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摘　 要　 研究不同利用方式下植物群落中物种的分布特征，有助于解释植物在不同利用方
式干扰下的演替规律。 本研究以内蒙古呼伦贝尔草甸草原为研究对象，通过野外调查，基
于幂函数法则，探讨围封、放牧和刈割利用方式下草地植被物种分布状况和群落整体空间
分布的变化。 结果表明：在放牧和刈割利用及围封下，草甸草原植被物种分布规律符合幂
函数法则；与围封相比，放牧增加了群落整体的空间分布异质性，而刈割则降低了这种变
化，刈割和放牧草地物种异质性指数高于群落整体异质性指数的物种增多；物种出现频率
发生变化，如对糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）种群而言，围封地中糙隐子草的出现频率为
０．０１０，刈割和放牧增加了糙隐子草的出现频率（０．１５１ 和 ０．５２１），刈割和放牧降低了狭叶青
蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄａｃｕｎｃｕｌｕｓ）的出现频率（０．１３２ 和 ０．０２８）。
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　 　 空间异质性是指生态学变量在空间上的不均匀

分布和复杂性（Ｐｉｃｋｅｔｔ ｅｔ ａｌ．，２００７），是许多生态学

过程在时间和空间上连续作用产生的结果，也是格

局产生的重要原因。 空间异质性对资源和物理环境

的分布形式和组合具有决定性作用，是生态系统的

一个重要结构（李哈滨等，１９９８）。 空间异质性的研

究以前主要采用定量分析的传统方法，包括分布型

指数法、分布拟合法、亲和度分析法和景观多样性测

定等（孙艳杰等，２０１１）。 近年来，地统计学方法和

幂函数方法被广泛应用于小尺度空间异质性的研

究。 地统计学用于研究小尺度种群分布的空间异质

性，幂函数被用于研究小尺度群落物种分布的异质

性。 幂函数法则是英国昆虫学家 Ｔａｙｌｏｒ 在研究昆虫

种群分布的过程中发现的，后来被 Ｍａｄｄｅｎ 和 Ｈｕｈ⁃
ｇｅｓ（１９９５）应用于植物病理学研究中。 在天然草地

方面的应用，最早由日本学者盐见正卫（２００５）研究

生态学杂志 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ　 ２０１９，３８（７）：２０１５－２０２２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＤＯＩ： １０．１３２９２ ／ ｊ．１０００－４８９０．２０１９０７．０１５



