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摘 要 【目的】揭示禁牧处理对西藏亏祖山温性草原优势植物群落中主要植物物种的生态位和种间联结的影响,

为青藏高原温性草原植物多样性保护和科学管理提供理论依据。
 

【方法】采用“Levins”方法、方差比率法(Vr)、卡方

检验、联结系数(Ac)和 Ochiai(Oi)指数,对亏祖山温性草原优势植物群落中的8个主要植物物种进行分析。
【结果】(1)禁牧增加了草沙蚕(Tripogon

 

bromoides)、高山嵩草(Carex
 

parvula)、白草(Pennisetum
 

flaccidum)和丝

颖针茅(Stipa
 

capillacea)的生态位宽度和生态位重叠值。(2)研究区内禁牧处理的群落总体表现为负关联(Vr=

0.43),自然放牧群落总体表现为正关联(Vr=1.21);�2检验表明8个优势物种所组成的28个种对在禁牧和自然

放牧处理下分别有67.9%和53.6%的种对表现出负联结性;联结系数Ac 值表明,禁牧和自然放牧处理下分别有

50%和42.9%的种对均呈负联结;禁牧使得优势种(草沙蚕、高山嵩草、白草和丝颖针茅)之间的Oi 指数增大。
【结论】禁牧使亏祖山温性草原优势植物群落内种间竞争加强,种间关系变紧密,群落结构趋于不稳定。

关键词 禁牧;亏祖山;生态位;种间联结
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Abstract [Objective]
 

In
 

order
 

to
 

reveal
 

the
 

effects
 

of
 

non-grazing
 

restriction
 

on
 

ecological
 

niches
 

and
 

inter-
specific

 

associations
 

of
 

the
 

herbaceous
 

species
 

in
 

the
 

dominant
 

plant
 

communities
 

in
 

the
 

temperate
 

grass-
lands

 

of
 

the
 

Kuizu
 

Mountains
 

in
 

Linzhou
 

County,
 

Tibet,
 

and
 

to
 

provide
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

protection
 

of
 

plant
 

diversity
 

in
 

the
 

temperate
 

grasslands
 

in
 

the
 

Tibetan
 

Plateau
 

and
 

for
 

scientific
 

management
 

of
 

the
 



grasslands.
 

[Methods]
 

The
 

“Levins”
 

method,
 

variance
 

ratio
 

method
 

(Vr),
 

Chi-square
 

test,
 

association
 

co-
efficient

 

(Ac),
 

and
 

Ochiai
 

(Oi)
 

index
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

eight
 

major
 

plant
 

species
 

in
 

the
 

dominant
 

plant
 

communities
 

in
 

the
 

temperate
 

grasslands
 

of
 

the
 

Kuizu
 

Mountains
 

in
 

Tibet.
 

[Results]
 

(1)
 

Non-grazing
 

treatments
 

increased
 

the
 

niche
 

width
 

and
 

niche
 

overlap
 

of
 

grass
 

sedge
 

(Tripogon
 

bromoides),
 

alpine
 

tarra-
gon

 

(Carex
 

parvula),
 

whitegrass
 

(Pennisetum
 

flaccidum),
 

and
 

silky
 

needle
 

fescue
 

(Stipa
 

capillacea).
 

(2)
 

The
 

enclosure
 

community
 

in
 

the
 

study
 

area
 

showed
 

an
 

overall
 

negative
 

association
 

(Vr=0.43),
 

and
 

the
 

free-grazing
 

community
 

showed
 

an
 

overall
 

positive
 

association
 

(Vr=1.21).
 

According
 

to
 

the
 

Chi
 

square
 

test,
 

67.9%
 

and
 

53.6%
 

of
 

the
 

28
 

species
 

pairs
 

composed
 

of
 

8
 

dominant
 

species
 

displayed
 

negative
 

association
 

under
 

the
 

non-grazing
 

and
 

free
 

grazing
 

treatments,
 

respectively.
 

The
 

association
 

coefficient
 

showed
 

that
 

50%
 

and
 

42.9%
 

of
 

species
 

pairs
 

were
 

negatively
 

linked
 

under
 

the
 

non-grazing
 

and
 

free
 

grazing
 

treatments,
 

respectively.
 

The
 

non-grazing
 

treatments
 

increased
 

the
 

Oi
 values

 

of
 

the
 

main
 

species,
 

inclu-
ding

 

Tripogon
 

bromoides,
 

Carex
 

parvula,
 

Pennisetum
 

flaccidum,
 

and
 

Stipa
 

capillacea.
 

