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　　摘要：解析草地生态系统植物水分利用效率对不同放牧强度的响应特征，对于提升草地生产和生态

屏障功能具有重要意义。收集中国北方草地开展的３８个放牧试验中关于放牧对植物水分利用效率影

响的试验数据进行Ｍｅｔａ分析。结果表明：放牧对中国北方草地植物水分利用效率影响的平均效应值为

－０．１８±０．０４（９５％置信区间：－０．２７～－０．１０），放牧极显著降低草地生态系统植物水分利用效率（犘

＜０．０１）。不同类型草地平均效应值降低幅度从高到低依次为典型草原＞高寒草地＞草甸草原＞温性

草原＞荒漠草原。放牧对典型草原与高寒草地、草甸草原平均效应值具有极显著和显著影响，对荒漠草

原与温性草原无显著影响。植物水分利用效率对放牧强度的响应顺序从高到低依次为重度、轻度和中

度放牧，重度放牧极显著降低植物水分利用效率（犘＜０．００１），中度放牧可以提高植物水分利用效率，轻

度放牧对于植物水分利用效率影响不显著。土壤 Ｃ／Ｎ、海拔和年均气温分别可以解释６０．８８％、

１１．８１％和６．４５％效应值变异。基于优化放牧制度以及对重度退化草地恢复的治理，提高草地土壤有

机碳含量，将会提升草地生态系统植物水分利用效率。
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　　植物水分利用效率（ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）

是单位水量通过植物叶片蒸腾耗散时所能同化的光合

产物量，是草地生态系统碳水耦合及植被演替的重要

指标［１］。水分是影响陆地生态系统生长发育的主要限

制因素［２］，植物对水分的利用主要体现在植物生长季，

植物 ＷＵＥ的高低直接关系到植被生产量和草地生态

系统水源涵养功能［３］。

草地是全球陆地生态系统的重要组成部分，占全

国陆地面积的４０．７％，是我国面积最大的植被类

型［４］。放牧作为草地生态系统最直接的利用方式，对

草地生态系统生态健康有重要影响，放牧导致的草地

退化一直是生态学家关注的科学问题［５－７］。放牧对草

地生态健康的影响主要体现在植被、土壤和水分等方

面［８］。合理的放牧可以促进植物的生长发育［９］。超载

放牧会使植株矮小化，降低草地生态系统生产力，进而

降低草地植物 ＷＵＥ
［１０－１１］。有研究表明，青海海北不

同放牧梯度下的高寒草甸表现出在适度放牧状态下，

植物 ＷＵＥ提高了５１．４％，同时受降水量的影响
［１２］。

内蒙古短花针茅草原中多年生禾草，在重度放牧状态

下，植物 ＷＵＥ降低３．４％
［１３－１４］。科罗拉多州中北部

短草草原北部的中原试验场在重度放牧状态下降水利

用效率呈显著下降趋势［１５］。巴西坦桑尼亚几内亚放

牧草 场 在 适 度 放 牧 状 态 下，植 物 ＷＵＥ 提 高 了

３７．７％
［１６］。重度放牧直接影响植物光合作用，降低植

物 ＷＵＥ
［１７－１９］。这些研究对于合理利用草地生态系

统、提高草地质量以及优化草地生态系统放牧制度等

方面具有重要作用。然而这些研究都是针对单个试验
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点进行，没有从尺度方面进行拓展，且不同研究结果中

