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不同乡土草种补播对荒漠草原植物群落特征和种群生
态位的影响
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１ 宁夏大学林业与草业学院，银川　 ７５００２１

２ 宁夏大学盐池北部荒漠草原野外科学观测研究站，吴忠　 ７５１５００

３ 海原县国有林场和草原建设服务中心，中卫　 ７５５２００

４ 海原县乡村振兴服务中心，中卫　 ７５５２００

５ 中宁县林业和草原局，中卫　 ７５５１９９

摘要：开展补播对退化草原物群落特征和种群生态位影响研究对草地生态建设具有重要意义。 在宁夏退化荒漠草原，以封育为

对照（ＣＫ），选取沙生冰草 （ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ）、蒙古冰草 （ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、牛枝子 （ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐａｔａｎｉｎｉｉ）、沙打旺

（Ａｓｔａｇａｌｕｓ ｌａｘｍａｎｎｉｉ）、草木樨状黄芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ）为补播草种，以禾本科与豆科物种总比例（种子重量比例）２∶１ 设置

６ 种乡土草种补播组合，对补播多年后荒漠草原植物群落特征和种群生态位进行了研究。 结果表明：（１）各草种组合补播后植

物数量特征较天然封育草地（ＣＫ）均有提升；物种多样性指数除 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数外，天然草地 Ｍａｒｇａｒｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数均高于补播处理草地。 （２）除蒙古冰草＋沙打旺的组合外，其余草种组合物种生态位宽

度 ２ 以上的物种数占本处理总物种数比例均达到 ５０％以上；不同草种组合补播下，各处理样地物种间资源竞争激烈，但生态位

重叠明显（Ｑｉｋ≥ ０．５）的种对比例相较于天然草地均有不同程度的降低。 （３）不同草种组合补播后总体联结性不尽相同，其中

沙生冰草＋蒙古冰草＋牛枝子组合呈显著负联结，沙生冰草＋蒙古冰草＋草木樨状黄芪组合呈显著正联结；各草种组合中呈显著

负联结的种对数均高于呈现显著正联结的种对数。 （４）土壤速效磷、土壤全氮含量及土壤 ｐＨ 值通过直接或间接途径驱动植物

群落结构和生态位分化，其空间异质性通过资源分配和种间竞争塑造了多样性格局。 研究认为，综合植物群落特征、生态位及

种间关系，沙生冰草＋蒙古冰草＋草木樨状黄芪是研究区退化荒漠草原最佳补播草种组合。
关键词：补播；群落特征；生态位宽度；生态位重叠；种间联结性
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ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｎｉｃｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ， ａｎｄ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ， ｗｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄ Ａ． ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ＋Ａ． ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ＋Ａ． ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｓｅｅｄｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｅｓｅｅｄｉｎｇ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ； ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ； ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

草原是地球上最大的陆地生态系统类型，约占陆地总面积的 ４０％［１］，对维系全球生态系统可持续发展具

有重要意义，但是由于长期不合理利用致使草地退化严重。 补播是一种在退化草地中普遍实施的人工生态恢

复措施，旨在通过种植新的植物来改善草地的生产力和生态功能。 植物群落特征是指植物群落在特定环境条

件下所表现出的结构、组成和功能特性，在退化生态系统恢复过程中，植物群落通过物种间的竞争、协同与功

能互补形成的自发机制，是其实现稳定恢复的关键生态学基础［２—３］。 物种多样性反应群落结构的复杂程

度［４］，生态位表征资源的利用策略［５—６］，种间联结揭示物种间的互作网络［７］，三者结合可以综合评估退化草

地群落植被的修复效果。
目前已有不少草地补播相关研究。 在青藏高原的高寒草甸中，补播后的地上生物量是不补播的 １．３１—

１．４４ 倍，物种数和丰富度指数也显著增加［８］；在中度退化高寒草地中，补播后植被盖度、地上、地下生物量均

显著上升［９］。 干旱半干旱区荒漠草原补播后草地植物物种数增加，豆科和一年生草本比例增加，多年生草本

和半灌木比例减少［１０］。 除此之外，补播可以改变植物的生态位宽度和重叠情况。 在新疆伊犁荒漠草原的研

究中［１１］，补播杂交苜蓿后，针茅 （ Ｓｔｉｐａ ｓｐ．） 的生态位宽度显著增加至 ０． ７９８，而伊犁绢蒿 （ Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍ
ｔｒａｎｓｉｌｉｅｎｓｅ）的生态位宽度在对照、禁牧和补播条件下分别为 １．０３７、１．１０１ 和 １．０７０。 火久艳等［１２］ 在高寒草地

的研究发现，补播显著增加了植物群落的生态位宽度和生态位重叠度，这可能是由于补播增加了植物种类数

量，从而增强了植物间的竞争；同样的，巴里坤的研究发现，通过激烈的种间竞争，补播草地群落种间结构相对

合理、群落结构日趋稳定［１３］。 可见，补播对一些物种的生态位宽度有显著影响，但这种影响因立地条件和物

种而异，补播物种不同会使物种生态位和种间关系发生变化。 然而，作为退化草原生态修复的一种普遍方

式［１４］，补播草种一般需要严格的试验筛选，选取适合退化草地所在区域的草种，以减少物种间的竞争，增强补

０９３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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播后草地植物的群落的稳定性。 近年来，越来越多研究发现乡土草种以其抗旱耐寒、适应性强的特点，对退化

