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　　摘要：防除狼毒是青藏高原狼毒型退化草地恢复的主要措施之一，同时刈割作为放牧的一种人为模

拟，对群落物种多样性和生产力有重要影响。以狼毒型退化草地为研究对象，在防除狼毒后进行为期５

年的模拟秋季放牧（留茬１０ｃｍ）野外控制试验，研究模拟秋季放牧对狼毒密度、草地群落多样性以及地

上生物量等的影响，探讨防除狼毒后模拟放牧对狼毒型退化草地群落的影响。结果表明：围封（ＦＥ）、刈

割（Ｃ）和刈割＋防除（Ｃ＋ＳＣ）处理的狼毒密度及地上生物量均显著低于正常放牧（ＣＫ）（犘＜０．０５），且随

着年份的延长，狼毒密度下降明显；各处理下总物种数都随年份增加而相应减少，Ｃ和Ｃ＋ＳＣ的物种数

下降幅度较小；ＦＥ、Ｃ和Ｃ＋ＳＣ的多样性指数、丰富度指数、均匀度指数、优势度指数与ＣＫ相比均有所

下降，ＦＥ、Ｃ和Ｃ＋ＳＣ处理的均匀度指数在年份间均呈降低趋势；ＦＥ、Ｃ和Ｃ＋ＳＣ的地上生物量在处理

后第２年均比ＣＫ有增加趋势，其中总地上生物量和禾本科的地上生物量在第２年后就显著高于ＣＫ（犘

＜０．０５），豆科在第３年后显著高于ＣＫ（犘＜０．０５），同时，Ｃ和Ｃ＋ＳＣ处理的总地上生物量、禾本科以及

豆科地上生物量随着年份的增加呈显著上升趋势（犘＜０．０５），而各处理的莎草科和杂类草的地上生物

量均在年份间变化不显著（犘＞０．０５）。

　　关键词：狼毒；刈割；多样性；生物量

　　中图分类号：Ｓ８１２．６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００９５５００（２０２１）０６００２３０７

　　犇犗犐：１０．１３８１７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｙｙｃｐ．２０２１．０６．００４

　　收稿日期：２０２１０１１５；修回日期：２０２１０１２５

　　基金项目：青海省科技成果转化专项（２０１９ＳＦ１５１，２０１６

ＮＫ１３６）资助

　　作者简介：李胜福（１９９７），男，青海门源人，本科。

Ｅｍａｉｌ：ｂｙｌｉｓｈｅｎｇｆｕ＠１６３．ｃｏｍ

王玉琴为通信作者。

Ｅｍａｉｌ：ｇｓｎｄｗａｎｇｙｕｑｉｎ＠１２６．ｃｏｍ

　　青藏高原是我国重要的生态安全屏障区域，而高

寒草地作为青藏高原面积最大，分布最广的陆地生态

系统，不仅是发挥青藏高原生态屏障的载体，更是发展

高原畜牧业的生产基地［１］。但近年来，由于气候变化，

过度放牧，鼠害等多种因素的影响，青藏高原大面积的

天然草地处于退化状态，优良牧草数量逐年锐减［２］，而

各种毒杂草则凭借其繁殖能力强、耐受性好以及牲畜

不采食等原因大量滋生，在退化草地中大面积蔓延，形

成了以不同的毒害草为优势种的退化型草地［３］。其

中，狼毒（犛狋犲犾犾犲狉犪犮犺犪犿犪犲犼犪狊犿犲）具有极强的抗旱竞争

能力，与其他植物争水争肥，严重阻碍草地中优良牧草

的生长，使得草地产量和质量下降，使天然草地向狼毒

型草地退化［３－６］。根据相关调查，青海境内天然草地

瑞香狼毒危害面积达７３．３万ｈｍ２，植株密度平均为

３．５株丛／ｍ２，最多可超过５０株丛／ｍ２
［７］。狼毒型退化

草地在青海省内的大面积蔓延，加大了当地的畜草矛

盾，给畜牧业生产以及天然草地的保护利用带来了一

系列的问题。

刈割作为放牧的一种人为模拟，是草地资源的主

要利用方式之一［８］。通过人为地移除部分或者全部地

上生物量，能有效缓解凋落物的积累对草地造成的影

响，还可以通过改变草地群落内的竞争，提高物种多样

性和稳定性，增加草地群落的盖度，密度等相关指标。

因此，合理刈割有利于天然草地的可持续发展［９－１０］。

不同的刈割时期和刈割强度（留茬高度）对牧草的生物
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量，产量，群体结构都会产生不同程度的影响［１１］，且不

