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　　摘要 :通过在青藏高原对放牧第 18年的植物种多样性、群落结构、地上现存生物量和草场质量

的研究结果表明 :随放牧率增加 ,植物种多样性指数的变化是一个典型的单峰曲线模式。长期重度

放牧使高寒灌丛群落结构简化 ,地上现存生物量特别是优良牧草的现存量减少。植物群落的高度、

总盖度和枯草盖度随着放牧强度的降低而增加 ,绿色植物的盖度在中度放牧样地最高。从轻牧到重

牧 ,灌木和禾草的优势地位被典型杂类草替代。长期重度放牧在青藏高原草场退化过程中起重要作

用 ,在青藏高原实施“取半留半”的放牧原则 ,对于防止草场退化 ,提高牧草利用率 ,维持较高的生物

多样性都有益处。
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Abstract : A long 2 term grazing experiment with different grazing intensities in alpine

Potentilla f ruticosa shrubland was carried out at Haibei Alpine Meadow Ecosystem Re2
search Station , the Chinese Academy of Sciences. Effects on plant species diversity , com2
munity st ructure , standing above 2 ground biomass and rangeland quality were analyzed

after 18 years grazing. The results suggested that the change of the biodiversity index as

stocking rate increased was a typical unimodal curve. Long 2 term heavy grazing simpli2
fied the alpine shrub community and decreased the standing above 2 ground biomass , es2
pecially palatable herbage plants. The heights , total coverage and dead material coverage

of plant communities increased as the stocking rate decreased , however , the live shoot

coverage of the moderately grazed plot was greater than those of other plots. From light

grazing to heavy grazing , the dominant shrub and graminoid species were replaced by
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typical forbs and the index of rangeland quality decreased. It is concluded that long 2 term

heavy grazing plays an important role on alpine rangeland degradation in Qinghai 2 Tibet

Plateau. The standard grazing rule of“take half leave half”is recommended as a conser2
vative management tool to prevent rangeland degradation , to improve grass utilization ,

and to sustain higher biodiversity in Qinghai 2 Tibet Plateau.

Key words : Potentilla f ruticosa shrub ; Grazing intensity ; Species diversity ; Plant com2
munity st ructure ; Standing above 2 ground biomass ; Rangeland quality

　　家畜放牧干扰将对草场内植物物种、群

落和景观水平上产生影响 ,也可以对土壤、水

源和野生动物产生影响 ,既有正效应也有负

效应[1 ]。放牧强度直接影响植物营养器官

被家畜采食的频率和强度 ,进而影响放牧生

态系统的植物演替和能量流动[5 ]。植被对

放牧强度的反应最好用长期放牧试验来评

估[6 ,7 ] ,而 Miller 等[8 ]认为研究放牧干扰对

植物群落组成和结构的影响至少应在超过

10年的放牧结果上进行。国外许多研究人

员在热带和温带放牧场进行过长期放牧效应

评价的类似研究[9 ,10 ] ,我国在青藏高原上的

相关研究较少 ,不利于青藏高原高寒草场生

态系统的管理和政策制定。本研究旨在通过

对放牧 18年后高寒金露梅灌丛植被变化的

分析研究 ,揭示长期放牧对植物种多样性、群

落结构、地上现存生物量和草场质量的影响 ;

检验放牧干扰在高寒草地退化中的重要性 ;

