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摘　要Π两年的牦牛放牧试验结果表明Π在暖季草场Κ随着放牧率的提高Κ禾草和莎草类功能群的盖度、生物量及其

组成与高度减小Κ它们与放牧率呈显著的负相关; P < 0. 05Σ[可食杂草和毒杂草类功能群的盖度、生物量及其组成

与高度增加Ψ它们与放牧率呈显著的正相关≅P < 0. 05Σ[各功能群的盖度与生物量之间是显著的正相关关系≅P <

0. 05ΓΛ 对照草地由于没有牦牛的采食Κ群落由少数优势种植物所统治Κ群落结构趋于简单Κ物种组成贫乏Κ物种多

样性和均匀度指数最小Μ轻度放牧牦牛选择采食对植物群落的影响较小Κ群落的物种丰富度指数、均匀度指数和多

样性指数均不高Μ中度放牧提高了资源的利用效率Κ增加了群落结构的复杂性Κ草地的物种丰富度指数、均匀度指

数和多样性指数均最高Κ该结果支持:中度干扰理论ΦΜ重度放牧由于牦牛采食过于频繁Κ改变了植物的竞争能力Κ

导致植物种的均匀度下降Κ多样性减少Λ 不同放牧率草地群落的物种数; S Σ、丰富度指数≅M aΓ、多样性指数; Shan2
non2W iener指数H′和 Simp son 指数D Γ、均匀度指数; P ielow 指数 J′Γ的排序为Π对照< 轻度放牧< 重度放牧< 中

度放牧Κ优势度指数;Berger2Parke指数É Γ的变化趋势则与之相反Λ
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AbstractΠEffects of stock ing ra tes fo r yak on comm un ity compo sit ion in K. p a rva alp ine m eadow had been

studied fo r tw o years. T he resu lts show edΠin w arm 2season pastu reΚw ith the increase of stock ing ra tesΚcov2
erageΚaverage heigh tΚaboveground and its percen tage compo sit ion fo r funct ional group s of grasses and

sedges decreasedΚand they w ere sign if ican t ly and negat ively co rrela ted w ith stock ing ra tes ; P < 0. 05ΓΚand

on the con traryΚfunct ional group s of pala tab le and tox ic w eeds increasedΚand they had a po sit ively co rrela2
t ion w ith stock ing ra tes ; P < 0. 05Γ. BesidesΚthere w as a sign if ican t and po sit ive co rrela t ion betw een cover2
age and aboveground b iom ass of d ifferen t funct ional group s ; P < 0. 05Γ. A s fo r con tro l grasslandΚthe com 2
m un ity dom inated by a few p lan tsΚst ructu re of that w as simp le and lack of speciesΚw h ich led to species
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richnessΚdiversity and evenness index w ere m in im um fo r grassland no t grazed and ingestedΚand under ligh t

grazingΚthe influences of ingest ion by yak s on p lan t comm un ity w ere very sm allΚw h ich cau sed species rich2
nessΚdiversity and evenness index w ere no t h igh. How everΚmoderate grazing increased u t ilizing eff iciency

of resou rces and comp lex ity of p lan t comm un ityΚand so species richnessΚdiversity and evenness index w ere

m ax im um Κw h ich suppo rted : hypo thesis of in term edia te d istu rbanceΦΚheavy grazing accompanying w ith

frequen t ingest ion and seriou s influence on p lan t comm un ityΚresu lted in a low evennessΚrichness and diver2
sity index. T he o rder of species num ber ;S ΓΚrichness index ;M aΓΚdiversity index ; Shannon2W iener index

H′and Simp son index D ΓΚevenness index ; P ielow index J′Γ under d ifferen t stock ing ra tes w asΠcon tro l<

ligh t grazing< heavy grazing < modera te grazingΚbu t dom inance index ;Berger2Parke index É Γw as con2
t rary w ith them in o rder.

