
第  34 卷     第  3 期
Vol. 34     No.  3

草 地 学 报

ACTA AGRESTIA SINICA

2026 年        3 月
Mar.         2026

载畜率对短花针茅种群年龄结构及生态位的影响
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摘要：为探讨不同载畜率对短花针茅（Stipa breviflora）种群年龄结构及其生态位的影响，研究以内蒙古乌兰察布市

四子王旗短花针茅草原为研究对象，采用单因素随机区组试验设计，结合静态生命表、生态位宽度和生态位重叠指

数进行对比分析，得到初步结论如下：短花针茅种群年龄结构会因载畜率变化而变化。伴随载畜率增大（适度放牧

载畜率水平以下），短花针茅种群个体由 C03 级（株丛径 1. 1~2. 1 cm）向 C08 级（株丛径 6. 1~7. 1 cm）方向增加，进

而保证个体达到生理寿命预期；重度放牧导致短花针茅个体出现“破碎化”和“幼龄化”，短花针茅各龄级死亡率均

摊。适度放牧载畜率水平以下，短花针茅中老年龄级生态位宽度较小，个体间竞争强度较小；青壮年龄级生态位重

叠程度较大，个体间竞争强度较大；但重牧导致短花针茅个体破碎化和幼龄化的同时，也导致其个体间竞争强度较

大，致使幼龄个体与青壮年个体竞争强度加剧。总之，短花针茅在适度放牧载畜率水平以下，其可通过高个体龄级

（青壮龄级）向中老龄级过渡来抵御放牧干扰，但是重牧则通过中老龄级个体破碎化和幼龄化来抵御放牧干扰，进

而保证种群在群落中处于绝对优势地位。
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The Impacts of Stocking Rate on the Age--Structure and Ecological Niche of 
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Abstract：In order to research the effects of different stocking rates on the age-structure and ecological niche of 
Stipa breviflora population， the study was conducted on the Stipa breviflora steppe desert in Siziwang Banner， 
Ulanqab City， Inner Mongolia， China.  A single factor random complete block design was adopted， and a com⁃
parative analysis was conducted using static life tables， ecology niche width， and ecology niche overlap index.  
The results showed that the age-structure of the population of Stipa breviflora changed with changing in stock⁃
ing rate.  With an increase in stocking rate （below the level of moderate grazing stocking rate）， individuals in 
the Stipa breviflora population increased from C03 level （diameter of bunch 1. 1-2. 1 cm） to C08 level （diam⁃
eter of bunch 6. 1-7. 1 cm）， thereby ensuring that individuals achieve their expected physiological lifespan； 
Heavy grazing led to “fragmentation” and “ juvenilization” of individuals of Stipa breviflora， and the mortality 
rate of Stipa breviflora was evenly distributed among all age groups.  Below the level of moderate grazing stock⁃
ing rate， the ecological niche width of the middle and elderly age groups of Stipa breviflora was relatively 
small， and the competition intensity among individuals was relatively weakness； The ecological niche overlap 
among young and middle-aged individuals was relatively high， and there was intense competition among indi⁃
viduals； However， heavy grazing not only led to “aggregation” and “ juvenile” of Stipa breviflora individuals， 
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but also increased the intensity of competition among individuals， resulting in intensified competition between 
young and middle-aged individuals.  In summary， Stipa breviflora resisted grazing disturbance by transitioning 
from high individual age groups （young and middle-aged） to middle and elderly groups below moderate grazing 
stocking rate， but heavy grazing resisted grazing disturbance by “aggregation” and “ juvenile” of middle and 
elderly individuals， thereby ensuring that the population is in an absolute dominant position in the community.
Key words：Stocking rate；Stipa breviflora；Age-structure；Ecology niche

