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不同麋鹿干扰强度对栖息地土壤理化特性的影响

安玉亭１，刘　 彬１，王立波１，解生彬１，薛丹丹１，吴永波２，∗
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摘要：动物对草地的采食和践踏直接影响着土壤的理化特性。 以大丰麋鹿保护区半散养麋鹿为研究对象，分析了不同麋鹿干扰

强度下土壤含水率、容重、全盐量、有机质、全氮、全磷和全钾的差异，探讨麋鹿放养对土壤理化性质的影响。 结果表明：（１）随
着麋鹿干扰强度的增加，土壤含水量和有机质呈现下降的趋势；土壤盐分、容重和氮、磷、钾全量呈现上升的趋势。 （２）麋鹿放

养对土壤理化指标的影响显著，重度干扰样地与对照样地之间差异性达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。 （３）土壤氮、磷、钾全量，在重

度干扰区域达到最大值，分别为 １．５６ ｇ ／ ｋｇ、０．９５ ｇ ／ ｋｇ 和 １３．４３ ｇ ／ ｋｇ，全氮量的增长幅度最大。 （４）在麋鹿活动最为频繁的重度干

扰区域，土壤盐分含量达到 ９．２６ ｇ ／ ｋｇ，土壤盐碱化，这是导致栖息地退化的主要原因。 麋鹿干扰强度增加最终导致土壤盐渍化

加重，栖息地生境明显退化，严重区域向光裸地的演化。
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　 　 麋鹿（Ｅｌａｐｈｕｒｕｓ ｄａｖｉｄｉｎｕｓ）属于偶蹄目、鹿科、麋鹿属，国家Ⅰ级保护野生动物，原为我国特有种，十九世

纪末在中国彻底绝迹。 我国于 １９８５ 年在大丰建立麋鹿保护区，开启麋鹿重新引种工作，经过 ３０ 多年的繁殖

扩群，截至 ２０１８ 年底，保护区内麋鹿数量达到 ４５５６ 头，形成了世界上最大的麋鹿繁殖种群。 然而随着麋鹿数

量的快速增加，种群密度不断增大，麋鹿与栖息地承载力之间的矛盾开始显现，圈养区生境开始出现向光裸地

退化现象。
作为一种群居性草食动物，麋鹿活动范围以食物为中心向外延伸，其行为活动和生境影响研究与放牧理

论有共同之处。 国内在放牧干扰对草地土壤理化特征影响方面做了许多研究工作［１⁃４］，但研究对象都是饲养

的家畜，探讨濒危野生动物放养对其土壤理化性质影响的研究较少；国内外对麋鹿的研究主要集中在行为、采
食、血液及麋鹿活动地土壤理化指标的变化和空间分布方面［５⁃９］，而针对不同麋鹿干扰强度对土壤理化性质

影响的研究，迄今鲜有报道。 麋鹿对草地的采食和践踏直接影响着土壤的物理特性，而且其粪尿等排泄到土

壤中能够使养分归还，进而使土壤的化学成分发生改变且二者相互作用，相互影响［１０］。 本论文就不同麋鹿干

扰梯度下土壤主要理化特性的变化进行研究，揭示麋鹿放养对栖息地土壤理化性质影响的规律，对探讨麋鹿

栖息地退化原因和提高保护区管理水平具有重要的理论和实践指导意义。

１　 样地选择和研究方法

１．１　 研究区域概况

大丰麋鹿自然保护区位于盐城市大丰区境内，地理位置为 １２０°４６′４４．６６″—１２０°５３′２６．６″Ｅ，３２°５８′３１．６７″—
３３°０３′２７．６″Ｎ。 保护区气候属海洋和季风气候的过渡类型，冬季受大陆季风影响，多西北风，干旱少雨，低温

