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放牧对干旱半干旱草原植物群落结构和生态功能的影响
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摘 要:放牧是全球草地生态系统最主要的人为干扰因素之一。为了解放牧对草原群落特征和生态功能的影响,以
锡林郭勒盟典型草原为研究对象,在2015—2017年调查了26个不同放牧条件点的地上生物量(AboveGroundBio-
mass,AGB)和群落结构,分析了二者在不同放牧条件和高程下的变化规律,在此基础上结合全球降水测量(Global
PrecipitationMeasurement,GPM)遥感日降水数据,讨论了降水在不同放牧条件下对草地生物量的影响。结果表明:
(1)禁牧点植物高度不同高程梯度均存在显著差异,放牧点植物种类 G3和 G1,G2存在显著差异。随高程梯度的增

加,植物种类先升高后降低,高程为860~1100m放牧点植物高度、植物种类和AGB要小于禁牧点,而放牧点在较高

高程长势较好;(2)无论禁牧还是放牧,植物高度同 AGB的积累均呈显著正相关且放牧点相关性更大,植物种类与

AGB的相关性明显低于植物高度与AGB的相关性,放牧对AGB积累的影响更显著;(3)不同放牧条件改变AGB与降水量

的关系,但不改变植物种类与降水量的关系,放牧条件下植物种类与降水量的关系与生长期降水量的多少有关。
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FunctionsinTypicalSteppe
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Abstract:Grazingisoneofthemostimportanthumandisturbancefactorsintheglobalgrasslandecosystem.
Inordertounderstandtheinfluenceofgrazingongrasslandcommunitycharacteristicsandecologicalfunc-
tions,thetypicalgrasslandofXilingolLeaguewastakenastheresearchsite,theabove-groundbiomass
(AGB)andcommunitystructureof26differentgrazingconditionswereinvestigatedintheperiod2015—
2017,andthechangesofAGBandcommunitystructureunderdifferentgrazingconditionsandelevations
wereanalyzed.Basedonglobalprecipitationmeasurementremotesensingdailyprecipitationdata,theimpact
ofprecipitationongrasslandbiomassunderdifferentgrazingconditionswasdiscussed.Theresultsshowed
that:(1)thereweresignificantdifferencesintheelevationgradientsbetweenthegrazingpointplants,and
thereweresignificantdifferencesinplantspeciesG3andG1andG2atthegrazingpoint;withtheincreaseof
elevationgradient,theplantspeciesincreasedatfirstandthendecreased,theplantheight,plantspeciesand
AGBofgrazingpointsattheelevationbetween860mand1100mwassmallerthanthatofnon-grazing,and
theplantgrowthatgrazingpointwasbetterathigherelevation;(2)regardlessofwhethergrazingornon-
grazing,plantheightwassignificantlypositivelycorrelatedwithAGBaccumulationandthecorrelationat
grazingpointwasmoresignificant,thecorrelationbetweenplantspeciesandAGBwassignificantlylower
thanthatofplantheightandAGB;grazinghadthegreaterimpactonAGBaccumulation;(3)differentgraz-
ingconditionschangedtherelationshipbetweenAGBandprecipitation,butdidnotchangetherelationship
betweenplantspeciesandprecipitation;therelationshipbetweenplantspeciesandprecipitationundergraz-
ingconditionswasrelatedtotheamountofprecipitationinthegrowingseason.
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  草原生态系统是陆地上最重要的生态系统类型

