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放牧对阿尔泰山哈巴河地区草地植物群落
稳定性与多样性及其生物量关系的影响

曾国燕1,2,叶 茂1,2,李苗苗1,2,陈维龙1,2,张 西1,2

(1.新疆师范大学 地理科学与旅游学院,乌鲁木齐830054;2.新疆干旱区湖泊环境与资源实验室,乌鲁木齐830054)

摘 要:[目的]研究阿尔泰山哈巴河地区草地植物的群落特征以及植物多样性、地上生物量与群落稳定性关系变化,

为哈巴河地区制定合理的放牧制度提供数据支撑。[方法]2020—2022年在阿尔泰山哈巴河的夏季牧场选取18个有

代表性的固定样地做调查,调查样地中物种数量、盖度和高度等,测定样地中的地上生物量、β多样性(Sφrensenβ多样

性指数和Jaccardβ多样性指数)、物种多样性(Margalef丰富度指数、Simpson优势度指数、Shannon-Wiener多样性

指数和Alatalo均匀度指数)和 M.Godron群落稳定性,分析放牧前后群落稳定性与植物多样性及其生物量的关系。
[结果](1)阿尔泰山哈巴河地区草地群落分布物种30种,隶属14科,以菊科、蔷薇科和禾本科居多;(2)放牧后哈巴

河地区草地的多样性指数、盖度、植株高度和地上生物量都有明显的下降趋势;(3)放牧前哈巴河地区草地群落稳定

性与 Margalef物种丰富度指数、Simpson优势度指数和Shannon-Wiener多样性指数均呈极显著正相关(p<0.01)。
放牧后哈巴河地区草地群落稳定性与Simpson优势度指数呈显著正相关(p<0.05);(4)放牧前哈巴河地区草地群落

稳定性与地上生物量关系呈显著正相关(p<0.05),放牧后哈巴河地区草地群落稳定性与地上生物量关系不相关。
[结论]放牧后草地群落稳定性与多样性、生物量关系发生了明显的变化,放牧对群落稳定性的影响较大,在一定程度

上降低了群落的稳定性,但群落总体处于稳定状态。
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Stabilityanddiversityofplantcommunitiesandtheir
biomassingrasslandbeforeandaftergrazinginthe

HabaheregionofAltaiMountains

ZengGuoyan1,2,YeMao1,2,LiMiaomiao1,2,ChenWeilong1,2,ZhangXi1,2

(1.CollegeofGeographicalSciencesandTourism,XinjiangNormalUniversity,Urumqi830054,China;

2.XinjiangLaboratoryofLakeEnvironmentandResourcesinAridZone,Urumqi830054,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexaminethecommunitycharacteristicsofgrasslandplants
intheHabaheregionofAltaiMountains,changesinplantdiversity,abovegroundbiomassinrelationto
communitystability,andtoprovidedatasupportforthedevelopmentofarationalgrazingsysteminHabahe
region.[Methods]From2020to2022,18representativefixedsampleplotswereselectedinthesummer
pastureofHabaheinAltaiMountainstodosurveystoinvestigatethenumberofspeciesinthesampleplots,

coverandheight,etc.,andtodeterminetheabovegroundbiomass,β-diversity(Sφrensenβ-diversityindex
andJaccardβ-diversityindex),speciesdiversity (Margalefrichnessindex,Simpsondominanceindex,

Shannon-WienerdiversityindexandAlataloevennessindex)and M.Godroncommunitystability.The
relationshipbetweencommunitystabilityandplantdiversityanditsbiomassbeforeandaftergrazingwas



analyzed.[Results](1)30speciesofgrasslandcommunitiesweredistributedintheHabaheregionofAltai
Mountains,belongingto14families,withAsteraceae,RosaceaeandGramineaeinthemajority.(2)The
diversityindex,cover,plantheightandabove-groundbiomassofgrasslandsintheHabaheregionshoweda
significantdownwardtrendaftergrazing.(3)ThestabilityofgrasslandcommunitiesintheHabaheregion
beforegrazingwaspositivelycorrelatedwiththeMargalefrichnessindex,theSimpsondominanceindex,and
theShannon-Wienerindexdiversityindexinahighlysignificantway (p<0.01);andthestabilityof
grasslandcommunitiesinthe Habaheregionaftergrazing waspositivelycorrelated withtheSimpson
dominanceindexinasignificantway(p<0.05).(4)Therelationshipbetweengrasslandcommunitystability
andabovegroundbiomassintheHabaheregionbeforegrazingshowedasignificantpositivecorrelation(p<0.05),

