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放牧强度对青藏高原东部高寒

草甸植物群落特征的影响

仁青吉１，武高林２，３，任国华３

（１．甘肃省甘南州草原工作站，甘肃 合作７４７０００；２．西北农林科技大学 中国科学院水利部水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地

农业国家重点实验室，陕西 杨凌７１２１００；３．兰州大学干旱与草地生态教育部重点实验室，甘肃 兰州７３００００）

摘要：通过对青藏高原东部玛曲高寒嵩草草甸植物群落在３个放牧梯度下的特征比较，分析了该类草甸主要群落

特征对放牧强度差异的响应。结果表明，随着放牧强度的增加，草甸群落的高度、盖度和地上生物量都呈现显著降

低的趋势；草甸群落中优势种群的莎草科和禾本科物种的优势度逐渐降低，被一些杂草类物种（黄帚橐吾和火绒

草）所取代。放牧强度的增加，导致了禾草类和莎草类功能群生物量比例的显著降低，及豆科类、毒草类和杂草类

功能群生物量比例的显著增加。中度放牧下的草甸群落表现出了最高的物种丰富度指数、多样性指数和均匀度指

数，排序为中牧草甸＞重牧草甸＞禁牧草甸。随着放牧干扰强度的增加，高寒草甸群落将经历一个由上层的莎禾

草类为主的草甸群落→上层莎禾草类＋中层杂草类共存的草甸群落→中下层杂草类为主的草甸群落的演替过程。
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
　 玛曲高寒草甸位于青藏高原东部的黄河首曲流域，这里独特的地理环境孕育了大面积的高寒草地和湿地生

态系统，是黄河上游重要的生态屏障，具有重要的水源涵养、水源补给、水土保持、维持生物多样性、调节区域气候

等功能，在维护黄河流域水资源和生态安全方面具有不可替代的作用。然而，由于多方面的原因，目前玛曲境内

的高寒草甸面临着严重的退化现状，其中，不合理放牧是导致青藏高原高寒草地退化的主要原因［１］。放牧作为人

类对草地生态系统的一种最主要的干扰方式，一直是草地生态学的研究热点之一。现有的研究主要集中在个体

和种群水平上的特定物种功能特征和种群动态，及群落水平上的群落结构和生态系统功能的影响，及对放牧的响

应［２，３］。放牧强度的增加使地上部分生物量和净生产力显著降低［４］。其次，家畜放牧可以通过其选择性采食行为

直接影响某些植物种群动态，并间接地改变了群落结构［２～４］，通过践踏对草地表层土壤养分和水分环境的改变间

接地导致了草地的退化［５，６］。然而，适当的放牧可以维持较高的草地群落物种多样性［７］，同时由于草地植物超补

偿生长的存在，适当放牧也可以增加草地的地上净生产力［８］。相反，长期禁牧不仅会降低物种多样性［９］，而且可

能会改变该草地群落的演替进程。本研究以玛曲境内的典型高寒嵩草草甸群落为研究对象，主要探讨该类草甸

植被的主要群落特征对不同放牧强度响应，以便为该区确定合理的草地放牧和管理措施，实现高寒草地生态系统

的可持续发展提供一定的科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区位于甘肃省甘南州玛曲县曼日玛乡境内，地处东经１０２°０６′，北纬３３°３８′，海拔为３５３８ｍ。年均温

１．１℃，月均温从１月的－１０℃到７月的１１．７℃；近年来的平均年降水量约为６１５ｍｍ，主要集中在６－８月，属高

寒湿润区；年日照时数约２５８０ｈ；年平均霜日大于２７０ｄ；主体土壤类型为高寒草甸土，植被以莎草科和疏丛型

禾本科植物为主，伴生有大量的杂类草，为典型的高寒草甸植被类型。
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１．２　样地设置

试验样地为甘肃省玛曲县曼日玛乡的天然高寒嵩草草甸上的家庭冬季放牧地，植被类型是以莎草科（Ｃｙｐｅｒ

ａｃｅａｅ）的蒿草属（犓狅犫狉犲狊犻犪）和禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）的羊茅属（犉犲狊狋狌犮犪），早熟禾属（犘狅犪），剪股颖属（犃犵狉狅狊狋犻狊）的一

些种和菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）的风毛菊属（犛犪狌狊狊狌狉犲犪）及其他一些属的一些种为优势种并伴以其他杂草的典型高寒

