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草地牧草生产力对不同放牧强度响应的研究进展
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摘要 放牧是草地生态系统最主要的利用方式。草地牧草生产力对不同放牧强度的响应研究一直是草原生态学领域的一个重要科学
问题，明确认识该问题对草地生态系统可持续利用至关重要。国内外学者已经针对该问题做了大量研究工作。但对“适度放牧可促进
草地牧草生产力”的认识依然存有争论，对放牧对草地牧草生产力影响这一科学问题缺乏深入的机理认识。综述了国内外对该科学问
题的研究进展，探讨了研究工作中存在的问题，指出模型模拟结合观测实验数据进行放牧对草地牧草生产力影响的深入机理研究是未
来的研究方向。
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Abstract Grazing is the most important use of grassland ecosystem． The effect of grazing on productivity is always an important scientific
problem in the field of grassland ecology． Identifying this issue is very important for sustainable utilization of grassland ecosystem． Scholars at
home and abroad have done a lot of research on this problem through observation experiments and land ecosystem model simulation． However，
there is still a debate on the understanding that“moderate grazing can promote grass productivity”． There is a lack of in-depth understanding
of the mechanism regarding the impact of grazing on grassland productivity． This paper reviews the research progress of this scientific problem
at home and abroad and discusses the weakness regarding to the related research work． At last，it is pointed out that the future research direc-
tion is to study the mechanism of the effect of grazing on grassland productivity by combining model simulation with observation experimental
data．
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草地生态系统具有物质生产、调节气候、涵养水源、保持

