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基于植物功能性状与土壤因子的高寒草地生态
系统多功能性对放牧强度的响应

南彦斌， 张俊峰， 杨晓霞， 李 娜， 刘玉祯， 刘文亭， 董全民*

（青海大学畜牧兽医科学院/青海省畜牧兽医科学院/青海省高寒草地适应性管理重点实验室/青海大学三江源区

高寒草地生态教育部重点实验室， 青海  西宁  810016）

摘要：为揭示放牧强度对高寒草地生态系统多功能性（EMF）的影响机制，本研究选取环青海湖高寒草地作为研究

区，设置围栏禁牧、轻度、中度和重度放牧 4 种处理，分析不同放牧强度对高寒草地植物功能性状、土壤因子及生态

系统多功能性（EMF）的影响，结果表明：不同放牧强度显著改变植物群落性状（P<0. 05），随放牧程度加剧，群落

加权株高、叶面积递减，叶氮和叶磷含量递增，重度放牧下地上和地下生物量显著下降（P<0. 05）；土壤呈现氮磷解

耦特征，硝态氮、氨态氮含量降低而全磷、速效磷积累，中度放牧对土壤湿度、pH 值影响显著（P<0. 05）；功能分散

指数（FDis）随放牧强度升高而增加，EMF 在中度放牧时达峰值；结构方程模型显示，放牧通过间接调控植物特征、

功能分散指数和土壤质量指数（SQI）影响  EMF，土壤质量是关键驱动因子。本研究阐明了放牧强度通过协调植物

功能策略与土壤养分格局影响  EMF 的内在机制，为环青海湖高寒草地科学管理提供理论依据。
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Response of the Multifunctionality of the Alpine Grassland Ecosystem to 
Grazing Intensity Based on Plant Functional Traits and Soil Factors
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Abstract：To elucidate the mechanism by which grazing intensity affects ecosystem multifunctionality （EMF） 
in alpine grasslands.  In this study， the alpine grassland of Qinghai Lake was selected as the study area.  Four 
treatments were set up， including grazing prohibition， light grazing， moderate grazing and heavy grazing.  The 
effects of grazing intensity on plant functional traits， soil factors and ecosystem multifunctionality （EMF） were 
analyzed.  The results showed that grazing intensity significantly changed plant community traits （P<0. 05）.  
As grazing intensity increased， community-weighted height and leaf area decreased， while leaf nitrogen and 
phosphorus contents increased.  Aboveground and belowground biomass significantly declined under heavy graz⁃
ing （P<0. 05）.  The soil exhibited a decoupling character of nitrogen and phosphorus， with nitrate⁃nitrogen and 
ammonium⁃nitrogen decreasing while total phosphorus and available phosphorus accumulated.  Moderate graz⁃
ing had the most pronounced effects on soil moisture and pH （P<0. 05）.  The functional dispersion index 
increased with grazing intensity， and EMF peaked under moderate grazing.  The structural equation model 
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showed that grazing indirectly affected ecosystem multifunctionality （EMF） by regulating plant traits， func⁃
tional dispersion index， and soil quality index （SQI）， with soil quality being the key driving factor.  This study 
elucidated the intrinsic mechanism by which grazing intensities influences EMF through the coordination of plant 
functional strategies and soil nutrient patterns， providing a theoretical basis for the scientific management of 
alpine grasslands around Qinghai Lake.
Key words：Grazing intensity， Plant functional traits， Soil factors， Functional diversity， Ecosystem multifunctionality