Key wordsΠyak stock ing ra tesΜK. p a rva alp ine m eadow w arm 2season pastu reΜfunct ional group sΜp lan t d i2
versityΜcomm un ity dom inancespecies richnessΜspecies evenness

　　青藏高原是中国主要的畜牧业基地Κ高寒草甸
是其主要的草地类型Λ由于青藏高原地理位置特殊、
气候条件复杂Κ从而造成高寒草甸生态系统的脆弱
性和抗干扰能力差的特点Κ植被一旦遭受破坏Κ靠其
自然恢复不仅周期长Κ而且极为困难Λ 近几年来Κ由
于家畜和人口数量的急剧增加Κ草场超载过牧Κ加之
不合理的放牧率和放牧体系以及鼠虫危害等Κ导致
高寒草甸草场严重退化、沙化Κ:黑土型Φ退化草地面
积逐渐扩大Κ草地生态环境日趋恶化Κ高寒草甸放牧
生态系统中的植物组成、草地生产力等受放牧的影

响均已发生变化[1～ 3 ]Κ严重影响了草地畜牧业的可
持续发展和当地牧民生活水平的提高Λ正因为如此Κ
高寒草甸生态系统由于放牧不合理等原因引起的草

地退化问题Κ已越来越引起人们的广泛关注Λ国内外
许多学者对绵羊不同放牧率下植被群落结构的变

化[4～ 16 ]方面做了大量研究Κ但牦牛放牧率对植被群
落结构影响的报道还不多见[1Κ16 ]Κ牦牛放牧实验的
研究工作尚未全面展开Λ鉴于以上原因Κ本试验旨在
研究牦牛放牧率对高寒草甸两季草场不同生活型功

能群植物类群的组成及其多样性的影响Κ应用:冗余
与补偿Φ原理探讨牦牛放牧导致高寒草甸退化的过
程及基本机理Κ为高寒草甸草场的保护和治理提供
科学依据Λ

1　研究地区自然概况与研究方法

1. 1　试验地自然概况

　　试验地选在青海省达日县窝赛乡Κ位于北纬
99°47′36″Κ东经 33°37′20″Κ海拔在 4 000 m 以上Κ气
候寒冷Κ年平均气温为- 1. 2℃Κ最冷月 1 月的平均

气温为- 12. 9℃Κ7月的平均气温为 9. 1℃Κ≥0℃的

积温为 1 081℃Κ≥5℃的积温为 714. 9℃Κ生长季为
4 个月左右Κ无绝对无霜期Λ 年平均降水量为 569

mm Κ多集中在 5～ 9月份Κ年蒸发量 1 119. 07 mm Κ
雨热同季Κ有利于牧草生长Λ 土壤为高山草甸土Κ草
地为已发生退化的小嵩草; K obresia p a rvaΓ高寒草
甸Κ它与高寒草甸群落相联Κ其基本成土过程是生草
过程Κ并以剖面上部植物根系絮结形成致密草皮为
其主要特征Λ
1. 2　试验设计

试验期为 1998年 6月 28日至 2000年 5月 30

日Λ夏季放牧从 6月 1日至 10月 31日Κ然后转入冬
季草场放牧至第二年 5月 31日Κ周而复始Λ 试验分
4个处理Κ分别是轻度放牧;牧草利用率为 30% Γ、中
度放牧;牧草利用率为 50% Γ、重度放牧;牧草利用
率为 70% Γ和对照;牧草利用率为 0ΓΛ每个处理有 4

头 2. 5 岁、体重为; 100±5Γ kg 阉割过的公牦牛进

行实验Κ所有牦牛在实验前投药驱虫Λ根据草场地上
生物量和冬季牧草营养的损伤率、牦牛的体重及其

理论采食量和草场面积确定放牧率;表 1ΓΛ
1. 3　样方的选取及其测定

在每个处理的围栏内按对角线选定 3个具有代

表性的固定样点Κ每月下旬在每个固定样点上取 5

个重复样方; 0. 5 m×0. 5 m ΓΚ测定植被的地上生物
量Κ按莎草、禾草、可食杂草和毒杂草分类Κ称其鲜重
后在 80℃的恒温箱烘干至恒重Μ每年 8月下旬在每

个样点上各取 5个重复样方; 0. 5 m×0. 5 m ΓΚ并将
它分成 4个小样方Κ测定植被群落的种类组成及其
特征值;盖度、高度、频度和生物量ΓΛ
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表 1　放牧率试验设计

