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摘要：为评估长期围封对内蒙古荒漠草原植物群落物种多样性、物种生态位特征及种间联结性的影响，以揭示其作

为生态恢复措施的有效性及群落演替状态，本研究以围封 22 年的荒漠草原植被为研究对象，对比分析了围封样地

与对照样地的差异。主要结果表明：围封处理下，植物群落物种数、Margalef 多样性指数、Shannon-Wiener 多样性

指数、Simpson 丰富度指数和  Pielou 均匀度指数均显著增加；多年生草本的重要值和生态位宽度显著增加，而栉叶

蒿（Neopallasia pectinata）等退化指示性物种的重要值和生态位宽度显著降低。生态位重叠值大于 0. 2 和 0. 5 的植

物物种对均有不同程度增加。基于  Pearson 相关系数、种间关联系数  AC 检验和  Spearman 秩相关检验的种间联结

性分析表明，围封样地植物群落总体联结性呈不显著负相关关系且种间联结性较弱。综上，长期围封显著增加了

荒漠草原植物多样性，优化了物种组成并提高了植物对环境资源的利用效率。然而，群落种间关联性弱且总体联

结性呈不显著负相关，表明围封 22 年后群落仍处于不稳定的演替阶段，其长期稳定性和恢复效果需进一步关注。
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Abstract：In order to reveal its effectiveness as an ecological restoration measure and the state of community suc⁃
cession， this study took the vegetation of a desert steppe in Inner Mongolia enclosed for 22 years as the research 
object.  And the effect differences of long-term enclosure on plant community species diversity， species niche 
characteristics， and interspecific associations were compared and analyzed between the enclosed site and the con⁃
trol site.  The main results showed that under the enclosure treatment， the number of plant community species， 
the Margalef diversity index， the Shannon-Wiener diversity index， the Simpson richness index， and the Pielou 
evenness index all increased significantly.  The important value and niche breadth of perennial herbs increased 
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significantly， while the important value and niche breadth of degradation indicator species such as Neopallasia 
pectinata decreased significantly.  The number of plant species pairs with niche overlap values greater than 0. 2 
and 0. 5 increased to varying degrees.  Interspecific association analysis based on the Pearson correlation coeffi⁃
cient， the interspecific association coefficient AC test， and the Spearman rank correlation test indicated that the 
overall interspecific association in the plant community of the enclosed site showed a non-significant negative 
correlation and the interspecific associations were weak.  In conclusion， long-term enclosure significantly 
increased plant diversity in the desert steppe， optimized species composition， and improved plant utilization effi⁃
ciency of environmental resources.  However， the weak interspecific associations and the non-significant nega⁃
tive overall correlation indicate that the community is still in an unstable successional stage after 22 years of 
enclosure， and its long-term stability and restoration effectiveness require further attention.
Key words：Desert steppe；Enclosure；Important values；Ecological niche；Interspecific associations

在草地生态系统中，植物对有限资源的竞争是

维持生物多样性的主要压力，长期的竞争等生态过

程作用驱动生态位变化和种间联结演变［1］。植物生

态位和种间联结用于描述各种群之间的竞争关系以

及群落中优势种的地位，表示植物对环境适应能力

和资源利用能力的大小［2］。生态位可分为生态位宽

度和生态位重叠［3］，其中生态位宽度能够量化描述种

间关系［4］，生态位重叠则反映各物种在资源利用上的

潜力和效率［5］。种间联结性是指不同物种在空间分

布上的相互关联性，是群落结构形成和演替的基

础［6］。正联结体现了植物利用资源的相似性和生态

位的重叠性［7］；负联结则源于物种之间激烈的资源竞

争以及通过物理或化学方式相互影响和排斥［8-9］。

荒漠草原是草原向荒漠过渡的一类草原［10］，内

蒙古荒漠草原植被表现出物种组成简单、植物功能

群丰富、群落盖度和生产力低以及抗干扰能力弱的

特点［11］。围封作为退化草地修复的关键措施，通过

消除放牧干扰重新分配资源格局，进而调控植物种

间关系［12-13］。李中林等［14］、赵丽娅等［15］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，群落总体呈显著正联结，而刘

