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放牧对荒漠草原优势植物叶功能性状和植物
群落地上生物量的影响
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摘要：为探讨不同放牧强度对优势植物短花针茅（Stipa breviflora）和无芒隐子草（Cleistogenes songorica）叶功能性

状及地上生物量的影响，依托长期放牧平台，设置对照（CK）、轻度放牧（LG）、中度放牧（MG）和重度放牧（HG）处

理。分析探究植物群落地上生物量与优势植物数量特征及叶功能性状的关系。结果表明：随放牧强度增加，植物

群落平均高度、盖度和地上生物量显著降低（P<0. 05）；密度在 MG 区最高。短花针茅的叶功能性状随放牧强度增

加呈下降趋势，但无芒隐子草的叶干物质含量显著升高。植物群落地上生物量与两种优势植物的高度呈显著正相

关，与密度呈负相关。无芒隐子草比叶面积的降低与叶片干物质含量的升高共同抑制了植物群落地上生物量的积

累。因此，适度放牧，优势植物通过调整叶功能性状和种群结构维持草地生产力与生态系统的稳定；而重度放牧导

致生态系统功能退化。
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Effects of Grazing on Leaf Functional Traits of Dominant Plants and 
Aboveground Biomass of Community in Desert Steppe
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Abstract：This study investigated the effects of different grazing intensities on leaf functional traits and aboveg⁃
round biomass of Stipa breviflora and Cleistogenes songorica in desert steppe of Inner Mongolia.  Based on the 
long-term grazing platform， no grazing （CK）， light grazing （LG）， moderate grazing （MG） and heavy grazing 
（HG） treatments were set up.  The relationships between aboveground biomass of plant community and the 
quantitative characteristics of dominant plants and leaf functional traits were analyzed.  The results showed that 
with the increase of grazing intensity， the average height， total coverage and aboveground biomass of plant com ⁃
munities decreased significantly（P<0. 05）.  The density was the highest in MG treatment.  The leaf functional 
traits of S. breviflora decreased with the increase of grazing intensity， but the leaf dry matter content of C. song⁃
orica increased significantly.  The aboveground biomass of plant community was significantly positively corre⁃
lated with the height of two dominant plants and negatively correlated with the density.  The decrease of specific 
leaf area and the increase of leaf dry matter content of C. songorica inhibited the accumulation of aboveground 
biomass of plant community.  Therefore， under moderate grazing， dominant plants adjusted leaf functional traits 

doi：10. 11733/j. issn. 1007-0435. 2026. 05. 018
引用格式：赵佳乐, 王梓晗, 王忠武， 等 . 放牧对荒漠草原优势植物叶功能性状和植物群落地上生物量的影响 [J]. 草地学报,

2026,34(5):1764−1775
ZHAO Jia-le, WANG Zi-han, WANG Zhong-wu, et al. Effects of Grazing on Leaf Functional Traits of Dominant 
Plants and Aboveground Biomass of Community in Desert Steppe[J]. Acta Agrestia Sinica,2026,34(5):1764−1775

收稿日期：2025-07-31；修回日期：2025-12-19
基金项目：内蒙古农业大学一流学科科研专项（YLXKZX-NND-002）；内蒙古科技重大专项（2024JBGS0011）；国家自然科学基金

（32460353）资助

作者简介：赵佳乐（2000-），女，内蒙古巴彦淖尔人，汉族，硕士研究生，主要从事草地资源生态与管理研究， E-mail：15147410857@163.
com；

*  通信作者 Author for correspondece，E-mail：wangzhongwu@imau.edu.cn



第  5 期 赵佳乐等：放牧对荒漠草原优势植物叶功能性状和植物群落地上生物量的影响

and population structure to maintain grassland productivity and ecosystem stability； heavy grazing led to the deg⁃
radation of ecosystem function.
Key words：Grazing intensity；Desert steppe；Leaf functional traits；Aboveground biomass；Dominant plants

