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不同干扰对黄土区典型草原物种多样性
和生物量的影响
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摘要: 对黄土区典型草原进行封育+施肥( EF) 、封育+火烧( EB) 、封育( E) 和放牧( G) 处理，实地调查分析群落盖度、高度、密度、

地上现存量和物种多样性，以研究不同干扰对黄土区典型草原群落物种多样性和生物量的影响。结果表明: 在 4 种干扰类型

中，施肥+封育草地群落盖度和地上生物量最高，且优势度指数最高，这与禾本科草占优势地位有关，群落均匀度指数和多样性

指数最低，符合“生态位理论”; 放牧地群落高度、盖度、密度和地上现存量最低，群落丰富度指数和多样性指数最高，支持“中度

干扰理论”; 封育地密度和均匀度指数最高; 具体表现为: 4 种干扰类型地上生物量的变化趋势为封育+施肥＞封育+火烧＞封育＞

放牧; 说明长时间的封育对草地是一种严重干扰。群落丰富度指数( R 和 Ma) 的排列顺序为放牧＞封育+施肥＞封育+火烧＞封

育，群落物种多样性指数( H'和 D) 的排列顺序为放牧＞封育＞封育+火烧＞封育+施肥，优势度指数与多样性指数相反，群落均匀

度指数( Jsw 和 Ea) 的排列顺序为封育＞放牧＞封育+火烧＞封育+施肥。不同干扰样地群落生产力与 Shannon-Wiener 和 Simpson

多样性指数间呈负相关关系，这个结论可以用地上 /地下竞争的相互作用来解释。
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Effects of different disturbances on diversity and biomass of communities in the
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Abstract: Typical steppe is a type of grassland which forms in inland temperate semi-arid climatic conditions，where
xerophytic perennial bush grasses，especially Stipa spp． ，dominate． Grassland ecosystems are one of the largest terrestrial
ecosystems affected by human activities． It is important to study the impact of different types of disturbance on the
biodiversity and biomass of grasslands ecosystems during restoration and reconstruction work． Exclosures， grazing，

fertilization and burning are four major types of anthropogenic disturbance occurring in grassland ecosystems，and have very
important impacts on them． To provide a scientific basis for the protection of grassland biodiversity and the sustainable use
of grasslands，the influences of different disturbances on the characteristics of above-ground vegetation were studied in a
typical steppe in the loess region of China based on the field investigation and monitoring． We established plots representing



http: / /www． ecologica． cn

four different types of treatments: exclosure ( E) ，exclosure plus fertilization ( EF) ，exclosure plus burning ( EB) and
grazing ( G) ． All plots had the same soil type，topography and hydrological conditions． During the entire experiment，we
determined total coverage，vegetation height，individual density，aboveground biomass and diversity of the plant community
in each plot． Our results show the dominant vegetation community type of G plots is Agropyron cristatum+Potentilla acaulis+

Artemisia sacrorum，a community which is the result of long-term grazing． The dominant vegetation community type of the E
plots is Stipa grandis+Poa sphondylodes+Medicago ruthenica，a result of fencing． The dominant vegetation community type
of the EF plots is Carex duriuscula+Stipa bungeana+Stipa grandis． The dominant vegetation community type of the EB plots
is Artemisia sacrorum + Stipa bungeana + Stipa grandis． The different disturbance regimes strongly influenced community
diversity and biomass． To be more specific，total coverage，above-ground biomass and the dominance indices were all at the
highest level in the EF treatments in four types of treatments． This may attributed to grass species which play a dominant
role in this community． Also，with low evenness and diversity indices，this result was consistent with niche theory which
states differences among species in their environmental tolerances，niche requirements，and competitive abilities determine
coexistence． Total coverage，height and aboveground biomass were all lowest for the G treatment，while community richness
and diversity indices were higher for G than other three treatments． This result supports the intermediate disturbance
hypothesis which states that biodiversity will be greatest in communities subjected to moderate levels of disturbance． Only
the individual density and evenness index was higher with the E treatment than with the other treatments． Thus we can
document the trend for biomass as EF ＞ EB ＞ E ＞ G． These demonstrate long-term exclosure is a severe type of disturbance
in grassland ecosystems． Also，the community richness indices ( R and Ma) showed a certain tendency within these four
treatments: G ＞ EF ＞ EB ＞ E and community evenness indices ( Jsw and Ea ) could be sequenced in the order of E ＞ G ＞
EB ＞ EF． Meanwhile，the order of diversity indices ( H' and D) was as follows: G ＞ E ＞ EB ＞ EF，while the dominance
index was opposite the order of diversity index． Finally，there was negative correlation between community productivity and
Shannon-Wiener and Simpson indices，which can be explained by interactions between root and shoot competition．
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典型草原是在温带内陆半干旱气候条件下形成的草原类型，以旱生的多年生丛生禾草占优势的草原植

