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荒漠草原异常降水对不同载畜率植物群落物种组成及
多样性的影响

李江文１ꎬ２ꎬ何邦印１ꎬ２ꎬ张晓曦１ꎬ２ꎬ回虹燕１ꎬ２ꎬ李　 彩１ꎬ韩国栋３ꎬ∗

１ 延安大学生命科学学院ꎬ延安　 ７１６０００

２ 陕西省红枣重点实验室(延安大学)ꎬ延安　 ７１６０００

３ 草地资源教育部重点实验室ꎬ呼和浩特　 ０１００２０

摘要:放牧和异常降水对荒漠草原生态系统产生了显著的影响ꎬ群落物种组成及多样性因降水和载畜率的改变而变化ꎮ 然而不

同载畜率下荒漠草原植物群落物种组成及多样性对异常降水的响应尚不明晰ꎮ 本研究以内蒙古短花针茅(Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ)荒漠

草原为研究对象ꎬ调查并分析不同载畜率(绵羊ꎬＣＫ:不放牧、ＬＧ:０.９３、ＭＧ:１.８２ 和 ＨＧ:２.７１ 羊单位 ｈｍ－２半年－１)放牧区植物群

落物种组成及其数量特征ꎮ 结果表明:降水增加对群落数量特征和物种多样性促进作用显著ꎬ但对群落物种优势度指数有显著

抑制作用ꎻ降水增加使得不同功能属性物种数目增多ꎬ引起建群种物种综合优势度降低ꎬ从而改变群落物种组成及多样性ꎻ不同

功能属性物种对载畜率的响应存在差异ꎬ群落物种组成及多样性在响应异常降水变化时ꎬ降水与载畜率之间协同变化和相互制

约ꎬ但直根系 Ｃ３ 植物和群落总密度的变化主要受载畜率影响ꎮ 异常降水可影响长期过度放牧引起的生态系统过程ꎬ对草地生

态系统恢复有积极作用ꎮ
关键词:异常降水ꎻ荒漠草原ꎻ载畜率ꎻ群落ꎻ物种多样性
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放牧和气候变化是影响草地生态系统结构和功能的两个最关键的驱动力[１]ꎮ 草食家畜与植物间的相互

作用受气候环境变化的影响[２—３]ꎮ 载畜率的提高导致草地生产力及植物多样性降低ꎬ引起草原植物群落物种

组成及结构发生改变ꎬ这些负面报道已被多数学者认可[４—５]ꎮ 由于荒漠草原干旱少雨ꎬ干旱加剧了放牧对草

地的影响ꎬ降水变化成为影响家畜与植物之间相互作用的关键因素[６]ꎮ 随着极端气候出现的频率日益增加ꎬ
对于干旱少雨的荒漠草原而言ꎬ异常降水可能影响到载畜率对草地群落物种组成及多样性的变化ꎬ这样的影

响可能导致荒漠草原生态系统功能及结构的改变ꎮ 近年来ꎬ利用模拟增减雨的方式研究放牧对草地生态系统

的影响日益受到重视ꎬ然而ꎬ对于在自然状态下发生的异常降水ꎬ在与载畜率之间相互作用时ꎬ是如何影响荒

漠草原植物群落物种组成及多样性的变化尚需讨论ꎮ
水分是限制草地生态系统植物生存、繁殖和扩散最重要的生态因子ꎬ植物通过多样的水分适应策略适应

干旱环境[７]ꎮ 然而有学者则指出ꎬ与放牧比较ꎬ水分并非草地植物群落结构和生态系统过程的主要驱动因

子[１]ꎬ并在此基础上提出ꎬ适度放牧可提高草地净初级生产力及植物多样性(放牧优化假说) [８]ꎮ 不同功能属

性物种对载畜率的响应可能存在差异ꎬ加之异常降水的影响ꎬ目前尚难以指出异常降水对不同载畜率下群落

物种组成及多样性的变化规律ꎮ 植物群落物种组成和多样性受环境干扰而发生变化ꎬ一方面是由于家畜的选

择性采食ꎬ例如ꎬ食草动物始终青睐多年生非禾本科草本植物(归因于其良好的适口性和丰富的营养价值)ꎬ
因此放牧使可食性物种的相对丰度降低ꎬ不可食性和抗牧性物种的比例增加[９—１０]ꎮ 大型草食动物更喜欢多

