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摘要;为认识放牧系统的复杂性和稳定性3产生了放牧系统的平衡生态学和非平衡生态学原理D放牧系统的平衡生态学原理假

定;一旦干扰在系统中发生3系统将偏离平衡态>而当干扰解除后3系统将自动返回原来的状态或在新的领域实现平衡D在对内

蒙古锡林河流域典型草原放牧系统动态的研究中3来自平衡生态学的 &1RERI5MAbOrM5RPNOGM演替理论提供了一个基本的研究

框架D尽管已经证实对退化不太严重的典型草原放牧系统3平衡生态学原理是适用的3但是对于这一地区严重退化的放牧系统

的动态3它显然并不能给予合理的解释D事实上许多放牧系统动态遵循非平衡生态学原理D在非平衡放牧系统中3稳定的状态是

不会实现的3因为在这样的系统中3非生物变量对于植被的动态似乎起着决定性的影响3从而也决定着草食动物的种群动态D状

态与过渡模型基于非平衡生态学原理3它能够解释过度放牧下典型草原生态系统的崩溃或灌丛化3因此它适于该地区严重退化

的典型草原放牧系统的动态D鉴于内蒙古锡林河流域典型草原放牧系统普遍严重退化的现实3未来该地退化放牧系统的研究应

更多地应用非平衡生态学原理3并且严重退化的草原生态系统的恢复试验3特别是灌丛化草原的重建也应置于它的指导之下D
关键词;退化草原>状态与过渡模型>灌丛化
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典型草原是温带内陆半干旱气候条件下形成的草地类型&植被组成主要是旱生与广旱生多年生丛生禾草&这类草原可以较

好地反映温带草原的特征与面貌SETU锡林河流域位于内蒙古高原的中东部&气候为半干旱温带大陆性季风类型&植被属于温带

典型草原U放牧是该地半干旱草原的主要利用方式&同时也是植被变化的主要驱动因素之一U半干旱放牧系统位于竞争G胁迫G
干扰JVBWM三角形的中心附近SKT&其中竞争X胁迫和干扰三者都是重要的&没有一种因素占据绝对的优势SIT&尽管三者之间的相

对平衡可能在不同植物群落中有变化&在试图认识半干旱放牧系统的复杂性和稳定性&产生了两种对立的观点&即放牧系统的

平衡生态学和非平衡生态学原理SLTU
基于平衡生态学原理的 V+$%$0#!GY"!#$-,4)!演替观&是过去锡林河流域典型草原放牧系统动态研究的重要基础U但是以