andtherelationshipbetweengrasslandcommunitystabilityandabovegroundbiomassintheHabaheregionafter
grazingshowednocorrelation.[Conclusion]Therelationshipbetweengrasslandcommunitystabilityand
diversityandbiomasschangedsignificantlyaftergrazing,andgrazinghadagreaterimpactoncommunity
stabilityandreducedthestabilityofthecommunitytoacertainextent,butthecommunitywasgenerallyin
astablestate.
Keywords:Habaheregion;communitystability;speciesdiversity;biomass

  草地生态系统是陆地上重要的群落类型,是牧民

开展畜牧业的承载主体。研究草地生态系统群落结

构、多样性和生产力,对维持草地生态系统的稳定有着

重要意义[1]。我国草场面积较广,约392万km2,但受

到自然因素和人为干扰的影响,生态系统问题日益加

剧,如草原物种多样性丧失及稳定性下降等,进一步影

响到生态服务功能的稳定[2]。稳定性是维持生态系统

健康运转的关键[3],当外界压力超过生态系统的承压

范围,可能会引发功能与结构的改变,导致稳定性减弱

甚至生态退化[4]。稳定性是一个很难量化的指标,物
种多样性和丰富度是保证稳定性的核心,初级生产力

和生物量也是维持稳定性的机制[5]。一般而言,物种

丰富度较高的群落具备更高的初级生产力以及稳定

性。由于生态位互补效应等原因,物种数较多的群落

更能容纳高产物种,获得更高的生物量,群落内密度变

化的异步性增强,从而提高群落的稳定性[6]。关于稳

定性维持机制方面最有影响力的是多样性—稳定性理

论,多样性—稳定性理论最初由 MacArthur和 Elton
两位学者提出,他们深入研究了二者的关系后发现生

态系统的稳定具有复杂性和多样性,复杂的系统更具

稳定性。在后续的研究中,Tilman[7]、Naeem[8]等试验

也验证了这一结论,并进一步强化了该理论。国内学

者王国宏[9]认为在种群和群落层次上,增加物种多样

性可以提高群落稳定性。张立敏等[10]借助中性理论

分析也得出群落中物种越丰富其结构就越稳定的结

论。袁梓裕等[11]通过黄土高原草地植物群落试验发

现,物种多样性高的群落具有较强的稳定性。然而,关
于多样性—稳定性关系,不同的生态学家给出了富有

争议的结论,Campbell[12]等发现群落稳定性与物种

多样性分别呈正相关和负相关关系,薛晨阳等[13]的

研究并未发现群落稳定性与物种多样性有明显的相

关性。也有学者认为二者之间不是简单的线性关系,
而是存在更为复杂的关系[14]。学者们的研究对进一

步理解植物多样性和群落稳定性的关系有着重要的

意义,但目前生物多样性—群落稳定性的关系还存在

争议,仍需要进一步探究。
新疆位于中国西北部,是典型的干旱半干旱区,

降水稀少,蒸发量强,区内环境脆弱。近10年来,由
于人类经济活动的影响,草原植被被侵占,荒漠化加

剧,生态系统变得更加脆弱[15]。哈巴河地区属于新

疆阿尔泰山山地森林草原生态功能区,是典型的牧业

发展基地之一。该地区70%以上的家畜主要依托天

然草地放牧,这给牧场增加了压力,牧场草地退化逐

渐明显[16]。目前,学者们对阿尔泰山哈巴河地区的

研究多集中在湿地退化与保护、生态恢复、物种多样

性、草地和森林生态系统健康评价等方面,关于草地

群落稳定性与物种多样性及生物量关系的研究较少。
在此背景下,研究持续放牧对哈巴河地区草地植物群

落稳定性与多样性及其生物量关系,能够为新疆建立

合理的农林牧管理制度提供基础数据,对中国草地可

持续利用具有积极意义,还对更多干旱半干旱牧区草

原生态系统的管理具有特殊意义。
本试验以阿尔泰山哈巴河地区放牧前后的草地

群落为研究对象,采用野外调查、采样及试验分析,测
定植物群落稳定性、丰富度、多样性、优势度、均匀度

和生物量。本文研究的目的是:(1)分析放牧对草地

群落特征的影响;(2)探讨放牧前后草地群落稳定性

与多样性及地上生物量关系变化。
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1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

