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　　摘要：为探究长期放牧对短花针茅（犛狋犻狆犪犫狉犲狏犻犳犾狅狉犪）荒漠草原植物功能群结构特征的影响，以内

蒙古四子王旗短花针茅荒漠草原为研究对象，于２０１８年５月至９月对围封１４年（２００４～２０１８年）、不同

放牧处理样地的物种组成、植物高度、盖度、密度进行测定，并对植物群落重要值进行分析。结果表明：５

月、６月和９月对照区和放牧区多年生丛生禾草重要值明显大于其他功能群植物；５月至９月放牧区优

势功能群多年生丛生禾草重要值呈增加－降低－增加的变化趋势，而对照区则是呈先降低后升高的变

化趋势；除多年生杂类草外，其他功能群植物重要值与载畜率存在显著的线性相关关系，其中多年生丛

生禾草重要值随放牧强度的增加而增加，其他功能群植物重要值均随放牧强度的增加而降低。研究认

为，短花针茅荒漠草原随着放牧强度的增加多年生丛生禾草的优势度逐渐增强，而其他功能群的植物优

势度逐渐被削弱，尤其是多年生根茎禾草、灌木和半灌木功能群。灌木和半灌木功能群植物特征对于衡

量草地生态系统稳定性具有重要指导意义，拟合方程得出短花针茅荒漠草原实现可持续利用的最佳载

畜率为１．２６８４羊单位／（ｈｍ２·ａ）。
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　　放牧是草地管理的重要措施，然而，随着人类活动

的加剧，放牧对草地的扰动也越来越大［１］。放牧干扰

可以通过增加生境异质性和改变资源的有效性影响植

物群落内环境因子的变化和限制植物的生长与存

活［２－３］，从而影响草地植物群落的组成和多样性［４］，最

终改变群落演替进程和方向［５］。科学地评价草地群落

的健康状况，以免过度利用造成草地退化，是草地可持

续管理战略的重要组成部分［６］。植物功能群的组成、

多样性和生产力是评价草地群落健康状况的重要测度

指标［７－８］。研究表明［９］，植物功能群多样性和组成是

影响草地生产力和群落结构的主要因子。因此，探究

放牧干扰对草地植物功能群特征的影响对于维持草地

生态系统稳定具有重要意义。

重要值是反映植物在群落中地位、优势度以及物

种组成变化的重要指标。自从Ｃｕｒｔｉｓ等
［１０］在研究森

林群落时首次提出重要值以来，Ｌｉｎｄｓｅｙ
［１１］将重要值

用于草原的研究，并采用相对重要值指标构建重要值

公式。除采用经典Ｃｕｒｔｉｓ公式外，许多研究者在实际

应用中更趋向于自己构建重要值公式，且依据植物群

落的分层情况分别进行统计分析。杨勇等［１２］研究表

明，内蒙古典型草原休牧处理下灌木、半灌木和多年生

禾草功能群的重要值显著高于其他放牧干扰方式，多

年生杂类草功能群的重要值显著低于其他放牧干扰方
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式。包秀霞等［１３］指出植物重要值是评价植物种在群

