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摘要：以青海省贵南县高寒草甸的不同放牧管理模式（适度放牧、重度放牧、季节性休牧及封育）草地为对象，通

过对不同放牧模式下高寒草甸优势种羊茅８个叶属性的定量分析，研究不同放牧模式对高寒草甸优质牧草羊茅的

影响。结果表明：与适度放牧样地相比，羊茅比叶面积在重度放牧后显著升高（Ｐ＜０．０５），封育后显著下降（Ｐ＜
０．０５），叶干物质含量均呈现下降趋势（Ｐ＜０．０５）。放牧使羊茅叶Ｎ、Ｐ含量表现出增加趋势，Ｎ／Ｐ表现出降低趋势，

在重度放牧样地中表现最为明显（Ｐ＜０．０５）。各样地均有较高 Ｎ／Ｐ，说明Ｐ元素是限制羊茅生长的主要营养元素。

主成分分析表明，季节性休牧模式下羊茅生长状况较好，重度放牧模式下羊茅生长状况最差。因此，从羊茅叶属性

看，应提高休牧模式在草地利用中的比重，降低草地放牧强度，以保证草地质量。
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　　植物个体功能性状是研究种群、群落和生态系
统的基础和桥梁，利用植物个体功能性状来探索草
原植物对放牧的响应与适应机制是草原生态学一个
新兴和前沿的领域［１～３］。叶属性是植物功能性状的
重要部分，与植物抵抗干扰和捕获资源能力密切相
关［４］，受到学者们广泛关注。其中，比叶面积（Ｓｐｅ－
ｃｉｆｉｃ　ｌｅａｆ　ａｒｅａ，ＳＬＡ）、叶干物质含量（Ｌｅａｆ　ｄｒｙ　ｍａｔ－
ｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ＬＤＭＣ）、叶片氮含量（Ｌｅａｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ，ＬＮＣ）和磷含量（Ｌｅａｆ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ，

ＬＰＣ）等易于量化且与植物叶组织和养分循环密切
相关的叶属性被广泛应用于草地植物对放牧响应的
研究。张晶等［５］研究表明，放牧后植物改变了比叶
面积和叶干物质含量，以此利用有限资源，快速完成
生活史。许雪贇等［６］研究表明，放牧后植物Ｃ／Ｎ／Ｐ
化学计量比发生改变，以调节植物生长所需养分供
给。还有研究认为比叶面积可以反映植物对光能的
获取能力和生长适应策略，叶干物质含量与植物叶
片的支撑结构以及对草食动物的防御能力有关［７］。

植物叶片的氮、磷含量可以直接反映植物的营养状
况，氮磷比（Ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｔｏ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，Ｎ／Ｐ）

也是判定植物营养是否受限的重要指标［８］。因此，

叶属性是衡量草地植物对放牧响应的重要指标。

羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ｏｖｉｎａ　Ｌ．）为禾本科羊茅属多年
生草本植物，是高寒牧区生态恢复最适宜的野生优
良牧草品种之一［９～１０］。其茎叶柔嫩，适口性好，营
养价值高，在青海省贵南县天然放牧草地中为优势
物种。本研究以贵南县现有的不同草地放牧模式为

基础，比较该地区草地优势植物羊茅在应对不同放
牧模式过程中的叶功能属性变化，从而为该地区探
索适宜的草地管理模式和合理利用提供一定的实践
依据。

１　材料方法

１．１　研究地点概述
青海省贵南县（１００°１３′～１０１°３３′Ｅ、３５°０９′～

３６°０８′Ｎ）位于青海省东北部，总面积６６４９．７ｋｍ２，
年均气温２．３℃，年均日照时数２９０７．８ｈ，年均降水
量４００～５００ｍｍ，年均蒸发量１３７８．５ｍｍ，无霜期

４０ｄ，属典型的高原大陆性气候。土壤为高山草甸
土，草地类型为高寒草甸，主要优势种有羊茅、矮生
嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ）、冷地早熟禾（Ｐｏａ　ｃｒｙ－
ｍｏｐｈｉｌａ）、异针茅 （Ｓｔｉｐａ　ａｌｉｅｎａ）、垂穗披碱草
（Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ）等。

１．２　实验设计

１．２．１　样地选取与设置

２０１６年８月，以当地牧民对高寒草甸的管理方
式为参考，选择地形一致、不同管理模式的草地，分
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别为：休牧草地（Ｒｅｓｔ　ｇｒａｚｉｎｇ，代号ＲＧ），又分为冷
季放牧草地（Ｃｏｌｄ　ｓｅａｓｏｎ　ｇｒａｚｉｎｇ，代号ＣＳＧ）和暖
季放牧草地（Ｗａｒｍ　ｓｅａｓｏｎ　ｇｒａｚｉｎｇ，代号 ＷＳＧ）；适
度放牧草地（Ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｇｒａｚｉｎｇ，代号 ＭＧ）；重度放
牧草地（Ｈｅａｖｙ　ｇｒａｚｉｎｇ，代号 ＨＧ）；封育草地（Ｅｎ－
ｃｌｏｓｕｒｅ　ｍｅａｄｏｗ，代号ＥＭ）。暖季放牧草地放牧时
间为每年４月到１０月，冷季放牧草地放牧时间为当
年１０月至次年４月，放牧期均为６个月，放牧强度
约０．６８头牛／ｈｍ２。适度放牧草地和重度放牧草地
全年１２个月放牧，放牧强度分别为０．６８头牛／ｈｍ２

