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高寒嵩草草甸植物群落数量特征对不同利用强度的短
期响应

林丽１，２，张德罡１，∗，曹广民２，欧阳经政２，刘淑丽２，张法伟２，李以康２，郭小伟２

１ 甘肃农业大学草业学院， 兰州　 ７３００７０

２ 中国科学院西北高原生物研究所， 西宁　 ８１０００８

摘要：以时空转换的方法确定典型高寒嵩草草甸演替过程的 ４ 个关键阶段，以此为研究对象，探讨冬春放牧对高寒草甸生态系

统植物功能群数量特征的影响，及在现有放牧制度下不同退化程度草甸植物群落数量特征对禁牧和减牧的响应。 结果表明：当
禾本科功能群在群落中的地位大于等于莎草科功能群时，减牧可以提高禾本科和莎草科功能群而降低杂类草功能群在群落中

的地位；禁牧可以提高禾本科和杂类草功能群而降低莎草科功能群在群落中的地位。 当莎草科功能群在群落中的地位大于禾

本科功能群，且莎草科功能群以根茎密丛型植物为优势种时，放牧强度降低可以提升禾本科功能群但降低莎草科功能群在群落

中地位；而莎草科功能群以密丛型植物为优势种时，放牧强度降低可增加莎草科功能群在群落中的地位，而禾本科功能群在群

落中地位的变化取决于草地中裂缝的性质，一定强度的裂缝可以增加禾本科功能群在群落中的地位。 因此，退化高寒嵩草草甸

自我恢复方式的选择取决于可食性牧草组分、地表特征及恢复目标。 当可食性牧草以禾本科功能群为优势种（或禾本科同莎

草科功能群为共优种）时，减牧容易提高草地的牧用价值，而禁牧容易增加草地中杂类草功能群的比例，不利于畜牧业生产；当
高寒嵩草草甸可食性牧草以莎草科功能群为优势种时，禁牧较减牧更容易加快其牧用性的恢复。 小嵩草草甸草毡表层开裂期

为该演替系列的激变期，而由于冻融交替形成的裂缝是草地恢复的新生带，如加以利用可以加速草地恢复。
关键词：放牧干扰；草地退化；恢复措施
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高寒嵩草草甸约占青藏高原总面积的 ３５％［１］，截止二十世纪末青藏高原约有 ０．５ 亿公顷草地（约占高原

草地总面积的 １ ／ ３）退化，且退化面积呈逐年增加趋势［２⁃３］。 放牧是人类对高寒嵩草草甸最主要的干扰形式，
其演替的主流方向为退化［２］。 草地退化将严重影响其生态及生产服务功能，导致鼠虫害增多、荒漠化扩大、
生产能力降低、生态系统组成、结构和功能改变、系统稳定性降低。 放牧引起高寒嵩草草甸的退化是一个渐变

过程，形成一系列演替阶段，其退化的主要驱动力是家畜的过度采食和践踏以及由此引起的土壤养分含量及

结构的失衡［４⁃７］、动植物及微生物数量组分的改变［８⁃１１］。 由于植物群落数量特征同草地农业生产联系紧密，且
对放牧强度的响应具有敏感性和直观性［１０⁃１１］，成为高寒嵩草草甸健康评估体系的重要指标。

理论认为由放牧引起的草地退化，采用禁牧或减牧均可以达到恢复的目的，但其恢复的时效受制于草地

所处现状（即草地退化越严重，恢复的时间越长） ［１２］。 多项研究表明禁牧和减牧可以不同程度地提高草场的

生产能力、改善植物群落组成结构甚至土壤养分含量及配比［１１⁃１３］。 草地作为一种具有生态功能属性的生产

资料，如何调节其生产和生态服务能力以实现草地的可持续发展是现代草地农业生态系统管理的核心内容。
冬春草场的放牧时间一般从秋季植物果实成熟期一直持续到翌年植物营养生长期。 长期固定时间的高强度

