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放牧家畜类型对内蒙古典型草原植物多样性和群落

结构的影响 

王姝文  李文怀*  李艳龙  严  慧  李永宏 
内蒙古大学生态与环境学院, 蒙古高原生态学与资源利用教育部重点实验室, 内蒙古草地生态学重点实验室, 呼和浩特 010021 

摘  要  放牧家畜是调控草原植物多样性的重要因素, 探究不同家畜类型及其放牧行为下植物多样性的响应, 有助于全面理

解草原植物多样性维持机制。该研究以内蒙古大学野外实验基地放牧控制实验为平台, 研究了中等放牧强度下不同家畜类型

(牛、山羊、绵羊)及其选择性采食和聚集性放牧行为对植物α、β和γ多样性以及群落结构的影响。结果表明: (1)中等强度放牧

牛、山羊和绵羊均在一定程度上提高了植物α、β和γ多样性。其中, 牛对植物多样性的提升作用最大且具有显著性。(2) 3种

家畜放牧均显著改变了植物群落结构。绵羊的选择性采食导致下层优势物种糙隐子草(Cleistogenes squarrosa)的相对多度显

著降低, 使其与牛或山羊放牧导致的群落结构变化趋势相反。(3) 3种家畜具有不同的牧草选择和放牧聚集行为。牛和山羊放

牧使上层优势种羊草(Leymus chinensis)和大针茅(Stipa grandis)以及下层优势种糙隐子草地上生物量均显著降低, 而绵羊放牧

仅使糙隐子草地上生物量显著降低。此外, 牛的采食空间聚集性显著低于山羊和绵羊。(4)植物多样性随上层或下层优势种地

上生物量增加而显著降低或呈下降趋势, 表明放牧家畜能够通过抑制优势种生物量来提高植物多样性。(5)植物多样性随家畜

采食空间聚集程度增加而显著降低或表现出下降趋势, 说明较低的放牧聚集性有利于植物多样性的维持。该研究表明, 内蒙

古典型草原植物多样性保护和持续管理体系需要同时考虑放牧强度和家畜类型的影响。 
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Effects of different livestock types on plant diversity and community structure of a typical 
steppe in Nei Mongol, China 
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of Ecology and Environment, Inner Mongolia University, Hohhot 010021, China 

Abstract 

Aims  Livestock grazing is one of the most important factors affecting grassland plant diversity. However, the 
information on the effects of different livestock types and their grazing behaviors on grassland plant diversity and 
community composition are less available. A better understanding of the changes in plant diversity and commu-
nity composition in response to the grazing of various livestock types is essential to the management and preser-
vation of grassland biodiversity. 
Methods  We conducted a grazing experiment in a typical steppe of Nei Mongol to examine the effects of differ-
ent livestock species (cattle, goat, sheep) and their behaviors (forage selection and grazing aggregation) on plant 
diversity (i.e., α, β and γ diversity) and community composition. 
Important findings  Our results showed that: (1) cattle, goat, and sheep grazing all increased plant α, β, and γ 
diversity at moderate grazing intensity, and the increase was the largest and significant under cattle grazing. (2) 
Three livestock species all changed community structure; sheep grazing reduced the relative abundance of domi-
nant short grass Cleistogenes squarrosa, which is in contrary to the changes in community structure induced by 
cattle and goat grazing. (3) Cattle and goat grazing significantly reduced the aboveground biomass of dominant 
species, including tall grasses Leymus chinensis and Stipa grandis and short grass C. squarrosa, while sheep 
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grazing only decreased that of short grass C. squarrosa. Cattle grazing also had a lower spatial aggregation than 
that of goat and sheep. (4) Plant diversity decreased with the increase of the aboveground biomass of either tall or 
short dominant species, indicating that livestock grazing promoted plant species diversity by reducing plant ab-
oveground biomass of dominant species. (5) Plant diversity decreased with the increase in spatial aggregation of 
livestock grazing, indicating a lower aggregation benefiting plant diversity maintenance. Overall, our study sug-
gests that grazing animal types should be considered along with grazing intensity in the development of grazing 
management regime for better conservation and sustainable use of the grassland resources. 
Key words  plant diversity; species composition; selective foraging; spatial aggregation; livestock tracking 

