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摘要：为探究羊草（Leymus chinensis）草甸草原不同放牧强度下植物群落物种多样性与生态位的变化与联结，为草

地资源合理利用提供依据，本研究以不同放牧强度（禁牧作为对照组 G0=0 cow. AU ∙hm－2，轻度放牧 G1=0. 23 
cow. AU ∙hm－2，轻中度放牧 G2=0. 34 cow. AU ∙hm－2，中度放牧 G3=0. 46 cow. AU ∙hm－2，中重度放牧 G4=0. 69 
cow. AU∙hm－2，重度放牧 G5=0. 92 cow. AU∙hm－2）下的羊草草甸草原植物群落为材料，通过植物群落调查，计算多

样性指数及生态位指数。结果表明，随着放牧强度增加，多样性指数先升后降，在中度放牧达峰值；各处理物种重

要值变化显著，羊草优势地位被寸草（Carex duriuscula）取代；重要值与生态位宽度正相关，并在轻中度放牧、中度

放牧相关性最强；生态位重叠值先增后减，轻中度放牧、中度放牧种间竞争压力平稳。因此，根据物种生态位宽度

与重叠值控制放牧家畜头数，进而使草地生态系统趋于稳定，有助于实现草地可持续利用。
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The Influences of Grazing Intensity on the Composition of Plant Communities 
and Ecological Niches in the Leymus chinensis Meadow Steppe
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Abstract：This study aimed to explore the changes and linkages of plant community species diversity and niche 
under different grazing intensities in （Leymus chinensis） meadow steppe， providing a basis for rational utilization 
of grassland resources.  Taking plant communities in Leymus chinensis meadow steppe under six grazing intensi⁃
ties， including no grazing （G0=0 cow. AU ∙hm-2）， light grazing （G1=0. 23 cow. AU ∙hm-2）， light-moderate 
grazing （G2=0. 34 cow. AU ∙hm-2）， moderate grazing （G3=0. 46 cow. AU ∙hm-2）， moderate-heavy grazing 
（G4=0. 69 cow. AU ∙ hm-2）， and heavy grazing （G5=0. 92 cow. AU ∙ hm-2）， as research materials， we con⁃
ducted plant community surveys and calculated diversity indices and niche indices.  The results showed that 
diversity indices first increased and then decreased with increasing grazing intensity， peaking at moderate graz⁃
ing.  The species importance values changed significantly， where the dominant position of Leymus chinensis was 
replaced by Carex duriuscula as the important values gradually decreased.  The importance value was positively 
correlated with niche breadth， and the correlation was the strongest under light-moderate grazing and moderate 
grazing.  The niche overlap value first increased and then decreased， while the interspecific competition pressure 
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remained stable under light-moderate grazing and moderate grazing.  Therefore， controlling the number of graz⁃
ing livestock based on the niche breadth and overlap value of species could help stabilize the grassland ecosystem 
and facilitate the sustainable utilization of grasslands.  
Key words：Grazing intensity；Species diversity；Niche breadth；Niche overlap；Meadow steppe