前对于锡林河流域放牧系统的研究&主要集中于退化不太严重的草原&这也与当时草原放牧利用的现实是一致的U由于近十多

年来草原载畜量的急剧增长&在持续的过度放牧和干旱气候的双重影响下&草原的退化程度日趋加剧&严重退化草原的面积不

断扩大&其后果之一就是小叶锦鸡儿JZ[\[][̂[_‘a\bcdeff[M扩展导致典型草原的灌丛化&这已成为目前整个流域的普遍现

象SOghTU针对锡林河流域草原当前严重退化和灌丛化的现状&基于平衡原理的 V+$%$0#!GY42!#$-,4)!的经典演替观&显然已经

难以给予合理解释U因此&迫切需要引进新的非平衡生态学观点&从而促进对锡林河流域草原放牧系统研究&并在新的理论指导

下&开展退化草原生态系统的恢复U
为便于讨论&依据对锡林河流域典型草原退化的阶段划分SQ&HT&将轻度和中度放牧压力下的草原作为典型草原退化不严重

的阶段&而将重度和极度放牧压力下的草原作为典型草原退化严重的阶段U

i 平衡生态学原理适于退化不严重的典型草原放牧系统

放牧系统的平衡生态学原理认为@一旦干扰达到一定域值&系统将偏离平衡态A当干扰解除后&系统将自动返回原来的状态

或在新的领域实现平衡U在平衡放牧系统中&放牧强度被认为是影响植物与草食动物动态的主要变量&在平衡放牧系统中&系统

的自然驱动力为放牧和火烧&管理水平决定了诸如放牧率X火烧频率等的效应A植物与动物之间的平衡是稳定的&负反馈作用决

定了平衡位置SLTU在平衡系统中&干扰之后植被将返回到一种可预测的稳定状态或顶极U放牧被认为使气候顶极植被到达演替

系列前期阶段&通过自然恢复又可以返回到顶极状态SLTU
通常认为半干旱草原群落演替受植物的生长寿命和定居条件及其相互作用所驱动U由于家畜的啃食往往具有一定的选择

性&在放牧条件下&不同的植物种群承受着不同的牧食压力&结果导致不同放牧压力下特定植物种群占据着优势U放牧的增强将

改变草本植物组分&由于动物对特定物种利用的偏好性&其中一些种对去叶的耐受性相对较差&这些种便被受偏好性利用影响

小或更具抗牧性的物种所代替SEFTU锡林河流域典型草原放牧系统退化过程中&存在放牧抗性不同的优势草本植物的相互替代

作用&其原因就在于家畜的对草本植物选择性的取食导致了不同的植被稳定状态的形成SEE&EKTU
在锡林河流域典型草原放牧系统动态研究中&基于平衡生态学原理的一个重要理论构架是@放牧利用中的草原生态系统均

处于放牧压力和系统向顶级恢复演替力之间的动态平衡之中U在大气候一致的区域内&牧压对植物群落施加的影响可以超越不

同地段其他环境因子的影响&成为控制植物群落特征的主导因子SQTU对于锡林河流域典型草原生态系统代表性的两种类型&牧

压梯度上的大针茅Jjk‘c[]\[̂l‘mM草原系列和羊草Jn̂ op\bfoc‘l‘p_ad‘̂ômoM草原系列的分异和趋同研究表明@大针茅系列和

羊草系列上的植物群落明显地表现出 L个相对的牧压分异类型@无牧或轻牧阶段&中牧阶段&重牧阶段和过牧阶段SQ&EITU在放牧

减轻或排除的情况下&以上 L种相对稳定的退化群落类型可以恢复到接近原生状态的顶极群落类型U这也被退化草原围栏围封

试验所证明&因为处于过牧阶段的退化草原的恢复过程中&也出现了与放牧演替相对应的四种相对稳定的群落类型SEL&EOTU因

此&空间上存在的与放牧压力相平衡的相对稳定的退化草原群落&与时间上恢复的植物群落之间存在着一定的对应性SQ&EI&ELTU
依据对锡林河流域草原退化的阶段划分SQ&HT&以上植被放牧演替的 L个阶段&对应于草原退化的前两个阶段@即轻度退化和

中度退化阶段&处于这两个阶段的退化草原群落&由于仍然保留有典型草原植被的植物物种&植物物种丰富度未发生变化&残存

的植物种群具有空间拓植能力A同时&由于土壤的退化滞后于植被退化&土壤中相对过剩资源得以保留&为退化草原的恢复性演

替奠定了基础SEI&ELTU
因此&具有长期放牧史的锡林河流域&当典型草原处于不严重退化阶段&平衡生态学原理能够对退化不严重的典型草原放

牧系统的植被动态给予合理解释&是典型草原放牧系统研究的的生态学理论基础U

q 平衡生态学原理不适于退化严重的典型草原放牧系统

内蒙古锡林河流域典型草原处于严重退化阶段时&不仅植被初级生产力和盖度大大下降&而且植被的优势种组成也发生了
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明显的变化!群落中的优势种由羊草和大针茅等高大多年生禾草"逐渐转变为小禾草和杂类草"如糙隐子草#$%&’()*+&,&(

(-./00*(/12寸草苔#$/0&34.0’.(5.%/12冷蒿#60)&7’(’/80’+’4/1或星毛委陵菜#9*)&,)’%%//5/.%’(1等:;"<"=>?@严重退化草原中草

原植被的原生种多度显著下降"植物种类组成单一化!与此同时"土壤养分和理化性状2水文循环系统2近地表的小气候状况等

都相应地会发生显著改变:=AB=;?!地表覆盖减少"局部有裸地出现"土壤中的有机质和含氮量等下降"表层土壤中的粗粒增多"甚

至表现出明显的沙化或盐碱化现象:;"<?!如果维持高的放牧压力"则以冷蒿为优势种的退化草原群落#与过度放牧阶段群落相对

应1则可能进一步退化为以星毛委陵菜为优势种的群落类型:=<?!
锡林河流域典型草原放牧系统处于严重退化的情况下"系统中的植物繁殖体和土壤资源状况都发生了质的变化"此时仅仅

通过排除放牧"不足以恢复严重退化的生态系统"而只有通过施肥2添加种子等改良措施"以重建草原生态系统的结构"才可能

实现系统的正常功能!显然"严重退化的锡林河流域典型草原放牧系统"其状态已经超出了平衡原理的适用范围"因此需要引进

新的非平衡生态学原理"才能更好地开展对严重退化的典型草原放牧系统动态的研究"促进退化草原生态系统的恢复与重建!

