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１ 宁夏大学林业与草业学院，银川　 ７５００２１

２ 宁夏大学生态环境学院，银川　 ７５００２１

３ 宁夏大学西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室，银川　 ７５００２１

４ 宁夏大学西北土地退化与生态恢复国家重点实验室培育基地，银川　 ７５００２１

５ 西澳大学农业与环境学院，珀斯　 ６０００

摘要：草原灌丛化是全球干旱半干旱地区面临的重要生态问题，对草地植被群落特征的影响较为复杂，尚存在较大争议。 在宁

夏东部荒漠草原分别选取轻度、中度、重度及未灌丛化样地，利用植被群落调查和经典生态位理论，研究了自然入侵的柠条锦鸡

儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）对宁夏东部荒漠草原植被群落及生态位特征的影响。 结果表明：（１）灌丛化过程中，草本植被群落的高

度、地上生物量显著上升，而密度显著下降，群落向着密度稀疏，而生物量增大的方向演替。 （２） Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、
Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数表现为：轻度灌丛化＞重度灌丛化＞中度灌丛化＞未灌丛化样地，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数随

着灌丛化程度的加剧而显著上升。 （ ３） 猪毛蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）、 猪毛菜 （ Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ）、 蒙古虫实 （ Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ
ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、兴安胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ）、雾冰藜（Ｇｒｕｂｏｖｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）等物种具有较大的重要值和生态位宽度，作为荒漠

草原优势物种。 中度灌丛化区域重要值与生态位宽度的拟合度高，置信带区间较窄，相关性强，进一步说明中度灌丛化更适宜

于这些优势物种的生存和繁殖。 （４）灌丛化模式驱动下，除了部分优势物种的生态位重叠度较高，荒漠草原植被群落整体生态

位重叠度普遍较低，物种生态位分化明显，种间竞争小。 综上所述，柠条锦鸡儿入侵荒漠草原生态系统，促进了灌下草本植物的

生长，且有利于草原生态系统的稳定。
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ａｎｄ ｗｉｄｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅｓ． Ａｓ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ， ｔｈｅ ｆｉｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｗｉｄｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅｓ ｗａｓ ｈｉｇｈ， ｗｉｔｈ ａ ｎａｒｒｏｗ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｒ２

＝ ９３５９， Ｐ ＜ ０． ０１ ）． Ｔｈｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ． （４） Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ， ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ａ ｆｅｗ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ， ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｌｏｗ， ｗｉｔｈ ｃｌｅａｒ
ｎｉｃｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｎｉｍａｌ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ
ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ
ｓｈｒｕｂ⁃ｅｎｃｒｏａｃｈｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｏｆｆｅｒｉｎｇ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ； ｓｃｒｕｂ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ； ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ｎｉｃｈｅ

灌丛化（灌木入侵）是指在草原生态系统中，由生物或非生物因子引起的木本植物盖度、密度、生物量增

加的现象［１］。 全球约有 ３０％—５０％的初级生产力来源于草原，具有巨大的碳汇效益，全球 １ ／ ４ 的碳都是通过

草原生态系统固存在土壤中或者被草本植物体吸收和转化［２］。 美国西北干旱地区各州，有接近 ３．３ 亿 ｈｍ２ 的

非森林用地发生不同程度的灌丛化现象［３］。 １９４７—１９９０ 年间，由于过度放牧影响的草原火灾进一步促进了

灌丛化在南部非洲斯威士兰东北部低地稀树草原的加剧，灌木覆盖度从 ２％提高到 ３１％以上［４］。 我国草原面

积达 ４ 亿 ｈｍ２，占全国土地面积的 ４０％，约有 ５１０ 万 ｈｍ２的草原发生灌丛化现象，木本植物逐渐成为优势物

种［５］，形成灌草共存的镶嵌式景象，小叶锦鸡儿是入侵内蒙古草原的主要灌丛化物种，草原生态系统严重

退化［６］。
全球草原生态系统中灌丛化现象的加剧，使得植被群落的组成结构、生物多样性、种间作用关系及其稳定

性等发生改变［７］。 灌丛化（灌木自然入侵）是多种因素共同作用的结果，草原火灾［８］、ＣＯ２浓度升高［９］、气候

变化［１０］、土地利用方式的转变［１１］等都可能会引起草原灌丛化。 灌丛化通常被认为是草原生态系统退化的过

程［１２］，研究发现，灌丛化过程中，草本植被群落均匀度指数、高度、盖度、地上生物量显著增加，而多样性指数

呈现下降趋势［１３—１４］。 然而，Ｙａｎｇ 等［１５］研究发现，灌丛化可能给草原生态系统带来积极效应，豆科灌木入侵

草原后，物种多样性、地上生物量显著增加，生态系统的功能性得到了增强。 因此，草原灌丛化是否为生态系
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统退化的标志仍存在较大争议，需要深入探究灌丛化对草地植被群落特征的具体影响，进一步明确该过程是

否存在积极或抑制作用。 宁夏东部荒漠草原属于干旱半干旱地区，气候干燥，年蒸发量大，生态环境脆弱，草
原生态系统恢复缓慢。 柠条锦鸡儿是豆科锦鸡儿属植物，作为主要的灌木物种入侵草原生态系统，“沃岛效

