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摘要：探究放牧对长期封育草地生态系统多功能性（Ecosystem multifunctionality，EMF）的影响，对于草地可持续管

理具有重要意义。本研究在宁夏云雾山长期封育草地开展为期 4 年的甘肃马鹿（Cervus elaphus kansuensis）不同放

牧强度（对照、轻度、中度、重度）试验，通过测定植物性状、物种多样性、功能多样性以及 11 个草地功能指标，利用相

关性分析、线性回归、随机森林模型等方法，探究不同放牧强度对长期封育草地生态系统多功能性的影响。结果表

明：与重度放牧相比，适度放牧（即轻度和中度放牧）显著提高禾草与豆科植物的覆盖度和密度；适度放牧显著提升

叶片氮含量、Shannon-Wiener 指数、物种丰富度、Pielou 均匀度、功能离散度、土壤全磷含量及 EMF；群落盖度、密

度、叶片碳氮含量及多项多样性指数与 EMF 呈显著正相关；放牧强度、群落结构特征、叶片功能性状及物种多样性

指数是 EMF 的重要预测因子。综上，适度放牧通过改善群落结构、优化叶片功能性状以及促进群落物种多样性，

从而显著增强了长期封育草地的生态系统多功能性。
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Abstract：Exploring the effects of grazing on ecosystem multifunctionality （EMF） in long-term enclosed grass⁃
lands is of great significance for sustainable grassland management.  A 4-year grazing experiment with four inten⁃
sities （control， light， moderate， and heavy） using Cervus elaphus kansuensis was conducted in the long-term 
enclosed grasslands of Yunwushan， Ningxia.  Plant traits， species diversity， functional diversity and 11 grass⁃
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land functional indicators were measured， and correlation analysis， linear regression and random forest models 
were employed to investigate the impacts of grazing intensity on grassland EMF. Results showed that compared 
with heavy grazing， moderate grazing （light and moderate intensities） significantly increased the coverage and 
density of gramineous and leguminous plants， as well as leaf nitrogen content， Shannon-Wiener index， species 
richness， Pielou evenness index， functional divergence index， soil total phosphorus content and EMF.  Correla⁃
tion analysis indicated significant positive correlations between EMF and community coverage， density， leaf 
carbon and nitrogen contents， and multiple diversity indices.  Grazing intensity， community structural character⁃
istics， leaf functional traits and species diversity indices were confirmed as important predictors of EMF. In con⁃
clusion， EMF in long-term enclosed grasslands is significantly enhanced by moderate grazing through the 
improvement of community structure， optimization of leaf functional traits and promotion of community species 
diversity.
Key words：Grazing；Long-term enclosed grassland；Grassland plant community structure；Grassland plant com ⁃
munity diversity；Ecosystem multifunctionality

