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放牧侵蚀研究回顾与展望!

林慧龙! 龙瑞军!!! 任继周
（兰州大学青藏高原生态系统管理国际中心，草地农业科技学院，兰州 "#$$%$）

摘! 要! 纵观土壤侵蚀研究的历史，风蚀和水蚀被认为是土壤侵蚀的主要形式。尽管近年
来耕作侵蚀研究取得了巨大进展，但迄今放牧侵蚀研究较少。本文探讨了放牧侵蚀研究

的意义，回顾了国内外研究现状和存在的问题，提出放牧侵蚀是由于草原动物的直接作用

而导致在过牧草地上土壤物质的重新分配。放牧侵蚀作为过度放牧的指示向量，是一个今

后值得大力研究的领域，这不仅有益于草地载畜量评定、碳素减源增汇研究，而且在草地退

化程度诊断和退化草地治理中具有重要指示意义。
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! ! 水土流失是全球面临最突出的土地退化问题，
全球约 ’$U 的土壤侵蚀发生在草地（ V2JH6BH4 $*
(#@，(,,W）。但放牧导致的土壤侵蚀研究未受重视
（<NE6A，%$$W）。
纵观土壤侵蚀研究的历史，形成的众多土壤侵

蚀预测模型（如，X62NHCAE4 &524 -5AA <R1EB256、:HN2AHI
X62NHCAE4 &524 -5AA <R1EB256、YEBHC <C5A256 VCHI2DB256
VC5;HDB J5IH4、Y26I <C5A256 <R1EB256、:HN2AHI Y26I
<C5A256 <R1EB256等）不能模拟放牧家畜对土壤侵蚀
的长期影响，因而在放牧草地土壤侵蚀研究的实际

中可操作性和可利用性较差（05LLJE66 $* (#@，
%$$"）。
随着 %$ 世纪 ,$ 年代，对于耕作侵蚀（ B244E7H H3

C5A256）的再认知，发现传统地将耕地土壤侵蚀只是
简单地理解为风蚀和水蚀是不完整的，耕作是耕地

遭受侵蚀的主要诱因之一（ZE6 [1FAH6 $* (#@，%$$%；
\?E67 $* (#@，%$$+）。农学家们（如，-26IABC5J $* (#@，
(,,$；-5KK ] ^ED?E65AQ2，(,,,；_HCD56 $* (#@，%$$"）
发现耕作侵蚀是耕地土壤物质由于耕作机具的直接

作用或耕作的农艺措施作用而发生在耕地地块内空

间上的再分布，是在年复一年的长期耕作过程中，产

生相当可观的不均匀的净侵蚀的现象（&?H67 $* (#@，
%$$"E，%$$"K）。并形成了一些耕作侵蚀模型（ B244E7H
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!"#$%#& ’#(!)$）（*#++ , -./0.&#$1%，2333；(! 4)+. !"
#$5，6778），很好地解释了水蚀和风蚀过程无法解释
的耕作土壤重新分布的格局。由于耕作侵蚀研究的

巨大进展，引发了耕作制度的一场绿色革命，使得以

少耕、免耕、地表微地形改造技术及地表覆盖等保护

性耕作（9#&$!":.;%#& ;%)).<!）技术得以兴起和广泛应
用（*.) !" #$5，677=；>"%/1)!’?!" !" #$5，6778；伍芬琳
等，677@）。
可以类比的是，草地系统作为一种“有畜”农