被，并以针茅属的物种为其主要的物种成分［1］。云雾山自然保护区是我国黄土高原半干旱地区干草原生态

系统的典型地段，同时也是以本氏针茅( Stipa bungeana) 为建群种的干草原生态系统保留较完整、面积最大、
原生性最强的典型地区，代表着黄土高原半干旱草原的自然特征［2］。草地是受人类活动影响最大的陆地生

态系统之一，研究不同干扰对其生物多样性和生物量的影响是草地生态系统恢复与重建工作中的重要内

容［3］。近些年来针对黄土区半干旱典型草地退化的问题，云雾山自然保护区主要采取围栏封育措施来恢复

重建，因此已有很多关于封育对草地植被恢复方面的研究，提出封育可以显著影响草地群落特征，提高退化草

地的生产力［4-5］。此外，放牧、施肥和火烧是人类在草地生态系统管理实践中施加于草地的主要干扰类型，对

生态系统过程会产生重要的影响。如施肥使高寒草甸植物群落物种组成贫乏，群落结构趋于简单，物种多样

性降低［6-8］。放牧通过改变植被结构和土壤理化性质，增加了生境的异质性，从而造成草地群落植物组分、结
构和多样性格局发生变化，进而对整个生态系统的结构和功能产生影响［6，9］。国外对草原火烧的研究比较广

泛，不仅关注草原火对不同植物种类的生长发育和群落生产力的影响，而且还把火烧作为一种草原管理工具

进行研究，探讨火烧对抑制和消除草原灌木、提高草场的利用价值等方面的作用［10-11］。本文主要通过野外调

查研究施肥、封育、火烧和放牧 4 种不同的干扰类型对黄土区典型草原植被群落物种组成、多样性和地上生物

量变化的影响，以期为草原生物多样性的保护和草原的可持续利用管理提供科学依据。
1 材料与方法

1． 1 研究区概况

研究区位于宁夏云雾山国家级草原自然保护区，它是我国黄土高原半干旱区最完整、面积最大的典型草
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原生态系统，代表了黄土高原半干旱区的自然特征。地理位置 106°24'—106°28' E，36°13'—36°19'N，面积

6700 hm2，海拔 1 800—2 100 m，年平均气温 5℃，最热月为 7 月，气温在 22—25 ℃，最冷月为 1 月，平均最低气

温－14 ℃，≥0 ℃积温 2370—2 882 ℃，年日照 2500 h，无霜期 112—140 d。年降水量 400—450 mm，降水季节

分配不均，全年 65%—75%的降水集中在 7—9 月，年蒸发量 1 330—1 640 mm。地势南低北高，阳坡平缓，阴

坡较陡，属长梁缓坡丘陵区，土层深厚，土壤类型为淡黑垆土和山地灰褐土两类。该区自 1982 年开始封育，植

被主要是温带典型草原，主要草本植物有本氏针茅、百里香( Thymus mongolicus) 、铁杆蒿( Artemisia sacrorum) 、

大针茅( S． grandis) 、白颖苔草 ( Carex rigesaens) 、星毛委陵菜( Comarum acaulis) 、赖草( Leymus secalinus) 等，