霜冻；夏季受海洋季风影响，多东南风，高温，雨量充沛。 常年平均气温 １４．１℃，１ 月平均气温 ０．８℃，７ 月平均

气温 ２７℃。 年降雨量约为 １０６８ ｍｍ，６３％的降雨集中在 ６—９ 月份，占全年降雨量的 ６８％；相对湿度 ８０％，年平

均温度 １４．１℃，最低温度零下 １２℃，最高温度 ３６℃，无霜期 ２１６ ｄ，全年日照时数 ２２６７ ｈ，日照百分率 ５１％。
保护区总面积 ２６６６．６７ ｈｍ２，划分为三个区域，即第一、第二和第三放养区，面积分别为 １０００ ｈｍ２、６６６．６７

ｈｍ２ 和 １０００ ｈｍ２。 其中第一放养区内有 ３４３ ｈｍ２ 用不锈钢围栏围封，围网内麋鹿种群实施网格化管理，全年

定点投喂饲料。 第三放养区为野生麋鹿活动区，无围网，属于开放性区域。
保护区内有植物 ２８４ 种， 麋鹿可食植物 １９８ 种。 芦苇 （ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、 互花米草 （ Ｓｐａｒｔｉｎａ

ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）、碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ）分布广泛，是盐城滨海湿地植物的优势种，对当地湿地生态系统起到重要的

控制作用。
１．２　 研究方法

在大丰麋鹿保护区第一放养区的圈养围栏内，选择 ３ 个麋鹿补饲点（分别为 １ 号、２ 号和 ３ 号），１—３ 号

补饲点周围依次有 ２００ 头、４００ 头和 ８００ 头余麋鹿觅食（图 １），在每个补饲点周围进行土样采集。 干扰强度划

分为：以补饲点为中心，将其周围 ０—１００ ｍ 范围内定为重度干扰（ｈｅａｖｙ ｇｒａｚｉｎｇ，ＨＧ）样地，１００—２００ ｍ 选定中

度干扰（ｍｏｄｅｒａｔｅ ｇｒａｚｉｎｇ，ＭＧ）样地，２００—４００ ｍ 选定轻度干扰（ｌｉｇｈｔ ｇｒａｚｉｎｇ，ＬＧ）样地，４００ ｍ 以上选定弱度干

扰（ｗｅａｋ ｇｒａｚｉｎｇ，ＷＧ）样地，共计 １２ 个干扰样地；另外在围栏外区域（不受麋鹿的干扰）设置对照（ｕｎｇｒａｚｅｄ
ｐｌｏｔｓ，ＣＫ）。

土壤样品采集于 ２０１８ 年 ６ 月进行，每个样地内根据不同方位随机选取 ６ 个 １ ｍ×１ ｍ 样方，在样方内按

“Ｓ”形取样法选择 ５ 个样点，每个样点采集 ０—１５ ｃｍ 表层土壤，装入塑料密封袋中，运回实验室，风干后去 掉

土样中明显可见的根系、碎石和杂物，磨碎过孔径为 １ ｍｍ 的不锈钢筛，装袋室温存放备用。
１．３　 土壤样品分析方法及盐土分级标准

采用烘干法测定土壤含水率，梅特勒 ＦＥ⁃３８ 电导率仪测定土壤全盐含量，重铬酸钾容量法⁃稀释热法测定

土壤有机质；采用美国 Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ ２４００ Ⅱ全元素分析仪测定土壤全氮和全磷含量，采用氢氧化钠碱熔，英国

ＢＷＢ⁃ＸＰ 火焰光度计测定土壤全钾含量。
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图 １　 研究样地位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

通过土壤盐分总含量 （ ｇ ／ ｋｇ） 判断滨海盐土类

型［１１］，盐分含量 １．０—２．０ 时，为轻度盐化土；２．０—４．０，
为中度盐化土；４．０—６．０，为重度盐化土；＞６．０，为盐土。
１．４　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 程序进行数据整理，采用