[Conclusion]
 

Based
 

on
 

the
 

interspecific
 

association
 

analysis,
 

non-grazing
 

treatments
 

strengthened
 

inter-species
 

competi-
tion

 

within
 

the
 

dominant
 

plant
 

communities
 

in
 

the
 

temperate
 

grasslands
 

in
 

the
 

Kuizu
 

Mountains,
 

and
 

the
 

inter-species
 

relationships
 

become
 

closer
 

with
 

unstable
 

community
 

structures.
Key

 

words non-grazing;
 

Kuizu
 

Mountains;
 

ecological
 

niche;
 

interspecific
 

association

  优势种是对群落结构的形成有明显控制作用的

物种,是研究生态过程的关键[1]。对优势种生态位

的分析,能够了解植物群落的结构特征及植物在其

生境中的空间分布格局,并对群落稳定性做出解

释[2]。关于植物群落内种间关系的研究主要集中在

种间联结和种间相关两方面[3],种间联结和种间关

联相结合,能够较客观地解释研究区域植物群落内

物种间的关系[4-5],也有助于进一步研究禁牧条件下

的种群分布格局。草原作为青藏高原生态系统重要

的组成部分,生态功能价值巨大,其在生物多样性保

护方面发挥关键作用[6]。放牧不仅能够改变植物群

落的数量结构特征,还能改变主要植物种之间的相

互关系[7]。过度放牧会导致植物群落多样性下降,
草地生产力降低,进而会造成草地面积退化[8-9]。相

关数据表明放牧活动对草地生态系统造成巨大影

响,尤其是对于高海拔区域,其变化的程度要高于全

球平均水平[10],而禁牧是恢复退化草地的主要途

径,能改善草地植物群落结构,降低杂类草比例,且
在草地生态系统健康维持中起重要作用[11]。拉萨

河流域林周县白朗村亏祖山温性草原位于西藏自治

区中南部,属于较为脆弱的高寒草地区[12],山体海

拔跨度大,植被类型多样,是研究禁牧对该区域主要

植物生态位和种间联结影响的优良试验场所。目

前,关于亏祖山温性草原的研究主要集中在种质资

源调查、植物物种丰富度及群落结构特征研究和小

型土壤动物多样性研究等方面[12-13],而有关禁牧如

何改变植物生态位和种间关系的研究则较少。本文

从生态位和种间联结的角度阐释了亏祖山温性草原

8个主要植物物种对禁牧的响应,以期为制定科学

的管理措施提供依据。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

研究区域选于西藏拉萨林周县卡孜乡亏组山

(91°07'33″—91°07'19″E,29°52'23″—29°49'50″N),
属于拉萨河支流澎波藏曲流域西南部,距林周县10

 

km左右,年日照时间大于3
 

000
 

h,年均气温7.5~
7.6

 

℃,年均降水量在440
 

mm左右,主要集中在6—

9月[14]。研究区域为亏祖山温性草原地段,主要植物

包括草沙蚕(Tripogon
 

bromoides)、白草(Pennise-
tum

 

flaccidum)、高山嵩草(Kobresia
 

pygmaea)、丝
颖针茅(Stipa

 

capillacea)、矮生嵩草(Kobresia
 

hu-
milis)、笔 直 黄 耆 (Astragalus

 

strictus)、藏 橐 吾

(Ligularia
 

rumicifolia)、肉果草(Lancea
 

tibetica)等。

1.2 研究方法

1.2.1 试验设计

试验地位于该山体温性草原区域内,于2012年

在山体海拔3
 

900
 

m和4
 

000
 

m各设置1个禁牧处

理样地,样地面积为20
 

m×20
 

m,禁牧外为自然放

牧区域。本研究组于2019年8月(禁牧第7年)采
用典型取样法在2个样地的禁牧处理和自然放牧区

域各设置5个1
 

m×1
 

m草本样方,共计20个样方

开展植被调查。记录的植物物种指标包括:植物种

名、植物生长高度(3个重复)、盖度、多度、地上生物

量等。在本试验中,禁牧处理用CK表示,自然放牧

处理用GRZ表示。
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1.2.2 物种选取

根据2019年8月植被调查结果,选取自然放牧

区域和禁牧区域2个群落中均出现的8个主要植物

种作为研究对象。亏祖山温性草原8个主要植物

种:草沙蚕(S1)、高山嵩草(S2)、白草(S3)、丝颖针

茅(S4)、矮生嵩草(S5)、笔直黄芪(S6)、藏橐吾

(S7)、肉果草(S8)。

1.2.3 指标计算方法

生态位宽度(Bi)和生态位重叠值(NO)用Lev-

ins方法[4]计算:

