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不同季节适度放牧对高寒草甸
植物群落特征的影响

崔树娟１，３，布仁巴音１，朱小雪１，３，白　玲４，汪诗平２＊

（１中国科学院西北高原生物研究所 高原植物适应与进化重点实验室，西宁８１０００８；２中国科学院青藏高原研究所 高寒生态学

和生物多样性实验室，北京１００１０１；３中国科学院大学，北京１０００４９；４西藏大学－中国科学院青藏高原研究所 那曲 生 态 环 境 综

合观测研究站，拉萨８５００００）

摘　要：于２００７～２０１１年对青藏高原高寒 矮 嵩 草 草 甸 在 不 同 季 节 适 度（牧 草 利 用 率３５％～６０％）放 牧 处 理（不 放

牧、夏季放牧和冬季放牧）下的植物群落组成和物种多样性进行观测研究，结果表明：（１）经过长期的不同季节的适

度放牧处理后，夏季放牧与冬季放牧均降低了禾本科植物功能群的比例，提高了杂草类植物功能群的比例。（２）与

未放牧（对照）相比，夏季放牧处理下莎草科植物矮嵩 草 和 杂 类 草 蒙 古 蒲 公 英、鹅 绒 委 陵 菜 的 相 对 生 物 量 分 别 增 加

了１５１．３８％和３１８．８７％ 、３４４．１５％，禾本科植物异针茅相对生物量降低了４１．１６％；冬季放牧鹅绒委陵菜相对生物

量增加了１２４．０８％，禾本科植物草地早熟禾减 少 了４５．９９％，但 夏 季 放 牧 和 冬 季 放 牧 对 二 柱 头 藨 草、紫 羊 茅、垂 穗

披碱草、花苜蓿和高山唐松草等植物的影响均不显著。（３）总体上不同季节适度放牧对植物群落物种丰富度、多样

性指数以及均匀度指数的影响均不显著，但对这三者的影响随年份变化而变化。
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　　草地不仅是重要的绿色生态屏障，而且是重要

的畜牧业生产基地，其功能的正常发挥对维持区域

以及 全 球 性 的 生 态 系 统 平 衡 起 着 极 其 重 要 的 作

用［１］。青藏高原作为独立的地理单元，其草 原 生 态

系统的脆弱性以及对气候变化响应的敏感性使得该

地区草地生态系统在生态研究中具有极为重要的地

位。但是近年来人们的不断开发利用，使青藏高原

高寒草甸生态系统受到了人类活动的深刻影响，以

过度放牧为主导因子的植被退化是青藏高原面临的

主要问题之一［２］。因此，放牧对青藏高原高 寒 草 甸

植被群落的影响已成为国内外关注的学术热点。自

２０世纪８０年 代 以 来，针 对 放 牧 对 高 寒 草 甸 的 影 响

许多学者进行了大量的研究［３］，但多数研究集中于

不同放牧强度（不同放牧梯度）对植物的影响以及植

物的响应，而关于不同季节放牧措施对高寒草甸影

响的研究相对较少。鉴于以上原因，我们在青藏高

原高寒草甸生态系统开展了本实验，将适度放牧干

扰与当地的冬春季草场和夏秋季草场轮牧相结合，
旨在研究适度的不同季节放牧对高寒矮嵩草草甸植

物群落组成的影响。另外，以前的许多在温带草原

的研究表明，适度放牧可以获得更高的植物多样性

和生产力［３］，那么对于高寒草甸生态系统而言，适度

放牧是否有利于维持其植物群落的物种多样性也正

是本研究拟回答的科学问题。

１　材料和方法

１．１　试验地自然概况

本研究是在中国科学院海北高寒草甸生态系统

定位站进行的，海北站地处青藏高原东北隅的青海

海北藏族自 治 州 门 源 县 境 内，地 理 位 置 为 北 纬３７°
２９′～３７°４５′，东经１０１°１２′～１０１°２３′，海拔３　２２０ｍ，
海北站年平均气温为－１．６℃ ，降水量约５６０ｍｍ，
雨热同季，年日照时间可达２　４６７．７ｈ，空气相对湿

度为６７％，平均 气 压 为６９１ｈＰａ。年 内 无 绝 对 无 霜

期，相对无霜期约为２０ｄ。无明显四季之分，仅有冷

暖二季之别，干湿季分明，表现出冷季寒冷、干燥、漫
长，暖季凉爽、湿润、短暂。土壤为草毡寒冻雏形土。

本研究选择长期适应于高寒生态环境下形成的耐寒

中生植物高寒矮嵩草草甸为研究对象，其群落外貌

整齐，草 层 茂 密，总 盖 度 达５０％～９０％。矮 嵩 草 高

寒草甸是典型的高原地带性和山地垂直地带性植被

类型。高 寒 矮 嵩 草 植 物 群 落 以 矮 嵩 草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ
ｈｕｍｉｌｉｓ）、羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ｏｖｉｎａ）、垂 穗 披 碱 草（Ｅｌｙ－
ｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ）、小嵩草 （Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｐｙｇｍａｅａ）、早 熟 禾

（Ｐｏａ　ｓｐｐ．）、艹
洽 草（Ｋｏｅｌｅｒｉａ　ｃｒｉｓｔａｔａ）、藏 异 燕 麦

（Ｈｅｌｉｃｔｏｔｒｉｃｈｏｎ　ｔｉｂｅｔｉｃｕｍ）、苔 草（Ｃａｒｅｘｓｐｐ．）、二

柱头藨 草（Ｓｃｉｒｐｕｓ　ｄｉｓｔｉｇｍａｔｉｃｕｓ）、麻 花 艽（Ｇｅｎｔｉ－
ａｎａ　ｓｔｒａｍｉｎｅａ）、线 叶 龙 胆（Ｇｅｎｔｉａｎａ　ｆａｒｒｅ ）、美 丽

