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摘要：在祁连山北坡中段甘肃马鹿 (Cervus elaphus kansuensis) 夏季牧场，分析在不同地形和不同放牧强度共同作用下

高寒草甸植物和高寒灌丛植物群落物种多样性、功能群多样性、高度、冠幅及其重要值。结果表明，1) 谷地、阳

坡、阴坡 3 种坡向，随着放牧强度的增大，总物种数在中度放牧时最高；阴坡，轻度放牧和中度牧牧群落功能多样

性显著高于重度放牧 (P < 0.05)。2) 不同地形，α 多样性指数几乎在中度放牧下最高，重度放牧下最低。在不同放牧

强度下，谷地的物种丰富度最大，而 Shannon-Wiener 多样性指数最小。3) 阴坡，轻度放牧豆科株高、冠幅及重要值

最大；谷地和阳坡莎草科重要值随着放牧强度的增加而增多，阴坡与之相反；禾本科植物重要值在中度放牧下最

大；可食阔叶草重要值随着放牧强度的增加而增多，且在谷地最大；不喜食植物重要值随着放牧强度的增加而上

升，且在阳坡最大。
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Plant community characteristics of grazing grassland in a deer farm in summer
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Abstract:  In  the  summer  pasture  in  the  middle  section  of  the  northern  slope  of  Qilian  Mountain,  the  species  diversity,
functional group diversity, height, crown width and important values of alpine meadow and alpine shrub community under
different  topographical  and  different  grazing  intensities  were  analyzed.  We  found  that:  1)  with  the  increase  in  grazing
intensity,  the  total  species  number  was  the  highest  under  grazing,  which  is  consistent  with  the   “moderate  disturbance
hypothesis ”.  Under   ‘shady  slope ’  conditions,  the  community  functional  diversity  of  light  and  moderate  grazing  was
significantly  higher  than  that  of  heavy  grazing  (P  <  0.05).  2)  The  alpha  diversity  index  was  almost  greatest  in  moderate
grazing and the lowest in heavy grazing conditions of different topography. Under different grazing intensities, the valley had
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the highest species richness but the lowest Shannon-Wiener diversity index. 3) The plant height, crown width and important
value  of  legume in  light  grazing on shady slope were  the  largest,  the  important  values  of  Cyperaceae  in  valley  and sunny
slope increased with the increase of grazing intensity, the contrary in shady slope; the important value of Gramineae was the
highest  in  middle  grazing.  The  important  value  of  Edible  broadleaf  increased  with  the  increase  of  grazing  intensity,  and
reached the maximum in the valley; the important value of Undesirable plant increased with the increase of grazing intensity,
and there was the maximum value on the sunny slope.

Keywords: alpine shrub; alpine meadow; slope direction; grazing; biodiversity; plant height; crown width
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放牧是草原最普遍、最经济的利用方式之一
[1]
，

我国 90%的天然草地进行了不同程度的放牧
[2]
。适

度放牧能够刺激牧草再生，促进分蘖和超补偿生

长
[3]
，同时改善土壤通透性，促进牧草的根系发

育，从而增加地下生物量，进而维持草原生态系

统的多样性和生产力稳定性
[4]
。而过度放牧，家畜

的践踏作用使得土壤的物理性状发生改变
[5-7]

，一

方面促使直根系植物快速生长，使得适口性差的

植物和毒杂草成为优势种，占据植物群落的主导

地位，造成草原植物群落的优质牧草生长环境受

到威胁，其物种组成减少，导致草地生态服务功

能的降低；另一方面造成输入到根部养分减少和

一些植物根系死亡，使得地下生物量降低
[8]
。植物

群落的变化除了受植物生理生态特性及资源内部

等因素影响外，还受地形和放牧等作用。地形作

为外界环境时空异质性的重要来源之一，它直接

影响着植株生长情况，进而影响着群落结构及其

动态变化。而在草原生态系统中，特别是高山地

区，坡向作为一个重要的地形因素，因影响太阳

辐射强度、土壤理化性质及非生物资源，从而改

变了植物空间分配和物种多样性。阳坡主要分布

耐旱植物，而阴坡和谷地主要生长喜阴或湿生植

物
[9]
，因此坡向和放牧共同影响着植物群落的结构

及其多样性。近年来，有关研究大多集中在不同

地形或者不同放牧强度单因素对植物群落特征的

影响。如高寒草原群落，α多样性指数随着放牧强

度的增加几乎呈单峰趋势
[10-11]