落中的作用的综合性数量指标，群落重要值是评价群

落在植被中作用的重要指标。本研究以内蒙古四子王

旗短花针茅（犛狋犻狆犪犫狉犲狏犻犳犾狅狉犪）荒漠草原为研究对象，

２０１８年５～９月对围封１４年（２００４～２０１８年）、不同放

牧处理样地的物种组成、植物高度、盖度、密度进行观

测，将植物划分为多年生丛生禾草、多年生根茎禾草、

灌木和半灌木、一、二年生植物和多年生杂类草５个功

能群，对不同放牧强度下短花针茅荒漠草原植物群落

重要值进行分析，以期揭示短花针茅荒漠草原植物功

能群结构特征对长期放牧的响应机制，为荒漠草原可

持续利用提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　试验区概况

研究区位于内蒙古农牧业科学院综合试验示范中

心四子王基地（Ｎ４１°４７′１７″，１１１°５３′４６″，海拔１４５０

ｍ）。该区属于典型中温带大陆性气候，短花针茅荒漠

草原地带。年均降水量为２８０ｍｍ，其中８０％以上的

降水量集中在５～９月。年均温３．４℃，≥１０℃年积温

２２００～２５００℃，无霜期９０～１２０ｄ。年蒸发量２３００

ｍｍ，年均风速４～５ｍ／ｓ，年日照时数３１１７．７ｈ，土壤类

型为淡栗钙土。２０１８年５月１日至９月３０日为植物生

长季，该地区降水量、温度变化见图１和表１。

图１　降水量和温度的动态变化

犉犻犵．１　犜犺犲犿狅狀狋犺犾狔犱狔狀犪犿犻犮犮犺犪狀犵犲狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

注：降水量和气温数据来源于气象站

表１　２０１８年生长季每月降水量和平均气温

犜犪犫犾犲１　犕狅狀狋犺犾狔狉犪犻狀犳犪犾犾犪狀犱犪狏犲狉犪犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狋犺犲

