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摘要：放牧是草原生态系统的重要干扰，是草原氮循环的重要影响因素。 为了揭示放牧对土壤 Ｎ 储量的影响，在内蒙古典型草

原，我们基于单位草原面积草原载畜量和单位草原生产力，建立了放牧压力评价模型，并利用 １９９０—２０１１ 年以县为单位统计的

放牧牲畜数据和 ２００１—２０１１ 每年合成的 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩｍａｘ影像数据评估了放牧压力的空间分布。 基于 ２０１１ 年野外调查的 ９５ 个

样点和 ２０１０ 年调查的 ４１ 个样点数据，对处于低放牧压力（ＬＧ），中放牧压力（ＭＧ）和高放牧压力（ＨＧ）的样点数据进行了统计

分析。 结果表明：放牧压力对土壤容重（ＢＤ），土壤全碳（ＴＣ）含量和土壤全氮（ＴＮ）含量具有显著影响，特别在土壤表层（０—

１０ｃｍ），土壤容重、ＴＣ 含量和 ＴＮ 含量在 ＬＧ，ＭＧ 和 ＨＧ 之间存在显著差异。 ＴＣ 含量和 ＴＮ 含量随放牧压力增加而降低，ＢＤ 随

放牧压力增加而增加；黏粒含量（ＣＣ）在三个放牧压力梯度上不存在显著差异；土壤 Ｎ 储量表现出和 ＴＮ 含量相似的变化特征，
随土壤深度增加而降低，随放牧压力增加而减少，在 ０—５０ｃｍ 范围内，土壤 Ｎ 储量在 ＬＧ、ＭＧ 和 ＨＧ 之间存在显著差异（２０１１，

Ｐ＜０．０５； ２０１０，Ｐ＜０．１）。 重度放牧是草原生态系统氮损失的主要因素之一，降低放牧压力有助于降低草原氮损失和恢复植被生

产力。
关键词：ＮＤＶＩ；载畜量；放牧压力梯度；土壤 Ｎ 储量；内蒙古

Ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ， Ｃｈｉｎａ
ＬＩ Ｒｕｉｈｕａ １， ２， ＬＩ Ｘｉａｏｂｉｎｇ １，３，∗， ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇ １， ＤＥＮＧ Ｆｅｉ １， ＬＩ Ｘｕ １

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００８７５， Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ＆ Ｌａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｅｎａｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｊｉａｏｚｕｏ ４５４０００， Ｃｈｉｎａ

３ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００８７５， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ
ａｒｅａｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ｉｎ ａ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎｐｕｔｓ， ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｅ
ｆｒｏｍ ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ． Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｏｆ ｐａｒｅｎｔ ｒｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｉｔ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ， ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ ｉｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ． Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｏｉｌ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｄｕｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｈａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｍａｎａｇｅ ａｔ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｃａｌｅｓ． Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｏｔｅｃｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．

Ｇｒａｚｉｎｇ ｉｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ａｎｄ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｅ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ， ｗｅ ｃｒｅａｔｅｄ ａ ｇｒａｚｉｎｇ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｍｏｄｅｌ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎｎｕａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｄａｔａ （１９９０—２０１１） ｆｒｏｍ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ａｎｄ ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ
（１０００ ｍ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ， ２００１—２０１１）， ｗｈｉｃｈ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ． Ｗｅ ｕｓｅｄ
ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， Ｃｈｉｎａ，
ａｎｄ ｕｓｅｄ ｆｉｅｌｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄａｔａ ｉｎ ２０１０ ａｎｄ ２０１１ ａｃｒｏｓｓ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｓｏｉｌ Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｔ ｌｏｗ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ （ ＬＧ）， ｍｏｄｅｒａｔｅ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ （ＭＧ）， ａｎｄ ｈｉｇｈ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ （ ＨＧ）． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ （ＢＤ）， ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ（ＴＣ） ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （ ＴＮ）， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ （ ０—１０ｃｍ）． Ｔｈｅ ＢＤ， ａｎｄ ＴＣ ａｎｄ ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＧ， ＭＧ， ａｎｄ ＨＧ． Ｔｈｅ ＴＣ ａｎｄ ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ａｎｄ
ｔｈｅ ＢＤ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＣＣ） ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｇｒａｚｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ． Ｓｏｉｌ Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｂｕｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ， ｉｎ ２０１０ ａｎｄ ２０１１， ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ
ＬＧ， ＭＧ， ａｎｄ ＨＧ． Ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０ ｔｏ ５０ ｃｍ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ａｎｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ａｍｏｎｇ ＬＧ， ＭＧ ａｎｄ ＨＧ （２０１１， Ｐ＜ ０．０５； ２０１０， Ｐ＜ ０．０１）． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｇｒａｚｉｎｇ ｈａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ａｒｅａ． Ｈｅａｖｙ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｐｐｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ｔｈｕｓ， ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｅｌｐｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｉｎ ｓｏｉｌ Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒｅｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＮＤＶＩ； Ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔｏｃｋｉｎｇ； Ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ； Ｓｏｉｌ Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ； Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