草原是陆地生态系统的关键组成部分，在维持

区域生态安全方面发挥着极为重要的作用［1-2］。内

蒙古草原是我国草原主要分布区之一，整体呈现水

资源匮乏的现象，且区域间分布不均匀，表现为由

东向西逐渐减少的空间分布特点［3］。其中，东部主

要为草甸草原和典型草原，这些地区降水量相对较

高，草原植被茂盛，物种多样性丰富；而西部则主要

为荒漠草原、草原化荒漠乃至沙漠，降水量少，植被

稀疏低矮，生态环境相对脆弱［4］。放牧是草地利用

主要方式之一，不同的放牧方式、强度、时限和制度

等因素都会对草地植物群落生物量、生物多样性产

生影响，继而对草地生态系统的结构和功能产生一

定的影响［5］。

植物的功能性状是指植物与其生存环境密切

相关的核心特征，这些特征的改变是植物表型性状

对于外界环境的响应［6］。植物的功能性状可塑性变

化能够反映出其对外部生态因素的综合适应能力。

不同性状的组合对应不同的生态适应，在不同环境

干扰强度下形成了生态策略，展示了植物的生态适

应状态［7］。因此，放牧干扰会显著改变荒漠草原优

势植物的形态和生物量分配。例如 ，短花针茅

（Stipa breviflora）和无芒隐子草（Cleistogenes song⁃
orica）的高度、生物量、叶重及单叶面积等指标普遍

随放牧强度增加而呈现降低趋势［8］。这被认为是植

物的一种重要的适应策略，尤其是通过降低高度来

避免被采食的“避牧机制”［9］。值得注意的是，这种

响应并非简单的线性下降，在安慧［10］的研究中发现

短花针茅在轻度放牧下表现出补偿性生长的潜力。

这从生理生态学角度证实，适度干扰可消除其顶端

优势、刺激分蘖，从而在一定阈值内提升其生长指

标。只有当放牧强度超过其生理补偿能力（如达到

MG 或 HG）时，各项指标才呈现下降趋势，从而构

成了一个完整的非线性响应曲线。

地上生物量是植物获取光照、水分、土壤养分

等资源的结果，也是植物生产力和生态系统健康的

重要指标［11］。在荒漠草原生态系统中，地上生物量

的变化不仅反映了植物群落的生长状况，还直接关

联到生态系统的稳定性和生产力［12］。前人研究已

就放牧对植物基础数量特征的影响形成了普遍共

识。在荒漠草原［13］、青藏高原高寒草甸草原［14］以及

克氏针茅草原［15］中，随放牧强度增加，植物群落高

度、盖度及地上生物量普遍降低，而密度则可能因

补偿机制而上升。尽管这些研究揭示了植物在种

群与群落层面的响应规律，但多局限于单一维度，

未能将植物的叶功能性状与基本数量特征进行关

联分析。因此，揭示二者在放牧干扰下的协同变化

关系，特别是荒漠草原中的相关机制，成为需要深

入探索的关键科学问题，对于理解荒漠草原生态系

统的响应机制和制定科学的放牧管理策略具有重

要意义。

植物地上生物量的积累与其叶功能性状密切

相关。叶功能性状如叶面积、比叶面积和叶干物质

含量等直接影响植物的光合效率、资源分配策略及

环境适应能力。Cruz 等［16］的研究表明，较高的叶干

物质含量和较低的比叶面积常与资源限制环境中

植物的保守型生存策略相关，这类性状通过减少水

分流失和提高组织抗性来应对胁迫。同时 Garnier
等［17］也发现，干旱环境下植物倾向于降低比叶面积

以提高水分利用效率，但这也可能限制光合面积，

进而影响生物量积累。综上，不同草原生态系统对

