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黄土高原丘陵沟壑区退耕恢复草地
植物空间分布格局研究

孔繁晰，唐邦洁，阿力米日·阿力木江，阿的各各，袁茂国，陈俊*

（西北农林科技大学草业与草原学院，陕西  杨凌  712100）

摘要：为探究黄土高原退耕自然恢复草地植物的空间分布格局，选取陕西省吴起县退耕 5、10 和 25 年 3 个不同退耕

恢复年限草地，利用植物齐地面刈割地上生物量测定法和点网格盖度测定法及其 γ 分布和 β 分布两种数理解析模

型，计算群落整体以及组成群落的各植物种的空间异质性指数，探明各植物种在空间分布格局中所起的作用，为退

耕恢复草地的科学管理与合理利用提供理论支撑。研究结果表明，不同退耕恢复年限的草地群落植物种的空间异

质性指数均随平均地上生物量和盖度的增大极显著地降低（P<0. 01）；退耕 10 年的草地禾本科植物的地上生物量

和盖度所占比例较退耕 5 年的草地高，其中退耕 10 年草地中针茅在总生物量和盖度中的占比分别达到 23. 0% 和

37. 6%，而退耕 25 年的草地中退化指示植物种三叶委陵菜成为群落的第 1 优势种，说明退耕年限过长不利于维持群

落中禾本科等优质植物的地上生物量及盖度比例；优势顺序靠前的植物种降低了群落整体的空间异质性，优势顺序

靠后的植物种对群落空间分布格局作用很小。
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Species spatial distribution patterns in grassland under restoration in ‘hill and 
gully’ regions of the Loess Plateau
KONG Fan-xi， TANG Bang-jie， ALIMUJIANG A-li-mi-ri， ADE Ge-ge， YUAN Mao-guo， CHEN Jun*

College of Grassland Agriculture， Northwest A&F University， Yangling 712100， China

Abstract： The aim of this work was to explore the spatial distribution pattern of plants in grasslands under natural 
restoration on the Loess Plateau.  To this end， a field study was conducted at three grassland sites that had been 
under natural restoration for 5， 10， and 25 years in Wuqi County， Shaanxi Province.  The spatial heterogeneity 
indexes of the whole community and each species in the community were calculated using the aboveground biomass 
measurement method and the point-grid coverage measurement method， the data were analyzed using two 
mathematical analytical models： γ -distribution and β -distribution models.  Using these analyses， we were able to 
determine the role of each plant species in the spatial distribution pattern.  The results show that the spatial 
heterogeneity index of grassland species decreased significantly with the increase in average aboveground biomass and 
coverage （P<0. 01）； the proportion of aboveground biomass and coverage of grasses were higher in the 10-year 
grassland than in the 5-year grassland.  Among all the plant species， Stipa capillata accounted for 23. 0% and 37. 6% 
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of the total biomass and coverage in the 10-year grassland， respectively.  In the 25-year grassland， the degradation 
indicator plant species， Potentilla freyniana， was the dominant species in the community.  This result indicates that a 
long fallow period is not conducive to maintaining the aboveground biomass and cover ratio of grasses and other high-

quality plants in the community.  The most dominant plant species reduced the spatial heterogeneity of the 
community as a whole， while the least dominant species had very little effect on the spatial distribution pattern of the 
community.  Overall， the results of this study provide objective data to guide scientific management and rational use 
of grassland during restoration.
Key words： Loess Plateau hilly and gully area； fallow restoration grassland； aboveground biomass； coverage； 
γ-distribution model； β-distribution model； spatial heterogeneity

