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北方风沙区放牧和封育对水土保持植被效益的影响分析
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摘 要:为了从宏观层面科学认识北方风沙区放牧和封育对草地水土保持生态效益的影响,搜集并筛选了大量文献,

从中采集相关数据,采用荟萃分析方法,研究了典型草原和荒漠草原放牧强度、放牧年限和封育年限对植被地上生物

量和植被盖度的影响。结果表明:(1)无论是荒漠草原还是典型草原,随着放牧强度增加,植被相对地上生物量和植

被盖度均明显下降;(2)放牧年限对植被地上生物量的影响极显著,长期的放牧会使草原植被地上生物量显著降低;
(3)随着封育年限的增加,荒漠草原与典型草原的植被地上生物量和植被盖度都明显增加。综上,放牧和封育都是影

响北方风沙区植被生态效益的重要因素,应重点关注其对植被水土保持效益的影响,以实现对该区域的水土保持生

态效益进行综合分析,为该区做好水土保持工作提供技术支撑。
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AnalysisonEffectofGrazingandFencingonEfficiencyofSoilandWater
ConservationofVegetationinNorthernSandyRegion

YUShuangwu1,2,GuoQiankun1,CHENYuxuan2,DUPengfei1,QINWei1

(1.ChinaInstituteofWaterResourcesandHydropowerResearch,Beijing100048,China;

2.SchoolofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083,China)

Abstract:Inordertosystematicallyunderstandtheecologicaleffects,especiallyeffectofgrazingandfencing
onsoilandwaterconservationofvegetationingrasslandinthenorthernsandyregion,alargenumberof
literaturewascollectedandscreenedtoexploretheeffectsofgrazingintensity,grazingperiodandfencing
periodonabove-groundbiomassandvegetationcoverageintypicalsteppeanddesertsteppebyusingmeta-
analysis.Theresultsindicatedthat:(1)inbothdesertsteppeandtypicalsteppe,therelativeaboveground
biomassandrelativevegetationcoveragedecreasedsubstantiallywiththeincreaseofgrazingintensity;
(2)thenegativeeffectofgrazingperiodontherelativeabovegroundbiomasswasverysignificant;(3)in
bothdesertsteppeandtypicalsteppe,theabovegroundbiomassandvegetationcoverageincreasedgreatlyas
thefencingperiodincreased.Tosumup,grazingandfencingareimportantfactorsaffectingtheecological
benefitsofvegetationinthenorthernsandstormarea.Inaddition,moreattentionshouldbepaidtothe
effectsofgrazingandfencingontheecologicalbenefitsofsoilandwaterconservation,soastocomprehen-
sivelyanalyzetheecologicalbenefitsofsoilandwaterconservationandprovidetechnicalsupportforsoiland
waterconservationinthisregion.
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  我国是世界上水土流失最为严重的国家之一,水
土流失造成土地退化、环境恶化,引发一系列环境灾

