
第  43 卷  第  2 期 草  原  与  草  坪  2023 年

温性草甸草原羊草功能性状对不同放牧

强度的响应
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摘要：【目的】 研究锡林郭勒盟温性草甸草原建群种羊草（Leymus chinensis）茎叶性状在羊放牧干

扰下的响应机制和相关关系。【方法】 设置四个不同放牧强度（禁牧、轻度放牧、中度放牧、重度放牧）处

理，测定锡林郭勒盟温性草甸草原羊草个体生长特征性状，量化分析羊草茎叶对不同放牧强度的响应，

研究其关系、变化规律及其影响因素。【结果】 随着放牧强度增加，温性草甸草原羊草重要值下降，植株

出现矮小化，其株高、单株重、叶片数、叶宽和总叶面积减少；羊草地上生物量与株高、茎干重、叶干重和

总叶面积显著正相关，而与叶片数无显著相关。轻度和中度放牧对羊草叶长有促进作用，而重度放牧

对叶长有抑制作用。轻度放牧增加羊草比叶面积，中度放牧与禁牧比叶面积相差较小，但重度放牧时

比叶面积显著减少。【结论】 Corner 法则同样适用于草原植物，轻度、中度放牧下叶性状较为敏感，并出

现补偿现象，重度放牧下个体生长特征性状较为敏感。
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羊 草（Leymus chinensis） 是 欧 亚 温 带 草 原 东 缘 的

主 要 优 势 植 物 ，也 是 锡 林 郭 勒 温 性 草 甸 草 原 的 建 群

种 ，普 遍 分 布 于 温 性 草 甸 草 原 、典 型 草 原 。 作 为 家 畜

主要适口牧草之一，羊草在温性草甸草原中具有很强

的放牧表型反应［1］。温性草甸草原是我国珍贵的自然

再 生 资 源 ，其 中 内 蒙 古 温 性 草 甸 草 原 占 比 最 大 ，主 要

分 布 于 呼 伦 贝 尔 市 和 锡 林 郭 勒 盟 ，大 部 分 是 放 牧 场 。

放牧作为草原最主要的干扰形式，它改变了草原群落

的组成和结构，种群大小、个体形态［2］。过度放牧使草

地生产力持续衰减，严重影响草地生态系统的结构和

功能［3］。

植物功能性状的形成是气候、环境和生物条件共

同筛选的结果［4］，茎叶性状及关系反映植物对生长环

境 的 响 应 和 适 应 ，且 将 环 境 、植 物 个 体 和 生 态 系 统 结

构、过程与功能联系起来［1］。通常来讲，植物生长可利

用 的 资 源 是 有 限 的 ，当 植 物 对 某 一 性 状 的 投 资 较 多

时 ，必 然 会 导 致 对 其 他 性 状 的 投 资 减 少 ，即 牺 牲 其 他

性状的构建及功能维持，采取此消彼长的资源权衡策

略 ，在 植 物 的 功 能 性 状 间 进 行 最 优 资 源 配 置［5］。Cor⁃
ner［6］在 1949 年提出，单位面积的枝条支撑的叶面积和

叶 量 是 一 定 的 ，即 枝 叶 间 呈 正 相 关 关 系 ，树 枝 分 叉 越

密分梢越细，国内外研究均有论证［7-9］。

从 茎 叶 性 状 关 系 的 角 度 研 究 羊 草 在 放 牧 干 扰 下

的 资 源 平 衡 有 重 要 的 生 态 学 意 义 。 潘 琰 等［10］的 研 究

表 明 在 温 带 典 型 草 原 毛 登 牧 场 羊 草 表 现 出 更 强 的 避
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牧性与耐牧性。科尔沁沙质草地上，禾本科植物的平

