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高寒草地植物群落关键种对不同放牧家畜组合放牧的
响应
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青海大学畜牧兽医科学院， 青海省高寒草地适应性管理重点实验室 西宁　 ８１００１６

摘要：如何通过合理的利用方式提高高寒草地管理水平，实现其可持续利用一直是草地生态学领域的研究热点。 为明确不同放

牧家畜组合下高寒草地植物群落关键种的演替规律及其驱动因素，基于中等放牧强度设置了不同放牧家畜组合放牧样地（牦
牛单牧、藏羊单牧、牦牛藏羊 １∶２ 混牧、牦牛藏羊 １∶４ 混牧、牦牛藏羊 １∶６ 混牧）以及围封样地，并在连续放牧处理 ７ 年后系统分

析了不同放牧家畜组合下植物群落特征与土壤理化性质变化，以期确定最优放牧组合。 结果表明：（１）不同放牧家畜组合均会

显著降低高寒草地植物盖度，但对其物种丰富度与多样性指数的影响并不显著。 （２）牦牛藏羊 １∶２ 混牧下植物群落特征与禁牧

处理下植物群落特征较为相似，且牦牛藏羊 １∶２ 混牧下的植物群落稳定性最强、组织水平最高。 （３）牦牛单牧与 １∶２ 混牧下关

键种为矮生嵩草；藏羊单牧下关键种为天山针茅；１∶４ 混牧下关键种为星毛委陵菜；１∶６ 混牧与围封下关键种为赖草。 （４）围封

能够显著降低土壤容重，藏羊单牧则会显著增加土壤容重与土壤速效氮、磷含量。 （５）土壤速效氮、容重与含水量是驱动不同

放牧家畜组合下植物群落关键种演替的重要理化因子。 综上所述，中等放牧强度下，牦牛藏羊 １∶２ 混牧是青藏高原高寒草地较

为理想的利用方式。 此外，相较于单纯增加草地物种丰富度或多样性，建立植物群落物种之间的有效关联是提高青藏高原高寒

草地管理水平的另一关键途径。
关键词：草食动物组合；高寒草地；网络分析；群落稳定性；关键种
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作为陆地最大的生态系统之一［１］，草地不仅是畜牧业可持续发展的基础，同时也发挥着涵养水源、维持

碳平衡和保护生物多样性等重要生态服务功能［２］。 青藏高原高寒草地分布广泛，由于其特殊的生态序列位

置，使之成为我国重要生态安全屏障的同时，也使其对外界变化响应更为敏感［３—４］近几十年来，受气候变化与

人为过度干扰双重因素的影响，高寒草地生态系统结构与功能变化明显［５—８］。 放牧作为青藏高原高寒草地最

主要的利用方式之一，也是该系统所受干扰最主要的来源［９］。 相关研究表明，我国约 ９０％的草地退化过程由

过度放牧主导［１０］。 草地在退化过程中会逐渐破碎化并形成退化斑块［１１］，在退化斑块的介导下植被群落特征

与土壤理化特征会在局部尺度下呈现出高度的空间变异性［１２］，并进一步导致草地生产力降低、生物多样性下

降甚至生态系统功能的丧失［１３］。 因此，如何合理利用高寒草地、实现其生态系统的可持续发展、保障其生态

系统安全是当前亟待解决的问题。
群落稳定性作为衡量草地生态系统功能与健康程度的重要指标，同时受诸多生物因素与非生物因素的共

同调控［１４］。 伴随空间尺度大小的改变，调节群落稳定性的关键指标亦随之变化，较大空间尺度下，温度、降水

等气候因子是决定群落稳定性的关键因素［１５］；较小空间尺度下，生物因素、土壤可利用资源等则会成为决定

群落稳定性的关键因素［１６］。 大型草食动物作为小空间尺度下放牧草地食物网的主要消费者，其长期选择性

采食会在一定程度上改变相邻植被群落内物种间的竞争关系，进而导致群落内的物种发生变化［１７］。 与此同

时，大型草食动物的践踏、排泄物返还等生命活动不但会改变草地土壤物理性质，也会对一些土壤限制性资源

如氮等起到调控作用，进而影响群落的稳定性［１８］。
１９６９ 年，生态学家 Ｐａｉｎｅ［１９］首次提出了关键种的概念。 随着对关键种研究的逐渐深入，生态学家们发现，

关键种在群落结构、功能与稳定性中发挥着重要的作用，且群落中的优势种并不一定是关键种［２０］。 关键种的

确定通常有 ２ 种方法［２１］，即移除法与对比法。 物种移除法破坏性较强，且需要一个先决条件，即需假设生态

系统中有无限多物种，而真实的生态系统难以满足这一先决条件，另外，不同试验区域的空间异质性也会在一

定程度上降低移除法的可靠性［２２］；对比法实质上是利用空间替代时间的方法，在一定程度上克服了移除法的

局限性，但是由于历史观测过程中的主观性太强且不同观测地点本底差异的存在，该方法的准确性依旧有待

商榷［２３］。 网络分析作为评价复杂群落稳定性的有力方法［２４］，已经被广泛应用于微生物群落结构的评估以及

关键种的识别中（在网络中具有最高的中心度） ［２５］。 Ｚｈａｎｇ 等［２６］ 应用网络分析系统分析了不同恢复年限高

寒草地植物群落结构稳定性及关键种演替状况，明确了高寒草地最佳围封年限（７ 年），并通过进一步分析发

现基于物种重要值构建的贡献网络最具代表性。 目前，网络分析在微生物群落结构特征研究方面应用已十分
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广泛，但相比之下，将其应用于高寒草地植物群落结构特征研究的报道还较为少见。 鉴于此，本研究选取青海