年生、高大和直立型植物ꎬ而不喜欢一、二年生、低矮和匍匐茎型植物[１１—１２]ꎮ 另一方面是由于不同植物种或功

能组植物具有独特的耐受性和逃避策略[１３—１５]ꎮ 降水与载畜率共同影响草地植物群落物种组成及多样性[１６]ꎬ
两者之间看似矛盾的发现需要通过合理的试验ꎬ通过定量分析进一步研究气候和放牧之间的复杂驱动机制ꎮ

尽管已有很多学者指出放牧和降水变化对草地植物群落产生影响ꎬ但尚不清楚降水变化如何影响植物群

落物种组成、物种优势度以及植物多样性与载畜率之间的关系ꎮ 因此我们假设降水变化是影响荒漠草原植物

群落物种组成及多样性变化的主因ꎮ 为验证上述假设ꎬ本研究以内蒙古短花针茅荒漠草原为研究对象ꎬ基于

多年控制性放牧试验平台ꎬ通过设置不同梯度绵羊载畜率放牧区ꎬ调查丰水年及干旱年不同载畜率放牧区草

地植物群落数量特征ꎬ分析荒漠草原异常降水对不同载畜率下植物群落物种组成及 α 多样性的影响ꎬ为维持

荒漠草原植物多样性和可持续性提供理论依据ꎮ

１　 试验样地

试验地位于内蒙古自治区中部地区ꎬ地理坐标 ４１°４７′１７″ Ｎꎬ１１１°５３′４６″ Ｅꎮ 该地区属温带大陆性季风气

候区ꎮ 平均海拔 １４５０ ｍꎬ年平均降水量 ２２１.７ ｍｍꎬ年平均气温 ３.７ ℃ꎬ≥１０ ℃的年积温为 ２２００—２５００ ℃ꎬ无
霜期 １０８ ｄꎮ 土壤类型以淡栗钙土为主ꎮ 试验区属短花针茅荒漠草原地带性植被ꎬ草地类型为短花针茅＋冷
蒿＋无芒隐子草ꎮ 主要由近 ３０ 种植物种组成ꎮ 建群种为短花针茅(Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ)ꎬ优势种为冷蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｆｒｉｇｉｄａ)、无芒隐子草(Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ)ꎮ 主要伴生种有银灰旋花(Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ)、木地肤(Ｋｏｃｈｉａ
ｐｒｏｓｔｒａｔａ)、狭叶锦鸡儿(Ｃａｒａｇａｎａ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ)、栉叶蒿(Ｎｅｏｐａｌｌａｓｉａ ｐｅｃｔｉｎａｔａ)、羊草(Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)等[１７—１９]ꎮ
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２　 研究方法

２.１　 实验设计

放牧样地面积约 ５０ ｈｍ２ꎬ植被、土壤类型基本一致ꎮ 放牧试验 ２００４ 年开始ꎬ采用完全随机区组设计ꎮ 设

置 ４ 种放牧梯度ꎬ分别为不放牧的对照(ＣＫꎬ常年围封不放牧)、轻度放牧(Ｌｉｇｈｔｌｙ ｇｒａｚｉｎｇꎬＬＧꎬ０.９３ 羊单位

ｈｍ－２半年－１)、中度放牧(Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｇｒａｚｉｎｇꎬＭＧꎬ１.８２ 羊单位 ｈｍ－２半年－１)和重度放牧(Ｈｅａｖｙ ｇｒａｚｉｎｇꎬＨＧꎬ２.７１
羊单位 ｈｍ－２半年－１)ꎬ３ 个重复ꎬ共 １２ 个小区ꎬ每个放牧小区面积约 ４.４ ｈｍ２ꎮ 放牧时间为每年 ６—１２ 月ꎮ 放

