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不同伊犁马放牧强度对昭苏山地草甸草原
承载力的影响
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摘要：放牧是草地主要的利用方式，确定适宜的放牧强度对草地保护与畜牧业可持续发展至关重要。本研究于

2023 年暖季在昭苏县 77 团马场开展控制性放牧试验，设置无牧、轻度（1 horse·hm-²）、重度（4 horse·hm-²）和极度

放牧（6 horse·hm-²）4 个处理，采用随机区组设计，通过监测植物群落结构、多样性、牧草现存量、营养品质，并计算

消化能（Digestible energy，DE）与粗饲料分级指数（Grading index 2001， GI2001），评估放牧强度对草场承载力的影

响。结果表明：轻度放牧维持了较高的物种多样性，无牧区牧草营养品质最优。产量载畜量在重度放牧最高［0. 73 
horse·hm-²·（122d）-¹］，粗蛋白产量载畜量在极度放牧较高［0. 99 horse·hm-²·（122d）-¹］，但均伴随莎草科植物衰

退与杂类草激增，属于不可持续的短期现象。PLS-PM（Partial Least Squares Path Modeling）模型显示放牧强度对

GI2001和 DE 有直接负效应。综上，轻度放牧（1 horse·hm⁻²）是昭苏山地草甸草原的适宜强度，可兼顾生态保护与伊

犁马连续放牧需求。
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Effects of Different Grazing Intensities of Yili Horses on the Carrying 
Capacity of Zhaosu Mountain Meadow Grassland
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Abstract：Grazing is a primary utilization method of grasslands， and determining the appropriate grazing inten⁃
sity is of crucial for grassland conservation and the sustainable development of animal husbandry.  A controlled 
grazing experiment was conducted during the warm season of 2023 at the 77th Regiment Horse Farm in Zhaosu 
County， four treatments were set up： no grazing， light grazing （1 horse·hm-2）， heavy grazing （4 horse·hm-²）， 
and extreme grazing （6 horse·hm-²）， and a randomized block design was adopted.  The effects of grazing inten⁃
sity on pasture carrying capacity were evaluated by monitoring plant community structure， diversity， standing 
biomass， forage nutritional quality， and by calculating digestible energy （DE） and the grading index 2001 
（GI2001）. The results indicated that light grazing maintained relatively a high species diversity， while the no-graz⁃
ing area exhibited the best forage nutritional quality.  The biomass carrying capacity was the highest under heavy 
grazing ［0. 73 horse·hm-2·（122d）-1］， and the crude protein yield carrying capacity was relatively high under 
extreme grazing ［0. 99 horse·hm-2·（122d）-1］.  However， these conditions were accompanied by the decline of 
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sedges and a surge in forbs， representing an unsustainable short-term phenomenon.  The PLS-PM （Partial 
Least Squares Path Modeling） model showed a direct negative effect of grazing intensity on GI2001 and DE.  In 
conclusion， light grazing （1 horse·hm-2） is the suitable intensity for the Zhaosu mountain meadow steppe， 
effectively balancing ecological conservation and the needs for continuous grazing of Yili horses.
Key words：Grazing intensity；Mountain meadow grassland；Forage nutritional quality；Forage digestible 
energy；Vegetation characteristics

新疆维吾尔自治区伊犁州的昭苏县拥有优质

刈牧兼用型草场，这些草场极具生态与经济价值。

其中 ，山地草甸草原面积占昭苏草地总面积的

19. 69%，建群种主要包括无芒雀麦（Bromus iner⁃
mis Leyss. ）、苇 状 看 麦 娘（Alopecurus ventricosus 
Poir. ）、羊 茅（Festuca ovina L. ）以 及 黄 花 苜 蓿

