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小叶锦鸡儿(Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ)灌丛对草本群落特
征的影响

张敬敏ꎬ珠　 娜ꎬ蔡育蓉ꎬ王　 储ꎬ刘嘉慧ꎬ李　 乐ꎬ罗玉红ꎬ徐大伟ꎬ闫玉春∗

中国农业科学院农业资源与农业区划研究所ꎬ北京　 １０００８１

摘要:基于干旱、半干旱草原灌丛化现象的发展ꎬ探究灌木与草本之间的关系对深刻理解灌丛化对草原植物群落特征的影响机

制具有重要意义ꎮ 然而ꎬ很少有研究考虑草地类型和灌丛斑块大小对灌木和草本植物之间关系的影响ꎮ 在内蒙古典型草原和

荒漠草原的自由放牧草地上选择了 １８ 个小叶锦鸡儿灌丛化样地进行野外采样ꎬ并调查了不同大小灌丛和周围草地的植物群落

特征ꎮ 运用单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和最小显著差异法(ＬＳＤ)来检验不同大小灌丛斑块内外的植被群落特征(高度、
密度、地上生物量、凋落物量)和植物多样性指数(Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数、丰富度指数、群落 Ｓｐｒｅｎｓｅｎ 相似性系数)的
差异性ꎮ 结果表明:(１)与草地相比ꎬ两种草原类型的灌丛产生、捕获了更多的凋落物ꎬ灌丛的保育作用显著提高了斑块内草本

植物的高度ꎬ但灌丛占用了生存空间和资源ꎬ从而降低了斑块内草本植物的密度和地上生物量ꎮ (２)灌丛对多年生草本植物的

地上生物量有明显的抑制作用ꎬ但对两种草原类型的一、二年生草本植物没有显著影响(典型草原中的小灌丛除外)ꎮ (３)两种

草原类型的灌丛对草本植物多样性的影响存在差异ꎮ 典型草原灌丛内多样性指数和丰富度指数低于灌丛外ꎬ均匀度指数无显

著变化ꎬ灌丛斑块增大对草本植物物种丰富度产生了负面影响ꎻ在资源相对匮乏的荒漠草原区ꎬ灌丛并没有改变草本植物多样

性指数ꎬ但降低了草本植物物种丰富度ꎬ并且大灌丛斑块内草本植物的均匀度指数降低ꎮ (４)灌丛与草地斑块的群落相似性随

灌丛斑块增大呈指数下降趋势ꎬ小灌丛斑块和草地斑块之间的群落相似性在两种草原类型中最高ꎮ 本研究表明灌丛对草本植

物既有保育作用ꎬ又存在竞争作用ꎬ同时这些作用受到草地类型和斑块大小的影响ꎮ 这对预测和调控灌丛侵占草地植物群落的

动态具有重要意义ꎬ为草地的优化管理提供了依据ꎮ
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ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｈｅｒｂｓ ｈａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｄｅｅｐｌｙ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ
ｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｆｅｗ ｓｔｕｄｉｅｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ
ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｈｅｒｂｓ. Ｗｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ １８ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｓｈｒｕｂ￣ｅｎｃｒｏａｃｈｅｄ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ
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ｖａｒｉａｎｃｅ (ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ) ａｎｄ Ｌｅａｓｔ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (ＬＳＤ) ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ (ｈｅｉｇｈｔꎬ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ) ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ (Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘꎬ
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘꎬ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎬ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｓｐｒｅｎｓｅｎ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ) ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｉｚｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ. (１) Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｓｐａｃｅꎬ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂｓ ｂｏｔｈ ｉｎ ｔｗｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｎｄ
ｃａｐｔｕｒｅｄ ｍｏｒｅ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｈｒｕｂꎬ ｂｕｔ ｓｈｒｕｂ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｔｈｅ ｌｉｖｉｎｇ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ
ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｔｃｈ. (２) Ｓｈｒｕｂｓ ｈａｄ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂｓꎬ
ｂｕｔ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｂｉｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂｓ ｉｎ ｔｗｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ (ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ ｓｈｒｕｂｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ) .
(３) Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ ｏｎ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｗｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ. Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
ａｎｄ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂｓꎬ ｔｈｅ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｄｉｄ ｎｏｔ
ｃｈａｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈ ｈａｄ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｈｅｒｂ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ
ｓｔｅｐｐｅꎬ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｃａｒｃｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｓｈｒｕｂｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｒｂｓꎬ ｂｕｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ. Ｗｅ ａｌｓｏ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｒｂｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈｅｓ. ( ４) Ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐａｃｅ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓꎬ ｔｈｅ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｍａｌｌ ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐａｃｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｔｗｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ｓｈｒｕｂｓ ｈａｄ ｂｏｔｈ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｈｅｒｂｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ ａｎｄ
ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ. Ｔｈｉｓ ｗａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｓｈｒｕｂ￣ｅｎｃｒｏａｃｈｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓꎬ ａｎｄ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎻ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔꎻ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅꎻ ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅꎻ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ　

