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摘 要:[目的]揭示围封对荒漠草原典型植物群落特征及多样性的影响,可为宁夏荒漠草原植物资源保护、生物多样

性保育、草地资源可持续利用与管理提供科学依据。[方法]以宁夏荒漠草原分布广泛的猪毛蒿(Artemisiascopar-

ia)、短花针茅(Stipabreviflora)、苦豆子(Sophoraalopecuroides)和油蒿(Artemisiaordosica)4种典型植物群落为研

究对象,研究围封措施对不同植物群落结构和功能特征的影响。[结果]围封不会改变4种植物群落中建群种优势地

位,但改变了其功能群物种组成及重要值;围封增加了一年生植物(猪毛蒿)群落内物种总数(增幅为13.33%),但降

低了多年生植物(短花针茅、苦豆子、油蒿)群落内物种总数(降幅分别为30%,34.78%和40%),降低了4种植物群

落中多年生杂类草物种数量,并增加了多年生植物群落中多年生杂草和多年生禾草的重要值;围封增加了4种植物群

落的高度和地上生物量,并增加了猪毛蒿、短花针茅和油蒿群落的盖度,降低了4种植物群落的 Margalef丰富度指

数,多年生草本植物(短花针茅、苦豆子)群落的Shannon-Wiener和Simpson指数,但增加了一年生植物群落的Shan-

non-Wiener,Simpson和Pielou指数;从群落建群种生活型角度分析,α多样性整体表现为多年生草本>半灌木>一年

生草本植物群落;地上生物量与盖度、高度呈极显著正相关关系(p<0.001),与 Margalef丰富度指数呈极显著负相关

关系(p<0.001),与Shannon-Wiener指数呈显著负相关关系(p<0.05)。[结论]围封可通过改变不同植物群落物种

组成对群落的盖度、高度及地上生物量产生积极影响,但不同植物群落的多样性特征对围封措施的敏感性存在差异。
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Abstract:[Objective]Thisstudyaimstoelucidatetheimpactofenclosureonthecharacteristicsanddiversity
oftypicalplantcommunitiesindesertgrasslands,toprovidescientificevidencefortheconservationofplant
resources,biodiversity,andthesustainableutilizationandmanagementofgrasslandresourcesinNingxia
desertgrasslands.[Methods]Fourtypicalplantcommunities,including Artemisiascoparia,Stipa
breviflora,Sophoraalopecuroides,andArtemisiaordosica,widelydistributinginthedesertgrasslandsof
Ningxia,wereselectedasresearchobjectstoinvestigatetheimpactofenclosuremeasuresonthestructure
andfunctionalcharacteristicsofdifferentplantcommunities.[Results]Enclosuredidnotalterthedominant



statusofkeyspeciesinthefourplantcommunitiesbutchangedtheirfunctionalgroupcompositionand
importancevalues.Enclosureincreasedthetotalnumberofspeciesintheannualplantcommunity(Artemisia
scoparia)by13.33% butdecreasedthetotalnumberofspeciesinperennialplantcommunities(Stipa
breviflora,Sophoraalopecuroides,Artemisiaordosica)by30%,34.78%,and40%,respectively.Itreducedthe
numberofperennialmiscellaneousgrassspeciesinallfourplantcommunitiesandincreasedtheimportancevaluesof
perennialmiscellaneousgrassesandperennialgraminoidsinperennialplantcommunities.Enclosureincreasedthe
heightandabovegroundbiomassofthefourplantcommunitiesandincreasedthecanopycoverofArtemisiascoparia,

Stipabreviflora,andArtemisiaordosicacommunities.EnclosuredecreasedtheMargalefrichnessindexofallfour
plantcommunities,theShannon-WienerandSimpsonindicesofperennialherbaceousplantcommunities(Stipa
breviflora,Sophoraalopecuroides),butincreasedtheShannon-Wiener,Simpson,andPielouindicesoftheannual
plantcommunity.Fromtheperspectiveoftneanalysisonlifeformofkeyspeciesinthecommunities,alphadiversity
showedtheorder:perennialherbaceous>subshrub>annualherbaceousplantcommunities.Aboveground
biomasswassignificantlypositivelycorrelatedwithcanopycoverandheight(p<0.001),andsignificantly
negativelycorrelatedwiththeMargalefrichnessindex(p<0.001)andtheShannon-Wienerindex(p<0.05).
[Conclusion]Enclosurecanpositivelyinfluencethecanopycover,height,andabovegroundbiomassof
communitiesbyalteringthespeciescompositionofdifferentplantcommunities.However,thesensitivityof
diversitycharacteristicsofdifferentplantcommunitiestoenclosuremeasuresvaries.
Keywords:enclosure;desertgrasslands;typicalcommunities;communitycharacteristics;abovegroundbiomass