（Medicago falcata L. ）等［1］。这些优质牧草资源为

伊犁马（Equus caballus var.  yiliensis）提供了丰富的

营养基础，使昭苏盆地成为伊犁马理想的生态牧

场。伊犁马作为新疆地区优良的地方马种，具有适

应性强、耐粗饲性以及抗病性等特征［2］。据数据统

计，昭苏县伊犁马存栏量约为 12. 15 万匹，占新疆马

匹存栏总量的 11. 57%，占伊犁哈萨克自治州马匹

存栏量的 34. 71%［3］。这构成了建设国家级马产业

与生态畜牧业基地的核心资源基础。

近年来，过度放牧导致昭苏草原生态系统明显

退化，具体表现为植被覆盖度下降、土壤侵蚀加重、

毒害草滋生及草场载畜能力降低［4-6］，而这种退化又

与放牧模式的转变密切相关。传统的季节性转场

放牧（seasonal transhumance grazing）［7］通过在不同

季节草场间的轮换利用，为植被提供了长达数月的

休养期，有效维持了草地的生态弹性［8-9］。然而，随

着草原生态旅游、马竞技赛事及马乳加工业的规模

化发展，部分养殖主体为满足产业链延伸需求，舍

弃传统转场方式，逐步转向固定区域的高强度连续

放牧（continuous grazing）。这种连续放牧模式使得

草地失去了关键的恢复窗口期，导致优质牧草（如

无芒雀麦、苜蓿）无法完成光合产物积累与根系修

复，从而出现持续性衰退［10］。前人研究表明，在同

等载畜率下，连续放牧区优质禾本科牧草相对盖度

骤降至不足 1%［11］，而毒害草（如狼毒  Diarthron 
altaicum）在连续放牧下凭借抗逆性占据生态位，其

盖度随放牧强度加剧而显著上升［12］。这种退化不

仅削弱了草地生态系统的承载力，更威胁到伊犁马

的健康生长和当地畜牧业的可持续发展。

昭苏地区山地草甸草原因其高初级生产力、优

质牧草物种丰富度高及毗邻人口聚集区与旅游枢

纽的区位特性，已成为伊犁马暖季（6—9 月）连续放

牧的核心区域。伊犁马对牧草的能量密度、营养成

分和植株高度有特殊需求［6］，偏好植株高大、营养丰

富、能量价值高、粗蛋白含量高、粗纤维含量低且适

口性好的牧草［4］，尤其是禾本科和豆科植物。然而，

固定区域的连续放牧模式导致优质牧草减少，制约

了当地马产业和畜牧业发展。放牧强度作为草场

生产与生态功能的关键调控因子，显著影响草场的

生产力、载畜能力、植被质量、物种多样性和生态系

统稳定性等［13-15］。不同放牧强度会显著改变牧草的

营养品质，包括能量密度、粗蛋白和粗脂肪等关键

指标［16-17］。Dowler 等研究表明，适度放牧有助于维

持或提升群落物种多样性，但当放牧强度超过生态

阈值时，植物群落的物种丰富度指数与多样性指数

均呈现显著下降趋势［5］，导致草原生态系统的稳定

性与生产力下降。Lithourgidis 等研究表明，放牧强

度梯度会显著影响牧草产量与营养品质［4］，适度放

牧可提高草地群落粗蛋白含量并降低纤维素含量，

从而优化牧草营养结构［18］，而过度放牧则导致牧草

消化能下降［19］、粗脂肪减少，同时中性洗涤纤维与

酸性洗涤纤维含量显著上升，最终削弱牧草营养供

给能力与草场承载力。过度放牧还会导致高大优

质牧草生物量显著降低，低矮植物竞争优势增强，

侵占优质牧草生存空间，最终造成牧草总产量下

降［20］。这种影响在伊犁马牧区尤为突出，特别是在

缺乏休整的连续放牧制度下，高强度放牧压力会降

低优质禾本科与豆科牧草的重要值，并促进毒害草

扩散［21］，形成“连续压力-植被退化-承载力下降”的

正反馈循环，威胁草场生态稳定。因此，基于生态

承载阈值的动态放牧调控策略，是实现伊犁马健康

养殖与草场可持续管理的核心措施。

当前关于草食家畜放牧影响的研究，多聚焦于

季节性轮牧系统［22］（Seasonal rotational grazing），主
要沿 4 个维度展开：放牧强度对地上净初级生产力

（Aboveground net primary production，ANPP）的调

控机制［23］，植物群落结构（生活型组成、层片配置）

的演替规律［24］，关键植物功能性状（比叶面积、株高

可塑性）的响应特征和土壤养分库-群落生产力耦合

关系（碳氮磷化学计量比）［25］。针对特定草食家畜
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连续放牧模式的可持续管理研究明显不足，尤其缺

乏生态健康阈值与放牧强度优化模型的整合解

析［26］。因此，本研究以伊犁马连续放牧系统为对

象，开展 1 个完整放牧季的控制性放牧试验，旨在系

统解析不同放牧强度梯度下山地草甸草原的物种

组成结构、多样性、牧草现存量及营养品质的响应

规律；阐明单一草食家畜连续放牧对草场质量退化

与综合承载力衰减的驱动机制；构建基于生态健康

阈值的放牧强度优化模型。期望为连续放牧制度

的可持续管理和后续长期定位观测研究提供参考

依据，为昭苏国家级马产业与生态畜牧业示范基地

建设提供“生态-经济”协同的科学范式。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于中国新疆维吾尔自治区伊犁哈萨

克自治州昭苏县 77 团马场，地理坐标为 43. 08° N，

80. 79° E，海拔约 1800 m。该地区属于寒温带山区

半干旱-半湿润冷凉气候，具有典型的寒温带半干旱

气候特征。年均气温为 4. 1℃，2 月平均气温最低，

为-21. 2℃，7 月平均气温最高，为 13. 7℃。年降水

量在 475 mm 至 490. 1 mm 之间，主要集中在 5 月至

10 月 ，约 占 全 年 总 降 水 量 的 74%。 年 蒸 发 量 为

1261. 6 mm，约为降水量的 2. 5 倍。无霜期较短，介

于 85 d 至 100 d 之间。草地类型主要有温性草原、

山地草甸草原、山地草甸、亚高山草甸和高寒草甸

等［27］，利用方式以季节性轮牧为主，春秋放牧期为

传统牧业活动的核心时段，主要畜种为马、牛、羊

等，其中伊犁马是优良马种，数量众多。土壤为黑

钙土，土壤有机质含量为 13. 63%~14. 89%，全氮、

全磷、全钾含量分别为 9. 53 g·kg-1，12. 16 g·kg-1，

2. 20 g·kg-1，碱解氮、速效磷、速效钾含量分别为

459. 20 mg·kg-1，144. 43 mg·kg-1，473. 58 mg·kg-1［28］。

1. 2　试验设计

本研究选取昭苏县 77 团马场 33 匹健康伊犁马

作为试验动物。在山地草甸草原试验区采用完全

随机区组设计（图 1），设置 4 种放牧强度处理：无牧

（No grazing， NG）、轻度放牧（Light grazing，LG， 1 
horse·hm-2）、重 度 放 牧（Heavy grazing， HG， 4 
horse·hm-2）和极度放牧（Extreme grazing， EG， 6 
horse·hm-2），各处理设 3 次重复，共 12 个小区，每个