风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ　ｓｕｐｅｒｂａ）、雪白萎陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌ－
ｌａ　ｎｉｖｅａ）等为优势种，植被覆盖度达９５％以上。

１．２　方　法

１．２．１　实验设计　按随机区组设计设置了３个处

理，分别为冬春季放牧、夏秋季放牧和不放牧（对照

试验），每个处理设３个重复，共设９个小区，各小区

面积为５ｍ×５ｍ。为了避免干扰和便于进行放牧，

２００６年８月１９日在各个小区周围设置了围栏。从

２００７年开始放牧，放牧时每个放牧小区放进去４只

年龄体态均一致的藏系绵羊自由采食，放牧前测定

植被的冠层高度，放牧后目测植被冠层高度为放牧

前的１／２左右时则将绵羊移出，即绵羊的采食量控

制在植物地上生物量的５０％左右，每次放牧时间为

一个白天左 右。冬 春 季 放 牧 时 间 分 别 为４月 份、５
月份各一次，夏秋季放牧时间分别为７月份和８月

份各一次，放牧时间和次数视当年植被状况而定。

１．２．２　不同年份植物群落调查　从２００６年８月开

始，每年的８月下旬即群落的生物量达到最大时采

用５０ｃｍ×５０ｃｍ的样方进行群落调查，样方分成５
ｃｍ×５ｃｍ共１００个小格子，然后利用针刺法观测每

个格子左上角交叉点出现的植物，记录下每个交叉

点出现的所有植物名称及高度，这样就得到样方中

出现的所有物种以及它们各自的高度，样方中交叉

点有植物出现的格子的比例为该样方的总盖度，某

种植物在整个样方中出现的次数占样方中所有植物

出现的次数之和的比例即为该种植物的分盖度，最
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后齐地面剪下植物地上部分，带回实验室进行下一

步测算工作（放牧是从２００７年开始，故２００６年所测

数据作为背景值，并非实验处理下的结果）。

１．２．３　功能群比例、相对生物量及牧草利用率的测

算　将每年采集的材料按物种分开，在６５℃下的烘

箱中烘干至恒重测定植株地上部分生物量（单位以

克计算）。种ｉ的相对生物量＝种ｉ生物量／群落总

生物量×１００％，相对生物量表示的是某种植物在群

落中的比例。同时根据植物的生理和形态特征将所

有植物种分为豆科类、禾本科、莎草科和杂草类４个

功能群，功能群比例的计算同相对生物量的计算。
利用扣笼法对放牧绵羊的采食量进行估算［５－６］，

放牧 前 后 植 物 地 上 现 存 生 物 量 按 照 齐 地 面 收 割

法［５－６］测定，采 用５０ｃｍ×５０ｃｍ样 方 地 上 生 物 量。
每次放牧前后地上现存生物量的差值即为该次放牧

的放牧采食量，放牧采食量占放牧前地上现存生物

量的比例即为该次放牧的牧草利用率，各放牧小区

一年中的牧草利用率为两次放牧的放牧采食量之和

与该小区净初级生产力的比值。对于冬季放牧，由

于放牧是在生长季开始之前进行的，放牧小区的净

初级生产力即为８月底测得的最大生物量，而夏季

放牧小区的净初级生产力为８月底最大生物量与两

次放牧采食量之和。

１．２．４　植物物种多样性的测定　本研究中，采用丰

富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数和均匀度指数来表

征群落的物种多样性。丰富度指数表示一定空间范

围内分布的物种数量的多少，Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数

描述的是种的个体出现的紊乱和不确定性，不确定

性越高，多样性也就越高。均匀度指数是指一定空

间 范围内全部物种个体数目的分配情况，反映的是

各物种个体数目分配的均匀程度。
丰富度指数：Ｒ＝Ｓ

群 落 多 样 性 指 数 的 计 算 采 用Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指

数［７］：Ｈ′＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ

均匀度指数的计算采用Ｐｉｅｌｏｕ指数：

Ｊ＝（－∑
Ｓ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ）／ｌｎＳ

式中，Ｐｉ 为种ｉ的 重 要 值（相 对 高 度＋相 对 盖 度＋
相对生物量）／３，Ｓ为种ｉ所在样方的物种总数。

１．３　数据分析方法

采用ＳＰＳＳ　１６．０的一般线性模型（Ｇｅｎｅｒａｌ　Ｌｉｎ－
ｅａｒ　Ｍｏｄｅｌ）中的重复测量的方差分析方法（Ｒｅｐｅａｔ－
ｅｄ　ｍｅａｓｕｒｅｓ）分 析 处 理 间、年 际 间 和 处 理 与 年 际 的

互作对植物群落所测定的各项指标的影响。利用单

因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）分析每年不同放

牧季节处理效应对植物群落各个指标的影响，有显

著效应的进一步用多重比较法中的最小显著差异法

（ＬＳＤ法）对不同处理间进行比较，同时用小写字母

ａ、ｂ、ｃ等 加 以 标 注。利 用 Ｅｘｃｅｌ　２００７、Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ
１０．０进行辅 助 工 作。试 验 中 的 显 著 性 水 平 均 采 用

