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摘　要：研究黄土丘陵区撂荒群落生物量与物种多样性的关系及其影响机制，有助于明确群落演变的机理，可对该区

植被恢复重建、群落演替、生物多样性保护和维持具有重要意义。为此，选取该区５个典型撂荒群落，在群落尺度上，

分析地上生物量的月动态，重点研究了地上生物量与物种多样性的关系。结果表明：（１）５个撂荒群落地上生物量总

体呈上升趋势，月份之间差异极显著，群落生物量由大到小为白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）群落＞茭蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ

ｇｉｒａｌｄｉｉ）群落＞铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｍ）群落＞猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｃｏｐａｒｉａ）群落＞达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ

ｄａｈｕｒｉｃａ）群落；（２）群落地上生物量与物种多样性关系表现为线性增加和线性减少两种形式。猪毛蒿群落中二者呈

线性增加。铁杆蒿和白羊草群落地上生物量随丰富度的增加线性增加。白羊草和达乌里胡枝子群落地上生物量随

均匀度的增加线性减少。空白生态位的占有和利用、生态位互补效应、种间相互作用是解释二者关系的内在机制，冗

余种假说效应可能会导致不显著关系。
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　　物种多样性作为生物多样性的重要内容，是物种
丰富度和均匀度的综合反映，是群落结构、组织水平、
发展阶段、稳定程度和生境差异的综合体现［１－３］。群
落生物量是群落功能的重要表现形式，与物种多样性
有着共同的影响因素，如环境生产力、植被的结构及
动态、人为干扰和群落组成种的相互作用等。生物多
样性的变化，可通过影响区域植物群落组成、结构和
关键种是否缺失进而影响到对资源的利用方式和效

率，导致群落生物量发生变化［４－５］。群落生物量和物
种多样性通常随着演替的进展呈上升状态，直至演替
后期达到相对稳定［６］。外界干扰对二者的影响普遍
认为在中度干扰下相对较大［７］。群落优势种的塑造
作用及组成种的相互作用对二者关系的影响与环境

生产力也有关。综上所述，物种多样性与生物量的关
系受多种因素的影响，对其研究是群落生态学的关键
问题，也一直是生态学领域的研究热点。
自然群落中影响物种多样性与生产力关系的因

素不同，其主导生态学过程也会有所不同。两者关系
的表现形式有线性、单峰或没有显著关系［８］。主要表
现形式：（１）群落生物量随多样性的增加呈线形增
加。影响机制其一是空白生态位的占有与利用，即群
落组成种对空闲资源的利用增加，因而群落生物量也
会相应的呈线性增加［４，９］，群落属性表现为盖度较
低，植被处在演替前期；其二可能是生态位互补效
应［１０－１１］，在时间、空间和资源类型上具有不同生态位
需求的群落组成种各自利用不同的资源，整体上群落
种丰富度的增加使得组成种对资源的利用能力也在

增加，因而生物量也呈增加趋势，群落属性表现为盖
度高，环境生产力高；其三是群落组成种的相互促进
作用或种间正相互作用［１２－１３］。在严酷环境条件下，植
物为应对环境胁迫而聚集生长。群落属性表现为聚集
度高，斑块状生长，对土壤具有沃岛效应［１４－１５］。（２）群落
生物量随种多样性的增加线性减少。这种关系不常
见，影响机制是优势种对其他种的竞争排除，且对生
物量的贡献较大。优势种通常具有无性繁殖能力，种
内聚集度高，丛生或斑块状生长，对其他种的竞争抑
制强［１６－１７］。（３）单峰关系［４，１８－２１］。即在中等生产力水
平多样性最大，该假说是建立在竞争排斥原理的基础
上，可以预测在有限资源的基础上竞争共存植物种的
数量。（４）生物量与物种多样性没有显著关系［２２］。

在小空间尺度上，单峰关系出现的相当频繁，占所有
研究的４１％～４５％［４，８，２３］。但目前，对３种关系格局

的看法和解释仍存在很大的争议［２４－２５］，在 Ｗａｉｄｅ
等［２６］的调查中，有３２％关系不显著。所以还需在更
广泛的领域开展研究，以解释各种关系格局形成的自
然背景和机制。我国物种多样性与生产力关系的研
究大多集中于典型草原生态系统［７，２７－３０］，目前针对黄

