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摘要:在 肃 南 裕 固 族 自 治 县 甘 肃 马 鹿 (Cervuselaphuskansuensis)不 同 放 牧 率 (１．００、１．４５、２．４５、３．４５、４．８５、６．９０
AUM􀅰hm－２)的冬季牧场,研究草原生产力与群落结构对牧草最佳生长期刈割的短期响应.结果表明,１)随放牧强度

增加,刈割群落物种丰富度呈先增加后减少趋势,其中４．８５AUM􀅰hm－２放牧率下的群落物种丰富度最高;刈割显著

增加草地地上生物 量.２)刈 割 群 落 的 牧 草 株 高 和 地 上 生 物 量 均 表 现 为 超 补 偿 生 长,补 偿 指 数 分 别 以 ３．４５、６．９０
AUM􀅰hm－２放牧样地最高;各优势种变化趋势不同.３)刈割群落的Simpson优势度指数、Pielou均匀度指数在放牧

较重样地最高;随放牧强度增加,群落ShannonＧWiener多样性指数呈先增加后减少趋势,以４．８５AUM􀅰hm－２群落最

高;且除４．８５AUM􀅰hm－２群落外,刈割后的群落ShannonＧWiener多样性指数显著高于刈割前的(P＜０．０５).４)各功

能群植物对不同放牧强度响应不同.因此,适宜放牧强度下,刈割能发挥草地最大生产潜力并维持群落结构稳定性.
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Abstract:ThestudyinvestigatedtheshortＧtermeffectofmowingwinterpasturesofdeer(CervuselaphuskanＧ
suens)onpastureproductivityandcommunitycharacteristicsduringthebestgrowthperiod,underdifferent
stockingrates(１．００,１．４５,２．４５,３．４５,４．８５,and６．９０AUM􀅰hm－２)．Wefoundthat:１)inmowedpastures,

speciesrichnessincreasedwithincreasingstockingrateupto４．８５AUM􀅰hm－２andmowingsignificantlyinＧ
creasedtheaboveＧgroundbiomass．２)Inthemowedpastures,compensationindexvaluesindicatedgreater
plantheightandaboveＧgroundbiomass．Highestcompensationindexwasobservedinthepasturesgrazedat３．
４５and６．９０AUM􀅰hm－２,respectively．TheeffectsofstockingratesoncompensationindexvariedwithdifferＧ
encesinthedominantplantspecies．３)Simpson’sdominanceandPielou’sevennessindicesformowedpastures
weregenerallyhigherinheavilygrazedpastures．TheShannonＧWienerdiversityindexofmowedpasturesinＧ
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creasedwithincreasingstockingratesupto４．８５AUM􀅰hm－２,andthedifferenceowingtomowingofpastures
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maintainingthestabilityofcommunitystructure．
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　　刈割是草原最重要的利用与管理方式之一.适度

刈割可提高禾本科、莎草科等优良牧草分蘖、再生速率

和比例,刺激牧草补偿性生长,从而提高草原生产力和

牧草品质,改善适口性,促进家畜选择性采食[１Ｇ３],优化

放牧系统物质与能量分配格局,维持群落物种多样性

及结构稳定[４Ｇ５].刈割还可抑制毒害草生长,改变冠层

和土壤微环境,调控温室气体排放,增加草原生态服务

功能[６Ｇ９].然而,在放牧生态系统中,牧草产量的季节

性波动远高于畜群需求,在牧草产量高、营养品质佳的

时期,刈割是解决季节畜牧业草畜系统相悖、加强草畜

系统耦合的重要实践[１０Ｇ１１].因此,放牧与刈割轮替、制
备干草是放牧生态系统可持续的重要途径[１２Ｇ１３].

