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摘要<确定了草地上路径的密度k宽度k深度和土壤容重等 ?项放牧家畜践踏作用的观测指标2用该 ?个指

标构建了 !个践踏综合指数2定量了甘肃马鹿冬季放牧的相对践踏强度2其可信度和可行性较高C定义了

放牧践踏强度2根据冬季牧场载畜量和践踏综合指数确定了甘肃马鹿的绝对践踏强度和放牧强度C草地生

长季土壤水分随践踏增强而减少2对放牧践踏的敏感性随着生长季推移逐渐降低C#BA#Wl土层全氮和速

效氮含量2以及 #B!#Wl土层速效磷k全盐和有机质含量2随践踏强度增加而减少2#B!#Wl土层全磷呈逐

渐增多趋势C#BA#Wl土层水分和速效氮含量对践踏的敏感性随土层加深而上升2#B"#Wl土层全氮含量

对家畜践踏的敏感性高于 #B6#Wl土层2#B6#Wl土层速效磷含量对践踏的敏感性高于 6#B!#Wl土层C
土壤子系统对放牧践踏作用的耐受性表现为土壤理化性状之间相互关系的稳定性C冬季牧场践踏强度梯

度上2土壤质量综合指数的的变化存在拐点2对应着草地从稍形过牧到明显过牧和短花针茅在群落中的次

优势种地位C
关键词<甘肃马鹿9放牧9践踏强度9践踏综合指数9耐受阈值
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放牧践踏与采食g排泄物是家畜作用于草地的 C种重要途径h其中A家畜践踏持续存在于整个放牧期

间A作用是累加的A踏倒的牧草甚至可达整个草地的 BCiA对土壤的压力是链轨拖拉机的 B5j?e5C倍kDlh
家畜的采食时间至多占放牧期的 U>i?j>ikBlA牧草可通过再生长削弱其影响h草地一年中约 @i?B>i
和 Di?ei的面积分别被尿和粪覆盖A家畜排泄物在尿斑和粪斑处对草地有一定作用A但对整个牧场影响

较小kClh相对而言A家畜践踏对草地的作用可能更为长远和深刻A重牧尤其如此h
以 往 研 究 关 注 家 畜 的 采 食 和 排 泄 物 作 用A分 别 用 植 被 高 度g生 物 量 等 和 尿 斑g粪 斑 等 直 观 指 标 定

量k@?UlA对放牧践踏的研究相对不足h家畜践踏降低土壤水势g物种丰富度和多样性kjlA影响土壤腐殖质和

m积累kdlA增加土壤紧实度ka?DDlA提高种子覆土率A促进实生苗成活A提高植被盖度kDBADClh但在阴坡A践踏作

用对土壤有效水和物种多样性影响不大kjlA短期放牧践踏对土壤强度没有明显作用kDBlh在这些研究中A践

踏强度多测定土壤紧实度kaADDADClA也有以家畜的不同践踏次数计测kD@ADelA尚无直观的定量指标h
放牧草地上的路径是家畜长期践踏的直接产物A是植被消退的遗迹h草地上路径的密度g宽度g深度以

及路径上植物数量和土壤容重是践踏强度的定量表现A路径越多g越宽g越深A土壤容重越大A路径上植物

数量越多A说明家畜践踏越严重h本研究的目的一是用这 e个单项指标构建家畜践踏的定量指标A二是利
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用定量的践踏指标分析家畜践踏对土壤理化性质的影响!我国 "#$以上的草地已经退化%中度和重度退化

草地超过一半&’()!建立践踏指标*定量践踏强度对于我国草地监测和退化草地改良具有重要的实践意义!

+ 研究方法

+,+ 研究区自然概况

研究区位于肃南鹿场%东距甘肃省肃南裕固族自治县城红湾寺 -’./%地处祁连山北麓中段%地理坐标

01,123和 "",(24附近%海拔 -5##/%土壤为山地栗钙土!年均气温 0,(6%四 季 不 分 明%只 有 冷 暖 两 季 之

分!降水集中在 (75月份%年均降水量 0##,#//%年均蒸发量 ’518,(//!草地 8月下旬79月上旬开始返

青%(月下旬75月上旬进入生长旺盛期%"月中上旬开始枯黄!在草原综合顺序分类法中属寒温微干山地

草原类&’)!

