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放牧强度对典型草原积雪及融雪土壤水分的影响
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１ 北方干旱半干旱耕地高效利用全国重点实验室 ／ 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所， 北京　 １０００８１
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摘要： 积雪是影响草原春季土壤水分的重要因素，积雪量主要受降雪量和积雪再分配影响。 然而，很少有研究探讨放牧对积雪

量及融雪后土壤水分的潜在影响。 研究不同放牧强度对典型草原积雪量及春季融雪后土壤水分的影响及机制，为草原的合理

利用与优化管理提供科学依据。 基于锡林郭勒典型草原长期控制放牧试验平台，于 ２０１６ 年和 ２０１７ 年，对禁牧（Ｇ０）、轻度放牧

（Ｇ０．７５）、中度放牧（Ｇ１．５０）、重度放牧（Ｇ２．２５）、极重度放牧（Ｇ３．００）等 ５ 种放牧处理下的植被、积雪量和土壤水分进行测定。
结果表明，随着放牧强度的增加，积雪量逐渐减少，并且 ２０１６ 年的平均积雪量比 ２０１７ 年高 ５７．６３％。 具体而言，与禁牧处理相

比，极重度放牧使 ２０１６ 年和 ２０１７ 年的积雪量减少了 ７５．２０％和 ７４．５３％。 随着放牧强度的增加，春季土壤水分呈逐渐减少的趋

势。 ２０１６ 年和 ２０１７ 年禁牧处理的春季土壤水分（０—４０ ｃｍ）为 １４．９１％和 １０．７０％，是极重度放牧处理的 １．５ 倍和 １．４ 倍。 土壤

水分与植被特征（地上生物量和植被高度）和积雪（积雪量和积雪深度）呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 相比底层土壤，表层土壤

（０—５ ｃｍ）水分对放牧的响应更敏感。 结构方程模型结果显示，降雪量、植被和积雪对春季土壤水分具有显著的正作用。 放牧

通过去除植被，对草原积雪量和春季土壤水分有负作用。 因此，为了获得更多的积雪量和春季土壤水分，土地管理者应考虑降

低放牧强度或保留部分地块不放牧。
关键词：放牧； 积雪； 土壤水分； 植被特征； 典型草原
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｒａｚｉｎｇ； ｓｎｏｗ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ； ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

积雪在陆地生态系统季节性积雪覆盖区域具有重要的生态意义，积雪变化能够显著改变积雪期和融雪后

的土壤水热状况，进而对植物生长发育、土壤微生物活性、养分循环、温室气体排放等均产生重要影响［１—３］。
积雪融化后能够提供植物萌发等生长关键期所需的土壤水分，对干旱、半干旱区牧草返青及生产力提升具有

重要作用［４—５］。 近几十年来，随着人类活动（如过度放牧）和气候变化影响的加剧，草原区退化趋势明显，冬
季积雪量减少使土壤暴露在冷空气中［６］，积雪融化后植被所需的水分和养分也会减少［７］，导致春季干旱尤为