天然放牧草地植被的群落结构、生物量及生产力时

引入，后又被广泛用于草地植被分布的异质性研究

中。 草原植被的异质性大部分反映在群落水平上，
黄琛等（２０１４）基于幂函数规律对荒漠草原植被的

空间分布进行研究，草地群落中的物种分布规律符

合幂函数法则，且随着载畜率的增加，草地群落整体

分布的空间异质性逐渐加强；而乌云娜等（２０１１）也
以幂函数法则为基础，对不同放牧梯度下群落的异

质性进行过相关研究，发现随着放牧梯度的上升，群
落的空间异质性呈现逐渐下降的趋势；吕杰（２０１１）
对放牧和刈割利用下草地群落物种的分布进行研

究，结果表明，放牧和刈割利用方式下草地物种分布

均与幂函数法则相吻合。 而常学礼等（２０１５）认为，
群落的异质性是由多种原因导致的，主要原因是地

形对水、热条件的重新分配引起土壤环境改变而导

致的。 近年来关于草原植被的研究，国内学者从土

地沙漠化与人类活动的关系（阿衣先木等，２０１１）、
植物群落空间格局（刘振国等，２００５）、生物量动态

（张彩琴等，２０１５）、生物多样性变化 （胡玉坤等，
２００７）等方面进行了许多研究，但关于草原植物群

落的数学定量分析，不同利用方式下小尺度草地群

落植被分布的异质性研究尚不常见。
呼伦贝尔草原是欧亚大陆草原的重要组成部分

之一，草原总面积约为 ９９７．３×１０４ ｈｍ２，是中国重要

的畜牧业生产基地，同时也是重要的生态系统保护

屏障（闫瑞瑞等，２０１４）。 放牧和刈割是草原最常见

的利用方式，影响着草地群落的物种分布。 放牧家

畜对植物的采食、践踏以及排泄物的不均匀归还，均
会使物种在群落中的分布发生改变 （杨智明等，
２００７）；刈割时期、刈割频次、刈割强度及留茬高度

等均会对草地群落物种的分布格局产生影响，刈割

影响植物的生长繁衍，改变土壤的养分结构，导致地

上植被的分布格局发生变化（章家恩等，２００５）。 由

于长期以来对草地的不合理利用，以及近年来受到

气候变化的影响，草地退化逐渐严重，物种多样性遭

到破坏（杨尚明等，２０１５），导致牧草产量下降，环境

逐渐恶化（卫智军等，２０１１）。
本研究以呼伦贝尔草甸草原为研究对象，基于

幂函数法则研究放牧和刈割利用下草地群落物种的

空间分布特征，验证幂函数法则在草甸草原异质性

研究中的适用性；并探讨放牧和刈割干扰下草地群

落的物种组成变化及其空间分布规律，为管理和合

理利用草地资源提供理论指导。

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区概况

试验样地位于内蒙古自治区呼伦贝尔市鄂温克

自治旗内，地理坐标为 １１８°４８′０２″Ｅ，４７°３２′５０″Ｎ，平
均海拔 ６００～９００ ｍ。 气候属于中温带半干旱大陆性

气候，冬长夏短，秋季霜冻早雪，年均温为－５ ～ ２．２
℃，年均降水量在 ２９０～４００ ｍｍ，降水时间主要集中

在 ７—８ 月，约占全年降水量的 ７０％，无霜期 １００ ～
１２０ ｄ，土壤为黑钙土和暗栗钙土。 试验区为草甸草

原，优势植物种为贝加尔针茅（ Ｓｔｉｐａ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ）和

羊草（ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ），伴生有糙隐子草 （Ｃｌｅｉｓｔｏ⁃
ｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、细叶白头翁（Ｐｕｌｓａｔｉｌｌａ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏ⁃
ｖｉｉ）、二裂委陵菜 （Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ）、三出委陵菜

（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｅｔｏｎｉｃｉｆｏｌｉａ）、小叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉ⁃
ｃｒｏｐｈｙｌｌａ）、狭叶青蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄａｃｕｎｃｕｌｕｓ）、日阴菅

（Ｃａｒｅｘ ｐｅｄｉｆｏｒｍｉｓ）、斜茎黄芪（ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｃｏｍｐｌａｎａ⁃
ｔｕｓ）和龙胆（Ｇｅｎｔｉａｎａ ｓｃａｂｒａ）等物种。
１ ２　 野外调查方法

于 ２０１６ 年 ８ 月中旬进行野外样方调查，选择刈

割（Ｍ）和放牧（Ｇ）以及围封不利用草地（ＣＫ）各 ３
块。 刈割样地自 ２０００ 年起，每年 ８ 月底刈割一次，
留茬 ５ ｃｍ；放牧样地放牧年限超过 ２０ 年，２０１４—
２０１６ 年通过移动围笼测定放牧利用率为 ７０．３％，属
于重度放牧；对照样地于 ２００５ 年开始围栏封育。 在

上述样地，选择植被生长均匀、地形差异较小和分布

较为集中的地段进行取样。 各个重复样地中设置 ３
条长为 ５０ ｍ 的样线，每条样线上设置 １００ 个 ５０ ｃｍ×
５０ ｃｍ 的样方（称为 Ｌ 型样方），再将每个 Ｌ 型样方