群落自然恢复演替序列为冰草—百里香+杂类草—本氏针茅+百里香—本氏针茅+铁杆蒿—本氏针茅+大针

茅［12］，目前丛生禾本科植物本氏针茅在该区分布范围最广［2］。
1． 2 实验设计

在云雾山草原自然保护区内天然草地上设置不同干扰类型的样地。2011 年 5 月共设置 4 个地形一致、

水热条件相同的阳坡样地: 施肥样地、火烧样地、放牧样地和封育样地，由于施肥样地和火烧样地都设置在封

育区内，所以按不同干扰方式设置 4 个处理，分别为封育+施肥、封育+火烧、封育和放牧，样地具体情况如

表 1。

表 1 调查样地的基本信息

Table 1 Basic information of sampled plots

干扰类型
Disturbances types

土壤类型
Soil types

地理位置
Location

海拔 /m
Altitude

利用与管理方式
Utilization and management method

封育( E)
Exclosure

淡黑垆土、山地灰
褐土

E 106°23'6″
N 36°15'7″

2 085—2 103 封禁年限为 20a，采用铁丝网围栏，完全排除牲畜的踩食
和人为刈割

封育+施肥( EF)
Exclosure
plus Fertilization

淡黑垆土、山地灰
褐土

E 106°23'9″
N 36°15'13″

2 050—2 059

连续 20a 封禁，于 2010 年 7 月和 2011 年 5 月施肥，施氮
磷钾复合肥( N-P-K) ( 其中总氮( N) 含量 20． 2% ，有效磷
( P2O5 ) 含量 9． 5% ，钾( K2O) 含量 10． 5% ) ，施肥量为

600 kg /hm2

封育+火烧( EB)
Exclosure
plus Burning

淡黑垆土、山地灰
褐土

E 106°23'6″
N 36°15'6″

2 099—2 112 连续 20a 封禁，在 2011 年 4 月初人为原因致草地火烧，
火烧比例＜30% ，属于轻度火烧

放牧( G)
Grazing

淡黑垆土、山地灰
褐土

E 106°22'13″
N 36°15'13″

2 032—2 059

连续多年放牧利用，放牧试验于 2010 年 5 月初开始，10
月末结束，采取轮牧方式，放牧期 3 个月，每隔 1 个月进
行 1 次放牧，每次 10 d，每天从 6: 00 将家畜赶入放牧区
让其自由采食，到 6: 00 赶回畜圈休息。根据草地产草量
4 500 kg·hm－2·a－1，每只羊每天需要 3 kg 草，设置载畜率

水平 2． 07 羊单位 /hm2 /半年，属中度放牧，放牧绵羊数
为 4 只

1． 3 研究方法

调查方法: 调查时间为 2011 年 9 月份，考虑到地形因素的影响，在每个样地选取坡底、坡中和坡上 3 个坡

位，在每个坡位随机选取 5 个样方( 50 cm×50 cm) ，调查每个样方中出现的物种并测量高度、盖度、多度等，记

录优势种。
环境因子测定: 用 GPS 测定每个样地的高程和地理坐标，用温湿表测定气温和空气湿度。
植物样调查: 采用针刺法测定样方总盖度和每种植物的分盖度; 每种植物随机选 5 株，直尺测量其伸长高

度; 对样方中出现的植物进行分类，记录同一种植物出现的个数，并将其地上部分分种齐地面刈割，除去黏附

的土壤、砾石、杂物后装袋，然后收集样方中所有凋落物，带回实验室然在 ( 65±2) ℃条件下烘干至恒重，称其

干重，地上生物量和凋落物量均采用干重计算。
1． 4 计算方法

( 1) 群落内各物种重要值的计算［13］
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重要值( IV) = ( 相对高度+相对多度+相对盖度+相对频度+相对生物量) /5
( 2) 地上现存量

