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不同利用方式下草地生态系统的
多功能性与物种多样性
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摘　 要:运用平均值法计算多功能性指数ꎬ对阿勒泰禁牧草地、春秋季节放牧草地、弃耕放牧草地、天然放牧草

地进行了多功能性评价ꎬ并探讨了多功能性与物种多样性之间的关系ꎮ 结果表明:所运用的方法和目前主流方法评

价得出的多功能性指数在样方(Ｒ２ ＝ ０.９５０ꎬ Ｐ<０.０５)和样地尺度(Ｒ２ ＝ ０.９０９ꎬ Ｐ<０.０１)上都有极高的相关性ꎮ 弃耕放

牧草地物种多样性水平最低(０.２１９)ꎬ绝大多数土壤功能指标较差ꎬ总体表现出退化特征(－０.２４１)ꎬ天然放牧草地土

壤功能指标也表现出同样的特征(－０.４０６)ꎻ春秋季节放牧草地有较高的物种多样性水平(０.９１０)和较好的土壤功能

指标(０.３４３)ꎻ４ 种草地群落的多功能性指数为春秋季节放牧草地(０. ３４３) >禁牧草地(０. ２２２) >弃耕放牧草地

(－０.２４１)>天然放牧草地(－０.４０６)ꎮ 植物主要沿水肥梯度分布ꎻ多样性指数中ꎬ丰富度指数和均匀度指数对多功能

性的影响最大ꎬ均为样地尺度(Ｒ２ ＝ ０.９８０ꎬ Ｐ<０.０５ꎻＲ２ ＝ ０.４５５ꎬ Ｐ>０.０５)大于样方尺度(Ｒ２ ＝ ０.０７８ꎬ Ｐ>０.０５ꎻＲ２ ＝
０.１１６ꎬ Ｐ>０.０５)ꎬ有尺度依赖性ꎬ但均匀度指数表现的并不明显ꎮ (４)物种丰富度对多功能性的影响最大(Ｒ２ ＝
０.９８０ꎬ Ｐ＝ ０.０１)ꎬ表现为极显著正相关关系ꎬ而物种均匀度与之呈不显著的单峰曲线关系(Ｐ>０.０５)ꎮ 综上ꎬ相对于

禁牧草地、天然放牧草地和弃耕放牧草地ꎬ春秋季节放牧草地更有利于维持该地区生态系统的多功能性ꎻ物种丰富

度高且物种均匀度分布适中的生态系统可能有更高的多功能性ꎮ
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　 　 草地生态系统是面积最大的陆地生态系统[１]ꎬ
是干旱区最重要的地理单元之一[２]ꎬ也是具有全球

意义的生物多样性研究关键地区之一ꎬ由于气候变

化和人类干扰(放牧以及开垦等)导致土壤特性发

生改变[３]ꎬ生物多样性丧失十分严重[４]ꎮ
生物多样性既是人类生存发展的基础ꎬ也反映

了许多作用于不同时空尺度上的生态过程[５]ꎮ 全

球变化在全世界范围内以前所未有的速度影响着

生物多样性的变化ꎬ作为联系生物与人类福祉的重

要纽带ꎬ生态系统功能必然受到生物多样性变化的

影响ꎬ进而使自然生态系统功能产生不可预知的改

变[６－８]ꎬ从而影响人类从生态系统中获得产品服务

的质与量ꎮ 因而ꎬ探究生物多样性与生态系统功能

(ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇꎬ ＢＥＦ)之间的

关系显得极其重要ꎮ ２０ 多年来ꎬ许多研究工作围绕

这一问题展开ꎬ但这些工作大多仅关注物种多样性

和群落结构与单一生态系统功能之间的关系[８－９]ꎮ
在干旱区ꎬ对生态系统多种功能同时评价和研究的

工作还不多见ꎬ而生态系统最为重要的价值是同时

提供多种功能和服务的能力[１０－１３]ꎮ 研究表明ꎬ利用

单一的生态系统功能代替整体的生态系统功能会

忽略掉其他重要的功能ꎬ从而低估生物多样性丧失

对整体生态系统功能的影响[１２ꎬ１４]ꎬ因此物种多样性

与生态系统多功能性(ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ)之间关系

的研究显得十分重要ꎮ
目前ꎬ与生物多样性对单个生态系统功能影响

的探索相比ꎬ关于生物多样性与生态系统多功能性

(ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙꎬＢＥＭＦ)
研究的数据相对缺乏[１５]ꎬ但也有一些显著进展ꎬ如
Ｚａｖａｌｅｔａ 等[１６]ꎬ Ｉｓｂｅｌｌ 等[１７]ꎬ Ｐｅｒｋｉｎｓ 等[１８] 以 及

Ｂｒｏｐｈｙ 等[１９]分析了物种丰富度与生态系统多功能

性之间的关系ꎬ表明在不同的时空尺度、环境条件

下ꎬ维持生态系统多个功能比单个功能需要更多的

物种ꎻＬｅｆｃｈｅｃｋ 等[１４] 通过对 ９４ 个生物多样性试验

进行整合分析ꎬ结果表明物种丰富度高的群落能使

更多的功能维持在较高的水平ꎻＶａｎ ｄｅｒ Ｐｌａｓ 等[２０]

研究指出ꎬ除了互补效应和选择效应外ꎬ“万金油效

应”是生物多样性与生态系统多功能性关系的重要

驱动机制ꎻＡｄｌｅｒ 等[２１]和 Ｍａｅｓｔｒｅ 等[２２ꎬ２３]研究指出了

生物多样性与生态系统功能之间存在密切关系ꎮ
近年来ꎬ我国也开展了许多这方面的研究ꎬ如徐炜

等[５]对生物多样性与生态系统多功能性的研究进

展和方法进行了综述ꎻ熊定鹏等[２４] 和李静鹏等[２５]