+,: 样地设置

冬季牧场地形开阔平坦%整体坡度;02%面积 ’(#</-%’""’年设置围栏%甘肃马鹿每年 ’’月下旬7
翌年 -月放牧!结合鹿场多年生产记录%冬季牧场平均放牧强度 0-80,-=.>?@AB</-%植被组成以毒草醉马

草为优势种或亚优势种=表 ’A%显示该牧场属重牧退化草地!’"""年 5月%询问当地牧民%调查植被和土壤

状况%确认马鹿冬季放牧采食主要路线!以牧场进出口作为牧压最强地段%沿马鹿冬季放牧采食的主要路

线 向牧场深处牧压逐渐降低&’5)%由近及远间 隔 0##/设 一 样 地%沿 牧 压 梯 度 共 设 (个 样 地=表 ’A%每 样 地

’</-!
表 + 样地及其群落类型

CDEFG+ HIJGDKLMNOOPKIJQJQRG

样地号

STUV3WX

距牧场出

入口的距离

YTZU[\]V
_̂W/@WW_=/A

群落类型

‘W//a\TUb

’ #
醉 马草=cdefgheijklmfinjmgfoAp银
灰旋花=qrfsrtktkogllgffmmA群落

- 0##
冰草=cujrvwjrfdjmohghklAx醉 马

草x赖 草=yiwlkooidgtmfkoAp银 灰

旋花群落

0 (##
赖 草x醉 马 草x短 花 针 茅=zhmvg
njism{trjg Ap冷蒿 = cjhilmomg
{jmum|gA群落

8 "##
赖 草x醉 马 草x短 花 针 茅p冷 蒿 群

落

9 ’-## 短花针茅x醉马草p冷蒿群落

( ’9## 短花针茅x赖草群落

+,} 放牧践踏调查与践踏综合指数

+,},+ 放 牧 践 踏 调 查 在 每 个 样 地%将 -/标 杆

随 机 抛 出 ’#次%记 录 标 尺 覆 盖 的 路 径 数 目%路 径

密 度=3a/~V_Ŵ![U<%"#A$路径数目Bl!每样

地随机记录 -#个路径的深度=YV!U<Ŵ%[U<%&#A
和宽度=’T@U<Ŵ![U<%(#A%以及 ’/路径内的植

株 数量=%)[\U3a/~V_T\![U<%#"A!路径内 #7

8#]/土壤容重=SWT)~a).@V\ZTUb%z*&A用环刀法

测定!
路 径 密 度*深 度*宽 度*路 径 内 植 物 数 量 和 土

壤容重单独使用也可以评价放牧的践踏作用!但

实践中%单一指标评价容易产生误差!为此%在上

述 9个 单 项 指 标 的 基 础 上%构 建 践 踏 综 合 指 数

=‘W/!_V<V\ZT+VU_[/!)T\>T\@V,%q-.A%最大限度

地减少失误!q-.越大放牧家畜的践踏强度越高!

+,},: 践踏综合指数 ’=q-.’A 分两步!第 ’步%
参 数标准化!计算各单项指标的相对值=/V)[UT+V

+[)aV%01A%01m$1mB1/[,%1m和 1/[,分别为样地 m=m$’%-%XXX%(A的参数 值 和 牧 压 梯 度 上 该 指 标 的 最 大

值!只有 #"/T\$ #"’%其它指标均为 1/[,$ 1’%为与其 它 参 数 一 致%0#"m2$’x#"’3#"m%0#"m2与

#"m线性相关极显著=j$3’A!
第 -步%q-.’$=0"#x0(#x0&#x0z*&x0#"2AB9!q-.’计算方法简单*客观%但计算结果易

受极大值或极小值影响!譬如土壤容重在牧压梯度上变异较小%其相对值比同一样地其它参数的相对值高

’71倍%左右着 q-.’值大小!为弥补 q-.’之不足%并适度地强调某一参素的作用%引入践踏综合指数 -

=q-.-A!