评估放牧干扰在青藏高原土地利用模式和生

物多样性保护方面的地位。

1　研究样地和方法

1 . 1　研究样地

本项研究是在中科院海北高寒草甸生态

系统定位站 (简称海北站)金露梅 ( Potentilla

f ruticosa) 灌丛样地进行的。海北站地处青

藏高原东北隅、祁连山北支冷龙岭东段南麓

的平缓滩地 ,地理位置为 37°29′～37°45′N、

101°12′～101°33′E ,平均海拔 3200m[11 ]。该

地区气候属典型的高原大陆性气候 ,无四季

之分 ,仅有冷暖二季之别 ,冷季漫长、干燥而

寒冷 ,暖季短暂、湿润而凉爽[12 ]。温度年差

较小而日差较悬殊 ,太阳辐射强烈[13 ]。土壤

为高山草甸土和高山灌丛草甸土 ,土壤表层

和亚表层有机质含量丰富。植被类型主要有

高寒灌丛、高寒草甸和沼泽化草甸。其中 ,金

露梅灌丛在高寒草场中分布较广 ,为最主要

的植被类型之一 ,是青藏高原隆起形成高山

冷湿气候的产物[11 ]。以金露梅为建群种 ,总

覆盖度达 50 %～90 % ,伴生种主要有线叶嵩

草 ( Kobresia capillif olia) 、矮 嵩 草 ( K.

hu milis) 、紫羊茅 ( Fest uca rubra) 、雪白委

陵 菜 ( Potentilla nivea) 、藏 异 燕 麦

( Helictot richon tibeticum) 、高 山 唐 松 草

( Thalict rum al pi num ) 等优良牧草[14 ]。

1 . 2　试验设计

放牧试验开始于 1985 年[15 ] ,在海北站

金露梅灌丛共设 5个放牧梯度样地和 1个对

照样地。放牧试验前的调查表明各样地植被

没有明显差异[1 ,15 ]。放牧总面积 9 . 05hm2

(452. 47m ×200m) ,分 6 个样地 :重牧样地

(A) 、次重牧样地 (B) 、中牧样地 (C) 、次轻牧

样地 (D) 、轻牧样地 ( E)和未放牧样地 ( F) ,各

处理的放牧率如表 1所示[16 ] ,用于放牧的家

畜为 2岁健康无病的藏系绵羊。每年 6月 1

日体重相近的藏系绵羊用于放牧 ,10 月 31

日结束 ,并将各个样地用网围栏分割。
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表 1　放牧试验设计

Table 1　Designation of grazing experiment

放牧处理 A B C D E F

牧草利用率 ( %) 60 50 45 35 30 0

放牧时间 (月) 5 5 5 5 5 0

放牧面积 (hm2) 0. 93 1. 12 1. 40 1. 85 2. 75 1. 00

放牧家畜数目 5 5 6 6 7 0

放牧强度 (藏羊/ hm2) 5. 35 4. 47 4. 30 3. 24 2. 55 0

1 . 3　试验方法

1 . 3 . 1　野外调查与取样

经过连续 18年的放牧处理 ,于 2002年 9

月 ,即牧草生长季末期 ,采用样方法[17 ]在各

个放牧样地内分别随机选择 10 个样方进行

群落调查 ,样方面积为 50 cm × 50 cm。其

中 ,植物种群分盖度采用点测法 ,点测时如碰

到立枯物或凋落物 ,则记为枯草盖度 ;如碰到

禾草、莎草、杂类草和金露梅 ,则记为绿草盖

度。同时测定植株高度和密度 ,其中莎草和

禾草的密度以分蘖计 ,金露梅以基部的分枝

计 ,杂类草的密度以株计[14 ]。每个样方调查

完毕后 ,金露梅只采摘当年萌发生长的新枝

和嫩叶[14 ] ,其它采用收割法齐地面刈割 ,带

回实验室按不同种分开 ,60℃烘箱内烘干至

恒重 ,称重并分为灌木、禾草、莎草和杂草四

大经济类群 ,另将枯草归为一类。

1 . 3 . 2　数据分析

各个植物种群的重要值 ( IV)按以下计

算 :重要值 = (相对盖度 + 相对地上生物

量) / 2×100 [18 ]。

生物多样性指数[19 ]的计算包括 :丰富度

指数 S = n ;“n”是样方中的物种数。Shannon

- Wiener指数 (物种多样性指数) : H = - ∑
S

i = 1

( Pi·ln Pi) ; Pi是种 i 的相对重要值。Pielou

指数 (均匀度指数) : E1 = H/ ln ( S) 。相似性

指数[20 ]按照如下公式计算 :

R = [ ∑
n

i
(xi + yi) ·ln (xi + yi) - ∑

n

i
xi·lnxi

- ∑
n

i
yi·lnyi ]/ [ (X + Y) ·ln ( X + Y)

