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放牧对草地生态系统结构与功能影响的研究进展 
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摘要：放牧是草地生态系统最主要的利用方式之一，不同的草地类型、放牧强度、放牧家畜

种类、草地利用方式以及气候变化等因素均会影响草地生态系统结构与功能。深入揭示放牧

活动及气候变化对草地生态系统的影响机制对其可持续发展具有重要意义。本文系统综述了

放牧对草地生态系统结构与功能的影响机制，并对该领域几个重要研究方向进行了展望，未

来相关研究需重点关注的问题包括：（1）提升放牧草地生态系统中的空间耦合分析；（2）

注重草地生态系统多功能性研究；（3）完善全球变化背景下的放牧地多因素嵌套试验；（4）

开展不同种类放牧家畜混牧试验；（5）规范草地生态试验方法。以期为草地生态系统的适

应性管理和可持续发展提供理论参考依据。 
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Abstract: Grazing is one of the most important uses of grassland ecosystems, and different grass-

land types, grazing intensities, herbivore assemblages, grassland use types and climate change all 

influence the structure and function of grassland ecosystems. It is very important to understand the 

mechanisms of grazing and climate change in grassland ecosystems for their sustainable develop-

ment. This paper provides a systematic review of the mechanisms by which grazing affects the 

structure and function of grassland ecosystems, and provides an outlook on several important re-

search directions in this area, with future research focusing on the following issues: (1) improve 

spatial coupling analysis in grazing grassland ecosystems; (2) focus on multifunctionality studies of 

grassland ecosystems; (3) improve multi-factorial nested experiments on rangelands in the context 

of global change; (4) conduct mixed grazing experiments with different herbivore assemblages; and 

(5) standardise methods of grassland ecological experiments. In order to provide a theoretical refer-

ence for the adaptive management and sustainable development of grassland ecosystems. 
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草地生态系统作为陆地最大的生态系统之一，其面积约为全球陆地总面积的24%。我国

草地分布广泛，其面积约为4.0×106 km2，占国土总面积的41%[1]。草地生态系统作为一个复

杂的综合系统，由非生物因素、生产者、消费者与分解者构成，集生态、生产、生活功能为

一体，肩负着生态系统安全屏障、草原文化传承以及牧区经济可持续发展等重要职责[2]。草

地生态系统结构组成中，非生物因素主要由光照、温度、水分和养分构成；生产者则主要由

草本植物构成；消费者组成复杂，主要由放牧家畜、啮齿动物、鸟类、植食性昆虫等初级消

费者构成；分解者则由细菌、真菌等腐生性微生物、原生动物和腐生性土壤动物构成[3]。草

地生态系统的生态功能主要指其地上、地下生态过程变化时所提供的功能，如水源涵养、气

候调节、碳氮固持、养分循环、沙尘滞留及生物多样性维持等[3]；草地生态系统的生产功能

主要是为不同系统提供各种消费资源，如提供畜牧业生产场地、草产品、畜产品、药材等，

生产功能是我国畜牧业发展及牧区经济发展的重要支柱，但过度开发生产功能也是导致草地

生态系统退化的主要原因之一；草地生态系统的生活功能则是生态功能与生产功能耦合后的

综合体现，是“人居-草地-家畜-生态-文化”的有机载体，不但能够为牧区经济提供有效保

障，也是草原文化传承的重要载体[4]。放牧作为草地生态系统最主要的利用方式之一，对其

生态、社会及经济功能均有着重要的调节作用[5]。合理的草地利用方式能够有效提升草地生

产力并维系其生态系统功能的稳定[6]。但近年来，由于气候变化以及人为过度干扰等因素，



 

