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摘要:为探讨不同围封年限典型草原植物多样性和土壤养分含量的空间分布特点及差异,本
研究以内蒙古锡林郭勒典型草原为研究对象,分析了围封37年和24年退化样地植物多样性

指数和土壤养分含量的空间异质性。结果表明:1)与24年围封样地相比,37年样地的物种丰

富度、Shannon-Wiener指数、Simpson指数、全碳、全氮、速效磷、速效钾和硝态氮含量均显著增

大;植物多样性指数的变异系数均减小,土壤速效磷变异系数增大而其他指标变化较小。

2)通过半方差函数模型拟合,植物多样性指数大多服从指数模型而土壤养分含量大多服从指

数和球面模型,此外土壤速效氮的结构比随围封年限增加而增大,受结构因素影响的空间异质

性比例增大。3)不同围封年限下植物群落和土壤养分空间结构发生变化,物种丰富度、Shan-
non-Wiener和Simpson指数的空间分布格局较简单,空间结构较好,空间异质性降低;土壤速

效磷和速效钾的空间分布格局复杂,空间结构变差,空间异质性增大。围栏封育可以提高典型

草原群落物种多样性,使群落均质化从而降低群落的空间异质性;增加土壤养分含量,提升了

土壤速效磷和速效钾的空间异质性。
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  温带典型草原作为我国欧亚大陆草原中最具有代表性和典型性的草原类型之一[1],不仅是我国

主要的畜牧业基地,也是我国北方重要的生态安全屏障[2]。近年来,超载过牧、鼠虫危害及全球气候

变暖等人为和自然因素,使我国草地出现不同程度的退化现象[3],成为对环境变化响应更为敏感的区

域。围栏封育是退化草地生态恢复与重建的重要策略之一,其在一定时间尺度内可以提高物种丰富

度[4],增强资源利用能力[5],促进植被空间格局发生变化[6]。植物群落的演替过程增加了土壤资源的

空间异质性,而土壤资源的空间异质性同样对物种分布格局和植物多样性的维持至关重要。
空间异质性指的是生态学变量在空间上的不均匀分布和复杂性[7],是多个生态过程在时间和空
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间上连续作用产生的结果。以往针对空间异质性的研究大多通过幂函数、随机森林模型等常规方法

进行分析,而如今多借助地统计学分析不同尺度下自然生态系统的过程及其产生的格局。目前,国内

外学者主要就放牧强度、不同放牧类型、草地利用方式,研究尺度和微地形对不同草地类型的植物群

落、土壤水分和土壤养分的空间异质性的影响进行了不同层次的研究,结果表明:放牧降低了植被密

度的空间异质性[8];短花针茅种群空间异质性随载畜率的增大呈增大趋势[9];载畜率对土壤水分的

空间分布有明显的影响[10];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[11];微地形引起各非生物要素在空间上的重新分配,显著影响植物群落多样性的空间异质

性[12];重牧明显增加了土壤铵态氮和硝态氮的空间异质性[8];食草动物放牧和植物多样性会共同改

善土壤空间异质性[13];然而却少有学者对比不同围封年限植物多样性指数和土壤养分含量空间异

质性的差异性。
本研究以内蒙古锡林郭勒典型草原为研究对象,设置不同围封年限的围封样地,调查植物群落和

土壤养分含量的特征,采用地统计学和经典统计学相结合的方法,分析植物多样性指数和土壤养分含

量的空间异质性,探讨二者的相关关系,并揭示围栏封育条件下退化草地物种多样性和土壤养分含量

的空间异质性形成机制,旨在为典型草原生物多样性保护和可持续管理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

实验样地位于中国科学院白音锡勒草原生态系统定位研究站设置的围栏内,地理坐标为:43°33′
12″-43°33′35″N,116°42′26″-116°42′31″E。该区域海拔高度为1200m;年平均降水量为346mm
(1982-2014年),降水量年内和年际间变异较大,60%~80%的降水发生在生长季的5-9月;年平

