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围封 １０ 年对荒漠草原群落物种多样性与优势种空间
分布格局的影响

许宏斌１，苏艳龙２，张　 雷１，∗，刘红梅１，刘丽英１，杨溢文１，李　 琳２

１ 内蒙古自治区林业科学研究院， 呼和浩特　 ０１００１０

２ 内蒙古大学，生态与环境学院， 呼和浩特　 ０１００２１

摘要：围封是修复退化草原生态系统的主要措施之一，科学与优化围封方式是目前草地资源管理中急需解决的科学问题。 以内

蒙古围栏封育 １０ 年和未围封的荒漠草原为研究对象，分析围封和未围封对内蒙古荒漠草原群落物种多样性和优势种空间分布

格局的影响，旨在为荒漠草原的恢复与重建提供科学依据。 结果显示：（１）围封 １０ 年显著提高了荒漠草原的植被盖度、密度、
高度和地上生物量；（２）围封 １０ 年对 Ｍａｒｇａｌｅｆ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 丰富度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指

数无显著影响，但围封均低于未围封样地；（３）围封 １０ 年对优势种短花针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）及糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）
的空间分布格局有较为显著的影响，与未围封相比围封后糙隐子草的分布格局变得单一，短花针茅分布格局变得多样。 总体看

来，围封 １０ 年后，荒漠草原群落物种组成、物种优势度和优势种的空间分布格局均发生一定程度变化，反映出围封后草地生态

系统中植物适应其生存环境的策略，围封方式应根据立地条件，科学制定围封年限以达到较好的生态恢复效果。
关键词：荒漠草原；围栏封育；优势种；空间分布格局
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草地生态系统是我国面积最大的陆地生态系统，总面积约 ４×１０８ ｈｍ２，占我国陆地面积的 ４１．７％［１］。 内蒙

古荒漠草原处于草原与荒漠两大陆地生态系统的过渡区，是重要的放牧畜牧业基地，也是我国北方重要的生

态安全屏障［２］。 近年来，由于气候变暖、过牧、乱垦、开矿、道路建设等因素使得草地发生不同程度的退化，主
要表现为群落覆盖度降低、生物量降低、植被空间格局发生变化，严重阻碍了区域的可持续发展［３—５］。 因此，
采取何种草地管理方式既能维持草地生态系统稳定，又能兼顾草原产业的可持续发展受到许多专家学者的

关注［６—７］。
为遏制草地进一步的退化，我国实施了围栏封育、轮牧、草蓄平衡等一系列生态修复措施，使退化草原的

情况有所好转［８］。 围栏封育作为退化草地修复的重要措施之一，因其成本低、简便易行而广泛应用于退化草

原恢复中［９—１０］。 通常看来，围封能够改善退化草地的植物群落结构、提升植被生产力、改善土壤条件，是草地

生态系统有效的恢复方式，退化草地经围封后，草地群落生产力可在短时间内恢复，并且植物群落盖度、平均

高度、枯落物积累量、生物量等大幅提高［１１—１３］。 高凤等［１４］ 对藏北高寒草地围封 ３ 年后发现，植被平均高度、
盖度和地上生物量均极显著增加，并且土壤的理化性质有所改善；黄国柱等［１５］对祁连山中部亚高山草地进行

不同年限围封后发现，围封 ２ 年后生物量达到最大值，之后生物量随着围封年限的增加逐年降低，并且围封

６ 年后生物多样性显著降低；左万庆等［１６］在锡林郭勒盟退化羊草草原进行围封实验时也发现围封可显著提

高群落植被生物量、高度和凋落物量。 Ｍｉａｏ 等［１７］在长期围封禁牧对科尔沁沙地植物群落影响中发现，在长期

围封区围栏内群落物种多样性增加；而刘刚等［１８］ 在对围封多年荒漠草原研究时发现，随着围封年限的增加，
群落内物种多样性逐年降低，Ａｒｄａｖａｎ 等［１９］也发现围封对荒漠草原进行重度放牧和围栏封育试验时得出围栏

