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蚁丘干扰下高寒草甸植物群落特征和生态位
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摘 要 蚁丘作为高寒草甸上一种重要的生态干扰因子，对高寒草甸植物群落特征和生态
位产生重要影响。2012年 9月在四川红原县对蚁丘干扰后的高寒草甸植物群落进行了研
究。结果表明:蚁丘干扰后高寒草甸植物群落的物种丰富度和多样性降低，但禾本科和莎
草科的盖度、重要值和生态位宽度增加，尤其是禾本科的草地早熟禾( Poa pratensis) 与垂穗
披碱草( Elymus nutans) 的生态位宽度明显高于对照，成为优势种群。蚁丘干扰后高寒草甸
植物种群生态位重叠程度普遍偏小，以保证占据较大生态位宽度的禾本科和莎草科优势种
群与其他物种间在生态学上的长期共存适应，有利于受干扰的高寒草甸朝着增加优良牧草
比例、增强可牧能力的方向发展。
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Abstract: As an important ecological disturbance factor in the alpine meadow，anthills can great-
ly influence the characteristics and ecological niche of plant community in alpine meadow． Alpine
meadow plant community with anthill disturbance was studied in September 2012 in Hongyuan，
Sichuan． The results showed that the species richness and diversity of the alpine meadow plant
community decreased after the anthill disturbance，while the coverage，importance value and
niche breadth of Gramineae and Cyperaceae increased． Especially，the niche breadths of gramin-
eous grass Poa pratensis and Elymus nutans were obviously greater than those of the control，be-
coming the dominant populations． With anthill disturbance，the niche overlap level of alpine
meadow plant populations was generally lower，ensuring the long-term ecological coexistence be-
tween the dominant populations of Gramineae and Cyperaceae with larger niche breadths and
other species． It benefits the disturbed alpine meadow to the succession toward the direction of
fine herbage，improving the grazing capacity of the alpine meadow to some extent．
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蚂蚁是地球上广泛分布、数量最多的一类群居、
筑巢、营社会性生活的昆虫( 唐觉等，1986) 。在生
态系统中蚂蚁扮演着“工程师”的重要角色( Cerdà
et al．，2011) ，蚂蚁也是陆地生态系统的重要组成部
分和分布最为广泛的生物之一( Whitforda et al．，

2008) 。作为生态系统中分解者亚系统的重要一
员，蚂蚁所起的作用外在表现为对该系统中土壤和

植被的影响。而且，蚂蚁作为一种干扰因子，其行为
对生态系统的群落结构和生态功能等的影响得到了

深入研究( Folgarait，1998) 。大多数蚂蚁能在地下
筑巢，蚂蚁筑丘活动对土壤的翻动作用，提高了土壤

的通气性能，这一方面改变了土壤中有机质、氮、磷、
钾、钙、镁等理化性质( Cammeraat et al．，2002; Wag-
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ner et al．，2006; Ｒichards，2009) ; 另一方面改变了土
壤种子库、植物群落的组成( Folgarait et al．，2002;
Dostl，2005; Dauber et al．，2006; 李有志等，2009 ) 。
在草地生态系统中，蚂蚁的筑丘和觅食行为是不可

忽视的干扰因子，常能改变局部的生境特征，导致环

境的异质性等变化( 赵有益等，2008; Jílková et al．，
2012) 。植物群落组成和环境异质性等变化必然会
影响植物群落中种群的地位和作用，而植物群落内

种群的作用和地位通常反映了植物种群的生态位特

征。因此，研究高寒草甸植物群落特征和种群生态
位在蚁丘影响下的变化，以期全面认识蚁丘干扰对

高寒草甸植物群落特征及各植物种群间相互关系的

影响，从而一定程度上揭示蚂蚁在高寒草甸植物群

落演变中的功能和作用。
目前关于蚂蚁对生态系统影响的研究在沙漠盆

地( Nash et al．，2001 ) 、伊朗高原草原( Esmaeili et
al．，2013) 、挪威云杉林( Jílková，et al．，2014) 、热带
雨林( Haines，1978) 、农田( Levan et al．，1983) 、半干
旱山地针叶林( Carlson et al．，1991) 、非洲稀树草原
( Brener et al．，1995) 、松嫩草地( 李庆新等，2003) 和
科尔沁流动沙地( 刘任涛等，2009) 等环境方面均有
报道，而关于高寒草甸生态系统中蚂蚁对植物群落

