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高寒草甸草场封育后植物类群

消长的数值预测
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高寒草甸草场广布于青藏高原东部 ,是重要的草场资源.长期以来,由于缺乏科学的
经营管理,过牧引起草场退化,严重影响草地畜牧业的发展.为此,人们采取多种方法来

恢复和提高退化草场的生产力 ,封育草场是其中有效方法之一.当退化草场被封育后 ,组

成草场植被的植物种群在数量比例、高度、盖度、产量等方面均发生明显的变化,导致草场

植被的结构发生变化,植物群落的这种演替被国内外学者所重视.在国外 ,许多学者进行

了草场植被演替过程中植物种群消长的研究,并把这种演替看作是马尔可夫 (MapKO:)过

程 (Van,1979;Horn,1975).在 我国,对于草场植被演替中植物种群消长进行过一些

研究(陈庆诚,1981;赵 松岭等,1982),但对高寒草甸草场封育后植物种群消长的数值预

测研究尚未报道.为了进一步探索高寒草甸草场在封育后植物种群的演替规律和模拟演

替趋势,笔者于 1983-1984年在海北高寒草甸生态系统定位站进行了高寒草甸草场封育

后植物种群消长关系的研究,现将结果报道如下。

研 究 方 法

在研究封育草场演替规律和模拟演替趋势之前 ,首先面临的困难就是对植物种群的

选择 ,根据对高寒草甸多年的研究和草场利用为目的,我们放弃了单个种群的变化,而青

重选择了有代表意义的经济类群— 莎草、禾草和杂草,利用马尔可夫链来研究它们之问

的变化规律 ,进而模拟高寒草甸草场的演替趋势.

试验地封育前是以矮嵩草 (Κ°防”J口 乃劣″9,J六 )为建群种的高寒草甸草场.平 均每
平方米有 20-30种植物,主要优势种和伴生种有异针茅 (s`” c o`″仞 )、 草地早熟禾
(P。夕pm″″访 )、 无脉苔草 (Cc″rc″″。̀,))、  羊茅 (F”

`″
c o历

`9口
)、 垂穗披碱草

(E” 勿″‘ ″” 口” )、落 草 (Κ @纟′纟”口 c/|t`口 沏 )、 异 叶 米 口 袋 (c″
`洳
勿‘
`″
J``c历″″ s和

`切

)、

麻花无 (Cc″庇 mσ ‘″口痂″印)、 雪白委陵菜 (Po″历″
`口
`9,″
印)、美丽风毛菊 (sc″“锣/阴

彻
`″

助)、矮火绒草 (Le。刀彦口

`@历

多私″四″″勿)(周兴民等,1982).莎草、杂草、禾草的株

+参加野外调查的还有张松林、林亚平二位同志 ,特此致谢。
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数分别是 1754、 1502和 1372株 ,其数量百分比分别为 39.91%、 32.45%和 29.64%,为 初
始 (气 )状态时的各类草的数量比例。

运用马尔可夫链的转移概率来研究封育草场 3类草的动态特征— 即它们数量比例

变化规律.在进行计算和模拟之前,利用 12个样方 2年测定的统计概率值为基础,建立
了从 无到”状态时(封育 2年 )3类草之间的转移概率矩阵.在随时间(`)的推移 (步长为
2年 ),模拟出封育后 3类草转移概率及数量比例变化情况.同时,我们还利用马尔可夫
链的稳定状态方程 ,计算出达到相对稳定状态时各类草的数量比例Ⅱ

类群变化的基本规律

首先 ,我们引出马尔可夫链的转移概率矩阵 :
-I)    I9
Γ‘oo    △o1

lI)     p
1△ 1o   ‘11

P-|P,n  凡l

LI’
Ⅳ~l。 PⅣ~1

Pcr· ····

P】 2·
·····

P22· · · · · ·

l PⅣ~2· ··PⅣ

PO Ⅳ~1

Pl N~:

P2Ⅳ~1 (1)

转移概率矩阵每一元素有以下特点 :

1)0≤ P″ ≤ 1  即各元素非负

2)∑ P″ =1  即每行元素之和为 1
`ˉ

0

表 1列举了 3类草 (Ⅳ =3)从 t。 到 t2状态时转移概率矩阵。
表1 封育m(t。 )到封奋2年 (h)莎车、杂草、禾△转移裰率矩碎

Table 1  1·
·
he nlatrix.of transition pr° bability of sed.ges, forbes an(· i grasses

fionl t。 to t,.