呼伦贝尔草原处于欧亚草原的东部边缘地带，

总 面 积 为 995. 08 万  hm2，占 内 蒙 古 草 原 面 积 的

13. 27%［1］。作为内蒙古境内草原的重要组成部分，

呼伦贝尔主要草地类型是草甸草原，是国家大力保

护与建设的生态资源库。1987 年到 2015 年间呼伦

贝尔草原退化幅度较大，近 30 年退化了约 17%［2］，

相关研究发现直接影响因素是人类活动，包括放

牧、开矿和修路等［3］。放牧是草地资源消耗的主要

形式，长期不合理利用草地导致草原上植物群落多

样性下降、草地生产力衰退［4］，是草地退化的根本原

因。因此，研究羊草草甸草原草地群落生态对合理

放牧和实现草地可持续利用具有深远意义。

物种多样性被认为是群落物种数目或丰富度和

均匀度综合起来的一个单一统计量［5］。物种多样性

可以反映植物群落结构和功能特征以及草地生态系

统的稳定性：物种多样性越高、群落结构越复杂，表

明该草地生态系统抵抗自然及人为干扰能力也越

强［6］。有学者提出中度干扰假说（Intermediate dis⁃
turbance hypothesis，IDH），认为物种丰富度和多样

性指数随着放牧强度的增加呈单峰变化，即在中度

放牧强度下能够维持较高的多样性，重度放牧使得

多样性降低［7-8］，国内开展的草地放牧实验研究大多

支持这一假说［9-12］。也有研究认为放牧会降低草地

群落的物种多样性，原生优势种逐渐被适口性较差

的物种所替代，适口性较好的牧草种数减少［13-14］。还

有研究发现草地植物多样性对放牧强度的响应存在

季节性差异，例如在高寒草地的夏季牧场，物种丰富

度随着放牧强度的增强而增加，而在冬季牧场，物种

丰富度呈现单峰响应［15］。然而，随着人类对地球环

境的干扰日益增强，草原生态系统正面临生物多样

性锐减与生产力衰退的双重挑战，这导致其为人类

持续提供稳定生态功能和服务的能力显著削弱［16-18］。

因此，了解草原生态系统在面对不同程度干扰时其

植物群落结构与功能特征以及生态系统的稳定性对

于可持续生态系统管理和决策至关重要［19-21］。

生态位理论是研究在一定空间内占据资源的

植物群落及其种内、种间关系（如稳定共存、进化演

替和种间竞争）的理论［22］。经典的生态位理论认

为，物种对资源利用的差异导致物种间的生态位分

化，这是物种共存的基本机制之一，也是群落结构

变化和植被演替的主要动力［23］。但是，有学者对综

合植被类型与群落演替展开深入探究，结果表明，

植被、土壤等生态因子对植物物种生态位特征具有

关键影响，植物生态位宽度呈现出物种特异性，不

同植物种类的生态位宽度各异［24］。此外，放牧作为

一种重要的人为干扰因素，能够改变植物群落的演

替轨迹，驱动植物群落朝着稳定状态发展［25］。放牧

改变了群落生境、种群生态适应程度和生态位重叠

值，进而改变了植物群落的种间关系［26］。重度放牧

通过影响群落物种多样性、结构组成，削弱了非优

势种的生态功能贡献，破坏了多物种间的协同关

系，最终导致群落整体多物种功能性组织能力下

降［27］。因此通过研究植物种群生态位，可以揭示不

同种植物对环境资源的利用率、同种植物对不同资

源的利用程度以及种间的互作关系［28］。

近年来，学者们对于羊草草甸草原的研究主要

集 中 于 土 壤 微 生 物 的 代 谢 活 动［29］、羊 草 功 能 性

状［30］、植物群落功能群及多样性［31］、地上净初级生

产力［32］、植物器官及群落氮磷化学计量［33］、生物量

分布［34］等，但对羊草草甸草原不同放牧强度下生态

位与物种多样性的影响的研究较少。基于此，本研

究基于呼伦贝尔羊草草甸草原放牧平台，以不同放

牧强度下的植物群落为研究对象，通过计算物种多

样性和生态位并找出二者之间的相关性，探讨放牧

对草地植物群落的影响，为草地保护、维持草畜平

衡和制定合理的放牧政策提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于内蒙古自治区呼伦贝尔市谢尔塔

拉种牛牛场东部 3 km，国家野外观测站控制性放牧

实验样地（49°32′942″~49°33′321″N，119°94′888″~
119°96′434″E），海拔 670~677 m，地处大兴安岭西

麓丘陵向内蒙古高原的过渡带，属温带半干旱大陆

性季风气候，年平均温度 0℃左右，年平均降雨量

400 mm 以上，降水多集中在 9 月，无霜期约 110 d。
土壤类型主要是暗栗钙土，草地类型为羊草草甸草
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原，植被类型以中旱生植物为主，主要物种有羊草、

寸 草 、贝 加 尔 针 茅（Stipa baicalensis）、糙 隐 子 草

（Cleistogenes squarrosa）、蓬子菜（Galium verum）等。

1. 2　试验设计与样品采集

试验样地总面积为 90 hm2，用网围栏分为 18 个

5 hm2的小区，采用随机区组排列设置了 3个重复，6个

放牧强度，通过调控单位面积草地上放牧牛的头数来

设置不同放牧强度，分别为 0，2，3，4，6，8头，共 69头。

依据载畜率分为不同放牧强度：对照组（禁牧）G0=
0 cow. AU∙hm-2；轻度放牧G1=0. 23 cow. AU∙hm-2；

轻 中 度 放 牧 G2=0. 34 cow. AU ∙ hm-2；中 度 放 牧

G3=0. 46 cow. AU ∙ hm-2；中 重 度 放 牧 G4=0. 69 
cow. AU ∙ hm-2；重 度 放 牧 G5=0. 92 cow. AU ∙ hm—2，

