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摘 要:[目的]研究不同放牧强度对荒漠草原植被特征、土壤物理性能及其土壤侵蚀的影响,为荒漠草原

水土流失治理和退化及生态系统修复提供科学依据。[方法]以内蒙古希拉穆仁荒漠草原为研究区,采用

原位监测和模拟试验相结合的方法,对重度、中度、轻度和无放牧4种不同放牧强度样地的植被群落、土壤

物理性质、土壤侵蚀过程开展了研究。[结果]①随着放牧强度的增加,群落平均盖度、高度和地上生物量

呈降低趋势,物种丰富度指数、多样性指数及均匀度指数整体呈上升趋势。②土壤砂粒含量随放牧强度的

增加呈上升趋势,表层土壤(0—10cm)容重及入渗性能更易受放牧影响。③相同降雨强度下,随放牧强度

的增加,土壤的侵蚀产沙量随之增加。土壤初渗速率、Simpson优势度指数和土壤砂粒含量是影响不同放

牧强度下土壤侵蚀特征的关键因素。[结论]放牧显著影响荒漠草原植被群落特征及土壤水文物理性能,

因此,建议该区放牧强度控制在中度(2羊单位/hm2)及以下,对于受重度放牧破坏的草原区,围栏封育的

同时还可适当进行人工补播或利用微生物改良土壤来提升土壤抗蚀性。
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Abstract:[Objective]Theeffectsofdifferentgrazingintensityonvegetationfeatures,soilphysicalproperties,

andsoilerosioninasteppedesertweredeterminedinordertoprovideascientificbasisforsoilerosion
control,degradationandecosystemrestorationinthisregion.[Methods]Thevegetationcommunity,soil
physicalproperties,andsoilerosionprocessesofsampleplotsunderfourdifferentgrazingintensities(heavy,

moderate,light,andnograzing)werestudiedintheXilamurendesertsteppeoftheInnerMongoliaAutonomous
Regionbyuseofin-situmonitoringandsimulationexperiments.[Results]① Averagecoverage,height,and
abovegroundbiomassofthevegetationcommunitydecreasedasgrazingintensityincreased,whilespecies
richnessindex,diversityindex,andevennessindexincreased.② Sandcontentofthesoilincreasedwith
grazingintensity,andbulkdensityandinfiltrationofthesurfacesoil(0—10cm)weremoreaffectedby



grazing.③ Underthesamerainfallintensity,soilerosionandsedimentyieldincreasedwithincreasing
grazingintensity.Soilprimaryinfiltrationrate,Simpsondominanceindex,andsandcontentinthesoilwere
thekeyfactorsaffectingsoilerosionfeaturesunderdifferentgrazingintensity.[Conclusion]Grazingsignificantly
influencedthedesertsteppevegetationcommunitycharacteristicsandsoilhydro-physicalproperties.
Therefore,grazingintensityshouldbecontrolledtomoderateintensity (i.e.,twosheepunits/hm2)or
below.Forstepperegionsdamagedbyheavygrazing,soilerosionresistancecanalsobeincreasedbysoil
improvementthroughtheuseofappropriateartificialreseedingandintroductionofmicroorganisms.
Keywords:grazingintensity;desertsteppe;soilerosion;hydro-physicalpropertiesofsoils;simulatedrainfall

