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放牧强度对短花针茅植物种群空间分布的影响

李治国，吕世杰，闫宝龙，韩国栋，王忠武，屈志强，王  静
（内蒙古农业大学草原与资源环境学院，内蒙古 呼和浩特 010011）

摘要：为探讨荒漠草原建群种短花针茅 (Stipa breviflora) 空间分布的多重分形特征及其在不同放牧强度下的响应规

律，本研究以内蒙古四子王旗短花针茅荒漠草原为研究对象，设置对照 (CK)、轻度放牧 (LG)、中度放牧 (MG) 和重

度放牧 (HG) 4 个放牧强度，载畜率分别为每公顷每半年 0、0.93、1.82 和 2.71 个羊单位，结合变异分析和多重分形研

究方法，结果表明：在不同放牧强度下，短花针茅植物种群空间分布存在多重分形特征；伴随放牧强度的增大 (轻度

放牧除外)，短花针茅植物种群空间分布的多重分形复杂性降低：生态位宽度几乎没有变化，空间分布由聚集状态转

为均匀状态，个体间的竞争强度增大；轻度放牧下短花针茅植物种群空间分布多重分形特征最为复杂：生态位宽度

降低，空间分布聚集特征最明显，个体间的竞争强度最小。无论放牧强度如何变化，短花针茅植物种群在植物群落

中的主导地位没有改变，空间分布的整体特征是以大概率子集空间分布为主。
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Effects of grazing intensity on the spatial distribution of Stipa breviflora population

LI Zhiguo, LYU Shijie, YAN Baolong, HAN Guodong, WANG Zhongwu, QU Zhiqiang, WANG Jing
(College of Grassland, Resources and Environment, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010011, Inner Mongolia, China)

Abstract:  In  this  study,  the  multi-fractal  characteristics  of  the  spatial  distribution of Stipa breviflora  in  desert  steppe with
four grazing intensities are discussed. The four grazing treatments were control area of no grazing (CK), light grazing (LG),
moderate grazing (MG), and heavy grazing (HG), with stocking rates of 0,  0.93, 1.82, and 2.71 AUM per hectare per half
year, respectively. Based on the box plot and multifractal research methods, the following results indicate that under different
grazing intensities, the spatial distribution of the S. breviflora population shows multifractal characteristics. With increasing
grazing intensities (except for light grazing), the multifractal complexity of the spatial distribution of S. breviflora population
decreases,  the  niche  width  almost  did  not  change,  the  spatial  distribution  changes  from an  aggregation  state  to  a  uniform
state, and the competition intensity among individuals increases. The multifractal characteristics of the spatial distribution of
S.  breviflora  population  are  the  most  complex  under  light  grazing:  the  niche  width  decreases,  the  spatial  distribution
aggregation characteristics are the most obvious, and the competition intensity among individuals is the lowest. Regardless of
how  the  grazing  intensity  changes,  the  dominant  position  of  the S.  breviflora  population  in  the  plant  community  did  not
change, and the overall spatial distribution was dominated by the large probability subset.
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短花针茅 (Stipa breviflora)荒漠草原具有地带过

渡性、生态严酷性和脆弱性特征
[1-3]

，对干扰的响应

十分敏感
[4-5]

。该草地环境中生化可演替成为克氏

针茅 (S. krylovii)典型草原；草地环境旱生化则演替

为小针茅 (S. klemenzii)草原；短花针茅荒漠草原生

境向暖干条件转变，则演替为短花针茅 + 无芒隐子

草 (Cleistogenes songorica) + 碱韭 (Allium polyrhizum)
植物群落 (伴随土壤沙化过程)，相反生境的暖湿化，

则演替为短花针茅  + 无芒隐子草  + 达乌里胡枝子

(Lespedeza daurica)植物群落
[6]
。短花针茅植物种群

作为建群种，其控制着植物群落的结构和功能
[2-3]

，

掌握短花针茅变化情况有助于了解荒漠草原植物

群落的发展动态。

经长期研究显示，以放牧利用为主的短花针茅

荒漠草原，其建群种在植物群落中仍占主导地位和

作用
[7-14]

；尽管受放牧强度或放牧制度影响，其空间

分布状态发生改变，但结构性因素仍是其空间分布

的主控因素
[15-16]