植物之间的相互作用一直是生态学研究的重要课题ꎮ 尤其是在气候变暖[１—２]、ＣＯ２ 浓度增高[３]、氮沉

降[４]、过度放牧[５]、火烧[６]等因素的影响下ꎬ灌丛化越来越严重ꎬ灌丛和草本植物之间的相互作用使草原植物

群落特征发生了明显的变化ꎮ 早期的理论证实植物物种间广泛存在竞争作用[７]ꎬ灌丛占据了大量的生存空

间ꎬ并与草本植物竞争限制资源(即水、养分和光)ꎬ不利于草本植物的生长、存活和繁殖ꎬ进一步导致草本植

物生物量减少、物种多样性降低[８—９]ꎮ 另一方面ꎬ部分学者发现灌丛对草本植物有促进作用( ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ)ꎬ灌
丛可以形成适宜生长的微环境、聚集土壤中的水分养分、对植物提供庇护场所、丰富了土壤种子库和微生物

等ꎬ从而对草本植物生长产生了积极作用[１０—１２]ꎮ 因此ꎬ灌丛和草本植物之间存在较为复杂的相互作用机制ꎮ
草原作为重要的畜牧业生产基地和生态屏障ꎬ具有一定的经济意义和生态价值ꎮ 而灌丛对草原植被产生

的影响也一直是研究领域的焦点ꎬ目前相关研究大多数基于特定的草原类型开展ꎬ但不同草原类型之间环境

因素的差异对灌丛和草本植被关系的调控不容忽视[９ꎬ １３—１５]ꎮ 并且研究进一步表明ꎬ灌丛对草本植物的影响

不仅受环境因子的调控ꎬ还可能与灌丛斑块大小和群落组成有关[１６—１７]ꎮ 灌丛斑块大小的改变意味着其枝条

密度、灌层结构、养分需求的变化ꎬ那么灌丛对草本植物的影响(种子库、发芽率、群落组成、生产力等)可能就

会因灌丛大小而异ꎬ但目前尚未形成统一结论[１８—２０]ꎮ 基于此ꎬ深入了解灌丛在不同草原类型、斑块大小条件

下对草本植物群落特征的影响ꎬ对草原修复管理具有重要指导意义ꎮ
在内蒙古典型草原和荒漠草原区选取不同大小梯度的小叶锦鸡儿灌丛斑块为研究对象ꎬ通过对照灌丛斑

块内外草本植物群落特征ꎬ探究灌丛如何影响草本植物群落ꎬ为干旱、半干旱区灌丛化草地可持续管理提供理

论依据ꎮ

１　 试验地概况

研究区位于中国内蒙古锡林郭勒盟和乌兰察布市典型草原区和荒漠草原区(４０—４６° Ｎꎬ１１０—１２０° Ｅ)ꎬ
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属大陆性气候ꎬ冬季干旱、多风且寒冷ꎮ 典型草原区平均海拔 １０４８.５３ ｍꎬ年平均气温 ２.９２℃ꎬ年平均降水量

