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统多功能性影响的 Meta分析
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摘要：【目的】 探究放牧强度对内蒙古草原土壤微生物多样性和单个生态系统功能指标的影响，综

合评估生态系统多功能性（EMF）对放牧强度的响应。【方法】 本研究采用 Meta 分析的方法，对 29 篇内

蒙古草原放牧强度对生态系统多功能性影响的文章进行整合分析。【结果】 细菌多样性比真菌多样性

对放牧强度的响应更敏感，重度放牧显著降低细菌 Shannon-Wiener 指数。中度和重度放牧显著降低

内蒙古地区草地生态系统多功能性。真菌多样性在调节内蒙古地区草地生态系统多功能性中具有重

要作用。【结论】 建议在内蒙古草原进行轻度放牧，以促进草地生态系统健康持续发展。
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我国草地面积约 2. 83×109 hm2，是我国陆地生态

系统的重要组成部分［1］，能为人类同时提供初级生产、

气候调节、养分循环和生物多样性保护等多重生态系

统功能（生态系统多功能性 Ecosystem multifunctional‐
ity， EMF）［2-3］。 土 壤 微 生 物 是 指 示 土 壤 生 物 学 性 质

的重要指标，在调节生物地球化学循环中发挥重要作

用 ，能 及 时 地 反 映 草 地 生 态 系 统 遭 受 破 坏 的 程 度［4］。

家畜放牧作为我国主要的草地利用方式，不仅影响植

物多样性和群落组成，也会通过改变土壤微生物多样

性 和 土 壤 结 构 而 调 节 草 地 生 态 系 统 的 初 级 生 产 和 养

分循环等生态功能［5］。因此，探究土壤微生物多样性

和生态系统功能对放牧强度的响应，对于实现草地的

健康与可持续管理具有重要意义。

家畜放牧通过采食，践踏和分泌排泄物等方式调

控生物多样性和生态系统功能，被认为是草地生态系

统 功 能 和 过 程 的 重 要 驱 动 因 素［6］。 我 国 约 有 90% 的

天 然 草 地 由 于 不 合 理 的 放 牧 强 度 和 草 地 利 用 方 式 导

致生产力下降［7］、土壤养分流失［8］等现象发生，从而给

草 地 生 态 系 统 带 来 不 可 逆 的 负 面 影 响 。 相 关 研 究 表

明 ，放 牧 显 著 改 变 了 地 上 植 物 群 落 结 构 和 生 物 量 ，随

着 放 牧 强 度 的 增 加 ，植 物 物 种 多 样 性 ，优 势 种 地 上 和

地 下 生 物 量 显 著 降 低 ，而 毒 杂 草 地 上 生 物 量 显 著 增

加，尤其重度放牧条件下优势种逐渐被毒杂草代替［9］。

放牧对植物地下部分的影响，一方面通过家畜践踏减

少 土 壤 水 分 及 通 透 性［10］，增 加 土 壤 紧 实 度［11］，从 而 加

大 植 物 根 系 生 长 阻 力 ；另 一 方 面 家 畜 对 地 上 部 的 采

食 ，通 过 抑 制 植 物 光 合 作 用 从 而 影 响 光 合 产 物 的 分

配［12］，Zuo 等［13］研究表明放牧对内蒙古科尔沁草原植

物 根 系 生 物 量 具 有 消 极 影 响 。 放 牧 强 度 对 土 壤 养 分

循环的影响得到诸多研究者关注，并表明过度放牧会

降 低 土 壤 养 分 循 环 能 力［7，14］，如 重 度 放 牧 加 剧 家 畜 过

度采食导致氮素再分配，从而降低土壤氮含量［15］。重

度放牧也显著降低了呼伦贝尔典型草原总氮含量［16］。
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此外，重度放牧在全球尺度上显著提高土壤碳氮损失

