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藏香猪翻拱型放牧对不同类型高寒草甸植物特征的影
响及土壤环境驱动力

王　 行１，２，郭玉静１，郑燕成１，陈欢欢３，田　 昆１，肖德荣１，∗

１ 西南林业大学国家高原湿地研究中心 ／ 湿地学院，昆明　 ６５０２２４

２ 浙江大学环境与资源学院环境科学研究所，杭州　 ３１００５８

３ 中国科学院西双版纳热带植物园，景洪　 ６６６３０３

摘要：生态系统脆弱的高寒草甸是生态学研究的热点。 藏香猪翻拱土壤并取食地下草根层，是藏族自治区一种特有的放牧类

型，关于该放牧类型对藏区高寒草甸的影响尚缺乏研究。 以滇西北高原国际重要湿地———纳帕海流域的典型高寒草甸为对象，
研究了不同高寒草甸类型（陆生草甸与沼泽化草甸）中的植物群落结构特征对藏香猪翻拱型放牧的响应。 结果表明，翻拱型放

牧显著降低了植被盖度（６３．５％）、地上生物量（８４．６％）与地下生物量（９７．４％），并促进植物生物量向地上部分的再分配。 翻拱

型放牧下随着植被盖度与生物量降低，植物竞争强度减小，植株高度与空间利用率提高。 然而，不同草甸类型中的植物群落结

构对翻拱型放牧表现出差异响应。 陆生草甸上的群落组成基本未变，而沼泽化草甸上的优势植物华扁穗草 （Ｂｌｙｓｍｕｓ
ｓｉｎｏｃｏｍｐｙｅｓｓｕｓ）向 １ 年生水生植物水蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ）演替。 土壤含水率是导致植物响应差异的关键驱动力。 综上，藏
香猪翻拱型放牧对植物生物量及盖度等特征均产生不利影响，导致高寒草甸生物量积累锐减，而植物群落结构的变化是放牧干

扰与土壤水分、空间竞争协同作用的结果，反映出植物在不同环境中对放牧干扰的差异化响应。 研究区域环境特征与放牧干扰

的耦合关系，可以为藏香猪放牧作用下的高寒草地植物多样性保护及恢复提供理论依据。
关键词：滇西北高原；高寒草甸；放牧；植物群落；生物量；藏香猪
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高寒草甸占全国草地总面积的 １７％左右［１］，是高寒环境中典型的生态系统之一，在世界范围内极具代表

性［２］。 放牧是高寒草甸生态系统的主要干扰因素，影响着植物生长、群落特征及植物生产力［３］。 生产力是生

态系统获取能力的集中表现，而植物群落特征是生态系统结构与功能的基础［４⁃６］。 近年来高寒草甸受超载放

牧的影响，出现了大面积退化，成为生态学研究的热点［７⁃８］。
藏香猪是分布于青藏高原东部、云南西北部以及甘肃西南部的高原特有猪种，生活在海拔 ３０００—６０００ｍ

的区域，对寒冷与缺氧的自然环境具有较强的适应性［９］。 藏香猪放牧作为藏族自治区一种特有的放牧类型，
目前已成为该区域的主要干扰因子之一，对区域社会经济与生态建设产生不利影响，受到当地普遍关注［１０］。
根据动物行为学，藏香猪的主要行为是翻拱（ ｕｐｒｏｏｔｉｎｇ），即通过翻拱高寒草甸土壤草根层，取食地下块

根［１１⁃１２］，与牛羊选择性取食植物地上部分不同，藏香猪的翻拱过程没有选择性，且造成植物地上部分与根系

的破坏，导致高寒草甸生态系统结构的改变与功能退化［１１］。 另外，藏香猪在翻拱过程中造成表土裸露、地表

凹凸不平，形成明显的扰动层［１０］。 在西藏、云南以及甘肃的部分藏区，随着畜牧业多样化发展，当地放牧类型

由传统牛羊放牧转变为牛羊与藏香猪共同放牧［１２⁃１３］。 其中，在藏香猪放牧集中分布区，生态环境日益恶化。
滇西北高原处于青藏高原东南缘，是高寒草甸的主要分布区，也是藏香猪放牧的典型区域［１４］。 纳帕海是

