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典型草原两种蘑菇圈对植物群落特征的影响

刘佳月，吴水欣，崔莹莹，孙世贤∗，陈奕霏
中国农业科学院草原研究所， 呼和浩特　 ０１００１０

摘要：蘑菇圈是草原生态系统中独有的景观类型，是由蘑菇真菌菌丝体在土壤中生长和扩散所形成环状结构，影响植物生长和

发育过程。 蘑菇圈如何影响不同植物的种群特征进而改变群落结构和功能，目前缺乏系统的认知。 在内蒙古典型草原两种蘑

菇圈不同位置进行植被样方调查并分析数据后发现：羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）在草原黑蘑（Ａｇａｒｉｃｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ）蘑菇圈和蒙古白丽蘑

（Ｌｅｕｃｏｃａｌｏｃｙｂｅ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）蘑菇圈上的高度、盖度、密度和地上生物量均显著高于蘑菇圈内和圈外（Ｐ＜０．０５）；与之相反，大针茅

（Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ）在蘑菇圈上显著低于圈内和圈外，这些指标在圈内和圈外间无显著差异。 两种蘑菇圈上羊草的重要值显著升高

（草原黑蘑蘑菇圈：０．１５→０．５０；蒙古白丽蘑蘑菇圈：０．１７→０．５３）和大针茅的重要值显著降低（草原黑蘑蘑菇圈：０．２７→０．１３；蒙古

白丽蘑蘑菇圈：０．３９→０．１０）。 两种蘑菇圈上群落物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和均匀度指数显著低于蘑菇圈

内和圈外。 在两种蘑菇圈的影响下，羊草优势度的提高和大针茅优势度的降低，提高了群落盖度和地上生物量，降低群落植物

多样性，最终改变典型草原植物群落特征。 对深入了解蘑菇圈影响下草原植物群落结构与功能变化具有重要的科学意义。
关键词：蘑菇圈；群落特征；羊草；大针茅

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｆａｉｒｙ ｒｉｎｇｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ
ＬＩＵ Ｊｉａｙｕｅ， ＷＵ Ｓｈｕｉｘｉｎ， ＣＵＩ Ｙｉｎｇｙｉｎｇ， ＳＵＮ Ｓｈｉｘｉａｎ∗， ＣＨＥＮ Ｙｉｆｅｉ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｈｏｈｈｏｔ ０１００１０，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｆａｉｒｙ ｒｉｎｇｓ ａｒｅ ａ ｕｎｉｑｕｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｏｆ ｍｕｓｈｒｏｏｍ
ｆｕｎｇａｌ ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ． Ｔｈｅｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｌｔｅｒ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌａｃｋ ｏｆ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｎ ｈｏｗ ｆａｉｒｙ ｒｉｎｇｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ， ｔｈｅｒｅｂｙ ａｌｔｅｒｉｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｗｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａ ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｆａｉｒｙ ｒｉｎｇｓ （ Ｌｅｕｃｏｃａｌｏｃｙｂｅ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ａｎｄ Ａｇａｒｉｃｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ） ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ （ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｉｒｙ ｒｉｎｇ， ｏｎ ｔｈｅ ｆａｉｒｙ ｒｉｎｇ， ａｎｄ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｉｒｙ ｒｉｎｇ） ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， Ｃｈｉｎａ，
ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ ２０２３． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ， ｃｏｖｅｒ， ｄｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｆａｉｒｙ ｒｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｔｗｏ ｆａｉｒｙ ｒｉｎｇｓ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｈｅｉｇｈｔ， ｃｏｖｅｒ，
ｄｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｆａｉｒｙ ｒｉｎｇｓ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ
ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｔｗｏ ｆａｉｒｙ ｒｉｎｇｓ． Ｔｈｅｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｆａｉｒｙ ｒｉｎｇｓ ａｎｄ
ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｆａｉｒｙ ｒｉｎｇｓ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｓｅ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ， ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｓ． ｇｒａｎｄｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｆａｉｒｙ ｒｉｎｇｓ
ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ａ． ａｒｖｅｎｓｉｓ ｒｉｎｇ： ０．１５→０．５０； Ｌ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｒｉｎｇ： ０．１７→０．５３） ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ａ． ａｒｖｅｎｓｉｓ
ｒｉｎｇ： ０．２７→０． １３； Ｌ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｒｉｎｇ： ０． ３９→０． １０）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ， Ｓｉｍｐｓｏｎ
ｉｎｄｅｘ， ａｎｄ Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ｏｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｆａｉｒｙ ｒｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｔｗｏ ｆａｉｒｙ ｒｉｎｇｓ．
Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｆａｉｒｙ ｒｉｎｇｓ， ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ
Ｓ． ｇｒａｎｄｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ， ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｈｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｉｒｙ ｒｉｎｇｓ．