和２．１４头牛／ｈｍ２。封育草地自２０１３年８月开始
封育，禁牧期为３年。

每处理分别随机设５个１ｍ×１ｍ小样方，从中
选取１０～２０株植株，采集健康、完整的成熟羊茅叶
片。叶片采集后放入冷藏箱中保存，带回实验室。
其中，一部分用浸湿滤纸包裹置于４℃恒温冰箱中
黑暗保存２４ｈ，称取叶饱和鲜重（Ｌｅａｆ　ｆｒｅｓｈ　ｗｅｉｇｈｔ，

ＬＦＷ），并用叶片扫描仪扫描后计算叶面积（Ｌｅａｆ
ａｒｅａ，ＬＡ）；而后放入烘箱１０５℃杀青，６５℃烘干至恒
重，称取叶干重（Ｌｅａｆ　ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ，ＬＤＷ），计算叶干
物质含量和比叶面积［１１］。另一部分直接烘干至恒
重，粉碎过０．３ｍｍ筛（６０目）后测元素含量并计算
叶片Ｎ／Ｐ。其中，磷含量采用钼锑比色法测定，氮
含量采用凯氏定氮法进行测定［１２］。

１．２．２　数据处理
使用ＳＰＳＳ　２０．０进行统计分析，用单因素方差

分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）比较比叶面积、叶干物质

含量、叶氮和磷含量及氮磷比差异，用Ｐｅａｒｓｏｎ检验
比较各属性间相关性。利用主成分分析对叶片干
重、鲜重、干物质含量、比叶面积、氮含量、磷含量及
氮磷比进行分析。主成分分析计算之前，因指标的
量纲不统一，对数据先进行标准化处理，然后用主成
分分析比较各属性在植物生长中的影响，其中主成
分因子的权重＝因子贡献率／入选因子的累计贡献
率。用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　２０１０做图、表。

２　结果分析

２．１　不同放牧模式下羊茅叶干物质含量和比叶面
积变化特征

不同放牧模式下羊茅叶干物质含量变化范围为

０．３６～０．６０ｇ／ｇ，均值为适度放牧样地＞封育样地

＝冷季放牧样地＞暖季放牧样地＞重度放牧样地
（图１）。其中，适度放牧样地叶干物质含量最高，且
显著高于其他样地（Ｐ＜０．０５）；重度放牧样地羊茅
叶干物质含量最低，且显著低于其他样地（Ｐ＜
０．０５）；封育样地、冷季放牧样地、暖季放牧样地无显
著差异。不同放牧模式下羊茅比叶面积变化范围为

４７．６９～１４１．０５ｃｍ２／ｇ，均值排序为重度放牧样地＞
适度放牧样地＞冷季放牧样地＞暖季放牧样地＞封
育样地。其中，重度放牧样地比叶面积最大，且显著
高于其他样地（Ｐ＜０．０５）；封育样地比叶面积最小，且
显著低于所有放牧样地（Ｐ＜０．０５）；冷季放牧样地和
适度放牧样地比叶面积差异不显著，但显著高于封育
样地和暖季放牧样地（Ｐ＜０．０５）。

不同小写字母表示不同放牧模式样地间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｍｏｄｅ　ｐｌｏｔ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ

图１　不同样地中羊茅叶干物质含量和比叶面积比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｌｅａｆ　ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｌｅａｆ　ａｒｅａ　ｆｏｒ　Ｆ．ｏｖｉｎａｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌｏｔｓ

２．２　不同放牧模式下羊茅氮、磷及氮磷比变化特征
不同放牧模式下羊茅叶氮含量的变化范围为

１４．８９～２４．３０ｇ／ｋｇ，均值为重度放牧样地＞适度放
牧样地＞暖季放牧样地＞冷季放牧样地＞封育样地

（图２），说明放牧后植物叶氮含量有增加趋势。其
中，重度放牧样地叶氮含量最高；封育样地叶氮含量
最低；封育、冷季放牧和暖季放牧样地中羊茅叶氮含
量无显著差异，而适度放牧、重度放牧样地显著高于
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这三个样地（Ｐ＜０．０５）。不同放牧模式下羊茅叶磷含
量的变化范围为０．５３～１．７１ｇ／ｋｇ，均值为重度放牧样
地＞冷季放牧样地＞适度放牧样地＞暖季放牧样
地＞封育样地。其中，重度放牧样地中磷含量均值最
大，且显著高于其他样地（Ｐ＜０．０５）；封育样地叶磷含
量均值最小，显著低于适度放牧及重度放牧样地（Ｐ＜
０．０５），说明放牧后植物叶磷含量有增加趋势。