哈巴河位于中国阿尔泰山南部,地理位置为东经

85°33'—87°18',北纬47°37'—49°07',地貌特征为多

山地,少平原,海拔800~2200m。该地区的气候属

于大陆性寒冷气候,年平均气温5.3℃,最高气温可

达30℃,最低气温为-19℃,昼夜温差大;年平均降

水量为205.6mm,降水稀少,蒸发量大,日照时间长,
气候干燥。具体表现为春季干旱多风,夏季短而炎

热,秋季短而凉爽,冬季寒冷漫长。

图1 研究区概况图

Fig.1 Overviewoftheresearcharea

1.2 样地设置

新疆哈巴河地区畜牧业以牧区天然草地放牧为

主,实行季节轮牧制。夏季牧场放牧时间为每年7月

1日—9月10日,载畜量约50万头,主要畜种有牛、
羊、马等。为探讨持续放牧对草地群落的影响,于

2020年、2021年和2022年在哈巴河地区的夏季牧场

进行样地调查,采样时间为每年6月15日—6月21
日(放牧前)和9月10日—9月11日(放牧后)。本次试

验的样地均为固定样地,样地大小为20m×20m,每个

样地内随机选取3个1m×1m的草地样方。沿牧

道设置采样点,一共布设18个样地,共54个样方。
详细记录各样方内草种的名称、数量以及对应的海拔

和经纬度信息,测量草种的高度、盖度等指标。监测

完后,对每个样方内的物种进行刈割,称取每个物种

的地上生物量鲜重,将其记为生物量(表1)。

1.3 研究方法

1.3.1 物种多样性

(1)α多样性。选用 Margalef丰富度指数(S)、

Simpson优势度指数(D)、Shannon-Wiener多样性

指数(H)及Alatalo均匀度指数(Ea)来表征群落内

物种多样性[17-18],其计算公式如下:

Margalef(S):S=(S-1)/lnN (1)

Simpson(D):D=1-∑P2
i (2)

Shannon-Wiener(H):H=-∑PilnPi (3)

Alatalo(Ea):Ea=H/lnS (4)
式中:S 为样方中的总物种数;N 为样方中的总个体

数;Pi 为i种植物个体数占总个体数比例。
(2)β多样性。植被生态学中的β多样性概念,

可以体现生境群落间物种构成的差异性或相异性在

环境梯度上的更替速率,本试验选用Sφrensenβ 多

样性指数(e)和Jaccardβ多样性指数(j)来表征群落

的相异性[19]。

Sφrensen β(e):Ce=1-2c/(a+b) (5)

Jaccard  β(j):Cj=1-c/(a+b+c) (6)
式中:a,b为两个群落中的所有物种数;c 为群落间

共有的物种数量。

1.3.2 群落稳定性 本研究采用 M.Godron提出的

贡献定律法,以评价哈巴河地区草地群落的稳定性,
其原理是将群落中所有的植物物种按照频度大小进

行排序,排序后计算物种的相对频度,并将总种数的

倒数和相对频度进行累积;最后将植物种倒数的累计

百分数和相对频度的累积百分数一一对应并进行曲

线拟合,使之与y=100-x 相交,其交点(x,y)即为

稳定性参考点,交点坐标与点(20,80)的距离称为欧

式距离,该距离越小说明植物群落越稳定,越大则越

不稳定[20]。郑元润[21]和王鲜鲜等[22]提出了使用物

种盖度代替频度的观点。从理论上讲,物种盖度可以

更好地反映出植物种类之间的相互作用关系,从而提

高稳定性测算法的准确性[22]。因此,本研究采用改

进后的 M.Godron稳定性测定法来计算群落稳定性。
参照雷石龙等[23]的稳定性取值方法,本研究取欧式

距离的倒数作为 M.Godron指数以表征群落稳定状

态。计算方程如下:
平滑曲线拟合方程:

y=ax2+bx+c (7)
直线方程:

y=100-x (8)
将(7)代入(8)得:

x=
-(b+1)± (b+1)2-4a(c-100)