（1AU 相当于一头 500 kg 成牛）。放牧期为 2023 年

6 月 1 日到 10 月 1 日（其余月份均为禁牧期），草地面

积恒定，进行单因子试验。样品采集于 2023 年 8 月

生物量高峰期，在每个试验小区随机取 5 个 1 m×
1 m 的样方，进行群落调查，记录植物种类、高度、盖

度、多度等，将植物地上绿色部分和枯落物刈割装入

信封袋并带回室内称鲜重，80℃烘干至恒重称干重。

1. 3　数据计算方法

重要值计算公式：

重要值：IV =( RC + RH + RD + RB ) /4 × 100
式中，IV 为重要值，RC 为相对盖度，RH 为相对

高度，RD 为相对密度，RB 为相对地上生物量。

物种多样性计算公式：

Margalef丰富度指数 M = ( S - 1 ) /ln N
Shannon-Wiener多样性指数  H =-∑( Pi ln Pi )
Simpson 多样性指数 D = 1 - ∑Pi

2

Pielou 均匀度指数 J = H ln S
式中：Pi 为样方内物种 i 的相对重要值，Pi =

N i /N；N i 为物种 i 的绝对重要值，N 为物种 i 所在样

方的各个植物种的绝对重要值总和，S 为样方内的

物种数。

生态位宽度计算公式：

Shannon 生态位宽度［35］：Bi = -∑j = 1
r P ij ln Pij

式中，r 为样方总数，Bi 为物种 i 的生态位宽度，

Pij 为物种 i 在资源 j 下的重要值占该物种在所有资

源重要值的比例。

生态位重叠计算公式：

Pianka 生态位重叠［36］：O ik = ∑Pij Pkj

∑P 2
ij P 2

kj

式中，O ik 为物种 i 与物种 k 生态位重叠程度，Pij

和 Pkj 分别为物种 i 和物种 k 在资源 j 下的重要值占

该物种在所有资源重要值的比例。

1. 4　数据处理

运用 Excel 2010软件整理数据，计算物种重要值

和生态位宽度；采用 DPS 18. 1 软件计算生态位重叠

值，将生态位重叠值划分为<0. 25，0. 25~0. 5，0. 5~
0. 75，>0. 75四个区间［37］，并据此分析各放牧强度下生

态位重叠值的分布特征；采用 SPSS 26. 0软件计算物

种多样性，并进行单因素方差（One-Way ANOVA）分

析，P<0. 05为差异显著，分析不同放牧强度对植物群

落物种多样性的影响；利用 Origin 2019软件进行物种

生态位重叠与重要值之间的线性回归分析与制图。

2　结果与分析

2. 1　不同放牧强度植物物种多样性

Shannon-Wiener 多样性指数、Simpson 多样性

指数和 Pielou 均匀度指数均于 G3达到峰值，且 G3处

理与 G1，G2，G4，G5 差异均不显著。Simpson 多样性

指数在所有放牧强度下均无显著差异。Margarlef
丰富度指数于 G2达到峰值，G2与 G3，G4差异不显著  
（图 1）。由此可知，随着放牧强度增加，四种指数均

呈先增后减的趋势，放牧强度 G2，G3 物种丰富度与

多样性较高，群落构成复杂。

2. 2　不同放牧强度物种重要值

不同放牧强度下主要物种重要值有明显差异

（表 1）。重要值总和排序为 G0>G1>G3>G2>G4>
G5，羊草、展枝唐松草（Thalictrum squarrosum）、蓬子

菜等物种的重要值随着放牧强度增加逐渐减小，寸

草 、洽 草（Koeleria macrantha）、冷 蒿（Artemisia 
frigida）等物种重要值随着放牧强度的增加逐渐增

加且在 G5下达到最大值，羊草的优势度逐渐减小，在

G5重要值仅有 1. 66，其优势地位被寸草取代。冷蒿

的重要值在 G5达到峰值，此现象预示着草地会发生

逆行演替。细叶白头翁（Pulsatilla turczaninovii）、细
叶柴胡（Bupleurum angustissimum）、狭叶青蒿（Arte⁃
misia dracunculus）等物种的重要值随着放牧强度增

加呈先上升后下降的趋势并于 G3达到峰值。
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2. 3　不同放牧强度物种生态位宽度