ＳＰＳＳ ２１．０ 软件对数据进行处理，用 ＡＮＯＶＡ 和 ＬＳＤ 法

对不同样地同一麋鹿数量的理化指标进行方差分析和

多重比较，以 Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１ 作为显著性和极显著性

差异的标准。

２　 结果与分析

２．１　 不同干扰强度对含水率的影响

土壤水分是土壤的重要组成部分，是土壤物质、能
量交换的基本条件。 研究结果表明（表 １），土壤含水率

随干扰强度和麋鹿数量增加而下降，１、２、３ 号补饲点土

壤含水率下降程度分别为 ４．３２％、９．３９％、１５．３９％，主要

原因是随着干扰强度和麋鹿数量的增加，麋鹿对栖息地的践踏强度增加，使得表层土壤紧实度相应增加，导致

土壤孔隙度减少，土壤含水率也相应降低。 １ 号补饲点弱度干扰土壤含水率最高（２５．９７％），３ 号补饲点重度

干扰的土壤含水率最低（２２．７２％）；１ 号补饲点在轻度和弱度干扰时土壤含水率高于对照组，３ 个补饲点重度

干扰的土壤含水率均低于对照组，说明适度的麋鹿放养有助于土壤涵养水分，过度的放牧不利于土壤水分的

保持。
１ 号补饲点重度干扰样地与对照样地间土壤含水率差异显著（Ｐ＜０．０５）；２ 号补饲点重度、中度干扰样地

与对照样地间差异极显著（Ｐ ＜０．０１）；３ 号补饲点除弱度干扰样地与对照样地之间差异不显著外，其他各干扰

样地与对照样地间的差异性均达到极显著水平（Ｐ ＜０．０１），说明随着麋鹿数量的增多，不同干扰强度之间土壤

含水率变化较大。

表 １　 不同干扰下的土壤含水率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

干扰强度
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

１ 号补饲点
Ｎｕｍｂｅｒ １ ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

２ 号补饲点
Ｎｕｍｂｅｒ ２ ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

３ 号补饲点
Ｎｕｍｂｅｒ ３ ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

对照组 ＣＫ ２５．６７±２．１８ａ ２５．６７±２．１８Ａａ ２５．６７±２．１８Ａａ

弱度干扰 ＷＧ ２５．９７±１．５４ａ ２５．５９±２．１２Ａａｂ ２５．４５±１．６１Ａａｂ

轻度干扰 ＬＧ ２５．７２±１．５３ａ ２５．０５±１．８４Ａａｂ ２４．５３±１．３６Ｂｂ

中度干扰 ＭＧ ２５．５７±１．３４ａ ２４．６６±２．３２Ｂｂ ２３．５８±２．０１ＢＣｃ

重度干扰 ＨＧ ２４．５６±１．１１ｂ ２３．２６±１．４１Ｂｃ ２２．７２±１．２１Ｃｃ

　 　 ＣＫ，不受麋鹿的干扰 Ｕｎｇｒａｚｅｄ ｐｌｏｔｓ；ＷＧ，弱度干扰 Ｗｅａｋ ｇｒａｚｉｎｇ；ＬＧ，轻度干扰 Ｌｉｇｈｔ ｇｒａｚｉｎｇ；ＭＧ，中度干扰 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｇｒａｚｉｎｇ；ＨＧ，重度干扰

Ｈｅａｖｙ ｇｒａｚｉｎｇ；表中数据均为平均值±标准差，同列不同大写字母表示有极显著性差异（ＬＳＤ 检验，Ｐ＜０．０１），不同小写字母表示有显著性差异

（ＬＳＤ 检验，Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同干扰强度对土壤容重的影响

土壤容重是土壤紧实度重要指标，与土壤的孔隙度和渗透率密切相关，可以作为土地退化的数量指

标［１２］。 研究结果表明（表 ２），受麋鹿活动的影响，土壤容重随干扰强度的增强而增大，随麋鹿数量的增多而增

大。 土壤容重在 ３ 号补饲点重度干扰时达到最大值为 １．５４ ｇ ／ ｃｍ３，１、２、３ 号补饲点增加幅度分别为 ４．４８％、１１．
９４％、１６．４２％。 这是由于随着干扰强度的增加，麋鹿对土壤的压实作用愈来愈强烈，导致土壤容重逐渐增加。
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１ 号补饲点土壤容重在 ５ 个样地间的差异性不显著；２ 号补饲点土壤容重在 ５ 个梯度间存在差异性，中度

