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短花针茅草原生态系统稳定性对放牧的响应

沈婷婷，王悦骅，韩国栋*
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摘要：为探讨不同放牧强度与生态系统稳定性的关系，在内蒙古短花针茅荒漠草原野外放牧试验

基地（2004 年开始放牧）展开研究。试验采用完全随机区组设计，设置 4 个不同的放牧处理：对照

（CK）、轻度（LG）、中度（MG）、重度（HG）放牧，3 个区组（3 个重复）。2019 年对植物群落的物种数、盖

度、密度、生物量进行观测，采用  Gordon 稳定性方法评估不同放牧强度对群落稳定性的影响。结果表

明：随着放牧强度的增大，植物群落物种数、生物量和盖度显著降低（P<0. 05），密度随放牧强度的增加

呈先增加后降低的趋势，在中度放牧时最高。植物群落多样性指数与群落物种数、盖度、生物量呈显著

相关性（P<0. 05）。植物群落多样性随放牧强度增加而降低，中度放牧强度下群落稳定性最高。
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天然草地占国土面积的 41. 67%［1］，是我国最大的

陆地生态系统之一。内蒙古拥有天然草地超过 7 800
万 hm2，占自治区土地面积的 67% 以上［2］，是中国北方

最 重 要 的 绿 色 生 态 屏 障 。 放 牧 是 利 用 天 然 草 地 的 主

要 方 式 ，是 通 过 对 物 种 多 度 、多 样 性 等 的 影 响 引 起 生

态系统发生变化［3］。荒漠草原作为草原与荒漠的过渡

性 地 带 ，草 层 稀 疏 、低 矮 ，具 有 较 强 的 旱 生 性 ，植 被 结

构 简 单 ，放 牧 成 为 这 个 区 域 最 主 要 的 草 地 利 用 方 式 。

荒漠草原区大都具有较长的放牧历史，在气候变化和

人类干扰下变得越来越敏感，使得原本十分脆弱的生

态系统极易受到破坏，总体上向着退化的方向发展［4］。

放 牧 干 扰 对 草 地 群 落 的 物 种 多 样 性 起 着 至 关 重

要的作用，适度的放牧条件下有利于草地群落结构的

改善［5］。在研究生态系统稳定性的过程中，学者们一

直 将 物 种 多 样 性 和 生 态 系 统 群 落 稳 定 性 之 间 的 关 系

作为生态学研究的重要课题［6］。家畜通过采食、践踏、

排泄等方式对草地植被产生影响，甚至影响整个生态

系 统［7-9］。 在 不 同 的 放 牧 梯 度 下 ，群 落 表 现 出 的 物 种

多样性不同。放牧对草地植被群落结构、物种多样性

均有显著影响［10］。有学者提出，中等程度干扰水平下

有利于物种多样性的维持［11-15］。也有研究表明，长期

放牧会导致物种多样性随着载畜率的增加而降低［16］。

放牧干扰是草地生态系统稳定性的影响因素之一，对

草地群落稳定性的影响是直接的［17］。有研究表明，随

着放牧强度的增加，群落的功能多样性及稳定性显著

下 降［18］，在 不 同 程 度 放 牧 干 扰 下 ，荒 漠 草 原 生 态 系 统

的 稳 定 性 不 同 ，当 放 牧 压 力 过 大 时 ，就 会 对 草 地 生 产

和 生 态 功 能 产 生 消 极 的 影 响 。 为 了 量 化 不 同 放 牧 强

度对生态系统稳定性的影响，以及深入研究草地生态

系统群落组成与稳定性之间的关系，以短花针茅荒漠

草原为研究对象，进行不同放牧强度与生态系统稳定

性关系的研究，以期对草原的管理及畜牧业生产做出

科学指导和理论支持。

1　材料和方法

1. 1　研究区自然概况

本 研 究 试 验 地 位 于 内 蒙 古 自 治 区 乌 兰 察 布 市 四

子王旗中南部，E 111°53 ′46 ″，N 41°47 ′17 ″，为内蒙古

农牧业科学院和内蒙古农业大学联合共建试验基地，
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平均海拔 1 450 m，主要地貌是山地和丘陵。气候类型