氮是植被生长关键的限制因素之一［１］，特别是干旱半干旱区的自然草原生态系统［２］。 放牧是草原生态

系统利用的主要形式［３］，是塑造草原群落结构和功能的关键干扰［４］，其对植被生长的积极和消极作用还存在

争议［４⁃９］。 分析放牧对土壤氮的影响，有助于理解放牧管理对牧场健康的作用效果［８］，随着对草原可持续利

用的关注日益增加和发展可持续的草原利用实践，需要定量确定土壤 Ｎ 储量对放牧压力的响应［２］。
过度放牧被认为是草原退化的主要原因之一［１０⁃１１］。 放牧压力和物种组成相互作用影响土壤 Ｎ 动态，而

土壤 Ｎ 动态反过来影响植被结构和物种组成［１２］。 牲畜生产被认为 Ｎ 损失的主要源泉［１３］。 围封试验也表明

相比于开放的牧场，围封能够显著提高表层土壤 Ｎ 储量［１０］。 由于自由放牧的天然牧场和围封控制实验的草

原环境存在一定的差异，采用围封控制实验得到的放牧压力梯度及土壤 Ｎ 储量响应与天然草原放牧压力梯

度引起的土壤 Ｎ 储量响应是否一致，目前仍不清楚。 另外，空间尺度对于理解生态系统功能响应是一个重要

维度，因为影响的方向和量级是系统或尺度依赖的［６，１４］。 在区域尺度上放牧如何对生态系统功能和土壤 Ｎ
储量影响的研究仍然缺乏［１５］。 放牧压力通常采用每公顷每月载蓄量计算，由于植被生产能力的差异，载畜量

指示的放牧压力在不同样地之间难以进行比较［１６］。 而在区域尺度上将单位面积承载的牲畜数量和植被生产

力相结合进行放牧压力评估，比较不同放牧压力梯度上土壤 Ｎ 储量的变化特征还未见报道。
当前，温带草原大部分牧场正遭受过度放牧，多数草原由于过度放牧和不合理的管理正在退化，特别是在

干旱和半干旱草原［１７］。 内蒙古温带半干旱草原是温带欧亚草原的重要组成部分，覆盖了 ２０％的中国草地面

积［１８］，在过去几十年内，天然草原遭受了过度放牧，已经导致大约 ３０％—５０％草原存在退化［１９］。 随着土壤特

性的变化，土壤养分耗竭和生态服务功能降低，已引起了严重的经济，社会和环境问题。 我国政府在最近几年

加强了该区植被覆盖的研究和实践探索［２０⁃２１］。 然而，在区域尺度上放牧对土壤特性影响的研究依然很少有
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人关注［２２］。
基于单位草原面积载畜量和植被生产力，本文建立了草原放牧压力评估模型，并利用该模型评估和分析

了内蒙古典型草原放牧压力的空间分布及土壤 Ｎ 储量响应。 本文研究目的是评价区域草原放牧压力的空间

分布，分析不同放牧压力土壤 Ｎ 储量及相关的土壤特征存在的差异，在区域尺度上揭示土壤 Ｎ 储量对放牧压

力变化的响应。

１　 研究区域

研究区域属于内蒙古典型草原，位于经度 １１３°２７′—１１９°１２′，纬度 ４３°２′—４６°４４′之间，包括阿巴嘎旗、锡
林浩特市、西乌珠穆沁旗和东乌珠穆沁旗的大部分区域（图 １ 和图 ２）。 该区域属于中国的半干旱区域，年平

均降水量 ２７０ｍｍ（在 ２００ 到 ３５０ｍｍ 之间变化），降雨集中于 ６—８ 月份，占全年降水量 ６０％—８０％。 年平均温

度 ２．２℃（在－２．３℃和 ５．６℃之间变化） ［２３］，季节温差大，１ 月份温度最低，最低温度可达－３４．７℃，７ 月份温度最

高，最高温度可达 ３２．８℃。 该区是内蒙古草甸草原向荒漠草原的过渡区，气候过渡特征明显，降雨和温度自东

南向西北递减。 该区地貌属于内蒙古高原，地势西高东低，海拔在 ７６７—１６４３ｍ 之间，地势起伏较小，是放牧

的理想区域。 植被类型主要为大针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ），克氏针茅（Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ），羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ），隐子

草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ）和冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ），植被生长季为 ４—８ 月份；与气候过渡特征相一致的地带性土

壤———淡黑钙土、草甸栗钙土、暗栗钙土、栗钙土、淡栗钙土和灰漠土———占主体，零星分布有风沙土、潮土和

沼泽土等非地带性土壤；这里是中国传统的天然草场，有着悠久的放牧历史，是中国重要的畜牧业生产基地。
１９７８ 之前轻度轮牧制度使得放牧对草原的影响较小，而 １９７８ 年之后，实行的牧场承包经营制度，牧户在自己

所承包的牧场内放牧，牧户承包的牧场规模和放牧的牲畜数量存在较大的差异，导致草原放牧压力呈现显著

的空间异质性，一些牧场由于过度放牧已出现退化。

图 １　 研究区域采样点位置

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

图 ２　 放牧压力空间分布图

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

２　 研究材料和方法

２．１　 影像数据

采用美国国家航空航天局（简称 ＮＡＳＡ）提供的 ２００１—２０１１ 年 ６—８ 月份 １６ 天合成的 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 产品