导致我国草地生态系统发生明显退化。据相关统计，近30年来我国约有90%的草地发生了不

同程度的退化，其中重度退化的草地占比甚至达到60%[7]。因此，如何在全球变化以及人为

干扰背景下保障草地生态系统健康，并提高其利用效率是亟待解决的问题。 

放牧主要通过采食、践踏以及排泄物返还等途径影响草地生态系统结构与功能（图1）

[8-10]。放牧家畜的采食活动会直接影响草地生产力及其植被群落结构组成与稳定性；此外，

也会导致植物群落生物量向地下分配，进而增加或降低土壤中根系分泌物含量（如酶、有机

质以及多糖等），在改变土壤理化性质的同时也会间接影响土壤动物及微生物群落[11-14]。放

牧家畜的践踏以及排泄物返还则能够直接改变土壤理化性质，并对土壤动物及微生物群落产

生直接影响[10]。其中，践踏会显著改变土壤紧实度、土壤通气状况、氧化还原条件以及持水

能力等[15]，而排泄物返还则能够明显增加土壤氮素可利用性，并加速土壤氮素循环[16]。这些

变化在相互影响的同时，也会通过一定的耦合方式共同影响草地生态系统。目前已有的研究

主要集中在放牧对各个子系统的影响，且研究结果会因放牧家畜组合、放牧强度、放牧制度

以及草地类型等因素而异，所以放牧对草地生态系统结构与功能的具体影响机制尚不明晰。

鉴于此，本研究基于放牧对草地生态系统结构与功能的影响进行综述，在查阅相关文献的基

础上，详细梳理相关研究进展，提出未来重点研究方向，以期为实现草地适应性管理与可持

续发展提供科学依据。 

 

图1 放牧对草地生态系统结构与功能影响的主要途径 

Fig. 1 Main pathways of grazing impact on grassland ecosystem structure and function 

 

1 放牧对草地生态系统结构与功能影响研究的发展历史 

回顾放牧对草地生态系统影响相关研究的进程，可依据研究时期将其大致划分为以下6



 

个阶段。第一阶段：1960—1970年间，放牧对草地生态系统结构与功能影响的研究主要集中

在土壤关键养分含量、基础理化性质的变化以及草地植物群落的调查（植物区系、分布、生

产力及群落组成）方面。但相关研究中，研究人员更多的是关注可食牧草及其生产力变化，

且并未将土壤理化性质及外界环境因子的变化与草地生产力的变化系统的结合[17]。第二阶

段：1970—1980年间，大多数研究依旧局限于放牧对草地植被群落以及土壤理化性质的单一

影响，但随着放牧草地生产力优化假说的提出，研究人员们逐渐意识到需要将放牧草地系统

视为功能系统进行研究，并开始注重影响功能系统变化的关键因子间的交互作用[18]。第三阶

段：1980—1990年间，研究人员开始探讨放牧活动对草地生态系统植被、土壤及两者间交互

过程的影响，并提出了草地生态系统的“中度干扰”假说，这一时期的大多研究均集中于放

牧强度对草地生态系统的影响，且大多研究结果均验证了“中度干扰”假说的普适性，但对

于荒漠草原等较为干旱、脆弱的草地生态系统而言，“中度干扰”假说的适用性依旧存在一

定争议[19]。第四阶段：1990—2000年间，研究人员逐渐开始关注生态系统关键阈值的变化，

如草地生态系统稳定状态的转移，并提出了草地动态状态转移模型、突变理论等[20-21]。第五

阶段：2000—2010年间，研究人员的视角逐渐转移至地下并开始关注放牧活动对草地生态系

统土壤养分循环、土壤动物群落特征、土壤微生物群落特征以及土壤种子库特征等的影响。

此外，也开始关注地上、地下生态过程的协同变化[22-25]。第六阶段：2010年以后，研究人员

的关注点逐渐转移至气候变化关键因子与放牧的多因子交互作用对草地生态系统的影响，如

增温、增雨、氮沉降等因子与放牧的交互作用[26-27]。此外，也开始关注跨营养级间的交互作

用，并提出了基于适度放牧的多样化家畜放牧理论[28]（图2）。 



 

 

