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放牧对祁连山高寒典型草原土壤质量的影响

桑亚转１ꎬ尤　 杨１ꎬ李多才２ꎬ安玉峰３ꎬ侯扶江１ꎬ∗

１ 草种创新与草地农业生态系统全国重点实验室ꎬ农业农村部草牧业创新重点实验室ꎬ兰州大学草地农业科技学院ꎬ 兰州　 ７３００２０

２ 武威市食品药品监督管理局ꎬ 武威　 ７３３０２０

３ 肃南裕固族自治县兽医局ꎬ 张掖　 ７３４４００

摘要:土壤质量是维持陆地生态系统稳定性与功能多样性的基础ꎮ 放牧作为草地资源最广泛的利用方式之一ꎬ其对草地土壤质

量的影响却缺乏量化标准ꎬ且两者之间的作用机理尚不明确ꎮ 以祁连山高寒草原两个季节性牧场为研究对象ꎬ结合生态系统耦

合与生态系统多功能性ꎬ探究了放牧对高寒草原土壤质量的影响与潜在机制ꎮ 试验结果表明:基于最小数据集ꎬ不同放牧率下

土壤质量指数差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ冬季牧场和春秋季牧场放牧率分别在 ２.４５ 头 月－１ ｈｍ－２和 ０.８０ 头 月－１ ｈｍ－２时土壤质量指数

最高ꎮ 土壤速效磷、有机碳、氮磷比和土壤 ｐＨ 是决定冬季牧场土壤质量的关键因子ꎬ而春秋季牧场中则是土壤有机碳、碳氮比

和土壤 ｐＨꎻ两个季节性牧场土壤质量指数与物种丰富度指数(Ｐ<０.０５)和香浓维纳多样性指数(Ｐ<０.０００１)呈显著正相关ꎮ 高

寒草原季节性牧场放牧地植物群落物种多样性与土壤因子耦合度在 ０.６７—０.８１ 之间ꎬ平均耦合度为 ０.７４ꎬ属于中度协调ꎻ随着

放牧率的增加ꎬ生态系统多功能性指数逐渐减低且与土壤质量指数变化趋势相似ꎬ间接证明了本研究最小数据集构建的合理

性ꎮ 本试验通过探究放牧对高寒草原不同季节性牧场土壤质量与生态系统功能的影响ꎬ结合草地植物群落物种多样性与土壤

因子之间的耦合关系ꎬ深入挖掘了土壤质量变化规律与其潜在机制ꎬ为更好地保护与利用高寒草原草地资源提供了理论依据ꎮ
关键词:土壤质量ꎻ最小数据集ꎻ放牧ꎻ耦合度ꎻ生态系统多功能性
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土壤质量是陆地生态系统结构与功能的基础[１]ꎬ其评估有多种概念框架和模型ꎬ土壤质量指数因具有内

容灵活、统计简易且与土地管理密切相关等特性ꎬ是量化土壤质量最常用的方法之一[２]ꎮ 土壤质量指数建立

在将土壤物理、化学、生物等指标整合分析的基础上ꎬ而大量指标的冗余性成为土壤质量指数定量与定性制定

过程中的挑战[３]ꎮ 基于降维与模糊数学理论构建的最小数据集(Ｍｉｎｉｍｕｍ ｄａｔａ ｓｅｔꎬＭＤＳ)则可挑选出影响土

壤质量指数的关键性指标ꎬ进而在精准评估的基础上简化评估过程[４]ꎮ
放牧是草地资源最主要的利用方式之一[５]ꎬ家畜放牧行为如践踏、卧息等影响土壤物理结构ꎬ采食与排

泄则以粪便和尿液的形式返还土壤[６]ꎬ并且不同的放牧率也会影响土壤性质ꎮ 轻度放牧下土壤碳水化合物

相对比例较高ꎬ土壤 ＣＯ２释放的温度敏感性低于重度放牧ꎬ反之重度放牧加速了土壤有机碳向大气中释放

ＣＯ２的潜力[７]ꎮ 草地生态系统中土壤理化性质与植物群落结构对不同放牧方式和管理的响应有所差异[８]ꎮ
中度干扰假说认为ꎬ不同放牧率对草地生态系统的影响存在适宜区间ꎬ时空尺度的差异会导致不同结果[９]ꎮ
祁连山高寒草原因季节性轮牧划分多种牧场形式ꎬ春秋季牧场放牧期长ꎬ而冬季牧场植物度过了生长旺季ꎬ导
致不同种类牧场中植物群落与土壤性质对放牧强度的响应差异较大[１０]ꎮ 放牧对土壤质量的影响建立在土壤

理化性质与植物群落结构相互作用的形式之上ꎬ两者的有机结合是探究放牧影响的关键ꎬ而系统耦合则能够

描述两个及以上系统或要素之间的响应效果[１１]ꎮ 为此ꎬ通过草地生态系统中植物群落特征与土壤理化性质

耦合可以表征两者之间反馈效益与联系ꎬ进而依据耦合指数探究放牧草地土壤与植物之间的相互作用

程度[１２]ꎮ
植物—土壤反馈是陆地生态系统维持稳定的基础ꎬ土壤质量与植物物种多样性是草地生态系统结构和功

能的主要影响因素ꎬ然而单一指标阐释生态系统作用缺少对因素间的权衡ꎬ导致评价结果片面[１３]ꎮ 生态系统

多功能性(Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＭｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙꎬＥＭＦ)统筹了生态系统整体功能性与服务能力[１４]ꎬ包括为植物群落构

