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摘要：客观、综合评价野果林放牧强度对正确认识林牧矛盾，制定科学合理的放牧制度具有重要意义。 目前的研究主要集中在

野果林放牧对植被群落特征和物种多样性影响上，然而野果林放牧活动本身的关注以及放牧强度的量化方法等方面尚不明确。

基于此以新疆野果林 ６ 个典型放牧区为试验地，分析对比各放牧区的草本群落组成结构、生长特征、物种多样性以及牧道特征，

并筛选出评价放牧干扰强度的主导因子，对其放牧干扰强度进行定量评价。 结果表明：（１）草本群落特征方面，杏花沟物种数

最多，且以禾本科种属植物为优势种；但莫乎儿沟草本密度比杏花沟高 １．２６％；各放牧区物种多样性水平存在显著差异，与其他

放牧区相比，莫乎儿沟 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数最高，分别为 １．９２、０．８４，而吾都布拉克沟的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指

数最大；（２）牧道特征方面，伊勒格代沟的牧道密度显著大于匹里青沟，分别为 １９．２３％、１４．７７％，而杏花沟的牧道宽度显著大于

大西沟；在牧道分布格局上，除匹里青沟外，其他放牧区皆为均匀分布；（３）相关性分析表明草本群落结构特征、物种多样性水

平及牧道特征指标间均存在较好的相关关系，对其 １２ 个指标主成分分析筛选出草本群落盖度、生物量、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性

指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数以及牧道密度与格局指数可作为评价放牧干扰强度的主导因子，依据牧压指数判定杏花沟与莫乎儿

沟为轻、中度放牧干扰，大西沟、伊勒戈代沟、吾都布拉克沟与匹里青沟为重度或极度放牧干扰。 当前新疆野果林整体受到放牧

重度干扰，急需优化或者制定科学的放牧制度维护野果林的可持续发展。
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ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｉｌｄ ｆｒｕｉｔ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｗａｓ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｂｙ ｇｒａｚｉｎｇ， ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｕｒｇｅｎｔ
ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｏｒ ｆｏｒｍｕｌａｔｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｇｒａｚｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｗｉｌｄ ｆｒｕｉｔ ｆｏｒｅｓｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗｉｌｄ ｆｒｕｉｔ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ； ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ｇｒａｚｉｎｇ ｐａｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｇｒａｚｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ； ｇｒａｚｉｎｇ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

放牧干扰评价是近年来评估放牧活动强度的重要内容之一，对植被资源保护、可持续利用和植被恢复重

建等具有重要意义［１—２］。 放牧干扰评价法是将特征指标客观赋值或纳入数学模型统一赋值，对放牧干扰强度

进行定量分析，在草原生态系统上有较多的研究与应用［３］。 侯扶江等［４］用路径密度、宽度、深度、土壤容重和

路径内植物数量 ５ 类指标构建践踏综合指数及叠加各因子值，将肃南冬季牧场划分为低、中、高 ３ 个不同梯度

的放牧强度；杨利民等［５］通过对松嫩平原羊草草地群落的相对密度、相对盖度、相对高度 ３ 类指标的聚类分

析，定量划分为轻牧、中牧、重牧和过牧 ４ 个放牧强度。 相关研究证明了这些方法的可行性与应用价值。 在我

国很多农林结合区域，利用林下草本层放牧成为发展畜牧牧业的重要组成部分，其产生的资源损耗与生态干

扰效应不容小觑。 因此，立足森林放牧的实际情况，应用已有的草原放牧干扰评价方法，开展森林放牧干扰的

评价研究，探索正确认知森林生态健康状况与科学调控林牧矛盾的理论与方法，对合理利用森林资源具有重

要的发展意义。
新疆野果林作为我国重要的天然混牧林区之一，对维持当地生态建设与经济发展具有重要作用［６］。 与

典型草原无固定采食路径的放牧方式相比，新疆野果林放牧则是以牧道作为转运家畜，控制家畜采食方向以

及采食地点的一种扰动方式（图 １），即放牧家畜由山底沿牧道向上进入林区，沿牧道向两边扩张采食面，形成

沿山体横向分布的牧道格局，并且随着放牧强度的增大，致使林下草本植被群落的高度、盖度和生产力降低，
群落物种的多样性水平发生变化，林地侵蚀加剧［７］。 此外，处于其中的野生果树天然更新幼株生存受到威

胁，林分结构趋向简单化，野果林生态系统功能减弱，进而影响当地的生态安全和经济社会发展［８—９］。 然而，
目前国内外有关野果林放牧对植被的群落特征、物种多样性与土壤理化性质等方面的研究较多［１０］，但对于野

果林放牧活动本身的关注、放牧强度的量化方法及其分级标准等研究还鲜有报道。 为此，本文选择新疆野果

林分布的主要区域的伊犁河谷为研究地，以 ６ 个典型放牧区为试验地，调查对比各区的草本群落组成结构、生
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长特征、物种多样性以及牧道宽度、数量、密度、分布格局等指标，分析根据这些指标划分放牧干扰强度的主导

因子，对其放牧干扰强度进行定量评价，以期为新疆野果林建立合理的放牧制度提供科学依据。

图 １　 野果林放牧景观；家畜沿牧道进入林区啃食植被

Ｆｉｇ．１　 Ｇｒａｚｉｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｆ ｗｉｌｄ ｆｒｕｉｔ ｆｏｒｅｓｔ ； ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｉｌ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｇｎａｗｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于新疆伊犁河谷野果林（４３°１１′４１″—４４°２６′０１″ Ｎ；８０°４６′１９″—８３°２６′２３″ Ｅ），地处天山山脉中

