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围封对温带半干旱典型草原群落种间关联的影响 
龚  容1,2  高  琼1,2*  王亚林1,2 

1北京师范大学地表过程与资源生态国家重点实验室, 北京 100875; 2北京师范大学减灾与应急管理研究院, 北京 100875 
摘  要  为明确围栏封育对温带典型草原群落物种种间关系的影响, 运用方差比率法、基于2 × 2列联表的χ2检验、Ochiai指
数、Spearman相关分析, 对位于内蒙古锡林郭勒盟太仆寺旗封育6年的围封样地及围栏外样地的主要优势种及伴生种进行了

种间关联和相关性分析。同时运用生态位宽度指数分析围栏内外物种对环境资源的利用能力及种间竞争情况。结果表明: 1) 
基于2 × 2列联表的χ2检验结果表明围栏内9个种对显著正联结, 4个种对显著负联结(p ≤ 0.05), 围栏外有19个种对显著正联

结, 8个种对显著负联结; Spearman秩相关分析表明围栏内有10个种对显著正相关, 16个种对显著负相关, 围栏外有12个种对

显著正相关, 30个种对显著负相关。χ2检验和Spearman检验结果表明围栏内群落处于稳定发展状态, 而围栏外群落处于退化阶

段。2)围栏内外的优势种Ochiai指数都较高, 但χ2检验并不显著, 表明优势种之间的关联程度高, 但存在相对独立的分布格局。

3)围栏内主要优势种的生态位宽度大于围栏外, 说明围栏封育保护了主要优势种的生长。 
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Abstract 

Aims  This study aimed to understand the impact of exclosure on interspecific associations of species in a typical 
temperate grassland. We compared the species associations of dominant and companion species in grassland plots 
with the six-year exclosure and grazing in Taips County, Nei Mongol. 
Methods  We selected 14 species according to important values in each plot, using variance ratio to analyze the 
overall association. The χ2 test with 2 × 2 contingency table, Ochiai index and spearman rank correlation test were 
applied to analyze the inter-specific associations of dominant and companion species. We used the niche breadth 
index to analyze the ability of resource utilization of species and inter-specific competition for grazed plots and 
ones with exclosure. 
Important findings  The inter-specific associations among 91 species pairs inside the exclosure showed that nine 
species pairs were significantly positive but 4 pairs were negative based on the χ2 test with 2 × 2 contingency ta-
ble. Ten species pairs had significantly positive correlations and 16 species pairs were negative through the 
Spearman correlation test. For the plots outside the exclosure, we found 19 species pairs were positively asso-
ciated but 8 pairs were negative associated using the χ2 test, and 12 species pairs were significantly positively cor-
related but 30 pairs were negatively correlated using the Spearman correlation test. The results indicated that the 
community inside the exclosure was in a continuous development state while the outside community was degra-
dating. The Ochiai indices of dominant species were high both inside and outside the exclosure but the differences 
using the χ2 test were nonsignificant. It implied that there was some connection among dominant species but their 
patterns of distribution were relatively independent. The niche breadth for dominant species inside the exclosure 
was higher than ones outside, which suggested the exclosure has an important role in protecting dominant species. 
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目前, 围栏封育是退化草地植被恢复的有效措