建的土壤质量“基质” [１５]ꎮ 建立土壤理化性质与植物多样性为功能特征的生态系统多功能性ꎬ可以更加深刻

地反映土壤质量指数构建的生态学意义ꎮ 为此我们假设ꎬ生态系统多功能性能够间接反映外界条件对土壤质

量的影响(图 １)ꎮ 为了深入探究放牧对土壤质量的影响与机制ꎬ本研究以祁连山高寒典型草原冬季和春秋季

牧场为研究对象ꎬ拟解决以下科学问题:(１)放牧对不同季节性牧场土壤质量的影响ꎻ(２)放牧对土壤因子与

植物群落物种多样性耦合关系的影响ꎻ(３)放牧对土壤质量与生态系统多功能性关系的影响ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于甘肃省肃南裕固族自治县的寒温微干山地典型草原(高寒典型草原ꎬ９９°３３′ Ｅꎬ３８°５６′Ｎ)ꎬ海
拔约 ２８００ ｍꎬ年平均气温和降雨量分别为 ３.６℃和 １７８５ ｍｍꎮ 试验地土壤类型为山地栗钙土[１６]ꎬ主要植物有

针茅属(Ｓｔｉｐａ ｓｐｐ)、早熟禾属(Ｐｏａ ｓｐｐ)、冰草属(Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｓｐｐ)、赖草属(Ｌｅｙｍｕｓ ｓｐｐ) [１７]ꎮ
１.２　 样地设置

选择试验区域的冬季牧场和春秋季牧场ꎬ从两个牧场的入口开始向牧场内放射状延申划分小区ꎮ 以牧场
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图 １　 放牧对土壤质量的作用概念图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ

入口为起点(０ ｍ)ꎬ依次于 ０ ｍ、３００ ｍ、６００ ｍ、９００ ｍ、１２００ ｍ 和 １５００ ｍ 处作为样地划分起点ꎬ各建立 １ 个 １００
ｍ×１００ ｍ 样地ꎮ 冬季牧场于每年 １１ 月中下旬—翌年 ２ 月放牧马鹿(Ｃｅｒｖｕｓ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓꎬｒｅｄ ｄｅｅｒ)ꎬ春秋季牧场

于每年 ６ 月、８ 月下旬—９ 月放牧ꎬ各个样地放牧率的判断采用标准是头 月－１ ｈｍ－２ [１７]ꎮ 冬季牧场和春秋季牧

场 ６ 个样地放牧率分别为 ６.９０、４.８５、３.４５、２.４５、１.４５、１.００ 头 月－１ ｈｍ－２和 ３.３５、２.８０、２.３０、１.５０、０.８０、０.２０ 头

月－１ ｈｍ－２ [１７]ꎮ
１.３　 样品采集

在每个样地中ꎬ按 Ｓ 型取样随机设置 ５ 个 １ ｍ × １ ｍ 样方[１８]ꎬ分种统计植物物种数量ꎮ 在样方框内随机

采集土壤样品ꎬ使用直径为 ５ ｍｍ 的不锈钢土钻采集 ０—１０ ｃｍ 土壤样品两份ꎬ并将每个小区内的土壤样品混

合后用 ２ ｍｍ 筛子去除植物组织、凋落物等杂质ꎬ室内风干后ꎬ测定其土壤理化性质ꎮ
１.４　 样品分析

土壤全盐量、含水量、容重、ｐＨ 和土壤有机碳测定采用国标法ꎻ土壤全氮测定采用凯氏定氮法ꎻ土壤全磷

测定采用酸溶—钼锑抗比色法ꎻ土壤速效氮测定采用碱解扩散法ꎻ土壤速效磷测定采用氟化铵盐酸比

色法[１９]ꎮ
１.５　 数据处理方法

１.５.１　 评价指标体系及隶属度函数选择

依据高寒典型草原特性ꎬ将土壤理化因子依次定义为 Ｓ 型函数(全氮、全磷、速效氮、速效磷和土壤有机

碳)ꎬ反 Ｓ 型函数(土壤全盐)和抛物线型函数(土壤容重、土壤含水量、土壤 ｐＨ、碳氮比、碳磷比和氮磷

比) [２０]ꎬ以实测结果综合确定隶属函数最适值范围(表 １)ꎮ
１.５.２　 最小数据集指标筛选

采用主成分分析确定放牧条件下影响两个季节性牧场土壤质量的最小数据集(Ｍｉｎｉｍｕｍ ｄａｔａ ｓｅｔꎬＭＤＳ)ꎮ
将样本总方差解释度大于 ５％的主成分设立为备选对象后ꎬ特征值较大的土壤因子选项预留在 ＭＤＳ 中ꎮ 参照

Ｎｏｒｍ 值ꎬ规避数据冗余与关键信息遗漏(式 １)ꎬ一组具有代表性的土壤指标中ꎬ选择其中 Ｎｏｒｍ 值最大的

因子[２１]ꎮ

Ｎｉｋ ＝
　

∑
ｋ

１
(ｕ２

ｉｋ􀅰λｋ) (１)

式中ꎬＮｉｋ:ｉ 的综合荷载(特征值≥１ 的前 ｋ 个主成分)ꎻＵｉｋ:ｉ 的载荷(第 ｋ 个主成分)ꎻλ:ｈ 主成分的特征值ꎮ
ＭＤＳ 数据采用[０—１]的无量纲标准化ꎬ根据每一个指标的公因子方差ꎬ计算对应的权重值(式 ２):