以往研究主要集中在刈割对草地生产力、土壤理

化性质和群落特征等的影响[１４Ｇ１５].研究表明,适宜的

刈割时期可增加羊草(Leymuschinesis)草甸草原牧草

营养物质积累[１６],高频次和高强度刈割则带走大量营

养物质,减少养分返还,导致土壤养分循环失衡,草原

退化和生产力下降[８].内蒙古羊草草甸群落Simpson
优势度指数、ShannonＧWiener多样性指数、Pielou均

匀度指数随刈割强度的降低而减小[１７].山地高草草

甸放牧－刈割草地相对单独刈割增加了土壤速效氮含

量,但低于单独放牧草地,而其土壤有机质含量反之;
同时放牧－刈割草地的草产量是单独放牧地的２．６
倍[１８Ｇ１９].放牧＋长期刈割和连续放牧均增加黑麦草

(Loliumperenne)＋白三叶(Trifoliumrepens)草地

植被分蘖能力,提高群落稳定性[２０].天然草原虽然以

放牧为主,刈割为辅,然而以往牧－刈管理制度很少在

放牧强度梯度上加以研究,至今尚未见高寒草原相关

报道.
冬季牧场在夏季牧草生长峰期进行刈割,既可以

贮备干草用于放牧家畜冬季补饲,又能保证牧草利用

适宜的水热条件再生长,提供家畜冬季放牧.但是,高
寒草原在同一生长季内刈牧兼用是否具有可行性,对
群落结构与功能有哪些作用,尚不清楚.为此,本研究

在祁连山高寒草原甘肃马鹿(CervuselaphuskanＧ

suensis)冬季牧场,分析放牧强度梯度上刈割对草原生

产力与群落结构的短期作用,以期为草原合理利用提

供科学依据.

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区位于甘肃省河西走廊南部、祁连山北麓中

段的肃南裕固族自治县甘肃马鹿养殖场(３８．８°N,

９９．６°E),海拔２８５０m,年均温３．６ ℃,年均降水量

２６０mm,属高寒山地半干旱气候区.降水主要集中在

６月－９月,年均蒸发量１７８５mm,日照时数３０８５h,
无霜期１２７d左右.土壤为山地栗钙土.植被一般于

５月上旬返青,６月下旬逐渐进入生长旺盛期,９月中

上旬开始枯黄.草地类型属寒温微干山地草原类,优
势物种有紫花针茅(Stipapurpurea)、赖草(Leymus
secalinus)、早熟禾(Poaannua)、苔草(CarexateriＧ
ima)等,退化区域主要有醉马草(AchnatherumineＧ
brians).

１．２　样地设置

冬季牧场属严重退化草地,自１９９８年开始,甘肃

马鹿于每年１１月下旬－翌年２月放牧.通过实地调

查和询问牧民,确认马鹿放牧采食路线,样地以牧场进

出口为起点,向外呈放射状地形成放牧率由高到低的

牧压 梯 度:６．９０、４．８５、３．４５、２．４５、１．４５ 和 １．００
AUM􀅰hm－２.放牧率(AUM)以单位放牧地面积上

家畜单位与放牧时间(月,month,M)的乘积表示,其
中１头成年马鹿为１个家畜单位(animalunit,AU),
各年龄阶段马鹿根据体质量换算为家畜单位[２１Ｇ２２],分
别对应在距牧场出入口 ０、３００、６００、９００、１２００ 和

１５００m 处设置的６个样地,每样地面积约１hm２.

１．３　群落测定

采用限定随机取样法[２３],于１９９９年７月下旬在

每个放牧梯度样地刈割４个１m２ 样方,留茬高度为２
cm 左右,１个月后调查刈割与未刈割群落的植被生长

特征(株高、密度、盖度、地上生物量).

８５１
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１．３．１　补偿指数的计算　放牧群落补偿生长模式用

补偿指数 G/C表示[２４].G为８月底刈割处理样地的

株高、密度或盖度的补偿量,C为对照样地８月底的株

高、密度或盖度.若 G/C＞１,为超补偿生长;若G/C＝
１,为等补偿生长;若 G/C＜１,为低补偿生长.

