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摘要：放牧压力在时间和空间的不均衡分布导致局部土地过度利用和生态退化，然而当前对放牧强度的量化多采用替代性指标

或对照试验，缺乏直接监测数据，也缺乏不同草地类型对放牧强度变化的响应差异性研究。 以西藏自治区那曲市为研究区，利

用佩戴式 ＧＰＳ 牛羊定位器构建高精度放牧轨迹数据集模拟放牧强度，构建栅格尺度放牧强度空间分布和划分方法，结合草地

群落样方调查，通过 Ｄｕｎｃａｎ 法（Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ）进行多重比较分析，探究自由放牧模式下高寒草甸和高

寒草原两类区域植被和土壤对不同放牧强度的响应方式及差异性。 本研究可为放牧行为环境效应监测提供新思路，并根据不

同草地状况因地制宜提出放牧优化管理策略，助力高寒传统牧区的可持续发展。 主要结论有：１）随着放牧强度的增大，高寒草

原地上生物量先升高后降低，高强度放牧对高寒草原植被的影响大于高寒草甸。 ２）高放牧强度下，高寒草原土壤水分显著高

于中低强度，高寒草甸土壤容重显著低于低强度。 可能原因是放牧压力多集聚于水源附近。 高寒草原区土壤的砂粒含量随放

牧强度的增大而增加。 放牧强度的增大导致草甸上层土壤有机质增加，草甸下层、草原上层、草原下层土壤有机质先增加后减

小。 草甸上下层土壤全磷含量在低放牧强度下显著低于中高强度。 ３）植被土壤变化受到自然因子和放牧活动的共同影响。

高寒草甸更加耐牧，高强度放牧对高寒草原的负面影响更大，而中度放牧有利于草地尤其是高寒草原的放牧利用。 ４）放牧生

态系统是一个环境⁃植物⁃家畜自适应系统。 在放牧管理中不能仅通过控制载畜量缓解草地超载，还需要综合考虑生态系统的

弹性及各营养级的适应性，合理配置放牧强度，控制季节性超载和局部超载。
关键词：放牧强度；ＧＰＳ 牛羊定位器；高寒草地；植被；土壤；自由放牧
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ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｖｅｒｌｏａｄ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ａｌｌｅｖｉａｔｅｄ ｂｙ ｏｎｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｃａｒｒｉｅｄ． Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌｓ，
ｒａｔｉｏｎａｌｌｙ ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ ｔｈｅ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ ａｖｏｉｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｏｖｅｒｌｏａｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； ＧＰＳ ｌｏｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｃａｔｔｌｅ ａｎｄ ｓｈｅｅｐ； ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ； ｆｒｅｅ ｇｒａｚｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

放牧对资源环境的影响是放牧生态学的重要研究内容。 为确定合理载畜量、减少高强度放牧对草地的破

坏，大量研究评估了放牧强度对植物群落和土壤理化性质的影响，认为过度放牧导致土壤侵蚀［１］、土壤养分

改变［２］、生物量减少和物种组成改变［３⁃４］。 高强度放牧对草地植被和土壤结构的干扰作用不利于草地生态系

统的可持续发展［５］。 然而，放牧对草地不一定仅有负面影响，家畜的践踏、排泄和采食等行为可促进牧草更

新并改变土壤理化性质［６］。 随着放牧强度的增大，部分群落密度增大，中度放牧强度下多样性指数最大［７］。
重度放牧会显著降低土壤全量养分和总有机碳含量，轻度放牧可增加土壤有机碳、总氮、硝态氮的含量［８⁃１０］。
适度放牧是保护生物多样性、维持土壤养分及提高草地生产力的有效途径［１１］。

在当前研究中，对放牧强度的量化主要有两种方式：一是采用替代性指标，如牲畜存栏量的统计数据、饲
草消耗量、距离定居点或水源的远近［５， １２］，这种方式缺乏放牧行为的直接监测数据，很难精确量化放牧强度