小区面积为 1 hm2（100 m×100 m）。载畜率依据伊

犁马日均干物质采食量与区域多年平均牧草产量

计算确定［15， 29-30］。选用体况相近孕前母马（初始体重

约为 450 kg），随机编制成组分配至各处理（区组内体

重差异<5%）。于 2023年 6月 1日起实施连续放牧，

直至 2023 年 9 月 30 日结束（122 d）。每日 08：00-
21：00 放牧期间提供自由饮水及矿质补充，归圈后

限量补饲干草。试验全程执行动态调控：①每 15 d
空腹称重，个体体重>500 kg 时进行替换，替换马匹

均从同一备用马群中筛选，其初始体重［（450±15） kg］、
年龄结构与试验马匹无显著差异；②放牧后期（8-
9 月）基于中期草产量动态监测数据进行核算，得出

与轻度放牧区（LG）相比每匹马日均牧草采食缺口，

对重度放牧区（HG）每匹马每天补饲 4 kg 青干草、

极度放牧区（EG）每匹马每天补饲 6 kg 青干草，确保

试验期间马匹体况健康且无显著减重。

1. 3　数据采集与各项指标测定

在放牧前期（2023 年 6 月 1 日）、放牧中期（2023
年 8 月 1 日）及放牧结束后（2023 年 10 月 1 日）对 4 种

处理（NG/LG/HG/EG）同步实施样地监测，每个处

理小区按系统网格法布设 5 个 1 m×1 m 永久样方。

测定：①群落结构指标，物种组成（记录样方内所有

植物物种）、高度（采用直尺测量，对草本植物测量

其自然站立高度）、盖度（采用目测法，估算每种植

物冠层垂直投影面积占样方面积的百分比）、密度

（采用计数法，统计样方内每个植物物种的个体

数）；②地上生物量（齐地面刈割，并清除粘附的泥

土等杂质→电子天平称取鲜重→105℃杀青 30 min
→70℃烘至恒重→再次称取干重）；③营养品质参

数：将样品去除土壤等杂质，粉碎并过 40 目筛后，参

图 1　实验区设置图

Fig. 1　Experimental area setting diagram
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照以下国家标准方法进行分析：粗蛋白（Crude pro⁃
tein， CP）采用奈氏比色法（GB/T 609-2018）；粗脂肪

（Ether extract， EE）采用索氏提取法（GB/T 6433）；
中性洗涤纤维（Neutral detergent fiber，NDF）与酸性

洗涤纤维（Acid detergent fiber，ADF）采用滤袋法

（GB/T 20806-2006）；粗灰分（Ash， A）采用 550℃灰

化法（GB/T 6438-2007）。

1. 4　数据统计与分析

1. 4. 1　 植 物 多 样 性　多样性指数及重要值计算

公式［20］

重要值：N i = ( RH + RC + RB + RD
4 )× 100%

丰富度指数：R 0 = S
Margalef丰富度指数：M = ( S - 1 ) /lnN

Shannon-Wiener多样性指数:H = -∑Pi lnPi

Pi = N i /N
Pielou均匀度指数J = (-ΣPi lnPi ) /lnS

Simpson优势度指数D = 1 - ΣPi
2

式中：RH 表示相对高度，RC 表示相对盖度，RB
表示相对生物量，RD表示相对密度；R0表示物种丰富

度指数，S 为样方内出现的植物物种数；M 表示 Mar⁃
galef 物种丰富度指数；H 表示 Shannon-Wiener 多样

性指数，D 表示 Simpson优势度指数；J表示 Pielou均

匀度指数；Pi表示某个草地样地中第 i个物种的相对

重要值；Ni表示该草地样地中的第 i个物种的重要值；

N表示该草地类型中的所有物种重要值之和。

1. 4. 2　 粗 饲 料 分 级 指 数　 干 物 质 采 食 量（Dry 
matter intake， DMI）参照 Rohweder 等［31］的方法计