  围封是退化草地生态修复的一种重要技术手段,
对草原生态系统的恢复和重建具有重要意义[1]。围

封是指人类有意识地利用铁丝、塑木等材料对退化草

地采取管护的措施,因其实施简单、投资少、面积广、
时间充分等特性而被广泛应用[2]。草地围封可调整

草食动物与植被间的关系,有效消除牲畜踩踏、采食

等破坏行为,为种子萌发、生长创造了良好的环境,进
而促进退化草地植被恢复[3-4]。由于不同植物生物学

特性及其对环境需求的差异,草地围封植物群落物种

组成发生变化[5]。有研究指出,围封可增加禾草科、
豆科、黎科等适口性植物在群落中的比重,降低杂类

草和一年生草本植物比重,增加植物群落物种多样

性,进而促进草地生态系统稳定与恢复[6]。然而有研

究指出,草地长期围封后植物群落结构逐渐趋于简

单,群落多样性下降[7]。在多种因素驱动下(围封年

限、草原类型、气候条件、土壤质地等),草地围封对植

物群落结构、功能特征的影响存在差异,导致草地的

恢复效果表现不一[8]。
近年来,在全球气候变化、人类活动加剧等背景下,

草地植被正面临退化严重,已成为干旱和半干旱地区最

显著的生态环境问题之一[9]。荒漠草原作为草原中最

干旱的植被类型,其植被稀疏,土壤贫瘠,对环境变化较

为敏感,是生态学领域的研究热点区域[10]。我国荒漠草

原广泛分布于西北地区,其面积约占国土总面积的

1/5,宁夏荒漠草原主要分布于宁夏中东部,约占全区

草原面积的55%,是当地草原的主体[11]。在不合理

放牧驱动下,目前该地区约有97.00%的草地面临不

同程度的荒漠化,其中重度荒漠化草地约占50%[12]。
主要表现为植物覆盖度下降、高度降低、生产力下降、
植被空间格局发生变化等[13]。这严重影响草地生态

系统的生物多样性和稳定性,限制了社会、经济和生

态环境的可持续发展[14]。
目前,已有大量研究报道围封对草地生态系统群

落特征的影响,这些研究主要集中在温性草原、高山

草甸、高寒草甸等[6,15],但在干旱和半干旱地区的研

究相对较少[9],尤其是对宁夏荒漠草原区,不同植物

群落数量特征及多样性如何响应围封的相关研究鲜

见报道。因此,本研究综合考虑牲畜干扰和群落类型

两个因素,以宁夏荒漠草原围封和放牧草地的猪毛蒿

(Artemisiascoparia)、短花针茅(Stipabreviflora)、苦豆

子(Sophoraalopecuroides)、油蒿(Artemisiaordosica)4
种植物群落为研究对象,研究不同植物群落物种组成、
重要值、地上生物量、植物多样性等特征指标,分析围

封对不同群落结构及功能特征的影响,以期为宁夏荒

漠草原及类似地区植物资源保护、生物多样性保育、
草地资源可持续利用与管理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于宁夏东部盐池县境内(106°30'—
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107°47'E,37°04'—38°10'N),地处干旱与半干旱气

