
第44卷第1期
2024年2月

水土保持通报
BulletinofSoilandWaterConservation

Vol.44,No.1
Feb.,2024

 

  收稿日期:2023-04-23       修回日期:2023-07-10
  资助项目:鄂尔多斯市科技重大专项“鄂尔多斯荒漠草原植被近自然恢复与土壤保育关键技术研发与示范”(2021EEDSCXQDFZ011);内蒙

古自治区科技计划项目“乌珠穆沁沙地生态脆弱区植被恢复与重建技术研究”(2020GG0077),“浑善达克沙地水资源保护与植被近
自然修复技术研究与示范”(2021GG0056)

  第一作者:郭振宁(1996—)男(汉族),内蒙古自治区乌兰察布市人,硕士研究生,研究方向为水土保持与荒漠化防治。Email:2043742139@
qq.com。

  通信作者:孙世贤(1986—)男(汉族),甘肃省武威市人,博士,副研究员,主要从事草原生态修复与改良的研究。Email:nmgssx@163.com。
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摘 要:[目的]分析放牧干扰下草地群落及功能群数量特征变化与草地土壤风蚀间的关系,阐明草地不

同功能群对草地侵蚀过程的影响,为荒漠草原合理放牧利用及保护提供理论依据。[方法]以内蒙古短花

针茅荒漠草原为研究对象,采取完全随机试验设计设置对照、中度和重度3个不同的放牧处理,对不同处

理下的草地输沙量和功能群特征进行研究。[结果]①随放牧强度增加,各功能群内物种高度、盖度和地上

生物量基本呈下降态势。适当放牧能显著提高Simpson优势度指数和Shannon-Wiener多样性指数。②各

放牧处理间的草地输沙量差异显著,不同输沙高度处的草地输沙量变化规律均为 HG>MG>CK,同一放

牧处理下,随输沙高度上升输沙率显著降低。③各功能群高度、盖度与输沙量均存在指数负相关关系,其中

多年生禾草和多年生杂类草的高度变化对输沙量的影响更显著。各功能群的地上生物量与输沙量存在负

相关指数关系,其中多年生禾草的生物量与输沙量的拟合程度最高。[结论]过度放牧会显著影响功能群

特征并降低草地的防风固沙能力,建议放牧强度控制在中度及以下。
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Abstract:[Objective]Therelationshipbetweengrasslandcommunityandfunctionalgroupquantitychanges
undergrazingdisturbanceandsoilwinderosioningrasslandswasanalyzed,andtheinfluenceofdifferent
functionalgroupsongrasslanderosionprocessesweredeterminedtoprovideatheoreticalbasisforthe
rationaluseandprotectionofdesertgrasslands.[Methods]Thestudywasconductedondesertgrasslandsof



StipabreviflorainInnerMongolia.Acompletelyrandomizedexperimentwasconductedwiththreegrazing
treatments:control(CK),moderategrazing(MG),andheavygrazing(HG).Sandtransportandfunctional
groupcharacteristicsunderdifferenttreatmentsweredetermined.[Results]① Theheight,coverage,and
abovegroundbiomassofeachfunctionalgroupgenerallydeclinedasgrazingintensityincreased.Appropriate
grazingsignificantlyincreasedtheSimpsondominanceindexandtheShannon-Wienerdiversityindex.
②Differencesinsandtransportamongdifferentgrazingtreatmentsweresignificant.Sandtransportrelated
todifferentheightsfollowedtheorderofHG>MG>CK,andsandtransportratedecreasedsignificantlyas
heightincreasedunderthesamegrazingtreatment.③Therewasanexponentialnegativecorrelationbetween
height,coverageofeachfunctionalgroup,andsandtransport,withtheheightchangesofperennialgrasses
andperennialforbshavingamoresignificantimpactonsandtransport.Abovegroundbiomassofeach
functionalgroupwasnegativelycorrelatedwithsandtransport,withthehighestfittingdegreeobserved
betweenthebiomassofperennialgrassesandsandtransport.[Conclusion]Overgrazingsignificantlyaffected
functionalgroupcharacteristicsandreducedthewindbreakandsand-fixingcapacityofgrasslands.Grazing
intensityofdesertgrasslandsinInnerMongoliashouldbelimitedtomoderatelevelsorbelow.
Keywords:desertgrassland;sandtransportation;functionalgroup;windpreventionandsandfixation