业，有别于耕地系统，放牧草地的土壤侵蚀亦非风

蚀、水蚀和耕作侵蚀可以概括，因此，放牧侵蚀

（<".A%&< !"#$%#& #" <".A%&<B%&(C/!( !"#$%#&）研究也势
必要提上研究日程。本文对放牧侵蚀的涵义、研究

现状、放牧侵蚀研究的重要性及前瞻性研究方向进

行了综述。

!" 放牧侵蚀的涵义

在放牧生态系统中，放牧家畜作用于 D 个层片
结构：植物地上部分层片、生草土层片和植物地下部

分层片。在适牧状态，草B畜是协同进化的矛盾统一
体；一旦放牧率超越放牧率阈值，即进入过度放牧状

态。过度放牧初期，家畜的主要作用凸现在对植物

群落功能和结构的作用；只是在过度放牧的后期，家

畜蚕食了植物地上部分层片的主体，导致生草土与

植物地下根系相悖，生草层秃斑突现，也为鼠类的侵

入创造了条件，土壤侵蚀才突出表现为矛盾的主要

方面（图 2）（E:.&$，233@；F0.# !" #$5，677G），土壤侵
蚀加剧的关键因素是放牧家畜（E:.&$，677G；H%!;#).
!" #$5，677G），因此不能将放牧地土壤侵蚀简单地归
因于水蚀或风蚀的单方作用。放牧地的总土壤侵蚀

是由于过度放牧这一内因与水力和风力等外因共同

作用产生的，其侵蚀强度大小的空间变化取决于地

形等因素的综合影响。显然，内因是问题的根本。

因此，放牧侵蚀是在过牧草地上，草地侵蚀微斑块和

土壤物质由于草原动物（主要指放牧家畜，也包括

草原鼠类等）的直接作用以及放牧制度的共同作用

而发生在过牧草地地块内空间格局上重新分布和导

致净土壤的重新分配。放牧侵蚀的研究目标是探索

放牧对土壤的生物物理过程的影响机制和土B草B畜
界面耦合过程的作用机制，揭示侵蚀微斑块形成、演

替的空间变化规律及其机制，探索放牧侵蚀控制措

施，以维护草地生态系统的生态生产力。显然，放牧

侵蚀控制措施将是放牧精确化管理的关键。

#" 放牧侵蚀研究现状与存在问题

关于植被在防治草地土壤侵蚀中的作用，进行

了大量研究（I.$$#& , J.&&%&<.，23K8；LC))!&，
233K；许志信等，6772）。但此类研究并没有完全与
放牧利用相结合，这固然有受到耕地土壤侵蚀研究

传统方法的羁绊。脱离放牧利用的草地土壤侵蚀研

究至少是偏颇的。而且，即使盖度相同的正常草地

和退化草地对土壤侵蚀动态正、反向驱动是不平衡

性的。E:.&$（677G）报道，在英国中部，相同的放牧
强度在坡底和坡顶却产生了截然相反的结果。坡底

的放牧践踏羊蹄斑（ $0!!M $/."$）很快就被植被覆
盖，而在坡顶羊蹄斑使土壤更容易受到侵蚀，即使明

显地降低放牧强度，但表层土壤的消失难以挽回。

草地的退化阶段多处在以植被退化为主的阶

段，在这一阶段，尽管植被变化很明显，甚至植被群

落发生了完全的逆行演替，但其对土壤的保护作用

仍然维持在一定水平。因此，此时土壤还不能体现

出明显的变化。这也是在草地退化的研究中会忽略

放牧侵蚀的原因（闫玉春和唐海萍，677K）。在许多
发展中国家，由于过度放牧，引起水土流失的案例比

比皆是。即使在美国，G=N的放牧草地，也正遭受过
度放牧，而处在高土壤侵蚀威胁之下（ >?%&<;#&，
23K8）。据许志信和赵萌莉（6772）研究，过度放牧
是土壤侵蚀过程中的主要人为因素，特别是我国传