放牧将改变种群的生存策略、群落成员型、环境因子和草地的恢复时效［７］，而草地农业生态系统管理者更关

注草地的生产能力、可持续发展能力、恢复成本和实施的可行性。 从成本核算的角度看，减牧和禁牧无疑是最

具有可行性且成本最低的退化草地恢复方式。
植物群落生长初期生物量小但生长速度高，是形成未来草地生产力和维持草地农业生态系统可持续发展

的基础［１４］，是最易受放牧干扰影响的时期，那么放牧强度对植物功能群生长初期数量特征影响如何？ 高寒嵩

草草甸不同退化演替阶段植物功能群特征对放牧强度改变的反馈过程如何？ 不同演替阶段高寒嵩草草甸的

恢复时效？ 等问题一直是高原草地农业生态系统管理亟待解决的问题。
本研究对处于不同退化阶段的高寒嵩草草甸进行禁牧 １ 年和减牧 １ 年处理，分析放牧胁迫对植物生长初

期的影响过程，明晰植物功能群对恢复措施的适应过程，探讨不同退化现状的高寒嵩草草甸可持续发展管理

模式。
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１　 材料与方法

１．１　 样地的选择

图 １　 高寒嵩草草甸植物群落聚类分析

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ

Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｍｅａｄｏｗｓ

每一类草甸选取一个样地，且各被选取样地均处在同一气候

区和地理单元下，其代号依次为 Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ，样地概况见

表 １［１５］

２０１２ 年 ８ 月选取 ２０ 个青藏高原高寒嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ
ｓｐｐ）草甸样地，各样地满足以下条件：１）坡度小于 ５ 度，２）
按照气候⁃土壤⁃植物综合顺序分类法划分为“寒冷潮湿多

雨冻原、高山草甸类”，具有相似的年平均降雨量（５０９．２ ±
２３．７） ｍｍ 和年平均温度（ －１．０４ ±０．４）℃。 各样地分别位

于青 海 省 海 北 州 同 德 县 同 德 牧 场 （ Ｎ３５° １４． ６６３′，
Ｅ１００°４６．９４０′，３３１４ｍ）、门源种马场（Ｎ３７° ３５． ４０８′，Ｅ１０１°
２３．５１９′，３１７１ｍ）、皇城乡（Ｎ ３７ °３９．０２３′，Ｅ １０１ ° １０．６３８′，
３２３０ｍ）、（Ｎ ３７ °４０．１５５′，Ｅ １０１ ° １０．０２１′，３２４１ｍ）、（Ｎ ３７ °
４０．０５４′，Ｅ １０１ ° １０．６２０′， ３２３９ｍ）、（Ｎ ３７ °４２．０８９′，Ｅ １０１ °
１５． ９２８′， ３２７８ｍ ）， 果 洛 州 小 野 马 岭 （ Ｎ３４° ３６． ３６４′，
Ｅ９７°５９．８２４′，４２５３ｍ）（Ｎ３４°３６．３４３′，Ｅ９５°５９．７５１′，４２５０ｍ）、
昌马河 （ Ｎ３３° ２６． １３３′， Ｅ９９° １２． １２４′， ４３１８ｍ）、 （ Ｎ３３° ２６．
１４５′，Ｅ９９°１２．１６４′，４３２１ｍ）、达日县窝赛乡（Ｎ３３°３４．２７４′，
Ｅ９９°５４．２７０′，４０８２ｍ），玉树州曲麻莱县（Ｎ３４°４３．２０６′，Ｅ９５°
０８．２２２′，４５０７ｍ）、（Ｎ３４°５１．３１０′，Ｅ９４°４９．７９６′，４５１８ｍ）、玉
树市巴塘乡（Ｎ３２°５１．９４３′，Ｅ９６°５５．６４０′，３９８８ｍ）、（Ｎ３２°５１．
９４３′，Ｅ９６°５５．６４０′，３９８８ｍ）、治多县立新乡（Ｎ３３°２４．５７８′，
Ｅ９６° １０． １７３′， ４５０４ｍ ）、 （ Ｎ３３° ２４． ５８４′， Ｅ９６° １０． １７８′，
４５０３ｍ）、治多县（Ｎ３３°０７．６８８′，Ｅ９６°４１．７１３′，４３７３ｍ）、称多