黄土高原的农耕文化历史悠久，源远流长，但随着耕地面积与人口压力之间的差距日益扩大，黄土高原作为

相对独立的自然地理单元，日益缩小而破碎，原有稳固的耕地农业难以固守［1］。草地农业具有改善土壤肥力、保

持水土、节约化肥和水资源等多种优势，在如今已成为黄土高原农业更新更好的选择。

退耕还林的初衷是让生态承载力弱、不适宜耕种的耕地退下来植树种草，防治水土流失等自然灾害。在过去

的 20 多年中，我国先后在 25 个省（自治区、直辖市）和新疆生产建设兵团，分别于 1999 和 2014 年实施了两轮退耕

还林还草工程，退耕还草政策的实施不仅可以促进农村生产结构调整与草地资源保护，还可提高草业的知名度，

促进草业发展［2-3］。陕西省延安市吴起县于 1999 年一次性退耕 1. 04×105 hm2，被国家确定为全国退耕还林（草）

试点示范县，截至 2021 年，该区域生态环境得到了很大的改善［4］。

空间异质性是草地生态系统的一个普遍特性和衡量草地植物群落特征的重要指标，是指生态学变量在空间

上的不均匀性和复杂性，表现为生态系统的缀块性和环境的梯度变化［5］。空间异质性越高，意味着允许更多的物

种共存。空间异质性随着所研究的系统特征不同而变化，许多生物因子（如牲畜啃食践踏、放牧家畜排泄，人为采

伐，植物演替等）和非生物因子（地形因子、土壤环境因子等）的共同作用导致了植被分布的空间异质性，了解决定

植物物种和群落空间格局的过程有助于认识草地退化和物种多样性的机制［6］，因此空间异质性在许多生态学理

论中起中心作用。国内外学者对草地空间异质性与放牧强度、放牧方式、气候环境、物种组成之间的关系进行了

大量的研究报道［7-9］，但对黄土高原丘陵沟壑区退耕草地空间分布格局随退耕年限变化的研究尚且较少［10-11］。在

过去的研究中，小尺度植被调查和分析方法被证明在半干旱植被调查中有效，可以揭示草地植物群落内部空间分

布和种间作用［12］。地上生物量及植被盖度是衡量草地系统状态的重要指标，因此，本研究以陕西省延安市吴起县

不同退耕年限草地地上生物量和盖度的调查数据为基础，在前人利用地上生物量和盖度研究小尺度下草地群落

空间分布格局的基础上［13-16］，结合 γ 分布模型和 β 分布模型的数理解析方法探究退耕草地植物空间分布的异质性

规律，以及不同退耕年限草地中，组成群落的各植物种对空间分布格局起着怎样的作用，随退耕年限的变化草地

群落之间空间异质性具有怎样的差异，为退耕恢复草地的科学管理与合理利用提供理论支撑。

1　材料与方法

1. 1　调查区概况

本研究调查地位于陕西省延安市西北部的吴起县，地处东经 107°38′57″-108°32′49″，北纬 36°33′33″- 
37°24′27″，为温带大陆性季风气候，年平均降水量 483. 4 mm，地处典型黄土高原丘陵沟壑区，生态环境脆弱［17］。

吴起县作为“全国退耕还林试点示范县”，土地广阔且退耕草地面积大，拥有巨大的林牧业发展潜力，故本研究选

取吴起县 2019 年（退耕 5 a）、2014 年（退耕 10 a）、1999 年（退耕 25 a）的自然恢复草地为对象，该地区退耕前种植的

农作物有糜子（Panicum miliaceum）、谷子（Setaria italica）、玉米（Zea mays）、荞麦（Fagopyrum esculentum）、豆类

等，通常进行倒茬轮作种植。调查地概况如表 1 所示。
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1. 2　调查方法