划分成 ４ 个 ２５ ｃｍ×２５ ｃｍ 的小样方（称为 Ｓ 型样

方）。 将 Ｓ 型样方作为最小单位，记录样方中出现

的所有植物种。 如果某物种在 Ｌ 型样方内的 ４ 个 Ｓ
型样方中都没有出现，记作 ０；如果在 １ 个 Ｓ 型样方

中出现，记作 １；如果在 ２ 个 Ｓ 型样方中出现，记作

２；如果在 ３ 个 Ｓ 型样方中出现，记作 ３；如果在 ４ 个

Ｓ 型样方中出现，记作 ４。 用这种方法描述同一物种

在 １００ 个样方中出现的次数，得到每个物种在 Ｌ 型

样方中出现的频率。
１ ３　 数据处理与分析方法

草地群落中所有植物种的空间异质性可以用幂

函数法则进行解析。 １９９０ 年英国昆虫学家 Ｔａｙｌｏｒ
在研究昆虫种群分布的过程中，发现了“幂函数法

则” 。目前，在研究草地植被空间分布的异质性中

６１０２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３８ 卷　 第 ７ 期　



图 １　 调查样方简图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｒｖｅｙ ｍｅｔｈｏｄｓ

被广泛应用。
将物种 ｉ 在 Ｓ 型样方中的出现频率记作 Ｐ ｉ，群

落中物种出现次数的方差用 ｖ 表示，ｖ ／ ｎ２表示实际

观察中物种出现频率的方差，Ｐ ｉ（１－Ｐ ｉ） ／ ｎ 表示为物

种随机出现的频率。 将 ｘｉ ＝ ｌｇ［Ｐ ｉ（１－Ｐ ｉ） ／ ｎ］作为横

坐标，将 ｙｉ ＝ ｌｇ（ｖ ／ ｎ２）作为纵坐标（ｎ＝ ４，表示 Ｌ 型样

方中的 Ｓ 型样方个数，对数的底数为 １０）。 用群落

中所有物种的 ｘｉ和 ｙｉ作散点图，得到方程 ｙｉ ＝ａｘｉ＋ｂ，
得到物种的实际分布曲线。

用 δｉ表示物种 ｉ 的空间异质性，δｉ等于物种 ｉ 的
ｙｉ值与直线 ｙ ＝ ｘ 之间的差值 （ δｉ ＝ ｌｇ （ ｖ ／ ｎ２ ） －
ｌｇ ［Ｐ ｉ（１－Ｐ ｉ） ／ ｎ］），δｉ值有 ３ 种不同的情况，当 δｉ ＝ ０
时：表示物种 ｉ 符合随机性空间分布；当 δｉ＜０ 时：表
示物种 ｉ 具有比随机分布更低的空间异质性，说明

物种 ｉ 呈现为均匀分布或者规则分布；当 δｉ ＞０ 时；
表示物种 ｉ 具有比随机分布更高的空间异质性，说
明物种 ｉ 表现为集群分布。 εｉ为回归残差，表示物

种偏离幂函数直线的程度：εｉ ＝ ｙｉ －ｙ，代表物种 ｉ 实
际分布方差的对数值 ｙｉ与随机分布时 ｙ 值之间的差

值，用来表示物种 ｉ 偏离群落整体水平的异质性程

度，也分为 ３ 种情况，当 εｉ ＝ ０ 时，表示物种 ｉ 具有和

群落整体分布相一致的空间异质性；当 εｉ＞０ 时，物
种 ｉ 的空间异质性高于群落整体；当 εｉ＜０ 时，物种 ｉ
具有比群落整体更低的异质性。 用 δｃ代表群落整体

的空间异质性指数，是构成群落的各个物种的空间

异质性指数（δｉ）与群落中出现的频率（Ｐ ｉ）的乘积，
再进行加权求平均值所得，可用公式表示：

δｃ ＝ ∑（Ｐ ｉ × δｉ） ／∑Ｐ ｉ

式中：δｃ 数值越大，表示群落整体的空间异质性水平

就越高。
文中物种的出现频率用 ＳＰＳＳ １９．０ 进行统计，

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行计算得出各指标，作图用 Ｓｉｇｍａ⁃
ｐｌｏｔ １２．５。

２　 结果与分析

２ １　 群落内所有物种分布的幂函数

直线 ｙ＝ｘ 为种群的随机分布曲线，直线 ｙｉ ＝ａｘｉ＋ｂ
为种群观测值的实际分布曲线 （图 ２）。 由图 ２
可以看出，种群的实际分布曲线均位于随机分布曲

图 ２　 不同利用方式下物种分布对幂函数法则的吻合性
Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｌａｗ ｔｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉ⁃
ｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍｏｄｅｓ
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线的上方，表明与随机分布相比较而言，放牧地和刈