施, 它能够使沙化草地植物群落的组成发生规律性

的变化。而种间联结性分析是探讨群落稳定性与演

替过程中种间关系动态变化的有效途径(张明霞等, 
2015)。种间联结是指不同物种在空间分布上的相互

关联性, 通常是由于群落生境的差异影响物种分布

而引起的。植物种对间的正联结和正相关体现了植

物利用资源的相似性和生态位的重叠性, 主要是由

于植物具有相近的生物学特性及对生境具有相似的

生态适应性(张峰和上官铁梁, 2000)。正相关的物种

可以提高单独生长不易存活物种的生长和存活率

(Callaway, 1996; Zaal & Georgi, 1998), 对群落多样

性的维持及生态系统服务功能的发挥有很大的作用

(Callaway et al., 2002)。负联结和负相关体现了物种

间的排斥性, 这是物种长期适应不同微环境, 利用

不同空间资源的结果, 也是生态位分离的反映(李
新荣, 1999)。研究表明对有限资源的竞争是维持生

物多样性的主要压力(Nuñez et al., 1999; Palmer et 
al., 2003)。长期的竞争排除等生态过程作用使得种

群之间的演替产生了某种程度的生态位分离(刘小

丹等, 2015)。物种的生态学及进化生物学特征、种

间的相互作用关系、群落中物种分布的均匀程度、

放牧、火烧、围封等干扰因素都能影响物种生态位

宽度的大小(李军保等, 2009; 井光花等, 2015)。在放

牧影响下, 植物主要通过大幅度调节生态位宽度来

保证植物种群存活及其在群落中的地位和作用, 对
放牧耐受性较强的物种, 其生态位宽度变化较小

(吕世杰等, 2014)。李中林等(2014)的研究结果表明

围栏封育区的植物生态位宽度要高于自由放牧区的

生态位宽度。 
徐粒等(2014)在内蒙古太仆寺旗围封样地上的

研究结果表明围栏内的地上生物量显著大于围栏

外, 而物种丰富度显著小于围栏外。植物个体的分

布格局以及不同演替阶段群落中物种之间的关系是

植物群落与环境之间长期作用的结果 (Nathan, 
2006)。国内外许多学者基于不同植被类型的优势种

种间关系做了很多的研究(Henry, 1998; Grechani-
chenko, 2001; 刘珏宏等, 2010; 贾呈鑫卓等, 2014; 
李兰兰等, 2014), 但是基于多年围栏封育对草原植

被种间关系的影响研究较少。本文旨在通过研究在

围封6年后围栏内外植物群落间种间关联的差异, 
结合生态位宽度分析, 阐明围封对草原生态系统物

种生态位变化的影响, 揭示群落种间关系并了解群

落结构波动情况。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 
研究区位于内蒙古太仆寺旗(114.85°–115.82° 

E, 41.58°–42.17° N), 属低山丘陵区, 地势起伏不平, 
坡缓而谷宽, 海拔1 300–1 800 m。该区属中温带半

干旱大陆性气候, 年平均气温2.1 ℃, 每年1月为最

冷月, 平均气温–18 ℃, 最低气温–36 ℃。7月为最热

月, 平均气温21 ℃, 最高气温可达34 ℃。全年无霜

期110天左右。降水量主要集中在6、7、8三个月。

近35年来年降水量384.5 mm。研究区地带性土壤为

栗钙土, 土壤有机质含量较低。太仆寺旗是典型的

农牧交错生态过渡区(邓祥征等, 2004), 属内蒙古克

氏针茅-羊草草原。草原植被主要有: 冷蒿(Artemisia 
frigida)、糙隐子草(Cleistogenes squarrosa)、克氏针

茅(Stipa krylovii)、羊草(Leymus chinensis)等。主要

伴生种有冰草 (Agropyron cristatum) 、花苜蓿

(Medicago ruthenica)、寸草(Carex duriuscula)、阿尔

泰狗娃花(Aster altaicus)、细叶韭(Allium tenuissi-
mum)、二裂委陵菜(Potentilla bifurca)、矮韭(Allium 
anisopodium)等。另外有呈斑块状的小叶锦鸡儿

(Caragana microphylla)灌丛分布在围栏内外。 
1.2  野外实验设计 

2007年10月, 在太仆寺旗(位于内蒙古自治区

锡林郭勒盟, 42.07° N, 115.28° E, 海拔1 370 m)东北

黑山庙地区设置坡向为西北—东南向, 沿坡面从上

到下400 m横向50 m的围栏样地, 围栏内全年禁牧。

在隔围栏样地5 m选取同样面积大小的平行坡面作

为对照样地。该区在2003年以前重度放牧至退化阶

段, 2003年以后轻度放牧, 每年的生长季末期(9月
中下旬)会有打草活动。2013年7月, 将围栏样地等

分为20个20 m × 50 m的研究小区。在每个研究小区

内随机选取5个草本样方(1 m × 1 m), 用针刺法调

查草本植物的种类、高度和分盖度等。围栏内外总

计200个样方。在调查的200个样方中共出现37个物

种, 在围栏内外分别选取重要值大于2的前14个物

种进行种间关联性分析(柳剑丽, 2013)。 
1.3  数据分析方法 

将群落中物种在各样方中出现的频度进行统

计, 根据出现的频度排除偶见种, 把主要成对物种
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的定性数据列入2 × 2列联表, 物种在各样方内的出