水土、防风固沙、改良土壤和维持生物多样性等经济生态服

务功能［1－2］。作为地球陆地最大的生态系统，草地约占陆地

总面积的 32%，分布着世界上大多数牧场，同时草地也是陆

地生态系统中极其脆弱的组分之一，对气候变化和人类活动

非常敏感［3－4］。随着近年来放牧量的持续增加，不合理的放

牧活动导致草地生态系统出现一系列的生态问题，其中最主

要的表现是过度放牧导致的草地生态系统严重退化［5－6］。过

度放牧最直接的后果就是植被退化，产草量减少，还会引起

土壤沙化、土壤盐渍化等生态环境问题［7－8］。如何合理利用

草地生态系统是维持区域生态系统格局、功能和畜牧业可持

续发展的关键。草地生态系统草地和食草动物的相互作用

一直是草地生态学研究的热点和难点，并主要侧重于放牧对

植物群落的组成、草地土壤性质、牧草生产力和再生性等影

响方面［9－11］，其中放牧或过度放牧对草地生态系统生产力的

影响研究一直是草原生态学领域的一个重要科学问题［12－13］。
研究放牧对草地生态系统生产力的影响对草地的可持续利

用有重要的现实意义［14－17］。最大限度地利用和发挥草地牧

草资源的生产潜力，提高草地的生产力，扩大牲畜规模，增加

牧民收入，使草地经济效益和生态效益最大化，是全球草地

生态系统面临的重大问题。
1 牧草的补偿性生长

1992 年提出“草地生态生产力”这一概念［15］，草地生态

生产力( ecological productivity of grassland) 是“在不破坏生态

系统的健康状态下所表现的生产水平”［14］。根据 CVOＲ 草

地健康评价指标［18］，草地的生态生产力可界定为: 草地在某

一利用方式之下，经过健康评价，其生态系统处于健康阈的

草地，其利用程度可被认为属草地生态生产力利用水平，这

时草地所表现的生产水平称为草地生态生产力，亦即在不破

坏生态系统的健康状态下所表现的生产水平［19］。

放牧是一种高度复杂的干扰方式，主要通过啃食、践踏

和粪便等方式影响着草地生态系统的结构与功能［20－21］。放

牧可以通过对生物量和营养的重分配而直接和间接地影响

生态过程［22－23］。放牧不仅是天然草地的主要利用方式之一，

而且是一种典型的人为干扰［24］，调节放牧强度以及轮牧模

式是草地管理中合理利用草地的有效途径［25］。在研究放牧

对草地生态系统的影响中，放牧强度是最主要的一个因素，

对此国内外学者开展了大量的研究，也取得了丰富的成

果［26－48］。放牧强度一般分为适度放牧、中度放牧和重度放

安徽农业科学，J．Anhui Agric．Sci． 2021，49( 12) : 1－4



牧，根据单位面积上羊的数量来决定。研究表明适度放牧能

够提高草地群落的物种丰富度和生物量［26］，适度放牧时植

物物种多样性和功能多样性最高［27－28］，从而提高了植物群落

结构的复杂性［29－30］ 和稳定性［31］，有利于草地的可持续利

用［32］。很多研究也表明，适度放牧可能促进草地牧草的生

长，即表现出补偿机制［21，33］。例如: 一部分研究发视，在草甸

草原进行轻牧处理时，植物地上生物量有所减少，但地下生

物量却显著增加，植物在放牧干扰下表现出适应性，说明轻

度放牧对这一区域是较为合理的［36－37］。锡林图雅等［38］的研

究表明，最轻、较轻和中度放牧的净初级生产力之间没有极

显著差异( P＞0．01) ，适度放牧这种利用方式可使草地净初级

生产力达到最优水平。但中度牧区的总采食量最大，地上现

存量却不是最小，即牧草存在补偿性生长，说明在适度的放

牧强度可以增加草地地上部分净生产力，有利于家畜更好地

采食，同时会较好地促进牧草的再生。
研究表明不同草地净初级生产力( NPP ) 对放牧强度的

响应是不同的，并表现出多样性的放牧效应。如在北美大平

原，放牧使草地 NPP 减少，但这种效应也会由于放牧率的不

同而存在差异［49－50］; 在欧洲草原，有些草地在放牧或刈割以

后其 NPP 是增加的，但在欧洲北部的斯堪的纳维亚半岛上，

放牧则不利于草地幼芽的生长［51－52］; 在西伯利亚中部和蒙古

和我国的内蒙古草原，随着放牧强度的增加，草地生产力总

体呈现下降的趋势，但越来越多的研究显示，在适度放牧强

度的情况下，草地净初级生产力存在补偿性机制［53－54］; 而在

非洲草原，研究发现在达到最佳放牧率以前，草地生产力随

放牧率的增加而增加，随后，随着放牧率进一步增加而减

小［55－57］。而且在植被－草食动物相互作用的研究中，放牧的

效应主 要 取 决 于 研 究 的 时 空 尺 度，通 常 差 异 较 大，较 难

预测［3，58］。
我国科研工作者在放牧对草地植物补偿性生长方面的

研究中发现，放牧既有抑制植物生长的机制，也有促进植物

生长的机制，植物的补偿性生长取决于促进与抑制之间的净

效应，而这种净效应与草地群落类型、放牧方式、放牧强度以

及环境条件等密切相关［21，33］。如: 罗格平在新疆草地研究发

现，适度放牧可以促进遭受水分胁迫牧草的生长，在不受水

分胁迫的草地，牧草生产力随着放牧强度的增加而降低［21］。
李凤霞等［59］研究发现在青藏高原三江源区域典型高寒草甸

适度放牧条件的轻度放牧和中度放牧制度下，草地地上地下

生物量均显著高于对照区( 不放牧) 。国外学者对现有相关

研究文献的统计分析表明在放牧历史较长、消费水平较低和

草地或灌木地上生物量较低的情况下，放牧可能有利于草地

生产力的提高［20，51］。
综上所述，尽管更多的研究表明适度放牧会促进草地牧

草的生长，但目前学术界对放牧是否促进草地牧草生长这一

问题依然存有争论［21，60］。获得上述结果和认识的研究区，大

多分布于北美草原、非洲草原、西伯利亚草原、欧洲草原、澳
大利亚草地或中国不同区域草地，这些研究区在气候、地形

地貌条件、草地类型、研究手段以及放牧管理等方面存在着

显著差异，这些因素可能是导致科学家对“放牧促进草地牧

草生产力”的观点存在争议( 图 1) 的重要原因。

图 1 放牧对牧草生产力影响争议