影响的研究报道非常少。本研究以川西北红原县高
寒草甸上常见的广布弓背蚁( Camponotus herculea-
nus) 的蚁丘为代表，通过蚂蚁筑丘活动对蚁丘植被
群落特征和生态位的影响的研究，以期探讨高寒草

甸群落内植物种群地位和作用在蚁丘干扰下的变化

规律，为全面评估和认识蚁丘对高寒草甸群落的健

康稳定和恢复影响提供科学依据。

1 研究区概况

蚁丘干扰试验样地位于四川省红原县境内，试

验样地为不受其他人为干扰( 割草和放牧等) 影响

的围封状态。红原县位于川西北青藏高原东缘，
31°50' N—33°22' N，101°51' E—103°23' E。东西
宽 55 km，南北长约 154 km。其地势由东南向西北
倾斜，平均海拔 3500 m。红原县属大陆高原寒温带
半湿润季风气候，年降水量 650 ～ 800 mm，水热同
期，80%集中在 5—9 月，具有气温低，气温年较差
小，辐射强烈，日照充足，日较差大，冬干夏湿润，干

雨季和冷暖季节分明，热量低，冷季大风多，暖季冰

雹多等高原气候特点。境内常年无夏，每年春秋季
短暂仅 40 d左右。其年平均气温 1．1 ℃，最高温度

24．6 ℃，最低温度－10．3 ℃，极端低温－33．3 ℃，极端
高温 25．6 ℃，年平均积温 1432．3 ℃。其年平均日照
2417．9 h，太阳辐射年总量 6．1923×106 kJ·m－2。该
区无霜期短，初霜早，终霜晚; 10 月底开始结冰至次
年 5月初解冻，年冰冻期较长( 王润，2005) ，红原县
大部分属于高山草甸类型( 沈敏等，2009) 。

2 研究方法

2. 1 样地设置和野外调查
试验于 2012 年 9 月进行，蚁丘样地坐标，

32°49．823' N，102°35．237' E，海拔 3493 m; 对照试
验( CK) 样地，32° 49． 802' N，102° 35． 213' E，海拔
3490 m。试验调查样方为 0．5 m×0．5 m( 0．25 m2 ) ，

样方选取广布弓背蚁( Camponotus herculeanus) 筑巢
自然形成的蚁丘，所选蚁丘直径大小为 20 ～ 30 cm，
高度为 10 ～ 20 cm，共 9 个重复样方。样方选好后，
在有代表性的 9 个样方内，对植被进行详细调查。
记录每种植物的种名、高度、盖度; 同时，在每个调查
的蚁丘样方外，距离蚁丘 100 m 外( 未受蚁丘干扰)
的平地设置相应样方作为蚁丘的对照样方，对照试

验( CK) 样方 9个( 0．5 m×0．5 m) ，同样进行相应的
植被调查。
2. 2 数据处理及计算方法
2. 2. 1 植物群落多样性的测定 物种丰富度用记
名计算法( 李博，2004) 测定，本研究中物种丰富度
用样方内出现的物种数表示，即物种丰富度指数 =
样方内的物种数。
采用多样性指数 Simpson 指数，Shannon 指数和

Pielou均匀度指数进行多样性的测定( 向泽宇等，
2014) ，其计算公式如下:
( 1) Simpson指数:

D = 1 －∑Pi
2

( 2) Shannon指数:

H =－∑Pi lnPi

( 3) Pielou均匀度指数:

J = ( －∑Pi lnPi ) / lnS

其中: Pi是样方中第 i 种植物在群落中所占的重要
值。S为种 i所在样方的物种总数。
( 4) 重要值( IV) :
IV= ( 相对盖度+相对高度+相对频度) /3

2. 2. 2 植物群落物种生态位宽度的测定 ( 1 )
Shannon生态位宽度( Zhou et al．，2012)
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NBSW = －∑Pij lgPij

( 2) Levins生态位宽度( Levins，1968)

NBL = 1 / ( r∑Pij
2 )

( 3) Hurlbert生态位宽度( Hurlbert，1978)

NBH =
1 /∑Pij

2 － 1
r － 1

式中，NBSW为种 i的 Shannon生态位宽度，NBL为种 i
的 Levins生态位宽度，NBH为种 i的 Hurlbert生态位
宽度，Pij为种 i对第 j个样方的各种资源利用占其对
全部样方各种资源利用频度，nij为种 i在资源 j上的
优势度，即样方中物种的重要值，r 为样方数。NB
值越大，说明生态位越宽，该种利用的资源总量越

