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摘要：从牧草生长、种群、群落、土壤和生态系统5个方面分析了放牧的作用、机理与途径。放牧改变牧草的物质与能量分配格 

局，多途径地诱导牧草的补偿性生长，取决于放牧制度等因素。放牧还改变种间竞争格局、调控种群更新，以及群落结构和功 

能。介绍了草地健康管理的阈限双因子法，讨论 稳定态一过渡态假说和草地灌丛化。家畜对土壤有直接和间接两种作用途 

径，作用效果与放牧强度、季节、地形有密切关系，重点分析了放牧对土壤 C贮量的作用机制。阐述了提高放牧系统生产力的系 

统耦合机制，以及放牧对生态系统物质循环的影响。根据放牧生态学的发展趋势和我国放牧管理现状，提出7项值得深入研究 

的问题 。 
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Effects of grazing of livestock on grassland 
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Abstract：The effects of grazing on herbage growth，population，community，soil and ecosystem were analyzed on the mechanisms 

and approaches in this paper． 

Grazing changed the allocation of mass and energy in aboveground and underground parts of herbage．The effects of grazing 

on the herbage growth depended on the grazing system，grazing animal，grazing intensity，grazing season，grazing cycle and 

vegetation component，Grazing also resulted in the compensatory growth of herbage by changing external factors and internal factors 

including improvement of canopy microelimate and soil properties，increase in photosynthetic ability and a decrease in respiration 

rate． 

Grazing livestock changes the interspecies competition through the direct action of ingestion and indirect action such as the 

change of soil properties，The regeneration of herbage was impacted by the ingestion，excrement and trampling of livestock，The 

factors affecting the structures and function of the herbage community consisted of hiotie components，abiotie components and 

social components，of which active mechanism were discussed． 

Th e state-and-transition hypothesis of community succession gave a satisfactory explanation for the change in grazing land， 

while shrub invasion could not account for the degradation resulting from only grazing． 

Grazing intensity，grazing period and topography altered the response of soil to grazing，in which the direct actions included 

intake，trampling and excrement，and indirect action factors included the population structure，community structure，fertile island 
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effect and topography．The response mechanisms of soil carbon to grazing were analyzed for soil respiratjon
， litter C prDduction and 

micmbial biomass C． 

The mechanisms of temporal coupling， spatial coupling and interspecific coupling between herbage and livestock we 

discussed in order to improve productivity and heahh level of the grazing ecosystem
． The effects of grazing on cycle of carbon， 

nitrogen and other elements and their response to global change were analyzed． 

According to development of international scientific research and requirement of pasture．1ivestock production in China， w e 

suggest that animal selection in grazing management，release of the productive potential by compensatory growth
， improvement of 

the scientific contents of feeding animals according to herbage and grazing intensity，fertilization management of grazing land
， 

countermeasures of grazing management based on the global change and the health management of grazing ecosystem should be 

involved in the further study otl grazing management． 

Key words：grazing land；herbage；soil；grazing ecosystem；grazing ecology 

保守估计，传统意义上放牧地占地球陆地面积的一半以上。美国一半以上的陆地是放牧地⋯，大洋洲则 

超过2／3 ]。陆地总面积中，天然草地占25％ 36％，疏林(草)地占16％左右。在非洲南部，热带稀树(灌丛) 

草地(Savanna)占土地面积的46％④，这类植被常常归类为林地或灌丛，但主要通过放牧管理。另据 FAO ，全 

球 69％的农业用地为永久性放牧地，其中大洋洲、非洲撒哈拉、南美洲和东亚分别为 89％、83％、82％和80％。 

放牧系统为人类提供一半以上的肉类、1／3以上的奶类以及皮毛等畜产品，美国草地 7O％的产出来 自放牧，新 

西兰反刍家畜 90％的营养来自放牧【4]。当前，环境污染 日趋严重，畜禽饲养业屡遭恶性传染病袭击，舍饲畜 

产品的“健康”受到质疑，因此，放牧系统作为绿色畜产品的生产线需要从结构、功能和和放牧载体方面提高整 

体构建和管理水平。可以说，放牧是陆地生态系统最重要的管理方式之一，直接关系到全球自然生态系统和 

人类社会的健康。 

根据 1992年美国饲草与放牧术语委员会(The Forage and Grazing Terminology Committee)的定义，放牧管理 

是“为了实现预期目标而进行的动物放牧和采食” 。放牧的目的，一是管理草地，二是开展动物生产，直接或 

间接地产生经济效益。放牧的动物，有家畜，有野生动物；有草食动物，也有肉食动物。这样，放牧生态系统就 

有狭义和广义两种理解：广义的放牧生态系统通过放牧动物获得生态服务价值，以景观生产、植物生产、动物 

生产和草畜产品加工直接或间接获益；狭义或传统的放牧生态系统，它的能量沿太阳一植物一家畜这一主干 

有序流动，并向家畜汇聚，以收获畜产品为主要目标。下面主要论述狭义的放牧。 

人类是放牧生态系统的设计者、管理者和收益者，研究放牧生态系统的目的之一是为了实现人与草地的 

和谐发展。家畜是人一草关系的纽带，动物与草地之间的相互作用是放牧生态系统的关键生态过程，草一畜 

关系常常成为研究的核心。本文主要分析家畜对草地作用的研究进展，讨论一些重要命题，力求为我国放牧 

生态系统的健康管理提供有益借鉴。 

1 放牧对牧草生长的影响 

1．1 对物质与能量分配的影响 

放牧改变牧草各器官之间固有的物质与能量分配模式。根系生长所需的碳水化合物多来自于地上部的 

光合作用，同时，根系是植物体受放牧活动机械干扰(如采食)较小的部位，所以根系生长能够比较好地反映牧 

草地下与地上部分之间物质与能量分配的总体特征。 

放牧对牧草根系有 3方面作用：①对牧草根系总量的影响，有增加 ]，有减少 ]，根量减少会对土壤生态 

过程产生消极作用，同时吸收矿质营养的面积减少，也会抑制地上部分生长。②对根系垂直分布格局的影响， 

放牧促使根系向土壤上层集中，尤其是细根 ]，矮草草地 99％根量集中在 20cm土层，在混合(中草)草地和高 

① Barrie Low A，Rebelo AG．Vegetation of South Africa，Lesotho and Swaziland．Pretoria；Department of Environmental Affairs＆Tofism，1998 
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草地分别为 86％和78％ 。③对根冠比的影响，适度放牧的草地，地上部分的生长速度高于根系，相对更多 