均气温0.3℃;区域地带性土壤属暗栗钙土;植物群落的优势植物包括:羊草(Leymuschinensis)、大
针茅(Stipagrandis)、冰草(Agropyroncristatum)和糙隐子草(Cleistogenessquarrosa)等[14-15]。

1.2 研究方法

1.2.1 样地设置

本研究分别于1983年和1996年在研究区设置围栏并开展围封实验,于2019年9月进行植物群

落调查和土壤样品采集。

1983年围封样地:该样地围封时为严重退化状态的冷蒿(Artemisiafrigida)+糙隐子草群落,
由羊草+大针茅群落严重退化形成,面积为600m×400m,距采样时间已围封37年。

1996年围封样地:该样地是在1983年围封样地的南端向南延伸50m围封而成,与1983年围封

样地的原生群落和生境一致,面积为50m×400m,距采样时间已围封24年。

1.2.2 植物群落调查和土壤样品采集

本研究于2019年9月进行植物群落调查和土壤样品采集,在每一块围封样地的正中间设置一条

120m样线,每隔2m设置一个取样点。每个取样点取表层0~10cm土样;并做一个20cm×20cm
的小样方调查群落物种组成,记录植株平均高度、株丛数和丛幅等群落信息;共计采集土壤样品240
份,调查草本群落样方240个。

1.2.3 物种多样性指数计算和土壤指标测定

(1)物种多样性指数计算

本研究使用相对盖度、相对高度和相对密度计算重要值,并选取4种最具代表性的物种多样性指

数,物种丰富度指数(S)、Shannon-Wiener指数(H)、Simpson指数(D)、Pielou均匀度指数(E)。计

算公式如下:

Pi=(RC+RH +RD)/3,
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S=N,

H=-ΣS
i=1PilnPi,

D=1-ΣS
i=1P2

i,

E=H/lnS。
式中,Pi 为样方内的物种i的相对重要值;RC为相对盖度;RH 为相对高度;RD 为相对密度;N 为

样方内物种数量。
(2)土壤养分指标测定

土壤全碳和全氮含量使用元素分析仪(VarioMACROcube,Elementar,Germany)测定;土壤速

效氮(铵态氮和硝态氮)使用流动分析仪(AA3,SEALAnalytical,Germany)测定;土壤速效磷(AP)
和速效钾(AK)用碳酸氢铵、二乙烯三胺五乙酸及氯化钙组成的混合溶液提取,使用电感耦合等离子

体发射光谱仪(OptimaICP-OES8000,PerkinElmer,America)测定。

1.2.4 空间异质性分析

采用变异系数(CV)和半方差函数对植被和土壤空间异质性进行定量分析。变异系数是衡量变

量变异程度的经典指标,通常以CV≤10%为弱变异,10%<CV<100%为中等变异,而CV≥100%为

强变异。半方差函数通过模型拟合以最大决定系数确定最优模型,对块金值(C0)、基台值(C0+C)等
进行评估,以反映变量的变异强度。块金值(C0)反映变量受随机性因素影响的变异程度,结构方差

(C)反映变量受非随机性因素影响的变异程度,结构比C/(C0+C)反映变量的空间自相关性或空间

异质性强弱。本研究中结构比表示的是植物多样性指数和土壤养分含量的空间自相关程度,当结构

比大于0.75时,空间自相关性很强;当结构比在0.25~0.75时,空间自相关性处于中等水平,当结

构比小于0.25,空间自相关性较弱。当描述与量化其空间结构时,通常运用分形维数方法进行分析,
分形维数越高,表明空间分布格局越简单,空间依赖性越强,空间结构性则越好,分形维数能表示出变

异函数曲线的曲率大小,当该值越接近2时,表明草地越同质。半方差变异函数公式如下:

γ(h)= 1
2N(h)Σ

N(h)
i=1 [z(xi)-z(xi+h)]2,

式中,γ(h)为半方差函数;h为分隔距离;Z(xi+h)和Z(xi)分别为变量Z(x)在空间位置xi+h和

xi 上的实测值[i=1,2,…,N(h)];N(h)为间距为h的样本对的数目。

1.3 数据分析

在SPSS22.0软件中对植物多样性指数和土壤养分含量的均值、变异系数、最值等进行统计分

析,对不同围封年限的植物多样性指数和土壤养分含量进行单因素方差分析(One-WayANOVA)并
进行Duncan检验比较,不同尺度间进行t检验(α=0.05)。采用单样本Kolmogorov-Smirnov检验