短花针茅（Stipa breviflora）作为典型草原向荒

漠过渡的第一个荒漠草原类型的建群种，其不仅主

导着植物群落的稳定性［1］，也决定着荒漠草原在放

牧条件下的生产力［2-3］。在短花针茅草原，放牧几乎

是草地的唯一利用方式［4-6］，受放牧影响，密丛型禾

草短花针茅株丛容易发生破碎化［7-8］；这必然导致短

花针茅个体和种群结构发生变化，已有研究者认为

丛生型禾草个体年龄差异主要体现在株丛大小之

上［9-10］，这意味着放牧不仅改变了短花针茅个体差

异，而且改变了短花针茅种群的年龄结构。

对于草地植物种群，其年龄结构能够直接反映

该种群繁殖、生存和竞争能力，也反映植物种群的

适应能力和稳定性［11-12］。然而，多年生草本植物个

体年龄的界定相对较难，假定短花针茅种群个体年

龄差异体现在株丛大小之上［9-10］；那么较大的种群

个体，其一般应该具有较强的适应能力和竞争能

力，进而其会拥有较宽的生态位，这样才能保证种

群个体呈现较大的株丛径；另外，重牧（或者放牧）

既然能够导致株丛破碎化［7-8］，其破碎化程度或者破

碎后的株丛应该划归哪一龄级结构鲜有报道，且放

牧条件下的丛生禾草个体年龄差异并不与株丛大

小构成联系。因此，放牧条件下短花针茅个体年龄

差异是否与株丛大小相关，以及破碎化个体归属哪

一龄级结构需要明确。对于丛生禾草年龄结构的

划分，目前主要采用三类方法：（1）形态指标法（如

株丛基径、分蘖节层数），适用于无法直接测定年龄

的多年生草本，如针茅属植物常以株丛径作为年龄

代用指标［9-10］；（2）分蘖结构分析法，通过追踪分蘖

枝的产生顺序确定个体发育阶段［19］；（3）物候期关

联法，将营养生长与生殖生长阶段转化为龄级［11］。

其中株丛径法因操作简便且在放牧研究中具有稳

定性，被广泛应用于荒漠草原研究［13］。

放牧强度显著影响丛生禾草种群年龄结构。适

度放牧可促进营养更新，使种群呈“纺锤型”健康结

构；而过度放牧通过物理践踏和选择性采食导致株丛

破碎化，迫使种群向“幼龄化”转变，表现为幼龄个体

比例激增、高龄级个体缺失［7-8，22］。这种结构性变化可

能进一步通过资源竞争影响种群生态位配置［14］。

综上，研究以内蒙古乌兰察布市四子王旗短花

针茅草原为研究对象，在放牧强度随机区组试验设

计平台上，采用代表性样地取样法调查短花针茅每

一个个体株丛径，结合静态生命表部分参数、生态

位宽度和生态位重叠指数等研究方法，拟揭示以下

几个问题：（1）载畜率变化是否导致短花针茅株年

龄结构发生变化；（2）年龄较大的株丛是否具有较

宽的生态位宽度；（3）短花针茅个体年龄差异是否

与株丛大小构成联系，各破碎化个体归属哪一龄

级。相关问题的解决，不仅可进一步明确放牧对短

花针茅种群的影响，也可为荒漠草原植物群落稳定

性维持和草地畜牧业可持续发展提供理论基础和

数据支撑。

1　材料与方法

1. 1　试验区概况

试验区地理坐标 41°47′17″N，111°53′46″E，海

拔高度 1450 m，行政区划属于内蒙古自治区乌兰察

布市四子王旗王府一队。试验区地处中温带大陆

性季风气候区，全年主要风向为北风和西北风，多

年平均风速 4~5 m·s-1。多年平均气温 3. 4℃，月平

均 温 度 最 高 月 为 6—8 月 份 ，≥10℃ 的 年 积 温 为

2200~2500℃，无霜期 90~120 d。多年平均降水量

299. 4 mm，降水量主要集中在每年的 5—9 月份，占

全年总降水总量的 80% 以上。年蒸发量约 2300 mm，

因此境内雨季短暂，降水稀少，空气干燥，干旱

严重［13］。

试验区属于短花针茅（Stipa breviflora）中温性

荒漠草原，其中短花针茅为建群种，无芒隐子草

（Cleistogenes songorica）和冷蒿（Artemisia frigida）
为优势种。3 个植物种群受年度和季节降水差异影

响，在时间和空间分布上形成特有的自然植被景

观。植被草层低矮，一般为 8~15 cm，且植被较稀

疏，盖度为 15%~20%，种类组成较贫乏，平常年份

1 m2内物种数为 10 种左右，雨量充沛的年份物种数

可高达 30 余种，干旱年份物种数仅为 8 种左右。土

壤为淡栗钙土［13］。