；空间多重分形特征存在，且空间自

相关程度较高
[17-18]

。这些空间分布特征的呈现与建

群种短花针茅对放牧的响应特征直接相关。有研究

表明，短花针茅属密丛型禾草，放牧导致短花针茅

株丛发生破碎化，进而使得单位面积密度增加
[7, 9, 13]

。

以密度指标为基础的短花针茅空间分布研究，缺

少放牧强度导致株丛破碎化的考虑，基于高度、盖

度和密度综合指标的全面分析，能够整体揭示短

花针茅在不同放牧强度下的空间分布状态以及变化

规律。

综上，本研究以荒漠草原短花针茅为对象，采

用机械取样法测定其高度、盖度和密度，并计算重

要值指数，结合变异分析和多重分形分析，明确以

下几个问题：首先，短花针茅植物种群空间分布在

不同放牧强度下是否存在多重分形特征；其次，如

果多重分形特征存在，短花针茅植物种群空间分布

的复杂程度或变化程度如何；最后，导致不同放牧

强度下短花针茅空间分布发生转变的原因是什么。

相关问题的解决可以为草地植物群落稳定性以及

家畜对建群种影响的相互关系提供数据支持和理

论支撑。 

1    试验地概况与研究方法
 

1.1    试验地概况

试验地位于内蒙古四子王旗短花针茅荒漠草

原，并于 2004年建立了长期放牧强度试验基地，地

处 111°88 ′00″  E、41°78 ′00″  N，平均海拔 1 440 m。

草地建群种为短花针茅，优势种为冷蒿 (Artemisia
frigida)、无芒隐子草，构成了短花针茅  + 冷蒿  + 无
芒隐子草荒漠草原类型。气候属于中温带半干旱大

陆性季风气候。土壤为淡栗钙土。 

1.2    试验设计

试验区面积为 51.9 hm2
，自西向东划分成相等

的 12个样地，即每个样地面积 4.33 hm2
。采用随机

区组试验设计，设 3个区组，每一区组包含 4个载畜

率，分别是不放牧的对照区 (CK)、轻度放牧区 (LG)、
中度放牧区 (MG)和重度放牧区 (HG)。

LG、MG、HG放牧区载畜率分别为每公顷每半

年0.93、1.82、2.71个羊单位，对照区载畜率为0。自2004
年开始放牧试验，夏、秋季为放牧季节，冬、春季为

休牧季节。每天将家畜赶入放牧区，让其自由采食

(赶入放牧区之前提供饮水)，傍晚赶回畜圈 (饮水，

补盐)，放牧时间自 05:30至 17:30，放牧区无饮水设施。 

1.3    取样设计

于 2016年 8月在放牧区内选择 40 m × 40 m代

表性样地 (样地植物群落物种组成相近、地形相近，

距围栏门口距离相等)，以正西南方为坐标原点建立

平面直角坐标系，采用 50 m的测绳两根 (精确刻度

10 cm)，垂直于相对坐标系的横纵坐标，逐一确定取

样点的相对坐标 (xi, yi)，然后将记录下来的相对坐

标，按照 5 cm间隔尺度设置取样点并记录相对坐

标，图中每一小方格为 2.5 m × 2.5 m (图 1)。取样点

设置样方 50 cm × 50 cm (样点位置位于样方中心)，
分种记录植物种群的高度 (cm)、盖度 (%)和密度

(每 0.25 m2
株数或丛数)。 

1.4    数据整理与分析

将得到的坐标点数据进行补全，首先寻找与待
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补数据点最近的 3个点进行均值插补，如与 (x1,
y1)距离最近的 3个点分别为 (x0, y0)、 (x0, y2)和 (x2,
y1)，然后再依次计算相应的待补坐标点数据，分别