应”的形成促进周围土壤养分的富集，同时具有蒸腾速率低和抗逆性强等特点［１６］。 灌丛化对草地植被群落影

响的研究主要聚焦于高寒草甸草原［１７］和典型草原［１８—１９］，而荒漠草原的相关研究较少，需进一步完善不同草

原类型的研究成果。
植被群落调查是评估、利用和保护生物资源的基础工作之一，也是推动生态学与环境科学等相关领域发

展的关键步骤，它涵盖了物种组成结构、表型特征及生物多样性等多个方面的内容，为生态系统评估和建设提

供必要的基础数据支撑［２０］。 生态位是衡量物种与物种、物种与环境间的重要指标［２１—２２］，可以直观地反应植

被利用环境资源的特点、相似程度及种间作用关系。 因此，本研究选取宁夏东部荒漠草原不同灌丛化程度样

地进行野外调查及室内实验，利用植被群落调查和经典生态位理论，进一步探究植被群落对灌丛化的响应机

制，以期为草原生态系统及灌丛资源利用提供理论依据，为当地林业部门合理开发、控制、利用灌丛资源提供

科学指导。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验研究区位于宁夏东部荒漠草原地带（１０６°４９′３６″—１０６°４９′５６″Ｅ、３７°６０′６８″—３７°６０′９８″Ｎ），气候温暖

干燥，昼夜温差大，平均海拔 １３００ ｍ，平均气温 ８℃，年平均降雨量 ３００ ｍｍ 左右，年蒸发量 ２１５０ ｍｍ 上下，属
于典型温带大陆性气候。 灌丛优势物种主要为自然入侵的柠条锦鸡儿，灌下草本植物主要为猪毛蒿、猪毛菜、
蒙古虫实、兴安胡枝子、雾冰藜、糙隐子草 （Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ） 等。 研究区分别选取典型的未灌丛化

（Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｇｒｏｕｐ， ＣＧ ）、 轻 度 灌 丛 化 （ Ｌｉｇｈｔ Ｓｈｒｕｂ Ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ， Ｌ⁃ＳＥ ）、 中 度 灌 丛 化 （ Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｓｈｒｕｂ
Ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ，Ｍ⁃ＳＥ）、重度灌丛化（Ｈｅａｖｙ Ｓｈｒｕｂ Ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ，Ｈ⁃ＳＥ）样地，样地信息如表 １、图 １、图 ２ 所示。

表 １　 灌丛化植被群落样地信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈｅｅｔ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

灌丛化程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂ
ｅｎｃｏｒａｃｈｍｅｎｔ

灌木群落 Ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

灌木
盖度 ／ ％

平均
高度 ／ ｃｍ

平均
冠幅 ／ ｃｍ 密度 ／ 株

总生物量 ／
（ｋｇ ／ ｍ２）

主要草本植物
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

未灌丛化 ＣＧ — — — — — 蒙古虫实、猪毛菜、雾冰藜、砂蓝刺头

轻度灌丛化 Ｌ⁃ＳＥ １５％ １５８．９４ ９１×９４ １７ ６．９１２ 猪毛蒿、猪毛菜、华北白前、短花针茅

中度灌丛化 Ｍ⁃ＳＥ ２８％ １６５．２９ ９９×１００ ２３ １２．４２０ 蒙古虫实、猪毛蒿、鳍蓟、糙隐子草

重度灌丛化 Ｈ⁃ＳＥ ４０％ ２０９．６０ １９２×２１２ ２８ １４．５３２ 猪毛菜、猪毛蒿、兴安胡枝子、糙隐子草

　 　 华北白前（Ｖｉｎｃｅｔｏｘｉｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、短花针茅（ Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）、鳍蓟（Ｏｌｇａｅａ ｌｅｕｃｏｐｈｙｌｌａ）、砂蓝刺头（Ｅｃｈｉｎｏｐｓ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）；ＣＧ：未灌丛化

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ； Ｌ⁃ＳＥ： 轻 度 灌 丛 化 Ｌｉｇｈｔ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ； Ｍ⁃ＳＥ： 中 度 灌 丛 化 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ； Ｈ⁃ＳＥ： 重 度 灌 丛 化 Ｈｅａｖｙ

ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ

１．２　 样地选取与样品采集

本试验野外采样工作于 ２０２４ 年 ７ 月中旬开展，此时植被地上生物量达到最大，个体特征显著。 以灌丛盖

度作为划分不同灌丛化程度的指标，选取未灌丛化、轻度灌丛化（１５％—２５％）、中度灌丛化（２５％—３５％）、重
度灌丛化（＞３５％）样地［２３］，利用 ＩｍａｇｅＪ 软件分别计算相应灌丛盖度。 四种不同灌丛化程度的样地分别设置

１ 个２０ ｍ×２０ ｍ 的灌木大样方，海拔和坡度相同，每个灌木大样方内沿对角线设置 ３ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的灌木小样

方，每个灌木小样方内随机设置 ３ 个草本小样方，调查样方内灌木及草本植被物种的冠幅、数量、密度、高度、
盖度等，草本地上生物量采用刈割法获取。
１．３　 测定方法