草地修复效果良好。 李永康等［１５］利用蒙古冰草＋牛枝子和蒙古冰草＋草木樨状黄芪这两种乡土草种补播模

式提高了退化荒漠草原的植被盖度、高度、地上生物量和群落密度。 在“黑土滩”型高寒退化草地，补播垂穗

披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ） ＋中华羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ） ＋冷地早熟禾（Ｐｏａ ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ Ｋｅｎｇ）、垂穗披碱草＋燕麦

（Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．） ＋中华羊茅＋冷地早熟禾两种乡土草种组合，可显著提高植被盖度、草群高度和地上生物量，
且毒杂草生长繁殖受到明显抑制［１６］。

作为旱生性较强的草原类型，荒漠草原生态系统脆弱、稳定性较差，对自然条件的变化及人类活动的干扰

敏感，更易发生草地生态系统退化［１７］。 尽管有关退化荒漠草原补播研究已有不少报道［１０］，乡土植物补播草

种组合研究亦有一定研究［１５］，但有关不同草种补播后荒漠草原植物群落特征和种群生态位变化报道较少，补
播后群落生态位和种间关系发生了何种变化不清晰。 基于此，本研究以宁夏盐池退化荒漠草原为对象，通过

设置 ６ 种乡土植物草种组合，重点解决以下科学问题：①不同草种组合补播如何通过种间互作影响荒漠草原

植物物种多样性变化？ ②补播引入的物种与原生种生态位的资源利用策略是互补还是竞争？ 受哪些土壤环

境因子影响？ 研究通过探讨补播后植物群落特征、物种生态位和种间关联性变化，为深入了解乡土植物补播

修复下荒漠草原生态系统的结构和功能变化提供基础，为宁夏及周边干旱区退化荒漠草原修复的草种配置提

供理论支持。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验区位于宁夏盐池县宁夏大学四墩子荒漠草原野外科学观测研究站（３７°０４′—３８°１０′Ｎ， １０６°３０′—
１０７°４１′Ｅ）。 全年气候干旱，属于典型的大陆型气候，年均温 ９．４ ℃，年无霜期约为 １６７ ｄ，年平均降水量 ２８９
ｍｍ，蒸发量约为 ２８９０ ｍｍ。 地带性土壤为灰钙土，质地为沙壤土。 地带性植被为荒漠草原，分布的主要植物

有短花针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）、牛枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）、蒙古冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、西伯利亚远志

（Ｐｏｌｙｇａｌａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）、猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ）、猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）、阿尔泰狗娃花（Ａｓｔｅｒ ａｌｔａｉｃｕｓ）等。
１．２　 试验设置

本试验中，为了使补播后草群物种比例和组成最大可能接近当地未退化草地（近自然化），补播物种比例

主要参考研究区未退化荒漠草原群落中禾本科和豆科比例，草种选择主要为未退化荒漠草原中分布的饲用价

值较好牧草，播种量主要参考未退化草地植物密度确定。 因此，试验以天然封育草地为对照（ＣＫ），选取沙生

冰草、蒙古冰草、牛枝子、沙打旺、草木樨状黄芪为补播草种，以禾本科与豆科物种总比例（种子重量比例）为 ２
∶１，设置 ３３．３３％沙生冰草＋３３．３３％蒙古冰草＋３３．３３％牛枝子（ ＳＭＮ）、３３． ３３％沙生冰草＋ ３３． ３３％蒙古冰草

＋３３．３３％沙打旺（ＳＭＳ）、３３．３３％沙生冰草＋３３．３３％蒙古冰草＋３３．３３％草木樨状黄芪（ＳＭＣ）、６６．６７％蒙古冰草＋
３３．３３％牛枝子（ＭＮ）、６６．６７％蒙古冰草＋３３．３３％沙打旺（ＭＳ）、６６．６７％蒙古冰草＋３３．３３％草木樨状黄芪（ＭＣ）６
个草种组合试验，共 ７ 个处理。 以上每个处理重复 ３ 次，每个处理小区面积为 １００ ｍ２，小区间距 ２ ｍ。

补播试验于 ２０１８ 年 ８ 月设置，补播方式为提前隔带翻耕后雨后补播。 于 ２０１８ 年 ６ 月进行隔带翻耕（翻
耕带宽 ４ ｍ，带间距 ６ ｍ），８ 月上旬雨后在翻耕带上采用机械条播，播深 ２—３ ｃｍ，行距 ２０ ｃｍ，播后耱平镇压。
播种量除考虑未退化草地植物密度外，同时结合各物种播前发芽率（沙生冰草、蒙古冰草、牛枝子、草木樨状

黄芪和沙打旺发芽率分别为 ６８％、８５％、９５％、５２％和 ５５％）及以往补播经验，确定各物种实际播种量。 播种后

任由种子自然萌发和生长，不进行水肥等人为管理措施。 各处理草种组合、各草种实际播种量等情况见表 １。
１．３　 调查和取样

播种后第 ５ 年，即 ２０２３ 年植被生长旺盛期（８ 月），在试验区对不同草种组合下的处理样地进行植被调

查，在各处理样地采用五点采样法中选取 ５ 个 １ ｍ × １ ｍ 的样方，记录样方内植物种类、分种观测物种高度、
盖度、密度和频度，并将样方内植物分种齐地刈割装入信封用于生物量的测定。 在补播草种组合植被调查各

