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贝加尔针茅草原植物多样性及土壤
养分对放牧干扰的响应
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摘要: 以贝加尔针茅( Stip a baicalensis R oshev . )草甸草原为研究对象, 研究不同强度放牧干扰对贝加尔针茅草原

群落植物多样性、土壤理化性状及养分特征的影响。结果表明: 随着放牧强度的增加, 群落物种数、植物多样性和

植被盖度均显著降低;放牧干扰对土壤理化性状的影响主要表现在,随着放牧强度的增加, 土壤容重升高, 土壤含

水量减小,重度放牧草地土壤容重增加到 1. 35 g/ cm3 ,含水量仅为 12. 37% ; 放牧导致土壤有机碳格局发生改变, 轻

度放牧下表层( 0- 10 cm)土壤有机碳含量逐渐降低, 但有机碳向深层土壤的转移量增加,深层土壤( 10- 20 cm、20

- 30 cm)有机碳含量均显著高于其它样地,且整个剖面土壤有机碳含量较对照样地提高了 7. 19%。土壤全氮含量

( 0- 10 cm、10- 20 cm)在轻度放时有所增加,中度放牧全氮含量显著高于其它样地, 全磷含量除了在重度放牧时

显著降低,在其它样地间均无显著差异。研究表明植物多样性、地上地下生物量的增加及土壤有机碳格局的改变

是贝加尔针茅草原对轻度放牧干扰的一种响应,而重度放牧,草地植物多样性减少、植被盖度降低、土壤物理性状

发生改变、养分资源趋于匮乏, 草地出现退化的迹象。
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Response of Plant Diversity and Soil Nutrient Condition to Grazing

Disturbance in Stip a Baicalensis Roshev. Grassland
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( Agro�Environm ental Protect ion Ins titute, M inist ry of Agricul tu re, Tianjin 300191, China)

Abstract: T he ef fect of grazing distur bance on plant diver sity, soil phy sical and chemical pro pert ies, and

soil nut rients characteristics of St ip a baicalensis Ro shev. gr assland w as studied. T he results show that the

number of species, plant diversity and vegetation co ver ag e w ere significant ly decr eased along w ith the in�
creasing o f grazing intensity. T he effects of grazing disturbance o n soil physical and chemical pro pert ies

w ere primarily m anifested in increased soil bulk density , decreased soil w ater co ntent . Under heavy gr az�
ing, soil bulk density increased to 1. 36 g/ cm

3
, soil w ater content decreased to 12. 37%, vegetat ion co ver�

ag e reduced, and the gro und biomass w as also significant ly lo w er. Gr azing disturbance led to the change of

soil or ganic carbon pattern, so il o rganic carbon content in 0- 10 cm decr eased gradually w ith lig ht gr azing,

but the o rganic carbon transferring to deep soil w as acceler ated, org anic carbo n lev els in 10- 20 cm and 20

- 30 cm w ere signif icant ly higher than tho se in other plots, and so il or ganic carbo n content of the pro file

increased 7. 19% than non�g razing grassland. T otal soil nitr ogen content ( 0- 10 cm, 10- 20 cm) increased

under light gr azing; under m edium gr azing, it w as sig nif icant ly higher than that in other plots. Soil total

phosphorus content w as no t sig nif icant ly differ ent am ong plots, ex cept that it w as decreased sig nif icantly

under heavy g razing . The increase o f plant div ersity , abo veground biomass, and underg round bio mass w as

a response to lig ht g razing disturbance, w hile under heavy grazing, plant diver sity and vegetation coverage

reduced, soil phy sical and chemical propert ies changed, soil nut rient resource became scar ce, and grassland

appeared a t rend of degradat ion.
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� � 放牧是草地最简单而又有效的利用方式, 放牧