０７５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 １　 灌丛化样地航拍实景图

Ｆｉｇ．１　 Ａｅｒｉａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

图 ２　 研究区域概况图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｍａｐ

１．３．１　 重要值

重要值可以反映出植被群落中的优势物种，能够客

观地描述物种在群落中的作用和地位，荒漠草原植被生

长差异较大，因此本文利用相对高度（ＲＨ）、相对密度

（ＲＡ）、相对盖度（ＲＣ）、相对生物量（ＲＢ）作为计算重要

值的指标进行统计分析。

重要值＝ ＲＨ＋ＲＡ＋ＲＢ＋ＲＣ( )

４
式中，ＲＨ、ＲＡ、ＲＢ、ＲＣ 计算方法如下：

ＲＨ＝ 某物种植株的平均高度
全部植株平均高度之和

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

ＲＡ＝ 样方内某物种的个数
样方内全部物种个体数之和

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

ＲＣ＝ 某物种的盖度
全部物种的盖度之和

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

ＲＢ＝ 某物种的生物量
全部物种的生物量之和

æ

è
ç

ö

ø
÷
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１．３．２　 物种多样性

本文采用以下 α 多样性相关指数：
（１）多样性指数采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ（Ｈ）和 Ｓｉｍｐｓｏｎ（Ｄ）指数计算：

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ） Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ） Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ

（２）均匀度指数采用 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数：

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ） Ｅ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ ／ ｌｎＳ

（３）丰富度指数采用 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数：
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｍ） Ｍ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎＮ

式中，Ｐ ｉ为第 ｉ 种植物的个数占总株数的比例，Ｓ 为样方内物种总数，Ｎ 为样方内个体总数。
１．３．３　 生态位宽度及重叠度

（１）生态位宽度

生态位宽度是群落中物种利用多样性资源能力强弱的指标，本文采用 Ｌｅｖｉｎｓ 生态位宽度（Ｂ ｉ）表示，计算

公式如下：

Ｂ ｉ ＝
１

∑
ｒ

ｉ
（Ｐ ｉｊ ／ Ｎｉ） ２

式中，Ｐ ｉｊ表示物种 ｉ 在第 ｊ 个样方内的重要值，Ｎｉ表示物种 ｉ 在样地中的重要值总和，ｒ 为样方数。 生态位越

宽，对资源利用的能力就越强，在环境中的适应性就越强。
（２）生态位总宽度

生态位总宽度（ＴＢ）计算公式如下：

ＴＢ ＝
　

∑
ｒ

ｉ ＝ １
Ｂ２

ｉ

式中，ＴＢ 为物种在第 ｉ 个样地的生态位总宽度，ｒ 为样地的数量。
（３）生态位重叠

生态位重叠是两种及两种以上物种同时出现，占据并利用相同环境资源，从而导致物种之间产生种间竞

争关系。 本文采用 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠公式，取值范围介于［０，１］，根据 Ｗａｔｈｎｅ 划分标准，生态位重叠可划分

为 ３ 个等级。 Ｏｉｋ＜０．３，重叠度低；０．３＜Ｏｉｋ＜０．６，重叠度较低；Ｏｉｋ＞０．６，重叠度高。

Ｏｉｋ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉｊ Ｐｋｊ） ／∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉｊ

２

式中，Ｐ ｉｊ和 Ｐｋｊ分别表示物种 ｉ 和物种 ｋ 在样方 ｊ 中的重要值占其在所有样方中总重要值的比例，Ｎ 为总样

方数。
１．４　 数据分析

所有数据在 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 中进行前期处理，计算重要值、生态位宽度及重叠度。 采用 ＳＰＳＳ ２７．０．１ 进行单因

素方差分析（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著差数法（ＬＳＤ），对数据进行多重比较，在方差分析前，对所有数据

进行正态分布与方差齐性检验。 采用 Ｒ ４．４．１ 与 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４ 计算多样性指数和绘图，采用 Ｃａｎｏｃｏ５ 软件进行

ＤＣＡ 排序分析。
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２　 结果与分析

２．１　 不同灌丛化程度对草地群落组成结构的影响

　 　 在四种不同灌丛化程度样地植被群落调查过程中共鉴定出 １９ 种植物，其中，１ 年生草本植物 ６ 种，多年

生草本植物 １１ 种，半灌木植物 ２ 种（表 ２）。 华北白前、兴安胡枝子、中亚白草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ）、短
花针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）、阿尔泰狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ）是灌丛化过程中的新增物种，增加了草本植被

群落物种多样性。 大戟（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）、乳浆大戟（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｅｓｕｌａ）、芨芨草（Ｎｅｏｔｒｉｎｉａ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）、猫头

刺（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ）在轻度灌丛化样地中重要值为 ０．０５—０．２０，随后退出该群落。 未灌丛化样地内蒙古虫

实的重要值最高，为 ０．５２２４，其次是猪毛菜，为 ０．１８１７；轻度灌丛化样地内猪毛蒿的重要值最高，为 ０．２６９６，其
次是猪毛菜，为 ０．２５１３；中度灌丛化样地内蒙古虫实的重要值最高，为 ０．４３９３，其次是猪毛蒿，为 ０．３１９１；重度

灌丛化样地内猪毛菜的重要值最高，为 ０．２８９１，其次是兴安胡枝子，为 ０．２８４７。 灌丛化过程中，重要值大的物

种其动态变化也较显著，如：猪毛蒿随着灌丛化程度的加剧，重要值逐渐增加，并在中度灌丛化区域达到最大，
重度灌丛化区域略微降低，呈现先上升后下降的趋势；猪毛菜随着灌丛化程度的加剧，重要值也逐渐增加，但
在中度灌丛化区域为 ０；兴安胡枝子随着灌丛化程度的加剧，重要值呈现不断上升趋势；蒙古虫实随着灌丛化

