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摘摇 要摇 采用比较样地法研究了不同放牧强度对羊草草甸草原群落多样性和生产力的影
响。 结果表明:琢 多样性指数随放牧强度的增加表现为先增加后降低的趋势,其值在轻度
放牧区最大,支持了“中度干扰理论冶;茁 多样性指数随放牧强度的增加而变大;不同放牧强
度的草地植物种类相似性变差、草地地上净初级生产力与 Alatalo 均匀度指数具有显著的线
性相关性(P<0郾 05);放牧和气候对草地地上净初级生产力均有较大的影响,但二者的互作
效应不显著(P>0郾 05);不放牧不能持续维持草地的健康状况,但健康的草地状况可以有效
地缓冲放牧和气候干扰,并能够维持较高的草地生产力和生物多样性。
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Abstract: A series of comparative sampling plots were selected to study the effects of different
grazing intensities on the biodiversity and productivity of a Leymus chinensis meadow steppe in In鄄
ner Mongolia. It was shown that with the increase of grazing intensity, 琢 diversity index de鄄
creased after an initial increase, and had the highest value in light grazing areas, which suppor鄄
ted the ‘medium disturbance theory爷, while 茁 diversity index had an increasing trend. Lesser
similarity of plant species was observed under different grazing intensities. There was a significant
linear relationship between aboveground net primary productivity (ANPP) and Alatalo evenness
index (P<0郾 05). Grazing and climate had larger effects on the ANPP, but their interactive
effect was not significant. No grazing could not maintain grassland health, but healthy grassland
could effectively buffer the disturbances of grazing and climate, and maintain its higher productiv鄄
ity and biodiversity.
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摇 摇 天然草地是自然界中存在的、非人类创造的自

然体(许鹏,2000),全球陆地总面积大约 25% 为天

然草地,中国有各类天然草地近 4伊108 hm2,是世界

上草地资源最多的国家之一 (廖国藩和贾幼陵,
1996)。 天然草地除了具有物质生产功能外,还具

有多项生态服务价值(Costanza et al. ,1997)。 放牧

是天然草地利用最为普遍的利用方式,有关放牧与

草地植物群落特征和生物多样性的关系研究,在国

内外已经有许多报道 ( Connel, 1978;杨利民等,

2001;蒙旭辉等,2009)。
内蒙古羊草草原(Leymus chinensis)是中国北方

温带草原中具代表性、典型性和分布面积最为广泛

的植被类型,是中国北方重要的畜牧业基地以及绿

色生态屏障(王玉辉和周广胜,2004)。 但由于过度

放牧和不合理利用,羊草草原发生了不同程度的退

化,甚至发生了大面积的沙化、盐碱化。
本研究采用比较样地法,调查了不同放牧强度

对羊草草甸草原生物多样性和生产力的影响,得到

了一些初步的研究结果,目的在于为中国的草地研

究提供基础资料,为羊草草原的合理利用和退化草

地治理和恢复提供科学依据。
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1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

试验 地 ( 44毅 28忆 N—44毅 29忆 N, 117毅 58忆 E—
118毅01忆E)位于内蒙古锡林郭勒盟东南部,气候属于

中温带半干旱大陆性气候,全年平均气温 1 益,
逸0 益积温平均为 2200 益,地貌类型以高平原为主

体,土壤类型以栗钙土分布最为广泛,境内河流为内

陆河,属乌拉盖水系。 年平均风速 4郾 3 m·s-1,以西

北风为主,无霜期为 106 d。 试验地属于草甸草原亚

类区域,年降水量平均 400 mm 左右,多集中在 7、8
月,草地类型为羊草+杂类草草甸草原类型,以羊草

(Leymus chinensis)为建群种,其他主要伴生植物种

为羽茅(Achnatherum sibiricum)、贝加尔针茅( Stipa
baicalensis)、糙隐子草(Cleistogenes squarrosa)、黄囊