省海北藏族自治州海晏县西海镇的高寒草地为研究对象，设置中等放牧强度下不同放牧家畜组合放牧（牦牛

单牧、藏羊单牧、牦牛藏羊 １∶２ 混牧、牦牛藏羊 １∶４ 混牧、牦牛藏羊 １∶６ 混牧）以及围封试验，系统分析其植物群

落特征、关键种演替特征与土壤理化性质，着重探讨以下 ２ 个科学问题：（１）高寒草地植物群落关键种对不同

放牧家畜组合放牧的响应；（２）明确驱动不同放牧家畜组合放牧下关键种演替的关键理化因子，以期为高寒

草地的管理与可持续发展提供科学依据。

图 １　 研究区近 ８ 年年均降雨量与年均温

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概括

研究区位于青海省海北藏族自治州海晏县西海镇

（３６°９２′ Ｎ，１００°９３′ Ｅ），平均海拔 ３１００ ｍ 以上。 气候类

型隶属于大陆高原寒温带季风气候，试验期间年均降水

量为 ４２４．８２ ｍｍ，多为地形雨且集中于 ５—９ 月。 全年

无绝对无霜期，仅以冷热两季区分，年均温为－１．６９℃
（图 １）。 最冷月平均气温为－２４．８℃，最热月平均气温

为 １２．５℃。 草地类型为草原化草甸，土壤类型为高山草

甸土［２７］。 主要植物有天山针茅（Ｓｔｉｐａ ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ）、矮
生嵩 草 （ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ ）、 星 毛 委 陵 菜 （ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ａｃａｕｌｉｓ）和赖草（Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）等。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置

于 ２０１４ 年 ６ 月选取基况一致的冬春季放牧高寒草地建立放牧样地，样地小区设置采取完全随机区组设

计，分别设置了牦牛单独放牧、藏羊单独放牧、牦牛和藏羊不同比例混合放牧以及围封对照，每个处理均设有

３ 个重复，小区面积及放牧家畜比例详见表 １。 自放牧样地建立之日起，于每年高寒草地生长季（６—１０ 月）进
行放牧，放牧强度水平控制在中等放牧强度，以牧草利用率为 ５０％左右界定，每月放牧时间约为 １０ ｄ，其余时

间将家畜转移至临近草地进行放牧［２８］。

表 １　 放牧试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ
处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

牦牛数量 ／ 头
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｙａｋｓ ／ ｈｅａｄ

藏羊数量 ／ 只
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｈｅｅｐ ／ ｈｅａｄ

小区面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ ｏｆ ｐｌｏｔ ／ ｈｍ２
小区数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌｏｔｓ
ＹＧ １ ０ ０．２６ ３
ＳＧ ０ ２ ０．１７ ３
ＭＧ１∶２ １ ２ ０．４３ ３
ＭＧ１∶４ １ ４ ０．６０ ３
ＭＧ１∶６ １ ６ ０．７７ ３
ＮＧ ０ ０ ０．０５ ３

　 　 ＹＧ：牦牛单牧 Ｙａｋ ｇｒａｚｉｎｇ ａｌｏｎｅ；ＳＧ：藏羊单牧 Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ ｇｒａｚｉｎｇ ａｌｏｎｅ；ＭＧ１∶２：牦牛、藏羊 １∶２ 混牧 Ｙａｋ ａｎｄ Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ １∶２ ｍｉｘｅｄ ｇｒａｚｉｎｇ；

ＭＧ１∶４：牦牛、藏羊 １∶４ 混牧 Ｙａｋ ａｎｄ Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ １∶４ ｍｉｘｅｄ ｇｒａｚｉｎｇ；ＭＧ１∶６：牦牛、藏羊 １∶６ 混牧 Ｙａｋ ａｎｄ Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ １∶６ ｍｉｘｅｄ ｇｒａｚｉｎｇ；ＮＧ：围封

Ｎｏ ｇｒａｚｉｎｇ

１．２．２　 植物样品采集方法

植被调查工作于 ２０２０ 年 ８ 月 １５ 日进行，每个小区随机调查 ３ 个 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的样方，分别记录每个样

方中出现的物种种类、盖度（针刺法测定）、高度（每种植物测量 ５ 次求平均值作为原始数据）、地上生物量（齐
地面分种刈割后在烘箱中 ７０℃下烘干至恒重，随后用精度为 ０．００１ ｇ 的分析天平称量），每个处理合计调查

