒿群丛
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ

ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ ａｓｓ

甘草群丛
Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ
ｕｒａｌｅｎｓｉｓ ａｓｓ

铁杆蒿群丛
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ

ｓａｃｒｏｒｕｍ ａｓｓ

白羊草群丛
Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ
ｉｓｃｈａｅｍｕｍ ａｓｓ

环境因子 Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ １２３７ １１７４ １１１５５ １２１１ １１６２

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ Ｓｌｏｐ / (°) ２２ １５ １５ １３ ２２

ＳＯＣ / (ｇ / ｋｇ) ４.０４ ± ０.７９ｂ ３.２２ ± ０.２８ｂ ６.３８ ± ２.５１ａ ６.２５ ± ２.５３ａ ７.８６ ± ４.０１ａ

ＴＮ / (ｇ / ｋｇ) ０.５８ ± ０.０４ｃ ０.６４ ± ０.１４ｃ ０.８５ ± ０.２４ａｂ ０.７３ ± ０.２８ｂｃ １.０５ ± ０.３６ａ

ＴＰ / (ｇ / ｋｇ) ０.５７ ± ０.０３ａ ０.５４ ± ０.０４ａ ０.５５ ± ０.０３ａ ０.４９ ± ０.１０ａ ０.５３ ± ０.０５ａ

ｐＨ ８.５０ ± ０.２５ａ ８.７０ ± ０.３７ａ ８.５６ ± ０.１５ａ ８.４０ ± ０.１４ａ ８.５０ ± ０.２６ａ

群落结构 ＰＤ / (Ｎ / ｍ２) ２０５ ± １０７ａｂ １４５ ± ６２ｂｃ ２５５ ± ７４ａ ２６１ ± １２７ａ ２４１ ± １１２ａ

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＷＨ / ｃｍ ３５.９ ± １５.２ａ ３７.５ ± ２０.１ａ ３５.８ ± １３.１ａ ３２.１ ± １２.９ａ ２５.５ ± ８.３ａ

Ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％ ５５.１ ± １０.８ｂ ６１.６ ± １７.７ａｂ ６８.８ ± １９.２ａｂ ７４.５ ± ９.９ａ ７２.７ ± １８.２ａ

ＡＧＢ / (ｇ / ｍ２) １１２.６ ± ３２.０ｂ ２３９.６ ± ６２.２ａ １９７.９ ± ８２.６ａ ２０４.３ ± ６５.４ａ １９４.０ ± ５９.１ａ

ＢＧＢ / (ｇ / ｍ２) １２７.６ ± ５２.４ｂ ３９２.７ ± １７８.９８ａ ２８１.７ ± １６４.４ａｂ ３９５.８ ± ２３６.５ａ ４０３.８ ± １６０.５ａ

Ｒ / Ｓ １.１ ± ０.３ｂ １.７ ± ０.８ａｂ １.５ ± １.１ａｂ ２.２ ± １.４ａｂ ２.４ ± １.７ａ

多样性指数 Ｒ １５ ± １ａ １２ ± ３ｂ １３ ± ３ａ １３ ± ３ａ １４ ± ３ａ

Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ Ｈ ２.３６ ± ０.１９ａ １.９７ ± ０.３２ｂ ２.１７ ± ０.２３ａｂ ２.００ ± ０.３３ｂ ２.０７ ± ０.３１ｂ

Ｊ ０.８７ ± ０.０５ａ ０.８０ ± ０.０５ｂ ０.８４ ± ０.０４ａｂ ０.８０ ± ０.０７ｂ ０.８１ ± ０.０８ｂ

Ｄ ０.７６ ± ０.２１ａ ０.５９ ± ０.２２ｂ ０.８４ ± ０.０４ａ ０.８０ ± ０.０７ａ ０.７７ ± ０.１５ａ

　 　 平均值±标准差 Ｍｅａｎ ± ＳＤꎻ 同行数字后不同小写字母表示群丛间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ Ａｌｔｉｔｕｄｅ: 海拔ꎻ Ｓｌｏｐ: 坡度ꎻ ＳＯＣ: Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