T able 1　T rial design of stock ing rates

处理
T reatm en t

试验用牛;头Γ
N o. of yak s

per p lo t

草地面积A rea; hm 2Γ 放牧率
Stock ing rates; headsöhm 2Γ

暖季
W arm season

冷季
Co ld season

暖季
W arm season

冷季
Co ld season

轻度 L igh t grazing 4 4. 5 5. 19 0. 89 0. 77

中度M oderate grazing 4 2. 75 3. 09 1. 45 1. 29

重度 H eavy grazing 4 1. 92 2. 21 2. 08 1. 81

对照 Contro l 0 1. 0 1. 0 0 0

1. 4　植物生活型功能群的划分

根据高寒草甸植物群落物种组成的特点Κ将生
活型功能群划分为Π多年生禾本科牧草、莎草科牧草
和杂草类 3个类型Κ根据适口性将杂草又分为可食
牧草和毒杂草 2个类型Λ
1. 5　物种多样性分析

物种丰富度; species richnessΓ采用物种数和

M argalef 指数;M aΣ⊥M a= ≅S - 1ΓölnN

重要值; impo rtance valueΠIV Σ的计算公式为⊥

IV = ≅相对盖度+ 相对频度+ 相对高+ 相对生物

量Σö4

物种多样性; species d iversityΓ采用 Simp son 指

数 ; D Γ和 Shannon2W iener 指数 ; H ′Σ⊥D = 1 -

∑P
2
i [H ′= - ∑P i lnP i

物种均匀度采用 P ielou 指数;J′Σ⊥J′= H ′ölnS

优势度采用Berger2Parker2优势度指数; I Σ⊥I

= N m axöN Μ式中ΚS 为样方中的物种数ΨP i 为样方中

第 i 种的生物量占总生物量的比例ΨN m ax为群落中

最大种的生物量ΚN 为群落的总生物量Λ

2　结果与分析
2. 1　群落物种组成和结构的响应

　　不同放牧率对高寒草甸群落的物种组成及其结

构有显著的影响;表 2Κ图 1ΓΛ

表 2　不同放牧率对草地群落物种组成和重要值的影响

T able 2　Effects of differen t stock ing rates on species compo sit ion and impo rtance value in alp ine m eadow

植物种
P lan t species

优势度Dom inance; % Γ

对照
N o grazing

;CKΓ

轻度放牧
L igh t

grazing;L GΓ

中度放牧
M oderate

grazing;M GΓ

重度放牧
H eavy

grazing;H GΓ

小嵩草 K obresia p arva 31. 01 28. 05 21. 12 17. 19

矮嵩草 K. hum ilis 3. 31 6. 12 9. 10 10. 98

藏嵩草 K. tibetica 0 1. 79 1. 90 2. 01

禾叶嵩草 K. g ram in if olia 7. 21 3. 96 1. 01 1. 53

高山嵩草 K. py gm aea 0 0 1. 29 1. 0

线叶嵩草 K. cap illif olia 1. 92 2. 20 3. 17 3. 20

青海苔草 Carex ivanavoe 1. 12 1. 01 1. 0 1. 43

黑褐苔草 C. a trof uscae 1. 89 1. 04 1. 0 1. 0

冷地早熟禾 P oa crym op h ila 0 0 1. 99 2. 05

山地早熟禾 P. orinosa 0 0 0 1. 00

高原早熟禾 P. a lp ig ena 0 2. 95 2. 76 3. 20

垂穗披碱草 E lym us nu tans 19. 98 16. 98 11. 05 4. 01
艹
洽草 K oeleria crista ta 2. 01 1. 56 1. 0 3. 03

紫羊茅 F estuca rubra 1. 98 1. 01 1. 19 1. 09

针茅 S tip a p u rp u rea 1. 75 1. 0 1. 0 1. 0

异针茅 S. a liena 1. 76 1. 0 1. 0 1. 0

双柱头　草 S cirp us d istigm a ticus 1. 50 < 1. 0 1. 0 1. 0

野青茅D ey eux ia kokonorica 6. 21 1. 2 1. 68 1. 79

双叉细柄茅 P tilag rostis d ichotom a 1. 56 1. 0 1. 79 1. 89

长叶毛茛 R anuncu lus am u rensis 1. 50 1. 0 1. 27 1. 01

雅毛茛 R. p u lchellus 1. 0 1. 0 1. 0 1. 99

兰石草 L ancea tibetica 1. 0 1. 0 1. 0 1. 91

紫花地丁 V iola p h ilipp ica 1. 0 1. 0 1. 0 1. 51
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　　续表 2　Continued T ab le 2

