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　　摘要：为探索不同强度短期放牧对高寒草甸植被特征的影响，在碌曲县加仓村选择禁牧５年的高寒

草甸草地作为试验样地，通过不同强度放牧试验，探究其地上生物量变化规律及其相互之间的关系，结

果表明：对照组禁牧的地上生物量值最大，为１０８４ｇ／ｍ
２，当放牧强度不断增大时，地上生物量逐步减

小；重度放牧物种丰富度、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数最低，中度放牧最高，与“中度干扰理论”相契合；

禾草和莎草在中度放牧条件下密度最大，重度放牧使禾草物种丰富度和株高减小，与禁牧差异显著（犘

＜０．０５）；杂类草在重度放牧条件下所占比重最高，其中，当放牧强度逐渐增大时，毒草和可食杂草物种

丰富度明显减小，毒草密度随着放牧强度增大而增加，但差异不显著（犘＞０．０５），重度放牧可食杂草密

度与禁牧、轻度放牧差异显著（犘＜０．０５）；试验区出现的毛茛科植物绝大多数为毒草，其物种丰富度和

密度表现出了和毒草相似的变化趋势，即物种丰富度逐渐下降，密度逐渐增加，禁牧株高与三个放牧实

验组差异显著（犘＜０．０５）。因此适宜强度的牦牛放牧可使草地植被结构与功能得以改善，当高寒草甸

发生退化时，可利用围栏禁牧作为有效恢复手段。
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　　青藏高原素有“世界屋脊”之称，对全球气候变化、

人类活动干扰响应敏感，是我国重要的牧区［１］。草甸

约占青藏高原面积的３３％
［２］，是当地进行畜牧业生产

的基础，也是黄河、长江源头地区生态安全的重要屏

障。由于受全球气候变化、不合理放牧、过度开垦等因

素的影响，高寒草甸退化严重，部分地区出现了毒杂草

蔓延、地上生物量降低、草原沙化和黑土滩等现象，可

食牧草、优良牧草比例逐渐下降［３－７］，对当地畜牧业的

发展产生了制约［８］。

草地最主要的生物干扰因子－放牧，是影响草地

植物群落动态的重要因素［９］。李永宏等［１０］认为从区

域水平来看，气候条件、地形特征和土壤特性等环境因

子决定了草地牧草生产，但是这些环境因子对同一地

域的影响是恒定不变的或有规律变化的，在放牧条件

下，植物群落特征与放牧强度关系密切。放牧对高寒

草甸植被的影响，前人已进行过大量研究。周兴民

等［１１］通过研究发现，牦牛能通过采食使某一植物在群

落中的地位发生变化，最终改变植物群落结构。Ｗｅｓｔ

等［１２－１３］研究发现高强度放牧会使植物群落高度和生

物多样性降低。张伟华［１４］的研究结果表明，地上生物

量、高度、盖度随放牧强度增大而减小，其中，优质牧草

地上生物量减少速度最快。

因此，本文以高寒草甸为研究对象，通过不同强度

放牧试验，探究其地上生物量变化规律及其相互之间
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的关系，对禾草、莎草、毒草、可食杂草和毛茛科植被特