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1. 2　试验设计

试验于 2018年 6月开始，采用随机区组设计，每一

区组设置围封不放牧区（CK）、轻度放牧区（LG）、中度

放牧区（MG）和重度放牧区（HG）4个试验处理，载畜率

分别为 0，0. 91，1. 82，2. 71 羊单位·［（hm2·0. 5a）］-1，实

际放养绵羊为 0 只、4 只、8 只和 12 只。 3 个区组

（block）共 12 个 小 区（plot，每 个 小 区 面 积 为 4. 4 
hm2）。每年 6—11月放牧，放牧管理措施为每天将家

畜赶入放牧区让其自由采食，傍晚赶回畜圈饮水、补

盐，放牧时间自 6∶00—18∶00［13］。短花针茅种群调查

于 2022 年 8月（放牧季中期）进行。在各处理区选定

代表性样地（5 m×5 m），逐株测定基径（含实生苗与

破碎化分株），记录平面坐标（x，y ∈ ［0，500］cm）。

1. 3　取样设计

分别在不放牧区（CK）、轻度放牧区（LG）、中度

放牧区（MG）和重度放牧区（HG）4 个试验处理选择

一个代表性重复区，然后在各代表性重复区内选择

一个 5 m×5 m 代表性样地，在代表性样地内，测定

每一株短花针茅基径（或称为株丛径，并记录相对

位置，相对位置采用 x，y 平面直角坐标系进行定位，

x 和 y 的取值范围均为［0，500］，单位为 cm），经核

算，CK、LG、MG 和 HG 处理区分别存在 970 株、

1365 株、1491 株和 1699 株短花针茅。

1. 4　数据整理

将各处理区短花针茅株丛按照基径（株丛径）

0~0. 4 cm（C01），0. 4~1. 1 cm（C02），1. 1~2. 1 cm
（C03），2. 1~3. 1 cm（C04），3. 1~4. 1 cm（C05），

4. 1~5. 1 cm（C06），5. 1~6. 1 cm（C07），6. 1~
7. 1 cm（C08），7. 1~8. 1 cm（C09），8. 1~9. 1 cm
（C10），9. 1~10. 1 cm（C11），10. 1~11. 1cm（C12），
>11. 1 cm（C13）进行划分，形成 13 个龄级，并统计

每一个龄级内个体数，为静态生命绘制做准备［11］。

同时，将 C01-C03 龄级定义为幼龄龄级，将 C04-
C07 龄级定义为青壮龄级，大于 C08 龄级的各个龄

级，定义为中老龄级。

将 5 m×5 m 代表性样地划分为 25 个 1 m×1 m
的样方，统计每一样方内各龄级短花针茅的个体

数，为计算生态位宽度和生态位重叠指数做准备。

由于低龄级和高龄级个体数较少，所以进行合

并，其中 C01 和 C02 龄级合并为 C02 龄级，C08-C13
龄级合并为 C08 龄级，合并后的龄级为 C02-C08。

1. 5　数据分析

1. 5. 1　静态生命表参数计算　生命表相关参数如

下［12］：Ax为 x 龄级内存活个体数；ax为累加后的存活

数；A1x（过度列，不在计算式内）为总株丛数加一后

减去 ax；lx为标准化存活数，ln（lx）为标准化存活数的

对数；dx 为龄级间隔期内标准化死亡数；qx 为死亡

率；Lx为 x 龄级到 x+1 龄级内存活个体数；Tx为从 x
龄级到超过 x 龄级的存活个体总数；ex 为生命期望

值；Kx 为致死率或消失率（损失度）；Sx 为种群存活

率；Si为生存率，Fi为累积死亡率。其关系是：

lx = ax /a0 × 1000
dx = lx-lx + 1

qx = dx /lx × 1000
Lx = ( lx + lx + 1 ) /2

Tx = ∑Lx

ex = Tx /lx

Kx = ln ( l x )-ln ( l x + 1 )
Sx = lx + 1 /lx

Si = Sx + 1 Sx

Fi = 1-Si

1. 5. 2　 生 态 位 宽 度 指 数　生态位宽度指数采用

Levins 生态位宽度指数［14-15］，这里 Bi为种 i的生态位

宽度；Pij=nij/Ni，它代表短花针茅龄级 i 在第 j 个资

源状态下的个体数占短花针茅所有个体数的比例，r
为样方数（r=25）。

BLi = 1/ ( r ∑P 2
ij )

