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摘　要：本研究以伊犁河谷那拉提山地自然保护区不同封育年限草地为对象，对围封条件下退化草地自然恢复过程中草地植被群落

特征和物种多样性的变化进行初步分析。结果表明：随着封育年限的延长，不同群落特征对封育年限的响应不同，其他平均高度和生物量封

育 10 年显著大于封育 4 年（P＜0.05），密度封育 4 年显著大于封育 10 年（P＜0.05），盖度封育 4 年与封育 10 年差异不显著（P＞0.05）。草地植物

群落由未封育的杂草为主要物种逐步向以禾草为主要物种的方向演进。随着封育时间的延长物种数从放牧地的 15 种增加到 41 种后降低到

34 种。相关性分析表明群落特征与封育时间的相关性：高度＞生物量＞盖度＞物种数＞密度。通过对这些群落特征进行回强

年达到最大。封育第 4 年多样性指数和丰富度指数最大，但多样性指数封育 4 年和封育 10

年差异不显著（P＞0.05），丰富度指数封育4年和封育10年差异显著（P＜0.05），均匀度指数封育10年最大并且和封育4年差异显著（P＜0.05）。综

合分析得出，那拉提山地草甸最佳封育时间为 6~9 年。
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围栏封育能最大限度降低人类活动和家畜活动对草地生态系统的破坏，使草地生态系统在无外界干扰

的情况下依靠自身缓和能力进行修复，达到可持续发展［1］。封育改变群落物种组成结构，随着封育年限延

长，禾本科植物代替杂草植物成为优势种，这种变化与植物生理生态特征的适应性有关［2］。由于各地区的环

境、气候和植被群落结构有很大不同，将对封育年限有不同的响应情况。对南非、英国、美国的山地草甸进

行调查可知，随着封育年限延长，草地群落特征逐渐趋向稳定，长期封育的效果相比 4 年以内的短期封育来

说无太大的提高［3］。对青藏高原东北边缘地区高寒草甸封育响应的研究表明，封育使草地植被盖度、高度、

出现的频度得到增加，随着封育时间的增加，多样性指数不升反降，3~4 年为较佳封育年限［4-5］。内蒙古锡林

郭勒盟南部半干旱草原在封育第 14 年植被盖度、密度和多样性最大［6］。这些研究在不同季节、不同地区、不

同气候、不同地形、不同植被群落结构上进行，反映出草地群落对封育年限有不同的响应。

伊犁河谷天然草地总面积约 3.42 万 km2，占伊犁河谷总面积的 61.42%，草本植物的种类多达 235 种，是

天山山脉地区物种最丰富的地区，伊犁河谷草地在经济功能、农业功能和生态功能上是新疆各草地类型中

最高水平代表［7］。作为新疆最为重要的陆地生态系统之一，近年来，由于过度放牧，破坏草地群落生态系统

结构与功能的稳定性，伊犁河谷草地发展不可持续［8］。那拉提山地草甸作为伊犁州退化草原的典型代表之

一，主要以两种表现为主：一是有毒植物大量繁殖，家畜误食中毒；二是过度放牧导致高大优良牧草减少，小

型密丛形植物增加，占据优质牧草的生长空间，造成牧草产草量下降［9］，对伊犁草地资源的保护刻不容缓。

本研究为了更好研究封育对伊犁河谷山地草甸群落的影响，收集不同封育年限下的群落特征参数，研究在
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自然放牧、封育 4 年、封育 10 年的条件下山地草甸群落特征和多样性的变化对封育年限的反应，为伊犁河谷

