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　　摘要：放牧是人类对草地最主要的干扰活动，放牧强度不同会对草地植物群落产生差异化的影响。

而放牧季节的温度、降水等变化，也是影响植物群落年际内变化的主要驱动因素，与放牧强度共同影响

植物群落组成，但二者的共同作用常常被研究者忽视。为明晰草地植物群落在放牧强度和季节变化耦

合作用下的组成动态，以青藏高原东北缘高寒草甸为研究区，设置６个放牧强度样地，以植物群落物种

丰富度和重要值为基础数据，将季节作为独立因素，应用双因素方差分析、物种累积曲线和ＲＤＡ排序等

方法，分析放牧强度和季节变化下植物群落的组成动态。结果表明：（１）放牧强度和季节对物种丰富度

和重要值均有极显著影响（犘＜０．０１）；（２）物种丰富度和重要值在不同季节均随放牧强度的增加而显著

降低（犘＜０．０１），在不同放牧强度区从返青期到盛草期均显著增高（犘＜０．０５）；（３）放牧干扰改变了群落

生活型和功能型组成，对一年生植物和杂类草影响最为明显。随放牧强度增加，低矮的莲座型植物增

加；随季节变化，丛生型禾本科植物的增长最为显著。最终高寒草甸植物群落在放牧强度和季节变化的

共同作用下加剧了物种组成的差异性。
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　　高寒草甸是青藏高原面积最大的草地生态系

统［１］，也是该区域乃至亚洲重要的生态屏障，在水源涵

养、生物多样性维持等方面发挥着不可替代的作用［２］。

当前，在全球气候变化和人类干扰加剧的影响下，高寒

草甸退化严重。草地退化原因较多，其中人为干扰是

其退化的关键诱因之一［３］。放牧作为高寒草甸植被变

化最主要的人为干扰方式，一直备受生态学家关注［４］。

植物群落演替是一个时间尺度上连续的、渐进的

变化过程。综合了温度、降水等气候因子的季节变化

是植物群落年际内变化的最主要的内在动力［４］，不同

植物种对季节变化的响应各不相同，使植物群落在个

体、种群、群落不同水平上发生着不同的变化，进而促

使群落组成和结构发生改变［５－６］。放牧干扰作为植被

演替的一种驱动因子，通过空间尺度上的选择性采食、

践踏和排泄，直接或间接地影响了某些植物的种群结

构，最终导致植物群落结构变化［７－８］。植被在不同季

节对放牧干扰均有选择性、自主性适应，并在物种、种

群和群落水平表现不同方式的响应［５，９］，其中，在群落

水平上的功能和生活型分异是草地植物群落适应放牧

干扰的最主要形式［１０］。因而，关注高寒草地的植物功

能群和生活型变化，可以更好地理解放牧干扰对植物

群落的影响。在放牧干扰下，草地植物群落变化不仅

与放牧强度有关，也与放牧期内的季节性水、热变化有

关。因此，草地植物群落年际内变化是放牧强度和季
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节共同作用的结果。而以往的研究主要考虑同一时间