草甸。放牧家畜主要为牦牛和藏羊，放牧时间为每年的１１月初－翌年５月初，期间进行连续放牧。于２００７年６

月在调查和实地考察的基础上，参照任继周［１０］对放牧强度和草地演替阶段的划分标准，根据草地地上生物量、家

畜理论采食量和草场面积及放牧时间，确定了３家牧户的放牧草地作为本研究的３个放牧强度梯度，分别为禁

牧、中度放牧和重度放牧（表１）。禁牧草地为１９９９年国家“天保工程”以来的围栏封育草地。其中，放牧强度以

单位面积草地上载畜量来计［１０］。

表１　研究样地设置

犜犪犫犾犲１　犘犾狅狋犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犻狊狋狉犲犪狋犿犲狀狋

样地处理

Ｐｌｏｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

家畜数

Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋｎｕｍｂｅｒｓ

（头 Ｈｅａｄ）

样地面积

Ｐｌｏｔａｒｅａ

（ｈｍ２）

载畜量

Ｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

（头 Ｈｅａｄ／ｈｍ２）

草地利用率

Ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

（％）

禁牧Ｎｏｎｇｒａｚｉｎｇｐｌｏｔ（ＮＧ） ０ １２．０ ０ ＜５

中牧 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｇｒａｚｉｎｇｐｌｏｔ（ＭＧ） ２１（牛）和１２０（羊）２１（Ｙａｒｋ）ａｎｄ１２０（Ｓｈｅｅｐ） ３３．３ １．８ ５０

重牧 Ｈｅａｖｉｌｙｇｒａｚｉｎｇｐｌｏｔ（ＨＧ） ７２（牛）和１７８（羊）７２（Ｙａｒｋ）ａｎｄ１７８（Ｓｈｅｅｐ） ４１．３ ３．２ ７５

１．３　植被调查

２００７年８月中旬在每个样地随机设置１０个０．５ｍ×０．５ｍ 的固定样方。调查并记录每个样方内的植物种

类、各物种在样方中的多度、高度、频度和盖度，将植物分物种齐地面剪下，然后将样品带回实验室，８０℃下烘干至

恒重称量。本研究中的５个功能群
［１１］分别是：可食禾草（ｇｅｒｍｉｎａｌｓｐｅｃｉｅｓｇｒｏｕｐ，ＧＳＧ）、可食莎草 （ｓｅｄｇｅｓｐｅ

ｃｉｅｓｇｒｏｕｐ，ＳＳＧ）、可食豆科草（ｌｅｇｕｍｉｎｏｕｓｓｐｅｃｉｅｓｇｒｏｕｐ，ＬＳＧ）；毒草类（ｎｏｘｉｏｕｓｓｐｅｃｉｅｓｇｒｏｕｐ，ＮＳＧ），包括黄

帚橐吾（犔犻犵狌犾犪狉犻犪狏犻狉犵犪狌狉犲犪）、黄花棘豆（犗狓狔狋狉狅狆犻狊狅犮犺狉狅犮犲狆犺犪犾犪）及毛茛科和龙胆科中的不可食毒草等；以及

可食杂类草（ｆｏｒｂｓｓｐｅｃｉｅｓｇｒｏｕｐ，ＦＳＧ），以上功能群之外的其他物种。

１．４　数据处理

物种重要值＝（相对盖度＋相对频度＋相对高度）×１００／３；Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数（Ｒｉｃｈｎｅｓｓｉｎｄｅｘ）：犚＝

（犛－１）／ｌｎ犖；Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（犎′）：犎′＝－∑犘犻ｌｎ犘犻；Ｐｉｅｌｏｕ’ｓ均匀度指数（犈）：犈＝犎′／ｌｎ（犛）；式

中，犛为每个样地样方中的总物种数，犖 为每个样方中的全部物种的总个体数，犘犻为样方中第犻种的生物量占全

部物种生物量的比例。数据统计分析采用ＳＰＳＳ１１．５进行。单因子方差分析（ＡＮＯＶＡ）和最小显著差数法

（ＬＳＤ）用于不同放牧强度下各指标间的比较和差异显著性检验（犘＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　不同放牧强度下植物群落组成及数量特征