的实质是一种生态干扰
[ 1]
。根据�中度干扰假说�,

放牧干扰可以通过改变土壤理化性质, 增加生境的

异质性,从而造成草地群落植物组分、结构和多样性

格局发生变化, 进而对整个生态系统的结构和功能

产生影响[ 2] 。有研究表明, 长期不合理的放牧将会

导致草地退化、盐碱化和生态环境恶化
[ 3]
。因此, 探

讨放牧压力梯度上草地群落物种多样性变化规律,

对明确草地退化阶段、揭示草地退化机理具有重要

意义。

放牧主要影响草地群落结构及其土壤生境的变

化[ 4] ,目前, 国内外关于放牧对草地生物多样性影响

的研究较多,这些研究都表明,中等程度的环境干扰

或逆境是群落增加生物多样性的前提[ 5] ,而过度放

牧的极端退化草地的结构多样性都降低 [ 6]。关于放

牧对草地土壤理化性状影响的研究,一般认为随着

放牧强度的增加土壤容重增加 [ 7] ,土壤含水量、有机

质含量减少
[ 8]

, 也有随着放牧强度的增加土壤有机

质含量增加的报道[ 9] 。

贝加尔针茅 ( Stipa baicalensi s Roshev. )草原

是草甸草原的代表类型之一, 在我国畜牧业生产中

占有重要的地位。国内已有放牧对贝加尔针茅草植

物多样性影响的报道
[ 10]

,但有关放牧对土壤养分及

其与植物多样性变化及其相互关系的研究较少。本

文以草甸草原典型植被类型贝加尔针茅草原为研究

对象,研究放牧干扰对草原群落植物多样性变化及

土壤理化性质的影响, 阐明不同干扰强度下草地植

物多样性及生产力的变化规律, 明确放牧干扰对草

地土壤理化性质及养分特征的影响,从而探讨放牧

干扰下土壤环境变化对植物多样性及草地生产力的

影响,对于深入理解放牧干扰对草甸草原生态系统

的影响具有重要的理论意义。

1 � 研究样地及方法

1. 1 � 研究区概况

研究地区位于呼伦贝尔市的鄂温克旗境内。地

理位置: 北纬 48�27�- 48�35�, 东经 119�35�- 119�

41�,海拔高度 760- 770 m, 年均气温- 1. 6 � , 年降

水量 328. 7 m m, 年蒸发量 1478. 8 mm, �0 � 年积
温 2567. 5 � ,年均风速 4 m � s- 1 , 无霜期 113 d, 属

温带大陆性季风气候。调查区位于丘陵高平原中

部,地势较平坦,土壤类型为暗栗钙土, 植被类型为

贝加尔针茅草原、羊草( L eymus chinensi s ( T rin. )

T zvel. )草甸草原。常见的植物种有羽茅 ( A ch�
nather um sibi ri cum ( L. ) Keng )、日荫菅 ( Carex

p edi f ormis C. A. Mey. )、变蒿( A r temisia commu�
tata Bess. )、扁蓿豆( Pocockia r uthenica ( L . ) P.