利用汪丽平等［18］和 Chen 等［19］提出的植物齐地面

刈割地上生物量测定法和点网格盖度测定法测定地

上生物量与盖度，具体测定方法是在上述不同退耕年

限的恢复草地内分别选取有代表性的地段，布设 50 m
长样线，沿样线每隔 50 cm 连续摆放 0. 5 m×0. 5 m 样

方［20-21］，共 50 个样方，样方的横纵方向各拉 10 条相隔

5 cm 的网格线（图 1），使其交叉得到 100 个点（10×
10），观测并记录各植物种所对应的点数，计算其点数

的百分比，得到各植物种的盖度数据。之后，将样方

内的所有植物齐地面刈割，带回室内后将每个样方中

的植物以物种为单位进行分类，装入纸袋，于 65 ℃恒温干燥箱干燥 48 h 至恒重，称量得到每个样方中每种植物种

地上生物量数据。

1. 3　数据解析方法

1. 3. 1　利用 γ 分布模型分析地上生物量数据　  如果用 xi表示单位面积（50 cm×50 cm）内的某植物种地上生

物量，则地上生物量的空间分布符合 γ 分布模型。γ 分布模型可用下式表示［13］：

f ( xi，α，μ )= 1
Γ ( α ) ( α

μ ) α

xi
α - 1 e

- αx
μ

式中：μ 为单位面积内的该植物种平均地上生物量；α 表示 γ 分布模型的参数。参数 α 按下式计算：

α = μ2

ν
式中：v 是 N 个地上生物量数据的方差，本调查中 N=50。

满足 γ 分布各个植物种的空间异质性指数（Ii）用下式计算［14］：

Ii = 1
α

= ν
μ2

式中：当 α=1 时，μ2=v，Ii=1，表示组成植物群落的植物种呈现随机分布。α→∞时，Ii→0，即 N 个生物量数据的方

差 v 趋近于 0，说明此时群落内的植物种呈现均匀分布状态；α→0 时，Ii→∞，说明群落内的植物种空间异质性很

强。Ii值越大，空间异质性程度越强。

图 1　盖度测量方法

Fig. 1　Coverage measurement method

表 1　调查地概况

Table 1　Basic condition of the investigating sites

样地

Site

1

2

3

退耕年限

Years of fal⁃
low land

退耕 5 a Res⁃
toration years 
of 5 （2019）

退耕 10 a Res⁃
toration years 
of 10 （2014）

退耕 25 a Res⁃
toration years 
of 25 （1999）

地点

Position

吴起县中台村老虎沟 Wuqi 
County， Zhongtai Village， 
Tiger Ditch

吴起县中台村老虎沟 Wuqi 
County， Zhongtai Village， 
Tiger Ditch

吴起县中台村老虎沟 Wuqi 
County， Zhongtai Village， 
Tiger Ditch

地形

Landform

坡地

Slope

坡地

Slope

坡地

Slope

气候类型

Climate types

半干旱温带大陆性季风气候

Semi-arid temperate continental 
monsoon climate

半干旱温带大陆性季风气候

Semi-arid temperate continental 
monsoon climate

半干旱温带大陆性季风气候

Semi-arid temperate continental 
monsoon climate

经纬度

Longitude and 
latitude

36°54′28″ N， 
108°04′05″ E

36°54′34″ N， 
108°04′09″ E

36°54′39″ N， 
108°04′11″ E

海拔

Altitude 
（m）

1417. 3

1364. 1

1357. 2

调查时间 Investiga⁃
tion time （年-月-日

year-month-day）

2023-07-17-2023-

07-18

2023-07-13-2023-

07-14

2023-07-15-2023-

07-16
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为表示群落整体空间异质性程度，群落整体的空间异质性（Ic）由构成群落的每种植物的异质性与它们的地上