+,},} 践踏综合指数 -=q-.-A 借鉴 3V/W_W土壤质量计算公式&’1)%分 0步计算 q-.-4
第 ’步%各单项参数分级!确定高=5/[,A*中=5/T@A*低=5/T\A0个值%之间等距离=YTZU[\]V%&A分 8级以

简化运算=表 -A!分级原则%一是标准化参数尽可能地保留原始数据所包含的信息%二是提高牧压梯度上参
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数变化的灵敏性!
表 " 放牧践踏指标的分级标准

#$%&’" (&$))*+*,$-./0,/*-’/*$.+-/$12&*34*35*,’)

6789 678: 67;< 距离 =

>?@AB7C DEF DEG HEI DEF
J?@K7C HFED ILED MGED HIED
=?@K7C DEL HEI HEG DEL

NO=@PBK7MC DEGL DEQL HEDL DEHD
?> @AB7C RED HFED IHED RED

第 I步S参数标准化!依据分级标准@表 ICST8

U6789SVT8WT8B6789X6789YT8U678:SVT8WHZ

@T8[6789CB=X678:YT8U67;<SVT8WIZ@T8[

678:CB=XT8\67;<SVT8WMZ@T8[67;<CB=!在牧

压梯度上S?>随牧压减 弱 而 增 加S参 数 标 准 化 采

用 以 下 方 法]?>^U6789SV?>^W MZ @6789[

?> ĈB=X6789Y?>^U678:SV?>^WIZ@678:[

?> ĈB=X678:Y?> Û67;<SV?> ŴHZ@67;<[

?>ĈB=X?>\̂67;<SV?>Ŵ67;<B?>!̂标准化后的评价指数越大S说明放牧践踏越严重!
第 M步S依据标准化参数计算 _‘aI!_‘aIWb@c[HCBcdeb@VT7f;9IZVT7;<ICBIdHBISVT7f;9和 VT7;<分

别是某一样地各标准化参数的平均值和最大值!VT7;<可以突出放牧践踏最敏感指标对_‘aI的贡献!该模

型是一个开放体系S@c[HCBcS表明参评因子@cC越多S值越接近 HS越能反映实际情况S可信度越高!

ghihj 践踏综合 指 数 评 价 两 种 数 据 标 准 化 方 法 得 到 的 标 准 化 数 据 与 原 始 数 据 线 性 相 关 极 显 著@VIk

DhQQQCS其中 ?>为负相关S其余为正相关S说明标准化数据较为完整地保留了原始数据的信息!_‘aH和

_‘aI与各单项指标的相关性S除 _‘aH与 NO=l_‘aI与 J?在 DEDm水平显著外S其余均在 DEDH水平极显

著 相 关S说 明 牧 压 梯 度 上 各 单 项 指 标 的 特 征 在 _‘aH和 _‘aI中 也 得 到 简 单l准 确 的 体 现!可 见S_‘aH和

_‘aI是描述家畜放牧践踏作用的适宜指标!

ghj 土壤取样测定和土壤综合性状

gEjEg 土壤取样测定 每个样地蛇行法土钻取样 Hm个bHQdSDnFDK7土层每 HDK7分层取样!土壤样品过

H77筛后风干备用S称重法测土壤水分!采用o中华人民共和国国家标准p测定土壤全氮@qrs;t98surPf9S

qAC@半微量凯氏法Cl有效磷@vw;8t;xtfyzr{yzru|{Sv}Cl总磷@qrs;tyzr{yzru|{Sq}Cl总盐@qrs;t{;tsS

q~C和有机质@~r8truP;98K7;ssfuS~!"CS蒸馏法测定速效氮@vw;8t;xtf98surPf9SvACbIDd!土壤水分在牧

草 生长初期@m月上旬Cl生长中期@R月下旬C和生长末期@HD月中旬C测定S其余指标在生长旺盛期采样测

定!DnFDK7土层S土壤水分lqAlvA每隔 HDK7分 F层测定S其余分测 DnHDK7和 HDnIDK7两层!

ghjh" 土壤综合性状 土壤综合性状反映土壤要素之间的相互关系S用土壤质量指数和土壤适宜度指数

表示!