部，海拔 ９００—１６００ ｍ 的中、低山地带，地势由东向西延伸至开阔平原，有效截留来自西部的湿润气流［１１］。 该

区年均降水量 ２６０—８００ ｍｍ，春季湿润，４—６ 月降水丰沛。 年均气温 １０．３℃，年均日照 ２５００ ｈ 以上，无霜期

１４５—１６９ ｄ［１２］。 土壤类型为山地黑棕色土，腐殖质较厚，质地结构良好、土壤肥力较高［１３］。 野果林植物群落

垂直结构分层明显，乔木层主要树种有新疆野苹果（Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ）、新疆野杏（Ｐｒｕｎｕｓ ａｒｍｅｎｉａｃａ）、准噶尔山楂

（Ｇｒａｔａｅｇｕｓ ｓｏｎｇａｒｉｃａ）、新疆樱桃李 （Ｐｒｕｎｕｓ ｃｅｒａｓｉｆｅｒａ） 等，灌木层主要有绣线菊 （ Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ）、忍冬

（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、黑果小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ａｔｒｏｃａｒｐａ）、锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｓｉｎｉｃａ）、野蔷薇（Ｒｏｓａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ）等，草本

层种类丰富，是当地农牧民发展畜牧业的主要天然林牧场。 该区放牧家畜主要有新疆褐牛、哈萨克马和新疆

细毛羊等，自 １９８４ 年实行“草畜双承包”制度以来，放牧方式由原来的游牧转向为定牧，牧户在林区或旷地以

网围栏定居放牧为主，但近些年牲畜业规模持续增长，野果林载畜量显著增加，林区监管措施不到位等，导致

部分林区草本群落退化严重。
１．２　 样地设置及调查

本试验于 ２０２１ 年 ６ 月初依次踏查新源县杏花沟、霍城县大西沟、伊宁县匹里青沟和巩留县莫乎尔沟、伊
勒格代沟、吾都布拉克沟的野果林（下文各地区分别简称为杏花沟、大西沟、匹里青沟、莫乎尔沟、伊勒格代

沟、吾都布拉克沟），在各区沿山地两侧或单向一侧，从坡底至坡顶自下而上分别设置 ９ 块大小为 ２０ ｍ×２０ ｍ
的样地，共计 ５４ 块，并记录下样地的经纬度、海拔、坡度、坡向等地形因子，各区基本概况见表 １。 于 ２０２１ 年和

２０２２ 年的 ６ 月—９ 月的草本层植物生长旺季，沿每块调查样地的四角及中心设置 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方

（若样方在牧道上，则向上、下或左、右平移，避开牧道），每月测定样方内植物的种类、高度、密度、盖度以及地

上生物量。 其中高度为每种植物 ５ 株自然高度的平均值；密度为样方内所有植物的株数或丛数；盖度采用垂

直照相法观测［１４］，将植物像素差比值作为样方盖度值；地上生物量采用齐地刈割法测量各物种鲜重和干重

（烘箱 ７５℃烘干）。 此外，为全面反映林地内牧道分布格局，在每个样地左、右边界上（以边线为中轴）和中间

设置 ３ 条长 ２０ ｍ、宽 ２ ｍ 的平行样带，观测样地内样带截取牧道的数量、宽度、长度与面积，并计算出牧道密
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度（Ｄ）＝ 样带截获牧道面积总和 ／样带面积×１００％，样地牧道密度以三条样带牧道密度的均值表示［１５］。

表 １　 野果林各放牧区样地分布范围和地形概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｗｉｌｄ ｆｒｕｉｔ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒａｚｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

放牧区
Ｇｒａｚｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ Ｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ Ｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ （°）

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ ／ （°）

样地数量
Ｑｕａｄｒａｔ ｎｕｍｂｅｒ

杏花沟 ８３°２５′５５″—８３°２６′２３″ ４３°３２′４１″—４３°３３′１３″ １３９４．９±８２．５ ３２．１±７．２ 东南 １４１．２ ９

莫乎尔沟 ８２°４３′００″—８２°４３′４９″ ４３°１１′４１″—４３°１３′２５″ １３２３．８±２７．６ ２８．６±６．７ 东南 １３７．５ ９

吾都布拉克沟 ８２°１７′５４″—８２°１８′０６″ ４３°２０′４１″—４３°２１′２５″ １３０７．９±２７．８ ３０．８±４．５ 东南 １３４．５ ９

匹里青沟 ８１°３１′０７″— ８１°３２′５６″ ４４°０９′０７″—４４°１１′３１″ １１３１．７±５２．３ ２７．３±９．３ 南 ２００．７ ９

伊勒戈代沟 ８１°０５′２３″— ８２°０６′４２″ ４３°２０′０８″—４３°２１′４４″ １３４６．７±３４．４ ２７．６±８．８ 东南 １３９．２ ９

大西沟 ８０°４８′３０″—８０°４６′１９″ ４４°２６′０１″—４４°２６′１３″ １２５６．３±４４．２ ２２．９±８．１ 西南 ２０３．１ ９

１．３　 草本植物群落 α 多样性计算

本研究采用 α 多样性指数度量各放牧区草本植物群落的物种多样性水平［１６—１７］，即 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样

性指数（Ｈ′）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｐ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（ＭＡ）。 草本植物群落中

物种的优势度由重要值（Ｐ ｉ）确定［１８］。 计算公式如下：

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数指数：　 　 　 Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ （１）

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数： Ｐ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２ （２）