均盖度对重牧敏感，随放牧强度的增加牧草高度有规

律 的 降 低 ，多 年 生 牧 草 的 高 度 对 放 牧 强 度 最 敏 感［11］。

蒙旭辉等［12］在呼伦贝尔草甸草原研究得出，中度放牧

对 家 畜 喜 食 的 羊 草 有 抑 制 作 用 ，随 着 放 牧 强 度 的 加

大，羊草草地有向退化演替方向发展的趋势。李西良

等［1］在呼伦贝尔草甸草原研究发现羊草出现矮小化，

并 提 出 茎 质 量 、总 质 量 、茎 高 、株 高 、叶 面 积 等 为 对 放

牧 响 应 的 敏 感 性 状 。 侯 路 路 等［13］在 呼 伦 贝 尔 草 甸 草

原的研究认为羊草植株性状随放牧强度增加而降低。

使用不同家畜放牧造成的影响也不尽相同，如羊对禾

本 科 牧 草 有 较 高 的 选 择 性 ，而 牛 对 植 物 的 选 择 性 较

低［14］，但 是 牛 粪 覆 盖 草 地 后 分 解 周 期 长 ，容 易 造 成 草

地 物 种 的 黄 化 和 死 亡 对 草 地 的 影 响 较 大［15］。 而 不 同

体 型 和 质 量 的 哺 乳 类 食 草 动 物 对 草 地 的 践 踏 程 度 也

不 同 ，这 些 均 会 对 植 物 群 落 高 度 、覆 盖 度 等 结 构 特 征

造成差异化的影响［16］。

研 究 草 原 建 群 种 在 不 同 放 牧 强 度 下 茎 叶 关 系 的

变 化 ，对 揭 示 草 原 生 态 的 放 牧 响 应 机 制 有 重 要 意 义 。

Corner 法 则 的 枝 叶 关 系 是 否 同 样 适 用 于 草 本 植 物 的

茎叶关系，其他草甸草原羊草茎叶性状随放牧强度的

变化趋势［1，12，17］是否与以羊草为建群种的锡林郭勒盟

温 性 草 甸 草 原 具 有 趋 同 性 ？ 温 性 草 甸 草 原 建 群 种 茎

叶 性 状 对 放 牧 强 度 的 响 应 及 其 间 关 系 如 何 ？ 针 对 以

上问题，本研究以内蒙古西乌珠穆沁旗温性草甸草原

样地为研究对象，使用乌珠穆沁羯羊放牧，设置 4 个放

牧 梯 度 ，通 过 研 究 放 牧 对 羊 草 整 株 和 叶 性 状 的 影 响 ，

羊草功能性状间关系，揭示锡林郭勒盟温性草甸草原

羊草茎叶性状对放牧强度的响应和，为温性草甸草原

合理放牧提供科学依据和方法。

1　材料和方法

1. 1　研究区域概况

试 验 区 位 于 锡 林 郭 勒 盟 西 乌 珠 穆 沁 旗 宝 日 嘎 斯

台（E 118°93 ′，N 45°04 ′），地处大兴安岭北麓，中纬度

内 陆 地 区 ，蒙 古 地 槽 东 南 。 土 壤 以 栗 钙 土 为 主 ，大 陆

性半湿润半干旱气候，冬春寒冷漫长，夏秋雨热同期，

阳光充足。年平均气温 1 ℃，年日均气温 5 ℃的持续期

142 d，年日均气温 0 ℃的持续期 182 d，霜期达 259 d，

年均降水量 345 mm，最多 550 mm，最少 210 mm。

该试验地属于温性草甸草原，群落优势种由贝加

尔 针 茅（Stipa Baicalensis）、羊 草 以 及 糙 隐 子 草（Cleis⁃

togenes squarrosa）共 同 组 成 ，伴 生 种 有 黄 囊 苔 草

（Carex korshinskyi）、西 伯 利 亚 羽 茅（Achnatherum si⁃

biricum）等。

1. 2　试验设计

于 2016 年生长季实地调查试验样地情况，次年 5
月 在 围 封 样 地 按 照 随 机 区 组 试 验 法 布 置 不 同 放 牧 强