１．３．２　草地群落物种多样性(α多样性指数)的计算　
根据测定各植物种的密度、高度、盖度,分别计算群落

α多样性指数,计算公式如下[２５Ｇ２６].
重要值(IV)＝ (相对盖度＋相对高度＋相对密度)/３;

ShannonＧWeiner指数:H′＝－∑Pilg(Pi);

Simpson指数:D＝１－∑Pi
２;

Pielou均匀度指数:E＝H′/lnS．
式中:S 为每个样方中的物种数目;Pi＝IV/∑IV.

１．４　数据统计分析

采用SPSS１７．０软件对群落物种丰富度、地上生物

量、补偿指数、α多样性指数、功能群重要值进行了方差

分析(LSD),用 MicrosoftExcel软件进行图表绘制.

２　结果与分析

２．１　刈割对草地物种丰富度的影响

随放牧强度增加,刈割群落的物种丰富度整体呈

上升趋势,４．８５AUM􀅰hm－２群落显著高于６．９０和

１．００AUM􀅰hm－２群落(P＜０．０５).无刈割群落物种

丰富度则随放牧强度增加一直递减,重度放牧区显著

低于轻度放牧区(P＜０．０５).除４．８５AUM􀅰hm－２群

落外,群落物种丰富度对刈割较敏感(图１).

图１　刈割对不同放牧强度下草地物种丰富度的影响

Fig．１　Effectofmowingonspeciesrichnessof

grasslandunderdifferentstockingrates
　∗表示同一放牧率刈割与无刈割间差异显著(P＜０．０５);不同小写字母

表示同一刈割(无刈割)处理不同放牧率间差异显著(P＜０．０５).下同.

　∗thesamestockingrateatindicatessignificantdifferencebetweenmowＧ

ingandnomowingpasturesatthe０．０５level;differentlowercaselettersindiＧ

catesignificantdifferencesamongdifferentstockingrateundermowingorno

mowingconditionatthe０．０５level．Thesameasbelow．

２．２　刈割对地上生物量的影响

随放牧强度增加,刈割草地地上生物量表现为先

减少后增加趋势,１．００AUM􀅰hm－２群落最高,４．８５
AUM􀅰hm－２ 群 落 最 低, 无 刈 割 (除 ２．４５
AUM􀅰hm－２)与刈割群落变化趋势基本相同且二者

差异显著(P＜０．０５)(图２).

图２　刈割对不同放牧强度下草地地上生物量的影响

Fig．２　EffectofmowingonaboveＧgroundbiomassof

grasslandunderdifferentstockingrates

２．３　刈割对植物补偿性生长的影响

不同放牧强度下,植物群落及其优势种补偿指数

具有明显差异(图３).刈割群落株高均表现为超补偿

生长,４．８５、３．４５AUM􀅰hm－２样地显著高于６．９０和２．４５
AUM􀅰hm－２样地(P＜０．０５).除３．４５AUM􀅰hm－２群

落外,群落密度补偿指数显示群落密度为低补偿生长,
且 １．４５ AUM 􀅰hm－２ 群 落 最 小,显 著 低 于３．４５
AUM􀅰hm－２群落(P＜０．０５).群落地上生物量补偿

指数显示群落地上生物量为超补偿生长,随放牧强

度增加表现出先减少后增加趋势,放牧较重的６．９０
AUM􀅰hm－２群落显著高于其它群落(P＜０．０５).刈

割不利于早熟禾的短期生长,而促进紫花针茅的再

生长,不同放牧强度下的响应不同;适度放牧强度下

刈割可抑制醉马草的再生速率,但利于赖草的再生

长.