  土壤侵蚀普遍存在于干旱半干旱地区,对1/3的

陆地造成影响,是沙尘天气物质的主要来源[1-2]。内

蒙古作为中国生态安全屏障中北方防沙带的主体,具
有很高的生态战略地位。荒漠草原作为由草原向荒

漠过渡的一种脆弱生态系统,稳定性较低,抗干扰能

力差。长期不合理的放牧活动导致荒漠生态系统变

得更加脆弱,草原由原来的植被退化发展成为严重的

土壤退化,出现了明显的裸露斑块和区域性荒漠化,
草地生产力和生态屏障功能明显降低[3]。放牧作为

草地的主要利用方式,其导致的草地风蚀加剧和草地

沙化过程已经引起了人们的普遍关注[4]。相对于其

他生态系统,荒漠草原生态系统面临风蚀和放牧的双

重压力[5]。风蚀越严重,风沙流的强度就越大,由于

土壤颗粒的输送和堆积导致的风沙危害也越来越严

重。所以,要想防治风沙危害、改善荒漠草原的生态

环境的根本还在于抑制和削弱风沙流的强度。
过度放牧会加剧土壤侵蚀的危害,全球超过一半

的草地存在过度放牧现象,由超载和过度放牧引起的

草地退化是沙化土地面积增加的主要原因,过度放牧

引起的草地风蚀加剧和草地沙化现象已经引起人们

的普遍关注[6]。因此,研究不同放牧条件下草原风蚀

和风沙沉积量对合理利用草地资源和保护天然草原

生态系统具有重要意义。过度放牧改变了植物群落

的组成和结构,随着植被的根茎被啃食,植物群落的

高度。盖度和地上生物量显著降低,使草地生产力大

幅度下降[7]。植物群落的组成和结构等功能性状反

映了植物对生长环境的响应和适应。植物功能群作

为沟通植物的结构和功能与生态系统属性的桥梁,将
环境、植物个体和生态系统结构、过程与功能联系起

来。目前,放牧干扰对草地风蚀的影响有一些研究,
随着放牧强度的增大,风蚀越严重,风沙沉积量也越

多,在放牧程度较低的原生草地上,由于植被覆盖度

的保 护 作 用,气 流 很 难 接 触 地 表,所 以 风 蚀 量 很

小[8-10]。植被对风蚀的影响主要取决于群落密度和

植物组成,植物密度增加能有效降低风蚀作用[11]。
在干旱、半干旱地区将植被盖度控制在一定范围对有

效防治土壤风蚀具有重要意义[12-13]。因此,研究放牧

干扰下土壤侵蚀过程中草地输沙量变化与功能群特

征的关系有助于合理利用草地资源,对维持草地的生

态服务功能具有重要意义。目前有研究表明,在荒漠

草原地区,过度放牧会引起植被退化、草地裸露并且

土壤肥力下降,进一步加剧了土壤侵蚀的发生[14-15],
但是荒漠草原地区关于土壤侵蚀的研究主要集中在

风沙流结构方面[16-17],关于放牧干扰下草地防风固沙

能力的研究还不完善。基于此,本文以内蒙古苏尼特

右旗的荒漠草原为研究对象,建立不同放牧强度原位

监测小区,分析不同放牧调控下草地群落及功能群数

量特征变化与草地风蚀之间的相关关系,进而阐明草

地不同功能群对草地侵蚀的影响,为荒漠草原合理放

牧利用及保护提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

研究区位于内蒙古高原短花针茅(Stipabrevi-
flora)荒漠草原地带,地处内蒙古锡林郭勒盟境内的

苏尼特右旗赛汉塔拉的朱日和镇(112°47'16.9″E,

42°16'26.2″N),试验区年均降水量183.0mm,年平均

气温5.8℃,日照时数3137.3h,年蒸发量2793.4mm,
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≥5℃的有效年积温3426℃,≥10℃的有效年积温

