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1 草地生态系统概况

作为全球草原面积第二大国，我国草原面积近

4亿 hm2，在国土面积中占比达到 41%，同时也是国

内面积最庞大的一个陆地生态系统，尤其碳循环发

挥着不可替代的重要作用，可不间断地进行地球化

学循环［1］。草地资源是我国陆地生态系统中面积

最大的一个，目前我国可开发的草地资源面积为

3.10×108 hm2，不但能维持生物多样性以及保持水

土资源不流失，同时还能大幅度促进畜牧业的正常

发展，全面维护自然资源的生态平衡。在我国淮

河、长江以及黄河等几个水系里面，其中游、上游以

及源头区域大部分都为草原地区，发挥着生态屏障

的重要作用［2］。
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摘 要：草地生态系统是我国最大的生态系统，放牧是草地生态系统最常见的利用方式。不同的放牧条件下，动物不喜食的或不可采食的毒

杂草量增加，且由于家畜不均匀采食、践踏以及排泄粪尿等都会加剧草地异质性的程度，从而导致重度放牧情况下草地群落空间异质性高于

适度放牧，导致草地生态系统的空间异质性存在差异。禁牧条件下，在一定的时间内可以提高典型草原的物种多样性，但持续时间不长。本

文主要论述了不同放牧程度下以及游牧民定居条件下草地生态系统的异质性，并对我国草地生态系统的可持续发展做了展望。
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因为经常受到人为以及自然因素干扰，在草地