现情况作为原始数据进行分析, 计算种间联结性, 
并进行χ2检验和各种对间的Ochiai指数的计算, 同
时利用方差比率法计算草本群落的整体联结性。应

用定量数据(重要值)对种间关系进行Spearman秩相

关分析(张金屯, 2004)。 
1.3.1  重要值的计算 

重要值(IV)是表征某个物种在群落中的地位和

作用的综合数量指标。 
IV = (相对盖度+相对高度+相对频度)/3 

1.3.2  总体关联性检验 
群落的总体关联性能反映出群落的稳定性, 体

现出物种的空间分布关系以及物种间的功能。

Schluter提出的方差比率(VR)可以检验多个物种间

总体关联的显著性。 

 
Tj为第j样方物种总和, Pi指某物种出现的样方数占

总样方数的比例, ni为第i物种出现的样方数, N为样

方总数。VR在独立零假设的条件下其期望值为1, VR 
= 1, 说明所有物种种间无关联, VR > 1, 说明种间

表现出正联结, VR < 1则表现出负联结。ω (ω = VR × 
N)是检验VR显著程度的统计量, 若ω落入χ2分布给

出的界限内(χ2
0.95 (N) < ω <χ2

0.05 (N)), 则种间关联不

显著。 
1.3.3  物种种间关联分析 

基于2 × 2列联表的χ2统计量, 可以检验种对间

的联结显著性。由于取样的非连续性, 常常会造成

偏低估计, 这种偏差可以用Yates的连续校正系数来

校正, 其公式为:  

 

式中a表示存在有A、B两个物种的样方数, b表示物

种B存在但物种A不存在的样方数, c表示物种A存

在但物种B不存在的样方数, d表示两个物种都不存

在的样方数, N为样方总数。通常当χ2 > 6.635, 即p < 
0.01时, 认为种间联结极显著; 当3.841< χ2 < 6.635, 

即0.01 ˂ p ˂ 0.05时, 认为种间联结显著; 当χ2 < 
3.841时, 即p ˃ 0.05时, 认为种间联结不显著。当

bcad < 时为负联结, bcad > 时为正联结。 
1.3.4  Ochiai指数测定种间关联程度 

Ochiai指数(OI)表示种对的联结性程度和相伴

随机出现的几率, 是一个在0与1之间变化的无中心

指数, 指数越大, 种对同时出现在样方中的几率越

大。 

)( caba
aOI

+×+
=                   (3) 

1.3.5  生态位宽度 
生态位宽度采用Levins生态位宽度计算, 其公

式为:  

 
公式(4)中, Bi为物种i的生态位宽度; Pij代表种i

在第j个样方中对资源的利用占全部资源利用的比

例, Pij = nij / Nij, 而Nij = Σ nij, nij为物种i在样方j中的

重要值, s为样方数。 

2  结果 

2.1  围栏内外样地主要物种频度、重要值和生态位

宽度 
在围封6年后, 围栏内(表1)的优势种是猪毛蒿、

冷蒿、羊草、糙隐子草、克氏针茅, 与围栏外(表2)
的一致。围栏内外的生态位宽度值排序基本一致, 
优势种的生态位排在前面, 说明这几种植物在群落

中分布广泛, 对资源的利用能力较强。围栏内的大

籽蒿(Artemisia sieversiana)、冰草(Agropyron cris-
tatum)、瓣蕊唐松草(Thalictrum petaloideum)在样方

中的生态位较低, 说明这几种植物对资源的利用处

于劣势地位、资源利用谱低, 对环境的适应能力较

差。 
2.2  群落整体关联性  

公式(1)计算结果表明, 围栏内群落总体关联性

的方差比率值VR > 1, 且检验统计量ω没有落入χ2

分布给出的界限范围内, 说明VR显著偏离1。围栏内

群落整体表现出显著的正关联性(表3), 各物种可以

通过对环境因子的优化选择来求得多物种间的稳定

共存。围栏外的比率值VR < 1, 检验统计量ω在χ2分

布给出的界限范围内, VR偏离1不显著。说明围栏外

群落整体不稳定, 存在一定的波动。 
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表1  围栏内样地主要物种频度、重要值和生态位宽度  
Table 1  The frequency, importance value and niche breadth of species inside the exclosure 
编号 
Numbers 