进行正态性检验,即当K-S>0.05时服从正态分布,否则需要进行正态化转换。符合正态分布后使

用地统计学软件GS+9.0对植物多样性指数和土壤养分含量进行模型拟合分析及分形维数的确定。
上述指标和方法可以有效地揭示属性变量在空间上的变异和分布特征。

2 结果与分析

2.1 植物多样性和土壤养分含量特征

随围封年限增加,物种丰富度和Shannon-Wiener指数显著增大(P<0.05),而Simpson和

Pielou均匀度指数无明显变化(P>0.05),四个物种多样性指标变异系数均略微减小。不同围封年

限下,物种丰富度和Shannon-Wiener指数均属于中等变异,而Simpson和Pielou均匀度指数属于弱

变异(表1)。土壤全碳、全氮、速效磷、速效钾和硝态氮含量均随围封年限增加显著增大(P<0.05),
而土壤铵态氮含量无显著变化(P>0.05)。不同围封年限下,土壤养分变异系数均属于中等变异;其
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中土壤全碳、全氮、速效钾和硝态氮的变异系数略微减小,而速效磷和铵态氮略微增大(表2)。

表1 物种多样性指数特征

Table1 Speciesdiversityindexcharacteristics

统计指标

物种丰富度 Shannon-Wiener Simpson Pielou均匀度

围封

24年

围封

37年

围封

24年

围封

37年

围封

24年

围封

37年

围封

24年

围封

37年

最大值 10 8 2.07 1.93 0.91 0.9 1.05 0.97

最小值 2 3 0.64 1.05 0.6 0.75 0.85 0.83

均值
4.57±

0.20b

5.02±

0.16a

1.35±

0.04b

1.45±

0.03a

0.81±

0.01a

0.83±

0.00a

0.93±

0.005a

0.92±

0.003a

变异系数/% 33.7 24.1 22.22 14.48 7.41 4.82 4.3 3.26

  注:不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。

表2 土壤养分含量特征

Table2 Characteristicsofsoilnutrientcontent

统计指标
全碳/(mg/g) 全氮/(mg/g) 速效磷/(mg/kg)

围封24年 围封37年 围封24年 围封37年 围封24年 围封37年

最大值 31.57 35.66 3.48 3.78 4.88 24.75

最小值 14.22 18.85 1.57 2.00 1.04 4.50

均值 21.00±0.44b 24.39±0.39a 2.27±0.05b 2.62±0.04a 2.87±0.13b 14.19±0.97a

变异系数/% 16.24 12.51 16.30 13.36 34.84 52.92

统计指标
速效钾/(mg/kg) 铵态氮/(mg/kg) 硝态氮/(mg/kg)

围封24年 围封37年 围封24年 围封37年 围封24年 围封37年

最大值 435.80 533.50 2.70 2.58 14.09 15.43

最小值 136.30 197.35 0.65 0.71 1.39 4.43

均值 239.87±7.50b366.34±11.09a 1.44±0.05a 1.41±0.06a 7.13±0.31b 8.35±0.29a

变异系数/% 24.22 23.44 29.86 30.50 33.80 26.59

 注:不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。

2.2 植物多样性和土壤养分含量的半变异函数

由表3可知,不同围封年限下物种丰富度和Shannon-Wiener指数、24年样地的Pielou均匀度指

数和37年样地Simpson指数最优模型均为指数模型,24年样地的Simpson指数最优模型为高斯模

型,37年样地Pielou均匀度指数最优模型属于线性模型即铵态氮在该研究尺度上不存在斑块化的空

间分布格局。随围封年限的增加,物种丰富度、Pielou均匀度、Shannon-Wiener和Simpson指数块金

值C0 和基台值C0+C均减小;物种丰富度、Shannon-Wiener和Simpson结构比C/(C0+C)差异较

小且均受结构性因素的影响,并表现出强的空间自相关性;物种丰富度、Shannon-Wiener和Pielou
均匀度指数的空间相关尺度A0 增大而Simpson指数在减小。