犵狉狅狑狋犺狊犲犪狊狅狀犻狀２０１８

５月 ６月 ７月 ８月 ９月

平均气温／℃ １５．１２ １９．６９ ２１．２５ １９．１５ ９．４４

降水量／ｍｍ ２２．５０ ６．３０１０６．１０ ５６．２０ ５４．３０

１．２　试验设计

该试验为随机区组试验，试验样地是５０ｈｍ２的天

然草地，围封１４ａ（２００４～２０１８），小区分成３个区组，

每个区组设４个处理样地：不放牧（ｎｏｇｒａｚｉｎｇ，ＣＫ）、

轻度放牧（ｌｉｇｈｔｇｒａｚｉｎｇ，ＬＧ）、中度放牧（ｍｏｄｅｒａｔｅ

ｇｒａｚｉｎｇ，ＭＧ）和重度放牧（ｈｅａｖｙｇｒａｚｉｎｇ，ＨＧ），每个

处理３次重复，每个试验小区面积为４．４ｈｍ２。各处

理的载畜率为：０、０．９１、１．８２、２．７１羊单位／（ｈｍ２·ａ），

载畜率依据卫智军等研究的结果设定［１４］。试验选用

四子王旗当地的成年２岁羯羊，每年６～１１月为放牧

期。试验期间放牧小区的管理措施均一致，每天早晨

６∶００将羊赶入放牧区，下午６∶００赶回棚圈，期间羊自

由采食。每日早晚２次饮水，以盐砖定期补盐。

１．３　观测记录方法及植物物种划分

２０１８年５～９月每月末取样，在各放牧小区随机

布设１０个样方，样方不固定，样方面积０．５ｍ×０．５

ｍ，记录样方内每种植物的高度、密度、盖度。按照物

种生活型差异，将群落中出现的物种划分为５个功能

群［９，１２］：多年生根茎禾草（Ｐｅｒｅｎｎｉａｌｒｈｉｚｏｍｅｇｒａｓｓｅｓ）、

多年生丛生禾草（Ｐｅｒｅｎｎｉａｌｂｕｎｃｈｇｒａｓｓｅｓ）、多年生杂

类草（Ｐｅｒｅｎｎｉａｌｆｏｒｂｓ）、一二年生草（Ａｎｎｕａｌａｎｄｂｉｅｎ

ｎｉａｌｓ）、灌木和半灌木（Ｓｈｒｕｂｓａｎｄｓｅｍｉｓｈｒｕｂｓ）。

０６ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．５



　　植物相对高度（％）＝
某一植物种的株高

全部植物种的株高之和×

１００％

植物相对盖度（％）＝
某一植物种的盖度

全部植物种的盖度之和×

１００％

植物相对密度（％）＝
某一植物种的个体数

全部植物种的个体数之和×

１００％

重要值＝
相对高度＋相对盖度＋相对密度

３

不同功能群重要值为各功能群的植物重要值

之和。

１．４　数据分析

用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ软件处理观测数据、制作图和

表格，用ＳＰＳＳ１７．０软件对载畜率和不同功能群植物

重要值模拟曲线相关性进行分析。

２　结果与分析

２．１　长期放牧处理下不同功能群植物重要值分配

５月，试验地不同功能群植物重要值变化差异明

显（图２）。随着放牧强度的增加，多年生丛生禾草重

要值呈增加的趋势，在重度放牧区多年生丛生禾草重

要值达８０．９％。对照区和轻度放牧区多年生杂类草

和一、二年生植物重要值差异不明显，但远高于中度放

牧区和重度放牧区。灌木和半灌木重要值对照区和轻

度放牧区分别为６．３％和３．４％，在中度放牧区和重度

放牧区仅为０．７％、１．８％。多年生根茎禾草在对照

区、轻度放牧区和中度放牧区均分布较少，而重度放牧

区重要值为０。

图２　５月长期放牧处理下不同功能群植物重要值

犉犻犵．２　犐犿狆狅狉狋犪狀狋狏犪犾狌犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犵狉狅狌狆狊

狌狀犱犲狉犾狅狀犵狋犲狉犿犵狉犪狕犻狀犵犻狀犕犪狔

　　６月，多年生丛生禾草重要值在中度放牧区达到

８４．３％，而在对照区和轻度放牧区则分别为４６．５％和

６６．３％。多年生杂类草重要值在轻度放牧区最高，在

中度放牧区最低。一、二年生植物、灌木和半灌木两大

功能群重要值均为对照区较大，分别为 １２．８％、

１１．６％，在中度放牧区和重度放牧区重要值较小，而中

度放牧区多年生根茎禾草重要值为０（图３）。

图３　６月长期放牧处理下不同功能群植物重要值

犉犻犵．３　犐犿狆狅狉狋犪狀狋狏犪犾狌犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犵狉狅狌狆狊

狌狀犱犲狉犾狅狀犵狋犲狉犿犵狉犪狕犻狀犵犻狀犑狌狀犲

７月，多年生丛生禾草重要值在轻度放牧区最高，

但较对照区、中度放牧区和重度放牧区差异较小。一、

二年生植物在轻度放牧区的重要值最小，但多年生杂

类草重要值较大，而这两个功能群重要值在对照区、

ＭＧ区和 ＨＧ区差异较小。灌木和半灌木重要值在对

照区较大，而在放牧区则较小。多年生根茎禾草重要

值在轻度放牧区为１．２％，而在中度放牧区和重度放

牧区较小（图４）。

８月，各功能群植物优势度在不同放牧小区差异

较大（图５）。重度放牧区多年生丛生禾草重要值最

高，达到５８．９％，而在对照区、轻度放牧区和中度放牧

区其重要值变化较小。一、二年生植物重要值在中度

放牧区最高，其次是轻度放牧区，而对照区最小。对照

区多年生杂类草重要值最大，达到１９．１％，其次是中

度放牧区。灌木和半灌木重要值在对照区和轻度放牧

区分别为９．２％、４．１％，而在中度和重度放牧区均不

足１．０％。多年生根茎禾草重要值在中度放牧区为

１．０％，而在其他处理小区较小。

９月，随着放牧强度的增加多年生丛生禾草重要

值 呈 逐 渐 增 加 的 趋 势，在 重 度 放 牧 区 达 到

８７．０％。一二年生植物、多年生杂类草重要值随放牧
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图４　７月长期放牧处理下不同功能群植物重要值

犉犻犵．４　犐犿狆狅狉狋犪狀狋狏犪犾狌犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犵狉狅狌狆狊

狌狀犱犲狉犾狅狀犵狋犲狉犿犵狉犪狕犻狀犵犻狀犑狌犾狔

图５　８月长期放牧处理下不同功能群植物重要值

犉犻犵．５　犐犿狆狅狉狋犪狀狋狏犪犾狌犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犵狉狅狌狆狊狌狀犱犲狉