之一,放牧通过改变植物群落的内在环境条件、物种

组成和多样性等,进而影响着植物群落的结构和功

能,因此放牧干扰的生态学作用受到越来越广泛的关

注[1]。放牧导致许多草地生态系统功能发生巨大改

变[2-4]。研究表明在全球范围内60%的草原属于放

牧或者是过度放牧的草原,而食草动物数量的持续增

多是导致过度放牧的最主要原因[5]。对于典型草原

和草甸草原,放牧降低了植物高度,减少了 AGB和

植物种类[6-7]。放牧对草原植物群落(植物高度,植物

种类)和生态系统功能(可用AGB反应)的影响[8-9],
同时还受气候条件和地形特征的协同作用[10-11]。

中国最大的草原———内蒙古草原,近30年来由

于过度放牧,持续受到严重的沙漠化和盐碱化威

胁[12-13]。锡林郭勒草原,是内蒙古典型草原的最重要

组成部分,同时也是我国重要的畜牧业养殖基地和重

要的生态屏障,研究其草地生态系统结构和功能对不

同影响因素的响应规律对指导合理放牧、维系生态系

统功能有重要意义。因此,本文以锡林郭勒盟典型草

原为主要研究对象,分析不同高程、不同放牧条件对

植物种类、植物高度和 AGB的影响,以及降水对草

原植物群落结构和 AGB的影响。为明确草原在不

同放牧条件下的植物群落特征变化提供支持,为生态

放牧提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区为锡林郭勒盟西乌珠穆沁旗(西乌旗)巴拉

格尔河流域中度放牧区草原,总面积约5659km2,地处

中纬度内陆地区,地势东南高西北低,最低高程858m,
最高高程1903m(图1A)。地理坐标东经116°21'—119°
31',北纬43°57'—45°23'。属于温带干旱半干旱大陆性

气候,雨热同季,降水主要集中在6—9月份,但分布不

均,根据西乌旗气象站1956—2013年气象资料统计,
多年平均降水量为337.3mm,最多550mm,最少

210mm。如图1B所示,西乌旗主要包括典型草原

和草甸草原,以典型草原为主,约占总面积的65%,
而草甸草原约占总面积的11%。代表性优质牧草有

大针 茅(Stipagrandis)、羊 草(Leymuschinensis
(Trin.)Tzvel.)、克氏针茅(StipakryloviiRoshev)、
糙隐子草(Cleistogenessquarrosa (Trin.)Keng)、冷
蒿(Artemisiafrigida Willd.)等[14]。

图1 研究区高程、土地利用类型和取样点位置

1.2 研究方法及数据获取

在2015—2017年每年7月底对研究区不同放牧条

件(禁牧和放牧)的26个取样点的群落结构(植物高度、
植物种类、盖度和各种类株丛数)和AGB进行调查,通
过GPS对调查点进行精准定位,连续3年取样点位置误

差控制在5m以内,取样点位置如图1所示,在每个取

样点通过随机向不同方向抛掷1m×1m样方框的方

法取3个样方,每两个样方方向间大致呈60°。
在样方框内随机选取同种植株5~10株,测定其营

养枝和生殖枝高度。不足5株时,则全部测定,最终取3
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个样方的平均高度作为该取样点的植物高度。AGB测

定是通过将样方框内的所有植物按不同种类齐根剪下,
分别装入信封,用电子天平(精度为0.01g)及时称其鲜

重,然后烘箱烘干(65℃恒温烘48h)称重,将不同物种干

重求和作为该样方的AGB,3个样方取平均作为该取样

点的AGB。植物种类统计,通过人工辨认样方内的全部

植物种类,并统计植物种类数,作为此样方的植物种类

数,取3个样方平均值作为该取样点的植物种类数。

GPM是一款先进的全球气象遥感卫星,能够更加

精准地捕捉微量降水(<0.5mm/h)且对瞬时降水估

计更加准确,对生态、水文,灾害,气象等研究具有重

要意义[15]。GPM数据是通过美国航空航天局NASA
(https:∥pmm.nasa.gov/)下载的日降水数据并用ENVI
5.3读取、处理分析,由于3a植被调查时间为每年的7
月底—8月初且该研究区降水主要集中月份为4—9月

