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摘　要：１９９２—２００６年在科尔沁沙地开展了草地放牧和封育试验，分析研究了人类放牧活动和气
候变化对草地植被的影响。研究结果表明：①人类放牧活动对沙质草地植被具有显著影响，其中轻
度放牧可使原退化草地植被盖度、高度、物种丰富度和多样性明显提高，中度放牧下虽然草地植被

盖度和高度有所下降，但对物种丰富度和多样性无不良影响，持续过度放牧可以导致草地植被迅速

破坏；②围栏封育可以促进退化草地植被盖度、高度、物种丰富度和植物多样性得到较快恢复，其恢
复速度是草层高度＞植被盖度＞物种丰富度＞多样性；③暖湿气候有利于草地维持较高的植被盖
度、高度、物种丰富度和多样性，而持续干旱会导致相应指标的明显下降，多雨时期气温变化对植被

的影响较大，干旱时期降水变化对植被的作用较强。
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１　引　言

近些年来，随着世界人口的持续增加和全球气

候的变暖，人类活动和气候变化对生态系统的影响

日益加剧，已经引起了全球性生态环境和生物资源

的破坏［１］。特别是在我国北方草原地区，由于近些

年来草地大幅度超载过牧和气候暖干化趋势日趋明

显，已经导致大面积草地退化、沙化，不仅使当地畜

牧业生产和经济发展受到明显抑制，而且还给周边

地区的生态安全造成严重威胁［２，３］。因此，关于人

类放牧活动和气候变化对草地植被的影响研究，正

在受到相关领域专家的重视［４］。

关于人类放牧活动和气候变化对草地植被影响

的研究已有很多报道。如 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ等［５］研究了降

水对东非不同植被类型的影响，Ｎａｕｔｉｙａｌ等［１］研究

了放牧和气候变化对印度高山植被的影响，Ｓｃｈｕｌｔｚ
等［６］研究了全球植被指数与降水、气温变化的关

系，董全民等［７］和王德利等［３］研究了放牧对草地植

被结构和生产力的影响，王文颍等［８］、王国宏等［９］、

刘振国等［１０］研究了不同放牧强度对典型草原、干旱

荒漠和高寒草甸植被多样性的影响，李霞等［２］、李

晓兵等［１１］研究了气候变化对我国北方典型草原和

荒漠草原植被的影响。这些研究对于揭示人类放牧

活动及气候变化对植被的影响过程和机制具有一定

意义，但总体来看相关研究还不够深入，特别是通过

野外定位试验研究气候变化和人类放牧活动对草地

植被影响的综合研究报道还很少。本文主要目的是

利用在科尔沁沙地多年的放牧和封育试验数据和气

候变化监测数据，分析以放牧为主的人类活动和以

水热为主的气候变化对沙质草地植被的影响，以便

为该区草地植被的保护和合理利用提供科学依据。

２　研究方法
２．１　研究区自然概况

研究区位于内蒙古东部科尔沁沙地腹地的奈曼
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旗境内（４２°５５′～４２°５７′Ｎ，１２０°４１′～１２０°４５′Ｅ，海
拔３４０～３７０ｍ）。该区属温带半干旱大陆性气候，
年均气温６．５℃，≥１０℃年积温３１９０℃；年均降水
量３５６．９ｍｍ，年均蒸发量１９００ｍｍ，无霜期１５１天；
年平均风速３．４ｍ／ｓ，年平均扬沙天气２０～３０天。
地貌以高低起伏的沙丘地和平缓草甸或农田交错分

布为特征，土壤多为风沙土或沙质草甸土。试验区

植物群落以中旱生植物为主，主要植物种有白草

（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａｖｉｒｉｄｉｓ）、
毛马唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａｃｉｌｉａｒｉｓ）、黄蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｓｃｏｐａｒｉａ）、
猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａｃｏｌｌｉｎａ）等。受滥牧等因素的影响，
该区大部分草地处于退化状态［１２］。

