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祁连山金露梅灌丛草甸群落结构及
主要种群的点格局分析

苏爱玲1 ,2 ,徐广平1 ,2 ,段吉闯1 ,2 ,汪诗平1 3 ,张振华1 ,2

(1 中国科学院西北高原生物研究所 ,高原生物适应与进化重点实验室 ,西宁 810008 :2 中国科学院研究生院 ,北京 100049)

摘 　要 :金露梅灌丛草甸是青藏高原高寒草地生态系统的重要组分之一 ,采用 Ripley 的 K( t) 函数分析方法 ,对放

牧和封育条件下主要种群的分布格局和种间关系及金露梅灌丛群落动态变化进行了研究。结果表明 : (1) 经过 6

年的围栏封育 ,金露梅灌丛草甸主要种群的空间分布格局表现出从均匀或随机分布向随机或聚集分布转变的趋

势 ,聚集强度随围封尺度增大而增加 ,随放牧的干扰而降低 ,聚集分布有利于种群发挥功能群整体效应。(2) 围栏

内不同功能群之间主要呈显著正关联 ;围栏外的禾草与杂类草、莎草与杂类草之间均呈显著负关联 ,出现种间资源

竞争 ,且随着尺度的增大负关联逐渐增强 ,不同物种的生态位差异明显。(3)围栏内外种群点格局分布都具有明显

的尺度依赖性 ,植物间相互作用和外界放牧干扰是影响物种不同尺度下空间格局变化的主要原因 ,点格局的变化

驱动了群落结构的变化。可见 ,长期夏季放牧抑制了高寒金露梅灌丛草甸禾草和莎草植物的分株和生长 ,促进了

杂类草的生长 ,金露梅灌丛草甸呈现出退化的趋势 ,围栏封育有利于草地生态系统的恢复演替。
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Abstract : Potenti l l a f ruticosa shrubs meadow is an important part in Qinghai2Tibet Plateau Alpine Mead2
ow Ecosystem. The plant community st ructure of P. f ruticosa shrubs and spatial dist ribution pat terns in

enclosure and grazing were st udied. Point pat tern analysis (Ripley’s K) was applied to quantify t he spatial

pat tern of species. The result s showed t hat af ter 6 years fence , t he clumped dist ribution of P. f ruticosa ,
grasses ,sedges and forbs p revailed over t he random one inside enclosure , which was propitious to bulk

effect of different plant f unction group s. On t he cont rary ,a random or regular dist ribution was found out2
side of fence. Spatial dist ribution patterns were likely to be related to different spatial scales. Inside of en2
closure ,positive interactions were showed among different plant f unction group s. Out side of enclosure ,neg2
ative interactions were found and increased wit h t he scales ,which suggested competition of resource and

significant difference of ecological niche. Grazing disturbance and inter2specific interactions seem to be t he

main cont rolling factors of t he spatial dist ribution pat terns of main pop ulation in P. f ruticosa shrub mead2
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ow. Changes of spatial dist ribution pat terns of different plant f unction group s st rongly influenced pop ula2
tion st ructure in t his community. We found evidence that P. f ruticosa shrub meadow had become more de2
graded during long summer grazing. Grazing inhibited t he growt h of grasses and sedges and promoted t he
expansion of forbs. Fencing is ecologically usef ul to improve vegetation restoration f rom degraded grass2
lands.

Key words : Potenti l l a f ruticosa shrub ;community st ructure ;pop ulations ; spatial dist ribution pat terns ;point
pat tern ;inter2specific relationship