不同放牧模式下羊茅叶氮磷比范围为１３．０９～

２８．９１，各样地氮磷比均值为封育样地＞适度放牧样
地＞暖季放牧样地＞冷季放牧样地＞重度放牧样地。
其中，封育样地氮磷比均值最大（２６．０５），且显著高于
除适度放牧样地外的其他样地（Ｐ＜０．０５）；重度放牧
样地氮磷比均值最小（１４．４１），且显著低于其他样地
（Ｐ＜０．０５）；叶氮磷比在暖季放牧样地与适度放牧样
地和冷季放牧样地间差异不明显，但冷季放牧样地与
适度放牧样地间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图２　不同样地中羊茅叶氮、磷含量及氮磷比比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ａｎｄ　Ｎ／Ｐ　ｆｏｒ　Ｆ．ｏｖｉｎａｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌｏｔｓ

２．３　各叶片功能属性间相关性分析
由表１可知，叶干重与叶鲜重、叶面积呈极显著

正相关（Ｐ＜０．０１），与比叶面积、叶氮和磷含量呈显
著负相关（Ｐ＜０．０５），与其他属性值无显著相关性；
叶鲜重与叶面积呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与其

他性状间相关不显著；叶干物质含量与叶磷含量呈
显著负相关（Ｐ＜０．０５），与氮磷比呈显著正相关（Ｐ＜
０．０５）；比叶面积与叶片氮、磷含量呈极显著正相关
（Ｐ＜０．０１），与氮磷比呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；叶
片氮、磷及氮磷比两两极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

表１　叶片功能属性间相关性分析

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｌｅａｆ

指标
Ｉｎｄｅｘ

叶干重
Ｌｅａｆ　ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ（ｇ）

叶鲜重
Ｌｅａｆ　ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ（ｇ）

叶面积
Ｌｅａｆ

ａｒｅａ（ｃｍ２）

叶干物质含量
Ｌｅａｆ　ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ（ｇ／ｇ）

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｌｅａｆ
ａｒｅａ（ｃｍ２／ｇ）

氮含量
Ｌｅａｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ（ｇ／ｋｇ）

磷含量
Ｌｅａｆ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ（ｇ／ｋｇ）

氮磷比
Ｒａｔｉｏ　ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｔｏ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

叶干重 １　　
叶鲜重 ０．９７９＊＊ １　　
叶面积 ０．８４０＊＊ ０．８８５＊＊ １　　

叶干物质含量 －０．０４４ －０．２３４ －０．２８７　 １　　
比叶面积 －０．４２６＊ －０．３４７　 ０．０８０ －０．２６４　 １　　
氮含量 －０．３９９＊ －０．３１４ －０．０５０ －０．３６３　 ０．８１０＊＊ １　　
磷含量 －０．４０１＊ －０．２８５ －０．０２１ －０．５１２＊ ０．８３９＊＊ ０．９１９＊＊ １　　
氮磷比 ０．３１６　 ０．２０３ －０．１１１　 ０．４８７＊ －０．８２１＊＊ －０．７５８＊＊ －０．９３２＊＊ １

　　注：＊表示显著相关（Ｐ＜０．０５），＊＊表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。
Ｎｏｔｅ：＊ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ，＊＊ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０１ｌｅｖｅｌ．
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２．４　叶片各功能性状主成分分析

２．４．１　贡献率和累计贡献率
依据特征值＞１，累计贡献率≥８５％原则，本研

究提 取了 ２ 个主成分 （表 ２），累 计 贡 献 率 达

９２．１０９％，即前两个主成分可以反映出全部指标信
息的９２．１０９％。其中，第一主成分总方差贡献率为

５８．１５６％，第二主成分总方差贡献率为３３．９５３％。
第一主成分中，叶片氮、磷、氮磷比及叶鲜重为主
要影响因子；第二主成分中，叶面积为主要影响因
子。

表２　初始因子荷载矩阵、特征向量及主成分贡献率

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｆａｃｔｏｒ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｍａｔｒｉｘ，ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ　ａｎｄ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１　 ２

特征向量
Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ

１　 ２
叶干重 ０．６６４　 ０．７３８　 ０．３０８　 ０．４４８

叶鲜重 －０．９２２　 ０．１３４ －０．４２８　 ０．０８１

叶面积 ０．２０７　 ０．９４２　 ０．０９６　 ０．５７２

比叶面积 ０．５５３　 ０．８３０　 ０．２５６　 ０．５０４

叶干物质含量 ０．５３５ －０．６２９　 ０．２４８ －０．３８２

叶氮含量 －０．９４２　 ０．１７５ －０．４３７　 ０．１０６

叶磷含量 －０．９６７　 ０．２３５ －０．４４８　 ０．１４３

氮磷比 ０．９５１ －０．３０８　 ０．４４１ －０．１８７

特征值 ４．６５２　 ２．７１６　 ４．６５２　 ２．７１６

方差贡献率 ５８．１５６　 ３３．９５３　 ５８．１５６　 ３３．９５３

累计方差贡献率 ５８．１５６　 ９２．１０９　 ５８．１５６　 ９２．１０９

２．４．２　特征向量和主成分方程
根据特征值和主成分的载荷值计算每个主成分

的特征向量，再依据特征向量建立主成分方程。两
个主成分方程为：Ｆ１＝０．３０８×ＬＤＷ＋０．０９６×ＬＡ
－０．４２８×ＳＬＡ＋０．２５６×ＬＦＷ＋０．２４８×ＬＤＭＣ－
０．４３７×ＬＮ－０．４４８×ＬＰ＋０．４４１×（Ｎ／Ｐ）；Ｆ２＝
０．４４８×ＬＤＷ＋０．５７２×ＬＡ－０．０８１３×ＳＬＡ＋
０．５０４×ＬＦＷ－ ０．３８２×ＬＤＭＣ＋０．１０６×ＬＮ＋
０．１４３×ＬＰ＋０．１８７×（Ｎ／Ｐ）。主成分方程展示出
各指标间的线性关系，权数即特征向量，表示各单项
指标对于主成分的重要性。由方程可见，第一主成
分中叶片磷含量重要值最大（－０．４４８），第二主成分
中叶面积重要值最大（０．５７２）。