草地作为我国干旱半干旱区重要的绿色生态

屏障和畜牧业生产基地，对维护生态平衡和推动草

地畜牧业发展意义重大［1-2］。围栏封育作为保护草

地生态、促进植被恢复的关键措施，在黄土高原得

到了广泛应用，使退化植被和土壤得到了显著改

善［3-4］。但也有研究表明，长期封育后（超过 15 年），

草地植物的物种多样性减少 ，群落结构趋于单

一［5-6］，生态系统多功能性显著降低［6］。同时，长期

封育也造成牧草资源的大量浪费，并对牧草品质产

生消极影响，长期围栏封育对草地的负面效应逐渐

显现［7-8］。放牧是草地传统的利用方式之一［9］，合理

的放牧强度对草地植物群落结构、生物多样性、土

壤养分循环、植被生产力以及生态系统平衡等方面

均具有促进作用［10-11］。因此，探究合理的放牧强度

对长期封育草地地上、地下生态功能及生态系统多

功能性的影响及机制，对充分发挥草地生态服务功

能与保障草地畜牧业可持续发展具有重要作用。

已有研究表明，适度放牧主要通过家畜选择性

采食改变植物种间竞争关系，进而促进草地群落结

构和多样性的维持［12］。但随着放牧强度的增加，植

物群落中的优势种群逐渐减少，同时被一些杂类草

或有毒植物取代［13-14］，且放牧对物种多样性的影响

主要表现为增加［15］、降低［16］和无显著变化［17］的趋

势。土壤是草地生态系统的基础，其不仅为草地提

供生长必要的条件，而且还是草地生态系统中生

物、非生物之间养分循环和相互作用的重要场所，

在一定程度上影响着整个草地生态系统的演替过

程。放牧也会改变土壤理化特性［18-19］，主要体现在

土壤容重增加、孔隙度减小等方面，进而改变土壤

的通气性和透水性［20］。重度放牧能显著增加土壤

容重和渗透阻力，降低土壤有机碳、总氮、硝态氮和

微生物生物量碳等养分的积累［21］。同时，土壤理化

特性与群落结构和多样性之间存在一定的耦合关

系［22-23］。因此，土壤的退化会进一步加剧了草地生

物多样性的降低和群落结构的恶化。

以往生物多样性 -生态系统功能（Biodiversity-
ecosystem functioning，BEF）研究存在显著局限：相

关研究多聚焦生物多样性对单一生态过程的作用，

即便测定多项生态系统功能，也常对各功能进行独

立分析，却忽视了多功能权衡与冗余对环境的极强

依赖性；而这一疏漏会致使研究存在认知偏差，即

使生态系统的生物多样性未发生变化，其在不同环

境条件或发育阶段呈现的功能差异，仍会影响人们

对生物多样性与生态系统功能间关系的准确认

知［24-25］。有学者发现，维持生态系统多功能性比维

持单个生态系统功能需要更多的物种［26］。目前关

于生态系统多功能性的研究仍相对缺乏，尤其对于

放牧如何影响长期封育草地组成、结构和生态系统

多功能性的研究更是稀少［27］。为此，本研究旨在探

究放牧如何影响长期封育草地地下、地上多种生态

功能、多功能性及其潜在机制。具体拟解决以下问

题：（1）放牧（对照、轻度放牧、中度放牧和重度放

牧）对群落组成、多样性（物种多样性、功能多样

性）、土壤特性以及生态系统多功能性的影响；（2）
放牧条件下群落结构和多样性与生态系统多功能

性的关系；（3）放牧条件下生态系统多功能性指数

的预测因子。本研究可为黄土高原长期封育草地

的生态保护、恢复和可持续管理策略的制定提供数

据支撑。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

试验区位于西北农林科技大学宁夏云雾山草原
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生态系统国家长期科研基地  （106°21′~106°27′E，

36°10′~36°17′N）。研究区域海拔 1800~2100 m，

属温带半干旱气候，年均气温 7℃，最热月为 7 月，气

温 22~25℃，最冷月为 1 月，平均最低气温-14℃左

右。年均无霜期 137 d，年均降水量 445 mm。土壤

类型以山地灰褐土为主，pH 值为 7. 9~8. 2。植被属

暖温带典型草原，植物建群种和优势种主要有长芒

草（Stipa capillata）、百里香（Thymus mongolicus）、

星毛委陵菜（Potentilla acaulis）、白莲蒿（Artemisia 
dracunculus）、甘青针茅（Stipa przewalskyi）等［28］。