试验点地理位置、气候条件等存在差异。故本研究基

于 Ｍｅｔａ分析，揭示我国北方草地生态系统植物 ＷＵＥ

对不同放牧强度的响应特征及主要调控因素，为提升

草地植物水分利用效率和草地生态屏障功能提供科学

依据。

１　材料和方法

１．１　数据收集

通过中国知网数据库，检索条件关键词“放牧”，且

“草地”“草原”“草甸”“荒漠”；且“植物水分利用效率”，

中英文论文共计搜索到６８篇。原文下载后，我们按照

以下标准进行对文章的筛选：１）文章中所涉及的试验

均为野外放牧试验，没有模拟放牧试验，且试验都是在

植物生长季进行的；２）所有文章中均明确了样本量和

ＳＤ；３）试验中有一个空白对照。最终选用１０篇文章，

１０篇论文包括３８组数据被采用，进行 Ｍｅｔａ分析。调

查样点主要分布在内蒙古自治区和青海省。对于论文

以图片形式发表的数据，采用ＧｅｔＤａｔａＧｒａｐｈＤｉｇｉｔｉ

ｚｅｒ软件进行数据提取。

１．２　数据统计分析方法

基于均值的效应值计算（反应比）：

ｌｎ犚＝ｌｎ
狓犲
犡犮
＝ｌｎ（狓犲）－ｌｎ（狓犮）

式中：狓犲为放牧草地植物水分利用效率均值，狓犮

为对照均值。

与效应值相对应的研究内方差：

犞ｌｎ犚＝
犛２犲
犖犲狓

２
犲

＋
犛２犲
犖犲狓

２
犮

式中：犛犲为处理的标准差，犛犮为对照的标准差。

基于随机效应模型的平均效应值及置信区间的计

算：

单个研究结论的权重：狑
犻 ＝１／（狏犻＋τ

２）

平均效应值：

狔＝
∑
犽

犻＝１
狑
犻狔犻

∑
犽

犻＝１
狑
犻

总体标准误差：

犛犈＝
１

∑
犽

犻＝１
狑

槡 犻

平均效应值的９５％置信区间：犆犐＝狔±１．９６ＳＥ

公式中狏犻表示研究内方差，τ
２ 表示研究间方差，

狔犻为单个研究效应值。

数据通过Ｒ语言（４．０．２版本）程序进行 Ｍｅｔａ分

析。单个试验效应值和平均效应值的计算采用随机效

应模型（ｒｍａ）。当效应值的整体异质性很强时（即 Ｑｔ

值较高，且犘＜０．０５），表明放牧试验的效应值均存在

较大差异。基于混合效应模型（ｍｏｄｓ），引入解释变量

对这种差异进行分析。发表偏差通过漏斗图对称性检

验完成（Ｅｇｇｅｒ＇ｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔ）。使用软件ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ

９．１进行图件绘制。

２　结果与分析

２．１　放牧对我国北方草地植物水分利用效率影响的

平均效应值

平均效应值表示放牧处理组与对照组的差异程

度，即表明放牧对草地植物 ＷＵＥ影响程度，效应绝对

值越高，则放牧作用对植物 ＷＵＥ影响越强。放牧对

我国北方草地植物水分利用效率影响的平均效应值为

－０．１８±０．０４（９５％置信区间为－０．２７～－０．１０）（图

１，表１）。放牧极显著降低我国北方草地植物水分利

用效率（犘＜０．０１）。

放牧对不同类型草地植物 ＷＵＥ影响的平均效应

值，顺序依次为典型草原＞高寒草地＞草甸草原＞温

性草原＞荒漠草原（图２）。放牧极显著降低了典型草

原和高寒草地植物 ＷＵＥ（犘＜０．０１），显著降低草甸草

原植物 ＷＵＥ（犘＜０．０５），但对荒漠草原与温性草原影

响作用不显著。草甸草原、温性草原、荒漠草原的平均

效应值均高于中国草地平均效应值。

放牧对植物 ＷＵＥ影响的效应值异质性检验表明

数据异质性较强（犘＜０．０００１）（表１），需要引入解释变

量（分类变量和连续变量）对数据异质性来源进一步进

行解析。

２．２　放牧强度对我国北方草地生态系统植物水分利

用效率影响的平均效应值及异质性检验

本研究引入了分类变量即不同放牧强度来作为解

释变量，探讨轻度、中度、重度放牧对草地生态系统植

物水分利用效率的影响。放牧对平均效应值具有极显

著影响（犘＜０．０１）（表２）。放牧强度对草地植物 ＷＵＥ

影响顺序从高到低依次为重度、轻度和中度放牧。重

度放牧与轻度、中度放牧之间存在极显著性差异（犘＜

０．０１），中度与轻度放牧之间无显著差异。中度放牧可

０５ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．４



图１　放牧对我国北方草地生态系统植物水分利用效率影响效应值森林图

犉犻犵．１　犉狅狉犲狊狋狆犾狅狋狊狅犳犲犳犳犲犮狋狊犻狕犲狅犳犵狉犪狕犻狀犵犪犮狋犻狏犻狋狔狅狀犵狉犪狊狊犾犪狀犱犠犝犈犻狀犆犺犻狀犪

注：黑色原点代表每一个试验平均效应值（标准误），红色虚线代表整体试验的平均效应值，红色实线表示效应值等于０

图２　放牧对处理下不同类型草地的效应值

犉犻犵．２　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犵狉犪狕犻狀犵狅狀

狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犲犳犳犲犮狋狏犪犾狌犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳犵狉犪狊狊犾犪狀犱