的空间分布；二是设计不同管理策略下的放牧对照试验［１３］，这种方式虽然可以比较准确的量化放牧强度，但
难以刻画自由放牧模式的畜群行为。 放牧行为受到资源环境异质性、家畜觅食的选择性以及人类活动的共同

影响，往往使牲畜集中在特定的景观区域内［１４⁃１５］。 放牧压力从聚落中心到边缘非线性下降，分布在特定的距

离和角度上［１２］，导致在时间和空间的不均衡分布，造成局部过度利用和生态退化。 受制于数据质量，对自由

放牧模式下高分辨率的放牧行为环境效应缺乏研究。 同时，当前研究较少探讨不同类型的草地对放牧强度的

响应的差异［１６］。
佩戴式定位技术精度提高以及动物项圈体积和质量的小型化为更准确地评估自由放牧模式下放牧行为

在景观尺度上对资源环境的影响提供了可能［１７］。 通过全球导航卫星系统（ＧＮＳＳ）监测动物行为，遥感（ＲＳ）
监测景观格局，在地理信息系统（ＧＩＳ）中分析动物⁃景观之间的相互作用［１８⁃２０］，实现放牧强度、采食量监测，超
载预警和放牧规划［２１⁃２２］，有助于制定更加科学的可持续管理方案，有效缓解草地超载和草场退化。 本研究以

西藏自治区那曲市为研究区，利用佩戴式 ＧＰＳ 牛羊定位器构建高精度放牧轨迹数据集，精确量化自由放牧模
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式下放牧强度分布；采集植被和土壤样本，探究高寒草甸和高寒草原植被和土壤指标对不同放牧强度的响应

是否存在差异。 本研究可为放牧行为的环境效应监测提供新思路，并根据不同草地状况因地制宜提出放牧优

化管理策略，助力高寒传统牧区的可持续发展。

１　 研究区概况

那曲市位于西藏自治区北部、藏北高原东部，平均海拔 ４５００ｍ 以上，属亚寒带气候区，多大风天气，年降

水量 ２４７．３—５１３．６ｍｍ，由东南向西北递减。 全年无绝对无霜期，５—９ 月气候相对温和，降水量约占全年的

８０％。 年植物生长期 １００ ｄ 左右，植被覆盖从东南向西北表现为亚高山疏林灌丛草甸、高寒草甸、高寒草原以

及高寒荒漠草原。 那曲是西藏传统牧区，大部分县区均为牧业县，２０１７ 年末常住人口 ５０．３７ 万。 色尼区位于

那曲东南部，属高原亚寒带半湿润季风气候区，年均温﹣ ２．２℃，年降水量约 ４００ｍｍ；安多县位于那曲东北部，
属高原亚寒带季风半湿润气候区，年均温﹣ ２．８℃，年降水量 ４３５ｍｍ；尼玛县位于那曲最西部，属高原亚寒带

半干旱季风性气候和高原寒带干旱气候，年均温﹣ ４℃，年降水量 １５０ｍｍ。 色尼区罗马镇 ５ 村和安多县措玛

乡 １ 村作为高寒草甸，平均海拔 ４５００—４６３０ｍ，主要草地类型为高山嵩草 （Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ） 和小嵩草

（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）草甸；安多县强玛镇 １ 村和尼玛县俄久乡 ４ 村作为高寒草原，平均海拔 ４６２０—４７００ｍ，主要

草地类型为紫花针茅（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒａｔａ）和青藏薹草（Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ）草原（图 １）。 各牧场草地状况、水源分

布、草场经营情况、放牧管理、放牧家畜种类及数目详见表 １。

图 １　 研究区⁃ ４个典型牧场

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ⁃４ ｔｙｐｉｃａｌ ｐａｓｔｕｒｅｓ

２　 研究方法

２．１　 放牧强度监测

放牧轨迹通过革泰 ＧＰＳ 牛羊定位器获取，该设备采用 ＧＰＳ＋北斗定位，定位精度为 ２—１０ｍ，牧民充电后

可运行 ７—１０ ｄ，定位信息（包括经纬度和定位时刻）利用通用分组无线服务技术（ＧＰＲＳ）传输，可在手机 ＡＰＰ
和网站上实时查看，设备质量较轻（１８０ｇ），佩戴后对家畜影响较小。 在畜群的头牛或头羊颈部佩戴 １ 个定位