封育后物种多样性显著提高，并在围封 ２０ 年时达到最大。 上述研究表明，围封可在一定程度上对草地恢复过

程起到促进作用，但围封对植被群落的影响是多重因素的综合作用，因此围封过程对植物群落的群落演替和

优势物种分布格局的影响不同，进而引起草地的恢复效果也不尽一致。
荒漠草原是草原向荒漠过渡的属草原植被中最干旱的一类草原，因其年际温差大、干旱、多风和降雨量少

且波动较大等自然特征严重影响大多数修复措施的实施，因而围封成为该地区为数不多可以实施的修复措

施。 如何进一步合理、高效地实施围封政策也是目前荒漠草原利用和管理中面临的重要问题。 本研究以短花

针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）荒漠草原为研究对象，通过开展长期定位围封试验对荒漠草原植物群落的盖度、密度、
生物量、生物多样性及优势种空间分布格局进行研究，探究围封 １０ 年后对荒漠草原群落变化特征、优势物种

的生态分布格局以及围封后生态恢复效果的变化，以期为荒漠草原的可持续发展及科学管理提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区锡林郭勒盟苏尼特右旗，地理位置为 Ｅ１１２°４３′２７″，Ｎ４２°４８′０４″，平均海拔为

１０９８ ｍ，该地区为中温带大陆性季风气候，春季多风干旱，夏季炎热少雨，年平均降水量为 ２７０ ｍｍ，多集中在

５———８ 月，蒸发量为 １９１０ ｍｍ，年均温为 ３℃。 区域内土壤表层被大量的第三纪中生代红色砂岩、泥沙和沙砾

层覆盖，上层覆有较薄的第四组残积物，土壤类型为淡栗钙土，是荒漠草原向荒漠过渡的地带性土壤，沙化性

５３３４　 １０ 期 　 　 　 许宏斌　 等：围封 １０ 年对荒漠草原群落物种多样性与优势种空间分布格局的影响 　
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地表，腐殖质层厚度约 ２０—３０ ｃｍ，腐殖质含量约 １．０％—１．８％。 植物群落以短花针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）、无芒

隐子草 （ Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ） 和糙隐子草 （ Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ） 为优势种， 主要伴生种有银灰旋花

（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ）、木地肤（Ｋｏｃｈｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ）等。
１．２　 调查与取样

调查取样时间为 ２０２１ 年 ８ 月，围封样地设置在锡林郭勒盟苏尼特右旗林草局围封实验区，围栏建立于

２０１１ 年。 自由放牧设置在围栏外，利用方式为全年自由放牧。 两样地仅围栏相隔，土壤状况、水分等条件均

为一致，样地在围封前均为连续放牧草场。 在每个样地拉两条延长线相互垂直的 ５０ ｍ 样线，沿每条样线用

１ ｍ×１ ｍ 的样方框随机取间隔 ８ ｍ 的样方 ６ 个，调查样方内植物的种类、株数、盖度、密度、高度，将样方内植

物齐地面刈割后分种装入信封内带回实验室，在 ６５℃烘箱中烘至恒重后称重得到生物量。 在每个样地内设

置 ３ 个 ２ ｍ×２ ｍ 的点格局样方，以样方的同一方向顶点作为坐标原点，建立二维坐标系，测量并记录样方内

短花针茅和糙隐子草相对于原点的空间位置（Ｘ、Ｙ 坐标值）用于分析建群种空间分布格局。
１．３　 数据处理与分析

植物群落原始数据整理和计算采用 Ｅｘｃｌｅ ２０１９ 进行，群落数量特征、多样性指数特征采用 ＳＰＳＳ ２２ 软件

进行单因素方差（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析。 点格局数据在 Ｐｒｏｇｒａｍｉｔａ ２００８ 软件下完成，数据采用 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ
随机模拟的方法将坐标数据进行拟合检验，计算上、下包迹线，用随机模型重复拟合各组点的坐标值，计算

１００ 次不同空间尺度 ｒ 的 Ｌ（ ｒ）值，得到 ９９％的置信区间。 当 Ｌ（ ｒ）＝ ０，则位于上下包迹线之间，当 Ｌ（ ｒ）＞０，则
位于上包迹线之上，当 Ｌ（ ｒ）＜０，则位于下包迹线之下。 用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件绘图，横坐标为空间尺度 ｒ，纵坐标