Pij = nij /N i

Levins生态位总宽度［14，16］：

BLt = (∑( )BLi
2) 1/2

1. 5. 3　生态位重叠指数　生态位重叠指数计算采

用简化的 Morisita 指数，这一指数是 Horn 于 1966 年

提出的，故也称为 Morisita-Horn 指数［17-18］，计算式

如下：

O ik =
2∑

j = 1

r

P ij Pkj

∑
j = 1

r

P 2
ij + ∑

j = 1

r

P 2
kj

2　结果与分析

2. 1　不同载畜率下短花针茅龄级个体以及生命

期望

在不同载畜率水平下，CK 处理区 C04 龄级（基
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茎 2. 1~3. 1 cm）现存个体数最多，达到 509 株，占总

株数（970 株）的比例高达 52. 47%；在 LG 处理区

C05 龄级（基茎 3. 1~4. 1 cm）现存个体数最多，达到

568 株，占总株数（1365 株）的比例高达 41. 61%，同

时也可以看到，C04 龄级个体数仅次于 C05 龄级，二

者个体数占总株数的比例达到了 82. 05%；在 MG
处理区 C04 龄级现存个体数最多，达到 460 株，占总

株数（1491 株）的比例高达 33. 70%，同时也可以看

到，C05 龄级个体数仅次于 C04 龄级，二者个体数占

总株数的比例达到了 64. 32%；在 HG 处理区 C03 龄

级（基茎 1. 1~2. 1 cm）现存个体数最多，达到 979
株，占总株数（1699 株）的比例高达 57. 62%。结合

现存个体出现的最高龄级以及所有现存个体在龄

级的分布可知，在适度放牧条件以下，短花针茅现

存个体出现的龄级主要集中在 C04 龄级，且伴随放

牧载畜率增加，短花针茅各龄级现存个体数分散程

度增加（集中程度减弱）；重度放牧导致短花针茅现

存个体数集中的龄级减小，且集中程度增加。

从生命期望来看，较高个体数的龄级生命期望

均比较低，在适度放牧载畜率水平以下，C01 和 C02
龄级的生命期望较高，表明株丛径 1. 1 cm 以内的短

花针茅无论在放牧条件下，还是在不同放牧的 CK
处理区，均面临着严峻的存活挑战；但是伴随载畜

率增加，短花针茅生命期望较高的龄级由 C06 龄级

变化到 C08 龄级，表明适度放牧和轻度放牧可以增

加较大龄级在种群中的作用。然而，重牧却导致短

花针茅株丛径小于 1. 1 cm 的龄级生命期望变小，后

续生命期望较高的龄级变为 C05 龄级，相对于其他

处理区变化较大；这说明重牧导致短花针茅“幼龄

化”，较大龄级短花针茅在种群中的作用减小。

2. 2　短花针茅在不同载畜率下的存活情况

短花针茅在不同载畜率下的存活曲线见图 1A，

经指数模型、线性模型和幂指数模型拟合发现（表

2），CK，LG，MG 处理区短花针茅存活曲线均属于

“Deevey-Ⅰ型”（拟合率最高），即符合“凸曲线型”。

这意味着适度放牧载畜率水平以下，短花针茅种群

幼龄龄级区域变化缓慢，存活率水平接近一致，但

是在中老年龄级处，短花针茅存活率会急剧下降；

也意味着经过幼龄存活下来的短花针茅个体一般

能够达到预期生理寿命。由图 1A 还可以看出，CK
处理区存在两个类似于“凸曲线型”区域，说明其在

整个龄级结构中，短花针茅幼苗（拐点位于 C03-C04
之间）难以成长为成年植株；而抛开 C013 级，第二个

“凸曲线形”将变为直线型，说明成年植株的死亡率

或者消失率相对接近。重度放牧的 HG 处理区，其

存活曲线属于“Deevey-Ⅱ型”，即符合“直线型”（表

2）。说明 ，重度放牧导致各龄级的存活率趋于

一致。

表 1　不同载畜率下短花针茅在各龄级的个体数分布及生命期望值

Table 1　The distribution of individuals and life expectancy of Stipa breviflora at all age-classes under different stocking rates