的同化产物分配给地上部分，根／冠比降低 。牧草营养生长期间，地上(s)与地下部分(R)之间的异速生长 

可表达为：InS：。+6lnR，若 b>1，放牧后分配给地上部分的同化产物增多，牧草地上部分生长快于根系“ 。 

连续放牧(eontinuous tocking)草地的根／冠比增大，原因是地上部分不能获得充分生长的机会，生长损失常常 

高于地下部分，并非向地下部分的物质分配增多。牧草各器官相关生长的变化是放牧改变牧草体内物质与能 

量分配模式的直接结果。 

放牧对牧草体内碳和氮的再分配具有相似的作用规律，分为两个阶段  ̈ ：①恢复早期，放牧结束数天 

内，根系吸收N的能力下降，光合作用合成的c也不足，牧草再生长所需的N和C主要由根系、留茬和未采食 

蘖株等部位的贮藏物质供给，其中根系约40％～60％的N转运到地上部分，牧草贮藏的非结构性碳水化合物 

60％～90％要重新分配。②快速恢复期，放牧结束 1周至 1月内，根逐渐恢复吸收 N的能力，光合作用合成的 

碳水化合物也成为再生长的主要 C源，现存量 c和 N逐渐恢复到采食前的水平；一般，根系吸收的 N一半以 

上分配给叶龄最小的2个叶片，剩余的同化 C也将运输到根系、叶鞘和茎基处贮存。牧草新生组织中的 N在 

重牧和中牧下显著地高于轻牧，而老组织中的N则相反，但是放牧对牧草凋落物 N量没有影响u 。 

牧草投入化学和生理防御是物质与能量分配模式变化的另一种方式，有抑制家畜采食的作用。Aide认 

为n ，生长速度慢的牧草种投入更多的能量用于防御，他发现幼叶所含的次生代谢物质浓度高于成熟叶片， 

具有较强的自我保护能力。次生代谢增强可能导致牧草对生长和繁殖的物质和能量分配减少。此外，放牧 

后，牧草体内的保护酶活性变化  ̈，也是其物质与能量分配格局变化的例证。 

1．2 影响牧草生长发育的因素 

(1)放牧制度，绵羊放牧强度相同，连续放牧的白三叶(Trifolium repens)草地4个品种的叶面积均比轮牧草 

地大幅度减少  ̈；说明连续放牧不利于白三叶的生长。 

(2)放牧家畜的种类，山羊放牧白三叶，叶／叶柄比例高于绵羊放牧 引̈，因为家畜嗜食性存在种间差异。 

(3)放牧强度，王德利等发现牧草株高的异质性在高放牧率下较低，在低放牧率下较高，在生长季中期最 

高，原因是家畜在高强度放牧中对牧草的选择性采食较弱，而在低放牧强度下有较高的择食性  ̈；有时，放牧 

强度对地上现存量和基径盖度的作用效果比放牧制度更显著 J。 

(4)放牧时期，晚秋放牧对来年春季菊苣(Cichorium intybus)的生长有不利影响。加 ；这是由于不同生育期的 

牧草对放牧的敏感性有所差异，一般牧草在春季返青期和秋季结籽期较为脆弱，放牧抗性较低，有专门的放牧 

方法避开这两个时期。 

(5)放牧周期，在0、1、2、4周间隔4个放牧周期中，菊苣的产量随放牧周期延长而升高 ；适度的放牧间 

隔有利于牧草恢复生长。 

(6)草地植被与土壤特征，如人工草地的混播牧草组合，绵羊在黑麦草(Loliun~erenne)／白三叶混播草地放 

牧 la，白三叶比例从 18．2％下降到 8，5％，茎长从 120 m／rn2下降到58m／m ；对于绒毛草(Holcus lan口tus)／t3三 

叶混播草地，白三叶的叶面积、叶柄长度、节间长度和节间重量显著增加，而且留茬高度与白三叶生长正相 

关 ，牧草的放牧抗性因种而异。一个特定的放牧系统的上述因素总是确定的，牧草的生长表现是诸多因素 

的综合效应 。 ‘ 

牧草可以改变生长方式提高自身的放牧抗性，有 3种途径n ：①加速叶扩展，拥有更多的光合面积；②叶 

片生产与家畜采食同步；③在放牧强度低时生长叶片，即在采食较少的季节生长叶片。前两个途径，牧草启动 

再生长机制以补偿家畜采食造成的损失，即耐牧性；第3个途径，牧草通过调整生育期以减少采食 ，即避食性。 

1．3 牧草的补偿性生长 

牧草的补偿和超补偿生长(Compensatory growth，Over-compensatory growth)是草地管理的直接 目标之一。 

Ellison于 1960年提出“采食有益于牧草”观点以来，直到2O世纪8O年代“放牧优化假说”形成，争论激烈：①牧 

草是否有补偿能力，有是、否和中立3种观点；②制约补偿生长的形态、生理和环境因素；③超补偿生长是否对 
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牧草有利无害；④提高种群补偿生长能力的内在因素。目前比较认同：①适度放牧，牧草补偿或超补偿生长， 

主要原因是放牧加速营养循环、改善冠层辐射状况、提高牧草光合能力、促进资源再分配 ；②不利用或过度 

放牧，牧草低补偿或等补偿生长。超补偿生长可以表现在营养器官、生殖器官或整株水平 ，也表现在地下 

部分 。 

关于食草动物优化的机理有很多假说，如竞争与顶端优势、放牧促进营养再循环、动物唾液的诱导和生活 

史进化理论等 。当牧草 N含量高于临界点，才能补偿生长，即放牧与施 N肥相耦合容易引发补偿生长 ； 

牧草地上补偿性生长主要受 N转化效率与根／冠分配模式控制 。Tuomi等认为 ，牧草要有足够的分生组 

织和营养库才能维持补偿生长，休眠芽是潜在的分生组织，是补偿生长的物质基础，可以被采食激活；休眠芽 

少只能补偿低强度的采食，休眠芽多能补偿高强度采食。他提出的判断超补偿生长的模型为：B =b。N(1一 

cD)[(1一D)(1一h)+h D]，丑删=b0N(1一cD)(1一D)，曰。。和曰。 分别是牧草在放牧条件下和无放牧条件下 

的种子产量，b。是每个分生组织开花产生的生存种子数量即生殖能力，Ⅳ是无放牧条件下分生组织和休眠芽 

数量，D是无放牧条件下休眠芽的比例，C是D对生殖功能的影响，h是被采食的分生组织比例，h 是休眠芽 

被放牧激活的可能性。B叩=BDN，等补偿生长；B。。>BoN，超补偿生长。这是一个基于生殖生长的超补偿生 

长的假说。 

牧草超补偿生长的生理基础是补偿性光合作用(compensatory photosynthesis)，放牧诱导机制有内因和外 

因[1 。外因包括冠层微气候和土壤性状的改善，内因包括光合能力提高和呼吸减少。其中，放牧有可能诱导 

牧草的C 光合碳途径：①放牧后，牧草再生长速度较快、补偿生长量较大，有时非一般 C，途径的光合固 C所 

能解释；②C 植物可能具有表达 C 途径的潜力，譬如大豆(Glycine， )可以表达 C 光合途径(包括 PEP羧化 

酶等 Cd酶活性提高)，促进光系统 Ⅱ的光化学功能，并且与净光合速率密切相关 ，这需要在其它草本植物 

上证实；③环境胁迫可以诱导 c 植物在 C，途径和 C 途径之间转变，包括形成维管束鞘的花环结构和 C 酶 

系统的表达 】，放牧及其导致的冠层微气候变化也可以理解为一种环境胁迫。这些假设还需要实验验证。 

2 对种群动态的影响 

2．1 对种间竞争的影响 

家畜的选择性采食能够改变牧草的竞争力。一般来说，采食削弱被采食牧草种的竞争力，增强未采食或 

少采食牧草种的竞争力∞ ，这是一个随放牧持续变化的动态过程，其中家畜因草地结构连续变化而不断改变 

其择食性是重要的驱动因素。在一定的放牧强度下，牧草种问竞争最终稳定在一个相应的水平。牧草竞争强 

度与生境生产力(Habit productivity)的关系有 3种观点 ：①R．C．S(Rudera1．Competition—Stress tolerator)模型认为 

竞争强度随生境生产力增加而增强，②RR(Resources Ratio)模型认为竞争强度不受以地上／地下部分生长比率 

表达的生境生产力的影响，③HT(Habitat templet)模型认为竞争强度与生境生产力无关，受干扰强度控制。 

Bon er等发现 ，初级生产力高时，由于竞争，放牧对加拿大早熟禾(Poa comressa)的地上现存量影响较大，初 

级生产力低时则影响较小 ；这支持了Grime的基于三角模型的最大生长率理论。 

牧草获得竞争优势是多途径的，当前的研究主要集中在两个方面。①采食的直接作用，包括家畜和其它 

动物。绵羊连续放牧的黑麦草和白三叶混播草地，白三叶贴近地表生长，能够逃避采食，黑麦草叶片未充分生 

长就被采食，加上白三叶的凋落速率低于黑麦草，它的生物量和相对生长速率高于黑麦草，逐渐在草地中占据 

优势，导致混播草地不稳定，趋向于单种群草地 。土壤动物对地下部分的采食也能帮助牧草获得竞争优 

势，如沼泽大蚊( fnpaludosa)采食黑麦草根系，刺激其地上部分生长，对钝叶酸模(Rumex obtusifolius)的竞 

争能力增强 。②地境变化的间接作用。在内蒙古典型草原，在退化草地上的放牧导致土壤贫瘠化，糙隐子 

草(Cleist。 sq1．1~lTO 。)对 N、S的利用效率较高，从而在退化植物群落中处于竞争优势 引。但很少考虑践踏 

和排泄物的作用。 

2．2 对种群更新的影响 

从家畜利用的角度讲，退化草地的恢复是优质牧草种群加速更新的过程，草地退化则是劣质牧草种群的 
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更新相对较快直至所有牧草种群不可更新的过程。 