为 Ｌ（ ｒ）值。
物种多样性指标计算：计算物种重要值以及 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ

优势度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数等 ４ 种多样性指数作为描述四子王旗荒漠草原植物群落综合特征的指标。
物种重要值计算方法如下［２０］：

物种重要值（ ＩＶ）＝ （相对密度＋相对高度＋相对生物量） ／ ３
相对密度＝某个种的密度 ／所有种的密度×１００％；
相对高度＝某个种的平均高度 ／所有种的平均高度和×１００％；
相对生物量＝某个种的生物量 ／所有种的总生物量×１００％

物种多样性指数计算公式如下［２１］：

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 物种多样性指数： Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

Ｉ ＝ １
ＰＩ ｌｎ ＰＩ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 物种优势度指数： Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

Ｉ ＝ １
Ｐ２

Ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 物种均匀度指数： Ｊ＝Ｈ ／ ｌｎＳ
Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数： Ｒ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎＮ

式中，Ｈ 表示 Ｓｈａｎｎｏ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数，Ｓ 表示样方内物种总数量，Ｐ ｉ表示第 ｉ 个物种的个体数 Ｎｉ占总个体数

Ｎ 的比例，Ｐ ｉ ＝ Ｎｉ ／ Ｎ，其中，Ｎ 表示样方内全部物种个体总数，Ｄ 表示 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数；式中，Ｊ 表示 Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数， Ｒ 表示 Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数。

点格局计算：点格局分析基于群落优势种短花针茅和糙隐子草种群分布的二维坐标，根据 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ 的 Ｋ
（ ｒ）函数［２２］。

Ｋ ｒ( ) ＝ Ａ
ｎ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １

Ｉｒ（ｕｉｊ）
Ｗｉｊ

　 　 ｉ ≠ ｊ

式中，Ｋ 是两点间距离分布的测定指标；ｒ 为空间尺度；Ａ 为样方面积；ｎ 为种群的株数；ｕｉｊ为第 ｉ 株植物和第 ｊ
株植物之间的距离，当ｕｉｊ£ｒ 时，Ｉｒ ｕｉｊ( ) ＝ １，当ｕｉｊ＞ｒ 时，Ｉｒ ｕｉｊ( ) ＝ ０；Ｗｉｊ是以 ｉ 为圆心、以ｕｉｊ为半径的圆落在面积 Ａ
中的弧长与整个圆周的比值，若全部位于样方 Ａ 中，则Ｗｉｊ ＝ １；若部分位于样方 Ａ 中，０＜Ｗｉｊ ＜１，即校正边界

６３３４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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效应。
在应用中，常使用 Ｂｅｓａｇ 修正的 Ｌ（ ｒ）函数，可使方差更为稳定，结果更可靠［２３］。

Ｌ（ ｒ）＝
　 Ｋ（ ｒ）

π
－ｒ

当 Ｌ（ ｒ）＝ ０，则种群在空间尺度 ｒ 上呈随机分布；当 Ｌ（ ｒ）＞０，则种群在空间尺度 ｒ 上呈聚集分布；当 Ｌ（ ｒ）＜
０，则种群在空间尺度 ｒ 上呈均匀分布。

２　 结果与分析

２．１　 荒漠草原群落物种重要值

如表 １ 所示，苏尼特右旗荒漠草原群落组成较为简单，研究区内共出现植物 ２３ 种，隶属 １２ 科 １９ 属，禾本

科植物最多为 ６ 属 ７ 种，其次为石蒜科为 １ 属 ３ 种。 围封样地内有 １０ 科 １５ 属 １７ 种，未围封样地内有 １２ 科

１８ 属 ２１ 种，围封 １０ 年后物种所属的科属较未围封样地所属的科属种均有所减少。 围封样地各物种重要值

在 ０．０３３７—０．２１７０，其中禾本科植物优势度占群落总优势度的 ５７．４％，糙隐子草重要值最大为 ０．２１７０；未围封

样地各物种重要值在 ０．０２７０—０．３５６５，其中禾本科植物占群落总优势度的 ８４．６％，短花针茅重要值最大为

０．３５６５。 围封样地优势种为糙隐子草、蒺藜（Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｅｒ）与狭叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ），主要伴生