Ｗｉ ＝
Ｃ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ

(２)
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式中ꎬＷｉ:ｉ 的权重ꎻＣ ｉ:ｉ 的公因子方差ꎻｎ:ＭＤＳ 指标数ꎮ

表 １　 冬季与春秋季牧场 ６ 个放牧率土壤质量评价指标隶属函数

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｗｉｔｈ ｓｉｘ ｇｒａｚｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ ｌａｎｄ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ

ｇｒａｚｉｎｇ ｌａｎｄ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

隶属函数类型
Ａｆｆｉｌｉａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｆｏｒｍｕｌａ

参数(冬季牧场 /春秋季牧场)
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ (ｗｉｎｔｅｒ / ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｇｒａｚｉｎｇ ｌａｎｄ)

最小值 ｍ１

Ｍｉｎｉｍｕｍ ｍ１

最适值上限 ｎ１

Ｂｅｓｔ ｖａｌｕｅ
ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ ｎ１

最适值下限 ｎ２

Ｂｅｓｔ ｖａｌｕｅ
ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｎ２

最大值 ｍ２

Ｍａｘｉｍｕｍ ｍ２

土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ / (ｇ / ｋｇ) Ｓ 型隶属函数 ｙ(ｘ)＝ １ꎬ (ｘ≥ｍ２) ４０.９６ / １２.２１ １５１.２９ / ２４.９１

土壤全氮
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｇ / ｋｇ)

ｙ( ｘ) ＝ ( ｘ －ｍ１) / (ｍ２ －
ｍ１)ꎬ (ｍ１<ｘ<ｍ２)

８.７３ / １２.８８ １２.６１ / ２１.１７

土壤全磷
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ / (ｇ / ｋｇ)

ｙ(ｘ)＝ ０ꎬ (ｘ≤ｍ１) ４.４５ / ４.５０ ５.２７ / ５.４２

土壤速效氮
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｍｇ / ｋｇ) ５０.９０ / １１.４０ １２４.４０ / ２５.２７

土壤速效磷
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ / (ｇ / ｋｇ) ８.８７ / １９.４４ ２３.１７ / ２６.８０

土壤全盐
Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ / (ｇ / ｋｇ) 反 Ｓ 型隶属函数 ｙ(ｘ)＝ １ꎬ (ｘ≤ｍ１)

ｙ( ｘ) ＝ (ｍ２ － ｘ) / (ｍ２ －
ｍ１)ꎬ (ｍ１<ｘ<ｍ２)

０.５４ / ０.６１ ０.９７ / ０.８５

ｙ(ｘ)＝ ０ꎬ (ｘ≥ｍ２)

土壤容重

Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｇ / ｃｍ３)
抛物线型隶属函数 ｙ(ｘ)＝ １ꎬ (ｎ１≤ｘ≤ｎ２) ０.８８ / １.１７ １.２０ / １.３０ １.４０ / １.８１ １.８３ / ２.１４

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ / ％ １１.３０ / １２.５５ ２５.００ / １４.４６ ３５.００ / ２０.６８ ３７.５０ / ２７.０９

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

ｙ( ｘ) ＝ ( ｘ － ｍ１) / ( ｎ１ －
ｍ１)ꎬ (ｍ１<ｘ<ｎ１)

７.７８ / ７.７２ ７.９０ / ７.７６ ８.２０ / ８.１７ ８.２５ / ８.３１

土壤碳氮比
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ

ｙ( ｘ) ＝ (ｍ２ － ｘ) / (ｍ２ －
ｎ２)ꎬ (ｎ２<ｘ<ｍ２)

３.０２ / ０.８０ ４.００ / ０.８６ ７.００ / １.１５ ８.１６ / １.３０

土壤碳磷比
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ

ｙ(ｘ)＝ ０ꎬ ( ｘ≥ｍ２或 ｘ≤
ｍ１)

８.６７ / ２.３３ １５.００ / ２.８２ ２５.００ / ３.８３ ２８.７２ / ５.３０

土壤氮磷比
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ

１.７２ / ２.５２ １.８０ / ２.８３ ２.３０ / ３.７４ ２.４８ / ４.５２

１.５.３　 土壤质量指数计算

将 ＭＤＳ 各指标数据[０ꎬ１]标准化得到加权求和土壤质量指数(Ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬＳＱＩｗ) [２１](式 ３):

ＳＱＩｗ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉ Ｗｉ (３)

式中ꎬＦ ｉ:ｉ 的隶属度值ꎻＷｉ:ｉ 的权重ꎮ
１.５.４　 植物群落物种多样性计算

采取物种丰富度指数(Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ)、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ)和均匀

度指数(Ｐｉｅｌｏｕ￣ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ) [２２]ꎮ
１.５.５　 生态系统耦合度

根据灰色关联度模型计算两个季节性牧场植物与土壤的耦合关系和协调程度[２２]ꎮ δｒ ｐ( ) ( ｉ) 为两个季节

性牧场土壤指标 ｒ 和植物群落物种多样性指标 ｐ 之间的关联系数(式 ４):
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δｒ ｐ( ) ( ｉ) ＝
ｍｉｎｍｉｎ ｚＬｒ( ｉ) － ｚＲｐ( ｉ) ＋ ρｍａｘｒｍａｘｐ ｜ ｚＬｒ( ｉ) － ｚＲｐ( ｉ) ｜

ｚＬｒ( ｉ) － ｚＲｐ( ｉ) ＋ ρｍａｘｒｍａｘｐ ｜ ｚＬｒ(ｉ) － ｚＲｐ(ｉ) ｜
(４)