１９３８　 １７ 期 　 　 　 龚昕　 等：不同乡土草种补播对荒漠草原植物群落特征和种群生态位的影响 　
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样方附近，在每个样地采用 ５ 点取样法用土钻采集 ０—４０ ｃｍ 土壤样品（１０ ｃｍ 为一层） ［１８］。 土壤样品带回实

验室处理后，测定相关养分含量。 其中土壤有机质、全氮、全磷含量分别采用重铬酸钾外加热法、全自动凯氏定

氮仪（Ｋ⁃３６０，瑞士）、ＨＣｌＯ４⁃Ｈ２ＳＯ４消煮⁃钼锑抗比色法测定［１９］；土壤容重用环刀取原状土带回实验室于１０５ ℃烘

箱内烘至恒重即为土壤容重；土壤含水量用水分温度监测仪长期监测［２０］。 测定的土壤性状如表 ２ 所示。

表 １　 补播草种组合处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｅｅｄｉｎｇ ｇｒａｓｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

代号
Ｃｏｄｅ ｎａｍｅ

草种组合
Ｓｅｅｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

草种播种量 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）
Ｇｒａｓｓ ｓｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ

封育 Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ＣＫ 天然禁牧封育草地 ０

草种组合 ＳＭＮ ３３．３３％沙生冰草 ＋ ３３．３３％蒙古冰草＋３３．３３％牛枝子 ７．５＋７．５＋７．５

Ｇｒａｓｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ＳＭＳ ３３．３３％沙生冰草 ＋ ３３．３３％蒙古冰草＋３３．３３％沙打旺 ７．５＋７．５＋７．５

ＳＭＣ ３３．３３％沙生冰草＋３３．３３％蒙古冰草＋３３．３３％草木樨状黄芪 ７．５＋７．５＋７．５

ＭＮ ６６．６７％蒙古冰草＋３３．３３％牛枝子 １５．０＋７．５

ＭＳ ６６．６７％蒙古冰草＋３３．３３％沙打旺 １５．０＋７．５

ＭＣ ６６．６７％蒙古冰草＋３３．３３％草木樨状黄芪 １５．０＋７．５
　 　 表中草种播种量为理论播种量，实际播种量根据未退化草地植物密度、不同物种发芽率及以往补播经验确定；ＣＫ、ＳＭＮ、ＳＭＳ、ＳＭＣ、ＭＮ、ＭＳ、

ＭＣ 分别代表不同草种组合处理

表 ２　 各草种组合土壤理化特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒａｓｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤理化性质
Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

草种组合 Ｇｒａｓｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ＳＭＮ ＳＭＳ ＳＭＣ ＭＮ ＭＳ ＭＣ ＣＫ

土壤全氮含量
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．３９ ０．２５ ０．２２ ０．３１ ０．３７ ０．４２ ０．０２

土壤碱解氮含量
Ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉｎｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １７．０２ １１．４６ １２．２７ １３．４７ １５．１３ １５．６２ １４．８７

土壤速效钾含量
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２３．８３ ３２．０８ ３７．０３ ３１．９６ ３８．７ ３２．２１ ７１．４４

土壤全磷含量
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．１８ ０．１２ ０．１２ ０．１２ ０．１４ ０．１５ ０．２８

土壤速效磷含量
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．８１ ０．８８ ０．９９ ０．８ ０．８５ ０．８２ ０．７１

土壤有机质含量
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３．５６ ２．４１ ２．２２ ３．１１ ３．２３ ３．８７ ２．４２

土壤 ｐＨ 值
Ｓｏｉｌ ｐＨ ８．４５ ８．５２ ８．４８ ８．６５ ８．５６ ８．４９ ８．６

土壤电导率
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （ｍＳ ／ ｍ） １４６．５０ １１７．０８ １４０．９１ １４２．６９ １１５．９５ １１１．６３ ８９．３３

土壤含水率
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ １１．３６ ９．７０ ７．３０ １０．４２ ９．２９ １０．５１ ７．５１

土壤容重

Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
１．２９ １．３２ １．３２ １．３２ １．３３ １．２６ １．３０

　 　 表中各指标均为 ０—４０ ｃｍ 土层平均值（１０ ｃｍ 为一层测量后取平均值）

１．４　 数据分析与处理

１．４．１　 物种重要值计算

物种重要值的计算［２１］：
ＩＶ＝（Ｈｒ＋Ｃｒ＋Ｆｒ）∕ ３

式中：ＩＶ 表示重要值， Ｈｒ 表示相对高度，Ｃｒ 表示相对盖度，Ｆｒ 表示相对频度。
１．４．２　 物种多样性计算

物种多样性测度采用物种 Ｍａｒｇａｒｌｅｆ 丰富度指数 （Ｓ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 （Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度
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指数 （Ｄ）及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 （Ｊ）表示［２０］。
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｓ）：

Ｓ＝（Ｓ′－１） ／ ｌｎＮ
Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）：

Ｄ ＝ １ － ∑ Ｐ２
ｉ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）：

Ｈ ＝－ ∑ Ｐ ｉ ｌｎＰ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）：
Ｊ＝Ｈ ／ ｌｎＳ′

式中：Ｓ′为样方中的总物种数；Ｎ 为样方中的总个体数；Ｐ ｉ为 ｉ 种植物个体数占总个体数比例。
１．４．３　 生态位计算

采用 Ｌｅｖｉｎｓ 指数计算各物种生态位宽度，计算公式为［２２］：

Ｂ ｉ ＝ － ∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ ｌｎ Ｐ ｉｊ( )