；而在祁连山东段金

露梅 (Potentilla fruticosa)灌丛草地，夏季牧场的生

物多样性指数随着放牧强度的增加逐渐降低。西

秦岭北坡锐齿栎 (Quercus acutidentata)群落和黄土

高原草地，阴坡、半阴坡的 α多样性指数均大于阳

坡
[12]

。但对于坡向和放牧强度两个因素叠加作用对

植物群落特征的影响研究较少。为此，在甘肃马

鹿 (Cervus elaphus kansuensis)夏季牧场，分析坡向

和放牧强度共同作用下高寒草甸草原群落结构特

征的响应，尤其是高寒草甸植物群落物种多样性

的基本特征，以期为草原合理利用和适应性放牧

管理提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    试验区概况

位于祁连山北坡的甘肃省肃南县裕固族自治县

鹿场 (38.8° N，99.6° E)，年均降水量 253.0 mm，且

主要分布于 6–9月，年均气温 3.6 ℃(图 1)。夏季牧

场属于高寒和灌丛高寒草甸，海拔 2 900～3 200 m，

土壤为高寒灌丛草甸土
[13-14]

。牧草一般 4月下旬开

始返青，9月中上旬开始枯黄。植物主要为鬼箭锦

鸡儿 (Caragana jubata)和金露梅 (Potentilla fruticosa)；
禾本科植物主要为波伐早熟禾 (Poa poophagorum)、
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图 1   肃南裕固族自治县甘肃马鹿养殖场

年均温度和年均降水量分布

Figure 1    Temperature and rainfall at different years on the
Gansu red deer farm in Sunan Yugur Autonomous

County, Gansu Province
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紫花针茅 (Stipa purpurea)、丛茎早熟禾 (Poa alpigena)、
赖草 (Leymus secalinus)；莎草科植物主要为甘肃苔

草 (Carex  kansuensis)；阔叶草主要是鹅绒委陵菜

(Potentilla anserina)、高山唐松草 (Thalictrum alpinum)、
黄花蒿 (Artemisia annua)、山苦荬 (Ixeridium chinense)、
珠芽蓼 (Polygonum viviparum)；不喜食植物主要为甘

肃棘豆 (Oxytropis kansuensis)和粘毛香青 (Anaphalis
bulleyana)。

1.2    研究方法

1.2.1    样地设置

甘肃马鹿夏季牧场总面积约 585 hm2
，甘肃马

鹿每年 7–9月上旬放牧。夏季牧场畜圈附近草原退

化严重，醉马草 (Achnatherum inebrians)为优势种
[13]

，

向牧场的深处放牧强度逐渐下降。根据地形、甘

肃马鹿的采食情况及放牧强度，设置阳坡、阴坡

和谷地 3种地形区域，放牧率分别为 1.00(轻度放

牧)、2.45(中度放牧)、4.85(重度放牧) AUM·hm–2
的

样地各 3个，共 9个 1 hm2
的样地，AUM(animal unit

month)为家畜单位·月–1
，其中 1头成年马鹿为 1个

家畜单位 (animal unit，AU)，畜群中各年龄阶段的

马鹿据此换算
[14-15]

。然后在每个样地放牧小区里面

随机设置 3个 1 m × 1 m样方框进行植物群落结构

调查。

1.2.2    植被测定

测量样方里每种植物的株高、植株直径、植株

密度、盖度和冠幅，并计算重要值及 α多样性指数
[16]