滇西北高原生态系统的典型代表，受藏香猪过度放牧的影响，目前纳帕海流域草甸生态系统正逐年向荒漠化

方向演变［１５］。 前期研究主要关注藏香猪放牧对土壤理化特征的影响［１１，１５］，然而藏香猪翻拱如何影响该区域

的植物生物量与群落结构？ 不同草地类型所表现出的响应是否存在差异性？ 这种差异与土壤环境因子的关

系如何？ 目前尚缺乏相关研究。 高寒草甸是青藏高原及缘区主要的草地类型，阐明藏香猪放牧对高寒草甸的

影响，对维护高寒草甸生态系统稳定以及当地畜牧业的可持续发展具有重要意义。
本文以滇西北高原典型生态系统———纳帕海作为研究对象，对猪拱放牧下的植物生物量及分配、盖度、高

度、密度、空间利用度、物种丰富度以及群落结构组成等进行研究，探讨了不同高寒草甸类型（陆生草甸与沼

泽化草甸）下，植物相关指标对猪拱放牧的响应。 同时研究土壤理化指标，分析植物变化特征背后的主要土

壤驱动因素。 本文拟为藏香猪放牧的破坏程度进行客观评价，为滇西北高原生物多样性的保护提供理论

依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

纳帕海位于青藏高原东南缘、横断山脉中段的香格里拉市境内（２７°４９′—２７°５５′Ｎ，９９°３７′—９９°４１′Ｅ），平
均海拔 ３２６０ｍ，面积 ３１００ｈｍ２（图 １）。 纳帕海四面环山，生态系统相对独立，从北向南依次为湖泊、沼泽、沼泽
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化草甸、陆生草甸等景观类型（图 １）。 沼泽化草甸与陆生草甸面积达 １５１０ｈｍ２，占整个流域面积的一半以上，
是生物多样性保护的重点，同时也是藏区牧业发展的主要区域［１２］。 ２００５ 年纳帕海被评选为国际重要湿地，
具有较高的保护与研究价值。 科学评估并合理利用当地植被资源成为该区域生态保护的重大需求。

当地气候为寒温带高原季风气候，主要受西部南季风和南支西风的控制，形成了高寒冷湿、冬春干旱、夏
秋多雨的气候特征。 每年 ６—９ 月为雨季，其他月份为旱季，年均温度为 ５．４０℃，≥１０℃积温 １５２９℃。

图 １　 纳帕海区位图与采样区域示意

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｐａｈａｉ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

伊拉和布伦为两个采样区域，分布属于陆生草甸与沼泽化草甸

１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置与采样

根据统计年鉴，２００８ 年以前藏香猪放牧规模较小，且多以圈养为主；２００８ 年以来随着市场对藏香猪需求

增加，散养藏香猪数量剧增，在综合管控下，纳帕海藏香猪的载畜量平衡在 １１５ 头 ／ ｍ２，超出当地实际承载力

（４０ 头 ／ ｍ２）。 藏香猪翻拱型放牧的面积约占整个区域的 ５％左右［１６］，主要以啃食高寒草甸上的草根层为主要

行为方式。 本文分析了藏香猪放牧对植物生物量与植被群落结构特征的影响。
研究地点选在伊拉与布伦 ２ 个典型放牧区域（图 １，图 ２）。 其中，伊拉属于陆生草甸，土壤类型为草甸土，

常年无淹水，土壤母质为河流冲击物，主要植物包括华扁穗草、早熟禾等草本植物；布伦属于沼泽化草甸，土壤

类型为泥炭土（泥炭深度 １．０—１．５ｍ），季节性淹水，土壤母质为高度发育的泥炭层，除常见草本植物外还包括

沼生蔊菜、水蓼以及水葱等水生植物。 两个区域均靠近居民点附近，放牧规模及放牧时长（每天 ５．５ｈ）具有可

比性。 依据姚茜的研究结果［１０］，于 ２０１６ 年 ８ 月生长盛期在每个区域内调查藏香猪扰动较为明显、扰动深度

在 ５—８ｃｍ 的猪拱景观斑块（平均扰动次数达 ２—３ 次，属典型猪拱斑块），随机设置 ０．５ｍ×０．５ｍ 的样方。 通过

严格筛选典型猪拱斑块，确保干扰强度的一致性。 其中，伊拉设置 ２０ 个样方，布伦设置 １５ 个样方，每个样方

之间间隔 ３—４ｍ。 在猪拱斑块内设置样方的同时，选取临近位置分别设置 ２０ 个与 １５ 个对照样方（无藏香猪

翻拱区）。 结合现场调查、高分卫星遥感影像数据判读以及草根层发育状况分析，确保所选取的对照样方在

历史上没有被藏香猪干扰过，能够反映该区域的长期放牧效应。 另外，对照样方与藏香猪翻拱样方区位临近，
具有相对一致的气候、水文与地貌特征。
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图 ２　 两处采样点（藏香猪翻拱斑块与对照斑块）现场照片