种有银灰旋花、短花针茅与鸦葱（Ｓｃｏｒｚｏｎｅｒａ ａｕｓｔｒｉａｃａ）；未围封样地优势种为短花针茅、无芒隐子草，主要伴生

种为狭叶锦鸡儿和草麻黄（Ｅｐｈｅｄｒａ ｓｉｎｉｃａ）。 并且除优势种外，围封下同一物种的优势度较未围封均有提高。
未围封样地的植物群落表现为典型的荒漠草原特征，而围封后群落优势种及主要伴生种发生改变，可见围封

对荒漠草原群落组成有较大影响。

表 １　 荒漠草原物种重要值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

生活型
Ｌｉｆｅ Ｆｏｒｍ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

围封
Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

未围封
Ｎｏ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

多年生 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 隐子草属 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ 糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ ０．２１７０ ０．１２４８
多年生 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ 无芒隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ ０．１８１５
多年生 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ 针茅属 Ｓｔｉｐａ 短花针茅 Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ０．１３４１ ０．３５６５
多年生 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ 香茅属 Ｃｙｍｂｏｐｏｇｏｎ 芸香草 Ｃｙｍｂｏｐｏｇｏｎ ｄｉｓｔａｎｓ ０．０８１２ ０．０４７３
多年生 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ 狗尾草属 Ｓｅｔａｒｉａ 狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ０．０３１３
一年生 Ａｎｎｕａｌ 画眉草属 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ 画眉草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ Ｐｉｌｏｓａ ０．０６９１ ０．０４１６
一年生 Ａｎｎｕａｌ 稗属 Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ 稗 Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓ⁃ｇａｌｌｉ ０．０７２８ ０．０６３３
多年生 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ 石蒜科 Ａｍａｒｙｌｌｉｄａｃｅａｅ 葱属 Ａｌｌｉｕｍ 碱韭 Ａｌｌｉｕｍ ｐｏｌｙｒｈｉｚｕｍ ０．０８９８ ０．０８９２
多年生 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ 蒙古韭 Ａｌｌｉｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ０．０５６８ ０．０４５０
多年生 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ 细叶韭 Ａｌｌｉｕｍ ｔｅｎｕｉｓｓｉｍｕｍ ０．０６００ ０．０５６７
多年生 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ 旋花科 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ 旋花属 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ 刺旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ｔｒａｇａｃａｎｔｈｏｉｄｅｓ ０．０７８６
多年生 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ 银灰旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ ０．１８３２ ０．１０８２
小半灌木 Ｓｍａｌｌ ｓｈｒｕｂｓ 藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ 地肤属 Ｋｏｃｈｉａ 木地肤 Ｋｏｃｈｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ ０．０７６０ ０．０５９０
一年生 Ａｎｎｕａｌ 苋科 Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ 猪毛菜属 Ｋａｌｉ 猪毛菜 Ｋａｌｉ ｃｏｌｌｉｎｕｍ ０．０３３７ ０．０２７０
一年生 Ａｎｎｕａｌ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 栉叶蒿属 Ｎｅｏｐａｌｌａｓｉａ 栉叶蒿 Ｎｅｏｐａｌｌａｓｉａ ｐｅｃｔｉｎａｔａ ０．０７７２
多年生 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ 鸦葱属 Ｓｃｏｒｚｏｎｅｒａ 鸦葱 Ｓｃｏｒｚｏｎｅｒａ ａｕｓｔｒｉａｃａ ０．１３９０
一年生 Ａｎｎｕａｌ 蒺藜科 Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ 蒺藜属 Ｔｒｉｂｕｌｕｓ 蒺藜 Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｅｒ ０．１８５５ ０．０７７２
一年生 Ａｎｎｕａｌ 紫草科 Ｂｏｒａｇｉｎａｃｅａｅ 鹤虱属 Ｌａｐｐｕｌａ 鹤虱 Ｌａｐｐｕｌａ ｍｙｏｓｏｔｉｓ ０．０３４４
草本状灌木 Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｈｒｕｂｓ 麻黄科 Ｅｐｈｅｄｒａｃｅａｅ 麻黄属 Ｅｐｈｅｄｒａ 草麻黄 Ｅｐｈｅｄｒａ ｓｉｎｉｃａ ０．０８７６ ０．１２４５
多年生 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ 莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 苔草属 Ｃａｒｅｘ 寸草苔 Ｃａｒｅｘ ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ ０．１６９４ ０．１００２
多年生 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ 天门冬科 Ａｓｐａｒａｇａｃｅａｅ 天门冬属 Ａｓｐａｒａｇｕｓ 天门冬 Ａｓｐａｒａｇｕｓ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０．０５９５ ０．０７２３
多年生 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ 唇形科 Ｌａｍｉａｃｅａｅ 兔唇花属 Ｌａｇｏｃｈｉｌｕｓ 冬青叶兔唇花 Ｌａｇｏｃｈｉｌｕｓ ｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ ０．０３９２
矮灌木 Ｂｕｓｈ 豆 科 Ｆａｂａｃｅａｅ 锦鸡儿属 Ｃａｒａｇａｎａ 狭叶锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ ０．１８５３ ０．１１５１