生物量大小加权计算后得出。计算公式如下：

Ic =
∑
i = 1

s

xi Ii

∑
i = 1

s

xi

式中：s为群落中出现的植物种数。

1. 3. 2　利用 β 分布模型分析盖度数据　  如果用 yi表示单位面积（50 cm×50 cm）内某植物种的盖度，则盖度的

空间分布符合 β 分布模型。β 分布模型可用下式表示［15］：

f ( yi，α，β )= yi
α - 1 ( 1 - yi )β - 1

B ( α，β )
式中：α 和 β 为 β 分布模型的参数，其计算公式为：

α = μ2 ( 1 - μ )- μν
ν

β = ( 1 - μ )2 μ -( 1 - μ ) ν
ν

式中：μ 为单位面积内的平均盖度；v 为盖度方差。满足 β 分布的各个植物种的空间异质性指数（Ii）可用下式计算：

Ii = ν
μ2 = β

α ( α + β + 1 )
式中：当 Ii=1/3 时，α=β=1，群落内的植物种呈现随机分布；当 Ii→0 时，群落内的植物种群在草地上均匀分布；当

Ii→∞时，群落内的植物种群空间异质性很强。Ii值越大，空间异质性程度越强。

群落整体的空间异质性（Ic）由每种植物的异质性（Ii）与盖度大小（yi）加权计算后得出，公式为：

Ic =
∑
i = 1

s

yi Ii

∑
i = 1

s

yi

1. 3. 3　空间异质性指数差值　  本研究创新性地提出空间异质性指数差值的概念，用来表示某植物种在该群落

空间分布格局中所起作用的大小，该值由群落整体的空间异质性指数与某一植物种不存在时群落的空间异质性

指数值相减得到，计算过程用公式表示为：

δ ci = Ic -
∑
i = 1

s - 1

xi Ii

∑
i = 1

s - 1

xi

或δ ci = Ic -
∑
i = 1

s - 1

yi Ii

∑
i = 1

s - 1

yi

式中：δci为群落中某物种空间异质性指数差值；xi、yi分别表示单位面积内某植物种的地上生物量及盖度。若 δci为

正值，说明该植物种的存在增大了群落空间异质性，且数值越大，作用越强；若为负值，则说明该植物种的存在会

降低群落的空间异质性，其绝对值越大，作用越强。

1. 4　数据分析

采用 Excel 2010 软件对原始植被数据进行整理汇总、作图，并利用 SPSS（27. 0）软件进行相关性分析与差异

显著性检验。

2　结果与分析

2. 1　不同退耕年限草地植物群落的特征

群落地上生物量随着恢复年限的增加总体呈上升的趋势，且退耕 25 a 达到最大，极显著高于退耕 10 和 5 a 的

草地（P<0. 01），而退耕 10 和 5 a 的草地之间无显著差异（P=0. 659）。群落盖度随着恢复年限的增加同样呈上升

4
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趋势，且退耕 5、10 和 25 a 的草地之间均存在极显著差异（P<0. 01）。地上生物量计算得到的群落整体空间异质

性指数随着恢复年限的增加呈先上升而后下降的趋势，其数值均大于 1，因此都具有比随机分布更强的空间异质

性。盖度计算得到的群落整体空间异质性指数随着恢复年限的增加呈下降的趋势，其数值均大于 1/3，因此都具

有比随机分布更强的空间异质性（表 2）。

2. 2　地上生物量及其空间异质性

2. 2. 1　不同退耕年限草地群落中各植物种地上生物量及其空间异质性　  为探索地上生物量与其空间异质性

指数间的关系，以不同退耕年限草地中各植物种地上生物量的平均值为横坐标，以各植物种的空间异质性指数值

（Ii）为纵坐标，作散点图（图 2）。随着地上生物量的增大，空间异质性指数均呈极显著的降低趋势（P<0. 001）。

而不同退耕年限草地群落每种植物的地上生物量结果表明，草地退耕 5 a 后，由于没有人为干扰，白莲蒿在这一时

期得到了较快发展，生物量占比达 48. 4%，呈现比随机分布更低的空间异质性（Ii=0. 59）。针茅等多年生草本植

物已经出现，但在地上总生物量中占比较低（9. 0%，图 2a）。退耕 10 a 相比退耕 5 a 的草地地上生物量水平略低，

但针茅生物量比例提高了一倍以上（23. 0%），呈现比随机分布更低的空间异质性（Ii=0. 75），同时白莲蒿生物量

占比大大降低（7. 3%），标志着草地质量有了明显的改善（图 2b）。而在退耕 25 a 的草地中，生物量水平总体提

高，但三叶委陵菜、二裂委陵菜等退化草地指示植物种逐渐占据绝对优势，且均呈现比随机分布更低的空间异质

性（Ii=0. 16，Ii=0. 79），其中三叶委陵菜生物量占比达 66. 2%，二裂委陵菜占比达 12. 7%，高于优势顺序第 3 位针

茅的占比（10. 2%，图 2c）。由此可以得出，退耕恢复 10 a 草地优质植物种占比较高、质量较好，退耕恢复年限过长

优质植物种针茅地上生物量占比反而降低、草质变劣。

2. 2. 2　组成群落的各植物种在地上生物量空间分布格局中的作用　  以地上生物量大小排序的植物种的优势

顺序作为横坐标，以空间异质性指数差值作为纵坐标作散点图（图 3）。优势顺序靠前的植物种空间异质性指数

差值多为负值，它们降低了群落整体的空间异质性。优势顺序靠后的植物种空间异质性指数差值多为正值，且对

群落空间分布格局作用很小。其中，退耕 5 a草地中白莲蒿、退耕 25 a草地中三叶委陵菜在群落中优势顺序为第 1
位，它们均对群落整体空间异质性有较大的降低作用，差值分别为-1. 55、-1. 96；而退耕 10 a 草地中针茅、茭蒿、