嘉怡等［16］研究表明随着围封年限的增加，优势种总

体联结性由正转负，且多数呈不显著。

目前对于围封的研究主要集中在物种多样性及

群落特征方面，石宗维等［17］、周天阳等［18］研究均表

明，围封会显著提高样地植物生物量。刘欢等［19］、马

娅杰等［20］在研究中发现，随着禁牧时间的增加，多样

性指数整体上呈现出先上升后下降的趋势，这些结

果共同表明围封驱动了群落建群种的演替。荒漠草

原植物群落生态位和种间联结也有部分研究［21-23］，但

是对于长期围封下荒漠草原生态位和种间联结的研

究尚少。本文旨在通过研究围封 22年植物群落生态

位及种间关联的差异，阐明长期围封对内蒙古荒漠

草原生态系统物种生态位变化的影响，揭示物种种

间联结关系及群落结构变化特征，以期为荒漠草原

的科学化管理和生态修复提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于内蒙古自治区锡林郭勒盟苏尼特右

旗（112°43′27″ E，42°48′04″ N），属于中温带亚干旱

大陆性季风气候。年平均气温 4. 3℃，年平均降水量

215 mm。主要植被类型有干草原植被、荒漠化草原

植被及草原化荒漠植被，试验区的草原类型为短花针

茅荒漠草原，植被低矮稀疏，植物群落结构简单，种类

组成比较贫乏。植物建群种为短花针茅（Stipa brevi⁃
flora），优势种为无芒隐子草（Cleistogenes songorica）
和碱韭（Allium polyrhizum），退化指示种为银灰旋花

（Convolvulus ammannii），偶见有狭叶锦鸡儿（Cara⁃
gana stenophylla）［24］。

1. 2　试验设计

试验始于 2000 年，设置围封样地和对照样地，

样地地势平坦且在进行围栏封育之前均受自由放

牧的影响。围封样地面积约 1 hm2，在外围用铁丝网

及水泥桩设置围栏，围栏内全年禁牧；在距围栏样

地 5 m 选取受干扰程度、土壤条件、气候条件基本相

似的平行坡面作为对照样地，自由放牧草地不设置

任何保护措施，全年载畜率为 1. 25 羊单位·hm-2。

截至 2022 年，围封处理已禁牧 22 年［25］。

1. 3　样地调查

于 2022 年 8 月对各样地进行植被调查和样品

采集。在对照样地选择一块能代表研究区域内荒

漠草原种群特征的样地，其面积为 100 m×100 m，
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在围封样地与对照样地内，分别随机设置 12 个