- lnX - ln Y]

其中 ,R 是样方 x 与样方 y之间的相似性程

度 ;xi和 yi分别是植物种 i在样方 x和样方 y

中的相对重要值 ;X和 Y分别是样方 x和样

方 y 中所有植物种相对重要值的总和 ; R 的

变化范围在 0. 00到 1. 00之间。

牧草质量按张大勇等[21 ]提出的草场质

量指数 ( Index of Grassland Quality , IGQ)来

评价。牧草按其适口性划分为 5 类 (优、良、

中、差、毒) ,其值依次为 3 , 2 , 1 ,0 , - 1。

IGQ = ∑
3

- 1
(i·Si) ;其中 ,i 是不同种的适口性

值 ; Si为样方中各个种的分盖度。试验数据

采用 SPSS软件进行统计分析。

2　结果与分析

2 . 1　不同强度长期放牧干扰对物种多样性

的影响

不同样地植物种和植物科的数目以及主

要种的替代情况如表 2 所示。连续 18 年的

放牧干扰后 ,不同样地间的物种数目差异不

显著 ( P > 0. 05 , n = 10 ,表 2) ,而且所有的

植物种都是金露梅灌丛中原有的 ,没有外来

入侵种。随着放牧强度增大 ,禾草减少而杂

类草增加是物种数目变化的主要原因。从轻

度放牧到重度放牧 ,植物科的数目增加不显

著 ( P > 0. 05 ,n = 10) 。依照本研究 6个样

地中植物种重要值的大小 ,优势种、次优势种
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和主要伴生种名录如表 2和表 5所示。未放

牧样地 ( F) 、轻牧样地 ( E)和次轻牧样地 (D)

中优良牧草如金露梅、线叶嵩草 ( Kobresia

capillif olia) 和异针茅 ( S ti pa aliena) 占优

势 ;中牧样地 (C)中灌木、禾草和少量典型杂

草共 同 占 优 势 , 如 金 露 梅、矮 火 绒 草

( L eontopodi um nam u m) 、异 叶 米 口 袋

( Guel denstaedtia diversif olia) 和异针茅 ;重

牧样地 (A)和次重牧样地 (B)中以典型杂草

占优势 ,如矮火绒草、异叶米口袋和鹅绒委陵

菜 ( Potentilla anseri na) ,它们也是高寒草场

退化的指示物种[22 ]。随着放牧强度增加 ,长

期放牧下优良牧草被典型杂类草替代 (表 2 ,

表 5) ,各个样地的主要伴生种同时也随着优

势种的替代而发生变化 (表 2) 。

不同强度长期放牧对物种多样性和均匀

度的影响可以通过 Shannon - Wiener 指数和

Pielou均匀度指数加以说明。在本研究中 ,

随着放牧强度增大 ,这两个指数都呈现单峰

模式。在中度放牧强度样地 (C)中 ,Shannon -

表 2　不同强度长期放牧后物种丰富度和主要植物种群的变化

Table 2　Changes of species richness and main plant population under

long 2 term grazing with different grazing intensities

放牧

处理

物种

数目
科数

优势种和

次优势种
主要伴生种

A

39a

(禾草∶莎草∶杂草∶灌木
= 4∶5∶29∶1)

14a

Leontopodium nam um ,
　Potentilla anserina ,
Gueldenstaedtia diversif olia

and Potentilla f ruticosa

Glaux maritime , Potentilla bif urca ,
S aussurea katochaete , S . superba , Aster
f laccidus , Thalict rum alpinum ,
A naphalis lacteal , Taraxacum
mongolicum , Festuca ovina , and Elym us
nutans

B

38a

(禾草∶莎草∶杂草∶灌木
= 4∶5∶28∶1)

14a
Leontopodium nam um ,
Gueldenstaedtia diversif olia

and Potentilla f ruticosa

Festuca ovina , S tipa aliena , Potentilla
anserine , Taraxacum mongolicum , L ancea
tibetica , Potentilla nivea , Kobresia
humilis S aussurea superba , and Polygonum
viviparum