胡枝子对群落整体空间异质性作用分别为-0. 70、-0. 46、-0. 45，三者共同使群落整体的空间异质性保持在较

低水平。另外，退耕 5 a 草地中的茭蒿、二裂委陵菜，退耕 10 a 草地中的砂珍棘豆、细叶菊对群落整体空间异质性

正作用较强，差值分别为 0. 21、0. 23、0. 34、0. 39，而退耕 25 a 草地中，与三叶委陵菜相比，其余植物种对群落整体

异质性影响均较小，即使是对群落起正异质性作用较强的翻白委陵菜、火绒草，其空间异质性指数差值也只分别

为 0. 14、0. 16，说明该草地群落中三叶委陵菜对群落空间异质性起主导作用。

2. 3　盖度及其空间异质性

2. 3. 1　不同退耕年限草地群落中各植物种平均盖度及其空间异质性　  以退耕恢复草地各植物种平均盖度为

表 2　植物群落总体特征

Table 2　General characteristics of plant community

项目

Item

平均地上生物量 Average aboveground biomass （g·0. 25 m-2）

平均盖度 Average coverage （%）

地上生物量的空间异质性指数 Spatial heterogeneity index of aboveground biomass

盖度的空间异质性指数 Spatial heterogeneity index of coverage

年限 Year （a）

5

14. 87±5. 46b

44. 28±18. 40c

2. 25

2. 85

10

14. 45±3. 76b

55. 96±24. 52b

3. 08

2. 66

25

19. 44±4. 64a

76. 70±16. 58a

1. 16

0. 85

不同字母表示 0. 01 水平差异极显著。Different letters indicate extremely significant differences in 0. 01 levels.
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横坐标，以 β 分布模型计算出的空间异质性指数（Ii）为纵坐标作散点图（图 4），空间异质性指数随盖度平均值增大