多，竞争力越强。
2. 2. 3 植物群落物种生态位重叠的测定 Pianka
生态位重叠 Oik( Thompson et al．，1999)

Oik =∑nij nkj / (∑nij
2∑nkj

2 ) 1 /2

式中，Oik为物种 i和物种 k的生态位重叠值，nij和 nkj

为种 i和种 k在资源位 j的重要值。
2. 2. 4 数据处理 采用 Excel 2007进行数据处理，
对高寒草甸植物群落数量特征指标( 物种丰富度、
盖度、高度、Simpson 指数、Shannon 指数和 Pielou 指
数) 和高寒草甸植物群落功能群特征指标( 物种丰

富度和盖度) 进行方差分析，多重比较采用 Duncan
法( P＜0．05) ; 以高寒草甸植物种群的生态位宽度值
( Shannon 生态位宽度、Levins 生态位宽度和 Hurl-
bert生态位宽度宽度) 为变量，采用 SPSS 16．0 中的
分层聚类( hierarchical cluster) 进行聚类分析( cluster
analysis) ; 采用软件 Origin 8．0对高寒草甸植物种群
生态位宽度与重要值变异系数进行线性回归分析

( linear regression analysis) ; 所有图形采用软件 Ori-
gin 8．0进行绘制。

3 结果与分析

3. 1 蚁丘对高寒草甸植物群落数量特征的影响
高寒草甸上的广布弓背蚁筑巢形成的蚁丘干扰

使其上面的植物分盖度、总盖度和高度增加，但蚁丘
干扰却使植物的丰富度明显降低( 表 1) 。植物的分
盖度、总盖度和高度分别增加了 7． 99%、1． 60%和
2. 99 cm( P＜0．05) ; 而植物丰富度与对照相比减少
了 10．20( P＜0．05) 。说明蚁丘干扰可以增加高寒草
甸植物群落的盖度和高度，同时会降低高寒草甸植

物群落的物种数。由表 1 可知，蚁丘干扰后高寒草

甸植物群落多样性表现出下降趋势，其中 Simpson
指数、Shannon 指数和 Pielou 指数分别减少 0．04 ( P
＜0．05) 、0．67( P＜0．05) 和 0．01。表明蚁丘干扰改变
了高寒草甸植物群落物种组成，降低植物群落物种

多样性。由图 1 可知，蚁丘干扰明显改变了高寒草
甸群落禾本科植物功能群的盖度。蚁丘干扰后高寒
草甸禾本科植物功能群的盖度为 78．75%，比对照增
加了 61．75%( P＜0．05) ，禾本科是蚁丘样方中的优
势植物种群; 莎草科盖度比对照也明显增加了 9．8%
( P＜0．05) 。而蚁丘干扰后豆科和杂类草的盖度和
丰富度明显降低，分别降低了 17．40%和 36． 70%、
1. 60和 6．10( P＜0．05) 。蚁丘干扰对禾本科和莎草
科的丰富度没有显著影响( P＞0．05) 。
3. 2 蚁丘对高寒草甸植物种群生态位宽度的影响
蚁丘对高寒草甸植物种群生态位宽度存在一定

表 1 蚁丘对高寒草甸植物群落特征的影响
Table 1 Effect of anthill on alpine meadow plant commu-
nity traits
群落数量特征 蚁丘 CK

物种丰富度 9．00±3．32 b 19．20±2．59 a
分盖度( %) 15．96±4．90 a 7．97±1．42 b
总盖度( %) 97．60±1．14 a 96．00±1．58 a
高度( cm) 17．32±1．23 a 14．33±0．96 b
Simpson指数 0．93±0．00 b 0．97±0．00 a
Shannon指数 2．77±0．12 b 3．44±0．04 a
Pielou指数 0．97±0．02 a 0．98±0．00 a

图 1 蚁丘对高寒草甸植物群落功能群特征的影响
Fig．1 Effect of anthill on functional group traits of alpine
meadow plant community
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的影响，采用 Shannon、Levins和 Hurlbert 3种公式得
到的各个植物种的生态位宽度存在一定差异，但各

植物种生态位宽度大小的排列顺序基本一致( 表

2) 。生态位宽度是度量植物种群对资源环境利用
状况的尺度，种群生态位宽度越大，则它对环境的适

应能力越强，对资源的利用越充分，相应的竞争力也

越强。蚁丘干扰后的高寒草甸植物种群的 20 个物
种的 Shannon生态位、Levins生态位和 Hurlbert生态
位数值在 0．00 ～ 0．90，各个植物种群的生态位宽度
的聚类分析将 20个物种大体分为 3个类别( 图 2) ，
生态位宽度值最大的为草地早熟禾、紫羊茅、垂穗披
碱草、湿生扁蕾、草玉梅和内弯繁缕，说明这6种植