分别量化评估了不同利用方式下草原生态系统物

种多样性对生态系统多功能性的影响ꎬ对内蒙古 ３
种利用方式下的草地群落进行了多功能性评价ꎬ表
明多功能性在样方和样地尺度上均与物种均匀度

呈线性正相关关系ꎻ黄小波等[２６] 研究表明ꎬ云南松

天然次生林物种丰富度与生态系统多功能性的关

系强于它与单一生态系统功能间的关系ꎬ认为物种

丰富度可有效地驱动生态系统多功能性ꎬ当生态系

统多功能性控制在中等水平时ꎬ物种数目的增加对

于多功能性的影响最大ꎮ 关于生物多样性与生态

系统多功能性的研究主要集中在内蒙古草地、青藏

高原高寒草地、南方人工林、亚热带和热带天然森

林ꎬ而对干旱区植物物种多样性与草地生态系统多

功能性关系的研究相对较少ꎮ 因此ꎬ探讨不同利用

方式下物种多样性与生态系统多功能性的关系ꎬ是
深入认识和评估生态系统结构、功能及可持续的最

有效途径ꎬ对维护草地生态安全具有重要的理论和

现实意义ꎮ
本文在对新疆准噶尔北部阿勒泰地区草地进

行多样性调查的基础上ꎬ选取土壤有机碳(ＳＯＣ)、全
氮(ＴＮ)、全磷(ＴＰ)和速效磷(ＡｖＰ)、土壤含水量

(ＳＭＣ)、土壤容重 ( ＢＤ)、土壤粘粒 ( ＮＬ)、 砂粒

(ＳＬ)、粉粒(ＦＬ)、ｐＨ 值、电导率(ＥＣ)ꎬＣ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、
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Ｎ ∶ Ｐ、总孔隙度(ＢＰ)等 １５ 个与 Ｃ、Ｎ、Ｐ 三大物质

循环和固存、土壤涵养水分、保水状况、土壤呼吸、
养分转化和循环等有关的功能指标来量化生态系

统多功能性ꎬ对禁牧草地、春秋季节放牧草地、弃耕

放牧草地和天然放牧草地 ４ 种利用方式进行多功能

性的评价ꎬ并探明物种多样性与生态系统多功能性

之间的关系ꎮ 以期为当地土壤结构改善以及草地

生态效益评价提供理论支持ꎬ并为该区域生态系统

功能的提升提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验样地

试验在新疆阿勒泰山南麓的富蕴县(４５°００′—
４８°０３′Ｎꎬ８８°１０′—９０°３１′Ｅ)(图 １)进行ꎬ研究区海拔

８００~ １ ２００ ｍꎮ 气候属寒温带大陆性气候ꎬ冬季严

寒而漫长ꎬ夏季炎热ꎬ春秋季短暂ꎬ日照充足ꎬ年均

气温为 ３.０ ℃ꎬ极端最高气温 ４２.２ ℃ꎬ极端最低气

温－５１.５ ℃ꎬ年日照时数 ２ ９００ ｈꎬ年无霜期为 １４０ ｄꎮ
年降水量仅为 １８９. ６ ｍｍ 左右ꎬ年蒸发量 １ ６８２. ６
ｍｍꎮ 土壤类型主要是荒漠淡棕钙土和风沙土ꎬ沙化

和贫瘠化严重ꎮ 该区植被以多年生草本密丛禾本

科为主ꎬ草地资源丰富ꎮ
１.２　 样地设置和植被调查

于 ２０１５ 年 ７ 月下旬—８ 月中旬(植物生长旺盛

期)ꎬ在研究区内地形均一、地势平坦的草地设置 ４
个样地—禁牧草地(ＦＧ)和春秋季节放牧草地(ＳＧ)
设于富蕴县草原站试验基地ꎻ天然放牧草地(ＮＧ)
和弃耕放牧草地(ＡＢＧ)设于退化草地修复示范基

地ꎬ各处理样地均采用 ＧＰＳ 定位ꎮ 放牧试验于 ２０１０
年开始ꎬ载畜量为 １.３ ~ １.５ 只羊􀅰ｈｍ－２ꎮ 其中ꎬＦＧ
已禁牧围封 ５ａ(２０１０—２０１５)ꎻＳＧ 与 ＦＧ 相邻ꎬ历年

春、秋放牧(>２０ａ)ꎻＮＧ 为天然放牧草地ꎬ主要在夏

季放牧ꎻＡＢＧ 与 ＮＧ 相邻ꎬ为弃耕放牧草地ꎬ在 ２０ 世

纪 ７０ 年代种植玉米 ２ ａ 后弃耕至今(１９７０—２０１５)ꎮ
各试验地基本情况见表 １ꎮ

在草地内ꎬ选择一个内部平整、草地覆盖度大

体一致的面积不小于 ５０ ｍ×５０ ｍ 的样地ꎬ利用样方

绳在其内采用对角线法布设 １ ｍ×１ ｍ 的小样方ꎬ每
个样地设置 ５ 个小样方ꎬ共计 ２０ 个样方ꎮ 在每个 １
ｍ×１ ｍ 的小样方内进行群落调查ꎬ记录每个物种的

多度、盖度和高度ꎬ每个样方中中等高度的个体高

度记为该物种的高度值ꎮ
１.３　 多功能性评价指标的选取与测定

由于土壤–植被是相互依赖、互为反馈的复合

体ꎬ并且土壤是生态系统的养分库和种子库ꎬ土壤

指标在很大程度上能反映生态系统的多个功能(如
Ｃ、Ｎ、Ｐ 的固存ꎬ水土保持ꎬ承载野生动植物的能力

等) [８ꎬ１３ꎬ２７]ꎮ 本文也采用土壤变量进行生态系统多

功能性的评价ꎮ
每个小样方土壤进行“Ｓ”型混合法取 ０ ~ ３０ ｃｍ

表层土ꎬ利用铝盒采集土样并现场利用万分之一天

平称量鲜重ꎬ带回实验室烘干至恒重ꎬ计算含水量ꎬ
并利用环刀取原位土现场测量容重并冷藏保存ꎬ其
余土样装入自封袋带回实验室ꎬ风干后过土壤筛备

用ꎮ 在实验室测取与 Ｃ、Ｎ、Ｐ 三大物质循环和固存

有关的指标:土壤有机碳( ＳＯＣ)、全氮(ＴＮ)、全磷

(ＴＰ)和速效磷(ＡｖＰ) [１１ꎬ２８－３１]ꎻ与土壤涵养水分、保
水状况有关的指标[１０ꎬ２５]:土壤含水量(ＳＭＣ)、土壤

容重(ＢＤ)、土壤粘粒(ＮＬ)、砂粒(ＳＬ)、粉粒(ＦＬ)ꎻ
与土壤呼吸、养分转化和循环有关的指标:ｐＨ 值、电
导率(ＥＣ)ꎬＣ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ、总孔隙度(ＢＰ)等 １５
个指标ꎬ指标涉及土壤的水、肥、气、热等各方面和生