９ 个样方，所有处理共计调查 ５４ 个样方。

１３５７　 １８ 期 　 　 　 刘玉祯　 等：高寒草地植物群落关键种对不同放牧家畜组合放牧的响应 　
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１．２．３　 土壤样品采集方法

土壤样品采集工作于样方调查结束后进行，在刈割后的样方中，首先使用体积为 １００ ｃｍ３的环刀采集 ０—
１５ ｃｍ 土层土壤样品，用于土壤容重（Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＢＤ）与土壤含水量（Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ＳＭ）的测定；随后使用直

径为 ７ ｃｍ 的土钻采集 ０—１５ ｃｍ 土层土壤样品，每个样方中取 ３ 钻混合为一个样本。 将采集好的样品置于阴

凉通风处阴干后，剔除多余杂质并碾碎过不同孔径筛（０．１５、０．２５、１．４０ ｍｍ）用于以下化学性质的测定：土壤全

氮（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）；土壤全磷（Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ）；土壤全碳（Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＴＯＣ）；土壤速效氮

（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＡＮ）；土壤速效磷（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＡＰ）；土壤速效钾（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ＡＫ）；土壤

ｐＨ。 所有指标测定均参照鲍士旦［２９］《土壤农化分析》中方法进行。
１．３　 数据分析

首先，计算每个物种的重要值（Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ Ｖａｌｕｅ，ＩＶ）大小，ＩＶ 采用如下公式计算［３０］：
ＩＶ ＝ ＲＨｉ ＋ ＲＣ ｉ ＋ ＲＡＢ ｉ( ) ／ ３

式中， ＲＨ 为物种 ｉ 在群落中的相对高度； ＲＣ 为物种 ｉ 在群落中的相对盖度；ＲＡＢ 为物种 ｉ 在群落中的相对生

物量。 每个样方中所有物种的重要值和为 １，因此，具有较高重要值的物种会在群落中占据一定优势。 与此

同时，还将每个样方的植被按照其经济型划分为禾本科 （ Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ）、 莎草科 （ Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ ）、 豆科

（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）以及杂类草（Ｆｏｒｂｓ），并分别计算各处理下各功能群的重要值。 为进一步探讨植物群落变化特

征，基于物种重要值进行非度量多维尺度分析（Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ，ＮＭＤＳ）分析，ＮＭＤＳ 分析在

Ｖｅｇａｎ 包［３１］中进行。
随后，对各处理下的植物群落进行网络分析。 进行网络分析时，将每个处理下出现的所有物种纳入，用于

构建该处理下网络图的节点；基于物种重要值计算两两物种间的 ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性，用于构建该处理下网络图

的边［３２］。 为了使构建的网络图清晰明了，在进行边的构建时剔除显著性水平大于 ０．０５ 且相关性系数绝对值

小于 ０．８ 的边。 基于上述的节点和边，使用 Ｇｅｐｈｉ ０．９．２ 绘制各处理下的无向随机网络图。 随机网络中，特征

向量中心度大小可以衡量节点在网络中的重要性［３３］，因此，本研究中具有最高中心度的节点（物种）即为该

处理下植被群落中的关键种。 平均连通度大小能够衡量群落中物种的互作强度，平均连通度越高说明植被群

落复杂度越高、稳定性越强［３４］。 平均聚类系数大小能够衡量群落组织水平，平均聚类系数越大说明群落组织

水平越高［３５］。
最后，计算每个处理下关键种重要值与其土壤理化性质间的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性，通过 ａｄｅｓｐａｔｉａｌ 包［３６］ 的

ｆｏｒｗａｒｄ．ｓｅｌ（）函数执行前向选择以降低共线性，使用 ｌｍ（）函数拟合环境变量与关键种重要值的多元线性回归

以获取最优模型，再使用 ｒｅｌａｉｍｐｏ 包［３７］的 ｃａｌｃ．ｒｅｌｉｍｐ（）函数进行方差分解，求得各环境变量对关键种重要值

变化的相对重要性，随后使用 ｇｇｐｌｏｔ２ 包［３８］ 进行绘图。 对各处理间盖度、物种丰富度、地上生物量、功能群重

要值、关键种重要值、土壤理化性质进行单因素方差分析。 上述所有统计分析、绘图均在 Ｒ ４． ０． ３ （ Ｒ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍ，２０２０）中进行。

２　 结果

２．１　 不同放牧家畜组合下植物群落特征变化

不同放牧处理下，ＮＧ 的禾本科重要值显著高于其他的放牧处理（Ｐ＜０．０５）；ＭＧ １∶６ 的莎草科重要值显著

高于 ＮＧ（Ｐ＜０．０５），但与其他放牧处理下的莎草科重要值差异不显著；豆科与杂类草重要值在各放牧处理下

差异均不显著（表 ２）。 同一放牧处理下，ＹＧ、ＳＧ 的豆科重要值显著低于其他科重要值（Ｐ＜０．０５）；ＭＧ１∶２、ＭＧ１
∶４、ＭＧ１∶６ 的各功能群重要值大小排序为杂类草、莎草科＞禾本科＞豆科；ＮＧ 的各功能群重要值大小排序为禾

