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克氏针茅草原群落物种多样性与生物量关系对放牧强
度的响应
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１ 内蒙古师范大学地理科学学院ꎬ呼和浩特　 ０１００２０

２ 内蒙古自治区蒙古高原灾害与生态安全重点实验室ꎬ呼和浩特　 ０１００２０

３ 蒙古高原气候变化与区域响应自治区高等学校重点实验室ꎬ呼和浩特　 ０１００２０

摘要:放牧强度引起的草原植物群落物种多样性与地上生物量变化是近年来草地生态系统研究的热点问题ꎮ 以内蒙古锡林郭

勒克氏针茅草原为研究对象ꎬ探究植物群落结构特征、物种多样性与地上生物量之间相互关系及其对不同放牧强度的响应ꎮ 结

果表明:随着放牧强度的增加植物群落结构逐步向退化方向演替ꎻ植物群落高度逐渐降低(Ｐ<０.０５)ꎬ密度逐渐增加(Ｐ<０.０５)ꎬ
盖度总体呈下降趋势(Ｐ<０.０５)ꎻ植物群落和原有群落优势种地上生物量总体呈下降趋势(Ｐ<０.０５)ꎬ而退化指示物种的地上生

物量逐渐增加(Ｐ<０.０５)ꎻ轻度、中度放牧条件下群落物种 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数均显著高于重度放牧(Ｐ<
０.０５)ꎻ地上生物量与 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数呈正相关关系ꎬ而与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数呈负相关关系ꎮ 综上

所述ꎬ克氏针茅草原植物群落结构和功能在不同放牧强度下产生不同的响应ꎬ适度放牧有利于提高群落物种多样性与生物量ꎮ
关键词:放牧强度ꎻ植物群落结构ꎻ物种多样性ꎻ地上生物量ꎻ克氏针茅草原
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克氏针茅草原是内蒙古典型草原的主要组成部分ꎬ分布于锡林郭勒草原的中部和西部ꎬ面积约为 １６３９.１０
万 ｈｍ２ꎬ约占 １８.３５％[１]ꎮ 克氏针茅草原生态环境类型独特具有草原生物群落的基本特征ꎬ并能全面反映内蒙

古高原典型草原生态系统的结构和生态过程[２]ꎮ 目前ꎬ锡林郭勒克氏针茅草原形成不同程度的退化ꎬ不合理

的放牧方式是影响克氏针茅草原退化的主要原因之一[３]ꎬ长期的超载过牧引起的草地生态系统受损问题越

来越受到国内外广大学者门的关注ꎮ 为此ꎬ如何确定合理的放牧强度ꎬ恢复退化的牧场ꎬ维持草地生态系统稳

定ꎬ兼顾草原畜牧业发展ꎬ是当前克氏针茅草原所面临的现实问题ꎮ
放牧是锡林郭勒克氏针茅草原最主要的利用形式ꎬ在过去很长一段时间里ꎬ过度放牧使锡林郭勒克氏针

茅草原遭到了严重的破坏ꎬ牧草平均年产量下降ꎬ物种多样性减少[４—５]ꎮ ２００２ 年内蒙古政府实施“退牧还草”
政策以来ꎬ对锡林郭勒克氏针茅草原采取围栏封育、禁牧、休牧等措施ꎬ部分退化的草原得到了一定的修

复[６]ꎮ 目前ꎬ国内外诸多学者对放牧方式与草地植被关系进行了大量研究ꎮ 一些研究认为ꎬ牲畜的选择性采

食、践踏和排泄ꎬ直接或间接地影响某些植物的种群结构ꎬ甚至影响整个草地生态系统[７—８]ꎻ部分研究认为ꎬ合
理的放牧强度可以促进草地植物生长ꎬ提高植物群落的物种多样性ꎬ使草地群落达到相对稳定平衡ꎬ保证草地