表 i 土壤因子分级标准

#$%&’i (&$))*+*,$-./0,/*-’/*$.++$,-./)-.$))’))).*&
#$$&*-0

土壤性状 ~r8tKz;u;Ksfu8{s8K{ N7;< N78: N789
土壤水分 ~r8t%;sfu@&PB&PC DEMD DEHm DEHD
~!" @’C IDEDD HDEDD LEDD
q~@’C DEFD DEID DEHm
v}@7PB&PC RDEDD MmEDD IDEDD
qA@’C DERm DEmD DEIm

土壤质量指数@(9:f<r){r8t*|;t8s+SaN,C 用修订的 Af7rur公式计算bHGdS参评指标均为与牧草生长

关 系 密 切 者S其 中 q}和 v}两 者 之 间lqA和 vA之 间 各 选 其 一 以 避 免 重 复S数 据 标 准 化 方 法 基 本 同

_‘aI!各土壤要素的分级标准参照国家第二次土壤普查bHGdS结合祁连山地土壤状况bIHd和本研究作适当调

整@表 MC!土壤要素 N̂UN789时S其质量指数 ?̂WN̂BN789XN789YN̂UN78:S?̂WHZ@N̂[N789CB@N78:[N789CX

N78:YN̂UN7;<S?̂WIZ@N̂[N78:CB@N7;<[N78:CXN̂\N7;<S?̂WM!aN,Wb@c[HCBcdeb@?7f;9IZ?789ICB

IdHBIS?789代替 ?7;<S以突出土壤属性中最差因子对土壤综合质量的影响S体现生态学最小因子定律!
土 壤适宜度指数@(9:f<r){r8t{|8s;x8t8s+SaNNC 反映土壤满足植物需求的程度S用各 样 地 土 壤 状 况

与对照样地土壤状况的贴近度表征bIId!为了简化运算S把冬季牧场牧压最轻的第 L样地@HmDD7C的土壤适

宜度指数设为 HS参照李自珍等人的生态位适宜度

公 式 计 算 其 它 m个 样 地 的 aNNbIId]aNNc W

@-@TcBTLCCBRSTc和 TL分别是样地 c和样地 L
土壤理化性质T的测定值S即所测定的R项土壤理

化指标!

土 壤 适 宜 度 指 数 相 对 客 观X土 壤 质 量 综 合 指

标因其分级标准参照第 I次全国土壤普查和甘肃

QGFM期 侯扶江等]甘肃马鹿冬季放牧践踏作用及其对土壤理化性质影响的评价
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省土壤普查资料!所以具有相对广泛的可比性"

# 结果与分析

#$% 牧压梯度上的放牧践踏作用

单项指标 &’()’(*’和 +,*以及 -./0和 -./1两个综合指标随牧压减弱逐渐下降!’&逐渐增加

2表 34"5项指标与样地距牧场出入口的距离显著相关2)’在 6$67水平!其余在 6$60水平4!表明它们与

牧压有着简单而密切的关系"所有参数在第 0样地和第 1样地之间上升2’&4或下降幅度最大!说明家畜

践踏在牧场出入口附近最严重!随样地到牧场出入口距离的延长!践踏强度迅速降低"践踏综合指数284与

距 离294拟合方程的斜率2-./0:9;6$<=>?6$666@8!A1;6$<@1B-./1:9;3$3=>?6$6608!A1;6$<<74和牧压梯

度上两个践踏综合指数的变异系数2-./0:-$C$;=1$57DB-./1:-$C$;31$36D4!-./1均高于 -./0!说

明 -./1对放牧践踏的敏感性高于 -./0"
表 E 甘肃马鹿对冬季牧场的践踏作用

FGHIJE FKGLMINOPQRSGOTUVGMNWNNOVNOWJKPKGXNOPIGOY
样地号 Z[\]̂ _‘ 0 1 = 3 7 a

&’2̂ bc4 0$=6d6$05e 6$56d6$10fg 6$76d6$10fg 6$37d6$0@fgh 6$=7d6$6@fh 6$06d6$67i

)’2jc4 =<$ad7$3e 16$ad1$=fg 0a$@d0$afgh 0a$5d1$0fh 0=$6d0$3fj 0=$3d0$1fj

*’2jc4 1$=5d6$37eg 0$7ad6$15eh 0$63d6$0<ej 6$<7d6$01ejk 6$5ad6$05ek 6$=@d6$00f

+,*2lbjc=4 0$0ad6$6aeg 0$0ad6$67eg 0$61d6$6=f 6$@5d6$63ih 6$@<d6$63ih 6$@7d6$63ih