严重，直接影响牧草的返青和生产力［８］。 因此，在全球草地退化和干旱化的背景下，研究不同放牧强度对积

雪量和土壤水分的影响及机制具有重要意义。
放牧主要通过减少地表植被覆盖对积雪量产生负面影响［９］。 植被覆盖是风吹雪再分配的关键调节因

子，主要通过改变地表附近的风速来调节［１０—１１］，植被覆盖的空间格局直接影响着积雪深度和积雪量的分布格

局［１２］。 董智等［１３］研究表明，输雪量随着植被高度和盖度的减少呈指数减少的趋势。 Ｅｓｓｅｒｙ ａｎｄ Ｐｏｍｅｒｏｙ［１４］在

北极苔原研究表明，积雪会随着灌丛高度的增加而增加，最终累积量受到降雪和风吹雪供应的限制。 在内蒙

古小叶锦鸡儿灌丛化草地研究表明，积雪厚度与灌丛高度呈显著正相关［１５］。 另外，放牧可以通过改变植被和

土壤特性来影响土壤水文过程［１６—１７］。 例如放牧能够通过啃食植被降低植被高度和盖度而减少植被的蒸腾直

接耗水，但降低的植被覆盖度也会同时导致土壤表面的蒸发增加［１８—２０］；放牧过程中家畜踩踏会通过增加土壤

紧实度降低土壤的渗透性，进而影响土壤水分［２１］。 此外，随着放牧强度的增加，由于植被现存量减少，不能有

效地截存风吹雪，从而使积雪量和春季土壤水分下降［２２—２３］。
受人类活动及全球变暖等因素的影响，我国 ９０％以上的草原都出现了退化，且由于过度放牧导致植被覆

盖减少，在冬春季节强风蚀的作用下，地表积雪难以被有效截存而大量流失，进而加剧了春季干旱影响植物生

长，形成负反馈的恶性循环机制。 然而，目前有关放牧强度增加对于积雪及积雪融雪后土壤水分的影响还不

明确。 基于此，本文以内蒙古典型草原为研究区，通过野外实验调查、室内分析相结合，开展不同放牧强度对

积雪及春季融雪后土壤水分影响的研究，旨在为草原有效管理雪水资源提供科学依据。

１　 试验地概况

研究区位于内蒙古锡林浩特市毛登牧场（１１６°０２′—１１６°３０′Ｅ，４４°４８′—４４°４９′Ｎ）（图 １），海拔高度 １１００ ｍ
左右。 属于中温带半干旱大陆性草原气候，冬季温度低，降水少，夏季温度高，降水相对较多。 年均温－１—
０℃，最高温度 ３７．４℃，最低温度－３９．９℃，年降雨量约 ２００—３５０ ｍｍ，无霜期 ９０—１０５ ｄ，年平均风速为３．１ ｍ ／ ｓ。
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土壤以栗钙土为主，土壤有机质含量 ２％—３％，土壤肥力相对较高。 研究区植被类型为典型草原，优势种为大

针茅（ Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ）、羊草（ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ），常见种为多根葱（Ａｌｌｉｕｍ ｐｏｌｙｒｈｉｚｕｍ）、糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ
ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｍ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）等。

实验样地于 ２００７ 至 ２０１４ 年间禁牧，以割草利用为主，植被长势良好，于 ２０１４ 年建立放牧试验平台。 采

用完全随机设计 ５ 个放牧强度处理（图 １）：０（禁牧）、０．７５（轻度放牧，４ 只绵羊）、１．５０（中度放牧，８ 只绵羊）、
２．２５（重度放牧，１２ 只绵羊）、３．００（极重度放牧，１６ 只绵羊）羊只 ／ ｈｍ２，分别记为 Ｇ０、Ｇ０．７５、Ｇ１．５０、Ｇ２．２５、
Ｇ３．００。 每个放牧处理 ３ 个空间重复，每个小区面积为 １．３３ ｈｍ２。 试验动物为乌珠穆沁绵羊（２ 龄羯羊），于
２０１４ 年 ６ 月 １０ 日开始放牧，９ 月 １０ 日结束，持续放牧 ９０ ｄ。

图 １　 研究区地理位置和放牧试验设计

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ

Ｇ０：禁牧；Ｇ０．７５：轻度放牧；Ｇ１．５０：中度放牧；Ｇ２．２５：重度放牧；Ｇ３．００：极重度放牧

２　 研究方法

２．１　 气象条件调查

有关气温、降水和风速的气象资料均来自于研究区气象站的数据资料。 ２０１６ 年和 ２０１７ 年日气温和日降

水量均显示出典型的季节性变化，雨热同期，３ 月至 ５ 月有大风（图 ２）。 ２０１６ 年和 ２０１７ 年积雪调查前的累计

降雪量（雪水当量）分别为 ４１．６ ｍｍ 和 ２１．７ ｍｍ。
２．２　 植物群落特征

在 ２０１５ 年 ８ 月和 ２０１６ 年 ８ 月，每个放牧小区内随机选择 ５ 个 １ ｍ× １ ｍ 的样方，任意两个样方之间的最

小距离＞１０ ｍ。 在每个样方内，每种植物随机选取 ３ 株以确定其平均高度，记录每种植物的株丛数，将其地上

部分分物种齐地面刈割，将植物样品带回实验室在 ６５℃下烘干 ４８ ｈ，用电子天平测定地上生物量。
２．３　 积雪调查

为了获得最终的年度积雪数据，在 ２０１６ 年 ３ 月 ９ 日和 ２０１７ 年 ３ 月 １ 日积雪融化前测量了每个不同放牧

强度下的积雪深度和积雪量。 在每个放牧强度的小区内，沿对角线选择 １０ 个取样点，每个取样点间隔约 ３０
ｍ，用尺子测量积雪深度，然后用内径为 ５．２ ｃｍ 的不锈钢管取样。 雪样收集在塑料袋中被带回实验室，然后用

电子天平称雪样品的质量（０．０１ ｇ）。
２．４　 土壤水分测量

在 ２０１６ 年 ４ 月 １１ 日和 ２０１７ 年 ４ 月 １４ 日测定各放牧处理下的土壤水分。 在每个放牧小区内，采用五点
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图 ２　 ２０１５—２０１７ 年研究区日平均降水量、气温和月平均风速

