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摘  要  放牧是川西北高寒草地最主要的生产方式，过度放牧可能造成草地生态功能的严重退化，但不同强度的放牧如

何逐步引起草地植物群落演变与生态功能退化还未得到深入研究. 调查当地长期放牧形成的梯度（围栏禁牧：长期围

栏，NG；轻牧：1牛/hm2，LG；中牧：2牛/hm2，MG；重牧：3牛/hm2，HG），研究生长盛期不同放牧强度下植物群落与功

能群组成、多样性、生物量及其分配的变化，以理解放牧对草地植物的潜在影响和退化过程，为高寒草地生产实践的适

应性管理提供理论基础. 结果表明，随着放牧强度增加，群落高度出现显著下降；HG样地群落密度显著小于其他3个处

理（P < 0.05）. 群落Margalef指数、Shannon-Wiener指数、Simpson指数、Pielou指数呈单峰变化，LG样地最大，HG样

地最小. LG样地植物地上生物量显著大于NG、MG和HG样地（P < 0.05）；NG样地植物地下生物量显著小于LG样地，但

显著大于HG样地（P < 0.05）；各处理间总生物量存在显著差异（P < 0.05），LG样地总生物量最高，HG样地最低. NG
样地禾本科生物量显著大于MG和HG样地；LG样地莎草科和杂类草生物量显著大于NG、MG和HG样地，HG样地莎草

科、豆科和杂类草生物量均为最低. 禾本科相对生物量大小的样地顺序为HG > NG > LG > MG，NG样地中禾本科相对

生物量高达57.85%，HG样地则达到了79.54%；MG样地莎草科相对生物量最高达93.36%，其次是LG样地，为54.94%，

HG样地最低；LG样地杂类草相对生物量最高，显著大于MG和HG样地. 上述结果说明，过度放牧和围栏封育都会不同

程度地降低植物群落多样性和生产力，进而导致草地生态系统功能降低和退化. （图5 表2 参44）
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Abstract   Grazing is the main production measure for alpine grasslands in northwestern Sichuan, China. 
Overgrazing may degrade the ecological functions of grassland. However, how different grazing intensities 
gradually cause the evolution of grassland plant communities and the degradation of ecological functions has not 
been thoroughly studied. This study aims to investigate the effects of grazing on the structure and functional group 
composition, diversity, and biomass allocation of the alpine grassland community, and provide the theoretical 
basis for the adaptive management practices of the alpine grasslands. Four grazing plots with different grazing 
intensities were set up in the alpine grassland in the northwest of Sichuan Province as follows: no grazing by fence 
(NG), one yak per hectare as light grazing (LG), two yaks per hectare as middle grazing (MG), and more than three 
yaks per hectare as heavy grazing (HG). Results showed that community height significantly decreased with the 
increased grazing intensity, and the intensity of HG was least among the three plots (P < 0.05).  The community 
Margalef index, Shannon-Wiener index, Simpson index, and Pielou index significantly changed with the increased 
grazing intensity (P < 0.05). The community Margalef index was highest under LG, whereas the community Pielou 
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放牧作为草地利用和人为干扰的主要形式，对草地植物