为 温 带 大 陆 性 季 风 气 候 ，四 季 更 替 明 显 ，年 平 均 降 水

量为 220 mm，无霜期为 90~120 d，是内蒙古典型的荒

漠草原代表区。该地是以短花针茅（Stipa breviflora）

为 建 群 种 ，冷 蒿（Artemisia frigida）和 无 芒 隐 子 草

（Cleistogenes songorica）为 优 势 种 的 荒 漠 草 原 地 带 性

植被。栉叶蒿（Neopallasia pectinata）、银灰旋花（Con⁃

volvulus ammannii）、羊 草（Leymus chinensis）、阿 尔 泰

狗 娃 花（Heteropappus altaicus）、木 地 肤（Kochia 

prostrata）、狭叶锦鸡儿（Caragana stenophylla）和米氏

冰草（Agropyron michnoii）等为该地的主要伴生种。

1. 2　试验设计与方法

1. 2. 1　试验设计　 放 牧 试 验 开 始 于 2004 年 ，放 牧 时

间为每年的 6-10 月。放牧试验采用完全随机区组设

计 。 在 试 验 区 设 置 3 个 区 组 ，即 为 3 个 重 复 。 每 个 区

组有 4 个不同载畜率的放牧处理 ，分别为对照（CK）、

轻度（LC）、中度（MG）和重度（HG）放牧，不同重复小

区进行完全随机排列，共 12 个小区，每个小区的面积

约为 4. 4 hm2。根据卫国军等［19］研究提出的短花针茅

草 原 的 理 论 载 畜 量 ，结 合 前 人 对 该 地 的 载 畜 率 设 定 ，

设置放牧绵羊的载畜率分别为对照 0 羊单位/hm2、轻

度放牧 0. 91 羊单位/hm2、中度放牧 1. 82 羊单位/hm2、

重度放牧 2. 71 羊单位/hm2，放牧时间均为半年，放牧

绵羊为成年蒙古羯羊，每天早晨 6∶00 点将绵羊放出，

傍晚 6∶00 赶回棚圈。

1. 2. 2　植被取样及指标测定　2019 年 5-10 月，在每

个 月 月 末 时 于 各 放 牧 小 区 内 随 机 布 置 10 个 面 积 为

1 m×1 m 的样方，记录样方内植物群落的高度（cm）、

密度（株/m2）、种类和频度，以目测估计法估算样方植

物群落盖度，每种植物在 10 个样方中出现的次数记为

该 物 种 的 频 度 。 将 植 物 齐 地 面 剪 割 并 分 种 装 入 信 封

袋 带 回 实 验 室 ，65 ℃烘 箱 烘 48 h 后 称 其 重 量 ，将 结 果

记为群落的地上现存量（g）。

植 物 多 样 性 选 用 Shannon-Wiener 多 样 性 指 数 、

Simpson 优势度指数、和 Pielou’s 均匀度指数，各指数

的计算公式如下：

Shannon-Wiener 多样性指数（H '）：

H '=-∑Pi ln Pi （1）

Simpaon 优势度指数（D）：

D=1-∑( P i ) 2 （2）

Pielou's 均匀度指数（E）：

E=H '/lnS （3）

式 中 ：Pi 为 样 方 中 第 i 种 物 种 的 重 要 值 ，S 为 每 个

样方中的物种数（种）；

物种重要值：Pi=（相对密度+相对高度+相对生

物量）/3×100%
相 对 密 度 = 某 个 种 密 度/所 有 种 密 度 之 和 ×

100%
相对高度=某个种平均高度/所有种平均高度之

和×100%
相 对 生 物 量 = 某 个 种 生 物 量/所 有 种 生 物 量 之

和×100%
1. 2. 3　稳定性测定方法　 群 落 稳 定 性 采 用 M. Gor‐
don［20］稳定性方法测定。通过计算植物群落中所有种

类的数量、频度，并按照从大到小的顺序，将群落中所

有植物的发生频度进行排序，分别计算出植物的总种

数 倒 数 的 累 计 百 分 数 和 相 对 频 度 的 累 计 百 分 数 。 以

群落内植物总种数倒数累积的百分数作为横坐标，纵

坐标为群落物种累积相对频度。将两者一一对应，绘

制 出 散 点 图 ，然 后 用 平 滑 的 曲 线 把 这 些 点 连 接 起 来 。

做过点（100，0），（0，100）的一条直线与该处平滑曲线

的交点即为所求点，依照这种方法，坐标点（20，80）就

是 群 落 的 稳 定 点 ，交 点 越 接 近（20，80），群 落 越 稳 定 ，

反之则稳定性越差。

相 对 频 度 =（某 个 种 的 频 度 ／ 全 部 种 的 总 频

度）×100%
本 研 究 参 照 郑 元 润［21］对  M. Gordon 稳 定 性 改 进

之后的测定方法，建立相应数学模型。

模拟模型：

y=ax2+bx+c （1）

直线方程：

y=100-x （2）

将（2）带 入（1）解 得 x 值 后 ，根 据 实 际 情 况 ，选 取  
x，y 均为实数且大于 0 小于 100 的结果，这样所求得的

交 点 坐 标 比 较 准 确 ，交 点 到 坐 标（20，80）的 欧 氏 距 离

数 值 即 可 量 化 群 落 稳 定 性 。 欧 氏 距 离 为 交 点 到 稳 定

点（20，80）的直线距离。

1. 2. 4　数据处理与分析　 使 用 Excel 2003 进 行 数 据

整理，R3. 6. 2 进行数据分析和图表构建。
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2　结果与分析