式中ꎬ ｚＬｒ( ｉ) 和 ｚＲｐ( ｉ) 分别为第 ｉ 个样点土壤指标 ｒ 和植物群落物种多样性指标 ｐ 的标准化值ꎬρ 为分辨系数

(取值 ０.５)ꎮ
关联系数依据样本数为背景取其平均值构建关联度矩阵 γ(ｍ × ｎ)ꎬ其中 γ 代表土壤因子和植物群落物

种多样性指标间的关联程度ꎮ ｍ(土壤因子)ꎬｎ(植物群落物种多样性指标)ꎮ
关联性评定标准:区间范围在 ０<γｒｐ≤０.３５、０.３５<γｒｐ≤０.６５、０.６５<γｒｐ≤０.８５、０.８５<γｒｐ≤１ 分别代表关联度

为弱、中、较强、极强ꎮ
在关联度矩阵 γ 基础上ꎬ依据公式(５ 和 ６)计算主要影响因素和反馈情况:

ｄｒ ＝
１
ｍ

＋ ∑
ｍ

ｒ ＝ １
γｒｐ( ) (５)

ｄｐ ＝
１
ｎ

＋ ∑
ｎ

ｒ ＝ １
γｒｐ( ) (６)

式中ꎬｄｒ:土壤因子(Ｌ)第 ｒ 个指标对植物群落物种多样性( Ｉ)的影响关联度ꎻｄｐ:植物群落物种多样性( Ｉ)第 ｐ
个指标对土壤因子(Ｌ)的影响关联度ꎮ ( ｒ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻｐ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)

依据系统耦合度模型ꎬ两个季节性牧场土壤与植物因子耦合程度(Ｃ)的计算公式(７)为:

Ｃ ＝ １
ｍｎ

＋ ∑
ｍ

ｒ ＝ １
∑

ｎ

ｐ ＝ １
δｒ ｐ( ) ( ｉ( ) ) (７)

系统耦合协调度标准范围:严重不协调(０≤Ｃ<０.４)ꎻ中度不协调(０.４≤Ｃ<０.５)ꎻ轻度不协调(０.５≤Ｃ<
０.６)ꎻ弱协调(０.６≤Ｃ<０.７)ꎻ中度协调(０.７≤Ｃ<０.８)ꎻ良协调(０.８≤Ｃ<０.９)ꎻ优协调(０.９≤Ｃ<１.０)ꎮ
１.５.６　 生态系统多功能性指数(ＥＭＦＩ)的计算

将土壤指标和植物群落物种多样性指标标准化 (式 ８、 ９)ꎬ生态系统多功能性指数 ( Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ＩｎｄｅｘꎬＥＭＦＩ)的计算采用平均值法(式 １０) [２３]:

ｆ( ｉ) ＝
ｘｉ

ｍａｘｉ
(８)

式中ꎬｘｉ:ｉ 的生态系统功能参数ꎻｍａｘｉ:ｉ 内生态系统功能参数的最大值ꎮ

Ｍｆ ＝
ｆ( ｉ) － ｍｉｎｉ

ｍａｘｉ － ｍｉｎｉ
(９)

式中ꎬｍａｘｉ:ｉ 内 ｆ( ｉ)的生态系统功能参数的最大值ꎻｍｉｎｉ:ｉ 内 ｆ( ｉ)的生态系统功能参数的最小值ꎬ使 Ｍｆ 维持

在 ０—１ 水平上ꎮ

ＥＭＦＩ ＝ １
Ｆ∑

ｍ＋ｎ

ｉ ＝ １
(Ｍｆ) (１０)

式中ꎬＥＭＦＩ:ｉ 的生态系统多功能性指数ꎮ
１.５.７　 生态系统多功能性与土壤质量的检验

为检验土壤质量与生态系统多功能性的关系ꎬ采用决定系数(Ｒ２)和模型效率(Ｅ)评价模型的预测能力ꎮ
同时ꎬ采用总相对误差(ＲＳ)和平均相对误差(ＲＭＡ)的绝对值、均方根误差(ＲＭＳＥ)和皮尔逊积矩相关系数

(Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｒ)验证样本分析的实测值和估测值的拟合性[２４]ꎮ Ｒ２和 Ｅ 越接近 １ꎬＲＭＳＥ 越接近 ０ꎬｒ 趋于 １ 或－１ꎬ
当 ＲＳ 绝对值<２０％ꎬＲＭＡ 绝对值<３０％时ꎬ模型性能越好ꎬ满足精度要求ꎮ

Ｅ ＝ １ －
∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ － Ｓｉ( ) ２

∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ － 􀭺Ｍ( ) ２

　 　 　 　 　 　 　 (１１)

８６３６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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ＲＳ ＝
∑ Ｍｉ － ∑ Ｓｉ

∑ Ｓｉ

× １００％ (１２)

ＲＭＡ ＝ １
ｎ

× ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｍｉ － Ｓｉ

Ｓｉ

× １００％ (１３)

ＲＭＳＥ ＝

　

∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ － Ｓｉ( ) ２

ｎ
(１４)

Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｒ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ － 􀭺Ｍ( ) Ｓｉ － 􀭵Ｓ( )

　
Σｎ

ｉ ＝ １ Ｍｉ － 􀭺Ｍ( ) ２ 　
Σｎ

ｉ ＝ １ Ｓｉ － 􀭵Ｓ( ) ２
(１５)