度 试 验 样 地（图 1）。 试 验 地 以 放 牧 时 长 控 制 放 牧 强

度，为单因素控制试验，选用 50 kg 左右健康的 2 岁乌

珠穆沁羯羊，从 2017 年 6 月开始，连续 4 年于每年 6-9
月放牧。试验采用完全随机区组设计，根据当地草地

载 畜 量 将 放 牧 强 度 设 置 为 禁 牧（No grazing，NG）、轻

度 放 牧（Light grazing，LG），1. 48 羊 单 位/（hm2·生 长

季），即 1 只羊每月放牧 7 d、中度放牧（Moderate graz⁃
ing，MG），2. 46 羊单位/（hm2·生长季），即 1 只羊每月

放 牧 12 d、重 度 放 牧（Heavy grazing，HG），3. 44 羊 单

位/（hm2·生长季），即 1 只羊每月放牧 17 d。本试验中

所 指 的 生 长 季 为 6-9 月 ，试 验 共 设 置 4 个 处 理 ，每 个

处 理 3 个 重 复 ，共 12 个 小 区 ，每 个 小 区 面 积 400 m×
400 m，小区间距 10 m。

1. 3　取样方法

于  2020 年  8 月 中 旬 进 行 取 样 ，在 每 个 处 理 小 区

随机选取 2 个 1 m×1 m 的样方，即每个处理 6 个 1 m2

样方，进行群落调查，记录植物高度、盖度、多度、生物

量，计算羊草重要值。

重 要 值（IV）=（相 对 多 度 + 相 对 高 度 + 相 对 干

重）/3
相 对 多 度 是 指 某 植 物 种 的 个 体 数 所 占 群 落 种 类

总个体数的百分率，相对高度是指个体高度占群落种

类高度平均值的百分率，相对干重是指植株干重占群

落种类干重平均值的百分率。

每个处理小区，随机选取 10 株羊草（以羊草地上

株数计量），用卷尺测量自然高度，将植株地上部齐地

图  1　试验设计图

Fig. 1　Experimental design
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刈割带回实验室。

（1）株高（Plant height，PH）：野外用卷尺测量自然

高度；

（2）单 株 重（Plant weight，PW）：65 ℃烘 干 至 恒 重

后用精度 0. 01 g 的电子天平称取植株干生物量；

（3）茎 干 重（Stem weight，SDW）：单 株 羊 草 全 部

茎的干质量；

（4）叶干重（Leaf weight，LDW）：单株羊草全部叶

的干质量；

（5）茎叶比（Stem to leaf ratio，SLR）：整株羊草茎

质量与整株羊草总叶质量的比值；

（6）叶长（Leaf length，LL）：用便携式叶面积仪（LI
⁃3000C，Li⁃Cor，Lincoln，NE，USA）扫描获得数据，整

株羊草所有叶片的长度之和；

（7）叶 宽（Leaf wide，LW）：用 便 携 式 叶 面 积 仪 扫

描获得数据，整株羊草所有叶片的叶宽之和。

（8）长宽比（Length to weight ratio，LWR）：整株羊

草叶长和叶宽的比值

（9）总叶面积（Total leaf area，TLA）：整株羊草所

有叶片的叶面积之和；

（10）比叶面积（Specific leaf area，SLA）：整株羊草

总叶面积与整株羊草总叶质量的比值。

1. 4　数据处理与分析

用 SPSS 计 算 数 据 误 差 值 ，并 进 行 One ⁃ way 
ANOVA 差 异 性 检 验 ，采 用 GraphPad Prism9 检 验 结