犾狅狀犵狋犲狉犿犵狉犪狕犻狀犵犻狀犃狌犵狌狊狋

强度的增加均呈降低的趋势。灌木和半灌木重要值在

对照区和轻度放牧区分别为８．８％、３．４％，而在中度

和重度放牧区均不足１．０％。对照区多年生根茎杂草

重要值为１．７％，在其他放牧区较小（图６）。

图６　９月长期放牧处理下不同功能群植物重要值变化

犉犻犵．６　犐犿狆狅狉狋犪狀狋狏犪犾狌犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犵狉狅狌狆狊
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２．２　长期放牧处理下多年生丛生禾草重要值月动态

变化

多年生丛生禾草重要值在不同放牧强度下月动态

变化不同，ＣＫ区多年生丛生禾草重要值呈先降低后

增长的趋势，而放牧区则呈增加－降低－增加的变化

趋势（图７Ａ）。５月至９月观测，ＨＧ区多年生丛生禾

草重要值均大于ＬＧ区、ＭＧ区和对照，而ＣＫ区多年

生丛生禾草重要值则明显小于放牧区，说明长期放牧

会增加多年生丛生禾草的优势度。载畜率与多年生丛

生禾草重要值平均值呈极显著的正相关关系，即随着

放牧强度的增加多年生丛生禾草重要值呈显著增加的

变化趋势，且符合线型模型犢＝０．０９６９犡＋０．４６５１

（犚２＝０．９８７８，犘＜０．０１）（图７Ｂ）。

多年生根茎禾草重要值在不同放牧强度下月动态

变化不同，ＣＫ区多年生根茎禾草呈增加－降低－增

加的变化趋势（图８Ａ），在６月重要值最高。ＬＧ区的

多年生根茎禾草重要值呈降低－增加－降低，在５月

图７　不同放牧强度下多年生丛生禾草重要值及其与载畜率的模拟趋势线
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重要值最高，ＭＧ区多年生根茎禾草重要值呈先降低

后升高的变化趋势，ＨＧ区多年生根茎禾草重要值呈

先升高后降低的变化趋势。５月至９月，ＣＫ区多年生

根茎禾草重要值明显大于 ＭＧ区和 ＨＧ区，７月和８

月，ＬＧ区多年生根茎禾草重要值明显大于ＣＫ区。载

畜率与多年生根茎禾草重要值平均值呈显著的负相关

关系，表明随着放牧强度的增加，多年生根茎禾草重要

值呈显著降低的变化趋势，且符合线型模型犢＝

－０．００５２犡＋０．０１４４（犚２＝０．９６５１，犘＜０．０５）（图８Ｂ）。

图８　不同放牧强度下多年生根茎禾草重要值及其与载畜率的模拟趋势线
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　　灌木和半灌木重要值在不同放牧强度下的月动态

变化情况也不同，５月至９月，ＣＫ区和 ＭＧ区灌木和

半灌木重要值呈增加－降低－增加－降低的变化趋

势，ＬＧ区灌木和半灌木重要值呈降低－增加－降低

的趋势，ＨＧ区灌木和半灌木重要值呈先增加后降低

的变化（图９Ａ）。其中，整个生长季，ＣＫ区灌木和半

灌木重要值均明显大于其他放牧小区。６月观测，

ＭＧ区灌木和半灌木重要值明显大于ＬＧ区和 ＨＧ

区。７月至９月观测，ＬＧ区灌木和半灌木重要值明显

大于 ＭＧ区和ＨＧ区。载畜率与灌木和半灌木重要值

平均值呈显著的负相关关系，即随着放牧强度的增加灌

木和半灌木重要值呈降低的变化趋势，且符合线型模型

犢＝０．０７４０ｅ－０．８０１Ｘ（犚２＝０．９４７５，犘＜０．０５）（图９Ｂ）。

５月至９月，ＣＫ区、ＬＧ区和ＭＧ区的一二年生植

物重要值呈降低－增加－降低的变化趋势，ＨＧ区一、

二年生植物重要值呈先增加后降低的变化趋势（图

１０Ａ）。其中，７月和８月观测一、二年生植物重要值明

显大于５月、６月和９月观测。载畜率与一、二年生植

物重要值平均值呈显著的负相关关系，即随着放牧强

度的增加一、二年生植物重要值呈显著降低的变化趋

势，且符合线型模型犢＝－０．０２８１犡＋０．２１２５（犚２＝

０．９６０２，犘＜０．０５）（图１０Ｂ）。

５～９月，ＣＫ区多年生杂类草重要值呈增加－降

低－增加的变化趋势，ＬＧ区多年生杂类草重要值呈

图９　不同放牧强度下灌木和半灌木重要值及其与载畜率的模拟趋势线
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图１０　不同放牧强度下一二年生植物重要值及其与载畜率的模拟趋势线
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先降低后增加的变化，ＭＧ区和 ＨＧ区多年生杂类草