牧开始前ꎬ在每个放牧小区内设置 １０ 个 １.５ ｍ×１.５ ｍ 大小的可移动围笼(每年移动一次ꎬ地点不重复ꎬ对照区

不设置围笼)ꎬ防止家畜采食ꎬ围笼内设置 １ ｍ×１ ｍ 大小样方ꎬ其中ꎬ丰水年不同载畜率下已累计控制性放牧

１２ 年ꎬ干旱年已累计控制性放牧 １３ 年ꎮ

图 １　 试验样地设计示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ

ＣＫ:对照区ꎬ常年围封不放牧ꎻＬＧ:轻度放牧区ꎻＭＧ:中度放牧区ꎻＨＧ:重度放牧区ꎻ１、２、３ 表示三个重复

２.２　 数据采集与分析

利用试验区气象站(ＣＲ１０００)提供气象数据ꎬ主要收集月降水量和月平均温度(图 ２)ꎮ 经计算ꎬ２００４—
２０２０ 年多年平均降水量为 ２２１.７ ｍｍꎬ而 ２０１６ 年的年降水量达到 ３３７ ｍｍ(丰水年)ꎬ２０１７ 年的年降水量为

１８５.２ ｍｍ(干旱年)ꎮ
丰水年和干旱年数据采集独立ꎬ分别于 ２０１６ 和 ２０１７ 年 ８ 月份生物量高峰期时ꎬ在 １０ 个围笼内设置 １ ｍ×

１ ｍ 样方观测群落数量特征指标(生物量、平均高度、总盖度、密度)及物种组成ꎮ 查阅资料确定试验区群落物

种组成及功能属性ꎮ

图 ２　 ２０１６—２０１７ 试验地降水及温度月动态变化图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ２０１６ ａｎｄ ２０１７

物种综合优势度(Ｓｕｍｍｅｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｒａｔｉｏꎬＳＤＲ)用来反映物种在群落中的地位及优势程度(也有采用重

要值计算ꎬ作用等同)ꎬ其计算公式如下:

ＳＤＲ５ ＝ Ｃ′ ＋ Ｆ′ ＋ Ｈ′ ＋ Ｄ′ ＋ Ｗ′
５
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式中ꎬＣ′表示群落中物种相对盖度ꎻＦ′表示相对频度ꎻＨ′表示相对高度ꎻＤ′表示相对密度ꎻＷ′则表示群落中物

种相对生物量ꎮ
物种多样性是反应群落特性的重要指标ꎬ其中ꎬα 多样性是指由种间生态位分化而造成的群落内物种多

样性ꎬ常用来反映群落内物种组织化水平ꎬα 多样性指数计算公式见表 １ꎮ

表 １　 α多样性指标相关计算公式表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

多样性指标
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

计算公式
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｍｕｌａ

说明
ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

指数意义
Ｉｎｄｅｘ ｍｅａｎｉｎｇ

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ Ｓ′＝Ｓ Ｓ 为群落中的物种数

反映群落物种丰富度ꎬ值越大ꎬ丰
富度越高

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ Ｈ′ ＝ － ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

Ｎｉ

Ｎ( ) × ｌｎ
Ｎｉ

Ｎ( )[ ] Ｎｉ为第 ｉ 个物种的个体数ꎬＮ 为

所有物种个体数

基于物种数量反映群落种类多样
性ꎬ值越大ꎬ 群落所含的信息量
愈大

均匀度指数
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

Ｅ＝ Ｈ′
Ｈｍａｘ

Ｈ′为 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数ꎬＨｍａｘ

为最大的物种多样性指数ꎬＳ 为
群落中的物种数ꎮ Ｈｍａｘ ＝ ｌｎＳ

描述物种中的个体的相对丰富度
或所占比例ꎬ反映群落均匀度ꎬ值
在 ０—１ 之间ꎬ越接近 １ꎬ 均匀度
越高

优势度指数
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ Ｄ ＝ １ － ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