。

株高：在样方框内随机挑选每种植物各 5株，

测定生长高度，计算植物的平均高度；冠幅：测

量每种植物各 5株的直径 (D)，计算平均冠幅。盖

度：每个植株正投影面积的比例。密度：记录样

方框中每种植物的株丛数。相对高度 (RHI) = 某一

植物种的高度/各植物种高度之和 × 100%；相对盖

度 (RCD) = 某一植物种的盖度/各植物种盖度之和 ×
100%；相对密度 (RDE) = 某一种植物的密度 /各植

物种密度之和  × 100%；重要值 (IV) = (相对高度  +
相对密度 + 相对盖度)/3。
1.2.3    生物多样性

计算 α多样性指数。

1)物种丰富度 (Patrick指数)：
R = S；

2)Shannon-Wiener多样性指数：

H = −
s∑
1

PilnPi；

3)Simpson多样性指数 (D)：

D = 1−
s∑
1

P2
i ；

4)Pielou均匀度指数 (JP)：

JP =
H

lnS
=

S∑
1

PilnPi

lnS
。

式中：S 为每个样方的物种数目，Pi 为样方中每个

物种的重要值占整个样方重要值的百分比。

依据植物生态学特征、科属特征及植物可食

性，划分为五大功能群：豆科 (Leguminosae)、禾本

科 (Gramineae)、莎草科 (Cyperaceae)、不喜食植物

(Undesirable plant)、可食阔叶草 (Forb)[17]。
功能群多样性：样方中功能群数目的平均值

[18]
。

1.2.4    数据统计分析

采用 Excel软件进行数据整理与计算，采用 SPSS
20.0软件对株高、冠幅、重要值、物种丰富度、功

能组多样性及 α多样性进行双因素方差分析 (LSD)，
其次逐一进行单因素方差分析，显著性水平 α = 0.05，
用Microsoft Excel软件进行图表绘制。

2    结果与分析

2.1    物种丰富度

谷地，轻、中、重度放牧 3个试验样地的总物

种数分别为 20、22和 17，且随着放牧强度的增

加，莎草科和阔叶草的物种数先增后减趋势，而

禾本科和豆科的物种数呈减少趋势，不喜食植物

的物种数却呈稳定状态 (表 1)。阳坡，轻、中、重

度放牧 3个试验样地的总物种数分别为 22、24和
19，且随着放牧强度的增加，不喜食植物和阔叶草

的物种数先增后减，莎草科的物种数保持不变。阴

坡，轻、中、重度放牧 3个试验样地的总物种数分

别为 18、19和 15；且在随着放牧强度的增加，禾

本科植物的物种数呈先增后减的趋势，而阔叶草

的数量逐渐下降，豆科、莎草科及不喜食植物的

物种数却呈稳定状态。

2.2    群落物种多样性

不同地形，随着放牧强度的增加，物种多样性
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变化各异 (表 2)。总体上，物种丰富度、Shannon-
Wiener多样性指数、优势度和均匀度均在中度放

牧最高，重度放牧下最低。谷地，轻、中度放牧

Shannon-Wiener多样性指数显著高于重度放牧 (P <
0.05)，中牧均匀度指数显著高于轻、重度放牧 (P <
0.05)；阳坡，中牧 Shannon-Wiener多样性指数显著

高于轻、重度放牧 (P < 0.05)，中牧优势度指数显

著高于重度放牧 (P < 0.05)；阴坡，中牧物种丰富

度和 Shannon-Wiener多样性指数显著高于轻、重度

放牧 (P < 0.05)，且轻度放牧显著高于重度放牧 (P <
0.05)，轻、中牧均匀度指数和优势度指数显著高于

重度放牧 (P < 0.05)，其他各组之间均差异不显著

(P < 0.05)。
轻牧下，丰富度指数为谷地 > 阴坡 > 阳坡，而

Shannon-Wiener多样性指数、均匀度指数和优势度

指数为阴坡 > 阳坡 >谷地；中度放牧下，阴坡的物
 

表 2   谷地、阴坡、阳坡在不同放牧强度下丰富度指数、多样性指数、优势度和均匀度变化

Table 2   Changes in abundance index, diversity index, dominance, and evenness under different
grazing intensities in the valleys, shady slopes, and sunny slopes

α多样性

Alpha diversity
地形

Topography
轻度放牧

Light grazing
中度放牧

Moderate grazing
重度放牧

Heavy grazing SE F P

丰富度指数

Abundance index

谷地 Valley 13.000 ± 1.732aA 13.333 ± 1.155bA 10.000 ± 2.000aA 0.716 3.64 0.092

阳坡 Sunny slope 11.667 ± 1.155aA 12.333 ± 1.528bA 10.000 ± 1.000aA 0.500   2.786 0.139

阴坡 Shady slope 12.667 ± 0.577aB 15.667 ± 0.577aA   9.667 ± 0.577aC 0.882 81.000 0.000