土壤有机碳ꎻ ＴＮ: Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ 全氮ꎻ ＴＰ: Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ 全磷ꎻ ｐＨ: 土壤 ｐＨ 值ꎻ ＰＤ: ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 植物密度ꎻ ＣＨ: Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｈｅｉｇｈｔ 群落高

度ꎻ Ｃｏｖｅｒａｇｅ: 群落盖度ꎻ ＡＧＢ: ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ 地上生物量ꎻ ＢＧＢ: ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ 地下生物量ꎻ Ｒ / Ｓ: Ｒｏｏｔ / Ｓｈｈｏｏｔ 根冠比ꎻＲ: Ｒｉｃｈｎｅｓｓ

丰富度ꎻＨ: Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ 香农多样性指数ꎻ Ｊ: Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ 均匀度指数ꎻ Ｄ: Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ 优势度指数

２.５　 草地群落空间分布与环境因子关系

排序图中点的坐标反映各物种最适生态梯度分布状况ꎬ样方越接近ꎬ表示物种组成越相似ꎬ并在一定程度

上反映群落空间分布的梯度ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ狗尾草群丛与茵陈蒿群丛分布于第一、二象限ꎬ与白羊草群丛、甘
草群丛与铁杆蒿群丛距离最远ꎬ说明狗尾草和茵陈蒿群丛物种组成与其它 ３ 类群丛差异最大ꎮ 甘草群丛分布

于一、三象限ꎬ白羊草群丛则分布于第三象限ꎬ铁杆蒿群丛分布于甘草群丛与白羊草群丛之间ꎮ
ＮＭＤＳ 排序结果表明ꎬ海拔、坡度、坡向、土壤 ｐＨ 和全磷对样方分布未产生显著影响(Ｐ>０.０５)ꎬ但土壤有

机碳(ＳＯＣ)和全氮(ＴＮ)含量对样方分布产生显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量与第一轴呈显著正相关关

系ꎬ第一轴自右向左反映了土壤中 Ｃ 和 Ｎ 含量增加的梯度变化规律ꎻ群落平均高度和优势度指数与第二轴呈

显著正相关关系ꎬ第二轴自下至上基本反映了群落高度和优势度指数增加的变化规律ꎮ 沿第一轴自右向左依

次分布了狗尾草群丛－茵陈蒿群丛－甘草群丛－铁杆蒿群丛—白羊草群丛ꎬ与 ＳＯＣ 与 ＴＮ 增加方向相同ꎮ 白羊

草群丛分布于 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量高的区域ꎬ狗尾草、茵陈蒿和甘草群丛相反ꎮ 从群落结构和物种多样性参数来

看ꎬ甘草群丛与铁杆蒿群丛群落高度与优势度指数均显著高于白羊草群丛ꎮ
２.６　 环境因子对功能群与群落结构影响效应

结构方程建模(ＳＥＭ)结果表明ꎬＳＯＣ、ＴＮ 与植物功能群、植被盖度、ＡＧＢ、ＢＧＢ 间存在显著相关关系(图
６)ꎮ 模型拟合度为 ０.４９６ꎬＣＭＩＮ / ＤＦ 为 ０.９８０ꎬＲＭＳＥＡ 为 ０ꎮ ＳＥＭ 一般要求卡方值越小ꎬＰ>０.０５ꎬＣＭＩＮ / ＤＦ>３ꎬ
ＲＭＳＥＡ<０.０８ꎬ模型拟合度好ꎬ较好解释了土壤养分含量对群落功能群和结构特征的影响ꎮ 功能群对植被盖

度、ＡＧＢ、ＢＧＢ 的总解释度分别为 ８％ꎬ４５％ꎬ４２％ꎮ ＳＯＣ 对 ＴＮ 有显著正影响(０.７４)ꎬ解释度为 ７３％ꎮ ＴＮ 对禾

本科矮草和豆科高草均产生极显著正效应(０.３１ 和 ０.３４ꎬＰ<０.０１)ꎮ 不同功能群在群落中物种重要值对群落

特征的影响存在显著差异ꎬ禾本科高草、豆科植物和菊科高草均对 ＡＧＢ 有显著正效应ꎬ禾本科高草和豆科矮

草对 ＢＧＢ 呈显著正效应(０.２０ 和 ０.２６ꎬＰ<０.０５)ꎬ菊科高草对地下生物量有极显著负效应( －０.４０ꎬＰ<０.０１)ꎮ
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图 ５　 草地样方与环境因子及群落结构参数 ＮＭＤＳ 排序图