程度的加剧，重要值呈现先下降，后上升，再下降的趋势，且在未灌丛化与中度灌丛化区域较大。

表 ２　 不同灌丛化程度草地物种重要值变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｏｒａｃｈｍｅｎｔ

生活型
Ｌｉｆｅ⁃ｆｏｒｍ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

灌丛化程度 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｏｒａｃｈｍｅｎｔ

未灌丛化
ＣＧ

轻度灌丛化
Ｌ⁃ＳＥ

中度灌丛化
Ｍ⁃ＳＥ

重度灌丛化
Ｈ⁃ＳＥ

一年生草本植物 猪毛蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ ０．１６００ ０．２６９６ ０．３１９１ ０．２６８７

Ａｎｎｕａｌ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ 猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ ０．１８１７ ０．２５１３ — ０．２８９１

雾冰藜 Ｇｒｕｂｏｖｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ ０．１５８３ ０．１６３２ ０．０４７７ ０．０９６１

狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ０．１５０５ — ０．１５２９ ０．２０２５

蒙古虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ０．５２２４ ０．１４７６ ０．４３９３ ０．１００４

砂蓝刺头 Ｅｃｈｉｎｏｐｓ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ０．１７４４ ０．０２０９ ０．０８５７ ０．０６４２

多年生草本植物 砂珍棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｒａｃｅｍｏｓａ ０．１３７７ — — ０．１２７９

Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ 华北白前 Ｖｉｎｃｅｔｏｘｉｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ — ０．２２７０ — ０．１９８２

糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ ０．１３０３ ０．０５９４ ０．０８９９ ０．０６８２

中亚白草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ — ０．１１７６ — ０．１１７９

短花针茅 Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ — ０．１５７８ — ０．１５４４

骆驼蓬 Ｐｅｇａｎｕｍ ｈａｒｍａｌａ ０．１０６２ ０．１５５６ — ０．１５５１

鳍蓟 Ｏｌｇａｅａ ｌｅｕｃｏｐｈｙｌｌａ ０．０７６５ — ０．１６２１ ０．１８４９

大戟 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ — ０．１１３６ — —

芨芨草 Ｎｅｏｔｒｉｎｉａ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ — ０．２０６０ — —

乳浆大戟 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｅｓｕｌａ — ０．０７３７ — —

阿尔泰狗娃花 Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ — — — ０．０９５２

半灌木植物 兴安胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ — ０．１３１８ ０．１６６７ ０．２８４７

Ｓｅｍｉ⁃ｓｈｒｕｂ ｐｌａｎｔｓ 猫头刺 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ — ０．１２１０ — —

２．２　 不同灌丛化程度对荒漠草原草本植被表型特征的影响

在荒漠草原灌丛化过程中，草本植被群落密度整体呈现下降趋势，且轻度与未灌丛化程度下草本植被密

度显著高于中度及重度灌丛化样地（Ｐ＜０．０５）。 群落草本植被高度整体呈现上升趋势，中度与重度灌丛化程

度下草本植被高度显著高于轻度及未灌丛化样地（Ｐ ＜ ０． ０５）。 重度灌丛化（７２． ７２ ｇ ／ ｍ２ ） 显著高于中度

（５２．９８ ｇ ／ ｍ２）、轻度（３７．６４ ｇ ／ ｍ２）及未灌丛化（２７．８４ ｇ ／ ｍ２）样地草本植被地上生物量（Ｐ＜０．０５）。 轻度与重度

３７５５　 １１ 期 　 　 　 龙进潇　 等：灌丛化对宁夏东部荒漠草原草地植被群落的影响 　
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灌丛化程度下草本植被盖度显著高于中度及未灌丛化样地（Ｐ＜０．０５）。 以上结果和野外调查所观察到的植物

分布及生长特征基本一致。 综合来看，随着灌丛化程度的增加，草本植被群落向着密度稀疏，而生物量增大的

方向演替（图 ３）。

图 ３　 不同灌丛化程度草本植被表型特征变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｏｒａｃｈｍｅｎｔ

不同小写字母代表不同灌丛化程度草本植被表型特征有显著差异（Ｐ＜０．０５）；ＣＧ：未灌丛化 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ；Ｌ⁃ＳＥ：轻度灌丛化 Ｌｉｇｈｔ ｓｈｒｕｂ

ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ；Ｍ⁃ＳＥ：中度灌丛化 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ；Ｈ⁃ＳＥ：重度灌丛化 Ｈｅａｖｙ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ

２．３　 不同灌丛化程度对植被群落多样性的影响

不同灌丛化程度物种多样性指数见表 ３，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富

度指数均表现为：轻度灌丛化＞重度灌丛化＞中度灌丛化＞未灌丛化样地，且轻度与重度灌丛化显著高于中度

及未灌丛化样地（Ｐ＜０．０５）。 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数表现为：重度灌丛化＞轻度灌丛化＞中度灌丛化＞未灌丛化样