本科＞莎草科、杂类草＞豆科（表 ２）。 由此可以看出，放牧会显著降低禾本科的重要值，增加莎草科的重要值。
不同放牧处理下，ＮＧ 的盖度以及高度显著高于其它放牧处理（Ｐ＜０．０５）；物种丰富度以及多样性指数在各处

理间差异均不显著；地上生物量则沿着 ＹＧ、ＳＧ、ＭＧ１∶２、ＭＧ１∶４、ＭＧ１∶６ 的方向呈现出逐渐递减的趋势（表 ３）。
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表 ２　 不同放牧家畜组合下功能群重要值大小

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｇｒａｍｉｎｅａｅ， Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ， Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ， ａｎｄ Ｆｏｒｂｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

功能群 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 杂类草 Ｆｏｒｂｓ
ＹＧ ０．２７８±０．０２６Ｂａ ０．３２７±０．０２２ＡＢａ ０．０５７±０．００７Ａｂ ０．３３８±０．０３７Ａａ
ＳＧ ０．２８１±０．０１９Ｂａ ０．３１７±０．０２３ＡＢａ ０．０８３±０．０３５Ａｂ ０．３２０±０．０３４Ａａ
ＭＧ １∶２ ０．２１２±０．０３１Ｂｂ ０．３４０±０．０２８ＡＢａ ０．０６８±０．０１０Ａｃ ０．３８０±０．０１９Ａａ
ＭＧ １∶４ ０．２３３±０．０１１Ｂｂ ０．３４８±０．０９４ＡＢａ ０．０４１±０．００６Ａｃ ０．３７７±０．０２７Ａａ
ＭＧ １∶６ ０．２７７±０．０１８Ｂｂ ０．３７±０．０３７Ａａ ０．０３４±０．００４Ａｃ ０．３１８±０．０４２Ａａ
ＮＧ ０．３６８±０．０２４Ａａ ０．２６７±０．０２３Ｂｂ ０．０６１±０．０１９Ａｃ ０．３０４±０．０１８Ａｂ

　 　 表中重要值数据为：平均值±标准误；不同大写字母表示同一功能群在不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一处理下，不同

功能群之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 不同放牧家畜组合下高度、盖度、物种丰富度、地上生物量变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ Ｈｅｉｇｈｔ， Ｃｏｖｅｒａｇｅ， Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ

植被特征指标
Ｐｌａｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＹＧ ＳＧ ＭＧ １ ∶２ ＭＧ １ ∶４ ＭＧ １ ∶６ ＮＧ

高度 Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ ５．７５６±０．７２０ｂ ４．９５２±０．２１９ｂ ４．０７７±０．２６９ｂ ４．３２５±０．２３１ｂ ５．０３６±０．３２７ｂ ８．２７３±０．７１１ａ

盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ８１．８８９±２．７８１ｂ ７９．３３３±１．０８０ｂ ７６．２２２±２．９７６ｂ ８０．７７８±３．１１７ｂ ７６．７７８±４．２８４ｂ ９４．０００±１．４６２ａ

丰富度指数 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ １４．５５６±０．４４４ａ １４．１１１±０．７３５ａ １４．５０１±０．０４３ａ １４．１１１±０．４５５ａ １４．３３３±１．０２７ａ １５．１１１±０．７３５ａ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ２．２３３±０．０３０ａ ２．１９５±０．０５８ａ ２．１３３±０．０４７ａ ２．１０４±０．０６０ａ ２．０３５±０．０６５ａ ２．３４６±０．０５０ａ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．７６８±０．０３１ａ ０．７４３±０．０３５ａ ０．７２５±０．０３５ａ ０．７１９±０．０３２ａ ０．７２１±０．０３６ａ ０．７６０±０．０３０ａ
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０．８３５±０．００７ａ ０．８３２±０．０１１ａ ０．８２６±０．０２１ａ ０．８１５５±０．１８１ａ ０．８２３４±０．１２５ａ ０．８６８±０．０１６ａ

地上生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２）
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

２４５．０９２±１２．２９１ａ ２３１．３３０±１６．５０９ａｂ １８５．９５７±１９．３３８ｂｃ １６８．４６０±１４．７２９ｃ １５５．４６８±１１．１６３ｃ ２１３．４７３±１０．５７９ａｂ

　 　 表中植被特征指标数据为：平均值±标准误；不同小写字母表示同一植被特征指标在不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