点放牧强度对草地植物群落的影响，很少考虑草地本

身的季节性变化所造成的植物组成和多样性改

变［４，７－８］。通过综合分析季节和放牧强度对植物群落

组成的影响，而不是只着眼于某一时间或空间尺度，能

较全面地了解放牧干扰对植物组成的影响及其对干扰

的响应。

故此，本研究选择典型的高寒草甸为研究对象，设

置６个不同放牧强度样地，并在３个放牧季节监测植

物群落变化，重点探讨：（１）植物群落组成和结构在随

放牧季节的内在生长动力与放牧强度的外在干扰驱动

下如何进行变化；（２）分解季节和放牧压力对植物群落

组成的影响。本研究以期了解放牧干扰与植物适应的

关系，并为退化高寒草甸植被恢复和建立合理的放牧

管理制度提供科学的理论依据。

１　材料和方法

１．１　研究区概况

研究区位于青藏高原东北缘，行政上隶属甘肃省

天祝县抓喜秀龙乡，Ｎ３７°１１′，Ｅ１０２°３１′，海拔２９５８

ｍ。年均气温－０．１℃，７月最高温度为１２．７℃，１月最

低温度为－１８．３℃，＞０℃的年积温为１３８０℃，＞

１０℃的年积温为１０８０℃；近年来平均年降水量４１６

ｍｍ，主要集中在７～９月，占全年降水量的７６％，生长

季年潜在蒸发量１５９２ｍｍ，约为年降水量的４倍。无

绝对无霜期，生长期１２０～１４０ｄ。土壤类型为高山草

甸土，０～１０ｃｍ表层有机质含量达１４％。草地植被类

型以嵩草草甸为主［１１］，优势物种为垂穗披碱草（犈犾狔

犿狌狊狀狌狋犪狀狊）、冷地早熟禾（犘狅犪犮狉狔犿狅狆犺犻犾犪）、矮生嵩

草（犓狅犫狉犲狊犻犪犺狌犿犻犾犻狊）和阴山扁蓿豆（犕犲犾犻狊狊犻狋狌狊狉狌

狋犺犲狀犻犮犪）等。当地牧民以白牦牛、高山细毛羊和本地藏

羊为主要天然草地放牧畜种。

１．２　试验设计

本研究区为典型高寒草甸。在系统考察样地植被

情况与当地实际载畜量的基础上，在２０１２年选择环境

异质性较小的６块样地，从２０１２年至２０１４年开展放

牧试验。根据试验样地的植物群落生物量和每日放牧

时间计算每块样地理论承载的放牧羊单位头数。选择

体重相近的甘肃高山细毛羊为试验羊，设置６个不同

的放牧梯度（表１）。采用完全随机化设计，将设置的６

个放牧梯度随机放置在６块样地，并按放牧强度从小

到大依次标记为Ｐｌｏｔ１至Ｐｌｏｔ６。２０１２年试验样地开

始放牧时的基本信息见表１。以植物群落物种丰富度

和物种重要值为基础数据，应用双因素方差分析、物种

累积曲线和ＲＤＡ排序的方法，分析放牧季节和放牧

强度对植被物种组成的影响。

表１　研究样地设置

犜犪犫犾犲１　犘犾狅狋犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犻狊狋狉犲犪狋犿犲狀狋

样地 面积／ｈｍ２ 家畜头数／只
放牧强度

／（羊单位·ｈｍ－２）
盖度／％ 地上生物量／（ｇ·ｍ

２）

Ｐｌｏｔ１ ２．１８ ６ ２．７５ ８８．５０±３．４２ａ ３１０．４０±７６．９７ａ

Ｐｌｏｔ２ １．１０ ４ ３．６３ ９１．００±６．２２ａ ３２１．００±１７．４０ａ

Ｐｌｏｔ３ １．６１ ７ ４．３６ ８９．２０±６．３０ａ ２９３．６０±３１．７０ａ

Ｐｌｏｔ４ １．２６ ６ ４．７８ ８９．２０±４．４４ａ ２６０．００±４４．１８ａ

Ｐｌｏｔ５ ２．５０ １３ ５．１９ ９１．２０±１．４８ａ ３１０．４０±７６．９７ａ

Ｐｌｏｔ６ １．１１ ８ ７．２０ ９０．５７±３．６７ａ ２９８．５０±５５．７１ａ

　　注：表中植物群落数据为２０１２年放牧试验开始前的数据。相同的小写字母（ａ）代表不同样地的指标无显著性差异（犘＜０．０５）

１．３　植物群落调查

研究样地进行全年放牧，根据植物群落生长情况，

于连续放牧３年后的２０１４年６月（返青期）、８月（盛草

期）、１０月（枯黄期）进行植物群落调查，并把返青期、盛

草期和枯黄期作为植物生长的３个季节。采用系统随

机取样的方法，将每个研究样地规则地分为９个小区。

在每个小区内随机设置一个样方，避开样地群落边缘和

单优无性系聚块，即每个样地重复取样９次。每个季节

开展植物物种盖度、高度和频度调查［１１］。群落物种盖度

调查采用针刺法，即用０．２５ｍ２样方，针刺１００次；植物

高度调查，每种随机测量１０次；频度调查采用样圆法，

每个样地采取随机抛样圆６０次。

１．４　数据处理方法

１．４．１　物种和群落重要值　用最大值标准化法计算

每一物种的盖度、高度、频度相对值，并取其平均值。

样方内群落重要值是样方内所有物种重要值之和。
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１．４．２　功能群和生活型划分　按照通用的草地植物