草地生态系统是全球最大的陆地生态系统，约

占地球陆地面积的 40%，在全球物质循环、能量流

动、生态系统服务、产品供应、气候调节和水资源保

护等方面扮演着不可替代的角色［1-3］。然而，在全球

气候变化和人类活动加剧的背景下，全球约 49% 的

草原已出现不同程度的退化［4-5］。青藏高原是全球

最高、最大的高寒草地分布区，兼具“世界屋脊”和

“亚洲水塔”的生态功能，支撑着 500 万牧民的生计，

70% 区域被高寒草地、草甸覆盖［6］。然而，过去几十

年由于过度放牧、过度开发和气候变化等干扰，青

藏高原高寒草地出现了不同程度的退化［6-7］，导致高

寒草原生物多样性降低、土壤质量下降，严重影响

了高寒草原生态系统的安全与健康，也降低了高寒

草原的生态和生产潜力［8］。在此背景下，识别放牧

如何对青藏高原高寒草地生态系统进行调控对于

高寒草地的适应性管理至关重要，是有效缓解草地

生态系统退化的关键。

放牧通过家畜的采食、践踏与排泄活动，塑造

植物的功能性状，并成为群落构建与稳定性的决定

性驱动因素［9-11］。植物功能性状常被用于表征植物

的资源利用策略，即保守型和获取型策略［12］。研究

发现，植物功能性状揭示了生态系统的功能，而放

牧则通过改变植物功能性状，影响植物群落的功能

组成［13-14］。例如，植物地上功能性状对放牧的响应

表明，长期过度放牧会导致群落优势种呈现避牧策

略，这些策略与矮化株高、缩小叶面积和降低比叶

面积等性状相关。此外，植物也可表现出耐牧策

略，其特征为低矮株型配合较大叶面积与较高比叶

面积［14-15］。土壤是草地生态系统的基础，其性质的

变化直接影响草地生态系统［16］。研究表明，放牧通

过减少植被与凋落物覆盖，加剧土壤暴露，从而加

速活性磷向稳定形态转化，并改变土壤异质性以破

坏养分分配 ，最终对植物功能性状产生负面影

响［17-18］。这种由放牧驱动的植被-土壤系统的耦合

效应，并非简单的线性叠加，而是通过正负反馈循

环，显著改变生态系统的能量流动与物质循环过

程［19］。例如，植物为适应放牧而调整性状（如矮

化），会减少凋落物输入，进而削弱土壤有机质的来

源［20］；退化的土壤又反过来限制植物恢复高大株型

的能力，形成一种生态系统的退化陷阱。因此，理

解放牧压力下植物功能性状与土壤理化性质的协

同变化，是揭示草地生态系统响应路径的关键，也

为制定基于性状的适应性放牧管理策略提供了理

论依据。

草地生态系统需要同时维持生产力、养分循

环、水源涵养、碳固持等多种生态功能，这种同时提

供多种生态系统功能的能力，即为生态系统多功能

性（Ecosystem multifunctionality， EMF）［21］。研究证

实，高寒草地的生态系统多功能性受放牧方式的显

著影响，其调控路径主要依赖于土壤理化性质与植

物功能性状的共同作用［13］。同时也证实，放牧显著

降低植物多样性、单一生态系统功能及生态系统多

功能性，且多功能性与植物多样性呈正相关［22］。然

而，传统研究多聚焦于单一生态系统功能或单一维

度驱动因子，而从植物功能性状、土壤因子和功能

多样性等多维度系统揭示放牧对生态系统多功能

性影响机制的研究仍显不足［23］。鉴于此，本研究以

环青海湖高寒草地为研究对象，通过探究群落加权

性状、土壤理化性质、功能多样性及生态系统多功

能性对放牧强度的响应，揭示放牧强度对功能多样

性、土壤健康指数和生态系统多功能性的作用机

制，为环青海湖地区高寒草地制定科学合理的管理

政策提供依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究样地位于青海湖流域的海北州海晏县西

海镇（36°92′N，100°93′E，海拔 3000~3100 m），属

高寒草地，为典型高原大陆性气候，全年无明显四

季，仅分冷、暖两季：冷季寒冷干燥、漫长，暖季凉爽

湿润、短暂，无绝对无霜期。年均温约 1. 5℃，年降

水量约 400 mm，年日照时数 2580~2750 h。牧草生

长期短，5—6 月初返青，7—8 月底为生长盛期，9—
10 月进入枯黄期。土壤类型为高山草甸土，土壤质

地为砂壤土，植被以紫花针茅（Stipa purpurea）、赖
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草（Leymus secalinus）、矮生嵩草（Kobresia humilis）、
干 生 薹 草（Carex aridula）、斜 茎 黄 芪（Astragalus 
laxmannii）、白 花 棘 豆（Oxytropis coerulea f. albi⁃
flora）和 星 毛 委 陵 菜（Potentilla acaulis）等