程 度［17］，放 牧 对 土 壤 铵 态 氮［18］、硝 态 氮［19］和 土 壤 磷 含

量［20］具有不同程度的影响，从而影响草地生态功能的

维持。

在 探 究 放 牧 对 生 物 多 样 性 和 生 态 系 统 功 能 关 系

的影响时，以往研究大多关注植物多样性而对地下生

物 多 样 性 的 了 解 较 少［21］。 土 壤 微 生 物 是 生 态 系 统 中

主要的分解者，在调节生态系统功能与过程中发挥着

关键的作用［22］。生态系统多功能性（EMF）被认为是

表 征 放 牧 干 扰 对 生 态 系 统 影 响 的 重 要 指 标［23-24］。 越

来 越 多 的 研 究 者 认 为 仅 考 虑 单 一 生 态 系 统 功 能 会 低

估生物多样性的重要性［25］，并且多数研究表明土壤微

生 物 多 样 性 和 生 态 系 统 多 功 能 性 之 间 存 在 显 著 相 关

关系［26-27］，需要更高的多样性来支持多功能性。然而

当 前 研 究 中 生 物 多 样 性 和 生 态 系 统 多 功 能 性 对 放 牧

的 响 应 还 存 在 不 一 致 性 ，在 荒 漠 草 原 ，放 牧 主 要 通 过

改变植物多样性而不是微生物多样性降低 EMF［28］，典

型草原微生物多样性在调节放牧对 EMF 的影响中发

挥重要作用［29］，此外，放牧直接作用于 EMF 在半干旱

草原［30］。内蒙古地区草地资源丰富，是我国北方重要

的 生 态 安 全 屏 障 ，也 是 我 国 重 要 的 畜 牧 业 生 产 基

地［31］，当前关于放牧干扰如何调控内蒙古地区区域尺

度 上 土 壤 微 生 物 多 样 性 和 生 态 系 统 多 功 能 性 还 不 清

楚。因此，通过 Meta 分析方法探究内蒙古草原土壤微

生物多样性与生态系统多功能性（EMF）对放牧强度

的 响 应 ，对 于 制 定 适 宜 的 草 地 管 理 措 施 ，维 持 草 地 生

态系统稳定性具有重要意义。

1　材料和方法

1. 1　数据搜集

本研究基于中国知网（CNKI）和“Web of science”

数 据 库 ，以“ 放 牧 强 度 、轻 度 放 牧 、中 度 放 牧 、重 度 放

牧”和“土壤微生物多样性、真菌多样性、细菌多样性”

和“ 生 态 系 统 功 能 、生 态 系 统 多 功 能 性 ”及“ 内 蒙 古 草

原 ”为 关 键 词 对 2022 年 3 月 以 前 发 表 的 文 章 进 行 检

索 。 按 照 以 下 准 则 进 行 文 章 筛 选 ：（1）所 有 的 数 据 结

果都来自于有对照（无放牧处理）的田间实验，且生境

条件、植被和土壤类型与放牧地相似；（2）文章能明确

描 述 放 牧 特 征（放 牧 强 度）；（3）选 择 0~30 cm 土 层 范

围的数据；（4）如果研究中监测了季节动态，我们只选

择 8 月份的数据，即植被生长高峰期。对于每篇选定

的 文 章 ，我 们 通 过 Getdata Graph Digitizer 2. 2 软 件 从

表和图中提取数据的平均值，标准差和重复数。

Meta 分 析 研 究 中 ，笔 者 共 搜 集 29 篇 文 章 并 建 立

数 据 库 ：土 壤 微 生 物 多 样 性 包 括 土 壤 真 菌 香 侬 指 数

（Shannon-fungi）和 土 壤 细 菌 香 侬 指 数（Shannon-
Wiener index of fungi） 和 土 壤 细 菌 香 侬 指 数

（Shannon-Wiener indexof bacteria）。 表 征 生 态 系 统

功能主要是植物生产力和养分循环两部分，其中植物

生 产 力 包 括 地 上 生 物 量（aboveground biomass，AGB）

和 地 下 生 物 量（belowground biomass， BGB），土 壤 养

分循环包括有机碳（soil organic carbon，SOC）、铵态氮

（ammonium nitrogen，NH4
+）、硝碳氮（nitrate nitrogen，

NO3
-）、有 效 氮（soil available nitrogen，AvN）、土 壤 全

氮（soil total nitrogen，STN）、有 效 磷（soil available 
phosphorus，AvP）和 土 壤 全 磷（soil total phosphorus，