征进行分析，旨在探讨高寒草甸不同功能类群对不同

牦牛放牧强度的敏感性、稳定性，为加大草原环境保护

力度，提高放牧管理水平，维持草畜平衡，促进草原生

态保护补助奖励机制更好实施提供依据。

１　材料和方法

１．１　研究区概况

碌曲县位于青藏高原东部，地处Ｅ１０２°４２′，Ｎ３４°

３１′，平均海拔３６００ｍ，年均气温为２．３℃，年均日照

时数２３００ｈ，年均降水量为５５０ｍｍ，主要集中在５～

９月，其中 ８月最高，为１５６．９ ｍｍ。年均气温为

１．５℃，最低温为１月－７．４℃，最高温为８月１３．８℃。

５月初牧草集中返青，９～１０月枯黄，只有约１２０ｄ的

生长期。

草地类型是高寒草甸类高山嵩草型，主要植物有

矮嵩草（犓狅犫狉犲狊犻犪犺狌犿犻犾犻狊）、藏苔草（犆犪狉犲狓狋犺犻犫犲狋犻犮犪）、

线叶嵩草（犓狅犫狉犲狊犻犪犮犪狆犻犾犾犻犳狅犾犻犪）、披碱草 （犈犾狔犿狌狊

犱犪犺狌狉犻犮狌狊）、钝叶银莲花（犃狀犲犿狅狀犲狅犫狋狌狊犻犾狅犫犪）、矮金

莲花 （犜狉狅犾犾犻狌狊犳犪狉狉犲狉犻犛狋犪狆犳）、翠 雀 （犇犲犾狆犺犻狀犻狌犿

犵狉犪狀犱犻犳犾狅狉狌犿）、高山唐松草（犜犺犪犾犻犮狋狉狌犿犪犾狆犻狀狌犿）、

鹅绒委陵菜（犘狅狋犲狀狋犻犾犾犪犪狀狊犲狉犻狀犲）、老鹳草（犌犲狉犪狀犻狌犿

狑犻犾犳狅狉犱犻犻犕犪狓犻犿）、披针叶黄华（犜犺犲狉犿狅狆狊犻狊犾犪狀犮犲狅

犾犪狋犪）。主要毒害草有秦艽（犌犲狀狋犻犪狀犿犪犮狉狅狆犺狔犾犾犪）、龙

胆（犌犲狀狋犻犪狀狊犮犪犫狉犪）、黄帚橐吾（犔犻犵狌犾犪狉犻犪狏犻狉犵犪狌

狉犲犪）、马先蒿（犘犲犱犻犮狌犾犪狉犻狊狉犲犪狌狆犻狀犪狀狋犪）、毛果婆婆纳

（犞犲狉狅狀犻犮犪犲狉犻狅犵狔狀犲）、甘肃棘豆（犗狓狔狋狉狅狆犻狊犽犪狀狊狌犲狀

狊犻狊）、毛茛（犚犪狀狌狀犮狌犾狌狊犼犪狆狅狀犻犮狌狊）等。

１．２　试验设计

在碌曲县加仓村选择６０ｈｍ２禁牧５年的高寒草

甸草地为试验样地，坡度约为３°，外围设置围栏，采用

单因素（放牧强度）随机区组试验设计。设置４个放牧

强度，即：禁牧（对照，Ｇ０）、轻度放牧（１５羊单位／ｈｍ２，

Ｇ１）、中度放牧（２５羊单位／ｈｍ２，Ｇ２）和重度放牧（３５

羊单位／ｈｍ２，Ｇ３），按照１牦牛＝５个标准羊单位进行

换算，每一强度重复３次，每个小区面积５ｈｍ２，共１２

个。开始放牧时间为２０１９年６月１１日，１０月１０日结

束放牧，放牧时间为１２０ｄ，共选用体重相近、健康无病

的成年牦牛２２５头，白天自由放牧，夜间赶回圈舍休

息。１０月１１日，在每个小区随机取面积为１ｍ×１ｍ

的样方，重复９次，对样方内出现的植物种类、物种密

度、株高等指标进行测录。许国成等［１６］认为广泛分布

在甘肃草原上的有毒植物以毛茛科、龙胆科、豆科、大

戟科、茄科的有毒种最多，本试验区中出现的有毒植物

也以毛茛科最多，群落中毛茛科占比远大于其他杂类

草，为进一步探究毛茛科植物对放牧强度的敏感程度，

将样方内的植物齐地面刈割，按照禾草、莎草、杂类草

（分为毒草、可食杂草）、毛茛科分组，先测其鲜重，并于

烘箱内６５℃烘干测定生物量。样方中植物种类、密

度、高度指标的测定方法如下：

植物种类：记录在样方中出现的植物名称；

密度：数出每一样方中每一植物植株数；

高度：在样方内随机选取每种植物各５株（不足５

株者全部测定），测定植株自然高度，计算每种植物的

平均高度。

表１　研究样地设置

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犲狊犻犵狀

放牧处理
样地面积／

ｈｍ２
牦牛

头数

放牧强度／

（羊单位·ｈｍ－２）

放牧

时间／ｄ

Ｇ０ ５ ０ ０ ０

Ｇ１ ５ １５ １５ １２０

Ｇ２ ５ ２５ ２５ １２０

Ｇ３ ５ ３５ ３５ １２０

１．３　数据处理与分析

（１）物种丰富度指数（犇），测定有毒植物物种丰富

度：

犇＝犛