Bi=-∑
r

j=1

(Pijln
 

Pij) (1)

NO =∑
r

j=1
PijPkj/

 

∑
r

j=1
Pij  2 ∑

r

j=1
Pkj  2 (2)

式中:r为资源状态数;j 为资源;Pij 为物种i利用

资源j的个体占该种所有个体数的比例;Pkj 为物

种k利用资源j的个体数占所有个体数的比例。
采用方差比率法(variance

 

ratio,Vr)对群落的

总体联结性进行[15]计算:

Vr =
S2

T

δ2T
=

1
N∑

N

j=1

(Ti-t)2

∑
S

i=1
Pi(1-Pi)

(3)

W =Vr ×N (4)
式中:Pi 为物种i的频度;N 为总样方数;S 为总物

种数,当Vr>1表示种间为正的关联,反之为负;W
为检验Vr 值显著程度的统计量。

种对间联结性———�2检验统计量[16]。该方法

基于2×2列联表检验种对之间的联结性和显著程

度。由于取样的非连续性会造成偏差,可用 Yates
连续校正系数纠正[4],公式为:

χ2=
N(ad-bc -0.5N)2

(a+b)(c+d)(a+c)(b+d)
(5)

式中:当�2<3.814时,说明种对之间联结性不显著

(P>0.05);当3.814<�2<6.635时,说明种对之

间联结性显著(0.01<P<0.05);当�2>6.635时,
说明种对之间联结性极显著(P<0.01)。

种对种间联结性———关联程度。在�2检验的基

础上若种对间存在显著联结性,可用种间联结系数

(Ac)测算[4]种间联结程度的大小。

Ac =
ad-bc

(a+b)(b+d)
,(ad≥bc) (6)

Ac =
ad-bc

(a+b)(a+c)
,(bc>ad,d≥a) (7)

Ac =
ad-bc

(b+d)(d+c)
,(bc>ad,d<a) (8)

式中:Ac 的取值区间为[-1,1],当Ac 值越接近1时,
表示正联结性越强,Ac 值越接近-1时,表明负联结性

越强,当Ac 值为0时,则表明物种间相互独立[16]。
此外,也可用Ochiai(Oi)表示物种间的联结程

度和相伴出现的几率[17]:

Oi=
a

 (a+b)(a+c)
(9)

式中:Oi 的取值区间在[0,1],当值越接近1时,表
明种对之间有较大的相伴出现机率;当Oi 值为0
时,表明种间无联结。

以上数据分析运用R4.3.1的Spaa程序包进

行计算。

2 结果与分析

2.1 主要植物生态位在不同处理下的响应

2.1.1 生态位宽度(Bi)
在禁牧群落和自然放牧群落中,8个优势物种

的生态位宽度差异明显(表1)。自然放牧处理下的

矮生嵩草(生态位宽为6.9)和禁牧处理下的草沙蚕

(生态位宽为7.9)具有最大的生态位宽度,表明它

们的资源利用能力极强。而2种处理下生态位宽度

最小的物种为肉果草(生态位宽为2.1)和藏橐吾

(生态位宽为1.0),表明它们的分布范围较窄。
除此之外,禁牧处理下的草沙蚕、高山嵩草、白

草和丝颖针茅的生态位宽度却高于自然放牧处理,
而该条件下的矮生嵩草、笔直黄芪、藏橐吾和肉果草

的生态位宽度却更低,表明禁牧改变了群落中各物

种的生态位宽度。

表1 亏祖山地优势物种在不同处理下生态位宽度

Table
 

1 Niche
 

width
 

of
 

the
 

dominant
 

species
 

in
 

the
 

Kuizu
 

Mountains
 

under
 

different
 

treatments

物种编号
Species

 

numbers

处理
 

Treatments

放牧GRZ 禁牧CK

S1 6.8 7.9

S2 3.8 4.1

S3 4.1 6.8

S4 4.2 6.4

S5 6.9 6.1

S6 4.5 2.8

S7 3.7 1.0

S8 2.1 1.3
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2.1.2 生态位重叠(No)
在禁牧群落和自然放牧群落中,28个优势植物