土丘陵区植物群落物种多样性与生产力的关系及其

机制研究较为缺乏。

黄土丘陵区近些年环境得到一定的改善，但是生
态系统依然较为脆弱，研究物种多样性与生物量的关
系，对该区植被演替和恢复、维持生物多样性稳定和
生态系统健康具有重要意义［３１］。以往研究中，大多
是生产力为因，多样性为果。生产力本是生产者，多
样性反映生产者的一种属性，理应是因，生产力则应
是果［１７］。为此，我们以黄土丘陵区安塞县高桥乡为

研究单元，以多样性为因、生物量为果，以群落尺度选
取５个典型撂荒群落（猪毛蒿群落、铁杆蒿群落、茭蒿
群落、白羊草群落、达乌里胡枝子群落），分析其地上
生物量和物种多样性的关系。探讨二者的关系及影
响机制，理解不同群落的塑造、演替机理，及植物多样
性对黄土丘陵区生态系统功能的作用，为该区脆弱的
环境的恢复和重建提供一定的决策依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于黄土丘陵区陕北安塞县高桥乡，其地理

位置在东经１０９°１１．１６８′—１０９°１２．５８５′，北纬３６°３９．１４３′—

３６°４０．２２６′，海拔高度为１　１５０～１　３００ｍ。年平均日照时
数为２　３００～２　５７０ｈ，年平均日照总辐射量为４９７．７～
５５３．４ｋＪ／ｃｍ２，年平均降水量为４９０．５～６６３．３ｍｍ，其

中６—８月降雨量占全年降水的６０％～８０％，年平均气
温７．７～１０．６℃，≥０℃积温３　７３３．１℃，≥１０℃积温

３　１７０．３℃，地带性土壤为黄绵土。地带性植被为森林
草原，调查地区草本建群种有白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ
ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）、达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｈｕｒｉｃａ）、铁杆
蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｍ ）、猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｃｏｐａｒｉａ）、
茭蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｉｒａｌｄｉｉ）、长芒草（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ）和
硬质早熟禾（Ｐｏａ　ｓｐｈｏｎｄｙｌｏｄｅｓ）等。
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１．２　群落调查
根据撂荒群落的勘查结果，选定在无人为干扰的２１