STP），以 上 指 标 能 有 效 表 征 生 态 系 统 的 生 产 与 生 态

功 能［32］。 此 外 ，土 壤 水 分（SM）和 pH 代 表 环 境 因 素 。

我们还提取研究区的经度（longitude）、纬度（latitude）、

海 拔（altitude）、年 均 温（MAT）和 年 降 雨（MAP）等 指

标。放牧强度根据原文描述被分为轻度放牧（LG）、中

度放牧（MG）和重度放牧（HG）［23］。

1. 2　数据分析

利 用 响 应 比（LnRR）表 示 相 关 指 标 对 放 牧 的

响应［14］：

Ln ( RR )= Ln ( X grazing /X control )= Ln X grazing -
Ln X control

式 中 ，Xgrazing 和 Xcontrol 分 别 表 示 放 牧 和 对 照 组 数 据

平均值。

利 用 文 章 提 供 的 样 本 量 对 每 个 数 据 结 果 进 行

加权［23］：

Weighting = N grazing × N control / ( N grazing + N control )

式中：Ngrazing 和 Ncontrol 分别指放牧和不放牧时的响

应变量的数量。

相 关 指 标 对 放 牧 的 响 应 变 化 通 过 以 下 公 式

计算［33］：

Percentage (%)= [EXP (Ln ( RR ))- 1]× 100%

首先，我们利用 Origin 2021 进行数据正态检验分

析［34］，确 定 本 研 究 选 择 的 数 据 均 符 合 正 态 分 布 。 其
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次，利用 MetaWin 2. 1 软件中随机效应模型分析放牧

强度对土壤微生物的 Shannon-Wiener 指数和单个生

态系统功能指标的影响及其 95% 置信区间。然后，用

表 征 生 态 系 统 功 能 的 9 个 指 标 通 过 平 均 值 法 计 算

EMF 对放牧强度的响应［29］，并用 SPSS 23. 0 软件进行

差 异 显 著 性 分 析 。 由 于 每 篇 文 章 提 供 的 功 能 指 标 的

数 量 不 同 ，根 据 每 篇 文 章 提 供 的 指 标 数（n）与 总 体 选

择的指标数（n=9）进行赋权，通过加权平均的方法计

算 EMF［23］。 最 后 ，利 用 Origin 2021 进 行 微 生 物 多 样

性与 EMF 相关性分析。

2　结果与分析

2. 1　放牧强度对土壤细菌和真菌多样性的影响

细 菌 多 样 性 对 放 牧 干 扰 的 响 应 更 敏 感 。 具 体 而

言 ，整 体 放 牧 活 动 显 著 降 低 土 壤 细 菌 Shannon 指 数

（-1. 37%）（P<0. 05）。土壤细菌多样性随放牧强度

增 加 呈 下 降 趋 势 ，尤 其 重 度 放 牧 显 著 降 低 细 菌 Shan‐
non 指 数（-3. 86%）（P<0. 05）（图 1‐A，表 1）。 放 牧

活动对真菌 Shannon 指数无显著影响（图 1‐B）。此外，

真菌和细菌多样性在放牧强度之间无显著差异（图 2‐
A，2‐B）。

2. 2　放牧强度对个体生态功能指标及 EMF的影响

研 究 结 果 表 明 ，放 牧 对 植 物 生 产 力 ，部 分 与 土 壤

养 分 循 环 相 关 的 功 能 指 标 均 产 生 负 面 影 响 并 降 低

EMF。 具 体 而 言 ，整 体 放 牧 活 动 显 著 降 低 AGB、

BGB、SOC、AvN 和 STP（ -35. 65%、-19. 73%、

-14. 91%、-8. 47% 和-6. 22%）（P<0. 05）（图 1‐E、

F、G、J、M，表 1）。 AGB 和 BGB 在 MG 和 HG 下 均 显

著 降 低（-30. 37%、-17. 75%；-56. 66%、-34. 33%）

（P<0. 05）（图 1‐E、F，表 1），且 放 牧 干 扰 对 地 上 生 物

量的影响大于地下生物量。此外，MG 显著降低 STP
（-9. 52%）（图 1‐M，表 1），HG 显著降低 SOC 和 AvN
（-22. 93%、-10. 43%）（图 1 ‐ G、J），LG 显 著 降 低

