


摇 摇 摇 摇 摇 生 态 学 报
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (SHENGTAI XUEBAO)

摇 摇 第 32 卷 第 9 期摇 摇 2012 年 5 月摇 (半月刊)

目摇 摇 次
不同土地覆被格局情景下多种生态系统服务的响应与权衡———以雅砻江二滩水利枢纽为例

葛摇 菁,吴摇 楠,高吉喜,等 (2629)
…………………

……………………………………………………………………………
放牧对小嵩草草甸生物量及不同植物类群生长率和补偿效应的影响 董全民,赵新全,马玉寿,等 (2640)……
象山港日本对虾增殖放流的效果评价 姜亚洲,凌建忠,林摇 楠,等 (2651)………………………………………
城市景观破碎化格局与城市化及社会经济发展水平的关系———以北京城区为例

仇江啸,王效科,逯摇 非,等 (2659)
………………………………

……………………………………………………………………………
江河源区高寒草甸退化序列上“秃斑冶连通效应的元胞自动机模拟 李学玲,林慧龙 (2670)…………………
铁西区城市改造过程中建筑景观的演变规律 张培峰,胡远满,熊在平,等 (2681)………………………………
商洛低山丘陵区农林复合生态系统光能竞争与生产力 彭晓邦,张硕新 (2692)…………………………………
基于生物量因子的山西省森林生态系统服务功能评估 刘摇 勇,李晋昌,杨永刚 (2699)………………………
不同沙源供给条件下柽柳灌丛与沙堆形态的互馈关系———以策勒绿洲沙漠过渡带为例

杨摇 帆,王雪芹,杨东亮,等 (2707)
………………………

……………………………………………………………………………
桂西北喀斯特区原生林与次生林凋落叶降解和养分释放 曾昭霞,王克林,曾馥平,等 (2720)…………………
江西九连山亚热带常绿阔叶林优势种空间分布格局 范摇 娟,赵秀海,汪金松,等 (2729)………………………
秦岭山地锐齿栎次生林幼苗更新特征 康摇 冰,王得祥,李摇 刚,等 (2738)………………………………………
极端干旱环境下的胡杨木质部水力特征 木巴热克·阿尤普,陈亚宁,等 (2748)………………………………
红池坝草地常见物种叶片性状沿海拔梯度的响应特征 宋璐璐,樊江文,吴绍洪,等 (2759)……………………
改变 C 源输入对油松人工林土壤呼吸的影响 汪金松,赵秀海,张春雨,等 (2768)……………………………
啮齿动物捕食压力下生境类型和覆盖处理对辽东栎种子命运的影响 闫兴富,周立彪,刘建利 (2778)………
上海闵行区园林鸟类群落嵌套结构 王本耀,王小明,王天厚,等 (2788)…………………………………………
胜利河连续系统中蜉蝣优势种的生产量动态和营养基础 邓摇 山,叶才伟,王利肖,等 (2796)…………………
虾池清塘排出物沉积厚度对老鼠簕幼苗的影响 李摇 婷,叶摇 勇 (2810)…………………………………………
澳大利亚亚热带不同森林土壤微生物群落对碳源的利用 鲁顺保,郭晓敏,芮亦超,等 (2819)…………………
镜泊湖岩溶台地不同植被类型土壤微生物群落特征 黄元元,曲来叶,曲秀春,等 (2827)………………………
浮床空心菜对氮循环细菌数量与分布和氮素净化效果的影响 唐莹莹,李秀珍,周元清,等 (2837)……………
促分解菌剂对还田玉米秸秆的分解效果及土壤微生物的影响 李培培,张冬冬,王小娟,等 (2847)……………
秸秆还田与全膜双垄集雨沟播耦合对半干旱黄土高原玉米产量和土壤有机碳库的影响

吴荣美,王永鹏,李凤民,等 (2855)
………………………

……………………………………………………………………………
赣江流域底泥中有机氯农药残留特征及空间分布 刘小真,赵摇 慈,梁摇 越,等 (2863)…………………………
2009 年徽州稻区白背飞虱种群消长及虫源性质 刁永刚,杨海博,瞿钰锋,等 (2872)…………………………
木鳖子提取物对朱砂叶螨的触杀活性 郭辉力,师光禄,贾良曦,等 (2883)………………………………………
冬小麦气孔臭氧通量拟合及通量产量关系的比较 佟摇 磊,冯宗炜,苏德·毕力格,等 (2890)…………………
专论与综述
基于全球净初级生产力的能源足迹计算方法 方摇 恺,董德明,林摇 卓,等 (2900)………………………………
灵长类社会玩耍的行为模式、影响因素及其功能风险 王晓卫,赵海涛,齐晓光,等 (2910)……………………
问题讨论
中国伐木制品碳储量时空差异分析 伦摇 飞,李文华,王摇 震,等 (2918)…………………………………………
研究简报
森林自然更新过程中地上氮贮量与生物量异速生长的关系 程栋梁,钟全林,林茂兹,等 (2929)………………
连作对芝麻根际土壤微生物群落的影响 华菊玲,刘光荣,黄劲松 (2936)………………………………………
刈割对外来入侵植物黄顶菊的生长、气体交换和荧光的影响 王楠楠,皇甫超河,陈冬青,等 (2943)…………
不同蔬菜种植方式对土壤固碳速率的影响 刘摇 杨,于东升,史学正,等 (2953)…………………………………