地上现存量=地上生物量+凋落物量。
( 3) 物种多样性分析

1) 丰富度指数

Patrick 指数( R) R = S
Margalef 指数( Ma) Ma = ( S － 1) / lnN
2) 多样性指数

Simpson 指数( D) D = 1 －∑pi2

Shannon-wiener 指数( H') H' = －∑PilnPi

3) 均匀度指数

Pielou 指数( Jsw ) Jsw = H' / lnS

Alatalo 指数( Ea) Ea = ［(∑pi2 )
－1 － 1］/［exp( H') － 1］

4) 优势度指数

Berger-Parker( I) = Nmax /N

式中，S 为样地中的物种数，Pi 为样地中第 i 种的生物量占全部生物量的比例，Nmax 为群落中最大种的生物

量，N 为群落的总生物量［8］。
1． 5 数据分析

采用 Excel 软件对数据进行预处理，采用 SAS V8 统计软件对数据进行统计分析。由 Shapiro-Wilk 检验发

现数据符合正态分布，采用 ANOVA 分析方法检验各处理在 P = 0． 05 显著水平上的差异。如差异显著，采用

Duncan 法在 P=0． 05 显著水平上进行多重比较。采用 Pearson 法分析多样性和生产力的相关性。
2 结果

2． 1 不同干扰对群落物种组成和结构的影响

不同干扰样地的优势种不同，反映出不同的群落外貌特征。如表 2 所示，4 种不同干扰样地共出现 45 种

植物，分属 23 个科，优势种主要出现在禾本科、莎草科、豆科和菊科。其中，施肥地有 30 种，重要值最高的是

草甸草原的指示植物莎草科白颖苔草，其次是本氏针茅和大针茅; 火烧地出现植物 28 种，重要值最高的是铁

杆蒿，因其抗旱能力和根蘖性强，火烧后成为群落的优势种，其次为本氏针茅和大针茅; 封育地有植物 26 种，

大针茅、硬质早熟禾和花苜蓿占优势地位; 放牧地出现的植物种类最多，有 33 种，优势种为耐干旱的扁穗冰草

和耐践踏的星毛委陵菜。

植物群落结构可以通过其高度、总盖度和密度加以反映［14］。不同干扰的 4 个样地的群落盖度为封育+施

肥＞封育+火烧＞封育＞放牧地，分别为 89%，76%，72%和 53%，其中封育+施肥样地的群落盖度显著高于其他

3 种干扰样地( P＜0． 05) ，放牧地的群落盖度显著低于其他 3 种干扰样地( P＜0． 05) ( 图 1) 。封育+施肥、封育

+火烧、封育和放牧样地的群落高度分别为 23． 57，22． 60，22． 41 和 15． 58 cm，其中放牧地的群落高度显著低

于其他 3 种干扰样地( P＜0． 05) ，封育+施肥、封育+火烧和封育 3 种干扰样地之间没有明显差异( 图 1) 。不同

干扰样地的群落密度为封育( 1 111． 7 株 /m2 ) ＞封育+施肥( 1 019． 7 株 /m2 ) ＞封育+火烧( 889． 1 株 /m2 ) ＞放牧

( 693． 9 株 /m2 ) ，其中，封育与封育+施肥样地显著大于放牧地( P＜0． 05) ( 图 1) 。4 种干扰类型中，封育地的

密度最大，主要是群落中豆科花苜蓿和杂类草阿尔泰狗娃花的贡献所致。
2． 2 不同干扰对群落地上现存量的影响

如图图 2，不同干扰的样地地上生物量为封育+施肥＞封育+火烧＞封育＞放牧地，分别为 367． 78，312. 31，

255． 46 和 172． 82 g /m2，其中封育+施肥草地的地上生物量最高，显著高于其他 3 种干扰方式( P＜0. 05) ，放牧

95829 期 陈芙蓉 等: 不同干扰对黄土区典型草原物种多样性和生物量的影响
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地地上生物量最低，显著低于其他 3 种干扰方式( P＜0． 05) ，且不同干扰方式之间均有显著差异( P＜0. 05) ，可