C

37a

(禾草∶莎草∶杂草∶灌木
= 5∶5∶26∶1)

13a

Potentilla f ruticosa
L eontopodium nam um ,
Gueldenstaedtia diversif olia

and S tipa aliena

Festuca ovina , S aussurea katochaet ,
L ancea tibetica , A naphalis lactea ,
Kobresia humilis , K. capillif olia ,
S aussurea superba , Gentiana f arreri , and
S tellera chamaejasm

D

37a

(禾草∶莎草∶杂草∶灌木
= 6∶4∶26∶1)

13a
Potentilla f ruticosa ,
Kobresia capillif olia and
S tipa aliena

Festuca ovina , Elym us nutans ,
Helictot richon tibeticum , L ancea tibetica ,
Potentilla nivea , L eontopodium nam um ,
Aster f laccidus , and Taraxacum mongolicu

E

37a

(禾草∶莎草∶杂草∶灌木
= 7∶4∶25∶1)

13a
Potentilla f ruticosa ,
Kobresia capillif olia , and
S tipa aliena

Festuca ovina , Elym us nutans ,
Helictot richon tibeticum , Potentilla nivea ,
Leontopodium nam um , Polygonum
viviparum , and S aussurea katochaete

F

36a

(禾草∶莎草∶杂草∶灌木
= 6∶4∶25∶1)

12a Potentilla f ruticosa , and
S tipa aliena

Helictot richon tibeticum、Elym us nutans ,
Kobresia capillif olia , Festuca ovina ,
S aussurea katochaete , S . superba , L ancea
tibetica and L igularia vi rgaurea

注 :放牧处理 A～F的放牧强度如表 1所示 ;在同一列中的数据 ,相同字母则差异不显著 ( P > 0. 05) ;下表同。
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Wiener 指数和 Pielou 均匀度指数最大 (表

3) 。Duncan 多重检验表明放牧 18年后 6个

样地间 Shannon - Wiener指数的差异不显著

(P > 0. 05 , n = 10 ,表 3) ,中度放牧样地

(C)的 Pielou 均匀度指数显著高于重度放牧

样地 (A)和未放牧样地 ( F) ( P < 0. 05 , n =

10) ,而与其它三个放牧样地间差异不显著

( P > 0. 05 , n = 10 ,表 3) 。

表 3　不同强度长期放牧后物种多样性和均匀度的变化
Table 3　Changes of species diversity and evenness under long - term

grazing with different grazing intensities

　　放牧处理 A B C D E F

Shannon - Wiener指数 2. 47±0. 38a 2. 64±0. 23a 2. 72±0. 20a 2. 59±0. 12a 2. 51±0. 11a 2. 36±0. 11a

Pielou 指数 0. 67±0. 10ab 0. 74±0. 07bc 0. 75±0. 06c 0. 72±0. 03abc 0. 69±0. 03abc 0. 65±0. 03a

　　相似性指数能够反映不同放牧处理样地

中植物群落间植物组成和地上生物量分配的

差异。未放牧样地 ( F)和轻牧样地 ( E)间的

相似性指数最大 ,而和重牧样地 (A)间的相

似性指数最小 (表 4) 。随着各样地之间放牧

强度的差异增大 ,植物群落间相似性指数逐

渐减小。

表 4　不同放牧处理植物群落间相似性指数的比较

Table 4　Comparison of similarity indices of plant composition in

different grazing treatments

样地 A B C D E F

A 1. 0000

B 0. 8545 1. 0000

C 0. 8186 0. 8591 1. 0000

D 0. 7092 0. 7861 0. 8327 1. 0000

E 0. 6021 0. 7344 0. 7824 0. 9185 1. 0000

F 0. 5979 0. 7199 0. 7564 0. 8992 0. 9206 1. 0000

2 . 2 　不同强度长期放牧对植物群落结构的

影响

植物群落结构可以通过其高度和盖度加

以反映[1 ,18 ]。高寒灌丛的垂直结构一般相

对简单 ,常常分为上下两层[1 ] ,其中上层包

括灌木、禾草和高杂草 ,下层常包括低杂草和

莎草。本研究中 ,随着放牧强度减小 ,植物上

下层的高度逐渐增加 (图 1) ,其中放牧强度

与上层植物高度间的线性回归方程为 y =

5. 3238x + 3. 8945 ( R2 = 0. 9826 , p < 0. 01) ;