５５７８　 ２３ 期 　 　 　 靳茗茗　 等：藏北高寒草地植被和土壤对不同放牧强度的响应 　
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器，设置定位间隔为 ５ｍｉｎ，８：００—２１：００ 监测畜群行为特征，监测时间范围为 ２０１９ 年牧草生长季（６—８ 月）。

表 １　 ４ 个典型牧场概况

Ｔａｂｌｅ １　 ４ ｔｙｐｉｃａｌ ｐａｓｔｕｒｅｓ ｏｖｅｒｖｉｅｗ

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

牧场
Ｐａｓｔｕｒｅｓ

草地状况
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

水源分布
Ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

草场经营情况
Ｐａｓｔｕｒｅｓ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

放牧管理手段
Ｇｒａｚｉｎｇ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

家畜种类及数目
Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ

高寒草甸
Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ 罗玛镇 ５ 村 不退化

多条河流，下游汇
入村东部的那曲
河，水源充沛

家庭放牧，整村共
用草场。 夏秋草

场 ８３７． １ ｈｍ２，冬

春草场 ８８．５ ｈｍ２。
６—８ 月实际放牧

面积 １４２３．５ ｈｍ２

６—８ 月一般使用
夏秋草场。 不轮
牧， 不 转 场， 不
补饲

西藏牦牛（Ｂｏｓ
ｇｒｕｎｎｉｅｎｓ） ３８ 头

措玛乡 １ 村
基本不退化，部分
区 域 有 鼠 害 和
杂草

多处湖泊河流，临
近错 那 湖， 水 源
充沛

家庭牧场无固定
边界。 ６—８ 月实
际 放 牧 面 积

８３１．２ ｈｍ２

不轮牧，不转场，
冬春季有时补饲

牦牛 ５０ 头

高寒草原
Ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅｓ 强玛镇 １ 村

退化严重，土壤肥
力差，杂草沙石多

兹格塘错及周边
湖泊、河流，水源
较充沛

家 庭 牧 场 ４２０
ｈｍ２，不区分冬春、
夏秋 草 场。 ６—８
月实际放牧面积

３２５６．７ ｈｍ２

不轮牧，９—１０ 月
转 场， １０—１１ 月
返回，冬春季补饲

牦牛 ２１ 头

俄久乡 ４ 村
退化严重，土壤肥
力差沙石多

牧场外部有小湖，
内部夏季山涧中
有泉水，水源匮乏

家 庭 牧 场 ４０２
ｈｍ２，不区分冬春、
夏秋草场，未达到
草畜 平 衡 要 求。
６—８ 月实际放牧

面积 ２１５２ ｈｍ２

不轮牧，不转场，
冬春季需借用乡
邻草场＋补饲

藏绵羊 （ Ｏｖｉｓ ａｒｉｅｓ）
２３０ 只

２．２　 植物土壤采样

２０１９ 年 ７—８ 月，在各牧场条件相近的区域按照离定居点的远近采样。 各牧场水源附近生长藏北嵩草沼

泽草甸（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｌｉｔｔｌｅｄａｌｅ ｍｅａｄｏｗ），是隐域性植被，且样方设置难度大，故不在该区域采集样本。 高寒草甸或

草原等广域性植被区采样在当地牧户的家庭牧场开展，不便设置大面积样方，故样方尺度确定为 ２５ｃｍ×
２５ｃｍ。 利用直尺测量样方内大多数草层叶片集中分布的平均自然高度作为群落高，利用土壤四参数速测仪