算，产奶净能（Net energy for lactation，NEL）参照

Lithourgidis 等［4］的 方 法 计 算 ，粗 饲 料 分 级 指 数

（Grading index 2001，GI2001）参照文献［32］的方法计

算。相关指标计算公式：

DMI = 120/NDF

NEL = ( 1. 044 - 0. 0119 × ADF
0. 45 )× 4. 184

GI2001 = DMI × NEL × CP/ADF
公式中：DMI含量以体重（Body weight，BW）百

分比（% BW）表示。

1. 4. 3　消化能计算公式　消化能（Digestible energy，
DE）参考Dowler等［5］的计算方法，相关指标计算公式：

DE=2.118+0.012 18CP-0.009 37ADF-0.003 83
(NDF-ADF)+0.047 18EE+0.020 35NFC-

0.0262Ash

式中，DE 为马的消化能（MJ·kg-1），CP 为粗蛋

白含量，EE 为粗脂肪含量，NDF 为中性洗涤纤维含

量，ADF 为酸性洗涤纤维含量，Ash 为粗灰分含量，

NFC 为非纤维性碳水化合物，其计算方法为 NFC=
100-NDF-Fat-Ash-CP，Fat 为脂肪（本研究中

用 EE 代替）。

1. 4. 4　载畜量计算　载畜量指单位面积草地基于

牧草现存量、粗蛋白和消化能产量可承载的牲畜数

量，计算公式为：

载畜量 = 平均牧草现存量

马匹日需求量 × 放牧天数

粗蛋白产量载畜量 = 平均粗蛋白产量

马匹日需求量 × 放牧天数

消化能载畜量 = 牧草消化能总量

马匹日需求量 × 放牧天数

1. 4. 5　 统 计 分 析　 原 始 数 据 经  Microsoft Excel 
2021 预处理后，在  SPSS 26. 0 平台依次执行：单因

素方差分析（One-Way ANOVA），Duncan 多重比较

（P=0. 05）甄别组间差异，Pearson 相关性分析解析

物种组成与草场质量/承载力的关联；数据可视化

通过 Origin 2021 实现。在 R 4. 2. 3 环境中采用偏最

小 二 乘 结 构 方 程 模 型（Partial Least Squares Path 
Modeling，PLS-PM）量化多因子交互机制。

2　结果与分析

2. 1　不同放牧强度对山地草甸草原植物群落组成

的影响

不同放牧强度对植物功能群的影响具有差异

（表 1）。禾本科展现强恢复力，在无牧处理下，放牧

中期较前期重要值下降 23%，但放牧结束后较放牧

中期上升 87%（IV=0. 56）；重度放牧下，放牧结束

后较放牧前重要值增长 71%（IV=0. 53），禾本科成

为绝对优势种。莎草科在轻度放牧下，放牧结束重

要值较放牧中期回升 71. 50%，但在极度放牧下，放

牧结束重要值较放牧中期衰退 63. 64%，较放牧前

期衰退 61. 90%（IV=0. 08）。豆科牧草在重度放牧

处理下，放牧结束后较放牧前重要值下降 89%，极

度放牧后较放牧中期却上升 15%，体现高强度干扰

下的生态位重构。除轻度放牧外，唇形科牧草在其

他所有放牧处理下重要值均显著下降，重度放牧处

理下，放牧后期较前期降幅达 83%；而杂类草在极

度放牧下，放牧结束后较中期重要值上升 85%（IV=
0. 24），显示其空生态位占领策略。
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多样性指数对放牧时间呈现差异化响应（图

2）。Margalef 丰富度指数随放牧时间持续呈显著

下降趋（P<0. 05），放牧后期无牧、轻度、重度放牧

处理较放牧前分别降低 43. 58%，56. 5%，60. 24%
（P<0. 05），且放牧前期，轻度放牧比极度放牧高

出 10. 26%（P<0. 05）（图 2a）；Shannon-Wiener 多

样性指数随放牧时间持续下降，在无牧与轻度放牧

处 理 下 ，放 牧 后 期 较 前 期 分 别 下 降 63. 94% 与

56. 11%（P<0. 05）（图 2b）；而 Pielou 均匀度指数和

Simpson 优势度指数随放牧时间持续下降，但均无

显著性差异（图 2c-d）。形成“Margalef 丰富度指数

和 Shannon-Wiener 多样性指数变化明显，而 Pielou
均匀度指数和 Simpson 优势度指数相对稳定”的响

应模式。

2. 2　不同放牧强度对牧草营养物质含量的影响

在放牧前期，无牧区的牧草粗蛋白含量较高，

综合营养品质显著优于其他放牧处理；放牧中期，

极度放牧区牧草的粗蛋白、粗脂肪含量高于其他放

牧处理，营养品质提升明显；放牧结束后，各放牧处

理下牧草营养水平均有所下降，但无牧区牧草的营

养品质仍处于优势地位（图 3）。无牧处理下粗蛋

白产量在各放牧时期均显著高于其他放牧处理

（P<0. 05）。无牧、轻度放牧和重度放牧的粗蛋白

产量随放牧时间的持续呈逐渐下降的趋势，放牧前

期显著高于放牧中期和放牧结束（P<0. 05）；极度

放牧区的粗蛋白产量随放牧时间持续呈现先增加

后减少的趋势，放牧中期显著高于其他时期（P<

0. 05）。轻度和重度放牧处理下粗脂肪产量随放牧

时间持续呈现先增加后减少的趋势，放牧中期粗脂

肪产量显著高于其他时期（P<0. 05）。放牧前期，

无牧处理粗脂肪产量最高；放牧中期和放牧结束，

轻度放牧处理粗脂肪产量最高。中性洗涤纤维和

酸性洗涤纤维产量的变化趋势一致，无牧处理和极

度放牧的中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维产量随放

牧时间持续逐渐下降，而轻度和重度放牧处理下的

产量先增加后减少。放牧前期无牧处理下，中性洗

涤纤维和酸性洗涤纤维产量显著高于其他处理

（P<0. 05）。无牧、轻度和重度放牧的中性洗涤纤

维和酸性洗涤纤维产量均显著高于极度放牧（P<
0. 05）（图 4）。

表 1　不同放强度下各植物功能群重要值

Table 1　Importance value index of plant functional groups under differential grazing intensities