麻花艽 Gen tiana stram inea 1. 8 1. 0 1. 0 2. 06

多枝黄芪 A strag a lus p oly clad us < 1. 0 0 1. 0 1. 98

珠芽蓼 P oly g onum v iv ip arum 1. 0 0 1. 0 3. 91

黄帚橐吾 L ig u la ria v irg au rea 1. 0 2. 0 3. 0 11. 01

矮火绒草 L eon top od ium nanum 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0

星状风毛菊 S aussu rea stella 1. 0 1. 0 1. 0 1. 21

美丽风毛菊 S. p u lch ra 1. 20 0 1. 0 0

乳白香青 A nap ha lis laca tea 1. 0 1. 0 0 1. 0

异叶米口袋 Gueld enstaed tia d iversif olia 1. 0 < 1. 0 1. 0 0

小米草 E up h rasia p ectina ta 0 < 1. 0 0 0

蒲公英 T arax acum sp. 1. 0 1. 0 1. 0 1. 59

蒙古蒲公英 T. m ong olicum 1. 0 1. 0 1. 0 1. 91

海乳草 G laux m aritim a 1. 0 < 1. 0 < 1. 0 0

甘肃马先蒿 P ed icu la ris kansuensis 0 1. 0 4. 23 11. 01

阿拉善马先蒿 P. a laschan ica 0 1. 0 2. 21 20. 09

雪白委陵菜 P oten tilla bif u rca 1. 0 1. 3 1. 0 1. 03

鹅绒委陵菜 P. anserina 3. 2 5. 10 10. 21 23. 01

线叶龙胆 Gen tiana f a rreri 1. 0 < 1. 0 < 1. 0 < 1. 0

磷叶龙胆 G. squarrosa 1. 0 < 1. 0 0 0

匙叶龙胆 G. sp a thu lif olia 1. 0 < 1. 0 1. 0 < 1. 0

华丽龙胆 G. sino2orna ta 0 < 1. 0 1. 0 0

高山紫菀 A ster a lp inus 0 < 1. 0 1. 0 < 1. 0

柔软紫菀 A . f laccid us 0 < 1. 0 1. 0 0

獐牙菜 Sw ertia tetrap tera 0 < 1. 0 < 1. 0 0

婆婆纳 V eron ica d idym a 0 < 1. 0 < 1. 0 1. 0

甘肃棘豆O xy trop is kansuensis 0 0. 13 1. 0 1. 0

黄花棘豆O. och rocep ha la 0 0 1. 0 1. 0

细叶亚菊 A jan ia tenu if olia 0 1. 0 < 1. 0 1. 91

独一味 L am iop h lom is y ota ta 0 0 < 1. 0 1. 0

白苞筋骨草 A jug a lup u lina 0 0 < 1. 0 < 1. 0

铁棒锤 A con itum p end u lum 0 0 0 2. 91

露蕊乌头 A . gym nand rum 0 0 0 2. 09

西伯利亚蓼 P oly g onum sibiricum 0 0 0 1. 0

湿生扁蕾 Gen tianop sis p a lud osa 0 0 < 1. 0 0

高山唐松草 T ha lictrum a lp inum 0 0 < 1. 0 0

微孔草M icrou la sikk im ensis 0 0 < 1. 0 0

车前 P lan tag o asia tica 0 0 < 1. 0 0

西藏点地梅 A nd rosace m ariae 0 0 < 1. 0 0

植物种数 35 44 54 47

　　在不同放牧率下Κ处于相对优势地位的植物差
别比较大Κ反映出植物生活性功能群对不同放牧率
的响应及其外貌特征;表 2ΓΛ在对照处理中Κ由于没
有牦牛的采食干扰Κ上丛型较高的植物和疏丛型禾
草、密丛型莎草生长旺盛Κ在群落中属于竞争优势
者Κ从而导致了群落物种数比较少; 35 种ΓΚ形成了
以小嵩草和垂穗披碱草为主的优势群落;重要值分
别为 31. 01和 19. 98ΓΚ禾草和莎草的平均高度分别
为 32. 8 cm 和 10. 3 cm ;图 2Κb ΓΚ盖度为41. 09和