生态系统的可持续发展[９—１０]ꎻ另有研究认为ꎬ不合理的放牧对草地生态系统产生负面影响ꎬ一种是禁牧ꎬ禁牧

能增加优良牧草在群落中的优势度ꎬ促进草地植被恢复ꎬ但长期禁牧也可能造成单个或少数优势种在群落的

优势地位过度增加ꎬ降低草地物种丰富度和多样性[１１—１２]ꎻ另一种是过度放牧ꎬ使草地种群生境恶化ꎬ原有群落

主要植物种功能群优势地位发生明显的替代变化ꎬ植物群落高度和地上生物量显著下降ꎬ群落物种多样性降

低ꎬ结构简单化[１３—１４]ꎮ 但这些研究主要集中在高寒草甸、高山草地、草甸草原以及荒漠草原ꎬ在典型草原区域

的研究相对较少ꎬ尤其在克氏针茅草原植被特征如何响应不同放牧强度的相关研究有待深入ꎮ
综上所述ꎬ放牧强度对克氏针茅草原植物群落物种多样性和地上生物量关系的研究尤为必要ꎮ 本研究以

典型草原优势种克氏针茅为实验样地ꎬ通过设置禁牧、轻度放牧、中度放牧、重度放牧 ４ 种方式的草场进行采

样ꎮ 拟解决以下问题:①分析不同放牧强度对克氏针茅草原植物群落结构特征的影响ꎻ②分析不同放牧强度

对克氏针茅草原植物群落多样性的影响及其关系ꎻ③探究不同放牧强度下植物群落物种多样性及地上生物量

的相关性ꎮ 为此ꎬ确定合理的放牧强度ꎬ实现克氏针茅草原可持续利用ꎬ为草原生态系统的恢复与稳定提供科

学参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于内蒙古锡林郭勒盟阿巴嘎旗那仁宝拉格苏木阿拉坦陶高图嘎查(４４°３６′—４４°５４′Ｎꎬ１１４°５５′—
１１４°１４′Ｅ)(图 １)ꎬ地处锡林郭勒波状高平原北部ꎬ地形以低山丘陵为主ꎬ地势由东北向西南倾斜ꎬ海拔 １２４０—
１４８３ ｍꎮ 气候为温带大陆性干旱半干旱气候ꎬ年平均气温 ０.５℃ꎬ年最大温差 ５０℃ꎬ年平均降水量 ２２０ ｍｍꎬ年
无霜期 １００—１１０ ｄꎬ降水集中于 ６—８ 月份ꎮ 土壤类型为暗栗钙土和淡栗钙土ꎮ 植物群落的优势种为克氏针

茅(Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ)、羊草(Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)等ꎬ伴生种为冷蒿、糙隐子草、寸草苔等[１５]ꎮ 自 １９９６ 年实行“畜草双

承包”制度以来ꎬ研究区放牧方式由游牧转向定牧ꎬ牧户以网围栏定居放牧为主[１６]ꎬ由于牲畜数量增加、畜群

７３７９　 ２３ 期 　 　 　 高苏日固嘎　 等:克氏针茅草原群落物种多样性与生物量关系对放牧强度的响应 　
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结构变化、草场管理不当等多重原因ꎬ牧户草场发生不同程度退化ꎮ

图 １　 研究区及采样点分布

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

１.２　 试验设计与野外采样

本研究选取放牧强度不同的 ３ 个牧户ꎬ牧户草场的地形、土壤、植物组成以及养殖牲畜结构基本相同ꎮ 自

２００３ 年实施禁牧政策以来ꎬ各牧户的畜群数量和结构变化不大ꎮ 放牧试验采用随机区组设计ꎬ每年在植被生

长季为 ６ 月上旬—９ 月中旬ꎬ期间为最佳放牧时期ꎬ放牧一般在每天 ７:００ 左右开始ꎬ１８:００ 左右结束ꎮ 如表 １
所示ꎬ本文借鉴前人有关放牧强度研究[１７—１９]ꎬ并根据研究区植物群落、载畜量以及放牧方式等情况ꎬ把放牧强

度划分为 ４ 个等级ꎬ分别为禁牧 (ＮＧꎬＮｏ ｇｒａｚｉｎｇ)、轻度放牧 ( ＬＧꎬＬｉｇｈｔ ｇｒａｚｉｎｇ)、中度放牧 (ＭＧꎬＭｉｄｄｌｅ
ｇｒａｚｉｎｇ)、重度放牧(ＨＧꎬＨｅａｖｙ ｇｒａｚｉｎｇ)ꎬ标准载畜量分别为 ０、０.３４、０.６９、１.７８ 羊单位 / ｈｍ２ꎮ 各类草场分布如

图 １ 所示ꎬ自北向南依次为轻牧、禁牧、中牧和重牧草场ꎮ
２０１９ 年 ８ 月初我们在研究区进行植物群落调查ꎬ以牧户草场为采样区ꎬ根据 ４ 类不同放牧强度ꎬ每类样

