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载畜率对荒漠草原冷蒿植物种群密度及其空间分布的
影响

王梓晗１，王忠武１，∗，吕世杰１，闫宝龙１，王占文１，门欣洋１，宝音贺西格２

１ 内蒙古农业大学草原与资源环境学院， 呼和浩特　 ０１００１８

２ 内蒙古自治区农牧业科学院， 呼和浩特　 ０１００１８

摘要：载畜率是衡量草原生产能力的指标之一，研究荒漠草原冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）植物种群在不同载畜率下的耐牧程度和空

间分布特征，对退化草原的恢复具有重要的指导意义。 以短花针茅荒漠草原优势种冷蒿为研究对象，在 ４ 个不同载畜率放牧试

验设计（对照区 ＣＫ（０ 只 ／ ｈｍ２）、轻度放牧区 ＬＧ（０．９３ 只 ／ ｈｍ２）、中度放牧区 ＭＧ（１．８２ 只 ／ ｈｍ２）和重度放牧区 ＨＧ（２．７１ 只 ／
ｈｍ２））小区中选择代表性样地（面积为 ４０ｍ×４０ｍ），采用机械取样法进行取样，记录冷蒿植物种群的密度，使用 ＳＡＳ ９．４ 软件对

其进行描述性统计和方差分析，并用地统计学软件 ＧＳ＋９．０ 进行空间异质性统计分析。 结果表明：荒漠草原优势种冷蒿密度、出
现频率和单位均值上的变异值随载畜率增大都明显下降，其植物种群空间分布的决定性因素随载畜率增大由结构性因素转变

为随机性因素。 ＬＧ 和 ＨＧ 处理区的空间自相关距离较大，但这两者表现结果的影响因素存在差异。 在 ＣＫ 和 ＨＧ 区，冷蒿空间

分布斑块化较为明显，ＬＧ 区的冷蒿空间分布的特征表现为带状分布，ＭＧ 区冷蒿空间分布形成了一处大的条带和零星的几块

斑块。 基于上述研究结果可以得出，随着载畜率增加，荒漠草原冷蒿种群密度下降，空间分布趋于单一化，导致冷蒿的生产力下

降，进而影响草地的可持续利用。
关键词：冷蒿；载畜率；荒漠草原；半方差函数；地统计学

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｆｒｉｇｉｄａ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ
ＷＡＮＧ Ｚｉｈａｎ１， ＷＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｗｕ１，∗， ＬÜ Ｓｈｉｊｉｅ１， ＹＡＮ Ｂａｏｌｏｎｇ１， ＷＡＮＧ Ｚｈａｎｗｅｎ１， ＭＥＮ Ｘｉｎｙａｎｇ１，
ＢＡＯ Ｙｉｎｈｅｘｉｇｅ２

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ， Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈｏｈｈｏｔ ０１００１８， Ｃｈｉｎａ

２ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＆ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｈｏｈｈｏｔ ０１００１８， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｚｉｎｇ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ
ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ， ａ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅｓ
（ＣＫ， ０ ｓｈｅｅｐ ｕｎｉｔ ｈｍ－２； ＬＧ， ０．９３ ｓｈｅｅｐ ｕｎｉｔ ｈｍ－２； ＭＧ， １．８２ ｓｈｅｅｐ ｕｎｉｔ ｈｍ－２； ａｎｄ ＨＧ， ２．７１ ｓｈｅｅｐ ｕｎｉｔ ｈｍ－２）， ａｎｄ
ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ （４０ ｍ×４０ ｍ） ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｒｒａｉｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ ｉｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ＳＡＳ９．４ ｓｏｆｔｗａｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｏｆｔｗａｒｅ ＧＳ＋９．０．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅ． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｃｉｓｉｖｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ｒａｎｄｏｍ ｆａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅ． Ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｖａｌｕｅ Ｄ０ ｗａｓ ｒａｎｋｅｄ ｆｒｏｍ ｌａｒｇｅ ｔｏ
ｓｍａｌｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｉｓ ＣＫ＞ＨＧ＞ＭＧ＞ＬＧ， ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ｗｅｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ １．７００ ａｎｄ ２．０００， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｆｏｕｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｗａｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｕｎｉｆｏｒｍ． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏ － ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ＬＧ ａｎｄ ＨＧ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ， ＬＧ ａｒｅａ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｒａｎｄｏｍ ｆａｃｔｏｒｓ， ａｎｄ ＨＧ ａｒｅａ
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅ， ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｅａｋｅｎｅｄ． Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ ｈａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅｓ， ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ ｗｅｒｅ ｐａｔｃｈｙ ｉｎ ＣＫ ａｎｄ ＨＧ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｗａｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｂａｎｄｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ＬＧ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，
ａｎｄ ｉｔ ｆｏｒｍｅｄ ａ ｌａｒｇｅ ｓｔｒｉｐ ａｎｄ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ ＭＧ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＬＧ ａｎｄ ＭＧ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ， ｂｕｔ
ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ＭＧ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ＬＧ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｂｏｖｅ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ， ｗｅ ｃａｎ ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ， ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅ， ｗｈｉｃｈ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ； ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅ； ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ； ｓｅｍｉ⁃ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ； ｇｅｏ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

内蒙古高原荒漠草原地处草原与荒漠两大陆地生态系统的交错带［１—２］，这种草原植物群落的种类组成、
群落类型及其结构和功能的独特性显示出了该生态系统的脆弱性［３］。 加之人类不合理的活动行为，导致草

地发生退化甚至促进草原荒漠化的进程。 伴随着全球变暖等环境问题发生，草地保护研究和草原可持续发展

的探讨仍是学者们关注的重点。
冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）是菊科的一种小半灌木，兼性克隆植物，耐干旱、耐践踏、耐土壤侵蚀，生根萌蘖的

再生生长能力很强［４—６］。 冷蒿作为荒漠草原优势种之一，对群落的结构和功能也有着十分重要的影响，甚至

决定着植物群落的稳定性。 Ｚｈａｎｇ 等的研究结果表明，冷蒿在退化草地中的优势地位排放的化感作用机制影

响其他植物的恢复，尤其是在过度放牧的严重干扰下［７］。
短花针茅荒漠草原具有特殊的地理位置和脆弱的生态系统。 殷国梅等发现放牧强度对短花针茅种群密

度的影响最小，而对冷蒿种群密度的影响最大［８］。 单玉梅等结果表明冷蒿种群总密度在放牧区均高于对照

区，在放牧期间（６—９ 月）的冷蒿枝条总密度的峰值均出现在 ＨＧ（或 ＭＧ）区［９］。
关于放牧对植物群落空间异质性的研究已有文献报道。 Ｚｕｏ 等的研究发现，内蒙古荒漠草原中灌丛的入

侵在多尺度上简化了群落组成，放大了草本植被的空间异质性，并且荒漠草原草本植被空间异质性的尺度效

应主要依赖于以灌木或草为主的植物群落［１０］。 刘红梅等发现短花针茅密度均值和分布的空间异质性最大变

异程度都在自由放牧区［１１］。 殷国梅等的结果表明，随着载畜率的增大，短花针茅荒漠草原群落空间异质性虽

有增加的变化趋势，但植物空间分布仍具有特异性［１２］。 研究者们对短花针茅荒漠草原建群种的关注度较高

的原因是其控制植物群落的结构和功能。 然而，前期试验研究发现［１３］，荒漠草原冷蒿伴随载畜率增加密度急

剧下降，耐牧性和抗性与前人研究结果存在较大的差异。
本研究以内蒙古乌兰察布市四子王旗短花针茅荒漠草原优势种冷蒿为研究对象，探究了冷蒿植物种群在

不同载畜率下的密度和空间分布特点，进一步研究冷蒿在放牧胁迫下的密度变化趋势和空间分布状态［１４—１６］，
研究结果有利于明确放牧干扰对冷蒿生态分布格局的影响程度，并对冷蒿植物种群空间消长过程进行初步阐