2a
(9)

方程得到两个解,根据实际情况,舍弃无效值,得
到交点坐标(x,y)。

1.4 数据分析

采用MicrosoftExcel2019进行初步数据整理和标

准误差处理。采用SPSS26.0对放牧前后草地群落稳定
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性进行独立样本T检验。采用one-wayanalysisofvari-
ance和Least-significantdifference分析放牧前后植被群

落特征和4种多样性指数的差异,选用Pearson相关系

数和回归分析揭示放牧前后草地群落稳定性与多样性、
生物量之间的线性关系(p<0.01为极显著水平,p<
0.05为显著水平)。运用ArcGIS10.8绘制研究区概况

图,其余的图利用Origin2021进行绘图。
在野外调查的基础上,查阅《中国植被志》,依据

书中对阿尔泰山野生植物的记录,来鉴定各物种的拉

丁名和生境类型,然后建立研究区草地植物优势种名

录(表1)。本次试验中的群落稳定性指数、物种多样

性指数和群落特征值均使用三年的平均值来表示。

2 结果与分析

2.1 放牧前后哈巴河地区植物群落特征

阿尔泰山哈巴河地区分布的植物主要有30种,
隶属14科,以菊科、蔷薇科和禾本科居多。主要建

群种为针茅(Stipacapillata)、羽衣草(Alchemilla
japonica)、早熟禾(Poaannua)、蒲公英(Taraxa-
cummongolicum)、千叶蓍(Achilleamillefolium),

主要伴生种有老鹳草(Geraniumwilfordii)、唐松草

(Thalictrum aquilegiifolium)、萹 蓄 (Polygonum
aviculare)、冷蒿(Artemisiacarvifolia)等,哈巴河地

区植物种类及相关信息见表2。
放牧前后哈巴河地区的多样性指数、地上生物量和

盖度都发生了显著的变化。放牧前 Margalef指数为

0.81,Simpson指数为1.16,Shannon-Wiener指数为0.59,

Alatalo指数为0.72,地上生物量达到216.66g/m2,植被

覆盖度为88%,植株高度为27.73cm。放牧后Margalef
指数为0.48,Simpson指数为0.91,Shannon-Wiener指数

为0.55,Alatalo指数为0.80,地上生物量为98.81g/m2,
植被覆盖度为32.72%,植株高度为7.04cm。Margalef
指数、Simpson指数、盖度、植株高度和地上生物量由放

