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放牧对内蒙古荒漠草原草地植被及　　　
土壤养分的影响　　　

刘 娜１，白可喻１，２，杨云卉１，张睿洋３，韩国栋３
（１．中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京１０００８１；２．国际生物多样性中心东亚办事处，北京１０００８１；
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摘要：以内蒙古荒漠草原为研究对象，分析一个生长季内不同放牧强度下荒漠草原植被和土壤养分变化状况。试验设

置禁牧ＣＫ）、轻度放牧（ＬＧ）、中度放牧（ＭＧ）和重度放牧（ＨＧ）４个放牧梯度。结果表明，随着放牧强度的增加，草地植

被地上生物量减少，且生长旺季（８月），轻度放牧、中度放牧和重度放牧比禁牧分别降低了７．４７％、４１．９６％和５１．７５％；

草地植被群落生物多样性变化不显著（Ｐ＞０．０５）；植被物种丰富度随着放牧强度增加而下降；放牧强度对土壤有机质

和土壤全氮无显著影响；植被群落生物多样性与表层土壤有机质呈负相关关系。
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　　草地资源是牧民赖以生存的环境基础，但近年来

随着人口数量的剧增和人们对草地资源的过度开发利

用，草地生态系统遭到严重破坏。放牧是草地最常见

的一种利用方式，对草地植被及土壤养分都会产生直

接或间接的影响［１］。近年来围绕放牧已有大量研究，

草原生态系统碳储量动态变化［２］，植被群落生物多样

性和功能群［３］，土壤水分空间异质性［４］等都是研究的

热点问题。大多数研究表明，随着载畜率增加草地地

上生物量显著下降［５－７］，植被群落生物多样性随着放牧

强度增加而降低［８］，同时放牧也加快了土壤养分的周

转、养分输出量的增加和土壤肥力的下降［９－１０］。但也

有学者提出中度干扰假说理论，认为适度的放牧反而

更有利于草地生态系统的发展，在中度放牧压力下草

地的净初级生产力［１１］、根系生物量［１２］和草地植物群

落多样性［１３］反而最高。

荒漠草原生态系统作为最脆弱的生态系统之一，

生境恶劣，抗干扰能力弱，对荒漠草原的保护和利用已

经越来越受到人们的重视。尤其是如何提高草地生产

力和家畜产量及品质是牧民最为关心的问题。四子王

旗地处我国农牧交错带的中段，作为内蒙古最大的农

牧结合旗，在整个农牧交错带中属最为脆弱和贫困的

地区之一［１４］。四子王旗主要以荒漠草原为主，严酷的

自然环境加上人类的干扰，使得草原植被种类越来越

贫乏，草地生产力不断下降，草地生态破坏严重，保护

草原迫在眉睫。目前围绕草地生产力和土壤养分的研

究比较多，但是对于荒漠草原植被生物多样性，以及其

与土壤养分之间关系的研究还比较少，如何通过管理

放牧提高草地生态稳定性是研究的重点。本研究通过

对不同放牧压力下草地生产力、草地植被物种多样性、

土壤养分以及对这些指标间关系的分析，旨在为荒漠

草原的放牧管理、生态保护及恢复提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

本研究选取的试验样地位于内蒙古自治区乌兰察

布市四子王旗农牧科学院试验基地（４１°４７′１７″Ｎ，

１１０°５３′４６″Ｅ）。样地深处欧亚大陆腹地，温带半干旱

大陆性季风气候区，属于典型的大陆性干旱气候。四

季分明，冬季寒冷漫长，春季干旱多风，夏季炎热短促。

降水主要集中在６、７、８、９月，６－９月平均温度最高，

气温日较差大，雨热同期。年均降水量为２８０ｍｍ，降

水主要集中在７、８月份，降水量均超过５００ｍｍ。蒸

发量远大于降水量。试验期间四子王旗降水量低于多

年平均水平，２０１４年属于干旱的一年，年均降水量仅

有２３６ｍｍ（图１）。该地区草地类型为短花针茅（Ｓｔｉ－
ｐａ　ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）＋冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｆｒｉｇｉｄａ）＋无芒隐子
草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ　ｓｏｎｇｏｒｉｃａ）。植被层低矮稀疏，种类
组成较贫乏。土壤主要为淡栗钙土，含沙量大且疏松。

