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摘要;放牧家畜的践踏作用是家畜作用于草地的 8个途径之一2相对于采食和排泄物的作用具有作用时间长w直接作用的草地

组分多和效果持久的特点D家畜践踏损伤牧草w埋实种子w促进萌发2减少凋落物的现存量2增加土壤的紧实度w容重2降低土壤

孔隙度w水稳性团聚体w透水性和透气性2导致雨后水涝和植物根区缺氧2引发水土流失D国内外使用的 "种践踏强度指标分别

存在不确定性大w忽视践踏强度的时间依赖性和畜种间差异w没有考虑放牧行为及其时间分配模式等问题2分析认为践踏强度

应为家畜放牧行为w不同行为的持续时间w家畜体重w放牧地面积和坡度的函数D家畜的践踏作用因草地的健康状况差异而与之

存在正或负的反馈机制以及践踏强度阈值2可能在草地退化和健康维护中起主导作用D今后需建立严格的研究方法和科学的践

踏强度指标2重视草地植被对践踏的耐受阈限w践踏对牧草更新的调控机理及其对凋落物产生和分解的影响2以及土壤水分与

践踏作用的关系2确定放牧系统的践踏强度阈值D
关键词;践踏9放牧9草地退化9植被9凋落物9土壤
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放牧管理不当是草原退化的主要人为因素c放牧家畜的践踏是家畜作用于草地的 L个重要途径之一6以往研究草原的放牧

管理6比较关注家畜的采食和排泄物的作用c实际上6一年中放牧草地只有 =deC\d和 [deFd的面积分别被家畜的尿和粪

覆盖6所以排泄物对整个放牧地的影响有限f[gZ采食虽然直接作用于牧草6但时间只占整个放牧期的 P\de \̂dfCg6而且短期内

难以改变草地群落组成6牧草可以通过再生长削弱其影响fLgc放牧家畜的践踏持续存在于整个放牧期间6除牧草外还直接作用

于土壤6践踏损伤的牧草面积可以占到草地面积的 CLd6对土壤的压力是链轨拖拉机的 C8̂eF8L倍f=gZ家畜高强度践踏 CeL’
的草地需要 P个月才能恢复fFg6翻耕的草地6绵羊践踏 =\周后便又逆转到压实状态fPgc因此6与采食和排泄物相比6放牧家畜的

践踏有时间长h直接作用的草地组分多和效果持久的特点6对草地的影响可能更为全面和深刻c因此6探讨家畜践踏对草地的作

用6有助于揭示放牧生态系统土@草@畜的相互作用机制6阐明放牧草地退化的生态学机理6发现主要诱因6优化放牧管理策略6
为退化草地恢复h低践踏强度的家畜品种培育提供科学依据c本文通过综述国内外该领域的研究进展6结合放牧生态学的研究

前沿加以评述6并提出值得进一步研究的问题c

i 家畜践踏对草地植被的影响

家 畜践踏首先导致牧草的机械损伤c模拟试验显示6美国 F个地区h不同海拔和地形的 [_种植物6对践踏的响应程度虽因

种而异6但所有物种的相对盖度随践踏增强而逐渐下降6而且践踏后 [年仍有 [=个物种未能恢复 f̂g6牧草的形态学特征与其对

F_̂=期 侯扶江 等Y放牧家畜的践踏作用研究评述
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践踏的耐受性有密切关系!"#$在南非南部的放牧灌丛草地%&’()’*等发现面积较小的灌丛斑块更容易受放牧践踏的干扰!+#$其

次%践踏能够埋实种子%有利于种子吸水萌发和出苗$,-.(’/012-等在西澳洲比较了夏季绵羊践踏对 3456789:;<=4>两个品

种出苗的影响%结荚小的品种容易受践踏而浅埋%因而出苗率高!?@#$在高草普列里%晚冬放牧的肉牛促进当地土生禾草种的种

子扩散%而且禾草春季萌发的实生苗比未践踏的草地增加 A倍!??#$BC/D’C等在美国亚利桑那州研究了肉牛践踏对 A种禾草实

生苗数量的影响%在中等以上降水年份%践踏促进一些物种的实生苗成活%效果与种子大小和气候关系密切!?E%?F#$在得克萨斯

GH--C/I平原%肉牛践踏虽然对 J8K67<;7:L:=8M<;的实生苗密度没有显著影响%但 B’CI’-等分析主要原因是出苗后降水不足

以及幼苗对资源的竞争不利!?A#$N2**CO等认为绵羊践踏破坏地表草絮层也是促进种子萌发P出苗的重要原因!?Q#$
国内尚无这方面的报道$家畜践踏损伤牧草会改变草地植物的竞争格局%促进种子萌发可加速群落内种群的更新%引起群