1. 2　试验设计

马鹿是一种特殊的家畜，具有耐粗牧、食性广、

适应性和抗病性强等多种优点，与传统的牛羊放牧

相比，马鹿被认为对草原生态系统的破坏较小，更

适合在干旱和半干旱生态系统中放牧［29］。本研究

选取甘肃马鹿作为放牧物种，在围栏封育超过 38 年

的天然草原上开展了为期四年的放牧试验。

通过实地调查放牧区（表 1），基于当地牧场的

生产力评估以及历史放牧实践［30］，最终以马鹿采食

地与圈舍之间的远近来划分不同放牧强度区域：距

离圈舍 1500 m 以外为封育未放牧的对照区（NG，0
只羊·hm-1），距离圈舍 1000~1500 m 为轻度放牧区

（LG，2 只羊·hm-1），距离圈舍 500~1000 m 为中度

放牧区（MG，4 只羊·hm-1），距离圈舍 500 m 以内为

重度放牧区（HG，8 只羊·hm-1）。在 4 种放牧区内，

随机选取 3 块 20 m×20 m 的样地，用作植被调查及

土壤取样，且每块样地相距 50 m 以上。

每年的 5 月 1 日至 9 月 30 日被设定为放牧期，

在此期间内马鹿可以进入指定的样地进行放牧活

动；而每年的 10 月 1 日至次年的 4 月 30 日则被设定

为围封休养期，在此期间样地禁止马鹿进入放牧，

以确保草原植被得到充分的休养生息。在放牧期

间，马鹿在每天上午 8：00 至下午 6：00 在实验地块

内自由活动与采食。

1. 3　试验方法

本试验执行期为 2020 年 8 月—2023 年 8 月。于

2023 年 8 月植被生长旺盛时，在每个样地中随机设

置 5 个 1 m×1 m 的样方，共 60 个样方进行植被调

查，测量和记录每个物种的盖度、高度和多度，样方

内的全部物种数量为群落密度。将样方内的植物

按种分类，齐地面剪下地上部分，装入信封袋并标

记，带回实验室在 65℃烘干 48 h 至恒重。所有植物

干重之和为群落地上生物量，且根据物种的生长型

和生活型特征，分为禾草、杂草和豆科 3 个功能群。

收集地上植物样本后，使用直径为 7 cm 的根钻从

0~20 cm 的深度提取根样本。将这些根样品带到

实验室，用流水洗去根表面的碎屑，然后将样品放

入 65℃的烘箱中干燥，直到达到恒定重量，即为地

下生物量。

本研究测定 6 个植物叶片功能性状，即叶片碳

含量（Leaf carbon content，LCC）、叶片氮含量（Leaf 
nitrogen content，LNC）、叶片磷含量（Leaf phospho⁃
rus content，LPC）、叶面积（Leaf area， LA）、比叶面

积（Specific leaf area，SLA）和叶干物质含量（Leaf 
dry matter content，LDMC）。通过计算植物物种重

要值（表 2），选取 9 个物种测量植物功能性状，包括

赖草（Leymus secalinus）、长芒草（Stipa capillata）、

甘青针茅（Stipa przewalskyi）、披碱草（Elymus dah⁃
uricus）、白莲蒿（Artemisia sacrorum）、白花草木樨

（Melilotus albus）、甘菊（Dendranthema lavandulifo⁃
lium）、飞 廉（Carduus nutans）、甘 肃 蒿（Artemisia 
gansuensis），且这些物种代表了植物群落 90% 以上

的生物量。在每个重复小区，每个物种选择 3~5 株

健康植株，每个植株采集 1~2 片成熟完整的叶片。

表 1　放牧强度分区

Table 1　Zoning of grazing intensity
放牧强度

Grazing 
intensity
封育对照

No 
grazing

轻度放牧

Light 
grazing

中度放牧

Moderate 
grazing

重度放牧

Heavy 
grazing

实地考察；马鹿粪便分布；采食路径
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将相同处理的样本混合后立即转移到实验室测量