处理区

Treatment
CK

LG

MG

HG

基本参数

Base parameter
Ax

ax

A1x

ex

Ax

ax

A1x

ex

Ax

ax

A1x

ex

Ax

ax

A1x

ex

龄级  Age-class
C01

2
2

969
2.79

0
0

1366
2.99

0
0

1492
3.22

8
8

1692
1.42

C02
10
12

959
2.31

5
5

1361
2.50
12
12

1480
2.74
448
456

1244
1.25

C03
133
145
826
1.52
134
139

1227
1.66
223
235

1257
2.06
979

1435
265
1.16

C04
509
654
317
1.37
552
691
675
1.20
460
695
797
1.66
244

1679
21

2.08

C05
256
910
61

1.90
568

1259
107
1.26
418

1113
379
1.40
13

1692
8

2.60

C06
40

950
21

2.59
90

1349
17

1.67
261

1374
118
1.28

6
1698

2
8.00

C07
11

961
10

3.50
14

1363
3

4.00
94

1468
24

1.38
1

1699
1

7.00

C08
3

964
7

3.57
2

1365
1

6.00
23

1491
1

6.00
0

1699
1

6.00

C09
2

966
5

3.60
0

1365
1

5.00
0

1491
1

5.00
0

1699
1

5.00

C10
0

966
5

2.60
0

1365
1

4.00
0

1491
1

4.00
0

1699
1

4.00

C11
1

967
4

2.00
0

1365
1

3.00
0

1491
1

3.00
0

1699
1

3.00

C12
1

968
3

1.33
0

1365
1

2.00
0

1491
1

2.00
0

1699
1

2.00

C13
2

970
1

1.00
0

1365
1

1.00
0

1491
1

1.00
0

1699
1

1.00

注：拟合方程基于 13 个龄级数据（n=13），R²为决定系数

Note： The fitting equation is based on 13 age-class data （n=13）， with R² as the coefficient of determination
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由死亡率可以看到（图 1B），在适度放牧载畜率

水平以下，伴随载畜率增加，死亡率的峰值后移，但

是重度放牧导致死亡率峰值提前。其中消失率曲

线（图 1C）与死亡率曲线变化规律比较接近。同时

也发现，短花针茅消失率与死亡率差值的峰值伴随

载畜率增加（适度放牧载畜率水平）而后移，重牧导

致差值峰值提前（结合图 1B 和图 1C）；这意味短花

针茅死亡率较高的龄级还存在其他因素影响短花

针茅个体数变化。

2. 3　短花针茅在不同载畜率下的生存分析

短花针茅累积死亡率和累积生存率伴随载畜

率增加（适度放牧载畜率水平以下），累积死亡率和

累积存活率的交点向高龄级移动，尽管移动范围相

对较小，但是这说明载畜率增加导致短花针茅龄级

结构将会发生改变，这与表 1 的结果相对应。但是，

重度放牧的载畜率将导致短花针茅幼龄株丛更加

难以存活。

2. 4　短花针茅在不同载畜率下各龄级的生态位

宽度

不同载畜率下各龄级短花针茅生态位宽度差

别较大（表 3），在 CK 处理区，短花针茅生态位较宽

的龄级分别为 C03-C05，生态位宽度指数依次为

16. 99，17. 18 和 17. 99；在 LG 处理区，短花针茅生态

位较宽的龄级主要为 C04 和 C05，生态位宽度指数

分别为 20. 76 和 20. 23；在 MG 处理区，短花针茅生

态位较宽的龄级主要为 C04-C06，生态位宽度指数

依次为 22. 23，23. 57 和 21. 59；在 HG 处理区，短花

针茅生态位较宽的龄级主要为 C02 和 C03，生态位

宽度指数分别为 20. 63 和 24. 44。由此可见，伴随载

图 1　短花针茅在不同载畜率存活情况

Fig. 1　The survival of Stipa breviflora under different stocking rates
注：图 1A 为存活曲线、图 1B 为死亡率，图 1C 为消失率

Note： The figure 1A shows the survival curve， the figure 1B shows the mortality rate， and the figure 1C shows the disappearance rate