统牧区由于长期过牧，土壤侵蚀作用日益加强，导致

草原退化引起的风蚀和沙漠化危害尤为严重。但利

用放牧试验来定量研究放牧侵蚀机理的报道极少

（E:.&$，677G）。
由于对草地土壤侵蚀研究重视不够、经费的限

制等原因，使得对放牧侵蚀机理研究大大滞后于耕

作侵蚀研究。需要强调说明的是，在放牧生态系统

中，土壤B牧草B家畜是一个整体，它们互相影响，互
相制约，放牧草地土壤侵蚀问题是一个自然B社会复
合系统的特殊复杂过程。草地土壤侵蚀除受到和耕

地系统同样的自然因素的影响外，还受到放牧家畜

的影响。系统论的一个重要观点是系统要素在系统

中相互作用，会产生整体新质，放牧家畜迭加于自然

因子后，草地系统会产生强烈的系统响应，使得草地

土壤侵蚀机理呈现有别于耕地系统的错综复杂的生

态动力关系（*.) , O;!P.";，2337；H%’!&;!)，233D；雷
阿林等，2338），但相关研究还相当薄弱。评价放牧
地侵蚀状况时必须把放牧侵蚀模型研究放在首位，
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才会得到较为准确的结果。此类模型有别于传统的

水蚀或风蚀模型，而是带有放牧特色的新质的模型，

这为草业学术界提出了新的挑战，同时也提供了原

始创新性研究和孕育创新成果的机遇。

!" 放牧侵蚀研究重要性展望

!# $" 从防止草地土壤侵蚀的视角考察草地载畜量
基于草地牧草生产力框架下的载畜量，尽管在

指导草地畜牧业中发挥着重要作用，但往往忽略了

牲畜放牧对草地土壤侵蚀的潜在影响。例如，!"#$%
&#等（’(((）发现，在同一草地上以相同的载畜量放
牧的牛和羊，前者的践踏对土壤的影响是后者的 )
倍，这意味相同的载畜量不同畜种对草地土壤侵蚀

的潜在影响相去甚远；*+",-（’((.）在美国黄石国家
公园观察到，尽管草地还有足够的牧草来供养所放

牧的牲畜（牲畜数量并未超过牧草所能承载的载畜

量），但这些牲畜的放牧已经在草地上产生了许多

土壤裸露斑块（牲畜数量已经超过了防止土壤侵蚀

意义下的载畜量）。因此，仅仅根据草畜的供求关

系管理放牧系统远远不够，牲畜对草地土壤侵蚀的

生态破坏效应也应该在载畜量概念的考察范围之

内。显然，科学载畜量的评定是需要建立在对草地

放牧侵蚀机理掌控的基础之上的，这必将成为草业

学术界应解决的关键科学问题。

!# %" 放牧地碳素减源增汇研究的关键
放牧地存储了全球土壤有机碳的 ’/0 1 2/0

（34567"," !" #$8，)//)），面对如此巨大的碳库，研
究减少放牧地温室气体排放和增加放牧地土壤碳贮

量（ 9,4#&"-& -:9; < -&=6&->#">9:,）具有全球意义。显
然，放牧管理对土壤碳储量当前和潜在的影响是放

牧生态学必须面对的课题。

与未放牧草地相比，适度放牧的草地具有土壤

碳增汇的效果（ 34567"," !" #$8，)//)）。?:+9#$
（’(((）在美国怀俄明州的高山草甸上的实验也证
实，放牧可显著地增加土壤碳储量，在放牧处理的 /
1 @A B 47 土壤碳储量比对照高 CA B0。D&#,",E&F
等（)//.）通过在美国犹他州半干旱草地适牧与过
牧的对比研究发现，在植被盖度下降 )/0的情况
下，伴随土壤流失，土壤有机碳的流失量高达