　注：表示犘＜０．００１，表示犘＜０．０１，表示犘＜０．０５

以提高草地植物 ＷＵＥ（表３）。放牧强度的残差异质

性检验结果表明残差仍具有异质性，需要进一步引入

其他解释变量（表２）。

２．３　平均效应值对气象因素及土壤理化性质等连续

变量的响应特征

本研究进一步引入土壤Ｃ／Ｎ、海拔、年均气温、降

水量、土壤全氮、容重等连续变量来解释变异异质性。

结果表明放牧草地土壤Ｃ／Ｎ、海拔和年均气温对平均

效应值具有显著影响（犘＜０．０５）。基于拟合方程结果

发现：平均效应值与降水量之间存在负相关关系，而与

其他连续变量间均存在正相关关系（表４）。土壤

Ｃ／Ｎ、海拔和年均温分别可以解释６０．８８％、１１．８１％

和６．４５％的效应值变异。

表１　放牧对我国北方草地植物水分利用效率影响的效应值异质性检验

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋狅犳犺犲狋犲狉狅犵犲狀犲犻狋狔狅狀犲犳犳犲犮狋狊犻狕犲狊狅犳犵狉犪狕犻狀犵犪犮狋犻狏犻狋狔狅狀犵狉犪狊狊犾犪狀犱狊犠犝犈犻狀狀狅狉狋犺犲狉狀犆犺犻狀犪

类型 自由度 平均效应值 犘 效应值异质性检验（Ｑｔ） 犘

草地 ３７ －０．１８±０．０４ ＜０．０１ ２４２９．４７ ＜０．０００１

表２　放牧强度对平均效应值解释变量及残差异质性检验

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋狅犳犺犲狋犲狉狅犵犲狀犲犻狋狔犲狓狆犾犪狀犪狋狅狉狔狏犪狉犻犪犫犾犲狊犪狀犱狉犲狊犻犱狌犪犾狊狅犳犵狉犪狕犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅狀狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犲犳犳犲犮狋狏犪犾狌犲

因素
解释变量异

质性检验（ＱＭ）
自由度 犘

残差异质性

检验（ＱＥ）
自由度 犘

放牧强度 １９．４０ ３ ０．０００２ １３８３．９７ ３５ ＜０．０００１

　　注：放牧强度包括轻度、中度和重度放牧，围封为对照组
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表３　不同放牧强度对平均效应值的影响及９５％置信区间

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪狕犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅狀

犪狏犲狉犪犵犲犲犳犳犲犮狋狏犪犾狌犲犪狀犱９５％犮狅狀犳犻犱犲狀犮犲犻狀狋犲狉狏犪犾

放牧类型 平均效应值 ９５％置信区间

轻度 －０．０７±０．０５ａ －０．１７～－０．０２

中度 ０．０６±０．０５ａ －０．０３～０．１６

重度 －０．２１±０．０４ｂ －０．２９～－０．１４

　　注：同列不同小写字母表示存在差异显著犘＜０．０５

２．４　放牧强度对草地植物 犠犝犈影响效应值漏斗图

的对称性检验

Ｍｅｔａ分析是对研究效应值和平均效应值的定量

化评价，数据来源于公开发表的论文，可能会受论文选

择性偏倚影响。通过对漏斗图对称性进行检验（狕＝

－１．１５，犘＝０．２５），犘值远大于０．０５，说明本研究所采

用数据的漏斗图检验结果基本对称（图３）。因此，本

研究并无发表偏爱性，研究结果具备充分可信度。

表４　植物水分利用效率平均效应值对气候及土壤理化性质等影响的响应

犜犪犫犾犲４　犚犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犲犳犳犲犮狋狏犪犾狌犲狅犳狆犾犪狀狋犠犝犈狅犳犵狉犪狊狊犾犪狀犱狋狅狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳
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解释变量（狓） 异质性检验（ＱＭ） 犘 拟合方程 效应值变异犚２／％