表 2　短花针茅存活曲线的拟合结果

Table 2　The fitting results of survival curve of Stipa brevi⁃

flora

处理区

Treatment
CK

LG

MG

HG

模型类型

Model type
指数模型

直线模型

幂指数模型

指数模型

直线模型

幂指数模型

指数模型

直线模型

幂指数模型

指数模型

直线模型

幂指数模型

拟合方程

Fitting equation
y=9.6129e-0.1784x

y=7.6046-0.6079x

y=8.5521x-0.5813

y=10.2670e-0.2133x

y=9.3400-1.1217x

y=8.3470x-0.5358

y=9.4371e-0.1549x

y=9.0568-0.9151x

y=8.1691x-0.4006

y=11.0167e-0.3449x

y=8.9867-1.4886x

y=7.8282x-0.7360

拟合率

R2

0.9762
0.9248
0.9071
0.9315
0.9068
0.8697
0.9453
0.8265
0.9070
0.9562
0.9676
0.9037

曲线类型

Curve type
Deevey-Ⅰ型

Deevey-Ⅰ型

Deevey-Ⅰ型

Deevey-Ⅱ型

图 2　短花针茅在不同载畜率下累积存活率和累积死亡率

曲线

Fig. 2　The cumulative survival and mortality curves of Stipa 

breviflora under different stocking rates
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畜率增加，短花针茅生态位较宽的龄级后延（适度

放牧载畜率水平以下），但是重牧导致短花针茅生

态位较宽的龄级区域幼龄化。

通过整体分析短花针茅生态位总宽度可知，不

同载畜率水平下，MG 处理区短花针茅生态位宽度

最宽，CK 和 LG 处理区短花针茅生态位宽度相差不

大，且低于 MG 和 HG；说明当载畜率大于适度放牧

水平，短花针茅生态位宽度会变大，但是增幅与载

畜率无关。在不同龄级下，短花针茅生态位宽度在

C03-C05 级表现较宽且以 C04 级最宽。说明 C04 龄

级的短花针茅对载畜率的响应最不敏感，具有较强

的耐受力。

2. 5　短花针茅在不同载畜率下各龄级的生态位重叠

短花针茅不同龄级间生态位重叠程度因载畜

率不同而存在差异（表 4），在 CK 处理区，C03-C05
龄级生态位重叠指数较大，变化范围为 0. 7777~
0. 9111；在 LG 处理区，C04-C06 龄级生态位重叠指

数较大，变化范围为 0. 6848~0. 9587，同时 C02 和

C03 龄级生态位指数也比较大，为 0. 7668；在 MG 处

理区，C03-C06 龄级生态位重叠指数比较大，变化范

围为 0. 6485~0. 9200；在 HG 处理区，C02-C04 龄级

生 态 位 重 叠 指 数 比 较 大 ，变 化 范 围 为 0. 6009~
0. 8830。综合来看，放牧导致短花针茅各龄级生态

位重叠程度较大的龄级集中在 C02-C06 龄级，在适

度放牧载畜率水平以下，C04，C05 和 C06 龄级之间

的生态位重叠程度加剧，说明 3 个龄级短花针茅个

体间的竞争强度加剧；重牧却导致 C02，C03 和 C04
龄级间的竞争强度加剧（生态位重叠指数较大），这

意味着重牧导致个体间的竞争强度由青壮龄转为

幼龄，因荒漠草原生境严酷，幼龄个体间竞争强度

增加将进一步不利于幼龄成活为青壮龄。

在 LG 处理区，我们还发现，C02 和 C03 级较高

的生态位重叠与 C03 和 C04 龄级间的较低生态位重

叠形成强烈对比，且 C04-C06 龄级之间的生态位重

叠指数较大；两处较高的生态位重叠区域，预示着

轻度放牧下，短花针茅幼龄个体间和青壮龄个体间

的适应策略存在差异。综合各放牧处理区可知，相

近龄级之间的生态位重叠指数比较大（表 4 中对角

线数据，LG 处理区 C02 和 C03 龄级重叠指数除外），

这也意味着相近龄级之间的个体竞争强度较大。

结合生态位宽度（表 3）可知，除了 LG 处理区的

C02 和 C03 龄级，均遵循生态位较宽的龄级之间往

往存在较大的生态位重叠，因此再结合个体数（表

1）可知，个体数较多的龄级预示着该龄级具有较宽

的生态位，生态位较宽的龄级之间生态位重叠程度

较大，致使该相关龄级之间的个体竞争强度加剧。

3　讨论

3. 1　放牧对短花针茅龄级结构的影响

草地植物种群受放牧影响，植物种群存活受两

表 3　不同载畜率下短花针茅各龄级生态位宽度

Table 3　Ecotope widths of short-flowered needle fescue at various age classes of Stipa breviflora under different stocking rates
处理