’& 2̂ bc4 =$=d0$0e <$3d1$0fg 00$7d0$@fgh 03$0d0$@fh 11$6d3$=ij 10$7d3$@ij

-./0 0$66 6$a< 6$77 6$3< 6$=5 6$=6
-./1 3$1< =$1@ 1$77 0$<a 0$=3 0$66

每一行大写字母不同者!差异在6$60水平显著B大写字母相同!但小写字母不同者!差异在6$67水平显著B小写字母

有 相 同 者!差 异 不 显 著‘mn]k[oo]p]q\jgr[\gs[qgp_t[qk[jg\]u\n]u[lq[o[jgq\k[oo]p]qj]g\6$60s]v]sB\n]k[oo]p]q\

s_t]pjgu]t[\n\n]ugc]jgr[\gs[qgp_t[qk[jg\]u\n]u[lq[o[jgq\k[oo]p]qj]g\6$67s]v]sB\n]ugc]s_t]pjgu][qgp_t

[qk[jg\]uq_u[lq[o[jgq\k[oo]p]qj]

表 w 放牧践踏的单因素评价指数

FGHIJw xOYJyQRTNOPIJRGzWQKWQGTTJTTW{JWKGLMINOP

NOWJOTNW|
项目 }\]c &’ )’ *’ +,* ’&

原始数据的变异系数 -$C$
_o_p[l[qgskg\g2~4

70$6==$a33$501$=36$@

-./0标 准 化 数 据 的 变 异 系 数

-$C$_ou\gqkgpk[!]k
kg\g_o-./02~4

70$6==$a33$501$=35$5

-./1标 准 化 数 据 的 变 异 系 数

-$C$_ou\gqkgpk[!]k
kg\g_o-./12~4

70$6=a$<33$570$7=5$0

7个单项指标在牧 压 梯 度 上 具 有 较 为 稳 定 的 变 化 趋 势2表 34!其 变 异 系 数 显 示 其 对 放 牧 践 踏 的 敏 感

性"原始数据的变异系数所反映的敏感性排序为:&’" *’" ’&" )’" +,*B-./0的标准化数据显示

的排序为:&’" ’&" *’" )’" +,*B-./1的标准化数据反映的敏感性依次为:+,*" &’" *’"

’&" )’2表 74"=种排序结果共同之处在于!&’是响应放牧践踏的较敏感指标!)’是较不敏感指标B
显著差异在于 +,*的排序位置"土壤物理性质决定了 +,*不会变化太大#1=$!由于 -./0的标准化数据保

持了 +,*固有的变化幅度!一定程度上掩盖了该指标对放牧践踏的敏感性!尤其当土壤含水量较大时#1$"

-./1的标准化数据与原始数据相比!除 ’&的变异系数略有下降!其余参数的变异系数保持不变2&’和

*’4或增加2)’和+,*42表 74!整体上参数对放牧践踏的敏感性有不同程度提高"其中+,*的变异系数

增加 =$1倍!本质上揭示了牧压梯度上 +,*变化所蕴涵的放牧践踏及其动态特征!说明 -./1对原始数据

的分级标准和标准化方法可行"
家 畜 对 草 地 的 践 踏 作 用 存 在 于 整 个 放 牧 过

程!是家畜体重和践踏时间的累积过程!因此践踏

强度用单位面积草地上畜群体重与放牧时间的乘

积表示"践踏强度是放牧强度的重要组成部分!后

者 用 放 牧 家 畜 活 体 重 而 非 代 谢 体 重 表 示 时!可 视

为践踏强度"整个牧场放牧期内的家畜重量依据

相 对 践 踏 强 度 分 配 到 各 个 样 地!得 到 各 样 地 的 绝

对 践踏强度!同理求 得 各 样 地 的 放 牧 强 度2表 a4"
各样地的践踏 强 度 和 放 牧 强 度294与 样 地 到 牧 场

出 入口的距离284可用指 数 方 程 拟 合:践 踏 强 度!