Ｆｉｇ．２　 Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ２０１５—２０１７

取样法选择了 ５ 个取样点，每个取样点有 ５ 个土层（０—５、５—１０、１０—２０、２０—３０ 和 ３０—４０ ｃｍ），土壤样品被

带回实验室，在 １０５℃下干燥 ４８ ｈ 至恒重，以测定土壤水分。
２．５　 数据处理与分析

本文在分析前用 Ｌｅｖｅｎｅ 检验样本间残差的正态性和同质性。 采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）来
检验 ５ 种放牧处理间植被、土壤水分和积雪特征的差异。 如果差异显著（Ｐ＜０．０５），则采用 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较

检验 ５ 个放牧处理之间的潜在差异。 在修正的赤池信息量准则（Ａｋａｉｋｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉａ， ＡＩＣ）基础上进行

模型选择，利用指数拟合植被特征与积雪深度、积雪量之间的关系。 采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析，研究放牧强度、
植被特征、积雪与不同土层土壤水分之间的关系。 在分析前对植被指标（植被高度和地上生物量）和积雪指

标（积雪量和积雪深度）分别进行主成分分析［２４］，得到每一类指标的第一主成分（ＰＣ１）作为结构方程分析的

自变量，采用结构方程模型［２５］（ＳＥＭ）研究放牧、降雪量、植被指标和积雪指标对土壤水分（０—４０ ｃｍ）的影响。
模型的拟合优度由 χ２、ｄｆ、正态拟合指数（ＧＦＩ）和近似误差均方根（ＲＭＳＥＡ）决定。 使用 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件进行统

计分析，利用 Ｏｒｉｇｉｎ １７ 和 Ｒ 语言进行绘图。

３　 结果

３．１　 不同放牧强度对植被特征的影响

总体而言，２０１６ 年和 ２０１７ 年的植被高度和地上生物量都随着放牧强度的增加而逐渐降低（表 １）。 例如，
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２０１６ 年和 ２０１７ 年的地上生物量分别从禁牧处理（Ｇ０）的 １８５．４７ ｇ ／ ｍ２和 １２２．９０ ｇ ／ ｍ２显著下降到极重度放牧

处理（Ｇ３．００）的 ５０．７７ ｇ ／ ｍ２和 １３．７７ ｇ ／ ｍ２（Ｐ＜０．０５）（表 １）。 在 ２０１６ 年和 ２０１７ 年，禁牧处理（Ｇ０）与轻度放牧

处理（Ｇ０．７５）的植被高度和地上生物量无显著差异（Ｐ＞０．０５），但禁牧处理和轻度放牧处理的植被高度和地上

生物量均显著大于其他高放牧强度处理（Ｐ＜０．０５）。

表 １　 不同放牧强度下的植物群落、积雪和土壤水分（０—４０ ｃｍ）特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ， ｓｎｏｗ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ （０—４０ ｃｍ） ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

指数
Ｉｎｄｅｘ

放牧强度 Ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／ （羊只 ／ ｈｍ２）
０ ０．７５ １．５０ ２．２５ ３．００

２０１６ 植被高度 ／ ｃｍ ３０．８８±０．８６ａ ３０．０２±０．２１ａ ２０．２０±０．６３ｂ １２．１７±０．７９ｃ ７．４２±０．５５ｄ

地上生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２） １８５．４７±２．３９ａ １６９．１３±１５．６４ａ １０８．５０±４．８８ｂ ７０．３８±３．２３ｃ ５０．７７±６．５１ｃ

积雪量 ／ （ｋｇ ／ ｍ２） ９９．６７±１１．８８ａ ６７．４９±６．４２ｂ ５１．８０±８．４９ｂｃ ３２．５７±１．９６ｃｄ ２４．７２±３．７８ｄ

积雪深度 ／ ｃｍ ３９．９０±１．４５ａ ２９．６３±４．１４ｂ ２２．４３±２．１３ｂ １３．１３±０．３４ｃ １１．２７±２．０７ｃ

土壤水分 ／ ％ １４．９０±０．６８ａ １３．６６±０．６９ａ １１．９１±０．５１ｂ １０．３６±０．１４ｂｃ １０．０２±０．１２ｃ

２０１７ 植被高度 ／ ｃｍ ２８．９１±０．５１ａ ２８．６０±０．６６ａ １６．６７±０．１７ｂ ９．０９±０．０８ｃ ４．６３±０．４４ｄ

地上生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２） １２２．９０±３．９４ａ １１６．９０±３．５１ａ ６７．２２±１．０９ｂ ３９．６７±２．２０ｃ １３．７７±１．３２ｄ