利用最近的 3个点和最近的 4个点进行均值插补

(高度、盖度和密度分别进行插补)。然后计算短花

针茅植物种群相对高度 (H)、相对盖度 (C)和相对密

度 (D)，将三者平均再乘以 100%得到短花针茅植物

种群在各个样点的相对重要指数 (important  value
index, IVI)，每一处理区得到数据个数为 289个的数

据集。计算公式如下：

IVI =
H+C+D

3
×100%。

根据多重分形理论及其对数据集的要求 (面积

取样样点满足 22n
个)，将坐标点含有 x17 和 y17 的数

据去掉，形成 16 × 16的空间数据点集，然后在 Excel
2010内进行VBA编程，计算多重分形的相关参数

[19-22]
。

变异分析：在 Excel 2010中绘制箱式图 (也称箱

线图 )，其中线的左右两端分别代表最小值和最大

值，即数据的变化范围，箱体由下四分位数和上四

分位数构成，表征的是位于上下四分位数之间的数

据集中情况，箱体中间的分界线是中位数。

χq(ε)

log
[
χq(ε)

]

多重分形：针对多重分形，主要从以下 3个角度

分析。1)判断多重分形是否存在，在不同放牧强度

下，分别计算不同统计阶距 q 的取样尺度 ε 的对数

log(ε)，同时计算重要指数密度配分函数 的对数

，然后在 Excel 2010中绘制折线图。如果折

线图在统计阶距−10 ≤ q ≤ 10的范围内，双对数曲

线均趋于直线且斜率由负值转为正值，则认为短花

针茅空间分布存在多重分形特征
[18-19]

。2)广义维数

α(q)

f
[
α(q)
]

谱。根据统计阶距和统计阶距下计算的分形维数绘

制曲线，形成广义维数谱。其中当统计阶距分别为

0、1和 2时，对应的分形维数分别为计盒维数、信息

维数和关联维数
[21-22]

。3)多重分形奇异谱。根据统

计阶距的变化区间，分别计算奇异性指数 和多

重分形谱函数值 ，然后绘制曲线图，根据曲线

宽度以及长短形态判断短花针茅空间分布的复杂

性和集中区域
[18, 22]

。相关计算式如下：

概率计算： pi(ε) =
Mi

n∑
i=1

Mi

；

配分函数： χq(ε) =
n∑

i=1

pi
q(ε)；

奇异性指数： α(q) = dτ(q)/dq；

多重分形谱函数值： f [α(q)] = qα(q)−τ(q)。

τ(q)

式中：d 代表求导，q 代表统计阶距，Mi 代表取样尺

度下第 i 个样点短花针茅重要指数占比，n 为取样样

点数， 为 Legendre变换曲线。 

2    结果与分析
 

2.1    短花针茅在不同放牧强度下的变异分析

短花针茅植物种群在 CK和 LG处理区内，其重

要指数最小值均为 0 (箱线左端)；随着放牧强度的

增加，短花针茅重要指数最大值呈逐渐增加的变化

趋势，分别为 67.02%、75.50%、87.80%和 100% (箱线

右端) (图 2)。箱线最左、最右端的距离，代表重要指

数的变动范围，随放牧强度增加，其变动范围没有

表现出一定的规律性。箱体反映的是数据集中情

况，除 CK处理区外，随着放牧强度的增加，短花针

茅重要指数的集中程度随之增加。相对于 CK处理区，

LG处理区的箱体左端较小，而右端较大，其中位数

(箱体中线)靠左且接近，说明 CK和 LG处理区的平

均重要指数比较接近，经计算其重要指数分别为

32.71%和 32.55%。由此可见，伴随放牧强度的增加，

短花针茅在群落中的重要指数有增大的变化趋势。 

2.2    短花针茅植物种群在不同放牧强度下的多

重分形判断

ε χq(ε) log(ε)− log[χq(ε)]

在不同放牧强度下，分别计算短花针茅取样尺

度及其重要指数密度配分函数的双对数曲线关系，

即 和 的 关系，结果显示 (图 3)，

 

(x0, y0) (x15, y0)

(x0, y15) (x15, y15)

 

图 1   空间取样的样点分布图

Figure 1    Spatial sampling point distribution
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伴随分隔距离对数的增大，重要指数密度配分函数

