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放牧活动对内蒙古草地生态系统的影响

张雨欣１，杜宜霖１，刘小茜１，∗，马思克２

１ 北京联合大学应用文理学院，北京　 １００１９１
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摘要：放牧活动是内蒙古自治区草地资源利用的重要方式，合理确定放牧强度对增强草地生态系统的适应能力至关重要。 然

而，不同放牧强度对草地生态系统的具体影响尚不明确，尤其是植被群落结构和土壤特性等方面的差异性和敏感性尚需深入研

究。 为此，通过 Ｍｅｔａ 分析整合了 ６６ 篇已发表文献的 １００６ 条数据，系统评估了不同放牧强度对草地生态系统中地上生物量、地
下生物量、ｐＨ 值、土壤全氮和土壤有机碳的影响，揭示了这些因素在不同放牧强度下的响应特征。 此外，研究采用结构方程模

型，探讨内蒙古生态系统关键指标与影响因子的交互机制，并利用累积放牧强度指数（ＬＧＤＩ）揭示草地退化趋势。 结果表明：
（１）放牧显著降低了地上生物量和土壤有机碳，分别比禁牧草地下降 ４７．５％和 １２．１％。 其中，轻度放牧影响不显著，中度和重度

放牧分别使地上生物量下降 ４５．７％和 ８１．６％，重度放牧使土壤有机碳下降 １９％。 （２）放牧对草地生态系统的影响因草地类型而

异，草甸草原受影响最显著，其次为典型草原、荒漠草原。 （３）结构方程模型分析表明，放牧强度对生物量和土壤性质具有显著

负向影响，影响系数分别为－０．４８７ 和－０．１９３。 年均降水量对草地类型和土壤性质影响系数分别为－０．４６４ 和－０．８０３，而年均温对

草地类型和土壤性质影响系数为 ０．４０４ 和－０．４０７。 （４）进一步分析放牧强度和年限对草地生态系统的综合影响，累积放牧强度

指数达到约 ４ 时，草地生态系统的演化趋势出现转变，即低强度下放牧 １６—２０ 年、中强度放牧 ８—１０ 年及高强度放牧 ４—５ 年

左右，草地生态系统可能从因子退化转变为类型退化，是进行生态保护和修复的关键时期。 本研究通过定量分析放牧强度及其

累积效应，明确了草地生态系统在不同放牧强度下的响应特征和退化阈值，为识别草地退化的关键节点、揭示退化路径以及制

定草原保护和恢复措施提供了科学依据。
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ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ， ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ， ａｎｄ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； ｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ； ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

草地覆盖面积占中国国土面积的 ４１％［１］，是中国最大的生态系统和主要的畜牧业生产基地，对维持生态

安全和区域可持续发展至关重要［２］。 草地在涵养水源、调节气候、水土保持等方面具有重要作用，保护内蒙

古草地是巩固北方地区绿色生态安全屏障的有效途径［３］。 内蒙古草地占中国草地总面积的 ２５％以上，生态

脆弱程度较高，具有潜在退化风险［４］。 作为沙漠化防治和水源涵养的重点区域，内蒙古草地对国家生态安全

至关重要［５］。 然而，城市化导致的水资源短缺和土地不合理利用加之气候变暖问题，进一步加剧了内蒙古草

地生态系统退化的风险［６］，过度放牧尤为威胁区域生态系统的稳定性［７—９］。
放牧对草地生态系统的影响最为显著［１０］，主要体现在生态系统结构和功能的变化［１１］，包括植被生物量

减少、土壤结构退化和生物多样性下降［１２—１３］。 例如，有学者通过实验发现地下生物量随放牧强度增大而持续

减少［１４］；还有研究指出，随着放牧强度的增加，生物量呈现出先增后降的单峰性变化［１５］。 由此可见，放牧强

度对草地生态系统的影响存在时空差异性，并非简单线性相关［１２］，需综合考量不同的放牧强度、草地类型及

其交互影响，进行系统性的综合研究以更全面地理解草地生态系统的变化［１６］。
对于草地生态系统的量化方法，当前已有众多实证研究，包括建立放牧实验平台［１７—１８］、测量土壤理化性

