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阿勒泰林区放牧前后草地生态系统健康评价
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摘 要:[目的]对阿勒泰林区放牧前后的草地生态系统进行健康评价,为该区退化草地恢复与管理提供

科学依据。[方法]运用了VOR综合指数生态系统健康评价模型,并结合物种多样性测度中的 Margalef
丰富度指数、Simpson优势度指数、Shannon-Wiener多样性指数和Alatalo均匀度指数,对阿勒泰林区草地

生态系统整体状况进行了评估。[结果]①各监测点 Margalef指数差异表现在旅游区放牧前后差异极显著

(p<0.01),牧道放牧前后差异显著(p<0.05);前山山坡、牧道的Simpson指数和Shannon-Wiener指数的

放牧前后均表现出差异极显著(p<0.01);各监测点Alatalo指数放牧前后差异不显著。②阿勒泰林区放牧

后草地生态系统结构较稳定;阿勒泰林区放牧前后草地生态系统健康的组织力(O)、恢复力(R)值差异显

著(p<0.05)。③VOR指数表现为牧道放牧前后差异极显著(p<0.01),其他监测点的VOR指数放牧前后

差异不显著。④各监测点放牧前后草地健康状况评价结果一致,为“健康”状态,但各监测点的 VOR综合

指数值存在差异。[结论]阿勒泰林区放牧后草地生态系统结构较稳定,监测点旅游区的 Margalef丰富度

放牧前后差异极显著(p<0.01),前山山坡、牧道的Simpson优势度和Shannon-Wiener多样性放牧前后均

差异极显著(p<0.01);各监测点放牧前后草地健康状况评价为“健康”。
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Abstract:[Objective]ThehealthofthegrasslandecosystembeforeandaftergrazingintheAltayforestarea
wasassessed,inordertoprovideascientificbasisfortherestorationandmanagementofdegradedgrassland
inthearea.[Methods]TheVORecosystemhealthevaluationmodelwasusedcombinedtheMargalef
richnessindex,Simpsondominanceindex,Shannon-Wienerdiversityindex,andAlataloevennessindexto
evaluatetheoverallstatusofthegrasslandecosystemintheAletaiforestarea.[Results]① TheMargalef
indexofeachmonitoringpointwashighsignificantlydifferentbeforeandaftergrazingintouristareas(p<0.01),

andwassignificantlydifferentbeforeandaftergrazinginpastoralroads(p<0.05);TheSimpsonindexand
Shannon-Wienerindexofthefront mountainslopesandpastoralroadsshowedextremelysignificant
differencesbeforeandaftergrazing(p<0.01);TheAltaloindexofeachmonitoringsitehadnosignificant
differencebeforeandaftergrazing.② ThestructureofthegrasslandecosystemaftergrazingintheAletai



forestareawasrelativelystable;Theorganizationalstrength(O)andtheresilience(R)valueofthehealthy
grasslandecosystembeforeandaftergrazingintheAletaiforestareaweresignificantlydifferent(p<0.05).
③ TheVORindexshowedthatthedifferencebeforeandaftergrazingwasextremelysignificant(p<0.01),

whiletheVORindexofothermonitoringpointshadnosignificantdifference.④Theevaluationresultsofthe
healthstatusofthegrasslandbeforeandaftergrazingateachmonitoringpointwereconsistent,whichwasa
“healthy”state,buttheVORcompositeindexvalueofeachmonitoringpointwasdifferent.[Conclusion]

ThegrasslandecosystemstructureisrelativelystableaftergrazingintheAletaiforestarea.TheMargalef
abundanceinthetouristareaofthemonitoringpointissignificantlydifferentbeforeandaftergrazing(p<0.01).
TheSimpsondominanceandShannon-Wienerdiversityofthefrontmountainslopesandpastoralroadsareall
differentbeforeandaftergrazing.Thehealthstatusofthegrasslandbeforeandaftergrazingateachmonitoring
pointwasevaluatedas“healthy”.
Keywords:grasslandecosystem;speciesdiversity;VORvalue;beforeandaftergrazing;Aletaiforestregion