45. 12;图 2ΚaΓΛ 随放牧率提高Κ牦牛对莎草和禾草
采食频率增加Κ各处理的禾草和莎草的盖度减小Κ杂
草和毒杂草的盖度增加Λ 轻度放牧禾草、莎草、杂草
和毒杂草的盖度和平均高度分别为 37. 40、42. 0、

14. 01 和 9. 10Κ21. 9 cm、7. 9 cm、10. 5 cm 和 10. 8

cm Μ中度放牧为 32. 30、35. 70、14. 90 和 9. 30Κ14. 4

cm、5. 4 cm、12. 9 cm 和 11. 3 cm Μ重度放牧为
23. 00、29. 60、17. 30和 13. 10、9. 9 cm、2. 8 cm、16. 9

cm 和 13. 1 cm ;图 1Κa、bΓΛ 另外Κ随着放牧率的提
高Κ群落中不耐牧的植物种的重要值下降;重度放牧
下垂穗披碱草的盖度仅为 4. 01ΓΚ而耐牧型植物种
的数量和比例都有所增加Κ群落由对照组的 35种植

物增加到轻度放牧 44种、中度放牧 54种、重度放牧

48 种Μ对照组的优势种为小嵩草和垂穗披碱草Κ主
要伴生种有矮嵩草、禾叶嵩草、野青茅、鹅绒委陵菜Κ
轻度、中度和重度放牧的优势种分别为小嵩草和垂

穗披碱草、小嵩草和垂穗披碱草以及鹅绒委陵菜、小
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嵩草和鹅绒委陵菜Κ主要伴生种分别为矮嵩草、禾叶
嵩草、高原早熟禾、鹅绒委陵菜Κ矮嵩草、禾叶嵩草、

高原早熟禾、甘肃马先蒿Κ矮嵩草、黄帚橐吾、甘肃马
先蒿和阿拉善马先蒿Λ

图 1　不同放牧率草地群落的外貌特征

F ig. 1　Feather of grassland comm unity under differen t stock ing rates

图 2　不同放牧率对高寒草甸群落物种多样性的影响

F ig. 2　T he diversity of comm unity under differen t stock ing rates on alp ine m eadow

2. 2　群落物种多样性的响应

群落的物种丰富度及多样性是群落的重要特

征Κ放牧及其它干扰对群落结构影响的研究都离不
开物种多样性问题[9Κ17 ]ΛΑ多样性是对一个群落内物
种分布的数量和均匀程度的测量指标Κ是生物群落
在组成、结构、功能和动态方面表现出的差异Κ反映

各物种对环境的适应能力和对资源的利用能

力[10Κ13Κ18～ 20 ]Λ从图 2可以看出Κ不同放牧率下Α多样
性指数的变化不同Ζ 物种丰富度指数≅S ΨM aΓ表明
群落中物种的多少Λ 本试验中Κ经过两年的放牧Κ对
照草地丰富度最低Κ中度放牧最高Κ不同放牧率下草
地的物种丰富度指数排序为Π对照< 轻度放牧< 重
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度放牧< 中度放牧;图 2Κa、bΓΛ 均匀度反映各群落
中物种分布的均匀程度Λ在不同放牧率下Κ对照组草
地的均匀度最低; 0. 710 2ΓΚ中度放牧地的均匀度最
高; 0. 868 8Γ;图 2ΚeΓΛ 优势度反映的趋势与多样性
指数和均匀度指数相反Λ对照草地的优势度最大; 0.