　　种群空间分布格局是指特定时间内群落中某一

种群的个体在空间的分布状况 ,它是植物种群的基

本特征。种群分布格局分析是研究种群特征、种内

和种间关系以及种群与环境关系的重要手段 ,研究

植物种群的空间格局有助于认识格局形成的生态过

程以及与生境的相互关系[1 ,2 ] 。植物种群在群落中

的分布有随机分布、均匀分布和集群分布 3 种类型 ,

而种群的空间关联有空间正关联、空间无关联和空

间负关联 3 种基本方式[3 ] 。空间正关联体现了种群

内部正向 (相互有利) 的生态关系 ,空间负关联反映

了种群内部负向 (相互排斥) 的生态关系 ,空间无关

联则意味着种群内部没有明确的生态关系[4 ,5 ] 。

空间分布格局的研究方法很多 ,可以分为样方

法、无样地法、点格局分析法和分形理论等 ,其中无

样地法又可以分为点到点距离的比率和中心点一四

分法[ 6 ] 。传统研究植物种群空间格局分布的方法是

采用单一尺度 (固定大小)的若干样方来研究植物种

群的空间分布格局 ,只能对特定空间尺度上的分布

格局得到具体认识 ,种群的分布类型与空间尺度的

关系都不能全面地反映出来[ 729 ] ,而空间格局对空间

尺度具有很强的依赖性 ,植物种群在某些尺度上可

能服从集群分布 ,在其它尺度上却可能改变为随机

分布或均匀分布[ 1 ] ,Ripley 的 K( t) 点格局分析在很

大程度上可以克服传统样方法中的不足[10 ,11 ] 。目

前国内有学者运用点格局分析方法研究森林或草地

物种的种群分布格局或空间关联性 ,能很好地从多

尺度上理解植物种群的生态学特性或过程[7 ,12214 ] 。

金露梅 ( Potenti l l a f ruticosa) 灌丛草甸是青藏

高原高寒草地生态系统的重要组分之一 ,分布面积

仅次于高山嵩草 ( Kobresi a p y gm aea) 草甸 ,广布于

海拔 3 200～4 500 m 的山地阴坡、半阴坡及洪积扇

上 ,高寒金露梅灌丛草甸不仅作为主要的夏季放牧

场[15 ,16 ] ,同时具有水源涵养功能 ,对高原生态屏障

功能的维持具有重要的作用。放牧是该类草甸最大

的外界干扰 ,长期超载放牧使金露梅灌丛草甸景观

破碎化 ,形成灌木群落、丛间草地岛状镶嵌分布的植

被格局 ,处于严重的超载过牧状态 ,草地退化严重 ,

部分地段甚至演变为次生裸地[17 ] 。有关放牧对高

寒金露梅灌丛草甸影响的研究现多集中于植物群落

的变化方面[18220 ] , 而不同尺度下空间点格局的变化

研究尚未见报道。研究其种群格局对理解种群生态

过程和提高草地可持续利用具有重要意义。本研究

采用 Ripley 的 K ( t) 函数分析方法探讨了如下问

题 : (1)是否植物间相互作用和外界放牧干扰改变了

金露梅灌丛草甸主要种群的空间分布模式 ? (2) 是

否短期围栏封育调节了夏季放牧对群落结构的影

响 ? 以期对高寒金露梅灌丛草甸的可持续利用及退

化草地的恢复演替提供一定理论参考。

1 　研究区域和方法

1 . 1 　研究区概况

研究地设在中国科学院海北高寒草甸生态系统

定位站 (海北站) ,海北站地处青藏高原东北隅祁连

山北支冷龙岭东段南麓坡地 ,地理位置为 37°29′N

～37°45′N ,101°12′E～101°23′E。站区地形开阔 ,

海拔 3 200～3 600 m。该地区属明显的高原大陆性

气候 ,东南季风及西南季风微弱。气温极低 ,无明显

四季之分 ,仅有冷暖季之别 ,干湿季分明 ;该地区年

平均气温 - 1. 7 ℃,最暖的 7 月平均气温 9. 8 ℃,最

冷的 1 月平均气温 - 14. 8 ℃;年降水量 580 mm 左

右 ,降水主要集中于暖季的 5～9 月份 ,占年降水量

的 80 %。表现出冷季寒冷、干燥、漫长 ,暖季凉爽、

湿润、短暂的特点。金露梅灌丛草甸样地位于站区

西北方 ,海拔 3 400 m ,属于夏季放牧草场。群落上

层金露梅灌丛株高在 30～60 cm 之间 ,盖度为 50 %

～70 %。下层草本植物平均株高约为 8～26 cm ,盖

度约为 80 %。除金露梅灌木外 ,建群种还包括草本

植物垂穗披碱草 ( El y m us nutans) 、紫羊茅 ( Festuca

rubra) 、异针茅 ( S ti pa aliena) 、藏异燕麦 ( Helicto2
t richon tibeticum ) 等禾草 ; 矮嵩草 ( Kobresia humi2
l is) 、线叶嵩草 ( Kobresia capil li f olia) 、青藏苔草