见施肥显著提高了群落的初级生产力。从枯落物量来看，封育+施肥和封育样地显著高于放牧样地( P＜
0. 05) ，由于火烧使样地枯落物为 0，所以显著低于其他 3 种干扰方式( P＜0． 05) 。从地上现存量( 地上生物量

+枯落物量) 来看，封育+施肥样地的地上现存量最高，为 545． 71 g /m2，显著高于其他 3 种干扰方式( P＜0．
05) ; 封育+火烧与封育样地没有明显差异; 放牧地的地上现存量最低，为 212． 29 g /m2，显著低于其他 3 种干

扰方式( P＜0． 05) ，可见放牧限制群落生产力的发挥。

表 2 不同干扰下典型草原群落物种组成和重要值

Table 2 Species composition and important values of the community under different disturbances in typical steppe
功能群
Functional groups

植物种名
Plant species

EF EB E G

禾本科类( GG) 本氏针茅 Stipa bungeana 0． 135 0． 112 0． 097 0． 080
Grass species 大针茅 Stipa grandis 0． 124 0． 111 0． 136 0． 038
group 硬质早熟禾 Poa sphondylodes 0． 062 0． 081 0． 118

扁穗冰草 Agropyron cristatum 0． 113
赖草 Leymus secalinus 0． 040 0． 068 0． 074 0． 097
茅香 Anthoxanthum nitens 0． 044 0． 003 0． 008

莎草科类( SG)
Sedge species group 白颖苔草 Carex rigesaens 0． 144 0． 106 0． 103 0． 057

豆科类( LG) 花苜蓿 Medicago ruthenica 0． 079 0． 029 0． 116 0． 053
Leguminous species 糙叶黄耆 Astragalus scaberrimus 0． 018 0． 011 0． 009 0． 008
group 黄毛棘豆 Oxytropis ochrantha 0． 004 0． 006
杂类草( FG) 甘菊 Dendranthema lavandulifolium 0． 056 0． 085 0． 028 0． 039
Forbs species group 铁杆蒿 Artemisia sacrorum 0． 071 0． 161 0． 054 0． 099

茵陈蒿 Artemisia capillaris 0． 003 0． 020 0． 002 0． 035
阿尔泰狗娃花 Heteropappus altaicus 0． 008 0． 036 0． 082 0． 028
香青 Anaphalis sinica 0． 013 0． 005 0． 006
火绒草 Leontopodium leontopodioides 0． 010 0． 041 0． 015 0． 011
中华小苦荬 Ixeridium chinense 0． 002 0． 001 0． 029
风毛菊 Saussurea japonica 0． 023
蒲公英 Taraxacum mongolicum 0． 006 0． 003
小红菊 Dendranthema chanetii 0． 003
星毛委陵菜 Potentilla acaulis 0． 006 0． 002 0． 022 0． 106
二裂委陵菜 Potentilla bifurca 0． 031 0． 024 0． 047 0． 021
掌叶多裂委陵菜 Potentilla multifida 0． 020
翻白草 Potentilla discolor 0． 002 0． 003
香薷 Elsholtzia ciliata 0． 004 0． 016 0． 016 0． 025
百里香 Thymus mongolicus 0． 025 0． 003 0． 028 0． 028
紫花地丁 Viola philippica 0． 024 0． 017 0． 014
裂叶堇菜 Viola dissecta 0． 013 0． 010 0． 010 0． 024
蓬子菜 Galium verum 0． 045 0． 006 0． 004
猪殃殃 Galium aparine 0． 006
北柴胡 Bupleurum chinense 0． 010 0． 009 0． 004 0． 002
泡沙参 Adenophora potaninii 0． 010 0． 005
狼毒 Stellera chamaejasme 0． 007 0． 005
斑种草 Bothriospermum chinense 0． 003 0． 002
远志 Polygala tenuifolia 0． 004
石竹 Dianthus chinensis 0． 002
蚓果芥 Torularia humilis 0． 008
瓣蕊唐松草 Thalictrum petaloideum 0． 001 0． 002
野韭 Allium ramosum 0． 011 0． 009
马蔺 Iris lactea var． chinensis 0． 005
二色补血草 Limonium bicolor 0． 009
平车前 Plantago depressa 0． 018
西藏点地梅 Androsace mariae 0． 002
椭圆叶花锚 Halenia elliptica 0． 002
急折百蕊草 Thesium refractum 0． 004
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图 1 不同干扰下典型草原群落的外貌特征