区随机选取 ６ 个采样点ꎬ为 １ ｍ × １ ｍ 的植被样方ꎬ邻近两个样方距离为 ２００ ｍꎬ共计 ２４ 个采样点ꎮ 测定所有

样方的植物高度、密度、盖度、地上生物量以及植物种类组成ꎮ 其中高度是用卷尺测量从植株底部到植物冠层

的自然高度ꎬ每种植物测量 ３—５ 株ꎬ并取平均高度ꎻ密度是样方内所有植物的株数ꎻ盖度用相机垂直于样方拍

摄ꎬ运用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ６ 软件ꎬ根据植物与土壤的颜色差异得出样方内植物的像素ꎬ植物像素除以样方总像素即

为样方的盖度值ꎻ地上生物量是对每个样方采用收割法ꎬ分物种获取每种植物的鲜重ꎬ并带回实验室ꎬ在 ６５℃
下烘干至恒重并测量其干重[２０]ꎮ

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ

样地类型
Ｓａｍｐｌｅ ｔｙｐｅ

草场面积

Ｐａｓｔｕｒｅ ａｒｅａ / ｈｍ２
海拔高度
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

样点数
Ｓａｍｐｌｅ Ｐｏｉｎｔｓ

主要优势植物
Ｍａｊｏｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ

ＮＧ ３１０ １３３０ ６ 克氏针茅(Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ)、羊草(Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、
糙隐子草(Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ)

ＬＧ １２５８ １３３７ ６ 克氏针茅(Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ)、羊草(Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、
寸草苔(Ｃａｒｅｘ ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ)

ＭＧ ８３５ １３１９ ６ 猪毛菜(Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ)、羊草(Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、
多根葱(Ａｌｌｉｕｍ ｐｏｌｙｒｈｉｚｕｍ)

ＨＧ ５１０ １２９７ ６ 猪毛菜(Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ)、糙隐子草(Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ
ｓｑｕａｒｒｏｓａ)、多根葱(Ａｌｌｉｕｍ ｐｏｌｙｒｈｉｚｕｍ)

　 　 ＮＧ:禁牧 Ｎｏ ｇｒａｚｉｎｇꎻＬＧ:轻度放牧 Ｌｉｇｈｔ ｇｒａｚｉｎｇꎻＭＧ:中度放牧 Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｚｉｎｇꎻＨＧ:重度放牧 Ｈｅａｖｙ ｇｒａｚｉｎｇ

８３７９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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１.３　 数据处理与方法

本研究按物种生活型差异ꎬ将植物群落中出现的物种划分为 ４ 种功能群[２１—２２]:多年生禾草、多年生杂类

草、一、二年生草本和灌木、半灌木ꎮ 本研究使用 ａ 多样性指标来表示植物群落多样性[２３]ꎬ即 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ
指数(多样性指数ꎬＨ′)、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数(丰富度指数ꎬＭＡ)、Ｐｉｅｌｏｕ 指数(均匀度指数ꎬＥ)和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数(优势

度指数ꎬＰ)ꎮ 植物群落中物种的优势度由重要值(Ｐ ｉ)确定[２４]ꎮ 计算公式如下:

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数: Ｈ′ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ (１)

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数: ＭＡ＝(Ｓ－１) / ｌｎＮ (２)
Ｐｉｅｌｏｕ 指数: Ｅ ＝Ｈ′ / ｌｎＳ (３)

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数: Ｐ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ (４)

重要值: Ｐ ｉ ＝(相对密度＋相对高度＋相对盖度) / ３×１００ (５)
式中ꎬＳ 表示植物群落中物种数目ꎻＮ 表示所有物种个体数总和ꎻＰ ｉ表示物种重要值ꎮ 运用 Ｅｘｃｅｌ 软件预处理

原数据ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.１ 作图ꎮ 运用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件对不同放牧强度下植物群落特征和地上生物量进行单因

素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＶＯＡ)和差异显著性检验( α＝ ０.０５)ꎻ不同放牧强度对物种多样性和地上生物量的关