群落功能群和生活型划分方法，将物种划分为５个功

能群（禾本科、莎草科、豆科、菊科、杂类草）和６个生活

型（丛生型、根茎型、莲座型、匍匐型、一年生、直立

型）［１２－１３］。

１．４．３　物种丰富度　包括每个样方内物种丰富度

（ＳＲｓ）为样方内总的物种数；同一样地不同季节物种

丰富度ＳＲｐ；同一季节不同放牧样地物种丰富度ＳＲＧ；

总的物种丰富度ＳＲＴ。对ＳＲｓ做不同放牧强度和季

节间的多重比较分析，并用双因素方差分析方法分析

放牧强度与季节对其影响的显著性。采用一阶折刀指

数［１４］（Ｊａｃｋ１）：ＳＲ（Ｊ）＝ＳＲ（ｏｂｓ）＋ａ×ｎ／（ｎ－１）。计

算ＳＲＰ和ＳＲＧ的期望物种丰富度ＳＲＰ（Ｊ）和ＳＲＧ（Ｊ）。

对于ＳＲＰ和ＳＲＧ，按抽样次数进行物种累积速率分析，

１００次随机累加绘制物种累积丰富度曲线
［１５］。

１．４．４　ＲＤＡ排序　将季节作为单一因素进行量化分

析。以６月为基点，按照演替累积天数，对放牧季节进

行量化，６月、８月、１０月分别赋值３０、９０、１５０。排序分

析前，先用ｓｐｅｃｉｅｓｓａｍｐｌｅ资料做ＤＣＡ分析，看分析

结果中梯度长度（Ｌｅｎｇｔｈｓｏｆｇｒａｄｉｅｎｔ）的第一轴的大

小［１６－１７］。采用ＲＤＡ约束性排序分析植物群落的物种

组成和演替对时间与空间因子的响应，排序使用样地

内所有样方的物种数据矩阵，环境因子为放牧压力和

放牧季节，并分析物种、功能群和生活型分布与环境因

子的相关关系。

１．４．５　分析软件　数据初步处理在 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ

２０１３上完成，以ＳＰＳＳ１９．０软件进行多重比较、双因

素方差分析，以ＥｓｔｉｍａｔｅＳＷｉｎ９１０软件、ＣＯＮＯＣＯ４．

５ｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ软件完成物种累积速率曲线、多元排序

分析。

２　结果与分析

２．１　植物群落重要值的时空变化

各放牧强度区植物群落重要值随季节的变化格局

不尽相同。不同放牧强度样地随季节变化均表现出显

著差异，低强度放牧区（ｐｌｏｔ１、ｐｌｏｔ２）表现为不同月份

间均有显著差异（８月＞１０月＞６月）；其余放牧强度

样地表现为８月与１０月间无显著性差异，但均显著高

于６月。各季节内群落重要值随放牧强度增加表现出

相似的变化规律，均随放牧强度的增加而显著降低（表

２）。双因素方差分析的结果也进一步表明：群落重要

值与放牧季节（犉＝４４２．８０４，犘＜０．００１）和放牧强度（犉

＝６６．６２７，犘＜０．００１）均呈极显著相关（表３）。

表２　重要值随不同放牧季节与放牧强度的变化

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犻犿狆狅狉狋犪狀狋狏犪犾狌犲狌狀犱犲狉狋犺犲犻犿狆犪犮狋