图2 放牧对草地生态系统结构与功能影响的研究阶段概述 

Fig. 2 Overview of different research stages for the influence of grazing on grassland ecosystem structure 

and function 

 

2 放牧对草地生态系统结构与功能的影响 

近 40 年来，相关学者基于放牧对草地生态系统结构与功能的影响进行了大量研究。本

研究以目前常用的学术期刊数据库中国知网（China national knowledge infrastructure，CNKI）

和 ISI Web of Science 核心合集为基础，为保证检索的全面性，首先分别以“放牧”和“草

地”以及“grazing”和“grassland”为主题词进行检索，随后筛选有关放牧对草地生态系统

结构与功能影响的文献。剔除综述以及不相关文献后，共筛选出 1960 年 1 月 1 日至 2022 年

12 月 31 日间关于放牧对草地生态系统结构与功能影响的相关中英文文献 15 278 篇，其中

中文文献为 4 650 篇，英文文献为 10 628 篇（中国学者发表 1 899 篇）。按全球每年发文量

统计，放牧对草地生态系统结构与功能影响的研究论文呈现出快速增长的趋势，且中国学者

发表的研究论文数量增加明显（图 3）。 



 

 

图3 放牧对草地生态系统结构与功能影响的文章发表数 

Fig. 3 Number of articles published on the effects of grazing on grassland ecosystem structure and function 

以关键词为核心进行分析时发现，不同阶段草地的生产力及其群落结构特征一直是研究

核心（图 4 a）。自 1980 年开始，研究人员已经开始关注全球变化因子（如：增温、增雨、

增氮）与放牧对草地生态系统的共同影响；自 1990 年以后，放牧对草地生态系统结构与功

能影响的研究进入快速发展阶段，研究内容呈现出多元化，相关研究主要涉及放牧引起的植

物群落特征变化、土壤理化特征变化、土壤微生物及土壤动物群落特征变化。此外，也开始

关注放牧活动对草地生产力特征、养分循环特征以及碳固持能力影响的研究（图 4a）。此

外，相关研究也考虑了放牧强度、放牧制度、放牧家畜组合以及放牧与其他因子的交互作用

对草地生态系统结构与功能的影响。其中，以放牧强度为主的研究数量较多，其次为放牧制

度的相关研究，而关于放牧家畜组合的相关研究占比最小（图 4 b）。 

 

图4 放牧对草地生态系统结构与功能影响的不同关键词相关文章发表数（a）及不同放牧处理占比（b） 

Fig. 4 Number of articles published with different keywords related to the effects of grazing on grassland 

ecosystem structure and function (a) and percentage of different grazing treatments (b) 

 

2.1 放牧对草地生态系统结构的影响 

植物作为草地生态系统结构的基础以及被家畜放牧活动直接影响的组分，其特征变化一

直是放牧生态学的研究热点。自 1990 年以来，相关研究人员评估了不同草地类型下不同放

牧强度对草地植被群落组成及多样性的影响，极大地提升了我们对放牧状态下草地生态系统



 