由表4可知,24年样地多数土壤指标的最优模型均为指数模型,仅铵态氮为线性模型;37年样

地土壤全碳、全氮为指数模型,速效磷、速效钾和硝态氮为球面模型,而铵态氮为高斯模型。随围封年

增加,土壤全碳、全氮和速效钾的块金值C0 增大,而速效磷、铵态氮和硝态氮减小;全碳和硝态氮的
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基台值C0+C也减小,而全氮、速效磷、速效钾和铵态氮基台值C0+C 在增大;全碳和全氮结构比

C/(C0+C)略微减小,而速效磷、速效钾、铵态氮和硝态氮均增大。不同围封年限全碳、全氮和速效磷

均受结构性因素的影响,并表现出强的空间自相关性,速效钾属中等程度空间自相关性。37年围封

样地的速效氮为强空间自相关性,24年围封的硝态氮属中等程度空间自相关性,24年围封铵态氮结

构比为零(表示铵态氮在该研究尺度上不存在斑块化的空间分布格局)。随围封年限增加,全碳和全

氮空间相关尺度A0 差异较小,速效磷增幅较大,速效钾和速效氮均降幅很大。

表3 物种多样性指数变异函数理论模型及相关参数

Table3 Theoreticalmodelofvariationfunctionofspeciesdiversityindexandrelatedparameters

多样性

指数

围封

年限/a

模型

[y(h)]

块金值

(C0)

基台值

(C0+C)

结构比

[C/(C0+C)]

变程

(A0)

残平方和

(RSS)

决定系数

(R2)

物种丰富度 24 指数 0.35100 2.38100 0.85 0.70 7.320E-1 0.012

37 指数 0.15400 1.41500 0.89 0.90 2.590E-1 0.050

Shannon- 24 指数 0.01400 0.09000 0.85 0.50 1.305E-03 0.002

Wiener 37 指数 0.00600 0.04300 0.87 1.60 3.093E-04 0.196

Simpson 24 高斯 0.00020 0.00352 0.94 2.20 1.995E-06 0.001

37 指数 0.00013 0.00124 0.90 1.90 2.825E-07 0.295

Pielou 24 指数 0.00077 0.00154 0.50 12.60 4.704E-07 0.456

均匀度 37 线性 0.00040 0.00040 0.00 56.98 1.606E-08 0.060

表4 土壤养分含量变异函数理论模型及相关参数

Table4 Theoreticalmodelofvariationfunctionofsoilnutrientcontentandrelatedparameters

土壤

指标

围封

年限/a

模型

[y(h)]

块金值

(C0)

基台值

(C0+C)

结构比

[C/(C0+C)]

变程

(A0)

残平方和

(RSS)

决定系数

(R2)

全碳 24 指数 1.040 10.170 0.90 2.40 3.700E1 0.120

37 指数 1.350 9.280 0.86 2.20 1.300E1 0.242

全氮 24 指数 0.012 0.116 0.89 2.50 5.021E-03 0.119

37 指数 0.014 0.119 0.88 1.90 2.173E-03 0.188

速效磷 24 指数 0.177 1.004 0.82 1.20 1.400E-1 0.106

37 球面 0.100 93.280 1.00 62.60 5.300E1 0.996

速效钾 24 指数 2510.000 5332.000 0.53 89.90 3.406E5 0.874

37 球面 3850.000 8232.000 0.53 56.30 3.482E6 0.892

铵态氮 24 线性 0.176 0.176 0.00 56.98 5.054E-03 0.186

37 高斯 0.040 0.198 0.80 2.40 9.339E-03 0.389

硝态氮 24 指数 3.550 7.101 0.50 15.70 4.36 0.730

37 球面 0.530 5.138 0.90 3.70 7.23 0.158

2.3 植物多样性和土壤养分含量的分形维数

不同围封年限下植物多样性空间分布的分形维数均很大且接近2,说明植物多样性指数的空间
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分布格局简单,空间依赖性强。随着围封年限的增加,土壤速效磷和速效钾的分形维数减小,全碳、全
氮、铵态氮和硝态氮无明显变化,其中围封24年样地所有土壤养分指标空间分布格局均较简单且空