地，且重度灌丛化显著高于中度及未灌丛化样地（Ｐ＜０．０５）。 以上结果表明，轻度与重度灌丛化显著增加了草

本植被群落物种的多样性及丰富度，同时 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数随灌丛化程度的加剧而显著上升。
２．４　 不同灌丛化程度对草本植物生态位特征的影响

２．４．１　 生态位宽度

生态位宽度是度量植被群落利用资源状况及适应环境强弱的综合指标之一，生态位宽度越大，物种利用

多样化资源的能力越强，分布范围越广泛［２４—２５］。 草地植被群落生态位总宽度排名前十的物种分别为：猪毛蒿

＞蒙古虫实＞猪毛菜＞兴安胡枝子＞糙隐子草＞雾冰藜＞华北白前＞鳍蓟＞狗尾草（ Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ） ＞砂珍棘豆

（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｒａｃｅｍｏｓａ），生态位总宽度范围为 ３．１０７２—１０．９９２７（表 ４），排名较前的物种，多为一年生草本植物。
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猪毛蒿、蒙古虫实、猪毛菜、兴安胡枝子和糙隐子草，在未灌丛化、轻度灌丛化、中度灌丛化及重度灌丛化样地，
其平均生态位宽度分别为 ２．０２３３、３．１７７１、４．２０５２ 和 ４．５１２３，中度与重度灌丛化样地显著大于轻度及未灌丛化

样地。

表 ３　 不同灌丛化程度物种多样性变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｏｒａｃｈｍｅｎｔ

灌丛化程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｏｒａｃｈｍｅｎｔ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数（Ｈ）
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（Ｄ）
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

均匀度指数（Ｅ）
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

丰富度指数（Ｍ）
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

未灌丛化 ＣＧ ０．６９±０．０８ａ ０．３７±０．０５ｂ ０．５１±０．０７ｂ ０．７０±０．０９ｂ

轻度灌丛化 Ｌ⁃ＳＥ １．４１±０．０８ｂ ０．７０±０．０２ａ ０．６８±０．０３ａ １．２５±０．２５ａ

中度灌丛化 Ｍ⁃ＳＥ ０．７８±０．０９ａ ０．４１±０．０５ｂ ０．５４±０．０４ｂ ０．８６±０．０６ａｂ

重度灌丛化 Ｈ⁃ＳＥ １．３０±０．０７ｂ ０．６８±０．０３ａ ０．７２±０．０４ａ １．１８±０．１３ａ

　 　 不同小写字母代表不同灌丛化程度物种多样性有显著差异（Ｐ＜０．０５）

表 ４　 不同灌丛化程度物种生态位宽度变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｏｒａｃｈｍｅｎｔ

物种
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

灌丛化程度 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｏｒａｃｈｍｅｎｔ

未灌丛化
ＣＧ

轻度灌丛化
Ｌ⁃ＳＥ

中度灌丛化
Ｍ⁃ＳＥ

重度灌丛化
Ｈ⁃ＳＥ

生态位总宽度
Ｔｏｔａｌ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ

猪毛蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ ２．５４２１ ４．１４８４ ７．５１９９ ６．３７３３ １０．９９２７
蒙古虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ４．７２５６ ３．３３５１ ８．５８８０ １．９５３９ １０．５３６９
猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ １．００００ ３．７８２７ — ６．８６１６ ８．６０２９
兴安胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ — ２．８８４２ １．００００ ４．７６２７ ５．６５７０
糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ １．８４８８ １．７３５３ ３．９１８１ ２．６１０１ ５．３４７３
雾冰藜 Ｇｒｕｂｏｖｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ １．３４３３ １．７３８４ １．９６３５ ２．３３４８ ４．９６０６
华北白前 Ｖｉｎｃｅｔｏｘｉｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ — ４．２２１４ — ２．６０１１ ４．９５８４
鳍蓟 Ｏｌｇａｅａ ｌｅｕｃｏｐｈｙｌｌａ １．００００ — ４．５４６９ ０．７５６７ ４．６７７９
狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ １．００００ — ３．５４９６ １．５４６７ ３．９９９０
砂珍棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｒａｃｅｍｏｓａ １．８７８９ — — ２．４７４８ ３．１０７２
大戟 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ １．００００ ２．３０７４ — — ２．５１４８
短花针茅 Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ — １．５０４２ — １．８７９７ ２．４０７４
骆驼蓬 Ｐｅｇａｎｕｍ ｈａｒｍａｌａ １．００００ １．００００ — １．６８２３ ２．１９７８
芨芨草 Ｎｅｏｔｒｉｎｉａ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ — ２．１３４５ — — ２．１３４５
砂蓝刺头 Ｅｃｈｉｎｏｐｓ ｇｍｅｌｉｎｉｉ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ ２．００００
中亚白草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ — １．７２３８ — １．００００ １．９９２９
猫头刺 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ — １．５５６４ — — １．５５６４
乳浆大戟 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｅｓｕｌａ — １．００００ — — １．００００
阿尔泰狗娃花 Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ — — — １．００００ １．００００