789 2ΓΚ其排序为Π对照> 轻度放牧> 重度放牧> 中

度放牧;图 2ΚfΓΛ多样性指数;D 和H ′Γ是物种水平
上多样性和异质性程度的度量Κ能综合反映群落物
种丰富度和均匀度的总和[9Κ29 ]Κ因此必然与物种丰
富度和均匀度的度量结果有一定程度的差异多样

性[13 ]Κ但本试验中它们总的变化趋势是一致的;图
2Κc、dΓΛ 另外Κ相关分析表明Κ不同放牧率下群落多
样性指数;D 和H ′Σ与丰富度指数≅M aΣ呈极显著的
正相关≅P < 0. 01ΣΨ与优势度指数≅É Σ呈极显著的
负相关≅P < 0. 01ΣΨ与均匀度指数≅J′Σ呈著的正相
关≅P < 0. 05ΣΖ
2. 3　不同生活型功能群组成的响应

植物生活型是植物对综合生境条件长期适应而

在外貌上反映出来的植物类群Κ而群落的生活型功
能群组成则是环境因子的综合反映[10 ]Λ在不同放牧
率草地群落中Κ生活性功能群的类型基本一致Κ即均
由禾草类、莎草类、可食杂草类和毒杂草组成Κ但不
同生活型功能群在群落中的生物量及其组成比例不

尽相同;图 3Κa、bΓΛ随着放牧率的提高Κ禾草和莎草

类功能群的生物量及其组成比例明显下降Κ可食杂
草和毒杂草类功能群的生物量及其组成比例大幅度

上升;图 3Κa、bΓΚ显示出群落内植物种对不同放牧
率的适应性反应Λ 另外Κ随着放牧率的提高Κ不同群
落各生活型功能群内物种多样性和优势度也有显著

的差异; P < 0. 05ΓΚ而且 4个不同放牧群落中Κ禾草
和莎草类功能群落的优势度呈下降趋势Κ可食杂草
和毒杂草类功能群落的优势度呈下降趋势;图 3Κ

cΓΜ禾草和莎草功能群内物种多样性在中度放牧时
最大; 2. 762 4 和 2. 998 9ΓΚ对照最小; 1. 901 2 和

1. 998 1ΓΚ而可食杂草和毒杂草功能群落内物种多
样性在重度放牧时最大; 2. 101 1和 2. 501 1ΓΚ对照
最小; 1. 201 2和 1. 012 1Γ;图 3ΚdΓΛ通过对不同放
牧率 4个生活型功能群落的盖度、地上生物量的相

关性分析表明Κ放牧率与禾草和莎草功能群的盖度、
地上生物量呈显著的负相关; P < 0. 05ΣΨ与可食杂
草和毒杂草类功能群落呈显著的正相关≅P <

0. 05Σ[各生活型功能群的盖度、地上生物量之间呈
显著的正相关≅P < 0. 05ΣΖ 这说明群落内的生活型
功能群落虽然相同Ψ但不同放牧率对不同功能群生
物量及其组成比例、优势度和多样性的影响不同Ψ导
致不同放牧率草地物种多样性特征和生境间都存在

异质性Ζ

图 3　不同放牧率草地功能群落的组成特征

F ig. 3　Feather of grassland comm unity under differen t stock ing rates
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3　讨　论