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｅ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ （３）
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数： ＭＡ ＝ Ｓ － １( ) ／ ｌｎＮ （４）
重要值： Ｐ ｉ ＝（相对密度＋相对高度＋相对盖度） ／ ３×１００ （５）

式中，Ｓ 表示草本群落中物种数目；Ｎ 表示所有物种个体数总和；Ｐ ｉ表示物种重要值。
１．４　 牧道分布的格局指数计算

牧道属于干扰镶嵌体，采用 Ｍｏｒｉｓｉｔａ 指数（ Ｉδ）判断牧道分布格局。 数据来源于以 １ ｍ 为区段记录的样带

所截牧道数目，采用相邻区段合并的方法获得 ５ ｍ 尺度的 Ｍｏｒｉｓｉｔａ 指数［１９］。

Ｍｏｒｉｓｉｔａ 指数： Ｉδ ＝ ｑ∑ｎ ｎ － １( ) ／ Ｎ Ｎ － １( ) （６）

式中，ｎ 为各区段中截取的牧道数目，Ｎ 为样地内所有区段截取的牧道数目总和，ｑ 为样地内区段数。 Ｉδ＜１ 为

均匀分布，Ｉδ ＝ １ 为随机分布，Ｉδ＞１ 为聚集分布。
１．５　 放牧干扰强度的模型构建

采用加权和法构建放牧干扰强度评价模型。 即将多个不同度量单位的评价指标进行权重赋值，然后将转

化后的同度量的评价指标进行求和，最后转变为一个综合性指标来进行对比分析的一种评价方法。 本研究对

样地内草本群落生长特征（盖度、高度、密度、生物量）、物种多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ
优势度指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数）以及牧道特征（宽度、数量、密度、格局指数）等 １２ 个特

征因子进行主成分分析，筛选出主导因子作为评价放牧干扰强度指标，通过加权和法评价模型计算出牧压指

数（ＧＩ），采用 ＧＩ 等距分组法将野果林放牧干扰强度划分为 ４ 个等级（表 ２）。 模型计算公式如下［２０］：
参数标准化： Ｆ ｉｎ ＝ Ｘ ｉｍａｘ － Ｘ ｉｎ( ) ／ Ｘ ｉｍａｘ － Ｘ ｉｍｉｎ( ) （７）

Ｆ ｉｎ ＝ Ｘ ｉｎ － Ｘ ｉｍｉｎ( ) ／ Ｘ ｉｍａｘ － Ｘ ｉｍｉｎ( ) （８）

权重： Ｗｉ ＝ Ｃ ｉ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ （９）

牧压指数： ＧＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉｎ × Ｗｉ （１０）
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式中，Ｆ ｉ ｎ表示评价指标的原始数据经转化后的标准化参数值；草本群落均为正相关指标依据公式 ７，牧道均为

负相关指标依据公式 ８；Ｘ ｉ ｎ代表评价指标的实测值，Ｘ ｉｍａｘ和 Ｘ ｉｍｉｎ分别代表评价指标 ｉ 的最大值和最小值；Ｃ ｉ表

示评价指标的公因子方差值。

表 ２　 野果林放牧干扰强度的分级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｗｉｌｄ ｆｒｕｉｔ ｆｏｒｅｓｔ

放牧干扰强度等级
Ｇｒａｚｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

牧压指数
Ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ

放牧干扰强度等级
Ｇｒａｚｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

牧压指数
Ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ

轻度干扰 Ｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ０．００—０．２５ 重度干扰 Ｓｅｖｅｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ０．５０—０．７５

中度干扰 Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ０．２５—０．５０ 极度干扰 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ０．７５—１．００

１．６　 数据处理

用于统计分析的数据为 ２０２１ 和 ２０２２ 年 ２ 年各放牧区草本与牧道指标的平均数据。 运用 ＳＳＰＳ ２２．０ 软件

对各放牧区草本群落生长特征、物种多样性指数以及牧道特征进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＶＯＡ）和差

异显著性检验（α＝ ０．０５），并对草本群落和牧道特征指标进行相关性分析；采用主成分分析法提取草本、牧道

特征指标的载荷矩阵，筛选出各成分中的主导因子作为放牧评价指标，通过加权和法评价模型对各放牧区的

放牧干扰强度进行综合评价。 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．１ 作图。

２　 结果与分析

２．１　 放牧干扰下的野果林草本群落特征

２．１．１　 草本群落组成与结构

如表 ３ 所示，放牧干扰下，野果林草本群落共调查到 １４ 科 ４０ 属 ４１ 种，禾本科 （ １９． ５１％）、唇形科

（１７．０７％）、菊科（１４．６３％）所占的比例大于其他科植物。 不同放牧区草本群落的物种数量以及优势种组成上

存在差异。 物种组成：依次是杏花沟（３１ 种）、莫乎尔沟（２９ 种）、吾都布拉克沟（２０ 种）、匹里青沟（１９ 种）、伊
勒格代沟（２３ 种）、大西沟（２４ 种）。 物种重要值：杏花沟禾本科种属植物的重要值占比 ４３．６７％，优势物种主

要以家畜喜食的狗牙根、鸭茅、短距凤仙花为主，其重要值占比分别为 １０．４５％、７．６４％、６．８８％；与杏花沟相比，
莫乎尔沟和大西沟禾本科种属植物的重要值占比分别减少为 ２０．４３％、１４．４７％，优势种波动较大；吾都布拉克

沟、匹里青沟与伊勒格代沟禾本科种属植物的重要值占比明显下降，优势种重要值占比最大的均为大麻，分别

为 １２．２９％、１２．７２％、１２．６６％，且其他家畜不喜食物种灰绿藜、直齿荆芥、鹤虱等的重要值占比升高。

表 ３　 放牧干扰下野果林不同放牧区草本群落的物种组成及重要值

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈｅｒｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｏｆ ｗｉｌｄ ｆｒｕｉｔ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　

