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　　摘要：基于 Ｍｅｔａ分析，通过对中国北方草地已开展的２４个有关不同放牧强度对土壤ｐＨ影响的试

验结果进行整合分析。结果表明：放牧轻度增加我国北方草地土壤ｐＨ 值，平均效应值为０．００９±

０．００６，增幅０．９１％。放牧极显著增加温性草甸草原土壤ｐＨ值 （犘＜０．０１），但降低高寒草甸土壤ｐＨ

值。不同放牧强度对ｐＨ平均效应值的影响无显著性差异，从高到低为轻度放牧＞重度放牧＞中度放

牧。土壤全磷对放牧草地平均效应值具有显著负效应（犘＜０．０５），可以解释１４．５６％的效应值变异。土

壤速效氮、速效磷、有机质、全钾和容重也是解释效应值变异的主要因素。放牧利用对北方草地土壤ｐＨ

不会产生较大影响，中度放牧利用为最适宜的草地利用方式。
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　　天然草地是我国牧区畜牧业发展的重要资源基础

和绿色生态屏障［１－２］。我国天然草地包括１８个类型，

目前约９０％的天然草地处于不同程度的退化状态
［３］。

过度放牧是草地退化的重要原因［４］。不同强度放牧干

扰对草地胁迫存在较大差异，会对草地土壤性质、植被

产生不同影响［１，５］。土壤ｐＨ值是表征酸碱性的指标，

其变化直接影响土壤营养元素的有效性和存在状

态［３］，对土壤肥力的形成和土壤质量演变过程起着重

要作用［６］。

放牧家畜主要通过采食、践踏及排泄物影响土壤

物理结构和理化性状［７］。放牧和围封草地土壤ｐＨ值

分别为８．９４、８．５０，放牧可以明显增加草地生态系统

土壤ｐＨ
［２］。轻度放牧增加小叶章草甸土壤ｐＨ，土壤

呈弱酸性特征、ｐＨ 值约为５．８１
［８］。随着放牧强度增

加，内蒙古典型草原土壤ｐＨ值显著增加
［６］，而草甸草

原土壤ｐＨ值呈现先增加后降低趋势
［４］。重度放牧显

著提高川西北亚高山草地土壤ｐＨ值
［９］。西藏高寒草

甸土壤呈酸性，ｐＨ值低于６．２０，放牧对高寒草甸ｐＨ

无显著影响［１０］。划区轮牧对荒漠草原速效钾含量和

ｐＨ值无显著影响，但有利于表层土壤０～５ｃｍ粘粒

的形成［１］。长期封育降低内蒙古草原和黄土高原土壤

ｐＨ值
［２，１１］。围栏封育有效降低松嫩平原苏打盐渍土

盐分表聚作用［１２］。

草地ｐＨ 改变土壤微环境，一方面可以影响微生

物生理代谢酶活性，还可以影响细胞膜的稳定性，进而

影响微生物对环境营养物质的利用［１３］。内蒙古草原

土壤微生物碳和氮含量均与土壤ｐＨ值呈显著正相关

关系［１４］。家畜尿液进入草地后尿素很快转化为铵，提

高土壤铵态氮含量和ｐＨ 值
［１５］。草地群落多样性与

ｐＨ值呈负相关关系
［７］，硝化细菌更适应酸性环境［１６］。

氮沉降引起草地土壤细菌多样性的丧失主要归因于土

壤ｐＨ值急剧降低
［１７］。短期内增加ｐＨ值会对羊草草
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地土壤碳矿化速率产生激发效应［１１］。

单个控制试验对于理解具体生态系统的响应非常

关键，但陆地生态系统响应特征的普遍规律需要使用

整合研究的手段［１８］，可直接为陆面模型提供参数和理

论依据。已有研究关注不同放牧强度对不同类型草地

ｐＨ的影响，尚缺少我国北方草地ｐＨ对不同放牧强度

响应特征的整合研究，本文基于ｍｅｔａ分析，探索不同放

牧强度对草地土壤ｐＨ的影响及主要调控因素，以期为

草地适宜放牧强度的确立及适应性管理提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　数据收集

基于中国知网数据库，检索条件关键词“ｐＨ”且

“放牧”，中英文论文共搜索到３６篇。按照下列准则进

行论文筛选：以中国北方草地生态系统为研究对象，土

壤ｐＨ值测定采用酸度计方法，均在生长季开展试验

研究工作。最终１１篇论文（表１）、２４组研究数据被采

用，进行数据统计分析。调查样点主要分布于内蒙古

自治区、西藏自治区、宁夏回族自治区和青海省等。

采用 ＷｅｂＰｌｏｔＤｉｇｉｔｉｚｅｒ软件提取原文图片数据。

草地类型和放牧强度的划分，均采用原文的分类方法。

同时提取年均气温、降水量、海拔、容重、有机质、全氮、

全磷、全钾、速效氮、速效磷、速效钾含量等数据。本研

究引入了不同放牧强度作为分类变量，放牧强度因草

地类型和家畜类型差异，轻度、中度和重度放牧梯度采

用原有文章分类标准；提取的土壤理化性质和气候因

素作为平均效应值的解释变量，探讨放牧干扰对效应

值的影响幅度（围封为对照）。

表１　本研究选用的１１篇论文基本情况

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狊犲犾犲犮狋犲犱１１狆犪狆犲狉狊犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔

作者及年份 发表文献 研究区域 草地类型 家畜类型

张茹等，２０２０
［２］ 生态科学 宁夏固原东北部 典型草原 滩羊

苏振声，２０１５
［２１］ 西北农林科技大学硕士学位论文 西藏林芝工布江达县 高寒草甸 藏牦牛

萨仁高娃等，２０１４
［６］ 畜牧与饲料科学 内蒙古锡林郭勒盟 典型草原 西门塔尔牛

史印涛等，２０１３
［８］ 中国草地学报 黑龙江省双鸭山市 草甸草原 当地肉牛

孙总玖等，２０１３
［４］ 草地学报 新疆伊犁州昭苏马场 草甸草原 新疆褐牛

包秀霞等，２０１３
［７］ 安徽农业科学 内蒙古呼和浩特 典型草原 当地肉牛

沈艳等，２０１１
［１］ 水土保持学报 宁夏盐池县 荒漠草原 滩羊

赵兰坡等，２０１１
［１２］ 土壤学报 吉林省松嫩平原 草甸草原 当地肉牛

李强，２０１０
［１０］ 东北师范大学硕士学位论文 吉林省松嫩平原 草甸草原 当地肉牛

张芳等，２００９
［２９］ 干旱区资源与环境 青海省果洛州玛多县 高寒草甸 藏牦牛

Ｓｔｅｆｆｅｎｓ，犲狋犪犾，２００８
［２３］ Ｇｅｏｄｅｒｍａ 内蒙古锡林郭勒盟 典型草原 绵羊和山羊

１．２　基于均值的草地狆犎对放牧响应的效应值（响应

比）计算

ｌｎ犚＝ｌｎ
狓犲
狓犮
＝ｌｎ（狓犲）－ｌｎ（狓犮）

式中：狓犲为我国北方放牧草地ｐＨ均值，狓犮为围封样地

均值，ｌｎ犚为效应值。

研究内方差：

犞ｌｎ犚＝
犛２犲
犖犲狓

２
犲

＋
犛２犮
犖犮狓

２
犮

式中：犞 为方差，犛犲为处理标准差，犛犮围封标准差，

犖犲和犖犮为处理和对照（围封）样本量。

平均效应值及置信区间的计算方法：

单个试验样点研究结论的权重：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

放牧对草地ｐＨ 影响平均效应值的９５％置信区

间：犆犐＝狔±１．９６犛犈

式中：狏犻表示本论文的研究内方差，τ
２ 表示研究间

方差结果，狔犻为单个研究的效应值。

ｐＨ对放牧响应的效应值异质性检验（犙狋）计算：

犙狋＝∑
犽

犻＝１
狑
犻 （狔犻－狔）

２

土壤理化性质和气象因素等解释变量对效应值影

６２１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．５



响程度检验（犙犿）：

犙犿＝∑
狆

犼＝１
∑
犿

犻＝１
狑
犻 （狔犻犼－狔）

２

式中：狆、狀犻分别表示解释变量异质性检验值和处

理样本量；犼、犻分别代表处理和对照；狔犻犼表示单个研究

结论效应值。

１．３　数据统计分析方法

研究数据通过Ｒ语言 ｍｅｔａｆｏｒ１．９８程序包开展

数据整合分析。我国北方草地土壤ｐＨ对放牧响应的

平均效应值和单一效应值计算均采用随机效应模型。

当研究结果效应值整体异质性较强且达到显著性检验

水平时，表明放牧处理的效应存在较大差异。基于混

合效应模型，引入解释变量对异质性进行分析。发表

偏差通过对称性检验完成。

２　结果与分析

２．１　放牧干扰对中国北方草地土壤狆犎的影响

放牧干扰轻微增加我国北方草地土壤ｐＨ 值，平

均效应值为０．００９±０．００６（９５％置信区间：－０．００２～

０．０２０）（图１），增加幅度０．９１％。放牧对不同类型草

地土壤ｐＨ影响的顺序为：温性草原＞温性草甸草原

＞温性荒漠＞高寒草甸（图２）。放牧活动极显著增加

温性草甸草原土壤ｐＨ，平均效应值为０．０１２±０．００４

（犘＜０．０１）。放牧增加温性草原（０．０３３±０．０１８）和温

性荒漠（０．００３±０．００７）土壤ｐＨ值，降低高寒草甸ｐＨ

值（－０．００２±０．００６）。放牧干扰对ｐＨ影响的效应值

异质性（犙犲）检验表明异质性很强（犘＜０．０００１）

图１　放牧影响中国北方草地土壤狆犎效应值森林图

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狅狀狊狅犻犾狆犎

狅犳犵狉犪狊狊犾犪狀犱狊犻狀狀狅狉狋犺犲狉狀犆犺犻狀犪

图２　放牧对不同类型草地狆犎平均效应值的影响

结果对比分析

犉犻犵．２　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犲犳犳犲犮狋狊犻狕犲狊狅犳犵狉犪狕犻狀犵狅狀狊狅犻犾

狆犎犪犿狅狀犵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犻狀犆犺犻狀犪

（ 犿犲犪狀狋犘＜０．０１）

表２　放牧对狆犎影响的效应值异质性检验

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犵狉犪狕犻狀犵狅狀狉犲狊犻犱狌犪犾犺犲狋犲狉狅犵犲狀犲犻狋狔

（犙犲）狅犳狊狅犻犾狆犎

因素 异质性检验 自由度 犘值

放牧 ３０５．７７ ２１ 犘＜０．０００１

（表２），需要引入解释变量（分类变量和连续变量）对

异质性的来源进行进一步探讨。

２．２　放牧强度对中国北方草地土壤狆犎影响及平均

效应值异质性检验

不同放牧强度的平均效应值之间无显著性差异。

平均效应值从高到低顺序，依次为轻度放牧＞重度放

牧＞中度放牧。轻度、重度和中度放牧对ｐＨ 值增幅

分别为１．０２％、１．０１％和０．６１％。异质性检验结果表

明平均效应值残差仍具有异质性（犘＜０．０００１）（表

３），需要引入其他解释变量。

表３　不同放牧强度对狆犎平均效应值的影响及

９５％置信区间

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犵狉犪狕犻狀犵犱犲狀狊犻狋狔狅狀犲犳犳犲犮狋狊犻狕犲狊犪狀犱

犮狅狀犳犻犱犲狀犮犲犻狀狋犲狉狏犪犾

因素 平均效应值 ９５％置信区间

放牧干扰 ０．００９±０．００６ －０．００２～０．０２０

轻度放牧 ０．０１１±０．０１２ －０．０１２～０．０３４

中度放牧 ０．００６±０．０１１ －０．０１６～０．０２８

重度放牧 ０．０１０±０．０１０ －０．０１０～０．０３０
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２．３　平均效应值对气候因子及土壤理化性质等变量