ＴＺＳ⁃ｐＨＷ⁃４Ｇ 测定土壤含水量，利用环刀法测定容重。 以上指标均进行三次测量取平均值。 将植物的地上部

分齐地面刈割后，带回实验室 ８５°Ｃ 烘干至恒重，测量其干重作为地上生物量。 去除地表凋落物后，利用四分

法使用土钻采集上层（０—１０ｃｍ）、下层（１０—２０ｃｍ）土壤样品，分别装入密封袋，经风干研磨后送往实验室测

定土壤粒度、ｐＨ、有机质、全磷、全钾。 土壤粒度利用 ＡＴＣ⁃１６２ 粒度分析仪采用新帕泰克激光粒度分析仪方法

测定；土壤 ｐＨ 采用电位计法利用 ＡＴＣ⁃１２５ 笔式酸度计测定（ＬＹ ／ Ｔ １２３９—１９９９）；土壤有机质采用重铬酸钾容

量法（ＮＹ ／ Ｔ １１２１．６—２００６）测定；全磷含量采用 ＮａＯＨ 熔融⁃钼锑抗比色法测定（ＮＹ ／ Ｔ ８８—１９８８），全钾含量

采用火焰光度测定（ＮＹ ／ Ｔ ８７—１９８８），主要仪器为 ＡＴＣ⁃００１ 紫外 ／可见光分光光度计、ＡＴＣ⁃００６ 原子吸收分光

光度计。
２．３　 放牧强度计算及分类

ＤＧＩ ＝ Ｃ × Ｎ
Ｓ

（１）

ＤＧＩ 为一定时间内的放牧强度（羊单位 ／ ｈｍ２），１ 头牛 ＝ ５ 个羊单位，１ 只绵羊 ＝ １ 个羊单位，Ｃ 为每个格网

内的畜群轨迹 ＧＰＳ 记录点数，Ｎ 为每个 ＧＰＳ 点代表的畜群数量（羊单位个数），Ｓ 为格网面积（ｈｍ２）。
在 ４ 个典型牧场，统计 ２０１９ 年 ６ 月 １ 日—８ 月 ３１ 日内各格网中的畜群出现 ＧＰＳ 点数，利用 ＡｒｃＧＩＳ 构建

５０ｍ×５０ｍ 渔网（ｆｉｓｈｎｅｔ），构建栅格尺度的放牧点数空间分布数据。 据公式（１）及表 １，计算获得 ４ 个典型牧场
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的放牧强度空间分布图（图 ２）。 将各牧场的采样点与放牧强度进行空间叠置分析，可知：在高寒草甸牧场，放
牧强度低（０≤ ＤＧＩ ≤２０００）、中（２０００＜ ＤＧＩ ≤４０００）、高（ ＤＧＩ ＞４０００）区域的采样点个数分别为 ６ 个、５ 个、８ 个；
在高寒草原牧场，放牧强度低、中、高区域的采样点个数分别为 ６ 个、７ 个、５ 个。 在两种草地类型区三种放牧

图 ２　 典型牧场 ２０１９ 年生长季（６—８月）放牧强度（羊单位 ／ ｈｍ２）分布

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ｓｈｅｅｐ ｕｎｉｔ ／ ｈｍ２） ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ （Ｊｕｎｅ⁃Ａｕｇｕｓｔ ２０１９） ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｐａｓｔｕｒｅｓ

根据牧户访谈确定草场承包边界，利用 ９５％自适应局部凸包（Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｌｏｃａｌ Ｃｏｎｖｅｘ Ｈｕｌｌ，ａ⁃ＬｏＣｏＨ） ［２３］确定实际放牧边界

强度间采样点个数较均衡。
２．４　 数据分析

利用 ＳＰＳＳ 单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）中的 Ｄｕｎｃａｎ 法（Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ）研
究放牧强度是否会对高寒草甸和高寒草原的植被和土壤指标产生影响，在 α ＝ ０．０５ 显著水平下检验，利用

Ｅｘｃｅｌ 制图。 采用冗余分析（ＲＤＡ）探究植被和土壤间的相互作用，利用 Ｃａｎｏｃｏ ５ 制图。
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３　 结果与分析