为主［24-25］。

1. 2　试验设计

本研究依托“青海省高寒草地-家畜系统适应性

管理技术平台”，自 2018 年起，采用随机区组设计试

验，设 4 个放牧强度处理：围栏禁牧（No grazing，
NG）、轻 度 放 牧（Light grazing，LG）、中 度 放 牧

（Moderate grazing，MG）和 重 度 放 牧（Heavy graz⁃
ing， HG），每个处理 3 个重复，共 12 个放牧小区，每

个放牧小区均通过 1. 2 m 高的铁丝网隔开。随放牧

强度增加的小区面积依次为 0. 05，0. 66，0. 510. 39 
hm2。放牧家畜为青藏高原特有藏羊，选用体重

（30±2）kg 且体况一致的 1 岁公羊。全部处理下，每

个小区放 2 只藏羊，放牧强度由小区的面积决定。

每年 6 月初至 10 月中旬为放牧期，每月连续放牧 10
天，非试验期羊群转移至邻近草地。整个试验期间

家畜仅饮水，不进行补饲［25］。

1. 3　植物和土壤样品的采集和测定

2025 年 8 月进行植被与土壤样品采集。在每个

试验样地内随机设置 3 个 50 cm×50 cm 的样方。记

录每个样方内的物种组成、盖度（针刺法）、高度（直

尺测量）、地上生物量（刈割后烘干称重）和地下生

物量（使用直径 7 cm 根钻分别采集 0~10 cm、10~
20 cm 和 20~30 cm 土层样品，冲洗后烘干称重）。

测定 6 个优势物种紫花针茅、赖草、矮生嵩草、干生

薹草、斜茎黄芪和星毛委陵菜的功能性状。功能性

状包括株高（High， H）、叶厚（leaf thickness， LT）、

叶干物质含量（Leaf dry matter content， LDMC）、叶

面积（Leaf area， LA）、比叶面积（Specific leaf area，
SLA）、叶磷含量（Leaf phosphorus content，LP）和叶