2. 1　放牧对植物群落特征的影响

由图 1 可知，不同放牧强度处理之间，群落物种数

存 在 显 著 性 差 异 ，随 着 放 牧 强 度 的 增 大 ，物 种 数 在 逐

渐降低，在重度放牧下达到最低点（图 1‐A）。对照区

和轻度放牧区的物种数没有显著差异，却显著高于另

2 种处理（P<0. 05），中度、重度放牧处理分别显著低

于对照处理的 31. 4%、39. 2%。生物量和盖度对照与

轻 、中 、重 度 放 牧 处 理 均 差 异 显 著（P<0. 05），对 照 区

生 物 量 分 别 显 著 高 于 3 种 放 牧 处 理 的 30%、38. 6%、

57. 4%，盖 度 分 别 高 于 3 种 理 的 7. 4%、42. 2%、

50. 5%，二 者 都 随 着 载 畜 率 的 增 大 逐 渐 降 低（图 2‐B，

图 2‐C）。群落密度在中度放牧处理下最高，分别显著

高于对照和轻度放牧处理  的 21. 8%、19. 1%，与重度

放牧处理差异不显著，轻度放牧处理与对照处理之间

没有显著差异。群落的物种数、生物量和盖度对照区

最 高 ，随 着 放 牧 强 度 的 增 加 逐 渐 ，密 度 在 MG 最 大

（图 1‐D）。

2. 2　植物群落特征各指标与多样性的关系

群 落 盖 度 、生 物 量 、物 种 数 与 Shannon‐Wiener 指

数，Simpson 优势度指数之间存在显著正相关关系，其

中，群落盖度分别与 Shannon‐Wiener 指数的相关系数

为 0. 52（P<0. 001），与 Simpson 优势度指数的相关系

数 为 0. 41（P<0. 001），群 落 生 物 量 与 Shannon-
Wiener 指数的相关系数为 0. 54（P<0. 001），与 Simp‐
son 优 势 度 指 数 的 相 关 系 数 为 0. 47（P<0. 001），群 落

物 种 数 与 Shannon-Wiener 指 数 的 相 关 系 数 为 0. 86
（P<0. 001），与 Simpson 优 势 度 指 数 的 相 关 系 数 为

0. 69（P<0. 001）。群落密度与 Shannon-Wiener 指数

的 相 关 系 数 为 0. 19（P<0. 05），与 Pielou 指 数 的 相 关

系数为-0. 57（P<0. 001）（图 2）。

2. 3　不同放牧处理对植被稳定性的影响

根 据  Gordon 稳 定 性 计 算 方 法 ，分 别 对 不 同 放 牧

梯度处理下的植被进行平滑曲线模拟。由表 1 及图 3
可 知 ，两 线 的 交 点 坐 标 x 值 的 分 布 区 间 为 29. 5~
36. 2，y 值 的 分 布 区 间 为 63. 8~70. 5，到 稳 定 点（20，

80）的欧氏距离都较远。中度放牧两线的交点坐标为

（29. 5，70. 5），到 稳 定 点 的 欧 式 距 离 为 13. 40；对 照 处

理 两 线 的 交 点 坐 标 为（32. 3，67. 6），到 稳 定 点 的 欧 式

距 离 为 17. 42；轻 度 放 牧 两 线 交 点 坐 标 为（32. 6，

67. 4），到 稳 定 点 的 欧 式 距 离 为 17. 97；重 度 放 牧 两 线

交 点 坐 标 为（36. 2，63. 8），到 稳 定 点 的 欧 式 距 离 为

图 1　不同放牧强度下群落特征变化

Fig. 1　The Changes of community characteristics under different grazing intensity

注：图中不同小写字母表示差异显著（P<0.05）
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22. 96。 中 度 放 牧 到 稳 定 点 的 欧 氏 距 离 最 近 ，相 对 来