苔草(Carex korshinskyi)和麻花头( Serratula centau鄄
roides)等。
1郾 2摇 研究方法

1郾 2郾 1摇 样地设置摇 试验选取以自由放牧方式利用

的草地为研究对象,以牧户为起点向外呈辐射状地

形成放牧强度由重到轻的一个放牧梯度,根据草地

植物种类组成、现存量及枯枝落叶的量(表 1),按照

李博(1997)退化草地的划分方法,可将草地划分为

轻度放牧区( L)、中度放牧区(M) 和重度放牧区

(H)3 个放牧强度,另外设置一个不放牧的对照区

(CK)。 在各放牧强度区的中心地带设置 3 条垂直

于放牧梯度方向的样带,样带的长度为 50 m,各样

带间隔为 30 m。 除对照区外,其他放牧样地各设置

9 个移动围笼 (1郾 5 m 伊 1郾 5 m),具体设置如图 1
所示。
1郾 2郾 2摇 取样方法摇 分别于 2005、2006 和 2007 年植

物生长高峰期(8 月),在各放牧区内,采用样带法测

定各植物种的盖度级和多度(Lakhdar et al. ,2000;
Daniel & Ted,2007),每条样带上每隔 1 m 测定一个

Daubenmire 样方,样方为 20 cm伊50 cm 的长方形样

方。 测产样方采用 1 m伊1 m 的样方,分种测定植物

产量和枯落物产量,取样采用齐地面刈割的方法,对
采集的植物样品先风干后再烘干(65 益,12 h)。
1郾 3摇 生物多样性的测定方法

生物多样性的测定包括 琢 多样性指数和 茁 多样

性指数。 琢 多样性指数采用 1 个丰富度指数( rich鄄
ness index)、2 个综合多样性指数(diversity index)、2
个均匀度指数(evenness index),采用 3 个 茁 多样性

指数,共 8 个多样性指数。 计算公式如下:
Margalef(1958)丰富度指数(R1):

R1 =
S-1
lnN (1)

式中:S 为物种数目;N 为所有物种个体总数。
Shnnon鄄Wiener 多样性指数(H忆):

H忆 = - 移P i lnP i (2)

式中,P i 为一个个体属于第 i 种的概率,本研究中采

用相对频度代替 P i 所指示的概率,下文所指 P i 均

用相对频度值代替。

图 1摇 样地设置示意图
Fig. 1摇 Sketch map of sample arranging

表 1摇 不同放牧强度下草地的群落特征
Tab. 1摇 Community characteristics under different grazing intensities on a meadow steppe

放牧强度
地上现存量

2005 年 8 月 2006 年 8 月 2007 年 8 月

枯枝落叶量

2005 年 5 月 2006 年 5 月 2007 年 5 月

建群种和优势种

2005—2007 年

对照 166郾 39 a 144郾 28 a 132郾 49 a 95郾 59 a 92郾 46 a 98郾 34 a 羊草、贝加尔针茅

轻度放牧 123郾 47 b 131郾 37 ab 65郾 60 b 66郾 72 b 55郾 71 b 87郾 01 a 羊草、羽茅、贝加尔针茅

中度放牧 74郾 54 c 108郾 24 bc 54郾 88 b 25郾 77 c 32郾 04 c 40郾 38 b 羊草、黄囊苔草

重度放牧 51郾 13 c 97郾 49 c 30郾 47 c 1郾 98 d 5郾 95 d 17郾 73 b 糙隐子草、黄囊苔草
同列不同字母表示不同放牧强度之间的差异(P<0郾 05)。
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摇 摇 Simpson 多样性指数(D):

D = 1 - 移P2
i (3)

Pielou(1975)均匀度指数(JP):

JP = - 移P i lnP i

lnS = H忆
lnS (4)

Alatalo(1981)均匀度指数(EA):

EA =
1 /移P2

i - 1
eH忆 - 1

(5)

Whittaker(1960)指数(茁WS):

茁WS = S忆
ma - 1 (6)

式中:S忆 为所研究系统记录的物种总量;ma 为各样

方或样本的平均物种数。
Cody(1975)指数(茁c):

茁C =
g(H)+I(H)

2 (7)

式中:g(H)为沿生态梯度 H 增加的物种数目;I(H)
为沿生境梯度 H 失去的物种数目,即在上一个梯度

中存在而在下一个梯度中没有的物种数目

经 Wolda ( 1981 ) 改 进 的 Morisita鄄Horn 指 数

(CMH):

da = 移(nAi) 2

N2
A

(8)

db = 移(nBi) 2

N2
n

(9)

CMH =
2移(nAi·nBi)