３个放牧强度下的草甸群落物种组成及重要值存在明显的差异（表２）。禁牧草甸群落由２２个物种组成，以

藏嵩草、异针茅、垂穗披碱草和褐鳞苔草等为主要优势种群，其平均植被高度为２３．５ｃｍ，总盖度为９３．４％；中度

放牧草甸群落包含了３５个组分种，以藏嵩草、线叶嵩草、花葶驴蹄草和褐鳞苔草为主要优势种群，平均植被高度

为１６．４ｃｍ，总盖度为８２．５％；而重度放牧草甸群落的总物种数为３０，以黄帚橐吾、矮嵩草和火绒草为主要优势

种群，其平均植被高度为６．８ｃｍ，总盖度为５４．７％。由此可见，随着放牧强度的增加，草甸群落中优势种群的莎

草科和禾本科物种的优势度逐渐降低，其种群优势被一些阔叶杂草类物种（黄帚橐吾和火绒草）所取代。同时，放

牧强度的增加导致了草甸植被高度和盖度的显著降低（图１ａ，ｂ），禁牧草甸与中牧草甸间呈显著差异（犘＜０．０５），

重牧草甸与前两者之间都呈极显著差异（犘＜０．０１）。
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２．２　不同放牧强度下植物群落的地上生物量及功能

群比例变化

３个放牧强度下的草甸群落之间的地上生物量存

在显著差异（犘＜０．０１），放牧强度的增加显著降低了

草地群落的地上生物量。不同放牧强度对应的生物量

大小排序为禁牧草甸（５７３ｇ／ｍ
２）＞中牧草甸（４６５

ｇ／ｍ
２）＞重牧草甸（２８４ｇ／ｍ

２）（图１ｃ）。放牧强度的

增加，导致了禾草类和莎草类功能群生物量比例的显

著降低和豆科类、毒草类及杂草类功能群生物量比例

的显著增加 （图２）。结果表明，在禾草类、莎草类和毒

草类功能群内，禁牧草甸与中牧草甸间呈显著差异（犘

＜０．０５），重牧、禁牧和中牧之间都呈极显著差异（犘＜

０．０１）；在豆科类和杂草类功能群内，３个放牧强度下

都呈极显著差异（犘＜０．０１）。在每个放牧强度下，各

功能群的生物量比例之间也呈显著差异（犘＜０．０５）。

由此可见，随着放牧强度的增加，草甸群落经历了１个

由莎禾草类为主→莎禾草类＋杂草类共存→杂草类为

主的演替过程。

２．３　不同放牧强度下植物群落物种多样性变化

物种丰富度及多样性变化是群落改变的一个重要

特征。３个放牧强度下的草甸群落中，中度放牧草甸

群落表现出了最高的物种丰富度指数、多样性指数和

均匀度指数（图３），随着放牧强度的增加，呈抛物线型

变化，３个指数大小排序都表现为中牧草甸＞重牧草

甸＞禁牧草甸。

３　讨论

放牧行为是人类对高寒草甸的一种最主要的干扰

方式，对植物群落既有消极的作用，也有积极的影响。

放牧干扰对高寒草甸群落的直接影响体现在其地上生

产力和群落结构的改变［１１，１２］。过度放牧可以显著降

低草甸群落的地上生物量和优质牧草类功能群的比

例。高寒草甸群落的垂直结构主要包括最上层的优势

种群莎禾草类物种，其次是中间层次的伴生种群毒杂

草类物种和低层的豆科类物种［１３］。家畜的选择性采

食行为首先是降低了易采食的上层优质牧草类物种

（莎禾草类物种）的高度和盖度，抑制了这些物种的生

长并降低了它们与其他物种的竞争能力；同时，为中间

层次的毒杂草类和低层豆科类物种的生长创造了良好

的微生境，加速了中下层物种种群的快速生长，进而导

致了群落组分结构的变化。因此，放牧行为通过对草

甸群落的微生态环境和主要组分种的种群动态的影

表２　不同放牧强度下草甸植物群落物种组成及其重要值

犜犪犫犾犲２　犛狆犲犮犻犲狊犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犻狉犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲狏犪犾狌犲狅犳

犿犲犪犱狅狑狆犾犪狀狋犮狅犿犿狌狀犻狋犻犲狊犻狀狆犾狅狋狊狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪狕犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔

群落物种组成

Ｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

放牧强度Ｇｒａｚｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

禁牧ＮＧ中牧 ＭＧ重牧 ＨＧ

藏嵩草 犓狅犫狉犲狊犻犪狋犻犫犲狋犻犮犪 １０．２ ８．６ ５．２

线叶嵩草 犓．犮犪狆犻犾犾犻犳狅犾犻犪 ６．８ ８．５ ５．３

褐鳞苔草犆犪狉犲狓犫狉狌狀狀犲狊犮犲狀狊 ９．４ ７．５ －

矮嵩草 犓．犺狌犿犻犾犻狊 ２．０ ３．７ ８．４

异针茅犛狋犻狆犪犪犾犻犲狀犪 １５．５ ４．８ ３．５

垂穗披碱草犈犾狔犿狌狊狀狌狋犪狀狊 １３．３ ６．４ ４．９

草地早熟禾犘狅犪狆狉犪狋犲狀狊犻狊 ８．７ ３．５ ２．６

芒剪股颖犃犵狉狅狊狋犻狊狋狉犻狀犻犻 ５．７ ２．２ －

羊茅犉犲狊狋狌犮犪犽犪狀狊狌犲狀狊犻狊 ７．５ ４．６ －

花葶驴蹄草犆犪犾狋犺犪狊犮犪狆狅狊犪 ６．８ ８．７ ３．７

防风犛犪狆狅狊犺狀犻犽狅狏犻犪犱犻狏犪狉犻犮犪狋犪 ２．２ ２．２ －

鹅绒委陵菜犘狅狋犲狀狋犻犾犾犪犪狀狊犲狉犻狀犪 １．７ ３．３ ５．４

蒲公英犜犪狉犪狓犪犮狌犿狅犳犳犻犮犻狀犪犾犲 １．９ － １．２

车前犘犾犪狀狋犪犵狅犪狊犻犪狋犻犮犪 １．５ ２．１ ２．４

棱子芹犘犾犲狌狉狅狊狆犲狉犿狌犿犮犪犿狋狊犮犺犪狋犻犮狌犿 ２．２ １．９ １．２

莲座蓟犆犻狉狊犻狌犿犲狊犮狌犾犲狀狋狌犿 ３．３ － －

贡蒿犆犪狉狌犿犮犪狉狏犻 － １．３ ３．３

莓叶委陵菜犘．犳狉犪犵犪狉犻狅犻犱犲狊 １．３ ２．５ ３．４

兰石草犔犪狀犮犲犪狋犻犫犲狋犻犮犪 － １．１ ２．５

丝叶毛茛犚犪狀狌狀犮狌犾狌狊狀犲犿犪狋狅犾狅犫狌狊 ２．４ ２．６ ３．２

喉花草犆狅犿犪狊狋狅犿犪犪狆狌犾犿狅狀犪狉犻犪 － １．４ １．５

花锚 犎犪犾犲狀犻犪犮狅狉狀犻犮狌犾犪狋犪 １．３ － －

长毛风毛菊犛犪狌狊狊狌狉犲犪犺犻犲狉犪犮犻狅犻犱犲狊 １．５ １．６ ２．４

乳浆大戟犈狌狆犺狅狉犫犻犪犲狊狌犾犪 － １．８ ３．３

风毛菊犛．犼犪狆狅狀犻犮犪 ３．５ １．５ ２．４

条叶垂头菊犆狉犲犿犪狀狋犺狅犱犻狌犿犾犻狀犲犪狉犲 － ２．２ ２．８

矮金莲花犜狉狅犾犾犻狌狊犳犪狉狉犲狉犻 １．５ ２．７ －

三脉梅花草犘犪狉狀犪狊狊犻犪狋狉犻狀犲狉狏犻狊 － ２．５ １．６

鳞片龙胆犌犲狀狋犻犪狀犪狊狇狌犪狉狉狅狊犪 － ２．１ －

小米草犈狌狆犺狉犪狊犻犪狆犲犮狋犻狀犪狋犪 － １．７ ２．６

二裂委陵菜犘．犫犻犳狌狉犮犪 － １．４ ３．３

米口袋犌狌犲犾犱犲狀狊狋犪犲犱狋犻犪犿狌犾狋犻犳犾狅狉犪 － ２．５ １．４

湿生扁蕾犌犲狀狋犻犪狀狅狆狊犻狊狆犪犾狌犱狅狊犪 － １．８ －

小花草玉梅犃狀犲犿狅狀犲狉犻狏狌犾犪狉犻狊 － １．４ －

甘肃马先蒿犘犲犱犻犮狌犾犪狉犻狊犽犪狀狊狌犲狀狊犻狊 － ２．２ －

黄帚橐吾犔犻犵狌犾犪狉犻犪狏犻狉犵犪狌狉犲犪 － ２．６ ９．１

乳白香青犃狀犪狆犺犪犾犻狊犾犪犮狋犲犪 － １．３ １．０

火绒草犔犲狅狀狋狅狆狅犱犻狌犿犾犲狅狀狋狅狆狅犱犻狅犻犱犲狊 － ２．４ ８．２

细叶亚菊犃犼犪狀犻犪狋犲狀狌犻犳狅犾犻犪 － － ２．４

婆婆纳犞犲狉狅狀犻犮犪犱犻犱狔犿犪 － － ２．５

黄花棘豆犗狓狔狋狉狅狆犻狊狅犮犺狉犪狀狋犺犪 － － ３．５
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响，进而改变了其群落结构和物种多样性组成。高寒