放牧强度与下层植物高度间的线性回归方程

为 :y = 2. 0667x + 0. 8223 ( R2 = 0. 9561 , p <

0. 01) 。未放牧样地 ( F)中的植物最高 ,而重

牧样地 (A)中的植物最低 (图 1) 。

随着放牧强度减小 ,植物群落总盖度和

枯草盖度增加 (图 2) ,其中放牧强度与植物

群落总盖度间的线性回归方程为 :y = 3. 3239x +

80. 2550 ( R2 = 0. 8852 ,p < 0. 01) ;放牧强度

与植物枯草盖度间的线性回归方程为 : y =

3. 1596x - 3. 0447 ( R2 = 0. 9252 , p < 0. 01) 。

植物群落总盖度和枯草盖度在未放牧样地最

高 ,而在重牧样地最低 (图 2) 。与总盖度和

枯草盖度相比 ,绿草盖度在中度放牧样地

(C)最高 ,随着放牧强度增加呈现单峰式变
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化规律 (图 2) ,其抛物线型回归方程为 :y =

- 1. 314x2 + 9. 162x + 71. 459 ( R2 = 0. 8205 ,

p < 0. 05) 。

放牧强度 (藏羊/ hm2) 　Grazing intensities ( Tibetan sheep/ hm2)

注 :放牧处理 A～F的放牧强度如表 1所示 ;具同一颜色的柱状 ,如有相同字母则在 P = 0. 05水平上差异不显著 ;下图同。

图 1　不同强度长期放牧对金露梅灌丛植物高度的影响

Fig. 1　Influence of long - term grazing with different grazing intensities

on plant height in alpine Potentilla f ruticosa shrubland

放牧强度 (藏羊/ hm2) 　Grazing intensities ( Tibetan sheep/ hm2)

图 2　不同强度长期放牧对金露梅灌丛植物盖度的影响

Fig. 2　Influence of long - term grazing with different grazing intensities

on plant cover in alpine Potentilla f ruticosa shrubland
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　　为了说明长期放牧对植物种群的影响 ,

表 5列举了金露梅以及禾草、莎草、杂草中主

要种的重要值变化状况。随着放牧强度的减

小 ,一些种的重要值逐渐增加 ,如异针茅、羊

茅 ( Fest uca ovina ) 、 藏 异 燕 麦

( Helictot richon tibeticum ) 、黄 帚 橐 吾

( L igularia vi rgaurea ) 、金露梅和线叶嵩草

等 ,而金露梅和线叶嵩草在未放牧样地 ( F)