Fig． 1 Community features of different disturbances in typical steppe

不同小写字母表示差异显著( P＜0． 05) ; E: 封育 Exclosure; EF: 封育+施肥 Exclosure plus Fertilization; EB: 封育+火烧 Exclosure plus Burning;

G: 放牧 Grazing

从生活型功能群来看( 图 2) ，不同干扰样地各功能群类型基本一致，均由禾本科类、莎草类、豆科类和杂

类草组成，但各功能群生物量在群落中所占的比例则大不相同，禾本科草与杂类草约占 85%—94%。在封育

+施肥样地与封育样地，禾本科草生物量显著高于杂类草，占 60% 左右，处于优势地位。而封育+火烧与放牧

地，禾本科草与杂类草所占整个群落的比例大致相同，在 45%左右。在 4 种干扰类型中，封育+施肥地的地上

生物量最高，主要是禾本科草类与莎草类显著高于其他 3 种干扰类型所致( P＜0． 05) 。4 种干扰类型的豆科

类与杂类草生物量没有显著差异。

图 2 不同干扰对典型草原群落地上生物量的影响

Fig． 2 Effects of different disturbances on above-ground biomass in typical steppe
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2． 3 不同干扰对群落物种多样性的影响

在不同干扰条件下群落物种多样性的变化不同( 图 3) 。物种丰富度指数是表明群落中物种多寡的参数，

丰富度指数 Ma 指标表明放牧地群落物种丰富度最高，为 4． 943，封育地物种丰富度最低，为 3． 642; 不同干扰

群落丰富度指数( R 和 Ma) 为放牧＞封育+施肥＞封育+火烧＞封育。均匀度反映各群落中物种个体数分布的均

匀程度，均匀度指数( Jsw 和 Ea) 指标都反映出封育样地群落均匀度指数最高，封育+施肥样地群落均匀度指数

最低，封育+火烧与放牧样地居中。多样性指数是物种水平上多样性和异质性程度的度量，综合反映群落物

种丰富度和均匀度。所以它与物种丰富度和均匀度的结果有一定差异。不同干扰样地群落多样性指数( D 和

H') 为放牧＞封育＞封育+火烧＞封育+施肥。优势度指数( DB ) 所表达的信息与多样性指数和均匀度指数相反，

反映了各物种种群数量的变化情况，不同干扰群落优势度指数( DB ) 为封育+施肥＞封育+火烧＞封育＞放牧，封

育+施肥样地优势度指数最大，为 0． 263，说明群落内物种数量分布最不均匀，优势种大针茅的地位突出; 封育

+火烧地次之，这与铁杆蒿在群落中分布多而集中占优势有关( 图 3) 。

图 3 不同干扰对典型草原群落物种多样性的影响

Fig． 3 Effects of the different disturbances on the diversity index of community in typical steppe