图１　植物群落平均高度（犪）、盖度（犫）和地上生物量（犮）

对放牧强度变化的响应

犉犻犵．１　犚犲狊狆狅狀狊犲狅犳犿犲犪狀狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀犺犲犻犵犺狋（犪），狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀

犮狅狏犲狉狊（犫）犪狀犱犪犫狅狏犲犵狉狅狌狀犱犫犻狅犿犪狊狊（犮）狋狅犵狉犪狕犻狀犵

犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀犿犲犪犱狅狑犮狅犿犿狌狀犻狋犻犲狊

草甸群落中优势种或主要物种对放牧干扰的响应对

策和结果，会直接和间接地影响群落结构特征，进而

影响植被的演替过程和生态系统功能［１４］。重度放

牧作为一种高强度的干扰手段，抑制了群落优势种

（可食的莎禾草类物种）的生长和竞争，而禁牧作为

另一个相反的干扰手段，进一步促进了优势种群的

生长和竞争能力，导致了其他一些物种的减少甚至

消失。符合中度干扰假说，群落的物种丰富度、多样

性和均匀度都在中度放牧水平下达到了最大值。

放牧强度差异对群落中优势种群的作用，可以

导致群落中主要优势物种种群的地位发生明显的逐

渐替代变化［１５］，进而加速了群落组成结构的一些演

替进程。中下层植物植株本身低矮，耐牧性较强，一

般具有较强的分蘖能力［１６］，多为动物不喜食和有毒

植物，且不易采食。随放牧强度的增加，这些物种在

草甸群落中的优势度呈上升趋势。草甸群落组分种

的重要值变化和植被高度变化显示，随着放牧强度

的增加，群落结构经历了一个垂直结构上的演替动

态：上层植物为主的草甸群落→上中层植物共存的

草甸群落→中下层植物为主的草甸群落。另外，功

能群是指在群落中功能相似的所有物种的集合，植

物功能群往往作为一个相对统一的整体对生态因子

的波动或外界干扰做出反映［１７］。随着放牧强度的

增加，草甸群落结构也经历了一个组分功能特征上

的演替动态：莎禾草类为主的草甸群落→莎禾草类

＋杂草类共存的草甸群落→杂草类为主的草甸群

图２　植物群落功能群生物量比例对放牧强度的响应

犉犻犵．２　犚犲狊狆狅狀狊犲狅犳犿犲犪狀犫犻狅犿犪狊狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犳狅狉犳犻狏犲狆犾犪狀狋犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犵狉狅狌狆狊（犘犉犌）狋狅犵狉犪狕犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀犿犲犪犱狅狑犮狅犿犿狌狀犻狋犻犲狊
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图３　植物群落中丰富度指数（犚）、多样性指数（犎）和均匀度指数（犈）对放牧强度变化的响应

犉犻犵．３　犚犲狊狆狅狀狊犲狅犳犚犻犮犺狀犲狊狊犻狀犱犲狓（犚），犛犺犪狀狀狅狀－犠犻犲狀犲狉犻狀犱犲狓（犎）犪狀犱犈狏犲狀狀犲狊狊犻狀犱犲狓（犈）

狋狅犵狉犪狕犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀犿犲犪犱狅狑犮狅犿犿狌狀犻狋犻犲狊

落。草地植物群落的结构和外部形态通常以优势种和种类组成为特征［１８］，优势种的更替可作为植物群落演替的

标识［１９］，相对于群落物种多样性，功能群组成以及功能群间的相互作用对群落的生产力及其稳定性具有更重要

的影响［１１，１３］。因此，从群落演替来看，随着放牧强度的增大，高寒嵩草群落中毒杂类草逐渐增加，如果继续承受

较大强度的放牧干扰，更促进了群落向不可食的低矮型毒杂草草甸的方向发展，最终有可能为毒杂草草甸所代

替。因此，及时在重度放牧地实行禁牧或休牧和制定合理的放牧制度，对防止该类草甸的退化和实现植被恢复演

替具有重要意义。
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