３０４.０６ ｍｍꎮ 土壤质地主要为砂壤土和砂土ꎬ其砂粒含量约为 ７７.４９％ꎮ 调查点小叶锦鸡儿灌丛覆盖度约为

６.１４％ꎻ主要优势草本植物种多为多年生禾本科植物ꎬ例如冰草 ( Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ)、克氏针茅 ( Ｓｔｉｐａ
ｋｒｙｌｏｖｉｉ)、黄囊苔草(Ｃａｒｅｘ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｙｉ)、糙隐子草(Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ)等ꎬ还有一、二年生草本植物ꎬ如灰绿

藜(Ｏｘｙｂａｓｉｓ ｇｌａｕｃａ)、狗尾草(Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ)等ꎻ荒漠草原平均海拔 １２３４.６０ ｍꎬ年平均气温 ４.９０℃ꎬ年平均降水

量 ２６６.７３ ｍｍꎮ 土壤质地以疏松的沙土为主ꎬ砂粒含量约占 ８１.１５％ꎮ 调查点小叶锦鸡儿灌丛覆盖度约为

９.５６％ꎻ主要多年生植物种有银灰旋花(Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ)、蒙古韭(Ａｌｌｉｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ)、虫实(Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ
ｈｙｓｓｏｐｉｆｏｌｉｕｍ)、骆驼蓬 (Ｐｅｇａｎｕｍ ｈａｒｍａｌａ) 等ꎬ一、二年生植物有画眉草 (Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｉｌｏｓａ)、蒺藜 ( Ｔｒｉｂｕｌｕｓ
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ)等ꎮ

２　 研究方法

２.１　 灌丛选择

野外实验于 ２０２０ 年 ８ 月中旬进行ꎮ 实验样地均为小叶锦鸡儿灌丛化草地ꎬ且均为自由放牧草场ꎬ在典型

草原区设置 １０ 个ꎬ荒漠草原区设置 ８ 个ꎬ样地间隔大于 ２０ ｋｍ(图 １)ꎮ 将外形大小具有差异的小叶锦鸡儿灌

丛斑块和周围草地斑块作为研究对象ꎬ再根据灌丛面积[２１]将所选灌丛斑块划分为三种梯度(小 <２ ｍ２ꎻ中 ２—
４ ｍ２ꎻ大 >４ ｍ２)ꎬ在每个样地设置 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 小区作为重复ꎬ每个小区选择 ３ 个大小不同的灌丛斑块ꎬ具
体情况如表 １ꎮ

图 １　 实验样地分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅｓ

２.２ 植物群落调查

对选定的 １６２ 个灌丛斑块和草地斑块进行成对取样ꎬ分别在灌丛中心和周围 ２ ｍ 处的草地设置 １ 个１ ｍ×
１ ｍ 的样方ꎮ 主要调查内容有植物种类组成、植被盖度、植物高度、株丛数及地上生物量ꎮ 其中ꎬ植被盖度采

用目视估计法测定ꎻ每种植物随机选取 ３ 株测量高度ꎬ３ 株植物高度的平均值代表该物种高度ꎻ株丛数采用计

数法测定ꎻ将样方内草本植物分物种齐地面刈割装至信封内并带回实验室在 ６５℃下烘干 ７２ ｈ 至恒重ꎬ以此方

法获取地上生物量ꎮ
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表 １　 典型草原和荒漠草原不同大小小叶锦鸡儿灌丛特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｈｒｕｂ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ

类型
Ｔｙｐｅ

大小
Ｓｉｚｅ

样本量
ｎ

灌丛面积

Ｐａｔｃｈ ａｒｅａ / ｍ２
灌丛高度

Ｓｈｒｕｂ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ
植被盖度

Ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％

典型草原 小 ３０ １.３０±０.０６ｃ ５５.３３±３.３３ａ ６７.９０±２.６５ａ
Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ 中 ３０ ２.７２±０.１１ｂ ５９.４０±４.４４ａ ６８.３７±２.５５ａ