SE 0.412 0.596 0.389 – – –

F 0.929 6.583 0.063 – – –

P 0.445 0.031 0.940 – – –

Shannon-Wiener
多样性指数

Shannon-Wiener
diversity index

谷地 Valley 2.142 ± 0.103bA 2.288 ± 0.07aA   1.872 ± 0.123aB 0.068   13.065 0.007

阳坡 Sunny slope 2.147 ± 0.062bB 2.338 ± 0.093aA 2.042 ± 0.038aB 0.048   14.521 0.005

阴坡 Shady slope 2.288 ± 0.008aB 2.422 ± 0.029aA 1.896 ± 0.070aC 0.08   117.081 0.000

SE 0.031 0.028 0.036 – – –

F 4.279 2.886 3.552 – – –

P 0.070 0.134 0.096 – – –

优势度 Dominance

谷地 Valley 0.834 ± 0.010aA 0.866 ± 0.011bA 0.840 ± 0.071aA 0.013 0.487 0.637

阳坡 Sunny slope   0.863 ± 0.029aAB 0.890 ± 0.008aA 0.848 ± 0.008aB 0.008 4.290 0.070

阴坡 Shady slope 0.874 ± 0.029aA 0.887 ± 0.005aA 0.806 ± 0.014aB 0.014 15.563   0.004

SE 0.009 0.004 0.014 – – –

F 2.134 7.584 0.821 – – –

P 0.200 0.023 0.484 – – –

均匀度 Evenness

谷地 Valley 0.837 ± 0.008bB 0.884 ± 0.003bA 0.819 ± 0.032aB 0.011 9.170 0.015

阳坡 Sunny slope 0.875 ± 0.024aA 0.933 ± 0.029aA 0.889 ± 0.039aA 0.013 2.773 0.140

阴坡 Shady slope 0.902 ± 0.016aA 0.881 ± 0.011bA 0.837 ± 0.032aB 0.011 7.129 0.026

SE 0.011 0.010 0.015 – – –

F 10.657   7.584 3.349 – – –

P 0.011 0.021 0.105 – – –

　不同小写字母表明同一放牧强度条件下不同坡向间差异显著(P  <  0.05)；不同大写字母表明同一坡向条件下不同放牧强度间差异显著(P  <
0.05)。下同。

　Different lowercase letters indicate significant differences between different slope directions under the same grazing intensity at the 0.05 level; different
capital letters indicate significant differences between different grazing intensities on the same slope at the 0.05 level; similarly for the following figures.
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种丰富度和 Shannon-Wiener多样性指数最大，阳坡