放牧时期

Grazing stages

放牧前

Before grazing

放牧中

Metaphase of grazing

放牧结束

End of grazing

功能群类型

Plant functional
group types

禾本科  Gramineae
莎草科  Cyperaceae
豆科  Leguminous
唇形科  Lipstick

其他  Other
禾本科  Gramineae
莎草科  Cyperaceae
豆科  Leguminous
唇形科  Lipstick

其他  Other
禾本科  Gramineae
莎草科  Cyperaceae
豆科  Leguminous
唇形科  Lipstick

其他  Other

重要值 Important value
无牧

No grazing
0.39±0.0001aB

0.24±0.0005cB

0.08±0.0001dB

0.15±0.0162aA

0.14±0.0002cB

0.30±0.0003dC

0.33±0.0004bA

0.17±0.0003aA

0.09±0.0003cB

0.11±0.0001dC

0.56±0.0001aA

0.13±0.0001cC

0.01±0.0003dC

0.01±0.0010dC

0.29±0.0001aA

轻度放牧

Light grazing
0.43±0.1996aA

0.31±0.0008aA

0.13±0.001cA

0.03±0.0004bC

0.10±0.00014dB

0.43±0.0002aA

0.21±0.0002dC

0.11±0.0003cB

0.12±0.0003aA

0.13±0.0001cB

0.4±0.0002dA

0.36±0.0001aB

0.02±0.0002bC

0.06±0.0003aB

0.16±0.0024dA

重度放牧

Heavy grazing
0.31±0.0003aC

0.24±0.0003bB

0.18±0.0002aA

0.12±0.0001aA

0.15±0.00007bC

0.40±0.0001bB

0.36±0.0001aA

0.02±0.0002dB

0.06±0.0001dB

0.16±0.0001aB

0.53±0.0001bA

0.23±0.0002bC

0.02±0.0005cB

0.02±0.0003bC

0.20±0.0003cA

极度放牧

Extreme grazing
0.42±0.0001aB

0.21±0.0002dB

0.16±0.0004bA

0.02±0.0005bB

0.19±0.00133aB

0.40±0.0002cC

0.22±0.0001cA

0.13±0.0001bC

0.12±0.0002bA

0.13±0.0001bC

0.52±0.0007cA

0.08±0.0008dC

0.15±0.0002aB

0.01±0.0001cC

0.24±0.0003bA

注：同列大写字母不同表示同一科植物重要值在相同放牧强度下不同放牧时期间差异显著（P<0. 05）；同行小写字母不同表示同一科植

物重要值在相同放牧时期内不同放牧强度间差异显著（P<0. 05），表中数据为平均值±标准误

Note： Different capital letters in the same column indicate that the important values of the same family of plants differ significantly in different 
grazing periods under the same grazing intensity（P<0. 05）； Different lowercase letters in the same row indicate that the important values of the 
same family of plants have significant differences among different grazing intensities in the same grazing period（P<0. 05）， the data in the table is 
Mean ± SE
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2. 3　不同放牧强度下群落组成、物种多样性与营

养品质相关性分析

在不同放牧处理下牧草营养品质（DM，EE，

NDF 和 ADF）之间均呈极显著正相关（P<0. 001），
而在极度放牧处理下粗蛋白产量同样与其余营养

物质呈显著正相关（P<0. 001），GI2001指数在不同放

牧处理下都与粗蛋白产量呈正相关，消化能产量在

重度放牧处理下与粗蛋白产量呈极显著负相关（P<
0. 001）。禾本科和莎草科牧草重要值在不同放牧

处理下都与 GI2001 指数显著相关（P<0. 05）；此外，

除极度放牧区外，禾本科和莎草科牧草重要值同样

与粗蛋白产量显著相关（图 5 a-d）。在放牧条件下

植被群落的多样性与营养品质、GI2001和消化能产量

均显著相关（图 5 e-h）。

2. 4　不同放牧强度下草地承载能力的综合比较

在轻度放牧处理下，草场的平均牧草现存量最

高，为 2316. 46 kg·hm-²，随着放牧强度的增加，平均

牧草现存量呈下降趋势。除无牧处理外，重度放牧

处理下的载畜量最高，为0. 73 horse·hm-2·（122 d）-1，其

图 2　各时期不同放牧强度对物种多样性的影响

Fig. 2　Effects of differential grazing intensities on species diversity across temporal phases
注：不同大写字母表示同放牧处理不同时期间差异显著（P<0. 05），不同小写字母表示同时期不同放牧处理间差异显著（P<0. 05），NG 表示

无牧，LG 表示轻度放牧，HG 表示重度放牧，EG 表示极度放牧，下同

Note： Different capital letters indicate significant differences in different periods of the same grazing treatment （P<0. 05）， and different lowercase 
letters indicate significant differences in different grazing treatments at the same period （P<0. 05）， NG stands for no grazing， LG stands for light 
grazing， HG stands for heavy grazing， EG stands for extreme grazing， the same as below

图 3　各时期牧草营养品质综合比较

Fig. 3　Comprehensive comparation of forage nutritional quality across temporal phases
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次为轻度放牧，极度放牧最低，且轻度放牧和重度放

牧处理下的载畜量均显著大于极度放牧（P<0. 05）。
在无牧条件下，草场的粗蛋白产量达到最高值，

为 448. 95 kg·hm- ²，显著高于其他放牧处理（P<
0. 05），表明无牧处理可最大化发挥草地粗蛋白资源

供给潜力。轻度、重度和极度放牧导致蛋白产量分别

下降至 214. 4，197. 59和 232. 6 kg·hm-²，三者间均无

显著性差异。研究发现，随着放牧强度增加，平均粗

蛋白产量表现为先下降后上升，而载畜量呈现逐步上

升趋势。具体而言，极度放牧处理的载畜量显著高于

轻度和重度放牧处理（P<0. 05）。该结果可能暗示，

短期高强度干扰可诱发局部植被的快速补偿生长，然

而其长期效应及可持续性仍需进一步研究。

消化能产量在无牧处理下最高，达到 4598. 12 
MJ·hm-2，显 著 高 于 重 度 和 极 度 放 牧 处 理（P<
0. 05）。极度放牧的消化能产量最低，为 2706. 40 
MJ·hm-2，显著低于其他所有放牧处理（P<0. 05）。
可能说明消化能产量在高强度采食下被过度消耗，