2．2．1 一般作用 牧草无性繁殖和有性生殖是其更新的两个重要途径。过去认为，放牧促进牧草无性繁殖， 

不利于有性生殖。 

分蘖是最普通的无性繁殖方式之一，耐牧性高的牧草，其分蘖会对放牧作出积极响应 ，所以分蘖能力 

强的植物常常成为放牧地的优势种。羊草(Leymus chinensis)是一种营养繁殖能力较强的根茎禾草，放牧可促 

进分蘖节再生、存活并且产生较多的向上生长的芽，削弱根茎 的延伸 。在青海海北高寒草甸 ，矮嵩草 

(Kobresi0 humilis)分株种群的数量与放牧强度正相关 。 

放牧对有性生殖的影响有4个环节：①种子生产。西班牙东南部的 Quercus ilex林放牧绵羊和山羊，虽然 

植物的果实生产与放牧强度不相关，但果实长度和重量等质量指标和放牧强度显著负相关，败育的果实和被 

采食的果实比例与放牧强度显著正相关  ̈。②土壤种子库。在Patagonia的羊茅(Festucapallescens)草地，坡地 

上放牧显著降低多年生牧草的种子库，但是在春末缩短放牧时间能够丰富土壤种子库 。在阿根廷，小苜蓿 

(Medicago minima)种子库在放牧区要比无放牧区丰富H 。③种子萌发。在南非的 Namaqualand，重牧显著抑 

制 Ruschia robusta和 Cheiridopsis denticulata的种子萌发 。④实生苗生长。放牧通过降低冬季地表覆盖而减 

少 Trifolium balansae和波斯三叶草(Trifolium resupirvatum)的土壤种子库的种子数量和实生苗数量 。 

也有放牧不影响、甚至促进牧草有性生殖的报道。在英国的Wittenham自然保护区，绵羊放牧不影响欧洲 

蓟(Cirsium vulgate)的每花种子数量、种子扩散后的生存率以及种子年际间的生存率，并且冬季或春季放牧有 

助于提高欧洲蓟实生苗的成活率 。中度放牧下，放牧也可以通过增加牧草果实数量而增加种子产量H 。 

2．2．2 作用途径 以往研究较为关注家畜采食对牧草更新的作用机理，而对践踏和排泄物的作用认识不足。 

家畜喜欢采食鲜嫩和营养价值较高的部分，前者如牧草的生长点、叶片和幼苗，后者如叶片和生殖器官。因 

此，采食对有性繁殖甚至有较强的抑制作用。譬如在南非，当 Pteronia empetrifolia花发育时放牧绵羊，采食导 

致开花和种子数量分别减少 80％～90％和 40％[461。鹿采食春香豌豆(Lathyrus 1)eFn1．ZS)的分生组织，它的果实 

产量也降低 。 

家畜践踏的作用：①对有性生殖的直接作用，可以浅埋种子、破碎地表草絮层和土壤生物结皮有利于种子 

接触土壤而吸水萌发 。 ；②对无性繁殖的作用，破碎牧草株丛，加速分株形成；③间接作用，通过改变土壤 

理化性状、草地动物和冠层结构等而影响牧草的种子活力 “，以及营养繁殖能力，其中受降水等气候因素限 

制 。可见，适宜的践踏对于牧草更新是必要的，在某些时期，如种子成熟后，甚至重度践踏也可以促进牧草 

更新。 

家畜的排泄物的作用。粪影响种子扩散、萌发、实生苗的生长和营养繁殖。牧草种子通过家畜粪的扩散 

在草地上是不均匀分布的，这是草地地上现存量存在小尺度空间异质性的主要原因之一I52 。虽然，牛粪中的 

牧草种子存在较大的季节差异，但放牧梯度之间的变化很小b 。家畜补饲和饮水很容易导致外来物种通过 

畜粪而入侵放牧地。近些年来，畜尿影响牧草更新的报道不多，它可能影响种子萌发、实生苗生长和营养繁 

殖，从而控制牧草更新，这需要实验证实。 

放牧还通过影响授粉者而控制牧草种子生产 。 

家畜的践踏、排泄、采食等行为既密切相关，一定程度上又相互独立，可以分别调控，阐明三者对牧草更新 

的作用机理对于优化放牧管理技术具有生产意义。 

3 放牧对草地群落的影响 

3．1 影响群落结构的因素 

群落结构的变化主要有二：①冠相变化，家畜采食削弱冠层，光合作用恢复引发冠层重建，两者此消彼长 

导致冠相变化，轮牧地的草丛高度、盖度等呈周期性变化，连续放牧地在生长季则相对稳定。②物种组成的变 

化，因为家畜选择性地去除牧草种或器官，改变牧草的种间竞争力与群落环境，引起物种侵入或迁出，导致群 

落物种地位变化，它是冠相变化的基础之一。 
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影响放牧草地群落结构的因素可以归为生物、非生物、社会经济 3类。生物因子在牧场尺度的作用非常 