２．２　试验设计及取样方法
试验时间为１９９２—２００６年。试验分为２个时

段，１９９２—１９９６年为放牧试验，试验分为４个放牧
强度处理，即重牧（ＨＧ）（６只羊／ｈｍ２）、中牧（ＭＧ）
（４只羊／ｈｍ２）、轻牧（ＬＧ）（２只羊／ｈｍ２）和禁牧
（ＮＧ）（０只羊／ｈｍ２），每个小区面积为１．５ｈｍ２（２００
ｍ×７５ｍ），每年各小区的放牧时间为６月１日至９
月３０日，主要研究不同放牧强度对草地植被的影
响；１９９７—２００６年为恢复试验，即从１９９７年开始各
小区全面实施封育禁牧，研究观测停止放牧后，不同

退化草地植被自然恢复进程及其受气候变化的影

响。在试验前一年的８月，在试验区内布设２４个１
ｍ×１ｍ样方，对植被进行过一次本底调查。试验期
间采用样带加样方法进行取样，即在每个小区内设

置３条样条，每个样带为２００ｍ×１ｍ，样带内每１０
ｍ设立１个１ｍ×１ｍ样方，每个小区共设立６０个
观测样方，牧草生长季每月调查取样一次。调查内

容主要包括物种丰富度、盖度、高度、频度和地上、地

下生物量等。其中，物种丰富度采用计数法，高度采

取实测法，盖度采用目测法（总盖度为各物种分盖

度之和）。物种多样性（Ｈ′）和重要值（ＩＶ３）采用下
列公式计算［１３］：

ＩＶ＝Ｈ″＋Ｃ″＋Ｆ″
ＩＶ３ ＝ＩＶ／３

Ｈ′＝－∑
ｍ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ

Ｈ″为草层高度相对值，Ｃ″为盖度相对值，Ｆ″为频度相
对值，Ｐｉ为某物种重要值相对值。
２．３　统计分析

本文所展示的试验结果仅为放牧试验的部分数

据和禁牧区全期的部分数据。所有数据均采用

ＳＰＳＳ１１．５软件进行分析。采用单因素方差分析
（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ）比
较不同数据组间的差异，用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数评价不
同因子间的相互关系。．

３　结果与分析
３．１　降水和气温变化

图１是研究区１９６１—２００６年年均降水量和年
均温的变化曲线。可以看出，２０世纪６０～８０年代
中期该区降水量和年均温均较低，８０年代中期到９０
年代末期降水量和气温均较高，而１９９９年以后气温
仍较高，但降水明显下降。因而，可将该区的气候变

化大致划分为冷干、暖湿、暖干３个时期。从其降水
和气温变化的趋势线还可以看出，近些年该区气候

呈现出明显的暖干化趋势。就本试验而言，从１９９２
年到１９９９年，除１９９３年较为干旱外（３１９．８ｍｍ），
其它年份降水均属正常或较多，其年均降水量为

图１　研究区年均降水量和气温的变化
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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３８３．９ｍｍ，年均温 ７．６℃；２０００—２００６年为连续干
旱年份，年均降水量仅为２２５．５ｍｍ，年均温７．６℃。
因此，从降水量和气温来看，可将试验期分为暖湿期

（１９９２—１９９９）和暖干期（２０００—２００６）两个时段。
３．２　草地物种丰富度和多样性变化

图２是不同放牧强度下草地物种丰富度和植物
多样性的变化。可以看出，在放牧试验的最初２年，
各处理的物种丰富度和植物多样性均是增加的，增

加幅度是中牧区（８０．６％和 １９．０％）＞重牧区
（６１．３％和７．７％）＞轻牧区（２９．０％和６．９％）。但
从第３年开始，重牧区的物种丰富度和多样性明显
下降（Ｐ＜０．０５），轻牧和中牧区的物种丰富度和多
样性呈波动式上升。至放牧试验结束时，轻牧和中