土壤Ｃ／Ｎ １１．９５ ０．００１ 犢＝０．５１＋０．０３２７狓 ６０．８８

海拔 ５．８６ ０．０２ 犢＝－０．４４＋０．０００２狓 １１．８１

年均气温 ３．６３ ０．０３ 犢＝－０．１２＋０．０３３２狓 ６．４５

降水量 ３．０３ ０．０８ 犢＝－０．６４－０．００１４狓 ４．０２

全氮 １．１１ ０．２９ 犢＝－０．３１＋０．０６６９狓 １．７３

土壤容重 ０．２４ ０．６２ 犢＝０．３９－０．５１０１狓 ０．００

　　注：Ｙ是平均效应值

图３　放牧对中国北方草地生态系统植物 犠犝犈

影响的发表偏爱性检验
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３　讨论

植物水分利用效率是评价植物生长适宜程度的综

合生理生态指标，反映植物耗水与其干物质生产之间

的关系［１９］。本研究通过收集中国北方草地开展的３８

个放牧试验中关于放牧对植物水分利用效率影响的试

验数据进行 Ｍｅｔａ分析，发现放牧活动干扰对草地植

物 ＷＵＥ具有极显著影响。重度放牧对草地生态系统

植物 ＷＵＥ的影响作用最强，且极显著降低草地生态

系统植物 ＷＵＥ。中度放牧能提高植物 ＷＵＥ。这可

能是因为适度放牧状态下草地凋落物较少、植物蒸散

量小，土壤含水量低，能够提高植被 ＷＵＥ
［３，９］。研究

表明，在内蒙古锡林郭勒盟典型草原地区处于中度退

化的草地能够通过改变自身水分来源，增加植物吸水

能力和保水能力，减少水分丢失，提高植物 ＷＵＥ等来

适应环境的变化［２０］。同时，重度放牧草地由于受到家

畜采食踩踏影响，造成土壤结构发生变化，土壤孔隙度

减小，土壤含水量降低［２１］。当重度放牧草地植物被家

畜大量啃食后，受到损伤的叶片光合产物受到限制，叶

片呼吸作用也会显著增强，致使植物 ＷＵＥ下降
［２２］。

研究表明，新疆地区的６种草地类型植物 ＷＵＥ均与

放牧存在负效应关系，放牧会导致植物光合作用下降，

植物 ＷＵＥ也会随之下降
［２３］。随着放牧强度的增加，

从禁牧到重度放牧，植物 ＷＵＥ呈现先下降再上升再

下降的趋势［２０－２３］。因此，在草地生态系统可以采取适

当放牧的方式来提高植物 ＷＵＥ，这对于提高草地生

态系统水源涵养能力和草地的质量具有重要意义。

草地生态系统植物 ＷＵＥ是由光合作用和蒸腾作

用决定的，凡影响植物这两个生理过程的因素都会影

响草地植物 ＷＵＥ
［２４］。另外，草地生态系统植物 ＷＵＥ

受降水量［２３］、气温［２４－２７］、海拔［２８］、土壤湿度［２７－２８］、蒸

散［２８］等各种因素的影响。气温和降水量是影响青藏

２５ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．４



高原高寒草地植物 ＷＵＥ的主要影响因素，且植物

ＷＵＥ均与降水量呈负相关，与温度呈微弱正相关
［２９］，

本研究也发现降水量与植物 ＷＵＥ呈负相关，年均气

温与植物 ＷＵＥ呈正相关。这可能是因为降水量的增

加一方面提高了土壤水分含量，另一方面可能造成土

壤水分流失，土壤养分散失，限制植物的正常生长，进

而降低植物水分利用能力［３０］。当温度升高时，植物的

光合速率加强，且大于其蒸腾速率，故植物 ＷＵＥ呈增

加趋势［３１］。本研究最后进一步引入解释变量气候及

土壤理化性质后发现，土壤Ｃ／Ｎ和海拔、年均气温是

影响放牧对草地生态系统植物 ＷＵＥ平均效应值的主

要调控因素。这可能是因为放牧活动会显著减小土壤

Ｃ／Ｎ
［２３，３２］，致使植物生长速率提高，分解速率变快，营

养生长更为旺盛，可以有效提高草地植物 ＷＵＥ
［３３］。

４　结论

重度放牧干扰显著降低中国北方草地生态系统植

物水分利用效率，针对不同类型草地，放牧活动对典型

草原、高寒草地、草甸草原等３种草地生态系统类型水

分利用效率存在显著负向效应，对荒漠草原和温性草

原存在较弱的正向效应。不同放牧强度对平均效应值

具有极显著影响。重度放牧极显著降低草地生态系统

植物 ＷＵＥ。中度放牧对草地生态系统植物 ＷＵＥ存

在不显著正效应影响，相比于重度和轻度放牧，中度放

牧可以提高草地生态系统植物 ＷＵＥ。土壤Ｃ／Ｎ、海

拔和年均气温对平均效应值具有显著性影响，均可以

较好地解释该研究效应值变异。
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