说 最 稳 定 ，对 照 处 理 、轻 度 放 牧 到 稳 定 点 欧 式 距 离 分

别 排 第 2、第 3，重 度 放 牧 到 稳 定 点 的 欧 氏 距 离 最 远 ，

稳定性最差。

3　讨论

3. 1　草地植物群落特征对放牧的响应

本 研 究 发 现 ，随 着 放 牧 强 度 的 增 加 ，群 落 的 盖 度

和 生 物 量 都 呈 现 逐 渐 降 低 的 趋 势 。 这 个 结 果 与 王 合

云 等［22］，Gamoun［23］的 研 究 结 果 相 似 。 因 为 随 着 放 牧

强 度 的 增 加 ，家 畜 采 食 植 物 叶 片 强 度 增 大 ，叶 面 积 的

减 少 影 响 植 物 光 合 作 用 ，引 起 植 物 再 生 受 限 ，导 致 群

落生物量下降［24］。不同植物  （如灌木、禾草）的适口性

和生长模式是不同的，放牧家畜偏爱适口性较好的物

种 ，适 口 性 较 好 的 牧 草 优 先 被 采 食 ，从 而 导 致 地 上 生

物量和植被覆盖度减少  ［25-26］。在家畜采食时，高大的

植 物 先 被 采 食 ，之 后 采 食 较 为 低 矮 的 植 物 ，放 牧 强 度

的增大会导致草原盖度降低，地表裸露出来的面积增

大［26］。 随 着 载 畜 率 的 增 加 ，群 落 密 度 先 增 大 再 减 小 ，

在 中 度 放 牧 时 最 大 ，重 度 放 牧 时 减 小 ，这 因 为 在 适 度

载 畜 率 下 ，家 畜 踩 踏 过 程 中 会 使 地 表 干 枯 草 层 变 松

散 ，为 种 子 接 触 光 和 空 气 和 土 壤 吸 水 萌 发 创 造 了 机

会，占据资源空间快速生长［22］。同时随着载畜率的增

加，中度放牧和重度放牧家畜的排泄物给植物带来了

养 分 ，植 物 解 除 了 养 分 的 限 制 进 而 得 到 养 分 供 应 ，有

利于植物密度增加。

3. 2　植物群落物种多样性对放牧的响应

1955 年 ，Mac Arthur 提 出 了 多 样 性 - 稳 定 性 假

说，即物种多样性程度较高的生态系统的抗干扰性更

强，即相对更稳定。他指出群落稳定性是一个群落内

表 1　群落稳定性分析

Table 1　Stability analysis of community

处理

CK
LG
MG
HG

曲线方程

y=-0. 015 4x2+2. 447 6x+4. 667 8
y=-0. 010 3x2+1. 814 7x+19. 235 0
y=-0. 013 1 x2+2. 027 6x+22. 147 0
y=-0. 013 3x2+2. 356 3x-4. 146 3

R2

R2=0. 990 4
R2=0. 990 6
R2=0. 951 6
R2=0. 994 1

显著水平

P<0. 05
P<0. 05
P<0. 05
P<0. 05

交点

（32. 3，67. 7）

（32. 6，67. 4）

（29. 5，70. 5）

（36. 2，63. 8）

欧氏距离

17. 42
17. 79
13. 40
22. 96

图 2　群落特征与物种多样性指数相关分析

Fig. 2　Correlation analysis between characteristics of community and diversity index
  注：* P<0. 05
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种类组成和种群大小保持恒定不变［27］，其他学者研究