1 m×1 m 的草本样方，总共 24 个样方，记录样地植

物种类、株数、密度、高度等信息。齐地面刈割样方

内所有植株的地上部分，分种装入纸袋内，在 65℃
恒温下烘干至恒重，测量干重并记录生物量。

1. 4　计算公式

1. 4. 1　物种重要值计算［26］

物种重要值=（相对高度+相对密度+相对生物

量）/3 （1）
1. 4. 2　物种多样性指数计算［27］

Shannon-Wiener 物种多样性指数（H）：

H = -∑PilnPi （2）
Simpson 物种优势度指数（D）：

D = 1 - ∑Pi
2 （3）

Pielou 物种均匀度指数（J）：
J = H/lnS （4）

Margalef 物种丰富度指数（M）：

M = ( S - 1 ) /lnN （5）
式中，S 表示样方内物种总数量，Pi 是第 i 个种

群中的个体数目，Pi=Ni/N，其中，N 是样方中所有

物种个体的总数量，Ni是指在总个体数 N 中所占的

比重。

1. 4. 3　生态位宽度计算　生态位宽度的计算采用

Levins 公式［28］：

Bi = 1/∑j = 1
r ( Pij )2 （6）

式中，Bi 是物种 i 的生态位宽度，r 为划分的资

源状态数量，Pij =nij/Nij 为物种 i 在第 j 个资源状态

上的重要值占该物种所有资源状态重要值总和的

比例。

1. 4. 4　 生 态 位 重 叠 计 算　生态位重叠指数采用

Pianka 生态位重叠公式计算：

O ik =
∑j = 1

r P ij Pkj

∑j = 1
r ( Pij ) 2∑j = 1

r ( Pkj ) 2
（7）

式中，Oik为物种 i与物种 k的生态位重叠指数。

1. 4. 5　总体联结性检验计算

V R = S2
T

σ 2
T

= ∑i = 1
s P i ( 1 - Pi )

( 1/N ) ∑i = 1
N ( Tj - t )2

（8）

W = V R × N （9）
式中，Pi=ni/N，Pi为物种 i 的出现频度，ni为物

种 i 出现的样方数；N 为样方总数；S 为物种总数；Tj

为样方 j 内的物种总数；t 为所有样方的平均物种

数；S2
T 为所有样方的物种数方差；σ 2

T 为所有物种出

现频度的方差。

若 VR=1，表示物种总体间无联结；VR>1，表
示种间总体联结性为正联结；VR<1，表示种间总体

联结性为负联结。采用统计量 W = N × V R 来检验

VR 值偏离 1 的显著程度，若物种间总体关联不显

著 ，则 W 值 落 入 χ 2 分 布 的 90% 置 信 区 间 ：

χ 2 ( 0. 95，N ) < W < χ 2 ( 0. 05，N )，否则，总体关联

显著（P<0. 05）［29］。

1. 4. 6　 种 间 联 结 性 检 验　种间关联性是定性分

析，而种间相关性是定量方法［30］。本文种间联结性

以 Yates 连续校正公式纠正的 χ 2 统计量进行定性研

究，结合种间关联系数 AC 检验、Spearman 秩相关检

验和 Pearson 相关系数进行定性与定量相结合分析

不同物种对之间的种间关系［31］。

（1）采用 Yates 连续校正公式计算 χ 2 值，计算公

式如下［32］：

χ 2 = N ( |ad - bc| - 0.5N )2

( a + b ) ( a + c ) ( c + d ) ( b + d )
（10）

（2）种间联结系数 AC 计算公式如下：

当 ad≥bc时，AC = ad - bc
( a + b ) ( b + d )

（11）

当 bc>ad 及 d≥a 时，AC = ad - bc
( a + b ) ( a + c )

（12）

当 bc>ad 及 d<a 时，AC = ad - bc
( c + d ) ( b + d )

（13）

式中，N 为总样方数；a 为两物种同时出现的样

方数；b、c 为有 1 个物种出现的样方数；d 表示两物

种均未出现的样方数。

（3）Pearson 秩相关系数计算公式如下［33］：

rs ( i，j )= ∑k = 1
N ( xik - x̄ i ) ( xik - x̄ j )

∑k = 1
N ( xik - x̄ i )2∑k = 1

N ( xjk - x̄ j )2
（14）

式中：xik 和 xjk 分别是种 i 和种 j 在样方 k 中的多

度值；x̄ i 和 x̄ j 分别是种 i 和种 j 在所有样方中多度的

平均值。

（4）Spearman 秩相关系数计算公式如下：

rp ( i，j )= 1 -
6∑k = 1

N ( xik - xjk )2

N 3 - N
（15）

本研究采用 Microsoft Excel 2019软件对数据进

行处理，在 IBM SPSS Statistics 22软件中对数据进行

单因素方差检验。在 R 4. 3. 3软件中使用“spaa”程序

包对生态位和种间联结性进行计算，绘图在R 4. 3. 3软
件中进行，数据使用平均值±标准误表示。
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2　结果与分析