(da + db)NA·NB
(10)

式(8)、(9)、(10)中,nAi和 nBi为 A 和 B 样地中第 i
种的个体数目(本研究采用种的重要值),NA 为样地

A 的物种数目,NB 为样地 B 的物种数目。
应用 SPSS 13郾 0 中一般线性模型(General Line鄄

ar Model)的重复测量数据的方差分析(Repeated鄄
Measures)和多元方差分析(Multivariate)进行数据

分析处理;线性回归分析采用 Regression 中的 Linear
过程进行分析。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同放牧强度对生物多样性的影响

2郾 1郾 1摇 琢 多样性的变化 摇 琢 多样性是用于测量群

落内生物种类数量以及生物种类间相对多度的一种

测量,反应了群落内物种间通过竞争资源或利用同

种生境而产生的共存结果(李博等,2004)。 在不同

放牧强度的草地之间,植物群落有明显的演替动态,
植物种及植物功能群也有较明显的变化,所以把每

一放牧强度草地作为一个群落,研究其生物多样性

的干扰变化。
摇 摇 植物群落 琢 多样性的变化如表 2 所示,随放牧

强度的增加群落的物种数、丰富度指数、多样性指数

和均匀度指数都表现为先增加后降低的趋势,在轻

度放牧区达到了最大值,符合“中度干扰理论冶。 中

度放牧区的草地物种数和丰富度指数比对照区高,
但其他指数都低于对照区。 均匀度指数反映了草地

植物种类组成的协调性和利用空间资源的合理分配

性,在对照区和轻度放牧区均匀度指数都较大,说明

草地中各植物通过利用资源占据生境并达到了较为

平衡的状态,草地生态系统的稳定性也会因此增强。
2郾 1郾 2摇 茁 多样性的变化 摇 草地的 茁 多样性是表示

草地植物种类对环境异质性的反应,通常 茁 多样性

被表示为群落间的相似性指数。 不同生境间或某一

生境的不同梯度地段间生物种类组成的相似性越

差,则 茁 生物多样性越高。 放牧干扰使草地形成了

放牧梯度或退化梯度,在该梯度上草地植物种类组

成发生了变化,其 茁 生物多样性也发生变化。
摇 摇 Whittaker 多样性指数(茁WS)能够直观地反映 茁
多样性与物种丰富度之间的关系,同时也表示不同

放牧梯度之间的相似性。 由表 3 可知,重度放牧区

的 茁WS最大,轻度和中度放牧区最小,表明重度放牧

使草地物种丰富度下降,种类组成的相似性降低,而

表 2摇 不同放牧强度下群落的 琢多样性指数
Tab. 2摇 Plant community 琢 diversity in different grazing in鄄
tensities

放牧强度 物种数
Margalef
丰富度
指 数

Shnnon鄄
Wiener
多样性
指 数

Simpson
多样性
指 数

Pielou
均匀度
指 数

Alatalo
均匀度
指 数

对照 66 14郾 11 3郾 03 0郾 93 0郾 72 0郾 64
轻度 77 16郾 50 3郾 27 0郾 94 0郾 75 0郾 64
中度 73 15郾 63 2郾 98 0郾 90 0郾 69 0郾 48
重度 65 13郾 90 2郾 86 0郾 89 0郾 69 0郾 49

表 3摇 不同放牧强度下群落的 茁 多样性指数
Tab. 3摇 Plant community 茁 diversity in different grazing in鄄
tensities

放牧强度 Whittaker 指数 Cody 指数 Morisita鄄Horn
指数

对照 2郾 98 0 1郾 00
轻度 2郾 43 15郾 50 0郾 83
中度 2郾 40 16郾 50 0郾 72
重度 3郾 23 21郾 00 0郾 75
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轻度和中度放牧使草地物种丰富度升高,种类组成

的相似性增加。
Cody 多样性指数(茁c)反映了放牧干扰下各放

牧梯度之间草地植物种类的演替规律。 茁c 是通过

计算沿各放牧梯度上植物种的增加数与失去数来统

计植物种的更替程度,计算结果显示(表 3),随着放

牧强度的增加 茁c 不断地增加,表明物种的更替程度

越大,植物种类组成的相似性越差,放牧强度使草地

发生了逆行演替。
放牧会使草地植物群落发生生态替代作用,不

仅反映为草地植物种类组成发生变化,其共有种作

用的不同,同样会导致群落结构和功能的差异(白
永飞等,2000)。 Morisita鄄Horn 多样性指数(CMH)反
映了各放牧梯度群落间的相似程度,结果(表 3)显
示,轻度放牧区的 CMH达到了 0郾 83,说明轻度放牧区