表 2 蚁丘对高寒草甸植物群落生态位宽度值的影响
Table 2 Effect of anthill on alpine meadow plant species niche breadth
编号 物种 Shannon

生态位宽度
蚁丘

Anthill-NBSW

对照
CK-NBSW

Levins
生态位宽度
蚁丘

Anthill-NBSW

对照
CK-NBSW

Hurlbert
生态位宽度
蚁丘

Anthill-NBSW

对照
CK-NBSW

1 紫羊茅 Festuca rubra 0．77 0．90 0．64 0．89 0．60 0．87
2 垂穗披碱草 Elymus nutans 0．86 0．70 0．73 0．56 0．70 0．50
3 洽草 Koeleria cristata 0．60 0．90 0．44 0．88 0．37 0．87
4 草地早熟禾 Poa pratensis 0．90 0．70 0．88 0．55 0．86 0．50
5 羊茅 Festuca ovina — 0．47 — 0．33 — 0．24
6 甘肃薹草 Carex kansuensis 0．71 0．77 0．49 0．64 0．42 0．59
7 线叶嵩草 Kobresia capillifolia 0．58 0．84 0．41 0．74 0．34 0．71
8 四川嵩草 Kobresia setchwanensis 0．30 — 0．22 — 0．12 —
9 双柱头藨草 Scirpus distigmaticus — 0．77 — 0．63 — 0．59
10 黄花蒿 Artemisia annua 0．47 — 0．33 — 0．24 —
11 细叶亚菊 Ajania tenuifolia 0．48 0．78 0．33 0．67 0．25 0．62
12 乳白香青 Anaphalis lactea — 0．77 — 0．66 — 0．61
13 毛香火绒草 Leontopodium stracheyi — 0．60 — 0．44 — 0．37
14 钝苞雪莲 Saussurea nigrescens — 0．94 — 0．96 — 0．95
15 蒲公英 Taraxacum mongolicum — 0．59 — 0．43 — 0．36
16 禾叶风毛菊 Saussurea graminea — 0．70 — 0．55 — 0．50
17 川西黄耆 Astragalus craibianus 0．69 0．84 0．53 0．76 0．47 0．74
18 高山豆 Tibetia himalaica — 0．93 — 0．89 — 0．88
19 黄花棘豆 Oxytropis ochrocephala — 0．90 — 0．88 — 0．86
20 湿生扁蕾 Gentianopsis paludosa 0．84 0．70 0．77 0．55 0．75 0．50
21 华丽龙胆 Gentiana sino-ornata 0．30 0．77 0．22 0．63 0．12 0．58
22 蓝白龙胆 Gentiana leucomelaena — 0．70 — 0．55 — 0．50
23 卵萼花锚 Halenia elliptica — 0．78 — 0．66 — 0．62
24 阿坝龙胆 Gentiana abaensis — 0．48 — 0．33 — 0．25
25 毛果婆婆纳 Veronica eriogyne 0．30 0．59 0．22 0．43 0．13 0．36
26 肉果草 Lancea tibetica — 0．84 — 0．77 — 0．74
27 甘肃马先蒿 Pedicularis kansuensis — 0．70 — 0．55 — 0．50
28 草玉梅 Anemone rivularis 0．78 0．95 0．66 0．97 0．62 0．97
29 花葶驴蹄草 Caltha scaposa 0．60 — 0．44 — 0．37 —
30 矮金莲花 Trollius farreri 0．00 0．70 0．11 0．55 0．00 0．49
31 蓝翠雀花 Delphinium caeruleum — 0．60 — 0．44 — 0．37
32 高原毛茛 Ｒanunculus tanguticus — 0．94 — 0．94 — 0．94
33 雪白委陵菜 Potentilla nivea — 0．84 — 0．76 — 0．73
34 蕨麻 Potentilla anserina — 0．90 — 0．88 — 0．86
35 高山韭 Allium sikkimense 0．30 0．84 0．22 0．76 0．12 0．73
36 拉拉藤 Galium aparine 0．69 — 0．54 — 0．48 —
37 内弯繁缕 Stellaria infracta 0．87 — 0．77 — 0．74 —
38 马尔康柴胡 Bupleurum malconense 0．30 — 0．22 — 0．12 —
39 老鹳草 Geranium wilfordii — 0．60 — 0．44 — 0．37
40 平车前 Plantago depressa — 0．60 — 0．44 — 0．37
物种总数 Total number of species 20 34 20 34 20 34
“—”表示此物种在该样方中未出现。
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图 2 蚁丘高寒草甸植物群落生态位宽度聚类分析
Fig．2 Cluster analysis of anthill on alpine meadow plant
species niche breadth
物种编号代码同表 2。下同。