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆａｉｒｙ ｒｉｎｇ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ； Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ； Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ

蘑菇圈，也称仙女环（Ｆａｉｒｙ ｒｉｎｇ），是由蘑菇真菌菌丝体在土壤中生长和扩散所形成环状结构［１—２］。 蘑菇

圈通常分布在沙地、草原、森林等各种陆地生态系统［３—５］，其中在草原生态系统中尤为典型。 植物在蘑菇圈环

上生长的更加茂盛，颜色也更加浓绿，进而形成了独特的“绿草环”结构，其直径可达几米，甚至百米，表明蘑

菇圈的存在可以明显改变草原植物群落特征。 蘑菇圈主要通过多种直接或间接的作用改变植物生理和生长

过程，影响植物种群特征和种间关系，最终改变植物群落特征［３， ５—６］。 因此，蘑菇圈的存在会使得植物群落空

间异质性加剧、斑块化明显，最终甚至引起生态系统景观格局变化［３， ６］。
植物群落是草原生态系统的主要构成部分并对蘑菇圈的存在产生敏感的响应［７—８］。 蘑菇圈对植物种群

的影响是当前研究的热点之一。 已有研究主要关注与植物生产能力和品质相关的功能性状，如纤维素、木质

素和酸性洗涤纤维等牧草营养成分和产量［９—１０］。 仅有少部分研究从生态学的角度系统探究蘑菇圈对植物种

群数量特征的影响且大部分研究集中于青藏高原高寒草原和高寒草甸中［１１—１２］，有关中国北方草原区域内的

研究相对较少。 蘑菇圈通过直接或间接作用改变土壤水分、紧实度和养分等土壤物理化学性质［５—６］。 这进一

步会对具有不同生态适应性的植物种群产生怎样的影响，目前尚不清晰。 与此同时，植物种群特征和种间关

系的变化将与植物群落特征间的联系也缺乏足够的认知。 蘑菇圈对植物群落的影响也是当前相关研究的另

一热点，其中群落物种组成、植物多样性和群落地上生物量等指标是学者关注的重点［９—１４］。 然而，大量研究

指出蘑菇圈对植物群落特征（物种组成、多样性、地上生物量等）的影响产生积极、消极或中性效应［２， １５］，表明

蘑菇圈对植物群落数量特征的影响仍具有争议性。 此外，大多数研究重点关注于区域中由某一种蘑菇引起的

蘑菇圈对植物群落的影响［９—１２］。 同一区域内不同种类蘑菇形成的蘑菇圈对相同植物群落是否具有一致的影

响，缺乏比较性的研究。 研究蘑菇圈对植物种群和群落的影响有利于揭示蘑菇圈影响下植物群落结构与功能

的变化过程。
内蒙古草原是中国北方草原的典型代表［１６］，蘑菇圈也在内蒙古草甸草原和典型草原中广泛分布。 草原

黑蘑（Ａｇａｒｉｃｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ）和蒙古白丽蘑（Ｌｅｕｃｏｃａｌｏｃｙｂｅ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）蘑菇圈是内蒙古草原中较为典型的两种类型