( Carex moorcrof tii Falc et Boot) 等莎草 ;柔软紫菀

( A ster f lacci dus) 、黄华棘豆 ( O x y t ropis ochroceph2
ala) 、珠芽蓼 ( Pol y gonum vivi parum ) 、矮火绒草
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( L eontopodi um nanum ) 等杂类草。土壤为暗沃寒

冻雏形土。

1 . 2 　研究方法

高寒金露梅灌丛草甸样地自 2002 年 9 月进行

围栏封育 ,面积 900 m2 (30 m ×30 m) 。2008 年 7

月中下旬在试验样地围栏内外各建立 20 m ×30 m

临时标准样地 ,用连续相邻格子调查方法将样地划

分为 600 个 1 m ×1 m 的亚样方 ,记录每个亚样方

内金露梅灌木的高度、盖度及空间坐标 ,并采集当年

萌发的新枝和嫩叶生物量。在亚样方内系统布设

2 400个 0. 5 m ×0. 5 m 临时标准草本小样方 ,分种

记录草本高度、盖度及相对空间位置。按照生活型

和形态特点 ,将草本植物分为禾草 ( Grasses ,可食禾

本科物种) ,莎草 (Sedge ,可食莎草科物种)和杂类草

( Forbs) 3 个功能群 ,杂类草主要包括毛茛科 ( Ra2
nunculaceae) 、龙胆科 ( Gentianaceae) 所有物种 ,菊

科的黄帚橐吾 ( L i g ul ari a v i rgaurea ) 以及豆科

(Legume)中的不可食毒草黄华棘豆等。用 0. 5 m

×0. 5 m 样方齐地面剪取金露梅及冠幅下草本植物

的地上生物量。物种在群落中的优势度通过重要值

来判断。

1 . 3 　数据分析

1 . 3 . 1 　主要种群重要值的计算[21 ]

重要值 ( IV) = (相对盖度 + 相对高度 + 相对地

上生物量) / 3

式中 :相对盖度 = 某一物种盖度/ 样方内所有物种盖

度之和 ;相对高度 = 某一物种高度/ 样方内所有物种

高度之和 ;相对地上生物量 = 某一物种地上生物量/

样方内所有物种地上生物量之和。

1 . 3 . 2 　空间点格局分析 　种群空间分布格局采用

Ripley 的 K( t) 函数分析方法。点格局分析法将每

个个体视为二维空间的一个点 ,以全部个体组成的

二维点图为基础进行格局分析[9 ] , Ripley 的 K ( t)

函数已成为广泛运用的点格局分析方法[4 ,7 ,9 ,10 ] ,该

函数通过描述不同空间尺度下种群的分布格局 ,更

好地反映了种群的结构特点。计算公式如下 :

K( t) =
A
n2 ∑

n

i = 1
∑
n

j = 1

I t ( dij )
W ij

　i ≠j (1)

式中 : A 为样地面积 , n 为总点数即植物个体数 , dij

为点 i 和点 j 之间的距离 ;当 dij ≤t 时 , I t ( dij ) = 1 ,

当 dij > t 时 , I t ( dij ) = 0 ; W ij 是以点 i 为圆心、dij 为

半径的圆周长在面积 A 中的比例 ,在这里为权重 ,

用来消除边界效应[5 ] 。

在计算单变量种群点格局时 , K( t) /π的平方根

更有用 ,在随机分布下 ,可使方差保持稳定 ,同时可

以与 t 有线性关系[4 ] 。

L ( t) =
K( t)
π - t (2)

Ripley 的 K( t) 函数可以推广到双变量格局分

析 ,如不同物种间的空间关联分析。

k12 ( t) =
A

n1 n2 ∑
n1

i = 1
∑
n2

j = 1

I t ( dij )
W ij

　i ≠j (3)