草地保护的最佳封育年限的确定提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 样地自然概况

本实验选择新疆维吾尔自治区伊犁哈萨克自治州新源县那拉提退化草地围栏封育站山地草甸类草原

自然保护区（43°16′57″N，83°58′47″E，海拔 1800~2100 m）作为样地。该区气候属温凉湿润、半湿润山地气

候，年降水量 600~800 mm，无霜期为 80~110 d，年日照时数 2400~2700 h，≥10℃积温低于 1000 h. 土壤类型为

山地黑钙土、灰褐色森林土等，植被类型为禾草和杂类草，主要原生植被有鸭茅（Dactylis glomerata）、细叶早

熟禾（Poapratensis）、巨序剪股颖（Agrostis gigantea）、牛至（Origanum vulgare）等。新源县那拉提镇自 1989 年

起建立山地草甸自然保护封育区，封育群草地至今尚未受到除草、灌溉、施肥等其他人为修复措施的干扰［10］。

1.2 实验设计

在实验区退化山地草甸封育群落中，按照封育时间将其划分为夏季放牧地群落、4 年封育群落、10 年封

育群落，即 3 个区组。在各区组设置间隔≥30 m 的 3 个 20 m×20 m 采样单元（cell），以钢钉固定采样区边界，每

个采样单元设置 6 个 1 m × 1m 样方，即一个区组 18 个样方，共设置 54 个 1 m × 1 m 样方。在样方内选取相同

4 株植物并用直尺测量株高，随后计算其平均值作为样方的高度，计算样方内所有相同植物类型总数量的密

度，盖度采取目测估计法，按照功能群分为禾草、杂草、豆科，并收集地上生物量的样品一并置入 65℃恒温烘

干箱烘干 12 h 后称重。

1.3 数据分析

按物种调查的原始数据统计各个样地相对密度、相对盖度、相对频度，对每个样方计算各个物种的重

要值。

重要值（IV）：IV=（相对盖度+相对密度+相对频度）/3 （1）
选取以下指数进行多样性分析

Shannon-Wiener 多样性指数

H = -∑
i = 1

S

Pi ln Pi （2）
Simpson 多样性指数

D = 1 - ∑
i = 1

S ( Ni

N ) 2 （3）
Margalef 丰富度指数

Dm = S - 1
ln N

（4）
Pielou 均匀度指数

J = H
ln S

（5）
式中，S 为物种数，N 为全部种个数，Ni 为种 i 的个体数，Pi = Ni

N ，使用 Excel2016 和 SPSS25 运用单因素方差

分析和最小显著差法对不同封育年限下生物群落各指标进行比较，使用 Origin2021 进行图行绘制，运用

Python3.8 的 seaborn 包绘制显著性热力图。

2 结果分析

2.1 封育年限对群落特征的影响

2.1.1 高度、盖度、密度分析

图 1 给出那拉提山地草甸自然放牧条件和不同封育年限下植被密度、盖度和高度。由图 1 可知，植被的
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密度呈现先升高后降低的趋势，从自然放牧的 257 株/m²增加到封育 4 年 290 株/m²，封育 10 年降低到 184 株/m².
单因素方差分析与最小显著差法分析检验表明自然放牧和封育 10 年植物的密度存在显著差异（P＜0.05），

自然放牧和封育 4 年差异不显著（P＞0.05），封育 4 年与封育 10 年存在显著差异（P＜0.05）。整体上看，随着

封育年限的增加，植物盖度呈现先增加后降低的变化趋势，在自然放牧、封育4年、封育10年分别达到41%、174%、

158%，分析检验表明自然放牧与封育4年存在显著差异（P＜0.05），封育4年和封育10年差异不显著（P＞0.05）。

高度随着封育时间的增加而增加，自然放牧到封育 4 年和 10 年，从 5.7cm 增加到 37.4 cm 和 58 cm，自然放牧

和封育 4 年存在显著差异（P＜0.05），封育 4 年和 10 年存在显著差异（P＜0.05）。
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2.1.2 植物群落频度分析

频度作为植物群落的重要特征之一，能表示植物群种类的均匀程度（图 2）。根据 Raunkiaer 制定的频度
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2.1.3 封育对植物功能群生物量的影响

表 1 不同封育年限生物量

功能群

自然放牧比例

封育 4 年比例

封育 10 年比例

禾草类
（g/m²）

58.5±26.0
64.8%

84.1±43.0
31.1%

218.0±84 . 4
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2.1.5 群落特征与封育年限的相关性