巢湖崩岸湖滨基质鄄水文鄄生物一体化修复 陈云峰,张彦辉,郑西强 (2960)……………………………………
期刊基本参数:CN 11鄄2031 / Q*1981*m*16*336*zh*P* ￥ 70郾 00*1510*36*

室室室室室室室室室室室室室室

2012鄄05

封面图说: 在交配的雨蛙———雨蛙为两栖动物,世界上种类达 250 种之多,分布极广。 中国的雨蛙仅有 9 种,除西部一些省份
外,其他各省(区)均有分布。 雨蛙体形较小背面皮肤光滑,往往雄性绿色,雌性褐色,其指、趾末端多膨大成吸盘,便
于吸附攀爬。 多生活在灌丛、芦苇、高秆作物上,或塘边、稻田及其附近的杂草上。 白天匍匐在叶片上,黄昏或黎明
频繁活动,捕食能力极强,主要以昆虫为食。 特别是在下雨以后,常常 1 只雨蛙先叫几声,然后众蛙齐鸣,声音响亮,
每年在四、五份夜间发情交配。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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放牧对小嵩草草甸生物量及不同植物类群

生长率和补偿效应的影响

董全民1, 赵新全2,*, 马玉寿1, 施建军1, 王彦龙1, 李世雄1,
杨时海1,王柳英1, 盛摇 丽1

(1. 青海省畜牧兽医科学院, 西宁摇 810003; 2. 中国科学院西北高原生物研究所, 西宁摇 810001)

摘要:基于小嵩草(Kobresia parva)草甸连续 2 a 的牦牛放牧试验,研究了暖季和冷季放牧草场地上地下生物量及其分配规律、不

同植物类群的绝对生长率,探讨了放牧制度和放牧强度对不同植物类群补偿效应的影响。 结果表明,随着放牧强度的增加地上

总生物量呈减小趋势,放牧强度对暖季草场地上总生物量的影响极显著(P<0. 01),对冷季草场地上总生物量的影响不显著

(P>0. 05);两季放牧草场各土壤层地下生物量随放牧强度的增加呈明显下降趋势,放牧强度对暖季放牧各土壤层地下生物量

的影响显著(P<0. 05),对冷季放牧各土壤层地下生物量的影响不显著(P>0. 05);冷季放牧草场牧草生长季地下生物量与地上

生物量的比值随放牧强度的增大而减小,暖季放牧草场对照区地下生物量与地上生物量的比值低于轻度放牧和中度放牧、高于

重度放牧;暖季放牧草场各放牧处理不同植物类群均存在超补偿生长,但莎草科和禾本科植物的超补偿生长在 8 月份,阔叶植

物的超补偿生长发生在 6 月和 7 月份,禾本科植物的超补偿生长效应强于莎草科植物和阔叶植物,轻度和中度放牧的补偿效应

更明显;冷季放牧下不同植物类群也存在超补偿生长,但补偿效应不明现。 因此,暖季适度(轻、中度)放牧利用更有利于产生

超补偿生长,而重度利用对植被的稳定产生潜在的不利影响。
关键词:放牧强度;牦牛;生物量;生长率;补偿生长

Influence of grazing on biomass, growth ratio and compensatory effect of
different plant groups in Kobresia parva meadow
DONG Quanmin1, ZHAO Xinquan2,*, MA Yushou1, SHI Jianjun1, WANG Yanlong1, LI Shixiong1, YANG
Shihai1, WANG Liuying1, SHENG Li1