中的重要值低于轻牧样地 ( E) 。其它一些

种 ,如矮火绒草、异叶米口袋和鹅绒委陵菜的

重要值随着放牧强度的减小而减小。重牧样

地 (A)中兰石草 ( L ancea tibetica )的重要值

大于其它样地 ,其它一些杂草重要值随放牧

强度变化没有明显的规律。

表 5　不同强度长期放牧对金露梅灌丛代表种重要值的影响

Table 5　Influence of long - term grazing with different grazing intensities on

Importance Value ( IV) of representative species

Species A B C D E F

Potentilla f ruticosa 10. 85 15. 22 20. 29 22. 03 26. 00 16. 20

Kobresia capillif olia 4. 85 8. 28 9. 78 9. 53

Kobresia humilis 4. 68 5. 34 5. 09 0. 52 0. 74 0. 90

S tipa aliena 1. 03 3. 50 5. 86 5. 95 14. 43 21. 30

Fest uca ovina 2. 62 5. 01 5. 83 6. 25 5. 29 6. 41

Helictot richon tibeticum 0. 18 0. 19 3. 29 5. 76 7. 21

Aster f laccidus 1. 86 1. 34 0. 65 2. 11 0. 12 1. 88

Taraxacum mongolicum 2. 64 2. 87 0. 72 3. 11 0. 15 0. 35

Gentiana f arreri 0. 49 0. 12 1. 89 0. 51 0. 28 0. 26

Gueldenstaedtia diversif olia 8. 39 7. 29 6. 65 1. 05 0. 77

Leontopodium nam um 17. 17 12. 90 6. 03 2. 82 1. 95 0. 72

Potentilla anseri na 9. 37 1. 45

Potentilla nivea 0. 74 3. 18 2. 35 2. 17 1. 44 1. 00

Polygonum viviparum 0. 35 0. 42 1. 03 0. 63 1. 53 1. 80

S aussurea katochaete 2. 46 1. 38 1. 91 0. 61 1. 87 3. 10

S . superba 1. 82 1. 87 2. 13 1. 25 0. 14 2. 14

L ancea tibetica 7. 68 2. 74 3. 44 2. 40 1. 16 2. 39

L igularia vi rgaurea 1. 29 2. 29

A naphalis lacteal 2. 24 0. 93 2. 64 1. 10 1. 01 0. 36

　　注 :表中的数据均为平均值。

2 . 3 　不同强度长期放牧对金露梅灌丛地上

生物量的影响

金露梅灌丛内不同经济类群地上生物量

如表 6所示。从重牧样地 (A)到未放牧样地

(F) ,枯草和禾草的地上生物量增加。本研

究中未放牧样地 ( F)内由于没有了放牧采食

和家畜践踏 ,所以枯草积累量大于其它放牧

样地。除了未放牧样地 ( F)外 ,从重牧到轻

牧 ,金露梅、莎草和优良牧草的地上生物量以

及总生物量都有所增加 ,而且优良牧草生物

量比例有同样的变化规律。杂草地上生物量

在重牧样地 (A)中最大 ,轻牧样地 ( E)中最

小。各样地地上生物量间显著性差异水平如

表 6所示。
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表 6　不同强度长期放牧对金露梅灌丛地上生物量的影响 (g/ 0. 25m2)

Table 6　Influence of long - term grazing with different grazing intensities on

standing above - ground biomass (g/ 0. 25m2)

样地 枯草 灌木 禾草 莎草 杂草 总生物量
优良牧草

生物量

优良牧草

比例

A 5. 52a 8. 83a 7. 09a 0. 86a 29. 51c 51. 81a 16. 79a 0. 32a

B 9. 10ab 19. 67ab 9. 23a 2. 19ab 16. 81ab 56. 99ab 31. 08ab 0. 39a

C 13. 44b 19. 46ab 9. 92a 5. 48bc 23. 62bc 71. 92ab 34. 86ab 0. 45ab

D 19. 52c 29. 44b 16. 20a 5. 24bc 12. 11a 82. 50bc 50. 88bc 0. 60bc

E 20. 92c 39. 66ab 37. 12b 7. 18c 8. 75a 113. 64d 83. 96d 0. 74c

F 22. 95c 19. 71ab 41. 84b 6. 06 bc 13. 86a 103. 22cd 67. 61cd 0. 65c

2 . 4不同强度长期放牧对草地质量的影响

放牧对草地质量的影响可以通过草地质

量指数 ( IGQ) [21 ]的变化加以说明。从重牧

样地 (A)到未放牧样地 ( F) ,金露梅灌丛的

IGQ 逐渐增加 (图 3) 。轻牧样地 ( E) 、次轻牧

样地 (D)和未放牧样地 ( F)的 IGQ 显著高于

重牧样地 (A) 、次重牧样地 (B)和中牧样地

(C) ( P < 0. 05 , n = 10) 。F样地在 18年禁

止放牧后枯草积累量多 (表 6) ,抑制了毒杂

草而提高了高寒灌丛的草地质量。

放牧强度 (藏羊/ hm2)
Grazing intensities ( Tibetan sheep/ hm2)

图 3　不同强度长期放牧下

金露梅灌丛草地质量指数的变化

Fig. 3　Change in index of grassland quality un2
der long - term grazing with different grazing intensities