Ｎｉ

Ｎ( )
２ Ｎｉ为第 ｉ 个物种的个体数ꎬＮ 为

所有物种个体数
随即抽取的两个个体属于不同种
的概率ꎬ值越小ꎬ多样性越高

统计分析软件采用 ＳＰＳＳ ２０.０ (ＳＰＳＳꎬ Ｃｈｉｃａｇｏꎬ ＩＬꎬ ＵＳＡ)ꎬ对数据进行双因素和单因素方差分析ꎬ并在

０.０５水平条件下做显著性检验ꎬ使用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２.５ 作图ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 草地群落数量特征对载畜率及异常降水的响应

群落数量特征差异性结果显示(图 ３ 和表 ２)ꎬ降水量、载畜率以及两者的交互作用普遍显著影响草地群

落的数量特征ꎬ降水量和载畜率的交互作用仅对单位面积总密度无显著影响ꎮ 进一步的单因素方差分析结果

表明ꎬ丰水年群落总盖度、总密度、平均高度和地上净初级生产力显著高于干旱年份(Ｐ<０.０５)ꎮ丰水年群落

表 ２　 ２０１６—２０１７ 不同载畜率群落数量特征双因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｉｎ ２０１６ ａｎｄ ２０１７

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

方差来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

ＩＩＩ 类平方和
Ｔｙｐｅ ＩＩＩ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｓｕｍ Ｆ 显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

单位面积总密度 降水量 ９２８４８３.９０４ ２３６.５３５ <０.００１

Ｔｏｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ 处理 １２５５２４.２５３ １０.６５９ <０.００１

Ｐ×Ｔ ２５４４９.５９９ ２.１６１ ０.０９３

单位面积总盖度 降水量 ４５７３０.５８２ ３３９.０７７ <０.００１

Ｔｏｔａｌ ｃｏｖｅｒ / ％ 处理 １０１１６.８４３ ２５.００４ <０.００１

Ｐ×Ｔ ４３６７.７６６ １０.７９５ <０.００１

群落平均高度 降水量 ８１２５.６８２ ７７９.５１２ <０.００１

Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ 处理 １０４９.９２１ ３３.５７４ <０.００１

Ｐ×Ｔ １９５.４１１ ６.２４９ <０.００１

地上净初级生产力 降水量 １８８７３７０.１３５ ３７０.５９３ <０.００１

ＡＮＰＰ (ｇ / ｃｍ２) 处理 ２８２６１４.９８０ １８.４９８ <０.００１

Ｐ×Ｔ ２０４２２３.５４５ １３.３６７ <０.００１

　 　 Ｐ:降水量ꎻＴ:处理
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图 ３　 ２０１６—２０１７ 不同载畜率群落数量特征差异性分析

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｉｎ ２０１６ ａｎｄ ２０１７

大写字母不同表示年际间差异性显著ꎬ小写字母不同表示不同载畜率差异性显著

平均高度随着放牧强度的增加而显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ放牧导致放牧区丰水年群落总盖度和地上净初级生产