牧区之间的物种丰富度和植物多样性无明显差异

（Ｐ＞０．０５），但均明显高于重牧区（Ｐ＜０．０５）。
图３是长期禁牧条件下草地物种丰富度和植物

多样性的变化曲线。从中可以看出，１９９１—１９９５
年，草地物种丰富度和多样性均呈明显增加趋势（Ｐ

＜０．０５），增加幅度分别达 １０６．５％和 ２８．２％。
１９９６—２００１年草地物种丰富度和多样性呈小幅波
动式变化，基本是在高位上维持稳定。但从２００１年
开始，草地物种丰富度和多样性明显下降（Ｐ＜
０．０５）。２００６年和２００１年相比，物种丰富度和植物
多样性分别下降了２１．２％和９．９％。总体来看，物
种丰富度的变化幅度要大于多样性的变化幅度。

３．３　草层高度和植被盖度的变化
图４是不同放牧强度下草层高度和植被总盖度

的变化。可以看出，在重牧之下，草地植被盖度和草

层高度明显下降（Ｐ＜０．０５），１９９６年和 １９９１年相
比，分别下降了９６．０％和７９．４％；在轻牧之下，草地
植被盖度和高度均有所增加，同期增加幅度分别为

１７．８％和５２．０％；中牧条件下，草地植被盖度和高
度略有下降，下降幅度分别为１６．１％和１９．６％。显
然，持续重牧可使草地植被盖度和高度受到严重危

害，而轻牧对原退化草地植被盖度和高度的恢复

有利。

图２　不同放牧强度下物种丰富度和多样性的变化
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｎｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈｎｅｓｓａｎｄｐｌａｎｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｚｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

ＨＧ：重牧Ｈｅａｖｙｇｒａｚｉｎｇ；ＭＧ：中牧Ｍｏｄｅｒａｔｅｇｒａｚｉｎｇ；ＬＧ：轻牧Ｌｉｇｈｔｇｒａｚｉｎｇ；下同

图３　封育下物种丰富度和多样性的变化
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｎｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈｎｅｓｓａｎｄｐｌａｎｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙｕｎｄｅｒｔｈｅｅｎｃｌｏｓｕｒｅ
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图４　不同放牧强度下草层高度和盖度的变化
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｃｏｖｅｒａｇｅ年ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｚｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

　　图５是禁牧区草地植被盖度和草层高度的变化
曲线。可以看出，在封育初期，草地植被盖度和草层

高度均明显增加（Ｐ＜０．０５），然后在一个高水平下
波动变化，之后又明显下降（Ｐ＜０．０５）。其中，
１９９１—１９９５年植被盖度增加了４４．２％，１９９５—１９９９

年基本维持在１１０％～１３０％之间，２０００年开始迅速
从１０６％降至２００６年的３５．５％。草层高度１９９１—
１９９５年增加了２．０２倍，１９９５—２００４年一直变化于
３０～３８ｃｍ之间，２００５—２００６年降至２３ｃｍ。

图５　封育下草层高度和盖度的变化
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｃｏｖｅｒａｇｅｕｎｄｅｒｔｈｅｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

３．４　植被变化与放牧强度和气候变化的相关分析
为了了解植被变化与人类放牧活动和气候变化

的关系，我们对它们之间的相关性进行了分析（表

１）。结果表明，放牧试验期间，草地物种丰富度、植
物多样性、草层高度和植被盖度与放牧强度均呈明

显负相关（Ｐ＜０．０５），群落物种丰富度和植物多样
性与气温变化、草层高度与降水变化均呈正相关，但

除植物多样性与气温变化的相关性达到显著水平

外，其它均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。这说明，放
牧试验期间，植被的变化主要受放牧强度的控制，受

气候变化的影响相对较小。

表２是长期封育情况下草地物种丰富度、植物
多样性、草层高度和植被盖度与降水和气温变化的

相关性分析结果。可以看出，多雨时期草地物种丰

富度、多样性、高度与气温呈显著正相关，植被盖度

与降水呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；而在干旱时期，物
种丰富度、植物多样性、草层高度和植被盖度均与降