  生态系统健康是生态学研究的热点与前沿之一。
草地是十分重要的自然资源,是我国陆地上面积最大

的生态系统[1],不仅维持着生物多样性、水土保持、防
风固沙、涵养水源、干旱区防治等,同时起着保护生态

安全的屏障作用。它的健康既是全球自然生态系统

健康的重要组成部分,也对人类社会发展产生重要影

响。关于草地生态系统健康评价的方法主要有:

VOR指数评价模型[2-3]、CVOR评价模型[4-5]、PSR
评价模型[6-7]、层次分析法[8-9]、指数评价法[6]、模糊综

合评价法[10]和聚类分析法等[11]。其中,VOR综合

指数模型是基于活力(vigor,V)、组织力(organiza-
tion,O)和恢复力(resilience,R)构建,用来评价草

地生态系统健康情况的综合指数[12]。该方法不仅能

很好的评价草地生态系统,而且对于评价个别年份的

草地健康状况具有一定的优势,能综合反映草地结构

特征和健康状态。单贵莲等[3]用VOR和CVOR指

数模型评价了不同围封禁牧年限典型草原的健康状

况;姜佳昌等[13]用VOR指数评价了甘肃省肃南县退

牧还草工程前后的3个草原类型的植物群落结构特

征;俞鸿千等[14]用VOR和CVOR评价模型评估了

宁夏干旱风沙区荒漠草原恢复状况。
目前草地生态系统评价研究多侧重于生态系统

经济价值及服务价值评估[15-17]、土壤质量评价[18]、群
落结构及多样性和稳定性评价等[19-20]领域。新疆阿

勒泰林区存在草地退化、沙漠化[21]以及草—畜不平

衡等[22]现象,严重影响阿勒泰林区畜牧业发展。同

时阿勒泰林区草地的研究主要在生态环境[21]、草地

退化原因[22-23]、退牧还草工程效益分析[24]以及补偿

机制绩效分析等[25]方面,但对草地健康状况综合评

价的研究较少。为此,本研究以阿勒泰林区草地为研

究对象,通过调查春秋季节阿勒泰林区草地群落的盖

度、高度、密度、频度、生物量等,计算草地群落的多样

性、优势度、丰富度和均匀度,并利用VOR生态系统

健康评价模型进行定量评价,诊断阿勒泰林区草地生

态系统健康状态和放牧前后差异特征,为阿勒泰林区

退化草地恢复与管理提供科学理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

新疆阿勒泰林区地处阿尔泰山南麓,西北与布尔

津县相邻,西南与吉木乃县交界,东北与蒙古国接壤。
地理坐标87°25'—88°38'E,47°46'—48°39'N,地势北

高南低,海拔600~3914m,属温带半干旱大陆性气

候区,南北气候差异较大,年均气温4℃,多年年平均

降水量194.2mm。草地植被种类繁多,以寒生羊茅

(Festucakryloviana)、新疆针茅 (Stipasareptana)、沙
生针茅(S.glareosa)等为主要建群种,以蒿草(Kobre-
siacapillifolia)、千叶蓍(Achilleamillefolium)、黄花

苜蓿(Medicagofalcata)、委陵菜(Potentillachinen-
sis)、车轴草(Trifoliumrepens)、老鹳草(Geranium
wilfordiiMaxim.)等为主要伴生种植物。

1.2 试验设计

对阿勒泰林区放牧前后草地群落进行了调查,依
据海拔梯度、河流、牧道和旅游区等影响因素,将阿勒

泰林区设置为6个监测点,每个监测点周围布设调查

样地和样方。放牧前后各布设74个调查样地,162
个样方,样地大小为20m×20m,同时每个样地布设

3个1m×1m的草地样方(后山河流、牧道为1个);
其中前山山坡15个样地,45个样方;前山河流6个

样地,18个样方;后山山坡10个样地,30个样方;后
山河流6个样地,6个样方;旅游区13个样地,39个

样方;牧道24个样地,24个样方。每个样方内,详细

测量和记录草的种类、数量、高度、盖度等指标。监测
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完后,对每个样方内采用刈割法,称取每个物种的地

