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3　讨  论
3.1　放牧强度对植被及根系茎级分布的影响

牧过程中，牛羊可以通过选择性采食、踩踏、卧

息及排泄物归还等途径直接或间接地改变草地植被

的盖度和地上生物量，进而使草地生态系统的结构

和功能发生变化，最终影响整个草地生态系统的稳

定性和健康发展［15］。已有研究［16］证实，随放牧强度

的增加，植被因家畜的踩踏和采食而受损，导致植被

叶片减少，盖度降低，从而限制了植被的正常生长。

在本研究中，克氏针茅这一主要植被盖度相对百分

比分别为 32.91%，28.66%，26.87% 和 16.31%，表现

为重度放牧的植被覆盖度急剧降低，这一结果与杨

雅楠等［17］在阴山北麓的荒漠草原得出的试验结果一

致。此外，当放牧程度超过重度放牧时，可以明显干

扰甚至改变植物的群落结构，表现为禾本科植物的

图 3　不同放牧强度下根系性状与土壤分离能力的关系

Fig.3　Relationship between root traits and soil detachment capacity under different grazing intensities
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生长受到抑制，毒杂草则会侵占其他植物的生存空

间，成为该地的优势种［18］，说明随放牧强度增大，草

地退化的代表性植物银灰旋花和猪毛菜、冰草等植

物的盖度呈增加趋势。

植物的根系是改善土壤侵蚀环境的重要因素，

对植物养分的吸收和团结土壤颗粒都有着重要意

义。而放牧会大量减少植物的地上部分和凋落物的

量，导致植被盖度降低，裸地面积增大，养分含量降

低，从而抑制根系生产［19］。本研究结果显示，随着放

牧强度的增大，0~1 mm 径级范围内的细根含量明显

减少，原因是地上部分是植物生产自身生长所需营

养物质的关键器官，当地上部分减少时，向地下分配

的营养物质随之减少，造成地下生物量的下降［20］，且

轻度放牧、中度放牧和重度放牧均会抑制根系生产，

平均降低根系生产量的 15%，21% 及 35%［21］。

3.2　根系性状对土壤分离能力的影响

在本研究中，根长密度、根表面积密度和根重密

度这 3 种根系性状与土壤分离能力之间呈负相关关

系，试验通过相关性分析发现根系性状中的根长密

度对土壤分离能力的影响高于根表面积密度和根重

密度。王晨光等［22］在不同草灌复合样地的土壤分离

能力研究中也得出了相同结论，即根长密度是影响

土壤分离能力的主要因素。根长密度可以更好地表

征土壤分离能力的一方面原因可能是根系长度能直

接反映根系的生产量，根长密度越大其根系产量往

往也越大；另一方面可能是根长密度在一定程度上

反映了根系在土壤中的缠绕固结情况——土壤具有

极强的抗压能力但几乎不具备抗拉能力，而植被根

系在土壤中可对土体进行物理性穿插，使其缠绕固

结，对土壤产生物理加固作用，直接提高土壤的抗侵

蚀能力，从而显著影响土壤分离能力［9］。目前，究竟

用哪一个根系特征参数可以更好地表征土壤分离能

力，目前学者们的研究结论还不一致，郁耀闯等［23］认

为根重密度是衡量根系强化土壤抗侵蚀性能的可靠

参数，Wang Bing［9］则认为使用根表面积密度来表征

土壤分离能力效果最佳。目前关于这一方向的深入

研究较少，仍需进一步探究。

3.3　放牧强度对根系总效应的影响

本研究结果显示，根系的缠绕—固结效应最高

可占根系总效应的 73.20%，平均为 65.39%，根系缠

绕—固结效应和根系分泌物黏结效应的相对贡献率

平均为 0.65∶0.35。这一研究结果与 Li Qiang 等［24］的

结 论 相 似 ，即 根 系 的 缠 绕 — 固 结 效 应 最 高 可 达

81.95%，根系缠绕—固结效应和根系分泌物黏结效

应的相对贡献率平均为 0.71∶0.29，且随着放牧强度

的增大，根系逐渐减少，根系的缠绕—固结效应呈递

减趋势。在本试验中，随着放牧强度的增加，根系分

泌物黏结效应的相对贡献略有下降，进一步表明根

系的缠绕—固结效应是增强土壤抗侵蚀能力的主要

原因，Mamo M 等［25］以及 Wang Bing 等［26］的研究发

现，有根土壤的土壤分离能力比无根土壤的土壤分

离能力减少了 50%~66%，这些结果均证实植物根

系在增强土壤抵抗力和保护土壤免受流水冲刷方面

有着重要作用。

4　结  论
（1） 随着放牧强度的增加，地表禾本科植物的植

图 4　根系性状与土壤分离能力的相关性分析

Fig.4　Relationship between root weight density and 
soil detachment capacity

图 5　土壤侵蚀产沙量与根系总效应之间的关系

Fig.5　Relationship between sediment yield of soil 
erosion and total effect of root system

表 3　根系缠绕—固结效应及根系分泌物黏结效应的贡献率

Table 3　Contribution rate of root entanglement and 
consolidation effects and root secretion 
bonding effect % 

项  目

缠绕—固结效应

分泌物黏结效应

根总效应

不放牧
（CK）

47.70
26.00
73.70

轻度放牧
（LG）

30.35
15.66
46.01

中度放牧
（MG）

27.31
10.00
37.31

重度放牧
（HG）

15.81
9.16

24.97
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被盖度和生物量降低，0~1 mm 径级范围内的细根含

量明显减少；重度放牧会使草地退化的代表性植物

占据优势，使草地生态系统向退化方向发展，符合

“中度干扰假说”这一理论。

（2） 本研究结果表明，放牧强度越大，土壤侵

蚀越严重，重度放牧的土壤分离能力为不放牧样地

的 2.5~3.1 倍，这与“中度干扰假说”并不完全一致；

根长密度、根表面积密度和根重密度均与土壤分离

能力呈负相关关系，表现为土壤分离能力随三者的

增大而减小，其中根长密度可以更好地表征土壤的

分离能力；当根长密度>0.4 cm/cm3 且根重密度>
0.6 kg/m³时土壤分离能力会受到抑制。

（3） 放牧强度的增加导致了根系总效应的减小，

重度放牧样地的根系总效应仅有不放牧样地根系总

效应的 33%。根系缠绕—固结效应和根系分泌物黏

结效应在抑制土壤侵蚀中贡献率之比为 0.65∶0.35。
轻度放牧下的根系缠绕—固结效应（66%）与分泌物

黏结效应（34%）的协同比例最接近这一均值，基于

此，建议将放牧强度控制在轻度放牧（1 只羊/hm2）

以下。
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