群落特征有很大的影响. 放牧过程中家畜通过选择性采食改

变群落物种组成，导致植物群落结构、功能以及群落物种多

样性发生变化 [1]；家畜的踩踏和排泄同样会对植物群落造成

影响，使草地群落生物量降低和物种减少，进而导致草地退

化 [2-4]. 因此，探究不同放牧强度下草地植物群落特征、物种多

样性及生产力的变化规律，对于揭示放牧草地退化过程机理

具有重要意义. 
通常人们对放牧强度的定义是以牛单位或者羊单位来表

示，根据每公顷草地放牧家畜的数量（载畜量）来划分放牧强

度等级，但因草地类型和所处地区生产力而不同. 温带草甸草

原 [5]以1.48只羊/hm2为轻度放牧，2.46只羊/hm2为中度放牧，

2.46只羊/hm2为重度放牧；研究发现，轻度放牧下群落生产力

最高，而中度放牧下群落中物种种数、物种丰富度指数、多样

性指数、优势度指数及均匀度指数均为最高；随着放牧强度，

群落中禾本科牧草重要值降低，莎草科和杂类草重要值增

加，重度放牧显著降低了群落生产力及物种多样性. 在短花针

茅荒漠草原 [6]中以0只羊/hm2为未放牧，0.96只羊/hm2为适度

放牧，1.54只羊/hm2为重度放牧；与未放牧和适度放牧相比，

重度放牧降低了草地物种数，且未放牧区优势度指数、多样性

指数和均匀度指数大于适度放牧区，显著大于重度放牧区，但

适度放牧区稳定性却高于未放牧区和重度放牧区；而在沙质

草地 [7]中以1头牛/hm2为中度放牧，以2头牛/hm2＋6头羊/hm2

为重度放牧，其中围封和中度放牧地多年生禾本科植物优势

度高于重度放牧，而一年生在重度放牧草地中优势度最大，随

着放牧强度的增加，植被盖度、地上和地下生物量及凋落物

流量均降低. 青藏高原地区有较长的牦牛放牧历史，该地区高

寒草地放牧强度的划分大多使用牦牛单位表示，有研究以2.6
头牛/hm2为轻度放牧，3.5头牛/hm2为中度放牧，6.5头牛/hm2

为重度放牧 [8]；在放牧压力为零的对照区植物地上生物量最

大，高强度放牧干扰降低了地上生物量和植被物种丰富度，而

地下生物量则随放牧强度的增加逐渐升高. 围栏封育是对青

藏高原及其他地区退化草地恢复的一种重要措施，但围栏封

育时间的长短对退化草地的影响存在差异. 研究发现，短期和

中短期（0-8年）围栏封育可以提高草地物种多样性，同时增

加了群落地上生物量和植被盖度；但长时间的围栏（> 8年）

导致群落中物种多样性和丰富度降低，群落根系生物量减少，

其中包括豆科和莎草科，还会降低土壤有机碳、全氮浓度和

土壤容重 [9-10]. 过度放牧是导致草地退化的主要原因之一，影

响着草地生态系统的植被群落结构与功能. 过度放牧不仅改

变了植被群落的物种组成 [2]，还会造成草地植被生产力、植被

群落数量特征和生物多样性降低 [12-16]；随着放牧强度增加，禾

草、莎草等优良牧草重要值逐渐下降，杂类草重要值逐渐增

加[17]. 重度放牧下土壤生境的恶化导致莎草科植物极大减少，

杂草类植物中一些耐旱和具有强大根系的物种多度增加，甚

至出现毒杂草. 关于不同放牧强度对草地植被群落特征的影

响还没有一致的结论，特别是不同功能群的物种如何响应不

同强度放牧的潜在机理还没有得到深入的揭示. 
高寒草地作为青藏高原最主要的生态系统，不仅是当地畜

牧业和牧民生活的基础，同时也具有多种生态功能，是我国重

要的生态安全屏障 [18]. 川西北高寒草地是青藏高原草地生态系

统的重要组成部分 [19]，因受过度放牧的影响，该地区草地生物

多样性减少，植物盖度、高度下降，草地生物量及优质牧草数

量降低，水土流失严重，最终造成草地退化 [20-22]，川西北高寒

草地的退化直接阻碍了该地区畜牧业和经济的可持续发展，威

胁当地的经济与生态安全，并且可能进一步影响长江、黄河中

下游的生态可持续发展 [23]. 目前，放牧对青藏高原高寒草地的

影响研究主要集中在放牧强度对植被群落特征的影响，也有

一些研究比较了围栏和放牧以及不同模拟放牧条件对植物群

落特征的效应，但基于连续天然放牧强度下的高寒草地植物

功能群变化特征还有待进一步深入研究. 鉴于此，我们以川西

北高寒草地为研究对象，通过野外调查和室内分析试验，试图

明晰不同天然放牧强度下植物功能群重要值、生物量及生物

量分配和群落生物多样性的变化规律，以期为高寒草地科学放

牧及退化草地生态系统的恢复提供科学依据和理论指导. 