图 １　 研究区地理位置和样地分布
Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｓｉｔｅｓ
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表 １　 样地概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌｏｔｓ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

样地类型
Ｓｉｔｅ ｔｙｐｅ

利用方式
Ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｔｙｐｅ

植物物种
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

面积 / ｈｍ２

Ａｒｅａ
平均盖度 / ％

Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ

禁牧草地
Ｎｏｎ￣ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

现已禁 牧 围 封 ５ ａ ( ２０１０—
２０１５)ꎬ原为夏牧场
Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｂａｎｎｅｄ ｆｒｏｍ ａｎｉｍａｌ
ｈｕｓａｂｎｄｒｙ ５ ａ ( ２０１０ － ２０１５)ꎬ
ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ ａ ｓｕｍｍｅｒ ｐａｓｔｕｒｅ

针茅、沟叶羊茅、白茎绢蒿、狗娃花、羊茅、戈壁藜、羊草、
绒藜、针裂叶绢蒿、胀萼黄耆
Ｓｔｉｐａｃａｐｉｌｌａｔａ、 Ｆｅｓｔｕｃａｒｕｐｉｃｏｌａ、 Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍ ｔｅｒｒａｅ￣ａｌｂａｅ、
Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓｈｉｓｐｉｄｕｓ、 Ｆｅｓｔｕｃａｏｖｉｎａ、 Ｉｌｊｉｎｉａｒｅｇｅｌｉｉ、 Ｌｅｙｍｕｓ￣
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ、Ｌｏｎｄｅｓｉａｅｒｉａｎｔｈａ、Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍｓｕｂｌｅｓｓｉｎｇｉａｎｕｍ、Ａｓｔｒａ￣
ｇａｌｕｓｅｌｌｉｐｓｏｉｄｅｕｓ

１０ ５６

春秋季节放牧草地
Ｓｐｒｉｎｇ / ａｕｔｕｍｎ ｓｅａｓｏｎａｌ

ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

历年春秋放牧
Ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ
ａｕｔｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｅｎｄｅｒ ｙｅａｒ

针茅、沟叶羊茅、白茎绢蒿、戈壁藜、羊草、针裂叶绢蒿
Ｓｔｉｐａｃａｐｉｌｌａｔａ、Ｆｅｓｔｕｃａｒｕｐｉｃｏｌａ、 Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍ ｔｅｒｒａｅ￣ａｌｂａｅ、 Ｉｌｊｉｎ￣
ｉａｒｅｇｅｌｉｉ、Ｌｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ、Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍｓｕｂｌｅｓｓｉｎｇｉａｎｕｍ

— １６.２

弃耕放牧草地
Ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｆｒｏｍ ｆａｒｍｌａｎｄ

原为季节草地ꎬ２０ 世纪 ７０ 年
代种植玉米 ２ａ 后弃耕至今
(１９７０—２０１５)ꎬ春秋可牧
Ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ ａ ｓｅａｓｏｎａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎬ
ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｃｏｒｎ ｉｎ ｔｈｅ １９７０ｓ ａｆｔｅｒ
ｐｌａｎｔｉｎｇ ｃｏｒｎ ２ ａ(１９７０－２１５)

针茅、白茎绢蒿、角果藜、羊草、田旋花、猪毛菜、苦马豆
Ｓｔｉｐａｃａｐｉｌｌａｔａ、 Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍ ｔｅｒｒａｅ￣ａｌｂａｅ、
Ｃｅｒａｔｏｃａｒｐｕｓａｒｅｎａｒｉｕｓ、 Ｌｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ、 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ
ａｒｖｅｎｓｉｓ、Ｓａｌｓｏｌａｃｏｌｌｉｎａ、Ｓｐｈａｅｒｏｐｈｙｓａｓａｌｓｕｌａ

— ２８.６

天然放牧草地
Ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

主要在夏季放牧
Ｍａｉｎｌｙ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

针茅、沟叶羊茅、白茎绢蒿、狗娃花
Ｓｔｉｐａｃａｐｉｌｌａｔａ、Ｆｅｓｔｕｃａｒｕｐｉｃｏｌａ、Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍ ｔｅｒｒａｅ￣ａｌｂａｅ、Ｈｅｔｅｒｏ￣
ｐａｐｐｕｓｈｉｓｐｉｄｕｓ

４ ２１.２５

态系统功能的多个方面[２４ꎬ２６ꎬ３２－３４]ꎬ测定方法参考土

壤农化分析(第三版) [３５]ꎮ 本文选取的指标是土壤

调查中常采用的指标ꎬ能较好地反映土壤的结构以

及肥力状况[２ꎬ３６]ꎮ
１.４　 多功能性的量化
１.４.１　 功能指标的筛选 　 在最终确定多功能性指

标的过程中需建立起群落植物分布和各土壤因子

的联系ꎬ这一联系通过以下的多元分析来完成ꎮ 首

先对植被调查中物种－样方矩阵进行除趋势对应分

析( ｄｅｔｒｅｎｄｅｄｃｏｒｒｅ￣ｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＤＣＡ)ꎬ分析

结果表明几个排序轴中最大的梯度长度( ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ
ｇｒａｄｉｅｎｔ)为 ２.３７６<３ꎬ因此本文选用约束型排序中的

线性模型冗余分析(ｒｅｄｕｎｄａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＲＤＡ)对物

种－样方矩阵和土壤因子－样方矩阵进行综合分析ꎬ
分析结果可以显示出植物分布受土壤因子的影响

状况ꎬ同时也显示出 １５ 个功能指标中有 ３ 个指标对

植物样方的分布没有显著影响(见 ２.２ 节)ꎬ据此本

文对剩余的指标进行最终的多功能性量化ꎮ 这一

过程主要由 ＣＡＮＯＣＯ ４.５ 完成ꎬ指标进行蒙特卡罗

(Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ)检验(ＫＭＯ＝ ０.５３５ꎬ ｓｉｇ ＝ ０.０００)ꎮ
１.４.２　 样方和样地尺度多功能性的评价 　 ＲＤＡ 的

