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放牧对短花针茅荒漠草原植物多样性的影响

刘文亭１， 卫智军１，∗， 吕世杰２， 王天乐１， 张　 爽１

１ 内蒙古农业大学生态环境学院， 呼和浩特　 ０１００１９

２ 内蒙古农业大学理学院， 呼和浩特　 ０１００１８

摘要：放牧干扰对草原植物多样性影响机制是放牧生态学研究的核心问题。 本研究以内蒙古锡林郭勒盟苏尼特右旗的短花针

茅荒漠草原的长期放牧控制实验为平台，系统研究了放牧调控下植物多样性随组织尺度转换的影响，为荒漠草原植物多样性尺

度推绎提供理论基础。 结果显示：１）现存草地物种数未放牧最高，适度放牧次之，重度放牧最低，差异体现在多年生杂类草和

一年生草本 ２ 个功能群上，且各功能群的权重基本不受放牧强度影响；２）群落尺度，放牧强度没有显著影响丰富度指数，未放牧

小区的植物 Ｓｉｍｐｓｏｎ 生态优势度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ － Ｗｉｅｎｅｒ 物种多样性指数与 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数大于适度放牧小区，显著大于重

度放牧小区（Ｐ＜０．０５）；功能群尺度，多年生禾草与一年生草本的多样性指数对放牧无显著响应，多年生杂类草的多样性指数未

放牧小区最高，适度放牧小区次之。 ３）Ｇｏｄｒｏｎ 群落稳定性指数显示，适度放牧的小区稳定性高于未放牧小区和重度放牧小区。

研究表明，放牧强度的上升使短花针茅荒漠草原不同组织尺度植物多样性降低，但群落稳定性结果显示适度放牧的草地表现出

了更高的稳定性，植物多样性与稳定性的权衡将是合理制定区域科学放牧强度的重要途径。

关键词：植物多样性；组织尺度；放牧强度；短花针茅荒漠草原；稳定性
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生物多样性是当前生态学领域的重大科学问题［１⁃２］。 以往的生物多样性、生态系统功能及维持机制的研

究中，草地生态系统以其巨大的土地面积、过频的人类干扰、较强的实验操控性赢得了研究人员的重视［３⁃４］。
家畜通过采食等（下行作用，Ｔｏｐ⁃ｄｏｗｎ）作用植株个体生存来操控天然草地植物多样性［５］，因此，揭示放牧对

草地生态系统植物多样性的影响过程，对于草地生态系统的多样性保育和可持续利用具有重要的意义。
生态学现象均不同程度地表现出尺度依赖性，即在相应的空间尺度、时间尺度或组织尺度背景下来开展

相应研究［６］。 物种多样性是基于低组织尺度的数量特征来获得高组织尺度研究范畴的运算方法，表征的是

低组织尺度的植物多样性，但却是高组织尺度的概念，即通常研究的物种多样性体现的是群落这一尺度的概

念。 物种多样性与功能群成员多样性尽管是基于物种的数量特征计算，但前者体现的是群落的概念，后者是

功能群的概念［７］。 这亦提供了一个思路，在研究植物多样性时，可通过扩张研究尺度来俯瞰植物多样性，亦
可缩小研究尺度将局部细节展漏无疑，这将更有利于理解和简化生态系统过程［８］。

放牧家畜是草地群落组成的直接管理者，研究认为，高植物多样性条件下，家畜拥有更多的机会去选择其

喜食的物种或物种组合［９］，频繁地在不同物种间进行尝试，而家畜个体的数量增加会增大其选择的积累效

应，导致草地多样性差异。 模拟实验显示，物种或功能群去除促进了保留种的生长，功能群间的竞争关系通过

保留种或其相应功能群的补偿生长进而稳定［１０］。 而群落结构简单，层次分明，物种较少并以强旱生多年生丛

生小禾草为主导的短花针茅荒漠草原，植物多样性对放牧干扰如何响应？ 本研究依托于内蒙古锡林郭勒盟苏

尼特右旗的短花针茅荒漠草原建立的长期放牧平台作为模式生态系统，从植物组织尺度入手，以期回答以下

问题：１）不同放牧强度的草地群落的物种组成如何变化，是否存在积极响应的物种或功能群？ ２）在群落上，
植物物种多样性对放牧强度的响应有何不同？ 进一步其每个功能群成员（多年生禾草、灌木、半灌木、多年生