Wang SW, Li WH, Li YL, Yan H, Li YH (2022). Effects of different livestock types on plant diversity and community structure of a 
typical steppe in Nei Mongol, China. Chinese Journal of Plant Ecology, 46, 941-950. DOI: 10.17521/cjpe.2022.0017 

我国草地资源丰富, 总面积约为293万km2 (方

精云等, 2018)。其中, 内蒙古温带典型草原是我国

北方草原的主体和重要生态屏障, 以放牧作为主要

管理利用方式。大量研究表明, 轻度或中度放牧能

够维持或增加草原植物多样性, 而长期过度放牧导

致植物多样性丧失、生态系统功能和稳定性降低, 

从而危及人类生存与发展(李博, 1997; Tilman et al., 

2014; 杨婧等, 2014; Li et al., 2015; Zhang et al., 

2022)。毫无疑问, 设置合理的放牧强度对于草原植

物多样性保护具有重要意义。但是, 选择性采食现

象是放牧过程中十分常见的现象(Ren et al., 2015; 

Li et al., 2021), 大多数研究没有考虑家畜选择性采

食对植物多样性的潜在影响。然而, 最近在欧洲草

地的研究发现, 放牧选择性采食产生的斑块效应可

能比放牧强度本身对于植物多样性的改变有更重要

的作用(Tonn et al., 2019)。因此, 即使草地放牧强度

相同, 放牧家畜类型及其采食行为的差异也可能会

对植物多样性和物种组成产生截然不同的影响。 

目前关于放牧对植物多样性影响的研究已有很

多。通常认为食草动物通过直接采食竞争力强的优

势物种, 间接地弱化竞争排斥作用从而能够提高植

物多样性(Olff & Ritchie, 1998)。但是这种关系会随

着食草动物种类、环境条件以及空间尺度的改变而

发生变化。例如, 在北美和欧洲草地的研究中发现

体型较大(>30 kg)的食草动物(牛、羊、鹿等)在高生

产力草地中能够增加植物多样性, 在低生产力草地

中会降低植物多样性, 而体型较小(<10 kg)的食草

动物(野兔、啮齿类等)对植物多样性的影响则无明

显规律(Bakker et al., 2006)。不过, 该研究中每个样

地均是多种食草动物的混合放牧效应, 尚未区分牛

羊等各自的影响。房健(2013)在松嫩草地的研究进

一步表明, 尽管牛和羊均属于大型食草动物, 体尺

较大的牛放牧提高了植物多样性, 而体尺较小的羊

放牧却降低了植物多样性。此外, 放牧对植物多样

性的影响具有尺度效应。研究表明, 放牧绵羊在较

大空间尺度上比较小空间尺度上引起的物种丧失比

例更高(Li et al., 2015)。因此, 不同放牧家畜如何在

多个尺度上影响植物多样性仍需要深入研究。 

放牧选择性采食是不同家畜影响植物多样性的

关键过程和重要机制(王德利和王岭, 2011)。不同放

牧家畜对植物的选择性与其消化系统功能、唇齿结

构、体型大小、空间活动行为等多种因素密切相关

(Vallentine, 1990; Rook et al., 2004)。内蒙古典型草

原常见的放牧家畜包括牛、马、羊等。其中, 牛和

羊的消化系统均能够进行反刍活动, 但是马的消化

系统没有反刍功能, 所以马主要通过快速且大量采

食来满足其能量需求, 对植物的选择性相对更低

(Hanley, 1982)。然而, 尽管牛和羊均属于反刍动物, 

但是不同的唇齿结构导致它们对植物的选择性存在

差异。牛的嘴部较大且主要通过舌头卷起植物个体

进行采食, 通常选择距离地面5 cm以上的植物; 而

绵羊和山羊的嘴部较小且能够通过开裂的上唇对植

物不同部位进行更多的选择采食, 还可以更加贴近

地面采食下层植物(Vallentine, 1990; 房健, 2013)。此

外, 牛和羊之间的体型大小存在差异, 对食物的摄

入量不同也会影响它们对植物的选择(Clauss et al., 

2013)。体型相对较大的食草动物需要采食较高的上

层植物来满足其能量需求, 而体型相对较小的食草

动物更加易于依靠低矮的植物维持生存(Illius & 

Gordon, 1987)。另外, 牛和羊在空间上的活动范围

不同。牛在较大斑块采食且空间异质性较低, 而羊

在较小斑块采食且空间异质性较高(李静, 2014)。放

牧家畜对不同高度植物的采食及其空间采食聚集程

度如何影响植物多样性仍需进一步研究。 

为此, 本研究依托内蒙古大学典型草原放牧实

验平台, 通过野外植物群落调查与家畜放牧轨迹定
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位相结合的方法, 旨在探索中等放牧强度下: (1)放