土壤贫瘠，有机质含量低，处于少氮、低磷、高钾状

态［１５］。植被稀疏，拦截水土流失能力较差，故而水土

流失较严重。

１．２　试验设计

１．２．１　样地设置　从２００４年６月开始进行放牧试验，

放牧小区总面积约５０ｈｍ２。试验采用完全随机区组

设计，设置４个载畜率水平，即禁牧（ＣＫ）、轻度放

牧（ＬＧ）、中度放牧（ＭＧ）和重度放牧（ＨＧ），每个处理

图１　２０１４年降水量的月季动态变化

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｔｈｌｙ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

４２３１
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３个重复。根据卫智军等［１６］对内蒙古短花针茅草原载

畜量的研究，结合实地调查结果，载畜率设定为每半年

０（ＣＫ）、０．９１（ＬＧ）、１．８２（ＭＧ）和 ２．７１（ＭＧ）

羊单位·ｈｍ－２。家畜品种为当地成年蒙古羯羊。

１．２．２　样品采集与测定方法　２０１４年５月放牧开始

到１０月放牧结束，每个月对每个处理小区随机选１０
个０．５ｍ×０．５ｍ的样方进行样方描述，记录植物群落

的种类、盖度、高度和多度，并分种齐地面刈割，取其地

上生物量并收集凋落物，带回实验室于６５℃烘箱烘干

至恒重后取出，称取重量，用于计算草地群落地上生物

量。８月份在采样的同时对每个小区分层取０－１０、

１０－２０、２０－３０和３０－４０ｃｍ土层土壤，３次重复，带

回实验室测定土壤有机质和全氮含量。采用重铬酸钾

法测定土壤有机质，采用凯氏定氮法测定土壤全

氮［１７］。

草地生物多样性用物种丰富度指数、香农－威尔

多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ）、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数和

Ｓｉｍｐｓｏｎ生态优势度指数表示，物种丰富度指数为每

一个样方中物种总数。

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数：

Ｈ＝－∑ＰｉｌｎＰｉ。 （１）

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数：

Ｅ＝Ｈ／ｌｎＳ。 （２）

Ｓｉｍｐｓｏｎ生态优势度指数：

λ＝１－∑
ｓ

ｉ＝１
Ｐｉ２。 （３）

式中：Ｐｉ 为样区内第ｉ类群的个体数（Ｎｉ）与群落中总

个体数量（Ｎ）的比值，Ｐｉ＝Ｎｉ／Ｎ，Ｓ 为群落中物种数
目。

１．３　数据处理

用Ｅｘｃｅｌ　２０１３对数据进行初步处理，利用ＳＰＳＳ
统计分析软件对草地群落地上生物量，草地植被物种

多样性指数以及土壤有机质、全氮进行单因素方差分

析，并分析载畜率及时间二者的交互作用对草地群落

地上生物量和群落物种多样性的影响。同时对８月份

草地植被物种多样性指数和表层土壤养分进行相关性

分析。

２　结果与分析

２．１　载畜率对草地群落地上生物量的影响

四子王旗荒漠草原一般５月份开始返青，进入生

长季，８月份生长达到高峰，１０月份进入生长季末期
（图２）。５、６、７月，放牧草地群落地上生物量均显著低

于ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。５月份，ＨＧ群落地上生物量水平

显著低于ＬＧ和 ＭＧ（Ｐ＜０．０５）。６、７月份，ＬＧ草地

群落地上生物量显著高于 ＭＧ和 ＨＧ（Ｐ＜０．０５）。８
月份，ＣＫ 和 ＬＧ 群落地上生物量无显著差异（Ｐ＞
０．０５），但均高于 ＭＧ和 ＨＧ，ＬＧ、ＭＧ和 ＨＧ分别比

ＣＫ降低了７．４７％、４１．９６％和５１．７５％。９月份，ＨＧ群

落地上生物量显著低于其他３个放牧强度（Ｐ＜０．０５），

ＭＧ草地也显著低于ＣＫ和ＬＧ（Ｐ＜０．０５）。１０月份放

牧草地草地群落地上生物量显著低于ＣＫ（Ｐ＜０．０５），

ＭＧ和ＨＧ群落地上生物量显著低于ＬＧ（Ｐ＜０．０５）。

图２　不同放牧强度草地群落地上净初级生产力月动态变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｎｅｔ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｏｃｋｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ
　ＣＫ，禁牧；ＬＧ，轻度放牧；ＭＧ，中度放牧；ＨＧ，重度放牧；同一月份不同小写字母表示不同放牧强度间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