杂类草和一年生草本）对放牧强度的响应又有何差异，是否与群落尺度的多样性变化相一致？ 揭示荒漠植物

组成、多样性及稳定性对放牧的响应，对制定干旱区荒漠草原的放牧管理制度提供数据支撑与理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究在内蒙古锡林郭勒盟苏尼特右旗朱日和镇（１１２°４７′１１．２″Ｅ，４２°１５′４８．７″Ｎ）的牧区进行。 该地区地

形平坦，有明显的钙积层，主要分布在 １０—３０ｃｍ。 土壤为淡栗钙土，腐殖质层厚 ５—１０ｃｍ。 ２０１２ 年—２０１４ 年

平均降水量 ２３０．９ｍｍ，而 ６０％—８０％的降水集中在牧草生长旺季的 ７ 月到 ９ 月，蒸发量 ２５００ｍｍ，大多数年受

到不同程度的干旱威胁。 ２０１２ 年—２０１４ 月平均温度较为接近，年平均气温 ５．９℃，月平均最高温度 ２４．４５℃，
最低温度－１６．２８℃。 优势种为短花针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）、无芒隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ）、碱韭（Ａｌｌｉｕｍ
ｐｏｌｙｒｈｉｚｕｍ），伴生寸草苔 （Ｃａｒｅｘ ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ）、狭叶锦鸡儿 （Ｃａｒａｇａｎａ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ）、戈壁天门冬 （ Ａｓｐａｒａｇｕｓ
ｇｏｂｉｃｕｓ）、木地肤（Ｋｏｃｈｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ）、银灰旋花（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ）、茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ）、阿尔泰狗

娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ）、乳白花黄芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｇｕｌａｃｔｉｔｅｓ）等。
１．２　 试验地设置与取样方法

放牧试验从 ２０１０ 年开始，每年 ５ 月开始放牧，１０ 月底放牧终止，期间采用连续放牧方式，晚上羊群在样

地不归牧，不进行补饲。 试验平台设有放牧季节调控、放牧强度调控与放牧强度下季节调控 ３ 种实验方案，而
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图 １　 放牧试验处理设计图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｓｉｇｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

本研究试图从放牧强度这一角度来解释植物多样性对

放牧的响应，故抽取适度放牧（ＭＧ）、重度放牧（ＨＧ）、
不放牧（ＮＧ）这 ３ 种处理方式（图 １）。 每个处理均设有

３ 次重复，共 ９ 个试验小区。 每个实验小区面积约

２．６０ｈｍ２。 适度放牧区和重度放牧区分别放牧健康的大

小、体重、性别基本一致的苏尼特羊 ５ 和 ８ 只，载畜率为

０．９６ 和 １．５４ 只羊·ｈｍ－２·ａ。 每年植物生长高峰期（８
月）进行取样，每个试验小区随机调查 １０ 个 １ｍ×１ｍ 样

方。 每个样方主要调查指标为物种数、密度（丛生型植

物为分株数，非丛生型禾草植物为个体数）。 每年共调

查 ９０ 个样方，本研究的数据取自 ２０１２ 年—２０１４ 年，共
２７０ 个样方。
１．３　 功能群划分

以生活型为依据把群落划分为 ４ 类［８］：１）多年生

禾草（ＰＧ）；２） 灌木、半灌木 （ ＳＳ）；３） 多年生杂类草

（ＰＦ）；４）一年生草本（ＡＢ）。
１．４　 数据处理

１．４．１　 多样性指标的计算

科学测定区域生境内的多样性时，通常以群落内物

种数及其相对多度为基础，来反映生境内物种间长期竞

争而形成的多物种共存关系。 丰富度指数体现了群落

内物种数量，但忽略了优势种和稀有种对多样性贡献大

小的差异，且易受野外取样面积的影响，在应用时需与

Ｓｉｍｐｓｏｎ 生态优势度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、

Ｐｉｅｌｏｕｓ 均匀度指数等结合起来才更为准确。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数是群落内物种多样性和异质性程度