POl O.03

莎草(0)sedges(0)

PO。  0,87

t。 状态
t°  stat e

莎草(0)
sedges(0)

t,状态 t2  state

禾草(2)Crasscs(2)

杂草(
For bes

1)

(1) P,l O,72

P,‘ 0.02

P1z O.22

p22 0.95
禾草(2)
Cf灬 ses(2) P2。  0.03

表中各元素的含意是 :

PO0:封育前(%)在某样地出现莎草 ,经封育 2年 (o)仍然出现莎草的概率是 0.87.
POl:封育前 (`0)在某样地出现莎草 ,经封育 2年 (`2)出现杂草的概率是 0.03.
P。2:封育前 (幻 )在某样地出现莎草、经封育两年后

`2出
现禾草的概率是 0.10。

表中其它元素的含义同上 .

根据马尔可夫链的性质和条仵概率的定义 ,可以运用马尔可夫链的基本方程 :

凡
`〈

′)-∑ PR凡严^2)=∑ 马尺(′ ^2)P尺
`

96

欠ˉ 0 天=o

(2)

P。, o.lo

杂草(l)Forbes(1)

P‘ 0 0,06



转移概率矩阵

`‘

atrix °￡ tiansition

Probability

o.03
0.72
0.02

o.lo
o.22
o.95

o.87
o,06
0.03

o.19
o,37
o,19

o.39
0.60
0.83

o.76
0.lo
o.06

o.‘ 7

o.13
o.08

o.‘ o

o.l9·
o.lo

o.53
0.17
0.11

0,09
o.53
0.04

o.06
0.39
0.04

o.07
0.29
0,05

o.0$
o.23
o.06

表 2 封育后莎草、杂革、禾革的转移掇率矩阵变化
table 2  C.hange in FnatriX of tiansition probability of sedges, forbes

antl grasses after fencing,

封育时间(年 )
Tiiile of
fcnce
(yea s)

封育时间(年
Tin.e of
fencc
(ycaFs)

34

36

抟移概率矩阵
Matrix of transition
probabilily

o.24
0.20
0,19

o.68
0.72
o.74

0.24
0.20
0.19

o.08
0.07
o.07

0.68
0.`3
0,74

o.08
o.07
0.07

o.08
0.0`
o.0`

0.69
0.73
0.74

lo

12

14

o,22
o,20
0.20

o.08
0.0`
o.07

o.48
0.18
0.13

o.22
0,20
0,20

o.44
0.18
0.14

o.08
0.15
0,06

o.48
0,67
0.80

o.08
0.13
0.07

o.07
0.07
0,07

o.22
0.20
0.20

o.71
0.73
0.73

18

20

o.37
o.l⒐

o.19

o.08
0.ll
o.07

o,34
0.19
0,16

o.08
0,10
o.0`

o.21
0.20
0.20

o.07
0.07
o.07

o.08
0.09
o.07

o.60
o.71
0.76

o.21
0.20
o.20

o.07
0.07
0.07

o.72
0.73
o.73

o.21
0.20
o.20

o.72
0.73
0.73

24

o.08
0.09
0.07

26

o.28
o.20
0,18

o.08
0.08
o.07

o.64
o.72
0.75

o.07
0.07
o.07

o.72
0,73
0.93

28

o.27
0.20
0.18

o.21
o.20
o.20

o.07
0.07
o.07

30

0.26
0.20
0.19

o.08
0.08
0.0`

o.2】

o.20
o.20

o· 73
0.73
o.73

o

o

o
32

o.25
o.20
o,19

0.08
0.08
o.07

o.67
o.72
0.74

().07

o,07
o.0冫

o.08
0.07
0.07

0.71
0.71
o.73

o.72
o.73
0.73

o.72
0.73
0.73

38

40

42

44
o,08
o.l$
0.05

46

48
o.40
o.19
o.15

58
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根据方程(2),可 以求出封育后 `年时 3类草转移概率矩阵 P(冖 中的各元素 P″
c′. 借

助于计算机可求出 彦2→ ,∞ 时各步的转移概率矩阵 (表 2)

从表 2可知 ,当 `-64(年 )时 ,转移概率达到相对稳定状态,即转移概率矩阵表中
每行元素值趋于稳定。显然随时间 (')的变化,就构成一个随机过程,
封育 2年后莎草占的比例

一
(封育前莎草占的比例)× PO0(”+(封育前杂草占的比例)× P1c⑵ 十 (封育前禾草
占的比例)× 凡0(2)-37.91× o.87十 32.45× o.o6+2⒐ 6o× o.o3-35.82%

表 3 封育后莎草、杂草、禾革数工百分比变化
hange in nuinber peroentage 。f sedges, for bes a:ld.grasscs after fence.