物种 
Species 

频度 
Frequency 

重要值 
Importance value 

生态位宽度 
Niche breadth 

1 猪毛蒿 Artemisia scoparia  98 9.814 1.95 

2 冷蒿 Artemisia frigida  84 8.608 1.88 

3 羊草 Leymus chinensis  91 7.747 1.93 

4 糙隐子草 Cleistogenes squarrosa  81 6.601 1.96 

5 克氏针茅 Stipa krylovii  70 5.689 1.82 

6 花苜蓿 Medicago ruthenica  53 5.101 1.72 

7 碱韭 Allium polyrhizum  67 4.243 1.81 

8 二裂委陵菜 Potentilla bifurca  45 3.965 1.47 

9 龙蒿 Artemisia dracunculus  23 3.506 1.24 

10 大籽蒿 Artemisia sieversiana  8 2.581 0.86 

11 寸草 Carex duriuscula  15 2.553 1.14 

12 冰草 Agropyron cristatum  7 2.529 0.84 

13 阿尔泰狗娃花 Aster altaicus  17 2.385 1.22 

14 瓣蕊唐松草 Thalictrum petaloideum  6 2.003 0.75 
 
 
表2  围栏外样地主要物种频度、重要值和生态位宽度 
Table 2  The frequency, importance value and niche breadth of species outside the exclosure 
编号 
Numbers 

物种 
Species 

频度 
Frequency 

重要值 
Importance value 

生态位宽度 
Niche breadth 

1 糙隐子草 Cleistogenes squarrosa  97 10.180 1.86 

2 冷蒿 Artemisia frigida  79 9.674 1.84 

3 猪毛蒿 Artemisia scoparia  92 8.676 1.93 

4 羊草 Leymus chinensis  73 6.447 1.81 

5 克氏针茅 Stipa krylovii  55 6.284 1.71 

6 碱韭 Allium polyrhizum  82 5.518 1.89 

7 栉叶蒿 Neopallasia pectinata  20 4.491 1.25 

8 二裂委陵菜 Potentilla bifurca  33 3.874 1.61 

9 大籽蒿 Artemisia sieversiana  20 3.657 1.29 

10 冰草 Agropyron cristatum  26 3.397 1.41 

11 寸草 Carex duriuscula  28 3.165 1.42 

12 花苜蓿 Medicago ruthenica  37 2.864 1.55 

13 天名精 Carpesium abrotanoides  22 2.613 1.32 

14 龙蒿 Artemisia dracunculus  18 2.585 1.34 
 
 
表3  围栏内外群落整体关联性变化 
Table 3  Dynamics of overall associations inside and outside the exclosure 

 方差比率 
Variance ratio 

检验统计量 
Statistic ω 

χ2临界值 
χ2 threshold value 

结果 
Results 

围栏内 Inside the exclosure 1.320 132.42 [77.93, 124.34] 显著正联结 Significantly positive association 

围栏外 Outside the exclosure 0.931  93.11 [77.93, 124.34] 不显著负联结 Insignificantly negative association 

 
 
 

2.3  围栏内外种间联结性检验 
围栏内外的χ2检验结果(图1, 图2)显示, 14个物

种共组成91个种对, 其中围栏内有44个正联结种对

(占总对数的48.4%)和47个负联结种对(占总对数的

51.6%)。从显著性结果来看, 正联结显著率(9.9%)

大于负联结显著率(4.4%)。围栏外有47个正联结种

对(占总对数的51.6%)和44个负联结种对(占总对数

的48.4%)。显著性结果正联结显著率(19.9%)大于负

联结显著率(8.8%)。 
整体比较围栏内外结果发现, 围栏内(图1)优势 
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★极显著正联结 Positive correlation at p = 0.01 (χ2 > 6.635)   
■显著正联结 Positive correlation at p = 0.05 (3.841 < χ2 < 6.635)   
▲正联结 Insignificantly positive correlation (χ2 < 3.841)   
☆极显著负联结 Negative correlation at p = 0.01 (χ2  > 6.635)   
□显著负联结 Negative correlation at p = 0.05 (3.841 < χ2 < 6.635)   
△负联结 Insignificantly negative correlation (χ2 < 3.841) 
 
 
图1  围栏内χ2检验半矩阵图。物种代号: 1, 猪毛蒿; 2, 冷蒿; 
3, 羊草; 4, 糙隐子草; 5, 克氏针茅; 6, 花苜蓿; 7, 碱韭; 8, 
二裂委陵菜; 9, 龙蒿; 10, 大籽蒿; 11, 寸草; 12, 冰草; 13, 
阿尔泰狗娃花; 14, 瓣蕊唐松草。 
Fig. 1  The semi-matrix of the χ2 test inside the exclosure. 
Species codes: 1, Artemisia scoparia; 2, Artemisia frigid; 3, 
Leymus chinensis; 4, Cleistogenes squarrosa; 5, Stipa krylovii; 
6, Medicago ruthenica; 7, Allium polyrhizum; 8, Potentilla 
bifurca; 9, Artemisia dracunculus; 10, Artemisia sieversiana; 
11, Carex duriuscula; 12, Agropyron cristatum; 13, Aster al-
taicus; 14, Thalictrum petaloideum. 
 