氮含量（Leaf nitrogen content，LN）等 7 个指标。叶

面 积 用 LI-3000C 叶 面 积 仪（LI-COR，Lincoln，
USA）测量，叶厚用高精度电子螺旋测微仪测量。

叶氮含量用元素分析仪测定，测定叶磷含量用酸熔-

钼锑抗比色法［2，13］。样品 60℃烘干至恒重后称重，

进行比叶面积和叶干物质含量的计算。比叶面积

为叶面积与叶干重之比；叶干物质含量为叶干重与

叶鲜重之比。

从 各 样 方 中 分 别 采 集 土 壤 样 品 用 于 全 碳

（TC）、全氮（TN）、全磷（TP）、速效磷（AP）、氨态氮

（NH4
+）、硝态氮（NO3

-）、土壤容重（BD）、土壤湿度

（SM）和 pH 的测定。使用 100 cm³不锈钢环刀采集

0~10 cm 原状土，经 105℃烘干至恒重，测定土壤容

重（BD）与土壤湿度（SM）。土壤湿度通过烘干法测

定；土壤容重通过环刀法测定；土壤氨态氮与硝态

氮采用连续流动分析仪测定；土壤全磷和速效磷含

量分别用酸熔-钼锑抗比色法和碳酸氢钠浸提-钼锑

抗比色法测定；土壤全碳和全氮通过元素分析仪测

定；土壤 pH 值通过 pH 计测定［25］。

1. 4　数据计算和统计分析

1. 4. 1　群落加权性状和功能多样性量化　选取群

落加权平均值（Community weighted mean， CWM）

作为群落水平功能性状组成的量化指标。使用 R 
v. 4. 0. 2 中的‘FD’包进行计算［13］。

CWM = ∑Pi × trait i

式中，Pi 为为群落中物种 i 的相对重要值，traiti

为物种 i 的性状值，CWM 表示所测物种 i 的功能性

状的群落加权平均值。

为评估功能多样性，选取群落功能分散指数

（Functional dispersion， FDis），使用 R v. 4. 0. 2 中的

‘FD’包进行计算。公式：

FDis = ∑( Pi Zi ) /∑Pi

式中，Pi为物种 i的相对重要值，Zi为物种 i到加

权质心的距离，FDis表示物种个体到群落中由所有

物种组成空间中心点的平均距离。

1. 4. 2　 土 壤 质 量 指 数 量 化　土壤质量指数（Soil 
quality index，SQI）是评估土壤健康和质量的指标，

通过量化土壤的各种特征和性质来评价其对生态

系统功能的影响［13］。公式：

SQI = ∑i
n (W i SIi )

式中，SQI 为土壤质量指数，n 为土壤理化参数

数量，Wi为第 i个属性的权重（基于土壤理化性质主

成分分析的载荷确定），SIi为第 i 个属性的标准化 Z
分数。

1. 4. 3　生态系统多功能性量化　本研究选取 18 个

关键生态指标（9 个植被和 9 个土壤指标）表征生态

系统多功能性，采用均值法计算生态系统多功能

性［26-27］。公式：

EMF = ( ∑j

F Zij ) /F

式中，EMF 为生态系统多功能性指数，Zij为处
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理 i 下生态系统参数 j 的 Z 分数，j 为生态系统参数，