在不同放牧强度下对主要物种生态位指标进

行测定，结果发现不同放牧强度下主要物种生态位

宽度值具有一定的差异（表 2）。羊草、羽茅（Ach⁃

natherum sibiricum）、展枝唐松草等物种在不放牧条

件下生态位宽度值处于前列，放牧强度越高生态位

宽度值越低，羊草的生态位宽度值由 0. 35 降低至

0. 07，该物种生态位泛化程度显著降低；寸草、冷

蒿、贝加尔针茅等物种生态位宽度值随着放牧强度

的增加而增大，其中禾本科植物有贝加尔针茅、糙

隐子草、早熟禾（Poa annua）、洽草，在 G5 中生态位

宽度均为最大值；细叶白头翁、斜茎黄芪（Astraga⁃

lus laxmannii）、狭叶青蒿等物种的生态位宽度值则

呈现出先增加后减小的变化，在 G3有最大值。生态

位宽度值总和排序为 G3>G2>G1>G4>G5>G0，G2

和 G3 的植物群落生态位宽度值较大。将不同放牧

强度下植物群落的重要值和生态位宽度值进行非

线性回归分析（图 2），重要值与生态位宽度值均呈

现正相关关系，随着放牧强度的增加，R2 的值依次

为 0. 997，0. 998，0. 999，0. 999，0. 996，0. 995。G3 和

G2相关指数接近 1，其解释度达峰值，重要值与生态

位宽度值相关性越大，重要值对生态位宽度影响越

大，物种的适应程度和竞争能力有 99. 9% 是由物种

在群落中的地位引起的；G5重要值只可以解释生态

位宽度值变异的 99. 5%，剩下的 0. 05% 则由其它因

素（环境因素、生理因素等）所解释。

图 1　不同放牧强度下群落物种多样性与丰富度的变化

Fig. 1　Changes of community species diversity and richness under different grazing intensities
注：不同小写字母表示差异显著（P<0. 05）。G0为对照组，G1为轻度放牧，G2为轻中度放牧，G3为中度放牧，G4为中重度放牧，G5

为重度放牧。下同

Note： Different lowercase letters mean significant differences （P<0. 05）.  G0 stands for control group， G1 stands for light grazing， 
G2 stands for light-moderate grazing， G3 stands for moderate grazing， G4 stands for moderate-heavy grazing， and G5 stands for 
heavy grazing.  The same as below
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2. 4　不同放牧强度物种生态位重叠

生态位重叠值是描述两个物种对于资源竞争

的情况的指标，根据测算不同放牧强度下主要物种

的生态位重叠，结果发现不同放牧强度下种间竞争

压力不同（图 3）。随着放牧强度的增加，生态位重

叠值呈现先增加后减少的趋势，G2 和 G3 中气泡重

叠度较高，此时不同物种对于资源的利用相似性

高，G1，G4 和 G5 气泡图稀疏重叠度较小，种间对相

同资源利用的竞争较小。生态位重叠区间更直观

地体现了各放牧强度的竞争情况（表 3），G2和 G3生

态位重叠值小于 0. 25 的为 0%，G2生态位重叠值处

于 0. 25~0. 5 区间的占 1. 84%，有 8 种对，G3生态位

重叠值处于 0. 25~0. 5 区间的占 2. 99%，有 13 种

对，G2 和 G3 生态位重叠值处于 0. 50~0. 75 区间占

比仅相差 0. 45%，种对数分别是 68 和 70，两者生态

位重叠值主要集中在大于 0. 75 区间内，占比高达

82. 30% 和 80. 69%，分别有 358 种对和 351 种对。

G1 与 G4 生态位重叠值各区间占比相似，两个不同

放牧强度物种对相同资源利用的竞争强度也相似，

G5 生态位重叠值高于 G0，G5 生态位重叠值处于大

于 0. 75 区间的有 277 种对，而 G0 则只有 252 种对。

不同放牧强度物种间生态位重叠值主要集中在大

于 0. 75 的区间内，随着放牧强度的增加，该区间的

种对数出现先增加后减小的变化。

表 1　不同放牧强度下主要物种的重要值

Table 1　Importance values of major species under different grazing intensities

编号

Number
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

总和

Summation

物种

Species
阿尔泰狗娃花(Aster-Aster altaicus)

贝加尔针茅(Stipa baicalensis)

糙隐子草(Cleistogenes squarrosa)

草地麻花头(Klasea centauroides)

叉枝鸦葱(Lipschitzia divaricata)

达乌里芯芭(Cymbaria daurica)

多裂叶荆芥(Schizonepeta multifida)

二裂委陵菜(Sibbaldianthe bifurca)