式中:Ｍｉ:样本实测值ꎻＳｉ:样本估测值ꎻｎ:验证样本数ꎻ􀭺Ｍ:Ｍ 的平均值ꎻ`Ｓ:Ｓ 的平均值ꎮ
１.６　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２６.０(ＩＢＭꎬ美国)进行统计分析ꎬ不同处理间土壤理化因子与植物多样性指标采用 Ｔｕｒｋｅｙ ＨＳＤ
单因素方差分析、 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析和主成分分析ꎬ使用 Ｐｒｉｓｍ ８. ０ ( ＧｒａｐｈＰａｄ Ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ美国)、Ｏｒｉｇｉｎ
(ＯｒｉｇｉｎＬａｂꎬ美国)软件进行图表绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤质量指数的构建

两个季节性牧场土壤理化性质主成分分析(特征值≥１)结果表明ꎬ冬季牧场土壤理化指标分为 ４ 个主成

分ꎬ其特征值分别为 ５.７３ꎬ１.８６ꎬ１.５２ꎬ１.１６ꎬ对应解释度分别为 ４７.７７％ꎬ１５.４７％ꎬ１２.６４％ꎬ９.６５％ꎬ４ 个主成分总

累计解释度为 ８５.５３％(表 ２)ꎻ春秋季牧场土壤理化性质主成分分析结果表明ꎬ其土壤理化指标分为 ３ 个主成

分ꎬ其特征值分别为 ６.４０ꎬ１.８６ꎬ１.４２ꎬ对应解释度分别为 ５３.３３％ꎬ１５.５３％ꎬ１１.８５％ꎬ３ 个主成分累计解释度为

８０.７１％(表 ３)ꎮ

表 ２　 冬季牧场土壤指标主成分分析的结果及公因子方差和分组

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ ｌａｎｄ

土壤指标
Ｓｏｉｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

主成分 １
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ １

主成分 ２
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ ２

主成分 ３
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ ３

主成分 ４
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ ４

Ｎｏｒｍ 值
Ｎｏｒｍ ｖａｌｕｅ

公因子方差
Ｃｏｍｍｏｎ
ｖａｒｉａｎｃｅ

分组
Ｇｒｏｕｐ

土壤速效磷 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ / (ｇ / ｋｇ) ０.８８ ０.２０ ０.１５ ０.０１ １.９４ ０.９５ １
土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｇ / ｃｍ３) ０.８７ ０.０９ －０.１４ －０.１５ １.９１ ０.５７ １
土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ / ％ ０.８０ ０.２０ ０.０９ ０.０８ １.７６ ０.６９ １
土壤速效氮 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｍｇ / ｋｇ) ０.７７ ０.１５ －０.１８ ０.４７ １.６８ ０.８１ １
土壤全盐 Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ / (ｇ / ｋｇ) －０.７４ －０.０５ ０.１２ －０.０６ １.６０ ０.９８ １
土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｇ / ｋｇ) ０.７３ ０.４２ ０.３９ ０.２０ １.７３ ０.９４ １
土壤碳磷比
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ

－０.１６ ０.９６ －０.０８ ０.０６ １.６８ ０.９０ ２

土壤碳氮比
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ ０.４４ ０.８８ ０.０５ ０.０５ １.７９ ０.８４ ２

土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ / (ｇ / ｋｇ) ０.４５ ０.８８ －０.０４ ０.０６ １.７９ ０.８６ ２

全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ / (ｇ / ｋｇ) ０.３７ ０.３０ －０.８５ ０.０４ ０.９４ ０.９６ ３

氮磷比 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ ０.５６ ０.２８ ０.７４ ０.１６ １.２９ ０.９５ ３

土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ ０.０３ ０.０７ ０.０７ ０.９７ ０.１３ ０.９８ ４

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ５.７３ １.８６ １.５２ １.１６

解释度 Ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ / ％ ４７.７７ １５.４７ １２.６４ ９.６５

累计解释度 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｄｅｇｒｅｅ / ％ ４７.７７ ６３.２４ ７５.８８ ８５.５３

９６３６　 １５ 期 　 　 　 桑亚转　 等:放牧对祁连山高寒典型草原土壤质量的影响 　
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表 ３　 春秋季牧场土壤指标主成分分析的结果及公因子方差和分组

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ

ｇｒａｚｉｎｇ ｌａｎｄ

土壤指标
Ｓｏｉｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

主成分 １
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ １

主成分 ２
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ ２

主成分 ３
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ ３

Ｎｏｒｍ 值
Ｎｏｒｍ ｖａｌｕｅ

公因子方差
Ｃｏｍｍｏｎ
ｖａｒｉａｎｃｅ

分组
Ｇｒｏｕｐ

土壤速效氮
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｍｇ / ｋｇ) ０.９３ ０.０４ －０.２０ ２.０２ ０.９０ １

土壤速效磷
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ / (ｇ / ｋｇ) ０.９１ －０.１９ ０.０５ ２.００ ０.８７ １

土壤全氮
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｇ / ｋｇ) ０.９０ －０.２９ ０.１６ ２.０２ ０.９２ １

土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ / (ｇ / ｋｇ) ０.８８ ０.４４ －０.１０ ２.０５ ０.９７ １

土壤氮磷比
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ ０.８６ －０.１９ ０.３９ １.９５ ０.９２ １

土壤碳磷比
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ ０.８３ ０.５３ ０.０８ ２.０２ ０.９８ １

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ / ％ ０.７９ ０.０９ －０.１１ １.７１ ０.６４ １

土壤全盐 Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ / (ｇ / ｋｇ) －０.７１ ０.３４ －０.０８ １.６３ ０.６２ １