3　讨论与结论

3 . 1　植物群落结构、地上生物量和物种多样

性的变化

家畜常常通过改变植物组成、结构和生

产力来影响草地植被[23 ]。青藏高原金露梅

灌丛植被对长期放牧的反应类似于美国克罗

拉多高原植被[24 ] ,如长期放牧使灌丛植被变

矮[25 ] ,阻碍了枯枝落叶的积累[25 ] ,都在本研

究得到了证实 (图 1 ,图 2) 。与其它 5个放牧

样地比 ,未放牧样地中拥有较多的枯枝落叶

层。植物群落的高度与枯草盖度都与放牧强

度成负相关 (图 1 ,图 2) 。不同放牧处理下地

上生物量也受到明显影响 ,如重牧样地中的

地上生物量低于轻牧样地 (表 6) ,这和 Sims

等获得的结果是一致的[26 ]。所有这些结果

表明长期重牧干扰使高寒灌丛群落结构简单

化 ,并减少了地上生物量 ,尤其是优良牧草的

生物量。物种多样性是生物群落的一个重要

特征[19 ]。Smith 等[27 ]认为低的放牧强度使

草原生态系统植物群落的物种多样性降低。

Huston[28 ]认为封育保护的草原内仅有一些

高竞争能力的物种 ,适度放牧下有许多植物

种可以共存[28 ,29 ]。本研究中 ,适度放牧样地
(C)中虽然物种数目不是最多 ,但 Shannon -

Wiener指数和 Pielou指数是最大的 (表 3) ,
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我们的不同强度长期放牧试验验证了上面的

那些观点 (表 2 ,表 3 ) 。Hobbs 和 Huen2
neke[30 ]认为持续干扰如重牧和封育保护将

减少植物种多样性 ,同样在这里得到验证 ,因

为本试验中重牧样地 (A)和未放牧样地 ( F)