上生物量鲜重。同时记录经纬度及海拔高度基本信

息。本次调查时间为(放牧前)2020年5月28日至6
月29日,(放牧后)2020年9月1日至10月3日。

1.3 物种多样性计算分析

本研究采用多样性测度中的 Margalef丰富度指

数(S)、Simpson优势度指数(D)、Shannon-Wiener
多样性指数(H)、Alatalo均匀度指数(Ea)[26-27],其
计算公式为:

Margalef丰富度指数(S):

   S=(S-1)/ln(N) (1)

Simpson优势度指数(D):

   D=1-∑P2
i (2)

Shannon-Wiener多样性指数(H):

   H=1-∑PilnPi (3)

Alatalo均匀度指数(Ea):

Ea= (∑P2
i)-1-1/exp(-∑PilnPi)-1 (4)

式中:S 为样方中的总物种数;N 为样方中的总个体

数;Ni 为第i种植物的个体数;Pi 为i种植物个体

数占总个体数比例。

1.4 VOR综合指数评价

利用研究区草地现状调查资料,结合研究区退化

草地的演替方向,进一步结合活力(V)、组织力(O)、
恢复力(R)等各项单项指标,采用VOR评价方法对

草地生态系统健康进行评价。

VOR综合指数计算模型[2,28]为:VOR=WV·

V+WO·O+WR·R,其中:①活力(V)用草地的地

上生物量进行相关测算:V=Bx/Bck;式中:Bx 为监

测点内样方草地群落的地上生物量;Bck为对照样地

地上生物量的平均值。②组织力(O)用草地群落的

物种频度、高度以及生物量进行计算,O=Ox/Ock,

Ox=∑〔(Fi+Bi+Hi)/3〕,式中:Fi=fi/f 表示相

对频度,fi 为监测点样地内草地的物种i的频度,f
为监测点样地内草地物种频度测量总数;Bi=bi/b为

相对草地的地上生物量,bi 为样方内草地物种i的地

上生物量,b为草地样方内的总地上生物量;Hi=hi/

himax表示相对高度,hi 为样方草地物种i的平均高度,

himax为hi 中的最大值。Ock 为对照样地的平均值。

③恢复力(R),R=Sx/Sck,Sx= ∑
n

i=1
(Li·Ii·V)P,

式中:Li 为草地物种i的寿命;Ii 为物种i的相对生

物量;P 为物种数量;Sck为对照样地平均值。
各指标对照样地选择是各个监测点周围未受人

为干扰、生长状况良好的天然群落作为对照值。WV,

WO,WR 分别对应各部分的指数权重数,WV=WO=
WR=1/3,则:WV+WO+WR=1。计算 VOR综合

指数时,各个单项指数V,O,R∈[0,1],值大于1时

均取值为1[3,29]。结合国内对寒区旱区草地生态系

统健康等级划分方法,采用四分法将生态系统健康状

态指数划分为4个不同等级(表1)[30]来评价草地生

态系统的健康状况。

表1 草地生态系统健康指数及健康等级

健康指数 1.00~0.75 0.75~0.50 0.50~0.25 0.25~0.00
健康等级 健康 不健康 警戒 崩溃

2 结果与分析

2.1 阿勒泰林区各监测点放牧前后草地物种多样性

差异性分析

由图1可知,Margalef丰富度指数表现为放牧

前前山河流最高,后山山坡最低;放牧后前山河流

最高,牧道最低;前山山坡、前山河流、牧道放牧前的

指数值高于放牧后。Simpson优势度指数表现为放

牧前前山河流最高,旅游区最低;放牧后前山河流

最高,牧道最低;前山山坡、前山河流、后山山坡、牧道

放牧前的指数值高于放牧后。Shannon-Wiener多样

性指数表现为放牧前前山河流最高,旅游区最低;
放牧后前山河流最高,牧道最低;前山山坡、前山河

流、后山山坡、牧道放牧前的指数值高于放牧后。

Alatalo均匀度指数表现为放牧前前山河流最高,后