式中，Ｂ ｉ为物种 ｉ 的生态位宽度，代表第 ｉ 个物种，ｒ 代表资源状态数，ｊ 代表第 ｊ 个资源状态；Ｐ ｉｊ ＝ｎｉｊ ／ Ｎｉ，它代表

物种 ｉ 在第 ｊ 个资源状态下的重要值占该物种在所有资源状态下重要值之和的比例；ｎｉｊ代表物种 ｉ 在第 ｊ 个资

源状态下的重要值，Ｎｉ代表其在所有资源状态下的重要值之和。

采用 Ｐｉａｎｋａ 指数计算物种间的生态位重叠，计算公式为［２３］：

Ｑｉｋ ＝
∑

ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ Ｐ ｉｋ

　

∑ ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｉｊ∑ ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｋｊ

式中，Ｑｉｋ代表物种 ｉ 与物种 ｋ 之间的生态位重叠指数，值域为［０，１］；ｉ 和 ｋ 分别代表两个不同的物种，ｒ 代表

资源状态数，ｊ 代表第 ｊ 各资源状态；Ｐ ｉｊ和 Ｐｋｊ分表代表 ｉ、ｋ 连个物种在 ｊ 资源状态下的重要值。
１．４．４　 总体联结性计算

采用方差比率（ＶＲ） ［２４］分析该群落的总体联结性，并使用 Ｗ 统计量检验显著性。 计算公式如下：

ＶＲ ＝
Ｓ２
Ｔ

δ２
Ｔ

　 　 　 　 　

Ｓ２
Ｔ ＝ １

Ｎ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｔ ｊ － ｔ( ) ２

δ２
Ｔ ＝ １

Ｎ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ １ － Ｐ ｉ( )

Ｐ ｉ ＝ｎｉ ／ Ｎ
式中，ＳＴ 是物种总数，Ｎ 是样方总数，Ｔ ｊ为 ｊ 样方中的物种数，ｎｉ是 ｉ 物种的样方数，ｔ 为样方中的平均物种数。

在独立性假设下，ＶＲ ＝ １，当 ＶＲ ＞ １ 时，植物群落呈正联结，当 ＶＲ＜１ 时，植物群落呈负联结。 植物群落

间存在正联结、负联结和不联结。 此外，由于物种间的正联结和负联结可以相互抵消，因此使用统计 Ｗ（Ｗ ＝
Ｎ × ＶＲ）进一步检验 ＶＲ 值与 １ 的偏离程度。 当χ２

０．９５（Ｎ）＜Ｗ＜χ２
０．０５时，物种间无显著正联结；反之，物种间存在显

著联结性。
１．４．５　 种间联结性

利用卡方检验（χ２）和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性计算群落内物种的种间联结性。 建立种对间的 ２×２ 列联表，统计 ａ，
ｂ，ｃ，ｄ 的值。 ａ 为 Ａ、Ｂ 两物种同时存在的样方数，ｂ 为 Ｂ 物种存在而 Ａ 物种不存在的样方数，ｃ 为 Ａ 物种存在
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而 Ｂ 物种不存在的样方数，ｄ 为 Ａ、Ｂ 两物种均不存在的样方数。
使用卡方检验（χ２）来检验物种间联结性，公式如下［２５］：

χ２ ＝Ｎ ａｄ－ｂｃ( ) － １ ／ ２( ) Ｎ[ ] ２

ａ＋ｂ( ) ｃ＋ｄ( ) ａ＋ｃ( ) ｂ＋ｄ( )

Ｎ 为样方数，当 ａｄ ＞ ｂｃ 时，种对间联结为正，当 ａｄ＜ｂｃ 时，种对间联结为负。 当χ２＜３．８４１ 时，种对间不联结；当
３．８４１ ＜χ２＜６．６３５ 时，种对间存在着联结；当χ２＞ ６．６３５ 时，种对间为显著联结。

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性公式如下［２５］：

ｒｓ ｉ，ｋ( ) ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｘｉｊ － ｘｉ( ) ｘｋｊ － ｘｋ( )[ ] ／

　

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｘｉｊ － ｘｉ( ) ２ ｘｋｊ － ｘｋ( ) ２

ｒｓ（ ｉ，ｋ）为样方中种 ｉ 和种 ｋ 之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数，Ｎ 为样方总数，ｘｉｊ和 ｘｋｊ分别为种 ｉ 和种 ｋ 的多度；构成向量

ｘｉ和ｘｉ分别是物种 ｉ 和 ｉ 在 ｊ 样方种的重要值的平均值。 ｒｓ（ ｉ，ｋ）的值在（０，１］为正相关，ｒｓ（ ｉ，ｋ）的值在［－１，０）为负

相关，ｒｓ（ ｉ，ｋ）为 ０ 时不相关。
１．４．６　 数据分析

通过 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 软件对数据进行初步整理计算及标准误差处理，利用 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件对植被特征及物种

多样性进行单因素方差分析（Ｏｎｅ ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）后借助 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２５ 软件绘图。 利用 Ｒ ４．４．２ 中的 ｓｐａａ 包计算