的优势度和均匀度均最大，且均匀度指数表现为阳

坡 > 谷地 > 阴坡 (P < 0.05)，而优势度表现为阳坡 >
阴坡  > 谷地 (P < 0.05)；重度放牧下，物种丰度度

指数呈谷地和阳坡 > 阴坡趋势，Shannon-Wiener多
样性指数和均匀度指数呈阳坡  > 阴坡  > 谷地的趋

势，而优势度指数阳坡  > 谷地  > 阴坡，其他各组

之间均差异不显著 (P < 0.05)。

2.3    群落功能组多样性

总体，功能群多样性阴坡 > 阳坡 > 谷地，且在

中度放牧条件下，阳坡和阴坡功能群多样性显著

高于谷地 (P < 0.05)。不同地形下，功能群群多样性

随着放牧增强呈先增加后降低的趋势；阴坡，轻、

中度放牧显著高于重牧 (P < 0.05)，其他各组之间

均差异不显著 (P > 0.05)(图 2)。

2.4    群落功能组的生长特征

2.4.1    株高

随着放牧强度的增加，3种地形的莎草科、不

喜食植物和阔叶草的株高都呈上升趋势，而豆科

和禾本科植物的株高大致呈下降趋势 (图 3)；禾本

科植物株高在为谷地和阳坡，轻、中度放牧显著高

于重度放牧 (P < 0.05)，中度放牧显著高于重度放

牧 (P < 0.05)；而阴坡，轻、中度放牧显著高于重

度放牧 (P < 0.05), 中度放牧显著高于轻度放牧 (P <
0.05)。莎草科植物株高在谷地重度放牧显著高于

轻、中度放牧 (P < 0.05)，中度放牧显著高于轻度

放牧 (P < 0.05)；阳坡，重牧显著高于轻、中度放

牧 (P < 0.05)；阴坡，中、重度放牧显著高于轻度

放牧 (P < 0.05)，重度放牧显著高于中度放牧 (P <
0.05)。不喜食植物株高表现为谷地和阳坡，重度放

牧显著高于轻、中度放牧，中度放牧显著高于轻度

放牧 (P < 0.05)；在阴坡，重度放牧显著高于轻、

中度放牧 (P < 0.05)。可食阔叶草株高表现为谷地

和阳坡，重牧显著高于轻、中度放牧 (P < 0.05)。
在不同放牧条件下，豆科、禾本科、莎草科及阔

叶草植物株高，阴坡显著高于谷地和阳坡 (P < 0.05)；
而不喜食植物植物株高，阳坡显著高于谷地和阴

坡 (P < 0.05)。
2.4.2    冠幅

不同地形，随着放牧强度的增加，豆科冠幅呈

下降趋势，莎草科、不喜食植物冠幅呈上升趋势，禾

本科和可食阔叶草的冠幅变化不明显 (图 4)。禾本

科冠幅表现为谷地，中度放牧显著大于轻、重度放牧

(P < 0.05)，且轻度放牧显著重度放牧 (P < 0.05)；阳

坡，中度放牧显著高于轻、重度放牧 (P < 0.05)；阴

坡，轻度放牧显著高于中、重度放牧 (P < 0.05)且中

度放牧显著高于重度放牧 (P < 0.05)；不喜食植物冠

幅表现为重牧显著高于轻、中度放牧 (P < 0.05)，且

在谷地和阳坡条件下，中度放牧显著高于轻度放牧

(P < 0.05)；莎草科和可食阔叶草冠幅表现为在谷地条

件下，重度放牧显著高于轻、中度放牧 (P < 0.05)。
在不同放牧下，豆科、禾本科及莎草科冠幅，阴坡显

著高于谷地和阳坡 (P < 0.05)。而可食阔叶草冠幅表

现为在轻、重度放牧条件下，阴坡显著高于谷地和阳

坡 (P < 0.05)；中度放牧，阴坡显著高于谷地和阳坡

(P < 0.05)且谷地显著高于阳坡 (P < 0.05)。
2.4.3    重要值

豆科植物的重要值，在阴坡，轻度放牧显著高

于中、重度放牧 (P < 0.05)。禾本科植物重要值，

在谷地，中度放牧显著高于轻、重度放牧 (P < 0.05)；
在阳坡，中度放牧显著高于轻、重度放牧 (P < 0.05)，
轻度放牧显著高于重度放牧 (P < 0.05)；在阴坡，

表现为各组之间差异不显著 (P > 0.05)。莎草科植

物的重要值，在阳坡下，重度放牧显著高于轻、

中度放牧 (P < 0.05)，轻度放牧显著低于中度放牧

(P < 0.05)；在阴坡，轻、中度放牧显著高于重度放

牧 (P < 0.05)。在不同放牧强度下，豆科、禾本科

及莎草科植物的重要值表现为阴坡  > 谷地、阳坡
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图 2   在不同地形和不同放牧强度下功能群多样性的差异

Figure 2    Differences of functional groups diversity under
different topography and different grazing intensities
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(P < 0.05)；不喜食植物的重要值，在轻度放牧下，阳

坡显著高于阴坡 (P < 0.05)；在中、重度放牧下，阳

坡  > 谷地  > 阴坡 (P < 0.05)。可食阔叶草重要值，

在轻度放牧和重度放牧下都为谷地  > 阴坡  > 阳坡

(P < 0.05)；在中度放牧下，谷地 > 阳坡 > 阴坡 (P <
0.05)；其他各组均差异不显著 (P > 0.05)(图 5)。

3    讨论

放牧活动影响着植物群落的生物多样性，并调

节着资源的合理配置和物质能量的转换交流，最

终影响着植物群落功能
[18]

。植物功能群的构成对植

物群落内部“稳态”的影响是通过植物功能群相互补

偿来完成的，尽管在一定程度上生态补偿作用有限，

但对于维持生态系统的结构和功能有着重要作用
[19]