叶面积。使用扫描仪和 Image J 软件测量叶面积。

将收集的叶片置于装有去离子水的试管中浸泡，在

4℃黑暗中放置 24 h，称重后得到叶片鲜重，为测定

叶片干重，将叶片装入信封，65℃烘干 48 h，然后称

重。分别使用重铬酸盐氧化法、凯氏定氮法和钼酸

铵比色法测定植物叶片的碳、氮和磷含量［31］。

在每个重复小区用容积为 100 cm3 的环刀按照

土层深度 0~20 cm 采集 1 份原状土，装入已知质量

的铝盒中，用于土壤容重测定。再用直径 5 cm 土

钻取 3 份 0~20 cm 土层的土壤样品，混合为 1 份土

壤样品，过 2 mm 土样筛，每份土壤样品分为两部

分：一份用于测定土壤含水量；另一份用于测定土

壤化学性质。全氮（Total nitrogen，TN）：全自动凯

氏 定 氮 仪（ 美 国 ，Foss Kheltec 8400）；铵 态 氮

（Ammonium nitrogen，AN）：氯化钾浸提靛酚蓝比

色法；硝态氮（Nitrate nitrogen，NN）：紫外分光光度

法；全磷（Total phosphorus，TP）：氢氧化钠熔融-钼

锑抗比色法；速效磷（Available phosphorus，AP）：

碳 酸 氢 钠 浸 提 -钼 锑 抗 比 色 法 ；有 机 碳（Organic 
carbon，OC）：重铬酸钾容量法 -加热法；土壤 pH
值：电位法（水土质量比 5∶1）；含水量（Water con⁃
tent，WC）：烘 干 称 质 量 法 ；容 重（Bulk density，
BD）：环刀法。

1. 4　数据处理与分析

1. 4. 1　物种功能性状和物种多样性指数的计算　

使用公式（1）和（2）分别计算比叶面积和叶干物质

含量。用公式（3）计算群落水平功能性状即群落加

权 平 均 性 状 值（Community-weighted mean trait 
values， CWM）［32］。物种丰富度指数（R）、Shannon-
Wiener（H）指数和 Pielou 均匀度指数（P）采用公式

（4）~（6）计算［33］。

比叶面积=（叶片面积/叶片干重）×100% （1）
叶干物质含量=（叶片干重/叶片鲜重）×100%（2）

C = ∑i = 1

S pi × Ti （3）
R = S （4）

H = -∑i = 1

S pi ln pi （5）

P = H
ln R （6）

式中：C 是群落加权平均性状值；Ti是物种 i 的

性状值；pi是物种 i的相对丰度；S 是物种的数量。

1. 4. 2　功能多样性指数的计算　使用对数函数对

测量的性状进行归一化，并用于计算表征功能多样

性的三个常用指标：功能丰富度指数（Ric）、功能离散

度指数（D）和功能均匀度指数（E），使用公式（7）~
（12）计算［34-35］：

Ric = Sci

Rc
（7）

g = ∑pi xik

∑pi
（8）

D = ∑i = 1
S pi zi （9）

Ebl = dij

pi + pj

（10）

Pi = Ebl

∑i = 1
S - 1 Ebl

（11）

E =
∑i = 1

S - 1 min ( )Pi × 1
S - 1 - 1

S - 1

1 - 1
S - 1

（12）

式中：Sci为群落 i 内物种所占据的生态位空间；

Rc为性状 c 的绝对值范围；g 为加权重心；pi是物种 i

表 2　优势物种及其重要值

Table 2　Dominant species and their important values
放牧强度  Grazing intensity

无放牧

No grazing

轻度放牧

Light grazing

中度放牧

Moderate grazing

重度放牧

Heavy grazing

优势物种  Dominant species
白莲蒿（Artemisia sacrorum）

甘青针茅（Stipa przewalskyi）

甘菊（Dendranthema lavandulifolium）

披碱草（Elymus dahuricus）

长芒草（Stipa capillata）

白莲蒿（Artemisia sacrorum）

披碱草（Elymus dahuricus）

赖草（Leymus secalinus）

白花草木樨（Melilotus albus）

飞廉（Carduus nutans）

甘肃蒿（Artemisia gansuensis）

白莲蒿（Artemisia sacrorum）

重要值  Important values
0.208
0.120
0.100
0.136
0.099
0.096
0.105
0.086
0.075
0.183
0.175
0.087
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的相对丰度；xik 为物种 i 性状 k 的值；S 是物种的数