明显，非生物和社会因子的作用尺度要大得多，尤其是社会因子(如放牧技术)，常常对全球放牧草地产生 

影响。 

3．1．1 植物因子 主要是牧草的抗牧性存在种问差异，与植物的起源、生活型、更新途径的丰富程度等有关。 

Noy-Meir根据牧草种的相对多度与放牧的关系，把牧草种对放牧反应概括为3类：①保护增加者，在围封和轻 

度放牧下相对多度增加的种，②中立者，对放牧强度变化不敏感的种，③放牧增加者，相对多度随放牧强度而 

增加的种。Mcintyre等对澳大利亚东部 191个样点的调查表明，放牧增加种和减少种的数量接近，但是增加种 

多为外来种，减少种多为乡土种l5 。在南非 Savanna，重牧区域主要是适口性较差的短命牧草，轻牧区多为适 

口性好的多年生长命牧草 。北美混合普列里放牧近 80a，格兰马草(Bouteloua gracilis)的盖度在重牧下由 

15％上升到 86％，中牧下变化不大 ’ ，这是一个放牧增加种。 

3．1．2 动物 因子 放牧强 度直接影响群 落结 构。Connel提 出中度干扰假 说 (intermediate disturbance 

hypothesis)，认为中等程度的干扰能够维持最高的生物多样性。在内蒙古典型草原，中度放牧削弱建群牧草层 

片的竞争排斥，又不抑制其它层片的发育，导致羊草草原和大针茅(Stipa grandis)草原的均匀度和多样性最 

高 。在放牧强度分别为0、1．5、3、4．5只和 10只绵羊／h 的草地，紫羊茅(Festuca rubra)群落的物种多样性 

在3只羊／hrn2时最高 。在东非高地，中度放牧地的物种丰富度要高于重牧和不放牧的样地 J。在西欧盐 

沼地，绵羊中度放牧增加物种丰富度和多样性，不放牧和过牧导致多样性和丰富度下降 。 

放牧减少生物多样性也符合中度干扰假说。在墨西哥 Zacatecas草地，封育 2a后，牧草种的数目显著增 

加 引，即放牧减少物种多样性，但这个试验时间太短。Gopson等发现，随着放牧压力下降，2～3a内，草地群落 

丰富度增加，8 10a后，一些新的物种开始出现，同时另外一些种则消失 ，说明放牧退化草地在恢复过程 

中，群落结构的调整的顺序是从物种关系的内部优化到群落内外的物种交换。 

也有多样性在重度放牧地最高的报道。在得克萨斯 Edward高原，矮草(short grasses)的多度在重牧下最 

大 1。澳大利亚昆士兰东南部的草地，物种丰富度在中度和重度放牧下最大 。放牧的轻度、中度和重度是 

半定量指标，严格地说属于定性指标；多样性的测度指标也很多，对放牧的敏感性有较大差异；这就放大了中 

度干扰假说的适用性。 

放牧对物种多样性的影响还有以下机理。①放牧史说。放牧草地的群落物种多样性不仅取决于放牧强 

度，而且取决于放牧史，长期放牧提高草地群落结构的稳定性，长放牧史的草地对放牧有较高的适应能力，因 

此其物种多样性随放牧强度的变化比短放牧史草地缓慢 。②排泄物有利说。在家畜的尿斑上，牧草物种 

多度普遍增加。柏 ；而且家畜排泄物常常携带植物种子，并在草地上形成营养斑块，促进植物分布与生长。③ 

放牧时间说。绵羊春季放牧有利于外来种和一年生植物；秋季放牧对多年生禾草乡土种有利，而不利于一年 

生双子叶类；常年禁牧对多年生双子叶类乡土种有利，而对外来种极为不利 。英国低地草地在 12a中，群落 

物种丰富度因绵羊春季放牧而增加，随夏季重牧而减少，不受冬季放牧的影响m 。体现了家畜的营养需求与 

牧草抵抗力的时间关系。④土壤动物促进说。土壤无脊椎动物是放牧生态的重要生物组分，它的生物量在热 

带占次级生物量的90％左右，在温带也高于大脊椎动物[7 ，它们通过采食、分解和其它活动影响天然植被组 

成，加速系统物质循环，促进草地的次生演替，提高植物的物种多样 。但是，目前对土壤动物的采食等行为 

特征及其与草地植被的关系尚缺乏必要的了解。 

3．1．3 微生物因子 放牧系统中，微生物通过对植物、动物及其残体的作用影响群落结构，虽然是间接的，但 

却是重要的。 

放牧生态系统中的微生物分为3类，腐生微生物是放牧生态系统的分解者，共生微生物与牧草和家畜互 

相依存、互换生命活动的产物 创造相互有利的营养和生活条件，寄生微生物依赖于动物和植物获取营养和能 

量。共生微生物主要有：与植物固N有关的根瘤菌 引，与植物利用 P有关的菌根菌 ，与禾草抗性有关的内 

生真菌m ，与家畜 N代谢有关的瘤胃微生物。菌根菌通过提高寄主植物的 P和水分利用效率、增强抗病性、 
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改善土壤营养状况，影响牧草的生殖模式、种群结构、抗牧性，最终改变草地群落的结构 。牧草体内的丛枝 

菌根菌( rbuscular mycorrhizal fungi，AMF)的多样性还能够维持草地植物多样性和生态系统功能 。 

3．1．4 非生物因素 放牧对群落结构的影响与土壤、地形、气候等关系密切，甚至有观点认为土壤类型对放 

牧草地物种丰富度的影响甚于放牧 。在阳生环境中，夏季践踏降低土壤水势，种的丰富度和多样性也下 

降，而在荫生环境中，践踏对土壤有效水分的影响很小，物种多样性变化不大 。砂壤和粘土的理化性质不 

同，着生其上的植被对放牧和降水波动的反应也不同 ：植被生长若是水分限制，砂壤中的植被对放牧和降 

水表现出较高的弹性，粘土则不同，依赖于植被对土壤持水能力的改善；如果植被是营养限制，当营养输出大 

于输入，生长在砂壤中的植被对放牧和降水波动的弹性消失，依赖于牧草群落贮存营养的能力。地中海地区 

的牛放牧草地，草群的年际变化与牧压或降水没有明显关系，而与有效 N和根际有效土壤湿度的季节变化显 

著相关妇 。牧草对气候、土壤等非生物因素的适应历史一般长于牧草一家畜的互作历史，这对于牧草恢复具有 

决定性作用，所以天然草地常常在放牧后表现出较强的恢复能力，而人工草地则对放牧管理有更高要求，需要 

更多的投入(如施肥、灌溉、灭虫等)才能恢复。 

3．1．5 社会因子的作用 社会因子包括科技水平、生产水平和生活水平 。科技发达国家的退化草地较少， 

天然放牧地和人工放牧地的群落结构稳定性相当高，越来越多的土地开始放牧管理，甚至有放牧上百年的人 

工草地，体现了社会因子的重要性。Sankhayan等在村落水平的研究表明 ，人口压力加速放牧地的退化，先 

进的农业技术、较高的棉花价格和较低的木炭价格能够延缓退化过程，并强调了经济政策的重要性。“公地悲 

剧”现象，目前争议较大，但是生产关系严重滞后于生产力的发展需求可能是草地放牧退化的主要社会诱因。 

社会因子能够通过提高放牧技术、改进农户决策方法、改善农村经济结构、改变落后的自然观都影响放牧草地 

的群落结构 。对社会因子的作用机理缺乏深入研究是草地退化的主要科技因素之一，是需要大力改进的 

方面。 

3．2 对群落功能的影响 

生产力是群落功能最重要的体现，生理生长活动是形成生产力的基础。 

划区轮牧(rotational stocking)是我国天然草地放牧 

管理的发展方向。根据牧草生长动态，一个轮牧周期可 

以分为放牧期(Grazing stage，G期)和再生长期(Regrowth 

stage，R期)两个阶段。在放牧期，牧草的地上现存量、 

凋落物量、草丛高度、地上现存量 N和 C、LAI(叶面积指 

数)急剧降低，残留器官以老叶居多，光合产物的分配模 

式急变 。适度放牧下，草地放牧产生一个植物生理 

生长的低限(Plant Low Limit，PLL)(图1)，即G期草地维 

持可持续功能和健康所能承受的最低生理生长阈值，对 

应着草地最低高度、盖度或现存量。再生长期，草地生 

理生长活动又可 以分为两个 时期。调整期 (Revision 

stage，R1期)，牧草主要修复受损生理机构，重新分配贮 

R G R 

R期 G期 R期 

放牧时问C_,ra~ngtime 

图 l 轮牧草地牧草生理生长模式图f12] 

Ffg．1 Pattern of herbage growth in grazing land 

藏物质，为冠层重建和再生长作必要的生理生长准备 。恢复期(R2期，Recovery stage)，牧草的生理生长功 

能逐渐恢复到放牧前的健康水平，并产生一个生理生长的上限(Plant uhimate limit，PUL)(图1)，即R期牧草生 

理生长活动能够恢复的最高阈值，对应着草地最大现存量或贮草量。 

G期，牧草的生理生长指标接近于正常的 PLL，继续放牧，则草地难以恢复，PLL可作放牧结束的指标。R 

期，牧草生长达到 PUL，草地仍不利用，牧草过成熟(overmaturity)，草群变坏，资源浪费，PUL可作为放牧开始的 

指标。所以，通过试验确定适宜的PLL和 PUL，可以指导草地的健康管理，这就是草地健康管理的双因子阈限 

法(Method of double—factor threshold，MDFr)。牧草在器官、个体、种群和群落等各个组织层次都存在 PLL和 

∞ 舫 ∞ 柏 加 0 
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PUL。在天然草地，由于家畜的择食性和牧草抗牧性的种间差异，牧草种之间的生理生长变化不同步，各项指 

标变异率很高，因此确定双因子的群体阈限值更具实践价值，如群落盖度、地上现存量、凋落物现存量等。 

3．3 对群落演替的影响 

3．3．1 稳定态一过渡态(the state—and transition)假说 依据群落演替的单元顶级论，放牧对群落演替的影响有 3 

种情况 ：①放牧可能产生一个亚气候，②放牧可能使演替逆转，③放牧可能导致偏途演替，直到一个偏气候 

顶级群落(Plagioclimax)。放牧偏途顶级群落的稳定性取决于放牧的持续性，它是否健康则依赖于放牧管理水 

平，这是当前生态学研究的热点之一。威尔士北部传统的绵羊放牧草地，封育24a后，植被演替明显依赖于土 

壤和初始的植被状况 ；这符合多元顶级论和顶级 格局假说。 

1989年，Mark Westoby基于 Climents的气候顶级学说，提出了放牧草地演替的稳定态．过渡态假说 ：无牧 

草地向气候顶级演替的趋势是稳定的，放牧压力能够维持或改变草地的演替方向，一定的放牧强度对应一个 

群落稳定态，群落的稳定态之间存在一系列过渡态，环境对过渡态有选择作用，草地管理寻求在放牧压力与演 

替趋势之间长期平衡的载畜量，以获得持续的畜产品产量。实质上，这个假说的理论基础已经超出气候顶级 

学说，而是 3个演替顶级理论的综合。该学说正在得到广泛的试验验证，如我国典型草原的冷蒿群落就是过 

度放牧下的群落稳定态l26]。一些退化甚至严重退化的放牧稳定群落，其优势种具有较高的经济价值，如结缕 

草(Zoysiajaponicn)人工繁育较为困难，是演替早期的优势种，也是优良的草坪草 ，大草食家畜重牧维持其 

在群落中的优势地位要比其它方法经济、有效。放牧能够把群落控制在人类需要的稳定态。 

3．3．2 草地的灌丛化 温带、热带草地和萨旺纳的灌丛化是另一个倍受关注的问题。在干旱地区和半干旱 

地区，草本对放牧的敏感性高于灌木和乔木，重牧能够维持灌木在群落中的优势地位，灌丛化甚至被作为草地 

退化的标志 ]。博茨瓦纳的Savanna，牛放牧5a，灌木的密度、盖度、总生物量、叶生物量和叶面积，在重牧区 

明显高于轻牧区或元放牧区 。我国典型草原也有因过牧而灌丛化的报道 。但是，在美国亚利桑那州的 

Chaparral草地，山羊重牧降低灌木盖度，多年生牧草不受影响 ；在肃南高山草地，甘肃马鹿(Cervus elaphus 

kansuensis)的卧息反刍地，金露梅(Potentillafruticosa)与箭叶锦鸡儿(Caragana]ubata)灌丛逐渐演替为以线叶嵩 

草(Ko 5 n capillifolin)或粘毛香青(Anaphalis bulleyana)为优势种的草甸①。在苏格兰高地，草地封育 25a后，植 

被高度增加，以矮小灌木为优势种的群落斑块扩大，牧草斑块减少，绵羊放牧是维持草本植被、矮灌木和林地 

之间平衡的关键因素b引。在 Patagonia南部，4个强度放牧 1Oa，灌木盖度不变，群落 PCA分析也未检测出高强 

度放牧导致草地灌丛化的迹象 。显然，放牧并不一定导致草地灌丛化，它是一个复杂过程，还取决于局地 

的气候、土壤等非生物因素。 ’ 