大 ３０ ５.５６±０.２３ａ ６０.８３±４.２７ａ ７０.１０±２.９７ａ
荒漠草原 小 ２４ １.１３±０.０５ｃ ３８.５４±２.３２ａ ５３.８３±２.３２ａ
Ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ 中 ２４ ２.７３±０.１０ｂ ５９.０４±７.１９ｂ ５３.５８±２.２０ａ

大 ２４ ４.６５±０.１５ａ ６１.６７±７.１１ｂ ５１.７９±２.０９ａ
　 　 不同小写字母代表同种草地类型下不同大小灌丛斑块之间有显著差异(Ｐ<０.０５)

２.３　 数据统计分析

２.３.１　 物种多样性指数

选用 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数(Ｈ)ꎬ Ｐｉｅｌｏｕ 指数(Ｊ)和丰富度指数(Ｓ)量化群落物种多样性特征[２２—２３]ꎮ 计算

公式分别为:
重要值: Ｐ ｉ ＝ｎｉ / Ｎ×１００ (１)
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数: Ｈ＝ －∑(Ｐ ｉ×ｌｎＰ ｉ) (２)
Ｐｉｅｌｏｕ 指数: Ｊ＝Ｈ / ｌｎＳ (３)
丰富度指数: Ｓ＝Ｒ (４)

式中ꎬｎｉ为第 ｉ 个草本植物种的地上生物量ꎬＮ 为样方内所有草本植物地上生物量之和ꎬＲ 为样方内全部草本

植物物种数ꎮ
２.３.２　 群落相似性指数

群落 Ｓｐｒｅｎｓｅｎ 相似性系数(ＣＣ) [２４] 则用来量化灌丛斑块和草地斑块草本植物群落的相似程度ꎮ 计算公

式如下:
ＣＣ＝ ２Ｗ / (ａ＋ｂ) (５)

式中ꎬＷ 为灌丛斑块和草地斑块的共有的植物种数ꎬａ 和 ｂ 分别为两种斑块各自拥有的物种数ꎮ
２.３.３　 灌丛对草本植物的影响

用相对作用强度(ＲＩＩ)量化灌丛对草本植物的影响[２５]ꎬＲＩＩ 值接近于 ０ 表示无显著作用ꎬ正值表示促进作

用ꎬ负值表示抑制作用ꎮ 其公式为:
ＲＩＩ ＝(Ｘｓ－Ｘｇ) / (Ｘｓ＋Ｘｇ) (６)

式中ꎬＸｓ、Ｘｇ分别为灌丛斑块、草地斑块内草本植物的地上生物量ꎮ
２.３.４　 分析方法

基于 Ｌｅｖｅｎｅ 检验样本间残差的正态性和同质性ꎬ使用单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和最小显著差

异法(ＬＳＤ)来检验灌丛内外以及斑块大小之间的植被特征和植物多样性的差异ꎮ 使用 ＳＰＳＳ ２６ ( ＩＢＭꎬ
ＣｈｉｃａｇｏꎬＩＬꎬＵＳＡ)软件进行统计分析ꎮ

３　 结果

３.１　 不同大小灌丛斑块内外植物群落特征比较

在典型草原和荒漠草原灌丛斑块大小和草本植物群落高度、密度、地上生物量均符合指数拟合关系

(图 ２)ꎮ 随着灌丛斑块增大ꎬ除了典型草原草本植物高度略有上升趋势ꎬ其余指标在两种草原类型中均呈现

轻微的下降趋势(图 ２)ꎮ 与草地斑块相比ꎬ两种草原类型下的灌丛显著提高了草本植物群落的高度(荒漠草

原大灌丛除外)ꎬ降低了草本植物的密度(Ｐ<０.０５ꎬ图 ３)ꎮ 在典型草原ꎬ中、大灌丛降低了草本植物地上生物

量ꎬ小灌丛对草本植物地上生物量没有显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ 而在荒漠草原ꎬ小、中和大灌丛都显著降低了草
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本植物地上生物量(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ２　 典型草原和荒漠草原灌丛面积和灌丛下草本植物高度、密度、地上生物量关系