释，为进一步深入研究荒漠草原冷蒿植物种群耐牧性和抗性提供基础，也为荒漠草原生态系统的保护和防止

荒漠草原退化给予一定的试验和理论指导。
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１　 试验研究内容与方法

１．１　 试验地概况

试验地位于内蒙古自治区四子王旗王府一队，地理位置为 ４１°４７′１７″Ｎ，１１１°５３′４６″Ｅ，海拔的平均高度为

１４５０ｍ，地处中温带大陆性季风气候，气候特点是春温骤升、秋温巨降，无霜期短，平均无霜期约为 １０８ｄ。 近

１０ 年平均降水量在 ２２０ｍｍ。 土壤为淡栗钙土。 草地类型为短花针茅 （ Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ） ＋冷蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｆｒｉｇｉｄａ）＋无芒隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ）荒漠草原。 植被稀疏，植物种类组成比较简单，草层盖度较低。
１．２　 试验设计

放牧试验区建于 ２００４ 年，采用随机区组设计，如图 １ 所示，３ 个区组，每个区组又包含 ４ 个不同的载畜率，
即对照区 ＣＫ（０ 只 ／ ｈｍ２）、轻度放牧区 ＬＧ（０．９３ 只 ／ ｈｍ２）、中度放牧区 ＭＧ（１．８２ 只 ／ ｈｍ２）和重度放牧区 ＨＧ
（２．７１只 ／ ｈｍ２），各处理区随机排列［１７］。 放牧绵羊品种为蒙古羊。 每日放牧时间为 ６：００ 时放牧，１８：００ 时归

牧。 放牧时段为每年 ６—１１ 月底，放牧时间为 ６ 个月。

图 １　 试验小区和区组示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｂｌｏｃｋ

ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ；ＬＧ：轻度放牧 Ｌｉｇｈｔ ｇｒａｚｉｎｇ；ＭＧ：中度放牧 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｇｒａｚｉｎｇ；ＨＧ：重度放牧 Ｈｅａｖｙ ｇｒａｚｉｎｇ； 图中标记颜色的小区为固定

样地取样区

图 ２　 固定样地取样样点分布情况

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｆｉｘｅｄ ｓｉｔｅｓ

１．３　 研究方法

为研究荒漠草原冷蒿种群密度及其空间分布特征，
本试验从每个载畜率相同的 ３ 个重复区中选定 ４ 个载

畜率不同的代表性重复区进行试验。 在每个不同载畜

率处理样地内，各选择一块地形一致、与小区门口距离

接近的代表性样地（面积为 ４０ｍ×４０ｍ）。 采用机械取样

法进行取样试验，将样地边界中的西南交汇处定为取样

坐标原点（０，０），每 １０ｍ 设置一个 ０．５ｍ×０．５ｍ 的样方，
距离原点处最远的坐标为（１６，１６），并按照偶数行取 ５
个样方，奇数行取 ４ 个样方的方法进行取样，因此每个

样方地的样方数为 ７７ 个（样点分布见图 ２，图中每一黑

色方块代表一个 ５０ｃｍ×５０ｃｍ 样方），于 ２０１７—２０１９ 年 ８ 月 １５ 日左右测定每个样方中冷蒿植物种群的密度。
本次试验结果采用 ＳＡＳ ９．４ 软件对 ２０１７—２０１９ 年 ８ 月冷蒿密度进行描述性统计和方差分析，并用地统计

学软件 ＧＳ＋９．０ 进行空间异质性统计分析（首先构建最优拟合模型，并通过半方差函数和分形维数等方法分

析其植物群落空间分布特点），箱线图和多重比较结果采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２．５ 进行图形绘制［１８ －１９］。 其中描述性

统计调用 ＭＥＡＮＳ 过程，方差分析调用 ＧＬＭ 过程。

２　 结果与分析

２．１　 冷蒿种群密度对载畜率的响应

　 　 在不考虑样本空间位置及其样本间的间隔距离的条件下，不同年份下，冷蒿密度随着载畜率增加而下降

（图 ３）。
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图 ３　 冷蒿在不同载畜率下种群密度的变化图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅｓ

柱形图中字母不同表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），字母相同表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）

从年份上看，２０１７ 年冷蒿植物种群密度 ＣＫ 和 ＬＧ 区的冷蒿密度最大值（箱式图的上侧箱线）和上四分位

数（箱体上侧的边缘）之间无差别，说明 ＣＫ 和 ＬＧ 区冷蒿密度的变动范围相近，ＭＧ 和 ＨＧ 区的显示结果是由

于冷蒿在 ＭＧ 和 ＨＧ 处理区分布较少（７７ 个样点出现的频次较少）造成的结果；２０１８ 年，ＣＫ 区冷蒿密度的最

大值和最小值（箱式图的下侧箱线）之差即冷蒿样点间的变动幅度差别最大，说明冷蒿植物种群密度在该处

理区分布较大，ＬＧ 和 ＭＧ 处理区最大值有差异；２０１９ 年，ＣＫ 和 ＬＧ 区的冷蒿密度分布较为分散，但 ＣＫ 区的密

度变化程度均明显大于其他 ３ 个处理区，随着载畜率的增大，箱式图的箱体（中间矩形区域）逐渐减少，表明

放牧强度增大导致冷蒿植物种群密度的集中程度增加，也就是其密度值落在上下四分位数之间的变化范围在

减少，意味着家畜的选择性采食和践踏强度增加导致种群空间分布均匀程度降低，结合箱体和中位数可以看

出，冷蒿密度空间分布随着载畜率的增加，其密度空间分布在降低。 因此，２０１７—２０１９ 年这 ３ 年中随着载畜

率增大，冷蒿的密度呈现出下降的变化趋势（Ｐ＜０．０５）。
将 ２０１７—２０１９ 年的不同载畜率下的冷蒿植物种群密度加权平均后进行方差分析，ＣＫ 与 ＨＧ 处理区的差

异性显著（Ｐ＜０．０５），ＨＧ 区表现最低，ＣＫ 区表现最高；在不同载畜率下，冷蒿植物的种群密度由大到小依次为

ＣＫ＞ＬＧ＞ＭＧ＞ＨＧ。 同时，我们也发现，尽管冷蒿植物种群密度在 ＭＧ 处理区小于 ＬＧ 处理区，但是 ＭＧ 处理区

年份之间的冷蒿密度的波动程度较 ＬＧ 处理区大。
２．２　 冷蒿植物种群密度在不同载畜率下的变异

冷蒿在 ４０ｍ×４０ｍ 样地范围内的变异分析如图 ４ 所示。 从变异系数的角度来看（样本容量 ｎ ＝ ２３１），ＣＫ、
ＬＧ 和 ＭＧ 区的 ＣＶ 值分别为 ６２．６８％、５５．１９％、３４．３６％，ＨＧ 区由于冷蒿数量急剧下降，无法计算变异系数
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图 ４　 冷蒿空间分布的变异分析图

　 Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ

（ｎａ）。 因此，伴随载畜率增大冷蒿植物种群密度单位

均值上的变异程度在下降。 从冷蒿在样地出现的频率

角度分析，冷蒿植物种群在 ＣＫ 区出现频率（Ｐ 值）最

大，在 ＨＧ 区出现的频率最小。 由此可见，冷蒿种群出

现的频率也在急剧下降。 图 ４ 中的冷蒿密度的均值（虚
线）也是随着载畜率的增大呈现出下降趋势。 综合来

看，载畜率增大导致冷蒿植物种群密度下降，单位均值

上的变异程度下降，出现的频率下降。
２．３　 冷蒿空间分布的地统计分析

对不同载畜率下各样点处的冷蒿密度进行变异函

数分析，发现不同载畜率下冷蒿的变异函数值均呈现出

理论模型的变化趋势。 结果显示（表 １），冷蒿在 ＣＫ 区

中的变异函数值呈现指数理论模型的变化趋势；ＬＧ 和

ＭＧ 区为球状理论模型；ＨＧ 区为线性理论模型。 如图 ５
所示，半方差函数的数值随着空间取样分隔距离的增加

而逐渐增大，但当达到某一特定分隔距离时，函数值逐渐趋于稳定状态。
从半方差函数中的数值来看，块金值 Ｃ０表示随机因素而导致的空间变异，ＬＧ 和 ＭＧ 处理区的块金值较