个撂荒群落样地进行群落调查。选取猪毛蒿群落、铁杆
蒿群落、茭蒿群落、白羊草群落和达乌里胡枝子群落，５
个群落分别选取９，５，２，３，２个样地（样地编号及其概况

见表１）。调查时间为２００３年、２００５年，其中２００３年是

５—９月，每月每个样地随机取２个１ｍ×１ｍ典型样方。

２００５年是在生长旺季（８月、９月）调查，每月每个样地随
机取３个１ｍ×１ｍ典型样方，共６个样方。测量样地
内每种植物的盖度、高度、多度和地上生物量。

表１　样地概况

样地编号 撂荒年限 海拔／ｍ 坡度／（°） 坡向 群落类型 盖度／％

１　 ５　 １１９０　 １７ 阳坡 猪毛蒿＋铁杆蒿 ４１．２５

２　 ８　 １２４０　 ２５ 阳坡 铁杆蒿＋冰草 ５４．６９

３　 １５　 １２６０　 ２５ 阳坡 铁杆蒿 ７０

４　 ４　 １２９０　 ３ 峁顶 猪毛蒿 ７２．３１

５　 ３０　 １２７０　 ３ 阳坡 白羊草 ５０．８８

６　 ２５　 １１９０　 １０ 半阳坡 达乌里胡枝子 ７１．１９

７　 １４　 １２４０　 ４ 阳坡 茭蒿 ５５．８１

８　 ３　 １１９０　 １０ 半阳坡 猪毛蒿 ４４．２５

９　 ３　 １２４０　 ５ 阳坡 猪毛蒿＋铁杆蒿 ６５．５

１０　 ４　 １２９０　 １７ 半阳坡 猪毛蒿 ６８．８８

１１　 ２０　 １２７０　 １２ 半阳坡 达乌里胡枝子 ６４．７５

１２　 ５　 １２７０　 １７ 阳坡 猪毛蒿＋铁杆蒿 ６５．７５

１３　 ６　 １２８０　 ４ 阴坡 茭蒿 ９７．２５

１４　 ２７　 １３００　 ２５ 阴坡 白羊草 ５３．８１

１５　 ５　 １３００　 ５ 半阴坡 猪毛蒿＋铁杆蒿 ３６．７５

１６　 １０　 １２８０　 ７ 阳坡 铁杆蒿＋茭蒿 ８７．１３

１７　 １３　 １２９０　 ５ 阳坡 白羊草 ４０

１８　 １５　 １１５０　 １２ 阴坡 铁杆蒿 ５７．５６

１９　 １６　 １１６０　 ４ 半阳坡 铁杆蒿 ９４．１３

２０　 ２　 １２４０　 ４ 阴坡 猪毛蒿 ４０．７５

２１　 ３　 １２４０　 ７ 半阴坡 猪毛蒿 １５．５

注：摞荒年限是２００３年与农户走访调查数据。

１．３　数据分析
对摞荒群落进行地上生物量的月动态分析（用

２００３年群落调查数据），及地上生物量和多样性的关
系分析（用２００３年、２００５年植物生长旺盛期群落调
查数据）。各样方首先分种计算相对重要值，并计算
多样性。选择以下多样性指数进行计算：Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数、Ｐｉｅｌｏｕ均
匀度指数。

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数（Ｈｉ）：

Ｈｉ＝－∑ＰｉｌｎＰｉ （１）

Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数（Ｄｉ）：

Ｄｉ＝ Ｓ（ ）－１／ｌｎＮ （２）

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｅｉ）：

Ｅｉ＝Ｈｉ／ｌｎＳ （３）
式中：Ｐｉ为样方内ｉ种的相对重要值；Ｓ代表样方内物种
数目；Ｎ代表样方内物种个体数；相对重要值（Ｐｉ）＝（相

对盖度＋相对高度＋相对多度＋相对生物量）／４。
采用Ｏｒｉｇｉｎ　８．０软件对群落地上生物量和物种多

样性的关系进行拟合，选择剩余残差最小和显著性、拟
合度最高且较为简单的曲线作为最终结果。使用ＳＰＳＳ
２０．０进行数据统计分析。各群落不同月份生物量进行
单变量二因素方差分析，使用最小显著差异法（ＬＳＤ）进
行多重比较。生物量和多样性的拟合使用Ｆ检验，二者
相关性分析使用非参数Ｋｅｎｄａｌｌ的ｔａｕ－ｂ分析。

２　结果与分析

２．１　撂荒群落地上生物量月动态

２．１．１　不同月份各群落生物量的变化趋势　所有群
落地上生物量在月份之间有极显著差异（ｐ＜０．００１），
生长季５—９月的总地上生物量均值分别为１３７．２６，

１０９．１６，９９．９０，１３２．１０，１６２．５８ｇ／ｍ２，呈上升趋势。各
群落生物量在月份之间差异极显著（ｐ＜０．００１），由
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大到小为白羊草群落（３７５．８６ｇ／ｍ２）＞茭蒿群落
（１８２．４２ｇ／ｍ２）＞铁杆蒿群落（９１．７９ｇ／ｍ２）＞猪毛
蒿群落（７６．１ｇ／ｍ２）＞达乌里胡枝子群落（５１．４９
ｇ／ｍ２）。猪毛蒿、铁杆蒿群落地上生物量均呈上升趋
势，９月份达到最大值。达乌里胡枝子群落变化平
稳，７月增幅最大。白羊草、茭蒿群落的地上生物量
总体呈下降趋势（图１）。

２．１．２　同月份间群落生物量的差异　５月、８月各群
落生物量差异显著（ｐ＜０．００１），其中白羊草群落最
高，而６月、７月、９月３个月份各群落生物量差异不
显著（ｐ＞０．０５）。５月份白羊草群落的生物量分别是
猪毛蒿群落、铁杆蒿群落、达乌里胡枝子群落、茭蒿群
落的７．０４，４．０９，４．９４，２．０６倍，８月份分别是３．０１，