1 Qinghai Academy of Animal and Veterinary Sciences, Xining 810016, China

2 Northwest Plateau Institute of Biology, Chinese Academy of Sciences, Xining 810001, China

Abstract: Alpine meadow is a major vegetation community on the Qinghai鄄Tibetan Plateau, China. Kobresia parva alpine
meadow is regarded as one of the forage bases for yak production because of its high content of proteins, fats and
carbohydrates. However, the alpine meadow vegetation degraded as overstocking. Therefore, it is important to study the
effects of yak鄄grazing on Kobresia parva alpine meadow community. In this study, above鄄 and below鄄ground biomass and
their allocation, absolute growth ration, and influence of grazing intensity on compensatory effect of different plant groups
were investigated, based on yaks grazing trial for 2 years in Kobresia parva meadow. Our results showed that total above鄄
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ground biomass followed a decreasing trend with the increase of grazing intensity. And, the total above鄄ground biomass
showed a significant differences in the warm鄄season grazing pasture (P<0. 01), but not in the cold鄄season grazing pasture
(P>0. 05) among grazing intensity. With the increased grazing intensity, the below鄄ground biomass for different soil depth
appeared significantly decreasing trend in both the warm鄄 and the cold鄄season grazing pastures, and there was significant
difference for below鄄ground biomass of each soil depth in the warm鄄season grazing pasture (P<0. 05), but not in the cold鄄
season grazing pasture (P>0. 05) among different grazing intensities. Moreover, the rate of below鄄ground biomass to above鄄
ground biomass decreased along the increasing of grazing intensity in the cold鄄season grazing pasture, but, the rate of
below鄄ground biomass to above鄄ground biomass in the control plot was less than that in the light and moderate grazing plots,
and it was higher than that in the heavy grazing plot in the warm鄄season grazing pasture. Additionally, the over鄄
compensatory growth was existed in the different plant groups for each grazing intensity in the warm鄄season grazing pasture.
Meanwhile, the over鄄compensatory growth of Cyperaceae and Gramineae plant groups appeared in August, but it appeared
in June and July for forbs plant group. Moreover, the compensatory effect of Gramineae plant groups was higher than that of
Cyperaceae plant group and forbs plant group. The compensatory effects were more significant in the light and moderate
grazing intensities. Theover鄄compensatory growth also appeared for different plant groups in the cold鄄season grazing pasture,
but the compensatory effect was non鄄significant. So, our results suggested that the modest grazing (the light and moderate
grazing) would be beneficial to bring over鄄compensatory growth in the warm鄄season grazing pastures, and the heavy grazing
would bring potentially disadvantage for vegetation stabilization in studied Kobresia parva meadow.

Key Words: grazing intensity; yak; biomass; growth ratio; compensatory growth

植物地上、地下生物量变化是草地放牧生态系统研究的重要内容。 许多学者对不同放牧强度下草地地

上、地下生物量进行了相关的研究[1鄄5]。 植物对放牧的响应与其耐牧性有密切关系,补偿生长可以表示耐牧

性[6鄄7]。 Holechek[8]、 McNaughton[9]认为植物补偿性生长的机制主要概括为 3 个方面: 淤减少了地面覆盖物

积累,提高了土地水分保存率和疏枝冠层的光透射以及植物的光合再循环;于清除了消耗资源的低效组织;盂
降低了叶片的衰老速度,以及生长刺激物(唾液)的引入。 目前,对于植物补偿生长的认识有 3 种观点[10]:
(1)一定水平的失叶或动物采食有利于被采食的植物,植物表现为超补偿性生长;(2)植物常常受害于失叶,
表现为欠补偿性生长;(3)动物采食对植物影响较小,表现为等补偿性生长。 该假说认为, 在最优放牧强度

下, 家畜的放牧采食活动不仅不会导致草地初级生产力的下降, 反而能够促进草地初级生产力的增长, 使之

高于未放牧时的初级生产力[11鄄13]。 许多研究支持了补偿性生长这一观点,并证明植物有超补偿现象,并认为

不同植物种类、在不同的环境中、从不同的水平(个体、群体)、不同生长阶段都表现出不同的补偿性生长反

应,即:伤害补偿、不足补偿、等量补偿和超补偿[9,12鄄17]。 放牧既可降低植物生长速率,也能促进植物生长,植
物在牧食后具有何种补偿生长方式,取决于促进与抑制间的净效应[15鄄16,18],而这种净效应与植物群落的类型、
放牧历史、采食强度和环境条件等密切相关[8,19]。 天然草地在不同强度的放牧干扰下,植物生态适应对策是

多样的,但这种多样性是由植物自身生物生态学特性决定的[20鄄21]。 然而,大多数有利于放牧优化假说的证据

均来自于未受到人类直接控制的自然放牧生态系统,在此类自然放牧生态系统中, 草地植物的初级生产力随

着气候的变化而大幅度波动[22]。
为了验证放牧对不同植物类群的补偿效应,本文在研究放牧制度和放牧强度对小嵩草(Kobresia parva)草

甸地上地下生物量及其分配规律、不同植物类群生长率的基础上,分析探讨了放牧制度和放牧强度对不同植

物类群补偿效应的影响,为高寒草甸草场的合理利用和草地生态系统保护和科学利用提供理论和技术依据。
1摇 实验方法

1. 1摇 研究地自然概况

试验地选在青海省达日县窝赛乡, 位于北纬 99毅47忆38义, 东经 33毅37忆21义,海拔在 4000 m 以上,气候寒冷,

1462摇 9 期 摇 摇 摇 董全民摇 等:放牧对小嵩草草甸生物量及不同植物类群生长率和补偿效应的影响 摇
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年平均气温是-1. 2 益,最冷 1 月的平均气温为-12. 9 益,最热 7 月的平均气温为 9. 1 益,逸0 益的积温为