2. 1　围封对物种多样性的影响

围封对物种多样性的提高效果显著（图 1）。

具体来看，围封 22 年 Pielou 均匀度指数显著增加（P
<0. 05），Margalef 多样性指数、Shannon-Wiener 多
样 性 指 数 和 Simpson 优 势 度 指 数 极 显 著 增 加

（P<0. 01）。

2. 2　围封对重要值和生态位宽度及重叠的影响

统计调查样地共出现 19 个物种（表 1），其中

围封样地出现 17 个物种，对照样地出现 11 个物

种，物种生活型以多年生草本和一二年生草本为

主 。 围 封 22 年 无 芒 隐 子 草（Cleistogenes song⁃

orica）重要值最大，画眉草（Eragrostis pilosa）和碱

韭（Allium polyrhizum）次之。对照样地栉叶蒿重

要 值 最 大 ，短 花 针 茅（Stipa breviflora）和 碱 韭 次

之，表明围封 22 年后，样地起主导作用的优势物

种发生变化。

在围封样地中，无芒隐子草（9. 06）生态位宽度

较大，表明围封 22 年，无芒隐子草在其群落中竞争

能力强于其他物种。对照样地中生态位宽度较大

的物种为短花针茅（8. 75），表明短花针茅在对照样

地植物群落中资源竞争能力较强。

由图 2 可知，围封样地生态位重叠值分布范围

为［0，0. 88］，重叠指数最高的为无芒隐子草和碱

韭；对照样地生态位重叠值分布范围为［0，0. 97］，

银灰旋花和栉叶蒿的生态位重叠指数最高。围封

22 年后生态位重叠指数大于等于 0. 5 的有 35 对，相

较于对照样地多 13 对；生态位重叠指数在（0. 2，
0. 49］的有 41 对，相较于对照样地多 13 对。这表明

长期围封会显著提高不同物种对同一资源的利用

与竞争状况，使资源利用更加充分。

图 1　围封对植被物种多样性指数的影响

Fig. 1　Effects of enclosure on vegetation species diversity index
注：ns 表示在 0. 05 水平无显著差异，*表示在 0. 05 水平有显著差异（P<0. 05），**表示在 0. 01 水平有极显著差异（P<0. 01），***表示在 0. 001
水平有极显著差异（P<0. 001）。下同

Note： ns， no significant difference at the 0. 05 level， *， significant difference at 0. 05 level（P<0. 05）， **， significant difference at 0. 01 level（P<
0. 01）， ***，significant difference at 0. 001（P<0. 001）.  The same as below

图 2　围封对生态位重叠的影响

Fig. 2　Effect of enclosure on niche overlap
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2. 3　围封对总体联结性及种间联结性的影响