害问题[1]。据2019年中国水土保持公报,全国共有

水土流失面积271.08万km2,其中水力侵蚀面积

113.47万km2,风力侵蚀面积157.61万km2。为切

实减少水土流失危害,我国根据不同区域水土流失的

特点,针对性地采取了相关水土保持措施,并取得了

较好的成果。如黄土高原地区水土流失呈现出沟道

和陡坡耕地侵蚀较为严重的特点,因此实践中多采用

退耕还林还草、淤地坝和梯田等针对性措施,并取得



了良好的水土保持效益[2-3];东北黑土区水土流失以

长缓坡耕地侵蚀为主,因此主要采取起垄耕作、地埂

植物带等措施,有效地控制了水土流失[4-5];其他水力

侵蚀区的水土保持措施也均基于当地水土流失特点,
并取得了较好的成果[6-7]。

与上述水力侵蚀区相比,北方风沙区自然环境更为

恶劣,水土流失形式复杂多样,水力侵蚀与风力侵蚀并

存[8],自然本底生态环境较为脆弱。加之放牧、农耕、城
乡建设、矿业开发等人为社会经济活动,使得北方风沙

区的水土流失更为严重。因此,明晰北方风沙区水土流

失特点,并据此采取针对性的水土保持措施,对指导北

方风沙区水土保持实践工作具有重要意义。
北方风沙区草地分布广泛,面积较大,草地是畜

牧区发展的基础,在维持当地生态平衡中扮演着极为

重要的角色,畜牧业是草地主要的土地扰动形式,过
度放牧会降低植被覆盖度,同时也使土壤表层的机械

结构遭到破坏,从而引发水土流失问题。相应地,封
育和轮牧也成为北方风沙区草地水土保持工作的主

要生态措施。因此,明晰不同放牧强度和放牧年限对

草地退化的影响,探索不同封育方式的水土保持生态

效益,对于采取合理的草地保护措施,指导北方风沙

区的水土保持工作,具有十分重要的意义。然而,目
前有关放牧和封育对草地生态影响的研究很少,且这

些有限的研究中,也存在着研究区域分散、研究对象

不尽一致等问题。如在研究区域上,吕朋等[9]的研究

区为科尔沁沙地沙质草地,而刘娜等[10]的研究区为

内蒙古荒漠草原,丛日慧等[11]的研究区为内蒙古锡

林郭勒的典型草原;研究对象上,张晓娜等[12]为草地

土壤,而宋晓辉等[13]为草原植被;此外还存在研究指

标不尽一致[14-16]的问题,最终导致研究结果可比性

差[10,17-19]。综上可知,基于目前已有研究,尚无法从

整体层面掌握放牧和封育对北方风沙区水土保持植

被效益的影响。
基于上述问题,本研究选择草地这一北方风沙区

最重要的植被类型作为研究对象,在搜集大量文献的

基础上,采用荟萃分析的方法对放牧和封育对水土保

持植被效益的影响进行分析和总结,以期为北方风沙

区草地保护和水土流失治理提供科学支撑,更好地指

导北方风沙区水土保持实践工作。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

北方风沙区位于我国西、北部,包括大兴安岭以

西、阴山—祁连山—阿尔金山—昆仑山以北的广大地

区,地理坐标为34.33°—49.18°N,73.50°—119.98°E,

总面积约239万km2,涉及新疆、甘肃、内蒙古和河北

4省(自治区)共145个县(市、区、旗),地处我国第二

级地形阶梯,大部分地区属于干旱气候区,大风及沙

尘暴频发,降雨以暴雨为主,土壤较为贫瘠,土质疏

松,易发生土壤侵蚀现象[8,20]。北方风沙区土地面积

约239万km2[8],其中其他土地利用127.75万km2,
占全区总面积的53.41%,草地面积91.52万km2,占
全区总面积的38.25%。可见,北方风沙区人为扰动