F 为测定的生态系统参数数量。

1. 4. 4　统计分析　利用 Excel 2021 进行数据整理，

SPSS 20. 0 与 R 4. 0. 2 开展统计分析与可视化。首

先，通过 Rstudio 软件 shapiro. test 函数验证数据正

态性，采用单因素方差分析（One-Way ANOVA）分

析不同放牧强度下群落加权性状、土壤理化性质、

功能多样性和生态系统多功能性差异。其次，在

Rstudio 软件中分析植被与土壤之间的相关性。最

后，在 performance 包构建贝叶斯结构方程模型，解

析不同放牧强度、植物功能性状、土壤因子、功能多

样性与土壤健康指数对生态系统多功能性的直接

与间接效应。所有连续数值型变量均进行中心化

与标准化处理（均值为 0，标准差为 1）。采用哈密顿

蒙特卡洛（HMC）抽样方法探索模型后验分布，设置

4 条马尔可夫链，每条链抽取 2000 个后验样本。通

过 Gelman-Rubin 统计量（R-hat）<1. 01 确认模型达

到良好收敛。利用 1000 次后验抽样进行后验预测

图形检验，评估模型拟合优度［28］。

2　结果与分析

2. 1　不同放牧强度对植被的影响

与围栏禁牧相比，放牧显著改变了植物群落的

功能性状格局及生物量分配策略（P<0. 05，图 1）。
具体而言，放牧强度的增加驱动群落结构趋于矮

化，群落加权株高显著降低（P<0. 05，图 1a）。叶片

性状方面，群落加权平均叶面积随放牧加剧而下

降，轻度和重度放牧下显著下降（P<0. 05，图 1b）；
群落加权平均比叶面积呈先降后升趋势，于中度放

牧处理显著增加且达到峰值（P<0. 05，图 1c）；群落

加权平均叶厚则随放牧强度增加持续增加，于中度

放牧处理显著增厚且达到峰值（P<0. 05，图 1d）；群
落加权平均叶干物质含量在重度放牧下显著降低

（P<0. 05，图 1e）。此外，放牧促进了叶片养分积

累，群落加权叶氮和叶磷含量随放牧增强而增加，

重度放牧处理下达到峰值（图 1f-g）。在生物量分配

上，地上生物量在轻度和中度放牧处理下呈增加趋

势但变化不显著 ，在重度放牧时显著下降（P<
0. 05，图 1h）；同样地下生物量在重度放牧时也显著

下降（P<0. 05，图 1i）。
2. 2　不同放牧强度对土壤理化性质的影响

与围栏禁牧相比，放牧活动对土壤理化性质产

生了不同程度的影响，体现了放牧强度与土壤响应

之间的非线性关系。整体来看，土壤湿度呈现下降

趋势，中度放牧导致湿度显著降低（P<0. 05，图 2a）。
土壤硝态氮随放牧强度增加而显著降低（P<0. 05），
各处理间差异明显（图 2b）。氨态氮在中度和重度放

牧下显著减少（P<0. 05），尤以中度放牧处理为最低

（图 2c）。全磷含量整体呈上升趋势，轻度放牧下显著

增加（P<0. 05，图 2d）。速效磷随放牧加剧呈上升趋

势，中度放牧时显著上升并达到峰值（P<0. 05，图
2e）。土壤 pH在中度放牧条件下显著升高（P<0. 05，
图 2f）。值得注意的是，土壤容重、全碳与全氮在各处

理间均未表现出显著变化（图 2g-i）。

2. 3　植被与土壤的相关性分析

植物功能性状、地上和地下生物量与土壤性质

的相关性分析表明（图 2），土壤湿度与群落加权比叶

面积、叶厚和叶干物质含量呈显著负相关（P<
0. 05）。土壤硝态氮与群落加权叶面积呈显著正相

关（P<0. 05），而与地上生物量呈显著负相关（P<
0. 05）。土壤氨态氮与群落加权比叶面积、叶厚和叶

磷呈极显著负相关（P<0. 01）。土壤速效磷与群落

加权比叶面积、叶厚和呈极显著正相关（P<0. 001）
与叶磷显著正相关（P<0. 05）。土壤 pH 值则与群落

加权干物质含量极显著正相关（P<0. 01），而与地上

生物量和地下生物量均呈显著正相关（P<0. 05）。

2. 4　不同放牧强度对功能分散指数、土壤质量指数及

生态系统多功能性的影响

放牧强度对生态系统功能格局与系统稳定的深

层调控具有重要作用（图 4），与围栏禁牧相比功能分

散指数随放牧强度增强而显著上升（P<0. 05），在重

度放牧处理下达到峰值（图 4a）。土壤质量指数在各

处理间未表现出显著变化，但整体呈下降趋势（图

4b）。生态系统多功能性则在中等放牧强度下显著

增强并达到最高水平（P<0. 05），而在轻度与重度放

牧下均显著降低（P<0. 05，图 4c）。

2. 5　放牧对生态系统多功能性的影响机制

基于贝叶斯结构方程模型分析，放牧通过影响

植物功能性状、土壤因子、植物功能多样性（FDis）
和土壤健康指数（SQI），间接驱动生态系统多功能

性（EMF）（图 5）。具体而言，放牧显著负向影响植

物特征，并进而负向驱动 FDis，但放牧对 FDis 的直
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接正向效应最强，成为 FDis 的核心正向驱动因子。

放牧对 SQI 具有显著负向影响，而土壤因子则显著

正向驱动 SQI。EMF 主要受 SQI 显著正向影响，模

型解释力为 47. 3%。放牧对 EMF 的直接效应不显

著，主要通过影响植物特征、FDis 与 SQI 间接调控

生态系统功能。

3　讨论

3. 1　植物功能性状与生物量对放牧强度的响应

放牧通过选择性采食、践踏及排泄物输入影响

草地生态系统［29］。本研究结果显示，放牧强度显著

改变了植物群落的功能性状与生物量（P<0. 05），
这与 Feng 等［13］和 Zhu 等［30］在高寒草甸及荒漠草原

的研究结论相吻合，进一步证实了放牧驱动的性状-

生物量协同变化在多种草地类型中的普遍性。株

高与叶面积随放牧加剧而降低的趋势，印证了 Zhou
等［31］的结论，这种个体小型化通过增加采食难度减

少单次采食量，是植物逃避放牧干扰的重要策略。

比叶面积作为关键形态指标，反映叶片的光合资源

获取策略，并直接关联光合等内在生理过程［32-33］。

本试验结果表明，放牧在中度放牧处理下显著增加

图 1　不同放牧强度对植物群落加权平均性状及地上/地下生物量的影响

Fig. 1　Effects of different grazing intensities on community-weighted mean traits of plant communities and aboveground and 
belowground biomass