力显著降低ꎬ且 ＨＧ 总盖度显著低于 ＬＧꎬＨＧ 地上净初级生产力显著低于 ＬＧ 和 ＭＧ(Ｐ<０.０５)ꎬ丰水年群落总

密度在 ＬＧ 最高ꎬ且显著高于其他三个处理区(Ｐ<０.０５)ꎮ 而干旱年份 ＭＧ 和 ＨＧ 群落总盖度和地上净初级生

产力显著低于 ＣＫ 和 ＬＧ(Ｐ<０.０５)ꎬＨＧ 群落平均高度显著低于其他三个处理区(Ｐ<０.０５)ꎬ干旱年群落总密度

差异性分析结果与丰水年分析结果一致ꎮ
３.２　 草地群落物种组成对载畜率及异常降水的响应

依据植物光合途径分析可知(图 ４)ꎬ试验地中 Ｃ３ 植物数目多于 Ｃ４ 植物ꎬ同类光合途径的物种ꎬ丰水年

Ｃ３ 植物物种数目随载畜率增加逐渐降低ꎬ干旱年 ＬＧ 中 Ｃ３ 植物数目最多ꎮ 依据植物根系类型分析物种数目

变化ꎬ从图 ４ 分析可知ꎬ直根系植物在丰水年和干旱年物种数目变化规律与 Ｃ３ 植物一致ꎮ 依据生活型不同分

析群众物种数目变化ꎬ丰水年 ＭＧ 区多年生禾草禾杂类草数目最少ꎬ干旱年 ＬＧ 区多年生禾草和杂类草数目

最多ꎬ丰水年和干旱年ꎬ灌木和半灌木数量较接近ꎬ均随载畜率的增加而逐渐较少ꎬ丰水年一、二年生草本植物

数目显著多于干旱年ꎬ且 ＬＧ 和 ＭＧ 增量高于 ＣＫ 和 ＨＧꎮ
总体而言ꎬ丰水年物种数目多于干旱年ꎬ丰水年 ＣＫ 区以 Ｃ３、直根系和灌木和半灌木为类型的植物物种

数目最多ꎬ数量随载畜率的增加而逐渐减少ꎬ而干旱年份 ＬＧ 区以 Ｃ３、多年生禾草和杂类草为主的植物数目最

多ꎬ且数量随载畜率的增加而逐渐减少ꎮ 另外ꎬ丰水年 ＨＧ 区以 Ｃ４、须根系、多年生禾草和杂类草为主的植物

物种数目增多ꎮ
３.３　 草地群落物种多样性及综合优势度对载畜率及异常降水的响应

不同载畜率下物种 α 多样性及短花针茅综合优势度差异性分析结果显示(图 ５ 和表 ３)ꎬ降水量、放牧处

理以及两者的交互作用均显著影响草地群落物种多样性以及建群种短花针茅的综合优势度ꎮ 进一步的单因

素方差分析结果表明ꎬ短花针茅的综合优势度在丰水年显著地于干旱年(Ｐ<０.０５)ꎬ丰水年短花针茅综合优势

度随载畜率增加而显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ干旱年 ＨＧ 短花针茅综合优势度显著高于其他处理区(Ｐ<０.０５)ꎮ 丰
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图 ４　 ２０１６—２０１７ 年试验地物种数目变化图

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｉｎ ２０１６ ａｎｄ ２０１７

依据光合途径分为:Ｃ３ 植物、Ｃ４ 植物ꎻ依据根系类型分为:直根系植物、须根系植物ꎻ依据生活型分为:多年生杂类草、多年生禾草、灌木与半

灌木、一二年生草本

水年物种丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和均匀度指数显著高于干旱年ꎬ但物种优势度指数显著低于干旱

年(Ｐ<０.０５)ꎮ 丰水年物种丰富度指数在 ＭＧ 和 ＨＧ 显著低于 ＣＫ 和 ＬＧꎬＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和均匀度指数随

载畜率的增加而显著降低ꎬ物种优势度指数随载畜率的增加而显著升高(Ｐ<０.０５)ꎮ 而干旱年物种丰富度指

数随载畜率的增加而显著降低ꎬＬＧ 最高ꎬ且显著高于其他三个处理区(Ｐ<０.０５)ꎬＬＧ 区 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数

和均匀度指数最高ꎬ且显著高于其他三个处理区(Ｐ<０.０５)ꎬ干旱年物种均匀度指数和优势度指数随载畜率的

变化规律与丰水年相同ꎮ

表 ３　 ２０１６—２０１７ 试验地物种丰富度与建群种短花针茅综合优势度双因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ｓｕｍｍｅｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｉｎ ２０１６ ａｎｄ ２０１７

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

方差来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

ＩＩＩ 类平方和
Ｔｙｐｅ ＩＩＩ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｓｕｍ Ｆ 显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