数据（产品类型：ＭＯＤ１３Ａ２，１０００ｍ 分辨率，２００１—２０１１）作为研究的基础影像数据。 该期间是植被一年中长

势最好的时期。 为了降低人为干扰（放牧或割草）的影响，对每年的 ６ 期影像进行最大值合成生成 ＭＯＤＩＳ⁃
ＮＤＶＩｍａｘ数据，并对 ２００１—２０１１ 年所有年份的 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩｍａｘ 进行平均后得到反映区域植被生产能力的
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ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩｍａｘ数据以用作计算放牧压力指数。 另外，由于研究区域 ６—８ 月份有较多的降雨，为弱化遥感影

像云污染的影响，在应用数据前，我们采用时间序列谐波分析法（Ｈａｒｍｏｎｉｃ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｔｉｍｅ Ｓｅｒｉｅｓ，ＨＡＮＴＳ）对
ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 影像进行了预处理［２４］，以提高影像的质量。
２．２　 土壤采样方法

为增强 ２０１０ 年和 ２０１１ 年采样数据的可比性，采样时间统一为 ７ 月 １５ 号到 ８ 月 １５ 号。 样地选择在自由

放牧的传统天然牧场，为降低地形的影响，样地布置在相对平坦处，同时，为降低人类活动的影响，要求样地和

居住区、城镇或主要干道距离不小于 ２０００ 米。 样地与样地之间的距离不小于 ２０ｋｍ。 样地分布如图 １ 所示。
采样时在每一样地挖一个土壤剖面，深度为 ５０ｃｍ，分 ５ 层（０—１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ、２０—３０ｃｍ、３０—４０ｃｍ 和 ４０—
５０ｃｍ）取样，采用环刀法测土壤容重，吸管法测土壤颗粒分布，利用 ＣＨＮＯＳ Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｚｅｒ （德国

ＥＬＥＭＥＮＴＡＲ 公司生产，型号：Ｖａｒｉｏ ＥＬ ｃｕｂｅ）测算 ＴＣ 和 ＴＮ 含量。
２．３　 放牧压力计算

传统的放牧压力常采用单位面积的载畜量计算，忽略了植被生产力的空间差异性，在区域较大时难以表

明草原生态系统所承受的压力。 放牧压力评价应将草原单位面积载畜量和植被生产力结合起来，用单位生产

力所承受的牲畜量来表示放牧压力则更为客观。 由于单位面积载畜量受放牧管理制度的影响，而旗县之间和

同一旗县不同年份之间单位面积规定的放牧数量存在一定差异。 因此，我们用 １９９０—２０１１ 年统计的县级行

政单位的可利用草原面积和 ６ 月份拥有的牲畜数量，计算该旗县每年的单位草原面积的载畜量，并用 ２２ 年单

位草原面积载畜量的平均值，作为最后该旗县单位草原面积的载畜量。 将研究区域内每个旗县的单位草原面

积载畜量作为行政区划图上旗县的属性数据，利用 ＡｒｃＧＩＳ （ＥＳＲＩ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， １９９３）生成研究区域单位草原面积

载畜量专题图，以 １０００ 米分辨率重采样转换为栅格影像，进行空间纠正，使其和 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 影像空间参考

一致。
植被生产力采用 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 影像数据计算。 ＮＤＶＩ 是用来表明地表生产能力的归一化植被指数［２５］。

已有研究表明研究区域植被生产能力和 ＮＤＶＩ 成正相关关系，相关系数达到 ０．７８ 以上［２６⁃２７］，因此可用 ＮＤＶＩ
近似表示地表的植被生产能力。 放牧压力和单位面积的载畜量成正比，和单位面积的植被生产力成反比。 考

虑到 ＮＤＶＩ 存在年内和年际间的变化，我们采用 ２００１—２０１１ 年 ６ 月份到 ８ 月份的 ＮＤＶＩ 最大值（ＮＤＶＩｍａｘ）的
平均值来代替地表的植被生产能力。 放牧压力的计算如公式 １ 所示：

ＧＩ ＝
∑
２２

ｉ －１

ＳＵｉ

Ａ
２２ × ＮＤＶＩｍａｘ

（１）

其中，ＧＩ 是放牧压力指数，ＳＵ 为第 ｉ 年旗县统计的牲畜（奶牛，黄牛、马、骡、棉羊、山羊和骆驼）转换成的羊单

位数量［２８］，Ａ 是可利用草原面积，ＮＤＶＩｍａｘ是 ２００１—２０１１ 年每年 ＮＤＶＩ 最大值的平均值。
２．４ 土壤 Ｎ 储量计算和统计分析

既然土壤 Ｎ 储量沿土壤剖面变化而变化，土壤 Ｎ 储量计算如下公式（２）所示［２９⁃３０］。

Ｔｄ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｂ ｉ × Ｐ ｉ × Ｄｉ （２）

其中，ｎ 是土层数量，Ｔｄ是土壤深度为 ｄ 的土壤氮储量（Ｍｇ ／ ｍ２）；Ｂ ｉ为第 ｉ 层的土壤容重（Ｍｇ ／ ｍ３）；Ｐ ｉ为第 ｉ 层
土壤氮含量（ｇＮ ／ ｇ）；Ｄｉ为第 ｉ 层的厚度（ｍ）；

统计分析采用 ＳＰＳＳ 程序（ＳＰＳＳ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２００７）。 采用最小显著性差异方法（ＬＳＤ）方法判定不同土壤深