的响应特征

本研究引入解释变量包括海拔、年均气温、土壤全

氮、全磷含量等因素。北方草地土壤全磷含量对平均效

应值具有显著影响（犘＜０．０５）（表３），可以解释１４．５６％

的效应值变异。土壤速效氮、速效磷、有机质、全钾含量

和容重也是解释效应值变异的主要因素。基于拟合方

程结果，可以发现平均效应值与全钾、全氮含量间之间

存在正相关关系，与其余因素均存在负相关关系。

表４　放牧影响狆犎的平均效应值对气象因子和

土壤理化性质的响应

犜犪犫犾犲４　犚犲狊狆狅狀狊犲狅犳犪狏犲狉犪犵犲犲犳犳犲犮狋狊犻狕犲狊狅犳犵狉犪狕犻狀犵

狅狀狊狅犻犾狆犎狋狅犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱狊狅犻犾狆犺狔狊犻犮犪犾

犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

解释

变量（狓）

异质性

检验
犘 拟合方程

效应值

变异犚２

全磷 ３．８５ ＜０．０５ 犢＝０．０９－０．１０５狓 １４．５６

速效磷 ３．１０ ０．０６ 犢＝０．０７＋０．００２狓 １３．１８

速效氮 ２．１４ ０．１４ 犢＝０．１２－０．００４狓 １１．７５

有机质 １．７８ ０．１８ 犢＝０．０２－０．００２狓 ９．１３

全钾 １．２４ ０．２６ 犢＝－０．０１＋０．０００２狓 ７．５７

容重 ０．９０ ０．３４ 犢＝０．０３－０．０３１狓 ６．１２

降水量 ０．５６ ０．４５ 犢＝０．２１－０．０００１狓 ０．００

全氮 ０．１２ ０．７３ 犢＝－０．０２＋０．００１狓 ０．００

海拔 ０．１０ ０．７５ 犢＝０．０１－０．０００２狓 ０．００

速效钾 ０．０７ ０．７９ 犢＝０．０３－０．０００１狓 ０．００

年均气温 ０．０４ ０．８５ 犢＝０．０１－０．０００３狓 ０．００

　　注：犢 是平均效应值

２．４　放牧对我国草地生态系统狆犎影响效应值漏斗

图的对称性检验

Ｍｅｔａ分析是对平均效应值的定量化评价，数据来

源于已发表的研究论文，这可能会受选择性偏倚的影

响。通过对漏斗图的对称性进行检验分析（狕＝０．９６，

犘＝０．３９），发现犘值大于０．０５，说明本研究所采用数

据检验结果基本对称。本研究并无研究论文发表偏爱

性（图３），研究结果具有充分可信度。

３　讨论

北方草地是我国重要的生态屏障，对于提升生态

系统服务功能和生态系统稳定性均具有极其重要作

用［３，５］。由于人口数量及其对畜产品需求的不断增长，

造成草地长期超载放牧、同时受气候变化影响，草地已

图３　放牧对我国北方草地土壤狆犎影响的发表偏爱性检验

犉犻犵狌狉犲３　犈犵犵犲狉＇狊狋犲狊狋犳狅狉犳狌狀狀犲犾狆犾狅狋犪狊狔犿犿犲狋狉狔狅狀犲犳犳犲犮狋狊

狊犻狕犲狅犳犵狉犪狕犻狀犵狅狀狊狅犻犾狆犎狅犳犵狉犪狊狊犾犪狀犱狊

发生大面积退化［１９－２０］。重度放牧草地土壤ｐＨ 明显