一般来说，草地植被群落中重要值越大的物种，其生态位宽度也越大，在不同生境中利用资源的能力就越

强。 但也有研究发现，重要值并非是影响生态位宽度的唯一因素，重要值大的物种，生态位宽度也可能表现出

较窄的现象［２６］。 本研究发现，不同灌丛化程度群落草本植物的重要值与生态位宽度均呈正相关关系，轻度及

未灌丛化区域解释变量 Ｒ２值较大，尤其中度灌丛化区域，Ｒ２为 ０．９３５９，置信带与预测带的宽度较窄，不确定性

低，两者间相关性强。 重度灌丛化区域解释变量较小，为 ０．５２６９，置信带与预测带较宽，不确定性高，也就是说

重要值与生态位宽度呈弱相关关系（图 ４）。
２．４．２　 生态位重叠度

生态位重叠度是衡量物种对资源利用相似性及竞争关系的指标，一般来说生态位重叠值与物种竞争强弱

呈正相关性［２７］。 综合分析不同灌丛化程度样地，草本物种之间生态位重叠度普遍较弱，生态位重叠最大的是

５７５５　 １１ 期 　 　 　 龙进潇　 等：灌丛化对宁夏东部荒漠草原草地植被群落的影响 　
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图 ４　 不同灌丛化程度重要值与生态位宽度相关关系

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｏｒａｃｈｍｅｎｔ

图中灰色与淡灰色分别代表 ９５％的置信带区间和预测带区间

猪毛蒿（ＳＰ１）与猪毛菜（ＳＰ２），高达 ０．８３３，其次是猪毛蒿（ＳＰ１）与蒙古虫实（ＳＰ１１），为 ０．７９５，猪毛菜（ＳＰ２）与
兴安胡枝子（ＳＰ５），雾冰藜（ＳＰ７）与兴安胡枝子（ＳＰ５）的重叠度也较大，分别为 ０．７３３ 和 ０．６３５，这些物种之间

的生态位重叠度高，均大于 ０．６０，说明它们对环境资源的利用能力具有较大的相似性，同时也说明生态位越宽

的物种，其生态位重叠度越大，相互之间的种间竞争作用越强（表 ５）。 然而，部分生态位宽度较窄的物种，也
表现出较大的重叠度，例如大戟（ＳＰ１５）与糙隐子草（ＳＰ６）重叠度为 ０．６１０，骆驼蓬（ＳＰ１３）与砂蓝刺头（ＳＰ１２）
重叠度为 ０．５０８，对资源利用能力相似度也较高，种间竞争较强。 重叠度为 ０ 的占总数的 ２１％，这些物种出现

的频率低，且生态位宽度窄，仅在特定的生存空间内分布。 综合来看，草本优势物种的生态位宽度与生态位重

叠关联性强，生态位越宽，其重叠度越高，竞争也就越大，但部分生态位宽度较窄的物种也具有重叠度高这一

生态学特性。
２．４．３　 ＤＣＡ 排序分析

综合分析不同灌丛化程度生态位重叠指数种系统聚类排序，与各物种重要值及生态位宽度进行对比，发
现分布在聚类图周围的大多为重要值小，生态位宽度窄的物种，如：中亚白草（Ｓ８）、短花针茅（Ｓ９）、砂珍棘豆

（Ｓ３）、鳍蓟（Ｓ１４）。 而重要值较大和生态位较宽的物种分布于聚类图的中心附近，如：猪毛蒿（Ｓ１）、猪毛菜

（Ｓ２）、兴安胡枝子（Ｓ５）、雾冰藜（Ｓ７）、蒙古虫实（Ｓ１１）、糙隐子草（Ｓ６），说明越靠近聚类排序图的中心，在群落

中往往占据重要地位（图 ５）。
ＤＣＡ 排序图可以反应物种的空间分布格局及相互作用关系［２８］。 本研究发现，有较多对物种在排序图上

分布比较接近，如：猪毛菜（Ｓ２）与兴安胡枝子（Ｓ５）、雾冰藜（Ｓ７）；猪毛蒿（Ｓ１）与虫实（Ｓ１１）、糙隐子草（Ｓ６），
这些物种大多为生态位重叠度较高的草本植物。

６７５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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表
５　

不
同
灌
丛
化
程
度
物
种
生
态
位
重
叠
度

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
５　

Ｏ
ｖｅ
ｒｌ
ａｐ

ｏｆ
ｅｃ
ｏｌ
ｏｇ

ｉｃ
ａｌ

ｎｉ
ｃｈ
ｅｓ

ｏｆ
ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ
ｗ
ｉｔｈ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｄｅ
ｇｒ
ｅｅ
ｓ
ｏｆ

ｓｈ
ｒｕ
ｂ
ｅｎ
ｃｏ
ｒａ
ｃｈ
ｍ
ｅｎ
ｔ

ＳＰ
１

ＳＰ
２

ＳＰ
３

ＳＰ
４

ＳＰ
５

ＳＰ
６

ＳＰ
７

ＳＰ
８

ＳＰ
９

ＳＰ
１０

ＳＰ
１１

ＳＰ
１２

ＳＰ
１３

ＳＰ
１４

ＳＰ
１５

ＳＰ
１６

ＳＰ
１７

ＳＰ
１８

ＳＰ
１９

ＳＰ
１

ＳＰ
２

０．
８３

３

ＳＰ
３

０．
１０

１
０．
１３

１

ＳＰ
４

０．
３６

２
０．
１８

３
０．
２２

１

ＳＰ
５
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４８

２
０．
７３

３
０．
３０

３
０．
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７

ＳＰ
６

０．
５６

０
０．
２０

７
０．
１７

５
０．
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４
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４１