1  材料与方法

1.1  研究区概况
研究区位于四川省阿坝州红原县高寒草甸研究站

（32°49′N，102°35′E，海拔为3 500 m）. 该地区属于大陆性

高原温带季风气候区，气候寒冷，日温差较大，无绝对无霜期. 
年均温1.1 ℃，最热月平均温度10.9 ℃，最冷月平均温度-10.3 
℃，≥ 10 ℃年积温322.0 ℃，年均日照5 417 h，平均年降水量

752 mm，80%以上降水集中在5-9月，该地区的土壤类型为高

寒草甸土，土层较为疏松、有机质分解缓慢，pH呈中性至弱

酸性 [24].  该地区的草地类型为高寒草甸，植物主要包括禾本

科、莎草科、豆科和杂类草四大功能群，其中禾本科主要物

种包括短芒溚草（Koeleria litwinowii）、发草（Deschampsia 

index was lowest under HG. The aboveground biomass of LG was significantly higher than that of NG, MG, and 
HG (P < 0.05). The underground biomass of NG was significantly lower than that of LG but higher than that of HG (P 
< 0.05). There was a significant difference in total biomass among all the treatments (P < 0.05); total biomass was 
highest under LG but lowest under HG. Biomass of NG was significantly higher than that of MG and HG. Sedge 
family and hybrid grass biomass of LG was significantly higher than those of NG, MD, and HG, and sedge family, 
legumes, and hybrid grass biomass of HG was lowest. The relative biomass of Gramineae was of the following 
order: HG > ND > LG > MG. The relative biomass of Gramineae was 57.85% under NG and 79.54% under HG. 
The relative sedge biomass of MG was 93.36%, followed by LG (54.94%), with HG having the lowest relative 
biomass. The relative hybrid grass biomass of LG was higher than that of MG and HG. These results suggested 
that both overgrazing and fencing could decrease plant community diversity and productivity and even degrade 
the ecological function of the alpine grasslands. 

Keywords    grazing intensity; species diversity; functional group; biomass; Qinghai-Tibet Plateau 
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caespi tosa）、紫羊茅（Festuca rubra）和垂穗披碱草

（Elymus nutans）；莎草科主要包括四川嵩草（Kobresia 
setchwanensis）、华扁穗草（Blysmus sinocompressus）、木

里苔草（carex muliensis）和高山嵩草（Kobresia pygmaea）
等；豆科则为异叶米口袋（Gueldenstaedtia diversifolia）和

黄花棘豆（Oxytropis ochrocephala）等，杂类草主要有钝

苞雪莲（Saussurea nigrescens）、条叶银莲花（Anemone 
trullifolia  var.  linearis）、小花草玉梅（Anemone rivularis 
var.floreminore）、翻白草（Potentilla discolor）、高山紫菀