的土地利用类型主要为草地。
北方风沙区草地主要包括荒漠草原和典型草原

两类,其中荒漠草原指温性强旱生丛生禾草和小半灌

木为主的草地,主要分布在乌兰察布及以西地区等温

带干旱气候区,受水分条件限制,草种的丰富程度、高
度、盖度和生产力一般较低;典型草原是指温性旱生

多年生丛生禾草为主的草地,主要集中在锡林浩特及

以东地区,牧草种类较为丰富,草层组成均匀,是我国

北方草原畜牧业生产基地的主体。两种草原类型面

积相当,在空间分布、自然特征和利用方式上均有较

明显的差别,因而本文将分别对典型草原和荒漠草原

进行分析讨论。

1.2 研究方法

1.2.1 文献的检索与筛选 本研究以中国知网为主

要文献数据库,以“放牧”“封育”“草原”“放牧强度”和
“放牧率”等作为关键词检索已公开发表的论文、著作

和报告等相关文献。检索完成后,对得到的文献根据

以下条件进行再次筛选:(1)试验区位于北方风沙区

范围内;(2)放牧相关试验必须设有试验组和禁牧对

照组,各试验组须有采用的放牧强度;(3)封育试验

有明确封育年限;(4)文献中的数据至少包含生物

量、盖度、植株高度、密度、多样性指数等植被相关指

标之一。最终获得已发表论文51篇[9-19,21-60],其中有

43篇文献包含植被地上生物量数据,33篇包含植被

盖度,34篇包含植被高度,20篇包含密度,30篇包含

多样性指数,包含枯落物量、群落重要值、群落均匀度

和生态优势度的论文数量分别为13篇、5篇、6篇和

4篇,说明地上生物量、植被盖度、植被高度等指标相

关研究较为丰富。
本研究最终选用的文献共38篇,这些文献的研究区

分布见图1。所有样本中,绝大多数在北方风沙区内部,
少数几个位于北方风沙区周边的呼伦贝尔地区和科尔沁

地区,自然条件与北方风沙区相似,可一并纳入分析。

1.2.2 数据的采集 从已筛选的论文中采集生物

量、植被盖度、高度、密度和多样性指数等植被指标数

据以及放牧强度、放牧年限和封育年限等试验设计相

关数据。
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图1 研究区样本分布

  根据采集得到的样本数量及各指标的代表性,最
终选择植被地上生物量和植被盖度作为本次研究的

指标,用以体现放牧和封育对草地植被指标的影响。
考虑到不同文献对植被地上生物量的描述不尽一致,
本研究将样地内的所有植株地上部分的总干重作为

植被地上生物量的表征指标,单位为g/m2。部分文

献中植被地上生物量数据为鲜重,应根据牧草干鲜比

系数进行鲜重和干重的换算。本研究在综合考虑已

有文献的研究成果后,参考来强等[61]提出的不同草

地类型牧草的干鲜比系数,选择0.477作为植被地上

生物量鲜重和干重的折算系数,并以此为基础计算植

被地上生物量。

1.2.3 放牧强度的划分 由于自然禀赋的差异,典型

草原和荒漠草原不同放牧强度的区分不尽一致,即使在

同一类型区,不同文献对放牧强度的划分也有所不同。
为便于在宏观尺度上统一对比,本研究综合考虑已有文

献的放牧强度等级划分标准,分别制定了荒漠草原和典

型草原的放牧强度等级划分标准(表1),放牧强度数据

单位统一采用“羊单位/hm2”。由于北方风沙区放牧牲

畜主要为牛和羊,对于本研究中涉及畜种为牛的数篇文

献,根据我国农业部颁布的《NY/T635—2015天然草地

合理载畜量的计算》标准,应进行标准家畜单位折算

系数的换算,折算系数按1牛=6羊单位。
表1 放牧强度等级划分标准

草原类型
放牧强度

等级

文献中放牧强度范围/

(羊单位·hm-2)
本研究制定的分级标准/

(羊单位·hm-2)
制定依据

典型草原

轻牧 0.75~2.25 <2.5
中牧 2.71~3.75 2.5~4
重牧 4~14.55 ≥4

所有文献中,没有放牧强度在2.25~2.71与3.75~4的试验,因此

将<2.5的划为轻牧,≥4的划为重牧

荒漠草原

轻牧 0.375~0.58 <0.6
中牧 0.4~0.94 0.6~1
重牧 0.8~2.73 ≥1

文献中有80%以上的轻牧试验分布范围在0.4~0.6,只有一个试验将

0.4划为中牧,因此将0.6以下划为轻牧;所有中牧试验中,有65%以上

放牧强度在0.8~1,而重牧只有23%,因此将0.6~1划为中牧

1.2.4 数据的整理与分析 考虑到北方风沙区面积

广阔,上述文献中的研究区地理位置往往相距较远,
气候、水分、土壤等存在明显差异,这就导致不同文献

间生物量、植被盖度等数据绝对值的可比性较差。因

此,需对地上生物量和植被盖度数据进行标准化处

理,标准化处理方法参见下列公式:

R=
T
B

式中:T 为某放牧强度下实际观测的植被盖度(%)
或生物量(g/m2);B 为该试验禁牧对照组实际观测

的植被盖度(%)或生物量(g/m2);R 为该放牧强度

下的植被相对盖度或相对生物量。
为分析放牧强度对典型草原和荒漠草原植被效

益的影响,将采集的放牧试验中相对生物量数据按放

牧强度大小排列,以放牧强度为横轴,做出散点图,进
行Pearson相关性分析,检验其显著性水平,做回归

分析,探究放牧强度与植被相对生物量的关系;由于

植被相对盖度数据相对较少,因此根据制定的放牧强

度等级划分标准(表1),分别计算典型草原和荒漠草

原轻、中和重3级放牧强度下平均相对盖度,作柱状

图,进行Spearman相关性分析并检验其显著性水

平,分析放牧强度对植被盖度的影响。

为分析放牧年限对典型草原和荒漠草原植被效

益的影响,对不同放牧强度下放牧年限与植被相对生

物量进行Pearson相关性分析并检验其显著性水平;
同时,由于植被相对盖度数据较少,本研究未开展放

牧年限对植被相对盖度影响的研究。
为分析封育措施对植被效益的影响,分别对封育

试验中得到的植被地上生物量和植被盖度与封育年

限进行Pearson相关性分析,检验其显著性水平,并
做回归分析,以研究封育年限对植被地上生物量和植

被盖度的影响。

2 结果与分析

2.1 放牧强度对植被的影响

对荒漠草原而言,相对生物量随放牧强度的增加

而显著减少(图2)。由图2可以看出,随着放牧强度

的增加,植被地上相对生物量呈现十分明显的下降,
当放牧强度为重度时(大于1羊单位/hm2),相对生

物量已低于0.4,当放牧强度达到3.49羊单位/hm2

时,植被地上生物量将接近0;由图3可以看出,荒漠

草原植被相对盖度在轻牧和中牧时处于较高水平,相
对盖度值分别为0.82,0.80,而在重牧条件下则显著

降低为0.49,这说明轻度与中度放牧对荒漠草原植被
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盖度的影响较小,而重度放牧会对植被造成相当严重