且集中分布在典型草原，同时其在该区域具有重要的潜在经济价值［６， ９—１０］。 大针茅和羊草是内蒙古典型草原

中分布非常广泛的植物，是群落中的优势种和亚优势种，对维持植物群落结构与功能具有重要作用，其生长发

育过程也易受蘑菇圈的影响［７， １０］。 然而，大针茅和羊草具有完全不同的生物学特征（大针茅：丛生禾草 ｖｓ．羊
草：根茎禾草；大针茅：有性生殖 ｖｓ．羊草：无性生殖为主，兼具有性繁殖）和生态适应性（大针茅：相对耐旱 ｖｓ．
羊草：相对喜湿） ［１７—１８］。 因此，本研究以内蒙古锡林郭勒典型草原中同一区域的草原黑蘑和蒙古白丽蘑蘑菇

圈为研究对象，探究：（１）具有不同生态适应性的大针茅和羊草种群对两种蘑菇圈具有如何的响应性；（２）两
种蘑菇圈如何通过改变这两种植物种群特征进而影响典型草原植物群落结构与功能。 本研究对深入了解蘑

菇圈影响下草原植物群落结构与功能变化具有重要的科学意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于内蒙古锡林郭勒锡林浩特市白音锡勒牧场黄花树特分场（１１６． ６２４５Ｅ°，４３． ８９５８Ｎ°，海拔

１１７５ ｍ）。 本区域气候类型为典型温带大陆性季风气候，雨热同期，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥。 本地区年

平均气温为 ０．４℃，最冷月平均气温为－２１．６℃，最热月平均气温为 １９．０℃；年平均降水量为 ３５０ ｍｍ，其中约 ８０％
的降水集中在 ６—９ 月。 本地区植被类型为温带典型草原，建群种为大针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ），亚优势种为羊草

（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ），其它植物主要包括：糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、寸草（Ｃａｒｅｘ ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ）、二裂委陵菜

（Ｓｉｂｂａｌｄｉａｎｔｈｅ ｂｉｆｕｒｃａ）、菊叶委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｔａｎａｃｅｔｉｆｏｌｉａ）等。 本地区土壤类型为栗钙土（中国土壤分类系统）。
１．２　 实验设计

研究区内在地形相似、植被均匀且相近的位置，选择草原黑蘑蘑菇圈和蒙古白丽蘑蘑菇圈各 ４ 个。 同种
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图 １　 内蒙古锡林郭勒典型草原蘑菇圈层次划分

　 Ｆｉｇ．１　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆａｉｒｙ ｒｉｎｇｓ ｉｎ Ｘｉｌｉｎ

Ｇｏｌ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

类型的蘑菇圈间彼此独立，其中草原黑蘑蘑菇圈的直径

为 １０—１２ ｍ，蒙古白丽蘑蘑菇圈的直径约为 ８—１０ ｍ。
如图 １ 所示，依照蘑菇圈的生长轨迹，将各类型蘑菇圈

划分为 ３ 层，即蘑菇圈内（直径 ３—４ ｍ）、蘑菇圈上（直
径 ２—３ ｍ）和蘑菇圈外，随后在蘑菇圈各层上随机选择

位置完成植被样方调查，其中以蘑菇圈内和蘑菇圈外作

为对照处理。
１．３　 样品采集与测定

使用样方法在每个草原黑蘑蘑菇圈和蒙古白丽蘑

蘑菇圈完成植被调查，每个蘑菇圈层随机设置 ３ 个 １ ｍ
× １ ｍ 的样方。 首先记录每个样方的物种组成，随后同

一调查人员以 ２５％（样方面积的 １ ／ ４）、５０％（样方面积

的 １ ／ ２）和 ７５％（样方面积的 ３ ／ ４）为参照，利用目测法

估测群落总盖度和各物种分盖度；再对各物种随机选择

３ 株并使用卷尺对其自然状态下的营养高度进行测量；接着记录各物种的密度，其中丛生植物以其株丛数表

示其密度；根茎植物以其地上枝条数计算，其它植物以其地上植株个体数计算；最后使用齐地面刈割法收获各

物种的地上部分并装入信封袋带回实验室。 将植物样品置于 ６５℃的烘箱内烘干至恒重，随后使用电子天平

（精确度为 ０．０１ ｇ）称量各物种的干重。
１．４　 数据分析

植物物种中文名称和拉丁名依照《中国植物志》确定。 群落中其它植物主要包括：糙隐子草、寸草、菊叶

委陵菜、二裂委陵菜、瓣蕊唐松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ｐｅｔａｌｏｉｄｅｕｍ）等。 植物种群和群落数量特征使用相同蘑菇圈层下