县珍秦乡（Ｎ３３°２２．５２６′，Ｅ９７°１９．６３９′，４２５５ｍ）（Ｎ３３°２２．５６５，Ｅ９７°１９．７９５，４２４７ｍ）。 并分别调查这 ２０ 个样地的

植物功能群（禾本科、莎草科、豆科、杂类草和灌丛）盖度（针刺法）和生物量（标准收获法）。 样方面积为 ２５ｃｍ
×２５ｃｍ，每样地 ６ 个重复。 计算各植物功能群的重要值［重要值＝（相对盖度＋相对生物量） ／ ２］，以重要值为基

础数据对各样地植物群落特征进行欧式聚类分析，将所有样地分成 ４ 类（图 １）。

表 １　 样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌｏｔｓ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

代号
Ｃｏｄｅ

地理位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

实际载畜量
Ｒｅａｌ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

样地概况
Ｐｌｏｔ ｇｅｎｅｒａｌ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

Ａ Ｎ ３７ °３９．０２３′，Ｅ １０１
° １０．６３８′，３２３０ｍ ３．６５ 羊单位 ／ ｈｍ２

草地类型为禾草⁃矮嵩草草甸，具有明显的片层结构，上层以针茅（ Ｓｔｉｐａ ｓｐｐ）和
羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｓｐｐ）等禾本科植物为优势种，下层矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）等莎草
为优势种，禾本科植物出现的频率和盖度高于莎草科植物；草毡表层厚度不高
于 ５ｃｍ；放牧时间为每年 ３ 月至 ５ 月；放牧家畜主要为藏系绵羊

Ｂ Ｎ ３７ °４０．１５５′，Ｅ １０１
° １０．０２１′，３２４１ｍ ７．５ 羊单位 ／ ｈｍ２

草地类型为矮嵩草草甸，草地片层结构较为明显，上层以针茅（Ｓｔｉｐａ ｓｐｐ）和羊茅
（Ｆｅｓｔｕｃａ ｓｐｐ）等禾本科植物为优势种，下层以矮嵩草（Ｋ． ｈｕｍｉｌｉｓ）等莎草科植物
为优势种，矮嵩草植物的频度及盖度高于禾本科植物；草毡表层厚度 ５ｃｍ 左右；
放牧时间每年的 ２ 月至 ５ 月；放牧家畜主要为藏系绵羊

Ｃ Ｎ ３７ °４０．０５４′，Ｅ １０１
° １０．６２０′， ３２３９ｍ ８．２５ 羊单位 ／ ｈｍ２

草地类型为小嵩草草甸，演替所处阶段为小嵩草草甸草毡表层加厚期；草地为
单片层结构，禾本科植物出现的频率小，小嵩草（Ｋ． ｐｙｇｍａｅａ）等莎草科植物为优
势种，并呈明显的斑块化分布，小嵩草斑块边缘出现一定深度的裂缝，裂缝面积
不超过样地总面积的 ５％，裂缝内矮嵩草（Ｋ． ｈｕｍｉｌｉｓ）和禾本科植物分布较多；放
牧时间每年的 ２ 月至 ５ 月；放牧家畜主要为藏系绵羊

３　 ２４ 期 　 　 　 林丽　 等：高寒嵩草草甸植物群落数量特征对不同利用强度的短期响应 　
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续表

代号
Ｃｏｄｅ

地理位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

实际载畜量
Ｒｅａｌ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

样地概况
Ｐｌｏｔ ｇｅｎｅｒａｌ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

Ｄ Ｎ ３７ °４２．０８９′，Ｅ １０１
° １５．９２８′，３２７８ｍ １１．２５ 羊单位 ／ ｈｍ２

草地类型为小嵩草草甸，演替所处阶段为小嵩草草甸草毡表层开裂期；草地为
单片层结构，禾本科植物出现的频率小，小嵩草（Ｋ． ｐｙｇｍａｅａ）等莎草科植物为优
势种，并呈明显的斑块化分布，小嵩草斑块中心区域存在大量空地，并附着黑色
或白色休眠或死亡的地衣和藻类，边缘出现一定深度的裂缝，裂缝交接处出现
大量水蚀三角区，区域内偶有裸露底土层，裂缝面积一般在 ５％—３０％；放牧时间
每年的 ２ 月至 ５ 月；放牧家畜主要为藏系绵羊和牦牛