1081 益,逸5 益的积温为 714. 9 益,生长季为 4 个月左右,无绝对无霜期。 年平均降雨量是 569 mm,多集中在

5—9 月份,年蒸发量 1119. 07 mm,雨热同季,有利于牧草生长。 土壤为高山草甸土,草地为已发生退化的小

嵩草(Kobresia parva )高寒草甸,它与高寒草甸群落相联,其基本成土过程是生草过程,并以剖面上部植物根

系絮结形成致密草皮为其主要特征。
1. 2摇 试验设计

试验时间为 1998 年 6 月 28 日—2000 年 5 月 30 日。 夏季放牧从 6 月 1 日至 10 月 31 日,然后转入冬季

草场放牧至第 2 年 5 月 31 日, 周而复始。 试验分 4 个处理,分别是轻度放牧(牧草利用率为 30% )、中度放牧

(牧草利用率为 50% )、重度放牧(牧草利用率为 70% )和对照(牧草利用率为 0)。 每个处理有 4 头 2. 5 岁、体
重为(100依5)kg 阉割过的公牦牛进行实验,所有牦牛在实验前投药驱虫。 根据草场地上生物量及其冬季牧草

营养的损失率、牦牛的理论采食量和草场面积确定放牧强度(表 1)。

表 1摇 放牧强度试验设计

Table 1摇 Design of grazing trial

放牧处理
Grazing treatments

试验用牛 / 头
No. of trial yaks

草地面积 Area of plot / hm2

夏季 冬季

放牧强度 Stocking rates / (头 / hm2)
夏季 冬季

轻度放牧 Light grazing(LG) 4 4. 50 5. 19 0. 89 0. 77

中度放牧 Moderate grazing(MG) 4 2. 75 3. 09 1. 45 1. 29

重度放牧 Heavy grazing(HG) 4 1. 92 2. 21 2. 08 1. 81

对照 Control(CK) 0 1. 0 1. 0 0 0

1. 3摇 取样方法

在每个处理的围栏内按对角线选定 3 个具有代表性的固定样点,每月下旬在每个固定样点上取 5 个重复

样方(0. 5 m 伊0. 5 m),测定植被的地上生物量,按莎草、禾草、可食杂草和毒杂草分类,称其鲜重后在 80益的

恒温箱烘干至恒重;每年 8 月下旬在每个样点上各取 5 个重复样方(0. 5 m 伊0. 5 m),并将它分成 4 个小样方,
测定植被群落的种类组成及其特征值(盖度、高度、频度和生物量)。
1. 4摇 计算公式与数据处理

1. 4. 1摇 植物群落净生长量和草地总生长量的计算

地上净生长量, 指放牧初期地上现存量与放牧期间生长量之和。 放牧期间生长量为各月生长量之和,每
月生长量用下面公式计算。 对照区净生长量指生长季节现存量最高月的生物量。 生物量在牧前和牧后分别

测定,放牧后同时测定围笼内外的生物量, 用以下公式计算牧草生长量:
牧草生长量=( f-c)+(c-f)伊(lgd-lgf) / (lgc-gf)

式中,c 初始笼外现存生物量(时间为 0),d 时间 1 的笼内现存生物量,f 时间 1 的笼外现存生物量。
1. 4. 2摇 牧草绝对生长速率的测定

绝对生长率(AGR)为单位时间内单位面积生物量的净积累量。 但因测定条件的限制,常以一定时间内的

平均来表示。 计算公式如下:
AGR=(W2-W1) / ( t2-t1)

公式中的 W1、W2分别表示 t1、t2 时刻的生物量,ARG 的单位分别为 g·m-2·d-1。
1. 4. 4摇 数据处理

应用 SPSS13. 0 中一般线性模型(General Linear Model)的重复测量数据的方差分析(Repeated鄄Measures)
和多元方差分析(Multivariate)进行数据分析处理,线性回归分析采用 Regression 中的 Linear 过程进行分析。
2摇 结果

2. 1摇 地上生物量的响应

不同放牧制度和放牧强度下牧草生长季地上总生物量发生明显变化(图 1)。 不论是暖季放牧(6 月 1
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日—10 月 31 日)还是冷季放牧(11 月 1 日—第 2 年 5 月 31 日),随着放牧强度的增加,地上生物量呈减小趋

势,其中重度放牧减小幅度最明显。 方差分析表明,放牧强度对暖季草场地上总生物量的影响极显著(P<
0郾 01),对冷季草场地上总生物量的影响不显著(P>0. 05);放牧时间(年度)对暖季放牧各处理组的生物量影