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ａｎｄ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ ａｎｄ

ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ

图 ３　 典型草原和荒漠草原不同大小灌丛斑块内外的草本植物高度、密度、地上生物量

Ｆｉｇ.３　 Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ａｎｄ ｏｕｔ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ ａｎｄ

ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ

∗ 表示同种草地类型同种大小灌丛斑块内外有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻ不同小写字母代表同种草地类型不同大小灌丛斑块或草地斑块之间

有显著差异(Ｐ<０.０５)
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相对作用强度(ＲＩＩ)值的结果表明ꎬ典型草原小灌丛对多年生禾本草、杂类草基本没有显著作用ꎬ而在中

灌丛和大灌丛的影响下呈现负值ꎻ荒漠草原的灌丛对多年生草本的 ＲＩＩ 值均为负ꎮ 两种草原的灌丛对一、二
年生草本的 ＲＩＩ 值有正有负ꎬ作用不明显(图 ４)ꎮ

由图 ５ 可知两种灌丛化草地的凋落物量主要集中在灌丛斑块内ꎬ但灌丛大小的作用没有体现出来(Ｐ>
０.０５)ꎮ

图 ４　 典型草原和荒漠草原灌丛对不同功能群草本地上生物量的相对作用强度(ＲＩＩ)值
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３.２　 灌丛斑块内外物种多样性比较

由图 ６ 可知ꎬ在典型草原ꎬ灌丛内的丰富度指数低于灌丛外(Ｐ<０.０５)ꎬ并且随着斑块增大ꎬ斑块内的物种

丰富度下降(Ｐ<０.０５)ꎻ灌丛并没有对草本群落的均匀度指数产生影响(Ｐ>０.０５)ꎮ
而在荒漠草原ꎬ与草地相比ꎬ灌丛下的多样性指数没有发生显著变化(Ｐ>０.０５)ꎻ灌丛显著降低草本植物

的物种丰富度(Ｐ<０.０５)ꎻ均匀度指数的差异只体现在大灌丛斑块内外(Ｐ<０.０５)ꎬ并且灌丛高于草地(图 ６)ꎮ
３.３　 灌丛斑块内外群落相似性比较

两种草原类型下灌丛斑块面积和内外草本植物群落相似性呈指数负相关(图 ７)ꎮ 其中ꎬ小灌丛斑块和草

地斑块之间的相似度最高ꎬ中灌丛斑块和大灌丛斑块间的群落相似性指数差异性不显著(Ｐ>０.０５ꎬ图 ８)ꎮ
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图 ５　 典型草原和荒漠草原不同大小灌丛斑块内外的凋落物量
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∗表示同种草地类型同种大小灌丛斑块内外有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻ不同小写字母代表同种草地类型不同大小灌丛斑块或草地斑块之间有

显著差异(Ｐ<０.０５)

４　 讨论

本研究发现ꎬ与草地斑块相比ꎬ灌丛内的草本植物平均高度更高ꎬ这可能是因为灌丛的保育作用ꎮ 一方面

灌丛可以改善微环境ꎬ例如降低风速、减少温度波动、拦截大气粉尘和枯落物等[１３ꎬ ２６]ꎻ另一方面ꎬ小叶锦鸡儿

会形成密集且布满刺的枝条ꎬ在一定程度上可以减少牲畜采食ꎬ对草本植物起到庇护作用[２７]ꎮ 另外ꎬ这也可

能是灌丛加剧了草本植物间光竞争的结果[２８]ꎮ 随着灌丛的生长ꎬ枝叶更加繁茂ꎬ灌丛叶片的阻挡会使到达底

层的光照更加有限ꎬ而灌丛下的草本植物为满足自身光需求需要通过增加高度获取足够的光资源[２９]ꎮ 但在

荒漠草原下ꎬ发现大灌丛斑块对草本植物高度没有显著影响ꎬ可能是因为植物对光资源的需求是建立在水肥

充足的基础上[３０]ꎬ荒漠草原由于土壤贫瘠、水资源匮乏ꎬ大灌丛斑块需要更多的养分和水分维持自身的生长ꎬ
从而无法满足草本植物在光资源胁迫下的需求ꎮ 研究结果表明灌丛下的草本植物密度和地上生物量显著低