的参数，综合反映群落物种丰富度和均匀度，但却忽略了物种组成因素。 Ｓｉｍｐｓｏｎ 生态优势度指数所表达的

信息与多样性指数和均匀度指数相反，反映了各物种数量的变化情况，其数值越大，说明群落内物种数量分布

越不均匀，优势种的地位越突出。 Ｐｉｅｌｏｕｓ 均匀度指数则体现了各群落内物种个体数分布的均匀程度。 具体

公式如下：
物种丰富度：

Ｒ ＝ Ｓ
Ｓｉｍｐｓｏｎ 生态优势度指数：

Ｄ ＝ － Ｌｎ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
（
Ｎｉ

Ｎ
）

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数：

Ｈ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉＬｎＰ ｉ）

Ｐｉｅｌｏｕｓ 均匀度指数：

Ｊｐ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ－１

Ｎｉ（Ｎｉ － １）
Ｎ（Ｎ － １）

其中，Ｓ 代表物种数，Ｎ 代表所有物种的多度，Ｎｉ代表第 ｉ 个物种的多度，Ｐ ｉ ＝Ｎｉ ／ Ｎ。
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１．４．２　 群落稳定性指数

采用 Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性测定方法评价群落的稳定性［１１］。 以试验小区所有样方为单位，将群落中不同植物种

的频度由大到小排序，把植物的频度换算成相对频度，按相对频度由大到小的顺序逐步累积相加，与此同时，
逐一对应累积植物总物种数倒数，采用模拟散点所得平滑曲线的方程与坐标轴第一象限的曲线 ｙ ＝ １－ｘ 连接

的对角直线来判断累积植物总物种数倒数与累积相对频度比值的交点坐标，０．２ ／ ０．８ 是群落的稳定点，交点坐

标距离越接近 ０．２ ／ ０．８，群落就越稳定。
１．５　 统计分析

数据统计分析过程在 ＳＡＳ ９．０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 中完成。 对植物群落、功能群密度、频度进行数据整理，并计

算最大值、上四分位数、中位数、下四分位数、最小值来表征数据位置和分散情况的信息，并分析群落中各功能

群所的比例，用变异系数（ＣＶ）表征相同放牧处理内功能群多样性的变异特征，计算方法为标准差除以平均

值。 对不同放牧强度下群落内物种与群落内各功能群的丰富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 生态优势度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕｓ 均匀度指数进行单因素方差分析，并进行 Ｄｕｎｃｕｎ 多重比较，数据以平均值±标准

误差表示。

２　 结果和分析

２．１　 物种组成与功能群对放牧的响应

野外调查数据显示（表 １），短花针茅荒漠草原植物共有 １０ 科 ２４ 种，禾草科（１６．６７％）、百合科（２０．８３％）、
菊科（２０．８４％）所占比例大于其他科植物的总和，之后依次为豆科和藜科。 对不同放牧强度的比较发现，未放

牧的草地物种组成（２３ 种）最丰富，适度放牧的草地次之（１６ 种），而适度放牧和重度放牧的草地物种组成数

基本一致。 进一步分析，物种组成差异主要由兔唇花、棘豆、叉枝鸦葱、冷蒿、二裂委陵菜、牻牛儿苗与画眉草

等引起，且集中于多年生杂类草和一年生草本这 ２ 个功能群中。
放牧处理植物功能群统计结果（表 ２）显示，仅有未放牧草地的灌木、半灌木的比例显著大于适度放牧和

重度放牧的草地（Ｐ＜０．０５），未放牧处理草地的多年生禾草、多年生杂类草和一年生草本的比例均与放牧处理

草地无显著性差异；变异系数重度放牧处理最高，未放牧次之，适度放牧最低。

表 １　 短花针茅荒漠草地的物种组成及功能群成员

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｓｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｍｅｍｂｅｒｓ ｉｎ Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
未放牧

Ｎｏ
ｇｒａｚｉｎｇ

适度放牧
Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｇｒａｚｉｎｇ

重度放牧
Ｈｅａｖｙ
ｇｒａｚｉｎｇ

种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
未放牧

Ｎｏ
ｇｒａｚｉｎｇ

适度放牧
Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｇｒａｚｉｎｇ

重度放牧
Ｈｅａｖｙ
ｇｒａｚｉｎｇ

短花针茅ＰＧ Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ １ １ １ 无芒隐子草ＰＧ Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ １ １ １

寸草苔ＰＧ Ｃａｒｅｘ ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ １ １ １ 木地肤ＳＳ Ｋｏｃｈｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ １ １ １

狭叶锦鸡儿ＳＳ Ｃａｒａｇａｎａ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ １ １ １ 天门冬ＳＳ Ａｓｐａｒａｇｕｓ ｇｏｂｉｃｕｓ １ １ １

茵陈蒿ＰＦ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ １ １ １ 阿尔泰狗娃花ＰＦ Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ １ １ １

碱韭ＰＦ Ａｌｌｉｕｍ ｐｏｌｙｒｈｉｚｕｍ １ １ １ 兔唇花ＰＦ Ｌａｇｏｃｈｉｌｕｓ ｄｉａｃａｎｔｈｏｐｈｙｌｌｕｓ １ ０ ０

银灰旋花ＰＦ Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ １ １ １ 棘豆ＰＦ Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ １ ０ ０

乳白花黄芪ＰＦ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｇｕｌａｃｔｉｔｅｓ １ １ １ 叉枝鸦葱ＰＦ Ｓｃｏｒｚｏｎｅｒａ ｄｉｖａｒｉｃａｔａ １ ０ ０

冷蒿ＰＦ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ １ ０ ０ 蒙古葱ＰＦ Ａｌｌｉｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ １ １ ０

细叶葱ＰＦ Ａｌｌｉｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ １ １ １ 细叶韭ＰＦ Ａｌｌｉｕｍ ｔｅｎｕｉｓｓｉｍｕｍ １ １ ０

二裂委陵菜ＰＦ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ １ ０ ０ 栉叶蒿ＡＢ Ｎｅｏｐａｌｌａｓｉａ ｐｅｃｔｉｎａｔａ １ １ １

猪毛菜ＡＢ Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ １ １ １ 牻牛儿苗ＡＢ Ｅｒｏｄｉｕｍ ｓｔｅｐｈａｎｉａｎｕｍ １ ０ ０

狗尾草ＡＢ Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ １ ０ １ 画眉草ＡＢ Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｉｌｏｓａ １ ０ ０

　 　 “１”代表有相应物种，“０”代表无相应物种；Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ：ＰＧ，ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｇｒａｓｓｅｓ；ＳＳ，ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｓｅｍｉ－ｓｈｒｕｂｓ；ＰＦ，ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｆｏｒｂｓ；ＡＢ，ａｎｎｕａｌ ｆｏｒｂｓ
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表 ２　 短花针茅荒漠草地植物功能群的统计结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

项目
Ｉｔｅｍ

多年生禾草
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｇｒａｓｓｅｓ

灌木、半灌木
Ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｓｈｒｕｂｓ

多年生杂类草
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｆｏｒｂｓ

一年生草本
Ａｎｎｕａｌ ｆｏｒｂｓ

比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ＣＶ 比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ＣＶ 比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ＣＶ 比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ＣＶ

未放牧 Ｎｏ ｇｒａｚｉｎｇ ０．３４±０．０１ａ ２４．６５ ０．１３±０．０１ａ ７８．５８ ０．４７±０．０２ａ ２８．３３ ０．０６±０．０１ａ １３９．６７

适度放牧 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｇｒａｚｉｎｇ ０．３４±０．０２ａ ３０．００ ０．１１±０．０１ｂ ６５．２１ ０．４７±０．０１ａ １６．２８ ０．０８±０．０１ａ １０３．７５

重度放牧 Ｈｅａｖｙ ｇｒａｚｉｎｇ ０．３６±０．０２ａ ３６．５７ ０．０８±０．０２ｂ １１３．９７ ０．４７±０．０３ａ ３６．０７ ０．０９±０．０２ａ １４５．１７

２．２　 物种多样性与功能群成员多样性

在群落上，如图 ２ 所示，放牧强度没有显著影响丰富度指数（以平均值为基础来进行统计），而未放牧小

区丰富度指数最大值与最小值（１１；４）均大于重度放牧小区（９；３）。 Ｓｉｍｐｓｏｎ 生态优势度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
物种多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数的结果规律一致，未放牧处理显著大于重度放牧处理（Ｐ＜０．０５）；且同样适

用于各多样性指数最大值。 而极差方面，适度放牧小区数值最小。
在功能群上（图 ３），多年生禾草与一年生草本的各多样性指数对放牧无显著性响应。 在丰富度指数方

面，未放牧（０．９３±０．０９）与适度放牧处理（０．７９±０．０８）灌木、半灌木显著大于重度放牧的小区（０．５２±０．０８），其
他功能群则对不同的放牧强度无显著性差异。 在 Ｓｉｍｐｓｏｎ 生态优势度指数上，未放牧处理的多年生杂类草显

著高于重度放牧小区（Ｐ ＜０．０５），而这一现象同样适用于 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 物种多样性指数与 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数。
２．３　 放牧强度对群落 Ｇｏｄｒｏｎ 指数的影响