　 图 ２　 不同放牧家畜组合下植被群落非度量多维尺度（ＮＭＤＳ）
分析
Ｆｉｇ．２　 Ａ ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ （ ＮＭＤＳ ）
ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ
ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ　
ＹＧ：牦牛单牧 Ｙａｋ ｇｒａｚｉｎｇ ａｌｏｎｅ；ＳＧ：藏羊单牧 Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ ｇｒａｚｉｎｇ
ａｌｏｎｅ；ＭＧ１∶２：牦牛、藏羊 １∶２ 混牧 Ｙａｋ ａｎｄ Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ １∶２ ｍｉｘｅｄ
ｇｒａｚｉｎｇ；ＭＧ１∶ ４：牦牛、藏羊 １ ∶ ４ 混牧 Ｙａｋ ａｎｄ Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ １ ∶ ４
ｍｉｘｅｄ ｇｒａｚｉｎｇ；ＭＧ１∶６：牦牛、藏羊 １∶６ 混牧 Ｙａｋ ａｎｄ Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ １∶６
ｍｉｘｅｄ ｇｒａｚｉｎｇ；ＮＧ：围封 Ｎｏ ｇｒａｚｉｎｇ

ＮＭＤＳ 结果分析表明，ＹＧ、ＳＧ、ＭＧ１∶４、ＭＧ１∶６ 的植物群落结构特征较为相似，而 ＭＧ１∶２ 的植被群落结构

则与 ＮＧ 的较为相似。 相似的群落结构在一定程度上意味着，ＭＧ１∶２ 与 ＮＧ 这两个处理下的植被群落间互作

强度、群落稳定性以及组织水平均较为一致（图 ２）。
２．２　 不同放牧家畜组合下植物群落网络结构变化

通过网络分析发现（图 ３），在不同放牧条件下，ＮＧ
的植被群落网络共有 ２８ 个节点 ９１ 条边，表现出较高水

平的群落间关联性；ＭＧ１∶２ 的植被群落网络共有 １９ 个

节点 ６５ 条边，群落间关联性次之； ＹＧ、 ＳＧ、ＭＧ１ ∶ ６、
ＭＧ１ ∶４的植被群落网络结构较为相似，群落间关联性也

较为一致，分别拥有 １９ 个节点 ２８ 条边、１８ 个节点 ２６ 条

边、１７ 个节点 ３２ 条边、１７ 个节点 ２７ 条边。
不同放牧家畜组合下群落间平均连通度与平均聚

类系数如图 ４ 所示，ＭＧ１∶２ 拥有最高的平均连通度，表明

其群落复杂度最高、稳定性最强；ＮＧ 的平均连通度次之，
但依旧明显高于其它放牧处理下的平均连通度；ＹＧ、ＳＧ、
ＭＧ１∶４、ＭＧ１∶６ 的平均连通度大小差异不大。 不同放牧处

理下的平均聚类系数大小排序如下，ＭＧ１∶ ２＞ＭＧ１∶ ６＞
ＭＧ１ ∶４＞ＮＧ＞ＳＧ＞ＹＧ，说明混牧能够明显提高植被群落的

组织水平与群落稳定性，而围封相较于牛、羊单牧也能较

好的提高植被群落的组织水平与群落稳定性。

３３５７　 １８ 期 　 　 　 刘玉祯　 等：高寒草地植物群落关键种对不同放牧家畜组合放牧的响应 　
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图 ３　 不同放牧家畜组合下植被群落网络分析
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ

Ｓｔｉｐａ ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ：天山针茅； Ｓｔｉｐａ ｓａｒｅｐｔａｎａ：紫花针茅； Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ：赖草； Ｐｏａ ａｎｎｕａ：早熟禾； Ｋｏｅｌｅｒｉａ ｍａｃｒａｎｔｈａ：洽草； Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ
ｃｒｉｓｔａｔｕｍ：扁穗冰草；Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ：垂穗披碱草；Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ：矮生嵩草；Ｃａｒｅｘ ａｒｉｄｕｌａ：干生薹草；Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｓｕｂｆａｌｃａｔａ：白花棘豆；Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ
ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ：斜茎黄芪；Ｍｅｄｉｃａｇｏ ａｒｃｈｉｄｕｃｉｓ⁃ｎｉｃｏｌａｉ：青海苜蓿；Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ：披针叶黄华；Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｃａｕｌｉｓ：星毛委陵菜；Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ｂｉｆｕｒｃａ：二裂委陵菜；Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｍｕｌｔｉｃａｕｌｉｓ：多茎委陵菜；Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ Ｂｅｎｔｈ：异叶青兰；Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ：猪毛蒿；Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｆｒｉｇｉｄａ：冷蒿；Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ：蒲公英；Ｓｉｂｂａｌｄｉａ ａｄｐｒｅｓｓａ：伏毛山莓草；Ａｊｕｇａ ｌｕｐｕｌｉｎａ：白苞筋骨草；Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ：车前；Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ
ｆｉｓｃｈｅｒｉａｎａ：狼毒；Ｇｅｎｔｉａｎａ ｓｑｕａｒｒｏｓａ：鳞叶龙胆；Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ｈｉｓｐｉｄｕｓ：阿尔泰狗娃花；Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｑｕｉｌｅｇｉｆｏｌｉｕｍ ｖａｒ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ：唐松草；Ｇｅｎｔｉａｎｏｐｓｉｓ
ｐａｌｕｄｏｓａ：湿生扁蕾；Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ：鼠掌老鹳草；Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ：芨芨草；Ｇｅｎｔｉａｎａ ｄａｈｕｒｉｃａ：达乌里秦艽；Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｉｎｅｂｒｉａｎｓ：醉马
草；Ｒｈｏｄｉｏｌａ ｂｕｐｌｅｕｒｏｉｄｅｓ：柴胡；Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ：香芸火绒草