２．８１，２．９０，３．１９倍（图１）。

图１　撂荒群落地上生物量月动态

２．２　不同撂荒群落地上生物量与物种多样性关系
图２表明撂荒群落地上生物量与物种多样性指

数关系表现为线性增加和线性减少２种，不同群落的
变化趋势差异显著。表２所示群落地上生物量由大
到小为白羊草群落＞铁杆蒿群落＞茭蒿群落＞猪毛
蒿群落＞达乌里胡枝子群落。铁杆蒿、茭蒿群落的物
种多样性最高，白羊草群落次之，猪毛蒿、达乌里胡枝
子群落最低。
由图２，表３可知，猪毛蒿群落的地上生物量随多样
性指数的增加呈极显著的线性增加（ｐ＜０．０１）。铁
杆蒿群落地上生物量与丰富度指数呈极显著的线性

增加（ｐ＜０．０１），达乌里胡枝子群落其与均匀度指数
呈显著的线性减少（ｐ＜０．０５）。白羊草群落地上生
物量随丰富度的增加是线性增加（ｐ＜０．０１），随均匀
度的增加线性减少（ｐ＜０．０５）。茭蒿群落地上生物
量与物种多样性关系不显著。
由表４可知，各个群落地上生物量与物种多样性

指数的相关性差异较大。猪毛蒿群落二者呈极显著
的正相关关系（ｐ＜０．０１）。铁杆蒿和茭蒿群落地上
生物量与Ｐｉｅｌｏｕ指数呈显著的正相关关系，与 Ｍａｒ－
ｇａｌｅｆ指数没有相关关系。白羊草群落中，地上生物
量与Ｐｉｅｌｏｕ指数呈极显著的负相关关系（ｐ＜０．０１），

与 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数是显著的正相关关系（ｐ＜０．０５）。
达乌里胡枝子群落中二者没有相关关系。

图２　典型群落地上生物量与物种多样性关系
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表２　５个典型群落的生物量与多样性指数

群落类型 地上生物量 Ｐｉｅｌｏｕ指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数

猪毛蒿群落 ２１８．２９±６９．８ｃ ０．７０４±０．１２９ｃ １．９０３±０．７４ｂ

铁杆蒿群落 ２４１．１５±９９．６４ｂ ０．７９３±０．０６ａ ２．８８４±０．９８５ａ

茭蒿群落 ２３６．７７±８５．９５ｂ ０．８０２±０．０５３ａ ２．３９２±０．４６５ａｂ

白羊草群落 ３２８．７４±１５３．０４ａ ０．７９４±０．０７６ａ １．８９５±０．４５ｂ

达乌里胡枝子群落 ２１５．０３±４５．７４ｃ ０．７５３±０．１３６ｂ １．６６８±１．０５ｃ

注：不同小写字母表示差异显著性。

３　讨 论

３．１　撂荒群落地上生物量的月动态
群落生物量是区域生态系统功能的物质基础，对区

域初级、次级生产具有重要的指导意义。影响生物量的三
大因子是气候、土壤、植被。调查样地中，区域气候背景一
致、耕地弃耕前耕作条件相对均一，相对匀质的黄土母质，
气候和土壤因素对二者关系影响较小。其中，水热条件的
综合作用，决定了生长季不同阶段植物的生长发育［３２］。

表３　典型群落的地上生物量与多样性指数拟合方程

群落类型 Ｐｉｅｌｏｕ指数 Ｒ２　 ｐ　 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数 Ｒ２　 ｐ
猪毛蒿群落 Ｙ＝３２９．６９　Ｘ－１３．７６６　 ０．３４　 ０．００６　 Ｙ＝５５．８５３　Ｘ＋１１２．０１１　 ０．３２　 ０．００６