菊叶委陵菜(Potentilla tanacetifolia)

冷蒿(Artemisia frigida)

裂叶蒿(Artemisia tanacetifolia)

棉团铁线莲(Clematis hexapetala)

囊花鸢尾(Iris ventricosa)

蓬子菜(Galium verum)

洽草(Koeleria macrantha)

柄状薹草(Carex pediformis)

沙参(Adenophora stricta)

双齿葱(Allium bidentatum)

寸草(Carex duriuscula)

细叶白头翁(Pulsatilla turczaninovii)

细叶柴胡(Bupleurum angustissimum)

细叶鸦葱(Takhtajaniantha pusilla)

狭叶青蒿(Artemisia dracunculus)

狭叶野豌豆(Vicia amoena)

斜茎黄芪(Astragalus laxmannii)

羊草(Leymus chinensis)

异燕麦(Helictochloa hookeri)

羽茅(Achnatherum sibiricum)

早熟禾(Poa annua)

展枝唐松草(Thalictrum squarrosum)

重要值  Importance value
G0

1.33±0.56
1.41±0.18
0.16±0.12
1.96±0.19
0.53±0.12
0.13±0.07
0.35±0.02
2.86±1.25
0.30±0.16
0.07±0.05
6.94±1.22
0.27±0.27
3.75±0.63
1.66±0.17
0.34±0.06
6.99±1.21
2.32±0.72
0.27±0.18
1.93±0.88
2.41±0.60
0.26±0.13
0.06±0.06
1.23±0.93
1.97±0.45
2.01±1.09

38.46±3.35
0.58±0.31
3.84±0.62
0.47±0.37
9.04±1.61

93.89±0.59

G1

1.92±0.59
1.88±0.30
0.56±0.28
2.20±0.06
1.08±0.23
0.53±0.16
0.80±0.24
3.51±0.85
0.23±0.16
0.45±0.29

10.53±1.94
0.38±0.24
2.65±0.04
1.68±0.11
0.83±0.29
6.16±0.81
1.69±0.69
0.65±0.24
3.02±0.78
4.23±0.57
1.16±0.44
0.47±0.43
2.55±1.49
1.51±0.14
0.75±0.75

28.80±4.99
1.04±0.25
4.54±1.89
0.79±0.47
7.18±2.21

93.75±0.73

G2

2.34±0.36
1.65±0.26
1.63±0.09
1.96±0.17
1.04±0.20
0.31±0.17
1.28±0.73
1.36±0.25
0.23±0.09
2.29±1.04

12.03±2.99
0.37±0.19
4.05±0.18
1.43±0.29
1.24±0.20
2.90±0.53
0.70±0.36
1.69±0.07
6.67±1.55
7.47±0.55
1.89±0.68
0.42±0.10
2.78±0.44
1.49±0.21
1.58±0.36

14.46±2.83
0.91±0.34
1.36±0.75
0.72±0.19
7.66±1.28

85.89±0.58

G3

1.52±0.13
2.36±0.37
2.72±0.48
2.54±0.68
1.27±0.20
1.12±0.43
1.79±0.28
1.83±0.41
0.18±0.06
2.81±0.77
9.79±1.99
0.13±0.13
2.97±1.16
1.42±0.51
2.07±0.52
3.06±1.40
0.72±0.29
1.70±0.32

10.73±0.48
10.43±1.24

1.97±0.69
1.18±0.21
4.06±1.03
1.05±0.18
2.48±1.05
9.73±1.36
0.89±0.35
1.55±0.36
0.84±0.15
2.70±0.18

87.60±0.58

G4

0.45±0.14
2.30±0.24
4.21±0.18
3.37±0.31
0.66±0.12
0.75±0.38
0.97±0.11
2.18±0.81
1.52±0.51
3.34±1.90

13.75±7.58
0.49±0.34
0.67±0.11
1.23±0.47
3.22±0.90
5.08±3.15
0.62±0.15
1.73±0.29

13.06±2.76
5.67±0.34
1.68±1.29
0.61±0.14
1.11±0.73
0.76±0.15
1.33±0.33
2.53±0.96
0.72±0.32
1.28±0.23
1.06±0.28
1.80±0.36

78.13±0.85

G5

0.21±0.21
3.15±0.26
5.43±0.68
2.07±0.25
0.86±0.14
0.23±0.12
0.90±0.22
0.60±0.16
1.46±0.03

12.37±3.75
4.90±1.78
0.12±0.12
1.05±0.71
0.13±0.13
5.51±1.06
1.55±0.70
0.42±0.28
1.05±0.20