6<3 生 态 学 报 1=卷
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!"#$%&’()$%$$*+,-.#"$%//01放牧强度-!"00’&%0()$%$$*$,-.#"$%//02表明放牧践踏强度和放牧强度在

牧场出入口附近较重-而在远离牧场出入口的地段变化较小2
表 3 各样地的践踏强度和放牧强度

456783 495:;7<=><=?8=@<?A5=B>95C<=><=?8=@<?A<=8D89A

@<?8@
样地

EFGHIJK
* # + ’ 0 L

践踏强度M */%/0 *+%/0 /%// N%$# ’%#+ #%&L
放牧强度O 0+N+%+’*$&%++*/+%/#’00%$*LN&%’*#0#%0

MPQRSTUFVWFVGHVXFGYZG[\]̂_S# O‘QRaFVWFVGHVXFGY

ZbW[\]̂_S#

用 0个放牧践踏单项指标和 N项土壤理化指

标分别对 L个样地作聚类分析Z图 *]-虽然聚合顺

序 略 有 不 同-但 结 果 相 似-冬 季 牧 场 聚 合 为 +类c

d*efd#-+-’e和d0-Le-群落优势种分别为醉马草f
冰草和赖草f短花针茅2反映出草地路径特征和土

壤 理 化 性 质 之 间 具 有 内 在 联 系-短 花 针 茅 对 践 踏

的耐受性较醉马草和赖草低2

g%g 放牧践踏对土壤理化性质的影响

图 * L个样地依据放牧践踏指标Z左]和土壤理化性质

Z右]的聚类分析

hFWK* iUjXGHQRVRUYXFXJkLXFGHXFVlFVGHQWQRaFVW

WQRXXURV\mRXH\G_HGQRSTUFVWFV\FnHXZUHkG]RV\XJFU

TQJTHQGFHXZQFW_G]QHXTHnGFoHUY

牧 草 生 长 的 +个 时 期-$p’$nS土 层 平 均 水 分 含

量 与 qrs*和 qrs#显 著 负 相 关Z图 #]-均 随 践 踏 强 度

增加而逐渐减少2拟合方程斜率的绝对值依次为c0月

上旬tN月下旬t*$月中旬Z图 #]-显示出草地土壤水

分 对 放 牧 践 踏 的 敏 感 性 在 生 长 初 期 最 大-随 着 草 地 生

长-敏 感 性 逐 渐 下 降-生 长 末 期 最 小-可 能 由 于 生 长 后

期降水量增加减弱了牧草蒸腾所引起的土壤水分含量

差异-是家畜践踏间接作用的结果2可以推断-土壤水

分 对 践 踏 作 用 的 敏 感 性 在 *年 中 是 连 续 变 化 的-暖 季

是敏感性的衰减期-冷季是敏感性的增强期2
土壤 $p’$nS平均 PI和 uI含量-以及$p#$nS

平均 uvfPE和 Ewx 含 量-随 放 牧 践 踏 增 强 呈 逐 渐 下

降趋势-$p#$nS平均 Pv含量呈逐渐上升趋势Z图 +]-用容重校正的体积含量有类似的变化趋势2结果显

示-放牧践踏促进土壤磷积累-但抑 制 PIfuIfuv和 Ewx 的 积 累2家 畜 践 踏 梯 度 上-Pv与 uvfPI与

uI之间 异 步 变 化-表 明 放 牧 践 踏 既 影 响 土 壤 vfI积 累-也 可 能 抑 制 vfI的 矿 化 作 用-对 土 壤 v尤 其 明

显2

图 # 家畜践踏与土壤水分的关系

hFWK# yVGHQQHURGFJVX_FTmHGlHHVGQRSTUFVWRV\XJFUlRGHQ

各土层理化性状与 qrs#线性回归-斜率的涵义是践踏强度变化 *个单位-土壤性状的响应幅度-因此

斜率的绝对值可作为不同土层土壤性状对践踏敏感性的定量指标-其值愈大-说明土壤性状对践踏作用愈

敏感2牧压梯度上-$p*$nS土层水分和 uI含量与 iPy#相关不显著Zzt$%$0]-但 $p/$$S样地相关显

著Zz{$%$0]1*$p#$nSf#$p+$nS和 +$p’$nS土层水分和 uI含量对践踏的敏感性随土层加深而增加