放牧的响应既存在共性（如生物量、高度、盖度的普

遍降低趋势），也存在特性（如密度与盖度响应模式

的差异）。这些差异可能源于草地类型、优势种生

活型及放牧历史的共同作用。然而，关于放牧干扰

下叶功能性状如何动态调控地上生物量，尤其是在

荒漠草原生态系统中的研究仍较为有限。放牧通

过改变叶片形态和化学计量特征间接影响植物生

产力，但不同物种的响应模式存在显著差异［18］。因

此，揭示叶功能性状与地上生物量的关系，对理解

放牧干扰下植物-环境互作机制具有重要意义。

荒漠草原物种组成相对简单，被视为“生态脆

弱带”，却承担着中国北方生态安全屏障和北疆安

全稳定屏障的重要生态系统功能［19］。当前研究多

集中于放牧对植物单一性状或生物量的影响，而对

叶功能性状如何响应放牧强度，并进一步与植物群

落生产力（如地上生物量）相联系的研究相对缺乏。

因此，为进一步研究放牧强度对荒漠草原优势物种

叶功能性状和植物群落地上生物量的响应规律以

及其相互关系。本试验依托于内蒙古四子王旗荒

漠草原长期放牧实验平台，选取短花针茅与无芒隐
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子草两个优势物种，探究其基本数量特征和叶功能

性状对放牧强度的响应，明确优势植物叶功能性状

受放牧强度干扰的变化规律及其对植物群落地上

生物量的影响，以期为荒漠草原适应性管理提供

依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区域概况

研 究 区 位 于 内 蒙 古 自 治 区 四 子 王 旗（41°
47′17″N，111°53′46″E），海拔 1450 m。该地区属中

温带大陆性季风气候，年均气温 3. 4℃，年降水量约

280 mm。土壤为淡栗钙土。建群种为短花针茅

（S.  breviflora），优势种为冷蒿（Artemisia frigida）、
无芒隐子草（C.  songorica）。主要伴生种有银灰旋

花（Convolvulus ammannii）、阿尔泰狗娃花（Hetero⁃

pappus altaicus）、木地肤（Kochia prostrata）、狭叶锦

鸡儿（Caragana stenophylla）、羊草（Leymus chinen⁃
sis）等，物种组成相对简单，群落盖度较低。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　试验设计　试验采用完全随机区组设计，共设

置 4个载畜率处理：对照（CK，0 sheep·hm-2·（0. 5a）-1）、

轻度放牧（LG，0. 91 sheep·hm-2·（0. 5a）-1）、中度放

牧（MG，1. 82 sheep·hm-2·（0. 5a）-1）和 重 度 放 牧

（HG，2. 71 sheep·hm-2·（0. 5a）-1）。实际放养绵羊

为 0，4，8 和 12 只。每个处理设 3 个重复，共 12 个小

区，小区面积 4. 4 hm²。放牧试验自 2004 年持续至

今，放牧期为每年 6 月至 11 月，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 至 18：00。
1. 2. 2　试验方法　于 2024 年 8 月生物量高峰期，