CK
LG
MG
HG

总宽度

C02
3.43
2.27
3.27

20.63
21.29

C03
16.99

4.67
17.30
24.44
34.74

C04
17.18
20.76
22.23
15.70
38.30

C05
17.99
20.23
23.57

4.83
36.22

C06
12.90
13.97
21.59

3.27
28.95

C07
5.26
6.10

10.42
--
13.17

C08
2.61
--
4.04
--
4.81

总宽度

33.47
33.16
44.17
36.10
——

表 4　不同载畜率下短花针茅各龄级生态位重叠

Table 4　The ecological niche overlap of different age-classes 
of Stipa breviflora under different stocking rates

放牧

处理

CK

LG

MG

HG

龄级

C03
C04
C05
C06
C07
C08
C03
C04
C05
C06
C07
C03
C04
C05
C06
C07
C08
C03
C04
C05
C06

C02

0.0858
0.0889
0.1106
0.1919
0.1258
0.3570
0.7668
0.0995
0.0891
0.0174
0.0000
0.4936
0.3235
0.1948
0.1198
0.1766
0.1310
0.8830
0.6009
0.2495
0.3198

C03

0.8675
0.7777
0.5983
0.3460
0.0908

0.2430
0.1753
0.0389
0.0123

0.8351
0.7528
0.6485
0.4926
0.3064

0.7986
0.3396
0.2178

C04

0.9111
0.6161
0.1309
0.0733

0.9587
0.6846
0.3553

0.9200
0.8574
0.5103
0.2765

0.4214
0.2090

C05

0.6898
0.1648
0.0673

0.7921
0.4569

0.9173
0.5712
0.2682

0.3854

C06

0.3058
0.1569

0.6424

0.5678
0.2335

C07

0.4938

0.6111
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方面因素控制。首先是放牧导致植物种群个体被采