落结构与功能的变化$草地群落演替一定程度上可以看作是优势种的更替%研究植物种群对家畜践踏的抵抗力P恢复力和耐受

阈值%有助于阐明放牧草地的演替规律%这是揭示草地退化机理的关键所在$

R 对凋落物的影响

在 苏 格 兰 高 地%绵 羊 践 踏 加 速 草 地 凋 落 物 破 碎%减 少 凋 落 物 的 现 存 量!?S#$在 阿 拉 斯 加 的 莎 草 草 甸 和 杂 类 草 草 甸%雪 鹅

TUKV4=784=<L4V74KVW和加拿大鹅TX=8KM878K854KV6VW将凋落物踏进土壤因而减少地表的凋落物量%但对群落中的立枯物量没有

显著影响!?Y#$
国内尚无践踏对凋落影响的报道$上述两个研究结果%共同之处在于放牧践踏减少凋落物的现存量%不同之处在于前者的

凋落物破碎后容易分解或流失%后者的凋落物被踏入土壤$目前还没有研究践踏对凋落物产生和分解的影响$凋落物是放牧生

态系统元素循环过程重要的物质形态%还能缓冲践踏对土壤的破坏%保护植物生长点%加强这方面的研究有助于揭示放牧草地

自我修复与健康维持机理$

Z 对土壤理化性质的影响

家畜践踏首先改变土壤的紧实度!?"#%继而引发其它理化性质的变化$在美国得克萨斯州%冬小麦T[=6M67<;84VM6\<;W茬地

放牧绵羊%践踏增加表土紧实度 A@]以上!?+#%肉牛短期重牧%践踏减少土壤孔隙度和水稳性团聚体%引起透水性P透气性和水导

率下降!E@%E?#$在新西兰%绵羊冬季践踏产生类似的效果!EE%EF#$在干旱的撒哈拉地区%绵羊和山羊践踏导致土壤结皮破碎%减少土

壤结皮的面积%虽然重度践踏降低土壤渗透指数%但中等强度践踏却提高土壤渗透性 只̂有上层土壤容重下降%深层土壤不受践

踏影响!EA#$&H_2‘2O1C等研究发现!EQ#%家畜践踏虽然减少阳坡的土壤水分%但对阴坡土壤有效水无显著影响$
我国天山北麓的高山草地%放牧强度增加 ?倍%土壤紧实度提高 ?a?F倍!ES#$祁连山高山草原 ?@bA@c(土壤容重与牧压正

相关%但放牧较重区域 @b?@c(土壤容重较小!EY#$内蒙古典型草原%随着放牧强度增加%上层土壤容重和紧实度逐渐增加!E"#%
土壤含水量下降%群落蒸发量随上层土壤紧实度增加而升高!E+# 贾̂树海等还发现表层土壤紧实度和土壤容重在轻度和中等放