。

放牧是一种复杂的管理方式，可以提高草地生产力，

但也可以抑制着植物生长，是群落生物多样性和

地上生物量的重要影响因素。本研究中，植物群

落的构成和分布是坡向与放牧强度两个因素相互

作用的结果，其中坡向影响太阳辐射强度、土壤

水分及养分分配等。

在草原生态系统中，植物群落多样性支撑了物

质和能量的转换；维持着生态系统的平衡
[20]

。α多

样性包括群落内物种丰富度、均匀度和优势度
[21]

，

反映物种之间通过竞争对所生长环境适应的能力
[22]

。
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图 3   同一功能群在不同地形和不同放牧强度下的株高

Figure 3    The plant heights of different functional groups at different Leguminosae and grazing intensities
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放牧活动和坡向这两个因素都可以影响群落物种

多样性，但是影响程度截然不同
[23-24]

。在本研究中，

不同地形，随着放牧强度的增加，物种丰富度、

Shannon-Wiener多样性指数和优势度呈“单峰”趋势，

在中牧下最高，重牧下最低，这与仁青吉等
[25]

和海

龙等
[26]

研究相一致。均匀度指数体现了物种之间

的协调性以及在有限空间条件下合理利用资源的

水平。在不同地形下，均匀度变化趋势不明显，但在

中牧条件下都达到最大，与物种丰富度、Shannon-
Wiener多样性指数及优势度均符合“中度干扰假说”。
这说明中度放牧增加了高寒草甸草地生态系统的

稳定性。

适度放牧维护草地生态系统功能，提高生物多

样性和草地生产力，过度放牧造成不耐牧、适口

性好的植物逐渐在群落内衰退，耐牧性好和适口

性差的植物在群落内成为优势物种
[27]

。本研究中，

3种坡向下，放牧强度对不同功能群植物的高度、

冠幅及重要值的影响显著。阴坡的豆科植物主要

为鬼箭锦鸡儿，是一种主要蛋白含量丰富和营养

价值高的灌木
[28-29]

，是甘肃马鹿的优质牧草，同时

马鹿适度放牧下可以刺激鬼箭锦鸡儿枝条再生
[30]

，

因此轻度放牧下，豆科的株高、冠幅及重要值最

大，且其重要值随着放牧强度的增加而降低。阳

坡主要分布着甘肃棘豆等不喜食植物，家畜误食

后则出现中毒状况
[31]

，马鹿避之，重要值随着放牧

增强而增加。谷地和阳坡莎草科重要值随着放牧
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图 4   同一功能群在不同地形和不同放牧强度下的冠幅

Figure 4    The crown widths of the same functional group under different Leguminosae and grazing intensities
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增强而上升，因为莎草科植物耐旱、耐牧特性
[32]

。

阴坡主要生长着鬼箭锦鸡儿和金露梅，重牧下，灌

木在群落中的优势地位下降。禾本科植物株高和

冠幅在不同地形下随着放牧强度变化不明显，但

其重要值在中牧下最大，可能是一些禾本科植物

发生超补偿生长导致的可食阔叶草株高和冠幅在

不同地形及不同放牧下变化不明显，但其重要值

随着放牧强度的增加而增大，且在谷地最高。

4    结论

不同地形下，中度放牧的群落物种数维持较高

水平，符合“中度干扰假说”；在阴坡，轻、中度放

牧群落功能多样性显著高于重度放牧。

3种地形下，物种丰富度、Shannon-Wiener多样

性指数和优势度在中度放牧下最高，重度放牧下

最低。在不同的放牧强度下，谷地的物种丰富度最

大，而 Shannon-Wiener多样性指数最小。

在阴坡，轻度放牧的豆科植物的株高、冠幅及

重要值最大；在谷地和阳坡，莎草科植物的重要

值随着放牧强度的增大而增高，而在阴坡下却与

之相反；禾本科植物重要值在中度放牧下最大；可

食阔叶草重要值随着放牧增强而增加，且在谷地

最大；不喜食植物重要值随着放牧强度的增大而

增加，且阳坡最大。
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图 5   同一功能群在不同地形和不同放牧强度下的重要值

Figure 5    The importance values of the same functional groups under at Leguminosae and grazing intensities
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