２．４　刈割对草地群落α多样性的影响

高寒草原物种多样性对刈割及放牧强度具有明显

的响应(表１).无刈割草地群落,Simpson优势度指

数、ShannonＧWiener多样性指数、Pielou均匀度指数

在不同放牧强度间差异不显著(P＞０．０５).刈割群

落,Simpson优势度指数在３．４５和２．４５AUM􀅰hm－２

群落较高,不同放牧强度间差异不显著(P＞０．０５);

ShannonＧWiener多样性指数随放牧强度增加呈先增

加后减少趋势,４．８５AUM􀅰hm－２群落显著高于其它

群落(除３．４５AUM􀅰hm－２);且４．８５AUM􀅰hm－２群

９５１
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图３　植物群落及其优势种补偿指数对放牧强度的响应

Fig．３　Responseofplantcommunityanditsdominantspeciescompensationindextostockingrates

落最高,显著高于 １．００ AUM􀅰hm－２ 群落３７．０６％
(P＜０．０５);Pielou均匀度指数在４．８５ AUM􀅰hm－２

群落最高,１．４５AUM􀅰hm－２群落最低,但不同放牧强

度间差异不显著(P＞０．０５).刈割群落的Simpson优

势度指数、ShannonＧWiener多样性指数、Pielou均匀

度指数均较无刈割减小,且只有 ShannonＧWiener多

样性 指 数 在 刈 割 与 不 刈 割 间 差 异 显 著,除 ４．８５
AUM􀅰hm－２样地外,刈割样地均显著低于未刈割

(P＜０．０５).Simpson 优 势 度 指 数 以 ４．８５、１．００
AUM􀅰hm－２群落最敏感,相对无刈割分别减少了

１３．６４％和 １３．３３％;ShannonＧWiener 多样性指数以

１．００AUM􀅰hm－２群落最敏感,相对无刈割减少了

３２．８１％;Pielou均匀度指数以１．４５AUM􀅰hm－２群落

最敏感,相对无刈割减少了８．７５％.草地群落多样性

较重度放牧样地较高.

２．５　植物群落功能群对刈割的响应

各植物功能群对放牧强度的响应不同(图４).刈

割后随放牧增强,禾本科重要值呈逐渐减小的趋势,相
比无刈割轻度放牧时其功能群重要值提高;杂类草、莎
草科功能群重要值增加,相比无刈割处理,轻度放牧区

的功能群重要值降低;豆科功能群重要值基本无变化.
不同放牧强度下,禾本科功能群重要值高于其它功能

群;但重度放牧区,禾本科功能群的重要值降低,而其

它功能群的重要值增加.
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表１　刈割对不同放牧强度下草地群落α多样性指数的影响

Table１　Effectofmowingonαdiversityindexofgrasslandcommunityunderdifferentstockingrates

放牧率

Stockingrate/

AUM􀅰hm－２

Simpson优势度指数

Simpsondominanceindex
无刈割

Nomowing

刈割

Mowing

ShannonＧWiener多样性指数

ShannonＧWienerDiversityindex
无刈割

Nomowing

刈割

Mowing

Pielou均匀度指数

Pielouevennessindex
无刈割

Nomowing

刈割

Mowing
１．００ ０．９０±０．０１a ０．７８±０．１１a ２．５３±０．０５a １．７０±０．１０c∗ ０．８３±０．０１a ０．７７±０．０８a
１．４５ ０．８６±０．０１a ０．７７±０．１０a ２．４０±０．０４a １．８７±０．０９bc∗ ０．８０±０．０４a ０．７３±０．０７a
２．４５ ０．８７±０．０２a ０．８６±０．０７a ２．２６±０．０３a １．９２±０．０８bc∗ ０．８０±０．０３a ０．７７±０．０６a
３．４５ ０．８９±０．０１a ０．８４±０．０４a ２．３７±０．０３a ２．０６±０．１０ab∗ ０．８４±０．０４a ０．８０±０．１１a
４．８５ ０．８８±０．０１a ０．７６±０．０５a ２．４０±０．０５a ２．３３±０．１１a ０．８４±０．０４a ０．８６±０．０９a
６．９０ ０．８７±０．０１a ０．８２±０．０４a ２．３０±０．１２a １．９１±０．０７bc∗ ０．８３±０．０４a ０．８０±０．１０a