量；zi为物种 i 到 g 的加权距离；bl 为分支；Ebl为加权

平均的均匀度；pj 为物种 j的相对多度；dij为物种 i与

物种 j间的欧式距离；Pi为局部加权平均的均匀度。

1. 4. 3　草地生态系统多功能性量化指标与计算　

当前生态系统多功能性的指标量化尚未形成统一

标准，不同学者选取的指标不尽相同，且多聚焦于

土壤与植被相关指标，根本原因在于土壤-植被系统

存在相互依赖与反馈关系（表 3）。因此，基于生物、

非生物多指标量化生态系统多功能性更具优势。

此外，既往研究多集中于地上或地下单一维度指

标，当前研究应整合地上-地下多种生态功能去量化

生态系统功能，在草地生态系统多功能性评估中，

需通过地上、地下多功能综合表征实现科学评估。

因此，在本研究中我们选择 11 个生态系统功能，即

地上生物量、地下生物量、土壤有机碳、土壤全氮、

土壤全磷、土壤硝态氮、土壤铵态氮、土壤有效磷、

土壤容重、土壤含水量和土壤 pH 值，使用公式（13）
~（14）计算生态系统多功能性（Ecosystem multi⁃
functionality，EMF）（F）［36-37］。

Zij = xij - μj

σj
（13）

F = ∑Zij

n
（14）

式中：Zij为 i 个样方内 j 功能的生态系统功能指

标的 Z 得分；xij为第 i 个样方内 j 功能指标的实际测

定值；μj 为第 j 功能指标在所有样方内的平均值；σj

为第 j功能指标在全部样方内的标准差；n 是所选生

态系统函数的数量。

1. 4. 4　数据分析　使用 Origin 2025 和 SPSS 27 将

已整理好的数据分别进行正态性检验和方差齐性

检验。分析评估群落结构、群落多样性、土壤理化

特性、草原生物量以及生态系统多功能性在不同放

牧强度下的显著差异，并利用 LSD 检验来分析其差

异显著性（P<0. 05）。利用线性回归模型研究了群

落结构和群落多样性与生态系统多功能性之间的

关系。使用“Random Forest”包进行随机森林模型

的分析来确定生态系统多功能性的主要显著性预

测因子。本文数据分析和绘图在 SPSS 27，Origin 
2025 和 R 4. 3. 1 中进行。

2　结果与分析

2. 1　放牧对长期封育草地群落结构的影响

2. 1. 1　放牧对长期封育草地植物群落和功能群覆

盖度、高度和密度的影响　随着放牧强度的增加，

植物群落的总体覆盖度呈现显著下降的趋势，但

LG 和 MG 条件下的总体覆盖度之间并无显著变

化；禾草覆盖度在 NG、LG 和 MG 条件下无显著

差异，但在 HG 条件下显著降低；豆科覆盖度对

比 NG 条 件 ，在 LG 和 MG 条 件 下 显 著 增 加 ，但

HG 条件下显著降低；杂草覆盖度随着放牧强度

的增加显著下降，在 MG 条件达到最低值，但在

HG 条件下显著增大（图 1A）。植物群落总体高

度和禾草高度随着放牧强度的增加呈显著下降

趋势，豆科高度在 LG 和 MG 条件下显著增加，在

MG 条件下达到最高值，HG 条件显著降低；杂草

高度随着放牧强度的增加呈现 U 型曲线，在 MG
条件下处于最低值（图 1B）。植物群落总密度、

禾草密度和豆科密度随放牧强度的变化呈单峰

曲线，均在 MG 条件下达到最高值，且均在 HG 条

件下显著降低，而杂草密度只有在 MG 条件下显

著降低（图 1C）。

表 3　量化生态系统多功能的选取

Table 3　The quantitative indicators about the researches of multifunctionality
多功能性评价选用的功能指标  Functional indicators for functional evaluation