干扰样地与对照样地间差异显著（Ｐ＜０．０１），重度干扰样地与对照样地间差异极显著（Ｐ＜０．０１）；３ 号补饲点重

度和中度干扰样地与对照样地间差异极显著（Ｐ＜０．０１），说明随着麋鹿数量增加，土壤容重变化程度增大。

表 ２　 不同干扰下的土壤容重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

干扰强度
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

１ 号补饲点
Ｎｕｍｂｅｒ １ ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

２ 号补饲点
Ｎｕｍｂｅｒ ２ ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

３ 号补饲点
Ｎｕｍｂｅｒ ３ ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

对照组 ＣＫ １．３４±０．０５ａ １．３４±０．０５Ｂｂ １．３４±０．０５Ｂｃ

弱度干扰 ＷＧ １．３５±０．０３ａ １．３６±０．０６ＡＢｂ １．４０±０．０３Ｂｃ

轻度干扰 ＬＧ １．３６±０．０７ａ １．３９±０．０４ＡＢａｂ １．４２±０．０２ＡＢｂ

中度干扰 ＭＧ １．３９±０．０２ａ １．４４±０．０２ＡＢａ １．５０±０．０４ＡＢａｂ

重度干扰 ＨＧ １．４０±０．０６ａ １．５±０．０３Ａａ １．５６±０．０７Ａａ

　 　 表中数据均为平均值±标准差，同列不同大写字母表示有极显著性差异（ＬＳＤ 检验，Ｐ＜０．０１），不同小写字母表示有显著性差异（ＬＳＤ 检验，

Ｐ＜０．０５）

２．３　 不同干扰强度对土壤全盐量的影响

土壤全盐量是指土壤中可溶性盐的总量，是判断土壤盐渍化及其程度的重要指标［１１］。 研究结果表明

（图 ２），土壤全盐量随放牧强度的增强而上升，麋鹿数量越多，涨幅越大。 土壤全盐量在对照样地最低，数值

为２．２９ ｇ ／ ｋｇ，２ 号和 ３ 号补饲点重度干扰样地盐分含量分别达到 ５．５８ ｇ ／ ｋｇ、９．２６ ｇ ／ ｋｇ，土壤类型从中度盐化土

转变为强度盐化土和盐土。
１ 号补饲点仅重度干扰样地与对照样地间差异极显著（Ｐ ＜０．０１），２ 号补饲点中度和重度干扰样地与对

照样地间差异极显著（Ｐ ＜０．０１），３ 号补饲点轻度、中度和重度干扰样地与对照样地间差异极显著（Ｐ ＜０．０１），
说明过高的麋鹿种群密度可能是土壤盐渍化程度加重的主要原因。

图 ２　 不同干扰下的土壤盐分

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

ＣＫ，不受麋鹿的干扰 Ｕｎｇｒａｚｅｄ ｐｌｏｔｓ；ＷＧ，弱度干扰 Ｗｅａｋ ｇｒａｚｉｎｇ；ＬＧ，轻度干扰 Ｌｉｇｈｔ ｇｒａｚｉｎｇ；ＭＧ，中度干扰 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｇｒａｚｉｎｇ；ＨＧ，重度干扰

Ｈｅａｖｙ ｇｒａｚｉｎｇ；不同大写字母表示有极显著性差异（ＬＳＤ 检验，Ｐ＜０．０１），不同小写字母表示有显著性差异（ＬＳＤ 检验，Ｐ＜０．０５）
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２．４　 不同干扰强度对土壤有机质的影响

土壤有机质是土壤结构中一个关键因子，影响水分关系和土壤被侵蚀的潜力［１３］。 研究结果表明（图 ３），
土壤有机质含量随放牧强度的增强而下降，麋鹿数量越多，下降幅度越大。 ３ 号补饲点重度干扰样地的土壤