SOC（-10. 86%）（图 1‐G，表 1）但增加 AvP（12. 39%）

（P<0. 05）（图 1‐I，表 1）。放牧强度对 NH4
+ 、NO3

- 和

图 1　放牧对土壤细菌和真菌多样性及个体生态系统功能指标的影响

Fig. 1　Effects of grazing on soil bacterial and fungi diversity as well as individualecosystem function indicators
注：Shannon-bacteria：香侬指数-细菌；Shannon-fungi：香侬指数-真菌；SM：土壤水分；pH；AGB：地上生物量；BGB：地下生

物量；SOC：有机碳；NH4
+：铵态氮；NO3

-：硝碳氮；AvN：有效氮；STN：土壤全氮；AvP：有效磷；STP：土壤全磷；LG：轻度放牧；MG：

中度放牧；HG：重度放牧；G：整体放牧效应。●表示效应值，误差棒表示 95% 置信区间，置信区间不与 0 重叠则表示具有显著影响。

*表示差异显著。
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STN 无显著影响（图 1‐H-I，K）。与 LG 相比，MG 和

HG 显著降低 EMF（图 2‐C）。此外，SM 随放牧强度增

加 而 下 降 ，SM 在 MG 和 HG 下 显 著 降 低 14. 41% 和

21. 45%（图 1‐C，表 1），MG 显著增加 pH（3. 64%）（图

1‐D，表 1）。

2. 3　微生物多样性与 EMF 的关系对放牧强度的

响应

细菌多样性与 EMF 关系斜率的绝对值随放牧强

度 增 加 而 增 加 。 细 菌 多 样 性 与 EMF 在 MG 和 HG 下

呈显著负相关（P<0. 05）。真菌多样性与 EMF 在 HG

下呈正相关趋势（图 3）。

3　讨论

3. 1　放牧干扰对细菌和真菌多样性的差异影响

土壤微生物能快速响应其周边微环境的变化，从

而反映草地生态系统对环境变化的响应，是影响草地

生态系统稳定性的重要因素［9］。本研究表明，细菌对

放牧干扰的响应较真菌敏感，与贝加尔针茅草原重度

放牧显著降低土壤细菌多样性［35］，荒漠草原重度放牧

只 显 著 降 低 细 菌 α 多 样 性 但 对 真 菌 影 响 不 显 著 相 一

致［36］。这一结果主要是因为地上植被、土壤理化性质

随放牧强度的增加而发生显著改变，导致微生物生存

环 境 改 变 ，从 而 降 低 细 菌 多 样 性［37］。 具 体 来 说 ，土 壤

微生物多样性受多种环境因素制约，研究表明细菌群

落更多地受到土壤特征的影响［38］，本研究重度放牧显

著降低了土壤有机碳含量，可能是由于减少了地上和

地下生物量从而降低了地下碳输入［39］，这与我国东北

地 区 重 度 放 牧 通 过 调 控 土 壤 有 机 碳 影 响 细 菌 多 样 性

的过程相一致［40］。此外，土壤水分是细菌群落对放牧

强度响应的指示指标，土壤水分的减少会降低细菌多

样性［41］。内蒙古地区处于我国北方干旱及半干旱区，

受 水 分 限 制 严 重 。 放 牧 通 过 减 少 地 上 生 物 量 和 践 踏

等方式导致土壤水分渗透性降低和蒸发量增加，表现

为水分含量显著降低，从而减少细菌多样性。重要的

是，土壤真菌菌丝网络广泛，具有更好的耐旱性［42］，在

图 2　放牧强度对细菌多样性，真菌多样性和生态系统

多功能性（EMF）的影响

Fig. 2　Effects of grazing on soilbacterial diversity，fungal⁃
diversity and ecosystemmultifunctionality （EMF）