2． 4 群落生产力与多样性指数的关系

群落物种多样性是丰富度和均匀度的综合，它又是判断生物群落结构变化或生态系统稳定性的指标，本

文通过对多样性( Shannon-Wiener 和 Simpson) 指数和地上生物量的相关分析表明: 地上生物量与多样性之间

呈显著负相关( 图 4) 。
3 讨论与结论

放牧是草地常见的干扰方式，也是一种高度复杂的干扰方式，它对植物群落既有消极作用，也有积极作

用［15］。本研究结果表明，放牧与其他干扰方式相比，样地群落高度、盖度、密度和地上生物量显著降低，这与

前人研究结果一致［16-17］。因为牲畜的采食具有选择性，加上采食过程中的踩踏，使得牲畜喜食牧草和不耐践

踏牧草数量急剧减少，进而改变草地群落结构，影响草地生产力的积累。另一方面放牧也是草地生态系统生

物多样性变化的重要原因之一［18-19］。不同的放牧强度对植物多样性的影响程度不同，研究表明［9］适度放牧
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图 4 典型草原地上生物量与物种多样性的关系

Fig． 4 The relationships between above-ground biomass and diversity index in typical steppe

能显著提高草地群落的物种多样性，本实验放牧样地属于中度放牧，丰富度指数和多样性指数都高于其他干

扰方式，符合中度干扰理论［3，20］: 即中等干扰条件下，物种多样性最大。优势度指数最小，均匀度指数低于封

育样地，说明放牧增加了群落的空间异质性。因为首先牲畜的啃食抑制了优势种本氏针茅的生长，一些耐牧

草种( 扁穗冰草、铁杆蒿等) 、耐践踏草种( 星毛委陵菜) 和牲畜不喜食的杂类草明显增加，即降低了优势种的

竞争优势，所以优势度指数低于其他 3 种干扰样地，这样为竞争力较弱物种的生存拓宽了空间，提高了资源利

用率，使物种在种类和数量配置上发生变化，增加了群落结构的复杂性，导致生物多样性发生变化［8］。其次

家畜在采食过程中可以帮助某些植物传播种子，扩大了一些植物的分布面积［21］。
相对于放牧干扰，围栏封育是退化草地恢复与重建的重要措施之一，对云雾山草地实施封育后，草地植被

盖度、平均高度以及地上、地下生物量，均有不同程度的提高［22-23］。本研究结果表明: 封育和放牧样地的植被

盖度、高度和地上现存量的差异均达到显著水平( P＜0． 05) 。王炜［24］认为草原退化群落在自然封育条件下迅

速恢复的原因是植物在消除放牧干扰后种群拓殖与对群落剩余资源利用的能力增加了。但封育对群落多样

性影响的研究结果较复杂［7，25］，贾晓妮［4］研究得出围栏封育在一定时间范围内可以显著改善群落的特征，增

加群落的生产力，但围封年限不同会显著影响物种多样性，指出了封育最佳年限为 10—15a。本实验封育样

地年限为 20a，群落水平结构均一，垂直结构从高到低依次为大针茅、硬质早熟禾和多年生牧草花苜蓿，而且

其重要值都高于其他 3 种干扰样地，这与邹厚远等［10］对黄土高原典型草原的自然恢复演替推断的第 5 个阶

段相似，说明退化草地经过内因生态演替达到与当地气候相对稳定的群落。封育样地物种丰富度指数低于其

他 3 种干扰样地，物种多样性指数低于放牧地，可见长时间的封育会减少植物物种多样性，与前人研究结果一

致［26-27］，但物种均匀度指数高于其他 3 种样地，群落空间匀质性高。根据草地生态系统的可持续性原理，草

地围封不应是无限期的。围栏封育时间的长短应根据草地退化程度和草地恢复状况而定，封育期过长，枯落

物积累太多会抑制植物的再生和幼苗的形成，不利于草地的繁殖更新，而且会降低草地物种多样性，影响草地

生态系统的能量流动和物质循环，对草地健康会产生严重干扰。
对封育 20a 的样地进行火烧后，群落盖度、高度和密度没有显著变化，但地上生物量显著增加( P＜0. 05) ，