值趋近于 0，且在统计阶距−10 ≤ q ≤ 10的范围内，

双对数曲线均趋于直线且斜率由负值转为正值，这

说明短花针茅植物种群在不同放牧强度下存在空

间多重分形特征，可以进行多重分形分析。 

2.3    短花针茅植物种群的广义维数谱分析

短花针茅植物种群广义维数谱分析结果 (图 4)
显示，在统计阶距为 0时，CK、LG、MG和 HG处理

区的广义维数谱具有交点，此点代表的是短花针茅

植物种群重要指数的计盒分形维数，表征了短花针

茅植物种群重要指数空间分布的复杂性和不均匀

性，说明在 CK、LG、MG和 HG处理区短花针茅植

物种群重要指数空间分布的复杂性和不均匀性比

较接近；其计盒维数接近 2 (表 1)，所以短花针茅植

物种群空间分布主要由结构性因素控制，且空间自

相关程度较高，空间分布比较均匀。 
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图 2   不同放牧强度下短花针茅的重要指数

Figure 2    Important indexes of Stipa breviflora under
different grazing intensities

 CK、LG、MG和 HG分别代表对照、轻度放牧、中度放牧和重

度放牧处理；下同。

 CK,  LG,  MG,  and  HG represent  the  blank  control  of  no  grazing,  light
grazing,  moderate  grazing,  and  heavy  grazing,  respectively;  this is
 applicable for the following figures and tables as well.
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图 3   短花针茅重要指数在不同放牧强度下的 log(ε)−log[χq(ε)] 关系

Figure 3    log(ε)−log[χq(ε)] relationship of important indexes of Stipa breviflora under different grazing intensities

 图中曲线由上到下统计阶距 q 分别为−10、−8、−6、−4、−2、0、2、4、6、8、10。

 The statistical steps q of the curve from top to bottom in the figure are −10, −8, −6, −4, −2, 0, 2, 4, 6, 8, and 10.
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图 4   短花针茅植物种群重要指数在不同放牧

强度下的广义维数谱曲线

Figure 4    Generalized dimensional spectrum curve of the
important index of Stipa breviflora population

under different grazing intensities
 

 
 

表 1   短花针茅在不同放牧强度下的分形维数和多重分形度

Table 1   Fractal dimension and multifractal degree of Stipa
breviflora under different grazing intensities