牧前到放牧后极显著下降,Alatalo指数由放牧前到放

牧后显著上升(图2)。放牧前后哈巴河地区草地植

物的多样性指数、地上生物量、盖度和高度都发生了

不同程度的变化。从放牧前到放牧后,Margalef指

数、Simpson指数、地上生物量、覆盖度和植株高度都

有非常明显的下降趋势,而 Alatalo指数则从放牧前

到放牧后表现出明显的上升趋势(图2)。
表1 样地信息表

Table1 PlotInformation

样地编号 物种数 优势种

1 5 早熟禾Poaannua、老鹳草Geraniumwilfordii
2 6 早熟禾Poaannua、匍枝毛茛Ranunculusrepens、羽衣草Alchemillajaponica
3 5 北方拉拉藤Galiumboreale、唐松草Thalictrumaquilegiifolium、车轴草Galiumodoratum
4 8 早熟禾Poaannua、勿忘草 Myosotisalpestris、蒲公英Taraxacum mongolicum、羽衣草Alchemillajaponica
5 9 洽草Koeleriamacrantha、早熟禾Poaannua、北方拉拉藤Galiumboreale
6 8 羽衣草Alchemillajaponica、早熟禾Poaannua、北方拉拉藤Galiumboreale
7 6 千叶蓍Achilleamillefolium、匍枝毛茛Ranunculusrepens、北方拉拉藤Galiumboreale
8 7 委陵菜Potentillachinensis、蒲公英Taraxacum mongolicum、羽衣草Alchemillajaponica、匍枝毛茛Ranunculusrepens
9 8 针茅Stipacapillata、羽衣草Alchemillajaponica、蒲公英Taraxacum mongolicum、早熟禾Poaannua
10 6 羽衣草Alchemillajaponica、老鹳草Geraniumwilfordii、蒲公英Taraxacum mongolicum
11 6 狗尾草Setariaviridis、针茅Stipacapillata、早熟禾Poaannua
12 9 针茅Stipacapillata、萹蓄Polygonumaviculare、委陵菜Potentillachinensis、蒲公英Taraxacum mongolicum
13 10 早熟禾Poaannua、狗尾草Setariaviridis、委陵菜Potentillachinensis、蒲公英Taraxacum mongolicum
14 12 千叶蓍Achilleamillefolium、狗尾草Setariaviridis、早熟禾Poaannua、冷蒿Artemisiafrigida
15 12 狗尾草Setariaviridis、针茅Stipacapillata、千叶蓍Achilleamillefolium、冷蒿Artemisiafrigida
16 12 狗尾草Setariaviridis、千叶蓍Achilleamillefolium、冷蒿Artemisiafrigida、早熟禾Poaannua、萹蓄Polygonumaviculare
17 17 针茅Stipacapillata、委陵菜Potentillachinensis、萹蓄Polygonumaviculare、野草莓Fragariavesca
18 14 早熟禾Poaannua、老鹳草Geraniumwilfordii、委陵菜Potentillachinensis

2.2 哈巴河地区植物群落物种β多样性分析

为探讨持续放牧干扰对草地群落物种变化的影

响,选取Sφrensenβ多样性指数和Jaccardβ多样性

指数对哈巴河地区不同放牧年份的草地群落进行分

析。Sφrensenβ多 样 性 指 数 结 果 显 示,2020年 与

2021年、2021年与2022年、2020年与2022年的

Sφrensenβ多样性指数介于0.299~0.443,说明在放

牧的影响下,草地群落发生了不同程度的变化。2020
年与2022年的β多样性指数最高,说明共有的物种

数最少,在持续放牧的影响下,同一个样地内的共有

物种数在逐渐减少,且随着放牧年份的增加,减少的

物种数越来越多。Jaccardβ多样性指数也印证了同

样的结果,随着放牧年份的逐渐增加,群落的相异性

越来越高(表3)。
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表2 哈巴河地区植物种类及相关信息

Table2 PlantspeciesandrelatedinformationinHabaheregion

编号 种 科 生活型

1 千叶蓍Achilleamillefolium 菊科Compositae 草本 Herb
2 蒲公英Taraxacummongolicum 菊科Compositae 草本 Herb
3 天名精Carpesiumabrotanoides 菊科Compositae 草本 Herb
4 冷蒿Artemisiafrigida 菊科Compositae 草本 Herb
5 金鸡菊Coreopsisbasalis 菊科Compositae 草本 Herb
6 早熟禾Poaannua 禾本科Poaceae 草本 Herb
7 洽草Koeleriamacrantha 禾本科Poaceae 草本 Herb
8 冰草Agropyroncristatum 禾本科Poaceae 草本 Herb
9 针茅Stipacapillata 禾本科Poaceae 草本 Herb
10 狗尾草Setariaviridis 禾本科Poaceae 草本 Herb
11 羽衣草Alchemillajaponica 蔷薇科Rosaceae 草本 Herb
12 野草莓Fragariavesca 蔷薇科Rosaceae 草本 Herb
13 路边青Geumaleppicum 蔷薇科Rosaceae 草本 Herb
14 委陵菜Potentillachinensis 蔷薇科Rosaceae 草本 Herb
15 北方拉拉藤Galiumboreale 茜草科Rubiaceae 草本 Herb
16 蓬子菜Galiumverum 茜草科Rubiaceae 草本 Herb
17 车轴草Galiumodoratum 茜草科Rubiaceae 草本 Herb
18 夏枯草Prunellavulgaris 唇形科Lamiaceae 草本 Herb
19 糙苏Phlomoidesumbrosa 唇形科Lamiaceae 草本 Herb
20 唐松草Thalictrumaquilegiifolium 毛茛科Ranunculaceae 草本 Herb
21 匍枝毛茛Ranunculusrepens 毛茛科Ranunculaceae 草本 Herb
22 勿忘草 Myosotisalpestris 紫草科Boraginaceae 草本 Herb
23 琉璃草Cynoglossumfurcatum 紫草科Boraginaceae 草本 Herb
24 菥蓂Thlaspiarvense 十字花科Brassicaceae 草本 Herb
25 老鹳草Geraniumwilfordii 牻牛儿苗科Geraniaceae 草本 Herb
26 猪牙花Erythroniumjaponicum 百合科Liliaceae 草本 Herb
27 野罂粟Oreomeconnudicaulis 罂粟科Papaveraceae 草本 Herb
28 叉歧繁缕Stellariadichotoma 石竹科Caryophyllaceae 草本 Herb
29 藜芦Veratrumnigrum 藜芦科 Melanthiaceae 草本 Herb
30 萹蓄Polygonumaviculare 蓼科Polygonaceae 草本 Herb