质［１３］和利用遥感数据监测草地生态系统变化［１９—２０］。 然而，已有研究多限于特定样地，样本数量有限［２１］，忽
略了草地空间异质性对研究结果的影响。 因此，亟需开展区域尺度上的整合研究，揭示共性演化机制和复杂

反馈过程［２２］。 目前，文献综合研究中，文献计量学虽适用于广泛主题［２３］，但在参数化和量化分析上有所欠

缺。 相较而言，Ｍｅｔａ 分析通过对文献中类似的独立研究结果进行定量评估［２４］，适合整合多种案例数据，弥补

实验样地少、数据不足的问题。 该方法在湖泊、土壤、森林等生态系统变化的复杂性机制取得了显著成效。 有

研究利用 Ｍｅｔａ 分析揭示了中国湖泊生态系统服务价值与地理特征的响应关系［２５］，挖掘中国草地土壤生态系

统对不同放牧强度的响应机制［２６］，以及探究森林生态系统对生态修复的响应［２７］。 这些研究都论证了 Ｍｅｔａ
分析在集成已有研究成果方面进行深入分析的有效性［２８］。

为此，本研究以内蒙古自治区为案例区，基于 Ｍｅｔａ 分析探讨不同放牧强度对草地植物生物量、土壤性质

的影响，利用双因素方差分析探究放牧强度和草地类型对草地生态系统的影响及其交互作用，并基于结构方
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程模型解析多因素对草地生态系统的作用机制，构建累积放牧强度指数分析草地生态系统演化趋势。 研究旨

在深入探讨草地生态系统核心生态因子对放牧行为的空间响应差异，以及放牧强度对草地生态系统的稳定性

和敏感性的时间影响机制，从而为制定草地管理策略提供科学依据。

１　 研究区域

内蒙古自治区以温带半干旱大陆性季风气候为主，年均气温 ８℃， 最冷月份 （１ 月） 平均气温低至

－２１．４℃，最热月份（７ 月）平均温度为 １９．０℃，年均降雨量 ５０—４５０ ｍｍ，自东南向西北递减［２９—３０］。 内蒙古草

地类型主要分为三类：典型草原、草甸草原和荒漠草原（图 １）。 典型草原属温带半干旱大陆性气候，年平均气

温为 ０．２—２．８℃，年平均降雨量在 ２２５—３５０ ｍｍ 左右，土壤为栗钙土；草甸草原属于温带半干旱气候，年平均

气温在－２．４—２．２℃，年平均降雨量为 ２５０—３５０ ｍｍ，土壤为暗栗钙土。 荒漠草原属于温带干旱半干旱气候，
年平均气温为 ２—５℃，年均降雨量在 １５０—２００ ｍｍ 之间［３１］，土壤为淡栗钙土。

图 １　 Ｍｅｔａ 分析中研究样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ

２　 材料与方法

２．１　 文献选取和数据库建立

在中国知网 （ＣＮＫＩ）、Ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库中，检索 ２０００ 年—２０２３ 年有关内蒙古地区放牧活动对生态

系统影响的中英文文献，检索关键词为（生态系统 ｏｒ 草地）ａｎｄ（放牧活动 ｏｒ 放牧 ｏｒ 放牧强度）ａｎｄ （土壤特

性 ｏｒ 植被特征） ａｎｄ 内蒙古地区，英文检索公式为 ＴＳ ＝ （ｇｒａｚｉｎｇ ＯＲ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ＯＲ ｇｒａｚｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ＯＲ
ｆｅｎｃｉｎｇ） ＡＮＤ （ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ＯＲ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ） ＡＮＤ （Ｃｈｉｎａ ＯＲ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＯＲ
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ）。

对检索到的文献，按照以下标准进行文献遴选和数据整理：（１）研究地点需为内蒙古地区；（２）研究报道

包含实验组和对照组，即应至少一个禁牧对照组和一个放牧处理组；（３）实验样点中具有明确的气温、地形、
降雨量等背景信息，或者可根据地理坐标进行查询；（４）可直接从文字或者间接从图、表提取相关参数数值、
标准差及样本量等信息；（５）研究结果相互独立；（６）试验的重复次数≥３。

基于以上要求，研究共遴选出文献 ６６ 篇。 其中，包含典型草原的文献有 ２８ 篇，包含草甸草原的文献共有
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１５ 篇，包含荒漠草原的文献共 ２３ 篇。 放牧强度的划分整体上符合四类划分方法［２５］，即禁牧、轻度放牧、中度