在每个小区内随机设置 3 个 1 m×1 m 样方，记录样

方内物种组成、高度、密度及盖度，采用刈割法收集

其地上生物量，选取生长良好、无病虫害的短花针

茅和无芒隐子草植株且重复数不少于 6 株，测定短

花针茅和无芒隐子草的高度、地上生物量，同步用

剪刀齐叶鞘处剪取最新完全展开的短花针茅和无

芒隐子草健康叶，迅速放入带冰盒的密封袋中，带

回实验室用于测定叶功能性状。使用电子天平测

定叶鲜重，叶面积仪（Yaxin-1241）测定叶面积。随

后，将叶片置于 105℃烘箱中杀青 30 分钟，然后于

80℃下烘干至恒重，称量得到叶干重。基于以上测

量值，计算以下叶功能性状：

比叶面积=叶面积/叶干重

叶干物质含量=叶干重/叶鲜重

1. 2. 3　数据分析　首先，为了探究不同放牧强度

（CK、LG、MG、HG）对荒漠草原优势物种（短花针

茅、无芒隐子草）叶功能性状和种群基本数量特征

及地上生物量的影响，采用 SAS 9. 4 软件对其进行

方差分析，方差分析和均值检验调用 ANOVA 过

程，采用 Duncan 法进行均值的多重比较，用于检验

数据结果以均值±标准误表示，显著性水平设定为

P<0. 05。其次，为了探究不同放牧强度下植物群

落地上生物量与优势物种的基本数量特征和叶功

能性状的关系，使用 Origin 2022 软件将其绘制成散

点图，并进行线性回归拟合分析。

2　结果与分析

2. 1　植物群落基本数量特征分析

不同放牧强度下的植物群落基本数量特征之

间表现出显著变化（表 1）。伴随放牧强度增加，植

物群落平均高度、总盖度和总地上生物量均呈下降

趋势，且在各个放牧处理下均存在显著性差异（CK
与 LG 区除外）（P<0. 05）。植物群落总密度在 MG
区下值最高，其次是 HG 和 LG 区，在 CK 区下值最

低 ，且 MG 区 下 的 植 物 群 落 总 密 度 显 著 高 于

CK 区。

伴随放牧强度增加，短花针茅的高度和盖度在

LG 区下最高，且显著高于 HG 区（P<0. 05）；短花

针茅密度呈上升趋势，在 HG 区下值最高，且显著高

于 CK 和 LG 区；短花针茅的地上生物量 LG 和 MG
区的值较高，显著高于 CK 和 HG 区（表 2）。综合来

看，HG 区下存在低高度、低盖度、低地上生物量且

高密度的短花针茅。

随放牧强度增加，无芒隐子草的高度、盖度以

及地上生物量均呈下降趋势，其高度在 CK 区下最

高，其次是 LG 和 MG 区，在 HG 区下值最低；CK 区

下无芒隐子草盖度和地上生物量显著高于 LG、MG
和 HG 区。无芒隐子草的密度在各个处理下均不存

在显著差异（表 3）。因此，放牧强度增加会降低无

芒隐子草的高度、盖度和地上生物量，密度有升高

的趋势但差异不显著。
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2. 2　优势植物种群功能性状的对比分析

不同放牧强度下，短花针茅功能性状总体上均

呈下降趋势。短花针茅叶鲜重、叶干重和叶干物质

含量在不同放牧强度下均存在显著性差异（P<
0. 05）。伴随放牧强度增加，短花针茅叶鲜重呈显

著下降趋势。短花针茅叶干重和叶干物质含量均

呈现出一致的趋势，均在 LG 区存在最大值，在 HG
区存在最小值。CK 和 LG 区下短花针茅单叶面积

显著高于 MG 和 HG 区。LG 区下短花针茅比叶面

积显著高于 MG 和 HG 区（图 1）。
不同放牧强度下，无芒隐子草叶鲜重、叶干重、

单叶面积均呈下降趋势，且均在 CK 区存在最大值，

在 HG 区存在最小值。随着放牧强度增加，无芒隐

子草叶干物质含量呈上升趋势，CK 区值最低，HG
区值最高。无芒隐子草比叶面积在各个放牧强度

下无显著性差异（图 2）。

2. 3　植物群落地上生物量与优势植物基本数量特征

的关系

不同放牧强度下植物群落地上生物量与短花针茅

和无芒隐子草的密度、高度、盖度、地上生物量均呈线

性相关关系（图 3，图 4）。植物群落地上生物量与短花

针茅和无芒隐子草的密度呈负线性相关关系，植物群

落地上生物量与短花针茅和无芒隐子草的高度、盖度

以及地上生物量呈正线性相关关系，且植物群落地上

生物量与短花针茅和无芒隐子草高度的相关性更强。

表 1　不同放牧强度下植物群落基本数量特征变化

Table 1　Changes in basic quantitative characteristics of plant community under different grazing intensities