2491℃,无霜期177d,属中温型气候。该地区地形

起伏明显,土壤类型为淡栗钙土,腐殖质厚度5~
10cm,钙积层明显,厚度在10~35cm左右,试验区

主要以短花针茅为建群种,碱韭(Alliumpolyrhi-
zum)和无芒隐子草 (Cleistogenessongorica)为优势

种,银灰旋花(Convolvulusammannii)、糙隐子草

(Cleistogenessquarrosa)、阿尔泰狗娃花(Hetero-
pappusaltaicus)、木地肤(Kochiaprostrata)、寸草

苔(Carexduriuscula)、细 叶 韭(Alliumtenuissi-
mum)、栉叶蒿(Neopallasiapectinata)等为伴生种。

1.2 试验设计

受当地气候条件限制,为确保研究的准确性和代

表性,采用与当地牧民相同的放牧制度。放牧试验进

行了两年(2020—2021年),于每年5月开始至10月

结束。试验长度跨越春夏秋3个季节,试验根据放牧

强度设3个处理,分别为不放牧(CK)、中度放牧

(MG)和重度放牧(HG)3种模式;每个处理共3个

重复,共设9个放牧小区。其中,每个小区面积为

2.57hm2,小区随机排列。根据放牧强度不同,小区

内分别放羊只数为0,6和9只,折算成载畜量为0,

2.33和3.50只羊/(hm2·a)[18]。

1.3 试验方法

根据不同放牧处理,在每个小区内各安装3个高

度为2m 的集沙仪,分别在距地面10,25,40和

100cm处各安装1个集沙盒,每个集沙盒的进沙口

的宽和高分别为2和5cm。以每年的放牧试验为周

期,从第1年5月到次年4月为集沙仪沙样收集期,
次年4—5月春季草地返青前为沙样的人工取样期,
研究期中沙样品的收集和取样各2次。将4个不同

输沙高度采集的沙样品带回实验室称重得到集沙量,
并通过公式计算得到单位横截面积的输沙量。

另外,在2020—2021年每年的5—10月,每个月

采用样方法在各放牧小区随机布设3个1m×1m
的样方,调查样方内所有植物的高度、盖度、密度以及

地上生物量。高度用卷尺测量,盖度采用目测估算

法,密度采用计数法,将所调查的植物齐地面剪掉

带回实验室用65℃的烘箱烘干后称重。按照各植物

的生长生活型差异,将群落中的物种划分为:①灌

木、半灌木、小半灌木(shrubandsubshrub,简写为

SH);②多年生禾草(perennialbunchgrasses,简写

为PB);③多年生杂类草(perennialforbs,简写为

PF);④一、二年生草本(annualorbiennialherb,简
写为AB)共4种类型,确定功能群群落特征与草地

输沙量之间的相互关系。功能群内植物组成见表1。

表1 功能群类型及其植物构成

Table1 Typesoffunctionalgroupsandtheirplantcomposition

功能群类型 植物种类    

多年生禾草
(PB)

短花针茅(Stipabreviflora)
无芒隐子草(Cleistogenessongorica)
寸草苔(Carexduriuscula)

灌木、半灌木、
小半灌木(SH)

狭叶锦鸡儿(CaraganastenophyllaPojark)
天门冬(Asparagusgobicus)
木地肤(Kochiaprostrata)

多年生杂类草
(PF)

碱韭(Alliumpolyrhizum)
银灰旋花(Convolvulusammannii)
猪毛蒿(Artemisiascoparia Waldst)
黄芪(Astragaluspropinquus)
细叶葱(Alliumtuberosum)
细叶韭(Alliumtenuissimum)
叉枝丫葱(Scorzoneradivaricata)
蒙古葱(Allium mongolicum)
阿尔泰狗娃花(Heteropappusaltaicus)

一、二年生草本
(AB)

栉叶蒿(Neopallasiapectinata)
猪毛菜(Salsolacollina)
狗尾草(Setariaviridis)
画眉草(Eragrostispilosa)
蒺藜(Tribulusterrestris)

1.4 数据处理与分析

植物群落的数量特征采用样方法,按照功能群类

型划分测定自然高度、盖度、地上生物量等指标。群

落多样 性 指 数 采 用 Simpson优 势 度 指 数(D)和
Shannon-Wiener多样性指数(H)分析,其公式分别

为(1)和(2)。

    D=1-∑
n

i=1
P2

i (1)

    H=-∑
n

i=1
PilnPi (2)

式中:Pi 表示第i个物种的重要值;n 表示一样方向

植物总数。
风沙流结构的水平通量可以用单位时间内通过

单位横截面积的沙粒质量来表示,即输沙率,它是评

价地表土壤侵蚀和土地荒漠化的重要指标[19-20]。输

沙率(qh)和输沙通量(Q)分别由公式(3)和(4)计算。

     qh=
mh

s*t
(3)

     Q=∫
1m

0
qhdh (4)