放牧和重度放牧。 此外，为详尽讨论在不同强度放牧条件下的变化，基于数据充足性和适用性，不同放牧强度

下的样本量均需超过 ２０。 最终，选择了地上生物量（ＡＧＢ）、地下生物量（ＢＧＢ）、ｐＨ、土壤全氮（ＴＮ）和土壤有

机碳（ＳＯＣ）５ 个关键生态参数，以及经纬度、年平均降水量、月均温、放牧年限、放牧强度、草地类型等环境信

息作为变量和环境因子，将所有收集到的样点信息按照草地类型分类绘制成为样点位置图 １。
２．２　 研究方法

２．２．１　 Ｍｅｔａ 分析

Ｍｅｔａ 分析通过整合不同研究的结果，可以揭示问题与相关变量之间的明确联系，将研究区域轻度放牧、
中度放牧和重度放牧后的数据与禁牧的相关数据的比值作为对照值［３２］，为了便于统计， 取 Ｘ ｔ 与 Ｘｃ 之比的自

然对数作为效应值。

Ｒ＝ ｌｎ
Ｘ ｔ

Ｘｃ
＝ ｌｎ Ｘ ｔ－ｌｎ Ｘｃ （１）

式中，Ｘ ｔ、Ｘｃ为放牧的平均值和禁牧组的平均值。
单个因子的权重：

ｗ∗
ｉ ＝ １ ／ ｖｉ＋τ２( ) （２）

式中，ｖｉ和 τ２分别为各指标响应量和观测次数的方差。
累积效应值：

􀭰ｙ ＝
∑ ｋ

ｉ ＝ １
ｗ∗

ｉ ｙｉ

∑ ｋ

ｉ ＝ １
ｗ∗

ｉ

（３）

式中，Ｋ 为该指标所对应的总的研究数据组数。
各响应变量的标准差为：

ＳＥ ＝
　 １

∑ Ｋ

ｉ ＝ １
ｗ∗

ｉ

（４）

累积效应值的 ９５％置信区间［３２］：
ＣＬ＝􀭰ｙ±１．９６×ＳＥ （５）

Ｍｅｔａ 方法于 ＯｐｅｎＭＥＥ 软件中确定以 ９５％作为置信区间范围。 如果 ９５％置信区间未跨越横坐标零点，则
统计差异应视为显著；相反则表示统计差异不显著。
２．２．２　 累积放牧强度指数

放牧行为的持续时间与放牧强度共同对草地生态系统产生累积影响［８］。 为综合考量放牧年限和放牧强

度对草地生态系统的影响，研究提出累积放牧强度指数（ＬＧＤＩ）。 其计算公式如下：
ＬＧＤＩ＝Ｙ×ＧＩ

式中，Ｙ 为放牧年限，指在四种放牧强度下的放牧持续年限，这一数据部分直接来源于论文中提供的放牧起始

年份信息，其余部分通过论文发布时间与采样时间的差值进行推测得出。 ＧＩ 为四种放牧强度，为区分累积放

牧强度指数，在参考已有文献关于放牧强度权重设定的基础上经过多次调整和优化［３３］，最终将禁牧、轻度放

牧、中度放牧、重度放牧分别赋值为 ０．２５、０．５、０．７５、１。
２．３　 数据处理

本研究使用 ＯｐｅｎＭＥＥ 软件对数据进行 Ｍｅｔａ 分析。 使用 ＳＰＳＳ 软件进行双因素方差分析放牧强度和草地

类型对 ＡＧＢ、ＢＧＢ、ｐＨ、ＴＮ 和 ＳＯＣ 的交互影响，使用 Ａｍｏｓ 进行结构方程模型的构建，探讨放牧强度、草地类

型、环境因素与草地生态系统关键指标之间的关系，结果使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．７ 软件和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件进行图表

绘制。
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图 ２　 放牧对草地植被和土壤理化性质的影响

　 Ｆｉｇ．２　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＡＧＢ：地上生物量；ＢＧＢ：地下生物量；Ｐｈ：土壤 Ｐｈ；ＴＮ：全氮；ＳＯＣ：