于周围草地ꎬ说明灌木和草本之间存在竞争作用ꎮ 并且灌丛斑块面积增加ꎬ斑块内草本植物密度、地上生物量

呈下降趋势ꎬ最直接的因素可能是灌丛枝条和根系大面积分布占用了大部分生存空间ꎬ草本植物可用空间减

少ꎬ二者之间的资源竞争加剧ꎬ从而使草本植物的地上生物量减少[３１]ꎮ
典型草原灌丛显著降低了斑块内草本植物多样性ꎬ这与何俊龄等[３２]研究结果一致ꎬ但荒漠草原灌丛内外

草本植物多样性变化不明显ꎮ 目前关于灌丛对草本植物多样性的影响没有形成一致结论ꎬ安琪琪等[３３] 在典

型草原封育区的研究证明灌丛内外的多样性差异不显著ꎬ彭海英等[３１] 研究表明不同利用方式下灌丛对草本

植物多样性影响不同ꎬ所以灌丛对草本植物多样性影响受草原类型、管理方式等因素调控[３４]ꎮ 结果表明灌丛

降低草本植物丰富度ꎬ说明灌丛对草本植物的生态位构成了威胁ꎬ从而限制了部分草本植物的生长[３５]ꎮ 并且

在典型草原相较于小灌丛斑块ꎬ中、大灌丛冠层下的草本植物丰富度也在降低ꎬ进一步表明了灌草之间竞争加

剧ꎬ对草本植物的生长产生了消极影响ꎮ 草本植物均匀度的差异只体现在荒漠草原大灌丛斑块内外ꎬ其余皆

不显著ꎬ这表明灌丛基本没有改变草本植物分配的均匀程度ꎮ 本研究还发现ꎬ随着灌丛斑块的增大ꎬ其内外的

群落相似性指数降低ꎬ结合草本植物功能群变化ꎬ认为其原因主要是灌丛和草本之间的竞争关系随着灌丛斑
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图 ６　 典型草原和荒漠草原不同大小灌丛内外的多样性指数
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∗表示同种草地类型同种大小灌丛斑块内外有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻ不同小写字母代表同种草地类型不同大小灌丛斑块或草地斑块之间有

显著差异(Ｐ<０.０５)

图 ７　 典型草原和荒漠草原灌丛面积和灌丛斑块内外草本群落相似性指数关系
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块增大而加剧ꎬ促使灌丛下的多年生草本植物减少[３６]ꎮ 然而由于一、二年生草本具有高繁殖能力和快速生长

特征[２３ꎬ ３７—３８]ꎬ这在一定程度上弱化了灌丛对一、二年生草本的负面影响ꎮ
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图 ８　 典型草原和荒漠草原灌丛斑块和草地斑块草本植物群落相似性指数
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不同小写字母代表同种草地类型不同大小灌丛斑块和周围草地斑块的相似性指数有显著差异(Ｐ<０.０５)

５　 结论

基于典型草原和荒漠草原不同大小灌丛斑块内外草本植物群落特征研究ꎬ灌丛对草本植物展现了保育作

用和竞争作用ꎮ 灌丛增加了斑块内的凋落物量和草本植物的高度ꎬ形成了利于草本植物生长的微生境ꎻ同时

发现灌丛也降低了草本植物的密度、生物量、物种丰富度ꎬ体现了灌丛与草本的竞争关系ꎮ 此外ꎬ典型草原的

灌丛降低了草本植物多样性ꎬ但荒漠草原的灌丛基本没有改变草本植物多样性ꎮ 随着灌丛斑块增大ꎬ其内外

群落相似性呈下降趋势ꎮ 因此ꎬ评估灌丛化对草原植物群落特征的影响应考虑草地类型和斑块大小因素ꎮ
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