度的 ＢＤ（ｇ ／ ｃｍ３），ＣＣ（％），ＴＣ （％）， ＴＮ （ｇ ／ ｋｇ）和土壤 Ｎ 储量（ｋｇ ／ ｍ２）在不同放牧压力下的差异显著性。 利

用 ＡｒｃＧＩＳ（ＥＳＲＩ 公司， １９９３）自然断点分类方法，划分放牧压力空间分布图。

３　 结果

３．１　 研究区域放牧压力空间分布

　 　 研究区域东北部放牧压力较低，西部、中西部和东南部放牧压力较高。 在行政区划上放牧压力较高的区
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域主要分布在西珠穆沁旗，锡林浩特市的西北部，阿巴嘎旗的西部和东乌旗的西部。 另外，在非草原区的水域

和居民点周围地区放牧压力也较高。
３．２　 不同放牧梯度土壤容重，黏粒含量，土壤有机碳和全氮含量变化特征

表 １ 列出了不同土层土壤容重，黏粒含量，土壤全碳和全氮含量在不同放牧梯度的变化特征。 土壤容重

随着土壤深度增加而增加，在放牧梯度上表现为低放牧压力（ＬＧ） ＜中放牧压力（ＭＧ） ＜高放牧压力的特征。
其中，在 ２０１０ 和 ２０１１ 年 ＬＧ 和 ＭＧ，ＬＧ 和 ＨＧ 的土壤容重在土壤表层（０—１０ｃｍ）都表现出显著差异，而 ＭＧ
和 ＨＧ 之间没有表现出显著差异性；黏粒含量在两年中都没有变现出明显的规律性，在 ＬＧ、ＭＧ 和 ＨＧ 之间也

不存在显著的差异性；ＴＣ 除在 ２０１１ 年的高放牧压力样地表现出不规律外，在其他放牧压力样地都表现出明

显的规律性，既随着土壤深度增加而降低。 在 ０—２０ｃｍ 土层，全碳含量表现为 ＬＧ＞ＭＧ＞ＨＧ，其中在 ０—１０ｃｍ
的土层中，在 ２０１１ 年 ＬＧ、ＭＧ 和 ＨＧ 两两之间都存在显著差异，在 ２０１０ 年表现为 ＬＧ 与 ＭＧ 和 ＨＧ 之间存在

显著差异；ＴＮ 含量随着土壤深度增加而降低，在 ２０１１ 和 ２０１０ 年在土壤表层都表现出 ＬＧ 与 ＭＧ 和 ＨＧ 具有

显著的差异性。 在 ２０１１ 年的 １０—２０ｃｍ 土层 ＬＧ 和 ＨＧ 之间，ＭＧ 和 ＨＧ 之间存在显著差异。 而在 ２０—５０ｃｍ
之间除在 ２０１１ 年的 ２０—３０ｃｍ 土层中 ＬＧ 和 ＨＧ 存在显著差异性外，其他土层 ＴＮ 含量没有表现出显著的差

异性。

表 １　 ２０１１ 和 ２０１０ 年不同土壤深度土壤容重、黏粒含量，土壤全碳和全氮含量特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｈｏｒｉｚｏｎｓ ｉｎ ２０１１ ａｎｄ ２０１０

放牧压力
Ｇｒａｚｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

土壤深度
Ｓｏｉｌ

ｄｅｐｔｈ ／ （ｃｍ）

２０１１ ２０１０

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
ＢＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）

黏粒含量
Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＣ ／ ％

全碳含量
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ
ＴＣ ／ ％

全氮含量
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ
ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
ＢＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）

黏粒含量
Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＣ ／ ％

全碳含量
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ
ＴＣ ／ ％

全氮含量
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ
ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

低放牧压力 ０—１０ ａｂ１．２９±０．１１ １０．５６±５．２２ ａｂｃ２．５９±０．５１ ａｂｃ２．５１±０．２７ ｂ１．２３±０．０９ ４．２１±０．３２ ａｂ２．６８±０．４８ ａｂ０．８５±０．１４

Ｌｏｗ ｇｒａｚｉｎｇ １０—２０ １．４６±０．０８ ８．４９±２．２３ １．６４±０．４２ ｂｃ１．７±０．５４ １．３３±０．０２ ４．３±０．９７ １．５２±０．８ ０．５６±０．２４

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ２０—３０ １．４９±０．０８ ８．８６±３．３７ １．４７±０．５３ ｂ１．５３±０．５１ １．４２±０．０２ ５．７±１．７６ １．３７±０．８２ ａｂ０．５７±０．３１

（ＬＧ） ３０—４０ ｃ１．５５±０．０７ ８．８２±４．６３ １．２２±０．４８ １．０７±０．５１ １．４６±０．００ ５．９８±１．３７ １．１７±０．６７ ０．４２±０．１４

４０—５０ ｃ１．５７±０．０１ ７．５１±３．９７ １．１７±０．４５ ｂ１．０１±０．４９ １．４４±０．０２ ５．５７±０．４６ ０．９８±０．６ ０．３６±０．１９

中放牧压力 ０—１０ ａｂ１．４５±０．１６ ６．８１±５．０５ ａｂｃ１．７１±０．７４ ａｂｃ１．６２±０．７７ ｂ１．３８±０．１６ ６．４７±２．７８ ａｂ１．２７±０．６７ ａｂ０．４６±０．２１