 
种和伴生种物种间联结性显著的种对数很少, 大多

数物种间的联结性较弱, 物种的分布和存在受其他

物种的影响很小, 群落发展比较稳定。围栏外(图2), 
优势种冷蒿与伴生种栉叶蒿(Neopallasia pectinata)、
二裂委陵菜、大籽蒿、寸草、天名精(Carpesium 
abrotanoides)之间极显著负相关, 说明冷蒿与这几

个物种生活型差异较大, 种对间的生态位重叠较小, 
对环境资源的需求差异也大。而伴生种栉叶蒿、二

裂委陵菜、大籽蒿、冰草4个物种间呈极显著正相关, 
说明它们对环境具有相似的生态适应性。伴生种与

其他物种之间的联结显著也说明这几个物种的依赖

性强, 在群落中的分布容易受到其他物种的影响且

很不稳定, 在受到外界干扰时容易发生波动。 
2.4  围栏内外群落种间关联程度测定 

从整体上看, OI大部分小于0.6 (围栏内占78%, 
围栏外占82%), 表明围栏内外14个物种两两间的关 

 
★极显著正联结 Positive correlation at p = 0.01 (χ2  > 6.635)   
■显著正联结 Positive correlation at p = 0.05 (3.841 < χ2 < 6.635)   
▲正联结 Insignificantly positive correlation (χ2  < 3.841)   
☆极显著负联结 Negative correlation at p = 0.01 (χ2  > 6.635)   
□显著负联结 Negative correlation at p = 0.05 (3.841 < χ2  < 6.635)   
△负联结 Insignificantly negative correlation (χ2  < 3.841) 
 
 
图2  围栏外χ2检验半矩阵图。物种代号: 1, 猪毛蒿; 2, 冷蒿; 
3, 羊草; 4, 糙隐子草; 5, 克氏针茅; 6, 花苜蓿; 7, 碱韭; 8, 
二裂委陵菜; 9, 龙蒿; 10, 大籽蒿; 11, 寸草; 12, 冰草; 13, 
阿尔泰狗娃花; 14, 瓣蕊唐松草。 
Fig. 2  The semi-matrix of the χ2 test outside the exclosure. 
Species codes: 1, Artemisia scoparia; 2, Artemisia frigid; 3, 
Leymus chinensis; 4, Cleistogenes squarrosa; 5, Stipa krylovii; 
6, Medicago ruthenica; 7, Allium polyrhizum; 8, Potentilla 
bifurca; 9, Artemisia dracunculus; 10, Artemisia sieversiana; 
11, Carex duriuscula; 12, Agropyron cristatum; 13, Aster al-
taicus; 14, Thalictrum petaloideum. 
   

 
联程度相对偏弱。围栏内外都表现为优势种猪毛蒿

(Artemisia scoparia)、冷蒿、羊草、糙隐子草、克氏

针茅种间的OI较大, 这就表明这几个物种较强的关

联性; 而伴生种花苜蓿、碱韭、二裂委陵菜、龙蒿

(Artemisia dracunculus)、冰草等种对间的OI较小, 
说明这些物种的关联性较弱, 在群落中同时出现的

几率小, 彼此间相互排斥(表4)。 
围栏内的χ2检验中, 呈极显著正关联的种对OI 

(图3)都较大, 如种对2-4 (冷蒿-糙隐子草) OI为0.93, 
种对2-7 (冷蒿-碱韭) OI为0.84, 种对3-7 (羊草-多根

葱) OI为0.85, 种对6-8 (扁蓿豆-二裂委陵菜) OI为
0.7; 而显著负关联的种对OI相对较低, 如4-6 (糙隐

子草-花苜蓿) OI为0.55, 6-9 (花苜蓿-龙蒿) OI为
0.09, 8-9 (二裂委陵菜-龙蒿) OI为0.12。围栏外(图4)
也表现出相同的趋势, 如极显著正关联的种对1-6 
(糙隐子草-碱韭) OI为0.92, 5-7 (克氏针茅-栉叶蒿) 
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表4  围栏内外Ochiai指数(OI)统计表 
Table 4  Ochiai indices (OI) of inter-specific associations inside and outside the exclosure 
 0 ≤ OI < 0.2 0.2 ≤ OI < 0.4 0.4 ≤ OI < 0.6 0.6 ≤ OI < 0.8 0.8 ≤ OI < 1 