份,因此只选取每年的4—7月的降水数据。

2 结果与分析

2.1 不同放牧条件对群落结构和AGB的影响规律

通过对不同年份和放牧条件下植物群落结构和

AGB特征进行统计分析,由表1—2可知,不同放牧

条件(G)的植物高度、AGB和植物种类均有显著性

差异,不同年份(Y)的 AGB和植物种类均有极显著

差异,而植物高度无显著性差异。禁牧点2016年植

物高度和植物种类达到最大,为(15.5±7.6)cm 和

(14±8)种/m2;AGB在2015年达到最大,为(130.5±
110.4)g/m2。放牧点植物高度和AGB在2015年达

到最大,为(12.7±4.0)cm和(105.2±50.0)g/m2,
植物种类最少。禁牧点2015—2017年植物群落结构

和AGB均大于该年放牧点。
表1 不同年份和放牧条件下植物群落结构和AGB特征

放牧

条件
年份

植物

高度/cm
AGB/

(g·m-2)
植物种类/

(种·m-2)

2015 14.6±9.6 130.5±110.4 7±2
禁牧 2016 15.5±7.6 110.9±42.2 14±8

2017 11.8±2.3 64.9±15.1 13±4
2015 12.7±4.0 105.2±50.0 8±3

放牧 2016 10.2±5.4 59.7±28.9 10±2
2017 10.7±3.5 50.8±26.2 10±2

注:数据为平均值±标准差。

2.2 不同放牧条件对植物高度的影响

在不同高程上,降水、气温及土壤类型等差异明

显,将禁牧和放牧取样点按照3个高程梯度进行分

类,分析其植物高度、AGB和植物种类随高程梯度的

年内和年际变化特征。由图2可见,随着高程梯度的

升高,禁牧点植物高度、AGB及植物种类总趋势均具

有相似的先升高后降低的变化趋势,但2015年的植

物种类具有先降低后升高的变化趋势。放牧点植物

高度具有先升高后降低的变化趋势,但2015年植物

高度随着高程的增高而增高;AGB及植物种类均随

着高程梯度的升高而升高。
表2 多元方差分析结果

项目 自由度
植物高度 AGB 植物种类

Sig.
不同年份(Y) 2 0.35 0.001** 0.002**

不同放牧条件(G) 1 0.044* 0.019* 0.037*

Y*G 2 0.433 0.468 0.092

注:*代表0.01<p<0.05差异性显著,**代表p<0.01差异性极显著。

由表3可知,禁牧点不同高程梯度G1,G2,G3植
物高度均存在显著差异,放牧点不同高程梯度G3和

G2,G1植物种类存在显著差异。禁牧点植物高度和

AGB在2015年G2高程梯度达到最大,植物种类在

2016年G2高程梯度达到最大。放牧点植物高度和

AGB在2015年G3高程梯度达到最大,植物种类在

2016年G3高程梯度达到最大。禁牧点植物高度最

小值在2015年G1高程梯度,AGB最小值在2017年

G1高程梯度,植物种类最小值在2016年 G1高程梯

度。放牧点植物高度和AGB最小值在2016年G1高
程梯度,植物种类最小值在2015年G1高程梯度。

由植物高度、AGB和植物种类的变化趋势来看,
在禁牧条件下中等高程梯度G2植物长势较好,在放

牧条件下最高高程梯度G3植物长势较好。无论禁牧

还是放牧,最低高程梯度G3植物长势较差。且在G1
和G2高程梯度下,禁牧点植物高度、种类和AGB要

大于放牧点。

2.3 不同放牧条件下降水对植物群落结构和 AGB
的影响

降水是草原水分重要的补给源,搜集不同放牧条

件2015—2017年 生 长 期 降 水 量,分 析 植 物 高 度、

AGB和植物种类随降水量的变化特征尤为重要。
如图3所示,2015—2017年高程由高到低排列

的放牧点4—7月降水量高于高程由高到低排列的禁

牧点,无论禁牧还是放牧,2015年降水量大于2017
年降水量大于2016年降水量。2015年降水量相比

2016年约多59.3mm。
由图4可见,在不同放牧条件和降水的影响下,

禁牧点植物高度、种类和AGB大于放牧点,2015年、

2016年禁牧条件下,植物高度随降水量的增加先增

大后减小,且植物高度最大值在降水量为100~200
mm。2015—2017年植物高度和AGB随降水量的变

化趋势一致。
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注:横坐标表示2015—2017年禁牧放牧调查点分别按高程梯度由低到高排列,G1,G2,G3分别表示高程梯度:860~980m,980~1100m,1100~