放牧强度

Grazing intensity

CK
LG
MG
HG

植物群落平均高度

The average height of plant 
community/cm
17.012±1.077A

12.248±0.543B

8.830±0.921C

4.817±0.720D

植物群落总盖度

The total coverage of plant 
community/%

55.222±2.058A

53.778±2.422A

26.000±1.072B

17.444±1.556C

植物群落总密度

The total density of plant 
community/(Cluster·m-2)

38.333±4.177C

46.222±1.736AB

64.444±3.950A

58.667±11.834AB

植物群落总地上生物量

Total aboveground biomass 
of plant community/(g·m-2)

304.468±33.881A

227.046±15.102B

158.398±15.706C

81.451±10.114D

注：CK，不放牧；LG，轻度放牧；MG，中度放牧；HG，重度放牧。不同大写字母代表差异显著（P<0. 05）。下同

Note： CK，No grazing；LG，Light grazing；MG，Moderate grazing；HG，Heavy grazing.  Different capital letters represent significant differ⁃
ences at the 0. 05 level.  The same as below

表 2　不同放牧强度下短花针茅基本数量特征的变化

Table 2　Changes in the basic quantitative characteristics of Stipa breviflora under different grazing intensities
放牧强度

Grazing intensity
CK
LG
MG
HG

高度

Height/cm
19.667±2.887A

21.111±1.365A

16.889±2.231A

8.000±0.839B

盖度

Coverage/%
14.889±1.352AB

21.556±3.508A

14.000±1.072B

7.889±0.444B

密度

Density/（Cluster·m-2）

9.889±1.060B

14.889±1.237B

19.000±0.509AB

25.444±5.951A

地上生物量

Aboveground Biomass/（g·m-2）

67.266±18.136B

124.063±17.674A

129.156±22.743A

53.868±7.636B

表 3　不同放牧强度下无芒隐子草基本数量特征的变化

Table 3　Changes in the basic quantitative characteristics of Cleistogenes songorica under different grazing intensities
放牧强度

Grazing intensity
CK
LG
MG
HG

高度

Height/cm
16.556±1.788A

9.500±2.529B

3.556±0.484C

2.556±0.444C

盖度

Coverage/%
14.667±0.770A

7.444±0.868B

6.444±1.849B

5.333±0.962B

密度

Density/（Cluster·m-2）

9.778±0.729A

12.444±1.788A

13.333±5.364A

14.111±1.966A

地上生物量

Aboveground Biomass/（g·m-2）

84.187±9.824A

29.29±4.568B

20.724±6.303B

19.237±3.571B
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图 1　不同放牧强度对短花针茅叶功能性状的影响

Fig. 1　The effects of different grazing intensities on functional traits of Stipa breviflora
注： 图中数据均为单叶水平的测量值，表示为均值±标准误。不同大写字母表示处理间在（P<0. 05）。水平存在显著差异。下同

Note： The data in the figure are all measured values at the single leaf level， expressed as mean±standard error.  Different capital letters represent 
significant differences at the 0. 05 level.  The same as below

图 2　不同放牧强度对无芒隐子草叶功能性状的影响

Fig. 2　The effects of different grazing intensities on functional traits of Cleistogenes songorica
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2. 4　植物群落地上生物量与优势植物叶功能性状