牧下增加%重牧之下却降低!F@#$在中国西南岩溶地区%雨季放牧的绵羊对上层土壤的紧实度P土壤容重和土壤透性没有显著影

响!F?#$
放牧家畜对土壤的践踏作用是国内外集中报道的方面$当前的研究结果存在两点争议$第 ?点争议%表层土壤紧实度和容

重对践踏的响应%有增加P减少和无明显影响 F种试验结果$一般来说%土壤保持一定含水量时%践踏作用有压实效应 土̂壤水分

匮 缺时%践踏d蹄耕e表土的效应才能显现出来 少̂数研究中践踏不影响土壤物理性质的情况则属于压实与疏松之间的中间状

态 f̂C/-2‘OH/等建模时甚至假设草地植被对践踏的敏感性与土壤水分正相关!FE#$分析认为%土壤对践踏的响应依赖于土壤水

分条件%土壤对践踏存在耐受阈限%但尚无有关报道%而且土壤对践踏的反应与水分的关系也未没有专项试验研究$第 E点争议

在于%多数研究认为践踏只影响表层土壤TgQc(或 ?@c(W%但是%祁连山高山草原 @bA@c(土层水分和速效氮含量在践踏强度

梯度上的变化幅度有随土层加深而增大的趋势!EY#%任继周等也指出随着土壤湿度增加%放牧对草地生草土的破坏深度呈指数

函数上升!A#%仅仅研究草原上层土壤尚不足以获取全面P准确的草地放牧的践踏信息!EY#$可以推测hT?W在家畜践踏过程中%土

壤水分对于土壤物理性质的变化至关重要%土壤对践踏的耐受性随土壤水分而变化 T̂EW表层土壤和下层土壤对践踏的响应机

制可能不同$这就需要揭示水分梯度上%不同土层土壤理化性质对践踏的响应规律%确定土壤对践踏的耐受阈值%尤其是不同践

踏强度下d蹄耕效应e的土壤临界含水量和草地d路径e的形成机制$降水对草地土壤水分有决定性作用%是影响我国草原生产力

的主要限制因子之一 在̂全球变化背景下%我国北方草地是对降水变化较为敏感的生态系统类型%把践踏对土壤影响与降水变

化结合起来更有意义$土壤不仅是践踏直接作用的草地组分之一%还提供牧草生长的营养物质%过去d以草定畜e主要根据牧草

供给量确定适宜载畜量%比较片面%考虑践踏对土壤的作用还应该d以土定畜e%赋予d以草定畜e更为深刻的科学内涵$

i 对水土流失的影响

土壤上层紧实度增加%水分难以下渗%导致雨后水涝和根区缺氧%影响植物生长!E?#%加之地表植被和凋落物覆盖减少%容易

产生地表径流%引起水土流失$新西兰%肉牛在冬季短期TEbFjW践踏后%在强降雨条件下%土壤固体悬浮颗粒P全氮P全磷的流失
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量分别增加 !"#$!%#和 %&#’()*澳大利亚西部的草田轮作地+家畜夏季践踏减少地表的作物残茬和牧草残留物+在模拟强降

雨条件下+径流量增加 ,-./倍$土壤流失量上升 .0-.&倍+其中草地径流量和土壤流失量分别增加 ,-&倍和 /-"倍’11)2同

样的绵羊放牧强度+自由放牧时家畜的践踏要重于轮牧+水土流失也更为严重*澳洲冬季湿润$夏季干旱+上述研究表明+不管放

牧季节$时间长短$土壤水分如何+家畜践踏均导致土壤理化性质恶化+形成水土流失的潜在危害*但3456758等指出+如果家畜

践 踏 没 有 严 重 破 坏 植 被+土 壤 侵 蚀 量 会 小 到 可 以 忽 略’1&)+内 蒙 古 典 型 草 原 的 径 流 量$土 壤 流 失 量 也 与 植 被 盖 度 呈 显 著 负 相

关’1()*
目前对水蚀研究比较多+而对风蚀研究较少*我国北方草原多风+草原破坏加剧沙尘危害是国内外关注的生态灾害+除了放

牧家畜过度采食导致植被覆盖减少外+践踏破坏表土结构也是重要因素之一*因此这方面的研究还需与植被$凋落物对土壤的

保护作用联系起来+以正确评估放牧对草地水土流失的影响+揭示我国草原区沙尘暴发生的生物学机制*

9 关于践踏强度指标

国外研究使用的践踏强度指标归纳起来主要有 1种:;.<土壤理化性质的变幅+多用紧实度或土壤容重+也有土壤表面的性

状变化’11)+常用于研究践踏对土壤的影响2;,<单位面积放牧家畜的数量或体重+本质上是一种放牧强度的简化表示方法+多用

于研究践踏对种子萌发$出苗的影响2;1<用人在草地上践踏不同的次数;=>??<模拟家畜的践踏强度*
国内研究所用的践踏强度指标也有 1种*前两种与国外相同*第 1种+用放牧草地上路径的密度$宽度$深度以及路径上植