各重复间的平均值表示。 重要值表示植物在群落中的优势程度并使用以下公式进行计算［１９］：
重要值＝（相对高度＋相对地上生物量） ／ ２

其中相对高度为物种的高度与其所在样方所有物种的高度总和的比值；相对地上生物量为物种的地上生

物量干重与其所在样方所有物种的地上生物量干重总和的比值。
蘑菇圈不同位置植物群落 α 多样性使用以下公式进行计算［１９］：

丰富度指数（Ｒ）＝ Ｓ　 　 　 　 　 　 　 　

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）＝ １ － ∑（Ｐ ｉ × Ｐ ｉ）

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）＝ － ∑（Ｐ ｉ × ｌｎＰ ｉ）

均匀度指数（ＪＳＷ）＝ Ｈ ／ ｌｎＳ
Ｓ 为蘑菇圈不同位置各样方内包括的物种总数。 Ｐ ｉ为蘑菇圈不同位置中物种 ｉ 的重要值。

对数据进行正态性和方差齐性检验，经检验本研究所有数据符合正态分布且方差均为齐性。 使用单因素

方差分析比较相同蘑菇圈中不同位置（圈内、圈上和圈外）种群和群落数量特征是否存在显著差异，其中多重

比较选择最小显著性差异法（ＬＳＤ）。 使用结构方程模型揭示典型草原蘑菇圈植物群落特征与大针茅和羊草

种群特征间的关系，使用最大似然法构建模型并选择卡方值、Ｐ 值、ＡＩＣ 和 ＲＭＳＥＡ 综合评估模型的精确性。
根据羊草和大针茅种群数量指标间的相关关系，通过排除不相关或共线性的变量外，本研究重点关注羊草和

大针茅的盖度和地上生物量与群落盖度和地上生物量间的关系，结合前人的研究和已有知识体系构建最初的

结构方程模型并假设：（１）蘑菇圈直接对羊草种群数量特征产生积极的影响，但对大针茅对种群数量特征产

生消极的影响；（２）羊草和大针茅种群数量特征的变化改变群落数量特征，进而影响群落结构与功能。 本研

究统计分析在 ０．０５ 水平下进行，数据采用平均值±标准误差表示，数据处理和结构方程模型构建分别在 ＳＰＳＳ
２４．０ 和 Ａｍｏｓ ２４．０ 中进行，图表使用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １３．０ 绘制。

８２４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２　 结果与分析

图 ２　 草原黑蘑蘑菇圈不同位置羊草和大针茅种群数量特征

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ ｉｎ Ａｇａｒｉｃｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ ｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

不同小写字母表示在 ０．０５ 水平上草原黑蘑蘑菇圈不同位置羊草和大针茅种群数量特征存在显著差异

２．１　 两种蘑菇圈对典型草原主要物种特征的影响

大针茅和羊草的种群特征对蘑菇圈具有不同的响应模式。 在草原黑蘑蘑菇圈和蒙古白丽蘑蘑菇圈上，羊
草的高度、盖度、密度和地上生物量显著高于两种蘑菇圈的圈内和圈外（图 ２ 和 ３；Ｐ＜０．０５）。 特别是，在草原
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黑蘑蘑菇圈的圈上，羊草的高度、盖度和地上生物量分别是圈内的 １．２５ 倍、６．９４ 倍和 ４．８０ 倍。 在草原黑蘑蘑