的认知。大量相关研究均发现，不论何种草地类型，过度放牧均会对植被多样性及生产力产

生显著的负面影响[29-30]；而适度放牧（中度干扰）则能够有效维持甚至改善草地生态系统的

植被多样性[31-32]。然而，Gao 等[33]通过研究发现，对于高寒草甸等较为湿润的草地生态系统，

中等强度放牧时其多样性最高；对于荒漠草原等较为干旱的草地生态系统，随着放牧强度的

递增物种多样性下降明显。因此，关于中度干扰理论是否完全适用于草地生态系统依旧存在

一定的争议。此外，有关草地植物群落的研究大多局限于优势种，而草地植物群落中的关键

种也在草地生态系统结构与功能中扮演着重要的角色。董全民等[34]研究发现，中等放牧条件

下，不同放牧方式会导致青藏高原高寒草甸植物群落的关键种发生明显演替，且相较于单纯

增加草地植物群落的多样性，通过关键种建立植物群落间的有效关联是提高高寒草地管理水

平的另一关键途径。与此同时，研究人员们也逐渐将视角转移至植物功能性状对放牧的响应，

并发现植物功能性状与植物功能以及草地生态系统的稳定性密切相关[35]。但目前有关植物

功能性状的研究主要集中在叶片功能性状及其群落的加权性状上，其前瞻性较为滞后，若能

将根系性状与叶性状有机的结合，以整株植物为出发点并结合分子方面的研究将会为成为放

牧条件下植物功能性状研究的重要途径[36]。 

放牧也对草地植被的地下生物量以及土壤微生物和土壤动物产生了显著的影响[37-38]。崔

猛等[39]研究发现，相较于牛、羊单独放牧，混合放牧能够显著促进植被生物量向地下分配。

许宏斌等[40]研究发现，轻度放牧时，羊草草甸植被地下生物量最低。因此，放牧对草地地下

生物量的影响依旧会因草地类型、放牧强度以及家畜种类而异。自 2000 年以后，随着高通

量测序技术的快速发展，越来越多的研究人员开始关注放牧对土壤微生物及土壤动物的影响

[41-42]。微生物及土壤动物的群落变化依旧与草地类型、放牧强度以及家畜种类密切相关[43-46]。

随着对土壤微生物研究的深入，研究人员们逐渐发现微生物的相关功能基因是草地生态系统

元素循环的重要桥梁[47]，且发现放牧会促进草地生态系统氮矿化和硝化基因的表达，这对于

草地生态系统的碳、氮循环有着重要的意义，微生物在草地生态系统中的重要作用也得到了

广泛认可。而关于土壤动物群落对放牧响应的相关研究较少，因此，未来需要着重关注并探

讨在放牧条件下土壤动物的群落变化及其在草地生态系统中扮演的角色。 

放牧也会影响草地生态系统中昆虫以及野生动物的分布，但关于二者的相关研究较为匮

乏。我国关于放牧生态系统中昆虫的研究主要集中在草地蝗虫和草原毛虫[48-49]，而有关放牧

活动对野生动物群落影响的相关研究却鲜有报道，这与放牧试验的空间尺度大小密切相关。

Cease 等[50]研究发现，家畜的过度放牧会显著降低内蒙古草原的植被氮含量，进而促进蝗灾

的爆发。Zhong 等人[51]也研究发现，东北松嫩草原上绵羊放牧强度与蝗虫之间存在显著的正

向交互作用。此外，也有相关研究表明大型食草动物会改变植被群落结构的空间异质性，进

而影响昆虫的多样性[52]。潘多峰等[49]研究发现，高寒草地中放牧家畜、高原鼠兔以及草原毛

虫三者间存在着明显的互作关系。近年来，随着野外定点监测技术的逐渐成熟，研究人员们

开始关注全球变化因子（如降水）等与放牧、草地类型的多因子交互作用共同影响昆虫群落



 