间依赖性较强;围封37年样地全碳、全氮、铵态氮和硝态氮空间分布格局均较简单且空间依赖性较

强,速效磷和速效钾空间依赖性相对较弱(图1和图2)。

(a)围封24年样地

(b)围封37年样地

图1 物种多样性指数空间分布的分形维数

Fig.1 Fractaldimensionofspatialdistributionofspeciesdiversityindice
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(a)围封24年样地

(b)围封37年样地

TC代表全碳;TN代表全氮;AP代表速效磷;AK代表速效钾;NH+
4-N代表铵态氮;NO-3-N代表硝态氮。

图2 土壤养分含量空间分布的分形维数

Fig.2 Fractaldimensionofspatialdistributionofsoilnutrientcontents

3 讨论

3.1 植物群落空间异质性与生物多样性

围栏作为放牧干扰的有效屏障,减少了牲畜的采食与践踏,是退化草地生态系统恢复的常用措

施[16]。本研究中相比于24年围封样地,37年样地的物种丰富度和Shannon-Wiener指数均显著提高

(P<0.05),这与Pei等[17]在荒漠草原物种多样性指数随着围封年限的增加而增大的观点一致。聂

莹莹等[4]研究发现围栏封育增加草甸草原植物群落物种多样性。本研究中均匀度指数随围封年限增

加而略微降低但不显著(P>0.05),这可能是围栏内凋落物覆盖时间的负效应[18],既抑制了种子迁移
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与定植也削弱了群落底层光照强度,导致光竞争力较弱和喜光植物被淘汰。均匀度指数的降低说明

典型草原不适宜长期的围封。
本研究中物种丰富度、Shannon-Wiener、Simpson和Pielou均匀度指数的变异系数均随着围封

年限的增加而减小,这主要由于围封条件下所有物种均可自由生长,种间竞争较大,从而增加植物群

落的均质性即增加了植物群落的密集性分布[7],最终使得物种多样性指数的变异程度降低。此外,本
研究中物种丰富度、Shannon-Wiener和Simpson指数在空间分布上的最大变异程度均随着围封年限

的增加而减小,其空间异质性主要由地形、土壤结构和气候等结构性因素引起,空间分布格局简单,空
间依赖性强,空间异质性降低。这可能是因为长期围封改变了土壤结构和养分含量从而使植物多样