Ｆｉｇ．２　 Ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ （ｐｉｇ⁃ｕｐｒｏｏｔｅｄ ｐａｔｃｈｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ）

１．２．２　 植物与土壤样品分析

样方盖度通过现场目测进行估算，同时对植物种类进行鉴定。 收集样方中的所有植物带回实验室后，参
照《数量生态学》 ［１７］，分别测定每种植株的数量及高度，并换算成群落水平的植被密度（个 ／ ｍ２）与植被平均高

度（ｃｍ）。 将植物全部浸入水中，通过排出水的体积得到植物所占空间体积（ｃｍ３ ／ ｍ２），经植被盖度标准化处

理后用来表征植物对空间的利用程度［１７］。 所有植物的地上部分在 ８０℃条件下烘 １２ｈ 后称取重量，并换算为

每平方米生物量干重（ｇ ／ ｍ２）。
计算每种植物的相对密度、相对频度与相对显著度，以及三者加权计算得到的物种重要值，重要值最高的

物种即为优势种。 利用杰卡德相似性系数（Ｊａｃｃａｒｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ） ［１８］计算猪拱与对照条件下，植物群落

之间的相似性。
土壤采集用环刀法。 在每个样方内，用容积为 ２００ｃｍ３的环刀（直径 ７０ｍｍ，高度 ５２ｍｍ）采集 ０—１０ｃｍ 的

原状土壤。 地下根系去除表面土壤、石块，在 ８０℃条件下烘 １２ｈ 后称取重量，并换算为每平方米生物量干重

（ｇ ／ ｍ２）。 土壤 ｐＨ、含水率、容重、有机质与总氮的测定参照《土壤农化分析》 ［１９］。
１．２．３　 统计分析

利用 ＳＰＳＳ 中的方差分析模型（ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），对比分析猪拱与对照条件下的植物地上部分生物量、地
下部分生物量、地上 ／地下生物量分配、植被盖度、植株密度、植株高度、植株空间利用度，以及物种丰富度

（ｒｉｃｈｎｅｓｓ）等指标在 Ｐ＝ ０．０５ 水平上的差异性。 在双因素方差分析的基础上，通过事后多重比较（Ｐｏｓｔ Ｈｏｃ
Ｔｅｓｔｓ）中的 Ｓｔｕｄｅｎｔ⁃Ｎｅｗｍａｎ⁃Ｋｅｕｌｓ 分析每个采样点内部各相关指标的统计学差异性。 在进行 ＡＮＯＶＡ 以及

Ｐｏｓｔ Ｈｏｃ Ｔｅｓｔｓ 之前，对数据进行 ｏｎｅ ｓａｍｐｌｅ Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 正态性检验。 对不符合正态分布的数据进行基于

ｌｏｇ１０的对数转换，使其数据满足正态性要求。
利用 Ｃａｎｏｃｏ４．５ 生态学多元统计分析模型［１７］，对（１）基于样方尺度的生物量绝对数量变化（地上部分生

物量、地下部分生物量、植被盖度、植株密度），以及（２）基于单个物种水平的群落结构百分比变化（相对密度、
相对频度、相对显著度、重要值）进行载荷矩阵的降维分析，得到样本的空间差异分布特征。 进一步通过典范

对应分析（ＣＣＡ），探讨土壤理化指标（ｐＨ、含水率、容重、有机质、总氮）与植物指标的相关性。

２　 结果与分析

２．１　 植物生物量及分配

藏香猪放牧显著降低了高寒草甸地上部分与地下部分的总生物量（图 ３）。 与对照（无藏香猪翻拱区）相
比，伊拉与布伦两个区域的地上部分生物量分别降低了 ９２．９％（Ｐ＜０．００１）和 ７６．２％（Ｐ＜０．００１）；地下生物量分