能量供给能力遭受不可逆损失，消化能载畜量在极

度放牧处理下最低，为 0. 16 horse·hm- ²·（122d）-1，

各处理间大小关系为重度放牧>轻度放牧>极度放

牧，且各处理组之间均有显著性差异（P<0. 05）。这

可能说明消化能产量在放牧处理下更具韧性，但极

端利用仍会突破生态阈值，造成不可逆损失（表 2）。

2. 5　不同放牧强度下草场承载能力影响因素分析

在 3 种载畜量核算模式下，植物组分（植物群落

组成：禾本科牧草、莎草科牧草、豆科牧草、唇形科

牧草及其他杂类草重要值）对植物多样性均有显著

积极影响（P<0. 05），放牧处理对 GI2001指数和消化

能均有显著消极影响（P<0. 05），营养品质对 GI2001

指数均有极显著消极影响（P<0. 001）。值得注意

的是，营养品质和 GI2001指数对产量载畜量有极显著

消极影响（P<0. 01），而在粗蛋白产量载畜量核算

模式中 ，仅营养品质对其有显著消极影响（P<
0. 05），在消化能载畜量核算模式中仅 GI2001 指数对

其有显著消极影响（P<0. 05）。就标准化总效应而

言，GI2001指数对产量载畜量和消化能载畜量的贡献

最大，营养品质对粗蛋白产量载畜量的贡献最大。

PLS-PM 模型分别解释了 45. 04%，40. 48% 和 40%
的产量载畜量、粗蛋白产量载畜量和消化能载畜量

的方差（图 6）。

图 4　不同放牧强度营养物质现存量

Fig. 4　Standing crop of forage nutrients under differential grazing intensities
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图 5　不同放牧强度下群落结构组成、物种多样性与草场营养品质的相关性分析

Fig. 5　Correlation analysis among community structure composition， species diversity， and pasture nutritional quality under 
differential grazing intensities

注：实线表示两个元素之间正相关，虚线表示两个元素之间负相关，*P<0. 05，**P<0. 01，***P<0. 001
Note： The solid line represents a positive correlation between two elements， while the dashed line represents a negative correlation between two 
elements， *P<0. 05， **P<0. 01， ***P<0. 001
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3　讨论

3. 1　放牧强度对物种组成和物种多样性的影响

作为天然草地的主要利用方式，放牧对草地生

态系统的物种多样性产生了显著影响。本研究显

示，在轻度放牧处理下，家畜对禾本科等优势牧草进

行适度啃食，限制了禾本科牧草的生长，降低了优势

种的竞争优势，为莎草科和唇形科等敏感功能群提

供生态位空间。在放牧结束后，莎草科和唇形科的

重要值较放牧前分别增长 16. 1% 和 100%，这种模

式支持了 Connell的中度干扰假说［33］，即适度干扰可

最大化物种多样性。然而，重度放牧会引发功能群

替代现象［34］。本研究表明，在重度放牧下，禾本科植

物放牧结束后较放牧前重要值增长 71%，成为绝对

优势种，这可能是因为禾本科植物具有强大的分蘖

能力，在持续采食后能快速再生，从而垄断光照与空

间资源，使再生能力较弱的豆科与唇形科等阔叶植

物在资源竞争中落败，最终导致群落结构单一化。

随着放牧时间的持续，草地植物多样性出现降

低的趋势。轻度放牧区的 Shannon-Wiener多样性指

数始终处于最高值，这与张静妮等［25］，刘发央等［24］的

研究结果一致。而极度放牧区的物种丰富度和物种

多样性无论在哪个时期，都处于最低值。汪诗平

等［19， 35-38］的相关研究显示，在冷蒿草原、羊草草原以

及高寒草甸，不同放牧压力均会造成生物多样性的

波动，适度放牧可以提高草地生产力和物种多样性，

而过度放牧则可能导致草地退化。无牧处理、轻度

放牧处理和极度放牧处理的 Pielou 均匀度指数均随

放牧时间呈梯度式下降，重度放牧的 Pielou均匀度指

数在放牧后期出现升高趋势，达到该时期的最高值，

Hickman 等也得出过类似结论，随着放牧强度的增

加，植物的多样性会有增加的趋势［22］。随着放牧时

表 2　不同放牧强度下山地草甸草原载畜量核算

Table 2　Carrying capacity accounting for mountain meadow steppe under differential grazing intensities

放牧强度

Grazing intensity

无牧  No grazing
轻度放牧

Light grazing
重度放牧

Heavy grazing
极度放牧

Extreme grazing
放牧强度

Grazing intensity
无牧  No grazing

轻度放牧

Light grazing
重度放牧

Heavy grazing
极度放牧

Extreme grazing

放牧强度

Grazing intensity

无牧  No grazing
轻度放牧

Light grazing
重度放牧

Heavy grazing
极度放牧

Extreme grazing

平均牧草现存量

Average forage standing crop/
（kg·hm-2）

2239.19±144.72a

2316.46±90.61a

2214.35±103.57a

1463.25±80.47a

平均蛋白产量

Average protein yield/（kg·hm-2）

448.95±28.58a

214.4±8.62b

197.59±8.51b

232.6±13.33b

消化能产量

Digestible energy production/
（MJ·hm-2）

4598.12±16.94a

4571.83±29.07ab

4510.7±28.82b

2706.4±11.64c

利用率

Utilization rate

0
0.5

0.6

0.75

利用率

Utilization rate
0

0.5

0.6

0.75

利用率

Utilization rate

0
0.5

0.6

0.75

采食量

Feed intake/
（kg·horse-1·d-1）

14.83
14.83

14.83

14.83

蛋白需求量

Protein requirement/（kg·horse-1·d-1）

1.44
1.44

1.44

1.44

消化能需求量

Digestible energy requirement/
（MJ·horse-1·d-1）

101.4
101.4

101.4

101.4

围栏面积

Fence area/hm2

1
1

1

1

围栏面积

Fence area/hm2

1
1

1

1

围栏面积

Fence area/hm2

1
1

1

1

放牧天数

Grazing time/
d

122
122

122

122

放牧天数

Grazing time/d
122
122

122

122

放牧天数

Grazing time/d

122
122

122

122

载畜量

Stocking capacity/
[horse·hm-2·（122d）-1]