生态位宽度、生态位重叠、总体联结性、χ２统计量及联结程度。 植物群落特征及生态位特征与环境因子间的冗

余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ）排序采用 Ｃａｎｏｃｏ ５ 软件进行。

２　 结果与分析

２．１　 不同草种组合补播对植物群落特征的影响

２．１．１　 植物群落数量特征

如图 １ 所示，补播第 ６ 年，试验区草地植物群落以多年生草本为主，各处理中封育草地（ＣＫ）的物种总数

最多，沙生冰草＋蒙古冰草＋沙打旺（ＳＭＳ）处理群落地上生物量最大，沙生冰草＋蒙古冰草＋沙打旺（ＳＭＳ）处理

与沙生冰草＋蒙古冰草＋草木樨状黄芪（ＳＭＣ）处理群落盖度大小相近，而群落平均高度最高的是蒙古冰草＋牛
枝子（ＭＮ）处理。 除此之外，封育草地（ＣＫ）虽然物种总数为各处理最多，但群落地上生物量、盖度、平均高度

均在各处理间最小（Ｐ＜０．０５），其中群落平均高度仅与处理间最大值差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．１．２　 物种多样性变化

如图 ３ 所示，除 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数外，封育草地（ＣＫ）其余三种多样性指数虽稍高于补播处理，但差异不

显著（Ｐ＞０．０５）；六个不同草种组合补播草地中，沙生冰草＋蒙古冰草＋草木樨状黄芪（ＳＭＣ）处理四种多样性指

数呈现最高；沙生冰草＋蒙古冰草＋牛枝子（ＳＭＮ）、沙生冰草＋蒙古冰草＋沙打旺（ＳＭＳ）以及沙生冰草＋蒙古冰

草＋草木樨状黄芪（ＳＭＣ）处理的四种物种多样性指数普遍高于补播 ２ 种草种的处理（蒙古冰草＋牛枝子

（ＭＮ）、蒙古冰草＋沙打旺（ＭＳ）、蒙古冰草＋草木樨状黄芪（ＭＣ））。 总体而言，补播后各处理物种多样性指数

间存在一定差异，但差异并不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 补播草种组合对物种生态位的影响

２．２．１　 物种重要值及其生态位宽度

如表 ３ 所示，ＳＭＮ 与 ＭＮ 处理中蒙古冰草和牛枝子为主要的优势物种，ＳＭＳ 与 ＭＳ 处理中蒙古冰草和沙

打旺为主要优势物种，而其余三个处理（ＳＭＣ、ＭＣ、ＣＫ）的主要优势物种为草木樨状黄芪和蒙古冰草；各处理

优势物种与补播物种基本一致，蒙古冰草在各处理中均为优势物种，但沙生冰草在 ＳＭＮ 与 ＳＭＳ 处理中的长

势均不好，仅在 ＳＭＣ 处理中有出现。
生态位宽度是物种对环境资源利用情况的客观直接反应，由表 ３ 可知，连同封育草地（ＣＫ）在内，七个处

理生态位宽度在 ２ 以上的植物分别有 ８（ＳＭＮ）、９（ＳＭＳ）、７（ＳＭＣ）、８（ＭＮ）、４（ＭＳ）、８（ＭＣ）、１２（ＣＫ）个，分别
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图 １　 不同草种组合植物数量特征
Ｆｉｇ．１　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔｓ

不同大写字母表示草种组合处理间植被特征存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；ＳＭＮ：３３．３３％沙生冰草 ＋３３．３３％蒙古冰草＋３３．３３％牛枝子；ＳＭＳ：３３．
３３％沙生冰草＋３３．３３％蒙古冰草＋３３．３３％沙打旺；ＳＭＣ：３３．３３％沙生冰草＋３３．３３％蒙古冰草＋３３．３３％草木状黄芪；ＭＮ：６６．６７％蒙古冰草＋３３．
３３％牛枝子；ＭＳ：６６．６７％蒙古冰草＋３３．３３％沙打旺；ＭＣ：６６．６７％蒙古冰草＋３３．３３％草木樨状黄芪；ＣＫ：天然禁牧封育草地

占到各处理物种总数的 ５７．１４％、６９．２３％、５０．００％、５３．３３％、３３．３３％、５７．１４％、７５．００％，占比除 ＭＳ 处理外，均达

到 ５０％以上。 可见，各处理中大部分物种均能够有效的利用环境资源，对于补播物种而言，除沙生冰草外，各
补播物种在各处理样地中均能有效的利用环境资源。
２．２．２　 生态位重叠

由图 ４ 所示，各处理中物种分别组成种对 ９１（ ＳＭＮ）、９１（ ＳＭＳ）、１２０（ ＳＭＣ）、１２０（ＭＮ）、７８（ＭＳ）、１０５

（ＭＣ）、１３６（ＣＫ）组，且均为绝大多数（＞ ９０％）种对间存在生态位重叠；生态位重叠明显（Ｑｉｋ≥０．５）的种对分别有

７２、７５、１０７、９３、６８、８３、１２４ 组，各占种对总数的 ７９．１２％、８２．４２％、８９．１７％、７７．５０％、８７．１８％、７９．０５％、９１．８５％，不难看