山河流最低;放牧后后山山坡最高,旅游区最低;后山

山坡、后山河流、旅游区、牧道放牧前的指数值低于放

牧后。
由图2可以看出,各监测点放牧前的草地生物量

高于放牧后草地生物量。表2为各监测点放牧前后

草地物种多样性差异性指数,可知 Margalef丰富度

指数表现为旅游区放牧前后差异极显著(p<0.01),
牧道放牧前后差异显著(p<0.05)。Simpson优势度

指数表现为前山山坡、牧道的放牧前后差异极显著

(p<0.01)。Shannon-Wiener多样性指数表现为前

山山坡、牧道的放牧前后差异极显著(p<0.01)。

Alatalo均匀度指数表现为各监测点放牧前后差异

不显著(p>0.05)。前山山坡、牧道分别是过渡牧场、
夏牧场,由于牧民放牧的原因,可能造成前山山坡

和牧道的优势度指数、多样性指数放牧前后差异极

显著。
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图1 阿勒泰林区各监测点放牧前后物种多样性指数值

图2 阿勒泰林区各监测点放牧前后草地生物量

2.2 放牧前后草地生态系统健康各项指数整体评价

阿勒泰林区草地生态系统的活力(V)、组织力

(O)、恢复力(R)和健康指数(VOR)的计算结果如图

3所示。
由图3可以看出,放牧前后阿勒泰林区草地生态

系统平均健康指数(VOR)分别为0.84和0.87(>0.75),
都达到健康水平。放牧前草地的V 值、O 值和R 值

均低于放牧后,但都大于0.75的健康标准。说明整

体上阿勒泰林区放牧后草地系统的活力、组织能力和

恢复力较强,系统结构比较稳定。对阿勒泰林区放牧

前后草地生态系统健康评价各项指标进行整体差异

性分析(表3),结果表明阿勒泰林区整体上放牧前后

草地生态系统健康的O,R 值差异显著(p<0.05),其
他指数值放牧前后差异均不显著。

表2 阿勒泰林区各监测点放牧前后

草地物种多样性差异性分析

监测点 指 数 平方和 自由度 均方 F 值 显著性

Margalef 0.091 1 0.091 2.063 0.162

前山
山坡

Simpson 1.319 1 1.319 21.430 0.000**

Shannon-Wiener 1.463 1 1.463 27.333 0.000**

Alatalo 0.009 1 0.009 0.504 0.484

Margalef 0.099 1 0.099 2.277 0.162
前山
河流

Simpson 0.053 1 0.053 1.945 0.193
Shannon-Wiener 0.070 1 0.070 2.852 0.122
Alatalo 0.000 1 0.000 0.007 0.935

Margalef 0.063 1 0.063 1.959 0.179
后山
山坡

Simpson 0.009 1 0.009 0.148 0.705
Shannon-Wiener 0.019 1 0.019 0.337 0.569
Alatalo 0.091 1 0.091 0.753 0.397

Margalef 0.009 1 0.009 0.314 0.588
后山
河流

Simpson 0.230 1 0.230 1.658 0.227
Shannon-Wiener 0.341 1 0.341 2.797 0.125
Alatalo 0.020 1 0.020 1.066 0.326

Margalef 0.299 1 0.299 10.230 0.004**

旅游区
Simpson 0.014 1 0.014 0.123 0.728
Shannon-Wiener 0.022 1 0.022 0.201 0.658
Alatalo 0.001 1 0.001 0.065 0.801