０．０５。

２　结果与分析

２．１　不同季节放牧牧草利用率

从表１可以看出，除了２００７年冬季放牧处理的

牧草利用率偏低（３０．６％）和２０１０年夏季放牧处理

的牧草利用率偏高（６２．４％）外，其余各年份不同放

牧季节处理的 牧 草 利 用 率 基 本 都 处 在３５％～６０％
之间，此放牧效果基本符合我们预期设定的适度放

牧强度。
表１　不同季节放牧对牧草利用率的影响

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｇｒａｓｓ　ｕｎｄｅｒ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅａｓｏｎｓ

年
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

牧草利用率 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｇｒａｓｓ／％

第一次放牧
Ｆｉｒｓｔ　ｇｒａｚｉｎｇ

第二次放牧
Ｓｅｃｏｎｄ　ｇｒａｚｉｎｇ

全年
Ｉｎ　ｏｎｅ　ｙｅａｒ

２００７
冬季放牧 Ｗｉｎｔｅｒ　ｇｒａｚｉｎｇ　 １２．７　 ２４．６　 ３０．６

夏季放牧Ｓｕｍｍｅｒ　ｇｒａｚｉｎｇ　 ２８．９　 ３４．６　 ５１．５

２００８
冬季放牧 Ｗｉｎｔｅｒ　ｇｒａｚｉｎｇ　 ２９．５　 ４４．２　 ３８．７

夏季放牧Ｓｕｍｍｅｒ　ｇｒａｚｉｎｇ　 ３１．４　 ３７．６　 ５３．０

２００９
冬季放牧 Ｗｉｎｔｅｒ　ｇｒａｚｉｎｇ　 ６１．７　 ３１．７　 ３７．１

夏季放牧Ｓｕｍｍｅｒ　ｇｒａｚｉｎｇ　 ３７．７　 ２９．１　 ５３．３

２０１０
冬季放牧 Ｗｉｎｔｅｒ　ｇｒａｚｉｎｇ　 ３８．８　 ４４．５　 ４６．１

夏季放牧Ｓｕｍｍｅｒ　ｇｒａｚｉｎｇ　 ２１．９　 ３６．４　 ６２．４

２０１１
冬季放牧 Ｗｉｎｔｅｒ　ｇｒａｚｉｎｇ　 ３６．８　 ４０．５　 ４９．３

夏季放牧Ｓｕｍｍｅｒ　ｇｒａｚｉｎｇ　 ３５．８　 ４６．６　 ６０．４
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２．２　植物群落功能群比例的变化

分析每一年不同处理下的植物群落功能群比例

的研究结果表 明（图１），不 同 年 份 处 理 对 功 能 群 比

例的影响也不 同，相 比 较 未 放 牧 而 言，２００７年 只 有

冬季放牧降低了莎草科植物的比例（５０．０％），不同

处理对其 他 功 能 群 没 有 显 著 影 响；２００８年 和２００９
年夏季放牧与冬季放牧对４个植物群落功能群的比

例均无显著影响；２０１０年夏季放牧与冬季放牧均降

低了禾本科植物的比例（５１．１％和１７．８％），夏季放

牧增加了莎 草 科 比 例（２３３．３％）；２０１１年 夏 季 放 牧

降低了禾本科比例（４４．３％），夏季放牧与冬季放牧

均增加 了 杂 草 类 的 比 例（４７１．４％和３２８．６％）。这

些结果表明，３年内的不同季节放牧处理对功能 群

比例的影响不显著，而经过４～５年的不同季节放牧

处理后，对群落组成产生了显著的影响，总体上看，
夏季放牧与冬季放牧均降低了禾本科植物的比例，
提高了杂草类的比例，对豆科植物的比例没有显著

影响。

图１　不同放牧季节对植物功能群比例的影响

ＮＧ．不放牧（对照）；ＳＧ．夏季放牧；ＷＧ．冬季放牧；Ａ．豆科；Ｂ．禾本科；Ｃ．莎草科；Ｄ．杂草类。下同

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｇｒｏｕｐｓ　ｕｎｄｅｒ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅａｓｏｎｓ
ＮＧ．Ｎｏ　ｇｒａｚｉｎｇ（ＣＫ）；ＳＧ．Ｓｕｍｍｅｒ　ｇｒａｚｉｎｇ；ＷＧ．Ｗｉｎｔｅｒ　ｇｒａｚｉｎｇ；Ａ．Ｌｅｇｕｍｅ；

Ｂ．Ｇｒａｍｉｎｏｉｄ；Ｃ．Ｓｅｄｇｅ；Ｄ．Ｆｏｒｂ．Ａ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ

表２　２００７～２０１１年不同季节放牧下主要物种的相对生物量均值

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅａｓｏｎｓ　ｆｒｏｍ　２００７ｔｏ　２０１１

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

不放牧
Ｎｏ　ｇｒａｚｉｎｇ

夏季放牧
Ｓｕｍｍｅｒ　ｇｒａｚｉｎｇ

冬季放牧
Ｗｉｎｔｅｒ　ｇｒａｚｉｎｇ

１ 矮嵩草Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ　 ０．０１６±０．００３ｂ ０．０４０±０．００７ａ ０．０２２±０．００５ｂ
２ 鹅绒委陵菜Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ａｎｓｅｒｉｎａ　 ０．０３４±０．００５ｃ ０．１５２±０．０３３ａ ０．０７７±０．００９ｂ
３ 二柱头藨草Ｓｃｉｒｐｕｓ　ｄｉｓｔｉｇｍａｔｉｃｕｓ　 ０．０１８±０．００５ａ ０．０３２±０．０１５ａ ０．００９±０．００３ａ
４ 花苜蓿Ｔｒｉｇｏｎｅｌｌａ　ｒｕｔｈｅｎｉｃａ　 ０．０３２±０．００５ａ ０．０３９±０．００６ａ ０．０４４±０．００９ａ
５ 蒙古蒲公英Ｔａｒａｘａｃｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ　 ０．００４±０．００１ｂ ０．０１９±０．００５ａ ０．００９±０．００２ｂ
６ 垂穗披碱草Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ　 ０．２０７±０．０２３ａ ０．２２８±０．０２７ａ ０．２３９±０．０２４ａ
７ 高山唐松草Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ　ａｌｐｉｎｕｍ　 ０．０２０±０．００４ａ ０．０１７±０．００４ａ ０．０１６±０．００２ａ
８ 异针茅Ｓｔｉｐａ　ａｌｉｅｎａ　 ０．２３５±０．０３６ａ ０．１３８±０．０２３ｂ ０．２２１±０．０３８ａ
９ 草地早熟禾Ｐｏａ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ　 ０．１１１±０．０２２ａ ０．０７２±０．０１２ａｂ　 ０．０６０±０．００８ｂ
１０ 紫羊茅Ｆｅｓｔｕｃａ　ｒｕｂｒａ　 ０．０７２±０．０２０ａ ０．０４３±０．０１０ａ ０．０５８±０．０１２ａ
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２．３　不同季节放牧对植物群落物种组成的影响

不同季节放牧处理对主要植物物种在群落中的

比例（相对生物量）的影响因植物种和年份（表２）的

不同而不同。总体上，５年（２００７～２０１１年）的放牧

试验中 不 同 季 节 放 牧 处 理 对 矮 嵩 草、鹅 绒 委 陵 菜

（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ａｎｓｅｒｉｎａ）、蒙 古 蒲 公 英 （Ｔａｒａｘａｃｕｍ
ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、异针茅（Ｓｔｉｐａ　ａｌｉｅｎａ）和草地早熟 禾

（Ｐｏａ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）在群落中 的 比 例 影 响 显 著，而 对 二

柱头藨草、花苜蓿、垂穗披碱草、高山唐松草和紫羊

茅没有显著影响。相比较未放牧而言，夏季放牧提

高了矮嵩草、蒙古蒲公英、鹅绒委陵菜的相对生物量

（１５１．３８％、３１８．８７％和３４４．１５％），降 低 了 异 针 茅

的比例（４１．１６％）；冬季放牧提高了鹅绒委陵菜的比

例（１２４．０８％），降 低 了 草 地 早 熟 禾 的 相 对 生 物 量

（４５．９９％）。
分 析 每 一 年 的 试 验 结 果 表 明（图２），相 比 较 未

图２　不同季节放牧对主要物种相对生物量的影响

１～１０．物种编号同表２

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅａｓｏｎｓ
１～１０．Ｔｈｅ　ｃｏｄｅ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｓ　ｓａｍｅ　ａｓ　Ｔａｂｌｅ　２
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表３　不同季节放牧对物种多样性的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅａｓｏｎｓ　ｏｎ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｒｉｃｈｎｅｓｓ，ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ　ｅｖｅｎｎｅｓｓ　ｉｎｄｅｘ

项目
Ｉｔｅｍｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｆ　 Ｐ

年际 Ｙｅａｒ

Ｆ　 Ｐ

处理×年际 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×ｙｅａｒ

Ｆ　 Ｐ

物种丰富度Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｒｉｃｈｎｅｓｓ　 ３．２８５　 ０．１０９　 ２５．２８１ ＜０．００１　 ０．９２２　 ０．５１６

多样性指数Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ　 ３．０９８　 ０．１１９　 ６０．５４７ ＜０．００１　 １４．０９２ ＜０．００１

均匀度指数Ｅｖｅｎｎｅｓｓ　ｉｎｄｅｘ　 １．６９　 ０．２６２　 ５９．０３２ ＜０．００１　 ８．９０７ ＜０．００１

图３　不同季节放牧对群落物种丰富度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｒｉｃｈｎｅｓｓ　ｕｎｄｅｒ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅａｓｏｎｓ

图４　不同季节放牧对群落多样性指数的影响

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ　ｕｎｄｅｒ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅａｓｏｎｓ

放牧而言，２００７年，夏季放牧与冬季放牧对这１０种

植物的相对生物量均无显著影响；２００８和２００９年，
夏季放牧与冬季放牧处理均增加了鹅绒委陵菜的相

对生物量（６２．８％和９０．７％、１１４．７％和１００．０％），
降低 了 草 地 早 熟 禾 的 比 例 （１６．４％ 和 ３８．２％、

１５．４％和３２．３％），对其 他 物 种 没 有 显 著 影 响；２０１０
年，夏季放牧与冬季放牧均增加了矮嵩草和花苜蓿

的相 对 生 物 量（１　７００．０％和５００．０％、２６６．７％和

１００．０％），夏季放牧还增加了鹅绒委陵菜的相对生

物量（３　０３７．５％），降 低 了 异 针 茅 的 相 对 生 物 量

（７２．９％）；２０１１年，夏 季 放 牧 也 增 加 了 鹅 绒 委 陵 菜

的相对生物量（１　２８７．５％），降低了异针茅的相对生

物量（３５．８％）。

２．４　不同季节放牧对植物群落物种多样性的影响

表３是对２００７～２０１１年不同季 节 放 牧 处 理 下

的物种丰富度指数，多样性指数和均匀度指数的方

差分析，表示的为处理、年际以及处理与年际的交互

图５　不同季节放牧对群落均匀度指数的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｅｎｎｅｓｓ　ｉｎｄｅｘ　ｕｎｄｅｒ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅａｓｏｎｓ

作用对这三者的影响。研究发现，总体上，植物物种

丰富度年际间变化较大，处理以及处理与年际间的

互作对其没有显著的影响（表３）。如在２００７、２００８、

２００９、２０１０、２０１１年，不放牧处理物种丰富度分别为

２７、２７、２５、１８、２１种植物；夏季放牧处理物种丰富度

分别为２５、２５、２３、１９、１９种植物；冬季放牧处理物种

丰富度分别为２７、２７、２４、２２、２０种植物。不同季节

放牧处理中出现的共有植物物种数为１８种，每个重

复小区中出 现 的 共 有 植 物 物 种 数 为１０种，并 且 这

１０种主要植物控制着群落的地上生物量，已知它们

地上 生 物 量 的 总 和 占 据 整 个 群 落 地 上 生 物 量 的

８０％以上。分析每一年的不同处理下的物种丰富度

指数发现，除２００９年夏季放牧显著降低了物种丰富

度指数外，其他年份３种处理下的物种丰富度指数

均无显著差异（图３）。
总体上，不同季节放牧处理对多样性指数、均匀

度指数的影响均不显著，年际以及处理和年际间的

互作对两者的 影 响 均 显 著（表３），分 析 每 一 年 实 验

结果，相比未放牧而言，夏季放牧处理分别显著降低

了２００７和２００８年的多样性指数１７．７％和７．４８％，
降低了２００７和２００８年 的 均 匀 度 指 数１５．９４％和

１３．８５％。此外夏季放牧分别增加了２０１１年的多样

性指数和均匀度指数２８．５７％和２３．２０％，冬季放牧

仅显著增加了２００８年和２０１１年的多样性指数１３．
４％和１５．８７％以及２０１１年 的 均 匀 度 指 数１３．４％。
不同季节放牧处理对其余年份的多样性指数、均匀

４５３ 西　北　植　物　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３４卷



度指数也有所影响但均未达到显著水平（图４、５）。

３　讨　论

３．１　植物群落组成的变化

功能群是指对特定环境因素有相似反应的一类

物种分类群，也称功能型，是基于植物个体生理、形

态、生活史或其它对某一生态系统过程相关以及物

种行为相联系的一些生物学特性来划分的，是研究

植物随环境变化的基本单位，也是研究生物多样性

以及对生态系统功能作用的重要单位，功能群由对

环境因素有相似反应的一类物种组成，因此，不同放

牧处理对功能群的影响依赖于不同季节放牧对群落

内各物种的影响。物种组成是生态系统稳定性、生

产力、营养动态等功能的重要决定因子。放牧作为

青藏高原主要的干扰因素，通过不同的方式影响植

物群落结构和物种组成［８］。Ｔｉｌｍａｎ等［９－１０］的研究表

明，功能群组成和物种组成对物种多样性起到至关

重要的作用，进而对生物量产生决定性的影响。仁

青吉等［１１］的研 究 结 果 表 明，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，被 一 些 杂 草 类 物 种 所 取 代。汪 诗 平