同类型草地与不同类型的牧草，有着不同的刈割时

期［１２］，刈割时期决定了草地单位面积产量、总产量、再

生产量等相关指标的高低［１３］。同时，不同的刈割强度

影响着牧草的草地收获量、牧草再生能力、下一年的产

量和品质等［１４］。罗彩云等［１５］的研究表明对于青海省

的天然草地而言，其适宜的刈割时期为８－９月。王丽

华等［１６］研究表明中等程度的刈割（留茬１０ｃｍ），草地

群落生物量恢复最快，适度刈割不仅不会阻碍草地植

物的生长，反而会提高草地生产力。王玉琴等［５］研究

发现，秋季刈割措施能有效降低狼毒型退化草地中的

狼毒密度，增加其他牧草产量，在狼毒的防治中可以起

到重要作用。国内外关于狼毒型退化草地的研究主要

包括狼毒型退化草地的管理措施以及狼毒的防除方法

等［１７－２１］，而对于防除该草地狼毒之后草地的恢复和合

理利用的研究较少。为了更好地恢复狼毒型退化草

地，本试验先采用青海省畜牧兽医科学院研制的“狼毒

净”高 效 除 草 剂 防 除 狼 毒，其 防 效 可 达 ９４％ 以

上［２２－２３］，而后采用秋季刈割方式进行模拟放牧，并于

第２年，第３年，第５年分别进行狼毒密度、草地群落

结构以及地上生物量等相关指标的调查测定，分析采

取措施后退化草地群落多样性以及地上生物量的变化

情况，探讨防除狼毒后模拟秋季放牧对狼毒型退化草

地群落特征的影响，以期为合理利用及恢复狼毒型退

化草地提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　试验地概况

试验地位于青海省海北州海晏县青海湖乡达玉德

吉村（Ｎ３７°４′１″，Ｅ１００°５２′４８″），海拔３２３０ｍ，属高原

大陆性气候，年均气温０．２０℃～３．４℃。年均降水量

２７７．８～４９９．５ｍｍ，主要集中在５～９月。年均日照２

５８０～２７５０ｈ。主要草地类型为草甸化草原，线叶嵩

草（犓狅犫狉犲狊犻犪犮犪狆犻犾犾犻犳狅犾犻犪）、垂穗披碱草（犈犾狔犿狌狊狀狌

狋犪狀狊）为优势种，伴生种为狼毒（犛狋犲犾犾犲狉犪犮犺犪犿犪犲犼犪狊

犿犲）、高原早熟禾（犘狅犪犪犾狆犻犵犲狀犪）、中华羊茅（犉犲狊狋狌犮犪

狊犻狀犲狀狊犻狊）、扁蓿豆（犕犲犱犻犮犪犵狅狉狌狋犺犲狀犻犮犪）等，狼毒型退

化草地为该地区草甸化草原的主要退化类型。

１．２　样地设置

２０１６年５月，选取狼毒危害严重，且狼毒与牧草

分布比较均匀，地势较为平坦的狼毒型天然退化草地，

通过网围栏设置４个８０ｍ×８０ｍ的样区，各样区隔离

带距离为５００ｍ，并在每个样区内设置围封（ＦＥ），刈割

（Ｃ），刈割＋防除（Ｃ＋ＳＣ），共３个处理，每个处理重复

３次，每个重复为２０ｍ×７ｍ 的小区，各小区随机区组

排列。２０１６年６月中旬采用“狼毒净”７５０ｍＬ／ｈｍ２ 用

量进行狼毒防除。每年９月中下旬，将小区内的植物

地上部分齐地面刈割，留茬高度为１０ｃｍ左右。对照

（ＣＫ）处理正常放牧（全年连续放牧），放牧强度约为

７．９４羊单位／ｈｍ２。

１．３　调查方法