Margalef 0.325 1 0.325 4.526 0.039*

牧道
Simpson 0.365 1 0.365 7.581 0.008**

Shannon-Wiener 0.589 1 0.589 11.646 0.001**

Alatalo 0.003 1 0.003 0.171 0.681
  注:**表示p<0.01水平差异极显著;*表示p<0.05水平差

异显著。下同。
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  注:V,O,R,VOR分别表示阿勒泰林区草地生态系统的活力、组

织力、恢复力和健康指数。下同。

图3 阿勒泰林区放牧前后草地生态系统

健康各项指数整体评价

表3 阿勒泰林区放牧前后草地生态系统健康整体差异性分析

指 数 平方和 自由度 均方 F 显著性

V 0.003 1 0.003 0.051 0.822
O 0.051 1 0.051 3.928 0.049*

R 0.233 1 0.233 4.163 0.043*

VOR 0.054 1 0.054 2.492 0.117

2.3 各监测点放牧前后草地健康指数评价差异性分析

表4为各监测点综合评价模型指数,可知活力指

数V 表现为各监测点放牧前后差异不显著(p>0.05)。
组织力指数O 表现为牧道的放牧前后差异显著(p<
0.05)。恢复力指数R 表现为牧道的放牧前后差异极

显著(p<0.01)。草地生态系统健康指数VOR表现

为牧道的放牧前后差异极显著(p<0.01),其他监测

点的VOR指数放牧前后差异不显著。

2.4 阿勒泰林区各监测点天然草地VOR综合指数

评价

根据天然草地评价系统健康等级(表1)及阿勒

泰林区天然草地VOR综合指数(图4)可以看出,各
监测点放牧前后VOR综合指数都达到“健康”等级,
但是放牧前后存在差异。其中,放牧前的后山河流

VOR值最高,为0.92;牧道 VOR值最低,为0.79。
放牧后的后山河流 VOR值最高,为0.94;前山山坡

VOR值最低,为0.80。

图4 阿勒泰林区各监测点放牧前后天然草地VOR指数评价

表4 阿勒泰林区各监测点放牧前后

草地生态系统健康差异性分析

监测点 指数 平方和 自由度 均方 F 值 显著性

V 0.021 1 0.021 0.426 0.519

前山山坡
O 0.003 1 0.003 0.263 0.612
R 0.033 1 0.033 0.584 0.451
VOR 0.011 1 0.011 0.581 0.452

V 0.000 1 0.000 0.002 0.963

前山河流
O 0.002 1 0.002 0.556 0.473
R 0.001 1 0.001 0.112 0.745
VOR 0.000 1 0.000 0.045 0.837

V 0.019 1 0.019 0.203 0.658

后山山坡
O 0.001 1 0.001 0.032 0.860
R 0.043 1 0.043 0.635 0.436
VOR 0.016 1 0.016 0.340 0.567

V 0.007 1 0.007 0.836 0.382

后山河流
O 0.002 1 0.002 0.307 0.592
R 0.001 1 0.001 0.067 0.801
VOR 0.000 1 0.000 0.057 0.817

V 0.000 1 0.000 0.003 0.954

旅游区
O 0.004 1 0.004 0.496 0.488
R 0.000 1 0.000 0.003 0.958
VOR 0.001 1 0.001 0.030 0.865