７３３４　 １０ 期 　 　 　 许宏斌　 等：围封 １０ 年对荒漠草原群落物种多样性与优势种空间分布格局的影响 　
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２．２　 荒漠草原群落数量特征指标

围封与未围封的群落数量指标如表 ２ 所示，围封样地的生物量、盖度和高度均极显著高于未围封样地

（Ｐ＜０．０１），围封样地密度显著高于未围封样地密度（Ｐ＜０．０５）。 其中围封后盖度变化最大为增加 ９５％，其余

指标生物量、密度和高度在围封后也增加 ３５％—６６％，可见围封可显著提高群落的生物量、高度、盖度与密度。

表 ２　 荒漠草原群落数量特征指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

数量特征指标
Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎｄｅｘ

围封
Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

未围封
Ｎｏ ｃｌｏｓｕｒｅ

显著性
Ｐ

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ ５６．５９３３±１５．２３９１ ３８．４０７５±１１．８３８８ ０．００４

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ６９．３３３３±２３．７９５９ ５１．２５００±１８．０２０１ ０．０４８

盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ２０．６６６７±７．０６２５ １０．５８３３±２．４２９３ ０．０００

高度 Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ １２．１０７８±２．１９０２ ７．２７０１±１．７２３５ ０．０００

２．３　 荒漠草原群落物种多样性特征指标

植物群落各多样性指标变化如表 ３ 所示，围封 １０ 年后 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、
Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均低于未围封样地，但无显著差异。

表 ３　 荒漠草原群落物种多样性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

物种多样性指标
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

围封
Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

未围封
Ｎｏ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

显著性
Ｐ

丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ １．５５６０±０．３７７６ １．８８９７±０．５２３９ ０．０８７

多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ １．５０８２±０．２４５０ １．６６３５±０．２５２８ ０．１４１

优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ０．７０３３±０．１０９０ ０．７４６１±０．０６６２ ０．２５８

均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ０．７５８１±０．１１４４ ０．７９９９±０．０７５ ０．２９８

２．４　 荒漠草原群落优势种空间格局特征分析

如图 １ 所示，围封样地内共有针茅 ３２ 株、糙隐子草 ２３ 株；未围封样地内共有针茅 ４１ 株、糙隐子草 １７ 株。
围封样地内糙隐子草在 ０—１ ｍ 尺度内呈随机分布，Ｌ（ ｒ）值在大于 ０．６ ｍ 尺度上呈现明显的上升状态，并且

Ｌ（ ｒ）值趋于上包迹线。 短花针茅在 ０—０．６３ ｍ 呈随机分布，在 ０．６７—０．８４ ｍ 呈均匀分布，在 ０．８４—１．０ ｍ 呈随

机分布，Ｌ（ ｒ）值在大于 ０．６４ ｍ 空间尺度上有趋于下包迹线的趋势。 未围封样地内糙隐子草在 ０—０．３９ ｍ、
０．６１—０．６５ ｍ 和 ０．７７—０．８１ ｍ 和 ０．９５—１．０ ｍ 呈随机分布，在大于 ０．４０ ｍ 空间尺度上趋近于随机分布；在其