物种丰富度 降水量 １４８８.５９５ ４１２.４８２ <０.００１

Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ 处理 ３７２.７９５ ３４.４３３ <０.００１

Ｐ×Ｔ ４６.６２２ ４.３０６ <０.００１

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数 降水量 ３５.２４９ ３４３.６８９ <０.００１

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ 处理 １８.６８９ ６０.７４０ <０.００１

Ｐ×Ｔ ２.３２４ ７.５５３ <０.００１

均匀度指数 降水量 ３.３２７ １６１.２５１ <０.００１

Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ 处理 ２.５２２ ４０.７４２ <０.００１

Ｐ×Ｔ ０.３６８ ５.９４９ <０.００１

优势度指数 降水量 ６.８２５ ３０９.８４６ <０.００１

Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ 处理 ３.４７０ ５２.５１６ <０.００１

Ｐ×Ｔ ０.４８０ ７.２５７ <０.００１

短花针茅综合优势度 降水量 ６.５５５ ５０３.９０２ <０.００１

ＳＤＲ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ 处理 ３.２８２ ８４.０９４ <０.００１

Ｐ×Ｔ ０.４６７ １１.９５６ <０.００１
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图 ５　 ２０１６—２０１７ 试验地物种丰富度与建群种短花针茅综合优势度差异性分析

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ｓｕｍｍｅｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｉｎ ２０１６ ａｎｄ ２０１７

ＳＤＲ:物种综合优势度ꎬ上图中特指短花针茅的综合优势度

４　 讨论

４.１　 植物群落数量特征对异常降水及载畜率的响应

群落数量特征直接反映草地物种组成及多样性的变化ꎮ 本研究分析指出ꎬ丰水年群落数量特征均显著高

于干旱年份ꎬ说明降水对群落特性的影响作用较大ꎮ 丰水年和干旱年不同载畜率之间群落总密度差异性分析

结果一致ꎬ且轻度放牧区群落总密度显著高于其他三个放牧区ꎬ这一变化规律与干旱年物种多样性的变化规

律基本一致ꎬ符合中度干扰假说ꎬ说明群落总密度变化主要受载畜率的影响ꎮ 这一结果与高寒草甸植物群落

特征对不同放牧强度下的响应规律基本保持一致[２０]ꎮ 但是ꎬ无论是丰水年还是干旱年ꎬ重度放牧区群落总盖

度、平均高度和地上净初级生产力均显著低于对照区ꎬ说明重度放牧是导致群落总盖度、平均高度和地上净初

级生产力显著减低的主因ꎬ这与 Ｗｈｉｔｅ 和 Ｓｃｈöｎｂａｃｈ 等研究所得结论基本一致[２１—２２]ꎮ 与对照区比较ꎬ丰水年

轻度放牧区群落总盖度和地上净初级生产力显著降低ꎬ干旱年轻度放牧区群落总盖度和地上净初级生产力则

不显著ꎬ轻度放牧区丰水年和干旱年之间群落总盖度和地上净初级生产力在轻度放牧区的表现出现不一致的

结果ꎮ 在干旱、生产力低的草地生态系统中ꎬ物种对载畜率的最大负面反应要比在半湿润和潮湿的生态系统

中大[２３—２４]ꎬ干旱加剧了放牧的影响ꎬ放牧则极大地改变了植物群落物种组成[２５]ꎮ 另外ꎬ丰水年中度放牧区群

落平均高度显著低于对照区ꎬ但干旱年结果不显著ꎮ 不同载畜率下ꎬ群落总盖度、平均高度和地上净初级生产

力在丰水年和干旱年份变化规律的不一致性说明ꎬ降水可能引起轻度和中度放牧区物种组成发生改变ꎬ即丰

水年轻度放牧区个体小、生物量低的物种数目占比增加ꎬ中度放牧区高度低的物种占比增多导致ꎬ主要原因在

于不同功能属性物种对降水和载畜率的响应程度不同ꎬ需进一步讨论ꎮ

９３４６　 １５ 期 　 　 　 李江文　 等:荒漠草原异常降水对不同载畜率植物群落物种组成及多样性的影响 　
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４.２　 不同功能属性物种对异常降水及载畜率的协同响应及相互制约