Ｍｏｄｅｒａｔｅ １０—２０ １．５１±０．１８ ６．７±５．２４ １．５３±０．９２ ｂｃ１．３２±０．６７ １．４４±０．１７ ８．２±３．３６ ０．９４±０．４２ ０．３７±０．１７

ｇｒａｚｉｎｇ ２０—３０ １．５６±０．１７ ６．４１±５．４９ １．３８±０．８８ ｂ１．０１±０．６ １．４４±０．１６ ８．９１±４．４８ ０．７７±０．４６ ａｂ０．３１±０．１６

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ３０—４０ ｃ１．５８±０．１８ ５．４１±４．７７ １．２５±０．９５ ０．７５±０．５３ １．４９±０．１３ １０．０４±５．９６ ０．６８±０．５３ ０．２９±０．１７

（ＭＧ） ４０—５０ ｃ１．５９±０．１７ ５．１２±４．５２ １．１８±０．８３ ｂ０．６８±０．５１ １．５１±０．１２ １０．８２±７．２４ ０．６７±０．４８ ０．２８±０．１８

高放牧压力 ０—１０ ａｂ１．４５±０．１４ ７．６１±４．６５ ａｂｃ１．４３±０．６８ ａｂｃ１．２７±０．６４ ｂ１．４６±０．１２ ７．６７±３．１１ ａｂ１．１４±０．５ ａｂ０．４３±０．１７

Ｈｉｇｈ ｇｒａｚｉｎｇ １０—２０ １．４８±０．１５ ７．９±４．８３ １．３４±０．７６ ｂｃ１．０６±０．５２ １．４３±０．１６ ９．７４±５．９４ ０．９３±０．４９ ０．３７±０．１９

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ２０—３０ １．４９±０．１４ ７．４４±５．１７ １．４５±１．０５ ｂ０．７９±０．４８ １．４７±０．１７ １１．６２±６．６６ ０．７５±０．４３ ａｂ０．３１±０．１７

（ＨＧ） ３０—４０ ｃ１．４９±０．１４ ６．０２±４．５９ １．５８±１．３３ ０．６５±０．５ １．４８±０．１６ １２．７１±６．８ ０．５７±０．４ ０．２４±０．１４

４０—５０ ｃ１．５２±０．１４ ５．１９±４．４７ １．３７±１．０６ ｂ０．５１±０．４３ １．５２±０．１３ １４．４３±９．２３ ０．４７±０．３３ ０．１９±０．１１

　 　 表中的值是平均值±标准差。 其中，“ ａ“ 代表 ＬＧ 和 ＭＧ 之间存在显著差异；” ｂ“代表 ＬＧ 和 ＨＧ 之间存在显著差异；” ｃ“代表 ＭＧ 和 ＨＧ 之间

存在显著差异．

３．３　 土壤 Ｎ 储量变化

土壤 Ｎ 储量随土壤深度增加而降低，各层的土壤 Ｎ 储量表现为 ＬＧ＞ＭＧ＞ＨＧ，放牧压力越高，土壤 Ｎ 储量

越低（图 ３）。 ２０１１ 年各土层土壤 Ｎ 储量在 ＬＧ，ＭＧ 和 ＨＧ 三个放牧压力梯度都呈现显著差异，在 ０—５０ｃｍ 深

度范围内，在 ＬＧ、ＭＧ 和 ＨＧ 三个放牧压力梯度上降低趋势明显，ＬＧ、ＭＧ 和 ＨＧ 土壤 Ｎ 储量具有显著差异（图
３）。 在 ２０１０ 年土壤 Ｎ 储量变化趋势和 ２０１１ 年近似，只是在 ０—１０ｃｍ 和 ２０—３０ｃｍ 的土层 ＬＧ、ＭＧ 和 ＨＧ 之

间存在显著差异，在其他土层表现不明显。 在 ０—５０ｃｍ 深的范围内，土壤 Ｎ 储量也呈现降低趋势，但是，ＭＧ

５　 ２ 期 　 　 　 李瑞华　 等：内蒙古典型草原放牧压力评价及土壤 Ｎ 储量响应 　
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和 ＨＧ 土壤 Ｎ 储量差异较小，ＬＧ、ＭＧ 和 ＨＧ 之间差异显著性达到了 ０．１ 的显著性水平（Ｐ＝ ０．０７）。

图 ３　 ２０１０ 和 ２０１１ 年样地不同土层土壤 Ｎ 储量分布。 数值是平均值±标准差

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｈｏｒｉｚｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ２０１１ ａｎｄ ２０１０
ｓ 表示该层 ＬＧ（低放牧压力）、ＭＧ（中放牧压力）和 ＨＧ（高放牧压力）之间存在显著差异（Ｐ＝ ０．０５）

４　 讨论

图 ４　 研究区域内不同行政区域 １９９０—２０１１ 年平均单位草原面积载畜量（单位：羊单位 ／公顷，ａ 图）和年 ＮＤＶＩｍａｘ的平均值（ｂ 图）

Ｆｉｇ． ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅ （ｕｎｉｔ： ｓｈｅｅｐ ｕｎｉｔ ／ ｈａ， ａ） ｉｎ ｔｈｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｏｆ ＮＤＶＩｍａｘ（ｂ） ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ

１９９０ ｔｏ ２０１１

４．１　 放牧压力模型及对放牧压力空间分布的影响

利用结合植被生产力的放牧压力评价模型对区域放牧压力评价，得到的放牧压力空间分布不仅受单位面

积载畜量影响也收到植被生产力空间差异的影响。 研究区域处于我国的半干旱区，植被生产力受降雨分布的

影响，呈现自东南向西北递减的特征（图 ４ｂ），而单位草原载畜量不仅仅受自然条件（如水和产草量）的影响

还受到草原管理制度的影响，不同的旗县自 １９９０—２０１１ 年单位草原载畜量有着明显的差异（图 ４ａ）。 在单位

草原载畜量和植被生产力两个因素的共同作用下，形成了放牧压力的空间分布特征（图 ２），例如：阿巴嘎载畜

量较低（图 ４ａ），但由于阿巴嘎旗的西部植被生产力较低（图 ４ｂ），导致该区域放牧压力较高；相反，西珠穆沁

旗植被生产力较高（图 ４ｂ），但由于载畜量也较高，导致放牧压力较高。 另外牧民居住地和水源地周围，尽管

大多具有较好的水分供给，但由于牲畜在此活动较为频繁，导致相对于其他区域植被啃食比较严重，使得表示

植被生产能力的 ＮＤＶＩ 值较小，从而放牧压力较高。 由此可以看出，结合植被生产力的放牧压力评价模型将

影响放牧压力的自然和社会因素结合在一起。 将降水、温度、土壤和植被甚至生态系统中微生物活动等自然

因素对放牧压力的影响反映在植被生产力指标中（ＮＤＶＩｍａｘ）中，而放牧牲畜数量的社会活动反映在载畜量指

标中，其他社会活动（过度打草、采矿）导致草原植被覆盖降低，也可以在植被生产能力指标（ＮＤＶＩｍａｘ）中反

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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映，因此结合植被生产力的放牧压力评价模型将放牧强度（单位草原面积载畜量）和资源承载力（单位草原面

积生产力）结合起来可以在区域尺度上对草原的放牧压力进行客观评价。
４．２　 ＢＤ、ＣＣ、ＴＣ 和 ＴＮ 变化特征及对土壤 Ｎ 储量变化的影响

Ｗａｎｇ 等（２００８）得出锡林格勒草原土壤容重随土壤深度增加而增加［３０］，本研究得到了相似的结论。 随着

放牧梯度的增加，土壤容重不断增加，特别在土壤表层（０—１０ｃｍ）ＬＧ，ＭＧ 和 ＨＧ 的土壤容重具有显著差异。
ＨＧ 的表层土壤容重比 ＬＧ 高出 ０．１６ｇ ／ ｃｍ３原因可能是，放牧压实了表层土壤，增加了表层土壤容重，放牧压力

越大，容重越大［３１］，由于表层土壤被压实，降低了土壤空隙度，增加了地表径流，降低了土壤持水量［３１⁃３２］。 压

实的土壤影响了土壤 Ｎ 的矿化和土壤含水量，从而影响到植被的生长［３３］。 Ｂｉｏｎｄｉｎｉ 等（１９９８）也提出土壤中

氮素的矿化速率强烈地受到放牧压力的影响，放牧压力越大，土壤中的净氮矿化率越低。 因此随着放牧压力

增大，土壤容重逐渐增加［３４］，植被的生产能力降低。 而在不施肥的情况下，植被生长需要的 Ｎ 是由凋落物和

土壤有机质动态决定的［３５］，以凋落物形式反还的 Ｎ 减少，从而影响到土壤 Ｎ 储量。
Ｄｅｌｇａｄｏ 等（１９９６）在对半干旱草原的研究中发现，Ｎ 固定随土壤黏粒和土壤有机质的增加而提高［３６］，放

牧压力对土壤黏粒含量具有显著影响，放牧压力增大，植被盖度降低，土壤黏粒由于风蚀作用而降低。 由于土

壤黏粒 Ｃ 和 Ｎ 含量较高，从而导致土壤 Ｃ 和 Ｎ 含量降低［３７］。 但本研究中土壤黏粒含量在不同的放牧梯度上

没有明显差异，也即在该区域放牧压力增加，土壤黏粒对于不同梯度土壤 Ｎ 储量的影响不显著，风蚀作用对

土壤 Ｎ 储量影响较弱。
土壤 ＴＮ 含量和 ＴＣ 含量变化特征相似，总体上随放牧压力增加而降低，主要原因可能是放牧导致土壤有

机质降低，土壤有机质是土壤 Ｃ 和 Ｎ 的重要载体［１６，３８⁃３９］。 土壤 Ｃ 和 Ｎ 的耦合循环［４０］，使得 Ｎ 库的一个变化

通常伴随着一个相应 Ｃ 库的变化［４１］。 土壤表层的 ＴＮ 和 ＴＣ 含量在 ＬＧ、ＭＧ 和 ＨＧ 放牧梯度上表现出显著差

异。 放牧影响最大的是近地表层，而底层的土壤中的 Ｃ 和 Ｎ 周转周期较长，影响相对较弱。 Ｍｅｄｉｎａ⁃ Ｒｏｌｄａｎ
等（２００８）在墨西哥半干旱草原，进行的放牧对土壤 Ｃ 和 Ｎ 储量变化影响的研究发现，土壤 ＴＣ 和 ＴＮ 含量随