  内蒙古草原面积占全国草原面积的19.3%[1],是
中国生态安全屏障体系中北方防沙带的主体部分,生
态战略地位极其重要。然而,荒漠草原作为草原向荒

漠过渡的一类十分脆弱的草原生态系统,其生态系统

的稳定性较低,抗干扰能力也较弱,干扰后恢复困难

甚至不可逆转[2]。放牧是草地资源的主要利用方式,
研究表明,适度放牧对于草地生态系统具有一定程度

的积极影响[3],其原因是牲畜在放牧过程中的采食、
践踏和排泄行为能够促进群落演替、维持群落结构、
保护物种多样性和土壤养分状况[4-8]。也有研究表

明,在荒漠草原地区,过度放牧对造成植被退化,土壤

裸露并且肥力下降,从而加剧水土流失产生[9-10]。荒

漠草原区的土壤多以栗钙土类为主,降雨短促而强

烈,一旦地表植被被破坏,强降雨将导致严重的水土

流失。因此,研究放牧对草原区土壤侵蚀的机理变得

尤为重要,目前,国内外对于土壤侵蚀机理的研究主

要集中在黄土区、紫色土区和黑土区等区域[11-15],荒
漠草原区土壤侵蚀机理方面的研究尚显单薄,从土壤

水文物理特性方面入手探讨放牧对侵蚀机理影响的

研究还较少。为此,本文以位于荒漠草原区的内蒙古

希拉穆仁草原为研究区,建立不同放牧强度原位监测

小区,采取原位人工模拟降雨与室内试验相结合的手

段,研究放牧对荒漠草原植物群落、土壤水文物理特

性和土壤侵蚀特征的影响,以期为荒漠草原区生态系

统修复,草地资源可持续利用以及合理放牧制度制定

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验区位于内蒙古包头市达尔罕茂明安联合旗

召河镇希拉穆仁草原(图1),地理坐标为41°12'—

41°31'N,111°00'—111°20'E。地貌为低缓丘陵,坡度

介于3°~5°之间,为温带半干旱大陆性气候,该区多

年平均降水量为283mm,降水主要集中于7—9月。
多年平均风速为4.5m/s,以北风和西北风为主,主
要集中于3—5月。试验区地带性土壤为栗钙土,有

效土层平均厚度40cm,下方存在20—40cm的钙积

层,局部地区基岩裸露。试验区植被群落以克氏针茅

(Stipakrylovii)、糙隐子草(Cleistogenessquarrosa)、
银灰旋花(Convolvulusammannii)、阿尔泰狗娃花

(Heteropappusaltaicus)等多年生、旱生草本植物

为主。

图1 希拉穆仁草原地形及样地位置图

1.2 试验设计

1.2.1 样地设置 研究样地依托于内蒙古阴山北麓

草原国家生态水文野外科学观测研究站的放牧试验

样地,该样地于2017年7月下旬在希拉穆仁草原上

选取地势平缓、土壤与植被条件一致的天然草地上建

立。建立了轻度、中度、重度和未放牧4个放牧强度

的监测小区,每种放牧强度3个重复,每个放牧小区

面积为100m×100m,其中,对照样地选取的是牧民

家2010年起围封的天然草地。放牧强度参考中国农

业行业载畜量标准和前人[16-17]对内蒙古荒漠草原载

畜率的研究结果,并结合研究区实际放牧情况,设定

本研究放牧梯度为重度放牧(HG,3羊单位/hm2),
中度放牧(MG,2羊单位/hm2),轻度放牧(LG,1羊

单位/hm2),无放牧样地(CK,0羊单位/hm2)。受

研究区气候条件影响,当地牧民实际放牧时间为
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5—10月。为确保研究方法的代表性和准确性,与当