１．２　 采样方法

将上述 Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 样地于 ２０１３ 年 ６ 月围栏，每样地围栏两处，面积均为 ５０ｍ×５０ｍ，分别设置为减牧区

（载畜量和家畜品种不变，放牧时间减半）和禁牧区（全年围封，不放牧），围栏外为自由放牧区。 采样时间为

２０１４ 年冬春放牧结束期（６ 月初），植物数量特征包括种盖度（针刺法）和生物量（标准收获法），取样面积均为

２５ｃｍ×２５ｃｍ，每样地 ６ 重复。
１．３　 数据分析处理

应用 Ｅｘｃｌｅ２００３ 分别统计不同演替阶段和不同恢复措施下植物功能群（禾本科、莎草科、杂类草、豆科、灌
丛）的相对盖度、相对生物量和重要值［重要值＝（相对盖度＋相对生物量） ／ ２］。 应用 ＳＰＳＳ１１．５ 对各草场植物

功能群相对盖度、相对生物量和重要值进行单因素方差分析，显著性系数为 ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 Ａ 区植物群落数量特征对放牧强度改变的响应

Ａ 区植物功能群数量特征对放牧强度响应存在二种类型，第一类为减牧抑制型功能群，主要包括莎草科

功能群和杂类草。 以莎草科功能群为例，随放牧强度降低其功能群相对盖度由（１６．１±０．５）％显著降低到（１４．
９±０．４）％（Ｐ＜０．０５），其相对生物量由（１６．９±０．５）％（自由放牧区）显著降低到（８．５±０．２）％（禁牧区）（Ｐ ＜０．
０５）；第二类为减牧促进型功能群，主要包括禾本科和豆科功能群，以禾本科功能群为例，随放牧强度降低该

类功能群相对盖度由（１９．８±０．６）％（自由放牧区）显著增加到（２８．４±０．８）％（禁牧区）（Ｐ＜０．０５），其相对生物

量由（２５．２±０．７）％（自由放牧区）显著增加到（３５．２±１．０）％（禁牧区）（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。
２．２　 Ｂ 区植物群落数量特征对放牧强度改变的响应

Ｂ 区植物功能群数量特征对放牧强度变化的响应过程分为三类，第一类为适度放牧促进型功能群，主要

包括禾本科和杂类草功能群，以禾本科功能群为例，其相对盖度最高值出现在减牧区（３４．６±１．０）％，最低值出

现在自由放牧区（４．０±０．１）％，两者差异显著（Ｐ ＜０．０５）；其相对生物量最高值出现在减牧区（４１．７±１．２）％，最
低值出现在自由放牧区（６．０±０．２）％，两者差异显著（Ｐ＜０．０５）。 第二类为减牧抑制型功能群，主要为豆科和

灌丛功能群，以豆科功能群为例，随放牧强度减弱，其相对盖度由（９．３±０．３）％（自由放牧区）显著降低到（４．８±
０．１）％（减牧区）和（５．８±０．２）％（禁牧区）（Ｐ ＜０．０５）；其相对生物量由（１４．６±０．７）％（自由放牧区）显著降低到

（８．６±０．４）％（禁牧区）（Ｐ＜０．０５）。 第三类为减牧促进型，主要包括莎草科植物，其相对盖度由自由放牧区的

（１４．９±０．４）％显著增加到禁牧区的（２９．３±０．８）％（Ｐ＜０．０５）；其相对生物量由自由放牧区的（１０．０±０．３）％显著

增加到禁牧区的（３３．７±１．０）％（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。
２．３　 Ｃ 区植物群落数量特征对放牧强度改变的响应

Ｃ 区植物功能群相对盖度对放牧强度变化的响应过程分为二类，第一类为适度放牧促进型功能群，主要

包括杂类草功能群，随放牧强度减弱其相对盖度最高值出现在减牧区（２４．１±０．７）％，最低值出现在自由放牧

区（１３．３±０．４）％，两者差异显著（Ｐ ＜０．０５）；其相对生物量最高值出现在减牧区（４０．３±１．２）％，最低值出现在

自由放牧区的（３５．１±１．０）％，两者差异显著（Ｐ ＜０．０５）。 第二类为减牧抑制型功能群，主要包括莎草科功能群
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图 ２　 禁牧、减牧和自由放牧区植物群落功能群对春季放牧的响应特征