果并制作柱状图，用 R. 3. 5. 1 进行试验各指标的 Pear⁃
son 相 关 分 析 和 主 成 分 分 析 ，分 析 放 牧 强 度 对 各 指 标

的影响。

2　结果与分析

2. 1　放牧对羊草种群在群落中重要值的影响

在锡林郭勒温性草甸草原中，羊草种群的重要值

随放牧强度增加而降低，重度放牧导致羊草重要值显

著降低（P<0. 05）（图 2）。

2. 2　放牧对羊草个体生长特征性状的影响

羊 草 株 高 和 单 株 重 随 放 牧 强 度 增 加 而 降 低 。 不

同 放 牧 强 度 对 温 性 草 甸 草 原 羊 草 个 体 生 长 特 征 的 影

响均不相同。相比禁牧样地，轻度放牧和中度放牧羊

草株高和单株重虽然降低，但均不显著。与其他样地

相比 ，重度放牧下 ，羊草株高和单株重显著降低（P<
0. 05）（图 3）。

羊草茎干重随放牧强度增加而降低，但在轻度放

牧 样 地 中 ，羊 草 茎 干 重 的 降 低 不 显 著 ；中 度 放 牧 的 羊

草茎干重显著低于禁牧；重度放牧的羊草茎干重显著

低于其他 3 个处理。随放牧强度增加羊草叶干重的变

化 趋 势 没 有 规 律 ，禁 牧 下 羊 草 叶 干 重 最 高 ，达 0. 52 
g/株；轻度放牧导致叶片干重下降，但不显著；中度放

图 2　不同放牧强度下羊草重要值

Fig. 2　Important values of Leymus chinensis with different 
grazing intensities

注：图表中，NG 代表禁牧，LG 代表轻度放牧，MG 代表中

度放牧，HG 代表重度放牧。不同字母表示处理间差异达到显

著水平（P<0.05），误差线表示平均值±标准误。下同

图 3　放牧强度下羊草株高和单株重

Fig. 3　Height and plant weight of Leymus chinensis under different grazing intensity
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牧 叶 干 重 略 高 于 轻 度 放 牧 ，也 不 显 著 ；而 重 度 放 牧 与

其他放牧强度相比显著降低（P<0. 05）（图 4）。

各 放 牧 强 度 下 的 羊 草 茎 叶 比 均 小 于 1，中 度 放 牧

的 茎 叶 比 最 小 ，与 禁 牧 和 轻 度 放 牧 相 比 显 著 降 低

17. 33% 和 18. 42%（P<0. 05）。 根 据 茎 、叶 干 重 占 单

株重的比例可以得出，各放牧强度茎干重占单株重的

比例均小于叶干重占单株重的比例；随着放牧强度增

加 ，叶 干 重 的 比 重 出 现 增 加 趋 势 ，中 度 和 重 度 放 牧 的

叶干重占单株比重大于 60%（图 4）。

2. 3　放牧对羊草叶片形态性状的影响

羊 草 单 株 叶 片 数 呈 现 随 放 牧 强 度 增 加 而 减 少 的

趋 势 。 与 禁 牧 相 比 ，轻 度 和 中 度 放 牧 叶 片 数 减 少 ，但

没 有 显 著 差 异 ；与 禁 牧 和 轻 度 放 牧 相 比 ，重 度 放 牧 的

叶片数量显著降低（P<0. 05）（图 5）。

放 牧 强 度 对 羊 草 叶 片 长 度 和 宽 度 的 影 响 不 同 。

轻度和中度放牧对羊草叶长有显著促进作用，而重度

放 牧 对 羊 草 叶 长 有 显 著 抑 制 作 用 。 轻 度 和 中 度 放 牧

比禁牧的叶长显著增加了 26. 08% 和 25. 37%，重度放

牧 比 禁 牧 的 叶 长 显 著 减 少 了 21. 81%（P<0. 05）。 随

放 牧 强 度 增 加 ，羊 草 叶 宽 出 现 降 低 趋 势 ，重 度 放 牧 下

叶 宽 显 著 降 低（P<0. 05）。 随 着 放 牧 强 度 增 加 ，羊 草

叶片长宽比也出现增加趋势 ，3 个放牧强度叶片长宽

比均显著高于禁牧（P<0. 05）（图 6）。

随放牧强度增加羊草单株总叶面积呈降低趋势，

重 度 放 牧 样 地 总 叶 面 积 显 著 低 于 其 他 处 理（P<

0. 05）（图 7）。

轻 度 放 牧 增 加 羊 草 比 叶 面 积 ，但 不 显 著 ；除 了 禁

牧外，随着放牧强度增加，比叶面积呈现下降趋势，轻

度 、中 度 放 牧 与 禁 牧 的 比 叶 面 积 差 异 不 显 著 ，与 重 度

放牧差异显著（P<0. 05）（图 7）。

图 4　不同放牧强度下羊草个体生长性状

Fig. 4　Individual traits of Leymus chinensis under different grazing intensity 

图 5　不同放牧强度下羊草叶片数

Fig. 5　Number of leaves of Leymus chinensis under different 
grazing intensity 
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2. 4　羊草功能性状与不同放牧强度羊草单株重的