候过渡带,属于典型的中温带大陆气候。该地区四季

少雨多风,气候干燥,年平均气温为8.1℃,月平均最高

气温为20.6℃,月平均最低气温为-5.1℃。该地区年

降水量较少,为250~350mm,而蒸发量较大,约为

2000mm,光照资源丰富,年日照时数达2892.1h。
土壤类型以风沙土为主,其次分布有淡灰钙土,土壤

结构松散,肥力较低。植物类型以旱生和中旱生草本

植物、半灌木为主,呈斑块化分布,主要代表物种有

油蒿、猪毛蒿、短花针茅、苦豆子、牛枝子(Lespedeza
potaninii)、猫头刺(Oxytropisaciphylla)、阿尔泰狗

娃花(Asteraltaicus)、披针叶黄华(Thermopsislan-
ceolata)、赖草(Leymussecalinus)等。

1.2 样地选取

以研究区内分布较为广泛的猪毛蒿(一年生植

物)、短花针茅(多年生草本)、苦豆子(多年生草本)、
油蒿(多年生半灌木)4种典型植物群落为研究对象

(表1),在研究区内选择地势相对平坦的连续地段,
依据有无牲畜干扰在每种植物群落分布区内选择围

封及自由放牧两种草地。在每种草地内分别建立一

个50m×50m的样地,共设置8块样地,并在每个

样地内随机布设3个1m×1m的小样方,样方间距

大于10m。4个围封草地均于2018年开始在外围用

铁丝网及水泥桩设置围栏,以杜绝大型牲畜食草及小

型食草动物(如鼠、兔等)活动的影响,不同草地在进

行围栏封育之前均受当地传统放牧的影响,与所选自

由放牧样地距离较近,其受干扰程度、土壤条件、气候

条件等基本类似;而自由放牧草地不设置任何保护措

施,样地仍受当地传统放牧的影响。本研究所有布设

样地位置远离公路,以最大程度减小道路对本研究结

果的影响。
表1 4种典型植物群落概况

Table1 Overviewoffourtypicalplantcommunities

群落

类型

经度

E

纬度

N

海拔/

m

土壤

类型
生活型

ASC 107°24' 37°50' 1387.10 风沙土 一年生植物

SBC 107°20' 37°43' 1406.25 灰钙土 多年生植物

SAC 107°08' 37°43' 1508.84 风沙土 多年生植物

AOC 107°07' 37°45' 1514.70 风沙土 半灌木

注:ASC代表猪毛蒿群落;SBC代表短花针茅群落;SAC代表苦豆子

群落;AOC代表油蒿群落。下同。

1.3 样方调查与采样

1.3.1 植物群落特征调查 于2022年植物生长旺

季(8月)采用样方法对不同样地进行植物群落调查,
以获取包括物种名称、物种数、高度、盖度、多度等在

内的群落特征指标,具体计量方法如下:

物种数:采用计数法。在样方框内以种为单位记

录物种的数量。
高度测定:采用卷尺测量法。在样方框内,每种

植株随机选取10株,用卷尺测量其自然高度,计算平

均值。若样方框内某一植株的数量不足10株,则将

其全部测量,根据其株数计算平均值即可。
盖度测定:采用网格法。将1m×1m的样方框

分为100个0.1m×0.1m的网格,每个网格代表1%
的盖度,将样方框水平放入样方中,物种所占网格的

数量(覆盖超过1/2以上计为1%),对各物种分盖度

及总盖度进行测定。
多度测定:采用计数法。以株为单位记录不同植

株的数量。

1.3.2 地 上 生 物 量 的 测 定 地上生物量(Above-
groundbiomass,AGB)采用收获法,在群落调查完成

后,用枝剪对1/2样方框内的所有植物齐地刈割,装
入信封带回实验室,在65℃下持续烘干48h,烘干后

称干重,作为群落地上生物量。

1.3.3 植物群落功能群的划分 根据植物群落的生

活型 组 成,将 其 功 能 群[16]划 分 为 一 年 生 杂 类 草

(Annualforbs,AF)、多年生禾草(Perennialgrasses,

PG)、多年生杂类草(Perennialforbs,PF)、半灌木

(Subshrub,SB)。

1.4 数据处理和统计分析

1.4.1 重要值计算 对小样方内不同植物的盖度、
高度、密度进行统计,以计算群落中各物种的重要值:

重要值= 相对盖度+相对高度+相对密度( )/3
(1)

1.4.2 α多样性计算 本文选用 Margalef丰富度指

数、Simpson指数、Shannon-Wiener指数、Pielou均

匀度指数4种常用的α多样性指数[17],公式如下:

Margalef丰富度指数 R( ):R= S-1( )/lnN (2)

Shannon-Wiener指数(SW):SW=-∑
s

i=1
PilnPi

(3)

Pielou均匀度指数(E):E=SW/lnS (4)

Simpson指数(SP):SP=1-∑
S

i=1
P2

i (5)

式中:S 为样方中的物种数;Pi为第i个物种占群落

中总个体数的重要值;N 为所有物种的个体数之和。

1.4.3 数据分析 采用SPSS26.0软件进行方差分

析、相关性分析等,采用 Origin2021,R4.3.3等进行

数据分析及可视化。采用独立样本T检验法检验围

封对不同群落数量特征及多样性的影响;采用单因素

方差分析(one-wayANOVA)以及最小显著性检验

法(LSD)检验不同群落数量特征及多样性的显著性差
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异;采用双因素方差分析(Duncan法)方法研究群落类型