土壤有机碳；横坐标为效应值的大小，纵坐标为各响应变量，图中

右侧数字代表样本量的多少，误差线代表 ９５％置信区间，影响显

著用黑色实心表示，空心表示影响不显著，Ｎ 代表样本数量的

多少

３　 结果与分析

３．１　 放牧对生态系统的影响

与禁牧草地比较可发现，放牧活动对 ＡＧＢ、ＳＯＣ 存

在显著影响 （图 ２）。 其中，ＡＧＢ 在放牧后显著下降

４７．５％（９５％ ＣＩ：－６２．４％—－３２．６％，Ｐ＜０．０５），ＳＯＣ 降低

了 １２．１％（９５％ ＣＩ：－２３．５％—－０．７％， Ｐ＜０．０５）。
３．１．１　 不同放牧强度下生物量的变化特征

Ｍｅｔａ 分析发现，不同的放牧强度对植被的生物量

的影响存在显著差异（图 ３）。 随着放牧强度的增加，在
中度放牧和重度放牧后，ＡＧＢ 显著降低，分别降低了

４５．７％和 ８１．６％；ＢＧＢ 在此阶段整体也呈现下降趋势

（Ｐ＞０．０５），但趋势不明显，同等放牧强度下的 ＢＧＢ 效

应值明显低于相应的 ＡＧＢ 效应值，这说明 ＢＧＢ 的响应

可能滞后于 ＡＧＢ。
３．１．２　 不同放牧强度下土壤特性的变化特征

图 ４ 显示出不同放牧强度下，土壤理化指标呈现出

不同的特征。 随着放牧强度的提升，ｐＨ 值的效应值呈

现正值增长，表明在所有放牧行为下，土壤均面临 ｐＨ 值升高和潜在盐碱化的风险。 ＴＮ、ＳＯＣ 效应值均为负

值，表明这些指标在放牧行为下减少。 其中，重度放牧下 ＳＯＣ 显著减少 １９．０％，表明重度放牧对植被的破坏

最为严重，导致土壤结构的退化和有机碳的流失，说明 ＳＯＣ 对重度放牧最为敏感。

图 ３　 三种放牧强度对 ＡＧＢ 和 ＢＧＢ 的显著性分析

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＡＧＢ ａｎｄ ＢＧＢ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

３．２　 不同草地类型和放牧强度对生态系统的影响

为了更深入地研究不同草地生态系统在不同放牧强度下的响应，研究选取内蒙古地区典型草原、草甸草

原、荒漠草原三种草原为对象，采用双因素方差分析测试不同草原类型、不同放牧强度及它们的交互作用对

ＡＧＢ、ＢＧＢ、ｐＨ、ＴＮ 和 ＳＯＣ 各指标的影响（表 １），同时采用邓肯法检验各草原类型不同放牧强度间各指标的

差异。 研究发现，不同的放牧强度和草地类型及交互作用对 ＡＧＢ 均有显著影响，草地类型对 ＢＧＢ、ｐＨ、ＴＮ、
ＳＯＣ（Ｐ＜０．００１）有显著影响。
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图 ４　 三种放牧强度对 ｐＨ、ＴＮ 和 ＳＯＣ 的显著性分析

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐＨ， ＴＮ， ａｎｄ ＳＯＣ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

表 １　 不同草地类型、不同放牧强度对生物量和土壤性质的双因素方差显著性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ　

影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｆ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

地下生物量
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ

土壤全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

草地类型 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ２ ０．０００ ０．０００ ０．００４ ０．０００ ０．０００

放牧强度 Ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ３ ０．０４１ ０．５６４ ０．４９７ ０．９７９ ０．２２６

双因子交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ６ ０．０００ ０．９９８ ０．９６４ ０．８１９ ０．５８９