放牧是一种高度复杂的干扰方式Κ它对植物群

落既有积极作用Κ也有消极影响[21 ]Λ 不同的放牧率

和家畜对牧草的选择性采食导致群落内功能群的再

生能力以及补偿性生长和超补偿性生长能力不

同[9Κ22Κ23 ]Κ使它们在相互竞争中处于非平等状态Κ禾

草和莎草类功能群的盖度、地上生物量及其组成比

例随放牧率的提高而降低Κ可食牧草和毒杂草 2 个

经济类群;尤其在重度放牧情况下Γ的盖度、地上生

物量及其组成比例随放牧率的提高而增加Κ形成:组

份冗余Φ[24～ 27 ]Λ因为夏季草场正处于牧草生长期Κ牦

牛轻度放牧时Κ由于牧草生长过程中的自我拟制作

用;植物为竞争阳光、土壤养分和水分等有限资源的

内在反映ΓΚ草地植物群落的优良牧草;莎草和禾草Γ

的生长与再生量比较低Κ此时光合作用的产物虽然

可能较多Κ但同时呼吸消耗也较大Κ净光合产物的增

长速率仍然较低[15 ]Λ 在中度放牧下Κ放牧牦牛的采

食行为刺激莎草和禾草快速生长Κ以补偿莎草和禾

草的损失Κ但当盖度达到一定水平时Κ这种功能补偿

又往往产生牧草的生长冗余Κ因此中度放牧下优良

牧草;莎草和禾草Γ盖度降低比较缓慢[24 ]Λ在重度放

牧下Κ牦牛对适口性比较好的牧草;禾草和莎草Γ的

采食更加频繁Κ可食杂草和毒杂草受禾草和莎草的

拟制作用也相对减弱Κ组分冗余更加突出Κ不仅表现

为可食杂草和毒杂草的盖度增加Κ亦表现为冗余植

物;可食杂草和毒杂草Γ绝对产量的增加Κ它们进一

步竞争到了更多的阳光和土壤养分[16Κ24 ]Μ虽然该种

功能补偿形式可以实现在该利用率下莎草和禾草盖

度降低的损失Κ但多为牦牛不喜食或不可采食的杂

类草Κ因此它是一种功能上的组分冗余Κ表现为可食

杂草和毒杂草的盖度增加Κ禾草和莎草的生产受到

了更为严重的胁迫;资源亏损胁迫Γ[24 ]Λ

放牧造成草地植物群落多样性发生变化Κ但不

同放牧率对植物多样性的影响程度不同Λ 研究表

明[9Κ10Κ15Κ18 ]Κ适度放牧对草地群落物种多样性的影响

符合:中度干扰理论Φ[8Κ25 ]Κ即中度放牧能维持高的

物种多样性Μ刘伟等的研究结果表明Κ植物种的多样

性随放牧强度的增加而升高[28 ]Λ本试验的结果支持

:中度干扰理论ΦΛ中度放牧草地的物种丰富度指数、

均匀度指数和多样性指数均最高 ; S = 54ΨJ′=

0. 868 8ΨH ′= 2. 262 4ΨD = 0. 928 1ΓΚ这是因为适度

的放牧通过牦牛对禾草和莎草类的选择性采食Κ抑

制了优势种小嵩草和垂穗披碱草的生长Κ降低了它

们的竞争优势Κ使一些较耐牧的牧草品种;矮嵩草、

禾叶嵩草、高原早熟禾、冷地早熟禾和甘肃马先蒿Γ

的数量增加Κ同时一些牦牛不喜食的杂草类和不可

食的毒杂草类;鹅绒委陵菜、黄帚橐吾和阿拉善马先

蒿Γ的数量也增加Κ提高了资源的利用效率Κ增加了

群落结构的复杂性[10Κ13 ]Λ 在重度放牧下Κ由于牦牛

采食过于频繁Κ减少了有机质向土壤中的输入Κ土壤

营养过度消耗Κ削弱了植物的竞争能力Κ导致植物种

的优势度和多样性的减少;S = 48ΨJ′= 0. 817 0ΨH ′

= 2. 060 9ΨD = 0. 710 1ΓΛ 在轻度放牧时Κ牦牛选择

采食的空间比较大Κ因而对植物群落的干扰较小Κ群

落的物种丰富度指数、均匀度指数和多样性指数均

也不高 ; S = 44ΨJ′= 0. 801 2ΨH ′= 2. 283 6ΨD =

0. 810 1ΓΛ对照草地由于没有牦牛的采食干扰Κ群落

由少数优势种植物所统治Κ多样性和均匀度最小;S

= 35ΨJ′= 0. 710 2ΨH ′= 1. 901 2ΨD = 0. 600 1ΓΛ

总之Κ高寒草甸放牧生态系统对不同放牧率在

不同生活功能群的盖度、地上生物量及其组成以及

均匀度、多样性和群落的物种丰富度、物种组成以及

多样性分布格局等方面响应Κ表现出不同的外貌特

征和多样性变化Λ由于高寒草甸生态系统的复杂性、

特殊性及其组成物种特征的多样性Κ放牧对它的影

响Κ尚需在作用机理方面进行更加全面、更加深入细

致的研究Κ特别是高寒草甸牦牛放牧生态系统的研

究工作尚未全面展开Κ更需将各种干扰有机结合起

来Κ对高寒草甸放牧生态系统进行优化管理和A H P

决策[29Κ30 ]Κ为我国青藏高原生态环境的保护和治理

提供科学依据Λ

　　致谢Π在论文的撰写和修改中Κ承蒙胡自治老师的指导Κ特此感谢Ο
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