分析结果帮助完成多功能性量化指标的筛选过程ꎬ
参照李静鹏等[２５]计算多功能性指数方法ꎬ计算各样

方和各样地的多功能性指数 Ｍ:

Ｍ ＝ ∑ ａｉ ｚｉ

ｚｉ ＝ ∑ｗ ｉｊ ｘｉｊ

式中ꎬａｉ 为各因子的方差贡献率ꎬｚｉ 为因子得分ꎻｗ ｉｊ

为第 ｉ 个变量在第 ｊ 个因子处的因子得分系数ꎬｘｉｊ 为

第 ｉ 个变量在第 ｊ 个因子处的标准化值ꎮ 以上各个

指标的计算由 Ｒ３.５.０ 和 ＳＰＳＳ１７.０ 完成ꎮ
１.５　 物种多样性指数

在 Ｒ３.５.０ 中分别计算样方和样地尺度的物种

丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数等多样性指数ꎮ
(１)物种丰富度指数:Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数(Ｍａ)

Ｍａ＝(Ｓ－１) / ｌｎＮ
(２)Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数:

Ｄ ＝ １ － ∑Ｐ ｉ２

(３)Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数:

Ｈ′ ＝ –∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

(４)均匀度指数:Ｐｉｅｌｏｕ 指数(Ｊｓｗ)ꎬ
Ｊｓｗ ＝Ｈ′ / ｌｎＳ

式中ꎬＳ 为物种数ꎬＮ 为所有物种的个体总数ꎬＰ ｉ为

第 ｉ 个物种个体数与总个体数的比例ꎮ
所有数据均采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行整理计算ꎬ并采

用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０１７Ｃ 绘图ꎬＶｉｓｉｏ ２０１０ 进行修图ꎮ 利用

ＳＰＳＳ １７.０ 进行统计分析ꎬ运用单因素方差分析和

ＬＳＤ 差异显著性检验来分析各土壤指标和物种多样

性指数在不同利用方式下的差异ꎬ显著性水平设定为

Ｐ＝０.０５ꎮ 用简单回归分析法分析物种多样性与多功能

性之间的相关关系ꎬ并拟合它们之间的最佳回归模型ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 土壤功能指标和群落多样性指数

土壤容重、总孔隙度、ＴＰ 和 Ｎ ∶ Ｐ 在 ４ 个草地

群落中无显著差异ꎬ经过 ５ ａ 的围栏禁牧处理ꎬ禁牧
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　 　 注:不同字母表示数据间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ＦＧ:禁牧草地ꎻＳＧ:春秋季节放牧草地ꎻＡＢＧ:弃耕放牧草地ꎻＮＧ:天然放牧草地ꎮ ○:异
常值ꎻ□:平均值ꎻ∗:极值ꎻ—:中位数ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ (Ｐ<０.０５) . ＦＧ: Ｎｏｎ￣ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎻ ＳＧ:Ｓｐｒｉｎｇ / ａｕ￣
ｔｕｍｎ ｓｅａｓｏｎａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎻ ＡＢＧ: Ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｆｒｏｍ ｆａｒｍｌａｎｄꎻ ＮＧ: Ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ. Ｃｉｒｃｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｏｕｔｌｉｅｒ ｖａｌｕｅꎻ
Ｂｏｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｖｅｒａｇｅꎻ Ｓｔａｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅꎻ Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎ.

图 ２　 不同利用方式下草地群落的土壤功能指标(平均值±标准误差)
Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ (ｍｅａｎ±ＳＥ)
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草地土壤的各项功能指标除土壤容重、土壤粘粒、
土壤粉粒和 ＡｖＰ 外ꎬ均高于弃耕放牧草地(图 ２)ꎬ表
现为有较高的 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量ꎬ较好的土壤通气性

(ＢＰ 较高)、较强的土壤持水能力(ＳＭＣ 高而 ＢＤ 较

低)和保肥能力(较高的 ＥＣ 和适宜的 Ｃ ∶ Ｎ)ꎻ春秋季

节放牧草地和禁牧草地之间绝大多数功能指标没有

显著差异ꎬ但春秋季节放牧草地的土壤电导率、ＴＮ 显

著高于禁牧草地ꎬ而 ＡｖＰ 和 Ｃ ∶ Ｎ 显著低于禁牧草

地ꎻ天然放牧草地土壤 ＳＭＣ 和 ＳＯＣ 含量显著高于弃

耕放牧草地ꎻ而春秋季节放牧草地和天然放牧草地除

在土壤质地和电导率上有显著差异外ꎬ其他指标间虽

无显著差异ꎬ但从整体来看前者土壤养分含量如 ＴＰ、
ＴＮ、ＡｖＰ、ＳＭＣ 各指标在数值上大于后者ꎮ 与之对应

的植物群落多样性指数整体呈现同样的变化规律(表
２)ꎬ除物种丰富度外ꎬ春秋季节放牧草地和天然放牧

草地的多样性指数显著高于禁牧草地和弃耕放牧草

地ꎬ前两者之间并没有显著差异ꎬ但春秋季节放牧草

地除均匀度指数外的各项多样性指数在数值上均高

于天然放牧草地ꎮ 植物和土壤数据表明ꎬ弃耕严重破

坏了土壤结构ꎬ降低了生物多样性ꎬ适度春秋季节放

牧在土壤功能指标等方面均高于其他三者ꎬ并且有助

于维持生物多样性ꎮ
表 ２　 不同利用方式下群落的生物多样性指数(平均值±标准误差)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ (ｍｅａｎ ±ＳＥ)

样地 Ｓｉｔｅ 丰富度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ
多样性指数 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｍａｒｇａｌｅｆ Ｐｉｅｌｏｕ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ Ｓｉｍｐｓｏｎ
禁牧草地
Ｎｏｎ￣ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４.０００±０.３１６ａ ０.４９４±０.０５９ａ ０.４００±０.０５７ｂ ０.５４９±０.０８９ｂ ０.３３０±０.０７５ｂ