关系

羊草单株重与株高在禁牧样地呈显著正相关，在

轻 度 、中 度 和 重 度 放 牧 样 地 呈 极 显 著 正 相 关（P<
0. 01）（表 1）。羊草单株重与茎干重、叶干重在不同放

牧 强 度 均 具 有 极 显 著 正 相 关 关 系 。 在 不 同 放 牧 强 度

样 地 ，羊 草 单 株 重 与 叶 片 数 之 间 无 显 著 正 相 关 关 系 ，

与 总 叶 面 积 具 有 显 著 正 相 关 关 系 ，且 在 轻 度 、中 度 和

重 度 放 牧 处 理 样 地 中 呈 极 显 著 相 关（P<0. 01）。 轻

度 、中 度 放 牧 下 ，叶 长 和 叶 宽 与 单 株 重 呈 正 相 关

关系。

2. 5　羊草不同功能性状间的相关关系

研究羊草个体植株和叶片形态性状间的相关性，

显 示 羊 草 茎 叶 比 和 叶 片 长 宽 比 与 各 指 标 均 无 显 著 相

关 ，故 本 表 格 没 有 出 现 。 由 相 关 性 可 知 ，羊 草 个 体 生

长特征性状之间存在显著相关关系，且羊草株高与其

他 茎 叶 性 状 均 相 关 ，其 中 株 高 和 茎 干 重 相 关 性 最 高 ，

达 0. 869（P<0. 01）（表 2）。

羊草叶片形态性状中，叶长、叶宽、总叶面积和比

叶面积之间存在显著相关关系；叶片数仅与总叶面积

相 关 外 ，与 其 他 叶 片 形 态 性 状 不 相 关 ；总 叶 面 积 与 其

他叶片形态性状相关性均值最大，其中总叶面积和叶

宽相关性最高，达 0. 877（P<0. 01）（表 2）。

株 高 与 所 有 叶 片 形 态 性 状 均 有 显 著 相 关 性 。 除

株 高 外 ，其 他 个 体 生 长 特 征 性 状 与 比 叶 面 积 均 不 相

关 ，但 与 其 他 叶 片 形 态 性 状 有 显 著 相 关 性 ，说 明 羊 草

个 体 生 物 量 的 变 化 受 多 种 因 素 共 同 的 协 调 作

用（表 2）。

图 6　不同放牧强度下羊草的叶长、叶宽和长宽比

Fig. 6　Leaf length，leaf width and length/width of Leymus chinensis underndifferent grazing intensity

表 1　羊草不同功能性状与单株重的相关性

Table 1　Correlation between different functional traits and 
plant weight of Leymus chinensis

指标

株高

茎干重

叶干重

叶片数

叶长

叶宽

总叶面积

单株重/（g. 株-1）

NG

0. 80*

0. 94**

0. 98**

0. 54

0. 001

0. 67

0. 84*

LG

0. 91**

0. 95**

0. 95**

0. 31

0. 65*

0. 72*

0. 80**

MG

0. 87**

0. 90**

0. 97**

0. 26

0. 74*

0. 79*

0. 96**

HG

0. 83**

0. 87**

0. 97**

0. 48

0. 29

0. 04

0. 82**

注：**在  0. 01 水平（双侧）上显著相关，*在  0. 05 水平（双

侧）上显著相关，下同

图 7　不同放牧强度下羊草的总叶面积和比叶面积

Fig. 7　Total leaf area and specific leaf area of Leymus chinensis under different grazing intensity
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进 一 步 分 析 羊 草 不 同 功 能 性 状 与 放 牧 强 度 的 关