保持草地的非成熟状态是放牧系统农业生产的需要。家畜放牧可以维持草地群落的亚顶级状态，它有顶 

级植被的基本结构和发展趋向，有较高的植物生产力，还有动物生产能力，显然，这是草地健康的生产形式。 

4 放牧对土壤的影响 

在放牧生态系统中，土壤是地境一牧草．家畜相互作用的产物，展示了放牧生态系统的历史。它又是植物 

和家畜营养的重要供给源，一定程度上又预示着放牧生态系统的未来。 

放牧能够多途径地增加土壤微生物的生产力、提高硝化酶和反硝化酶活性以及硝化酶活性／反硝化酶活 

性比例、促进 N素矿化、提高N的有效性，同时抑制N流失 ， 。也有研究显示，放牧降低土壤C、N含量 。 

一 般认为，土壤对放牧的响应迟滞于植被，但有时土壤对放牧的敏感性要高于植被。％ 。除了所选指标的敏感 

性外，因为放牧对土壤的作用较为复杂，影响土、草、畜的各种因素都有可能对放牧的土壤效应产生一定的 

影响。 

4．1 影响土壤反应的放牧因素 

放牧的直接作用。放牧压力越高，羊茅草地土壤中的 N ．N和 No；一N含量越高，轻牧导致土壤 pH值从 

① 侯扶江，草地 马鹿系统的草地表现，甘肃农业大学博士论文．2000 
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5．7升至6．2、有机质和总P降低、土壤温度增加；重度放牧下，土壤湿度下降、颜色变浅、总N和P含量降低、 

侵蚀加重 。在绵羊放牧系统中，土壤微生物生物量在轻牧与中牧之间最大，微生物群落的多样性随放牧增 

强而下 ]。宿营地是放牧草地牧压最强的地段之一，营养和有机质通过排泄物向宿营区转移，局部有机 C、 

P、s和可溶性盐积累，土壤生物活性增强 ，草地土壤肥力随绵羊夜间宿营强度的增加而提高。也有试验结 

果表明，放牧草地0～30cm土层 C、N含量明显高于未放牧草地，放牧制度和放牧强度(不到 50％的采食率)均 

未对土壤有机 C和 N产生决定性影响n 。可见，土壤贫瘠化不是放牧的必然结果，重牧区域(如饮水点附 

近、放牧地出入口等)具有较高的土壤养分贮备，可能构成重牧草地垂而不死和迅速恢复的物质基础。 

放牧的土壤效应随季节而变化。研究表明，冬季土壤微生物活性和有效微生物的生物量不受放牧影响， 

微生物有效生物量与双子叶牧草生物量正相关，夏季土壤微生物活动受放牧影响，与单子叶牧草关系密 

切 。 

地形因素也影响土壤的理化性质。在新西兰南岛，绵羊放牧(1．6只／hm )14a，阳坡土壤中的c趴K、Mg等 

可交换阳离子增加，而阴坡没有变化 。 

4．2 家畜对土壤的作用途径 

家畜通过采食、践踏、排泄物直接影响土壤，或者通过三者对植被和微生物的作用间接影响土壤。但是， 

土壤的表现是三者综合作用的结果。 

4．2．1 采食 采食土壤也是土壤元素直接进入家畜体内的途径之一，即土一畜途径。在威尔士中部的绵羊 

放牧系统，流经矿区的洪水带来大量的金属元素，家畜在冬春季摄取的土壤最多，3月份绵羊摄取的土壤超过 

干物质采食量的30％，是 Ph进入家畜体内的主要途径，3月份和5月份分别有 80％和 82．9％的 Ph通过土一 

畜途径进入家畜，有时土一草转移率较高的 Cu和 zn也有 60％以上通过土一畜途径进入家畜n D3_。然而。 

Andemson在瑞典北部分析了畜体及其排泄物中” cs，认为羔羊摄取土壤作为元素转移的途径可以被忽略，而 

摄取高 cs含量的真菌却不容忽视，因为羔羊的粪样中有大量的真菌孢子n 。Roberts等也认为绵羊采食土 

壤对其体内 cd的贡献率只有 3％～6％【los]。 

另一个土一畜途径是牧草上粘连的尘土通过家畜采食进入家畜体内。某些情况下，牧草上的土壤干重甚 

至占植被样品的46％[1o6 3。这个途径一般可看作是家畜被动采食，但是 ，家畜如果因为牧草粘连尘土而嗜食 

性增加，则又可视为主动过程，需要试验验证。 

土一畜途径对于家畜吸收土壤元素的有效性少有研究，家畜采食土壤的动因并不清楚，这也增加了家畜 

消化代谢试验和以此为基础的采食量测定的不准确性。就家畜的营养元素需求和畜产品的金属污染而言，土 

一 畜途径都有重要研究价值。 

4．2．2 践踏 一般情况下，家畜践踏增加表土紧实度，减少土壤孔隙度和水稳性团聚体，引起土壤透水性、透 

气性和水导率下降，导致土壤结皮破碎IJ 。家畜的践踏效应与土壤水分密切相关。土壤含水量高时，践踏有 

压实效应 ，上层土壤紧实，容易产生地表径流，根系缺氧。土壤水分匮缺时，践踏对表土有“蹄耕”效应，引 

起土表疏松，容易风蚀 ，由于切断了土壤毛细管，蒸发也会下降。因此，家畜践踏有调节土壤水分的作用， 

土壤元素多随水分运动，水分变化必然全面影响土壤的其它属性。在有些情况下，“蹄耕”和压实效应不仅损 

害土壤，也伤害植物，最终损伤整个生态系统。所以，仅仅关注土壤水分的植物效应远不足以管理放牧系统， 

还需要结合家畜的践踏作用，但研究报道很少。 

4．2．3 排泄物 在放牧生态系统中，家畜排泄物对土壤的一般作用是调节元素平衡。尿的植物效应是即时 

的，可以持续数月；粪的植物效应约半年后才能表现出来。从分布面积上讲，一年中草地最多只有 20％ 和 

5％ 的面积分别被家畜的尿和粪覆盖，并且排泄物不均匀分布 ，排泄物中大量的营养物质常常形成局部活 

跃的营养循环，产生营养富集斑块，是草地植被空间异质性分布的促因之一。在牧压梯度上，轻牧草地的植被 

异质性较高，重牧草地植被均匀度较高，除了家畜的选择性采食的因素  ̈，排泄物分布所导致的土壤营养异 

质性是不容忽视 的原 因。 
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4．2．4 间接作用 放牧家畜也可以通过植被、地形等间接影响土壤理化性质。 