呈极显著的降低趋势（P<0. 001），与退耕草地植物种地上生物量及其空间异质性指数值之间的关系一致。3 个

退耕年限草地中空间异质性指数（Ii）最小且优势顺序处于第 1 位的植物种仍分别为白莲蒿、针茅和三叶委陵菜，

其中白莲蒿、针茅均趋向集群分布（Ii=0. 66、Ii=0. 86），三叶委陵菜呈现比随机分布更低的空间异质性

（Ii=0. 13）。

退耕 5 a 草地群落盖度最低，且其中盖度占比最高为白莲蒿，达 37. 3%。退耕 10 a 草地相比退耕 5 a 草地群落

盖度提高，且针茅等禾本科优质植物种盖度比例较高（37. 6%），而退耕 25 a 草地群落盖度最高，但退化草地指示

植物种三叶委陵菜占据了绝对优势，占比达 68. 3%，优势顺序第 2 位的针茅占比仅有 7. 7%，与地上生物量计算得

到的结论一致（图 4）。综上，退耕恢复 10 a 草地优质植物种占比较高、质量较好，退耕恢复年限过长优质植物种

针茅盖度反而降低、草质变劣。

2. 3. 2　组成群落的各植物种在盖度空间分布格局中的作用　  把组成群落各植物种的平均盖度按照其大小排

序，作为横坐标，以它们各自的空间异质性指数差值作为纵坐标作散点图（图 5）。优势顺序靠前的植物种极大地

降低了群落整体的空间异质性，优势顺序靠后的植物种对群落空间分布格局作用很小。其中，退耕 5 a 草地中白

莲蒿、退耕 10 a 草地中针茅和退耕 25 a 草地中三叶委陵菜在群落中优势顺序为第 1 位，且对群落整体空间异质性

图 2　不同退耕年限草地群落中每种植物的地上生物量与其空间异质性指数（Ii）之间的关系

Fig. 2　Relationship between aboveground biomass of each plant and its spatial heterogeneity index （Ii） in grassland communities 
with different years of restoration
针茅： Stipa capillata； 白莲蒿： Artemisia sacrorum； 二裂委陵菜： Potentilla bifurca； 三叶委陵菜： Potentilla freyniana. a、b、c 分别表示退耕 5、10、25 
a 的草地。图中每个点表示一种植物，下同。a， b and c respectively represent the grasslands of restoration 5， 10 and 25 years. Each point in the diagram 
represents a plant， the same below.

图 3　利用 γ分布模型计算不同退耕年限草地每种植物种的空间异质性作用

Fig. 3　 The effects of each plant species with different restoration years on spatial heterogeneity were calculated by using γ 
distribution model
茭 蒿 ： Artemisia giraldii； 胡 枝 子 ： Lespedeza bicolor； 砂 珍 棘 豆 ： Oxytropis racemose； 细 叶 菊 ： Chrysanthemum maximowiczii； 翻 白 委 陵 菜 ： 
Potentilla discolor； 火绒草： Leontopodium leontopodioides. 下同 The same below.
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的降低作用最大，差值分别为-1. 30、-1. 09 和-1. 55，它们均对群落空间异质性起主导作用，使群落的空间分

布格局维持在较低水平。另外，退耕 5、10 a 草地中对群落整体空间异质性正作用最强的分别为三叶委陵菜、细叶

菊，其空间异质性指数差值分别为 0. 28、0. 43。退耕 25 a 草地中，与三叶委陵菜相比，其余植物种对群落空间分

布格局作用影响均较小，说明该草地群落中三叶委陵菜对群落空间分布格局起主导作用。

3　讨论

3. 1　空间异质性测量方法

地上生物量是认识生态系统功能的基础，是反映草地植物生产力特征以及揭示生态系统群落结构和功能的

关键指标［22］。在众多的草地植被调查方法中地上生物量调查的方法虽然最为精准，但存在着植物一次性被刈割

后不能立即进行下次调查以及调查过程会对草地造成破坏的缺点。植被盖度可用于科学评估干旱和半干旱地区

植被恢复成效［23］，且盖度测量克服了地上生物量测量的缺点，不会对草地造成破坏性影响，不需要花费更多的劳

力与时间。本研究利用 γ 分布模型对地上生物量进行解析以及利用 β 分布模型对盖度进行解析是两种探究草地

植物种空间异质性的常用方法［15-16］。利用地上生物量和盖度两种测量指标分别计算不同退耕恢复年限草地植物

种的空间分布格局，得到的结果基本一致，即草地植物群落空间异质性指数与其地上生物量和盖度呈负相关关

系，植物群落的平均地上生物量和盖度总体随退耕恢复年限增长而增加，优势顺序靠前的植物种降低群落空间异

质性。

3. 2　不同退耕年限草地的恢复状况

许多研究结果表明，短期退耕或封育有利于草地生态系统的恢复［24-25］，且退耕年限越长，草地生物量与植被

盖度水平随之越大［26-27］，本研究结论与其一致。但是，本研究中退耕 10 年草地地上生物量水平略低于退耕 5 年草

图 4　不同退耕年限草地群落中每种植物盖度与其空间异质性指数（Ii）之间的关系

Fig. 4　 Relationship between the coverage of each plant and its spatial heterogeneity index （Ii） in grassland communities with 
different years of restoration

图 5　利用 β分布模型计算不同退耕年限草地每种植物种对空间异质性的作用

Fig. 5　 The effects of each plant species with different restoration years on spatial heterogeneity were calculated by using β 
distribution model
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地，这可能由于群落新增植物种生物量低于丢失植物种的生物量，且退耕 5 年草地中第 1 优势植物种白莲蒿的个