系采用简单线性回归分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 放牧强度对植物群落特征的影响

２.１.１　 植物群落物种组成与结构

草原植物群落组成决定群落结构、外貌、功能以及群落的演替方向ꎬ是植被最直观的特征之一ꎬ放牧强度

可以改变植物群落组成和结构特征ꎬ同样植物群落特征的变化也可以反映草地对不同放牧强度的响应[２４]ꎮ
如表 ２ 所示ꎬ放牧强度对植物群落组成具有一定影响ꎬＮＧ、ＬＧ、ＭＧ 和 ＨＧ 区物种数分别为 １９ 个、２４ 个、２０ 个

和 １６ 个ꎮ 从物种的重要值来看ꎬＮＧ 区的优势种为克氏针茅、羊草、糙隐子草ꎬ上述物种重要值占比为

４６.８３％ꎻＬＧ 区的优势种为克氏针茅、羊草、寸草苔ꎬ上述物种重要值占比为 ４８.２７％ꎻＭＧ 区的优势种为猪毛

菜、羊草、多根葱ꎬ上述物种重要值占比为 ４３.２９％ꎻＨＧ 区的优势种为猪毛菜、糙隐子草、多根葱ꎬ上述物种重要

值占比为 ５８.０９％ꎮ 由此可见ꎬＮＧ 和 ＬＧ 区的优势种变化不大较为稳定ꎬ而 ＭＧ 和 ＨＧ 区的优势种变化较大ꎬ
尤其是猪毛菜、多根葱、寸草苔等物种的出现表明克氏针茅草原退化严重ꎮ

如图 ２ 所示ꎬ从物种的功能群来看ꎬＮＧ 和 ＬＧ 区以多年生禾草和多年生杂草为主ꎬＭＧ 和 ＨＧ 区中一、二
年生植物居多ꎮ 其中ꎬＮＧ、ＬＧ、ＭＧ、ＨＧ 区多年生禾草占比均值分别为 ４６.８３％、４６.２０％、２９.３４％、２０.６９％ꎻ多年

生杂草占比均值分别为 ２２.２３％、１９.８１％、３０.１２％、３５.７３％ꎻ一、二年生植物占比均值分别为 ２３.２７％、２２.４０％、
３４.９０％、４３.３１％ꎻ灌木、半灌木占比均值分别为 ７.７１％、１１.５９％、５.６３％、４.４３％ꎮ 此外ꎬＮＧ、ＬＧ 区草原群落不同

功能群的类群占比排序为:多年生禾草>一、二年生草本植物>多年生杂草>灌木、半灌木ꎻＭＧ、ＨＧ 区排序为:
一、二年生草本植物>多年生杂草>多年生禾草>灌木、半灌木ꎮ 由此可见ꎬ随着放牧强度的增加ꎬ植物群落结

构逐步向退化方向演替ꎮ
２.１.２　 植物群落数量特征

群落特征是生态恢复和重建的基础ꎬ更是植被对生态系统适应的综合体现[２５]ꎮ 放牧是影响克氏针茅草

原植物群落高度、密度、盖度、地上生物量的主要原因之一ꎬ不同放牧强度对植物群落数量特征产生一定的影

响[２６]ꎮ 如图 ３ 所示ꎬＮＧ、ＬＧ、ＭＧ、ＨＧ 区植物群落平均高度分别为 ９.３１、８.４１、６.５５、５.１９ ｃｍꎬ其中 ＮＧ、ＬＧ、ＭＧ
区之间无显著差异ꎬ而与 ＨＧ 区具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ表明随着放牧强度增加群落高度逐渐降低ꎬ尤其在

ＨＧ 条件下群落高度显著降低ꎻ如图 ３ 所示ꎬＮＧ、ＬＧ、ＭＧ、ＨＧ 区植物群落密度分别为 １１.９９、１６.９６、２６.４３、３９.７１
株 / ｍ２ꎬ其中 ＮＧ、ＬＧ 区与 ＭＧ 区无显著差异ꎬ而与 ＨＧ 区具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ表明随着放牧强度增加群

９３７９　 ２３ 期 　 　 　 高苏日固嘎　 等:克氏针茅草原群落物种多样性与生物量关系对放牧强度的响应 　
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落密度逐渐增加ꎬ尤其在 ＨＧ 条件下群落密度显著增加ꎻ如图 ３ 所示ꎬＮＧ、ＬＧ、ＭＧ、ＨＧ 区群落盖度分别为