重要值呈降低－增加－降低的变化（图１１Ａ）。其中５

月、６月和９月，ＣＫ区和ＬＧ区多年生杂类草重要值

明显小于 ＭＧ区和ＨＧ区，７月和８月，不同放牧区多

年生杂类草重要值变化差异较小。载畜率与多年生杂

类草重要值平均值呈负相关关系，但相关性未达到显

著水平，回归曲线模型为犢＝－０．０３６８犡＋０．２３８５

（犚２＝０．８５９５，犘＞０．０５）（图１１Ｂ）。

图１１　不同放牧强度下多年生杂类草重要值及其与载畜率的模拟趋势线
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２．３　短花针茅荒漠草原最适载畜率评估

通过方程对多年生丛生禾草、多年生根茎禾草、灌

木和半灌木、一、二年生植物、多年生杂类草重要值均

值计算，得载畜率均值为１．２６８４羊单位／（ｈｍ２·ａ）

（表２）。回归方程除灌木和半灌木重要值与载畜率呈

指数相关关系外，其他方程均呈线型相关关系，说明灌

木和半灌木植物功能群特征变化在评价放牧对荒漠草

原的干扰中具有重要指导作用。

表２　短花针茅荒漠草原最适载畜率评估

犜犪犫犾犲２　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狆狋犻犿狌犿狊狋狅犮犽犻狀犵狉犪狋犲狅犳犛狋犻狆犪犅狉犲狏犻犳犾狅狉犪犱犲狊犲狉狋犵狉犪狊狊犾犪狀犱

指标 模拟方程 显著性 犚２
重要值

均值（犢′）ｅ

载畜率（犡）

／（羊单位·

ｈｍ－２·ａ－１）

最适载畜率（犡′）

／（羊单位·

ｈｍ－２·ａ－１）

多年生丛生禾草 犢＝０．０９６９犡＋０．４６５１ ０．００６ ０．９８７８ ０．５９７０ １．３６０８

多年生根茎禾草 犢＝－０．００５２犡＋０．０１４４ ０．０１８ ０．９６５１ ０．００７４ １．３５０６

灌木和半灌木 犢＝０．０７４０ｅ－０．８０１犡 ０．０２７ ０．９４７５ ０．０３５７ ０．９０８５ １．２６８４

一二年生植物 犢＝－０．０２８１犡＋０．２１２５ ０．０２０ ０．９６０２ ０．１７４２ １．３６１９

多年生杂类草 犢＝－０．０３６８犡＋０．２３８５ ０．０７３ ０．８５９５ ０．１８８４ １．３６０１
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３　讨论