狅犳犵狉犪狕犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱狊犲犪狊狅狀

样地
重要值

６月 ８月 １０月

１ ３．６３±０．１６ａ
（ｃ） ７．０４±０．２９ａ

（ａ） ５．５２±０．４５ａ
（ｂ）

２ ２．９３±０．０９ｂｃ
（ｃ） ７．１０±０．７５ａ

（ａ） ５．５２±０．２５ａ
（ｂ）

３ ３．１８±０．１７ｂ
（ｂ） ４．９８±０．３８ｂ

（ａ） ５．４０±０．１３ａ
（ａ）

４ ２．５２±０．０４ｃ
（ｂ） ４．７７±０．４３ｂ

（ａ） ４．８０±０．０１ｂ
（ａ）

５ ２．８８±０．５４ｂｃ
（ｂ） ４．８９±０．７６ｂ

（ａ） ４．７８±０．０８ｂ
（ａ）

６ ３．０４±０．０６ｂｃ
（ｂ） ３．７６±０．０２ｃ

（ａ） ３．８９±０．０７ｃ
（ａ）

　　注：括号内为横向比较，括号外为纵向比较；显著水平：犘＜

０．０５

２．２　累积物种丰富度随放牧强度和季节的变化

本研究共调查１７科、３６属、４２种植物。对季节物

种丰富度而言，无论是样方内观测物种数还是折刀指

数预测值均表现出８月最高。而对于样地物种丰富

度，观测物种数和折刀指数预测值随放牧强度增加而

降低，以放牧强度最小的ｐｌｏｔ１最高，放牧强度最大的

ｐｌｏｔ６最低（图１）。对于物种累积速率和累积物种丰

富度也均随放牧强度的增加而降低（图１Ａ），且不同放

牧季节，均表现为８月最高（图１Ｂ）。双因素方差分析

的结果进一步表明，物种丰富度与季节（犉＝５．５６１，犘

＜０．００５）和放牧压力（犉＝５．４４６，犘＜０．００１）均呈极显

著相关（表３）。

表３　放牧强度和季节对重要值的双因素方差分析

犜犪犫犾犲３　犜狑狅狑犪狔犃犖犗犞犃犫犲狋狑犲犲狀犵狉犪狕犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱狊犲犪狊狅狀狋狅犻犿狆狅狉狋犪狀狋狏犪犾狌犲

方差来源 自由度 均方 犉 Ｓｉｇ．

放牧季节 ２ ６３．４２９ ４４２．８０４ ０．０００

放牧压力 ５ ９．５４４ ６６．６２７ ０．０００

放牧年份放牧压力 １０ ２．９５４ ２０．６２４ ０．０００

误差 １２０ ０．１４３
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图１　不同放牧强度（犃）和季节（犅）下的物种累积曲线

犉犻犵．１　犛狆犲犮犻犲狊犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊犪犮狉狅狊狊犵狉犪狕犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔（犃）犪狀犱狊犲犪狊狅狀（犅）

表４　放牧强度和季节对物种丰富度的双因素方差分析

犜犪犫犾犲４　犜狑狅狑犪狔犃犖犗犞犃犫犲狋狑犲犲狀犵狉犪狕犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱狊犲犪狊狅狀狋狅狊狆犲犮犻犲狊狉犻犮犺狀犲狊狊

方差来源 自由度 均方 犉 Ｓｉｇ．

放牧季节 ２ ３３．５０９ ５．５６１ ０．００５

放牧压力 ５ ３２．８１４ ５．４４６ ０．０００

放牧年份放牧压力 １０ １１．８５９ １．９６８ ０．０４３

误差 １１８ ６．０２６

２．３　植物群落对放牧干扰的响应

２．３．１　放牧强度和季节与植物科水平的关系　以科

为单位对植物进行分类和排序，对研究中与物种重要

值有极显著影响的放牧季节和放牧强度，进行逐一分

析，计算物种与两环境因子的多重回归系数，进一步确

定单一放牧因子对植物种群的影响。对放牧季节进行

分析（图２Ａ）），可知毛茛科（Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ）、伞形

科（Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ）、石竹科（Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ）和玄参科

（Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ）与其无相关性；其余１１科［（除报

春花科（Ｐｒｉｍｕｌａｃｅａｅ）］与放牧季节显著正相关，且菊

科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）、龙胆科（Ｇｅｎｔｉａｎａｃｅａｅ）、?牛儿苗科

（Ｇｅｒａｎｉａｃｅａｅ）与其相关性最高。对放牧强度进行分析

（图２Ｂ），车前草科（Ｐｌａｎｔａｇｉｎａｃｅａｅ）、豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏ

ｓａｅ）、菊科和龙胆科与放牧强度无相关性；其余１０科（除

报春花科、伞形科）与放牧强度呈显著负相关。综上可

知，放牧强度与季节显著影响植被的分布格局（图２）。

２．３．２　功能群和生活型与放牧强度和季节的回归关

系　研究区内植物种共有各丛生型６种、根茎型５种、

莲座型８种、匍匐型９种、一年生５种、直立型９种；禾

本科（Ｇｒａｓｓｅｓ）６种、莎草科３种、豆科３种、菊科１０

种、杂类草２０种。将调查植物的生活型和功能群与放

牧季节和放牧强度进行回归分析，结果表明：对于植被

生活型，莲座型植物随放牧强度的增大而增加，其余生

活型植物均随放牧强度的增加而减少，其中以直立型

和一年生植物的减少趋势最为明显。随放牧季节的更

替，一年生植物逐渐减少，而其他生活型植物均增加，

以丛生型植物的增长最为明显。对于植被功能群，豆

科和菊科随放牧强度的增大而增加，其余功能群随放

牧强度的增大而减少，以杂类草的减少最为明显。各

功能群随放牧季节均呈增加趋势，禾本科的增长最为

明显。随放牧强度的增加植被形成从一年生－直立型

－（根茎型－匍匐型）－丛生型－莲座型的演替模式

（图３）。

３　讨论

放牧是一种对草地高度复杂的干扰方式，对草地

植物群落既有直接作用又具间接作用［１８］。放牧过程

是一个在时间上长期连续的变化过程［６，１９］。目前研究

者多选择基本同质的草地群落类型按照放牧干扰空间

的变化梯度，来替代时间系列变化的研究方法，以快速
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图２　放牧季节（犃）和放牧强度（犅）对植物群落的犜犞犪犾狌犲检验双序图