水呈正相关，但相关性均未达到显著水平（Ｐ＞
０．０５）。从试验全期看，除草层高度变化与气温变
化呈显著正相关外（Ｐ＜０．０５），其它植被指征与气
候变化的相关性，无论是正相关，还是负相关，均为

达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。

４　讨　论
人类放牧活动对草地植被的影响主要体现于对

草地植物的采食和践踏，也包括对土壤践踏产生的
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表１　不同放牧强度下植被特征与降水
气温变化的相关系数

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｕｎｄｅｒｇｒａｚｉｎｇ

试验分期 气候变化 放牧强度

项目 处理 降水量 气温 全期 后期

ＨＧ ０．２４４ ０．２１１ －０．７４１ －０．８３１

物种丰富度 ＭＧ ０．１０２ ０．６９２
ＬＧ －０．０１１ ０．４７４
ＨＧ －０．０６６ ０．１０４ －０．９０６ －０．９６０

物种多样性 ＭＧ ０．４１４ ０．８８５

ＬＧ ０．０８２ ０．４８７
高度 ＨＧ ０．２２８ －０．１４７ －０．９７８ －０．９７５

ＭＧ ０．６２４ ０．３８３
ＬＧ ０．２２１ ０．６０９

盖度 ＨＧ ０．１０９ －０．２４６ －０．９５９ －０．９６３

ＭＧ －０．０２９ －０．３０８
ＬＧ －０．２７５ ０．０３７

显著水平Ｐ＞０．０５，显著水平Ｐ＞０．０１

表２　长期封育情况下植物指征与气候变化的相关系数
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｕｎｄｅｒｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

项　　目
多雨期 干旱期 试验全期

降水 气温 降水 气温 降水 气温

物种丰富度 －０．３５２０．７０４ ０．３２３ －０．３８４ －０．１２５０．４２５
植物多样性 －０．３２９０．７２３ ０．４６７ －０．４１１ －０．１１６０．３７３
高度 －０．２８４０．７１７ ０．２１３ ０．１２４ －０．２８４０．５４２

盖度 －０．７１９ ０．３４１０．０８４ ０．０３８ ０．４２８ ０．０６２

　　显著水平Ｐ＞０．０５

间接影响［１４］。由于家畜采食和践踏可以直接导致

植物枝叶的损失，因而草层高度和植被盖度对放牧

强度的变化非常敏感［１５］。已有大量研究表明，草地

放牧 强 度 越 大，植 被 盖 度 和 高 度 受 损 越 严

重［７，１４，１５］。在我们的研究中，持续过牧５年使草地
植被高度和盖度分别只有１．０ｃｍ和３．６％，较封育
禁牧区分别降低了９６．８％和９７．２％。中度放牧虽
然使草地植物高度和盖度也明显低于禁牧区，并且

在试验期间也表现出一定的下降趋势，但下降幅度

并不是很大。而在轻度放牧条件下，植被高度和盖

度不但没有下降，反而逐步增加，和试验前相比其增

加幅度分别达到２０２．９％和４４．５％。但对于物种丰
富度和植物多样性而言，虽然也直接受到家畜采食

和践踏的影响，但只有当某些物种数量减少和消亡

时，其物种丰富度和多样性才会发生明显变化，所以

其对放牧的敏感性远不如草层高度和植被盖

度［９，１０］。在我们的研究中，虽然物种丰富度和多样

性也是随着放牧强度的增加而下降，但下降幅度和

变化趋势却有很大差别。如经过连续５年的放牧，
和轻牧区相比，草地物种丰富度和多样性在中牧区

分别只降低３．８％和２．１％，重牧区分别降低４６．２％
和１３．７％。而且在重牧区，放牧试验的前两年，其
物种丰富度和多样性是增加的，随后才急剧下降，轻

牧区和中牧区的物种丰富度和多样性则一直呈波动

式明显增加。相关分析结果显示，草地植被盖度、高

度、物种丰富度和多样性的变化均与放牧强度呈显

著负相关（Ｐ＜０．０５），而与降水和气温变化的相关
性，除中牧区植物多样性与气温的相关性达到显著

水平外，其余均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。这些
结果说明，随着放牧强度的增大，草地盖度、高度、物