响不显著(P>0. 05),对冷季放牧各处理组的生物量影响极显著(P<0. 01)。 暖季放牧草场对照区的生物量极

显著地高于其它放牧区(P<0. 01),轻度放牧区显著地高于中度和重度放牧区(P<0. 05),但中度和重度放牧

区之间地差异不显著(P>0. 05)(图 1)。

第1年 第2年

图 1摇 牧草生长季(6—9 月)地上总生物量的变化

Fig. 1摇 Change of total above鄄ground biomass in forage growing season (from June to September)

2. 2摇 地下生物量的响应

经过 2a 的连续放牧,不论是暖季放牧还是冷季放牧,各土壤层地下生物量随放牧强度的增大呈明显下降

趋势(图 2)。 暖季放牧对照组 0—30 cm 的地下生物量(包括活根和死根)干物质达到 4948. 8 g / m2,它分别是

轻度、中度和重度放牧的 1. 1、1. 6 倍和 1. 7 倍;冷季放牧对照组 0—30cm 的地下生物量(包括活根和死根)干
物质达到 5112 g / m2,它分别是轻度、中度和重度放牧的 1. 2、1. 5 倍和 1. 7 倍。 暖季放牧各放牧处理 0—10 cm
地下生物量占 0—30 cm 总地下生物量的 88. 04%—89. 37% ,10—20 cm 占 7. 14%—9. 34% ,20—30 cm 占

2郾 25%—3. 5% ;冷季放牧各放牧处理 0—10 cm 地下生物量占 0—30 cm 总地下生物量的 88. 01%—91. 14% ,
10—20 cm 占 5. 44%—8. 04% ,20—30 cm 占 3. 42%—3. 94% 。 方差分析表明,放牧强度对暖季放牧各土壤

层地下生物量的影响显著(P<0. 05),对冷季放牧各土壤层地下生物量的影响不显著(P>0. 05);土壤深度对

暖季和冷季放牧草场地下生物量的影响极显著(P<0. 01)。 暖季放牧草场 0—30 cm、0—10 cm 和 10—20 cm
地下生物量在对照和轻度放牧之间、中度放牧和重度放牧之间的差异不显著(P>0. 05),但对照和轻度放牧

0—30 cm、0—10 cm 和 10—20 cm 地下生物量显著地高于中度放牧和重度放牧(P<0. 05),20—30 cm 地下生

物量在各放牧处理组之间的差异不显著(P>0. 05)。

图 2摇 8 月中旬地下生物量的变化

Fig. 2摇 Change of below鄄ground biomass in Mid鄄August
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2. 3摇 地上地下生物量的分配

经过 2 a 的连续放牧,6—9 月份地上平均生物量随放牧强度的增大均呈线性下降趋势,暖季放牧草场达

到极显著水平(R= -0. 9721,P<0. 01),冷季放牧草场达到显著水平(R = -0. 8802,P<0. 05);8 月中旬 0—30
cm 地下生物量与放牧强度之间呈极显著的负相关关系(R暖季 = -0. 9976,R冷季 = -0. 9833,P<0. 01)(图 3)。 放

牧强度和放牧制度明显地影响植物地上、下生物量及光合产物在植物不同部位的分配(图 3,表 2)。 方差分

析表明,放牧强度对牧草生长季地下生物量(包括活根和死根)与地上生物量的比值影响不显著(P>0. 05),
但放牧制度(暖季放牧和冷季放牧)对牧草生长季地下生物量(包括活根和死根)与地上生物量的比值影响显