1900m。各高程梯度内调查点数分别为8,14,4个,共26个调查点。

图2 2015-2017年禁牧放牧条件下植物高度,AGB和植物种类对比

表3 不同高程梯度和放牧条件植物群落结构和AGB特征

放牧条件
高程

梯度

植物

高度/cm
AGB/

(g·m-2)
植物种类/

(种·m-2)

G1 11.6±2.0b 82.1±17.1a 9±1a
禁牧 G2 16.1±2.6a 113.2±49.7a 13±4a

G3 12.9±0.6ab 88.7±24.2a 12±1a
G1 8.5±1.9a 56.8±20.2a 9±2b

放牧 G2 11.9±1.7a 70.7±18.7a 9±1b
G3 11.3±3.5a 103.7±45.4a 13±2a

注:数据为平均值±标准差,同列不同小写字母表示不同高程梯度和

放牧条件之间在0.05水平上存在显著差异。

2015年和2017年不同放牧条件下,植物种类随

降水量的变化趋势一致。2015年放牧条件下植物种

类和植物高度随降水量变化趋势相似。但2016—

2017年相反,禁牧点则反之。

2.4 不同放牧条件下植物高度和植物种类同 AGB
的相关性分析

将禁牧和放牧取样点的高程分别按由高到低排列,
分析2015—2017年植物高度和植物种类同AGB的相关

性,可以知道植物高度和植物种类对AGB的影响程度。

由图5可见,无论禁牧还是放牧条件下,2015年、2016
年、2017年植物高度同AGB显著相关性,其中2016年

植物高度同AGB的相关性的拟合程度最高,其R2值分

别为0.56,0.74;2017年植物高度同AGB的相关性的拟

合程度最低,其R2值分别为0.25,0.47。2015—2017年

放牧条件下植物高度同AGB相关性的拟合程度均明

显高于同年禁牧条件下。无论是禁牧还是放牧的条

件下,植物高度与AGB呈正相关关系。植物高度影

响着AGB的积累,放牧点植物 AGB的积累与植物

高度相关关系更为密切。
植物种类同 AGB的相关性的拟合程度普遍低

于植物高度同 AGB的相关性的拟合程度。禁牧条

件下2016年植物种类同AGB显著相关,其R2值为

0.46;放牧条件下2015年植物种类同 AGB显著相

关,其R2值为0.52。2016年和2017年禁牧条件下

植物种类同 AGB相关性的拟合程度均明显高于同

年放 牧 条 件 下。2015年 禁 牧 条 件 下 植 物 种 类 同

AGB相关性的拟合程度明显低于2016年、2017年,
但放牧条件下却明显高于2016年、2017年。
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图3 2015-2017年不同放牧条件下各调查点4-7月降水量

图4 2015-2017年不同放牧条件下植物群落特征和AGB同生长季降水量关系

3 讨 论

3.1 高程对植物群落结构和AGB的影响

在高程为860~1100m,放牧对草原植物群落

组成和生态系统功能产生破坏性影响。由表3可见,
不同高程梯度的植物高度和植物种类存在显著差异,
禁牧点植物高度不同高程梯度均存在显著差异,放牧

点植物种类G3和G1,G2存在显著差异。不同高程的

变化会产生显著的温度、降水和生物多样性等差异,

禁牧点无牲畜破坏影响,因此不同高程梯度植物高度

差异性显著,而放牧点牲畜方便在相对较低处觅食,
形成较高的放牧强度,与较低高程梯度差异性显著,
过度放牧会导致产草量下降,加剧草地退化、沙化、盐
碱化的发展,因此牲畜应在不同高程梯度觅食,减少