割地群落整体上均具有更强的空间异质性。 并且决

定系数 Ｒ２的值均大于 ０．９８０，放牧地为 ０．９８４，刈割

地为 ０．９９１，围封地为 ０．９９０。 表明刈割和放牧利用

下以及围封不利用的草地群落中不存在使群落结构

发生混乱的物种，物种分布均与幂函数法则相吻合。
２ ２　 群落中主要物种的出现频率

选择围封地、刈割地和放牧地出现频率较高的

１５ 种植物，按照出现频率的大小进行排序（表 １）。
由表 １ 可以看出，围封地中物种出现频率大于 ０．５
的有 ３ 种，分别是贝加尔针茅、狭叶青蒿和羊草；刈
割地中物种出现频率大于 ０．５ 的有 ２ 种，分别是贝

加尔针茅和羊草；放牧地中物种出现频率大于 ０．５
的有 ４ 种，分别是贝加尔针茅、羊草、日阴菅和糙隐

子草；围封、刈割和放牧样地种出现的相同物种有 ２
个，分别是贝加尔针茅和羊草。 物种出现频率介于

０．１ 和 ０．５ 之间，围封地有 １０ 种，刈割地有 １３ 种，放
牧地有 ６ 种。 物种出现频率在 ０．１ 之下，围封地有 ２
种，放牧地有 ４ 种，刈割地没有。 刈割地前 １５ 种植

物的空间异质性指数均在 ０．１ 以上；对照地瓣蕊唐

松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ｐｅｔａｌｏｉｄｅｕｍ）和百里香（Ｒｕｔａ ｇｒａｖｅｏ⁃

ｌｅｎｓ）的空间异质性指数小于 ０．１，其余 １３ 个物种的

空间异质性指数大于 ０．１；放牧地空间异质性指数小

于 ０．１ 的植物有 ４ 种，分别是二裂委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ｂｉｆｕｒｃａ）、三出委陵菜、狼毒（Ｓｔｅｌｌｅｒａ ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ）和
洽草（Ｋｏｅｌｅｒｉａ ｃｒｉｓｔａｔａ），其余 １１ 种植物的异质性指

数大于 ０．１。 经过放牧和刈割利用后，一些物种的出

现频率发生变化，围封地中糙隐子草的出现频率为

０． ０１，刈割利用后糙隐子草的出现频率增大为

０．１５１，而放牧后糙隐子草的出现频率增大为 ０．５２１；
狭叶青蒿在围封地中的出现频率为 ０．７５５，刈割后减

小为 ０．１３２，放牧后减小为 ０．０２８；围封地中细叶白头

翁的出现频率为 ０．１１６，刈割后增加为 ０．２８４，放牧干

扰下，细叶白头翁的出现频率下降为 ０．０３５。
２ ３　 物种出现频率与空间分布异质性的关系

Ｐ ｉ表示物种的出现频率，δｉ表示物种 ｉ 的空间异

质性指数，两者共同决定了物种 ｉ 分布的密集程度

以及该物种在群落整体空间异质性分布中所起的作

用和贡献。 物种的出现频率高且具有较高的空间异

质性指数，则群落整体的空间异质性也越高；反之，
如果物种的出现频率低且空间异质性指数也低，则
会降低群落整体的空间异质性。 不同利用方式下群

表 １　 不同利用方式下主要物种的出现频率（Ｐｉ）及其空间异质性指数（δ ｉ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ （Ｐｉ） ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （δ ｉ） ｆｏｒ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｓｅ
ｍｏｄｅｓ