’//0，说明土壤有机碳对过度放牧的敏感性高于植
被盖度。过度放牧引起的放牧侵蚀必然导致放牧地

土壤碳的再分布，侵蚀源 G汇区的土壤有机质矿化
速率不同则引起碳储量变异。例如，放牧侵蚀源区

的土壤碳失量大于沉积区的获得量，则在研究区范

围内造成了碳排放。由此可见，过度放牧条件下科

学解译土壤碳动态是建立在掌握放牧侵蚀机理基础

之上的。

从土壤形成过程来看，土壤的自然演替是一个

极其漫长的过程。草原土壤中有机质的半衰期为

B// 1 ’ /// 年，因此现实中所注意的土壤侵蚀并非
是一个自然退化演替过程（闫玉春和唐海萍，

)//.）。随着对侵蚀土壤从物理性质逐渐向有机成
分研究的过渡，放牧侵蚀对草地碳素的影响也日益

得到关注，但放牧系统受到诸如放牧制度、生境变异

等因素的影响而呈现出生态复杂性，使得该项研究

尚处初创阶段，放牧侵蚀对碳流失的生态影响尚未

有定量化的结论（D#",F;6&HH&#-，)//B；I4J"9,-5 K
3>#:,L，)//M），但不可否认，放牧侵蚀研究将成为放
牧地碳素减源增汇研究的关键。

!# !" 过度放牧和草地退化的评判标准
长期以来，放牧管理都是从植被和放牧家畜生

产力的角度来考察“过度放牧”，这不仅有悖于草业

科学的初衷（龙瑞军，)//@），而且忽略了放牧侵蚀
的影响（*+",-，’((@，)//B），长期以来模糊了对“过
度放牧导致草地退化”这一公认结论的动力学机制

的认识，为此将过度放牧进一步细分为：过度放牧状

态和放牧侵蚀状态（图 ’）。不妨用有序度（任继周
等，)///）作为草原退化的标尺，来探讨放牧侵蚀在
草地退化中的地位与作用。适度放牧可以提高草地

的有序度，草%畜协同进化，草地表现为健康和谐；但
放牧率一旦超越放牧率阈值（图 ’，N 点）即发生了
超载过牧，过度放牧初期，家畜的主要作用凸现在对

植物群落功能和结构的作用，草地表现为亚健康；只

是在过度放牧的后期（跨越图 ’，! 点），家畜蚕食了
植物地上部分层片的主体，导致生草土与植物地下

根系相悖，生草层秃斑突现，也为鼠类的侵入创造了

条件，放牧侵蚀才突出表现为矛盾的主要方面（*+%
",-，’((@；O5": !" #$8，)//B；刘桂霞和韩建国，
)//M），草地表现为不健康；侵蚀微斑块的进一步发
展（跨越图 ’，< 点），使草地更容易受到侵蚀，加重
了土壤系统的脆弱性，即使明显地降低放牧强度，但

表层土壤的流失实际上是不可避免的，也是难以挽

回的，草地趋向系统崩溃。在 N、< 两点之间，草地
处于被动退化阶段，以植被退化为特征（闫玉春和

唐海萍，)//.），若给予休养生息，尚可康复；但在跨
越了放牧侵蚀阈值（图 ’，< 点）后草地将不可避免
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的由被动退化阶段进入主动退化阶段。综上所述，

草地退化过程经由健康、亚健康、不健康和系统崩溃

! 个时期，可以划分为：适牧、被动退化和主动退化 "

个阶段，显然，放牧侵蚀阈值是分异草地由被动退化

到主动退化的临界值（图 #），在草地退化程度诊断
和退化草地治理中具有重要指示意义。

图 !" 草地退化阶段示意图
#$%& !" ’()*+, -./ 01 %2.334.56 6)%2.6.*$05
$%放牧率阈值；&%过度放牧阈值；’%放牧侵蚀阈值。

( ( 为了给草地退化过程的 ! 个时期 " 个阶段给予
更为清晰地阐释，以三江源区高寒草甸退化序列为

例做以下补充说明。致力于三江源区高寒草地的研

究，发现在过度放牧压力的持续作用下，占源区草地

总面积 )*+的高寒草甸，由顶极至崩溃的退化过程
表现为 ! 个时期（尚占环等，,--.，,--*；龙瑞军，
,--)；曹广民等，,--)），即禾草嵩草草甸%矮嵩草草
甸%高山嵩草草甸%次生裸地（黑土滩）。禾草嵩草草
甸是源区高寒草甸的顶极类型，由于过度放牧，使得