物具有较强的环境适应能力，在干扰后的蚁丘生境

中分布范围广，是蚁丘样方中的优势种。而洽草、甘
肃薹草、线叶嵩草、川西黄耆、花葶驴蹄草、拉拉藤、
黄花蒿和细叶亚菊的生态位宽度值次之; 四川嵩草、
华丽龙胆、毛果婆婆纳、高山韭、马尔康柴胡和矮金
莲花的生态位宽度值最小，且它们基本都出现在相

同的样方内，其生态位宽度值都不超过 0．30，生态位
宽度较窄，说明其对干扰后的蚁丘生境空间资源的

利用能力较差。而对照的高寒草甸植物种群的 34
个物种的 Shannon 生态位、Levins 生态位和 Hurlbert
生态位数值在 0．24 ～ 0．98，各个植物种群的生态位
宽度的聚类分析将 34 个物种大体也分为 3 个类别
( 图 3) ，钝苞雪莲、草玉梅、高原毛茛、高山豆、紫羊
茅、洽草、线叶嵩草、川西黄耆、黄花棘豆、肉果草、雪
白委陵菜、蕨麻和高山韭的生态位宽度值最大，它们
对资源的利用具有明显的优势，是川西高寒草甸广

泛分布的物种。生态位宽度值居中的有垂穗披碱
草、草地早熟禾、甘肃薹草、双柱头藨草、细叶亚菊、
乳白香青、禾叶风毛菊、湿生扁蕾、华丽龙胆、蓝白龙
胆、卵萼花锚、甘肃马先蒿和矮金莲花; 生态位宽度
值最小的是羊茅、毛香火绒草、蒲公英、阿坝龙胆、毛
果婆婆纳、蓝翠雀花、老鹳草和平车前，且它们出现
的频度较低，并常以单株的形式出现，说明它们对环

境的适应能力较弱，更趋于特化种。由蚁丘和对照
的高寒草甸植物种群的生态位宽度聚类分析可以得

出，紫羊茅和草玉梅在两者中都有很宽的生态位宽

度，说明紫羊茅和草玉梅能够充分利用环境资源，对

其生境范围内的诸如土壤养分、水分、温度、光等环
境因子有较高的适应性，在植被群落演替中具有明

显的竞争优势，从而成为生态位宽度值很大的物种。

图 3 对照高寒草甸植物群落生态位宽度聚类分析
Fig．3 Cluster analysis of CK on alpine meadow plant spe-
cies niche breadth

蚁丘干扰导致高寒草甸群落内各个植物种群对

资源环境利用的秩序进行了重新分配，对环境变化

反应比较敏感的种群( 羊茅、双柱头藨草、乳白香
青、毛香火绒草、钝苞雪莲、蒲公英、禾叶风毛菊、高
山豆、黄花棘豆、蓝白龙胆、卵萼花锚、阿坝龙胆、肉
果草、甘肃马先蒿、蓝翠雀花、高原毛茛、雪白委陵
菜、蕨麻、老鹳草、平车前) 未出现在蚁丘高寒草甸
植物群落中。与对照的植物群落中菊科的钝苞雪莲
是优势种群相比，蚁丘干扰后禾本科植物草地早熟

禾与垂穗披碱草成为优势种群。
3. 3 植物种群生态位宽度与重要值变异系数之间
的关系

对蚁丘干扰和对照的高寒草甸植物群落种群生

态位宽度与重要值变异系数进行线性回归。结果表
明( 图 4) ，Shannon 生态位宽度( NBSW ) 、Levins 生态
位宽度( NBL ) 和 Hurlbert生态位宽度( NBH ) 均与重