地牧民采取相同的放牧制度,羊群的采食时间为

7:00—19:00,晚间赶回羊圈休息,各小区羊指定后不

做更换。

1.2.2 植被调查 每个放牧样地内沿垂直等高线方

向布设3条固定植被调查样带。研究区植被生长最

旺盛季节为每年8月,因此本研究于2021年8月中

旬开展植被调查,每条样带设置样方(1m×1m)11
个,共调查样方数量132个,植被调查时详细记录样

方盖度以及测量样方内物种的高度、盖度、多度,并齐

地刈割,获取地上生物量,带回实验室于65℃下烘干

24h后称重。植被自然高度用直尺测量,目测植被

盖度,记录单位面积植被株数。

1.2.3 土壤取样 荒漠草原草本植被根系主要集中

在0—30cm土层深度内,因此本研究取样极限深度

设置为40cm。2021年8月中旬,土壤取样与植被调

查同期进行,在植被样方周围随机均匀设置土壤取样

点,每 个 样 地 设 置 取 样 点9个,按0—5cm,5—

10cm,10—20cm,20—30cm,30—40cm层次用环

刀和铝盒采集土样,每个取样点采集土壤水分测定样

品3份混合,带回室内阴干备用,共采集土壤样品

180个。土壤容重采用环刀法测定[18];土壤粒径采用

马尔文激光粒度衍射仪测定[18],划分标准根据美国

农业部制粒径分级,土壤粒径划分为砂粒(0.05~
2mm)、粉粒(0.002~0.05mm)和黏粒(<0.002mm)。

1.2.4 入渗试验 2021年8月中旬,配合植被样方

调查,同期在植被样方周围开展土壤入渗调查,采用

自制双环法测定土壤初渗速率及稳渗速率[19],环高

30cm,厚2mm,外环直径为20cm,内环直径为

10cm,每个小区设置9个试验点。选取地势平坦的

地带,测定前将地表植被和枯落物清理干净,将双环

平稳压入土壤中,保证内外环高度一致,地表出露高

度为15cm,试验开始后向外环及内环加水,保证内

外环水位齐平,测定开始后,记录相同高度(1cm)水
量的下渗时间,直至连续5次以上所用时间相同,可
以认为土壤达到稳渗,稳渗速率为连续5次土壤入渗

速率的均值。

1.2.5 人工模拟降雨试验 人工模拟降雨试验采用

下喷式模拟降雨系统,有效降雨面积为3m×6m,降
雨高度为2m。根据达茂旗多年气象资料记录的实

际降雨情况,设置30,60,90,120mm/h的4个雨强

梯度,于2021年8月中旬,选取晴朗无风的天气在各

放牧样地内进行降雨模拟试验。采用简易径流小区

控制和收集试验产生的径流样品,每个放牧强度样地

根据降雨强度布设4组简易径流小区(坡度均为3°~
5°,且土壤质地、水分等下垫面情况基本保持一致),
每个雨强设2个重复,共布设32个简易径流小区,简
易径流小区长2m,宽1m,高30cm,小区边墙材料

为厚铁皮,埋入地下15cm深,使用前做边墙防水处

理。降雨 开 始 后,每1 min收 集 一 次 径 流 样 品,

10min后每5min收集一次径流样品,测量径流体

积,过滤后烘干称重测量泥沙含量,每场降雨试验历

时30min,相同雨强降雨模拟试验集中在1~2d内

完成。图2为试验现场工作场景。

图2 人工模拟降雨试验布设

1.3 数据处理

植被群落多样性指数采用Patrick物种丰富度

指数、Simpson优势度指数、Pielou均匀度 指 数 及

Shannon-Wiener多样性指数进行分析,其公式如下:

Simpson优势度指数:

SP=1-∑P2
i (1)

Shanon-Wiener指数:

H=-∑PilnPi (2)
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Pielou均匀度指数:

JSW=H/lnS (3)
式中:Pi=Ni/N,Ni 为样方中第i 种植物的重要

值;N 为样方植物重要值的总和;S 为样地物种数

(Partrick物种丰富度指数)。
通径分析是通过自变量和因变量之间的相关分

解来研究因变量的相关重要性,分为直接影响作用

(直接通径系数)和间接影响作用(间接通径系数),并
通过决策系数来反映自变量对因变量的综合作用,将
决策系数从大到小排序,最大的为主要决策变量,但
未必其直接决定作用大;排序小的变量若为负,则为