（Aster alpinus）、蓝翠雀花（Delphinium caeruleum）、珠芽

蓼（Polygonum viviparum）等；总体放牧强度基本以中度和

重度放牧为主，草地进行季节性轮牧，分夏季和冬季牧场；夏

季牧场放牧时间为每年的5-10月，冬季牧场放牧时间为每年

10月到第二年4月. 
1.2  试验设计与方法

通过对当地牧区载畜量和退化情况进行实地调查和走访

情况，结合相关文献 [25]，在红原县城附近的高原宽谷草地选

取地势平整、地形一致、植被特征初始状况较为均一且采取

固定放牧强度均为10年以上的草地试验样地，划分为3种放

牧强度试验区：轻度放牧（light grazing，LG）样地，放牧强度

为1头牦牛/hm2；中度放牧（moderate grazing，MG）样地，放

牧强度为2头牦牛/hm2；重度放牧（heavy grazing，HG），放

牧强度为3头牦牛/hm2，且因常年高强度放牧，已出现沙化现

象；并选用围栏禁牧（no grazing，NG）10年的草地作为本次

试验的对照，该样地于2010年开始围封. 选取的试验样地放牧

家畜均为牦牛，每年5-10月进行放牧，每个放牧处理设置不相

邻的3个重复样地，每块放牧样地面积均为3 hm2以上，围栏禁

牧样地每块面积为1 hm2. 
于2020年8月上旬植物生长高峰期，在各样地内随机选择

3个50 cm × 50 cm的样方以百格样方框进行植被调查并记录. 
样方内植被群落总盖度、每个物种的分盖度以垂直投影面积

估算；物种种类和密度采用目测计数与估算法；物种频度以物

种在调查样方中出现的百分率计算；物种植株高度采用米尺

测量，每个物种测量3株后取平均值 [26]. 植被调查结束后，植

被调查结束后，在样方内挖取一个物种分布均一规格为20 cm 
× 20 cm × 20 cm的土方，小心浸泡冲洗保持根系完整后，将

植株按禾本科、莎草科、豆科和杂类草分为4种植物功能群，

并将各功能群植株根部剪下，地上和地下部分分开装入信封

中，在65 ℃烘箱中烘干48 h至恒重后称重，计算各功能群及

群落地上与地下生物量之比. 
1.3  数据处理

植物多样性的评估使用α多样性指数，包括Margalef丰富

度指数、Shannon-wiener物种多样性指数、Simpson生态优

势度指数和Pielou均匀度指数，其中优势度指数所反映的趋势

与多样性指数和均匀度指数相反，即优势度指数越高，多样性

指数和均匀度指数越低. 通过已知相关值计算如下指标[27]：

Margalef丰富度指数（M）：M = S - 1
ln N

Shannon-Wiener物种多样性指数（H）：H = - ∑(Pi In Pi)
Simpson生态优势度指数（D）：D = 1 - ∑ Pi

2

Pielou均匀度指数（J）：J = H
ln S

物种重要值（IV）：IV =（相对高度＋相对多度＋

                    相对盖度）/3
功能群重要值：IVg = ∑S

i=1IV
公式中，S是群落的总物种数，N是群落中所有物种的种类

数，Pi是物种i的相对重要值. 
采用单因子方差分析（ANOVA）确定放牧是否显著影响

草地群落组成、生物多样性以及地上生物量和地下生物量，

并利用最小显著性差数法（LSD）多重比较区分不同放牧强度

下草地各指标之间的显著（α  =  0.05）. 以上分析利用SPSS 
20.0（IBM，Inc.version 20.0）进行. 

2  结果与分析

2.1  不同放牧强度对高寒草地植物组成的影响
随着放牧强度的增加，放牧区群落植物物种数呈先增加

后下降的趋势（表1）.  LG样地中群落物种数显著大于NG、

MG和HG样地（F = 90.32，P < 0.05），HG中群落物种数显

著低于NG. 放牧导致群落组成发生变化，NG禾本科植物重

要值显著大于LG和MG（F = 6.22，P < 0.01），随放牧强度

的增加禾本科植物重要值呈先降低后增加的趋势，与NG相

比，LG、MG和HG分别下降了37.85%、40.18%、13.25%. LG
和MG杂类草重要值显著大于NG，而HG则显著小于NG（F 
= 18.16，P < 0.05）；HG莎草科重要值显著大于NG，各放牧

强度处理间豆科植物重要值差异不显著（P > 0.05）. 不同放

牧强度下优势种类有所不同，NG优势种以禾本科为主，包括

紫羊茅、垂穗披碱草和发草，其次为杂草细裂亚菊（Ajania 
przewalskii Poljak.）；LG优势种包括紫羊茅、钝包雪莲、高

山唐松草（Thalictrum aplinum）、鹅绒委陵菜（Potentilla 
anserina）等，以杂类草为主；乳白香青（Anaphalis lactea）、

翻白委陵菜、发草成为MG样地中的优势种；HG优势种包括

垂穗披碱草、木里苔草、高山嵩草和灰绿黎（Chenopodium 
glaucum）. 
2.2  不同放牧强度对植物群落高度和密度的影响

不同放牧强度下草地植物群落高度（图1a）、密度（图

1b）各不相同.  NG的群落高度显著大于LG、MG和HG（F = 
5.34，P < 0.05）；植被随放牧强度的增加呈矮小化趋势，

LG、MG和HG的群落高度与NG相比分别降低了17.96%、

24.62%和76.28%. 放牧对植物群落密度有显著性影响，群落

密度随放牧强度程度的增加先增加后降低，HG的群落密度显

表1  不同放牧强度对高寒草地物种数及功能群重要值的影响（平均值±标准误）

Table 1  Effects of different grazing intensities on species number and functional group importance value of alpine grassland  (mean ± SE)
放牧强度

 Grazing intensity
总物种数

Total number of species
重要值 Important value

禾本科 Gramineae 莎草科 Sedge 杂类草 Forb 豆科 Legume
NG 15.3 ± 0.7 b 0.423 ± 0.04 c 0.043 ± 0.01 a 0.50 ± 0.02 b 0.034 ± 0.02 a
LG 23.7 ± 1.2 c   0.223 ± 0.05 ab 0.053 ± 0.01 a 0.67 ± 0.07 c 0.051 ± 0.02 a
MG 15.0 ± 0.6 b 0.203 ± 0.01 a 0.047 ± 0.01 a 0.66 ± 0.02 c 0.035 ± 0.01 a
HG   6.0 ± 0.0 a   0.359 ± 0.05 bc 0.234 ± 0.14 b 0.30 ± 0.07 a 0.040 ± 0.02 a