数量百分比 Nu】1ber percentage

Table 3 c

o

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

3o

32

34

36

38

40

42

44

46

48

50

52

54

56

98

t9o

62

64

32.45

25.I0

19.92

16,29

13.72

11.9】

lO.62

9.71

9.o7

8.60

8.27

8.03

7.85

7.73

7.63

7.57

7.51

7.48

7.45

7.42

7.41

7.39

7.58

7.37

7.37

7.36

7.36

7.35

7,35

7.3o

7.00

7.oo

2.oo

29,64

39.08

46.24

51.96

55.89

59.15

6】 .72

63.73

65.33

6‘ .62

67.66

68.5o

69.2o

69.75

90.32

,0.60

7o.52

71,18

71.4o

71.58

`1.74
71.87

71,98

`2.o7
72.14

72.2o

92.2⒌

72.30

72.34

72.50

72.80

72.80

73.0o

封育时间(年 )
Tirle o￡
fence
(years)

莎  草
sc(lges peicentage
(%)

37,91

35.82

33.84

32.o2

30.39

28,94

29.66

26.56

25.6o

24.98

24.o`

23.47

22.夕 5

22,52

22.15

21,83

21.53

21.34

21.15

21,00

20,85

20,74

20.64

20.56

20.4⒐

20,44

20.39

20.35

20.3I

20.20

20.2o

20.2o

20.00

杂 类 草
Forbes percentage
(96)

禾  草
ses percentage
(%)

C
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封育 2年后杂草占的比例
-(封育前杂草占的比例)× Pil(2)十 (封育前莎草占的比例)× PO1(2)+(封 育前禾草
占的比例)× PO2(2)=32.45× 0.72+37,91× 0,03十 2⒐ 64× 0.02-2⒌ 09%

封育 2年后禾草占的比例

一 (封育前禾草占的比例)× P'〉 +(封育前莎草占的比例)× P。 2(2、 +(封育前杂草
占的比例)× △

(2)-29.64× 0,95+37.91× 0,10+32.45× 0,22÷ 39,09%

同样,借助计算机,模拟出从封育前到封育 64年 (`“ )后 3类草的数量比例变化情况

(表 3).

从表 3可以看出,随着封育时间的延长,3类草的数量比例发生了巨大的变化,特别

是封育前期,3类草的数量比例变化快,后期则处于稳定 (图 1)。 封育前处于建群种地位

的矮嵩草而被异针茅、羊茅、早熟禾和垂穗披碱草等禾本科牧草夺取空间上升为优势种 ,

杂类草和莎草的数量比例则逐渐下降.

禾章 GrassO.
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莎草 sedges

杂草Forber

8     16   ~)4    .;2   4()    48    56   64

封命时 Fij(午 ) 
ˉnme。 f fence(years)

图 1 封育后莎草、杂草、禾草的数量百分比变化
F.igr 1  (Dhange in numbei percentage of sedges, forbes and grasses after fencing.

下面 ,讨论系统的稳定性问题.从表 2可知 ,经过 64年封育(,‘4),转移概率矩阵各元

素趋于相等,即 : P.0=0,20;P^-0,07;PD-0.73,氵 -0,1,2.就是说,封育后每个
种群经过长时间的竞争,各个对象最终占有的比例与他们初始状态 (h)的比例无关.表

明系统已达到相对稳定状态,这时的转移概率叫稳定转移概率,即有:

△mP、严):='‘ ”~0,1,2· ··Ⅳ-1.

稳定状态下的转移概率〃,之值 ,不仅象前面所述那样 ,一步一步地计算出 P∫P,并使
ˉ)∞ ,得到

'‘
之值;也可以直接由初始状态下的转移概率矩阵求出,此时只要加一个附

加条件:∑ 夕‘-1

所以得出下列联立方程组 :
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″‘=∶Σ]四
`”

、r△
==乙 ″‘

讨  论

(3)

(3)式称马尔可夫链的稳定状态方程 ,就本例 (Ⅳ -3)来说,有 :
四】=″ cP。I十

'lP11十 '2P21
￠2-'OP。,+`lP12+夕 2P22
1—·
'0H-`1+`2

代入初始状态下转移概率矩阵各元素之值后得 :

″l==`0× 0,03+ˉ 41× 0,72+口 2×
·
0,02

'2—
曰0×
·
0,104ˉ ″l× o,224ˉ 6×

.0.95

1=ˉ 〃0十 ” 十 ″2

解方程得:夕0=0.20;刃 I-o.o7;″ 2=o,73.