的破坏。此外,相关性检验结果显示,荒漠草原放牧

强度对相对生物量的影响极显著(p<0.01)。以上结

果共同说明了放牧强度是影响荒漠草原植被效益的

重要因素,在荒漠草原进行放牧时应格外注意放牧强

度的控制。
与荒漠草原相似,随着放牧强度的增加,典型草

原相对生物量也呈下降的趋势,但是下降趋势较荒漠

草原更为缓和(图2);另外,典型草原植被相对盖度

也是在轻牧时最高,重牧时最低(图3)。与荒漠草原

不同的是,典型草原相对盖度一直处于较高水平,轻
牧时高达0.95,在中牧时明显下降,为0.83,重牧时下

降至0.8左右。这说明轻度放牧对典型草原植被盖

度的影响较小,中度以上的放牧会导致植被盖度有较

为明显的下降,但植被覆盖整体仍维持在较好水平。
相关性检验结果显示,放牧强度对典型草原相对生物

量的影响不显著(p>0.05)。整体而言,放牧强度对

典型草原植被效益的影响较小。典型草原水热条件

较好,适宜植物生长,植被盖度、生物量初始水平和生

产力水平较高,出现上述结果可能是因为目前收集到

的文献中试验的放牧强度绝大多数处于典型草原生

产力可承受范围之内。由此可见,与典型草原相比,
荒漠草原植被效益受放牧强度的影响更为明显。

图2 放牧强度与生物量的关系

图3 不同放牧强度下的植被相对盖度

2.2 放牧年限与植被生物量变化的关系

随着放牧年限的增加,荒漠草原和典型草原的相

对生物量均呈现出显著下降的趋势(图4)。根据图4

趋势线推算,保持现有放牧强度不变,典型草原和荒

漠草原分别在放牧18a和22a后,植被地上生物量

将接近0;此外,相关性检验结果表明,放牧年限对典

型草原和荒漠草原的相对生物量影响均极显著(p<
0.01),这说明放牧年限是影响典型草原和荒漠草原

植被效益的重要因子,长期放牧会对草原植被造成显

著破坏,这也反映出了划区轮牧等措施的重要性。
从不同放牧强度上看,轻牧条件下,荒漠草原和

典型草原相对地上生物量随放牧年限的增加有所减

小,但变化相对较小;中牧和重牧条件下,荒漠草原和

典型草原相对地上生物量随放牧年限的增加则呈现

出较为明显的下降,其中重牧的变化更为明显,这也

说明,中牧和重牧是造成植被地上生物量下降的主要

原因。

图4 平均放牧强度水平下放牧年限与生物量的关系

2.3 封育对植被的影响

无论是典型草原还是荒漠草原,随着封育年限的

增加,植被地上生物量和植被盖度均呈现出明显的上

升趋势(图5—6);相关性分析结果表明,封育年限对

荒漠草原与典型草原植被地上生物量的影响不显著

(p>0.05),但是对植被盖度影响显著(p<0.05)。由

此可见,封育年限是影响草原植被效益的一个重要因

素,封育措施对草原植被的恢复有着积极作用。
由图5—6还可看出,典型草原植被地上生物量

和植被盖度的增加趋势较荒漠草原更缓和,这可能是

因为典型草原的植被地上生物量和植被盖度初始水

平较荒漠草原更高,随着封育年限的增加,典型草原

地上生物量和植被盖度更早接近饱和状态。虽然荒

漠草原地上生物量与植被盖度增加趋势都更显著,但
是其整体水平更低,并且在长期封育之后仍然低于典

型草原,这可能是受到了荒漠草原更不利于植被生长

的气候条件的限制,更为干旱的水分条件,导致了荒

漠草原相对较低的植被盖度与生产力水平。

3 讨 论

天然草地植被的生长主要受气候条件、土壤性状
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等环境因子的限制,但是环境因子对同一块草地而言