３．２．１　 不同草地类型和放牧强度对生物量的影响

图 ５ 表明放牧强度和草地类型对 ＡＧＢ 和 ＢＧＢ 的影响具有显著差异（Ｐ＜０．００１）。 在禁牧和轻度放牧条件

下，草甸草原的 ＡＧＢ 受到的影响最大。 中度放牧时，其 ＡＧＢ 下降程度相当于典型草原和荒漠草原在轻度放

牧时的生物量水平。 ＢＧＢ 受草地类型的显著影响（Ｐ＜０．００１），在典型草原中度放牧后，ＢＧＢ 达到了荒漠草原

在轻度放牧时的水平。 草甸草原在重度放牧下对 ＢＧＢ 的影响最为显著。
３．２．２　 不同草地类型和放牧强度对土壤性质的影响

如图 ６，土壤 ｐＨ 受草地类型影响较大（Ｐ＜０．０１），草甸草原的 ｐＨ 呈上升趋势，而典型草原和荒漠草原呈

不稳定趋势。 ＴＮ 受草地类型影响显著（Ｐ＜０．００１），其中草甸草原和典型草原的 ＴＮ 受放牧影响显著，而荒漠

草原在重度放牧下受影响最为显著（Ｐ＜０．０５）。 ＳＯＣ 在不同草地类型下变化显著，在重度放牧下，三种类型的

草原都受影响显著（Ｐ＜０．００１）。 草甸草原受放牧影响最为明显。
３．３　 草地生态系统对放牧和气候因子的响应

放牧对草地生态系统的影响是多方面的，不同的放牧强度决定草地生态系统的发展方向，引起草地植被
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图 ５　 不同类型草地不同放牧强度对 ＡＧＢ 和 ＢＧＢ 的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ＡＧＢ ａｎｄ ＢＧＢ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

图中数据为平均值±标准误，不同字母表示放牧强度对不同草地类型下的影响存在显著差异（Ｐ＜０．０５），相同字母表示放牧强度对不同草地

类型的影响差异不显著（Ｐ＞０．０５）

图 ６　 不同类型草地不同放牧强度对 ｐＨ、ＴＮ 和 ＳＯＣ 的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｐＨ， ＴＮ， ａｎｄ ＳＯＣ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

发生演替，改变生态系统结构功能。 为量化多种因素对草地生态系统的直接和间接影响，构建了结构方程模

型以揭示这些因素之间的复杂关系（图 ７）。

９６９４　 １０ 期 　 　 　 张雨欣　 等：放牧活动对内蒙古草地生态系统的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ７　 草地生态系统各因子的相互影响机制

　 Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ　

实线表示影响显著，虚线表示影响不显著，∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１，

∗∗∗Ｐ＜０．００１；线上的数值表示标准化路径系数，表示自变量对

因变量影响的大小；数值正负表示相关关系的正负

基于结构方程模型，综合年均降水量和年均温度两

个气候因子及生物量和土壤特性等数据，探究放牧活动

和气候因子对草地生态系统的影响机制。 通过分析气

候、放牧对生物量和土壤特性的路径系数可发现，放牧

强度均与草地生态系统呈负相关关系，对生物量的负向

影响最大（ －０．４８７），其次是土壤性质（ －０．１９３）。 年均

降水量对草地类型和土壤性质的影响路径系数分别为

－０．４６４ 和－０．８０３，显示出明显的负相关性。 年均温对

土壤性质的影响路径系数为－０．４０７，也呈显著负相关

关系。
３．４　 草地生态系统演化趋势分析

为综合考量放牧年限和放牧强度对草地生态系统

的影响，本研究使用了累积放牧强度指数（ＬＧＤＩ），采用

分段函数构建趋势线，观察 ＡＧＢ、ＢＧＢ、ｐＨ、ＴＮ 和 ＳＯＣ
等参数的变化特征。 结果指示，随着 ＬＧＤＩ 的增加，生
态系统的演化在一定的阈值范围内出现突变，这些阈值

点对于制定合理的放牧管理策略至关重要，可以避免过

度放牧导致的生态系统退化。
结果显示，草地生态系统在 ＬＧＤＩ 为 ４—５ 附近加

速退化（图 ８），即在低强度下放牧 １６—２０ 年、中强度放牧 ８—１０ 年及高强度放牧 ４—５ 年左右，草地可能从植

被覆盖度高的草甸草原退化为低覆盖度的典型草原或荒漠草原。 这表明生态系统正处于临界状态，超过这个

阈值可能导致进一步加速退化。
ＡＧＢ 和 ＢＧＢ 的变化指示在放牧活动前期，退化趋势明显，而后期则趋于平缓或相对稳定，可能是草地自

身韧性增加或类型退化的结果。 ＡＧＢ 对放牧强度表现得最为敏感，随着放牧强度指数增加发生剧烈的降低

趋势。 ｐＨ 先增加后减少，在 ＬＧＤＩ 为 ５ 时趋势发生变化，预示早期放牧活动会导致土壤的碱化趋势较为明

显，而后期则呈现盐化的趋势。 ＴＮ 和 ＳＯＣ 随 ＬＧＤＩ 增加一直呈下降趋势，与之前图 ４ 的结果形成对照，在
ＬＧＤＩ 高于 ５ 后下降速率发生变化，表现为后期退化减缓的特征。