著(P<0. 05)。 在冷季放牧草场,牦牛放牧时牧草已经枯萎,牧草生长季地下生物量与地上生物量的比值随放

牧强度的增大而减小;在暖季放牧草场,对照地下生物量与地上生物量的比值低于轻度放牧和中度放牧、高于

重度放牧。

表 2摇 地上地下总生物量的分配

Table 2摇 Distribution of above鄄 and below鄄ground biomass

两季草场
Two season pasture

放牧处理 Grazing treatment

对照
Control

轻度放牧
Light grazing

中度放牧
Moderate grazing

重度放牧
Heaving grazing

暖季草场 Warm鄄season pasture 19. 82a 26. 11a 21. 18a 18. 25a

冷季草场 Cold鄄season pasture 17. 06b 15. 48b 14. 94b 13. 89b

摇 摇 同行或同列相同字母为差异不显著,不同字母为差异显著

图 3摇 地上地下总生物量的分配

Fig. 3摇 Distribution of above鄄 and below鄄ground biomass

2. 4摇 各植物类群的绝对生长率和补偿效应的季节动态

2. 4. 1摇 莎草科植物绝对生长率和补偿效应的季节动态

暖季放牧第 1 年各放牧处理莎草科植物的绝对生长率在 8 月份达到最大,6 月份和 7 月份为欠补偿性生

长,8 月份为为超补偿性生长,中度放牧在 9 月份出现了营养的再次积累;冷季放牧草场第 1 年各放牧处理

(除了重度放牧)的绝对生长率在 6 月份达到最大,6 月份各放牧处理、7 月份轻度放牧为等补偿性生长,7 月

份中度和重度放牧为欠补偿性生长,8 月份中度放牧为超补偿性生长,其它处理表现为欠补偿性生长,对照和

轻度放牧在 9 月份也出现了营养的再次积累(图 4)。 暖季放牧第 2 年各放牧处理(除了轻度放牧)的绝对生

长率在 8 月份达到最大,6 月份轻度放牧为等补偿性生长,7 月份和 8 月份为欠补偿性生长;冷季放牧第 2 年

对照和重度放牧在 6 月份、轻度和中度放牧的绝对生长率在 7 月份达到最大,6 月份各放牧处理基本为等补
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偿性生长,轻度和重度放牧 7 月份为超补偿性生长、8 月份为欠补偿性生长,对照和轻度放牧在 9 月份也出现

了营养的再次积累(图 5)。

图 4摇 莎草科植物地上生物量生长率的季节变化

Fig. 4摇 Seasonal changes of growth ratio for cyperaceous plant aboveground biomass

2. 4. 2摇 禾草科植物绝对生长率和补偿效应的季节动态

暖季放牧第 1 年各放牧处理(除了重度放牧)禾本科植物的绝对生长率在 7 月份达到最大,6 月份和 7 月

份各放牧处理(除了重度放牧)为等补偿性生长,8 月份各放牧处理为超补偿性生长,重度放牧在 9 月份出现

了营养的再次积累;冷季放牧第 1 年各放牧处理禾本科植物的绝对生长率在 8 月份达到最大,6 月份和 7 月

份各放牧处理基本为等补偿性生长,8 月份轻度和中度放牧为欠补偿性生长,重度放牧为超补偿性生长,各放

牧处理(除了重度放牧)9 月份现了营养的再次积累(图 5)。 暖季放牧第 2 年禾本科植物的绝对生长率对照

在 6 月份、轻度放牧在 7 月份、中度和重度放牧在 8 月份达到最大,6 月份和 7 月各放牧处理基本为欠补偿性

生长,8 月份和 9 月份为超补偿性生长;冷季放牧第 2 年各放牧处理禾本科植物的绝对生长率在 8 月份达到

最大,6 月份各处里为欠补偿性生长,轻度和中度放牧 7 月份为超补偿性生长,8 月份为欠补偿性生长(图 5)。

图 5摇 禾本科植物地上生物量生长率的季节变化

Table 5摇 Seasonal changes of growth ratio for gramineous plant aboveground biomass

2. 4. 3摇 阔叶植绝对生长率和补偿效应的季节动态

在暖季放牧草场,放牧第 1 年各放牧处理阔叶草植物的绝对生长率在 7 月份达到最大,6 月份和 7 月份

各放牧处理(除了重度放牧)基本为超补偿性生长,重度放牧为等补偿性生长,8 月份(除了重度放牧)为欠补

偿性生长,重度放牧为等补偿性生长,中度和重度放牧在 9 月份出现了营养的再次积累;冷季草场放牧第 1 年
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各放牧处理阔叶草植物的绝对生长率在 6 月份达到最大,6 月份各放牧处理基本为等补偿性生长、8 月份为超

补偿性生长,各放牧处理(除了对照)在 9 月份出现了营养的再次积累(图 6)。 暖季放牧第 1 年各放牧处理

(除了重度放牧)阔叶植物的绝对生长率在 8 月份达到最大,6 月份放牧处理为超补偿性生长、8 月份为欠补

偿性生长;冷季放牧第 2 年各放牧处理阔叶植物的绝对生长率在 6 月份达到最大,6 月份各处理(除了重度放

牧)为超补偿性生长,7 月份为欠补偿性生长,8 月份重度放牧出现了营养的再次积累(图 6)。

图 6摇 阔叶植物地上生物量生长率的季节变化

Fig. 6摇 Seasonal changes of growth ratio for forb aboveground biomass

2. 4. 4摇 各植物类群绝对生长率的年动态变化

在暖季放牧草场,放牧第 1 和第 2 年各放牧处理的总生物量均表现为欠补偿性生长,但禾本科植物均表

现为超补偿性生长;莎草科植物放牧第 1 年轻度和重度放牧为超补偿性生长,重度放牧为欠补偿性生长,但第

2 年各放牧处理均表现为欠补偿性生长;阔叶植物在放牧第一年均表现为超补偿性生长,但第 2 年(除了轻度

放牧)均为欠补偿性生长(表 3)。 在冷季放牧草场,放牧第 1 和第 2 年各放牧处理(除了重度放牧)的总生物

量均表现为等补偿性生长;莎草科植物在放牧第 1 年(除了重度放牧)基本为等补偿性生长,第 2 年轻度放牧

为等补偿性生长,中度和重度放牧为欠补偿性生长;禾本科植物在放牧第 1 和第 2 年(除了轻度放牧)基本为

等补偿生长;阔叶植物在放牧第 1 年基本为超补偿生长,第 2 年变化不明现(表 3)。

表 3摇 不同植物类群地地上生物量生长率的年动态变化

Table 3摇 Annual changes of growth ratio for different plant group aboveground biomass
暖季草场 Warm鄄season pasture