和牲畜干扰对植物群落数量特征及多样性的影响;用

Pearson相关系数评价植物群落结构功能特征与地上生

物量间相关关系。差异水平定义为p<0.05。

2 结果与分析

2.1 围封对植物群落物种组成和重要值的影响

本研究利用重要值这一指标研究围封对不同植

物群落物种组成特征的影响。由表2可知,围封不会

改变不同植物群落内建群种优势地位,但改变了其物

种组成和重要值。除猪毛蒿群落外,其余3个植物群

落的物种数均表现为放牧大于围封。在猪毛蒿群落

内,围封草地共出现17种植物,较放牧草地增加了

13.33%;而其建群种重要值为40.06%,较放牧草地

降低了30.09%。在短花针茅群落内,围封草地共出现

14种植物,放牧草地共出现20种植物,其降幅为30%;
而其建群种重要值分别为36.15%和30.51%,增幅为

18.49%。在苦豆子群落内,围封草地共出现15种植物,
放牧草地共出现23种植物,其降幅为34.78%;而其建群

种重要值分别为17.64%和18.29%,降幅为3.55%。在

油蒿群落内,围封草地共出现12种植物,放牧草地共

出现20种植物,其降幅为40%;而其建群种重要值

分别为33.81%和31.32%,增幅为7.95%。综上所

述,草地围封对群落的物种组成产生了影响,可增加

一年生植物(猪毛蒿)群落的物种数量,降低多年生植

物(短花针茅、苦豆子、油蒿)群落的物种数。

2.2 围封对植物群落功能群物种组成及重要值的影响

如图1A所示,围封增加了猪毛蒿群落内一年生

杂类草和半灌木植物的物种数,增幅分别为33.33%和

100%,降低了多年生杂类草的物种数,降幅为16.67%。
在短花针茅群落中,围封增加了半灌木的物种数,增幅

为100%,降低了一年生杂类草、多年生禾草和多年生

杂类草的物种数,降幅分别为100%,75%和25%。
在苦豆子群落中,围封增加了一年生杂类草的物种

数,增幅为40%,降低了多年生禾草、多年生杂类草

和半 灌 木 的 物 数,降 幅 分 别 为 80%,41.67% 和

100%。在油蒿群落中,围封降低了一年生杂类草、多
年生禾草、多年生杂类草和半灌木的物种数,降幅分

别为28.57%,50%,50%和33.33%。
从图1B可以看出,在猪毛蒿群落内,围封增加了多

年生禾草、多年生杂类草和半灌木植物的重要值,增
幅分别为47.73%,24.85%和1600%,降低了一年生杂类

草的重要值,降幅为22.65%。在短花针茅群落中,围封

增加了多年生杂类草和半灌木的重要值,增幅分别

为5.85%和33.15%,降低了一年生杂类草和多年生禾草

的重要值,降幅分别为100%和10.14%。在苦豆子群

落中,围封增加了一年生杂类草的重要值,增幅为

127.39%,降低了多年生禾草、多年生杂类草和半灌木的

重要值,降幅分别为88.32%,0.73%和100%。在油蒿群

落中,围封增加了一年生杂类草、多年生杂类草和半灌

木的重要值,增幅分别为182.55%,18.96%和19.22%,降
低了多年生禾草的重要值,降幅为80.77%。

2.3 围封对植物群落数量特征的影响

群落类型、牲畜干扰及其交互作用对群落数量特

征的双因素方差分析表明(表3)。群落类型对盖度、
密度、高度以及地上生物量均有极显著影响(p<
0.01);牲畜干扰对盖度、高度以及地上生物量有极显

著影响(p<0.01),而对密度无显著影响(p>0.05);
群落类型和牲畜干扰的交互作用对盖度、密度、高度

以及地上生物量均有极显著影响(p<0.01)。
对不同植物群落的盖度、高度、密度及生物量等数

量特征进行分析发现(图2),除了苦豆子群落外,草地围

封均显著增加了其余3种植物群落的盖度,且多年生

草本植物群落的盖度显著低于一年生及多年生半灌木

植物群落(p<0.05)。草地围封显著增加了一年生植物

群落密度(p<0.05),其值约为自由放牧草地的两倍;但
降低了多年生草本植物(苦豆子、短花针茅)群落的密

度,尽管增加了多年生半灌木植物(油蒿)群落的密度,
但影响不显著(p>0.05)。在草地围封情况下,猪毛蒿群

落的密度显著高于另外3种群落(p<0.05);在自由放牧

草地内,苦豆子群落的密度显著高于另外3个群落(p<
0.05)。此外,与自由放牧草地相比,围封均显著增加了4
种植物群落的高度(p<0.05),但在草地围封情况下不同