的植物群落与对照区的植物群落最为相似。 而中度

放牧区和重度放牧区的 CMH分别是 0郾 72 和 0郾 75,说
明植物群落在放牧干扰下发生了较大的变化。 同

时,CMH也反映了原生群落植物种类对群落稳定性

和耐牧性的重要生态功能和作用。
2郾 2摇 不同放牧强度对植物群落净初级生产力和枯

落物量的影响

2郾 2郾 1摇 地上净初级生产力的变化摇 地上净初级生

产力(ANPP)是表征生态系统功能的一个重要指标

(Bai et al. ,2004;Ives & Carpenter,2007),不同类型

的草地生产力受各种干扰因素的影响,包括非生物

因素(如气候、土壤、地形、水文等)和生物因素(如
放牧、割草)。

根据球形检验(Mauchly爷s Test of Sphericity)的
结果(表 4)可见,球形检验的 P 值为 0郾 028,其值<
0郾 05。 说明 3 年测量的重复数据之间存在显著的相

关性,数据不符合 Huynh鄄Feldt 条件,不能应用单因

素方差分析进行检验,应当采用多元方差分析进行

检验分析。 由多元方差分析结果可见(表 5),不同

年度对草地生产力的影响是极显著的(P<0郾 01),但
年度与放牧强度之间并无互作效应(P = 0郾 102),年
季之间变动的主要因素就是气候因素,同时,草地本

身的健康状况也会发生变化。 由表 6 可知,不同的

放牧强度对草地生产力有极显著影响(P<0郾 01),说
明气候和放牧强度都会对草地地上净初级生产力产

生极显著的影响。
摇 摇 由图 2 可见,草地生产力随年季的变化呈现显

著的变化趋势,除对照区以外,其他放牧区的草地生

产力都出现先增加后降低的趋势,与降水量的变化

趋势非常相似。 在 2006 年,对照区在降水量增加的

情况下却出现生产力下降的趋势,甚至低于轻度放

牧区和中度放牧区的生产力,但各放牧梯度之间的

无显著差异(P>0郾 05),这主要是各放牧区的杂类草

和 1 年生、2 年生植物因降水充足的原因而迅速生

长,从而增加了草地的生产力,使得各放牧区与对照

区之间以及各放牧区之间都无显著的差异 ( P >
0郾 05) 。对照区虽然土壤状况较好,但其繁殖更新

表 4摇 组内效应的 Mauchly 球形检验
Tab. 4摇 Mauchly爷s test of sphericity

组内效应 球形检验
W 值 近似卡方分配 自由度 显著性

校摇 正

Greenhouse鄄
Geisser 值

Huynh鄄
Feldt 值 下限

年度 0郾 794 7郾 135 2 0郾 028 0郾 829 0郾 951 0郾 500

表 5摇 多元方差分析
Tab. 5摇 Multivariate tests
效应项 检验 数值 F 检验 假设自由度 误差自由度 显著性

年度 Pillai 轨迹检验 0郾 757 48郾 206 2郾 000 31郾 000 0郾 000
年度和放牧强度互作 Pillai 轨迹检验 0郾 297 1郾 859 6郾 000 64郾 000 0郾 102

表 6摇 处理间效应的方差分析
Tab. 6摇 Tests of between-subjects effects
来源 型 III 平方和 自由度 均方 F 检验 显著性

截距 1585245郾 328 1 1585245郾 328 1569郾 911 0郾 000

处理
(放牧强度) 18089郾 606 3 6029郾 869 5郾 972 0郾 002

误差 32312郾 573 32 1009郾 768

可能受到过多枯枝落叶的影响,另外,在对照区内多

年生根茎禾草功能群(如羊草)和多年生丛生禾草

功能群的作用过大,可能也是导致草地其他植物失

去竞争能力的主要原因。 因此,在一定气候条件下,
一定的放牧会使草地生产力有增加的现象,或称为

超补偿性生长。2007年降水量较少,但各放牧梯度
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图 2摇 草地净初级生产力在各年度的变化
Fig. 2摇 Aboveground net primary productivity of grassland
plant community in different years