禾草嵩草草甸向矮嵩草草甸退化；矮嵩草草甸%高山
嵩草草甸退化过程，斑驳出现，鼠害入侵；此两个退

化过程，“外力”的作用占主导地位，是谓被动退化

阶段。在被动退化阶段，应及时采取措施，降低放牧

压力、灭鼠、实施围栏封育、灌溉、施肥等改良措施进

行休养恢复（周华坤等，,--/）；从高山嵩草草甸%黑
土滩的退化过程，“内因”的成分居优势，是主动退

化阶段（图 #）。一旦进入主动退化阶段，最终形成
次生裸地黑土滩，趋势不可避免，逆转很难实现。大

量的试验研究证明，单一的禁牧封育无法完全恢复

三江源区“黑土型”退化草地，草地放牧演替并不呈

现“单稳态（0121%345678 34548）9模式，而呈现“多稳

态（0:74;<78 345678 34548）”模式（=83416> !" #$?，
#@/@）。有关高寒嵩草草甸的退化，现有的研究均
笼统地归因于超载放牧和鼠类活动的破坏，而没有

从放牧侵蚀的角度，阐释放牧侵蚀在草地退化中的

地位和作用，这也是造成退化高寒草地的治理收效

甚微的原因之一，这反映了对放牧侵蚀与草地退化

之间的关系了解的深度还不够。因此，针对三江源

区草地生态系统修复与维系问题，必须从退化序列

上分异被动与主动退化模式，揭示发生被动与主动

退化的动力学机制及调控机理，引入状态与过渡模

型（34548%52A%4B523;4;12 01A87）（=83416> !" #$?，#@/@；
&8348708>8B !" #$?，,--"；&B;3C8 !" #$?，,--"；D4B;2E%
F50 !" #$?，,--"），从放牧侵蚀视角，展开探索与研
究，才有可能得出相对准确的结论和行之有效的对

策。

7" 结" 语

放牧侵蚀是草地侵蚀斑块和土壤物质由于草原

动物的直接作用以及放牧制度的共同作用而发生的

在过牧草地地块内空间格局上重新分布和导致净土

壤的重新分配的现象。无论研究范畴与研究方法都
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与耕作侵蚀有本质区别。因此，研究的方法论创新

和放牧侵蚀机理模型构建至关重要。

青藏高原三江源区是我国生态系统最脆弱的地

区和高寒草地生态系统土壤侵蚀最严重的地区。其

高寒性、敏感性、脆弱性造就了世界性的生态系统修

复、维系与管理难题。从综合生态系统管理的角度

出发，利用生态学、草地学、畜牧学、土壤学和数学模

型等学科交叉优势和试验方法，针对植物!家畜!土
壤之间互作机制及其与环境因子之间的联动过程，

围绕草丛与地境界面以及草地与家畜界面，从高寒

草甸由顶级至崩溃的退化“多稳态模式”入手，以放

牧侵蚀为指标，用侵蚀模数在退化序列上的空间分

布序列推断其在时间上演化的方法，定量研究各种

因素对放牧侵蚀影响的消长规律以及各种因素之间

的关联特性，构建退化序列上放牧侵蚀的状态和过

渡模型，可为退化高寒草甸生态系统的修复、维系和

管理提供科学依据。

对放牧侵蚀及其重要性的认识必将对草业工作

者提出更多的机遇和挑战。放牧管理必须包括放牧

侵蚀控制措施，才能具备完整性和综合性。采用和

保证一种崭新的“过度放牧”和“草地退化”评价方

法需要我们对放牧侵蚀机理做出精确化评估，尚有

许多问题需做进一步的研究。面对这些机遇和挑

战，应该清醒地认识到，放牧侵蚀的研究地位应不小

于耕作侵蚀，甚或更为重要。
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