Y. Fu et Y. A. Chen)、草地麻花头( S err atula cen�
tauroides L. )、多 茎野豌豆 ( Vicia mult icauli s

Ledeb. )、肾叶唐松草 ( T hal ictr um petaloideum

L. )等 [ 10]。

1. 2 � 样地设置
草原群落随放牧强度的变化, 最明显地表现在

居民点或家畜饮水点周围相继分布的近环带状变化

上,即以居民点或家畜饮水点由此向外辐射,沿半径

方向构成草原群落的放牧梯度 [ 11]。实验点设在贝

加尔针茅草原典型地带,选择 3个以饮水点为中心、

植被典型、地势开阔平缓的放牧场作为放牧退化系

列,于 2008年 8月进行野外调查工作, 以饮水点为

中心,在四个方向上各设一条样线,直到植被接近正

常时为止,然后以李博 [ 12]的方法按植被盖度、植物

种类、产量的差异等划分放牧梯度等级,在样线上共

设 3个放牧强度, 即重牧区(距离饮水点 1. 5 km,面

积 706. 5 hm2 )、中牧区(距离饮水点 2. 5 km, 面积

1256 hm 2 )、轻牧区 (距离饮水点 4. 0 km , 面积

3061. 5 hm
2
) ,对照样地选择该区域自 2000年以来

围封的围栏草地, 该样地在围栏以前属轻度放牧利

用草地。

1. 3 � 试验设计与方法
于 2008年,在植物的生长旺季( 8月)进行野外

观测及采样。每个放牧梯度内沿半径方向的四条样

线上各设置 10个 1 m � 1 m 观测样方,相临样方间

隔不少于 100 m,调查每个样方内出现的物种, 详细

记录群落总盖度, 每个物种的高度、盖度和多度, 再

齐地面分种收集地上植物, 带回实验室称鲜重, 在

60 � 下烘干 48 h后称其干重。其中, 群落物种数以

每个样地内共出现的物种数计算。

地下生物量采用挖剖面法, 在调查过植被样方

的同一地段设置面积为 30 cm � 30 cm 的样方,分 4

层( 0- 10 cm、10- 20 cm、20- 30 cm、30- 40 cm)取

0- 40 cm 土样, 每条样线 10次重复,样品放入孔径

大小 50目的尼龙网袋内,至于水中浸泡并冲洗干净

后得到根系样品, 在 85 � 下烘至恒重,称干重。

在测定过地下生物量的地段, 设置 25 cm � 25

cm 大小的样方,分0- 10 cm、10- 20 cm、20- 30 cm、
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30- 40 cm取土样,每条样线 10次重复,将各采样点

的土壤样品分层混合,室内风干后,用于测定土壤有

机碳、全氮及全磷含量。另外,在取过土样的样方外

用环刀取 0- 30 cm 土样,每条样线上 10次重复, 用

于测定土壤容重、pH 值和湿度。其中,土壤有机碳

含量测定采用总有机碳/总氮分析仪 (德国耶拿

UU LT IN/ C3100)测定、土壤全氮含量采用半微量

凯氏法测定、全磷含量测定采用氢氧化钠碱熔�钼锑
抗比色法测定、土壤 pH 测定采用酸度计法( 1� 5)

土水比。

1. 4 � 数据处理

Shannon�Wiener 多样性指数 H�= - �
S

i= 1
= Pi ln P i

� M ar gelef丰富度 � � M a= ( S�1) / lnN

Pielou 均匀度 E= H�/ lnS

式中, Pi为第 i个物种的生物量占群落总生物

量的百分比; S 为群落中物种数目, N 为群落中所有

植株个体总数。

� � 采用 SPSS16. 0 软件对数据进行方差分析、

Duncan多重比较及 Pearson相关分析。

2 � 结果与分析

2. 1 � 放牧干扰下草地植被特征的变化
随着放牧强度的增加,贝加尔针茅草原群落植

物多样性测度发生了明显的改变(表 1、表 2)。草地

盖度、地上生物量随着放牧强度的增加逐渐降低,群

落物种数、多样性指数、丰富度等多样性测度均在轻

牧条件下最高, 重牧时则显著降低。而地下生物量

则随着放牧强度的增加出现先升高后下降的趋势,

中度放牧地段, 0- 40 cm 土层中根系生物量最高,

达到 1928. 22 g � m- 2 , 轻度放牧地下生物量较对照

样地升高了 3. 89% ,而重度放牧地段, 地下生物量

显著降低,较对照样地下降了 11. 34% ,但其表层土

壤( 0- 10 cm )中根系含量占整个剖面土壤根系总量

的比例明显增加, 达到 82. 60%, 表明放牧导致了草

地根系的浅层化分布。

表 1� 放牧干扰下贝加尔针茅草原植物多样性变化

T able 1� P lant diversity o f S. baicalens is gr assland under differ ent disturbances

群落 Commu nity
放牧强度 Grazing intensity

CK LG M G H G

群落物种数

Species number of commun ity
58 � 1. 38a 61 � 1. 07a 52 � 1. 13b 42 � 1. 33c

群落盖度

Coverage of com munity, %
73 � 2. 78a 69 � 2. 56a 49 � 2. 01b 37 � 3. 22c

Shannon�w ien er 指数

Shannon�w ien er index
2. 56 � 0. 13a 2. 67 � 0. 08ab 2. 47 � 0. 11b 2. 17 � 013c

M argelef 丰富度

M argelef ind ex
4. 77 � 0. 79a 5. 05 � 0. 82a 3. 09 � 0. 39b 2. 97 � 0. 55b

Pielou均匀度

Pielou index
0. 79 � 0. 06b 0. 78 � 0. 03b 0. 87 � 0. 07a 0. 75 � 0. 07b

地上现存量

Abovegr ou nd biom as s, g � m - 2
144. 69 � 14. 54a 134. 48 � 11. 81a 102. 75 � 15. 45b 75. 68 � 10. 05c