系，根据主成分分析可知，第一主成分（PC1）可以解释

78. 89% 的变量，第二主成分（PC2）解释 15. 51% 的变

量，PC1 很大程度取决于中度放牧，PC2 与禁牧和轻度

放牧有密切关系。

在 轻 度 放 牧 下 ，羊 草 功 能 性 状 中 比 叶 面 积 、叶 长

与 之 有 正 相 关 关 系 ，按 顺 序 为 叶 宽 、总 叶 面 积 、叶 干

重、株高、单株干重、茎干重、叶片数，而茎叶比和叶片

长宽比为最后。中度放牧强度时，相关关系较大的是

叶 长 和 长 宽 比 ，其 他 功 能 性 状 按 顺 序 为 比 叶 面 积 、叶

宽、总 叶 面 积、叶 干 重、株 高、单 株 干 重、茎 干 重、叶 片

数和茎叶比。重度放牧下，正相关关系较大是茎叶比

和长宽比，其次是叶片数、茎干重、单株干重、株高、叶

干 重 、总 叶 面 积 、叶 宽 、叶 长 ，而 比 叶 面 积 与 重 度 放 牧

完全相反。综上所述，本研究中比叶面积随着放牧强

度增加，与放牧强度的正相关关系减小。

3　讨论

3. 1　放牧干扰下羊草矮小化和光合产物分配策略

放 牧 改 变 群 落 结 构 ，并 导 致 羊 草 重 要 值 发 生 变

化 ，在 锡 林 郭 勒 温 性 草 甸 草 原 中 ，随 放 牧 强 度 的 增 加

羊草重要值降低，这与之前的研究结果相同［13］。在对

呼伦贝尔草甸草原的研究中，牛和羊放牧均出现了羊

草由于被连续采食出现很难恢复，生活力明显降低的

现象  ［12-13］。这是由于家畜喜食的牧草生态位收缩，杂

草等生态位趁机扩张，使适口牧草分布范围缩减［18］。

植 株 高 度 和 地 上 干 生 物 量 是 衡 量 草 地 生 态 系 统

生 产 力 的 重 要 指 标 之 一 ，随 着 放 牧 干 扰 增 加 ，植 物 采

取降低株高度和生物量的适应策略［19］。本研究中，在

锡 林 郭 勒 温 性 草 甸 草 原 的 羊 草 采 取 矮 小 化 的 策 略 应

对放牧强度增加，与之前的研究结果一致［10-12，17］。个

体矮小化为表型可塑性，是生物对环境变化响应的结

果［20-21］，羊草个体矮小化为适应放牧干扰提供快速适

表 2　羊草不同功能性状间的相关性

Table 2　Correlation between different functional traits of Leymus chinensis

指标

叶片数

叶干重

茎干重

单株干重

总叶面积

比叶面积

叶长

叶宽

株高

0. 522**

0. 798**

0. 869**

0. 856**

0. 804**

0. 346*

0. 525**

0. 746**

叶片数

1

0. 560**

0. 518**

0. 561**

0. 515**

0. 102

0. 154

0. 179

叶干重

1

0. 868**

0. 976**

0. 844**

0. 119

0. 400*

0. 745**

茎干重

1

0. 955**

0. 814**

0. 239

0. 336*

0. 744**

单株干重

1

0. 859**

0. 176

0. 385*

0. 769**

总叶面积

1

0. 607**

0. 616**

0. 877**

比叶面积

1

0. 575**

0. 561**

叶长

1

0. 535**

叶宽

1

图 8　不同放牧强度下羊草功能性状主成分分析

Fig. 8　Principal component analysis of functional traits of 
Leymus chinensis

注：图中，PH 代表植株高、LN 代表叶片数、LDW 代表叶干

重、SDW 代表茎干重、ADW 代表单株干重、SLR 代表茎叶比、

TLA 代表总叶面积、SLA 代表比叶面积、LL 代表叶长、LW 代

表叶宽、LWR 代表叶片长宽比。
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应机制。

以 往 研 究 证 实 植 物 个 体 矮 小 化 显 著 降 低 草 原 生

产力［3］，本研究中 3 个放牧处理单株重、茎干重和叶干

重 均 小 于 禁 牧 ，以 重 度 放 牧 减 少 最 显 著 ，这 是 由 于 植

物 对 放 牧 胁 迫 并 产 生 避 牧 机 制［22］。 本 研 究 结 果 表 明

植 物 单 株 茎 叶 比 小 于 1，说 明 羊 草 更 偏 向 于 将 光 合 产

物 分 配 给 叶 片［13］，强 化 固 定 有 机 质 。 此 外 ，随 着 放 牧

强度增加，中度放牧和重度放牧的叶干重占单株重的

比 例 超 过 60%，也 说 明 放 牧 强 度 增 加 ，羊 草 有 将 光 合

产物分配给叶片的倾向。

草 地 地 上 生 物 量 对 草 原 初 级 生 产 力 和 生 态 结 构

与 功 能 有 重 要 意 义［23］。 由 相 关 关 系 可 知 ，株 高 、茎 干