种丰富度和多样性均存在下降趋势，但只有持续过

度放牧干扰才可以造成草地植被的严重破

坏［３，８，１０］，并且对植被盖度和高度的破坏程度要远

大于对物种丰富度和多样性的破坏程度，中度放牧

干扰也对草地植被高度和盖度有一定影响［１２］，但对

于物种丰富度和多样性没有不良影响，而轻度放牧

可以促进原退化草地植被的恢复［１３，１４］。这一结果

和董全民等［７］、刘颍［１４］和王国洪等［９］的研究结果

是一致的。结果还说明，在放牧试验期间，植被的变

化主要是受放牧强度的影响，气候变化虽有一定影

响，但尚不显著。

众所周知，绝大多数陆地天然植被都是一定气

候条件下的产物［１６］。气候条件的变化，特别是降水

和气温的变化，往往会引起植被的波动［５］。已有研

究结果表明，降水增加，气温升高，有利于植物的生

长，反之则对植物生长不利［５，１７］。特别是在干旱、半

干旱地区，如果降水不足，植物的生长将受到严重影

响［４，１２］。在本研究中，当原退化草地排除放牧干扰

以后，草地植被便进入了自然恢复演替过程。初期

（１９９２—１９９５年），草层高度、植被盖度以及物种丰
富度和多样性均明显增加（１９９５年和 １９９１年相
比），然后在高位上波动一段时间（１９９５—１９９９年）
后，明显下降（２０００—２００６年）。而从图 １可以看
出，从１９９１—１９９９年属于暖湿时期，年均降水量和
年均气温分别为３８３．９ｍｍ和７．６℃，而２０００—２００６
年属于暖干时期，年均降水量和年均气温分别为

２２５．５ｍｍ和７．６℃。显然，植被的变化与降水变化
是相对应的，即降水量增加有利于植被的恢复和维

持较好状态，而气候干旱则对植被维持稳定不

利［１６～１８］。相关分析结果也表明，在多雨年份草地物

种丰富度、植物多样性、草层高度均与气温变化呈显

著正相关（Ｐ＜０．０５），而植被盖度与降水呈显著负
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相关（Ｐ＜０．０５）；而在干旱年份，草地物种丰富度、
植物多样性、草层高度均与降水量变化呈正相关，只

是相关性未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。李霞等［２］在

研究气候变化对我国北方温带草原植被的影响时指

出，在一定范围内，植被变化与降水量之间存在着

很强的线性关系或对数关系，干旱时期降水是导致

植被衰退的重要因素，但若降水量超过一定的阈值，

降水不再是植被生长的限制因子，植被指数就不再

随降水增多而变化，这时植被变化就会受到温度的

控制。我们的上述研究结果证实了他们的结论，但

我们的结果也表明，草地植被的各项指征对气候变

化的敏感性是不同的，在科尔沁沙质草地所测植被

指征对降水量敏感程度的顺序是植被盖度＞草层高
度＞物种丰富度＞植物多样性。

５　结　论
通过上述结果的分析，可以得出以下几点结论：

（１）人类放牧活动对沙质草地植被具有显著影
响，其中，轻度放牧有利于原退化草地植被盖度、高

度、物种丰富度和植物多样性的恢复，中度放牧虽然

可使草地植被盖度和高度有所下降，但对草地物种

丰富度和植物多样性无不良影响，持续过度放牧可

以导致草地植被的迅速破坏。

（２）暖湿气候有利于沙质草地维持较高的植被
盖度、高度、物种丰富度和植物多样性，而持续干旱

会导致植被盖度、高度、物种丰富度和植物多样性的

明显下降，多雨时期气温变化对植被的影响较大，干

旱时期降水变化对植被的作用较强。

（３）如果未来人类放牧活动继续增强，气候暖
干化趋于明显，将对科尔沁沙质草地植被产生严重

负面影响，因此应及早采取相应对策减轻人类放牧

活动和气候变化对草地植被的影响。
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