的 Shannon - Wiener指数和 Pielou指数都小

于其它放牧样地 (表 3) 。本研究中放牧强度

最大时的生物多样性指数和丰富度高于未放

牧样地 (表 2 ,表 3) ,这和 Hiernaux[10 ]在非洲

荒漠草原的研究结果不一致 ,可能与草原类

型及其生境不同有关。总的来看 ,物种多样

性指数随着放牧强度增加呈现单峰式曲线变

化规律 (表 3) ,仅从这一点而言是支持中度

干扰假说[28 ]的 ,将放牧强度调整到中牧水平

将会出现比重牧或不牧更多的物种 ,而这种

丰富的物种多样性往往是由相对开阔的植被

层和允许更多物种的成功竞争所导致的。

3 . 2　主要植物种群的消长变化

植物群落中的植物种由于其适口性、生

长速率、空间拓展能力和拓展形式等的不同 ,

对放牧强度的变化呈现不同的反应[31 ]。藏

系绵羊通过选择性采食增加毒杂草优势度 ,

降低了多年生优良莎草、禾草的优势度 ,进而

影响植物组成[15 ,22 ]。重牧干扰下 ,富营养的

优良牧草首先被家畜采食而减少 ,其它一些

适口性差而且耐牧的牧草则增加。本研究中

所有的植物种可以分为四类 ,它们在长期重

牧干扰下分别呈现出大量繁殖、敏感、耐牧和

响应不积极的特点。从轻牧到重牧 ,金露梅

和禾草被典型杂草逐渐替代。重牧和次重牧

样地 (A 和 B)中矮火绒草、异叶米口袋和鹅

绒委陵菜的多度明显大于轻牧和未放牧样地

( E和 F) ,这些杂草从持续重牧中获益并随

放牧强度增加而大量繁殖 ,它们属于劣质牧

草并大大降低了饲草价值 (图 3) 。一些优良

牧草在持续重牧干扰下明显减少 ,如禾草和

莎草地上生物量从未放牧、轻牧到重牧一直

减少 (表 6) 。随着放牧强度的增加 ,禾草和

莎草 (如异针茅、羊茅、藏异燕麦和线叶嵩草

等)的重要值不断减少 ,金露梅和黄帚橐吾也

有同样的变化规律 (表 5) ,它们通常对持续

重牧干扰呈现敏感的反应特点。矮嵩草

( Kobresia humilis) 是青藏高原一种典型的

莎草 ,耐家畜采食和践踏 [1 ] ,它和小嵩草

( Kobresia pygm ae) 等莎草科植物对长期重

牧干扰表现出耐牧的特点 ,如重牧、次重牧和

中牧样地中矮嵩草的重要值就高于轻牧、次

轻牧和未放牧样地 (表 5)。另外一些杂类草 ,

如乳白香青 ( A naphalis lacteall) 、大通风毛

菊 ( S aussurea katochaete) 、美丽风毛菊 ( S .

superba) 、雪白委陵菜 ( Potentilla nivea) 、

线叶龙胆 ( Gentiana f arreri) 、蒙古蒲公英

( Tarax acum mongolicum) 和 柔 软 紫 菀

( Aster f lacci dus) 则对长期重牧干扰反应不

积极 ,它们在本研究 6 个样地中都出现 (表

3 ,表 5) ,而且随着放牧强度增加 ,重要值没

有明显的变化规律 (表 5) 。

3 . 3　长期放牧与草场退化、利用和保护

长期重牧对草场有许多负效应。较重的

放牧强度往往导致草场过牧、严重践踏、家畜

排泄物积累、表层土壤水分渗透力的丧失以

及其它一些附带效应[32 ]。重牧往往导致许

多优良牧草锐减、物种组成的变化和严重的

土壤侵蚀等[33 ] ,并且消耗了大量土壤养

分[16 ]。内蒙古典型草原上的研究认为长期

重牧严重影响了草原并使之退化[34 ]。经过

18年的持续放牧干扰 ,金露梅灌丛重牧样地

(A)和次重牧样地 (B)已经表现出一些典型

的退化特征 ,如较低的群落结构 (图 1)和盖

度 (图 2) 、低生物量和优良牧草比例 (表 6) 、

低的 IGQ (图 3) 以及严重的啮齿动物危

害[16 ]等。通常 ,植被的变化 ,如生产力、盖度

和物种的变化被视为草场退化的主要指示 ,

而矮火绒草、异叶米口袋、兰石草和鹅绒委陵

菜等常常被做为高寒草场退化的指示植

物[15 ] ,它们在重牧干扰下的重要值高于轻牧
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(表 5) 。另外 ,从轻牧样地到重牧样地 ,禾草

生物量减小而杂草生物量显著增加 ( P <

0. 05 , n = 10 ,表 6) 。从上述讨论和本研究

的结果可以看出 ,重牧干扰尤其是长期重牧

在青藏高原高寒草场退化中扮演了重要角

色。

草地管理的目标主要在于草场的可持续

利用、维持较高的优良牧草比例和物种多样

性保护[35 ]。不合理的放牧管理将导致草场

退化演替 ,而对草场持续重牧被认为是具有

零效应的放牧管理[36 ]。许多研究 [37 , 38 ]表

明 ,草地中适度放牧能够增加第一性生产力、

物种多样性和优良牧草比例。按照本研究有

关放牧试验设计[15 ,16 ] ,中度放牧样地 ( C)中

牧草利用率为 45 %。连续放牧利用 18 年

后 ,该样地中的地上现存生物量尽管不是很

高 (表 6) ,但植物多样性指数和均匀度指数

在所有样地中是最高的 (表 3) ,说明中度放

牧在青藏高原高寒灌丛草场是较为合理的 ,

也进一步证明“取半留半”的放牧原则[39 ]对

于草场生物多样性保护和放牧条件的维持是

有利的。根据海北站多年放牧强度优化试验

的研究[1 ]表明 ,高寒轮牧草场放牧强度的最

佳配置为暖季草场 4. 11 只藏羊/ hm2 ,冷季

草场为 3. 80只藏羊/ hm2 ,建议以此为依据 ,

合理管理高寒草场 ,防止草场退化 ,提高牧草

利用率 ,维持较高的生物多样性。
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