有机质最小值达到 １３．６８ ｇ ／ ｋｇ，最大降幅为 ４５．５６％，土壤侵蚀最为严重，补饲点 ０—１００ ｍ 范围内已形成光

裸地。
３ 个补饲点的弱度、轻度干扰与对照间差异均不显著，中度、重度干扰与对照间差异显著，并且 ２ 号和 ３

号补饲点重度干扰与对照间差异性达到极显著水平（Ｐ ＜０．０１），说明只有麋鹿干扰达到一定强度时，土壤有机

质下降程度才会明显。

图 ３　 不同干扰下土壤有机质变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

２．５　 不同干扰强度对土壤氮、磷、钾含量的影响

土壤全氮、全磷和全钾是指土壤中各种形态氮素、磷素和钾素的总和，是反应土壤肥力的重要指标。 研究

结果表明（表 ３），土壤全氮、全磷和全钾含量随着放牧强度的增加而增加，随麋鹿数量的增多而增加。 土壤全

氮、全磷和全钾的含量在对照组中最低，分别为 ０．８４ ｇ ／ ｋｇ、０．５６ ｇ ／ ｋｇ 和 ７．７３ ｇ ／ ｋｇ，在 ３ 号补饲点重度干扰样地

中达到最大值，分别为 １．５６ ｇ ／ ｋｇ、０．９５ ｇ ／ ｋｇ 和 １３．４３ ｇ ／ ｋｇ，最大涨幅分别为 ８５．７１％、６９．６４％和 ７３．７４％，全氮的

增长幅度最大。 麋鹿饲料中，蛋白质含量较高，通过粪尿的排泄，增加了土壤中氮素的含量。 土壤氮、磷、钾含

量增长，一方面是因为麋鹿的采食和践踏导致干扰区域植物覆盖率降低，土壤中被植物吸收的养分减少，另一

方面是因为麋鹿饲料中含有粪便的排泄增加了土壤中养分含量，这是由植物吸收减少和粪便排泄增加两者共

同作用的结果。
３ 号补饲点重度干扰样地的全氮含量与对照样地间差异极显著（Ｐ ＜０．０１），２ 号和 ３ 号补饲点重度干扰样

地全磷含量与对照样地间差异极显著（Ｐ ＜０．０１），１ 号、２ 号和 ３ 号补饲点重度干扰样地全钾含量与对照样地

间差异极显著（Ｐ ＜０．０１），说明麋鹿干扰对栖息地全钾含量的影响最为明显。

３　 讨论

土壤水分的数量和运动变化，不仅影响土壤的形成、气热状况，还影响土壤内部许多物质的转化过程［１４］。
石永红等［１５］认为，表明随干扰强度的增加，草地土壤紧实度相应增加，孔隙度减少，导致水分含量降低。 也有
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研究表明［１６］，干扰强度增强导致土壤水分渗透率和土壤饱和导水率均呈下降趋势。 本研究结果表明，在麋鹿

活动最频繁的 ０—１００ ｍ 范围内土壤含水量最低，土壤保水能力较小；并且随着麋鹿数量的增多，含水量下降

越明显，这与以上的研究结果一致。 强干扰样地的植物长期受到麋鹿的频繁啃食和践踏干扰，植被稀疏、矮
小，土壤水分蒸散较多，而其他样地植被相对稠密、高大，地表凋落物层较厚，有效地减少土壤水分的损失。

表 ３　 不同干扰下土壤全氮、磷、钾变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｎ Ｐ Ｋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