对照
Control

轻度放牧
Light
grazing

中度放牧
Moderate
grazing

重度放牧
Heavy grazing

冷季草场 Cold鄄season pasture

对照
Control

轻度放牧
Light
grazing

中度放牧
Moderate
grazing

重度放牧
Heavy grazing

第 1 年 总生物量 1. 4125 1. 2850 1. 0925 0. 9300 0. 9500 1. 0300 0. 8900 0. 8800

The 1st year 莎草 0. 3125 0. 4375 1. 0450 0. 2400 0. 6475 0. 5675 0. 5525 0. 3825

禾草 1. 8050 2. 7475 2. 2050 2. 2075 0. 7250 0. 6275 0. 5875 0. 6575

阔叶草 1. 4150 1. 9600 1. 7750 1. 8175 0. 6350 0. 8150 1. 1475 0. 7500

第 2 年 总生物量 3. 0725 1. 8675 1. 8250 1. 2200 1. 6725 1. 8000 1. 9475 1. 0400

The 2nd year 莎草 1. 7225 1. 0025 0. 7125 0. 8150 1. 6000 1. 5325 0. 8675 0. 9825

禾草 1. 6675 2. 0600 1. 9725 1. 7525 1. 6150 1. 9600 1. 2275 1. 2800

阔叶草 0. 4275 0. 5850 0. 2925 0. 2600 0. 6550 0. 7225 0. 8825 0. 3000

3 摇 讨论和结论

3. 1摇 放牧对地上地下生物量及分配规律的影响

放牧对植物的直接影响是通过采食植物的叶片、茎秆,从而降低植物的叶面积指数,干扰了碳水化合物的
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合成与供给,以及可贮藏性营养物质的积累,从而影响植物正常生长发育[23鄄24]。 随着载畜率的增加,牧草的

再生能力降低,且其分蘖数、叶量、株高、生长速度、单株干物质及总生物量均下降[25鄄27]。 在适度放牧下,放牧

可促进草地植物生长的作用,能够维持草地生产力,或可以起到改良草地的作用[18,28],但是随着放牧强度的

增加,家畜对牧草采食的强度和对草地的践踏作用增大,对群落的结构组成和生产力产生较大影响[29鄄31]。 本

试验中,牦牛放牧对小嵩草草甸地上、地下生物量的积累显示出强烈的放牧效应,地下生物量(包括活根和死

根)与地上生物量随放牧率的增大而减小,这与 Eddy[2] 和王艳芬等[3] 的研究结果完全相反。 王艳芬等[3] 报

道内蒙古典型草原 0—30 cm 土层最高来超过 2000 g / m2(包括活根和死根),本试验 0—10 cm 地下生物量达

2500—4500 g / m2(包括活根和死根),0—30 cm 达 2800—5100 g / m2。 Eddy[2] 报道,0—10 cm 地下生物量占

0—30 cm 总地下生物量的 50%—60% ,王艳芬等[3] 的报道是 64%—75% ,而本试验的结果是 88%—92% 。
由于很难区分地下死、活根系,所以本试验中地下生物量所反应的地下与地下生物量之间的比值并不是真正

的光合产物在地上、地下生物量之间的分配关系,但仍然可以说明光合产物在地上、地下分配差异的大体趋

势;另外,1999 年牧草生长季节的降水量比 1998 年要大,这是影响草场生物量变化的关键因素[32],这也证实

了地上生物量更易受降水和气温的影响[33鄄35]。 另外,不论是暖季放牧还是冷季放牧,各处理 20—30 cm 地下

生物量的比例相对稳定,其次为 10—20 cm,这与王艳芬等[3]人内蒙古典型草原、董全民等[32]在小嵩草草甸、
王启基等[36]在矮嵩草草甸上的结论基本一致。
3. 2摇 放牧对地上生物量再生性能和补偿效应的影响

天然草地的牧草生产从区域水平讲, 主要决定于气候、地形和土壤等环境因子。 但对同一块草地而言,
这些条件几乎是恒定的或有规律变化的, 人为活动( 包括家畜放牧) 构成影响草地生产最主要的因素, 这对