分别在狼毒防除后第２年，第３年，第５年的８月

初进行各小区的草地群落调查，具体方法为：在各小区

内随机选取３个５０ｃｍ×５０ｃｍ的样方，采用计数法清

查样方内的狼毒株数确定狼毒密度，并调查样方内的

植物群落结构，记录物种名，用针刺法测定不同物种的

盖度，并在样方内随机选取５株或全部该种植物，测量

其高度，然后齐地面剪取其地上部植物组织，植物样品

带回室内，在１０５℃杀青３０ｍｉｎ，６５℃条件下烘干２４

ｈ后称重。计算各物种的地上生物量以及总生物量。

１．４　计算方法

按照采集到的数据进行植物群落的多样性指数计

算，具体公式如下：

物种丰富度指数（犚）：犚＝犛

物种重要值（犖犻）＝（相对盖度＋相对高度＋相对

地上生物量）／３

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（犇），代表草地植物群落物种优势

度指数：犇＝１－∑
犛

犻＝１
犘犻

２

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数（犎），代表草地植物群落

物种多样性指数：犎＝－∑
犛

犻＝１
犘犻ｌｎ犘犻

Ｐｉｅｌｏｕ指数（Ｅ），代表草地植物群落均匀度指数：

犈＝－
∑
犛

犻＝１
犘犻ｌｎ犘犻

ｌｎ（犛）

式中，犛为样地样方内平均物种数；犘犻＝犖犻／犖，犘犻

代表物种犻在群落内的相对重要值，犖 代表样方内各

物种的重要值总和，犖犻代表样方内第犻物种的重要

值［２４］。

１．５　数据分析

运用ＳＰＳＳ２０．０软件采用单因素方差分析进行各

处理之间和各处理年份间的狼毒密度、狼毒地上生物
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量、草地群落多样性指数以及地上生物量差异显著性

检验，显著性区间定义为９５％水平。采用Ｅｘｃｅｌ进行

数据统计、初步分析并进行作图。

２　结果与分析

２．１　模拟秋季放牧对草地狼毒密度及地上生物量的

影响

模拟秋季放牧对狼毒密度影响显著（犉＝２２．９８７，

犘＜０．０５）（图１Ａ）。ＦＥ、Ｃ和Ｃ＋ＳＣ处理的狼毒密度

均显著低于ＣＫ（犘＜０．０５），其中ＦＥ的狼毒密度随着

年份的延长呈显著降低趋势（犉＝２８．８６２，犘＜０．０５），

而Ｃ处理下年份间变化不显著（犉＝１．６３０，犘＞０．０５），

Ｃ＋ＳＣ处理下狼毒密度显著低于ＦＥ和Ｃ处理（犉＝

２２．９８７，犘＜０．０５），但年份间差异不显著（Ｆ＝０．３３６，犘

＞０．０５５）。狼毒地上生物量的变化和狼毒密度的变化

趋势一致，ＦＥ、Ｃ和Ｃ＋ＳＣ处理的狼毒密度显著低于

ＣＫ（犘＜０．０５），其中ＦＥ和Ｃ的狼毒地上生物量随着

年份的延长显著降低（犘＜０．０５）（图１Ｂ）。

图１　不同处理下狼毒密度及地上生物量

犉犻犵．１　犇犲狀狊犻狋狔犪狀犱犪犫狅狏犲犵狉狅狌狀犱犫犻狅犿犪狊狊狅犳犛．犮犺犪犿犪犲犼犪狊犿犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