种对的NO 值(生态位重叠值)在0~0.83之间(图

1)。自然放牧处理下,白草和肉果草的 NO 值最大

(0.77),高山嵩草和肉果草的 NO 值最小(0.04)。
所有种对中,NO 值在0.60以上的种对有5个,NO

值介于0.20~0.60之间的种对有17个,NO 值在

0.20以下的种对有6个。
禁牧处理下,草沙蚕和丝颖针茅的 NO 值最大

(0.83),高山嵩草和笔直黄芪、高山嵩草和藏橐吾、

白草和藏橐吾及笔直黄芪和藏橐吾的 NO 值最小

(0)。所有种对中,NO 值在0.60以上的种对有6
个,NO 值介于0.20~0.60之间的种对有14个,

NO 值在0.20以下的种对有8个。
相比自然放牧,禁牧处理下的部分物种对 NO

值出现一定幅度的增加,其中高山嵩草和草沙蚕、草
沙蚕和白草、草沙蚕和丝颖针茅及高山嵩草和丝颖

针茅等种对之间的 NO 值升高,且高山嵩草和丝颖

针茅之间的 NO 值增加量最大(增加量为0.49)。

NO 值降低最多的是白草和肉果草(减小量为0.54)。

图1 亏祖山地优势物种在不同处理下的生态位重叠

Fig.1 Niche
 

overlap
 

of
 

the
 

dominant
 

species
 

in
 

the
 

Kuizu
 

Mountains
 

under
 

different
 

treatments

2.2 主要植物种间联结性在不同处理下的响应

2.2.1 总体联结性

在禁牧群落和自然放牧群落中种间总体联结性

Vr 表明:自然放牧处理Vr(1.21)大于1,8个优势物

种总体关联性呈正关联,表明自然放牧处理下各优势

物种之间逐渐趋于稳定共存状态;禁牧处理下Vr

(0.43)小于1,总体联结性表现出负关联,表明围封群

落中各主要物种之间对环境资源的竞争程度较强。

2.2.2 �2检验统计量

自然放牧和禁牧处理下,28个优势植物种对中

正联结种对分别有13个(46.4%)和9个(32.1%);
负联结种对分别有15个(53.6%)和19个(占67.9%)。
由显著性可知(图2),自然放牧处理下联结性不显