５
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７
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７
０．
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２
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８
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５
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５
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７
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８
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０
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２
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６
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２
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４
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０１

３
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９

０．
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５
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１
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３
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９
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５
０．
２４

２
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２３

３
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３４

９
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１０
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２０

０
０

０．
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０
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２０

４
０
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０４
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０

０
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５
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７
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８
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６
０
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４
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６
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４
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６
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１
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４
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８
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５
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０３

１
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００

９
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００
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０

０．
０２

０
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５
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０５

１
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１
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０４

６
０．
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６
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８
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０
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１９

４
０
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３
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３
０．
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３
０
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３
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８
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２３

０
０
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７
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３
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３
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０
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ｍ
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ａ；

ＳＰ
１４

：鳍
蓟
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图 ５　 生态位重叠指数种的系统聚类排序图
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３　 讨论

３．１　 不同灌丛化程度对草地群落组成结构的影响

灌丛化导致区域内土壤水分分布格局［２９］、养分含

量［３０］、孔隙度［３１］、地表温度［３２］、光合利用率［３３］ 出现显

著差异，从而改变了草地植被群落的物种组成与分布格

局。 姬秀云等［３４］在宁夏云雾山典型草原调查不同围封

年限的灌丛化草地（灌丛化程度），发现在植被群落演

替过程中，猪毛蒿、蚓果芥（Ｔｏｒｕｌａｒｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）、牻牛儿苗

（Ｅｒｏｄｉｕｍ ｓｔｅｐｈａｎｉａｎｕｍ）逐渐进入该群落，重要值显著

增加， 而 披 碱 草 （ Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ ）、 赖 草 （ Ｌｅｙｍｕｓ
ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、北方还阳参 （Ｃｒｅｐｉｓ ｃｒｏｃｅａ）、飞廉 （Ｃａｒｄｕｕｓ
ａｃａｎｔｈｏｉｄｅｓ）、狼毒（Ｓｔｅｌｌｅｒａ ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ）等物种重要值

显著降低，并逐渐退出群落。 Ｓｕｎ 等［３５］ 在三江平原湿

地沼泽探究灌丛化对植被群落特征的影响，研究发现，
该地区小叶樟 （Ｄｅｙｅｕｘｉａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ） 逐渐被绣线菊

（Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ）所取代，成为优势物种，在此过程中

瘤囊薹草（Ｃａｒｅｘ ｓｃｈｍｉｄｔｉｉ）逐渐退出群落，而小白花地

榆（Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ）和繸瓣繁缕（Ｓｔｅｌｌａｒｉａ ｒａｄｉａｎｓ）
的重要值显著增加。 本研究结果表明，在灌丛化过程

中，草本植被群落物种组成呈现动态变化规律，猪毛蒿

的重要值呈现先上升后下降的趋势，并在中度灌丛化区

域内达到最大；猪毛菜的重要值整体呈上升趋势，但在

中度灌丛化区域内为 ０；兴安胡枝子的重要值呈现不断

上升趋势；蒙古虫实的重要值呈现先下降，后上升，再下

降的趋势；总体来说，这 ４ 种植物的重要值较高，是该区

域的优势物种，而大戟、乳浆大戟、芨芨草、猫头刺，在灌

丛化过程中退出群落，这是由于植物根系构型［３６］ 和繁

殖策略［３７］不同所产生的差异。 兴安胡枝子属于深根性植物，能够利用深层土壤水分，在干旱地区表现出较强

的适应能力［３８］。 然而，相比大戟、乳浆大戟、芨芨草、猫头刺等多年生草本或半灌木植物，猪毛蒿、猪毛菜、蒙
古虫实属于一年生草本植物，由于快速的生命周期和高效的资源利用能力［３９—４０］，使其能够在竞争中占据优势

地位，逐渐成为荒漠草原优势物种。
３．２　 不同灌丛化程度对草地群落植物多样性及表型特征的影响

Ｐｒｉｃｅ 等［４１］、Ｓｏｎｇ 等［４２］、Ｚｈａｎｇ 等［４３］研究发现，随着灌丛化程度的加剧，草地植被群落的物种多样性及丰

富度呈现显著下降趋势。 本研究结果与 Ｙａｎｇ 等［１５］在高寒草甸和草原调查得出的结果基本一致，豆科类灌木

入侵草原，提高了植被群落物种多样性，这很大程度上取决于土壤养分含量的增加。 柠条锦鸡儿为豆科灌木，
通过生物固氮作用能够显著增加土壤中氮含量及其他养分［４４］。 荒漠草原“沃岛效应”的形成主要有两种基

本机制：（１）灌木作为“营养泵”，可以从深层土壤及其周围土壤中吸取养分，首先被植物体所吸收，随后通过

枯落物及树冠层淋洗的形式进入土壤中［４５］。 （２）高大的灌木植株作为“捕尘器”，可以捕获空气中富有养分

的尘埃，随着雨水的冲刷，沿冠幅边缘滴落在土壤中［４６］。 草本植物多样性在轻度、中度及重度灌丛化样地均

高于未灌丛化样地。 草地植被群落均匀度指数在重度灌丛化区域显著高于未灌丛化及中度灌丛化区域，这可

８７５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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能是由于植被群落中偶见物种的消失［４７］，使得物种数量分配更加均匀，图雅等［４８］、Ｚｈｏｕ 等［４９］ 也证实了这