出物种在各处理中对资源的竞争都比较激烈，其中封育草地（ＣＫ）物种对资源的竞争最为激烈。
２．３　 补播草种组合对植物种间关系的影响

２．３．１　 总体联结性

如表 ４ 所示，ＳＭＮ、ＳＭＳ、ＭＳ 处理的方差比率 ＶＲ 分别为 ０．１３、０．３９、０．５０，均小于 １，但仅有 ＳＭＮ 处理的检

验统计量 Ｗ 未落入χ２
０．９５（Ｎ）＜Ｗ＜χ２

０．０５区间内，说明 ＳＭＮ、ＳＭＳ、ＭＳ 处理物种间呈负联结关系，但仅有 ＳＭＮ 处理

表现为显著负联结；同理，ＳＭＣ、ＭＮ、ＭＣ 及 ＣＫ 处理方差比率 ＶＲ 分别为 ２．５２、１．６６、１．５４、３．３２，而 ＳＭＣ、ＣＫ 处

理的检验统计量 Ｗ 未落入χ２
０．９５（Ｎ）＜Ｗ＜χ２

０．０５区间内，说明 ＳＭＣ、ＭＮ、ＭＣ 及 ＣＫ 处理物种间间呈正联结关系，其
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图 ２　 不同草种组合物种多样性指数

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
图中阴影部分表示物种多样性指数线性拟合的 ９５％置信带

中 ＳＭＣ、ＣＫ 处理表现为显著正联结。
２．３．２　 种间联结性

如图 ５ 所示，不同处理物种间显著正联结种对数分别为 ３３（ ＳＭＮ）、３５（ ＳＭＳ）、４７（ ＳＭＣ）、３８（ＭＮ）、２７
（ＭＳ）、３６（ＭＣ）、４９（ＣＫ）组，其中极显著正联结分别有 ２８、２４、３２、３１、１９、３０、２９ 组；不同处理间显著负联结种

对数分别为 ４３（ＳＭＮ）、４１（ＳＭＳ）、５１（ＳＭＣ）、５６（ＭＮ）、３５（ＭＳ）、４３（ＭＣ）、４８（ＣＫ）组，其中极显著负联结分别

有 ３３、２７、２９、２１、２２、３１、３９ 组；不同处理的显著联结正负比分别为 ０．７６、０．８５、０．９２、０．６８、０．７７、０．８４、１．０２，除天

然草地外不同草种组合补播处理均为负联结占优势。 由此可知，补播后的群落中物种组成的种对大多数达到

显著关系，种间关联性较强，绝大多数物种间呈现彼此相互竞争的共生关系。
２．４　 不同草种组合补播下植物群落特征和生态位与土壤因子的关系

对不同草种组合植物群落特征及对 ７ 种主要物种生态位宽度、生态位重叠与环境因子间进行 ＤＣＡ 分析，
结果显示物种矩阵长度排序梯度长度小于 ３，表明不同草种组合群落植物数量特征和物种多样性指数与环境

因子间的关系用冗余分析（ＲＤＡ）较合适，分析结果如图 ５ 所示。 不同草种组合植物群落特征及生态位特征

与环境因子的第一、二轴累计解释率达到 ６７．９５％，由此可知第一、二排序轴可以解释大部分植物数量特征及

物种多样性指数与环境因子间的关系。 同时经过冗余分析（ＲＤＡ）排序并剔除贡献率低的环境因子，得到 ６
个贡献率较高的环境因子。

由图 ５ 可知，就植物数量特征而言，土壤全氮含量仅与群落盖度呈负相关关系，土壤速效磷含量仅与群落

平均高度呈负相关关系，土壤电导率和土壤容重与群落密度、盖度、地上生物量及平均高度均呈正相关关系，
土壤 ｐＨ 值与群落平均高度呈正相关关系而与群落地上生物量、群落盖度、群落密度呈负相关关系，土壤碱解

氮含量与群落密度和平均高度呈正相关关系而与群落地上生物量和群落盖度呈负相关关系。 对于物种多样

性指数来说，土壤电导率仅与 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数呈正相关关系，土壤速效磷含量与 Ｍａｒｇａｒｌｅｆ 丰富度指数呈负
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图 ３　 不同草种组合物种 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠指数

Ｆｉｇ．３　 Ｐｉａｎｋａ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

Ａａ：阿尔泰狗娃花 Ａｓｔｅｒ ａｌｔａｉｃｕｓ；Ｉｃ：白茅 Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ；Ａｍｓ：草木樨状黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ；Ｌｄ：叉枝鸦葱 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚｉａ ｄｉｖａｒｉｃａｔａ；Ｓｔ：

刺沙蓬 Ｓａｌｓｏｌａ ｔｒａｇｕｓ；Ｓｂ：短花针茅 Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ；Ｃｍ：光药大黄花 Ｃｙｍｂａｒｉａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ；Ｖｍ：老瓜头 Ｖｉｎｃｅｔｏｘｉｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ；Ｏａ：猫头刺

Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ；Ａｍ：蒙古冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ；Ｌｐ：牛枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ；Ｅｅ：乳浆大戟 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｅｓｕｌａ；Ａｌ：沙打旺 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ

ｌａｘｍａｎｎｉｉ；Ａｄ：沙生冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ；Ｏｒ：砂珍棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｒａｃｅｍｏｓａ；Ｐｓ：西伯利亚远志 Ｐｏｌｙｇａｌａ ｓｉｂｉｒｉｃａ；Ｃａ：银灰旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ

ａｍｍａｎｎｉｉ；Ｃｓ：隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｅｒｏｔｉｎａ；Ｓｃ：猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ；Ａｓ：猪毛蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ

相关关系，土壤 ｐＨ 与 Ｍａｒｇａｒｌｅｆ 丰富度指数呈正相关关系而与其余 ３ 种多样性指数呈负相关关系，土壤容重、
土壤全氮含量及土壤碱解氮含量与 ４ 种多样性指数均呈现负相关关系。 而对于生态位特征来说，无论是生态

位宽度还是生态位重叠，仅有土壤速效磷含量与多数物种间呈正相关关系，其余环境因子均与多数物种生态

位宽度和生态位重叠间呈负相关关系。

３　 讨论

３．１　 不同草种组合补播下植物群落特征的变化

作为表征草原群落结构与生态功能的核心指标，高度、盖度和密度的协同提升不仅反应了植被的生长动

态［２６—２７］，更通过生物量积累和资源分配深刻影响着生态系统服务功能［２８］。 现有研究表明，基于乡土草种的

补播策略能有效突破草地自然恢复瓶颈，在加速植被重建的同时，通过优化种间配置显著提升群落结构稳定

性与生产力水平［２９］。 本研究发现，研究区多年生草本植物在补播后虽未显著增加物种总数，但关键数量特征

均实现正向提升。 具体而言，沙生冰草＋蒙古冰草＋沙打旺组合表现出最大的地上生物量积累，其植被盖度与

沙生冰草＋蒙古冰草＋草木樨状黄芪处理相当，而蒙古冰草＋牛枝子组合则形成最高冠层高度。 这验证了禾豆

２∶１ 配比模式在干旱贫瘠生境中强化植物资源获取能力的可行性，与吴宛萍等［１０］在盐池荒漠草原的研究结论

形成互证。 值得注意的是，尽管补播 ３ 种物种组合的多样性指数普遍优于补播 ２ 种物种的组合，但沙生冰草

的存活率限制可能削弱了其对多样性提升的贡献，而天然草原物种多样性指数大多高于补播处理，这与李永

康等［１５］关于天然草地多样性优势的研究发现具有一致性。
总体而言，补播对物种多样性的影响具有一定的复杂性。 在大多数情况下，补播能够通过增加植物种类

和改善群落结构来提高物种多样性［８—１０］。 然而，在某些特定条件下如单一优势种的出现或本地物种的竞争

力提高，补播可能会降低物种多样性［３０—３１］。 因此，在实施补播时需要综合考虑补播种类、时间、方法以及与其

他生态修复措施的协同效应，以达到最佳的生态修复效果。
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图 ４　 不同草种组合物种间联结性检验（Ｐｅａｒｓｏｎ）
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表 ４　 不同草种组合物种总体联结性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

补播草种组合
Ｒｅｓｅｅｄｉｎｇ ｇｒａｓｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

方差比率（ＶＲ）
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

检验统计量（Ｗ）
Ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

χ２ 临界值
χ２ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

检验结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ

ＳＭＮ ０．１３ ０．６３ （１．１５，１１．０５） 显著负联结

ＳＭＳ ０．３９ １．９４ （１．１５，１１．０５） 不显著负联结

ＳＭＣ ２．５２ １２．５８ （１．１５，１１．０５） 显著正联结

ＭＮ １．６６ ８．２８ （１．１５，１１．０５） 不显著正联结

ＭＳ ０．５０ ２．５０ （１．１５，１１．０５） 不显著负联结

ＭＣ １．５４ ７．７１ （１．１５，１１．０５） 不显著正联结

ＣＫ ３．３２ １３．２８ （０．７１，９．４９） 显著正联结

图 ５　 不同草种组合植物群落特征和生态位特征与环境因子 ＲＤＡ 分析排序图

Ｆｉｇ．５　 Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＣＣ：群落盖度 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｖｅｒａｇｅ；ＣＤ：群落密度 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＣＨ：群落平均高度 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ；ＣＢ：群落地上生物量

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｂｏｖｅ－ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；Ｓ：Ｍａｒｇａｒｌｅｆ 丰富度 Ｍａｒｇａｒｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；Ｄ：Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ；Ｈ：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样

性 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；Ｊ：Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度 Ｐｉｅｌｏｕ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ；ＴＮ：土壤全氮含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＡＰ： 土壤速效磷含量 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＡＮ：土壤碱解氮含量 Ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉｎｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；ｐＨ：土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ；Ｅｃ：土壤电导率 Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＢＤ：土壤

容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；－ｎ： 生态位宽度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ；－ｅｎ： 生态位重叠 ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ

３．２　 不同草种组合补播下群落生态位和种间关系的变化

生态位宽度与生态位重叠在解析物种共存机制、资源分配策略及生态系统功能维持中发挥重要作用。 本

研究发现，除蒙古冰草＋沙打旺的处理外，其余各处理中生态位宽度 ２ 以上的物种数占比均达到 ５０％以上，而
生态位宽度是指一个物种在特定环境中能够适应并生存的资源范围或环境条件的广度，其大小反映了物种对

资源的利用能力和适应性，具有较大生态位宽度的物种通常表现出更强的生态可塑性，能够通过多维资源利

用实现生态位拓展，反之生态位较小的物种则依赖特化策略适应特定环境条件［３２—３３］，由此可见本研究各处理

中大部分物种均能够有效的利用环境资源。 对于生态位重叠，本研究发现试验区草原物种间对资源的竞争激

１０４８　 １７ 期 　 　 　 龚昕　 等：不同乡土草种补播对荒漠草原植物群落特征和种群生态位的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

