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［摘　要］　应用数理统计模型的解析方法，探讨退化天然草地和补播苜蓿的改良草地地上生
物量的空间分布规律及其群落结构特征。结果表明，２种草地的主要植物种地上生物量的空
间分布与γ分布模型具有很好的吻合性。改良草地的平均生物量极显著的高于天然草地（Ｐ
＜０．００１），而平均物种数与平均物种多样性指数极显著的低于天然草地（Ｐ＜０．００１）。２种草
地的组成植物种的空间异质性指数与其平均生物量之间均存在着负相关。天然草地的生物量
随着物种数的增加而增大，而改良草地随着物种数的增加，生物量逐渐减少。
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　　草地是世界上分布最广的植被类型之一，是陆

地生态系统的重要组成部分，草地生态系统在调节

气候、涵养水源、保持水土等方面具有十分重要的作

用［１－２］。草地生物量是衡量草地生产力高低的重要参

数，也是描述第一性生产的重要概念。草地植被生物

量的空间分布格局与异质化程度，可以反映草地植物

群落格局的变化，也可以综合体现群落结构和功能的

变化［３－６］。因此研究草地生物量的空间分布规律，对

草地改良和实际生产具有重要的学术价值。
空间异质性是指生态学变量在空间上的不均匀

性和复杂性，是草地生态系统的重要特征［７－８］。经研

究发现，人为干扰、土壤养分的不均一性以及植物自

身的生物学特性等均可以影响植物群落的空间异质

性，进而反 映 出 草 地 群 落 结 构 的 发 展 变 化［９－１２］。植

物群落的空间异质性对生物量和生态系统中物质循

环与能量流动存在着一定的影响，草地植被生物量

可以反映该草地的生产情况［１３－１５］，因此，探明生物量

与空间异质性的关系是十分必要的。本研究对彬县

退化天然草地和补播苜蓿的改良草地进行调查，运

用γ分布模型的数理解析方法，探讨草地植物空间

分布的异质性规律及其与生物量之间的相关性，从

空间异质性的角度揭示退化天然草地和补播苜蓿的

改良草地植物群落的动态变化，探讨草地改良对群

落生物量、物种数、物种多样性以及空间异质性的影

响程度，为退化天然草地生产量的提高及其可持续

利用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　调查地概况

调查地 位 于 陕 西 省 彬 县 永 乐 镇 高 辉 村（Ｅ１０８°
０６′１３″；Ｎ３５°１６′２６″；海拔１　０９６ｍ）。该地区退化的

天然草地群落主要由黄背草、赖草、本氏针茅，铁杆

蒿、茭蒿，多裂委陵菜，草木樨状黄芪、达乌里胡枝子

等植物组成。彬县属渭北旱塬塬梁沟壑区，全县分

为南北两塬一道川，泾河自西而东斜贯其中，境内流

长１０４ｋｍ［１６］，总面积１１８３ｋｍ２，平均海拔１　１０８ｍ，
处于半湿润和半干旱过渡气候带，对气候的变化较

为敏感，是 一 个 生 态 脆 弱 区［１７］。年 平 均 日 照 时 数

２２９８．８ｈ，年平均 气 温９．７℃，昼 夜 温 差１１．７℃，１
月份平均气温－４．８℃，７月 份 平 均 气 温２２．３℃。
年均降 水 量５７９ｍｍ，且５７％的 降 水 集 中 在７～９
月，无霜期１８０ｄ，属典型的大陆性暖温带半干旱气

候。土壤类型为黑垆土，耕层质地较轻，疏松易耕，
适耕期长，富含腐殖质，供肥性能好。
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１．２　调查时间和方法