大，ＣＫ 和 ＨＧ 区的块金值较小，说明冷蒿在 ＬＧ 和 ＭＧ 区中受随机因素的影响较大，在 ＣＫ 和 ＨＧ 区中受结构

性因素影响较大。 基台值 Ｃ０＋Ｃ 是样地范围内最大的空间变异值，冷蒿密度分布的空间变异程度由大到小的

顺序为 ＬＧ＞ＣＫ＞ＭＧ＞ＨＧ。 结构比 Ｃ ／ （Ｃ０＋Ｃ）按放牧强度由小到大依次为 ０．９３５、０．７１２、０．５３０ 和 ０．０００，这说明

随着载畜率增加，冷蒿的空间相关性逐渐减弱。
在半方差函数分析的基础上，进一步对斑块参数进行研究。 空间自相关距离因模型不同而存在计算差

异，指数模型主轴变程和亚轴变程为表 １ 中 Ａ０数值的 ３ 倍，球形和线性模型空间自相关距离在数值上即为表

１ 中 Ａ０的数值［２０］。 由此可以看出，ＬＧ 区的冷蒿密度的自相关范围最大，为 １６４．８ｍ；次之是 ＨＧ 和 ＭＧ 区，分
别为 １０６．２ｍ 和 ８７．８ｍ；冷蒿密度的自相关范围最小的是 ＣＫ 区，值为 ２８．５ｍ。 分形维数 Ｄ０表示结构空间分布

因子在最大空间变异中的比例，在不同放牧情况下，分形维数的数值都是位于 １．７００ 和 ２．０００ 之间，说明这 ４
个不同载畜率的区域，其空间分布都是较为均匀的。

表 １　 冷蒿空间分布的地统计分析表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ

载畜率
Ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅ

模型参数
Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

半方差函数
Ｓｅｍｉ⁃ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

斑块参数
Ｐｌａｑｕｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

残差
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｍ
ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

ＲＳＳ

决定系数

Ｒ２

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ
Ｃ０

基台值
Ｓｉｌｌ

Ｃ０＋Ｃ

结构比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％
Ｃ ／ （Ｃ０＋Ｃ）

变程
Ｒａｎｇｅ Ａ ／ ｍ

空间自
相关距离

Ａ０

分形维数
Ｄ０

ＣＫ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ １．７４×１０－３ ０．４２０ ０．０３１０ ０．４７９０ ０．９３５ ２．８５ ０．９５ １．９６０

ＬＧ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ １．７９×１０－４ ０．９９６ ０．１９３０ ０．６７００ ０．７１２ １６．４８ １６．４８ １．７６６

ＭＧ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ４．５９×１０－５ ０．９９４ ０．１５９３ ０．３３８６ ０．５３０ ８．７８ ８．７８ １．８７０

ＨＧ Ｌｉｎｅａｒ ２．３６×１０－５ ０．２２９ ０．０１４４ ０．０１４４ ０．０００ １０．６２ １０．６２ １．９１７

　 　 ＣＫ：对照区 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ；ＬＧ：轻度放牧区 Ｌｉｇｈｔ ｇｒａｚｉｎｇ；ＭＧ：中度放牧区 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｇｒａｚｉｎｇ；ＨＧ：重度放牧区 Ｈｅａｖｙ ｇｒａｚｉｎｇ

２．４　 冷蒿在不同载畜率下的空间分布状态

研究冷蒿空间分布状态采用克里格（Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值法。 由图 ６ 可以看出，ＣＫ 区呈现明显的 ２ 种斑块状的