式中 : n1 和 n2 分别是物种 1 和物种 2 的个体数 ,其

它符号同公式 (1) 。

同样 ,平方根转换 ,对于不同物种之间的空间关

联分析 ,有

L 12 ( t) =
K12 ( t)
π - t (4)

Monte2Carlo 模拟检验用于计算上下包迹线

( Envelopes) ,即置信区间。假定种群是随机分布 ,

用随机模型拟合一组点的坐标值 ,对每一 t 值 ,计算

K( t) ;用同样的方法重复上一过程直到事先确定的

次数 , K( t) 的最大值和最小值分别是上下包迹线的

坐标值 ,重复次数对 95 %的置信水平为 19 次 ,99 %

的置信水平为 99 次[5 ,9 ] 。若实际分布的 L ( t) 或

L 12 ( t)值落在包迹线内 ,则符合随机分布或物种间

相互独立 ;若在包迹线以上 ,则呈显著聚集分布或物

种间显著正关联 ;若在包迹线以下 ,则呈显著均匀分

布或物种间显著负关联。本研究模拟次数取 99 次 ,

空间尺度为样地最短边长的一半 (10 m) ,灌木金露

梅步长取 1. 0 m , 草本层植物步长取 0. 5 m[5 ,7 ] 。当

种群表现为聚集分布时 ,把偏离随机置信区间最大

值作为最大聚集强度指标 ,而聚集规模为以最大聚

集强度为半径的圆。Ripley 的 K ( t) 点格局分析采

用 ADE24 软件包进行。用 SPSS 软件中的 One

Way ANOVA (单因素方差分析) 比较围栏内外高

度、盖度和生物量的差异显著性。

2 　结果与分析

2 . 1 　封育对金露梅灌丛草甸群落结构的影响

金露梅灌丛草甸群落的垂直结构可以分为 3 个

层次 ,金露梅和禾草在最高层 ,杂类草其次 ,莎草在

最低层。表 1 显示 ,围栏内 ,6 年封育处理显著增加

了金露梅灌木、禾草和莎草功能群的高度、盖度和地

上生物量 ;围栏外 ,虽然群落垂直结构分层没有明显

的变化 ,但长期夏季放牧使植物群落禾草和莎草功

能群的高度显著降低 ,并减小了盖度和地上生物量

( P < 0. 05) ,使杂类草高度、盖度和地上生物量增加

33216 期 　　　　　　　　　　苏爱玲 ,等 :祁连山金露梅灌丛草甸群落结构及主要种群的点格局分析



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

( P < 0. 05) 。可见 ,放牧使金露梅灌丛草甸群落地

上生物量下降 ,且不同功能群优势度有所变化 ,其中

的禾草和莎草比例下降 ,而杂草和毒草的比例都上

升 ,即适口性好产量高的牧草减少 ,适口性差的杂草

和毒草增多 ;群落的禾草和莎草盖度减小 ,而杂草盖

度增加 ,杂类草盖度增加主要是由于其自身有较强

的耐牧性以及从竞争释放中受益。

2 . 2 　封育对金露梅灌丛草甸主要种群重要值影响

长期的夏季放牧 (围栏内) ,在显著减小了金露

梅的高度、盖度和地上生物量 (表 1) 的同时 ,也降低

了金露梅的相对盖度 (表 2) ,虽然围栏外的相对高

度和相对生物量仍大于围栏内 ,但金露梅的重要值

表现为围栏内大于围栏外 ,即围栏封育使金露梅的

优势度增加。禾草和莎草表现了相似的变化趋势 ,

围封也增加了其优势度。相反 ,放牧却使杂类草的

优势度增加 ,其围栏外重要值大于围栏内。这可能

是由于禾草和莎草多为牛羊喜食植物 ,杂类草多为

牛羊不喜食植物 ,放牧的选择性采食减少了禾草和

莎草比例 ,间接增加了杂类草的比例。

2 . 3 　金露梅灌丛草甸主要种群的空间点格局分析

围栏内外金露梅灌丛草甸主要种群的点格局分

析结果见图 1 ,其中的实线为用实际数据计算的

K( t)函数值 ,虚线为拟合的上下包迹线。

图 1 显示 ,在围栏内 ,当尺度达到 t = 7 m 时 ,金

露梅聚集强度达到最大 ,L ( t) = 0. 42 ,最大聚集规模

为 153. 86 m2 ;当尺度达到 t = 5. 5 m 时 ,禾草聚集

强度达到最大 ,L ( t) = 0. 33 ,最大聚集规模为 94. 99

m2 ,即金露梅灌丛草甸的金露梅和禾草在所研究空

间尺度范围内 (0～10 m) 均显著偏离随机分布 ,并

随尺度增大聚集强度逐渐增强 ,呈聚集分布 ;莎草在

2. 50～8. 0 m 上呈聚集分布 ,伴随有少量随机分布 ,

当尺度达到 t = 7. 0 m 时 ,莎草聚集强度达到最大 ,

L ( t) = 0. 03 ,最大聚集规模为 63. 59 m2 ;杂类草在小