V 0.007 1 0.007 0.183 0.671

牧 道
O 0.117 1 0.117 6.340 0.015*

R 0.749 1 0.749 13.140 0.001**

VOR 0.185 1 0.185 12.524 0.001**

3 讨 论

目前许多研究[31-33]证明了外界干扰对草地植被

的影响体现在草地植被群落的演替过程中,适当放牧

能提高草地植被更新速度,家畜采食、踩踏、排泄等活

动对天然草地影响,在一定程度上有利于草地生态系

统的健康。过度放牧对草地植被、土壤、牲畜产生不

良影响,造成草本植被生长受到抑制、稳定的物质平

衡被打破、土壤退化等[34-35]。通过分析阿勒泰林区草

地生态系统放牧前后生物多样性及生态系统健康状

态,可以看出,阿勒泰林区放牧后草地生态系统的活

力、组织能力和恢复力较强,系统结构较稳定,草地生

态系统发展较好,说明放牧干扰对阿勒泰林区草地生

态系统影响不大。但放牧前后不同监测地点草地健

康状态存在差异性,表现在前山山坡样地放牧后的

VOR指数低于放牧前,牧道样地放牧后 VOR指数

高于放牧前,后山河流周围样地 VOR指数值为最

高。由于前山山坡是过渡牧场,在放牧后牲畜啃食牧

草,使得草地植被的种群数量在逐渐的减少,后山河
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流和牧道是夏牧场,在夏季放牧后进行转场,牧草得

以恢复生长,使得后山河流和牧道放牧后的VOR综

合指数评价处于“健康”。基于该区域生态地位的特

殊性和重要性,管理部门应以科学的手段及方法为草

地生态系统健康提高科学合理的生态效益,是维持草

地生态系统平衡的重要保障。

4 结 论

(1)Margalef指数差异表现在阿勒泰林区旅游

区样地放牧前后差异极显著,而牧道样地放牧前后差

异显著;Simpson指数和Shannon-Wiener指数在前

山山坡样地、牧道样地也表现出差异极显著。Alatalo
指数在各监测点差异不显著,表明各监测点放牧前后

草地群落均匀度变化不大。
(2)阿勒泰林区放牧前后草地生态系统的平均

健康指数(VOR)分别为0.84和0.87(>0.75),都达

到健康水平。阿勒泰林区放牧后草地系统的活力、组
织力和恢复力较强,生态系统结构较稳定。阿勒泰林

区放牧前后草地生态系统健康的O 值、R 值差异显

著(p<0.05),其他值放牧前后差异不显著。
(3)活力指数表现为各监测点放牧前后差异不

显著(p>0.05)。组织力指数表现为牧道放牧前后差

异显著(p<0.05)。恢复力指数表现为牧道放牧前后

差异极显著(p<0.01)。VOR指数表现为牧道放牧

前后差异极显著(p<0.01),其他监测点 VOR指数

放牧前后差异不显著。
(4)各监测点放牧前后VOR综合指数评价都达

到“健康”等级。放牧前的后山河流VOR值最高,为

0.92;牧道VOR值最低,为0.79。放牧后的后山河流

VOR值最高,为0.94;前山山坡VOR值最低,为0.80。

[ 参 考 文 献 ]
[1] 赵同谦,欧阳志云,贾良清,等.中国草地生态系统服务功

能间接价值评价[J].生态学报,2004,24(6):1101-1110.
[2] CostanzaR,MageauMT.Whatisahealthyecosystems

[J].AquaticEcology,1999,33(1):105-115.
[3] 单贵莲,陈功,刘钟龄,等.典型草原健康评价的 VOR和

CVOR指数[J].草地学报,2012,20(3):401-406.
[4] AllenE.ForesthealthassessmentinCanada[J].Eco-

systemHealth,2001,7(1):28-34.
[5] 侯 扶 江,于 应 文,傅 华,等.阿 拉 善 草 地 健 康 评 价 的

CVOR指数[J].草业学报,2004,13(4):117-126.
[6] 刘春青,张韬,刘佳慧,等.辉腾锡勒风电场草地生态系统

健康评价[J].西北林学院学报,2019,34(2):213-221.
[7] 赵玉婷,李文龙,陈迪,等.高寒牧区草地生态系统健康

动态评价:以甘南地区为例[J].草业科学,2017,34(1):

16-29.

[8] 吴蓉蓉,史惠兰,王维,等.青海河南高寒草地生态系统健

康评价[J].安徽大学学报(自然科学版),2018,42(3):

98-108.
[9] 徐丽君.华北农牧交错带紫花苜蓿人工草地健康评价

[D].北京:中国农业科学院,2009.
[10] 邹蕴.锡林浩特市露天矿区草地生态系统健康评价[D].