C 非平衡生态学原理适于严重退化的典型草原放牧系统的研究

放牧系统的非平衡生态学原理认为D放牧系统中植物群落的组成是由随机性事件决定的"其中非生物变量#其中最显著的

是降雨量以及其季节分配和强度1对植物动态有着决定性的影响"进而影响到草食动物种群的变化!在非平衡系统中"水分的有

效性为系统的主要驱动因素!E事件F驱动G"即非生物事件#如降水1和生物事件#如放牧1的随机性及偶然性#HIJKLJMNJHO1"决定

着植被动态"植物和动物种群波动范围大"系统呈现出明显的非平衡特征@此时"由于系统的复杂性增加"人们对系统的管理和

控制能力相对较弱!状态与过渡模型基于非平衡生态学原理"它描述了植被借助E事件F驱动G所处的各种可交替#PQKNRJPKN1状

态"其中引起植被状态转变的变量包括D气候变化2放牧2或灌丛清除等!在非平衡放牧系统中"植被状态之间的转变并不总是可

以逆转的:ST?"因为其中一些转变涉及了系统中物种的丧失"促进和竞争作用的相对强弱"或诸如理化性质如土壤渗透或养分状

况的变化:S=?!
与基于平衡理论的传统演替模型相比"状态与过渡模型为放牧系统植被动态的解释提供了更为合适的一种概念框

架:STBSU?!在状态与过渡模型中"植被占据着一个特定的地点"其状态是可被确认的2相对稳定的物种组合@状态之间的转化由自

然和管理事件所激发"这种方式具有灵活性和循环性"并且在演替过程中"植被对气候和其他非生物性干扰的响应是随机

的:SA?!VRLWNQ:SS?认为环境变化是非连续的"在可替代的新物种的组合状态之间存在阈值!阈值的实例在有关干旱和半干旱植物

群落生态学的文献中已有记载:SS"SX"SY?!阈值具有两个重要性质D一是它作为两种状态之间的时间和空间分界@二是在无显著的

能量输入情况下"在管理的时间尺度范围内"跨越该分界的起始转变是不能逆转的!状态的定义很大程度是探索性#ZN[RL\KLH1
的"不同状态之间转化机制的提出一般也是假设性而非实证性的!植被状态之间的转化将依赖于物种生活史特征2繁殖体

#]RI]PM[QN1的有效性2土壤变化程度以及气候状况之间的复杂相互作用等:SA?!
在半干旱放牧系统中"跨越阈值的两种转变是能够被确认的:SS?!其中之一是"当土壤侵蚀超过其形成时发生的变化时"土

壤物理2化学性质改变是难以逆转的!锡林河流域典型草原处于重度和极度退化阶段"由于此时地表出现裸露"土壤理化性质的

变化跨越了土壤退化的阈值"结果导致草原放牧系统结构和功能的彻底改变"生态系统最终可能趋于崩溃!这种情况下"仅仅简

单通过对放牧的排除是难以使严重退化的生态系统恢复到最初状态的!此时"施肥2添加种子等就成为重建草原生态系统原有

的结构2实现其正常功能的必要改良措施!
我国内蒙古锡林河流域的草原土壤具有沙化的气候动力条件和物质基础!典型草原的土壤为栗钙土"质地多为壤沙或沙

壤"因此当草原植被由于过度放牧而遭破坏时"土壤由于受到风力和水流的侵蚀而退化"其最明显的表现为土壤的沙化:=X"=Y?!
锡林河流域土地的沙化属于沙地^草地型"其主要特征是沙地和草地之间存在相互入侵过程!
草原植被退化是导致草地土壤沙化的主要因素:SY?"而灌丛化则是草原植被严重退化的主要特征之一!小叶锦鸡儿多分布

于沙质土壤中"草原的灌丛化多与重牧引起的土壤沙化有关:=>"S;?!从景观水平到区域水平"重度放牧下锡林河流域典型草原严

重退化的一个显著特征是D伴随着草地的退化和土壤的退化"草原植被出现明显的灌丛化趋势"以小叶锦鸡儿为优势种的灌丛

化草原成为该流域草原生态系统退化的景观标志:A"X?!平衡生态学原理对此无法给予合理的解释"这主要是因为"尽管放牧是引

起草原退化的重要原因"但是以木本灌木植物占据优势地位的灌丛化草原生态系统一旦形成"仅仅简单的排除或减轻家畜的放

牧"难以使草原自然恢复到原来的草本植物占据优势的状态:Y?!
按照基于平衡生态学原理的状态与过渡模型"在半干旱放牧系统中"由草本植物占据优势向木本植物占据优势的变化是另