物种数时间 高度 盖度 密度 生物量

物
种

数
时

间
高

度
盖

度
密

度
生

物
量

图 3 封育年限与群落特征相关性热力分析图

注：*为 P＜0.05 相关性显著。

由热力分析图（图 3）中的相关性可知植物群落特征与封育年限的相关性显著，高度和生物量为 0.93 和

0.86，与封育年限呈显著高度正相关；盖度为 0.6，与封育年限呈显著中度正相关；物种数和密度为 0.42 和

-0.48，为显著弱相关并且密度为负相关。群落特征与封育年限的相关性：高度＞生物量＞盖度＞物种数＞

密度，其中盖度与高度、生物量、物种数的相关性强，可能会导致封育时间超过 10 年后高度和生物量的变化

趋势与盖度相同。

2.1.6 山地草甸群落特征与封育年限的回归分析

封育能使退化的草地生态系统得到恢复，有效改善过度放牧导致的群落特征降低，提高群落特征具体

数值。但是封育到一定时间后群落特征逐渐稳定，有些群落特征还出现下降的趋势，因此封育时间不是越

长越好，针对植被的高度、密度、盖度、物种组成数、生物量这些群落特征的统计分析，使群落的不同特征在

合适的封育年限达到最大值，根据各类群落特征参数构建回归方程。对封育年限与植被平均高度、盖度、物

种数和生物量进行回归分析发现，植被平均高度随封育年限延长而增加，存在线性回归关系（图 4），生物量

（yb=24.68x+120.89，R²=0.837）表明随封育年限延长，至少在封育 10 年内平均高度随着时间增加呈直线关

系。但从群落盖度、生物量、密度和物种种数组成来看，随着封育年限延长，这些特征参数呈一元二次曲

线关系，对这些特征参数构建函数，计算出最大值就可以得到最合适的封育年限，对植物群落的高度

（yh=-0.47x²+9.16x+5.62，R²=0.92）、密度（yd=-2.58x2+18.8x+257.556，R2=0.411）、盖度（yc=-3.59x²+47.67x+41，

R2=0.85）和物种种类组成数（ys=-0.347x2+4.068x+6.389，R2=0.86）进行函数分析发现，植物群落的高度、密度、

盖度，物种种类组成数符合二次方程。通过对二次方程求最大值得到 x 为 9.7、3.9、6.2、5.9 时为函数的最大

值，综上所述通过群落特征构建得到那拉提山地草甸最佳封育年限为 6~8 年最为合适。

2.2 封育对群落多样性的影响

从图 5 可以看出多样性指数和均匀度指数随着封育年限增加呈增加趋势，丰富度指数先增加后降低，均

匀度指数在封育第 10 年达到最大，Pielou 均匀指数为 0.88，封育第 4 年 Shannon-Wiener 多样性指数、Simpson
多样性指数和 Margalef 丰富度指数最大，分别为 2.26、0.85、2.8. 方差分析发现 Shannon-Wiener 多样性指数和

Simpson 多样性指数在自然放牧与封育 4 年下存在显著差异（P＜0.05），封育 4 年与封育 10 年下差异不显著

（P＞0.05）。Margalef 丰富度指数表明在自然放牧与封育 4 年下存在显著差异（P＜0.05），在封育 4 年与封育

10 年下存在显著差异（P＜0.05）。Pielou 均匀度指数在自然放牧与封育 4 年下存在显著差异（P＜0.05），在封

育 4 年与封育 10 年下差异不显著（P＞0.05）。
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图 4 封育年限与高度、密度、盖度、物种数之间的关系
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图 5 自然放牧与不同封育年限物种多样性指数对比

注：不同小写字母代表不同封育年限差异显著（P＜0.05）。

3 讨论

新源县那拉提山地草甸保护区由于特殊的地理位置和气候，以及近年来旅游开发和传统畜牧业发展导

致大部分草场出现不同程度的退化，生态环境破坏日趋严重。通过研究围栏封育年限对山地草甸草地植被

群落结构的影响发现，不论是地上生物量、植被密度、盖度，还是物种组成及群落物种多样性，围栏封育均能

够起到恢复作用，但对封育年限的讨论尤为激烈。
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3.1 不同封育年限植物群落特征变化因素