尺度上 (0～4. 0 m)呈随机分布 ,大尺度上 (4. 50～8. 0

m)呈聚集分布 ,且差异显著。在围栏外 ,当尺度达到

t = 3 m时 ,金露梅聚集强度达到最大 ,L ( t) = 0. 22 ,最

大聚集规模为 28. 26 m2 ;当尺度达到 t = 3. 5 m 时 ,

禾草聚集强度达到最大 ,L ( t) = 0. 11 ,最大聚集规模
表 1 　围栏内外金露梅灌丛草甸主要植物种群特征

Table 1 　Characteristic of main populations in P. f ruticosa shrub meadow inside and out side fence

物种
Species

处理
Treat ment

高度
Height

/ cm

盖度
Cover
/ %

地上生物量
Aboveground biomass

/ (g/ 0. 25 m2)

金露梅
P. f ruticosa

围栏内 Inside fence 34. 69 ±1. 54a 85. 00 ±1. 15a 82. 69 ±0. 77a

围栏外 Out side fence 23. 96 ±0. 47b 60. 67 ±0. 88b 59. 52 ±0. 46b

禾草
Grasses

围栏内 Inside fence 20. 41 ±0. 41a 25. 33 ±0. 88a 18. 96 ±0. 83a

围栏外 Out side fence 8. 82 ±0. 48b 18. 33 ±0. 88b 9. 41 ±0. 62b

莎草
Sedges

围栏内 Inside fence 6. 42 ±0. 09a 10. 67 ±0. 88a 7. 52 ±0. 42a

围栏外 Out side fence 4. 04 ±0. 04b 6. 00 ±0. 58b 3. 09 ±0. 43b

杂类草
Forbs

围栏内 Inside fence 7. 85 ±0. 23a 15. 00 ±1. 15a 10. 48 ±0. 42a

围栏外 Out side fence 10. 45 ±0. 12b 24. 33 ±1. 45b 12. 70 ±0. 48b

　　注 :表中数据为平均值±标准误 ;不同字母间表示围栏内外在 0. 05 水平上有差异显著性。

Note : The data in t he table are average value ±standard error ; The different normal let ters mean significant differences between inside and

out side fence at 0. 05 level .

表 2 　围栏内外金露梅灌丛草甸主要物种的重要值

Table 2 　Important values of main species in P. f ruticosa shrub meadow inside and out side fence

物种
Species

处理
Treat ment

相对高度
Relative

height/ %

相对盖度
Relative
cover/ %

相对地上生物量
Relative aboveground

biomass/ %

重要值
Important
value/ %

金露梅
P. f rut icosa

围栏内 Inside fence 50. 00 62. 50 69. 11 60. 53

围栏外 Out side fence 50. 69 55. 49 70. 26 58. 81

禾草
Grasses

围栏内 Inside fence 29. 42 18. 63 15. 84 21. 30

围栏外 Out side fence 18. 66 16. 77 11. 11 15. 51

莎草
Sedges

围栏内 Inside fence 9. 26 7. 84 6. 29 7. 80

围栏外 Out side fence 8. 54 5. 49 3. 64 5. 89

杂类草
Forbs

围栏内 Inside fence 11. 32 11. 03 8. 76 10. 37

围栏外 Out side fence 22. 11 22. 26 14. 99 19. 79
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图 1 　金露梅灌丛草甸主要种群空间分布格局