土壤碳氮比
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ ０.２８ ０.８９ －０.２９ １.７２ ０.９６ ２

土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ / (ｇ / ｋｇ) ０.２５ －０.３６ －０.７１ １.３０ ０.７０ ３

土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ －０.４６ ０.４３ ０.５７ １.４８ ０.７２ ３

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｇ / ｃｍ３) ０.４７ －０.１３ ０.５０ １.２５ ０.４９ ３

特征值 Ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ６.４０ １.８６ １.４２

解释度 Ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ / ％ ５３.３３ １５.５３ １１.８５

累计解释度
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｄｅｇｒｅｅ / ％ ５３.３３ ６８.８５ ８０.７１

冬季牧场ꎬ在总方差解释度大于 ５％前提下ꎬ１２ 个土壤理化性质指标被划分为 ４ 组ꎬ土壤理化性质指标中

仅 １ 个指标可选择为最小数据集(ＭＤＳ)ꎮ 在第 １ 组和第 ３ 组中ꎬ将 Ｎｏｒｍ 值最大的速效磷和氮磷比入选最小

数据集ꎮ 第 ４ 组中仅有土壤 ｐＨꎬ故入选 ＭＤＳꎮ 在第 ２ 组中ꎬ土壤碳氮比 Ｎｏｒｍ 值与土壤有机碳 Ｎｏｒｍ 值相等

(１.７９)ꎬ但土壤碳氮比与各理化指标之间的相关性大于土壤有机碳ꎬ故选择土壤有机碳进入 ＭＤＳꎮ 最终确定

的冬季牧场土壤质量 ＭＤＳ 及其公因子方差和权重分别为土壤速效磷(公因子方差 ＝ ０.９５ꎬ权重 ＝ ０.０８)ꎬ土壤

有机碳(０.８６ꎬ０.０９)ꎬ土壤氮磷比(０.９５ꎬ０.０９)ꎬ土壤 ｐＨ(０.９８ꎬ０.０９)(表 ４)ꎻ春秋季牧场土壤理化指标被划分为

３ 组ꎬ第一组中选择 Ｎｏｒｍ 值最大且与其它理化指标相关性最小的土壤有机碳入选 ＭＤＳꎬ同理将第 ２ 组中的土

壤碳氮比和第 ３ 组中的土壤 ｐＨ 入选 ＭＤＳꎮ 最终确定的春秋季牧场土壤质量 ＭＤＳ 及其公因子方差和权重分

别为土壤有机碳(０.９７ꎬ０.１０)ꎬ土壤碳氮比(０.９６ꎬ０.１０)ꎬ土壤 ｐＨ(０.７２ꎬ０.０７)(表 ４)ꎮ

表 ４　 最小数据集(ＭＤＳ)中的土壤指标的公因子方差及权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄａｔａ ｓｅｔ (ＭＤＳ)

放牧地
Ｇｒａｚｉｎｇ ｌａｎｄ

最小数据集
Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｄａｔａ ｓｅｔ

公因子方差
Ｃｏｍｍｏｎ
ｖａｒｉａｎｃｅ

权重
Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ

放牧地
Ｇｒａｚｉｎｇ ｌａｎｄ

最小数据集
Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｄａｔａ ｓｅｔ

公因子方差
Ｃｏｍｍｏｎ
ｖａｒｉａｎｃｅ

权重
Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ

冬季牧场 速效磷 / (ｇ / ｋｇ) ０.９５ ０.０８ 春秋季牧场 有机碳(ｇ / ｋｇ) ０.９７ ０.１０

Ｗｉｎｔｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ ｌａｎｄ 有机碳 / (ｇ / ｋｇ) ０.８６ ０.０９ Ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ 碳氮比 ０.９６ ０.１０

氮磷比 ０.９５ ０.０９ ｇｒａｚｉｎｇ ｌａｎｄ ｐＨ ０.７２ ０.０７

ｐＨ ０.９８ ０.０９
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２.２　 放牧率对土壤质量的作用

通过构建土壤质量指数ꎬ冬季牧场和春秋季牧场放牧率分别在 ２.４５ 头 月－１ ｈｍ－２和 ０.８０ 头 月－１ ｈｍ－２时土

壤质量指数最高(图 ２)ꎻ且随着放牧率的增加ꎬ冬季牧场和春秋季牧场土壤质量指数呈降低趋势ꎬ春秋季牧场

对放牧率的响应较冬季牧场更敏感ꎮ

图 ２　 放牧对土壤质量的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ

不同小写字母代表不同放牧率下的差异显著性(Ｐ<０.０５)

２.３　 土壤质量与植物群落物种多样性

土壤质量指数与植物群落物种多样性的相关性分析结果表明ꎬ土壤质量指数与物种丰富度指数(Ｐ ＝
０.０２、Ｐ＝ ０.０３)和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｐ<０.０００１)显著正相关ꎬ与均匀度指数相关性不显著(Ｐ>０.０５)
(图 ３)ꎮ
２.４　 土壤因子与植物群落物种多样性耦合的关系

冬季牧场中与植物群落物种多样性关联度最高的土壤因子为土壤容重ꎬ其次是土壤速效氮和土壤 ｐＨꎮ
土壤最小数据集中土壤速效磷与物种丰富度指数关联度最高(０.７６)ꎻ土壤有机碳与物种丰富度指数和均匀度