余空间尺度呈均匀分布，未围封糙隐子草 Ｌ（ ｒ）值在大于 ０．４ ｍ 后与下包迹线发生多处重叠，趋于随机分布与

均匀分布的临界点，表现为在实际样地调查中呈现均匀分布。 未围封短花针茅种群在 ０—０．０５ ｍ 呈均匀分

布，在其余 ０．０５—１．０ ｍ 呈随机分布，并且在大于 ０．８ ｍ 的空间尺度上 Ｌ（ ｒ）值趋近于上包迹线，有表现为聚集

分布的趋势 。

３　 讨论

３．１　 围封对荒漠草原群落物种重要值的影响

围封是草地恢复的重要手段之一，围封对退化草地生态系统的改变主要体现在群落结构中。 群落的种类

组成和优势种是草原植物群落结构的重要特征，优势种在群落结构和群落环境的控制上发挥重要作用，优势

种的更替也是群落演替不同阶段的标志［１６， ２４］。 在本研究中，未围封样地中其优势种为中度退化荒漠草原的

指示植物无芒隐子草和短花针茅［８， ２５］，在围封 １０ 年后，禾本科植物在群落中优势度较未围封下降明显，该结

果与廖晗茹等［２６］在蒙古国的荒漠草原中进行围封后得出禾本科的重要值降低的结果一致［２６］；张攀等［２７］ 在

８３３４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 １　 荒漠草原优势种空间分布格局

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ

天山北段温性草原围封中同样得出禾本科植物在群落中所占比例减低的结论。 围封后群落优势种发生明显

替代变为更为低矮的糙隐子草和蒺藜，主要伴生种为银灰旋花，表明围封 １０ 年样地与未围封样地在群落结构

上产生显著差异。 由于长期的围封，缺乏家畜对土壤的扰动，枯落物大量堆积和生物结皮大量形成，枯落物在

土壤表面形成阻隔层延长降水入渗的时间，同时枯落物也会吸收部分降水，使接触到土壤的有效降水量减少；
生物结皮与植物对水肥资源进行竞争，抢夺生活空间，生物结皮的存在使水分向下渗透困难，导致水分入渗困

难，一年生浅根系植物大量生长［２８］。 乔荠瑢等［２９］ 在荒漠草原上研究发现，放牧会促进短花针茅等禾本科植

物的分蘖，与本研究中未围封样地中禾本科植物在群落中的优势度较围封后有显著的提高的结论相同。 在围

封 １０ 年后，狭叶锦鸡儿在群落中成为优势种，围封后草地灌丛化明显，该结论与周华坤等人［３０］ 与董轲等

人［３１］的研究结果相同，并且灌木根系也能将深层水和养分提升至表层，供给草本利用［３２］，进一步促进浅根系

草本植物生长。 证明围封并不一定会促进退化草地的恢复，也可能灌丛化草地是该地区的一种稳态。
３．２　 围封对荒漠草原群落指标的影响

放牧主要通过家畜的采食、践踏和排泄物直接或间接地影响草原生态系统，围封后消除了家畜对草地群

落的影响，大量研究表明，在围封后生物量及盖度、密度、高度等会显著提高［３３］。 在本研究中与未围封样地相

比，围封后生物量、盖度、密度及高度较未围封有显著提高，与前人的研究结果相同。 但是，在本研究中围封样

地中有大量低矮但盖度及地上生物量较大的蒺藜和银灰旋花等草地退化指示生物，致使围封后盖度、密度、生
物量与未围封有显著差异的一大原因；同时围封会限制植物补偿性生长机制的发挥，枯落物大量积累，影响资

源的利用效率［３４］。 此外，未围封会使植物叶片受到家畜采食与践踏，植物生长较为低矮，使植物的高度、地上

生物量表现出显著的差异。 而围封对物种多样性的影响未得出一致性的结论［３０， ３５—３８］，在本研究中围封 １０ 年

后生物多样性指数略低于未围封草地但无显著差异，这与左万庆等［１６］ 在锡林郭勒盟退化羊草草原围封后发

９３３４　 １０ 期 　 　 　 许宏斌　 等：围封 １０ 年对荒漠草原群落物种多样性与优势种空间分布格局的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