根据表 2 结果，围封样地 VR=0. 93<1，群落物

种种群间呈负联结，检验统计量 W 为 11. 17，根据卡

方 临 界 值 表 ，n=12 时 卡 方 临 界 值 介 于 5. 23~
21. 03，W 落入卡方临界值范围，说明 17 个物种总体

呈不显著负联结。对照样地 VR=1. 17>1，群落物

种种群间呈正联结，检验统计量 W 为 10. 53，根据卡

方临界值表，n=9 时卡方临界值介于 3. 33~16. 92，
W 未落入卡方临界值范围，说明 11 个物种总体呈

不显著正联结。

从 Yates 矫正的检验公式结果（图 3）可知，围封

22 年后，样地 136 个物种对中，正联结种对有 47 个，

不显著正联结种对占 35 对；负联结种对有 89 对，不

显著负联结种对占 64 对。对照样地 55 个物种对

中，正联结种对有 44 个，不显著正联结种对占 28
对；负联结种对有 11 对，不显著负联结种对占 6 对。

表明围封样地与对照样地都表现为物种间关联松

散，独立性较强。

由种间关联系数 AC 网络图可知（图 4），围封样

地分别有 31 个强正联结物种对（AC≥0. 5）和 37 个

强负联结物种对（AC<-0. 5），对照样地有 12 个强

正联结物种对和 10 个强负联结物种对；AC 位于

［0. 25，0. 5）和［-0. 25，0. 25）区间时，说明物种对

是较强的正联结物种对和较强负联结物种对，其中

围封样地分别有 2 对和 8 对，对照样地分别有 4 对和

2 对；当 AC 位于［-0. 25，0. 25）区间时，表现为弱联

结性，围封样地和对照样地分别有 58 和 27 个物种

对。表明不显著联结物种对数量占大部分，与 χ 2 检

验统计量检验结果相互验证。

由 Spearman 秩相关结果可知（图 5），围封样地

正关联种对有 56 个，较对照组多 32 对；负关联种对

有 80 个，相比对照组多 49 对，其中围封样地不显著

正联结和不显著负关联分别占总对数的 30. 14%、

58. 09%；对照样地不显著正联结和不显著负关联

分别占总对数的 41. 82%、54. 54%。与 χ 2 检验统计

量检验和种间关联系数 AC 结果一致。

表 2　围封对总体联结性的影响

Table 2　Effects of enclosure on overall connectivity
检验统计量 W

11.17

10.53

总体联结系数  VR

0.93

1.17

卡方临界值  χ 2(0.95,N)

5.23

3.33

卡方临界值  χ 2(0.05,N)

21.03

16.92

检验结果  Result
不显著

负相关

不显著

正相关

样地  Plots
围封

Enclosure
对照

Control

表 1　围封对物种重要值和生态位宽度的影响

Table 1　Effects of enclosure on species importance and niche width

物种

Species
无芒隐子草

碱韭

短花针茅

银灰旋花

寸草

细叶韭

糙隐子草

细叶苔

鸦葱

乳白黄芪

野韭

老鹳草

栉叶蒿

画眉草

猪毛菜

鹤虱

狗尾草

狭叶锦鸡儿

木地肤

拉丁学名

Latin name
Cleistogenes songorica

Allium polyrhizum

Stipa breviflora

Convolvulus ammannii

Carex duriuscula

Allium tenuissimum

Cleistogenes squarrosa

Carex duriuscula

Takhtajaniantha austriaca

Astragalus galactites

Allium ramosum

Geranium wilfordii

Neopallasia pectinata

Eragrostis pilosa

Kali collinum

Lappula myosotis

Setaria viridis

Caragana stenophylla

Bassia prostrata

生活型

Life type
多年生  Perennial

一二年生

Born in the first and 
second years

灌木  Shrub

重要值  Important/%
围封 Enclosure

28.34±0.16
9.42±0.08
7.90±0.03
8.30±0.03
6.61±0.04
3.02±0.33
3.15±0.24
1.38±0.01
1.35±0.01

—

0.72±0.00
0.55±0.01
3.54±0.14

12.54±0.16
1.99±0.02
1.09±0.01
0.74±0.00
9.36±0.11

—

对照 Control
11.49±0.11
11.91±0.12
12.12±0.08
10.95±0.06

2.39±0.01
1.86±0.00

—

—

—

0.81±0.01
—

—

39.73±0.25
—

0.86±0.01
—

—

7.06±0.06
0.81±0.00

生态位宽度  Niche width
围封 Enclosure

9.06
8.11
7.70
7.60
5.69
3.38
1.98
2.65
1.00
—

8.11
1.47
4.34
6.11
3.56
2.00
1.00
6.63
—

对照 Control
6.45
7.67
8.75
7.73
1.97
1.98
—

—

—

1.96
—

—

7.71
—

1.85
—

—

6.04
1.00
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图 3　草本 χ 2 检验统计量检验半矩阵图