Pf . 金露梅 ; G. 禾草 ;S. 莎草 ; F. 杂类草 ; IN. 围栏内 ;OU T. 围栏外 ;下同

Fig. 1 　Spatial patterns of main populations in Potenti l la f ruticosa shrub meadow

Pf . Potenti l l a f ruticosa ; G. Grasses ;S. Sedges ; F. Forbs ; IN. Inside fence ;OU T. Out side fence ; The same as below

为 38. 47 m2 。

可见 ,长期放牧使金露梅灌丛草甸金露梅、禾草

和莎草以随机分布为主 ,杂类草则以均匀分布为主 ,

即外界干扰和种间竞争使得金露梅灌丛草甸主要种

群空间分布由聚集趋于均匀分布 ,而随机分布可能

只是中间过程[ 22 ] ;与长期夏季放牧相比 ,由于避免

了牛羊的选择性采食和践踏 ,经过 6 年的围封 ,金露

梅灌丛草甸主要种群的空间分布格局表现了从均匀

或随机分布向随机或聚集分布转变的趋势。

2 . 4 　金露梅灌丛草甸草本层不同功能群种间关系

分析

由图 2 可以看出 ,围栏内 ,在一定的空间尺度范

围内禾草与莎草 (0～5. 5 m) 、禾草与杂类草 (0～

2. 5 m) 、莎草与杂类草 (5～10 m) 之间均呈现显著

的正关联 ( P < 0. 05) ,相伴生长 ,反映了生境需求的

相近性。围栏外 ,在所研究空间尺度范围内 (0～10

m) ,禾草与莎草相互独立 ,没有表现出相关性 ;而禾

草与杂类草、莎草与杂类草之间均呈现显著的负关

联 ( P < 0. 05) ,相互分离 ,难以共处生长 ,且随着尺

度的增大 ,负关联性逐渐增强 ,并在 0～10 m 尺度

范围内仍未达到最大。这表明金露梅灌丛草甸不同

物种的生态位差异明显。

可见 ,在围栏内 ,金露梅灌丛草甸种群垂直分层

明显 ,金露梅和禾草在莎草和杂类草的上层 ,有利于

形成种群生长的微环境 ,种间关系主要表现为正向

关联关系 ;而在围栏外 ,尽管在群落中禾草、莎草和
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图 2 　金露梅灌丛草甸主要种群空间关联