植物群落间的高度差异不显著(p>0.05)。围封显著

增加了4种植物群落地上生物量(p<0.01),其中在

围封草地和自由放牧草地内,短花针茅群落的地上生

物量均显著低于其余3种群落(p<0.05)。综上所

述,荒漠草原不同植物群落的盖度、高度和地上生物

量均对围封措施表现出了积极响应。

2.4 围封对植物群落物种多样性的影响

群落类型、牲畜干扰及其交互作用对植物群落物

种多样性的双因素方差分析表明(表4),群落类型对

Margalef丰富度、Shannon-Wiener,Pielou均匀度以

及Simpson指数均有极显著影响(p<0.01);牲畜干

扰对 Margalef丰富度、Shannon-Wiener以及Pielou
均匀度指数均有极显著影响(p<0.01),而对Simpson
指数影响不显著(p>0.05);群落类型和牲畜干扰的交

互作用对Margalef丰富度指数有显著影响(p<0.05),
对Shannon-Wiener,Pielou均匀度以及Simpson指

数均有极显著影响(p<0.01)。
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表2 典型植物群落的物种组成及重要值

Table2 Speciescompositionandimportancevaluesoftypicalplantcommunities

植物名称 生活型
ASC

WF FM
SBC

WF FM
SAC

WF FM
AOC

WF FM
猪毛蒿Artemisiascoparia AN 40.06 57.30 — — 12.12 18.10 — 1.67
短花针茅Stipabreviflora PE — — 36.15 30.51 — — — —
苦豆子Sophoraalopecuroides PE 1.85 2.87 1.47 5.05 17.64 18.29 — 8.11
油蒿Artemisiaordosica SB 5.18 — — — — — 33.81 31.32
虎尾草Chlorisvirgata PE 8.31 6.90 — 3.59 — 6.40 — 18.91
画眉草Eragrostispilosa AN 6.66 12.31 — — — — — 0.52
阿尔泰狗娃花Asteraltaicus SB 4.07 3.15 5.24 2.47 2.23 6.47 3.55 0.94
猪毛菜Kalicollinum AN 4.87 — — — — 0.46 3.79 2.61
叉枝鸦葱Scorzoneradivaricata PE 4.07 0.78 1.91 — — — 1.56 —
蒺藜Tribulusterrester AN 0.97 4.80 — — — — — —
灰绿藜Oxybasisglauca AN 1.82 1.31 — — 17.50 — — —
雾冰藜Gruboviadasyphylla AN 2.61 — — — 1.99 — — 0.42
地锦草Euphorbiahumifusa AN 3.38 0.82 — — 4.24 4.49 0.62 6.98
柠条锦鸡儿Caraganakorshinskii SB 5.69 — — — — — — —
地梢瓜Cynanchumthesioides PE 0.88 1.87 3.49 8.26 5.62 — — 0.35
艾蒿Artemisiaargyi PE 1.35 0.25 — — 0.77 2.05 — —
白草Pennisetumflaccidum PE 7.66 3.91 — 1.74 15.35 6.45 11.01
砂蓝刺头Echinopsgmelini AN 0.57 — — 1.50 7.23 0.31
冠芒草Enneapogonborealis AN — 2.24 — — 13.21 — — —
达乌里胡枝子Lespedezadavurica SB — 0.64 6.31 11.26 — — — 1.21
乳浆大戟Euphorbiaesula PE — 0.86 — — — 0.74 — 0.68
针枝芸香 Haplophyllumtragacanthoides SB — — 6.05 3.28 — — — —
披针叶黄华Thermopsislanceolala PE — — 7.46 1.64 2.04 — — —
沙葱Allium mongolicum PE — — 16.39 5.86 — — — —
银灰旋花Convolvulusammannii PE — — 1.02 3.34 — 0.37 — —
草木樨状黄芪Astragalusmelilotoides PE — — 4.53 3.17 — — —
甘草Glycyrrhizauralensis PE — — 2.99 2.30 — — — —
老瓜头Cynanchumkomarovii SB — — 4.53 — — 4.32 1.22
猫头刺Oxytropisaciphylla SB — — 2.46 — — — 6.44 —
远志Polygalatenuifolia PE — — — 4.48 1.38 — 1.59
刺藜Chenopodiumaristatum AN — — — 1.70 6.20 1.25 23.24 —
长芒草Stipabungeana PE — — — 4.39 — 2.34 — —
蚓果芥Brayahumilis PE — — — 3.30 — — — —
草地风毛菊Saussureaamara PE — — — 0.24 — 0.77 — —
地构叶Speranskiatuberculata PE — — — 1.92 — — — —
苦荬菜Ixerispolycephala AN — — — — 2.93 — — —
蒲公英Taraxacum mongolicum PE — — — — 0.50 1.30 — —
委陵菜Potentillachinensis PE — — — — 9.32 2.43 — —
沙芦草Agropyronmongolicum PE — — — — 3.70 — — —
赖草Leymussecalinus PE — — — — — 6.11 1.38 9.65
丝叶山苦荬Ixeridiumgracile PE — — — — — 1.16 — 0.67
鹤虱Lappulamyosotis AN — — — — — 1.29 — —
砂珍棘豆Oxytropisracemosa PE — — — — — 0.60 9.57 —
糙隐子草Cleistogenessquarrosa PE — — — — — 1.49 — 1.16
骆驼蓬Peganumharmala PE — — — — — 2.84 — —
虫实Corispermum mongolicum AN — — — — — — 2.35 0.68
物种数Numberofspecies 17.00 15.00 14.00 20.00 15.00 23.00 12.00 20.00
注:WF代表围封草地;FM代表放牧草地;—代表此物种在样地内未发现;AN代表一年生草本;PE代表多年生草本;SB代表半灌木。下同。
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图1 植物群落功能群的物种组成及重要值