　ＣＫ，ｅｎｃｏｌｓｕｒｅ；ＬＧ，ｌｉｇｈｔ　ｇｒａｚｉｎｇ；ＭＧ，ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｇｒａｚｉｎｇ；ＨＧ，ｈｅａｖｙ　ｇｒａｚｉｎｇ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓａｍｅ　ｍｏｎｔｈ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ；ｓｉｍｉｌａｒｌｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｆｉｇｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｔａｂｌｅｓ．
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２．２　载畜率对草地群落生物多样性指数的影响

各放牧梯度下植物群落Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数均

在８月份达到最高值，显著高于１０月份（Ｐ＜０．０５）。

放牧期间均以ＣＫ草地植物群落Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指

数最高，显著高于 ＨＧ（Ｐ＜０．０５）。８月份 ＭＧ放牧下
植物群落Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数高于ＬＧ和 ＨＧ，但差

异不显著（Ｐ＞０．０５）。除８月份外，植物群落Ｓｈａｎ－
ｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数随着放牧强度增加而降低（表１）。

　　５、６、９、１０月份，ＭＧ均匀度指数最高，显著高于

ＨＧ（Ｐ＜０．０５）。７月份，ＣＫ均匀度指数最高，显著高
于 ＨＧ（Ｐ＜０．０５），但与ＬＧ和 ＭＧ无显著差异。８月
份，各处理间草地植被均匀度指数无显著差异，ＣＫ和

ＭＧ植被均匀度几乎一样，但高于ＬＧ和 ＨＧ。ＣＫ、

ＬＧ和 ＨＧ，各月份之间均匀度指数均无显著差异。

ＭＧ草地，７月份和８月份草地群落均匀度指数显著

低于其他月份（Ｐ＜０．０５）（表２）。

所有处理的植物群落丰富度指数均在８月份到达

最大值。同一月份植物群落丰富度指数随着放牧强度

的增加而降低，其中５月份、６月份和８月份，ＣＫ植物

群落丰富度指数显著高于放牧草地（Ｐ＜０．０５）。１０月
份各处理间植被丰富度指数差异不显著（Ｐ＞０．０５）

（表３）。

　　８月份几乎所有处理的Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数均达

到最大值，１０月份最小。同一月份以ＣＫ最高，ＨＧ最

低。其中５、８、９和１０月份，ＭＧ均高于ＬＧ和ＨＧ。６
和７月份Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数随着放牧强度的增加

而降低（表４）。

２．３　载畜率对土壤养分的影响

相同放牧压力下，表层（０－１０ｃｍ）土壤有机质含

量最高。０－１０ｃｍ土层，不同放牧强度下土壤有机质

差异不显著（Ｐ＞０．０５），ＨＧ草地土壤有机质含量最
高，ＣＫ最低。１０－２０ｃｍ土层，ＭＧ土壤有机质含量

最高，显著高于ＬＧ草地（Ｐ＜０．０５）。２０－３０ｃｍ 土
层，ＣＫ 土壤有机质含量显著高于放牧草地（Ｐ＜
０．０５）。３０－４０ｃｍ土层，各处理间土壤有机质含量差

异不显著（Ｐ＞０．０５），ＬＧ最高，ＭＧ最低（图３）。

　　同放牧压力下，土壤全氮随着土层深度的加深而

减少。０－１０ｃｍ 土层，各处理间差异不显著（Ｐ＞
０．０５），ＨＧ最高。１０－２０ｃｍ土层ＬＧ显著高于 ＭＧ
（Ｐ＜０．０５）。２０－３０ｃｍ 各放牧梯度间差异不显著。

３０－４０ｃｍ土层各放牧梯度间差异不显著（Ｐ＜０．０５），

ＣＫ最高（图４）。

表１　不同放牧强度植物群落Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数月动态

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｏｎｔｈｌｙ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ　ｉｎｄｅｘ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｏｃｋｉｎｇ　ｒａｔｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ

％

放牧强度

Ｇｒａｚｉｎｇ　ｇｒａｄｉｅｎｔ

５月

Ｍａｙ

６月

Ｊｕｎｅ

７月

Ｊｕｌｙ

８月

Ａｕｇｕｓｔ

９月

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

１０月

Ｏｃｔｏｂｅｒ

ＣＫ　 １．１２±０．０１ＡＢａ　 １．２５±０．１１ＡＢａ　 １．１７±０．１８ＡＢａ　 １．４０±０．１２Ａａ　 １．１９±０．０５ＡＢａ　 ０．８１±０．２９Ｂａ