将短花针茅荒漠草原群落累积相对频度与总物种数的倒数一一对应，绘制种总数倒数累积－相对频度累

积的散点图（图 ４），之后完成平滑曲线的模拟。 适度放牧、重度放牧和未放牧草地群落相应的交点坐标分别

为（０．１６， ０．８３）、（０．０８， ０．９１）、（０．１２， ０．８７）。 离群落稳定点（０．２， ０．８）距离最近的是适度放牧的草地群落，
其次是未放牧的草地群落，离群落稳定点最远的是重度放牧群落。

３　 讨论

３．１　 不同放牧强度下短花针茅荒漠草原的物种组成及功能群内成员

短花针茅荒漠草原不同放牧强度小区植物共有 １０ 科 ２４ 种，其中禾草科、百合科、菊科植物种类最多。 短

花针茅、无芒隐子草、寸草苔、木地肤、锦鸡儿、天门冬等均稳定出现于不同放牧强度的草地中（表 １），这是因

为尽管绵羊个体间存在差异（如食性选择、行走路线等），但长期的采食等行为干扰诱使荒漠草原优势种或优

势功能群组成与结构发生演变［１２］，但亦有部分物种对环境有着极强的适应力，如多年生丛生禾草的短花针

茅、无芒隐子草虽多是矮小的禾草，组成了荒漠草原独特的以强旱生多年生丛生小禾草为主导的植物群

落［１３］。 说明草原植物群落中，优势种保持了其较强的竞争优势，拥有绝对的统治地位。
此外，木地肤、狭叶锦鸡儿、天门冬、茵陈蒿、阿尔泰狗娃花、碱韭、银灰旋花、乳白花黄芪、细叶葱、栉叶蒿、

猪毛菜也出现在各放牧强度处理中（表 １），说明这些物种具有耐牧属性。 研究认为，这是家畜在采食时遗留

的排泄物或口液等过程诱使植物形成补偿效应［１４］，使其仍保持较强的竞争优势，导致群落中部分物种或由其

所组成的功能群（未放牧处理的多年生禾草、多年生杂类草和一年生草本的权重均与放牧草地无显著性差

异）受放牧影响的结果表现维持不变（表 ２）。 一般研究认为，判断生物多样性高低的重要指标即群落中是否

拥有大量的稀有种［１５］，这些物种遭受干扰或破坏的过程中，其相应的生物多样性和生态功能都异常脆弱。 相

反，群落中优势种占有大量资源，直接或间接的控制着其他物种的存活，拥有绝对的统治地位，对生态系统功

能起主导作用［１３］。 根据以上论述，本研究认为尽管稀有种和优势种对植物多样性的研究极其重要，但在计算

现存植物群落的多样性过程中，草地本身耐牧种的数量特征才是判断其植物多样性高低的决定性因素。
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图 ２　 短花针茅荒漠草原植物物种多样性指数（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．２　 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

不同大写字母表示存在显著性差异

３．２　 不同放牧强度对短花针茅荒漠草原植物多样性的影响

草原放牧系统是人类生存、生产的重要基础之一，其可持续生产和有效的生态服务功能关键在于维持该

系统的动、植物之间质量方面的平衡，而生物多样性的关系就是其中的主要反映［１５］。 在群落尺度上，未放牧

处理多样性指数显著大于重度放牧小区（Ｐ＜０．０５），适度放牧小区大于重度放牧小区（图 ２）。 这可能是因为

放牧家畜通过改变局部植物种的定植与灭绝速率，动态调控植物群落的多样性，当局部物种的灭绝速率高于

定植速率，引起局部物种丰富度的降低［１６］；也有研究认为，放牧条件会改变草地物种间的竞争强度，致使一些

在竞争上占劣势的植物种因竞争而被排除，导致群落中物种多样性降低［１７］。 但丰富度指数却无显著性差别

（图 ２）。 这是因为放牧家畜使草地出现较为可观的空余生态位，增加种库植物可植入的利用位点，提高了草

地植物的繁殖与分布范围，加之短花针茅荒漠草原本身结构简单，物种数较少［１３］，同时丰富度指数仅考虑调

查样方内的物种数量，并未体现优势种或稀有种对多样性贡献量。
Ｓｉｍｐｓｏｎ 生态优势度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 物种多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数的结果显示，未放牧草地