野外调查于２０１２年６月１日至１０日在彬县永

乐镇高辉村的退化天然草地和补播苜蓿的改良草地

内进行。首先分别在退化的天然草地和补播苜蓿的

改良草地内选择有代表性的地段各拉一条５０ｍ长

的样线，在每条样线上依次摆放１００个５０ｃｍ×５０
ｃｍ的样方；然后将样方内的所有植物齐地面刈割，
带回实验室后按种分类装入纸袋；最后在６５℃恒温

干燥箱 干 燥４８ｈ至 恒 重，将 干 燥 后 的 植 物 样 本 称

重，得到样方内所有植物种的地上生物量数据。

１．３　数据解析方法

１．３．１　γ分布模型　如果用ｘｉ表示单位面积内的

生物量，则生物量的空间分布符合γ分布模型，γ分

布模型可用公式（１）表示［２１－２２］。

ｆ（ｘｉ，μ，α）＝
ｘｉα－１αα

Ｌ（α）μα
ｅ－

ａｘｉ
μ （１）

式中：μ表示单位面积的平均生物量，α为生物

量频度分布形状的参数。μ和α可按公式（２）表示。

μ＝
ｓ

ｉ＝１
ｘｉ／Ｎ，α＝μ

２／ｖ （２）

式中：Ｎ 为 调 查 的 总 样 方 数（本 试 验 中 Ｎ＝
１００），ｖ是Ｎ个生物量数据的方差，ｘｉ 为各个样方内

植物种ｉ的生物量。

１．３．２　空间异质性指数　组成群落的各植物种群

的空间异质性指数值（Ｉｉ）可以用公式（３）表示［２１］。

Ｉｉ＝１／α＝ｖ／μ
２ （３）

当α＝１时，μ
２＝ｖ，Ｉｉ＝１，说明群落内的植物种

群在空间上处于随机分布状态；式（１）则变为下列的

指数函数形式。

ｆ（ｘｉ，μ，１）＝
１
μ
ｅ
ａｘｉ
μ （４）

当α→∞时，Ｉｉ→０，即ｖ趋近于０，此时群落内的

植物种群在草地上均匀分布；当α→０时，Ｉｉ→∞，说

明组成群落的植物种群具有较强的空间异质性，且

Ｉｉ 值越大，异质性程度越强。
群落的空间异质性程度是在综合考虑组成群落

的每种植物种群生物量大小与其异质性程度的基础

上得出的，用公式（５）表示。

Ｉｃ＝

ｓ

ｉ＝１
ｘｉＩｉ


ｓ

ｉ＝１
ｘｉ

（５）

１．３．３　物种多样性指数　采用Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ的

Ｈ＇指数，用公式（６）表示。

Ｈ＇＝－
ｓ

ｉ＝１
ｘ＇ｉｌｎｘ＇ｉ （６）

ｘ＇ｉ 为ｘｉ 的相对值，计算公式如下：

ｘ＇ｉ＝
ｘｉ


ｓ

ｉ＝１
ｘｉ

（７）

ｘｉ 表示样方 内 某 种 植 物 的 生 物 量，ｓ为 样 方 内

出现的植物种数。

１．３．４　数据处理　采用ＳＰＳＳ１６．０统计软件对数据

进行方差分析，使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００３软件绘图。

２　结果与分析

２．１　草地主要植物种群对γ分布模型的吻合性

由表１可知，３１种植物实测生物量的频度分布

与γ分布模型 的 理 论 频 度 之 间 差 异 都 不 显 著（Ｐ＞
０．０５），即它们均与γ分布模型相吻合，说明这２种

草地中的主要组成植物种生物量的分布符合γ分布

模型，故草地生物量的空间分布格局可以利用γ分

布 模型进行解析。由图１知，４种代表性植物紫花苜

表１　γ分布模型的吻合性检验结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｉｔｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇａｍｍａ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｂｙ　ｃｈｉ－ｓｑｕａｒｅ　ｔｅｓｔ

项目Ｉｔｅｍ 吻合的物种数
Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｆｉｔｔｅｄ　ｃａｓｅｓ

不吻合的物种数
Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｕｎｆｉｔｔｅｄ　ｃａｓｅｓ

概率Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ＞０．５　 ０．１－０．５　 ０．０５－０．１ ＜０．５

χ
２－检验吻合数目
Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｆｉｔｔｅｄ　ｃａｓｅｓ　ｂｙ　ｃｈｉ－ｓｑｕａｒｅ　ｔｅｓｔ １６　 １３　 ２　 ０

蓿、茭蒿、本氏针茅、达乌里胡枝子的生物量频度分

布，与γ分布模型具有很好的吻合性。

２．２　天然草地与改良草地的群落特征

由表２可知，改良草地的总生物量高于然草地，
但总物种数和群落的空间异质性指数均低于天然草

地，改良草地的平均生物量极显著的高于天然草地

（Ｐ＜０．００１），但平均物种数与平均物种多样性指数

均极显著的低于天然草地（Ｐ＜０．００１）。

２．３　空间异质性指数与生物量之间的关系

由图２可知，不然草地与改良草地之间都存在

着负相关关系，决定系数分别为０．７３１２和０．７４６０，
随着空间异质性指数的降低平均生物量增加，因此，
草地管理中控制空间异质性的产生可提高生产力。

２．４　物种数与生物量之间的关系

从图３可知，天然草地平均物种数与生物量之

间 存在着正相关关系（Ｒ２＝０．３９４５），说明天然草地
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图１　γ分布模型的吻合性实例

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｓｔａｎｃｅｓ　ｆｉｔｔｅｄ　ｔｏ　ｇａｍｍａ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ
表２　草地群落总体特征