４３５７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ４　 不同放牧家畜组合下植被群落平均连通度与平均聚类系数的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ

２．３　 不同放牧家畜组合下植物群落关键种变化

通过网络分析中各处理下物种中心度大小可得（图 ３），ＹＧ 与 ＭＧ１∶２ 下的关键种为矮生嵩草；ＳＧ 下的关

键种为天山针茅；ＭＧ１∶４ 下的关键种为星毛委陵菜；ＭＧ１∶６ 与 ＮＧ 下的关键种为赖草（图 ５）。

图 ５　 不同放牧家畜组合下的关键种变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｏｆ ｋｅｙｓｔｏｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ

不同放牧处理下天山针茅与星毛委陵菜的重要值差异均不显著；ＮＧ 的矮生嵩草重要值显著低于 ＭＧ１∶６
的重要值（Ｐ＜０．０５），但与其它放牧处理下的重要值差异均不显著；ＭＧ１∶２ 与 ＮＧ 的赖草重要值显著高于除 ＳＧ
外的其它放牧处理（Ｐ＜０．０５），ＹＧ、ＳＧ、ＭＧ１∶６ 间赖草重要值差异不显著（表 ４）。
２．４　 不同放牧家畜组合下植物群落关键种变化的土壤理化驱动因子

各放牧处理下的土壤全氮含量与土壤 ｐＨ 值大小差异均不显著；ＳＧ 的土壤全磷含量显著高于 ＮＧ 和 ＭＧ１
∶４ 下的土壤全磷含量（Ｐ＜０．０５）；ＭＧ１∶４、ＮＧ 的土壤全碳含量显著高于 ＭＧ１∶２ 和 ＹＧ（Ｐ＜０．０５）；ＳＧ 的土壤速效

氮含量显著高于其他放牧处理下的土壤速效氮含量（Ｐ＜０．０５），ＹＧ、ＭＧ１∶４ 和 ＭＧ１∶６ 的土壤速效氮含量显著

５３５７　 １８ 期 　 　 　 刘玉祯　 等：高寒草地植物群落关键种对不同放牧家畜组合放牧的响应 　
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高于 ＭＧ１∶２ 下的土壤速效氮含量，而 ＮＧ 的土壤速效氮含量则显著低于其他放牧处理下的土壤速效氮含量

（Ｐ＜０．０５）；ＳＧ 的土壤速效磷含量显著高于其它放牧处理，而 ＭＧ１∶４ 和 ＮＧ 的土壤速效磷含量则显著低于其

它放牧处理（Ｐ＜０．０５）；ＮＧ 的土壤速效钾含量显著高于其它放牧处理（Ｐ＜０．０５）；ＭＧ１∶６ 和 ＹＧ 的土壤含水量

显著高于其它放牧处理（Ｐ＜０．０５）；除 ＭＧ１∶４ 外，ＳＧ 的土壤容重大小显著高于其它放牧处理，而 ＮＧ 的土壤容

重大小则显著低于其它放牧处理（Ｐ＜０．０５）（表 ５）。

表 ４　 不同放牧家畜组合下关键种重要值大小

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｋｅｙｓｔｏｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

天山针茅
Ｓｔｉｐａ ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ

矮生嵩草
Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ

星毛委陵菜
Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｃａｕｌｉｓ

赖草
Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ

ＹＧ ０．０９８±０．０１８ａ ０．２３６±０．０２４ａｂ ０．１６３±０．０３８ａ ０．０４６±０．００５ｂｃ

ＳＧ ０．１０９±０．０１８ａ ０．２６８±０．０２３ａｂ ０．１５７±０．０２７ａ ０．０６２±０．００６ａｂ

ＭＧ１∶２ ０．１３２±０．０３０ａ ０．２５０±０．０４０ａｂ ０．２１０±０．０４１ａ ０．０８０±０．００９ａ

ＭＧ１∶４ ０．１０４±０．０１１ａ ０．２６１±０．０３９ａｂ ０．２０５±０．０４３ａ ０．０３５±０．００７ｃ

ＭＧ１∶６ ０．１１５±０．０１５ａ ０．３１１±０．０３７ａ ０．２０３±０．０３６ａ ０．０４５±０．００６ｂｃ

ＮＧ ０．１２８±０．１６６ａ ０．１８４±０．０３４ｂ ０．１１５±０．０２９ａ ０．０７４±０．０１０ａ
　 　 表中重要值数据为：平均值±标准误；不同小写字母表示同一物种重要值在不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ５　 不同放牧家畜组合下土壤理化性质变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ

土壤理化指标
Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＹＧ ＳＧ ＭＧ１ ∶２ ＭＧ１ ∶４ ＭＧ１ ∶６ ＮＧ

ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３．１５９±０．０７９ａ ３．３８２±０．０９７ａ ３．１５１±０．１８３ａ ３．２６０±０．０５１ａ ３．２６１±０．１０４ａ ３．１１０±０．１５２ａ

ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．１５５±０．００２ａｂｃ ０．１６３±０．００２ａ ０．１５８±０．００４ａｂｃ ０．１５０±０．００３ｃ ０．１５９±０．００３ａｂ ０．１５２±０．００３ｂｃ

ＴＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３９．７７８±０．６６６ｂ ４２．１４９±０．９５４ａｂ ３９．８４９±０．６６２ｂ ４２．６５３±０．５５３ａ ４１．５９０±０．９１８ａｂ ４２．３７２±０．９５６ａ

ＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １５５．１１１±１．２０７ｂ １６６．２２２±２．７２７ａ １４４．３３３±１．７００ｃ １５５．５５６±１．４２５ｂ １５８．１１１±１．９６１ｂ １３５．６６７±１．３７４ｄ

ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３．７０３±０．０４９ｃ ４．５２７±０．０３６ａ ４．２７８±０．０２２ｂ ３．５０３±０．０７１ｄ ４．２４６±０．０２９ｂ ３．４４９±０．０４１ｄ

ＡＫ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ７７．３５８±４．１３４ｄ ８１．８８６±５．０２７ｄ １０９．１８０±４．４８６ｂ ９６．８６７±５．５０１ｂｃ ８６．３９６±４．６４１ｃｄ １２４．６７７±５．３６４ａ

ｐＨ ８．０２６±０．０２７ａ ７．９８４±０．０２５ａ ８．００２±０．０１３ａ ７．９８７±０．０１７ａ ８．０７１±０．０４４ａ ８．０１０±０．０４１ａ

ＳＭ ／ ％ １９．７５５±１．３２１ａ １６．９７８±０．３６６ｂ １５．９４８±１．０４７ｂ １６．０３１±０．２８９ｂ ２０．０５０±０．５２０ａ １５．７６３±０．１３１ｂ

ＢＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ０．９６３±０．００４ｄ １．１２７±０．０１ａ １．０６８±０．０１４ｂｃ １．０９８±０．０２ａｂ １．０３８±０．００４ｃ ０．９０９±０．０１５ｅ
　 　 表中理化性质数据为：平均值±标准误；不同小写字母表示同一理化性质在不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）； ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷

Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＯＣ：全碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＡＮ：速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；

ｐＨ：氢离子浓度指数 Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ＳＭ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ＢＤ：土壤容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

通过相关性分析、多元线性回归以及方差分解发现（图 ６），土壤速效氮含量、土壤含水量以及土壤容重是

驱动不同放牧家畜组合下关键种重要值变化的关键环境变量。 ＳＧ 下土壤速效氮与土壤容重对关键种重要值

变化的贡献尤为明显，且其关键种重要值大小与土壤速效氮含量呈正相关，与土壤容重大小呈负相关；而 ＮＧ
下土壤速效氮含量、土壤含水量以及土壤容重对关键种重要值变化的贡献均较低，且其关键种重要值大小与

土壤速效氮含量呈负相关，与土壤含水量以及土壤容重近乎无相关关系。

３　 讨论

３．１　 植物群落特征变化与放牧家畜组合的联系

诸多研究表明，与围栏封育相比，中等强度放牧对物种丰富度的影响并不显著［３９—４１］。 本研究中，连续 ７
年的不同放牧方式下，各放牧处理物种丰富度与禁牧处理相比较差异也不显著，说明在中等放牧强度下，不同

放牧家畜组合对物种丰富度也不会造成显著影响。 究其原因，不同放牧家畜组合下，植被群落长期受选择性

采食的影响，其生活型与繁殖方式也会出现分异与权衡。 Ｔｉｌｍａｎ［４２］ 提出的资源比率 ／异质性假说认为，相较

于匀质环境的单一限制性资源，异质性环境中的多种限制性资源比率会使生态位分化更加丰富。 相较于禁牧

６３５７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ６　 不同放牧家畜组合下土壤因子对关键种重要值变化的贡献

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｋｅｙｓｔｏｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ

ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＴＯＣ：全碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＡＮ：速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ｐＨ：氢离子浓度指数 Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ＳＭ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ＢＤ：土壤容重

Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

单一的资源限制，放牧时家畜施加于草地的胁迫会提高资源比率 ／异质性，虽然会发生物种的更替，但是其总

丰富度将保持在一个较为稳定的状态。 此外，土壤种子库的存在也能够使群落组成变化应对外界干扰响应时

起到有效的缓冲作用［４３］。 物种丰富度的变化同时受到多种因素的共同调控，致使其在不同放牧家畜组合下

并未呈现出显著差异。
不同家畜的长期选择性采食会改变物种间的竞争关系，进而改变植物群落组成［９］。 本研究中，ＮＭＤＳ 与

网络分析均表明牦牛藏羊 １∶２ 混合放牧下的植物群落结构与围封处理下的植物群落结构有较高的相似性。
Ｇａｏ 等［４４］的研究表明，对于较为湿润的高寒草地而言，中等放牧强度能够有效增加植物群落间物种的互作强