ＣＫ
排序 植物

种类
出现频率

（Ｐｉ）
异质性指数

（δｉ）

Ｍ
排序 植物

种类
出现频率

（Ｐｉ）
异质性指数

（δｉ）

Ｇ
排序 植物

种类
出现频率

（Ｐｉ）
异质性指数

（δｉ）
１ Ｓｂａ ０．７９７ ０．４９２ １ Ｓｂａ ０．６４７ ０．４６４ １ Ｓｂａ ０．８７６ ０．５３９
２ Ａｄ ０．７５５ ０．４６６ ２ Ｌｃ ０．５６８ ０．４０４ ２ Ｃｐ ０．６８６ ０．４６４
３ Ｌｃ ０．５１７ ０．３９３ ３ Ａｔ ０．４１９ ０．３５０ ３ Ｌｃ ０．５７３ ０．４３２
４ Ｃｐ ０．２７０ ０．２５５ ４ Ｃｔ ０．３７５ ０．２９６ ４ Ｃｓ ０．５２２ ０．３８５
５ Ｃｄ ０．２４３ ０．２３７ ５ Ｐｃ ０．２８４ ０．２４８ ５ Ｐｔ ０．３１９ ０．２７０
６ Ｌｆ ０．２３３ ０．２３４ ６ Ｓｃ ０．１８９ ０．１９８ ６ Ｃｃ ０．２９８ ０．２７２
７ Ｃｔ ０．２２８ ０．２２６ ７ Ａｆ ０．１５４ ０．１８１ ７ Ｈａ ０．２２２ ０．２２１
８ Ｂｓ ０．１９９ ０．２０５ ８ Ｃｓ ０．１５２ ０．１６５ ８ Ｃｄ ０．１４５ ０．１７４
９ Ｓｃｈ ０．１５７ ０．１６９ ９ Ｃｄ ０．１４３ ０．１７６ ９ Ａｔ ０．１３５ ０．１５１
１０ Ａｔ ０．１４１ ０．１５８ １０ Ａｄ ０．１３２ ０．１６１ １０ Ｓｃｈ ０．１０８ ０．１３４
１１ Ｐｂ ０．１２３ ０．１３９ １１ Ｃｍ ０．１２８ ０．１５３ １１ Ｂｓ ０．０７３ ０．１３８
１２ Ｐｃ ０．１１６ ０．１３６ １２ Ｋｃ ０．１２６ ０．１４３ １２ Ｐｂ ０．０５７ ０．０８７
１３ Ａｍ ０．１０７ ０．１２２ １３ Ｐａ ０．１２１ ０．１４６ １３ Ｓｃ ０．０４９ ０．０８２
１４ Ｔｐ ０．０７２ ０．０８５ １４ Ｔｐ ０．１０３ ０．１４０ １４ Ｋｃ ０．０４３ ０．０６１
１５ Ｔｖ ０．０６３ ０．０７７ １５ Ｂｓ ０．１０１ ０．１３０ １５ Ｃｍ ０．０３８ ０．０５９
Ｓｂａ， Ｓｔｉｐａ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ（贝加尔针茅）；Ｌｃ， Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（羊草）；Ａｄ， Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄａｃｕｎｃｕｌｕｓ（狭叶青蒿）；Ａｔ， Ａｌｌｉｕｍ ｔｅｎｕｉｓｓｉｍｕｍ（细叶葱）；Ｃｐ，
Ｃａｒｅｘ ｐｅｄｉｆｏｒｍｉｓ（日阴菅）；Ｃｄ， Ｃｙｍｂａｒｉａ ｄａｈｕｒｉｃａ（达乌里芯芭）；Ｃｔ， Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ（苔草）；Ｃｓ， Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ（糙隐子草）；Ｐｃ， Ｐｕｌｓａｔｉｌｌａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（细叶白头翁）；Ｐｔ， Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｔａｎａｃｅｔｉｆｏｌｉａ（菊叶委陵菜）；Ｌｆ， Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｆａｎｇｉｎｇｅｎｓｅ（火绒草）；Ｓｃ， Ｓｅｒｒａｔｕｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（麻花头）；Ｋｃ， Ｋｏ⁃
ｅｌｅｒｉａ ｃｒｉｓｔａｔａ（洽草）；Ａｆ， Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ（冷蒿）；Ｃｃ， Ｃａｒｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（苔草）；Ｈａ， Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ（阿尔泰狗娃花）；Ｂｓ， Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ ｓｃｏｒｚｏｎｅｒｉ⁃
ｆｏｌｉｕｍ（柴胡）；Ｃｓ， Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ（糙隐子草）；Ｓｃｈ， Ｓｔｅｌｌｅｒａ ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ（狼毒）；Ａｔ， Ａｌｌｉｕｍ ｔｅｎｕｉｓｓｉｍｕｍ（细叶葱）；Ｐｂ， Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｅｔｏｎｉｃｉｆｏｌｉａ
（三出委陵菜）；Ｐｃ， Ｐｕｌｓａｔｉｌｌａ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｖｉｉ（细叶白头翁）；Ｃｍ， Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ（小叶锦鸡儿）；Ａｍ， Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ（并头黄芪）；Ｐａ，
Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｃａｕｌｉｓ（星毛委陵菜）；Ｔｐ， Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ｐｅｔａｌｏｉｄｅｕｍ（唐松草）；Ｔｖ， Ｔｈｙｍｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ（百里香）。
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落整体的空间异质性指数（ δｃ）是不同的，放牧地大