利用较强的草场尤其如此[37]。 放牧退化的草地具有较低的牧草生产力, 但也有认为放牧能促进草地植物生

长的[38鄄42], 并且提出植物对动物放牧具有超补偿性生长,但放牧对草地生产力的影响决定于促进与抑制间的

净效果, 与立地条件和管理措施紧密相关[18鄄19,43]。 食植者的采食影响植物生产力和植物的补偿性生长是生

态学的一般过程[39,44],但超补偿性生长现象亦即放牧优化假说成立却不是一定发生的:它与植物被采食前后

的状况和环境条件密切相关,也与草地的放牧史有较强关系[8,43]。 Dyer 等[45] 认为草地植物产量与放牧强度

是非线性的,即草地植物产量是随着放牧强度的增加而先增加,至某一点时达到最大值,而后下降。 放牧强度

对草地生产力有一定的影响,适宜的放牧强度可以削减草地群落的冗余程度,提高草地群落的补偿生长或超

补偿生长,从而提高草地的初级生产力,从而保证草地持续利用[46鄄47]。 王刚等依据人工草地植物种内竞争的

关系将补偿分为不足补偿、精确补偿和超补偿三类,这与 Trlica[8]三种观点相对应。
本试验中,放牧强度对莎草科植物、禾本科植物和阔叶植物地上生物量绝对生长率的影响明显不同,牧草

生长季禾本科植物的绝对生长率大于同期的莎草科植物和阔叶植物,莎草科植物的绝对生长率最小,表现在

补偿效应上禾本科植物的补偿生长最明显,莎草植物的补偿效应不明现,阔叶植物居于二者之间;另外放牧制

度对莎草科植物、禾本科植物和阔叶植物地上生物量绝对生长率的影响也明显不同,暖季放牧各处理的补偿

效应优于冷季放牧。 这是由于冷季草场在牧草生长期不放牧,因此牧草生长初期禾草和莎草对杂草的拟制作

用比较弱,杂草的绝对生长率大于禾草和莎草,但随着时间的推移,禾草和莎草对杂草的拟制作用增强,杂草

的绝对生长率总体上呈下降趋势;暖季草场的牧草生长期正是牦牛的放牧期,牦牛对优良牧草不同程度的采

食行刺激期快速生长,以补偿优良牧草的损失;随着放牧强度的提高,在重度放牧情况下,虽然该种功能补偿

形式可以实现在该利用率下优良牧草地上生物量降低的部损失,但多为牦牛不喜食或不可采食的杂类草,这
与重牧或过度放牧可降低牧草早期的再生能力,但可加快后期的再生速度,即后期牧草补偿性生长较明显的

结论一致[28,48],而且韩国栋等[39]认为植物被家畜采食后的补偿性生长是一个普遍存在的生态学过程,植物

的补偿性生长应从植物群落、种群及植物个体不同等级水平来考虑,植物净生长量应同时考虑地上和地下部

分。 刘颖等[37]通过对放牧强度对羊草草地植被再生性能的影响研究表明,在适度放牧强度下, 再生草量和

再生速率都最大,说明一定程度的放牧能够促进牧草再生, 牧草具有补偿性或超补偿性生长的特点,这与本
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研究的结果基本一致。 张荣华等[49]研究了模拟放牧强度对针茅再生性能的影响,结果表明随着放牧时间的

变化,针茅的再生速度、再生草产量和再生速率都在减小,在春季利用时随着放牧强度的增加, 中度放牧下针

茅的再生速度最快, 再生草量和再生速率最大。 王文娟等[17]通过研究放牧格局和生境资源对矮嵩草分株生

物量分配和补偿性生长的影响发现,矮嵩草分株仅在牧道草地发生了超补偿,即中度放牧、一定的环境胁迫、
植物生长缓慢、耐牧性和抗逆性较强,这可能是其发生超补偿的重要原因,说明补偿生长水平的高低依赖于采

食对植物生长速率和生产影响机制的综合平衡[44,50]。
总的来说,食植者的采食影响植物生产力和植物的补偿性生长是生态学的一般过程[39,45],但超补偿性生

长现象亦即放牧优化假说成立却不是一定发生的,它与植物被采食前后的状况和环境条件密切相关[10,44],也
和不同草地类型、不同放牧利用方式、不同植物种有很强的关系[2,8,12,14,32,37鄄39,48鄄49]。 从本研究的结果可以看

出,放牧制度和放牧强度对小嵩草高寒草甸对地上地下生物量及其分配有重要影响,暖季放牧草场各放牧处

理不同植物类群均存在超补偿生长,但莎草科和禾本科植物在的超补偿生长在 8 月份,阔叶植物的超补偿生

长发生在 6 月和 7 月份,禾本科植物的超补偿生长效应强于莎草科植物和阔叶植物,轻度和中度放牧的补偿

效应更明显;冷季放牧下不同植物类群也存在超补偿生长,但补偿效应不明现。 因此,暖季适度(轻、中度)放
牧利用更有利于引起超补偿,而重度利用对植被的稳定产生潜在的不利影响。
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