主要限制性变量,但未必其直接决定作用小[20-23]。因

此,利用通径分析可以较为清晰地找到影响各放牧样

地的具体驱动因素,并可以直观地得出驱动程度的大

小,适合用于寻找各放牧样地影响土壤侵蚀的复杂多

变的驱动因素。具体计算过程参考前人[24-25]的研究。
本文中各样地侵蚀量正态检验采用Shapiro-Wilk检

验,结果显示显著水平均大于p=0.05,符合正态分

布,可进行通径分析。本文中的统计分析均采用

SPSS24.0软件,其中不同放牧强度植被群落生态指

标、土壤容重、土壤入渗性能及不同雨强下土壤侵蚀

量的数据均采用单因素 ANOVA方差分析,进一步

采用沃勒—邓肯法进行事后多重比较。

2 结果与分析

2.1 放牧对植物群落生态指标的影响

表1为不同放牧强度下的植被群落生态指标特

征。植被盖度、高度和生物量可直观反映地上植被在

不同放牧强度下的整体发育情况。
由表1可以看出,4种放牧强度对草本物种的

生长状况具有显著影响,随着放牧强度的增加,群落

平均盖度、高度和地上生物量呈降低趋势,其中无

放牧样地的盖度(43%)、高度(10.35cm)和生物量

(86.97g)的均值皆为最高。轻度、中度和重度放牧样

地之间盖度存在显著差异,高度和地上生物量差异不

显著。草地植物群落的物种多样性有助于维持草地

生态系统的结构、功能及可持续性发展[26]。物种丰

富度指数的变化规律为:重度放牧>无放牧>中度放

牧>轻度放牧,重度放牧样地显著高于其他放牧样

地,其丰富度指数为9.64,轻度放牧样地显著低于其

他放牧样地,其丰富度指数为8.28。多样性指数和均

匀度指数的变化规律均表现为:无放牧>重度放牧>
中度放牧>轻度放牧,轻度放牧样地的多样性指数和

均匀度指数显著低于其他放牧样地,其指数分别为

1.41,0.67。Simpson优势度指数在4个放牧样地间

无显著差异。

表1 不同放牧强度植物群落生态指标特征

群落特征     CK LG MG HG F 值 p 值

盖度/% 43±3a 41±3a 37±3b 30±3c 35.508 0.000
高度/cm 10.35±6.22a 5.93±3.89b 5.82±4.25b 4.46±3.37b 33.235 0.000
地上生物量/g 86.97±9.53a 49.89±6.74b 38.19±5.60b 42.15±11.83b 32.371 0.000
Patrick物种丰富度指数 8.91±2.23b 8.28±1.21c 8.82±2.12b 9.64±1.37a 0.978 0.413
Simpson优势度指数 0.79±0.08a 0.75±0.11b 0.78±0.07a 0.78±0.02a 0.515 0.674
Shanon-Wiener多样性指数 1.69±0.27a 1.41±0.21b 1.62±0.19b 1.68±0.12a 4.850 0.006
Pielou均匀度指数 0.79±0.09a 0.67±0.07b 0.76±0.07a 0.77±0.03a 5.602 0.003

  注:①表中数据为平均值±标准差;②CK表示无放牧样地,LG表示轻度放牧样地,MG表示中度放牧样地,HG表示重度放牧样地。③字母

表示同一指标不同放牧强度的差异性(p<0.05),字母不同表示变量之间存在显著差异,反之则表示变量之间差异不显著。下同。

2.2 放牧对土壤水文物理性质的影响

土壤颗粒的形态和数量差异影响着土壤的物理

性质,研究其分布特征是探明土壤性质变异规律的重

要前提。研究区整体土壤粒径组成均以砂粒含量为

主(51.58%~75.76%)。随着放牧强度的增加,土壤

砂粒含量呈上升趋势,且放牧作用对土壤表层(0—

10cm)粒径组成影响最为显著。相同放牧强度条件

下,均表现为随着土层的加深,土壤砂粒含量逐渐上

升。而重度放牧强度下,其表层土壤砂粒含量显著高

于其他放牧样地,这可能与重度放牧导致的表土粗粒

化现象有关(图3)。
土壤容重作为草地退化的数量指标,对放牧引起

的土壤物理性质的变化较为敏感[27]。由图4可知,相
同放牧强度下,各样地土壤容重均表现为随土层深度

增加容重增加。相同土层深度下,0—5cm 深度土

层,土壤容重按大小排序依次为:中度(1.47g/cm3)

>轻度(1.42g/cm3)>重度(1.39g/cm3)>无放牧样

地(1.37g/cm3)。在5—10cm深度土层,容重表现为

随放牧强度的增加,容重呈上升趋势,其中,重度放牧

样地土壤容重最高为1.54g/cm3,显著高于其他放牧样
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地。10—20cm,20—30cm,30—40cm土层深度土壤