Fig.1 Speciescompositionandimportancevaluesofplantcommunityfunctionalgroups
表3 群落类型、牲畜干扰及其交互作用对

群落数量特征的双因素方差分析

Table3 Two-wayANOVAofcommunitytype,

livestockdisturbanceandtheirinteractions
oncommunityquantitativecharacteristics

数量指标 CT LD CT×LD
盖度/% 65.70** 29.42** 13.78**

密度/(株·m-2) 28.03** 0.18 39.90**

高度/cm 6.70** 405.88** 11.71**

地上生物量/(g·m-2) 330.49** 616.01** 17.10**

注:表中数据为F 值,*代表p<0.05,**代表p<0.01;CT代表群

落类型;LD代表牲畜干扰。下同。

对不同样地4种植物群落α多样性指数进行分析

后发现(图3),围封对4种植物群落α多样性指数均有

不同程度的影响。围封降低了4种植物群落的Margalef
丰富度指数,对多年生植物群落影响显著(p<0.05),而

对一年生植物群落的影响不显著(p>0.05);在围封和自

由放牧草地内,多年生草本植物群落的Margalef丰富度

指数显著高于一年生及多年生半灌木植物群落(p<
0.05)。围封显著增加了一年生植物群落的Shannon-
Wiener和Simpson指数(p<0.01),但显著降低了多年

生草本植物群落(p<0.05),而对多年生半灌木群落的影

响不显著(p>0.05);在自由放牧草地内,多年生草本植

物群落的Shannon-Wiener和Simpson指数显著高于

一年生及多年生半灌木植物群落(p<0.05)。围封显

著增加了一年生植物群落的Pielou均匀度指数(p<
0.01),而对多年生植物群落影响不显著(p>0.05);
在围封和自由放牧草地内,一年生植物群落的Pielou
均匀度指数显著小于多年生植物群落(p<0.05)。总

体而言,在围封和自由放牧草地内,一年生植物群落

各α多样性指数低于另外3种多年生植物群落。

注:图中数据表示平均值±标准误(n=3),不同小写字母代表相同处理下,不同群落类型间差异显著性(p<0.05);*与**分别代表同一群落类

型在不同处理间在p<0.05与p<0.01水平上差异显著,ns代表同一群落类型不同处理间差异不显著。下同。

图2 植物群落数量特征对围封的响应

Fig.2 Responseofplantcommunityquantitativecharacteristicstoenclosure
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表4 群落类型、牲畜干扰及其交互作用对