之间的变化规律与 2005 年相似,即对照区与轻度放

牧区之间无显著差异(P>0郾 05),对照区显著高于中

度放牧区和重度放牧区(P<0郾 05)。
摇 摇 由以上分析结果可初步认为,草地生产力同时

受降水量(一定降水量的范围内)和放牧的强烈影

响,但二者没有显著的交互作用,并非草地气候条件

越好、放牧越轻,草地的生产力就越高,这与“食草

作用二重性假说冶(Milchunas et al. ,1988)的理论相

符,但本研究认为该假说中的“资源丰富冶最好解释

为“健康的草地状况冶更符合本研究的结果。 因为,
只有健康的草地状况才能更好地反映食草作用的二

重性,而不是资源丰富,如枯枝落叶的增加可能会抑

制生产力的增加。
2郾 2郾 2摇 草地植物枯落物的变化摇 草地植物在正常

生长过程及放牧采食过程中会产生凋落物,待植物

死亡后会有较多的枯枝落叶。 枯枝落叶的量主要与

草地的生产力和放牧强度有关,枯枝落叶对保持草

地土壤水分和维持土壤结构都有重要的作用,同时,
还具有防止风蚀、阻挡降水侵蚀及拦截降雪等多种

重要的生态功能。
摇 摇 由图 3 可见,枯落物总量在 5 和 10 月都随放牧

强度的增加而显著下降,10 月枯落物主要以立枯物

为主,凋落物较少且在各放牧梯度中变化不大,随放

牧强度的增加立枯物显著下降。 5 月枯落物中主要

以凋落物为主,立枯物所占比例较小,但凋落物和立

枯物都随放牧强度的增加而显著下降。 5 月的凋落

物主要来源于 10 月积累的枯落物,特别是立枯物,
因此,5月以凋落物为主。经过整个冬季后枯落物

图 3摇 不同放牧强度下草地枯落物的量
Fig. 3摇 Amount of litter in different grazing intensity
数据为平均值依标准差(n=9)。

总量有所减少,立枯物转化为凋落物,立枯物在冬季

拦截降雪、春季抵抗风蚀方面起到了非常重要的作

用。 因此,草地枯黄期的立枯物量也是反映草地生

态系统稳定性和功能的重要指标。 同时,结合草地

生产力的变化规律(图 2)可见,对照区的枯枝落叶

量会因放牧干扰的去除而产生累积,这样不利于草

地植物生物多样性的增加,单一功能群会过多地占

有优势地位,而使其他植物生长繁殖受到抑制,因
此,适度利用草地使枯枝落叶量保持在能维持其功

能的量对草地的自我更新和维持是最有利的。 庞建

光等(2006)应用 10 年的数据也证明了草地立枯物

的过多积累会导致草地生物多样性下降和群落优势

度升高的结论。
2郾 3摇 多样性与地上净初级生产力的关系

草地多样性与草地生产力的关系研究一直是草

地生物多样性研究的热点问题(韩国栋等,2007)。
而生物多样性指数之间也存在较强的相关性,只是

描述的侧重点有所不同。
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由分析可知,Alatalo 均匀度指数与地上净初级