的关系

不同放牧强度下，植物群落地上生物量与短花

针茅和无芒隐子草的叶功能性状的线性回归分析

表明，植物群落地上生物量与无芒隐子草比叶面积

呈现出显著正相关关系，与叶干物质含量呈现出显

著负相关关系（P<0. 05）。植物群落地上生物量与

短花针茅比叶面积呈正相关关系，与叶干物质含量

呈显著正相关关系（图 5）。因此，植物群落的地上

生物量伴随优势植物比叶面积的增加而增加，低比

叶面积和高叶干物质含量会抑制无芒隐子草生物

量的积累。短花针茅叶干物质含量与群落生物量

间的正相关关系存在更为复杂的生态适应策略。

3　讨论

3. 1　放牧对植物基本数量特征的影响

植物群落基本数量特征是衡量植物生态系统

功能的可靠性指标［20］。其中，地上生物量是表征

植被生命活动的重要指示因子，植物高度直接影响

植物生产有机质的增碳能力［21］。植物群落密度和

盖度是反映植物群落结构及其数量特征的主要指

标，能反映植被的茂密程度和植物进行光合作用面

积的大小［22］。因此，植被群落数量特征的动态变

化是反映草地生态系统结构与功能的重要内容。

闫瑞瑞等［23］研究结果认为，放牧强度与呼伦贝尔

草原植物群落盖度呈显著负相关关系。张伟华

等［24］在锡林郭勒草甸草原研究认为，随着放牧强

度的增加，相比较于植物群落高度和盖度，其地上

生物量的下降幅度更大。汪诗平等［25-29］的研究认

为地上生物量随着放牧强度增加而减少，Hickman
等［30］认为堪萨斯高草草原植物群落的地上生物量

和高度随着放牧强度的增加而降低；以上研究结果

均与本文研究的结果一致。放牧强度对草原生态

系统的影响是一个普遍存在的现象，不同学者在不

同地区、不同草原类型上的研究结果均支持了本文

的结论，即植物群落高度、盖度、地上生物量呈现出

随放牧强度的增加而降低的趋势；而植物群落密度

呈现先升高后降低的趋势，并在中度放牧处理区达

到最高值。

图 3　不同放牧强度下植物群落地上生物量与短花针茅和无芒隐子草高度和密度的相关关系

Fig. 3　Correlation between aboveground biomass of plant community， height and density of Stipa breviflora and Cleistogenes 

songorica under different grazing intensities
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结合试验样地的情况，在对照区内，植物所保

留的根茎和叶片增强了植物的光合作用，加强了地

上部分的生物量累积，对植被的生长有一定的促进

作用，所以对照处理区下地上生物量值最高，并且

重度放牧条件下地上生物量最低，其原因是大量放

牧家畜造成了地上部器官的萎缩，抑制植物的光合

作用，从而降低了地下光合产物的分配，并且严重

的家畜踩踏还会使土壤容重增大，从而降低了土壤

中的含水量和营养物质，降低了地上的生物量［31］。

本研究结果表明，虽然地上生物量总体呈现下降趋

势，但在中度放牧条件下，植物地上生物量稍有增

加，这与刘丝雨等［32］研究结果一致。究其原因可分

为以下三点：（1）适度放牧家畜通过取食衰老、低光

合效率的叶片，扩大残叶面积，提高了光合效率；

（2）中度放牧消除了植株的顶部优势，促使茎基部

多出分蘖和分枝，在一定程度上维持甚至提高了草

地的生产力；（3）家畜在进食过程中，唾液会释放出

一些化学物质（如氮肥、磷肥等），进而促进植物的

生长［33］。然而，随着放牧强度的进一步增加，植物

的生长受到严重抑制，导致地上生物量大幅下降。

并且在重度放牧条件下植物群落的密度有所增加，

这与银灰旋花等杂类草的种群增加有关，银灰旋花

作为退化指示种，由于过度放牧导致的退化生境更

适宜其生长［34］。

本研究中的优势植物短花针茅和无芒隐子草

表现出避牧性，其高度盖度以及地上生物量随放牧

强度的增加而降低。这与卫智军等［35-36］在荒漠草原

的研究结果一致，原因是超过适宜的放牧强度后，

家畜对植株的采食与践踏破坏了植物的营养器官，

促使光合作用速率降低，植物不能及时产生营养物

质来维持自身生长的需求，进而影响植株的高度、

生物量等［37］。短花针茅和无芒隐子草密度的变化

趋势基本一致，均是随放牧强度的增加而升高，这

与单玉梅等［38］在荒漠草原的研究结果一致，其峰值

均出现在重度放牧处理区，主要是因为在重度放牧

处理区下的家畜数量较多，家畜的连续采食和践

图 4　不同放牧强度下植物群落地上生物量与短花针茅和无芒隐子草盖度和地上生物量的相关关系

Fig. 4　Correlation between aboveground biomass of plant community， coverage and aboveground biomass of Stipa breviflora 
and Cleistogenes songorica under different grazing intensities
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踏，导致了短花针茅和无芒隐子草大多数植株来不