所以火烧能显著增加群落生产力［28］。首先本研究样地在生长季初期遭火烧，消除了地上立枯物和凋落物，为

竞争力较弱的物种的进入提供了生存空间，多年生植物和杂类草种类( 急折百蕊草、瓣蕊唐松草、翻白草等)

增加; 其次由于地表覆盖度减小，地表接受到的光照强度和土壤温度的增加可刺激种子萌发［29］，所以物种丰

富度指数高于封育样地，这与 Collins［30］研究早春火烧使北美混合草原物种丰富度增加的结果一致。但地表

长时间的裸露，使土壤水分损失较多，对植物个体发育和群落发展有不利影响，所以封育+火烧样地群落密度

与放牧地相近，且多样性指数和均匀度指数低于封育样地。这与李晓波［31］、贺郝钰［32］等研究结果一致。此

外针茅属于根茎型禾草，耐火烧能力强［33］，在草地返青季，他们能很快生长，成为群落优势种，可见火烧后本

氏针茅和大针茅的优势种地位没有变化，不同的是铁杆蒿是一种半灌木，根蘖性强，生命力也极强，在火烧后

迅速分蘖出枝条，而且铁杆蒿还能分泌出一种化感物质，抑制其他物种的生长［34］，成为群落的建群种，因此封
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育 20a 的草地火烧后，群落有向铁杆蒿+本氏针茅+大针茅阶段逆向演替的迹象，但这个结论还有待进一步

研究。
对封育 20a 的草地进行施肥后，群落盖度和地上现存量显著高于其他 3 种干扰方式( P＜0． 05) ，因为施肥

增加了土壤中的养分资源，一些喜肥的物种( 本氏针茅和大针茅) 具有比其它物种更快的生长率，促进自身地

上生物量和盖度的增加，最终引起群落生产力的增加［35］。而物种丰富度指数高于封育和封育+火烧地，这与

前人研究结果不同［36］，原因可能是施肥年限少，植物种类影响还不明显。但群落物种多样性指数和均匀度指

数都低于其他干扰样地，这与前人研究结果一致［7-8］。李伟［37］认为光竞争假说和根竞争假说都不能全面解释

施肥后多样性降低，地上 /地下竞争的相互作用可能是施肥后多样性降低的最合理的解释。因为随着群落中

优势种的旺盛生长，群落的密闭度增加，自身光资源截取和光竞争的强度增加，使群落下层不耐荫物种或个体

较小物种在群落中减少或死亡。同时，资源的增加改变了群落内物种的相对竞争能力，使草地中优势种( 针

茅类) 地下、地上竞争能力增强，从而排除了杂草和豆科物种，使多样性降低［38］。可见封育草地施肥后多样性

下降符合生态位理论［37］，即生态位相同的物种因竞争相同的资源而不能稳定共存。另外，由于施肥后白颖苔

草的相对密度增加导致其重要值最高，可推测为这是黄土高原典型草原在外因作用下的演替结果，即白颖苔

草取代了本氏针茅和大针茅的优势地位，使群落发展成为更加典型的草甸群落。
本实验中，地上生物量与物种多样性呈负相关关系，不支持多样性-生产力假说( 即建立在不同物种利用

不同资源的基础上，复杂多样的植物群落能利用更多的有限资源从而获得更高的生产力［39］) ，而更倾向于竞

争假说( 根竞争和光竞争) ，Rajaniemi［40］认为，在生产力低且资源斑块化的植物群落中，根竞争成为个体大小

不对称竞争，导致物种多样性下降。在高生产力条件下，物种间竞争由地下转为地上，随着生产力的提高，长

得高的物种将遮住矮的物种，这种对光的大小不对称竞争将导致更多的物种被排除。在不平衡的扰动状态

中，根竞争的作用可能特别重要; 但在平衡的生产力很高的群落中，光竞争会对物种多样性与生产力的关系起

重要作用，所以地上 /地下竞争的相互作用共同导致了生产力与多样性的负相关关系。
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