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａ 代表植物功能群相对盖度，ｂ 代表植物功能群相对生物量，ｃ 代表植物功能群重要值； ＦＧＰ 为自由放牧区 ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｆｒｅｅ ｇｒａｚｉｎｇ ｐａｓｔｕｒｅ；ＤＧＰ

为减牧区 ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｇｒａｚｉｎｇ ｒａｔｅ ｐａｓｔｕｒｅ；ＵＧＰ 为禁牧区 ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｕｎ⁃ｇｒａｚｉｎｇ ｐａｓｔｕｒｅ

和禾本科功能群，以禾本科为例，放牧强度减弱其相对盖度由自由放牧区的（１８．８±０．５）％显著减低到禁牧区

的（１６．９±０．５）％（Ｐ＜０．０５），其相对生物量由自由放牧区的（２４．４±０．７）％显著降低到（１６．５±０．５）％（Ｐ ＜０．０５）
（图 ４）。
２．４　 Ｄ 区植物群落数量特征对放牧强度改变的响应

Ｄ 区植物功能群数量特征对放牧强度改变的响应过程分为三类，第一类为适度减牧促进型功能群，主要

包括莎草科和杂类草功能群，以莎草科功能群为例，其相对盖度最高值出现在减牧区（３７．８±１．１）％，最低值出

现在禁牧区（２２．０±０．６）％，且自由放牧区、减牧区和禁牧区差异显著（Ｐ ＜０．０５）；其相对生物量最高值出现在

减牧区（３３．９±１．０）％，最低值出现在自由放牧区（１１．７±０．３）％，且自由放牧区、减牧区和禁牧区差异显著（Ｐ ＜
０．０５）。 第二类为减牧促进型功能群，主要包括禾本科和豆科功能群，以禾本科为例，其相对盖度最高值出现

在禁牧区（１７．４±０．５）％，最低值出现在自由放牧区（１２．６ ± ０．６）％，自由放牧区与减牧区差异不显著（Ｐ ＞
０．０５），但显著低禁牧区（Ｐ ＜０．０５）；其相对生物量最低值出现在自由放牧区（１９．４±０．６）％，最高值出现在减牧

区（２９．５±０．９）％。 第三类为减牧抑制型功能群，主要包括杂类草，其相对盖度最高值出现在自由放牧区（１８．６
±０．５）％，最低值出现在减牧区（１１．４±０．３）％；其相对生物量最高值出现在自由放牧区（４７．１±１．４）％，最低值出

现在减牧区（１９．３±０．６）％和禁牧区（２０．６±０．６）％，其中禁牧区和减牧区差异不显著（Ｐ＞０．０５），同自由放牧区

差异显著（Ｐ ＜０．０５）（图 ５）。
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图 ３　 禁牧、减牧和自由放牧区植物群落功能群对春季放牧的响应特征

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａ 代表植物功能群相对盖度，ｂ 代表植物功能群相对生物量，ｃ 代表植物功能群重要值； ＦＧＰ：自由放牧区 ｆｒｅｅ ｇｒａｚｉｎｇ ｐａｓｔｕｒｅ；ＤＧＰ：减牧区

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｇｒａｚｉｎｇ ｒａｔｅ ｐａｓｔｕｒｅ；ＵＧＰ：禁牧区 ｕｎ⁃ｇｒａｚｉｎｇ ｐａｓｔｕｒｅ

３　 讨论

３．１　 植物功能群的生长策略导致其对放牧压力响应的不同

放牧草地是一个具有自然属性的农业生产资料，植物生产属于该系统的初级生产层，是农业生产的基础。
放牧家畜对草场植物群落数量特征控制作用受家畜数量、种类、体尺特征（ｂｏｄｙ ｓｉｚｅ）、环境类型和时空尺度等