物数量和土壤容重 (个土$草单项指标建立践踏综合指数;@ABC85D5E?FG5H8>BCIFEJFEK5L+@MN<+结合草地载畜量+提出用单位

面积草地上家畜体重与放牧时间的乘积;HOKPDB,<表示践踏强度’,")*
分析国内外研究所使用的践踏强度指标*用土壤物理性状这种间接指标表示践踏强度具有很大的不确定性:;.<草地土壤

对践踏的反应还受土壤类型$生草土发育程度$土壤水分$植物组成等因素的影响+生草土发育良好的草地+土壤变化就小’.)+同

一 土壤若湿度差异较大+践踏后紧实度甚至发生相反的变化’/)2;,<不同土壤性状对践踏的敏感性不一样+土壤紧实度$板结程

度和大孔隙数量对践踏的敏感性高于土壤容重$水稳性团聚体和饱和水导率’,.)+而表层土壤的形状又高于土壤紧实度’1/)2用不

同的土壤理化指标难以定量判断试验结果的差异是由于践踏强度不同$还是土壤内在属性各异*用人模拟家畜的践踏强度+优

点是容易控制践踏强度+但人和家畜的践踏有本质区别+该方法适用于草坪等观赏类草地+要用于放牧草地还需改进*用单位面

积放牧家畜的数量或体重表示践踏强度+考虑到践踏强度与家畜体重的关系是其合理之处+但不能反映践踏强度的畜种间差异

和放牧行为对践踏强度的影响+譬如+在同一草地上放牧家畜的体重相同时+牛对土壤的影响要大于绵羊 .倍’1/)+践踏强度随

放牧强度而变化+对于家畜个体而言+主要由放牧行为的差异造成的+譬如家畜行走时至少一肢离地+在相同的放牧时间里+行

走较多的家畜对草地的践踏强度要大*上面 1种指标均忽略了践踏时间这一关键因素2绵羊自由放牧的践踏时间要比划区轮牧

长 1!Q%#’1")+因而对草地的践踏要重于轮牧’11)2另一个显而易见的事实是+家畜放牧 1天和 .0天+践踏强度不一样+这一点类

同于放牧强度’.)+而区别于压强的概念*践踏强度指标应考虑放牧管理的时间单元+有鉴于此+侯扶江等用单位面积草地上家畜

体重与放牧时间的乘积表示践踏强度+应用于高山草原R甘肃马鹿放牧系统的研究取得了比较满意的效果’,")+但是这个指标同

样没有考虑家畜的放牧行为及其时间分配模式*
基于上述分析+践踏强度指标所应具备的诸多要素已经初步显现:除了有家畜体重$放牧时间和草地面积 1项基本要素+还

需考虑家畜的种类$年龄$放牧行为和草地地形等因素*践踏强度;M8>BCIFEJFEH5E?FHS<可以定义为家畜放牧行为;T+如行走$奔

跑$站立等<$不同行为的持续时间;U<$家畜体重;V<$放牧地面积;W<和坡度;X<的函数+YZ[\;T+U+V+W+X<2在这里+不同种类和

年龄的家畜在践踏强度上的差异通过体重反映出来]*在一定的践踏强度下+草地的不同表现反映草地内在属性的差异*应研

究建立践踏强度与过去常用指标的定量关系+如放牧强度$草地生物量$土壤理化性质等+使不同草畜系统的研究结果具有可比

性+便于在科研和放牧管理中使用*

^ 践踏强度与放牧强度和草地健康的关系

内蒙古荒漠草原的放牧强度增加 &0#和 .Q,倍+绵羊个体的践踏强度分别提高 ,0#和 ,/#+绵羊群体的践踏强度分别上

升 /"#和 ,Q!倍+个体的采食量分别下降 ./#和 11#+群体的采食量分别上升 ."#和 &%#’1")*典型草原的放牧绵羊有相似的

变化趋势+当放牧强度比适宜放牧强度增强 .倍时+个体和群体的践踏强度分别增加 ,1#和 .Q&倍+个体采食量减少 ,0#+群

体采食量上升 /.#’1!)*可见+家畜个体和群体的践踏强度均随放牧强度增加呈上升趋势+主要原因是随着放牧增强$牧草不足+
绵羊的觅食时间延长+行走步数增多*一般情况下+在过牧的温带草原+放牧绵羊的行走时间要比适牧下长 .P1-.P,’1%)+行走步