春秋季节放牧草地
Ｓｐｒｉｎｇ / ａｕｔｕｍｎ ｓｅａｓｏｎａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４.０００±０.５４８ａ ０.５１０±０.０７２ａ ０.６６２±０.０５７ａ ０.９１０±０.１４３ａ ０.５１６±０.０７２ａ

弃耕放牧草地
Ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｆｒｏｍ ｆａｒｍｌａｎｄ ３.４００±０.６７８ａ ０.４０２±０.１１０ａ ０.１９７±０.０６９ｃ ０.２１９±０.０９３ｃ ０.１０３±０.０５３ｃ

天然放牧草地
Ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３.２００±０.２００ａ ０.３９４±０.０５４ａ ０.６９２±０.０４８ａ ０.７９３±０.３９６ａｂ ０.４８９±０.０２４ａｂ

　 　 注:同列中不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２　 土壤功能指标对植物分布的影响
单一土壤指标间的相互比较并不能给予不同

利用方式下草地群落多功能性的综合性评价ꎬ也不

能判定各个样地中的不同土壤指标对植物样方的

影响作用ꎮ ＲＤＡ 的分析结果表明各土壤因子对植

物分布有显著影响(Ｐ ＝ ０.０３２ꎬ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｔｅｓｔ)ꎬ两
个环境轴能解释 ５４.６％的信息量ꎬ其中第一轴主要

由 ＴＮ、ＡｖＰ、ＳＯＣ、ＴＰ、ｐＨ 和 ＳＭＣ 等因子决定ꎬ解释

的信息量达 ３９.７％(图 ３)ꎬ表明在本试验区域内植

物主要沿保肥性和土壤水分梯度分布ꎮ 用于多功

能性评价的 １５ 个土壤功能指标中ꎬＣ ∶ Ｐ、ＢＰ 和 ＳＬ
这 ３ 个指标的箭头连线最短ꎬ解释的信息量最少ꎬ并
且与植物样方的分布无显著的相关性(Ｐ>０.０５)ꎬ表
明这 ３ 个指标对本试验区域的植物分布影响作用不

大ꎬ因此本文采用这 ３ 个指标外的其余指标进行多

功能性的量化与评价ꎮ
２.３　 生态系统多功能性的量化

对筛选出的 １２ 个功能指标ꎬ采用因子分析的方

法完成多变量的降维和公因子的提取(Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形

检验显著)ꎬＫＭＯ 和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 检验结果显示ꎬＫＭＯ 值

为 ０.５６５ꎬ显著性检验 ｓｉｇ ＝ ０.０００<０.０１ꎬ说明变量间

存在极显著相关关系ꎬ适合做因子分析ꎬ在此基础

上计算公因子特征值和贡献率及因子载荷矩阵ꎮ 依

　 　 注:ＦＬ:粉粒ꎻＮＬ:粘粒ꎻＳＬ:砂粒ꎻＡｖＰ:速效磷ꎻＢＤ:土壤容
重ꎻＥＣ:电导率ꎻＳＭＣ:土壤含水量ꎻＳＯＣ:有机碳ꎻＴＮ:全氮ꎻＴＰ:
全磷ꎻＮ ∶ Ｐ:全氮与全磷比值ꎻ Ｃ ∶ Ｎ:有机碳与全氮比值ꎻ
Ｃ ∶ Ｐ:有机碳与全磷比值ꎻＢＰ:总孔隙度ꎻｐＨ:ｐＨ 值ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: ＦＬ: Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅꎻ ＮＬ: Ｓｏｉｌ ｃｌａｙꎻ ＳＬ: Ｓｏｉｌ ｓａｎｄꎻ ＡｖＰ:
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＢＤ: Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＥＣ: Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎ￣
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＳＭＣ: Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＳＯＣ: Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ
ＴＮ: Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＰ: Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ Ｎ ∶ Ｐ: Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏꎻ Ｃ ∶ Ｎ: Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ￣Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏꎻ
Ｃ ∶ Ｐ: Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ￣Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏꎻ ＢＰ: Ｂｕｌｋ ｐｏｒｏｓｉｔｙꎻ
ｐＨ: ｐＨ ｖａｌｕｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 植物样方与土壤因子的冗余分析
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ
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据特征值>１ 原则ꎬ并结合碎石图进行分析ꎬ最终得

到 ４ 个公因子ꎬ４ 个公因子的特征值累计为 ９.８１ꎬ方
差贡献率累计为 ８１. ７５％ꎮ 其中公因子 １ 主要受

ＦＬ、ＥＣ、ＮＬ、ｐＨ 和 Ｃ ∶ Ｎ 支配ꎬ公因子 ２ 主要受 ＴＰ、
Ｃ ∶ Ｎ、ＢＤ 和 Ｎ ∶ Ｐ 支配ꎬ公因子 ３ 主要受 ＴＮ、ＳＯＣ
和 ＳＭＣ 支配ꎬ而公因子 ４ 单独受 ＡｖＰ 支配(图 ４)ꎮ

多功能性的综合量化结果表现为春秋季节放

牧草地(０.３４３) >禁牧草地(０.２２２) >弃耕放牧草地

(－０.２４１)>天然放牧草地(－０.４０６)ꎬ其中禁牧放牧

草地因为最高的 ＡｖＰ 含量ꎬ致使其在公因子 ４ 上的

得分最高ꎬ较高 ＳＭＣ 含量使其在公因子 ２、３ 上得分

也较高ꎬ而在公因子 １ 上的得分是最低的ꎻ春秋季节

放牧草地相比禁牧放牧草地因具有较高的 ｐＨ 和

ＥＣꎬ较小的 Ｃ ∶ Ｎꎬ使得在公因子 １ 上的得分最高ꎬ
公因子 ４ 上的得分最低ꎬ其他两个因子得分也较高ꎬ
使其有最优的多功能性评价得分ꎻ弃耕草地因其有

较高的 ＡｖＰ 含量使其在公因子 ４ 上的得分最高ꎬ而
在其他 ３ 个因子上的得分均较低ꎬ因为 ＴＮ、ＳＯＣ、
ＳＭＣ 均较低ꎬ因此相比其他 ３ 个样地ꎬ其在公因子 ３
上的得分最低ꎻ天然放牧草地因其有较高的 ＴＮ 含