0
0.64±0.05a

0.73±0.06a

0.61±0.04b

载畜量

Stocking capacity/[horse·hm2·（122d）-1]
0

0.61±0.05b

0.67±0.05b

0.99±0.08a

载畜量

Stocking capacity/
[horse·hm-2·（122d）-1]

0
0.18±0b

0.22±0a

0.16±0c

注：不同字母表示该指标在不同放牧强度下具有显著性差异，P<0. 05，表中数据为平均值±标准误，采食量、蛋白需求量、消化能需求量

为维持家畜正常生长发育所需的平均量

Note： Different letters indicate that the index has significant differences under different grazing intensities， P<0. 05， the data in the table is 
Mean±SE.  Feed intake， protein demand and digestible energy demand are the average amounts required to maintain the normal growth and devel⁃
opment of livestock
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图 6　偏最小二乘路径建模（PLS--PM）分析放牧强度、植物组分、植物多样性、牧草营养品质、粗饲料分级指数、消化能以及载畜量之间的关系

Fig. 6　Partial least squares path modeling （PLS-PM） analysis of relationships among grazing intensity， botanical composition， 
plant diversity， forage nutritional quality， roughage grading index， digestible energy， and stocking rate

注：GI表示放牧强度，PC 表示植物组分，PD 表示植物多样性，FNQ 表示牧草营养品质，GI2001表示粗饲料分级指数，DE表示消化能，BCC 表示产

量载畜量，CPYCC 表示粗蛋白产量载畜量，DECC 表示消化能载畜量。正效应和负效应分别用红色和蓝色箭头表示；具显著差异的路径系数用

实线表示，*P<0. 05，**P<0. 01，***P<0. 001，无显著性差异的用虚线表示。方框旁的百分比代表变量的解释能力。拟合优度用于评估模型

Note： GI represents grazing intensity， PC represents plant composition，PD represents plant diversity，FNQ represents forage nutritional quality， 
GI2001 represents roughage grading index， DE represents digestible energy， BCC represents yield-based carrying capacity， CPYCC represents 
crude protein yield-based carrying capacity， and DECC represents digestible energy carrying capacity.  The positive and negative effects are repre⁃
sented by red and blue arrows， respectively； The path coefficients with significant differences are represented by solid lines， * P<0. 05， ** P<
0. 01， *** P<0. 001， and those without significant differences are represented by dashed lines.  The percentage next to the box represents the 
explanatory power of the variable.  The goodness of fit is used to evaluate the model
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间的持续，各放牧处理的 Simpson指数整体呈下降趋