Fig. 2 　Spatial association of main populations in P. f ruticosa shrub meadow

杂类草共处一地 ,但缺少了禾草和莎草生长适宜的

环境 ,种间关系表现为负关联关系 ,这在一定程度上

说明了种群内部存在激烈的竞争 ,杂类草在竞争中

占据地位有逐渐增大的趋势。种间关联体现了物种

的生态位差异 ,是高寒金露梅灌丛草甸生境综合生

态因子效应的一种反映 ,植物种对间的显著正关联

也是植物利用资源相似性的体现。

3 　讨　论

3 . 1 　围封条件下金露梅灌丛草甸主要种群空间格

局分布的变化

种群空间分布格局受生物学特性和环境因子等

影响[ 23 ] 。造成种群格局类型不同的成因很多 ,主要

有格局形成过程、演替阶段、生境差异、个体生长、种

群数量变化以及自然干扰和人为干扰等因素。种群

格局的变化反映了种群生存的策略或进化适应机

制 ,有利于其获取足够的资源[24 ] 。金露梅是高寒灌

丛种 ,其死亡枝的个体重和死亡率随着放牧强度的

增加而增加[16 ] ,导致金露梅在放牧下的分枝数要少

于围封下的分枝数 ,聚集分布降低 ,随机分布趋势增

大。高寒金露梅灌丛草甸中金露梅占据着绝对的竞

争优势 ,其形成的较大斑块很大程度上抑制了其它

草本植物的生长 ,植株较高的禾草受到的抑制相对

较弱 ,生长在金露梅灌丛的基部、植株矮小的莎草和

杂类草植物则只能生长在没有灌丛的地方[ 16 ] 。

点格局的空间关联分析结果是种群空间关系的

表象 ,正负关联特征可能是物种间相互作用结果 ,也

可能是物种生境趋同或趋异的表现[25 ] 。本研究表

明 ,围栏外杂类草与禾草和莎草物种间主要呈空间

负关联 ,出现种间资源竞争 ,生态位差异明显 ;而围

栏内植物间主要呈正关联 ,生境需求相近。这可能

与生境趋同有关 ,也可能是不同功能群生长的生态

位构建 ,塑造了适宜于种子萌发和种苗生长的光照、

温度、湿度等微环境。同时本研究结果显示 ,受长期

放牧干扰的限制 ,围栏外禾草和莎草种群更新的空

间扩展能力逐渐降低 ,杂类草的空间扩展能力逐渐

增大 ;草本层植如禾草和杂类草、莎草和杂类草均呈

显著地负关联 ,表明在长期夏季放牧条件下 ,存在着

强烈的种间竞争 ,互相争夺有利的空间和资源。例

如 ,直立且较高类型的植物比低矮的植物有较大的

优势获取更多的光资源或光能[ 26 ,27 ] 。

放牧等外界干扰的作用 ,如牛羊的选择性采食
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和践踏 ,迫使禾草和莎草出现在竞争相对较小的生

境空间 ,与杂类草间出现激烈的种间竞争 ,这些可能

是金露梅、禾草和莎草呈随机分布 ,杂类草呈均匀分

布的其中一个主要原因。因为通过家畜选择性采食

植物的直接影响[28 ] ,优势种竞争力减弱 ,从而释放

竞争压力 , 有利于竞争力弱但又耐牧的植物生

长[29 ] 。由于杂类草多为牛羊不喜食植物 ,其中个别

为毒杂草 ,如黄花棘豆、黄帚橐吾、甘肃马先蒿 ( Pe2
dicul aris kansuensis) 、露蕊乌头 ( A coni t um g y m an2
an d rum)等 ,因此 ,放牧增加了杂类草的生存空间。