物种个体因形态、结构和性状的差异ꎬ在外界环境干扰下会朝向有利于自身生长的方向转化ꎬ这是植物体

适应环境改变的一种策略[２６]ꎮ 不同功能属性物种因其在光获取、养分吸收方式及生活型的不同ꎬ造成其应对

环境变化而表现出不同的适应策略ꎮ 本研究依据植物光合途径、根系类型和生活型不同ꎬ将群落物种分为不

同类别ꎬ讨论其在丰水年和干旱年份ꎬ不同载畜率下物种数目的变化ꎬ结果显示丰水年物种数目多于干旱年ꎬ
进一步印证了丰水年群落数量特征显著高于干旱年ꎮ 降水变化可能改变不同植物的竞争能力ꎬ从而改变群落

组成[２７]ꎬ降水通过影响植物适应策略ꎬ进而改变植物群落结构和物种组成[２８]ꎮ 降水增加会导致群落中一年

生草本植物的数量增多[２９]ꎬ即丰水年一、二年生草本植物数目显著多于干旱年ꎬ而轻度和中度放牧区增量高

于对照区和重度放牧区ꎬ则源于载畜率的影响效应ꎮ
环境改变(如气候、放牧等因素的干扰)会导致植物个体性状及群落物种间的共生关系发生改变ꎬ当植物

生存空间受限时ꎬ适应能力和耐受性较高的物种将慢慢成为优势种[３０]ꎮ 不同功能属性物种在丰水年和干旱

年对载畜率的响应无一致性规律ꎬ草地群落物种个体的变化可引起群落数量特征的改变ꎬ放牧会影响群落功

能群发生改变ꎬ导致有些功能群物种减少或消失[３１]ꎮ 如本文分析指出ꎬ丰水年以 Ｃ３、直根系和灌木和半灌木

为类型的植物物种数目变化规律与群落物种多样性保持一致ꎬ说明群落中此类植物物种的数目是影响丰水年

物种多样性改变的主因ꎮ 而以 Ｃ３、多年生禾草和杂类草为主的植物是影响干旱年物种多样性改变的主因ꎮ
另外ꎬ丰水年重度放牧区以 Ｃ４、须根系、多年生禾草和杂类草为主的植物物种数目增多ꎬ特指无芒隐子草和糙

隐子草数目的增多ꎬ但这并未影响群落物种多样性的变化趋势ꎬ只是造成中度和重度放牧区之间物种丰富度

差异性不显著ꎮ 以上分析结果说明ꎬ不同功能属性物种对降水和载畜率变化的响应程度不一致ꎬ在物种自身

适应策略及群落环境的共同影响下ꎬ群落中不同功能属性物种出现增加、减少ꎬ甚至消亡ꎬ造成草地植物群落

物种组成及多样性发生改变ꎮ 如有研究已经指出ꎬ多年生杂草对放牧较为敏感ꎬ禾本科植物的平均盖度对重

牧敏感ꎬ多年生牧草的高度对放牧强度最敏感[３２]ꎮ 低载畜率使直立型和匍匐型草本植物的相对覆盖率保持

相对恒定ꎬ而中高载畜率使得匍匐型草本和非禾本草本植物持续丰富[３３]ꎮ 不同放牧强度导致物种之间的竞

争、互利共生关系对于群落物种组成起到至关重要的作用ꎬ从而引起不同功能属性物种数量发生改变ꎮ
４.３　 群落物种优势度与多样性变化的相互关系

建群种短花针茅的综合优势度在丰水年显著低于干旱年ꎬ但其他多数物种的综合优势度在丰水年低于干

旱年ꎮ 干旱胁迫导致试验地中部分物种消亡(主要包含一、二年生植物、部分多年生杂类草ꎬ主要根系类型为

直根系)ꎬ而这类消亡的物种ꎬ主要出现在丰水年对照区ꎬ在放牧区却很少出现ꎬ这也是导致丰水年对照区物

种丰富度最高的主要原因ꎬ进一步验证了年际间物种丰富度的差异性与植物的生活型和根系类型关系密切ꎮ
重度载畜率下短花针茅综合优势度升高ꎬ可能源于建群种短花针茅具有更强的耐牧性[３４]ꎮ 而有研究就指出ꎬ
长期围封与放牧对群落优势物种的变化相对较小ꎬ大多数变化发生在次优势物种内[３５]ꎮ 建群种短花针茅的