外一种能够确认的阈值跨越:SS?!_RHZNR等:>T?对得克萨斯州南部稀树草原灌丛化的研究"为植被状态转变的生态阈值的存在提

供了具有说服力的证据!显然"如果内蒙古锡林河流域的典型草原向灌丛化草原转变过程中"存在着这种生态阈值"则能够对重

度放牧下草原的灌丛化给予解释!原来以多年生草本植物为优势种的草原生态系统一旦跨越这一阈值"系统将到达一个以木本

灌木小叶锦鸡儿为优势种的新状态:Y?!此时"植被组成的主要生活型由草本转变为木本灌木"即使排除放牧"灌丛化的趋势是难
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以逆转的!因此"基于非平衡生态学原理的状态与过渡模型"能够为锡林河流域典型草原的灌丛化研究提供一种重要的理论

框架!

# 总结

作为对随机事件的影响"放牧系统的植被组成的变化被概念化为可预测的序列与不可预测两种方式!大多数放牧系统位于

平衡和非平衡这两个极端之间或包含二者的组合$%&’!内蒙古锡林河流域的典型草原放牧系统的动态也包含了二者的组合!锡

林河流域典型草原放牧系统动态可以用以下的模式图来表示(图 &)"图 &中的实线箭头表示了在放牧压力下草原群落退化的

方向"而虚线箭头表示了在放牧压力减轻或排除后草原群落自发演替恢复的方向!阈值是系统两个状态之间时空上的分界"并

且在一定的时间尺度上"跨越该分界的变化一旦被启动将是不能逆转的!生态阈值在放牧系统中的出现既可以在植被变化上"
也可以在土壤的变化上!基于非平衡生态学的状态与过渡模型的观点"当草原处于重度放牧下"如果草原灌丛化的趋势比较微

弱"一旦土壤发生严重的侵蚀"跨越了其变化的生态阈值(阈值 &)"这时土壤理化性质的改变无法逆转"最终可能会导致草原群

落结构的解体"以及相应生态系统功能的丧失*相反"在重度放牧下"草原退化的同时"如果灌丛化的趋势强烈"跨越了草原灌丛

化的生态阈值(阈值 %)"植被演替由草本植物的优势地位逐渐被木本灌木所取代"则最终将形成以小叶锦鸡儿为优势种的新的

灌丛化草原群落!

图 & 锡林河流域典型草原放牧系统动态的概念模式图
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图 &表示了在锡林河流域典型草原放牧系统动态中"平衡生态学原理和非平衡生态学原理各自的适用范围!平衡原理适用

于典型草原退化不严重的阶段"即轻度和中度退化阶段的群落类型*而非平衡原理适于典型草原严重退化的阶段"即重度和极

度退化阶段!
内蒙古锡林河流域严重退化的草原生态系统更多地显示了非平衡性质"例如环境因素特别是降水量对于植被组成和初级

生产力影响加大*饲草产量的年际波动性增大"不确定性增强等!之所以出现这种情况"其原因是多方面的!植被组成上的原因

是\多年生禾草植物种在严重啃食下自我恢复能力和生长减弱"退化植被中小叶锦鸡儿灌丛化加强$]"&̂’"&_%年生植物成分的可

能大大增加$&̂’!土壤退化上的原因是\由于随着草地植被退化"地表层和土壤对于水分的存留能力大大下降和水分利用效率的

下降"通过地表的直接蒸发增强"草原生境的盐碱化$]"‘’_旱生化趋势加强$a&’"多年生草本植物在生长季节受到周期性干旱胁迫

的增强*另外"草地小环境状况恶化$&]’!植被V土壤相互作用使得生态系统对于各种干扰的承受力下降"所有这些变化使得地上

初级生产力更多受降水量的直接影响"放牧系统显示出更多的非平衡性质!
因此"考虑到锡林河流域草原生态系统长期过牧下普遍严重退化的现实"以及恢复严重退化草原生态系统实践需要"认为

未来该地退化放牧系统的研究应当置于非平衡生态学原理之下!当典型草原处于严重退化的阶段"通过简单的排除放牧干扰将

并不能恢复原来的生态系统"而如何通过人为的措施进行生态系统结构的重建"以尽快恢复系统正常的基本功能则是恢复生态

学研究的重点内容!
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