于围封地，刈割地最小（图 ３）。 草甸草原不同利用

方式下物种出现频率（Ｐ ｉ）与物种分布空间异质性

（ δｉ）的关系表明（图３），不同利用方式下，影响群落

图 ３　 不同利用方式下物种出现频率（Ｐｉ）和空间分布异质
性（δ ｉ）之间的关系
Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｃｃｕｒ⁃
ｒｅｎｃｅ （Ｐｉ） ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （δ ｉ） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｕｓｅ ｍｏｄｅｓ
（表 １ 中没有出现的植物拉丁名） Ｃｈ， Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｈｅｘａｐｅｔａｌａ（棉团铁线
莲）；Ｉｔ， Ｉｒｉｓ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ（细叶鸢尾）；Ｉｌ， Ｉｒｉｓ ｌａｃｔｅａ（马蔺）；Ｌｍ， Ｌａｐｐｕｌａ
ｍａｃｒａ（鶴虱）；Ｒｇ， Ｒｕｔａ ｇｒａｖｅｏｌｅｎｓ（草芸香）；Ｈｃ， Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ ｃｉｔｒｉｎａ
（黄花菜）；Ｒｕ， Ｒｈａｐｏｎｔｉｃｕｍ ｕｎｉｆｌｏｒｕｍ（祁州漏芦）；Ｇｖ， Ｇａｌｉｕｍ ｖｅｒｕｍ
（蓬子菜）；Ａｓ， Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ（猪毛蒿）；Ｇｓ， Ｇｅｎｔｉａｎａ ｓｃａｂｒａ（龙
胆）；Ｅｆ， Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｆｉｓｃｈｅｒｉａｎａ（狼毒大戟）；Ｐｂｉ， Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ（二
裂委陵菜）；Ｓｒ， Ｓｃｏｒｚｏｎｅｒａ ｒｕｐｒｅｃｈｔｉａｎａ（鸦葱）；Ａｒ， Ａｌｌｉｕｍ ｒａｍｏｓｕｍ
（野韭）； Ｔｌ， Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ （披针叶黄华）； Ｐａｖ， Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ
ａｖｉｃｕｌａｒｅ （萹蓄）；Ｌｐ， Ｌｉｌｉｕｍ ｐｕｍｉｌｕｍ（山丹）；Ｍｓ， Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｓｎａｖｅｏｌｅｎｓ
（黄花草木樨）。