６２.８３％、７２.８３％、５４.６６％、５３.６６％ꎬ其中 ＮＧ 与 ＭＧ 区之间无显著差异ꎬＬＧ 与 ＨＧ 区具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ
表明随着放牧强度增加群落盖度总体呈下降趋势ꎮ

表 ２　 各样区的植物群落组成和重要值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

植物名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

植物重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ / ％

ＮＧ ＬＧ ＭＧ ＨＧ

多年生禾草 冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ — ０.３３ ２.２７ —

Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｇｒａｓｓｅｓ 羊草 Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １２.４５ １５.５８ １２.９９ ６.４２

糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ １２.１９ ８.８３ ３.２３ １５.０７

克氏针茅 Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ ２２.１９ ２１.３７ ３.７３ ７.８５

多年生杂类草 柴胡 Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ０.６２ ０.８８ — —

Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｆｏｒｂｓ 寸草苔 Ｃａｒｅｘ ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ ３.４１ １１.３２ ２.１７ ３.８９

多根葱 Ａｌｌｉｕｍ Ｐｏｌｙｒｈｉｚｕｍ １.８６ １.９１ １２.０５ １３.５５

二裂委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ １.０３ — — —

山韭 Ａｌｌｉｕｍ ｓｅｎｅｓｃｅｎｓ — — ４.７８ —

细叶葱 Ａｌｌｉｕｍ ｔｅｎｕｉｓｓｉｍｕｍ — １.３３ ５.８５ ２.７８

阿尔泰狗娃花 Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ ２.６６ ０.４３ ０.６１ —

阿氏旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ ０.９５ ０.４３ ３.８８ ５.７９

北芸香 Ｈａｐｌｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄａｕｒｉｃｕｍ １.４７ ０.６６ — ０.７７

草地麻花头 Ｓｅｒｒａｔｕｌａ ｋｏｍａｒｏｖｉｉ — １.３９ — —

毛棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｐａｇｏｂｉａ ３.２８ ３.６３ ３.２６ ２.８３

沙葱 Ａｌｌｉｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ｒｅｇｅｌ ５.５３ — — —

风毛菊 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ａｐｏｎｉｃａ — ０.４５ — —

星毛委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｃａｕｌｉｓ — １.２１ １.４０ —

一、二年生草本 猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ ８.６７ ２.６４ １８.２５ ２９.４７

Ａｎｎｕａｌｓ ａｎｄ ｂｉｅｎｎｉａｌｓ 刺藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｒｉｓｔａｔｕｍ ０.１０ １.２６ １.１４ １.４３

钝叶瓦松 Ｏｒｏｓｔａｃｈｙｓ ｍａｌａｃｏｐｈｙｌｌａ ２.５８ — — —

黄花蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ — ３.６１ ４.９７ —

灰绿藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ — ３.３９ — ０.６８

灌木、半灌木 燥原荠 Ｐｔｉｌｏｔｒｉｃｕｍ ｃａｎｅｓｃｅｎｓ ３.５６ １.８９ ３.６２ —

Ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｓｅｍｉ￣ｓｈｒｕｂｓ 冷蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ ９.７３ ５.３９ ８.３３ ２.４９

栉叶蒿 Ｎｅｏｐａｌｌａｓｉａ ｐｅｃｔｉｎａｔａ — ０.４８ ３.０３ —

狭叶锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ ６.９８ ９.４５ ３.３３ １.７７

独行菜 Ｌｅｐｉｄｉｕｍ ａｐｅｔａｌｕｍ — ０.３３ — ２.３９

东北丝裂蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｄａｍｓｉｉ ｂｅｓｓ ０.７４ １.８１ １.１１ ２.８２

物种总数 Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ １９ ２４ ２０ １６

　 　 “—”表示植物群落中该物种没有出现

２.１.３　 植物群落地上生物量

植物群落地上生物量是反映草原生态系统和放牧系统稳定性的一个重要指标[９]ꎬ放牧强度直接影响植

物群落地上生物量ꎮ 如图 ４ 所示ꎬＮＧ、ＬＧ、ＭＧ、ＨＧ 区群落总地上生物量分别为 １９３.５８、２１８.６５、１２２.３６、１１５.３３
ｇ / ｍ２ꎬ其中 ＮＧ、ＬＧ 区与 ＭＧ、ＨＧ 区具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ表明随着放牧强度增加ꎬ地上生物量总体呈下降