研究表明草原生态系统在高强度放牧 ５ 年前后是生态保护和修复的关键时期。 各生态因子的敏感度不

同，往往先表现为 ＡＧＢ、ＢＧＢ 的减少，再反映在 ｐＨ、ＴＮ 等土壤性质上。 识别和关注这些阈值点至关重要，应
以 ４—５ 为参考阈值，限制放牧强度和年限，制定管理策略，并采取轮牧等措施，维持草地生态系统的稳定。

４　 讨论

研究结果表明，放牧会显著影响植被生物量及土壤性质，进而对草地生态系统产生深刻的影响。 由于内

蒙古地区放牧的响应机制具有复杂性，在本节中，将尝试讨论草地生态系统对放牧的响应特征。
４．１　 放牧对草地生态系统稳定性的影响

随着放牧强度的增加，草原退化现象显著加剧，加速了沙漠化和盐碱化进程。 植物群落的生物量对放牧

的响应最为明显，尤其是 ＡＧＢ 和 ＢＧＢ 的显著降低（图 ３），可作为评估草地退化程度的重要指示指标［３４—３５］。
重度放牧导致 ＡＧＢ 和 ＢＧＢ 分别减少 ８１．６％和 ２２．７％ （图 ３）。 这一降低程度高于全国尺度的其他相关研究

结果［３６］，表明内蒙古自治区的草地生态系统对放牧活动更加敏感。 重度放牧可能直接导致凋落物减少和植

物群落结构单一化，破坏草原植被—土壤界面的稳定性，加剧草地土壤的结构和功能的退化［３７］。
牲畜通过觅食和践踏改变土壤结构，减少土壤中的有机质［３８—３９］，加速植被的衰退进程，进而在一定程度
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图 ８　 累积放牧强度指数对草地生态系统中 ＡＧＢ、ＢＧＢ、ｐＨ、ＴＮ 和 ＳＯＣ 的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｏｎ ＡＧＢ， ＢＧＢ， ｐＨ， ＴＮ， ａｎｄ ＳＯＣ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

ＬＧＤＩ 表示 Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ Ｇｒａｚｉｎｇ Ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，图中阴影表示 ９５％置信带

上加快草地退化［４０］，对草地生态系统的土壤物理结构与化学性状产生了深远影响［４１］。 放牧活动还可能导致

土壤 ｐＨ 值增加，加重草地盐碱化。 这是因为放牧牲畜的采食和践踏行为导致地表植被覆盖减少，草原土壤

被压实［４２—４３］，增加了土壤水分的蒸发，加速了可溶性盐类在地表的积聚，导致 ｐＨ 值快速上升［４４］。 同时，随着

放牧强度的增加，ＳＯＣ 显著下降（图 ４），导致草地生产力的降低［４５—４６］。 图 ８ 显示，ＡＧＢ 的衰减速率显著，这可

能是因为其对放牧变化的响应更迅速，相比之下，其他土壤参数需要更长的观测周期才能显现。
４．２　 不同草地类型对放牧活动的敏感性分析

本研究中，不同类型的草地在放牧强度下表现出不同的敏感性，草甸草原在各个方面的响应较为明显，其
中草甸草原的 ＡＧＢ 受影响最为显著。 不同草原类型的土壤养分和植物多样性等初始属性不同［４６］，对不同放

牧活动的响应特征也存在差异。 其中，草甸草原对放牧强度的变化最为敏感，图 ５ 显示，草甸草原在中度放牧

后的 ＡＧＢ 可下降到典型草原轻度放牧和荒漠草原禁牧状态的水平。 而典型草原的 ＢＧＢ 受影响最显著，在中

度放牧后，其 ＢＧＢ 可降低到荒漠草原禁牧时的水平（图 ５）。 这些响应特征的敏感性差异不仅影响草原生态
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系统的结构和功能，还揭示了需要针对不同草原类型制定适应性放牧管理策略的必要性。
４．３　 放牧对草地生态系统演化趋势分析