放牧对草地生态系统的影响是复杂的［１５－１６］，而植

物功能群可以作为一个相对统一的整体对生态因子的

波动或外界干扰做出反应［１７］。植物功能群重要值可

以反映放牧对草地生态系统健康的影响状况。本研究

表明，整个生长季不同月份，长期放牧对不同功能群植

物重要值影响较大。５月、６月和９月在中度和重度放

牧区多年生丛生禾草重要值大于对照区和轻度放牧

区，而多年生杂类草和一、二年生植物则随放牧强度的

增加重要值呈减小的趋势，且灌木和半灌木、多年生根

茎禾草重要值在中度和重度放牧区亦较小，中度和重

度放牧处理增加了多年生丛生禾草优势度。此结果与

张小红等［１８］、白云飞等［１９］、马建军等［２０］研究不同。白

云飞等［１９］研究表明，适度放牧干扰下多年生禾草的优

势地位降低，多年生杂类草的优势度增加，重度放牧下

多年生非禾草的优势度较其他功能群植物会明显提

高，而多年生禾草的优势地位降低较明显。马建军

等［２０］研究表明，放牧降低了多年生禾草和灌木、半灌

木功能群的优势度，但多年生非禾草的优势度增加。

研究结果差异的原因可能是研究的草地类型、区域、测

度时间和方式不同。本研究表明，中度和重度放牧区

多年生丛生禾草重要值７月和８月较５月、６月和９月

小，而一、二年生植物和多年生杂类草重要值则明显增

大，多年生根茎禾草在对照区和放牧区重要值均较小。

出现这种情况的原因是，７月和８月降水量大、且温度

高，能够满足各种植物正常生长的基本条件，因此一、

二年植物和多年生杂类草重要值较高。

５月至９月不同功能群植物重要值与载畜率显著

相关，其中多年生丛生禾草重要值随放牧强度的增加

而增加，且与载畜率存在极显著的线性关系；多年生根

茎禾草、灌木和半灌木、一、二年生植物、多年生杂类草

重要值均随放牧强度的增加而降低，其中仅灌木和半

灌木重要值与载畜率呈指数变化的关系，其他功能群

植物重要值与载畜率呈线性相关关系，因此，研究灌木

和半灌木功能群植物特征对于衡量放牧草地生态系统

稳定性具有重要指导意义。此结果与郑伟等［２１］研究

结果一致，其研究结果表明，随着放牧干扰强度的增

加，多年生丛生禾草和一、二年生杂草优势度增加，多

年生根茎禾草和豆科牧草功能群逐渐消失。本研究

中，多年生根茎禾草重要值在对照区最高，但月平均值

仅为０．０１３８％，中度放牧区为０．００３９％，而在重度放

牧区低至０．０００６。Ｎａｅｅｍ
［２２］和 Ｗａｌｋｅ

［２３］研究认为，

在生态系统中如果功能群中一个或多个物种由于干扰

而消失，但不显著影响群落的生态过程，那么留下的物

种可以补偿他们的作用，这些消失的物种是被冗余的，

而这种冗余又被认为是抵御放牧伤害、增加系统恢复

力的一种方法，可以对群落的剧烈变化起到良好的缓

冲作用。

本研究将短花针茅荒漠草原植物群落归为５个功

能群是参考白云飞等［１９］、韩梦琪等［２４］的划分标准，由

于５月及９月期间观测对照区和放牧区多年生根茎禾

草重要值均较小，因此本研究认为，将多年生根茎禾草

与多年生丛生禾草归为多年生禾草更为科学合理，这

种归类方法与张小红等［１８］的划分一致。５月至９月，

对照区和轻度放牧区不同功能群植物重要值波动不明

显，且对照区多年生丛生禾草相对多度均不足５０％，

保持稳定，而重度和中度放牧区多年生丛生禾草优势

度在不同月份观测波动较大，说明长期放牧对荒漠草

原不同功能群优势度季节性影响明显。当然，放牧干

扰对群落植物的多样性及其稳定性的影响不是完全同

步的。然而，诸多研究表明，适度放牧可以维持或优化

草地群落植物多样性［２５－２６］、草地群落结构［２７－２８］和草

地功能多样性［２９］，而过度放牧则会造成草地功能下

降，导致草地退化［３０］。因此，在探究放牧干扰对草地

生态系统影响的过程中，应从不同时间尺度、放牧管理

（过程和方式）、区域尺度等方面综合评估，才能更合理

地揭示草原演替过程中群落分布和功能群对放牧响应

互补作用的内在机理。

４　结论

短花针茅荒漠草原随着放牧强度的增加，多年生

丛生禾草的优势度逐渐增强，而其他功能群植物优势

度逐渐被削弱，尤其是多年生根茎禾草、灌木和半灌木

功能群；灌木和半灌木功能群植物特征对于衡量放牧

草地生态系统稳定性具有重要指导意义；拟合方程得

出短花针茅荒漠草原实现可持续利用的最佳载畜率为

１．２６８４羊单位／（ｈｍ２·ａ）。
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