趋势ꎬＭＧ 和 ＨＧ 区显著低于 ＬＧ 区ꎻ研究区原有群落优势种主要包括克氏针茅和羊草ꎬ如图 ４ 所示ꎬＮＧ、ＬＧ、
ＭＧ、ＨＧ 区原有群落优势种地上生物量分别为 ８０.６５、９２.６２、３８.２、２６.７ ｇ / ｍ２ꎬ其中 ＮＧ、ＬＧ 区与 ＭＧ、ＨＧ 区具有

显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ表明随着放牧强度增加ꎬ原有群落优势种地上生物量总体呈下降趋势ꎬＭＧ 和 ＨＧ 区显著
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图 ２　 不同放牧强度各采样点植物生活型重要值百分比

Ｆｉｇ.２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ ａｔ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

低于 ＬＧ 区ꎻ研究区退化指示物种主要包括冷蒿、星毛委陵菜、二裂委陵菜、糙隐子草、阿尔泰狗娃花、多根葱、
阿氏旋花、寸草苔等[２７]ꎬ如图 ４ 所示ꎬＮＧ、ＬＧ、ＭＧ、ＨＧ 区退化指示物种地上生物量分别为 ４２.６、５８.４１、８０.２８、
１９３.１３ ｇ / ｍ２ꎬＮＧ、ＬＧ、ＭＧ 区与 ＨＧ 区具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ表明随着放牧强度增加ꎬ退化指示物种的地上

生物量总体呈增加趋势ꎬ尤其在 ＨＧ 区显著增加(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２　 放牧强度对植物群落物种多样性的影响

植物群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 ４ 个群落 ａ 多样性指数表述

群落多样性变化特征[２８]ꎮ 如表 ３ 所示ꎬ随着放牧强度增加ꎬ植物群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、
Ｐｉｅｌｏｕ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数均呈现先增后减的趋势ꎮ ＭＧ 区的 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指

数最高ꎬ分别为 ２.２５、０.９３、０.８８ꎬＬＧ 区的Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数最高ꎬ为 ２.０３ꎮ 其中ꎬＳｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ 指数在不同放牧强

度下无显著差异ꎻＭａｒｇａｌｅｆ 指数在 ＬＧ 区显著高于 ＨＧ 区(Ｐ<０.０５)ꎻＰｉｅｌｏｕ 指数在 ＬＧ、ＭＧ 区显著高于 ＮＧ、ＨＧ
区(Ｐ<０.０５)ꎻＳｉｍｐｓｏｎ 指数在 ＭＧ 区显著高于 ＮＧ、ＨＧ 区(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ３　 各样区植物群落物种多样性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ

放牧强度
Ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ

均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

ＮＧ ２.１３±０.０９ａ １.８７±０.１０ａｂ ０.８７±０.０１ｂ ０.８４±０.０１ｂ

ＬＧ ２.０６±０.０５ａ ２.０３±０.１０ａ ０.９２±０.０２ａ ０.８５±０.０１ａｂ

ＭＧ ２.２５±０.１１ａ １.８８±０.０９ａｂ ０.９３±０.０２ａ ０.８８±０.０２ａ

ＨＧ ２.１４±０.０４ａ １.７０±０.１２ｂ ０.８６±０.０４ｂ ０.８３±０.０２ｂ

　 　 不同小写字母表示不同放牧强度之间差异显著(Ｐ<０.０５)
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图 ３　 各样区植物群落数量特征

Ｆｉｇ.３　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ

每个盒子的小立方体代表平均值ꎻ不同小写字母表示不同放牧强度之间差异显著(Ｐ<０.０５)

２.３　 放牧强度对植物群落物种多样性与地上生物量关系的影响

植物群落物种多样性与地上生物量及其相互关系是生态系统发生与发展的基础[２９]ꎬ不同放牧强度下ꎬ植
物群落物种多样性和地上生物量之间的关系存在差异ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ在所有样区地上生物量与 Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 指数均呈显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎻ在 ＭＧ、ＨＧ 区地上生物量与 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数均呈显著正相关关系

(Ｐ<０.０５)ꎬ而在 ＮＧ、ＬＧ 区无相关关系ꎻ在 ＮＧ、ＬＧ 和 ＭＧ 区地上生物量与 Ｐｉｅｌｏｕ 指数均呈显著正相关关系

(Ｐ<０.０５)ꎬ而在 ＨＧ 区无相关关系ꎻ在所有样区地上生物量与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数均呈显著负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎮ
说明克氏针茅草原物种多样性与生物量的关系比较密切ꎬ不同的放牧强度影响地上生物量与物种多样性的