牧家畜类型(牛、山羊、绵羊)如何影响不同空间尺

度植物多样性指数(α、β、γ多样性)和群落结构? (2)

放牧家畜对植物的选择性采食和聚集性采食如何影

响α、β和γ多样性? 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于内蒙古自治区锡林浩特市朝克乌拉

苏木内蒙古大学典型草原示范牧场 (116.52°– 

116.54° E, 44.26°–44.27° N, 海拔1 146 m)。研究区

属于温带大陆性气候, 夏季炎热多雨, 冬季寒冷干

燥, 年平均气温2.4 ℃, 年降水量281 mm, 主要集

中在生长季(5–9月), 约占全年降水量80%以上(张

景慧等, 2021)。土壤为栗钙土。植物群落主要优势

种包括羊草(Leymus chinensis)、糙隐子草(Cleistogenes 

squarrosa)、大针茅(Stipa grandis)和黄囊薹草(Carex 

korshinskyi), 其地上生物量分别占群落地上生物量

的36%、20%、17%、8%, 总计81% (李艳龙等, 2018)。 

1.2  实验设计及取样方法 

研究区域于2012年围封禁牧, 2016年在地势平

坦、土壤和植物群落均匀的区域建立放牧实验平台。

本研究涉及4个实验处理, 即中等强度放牧牛、山羊、

绵羊以及不放牧对照, 每个处理4个重复, 共计16个

实验小区。实验小区采用完全随机区组设计, 各小

区面积为50 m × 50 m。每个小区在每年6、7、8月

放牧3次, 保持相同放牧强度。具体地, 当优势种留

茬高度约6 cm时将家畜移出小区, 此时每个放牧小

区的“羊单位×放牧天数”一致, 达到中等放牧强度。 

2020年7月对不同处理下植物群落组成和地上

生物量进行调查取样。首先, 每个小区内间隔5 m均

匀布设7条样线, 样线上间隔5 m设置7个1 m × 0.25 m

的样方。其次, 记录样方内出现的植物物种名称、

每个物种的个体数, 同一物种随机选取3个个体测

量植株高度。最后, 每个小区在放牧后随机设置8个

1 m × 0.25 m的样方, 采用齐地刈割法收集地上剩

余植物, 样品经65 ℃烘干48 h后称质量, 获得地上

生物量干质量数据。此外, 7月放牧期间, 在不影响

家畜日常行为的前提下, 每个小区选取3只家畜佩

戴高精度定位跟踪项圈(UbiTraq UT100-TB, 北京

全迹科技有限公司, 北京), 项圈每秒记录一次位置

信息, 连续定位3天, 定位空间精度可达10 cm (Li 

et al., 2021)。 

1.3  数据计算和统计分析 

通过植物群落组成数据计算α、β和γ多样性。其

中, α和γ多样性分别对应样方和小区尺度物种丰富

度, β多样性基于物种丰富度计算: 1 /    , 其

中 为小区内α多样性指数平均值(Whittaker, 1960; 

Kraft et al., 2011)。通过物种相对多度数据进行非度

量多维尺度排序(NMDS)来反映群落结构变化。 

通过生物量比值法计算家畜对4个优势植物的 

选择性采食指数(SI), 
( )/( )