� � 注:表中 LG�轻牧, M G�中牧, H G�重牧,同行不同英文小写字母代表不同退化梯度间的差异显著,显著水平 P< 0. 05;下同

Note: LG� light grazing, M G�M edium grazing, HG�Heavy Grazing; means with diff erent s mal l let ters at the same row are s ignifi can tly dif�
f erent am ong dif feren t deg raded gradien ts at th e 0. 05 level; s am e as below

表 2� 放牧干扰下贝加尔针茅草原群落植物地下生物量变化

T able 2� Chang e of under gr ound biomass under different distur bances

土壤深度

S oil depth, cm

地下生物量 U ndergr oun d biom as s( g � m- 2 )

CK LG M G H G

0- 10 1114. 89 � 11. 36c 1096. 89 � 17. 21d 1437. 78 � 16. 51a 1173. 44 � 17. 26b

10- 20 250. 11 � 11. 77b 303. 00 � 15. 31a 302. 89 � 20. 12a 142. 00 � 10. 36c

20- 30 159. 33 � 8. 48b 172. 78 � 9. 56a 118. 33 � 10. 47c 71. 44 � 8. 46d

30- 40 78. 11 � 5. 69b 92. 22 � 5. 51a 69. 22 � 9. 23c 33. 78 � 5. 66d

总量 T otal biomass 1602. 44 � 11. 38c 1664. 89 � 13. 02b 1928. 22 � 16. 52a 1420. 67 � 14. 36d
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2. 2 � 放牧干扰下贝加尔针茅草原土壤理化性状变化

放牧干扰下, 贝加尔针茅草原土壤的理化性状

均发生了不同程度的变化(表 3)。土壤容重随着放

牧强度的增加而增加,中度及重度放牧时,土壤容重

显著高于未放牧样地及轻度放牧样地。土壤 pH 值

随着放牧强度的增加而升高,土壤含水量随着放牧

强度的增加显著下降, 重牧样地土壤含水量仅为

12. 38% ,较对照样地下降了 40. 71%。但土壤含水

量在轻牧样地与对照样地间无显著差异, 这可能与

放牧对不同土层含水量影响不同而至 [ 13]。

表 3� 放牧干扰下草地土壤物理性状

T able 3 � Soil physical pr operties under differ ent disturbances

土壤性状

Soil propert ies

土壤深度

Soil depth, cm

放牧强度 Grazing inten sity

对照 CK 轻牧 LG 中牧 M G 重牧 H G

容重

S oil b ulk den sity, g � cm3
0- 30 1. 26 � 0. 01c 1. 28 � 0. 02c 1. 31 � 0. 02b 1. 35 � 0. 02a

pH 值

pH value
0- 30 5. 80 � 0. 03c 5. 84 � 0. 04c 5. 94 � 0. 05b 6. 02 � 0. 04a

含水量

S oil w ater content , %
0- 30 21. 07 � 1. 22a 20. 11 � 1. 25a 15. 54 � 1. 08b 12. 38 � 1. 12 c

� � 土壤养分含量随放牧干扰的加剧表现出不同的

变化趋势(表 4) , 不同放牧压力下,土壤有机碳含量

发生显著变化, 研究区土壤有机碳含量均随土层深

度的增加而减少,不同放牧强度下,表层( 0- 10 cm)