以上结果与 P”
(“)之
值完全相同,可以看出,稳定状态转率概率之值就是各类草最

终占有的数量比例 (表 3)。

{

|

植物群落的演替是一个极复杂的过程。 本文利用马尔可夫链来研究草场封育后莎
草、杂草和禾草的数量比例随时间推移相互转化的规律和模拟草场演替的趋势.
从系统模拟结果来看,封育 64年后 ,莎草、杂草、禾草的数量比例发生了明显的变

化。莎草科植物由封育前的 37.91%下降到 20%,禾草由封育前的 29.64%增加到 73%,
而杂类草则由封育前的 32.54%下降到 7%.其所以发生如此大的变化 ,是由于各类牧草
的生态一生物学特性所决定。封育前,高寒草甸草场长期处于强度放牧利用之下,禾本
科牧草被牲畜反复啃食,抑制了它的生长和发育。相反 ,组成高寒草甸优势种矮嵩草,为
地下芽短根茎植物 ,以营养繁殖为主,并具有耐放牧践踏的特点 ,因此 ,在长期放牧利用之
下,并不影响它的繁殖.杂类草一般属阳性植物,为牲畜不食或不喜食的毒、杂草 ,它们在
过牧和禾草被抑制的状态下,使它得以充分的生长和发育;而在封育或解除放牧压力之
后 ,禾草得到休养生息的祝会,并随着封育时间的推移 ,它们得到恢复和复壮,占据了高
层空间,形成了群落内部的阴湿环境,导致了那些阳性杂类草的逐渐减少;具有适应高寒
气候的生态一生物学特性的莎草科植物如矮嵩草、二柱头藤草、苔草等在封育后 ,其数量
并非绝对减少,而是随禾本科牧草的比例增大而使它的数量比例相对减少。同时,它们
根系集中分布在地下 10厘米处,而禾本科牧草的根系较深,土壤养分能够充分供应,故
二者处在相对平衡状态。使高寒草甸草场从封育前的单层结构变成双层结构。
另外 ,从马尔可夫链的稳定方程可知,莎草、杂草、禾草的数量比例随着封育时间的延

长 ,直到封育后 64年 (`‘4)时 ,达到相对稳定状态.由此可说明,在海北地区目前所分布的
以矮嵩草为建群种的草甸植被是长期放牧利用的产物— 即放牧演替的顶级群落,一旦
解除放牧压力 ,它会逐渐演替为以多年生中生禾草为建群层片的植物群落。
· 1oo°·
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NU】MIERAL FORCASTING OF PLANT POPULATION
SUCCEss10N AFTER FENCED ALPINE MEADOW

zhou Xingmin zhao Xinqtlall

(Ⅳ°″乃″e‘彦 P`″饣口″ J″‘:″“″ 口rB|o`矽舀,`'彳 cc″￠铭
j召 s`印访饣)

1Il th1o】 ,aper w.c cmp1oy a Markov chain modcl、 of plant succession for  fcnced  alpiac

Ⅱ;cadow.  B.ascd oIl plant by p1ant rcplaccn1cn incchaIllsln. thc adol″ .  Bascd on plant by pl-

ant rep迁 acci11cnt mcchanism.Tbc matrix of tra△ sition probability bas becn found from t。

《unfenced)to ta(fCnccd two ycars. Tablc 2).AftCrward,according to thc Uhapman Kalom-

ogorov iαmi洫ion。f Markov chain;

P″
(D=∑

Pi尺P灯 “̂
2)=∑

P改〈广2)P灯

Kˉ o             灭=o

Thc nlatr1∝ oF transition probabillty and nurnbcr perccntagc of sedgcs,forbcs and grasscs weFc

simulatcd wih computcr from t。 to t够 (TablC 2 and 3). It is shown that the fcnccd can cllallge

thc num|l)er pct· centage of scdgcs,forbcs and grasscs, for cxainple,tbc IluIIlbcr perccntagc of

scdgc、 f∝1,cs and gras俗 wcrc 37.91,4⒉ 45 and 2⒐ 64 for unfmccd pasturc and tbat wi11△ .aFe

1)ccil achicvcd 28.94, 11.91 and 59.15 aftcr fcnced 10 years rcspcctivcly.  Fina11y whc【 l t is 64

(years),thC modlc yiClds a mathcmatica1 charactcrization of thc climax state.At that】 1me,

t△c nomb臼 p“ccntagc of scdgcs,forbcs and grasscs will bc 20.00,7.00 and 73.()()r“ pccuvel弘
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