度，这与本研究结果一致。 物种间互作强度的增大能够明显提高群落的稳定性［４５］，而较为稳定的丰富度与相

似的群落组织水平表明植被群落间的竞争状况也较为相似，因此，单从群落稳定性方面而言，牦牛藏羊 １∶２ 混

合放牧是青藏高原高寒草地较为理想的利用方式。
３．２　 驱动关键种变化的土壤理化因子与放牧家畜组合的联系

土壤理化性质作为调控高寒草地生态系统植被生长发育的关键生态因子，亦是维系其群落稳定性的重要

因素之一［３］。 放牧过程中，家畜主要通过采食、践踏以及排泄物返还 ３ 个途径共同作用于草地生态系统。 其

中，选择性采食会改变群落物种间的竞争关系；践踏则能作用于草地多组分且效果持久，对土壤容重的作用尤

为明显［４６］；排泄物返还会导致草地局部含水量与氮素的空间变异［４７］。 本研究中，驱动不同放牧家畜组合下

关键种变化的主要理化因子分别为土壤速效氮、含水量以及容重，这与放牧过程中家畜对草地的直接作用关

系密切。 相较于单独放牧，混合放牧能够显著降低牦牛和藏羊的采食口数与活动量［９］，而藏羊的活动量本就

大于牦牛，因此，藏羊频繁的践踏活动导致藏羊单牧处理下的容重显著高于其它处理。 另外，藏羊单牧的土壤

速效氮含量之所以最高是因为藏羊排泄物氮含量本就较高，加之藏羊活动频繁，排泄物分布更加分散且更易

分解，致使藏羊单牧处理下的土壤速效氮含量增加。 柴锦隆等［４６］研究表明，家畜的践踏作用能够显著促进氮

的矿化作用，这也是为什么速效氮对禁牧处理下关键种变化的贡献最低的原因。 Ｇａｎｊｕｒｊａｖ 等［４８］研究表明，土
壤水分是青藏高原中部高寒草地植被生长的限制性因素。 本研究中，土壤水分在所有放牧处理下均是驱动关

键种变化的物理因子。 围封处理下，土壤水分对植被关键种变化的贡献最低，这是由于长期禁牧导致土壤容

重降低，表层土壤变得疏松，从而导致蒸发强度的增加［４９］。 同时，围封会导致禾本科植被增多，而禾本科植被

相较于其它科植被而言水分利用量及利用效率更高［５０］，进而导致围封处理下的土壤含水量低于其它放牧

处理。

７３５７　 １８ 期 　 　 　 刘玉祯　 等：高寒草地植物群落关键种对不同放牧家畜组合放牧的响应 　
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３．３　 青藏高原高寒草地利用方式的综合考量

一直以来，青藏高原高寒草地的退化均被归因于过度放牧［５１］，也正因为如此，围栏封育作为较为经济有

效的恢复措施被广泛应用于青藏高原退化高寒草地的修复中［５２］。 然而，许多研究结果表明，青藏高原高寒草

地的恢复水平与围栏封育时间并非是线性关系［５３］。 与此同时，也有研究表明，在关键期（如春季或秋季）进
行临时禁牧或轮牧能够更加有效的促进植被生产力的恢复［５４］。 因此，合理的利用方式能够保障且有利于维

持高寒草地生态系统的健康。 本研究中，不同放牧处理下，各处理的关键种重要值并非最高，这也说明优势种

不一定是关键种。 而矮生嵩草通常被认为是青藏高原高寒草地的关键种［５５］，因此，从关键种演替角度出发，
结合各处理下群落的稳定性与组织水平，牦牛藏羊 １∶２ 混合放牧依旧是青藏高原高寒草地较为有效的利用方

式。 此外，随着社会与经济的发展，虽然游牧这种青藏高原高寒草地传统且可持续放牧方式的生产效率已经

大打折扣，但依旧有其借鉴意义［５６］。 鉴于此，我们建议利用高寒草地时，将关键时期休牧或轮牧与最佳混牧

比例相结合。

４　 结论

（１）中等放牧强度时，不同比例的牦牛、藏羊混牧组合均会显著降低植物的高度、盖度以及禾本科的重要

值，显著增加莎草科的重要值，但对物种多样性并不会产生显著影响。
（２）中等放牧强度时，从植物群落结构稳定性角度出发，ＮＧ 与 ＭＧ １∶２ 下的植物群落组织水平与稳定性

均最佳。 因此，牦牛藏羊 １∶２ 混牧是青藏高原高寒草地中等放牧强度下较为理想的利用方式。
（３）中等放牧强度时，随着牦牛、藏羊混牧比例的不同，植物群落关键种会发生明显演替。 其中，ＹＧ 与

ＭＧ １∶２ 下的关键种为矮生嵩草；ＳＧ 下的关键种为天山针茅；ＭＧ １∶４ 下的关键种为星毛委陵菜；ＭＧ １∶６ 与 ＮＧ
下的关键种为赖草。 土壤速效氮、含水量、容重是驱动关键种演替的重要土壤理化因子。
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