著的种对有18个(64.3%),如草沙蚕和高山嵩草、
高山嵩草和笔直黄芪、白草和丝颖针茅及丝颖针茅

和矮生嵩草之间相互独立;禁牧处理下联结性不显

著的种对有22个(78.6%),如草沙蚕和矮生嵩草、
高山嵩草和白草之间相互独立。

图2 亏祖山地优势物种在不同处理下的

�2检验半矩阵图

Fig.2 The
 

semi-matrix
 

diagram
 

of
 

�2
 

test
 

of
 

the
 

dominant
 

species
 

in
 

the
 

Kuizu
 

Mountains
 

under
 

different
 

treatments
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2.2.3 Ac 指数

自然放牧处理下,Ac 值在0.5以上的种对有5
个,Ac 值介于0~0.5之间的种对有11个,Ac 值介

于(-0.5)~0之间的种对有6个,Ac 值在-0.5以

下的种对有6个(图3)。其中呈正关联与负关联的

种对均占总数的42.9%。进一步分析可知,高山嵩

草和丝颖针茅、白草和丝颖针茅、高山嵩草和矮生嵩

草之间呈正关联,而草沙蚕和高山嵩草、草沙蚕和丝

颖针茅、草沙蚕和白草、草沙蚕和矮生嵩草与高山嵩

草和白草之间呈负关联,丝颖针茅和矮生嵩草、丝颖

针茅和藏橐吾、矮生嵩草和笔直黄芪及笔直黄芪和

藏橐吾之间无联结性。说明自然放牧条件下,草沙

蚕和高山嵩草、草沙蚕和丝颖针茅、草沙蚕和白草、
草沙蚕和矮生嵩草及高山嵩草和白草等物种之间存

在较为激烈的资源竞争。

图3 亏祖山地优势物种在不同处理下的

联结系数半矩阵图

Fig.3 The
 

semi-matrix
 

diagram
 

of
 

association
 

coefficient
 

of
 

the
 

dominant
 

species
 

in
 

the
 

Kuizu
 

Mountains
 

under
 

different
 

treatments

  禁牧处理下,Ac 值在0.5以上的种对有7个,

Ac 值介于0~0.5之间的种对有7个,Ac 值介于

(-0.5)~0之间的种对有3个,Ac 值在-0.5以下

的种对有11个(图3)。其中呈负关联的种对占总

数的50%。进一步分析可知,草沙蚕和高山嵩草、
草沙蚕和丝颖针茅、高山嵩草和丝颖针茅及丝颖针

茅和藏橐吾呈正关联,而草沙蚕和白草、草沙蚕和矮

生嵩草、白草和丝颖针茅、丝颖针茅和矮生嵩草、矮
生嵩草和笔直黄芪及笔直黄芪和藏橐吾之间则呈负

关联,高山嵩草和白草、高山嵩草和矮生嵩草之间不

存在联结性。禁牧改变了草沙蚕和高山嵩草、草沙

蚕和丝颖针茅之间的关联性(由自然放牧中的负关

联变为禁牧中的正关联),也改变了白草和丝颖针茅

之间的关联性(由自然放牧中的正关联变为禁牧中

的负关联),表明禁牧封育改变了部分物种之间的种

间关系。

2.2.4 Oi 指数

高寒草地植物优势物种间的Oi 关联指数分析

结果(图4)表明,在禁牧和自然放牧处理下,Oi≥
0.8的种对数分别是4个(占14.3%)、5个(占

17.9%);0.5≤Oi<0.8的种对数分别为12个(占

42.9%)、16个(占57.1%);0.2≤Oi<0.5的种对

数分别为7个(25%)、7个(25%);Oi<0.2的种对

数分别为5个(占17.9%)、0个,说明上述条件下大

多数物种联结程度均比较高,而禁牧相较于自然放

牧处理,其优势物种种对间的关联程度增加。

图4 亏祖山地优势物种在不同处理下的

Oi 指数半矩阵图

Fig.4 The
 

semi-matrix
 

diagram
 

of
 

Ochiai
 

indices
 

of
 

the
 

dominant
 

species
 

in
 

the
 

Kuizu
 

Mountains
 

under
 

different
 

treatments

3 讨 论

禁牧会改变温性草原植物物种的生态位宽

度[17]。本研究中,禁牧处理下的草沙蚕与自然放牧

处理下的矮生嵩草生态位宽度最大(表1),表明这

些物种在群落中占优势,且对于维持群落内部稳定

发挥着重要作用[19]。而禁牧处理下的藏橐吾和自

然放牧处理下的肉果草生态位宽度最小,说明这些

物种分布范围相对较小[19]。在自然放牧处理下,白
草的生态位宽度降低程度最大,而藏橐吾的生态位

宽度增加程度最大,在自然放牧处理下草沙蚕的优
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势地位被矮生嵩草所取代。这种变化情况可能与物