放牧压力增加而减少，适度放牧（８—１０ｈａ ／牲畜单位）＞重度放牧（２—４ｈａ ／牲畜单位） ＞极重度放牧（＜１ｈａ ／ 牲

畜单位） ［４２］。 Ｆｒａｎｋ 等（１９９５）通过对美国曼丹放牧草原氮储量长期数据的研究，提出在较长的时间尺度上，
强度放牧会对土壤 Ｎ 储量产生负面影响［４３］。 但也有些国外学者认为放牧对土壤全 Ｎ 含量没有影响［６，４４⁃４５］；
我国学者在不同类型草原对土壤 Ｎ 含量也进行了广泛的研究，一些研究结果和和本文的结论相同或相似，而
一些研究结果则与本文的结果相反（表 ２），因此，放牧压力对土壤氮含量的影响还没有一致的结论。 这里面

既有草原生态系统复杂的客观原因，也有研究对象、研究方法和研究的时空尺度不同产生的影响。 本文在区

域尺度上，基于长时间尺度的载畜量数据和植被生产力数据（ＮＤＶＩｍａｘ），得出的不同放牧压力梯度上土壤 Ｎ
含量变化的特征，与在典型草原进行的相关研究已取得的研究结果［４９，５２⁃５３］具有相同和相似性。 因此在区域尺

度上，结合载畜量和植被生产力评价放牧压力空间分布及其对土壤 Ｎ 储量的影响是可行的。
４．３　 研究结果的不确定性分析

基于单位面积草原载畜量和植被生产力的放牧压力评价模型，时间尺度的选择对放牧压力的空间分布会

产生一定的影响。 本文考虑到放牧对土壤氮储量的影响具有一定滞后效应，选取 １９９０—２０１１ 年的单位草原

面积平均载畜量来表示研究区域载畜量的空间分布。 而植被生产力主要受气候、土壤等自然因素的影响，空
间分布演变的时间尺度较长，因此选择了气候因素（降水、温度）变化较为平缓的 ２００１—２０１１ 年平均的

ＮＤＶＩｍａｘ反映植被生产力的空间差异。 由于植被生产力空间分布改变需要的时间尺度较长，短时间内不会有

大的改变，由此引入的不确定性也较小。 相反，单位草原载畜量载短期内则可能产生较大的变化，所以单位草

原面积平均载畜量选择可能引入较高的不确定性，选择不同时间尺度平均载畜量得出的放牧压力结果可能会

有较大差异。 本文选择 １９９０—２０１１ 年的平均载畜量，主要是考虑研究区域过度放牧主要发生在 １９９１—２０００
年之间［２３］，选择的这个时间区间能够涵盖了过度放牧的草原载畜量。 因此，平均单位草原载畜量时间尺度的

选择应考虑研究区域放牧特征和研究的目的，这样有利于弱化尺度选择不当对研究结果的影响。

７　 ２ 期 　 　 　 李瑞华　 等：内蒙古典型草原放牧压力评价及土壤 Ｎ 储量响应 　
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表 ２　 我国不同草原类型土壤 Ｎ 含量对放牧强度响应的相关文献

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

草原类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

放牧强度确定方法
Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

研究结果
Ｓｔｕｄｙ ｒｅｓｕｌｔｓ

文献来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

荒漠草原
Ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

轻牧（ＬＧ，０．４５ 羊单位 ／ ｈａ）、中牧（ＭＧ，０．７５ 羊单位 ／ ｈａ）和重牧
（ＨＧ，１．５ 羊单位 ／ ｈａ），围封不放牧的草场为对照区（ＣＫ）

土壤全氮含量 ＬＧ＞ＭＧ＞ＣＫ＞ＨＧ（Ｐ
＜０．０１） 文献［４６］

高山草甸
Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

对照样地（３ 只羊 ／ ｈａ），轻牧（５ 只羊 ／ ｈａ），中牧（７ 只羊 ／ ｈａ），重
牧（（９ 只羊 ／ ｈａ））。

随着放牧压力的增大，土壤全氮含
量明显下降

文献［４７］

草甸草原
Ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ

居民点为起点向所研究的草地方向设置 ３ 条平行的样线，根据
距离居民点远近设定放牧压力。

全氮在轻度放牧和中度放牧的情
况下没有显著差异，但都显著高于
重度放牧的草地

文献［４８］

典型草原
Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ

轻牧（１．５ 只羊 ／ ｈａ）、中牧（４．５ 只羊 ／ ｈａ）、重牧（９．０ 只羊 ／ ｈａ），及
围封未放牧样地作为对照

土壤全氮变化趋势表现为轻牧＞重
牧＞中牧＞围封未放牧地

文献［４９］

荒漠草原
Ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

轻度放牧（０．９１ 羊单位 ／ ｈａ·半年），中度放牧（１．８２ 羊单位 ／ ｈａ
·半年），重度放牧（２．７１ 羊单位 ／ ｈａ·半年），对照样地未放牧

全氮含量随着放牧强度的增大而
逐渐降低，重度放牧区显著低于其
他放牧区

文献［５０］

荒漠草原
Ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

轻度放牧（０．４５ 只羊 ／ ｈａ），中度放牧（０．７５ 只羊 ／ ｈａ），重度放牧
（ｌ．５ 羊 ／ ｈａ），对照样地不放牧。

随着放牧强度的增大，全氮量均基
本呈现逐渐减小的趋势

文献［５１］

典型草原
Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ

居民点附近或饮水点为中心，向外辐射到围栏禁牧草场形成了
不同放牧梯度

随着放牧强度的加强土壤全氮，
下降。 文献［５２］

典型草原
Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ

轻度放牧（３ 头牛 ／ ｈａ）、中度放牧（４ 头牛 ／ ｈａ）、重度放牧（５ 头
牛 ／ ｈａ），对照区未放牧。

土壤全氮随着载畜率的增加而
减少

文献［５３］

草甸草原
Ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ

轻度放牧区（０．９９ 牛单位 ／ ｈａ·月），轻度放牧区（０．９９ 牛单位 ／
ｈａ·月）中度放牧区（１．６５ 牛单位 ／ ｈａ·月），重度放牧区（２．３０
牛单位 ／ ｈａ·月）