式中：犛为样方内出现的植物物种丰富度。

（２）生物多样性指数采用Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数

（犎）：

犎＝－∑（犘犻）（Ｌｎ犘犻）

式中：犘犻为此物种个体数占总个体数比例。

试验数据整理录入ＥＸＣＥＬ，并用ＳＰＳＳ２６．０软

件在０．０５显著性水平下进行统计方差分析（单因素

方差分析）。用 Ｄｕｎｃａｎ法对牧草群落物种丰富度、

密度、物种多样性指数进行多重比较，研究上述指标

之间有无差异性。对禾草、莎草、杂类草（毒草、可食

杂草）、毛茛科的物种丰富度、密度和株高，用 Ｄｕｎｃａｎ

法进行多重比较，研究不同功能群对放牧强度的敏

感程度。
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２　结果与分析

２．１　放牧强度对高寒草甸地上生物量的影响

牧草按经济类型可分为优良牧草和杂类草，其中

优良牧草主要包括禾草和莎草，研究表明牲畜采食最

主要的牧草为禾草和莎草，杂类草包括毒草和可食杂

草。试验发现，高寒草甸地上生物量和禾草比例随着

放牧强度增大而逐步降低，莎草、毒草和毛茛科牧草的

比例随着放牧强度增大而逐步提高。地上生物量在对

照区最大，为１０８４ｇ／ｍ
２，其中禾草地上生物量占总生

物量的１９％，莎草占２６．９８％。重度放牧下地上生物

量最小，为６３２．８７ｇ／ｍ
２，其中杂类草地上生物量占总

生物量的４３．６％，禾草占１６．８％，说明在重度放牧水

平下牲畜采食性低的杂类草显现出优势（表２）。

表２　不同放牧强度下高寒草甸功能群的地上生物量

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狅犳犵狉犪狕犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅狀犪犫狅狏犲犵狉狅狌狀犱犫犻狅犿犪狊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犻狀犪犾狆犻狀犲犿犲犪犱狅狑 ｇ／ｍ
２

放牧强度 禾草 莎草 毒杂草 可食杂草 毛茛科 总和

轻牧 ２１９±６．８５ｂ ２２７．８±９．６２ｂ １５７．７±２．１１．ｂ １８３．９±３．２ｂ ８７．６±１．４４ｂ ８７６±２３．２２ｂ

中牧 １３０．３±１．５５ｃ １８７．９±４．０８ｃ １４４．５±３．８４ｃ １６３．８±１．８８ｃ ８５．４±１．２１ｂ ７１２±１２．５６ｃ

重牧 １０１．８±２．５５ｄ １７２．８±５．６３ｃ １３９．２±３．７７ｃ １３６．７±４．９１ｄ ８２．４±１．５３ｂ ６３２．８７±１８．３９ｄ

对照 ２０５．９±９．５４ａ ２９２．５±２４．３７ａ ２０２．７±２２．０６ａ ２２４．６±２７．９７ａ １５８．３±１１．３３ａ １０８４±９５．２７ａ

　　注：同列不同小写字母表示不同放牧处理间差异显著（犘＜０．０５），下同

２．２　放牧强度对植被群落特征的影响

植被群落物种丰富度在中度放牧条件下最高，并

且重度放牧显著低于其他放牧处理（犘＜０．０５）（表３）。

此外，随着放牧强度的增加，植被群落密度出现先增后

降的趋势，但是三组之间差异不显著（犘＞０．０５）（表

３）。在重度放牧下，物种多样性指数显著低于其他放

牧水平（犘＜０．０５）（表３）。

表３　不同放牧强度下的植被群落物种丰富度、密度

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狔犪犽犵狉犪狕犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅狀狋犺犲狊狆犲犮犻犲狊狉犻犮犺狀犲狊狊犪狀犱犱犲狀狊犻狋狔狅犳狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀犮狅犿犿狌狀犻狋狔