Fig. 3　Semimatrix diagram of statistic test for herbal test
注：（a）围封中，1 为短花针茅；2 为糙隐子草；3 为无芒隐子草；4 为栉叶蒿；5 为画眉草；6 为狗尾草；7 为碱韭；8 为银灰旋花；9 为狭叶锦鸡儿；10
为老鹳草；11 为猪毛菜；12 为寸草；13 为野韭；14 为细叶苔；15 为细叶韭；16 为鸦葱；17 为鹤虱，下同。（b）对照中，1 为短花针茅；2 为无芒隐子
草；3 为栉叶蒿；4 为碱韭；5 为银灰旋花；6 为狭叶锦鸡儿；7 为猪毛菜；8 为寸草；9 为细叶韭；10 为黄芪；11 为木地肤。下同
Note： （a）In the Figure A， 1=Stipa breviflora；2=Cleistogenes squarrosa；3=Cleistogenes songorica；4=Neopallasia pectinata；5=Eragrostis 
pilosa；6=Setaria viridis；7=Allium polyrhizum；8=Convolvulus ammannii；9=Caragana stenophylla；10=Geranium wilfordii；11=Kali colli⁃
num ；12=Carex duriuscula；13=Allium ramosum；14=Carex duriuscula；15=Allium tenuissimum；16=Takhtajaniantha austriaca；17=Lappula 
myosotis.（b）In the Figure B， 1=Stipa breviflora；2=Cleistogenes songorica；3=Neopallasia pectinata；4=Allium polyrhizum；5=Convolvulus 
ammannii；6=Caragana stenophylla；7=Kali collinum；8=Carex duriuscula；9=Allium tenuissimum；10=Astragalus galactites；11=Bassia 
prostrata.  The same as below

图 4　草本植物种间联结系数 AC网络图

Fig. 4　AC network diagram of interspecific association coefficients of herbaceous plants

图 5　植物种间联结系数 Spearman 秩相关系数图

Fig. 5　Spearman rank correlation coefficient diagram of association coefficient among native species in the enclosure
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Pearson 相关系数如图 6 所示，围封样地呈正联