Z表 N]2$p’$nS土层PI含量的敏感性 *$p+$nS土层最高-总体上 $p+$nS土层高于 +$p’$nS土层2$

*/’+期 侯扶江等c甘肃马鹿冬季放牧践踏作用及其对土壤理化性质影响的评价
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!"#$%土层 &’含量的敏感性高于 "#!(#$%土层)可见*不同土层土壤理化性质对践踏响应有所差异)

图 + 家畜践踏与土壤理化性质的关系

,-./+ 0123443562-7189-:;32<331246%:5-1.61=:9>8-$6561=$93%-$65:47:342-387?87-5
表 @ 不同土层性状与 ABCD的关系

EFGHI@ JKLIMMIHFLNOKPQNRGILSIIKABCDFKTPONHRMORIMLNIPNKTNUUIMIKLHFVIMP
土层 W7-5
56>34
X$%Y

土壤水分 W7-5<6234XZ.[Z.Y &\X%.[Z.Y ]\X̂ Y &’X%.[Z.Y

_‘a b _‘a b _‘a b _‘a b

#!"# #c#(# d#cee+f (cgg" d#cg(hff

"#!(# #c#"# d#cgiiff jcjie d#ce+"f #c#(" d#ceehf "ch+k d#ce+jf

(#!+# #c#"( d#cehhf kc(kj d#cgjhff #c#(" d#cg+kff

+#!j# #c#"j d#ceg+f ec+(+ d#ce++f #c#"k d#cee(f

_‘a线 性 拟 合 方 程 斜 率 的 绝 对 值 &;875l23m65l37?857:37?5-136443.4388-m33nl62-71of #c#h水 平 显 著

W-.1-?-$61$362#c#h53m35off #c#"水平显著 W-.1-?-$61$362#c#"53m35

两 个 土 壤 性 状 综 合 指 标 在 践 踏 强 度 梯 度 上 存 在 相 同 的 拐 点Xp3>:7-12YX图 jY*在 拐 点 两 侧*qar和

qaa的变化模式有明显差异X图 jY*反映出在不同的践踏强度范围内*土壤性状之间的相互关系具有不同

的稳定的变 化 趋 势)分 析 认 为*在 放 牧 生 态 系 统 中*土 壤 子 系 统 对 家 畜 践 踏 作 用 具 有 一 定 的 耐 受 性

X]753461$3Y*其表现不是单一的土壤性状的稳定X图 +Y*而是它们之间相互关系的稳定性X图 jY)
拐点对应的相对践踏强度阈值为 stq(u"cgi*绝对践踏强度和放牧强 度 分 别 为 kc#(X2v=Y[9%(和

(jhhc#XZ.v=Y[9%()根据草地放牧演替 h级划分法w"x*放牧践踏阈值对应着冬季牧场从稍形过牧到明显

过牧*植物群落以短花针茅为亚优势种)践踏强度低于这个阈值*短花针茅在群落中上升为优势种*践踏强

度 大于这个阈值*短花针茅的优势种地位依次被赖草y冰草和醉马草替代X表 "Y*与聚类分析的结果相近)
处 于践踏强度阈值两侧的草地分别是短花针茅群落y赖草群落和醉马草群落X表 "Y*均为放牧演替群落的

稳定阶段*符合群落演替的多稳态z多演替途径假说w(jx)

{ 讨论

两个放牧践踏综合指数*stq"较为客观y计算简单ostq(整体上保持或提高了各单项指标对践踏的敏

感性*尤其是土壤容重对践踏的灵敏性X表 hY*更适于作为放牧管理的决策依据)路径密度在 h个单项指标

(gj 生 态 学 报 (+卷
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图 ! 土 壤 质 量 指 数 和 土 壤 适 宜 度 指 数 与 践 踏 强 度 综

合指数 "的关系
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中 对 放 牧 压 力 较 为 敏 感A容 易 目 测 获 取A适 于 生 产 运