容重无显著差异(p<0.05)。说明放牧作用可能会造成

0—10cm深度土壤容重增加,是土壤更为紧实,重度

放牧还可能造成0—5cm土层出现粗粒化现象。

图3 不同放牧强度各土层土壤粒径分布特征

图4 不同放牧强度各土层土壤容重变化特征

  土壤的入渗性能不仅影响着植被生长,还影响着

降雨的侵蚀过程。由图5可知,无放牧样地的初渗速

率最快,为11.05ml/min。不同放牧强度土壤稳渗速

率在3.71~5.15ml/min之间。平均入渗速率的变化

趋势与稳渗速率基本一致,整体呈重度放牧样地土壤

稳渗速率和平均入渗速率显著低于其他样地的规律,
分别为0.84和0.98ml/min。

图5 不同放牧强度下土壤入渗速率

2.3 放牧对土壤侵蚀特征的影响

大量研究[28]证实,地表植被破坏,土壤理化性质

改变会导致土壤侵蚀作用加剧。由图6可知,各放牧

强度的产沙量间存在显著差异,且随着雨强的增大而

增加。相同降雨强度下,不同放牧强度样地的侵蚀产

沙大小顺序为:重度>中度>轻度>无放牧样地。相

同放牧强度下,不同降雨强度的侵蚀产沙规律表现

为:30mm/h<60mm/h<90mm/h<120mm/h。
可见,随着放牧强度的增加,水土流失作用加剧,且雨

强越大,重度放牧的土壤侵蚀越突出。

2.4 不同环境要素对侵蚀量的驱动作用

以侵蚀量为因变量,各放牧样地的盖度、高度、地
上生物量、Simpson优势度指数、砂粒含量、粉粒含

量、黏粒含量、表层容重、初渗速率、稳渗速率及平均

入渗速率为自变量进行通径分析,结果详见表2。直

接通经系数反映了各驱动因子对侵蚀量的直接影响

作用,间接通经系数却是一种间接影响力,指的是主

要驱动因子通过其他驱动因子对侵蚀量产生的间接
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影响程度。通过通经分析得出的直接和间接影响力

更具有客观性,因而也更具有真实表现力。而决策系

数反映了各驱动因子对侵蚀力的综合作用大小,利用

决策叙述排序可以很方便的确定各变量在决策中的

作用,如确定主要决定性变量和主要限制性变量。在

无放牧样地中,表层容重(4.568)对无放牧样地侵蚀

产沙量的直接影响作用最强烈。初渗速率(3.662)对
无放牧样地侵蚀产沙量的间接影响作用最大,主要通

过影响表层容重(3.655)产生间接影响作用;无放牧

样地的决策系数排序为:初渗速率(0.243)>平均入

渗速率(0.015)>表层容重(-29.984),因此,初渗速

率是影响无放牧样地侵蚀产沙量的决策变量,表层容

重是限制变量。在轻度放牧样地中,Simpson优势度

指数(0.968)对轻度放牧样地侵蚀产沙量的直接影响

作用最强烈,初渗速率(0.819)对轻度放牧样地侵蚀

产沙量的间接作用最大,主要通过影响Simpson优势

度指数(0.779)产生间接影响作用;对决策系数进行

排序为:初渗速率>地上生物量>Simpson优势度指

数,由此可见,初渗速率是影响无放牧样地侵蚀产沙

量的决策变量,Simpson优势度指数是限制变量。在

中度放牧样地中,Simpson优势度指数(5.841)的直

接影响作用要大于植被高度(0.455),而植被高度主

要是通过影响Simpson优势度指数(5.578)来间接影

响中度放牧样地侵蚀产沙量。Simpson优势度指数

和植被高度的决策系数均小于0,即Simpson优势度

指数和植被高度是影响中度放牧样地侵蚀产沙量的

限制变量,Simpson优势度指数是主要限制变量,植
被高度是次要限制变量。

图6 不同雨强下各放牧强度样地土壤侵蚀量变化特征

在重度放牧样地中,黏粒含量(2.382)对重度放

牧样地侵蚀产沙量的直接影响作用最为强烈,地上生

物量(2.396)对重度放牧样地的间接影响作用最大,
主要通过影响黏粒含量(2.342)产生间接作用;对决

策系数进行排序为:砂粒含量>地上生物量>黏粒含

量,因此,砂粒含量是影响重度放牧样地侵蚀产沙量

的决策变量,黏粒含量是限制变量。

表2 侵蚀量与环境变量相关系数分解

放牧
强度

自变量    
与y 的

相关系数
直接通径

系数
间接通径系数

表层容重 平均入渗速率 初渗速率
总间接作用 决策系数

表层容重 -0.998 4.568 0.012 -0.125 -0.113 -29.984
CK 平均入渗速率 -0.153 0.043 1.233 -0.026 1.207 0.015

初渗速率 0.866 0.154 -3.655 -0.007 -3.662 0.243

放牧
强度

自变量    
与y 的

相关系数
直接通径

系数

间接通径系数

地上
生物量

Simpson生态
优势度指数

初渗速
总间接作用 决策系数

地上生物量 -0.988 0.041 0.829 -0.117 0.712 -0.083
LG Simpson生态优势度指数 -0.775 0.968 0.035 -0.097 -0.062 -2.437

初渗速率 0.972 0.121 -0.039 -0.779 -0.819 0.221

放牧
强度

自变量    
与y 的

相关系数
直接通径

系数

间接通径系数

植被高度 Simpson生态
优势度指数

总间接作用 决策系数

MG
植被高度 -0.989 0.455 5.578 5.578 -1.107
Simpson生态优势度指数 -0.981 5.841 0.435 0.435 -45.577