一点。
本研究发现，随着灌丛化程度的加剧，群落植被的高度，地上生物量显著上升，这与包段红等［１３］、安琪琪

等［４７］、张琦等［５０］的研究结果保持一致。 （１）许多研究表明［５１—５２］，植物物种多样性有助于提高地上生物量，因
其具有“资源利用互补性”和“生态位分化”的特征，不同物种植物对光照、水分、养分的需求和吸收能力不同，
且多样化物种可以占据不同的生态位，从而有效减缓种间竞争，在维护草地生态系统平衡的同时，促进生物量

的增长。 （２）灌丛化使草本植物生长所需的光照条件受到限制，表现出一定的趋光性，为了增强植物获取光

照的效能，植株体会提高地上生物量的分配比例［５３］。 （３）灌丛化过程中，“沃岛效应”的形成有利于土壤养分

的富集，并促进灌下草本植物的生长［２］。 （４）荒漠草原降雨量少、气候干旱，年蒸发量大，灌木冠层可以降低

地表温度，较少土壤水分蒸散，同时降低雨滴对土壤的冲击，从而有效保护灌下草本植物的生长［５４］。 轻度与

未灌丛化样地植被密度显著高于中度及重度灌丛化样地，这与李梓豪等［２３］ 在荒漠草原、与张敬敏等［５５］ 在典

型草原调查分析的结果一致。 中度与重度灌丛化降低了草本植被群落的密度，主要是由于灌木具有较大的冠

幅和根系，占据了更多的生存空间，导致草本植物的生长空间受到压缩［５６］。

３．３　 不同灌丛化程度对草本植物生态位特征的影响

物种生态位总宽度越大，利用资源的能力就越强，分布越广泛，能在多种生境条件下生存、繁殖、定居。 本

研究发现，猪毛蒿、蒙古虫实、猪毛菜、兴安胡枝子、雾冰藜等物种生态位总宽度较大。 猪毛蒿、蒙古虫实、猪毛

菜、雾冰藜为一年生草本植物，生长周期短，利用资源的能力广泛，环境适应性强［３９］。 其中猪毛蒿又是典型的

ｒ 对策物种，具有类似 ＣＡＭ 形植物叶片，环境适应性强，细小的种子进入土壤不易被风吹动，萌发后胚根快速

生长发育，使苗体牢牢扎根在土壤中抵御风蚀的侵害，加之其强烈的化感作用［５７］。 兴安胡枝子的深根性使其

具有较强的抗旱和耐贫瘠能力，能够在降雨量较少的地区顺利生长［３８］。 总而言之，因其“生活型”、“生存对

策”、“根系特征”的优势，这些物种具有较大的生态位宽度，环境适应性强。 我们发现，植被群落生态位总宽

度排名前 ５ 的主要草本植物，其平均生态位宽度在中度与重度灌丛化样地内显著大于轻度与未灌丛化样地，
进一步说明，灌丛化有利于荒漠草原优势物种的定居和繁衍。 首先由于植物本身具有较强的生理生态适应

性，加之“沃岛效益”丰富了周围土壤养分［４５］，使其生态位宽度变大。 生态位宽度与重要值呈现较强的正相

关性，中度灌丛化区域两者的拟合度高，置信带区间较窄，相关性强，更有利于这些优势物种的生存。
生态位宽度较大的物种，其生态位重叠度越高，物种间竞争作用越强，生态位宽度与生态位重叠度成正

比，这与万凌凡等［５８］、彭梦等［５９］的观点一致。 然而，部分物种，如：大戟与糙隐子草，骆驼蓬与砂蓝刺头生态

位宽度较窄，而重叠度较高。 事实上，２ 个物种之间对资源空间的生态位占有，只是无限接近，生态位重叠最

大也只能无限接近 １．００［６０］。 这表明生态位宽度与生态位重叠并不只是简单的线性关系，出现这种现象可能

是由于物种可利用环境资源空间分布异质性造成的［２４］。 物种重叠度为 ０ 的占 ２１％，重叠度＞０．６ 的物种很少，
灌丛化模式驱动下，群落植被整体生态位重叠度低，种间竞争较弱，而优势物种之间的重叠度高，种间竞争激

烈，这除了与当地的土壤类型、气候特征、地理环境等因素有关之外，一定程度上还取决于植物本身的生长特

性［６１］。 草地植被群落中，非优势物种生态位宽度差异较大，生态位分化明显，在草地生态系统中占据不同的

生态位，重叠度低，种间竞争小。 而优势物种大多为一年生草本植物，且生理生态特性比较接近，能够在多种

环境条件下生存和繁殖，重叠度高，种间竞争激烈。

４　 结论

（１）荒漠草原灌丛化，有利于促进草本植被群落高度、地上生物量、物种多样性及均匀度，而密度则随着

灌丛入侵程度的加剧逐渐减小。 （２）猪毛蒿、猪毛菜、蒙古虫实、兴安胡枝子、雾冰藜等物种具有较大的重要

值、生态位宽度及生态位重叠度，更适宜于在中度灌丛化程度下生存和繁殖。
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