整体空间分布异质性的物种主要分为 ３ 类，第一类

主要以物种空间异质性高于群落整体空间异质性的

植物种为主，围封地有贝加尔针茅、羊草和狭叶青

蒿；刈割地有贝加尔针茅、羊草、细叶葱、苔草和细叶

白头翁；放牧地有贝加尔针茅、羊草、糙隐子草和日

阴菅。 第二类主要以物种空间异质性接近群落整体

空间异质性的植物种为主，围封地有日阴菅、麻花

头、达乌里芯巴、火绒草、苔草和柴胡等物种；刈割地

有狭叶青蒿、二裂委陵菜、萹蓄、三出委陵菜、冷蒿、
洽草和达乌里芯巴等物种；放牧地有洽草、菊叶委陵

菜、阿尔泰狗娃花、细叶葱、达乌里芯巴和棘豆等物

种。 第三类主要以物种空间异质性小于群落整体空

间异质性的植物种为主，围封地有草芸香、糙隐子

草、蓬子菜、山韭、狼毒和小叶锦鸡儿等物种；刈割地

有细叶鸢尾、洽草、草木樨、野韭、黄花菜和二裂委陵

菜等物种；放牧地有马蔺、草芸香、并头黄芩、蓬子

菜、冷蒿和二裂委陵菜等物种，这些物种在一定程度

上降低了群落整体的空间异质性。
２ ４　 物种出现频率与空间分布异质性之间的残差

关系

每一个物种分布的空间异质性都会对群落整体

分布的空间异质性产生一定的影响，不同利用方式

下草地群落中各个物种的出现频率及其与群落空间

异质性的残差关系（图 ４）。 在不同利用方式下，物
种分布的空间异质性与群落整体的异质性呈现出不

同的关系，小于群落空间异质性的物种数越少，则群

落整体的空间异质性越高。 放牧地群落整体的空间

异质性最高，只有日阴菅 １ 个物种的空间异质性小

于群落整体的空间异质性；刈割地群落整体的空间

异质性最低，在刈割地小于群落空间异质性的物种

数最多，有二裂委陵菜、洽草、黄花菜、山韭、苜蓿和

火绒草。 在围封地中，小于群落空间异质性的物种

有 ４ 种，是山韭、黄花菜、斜茎黄芪和糙隐子草。

３　 讨　 论

放牧和刈割是天然草地最常见也是最主要的利

用方式（宁发等，２００８），不同放牧强度对草地群落

植被特征有显著的影响，并且在气候条件相对一致

的情况下，与其他影响因子相比较，放牧干扰对草地

植被特征的影响占据主导地位（李永宏等，１９８８）。
刈割频率、时间和刈割后的留茬高度等都会对草地

群落植被特征产生不同的影响，刈割利用会对草地

植被的分布产生影响（Ｃｏｎａｎｔ ｅｔ ａｌ．，２００１；Ｇüｓｅｗｅｌｌ，
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图 ４　 不同利用方式下物种出现频率（Ｐｉ）和回归残差（εｉ）
之间的关系
Ｆｉｇ． ４ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｃｃｕｒ⁃
ｒｅｎｃｅ （ Ｐｉ ） ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ （ εｉ ） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍｏｄｅｓ

２００４；Ａｎｔｏｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００５）。
草地群落中物种的空间分布格局对整体的分布