式中:mh 为每层沙量(g);s 为集沙盒进沙口面积

(cm2);t为集沙时间;qh 为每层集沙盒的输沙率

〔g/(cm2/d)〕;Q 为地表到1m高度内的输沙通量。
运用SPSS24数据统计分析软件对不同放牧强

度下各功能群的高度、盖度及地上生物量与输沙量进

行单因素方差分析(one-wayANOVA),并对同一时

期不同放牧处理下输沙量和功能群的高度、盖度及地

上生物量进行拟合处理,利用 Origin2018软件进行

绘图,目的是量化输沙量与生物量之间的关系。p<
0.05和p<0.01表示差异性显著和极显著。
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2 结果与分析

2.1 放牧对功能群群落数量特征的影响

由图1可见,随着放牧强度的增加,各功能群的

平均高度均逐渐降低,在重度放牧处理下最低。多年

生禾草、半灌木小半灌木、多年生杂类草和一、二年生

草本在2020年分别为7.28,6.75,7.52和2.00cm,显

著低于对照和中度放牧处理(p<0.05);在2021年分

别为9.61,11.00,6.66和11.67cm,同样显著低于对

照和中度放牧处理(p<0.05)。2020年各功能群的

平均高度普遍低于2021年。导致这样的原因主要是

由于降水的年际差异,2020年全年气候干燥,降水稀

少,主要集中在9—10月。2021年全年气候相对较

湿,降水均匀,主要集中在6—8月。

  注:①CK,MG,HG分别为不放牧、中度放牧、重度放牧处理;②PB为多年生禾草,SH为灌木、半灌木、小半灌木,PF为多年生杂类草,AB为

一、二年生草本;③柱上不同字母表示各放牧处理间差异显著(p<0.05),下同。

图1 不同放牧强度下的功能群平均高度

Fig.1 Averageheightoffunctionalgroupsunderdifferentgrazingintensities

  由图2可见,多年生禾草的盖度随着放牧强度的

增加呈现逐渐下降趋势,两年内均在重度放牧处理下

显著低于对照和中度放牧处理(p<0.05),分别为

1.19%和0.57%。半灌木、小半灌木的盖度在2020
年的重度放牧和中度放牧处理下,分别为0.73%和

1.20%,显著低于对照(p<0.05),而在次年,该功能

群盖度在各放牧处理之间不存在显著差异。多年生

杂类草的盖度在两年中的中度放牧和重度放牧处理

下,显著低于对照处理(p<0.05)。一、二年生草本的

盖度在2020年的中度处理下为1.42%,显著高于对

照和重度放牧处理(p<0.05),次年,各处理之间差异

不显著。

图2 不同放牧下的功能群盖度

Fig.2 Functionalgroupcoverageunderdifferentgrazingintensities

  由图3可见,随着放牧强度的增加,多年生禾草

的地上生物量呈现出逐渐递减的趋势。其中,对照和

中度放牧处理显著高于重度放牧处理(p<0.05),但
是对照和中度放牧两个处理之间差异不显著。2020
年的数据显示,半灌木、小半灌木的地上生物量在各

个放牧处理之间不存在显著差异,分别为3.48,3.22,

3.65g/m2。2021年中半灌木、小半灌木的地上生物量

在中度放牧和重度放牧处理下分别达到了3.81,4.14

g/m2,均显著低于对照处理下的6.62g/m2(p<0.05),
降幅分别为42.45%和37.46%。多年生杂类草的地上

生物量在两年内均是在中度放牧和重度放牧处理下

要显著低于对照处理(p<0.05),而一、二年生草本在

两年内的各个处理之间均不存在显著差异(见表2)。
群落的Simpson优势度指数随放牧强度的增加在中
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度和重度放牧处理下显著高于对照处理(p<0.05),
优势度指数分别为0.83,0.84。Shannon-Wiener多样

性指数在中度放牧下最大,其值为2.22。Shannon-
Wiener多样性指数在各放牧处理之间差异不显著。

图3 不同放牧强度下的功能群地上生物量

Fig.3 Abovegroundbiomassoffunctionalgroupsunderdifferentgrazingintensities

表2 不同放牧强度群落多样性指数特征

Table2 Characteristicsofcommunitydiversityindexatdifferentgrazingintensities

多样性指数      CK MG HG F 值 p 值

Simpson优势度指数 0.75±0.09b 0.83±0.02a 0.84±0.01a 9.806 0.007
Shannon-Wiener多样性指数 1.66±0.43a 2.22±0.86a 1.95±0.06a 0.851 0.371