用B在冬季牧场A第 C样地的践踏强度或放牧强度接近

整个牧场的平均水平:表 D>A草地健康的日常监测可以

简 便 地 以 第 C样 地 代 表 整 个 牧 场A如 果 第 C样 地 的 路

径状况趋向于第 "样地A则表明牧压增强E草地进一步

退 化F如 果 趋 向 于 第 !样 地A显 示 牧 压 减 弱E退 化 草 地

在恢复B
在 牧 场 水 平A以 往 的 研 究 常 以 样 点 离 牧 场 入 口 或

饮水点的距离确定相对牧压G"A"HAIJKA或以群落放牧演替

系列间接反映牧压G"DA"JKB而以冬季牧场载畜量为基础A
根据践踏综合指数可以计测牧场不同地段的绝对践踏

强 度 或 放 牧 强 度:表 D>A在 牧 场 水 平 直 接 定 量 放 牧 强

度A为草地放牧管理提供参考B在我国广大牧区A变季

节连续放牧为划区轮牧是退化草地恢复和草地健康保

育的重要途径之一A该鹿场可以不同样地的放牧强度和践踏强度为依据A确定冬季牧场的轮牧小区及其放

牧强度A达到可持续利用的目的B
草地粪量一定程度上反映家畜的活动密度A在甘肃马鹿冬季牧场A草地粪量:LA%MN">与家畜践踏强度

:O>正相关:?@;IPLQ"JR""OSJRT!AUQTRVTAWXTRTHF?@;"PLQ!RJDOSCR!DAUQTRYCAWXTRTH>A说明

路径主要由家畜践踏所致B冷季在高山草地放牧的反刍家畜绵羊A排泄物中有 VVRHZ的磷和 DJR"Z的氮

通过粪排放到草地中G"YA"VKA同为反刍动物的甘肃马鹿可能有类似情况B粪量虽然随放牧践踏增强而增多A
但是除土壤总 磷 外A土 壤 速 效 磷 和 氮 素 含 量 呈 下 降 趋 势A说 明 草 地 践 踏 较 重 地 段 虽 然 有 较 多 的 排 泄 物 返

还A但土壤中营养元素的积累量却较低:图 C>A可能与践踏作用导致土壤物理结构恶化A降低氮E磷的矿化

作用和促进氮挥发有关B反映出以往对排泄物的作用估计过高A而对放牧践踏作用估计较低B
过去认为矿质元素富集的上层土壤对草地的重要性和对放牧的敏感性均高于下层土壤GHACTKB在甘肃马

鹿冬季牧场AT[!T\N土层水分和速效氮含量对践踏的敏感性随土层深度增加而提高:表 J>B因此A就放牧

的践踏作用而言A仅仅研究草原上层土壤:T["T\N>尚不足以获取全面E准确的草地放牧的践踏信息B
在祁连山北坡高山草地A醉马草群落是重牧地段的稳定群落GCIKA青藏高原的矮嵩草草甸和内蒙古高原

的冷蒿草原也是放牧条件下的稳定群落G"HA"JKB这些地区降水的季节不均匀性和年际变幅较大GC"ACCKA必然引

起 草 地 土 壤 水 分 和 与 其 密 切 相 关 的 矿 质 元 素 变 化G"YA"VKA却 没 有 改 变 依 赖 于 土 壤 营 养 物 质 的 放 牧 稳 定 群

落G"HA"JACIKB显然A放牧践踏条件下A这些群落的相对稳定可能并非依赖于单一土壤要素的稳定A而是取决于

它们之间相互关系的稳定性A这是重度践踏草地具有较高耐牧性的土壤基础B该推论与本项研究结果相

符A其中机理尚需深入研究B

]̂ _̂‘̂ab̂cP
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!M"# k%’Rp,p:6Sq,j/’;),GVDW2v9<?);%’7X759’;9’<:%/589’%8/(<6?%n(:%%8(X(<%Z2A:9’2R2m?/((5/’=/’=

1)?/;%2IJ"h,oLuNOuP"2

!MJ# A:%’qU,j6p0,p:6Sq,GVDW2T:)(8:)?6(7X759’;9’;?/((n*)?%(9//589’%;?/((5/’=2[bVDc\DVDbdWV2êE2,
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