生产 力 呈 显 著 线 性 相 关 关 系 ( R = 0郾 953, P =
0郾 047),而 Simpson 多样性指数与 Pielou 均匀度指

数呈显著的线性相关关系(R = 0郾 951,P = 0郾 049),
Simpson 多样性指数与 Alatalo 均匀度指数也呈显著

的线性相关关系(R = 0郾 961,P = 0郾 039),其他多样

性指数与地上净初级生产力均无显著的相关关系

(P>0郾 05)。
摇 摇 由图 4 可知,Simpson 多样性指数、草地地上净

初级生产力、Alatalo 均匀度指数和 Simpson 多样性

指数都随放牧强度的增加而降低。 而且,草地地上

净初级生产力和 Alatalo 均匀度指数的变动幅度较

大且一致。 Simpson 多样性指数变化幅度不大,与
Pielou 均匀度指数和 Alatalo 均匀度指数呈显著的相

关关系(P<0郾 05),可见,在 Simpson 多样性指数变

化不大的情况下,则草地生产力与 Alatalo 均匀度指

数具有显著的相关性。 在放牧影响下,由于家畜的

选择性采食和强度的不同,首先变动的就是均匀度

指数,而各功能群却较为稳定,且各功能群之间也存

在互相补充的作用,因此,Simpson 多样性指数变动

不大。 但 Simpson 多样性指数和 Alatalo 均匀度指数

二者结合起来才能更好地反映维持草地生产力水平

的多样性指标。

图 4摇 不同放牧强度下的草地生产力与群落生物多样性
Fig. 4摇 Aboveground net primary productivity and diversity
of plant community under different grazing intensities

3摇 讨摇 论

生态系统中生物多样性的维持是全球生物多样

性与生态系统管理的中心目标之一(West,1993),
草地群落多样性是草地群落可测性的特征之一,是
研究草地群落结构水平的重要指标,它体现了草地

群落的结构类型、组织水平、发展阶段、稳定程度和

生境差异,具有重要的生态学意义(韩国栋和李博,
1999)。

Connell(1978)提出“中度干扰假说冶,认为适度

干扰能增加群落和景观的多样性。 通过对草地生物

多样性的研究发现,研究结果与众多研究相一致

(尚占环和姚爱兴,2002),即支持“中度干扰理论冶,
并且中度干扰出现在轻度放牧与中度放牧的过渡阶

段,这与杨利民等(1999)的研究结果相一致。 不同

放牧强度使草地植物群落发生了变化,草地植物群

落 茁 多样性显示,随放牧强度的增加使得草地物种

更替程度不断加大,在更大尺度上的研究也表明了

这一结果(白永飞等,2000)。
Milchunas 等(1988)提出食草作用二重性假说

(grazer鄄reversal hypothesis,GRH),该假说认为,在不

同年季资源丰富地区,食草动物的采食作用会使植

物丰富度上升;而在资源贫乏地区,食草动物的采食

作用会使植物丰富度下降。 放牧干扰对草地生态系

统的影响有利有弊,通过对草地地上净初级生产力

的研究发现,放牧即可使草地生产力降低也可使草

地生产力升高,即草地会出现补偿性生长,但要依据

草地的状况和环境条件(如降水),草地植物种类组

成及植物功能群的变化与草地生产力有着密切的关

系,Bai 等(2004)也认为,在不同年季的降水条件

下,植物种类组成及草地植物功能群对于草地生产

力的作用是重要的。
草地生物多样性的研究常常与草地生产力相联

系,一般认为较高的生物多样性可以维持较高的草

地生产力和增加群落稳定性。 自然群落的物种多样

性与生产力的相关性格局主要表现为 2 种形式,即
线性关系和非线性单峰关系。 对多样性与生产力关

系的单峰关系主要的解释集中在由生产力变化而导

致的种间竞争等问题上(Huston,1979;Abramsky &
Rodenzweig,1984)。 本研究应用 3 年的平均数据分

析了生物多样性与生产力的线性关系,得出群落的

Simpson 多样性指数和 Alatalo 均匀度指数能够较好

地反映草地的生产力,且 Alatalo 均匀度指数与草地

群落生产力呈显著线性相关关系(P<0郾 05),而没有

形成较为普遍的单峰曲线关系,这可能是研究的尺

度和取样数量所引起的,另外,多样性和生产力也可

形成“S冶型曲线(乌云娜和张云飞,1997)。 但草地

生物多样性指数之间也存在非常密切的关系,且
Simpson 多样性指数和 Alatalo 均匀度指数都是反映
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生物多样性较好的指数(陈延贵和张金屯,1999)。
然而,影响草地群落生产力和生物多样性的因素还

有很多(宋创业等,2008;许中旗,2008),特别是环

境因素和草地健康状况,与此同时,环境状况与草地

健康状况又会影响草地群落的稳定性和生物多样

性,也许多样性指数与草地生产力随着草地状况的

变化都存在各自的阈值区间,当阈值重叠时表现为

线性,当阈值分散时表现为其他非线性相关关系,但
总体上来看,天然草地生态系统处于健康的状况下

总是可以维持较高的多样性和生产力水平。
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