３．１　 植被对放牧强度的响应

　 　 草甸群落高度均值普遍低于草原，而地上生物量一般高于草原（图 ３），这是由于高寒草甸的优势种为小

嵩草和高山嵩草，其高度一般低于草原的优势种青藏薹草和紫花针茅；但草甸的盖度普遍高于草原，因此其地

上生物量相对较高。 放牧强度对草甸和草原群落高度的影响均不显著。 随着放牧强度的增加，草甸地上生物

量均值升高，但不同放牧强度类别间没有显著差异。 草原地上生物量先升高后降低，在不同放牧强度间存在

显著差异，中强度放牧时地上生物量显著高于高强度放牧，低、中强度及低、高强度放牧间差异不显著。 高强

度放牧造成了草原地上生物量的明显减少，对草甸的影响较小。

图 ３　 不同放牧强度下植被群落高、地上生物量

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

ａ 与 ｂ 间存在显著差异（α＜０．０５），ａｂ 与 ａ、ｂ 间均无显著差异

３．２　 土壤对不同放牧强度的响应

３．２．１　 表层土壤含水量及容重对放牧强度的响应

草甸土壤水分均值高于草原，在低、中放牧强度下，草甸土壤水分超过 １０％，而草原土壤水分低于 ５％，有
明显差异，而在高放牧强度下，二者土壤水分十分接近（图 ４）。 草甸土壤水分在不同放牧强度间没有显著差

异。 草原土壤水分在不同放牧强度间有显著差异，高放牧强度下土壤水分显著高于低中强度。 这是由于家畜

倾向于在水源附近采食，高寒草甸研究区内存在多条溪流，可以分散放牧压力，而高寒草原研究区一般只有湖

泊作为水源，高放牧强度下土壤水分高多是由于水源附近放牧压力集聚所致。
高寒草甸土壤有机质多、结构性好，其容重低于高寒草原。 草甸的容重在不同放牧强度间有显著差异，放

牧强度的增大导致容重降低，低放牧强度下土壤容重显著高于高、中强度。 草原的容重在不同放牧强度间没

有显著差异。 家畜倾向于集聚在水土资源好的地区，这部分土壤的容重小，这并不一定代表放牧会降低土壤

容重，环境因素对土壤属性的影响可能比放牧强度的影响更大。
３．２．２　 不同类型、不同深度土壤对放牧强度的响应

草原砂粒含量在各放牧强度下一般高于草甸（图 ５）。 草原上、下层土壤砂粒含量在不同放牧强度间有显

著差异，上层土壤砂粒含量在中强度放牧时最低，显著低于低、高强度，低、高强度间没有显著差异；下层土壤

砂粒含量在高放牧强度显著高于低、中强度，低、中放牧强度间没有显著差异。 随着放牧强度的增加，草原区

土壤砂粒含量增大。 草甸上、下层土壤的砂粒含量在不同放牧强度间均无显著差异。
草原 ｐＨ 高于草甸。 草原下层土壤 ｐＨ 在不同放牧强度间有显著差异，ｐＨ 在中强度放牧时最小，显著低

于低、高强度。 草甸上、下层土壤和草原上层土壤 ｐＨ 在不同放牧强度间没有显著差异。
草甸土壤有机质含量一般高于草原，上层土壤有机质一般高于下层土壤。 不同放牧强度下草甸上下层土

壤和草原上下层土壤有机质含量均有显著差异。 随着放牧强度的增加，草甸上层土壤有机质增加，低放牧强

度时有机质含量显著低于中、高强度，中、高放牧强度间没有显著差异。 草甸下层、草原上、下层土壤有机质先
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图 ４　 不同放牧强度下表层土壤含水量及容重