注：ＣＫ：对照；ＦＥ：围封；Ｃ：模拟秋季放牧；ＳＣ：防除狼毒；不同大写字母表示相同处理下不同年份间差异显著（犘＜０．０５），不

同小写字母表示同一年份不同处理间差异显著（犘＜０．０５），下同

２．２　模拟秋季放牧对草地群落多样性的影响

防除狼毒后各处理的总物种数都随年份增加而相

应减少（图２Ａ），其中ＣＫ处理下总物种数由第２年

的４０种下降为第５年的２４种，ＦＥ处理下由４２种下

降为１９种，Ｃ处理下由４３种下降为３０种，Ｃ＋ＳＣ处

理下由４１种下降为２９种。ＦＥ、Ｃ和Ｃ＋ＳＣ的多样性

指数（图２Ｂ）、丰富度指数（图２Ｃ）、均匀度指数

（图２Ｄ）、优势度指数（图２Ｅ）与ＣＫ相比均有所下

降，其 中 Ｃ＋ＳＣ 的 多 样 性 指 数 显 著 下 降 （犉＝

１２３８．０６５，犘＜０．０５），其他处理下降不显著（犉＝

８．５０５，犘＞０．０５５）。Ｃ＋ＳＣ的多样性数、丰富度指数、

均匀度指数、优势度指数均低于 Ｃ，但不显著（犘＞

０．０５５），ＦＥ和Ｃ的多样性指数、丰富度指数、优势度

指数随年份延长呈显著降低趋势（犘＜０．０５）。ＦＥ、Ｃ

和Ｃ＋ＳＣ处理的均匀度指数在年份间均呈降低趋势，

且ＦＥ、Ｃ＋ＳＣ在第５年显著降低（犘＜０．０５）。

２．３　防除狼毒后模拟秋季放牧对草地植物地上生物

量的影响

防除狼毒后模拟秋季放牧对草地群落的地上生物

量有显著影响（图３）。ＦＥ、Ｃ和Ｃ＋ＳＣ的地上生物量

在处理后第２年均比ＣＫ有增加趋势，其中总地上生

物量（图３Ａ）和禾本科的地上生物量（图３Ｂ）在第２

年后显著高于ＣＫ（犘＜０．０５），豆科（图３Ｃ）在第３年

后显著高于ＣＫ（犉＝２８．４７７，犘＜０．０５），而莎草科（图

３Ｄ）地上生物量变化不显著（犉＝０．１５７，犘＞０．０５），Ｃ

处理的杂类草地上生物量（图３Ｅ）第１年显著高于

ＣＫ（犉＝２．０９６，犘＜０．０５），但与其他处理不显著（犘＞

０．０５）。同时，Ｃ和Ｃ＋ＳＣ处理的总地上生物量、禾本

科以及豆科地上生物量随着年份的增加呈显著上升趋

势（犘＜０．０５），而各处理的莎草科和杂类草的地上生

物量均在年份间变化不显著（犘＞０．０５）。

３　讨论

本研究发现在对狼毒型退化草地采取不同的处理

措施后，试验区内狼毒的密度及地上生物量都发生了

显著变化，均为对照区最大，显著高于其他处理样区

（犘＜０．０５）。而Ｃ＋ＳＣ处理下的狼毒密度显著低于Ｃ

和ＦＥ（犘＜０．０５）。说明ＦＥ、Ｃ和Ｃ＋ＳＣ处理均对
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图２　不同处理下草地群落多样性

犉犻犵．２　犆犺犪狀犵犲狅犳犵狉犪狊狊犾犪狀犱犮狅犿犿狌狀犻狋狔犱犻狏犲狉狊犻狋狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