指标 对照 轻牧 中牧 重牧

物种丰富度 ２０．３３±１．２０ａ ２１．７８±１．５５ａｂ ２３．１１±０．７７ｂ １６．２２±０．９４ｃ

物种密度／（株·ｍ－２） ２２９．６７±２．０３ａ ２１９．２２±８．６２ａ ２３７．１１±１３．６９ａ ２２７±１０．０４ａ

物种多样性指数 ３．８５±０．２２ａ ４．０５±０．１８ｂ ４．０７±０．２３ｂ ３．４２±０．７２ｃ

　　注：同行不同小写字母表示不同放牧处理间差异显著（犘＜０．０５）

２．３　放牧强度对不同功能群植被特征的影响

随着放牧强度的增大，禾草地上生物量占总生物

量的比例逐渐减小（表２），物种丰富度逐步降低，但没

有差异性（犘＞０．０５），中度放牧和重度放牧显著低于

对照区 （犘＜０．０５）（图１）。同时群落密度随着放牧强

度的增大呈现出先增大后减小的趋势，３个处理之间

没有差异性（犘＞０．０５）（图２），但是轻度放牧显著低于

对照组（犘＜０．０５）。此外，对照区禾草株高与其他３

个放牧处理差异显著（犘＜０．０５），放牧强度增大时，禾

草株高逐步降低（图３）。

放牧强度不断增加时，莎草地上生物量占总生物

量的比例逐渐增加（表２），物种丰富度和群落密度均

呈现先增后减的趋势，其中物种丰富度在中度放牧和

对照组之间具有差异性（犘＜０．０５）（图１），密度之间差

异不显著（犘＞０．０５）（图２）。莎草株高随着放牧强度

增大而不断增加，重度放牧与其他３组之间差异极显

著（犘＜０．０５）（图１）。

图１　不同功能群植被的物种丰富度

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犵狉犪狕犻狀犵狅狀狋犺犲狊狆犲犮犻犲狊狉犻犮犺狀犲狊狊狅犳

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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图２　不同功能群植被的密度

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犵狉犪狕犻狀犵狅狀狋犺犲狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔

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

图３　不同功能群植被的高度

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犵狉犪狕犻狀犵狅狀狋犺犲狆犾犪狀狋犺犲犻犵犺狋狅犳

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

　　根据《中国天然草地有毒有害植物名录》《甘肃

草原植物图谱》等文献资料，统计出试验区出现有毒

植物１８种，分属７科，最多的为毛茛科，有６种，其次

是龙胆科和豆科（各有３种），玄参科、菊科各出现２

种，木贼科、大戟科均只有１种（表４）。研究表明，毒

草地上生物量占总生物量的比例随放牧强度增大而

提高（表２），重度放牧条件下物种丰富度最低，与轻

度放牧、中度放牧、对照组均差异显著（犘＜０．０５）（图

１）。在放牧水平下，密度和高度在重度放牧达到最高，

其中重度放牧植物株高与轻度放牧差异显著（犘＜

０．０５）（图３）。

可食杂草地上生物量占总生物量的比例随放牧强

度的增大出现先增后减的趋势，物种丰富度依次减小，

重度放牧显著低于其他放牧处理组（犘＜０．０５）（图１）。

随着放牧强度的增大，可食杂草密度逐渐增大，重度放

牧与轻度放牧差异显著 （犘＜０．０５）（图２）。与此同

时，可食杂草株高呈现出先提高后降低的趋势，且中度

放牧与重度放牧、轻度放牧差异显著（犘＜０．０５）

（图３）。

研究表明，放牧强度不断增加时，毛茛科地上生物

量占总生物量的比例逐渐增加（表２）。物种丰富度逐

渐降低，群落密度密度逐渐增加，但是３个放牧梯度之

间差异不显著（犘＞０．０５）（图２）。株高随着放牧强度

表４　高寒草甸试验区中有毒植物种类

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犾犻狊狋狅犳狆狅犻狊狅狀狅狌狊狆犾犪狀狋狊犻狀犪犾狆犻狀犲犿犲犪犱狅狑

科名 属名 种名 有毒部位

毛茛科Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ 唐松草属犜犺犪犾犻犮狋狉狌犿 高山唐松草犜犺犪犾犻犮狋狉狌犿犪犾狆犻狀狌犿全株

毛茛科Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ 银莲花属犃狀犲犿狅狀犲 银莲花犃狀犲犿狅狀犲犮犪狋犺犪狔犲狀狊犻狊 全株

毛茛科Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ 毛茛属犚犪狀狌狀犮狌犾狌狊 细叶毛茛犚犪狀狌狀犮狌犾狌狊犪犳犳犻狀犻狊 全株

毛茛科Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ 驴蹄草属犆犪犾狋犺犪 驴蹄草犆犪犾狋犺犪狆犪犾狌狊狋狉犻狊 全株

毛茛科Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ 翠雀属犇犲犾狆犺犻狀犻狌犿 翠雀犇犲犾狆犺犻狀犻狌犿犵狉犪狀犱犻犳犾狅狉狌犿 全株

毛茛科Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ 金莲花属犜狉狅犾犾犻狌狊 矮金莲花犜狉狅犾犾犻狌狊犳犪狉狉犲狉犻 微毒