干扰强度
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

１ 号补饲点
Ｎｕｍｂｅｒ １ ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

２ 号补饲点
Ｎｕｍｂｅｒ ２ ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

３ 号补饲点
Ｎｕｍｂｅｒ ３ ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

对照组 ＣＫ ０．８４±０．０５ａ ０．８４±０．０５ｂ ０．８４±０．０５Ｂｂ

弱度干扰 ＷＧ ０．８６±０．０８ａ ０．９１±０．０６ａ ０．９４±０．０４ＡＢｂ

轻度干扰 ＬＧ ０．９±０．０４ａ １．０２±０．０４ａ １．１２±０．０６ＡＢａｂ

中度干扰 ＭＧ ０．９５±０．０７ａ １．１６±０．０７ａ １．３６±０．０３ＡＢａ

重度干扰 ＨＧ １．０２±０．０４ａ １．２３±０．０３ａ １．５６±０．０８Ａａ

干扰强度
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

１ 号补饲点
Ｎｕｍｂｅｒ １ ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

２ 号补饲点
Ｎｕｍｂｅｒ ２ ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

３ 号补饲点
Ｎｕｍｂｅｒ ３ ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

对照组 ＣＫ ０．５６±０．０４ｂ ０．５６±０．０４Ｂｂ ０．５６±０．０４Ｃｃ

弱度干扰 ＷＧ ０．５８±０．０３ａ ０．６±０．０６Ｂｂ ０．７１±０．０５Ｂｂ

轻度干扰 ＬＧ ０．６２±０．０７ａ ０．６２±０．０４ＡＢｂ ０．７２±０．０７ＡＢａｂ

中度干扰 ＭＧ ０．６４±０．０４ａ ０．７１±０．０３ＡＢａｂ ０．８４±０．０４ＡＢｂ

重度干扰 ＨＧ ０．６９±０．０６ａ ０．７８±０．０６Ａａ ０．９５±０．０２Ａａ

干扰强度
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

全钾 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｋ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

１ 号补饲点
Ｎｕｍｂｅｒ １ ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

２ 号补饲点
Ｎｕｍｂｅｒ ２ ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

３ 号补饲点
Ｎｕｍｂｅｒ ３ ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

对照组 ＣＫ ７．７３±１．２９Ｂｂ ７．７３±１．２９Ｂｂ ７．７３±１．２９Ｃｃ

弱度干扰 ＷＧ ８．０２±１．３６Ｂｂ ７．８５±２．２３Ｂｂ １０．４６±１．４２Ｂｂ

轻度干扰 ＬＧ ８．４１±２．０９ＡＢａｂ ７．９１±１．６１Ｂｂ １１．２３±１．８５Ｂｂ

中度干扰 ＭＧ ９．３４±１．５２Ａａ ９．８６±１．４８ＡＢａｂ １３．２７±２．１７ＡＢａ

重度干扰 ＨＧ ９．９４±１．２３Ａａ １１．７３±３．５３Ａａ １３．４３±２．０６Ａａ

　 　 表中数据均为平均值±标准差，同列不同大写字母表示有极显著性差异（ＬＳＤ 检验，Ｐ＜０．０１），不同小写字母表示有显著性差异（ＬＳＤ 检验，

Ｐ＜０．０５）

土壤容重是土壤紧实度的指标之一，与土壤的孔隙度和渗透率密切相关，主要受土壤有机质含量、土壤质

地及践踏程度的影响［１７］。 孙飞达等［１８］ 认为，随着放牧强度的增加，土壤容重逐渐增大，且随土壤深度的增

加，土壤容重逐渐增大。 Ｈｏｌｔ 等［１９］研究表明，土壤容重在高的放牧强度显著高于低的放牧强度。 本研究结果

表明：随着放牧强度的增大，麋鹿对土壤的践踏作用增强，土壤的总孔隙减少，导致土壤容重增加；麋鹿放养对

土壤容重的影响在距离补饲点 ０—１００ ｍ 时最明显，这种影响主要表现在麋鹿数量较多的情况下，这与以上的

研究结果一致。 也有人认为强干扰的土壤容重反而最低［２０］，这是因为土壤容重与土壤质地有关，在沙质土壤

中，过度放牧导致土壤有机质含量降低，土壤团粒结构减少，土壤结构遭到破坏，使得土壤容重降低［２１］；而在

粘质土壤中，土壤团粒机构较多，土壤容重随放牧强度增强而增加。
土壤全盐量是判断滨海湿地土壤盐渍化及其程度的重要指标，也是影响植物的生长状况的主要制约因

素［２２］。 霍光伟等［２３］认为，过度放牧加重土壤的盐渍化，草场植被减少，生物多样性锐减，生态系统功能减弱，
生境逐渐退化。 本研究结果表明，麋鹿干扰使得土壤盐分含量呈现逐渐上升的趋势，随着麋鹿数量的增加，盐
分含量越高，重度干扰区域的土壤已经变为盐土。 主要原因可能是麋鹿粪尿中含有大量的盐分，重度干扰区