重 、叶 干 重 和 总 叶 面 积 作 为 单 株 重 的 主 要 组 成 部 分 ，

与单株重呈正相关关系，这一结果与呼伦贝尔草甸草

原羊草单株重的主要影响因素一致［13］。轻度、中度放

牧的单株重还与叶长和叶宽呈显著相关关系，而禁牧

和重度放牧单株重与叶长和叶宽无显著相关性，说明

适度放牧造成叶片的补偿效应［24］。

3. 2　放牧干扰下羊草叶性状的非对称响应及茎叶

关系

叶片是植物合成光合产物的主要器官，之前的研

究［1］认为羊草叶性状对放牧有非对称响应机制。本研

究结果表明，温性草甸草原建群种羊草功能性状对放

牧的响应变化程度不相同，家畜进食踩踏，导致轻度、

中 度 和 重 度 放 牧 羊 草 的 总 叶 面 积 均 有 所 下 降 。 虽 然

轻度和中度放牧的羊草总叶面积减少，但叶片数没有

显 著 减 少 ，叶 长 出 现 增 加 趋 势 ，轻 度 放 牧 比 叶 面 积 也

有增加，体现了羊草应对放牧干扰出现补偿机制。重

度 放 牧 羊 草 叶 片 数 量 显 著 减 少 ，叶 片 变 短 变 窄 ，总 叶

面 积 减 小 ，表 现 出 矮 小 化 现 象［1，13］。 叶 片 长 宽 比 随 着

放牧强度增加呈增加趋势，3 个放牧强度均高于禁牧，

轻 度 和 中 度 放 牧 由 于 叶 片 出 现 补 偿 机 制 导 致 叶 片 长

宽 比 增 加 ，而 重 度 放 牧 叶 长 和 叶 宽 均 减 少 ，叶 宽 减 少

量 大 于 叶 长 减 少 量 ，所 以 叶 宽 的 贡 献 更 大 ，虽 然 叶 片

长宽比增加的机制不同，但都可以增大对光的截获效

率，以保证叶片内外能量和物质交换［18］。比叶面积是

最能体现物种生存策略的重要性状之一［25］，比叶面积

作 为 重 要 的 叶 性 状 与 植 物 抗 旱 性 和 光 合 能 力 紧 密 相

关［6］。本研究中，轻度放牧羊草比叶面积高于禁牧，中

度放牧羊草比叶面积与禁牧相似，这是由于适度放牧

增加比叶面积提高对光资源的利用，保证生长［13］。而

重度放牧下，比叶面积显著减少是由于较低的比叶面

积的植物可以有效减小蒸腾和叶片过度失水，这体现

出禾本科植物较强的避牧能力［26］。

放 牧 是 羊 草 茎 叶 关 系 的 重 要 调 控 因 子 。 本 研 究

中 ，增 加 放 牧 强 度 导 致 羊 草 的 株 高 、叶 片 数 和 干 重 等

表型功能性状均呈下降趋势，羊草株高和叶性状中总

叶面积与单株重和性状间都有较高的正相关，即羊草

茎叶性状存在正相关关系，符合 Corner 法则［27］中第一

条 ，说 明 Corner 法 则 适 用 于 放 牧 压 力 下 的 草 本 植 物 ，

茎 叶 性 状 之 间 的 联 动 响 应 是 放 牧 下 羊 草 性 状 可 塑 性

的重要机制［26］，呼伦贝尔草甸草原糙隐子草也有相同

现象［28］。

本研究发现，与轻度和中度放牧呈正相关关系较

强 的 功 能 性 状 以 叶 片 形 态 性 状 为 主 ，如 叶 长 、比 叶 面

积 、总 叶 面 积 和 叶 宽 等 ，然 后 是 个 体 生 长 特 征 功 能 性

状变化，如叶干重、株高、茎干重和单株干重等。符合

本研究之前的结论，随着放牧强度的增加光合产物的

分配朝叶片分配增加的方向发展，有利于发挥叶片光

合作用［29］。本研究的羊草茎叶比均小于 1，轻度和中

度放牧处理下羊草叶长高于禁牧，轻度放牧的比叶面

积高于禁牧，中度放牧的比叶面积与禁牧相似等结果

均 说 明 轻 度 和 中 度 放 牧 下 羊 草 出 现 补 偿 效 应 。 重 度

放牧下呈正相关关系较强的功能性状是茎叶比、叶长

宽 比 和 叶 片 数 ，然 后 是 个 体 生 长 特 征 性 状 ，最 后 是 其

他 叶 片 形 态 性 状 。 本 研 究 认 为 ，重 度 放 牧 下 茎 叶 比 、

长宽比、叶片数、株高等个体生长特征性状较为敏感，

优先发生变化［19，28］。轻度、中度放牧与重度放牧造成

的 功 能 性 状 响 应 差 异 可 能 是 由 于 草 原 植 物 性 状 对 放

牧干扰有一定的弹性，这种弹性可能主要由于与光合

作用密切相关的叶片形态性状承担，但需进一步的研

究证实。

4　结论

（1） 放牧导致羊草矮小化，在放牧压力下羊草光

合产物倾向分配给叶片。

（2） 放牧强度增加导致株高、茎叶干重、叶片数和

叶面积等茎叶性状减少。

（3） 生长特征性状中株高是主要影响因素，叶片

形态性状中总叶面积是单株重的主要影响因素。
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（4） 与轻度和中度放牧呈正相关关系较强的功能

性状以叶片形态性状为主，然后是个体生长特征性状

与重度放牧呈正相关关系较强的功能性状是茎叶比、

叶 长 宽 比 和 叶 片 数 ，然 后 是 个 体 生 长 特 征 性 状 ，最 后

是叶片形态性状。
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Response of functional traits of Leymus chinensis to 