(1)种群结构 放牧可以通过调整牧草的放牧抗性、竞争力和种群结构影响植冠下土壤的营养积累。在 

北美大草原，Demer等发现植冠下土壤有机 C和全 N的积累速度不一样，而且不同牧草之间也存在差异，放牧 

通过调整种群的个体大小等级间接调控植冠下土壤营养积累，一般大个体植株多的种群有更多的生物量返还 

土壤，并且更有效地捕获植物间的再分配有机质 08_。 

(2)群落结构 在混合普列里，重牧通过改变植被组成、减少凋落物积累、增加裸地，降低土壤营养与有机 

质积累n 。在南非的Namaqualand，重牧引起灌丛密度下降和灌丛组成变化，导致土壤贫瘠化⋯ 。 

(3)肥岛效应 加利弗尼亚的 Quercus douglasii植冠下富集植物残体，通过营养循环产生肥岛 川̈。 

(4)地形 在北美 Chihuahuan荒漠草地，放牧改变土壤微地形，小土墩数量和起伏程度随放牧增强而上 

升，与多年生牧草的盖度极显著相关 J。 

但是，Le Roux等认为 ，长期高强度放牧的生态系统，植物种的变化不是半天然草地硝化作用和反硝化 

作用发生变化的驱动因子，即间接作用不重要，而家畜践踏、排泄物 N返还、频繁采食对 N吸收的调节等直接 

作用提高土壤微生物活性。 

4．3 对土壤 C贮量的影响 

放牧生态系统90％的碳贮藏在土壤中，对全球 C平衡有不可估量的作用。 

土壤呼吸(含土壤生物呼吸)是碳输出的主要方式，主要受土壤温度和水分限制 。在海北高寒草甸，放 

牧主要通过改变土壤温度影响土壤呼吸，当放牧增强 1倍，生长季的土壤呼吸速率也上升 1倍左右 ”̈ 。在肃 

南高山草原，土壤白天的呼吸强度随放牧增强而减弱，与土壤温度和群落盖度的关系较为密切①。 

凋落物是土壤碳的主要输入源之一。全球过度放牧草地只有 20％～50％的地上生物量以凋落物和家畜 

粪便的形式返还土壤n“ 。而且随着放牧增强，凋落物C库逐渐减少 引̈。 

土壤微生物 C是土壤碳库中最活跃的部分。一些研究认为放牧减少微生物 C。在内蒙古羊草草原，放牧 

显著降低 0 10cm土壤 C贮量，土壤微生物 C量最低值也出现在放牧最强的样地h蚓。在昆士兰北部的热带 

草地，重牧减少对土壤有机质和 C投入，限制土壤微生物生长 ”̈ 。在澳大利亚东北部，林地重牧 6a和 8a后， 

土壤微生物 C分别降低24％和51％，但是土壤有机 C变化甚微，Holt认为微生物 C比土壤总C更适宜作为土 

壤有机质变化的预警指标n ]。Stark等发现微生物的C底物减少导致微生物对有机质的分解速率下降，土壤 

C矿化速率和微生物活性降低  ̈。但是在印度 Savanna，放牧导致土壤微生物的 C贮量上升 15％～18％ 。 

放牧生态系统存在增加土壤C的机制。北美大草原的混合普列里放牧近80a，重牧草地0～107cm土层有 

机 C相对于无牧草地没有显著变化，Frank等认为物种组成变化补偿了天然草地放牧所引发的潜在的土壤 C 

损失 。Reeder等也发现 ，放牧 12a和56a的草地的土壤 C显著高于未放牧地，而且重牧 56a的草地土壤 

C最高，主要因为封育草地地上凋落物过多而 C流不畅，封育导致群落中 1年生牧草增加，而其根系太少不利 

于土壤有机质的形成和积累。可见，放牧地有 C库的作用，但机理尚不清楚。 

5 对生态系统的影响 

5．1 对系统生产力的影响 

放牧系统的植物生产和动物生产可以通过人为的优化调控实现多途径耦合，多途径地释放放牧系统的生 

产潜力 。通俗地讲，草一畜耦合就是在适当的时间、适当的地点、放牧适当的家畜，即时间、空间和种问与 

种内耦合。 

5．1．1 时间耦合 实践中常常根据牧草的生育期和生长状况，调整家畜的放牧强度和放牧时期，传统意义上 

的“以草定畜”更多地属于时间耦合的范畴。放牧方法如延迟放牧(deferred grazing)、中止放牧、辅助放牧 

等 ，季节畜牧业可以部分地看作是草一畜时间耦合的成功范例n。 。生长季早期在淡白色羊茅(Festuca 

① 侯扶江．草地．马鹿系统的草地表现．甘肃农业大学博士论文，2000 
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D J 咖 )放牧，可以提高草地产草量，生长季晚期(生殖期)放牧则相反 。冬季放牧马鹿(Cerbus elaphus)， 

第1年和第2年草原上分别有 1／4和 1／3样地的地上生物量减少  ̈，这是时间相悖的结果，它与系统耦合是 

同一事物相反的两个发展方向。据估测，仅仅因为草地营养亏供所造成的家畜损失约为牧业总产值的30％ 

左右 ·圳。时间相悖的另一种形式是某一时期草地“赢供”，它所造成的牧草损失尚未计算在内。反映出时间 

耦合蕴藏巨大的生产潜力。 

5．1．2 空间耦合 主要根据牧草生长的空间分布特征、草地地形和家畜的行为、代谢等特性，优化家畜的空 

间配置。划区轮牧有着草．畜空间耦合的合理内涵，还有顺序放牧(sequence grazing)、条带放牧(strip grazing)、 

趋前放牧(frontal grazing)、系留放牧、就地宿营放牧、宿营法等n 。在地势起伏较大的草地放牧山羊和绵羊可 

以取得较好的生产效果，而放牧牛、马等则不太适合。在肃南鹿场的高山草地，灌丛多分布于坡顶和陡坡，草 

甸多分布于坡谷和较缓的坡下部，甘肃马鹿一般在灌丛中采食，绵羊主要在莎草草甸上采食，草-畜的空间耦 

合使地形与植被复杂的高山草地得到充分利用①。在落矶山，牛、马鹿(C．elaphus)和黑尾鹿(Odocoileus 

hemion )混合放牧(mixed grazing)，牛逐渐选择高海拔和陡坡草地，马鹿选择休闲牧场以避免与牛争夺生境， 

黑尾鹿在冬季则选择牛放牧过的草地  ̈。混合放牧中，家畜自觉形成的空间耦合既充分利用草地资源，又避 

免了畜种之间过分的资源竞争，也是家畜种间耦合的表现。 

5．1．3 种问与种内耦合 主要根据牧草的适口性和家畜的嗜食性和营养需求，利用植物种生态位的分异与 

耐牧性，根据牧草数量和品质的变化调整家畜的数量和种类，科学组织畜群，充分利用草地，经济地生产畜产 

品，如增减放牧(put．and．take stocking)、限制放牧(1imit grazing)等。牧草之间的耦合，人工草地的混播组合是利 

用牧草生物学特性和营养价值的互补性，与家畜一起组成稳定的草．畜系统。天然草地牧草的种间耦合更为 

精妙，健康的放牧系统，牧草茂盛、牛羊肥壮；即使退化的放牧草地也常常“垂而不死”，但遇良机，迅速恢复，牧 

草的种问耦合提供了放牧生态系统的可持续性的基础。 

家畜的种问耦合，如跟进放牧(first．1ast grazing)，两类畜群逐次利用同一草地，前一畜群不喜食或不能采 

食的剩余牧草，为下一畜群利用，提高载牧量 5％～40％[71 3。混合放牧，不同畜种有机组合，各取所需。在苏 

格兰东北部帚石楠(Calluna vulgaris)草地，马鹿和绵羊的生态位重叠幅度很小，混合放牧，彼此几无影响[1 。 

在法国西部的草地，牛和马混合放牧已有几个世纪，与单一畜种放牧相比，混合放牧地物种和草群结构最为丰 

富【】 。羔羊和小母牛混合放牧地的物种多样性也高于羔羊单独放牧地 划̈，混合放牧的母羊羔 日增重比单独 

放牧增加 37．5％，提前 10d断奶 。说明混合放牧不仅提高动物生产，也改善草地植被。牛和猪混合放牧和 

更替放牧中，两种家畜的增重分别高于两种家畜单独放牧(与牛单独放牧的差异显著)，放牧地的牧草质量也 

优于两种家畜的单独放牧地(与牛的单独放牧地差异不显著)，单位草地面积的畜产品产量显著高于两种家畜 

单独放牧 。同种家畜还可以根据体况、年龄、生产 目标和营养需求等的差异进行种内耦合(intraspecific 

coupling)，如隔栏放牧(creep grazing)满足幼畜对高品质牧草的需求。 

放牧系统中，种问和种内耦合常常表现出空间耦合和时间耦合，3种耦合，相互促进、相互融合，不能严格 

区别，只是各有侧重 。譬如，在加利福尼亚以栎(Quercus spp．)和沙滨松(Pinus sabiniana)为优势种、禾草和 

双子叶植物类为伴生种的草地，牛与黑尾鹿混合放牧，秋季和早冬，牧草有限，黑尾鹿的采食随着牛放牧率的 

增加而减少，但是，春夏季牧草充足，牛放牧率增加不再影响鹿的采食时间 。̈ 。 

草畜耦合不是简单的家畜采食与牧草被采食，而是草畜双方主动的相互适应过程，它生产高品质的畜产 

品，又维护着高质量的草地。 

5．2 对系统物质循环的影响 

物质循环是放牧生态系统可持续的基础。家畜和牧草是系统营养循环链的两个节点，草畜关系的协调性 

对物质循环有举足轻重的影响，物流失调导致草地元素衰竭，是草地退化的主要原因。Ritchie等认为牧草对 

① 侯扶江．草地．马鹿系统的草地表现．甘肃农业大学博士论文．2000 
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营养循环的正反馈是家畜调节牧草的重要途径 M。。 