别降低了 ９５．６％（Ｐ＜０．００１）和 ９９．１％（Ｐ＜０．００１）。 尤其在沼泽化草甸（布伦）区域，每平方米仅发现 ７．６２ｇ 的

地下生物量残留，而在对照组中每平方米的地下生物量高达 ９００ｇ。
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翻拱型放牧显著改变地上 ／地下生物量的再分配。 经翻拱后，地上生物量的相对百分比增加，尤其在布伦

区域，地上 ／地下生物量由对照组中的 ４５．１％变为 ４２６％（图 ３），这种变化与优势植物的更替有关（详见 ２．３
节）。

图 ３　 猪拱与对照条件下的植物地上部分生物量、地下部分生物量及生物量分配比例

Ｆｉｇ．３　 Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ， ｂｅｌｏｗ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ， ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｐｉｇ ｕｐｒｏｏｔｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｓ

伊拉与布伦为两个采样区域。 Ｆ 值与 Ｐ 值为方差（ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析结果，每个样品内部的 Ｐ 值为事后比较结果；伊拉每个水平（猪拱

与对照）下各有 ２０ 个样方（ｎ＝ ２０），布伦每个水平（猪拱与对照）下各有 １５ 个样方（ｎ＝ １５）；误差线为标准差

２．２　 植物群落数量学特征

随着生物量的减少，猪拱前后的植被盖度具有显著差异性（图 ４）。 在伊拉与布伦区域，藏猪翻拱后的植

被盖度分别降低了 ７３．１％（Ｐ＜０．００１）和 ５４．０％（Ｐ＜０．００１）。 与布伦相比，伊拉区域的植被在猪拱后，其裸露程

度更为明显。 在对照组中，每平方米范围内大约有 ３０００—５０００ 株植物，而这一数量在翻拱后锐减到 １８０—４００
株（Ｆ＝ ２５５，Ｐ＜０．００１）。

翻拱后植株变得稀疏，个体间隙加大，植物的平均高度增加（图 ４）。 尤其在布伦，猪拱样方中植物的平均

高度达到 ２１．８ｃｍ，显著高于对照组的 ９．２３ｃｍ。 随着植物平均高度的增加，植物的空间利用度增加，由对照组

中的 ５５７ｃｍ３ ／ ｍ２提高到 １１７８ｃｍ３ ／ ｍ２。 然而在伊拉区域，植株的空间利用度未发生显著性变化（Ｐ＝ ０．１１８）。
２．３　 植物群落丰富度与组成结构变化

对照组与藏香猪放牧组之间，植物物种数量没有发生明显变化（Ｆ＝ ０．０２９，Ｐ ＝ ０．８８６），在每个样方中平均

观察到 ４—８ 种植物（图 ５）。 其中，在陆生草甸（伊拉）上观察到的物种数量（６—８ 种）略高于在沼泽化草甸

（布伦）上观察到的物种数量（４—６ 种）。
然而，植物群落结构组成在猪拱后发生了较为显著的变化，且陆生草甸与沼泽化草甸植物组成的变化程

度不同。 根据每个物种的重要值（表 １），对照组伊拉区域的优势植物主要有华扁穗草、碎米荠和黄花蔺等，布
伦区域的优势植物主要有华扁穗草和白茅等。 藏香猪翻拱干扰下，伊拉区域的优势植物依然为华扁穗草。 而

５　 ６ 期 　 　 　 王行　 等：藏香猪翻拱型放牧对不同类型高寒草甸植物特征的影响及土壤环境驱动力 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 猪拱与对照条件下的植被数量学特征。 指标包括植被盖度、植株密度、植株高度以及植株空间利用度

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｐｉｇ ｕｐｒｏｏｔｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｓ． Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ｄｅｎｓｉｔｙ，

ｈｅｉｇｈｔ， ａｎｄ ｓｐａｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

图 ５　 猪拱与对照条件下的样方植物种类

Ｆｉｇ．５　 Ｐｌａｎｔ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｐｉｇ ｕｐｒｏｏｔｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｓ

在布伦区域，优势植物华扁穗草（重要值从 ０． ２９９ 到

０．０８３）向一年生水生植物水蓼（重要值从 ０ 到 ０．２７１）
演替。

伊拉区域，杰卡德相似性指数为 ９３．２％；布伦区域，
杰卡德相似性指数仅为 ８９．４％。 可见与陆生草甸相比，
沼泽化草甸中的植物物种组成发生了更为明显的变化。
２．４　 土壤环境对高寒草甸植物变化的驱动力

对植物生物量等绝对数量指标进行空间分布特征

分析（图 ６），所有猪拱样方中的样品聚类在一起（红
色），与对照组明显区分。 可见，猪拱放牧均显著降低

了所有样方（陆生草甸与沼泽化草甸）中的生物量，不
利于生物量的积累。 在对照样方中，样品空间分布较为

分散（蓝色），表现出较强的空间异质性。 对群落结构

等相对数量指标进行空间分布特征分析（图 ６），样品主

要以采样点进行聚类，即伊拉区域的群落结构组成明显不同于布伦区域的群落结构组成。
从 ＣＣＡ 排序结果进一步看出，土壤含水率是影响生物量（图 ６）与植被群落结构组成（图 ６）最重要的环

境因子，其次为土壤总氮。 含水率箭头指向同时也是沼泽化草甸样品（布伦）的主要分布区域，表明水分对植

物群落结构绝对数量与相对数量的改变均具有显著影响。 土壤 ｐＨ 在猪拱前后未发生明显变化，并且该指标

对整个植被分布差异的影响不显著（Ｐ＞０．０５）。
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表 １　 猪拱与对照条件下样方中植物的重要值与杰卡德相似性指数（仅列出重要值综合比重较大的物种）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｊａｃｃａｒｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｐｉｇ ｕｐｒｏｏｔｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｓ． Ｏｎｌｙ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ

植物名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｔａｘｏｎｏｍｙ

猪拱
Ｐｉｇ

ｕｐｒｏｏｔｉｎｇ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

植物名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｔａｘｏｎｏｍｙ

猪拱
Ｐｉｇ

ｕｐｒｏｏｔｉｎｇ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

伊拉 Ｙｉｌａ 华扁穗草 Ｂｌｙｓｍｕｓ ｓｉｎｏｃｏｍｐｙｅｓｓｕｓ ０．２１２ ０．１９９ 布伦 Ｂｕｌｕｎ 华扁穗草 Ｂｌｙｓｍｕｓ ｓｉｎｏｃｏｍｐｙｅｓｓｕｓ ０．２９９ ０．０８３

早熟禾 Ｐｏａ ａｎｎｕａ ０．０９０ ０．０２１ 早熟禾 Ｐｏａ ａｎｎｕａ ０．１５５ ０．０８５

西伯利亚蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ０．０７３ ０．０００ 碎米荠 Ｃａｒｄａｍｉｎｅ ｈｉｒｓｕｔａ ０．０４０ ０．０４５

崂峪苔草 Ｃａｒｅｘ ｇｉｒａｌｄｉａｎａ ０．１９８ ０．１２３ 沼生蔊菜 Ｒｏｒｉｐｐａ ｉｓｌａｎｄｉｃａ ０．０３６ ０．１１５

水葫芦苗 Ｈａｌｅｒｐｅｓｔｅｓ ｃｙｍｂａｌａｒｉａ ０．０１７ ０．０１３ 水葱 Ｓｃｉｒｐｕｓ ｖａｌｉｄｕｓ ０．０７６ ０．１２９

白茅 Ｐａｎｔｒｏｐｉｃａｌ ｗｅｅｄｓ ０．０００ ０．１０１ 蕨麻 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ ０．０２５ ０．００７

黄花蔺 Ｌｉｍｎｏｃｈａｒｉｓ ０．１０９ ０．２００ 小藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｓｅｒｏｔｉｎｕｍ ０．０４７ ０．０７７

碎米荠 Ｃａｒｄａｍｉｎｅ ｈｉｒｓｕｔａ ０．１９９ ０．０８３ 水蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ ０．０００ ０．２７１

相似性指数 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ９３．２％ 白茅 Ｐａｎｔｒｏｐｉｃａｌ ｗｅｅｄｓ ０．２０５ ０．０００

相似性指数 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ８９．４％

图 ６　 基于样方内总体群落生物量绝对数量改变（左）以及基于物种个体组成百分比相对数量改变（右）的 ＣＣＡ 分析

Ｆｉｇ．６　 ＣＣＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｑｕａｄｒａｔｓ （ ｌｅｆｔ） ａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｏｒ

ｅａｃｈ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

环境因子包括土壤 ｐＨ、含水率、容重、有机质和总氮

３　 讨论

３．１　 藏香猪放牧对高寒草甸影响的特殊性

动物通过践踏、采食或者翻拱的方式直接或间接对生态系统产生影响。 藏香猪通过翻拱方式对高寒草甸

产生干扰，在取食过程中形成大量次生裸地（图 ２），干扰后的地下与地上生物量均不超过 １００ｇ ／ ｍ２，减少幅度

甚至超过 ９０％（图 ３），对高寒草甸牧草生产力造成了极大破坏，不利于草地生态系统的可持续发展。 牛羊等

牲畜主要通过采食及践踏对生态系统产生干扰，经牛羊采食后，植物物种普遍矮化，进而影响地上地下生物量

再分配［２０］；牛羊反复践踏也导致土壤容重增加［２１］。 然而，牛羊不破坏草根层，尤其对植物地下生物量的影响

较小，整个生态系统的地下生产力基本保持平衡。 有研究表明，在重度牛羊放牧下，高寒草甸的能量分配转入

地下，草甸单位面积地下生物量甚至高于轻度放牧［２２］。
藏香猪放牧具有特殊性，在纳帕海典型放牧区其干扰强度往往超过植物的受损阈值与补偿性生长限度，

７　 ６ 期 　 　 　 王行　 等：藏香猪翻拱型放牧对不同类型高寒草甸植物特征的影响及土壤环境驱动力 　
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导致生物多样性指数以及均匀度指数均显著下降［１０］，由于根系遭到翻拱破坏，植物本身可能无法通过自身修

复来适应干扰环境。 而藏香猪干扰下的群落结构演替则表现出与牛羊重度放牧相似的特征，即在群落结构上

形成破口，为一些具有较强竞争力的物种创造了新的入侵条件［２３］。 本文仅对典型藏香猪干扰下的植物群落

结构特征进行了分析，要深入研究群落结构演替、资源利用特征及恢复再生机制与藏香猪放牧之间的关系，需
要进一步比较不同放牧强度下藏香猪对高寒草甸植物的作用效应。
３．２　 不同草甸类型对藏香猪放牧的响应

藏香猪放牧形成大量次生裸地（图 ２），导致地上与地下生物量锐减。 藏香猪在取食植物茎、叶的同时，造
成地下根系破坏，根系表面水分快速蒸发后死亡［１１］。 在陆生草甸与沼泽化草甸区域，翻拱型放牧对植物生物

量的影响具有一致性（图 ３）。 与生物量密切相关的植物盖度、植株密度等植物生产力指标在不同类型草甸中

也显著下降（图 ４）。 放牧干扰影响植物资源量的供给与平衡，引起地上 ／地下生物量再分配，并对生态系统功

能产生重要影响。 在高寒草甸生态系统，地下生物量是地上生物量的 １．７—２．２ 倍（图 ３），藏香猪放牧对地下

生物量的影响程度大于地上生物量，导致植物生产力更多向地上部分分配（图 ３），不利于土壤根系的生长及

枯根残体积累，对区域土壤—植物生态系统的平衡产生深远影响。
陆生草甸与沼泽化草甸区域的植物高度在猪拱后均有所增加（图 ４），表现出较强的“干扰”适应策略。

植物在放牧压力下，通过资源竞争优势，集中利用空间优势，最大限度的获取光资源［２４］。 高寒植物之间的竞

争主要通过空间（光）竞争与营养竞争［２５］，猪拱样方中的植物具有较大的光能竞争优势。 竞争胁迫耐受假说

（ｓｔｒｅｓｓ－ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ） ［２６⁃２７］认为，直立、较高类型、快速生长的植物比低矮的植物具有较大的优势，可以

获得更多的空间（光）资源［２４，２８］。 猪拱样方中的植物具有较高的茎秆与较大的空间利用度，从而提高了对空

间资源的利用。 在对照样方中，植物覆盖度较高，彼此之间的生长受到临近物种的排斥与竞争，拓殖能力下

降，群落结构组成的稳定性较高，但可供利用的生态位不足［２５］。 随着土壤裸露程度增加，竞争压力减小，周围

植物在裸露地表上迅速繁殖，并随机占据新的生态位，裸地为多种植物生长提供了适宜的生境。 另外，猪拱斑

块往往呈现小型化、局部化的特点［１０］，也有利于不同植物的扩散（ｄｉｓｐｅｒｓａｌ）与再生（ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ），导致物种丰