内蒙古 呼和浩特:内蒙古农业大学,2019.
[11] 都耀庭.聚类分析法在高寒草甸生态系统健康评价中的

应用:以青海玉树县为例[J].土壤通报,2014,45(2):

307-313.
[12] 侯扶江,徐磊.生态系统健康的研究历史与现状[J].草

业学报,2009,18(6):210-225.
[13] 姜佳昌,孙斌,潘冬荣,等.基于 VOR指数的肃南县草

地生态系统健康评价[J].中国草食动物科学,2020,40
(4):39-43.

[14] 俞鸿千,蒋齐,王占军,等.VOR,CVOR指数在宁夏干

旱风沙区荒漠草原健康评价中的应用:以盐池县为例

[J].草地学报,2018,26(3):584-590.
[15] CostanzaR,d’ArgeR,deGrootR.eta1.Thevalueof

world’secosystemservicesandnaturalcaptial[J].
Nature,1997,387(6630):253-260.

[16] RichardT W,WuiYA.Theeconomicvalueofwet-
landservices:Ameta-analysis[J].EcologicalEconom-
ics,2001,37(2):257-270.

[17] 高雅,林慧龙.草地生态系统服务价值估算前瞻[J].草
业学报,2014,23(3):290-301.

[18] 张晓娜,蒙仲举,杨振奇.不同封育措施下希拉穆仁荒漠

草原土壤质量评价[J].土壤通报,2018,49(4):788-793.
[19] 董世魁,汤琳,张相锋,等.高寒草地植物物种多样性与功

能多样性的关系[J].生态学报,2017,37(5):1472-1483.
[20] 张建贵,王理德,姚拓,等.祁连山高寒草地不同退化程

度植物群落结构与物种多样性研 究[J].草 业 学 报,

2019,28(5):15-25.
[21] 韩晓玲.浅谈阿勒泰市草地生态环境保护对策[J].当代

畜牧,2013,31(32):10-11.
[22] 俞婷.阿勒泰市草地退化的原因及对策分析[D].新疆

乌鲁木齐:新疆农业大学,2012.
[23] 加那尔别克·黑勒白.阿勒泰市草原退化的主要原因及

其治理对策[J].现代农业研究,2018,24(7):63-64.
[24] 王小红,陈玉兰.阿勒泰市退牧还草工程效益分析[J].

天津农业科学,2018,24(1):30-32.
[25] 张炜.新疆退牧还草补偿机制绩效分析[D].新疆 乌鲁

木齐:新疆农业大学,2013.
[26] 马克平.生物群落多样性的测度方法(Ⅰ):α 多样性的

测度方法(上)[J].生物多样性,1994,2(3):162-168.
[27] 马克平,刘玉明.生物群落多样性的测度方法(Ⅰ):α多

样性的测度 方 法(下)[J].生 物 多 样 性,1994,2(4):

231-239.

(下转第236页)

522第6期       殷锡凯等:阿勒泰林区放牧前后草地生态系统健康评价



derma,2009,152(3/4):195-207.
[45] 刘旭,贡璐,解丽娜.种植模式对阿克苏绿洲农田土壤肥

力的影响[J].干旱区资源与环境,2019,33(8):100-106.
[46] SongFangfang,XuMinggang,DuanYinghua.etal.

Spatialvariabilityofsoilpropertiesinredsoilandits
implicationsforsite-specificfertilizermanagement[J].
JournalofIntegrativeAgriculture,2020,19(9):2313-2325.

[47] DaiWanhong,HuangYao.Relationofsoilorganicmat-
terconcentrationtoclimateandaltitudeinzonalsoilsof
China[J].Catena,2005,65(1);87-94.

[48] AmritK,RajeevK M,KiranmayS.Mappingspatial
distributionoftrafficinducedcriteriapollutantsand
associatedhealthrisksusingkriginginterpolationtoolin
Delhi[J].JournalofTransport& Health,2020,18:

100879.
[49] Kim Sunyoung,YiSeonju,YoungSeobeum,etal.