植物群落功能（地上和地下生物量、物种丰富度、功能群均匀度、盖度和群落生物

量稳定性）和土壤养分资源（含水率、总碳、总氮和碳氮比）[38]

地上生产力、土壤有机碳、土壤全氮、土壤全磷、速效磷、速效氮、碳氮比、氮磷比 [39]

植物物种丰富度、地下物种丰富度、土壤 pH、土壤湿度 [40]

地上生物量、地下生物量、纤维素分解、木质素分解、光透性、土壤氮和植物氮 [41]

碳（有机碳、B-葡萄糖苷酶、戊糖、己糖、芳香族化合物和酚）、氮（总氮、NO3
--N、

NH4
+-N、氨基酸、蛋白质和潜在氮转化率）和磷（有效无机磷和磷酸酶）[37]

土壤总碳、植物总氮、地下生物量、地上净初级生产力、土壤氮含量、土壤昆虫的丰

富度和多度 [42]

地上生物量、地下生物量、土壤有效氮、植物氮、光合速率、木质素的分解、纤维素

的分解 [26]

作者（年）-期刊  Author(year)-Journal
Lan et al.(2022)-Plant and Soil

Yan et al.(2020)-Science of the Total Environment
Jing et al.(2015)-Nature Communications

Byrnes et al.(2014)-Methods in Ecology and Evolution
Maestre et al.(2012)-Science

Zavaleta et al.(2010)-PNAS

Hector and Bagchi-(2007)Nature
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2. 1. 2　放牧对长期封育草地植物群落水平叶片功能

性状的影响　叶片碳含量随着放牧强度的增加而显

著下降（图 2A）。在 LG 和 MG 下，叶片氮含量显著

增加（图 2B），随着放牧强度的增加，叶片磷含量显

著上升（图 2C）。叶片面积随着放牧强度的增加而

显著下降，而在 MG 和 HG 条件下并无显著差异（图

2D）。比叶面积和叶片干物质含量在 LG 条件下均

显著降低（图 2E-F）。

2. 2　放牧对长期封育草地群落多样性的影响

与 NG 相比，LG 和 MG 显著提高了 Shannon-
Wiener指数、物种丰富度指数和 Pielou 均匀度指数，

而 HG 显著降低了 Shannon-Wiener 指数和物种丰

富度指数，呈现出单峰趋势（图 3A-C）。与 NG 和

HG 相比，MG 显著提高了功能丰富度指数和功能

离散度指数（图 3D，F）。功能均匀度指数在不同

放牧强度下均变化不显著（图 3E）。

2. 3　放牧对长期封育草地生态系统不同功能以及

多功能性的影响

土壤有机碳含量随放牧强度的增加而降低（图

4A）。LG 条件下，土壤全氮显著增加，在 LG 和 MG
条件下，全磷含量显著增加（图 4B-C）。相比与

NG，放牧会使土壤铵态氮和硝态氮显著增加（图

4D-E）。在 MG 放牧条件下土壤速效磷含量显著提

高（图 4F）。随着放牧强度的增加，土壤含水量显著

降低，土壤容重显著增加，但在 LG 和 MG 条件下土

壤含水量无显著差异（图 4G-H）。LG 条件下，土壤

pH 值显著增加（图 4I）。
草地生产力（地上生物量和地下生物量）随着

放牧强度的增加而显著下降（图 5A-B）。EMF 在

LG 和 MG 条件下显著增加（图 5C）。

图 1　不同放牧强度下植物群落和功能群盖度（A）、高度（B）和密度（C）的变化

Fig. 1　Changes of plant community coverage （A）， height （B） and density （C） under different grazing intensities
注：大写字母表示同种植物类型不同放牧强度之间的显著性差异，小写字母表示不同植物类型同种放牧强度之间的显著性差异

Note： Uppercase letters indicate significant differences in grazing intensities between different plant types， and lowercase letters indicate significant 
differences in grazing intensities between different plant types and species
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2. 4　放牧条件下植物群落特性与生态系统多功能