5．2．1 C循环 放牧生态系统的C循环模式与放牧强度有密切关系。轻牧(24只／hm2)和重牧(47只／hm2)的 

多年生黑麦草(Lolium perenne)．绵羊放牧系统中，植物 日固碳速率分别为 300kg／hm2和 209kg／hm ，其中 12．7％ 

和25．4％分别进入家畜子系统，植物子系统 自我维持分别消耗45．3％和48．8％，其中有42．0％和 25．8％分别 

进入分解者亚系统n ]，重牧系统通过畜产品输出的 c比轻牧高 39．4％，通过分解者返回系统的 C则减少 

67．I％，入不敷出将导致系统不可持续。与此相反的是，在放牧和无放牧条件下，丹麦的盐沼生态系统的 C年 

净生产分别为 17～38mol m 和5～38mol m一，冠层呼吸分别为21mol nl 和28mo|m ，分别占冠层总光合作 

用的22％ 29％和28％～41％，土壤呼吸差异不显著，均为 36mol m一，冠层呼吸的下降补偿了因采食而损失 

的冠层部分 圳。 

5．2．2 N循环 放牧加速 N循环，主要有以下几方面 蜊：①家畜践踏翻转凋落物层，②促进牧草和微生物 

对N的利用，③降低落叶层和土壤 C／N比率，加速微生物过程，④排泄物返还直接加速 N循环。Whitehead等 

将 N标记的牛尿施入 30cm深的黑麦草草地(相当于 74g／m2的施肥量)，16d内，37％的 N因灌溉而流失，18％ 

的N挥发，留存的 N多数转化为土壤 N肥，21％的 N被牧草吸收；随后的几个月中，又有 6．7％的N参与反硝 

化作用h 。绵羊重牧和轻牧系统对 N 固定速率分别为 153kg／hm~和 131kg／hm2，其 中地三叶(Trifolium 

subterraneum)固 N比例分别为78％和84％，牧草吸收的土壤 N分别为96kg／hm2和 147kg／hm2，地三叶吸收的土 

壤 N分别为是 40kg／hm2和 18kg／hm2 卵J。 

5．2．3 其它元素循环 在肉牛 高羊茅(F．arundinacea)放牧系统中，家畜体内P、K、S、Ca、Mg的含量分别为 

3．28kg／hm2、1
．

11 kg／hm2、0
．
76kg／hm2、5

．59kg／hm~和 0．22kg／hm2，牧草 中分别 为 38．1kg／hm2、318．4kg／hm2、 

28．0kg／hm2、33
．6kg／hm2和 22．4kg／hm2，如果收获牧草，5种元素的流失速度分别是收获畜产品的 11．6、236．8、 

36．8．6．01和 101．8倍。从系统元素平衡的角度，适度放牧是最经济和持续的方式。 

风尘对于全球陆地与海洋生态系统的元素平衡具有举足轻重的作用n帅。。降尘是天然放牧地较为固定的 

元素补给途径，它与放牧系统土、草、畜之间的耦合机制形成于漫长的地质年代和历史时期，它对放牧生态系 

统的精致调控远非施肥等元素补给的农业措施所能比拟。这方面的研究与草原多风尘现象联系起来可能更 

有利于揭示降尘或风的生态功能。 

5．2．4 全球变化对放牧系统元素循环的影响 CO：倍增一般能促进草地 C吸收，增加凋落物积累，提高地下 

部分的 C分配和呼吸排放 。但是 Hu等认为 ，CO 倍增能够减延缓微生物的分解，导致生态系统 C积 

累。显然，仅仅研究少数组份难以阐明全球变化对放牧生态系统作用的整体格局，甚至会得到相互矛盾的结 

论，要在研究内容的系统性和整体性上下工夫。 

在绵羊放牧系统中，CO，浓度升高(475pilL)改变草地物种组成、植株的化学成分和同化产物在地上／地下 

部分的分配，植物残体分解加速，无放牧草地物质损失上升 15％，N损失增加 l8％。如果放牧，由于羊粪的物 

质再循环，物质损失仅上升 11％，N损失却下降 9％[143]。由于家畜食物组成及其营养成分的变化，羊粪的分 

解速率在夏季显著下降，但冬季不变。说明，放牧加速生态系统物质循环，增强系统对全球变化的正面响应。 

放牧把植物生产延伸到动物生产，大幅消除前者随气候的波动 拍_，家畜在这个生产流程中起到 “减震器”的 

作用，这方面除了获取更多的试验数据外，还要有针对性地研究优化调控技术。 

5．3 对系统能量流动的影响 

放牧生态系统通过生物、非生物(土地、气候、位点)和社会三类因子相互作用，在太阳能的驱动下不断运 

动和发展着。植物生产的光能量转化效率约为0．5％，其中 1／5固定在地上部分；动物生产的能量转化效率约 

2．0％，畜产品所含的太阳能约为0．002％。集约化放牧管理(intensive grazing management)的生产系统主要依靠 

资源、资金、劳动力的投入，提高载畜量，获得较高产出。一个施肥和种植白三叶的集约化放牧系统比粗放放 

牧管理 extensive grazing mallagement)的放牧系统，太阳能的转化效率提高 I．9倍n“。，因此，农业系统的集约化 

管理被认为是解决人类食物需求的重要技术途径。但是，它的能量产出／投入表征的生态效率比粗放管理系 
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统下降71．5％，所以，也有集约化的农业系统不可持续的观点。 