本研究发现 ＡＧＢ 对放牧强度的敏感性显著，表明地上植被直接受到了放牧活动的强烈影响［３４］。 ｐＨ 的

先增后减及 ＴＮ 和 ＳＯＣ 的持续下降，指示了植物生长受限和生态系统生产力的下降，研究揭示了放牧对草地

生态系统土壤化学特性的复杂影响机制［４７—４８］。
此外，研究发现草地生态系统在 ＬＧＤＩ 为 ４—５ 附近加速退化，对应在低放牧强度下累计放牧时间为 １６—

２０ 年、中强度放牧 ８—１０ 年及高强度放牧 ４—５ 年左右，草地可能从植被覆盖度高的草甸草原退化为低覆盖

度的典型草原或荒漠草原，退化方式从因子退化转变为类型退化，指示了草地生态系统退化的关键时间阈值。
当退化程度达到这一阈值时，单纯控制放牧强度已难以实现草地生态系统的自然修复功能，此时需要采取人

工修复措施。 建议采取分级响应策略：在 ＬＧＤＩ＜４ 时实施季节性轮牧和补播乡土草种［４９］；在 ＬＧＤＩ 在 ４—５ 时

采取建立隔离休牧区并施用有机肥改良土壤的措施［５０］；在 ＬＧＤＩ＞５ 时则需实施围栏封育、人工草甸重建与植

被恢复等系统性工程［５１］。
基于本研究的结果，ＬＧＤＩ 接近 ４—５ 这一阈值界定了草地生态系统退化的关键时期。 同时，该指数可与

遥感生态指数（ＲＳＥＩ）协同验证 ＬＧＤＩ 的空间适用性，更能实现退化风险预警与放牧策略的动态优化。
４．４　 研究的局限性

总体而言，本研究揭示了草地生态系统对放牧强度和气候因子等多因素的响应，但对诸如气候变化［５２］和

减牧策略的空间差异［５３］等因素尚未充分考量。 未来，研究将补充相关的空间数据，以揭示放牧强度、放牧方

式以及适应性对策对生态系统稳定性和多样性的综合影响机制。

５　 结论

（１）放牧显著降低 ＡＧＢ、ＳＯＣ，与禁牧草地相比，降幅分别为 ４７．５％和 １２．１％。 在不同放牧强度下，ＡＧＢ 和

ＳＯＣ 的响应存在差异，轻度放牧影响不显著，而中度和重度放牧后，ＡＧＢ 显著降低 ４５．７％和 ８１．６％，重度放牧

后 ＳＯＣ 显著降低 １９％。 因此，合理控制放牧强度，避免过度放牧，是维护草原承载力、防止草地退化的重要

措施。
（２）不同草地类型和放牧强度对草地生态系统的影响不同。 草甸草原对放牧的敏感性最强，尤其在禁牧

和轻度放牧下表现突出，而中度和重度放牧对典型草原和荒漠草原的影响更为显著（Ｐ＜０．０５）。 表明草地生

态管理应针对不同类型草地制定差异化放牧策略。
（３）结构方程模型分析发现，放牧强度、草地类型以及气候因子等因素对所有草地生态系统演化均存在

显著的综合影响。
（４）通过 ＬＧＤＩ 分析发现，当指数在 ４—５ 时，即轻度放牧 １６—２０ 年、中度放牧 ８—１０ 年、重度放牧 ４—５ 年

内可能导致草地类型发生退化，超过此阈值可能会加速生态系统的退化，特别是在高强度放牧的前后 ５ 年，这
是草地生态保护和修复的关键时期。 因此，建议将 ＬＧＤＩ ４—５ 作为参考阈值，科学划定放牧强度阈值，合理控

制放牧年限和强度，以防止草地进一步退化。
基于上述发现，草地生态管理中亟需综合考量草地类型和放牧强度对生态参数的影响机制，制定适应性

强的科学恢复对策，为有效治理草地退化提供科学依据。
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