是相对恒定的,所以,放牧活动和封育措施是影响草原

植被特征的重要因素,已有大量研究结果证实了这一

点[62-65]。放牧和封育对草原植被的影响首先表现在地

上生物量和植被盖度上,地上生物量和植被盖度都是反

映草原水土保持植被效益的重要指标。关于放牧和封

育对地上生物量与植被盖度的影响,目前已有的一些研

究认为,随着放牧强度的增加植被地上生物量和植被盖

度均会减少,放牧年限与地上生物量呈极显著负相关;
封育措施下,随着时间的推移,植被地上生物量与植

被盖度均显著增长[18,24,48,50]。这些研究对于认识北

方风沙区放牧和封育对植被效益的影响是十分重要

的,但这些研究相对较为分散,研究区尺度相对较小,
无法得到北方风沙区统一性、普遍性的规律。本研究

针对北方风沙区这一较大的区域,基于大量文献,对
放牧强度、放牧年限和封育年限对草地地上生物量与

植被盖度的影响进行了荟萃分析,得到了相对宏观尺

度上的一般性结论,较好地反映了北方风沙区放牧与

封育对草原水土保持植被效益的影响。

图5 封育年限与植被地上生物量的关系

图6 封育年限与植被盖度的关系

除了植被地上生物量和植被盖度,一些学者还通

过许多其他指标反映了放牧与封育对草原植被的影

响。例如,刘振国等[39]以植物密度、种群密度和植物

群落多样性为指标,研究了不同放牧强度对植被的影

响;黄琛等[48]研究了放牧强度与植物群落高度的关

系,以反映放牧对植被效益的影响;吕朋等[9]则把凋

落物量和地下生物量作为研究指标;左万庆等[25]的

研究指标还包括物种生态优势度、群落均匀度和物种

丰富度。本研究在数据采集阶段也对上述指标进行

过采集,但由于满足要求的已发表文献较少,因此无

法完成综合分析,最终仅选择了地上生物量与植被盖

度作为植被效益表征指标;放牧与封育除了会对草原

植被产生影响,还会改变土壤养分、水分含量和土壤

理化性质等,因此研究不同放牧强度和封育措施对草

地土壤性质的影响也是十分重要的,但目前有关北方

风沙区放牧与封育土壤效益的研究十分缺乏,成果也

少见报道[21,31-32,36]。因此,目前尚不能对放牧和封育

对植被和土壤的影响进行全面的分析,后续应针对性

地开展相关研究,以进一步增加对相关科学问题的理

解,并得到一般性的结论。
本研究认为,随着封育年限的增加,地上生物量

和植被盖度均呈现明显的增加趋势,这与多数学者的

研究结论是一致的。然而,杨合龙等[28]的研究认为

草原植被地上生物量与植被盖度随封育年限的变化

呈先降低后升高再降低的趋势,两项指标均在6a时

达到最大值,单贵莲等[26]也持类似观点,这可能是因

为封育一段时间后草原地上生物量达到饱和状态,优
良草种强势的群落竞争能力显现,使得其他草种出现

消退现象,从而导致地上生物量出现降低的趋势;而
左万庆等[25]的研究则认为植被地上生物量随封育时

间的变化不断降低,只在个别年份有略微升高的趋

势,这可能是因为封育措施增加了地表枯落物,降低

了植物对光和空间资源的利用,抑制了植物的再生和

幼苗的形成[29],从而导致了植被地上生物量减少。
这些研究与本文基于大量文献分析的结果有一定的

差异之处,这可能与本研究中大部分站点的封育年限

普遍较低有关。因此,后续应继续加强封育年限与植

被地上生物量和植被盖度相关关系试验研究,以期得

到更具公认力的研究成果。
综合来看,放牧和封育对北方风沙区植被效益,

乃至水土保持效益影响的研究在深度和广度都仍有

较大的空间,后续仍需加强相关试验研究,以期进一

步增加对相关科学问题的理解,并在此基础上实现对

该区域的水土保持生态效益进行综合分析。

4 结 论

(1)随着放牧强度的增加,荒漠草原和典型草原

的相对地上生物量和植被盖度均呈现明显的下降;典
型草原地上生物量随放牧强度增加而下降的趋势较

荒漠草原更缓和;荒漠草原植被相对盖度在轻牧和中
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牧条件下处于较高水平,在重牧条件下会显著降低,
而典型草原植被相对盖度一直处于较高水平。

(2)无论是荒漠草原还是典型草原,放牧年限均

能显著影响植被地上生物量,随着放牧年限的增加,
荒漠草原和典型草原相对地上生物量均呈下降趋势,
这种趋势在轻牧条件下最缓和,在中牧条件下较明

显,在重牧条件下最明显。
(3)随着封育年限的增加,荒漠草原与典型草原

的植被地上生物量和植被盖度都明显增加,荒漠草原

地上生物量和植被盖度的这种增加趋势较典型草原

更明显。
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