注:(1)B代表放牧前,A代表放牧后,Bi 代表生物量,C 代表盖度,Hi 代表高度;(2)*,**分别表示p<0.05和p<0.01水平差异显著。

图2 放牧前后群落特征变化

Fig.2 Changesofcommunitycharacteristicsbeforeandaftergrazing

2.3放牧前后群落稳定性分析

放牧前后哈巴河地区草地群落 M.Godron稳定

性判定结果表明,放牧前后哈巴河地区草地群落稳定

性发生了明显的变化,放牧前草地群落 M.Godron稳

定性判定欧氏距离为3.42,放牧后草地群落 M.Godron
稳定性判定欧氏距离为9.64,放牧前后草地群落稳定

性交点坐标在(20,80)和(30,70)之间,均处于稳定状

态;放牧前草地群落 M.Godron稳定性判定欧氏距离
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最靠近稳定点,稳定性大于放牧后。整体上看,群落

稳定性表现为:放牧对群落稳定性的影响较大,在一

定程度上降低了群落的稳定性,但群落整体处于稳定

状态(表4,图3)。

2.4 放牧前后稳定性与多样性的关系

回归分析结果显示,放牧前哈巴河地区草地群落

稳定性与 Margalef指数、Simpson指数和Shannon-
Wiener指数均呈极显著正相关,R2判定指数分别为

0.705,0.674,0.390,群落稳定性与Alatalo指数呈现

不相关关系(图4);放牧后哈巴河地区草地群落稳定

性与Simpson指数呈显著负相关,R2判 定 指 数 为

0.262,群落稳定性与 Margalef指数、Shannon-Wiener
指数和Alatalo指数均呈现不相关关系(图5)。

表3 不同放牧年份草地群落Jaccardβ多样性和

Sφrensenβ多样性

Table3 JaccardβdiversityandSφrensenβdiversityof

grasslandcommunitiesindifferentgrazingyears

年份 2020 2021 2022
2020 0.743 0.782
2021 0.310 0.740
2022 0.443 0.299

注:红色数字为Sφrensenβ多样性指数;黑色数字为Jaccardβ多样性

指数。

表4 放牧前后哈巴河地区草地群落稳定性

Table4 ThestabilityofgrasslandcommunityinHabaheregionbeforeandaftergrazing

放牧前后 拟合曲线 R2 交点坐标 欧式距离

放牧前 Y=-0.0107x2+1.5243x+48.779 0.9172 (22.42,77.58) 3.42
放牧后 Y=-0.0147x2+2.1371x+26.448 0.9576 (26.82,73.18) 9.64

图3 放牧前后哈巴河地区 M.Godron群落稳定性拟合曲线

Fig.3 ThefittingcurveofM.GodroncommunitystabilitybeforeandaftergrazinginHabaheregion