综合优势度与群落物种丰富度的变化规律正好相反ꎬ而多数物种的综合优势度与物种多样性呈相同变化规

律ꎮ 即丰水年物种综合优势度和多样性指标高于干旱年ꎬ物种综合优势度和多样性指标随载畜率的增加而降

低ꎮ 食草动物会抑制繁殖率较高的优势物种ꎬ从而导致劣势物种共存[３６]ꎬ即物种综合优势度的与多样性之间

的关系受食草动物的干扰ꎬ而出现协同变化ꎮ
群落物种 α 多样性分析结果显示ꎬ丰水年物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和均匀度指数显著大于干旱

年ꎬ而优势度指数结果正好相反ꎬ异常降水对物种多样性的变化产生显著影响ꎬ降水是植物多样性的重要调节

因子[３７]ꎮ 降水增多对物种多样性的增加起到积极的作用ꎬ降水量的增加有利于一、二年生植物及休眠的种子

恢复活力ꎬ使得杂类草植物多度增加ꎬ有利于植物群落中物种多样性升高ꎮ 禁牧可使植物群落免受外界影响ꎬ
引起优势物种地位增加ꎬ非优势物种生存受限ꎬ而长期作用可导致草原植物群落结构及多样性降低ꎮ 丰水年

对照区物种丰富度最大ꎬ虽然有分析指出禁牧对恢复中国草原植物的多样性影响不大[３８]ꎮ 但也有指出ꎬ在干

旱多变的干旱地区ꎬ降水比放牧压力对植被变化的影响更为重要[３９]ꎮ 物种丰富度和多样性主要受生长季降

０４４６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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水驱动ꎬ超过 ８７％的变异可由生长季降水来解释[４０]ꎮ 非禾本草本植物的丰富度和覆盖度与整个季节的降水

量呈显着正相关[４１]ꎮ 降水加剧了禁牧对草地恢复的影响[４２]ꎮ 因此ꎬ在长期围封的对照区ꎬ丰水年物种丰富

度最大ꎬ且大于轻度放牧区ꎮ 而轻度载畜率下物种多样性的提高和重度载畜率下物种多样性显著降低符合中

度干扰假说[４３]ꎬ即中度干扰条件下的多样性高于高频度的干扰[４４]ꎬ适度放牧有利于草地植物物种多样性的

提高ꎮ 群落物种多样性的提高限制了建群种的生长ꎬ导致其综合优势度降低ꎮ 随载畜率的增加ꎬ一些耐牧性

低、适口性好的非优势物种因家畜采食而较少ꎬ造成该功能属性的物种逐渐从群落中消失ꎮ 而群落中建群种

往往具有较强的耐受性和适应性ꎬ当群落非优势物种数量下降时ꎬ建群种在群落中的生存空间将显著增加ꎬ并
且在降水增加的影响下ꎬ其在群落中的优势地位将逐渐提高ꎮ

５　 结论

降水变化对群落数量特征、物种组成及多样性有显著影响ꎮ 降水增加和载畜率降低可引起群落数量特征

及物种多样性显著增加ꎬ但建群种物种优势度指数则显著降低ꎬ降水和载畜率改变了群落物种间的相互作用

关系ꎬ从而改变群落物种组成及多样性ꎬ进而导致各功能属性物种数目发生改变ꎮ
不同功能属性物种对降水和载畜率变化的响应程度存在差异ꎮ 直根系 Ｃ３ 植物和群落总密度的变化主

要受载畜率影响ꎬ长期过度放牧在降水增多的情况下将导致 Ｃ４ 植物及多年生禾草数目增多ꎬ异常降水可影

响长期过度放牧引起的生态系统过程ꎬ对草地生态系统恢复有积极作用ꎮ
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