土壤有机碳含量分别为对照样地 30. 65 g/ kg、轻牧

样地 29. 78 g/ kg、中牧样地 20. 41 g/ kg、重牧样地

12. 49 g/ kg, 分别占整个剖面土壤的 64. 21%、

58. 21%、60. 33%、57. 69%。轻牧样地与中牧及重

牧样地间表层土壤有机碳含量差异显著。10- 20

cm、20- 30 cm土层土壤有机碳含量在轻度放牧干

扰下均显著高于其它样地,有机碳含量在整个剖面

土壤中的比例较对照样地分别提高了 24. 35%、

6. 70%。表明轻度放牧促进了表层土壤有机碳向下

层土壤的转移,改变了土壤有机碳格局。

表 4� 放牧干扰下草地土壤养分变化

T able 4 � Dynamics of soil nut rients under different distur bances

土壤养分 � �
S oil nu t rient � �

土壤深度

Soil depth, cm

放牧强度 Grazing intensity

对照 CK 轻牧 LG 中牧 M G 重牧 H G

有机碳

Organic carb on g � kg- 1

0- 10 30. 65 � 2. 01a 29. 78 � 2. 23a 20. 41 � 2. 10b 12. 49 � 1. 88c

10- 20 11. 17 � 1. 22b 14. 89 � 1. 37a 8. 51 � 1. 21b 4. 86 � 1. 02c

20- 30 3. 68 � 0. 11c 4. 21 � 0. 18a 2. 79 � 0. 13b 2. 22 � 0. 09d

30- 40 2. 23 � 0. 07a 2. 28 � 0. 18a 2. 12 � 0. 13a 2. 08 � 0. 08a

全氮量

Total nit rogen conten t g � kg- 1

0- 10 2. 02 � 0. 12b 2. 28 � 0. 11a 2. 40 � 0. 16a 1. 47 � 0. 03c

10- 20 0. 92 � 0. 08c 1. 26 � 0. 06b 1. 38 � 0. 10a 0. 86 � 0. 06c

20- 30 0. 69 � 0. 08b 0. 87 � 0. 07b 1. 20 � 0. 05a 0. 59 � 0. 02c

30- 40 0. 66 � 0. 07a 0. 70 � 0. 02a 0. 74 � 0. 08a 0. 63 � 0. 05a

全磷量

Total phosphor content g � kg- 1

0- 10 0. 28 � 0. 02a 0. 30 � 0. 03a 0. 28 � 0. 02a 0. 21 � 0. 02b

10- 20 0. 24 � 0. 03a 0. 24 � 0. 06a 0. 23 � 0. 05a 0. 19 � 0. 05b

20- 30 0. 23 � 0. 02a 0. 22 � 0. 04a 0. 23 � 0. 03a 0. 15 � 0. 01b

30- 40 0. 19 � 0. 02a 0. 20 � 0. 03a 0. 20 � 0. 03a 0. 15 � 0. 02a

� � 研究区不同放牧处理间, 土壤全氮含量均随土

层深度的增加而降低(表 4) ,轻牧和中牧地段, 土壤

全氮含量增加, 且中度放牧时上层土壤( 0- 10 cm、

10- 20 cm)全氮含量显著高于对照和重度放牧样

地,而放牧对深层土壤( 30- 40 cm )全氮含量无显著

影响。土壤全磷含量随着放牧压力的增加变化不显

著,仅在重度放牧时全磷含量显著降低,各土层全磷

含量较对照样地降低 20. 8% - 34. 7%, 而其它放牧

压力间土壤全磷含量均无显著差异。

2. 3 � 放牧干扰下贝加尔针茅草原植物多样性及生

物量与土壤理化性状的关系

不同强度放牧干扰下贝加尔针茅草原植物多样

性及草地生产力随着土壤养分条件的变化而表现出

不同的差异。从表 5中可以看出, 0- 10 cm 土层中

有机碳含量与群落物种数呈显著正相关( r= 0. 974、

P< 0. 05) ,与群落盖度( r= 0. 998, P< 0. 01)、地上

生物量( r= 0. 996, P< 0. 01)均呈极显著正相关。0

- 10 cm 土壤全氮含量及全磷含量与物种数、盖度、
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表 5� 放牧干扰下土壤理化性状与植物多样性及生物量的相关性

T able 5� Relativ ity betw een soil pro per ties and plant diver sity o r biomass under differ ent disturbances

相关系数

C oeff icient

物种数

Species nu mber

盖度

Coverage

地上生物量

Ab oveground Biom as s

地下生物量

U nderg rou nd Biomass

有机碳

Organic carbon ( 0- 10cm)
0. 974* 0. 998** 0. 996** 0. 263

全氮

Total nit rogen ( 0- 10cm)
0. 870 0. 744 0. 568 0. 903

全磷

Total ph os phor( 0- 10 cm)
0. 890 0. 580 0. 840 0. 665

� � 注:表中� * �表示显著水平, P < 0. 05, � ** �表示极显著水平, P< 0. 01

Note: * indicates sign ificance at the 0. 05 level; , * * indicates ext rem e signif icance at th e 0. 01 level