势。轻度放牧区的 Simpson指数处于最高值，极度放

牧区的 Simpson指数始终处于最低值，这说明极度放

牧处理对草场植物多样性具有较大影响。这要求管

理实践必须建立基于“放牧强度-植被响应”的预警

机制，以避免生态系统发生状态转换［39］。

3. 2　不同核算方式下载畜量的适用性与局限性

不同的载畜量核算方法因生态指标与区域特征

而异。产量载畜量是基于平均牧草现存量与采食需

求，在轻度放牧下载畜量为 0. 64 horse·hm-2，但产量

法过于依赖当年牧草现存量数据，而忽略降水等气

候因素的影响，在实际应用中结合动态气候模型进

行修正，可以使得计算结果更为精准［40-41］。因为昭苏

山地草甸草原是以禾本科和杂类草为建群种的群落

结构，生物量供给相对稳定，所以与其他两种载畜量

计算方式相比，产量载畜量在各处理间差异性较小，

但在极度放牧处理下载畜量下降 4. 7%，为 0. 61 
horse·hm-2，说明极端放牧仍然会打破草地的能量平

衡。该区域豆科植物（如黄芪、苜蓿）的整体粗蛋白供

给存在不稳定性（可能由其不均匀分布导致），导致粗

蛋白产量载畜量对放牧干扰更为敏感，在轻度放牧处

理下降至 0. 61 horse·hm-2。蛋白法适用于豆科植物

优势区（如昭苏山地草甸草原），但对不同地区蛋白

产量的时空异质性响应不足，在针对大面积、多地

区、不同草地类型、不同建群种草原的载畜量计算时

稍显不足。值得注意的是，粗蛋白产量载畜量在极

度放牧处理下高于轻度放牧和重度放牧，是因为植

物在持续高强度采食压力下产生了胁迫生理响应。

为应对生存压力，耐牧植物通过缩短生命周期、加速

氮代谢等机制维持叶片较高的粗蛋白含量［42-43］，体现

了典型的生存优先的资源分配策略。然而，这种现

象伴随着明显的生态代价，高蛋白往往与木质素等

次生代谢物的积累相关，导致牧草消化率下降［44-45］，

同时大量消耗根系储备养分，削弱植物长期生存能

力［46-47］。这种以牺牲个体健康和生态系统可持续性

为代价的短期营养提升，可能是草地退化的预警信

号，而非承载力的真实提升。与蛋白指标不同，消化

能载畜量与消化能产量在各处理间的差异较大，可

能是因为能量供给更依赖牧草结构组成而非单纯的

生物量。另一方面，消化能载畜量随放牧强度呈先

增后降的趋势，其峰值出现在重度放牧区，这可能是

由于放牧干扰提高了牧草分蘖与幼嫩组织的比例，

暂时提升了群落整体消化率，而极度放牧则导致优

质牧草耗竭，群落以纤维含量高的劣质牧草为主，造

成了消化能供给的下降［48］。

综上所述，三种载畜量核算结果呈现明显分化：

产量与消化能载畜量在重度放牧下达峰值，而粗蛋白

产量载畜量则在极度放牧下最高。这表明单一指标

易误导管理决策，三类指标的综合评估可为草地多目

标、可持续管理提供科学依据。极度放牧下粗蛋白产

量载畜量较高是植物在胁迫下的生理响应，但这是一

种以牺牲草地长期健康为代价的“假象”，消化能载畜

量普遍低于产量载畜量和粗蛋白产量载畜量，这可能

是由于家畜对牧草的选择性采食（如偏好高糖低纤维

部分）导致实际摄入的消化能显著低于理论值，使粗

饲料中部分潜在能量未被利用［49］。重度放牧虽通过

促进牧草快速周转暂时提升生物量与能量供给，但对

植物组分和植物物种多样性的破坏较为严重［50］。极

度放牧触发植物胁迫响应，激活氮代谢通路以提高叶

片粗蛋白含量，但伴随木质素积累导致消化率下降。

这种“生物量-养分”权衡及能量转化阈值共同解释了

不同载畜量指标的峰值差异现象［51］。因此，在草场管

理中应合理控制放牧强度，以实现草场资源的可持续

利用和草地载畜量的最大化，未来的研究可以进一步

探讨如何通过优化放牧管理策略来提高草场的生产

力和生态服务功能。

3. 3　放牧强度对草地群落组成、多样性、牧草营养

品质与草场承载能力关系的影响

在草地生态系统中，放牧强度影响着植物组成

和草地生产性能。本研究发现，无牧处理下，禾本

科、莎草科牧草重要值与粗蛋白含量显著正相关，表

明无牧处理下草地营养循环稳定，有利于植物生长

与营养积累。这可能是由于无放牧干扰时土壤养分

自然积累，为植物生长奠定良好基础［52］。轻度放牧

下，粗蛋白含量与粗脂肪含量呈负相关，禾本科、莎

草科牧草重要值与粗蛋白含量、粗脂肪含量显著正

相关，说明轻度放牧对草地生态干扰较小，生态系统

物质循环和能量流动稳定，维持了植物正常生长与

营养合理分配［52］。重度放牧处理下，牧草产量与多

个营养元素（CP，EE，NDF，ADF）显著正相关，而禾

本科、莎草科牧草重要值与牧草产量、中性洗涤纤维

含量、酸性洗涤纤维含量负相关。这可能是由于重

度放牧对草地生态压力较大，虽短期内部分营养元

素含量可能提升，但长期将加剧草地退化，影响可持
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续生产能力［53］。无牧和轻度放牧下，营养元素间多

为正相关，而重度放牧处理下粗脂肪含量与消化能

显著负相关。这与部分研究的结论一致［54］，可能是

较高的物种多样性有助于提高牧草的营养品质。

了解不同放牧处理对各指标的影响及作用关

系，对调节草地生态健康具有重要意义。研究发现

放牧对各指标均有消极影响，植物组分对植物多样

性具有极显著积极影响［55］，牧草营养品质对 GI2001指

数具有极显著消极影响，除放牧强度外其余指标均

对消化能有积极影响，GI2001指数的解释模型拟合良

好，解释率平均可达 71. 3%。这可能是由于粗蛋白、

中性洗涤纤维等物质与 GI2001指数、消化能存在协同

效应，有相关研究指出粗蛋白含量每增加 1%，消化

能提升 0. 62 MJ·kg-1；中性洗涤纤维消化率每提高

10%，消化能增加 0. 48 MJ·kg-1［56］，干物质采食量与

消化能的相关系数达 0. 79［57-59］。过度放牧造成草地

退化，草地承载能力下降，影响草地生态系统为马等

食草动物提供能量的能力，进而威胁草地生态系统

的稳定与可持续发展。合理放牧能维持草地生态平

衡，提升生产性能，满足马的代谢能需求。未来研究

应聚焦不同放牧方式对草地生态系统的长期影响，

为草地资源可持续利用提供科学依据。

4　结论

轻度放牧（1 horse·hm- ²）可维持较高的物种多样

性，并优化牧草营养结构，实现生态与生产的平衡。重

度放牧虽使产量载畜量［0. 73 horse·hm-2·（122 d）-1］

及消化能载畜量［0. 22 horse·hm-2·（122d）-1］达峰

值，但导致禾本科优势度过高、群落简化；极度放牧

虽粗蛋白载畜量［0. 99 horse·hm-²·（122d）-¹］较高，

却伴随多样性显著下降与消化能供给的严重损失。

PLS-PM 分析进一步表明，放牧强度对粗饲料分级

指数（GI2001）和消化能具有直接负效应。综上，轻度

放牧是昭苏山地草甸草原兼顾伊犁马养殖与草地

健康的适宜放牧强度。本研究基于单一年度数据，

未来需通过长期定位观测，以验证结论的稳定性。
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