15.75±1.91
5.29±0.63
0.69±0.17
0.09±0.09
0.06±0.06
0.28±0.15
1.36±0.09
1.66±0.24
0.81±0.16
0.66±0.18
2.28±0.45
0.58±0.18

71.53±0.50
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3　讨论

3. 1　放牧强度对植物物种多样性的影响

对于不同放牧强度下草地植物群落物种多样

性的研究有很多，其研究结果均符合中度干扰假

说［38-43］。在本研究中，对照组 G0 物种多样性最低，

中度放牧 G3 的表现较为突出，Shannon-Wiener 指
数、Simpson 指数和 Peilou 均匀度指数均达最大值，

表明该处理物种多样性水平较高，物种分布均匀，

Margarlef 丰富度指数在 G2达到峰值但与 G3差异不

显著，意味着两者丰富度均处于较高水平，这一研

究结果与李永宏［44］的研究结果一致。邓彤彤等［45］

研究发现，中度放牧下 Margalef 丰富度指数、Shan⁃
non-Wiener 指数、Simpson 指数和 Peilou 指数最大，

而重度放牧下物种多样性最低。与本实验存在差

异的原因可能是：（1）试验地海拔、气候不同。温性

草甸草原处于中纬度地区，气候条件为温带半干旱

大陆性季风气候，禁牧时，优势种［如羊草、贝加尔

针茅（Stipa baicalensis）等］会过度繁殖，形成密集群

落，遮挡阳光并垄断资源，抑制低矮草本和杂草生

长，导致物种丰富度下降［46］。（2）试验地干扰耐受性

不同。温带草甸草原物种组成包含大量耐啃食、耐

践踏的草本，如寸草、柄状薹草（Carex pediformis）

等，在重度放牧下也能维持一定水平的多样性［47］。

因此，对于温带草甸草原来说，适度放牧可以增加

植物群落物种多样性，不合理放牧与不放牧导致植

物群落物种多样性降低［48］。

表 2　不同放牧强度下主要物种的生态位宽度

Table 2　Niche width of major species under different grazing intensities

编号

Number
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

总和

Summation

物种

Species
阿尔泰狗娃花(Aster-Aster altaicus)

贝加尔针茅(Stipa baicalensis)

糙隐子草(Cleistogenes squarrosa)

草地麻花头(Klasea centauroides)

叉枝鸦葱(Lipschitzia divaricata)

达乌里芯芭(Cymbaria daurica)

多裂叶荆芥(Schizonepeta multifida)

二裂委陵菜(Sibbaldianthe bifurca)

菊叶委陵菜(Potentilla tanacetifolia)

冷蒿(Artemisia frigida)

裂叶蒿(Artemisia tanacetifolia)

棉团铁线莲(Clematis hexapetala)

囊花鸢尾(Iris ventricosa)

蓬子菜(Galium verum)

洽草(Koeleria macrantha)

柄状薹草(Carex pediformis)

沙参(Adenophora stricta)

双齿葱(Allium bidentatum)

寸草(Carex duriuscula)

细叶白头翁(Pulsatilla turczaninovii)

细叶柴胡(Bupleurum angustissimum)

细叶鸦葱(Takhtajaniantha pusilla)

狭叶青蒿(Artemisia dracunculus)

狭叶野豌豆(Vicia amoena)

斜茎黄芪(Astragalus laxmannii)

羊草(Leymus chinensis)

异燕麦(Helictochloa hookeri)

羽茅(Achnatherum sibiricum)

早熟禾(Poa annua)

展枝唐松草(Thalictrum squarrosum)

生态位宽度 Niche width
G0

0.05±0.02
0.05±0.01
0.01±0.01
0.07±0.01
0.02±0.01
0.01±0.00
0.02±0.00
0.08±0.02
0.02±0.01
0.00±0.00
0.16±0.01
0.01±0.01
0.11±0.03
0.06±0.01
0.02±0.00
0.16±0.03
0.08±0.02
0.01±0.01
0.06±0.03
0.07±0.02
0.01±0.01
0.00±0.00
0.05±0.03
0.07±0.02
0.06±0.04
0.35±0.02
0.02±0.01
0.11±0.02
0.02±0.02
0.19±0.04
1.94±0.01