量ꎬＳＯＣ 含量ꎬ致使其在公因子 ３ 上有最高的得分ꎬ
而在其余 ３ 个公因子上的得分均较低ꎬ导致它的多

功能性评价得分最低(表 ３)ꎮ 这一结果与不同群落

间单一土壤指标的比较是基本一致的ꎬ但量化后的

结果更直观一些ꎮ
２.４　 生态系统多功能性与物种多样性之间的关系

４ 种利用方式下草地生态系统的多功能性与

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数在样方和样地

尺度上无相关关系(图 ５ＣꎬＤꎻＣ１ꎬＤ１)ꎻ与之相比ꎬ多
功能性指数与 Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数在样方尺度

上表现为不显著的正相关关系(Ｐ>０.０５)(图 ５Ａ１)ꎬ
而在样地尺度上表现出极显著的正相关关系(Ｒ２ ＝

　 　 注:黑色柱子表示因子载荷的绝对值>０.６ꎬ灰色柱子表示因子载荷的绝对值<０.６ꎮ 公因子 １、２、３、４ 的特征值分别为 ３.２９、
３.０４、２.１４、１.３４ꎻ方差贡献率分别为 ２７.４４％、２５.３２％、１７.８６％、１１.１３％ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｂｌａｃｋ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇｓ >０.６ꎬ ａｎｄ ｇｒｅｙ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ
ｌｏａｄｉｎｇｓ <０.６. Ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒ １ꎬ２ꎬ３ ａｎｄ ４ ａｒｅ ３.２９ꎬ３.０４ꎬ２.１４ ａｎｄ １.３４ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ
ａｒｅ ２７.４４％ꎬ２５.３２％ꎬ１７.８６％ ａｎｄ １１.１３％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ４　 因子特征值、方差贡献率和因子载荷

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅꎬ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇｓ

表 ３　 各群落的因子得分和多功能性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｃｔｏｒ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

群落 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
因子得分 Ｆａｃｔｏｒ ｓｃｏｒｅ

因子 １ Ｆａｃｔｏｒ １ 因子 ２ Ｆａｃｔｏｒ ２ 因子 ３ Ｆａｃｔｏｒ ３ 因子 ４ Ｆａｃｔｏｒ ４
多功能性指数

Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

禁牧草地
Ｎｏｎ￣ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

－０.２３６ｂ ０.５３８ａ ０.４８８ａ ０.５７３ａ ０.２２２

春秋季节放牧草地
Ｓｐｒｉｎｇ / ａｕｔｕｍｎ ｓｅａｓｏｎａｌ

ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
１.０４９ａ ０.２０７ａ ０.３９７ａ －０.６１４ｂ ０.３４３

弃耕放牧草地
Ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ

ｆｒｏｍ ｆａｒｍｌａｎｄ
－０.０４７ｂ －０.１９１ａ －１.３５９ｂ ０.５７０ａ －０.２４１

天然放牧草地
Ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

－０.９５７ｂ －０.６９３ａ ０.５９３ａ －０.６６１ｂ －０.４０６
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０.９８０ꎬ Ｐ＝ ０.０１)(图 ５Ａ)ꎬ与均匀度指数在样方和样

地尺度上均未表现出显著的相关关系(图 ５ＢꎬＢ１)ꎮ
也就说明ꎬ多功能性与丰富度指数在样地尺度上表

现出极显著的正相关关系(图 ５Ａ)ꎬ而与均匀度指

数在样方和样地尺度上均呈不显著单峰曲线关系

(图 ５ＢꎬＢ１)ꎬ这一结果表明ꎬ物种越丰富且各物种

个体数目分配的均匀程度适中的群落可能拥有较

高的多功能性ꎮ
２.５　 样方和样地尺度上两种量化方法得到的多功

能性指数

　 　 由图 ６ 可知ꎬ在本文中采用的因子分析的方法

对筛选后的指标进行多功能性指数的量化ꎬ这种方

法与 Ｍａｅｓｔｒｅ 等[２２－２３]的方法在样地和样方尺度上都

有很好的相关性ꎮ

　 　 注:Ａ~Ｄꎬ样地尺度ꎮ 图中圆形表示禁牧草地ꎬ三角形表示春秋季节放牧草地ꎬ菱形表示弃耕放牧草地ꎬ星形表示天然

放牧草地ꎮ Ａ１~Ｄ１ꎬ样方尺度ꎬ图中圆形表示各样方的数据ꎬ其中 ２ 个数据缺失ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ ~ Ｄꎬ ｐｌｏｔ ｓｃａｌｅ. Ｃｉｒｃｌｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ Ｎｏｎ￣ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎬ ｔｒｉａｎｇｌｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ Ｓｐｒｉｎｇ / ａｕｔｕｍｎ ｓｅａｓｏｎａｌ ｇｒａｚｉｎｇ

ｇｒａｓｓｌａｎｄꎬ ｄｉａｍｏｎｄｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｆｒｏｍ ｆａｒｍｌａｎｄ ａｎｄ ｓｔａｒｌｉｋｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ. Ａ１~Ｄ１ꎬ
ｑｕａｄｒａｔ ｓｃａｌｅꎬｔｈｅ ｃｉｒｃｌｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｅａｃｈ ｑｕａｄｒａｔꎬ２ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｍｉｓｓｉｎｇ.

图 ５　 样地和样方尺度群落多功能性与物种多样性之间的关系
Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｑｕａｄｒａｔ ｓｃａｌｅ
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　 　 注:Ａ:样地尺度ꎬ图中圆形表示禁牧草地ꎬ三角形表示春秋季节放牧草地ꎬ菱形表示弃耕放牧草地ꎬ星形表示天然放牧
草地ꎮ Ｂ:样方尺度ꎬ图中圆形表示各样方的数据ꎬ其中 ２ 个数据缺失ꎮ 纵坐标:本文方法得出的多功能性指数ꎻ横坐标:
Ｍａｅｓｔｒｅ 等[２２－２３]对多变量的 Ｚ－ｓｃｏｒｅｓ 简单平均得出的多功能性指数ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ａ: Ｐｌｏｔ ｓｃａｌｅ. Ｃｉｒｃｌｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｎｏｎ￣ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎬ ｔｒｉａｎｇｌｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｐｒｉｎｇ / ａｕｔｕｍｎ ｓｅａｓｏｎａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎬ ｄｉ￣
ａｍｏｎｄｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｆｏｒｍ ｆａｒｍｌａｎｄꎬ ａｎｄ ｓｔａｒｌｉｋｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ. Ｂ: Ｑｕａｄｒａｔ ｓｃａｌｅ. Ｔｈｅ
ｃｉｒｃｌｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｅａｃｈ ｑｕａｄｒａｔꎬ ２ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｍｉｓｓｉｎｇ.Ｙ－ａｘｉｓ: ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒ’ ｓ
ｍｅｔｈｏｄꎻ Ｘ－ａｘｉｓ:ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｍａｅｓｔｒｅ ｅｔ ａｌ.[２２－２３]

图 ６　 样方和样地尺度上两种量化方法得到的多功能性指数
Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｔ ｑｕａｄｒａｔ ａｎｄ ｓｉｔｅ ｓｃａｌｅ

３　 讨　 论

３.１　 不同利用方式下的土壤功能指标和群落结构

围栏禁牧是退化草地恢复的有效措施之一[３７]ꎬ
因其以投资少、见效快等特征[３８]ꎬ被广泛应用于草

原退化的防治ꎮ 但围封时间过长则不利于维持群

落较高的多样性和生产力水平[３９]ꎮ 本研究中春秋

季节放牧草地除 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数外ꎬ其他各多样性指

数均显著高于禁牧草地及弃耕放牧草地ꎬ虽然与天

然放牧草地的多样性指数不存在统计上的差异ꎬ但
数值上春秋季节放牧草地总体优于天然放牧草地

(表 ２)ꎬ说明季节性放牧处理可能更有利于维持群

落的生物多样性水平ꎮ 秋季放牧ꎬ大多数物种的种

子都能成熟ꎬ家畜在采食过程也可能携带并转移一

些植物种子ꎬ使一些新物种在春季可以成功成活ꎬ
从而表现为春秋季节放牧草地的多样性指数高于

其他草地[４０]ꎮ 而禁牧草地多样性水平较低的原因ꎬ
有可能是因为随着围封时间的加长ꎬ凋落物向土壤中

输入更多的有机质和营养元素ꎬ提高了植物生产力和

土壤的养分ꎬ从而使各物种间的竞争加强ꎬ竞争排除

导致了多样性的下降[２９]ꎮ 另外ꎬ由于草地凋落物、枯
枝落叶层的增多抑制了植物的再生能力ꎬ这样不利于

草地生态系统的繁殖和维持群落的稳定性[２５]ꎮ 相

反ꎬ中度干扰有利于氮、磷等元素的矿化ꎬ减少凋落物

的积累ꎬ地表增温[３６]ꎬ有利于好氧细菌的生长ꎬ促使

植物吸收利用养分ꎬ使植物获得补偿性生长ꎮ
天然放牧草地主要在夏季放牧ꎬ为自由放牧草

地ꎬ相比于春秋季节放牧ꎬ它的放牧强度更大一些ꎮ
王玉辉等[４１]研究表明ꎬ重度放牧的草地ꎬ由于种群

受牲畜采食、践踏等放牧压力的影响ꎬ导致种群个

体小型化及生态位收缩ꎬ地表植被受到破坏ꎬ使得

地表裸露面积增加ꎬ从而使得水分蒸散量增大ꎬ牲
畜的践踏作用又增大了土壤紧实度ꎬ造成非毛管孔

隙度的减少、增加了土壤容重ꎬ也降低了通气孔隙

度ꎬ使土壤的透气性、渗透力和蓄水能力降低ꎮ 本

研究表明天然放牧草地的含水量明显低于春秋季

节放牧草地ꎬ而容重高于其他 ３ 个(表 １)ꎬ这与王玉

辉等[４１]的研究结果一致ꎮ 在草地生态系统中ꎬ土壤

有机碳的来源主要是植物的残体ꎬ同时ꎬ凋落物的

分解也向土壤输入一部分有机碳ꎬ草地中土壤碳主

要以有机质的形式存在ꎬ而且主要集中在土壤的表

层[２８]ꎬ如果过度放牧ꎬ则会导致生产力下降ꎬ生产力

下降就会导致凋落物的归还减少ꎬ致使土壤中有机

质和氮含量减少[２５]ꎮ 并且过度的放牧将会导致土

壤团聚体和地表结皮发生变化ꎬ使得土壤粘粒减

少ꎬ砂粒增多[３３]ꎬ这与本文所得出的结果一致ꎮ 氮

作为北方草原的限制因子ꎬ土壤中氮的减少会使群

落光合作用等生态系统功能受到影响[２５]ꎬ牲畜的选

择性采食使得劣质牧草(Ｎ 等营养含量较低)增多ꎬ
凋落物品质变差(较高的 Ｃ ∶ Ｎ)、分解速率降低ꎬ使
得土壤中的营养元素进一步减少[２]ꎬ并且由于土壤

结构的破坏、营养元素的流失、水分的减少导致重度

放牧样地现有植物的生长发育受到影响ꎬ而且也会使

得一些物种消失ꎬ导致生物多样性下降ꎬ土壤功能指

标恶化ꎮ 因此与禁牧草地和春秋季节放牧草地相比ꎬ
天然放牧草地表现出以上各种退化现象ꎬ群落的生物

多样性降低(表 ２)ꎬ各土壤功能指标相对较差(图
２)ꎬ并且具有最低的多功能性评价指数(表 ３)ꎮ

本研究中禁牧草地各项功能指标均优于弃耕

放牧草地ꎬ表现为有较高的 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量ꎬ较好
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的土壤通气性、较强的土壤持水力和保肥能力(图
２)ꎬ造成这一结果的主要原因可能是因为本研究中