长期夏季放牧导致金露梅灌丛草甸主要种群空

间格局偏向随机或均匀分布 ,而在围栏封育下又向

聚集分布方向发展 ,本项研究结果与其它相关研究

结果基本一致[30232 ] 。聚集分布是自然界最常见的分

布 ,形成聚集分布的原因很多 ,如物种的更新方式、

生物学特性及生境异质性等。聚集强度随围封而增

加 ,随放牧的干扰而降低 ,这种变化是种群的生存策

略或适应机制的体现 ,聚集分布有利于种群发挥功

能群整体效应 ,形成适于自身生长的微环境 ,抵御不

良环境和外来种的入侵 ,从而维持种群的正常发

展[11 ] 。在空间关系的分析中 ,围栏内存在显著正相

关关系 ,说明禾草、莎草与杂类草相伴出现 ,围栏封

育有利于草地的恢复。围栏内外种群点格局分布都

具有明显的尺度依赖性 ,物种在不同尺度下会表现

出不同的空间分布特征 ,植物间相互作用和外界放

牧干扰是影响物种不同尺度下空间格局变化的主要

原因 ,点格局的变化驱动了群落结构的变化。而微

环境的异质性 ,以及研究区水热条件和土壤营养状

况差异与空间分布格局的关系还不清楚 ,这也是今

后研究中要进一步探讨的问题。

3 . 2 　围封条件下金露梅灌丛草甸群落组成的变化

放牧是青藏高原主要的干扰因素 ,通过不同的

方式影响植物群落结构和组成[33 ] 。放牧使各植物

的特征值发生了不同程度的消长 ,这可能与它们的

生物学特性和其对放牧干扰的适应性有关。本研究

发现 ,由于牛羊的选择性采食和践踏 ,使得处于放牧

干扰条件下金露梅灌丛草甸主要种群的盖度、生物

量显著低于围封草场 ,这更进一步证实了放牧牛羊

对金露梅灌丛的影响。放牧导致金露梅灌丛草甸种

群生物量显著降低 ,使这些种群呈现出向小型化方

向发展的趋势 ,这是对放牧的一种适应[28 ] ,个体变

小但数量增加 ,种间竞争逐渐增大 ,可能使得其分布

格局趋向于随机分布或者均匀分布。同时 ,放牧减

小了高大丛生禾草和莎草类植物在群落地上生物量

中的比重 ,这是因为连续多年重度放牧利用 ,群落内

的可食牧草因过度啃食失去了再生能力 ,逐渐在群

落内消失[33 ] ,这与江小蕾等的研究结果一致[ 34 ] ,即

长期的夏季放牧抑制了高寒金露梅灌丛草甸禾草和

莎草类植物的分株和生长 ,促进了杂类草的生长。

目前 ,金露梅灌丛草甸已经呈现出退化的趋势 ,夏季

放牧水平已接近重度放牧水平 ,短期的围栏封育则

可能更有利于草地生态系统的恢复演替。

Diaz[35 ] 等研究表明 ,全球范围内植物的生活

史、冠层高度、生活型等植物特征对放牧有明显的反

应 ,放牧使多年生和匍伏生长的植物频度增加 ,植物

冠层高度降低 ,杂草 (包括毒草)和豆科的频度增加 ,

禾草的频度减小。草地植被退化最显著的特征是草

地群落种类成分发生变化 ,原来的建群种和优势种

逐渐衰退或消失 ,产草量降低 ,适牧性差和有毒植物

的比重增大或成为群落中的优势植物[20 ,33 ] 。高寒

金露梅灌丛草甸不同功能群结构的变化主要是受放

牧的选择性采食影响 ,禾草和莎草是适口性较好的

优势种牧草 ;杂类草中部分豆科虽然是适口性较好

的牧草 ,但由于其低矮的生活型特点 ,在杂类草中占

据很少的比例 ,而其它杂草和毒草多是适口性差或

不能食用的。由于家畜优先选择禾草和莎草 ,使其

在围栏外盖度、高度和生物量减小 ,优势种削弱 ,而

放牧损失较小的杂类草则相应的增加。杂类草 ,尤

其是毒草比例的增加 ,会降低草场的质量 (不可牧食

杂草增加) ,如不加以控制 ,群落会向以毒草和杂草

为主的方向演替 ,最终导致草地严重退化 ,失去其生

态系统功能 ,这种退化演替变化已在三江源“黑土

滩”有报道[36 ,37 ] 。

围栏封育是当前退化草地恢复与重建的重要措

施之一[ 38 ,39 ] 。研究表明 ,退化草地在围封恢复过程

中植物群落结构改善、生产力增加[40242 ] ,围封在退化

草地的恢复及控制土地沙漠化等方面是有效的。经

过 6 年的封育 ,本研究区退化金露梅灌丛草甸群落

得到了一定的恢复 ,围封显著增加了所有植物的高

度、盖度、重要值和生物量 ,这与周华坤等[ 20 ,39 ,43 ] 试

验结论相一致 ,也支持了晁增国等[44 ] 研究得出的结

论 ,即“围封可能有利于种内聚集而降低种间竞争强

度 ,促使主要植物种群空间分布格局的变化向更聚

集方式的空间分布 ,可能驱动了退化草地群落的恢

复演替”。

种群的分布特征是物种自身特性、种间关系和

环境因素综合作用的结果 ,虽然种群空间格局分析

不能明确决定格局的具体过程 ,但可为我们了解格
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局形成的内在机制提供有用信息[45 ,46 ] 。在中国 ,由

于牧区经济发展不完善等问题 ,做到完全禁牧非常

困难 ,只能通过调整载畜量使之处于适当的水平 ,既

要保证牧区经济的发展 ,又要维持草地可持续利用 ,

可行的方法之一是实行季节性围栏封育[ 41 ] 。对于

适宜围封季节和不同围封年限对高寒金露梅灌丛草

甸恢复演替的影响 ,还有待进一步深入研究。
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