２．４．３　综合评价
主成分综合得分越高，说明羊茅生长状况越好。

从表３可以看出，５个样地羊茅生长状况综合得分
为暖季放牧样地＞封育样地＞冷季放牧样地＞适度
放牧样地＞重度放牧样地。

表３　不同放牧模式样地主成分得分及综合得分

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｍｏｄｅ　ｐｌｏｔｓ

样地
Ｐｌｏｔｓ

第一主成分得分（Ｆ１）
Ｆｒｉｓｔ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｖａｌｕｅ（Ｆ１）

第二主成分得分（Ｆ２）
Ｓｅｃｏｎｄ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｖａｌｕｅ（Ｆ２）

综合得分（Ｆ）
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｖａｌｕｅ（Ｆ）

封育 １．６３５ －０．９０１　 ０．７００
冷季放牧 ０．１０５ －１．０７５ －０．３３０
暖季放牧 １．８１６　 ２．５１２　 ２．０７３
适度放牧 －０．００２ －１．３７３ －０．５０８
重度放牧 －３．５５３　 ０．８３８ －１．９３５

３　讨论

放牧是人类利用草地的主要方式之一，通过家
畜的采食、践踏以及排泄物输入等影响草地生态系
统，改变植物的功能性状及草地生态系统的物质循
环和能量流动等过程［９，１３～１４］。Ｃｒｕｚ等［１４］在研究中
发现，一些植物在放牧干扰下会出现高比叶面积、低
叶干物质含量的现象，即减少自身叶组织密度，提高
光合速率，以加快自身生长速度，从而应对放牧导致
的植物组织损失。本文中重度放牧后的羊茅即表现
出高比叶面积和低干物质含量现象，与上述研究结
果一致。但与封育样地相比，两个休牧样地叶干物
质含量变化不显著，原因是羊茅叶干物质含量对轻
度干扰不敏感，这与Ｎｉｕ等［１５］研究结果一致。

有研究表明，植物对放牧的适应有两种表现：放
牧适应型和放牧逃避型［１６］，放牧适应型的物种在放
牧后生长速度加快，比叶面积增大。本研究中，所有
放牧样地羊茅均表现出较高ＳＬＡ，表现出放牧适应
型牧草的特性。王鑫等［１７］也认为，羊茅具有较强的
耐牧耐盐等生长特性，与本文结果相同。放牧下植
物表现出高干物质含量、低比叶面积为植物的保守
型生存策略，低叶干物质含量、高比叶面积为快速生
长型生存策略［１４］。本研究中重度放牧样地中羊茅
明显表现出低叶干物质含量、高比叶面积的快速生
长型生存策略，而封育样地中羊茅表现为高干物质
含量、低比叶面积，是典型的保守型策略。原因是重
度放牧后羊茅地上生物量损失较多，植株为保证正
常生命周期，弥补重度放牧带来的伤害，在生长条件
适宜的８月快速生长，提高自身竞争力。而封育样
地经过休整后，样地生长条件适宜，植株生长茂盛，
种间竞争激烈，羊茅表现出保守型生存策略以应对
种间竞争。

叶片氮、磷含量反映了植物生长中的养分需求，
受环境影响较大。本研究中羊茅叶片氮、磷含量在
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放牧后有增高趋势，且在重度放牧样地表现最为明
显，这与李红琴等［８］研究结果相似。原因是重度放
牧导致土壤等环境条件恶化，植物生长加快，保持较
高的氮、磷含量，以快速吸收营养元素，提高生长速
率［１８］。还有研究表明，放牧增加植物地上幼嫩部位
的比例，而幼嫩叶片中氮、磷含量较高［１８］。封育样
地中叶氮、磷含量均处于较低值，可能是样地经过３
年封育后，植物种间竞争激烈，羊茅生长处于保守型
生长策略，从而减少了叶片养分含量，这也与比叶面
积和叶干物质含量表现一致。氮磷比可描述植物生
长的养分受限情况，Ｇüｓｅｗｅｌｌ［１９］认为，氮磷比大于

１６时植物受磷限制，氮磷比在１３～１６之间时植物
受氮磷共同限制，氮磷比小于１３时植物受氮限制。
本文结果显示，除了重度放牧样地中氮磷比为

１４．４１外，其余样地氮磷比均大于１６，说明羊茅的生
长主要受磷含量限制。从主成分分析可看出，叶片
磷含量为第一主成分中影响系数最大的因子，与氮
磷比反应一致。这可能与高寒草甸土壤中磷含量减
少有关［２０］。Ｚｅｎｇ等［２１］认为过度放牧会导致氮元素
流失快于磷元素，这可能也是本文中重度放牧样地
羊茅生长不仅受磷元素限制，还受氮元素限制的原
因。周鹏等［２２］认为植物生长过程中会将有限的资
源最优分配到不同结构和功能中，使其共同作用于
植物最大适合度的获得和后代繁衍。本研究中，多
数叶片属性值间存在显著相关性，说明叶属性在羊
茅生长过程中也表现出协调作用，共同维持羊茅生
长。