豆科Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 棘豆属犗狓狔狋狉狅狆犻狊 甘肃棘豆犗狓狔狋狉狅狆犻狊犽犪狀狊狌犲狀狊犻狊 全株

豆科Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 高山豆属犜犻犫犲狋犻犪 高山豆犜犻犫犲狋犻犪犺犻犿犪犾犪犻犮犪

豆科Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 黄华属犜犺犲狉犿狅狆狊犻狊 披针叶黄华犜犺犲狉犿狅狆狊犻狊犾犪狀犮犲狅犾犪狋犪全株

龙胆科Ｇｅｎｔｉａｎｃｅａｅ 龙胆属犌犲狀狋犻犪狀 秦艽犌犲狀狋犻犪狀犿犪犮狉狅狆犺狔犾犾犪 全株

龙胆科Ｇｅｎｔｉａｎｃｅａｅ 龙胆属犌犲狀狋犻犪狀 龙胆犌犲狀狋犻犪狀狊犮犪犫狉犪 全株

龙胆科Ｇｅｎｔｉａｎｃｅａｅ 花锚属犎犪犾犲狀犻犪 花锚犎犪犾犲狀犻犪犮狅狉狀犻犮狌犾犪狋犪 全株

玄参科Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ 马先蒿属犘犲犱犻犮狌犾犪狉犻狊 马先蒿犘犲犱犻犮狌犾犪狉犻狊狉犲犪狌狆犻狀犪狀狋犪 全株

玄参科Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ 婆婆纳属犞犲狉狅狀犻犮犪 毛果婆婆纳犞犲狉狅狀犻犮犪犲狉犻狅犵狔狀犲 全株

菊科Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 香青属犃狀犪狆犺犪犾犻狊 乳白香青犃狀犪狆犺犪犾犻狊犾犪犮狋犲犪 全株

菊科Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ !

吾属犔犻犵狌犾犪狉犻犪 黄帚
!