  通过以上结果可知,放牧前后草地群落多样性与

群落稳定性关系变化较大,放牧前群落稳定性与多样

性的相关性高于放牧后。二者之间的关系大体上表

现为放牧前增加物种的丰富度、优势度和多样性能够

提高群落的稳定性,增加或降低物种的均匀度不会改

变群落的稳定性;放牧后增加物种的优势度能够降低

群落的稳定性,增加或降低物种的丰富度、多样性和

均匀度不会改变群落的稳定性。

2.5 放牧前后稳定性与生物量的关系

回归分析的结果显示,放牧前哈巴河地区草地群

落稳定性与地上生物量关系呈显著正相关,R2判定

指数为0.227;放牧后哈巴河地区草地群落稳定性与

地上生物量关系不相关(图6)。
整体上看,放牧前后草地群落稳定性与生物量关

系发生了明显的变化,群落稳定性与地上生物量的关

系综合表现为放牧前地上生物量对草地群落的稳定

性响应较好,群落稳定性随着生物量的变化而改变,
增加地上生物量能提高草地群落的稳定性;放牧后地

上生物量对草地群落的稳定性反应不明显,增加或降

低地上生物量不会改变群落的稳定性。

3 讨 论

3.1 放牧对草地群落特征的影响

植物群落的多样性指数、盖度、高度等能直观地

反映草地群落特征。本研究发现,放牧会显著降低植

物群落的丰富度、均匀度、优势度、生物量、盖度及高

度,这与前人在青藏高原和突尼斯南部沙漠牧场[24-25]

的研究结果相似。植物群落生物量大小表征生产力,
也是草场载畜能力的基础,放牧过程中家畜采食和

践踏叶片导致叶面积减少,植物的光合作用减弱,植
物再生受限,群落生物量会减少[26]。不同植物的生

长速度和模式不同,放牧家畜会优先采食适口性较

好的食物,这可能导致草地生物量减少,植被高度降

低,盖度也随之减少[27]。放牧还会导致植物的生长

阶段受到干扰,不同植物间的抗干扰能力不同,因此

在放牧影响下的植物可能会产生不同的适应策略,并
导致植物群落结构改变[26]。此外,放牧也会对植物

群落优势物种的长势和多样性特征产生影响,并在
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一定程度上改变草地群落特征。哈巴河地区植物群

落特征对放牧的响应较为明显,在后续的放牧过程

中可以因地制宜选取适宜的放牧制度,促进草地群落

的健康持续发展。

图4 放牧前哈巴河地区草地群落稳定性与多样性关系

Fig.4 RelationshipbetweenstabilityanddiversityofgrasslandcommunitiesinHabaheregionbeforegrazing

图5 放牧后哈巴河地区草地群落稳定性与多样性关系

Fig.5 TherelationshipbetweenstabilityanddiversityofgrasslandcommunityinHabaheregionaftergrazing

3.2 放牧对草地群落稳定性的影响

植物群落稳定性对维持生态系统的稳定有着重要

作用,研究群落的稳定性能进一步反映植物种间竞争及

群落抗压和抗干扰能力。本研究中,放牧前后草地群落

均处于稳定状态,放牧后,稳定性呈现下降趋势,这与刘

菊红等[28]在内蒙古荒漠草原地带研究的结果相似。可

能是由于受到放牧的影响,家畜对草地进行不同程度地

践踏和觅食,草原植被受到了影响,导致植被覆盖度和

高度降低,群落组织能力减弱,使群落稳定性出现下降

趋势[29]。另一种可能是放牧使得群落结构由复杂变简

单,抗侵蚀能力变弱,进而影响群落的稳定性[30]。有

研究表明,放牧有助于维持草地群落的稳定性。放牧
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强度也会影响草地群落的稳定性,在轻度放牧和重度

放牧的情况下,群落的稳定性会降低,但放牧强度处

于适中状态时,会促使多年生禾本、杂草稳定性提高,
进而提高草地群落的稳定性[28-29]。

图6 放牧前后哈巴河地区草地群落稳定性与生物量关系

Fig.6 TherelationshipbetweenstabilityandbiomassinHabaheregionbeforeandaftergrazing