域麋鹿种群密度最高，粪尿排泄量最大，因而导致土壤中的盐分含量升高，加重土壤盐渍化程度。

６７５３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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土壤有机质是植物养分元素循环的中心，能够促使土壤结构形成，改善土壤理化性质，是衡量土壤健康水

平和肥力高低的重要指标之一［２４］。 有研究表明，草地生态系统对放牧有相当的弹性，放牧对土壤有机质没有

影响［１３］；有的研究表明放牧增加土壤有机质含量［２５］；亦有研究认为放牧降低土壤有机质含量［２６］。 本研究表

明，随着麋鹿干扰强度的增加，土壤有机质逐渐降低，在补饲点 ０—１００ ｍ 范围内，土壤有机质下降最为明显。
随着土壤水分和容重的下降，土壤的水土保持能力逐渐降低，有机质含量呈现下降趋势。 一方面是由于麋鹿

对草地的啃食和践踏致使植被覆盖率降低，使得枯枝落叶归还土壤的数量减少，有机质含量相应降低。 另一

方面滨海湿地土壤本身含有较低的有机质，土壤的缓冲性能较弱，麋鹿放养加重土壤侵蚀，最终导致土壤有机

质降低。
土壤氮、磷、钾含量与土壤肥力水平是密切相关的，麋鹿活动通过采食、践踏、排泄等行为直接或间接地影

响土壤中氮、磷、钾的含量。 戎郁萍等［２７］研究表明，随放牧强度增加，全氮含量增加，全磷含量降低，全钾含量

增加。 杨树晶等［２８］研究表明，随着放牧强度的增加，土壤中全氮、全磷、全钾的含量均呈下降趋势。 笔者研究

表明，随着麋鹿干扰强度的增加，土壤全氮、全磷、全钾的含量变化趋势相同，均呈现上升趋势，全氮含量增加

最明显，这与以上的研究结果不同。 产生这样的结果首先是麋鹿长期在补饲点 ０—１００ ｍ 范围活动，其采食、
践踏和翻拱使得植被覆盖率降低，重度干扰区域甚至成为光裸地，致使被植物吸收的土壤养分减少；其次麋鹿

的饲料中含有较多盐分，经消化吸收后，部分盐分随粪尿一起排出体外，土壤中盐分含量上升，进一步增加了

土壤中氮、磷、钾的含量，这是由植物吸收量减少和土壤盐分增加两者共同作用的结果。

４　 结论与建议

在大丰麋鹿自然保护区半散养人工补饲区域，麋鹿放养对土壤主要理化指标的影响比较明显，重度干扰

区域甚至出现土壤退化现象。 随着麋鹿干扰强度的增加，土壤水分含量和有机质呈现下降的趋势；土壤盐分、
容重和氮、磷、钾全量呈现升高的趋势。 在补饲点 ０—１００ ｍ 范围，土壤盐渍化程度较重，土壤转变为盐土，这
是限制植被生长，导致栖息地退化的主要原因。

保护区应进一步增加补饲点数量，改变补饲点位置，缓解现有补饲点周围土壤退化趋势；对麋鹿种群进行

内部调节，将半散养区内的麋鹿向第三放养区输送，降低围栏内麋鹿干扰强度；在半散养区域内对麋鹿进行划

区轮牧放养，让栖息地间隔性休牧，对退化土壤进行改良和修复，为麋鹿活动提供可持续的栖息环境。
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