群落α多样性指数的双因素方差分析

Table4 Two-wayANOVAofcommunitytype,livestock
disturbanceandtheirinteractions
oncommunityαdiversityindex

α 多样性指数 CT LD CT×LD

Margalef丰富度指数 17.37** 80.06** 4.09*

Shannon-Wiener指数 52.87** 18.37** 20.40**

Pielou均匀度指数 25.36** 22.07** 6.25**

Simpson指数 52.72** 1.69 20.70**

2.5 植物群落数量特征和物种多样性的关系

对不同植物群落数量特征与α多样性进行Mantel-
Test分析发现(图4),地上生物量与盖度、Margalf丰富

度指数的相关性较强(r≥0.4),与高度和Shannon-

Wiener多样性指数的相关性中等(0.2≤r<0.4),且
均存在极显著性(p<0.01)。地上生物量与密度、

Pielou均匀度指数以及Simpson指数的相关性较低

(r<0.2),且显著水平较低(p>0.05)。
从图5可以看出,盖度与密度具有极显著正相关关

系(p<0.01),与Shannon-Wiener,Margalf丰富度指数具

有极显著负相关关系(p<0.01)。高度与Pielou均匀度

指数具有极显著正相关关系(p<0.01),与Margalf丰富

度指数具有极显著负相关关系(p<0.01)。Shannon-
Wiener指数与Pielou均匀度、Simpson以及 Margalf丰

富度指数具有极显著正相关关系(p<0.01)。Pielou均

匀度指数与Simpson指数具有极显著正相关关系(p<
0.01)。Simpson指数与 Margalf丰富度指数存在显

著正相关关系(p<0.05)。

图3 不同植物群落α多样性指数对围封的响应

Fig.3 Responseofαdiversityindexofdifferentplantcommunitiestoenclosure

  结合图4,进一步对地上生物量与群落数量特

征、α多样性间具有极显著关系的因子作线性回归分

析发现(图5)。地上生物量与盖度、高度存在极显著

的正相关关系(p<0.001,R2=0.44;p<0.001,R2=
0.378),其关系回归方程分别为y=4.33x-46.73和

y=11.00x+58.23,即地上生物量随着盖度、高度的

增加逐渐增加;地上生物量与Shannon-Wiener指数

存在显著负相关关系(p<0.05,R2=0.18),其关系回归

方程为y=-130.78x+448.07,说明Shannon-Wiener指

数越高,地上生物量越低;地上生物量与Margalf丰富度

指数存在极显著负相关关系(p<0.001,R2=0.57),其关

系回归方程为y=-118.43x+425.28,说明 Margalf丰

富度指数越高,地上生物量越低。

3 讨 论

重要值可反映不同植物在群落中的地位和作用,
也可了解物种间相互关系,其大小是确定群落优势种

和建群种的重要依据[18]。本研究发现,围封对荒漠

草原不同植物群落物种组成的影响存在差异,但不会

改变建群种在群落中的优势地位,这也说明了猪毛

蒿、短花针茅、苦豆子、油蒿4种植物能很好地适应宁

夏荒漠草原环境,在群落中竞争力较强[19]。不同群

落对草地围封的敏感性不同,围封措施增加了猪毛蒿

和苦豆子群落中建群种重要值,降低短花针茅和油蒿

群落中建群种重要值。可能是在自由放牧草地,由于

家畜选择性采食和践踏,使得适口性植物生长受到抑
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制,群落物种组成发生变化,群落高度、盖度、生物量