different grazing intensities in temperate 

meadow grassland
CHEN　Yu1，YANG　Chen-chen1，CHAO　Luo-meng1，2*，ZHOU　Yan-lin1，2，

HU　Gejiletu1，2，WANG　Chao-ran1，JIA　Ming1

（1. College of Ecology and Environment，Inner Mongolia University，Hohhot 010010，China；2. Key Laboratory of 

Plateau Ecology and Resource Utilization，Ministry of Education，Hohhot 010021，China）

Abstract：【Objective】 This study aims to investigate the response mechanism and correlation of stem and leaf 
characters of Leymus chinensis in temprate meadow grassland of Xilin Gol League under the disturbance of sheep graz⁃
ing.【Method】 Four grazing intensities （no grazing，light grazing，moderate grazing and heavy grazing） were set up to 
measure the individual growth characteristics of Leymus chinensis in the temperate meadow grassland of Xilin Gol 
League. The responses of stems and leaves of Leymus chinensis to different grazing intensities were quantitatively ana⁃
lyzed，and the relationships，changes and influencing factors were studied.【Result】 1）The important values of Ley⁃

mus chinensis decreased with increasing grazing intensity. The plants appeared to be dwarfed；the plant height，single 
plant weight，leaf number，leaf width and total leaf area decreased. Aboveground biomass of Leymus chinensis was sig⁃
nificantly and positively correlated with plant height，stem dry weight，leaf dry weight and total leaf area but was not 
significantly correlated with leaf number. Light and moderate grazing exerted a positive effect on Leymus chinensis 
leaf growth，while heavy grazing had an inhibiting effect on leaf growth. 2） Light grazing increased the specific leaf 
area of Leymus chinensis. Moderate grazing had little difference with no grazing，but heavy grazing significantly re⁃
duced the specific leaf area.【Conclusion】 Corner's Law was also applicable to grassland plants. Leaf traits were more 
sensitive under light and moderate grazing，and compensation phenomenon occurred，while individual growth charac⁃
teristics were more sensitive under heavy grazing.

Key words：Temperate meadow grassland；grazing intensity；Leymus chinensis；stem⁃leaf relationship；Corner’s 
rules
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