现围封后草原多样性指标与未围封样地相比无显著差异的结论相同。
３．３　 优势种空间分布格局

种群的空间格局是种群的基本特征，也是研究种群间相互作用以及种群与环境间关系的重要手

段［２， ２２， ３９—４１］。 分布格局的确定除了受种群本身的生物学特性、种间关系和环境条件决定外，还与空间格局研

究范围的大小密切相关［２２， ４２—４３］。 在本研究中，与未围封相比，围封降低了短花针茅的密度，该结论与张峰等

以短花针茅为建群种的荒漠草原所得出的结论一致，均为围封后的短花针茅种群数量显著降低［４４］。 其原因

可能为短花针茅为丛生型禾草，在围封后消除了家畜的踩踏与采食，短花针茅多以较大的株丛存在，而在围栏

外由于家畜的采食与践踏，使大株丛比例减少而分散为较多的小株丛脱离母株而使种群数量增大有关。 而围

栏外的自由放牧对糙隐子草的影响已有较多研究，如吴思雨等［４５］ 在不同放牧强度对荒漠草原的糙隐子草功

能性状研究中发现糙隐子草会对放牧表现出矮小⁃密植化的适应策略，并且王鑫厅等［４６］ 对不同恢复阶段糙隐

子草空间分布格局研究时发现糙隐子草会在放牧压力作用下进行超补偿性生长从而影响糙隐子草个体的数

量、生长、发育、形态等特征。 在本文中，围栏内糙隐子草数量较多其原因可能为围封消除了家畜的采食与践

踏，而围栏外由于家畜的采食与践踏作用再加上降水的稀少，糙隐子草无法进行超补偿生长，致使围栏外糙隐

子草数量减少。 围封后糙隐子草在全尺度上呈现随机分布，而围栏外的糙隐子草在小尺度呈现出随机分布，
在大尺度呈现出趋近于均匀分布的分布特征，糙隐子草在围栏内外分布格局差异显著，其原因可能为围栏外

的糙隐子草作为丛生型禾草，在被家畜采食及践踏后，由较大株丛分散为较多小植株聚集生长，然而由于自然

资源的匮乏，小植株之间由于拥挤及对资源竞争发生自疏现象［４７］，致使围栏外糙隐子草在围栏外表现在小尺

度为随机分布而在大尺度为均匀分布的分布格局，而围栏内糙隐子草由于免受家畜的采食与践踏，多为较大

株丛，对资源的竞争能力较强而表现出随机分布的分布格局。 围封的短花针茅在小尺度表现为随机分布且趋

于聚集分布，在 ０．２—０．６ ｍ 范围内 Ｌ（ ｒ）值发生降低直至低于下包迹线，其原因可能为，围封后短花针茅株丛

较大，且株丛大小处于 ０．２—０．６ ｍ 的株丛占大多数，就会表现出在小尺度为随机分布趋于聚集分布，随着研

究尺度的增大， 逐渐表现为均匀分布，在变为随机分布的趋势，而未围封的短花针茅均表现为随机分布，其原

因为短花针茅为丛生型禾草，被家畜采食和践踏后大株丛分散成小株丛，而后又因为种内竞争发生自疏现象，
导致呈现随机分布的分布格局。

４　 结论

通过对苏尼特右旗荒漠草原围封 １０ 年后与未围封的荒漠草原研究后发现：围封 １０ 年与未围封样地相

比，围封 １０ 年显著提高了荒漠草原的植被盖度、植被密度、植被高度和地上生物量，但对植物群落多样性均无

显著影响。 围封 １０ 年对优势种短花针茅和糙隐子草的分布格局造成较大影响，围封后糙隐子草的分布格局

出现单一化趋势，呈现出由主要随机分布变为均匀分布占主要分布格局的现象，而短花针茅分布格局呈多样

化，主要表现为由单一的随机分布变为随机分布和均匀分布共存的分布格局。 围封是目前最为方便有效的退

化草原治理措施之一，在退化草原植被恢复中得到了广泛的应用，在选择恢复措施时应根据区域内的退化情

况和植物的生长环境综合考虑围封的方式和年限，促进退化草地的快速恢复和合理利用，实现草地资源的可

持续发展。
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