Ｆｉｇ.５　 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｌｏｔ ＮＭＤＳ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｄ: 优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ꎻＷＨ: 群落加权平均高度 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｈｅｉｇｈｔ ꎻ ＳＯＣ: 土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ꎻＴＮ: 全

氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ꎻＢＧＢ: 地下生物量 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ꎻ Ｒ / Ｓ: 根冠比 Ｒｏｏｔ / Ｓｈｈｏｏｔ.

ＳＯＣ 和 ＴＮ 均与植被盖度显著正相关(０.４６ 和 ０.４６ꎬＰ<０.０１)ꎬ禾本科高草与豆科高草存在极显著正相关关系

(０.３１)ꎬ禾本科高草重要值与菊科高草则存在显著负相关关系(－０.５４ꎬＰ<０.０１)ꎮ

　 图 ６　 物种功能群、结构特征与土壤 Ｃ、Ｎ 间相关关系的结构方程

模型

Ｆｉｇ. ６ 　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓꎬ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃ

ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＴＧ:禾本科高草ꎻＳＧ:禾本科矮草ꎻＴＬ:豆科高草ꎻＳＬ:豆科矮草ꎻ

ＴＡ:菊科高草:ＳＡ:菊科矮草ꎻＯｔｈｅｒｓ:杂类草

３　 讨论

聚类分析在不同聚类簇水平裁剪可得到不同结果ꎬ
分类数量越多ꎬ相异系数越高[３２]ꎮ 采用 Ｍａｔｅｌ 相关性系

数和 Ａｎｏｓｉｍ 相似性分析综合判定ꎬ将草地分为 ５ 种类

型( ｒ２ ＝ ０.７３ꎬ Ｐ<０.０５)时ꎬ符合植物群丛分类客观实际ꎮ
指示种分析中ꎬ狗尾草群丛和茵陈蒿群丛以一年生物种

居多ꎬ甘草群丛和铁杆蒿群丛物种优势度不断增加ꎬ白
羊草群丛以多年生丛生禾草为优势物种ꎬ这与众多时空

替代法的研究结果相一致[２—５ꎬ１５]ꎬ表明基于物种丰度和

数学方法对草地群落分类具有客观性和合理性ꎮ 黄土

丘陵区草地演替序列一般表现为一年生草本(狗尾草、
猪毛蒿、苦卖菜等早期定居物种)￣多年生草本(铁杆蒿、
茭蒿、委陵菜、硬质早熟禾和草木樨状黄芪等定居－竞
争相对平衡种)￣多年生丛生禾草(长芒草、二色棘豆、白
羊草等竞争优势种)ꎮ ＮＭＤＳ 排序结果显示ꎬ同一群丛

聚集分布ꎬ不同群丛存在明显的边界ꎬ分类结果在排序

图上得到很好验证ꎮ 沿第一轴自右向左依次分布着狗

尾草群丛￣茵陈蒿群丛￣甘草群丛￣铁杆蒿群丛￣白羊草群丛ꎬ从物种组成以及生境适宜度分布中能够较好的说

明 ５ 类群丛基本代表了草地恢复不同阶段ꎮ
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表 ３　 纸坊沟流域草地群落中 ６２ 种非指示物种基本信息

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ６２ ｎｏｎ￣ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ Ｚｈｉｆａｎｇｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

长芒草 Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ １２.９ 地梢瓜 Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｔｈｅｓｉｏｉｄｅｓ ２.８
达乌里胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ １１.２ 独行菜 Ｌｅｐｉｄｉｕｍ ａｐｅｔａｌｕｍ １.５
紫花地丁 Ｖｉｏｌａ ｐｈｉｌｉｐｐｉｃａ １.６ 活血丹 Ｇｌｅｃｈｏｍａ ｌｏｎｇｉｔｕｂａ １.３
蒙古蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ５.８ 角蒿 Ｉｎｃａｒｖｉｌｌｅａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ２.７
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　 　 表中加粗物种为 ４０ 种常见物种中的非指示物种