不同的封育时间对植被群落特征的影响不同，在 4 年封育下物种数和盖度优于 10 年封育。黄东月等人

研究发现短期封育能有效减少人为和家畜干扰，提高土壤的水分、有机质含量，环境差异性能为不同生态习

性的物种提供生存空间，使物种数不断增加，封育也为植物的种子提供保护，使其免受家畜的采食，使植物

能够顺利完成种子繁衍［12］。随着封育时间的增加，在西北地区干燥低温的环境下，植物的枯落物和腐质大

量堆积，分解缓慢，不利于植物利用，导致土壤含水量降低，从而导致植物生存空间缩小，更加重视对光能的

利用，而低矮植物对草地空间资源及光能的利用能力低，不利于低矮植物的生长［13］。随着封育时间的延长，

竞争能力更强的高大禾草成为群落的主要物种，植物群落的高度随着时间延长而增加，这与本研究中物种

高度封育 10 年优于 4 年的结论一致。一般情况下杂草类植被具有较宽的叶片，大多处在第二生长层，随封

育时间延长，杂草类植物会因具有较厚的覆盖物而不能得到充足的光照，进而失去竞争力。因为叶片较窄，

高度高，获得光照大于杂草类，有利于禾草生长，导致群落以细长叶片的禾草为主要外观，群落的盖度出现

下降［14-15］。封育 10 年总生物量大于封育 4 年，这与张义等人的研究是一致的［16］，余潇等人的研究表示由于该

地处于半干旱气候和山地气候，掉落物的堆积，降水难以进入土壤，随封育年限延长，土壤含水量下降，禾草

种子萌发形成幼苗很少，禾草主要依靠分蘖繁殖，导致禾草株丛大型化，禾草生物量显著提高［17］。该研究与

本研究同处西北山地，气候较为一致，这可能是导致禾草在封育第 10 年大量增加的原因。封育 10 年后群落

以禾草为优势种，在测量禾草密度时以丛为密度单位，而不是按株计算，禾草分蘖生长占据有限生存空间，

导致杂草物种减少或消失，密度必然出现下降。

3.2 不同封育年限植物多样性变化因素

作为维持草地生态系统稳定和生产力基础之一的物种多样性［18］，有关封育与物种多样性关系的研究较

多，由于影响多样性的因子繁多并且复杂，研究结果也有较大差异。国内学者认为对退化山地草甸长期封

育会减少物种多样性［19-20］。而国外对南澳大利亚低矮灌丛植被的研究表明长期封育对植物多样性有良好的

影响［21］。Cardinale 认为不仅封育时间能影响植物多样性，植物组成，生长的环境以及草地退化程度都能影

响植物多样性［22］。在封育措施保护下导致不同的封育时间土壤的水分、板结程度、微量元素的含量有所不

同，罗亚勇等人的研究表明在土壤含水量、全 N、全 P 呈与多样性显著正相关［23］。刘晓琴的研究中封育时间

延长后土壤的含水量下降［24］。闫成才等人的研究中封育 13 年后土壤含水量、全 N、速效 P 都出现了下降［25］。

可见封育时间与土壤理化性质并不呈正相关。本研究中封育后的多样性指数、丰富度指数并没有随着封育

时间延长而增加，封育 5 年条件下的指数大于封育 10 年下，除了封育导致的土壤变化情况外，自然放牧状态

下，由于家畜的采食，抑制早熟禾（Poa angustifolia）、鸭茅（Dactylis glomerata）、野豌豆（Vicia cracca）等高营养

适口的禾草和豆科的生长，不适口杂草类植物和毒类杂草在自然放牧状态下受到的抑制比较小，封育后消

除了家畜的干扰，有利于植物的生长，体型较小的杂草在封育开始时竞争能力强，因此小型杂草大量繁殖，

而且对土壤种子库起到保护作用，所以多样性指数和丰富度指数在封育早期达到最大［26-27］。随着群落内物

种达到一定数量后，对资源的利用达到平衡，种间资源竞争平稳，群落趋于稳定［28］，群落中的优势种的优势

地位提升，优势种竞争力继续增强，群落中的劣势种或偶见种逐渐减少甚至消失，物种丰富度和多样性降

低。可见植物多样性变化是多种因素导致的，其中既有土壤等外因也有植物生理特性，封育年限只是其中一项。

3.3 长期封育下有害草的繁殖

白喉乌头和唐松草作为有害毒草，封育 10 年相比，自然放牧和封育 4 年条件下不仅没有消失，而且在群

落中优势度还出现上升，有毒杂草的繁殖也是当下伊犁河谷地区面临的严重问题之一［29-30］。唐松草（Thalictrum 
simplex）和白喉乌头（Aconitum leucostomum）在封育10年后重要值提高，白喉乌头（Aconitum leucostomum）等有毒