NG：禁牧；LG：轻度放牧；MG：中度放牧；HG：重度放牧（下同）. 不同小写字母表示同一功能群不同放牧强度间差异显著（P < 0.05). 
NG: No grazing; LG: Light grazing; MG: Moderate grazing; HG: Heavy grazing (the same as below). Different letters indicate significant differences 
between different grazing intensities in the same functional groups (P < 0.05).
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著低于NG、LG和MG（F = 28.90，P < 0.05）. 
2.3  不同放牧强度对草地植物群落多样性的影响

随着放牧强度的增加，MG的Margalef丰富度指数与NG
没有显著差异，但与NG相比，LG阶段的Margalef丰富度指数

显著增加了55.3%，HG阶段显著降低了58.3%（F = 41.23，
P < 0.05）（图2a）. NG的Shannon-wiener物种多样性指数

与LG和HG之间存在显著差异，LG比NG显著增加了18.58％，

HG相对NG显著降低了38.7%（F = 80.75，P < 0.05）（图

2b）；NG和LG的Simpson生态优势度指数没有显著变化，但

MG和HG相比NG分别显著降低了2.2%和20.2%（F = 38.55，
P < 0.05）（图2c）；NG与LG、MG和HG的Pielou均匀度指数

没有显著差异（F = 1.74，P > 0.24）（图2d）. LG的Margalef
丰富度指数、Shannon-wiener物种多样性指数、Simpson生
态优势度指数和Pielou均匀度指数都是最高，而HG均为最低. 
总体可以看出，植物群落多样性指数是随着放牧强度的增加

呈现出先增大后降低的趋势. 

2.4	 不同放牧强度对草地群落生物量及生物量分配

的影响
随着放牧强度的增加，植被群落地上、地下生物量和总生

物量均出现显著性变化（图3a、b、c）. LG地上生物量最高为

346.75 g/m2，比NG显著增加了22.69%，MG和HG则比NG显

著降低了70.26%、57.58%（F = 69.75，P < 0.05）. NG地下生

物量与LG和HG存在显著差异（F = 293.30，P < 0.05），随放

牧强度呈先增加后减少趋势；NG、LG、MG地下生物量分别

图3  不同放牧强度下群落生物量及分配比例（平均值±标准误）. 不同小写字母表示同一功能群不同放牧强度间差异显著（P < 0.05）. 
Fig. 3  Community biomass and allocation ratio under different grazing intensities (mean ± SE). Different lowercase letters indicate 
significant differences between different grazing intensities in the same functional groups (P < 0.05).
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图1  不同放牧强度下植物群落高度和密度（平均值±标准误）. 不同小写

字母表示不同处理间数据差异显著（P < 0.05). 
Fig. 1   Plant community height and intensity under different 
grazing intensities (mean ± SE). Different lowercase letters indicate 
significant differences between different treatments (P < 0.05).
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是1 233.28、2 265.11和378.62 g/m2，LG的地下生物量比NG
显著增加了88.24%，HG比NG显著降低了68.53%. 群落总生

物量随放牧强度增加先增加后降低，各处理间存在显著差异

（F = 326.84，P < 0.05），大小顺序为LG > NG > MG > HG. 
重度放牧导致群落地上、地下和总生物量均显著降低. 

放牧显著影响各类植物地上、地下生物量分配比例（图

3d）. 随放牧强度的增加，禾本科地下生物量/地上生物量之比

呈先升高后下降趋势，LG显著大于其他3个处理（F = 40.73，
P < 0.05）；莎草科和总群落地下生物量/地上生物量之比变化

规律一致，均表现为MG显著大于其他3个处理（P < 0.05），

大小顺序都为MG > LG > NG > HG；豆科、杂类草地下生物

量/地上生物量之比在MG时均为最大，但各处理间无显著差

异（P > 0.05）. 
2.5  不同放牧强度对植物功能群生物量的影响

研究结果表明，放牧对功能群生物量有显著影响（图4）. 
NG禾本科生物量最高为859.62 g/m2，MG和HG禾本科生物

量随草地放牧强度的增加显著降低（F = 81.99，P < 0.05），
与NG相比降低幅度分别为97.54%、53.41%. 各处理间莎草

科生物量存在显著差异（F = 345.61，P < 0.05），随放牧强

度增加呈先增加后降低趋势，LG莎草科生物量显著高于其他

3个处理，大小顺序为LG > MG > NG > HG. LG杂类草生物

量显著高于NG，MD和HG杂类草生物量则显著低于NG（F = 
31.91，P < 0.05）；不同放牧强度下豆科生物量无显著差异. 