经过近 ２０ 年自然封育ꎬ纸坊沟流域内草地植被盖度(５５.１％—７４.５％)、ＡＧＢ(１１２.６—２３９.６ ｇ / ｍ２)、丰富度

(９—１７)和多样性(１.９７—２.３６)远高于荒漠草原[３３]ꎬ与高寒草原[３４] 和典型草原相近[３ꎬ３５]ꎬ说明草地恢复到较

好水平ꎮ 研究区草地 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量(４.０４—７.８６ꎬ０.５８—１.０５ ｇ / ｋｇ)低于高寒草原[２８]和典型草原[３ꎬ２９]ꎬＴＰ 含

量与其他草地类型相比无明显差异ꎬ土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量相对较低ꎮ 黄土丘陵区长期土壤侵蚀ꎬ导致草地 ＴＯＣ
和 ＴＮ 含量相对较低ꎬ并成为限制草地群落恢复进程的关键因素[３６]ꎮ ＮＭＤＳ 排序与结构方程模型结果均表

明ꎬ海拔、坡度、坡向、土壤 ｐＨ 值等因素影响均不显著ꎬ仅 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量影响显著ꎬ表明在小流域尺度上ꎬ土
壤养分含量对草地群落影响较地形更大[７ꎬ３７]ꎮ 狗尾草群丛￣茵陈蒿群丛￣甘草群丛￣铁杆蒿群丛—白羊草群丛

分布方向与 ＳＯＣ 和 ＴＮ 增加方向相同ꎬ表明群落演替方向与 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量具有同步性 ＳＯＣ 对 ６ 个主要功能

群无显著影响ꎬ但对 ＴＮ 产生显著正效应ꎬ与群落盖度则存在显著正相关关系ꎬＳＯＣ 对群落的影响与恢复阶段

相关性更强ꎮ 狗尾草群丛 ＳＯＣ 与根冠比最低ꎬ群落高度较高ꎬ而白羊草群丛恰恰相反ꎬ生物量逐渐向地下部

分转移ꎬ根系生物量增加与 ＳＯＣ 积累存在非常强烈的正向促进作用[３８]ꎮ ＳＯＣ 主要来源于植物枯落物与根系

分泌ꎬ自然演替增加植物向土壤输入的 Ｃ 含量[１９]ꎬ表明 ＳＯＣ 与群落生产力关系更加密切ꎬ 对物种组成与功能
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群配比影响不显著ꎮ ＴＮ 与豆科矮草间存在极显著正效应ꎬ与豆科植物具有固氮能力相符ꎬ根瘤菌有助于土壤

Ｎ 含量增加ꎬ有利于禾本科植物生长[２９]ꎮ ＴＮ 对禾本科高草影响显著ꎬ禾本科优势物种根系具有较高的丛枝

菌根定植率ꎬ相较于其他功能群有更高的 Ｎ 吸收能力[３９]ꎮ 豆科植物重要性随恢复时间延长而不断增加ꎬ表明

ＴＮ 对群落影响体现在对功能群调节方面ꎮ
功能群构成可解释 ５ 类群丛群落结构显著差异的内在原因[２５]ꎮ 本研究中ꎬ禾本科、豆科和菊科物种重要

值比例高达 ７５％—８５％ꎬ证实三大科在半干旱区草地群落构建中的重要性[５]ꎮ 狗尾草群丛盖度、ＡＧＢ 和 ＢＧＢ
均显著最低ꎬ而 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 优势度指数均显著高于白羊草和铁杆蒿群丛(Ｐ<０.０５)ꎬ这与狗