集中放牧现象。由图2可知,随高程梯度的增加,植
物种类先升高后降低,贺金生等[16]认为随海拔的升

高物种多样性先升高后降低,这与我们的结果一致。
由此可见,不同高程也是影响植物群落结构和 AGB
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的重要因素之一。本文高程梯度可能受到研究区高

程的限制,导致植物群落结构和AGB分布格局有一

定的局限性。因此在开展高程梯度对植物群落结构

和AGB的分布格局研究时,应尽量考虑不同高程区

间,以使得到更为详实的植物群落结构和地上生物量

高程梯度格局。

图5 2015-2017年不同放牧条件下植物高度和植物种类同AGB相关性分析

3.2 放牧对植物高度与AGB关系的影响

由表1和表2可见,不同放牧条件的植物高度、
植物种类和 AGB有显著性差异,放牧点植物高度、
植物种类和 AGB要小于禁牧点。汪诗平等[17]认为

放牧对草原的影响最直接最明显的变化就是草地高

度的变化,王国宏等[18]认为放牧减小了植物光合作

用的面积,导致营养物质的生产和积累下降。从而使

放牧点的植物群落结构和 AGB小于禁牧点。放牧

是影响草地枯落物蓄积量的一个主要因素,家畜采食

会使枯落物量减少[19],由图5可知,无论禁牧还是放

牧,植物高度同AGB的积累均呈显著正相关且放牧

点相关性更大,由表2可知,不同年份的 AGB具有

显著性差异,枯落物蓄积量及其季节动态受累积年

限、所处的水热条件等影响[20-21],王永明等[22]认为温

带典型草原围封样地枯落物产量均显著高于对应的

放牧样地,植物高度与 AGB的决定系数2016年>
2015年>2017年,且放牧大于禁牧,可能是由于水

热、土壤养分及人为因素等条件使放牧点植物高度与

AGB的积累呈显著正相关且大于禁牧点的相关性。

3.3 降水对植物群落特性和AGB的影响

生长季降水量2015年>2017年>2016年,由图

4可知,植物高度和AGB随降水量的变化趋势一致。
禁牧条件下,2015—2017年植物高度随降水量的增

加先增大后减小,呈单峰型。2015年、2017年不同放

牧条件下,植物种类随降水量的变化趋势一致,这与

Su等[23]研究结果一致,但放牧条件下植物种类随降

水量的关系由生长期降水量较多的2015年的单峰

型,变为生长期降水量较少的2016年的线型,这与

Su等[23]研究结果相反。这种差异可以用搜集降水

数据的方法不同来解释Su等利用多个气象站的月

降水数据,用多元回归的方法推算调查点的月降水数

据,并调查了连续3年的植物种类用GPM 分析处理

生长期逐日降水数据(两个连续相对干燥年和一个相

对潮湿年)。在我们的研究中,我们利用日降水数据

求和得出月降水数据,但2016年相对干燥,因此,草
原经历了一个相对干旱年之后,植物种类发生了变

化。由图4可知,放牧影响了AGB与生长期降水量

的关系形式,即不同放牧条件2015年、2017年AGB
与生长期降水量的关系由线性变为单峰型,表明放牧

可能改变AGB与降水的关系,这与Bai等[24]研究结

果一致。尽管我们未澄清具体的降水量与植物群落

结构和AGB的关系式,但我们的研究结果有力证明

了在内蒙古草原降水量与植物群落结构和 AGB的

关系是相互影响的。

4 结 论

(1)禁牧点植物高度不同高程梯度均存在显著差

异,放牧点植物种类G3和G1,G2存在显著差异。随高程
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梯度的增加,植物种类先升高后降低,在较低高程禁牧

点植物长势较好,在较高高程放牧点植物长势较好。
(2)无论禁牧还是放牧,植物高度同 AGB的积

累均呈显著正相关且放牧点相关性更大,植物种类与

AGB的相关性明显低于植物高度与AGB的相关性,
放牧对AGB积累的影响更大。

(3)不同放牧条件改变AGB与降水量的关系,
但不改变植物种类与降水量的关系,但放牧条件下植

物种类与降水量的关系与生长期降水量的多少有关。
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