种的生态习性相关。白草作为高寒草地的优势种,
同时也是牲畜最喜食的牧草之一,放牧会对草地植

物群落产生抑制作用,即通过采食、践踏等行为抑制

植物的生长,还可能导致表层土壤养分胁迫,进一步

减少地上生物量[20],所以放牧活动会降低白草生态

位宽度。同时,禁牧会使笔直黄芪等退化指示植物

的生态位宽度降低,而使草沙蚕、丝颖针茅等适口性

禾草类植物的生态位宽度增加,这是由于封育后,因
家畜采食和践踏等干扰程度降低,植株高大的禾草

类植物因根系较深具有较强的资源竞争优势[11],根
据梯度胁迫假说,外界压力大则植物种间竞争较弱,
反之竞争较强,禁牧会导致草地生态系统的植物种

群生态位发生分化。禁牧处理下,限制种群生长的

因素主要是自然资源,因此家畜的游走、践踏等行为

不作为限制植物种群生长的关键因素时,禾草类植

物的生存空间会进一步增大。
禁牧会改变温性草原植物物种的生态位重叠

值[20]。本研究发现,禁牧处理和自然放牧处理下草

沙蚕、白草和矮生嵩草与其他物种所组成种对的生

态位均有重叠(图1),说明此类种对的资源利用状

态相似[20]。在禁牧处理中,笔直黄芪和肉果草之间

的生态位重叠值较高,但是笔直黄芪和肉果草的生态

位宽度较窄,可能是因为种对具有相似的生物学特

性,导致其在对生态环境的需求上产生互补[8],与高

寒草地的养分含量等资源匮乏相关。进一步分析发

现禁牧处理下的植物群落优势物种生态位重叠程度

增加,表明种间竞争激烈,植物群落结构不稳定[21]。
禁牧会改变群落的总体联结性[22]。本研究中,

禁牧群落总体表现为显著负联结(Vr=0.43),与
�2检验结果相符合,进一步验证了种间竞争的存在,
这与吴姣姣等[9]在拉萨河谷温性草原禁牧群落主要

物种间的总体联结性为负的结果相一致。表明无放

牧干扰情况下,限制群落内植物种群生长的关键因

素为环境资源,且主要物种对环境的适应性存在差

异,主要物种之间对光照、水分及土壤养分等资源存

在一定竞争关系,同时个别优势物种对其他物种的

生长具有抑制作用[23]。本研究所有种对中,19个

种对表现出负联结性,9个种对表现出正联结性,进
一步验证了群落中种间竞争的存在,此外白草和矮

生嵩草、丝颖针茅和藏橐吾均表现出明显的负关联

性,表明白草在禁牧群落中占据优势地位,并且对矮

生嵩草、丝颖针茅和藏橐吾的生长具有明显的抑制

作用。自然放牧处理下群落总体表现为显著正联

结,与�2检验结果相符合,这与刘菊红等[8]在荒漠草

原重度放牧群落主要物种间的总体联结性为正相一

致。可能是家畜的采食、游走等行为活动限制植物

群落的发展,降低高大植物的竞争强度,增加下层低

矮植物的物种数[11],且减弱优势物种对环境资源的

竞争,植物种群在长期进化过程中形成相互促进的

种间关系以抵御放牧干扰,形成矮生植物和中生植

物共存的分布格局,故群落的种间关系由互相竞争

转变为互利共存[21]。由分析联结系数 Ac 可以得

知,禁牧使得丝颖针茅和白草的联结性转变为负联

结,表明禁牧增强了此类物种之间对资源的竞争。
由此证明,禁牧增强物种之间的竞争排斥力,使得植

物群落的种间关系由互利共生甚至可能转变为相互

强竞争[24]。 
禁牧会改变种间的关联程度[22]。本研究发现,

禁牧处理下优势种(草沙蚕、高山嵩草、白草、丝颖针

茅)之间均有生态位重叠(图1),且优势种之间的

Oi 指数较大(图4),表明优势种利用资源的关联程

度提高,共同出现的几率较大[24]。进一步分析发

现,禁牧处理下,高山嵩草和笔直黄芪、高山嵩草和

藏橐吾、白草和藏橐吾、笔直黄芪和藏橐吾等种对之

间无重叠(Oi=0),表明禁牧条件下这些物种共同

出现的几率小。放牧条件下优势种之间的Oi 值降

低且生态位重叠程度也下降,表明放牧导致优势种

之间的资源竞争情况减弱,但伴生种与其他物种之

间的资源竞争情况增强,说明各优势种在群落中共

同出现的几率降低,而伴生种与其他物种在群落中

出现的几率增大[9]。禁牧处理下,Oi 值在0.5以上

的种对数有16个,占总数的57.14%,相对较高,表
明禁牧群落中,各植物物种间关系较为紧密。可能

是由于禁牧封育会形成以高大禾草和杂草为主的群

落,上层植物对光照和水分等环境资源的竞争加

剧[25],而对自然资源的争夺成为限制种群发展的关

键因素,且禁牧进一步导致土壤温湿度及其主要成

分发生改变,
 

有效改善土壤成分和通气状况,也会

影响腐殖质的降解速度,生态位类似的物种会对环

境资源存在激烈竞争关系[26],群落的结构也会发生

变化[27],因此禁牧群落中物种多样性增加的同时种

间竞争也更为激烈。

4 结 论

禁牧使得草沙蚕、高山嵩草、白草和丝颖针茅生

态位宽度增加,而矮生嵩草、笔直黄芪、藏橐吾和肉

果草的生态位宽度降低,根据生态位互补效应,禾草
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类生存空间增大。同时使主要物种生态位重叠值增

加,加剧种间竞争程度,草地植物群落的恢复向正方

向发展。禁牧改变种间关联程度,使植物群落整体

表现为负联结,进一步使种间关系更加紧密。
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