草的繁殖出现在封育 4 年是因为长期的超载放牧导致草原毒害草增生，但封育 10 年后重要值下降后一度增

加。一些学者认为封育能有效防止毒草的蔓延［31-32］，从其他学者对白喉乌头（Aconitum leucostomum）和唐松

草（Thalictrum simplex）生长和繁殖特征的研究可以得出出现此类情况的原因：白喉乌头和唐松草的生活史

类似于禾草，并且返青早、生长快。在土壤 20~30cm 地方的种子库最大，能避免家畜的践踏，抗化学与生物

除草剂的能力强，适合生长在干旱少雨地区，竞争能力强于蒲公英（Taraxacum pseudoalpinum）和羽衣草

（Alchemilla tianschanica）等小型草类［33-35］，唐松草和白喉头高度和叶面积优于其他杂草类，获得的光能强于
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其他杂草，在长期封育后成为优势种杂草。加上封育 10 年土壤的变化可能适合白喉乌头和唐松草的生长，

并且文章研究样地未进行除草、喷洒农药等人为活动，封育防止了家畜对幼苗的践踏，将这几点结合起来，

可能是导致长期封育下毒害杂草优势度不降反增的原因。

4 结论

文章通过对植被群落的特征和多样性具体值和方差分析植物群落的密度、盖度、物种数、Shannon-Wiener
多样性指数、Simpson 多样性指数和 Margalef 丰富度指数得到封育 4 年优于封育 10 年的效果，通过高度、生物

量、Pielou 均匀指数的分析得出封育 10 年优于封育 4 年。通过相关性热力图的分析发现，盖度与其他群落特

征有中强度正相关并且根据群落特征构建的曲线方程中盖度在超过 6 年后出现下降，其他群落特征超过 10
年后可能也会出现相似情况。Pielou 均匀指数和体现群落均匀性的植物种出现频度、Simpson 多样性指数出

现矛盾，这需要对更长的封育时间植物群落进行研究。通过重要值的变化，草地植物群落随着封育时间的

延长从未封育的杂草为主要物种逐步向以禾草为主要物种的方向演进后趋于稳定，群落的多样性和丰富度

出现下降。综上，长期封育不适合对那拉提山地草甸的保护，封育时间控制在 6~9 年最佳。
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The Response of Community Characteristics and Plant Diversity 
to Enclosure Years in the Nalati Mountain Meadow

CHEN Mao，MA Xiao-lin，CHEN Lu-yao，BAYAERTA*

（College of Biological Science and Technology，Institute of Resources and Ecology，Yili Normal University，

Yining，Xinjiang，835000，China）

Abstract：A preliminary analysis was conducted on the changes in grassland vegetation community 
characteristics and species diversity during the natural restoration process of degraded grasslands under enclosure 
conditions in the Nalati Mountain Nature Reserve of the YILI River Valley. The results showed that as the closure 
period extended，the response of different community characteristics to the closure period varied. The average 
height and biomass of other community characteristics were significantly higher after 10 years of closure than after 4 
years （P<0.05），and the density was significantly higher after 4 years of closure than after 10 years （P<0.05）. The 
difference in coverage between 4 years of closure and 10 years was not significant （P>0.05）. The grassland plant 
community has gradually evolved from uncultivated weeds as the main species to grasses as the main species. With 
the extension of enclosure time，the number of species increased from 15 to 41 in grazing areas and then decreased 
to 34. The correlation analysis shows that the correlation between community characteristics and enclosure time is 
height>biomass>coverage>species number>density. Through regression analysis of these community characteristics，

height，density，coverage，and species number reached their maximum in 9.7，3.9，6.2，and 5.9 years. The diversity 
index and richness index were the highest in the fourth year of enclosure，but the difference in diversity index 
between 4 and 10 years was not significant （P>0.05）. The difference in richness index between 4 years and 10 
years of closure was significant （P<0.05），and the evenness index was the highest in 10 years of closure and 
the difference was significant （P<0.05）. Based on comprehensive analysis，the optimal enclosure time for Nalati 
Mountain Meadows is 6~9 years.

Keywords：Mountain meadow；Number of years of confinement；Community characteristics；Diversity
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