种对数 
Species 

pairs 

百分比 
Percentage 

(%) 

 种对数 
Species 

pairs 

百分比 
Percentage 

(%) 

 种对数 
Species 

pairs 

百分比 
Percentage 

(%) 

 种对数 
Species 

pairs 

百分比 
Percentage 

(%) 

 种对数 
Species 

pairs 

百分比 
Percentage 

(%) 

围栏内 Inside the exclosure 20 22 36 39.6 15 16.5 7 7.7 13 14.3 

围栏外 Outside the exclosure 8 8.8 21 23.1 46 50.5 8 8.8 9 9.9 

 

 
○ 0 ≤ OI < 0.2  ◇ 0.2 ≤ OI < 0.4  ◎ 0.4 ≤ OI < 0.6   
◆ 0.6 ≤ OI < 0.8  ● 0.8  ≤ OI < 1 
 
 
图3  围栏内Ochiai指数(OI)半矩阵图。物种代号: 1, 猪毛蒿; 
2, 冷蒿; 3, 羊草; 4, 糙隐子草; 5, 克氏针茅; 6, 花苜蓿; 7, 
碱韭; 8, 二裂委陵菜; 9, 龙蒿; 10, 大籽蒿; 11, 寸草; 12, 冰
草; 13, 阿尔泰狗娃花; 14, 瓣蕊唐松草。 
Fig. 3  The semi-matrix of Ochiai indices (OI) for species in 
plots inside the exclosure. Species codes: 1, Artemisia scopa-
ria; 2, Artemisia frigid; 3, Leymus chinensis; 4, Cleistogenes 
squarrosa; 5, Stipa krylovii; 6, Medicago ruthenica; 7, Allium 
polyrhizum; 8, Potentilla bifurca; 9, Artemisia dracunculus; 10, 
Artemisia sieversiana; 11, Carex duriuscula; 12, Agropyron 
cristatum; 13, Aster altaicus; 14, Thalictrum petaloideum. 
   

 
OI为0.51, 7-11 (栉叶蒿-寸草) OI为0.64, 9-11 (大籽

蒿-寸草) OI为0.6, 极显著负关联的种对2-7 (冷蒿-
栉叶蒿) OI为0.23, 2-8 (冷蒿-二裂委陵菜) OI为0.37, 
2-9 (冷蒿-大籽蒿) OI为0.22, 2-11 (冷蒿-寸草) OI为
0.32, 2-13 (冷蒿-天名精) OI为0.24。 

也有一些种对, 如围栏内(图3)的种对1-2 (猪毛

蒿-冷蒿) OI为0.9, 2-4 (冷蒿-糙隐子草) OI为0.93, 
3-7 (羊草-多根葱) OI为0.85; 围栏外(图4)的1-3 (糙
隐子草-猪毛蒿) OI为0.94, 2-4 (冷蒿-羊草) OI为0.8, 
3-6 (猪毛蒿-多根葱) OI为0.9, 这些种对χ2检验中关

联性不显著但OI关联指数却相对较高。   

 
○ 0 ≤ OI < 0.2  ◇ 0.2 ≤ OI < 0.4  ◎ 0.4 ≤ OI < 0.6   
◆ 0.6 ≤ OI < 0.8  ● 0.8  ≤ OI < 1 
 
 
图4  围栏外Ochiai指数(OI)半矩阵图。物种代号: 1, 猪毛蒿; 
2, 冷蒿; 3, 羊草; 4, 糙隐子草; 5, 克氏针茅; 6, 花苜蓿; 7, 
碱韭; 8, 二裂委陵菜; 9, 龙蒿; 10, 大籽蒿; 11, 寸草; 12, 冰
草; 13, 阿尔泰狗娃花; 14, 瓣蕊唐松草。 
Fig. 4  The semi-matrix of Ochiai indices (OI) for species in 
plots outside the exclosure. Species codes: 1, Artemisia scopa-
ria; 2, Artemisia frigid; 3, Leymus chinensis; 4, Cleistogenes 
squarrosa; 5, Stipa krylovii; 6, Medicago ruthenica; 7, Allium 
polyrhizum; 8, Potentilla bifurca; 9, Artemisia dracunculus; 10, 
Artemisia sieversiana; 11, Carex duriuscula; 12, Agropyron 
cristatum; 13, Aster altaicus; 14, Thalictrum petaloideum. 
 