图 3　真菌多样性和细菌多样性与 EMF的关系对放牧强度的响应

Fig. 3　The relationship of soil bacterial diversity and fungaldiversitywith ecosystem multifunctionality （EMF）

responseto grazing intensity
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我国北方干旱水平大于 0. 8 阈值条件下，真菌能够积

极调控土壤多功能性［43］。因此，相对稳定的土壤真菌

多样性可能是对环境压力的一种积极响应。

3. 2　放牧强度增加导致生态系统多功能性降低

生 态 系 统 多 功 能 性 被 用 作 指 示 放 牧 对 生 态 系 统

功能过程影响的重要指标［24，28-29］，本研究表明中度和

重 度 放 牧 对 内 蒙 古 地 区 生 态 系 统 多 功 能 性 的 维 持 具

有消极影响（图 2），与在内蒙古四子王旗开展的放牧

对 多 功 能 性 研 究 的 结 果 相 一 致［28］。 从 生 产 力 和 土 壤

养 分 两 方 面 进 行 评 估 并 发 现 ，随 着 放 牧 强 度 增 加 ，植

物生物量逐渐降低，并且地上生物量比地下生物量下

降程度更高。家畜通过直接采食和践踏等行为，一方

面会伤害植物组织并抑制其生长，另一方面牲畜选择

性 采 食 会 改 变 植 物 群 落 结 构 ，使 得 优 良 牧 草 迅 速 减

少，体现在生物量显著降低［44］。在内蒙古克氏针茅草

原进行的研究表明过度放牧会显著减少地上生物量，

使得牧草的生长无法补偿牧草的消耗，最终导致草原

退化［45］。此外，家畜践踏导致的厌氧环境会限制植物

生 产 ，特 别 是 根 系 的 生 长［46］，从 而 导 致 地 下 生 物 量 的

减少。放牧强度增加，也会导致土壤养分含量降低［7］，

本研究表明随放牧强度增加，与碳氮磷循环相关的指

标 逐 渐 降 低 。 Meta 研 究 表 明 放 牧 显 著 增 加 了 土 壤 C
和 N 的 损 失［17］。 土 壤 有 机 碳 主 要 来 源 于 植 物 凋 落 物

分解及根系分泌物，过度放牧会导致品质优良且凋落

物质量高的物种减少，促进受化学保护的凋落物质量

低的植物生长，从而导致地下养分的输入减少并减缓

养分循环速度［47］。

3. 3　真菌多样性介导 EMF对放牧的响应

通过分析放牧强度对微生物多样性与 EMF 关系

的 影 响 发 现 ，细 菌 多 样 性 与 EMF 显 著 负 相 关 程 度 随

表 1　土壤微生物多样性和生态系统功能指标对放牧的响应变化

Table 1　Response changes of grazing on soil microbial diversity and ecosystem function indicators

指标

Shannon
-bacteria

pH

STP

BGB

NH4+

AvN

AvP

处理

G
HG
MG
LG
G

HG
MG
LG
G

HG
MG
LG
G

HG
MG
LG
G

HG
MG
LG
G

HG
MG
LG
G

HG
MG
LG

响应变化比/%

-1. 37
-3. 86
-1. 13

1. 65
1. 67
1. 15
3. 64

-0. 11
-6. 22
-4. 19
-9. 52
-3. 50

-19. 73
-34. 33
-17. 75

3. 17
7. 09

15. 23
1. 30
1. 83

-8. 47
-10. 43
-11. 72
-0. 24

2. 92
2. 00

-3. 48
12. 39

指标

Shannon-fungi

SM

AGB

SOC

NO3-

STN

处理

G
HG
MG
LG
G

HG
MG
LG
G

HG
MG
LG
G

HG
MG
LG
G

HG
MG
LG
G

HG
MG
LG

响应变化比/%

7. 19
20. 99
1. 89

-1. 44
-14. 76
-21. 45
-14. 41
-3. 89

-35. 65
-56. 66
-30. 37
-1. 06

-14. 91
-22. 93
-0. 97

-10. 86
4. 25
6. 18

-1. 44
14. 19

-2. 03
-3. 05

1. 29
-4. 92
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着放牧强度增加而增加，这可能是因为高强度的放牧