  注:表中不同小写字母表示不同放牧处理之间多样性指数差异显著(p<0.05)

2.2 不同放牧强度对草地输沙率和输沙通量的影响

由图4可见,不同放牧处理之间的输沙率均随着

输沙高度的上升而逐渐降低。各放牧处理下的输沙

率在高度低于40cm时,下降趋势明显。高度在40—

100cm之间,输沙率的下降趋势逐渐平稳。2020年

各放牧处理在距地面10cm高度处的输沙率分别为

0.16,0.39和0.47g/(cm2·d);25cm高度处的输沙

率相较于10cm处下降率分别为68.75%,76.92%和

36.17%;40cm高度处的输沙率相较于10cm处下降

率分别为87.50%,82.05%和53.19%;100cm高度处

的输 沙 率 相 较 于 40cm 处 下 降 率 分 别 达 到 了

17.98%,28.70%和64.52%。2021年各放牧处理在

距地面10cm处的输沙率分别为0.13,0.17和0.21
g/(cm2·d);25cm高度处的输沙率相较于10cm处

下降率分别为69.23%,70.59%和28.57%;40cm高

度处 的 输 沙 率 相 较 于 10cm 处 下 降 率 分 别 为

84.61%,82.35%和76.19%;100cm处的输沙率相较

于40cm 处 下 降 率 分 别 为 32.32%,21.94% 和

10.61%。输沙高度低于40cm 时,输沙率均随放牧

强度的增大显著升高(p<0.05)。随着高度的升高,
输沙率在各放牧处理之间差异不显著。同一放牧处

理下,随输沙高度上升输沙率显著降低(p<0.05)。

  注:柱上不同小写字母表示各放牧处理间差异显著(p<0.05);不同大写字母表示同一放牧处理输沙率在不同输沙高度差异显著(p<0.05)。

图4 放牧对不同输沙高度输沙率的影响

Fig.4 Effectsofgrazingonsedimenttransportrateatdifferentsedimenttransportheights
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  2020,2021年的输沙通量随放牧处理变化的

趋势见 图 5。2020 年 输 沙 通 量 为 2.46~30.07
g/(cm2·d),随着放牧强度的增加呈现指数变化趋

势(R2=0.8349);2021年输沙通量为3.31~11.26
g/(cm2·d),随着放牧强度的增加呈现线性变化趋

势(R2=0.9908)。2020年对照和中度放牧处理的输

沙通量低于2021年对照和中度放牧处理的输沙通量,
而2020年重度放牧处理的输沙通量远高于2021年重

度放牧处理的输沙通量,是2021年输沙通量的2.67
倍,其原因有待于进一步分析。整体来看,2020和

2021年的输沙通量变化趋势均为HG>MG>CK。

2.3 功能群数量特征与输沙量之间的相关性

植物群落的高度和盖度对于近地面的输沙量影

响最明显,图6和图7分别就功能群的高度和盖度与

输沙量之间的关系进行了拟合,结果显示功能群的高

度和盖度与输沙量之间的关系均呈现负相关指数关

系。在功能群高度与输沙量的关系中,相关性系数

最高的是多年生杂类草(PF),其关系式为Y=36.846

e-0.09x,R2=0.8804;在盖度与输沙量的关系中,相关

性系数最高的是一、二年生草本(AB),其关系式为

Y=25.695e-0.71x,R2=0.8162。整体来看,功能群

的高度与草地输沙量之间相关性要显著高于盖度,且
两者与草地输沙量之间的关系均达到了显著或极显

著关系(p<0.05或p<0.01)。

图5 2020—2021年放牧影响下的输沙通量变化

Fig.5 Changeofsedimenttransportfluxunder
influenceofgrazingin2020—2021

图6 2020—2021年放牧影响下的功能群高度与输沙量关系

Fig.6 Relationshipbetweenfunctionalgroupheightandsedimenttransportunderinfluenceofgrazingin2020—2021