等［１２］在内蒙古 草 原 上 进 行 的 不 同 放 牧 强 度 试 验 结

果表明，在轻牧放牧处理下，禾草类所占生物量的比

例较大，而在较重放牧下，半灌木冷蒿的比例增大。
同一植物群落中的物种在不同的放牧干扰下物

种间竞争的改变最终导致物种组成的变化，即一些

物种的比例增加、另一些物种降低，还有一些物种的

变化不明显或者达不到显著水平。本研究中，不同

季节放牧处理对群落中的主要植物矮嵩草、鹅绒委

陵菜、蒙古蒲公英、异针茅和草地早熟禾等植物相对

生物量的影响显著，而对二柱头藨草、花苜蓿、垂穗

披碱草、高山唐松草、紫羊茅等植物的影响不显著。
正因为放牧作用对鹅绒委陵菜、蒙古蒲公英等植物

个体生物量有显著增加作用进而导致杂类草地上生

物量增加，放牧作用相应的使异针茅、草地早熟禾等

禾本科植物个体地上生物量的下降而最终导致整个

禾本科在植物群落中的作用减少。造成此现象的原

因可能是，异针茅、草地早熟禾等禾本科植物草质柔

软，适口性好，营养丰富，是牲畜主要采食的牧草，其
耐牧性又较差，补偿生长不足以弥补补偿因放牧采

食失去的组织量［１３－１４］，因此放牧降低了这两种植物

的相对生物量。而与此相反的矮嵩草属于地面短根

茎植物，其植株低矮，株高仅３～１５ｃｍ，分蘖节位于

地下，具有典型的避牧特性，在矮嵩草短的木质根状

茎中贮藏有大量营养物质以供再生需要［１４］，根系发

达，耐牧性极 强［１５］，加 之 放 牧 消 除 了 高 大 的 不 耐 牧

禾本科植物的竞争影响［１６］，从而使得放牧条件下矮

嵩草的相对比例有所增加。鹅绒委陵菜具匍匐茎，
无性繁殖能力很强，已经有研究表明随着放牧强度

增大，其无性 繁 殖 能 力 增 强［１７］，另 外 它 和 蒙 古 蒲 公

英又均为莲座状植物，耐践踏，适口性也差，不易被

放牧绵羊采食，加之放牧抑制其他适口性好的植物

的生长，使较低矮的鹅绒委陵菜和蒙古蒲公英等有

较多的空间和养分资源而得以迅速生长［１７］，因此在

适度放牧干扰下二者的相对生物量有所增加［１１，１８］。
另外值得注意的是，不同季节放牧处理对禾本科和

杂类草的影响都是显著的，但是夏季放牧处理与冬

季放牧处理的影响幅度有所区别。夏季放牧处理对

植物群落结构的影响大于冬季放牧处理的影响。因

为夏季放牧正处于植 物 生 长 季，绵 羊 采 食 、践 踏 等

直接影响到植物体；而冬季放牧则处于非生长季，绵
羊放牧活动主要是通过采食枯落物等影响植物群落

微环境，增加返青初期的光照度而反而有利于植物

的返青期提前。

３．２　植物群落物种多样性的变化

植物群落的物种丰富度、均匀度指数以及多样

性指数是植物群落的重要结构特征，家畜放牧干扰

及其他干扰对植物群落结构影响的研究都离不开物

种多样性变 化 问 题［１９］。物 种 多 样 性 指 数 是 物 种 水

平上多样性和异质性程度的度量，能综合反映群落

物种丰富度 和 均 匀 度 的 总 和［１９］。本 研 究 中 总 的 来

说，不同季节放牧处理对物种丰富度、多样性指数以

及均匀 度 指 数 的 影 响 均 没 有 达 到 显 著 水 平，然 而

２００７、２００８、２０１１年 不 同 季 节 放 牧 对 植 物 多 样 性 指

数、均匀度指数有显著影响（图４、图５）。这就表明

不同季节放牧处理与年际间存在着交互作用，说明

不同季节放牧对植物多样性的影响随年度而变化。
因为植物物种多样性除放牧处理外受到多种环境因

素的影响。大量研究结果表明，放牧干扰下的植被

受降雨量影响较大［２０］，放牧处理与年际的水热产生

了较大的交互效应作用于植物群落，甚至在有些年

份环境因素 的 作 用 超 过 了 设 定 的 处 理 效 应［２１］。本

研究中，２００７、２００８、２０１１年处理的影响达到了显著

水平，而 这３年 的 年 降 水 量（３９７．６ｍｍ、３３９．４、

４９９．５ｍｍ）与２００９、２０１０年 的 降 雨 量（２８２．２ｍｍ、

３７６．２ｍｍ）和多样性指数的变化并没有发现一致的

变化趋势。此结果没有显示出一般的在干旱年份放

牧的影响更大［２２－２３］的规律。可能的原因有，一方面，
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根据Ｌｉｅｂｉｇ等［２４］的研究表明 放 牧 干 扰 对 植 物 群 落

组成和结构的影响至少应在超过１０年的放牧时间

尺度上，所以刚满５年的本研究尚处于放牧影响的

早中期；另一方面，本放牧控制试验只是对实际自然

放牧的一种模拟，也许与实际自然放牧还存在一定

的差距。尽管如此，从５年的试验数据来看，与不放

牧处理相比，不论是夏季放牧还是冬季放牧处理随

着放牧处理年份的增加，植物多样性指数和均匀度

指数都表现开始增加的趋势，这意味着我们所设定

的适度放牧（夏季放牧和冬季放牧处理）还是相应的

增加了物种多 样 性（图４、５），而 物 种 丰 富 度 则 受 环

境因子的 影 响 较 大。此 结 果 与 目 前 普 遍 被 接 受 的

Ｃｏｎｎｅｌｌ等［２５］提出的“中度干扰”群落具有较高的物

种丰富度和物种多样性的观点相一致，因此本研究

结果符合“中度干扰”理论。原因可能是，适度放牧

降低了建群种和优势种密度，削弱了群落优势种排

斥其他物种的能力，从而提高了群落水平上的物种

多样性［１６，２６］。此外，不同处理对对物种多样性的影

响不显著有可能是放牧试验操作过程中牧草利用率

的控制有些偏低的缘故［２７］。总之，多样性指数年平

均值 在 不 放 牧、夏 季 放 牧、冬 季 放 牧 处 理 分 别 为

２．２６、２．２９、２．３５，即不论是夏季放牧或者冬季放牧

条件下多样 性 指 数 高 于 不 放 牧 处 理。根 据 Ｔｉｌｍａｎ
等［２８］在美国明尼 苏 达 州１０年 的 草 地 研 究 结 果，与

拥有低物种多样性的小区相比，高物种多样性的小

区具有高的生态系统稳定性，本研究中，与不放牧相

比，适度放牧有利于高寒草甸生态系统的稳定。

４　结　论

通过５年（２００７～２０１１年）不 同 季 节 放 牧 处 理

对高寒草甸植物群落结构影响的试验研究，得到如

下结论：
（１）３年 内 的 不 同 季 节 放 牧 处 理 对 功 能 群 比 例

的影响不显著，而经过４～５年的不同季节放牧处理

后，群落组成发生了显著变化，总体上看，夏季放牧

与冬季放牧均降低了禾本科植物的比例，提高了杂

草类的比例，对豆科植物的比例没有显著影响。
（２）不同季节放牧对群落中不同物种在群落中

的生物量比例（相对生物量）产生了显著影响。与不

放牧相比，夏季放牧分别增加了莎草科植物矮嵩草

和杂类 草 蒙 古 蒲 公 英、鹅 绒 委 陵 菜 相 对 生 物 量 的

１５１．３８％和３１８．８７％ 、３４４．１５％，降低了禾本科植

物异针茅比例 的４１．１６％；冬 季 放 牧 增 加 了 鹅 绒 委

陵菜比例的１２４．０８％，减少了禾本科植物草地早熟

禾的４５．９９％。而不同季节放牧对莎草科植物二柱

头藨草以及花苜蓿、高山唐松草、紫羊茅和垂穗披碱

草在群落中的比例没有显著影响。夏季放牧处理对

植物群落结构的影响大于冬季放牧处的影响。
（３）整体来说不同季节放牧处理对这５年期间

植物群落物种丰富度、多样性指数以及均匀度指数

的影响不显著，但因为植物物种多样性除放牧处理

外受到多种环境因素的影响，不同季节放牧处理对

物种丰富度、多样性指数及均匀度指数的影响随年

份的变化而变化，年际间存在显著差异。

参考文献：
［１］　ＧＡＯ　Ｙ　ＺＨ（高英志），ＨＡＮ　Ｘ　Ｇ（韩兴国），ＷＡＮＧ　ＳＨ　Ｐ（汪诗平）．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｏｎ　ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ（生态学报），