注：NG 表示围栏禁牧；LG 表示轻度放牧；MG 表示中度放牧；HG 表示重度放牧。箱内黑线代表中位数；箱体上下限分别表示第  25 百分位数

和第  75 百分位数；须线的长度反映了数据在中间 50% 值之外的离散程度。不同小写字母表示不同放牧处理的差异显著（P<0. 05），下同

Note： NG denotes no grazin； LG denotes light grazing； MG denotes moderate grazing； HG denotes heavy grazing.  The black line inside the box 
represents the median； the upper and lower limits of the box indicate the 25th and 75th percentiles， respectively； the length of the whiskers reflects 
the degree of data dispersion outside the middle 50% values.  Significant differences were observed among the various grazing treatments indicated 
by different lowercase letters （P <0. 05）， the same applies below
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了群落加权平均比叶面积，表明植物获取光合资源

的能力增加，以此提高其耐牧性［32］。不同于 Jiang
等［34］关于放牧增加叶干物质含量的结论，本研究推

测极端干扰促使植物策略从保守型（物理防御、组

织持久）转向获取型（快速生长、高代谢活性），从而

解释了这一差异。本研究发现，随放牧强度增加，

叶氮、叶磷含量升高并于重度放牧时达峰值，反映

群落通过获取型策略提升光合与生长来补偿采食

损失［35］；然而地上与地下生物量在重度放牧下显著

降低，中度放牧则地下生物量最大，这与邓彤彤

等［36-37］研究结果一致。因此，高强度放牧直接导致

植物地上部分器官萎缩，光合作用受到抑制，从而

减少了向地下部分分配的光合同化物［38］。

3. 2　土壤理化性质对放牧强度的响应

放牧重构了土壤养分格局，表现为氮磷解耦：

氨态氮、硝态氮普遍降低，而全磷与速效磷显著积

累［39］，原因是氮更易通过挥发与反硝化损失，磷则

因粪便集中返还而相对富集［40-41］。与此同时，全碳、

全氮随放牧强度增加，可能源于牲畜排泄物的有机

质输入［42］。此外，中度放牧下 pH 值升高，推测与踩

踏及粪尿归还对养分的提升作用有关［25］。本研究

图 2　不同放牧强度对土壤理化性质的影响

Fig. 2　Effects of different grazing intensities on soil physicochemical properties

图 3　植物功能性状、地上和地下生物量与土壤理化性质的

相关性分析

Fig. 3　Correlation analysis between plant functional traits， 
aboveground and belowground biomass， and soil physico⁃

chemical properties
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识别出土壤湿度、硝态氮、氨态氮、速效磷和 pH 是