[53]。综上所述，合理的草地管理措施能够有效保障草地的生产力及结构稳定性，因此，草地

管理人员需因地制宜，综合考虑不同草地类型、草地植被群落结构特征、草地微生物群落特

征、土壤动物群落特征以及昆虫和全球变化因子等采取不同的管理措施，从而进一步提升草

地生态系统管理水平。 

2.2 放牧对草地生态系统功能的影响 

草地生产力是衡量草地生态系统功能的重要指标。诸多研究表明，全年连续放牧会显著

降低草地地上、地下生物量及其净初级生产力，且其降低作用会随着放牧强度的增加愈发显

著[54-56]。李勤奋等[57]研究发现，相较于连续放牧，轮牧可以显著提高草地的地上、地下生物

量及净初级生产力。诸多证据均表明放牧对草地生产力有着显著的影响，而生产力的变化则

与碳、氮、磷等养分的循环密切相关，碳、氮、磷等养分循环决定了草地植被群落的组成、

生产力及多样性等[58]。放牧家畜会通过采食植被、践踏以及粪便返还途径影响养分循环，也

会通过影响微生物相关功能基因的表达影响养分循环。对于土壤氮素而言，Bai 等[59]通过研

究发现，长期放牧会增加植被的氮储量并降低碳氮比，这说明放牧显著促进了氮素的循环；

Shan 等人[60]研究发现，放牧强度会显著影响氮的净矿化速率，且有着显著的季节依赖性，

并发现中高强度的放牧会减缓氮素的循环速率；Liu 等[61]的研究发现，中等放牧强度下放牧

家畜的排泄物返还途径能够显著促进氮素的循环。对于土壤磷素而言，相关研究较少，由于

全磷主要来源于磷的矿化、生物迁出及淋溶作用，所以大多研究均集中于土壤速效磷，刘玉

祯等[62]通过一项全球性的 Meta 分析发现，相较于土壤氮素而言，土壤磷素也是草地植被生

长的限制性因子；对于土壤碳素而言，相关研究主要集中在草地的固碳功能，Wang 等[63]研

究发现，对于中国的草地生态系统而言，放牧会显著降低土壤有机碳含量，但也有研究表明，

对于典型草原以及高寒草甸而言，适度放牧会显著增加土壤有机碳的含量[64-65]。由此可见，

由于测定方法的局限性以及普遍存在的空间异质性，放牧对草地生态系统的地下碳储量的具

体影响依旧不明晰。 

2.3 放牧家畜组合在草地生态系统中扮演的角色 

放牧是草地最主要的利用方式之一，明确草地植被与放牧家畜间的相互作用对于理解草

地生态系统的变化过程具有重要意义。放牧家畜主要通过采食、践踏以及排泄物返还影响草

地植被群落以及土壤的变化，进而调控草地生态系统功能。目前大多数的研究主要探讨单一

畜种放牧对草地生态系统过程的影响，而有关家畜混合放牧对草地生态系统影响的研究较少。

由于放牧家畜偏食性的存在，放牧家畜会优先采食喜食牧草，因此，不同的放牧家畜组合必

定会对草地生态系统产生不同的影响，且由于家畜混牧时耦合效应的存在，也会迫使家畜改

变采食食谱[49]。因此，明确放牧家畜单独及混牧时的采食选择以及摄入量，降低家畜的选择

性采食频率，将会对草地管理水平的提升大有裨益。Wang 等[66]通过研究发现，较高的物种

丰富度会显著提升家畜采食物种的转换频率，增加家畜的觅食成本，进而降低放牧家畜的偏



 