积雪量 ／ （ｋｇ ／ ｍ２） ４０．８０±６．３７ａ ３０．１８±３．７２ｂ ２４．７８±１．３０ｂ １０．９０±０．５７ｃ １０．３９±０．５４ｃ

积雪深度 ／ ｃｍ ２２．３０±２．０９ａ １７．６１±１．２２ｂ １４．５５±１．０３ｂ ５．７４±１．１１ｃ ４．４６±０．３９ｃ

土壤水分 ／ ％ １０．７０±０．１７ａ ９．９０±０．３２ａｂ ９．２２±０．４０ｂ ７．８５±０．０２ｃ ７．５７±０．２５ｃ

　 　 表中同一行不同字母表示该变量在不同放牧强度间差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．２　 不同放牧强度对积雪的影响

由表 １ 可知，随着放牧强度的增加，２０１６ 年和 ２０１７ 年的积雪量和积雪深度均呈现逐渐降低的趋势。 在

２０１６ 年和 ２０１７ 年，禁牧处理（Ｇ０）的积雪量和积雪深度均显著高于其他 ４ 个放牧强度处理（Ｇ０．７５、Ｇ１．５０、
Ｇ２．２５、Ｇ３．００）的积雪量和积雪深度（Ｐ＜０．０５）。 以 ２０１６ 年为例，禁牧处理（Ｇ０）的积雪量和积雪深度分别为

９９．６７ ｋｇ ／ ｍ２和 ３９．９０ ｃｍ，与 Ｇ０ 相比，极重度放牧处理（Ｇ３．００）的积雪量和积雪深度分别下降了 ７５．２０％和

７１．７５％（表 １）。
由图 ３ 可知，２０１６ 年和 ２０１７ 年的积雪量和积雪深度分别随植被高度和地上生物量的增加呈线性增长趋

势。 在所有放牧处理下，２０１６ 年的平均积雪量比 ２０１７ 年的平均积雪量高 ５７．６３％（表 １）。
３．３　 不同放牧强度对土壤水分的影响

从相关性分析结果中可以看出（图 ４），在 ２０１６ 年和 ２０１７ 年，各土层土壤水分与放牧强度（ＧＩ）呈显著负

相关，相关系数达到 ７０％以上（Ｐ＜０．０１）。 ２０１６ 年和 ２０１７ 年禁牧处理（Ｇ０）的平均含水量（０—４０ ｃｍ）达到

１４．９１％和 １０．７０％，是极重度放牧处理（Ｇ３．００）的 １．５ 倍和 １．４ 倍（表 １）。 各土层土壤水分与植被高度和地上

生物量呈显著正相关，与积雪量和积雪深度也呈显著正相关（Ｐ＜０．０５； 图 ４）。 由图 ５ 可知，随着土层增加，土
壤水分与各影响因素线性拟合关系的斜率呈下降趋势。 结构方程模型结果表明（图 ６），降雪量、植被和积雪

对春季土壤水分具有显著的正作用，放牧强度的增加对积雪和春季土壤水分具有间接的负作用。

４　 讨论

４．１　 放牧对积雪量的影响

本研究发现，２０１６ 年和 ２０１７ 年禁牧处理下的积雪量和积雪深度均显著高于其他放牧处理下的积雪量和

积雪深度（Ｐ＜０．０５；表 １），并且积雪量和积雪深度随着放牧强度的增加而减少，这与草甸草原不同放牧强度对

积雪的研究结果一致［９］。 值得注意的是，积雪量主要受植被特征的影响［４］，放牧通过减少植被从而间接影响

积雪量，本研究的结构方程模型也充分证明了这一点（图 ６）。 另外，本文的研究结果也显示，放牧对植被特征

的影响与放牧强度密切相关（表 １）。 一方面，随着放牧强度的增加，植被高度和地上生物量均呈下降趋势，导
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图 ３　 植被特征与积雪量和积雪深度的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｂｏｔｈ ｓｎｏｗ ｍａｓｓ ａｎｄ ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ

致地面的粗糙度减小，风蚀增加［２６—２８］。 另一方面，植被也被认为在捕获风吹雪方面发挥重要作用，因为植被

可以通过降低地表风速来增加沉积速率［２９—３０］。 另外，植物的茎和叶对风吹雪的直接拦截也增加了沉积速

率［８］。 因此，低植被覆盖导致风蚀增加和沉积速率降低是造成极重度放牧处理净积雪量减少的主要原因

（表 １）。 此外，从拟合曲线的趋势（图 ３）也可以反映这一结果：随着地上生物量和植被高度的增加，积雪量和

积雪深度呈指数增长。 显然，植被高度越高，地上生物量越大，其截存风吹雪的能力就越大，从而使积雪量增

加［３１］。 另外，最终的积雪量除了受到风吹雪再分配的影响，还与当年的降雪量有很大的关系［１４］，这与本研究

的结构方程模型结果一致（图 ６）。 因此，本研究发现与 ２０１７ 年的积雪量和积雪深度相比，２０１６ 年的积雪量和

积雪深度更大，这可能是因为 ２０１６ 年的降雪量高于 ２０１７ 年。
４．２　 放牧对土壤水分的影响

有研究发现，土壤水分的急剧增加与春季积雪融化同时发生，表明冬季的积雪在春季土壤水分中起着关

键作用［２２］。 本研究的结果表明，随着放牧强度的增加，土壤水分逐渐降低（图 ４）。 主要由两个潜在的机制支

持这一结果。 首先，在禁牧（Ｇ０）条件下，植被高、生物量大的植被覆盖区可以捕获更多的风吹雪，从而促进积

雪量的增加。 除了大气降水的影响外，冬季的积雪可对土壤增墒保湿，较高的积雪量也会增加融雪后的水分

输入，从而提高土壤水分含量［３２—３４］。 其次，放牧通过减少植被生物量和凋落物以及表层土壤的压实直接影响

了蒸腾、蒸发和入渗等一系列水文过程［２１］。 茂密的植被可以通过遮阳减少蒸发损失和减少土壤中的水平和

垂直水流来增加土壤水分［１６］。 另外，在非生长季节或生长季节早期几乎没有植被产生蒸腾作用，因此，植被

不会消耗土壤中的水分［３５］。 春季不同土层土壤水分与植被和积雪特征之间的相关分析也支持了上述两种可
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图 ４　 ２０１６ 年和 ２０１７ 年放牧强度、植被特征、积雪和不同土层土壤水分的相关关系

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｓｎｏｗ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ

２０１６ ａｎｄ ２０１７

∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１；图例中红色表示正相关，蓝色表示负相关，颜色越深表示其正（负）相关性越大；ＧＩ：放牧强度，Ｇｒａｚｉｎｇ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；ＰＨ：植被高度，Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ；ＡＧＢ：地上生物量，Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ＳＭ：积雪量，Ｓｎｏｗ ｍａｓｓ；ＳＤ：积雪深度，Ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ

图 ５　 ２０１６ 年和 ２０１７ 年不同土层下土壤水分与各影响因素线性拟合关系的斜率

Ｆｉｇ．５　 Ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ２０１６

ａｎｄ ２０１７

能的机制（图 ４）。 结构方程模型结果表明（图 ６），放牧强度的增加可通过减少植被显著降低积雪和春季土壤

水分。 本研究还发现这些影响随着土层的增加而减弱（图 ５），这可能是由于雪水的入渗首先进入到表层（０—
５ ｃｍ）土壤中，并且下渗过程随土层的加深而逐渐缓慢，从而导致表层土壤水分变化对放牧的响应更明显［３６］。
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图 ６　 ２０１６ 年和 ２０１７ 年放牧、降雪量、植被和积雪对土壤水分（０—４０ ｃｍ）的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ， ｓｎｏｗｆａｌｌ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｎｏｗ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ （０—４０ ｃｍ） ｉｎ ２０１６ ａｎｄ ２０１７

箭头指示效果的方向；箭头上的数字（路径系数）类似于偏相关系数，指示关系的影响大小；模型拟合指数：χ２ ＝ ２．５１，ｄｆ ＝ ３，Ｐ ＝ ０．５，ＧＦＩ ＝

０．９７，ＲＭＳＥＡ＝ ０．００

５　 结论

研究表明，放牧通过减少地上生物量和植被高度，对中国北方典型草原的积雪和春季土壤水分变化起着

关键作用。 随着放牧强度的增加，积雪量和积雪深度呈下降趋势。 极重度放牧使 ２０１６ 年和 ２０１７ 年的积雪量

减少了 ７５．２０％和 ７４．５３％，积雪深度减少 ７１．７５％和 ８０．００％。 主要是因为放牧减少了植被覆盖，从而减少了捕

获风吹雪的能力。 本研究还发现，春季不同土层土壤水分与放牧强度呈显著负相关，主要是放牧通过减少植

被和积雪量显著降低土壤水分。 与底层土壤相比，放牧对表层土壤水分（０—５ ｃｍ）的影响更大。 因此，草原

生态系统应充分考虑放牧对冬季积雪量及春季土壤水分的影响，这对于草原区域雪水的资源优化利用与管理

具有重要意义。
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