ＬＧ　 ０．８５±０．０６Ａｂ　 ０．９７±０．０５Ａｂ　 １．０１±０．１３Ａａｂ　 １．０８±０．０８Ａｂ　 １．０３±０．０５Ａａｂ　 ０．４４±０．０８Ｂａｂ

ＭＧ　 ０．８１±０．０９ＢＣｂ　 ０．８２±０．０７ＢＣｂ　 ０．６６±０．０８Ｃｂ　 １．１７±０．１０Ａａｂ　 ０．９８±０．０８ＡＢｂｃ　 ０．３５±０．１１Ｄａｂ

ＨＧ　 ０．８０±０．０７Ａｂ　 ０．５７±０．０６Ｂｃ　 ０．６１±０．０３Ｂｂ　 ０．９６±０．０６Ａｂ　 ０．８２±０．０５Ａｃ　 ０．１９±０．０３Ｃｂ

　同行不同大写字母表示相同放牧强度不同月份之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｎｔｈ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｓｔｏｃｋｉｎｇ　ｒａｔｅ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ；ｓｉｍｉｌａｒｌｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｔａｂｌｅｓ．

表２　不同放牧强度植物群落均匀度指数月动态

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ｐｉｅｌｏｕ　ｉｎｄｅｘ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｏｃｋｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ

％

放牧强度

Ｇｒａｚｉｎｇ　ｇｒａｄｉｅｎｔ

５月

Ｍａｙ

６月

Ｊｕｎｅ

７月

Ｊｕｌｙ

８月

Ａｕｇｕｓｔ

９月

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

１０月

Ｏｃｔｏｂｅｒ

ＣＫ　 ０．８４±０．０１Ａａｂ　 ０．８６±０．０１Ａａ　 ０．８８±０．０２Ａａ　 ０．８１±０．０３Ａａ　 ０．８５±０．０１Ａａｂ　 ０．８６±０．０２Ａａ

ＬＧ　 ０．８１＋０．０２Ａｂ　 ０．８５±０．０１Ａａ　 ０．８４±０．０１Ａａ　 ０．７８±０．０２Ａａ　 ０．８０±０．０３Ａｂｃ　 ０．８３±０．０４Ａａｂ

ＭＧ　 ０．９０±０．０１Ａａ　 ０．９０±０．０１Ａａ　 ０．８５±０．０２ＢＣａ　 ０．８１±０．０１Ｃａ　 ０．８９±０．０１Ａａ　 ０．９２±０．０２Ａａ

ＨＧ　 ０．６３±０．０３Ａｃ　 ０．７４±０．０３Ａｂ　 ０．７６±０．０３Ａｂ　 ０．７５±０．０１Ａａ　 ０．７７±０．０２Ａｃ　 ０．６８±０．０８Ａｂ
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表３　不同放牧强度植物群落丰富度指数月动态

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｒｉｃｈｎｅｓｓ　ｉｎｄｅｘ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｏｃｋｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ

％

放牧强度

Ｇｒａｚｉｎｇ　ｇｒａｄｉｅｎｔ

５月

Ｍａｙ

６月

Ｊｕｎｅ

７月

Ｊｕｌｙ

８月

Ａｕｇｕｓｔ

９月

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

１０月

Ｏｃｔｏｂｅｒ

ＣＫ　 ４．２３±０．２８Ｂａ　 ４．６７±０．３５ＡＢａ　 ４．１０±０．６１Ｂａ　 ６．１０±０．５５Ａａ　 ４．３７±０．１９Ｂａ　 ３．０３±０．９０Ｂａ

ＬＧ　 ３．３０±０．１５Ｂｂ　 ３．２７±０．１２Ｂｂ　 ３．３０±０．３２Ｂａｂ　 ４．６０±０．２６Ａｂ　 ３．７３±０．３３ＡＢａｂ　１．９３±０．２８Ｃａ

ＭＧ　 ２．９３±０．５０Ｂｂ　 ２．９７±０．４８Ｂｂ　 ２．３０±０．２３ＢＣｂ　 ４．３３±０．４２Ａｂ　 ３．１３±０．２９Ｂｂｃ　 １．５７±０．１９Ｃａ