生态系统里面碳自身具备的源汇特征往往不会明

显表现出来。通常来讲，草地生态系统碳汇特征比

较弱，很容易受到降雨以及放牧等外界影响，因此

源汇特征经常出现变化［3-4］。不过需要肯定的是，

草地生态系统固碳潜力不容忽视［5-6］，合理开发利

用草地资源可以将碳汇功能更好地发挥。恰当合

理的草原利用方式，不仅可以提高牧草和牲畜生产

力，而且有利于草原碳汇功能的发挥［7］。目前在研

究草地生态系统碳蓄积影响要素方面，主要集中在

多种强度以及利用方式上，而且所得结果存在较大

差异。Johnston［8-9］等研究后表示，在草地上长时间

放牧将导致碳移出量不断增多。

2 空间异质性概念

草地生态系统里面最重要的一个特征就是空

间异质性，所有草原生态系统都具备该特征。空间

异质性指的是就空间层面而言，生态学变量自身具

备的复杂性以及不均匀性等特征，主要体现方式为

环境出现的梯度改变以及生态系统拥有的缀块

性［10］。在对草地增长以及发展潜力进行判断时主

要参考标准为草地生物量，对草地生物量积极动态

改变特征进行精准判断可综合评估草地植被具备

的生态效益，同时也能以此为基础全面探究全球碳

循环［11］。第二种观点认为，放牧对SOC没有显著影

响［12-13］，草原生态系统对放牧有相当的弹性［14-15］。

3 人为活动对草地空间异质性的影响

3.1 放牧条件下草地生态系统的异质性

在所有草地生态系统利用方式里面，放牧属于

利用率最高的一种，在很大程度上能对草地生物量

以及物种多样性带来改变。有研究表明，物种数

量、生物总数量以及多样性指数最高的为那些未放

牧的地区，这些地区具有最强的异质性程度，如果

在这些地区开始放牧，则异质性程度将不断下降，

放牧强度越大异质性也越高。一旦出现过度放牧，

草原动物不能吃食的毒杂草数量越来越多，再加上

草原家畜排泄粪便、日常践踏以及采食等外界因

素，草原异质性程度将越来越严重，最终使得空间

异质性远远高出适度放牧［16］。
徐增让［17］等研究表明，草地生态系统固碳能力

对全球碳贮量的大小有重要影响。放牧作为草地

最广泛的利用方式之一影响着草地的碳贮量，过度

和不合理的放牧方式造成草地退化，引起草地碳的

损失。围栏禁牧与放牧对草地生态系统固碳能力

的影响主要包括对植被生产力和土壤碳贮量的影

响。由于受植被凋落物、群落结构和气候等多种因

素的影响，围栏禁牧对草地植被生产力有正面或负

面的效应；放牧对植被生产力的影响也没有一致

的结果，此外，放牧对植被生产力的影响还与放牧

的强度有关。围栏禁牧与放牧可以通过多种途径

对草地土壤碳贮量产生正面或负面的影响。总之，

围栏禁牧与放牧对草地生态系统固碳能力的影响

是复杂多样的，需要对草地碳贮量进行估算，并对

相关的机制进行研究，这样才能在草地管理方面做

出合理的决策。我国草地表层土壤有机碳年变化

量在不合理管理方式下对草地土壤有机碳的积累

具有不利影响，而补播、禁牧则有益于中国草地的

固碳作用［18］。

陈文青［19］研究探讨了天然草原家畜选择性采

食的地上影响机制；不同的放牧利用方式对草地土

壤碳输入的影响；放牧利用方式对植被地上及地下

凋落物降解的影响。家畜的选择性采食存在明显

的季节性动态并受放牧方式的影响。不同放牧方

式显著影响地上及地下植被产量进而影响土壤碳

的输入。持续适牧处理（MMM）具有最大的地下根

系产量及周转速率，积累了最多的土壤有机碳。放

牧方式导致环境条件的改变，显著影响地上凋落物

的降解速率，但对地下凋落物并无显著影响。

巴雷等［20］选择人工草地，然后通过奶牛放牧

进行实验，主要探究对白三叶、鸡脚草以及黑麦草

3种草原植物种群规模、强度以及空间分布等产生

的影响。最终发现，通过草原放牧植物开始转移至

集聚分布，同时放牧强度对集聚程度带来不同程

度影响；3种草原植物拥挤情况最大的为黑麦草，

最小的则为白三叶，集聚参数顺序与其保持一致，

聚块指数顺序则完全相反，黑麦草占据最大优势，

不过也会受到白三叶和鸡脚草的影响，拥挤效应更

为明显，随着放牧强度不断增加效应也越来越突

出；家畜对植物格局规模影响明显，高放牧强度下

黑麦草始终保持稳定的格局规模；轻度放牧强度下

白三叶的格局规模变化很大，区组规模复杂。

黄琛等［21］分析不同放牧强度下植物群落中物

种的空间分布特征，有助于阐明群落在放牧胁迫

下的演替规律。该研究基于幂函数法则，探讨了

不同放牧强度下短花针茅 Stipa breviflora荒漠草原
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群落植物的频率和空间异质性。结果表明：不同

放牧强度下物种空间分布与幂函数法则能很好地

吻合；不同物种空间异质性具有特异性，随着放牧

强度的增加，提高群落空间异质性的物种分别由

无芒隐子草 Cleistogenes songorica、冷蒿 Artemisia
frigida、短花针茅、银灰旋花 Convolvulus ammannii
等多个物种逐渐转变为以无芒隐子草、短花针茅为

主的少数物种，同时，物种空间异质性大于群落空

间异质性的物种数逐渐减少。

3.2 禁牧条件下草地生态系统的异质性

张鹏莉等［22］采用幂乘方法则模型对鄂尔多斯

3类草地在禁牧条件下的群落结构特征进行了研

究。结果显示：此方法在对鄂尔多斯不同类草地的

空间异质性进行解释的吻合度更高；羊草草地、芨

芨草草地和油蒿灌丛草地都比随机分布表现出更

明显的空间异质性，群落整体的空间异质性指数以

油蒿灌丛草地最大，其次是羊草草地，最后是芨芨

草草地；在群落整体的物种多样性指数上，油蒿灌

丛草地最大，最低为芨芨草草地；样方（50 cm×50
cm）内的平均物种数与物种多样性指数都呈现了

相同的结果，就是羊草草地比油蒿灌丛草地明显更

高，以芨芨草草地最低（p<0.001）；样方内的平均生

物量相对于芨芨草草地，油蒿灌丛草地更高（p<
0.001），而羊草草地与其他二者间无明显差异；随

着群落整体空间异质性指数变大，这 3种草地其样

方内的平均生物量与物种多样性指数也随之变大。

武山梅等［23］对西藏那曲地区高寒草甸土壤碳

矿化受禁牧的影响进行了研究。结果显示，禁牧没

有明显改变草原的主要物种构成，而会导致物种的

相对重要性发生明显变化，优势物种将更具优势；

并且，禁牧在某一期间内能使典型草原的物种更加

多样化，但随着禁牧期限越久，物种多样化也会呈

现出先增后降的态势；在同一禁牧或放牧条件下，

水分更充足的典型草原，物流多样性更丰富。因此

可知，科学合理控制禁牧时间及水分条件，对典型

草原物种多样性的保持更有利。其物种多样性降

低的原因是人为介入与干旱环境一同作用导致的

结果。放牧管理方式下的土壤碳矿化速率比禁牧

管理更高。所以，放牧适度对西藏那曲地区高寒草

地资源丰富性的保持是有益的，能促进其可持续利

用和发展。

3.3 游牧民定居条件下草地生态系统的异质性

逐水而居，逐绿而牧是传统游牧方式的主要特

征［24］，季节性畜群流动能更好地适应水、草在空间

与季节上的异质性，居所具流动特征，生产生活并

不会对生态环境产生严重影响［25］。但在定居条件

下，游牧方式受限［26］，且草原牧区空间功能分化会

导致资源生态效应的空间分异。畜群分布不仅受

到水源、植被和地貌等因素的影响，还会受土地资

源应用、聚落和放牧方式的影响［27-28］。从游牧到定

居，草原牧区生计与资源应用方式都产生了明显变

化。徐增让等人以GPS跟踪方式对游牧民定居条

件下的草地空间功能分异与其生态效应进行了研

究。结果显示：定居条件下草原牧区生活、生产和

生态功能空间会不断分化，定居可能引起资源过度

利用或资源浪费以及草场过牧退化等生态效应［29］。

王云英等［30］研究发现，放牧极显著降低草地生

态系统植物水分利用效率（p<0.01）。不同类型草

地平均效应值降低幅度从高到低依次为典型草原

＞高寒草地＞草甸草原＞温性草原＞荒漠草原。

放牧对典型草原与高寒草地、草甸草原的平均效应

值的影响具有统计学意义（p<0.01，p<0.05），对荒漠

草原与温性草原无显著影响。合理放牧，维持高寒

草甸土草畜氮磷流的平衡，对于家畜的健康生长以

及草地的可持续利用具有重要作用［31］。

4 结论与展望

以上研究表明，人为活动（放牧、禁牧、游牧民

定居）是草地生态系统空间异质性的主要影响因

素。不同的放牧条件下草地的生物量、碳积累、氮

积累都有显著的差异。同时还发现，合理的禁牧时

间与优越的水分条件有利于典型草原维持较高的

物种多样性。而在定居条件下，游牧方式受到了挑

战，定居后草原牧区空间功能分化引起资源生态效

应的空间分异。应合理利用草地资源，草在生态系

统中具有不可替代的重要作用，努力做到草地生态

系统的可持续发展，同时，也要落实“山、水、林、田、

湖、草”体系。
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