犉犻犵．２　犜犞犪犾狌犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋犳狅狉犵狉犪狕犻狀犵狊犲犪狊狅狀犪狀犱犵狉犪狕犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵狊狆犲犮犻犲狊狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀

注：实线圈：正相关；虚线圈：负相关；１：禾本科Ｐｏａｃｅａｅ；２：莎草科Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ；３：报春花科Ｐｒｉｍｕｌａｃｅａｅ；４：车前草科Ｐｌａｎｔａｇｉ

ｎａｃｅａｅ；５：葱科 Ａｌｌｉａｃｅａｅ；６：蝶形花科Ｐａｐｉｌｉｏｎａｃｅａｅ；７：豆科Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ；８：菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ；９：蓼科Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ；１０：龙胆科

Ｇｅｎｔｉａｎａｃｅａｅ；１１：?牛儿苗科 Ｇｅｒａｎｉａｃｅａｅ；１２：毛莨科Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ；１３：蔷薇科Ｒｏｓａｃｅａｅ；１４：伞形科 Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ；１５：石竹科

Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ；１６：玄参科Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ．

图３　群落功能群和生活型与放牧季节和

放牧强度的关系

犉犻犵．３　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犵狉狅狌狆犪狀犱犾犻犳犲

犳狅狉犿狊狅犳犮狅犿犿狌狀犻狋狔狑犻狋犺狋犺犲狊犲犪狊狅狀犪狀犱

狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳犵狉犪狕犻狀犵

注：生活型：１：丛生型；２：根茎型；３莲座型；４匍匐型；５：

一年生；６：直立型。功能群：ａ：禾本科；ｂ：莎草科；ｃ：豆科；ｄ：

菊科；ｅ：杂类草．

地研究一定空间尺度上草地植物群落的放牧演替过

程［２０］。然而此方法只考虑了干扰的外在因素，未能将

植物群落演替的内在动力，也就是说该植物群落随时

间的动态变化予以考虑，群落物种重要值和物种丰富

度被认为是客观反应植物群落物种组成变化的重要指

标［１５，２１］。本研究主要以重要值和丰富度作为基础指

标来反应放牧干扰下植物群落的动态变化，从研究结

果看，不同放牧强度干扰下群落物种丰富度格局发生

变化；随着放牧干扰的强度增加群落物种丰富度降低，

其累积物种丰富度和物种累积速率也均降低。而在植

被生长的旺盛期（８月），累积物种丰富度和物种累积

速率最大。群落重要值随放牧强度的增加也在显著降

低，但均在８月最高。本尺度研究结果未能支持“中度

干扰假说”，原因一可能是“轻度”的干扰未包括在研究

中，但本研究所设置最低梯度已远低于当地牧区的最

低放牧水平［５，２２］。原因二是中度干扰假说的适用与否

本身有一定条件［５］，本研究结果是基于３个季节或６

个放牧空间的整体分析，而不是单纯考虑某一时间或

空间点的比较。Ｍｉｌｃｈｕｎａｓ等
［２３］１９８８年就曾提出草

地植物多样性与放牧强度的关系随湿润度和放牧演化

史的梯度而变化（图４），并在随后的几十年里被研究
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者广泛接受和证实。也可利用该理论对本研究结果进

行解释，主要是因为本研究区也位于半干旱地区，且青

藏高原的高寒草地已有几千年的放牧历史（长的放牧

演化史）。在不同放牧强度干扰下，莎草科在群落中具

有稳定的生态地位，而禾本科和杂类草易受外在干扰

影响。双因素方差分析的结果表明：放牧季节和放牧

强度对群落物种丰富度和物种重要值均造成极显著影

响。放牧季节作为群落的一种内在干扰动力，属于植

物群落自然变化过程的一部分［４］，与外在放牧强度一

起，共同决定了群落的变化与演替过程。

图４　草地植物多样性与放牧强度的关系随湿润

度和放牧演化史梯度的变化

犉犻犵．４　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆犾犪狀狋犱犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犵狉犪狊狊犾犪狀犱