食，种群个体表现出存活或者死亡状态［10-11，19］；其次

是植物种群本身的适应策略，即对放牧条件下短花

针茅对家畜采食践踏的抵抗能力［20-21］。二者相互作

用形成放牧过程中草地植物种群特有的结构状态。

在放牧草地生态系统中，家畜对短花针茅的影

响主要分为两个方面，一方面是受采食影响导致短

花针茅株高和地上生物量下降［1，3］；另一方面受采食

和践踏影响，导致短花针茅发生株丛破碎化［7-8］。前

者对种群年龄结构影响不大，后者将会产生重要影

响。本研究结果显示，重牧导致短花针茅种群 C02
龄级个体数增幅较大，结合载畜率增大过程，认为

放牧会导致短花针茅株丛破碎化，且重牧改变了短

花针茅年龄结构趋于“幼龄化”。C02 龄级属于幼龄

级，这一龄级个体数增幅较大，似乎有利于短花针

茅种群发展与稳定（幼龄较高的物种往往种群呈增

长的发展趋势），然而事实并非如此，这一龄级个体

数的剧增是以 C05 以后龄级（含 C05 龄级）个体数消

失为代价。这一放牧导致的下行作用（Top-down）
导致短花针茅年龄结构发生改变，这既体现了放牧

的影响强度，也反映了短花针茅种群自身的适应

策略［19-20］。

受放牧家畜采食践踏影响，短花针茅株丛发生

破碎化，破碎化后的个体存在两方面的适应角度。

一方面个体数增加，缓解了家畜进一步采食践踏导

致的伤害，在重牧条件下可以保证短花针茅种群相

对稳定［8，22］；另一方面，破碎化株丛导致幼龄个体数

增加，抑或是放牧导致短花针茅龄级结构趋于幼龄

化。结合本研究结果，幼龄化和中老年的株丛生命

期望比较高，意味着其死亡率比较高（表 1的 CK、LG
和 MG 处理区），破碎化后的“幼龄个体”是否存活率

下降，已有的研究结果给予了否定［2-3］，这说明“幼龄

化”个体不遵循幼龄个体死亡率偏高这一特点（但是

图 2却显示重牧导致幼龄级个体更难以存活，主要指

C01 龄级），那么这一破碎化过程势必增加短花针茅

单位面积的密度［8］，进而增加个体间的竞争强度。

3. 2　不同龄级短花针茅生态位变化

短花针茅作为建群种，决定植物群落的结构和

功能［23］。同时，短花针茅在植物群落中的地位和作

用较高，意味着短花针茅植物种群适应能力较强，

种群具有较为宽泛的生态位，个体间的竞争强度比

较大［3，14］。当考虑短花针茅种群龄级结构的时候，

不同龄级对放牧的响应将会体现在生态位变化上，

进而推断种群个体间的竞争强度［24］。

本研究结果显示，在适度放牧载畜率水平以

下，短花针茅生态位宽度指数逐渐向中老龄级延

伸，这表明短花针茅具有较强的适应能力，适度放

牧载畜率水平对短花针茅生长发育影响较小，能够

接近或达到株丛个体生理寿命，这一点也可从图 1A
的生存曲线得到证实。但是，在不同载畜率下，CK
和 LG 处理区生态位宽度相差不大，而适度放牧下

短花针茅生态位宽度急剧增大，重牧导致短花针茅

生态位宽度相对 CK 增大，相对 MG 减小。这说明

两个问题，即一方面短花针茅可以通过调整龄级结

构来保证种群生态位相对稳定，这一研究结果与卫

智军等研究结果基本一致［11］；另一方面短花针茅调

整能力会因载畜率大于适度放牧时发生改变，卫智

军等［11］认为重牧下短花针茅通过株丛破碎化，保护

幼龄株丛；本研究结果认为尽管存在保护幼龄株丛

作用，但并不是主要适应策略，其破碎化株丛通过

密度增加和株丛减小来规避家畜采食践踏影响，同

时补充幼龄个体进而保证种群相对稳定才是主要

适应策略［25-26］。这两点均可从各龄级生态位总宽度

得到体现（表 3）。
种群较宽的生态位预示着其具有较强的适应

能力，较宽的生态位重叠也意味着种群个体间可能

会存在较强的竞争性［24］。然而，受年龄结构影响，

短花针茅近邻 2 个龄级的生态位重叠指数较大，这

说明近邻两个龄级的个体间竞争强度较大（表 4）；
这也说明，幼龄个体难以存活不仅仅是因为生境严

酷［21］，幼龄个体较弱的竞争能力以及高一龄级较强

的资源获取能力都是限制幼龄个体存活的主要因

素［11］。在适度放牧条件下，短花针茅通过分派扩展

各龄级个体数来抵御放牧采食的影响，这一分派结

果尽管使得高个体数龄级之间生态位重叠程度较

大，但是弱化了单一龄级个体间的竞争强度，进而

使种群整体处于竞争平衡状态，为短花针茅种群在

放牧条件下的延续提供了有利条件［11，14，27］。当达到

重牧条件时，短花针茅通过株丛个体破碎化、幼龄

化来抵御放牧采食影响，使种群整体仍然稳定且处

于绝对优势。

4　结论

（1）适度放牧条件下，伴随载畜率增大，短花针
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茅种群个体由 C03 级向 C08 级方向增加；重度放牧

导致短花针茅个体出现破碎化和幼龄化。

（2）适度放牧条件以下，短花针茅个体度过幼

龄一般可以通过调整年龄结构达到生理寿命，但是

重牧导致短花针茅各龄级死亡率均摊。

（3）短花针茅中老年龄级生态位宽度较小，种

群生态位主要受青壮年龄级影响，且青壮年龄级生

态位重叠程度较大，个体间竞争强度较大；但重牧

导致短花针茅个体破碎化和幼龄化的同时，也导致

其个体间竞争强度较大，致使幼龄个体与青壮年个

体竞争强度加剧。

（4）总之，短花针茅在适度放牧载畜率水平以

下，其可通过高个体龄级（青壮龄级）向中老龄级过

渡来抵御放牧干扰，但是重牧则通过中老龄级个体

破碎化和幼龄化来抵御放牧干扰，进而保证种群在

群落中处于绝对优势地位。
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