２００４，２４（４）：７９０－７９７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２］　ＢＵＲＥＮＢＡＹＩＮ（布仁巴音），ＸＵ　Ｇ　Ｐ（徐广平），ＤＵＡＮ　Ｊ　ＣＨ（段吉闯），ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｍａｉｎ　ａｆｆｅｃｔｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　Ａｌｐｉｎｅ

ｍｅａｄｏｗｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｇｕｉｈａｉａ（广西植物），２０１０，３０（６）：７６０－７６９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［３］　赵新全．三江源区退化草地生态系统恢复与可持续管理［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１１．

［４］　王启基，周　立，王发刚．放牧强度对冬春草场植物群落结构及功能的效应分析［Ｍ］／／中国科学院海北高寒草甸生态系统定位研究站，高

寒草甸生态系统，１９９５，４：３５３－３６４．

［５］　姜　恕，李　博，王启基．草地生态研究方法［Ｍ］．北京：农业出版社，１９８６．

［６］　任继周．草业科学研究方法［Ｍ］．北京：中国农业出版社，１９９８．

［７］　ＭＡ　Ｋ　Ｐ（马克平）．Ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｍｅａｓｕｒｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆⅠＡ：ｄｉｖｅｒｓｉｔｙⅠ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

（生物多样性），１９９４，２（３）：１６２－１６８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［８］　ＮＯＹ－ＭＥＩＲ　Ｉ，ＧＵＴＭＡＮ　Ｍ，ＫＡＰＬＡＮ　Ｙ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｐｌａｎｔｓ　ｔｏ　ｇｒａｚｉｎｇ　ａｎｄ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｃｏｌｏ－

ｇｙ，１９８９，７７（１）：２９０－３１０．

［９］　ＴＩＬＭＡＮ　Ｄ，ＫＮＯＰＳ　Ｊ，ＷＥＤＩＮ　Ｄ．Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｎ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９７，２７７

６５３ 西　北　植　物　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３４卷



（２９）：１　３００－１　３０２．

［１０］　ＴＩＬＭＡＮ　Ｄ，ＲＥＩＣＨ　Ｐ，ＫＮＯＰＳ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｎ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９７，２７７（５

３３０）：１　３０２－１　３０５．

［１１］　ＲＥＮ　Ｑ　Ｊ（仁 青 吉），ＣＵＩ　Ｘ　Ｌ（崔 现 亮），ＺＨＡＯ　Ｂ　Ｂ（赵 彬 彬）．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｏｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ａｎ　ａｌｐｉｎｅ

ｍｅａｄｏｗ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅ　Ｓｉｎｉｃａ（草业学报），２００８，１７（６）：１３４－１４０（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］　ＷＡＮＧ　ＳＨ　Ｐ（汪诗平），ＬＩ　Ｙ　Ｈ（李永宏），ＷＡＮＧ　Ｙ　Ｆ（王艳芬），ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｆｒｉｇｉｄａｒａｎｇｅｌａｎｄ　ａｎｄ　ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｏｃｋｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｉｎ　Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ａｇｒｅｓｔｉａ　Ｓｉｎｉｃａ（草地学报），１９９８，６（４）：２９９－３０１（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］　ＸＩＡＯ　Ｈ（晓　红），ＬＩＵ　Ｊ　Ｄ（刘及东）．Ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｓｕｉｔａｂｌｅ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｋｅｎｔｕｃｋｙ　ｂｌｕｅｇｒａｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　＆Ａｎｉｍａｌ　Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ（内蒙古农牧学院学报），１９９８，１９（１）：１２３－１２５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］　ＸＵ　Ｍ　Ｌ（许曼丽），ＺＨＵ　ＺＨ　Ｈ（朱志红），ＬＩ　Ｙ　Ｎ（李英年），ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｇｒａｚｉｎｇ－ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ｏｆ　４ｍａｊｏｒ　ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ

ａｌｐｉｎｅ　Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ　ｍｅａｄｏｗ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ（中国农学通报），２０１２，２８（２０）：７－１６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］　ＺＨＯＵ　Ｘ　Ｍ（周兴民），ＷＡＮＧ　Ｑ　Ｊ（王启基），ＺＨＡＮＧ　Ｙ　Ｑ（张堰青），ｅｔ　ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ　ｌａｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ

ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｈｙｔｏｅｃｏｌｏｇｉｃａ　ｅｔ　Ｇｅｏｂｏｔａｎｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ（植物生态学与地植物学学报），１９８７，１１（４）：２７６－

２８５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］　ＭＡ　Ｙ　ＳＨ（马银山），ＺＨＡＮＧ　ＳＨ　Ｔ（张世 挺）．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ　ｆｒｏｍ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｔｏ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｌｅｖｅｌ　ｔｏ　ｇｒａｚｉｎｇ：Ａ　ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｃｏｌｏｇｙ（生态学杂志），２００９，２８（１）：１１３－１２１．