/

i o Ti To
SI

i Ti

 
 。其中, i 

和o分别为围封处理和放牧处理中该植物平均生物

量, Ti和To分别为围封处理和放牧处理中样方平均

生物量(汪诗平, 2000)。根据SI将家畜对植物的偏食

程度划为4个等级: 嗜食(SI  > 1.5)、喜食(1–1.5)、可食

(0.5–1)和少食(SI ≤ 0.5)。通过群落中植物平均高

度将4个优势种进一步划分为上层优势种大针茅(株

高33.3 cm)和羊草(株高26.7 cm)、下层优势种糙隐子

草(株高10.3 cm)和黄囊薹草(株高14.1 cm)。比较不

同高度和偏食程度的物种地上生物量变化及其对植

物多样性和群落结构的影响。 

通过轨迹定位数据分析家畜采食的空间聚集行

为。首先, 选取单日内家畜定位点记录时间较为连

续且相邻定位点时间间隔小于30 s的数值。其次, 根

据坐标位置信息, 计算相邻两次记录的家畜位移距 

离(D), 2 2
1 2 1 2( () )D x x y y    。其中 1 1( , )x y 和

2 2( , )x y 分别为相邻两个定位点的坐标。位移距 

离除以时间间隔得到家畜运动速度V = D/Δt, Δt为相

邻两点间的时间间隔。之后, 将同种家畜所有速度

数据整合后进行k-means迭代分类(侯路路, 2020)。

根据前人研究中划分家畜行为特征的方法(Kilgour 

et al., 2012; Augustine & Derner, 2013), 将家畜行为

模式划分为休息、采食和游走, 并考虑离群值对迭

代分类结果的影响(González et al., 2015), 计算不同

行为中休息、采食和游走分类结果的百分位数, 取

各分组数据的上四分位数(75%)作为家畜行为模式

划分的速度阈值(表1)。最后, 利用网格法将整个研

究区用1 m × 1 m的网格覆盖, 统计每个网格内采食

点数量, 通过计算网格内家畜采食点数量的全局莫

兰指数(Global Moran’s I)(Griffith, 1987)分析家畜采 
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表1  根据速度阈值对内蒙古典型草原不同放牧家畜行为的划分 
Table 1  Different livestock behaviors distinguished using their moving 
speed as thresholds in a typical steppe in Nei Mongol 

家畜类型 
Livestock type 

休息  
Resting (m·s–1) 

采食  
Feeding (m·s–1) 

游走  
Wandering (m·s–1)