及抽穗、开花至结实，使开花结实的株丛相应减少，

出现株丛破碎化现象，也就是株丛脱离母株进行营

养繁殖，从而刺激了植物种群的营养繁殖和生长，

并且随着放牧强度的增加和放牧时间的持续，“分

丛”现象也会更明显，这也体现了植物对环境压力

的适应性和生存策略，使种群得以维系，这与白永

飞等［39-40］的研究结果相一致。

3. 2　放牧对优势植物功能性状的影响

植物功能性状是指在长期的进化过程中植物

为了减少环境的刺激并与环境相互作用逐渐形成

的形态和生理适应策略［41-44］。本研究结果表明，短

花针茅与无芒隐子草的叶鲜重、叶干重均随放牧强

度增加呈现下降趋势，这一结果与李江文［45］的研究

结果一致。这表明了光合作用为植物自身提供必

要的能量，光合叶面积的降低减少了碳水化合物的

生成同时植物在受到放牧影响下碳储备消耗，因

此，植物光合面积的缩减与碳同化能力的降低存在

直接的关联性。另一方面，放牧通过家畜踩踏导致

的土壤紧实化，进一步抑制根系水分吸收，加剧了

叶片水分的亏缺［46］。本研究中，短花针茅比叶面积

随放牧强度的增大呈现下降趋势，无芒隐子草叶干

物质含量随放牧强度的增大而上升，主要是因为叶

干物质含量越大的叶片组织密度越高，光和二氧化

碳在叶组织中的传导受到限制，导致光合速率降低

的同时比叶面积变小［47］。这两种叶性状的协同变

化共同导致了群落地上生物量的下降。这些表型

特征并非孤立现象，而是植物在“采食-践踏-粪尿归

还”这一复合干扰梯度下采取的生态策略的具体体

现。家畜的采食直接去除植物光合组织，而践踏则

造成物理损伤并压实土壤。为应对这些胁迫，植物

倾向于采取保守的资源投资策略。比叶面积的降

低通常意味着单位质量的叶片构建成本更高、寿命

更长，这有助于在反复受损的环境中保存已获取的

资源；而叶干物质含量的升高则反映了叶片结构的

紧实化，增强了组织的抗逆性和耐践踏能力。这些

性状转变是植物从快速资源获取向资源保存与防

御策略偏移的典型特征，虽有助于个体在胁迫中存

活，却也因其降低了光合碳同化效率而限制了群体

图 5　不同放牧强度下植物群落地上生物量与短花针茅和无芒隐子草叶功能性状的相关关系

Fig. 5　Correlation between aboveground biomass of plant communities and leaf functional traits of Stipa breviflora and 
Cleistogenes songorica under different grazing intensities
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水平的地上生物量积累。