因素影响［１６］，而家畜对植物种类差异化的利用方式、植物对家畜放牧行为的抵抗力和限度是植物群落特征发

生分异的主要原因［１７⁃１８］。
禾本科植物和莎草科植物是高寒嵩草草甸的优良牧草。 禾本科植物垂直高度一般高于莎草科植物，即便

在植物生长初期禾本科植物往往处于莎草科植物之上，被家畜优先采食。 但在放牧强度加大时，禾本科和莎

草科植物在群落中的盖度、生物量均呈下降趋势［２，９］，由于家畜采食对可食性牧草高度具有均一化作用，导致

两种功能群盖度和生物量下降的速率不同，进而使其在群落中的地位和作用发生分歧。
高寒嵩草草甸最早返青的是禾本科植物，也是受春季放牧胁迫最大的功能群，对于放牧较轻的退化高寒

嵩草草甸，禾本科功能群在群落中的地位和作用高于莎草科功能群；随放牧强度加大禾本科植物在功能群中

的地位逐渐被莎草科植物取代，尤其表现在盖度上。
莎草科功能群组分构成同其在群落中的地位具有一定关联性，当莎草科功能群以矮嵩草（Ｋ． ｈｕｍｉｌｉｓ）为
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图 ４　 禁牧、减牧和自由放牧区植物群落功能群对春季放牧的响应特征

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａ 代表植物功能群相对盖度，ｂ 代表植物功能群相对生物量，ｃ 代表植物功能群重要值

优势种时（Ａ 和 Ｂ 放牧区），放牧强度越大，莎草科功能群在群落中的地位越高；而当莎草科功能群以小嵩草

（Ｋ． ｐｙｇｍａｅａ）为优势种时，随放牧强度增大，其在群落中地位越小。 主要因为小嵩草（Ｋ． ｐｙｇｍａｅａ）为密丛型

植物，且地上生物量相对较少，容易形成大面积的小嵩草（Ｋ． ｐｙｇｍａｅａ）斑块，该斑块导致草毡表层紧实度增

高，土壤的通气透水能力减弱，斑块与斑块交界处在冻融交替作用下产生裂缝，裂缝区域土质较为疏松，成为

水分的主要入渗点［７，１９］，裂缝区域环境条件优于小嵩草斑块，最终导致该类草地形成两种截然不同的微地形，
即小嵩草斑块（特点是小嵩草占绝对优势）和裂缝区域（禾本科植物及其他靠种子繁殖植物占优势）。 因此当

小嵩草（Ｋ． ｐｙｇｍａｅａ）在莎草科功能群中比例较高时，地表中裂缝面积保持在一定范围内，有可能促进植物群

落的恢复，当裂缝进一步扩大成为塌陷坑时，雨水冲刷作用容易造成表层土壤流失，不利于草地恢复。 说明一

定程度的裂缝有助于退化小嵩草（Ｋ． ｐｙｇｍａｅａ）草甸植被的恢复。
较低放牧强度和较高放牧强度下的退化草地，禁牧容易提高杂类草在群落中的地位和作用，但较高放牧

强度下的高寒草甸地表裂缝较多，成为禾本科和杂类草拓植的主要区域［２０⁃２１］，从禾本科植物对资源占有的特

征看，短期禁牧处理禾本科植物的地位可能同杂类草对等，但当草地恢复到一定程度，长期禁牧有助于提高阔

叶植物（如杂类草）在群落中的地位，而降低莎草科植物在群落中的地位［２２］，这种恢复草地往往牧用价值降

低，不利于畜牧业生产，因此，较低放牧强度下的退化高寒嵩草草甸不宜采用封育措施进行恢复，但较高放牧

强度下的退化高寒嵩草草甸封育能够增加禾本科植物的恢复潜力，导致草地向放牧顶级群落发展。
３．２　 不同退化演替阶段高寒嵩草草甸自我恢复方式的选择

对不同退化演替阶段的减牧和禁牧均可以提高禾本科和莎草科功能群的绝对盖度和生物量［２，９］，但各功
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图 ５　 禁牧、减牧和自由放牧区植物群落功能群对春季放牧的响应特征

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａ 代表植物功能群相对盖度，ｂ 代表植物功能群相对生物量，ｃ 代表植物功能群重要值