关系ꎮ

３　 讨论

３.１　 放牧强度与植物群落结构

群落结构是草原植物群落是否健康的重要指标ꎬ尤其是优势种的变化ꎬ对草原生态系统演替的方向起着

重要的作用[３０]ꎮ 不同放牧强度改变草地群落组成和结构特征ꎮ 克氏针茅草原是以克氏针茅、羊草为优势种

的典型草原ꎬ包括多种牲畜喜食的、营养价值高的多年生禾草ꎮ 本研究结果ꎬ在轻度放牧条件下ꎬ适度放牧促

进多年生禾草再生长ꎬ使其重要值在植物群落中增加[１４]ꎻ而中度和重度放牧条件下ꎬ牲畜过度采食多年生禾

草ꎬ使其重要值在植物群落中减少ꎬ这与徐粒等[３１] 的研究结果一致ꎮ 另外ꎬ中度和重度放牧条件下ꎬ一、二年

生草本和灌木、半灌木等植物的重要值增加ꎬ牲畜过量采食使得适口性较好的多年生禾草的枝叶减少ꎬ有效光
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图 ４　 各样区地上生物量分布

Ｆｉｇ.４　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ

每个盒子的小立方体代表平均值ꎻ不同小写字母表示不同放牧强度之间差异显著(Ｐ<０.０５)

合面积减少ꎬ导致多年生禾草被多年生杂草、一、二年生草本及灌木取代ꎬ植物群落发生退化演替ꎬ这与张小红

等[３２]的研究结果一致ꎮ 此外ꎬ刘佳慧等[３３] 的研究表明ꎬ随着放牧强度增加ꎬ牲畜过量采食多年生禾草以外ꎬ
过度踩踏也可导致牧草的数量和种类减少ꎬ使多年生禾草重要值减少ꎮ
３.２　 放牧强度与植物群落数量

放牧强度的大小影响草地植被的利用程度ꎬ引起植物群落数量特征变化[２７]ꎮ 本研究结果ꎬ与禁牧、轻度

放牧相比ꎬ中度和重度放牧条件下植物群落的盖度、高度和地上生物量显著降低ꎬ这与孙宗玖等[３４] 的研究结

果相一致ꎮ 轻度放牧条件下植物群落的盖度最高ꎬ高度次之、低于禁牧ꎬ因为牲畜喜食植株顶端的鲜嫩枝叶ꎬ
群落高度受到影响ꎬ而且植物的避牧生长策略ꎬ使植物横向生长[３５]ꎬ增加了植被盖度ꎻ重度条件下植物群落密

度最高ꎬ因为过度放牧造成牲畜喜食的多年生禾草大幅减少ꎬ同时牲畜不喜食的一、二年生杂类草大幅增加ꎬ
使群落密度增高ꎮ 另外ꎬ本研究结果随着放牧强度增加ꎬ植物群落总地上生物量、优势种生物量总体呈下降趋

势(Ｐ<０.０５)ꎬ这与黄琛[３６]的研究结果相同ꎬ因为放牧使植物减少ꎬ植物总光合面积减少ꎬ造成植物有机物积

累效率降低ꎻ随着放牧强度增加ꎬ退化指示物种的地上生物量总体呈增加趋势(Ｐ<０.０５)ꎬ这与赵丽娅的研究

结果相同[３７]ꎬ中度和重度放牧条件下ꎬ因为牲畜的选择性采食ꎬ牲畜不喜食的退化指示植物如猪毛菜、灰绿藜

等物种大量生长ꎬ其地上生物量大幅增加ꎮ
３.３　 放牧强度与植物群落物种多样性

植物群落物种多样性是反映群落结构的可测定性指标ꎬ与生态系统的功能密切相关ꎬ不同的放牧强度使

群落多样性发生变化[３８]ꎮ 放牧影响植物群落的物种多样性ꎬ而且影响程度因放牧强度的大小而有所不同ꎮ
其中适度放牧可增加物种多样性ꎬ而过度放牧则降低物种多样性ꎮ 多数研究认同“中度干扰假说”ꎬ认为在中

度放牧条件下草地多样性较高[３９]ꎮ 本研究结果ꎬＳｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数在中度放牧条件下最