放牧
强度

自变量    
与y 的

相关系数
直接通径

系数
间接通径系数

地上生物量 砂粒含量 黏粒含量
总间接作用 决策系数

地上生物量 -0.981 0.079 -0.054 -2.342 -2.396 -0.161
HG 砂粒含量 0.981 0.058 -0.074 2.251 2.177 0.110

黏粒含量 0.986 2.382 -0.078 0.055 -0.023 -0.977

3 讨 论

放牧主要是通过牲畜的采食和践踏活动影响草

地的植被群落结构和土壤物理性质。本研究发现,随
着放牧强度的增加,丰富度指数从8.91增长至9.64,
生物量从86.97g降低至42.15g,盖度从43%降低至
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30%。本课题组在试验过程中,通过对各放牧样地分

物种相对盖度的初步调查和试验得出,随着放牧强度

的增加,牲畜喜食的植物种,如冰草(Agropyroncris-
tatum)、羊草(Leymuschinensis)、糙隐子草(Cleisto-
genessquarrosa)和克氏针茅(Stipakrylovii)均在减

少,植物体也表现为矮小化;草原退化演替的指示物

种,如 银 灰 旋 花(Convolvulusammannii)和 冷 蒿

(Artemisiafrigida)等物种开始出现,生物多样性有

明显上升。可以看出,放牧虽然使得样地内物种丰富

度指数上升,但是却导致了样地内生物量及盖度整体

的减少。已有研究证实,随着放牧强度的增加,植株

被践踏的概率变大,从而使得叶片数量减少,植株的

光能利用率降低,出现了欠补偿性生长,最终限制了

植物的正常生长[29-31],导致出现了盖度降低、高度下

降、生物量减少的现象。另一方面,原有群落结构被破

坏,造成物种入侵,短期内会使生物多样性上升[32-34]。
放牧侵蚀是牲畜扰动与风力、水力等环境因素共

同作用的结果,侵蚀程度的大小由放牧强度、下垫面

特征等因素综合决定[28]。本研究结果表明,在同一

雨强下,土壤侵蚀量随放牧强度的增加而逐渐增大,
其下垫面的植被盖度越大,牲畜践踏啃食破坏越小,
侵蚀量就越小,这与郭建英[35]在阴山北麓的荒漠草

原得出的结果一致。许志信等[36]在草甸草原的研究

中得出,随着放牧强度的增加,土壤侵蚀越来越严重,
其中草地重度利用区土壤侵蚀量是未受干扰区草地

的17.8倍。可见,放牧会显著影响土壤侵蚀量的产

生,而不同放牧强度对土壤侵蚀量的影响具有差异

性[37]。放牧产生影响的初期,主要是草本植物的多

样性和生物量发生了改变,随着放牧强度的增加,影
响作用扩展到土壤层。本研究通径分析也得出,不同

放牧强度下土壤侵蚀特征的决定因素有所不同。放

牧初期牲畜的采食会刺激植物的生长[29],因此影响其

土壤侵蚀特征的决定因素与无放牧样地一致,均取决

于土壤本身的特性。随着放牧强度的增加,Simpson优

势度指数是影响土壤侵蚀特征的决定因素。有研究

认为,Simpson优势度指数与植被的盖度及生物量均

存在显著正相关[38],可见,放牧对侵蚀过程首要影响

的是地表植被,植被被家畜大量啃食后,只剩下吸水

能力较弱的茎秆,降雨的截留量显著下降[39]。另一

方面,随着生物量的降低,地表枯落物的厚度也会显

著下降,进而影响枯落物的持水量[40]。地表植被被

破坏后,随着放牧强度的持续增加,土壤砂粒含量是

影响放牧样地土壤侵蚀量的决定因素,相关研究证

实,随着放牧强度的增加,地表裸露斑块增加,地表土

壤粗粒化趋势明显,导致土壤持水能力下降[41-42]。牲

畜持续踩踏产生的累积效应使得土壤整体趋向于紧

实,土壤的导水能力下降[43],最终导致土壤入渗性能

降低,加剧了侵蚀的发生。这与本研究结论一致,重
度放牧样地平均入渗速率为0.98mm/min,显著低于

其他样地。
综上所述,在荒漠草原地区,不同放牧强度下土

壤侵蚀特征具有显著差异。轻度放牧强度的侵蚀量

取决于样地自身的土壤质量,随着放牧强度的增加,
地表植被遭到破坏,植被的恢复速度无法满足牲畜的

采食需求,使得植被盖度持续降低。随着放牧强度的

持续增加,放牧已从影响地表植被扩展到影响土壤物

理特性,从而加剧了土壤侵蚀的发生。

4 结 论

放牧会造成荒漠草原区植被盖度、生物量和生物