富度在猪拱前后未发生显著变化（图 ５）。
植物群落结构（表 １）与空间利用程度（图 ４）在不同草甸类型中的响应不同。 在沼泽化草甸（布伦），藏香

猪放牧导致植物群落结构演替，而在陆生草甸（伊拉），相关指标变化不显著，可见这种响应特征与草甸的类

型密切相关（图 ２）。 在布伦，土壤水分与养分含量较高，生态系统处于高营养水平，为植物演替创造了有力条

件，表现为物种优势度的改变以及优势物种华扁穗草被水蓼所代替，表现出较强的空间拓殖性，导致空间利用

度增加。
３．３　 藏香猪放牧下土壤—植物的反馈机制

放牧压力下，植物与土壤的关系是植物生态学研究的重要内容［２９］。 植物群落结构的改变同时受到土壤

养分与水分的双重胁迫作用［３０］，表现出干扰条件下植物个体和植物种间对土壤有限资源的竞争［３１］。 在伊拉

区域，藏香猪放牧导致土壤干旱加剧，土壤水分对植物生长产生胁迫，原先优势物种（华扁穗草）的优势度未

发生改变，土壤对植物的反馈作用较弱。 在布伦区域，受季节性淹水影响，土壤养分与水分含量较高，植物以

较快的速度进行群落自组织，以适应自然生境的变化，表现出较强的土壤—植物反馈效应。 优势种的更替是

植物群落演替的重要标识。 在植物未出现养分与水分胁迫的情况下，水生植物（水蓼）快速占据了生态位，成
为次生演替过程中的先锋物种，导致群落结构整体优势度改变（图 ２）。 水蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ）作为一种

机会主义者，在水分充足的条件下，能够在次生裸地上迅速生长，是沼泽化草甸中植物群落改变的关键物

种［３２］（表 １）。
土壤养分与水分是影响植物生长的主导因素，植物不同个体对土壤资源利用程度的差异影响植物群落结

构与群落动态。 在不同生态位中，空间资源与土壤环境同时影响植物群落结构组成［３３］。 藏香猪放牧导致盖

度降低、裸土面积增加，植物具有较高的空间竞争与光竞争优势，此时土壤水分成为制约生态系统演替过程和
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对环境变化响应的关键驱动因素。 除土壤含水率外，土壤有机质、总氮以及容重作为土壤重要的理化指标，也
是驱动植物群落结构改变的主要因素（图 ６）。 综上可见，在藏香猪放牧下，植物生长对土壤环境的依赖性逐

渐增加，在自我调控及组织中表现出较强的土壤—植物反馈效应，而植物演替过程中优势度的改变则表现出

不同物种对土壤资源竞争的差异性，与优势种本身的生物学特性密切相关。

４　 结论

与牛羊放牧相比，藏香猪翻拱对高寒草甸生态系统的破坏更为严重。 藏香猪在取食植物茎、叶的同时，通
过翻拱土壤加速地下根系死亡，形成大量次生裸地，植物自我修复能力受到严重影响。 在干扰条件下，植物地

上及地下生物量锐减，其减少幅度甚至超过 ９０％。 与生物量密切相关的植物盖度、密度等生产力指标也显著

下降，从而不利于生物量的积累，并表现出与牛羊重度放牧相似的特征，加速草地生态系统退化。
植物群落结构的变化则表现出藏香猪放牧干扰与土壤水分、空间竞争的协同作用关系。 与陆生草甸相

比，沼泽化草甸植物群落结构在猪拱前后发生了较为显著的变化，土壤水分是驱动其改变的主要因素。 在水

文条件较好的沼泽化草甸，一年生草本植物在次生裸地上快速生长并取代多年生草本植物，成为优势物种。
植被破坏影响生态系统正常功能的发挥。 因此，在高寒草甸的保护与恢复过程中，需要加强散养藏香猪

的科学管理，改散养型放牧为圈养型放牧，减少放牧对高寒草甸的进一步破坏，维持区域生态系统结构与功能

的稳定性。
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