性的关系

结果表明，植物群落覆盖度以及密度与 EMF 之

间呈现出显著正相关（P<0. 001，图 6B-C）。叶片碳

含量和氮含量也与 EMF 存在显著的正相关（P<
0. 05，图 7A；P<0. 001，图 7B），而叶片磷含量以及

比叶面积则与 EMF 存在显著的负相关（P<0. 001，
图 7C；P<0. 001，图 7E）。群落多样性指标与 EMF
之间同样存在紧密的关联，具体表现为与 Shannon-
Wiener 指数、物种丰富度指数、Pielou 均匀度指数、

功能丰富度指数以及功能离散度指数均呈现出显

著的正相关关系（P<0. 001，图 8A-B、D；P<0. 05，

图 8C；P<0. 01，图 8F）。

2. 5　放牧条件下生态系统多功能性的预测因子

利用随机森林模型深入探究生态系统多功能

性的预测因子，该模型综合纳入了放牧强度、群落

数量特征、群落植物叶片功能性状以及多样性指数

等关键变量。结果显示：叶片氮含量、密度、比叶面

积、放牧强度、盖度、叶片磷含量、Shannon-Wiener
多样性指数、物种丰富度指数、叶片面积和叶片碳

含 量 均 为 生 态 系 统 多 功 能 指 数 的 显 著 性 预 测

因子。

图 2　不同放牧强度下叶片功能性状的变化

Fig. 2　Changes in leaf functional traits under different grazing intensities
注：*，P<0. 05；**，P<0. 01；***，P<0. 001；NS. ，不显著。下同

Note： *， P<0. 05； **， P<0. 01； ***， P<0. 001； NS. ， Not significant.  The same as below
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3　讨论

3. 1　放牧对长期封育草地的群落结构和群落多样

性的影响

封育措施是恢复退化草地最简单、最经济的方

式，但不同的封育时间能显著改变草地群落组成、结

构和功能。短期封育（小于 15 年）对于退化草地而

言，能带来显著的生态效益。例如，在中度退化的草

原上，经过 7 年的封育，其植被恢复效果要优于放牧

状态［43］，11~13 年的封育则有利于植被和土壤养分

的恢复［44］。然而，长期封育（超过 15 年）却会因竞争

加剧以及地表凋落物的积累，致使群落物种多样性

降低，甚至可能出现植被和土壤养分的再次退化［45］。

放牧管理对放牧区群落的多样性和结构具有重要影

响［46］。本研究也发现，在长期封育草地适度放牧（即

轻度和中度放牧）显著优化了群落结构（群落组成以

及叶片功能性状），符合放牧优化假说［47］。同时，本

研究还发现在长期封育草地适度放牧，能显著提升

物种多样性和功能多样性，而重度放牧则对长期封

育草地产生了诸多负面效应。与有学者提出的适度

放牧有助于提升群落多样性，过度放牧则会引发草

地退化的观点相吻合［48］。这些结果可能与动物的践

踏和觅食行为有关，其通过改变草地群落结构，削弱

优势物种，促进多样性的维持。适度放牧时，这些行

为还能加速养分循环，促进植物生长；但过度放牧会

导致植被破坏，降低生物多样性，阻碍营养物质矿

化，加速草原退化［49-50］。而且，适度放牧能够增强养

分循环，刺激植物的补偿性生长［51］。同时本研究发

图 3　不同放牧强度下群落多样性的变化

Fig. 3　Changes in community diversity under different grazing intensities
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图 4　不同放牧强度下生态系统功能的变化

Fig. 4　Changes in ecosystem functioning under different grazing intensities
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现沿放牧梯度，群落多样性除功能均匀度外均表现