等数量特征显著降低,群落结构发生明显改变[20]。
去除牲畜干扰后草地生态系统自我更新能力增强,群
落中植物种群得到快速繁殖、生长与发育,植被逐渐

恢复[21]。本研究发现,荒漠草原不同生活型植物群

落的盖度、高度和地上生物量对围封均具有积极响

应,这与赵盼盼等[22]对荒漠草原的研究结果一致。
这主要是由于草地围封后植被快速恢复,使得植物固

定的碳、氮、磷、钾等营养元素被固定在植物中,而减

少了养分和能量向食草动物的外流,这些营养物质最

终以枯落物的形式进入土壤并逐渐分解,促进了土壤

性状恢复,提高草地土壤肥力和保水能力[23]。土壤

性状的改善又反过来影响植物的更新与生长,加速植

被恢复过程,促进了退化草地恢复[1]。
植物群落多样性是评价群落内物种分布数量和

均匀程度的重要测量指标[24]。本研究发现,围封对

宁夏荒漠草原不同植物群落各α多样性指数的影响

程度不同,围封显著降低了多年生草本植物群落的

Margalef丰富度、Shannon-Wiener和Simpson多样

性指数,显著增加了一年生植物群落的Simpson,

Shannon-Wiener,Pielou指数,而对多年生半灌木植

物群落的Simpson,Shannon-Wiener,Pielou指数影

响不显著,与王晓芳等[25]的研究结果部分一致,主要

取决于群落内种间竞争关系和植物对环境变化的响

应差异性,由于不同植物种生物学特性及其对环境需

求的差异,草地围封种群生态位配置及可利用环境资

源发生变化,植物种间关系改变,从而间接影响群落

物种组成特征,种间竞争的改变削弱了群落内优势物

种排除其他物种的能力,进而改变物种多样性[26]。
在本研究中围封降低了多年生群落中多年生禾草的

优势地位,而家畜不喜采食的非优势杂类草在群落中

地位增加,群落结构复杂性增加,从而导致植物群落

多样性增加,与江小蕾等[27]的研究结果相似。

注:*,**分别代表p 在0.05,0.01水平上显著;红色代表p<0.01,

代表显著,蓝色代表p≥0.05,代表不显著;r代表相关性大小;C 代表

盖度;D 代表密度;H 代表高度。

图4地上生物量与群落数量特征、

α多样性指数的 Mantel-Test分析

Fig.4 Mantel-Testanalysisofabovegroundbiomassand
communityquantitativecharacteristicsandαdiversityindex

图5 地上生物量与群落数量特征、α多样性指数的拟合关系

Fig.5 Fittingrelationshipbetweenabovegroundbiomassandcommunityquantitativecharacteristicsandαdiversityindex

  研究草地生产力和植物群落多样性的关系,对于正 确理解草地生态系统结构和功能具有重要意义[28]。有
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研究表明,物质能量、环境资源等条件的时空异质性

差异可 改 变 植 物 群 落 多 样 性 和 生 产 力 间 作 用 关

系[29]。植物多样性指数类型不同,其与生产力间关

系也存在差异,本研究结果发现群落地上生物量与

Simpson指数、Pielou指数均无显著相关关系;而与

Margalef丰富度指数、Shannon-Wiener指数均呈负

相关关系,与Bai等[30]的研究结果基本一致。这说

明群落地上生产力与不同群落内部调节作用密切相

关,不同群落中植物种对环境资源需求的差异调节植

物种组成,进而影响地上生产力[31]。

4 结 论

(1)围封不会改变宁夏荒漠草原4种典型植物

群落中建群种的竞争优势地位,但可改变群落物种组

成及其重要值特征,降低多年生植物(短花针茅、苦豆

子和油蒿)群落的物种总数,增加一年生植物(猪毛

蒿)群落的物种总数;降低了不同群落中多年生杂类

草物种数量,并增加了多年生植物群落中多年生杂草

和多年生禾草植物的重要值。
(2)群落类型、牲畜干扰方式及其交互作用显著

影响植物群落数量特征,与自由放牧草地相比,围封

可显著增加4种典型植物群落的高度和地上生物量

(p<0.01),显著增加一年生植物群落的密度和盖度

(p<0.05);在草地围封情况下,不同群落的高度无显

著差异(p>0.05),而一年生植物群落的密度显著高

于其余3种多年生植物群落(p<0.05)。
(3)群落类型、牲畜干扰方式及其交互作用显著

影响植物群落各α多样性特征,与自由放牧草地相

比,围封降低了4种典型植物群落的 Margalef丰富

度指数,显著降低了多年生草本植物(短花针茅、苦豆

子)群落的Shannon-Wiener和Simpson指数,并显

著增加了一年生植物群落的Shannon-Wiener,Simpson
和Pielou指数(p<0.05),但对半灌木(油蒿)植物群

落的多样性特征影响不显著(p>0.05)。在自由放牧

及围封草地内,不同生活型群落间的各α多样性整体

表现为多年生草本植物>半灌木植物>一年生草本

植物群落。
(4)不同群落的地上生物量与密度、Simpson,

Pielou指数均无显著相关关系(p>0.05),而与盖度、高
度呈极显著正相关关系(p<0.001),与 Margalef丰富

度指数呈极显著负相关关系(p<0.001)、与Shannon-
Wiener指数呈显著负相关关系(p<0.05)。
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