G1

0.08±0.01
0.06±0.02
0.03±0.01
0.08±0.01
0.04±0.01
0.04±0.00
0.04±0.00
0.11±0.01
0.03±0.01
0.03±0.01
0.22±0.03
0.03±0.01
0.12±0.02
0.07±0.00
0.03±0.02
0.15±0.01
0.05±0.02
0.03±0.01
0.13±0.02
0.14±0.00
0.07±0.01
0.04±0.02
0.11±0.02
0.04±0.02
0.02±0.02
0.35±0.01
0.03±0.02
0.11±0.05
0.03±0.02
0.19±0.04
2.50±0.01

G2

0.09±0.01
0.07±0.01
0.07±0.00
0.08±0.00
0.05±0.01
0.02±0.01
0.05±0.02
0.06±0.01
0.01±0.00
0.08±0.03
0.25±0.04
0.02±0.01
0.13±0.00
0.06±0.01
0.05±0.01
0.10±0.01
0.03±0.02
0.07±0.00
0.18±0.02
0.19±0.01
0.07±0.02
0.02±0.00
0.10±0.01
0.06±0.01
0.06±0.01
0.27±0.03
0.04±0.01
0.05±0.02
0.04±0.01
0.19±0.02
2.57±0.01

G3

0.06±0.00
0.09±0.01
0.10±0.01
0.09±0.02
0.06±0.01
0.05±0.01
0.07±0.01
0.07±0.01
0.01±0.00
0.10±0.02
0.22±0.03
0.01±0.01
0.10±0.03
0.06±0.02
0.08±0.02
0.10±0.04
0.03±0.01
0.07±0.01
0.24±0.01
0.23±0.02
0.08±0.02
0.05±0.01
0.13±0.02
0.05±0.01
0.09±0.03
0.23±0.02
0.04±0.01
0.06±0.01
0.04±0.01
0.10±0.00
2.70±0.01

G4

0.02±0.01
0.09±0.01
0.13±0.00
0.11±0.01
0.03±0.00
0.03±0.02
0.04±0.00
0.08±0.02
0.06±0.02
0.10±0.04
0.23±0.08
0.02±0.01
0.03±0.00
0.05±0.02
0.11±0.02
0.13±0.06
0.03±0.01
0.07±0.01
0.26±0.03
0.16±0.01
0.06±0.04
0.03±0.01
0.04±0.03
0.04±0.01
0.06±0.01
0.09±0.02
0.03±0.01
0.06±0.01
0.05±0.01
0.07±0.01
2.33±0.01

G5

0.01±0.01
0.11±0.01
0.16±0.01
0.08±0.01
0.04±0.01
0.01±0.01
0.04±0.01
0.03±0.01
0.06±0.00
0.25±0.04
0.14±0.04
0.01±0.01
0.04±0.03
0.01±0.01
0.16±0.02
0.06±0.02
0.02±0.01
0.05±0.01
0.29±0.02
0.15±0.01
0.03±0.01
0.01±0.01
0.00±0.00
0.02±0.01
0.06±0.00
0.07±0.01
0.04±0.01
0.03±0.01
0.09±0.01
0.03±0.01
2.09±0.01
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3. 2　放牧强度对物种重要值的影响

本研究中，随着放牧强度的增加，羊草在 G0，

G1，G2中重要值最高，作为优势种，其优势度逐渐减

小，在 G3，G4，G5重要值显著减小并被寸草取代优势

地位。放牧强度逐渐增加诸多禾本科植物，如洽

草、贝加尔针茅、糙隐子草等，在 G0，G1，G2中重要值

较小，但从 G3开始重要值显著增加。这与 Cole［49］的

研究结果一致，其根本原因在于放牧家畜头数的增

多，家畜排粪排尿行为增加了草地土壤养分含量，

禾本科植物对土壤养分增加反应迅速，而羊草被大

量采食导致种间竞争力下降，其他禾本科植物在种

间竞争中处于主导地位［50］。放牧强度增加，植物群

落中处于优势地位的物种发生变化［51］，一些原本处

于劣势地位的物种［如冷蒿、细叶白头翁、菊叶委陵

图 2　不同放牧强度下主要物种重要值与生态位的关系

Fig. 2　Relationship between importance value and niche width of major species under different grazing intensities
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菜（Potentilla tanacetifolia）等］重要值增加，对于这