犮狅犿犿狌狀犻狋犻犲狊犪狀犱犵狉犪狕犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪犾狅狀犵犵狉犪犱犻犲狀狋狊狅犳

犿狅犻狊狋狌狉犲犪狀犱犲狏狅犾狌狋犻狅狀犪狉狔犺犻狊狋狅狉狔狅犳犵狉犪狕犻狀犵

注：，引自 Ｍｉｌｃｈｕｎａｓ犲狋犪犾
［２３］

植被生活型是植被对环境适应的外部表现形式，

而功能群综合了具有相似结构或功能的物种［１２－１３］。

群落水平上的生活型和功能分异是植被适应干扰的最

主要方式［９，１８］。本研究结果表明，不同科的植物与放

牧季节和放牧强度均表现出程度不一的相关性。进一

步分析植物功能群和生活型的变化，表明莲座型植物

随放牧强度的增大而增加，植物群落随季节变动也发

生显著变化，主要以丛生型和禾本科植物的快速生长

为主，而本研究中丛生型植物均为禾本科植物。高寒

草甸植被对放牧干扰的响应主要表现为外在形态的低

矮化［９，２４－２５］，和出现菊科和龙胆科等有毒植物来主动

抵抗放牧干扰可能造成的损害［８］。随放牧季节的更

替，一年生植物逐渐减少；且随放牧强度的增加杂类草

的降低趋势最为明显，说明阔叶类杂类草易受放牧干

扰的影响，而一年生植物选择快速萌发和缩短物候期

来对放牧干扰做出积极响应。综上可知：高寒草甸植

物在个体、种群、群落不同层次水平上，通过在时间尺

度上缩短物候期和加快速萌发与生长，以及在空间尺

度上的外形低矮化，和增加毒草等综合的策略来适应

放牧干扰。且在放牧干扰下高寒草甸植物群落的演替

变化主要因为群落内一年生和直立型植物的减少与丛

生型和莲座型植物的增加，最终在季节驱动的内在变

化与外在干扰下达到平衡。

４　结论

（１）放牧季节和放牧强度对群落物种重要值和丰

富度均有极显著影响。

（２）物种丰富度（包括累积物种丰富度和物种累积

速率）和物种重要值随放牧强度的增加而显著降低。

（３）放牧干扰改变了群落生活型和功能型组成，对

一年生植物和杂类草影响最为明显。随放牧强度的增

加，低矮的莲座型植物增加；随季节变化，丛生型禾本

科植物的增长最为显著。
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ｌｉｆｅｆｏｒｍ

致谢本刊审稿专家

时光荏苒，白驹过隙，２０２０年渐行渐远。新春岁首，万物呈祥，２０２１年悄然而至。

２０２０年，《草原与草坪》承蒙以下审稿专家认真审阅稿件，付出辛勤工作，使刊物的学术质量和影响力又上了

一个新台阶，在中国知网正式公布的每个学科期刊影响力分区中，《草原与草坪》首次进入Ｑ１区，收录为中国科

技核心期刊。在此，编辑部向为我刊审理稿件的专家致以诚挚的谢意，感谢您愿意挤出宝贵的时间，对我们的稿

件给予悉心指导！祝各位审稿专家在新的一年里身体安康，万事如意！

　　为本刊审稿的专家如下（按拼音排序）：

毕玉芬　蔡立群　曹文侠　柴继宽　柴　琦　陈　英　程文仕　杜文华

杜自强　樊志龙　方强恩　高　凯　郝媛媛　贺春贵　胡发龙　胡桂馨

焦　婷　寇江涛　李纯斌　李建宏　李　胜　李玉珠　李　辛　李雪萍

李亚娟　李　臻　梁巧兰　梁天刚　蔺吉祥　刘发央　刘　欢　刘晓娟

柳富治　柳小妮　罗珠珠　马维伟　孟亚雄　苗佳敏　南丽丽　年　芳

牛奎举　牛钰杰　蒲陆梅　蒲小鹏　祁　娟　钱秀娟　任正超　司怀军

师尚礼　宋桂龙　苏军虎　唐庄生　王森山　汪　玺　武季玲　吴　静

吴　润　谢军红　徐秉良　薛应钰　杨成德　杨宝生　杨林娟　杨顺义

姚　拓　殷　文　于应文　鱼小军　!

建民　张　勃　张德罡　张　富

张金文　张丽华　张恩和　张仁陟　张树武　张咏梅　张振粉　赵春旭

赵　祥
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