高于轻度放牧草地，主要与放牧家畜排泄物含有大量

钾元素有关［２１－２２］。土壤ｐＨ 直接影响草地植被对土

壤养分的吸收效率，酸化可能导致放牧草地微生物群

落结构多样性发生显著的变化［２，２３］。土壤ｐＨ是反映

土壤盐碱化程度的主要指标，它可以通过影响微生物

代谢的酶活性及细胞膜的稳定性，进而影响微生物对

环境中营养物质的吸收［１２，２４］。

本研究发现放牧干扰轻度增加我国北方草地土壤

ｐＨ值，增幅０．９１％。重度放牧草地受家畜连续践踏

作用影响，草场植被盖度明显地下降，土壤水分蒸发量

和盐分含量逐渐增加，从而提高土壤ｐＨ 值
［７］。但是

也有研究发现随着放牧强度的增加，土壤所接受的家

畜尿量也增加，家畜尿量的增加导致了土壤离子循环

速度的加快，从而提高了土壤氢离子的浓度，降低土壤

ｐＨ值
［２５］。本研究也表明放牧对草地ｐＨ 影响，可能

受到草地类型或者放牧强度的共同影响，温性草原

ｐＨ对放牧干扰反应幅度明显高于高寒草甸。温性草

原土壤ｐＨ值为８．５４～９．２６
［２］，明显高于高寒草甸和

小叶章草甸［８，１０］。草地生态系统土壤ｐＨ值与土壤微

生物量通常呈现负相关关系，ｐＨ 值偏低影响土壤有

机碳溶解，提高土壤溶液交换性铝离子的生物毒性，降

低土壤微生物量［２６］。随ｐＨ 值增加，草地土壤微生物

群落胁迫压力降低，可提高土壤微生物量［２７］。封育时

间越久，植物生长的枯黄落叶的程度也越大，对土壤的

覆盖度也越大，土壤空气与大气的通气性减弱，氧含量

减少，ＣＯ２的含量增多，土壤ｐＨ值降低
［２］。

土壤酸碱度是土壤在其形成过程中受生物、气候、

地质、水文等因素综合作用所产生的重要属性［２］。本

８２１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．５



研究表明全磷对北方放牧草地土壤ｐＨ平均效应值具

有显著负效应，随着全磷含量降低，我国北方放牧干扰

对草地土壤ｐＨ影响的平均效应值呈现增加趋势。土

壤全磷大部分以有机态形式存在，全磷含量较低时表

征草地土壤磷素供应不足［１４，２８］。高寒草甸磷素年净

损失量为１．５８ｋｇ／ｈｍ
２，土壤速效磷素缺乏已成为限

制草地生产力提升的重要营养元素［２８］。

４　结论

放牧干扰轻度增加我国北方草地土壤ｐＨ值。放

牧对不同类型草地ｐＨ 影响的平均效应值顺序为：温

性草原＞温性草甸草原＞温性荒漠＞高寒草甸。放牧

降低高寒草甸土壤ｐＨ值，增加温性草原、温性草甸草

原和温性荒漠土壤ｐＨ值。不同放牧强度的平均效应

值之间无显著性差异，中度放牧对北方草地ｐＨ 影响

程度最低。土壤全磷是北方草地ｐＨ对放牧响应的主

要调控因素。随着全磷含量降低，我国北方草地土壤

ｐＨ值呈现增加趋势。
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