图４　刈割对不同放牧强度植物群落功能群的影响

Fig．４　Effectofmowingonfunctionalgroupsofplantcommunitywithdifferentstockingrates

３　讨论

牧场刈牧兼用模式有助于改善草原的健康状

况[２７].不同的刈牧方式、时间和制度等影响草地群落

的结构和功能,进而影响草地的经济效益及生态服务

功能[２８].不合理的利用方式致使草地生产力下降,毒
杂草等的重要值增加,饲草营养品质降低,影响家畜采

食,进 而 使 群 落 结 构 恶 性 演 替,最 终 导 致 草 地 退

化[２０,２９Ｇ３０].

　　刈割群落的物种丰富度短期内在重度和轻度放牧

群落减少,与无刈割群落相比,前者地上生物量显著增

加(图１、图２).因为适度刈割群落的优势种的盖度降

低,促进杂类草繁殖和生长,导致群落物种丰富度和地

上生物量增加[３１].也有研究显示,中度及适度刈割频

次能提高再生速率进而提高草产量[３２];刈割可减少群

落物种数,主要是由于刈割时间过晚影响物种对营养

物质积累,进而影响物种的越冬[３３]或刈割减少了土壤

种子库[１９].
不同科属植物补偿机理不同,导致不同放牧强

度群落产生不同的补偿效应[３４].适宜放牧率条件

下,群落在刈割后有利于草原群落株高、密度和地上

生物量短期的超补偿生长,从而使草地生产力显著
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提高(图３),其可能原因是适宜放牧率下,不同科属

植物的组成比例、空间构建格局比较合理,在刈割后

其生长速率在短期容易得到补偿[３５].由于重度放牧

群落中菊科[紫菀(Astertataricus)等]和毒杂草类植

物[醉马草、银灰旋花(Convolvulusammannii)等]较
多,所以其株高超补偿指数较低,密度为低补偿生

长,而地上生物量表现为较高超补偿生长;轻度放牧

群落由于禾本科牧草[紫花针茅、赖草、冰草(AgroＧ
pyroncristatum)等]比例大,所以其株高和地上生物

量超补偿指数较低,密度表现为低补偿生长.而付

秀琴和王梅[３４]、樊江文等[３６]研究认为,草地补偿模

式是由根系生长的独立性与牧草耐牧性(耐干扰性)
决定.

短期刈割影响下,草地群落的物种多样性ShanＧ
nonＧWiener多样性指数受影响较大,且Simpson优势

度指数、ShannonＧWiener多样性指数、Pielou均匀度

指数均在相对较重度群落最高(表１).说明刈割后草

地植被物质和能量的空间利用格局得到重新分配,影

响群落的物种多样性[４Ｇ５].但对于灌草丛草地刈割可

促进土壤种子库的种子萌发,增加物种多样性[３７].另

外,草地生态系统功能依赖于生态系统中物种功能群

属性及其功能性状的组成[２７].刈割后禾本科短期表

现为重度放牧抑制型功能群,杂类草、莎草科表现为重

度放牧促进型功能群,豆科表现为轻度、重度放牧促进

型功能群(图４),这与降低放牧强度有利于提高青藏

高原高寒嵩草草甸中禾本科和莎草科在群落中的地

位[３８]结果一致.其原因是不同处理下各功能群反馈

速率和累积效应不同所致[２７,３４,３９].
综上所述,同一生长季内实现刈牧兼用,较轻放牧

群落较高放牧率群落表现出较大的可实施性.可见,
合理的“放牧－刈割制度”能提高草地生产力,有利于

物种丰富度的维持、物种多样性的提高及功能群结构

的优化,并对生态系统稳定维持具有重要作用.本研

究仅为“放牧－刈割”制度在一个生长季节的短期响

应,其在刈割高度和刈割强度的长期效应还有待进一

步研究.
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