Ordinary Kriging approach to predictinglong-term

particulatematterconcentrationsinsevenmajorKorean
cities[J].JournalofEnvironmentalToxicology,2014,

29:e2014012-e2014012.
[50] DashJP,SarangiA,SinghDK.Spatialvariabilityof

groundwaterdepthandqualityparametersinthenational
capitalterritoryofDelhi[J].EnvironmentalManagement,

2010,45(3);640-650.
[51] 王宗明,张柏,黄素军,等.基于 GIS和信息熵的松嫩

平原土地利用结构演化分析:兼论系统无序度、复杂性

与多样性[J].农 业 系 统 科 学 与 综 合 研 究,2005(3):

196-200.
[52] ShannonCE.Amathematicaltheoryofcommunication

[J].BellSystemTechnicalJournal,1948,27(3):379-423.
[53] 徐全智,吕恕.概率论与数理统计[M].北京:高等教育出

版社,2004.
[54] MeyerWB,TurnerBL.ChangeinLandUseandLand

Cover:AGlobalPerspective(Ⅱ)[M].London:Cam-
bridgeUniversityPress,1994.

[55] 刘焕军,谢雅慧,潘越,等.黑土区田块土壤有机质空间

分异及分布研究[J].土壤通报,2018,49(6):1445-1451.
[56] 武治华,牛继平.青海省耕层土壤养分含量相关性分析

研究[J].安徽农业科学,2017,45(23):101-105.
[57] GuXiaobo,CaiHuanjie,FangHeng,etal.Soilhydro-

thermalcharacteristics,maizeyieldandwateruseeffi-
ciencyasaffectedbydifferentbiodegradablefilm mulc-
hingpatternsinarain-fedsemi-aridareaofChina[J].
AgriculturalWaterManagement,2021,245;106560.

[58] 吴利杰,于娟,王成敏,等.长尺度气候变化下土壤钾素

演变规律的研究:以泾河中游将军村黄土剖面为例[J].
上海交通大学学报(农业科学版),2016,34(1):69-73.

[59] 孙笑梅,闫军营,程道全,等.河南省耕地土壤酸碱度状

况与酸化土壤治理途径[J].中国农学通报,2017,33
(24):91-94.



  (上接第225页)
[28] LuFan,LiZizhen.Amodelofecosystemhealthand

itsapplication [J].EcologicalModeling,2003,170
(1):55-59.

[29] PtthoffM,JacksonLE.Soilbiologicalandchemical

propertiesinrestoredperennialgrasslandinCalifornia
[J].RestorationEcology,2005,13(1):61-73.

[30] 王立新,刘钟龄,刘华民,等.内蒙古典型草原生态系统

健康评价[J].生态学报,2008,28(2):544-550.
[31] 薛睿,郑淑霞,白永飞.不同利用方式和载畜率对内蒙

古典型草原群落初级生产力和植物补偿性生长的影响

[J].生物多样性,2010,18(3):300-311.
[32] RosenE,vanderMaareE.Restorationofalvarvege-

tationonOland,Sweden[J].AppliedVegetationSci-

ence,2000,3(1):65-72.
[33] OesterheldM,McNaughtonSJ.Effectsofstressand

timeforrecoveryontheamountofcompensatory
growthaftergrazing [J].Oecologia,1991,85(3):

305-313.
[34] 李西良,刘志英,侯向阳,等.放牧对草原植物功能性

状及其权衡关系的调控[J].植物学报,2015,50(2):

159-170.
[35] FanJianling,JinHao,ZhangChuanhong,etal.Graz-

ingintensityinducedalternationsofsoil microbial
communitycompositioninaggregatesdrivesoilorgan-
iccarbonturnoverinadesertsteppe[J].Agriculture,

EcosystemsandEnvironment,2021,40(10):73-87.

632                   水土保持通报                     第41卷