主要科目
Ｍａｉｎ ｆａｍｉｌｙ 植物名 Ｓｐｅｃｉｅｓ

植物重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ／ ％

杏花沟
莫乎
尔沟

吾都布
拉克沟

匹里
青沟

伊勒戈
代沟

大西沟

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 狗牙根 Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ （Ｌ．） ｐｅｒｓ． １０．４５ ６．０９ ４．６２ ５．１３ ４．４２ ７．１５

假梯牧草 Ｐｈｌｅｕｍ ｐｈｌｅｏｉｄｅｓ （Ｌ．） Ｈ． Ｋａｒｓｔ． ６．６１ ２．０４ — — — —

鸭茅 Ｄａｃｔｙｌｉｓ ｇｌｏｍｅｒａｔａ Ｌ． ７．６４ ３．２４ — — — ３．７１

羊茅 Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ Ｌ． ６．３３ — ３．７４ ３．８９ — —

无芒雀麦 Ｂｒｏｍｕｓ ｉｎｅｒｍｉｓ Ｌｅｙｓｓ． ５．８１ ２．４２ — — ２．４３ —

芨芨草 Ｎｅｏｔｒｉｎｉａ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ （Ｔｒｉｎ．） Ｎｅｖｓｋｉ — — ３．２０ — ２．６４ ３．９９

狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ （Ｌ．） Ｐ． Ｂｅａｕｖ． ６．８３ ９．４５ １０．９２ ３．８４ — —

稗 Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ （Ｌ．） Ｐ． Ｂｅａｕｖ． — — — １１．０４ １０．１１ １４．２５

唇形科 Ｌａｂｉａｔａｅ 牛至 Ｏｒｉｇａｎｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ Ｌ． １．４５ ２．３６ ２．８１ — １．１９ —

野薄荷 Ｍｅｎｔｈａ ｈａｐｌｏｃａｌｙｘ Ｂｒｉｑ． １．６４ １．８０ — — — １．１６

４６０３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

续表

主要科目
Ｍａｉｎ ｆａｍｉｌｙ 植物名 Ｓｐｅｃｉｅｓ

植物重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ／ ％

杏花沟
莫乎
尔沟

吾都布
拉克沟

匹里
青沟

伊勒戈
代沟

大西沟

鼠尾草 Ｓａｌｖｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｔｈｕｎｂ． ２．３９ １．７９ — — — —

益母草 Ｌｅｏｎｕｒｕｓ ａｒｔｅｍｉｓｉａ Ｈｏｕｔｔ． ２．９３ — ０．９６ — １．１７ —

草原糙苏 Ｐｈｌｏｍｉｓ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ Ｋａｒ． ＆ Ｋｉｒ． １．２７ ２．６２ １．６９ １．５１ — ２．５９

直齿荆芥 Ｎｅｐｅｔａ ｐａｎｎｏｎｉｃａ Ｌ． — ２．８１ ６．１２ １０．１５ ５．３７ ４．７６

全叶青兰 Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｂｇｅ． ０．８４ ０．９６ — — — —

菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 蒲公英 Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｈａｎｄ．⁃Ｍａｚｚ． １．５５ ３．０８ ４．８６ ２．９３ ７．０２ ３．６６

大蓟 Ｃｉｒｓｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ Ｆｉｓｃｈ． ｅｘ ＤＣ． — ３．４４ — １．６７ — １．７２

牛蒡 Ａｒｃｔｉｕｍ ｌａｐｐａ Ｌ． １．１５ — １．４１ — １．２２ ２．６１

三裂叶豚草 Ａｍｂｒｏｓｉａ ｔｒｉｆｉｄａ Ｌ． ４．５４ ６．７０ — ３．５３ — —

野艾蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｌａｖａｎｄｕｌｉｆｏｌｉａ ＤＣ． ０．６８ １．１６ — — — —

鹤虱 Ｌａｐｐｕｌａ ｍｙｏｓｏｔｉｓ Ｍｏｅｎｃｈ． — — — ７．８４ ５．９９ ４．６４

豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 红车轴草 Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｐｒａｔｅｎｓｅ Ｌ． １．０８ １．４７ ０．６３ １．５１ ０．８４ ０．４３

白车轴草 Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ Ｌ． １．３１ ３．６５ ４．１１ ５．５２ ５．０２ ７．２３

苦豆子 Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ Ｌ． ２．１３ ２．６１ ４．７２ — — ３．６２

驴食草 Ｏｎｏｂｒｙｃｈｉｓ ｖｉｃｉｉｆｏｌｉａ Ｓｃｏｐ． １．７７ — — — １．８５ —

甘草 Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ Ｆｉｓｃｈ． — ２．６９ ６．０７ — — ４．１９

十字花科 团扇荠 Ｂｅｒｔｅｒｏａ ｉｎｃａｎａ ＤＣ． — — ７．５６ ８．８４ ５．２２ —

Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ 菥蓂 Ｔｈｌａｓｐｉ ａｒｖｅｎｓｅ Ｌ． １．１６ — — — — ０．１９

新疆大蒜芥 Ｓｉｓｙｍｂｒｉｕｍ ｌｏｅｓｅｌｉｉ Ｌ． ０．７８ — — — １．５６ ０．１３

桔梗科 聚花风铃草 Ｃａｍｐａｎｕｌａ ｇｌｏｍｅｒａｔａ Ｌ． ０．４７ — — — １．９１ —

Ｃａｍｐａｎｕｌａｃｅａｅ 新疆党参
Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｃｌｅｍａｔｉｄｅａ （Ｓｃｈｒｅｎｋ） Ｃ． Ｂ． Ｃｌ． １．３６ ３．０９ — — １．３７ —