能量平衡分析(energy balance analysis)是判断系统可持续性的重要工具，也是放牧生态研究最为薄弱之处。 

6 研究展望 

放牧生态学研究放牧生态系统诸要素的相互关系，揭示物质与能量沿土、草、畜这一主干的流动规律，以 

调控诸因子、优化管理措施，在维持系统健康的原则下，提高草地利用率和畜产品的转化率，以及整个系统的 

生态服务价值。根据放牧生态研究的发展趋势和我国放牧管理的需要，建议在以下方面加强研究。 

6．1 拓展放牧管理的对象 

放牧可以生产动物产品、丰富土地利用模式，适宜放牧提高草地产草量，防治草原病虫鼠害，有利于物种 

保护与繁育，维持草地群落的稳定，加速系统物质循环与能量流动。在自然保护区，家畜可以替代灭绝野生草 

食动物管理植被 。当前，放牧动物超越家畜和家禽，扩展到狩猎观赏的野生动物(game)，特别是珍稀野生 

动物，这就将放牧与草地资源保护结合起来。水域是草地之外的另一个肉品生产基地，需要发展水域一水生 

动物的划区轮牧体系。无脊椎动物(如蝗虫)具有家畜不可比拟的生物转化效率，还有啮齿类、鸟类等，有些甚 

至“危害”草原，人类竭尽所能却不能根除，它们可以从别的途径为人类所用。通过放牧肉食动物或家禽，发展 

特定的放牧技术和收获技术，把水域和草原动物(包括“有害”动物)纳入草一动物．(家畜，家禽，食肉动物)一人类 

的草业生产体系。在家畜放牧管理的深厚知识积累的基础上，发展水域放牧和草原动物放牧是可行的。 

6．2 发挥补偿性生长的生产潜力 

补偿性生长是草畜之间相互适应以及草一畜系统适应环境的结果，这是植物一动物在漫长的地质时期进 

化的一种能力。补偿性生长发生于器官、个体、种群和群落等组织层次[J 圳，在其中一个层次采食有益于牧 

草，并不说明在另一个组织层次也是这样。以往的研究多集中于器官、个体和种群水平，实验结果因尺度差异 

难以相互推绎。实际上，群落的超补偿生长更具放牧价值，尤其天然草地，是需要加强的研究方向。在草地一 

家畜生产(态)系统中，一定的营养匮乏之后，家畜也能象牧草一样补偿性生长 。这意味着在一定的生产时 

段，草地“过度”采食、家畜体况下降可以刺激系统的植物生产和动物生产。据估测，仅仅利用草畜的补偿性生 

长就可以提高放牧系统生产力 35％左右。 

6．3 完善和丰富“以草定畜”的科学内涵 

草畜互作是放牧生态系统的关键生态过程 ，系统管理应该草畜兼重。“以草定畜”以草为主，把家畜置于 

随从的地位，难以管理一个包含土、草、畜的复杂系统。从草地的角度分析，牧草的营养价值、对放牧的抗性随 

生育期而变化，牧草与土壤的表现在多数情况下并不同步，有时甚至出现相反的趋势  ̈。分析家畜的作用， 

采食、践踏和排泄物是家畜作用于草地的三个途径，其 中践踏可能在草地退化和健康维护中起主导作 

用_J∞ 。Betteridge等发现在同一草地上放牧的牛和羊的体重相同时，前者的践踏对土壤的影响是后者的2 

倍  ̈ ；这意味着相同的牧草采食量或出产同量的畜产品，不同畜种对土壤的践踏效应相去甚远。排泄物在草 

地施肥、控制牧草生长、种子传播等方面也有不容忽视的作用 。更何况还存在土一畜的元素转移途径和系 

统耦合的效益放大。因此，仅仅根据草一畜的供求关系管理放牧系统远远不够，科学管理放牧系统还需要以土 

定畜、兼顾排泄物的作用，还要从草畜耦合方面极大地丰富“以草定畜”的内涵。 

“以草定畜”是确定适宜载畜量和放牧强度的基础，但是仅仅靠采食、反刍、排泄并不能生产(健康的)畜产 

品。家畜还要适度运动，践踏草地，它是家畜最为独立和持续的放牧行为。放牧家畜的行走时间越长、行走步 

数越多，对草地的践踏越严重。据测算n ，在内蒙古荒漠草原和典型草原，畜群践踏强度随放牧强度的增幅 

约为采食量的3倍，并且，家畜个体的践踏和采食量分别与放牧强度正相关和负相关。说明践踏作用对放牧 

强度的敏感性高于采食，两者时空变化不同步，存在非线性关系；牧压超过某一阈值，两者负相关，即畜群践踏 

增强，而采食减少，甚至可以忽略(如雪地放牧和极度过牧)。可见，以家畜采食作用为基础的适宜载畜量和放 

牧强度既不能准确定性、也不可能定量家畜的践踏作用。所以，研究家畜践踏对于改进这两个放牧系统基础 

测度指标具有重要理论价值。 
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6．4 放牧草地的施肥管理 

放牧管理也可以理解为对营养的管理，即草和畜的营养以及人类对草畜产品的营养要求。放牧生态系统 

主要依赖于物质和能量输出获得经济效益，对于集约化管理的放牧系统、尤其是人工草地，施肥是维护系统物 

质平衡的主要管理措施，可以弥补草畜产品输出引发的物质亏缺和土壤贫瘠化，诱发补偿性生长，提高系统生 

产力[147]；也可以修正家畜择食性和牧草抗牧性差异所改变的牧草种间竞争关系，减缓或遏止群落结构恶化， 

提高放牧草地的稳定性n ⋯ ；还可以改善草畜产品的品质n 49]。当前，放牧地施肥的主要目的是提高草地生 

产力，较少涉及畜产品品质，基本没有考虑市场的特殊需要。放牧系统的畜产品既要满足社会的一般需求，也 

应该满足特殊需求，选择适宜的放牧畜种、结合施肥管理可能是生产特殊畜产品的便捷途径。 

6．5 全球变化背景下的放牧生态系统管理 

需要注意放牧系统生产力的响应和放牧地面积的变化，尤其要研究家畜对全球变化的响应机理。 

多数研究认为cO 浓度升高提升草地生产力。cO：浓度升高(≤550~mol／mo1)增加 C 和C 牧草的光合 

速率以及根系、叶片和根颈中的 C／N比，不影响土壤 C贮量，但降低 N矿质化速率  ̈。CO：浓度升高 52％同 

时施 N肥，草地增产幅度显著高于单一的c()2浓度升高或施 N肥n 。尽管c0：浓度提高微生物生物量C，通 

过改善植物．微生物的相互作用增加植物 N吸收，但是降低土壤速效 N、限制微生物的 N资源、降低微生物呼 

吸n 。草地生产力提高的潜在威胁是系统的元素流失加速，除了 C、N等少数元素外，其它元素缺少固定补 

给源，这需要特别关注。目前，CO 浓度升高对放牧系统作用机理的试验持续时间短，很少有家畜参与，关于 

草．畜关系的变化(如牧草消化率)也缺少研究，为数不多的几项试验结果还需要在更大的时空尺度上进一步 

验证。 

模型研究表明，气温升高2℃或4~E、降水增加 10％或20％，草原面积将缩小，荒漠化面积增加，但是降水 

下降时，草原面积将增加[】 。无论草地扩大还是缩小，全球变化都将增加放牧管理系统的不确定性。全球变 

化主要通过放牧生态系统诸要素而对系统结构与功能产生影响，在一定时间尺度上是一个渐变过程，但引发 

的气象灾难却呈愈加频繁趋势而难以预测。因此，研究重点要探明放牧系统关键生态过程，研发和改进放牧 

管理技术，以应对全球变化背景下系统行为的不确定性。 

6．6 放牧生态系统的健康管理 

生态系统健康是在人类的适当管理下(包括封育、放牧、补播、灌溉、刈剖等)，生态系统与当地环境尤其是 

气候条件保持协调和平衡所达到的稳定状态，生态系统健康主要取决于管理水平H圳。放牧生态系统健康是 

植物生产和动物生产的质量和数量长期稳定或有所提高的状态n ，它取决于系统的自然属性、经济属性和社 

会属性。自然属性是基础，经济属性是系统存在的依据，社会属性决定着系统的发展方向，然而以往对社会属 

性的作用认识不充分，如放牧系统的产品质量和数量满足市场需求的程度。脱离家畜的草原与离开草原的家 

畜一样，都会在生长、繁殖等一系列环节出现这样或那样的问题，那样生产出来的畜产品很难保证人体的健 

康。放牧生态系统的畜产品质量远非其它动物生产系统所能匹及，它的可持续性在于寻求产品质量与数量的 

平衡，这需要加强放牧系统内诸要素的耦合，还需要与农耕系统等其它生产系统全方位耦合n 。 

稳定态．过渡态假说的另一层面含义是，放牧是维持草地健康的途径，也有加速退化草地恢复的作用。人 

类对草原上万年的管理历史说明了这一点。当前，亟需建立较为全面的放牧生态系统健康的评价体系，指导 

生产实践。 

7 结束语 

草地农业发达的国家，放牧管理的土地类型和面积以及动植物种类要丰富得多，包括林地、草地、耕地、湿 

地、水域等生长植物，能够放牧动物，或具有潜在放牧价值的土地，这是广义的放牧地 ]。放牧的目的日益扩 

展，既为了获得经济收益，也恢复与维护生态系统健康。在一些国家，放牧对森林和农田的管理精度不亚于种 

植业。既生产畜产品，又不影响谷物产量，还能防治病虫鼠害、防除杂草、培肥地力、提高籽实产量、加速系统营 

养物质循环、维护森林生态健康[I加· 蚓。放牧技术多种多样，处于持续的发展与革新中。放牧家畜有一半 
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时间在夜间度过的，目前对土．草．畜关系的认识绝大多数在白天获得，夜牧(night grazing)有利于家畜保持好的 

体况、加快生长、提高产奶量、防止病害、减少家畜活动等作用n ，是需要深入研究、改进的放牧技术，我国早 

有学者注意u ，但未作进一步发展。 

总之，放牧通过动物与生态系统其它组分的耦合，尤其是动物一植物耦合，获得生态系统 的产品与服务， 

实现生态系统健康，可以看作生态系统的一种利用方式和管理过程。放牧生态学(grazing ecology)研究这个系 

统及其组分的特征、动态与相互作用机制，探索系统健康管理的途径。放牧不当，生态系统退化，这是世界性 

的问题。我国尤其严重，说明已掌握的放牧生态学理论和管理技术与我国草地农业系统健康管理要求相去甚 

远，人工草地尤其如此，这些都需要继续努力。 
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