  图8分别对不同放牧强度下各功能群的地上生

物量与近地面10cm高度处的输沙量进行相关性拟

合,结果表明两者呈现负相关指数关系,他们的关系

式分别为多年生禾草(PB):Y=33.175e-0.13x,R2=
0.8222;半灌木、小半灌木(SH):Y=29.891e-0.36x,
R2=0.5917;一、二 年 生 草 本 (AB):Y =22.233

e-0.46x,R2=0.6451;多年生杂类草(PF):Y=21.573
e-0.16x,R2=0.7875。通过对各功能群地上生物量与

近地面输沙量的相关性拟合可以看出,它们的相关性

大小依次是多年生禾草>多年生杂类草>一、二年生

草本>半灌木、小半灌木,且各功能群与草地输沙量

之间的关系均达到显著水平(p<0.05)。
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图7 2020—2021年放牧影响下的功能群盖度与输沙量关系

Fig.7 Relationbetweenfunctionalgroupcoverageandsedimenttransportunderinfluenceofgrazingin2020—2021

图8 2020—2021年放牧影响下的功能群地上生物量与输沙量关系

Fig.8 Relationshipbetweenabovegroundbiomassandsedimenttransportinfunctionalgroupsunderinfluenceofgrazingin2020—2021

  由图9可见,以各功能群数量特征为解释变量,
不同输沙高度输沙量为响应变量。通过冗余分析

(RDA)探究不同输沙高度输沙量和功能群特征的关

系,RDA分析的结果表明:第一、二排序轴的累计解

释率分别达到了63.72%和19.08%,该解释率说明功

能群特征可以很好地解释不同输沙高度的输沙量的

变化,而且主要由第一排序轴决定。从图9中可以看

出,距离地面10cm高度处的输沙量与各功能群特征

呈现负相关关系,即随着各功能群的高度、盖度、密度

和生物量降低,近地面输沙量增多,结合上面功能群
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特征与输沙量相关性可以看出,功能群高度对输沙量

的影响最大,尤其是多年生禾草和多年生杂草的高度

与输沙量的关系显著性最大。

  注:图 中 括 号 中 的 字 母:C为 功 能 群 盖 度;D 为 功 能 群 密 度;
H为功能群高度;AGB为功能群地上生物量。

图9 不同输沙高度输沙量与功能群特征的冗余分析

Fig.9 Redundancyanalysisofsedimenttransport
quantityandfunctionalgroupcharacteristicsat
differentsedimenttransportheights