导致资源水分和养分等资源更稀缺，重度放牧显著降

低细菌多样性将会导致生态系统功能的进一步下降，

形成负反馈，进而加剧多样性与生态功能之间的负相

关 。 此 外 ，真 菌 多 样 性 与 EMF 在 重 度 放 牧 条 件 下 正

相 关 ，可 能 是 因 为 在 养 分 贫 瘠 和 干 旱 条 件 下 ，初 级 生

产力的很大一部分作为顽固的凋落物返回到土壤中，

而 真 菌 中 的 腐 生 真 菌 作 为 促 进 分 解 和 矿 化 以 及 获 取

土壤养分等过程中的主要分解者，能有效提高有机物

由复杂和顽固的聚合物分解为简单物质的速率［48］，这

一过程有助于土壤多功能性维持，并进一步表明真菌

多 样 性 在 维 持 内 蒙 古 草 地 生 态 系 统 多 功 能 性 中 具 有

重要作用，需要更高的物种多样性维持生态系统多功

能性［26-27］。

4　结论

细菌多样性对放牧干扰的响应更敏感，重度放牧

显 著 降 低 细 菌 多 样 性 。 中 度 和 重 度 放 牧 通 过 对 个 体

功 能 指 标 的 消 极 影 响 从 而 显 著 降 低 内 蒙 古 地 区 草 地

生 态 系 统 多 功 能 性 。 真 菌 多 样 性 与 生 态 系 统 多 功 能

性 在 重 度 放 牧 下 的 正 相 关 关 系 表 明 需 要 更 高 水 平 的

多样性维持生态系统多功能性。因此，合理的利用方

式是草地健康可持续发展的关键，建议在内蒙古草原

进行轻度放牧。
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Meta-analysis of effect of grazing intensity on soil 
microbial diversity and ecosystem multifunctionality 

of grassland ecosystems in Inner Mongolia 
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JIACAI　Rang-dongzhu3

（1. College of Grassland Science，Gansu Agricultural University，Key Laboratory for Grassland Ecosystem，Minis⁃

try of Education，Grassland Engineering Laboratory of Gansu Province，Sino-U. S. Centers for Grazing Land 

Ecosystem Sustainability，Lanzhou 730070，China；2. Collage of Grassland Science and Technology，China 

Agricultural University，Beijing 100193，China；3. Bianma Management Station of Yeniugou Forest Farm，
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Abstract：【Objective】 To investigate the effects of grazing intensity on soil microbial diversity and individual 
ecosystem function indicators in Inner Mongolia grasslands，and to comprehensively assess the response of ecosystem 
multifunctionality （EMF） to grazing intensity.【Method】 This study employed a Meta-analysis approach， integrat‐
ing data from 29 articles that examined the effects of grazing intensity on ecosystem multifunctionality in Inner Mon‐
golia.【Result】 The findings indicate that bacterial diversity is more sensitive to grazing intensity compared to fungal 
diversity， with severe grazing significantly reducing the Shannon-Wiener index of bacteria.  Moderate and heavy 
grazing significantly decrease the multifunctionality of grassland ecosystems in the Inner Mongolia region.  Fungal di‐
versity plays a crucial role in regulating the multifunctionality of grassland ecosystems in Inner Mongolia.【Conclu‐
sion】 It is recommended to implement light grazing in Inner Mongolia grasslands to promote the healthy and sustain‐
able development of grassland ecosystems.

Key words：grazing intensity；soil bacterialdiversity；soil fungi diversity；ecosystem multifunctionality；Inner 
Mongolia grassland
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