随着放牧强度的增大，０—１０ｃｍ 土
层的有机质、全氮含量减少

文献［５４］

人工草地
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

轻牧草地（６ 只羊 ／ ｈａ），中牧草地（１０ 只羊 ／ ｈａ），重牧草地（１３ 只
羊 ／ ｈａ）

土壤全磷和速效磷含量降低，而全
氮和速效钾含量增加

文献［５５］

草甸草原
Ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ

草地植被采食率为 １８．６６％的为轻度放牧，为 ３６．２７％的是中度
放牧，５３．７２％的为重度放牧，不放牧的为对照样地。

放牧强度的增加土壤有机质降低、
土壤全氮有升高的趋势

文献［５６］

荒漠草原
Ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

以地表排泄粪便从围栏口向草地中心变化及植被特征确定放牧
强度。

全氮表现为随放牧压力增大而增
大的特征

文献［５７］

草甸草原
Ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ

轻度放牧（０． ３８ 头牛 ／ ｈａ），中度放牧（０． ６４ 头牛 ／ ｈａ）和重度放
牧（０． ９０ 头牛 ／ ｈａ）

随着放牧强度的增加土壤全氮呈
增加趋势

文献［５８］

草甸草原
Ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ

重牧草地（１３ 只羊 ／ ｈａ），中牧草地（１０ 只羊 ／ ｈａ），轻牧草地（６ 只
羊 ／ ｈａ）

放牧强度的增大，土壤表层全氮量
明显升高

文献［５９］

高山草甸
Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

以居民点点为中心周边 ３０００ ｍ 的距离内，距居居民点中心
２４００—２８００ ｍ 作为轻度放牧，距离为 １４００—１８００ ｍ 为中度放
牧，距 ２００—４００ ｍ 为重度放牧。

土壤的全氮含量在各放牧样地里
并没有显著变化

文献［６０］

荒漠草原
Ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

轻度放牧（０．４５ 只羊 ／ ｈａ），中度放牧（１ 只羊 ／ ｈａ ）和重度放牧（１．
５ 羊 ／ ｈａ）

而土壤全氮含量随着放牧强度的
增加呈先增加后降低的趋势

文献［６１］

　

　 　 另外，分析土壤 Ｎ 储量对放牧压力响应时，野外采样也可能对研究的结果产生影响。 本文 ２０１１ 年和

２０１０ 年数据分析的结果不完全一致，原因可能是空间尺度的差异所致。 ２０１０ 年样点采集主要集中于研究区

域的中部，而 ２０１１ 年采样覆盖了全部区域。 研究区域中部放牧压力相比于整个区域放牧压力偏高，低放牧压

力样地较少，这样对于轻度放牧压力样地代表性较弱，从而使得在同一研究区域内得出结果存在差异，也就是

说野外采样点的空间分布的代表性也会影响研究结果的不确定性。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

５　 结论

放牧压力是单位面积载畜量和植被生产力的函数，基于 ２００１—２０１１ 年每年生长季合成的 ＭＯＤＩＳ⁃
ＮＤＶＩｍａｘ的平均值来表示区域植被生产力的差异和近 ２２ 年的以县级行政单元统计的单位面积载畜量，建立的

放牧压力评价模型能够合理评估内蒙古典型草原放牧压力的空间分布。 通过 ＡｒｃＧＩＳ 自然断点法对放牧压力

指数进行聚类，划分了低放牧、中度放牧和高度放牧三个梯度，统计分析表明土壤容重在土壤表层 ＬＧ，ＭＧ 和

ＨＧ 之间存在显著差异，总体上随着土壤深度增加而增加，放牧对深层土壤容重变化的影响不大。 土壤表层

ＴＣ 含量和 ＴＮ 含量在 ＬＧ，ＭＧ 和 ＨＧ 之间存在显著差异。 土壤 ＴＮ 含量随土壤深度增加而降低。 土壤表层的

土壤 Ｎ 储量在 ＬＧ，ＭＧ 和 ＨＧ 之间差异显著，随着放牧压力增加而降低。 土壤下层的土壤 Ｎ 储量除在 ２０—
３０ｃｍ 土层，ＬＧ，ＭＧ 和 ＨＧ 之间存在显著差异表现稳定外，其他土层只在 ２０１１ 年表现出显著差异，在 ２０１０ 年

差异不显著。 在 ０—５０ｃｍ 范围内，土壤 Ｎ 储量在 ２０１１ 年存在显著差异，在 ２０１０ 年尽管没有达到 ０．０５ 的显著

差异水平，其显著性也达到 ０．１ 的显著性水平。 总之放牧对土壤 Ｎ 储量具有显著影响，降低放牧压力可以减

少土壤氮素的损失有利于恢复退化草原的植被生产力。
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