菇圈的圈上，大针茅的高度显著高于蘑菇圈内和蘑菇圈外的（图 ２ 和 ３；Ｐ＜０．０５）。 然而，大针茅的盖度、密度

和地上生物量在蘑菇圈上却显著低于蘑菇圈的圈内和圈外（图 ２ 和 ３；Ｐ＜０．０５）。 草原黑蘑蘑菇圈上大针茅的

盖度和地上生物量仅为草原黑蘑蘑菇圈外的 ３２％和 ２４％。 羊草和大针茅种群数量特征的变化进一步改变这

两种植物在群落中的重要值。 在两种蘑菇圈的圈内和圈外，大针茅的重要值显著高于蘑菇圈上的。 然而在蘑

菇圈上，羊草的重要值显著高于蘑菇圈的圈内和圈外（图 ２ 和 ３；Ｐ＜０．０５）。
２．２　 两种蘑菇圈对典型草原群落物种组成的影响

两种蘑菇圈对典型草原植物群落物种组成均无明显影响。 草原黑蘑蘑菇圈上与圈内和圈外共有相同物

种 １２ 种，主要包括：大针茅、羊草、冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、二裂委陵菜、寸草等，这些物种均为群落建群种

和常见种（图 ４）。 仅有乳浆大戟（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｅｓｕｌａ）１ 种植物存在于草原黑蘑蘑菇圈的圈上（图 ４）。
与草原黑蘑蘑菇圈相似，蒙古白丽蘑蘑菇圈上与圈内和圈外共有 ７ 个物种相同，即糙隐子草、刺藜、大针

茅、寸草、猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）等（图 ５）。 伏毛山莓草（仅存在于蒙古白丽蘑蘑菇圈上，但不存在于蒙古

白丽蘑蘑菇圈外和蒙古白丽蘑蘑菇圈内（图 ５）。
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图 ３　 蒙古白丽蘑蘑菇圈不同位置羊草和大针茅种群数量特征

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ ｉｎ Ｌｅｕｃｏｃａｌｏｃｙｂｅ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ
不同小写字母表示在 ０．０５ 水平上蒙古白丽蘑蘑菇圈不同位置羊草和大针茅种群数量特征存在显著差异

图 ４　 草原黑蘑蘑菇圈不同位置植物群落物种组成特征
　 Ｆｉｇ．４　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ａｇａｒｉｃｕｓ

ａｒｖｅｎｓｉｓ ｒｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ
图中数字表示草原黑蘑蘑菇圈不同位置独有或共有的物种数量

２．３　 两种蘑菇圈对典型草原植物多样性的影响

两种蘑菇圈对群落植物多样性整体具有相似的影

响。 在草原黑蘑蘑菇圈圈上的群落植物丰富度、
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和均匀度指数显著

低于草原黑蘑蘑菇圈的圈内和圈外（图 ６；Ｐ＜０．０５）。 在

蒙古白丽蘑蘑菇圈中，圈上的植物群落 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和

均匀度指数显著低于蒙古白丽蘑蘑菇圈内和圈外（图
７；Ｐ＜０．０５）。 然而，蒙古白丽蘑蘑菇圈上的植物群落丰

富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数略低于蒙古白丽蘑蘑菇圈

外和圈内的，但三者间无显著差异（图 ７）。
２．４　 两种蘑菇圈对典型草原群落特征的影响

两种蘑菇圈对典型草原植物群落特征具有相似的

影响。 在草原黑蘑蘑菇圈和蒙古白丽蘑蘑菇圈的圈上，
群落植物总密度和群落地上生物量显著高于草原黑蘑

图 ５　 蒙古白丽蘑蘑菇圈不同位置植物群落物种组成特征
　 Ｆｉｇ．５　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｌｅｕｃｏｃａｌｏｃｙｂｅ

ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｒｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ
图中数字表示蒙古白丽蘑蘑菇圈不同位置独有或共有的物种数量