吾犔犻犵狌犾犪狉犻犪狏犻狉犵犪狌狉犲犪 全株

木贼科Ｅｑｕｉｓｅｔａｃｅａｅ 木贼属犈狇狌犻狊犲狋狌犿 问荆犈狇狌犻狊犲狋狌犿犪狉狏犲狀狊犲 全株

大戟科Ｅｑｕｉｓｅｔａｃｅａｅ 大戟属犈狌狆犺狅狉犫犻犪 乳浆大戟犈狌狆犺狅狉犫犻犪犲狊狌犾犪 全株

２１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．５



的增加而逐渐增加，在重度放牧水平下达到最高。

３　讨论

３．１　放牧强度对地上生物量的影响

本试验表明，高寒草甸地上生物量随放牧强度的

增大而逐渐减少，优良牧草比例也在降低，杂类草比例

依次增加。这可能是因为随着放牧强度的增加，牦牛

对优良牧草采食频繁，植被叶面积指数下降，导致被啃

食过的优良牧草不能在短时间内得以生长恢复与繁

殖，因此，优良牧草比例降低。同时，处于草地上层的

禾草减少，为下层植株较小的杂类草和一些喜光的双

子叶植物的生长发育增加了群落透光率，使得杂类草

不断与优良牧草竞争资源环境，抑制了禾草的补偿性

生长，提高了光合作用速率，干物质积累增加，地上生

物量占比增加，出现了牲畜采食性低的杂类草逐渐替

代优良牧草的趋势。

３．２　放牧强度对植物群落特征的影响

随着放牧强度的增加，牦牛对土壤的践踏程度加

重，导致土壤表面压实易板结，此外粪尿排泄也在增

加，易造成土壤容重增大［１７］，对草地土壤的渗透性、通

气性与蓄水能力产生一定影响，进而降低草地植物群

落生产力，阻碍优良牧草生长和发育。研究表明载畜

率与草地植物生长呈正相关，载畜率较大时，被采食的

植物短时间内不能生长繁殖。在重度放牧水平下，家

畜为满足饱腹要求，降低了对牧草的选择性采食，加之

行走的时间和步数增多，植物因被反复啃食、践踏而变

得低矮，植被物种丰富度和密度下降。

本研究表明，禾草和莎草对放牧强度的敏感性相

似，群落密度在中度放牧下最大。其原因可能是因禾

草营养价值和适口性较高，被牦牛优先采食，导致植物

株高变化明显。适度放牧刺激了禾草生长繁殖，随着

植株高的禾草被采食，下层低矮莎草获得的光增多，莎

草竞争力增强，光合作用速率提高，物种丰富度、密度、

株高增加。此外，重度放牧下，牲畜反复啃食、践踏处

在营养生长阶段的禾草，导致禾草生长发育被抑制，群

落密度、高度在重度放牧最低。在放牧条件下，莎草群

落密度差异不显著，其原因可能是以营养繁殖为主、具

有耐牧耐踏特点的地下芽短茎植物是高寒草甸的优势

种，重度放牧对其繁殖无影响。因此，基于以上两种原

因，莎草才得以生长良好，这与周兴民［１１］的研究结果

相一致。

本研究表明，放牧强度不断增大，毒草、可食杂类

草和毛茛科物种丰富度依次降低，重度放牧水平下毒

草地上生物量占比最高，毒草和毛茛科株高最高。其

原因可能是随着放牧强度持续增大，优良牧草逐渐减

少，当食物资源短缺后，牦牛便会采食适口性差的低矮

植物，这些低矮植物主要是毒草和可食杂草，从而使可

食杂草、毒草和毛茛科物种丰富度逐渐降低［１８］，这与

王志鹏［１９］的研究结果相一致，但与王向涛［９］重度放牧

条件下毒草地上生物量和总盖度最低结论相反，可能

原因是试验区主要毒草高山唐松草（犜犺犪犾犻犮狋狉狌犿犪犾狆犻

狀狌犿）、翠 雀 （犇犲犾狆犺犻狀犻狌犿 犵狉犪狀犱犻犳犾狅狉狌犿）、马 先 蒿

（犘犲犱犻犮狌犾犪狉犻狊狉犲犪狌狆犻狀犪狀狋犪）、黄帚!

吾（犔犻犵狌犾犪狉犻犪狏犻狉

犵犪狌狉犲犪）、花锚（犎犪犾犲狀犻犪犮狅狉狀犻犮狌犾犪狋犪）等在８月处于生

长旺盛季节，重度放牧水平下，牦牛过度采食优良牧

草，使得毒草获得竞争优势。此次试验，毛茛科共有７

种，分别是小花草玉梅、高山唐松草、银莲花、矮金莲

花、驴蹄草、细叶毛茛、翠雀，其中６种为有毒或微毒植

物。重度放牧干扰为毒杂草生长提了供有利的空间、

阳光资源，而且有毒植物根系分泌的化学物质会降低

其它牧草种子萌发率，对牧草生长起到抑制作用，因

此，在重牧放牧水平下毒草和毛茛科株高显著提高。

３．３　放牧强度对植物多样性的影响

物种多样性指数是反映植物群落结构内物种丰富

度和均匀性的重要参数。中度干扰理论认为，在中等

干扰强度下群落的物种多样性最高。本研究表明，轻

度放牧和中度放牧之间物种多样性指数并没有显著的

差异，但与对照组、重度放牧之间差异显著，就３个放

牧水平相比而言，中度放牧条件下的物种多样性最高，

同时，其植被丰富度也最高，符合中度干扰理论，这与

江小雷［２０］、陈昕［２１］、付伟［２２］的研究结果一致。这可能

是因为在轻度放牧水平下，牦牛的选择性采食使得位

于上层的优质禾草、莎草的生物量降低，为位于中下层

的杂类草提供了有利生存环境，造成植物群落物种组

成发生变化，进而使得植被物种多样性发生改变。对

于轻度放牧和重度放牧来说，中度放牧具有较高的地

上生物量、物种丰富度、密度以及物种多样性，可能是

放牧加速了土壤养分的循环及超补偿性的原因［２３］，同

时家畜的践踏还能造成更多的微生境，有利于竞争力

弱的植物。然而，当放牧强度不断增加，食物资源发生

短缺，家畜采食那些适口性差的杂类草，从而使物种多

样性降低［２１－３９］。
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４　结论

牧草地上生物量对牦牛放牧强度具有较强的敏感

性，改变了地上植被物种组成，生物多样性在中度放牧

下最高，并且禾草和莎草密度达到最大。而重度放牧

则使毒杂草和可食杂类草密度陡增，物种丰富度骤减，

毛茛科因大量植物为毒草，在密度上表现出了和毒草

相似的趋势。因此，在高寒草甸利用中，若以单一牦牛

为放牧对象，需要合理规划牦牛放牧强度。适宜强度

的牦牛放牧可对草地植被结构与功能起到改善作用，

另外，当高寒草甸出现退化时，可采取围栏禁牧作为有

效的恢复手段。
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