伞形科 Ａｐｉａｃｅａｅ 宽叶羊角芹 Ａｅｇｏｐｏｄｉｕｍ ｌａｔｉｆｏｌｉｕｍ Ｔｕｒｃｚ． — ３．５９ — — １．３５ —

野胡萝卜 Ｄａｕｃｕｓ ｃａｒｏｔａ Ｌ． ３．４８ ２．４１ — — — —

蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 野草莓 Ｆｒａｇａｒｉａ ｖｅｓｃａ Ｌ． — ４．２１ ３．７１ ２．２６ — ４．８６

龙芽草 Ａｇｒｉｍｏｎｉａ ｐｉｌｏｓａ Ｌｅｄｅｂ． ４．４５ １．０８ ８．０３ ３．９３ — ６．７８

牻牛儿苗科
Ｇｅｒａｎｉａｃｅａｅ

蓝花老鹳草
Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｐｓｅｕｄｏｓｉｂｉｒｉｃｕｍ Ｊ． Ｍａｙｅｒ １．６１ — ３．０８ １．７５ １．４９ ２．１４

藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ 灰绿藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ Ｌ． ３．９６ ３．０５ ９．０４ ７．６０ １１．１９ —

凤仙花科
Ｂａｌｓａｍｉｎａｃｅａｅ

短距凤仙花
Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｂｒａｃｈｙｃｅｎｔｒａ Ｋａｒ． ＆ Ｋｉｒ． ６．８８ ５．７４ — — １０．４５ ６．３２

桑科 Ｍｏｒａｃｅａｅ 大麻 Ｃａｎｎａｂｉｓ ｓａｔｉｖａ Ｌ． ５．６６ ８．６３ １２．７２ １２．２９ １２．６６ ７．３２

鸢尾科 Ｉｒｉｄａｃｅａｅ 喜盐鸢尾 Ｉｒｉｓ ｈａｌｏｐｈｉｌａ Ｐａｌｌ． — ３．６６ — — — ２．７９

荨麻科 Ｕｒｔｉｃａｃｅａｅ 荨麻 Ｕｒｔｉｃａ ｆｉｓｓａ Ｅ． Ｐｒｉｔｚ． １．７９ ４．１６ — ４．７７ ３．５３ ３．７６

物种总数
Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ — ３１ ２９ ２０ １９ ２３ ２４

２．１．２　 草本群落生长特征

如图 ２ 所示，野果林不同放牧区的草本群落生长受干扰程度不同。 其中，杏花沟和莫乎尔沟草本群落的

盖度、密度均显著高于其他放牧区，其盖度最大是杏花沟，为 ７７．２４％，比最低的匹里青沟高 ９３．２９％，其密度最

大是莫乎尔沟，为 ２９．０４ 株 ／ ｍ２，比最低的匹里青沟高 ７５．３８％，伊勒格代沟与大西沟之间草本的盖度、密度均

无显著差异。 草本群落的高度和生物量的变化规律基本一致，杏花沟草本群落的高度、生物量均显著大于其

他放牧区，分别为 ３３．２８ ｃｍ、２３６．５７ ｇ ／ ｍ２，其高度比最小的大西沟高 ８９．９２％，其生物量比最小的匹里青沟高

９３．４０％，而吾都布拉克沟、匹里青沟、伊勒格代沟、大西沟之间的高度及生物量均无显著差异。

５６０３　 ７ 期 　 　 　 蒋南林　 等：基于草本群落、牧道特征对野果林放牧干扰强度的评价 　
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图 ２　 放牧干扰下野果林不同放牧区草本群落的生长特征

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｏｆ ｗｉｌｄ ｆｒｕｉｔ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

不同小写字母表示不同放牧区各草本群落生长特征指标差异显著 （Ｐ＜０．０５）

２．１．３　 草本群落物种多样性

如表 ４ 所示，放牧干扰下，杏花沟草本群落物种的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数最大，为 １．４５，与吾都布拉克沟、匹
里青沟、伊勒格代沟和大西沟存在显著差异；莫乎儿沟的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数均最

大，比杏花沟分别高 １．５６％、１．１９％，但这两区之间无显著差异；而在 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数上，吾都布拉克沟、匹里

青沟、大西沟显著高于杏花沟、伊勒格代沟。

表 ４　 放牧干扰下野果林不同放牧区草本群落的物种多样性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｏｆ ｗｉｌｄ ｆｒｕｉｔ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

放牧区
Ｇｒａｚｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

杏花沟 １．４５±０．２４ａ １．８９±０．１７ａ ０．８３±０．０３ａｂ ０．９４±０．０２ｂ

莫乎尔沟 １．４３±０．２５ａ １．９２±０．１３ａ ０．８４±０．０２ａ ０．９６±０．０２ａｂ

吾都布拉克沟 ０．９６±０．１５ｂ １．４３±０．０９ｂ ０．７５±０．０１ｃ ０．９８±０．０２ａ

匹里青沟 ０．８３±０．１８ｂ １．４８±０．１９ｂ ０．７６±０．０４ｃ ０．９７±０．０２ａ

伊勒戈代沟 ０．９６±０．０２ｂ １．７２±０．１１ａ ０．８０±０．０１ｂ ０．８１±０．０１ｃ

大西沟 ０．９８±０．１５ｂ １．４６±０．１１ｂ ０．７５±０．０３ｃ ０．９７±０．０２ａ

　 　 表中数据代表平均值±标准误；同列不同小写字母表示差异显著 （Ｐ＜０．０５）

２．２　 放牧干扰下的野果林牧道特征

２．２．１　 牧道分布数量及密度

如表 ５ 所示，野果林不同放牧区的牧道密度由大到小依次为伊勒格代沟、吾都布拉克沟、莫乎尔沟、匹里

青沟、大西沟、杏花沟，分别为 １９．２３％、１７．２５％、１６．４９％、１４．７７％、１０．４９％、８．５１％，总体牧道密度为 １４．４６％。 其
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中，在牧道宽度上，匹里青沟的最大，为 ４５．５５ ｃｍ，比伊勒格代沟高 １５．９８％，杏花沟最小，为 ２８．７２ ｃｍ。 牧道数