格局产生重要影响，掌握不同利用方式下群落的空

间分布规律，可以更好地掌握物种的演替变化。 放

牧和刈割利用方式下，草地群落的空间异质性指数

呈现不同的变化趋势，与围封草地相比，放牧增加了

群落的空间异质性指数，而刈割降低了群落的空间

异质性指数。 经过放牧干扰后，群落的物种组成发

生变化，群落的空间异质性指数高于围封地，这与黄

琛等（２０１４）的实验结果一致，随着放牧强度的增

加，群落整体的空间异质性变大。 这可能是由于家

畜的选择性采食和不均匀排泄以及对草地的践踏所

导致的，使群落的物种结构发生变化 （孙大帅，
２０１２）。 但陈俊等（２００５）对日本半天然草地在轻度

和重度两个放牧水平下的研究结果表明，随着放牧

压力的不断增大，群落整体分布的空间异质性指数

却表现为先增大后减小，可能是由于载畜率水平的

不同而导致的。 吕杰等（２０１１）对呼伦贝尔额尔古

纳草原群落结构的空间异质性研究结果表明，刈割

处理后的群落异质性大于放牧处理之后的草地群落

异质性。 本研究表明，放牧干扰后的群落异质性高

于刈割处理，与吕杰的研究结果相反。 这可能与长

期刈割的累积效应有一定的关系，刈割导致植物光

合作用的器官及面积受到损害，导致营养物质的生

产和积累下降，严重时可能导致植物死亡（黄振艳

等，２０１３）。 也可能与凋落物的减少有关，刈割可以

有效地降低草地凋落物的积累，使物种出现频率低的

物种逐渐增多，降低了群落整体的空间异质性（程积

民等，１９９８）。 因此，选择合理的草地利用方式，对提

高草地生产力和防止草地退化具有重要的指导意义，
是维持草地生态系统稳定的重要措施之一。

植被空间分布的异质性是草地植被群落的一个

重要特征，草地植物群落经过放牧和刈割两种利用

方式的干扰后，植被在空间分布上表现出不同程度

的异质性。 本研究中，在放牧和刈割利用方式下决

定草地植物群落空间分布异质性的物种主要分为 ３
类，分别是高于、接近和低于群落整体空间异质性水

平的物种，不同物种在放牧和刈割利用方式下表现

出的空间差异性具有物种特异性。 一些物种如贝加

尔针茅、羊草等，是草甸草原的建群种和优势种，具
有比其他物种更强的竞争资源的能力。 在围封、刈
割和放牧草地中均具有较高 Ｐ ｉ值和 δｉ值的物种，它
们构成较大且密度较高的种群，形成面积比较大的

斑块。 由于家畜往往选择适口性好的植物，这有利

于其他物种的生长，增加了植被的种间竞争，从而通

过扩大种群分布以提高自身竞争能力。 虽然斑块的

大小对提高植被空间异质性的作用不同，但是每一

个物种的 Ｐ ｉ值和 δｉ值决定了该物种在群落中所占有

的位置。 在不同的利用方式下，草地群落植被结构、
植被格局与空间异质性之间存在极为密切的关系，
草地植被群落整体上具有比随机分布更高的空间异

质性。 研究表明，放牧对典型草原物种空间分布具

有明显的影响，在放牧干扰之后，一些物种空间分布

的随机性增大，空间异质性减小（刘先华等，１９９８；
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许清涛等，２００７）。 本研究结果表明，贝加尔针茅和

羊草在围封、刈割和放牧草地中均具有较大的 Ｐ ｉ值

和 δｉ值，在一定程度上提高了群落整体的空间异质

性；在围封和刈割草地中，空间异质性指数接近于 ０
的物种数较多，主要有火绒草、苔草、柴胡、三出委陵

菜、洽草、达乌里芯巴、菊叶委陵菜、阿尔泰狗娃花、
细叶葱等物种，这些物种的出现频率较低，会降低群

落的空间异质性。 因此，在不同利用方式下，物种的

空间分布状况是由自身的出现频率和生物学特性所

决定的。
从组成群落的植物种的出现频率和空间异质性

看，在草甸草原放牧和刈割利用方式下，一些物种的

空间异质性高于群落整体的空间异质性，建群种贝

加尔针茅和优势种羊草在放牧和刈割利用方式下的

空间异质性水平均高于群落的整体水平，这与家畜

的采食行为有密切的关系，它们通过自我调节，矮化

株丛或者扩大种群而占据更大的空间以适应外界的

干扰（刘振国等，２００５ａ；刘红梅等，２０１１）。 冷蒿在

围封地中没有出现，在放牧干扰之后，出现频率变

大，这与刘振国等（２００５ａ）的研究结果相一致，冷蒿

的出现频率随着放牧强度的增加呈现出先增加后减

小的趋势，表明增大放牧压力会导致冷蒿的出现频

率增加。 草地在放牧干扰后，糙隐子草的出现频率

明显增加，刘振国等（２００５ｂ）对不同放牧强度下的

糙隐子草种群的小尺度研究表明：糙隐子草的种群

密度随着放牧强度的增加，表现为先增大后减小，符
合“中度干扰假说”。 因为在适当的放牧强度干扰

下，糙隐子草种群存在明显的“超补偿性生长”机制

（汪诗平等，２００１），可以增加糙隐子草的种群密度，
导致糙隐子草的出现频率增加。 因此，深入研究草

甸草原植被空间异质性的产生以及植物自身的生物

学特性，可以通过更好地控制草地群落植被空间分

布的异质性而合理地利用草地资源。
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