高ꎬ而 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数在轻度放牧下最高ꎮ 表明在轻度和中度放牧时物种多样性高于禁牧和重
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图 ５　 各样区地上生物量与物种多样性关系

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ

牧ꎬ因为适度的干扰会抑制原有优势种的生长竞争ꎬ为竞争力差的物种提供了机会ꎬ使其能在适度干扰下更好

生存ꎬ致使此环境下植物群落保持了较高的多样性[４０]ꎮ 因此ꎬ适度放牧可以使草地生态系统功能持续维持ꎬ
而过度放牧可引起草地植被退化ꎬ所以要合理的、适度的把握放牧强度ꎮ
３.４　 放牧强度与植物群落生物量和物种多样性的关系

研究植物群落地上生物量和物种多样性的关系ꎬ对于正确理解草地生态系统结构和功能具有重要的意

义ꎮ 赵生龙等[４１]研究认为ꎬ植物群落物种多样性和地上生物量的关系因能量、资源和环境因素存在较大的时

空差异而表现为多种形式ꎬ如线性正相关[４２]、线性负相关[４３]、单峰形[４４]和不相关等[４５]ꎮ 本研究结果显示ꎬ在
不同放牧强度下植物群落地上生物量与 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数均呈显著正线性关系(Ｐ<０.０５)ꎬ
这与刘万弟等[４６]的研究结果相同ꎮ 因为同一植物群落中物种间存在着生态位差异ꎬ有较多物种数的植物群

落所占据的“功能空间”范围更广ꎬ物种多样性较大的生态系统可以更有效地利用各种资源ꎬ获得更高的生产

力[４７]ꎮ Ｐｉｅｌｏｕ 指数在禁牧、轻度、中度放牧条件下与地上生物量呈显著正相关ꎬ而在重度放牧条件下与地上

生物量无相关关系ꎬ因为植物群落的空间异质性随放牧强度增加而增加ꎮ 生存环境受到胁迫时ꎬ植物群落中

竞争能力弱的植物逐渐减少或者消失ꎬ群落中的物种向退化方向演替ꎬ多样性指数降低[１８]ꎮ 本研究结果中植

物群落物种多样性与地上生物量的关系未呈现单峰形式ꎬ因为该 ４ 种放牧强度下植物群落所构成的环境范围

还未达到单峰形式的下降部分ꎬ或者该模式就是克氏针茅草原在不同放牧强度下的植物群落物种多样性与地

上生物量关系的基本形式ꎮ 有关不同放牧强度下物种多样性与地上生物量的相互关系及其影响机制有待进

一步深入研究ꎮ

４　 结论

(１)放牧强度影响植物群落组成和功能ꎬ随着放牧强度的增加植物群落结构逐步向退化方向演替ꎬ其中

４４７９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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多年生禾草的重要值逐渐减少ꎬ多年生杂草和一、二年生草本植物的重要值逐渐增加ꎮ
(２)随着放牧强度增加植物群落高度逐渐降低(Ｐ<０.０５)ꎬ尤其在重度放牧条件下群落高度显著降低ꎻ群

落密度逐渐增加(Ｐ<０.０５)ꎬ尤其在重度放牧条件下群落密度显著增加ꎻ群落盖度总体呈下降趋势(Ｐ<０.０５)ꎮ
(３)随着放牧强度增加ꎬ植物群落和原有群落优势种地上生物量总体呈下降趋势(Ｐ<０.０５)ꎬ其中轻度放

牧条件下最大ꎬ重度放牧条件下最小ꎻ而退化指示物种的地上生物量逐渐增加(Ｐ<０.０５)ꎬ尤其在重度放牧条

件下最大ꎮ
(４)随着放牧强度增加ꎬ植物群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数均呈

现先增加后减少的趋势ꎬ其中ꎬ轻度、中度放牧下群落物种 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数均显著高

于重度放牧(Ｐ<０.０５)ꎬ表明适度放牧可促进草原物种多样性和地上生物量ꎮ
(５)在所有放牧强度下ꎬ地上生物量与 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｎｅｒ 指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数呈正相关(Ｐ<

０.０５)ꎬ而与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数呈负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 克氏针茅草原物种多样性与生物量的关系比较密切ꎬ不同的放

牧强度影响地上生物量与物种多样性的关系ꎮ
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