性指数的空间异质性降低且主要受结构性因素影响[19]。围封条件下退化草地开始向群落状况良好

的草原类型演替,物种多样性增加,群落异质性降低[7]。这与左小安等[20]在科尔沁沙地的研究结果

相反,可能是典型草原相比于沙地土壤保水能力更强。随着围封年限的增加,均匀度指数的最大变异

程度降低,由结构性因素引起的空间异质性降低,空间分布格局更加简单。

3.2 土壤养分空间异质性与含量特征

植物影响土壤大量养分的一个机制可能是凋落物的输入,且植物吸收的大部分养分会以落叶的

形式返回土壤[21]。本研究中37年围封样地相比于24年样地的土壤全碳、全氮、速效磷、速效钾和硝

态氮含量均显著提高(P<0.05)。这是凋落物的累积与分解导致土壤养分含量逐渐增加,因为土壤

养分供应和养分循环的正反馈作用是通过凋落物的累积而加强。Wu等[22]对青藏高原嵩草草甸的研

究同样发现围封对速效氮和速效磷有显著的正向影响。乌力吉等[23]研究表明,围栏禁牧阻止了家畜

采食,减少了能量和养分从生态系统的输出,增加了土壤的P含量。
土壤限制性资源的空间异质性是维持生物多样性和生态系统功能的重要因素之一[24]。本研究

中土壤速效磷的变异系数随着围封年限的增加而增大,而硝态氮变异系数随着围封年限的增加而减

小。在禁牧状态下,群落具有较高的植被高度和盖度,增加了地表的粗糙度,这不仅可以有效地减少

风蚀引起土壤侵蚀,而且能够截获风沙中高养分含量的土壤细砂。土壤P的输入和输出同时受植被

覆盖度和地形的影响。周建勤等[25]同样得出围封会降低土壤速效氮变异系数的结论。本研究发现

土壤速效磷在空间分布上最大变异程度随着围封年限的增加而增大,且由结构性因素引起的空间异

质性比例增大,速效磷分布格局结构变差,空间异质性增大。速效钾最大变异程度同样随围封年限增

加而增大,分布格局结构变差,空间异质性增大;这可能是由于钾元素以原生矿物形态分布在土壤粗

粒中,长期围封改善土壤粗粒组成,促进了钾元素的分解,增大了速效钾的空间异质性。本研究中铵

态氮和硝态氮结构比均随着围封年限的增加而增大,空间自相关性增强,但不同围封年限下分形维数

均较大(接近2),空间分布格局简单。

4 结论

1)长期围封增大物种丰富度、Shannon-Wiener和Simpson指数,并显著提高土壤全碳、全氮、速
效磷、速效钾和硝态氮等养分含量。

2)长期围封降低了物种多样性的变异程度,使物种多样性指数的空间异质性降低。

3)围封年限对土壤全碳和全氮空间异质性影响较小。长期围封增大了土壤速效磷和速效钾的

最大变异程度,使其空间异质性增大,提升了铵态氮和硝态氮受结构性因素引起的空间异质性。
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  Abstract:Inordertoexplorethespatialdistributioncharacteristicsanddifferencesinplant
diversityandsoilnutrientcontentontypicalsteppeofdifferentenclosureyears,wetooktypical
steppeofXilinGolLeague,InnerMongoliaasanexample.Weanalyzedthespatialheterogeneityof
plantdiversityindices(speciesrichness,Shannon-Wiener,Simpson,andPielouhomogeneityindices)

andsoilnutrientcontentindegradedsampleplotsof37and24yearsenclosure.Theresultsshowed
that:1)Speciesrichness,Shannon-Wiener,Simpson,totalcarbon,totalnitrogen,quick-actingphos-
phorus,quick-actingpotassiumandnitrate-nitrogencontentsincreasedsignificantlyinthe37-year
samplecomparedtothe24-yearone.Thecoefficientsofvariationofallplantdiversityindices
decreased,andthecoefficientsofvariationofsoilquick-actingphosphorusincreasedwhileother
indicatorswererelativelysteady.2)Wefoundthatmostplantdiversityindicesfollowedtheexpo-
nentialmodel,andmostsoilnutrientcontentsfollowedtheexponentialandsphericalmodelsaccord-
ingtosemi-variancefunction.Inaddition,thestructuralratioofsoilquick-actingnitrogenincreased
alongwithenclosureyears,andthestructuralratioofsoilquick-actingnitrogenwasalsoaffectedby
theproportionofspatialheterogeneitywhichwasinfluencedbystructuralfactors.3)Thespatial
structureofplantcommunitiesandsoilnutrientsvariedunderdifferentenclosureyears.Thespatial
distributionpatternsofspeciesrichness,Shannon-WienerandSimpsonindicesweresimplewithlow
spatialheterogeneity.Thespatialdistributionpatternofsoilquick-actingphosphorusandquick-act-
ingpotassiumwascomplexwithhighspatialheterogeneity.Fencingcanincreasethespeciesdiversi-
tyoftypicalsteppecommunities,homogenizecommunitiesandthusreducethespatialheterogeneity
ofcommunities;itincreasessoilnutrientcontentandenhancesthespatialheterogeneityofsoil
quick-actingphosphorusandquick-actingpotassium.
  Keywords:typicalsteppe;plantdiversityindex;soilnutrient;spatialheterogeneity;semi-vari-

ancefunction;spatialstructure
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