弃耕放牧草地比较复杂ꎬ原为季节放牧草地ꎬ２０ 世

纪 ７０ 年代种植玉米 ２ ａ 后弃耕至 ２０１５ 年ꎬ这就破

坏了土壤结构及营养元素的流失ꎬ降低了生物多样

性及土壤功能ꎮ
３.２　 多功能性的评价

由于在不同地区、不同利用方式下的草地群落

中ꎬ对植物生长和分布起作用的土壤因子各不相

同ꎬ因此在最终确定多功能性指标的过程中需建立

起群落植物分布和各土壤因子的联系ꎮ 本研究中

植物样方与环境因子的 ＲＤＡ 分析表明ꎬ土壤含水

量、全氮、速效磷等综合作用的水肥轴(第一轴ꎬ图
３)ꎬ能够解释 ３９.７％的信息量ꎻ但其中 Ｃ ∶ Ｐ、ＢＰ 和

ＳＬ 等 ３ 个因子对植物分布无显著性影响(Ｐ>０.０５)ꎬ
连线箭头均很短ꎬ解释的信息量很低ꎬ因此本文舍

弃这 ３ 个因子进行多功能性指数的评价ꎮ Ｍａｅｓｔｒｅ
等[２２ꎬ２３]计算多功能性指数时ꎬ只是 Ｚ￣ｓｃｏｒｅｓ 的简单

平均ꎬ如果评价指标间有较高的相关性ꎬ这一方法

的评价结果会包含较多的冗余信息ꎮ 因此本文先

采用因子分析的方法对筛选出的指标进行多功能

性指数的量化ꎬ通过降维的方法选取适合当地的土

壤指标ꎬ这就适当地降低了多变量间因为相关而造

成的信息冗余ꎮ 分析结果显示出ꎬ本研究得出的公

因子情形与 ＲＤＡ 分析结果一致(图 ３ꎬ图 ４)ꎬ也就说

明了它在降低变量冗余信息的同时ꎬ也就消除了简单

平均这一方法默认的每个功能指标具有同等地位的

这一不合理性ꎬ虽然这一方法与 Ｍａｅｓｔｒｅ 等[２２－２３]的方

法有很高的相关性(图 ６)ꎬ但如果选用的评价指标较

多、样本量大时ꎬ这一方法可能更适用ꎮ
３.３　 物种多样性对多功能性的影响

由 ４ 个多样性指数与多功能性的相关性比较来

看ꎬ物种丰富度指数和均匀度指数对多功能性的影

响要强于 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数ꎬ并
且在样地尺度上物种丰富度与多功能性表现为极

显著相关关系ꎬ这就说明阿勒泰草地生态系统多功

能性主要受群落物种数量而非物种分布的均匀程

度影响ꎮ 而丰富度指数和均匀度指数对多功能性

的影响表现为样地尺度大于样方尺度ꎬ但在样方尺

度无显著相关性ꎬ这表明物种丰富度指数和均匀度

指数与多功能性之间的关系有尺度依赖性ꎬ因此在

以后的研究中更应注意到这一点ꎬ当前的研究缺少

在不同时空尺度上的研究[２３－４２]ꎮ 本研究中物种的

丰富度指数与生态系统的多功能性呈极显著的正

相关关系ꎬ说明多功能性受物种丰富度的影响最

大ꎬ这一结果与 Ｍａｅｓｔｒｅ 等[２３]、Ｂｙｒｎｅｓ 等[１５]、熊定鹏

等[２４]、黄小波等[２６]研究结果一致ꎬ因为维持多种生

态系统功能的概率随物种丰富度的增加而增加ꎬ也
就说明维持生态系统多功能性需要较高水平的物

种多样性[１５ꎬ２３]ꎬ物种丰富度高的群落能使更多的功

能(如稳定性、恢复力和生产力等)维持在较高的水

平[１４]ꎮ 而与李静鹏等[２５] 的研究结果相反ꎬ这有可

能是因为研究区的气候、土壤类型及土地利用方式

(如放牧强度、放牧季节等)不同所造成的ꎬ并且物

种丰富度的作用在很大程度上受群落属性如均匀

度、物种组成和空间格局的调节ꎬ这说明物种丰富

度不是驱动多功能性的唯一生物因素[５]ꎮ

４　 结　 论

１)本研究所运用的方法和目前主流方法评价得出

的多功能性指数在样方和样地尺度上都有很高的相关

性ꎬ该方法对于评价生态系统多功能性是可靠的ꎮ
２)不同利用方式下ꎬ弃耕放牧草地物种多样性

水平最低ꎬ绝大多数土壤功能指标较差ꎬ天然放牧

草地也表现出同样的特征ꎻ春秋季节放牧草地群落

的多功能性指数最高ꎬ天然放牧草地最低ꎮ 春秋季

节放牧草地更有利于维持该地区更有利于维持该

地区的物种多样性和生态系统的多功能性ꎮ
３)植物主要沿水肥梯度分布ꎬ丰富度指数和均匀

度指数对多功能性的影响最大ꎬ并且有尺度依赖性ꎮ
４)物种丰富度对多功能性的影响最大ꎬ表现出

极显著正相关关系(Ｒ２ ＝ ０.９８０ꎬＰ ＝ ０.０１)ꎮ 物种丰

富度高且物种均匀度分布适中的生态系统可能有

更高的多功能性ꎮ
综上ꎬ本研究结果强调了春秋季节放牧更有利

于维持阿勒泰草地生态系统的多功能性ꎬ较高的物

种丰富度有利于提高土壤的水、肥、气、热等各方面

并有效地驱动了生态系统的多功能性ꎮ 相应的ꎬ物
种丧失可能会给此区域带来更加严重的生态后果ꎬ
威胁当地牧民赖以生存的物质经济基础ꎮ 因此ꎬ在
草地管理过程中ꎬ生物多样性水平特别是本地植物

物种丰富度的恢复应当作为一个重要目标ꎬ因为本

研究结果显示出草地生态系统同时维持和提供多

种生态系统功能和服务需要较高的植物物种来支

撑ꎮ 就草地可持续管理而言ꎬ应多从生态系统多功

能性角度出发ꎬ而不是单纯考虑某一生态系统功

能ꎬ如禁牧虽然可以单方面提高生产力ꎬ但是并不

利于其他生态系统功能的正常发挥ꎮ
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