结的物种对有 49 个，呈负联结物种对有 87 个，其中

呈不显著正联结和不显著负联结分别有 36 和 86 个

物种对；对照样地呈正联结的物种对有 22 个，呈负

联结有 33 个物种对，其中呈不显著正联结和不显著

负联结的分别有 21 和 32 个物种对。4 种检验方法

具有一致性，均表明样地物种对间联结性较差，空

间分布呈一定的独立性。

3　讨论

3. 1　围封对物种多样性的影响

物种多样性是衡量群落结构与功能稳定性的

关键指标，不仅能反映群落动态变化，还能体现生

物群落和生态系统的复杂性特征［34］。在本研究中，

围封 22 年后的生物多样性指数与对照样地相比显

著提高，这与吴建波等［35］的研究结果一致。主要原

因在于：围封措施解除放牧干扰胁迫后，群落中物

种通过提升光能竞争和水分利用效率，显著提高了

Shannon-Wiener 多样性指数、Simpson 优势度指数

和 Margalef 丰富度指数。其次，长期围封形成的枯

枝落叶积累，对植被更新及幼苗生长有一定的物理

抑制作用，延缓了草原植被的生殖更新过程，从而

使 Pielou 均匀度指数显著高于对照样地［25］。

3. 2　围封对物种的重要值和生态位的影响

重要值和生态位均是表示物种在群落中功能

角色与竞争优势的指标［32］。生态位宽度反映物种

对环境资源的利用能力及其生态适应能力［36］。研

究表明，重要值高的物种通常在群落中占据主导地

位，意味着它们能更广泛或更有效地利用资源，因

此生态位宽度较大［37］。陈龙涛等［38］对山西陵川县

境内野生南方红豆杉群落的样地调查发现，重要值

较大的建群种和优势种，其生态位宽度也显著较

高，进一步佐证了此结论。本研究中，围封与对照

样地优势物种的重要值与生态位宽度变化趋势一

致，符合这一普遍规律。

除此之外，围封 22 年后无芒隐子草、碱韭等重

要值和生态位宽度较大，而对照样地短花针茅、银

灰旋花、栉叶蒿等重要值和生态位宽度较大，分析

原因，主要可能为无芒隐子草、碱韭等物种对抗干

扰能力较弱，对外界环境耐受能力较低，这与卫智

军等［39］在荒漠草原研究中发现的放牧条件下碱韭

对资源利用能力下降的结果相似。其次，在对照样

地，栉叶蒿等作为退化草地的指示性物种，表现出

较大的生态位宽度；这一结果与王琪等［40］在荒漠草

原进行放牧强度对植物种群生态位影响研究中的

发现一致，表明自由放牧对荒漠草原有一定的退化

作用。

生态位重叠指数是指在同时空生存的两个或

多个物种，互利共生或竞争资源的现象［41］。本研究

发现，无芒隐子草和狭叶锦鸡儿这一物种对在围封

样地的生态位重叠指数较高，说明无芒隐子草和狭

叶锦鸡儿对同等资源的利用程度较高。主要原因

可能是狭叶锦鸡儿根系发达，促进其生长和繁殖，

狭叶锦鸡儿属于灌木，植株较大，会与无芒隐子草

等竞争阳光、水分等资源，致使其生态重叠指数

图 6　植物种间联结系数 Pearson相关系数图

Fig. 6　Pearson correlation coefficient plot of plant interspecific association coefficients
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较大［42］。相较于对照样地，围封 22 年样地生态位重

叠指数大于 0. 5 和 0. 2 的物种对数量都有显著提

高，其原因在于围封后，群落结构更复杂。生物量

更多，导致对有限资源的竞争加剧，从而表现为生

态位重叠指数升高［43］，此结果与聂莹莹等［44］在退化

草地实施围封所得结果一致。

3. 3　围封对物种总体联结性及种间联结性特征的

影响

种间联结性体现了环境对物种的选择以及物种

之间的相互关系，反映了群落的动态变化，揭示了群

落的稳定性［45］。董乙强等［46］研究指出围栏封育后，

草地群落的种间关系一定会发生变化。本研究发

现，围封措施下样地总体关联性为负相关，表明植被

处于演替的不稳定阶段，这与它们对资源竞争激烈

及种间关联弱有关：首先，围封增加样地物种多样

性，物种间竞争强度增大［47］；其次，荒漠草原水分条

件不足，围封消除放牧干扰后生物量增加，水分需求

上升导致竞争程度加剧。对照样地由于人类活动等

干扰影响植物种群的生长，植物种群为抵御放牧干

扰，在演替过程中形成了协同促进作用［23］。

本研究结果表明，不显著正相关与不显著负相

关的物种对数在围封样地和对照样地都占较大比

例，总体联结性均呈现不显著，表明无论是围封样

地还是对照样地植物群落均较为松散，群落组成结

构稳定性较差。这与李潮等［22］结果具有一致性，主

要原因在于本研究区域位于荒漠草原，植物种群旱

生化明显，导致种间关联性较弱、群落处于不稳定

性演替的过程之中［48］。吴艳玲等［21］研究结果显示，

不同放牧处理下，种间关联性均不显著，进一步说

明荒漠草原种间关联性较弱。

4　结论

内蒙古荒漠草原围封 22 年后，群落生物多样性

指数显著增加，多年生草本的重要值和生态位宽度

增加，栉叶蒿等退化指示性物种的重要值和生态位

宽度降低，围封 22 年生态位重叠值较高的物种对有

增加且总体联结性呈现不显著负相关。种间联结性

采用多维度统计检验共同证实围封 22年呈不显著负

关联的种对数增加，且各方法结果均具有一致性。

综上可知，围封提高了植物对资源的利用效率，但种

间关联性较弱，群落仍处于不稳定的演替阶段。
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