量的变化规律与牧道密度相似，杏花沟和大西沟显著低于莫乎尔、吾都布拉克沟，而伊勒格代显著高于匹里

青沟。

表 ５　 放牧干扰下野果林不同放牧区的牧道数量及密度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐａｓｔｕｒｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｏｆ ｗｉｌｄ ｆｒｕｉｔ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

放牧区
Ｇｒａｚｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

牧道宽度
Ｇｒａｚｉｎｇ⁃ｐａｔｈ ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ

牧道数量
Ｇｒａｚｉｎｇ⁃ｐａｔｈ ｎｕｍｂｅｒ ／ ｂａｎｄｓ

最小
Ｍｉｎ

最大
Ｍａｘ

平均
Ｍｅａｎ

最小
Ｍｉｎ

最大
Ｍａｘ

平均
Ｍｅａｎ

牧道密度
Ｇｒａｚｉｎｇ⁃ｐａｔｈ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％

杏花沟 ２１．６７ ３５．６７ ２８．７２±４．７２ｄ １１．００ ２６．００ １７．４３±５．３５ｃ ８．５１±２．７７ｃ

莫乎尔沟 ２８．９４ ３７．８４ ３３．７５±３．０５ｃｄ ２５．００ ３４．００ ２９．３３±３．８３ａ １６．４９±２．２０ａｂ

吾都布拉克沟 ３８．０６ ４１．７ ３９．９８±１．８３ｂ ２４．００ ３０．００ ２６．００±３．４６ａｂ １７．２５±１．５４ａｂ

匹里青沟 ４４．２３ ４８．０６ ４５．５５±２．１７ａ １７．００ ２１．００ １９．６７±２．３１ｂｃ １４．７７±０．５７ｂ

伊勒戈代沟 ３５．１３ ４０．２９ ３８．２７±２．７６ｂｃ ２５．００ ３９．００ ３０．６７±７．３７ａ １９．２３±３．２１ａ

大西沟 ２８．９８ ３６．８３ ３４．２５±３．４３ｃ １２．００ ２３．００ １８．１６±４．１７ｃ １０．４９±３．１１ｃ

　 　 表中数据代表平均值±标准误；同列不同小写字母表示差异显著 （Ｐ＜０．０５）

图 ３　 放牧干扰下野果林不同放牧区的牧道格局指数

　 Ｆｉｇ．３ 　 Ｍｏｒｉｓｉｔａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｏｆ ｗｉｌｄ ｆｒｕｉｔ

ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

不同小写字母表示不同放牧区牧道格局指数差异显著 （Ｐ＜０．０５）

２．２．２　 牧道分布格局

如图 ３ 所示，放牧干扰下，野果林牧道格局指数范

围为 ０．７１—１．８６，不同放牧区的牧道分布格局存在显著

差异。 其中，匹里青沟的牧道格局指数大于 １，说明该

区牧道呈现聚集分布；其他放牧区的牧道格局指数均小

于 １，为均匀分布。 从阈值上可以看出，吾都布拉克沟、
伊勒格代沟和大西沟牧道格局指数的最大阈值大于 １，
说明该 ３ 个放牧区的牧道分布格局的整体指向性并不

完全一致。
２．３　 野果林放牧干扰强度综合评价

２．３．１　 草本群落和牧道特征的相关关系

如表 ６ 所示，野果林草本群落和牧道特征各指标之

间的紧密相关。 其中，草本群落的盖度、密度、高度以及

生物量之间均呈极显著正相关关系；草本群落 Ｓｉｍｐｓｏｎ
优势度、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性

指数呈极显著正相关关系，但 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与其他

指标相关性不显著；牧道宽度与草本群落的盖度、密度、
高度以及生物量呈极显著负相关关系；而牧道数量与草

本群落高度、生物量呈现显著负相关；牧道密度与草本高度、草本生物量、 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、
Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数均呈现显著负相关；而牧道格局指数除了与草本盖度呈显著负相关

关系外，与其他指标均无显著相关性。
２．３．２　 草本群落和牧道特征的主成分分析

对反映草本群落与牧道特征的指标进行主成分分析（表 ７），提取初始特征值大于 １ 的主成分累积方差贡

献率为 ７７．６３％，对野果林放牧干扰强度有较好的解释作用。 其中第 １ 成分中起主要作用的指标是草本群落

盖度（０．８５０）与生物量（０． ８２３），可归结为草本生长因子；第 ２ 成分中起主要作用的指标是草本群落的

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（０．７１３）与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（０．７５５），可归结为草本多样性因子；第 ３ 成分中牧

道密度（０．６１３）与格局指数（０．７１２）的载荷值最大，可归结为牧道分布特征因子。

７６０３　 ７ 期 　 　 　 蒋南林　 等：基于草本群落、牧道特征对野果林放牧干扰强度的评价 　
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表 ６　 草本群落与牧道特征指标的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅｒｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｐａｔｈ

特征指标
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ

草本
盖度

Ｃｏｖｅｒａｇｅ

草本
密度

草本
高度

草本
生物量

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ

多样性指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ
优势度
指数

Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度
指数

Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度
指数

牧道
宽度

牧道
数量

牧道
密度

草本密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ０．７４８∗∗

草本高度 Ｈｅｉｇｈｔ ０．８３６∗∗ ０．５６８∗∗

草本生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ ０．８４５∗∗ ０．６２９∗∗ ０．９３６∗∗

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ０．２７４ ０．５２７∗∗ ０．２７７ ０．２５９

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．１８８ ０．４３８∗ ０．２３５ ０．２０９ ０．９８７∗∗

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ０．１２４ ０．１２８ ０．０６６ ０．０５２ －０．３１４ －０．３５４

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ ０．２１８ ０．４２４∗ ０．２５６ ０．２０９ ０．９０１∗∗ ０．８９１∗∗ －０．０９２

牧道宽度
Ｇｒａｚｉｎｇ⁃ｐａｔｈ ｗｉｄｔｈ －０．７５３∗∗ －０．５５４∗∗ －０．５８３∗∗ －０．５７９∗∗ －０．１４１ －０．０６８ ０．０１２ －０．０６６

牧道数量
Ｇｒａｚｉｎｇ⁃ｐａｔｈ ｎｕｍｂｅｒ

－０．３００ －０．００７ －０．３９４∗ －０．３７９∗ ０．２１５ ０．２２４ －０．３５７ ０．１２９ ０．１９９

牧道密度
Ｇｒａｚｉｎｇ⁃ｐａｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ

－０．２９１ －０．３０４ －０．３９２∗ －０．４１５∗ －０．３８３∗ －０．３８８∗ －０．０４７ －０．４２９∗ ０．１６６ ０．５１５∗∗

牧道格局指数
Ｍｏｒｉｓｉｔａ ｉｎｄｅｘ －０．３８７∗ －０．２９１ －０．１２３ －０．１６６ －０．２４６ －０．２１７ ０．２３６ －０．０６８ ０．５４６∗∗ －０．１６９ －０．０７５

　 　 ∗，Ｐ＜０．０５；∗∗，Ｐ＜０．０１

表 ７　 野果林草本与牧道特征指标的主成分分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅｒｂ ａｎｄ ｐａｓｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｗｉｌｄ ｆｒｕｉｔ ｆｏｒｅｓｔ

特征指标 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３

草本盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ０．８５０ －０．４０１ －０．１９８

草本密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ０．８１２ －０．０２５ －０．１２４

草本高度 Ｈｅｉｇｈｔ ０．８１８ －０．３８３ ０．０６３

草本生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ ０．８２３ －０．４０１ ０．０２９

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ０．６７７ ０．７１３ ０．０９４

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．６１９ ０．７５５ ０．１２８

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ －０．０４４ －０．５０４ ０．３７０

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ ０．６０８ ０．６４９ ０．２９９

牧道宽度 Ｇｒａｚｉｎｇ⁃ｐａｔｈ ｗｉｄｔｈ －０．６６２ ０．３７３ ０．４５３

牧道数量 Ｇｒａｚｉｎｇ⁃ｐａｔｈ ｎｕｍｂｅｒ －０．２２４ ０．６２５ －０．５３０

牧道密度 Ｇｒａｚｉｎｇ⁃ｐａｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．５４６ ０．００５ －０．６１３

牧道格局指数 Ｍｏｒｉｓｉｔａ ｉｎｄｅｘ －０．３７２ －０．０７３ ０．７２１

初始特征值 Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ４．８６６ ２．７５８ １．６９２

方差贡献率 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ４０．５５０ ２２．９８３ １４．１０１

累积方差贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ４０．５５０ ６３．５３２ ７７．６３３

２．３．３　 放牧干扰强度划分及评价

将上述各成分中起主要作用的 ６ 个指标作为野果林放牧干扰强度的评价指标。 采用加权和法评价法

（见 １．５），得知各放牧区的牧压指数（表 ８）。 杏花沟的牧压指数最小，为 ０．１５，放牧干扰强度处于轻度干扰阶

段；莫乎尔沟牧压指数为 ０．３２，放牧干扰强度处于中度干扰阶段；伊勒格代沟、大西沟牧压指数分别为 ０．６２、
０．７１；均处于重度干扰阶段；吾都布拉克沟与匹里青沟牧压指数均大于 ０．７９，处于极度干扰阶段。 综合分析，
当前新疆野果林整体的放牧干扰严重。
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表 ８　 野果林牧压指数与放牧干扰强度