能群对减牧和禁牧处理的反馈速率和累积效应不同［５］。
Ａ 区的退化高寒嵩草草甸，自由放牧时植物生长初期以禾本科功能群为优势植物，减牧可以明显提高禾

本科功能群和莎草科功能群在群落中的地位，而降低了杂类草功能群在群落中的地位，有利于草地向以禾本

科和莎草科功能群为优势植物的放牧顶级群落发展，但禁牧仅能提高禾本科植物在群落中的地位，杂类草功

能群地位的提升是以牺牲莎草科功能群地位而得到的，虽然这客观的提高了草地的生物多样性，使得草地向

生态恢复方向发展，但有降低草地牧用价值的风险。 综合比较，放牧强度较小的退化草地减牧较禁牧更有利

于草地向放牧顶级群落发展。
Ｂ 区，莎草科植物以矮嵩草（Ｋ． ｈｕｍｉｌｉｓ）为优势种，由于放牧强度较 Ａ 区重，放牧强度降低可以明显增高

莎草科功能群在群落中的相对盖度、相对生物量和重要值；禾本科功能群在自由放牧区为放牧受限功能群，一
旦放牧减弱或解除，其将得到迅速恢复，尤其在减牧区。 但禁牧区禾本科和莎草科功能群在群落中的综合作

用达到最大，并在一定程度上抑制了杂类草功能群对资源的占有，使得草地向有利于生产服务的方向发展。
Ｃ 区处于小嵩草草甸草毡表层加厚期，自由放牧时莎草科功能群在群落中的地位高于禾本科功能群，当

放牧减轻时，杂类草功能群被优先恢复，尤其是在减牧区；禁牧区杂类草功能群在相对生物量和重要值上占绝

对优势，但禾本科和莎草科功能群在群落中的总体作用高于减牧区和自由放牧区。 因此该区采用禁牧有利于

草地向生产服务能力恢复的方向发展。
Ｄ 区处于小嵩草草甸草毡表层开裂期，该区在自由放牧区杂类草功能群地位最高，且莎草科功能群地位

高于禾本科功能群，放牧减轻有利于莎草科和禾本科功能群同时提高，尤其在禁牧条件下，禾本科和莎草科功
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能群成为共优功能群，使得草地向有利于提高禾本科功能群在群落中的地位方向发展，因此该区域禁牧较减

牧有利于草地向生产服务功能提高方向发展。
本研究仅以高寒嵩草草甸不同退化阶段草地封育 １ 年的植物功能群特征为研究对象，探讨了植物生长初

期对放牧强度改变的响应过程，发现植物群落数量特征在禁牧和减牧状态下确有改变，但由于研究时间较短，
其在长期的封育和减牧状态下群落特征的变化还有待进一步研究。

４　 结论

可食性牧草组分构成对退化高寒嵩草草甸恢复措施的选择具有重要影响，当可食性牧草以禾本科植物为

优势种时，减牧处理可以得到很好的恢复，而禁牧容易增加草地中杂类草比重，不利于畜牧业生产；可食性牧

草以莎草科植物为优势种时禁牧可以提高其恢复的时效性。
莎草科组分构成对高寒嵩草草甸恢复措施的选择具有重要影响，当莎草科功能群在群落中地位高于禾本

科植物，且莎草科功能群以根茎密丛型植物如矮嵩草（Ｋ． ｈｕｍｉｌｉｓ）为优势种时，放牧强度减轻，可以增加莎草

科植物在群落中的地位，因此短期减牧和禁牧均提高可食性牧草在群落中的地位；而当莎草科功能群以密丛

型植物如小嵩草（Ｋ． ｐｙｇｍａｅａ）为优势种时，放牧降低，莎草科植物在群落中的地位亦降低，可食性牧草恢复的

主体为禾本科植物。 两者共同的特点是放牧强度越小越容易提高草地中可食性牧草在群落中的地位，因此该

类退化草地选择短期禁牧较减牧更有利于草地恢复。
地表特征对高寒草甸退化恢复的贡献：小嵩草草甸草毡表层开裂期为植物群落的激变期，而由于冻融交

替形成的裂缝是草地恢复的新生带，如果加以利用可以加速草地恢复，但在什么强度下的裂缝有助于草地恢

复还有待进一步研究。
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