  群落的稳定性不仅与放牧有关,水分和热量条件

也是影响群落稳定性的重要因素。荒漠短命植物和

一年生草本迅速生长也会在一定程度上调控群落稳

定性,因为群落稳定性是生态系统内部相互作用的结

果,根本上在于植物的生活史特征。人为放牧干扰和

自然因素共同作用也会影响植物个体的生长,进而影

响群落的稳定性。稳定性的研究是一个复杂的过程,
日后需要进一步地深入研究。

3.3 放牧对稳定性-多样性关系的影响

生态系统中,保护植物的多样性对维持群落的稳定

性至关重要[5]。一般认为,生物多样性能够促进生态系

统的稳定性,由于物种对不同环境有不同程度的响应,
种群动态处于非同步状态,从而有助于维持种群或生态

系统的稳定。研究表明,多样性和稳定性的关系大致可

以分为3类:正相关、负相关和非线性关系[31]。
在本研究中,放牧前后草地群落稳定性与植物多

样性关系发生了变化,多样性指数对群落稳定性的影

响也不同。放牧前,草地群落稳定性与 Margalef指

数呈极显著正相关,这与学者Tilman[7]、雷石龙等[23]的

研究结果一致。原因可能是放牧前草地群落物种比

较丰富,抗干扰能力强,种群不易受到破坏,所以提高

物种的丰富度能够增强群落的稳定性。Simpson指

数与群落稳定性关系放牧前后呈现出完全相反的关

系,在放牧前呈极显著正相关,放牧后呈显著负相关,
这与司瑞等[32]在黑河下游研究的结果相似。优势度

效应认为优势种的稳定性对群落稳定性具有重要作用,
放牧会使某些优势物种被采食或破坏,降低物种的优势

度,从而导致与稳定性关系的变化[33]。本研究发现,

Shannon-Wiener指数与群落稳定性关系在放牧前呈极

显著相关,这符合近年来许多生态学家得出的结论,“植
物多样性与群落稳定性之间存在正相关关系”[28-29]。

多样性影响稳定性,但造成这种影响的驱动力并

不只是多样性。有学者研究后发现植物群落多样性

与稳定性之间的关系较为复杂,群落稳定性受到多种

因素交互作用影响,只采用某一种方法进行研究无法

得出普遍适用性的结论。因此,对于放牧对多样性—
稳定性关系的研究,还有待进一步探讨。

3.4 放牧对稳定性-生物量关系的影响

地上生物量与植物多样性对生态系统稳定的影

响是生态学家关注的重点,研究表明,生物量越高,则
群落的稳定性越好。本文的研究证明了这一点,放牧

前的生物量与稳定性呈现一个正相关关系,即群落稳

定性变化随生物量的大小而改变。
另外,本研究还发现,在放牧的影响下,地上生物

量与草地群落稳定性的关系不相关,这可能是因为放

牧后,禾本科这类适口性较好的植物被家畜大量采

食,地上生物量大大减少[26],导致地上生物量对群落

稳定性的响应没有放牧前显著。也可能是由于各类

草本植物生长速率和分布存在差异,家畜也会选择适

口性更好的植物作为食物来源,在不同的放牧环境

下,群落地上生物量会发生显著变化[34],导致地上生

物量与群落稳定性的关系也发生了明显的变化。不

同的放牧强度也对群落稳定性和生物量关系存在影

响,适度放牧的环境下会促进草地的营养循环和光合

作用,改善冠层辐射状况,促进资源再分配等,有助于

减少生物量的变异性,进而利于维持群落的稳定

性[35]。因此,寻找最适宜的放牧方式是促进群落稳

定性维持的关键因素之一。
草地生态系统的稳定性与多样性及生物量关系

容易受环境条件以及外界扰动的影响,是一个复杂的

过程,还需要进一步的研究。

4 结 论

放牧会导致植物群落的多样性指数、生物量、盖
度及高度降低,并在一定程度上降低了群落的稳定

性,但群落总体上处于稳定状态。放牧对草地群落稳
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定性与多样性关系的影响综合表现为放牧会减弱稳

定性与丰富度及多样性的相关性,会改变稳定性与优

势度的关系,不会影响稳定性与均匀度的关系。放牧

前哈巴河地区草地群落稳定性与地上生物量关系呈

显著正相关,放牧后二者相关性不显著。群落稳定性

与地上生物量的关系大体上表现为放牧导致生物量

降低并进一步导致草地群落稳定性降低。
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