功能群生物量比例在放牧过程中发生了变化（表2）. 群
落中禾本科生物量比例随放牧强度的增加呈先减少后增加趋

势，HG禾本科生物量比例最高为79.54%且显著大于其他3个
处理（F = 285.37，P < 0.05）；LG、MG比NG减少了29.65%
和56.03%，HG则比NG增加了21.69%. 莎草科生物量比例

随放牧强度的增加先增加后减少，MG莎草科生物量例最高

为93.93%，显著大于其他3个处理（F = 379.65，P < 0.05）. 
LG、MG和HG豆科生物量比例均比NG高，LG豆科生物量比例

最高为0.54%，比NG增加了0.39%，LG杂类草生物量比例最

高为16.33%，比NG增加了5.76%. NG和HG样地中禾本科生

物量比例均为最高，其次是莎草科，LG和MG样地中莎草科生

物量比例均为最高. 

3  讨 论
3.1  放牧对植物功能群组成的影响

放牧导致草地植物群落发生替代作用，进而影响草地植

物群落物种组成、生物多样性以及生物量等特征 [28]. 放牧过

程中，家畜通过对植被的啃食和踩踏来影响其盖度、高度、频

度等植被数量特征 [29]，植物功能群生物量和占群落生物量的

比例变化主要也受放牧家畜选择性采食的影响 [30]. 研究结果

表明，不同放牧强度下植物功能群重要值发生显著变化，围

栏禁牧下禾本科植物重要值最高；禾本科植物包含了绝大多

数家畜喜食适口性好且营养较丰富的牧草，放牧过程中，家畜

优先采食这些植物，使禾本科植物重要值随放牧强度的增加

逐渐降低，这与张娜等对内蒙古典型草原的研究结果 [31]一致. 
轻度放牧下群落密度最大而高度却低于围栏禁牧，这是因为

家畜喜食植株顶端的鲜嫩枝叶，迫使植物改变生长策略，横向

生长趋势增加，使得群落盖度、密度增大 [32]；杂类草和豆科植

物重要值在轻度放牧下增加，因为适度放牧刺激了植物的再

生长产生补偿作用，未采食植被的光合作用效率增大，增强了

植被的适应能力[5]. 中度放牧下群落禾本科植物重要值下降，

莎草科、杂类草植物重要值上升. 重度放牧下群落莎草科植

物重要值增加最大，莎草科植物主要包括高山嵩草、藨草等

低矮的植物，可能是家畜的选择性采食行为降低了上层优质

牧草类物种的高度和盖度，从而抑制了这些物种的生长，使其

丧失与其他物种竞争的能力. 莎草科植物由于植株本身低矮，

分蘖能力强，能很好地抵御放牧带来的干扰，加上群落高度、

高度降低后截留作用减弱，使莎草科植物能接收更多的光照

和水资源，所以随放牧强度的增加莎草科植物在群落中的重

要值逐渐上升 [33]. 持续保持过度放牧，群落中优良禾本科牧

草将被莎草科及杂类草所取代，群落结构发生改变，最终导

致草地发生退化（图5）. 
3.2  放牧对草地植物群落多样性的影响

物种多样性是群落生物组成结构的重要指标，物种多样

性不仅可以反映群落组织化水平，还可以通过结构与功能的

关系间接反映群落功能的特征，同时也能反映物种间通过竞

争而产生的对群落的干扰程度[34]. 
放牧干扰影响群落物种多样性，但不同放牧强度对物种

多样性的影响程度不同；适度放牧可以增加群落的多样性，但

过度放牧则会导致群落多样性降低 [30]. 轻度放牧下，家畜的采

食过程抑制了群落中优势种的竞争能力，使弱势物种的入侵、

定居和生长提供了空间，同时，家畜不喜食和不采食的杂类草
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图4  不同放牧强度下植物功能群生物量（平均值±标准误）. 不同小写字

母表示同一功能群不同放牧强度间差异显著（P < 0.05）. 
Fig. 4  Total biomass of plant functional groups under different 
grazing intensities (mean ± SE). Different lowercase letters indicate 
significant differences between different grazing intensities in the same 
functional groups (P < 0.05).