多样性的显著下降。重度放牧会造成荒漠草原地区

土壤入渗及持水能力下降,因而加剧地表土壤粗粒

化。轻度和中度放牧强度下,其土壤侵蚀过程主要受

植被盖度和生物多样性影响。重度放牧强度下,其土

壤侵蚀过程主要取决于土壤水文物理特性。
从防治水土流失角度来看,荒漠草原地区放牧强

度应控制在中度(2羊单位/hm2)及以下,或采取分季

节分区轮牧方式以促进草地利用效率。对于受重度

放牧破坏的草原区,除围栏封育外,还可适当补插牧

草,添加微生物菌剂等提升土壤抗蚀性。

[ 参 考 文 献 ]

[1] 宋丽弘,唐孝辉.内蒙古草原碳汇经济发展的基础与路径

[J].中国草地学报,2012,186(2):1-7.
[2] 韩芳,牛建明,刘朋涛,等.气候变化对内蒙古荒漠草原牧

草气候生产力的影响[J].中国草地学报,2010,32(5):

57-65.
[3] 侯向阳,纪磊,王珍.荒漠草原与典型草原 NPP、碳积累

对不同降雨年份和利用方式的响应[J].生态学报,2014,

34(21):6256-6264.
[4] FaceliJM,PickettSTA.Plantlitter:itsdynamicsand

effectsonplantcommunitystructure[J].theBotanical

Review,1991,57(1):1-32.
[5] CampbellA,AlexamdraJ,CurtisD.Reflectionsonfour

decadesoflandrestorationinAustralia[J].theRange-
landJournal,2018,39(6):405-416.

[6] SmithRS,ShielRS,MillwardD,etal.Effectsof

sheepstockingontheplantcommunityandagricultural
characteristicsofuplandAnthoxanthumodoratum-Geranium

sylvaticummeadowinNorthernEngland[J].Grassand

ForageScience,2017,72(3):502-515.
[7] 常晶晶,徐丽,薛晶月,等.放牧强度对若尔尔盖高寒草甸

27                   水土保持通报                     第42卷



土壤有机质和微生物的影响[J].草业学报,2018,27(1):

22-31.
[8] LiRuirui,KanShasha,ZhuMengke,etal.Effectof

differentvegetationrestorationtypesonfundamental

parameters,structuralcharacteristicsandthesoilquality
indexofartificialsoil[J].SoilandTillageResearch,

2018,184(12):11-23.
[9] AkiyamaT,KamamuraK.Grasslanddegradationin

China:Methodsofmonitoring,managementandresto-

ration[J].GrasslandScience,2007,53(1):1-17.
[10] 史志华,刘前进,张含玉,等.近十年土壤侵蚀与水土保

持研究进展与展望[J].土壤学报,2020,57(5):1117-

1127.
[11] 魏霞,李占斌,李勋贵.黄土高原坡沟系统土壤侵蚀研究

进展[J].中国水土保持科学,2012,10(1):108-113.
[12] 刘纪根,丁文峰,黄金权.长江流域水土保持科学研究进

展及展望[J].长江科学院院报,2021,276(10):54-59.
[13] 左仲国,肖培青,黄静.黄河流域水土保持科研进展及展

望[J].中国水土保持,2016,414(9):63-67,93.
[14] 陈帅.黑土区坡耕地玉米秸秆还田水土保持功效研究

[D].北京:中国科学院大学(中国科学院东北地理与农

业生态研究所),2019.
[15] 韦杰,贺秀斌.三峡库区坡耕地水土保持措施研究进展

[J].世界科技研究与发展,2011,302(1):41-45.
[16] 王明玖,马长升.两种方法估算草地载畜量的研究[J].