地理分布，上方斑块分布密度较小，下方斑块分布密度较大，这 ２ 类斑块镶嵌排列，其空间分布状态表现为网
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图 ５　 冷蒿空间格局的变异函数

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｖａｒｉｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ

状结构。 ＬＧ 处理区出现 ２ 种带状分布，上边的带状分布是密度由内向外依次呈现出逐渐递减的规律，下边的

带状分布是密度由内向外依次呈现出逐渐递增的趋势。 ＭＧ 区的上部分的冷蒿分布的密度由内向外呈现出

逐渐递减的趋势，下部分则呈现出 ２ 处大斑块的分布，并以大斑块向四周递减。 相比较而言，ＬＧ 和 ＭＧ 区的

密度分布相似，但 ＭＧ 区的均匀性要大于 ＬＧ 区。 ＨＧ 处理区分布比较单一，只在西北角有部分分布，其他地

方几乎没有冷蒿分布的现象，这是由于过度放牧导致冷蒿密度急剧下降造成的。

３　 讨论

３．１　 冷蒿密度对载畜率的响应

草原植物群落特征与载畜率紧密联系，冷蒿作为植物群落的优势种也不例外，在大气候一致时，放牧强度

会成为主导因子，控制和影响着植物群落的特征［２１—２３］。 杜利霞等人研究了不同放牧条件下冷蒿的种子繁殖

和营养繁殖特性后，认为冷蒿在轻牧区和封育区单位面积种子产量较高，其营养繁殖的各构件在轻牧区表现

最好，能促进冷蒿的营养繁殖更新［２４］。 本研究也认为轻度放牧不会改变其在植物群落中的地位和作用，这可

能是有性繁殖补充了因放牧导致的种群数量衰减程度。 Ｙｅ 等的研究表明，短花针茅荒漠草原的植物对放牧

干扰的抗性和恢复力主要依赖于降水条件，适度干扰有利于其生长［２５］。 冷蒿在荒漠草原具有一定的耐牧性，
从方差分析可看出，ＣＫ 与 ＬＧ 区的密度之间差别较 ＭＧ 与 ＨＧ 区的密度之间差别大，说明冷蒿适应了其放牧

强度，因为冷蒿有为躲避家畜采食而调整的适应策略，并且作为多年生的草本植物，其枝条性别化是有性生殖

的基础，可以直接影响到植株的数量，这不仅受其自身遗传特性的控制，也受环境条件的制约［２６］。 杜宇凡研

究放牧强度对短花针茅荒漠草原群落特征的影响后，发现冷蒿在不同放牧强度下没有出现消失的迹象，但冷

蒿出现的频率有降低的趋势。 此研究与本研究结果一致，这说明荒漠草原的这种格局经过漫长时间形成后相

对稳定［２７］。 臧晓琳的研究认为冷蒿可以改善土壤微环境，增加其根际土壤微生物群落功能多样性，促进地上

植株生长，增强其抵抗放牧胁迫的能力［２８］，这可能是冷蒿植物种群适应轻度放牧或围封条件的地下适应过

程。 有学者认为，随着载畜率的增加，冷蒿通过增加根系的生物量来保证吸收足够的养分和水分供给地上部

分的生长，使得其更加适应环境，促进扩散［２９］。 在有环境胁迫下，冷蒿具有极强的抗旱性、较高的物质生产量

和节约用水的能力，其自身积累的大量脯氨酸、可溶性糖等有用物质，使得冷蒿不断有新枝萌发出来，第二年

５２４３　 ８ 期 　 　 　 王梓晗　 等：载畜率对荒漠草原冷蒿植物种群密度及其空间分布的影响 　
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图 ６　 冷蒿空间分布格局平面图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ

春仍能旺盛生长［３０］。 但在试验区，中度放牧和重度放牧导致冷蒿密度急剧下降，进而导致草地裸露面积增

大，使得土壤风蚀程度增加［３１］，难以使植株匍匐枝产生不定根，无性繁殖受限导致其株丛扩展能力下降。 这

是冷蒿植物种群不能适应中度放牧和重度放牧的无性繁殖基础，也是影响有性繁殖的重要原因之一。
３．２　 冷蒿空间分布对载畜率的响应

冷蒿的空间分布格局可以反映其在载畜率胁迫下退化演替阶段。 根据克里格插值法对不同放牧区的冷

蒿空间分布进行绘制，得到了空间分布图，可呈现出冷蒿空间分布的异质性和复杂性，显示出其斑块性、梯度

性和镶嵌性的分布特点［３２］。 熊梅在短花针茅荒漠草原主要植物与土壤空间格局对载畜率的响应中发现，随
着载畜率增加，冷蒿的聚集强度提高，生态位变窄，并且冷蒿在 ＣＫ 区空间分布呈斑块状分布，其空间自相关

性增强［３３］。 这与本研究结果一致，在 ＣＫ 区不仅呈现斑块分布，而且其分形维数的数值最大，说明冷蒿植物

种群空间分布更加均匀，空间自相关性更好。 随着载畜率的增加，冷蒿植物的种群空间分布变得复杂，放牧家

畜的采食、游走、践踏等随机性牧食行为都会导致冷蒿空间分布的随机性增强，到了重度放牧区，被放牧牲畜

采食后的冷蒿所剩无几，才会出现在 ＨＧ 区分形维数的数值大于 ＬＧ 和 ＭＧ 处理区的结果，并且在放牧胁迫

下，冷蒿在资源竞争中处于劣势地位，为适应放牧而采取了主动防御措施，并且以聚集分布的形式抵抗外界干

扰以维持自身的稳定性。 刘先华等以内蒙古温带典型草原的物种为研究对象，探究载畜率对内蒙古典型草原

物种分布空间异质性的影响，其研究结果表明，随着载畜率增大，冷蒿的空间分布随机性和自相关尺度逐渐增

大，但载畜率超过一定水平后，冷蒿空间分布的自相关尺度开始下降［３４］。 本研究结果与之存在较大差异。 首

先，从随机因素引起的空间变异程度来看，符合刘先华等研究结果变化趋势，但本研究的指标是块金方差（随
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机因素影响程度）；其次，从结构比来看，结构比反映了结构部分空间异质性（由地形、土壤母质、气候等结构

性因素引起的空间变异）占总空间异质性的程度［３５］，结构因素对冷蒿植物种群空间分布的影响伴随载畜率增

大而减小，取而代之的是家畜随机性牧食行为对其影响程度的增加，即随机性因素决定着冷蒿植物种群在中

度和重度放牧区的空间分布特点；最后，空间自相关距离反映的是试验区冷蒿植物种群空间分布的斑块大小，
自相关距离越大，表明冷蒿植物种群空间分布斑块越大，因此 ＬＧ 和 ＨＧ 处理区斑块性较大。 但这并不代表冷

蒿植物种群空间分布的斑块都比较大，ＬＧ 属于放牧增加冷蒿空间分布斑块尺度（可以从分形维数和结构比

看到），但 ＨＧ 却表征的是空地面积（可以从分形维数和密度数据可以看到）；所以尽管分析的是冷蒿植物种

群空间分布状态，但需要结合多个统计参数和冷蒿实际密度情况进行综合判断。

４　 结论

研究结果表明，随着载畜率的增大，荒漠草原优势植物冷蒿的密度下降，分布范围减小。 冷蒿植物种群空

间变异的比重和空间自相关随载畜率增大而逐渐减弱。 在不同的载畜率下，冷蒿存在着独特的空间分布斑块

特征，围封区呈现斑块状分布，轻度放牧区呈现带状分布，中度放牧区呈现斑块状和带状混合分布，而在重度

放牧区分布较单一。 为进一步了解和揭示冷蒿种群在荒漠草原的分布机理，今后还需通过长期的野外观测，
深入探讨影响冷蒿分布的其他相关生理指标，为荒漠草原的可持续管理提供理论支撑。
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