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

图 ５　 不同类型、不同深度土壤在各放牧强度间的差异

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

增加后减小，在中放牧强度下，土壤有机质含量普遍较高。 中放牧强度下，草甸下层土壤有机质显著高于低放

牧强度。 草原上、下层土壤在中强度时有机质显著高于低、高强度。 可见，中度放牧条件下有机质含量高，高
强度放牧条件下草原有机质降低。

草甸土壤全磷含量低于草原。 草甸上、下层土壤的全磷含量在不同放牧强度间有显著差异，低强度放牧

时，草甸上、下层土壤全磷量显著低于中、高强度，中、高强度间没有显著差异，全磷含量的增加可能受到土壤
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属性差异和放牧活动的共同影响。 草原上、下层土壤全磷在不同放牧强度间没有显著差异。
草甸上、下层和草原上、下层土壤的全钾含量在不同放牧强度间均无显著差异。

４　 讨论

４．１　 放牧强度对植被和土壤的影响

１）不同放牧强度与草地质量及草地退化。 超载过牧导致草地退化，适度放牧对植被和土壤质量有一定

促进作用［１１］。 随着放牧强度增大生物量降低［１０， ２４］，可能是由于已经属于中强度放牧甚至超过了承载力。 中

度放牧小区的牧草地上生物量在整个生长季都高于封育小区［２５］，适度放牧有利于植物生长［２６］，对生态脆弱

的荒漠牧场而言，适度放牧仍会起到积极作用［２７］。 放牧干扰增大了土壤砂粒含量［２８⁃２９］，放牧强度的增大导致

土壤全碳、全氮［９］、全磷和有机质降低，低于 ５０％草地采食率的放牧未对土壤有机碳和氮产生决定性影响［３０］，
全钾在中度放牧强度下最大［３１］。 本研究显示：中度放牧地上生物量较高，土壤砂粒含量、ｐＨ、有机质性状较