ＨＧ　 ２．６３±０．１８Ｂｂ　 ２．４０±０．１７Ｂｂ　 ２．５３±０．３３Ｂｂ　 ３．５７±０．４１Ａｂ　 ２．６０±０．２１Ｂｃ　 １．３７±０．０７Ｃａ

表４　不同放牧强度植物群落优势度指数月动态

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｄｏｍｉｎａｎｃｅ　ｉｎｄｅｘ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｏｃｋｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ

％

放牧强度

Ｇｒａｚｉｎｇ　ｇｒａｄｉｅｎｔ

５月

Ｍａｙ

６月

Ｊｕｎｅ

７月

Ｊｕｌｙ

８月

Ａｕｇｕｓｔ

９月

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

１０月

Ｏｃｔｏｂｅｒ

ＣＫ　 ０．５９±０．０１Ａａ　 ０．６５±０．０５Ａａ　 ０．６４±０．０８Ａａ　 ０．６７±０．０４Ａａ　 ０．５７±０．０４Ａａ　 ０．５５±０．０５Ａａ

ＬＧ　 ０．４９±０．０３Ａｂ　 ０．５５±０．０３Ａａｂ　 ０．５８±０．０６Ａａｂ　 ０．５７±０．０４Ａａ　 ０．５４±０．０４Ｂａ　 ０．２８±０．０５Ｂｂｃ

ＭＧ　 ０．５０±０．０３Ｂｂ　 ０．４９±０．０３Ｂｂ　 ０．４８±．０．０３Ｂａｂ　 ０．６２±０．０３Ａａ　 ０．５７±０．０３ＡＢａ　 ０．３４±０．０２Ｃｂ

ＨＧ　 ０．４９±０．０３ＡＢｂ　 ０．３３±０．０４Ｃｃ　 ０．４０±０．０４ＢＣｂ　 ０．５５±０．０３Ａａ　 ０．４８±０．０３ＡＢａ　 ０．１６±０．０１Ｄｃ

图３　不同放牧强度不同土层在放牧期间土壤有机质含量变化

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｐｔｈ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｏｃｋｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｐｅｉｏｄ

２．４　草地群落生物多样性及表层土壤养分的皮尔森
（Ｐｅａｒｓｏｎ）相关性分析
草地植被的生长与表层土壤养分有紧密的关系，

对草地群落生物多样性和土壤表层有机质及全氮进行

相关分析，结果显示，草地群落生物多样与表层土壤有
机质呈负相关关系，均匀度指数与表层土壤全氮呈负
相关关系（表５）。

３　讨论与结论

３．１　放牧对草地群落地上生物量的影响
放牧对草地生态系统的影响最直观的反映是草地

植被的变化。植物生产力分为地上部分和地下部分，
而地上部分生物量是衡量草地生态系统是否健康的重

要指标。草地类型、放牧强度和放牧时间的差异以及
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图４　不同放牧强度不同土层在放牧期间土壤全氮含量变化

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌ　ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｐｔｈ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｏｃｋｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｐｅｉｏｄ

表５　草地植被指标及土壤养分的皮尔森（Ｐｅａｒｓｏｎ）相关性分析

Ｔａｂｌｅ　５　Ｐｅａｒｓｏｎ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ

指标　　　
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　　　

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ
指数Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ　ｉｎｄｅｘ

丰富度指数

Ｒｉｃｈｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ

优势度指数

Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

ｉｎｄｅｘ

均匀度指数

Ｐｉｅｌｏｕ

ｉｎｄｅｘ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ
（０－１０ｃｍ）

全氮

Ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ
（０－１０ｃｍ）

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ　ｉｎｄｅｘ
１．０００

丰富度指数Ｒｉｃｈｎｅｓｓ　ｉｎｄｅｘ　 ０．９２３＊＊ １．０００
优势度指数Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ　ｉｎｄｅｘ　 ０．９６１＊＊ ０．８０４＊＊ １．０００
均匀度指数Ｐｉｅｌｏｕ　ｉｎｄｅｘ　 ０．５００　 ０．３０７　 ０．５５３　 １．０００
有机质Ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ
（０－１０ｃｍ）

－０．４７４ －０．４４３ －０．４５１ －０．３６５　 １．０００

全氮Ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ（０－１０ｃｍ） ０．２３９　 ０．２５１　 ０．１９４ －０．５３３　 ０．５７７＊ １．０００