一现象 Pulungan 等［52］的研究表明在中等放牧强度

下物种多样性最高，但放牧家畜头数的增加抑制了

优势种的繁殖优势，有利于劣势物种的共存。重要

值总和排序：G0>G1>G3>G2>G4>G5，G3 和 G2 群

落结构相对稳定。

3. 3　放牧强度对种群生态位宽度的影响

生态位宽度体现了物种在其生境中对资源的

利用和适应环境变化的能力。在本研究中，不放牧

条件下生态位宽度最大的是羊草，值为 0. 35，其次

是展枝唐松草、柄状薹草等；随着放牧强度持续增

加，羊草的生态位宽度显著减小。在 G3，G4，G5处理

图 3　不同放牧强度主要物种生态位重叠值

Fig. 3　Niche overlap of major species under different grazing intensities
注：横纵坐标物种与表 3 相对应。气泡大小表示物种生态位重叠值大小

Note： The species on the horizontal and vertical axes correspond to those in Table 3 respectively.  Bubble size indicates the size of 
species niche overlap
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下，羊草的种间竞争能力逐渐减弱，最终在 G5 处理

下，寸草占据竞争优势地位，同时洽草、冷蒿等植物

也展现出较强的竞争力。这一现象可能是由于家

畜采食、践踏致使羊草叶片生长受阻，受到放牧胁

迫导致生态位宽度下降［53］，其生态位宽度相应增

加［54］。细叶白头翁、斜茎黄芪、狭叶青蒿等物种的

生态位宽度先增加后减小，则表明这些物种的最适

生境是 G3。放牧强度达到最大限度 G5时，冷蒿的生

态位宽度值跃居第二，作为放牧退化草原植被群落

演替的指示种，冷蒿通过化感作用占据植物群落优

势地位，竞争能力极强，不加以干预将会加速群落

演替进程，导致草原植被群落严重退化［55］。生态位

宽度值总和排序：G3>G2>G1>G4>G5>G0，G3 和

G2群落物种生态位宽度值较大，是资源利用较为合

理的放牧处理。不同放牧强度下植物群落的重要

值与生态位宽度值呈正相关关系，说明植物物种在

群落中所处的优势地位决定了其与其他物种竞争

能力，G2 和 G3 的 R2 接近 1，重要值和生态位宽度值

相关性最大，解释度最高，维持了草地的高多样性，

并且实现了对资源利用最大化。

3. 4　放牧强度对种群生态位重叠值的影响

生态位重叠体现了物种对资源利用的程度，数

值大小表示两个物种之间对相同资源利用的相似

程度［56］。本研究中，不放牧处理 G0生态位重叠值小

于放牧处理，由于没有放牧干扰，羊草作为优势种

占据了大部分资源，抑制了其他物种对资源的利

用，在资源竞争中处于主导地位。在 G2和 G3中，生

态位重叠值<0. 25 的为 0 种对，G3中生态位重叠值

在 0. 25~0. 75 区间内的种对数大于 G2，两者生态位

重 叠 值 主 要 集 中 在 >0. 75 区 间 内 ，占 比 均 高 于

80%，种对数高于 350，这一研究结果与赵利萌等［37］

的研究结果相似，主要原因是放牧促进了植物补偿

生长，植物生长所需资源增加，加剧了对相同资源

利用的竞争［57］。随着放牧强度增加，处于>0. 75 区

间内的生态位重叠值先增大后减小，而处于其他三

个区间内的生态位重叠值先减小后增大。此研究

结果与王琪等［58］的研究结果重度放牧下生态位重

叠值增加不同，其原因在于草原类型不同，短花针

茅荒漠草原物种多样性比羊草草甸草原低，水热条

件差，在受到高强度的畜蹄践踏后恢复能力弱，有

机质向土壤输入减少，导致土壤环境趋于干旱贫

瘠，进而阻碍植物对养分的吸收。适度的放牧增加

了植物补偿生长，生态位重叠值增加；但生态位重

叠 过 大 ，种 间 竞 争 激 烈 ，不 利 于 物 种 多 样 性 的

增加［59］。

4　结论

综上所述，本研究结果表明，Shannon-Wiener，
Simpson 和 Pielou 等多样性指数均随放牧强度增加

呈先升后降的单峰趋势，在 G3 处理下达到峰值，

Margalef 丰富度指数则在 G2处理时最大，综合说明

G3处理下物种多样性水平较高。群落结构上，G2和

G3 处理下种群优势度明显、稳定性良好，较高的强

度放牧会改变植物群落结构。生态位分析显示，物

种重要值与生态位宽度正相关，在 G2和 G3处理下相

关性最强，生态位重叠值随着放牧强度增加先增后

减，G2 和 G3 处理组种间竞争稳定，有利于维持群落

高多样性。
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