要值变异系数呈典型负相关，其中，蚁丘干扰的种群

生态位宽度 NBSW、NBL和 NBH与重要值变异系数的

相关系数分别为 0．9944、0．9482和 0．9482; 对照的种
群生态位宽度 NBSW、NBL和 NBH与重要值变异系数

的相关系数分别为 0．9959、0．9957 和 0．9957。表明
高寒草甸植物群落中各物种的重要值变异系数越

小，其生态位宽度越大。
3. 4 蚁丘对高寒草甸植物种群生态位重叠的影响
蚁丘干扰后高寒草甸植物种群生态位重叠值结

果表明( 表 3) ，有生态位重叠的种对数为 142，占总
对数的74．74%。大多数植物种群的生态位重叠值
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图 4 种群生态位宽度与重要值变异系数回归方程
Fig．4 Ｒegression equation between niche breadth and variance coefficient of importance values

表 3 蚁丘植物群落中的生态位重叠值
Table 3 Niche overlaps of anthill plant community

编号 1 2 3 4 6 7 8 10 11 17 20 21 25 28 29 30 35 36 37 38

1 1．00
2 0．57 1．00
3 0．84 0．38 1．00
4 0．89 0．86 0．76 1．00
6 0．25 0．45 0．34 0．44 1．00
7 0．72 0．42 0．40 0．54 0．32 1．00
8 0．52 0．48 0．00 0．48 0．00 0．57 1．00
10 0．46 0．43 0．00 0．42 0．38 0．69 0．89 1．00
11 0．62 0．32 0．83 0．66 0．40 0．00 0．00 0．00 1．00
17 0．80 0．51 0．74 0．81 0．36 0．26 0．46 0．41 0．88 1．00
20 0．63 0．69 0．76 0．80 0．81 0．40 0．00 0．18 0．68 0．61 1．00
21 0．00 0．79 0．00 0．42 0．40 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．50 1．00
25 0．52 0．48 0．00 0．48 0．00 0．57 0．99 0．89 0．00 0．46 0．00 0．00 1．00
28 0．74 0．49 0．62 0．74 0．65 0．46 0．52 0．66 0．74 0．90 0．68 0．00 0．52 1．00
29 0．53 0．28 0．71 0．57 0．77 0．20 0．00 0．24 0．85 0．76 0．79 0．00 0．00 0．86 1．00
30 0．00 0．00 0．00 0．00 0．82 0．39 0．00 0．46 0．00 0．00 0．40 0．00 0．00 0．43 0．52 1．00
35 0．52 0．48 0．00 0．48 0．00 0．57 0．99 0．89 0．00 0．46 0．00 0．00 0．99 0．52 0．00 0．00 1．00
36 0．80 0．52 0．73 0．82 0．35 0．28 0．49 0．43 0．87 0．99 0．60 0．00 0．49 0．90 0．75 0．00 0．49 1．00
37 0．45 0．87 0．42 0．77 0．79 0．28 0．25 0．39 0．50 0．56 0．86 0．75 0．25 0．66 0．61 0．36 0．25 0．56 1．00
38 0．52 0．48 0．00 0．48 0．00 0．57 0．99 0．89 0．00 0．46 0．00 0．00 0．99 0．52 0．00 0．00 0．99 0．49 0．25 1．00
物种编号代码同表 2。下同。
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表 4 对照植物群落中主要物种的生态位重叠值
Table 4 Niche overlaps of major species of plant community without anthill disturbance
编号 1 2 3 4 6 7 9 11 12 13 14 17 18 19 20 21 22 23 25 26 28 31 32 33 34 35