狼毒密度及其地上生物量有一定的抑制作用，且防除

狼毒后模拟秋季放牧对狼毒的治理效果显著。王宏生

等［２５］研究表明，围封和秋季刈割措施可以有效降低狼

毒型退化草地中的狼毒密度，与本研究结果一致。而

水宏伟等［１７］研究显示，禁牧在增加其他牧草产量的同

时，也会提高狼毒生产力，对狼毒型退化草地的治理不

显著。马玉寿等［２６］研究说明，返青期休牧可以有效控

制草地毒害草的蔓延，上述研究结论与本研究结果有

所不同，但水宏伟等［１７］的研究地处于西藏自治区，海

拔高，降水少，土壤为沙壤土，以矮嵩草为主要建群种。

马玉寿等［２６］的研究地位于青海省祁连县，草地类型为

高山嵩草草甸，草地退化类型为非毒草型退化。因此

可能是由于研究所处的地理位置、气候条件、群落结

构、草地退化类型等不同导致了研究结果的差异性。

生物多样性反映了群落组织化水平，是通过结构

和功能的关系间接反映群落功能特征的重要指标［２７］。

本研究表明，第２年与第３年各处理的总物种数都无

太大差异，但在第５年，ＦＥ处理的总物种数要远远低

于ＣＫ、Ｃ和Ｃ＋ＳＣ，说明在围封３－５年之后进行适当

放牧更有利于维持草地群落的生物多样性。张伟娜

等［２８］研究说明，禁牧５年可以维持草地较高的物种多

样性和可利用生物量，禁牧超过５年多样性指数则会
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图３　不同处理下草地群落生物量的变化
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降低，与本研究结果一致。而在同一处理下，各样区内

的总物种数都随着年份增加而相应减少，这可能是由

于光照、降水等气候原因而引起的共同变化。而其中

Ｃ和Ｃ＋ＳＣ的物种数下降幅度远远低于ＣＫ和ＦＥ，说

明在一定年限内Ｃ和Ｃ＋ＳＣ可以更好的保持物种多

样性。在ＦＥ、Ｃ和Ｃ＋ＳＣ处理的样地中多样性指数、

丰富度指数、均匀度指数、优势度指数与ＣＫ相比均有

所下降。而Ｃ＋ＳＣ处理的多样性指数、丰富度指数、

均匀度指数、优势度指数均低于Ｃ处理。这可能是由

于防除狼毒后改变了周围植物的优势度，光环境等从

而对周围植物的生长产生了不同的影响，一段时间内

降低了草地群落的多样性。也可能是“狼毒净”在防除

狼毒的同时，对草地群落内其他植物的生长产生了影

响，导致了草地群落多样性的变化。ＦＥ和Ｃ和Ｃ＋

ＳＣ处理的多样性指数、丰富度指数、优势度指数都随

年份延长呈降低趋势，与总物种数变化相同，这可能同

样是由于气候变化所引起。

生物量作为生态系统最基本的生态特征，反映了

生态系统获取能量的能力，是研究草地生态系统的重

要指标之一［２９］。本试验表明，防除狼毒后进行模拟秋
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季放牧对草地的地上生物量有一定的影响，Ｃ和Ｃ＋

ＳＣ处理的样地，总地上生物量以及禾本科和豆科的地

上生物量显著高于ＣＫ，莎草科和杂类草的生物量也

高于ＣＫ，但差异不显著，说明适度的刈割有利于草地

植物的生长。李晓刚等［３０］研究表明，经过适度的刈

割，可以消除草地生态系统内的植物生长冗余，致使草

地的净初级生产潜力获得增长，与本研究结果一致。

Ｃ和Ｃ＋ＳＣ处理的总地上生物量以及禾本科和豆科

的地上生物量随着年份的增加有显著上升趋势。莎草

科和杂类草在４种处理下均没有年份间的显著变化，

说明在一定时间段内，适度的刈割有利于优良可食牧

草的生长。

４　结论

防除狼毒后模拟秋季放牧在一定程度上对增加狼

毒型退化草地的草产量，提高可食优良牧草占比有积

极的影响。但在维持草地生物多样性的方面，ＦＥ和Ｃ

效果更好，在围封３－５年后进行适当的放牧对维持草

地群落的生物多样性会更有利。但本研究只对草地群

落的地上生物量和群落多样性的变化进行了比较分

析，而模拟秋季放牧对牧草品质、土壤养分及土壤微生

物等方面的影响还需进一步的研究。
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