表2  不同放牧强度下植物功能群生物量比例变化

Table 2  Biomass ratio changes of plant functional groups under different grazing intensities
放牧强度  Grazing intensity 禾本科 Grass 莎草科 Sedge 杂类草 Forb 豆科 Legume

NG 57.85 ± 0.08 Dc 31.43 ± 1.04 Cb  10.57 ± 1.16 Bbc 0.15 ± 0.09 Aa
LG 28.20 ± 1.60 Cb 54.94 ± 1.27 Dc 16.33 ± 2.36 Bc 0.54 ± 0.27 Aa
MG  1.82 ± 0.15 Aa 93.93 ± 1.71Bb  3.75 ± 1.36Aa 0.50 ± 0.25 Aa
HG 79.54 ± 3.70 Cd  13.17 ± 2.68 Ba       6.38 ± 2.49 ABab 0.41 ± 0.09 Aa

不同大写字母表示同一放牧强度不同功能群间差异显著（P < 0.05）；不同小写字母表示同一功能群不同放牧强度间差异显著（P < 0.05）. 
Different capital letters indicate significant differences between different functional groups in the same grazing intensities (P < 0.05); different 
lowercase letters indicated significant differences between different grazing intensities in the same functional groups (P < 0.05).
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数量开始增加，增加了群落结构的复杂性和物种多样性. 研究

结果表明，植物群落Margalef指数、Shannon-Wiener指数、

Simpson指数以及Pielou指数均呈现出单峰变化，随放牧强度

增加先增大后减小，即在轻度放牧强度下达最大，而在重度

放牧下均为最小. 该结果与王明君等对羊草草甸草原群落多样

性的研究 [35]、张娜等对内蒙古典型草原群落多样性的研究 [31]