1 1．00
2 0．78 1．00
3 0．88 0．80 1．00
4 0．78 1．00 0．80 1．00
6 0．75 0．31 0．71 0．30 1．00
7 0．71 0．73 0．75 0．73 0．58 1．00
9 0．83 0．96 0．77 0．96 0．33 0．80 1．00
11 0．70 0．90 0．87 0．89 0．43 0．88 0．86 1．00
12 0．69 0．30 0．69 0．30 0．97 0．69 0．34 0．51 1．00
13 0．74 0．39 0．67 0．38 0．88 0．33 0．31 0．36 0．77 1．00
14 0．88 0．68 0．91 0．68 0．74 0．88 0．76 0．80 0．78 0．53 1．00
17 0．77 0．78 0．76 0．79 0．52 0．98 0．88 0．87 0．62 0．30 0．89 1．00
18 0．91 0．52 0．84 0．52 0．90 0．71 0．60 0．58 0．87 0．74 0．92 0．72 1．00
19 0．99 0．77 0．88 0．77 0．71 0．70 0．83 0．68 0．66 0．68 0．89 0．77 0．91 1．00
20 0．78 0．99 0．79 0．99 0．33 0．73 0．95 0．90 0．33 0．42 0．67 0．78 0．52 0．76 1．00
21 0．63 0．29 0．66 0．28 0．93 0．75 0．34 0．53 0．99 0．67 0．78 0．67 0．84 0．61 0．31 1．00
22 0．65 0．36 0．76 0．35 0．93 0．55 0．29 0．55 0．91 0．88 0．67 0．46 0．77 0．60 0．39 0．87 1．00
23 0．69 0．89 0．86 0．89 0．44 0．88 0．85 0．99 0．52 0．36 0．80 0．87 0．58 0．68 0．89 0．54 0．56 1．00
25 0．73 0．34 0．67 0．33 0．88 0．29 0．28 0．32 0．77 0．99 0．53 0．26 0．75 0．68 0．37 0．66 0．87 0．32 1．00
26 0．94 0．81 0．93 0．82 0．64 0．59 0．79 0．73 0．56 0．72 0．81 0．64 0．81 0．94 0．81 0．48 0．63 0．72 0．72 1．00
28 0．95 0．76 0．93 0．76 0．73 0．83 0．83 0．79 0．73 0．59 0．98 0．87 0．93 0．96 0．75 0．71 0．65 0．79 0．59 0．90 1．00
31 0．74 0．44 0．67 0．43 0．86 0．38 0．35 0．41 0．76 0．99 0．52 0．34 0．72 0．68 0．47 0．67 0．88 0．41 0．98 0．71 0．59 1．00
32 0．85 0．64 0．87 0．64 0．79 0．92 0．73 0．79 0．85 0．55 0．98 0．91 0．92 0．85 0．64 0．86 0．72 0．79 0．54 0．74 0．95 0．55 1．00
33 0．78 0．83 0．79 0．84 0．46 0．96 0．92 0．90 0．54 0．26 0．89 0．99 0．70 0．78 0．83 0．59 0．42 0．90 0．23 0．69 0．88 0．30 0．89 1．00
34 0．99 0．76 0．88 0．77 0．71 0．70 0．83 0．68 0．66 0．68 0．89 0．77 0．92 0．99 0．76 0．61 0．60 0．67 0．68 0．94 0．96 0．67 0．85 0．78 1．00
35 0．79 0．81 0．76 0．81 0．49 0．96 0．91 0．87 0．58 0．29 0．88 0．99 0．72 0．79 0．81 0．62 0．42 0．86 0．26 0．67 0．87 0．33 0．90 0．99 0．79 1．00

主要在 0．4～0．6 和 0．7 ～ 0．9 两个区间，分别占到全
部比例的 30．52%和 20．53%。而对照的生态位重叠
值种对数为 561，没有为 0 的种对; 其大多数生态位
重叠值主要在 0．7 ～ 1．0，占全部比例的 51．69% ( 表
4) 。对蚁丘样方和对照样方的生态位重叠值进行
累计分析表明两者的生态位重叠值中＞0．6、＞0．7、
＞0．8和＞0．9 的种对比例分别是 31． 58%、24. 74%、
14. 74%、4． 21% 和 63． 64%、51． 69%、29． 06%、
13. 37%。这说明，与对照相比，蚁丘干扰后高寒草
甸植物种群生态位重叠程度普遍偏小。

4 结论与讨论

在草地生态系统中，蚂蚁构建蚁丘的筑巢行为

使蚁丘上的植被群落发生了明显的变化，这主要是

因为蚁丘干扰改变了土壤性质，蚁运植物的分布以

及蚁丘这一开放的土壤表面给一些植物提供了栖息

的机会; 总之，蚁丘干扰在草地上形成了典型的异质

性的生境斑块( Kovř et al．，2000) 。本研究发现，蚁
丘干扰后高寒草甸植物群落盖度和高度均增加，尤

其是干扰过后植物群落禾本科( grasses) 和莎草科
( sedges) 盖度显著增加，它们在蚁丘上的植物群落
中明显占优势，而豆科、杂类草的盖度和丰度明显减
少。干扰使高寒草甸植物群落的物种丰富度、多样
性明显降低; 这与蒙凤群等( 2011) 对川西北高寒草
甸蚁丘植物群落的相关研究结果一致。
种群生态位宽度大小能衡量其对所处的资源环