具有的物种多样性高、均匀程度高和优势种地位高的特点，适度放牧草地次之，重度放牧草低最低。 这似乎与

中度干扰假说不符，其假说认为，适度干扰使得草地生境异质性增加，抑制了原优势种群的竞争能力，这就为

新个体、特别是原有竞争力弱的物种提供了更大生存空间，新个体还未完全发育便会受到干扰，优势种群始终

不能建立，致使群落保持较高的多样性［１８］。 事实上，家畜采食是一个非常复杂的生态过程，家畜不仅影响植

物多样性，植物也会形成相应的对策来限制家畜的行为［１９］，当某一植物个体与适口性较高的物种共存形成邻

居关系时，动物被更适口的植物吸引，从而减少了对该物种的采食［２０］。 而在物种相对较少短花针茅荒漠草原
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图 ３　 短花针茅荒漠草原植物功能群多样性指数（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．３　 Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

图中三种处理从左向右依次未放牧、适度放牧、重度放牧，每组处理分为 ４ 个功能群，从左向右依次为多年生禾草、灌木半灌木、多年生杂类

草、一年生草本。 不同小写字母表示存在显著性差异

图 ４　 短花针茅荒漠草原植物群落 Ｇｏｄｒｏｎ 散点图

Ｆｉｇ．４　 Ｇｏｄｒｏｎ ｓｃａｔｔｅｒ ｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

中，短花针茅与无芒隐子草在群落中占有绝对优势地位，在其之上，狭叶锦鸡儿等适口性较差的物种稳定生

长，在其之下，生长着棘豆、二裂委陵菜、画眉草等低矮植物［１３］，绵羊仔觅食过程中优先选择适口性较高的物

种，从而打破原有草地的平衡，而随着放牧强度增加，优势种的地位在群落中逐渐降低；此外，调查群落内适口

性差的物种数量的差异也会随着放牧强度的增加被放大，从而使得 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 物种多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数降低。
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植物功能群是对局地环境有相似表现的一类物种组合［２１］，它是基于植物生理生化、形态表现、行为模式、
生活史或与其生态系统过程相关的一些生物学特性来划分的。 已有研究指出，家畜的选择性采食仅发生于群

落的物种尺度上［２２⁃２３］，且选择的强度直接影响群落的植被组合［２３］。 但对于本研究所在地的群落物种较少、结
构简单、功能群成员易区分的短花针茅荒漠草原而言，家畜采食行为并不需要较高的学习成本，即随着可利用

物种组合数减少，动物于群落尺度去选择功能群的机会减少，取而代之的是集中精力去选择每个功能群下的

物种。 如果某一功能群下的某一物种家畜个体均喜食，则家畜对功能群下植物多样性所产生累加效应将进一

步增大，这对植物多样性的影响会比群落尺度下物种多样性的作用更强；此外，本研究将每一个功能群的地位

人为的置于所研究的顶端水平，来试图说明在群落尺度下的每个相对独立的功能群所对应成员的物种多样

性，是群落中物种对不同放牧强度的响应的再次简化过程。 这从家畜的角度进一步解释了每个功能群内植物

多样性对不同放牧强度的响应机制。
３．３　 不同组织尺度植物多样性的意义

在生态学研究过程中，生态学现象或问题都不同程度地表现出尺度依赖性，即在相应的空间尺度、时间尺

度或组织尺度这一大背景下来开展相应的生态学研究。 本研究以植物组织尺度为基础，试图从等级系统来解

释放牧强度对短花针茅荒漠草原植物多样性的影响。 从群落尺度入手，分析比较不同放牧强度草地的物种组

成与功能群内成员，在现存物种的基础上，通过分析不同放牧强度草地多样性指数，来探讨放牧家畜如何影响

天然草地的植物多样性过程，但事实上，仅从这一尺度还无法确实局部放大植物多样性与家畜行为的影响过

程。 接着将研究尺度缩小到功能群上，意味着将群落内植物多样性的细节放大，因为每个功能群内物种数的

减少或增多与相对多度的变化对多样性指数的变化将更为敏感，这进一步揭示了放牧家畜对植物多样性造成

的影响。
尽管本研究结果显示放牧强度不同程度的影响了短花针茅荒漠草原植物的多样性，但群落稳定性结果显

示出适度放牧草地表现出更高的稳定性。 放牧是草地经营管理的重要方式，因此，植物多样性与稳定性的权

衡将是合理制定科学放牧强度的重要途径。
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