中国草地,1994(5):19-22.
[17] 卫智军,韩国栋,杨静,等.短花针茅荒漠草原植物群落

特征对不同载畜率水平的响应[J].中国草地,2000(6):

1-5.
[18] 鲍士旦.土壤农化分析[M].北京:中国农业出版社,

2000.
[19] 王则宇.希拉穆仁草原不同植被群落土壤入渗特征及其

影响因素[D].内蒙古 呼和浩特:内蒙古农业大学,2018.
[20] 李平,王冬梅,丁聪,等.黄土高寒区典型植被类型土壤

入渗特征及其影响因素[J].生态学报,2020,40(5):

1610-1620.
[21] 王雅琼,张建军,李梁,等.祁连山区典型草地生态系统土

壤抗冲性影响因子[J].生态学报,2018,38(1):122-131.
[22] LuoLing,ZhuLinggao,HongWen,etal.Microbial

resourcelimitationandregulationofsoilcarboncyclein

ZoigePlateaupeatlandsoils[J].Catena,2021,205:105478.
[23] PérèsG,CluzeauD,MenasseriS,etal.Mechanisms

linkingplantcommunitypropertiestosoilaggregate
stabilityinanexperimentalgrasslandplantdiversity

gradient[J].PlantandSoil,2013,373(1):285-299.
[24] 宋小园,朱仲元,刘艳伟,等.通径分析在SPSS逐步线

性回归中的实现[J].干旱区研究,2016,33(1):108-113.
[25] 袁志发,周静芋,郭满才,等.决策系数:通径分析中的决

策指标[J].西北农林科技大学学报(自然科学版),

2001,29(5):131-133.
[26] 董全民,赵新全,马玉寿,等.放牧强度对高寒混播人工

草地群落特征及地上现存量的影 响[J].草 地 学 报,

2012,20(1):10-16.
[27] 张成霞,南志标.放牧对草地土壤理化特性影响的研究

进展[J].草业学报,2010,19(4):204-211.
[28] 林慧龙,龙瑞军,任继周.放牧侵蚀研究回顾与展望[J].

生态学杂志,2008,185(12):2222-2227.
[29] 张峰,杨阳,乔荠瑢,等.利用方式对大针茅草原植物多

样性、功能性状及地上生物量的影响[J].中国草地学

报,2019,41(1):1-8.
[30] PhilippS,WanHongwei,MartinG,etal.Grassland

responsestograzing:Effectsofgrazingintensityand
managementsysteminanInnerMongoliansteppeeco-
system[J].PlantandSoil,2011,340(1/2):103-115.

[31] 段敏杰,高清竹,万运帆,等.放牧对藏北紫花针茅高寒

草原植物群落特征的影响[J].生态学报,2010,30(14):

3892-3900.
[32] 杨利民,韩梅,李建东.中国东北样带草地群落放牧干扰

植物多样性的变化[J].植物生态学报,2001,25(1):

110-114.
[33] 赵丽娅,钟韩珊,赵美玉,等.围封和放牧对科尔沁沙地

群落物种多样性与地上生物量的影响[J].生态环境学

报,2018,27(10):1783-1790.
[34] 张爽,卫智军,吕世杰,等.放牧对短花针茅荒漠草原主

要植物种群及群落地上现存量稳定性的影响[J].中国

草地学报,2017,39(6):26-32.
[35] 郭建英,董智,李锦荣,等.放牧强度对荒漠草原土壤物

理性质及其侵蚀产沙的影响[J].中国草地学报,2019,

41(3):74-82.
[36] 许志信,张晓明,白飞,等.草甸草原植被利用强度对水

土流失影响的研究[J].内蒙古农业大学学报(自然科学

版),2001,22(1):68-73.
[37] 李直强.草地退化和放牧时期对牛羊采食行为及采食互

作关系的影响[D].吉林 长春:东北师范大学,2019.
[38] 赵生龙,左小安,张铜会,等.乌拉特荒漠草原群落物种

多样性和生物量关系对放牧强度的响应[J].干旱区研

究,2020,37(1):168-177.
[39] 马少薇,郭建英,李锦荣,等.放牧强度对短花针茅群落

特征及冠层截留的影响[J].中国草地学报,2016,213
(5):66-70.

[40] 李雯,马昕昕,马宁,等.放牧强度对黄土丘陵区生物结

皮土壤化学计量学特征的影响[J].草地学报,2021,29
(11):2547-2555.

[41] 尚宾.希拉穆仁典型草原不同放牧强度对土壤理化性质

和径流泥沙的影响[D].山东 泰安:山东农业大学,2020.
[42] 王琴,蒙仲举,汪季,等.希拉穆仁草原近自然恢复状态

下植被—土壤响应特征[J].生态学报,2017,37(4):

1159-1167.
[43] 高英志,韩兴国,汪诗平.放牧对草原土壤的影响[J].生

态学报,2004,24(4):790-797.

37第4期       杨雅楠等:放牧强度对荒漠草原植被、土壤及其侵蚀特征的影响