生物量等无显著的相关关系。

3 � 讨论

植物群落的生物多样性在很大程度上维持着草

地生态系统可持续性和草地生产力[ 14] 。本试验表

明轻度放牧草地物种丰富度增加, 植物多样性较高,

中度放牧下植物多样性有所下降, 植被盖度降低, 而

重度放牧条件下则导致草地物种数、群落盖度、多样

性指数及生产力显著下降, 这与大多数研究结论相

似,即重度放牧将会导致草地物种多样性降低,群落

结构简单化,生产力下降
[ 15]
。随着随放牧强度的增

加,家畜对草地土壤践踏作用的加剧,导致土壤紧实

度增加,容重上升, 含水量降低, 这与多数研究结论

相一致[ 16, 17]。原因可能在于放牧家畜对草地践踏

作用的增加,使草地土壤表面硬度增大,土壤孔隙度

减小,土壤的渗透阻力加大,从而导致土壤保水和持

水能力下降,最终降低土壤含水量[ 18] 。

根系是植被与土壤环境之间进行物质和能量交

换的主要桥梁, 根系的周转对于改善和提高土壤的

物理化学性质具有重要意义 [ 19]。本实验表明, 适度

的放牧干扰能够使草地地下生物量增加, 这与高永

恒等的研究结论一致
[ 20]

,且地下生物量与土壤全氮

含量呈显著正相关。原因可能是由于, 放牧条件下,

家畜排泄的粪尿量增加, 而氮素是家畜粪尿的主要

养分形式,从而提高草地土壤氮素的积累,根系得以

从土壤中摄取充足的氮素促进其进一步生长, 进而

提高了地下生物量的积累[ 21]。也有研究表明, 在不

同干扰胁迫下, 植物通过调节光合产物在地上、地下

部分的分配,体现出不同适应性,植物将更多的光合

产物分配到地下部分有助于增强植物对外界干扰的

抵抗力[ 22] ,这是植物对放牧干扰的一种响应与适应。

本实验还表明,放牧强度的加剧导致植物根系浅层化

分布,这可能是由于放牧导致地上生物量降低、高大

优势植物种群逐渐减少、一些矮小的浅根型植物不断

增加,因此植物的根系主要分布在浅层土壤中。

土壤有机碳主要来源于植物地上部分的凋落物

及地下的根系,本实验表明表层土壤( 0- 10 cm )有

机碳含量随着放牧强度的增加而降低, 且有机碳含

量与地上生物量呈显著正相关。可能是由于放牧导

致地上生物量减少, 从而降低了凋落物的积累和输

入,归还给土壤中的有机质数量则不断减少,而地上

部植物对土壤养分的持续利用, 进一步加速了土壤

养分资源供给能力的下降, 这与多数研究结果一致。

本实验还发现,轻度放牧下表层土壤有机碳向下层

土壤的转移量增加, 从而使整个土壤剖面土壤总的

有机碳含量显著增加, 这可能是由于家畜的践踏促

进枯落物的物理破碎, 能够加速凋落物的分解和碳

素周转[ 23] ,因此,在畜蹄的反复践踏下促进了有机碳

向下层土壤的运转,改变了土壤有机碳的分布格局。

4 � 结论

不同强度的放牧干扰对贝加尔针茅草原植物多

样性及土壤养分状况的影响具有显著的差异。轻度

放牧,草地植物多样性升高、地上生物量增加、土壤

物理性状得到改善且养分资源的持续供给能力提高

并得以维持, 草地生态系统处于健康稳定状态。而

中度及重度放牧, 植物多样性降低、植被盖度减小、

土壤容重增加,含水量降低、土壤有机碳含量显著下

降,草地出现退化的迹象。因此,适度的干扰不仅有

利于提高草地利用率, 保护草地的植物多样性, 而且

是维持草地群落稳定、防止草地退化、促进草地生态

系统可持续发展的重要措施。目前, 贝加尔针茅草

原出现不同程度的退化现象,因此对自由放牧区的

草场进行健康状况分级, 从而对放牧方式进行相应

的干预措施,实行轻度放牧或者划区轮牧或休闲放

牧,改善草地土壤状况,保持和恢复草地生物多样性。
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