铁杆蒿群落 Ｙ＝－２４２．４２　Ｘ＋４４３．９４　 ０．０４　 ０．５６２　 Ｙ＝５９．９５４　Ｘ＋８５．９１５　 ０．２９　 ０．００９

茭蒿群落 Ｙ＝１８１．４３　Ｘ＋８９．２６６　 ０．０８　 ０．７３１　 Ｙ＝１１７．６９　Ｘ－４９．３７　 ０．１５　 ０．１１６

白羊草群落 Ｙ＝－１０４９．６８　Ｘ＋１１７０．５　 ０．２５　 ０．０２７　 Ｙ＝２３７．１１　Ｘ－１０６．３７　 ０．４４　 ０．００３

达乌里胡枝子群落 Ｙ＝－２１１．１１　Ｘ＋３６５．６　 ０．３８　 ０．０３２　 Ｙ＝－２５．９８　Ｘ＋２４８．２８　 ０．２４　 ０．０８６

表４　典型群落地上生物量与种多样性指数

之间的相关性分析

多样性

指数

猪毛蒿

群落

铁杆蒿

群落

茭蒿

群落

白羊

草群落

达乌里胡

枝子群落

Ｐｉｅｌｏｕ　 ０．４６２＊＊ －０．２０５　 ０．１２１ －０．３６７＊ －０．３０９
Ｍａｒｇａｌｅｆ　 ０．５３２＊＊ ０．３４５＊ ０．４８５＊ ０．４８３＊＊ －０．１２７

注：＊代表显著水平是０．０５，＊＊代表显著水平是０．０１。

本研究中地上生物量月动态变化显著。生长季
初期，植物主要表现为营养生长，地上生物量低；生长
季后期，植物开花结实，地上生物量明显增加，植物竞
争强度增大，与初期相比变化明显。猪毛蒿群落在生
长季初期，群落结构简单，生物量较低，但是群落在整
个生长季期间总体盖度低，大量新个体利用空白生态
位产生，繁殖率高，生物量呈不断上升趋势；铁杆蒿群
落的地上生物量具有明显的季节性变化，在９月下旬
达到峰值。由于铁杆蒿分枝多、根蘖性强，可从母株
产生大量新株，易繁殖，在生长季前期主要表现为营
养生长［３３］；达乌里胡枝子群落的地上生物量与黄土
区其他植物群落相比明显较低。原因可能是样地位
于阳坡、半阳坡，光照强，土壤含水量较低，为了适应
干旱的立地条件做出的生理生态响应，总体地上生物
量最低，与朱志诚等［３４］的研究相一致；白羊草群落根
系分布浅，在地上地下３０ｃｍ左右空间形成优势，土
壤养分利用率高，总体生物量高。大多生长于阳坡，
随着阳坡的干旱环境及放牧强度增加，可能导致６
月、７月份生物量下降，８月份降雨量大，生长迅
速［３５］。茭蒿群落在环境资源充足、种内种间竞争尚
不明显时迅速定居成为优势种，但是群落盖度较低，
生物量低，竞争力弱。随着水热条件的改善、伴生种

的增加，存活率下降，生物量下降［３６］。

３．２　不同撂荒群落地上生物量与物种多样性关系机理
一般来说，区域尺度上生物量大体代表了环境生

产力，物种多样性具有不同的变化规律。物种多样性
与群落初级生产力的关系受到土壤水分、植被类型、
海拔高度、人为干扰、演替阶段、生境条件差异、资源
可利用性、种内种间竞争等因素的影响［２，１１，３７－３９］。但
在黄土丘陵区的群落小尺度上，群落内部的气候、土
壤条件、撂荒期间的利用方式及撂荒历史等外部环境
因素是相对均一的，二者关系变化的主要是由群落结
构、物种组成和动态等内部因素影响［２４－２５，４０］。
在撂荒演替的初期，群落环境水平较差，物种组

成简单，多样性差，群落盖度较低，生物量较低。本文
中猪毛蒿群落即处于演替恢复初期，盖度大约为

４０％～６５％，物种数仅６～１０种，演替中后期物种如
铁杆蒿、达乌里胡枝子、冰草等开始出现并占有、利用
大量的空白生态位，成为群落的主要次生种。随着群
落物种数和个体数的不断增加，对空闲资源的利用增
加，生物量也相应增加。因此对空白生态位的占有和
利用是其主要影响机制。
铁杆蒿群落是在茭蒿群落演替３～４ａ后，两群