本文通过主成分分析对各样地进行了综合评
价，更直观地以质量综合得分为依据来判断草地中
羊茅的生长状况，从而推测该放牧模式下草地健康
状况。从综合得分看出，暖季放牧样地、封育样地及
冷季放牧样地得分排在前三位，说明羊茅在这三个
样地中生长情况较好；重度放牧草场得分最低，说明
重度放牧草场中羊茅生长状况最差。研究表明，适
度放牧可以促进植物生长代谢［６］，且适度放牧减小
了优势种的绝对优势［２３］，使羊茅更有竞争力。封育
样地和冷季放牧样地得分值低于暖季放牧样地，原
因是样地封育后，羊茅受到生长高度更高的优势植
物对光和空间的竞争，增加了种间竞争［２４］；而冷季
放牧样地在冬季利用后地上凋落物生物量减少，增
加了返青期光照，改善了草地环境，使植物生长更
快，也增加了种间竞争［２５］，从而使羊茅生长受到一
定限制。综上所述，从优势种羊茅生长状况来看，贵

南县可在放牧管理中尽量多的采用休牧模式，并定
期对草地进行封育恢复，以保证草地健康。重度放
牧对草地影响较大，应尽量减少在草地利用中的比
例。

４　结论

优势种羊茅叶属性受放牧影响较大。放牧后羊
茅叶片比叶面积增大，叶氮、磷含量增加，属于放牧
适应型牧草。不同放牧模式中羊茅表现出不同的生
长策略，封育样地中表现出保守型生存策略，重度放
牧样地中表现为快速生长型生存策略。综合分析表
明，两个季节性休牧草地和封育草地中羊茅生长状
况较好，而重度放牧样地中羊茅生长状况最差。因
此，从羊茅叶属性来看，该县可在一定程度上增加休
牧草地，并定期进行封育以保持草地的生产力和健
康。

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　Ｚｈｅｎｇ　Ｓ　Ｘ，Ｒｅｎ　Ｈ　Ｙ，Ｌａｎ　Ｚ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｏｎ

ｌｅａｆ　ｔｒａｉｔｓ　ａｎｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ　ｉｎ　Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ　ｇｒａｓｓ－

ｌａｎｄｓ：ｓｃａｌｉｎｇ　ｆｒｏｍ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｔｏ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１０，７（３）：１１１７－１１３２．

［２］　Ｂｅｒｎａｒｄ－Ｖｅｒｄｉｅｒ　Ｍ，Ｎａｖａｓ　Ｍ　Ｌ，Ｖｅｌｌｅｎｄ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｍｕｎｉ－

ｔｙ　ａｓｓｅｍｂｌｙ　ａｌｏｎｇ　ａ　ｓｏｉｌ　ｄｅｐｔｈ　ｇｒａｄｉｅｎｔ：ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ

ｐｌａｎｔ　ｔｒａｉｔ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｉｎ　ａ　Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ

ｒａｎｇｅｌａｎｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１２，１００（６）：１４２２－１４３３．
［３］　赵娜，赵新全，赵亮，等．植物功能性状对放牧干扰的响应［Ｊ］．

生态学杂志，２０１６，３５（７）：１９１６－１９２６．

Ｚｈａｏ　Ｎａ，Ｚｈａｏ　Ｘｉｎｑｕａｎ，Ｚｈａｏ　Ｌｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　ｒｅ－

ｓｅａｒｃｈｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｔｒａｉｔｓ　ｔｏ　ｇｒａｚｉｎｇ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１６，３５（７）：

１９１６－１９２６．

［４］　张景慧，黄永梅，陈慧颖，等．去除干扰对内蒙古典型草原植物

叶片功能属性的影响［Ｊ］．生态学报，２０１６，３６（１８）：５９０２－

５９１１．

Ｚｈａｎｇ　Ｊｉｎｇｈｕｉ，Ｈｕａｎｇ　Ｙｏｎｇｍｅｉ，Ｃｈｅｎ　Ｈｕｉｙｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｎ　ｌｅａｆ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｔｒａｉｔｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ　ｓｔｅｐｐｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３６
（１８）：５９０２－５９１１．

［５］　张晶，左小安，杨阳，等．科尔沁沙地草地植物群落功能性状对

封育和放牧的响应［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（２４）：２６１－

２６８．

Ｚｈａｎｇ　Ｊｉｎｇ，Ｚｕｏ　Ｘｉａｏａｎ，Ｙａｎｇ　Ｙａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｔｒａｉｔｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ　ｔｏ　ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

ａｎｄ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎ　Ｈｏｒｑｉｎ　ｓａｎｄｙ　ｌａｎｄ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３３（２４）：