放牧强度
Grazing
intensity

计盒维数
Box counting
dimension

D0

信息维数
Information
dimension

D1

关联维数
Correlation
dimension

D2

多重分形度
Multifractal
degree
D1/D0

CK 2.00 1.97 1.95 0.988 2

LG 1.99 1.93 1.89 0.969 1

MG 2.00 1.99 1.99 0.996 8

HG 2.00 2.00 1.99 0.997 8
 

在统计阶距−10 ≤ q ≤ 10内，CK和 LG处理区

的短花针茅植物种群广义维数谱变化比较强烈，且

变动范围在 CK处理区小于 LG处理区 (图 4)，说明

轻度放牧下短花针茅植物种群多重分形特征更为

明显，而 CK处理区的短花针茅植物种群多重分形

特征较弱。因此，相对来讲，LG处理区具有更为复

杂的空间分布形式。在 MG和 HG处理区短花针茅

植物种群重要指数空间分布的复杂性和不均匀性

十分接近，尽管统计阶距不同，但二者的广义维数

谱比较相似，当统计阶距 q < 0时二者广义维数均小

于 CK处理区。综合来看，在 CK和 LG处理区，短

花针茅植物种群在群落中的重要性空间变化复杂；

反之，在MG和 HG处理区，短花针茅植物种群在群

落中的重要性空间变化简单。

在广义维数谱中，当统计阶距 q 分别为 0、1和
2时，对应的分形维数分别为计盒维数、信息维数和

关联维数。尽管放牧强度不同，但是 3个维数在放

牧强度间的大小差异规律比较一致，即在 LG处理

区小于 CK、MG和 HG处理区 (表 1)，表明轻度放牧

下短花针茅植物种群空间分布的复杂性和不均匀

性较高，这主要是因为存在相对随机因素的影响，

这一随机因素就是放牧家畜在 LG处理区的高度选

择性牧食行为。

尽管不同放牧强度下短花针茅植物种群重要指

数的各分形维数存在差异，但是 D1/D0 值接近于 1
(表 1)。说明尽管放牧强度不同，但是短花针茅植物

种群重要指数在群落中均以高值出现，即作为建群

种的短花针茅在群落中的主导和控制作用没有发

生改变。 

2.4    短花针茅植物种群在不同放牧强度下的多

重分形奇异谱

由奇异性指数 α(q)和多重分形谱 f [α(q)]曲线

特征 (图 5)可知，无论放牧强度如何，短花针茅重要

指数的多重分形奇异谱均呈“左钩状”，表明短花针

茅重要指数在群落中均比较高，其与计盒维数及广

义分形谱表征结果一致。尽管短花针茅植物种群在

群落中的地位和作用比较重要，且起到主导和控制

作用，但是这种作用的大小单从计盒维数等分形维

数角度难以细致的刻画，有必要进行进一步的数量

分析。

奇异性指数极差 Δα 反映的是多重分形谱的宽

度，CK、LG、MG和 HG处理短花针茅重要指数的多

重分形谱宽度分别为 0.819、1.043、0.263和 0.251，说
明轻度放牧下短花针茅植物种群重要指数的空间

分布不均匀且复杂程度最高，其次是 CK处理，而
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图 5   短花针茅重要指数在不同放牧强度下的

多重分形奇异谱曲线

Figure 5    Multifractal singular spectrum curves of important
indexes of Stipa breviflora under different grazing intensities
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MG和 HG处理短花针茅重要指数的空间分布比较

均匀，二者相差不大，但均小于 CK处理 (表 2)。
  

表 2   短花针茅植物种群重要指数在不同放牧

强度下的多重奇异谱参数

Table 2   Multiple singular spectrum parameters of important
index of Stipa breviflora population under

different grazing intensities

放牧处理
Grazing
treatment

奇异谱及函数值
Singular spectrum
and function value

α-f(α)

最小值
Minimum

最大值
Maximum

差值
Difference
value Δf

CK
α(q) 1.818 2.637 0.819

f[α(q)] 1.288 0.166 1.123

LG
α(q) 1.732 2.775 1.043

f[α(q)] 1.316 0.283 1.033

MG
α(q) 1.943 2.205 0.263

f[α(q)] 1.774 1.041 0.733

HG
α(q) 1.939 2.190 0.251

f[α(q)] 1.709 0.934 0.775
 

多重分形谱函数值的极差 Δf 反映的是短花针

茅重要指数的概率子集分布情况，若 Δf 大于 0，表
征短花针茅重要指数空间分布以大概率子集占主

导地位，相反，则表征短花针茅重要指数空间分布

以小概率子集占主导地位；结果显示 (表 2)，Δf 均大

于 0，说明大概率子集是短花针茅重要指数空间分

布的主要特征，即短花针茅植物种群在群落中占主

导地位和作用。 

3    讨论
 

3.1    短花针茅植物种群的多重分形特征

关于短花针茅植物种群的多重分形特征，卫智

军等
[17]

和吕世杰等
[18]

均进行过相关研究，但是二

者得出的结论是短花针茅的空间分布主要以低密

度形式分布，这可能是因为短花针茅属于丛生性禾

草，其株丛基径变化范围较大，以密度进行空间分

形分析，尽管也得到了结构性因素占主导地位和空

间自相关程度较高的结论，但却得到了低密度分布

属于短花针茅的普遍分布形式这一结论。本研究采

用重要值指数，不仅反映了短花针茅的空间占有能

力 (高度和盖度)，也反映了其在单位面积上的有效

繁殖能力 (密度)。但也有研究者认为，放牧导致短

花针茅植物种群株丛发生破碎化 (且越大的株丛越

容易发生破碎化)，从而使得到的密度值偏高，不能

够真实反映其繁殖能力
[7]
。本研究认为，短花针茅

本身是多年生丛生禾草，其繁殖包含有性繁殖和无

性繁殖，其株丛破碎化是对放牧的积极响应，其有

可能在后续发展成相对独立的植株，作为密度统计

会表现较高，但也反映其适应策略和未来株丛密度

的变化趋势。所以采用重要指数表征短花针茅在群

落中的地位和作用比较合理，也在一定程度上反映

其受放牧影响的适应和繁殖策略。因此，采用重要

指数进行空间分布的探讨，不仅依然证明短花针茅

植物种群空间分布存在多重分形特征，且更能够反

映短花针茅植物种群在群落中的地位和作用。

在统计阶距 q 分别为 0、1和 2时，广义维数谱

取值分别为计盒维数 (容量维数，D0)、信息维数

(D1)和关联维数 (D2)
[23]