尾草群丛中禾本科高草比例较高ꎬ而豆科物种比例较低有关ꎮ 狗尾草群丛中如狗尾草、猪毛菜和鬼针草等高

草更适应更适应低碳和氮含量环境ꎬ对光资源的竞争也更占优势ꎬ但从植物经济学策略来看ꎬ有限资源制约了

群落生产能力ꎬ而投入较多生物量到茎中ꎬ无法长期存在于生态系统中[３０]ꎮ 以豆科高草甘草和草木樨状黄耆

为优势种的甘草群丛植物密度、高度和植被盖度均较高ꎬ但其 ＡＧＢ 和 ＢＧＢ 却较低ꎬ表明豆科高草与禾本科矮

草为主要功能群不合理ꎬ限制了草地生产力ꎮ 除甘草群丛外ꎬ豆科矮草重要值均大于豆科高草ꎬ达乌里胡枝

子、砂珍棘豆、二色棘豆和苜蓿等低矮或匍匐生长的物种分布更广泛ꎬ表明豆科植物更适宜于以次优势物种存

在[７]ꎮ 白羊草群丛群落盖度与生物量均较高ꎬ禾本科高草与豆科矮草组合明显提高了植物对土壤养分资源

的利用率ꎬ也极大地提高了生产力ꎬ体现出功能群的互补作用[３９]ꎮ 高草与矮草间均呈显著负相关关系(图
６)ꎬ菊科和禾本科高草较矮草重要性更高ꎬ而豆科矮草重要性则远高于豆科高草ꎮ 高草诱导的光照限制抑制

了矮草物种的生长ꎬ增加了高草在群落中的竞争排斥能力[２４]ꎬ植物演替会向更利于自我生存的方向发展ꎬ各
功能群均有适宜的生态位ꎮ

白羊草、达乌里胡枝子和长芒草等均为半干旱区优良牧草ꎬ但在 ５ 类群丛中比例仍相对较低ꎬ提高禾本科

高草和豆科矮草物种比重ꎬ降低杂类草数量可改善草地群落物种构成与营养价值ꎮ 铁杆蒿群丛仅一种强指示

物种ꎬ白羊草群丛优势种重要值明显大于狗尾草和茵陈蒿群丛ꎬ演替中后期优势物种竞争力强ꎬ易形成单优势

种群落ꎮ 群落结构提高与物种多样性水平存在负相关关系ꎬ多样性下降可能会削弱草地应对环境干扰的稳定

性和恢复力ꎮ 恢复后期群落可通过施肥改变群落结构和增加群落多样性ꎬ增加草地适口性物种数量ꎬ避免形

成单优势种群落ꎬ提高群落稳定性与经济价值[２５]ꎮ 恢复初期群落应补播多年生物种ꎬ迅速增加覆盖度ꎬ加快

群落恢复的速度ꎮ

４　 结论

综上所述ꎬ纸坊沟小流域内天然草地群落恢复良好ꎬ草地群落盖度、生物量和多样性均达到较高水平ꎬ但
土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量偏低ꎬ并成为限制草地恢复的重要因素ꎮ 草地可划分为狗尾草群丛、茵陈蒿群丛、甘草群

丛、铁杆蒿群丛和白羊草群丛ꎬ基本代表了草地恢复的不同阶段ꎬＳＯＣ 和 ＴＮ 含量高低与草地恢复进程具有同

步性ꎮ 群落中不同功能群间存在互补或拮抗作用ꎬ禾本科高草与豆科矮草共存能显著提高对土壤养分以及光

的利用ꎬ而豆科高草作为优势种将不利于草地生产力发展ꎮ 早期恢复群丛(狗尾草群丛和茵陈蒿群丛)可通

过补播多年生物种及提高土壤肥力加快恢复进程ꎻ恢复中后期群丛(铁杆蒿群丛和白羊草群丛)易形成单物

种群丛ꎬ应通过人为措施改善群落结构ꎬ扩大禾本科与豆科比例ꎬ提高群落生物多样性与稳定性ꎮ 总体而言ꎬ
土壤条件是影响纸坊沟小流域天然草地恢复进程的主要因素ꎬ恢复调控措施选择应考虑草地群丛类型与土壤

Ｃ、Ｎ 含量差异ꎮ
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