２６１－２６８．

［６］　许雪贇，曹建军，杨淋，等．放牧与围封对青藏高原草地土壤和

—３７—

朱文琰　王娅琳　杨　畅等　　　不同放牧模式对贵南县高寒草甸优势种羊茅叶属性的影响



植物叶片化学计量学特征的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１８，３７
（５）：１３４９－１３５５．

Ｘｕ　Ｘｕｅｙｕｎ，Ｃａｏ　Ｊｉａｎｊｕｎ，Ｙａｎｇ　Ｌｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｇｒａｚｉｎｇ

ａｎｄ　ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ　ｏｎ　ｆｏｌｉａｒ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ　ｏｆ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｏｎ

ｔｈｅ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔａｎ　ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，

２０１８，３７（５）：１３４９－１３５５．
［７］　Ｒｕｓｃｈ　Ｇ　Ｍ，Ｓｋａｒｐｅ　Ｃ，Ｈａｌｌｅｙ　Ｄ　Ｊ．Ｐｌａｎｔ　ｔｒａｉｔｓ　ｌｉｎｋ　ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ

ａｂｏｕｔ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ－ｕｓｅ　ａｎｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ［Ｊ］．Ｂａｓｉｃ　ａｎｄ

Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００９，１０（５）：４６６－４７４．
［８］　李红琴，毛绍娟，祝景彬，等．放牧强度对高寒草甸群落碳氮磷

化学计量特征的影响［Ｊ］．草业科学，２０１７，３４（３）：４４９－４５５．

Ｌｉ　Ｈｏｎｇｑｉｎ，Ｍａｏ　Ｓｈａｏｊｕａｎ，Ｚｈｕ　Ｊｉｎｇｂｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ

ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ［Ｊ］．Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３４（３）：

４４９－４５５．
［９］　张鲜花，朱进忠，吴咏梅．天山北坡羊茅草原群落结构与数量特

征的动态变化［Ｊ］．草地学报，２０１２，２０（５）：８１９－８２４．

Ｚｈａｎｇ　Ｘｉａｎｈｕａ，Ｚｈｕ　Ｊｉｎｚｈｏｎｇ，Ｗｕ　Ｙｏｎｇｍｅｉ．Ｄｙｎａｍｉｃ　ｏｆ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｆｅｓｔｕ－

ｃａ　ｏｖｉｎａ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　Ｔｉａｎｓｈａｎ　ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，２０（５）：８１９－８２４．

［１０］　金忠民，沙伟，张艳馥，等．羊茅种子愈伤组织诱导及再生体系

的建立［Ｊ］．草业科学，２０１０，２７（１０）：６０－６３．

Ｊｉｎ　Ｚｈｏｎｇｍｉｎ，Ｓｈａ　Ｗｅｉ，Ｚｈａｎｇ　Ｙａｎｆｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ

ｏｆ　ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｃａｌｌｕｓ　ｉｎｄｕｃｉｎｇ　ｏｆ　Ｆｅｓｔｕｃａ　ｏｖｉｎａ

ｓｅｅｄｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，２７（１０）：６０－６３．
［１１］　Ｗｉｌｓｏｎ　Ｐ　Ｊ，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ　Ｋ，Ｈｏｄｇｓｏｎ　Ｊ　Ｇ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｌｅａｆ　ａｒｅａ

ａｎｄ　ｌｅａｆ　ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｓ　ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［Ｊ］．Ｎｅｗ　Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２０１０，１４３（１）：１５５－１６２．
［１２］　鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．第３版．北京：中国农业出版社，

２０１３：７２－７５．

Ｂａｏ　Ｓｈｉｄａｎ．Ｓｏｉｌ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｔｈｉｒｄ

ｖｅｒｓｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｐｒｅｓｓ，２０１３：７２－７５．
［１３］　曲艳，李青丰，段茹晖，等．放牧方式对暖温型草原区短花针茅

群落特征及α多样性的影响［Ｊ］．中国草地学报，２０１９，４１
（４）：８７－９３．

Ｑｕ　Ｙａｎ，Ｌｉ　Ｑｉｎｇｆｅｎｇ，Ｄｕａｎ　Ｒｕｈｕｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｇｒａｚｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ａｌｐｈａ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ

Ｓｔｉｐａ　ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａｉｎ　ｗａｒｍ－ｔｅｍｐｅｒａｔｅ　ｓｔｅｐｐｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒ－

ｎａｌ　ｏｆ　Ｇｒａｓｓｌａｎｄ，２０１９，４１（４）：８７－９３．
［１４］　Ｃｒｕｚ　Ｐ，Ｑｕａｄｒｏｓ　Ｆ　Ｌ　Ｆ　Ｄ，Ｔｈｅａｕ　Ｊ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｅａｆ　ｔｒａｉｔｓ　ａｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎ

ｎａｔｉｖｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈ　ｏｆ　Ｂｒａｚｉｌ［Ｊ］．Ｒａｎｇｅｌａｎｄ　Ｅｃｏｌｏ－

ｇｙ　＆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１０，６３（３）：３５０－３５８．
［１５］　Ｎｉｕ　Ｋ　Ｃ，Ｍｅｓｓｉｅｒ　Ｊ，Ｈｅ　Ｊ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｏｎ

ｆｏｌｉａｒ　ｔｒａｉｔ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｎｉｃｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｔｉｂｅｔａｎ　ａｌｐｉｎｅ

ｍｅａｄｏｗｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｓｐｈｅｒｅ，２０１５，６（９）：１－１５．
［１６］　刘文亭，卫智军，吕世杰，等．内蒙古荒漠草原短花针茅叶片功

能性状对不同草地经营方式的响应［Ｊ］．生态环境学报，

２０１６，２５（３）：３８５－３９２．

Ｌｉｕ　Ｗｅｎｔｉｎｇ，Ｗｅｉ　Ｚｈｉｊｕｎ，Ｌｖ　Ｓｈｉｊｉｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｕｓｉｎｇ　ｍｏｄｅｓ　ｔｏ　ｌｅａｆ　ｔｒａｉｔ　ｏｆ　Ｓｔｉｐａ　ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａｉｎ　ｄｅｓ－

ｅｒｔ　ｓｔｅｐｐｅ　ｏｆ　Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，２５（３）：３８５－３９２．
［１７］　王鑫，胡玉昆，热合木都拉·阿迪拉，等．巴音布鲁克高寒草原

羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ｏｖｉｎａ）群落生态位特征［Ｊ］．干旱区地理，２００９，

３２（２）：２５５－２６０．

Ｗａｎｇ　Ｘｉｎ，Ｈｕ　Ｙｕｋｕｎ，Ｒｅｈｅｍｕｄｕｌａ　Ａｄｉｌａ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｉｃｈｅ　ｃｈａｒ－

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｓｔｉｐａｐｕｒｐｕｒｅａｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｉｎ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ　ｏｆ

Ｂａｙａｎｂｕｌａｋ［Ｊ］．Ａｒｉｄ　Ｌａｎｄ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２００９，３２（２）：２５５－

２６０．
［１８］　高巧静，朱文琰，侯将将，等．放牧强度对高寒草甸植物叶片生

态化学计量特征的影响［Ｊ］．中国草地学报，２０１９，４１（３）：４５－

５０．

Ｇａｏ　Ｑｉａｏｊｉｎｇ，Ｚｈｕ　Ｗｅｎｙａｎ，Ｈｏｕ　Ｊｉａｎｇｊｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ

ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｎ　ｅｃｏｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ

ｌｅａｖｅｓ　ｉｎ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｒａｓｓｌａｎｄ，

２０１９，４１（３）：４５－５０．
［１９］　Ｇüｓｅｗｅｌｌ　Ｓ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｅｔｌａｎｄ　ｇｒａｍｉｎｏｉｄｓ　ｉｓ　ｒｅ－

ｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　Ｅｃｏｌｏ－

ｇｙ，２００５，１９（２）：３４４－３５４．
［２０］　王建林，钟志明，王忠红，等．青藏高原高寒草原生态系统植被

磷含量分布特征及其影响因素［Ｊ］．草地学报，２０１４，２２（１）：

２７－３８．

Ｗａｎｇ　Ｊｉａｎｌｉｎ，Ｚｈｏｎｇ　Ｚｈｉｍｉｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｚｈｏｎｇｈｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｓ－

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ａｌｐｉｎｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　Ｑｉｎｈａｉ－

Ｔｉｂｅｔ　ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ａｇｒｅｃｔｉａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，２２（１）：２７－３８．
［２１］　Ｚｅｎｇ　Ｑ　Ｃ，Ｌｉｕ　Ｙ，Ｆａｎｇ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｒｅｓｔｏ－

ｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｐｌａｎｔｓ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　Ｃ∶Ｎ∶Ｐ　ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｙｕｎ－

ｗｕ　ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｒｅｓｅｒｖｅ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１７，１０９：９２－１００．
［２２］　周鹏，耿燕，马文红，等．温带草地主要优势植物不同器官间功

能性状的关联［Ｊ］．植物生态学报，２０１０，３４（１）：７－１６．

Ｚｈｏｕ　Ｐｅｎｇ，Ｇｅｎｇ　Ｙａｎ，Ｍａ　Ｗｅｎｈｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｉｎｋａｇｅｓ　ｏｆ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｔｒａｉｔｓ　ａｍｏｎｇ　ｐｌａｎｔ　ｏｒｇａｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｐｌａｎｔ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１０，３４（１）：７－１６．
［２３］　牛钰杰，杨思维，王贵珍，等．放牧强度对高寒草甸土壤理化性

状和植物功能群的影响［Ｊ］．生态学报，２０１８，３８（１４）：５００６－

５０１６．

Ｎｉｕ　Ｙｕｊｉｅ，Ｙａｎｇ　Ｓｉｗｅｉ，Ｗａｎｇ　Ｇｕｉｚｈｅｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｇｒａｚ－

ｉｎｇ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｐｌａｎｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｇｒｏｕｐｓ

ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｉｎ　ａｎ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ

ｐｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３８（１４）：

５００６－５０１６．
［２４］　贾志锋，马祥，徐成体，等．短期封育对贵南县轻度退化高寒草

甸植被特征的影响［Ｊ］．草业科学，２０１９，３６（１１）：２７６６－２７７４．

Ｊｉａ　Ｚｈｉｆｅｎｇ，Ｍａ　Ｘｉａｎｇ，Ｘｕ　Ｃｈｅｎｇｔｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｈｏｒｔ－