和蒙古白丽蘑蘑菇圈的圈内和圈外的群落植物总密度

和群落地上生物量（图 ８ 和 ９；Ｐ＜０．０５）。 例如，在草原

黑蘑蘑菇圈和蒙古白丽蘑蘑菇圈的圈上，群落地上生物

量分别是蘑菇圈外的 １．５ 倍和 １．６ 倍。 在草原黑蘑蘑菇

圈中，圈上和圈内的群落总盖度显著高于圈外的（图 ８；
Ｐ＜０．０５）；但在蒙古白丽蘑蘑菇圈中，这三者间无显著

差异。 在两种蘑菇圈中，不同位置（圈上、圈内和圈外）
间的群落高度无显著差异（图 ８ 和 ９）。
２．５　 蘑菇圈影响下羊草和大针茅种群特征与群落特征

的关系

在两种蘑菇圈的影响下，羊草种群数量特征的提高

和大针茅种群数量特征的降低共同改变了典型草原群

落结构与功能。 蘑菇圈直接提高了羊草的盖度和地上

生物量，同时降低了大针茅的盖度和地上生物量（图
１０；Ｐ＜０．０５）。 羊草盖度和地上生物量的提高进一步促

进了群落盖度和地上生物量的增加，而大针茅的这些种
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群数量特征的变化抑制了群落盖度和地上生物量（图 １０；Ｐ＜０．０５）。 此外，蘑菇圈也能直接降低群落物种丰富

度，进一步改变群落植物群落 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（图 １０；Ｐ＜０．０５）。 蘑菇圈影响下群落数量特征和植物多样性指数

的变化进而改变典型草原植物群落结构与功能。

图 ６　 草原黑蘑蘑菇圈不同位置植物群落 α多样性特征

Ｆｉｇ．６　 α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ａｇａｒｉｃｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ ｒｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ
不同小写字母表示在 ０．０５ 水平上草原黑蘑蘑菇圈不同位置群落多样性指数间存在显著差异

图 ７　 蒙古白丽蘑蘑菇圈不同位置植物群落 α多样性特征

Ｆｉｇ．７　 α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｌｅｕｃｏｃａｌｏｃｙｂｅ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｒｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ
不同小写字母表示在 ０．０５ 水平上蒙古白丽蘑蘑菇圈不同位置群落多样性指数间存在显著差异

３　 讨论

３．１　 蘑菇圈对大针茅和羊草种群的不同影响

　 　 植物群落是草原生态系统重要的组成部分，对外界干扰具有快速且敏感的响应［２０］。 前人研究发现蘑菇
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图 ８　 草原黑蘑蘑菇圈不同位置植物群落数量特征

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ａｇａｒｉｃｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ ｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

不同小写字母表示在 ０．０５ 水平上草原黑蘑蘑菇圈不同位置群落种群数量特征存在显著差异

图 ９　 蒙古白丽蘑蘑菇圈不同位置植物群落数量特征

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｌｅｕｃｏｃａｌｏｃｙｂｅ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

不同小写字母表示在 ０．０５ 水平上蒙古白丽蘑蘑菇圈不同位置群落种群数量特征存在显著差异

圈通过代谢活动明显改变真菌—土壤系统互作关系，进而影响植物的生长发育，最终对植物种群和群落产生

多方面的影响［２， ２１—２２］。 本研究发现草原黑蘑蘑菇圈和蒙古白丽蘑蘑菇圈明显提高羊草种群数量特征，但降

低了大针茅的高度、盖度、地上生物量等数量指标（图 ４ 和 ５），表明蘑菇圈对这两种植物的生长分别产生积极

和消极的影响。 该研究结果与青藏高原地区中的相似［１１］。 真菌—土壤养分互作是驱动这种生态变化的主导

因素。 前人研究发现蘑菇圈土壤中的真菌菌丝体可以加速土壤腐殖质的分解，提高土壤养分矿化速率，最终

导致土壤中速效氮和速效磷等养分浓度升高并促进植物生长［２３］，在内蒙古草原蒙古白丽蘑和草原黑蘑蘑菇
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图 １０　 蘑菇圈影响下两种植物种群特征与典型草原群落特征的关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｗｏ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆａｉｒｙ ｒｉｎｇｓ