数增多 .&#’1!)*家畜个体的采食量在过牧下减少+是因为重牧导致草地可食牧草不足+家畜通过增加行走$提高觅食速度以保

"!"&期 侯扶江 等:放牧家畜的践踏作用研究评述
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证觅食效率!却终不得一饱"#!#$%&家畜群体的采食量虽然随放牧增强而增多!但增幅远远小于践踏强度&拟合模型显示!在过牧

条 件下!家畜践踏强度’()*增幅与放牧强度’+*增幅的比约为 ,-#’().,-#/+0$-#$!1.$-223!45$-$$,*!而采食量’(6*的

增 幅与放牧强度增幅的比约为 $-#7’(6.$-#7+0$-89!1.$-2:,!45$-$,*!说明践踏作用对放牧强度的敏感性高于采食!它

们之间的反馈作用也强于采食&
因此推测!当草地退化时!由于牧草不足!家畜行走时间和步数增多!践踏增强;同时!植被盖度和凋落物量下降!对土壤的

保护作用减弱!放大了践踏的破坏作用!这又将加速草地退化;家畜践踏作用与草地退化存在正反馈机制&反之!当草地健康<牧

草充足时!家畜无须通过增加行走而提高觅食效率!践踏强度下降;同时!良好的植被和凋落物又能缓冲践踏对土壤的破坏;家

畜践踏与草地健康存在负反馈机制&放牧家畜的践踏作用可能在草地退化和健康维护中起主导作用!在草地退化和草地健康之

间存在践踏强度阈值!今后的研究应确定不同放牧生态系统的践踏强度阈值!这是优化放牧管理策略的关键&

= 结束语

综上所述!国外报道了放牧家畜的践踏对植被<凋落物和土壤的影响!国内主要报道了践踏对土壤的作用&因为不能定量识

别践踏与家畜其它放牧行为的关系<缺乏科学的践踏强度指标!绝大多数研究结果反映的是放牧家畜践踏<采食和排泄三者的

综合作用!而且存在诸多争议之处!因而无法阐明 9种作用的异同<揭示践踏作用的机理及其对放牧管理的指导意义!当务之急

是建立践踏强度指标和严格的践踏试验方法&在具体内容上!需要研究草地植被状况与家畜践踏之间反馈机制以及对凋落物动

态的影响<土壤水分状况与践踏作用的关系!确定放牧系统的践踏强度阈值&践踏能够将种子踏入土壤!破碎地表结皮和草絮

层!促进种子萌发和出苗!即>金蹄子’?@ABC@@D*E效应!但是践踏对牧草更新的调控机理及其对放牧管理的指示作用尚需深入

研究&
在不同的草地健康状态下!家畜的践踏作用与之存在正或负的反馈机制!在草地健康管理中可能起主导作用&并且践踏作

用对于草地植物种群更新<群落稳定和凋落物分解有重要作用&因此有必要对家畜践踏这一重要而又不受关注的>小E问题开展

综合性<系统性的研究!为我国建立放牧管理的决策系统<实现天然草地的健康管理提供科学依据&

FGHGIGJKGLM

",% NOPQ!ROSTU-6V41WXYVYZ[\Z] [̂_‘_a\[_WZWbc1\dd‘\Z]-efSgC@OMhfSiORjklSjlmnljCS@A@?opqlii!,23:-
"/% hfSiOr?qkjOAsOqltSkulqikso-v1\dd‘\Z]dw_YZwY-xlkykS?Mr?qkjOAsOqfApqlii!,2:,-,:,z,72-
"9% {@B?i@ST!|AAkOir}-)~YYwW‘Wc!\Z]V\Z\cYVYZ[Wbc1\a_Zcd!d[YVd-"rx|!#$@S!tQ!,228-
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