短花针茅单叶面积在轻度放牧下的先升高后

降低的现象与其补偿生长能力相关［48］，放牧可抑制

植 物 的 生 长 ，也 可 以 促 进 植 物 的 生 长［49］ 。

McNaughton［50］在 1979 年提出放牧优化假说表明，

适度放牧干扰下植物会出现超补偿效应。目前关

于放牧补偿生长有 3 种解释，其一是家畜采食有利

于植物的生长，植物表现为超补偿生长；其二是家

畜采食不利于植物的生长，植物表现为欠补偿生

长；其三是家畜采食对植物影响较小，表现为等补

偿性生长［51］。在适度采食导致植物顶端优势被消

除后，植物通过激活侧芽分蘖基因以及增加细胞扩

张素的表达，促进了剩余叶片的扩展。然而，在重

度放牧条件下，由于资源的过度损耗，叶片的发育

受到了限制。

3. 3　放牧对植物群落地上生物量和优势植物叶功能

性状的综合影响

放牧过程直接影响植物群落的高度、生物量、

密度，植物通过调节高度（垂直资源竞争）和密度

（水平空间竞争）来优化光、水、养分等资源利用，分

析二者与生物量的关联可揭示物种的生存策略及

群落动态规律［52］。刘正恩等［53-54］的研究均发现，种

群地上生物量与种群高度呈线性递增关系。本文

对短花针茅荒漠草原植物群落地上生物量和优势

种群高度和密度的关系研究得出，无论放牧与否，

均呈现出显著的线性相关关系，其不同的是，植物

群落地上生物量均与优势植物高度呈显著正相关，

而与密度呈显著负相关，且相比较于密度，植物群

落地上生物量与高度的相关关系对放牧的响应更

加敏感。在植物群落中，植物通过增高快速抢占上

层空间以获取更多光照，可以直接促进光合作用与

生物量积累。而密度增加虽提高群落整体叶面积，

但过度密集会导致底层光照不足，加剧了植物种群

间的竞争［55-56］。本研究发现，植物群落地上生物量

与短花针茅的叶干物质含量呈正相关，这与通常认

为的高叶干物质含量会限制光合作用并抑制生长

的观点不同［16］。在适度放牧下，短花针茅通过提高

叶干物质含量来增强组织的抗逆性和耐践踏能力，

这种防御性投资所带来的生存优势，超过了其对瞬

时光合速率的负面影响，从而在群体水平上支持了

生物量的相对维持。然而，在重度放牧下，这种保

护机制达到极限，导致生物量急剧下降。这表明，

短花针茅的叶干物质含量对群落生产力的影响并

非线性，其存在一个最优区间，反映了其在应对放

牧干扰时权衡生存与生长的复杂策略。综上，叶功

能性状的权衡策略是植物响应放牧的核心机制，同

时，放牧对植物种群和植物群落的影响机制比较复

杂，植物群落地上生物量与优势植物叶功能性状之

间的关系除了受放牧强度影响以外，还受放牧历

史、研究年份的气候条件、植被类型以及土壤属性

的影响。本研究主要集中于地上部分的响应，缺乏

对地下生物量及根系结构的关键分析。植物的适

应策略是一个整体的资源再分配过程，例如，它们

可能通过增加向地下的碳分配来规避地上部分的

干扰，从而维系个体的存活与再生潜力。因此，当

前关于植物应对策略的解读是不完整的。未来的

研究应着重于整合地上与地下生产力的同步监测，

在“采食-践踏-粪尿归还-资源分配”的完整框架内，

更系统地揭示荒漠草原植物对放牧干扰的适应机

制，从而为本区域的放牧管理提供更为坚实的理论

基础。

4　结论

荒漠草原优势植物对放牧干扰采取了不同的

适应策略。适度放牧可激活植物的补偿与适应机

制，短花针茅通过维持较高生物量与高度、调整叶

性状维持生产力；无芒隐子草则表现出胁迫响应，

随放牧强度不断增加叶干物质含量升高。植物群

落地上生物量与优势植物高度呈显著正相关，表明

植物垂直生长是驱动群落生产力的关键因子；而密

度补偿效应仅在群落层面显著，未在物种层面完全

体现。重度放牧下，两物种叶片性状均趋于保守

（短花针茅降低比叶面积、无芒隐子草高叶干物质

含量），共同抑制光合碳同化，导致系统功能退化。

因此，适度放牧有利于维持荒漠草原生态系统结构

与功能的稳定，而重度放牧则显著抑制植物生长，

导致草地退化。
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