也表明，物种的多样性水平在一定程度上体现了群落

的 稳 定 性 ，植 物 多 样 性 越 高 ，越 有 利 于 草 地 生 态 系 统

稳定性的维持［15，28-29］。本研究中，多样性指数同群落

物 种 数 、地 上 生 物 量 以 及 群 落 植 被 盖 度 呈 显 著 正 相

关，其中，Shannon‐wiener 多样性指数与群落物种数相

关性最大，Simpson 指数与其相关性次之，Simpson 指

数与 Shannon‐wiener 指数之间具有最大的相关性。放

牧会使群落物种在竞争上处于劣势的物种消失，从而

使得群落物种多样性降低［30］，结果与多样性-稳定性

假 说 不 一 致 。 群 落 物 种 数 随 着 放 牧 强 度 的 增 大 逐 渐

减 小 ，群 落 物 种 多 样 性 也 呈 现 出 逐 渐 减 小 的 趋 势 ，与

刘文亭［31］等研究相似。当放牧强度过大时，家畜啃食

群 落 内 牧 草 过 度 ，导 致 其 失 去 再 生 能 力 ，以 致 在 群 落

中 消 失 ，使 草 地 植 物 群 落 中 的 物 种 多 样 性 下 降［32］。

Pielou 指数与密度表现出显著负相关关系，在中度和

重度放牧处理下均匀度指数较小，这与朱爱民［33］和杨

晶 晶 等［34］研 究 结 果 一 致 。 可 能 是 因 为 随 着 放 牧 强 度

的 增 加 ，适 口 性 好 的 植 物 被 采 食 乃 至 消 失 ，群 落 植 被

种类、高度减小，植被密度由于放牧强度增大，种群株

丛破碎化，使得密度增大，群落结构趋于简单化，均匀

度指数降低［35］。

3. 3　群落稳定性对放牧的响应

植 物 群 落 稳 定 性 作 为 生 态 系 统 的 最 基 本 的 功 能

之一，对群落稳定性的研究可以反映植物的种间竞争

及 群 落 抵 抗 环 境 压 力 和 扰 动 的 能 力 。 通 过 计 算 到 稳

定 点 的 欧 氏 距 离 ，本 研 究 发 现 ，各 放 牧 处 理 的 交 点 到

稳定点的距离都较大，由此可以推测出在几种放牧梯

度 下 植 物 群 落 所 处 的 演 替 阶 段 是 不 稳 定 的 。 在 不 同

放牧梯度处理下，该研究区域植物群落的 Gordon 稳定

性表现为：中度放牧>对照处理>轻度放牧>重度放

牧 。 这 与 刘 菊 红［36］通 过 计 算 短 花 针 茅 荒 漠 草 原 群 落

时间稳定性与物种异步性的研究结果相同，表明一定

程 度 的 放 牧 处 理 下 有 利 于 荒 漠 草 原 植 物 群 落 向 更 为

稳定的方向演替，重度放牧会使群落处于相对不稳定

的 状 态 。 在 适 度 放 牧 条 件 下 ，草 地 营 养 循 环 较 快 ，草

地 冠 层 辐 射 状 况 得 到 改 善 ，提 高 了 牧 草 的 光 合 能 力 ，

促 进 了 资 源 的 再 分 配 ，有 利 于 维 持 生 态 系 统 的 稳 定

性［37］。而不放牧或过度放牧情况下，牧草则处于低补

偿或等补偿状态，这时群落稳定性差［38］。

4　结论

（1）放牧对草地植物群落物种数、生物量、植被覆

盖度和密度的影响不同。随着放牧强度的增大，群落

物 种 数 、生 物 量 和 植 被 盖 度 明 显 降 低 ，密 度 在 中 度 放

图  3　不同放牧处理下 M. Gordon 稳定性模拟曲线

Fig. 3　M. Gordon Stability simulation curve in different grazing treatments
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牧时最高，重度放牧时下降的最多。

（2）植物群落多样性指数与群落物种数、盖度、生

物量呈显著相关性。

（3）随 载 畜 率 增 加 ，植 物 群 落 的 多 样 性 指 数 逐 渐

降低，但中度载畜率下，到稳定点的欧氏距离最近，最

有利于该类草地生态系统稳定性的维持。
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Response of Stipa breviflora desert steppe ecosystem 
stability to grazing

SHEN　Ting-ting，WANG　Yue-hua，HAN　Guo-dong*

（College of Grassland Resources and Environment Science，Inner Mongolia Agricultural University，

Hohhot 010011，China）

Abstract：To explore the relationship between grazing intensity and ecosystem stability，a manipulative experi‐
ment was carried out in the desert steppe of Stipa breviflora in Inner Mongolia. The experimental design was a com ‐
pletely randomized block design with four different grazing treatments： control （CK），light grazing （LG），moderate 
grazing （MG），and heavy grazing （HG），each with 3 replicates. During the experiment in 2019，the number of spe‐
cies，coverage，density and biomass of plant communities were observed. Besides，the Gordon stability method was 
used to evaluate the impact of different grazing intensities on community stability. The results showed that with the in‐
crease of grazing intensity，the number of species，biomass and vegetation coverage of the community decreased sig‐
nificantly（P<0. 05）. The results also implied that the density of the community increased first and then decreased 
with the increase of grazing intensity，and reached the highest in moderate grazing. The plant community diversity in‐
dex and community species，coverage and biomass had significant correlation（P<0. 05）. The diversity of plant com ‐
munity decreased with the increase of grazing intensity，and the community stability was the highest at moderate graz‐
ing intensity.

Key words：desert steppe；grazing；stability
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