牛 Cattle 0–0.05 0.05–0.26 >0.26 

山羊 Goat 0–0.03 0.03–0.16 >0.16 

绵羊 Sheep 0–0.05 0.05–0.20 >0.20 
 

食行为在空间上的聚集程度。比较不同采食聚集性

对植物多样性的影响。 

数据统计分析均在R 4.0.5中完成。数据符合正

态分布且各变量不存在空间自相关。利用“stats”包

进行单因素方差分析、使用 “multcomp”包进行

Dunnett多重比较和p值校正, 对比放牧家畜与对照

之间植物多样性和地上生物量的响应变化。通过

“vegan”包进行多元方差分析, 反映放牧家畜对群

落物种组成的影响。通过“stats”包进行Pearson相关

性分析, 探索植物多样性对家畜选择性采食和聚集

性采食的响应。家畜轨迹数据处理和采食聚集性分

析在ArcGIS 10.2软件中完成。数据绘图在GraphPad 

Prism 8软件中完成。 

2  结果 

2.1  植物α、β和γ多样性对不同放牧家畜的响应 

中等放牧强度下, 放牧牛比对照处理显著增加

了植物群落的α、β和γ多样性, 而放牧山羊和绵羊的

增加作用不显著(图1)。其中, 放牧牛使α、β和γ多样

性分别提高了15.6%、17.5%、60.0%, 放牧山羊使α、

β和γ多样性分别提高了7.7%、2.4%、12.5%, 放牧绵

羊使α、β和γ多样性分别提高了12.2%、9.3%、30.0% 

(图1)。 

2.2  群落结构对不同放牧家畜的响应 

放牧牛、山羊、绵羊均使群落结构发生显著改

变(p < 0.001, 应力系数为0.121 4, 图2)。图中群落结

构变化主要表现在NMDS排序纵轴方向上。根据物

种水平的分析, 羊草和大针茅的相对多度与NMDS

纵轴显著正相关 , 糙隐子草、矮韭 (Allium ani-

sopodium)、黄囊薹草、冰草(Agropyron cristatum)的

相对多度与NMDS纵轴显著负相关, 且糙隐子草的

相关系数高达–0.79 (图2)。相应地, 放牧绵羊的群落

中糙隐子草相对多度较低而放牧牛或山羊的群落中

糙隐子草相对多度较高。 

2.3  放牧家畜对优势种的选择性采食及其对多样

性影响 

牛和山羊对上层优势种的选择性采食指数均大

于1, 属于喜食类型; 对下层优势种的选择性采食

指数介于0.5和1之间, 属于可食类型(表2)。与之不

同, 绵羊对上层优势种的选择性采食指数小于0.5, 

属于少食类型; 而对下层优势种的选择性采食指数

大于1.5, 属于嗜食类型(表2)。物种水平上, 牛和山羊

对羊草、大针茅和糙隐子草的选择性采食指数都在1

左右; 而绵羊对糙隐子草和黄囊薹草的选择性采食

指数分别为3.583和3.309, 属于嗜食类型, 对大针茅

的选择性采食指数仅为0.576, 接近少食类型(表2)。 

放牧牛小区中, 上层优势种地上生物量比对照

显著降低了69.0% (图3A), 其中羊草和大针茅地上

生物量分别降低了60.9%和70.1% (图3B、3C)。同时, 

下层优势种地上生物量比对照显著降低了41.0% (图

3D), 其中糙隐子草生物量显著降低了50.0% (图3E)。 

放牧山羊小区中, 上层优势种地上生物量比对

照显著降低了62.3% (图3A), 其中大针茅地上生物

量显著降低了81.0% (图3C)。同时, 下层优势种地上

生物量比对照显著降低了33.9% (图3D), 其中糙隐

子草地上生物量显著降低了46.3% (图3E)。 
 

 
 

图1  不同家畜中等强度放牧下内蒙古典型草原植物多样性(平均值±标准误)。*, p < 0.05; **, p < 0.01。 
Fig. 1  Plant species diversity under moderate grazing of different livestock species in a typical steppe in Nei Mongol (mean ± SE). *, 
p < 0.05; **, p < 0.01. 
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图2  不同家畜放牧下内蒙古典型草原植物群落组成非度量多维尺(NMDS)度排序, 椭圆置信区间为95%。图中所列植物相对

多度与其在横轴和纵轴的数值显著相关(p < 0.05), 括号内的数字表示相关系数。 
Fig. 2  Ordination of plant communities in a typical steppe in Nei Mongol under different livestock grazing treatments by non-metric 
multidimensional scaling (NMDS), with an elliptical confidence interval of 95%. The relative abundance of different species is sig-
nificantly related to the axis 1 and axis 2 scores (p < 0.05). The numbers in parentheses indicate the correlation coefficients. 

 
表2  不同放牧家畜对内蒙古典型草原4个优势种的选择性采食指数 
Table 2  Selective index of different livestock types to four dominant plant species in a typical steppe in Nei Mongol 

家畜类型 
Livestock type 

上层优势种 
Tall dominant species 

下层优势种 
Short dominant species

羊草 
Leymus chinensis 

大针茅 
Stipa grandis 

糙隐子草 
Cleistogenes squarrosa 

黄囊薹草 
Carex korshinskyi

牛 Cattle 1.148 0.713 1.113 1.253 0.918 1.673 

山羊 Goat 1.224 0.652 0.881 1.592 0.950 2.585 

绵羊 Sheep 0.277 3.029 1.072 0.576 3.583 3.309 

 
放牧绵羊小区中, 上层优势种地上生物量与对

照没有显著差异(图3A)。与之不同, 下层优势种地上

生物量比对照显著降低了70.3% (图3D)。其中糙隐子

草生物量显著降低了78.8% (图3E)。 

植物α、β和γ多样性随上层和下层优势种地上生

物量的增加均显著降低或呈下降趋势(图4)。其中, 

上层优势种对γ多样性有显著负效应(图4C), 而下

层优势种对α多样性有显著负效应(图4A)。 

2.4  放牧家畜采食空间聚集性及其对多样性的

影响 

放牧牛的采食空间聚集性显著低于放牧山羊和

绵羊(p < 0.05), 放牧山羊和绵羊的采食空间聚集性

之间没有显著差异(图5A)。家畜采食空间聚集性与

植物α和γ多样性显著负相关(图5B、5D), 与β多样性

负相关(图5C)。 

3  讨论 

3.1  放牧家畜类型对植物多样性和群落结构的影响 

本研究中, 我们使用了多种放牧家畜来检验植

物多样性在中度放牧时的响应。一方面, 我们发现

不同放牧家畜在中等放牧强度下均能够提高植物α、

β和γ多样性 ,  与中度干扰假说的预测(Connel l ,  
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图3  不同家畜中等放牧强度下植物地上生物量(平均值±标准误)。A, 上层优势种。B, 羊草。C, 大针茅。D, 下层优势种。