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｗｉｌｄ ｆｒｕｉｔ ｆｏｒｅｓｔ

放牧区
Ｇｒａｚｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

牧压指数
Ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｉｎｄｅｘ

放牧干扰强度
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

放牧区
Ｇｒａｚｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

牧压指数
Ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｉｎｄｅｘ

放牧干扰强度
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

杏花沟 ０．１５ 轻度干扰 匹里青沟 ０．８０ 极度干扰

莫乎尔沟 ０．３２ 中度干扰 伊勒戈代沟 ０．６２ 重度干扰

吾都布拉克沟 ０．７９ 极度干扰 大西沟 ０．７１ 重度干扰

３　 讨论与结论

３．１　 野果林草本群落特征反映放牧干扰强度的作用

放牧是森林草本植被最主要的利用方式，亦是影响草本群落结构与功能的关键因素之一［２１］。 新疆野果

林作为当地牧民常态化放牧的主要林地草场，对其合理的利用开发才能维持生产与生态资源可持续发展。 以

往研究表明，不同放牧强度干扰会导致草本群落的高度、密度、盖度以及生物量等呈现出显著差异［２２］。 本文

研究结果与此相似。 这是因为随着放牧强度的增加，家畜对草本植被枝叶的采食强度增大，植物体内营养物

质的积累减少，导致植株矮小化，生产力下降［２３］。 此外，从群落中的优势类群（优势种）来看，各放牧程度的

干扰区同样存在一定差异，这可能与放牧家畜的选择性采食有关［２４］。 在放牧过程中，家畜往往会优先选择适

口性较好的禾本科植物进行取食，降低了其重要值，并且在植被条件可优先满足适口取食的需求下，大麻、灰
绿藜、直齿荆芥等适口性较差的植物，将得以留存或者只是在缺少草食的情况下受到较轻干扰，从而逐渐获得

放牧干扰形成的空间和光照的资源优势［２５］，利于其生长发育。 由此可见，野果林不同放牧区的草本群落特征

变化，在一定程度上反映了各干扰区内的放牧强度，并对野果林生态系统的更迭产生影响。
３．２　 野果林牧道特征反映放牧干扰强度的作用

牧道是放牧家畜采食过程中反复践踏所形成的微小地貌形态，也是衡量放牧强度和研究家畜与植被层面

互作效应的重要指标［２６］。 目前国内外关于放牧对牧道特征的影响研究较为罕见。 刘金鑫等［２７］ 研究发现，高
强度牧区的牧道密度显著高于低强度牧区；Ｈｉｌｔｂｒｕｎｎｅｒ 等［２８］ 研究表明，不同放牧强度下，草场的表层土壤容

重、牧道坡度以及牧道宽度存在较大差异，与本研究牧道变化特征结果相符。 通常情况下，牧道的形成是放牧

家畜为适应采食环境选择出的最优结果。 家畜为了减小能量支出并获得采食的最大净能，往往会沿牧道进入

林区并向两侧扩散采食范围，会寻找到下个草本量满足需求与体位舒适的地形，成为长期采食地点，并随着家

畜的啃食力度和踩踏强度增加，导致植被盖度减小，土壤裸露面积和容重增大，进而形成新的牧道，改变了牧

道的分布特征［２９］。 这也进一步验证了野果林各放牧区的牧道分布密度与放牧强度紧密相关，并导致其牧道

分布密度存在显著差异。 而不同放牧区的牧道分布格局，除匹里青沟外，其他干扰区均无显著差异，其原因可

能与放牧区地形、载畜量、植被类型、饮水地点以及放牧生境等有关［３０—３１］，这些方面需要纳入今后关于野果林

放牧干扰强度评价体系的研究中进行全面分析。
３．３　 基于草本群落和牧道特征综合评价野果林放牧干扰强度的效果

建立科学合理的放牧干扰强度评价体系，是科学认知野果林生态系统结构和功能的基础。 以往关于放牧

干扰强度的评价研究主要针对于草原生态系统，如 Ｄａｒａ 等［３２］根据物种组成、总植被覆盖率、裸露地面和植被

高度对哈萨克斯坦北部草原的放牧强度进行了评估；王梦佳等［３３］通过 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感数据计算草地植被净初级

生产力的变化对呼伦贝尔草甸草原放牧强度进行评价。 而在草本与牧道相互交织的野果林生态系统中，牧道

的分割导致植被出现斑块景观，同时改变了植被空间异质性［３４］。 此外，与草原放牧不同，放牧家畜沿牧道进

行的取食行为具有明显的边际效应，即植被距离牧道越近其干扰越显著［３５］。 这说明野果林放牧是由牧道与

草本植被空间异质性相互作用机制的结果。 为此，本研究将草本与牧道综合指标纳入野果林的放牧评价体系

中，在调查野果林放牧概况与草本层群落结构和牧道特征的基础上，采用相关性和主成分分析筛选出 ６ 个特

９６０３　 ７ 期 　 　 　 蒋南林　 等：基于草本群落、牧道特征对野果林放牧干扰强度的评价 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

征指标可作为放牧干扰强度的评价因子，涵盖放牧干扰下的野果林草本群落结构特征、多样性水平以及牧道

分布特征等方面，通过加权和法构建的放牧干扰强度综合评价体系，综合反映出野果林整体放牧程度，并将其

分为 ４ 个等级，其中，与其他放牧区相比较，杏花沟与莫乎儿沟草本群落与牧道特征综合指标较优，放牧强度

评价结果为轻、中度放牧干扰，这与野果林放牧干扰的实际情况基本相符，且较为客观、合理。
３．４　 保护建议

野果林林区放牧与植被资源保护的矛盾，一直都是当地畜牧业发展中核心问题，但近年来，随着畜牧业发

展规模不断扩大，野果林林下植被退化严重，生物多样性降低，处于其中的林木天然更新幼株生存受到威胁，
造成种群延续障碍，严重破坏森林群落结构其生态系统的稳定性，为维护野果林植被资源与畜牧业经济的可

持续发展，基于本研究结果，提出以下保护建议：（１）针对轻、中度干扰区，应实施“精准控牧”，对草本植被退

化严重、牧道分布密集区域，进行重点监管；（２）针对重度干扰区，应采取植被生长季禁牧制度，同时，严格把

控林区内的家畜数量，限制放牧家畜对同一牧道的使用频次；（３）针对极度干扰区，应建立保护区，禁止一切

放牧活动干扰，必要时，适当的进行人为干预保护；（４）加强野果林牧民和管理人员的宣传教育，提高保护

意识。
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