Fig．1 Controversy over the impact of grazing on forage produc-

tivity

国内外支持“适度放牧可促进草地牧草生产力”的科研

工作者关于放牧对草地牧草补偿性生长机制的解释，主要提

出了以下观点:①放牧降低了草地冠层光的遮挡、提高了光

能利用效率［58，61］;②放牧降低了地上生物量，减少了植被冠

层 的 蒸 散、缓 解 了 植 物 水 分 胁 迫 的 强 度 以 及 持 续 时

间［53，62－63］;③放牧具有加速或调整营养循环的功能［57，64］; ④
放牧改变了生物量的地上与地下分配，部分落叶具有增强光

合同化产物分配作用［65－67］;⑤放牧后能增加植物组织的光合

速率［68］。尽管国内外支持“适度放牧会促进草地牧草的生

长”这一观点的科研工作者对牧草补偿性生长机制从不同角

度给出了不同观点的解释，但这些观点很大程度上只是推测

或猜想，缺乏有力的科研支撑，对放牧为什么会促进草地牧

草生长这一问题依然没有清晰明确的认识。
2 研究方法

关于放牧对草地 NPP 的影响研究，目前多通过在站点

尺度上野外直接观测无放牧和不同放牧强度条件下的草地

现存量和牲畜采食量及食性进行的( 草地生物量 =现存量+

牲畜放牧消耗量) ［13，58，66，69］。采用的方法包括传统的移动笼

法( Moveable Cage Method，MSM) 和 称 重－口 罩 法 等［70－72］。
MSM 不但可以实测无放牧和不同放牧强度条件下的草地生

物量，还可以观测牲畜在一定放牧期内的采食量和食性; 而

称重－口罩法通常用来测量牲畜每日的采食量。站点尺度直

接观测法因可以获得可靠数据被认为是目前最准确的研究

方法。但因草食动物和草地相互作用的复杂性，采用这种站

点尺度直接测量法研究放牧对草地 NPP 的影响具有较大的

局限性，一是无法对放牧过程及其对草地碳水循环影响机理

进行深入分析，二是这种方法由于速度慢、成本较高、测点少

等缺陷，无法进行大范围观测和推广，也无法从区域角度分

析放牧对草地 NPP 的影响以及这种影响的区域差异。
由于站点尺度直接观测法研究放牧对草地 NPP 影响的

局限性，陆地生态系统模型成为研究气候变化和人类活动对

生态系统结构与功能影响普遍使用的方法，并被认为是研究

陆地生态系统碳水储量和通量强度及其作用机理不可替代

的手段［3，21］。在现有的陆地生态系统模型中，生物地球化学

模型最为重要，应用也最为广泛，如 Biome－BGC( Biome Bio-
GeoChemical Model ) 、TEM ( Terrestrial Ecosystem Model ) 、
CENTUＲY、DNDC( DeNitrification DeComposition) ，DLEM( Dy-
namic Land Ecosystem Model) ，CASA( Carnegie－Ames－Stanford
Approach) 等［21，73－76］。这些模型在发展的初期是针对不同研
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究目的和时空尺度而发展起来的，目前已更注重物质循环的

机理过程，如土壤水运移、干旱胁迫等［77］。这些模型结构与

功能不断完善，且大部分可用于研究区域性或全球性的碳、
氮循环和地表的主要过程。随着陆地生态系统模型的发展，

对人类活动的作用过程考虑也不断增强，如 CENTUＲY 模型

将放牧对碳动态的影响简化为 4 种类型( 无影响、轻度、中
度、重度) ［65］，Biome－BGC Grazing 可以有效模拟牲畜的啃食

和粪便对牧草生长的影响［21］，而 Biome－BGCMuSo 模型不仅

可以有效模拟牲畜啃食和粪便对牧草生长的影响，同时也考

虑了牲畜践踏作用对牧草生长的影响［77］。这些模型有些已

经具有空间化应用功能，可以进行区域尺度的模拟研究，还

不具备空间化应用功能的模型也完全可以利用程序设计等

手段实现其空间化应用功能［3，77］。陆地生态系统模型是分

析草地植被与食草动物的相互作用关系，尤其是放牧对草地

生态系统 NPP 影响的一个有效的途径。但需要指明的是模

型只是现实的简化，陆地生态系统模型模拟效果需要结合观

测数据进行校准和验证。目前很多研究因观测数据不足导

致对放牧过程模拟模型的验证较为薄弱，这在很大程度上限

制了人们对模型模拟结果的认可度。
3 问题与展望

放牧对草地生产力影响研究是草地生态学领域的永恒

主题。目前关于放牧对草地生产力影响研究存在以下主要

问题和薄弱环节。
( 1) 现有关于放牧对草地生产力影响的研究，由于选择

的研究区在气候、地形地貌条件、草地类型、放牧管理和采用

的研究手段等方面的显著差异，科学家对于放牧是否促进草

地牧草生产力依然存有争议，对在什么气候环境条件和放牧

制度下，放牧是促进牧草生长还是不利于草地群落生产力提

高的科学问题还主要停留在表观认识层面，缺乏深入的机理

认识。支持“适度放牧会促进草地牧草的生长”这一观点的

科研工作者虽然针对放牧为什么会促进草地牧草生长的科

学问题提出了一些推测或猜想的观点，但缺乏有力的科研工

作支撑。要明确认识该问题，需要在今后的科研工作中加强

放牧对草地牧草生产力影响的机理研究。
( 2) 基于野外试验的草地 NPP 对放牧响应的研究，普遍

对放牧过程及其对碳水循环影响机理分析较为薄弱，且无法

体现区域性差异。这也是放牧对草地牧草生产力影响还具

有很大不确定性的重要原因之一。未来对放牧过程及其对

碳水循环影响的模型化研究将会得到进一步发展，模型本身

的结构和功能必将进一步改进和完善，使其成为分析放牧对

草地生态系统结构与功能影响机理的可行手段甚至是不可

替代的手段。但陆地生态系统模型模拟效果需要结合观测

数据进行校准和验证，否则会降低模型研究的认可度。今后

模型模拟研究工作中必要的观测数据搜集工作需要进一步

加强。
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