E, 糙隐子草。F, 黄囊薹草。*, p < 0.05; **, p < 0.01; ***, p < 0.001。 
Fig. 3  Plant aboveground biomass under the grazing of different livestock types at moderate intensity (mean ± SE). A, Tall domi-
nant species. B, Leymus chinensis. C, Stipa grandis. D, Short dominant species. E, Cleistogenes squarrosa. F, Carex korshinskyi. *, 
p < 0.05; **, p < 0.01; ***, p < 0.001. 

 

 
 

图4  不同家畜中等放牧强度下内蒙古典型草原上层和下层优势种地上生物量与植物多样性关系。 
Fig. 4  Relationship between the aboveground biomass of tall and short dominant species in typical steppe in Nei Mongol and plant 
diversity under the grazing of different livestock types at moderate intensity. 

 
1978)一致, 表明适度放牧有利于维持草原植物多

样性。国内外开展的草地放牧实验研究大多数也支

持该结果, 当然, 不同放牧实验所处的气候条件、植

被类型、放牧历史等多种因素的差异都可能导致多

样性产生不同甚至相反的响应(Herrero-Jáuregui & 

Oesterheld, 2018; Gao & Carmel, 2020), 本研究不再

展开进行探讨。本研究中, 除放牧强度之外, 多样性

的增加还与放牧家畜类型有关。例如, Bakker等

(2006)研究指出, 大型食草动物(>30 kg)对多样性通

常具有促进作用, 而小型食草动物(<10 kg)对多样

性的影响无明显规律。另一方面, 我们发现虽然牛

和羊均属于大型食草动物, 但是体尺更大的牛对多

样性有更大的提升, 表明不同家畜种类对草原植物

多样性的影响不一致。例如, 苏日古嘎(2020)基于相

同研究区域不同年份的实验也发现放牧牛比放牧山

羊和绵羊能够显著提高植物物种丰富度和Shannon- 

Wiener多样性指数。此外, 不同家畜对多样性的影

响还受到植物群落初始多样性的影响。例如, 基于 
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图5  家畜采食聚集性(平均值±标准误)及其与植物多样性关系。**, p < 0.01。 
Fig. 5  Aggregation degrees of the feeding behavior of different livestock species (mean ± SE) and their relationships with plant 
diversity. **, p < 0.01. 

 