优，高放牧强度下一般生物量较低，但高寒草甸地上生物量较高可能是由于高放牧强度仍然没有超出草地承

载力，仍属于适度放牧。
２）自由放牧模式下放牧强度和环境本底共同影响着植被和土壤特征。 不同放牧强度的对照试验发现，

重度放牧加大了土壤水分蒸散［３２］，降低了土壤水分含量［３３］，使土壤容重增加、孔隙度减少［３４］，生态风险加

大。 放牧实验保证了不同放牧单元的资源禀赋相近，仅探究放牧强度的影响，但在实际自由放牧方式中，由于

家畜的选择性，放牧压力会向水源等承载力高的地区集聚，放牧对土壤水分的影响难以掩盖水源附近环境本

底好的作用，土壤和植被变化是放牧和环境因子共同作用的结果。 本研究发现高强度放牧条件下高寒草原的

土壤水分含量较高、容重较低，主要是因为自由放牧方式家畜会集聚于水源附近。 本研究亦显示高度放牧条

件下土壤养分较低，但考虑到不同土地单元土壤条件的差异，不能证明较高放牧强度地区土壤养分一定低于

低放牧强度地区。
３）基于承载力的放牧强度管理。 高寒草甸的承载力一般高于高寒草原，高强度放牧对高寒草原的负面

效应大于高寒草甸。 在自由放牧模式下，高强度放牧一般出现在水土条件好的区域，这里植被和土壤养分条

件好，耐牧性强、承载力高。 因此，不能仅通过控制载畜量缓解草地超载，需要综合考虑生态系统的恢复力与

放牧强度之间的动态关系，实现动态平衡。 未来可根据不同草地的承载力确定放牧强度，进一步探讨放牧行

为与生态系统恢复力之间的关系。
４．２　 放牧生态系统的复杂性

由于放牧生态系统本身的复杂性和弹性，放牧对植被和土壤的影响没有一致的结论［３５］，植物⁃土壤⁃家畜

系统间存在相互作用。 草本植物和家畜之间是相互适应、协同进化的，家畜啃食会损伤植物的光合组织和分

生组织，但放牧或割草后植物茎和叶会出现再生性补偿生长，提高存留叶片的光合强度［３６］，不同植物对放牧

强度的响应不同［３７］。 除采食外，家畜践踏作用可影响土壤紧实度和渗透能力，粪便有利于土壤养分的积累和

转化，改变土壤理化性质［６］。 放牧的直接影响不利于植被的繁殖，而其间接影响却对繁殖有利，且这两种影

响在一定放牧强度内会互相抵消［３８］。 在放牧对资源环境产生影响的同时，资源环境异质性也影响家畜的分

布。 家畜的分布模式受到定居点、水源［３９］、植被质量［４０］、地形、温度［４１］ 等因素的影响，在空间上存在差异，且
会随资源环境的改变而变化［４２］。 植被和土壤之间也存在相互作用。 将 ３７ 个采样点的群落高、生物量、上下

层土壤砂粒含量和上下层土壤有机质含量作为响应变量，将放牧强度、表层土壤水分和含水量、上下层土壤的

ｐＨ、全磷和全钾指标共 ９ 项因子作为解释变量，将 ２ 个变量组进行 ＲＤＡ 分析，以探究放牧强度与植被、土壤因

子的相互作用（图 ６）。 第一、二排序轴解释了 ６９．３％的信息量，能较充分解释相互作用关系。 群落高度与上

层土壤 ｐＨ 及全磷含量呈高度正相关，上层土壤砂粒含量与上、下层土壤 ｐＨ 和上层土壤容重呈高度正相关，
上、下层土壤有机质与上、下层土壤 ｐＨ、上层土壤容重呈高度负相关。 放牧强度与土壤含水量呈较高的正相

关，这受到家畜倾向于在水源附近采食的影响；高放牧强度会增加下层土壤砂粒含量并降低地上生物量，这与
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詹瑾［４３］、红梅［４４］等的结果一致，但不能忽视外部条件的作用，除了受到放牧强度影响外，土壤和植被指标也

受到气候［８］、地形、土地利用、家畜组成比例［４５］、放牧管理手段（轮牧、围栏等） ［３］ 等多种因素的影响，不同区

域资源禀赋的差异也要大于放牧强度的影响。 高寒草地生物量、盖度、生物多样性均具有明显的经度分布格

局，主要受降雨量和平均气温所趋动［４６］，有机质含量与 ｐＨ 之间关系密切，酸性土中有机质含量较高［４７］。 可

见，放牧行为会对植被和土壤造成影响，但除放牧强度外，植被土壤变化也受到自然生态因子的影响。 在适度

放牧条件下形成了植物⁃土壤⁃家畜自适应系统，这增加了放牧生态系统的复杂性，加大了确定合理放牧强度、
维持系统动态平衡的难度。

图 ６　 植被⁃土壤因子 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．６　 ＲＤＡ ｒａｎｋｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ⁃ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ａ 代表上层土壤，Ｂ 代表下层土壤

５　 结论

在自由放牧模式下，草甸和草原牧场的植被、土壤对放牧强度的响应不同。 高寒草原地上生物量先升高

后降低，高强度放牧对高寒草原植被的影响大于高寒草甸。 高放牧强度下，高寒草原土壤水分显著高于低、中
强度，高寒草甸土壤容重显著低于低强度，可能原因是放牧压力多集聚于水源附近。 高寒草原区土壤的砂粒

含量随放牧强度的增大而增加。 放牧强度的增大导致草甸上层土壤有机质增加，草甸下层、草原上层、草原下

层土壤有机质先增加后减小。 草甸上、下层土壤全磷含量在低放牧强度下显著低于中、高强度。 植被土壤变

化受到自然因子和放牧活动的共同影响。 高寒草甸更加耐牧，高强度放牧对高寒草原的负面影响更大，中度

放牧有利于草地尤其是高寒草原的放牧利用。 放牧生态系统是一个环境⁃植物⁃家畜自适应系统，在放牧管理

中不能仅通过控制载畜量缓解草地超载，还需要综合考虑生态系统的弹性及各营养级的适应性，合理配置放

牧强度，控制季节性超载和局部超载。
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