指数关联度最高(０.７０ꎻ０.７０)ꎻ土壤氮磷比和土壤 ｐＨ 均与植物均匀度指数关联度最高(０.７９ꎻ０.８１)ꎮ 在春秋

季牧场ꎬ与植物群落物种多样性关联度最高的土壤因子为土壤全磷ꎬ其次是土壤氮磷比与土壤 ｐＨꎮ 土壤最小

数据集中土壤有机碳与植物 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数关联度最高(０.７９)ꎻ土壤碳氮比和土壤 ｐＨ 均与植物

均匀度指数关联度最高(０.８６ꎻ０.８６)(表 ５)ꎮ
通过整合放牧地土壤因子和植物群落物种多样性耦合协调度(表 ６)ꎬ冬季牧场不同放牧率下耦合度在

０.６７—０.８１ 之间ꎬ其中放牧率为 ２.４５ 头 月－１ ｈｍ－２时耦合度(０.６７)小于其它处理ꎬ属于弱协调ꎮ 放牧率在 ６.９０
头 月－１ ｈｍ－２时耦合度最高(０.８１)ꎬ属于良好协调ꎮ 春秋季牧场系统耦合度模型表明ꎬ不同放牧率下耦合度在

０.７０—０.７６ 之间ꎬ放牧率在 １.５０ 头 月－１ ｈｍ－２时耦合度最高ꎬ放牧率在 ２.８０ 头 月－１ ｈｍ－２时耦合度最低ꎬ且各个

放牧率下均属于中度协调ꎮ
２.５　 放牧草地土壤质量和生态系统多功能性的关系

随着放牧率的增加ꎬ生态系统多功能性指数逐渐降低ꎬ两者呈显著负相关(Ｐ<０.０００１ꎬ图 ４)ꎬ且春秋季牧

场土壤质量对生态系统多功能性表达更敏感(图 ４)ꎮ 使用春秋季牧场数据做预测模型ꎬ生态系统多功能性指

数与土壤质量指数呈显著正相关(图 ５)ꎻ冬季牧场数据进行回归模型评估ꎬＥ ＝ １.２９７６ꎬＲＳ ＝ １４.７９％ꎬＲＭＡ ＝
５３.９７％ꎬＲＭＳＥ＝ ０.０９９０ꎬＰｅａｒｓｏｎ′ｓ ｒ＝ ０.４６３３ꎬ达到模型评估要求(图 ６)ꎮ
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图 ３　 甘肃马鹿季节性牧场植物群落物种多样性与土壤质量回归分析

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ ｌａｎｄ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｇｒａｚｉｎｇ ｌａｎｄ

ＷＧＬ:冬季牧场 Ｗｉｎｔｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ ｌａｎｄꎻＳＡＧＬ:春秋季牧场 Ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｇｒａｚｉｎｇ ｌａｎｄꎻＲ２:决定系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

表 ６　 放牧地土壤因子—植物群落物种多样性耦合协调度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

放牧地
Ｇｒａｚｉｎｇ ｌａｎｄ

放牧率
Ｇｒａｚｉｎｇ ｒａｔｅ /

(头 月－１ ｈｍ－２)

耦合度
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｄｅｇｒｅｅ

协调类型
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ

放牧地
Ｇｒａｚｉｎｇ ｌａｎｄ

放牧率
Ｇｒａｚｉｎｇ ｒａｔｅ /

(头 月－１ ｈｍ－２)

耦合度
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｄｅｇｒｅｅ

协调类型
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ

冬季牧场 ６.９０ ０.８１ 良好 春秋季牧场 ３.３５ ０.７４ 中度

Ｗｉｎｔｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ ｌａｎｄ ４.８５ ０.７２ 中度 Ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ２.８０ ０.７０ 中度

３.４５ ０.７１ 中度 ｇｒａｚｉｎｇ ｌａｎｄ ２.３０ ０.７４ 中度

２.４５ ０.６７ 弱 １.５０ ０.７６ 中度

１.４５ ０.７９ 中度 ０.８０ ０.７２ 中度

１.００ ０.７５ 中度 ０.２０ ０.７５ 中度

３　 讨论

３.１　 放牧对土壤质量的影响

土壤物理、化学和生物特征响应放牧季节与放牧率ꎬ通过土壤质量指数表征放牧对草地土壤特征的影响

具有代表性且高效[２５]ꎮ 本研究结果表明ꎬ两个季节性牧场土壤质量分别随放牧率的增加呈下降趋势ꎬ冬季牧

场和春秋季牧场放牧率分别在 ２.４５ 头 月－１ ｈｍ－２和 ０.８０ 头 月－１ ｈｍ－２时土壤质量指数最高ꎬ且春秋季牧场植物

对放牧率的响应较冬季牧场更敏感(图 ２)ꎮ 放牧显著影响草地土壤生态系统功能ꎬ土壤性质的变化是驱动草

地土壤质量的主要因素[２６]ꎮ 草食动物通过践踏和粪便沉积影响土壤的性质与过程ꎬ也可通过采食植被间

接 影响土壤养分含量与微生物群落结构特征[２７] ꎮ适宜的放牧率提高草地植物多样性并加速物质循环进程ꎬ
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图 ４　 甘肃马鹿季节性牧场土壤质量和生态系统多功能性回归分析

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ

图 ５　 土壤质量和生态系统多功能性的一般线性模型

　 Ｆｉｇ. ５　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ　

图 ６　 土壤质量指数实测值和估测值的比较

　 Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅ

Ｅ:模型效率 Ｍｏｄｅｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻＲＳ:总相对误差 Ｔｏｔａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒꎻ

ＲＭＡ:平均相对误差 Ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒꎻＲＭＳＥ:均方根误差 Ｒｏｏｔ

ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ

从而改善土壤碳、氮循环效率[２８]ꎮ 然而ꎬ重度放牧增加土壤表层紧实度和容重、减少草地初级生产力与凋落

物向土壤的输入ꎬ导致土壤有机质和水分的流失ꎬ导致土壤质量下降[２９—３１]ꎮ 本研究结果表明ꎬ在冬季牧场中ꎬ
影响土壤质量的最小数据集为土壤速效磷ꎬ土壤有机碳ꎬ土壤氮磷比和土壤 ｐＨꎻ在春秋季牧场中为土壤有机

碳ꎬ土壤碳氮比和土壤 ｐＨ(表 ４)ꎮ 土壤有机碳是土壤质量的关键评价指标[３２]ꎬ放牧强度调控土壤碳库的变

化方向ꎬ轻度放牧提高了草地生产力与凋落物积累量ꎬ从而使土壤有机质含量增加ꎬ而土壤有机碳的流失是过

度放牧草地退化的原因之一[３３—３４]ꎮ 家畜通过采食和践踏影响地上植物组织再生及其光合作用ꎬ随着放牧强

度超过生态阈值而抑制根系的生长[３５—３６]ꎬ同时植物根系吸收更多的土壤速效磷和速效氮为植物再生提供营

养物质[３７]ꎮ 放牧家畜通过粪便和尿液的返还直接影响土壤 ｐＨꎬ而植物群落结构的改变间接反馈于土壤性

质[３８]ꎮ 土壤碳氮比反映植物碳生产能力与土壤养分的积累和分配[３５]ꎮ 为此ꎬ探究放牧对土壤质量与植物群

落物种多样性之间的互作机制对于揭示放牧生态系统效应至关重要ꎮ
３.２　 放牧对草地土壤—植物耦合的影响

植物与土壤耦合是放牧管理的重要目标之一ꎬ两者关联度之间的差异反映了植物—土壤各个因子互作的

４７３６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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程度ꎬ并最终体现在放牧管理对整个草地生态环境的耦合上[３９]ꎮ 本研究中两个季节性牧场属于中度协调(表
６)ꎬ表明在放牧条件下草地土壤与植物相互促进ꎬ且有提升潜力ꎮ 冬季牧场 ６.９０ 头 月－１ ｈｍ－２放牧率下协调

类型良好ꎬ而在 ２.４５ 头 月－１ ｈｍ－２放牧率下协调度最低(表 ６)ꎬ反映了在土壤质量最低时ꎬ土壤理化因子与植

物群落物种多样性之间的关联性最强ꎬ而在土壤质量最高时反之ꎬ可能与植被组成对放牧的响应有关[４０]ꎮ 低

放牧率下ꎬ冬季牧场草地植物累积了充分的营养物质ꎬ降低了植物对土壤养分的依赖程度ꎮ 当放牧率超过草

地生态系统载荷ꎬ土壤速效养分快速流失并伴随着植物多样性降低[４１]ꎬ进而增加了植物多样性与土壤理化性

质的相互作用强度[４２—４５]ꎮ 与春秋季牧场相比ꎬ冬季牧场中植物处于枯萎或休眠状态ꎬ家畜放牧对植物再生与

演替的影响显著[２９ꎬ４ ５—４６]ꎮ 高放牧率下冬季牧场积累的排泄物分解率低ꎬ对植物次生演替与土壤理化性质具

有长的时间脉冲效应[４７]ꎬ也可能与耐牧和抗牧植物种增加有密切关系[４４]ꎬ从而导致较高的植物—土壤耦合

度ꎮ 植物—土壤耦合展现了植物群落物种多样性与土壤因子之间的关系ꎬ探究了放牧对土壤质量的潜在影响

机制ꎬ为生态系统多功能性验证最小数据集体系下土壤质量评价做了铺垫ꎮ
３.３　 放牧调控下土壤质量—生态系统多功能性的关系

生态系统受到外界变化做出功能响应[４８]ꎮ 放牧不仅影响土壤物理化学性质ꎬ还参与植物群落结构与多

样性的调控[４９]ꎬ因此在评价放牧对土壤质量影响的同时ꎬ可基于生态系统多功能性将土壤因子与植物因子相

互结合ꎬ进一步验证土壤质量评价的合理性ꎮ 本研究结果表明ꎬ随着放牧率的增加ꎬ生态系统多功能性指数逐

渐降低(Ｐ<０.０００１)(图 ４)ꎻ土壤质量指数与生态系统多功能性指数可以相互体现和验证(图 ５、图 ６)ꎮ 生态

系统多功能性权衡了系统中各个因素的作用ꎬ间接证明了采用最小数据集法探究放牧对土壤质量作用的可靠

性ꎮ 而在今后的研究中ꎬ充分利用更加全面的指标(如微生物群落结构与功能ꎬ土壤酶系动态等) [３]ꎬ并结合

生态系统多功能性是准确评价土壤质量的关键[５０—５１]ꎮ

４　 结论

利用最小数据集挖掘土壤质量关键因子ꎬ结合植物—土壤耦合度ꎬ揭示了放牧季节和放牧率对土壤质量

的作用ꎮ 影响土壤质量的关键因子因放牧季节和放牧率的变化而各有差异ꎬ生态系统多功能性指数也间接证

明了土壤质量指数构建的合理性ꎮ 研究结果为草原可持续放牧利用提供了科学依据ꎬ今后研究应更加全面地

纳入和评价土壤质量影响因子ꎮ
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