东北松嫩草地中度放牧实验发现体尺较小的山羊和

绵羊在低植物多样性群落放牧甚至会降低植物群落

多样性(房健, 2013; Liu et al., 2015)。 

本研究中, 放牧家畜不仅改变了植物多样性, 

同时也对群落结构产生显著影响。其中, 绵羊放牧

后的群落结构与牛放牧后的群落结构表现出相反的

变化趋势。导致这种差异的主要原因可能是绵羊比

牛有更高的选择性采食作用(Grant et al., 1985; Laca 

et al., 2010; Cuchillo-Hilario et al., 2018)。一方面, 绵

羊放牧后的群落中糙隐子草的相对生物量较低

(9.2%)。尽管绵羊对优势种糙隐子草和黄囊薹草的

选择性都达到了嗜食程度(SI > 1.5), 但是本研究中

糙隐子草相对多度的高低在更大程度上影响了群落

结构的变化方向。这主要是由于我们的研究区域内

糙隐子草在未放牧群落中占到下层优势种地上生物

量的93.4%。因此, 绵羊为了满足自身能量需求会优

先采食地上生物量更高的糙隐子草, 使其相对多度

发生显著降低。另一方面, 绵羊放牧后的群落中稀

有种矮韭的相对多度较低(0.3%)。研究表明, 我们的

实验区域内大多数稀有种是杂类草, 其叶片柔软多

汁、氮含量高(Li et al., 2015), 绵羊在中度放牧时对

矮韭的选择性可达到嗜食程度(Wan et al., 2015)。 

3.2  放牧家畜选择性和聚集性采食对植物多样性

的影响 

本研究表明, 不同家畜对植物多样性的影响与

其选择性采食行为密切相关 , 与王德利和王岭

(2011)的研究结果一致。一方面, 放牧家畜对优势种

的采食作用有利于多样性增加。导致这种结果的原

因可能是本研究中的优势种适口性较高, 家畜优先

采食, 降低了对其他物种的竞争排斥作用。例如, 

Koerner等(2018)基于全球多个放牧实验meta分析表

明, 大型食草动物通过抑制优势种的优势度, 释放

的资源可以被新的物种利用从而增加植物多样性。

另一方面, 虽然3种家畜对多样性都是促进作用, 但

是它们形成的机制有所不同。牛和山羊通过采食抑

制上层优势种羊草、大针茅和下层优势种糙隐子草

形成促进作用, 而绵羊则主要是通过采食抑制下层

优势种糙隐子草产生促进作用。植物选择性采食指
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数也表明, 绵羊对上层优势种大针茅的选择性接近

少食类型。与本研究中7月下旬所得到的结果不同, 

苏日古嘎(2020)在8月下旬开展的研究发现绵羊放

牧不仅显著降低了糙隐子草地上生物量, 还显著降

低了大针茅地上生物量。导致结果不同的原因可能

主要是绵羊的食性存在明显的季节性变化(汪诗平, 

2000)。此外, 我们发现家畜可能通过对上层或下层

优势种的影响进而改变不同尺度的植物多样性。例

如, α和γ多样性分别随下层优势种和上层优势种生

物量增加而显著降低。这可能是由于上层优势种在

群落中的生物量占50%以上, 其生物量减少更加有

利于其他物种获得释放的养分和光资源(Borer et al., 

2014)。 

近年来, 随着全球定位技术的发展, 越来越多

的研究将其应用于放牧家畜行为研究(侯路路, 2020; 

Li et al., 2021)。本研究表明, 不同家畜对植物多样

性的影响还与其聚集性采食行为密切相关。一方面, 

放牧家畜的采食空间聚集性增加会导致植物多样性

降低。这主要是由于食物充足时放牧家畜会优先采

食适口性高的植物所在的区域, 并且重复对该区域

内再生形成的营养价值高的幼嫩植物进行采食

(Coughenour, 1991; Briske et al., 2008), 进而形成重

度采食斑块。只有当食物严重短缺时, 家畜才会对

之前避开的区域进行采食(Putfarken et al., 2008)。因

此, 重度采食斑块内的植物需要承受比中度放牧更

高的放牧压力, 从而更加容易丧失物种, 导致多样

性降低(Li et al., 2021)。另一方面, 本研究中牛的空

间采食聚集程度显著低于绵羊和山羊, 这可能是因

为动物活动范围的选择与体型有关(Fisher et al., 

2011), 而牛的活动范围相对较大。山羊和绵羊之间

的聚集性并无显著差异, 可能是山羊和绵羊体型相

近所致, 也可能是本实验中相对较小的小区面积

(0.25 hm2)在一定程度上弱化了它们聚集性之间的

差异, 需要后续在较大区域内进行比较来验证。此

外, 本研究并未开展混合家畜放牧及其空间聚集性

实验。已有研究表明, 牛羊混合放牧的采食互补效

应更加有利于草甸草原植物多样性维持(Liu et al., 

2015; 钟志伟等, 2021)。同时, 这也可能是由于牛和

羊在草地资源的空间利用上有很大的空间互补性

(Putfarken et al., 2008; 李静, 2014; Cuchillo-Hilario 

et al., 2017), 需要后续通过同时定位跟踪多种放牧

家畜来进一步验证。 

放牧是草原不可缺少的生产方式, 适度放牧有

利于维持草原生物多样性和生态系统功能。本研究

表明, 尽管中等放牧强度能够增加草原植物α、β和γ

多样性, 但由于不同放牧家畜选择性和聚集性采食

行为存在差异, 其对植物多样性和群落结构的影响

不同。因此, 我们在制定草地长期放牧管理体系时

既要设置适宜的放牧强度, 也要配置合理的放牧家

畜种类, 才能使草地资源得以有效利用。 

致谢   本研究得到内蒙古大学人才引进项目
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