ＡＩＣ：赤池信息准则；ＲＭＳＥＡ：均方根误差近似值；红线和黑线分别表示两个变量间的正效应和负效应；Ｒ２表示变量的解释度；实线上的数字

表示两个变量间的标准化系数；∗Ｐ＜０．０５ 和∗∗∗Ｐ＜０．００１ 分别表示两个变量间的显著性水平

圈上尤为明显［６］。 也有研究指出蘑菇圈引起微生物多样性的变化也将改变植物种间关系［５， ２２］。 这两种驱动

机制均可能引起大针茅和羊草高度的增加（蒙古白丽蘑蘑菇圈中大针茅的高度除外）。 此外，有研究表明与

大针茅相比，羊草更适合在氮含量较高的土壤中生长［１７， ２４］。 这将使羊草密度、盖度、地上生物量得到更明显

的提高，也更适合在蘑菇圈上生长。 本研究中大针茅和羊草养分竞争关系的变化，改变了大针茅和羊草种群

数量特征和重要值。 在个体水平上，羊草作为营养价值较高的优质牧草［２５］，其在蘑菇圈上优势度的提高也意

味着在蘑菇圈上形成的群落小斑块中的植物营养品质得到提高。 在群落水平上，植物在群落中重要值排序的

更替一方面意味着群落在空间尺度上异质性加剧。 蘑菇圈的存在使得大针茅草原中增加了较多的羊草斑块，
进一步增加了植物群落空间异质性。 此外，草原黑蘑和蒙古白丽蘑等蘑菇具有较高的营养价值和经济价值，
在未来可利用蘑菇圈和羊草间的关系形成蘑菇⁃羊草复合体产业链，不仅可以增加地区经济收入和牧草生产

能力，也能提高区域生态安全功能。
３．２　 蘑菇圈对植物群落特征和植物多样性的影响

植物种群是植物群落的重要组成，决定着群落的结构与功能。 蘑菇圈通过改变植物种群数量特征进一步

改变植物群落数量特征。 本研究发现蘑菇圈提高群落高度、盖度、密度和地上生物量，与前人的研究结果一

致［９， １３—１４］。 本研究发现羊草和大针茅种群特征的变化也是驱动群落数量特征变化的主导因素，尤其是群落

盖度和地上生物量。 此外，前人研究也表明土壤养分和土壤微生物多样性等方面的改变是驱动这种生态现象

的另一关键因素［５， ２２］。 蘑菇圈中真菌菌丝一方面活化土壤养分，另一方面通过提高细菌、放线菌、真菌以及

纤维素分解菌等数量综合改善土壤环境，促进植被生长，提高生态系统服务与功能［１２， ２６］。 本研究也发现蘑菇

圈显著降低群落植物多样性，但对群落物种组成无明显的影响，与前人的研究结果相反［１１—１２］。 草原类型间的

差异是导致这些研究结果间差异的主导因素。 王启兰等在青藏高原小嵩草草甸中开展研究，该类型群落优势

种高山嵩草（Ｃａｒｅｘ ｐａｒｖｕｌａ）高度极低，仅为 ３—５ ｃｍ，同时群落中双子叶杂类草比例高，由于蘑菇圈所导致土
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壤养分的提高和微生物组成的变化有利于植物多样性的提高［１２］。 然而，本研究中蘑菇圈导致羊草的高度和

优势度提高，抑制了底层植物光照的获得，同时本区域群落物种构成简单，进而导致蘑菇圈的存在使群落植物

多样性降低。 这种类似的情况也在内蒙古围封典型草原中，即大针茅草原多年围封后羊草重要值显著提高，
但群落植物多样性降低的现象［２７］。 此外，有研究表明蘑菇圈中土壤菌丝体也将大量消耗土壤中的水分，降低

土壤水分含量。 这也将导致群落植物多样性的降低［２］。 群落植物多样性通常与生态系统结构的复杂性和稳

定性有关，这也可能影响植物群落的稳定性和生态系统服务和功能，也是未来蘑菇圈研究中的热点。

４　 结论

蘑菇圈是草原生态系统中广泛分布且独特的景观类型，并通过蘑菇真菌菌丝的生长改变植物种群特征并

影响植物群落结构与功能。 草原黑蘑蘑菇圈和蒙古白丽蘑蘑菇圈均通过提高典型草原群落中亚优势物种羊

草的种群数量特征及其在群落中的优势度，同时降低优势物种大针茅的种群数量特征及其在群落中的优势

度，进而提高群落植物密度和地上生物量并降低草原群落物种多样性，最终改变植物群落特征。 本研究为明

晰蘑菇圈影响下草原植物群落结构与功能变化提供科学依据。
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