落均属撂荒演替中期典型群落，物种多样性指数最
高，与郝文芳对黄土丘陵区物种多样性在演替中期最
高一致［２０］。铁杆蒿群落样地盖度平均在７０％以上，
物种数大致为２０～２５种，具有不同生态位需求的群
落组成种各自利用不同的资源，丰富度的增加使得组
成种对资源的利用能力也在增加，茭蒿、冰草等生物
量较高的物种成为主要次生种，因而生物量也是增加
的。生态位互补效应是主导生态学过程。以往的研
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究中，茭蒿群落处于黄蒿群落演替１～２ａ后，环境相
对较好条件下物种大致为１５～２５种，物种丰富度、均
匀度高，主要次生种是生物量较低的铁杆蒿、达乌
里胡枝子等［３２，４１］。本研究中茭蒿群落与铁杆蒿群落
为演替序列同期，甚至一些样地演替较慢，样地盖度

＜６０％，一般成熟茭蒿群落盖度是６０％～７５％［４２］，说
明此群落为不稳定不成熟群落，种内种间竞争尚不明
显，地上生物量与种多样性关系尚不显著。
白羊草和达乌里胡枝子为演替后期耐旱性较强

物种，随着土壤的旱化，灌木比草本的根系更深、更发
达［４２］，资源竞争力更强。本研究中白羊草群落主要
分布在海拔较高的阳坡（海拔＞１　２７０ｍ），种间正的
相互作用导致地上生物量随物种数（丰富度）的增加
而增加，白羊草在群落中所占的地位达到６０％以上，
竞争引起的自疏及他疏效应可能导致均匀度开始下

降，且演替后期土壤水分减少，地上生物量随之下降；
达乌里胡枝子群落主要分布在阳坡、半阳坡，由于其
自身生物学特性决定的地上生物量较低，干旱条件下
地下生物量明显高于地上生物量。物种数开始减少，
由资源利用水平引起的种内种间竞争增大［２５－２９］，地上
生物量与多样性均呈下降趋势，是为了应对环境胁迫
采取的策略。
由此可知，群落尺度上，地上生物量与物种多样

性的关系主要由优势种的作用和演替阶段影响，可对
群落生态演替及生态维护有一定的帮助。本文二者
没有关系可能与各群落组成种对生物量的贡献有关。
通常情况下优势种优势度越大，对生物量贡献越大，
其他种的增加对生物量的贡献较小甚至是冗余的，即
冗余种假说机制［１６－１７，２２］，即群落在特定的环境条件下
物种数达到饱和，但随演替过程物种数的增加，丰富
度和均匀度都变大，但对生物量贡献微弱，导致二者
关系不显著。生物多样性本身不是一个独立变量，受
到多种因素的影响，也影响着生态系统的维持和功
能。本文仅仅在群落小尺度上浅谈二者的关系及影
响机制，未涉及环境因素和地下部分。将来的研究还
需综合考虑环境、人为干扰等因素的影响，以及在更
大的空间尺度上进行，比如黄土高原草原、森林生态
系统、流域等尺度，可能会得到更有普遍意义的结果。

４　结 论
（１）撂荒群落在群落尺度上，地上生物量的变化

由水热条件综合决定。不同群落的地上生物量大小
为白羊草群落＞茭蒿群落＞铁杆蒿群落＞猪毛蒿群
落＞达乌里胡枝子群落。

（２）二者关系主要表现为线性增加和线性减少

两种形式。在群落尺度上，地上生物量与物种多样性
的关系主要受优势种的作用和演替阶段影响。

（３）对空白生态位的占有和利用，影响猪毛蒿群
落地上生物量与物种多样性关系的主要生态学过程；
生态位互补效应是影响铁杆蒿群落二者关系的主要生

态学过程；种间对资源利用竞争作用是影响白羊草群
落和达乌里胡枝子群落二者关系的主要生态学过程；
茭蒿群落尚处于不稳定阶段，二者关系尚不显著。
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