境的利用状况，种群的生态位宽度越大，则表示其对

资源环境的适应能力越强( 贾婷婷等，2014) 。本研
究中，蚁丘和对照样方中优势植物种群各不相同。
其中，蚁丘样方的优势种群为草地早熟禾与垂穗披

碱草，草地早熟禾的 Shannon 生态位、Levins 生态位
和 Hurlbert生态位宽度比对照分别高 0．20、0．32 和
0．36，垂穗披碱草的 Shannon 生态位、Levins 生态位
和 Hurlbert生态位宽度比对照分别高 0．16、0．17 和
0．20。对照样方优势种群钝苞雪莲的 Shannon 生态
位、Levins 生态位和 Hurlbert 生态位宽度分别为
0. 94、0．96和 0．95。蚁丘干扰导致高寒草甸群落组
成朝着禾本科比例增加的优质牧草方向演替( 图 1、
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表 2) ，说明干扰在一定程度上提高了高寒草甸的可
牧能力。
物种的重要值是综合衡量物种在群落中地位和

作用的有效指标，也是决定其生态位宽度的关键因

子，一般而言，重要值大的物种生态位宽度也较大

( 刘帅华等，2012) 。但是，本研究结果表明，重要值
在种群的各个资源位中分布的均匀度和频度( 即重

要值变异系数) 与生态位宽度之间有显著的相关关

系。在蚁丘样方中，苔草的重要值之和( 56．46) 比草
玉梅的重要值之和( 29．69) 大，而苔草所在 6 个资源
位中重要值分布( 6． 46、6． 30、22． 19、7． 71、6． 15 和
7. 64) 的均匀度低于草玉梅所在 6 个资源位中重要
值分布( 4．25、5．28、5．19、5．17、4．64 和 5．16) 的均匀
度。同样，在对照样方中线叶嵩草的重要值之和
( 41．71) 比高原毛茛的重要值之和( 31．53) 大，而线
叶嵩草在资源位中重要值分布的频度低于高原毛茛

资源位中重要值分布的频度。这与陈俊华等
( 2010) 的研究结果一致，即只有种群的重要值大，
且重要值分布的频度大及分布的均匀度好，其生态

位宽度才会大。
许多研究认为，物种的生态位宽度与生态位重

叠之间存在着一定联系，即具有较大生态位宽度的

物种，其对资源的利用能力较强，因而与其他物种间

会出现较高的生态位重叠; 而具有较小生态位宽度

的物种，则与其他物种间会出现较小的生态位重叠

( Walker，1995; 张林静等，2002; 赵永华等，2004 ) 。
本研究结果表明，并不是所有物种都满足这一规律。
蚁丘干扰后，原始环境发生了较大的时空异质性，导

致蚁丘样方和对照样方中的优势种群各不相同。然
而，蚁丘样方和对照样方中具有较大生态位宽度的

优势种群与其他物种间的生态位重叠并非较高。这
可能是由于属于同属种的优势种群之间有比较相近

的生态学特性，在一定程度上对资源环境的需求产

生分化，所以优势种群的生态位宽度较大，然而生态

位重叠降低，这有利于它们生存于同一生境中，在生

态学上具有长期共存适应的意义( 陈波等，1995) 。
然而，蚁丘样方中四川嵩草和马尔康柴胡的生态位

宽度值都很小，但是他们之间有着高达 0．99 的生态
位重叠; 对照样方中蒲公英和毛果婆婆纳的生态位

宽度值也较小，而蒲公英和毛果婆婆纳的生态位重

叠为 0．99。生态位宽度较窄的物种特化程度较高，
趋向于一个特化种，特化种在一定的异质环境条件

下能够对资源进行更有效利用。本研究中，蚁丘干

扰必然会造成物种生存环境的异质性，资源环境的

时空异质性必然对物种的生态位竞争和共存产生作

用( Bengtsson et al．，1994) ，所以蚁丘样方中具有较
小生态位宽度的物种，在异质性资源环境条件下具

有较高的聚集度和生态位重叠。而对照样方中较小
生态位宽度的物种也有较高的生态位重叠，可能是

这些物种对环境因子的利用存在互补作用。
综上所述，通过蚁丘影响条件下高寒草甸植物

群落特征和生态位的研究可以推断: 蚁丘干扰未对

高寒草甸植物群落整体结构和功能造成明显破坏，

同时使禾本科和莎草科的重要值增加，生态位宽度

增大，且这些较大生态位宽度的禾本科和莎草科优

势种群与其他物种间有着适宜的生态位重叠，保证

它们在生态学上的长期共存适应，有益于受干扰的

高寒草甸斑块朝着提高优良牧草比例，增强可牧能

力的方向发展。然而，现存的一些高寒草甸植物群
落退化的现象是由于长期超载过牧、鼠类灾害和破
坏性的生境干扰等强烈的人为或自然干扰造成的。
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