 
2.5  围栏内外物种间Spearman秩相关分析 

图5、图6分别是围栏内、围栏外14个物种种间

Spearman半矩阵图, Spearman秩相关分析中, 围栏

内 (图5)极显著和显著正相关的有10个种对 (占
10.99%), 极显著和显著负相关的有16个种对(占
17.58%); 优势种猪毛蒿、冷蒿、羊草、糙隐子草、

克氏针茅间大多表现为显著的负相关, 这表明这几

个物种对资源的利用方式有较大的差异。而群落整

体联结性较弱, 说明各物种具有较为独立的分布格

局, 彼此间受到的影响比较小, 群落处于稳定发展

的状态。围栏外(图6)极显著和显著正相关的有12个 
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**, p ≤ 0.01  *, p ≤ 0.05 

 
图5  围栏内14个物种间Spearman相关分析半矩阵图。物种代号: 1, 猪毛蒿; 2, 冷蒿; 3, 羊草; 4, 糙隐子草; 5, 克氏针茅; 6, 花
f苜蓿; 7, 碱韭; 8, 二裂委陵菜; 9, 龙蒿; 10, 大籽蒿; 11, 寸草; 12, 冰草; 13, 阿尔泰狗娃花; 14, 瓣蕊唐松草。 
Fig. 5  The semi-matrix of the Spearman correlation analysis for species in plots inside the exclosure. Species codes: 1, Artemisia 
scoparia; 2, Artemisia frigid; 3, Leymus chinensis; 4, Cleistogenes squarrosa; 5, Stipa krylovii; 6, Medicago ruthenica; 7, Allium 
polyrhizum; 8, Potentilla bifurca; 9, Artemisia dracunculus; 10, Artemisia sieversiana; 11, Carex duriuscula; 12, Agropyron crista-
tum; 13, Aster altaicus; 14, Thalictrum petaloideum. 
 

 
**, p ≤ 0.01  *, p ≤ 0.05 

 

图6  围栏外14个物种间Spearman相关分析半矩阵图。物种代号: 1, 猪毛蒿; 2, 冷蒿; 3, 羊草; 4, 糙隐子草; 5, 克氏针茅; 6, 花
苜蓿; 7, 碱韭; 8, 二裂委陵菜; 9, 龙蒿; 10, 大籽蒿; 11, 寸草; 12, 冰草; 13, 阿尔泰狗娃花; 14, 瓣蕊唐松草。 
Fig. 6  The semi-matrix of the Spearman correlation analysis for species in plots outside the exclosure. Species codes: 1, Artemisia 
scoparia; 2, Artemisia frigid; 3, Leymus chinensis; 4, Cleistogenes squarrosa; 5, Stipa krylovii; 6, Medicago ruthenica; 7, Allium 
polyrhizum; 8, Potentilla bifurca; 9, Artemisia dracunculus; 10, Artemisia sieversiana; 11, Carex duriuscula; 12, Agropyron crista-
tum; 13, Aster altaicus; 14, Thalictrum petaloideum. 
 
 
种对(占13.19%), 极显著和显著负相关的有30个种

对(占32.97%); 优势种与伴生种之间呈较为显著的

负相关关系, 说明各物种由于对生境要求的差异而

出现较大的生态位分离, 受外界干扰容易发生波动, 
群落处于退化状态。 

3  讨论 

3.1  物种重要值与生态位 
比较发现, 围栏内外14个物种的重要值并无显

著差异(p > 0.05), 而围栏外冷蒿、糙隐子草、克氏
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针茅(表1、表2)的重要值大于围栏内, 这与草本个体