3 讨 论

3.1 放牧对功能群数量特征及地上生物量的影响

放牧过程会导致耐牧物种增加、不耐牧物种减少

的群落演替,不同放牧处理下群落的数量特征会发生

显著变化。牲畜的采食践踏影响草地植被的群落特

征。本研究中,放牧显著降低了荒漠草原各功能群的

高度、盖度和地上生物量。适当的放牧使群落的

Simpson优势度指数和Shannon-Wiener多样性指数

在短期内有明显上升。在放牧过程中,家畜会优先选

择采食较高多年生禾草,因此,随着放牧强度的增大,
多年生禾草的高度和盖度下降最明显。随着放牧强

度的增大,由于多年生禾草的高度下降,牲畜开始取

食其他功能群的植物,导致其他功能群的高度和盖度

也随之下降。另外,放牧使得耐牧型物种增多,它们

能够适应高强度的放牧环境。胡静等[21]研究发现适

度放牧对根茎禾草的高度影响较大,对丛生禾草高度

影响较小,这与本研究的结果相似。灌木、半灌木由

于自身纤维含量高,适口性差,在群落中比较稳定,其
高度、盖度、密度和地上生物量在中度放牧和重度放

牧处理下不显著[22]。另外,放牧引起原有草地植被

群落结构被破坏,一些适口性差的植物会得到生长机

会,短期内群落的生物多样性会有明显上升[23]。
植物地上生物量是衡量草地健康和草原生态系

统稳定性的重要指标[24-25]。本研究发现,放牧显著降

低了各功能群的地上生物量,尤其多年生禾草的地上

生物量下降最明显。在放牧过程中,牲畜会采食植株

的地上部分,造成植物的地上生物量下降[26]。放牧

降低了群落的高度、盖度、密度和地上生物量,使得土

壤地表裸露,加快了土壤风蚀过程,进而使得群落的

地上生物量降低[23]。

3.2 放牧强度对输沙率和输沙通量的影响

过度放牧是导致草地退化的主要原因之一,荒漠

草原由于自身气候条件属于干旱半干旱气候,降水量

少,植被盖度低,因此具有风大沙多的特点,放牧和风

蚀共同作用加剧了草地的退化速度。研究表明,放牧

强度的变化与风沙沉积物之间存在密切关系。风蚀

过程作为一种常见的自然现象,涉及到风蚀因子的许

多方面,但是不同的土地利用方式对风蚀因子的影响

是人类管理生态系统风蚀变化的主要原因[6]。放牧

导致植被的覆盖度下降是影响风沙沉积物增多的主

要原因之一。在非洲的Kalahari荒漠,WiggsG.F.S.
等[27]通过研究放牧对植被盖度的影响时发现,当植

被覆盖度下降60%时,近地面的风速会增加200%;
放牧降低了植被盖度,破坏了表层土壤结构,加快了

风蚀速度,从而增加了风沙沉积物的积累。
本研究发现不同高度的输沙率均随着放牧强度

的增大而增大。另外,各功能群的高度、盖度及地上

生物量均能有效降低草地输沙通量。孙世贤等[6]在

短花针茅荒漠草原的研究表明,随放牧强度的增强,
风沙流输沙通量逐渐增加。中度放牧处理的草地输

沙量比重度放牧处理降低了45.16%。本研究也得到

了类似的结果,证明过度放牧会显著增加草地输

沙量。

3.3 功能群特征变化对草地输沙量的影响

放牧作为荒漠草原地区主要的草地利用形式,直
接会对土壤和植被造成破坏。随着强度的增加,过度

放牧会导致草地严重退化。有研究表明防风固沙的

植被盖度在24%~34%之间,地表植被增大了空气

动力学粗糙度[23],在相同风速下,随着植被盖度的

增加,风蚀量呈阶梯式下降,在盖度为27%~43%时

最剧烈[28]。由于植被盖度和地面粗糙度的增加,
降低了风沙流和地表的接触机会,大大降低了近地面

风速[29]。
若山古丽·芒力克等[30]研究发现林地的土壤风

蚀和植被高度之间存在显著负相关关系,本文中关于

功能群高度与草地输沙量之间的关系的结果与此相

同。本研究通过对功能群特征与草地输沙量的相关

性分析以及不同功能群特征与草地输沙量的冗余分

析之后认为功能群高度对草地近地面输沙量的影响
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比其他数量特征更大,尤其是多年生禾草和多年生杂

类草的高度变化对输沙量的影响更显著。本研究还

对不同放牧处理下各功能群的生物量与草地输沙量

的关系进行分析,初步找到各生物量与输沙量之间均

为负相关指数关系。中度放牧条件下各功能群的地

上生物量分别为多年生禾草5.00g/m2,半灌木、小半

灌木3.22g/m2,多年生杂类草3.54g/m2,一二年生

草本1.89g/m2,基本上能够很好地促进生态效益和

经济效益最大化。相关研究认为输沙量随着植被盖

度和表层土壤含水量的增加呈指数形式减少,而且当

植被盖度增加到20%以上时,可以明显降低输沙

量[31],本研究与此结论类似。通过本研究可以看出,
各功能群地上生物量增加能有效降低草地输沙量,起
到防风固沙作用。本研究得出多年生禾草地上生物

量的增加对草地输沙量的降低效果最显著,因此可以

得 出 多 年 生 禾 草 在 降 低 地 表 风 速 中 起 着 重 要 作

用[32]。李永强等[13]研究认为放牧导致的株丛结构和

群落结构决定的侧影盖度的变化对风蚀过程的影响

最大,尤其是风沙沉积量。因此,在未来的研究中应

该更多地考虑放牧和株丛结构的耦合效应,以便深入

揭示荒漠草原风蚀过程对放牧管理的响应机制。

4 结 论

(1)随着放牧强度的增强,各功能群内物种的高

度、盖度和地上生物量基本呈现下降态势。适当放牧

能显著提高Simpson优势度指数和Shannon-Wiener
多样性指数。

(2)各放牧处理间的草地输沙量差异显著,不同

输沙高度处的草地输沙量变化规律均为 HG>MG>
CK;同一放牧处理下,随输沙高度上升输沙率显著降

低;各功能群高度和盖度与输沙量均存在负指数相关

关系,其中多年生禾草和多年生杂类草的高度变化对

输沙量的影响更显著。各功能群的地上生物量与输

沙量存在负相关指数关系。其中,多年生禾草的生物

量与输沙量的拟合程度最高。
(3)过度放牧会显著影响功能群特征并降低草

地的防风固沙能力,因此建议把放牧强度控制在中度

及以下才能提高草地生态系统防风固沙能力。
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