气候变化等都会影响研究结果。有学者认为，适度的
放牧反而能促进草地生态系统的健康发展，家畜采食
行为在一定程度上刺激了植物的生长，同时抑制了优
势种对草地资源的竞争，群落中耐牧性强的物种增加，
有利于维持草地生态系统的稳定性［１８－１９］。在中度放牧
压力下，草地净初级生产力［１１］和根系生物量［１２］达到
最高水平。然而目前大部分研究认为随着放牧强度的
增加，草地群落生物量呈下降趋势。董全民等［５］通过
对草甸草原的放牧研究发现，放牧强度对暖季型牧场
地上生物量有极显著的影响，而对冷季型牧场影响不
显著。李凤霞等［２０］和高永恒等［２１］发现高寒草甸草原
在封育条件下草地生物量最高。在宁夏荒漠草原，重
度、中度和轻度放牧草地地上生物量分别比禁牧区降
低了４３．８％、４２．０％和１５．４％［１３］。本研究中，草地群
落地上生物量随放牧强度增加显著降低，与前人研究
结果基本一致［３，１２］。荒漠草原生态系统较为脆弱，对
放牧强度的变化反应更敏感，家畜采食行为降低了草

地群落地上生物量。

３．２　放牧对草地生物多样性的影响
家畜主要通过采食影响草地群落生物多样性［２２］，

适口性好的植物往往更容易被家畜采食而数量减少。
随着放牧强度的增加，植物多样性和均匀度指数呈下
降趋势，群落优势度反而增加［８］。持续重牧会导致草
地物种丰富度和多样性显著降低［２３］。但有学者认为，
在缺乏干扰的情况下，植物种内竞争更激烈，一些竞争
力弱的物种就会被排除系统外或消失，植物生物多样
性降低，这一假说先后在青藏高原北部高寒草甸、东北
草原、海北高寒草甸草原和内蒙古草甸草原中关于植
物多样性和放牧强度的关系中得到验证［２４－２９］。还有研
究发现，草地植物群落多样性和均匀度在重度放牧下
最高［１３］。本研究中禁牧区物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅ－
ｎｅｒ指数和Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数均高于其他处理。

３．３　放牧对土壤养分的影响
放牧不仅会干扰植被的生长，也会影响土壤的
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理化性质及土壤微生物的活动。家畜主要通过践
踏、采食和排泄粪便等行为改变草地土壤容重和养
分等［３０］。轻度放牧压力下，羊草草原土壤中氮素转
化细菌显著增加，促进了土壤氮素的循环［３１］。放牧
模式也会影响土壤养分含量，在青藏高原，全年放牧
加快了土壤养分的周转和养分输出量，导致土壤肥
力下降，草地发生退化［９］。荒漠草原土壤碳和氮的
含量会随放牧强度的增加而减少［１０］。不同土层土壤
受放牧强度的影响也不相同［２，３２］，土壤表层有机质含
量随土层加深而下降，轻度放牧土壤有机质含量较
不放牧草地土壤更高［３３］。
本研究通过分析草地群落一个生长季中放牧对土

壤养分的影响，发现各放牧梯度间土壤有机质含量和
全氮含量差异不显著，但是重度放牧下表层土壤有机
质含量和全氮略高于其他处理。初步分析，造成这种
变化的主要原因是家畜排泄的粪便还停留在土壤表

层，表层土壤有机质积累较多，故而表层土壤有机质含
量最高。随着放牧家畜数量增多，家畜粪便也增多，而
土壤化学元素循环需要较长周期，故而表层土壤养分
有机质和全氮含量稍高。也可能是２０１４年较往年干
旱，植被严重干枯，家畜践踏也会破坏植被本身的结
构，同时也会使草地凋落物碎化，加速植物残体的分
解，促进养分循环［３４］，但是这种差异不显著。因此，放
牧对土壤物理化学性质的影响还需要更长时间尺度的

探究。
研究还发现草地植被群落生物多样性指数与表层

土壤有机质呈负相关关系，可能是草地生态系统为了
维持植被生物多样性及其生态功能，消耗了土壤中的
养分。但是群落生物多样性与土壤理化性状并不是简
单的线性关系，生物多样性水平较高时，植被群落盖度
高，生态系统稳定性好，也能改善土壤理化性状。这与
前人的研究结果相似［３５］。
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