烈，而不同草种补播后物种间生态位重叠明显（Ｑｉｋ≥０．５）的种对比例相较于天然草地均有不同程度的降低。
通常来说，生态位宽度较大的物种更容易与其他物种共存，因为它们能够适应更广泛的资源和环境条件［３４］，
而生态位重叠较大的物种之间可能会发生激烈的资源竞争，从而影响共存的可能性［３５］。 所以，从本研究结果

而言，补播的乡土草种草木樨状黄芪、沙打旺、蒙古冰草和牛枝子长势较好，逐渐成为试验地优势物种，各物种

生态位宽度整体提高，增加了对环境资源的利用，说明各补播草种与原有天然物种趋于竞争共存［３６］，群落结

构稳定性提高［１３］，
研究种间的联结性可以了解物种间的相互作用机制，理解群落结构和动态变化［３７—３８］。 本研究发现，天然

草地群落总体联结性呈现显著正联结关系，而不同草种组合补播后总体联结性不尽相同，呈现正联结与负联

结的补播草种组合处理均为 ３ 个，且均有一个组合处理呈现为显著联结关系，分别为沙生冰草＋蒙古冰草＋牛
枝子处理（显著负联结）、沙生冰草＋蒙古冰草＋草木樨状黄芪（显著正联结）；同时物种间联结性结果显示，除
天然草地外，各处理中呈显著负联结的种对数均高于呈现显著正联结的种对数。 种间联结性作为群落内部物

种间的相互作用和竞争关系的动态变化的体现，随着群落演替的更新，物种间对环境资源利用越相似，种间正

关联性可能越强，也可能趋于无关联，有利于物种稳定共存，群落向顶级方向演替［３９］。 综上看来，各处理中总

体联结性检验结果与种间联结性结果存在出入，可见补播草种与原有天然物种对资源产生了不可避免的种间

竞争关系［４０］，物种之间关联性较强，植物群落结构与功能趋于复杂［４１］，蒙古冰草、沙打旺等植物作为优势物

种对环境资源利用率较好，打破了原生植被的种间竞争平衡关系，改变了其他物种的生存空间［４２］。
３．３　 不同草种组合补播下植物群落特征与生态位特征变化的环境解释

土壤是植被生存繁衍的基础载体，土壤通过理化性质的时空异质性直接调控植物群落构建过程与生态系

统功能表达［４３—４４］。 有研究表明，退化草原植物地上生物量与土壤养分库存在显著耦合关系，其中土壤有机

质、全氮及速效氮等指标可作为草原退化程度的直接体现［４５］。 基于此，本研究选取 １０ 项土壤指标作为环境

因子，解析其与植物群落及生态位特征的互作机制。 冗余分析结果显示，筛选出的 ６ 个环境因子中，土壤全氮

含量、土壤速效磷含量及土壤 ｐＨ 值是与植物群落特征及生态位特征相关性较大的环境因子，他们通过直接

或间接途径驱动植物群落结构和生态位分化，其空间异质性通过资源分配和种间竞争塑造了多样性格局。 研

究区作为典型退化草原，补播措施引发的物种竞争格局转变导致养分周转加速，新生优势种在夏季生长旺盛

期对土壤养分的超量吸收［４６］，叠加样地环境同质化特征（地理位置相邻、无微地形影响），共同导致土壤养分

储量下降与肥力退化［４７—４８］；土壤 ｐＨ 值作为影响植物生态位特征的重要环境因子，它不仅决定了植物对资源

的利用能力从而影响了植物群落的结构和功能［４９—５０］，更与其他环境因子（如土壤有机质、总氮、总磷等）之间

存在复杂的交互作用，并受到地形和其他环境条件变化的影响［５１—５２］。
冗余分析结果还显示，植物群落特征特别是多样性指数与生态位特征间存在着正相关关系，可见生态位

特征的变化可以在一定程度上反应植物群落演替过程中的群落动态；生态位重叠可以促进物种间的竞争或合

作，从而影响群落的稳定性和多样性［５３］。 值得注意的是，环境梯度作为驱动植物群落结构形成的重要因素，
在不同环境梯度下，植物通过调整其功能特性和生态位来适应环境变化，正如在加州沿海的研究中，植物群落

的功能特性沿梯度表现出显著的空间异质性，这种异质性是由于物种间竞争和资源分配的结果［５４］。 总体而

言，对植物群落特征和生态位特征间关系的研究，可以为理解补播干预下的群落结构变化提供一定的理论

视角。

４　 结论

宁夏退化荒漠草原乡土草种补播研究发现，补播显著提升了植物群落生物量、盖度和高度，其中沙生冰草

＋蒙古冰草＋沙打旺组合的地上生物量与群落盖度高，而蒙古冰草＋牛枝子组合的群落高度最大。 ３ 物种组合

补播在多样性表现上优于 ２ 物种，沙生冰草＋蒙古冰草＋草木樨状黄芪组合多样性最大。 生态位分析显示，多
数补播物种生态位宽度超过 ２，且生态位重叠种对比例降低，补播有效缓解了草地的种间竞争。 种间联结模
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式封育草地以显著正联结为主，而补播草地形成正负联结共存格局，其中沙生冰草＋蒙古冰草＋草木樨状黄芪

组合维持显著正联结。 土壤速效磷、全氮和 ｐＨ 通过直接或间接途径共同塑造植物群落特征与生态位格局。
综合试验结果，研究认为沙生冰草＋蒙古冰草＋草木樨状黄芪组合为当地退化荒漠草原补播的最优草种组合。
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