体生物量水平较高，致使该年份群落整体生物量水平明显提高。尽管延长退耕年限可提高草地地上生物量与盖

度水平，但退耕年限过长不利于草地的繁殖更新与再生，且不利于维持植物群落稳定性［28-30］。郑翠玲等［31］发现，

对沙化草地围栏封育后，封育 7 年的草地比封育 4、1 年的草地退化指示植物占比降低。陈茂等［32］发现封育 10 年

后伊犁河谷地区有害毒草优势度上升。闫成才等［33］发现草地围栏封育 13 年后植物群落结构和土壤理化性质不

再改善。本研究中退耕 10 年草地禾本科植物种的比例较高，分布较为均匀，退耕 25 年草地中反而三叶委陵菜、二

裂委陵菜等多年生退化草地指示植物比例较高。尽管三叶委陵菜生物量和盖度水平较高，呈匍匐状，对黄土高原

水土保持有一定作用，但从饲用价值考虑其可利用性较低，且不利于提高植物群落稳定性。这可能由于其以无性

繁殖方式来完成种群的扩展，而无性繁殖所延伸的空间范围小，常形成小尺度范围的斑块状分布，不利于种群的

大范围繁殖与更新，要想不断更新与演替，需要通过人为干扰的方法改变种群分布的空间异质性，且程积民等［34］

认为长期撂荒后群落的生长与结构特征受地面枯草层和生长环境影响，不利于草地的自然更新。因此，认为退耕

恢复不应是无限期的，长期撂荒不利于黄土高原地区退耕地的保护，应当视草地恢复状况及时对退耕草地进行再

利用。

3. 3　不同退耕年限草地群落的空间分布格局

草地植物群落空间格局通常由生物和环境因素共同作用，是环境中各种物理、化学和生物因素综合影响与组

成物种之间相互作用的结果，许多研究表明，草地利用方式是影响草地植物分布格局的重要因素［9，35］。本研究中，

不同退耕年限草地植物种群都表现出比随机分布更强的空间异质性，这与何晴波等［36］、刘振国等［37］的研究结论一

致，即草原植物群落内种群的空间分布格局几乎都是偏离随机分布的。比较不同退耕恢复年限间群落空间异质

性指数，发现随着退耕恢复年限延长，草地群落空间异质性指数呈降低趋势，地上生物量与盖度空间分布趋向均

匀，这与蒋德明等［38］的研究结论相似。本研究创新性地采用了空间异质性指数差值指标，用来表示某植物种在群

落空间分布格局中所起的作用，结果表明优势顺序靠前的植物种对群落空间异质性作用较大，且多为负作用，而

优势顺序靠后的植物种对群落空间分布格局作用很小，原因可能是地上生物量与盖度较大的植物种增加了群落

的种间竞争，抑制了其他植物种的生长，且它们空间异质性指数低，在草地上分布均匀，从而极大地降低了群落的

空间异质性。比较不同退耕恢复年限间植物种对群落整体空间分布格局的作用，发现退耕 5 和 25 a 的草地，即退

耕年限过短或过长的草地，第 1 优势种白莲蒿和三叶委陵菜分别在群落中占绝对优势，对群落空间异质性起到主

导作用，不利于提高草地稳定性，而退耕 10 a 草地由优势物种针茅、茭蒿、胡枝子共同作用，草地群落更为健康

稳定。

4　结论

1）随着退耕恢复年限延长，草地植物群落的平均地上生物量和盖度总体呈增加趋势，而空间异质性指数呈降

低趋势。

2）3 个不同退耕恢复年限的草地群落空间异质性指数均随地上生物量和盖度平均值的增大呈现极显著的降

低趋势。

3）退耕 10 年的草地与退耕 5 年的草地相比，针茅等禾本科植物种地上生物量及盖度比例较高，而在退耕 25
年的草地中，三叶委陵菜、二裂委陵菜等退化草地指示植物种逐渐占据绝对优势。退耕年限过长不利于禾本科等

品质优良的植物种地上生物量及盖度的维持。

4）优势顺序靠前的植物种空间异质性指数差值多为负值，它们降低了群落整体的空间异质性，优势顺序靠后

的植物种对群落空间分布格局作用很小。
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