，分别表征植物种群的空间

占有能力、空间分布格局强度以及个体空间关联的

尺度变化
[24-25]

。因此，从空间占有能力来看，轻度放

牧可使短花针茅植物种群的空间占有能力小幅下

降，但中度放牧和重度放牧不会改变短花针茅植物

种群的空间占有能力。从格局强度来看，轻度放牧

使得短花针茅植物种群空间分布聚集性增加 (D1 =
1.93)，伴随放牧强度的增大，短花针茅植物种群空

间分布由聚集性向均匀性转变 (D1 值逐渐增大，轻

度放牧除外)。从关联维数来看，短花针茅植物种群

空间分布的自相关强度在轻度放牧处理区最低，表

征其个体间的竞争压力最小，伴随放牧强度的增

加，短花针茅植物种群个体空间的竞争强度随之增

加 (轻度放牧除外)。因 D1/D0 越接近于 1，表征短花

针茅植物种群空间分布越集中于密集区域
[18]

，而本

研究结果显示各放牧强度下短花针茅植物种群的

D1/D0 值均大于 0.95，接近于 1，所以尽管放牧强度

不同，短花针茅植物种群空间分布整体上均集中于

密集区域。这与图 5和表 2的研究结果一致。 

3.2    短花针茅植物种群空间分形与其在群落中

地位和作用的关系

由于短花针茅是试验区荒漠草原的建群种，其

在群落中的地位和作用及其对群落结构和功能的

影响得到许多研究者的一致认可
[8-10]

。本研究结果

显示，多重分形可以明确短花针茅植物种群空间分

布的不均匀性，能够阐释究竟是大概率子集还是小

概率子集在空间分布上占主导地位，但是难以反映
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不同放牧强度之间短花针茅植物种群在群落中的

作用大小及其与复杂度和多重分形谱的关系。经过

比对发现 (除 CK外)，随着放牧强度的增加，短花针

茅在群落中的地位和作用增强，同时其空间分布复

杂程度降低，但与其空间分布的高概率子集并没有

明显的相关关系。由于无论放牧强度如何，短花针

茅空间分布均以高概率子集分布占主导地位，同时

短花针茅是建群种，对群落结构和功能起主导作

用，且伴随放牧强度的增加，其在群落中的地位和

作用进一步加强。因此，放牧导致建群种短花针茅

植物种群在群落中的主导作用增强，其在高强度放

牧下维持群落稳定及决定群落结构和功能方面具

有决定性作用，这一点可以从前人研究的生物量方

面得到佐证
[2, 26]

。

由于计盒维数、信息维数和关联维数的生态学

意义不同
[18, 24]

，在不同放牧强度下，尽管短花针茅

植物种群在植物群落中的主导作用依然存在，但是

均有自己的变化特点。首先，轻度放牧导致短花针

茅植物种群计盒维数降低，表征其空间占有能力下

降，也意味着其生态位宽度在下降；此时短花针茅

空间分布的聚集性增加，个体间的竞争强度减弱。

其次，伴随放牧强度的增大 (轻度放牧除外)，短花

针茅植物种群的生态位宽度几乎没有变化，空间分

布由聚集性向均匀性转变，个体间的竞争强度随之

增大。这一变化规律显示重度放牧区需要调整生

态适应策略，以维持其种群延续及其在植物群落中

的主导地位；通过对短花针茅植物种群的数量特征

分析，株丛破碎化与其重牧条件下的适应策略直接

相关
[27-28]

。 

4    结论

在不同放牧强度下，短花针茅植物种群空间分

布存在多重分形特征；伴随放牧强度的增大 (轻度

放牧除外)，短花针茅植物种群空间分布的多重分形

复杂性降低：生态位宽度几乎没有变化，空间分布

由聚集状态转为均匀状态，个体间的竞争强度增

大；轻度放牧下短花针茅植物种群空间分布多重分

形特征最为复杂：生态位宽度降低，空间分布聚集

特征最明显，个体间的竞争强度最小。无论放牧强

度如何变化，短花针茅植物种群在植物群落中的主

导地位没有改变，空间分布的整体特征是以大概率

子集空间分布为主。
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