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

项目Ｉｔｅｍ 天然草地Ｎａｔｕｒｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ 改良草地Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ
总生物量Ｔｏｔａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ／（ｇ／２５ｍ２） １８８０．０　 ７９７７．９
总物种数Ｔｏｔａｌ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｒｉｃｈｎｅｓｓ／（ｓｐｅｃｉｅｓ／２５ｍ２） ３８　 ２８
平均生物量 Ｍｅａｎ　ｂｉｏｍａｓｓ／（ｇ／０．２５ｍ２） １８．８０＊＊＊±６．５２　 ７９．７８＊＊＊±３４．８０
平均物种数 Ｍｅａｎ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｒｉｃｈｎｅｓｓ／（ｓｐｅｃｉｅｓ／０．２５ｍ２） １０．３１＊＊＊±２．３２　 ６．７７＊＊＊±１．３６
平均物种多样性指数 Ｈ′／０．２５ｍ２　 １．６２＊＊＊±０．３３　 １．１５６＊＊＊±０．２５
群落的空间异质性指数Ｉｃ／２５ｍ２ ３．５４　 ２．１１

　注：＊＊＊表示在０．００１水平上差异显著。

　Ｎｏｔｅ：＊＊＊ｉｎｄｉｃａｔｅｓａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　ｔｈｅ　０．１％ｌｅｖｅｌ．

图２　 平均生物量与空间异质性指数之间的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｅａｎ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ

图３　物种数与平均生物量之间的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｍｅａｎ　ｂｉｏｍａｓｓ
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的生物量随着物种数的增加而增大，但改良草地物

种数 与 生 物 量 之 间 存 在 着 负 相 关 关 系 （Ｒ２ ＝
０．９２４５），即随着物种数的增加，生物量逐渐减少。

３　讨　论

３．１　γ分布模型解析方法

γ分布模型最早由日本草地生态学专家Ｓｈｉｙｏ－
ｍｉ等［１８］应用到半天然草地地上生物量数据的解析

中。草地植物群落生物量的频度分布与γ分布模型

非常吻合，且经过多次草地植被调查研究证明利用

该模 型 能 够 准 确 推 测 草 地 生 物 量 的 空 间 分 布 规

律［１９－２０］。本研究表 明，γ分 布 模 型 与 该 地 区 退 化 天

然草地和补播苜蓿的改良草地地上生物量空间分布

也具 有 很 好 的 吻 合 性，这 与Ｓｈｉｙｏｍｉ等［１８－２０］、陈 俊

等［２２］、Ｔｓｕｔｓｕｍｉ等［２３－２５］、Ｉｔａｎｏ等［２６］对 日 本 半 天 然

草地的研究结果一致，说明γ分布模型解析法可应

用于我国的天然草地生物量空间分布格局的解析。
同时利用γ分布模型的解析方法，探明了退化天然

草地和补播苜蓿的改良草地植被群落的物种组成、
物种多样性、空间分布格局及其与生物量之间的关

系，为退化天然草地的改良提供理论依据。

３．２　草地改良对退化草地群落结构特征的影响

天然草地的退化受多种因素影响，补播是退化

草地生态系统管理中常用的植被恢复措施，可以提

高草地生产力［２７－２８］，本研究中，补播苜蓿后的改良草

地平均生 物 量 显 著 增 加（Ｐ＜０．００１），而 平 均 物 种

数、物种多样性指数极显著的低于退化天然草地（Ｐ
＜０．００１），天然草地平均物种数与生物量之间存在

着正相关关系，而改良草地物种数与生物量之间存

在着负相关 关 系，与 葛 庆 征 等［２９］的 研 究 结 果 相 反，
其主要原因可能是天然草地的立地条件并没有被现

有的植物种完全占据，营养物质也没有完全被利用，
所以若有新物种增加就会产生类似于协同的作用，
随着物种数 的 增 多 其 生 物 量 增 加［３０］。但 对 于 补 播

苜蓿的改良草地而言，因为苜蓿在群落中占据绝对

优势，几乎将有限的生境空间占满，营养物质也得到

合理利用，如果再有新物种的侵入，就会与苜蓿之间

发生种间竞争，使得生物量减少［３１－３２］。

３．３　生物量与空间异质性

本研究结果表明，退化天然草地的空间异质性

高于改良草地，２种草地植被群落中的所有植物 种

的空间异质性与它们的平均生物量之间呈现负相关

关系（决定系数分别为０．７３１２和０．７４６），即随着空

间异质性的增大草地植物的生物量逐渐降低，陈俊

等［２１］对日 本 半 天 然 草 地 的 研 究 也 得 到 类 似 结 论。
因此，在草地管理与利用中，控制适当的放牧强度、
合理刈割，使草地维持在较低的异质性水平，就能提

高草地生产力。
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