为单峰曲线，且适度放牧下多样性达到最高值，这与

中度干扰假说相契合［52］。因此，对于长期封育草地，

适度放牧是维持群落结构和多样性的最佳选择。

3. 2　放牧通过调控群落结构和物种多样性改变生态

系统多功能性

根据全球尺度 meta 分析成果，在长期封育草地

的管理中采取合理的放牧措施对草地 EMF 的增强

与维持具有关键作用［53-54］，轻度放牧处理是更好地

保护生物多样性及维持草地 EMF 的可行策略，并

且优化放牧管理可以通过维持草原植物多样性和

优势来增强多种生态系统服务［55-56］。本研究表明，

相较于封育且未放牧的草地而言，适度放牧在提高

EMF 方面表现出较为显著的优势，而重度放牧的

EMF 则明显降低，说明在长期封育草地实施适度放

牧有助于 EMF 的提升。

受放牧行为的影响，群落结构和物种多样性发

生显著变化，适度放牧能改善群落结构和显著提高

物种多样性［57］。有研究表明 EMF 的变化与特定的

植物功能性状（如叶片面积、叶片含水量和叶片含氮

量等）相关，植物功能性状之间的协同作用和权衡直

接影响了植物和土壤之间的相互作用，从而改变了  
EMF 的整体动态和特征［58］，本研究通过线性回归分析

图 5　不同放牧强度下草地生物量和生态系统多功能性的变化

Fig. 5　Changes in grassland biomass and ecosystem multifunctionality under different grazing intensities

图 6　植物群落数量特征与 EMF的关系

Fig. 6　Relationship between community quantitative traits and EMF
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揭示了植物群落结构和多样性与 EMF之间存在显著

相关性，结果与之契合。许多学者也从不同维度群落

多样性视角分析了多样性与 EMF 之间的关联，其中

有研究表明群落物种多样性（物种丰富度、Shannon-
Wiener指数等指标）对 EMF起到关键作用，且群落物

种多样性与 EMF 呈线性相关，且提高物种多样性能

够显著提升 EMF［26］，这也能佐证本研究中除功能离

散度外，群落多样性与 EMF 呈显著的正相关关系的

结果。究其原因，可能是放牧通过选择性采食使群落

构建以随机过程为主，降低了种间竞争，促进了多物

种的共存，提高了植物物种多样性。选择性采食还能

使群落对践踏和排泄物返还引起的土壤性质变化不

敏感，保持较高的多样性和随机的群落构建模式［12］。

一些学者的研究也表明，物种多样性不仅直接促进了

EMF，还可以通过增强其他营养级的多样性来促进

EMF［59］。物种多样性显著增强了 EMF及其时间稳定

性，并提高了群落对不同干扰事件的抵抗力，在维持

EMF 和稳定性方面具有重要作用［60］，而本研究的随

机森林模型的预测结果也能证明群落结构（植物性

状、密度和盖度）、物种多样性指数和物种丰富度指数

是 EMF 重要影响因素。本研究发现，放牧对群落结

构、物种多样性以及 EMF有着显著影响，结合随机森

林模型的预测结果，植物群落密度和盖度、叶片磷含

量和 Shannon-Wiener 指数是 EMF 的非常显著的预

测因子，说明放牧主要通过调控植物群落组成、结构，

优化叶片功能性状进而改变EMF。

图 7　叶片功能性状与 EMF的关系

Fig. 7　Relationship between leaf functional traits and EMF
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4　结论

放牧能显著改变长期封育草地地下、地上生态

功能及生态系统多功能性。适度放牧能促进植物-

土壤养分循环，改善草地植物群落组成，显著增强

植物叶片功能性状，提高草地植物物种多样性和功

能性状多样性，进而提高 EMF。因此，为了维持长

期封育草地较高的 EMF，并优化群落组成、结构和

维持群落多样性，可以在长期封育草地进行夏秋轮

封轮牧 -冬春舍饲养殖，且放牧强度控制在 2~4 个

羊单位。该研究为长期封育草地后续合理利用提

供了直接的数据支撑和理论依据。
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