［１７］　ＺＨＯＵ　Ｈ　Ｋ（周华坤），ＺＨＡＯ　Ｘ　Ｑ（赵新全），ＺＨＯＵ　Ｌ（周　立），ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｏｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ａｎ－

ｓｅｒｉｎｅ　ｃｌｏｎｅｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｂｏｔ．Ｂｏｒｅａｌ．－Ｏｃｃｉｄｅｎｔ．Ｓｉｎ．（西北植物学报），２００６，２６（５）：１　０２１－１　０２９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］　ＷＡＮＧ　ＣＨ　Ｔ（王长庭），ＬＯＮＧ　Ｒ　Ｊ（龙瑞军），ＷＡＮＧ　Ｑ　Ｌ（王启兰），ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｔｏ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｕｎｄｅｒ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｏｎ　ａｎ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ（生态学报），２００８，２８（９）：４　１４５－４　１５２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］　ＷＡＮＧ　ＳＨ　Ｐ（汪诗平），ＬＩ　Ｙ　Ｈ（李永宏），ＷＡＮＧ　Ｙ　Ｆ（王艳芬），ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｏｃｋｉｎｇ　ｒａｔｅｓ　ｏｎ　ｐｌａｎｔ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ａｒｔｅｍｉｓｉａ

ｆｒｉｇｉｄａｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｉｎ　Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ　ｓｔｅｐｐｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｂｏｔａｎｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ（植物学报），２００１，４３（１）：８９－９６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］　ＬＩ　Ｑ　Ｆ（李勤奋），ＨＡＮ　Ｇ　Ｄ（韩国栋），ＡＯ　Ｔ　Ｇ（敖特根），ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｏｎ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｄｄｏｃｋｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｐａｓｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｃｏｌｏｇｙ（生态学杂志），２００４，２３（２）：７－１０（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］　ＺＨＡＮＧ　Ｆ　Ｗ（张法 伟），ＬＩ　Ｈ　Ｑ（李 红 琴），ＬＩ　Ｙ　Ｎ（李 英 年），ｅｔ　ａｌ．Ｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｎｅｔ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｏｎ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｅｃｏｌｏｇｙ

（应用生态学报），２００９，２０（３）：５２５－５３０（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２２］　ＬＩ　Ｘ　Ｒ（李新荣），ＨＥ　Ｍ　ＺＨ（何明珠），ＪＩＡ　Ｒ　Ｌ（贾荣亮）．Ｔｈｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｄｅｓｅｒｔ　ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎ－

ｔｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｌｏｗｅｒ　ｒｅａｃｈｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｅｉｈｅ　Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ（地球科学进展），２００８，２３（７）：６８５－６９１（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２３］　ＺＨＯＵ　Ｄ　ＣＨ（周德成），ＬＵＯ　Ｇ　Ｐ（罗格平），ＨＡＮ　Ｑ　Ｆ（韩其飞），ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓ　ｏｆ　ｇｒａｚｉｎｇ　ａｎｄ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｎｅｔ　ｐｒｉ－

ｍａｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ　ａｌｏｎｇ　ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ　ｇｒａｄｉｅｎｔｓ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｔｉａｎｓｈａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃ－

ｔａ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ（生态学报），２０１２，３２（１）：８１－９２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２４］　ＬＩＥＢＩＧ　Ｍ　Ａ，ＧＲＯＳＳ　Ｊ　Ｒ，ＫＲＯＮＢＥＲＧ　Ｓ　Ｌ．Ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｇｒｅａｔ　Ｐｌａｉｎｓ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈ　Ａｍｅｒｉｃａ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃ

Ｅｃｏｓｙｓｔ　Ｅｎｖｉｒｏｎ，２００６，１１５（１－４）：２７０－２７６．

［２５］　ＣＯＮＮＥＬＬ　Ｊ　Ｈ．Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｒａｉｎ　ｆｏｒｅｓｔｓ　ａｎｄ　ｃｏｒａｌ　ｒｅｅｆｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９７８，１９９：１　３０２－１　３１０．

［２６］　ＹＡＮＧ　Ｈ（杨　浩），ＢＡＩ　Ｙ　Ｆ（白永飞），ＬＩ　Ｙ　Ｈ（李永宏），ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｔｏ　ｌｏｎｇ－

ｔｅｒｍ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｔｅｐｐｅ　ｏｆ　Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｌａｎｔ　Ｅｃｏｌｏｇｙ（植物生态学报），２００９，３３（３）：４９９－５０７（ｉｎ　Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ）．

［２７］　ＤＯＮＧ　Ｑ　Ｍ（董全民），ＺＨＡＯ　Ｘ　Ｑ（赵新全），ＭＡ　Ｙ　ＳＨ（马玉寿）．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒ　ｉｎ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｉｘｅｄ－ｓｏｗｎ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ａｇｒｅｓｔｉａ　Ｓｉｎｉｃａ（草地学报），２００７，１５（４）：３９４－３９７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２８］　ＴＩＬＭＡＮ　Ｄ，ＨＩＬＬ　Ｊ，ＬＥＨＭＡＮ　Ｃ．Ｃａｒｂｏｎ－ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｂｉｏｆｕｅｌｓ　ｆｒｏｍ　ｌｏｗ－ｉｎｐｕｔ　ｈｉｇｈ－ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，３１４

（５　８０５）：１　５９８－１　６００．

７５３２期　　　　　　　　　　　崔树娟，等：不同季节适度放牧对高寒草甸植物群落特征的影响