的生物生态学特性相关。汪诗平和王艳芬(2001)的
研究结果发现, 适牧能够刺激糙隐子草个体的地上

净光合效率, 使其在适牧条件下存在超补偿性生长

现象, 超补偿性生长使得糙隐子草能够适应较贫瘠

的生境条件。克氏针茅在中度干扰下也存在植物的

补偿生长效应(赵登亮, 2010)。王静(2003)研究了冷

蒿对放牧干扰的响应机制, 发现随着放牧强度的增

加, 冷蒿的总生物量增加。在放牧干扰下冷蒿会降

低自身的能量损失, 增加可利用能量, 提高再生长

能力及种群的适合度。 
主要优势种猪毛蒿、羊草、冷蒿、克氏针茅等

的生态位宽度大于围栏外的生态位宽度, 而多数伴

生种多根葱、冰草、寸草、二裂委陵菜等的生态位

宽度小于围栏外, 这说明围栏封育保护了主要优势

种的生长。究其原因可能是: 围栏内优势种如猪毛

蒿、克氏针茅、羊草的株高都显著高于伴生种, 且
优势种在群落中分布较为广泛, 使得群落的密闭度

增加, 群落下层个体较小的物种由于对光照等资源

竞争力弱而在群落中减少。如冰草、瓣蕊唐松草其

生态位宽度都小于1。另外, 自围栏封育后, 围栏内

开始出现零星的小叶锦鸡儿斑块, 轻度放牧和打草

活动会抑制灌木的增加。围栏内由于没有干扰行为, 
灌木的盖度和生物量都要大于围栏外。因此围栏内

灌木草本对自然资源、生存空间的竞争比围栏外的

竞争强烈, 这就更加抑制了伴生种的生长。井光花

等(2015)的研究结果表明放牧增加了耐牧物种的生

态位宽度, 因此围栏外的耐牧物种冰草、二裂委陵

菜的生态位宽度要大于围栏内。 
3.2  种间关系分析 

在群落演替发育过程中, 群落中物种间的促进

和干扰作用是同时存在的, 物种之间的净相互作用

是正负相关作用的结果, 但是正负相关作用之间的

平衡点很难掌握, 这与物种生物学特性、环境条件

以及物种的时空分布有关 (Aguiar & Sala, 1994, 
Callaway et al., 2002)。群落中主要物种间的正负相

关性随着群落发育阶段不断变化。娄彦景和赵魁义

(2008)认为, 随着群落的演替, 植物各种群之间、种

群与环境之间不断协调, 种内种间的竞争逐渐减小, 
个体数量维持稳定, 种对间的联结较为松散, 因此

演替成成熟阶段的植物群落特征表现为优势种之间

没有正联结, 少数发生负联结, 多数为单独分布。太

仆寺旗围封样地内主要物种具有显著相关性的种对

数(26对)占总种对数(91对)的比例偏低, 为28.57%, 
说明围栏内植物的种间关系比较松散, 种对间的独

立性较强。围栏内优势种猪毛蒿-羊草、猪毛蒿-糙
隐子草之间呈显著正相关关系, 说明猪毛蒿和羊草

与糙隐子草的生态学特性具有互补性, 相伴而生能

促进彼此的生长。而羊草-冷蒿、羊草-糙隐子草、

羊草-克氏针茅之间呈显著负相关, 说明在围封禁

牧后原有优势种(羊草、冷蒿、糙隐子草、克氏针茅)
出现补偿性生长, 种间对资源和生长空间的竞争加

剧, 彼此相互排斥。另外, 羊草具有很强的营养繁殖

能力, 能够抑制其他草本的生长。 
围栏外主要物种间具有显著相关性的种对数

(42对)占总种对数(91对)的比例较高, 为46.15%, 说
明围栏外植物的种间关系比较紧密, 种对间的依赖

性较强, 一旦受到外界的干扰, 群落容易发生波动。

且负相关的种对较多(30对, 占总对数的33.33%), 
说明围栏外群落中物种之间对资源的竞争较大, 处
于退化阶段。围栏外优势种间呈显著相关性的种对

数不多, 优势种间表现出相对松散独立的关系。而

优势种和伴生种之间显著负相关, 说明优势种和伴

生种之间存在较大的种间竞争和干扰。这主要是因

为在家畜的采食和践踏作用下, 一方面采食使得适

口性牧草羊草等的生长受到抑制, 优势种原本占据

的资源空间得到释放, 使伴生种具有更多的生长空

间。另一方面, 践踏使得土壤结构发生变化, 使得优

势种和伴生种对土壤资源的竞争加剧。 

4  结论 

群落在不同时期出现的动态变化会影响到群落

的功能以及物种间的相互作用。在封育6年后围栏内

群落中优势种之间联结程度高, 同时出现的几率增

大。这一方面可能是由于围封减少了采食以及人为

因素的干扰, 物种生存的外在压力减小。另一方面

是其生态学特性具有互补性, 相伴出现能促进彼此

的生长。而围栏外群落的种间关系较紧密, 彼此间

存在较大的依赖性, 在人为打草和放牧的影响下群

落很容易发生波动, 群落在这些干扰因素的影响下

处于退化状态。围栏封育有利于群落中优势种的  
生存。 
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