ｔｅｒｍ　ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ａ　ｌｉｇｈｔｌｙ

ｄｅｇｒａｄｅｄ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ　ｉｎ　Ｇｕｉｎａｎ　ｃｏｕｎｔｙ［Ｊ］．Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３６（１１）：２７６６－２７７４．
［２５］　周建琴，田赟，吴雨晴，等．不同放牧方式下的草场植被群落特

征及其与土壤因子的关系———以新巴尔虎左旗为例［Ｊ］．生态

—４７—

中国草地学报　２０２１年　第４３卷　第６期



环境学报，２０１９，２８（６）：１１１７－１１２６．

Ｚｈｏｕ　Ｊｉａｎｑｉｎ，Ｔｉａｎ　Ｙｕｎ，Ｗｕ　Ｙｕｑｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｍａｎ－

ａｇｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｗｉｔｈ　ｓｏｉｌ　ｆａｃｔｏｒｓ：ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ

Ｘｉｎ　Ｂａｒａｇ　Ｚｕｏｑｉ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１９，２８（６）：１１１７－１１２６．

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｇｒａｚｉｎｇ　Ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｎ　Ｌｅａｆ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ
Ｆｅｓｔｕｃａ　ｏｖｉｎａｉｎ　Ａｌｐｉｎｅ　Ｍｅａｄｏｗ　ｏｆ　Ｇｕｉｎａｎ　Ｃｏｕｎｔｙ

ＺＨＵ　Ｗｅｎ－ｙａｎ１，ＷＡＮＧ　Ｙａ－ｌｉｎ２，ＹＡＮＧ　Ｃｈａｎｇ２，

ＺＨＡＯ　Ｎａ３，ＺＨＡＯ　Ｘｉｎ－ｑｕａｎ３，ＸＵ　Ｓｈｉ－ｘｉａｏ３，ＳＵＮ　Ｐｉｎｇ２

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｔ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，Ｈｅｎａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｌｕｏｙａｎｇ４７１００３，Ｃｈｉｎａ；２．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ａｎｉｍａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｎａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌｕｏｙａｎｇ４７１００３，Ｃｈｉｎａ；３．Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｐｌａｔｅａｕ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉｎｉｎｇ８１０００８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｉｎ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ，ｅｉｇｈｔ　ｌｅａｆ　ｔｒａｉｔｓ
ｏｆ　Ｆｅｓｔｕｃａ　ｏｖｉｎａ，ａ　ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ，ｗｅｒｅ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚ－
ｉｎｇ　ｐａｔｔｅｒｎｓ（ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｇｒａｚｉｎｇ，ｈｅａｖｙ　ｇｒａｚｉｎｇ，ｓｅａｓｏｎａｌ　ｒｅｓｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ａｎｄ　ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ）ｉｎ　Ｇｕｉｎａｎ　Ｃｏｕｎｔｙ，

Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｇｒａｚｉｎｇ，ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｌｅａｆ　ａｒｅａ（ＳＬＡ）ｏｆ　Ｆ．
ｏｖｉｎａ　ｗａｓ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ａｆｔｅｒ　ｈｅａｖｙ　ｇｒａｚｉｎｇ（Ｐ＜０．０５），ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ａｆｔｅｒ　ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ
（Ｐ＜０．０５），ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｌｅａｖｅｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ａ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｔｒｅｎｄ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｎ
ａｎｄ　Ｐ　ｉｎ　ｌｅａｖｅｓ　ｏｆ　Ｆ．ｏｖｉｎａｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｔｒｅｎｄ　ａｎｄ　Ｎ／Ｐ　ｓｈｏｗｅｄ　ａ　ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ　ｔｒｅｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｇｒａｚｉｎｇ，ｗｈｉｃｈ　ｗａｓ
ｍｏｓｔ　ｏｂｖｉｏｕｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｅａｖｙ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｐｌｏｔ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅ　Ｎ／Ｐ　ｒａｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｈｉｇｈｅｒ　ｉｎ　ａｌｌ　ｐｌｏｔｓ，ｗｈｉｃｈ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈａｔ　Ｐ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｌｉｍｉｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｆ．ｏｖｉｎａ．Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ
ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｆ．ｏｖｉｎａ　ｗａｓ　ｂｅｔｔｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｒｅｓｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｍｏｄｅ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｗｏｒｓｔ　ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ　ｈｅａｖｙ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｍｏｄｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｌｅａｆ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｆ．ｏｖｉｎａ，ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅａｓｏｎａｌ
ｒｅｓｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｍｏｄｅ　ｉｎ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｔｏ
ｅｎｓｕｒｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｑｕａｌｉｔｙ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｇｒａｚｉｎｇ；Ｌｅａｆ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ；Ｆｅｓｔｕｃａ　ｏｖｉｎａ

【责任编辑　胡卉芳】

—５７—

朱文琰　王娅琳　杨　畅等　　　不同放牧模式对贵南县高寒草甸优势种羊茅叶属性的影响