食性。此外，斑块间植被的异质性也会导致家畜被动降低偏食性[67]。上述证据表明，草地生

态系统植被的多样性与放牧家畜的偏食性有着明显的负相关关系。因此，在未来的草地管理

中，提升草地植被的多样性以及考虑不同放牧家畜组合十分有必要。 

2.4 气候变化在放牧草地生态系统中扮演的角色 

近年来，全球变化对陆地生态系统的影响愈发显著，而草地生态系统作为气候变化的“指

示器”响应更为明显[2]。对于植物个体而言，全球变暖会对其产生显著影响，例如 C3 及 C4

植物会对全球变暖产生不对称的响应，改变其光合作用，进而影响植物的碳积累[68]。除了光

合作用的改变，植物的呼吸作用也是决定植物与生态系统碳交换的关键因子，因此，在研究

全球变暖背景下的碳循环时有必要考虑植物叶片呼吸作用的热适应性[69]。全球变暖也会明

显改变植被的物候，进而在一定程度上影响草地植被群落变化以及家畜的采食。此外，氮沉

降也是受气候变化影响较为显著的指标之一。增温主要通过改变水分的可用性介导植被群落

的变化[70]，而氮添加则主要通过改变植被功能性状等间接影响植被群落的变化[71]。全球变

暖也会影响植被生长速率与生物量的积累[72]，Lin 等[73]通过研究发现，变暖会显著增加植被

的生物量，且木本植物的增加效应显著高于草本植物。植被群落稳定性也是衡量生态系统功

能的关键指标之一，Xu 等[74]通过研究发现，植物群落的时间稳定性会明显受到可利用氮及

可利用水分的调节。此外，土壤微生物也会受到气候变暖的明显影响，Zhang 等[75]通过研究

发现，降水、增温以及氮添加的耦合作用调控着土壤微生物的变化，且水分是微生物变化的

主要调控因子，只有水分充足时，氮添加和变暖才会对土壤微生物产生积极影响。对于土壤

动物而言，降水会显著提高螨虫类的丰度[76]，而施氮则会显著降低线虫类的丰度[77]。对于昆

虫而言，其作为变温动物对气候变暖的响应也极为明显，由于植物与昆虫关系密切，气候变

暖下植被群落的改变也会显著改变昆虫群落。Zhu 等[78]研究表明，气候变暖背景下植被群落

的多样性与昆虫群落的多样性呈现出显著的正相关关系。综上所述，气候变暖以及氮沉降等

全球变化因子也在放牧草地生态系统中扮演着重要的角色，因此，有必要在将来的研究中考

虑全球变化的关键因子与放牧的多因子交互作用对草地生态系统功能的影响。 

3 问题及展望 

在过去的几十年中，草地放牧生态学发展迅速，我国在相关领域的科研论文数量也越来

越多，在草地生态系统碳循环、草地群落稳定性的生态化学计量机制、多样化家畜放牧理论

等方面均做出了重要贡献。尽管如此，我国放牧草地相关研究依旧面临着以下问题（图 5）。       

3.1 空间耦合分析匮乏 

目前，大多研究主要集中于地上、地下某单一系统或局部空间尺度下。放牧试验的核心

意义在于能否将放牧试验尺度（小尺度）下发现的规律作为普适性规律，进而推广到生态系

统管理尺度中（大尺度），以保障生态系统的可持续发展。因此，未来研究中，随着研究尺

度的变化，我们需要更加注重地上、地下的联系，并将其与空间尺度相结合[79-80]。 



 

3.2 草地生态系统多功能性研究匮乏 

草地生态系统作为一个多因子耦合的调控系统，其变化受多因素的共同调控。如若仅根

据生产力或多样性指数等单一指标的优劣制定草地管理策略，可能会在无意间降低其他生态

系统功能，而草地生态系统多功能性作为一个能够综合衡量生态系统功能的指标则能够有效

缓解上述矛盾，将会在未来的研究中逐渐受到重视[81]。 

3.3 多因素嵌套试验匮乏 

目前，大多研究主要集中于增温、降水及氮添加等单一全球变化因子与放牧的交互作用

对草地生态系统的影响。然而，这些变化的影响并非独立发生，而是同时发生进而通过其耦

合作用影响草地生态系统。因此，在全球变化背景下，提取全球变化的关键因子设计嵌套试

验将会是未来研究的主流方向，有助于探讨气候变化背景下放牧等多因素对草地生态系统的

影响机制[82]。 

3.4 多样化的放牧家畜组合试验匮乏 

目前，大多研究主要集中单一放牧家畜对草地生态系统的影响，而不同放牧家畜会对草

地生态系统产生不同影响。因此，考虑放牧家畜之间的耦合效应，探讨不同放牧家畜组合（尤

其是牛、羊混牧）对草地生态系统的影响，将对草地管理水平的提升大有裨益[83]。 

3.5 缺乏准确且规范的研究手段 

准确的试验方法及规范的试验操作是验证猜想的重要工具，就目前情况而言，我们依旧

缺乏相对准确且统一的试验方法或标准，这在一定程度上阻碍了准确数据的获取，从而无法

在小样本试验中获得可靠的结论[17]。 



 

 

图5 放牧对草地生态系统功能影响的研究趋势 

Fig. 5 Research trends on the effects of grazing on grassland ecosystem functions 
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