以及江小蕾等对亚高山草甸植物群落物种多样性的研究 [36]结

论一致，在一定程度上很好地支持了“中度干扰假说”[37]；该

假说认为，适度干扰有利于物种共存，能增加群落和景观的多

样性，如果物种受到的干扰超过一定的阈值后就会打破物种

原有的平衡，导致物种多样性降低. 草地放牧强度越大，对草

地物种多样性影响越大，当持续过度放牧后就会对草地物种

多样性和丰富度造成严重的危害，轻度和中度放牧能有效提

高草地物种多样性和丰富度. 但与杨晶晶等 [16]、刘娜等 [38]的研

究结果不同，这可能是草地类型、气候条件以及当地放牧历史

不同所造成的. 
3.3  放牧对草地植物群落生物量的影响  

草地群落中生物量的大小可以反映草地的分布格局，对草

地的科学管理和可持续利用具有重要的指导意义，不同放牧

强度下草地生物量的变化可作为判断草原状况、生产潜力、畜

牧能力和演替趋势的指标[39]. 
放牧过程中，家畜的采食和践踏直接作用于草地，影响草

地植物的生长发育；草地土壤因过度放牧发生碱性化，除了草

地植被高度和盖度下降以外，草地植被的地上生物量也出现

了大幅度的减少，其中优质牧草的生物量减少最为迅速 [40]. 研
究结果表明，轻度放牧下群落地上生物量较围栏禁牧有所提

升，这与群落多样性指数对应，是植物补偿生长作用的结果，

且放牧过程中家畜的排泄物增加了土壤养分，使地上生物量

增加. 中度和重度放牧下群落地上生物量比围栏禁牧都有下

降，说明家畜的过量采食抑制了群落植物的生长. 这与杨晨晨

等对锡林郭勒草甸草原的研究结果[5]一致，轻度放牧提高了群

落地上生物量，而过度放牧则会降低群落地上生物量；与许

宏斌等对呼伦贝尔羊草草甸草原的研究结果 [41]不同，其研究

结果认为，植物地上生物量随着放牧强度的增加而逐渐降低，

围栏禁牧显著高于其他处理. 由于呼伦贝尔羊草草甸草原与

高寒草地气温及降水条件相差较远，加上家畜对植物地上部

分的大量啃食，抑制了植物的光合作用，降低了地上生物量的

补偿，最终导致生物量下降. 
草地生态系统中群落地下生物量是群落生产力的重要组

成部分，是群落生长的基础，是连接草地生态系统地上、地

下部分的重要枢纽，同时也能反映外界环境对群落的影响状

况 [5].  研究结果表明，轻度、中度放牧下群落地下生物量较围

栏禁牧有所增加；适度放牧下家畜对植被的部分采食增加了

植被可接受的光照面积，同时也增加了光合效率，所以适当

放牧不仅增加群落地上生物量，也增加了群落地下生物量. 重
度放牧下，群落地下生物量降低；因为放牧过程中家畜的践踏

行为降低了土壤孔隙度、土壤水分和土壤养分，增加了土壤容

重，使群落地下部分生长阻力增大，造成地下生物量降低 [42]，

段敏杰等 [33]对高寒草地的研究也发现随着放牧强度的增加，

植物的根系生物量和根系净初级生产力逐渐减少. 不同放牧

强度下植物群落地上、地下生物量的分配变化反映了植物群

落对外界环境的适应特征.  研究结果表明，随放牧强度的增

加，禾本科地下生物量 /地上生物量之比呈先增加后下降趋

势，轻度放牧下最高；放牧过程中，家畜喜欢采食禾草类，使

其改变自身生长策略，将更多营养物质运输到地下部分，轻度

放牧下增加地下生物量/地上生物量之比，中度和重度放牧下

禾本科地下生物量/地上生物量之比有所降低，可能与禾本科

根系类型有关. 莎草科、豆科杂类草及总群落地下生物量/地
上生物量之比在中度放牧下均为最高，随放牧强度的增加植

物地下生物量/地上生物量之比先增加后减低. 当植物地上部

分受到家畜啃食后，植物会改变了自身生物量的分配，使地上

生物量分配比例降低，放牧导致植物更倾向于将生物量转移

到地下根系部分，这是植物应对高强度放牧的一种有效的响

应和适应对策 [43-44]；而重度放牧强度时，植物地下生物量 /地
上生物量之比降低，是因为重度放牧下强度家畜频繁啃食和

踩踏大幅度减少植物盖度、高度和密度，最终导致草地群落生

物量降低，进而影响了植物地下生物量/地上生物量的比值. 
植物功能群对放牧强度的响应存在差异. 轻度放牧强度

下群落中莎草科、杂类草和豆科生物量均为最高，而禾本科

较围栏禁牧有所降低，是因为禾本科是家畜喜食牧草，随放

牧强度的增大逐渐降低. 莎草植物相对生物量在中度放牧下

最高，其次是轻度放牧，轻度放牧下杂类草和豆科相比生物

量为最高. 试验结果也证明了“中度干扰假说”理论，认为适

当放牧可以增加群落的生物量，有利于草原的可持续发展. 重
度放牧下禾本科相对生物量则大于围栏禁牧、轻度和重度放

牧，其原因可能是重度放牧导致草地物种多样性和丰富度降

低，为其他物种提供了生长空间和资源，加上禾本科作为旱生

物植物本身具有较强的能力来维持有活力的种子库以供其更

新，禾本科种子萌发后占据大量生态位，加强了自身在群落中

的竞争力，更好地利用特定资源创造更高的生产力[44]，故在重

度放牧强度下，禾本科生物量比例增加. 

4  结 论
放牧改变了青藏高原高寒草地植物群落结构. 围栏禁牧下

禾本科植物的重要值最大，随放牧强度的增加逐渐降低. 轻度

和中度放牧强度下莎草科、豆科和杂类草的重要值增加，杂类

草成为群落中的优势种；轻度放牧下，植物群落Margalef丰富

度指数、Shannon-Wiener多样性指数、Simpson优势度指数

及Pielou均匀度指数最高，群落多样性增加，符合“中度干扰

假说”. 中度放牧时，莎草重要值继续增加，杂类草重要值降

低，群落物种多样性降低. 随着放牧强度的增加，群落高度降
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图5  不同管理措施对川西北高寒草地植物的影响. 
Fig. 5  Effects of different management measures on alpine 
grassland plants in northwestern Sichuan.
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低；轻度放牧时群落密度最高. 放牧改变了植物群落生物量的

分配，轻度放牧强度下植物群落地上生物量最高；中度放牧强

度下群落植物地下生物量与地上生物量之比最高，而重度放牧

下最低. 重度放牧强度下植物群落地下生物量和总生物量逐渐

降低，草地出现退化现象. 综合青藏高原高寒草地群落特征和

生产力，认为轻度放牧是适宜的放牧强度. 
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