影响高寒草地优势植物功能性状与生物量的主要

因子。其中，土壤湿度与氨态氮均与群落加权比叶

面积、叶厚、叶干物质含量及叶磷含量呈显著负相

关，这与 Feng 等［13］的研究一致。这一关系印证了植

物通过减小比叶面积、增厚叶片和提高叶干物质含

量以增强资源利用效率的适应策略［43］。土壤硝态

氮对叶面积的促进与对地上生物量的抑制，该发现

与马腾飞等［44］的研究结果相反。推测氮素供应可

能改变光合产物分配模式。而土壤 pH 值对生物量

的显著正效应，则证实微碱性土壤更利于植物生长

与物质累积。春风等［45］的研究结果表明放牧降低

了功能分散度指数，该结果与我们的研究发现相

反。我们推测这可能与放牧干扰打破优势种竞争、

增强了物种间生态位互补有关［46］。然而，土壤质量

指数整体呈下降趋势，虽未达显著水平，但已预示

过度放牧将破坏土壤结构与养分循环的潜在风险。

3. 3　生态系统多功能性对放牧强度的响应机制

本研究中，生态系统多功能性在中等放牧强度

下最高，说明适度放牧通过维持植被与土壤的平

衡，促进了生态系统功能的协同优化［47］。本研究的

贝叶斯结构方程模型揭示了放牧影响生态系统多

功能性（EMF）的间接驱动路径（图 5），放牧对 EMF
的直接效应不显著，而是通过调控植物功能性状、

功能多样性（FDis）及土壤健康指数（SQI）间接发挥

作用，模型解释力为 47. 3%。这一发现表明，放牧

干扰对生态系统功能的影响具有级联性和间接性，

其效应需通过植被与土壤的协同响应得以传递。

值得注意的是，放牧对 FDis 呈现出双重调控路径：

图 4　不同放牧强度对功能分散指数、土壤质量指数和生态系统多功能性的影响

Fig. 4　Effects of grazing intensity on functional dispersion， soil quality index and ecosystem multifunctionality index

图 5　放牧调控高寒草地生态系统多功能性的结构方程模型图

Fig. 5　Structural equation model of grazing regulation on the multifunctionality of the alpine grassland ecosystem
注：实线表示显著相关；虚线表示不显著相关；蓝色线条代表正相关，其 95% 可信区间（CrIs）大于零；红色线条代表负相关，其 95% CrIs 小于

零；线条粗细代表相关性的强弱。*代表 P<0. 05；**代表 P<0. 01
Note： Solid lines indicate significant correlation； dashed lines indicate non-significant correlation； blue lines represent positive correlation with 
95% confidence intervals （CrIs） greater than zero； red lines represent negative correlation with 95% CrIs less than zero； line thickness indicates 
the strength of the correlation.  * indicates P<0. 05； ** indicates P<0. 01
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一方面通过负向影响植物性状间接抑制 FDis；另一

方面对 FDis 的直接正向效应最为显著，成为其核心

正向驱动因子。这说明放牧可能通过打破优势种

垄断、促进生态位分化，在一定程度上提升功能多

样 性［46］。 然 而 ，FDis 的 提 升 并 未 有 效 转 化 为 对

EMF 的正向贡献，可能因物种间功能互补不足，或

其效应被土壤质量的下降所抵消。放牧对 SQI 具
有显著负向影响，而 SQI 对 EMF 的正向效应极为

显著，凸显了土壤健康在维持生态系统多功能性中

的核心地位［13］。这与江康威等［48］的研究结果存在

差异，可能源于研究区背景条件或放牧强度的不

同。综上，适度放牧通过调控植被功能性状与多样

性，并维护土壤健康，间接协同提升了生态系统多

功能性。未来管理需注重保护土壤质量，以维持生

态系统多功能性的稳定发挥。

4　结论

本研究通过分析不同放牧强度对高寒草地植

被性状、土壤性质及生态系统多功能性的影响，揭

示了放牧驱动生态系统变化的间接路径。主要结

论如下：植物性状与生物量随放牧梯度重塑。放牧

驱动群落矮小化、小叶化，植物策略由保守转为获

取型。重度放牧显著降低地上/地下生物量，中度

放牧则利于地下生物量积累。土壤养分呈现氮磷

解耦响应。随放牧加剧，氮素普遍流失，磷素相对

富集；土壤湿度降低、pH 中度升高，土壤质量指数整

体呈下降趋势，预示过度放牧存在潜在风险。中度

放牧维持最高多功能性。贝叶斯模型显示，放牧通

过调控植物性状、FDis 及 SQI 间接驱动多功能性，

其中 SQI 是核心驱动因子。放牧虽提升功能多样

性，但未直接促进功能提升，强调土壤健康在生态

系统管理中的关键地位。
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