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摘  要：  ［目的］ 定量评估不同人为干扰方式对土壤-草地系统健康的影响，为草原生态恢复、管理措施的

制定及可持续利用提供科学依据。  ［方法］ 以内蒙古希拉穆仁草原为研究对象，对比分析围封、放牧、垦殖

和旅游 4 种干扰方式下草地土壤理化性质与植被特征，采用灰色关联分析与模糊综合评价法评估系统健康

状态。  ［结果］ ①砾石及沙粒百分比含量均为旅游区最大，分别为 14.98% 和 67.79%，围封区最小，分别为

9.02%，55.38%；围封区黏粒（15.45%）和粉粒（20.13%）含量最高，旅游区最低（分别为 7.21% 和 10.02%）

且容重最大（1.61 g/cm³），但土壤含水量与饱和持水量在不同土层均无显著差异。  ②土壤有机质及全氮含

量围封区最高（12.98 g/kg，0.73 g/kg），旅游区最低（8.23 g/kg，0.46 g/kg）；全磷、全钾平均含量均表现为：

垦殖>围封>放牧>旅游，垦殖区速效磷含量较旅游区高出 9.08 mg/kg，围封区速效钾含量 268 mg/kg 显

著高于其他样地。  ③草地总生物量表现为：围封 342.67 g/m2>垦殖 155.29 g/m2>放牧 112.93 g/m2>旅游

43.51 g/m2。  ④不同人为干扰下的土壤质量及草地综合健康大小顺序均为：围封区>垦殖区>放牧区>旅

游区。  ［结论］ 不同人为干扰下的土壤理化性质及生物量均具有显著性差异。围封区的土壤质量以及草

地健康状况最好，旅游区最差，垦殖及其放牧也均降低了土壤质量以及草地综合健康。
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Abstract： ［Objective］ The impact of different human disturbances on the health of a soil-grassland system was 
evaluated quantitatively to provide a scientific basis for grassland ecological restoration， formulation of 
management measures， and sustainable utilization. ［Methods］ Using the grassland of Xilamuren in Inner 
Mongolia as the research object， we compared and analyzed the physicochemical properties and vegetation 
characteristics of the grassland soil under the four types of disturbance methods， namely enclosure， grazing， 
reclamation and tourism， and used grey correlation analysis and the fuzzy comprehensive evaluation method to 
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assess the system health status. ［Results］ ① The percentage contents of gravel and sand were highest in the 
tourist area （14.98% and 67.79%， respectively） and lowest in the enclosure area （9.02% and 55.38%， 
respectively）. The highest percentages of clay （15.45%） and silt （20.13%） were found in the enclosure zones， 
whereas the lowest values （7.21% and 10.02 %， respectively） were found in the tourism zones. The highest soil 
bulk density （1.61 g/cm3） was also found in tourism zones. No significant differences were detected in the soil 
moisture and saturated water-holding capacity within the soil layers of the sampling sites. ② The highest soil 
organic matter （12.98 g/kg） and total nitrogen （0.73 g/kg） were observed in enclosure zones， whereas the lowest 
（8.23 g/kg and 0.46 g/kg） values were found in tourism zones. The total phosphorus and potassium levels among 
the different human disturbances were ranked as follows： reclamation > enclosure > grazing > tourism. 
Furthermore， 9.08 mg/kg more available phosphorus in reclaimed areas was higher than in tourism zones， 
whereas the content of available potassium （268 mg/kg） in the enclosure zones was significantly higher than that 
in other sites. ③ Total plant biomass of sampling site was ranked as enclosure （342.67 g/m2） > reclamation 
（155.29 g/m2 > grazing （112.93 g/m2） > tourism （43.51 g/m2）. ④ Soil quality and grassland health were 
ranked as follows： enclosure > reclamation > grazing > tourism. ［Conclusion］ Significant differences in the soil 
physicochemical properties and plant biomass were observed under different human disturbance. Enclosure zones 
demonstrated the best soil quality and grassland health， whereas tourism zones showed the worst conditions. Both 
reclamation and grazing negatively affected soil quality and grassland health. 
Keywords： soil physical and chemical properties； plant biomass； grassland healthiness assessment； soil 

quality； Xilamuren grassland

随着社会生产水平的提升和人口规模的持续扩

张，人类对草原生态系统的开发强度日益加剧。在

长期粗放型开发模式下，我国草原生态环境质量呈

现出显著下降趋势［1-2］，严重威胁着区域生态安全，为

应对草地退化所造成的生态环境问题，中国政府提

出了一系列如“绿水青山就是金山银山”的生态文明

理念，在这一理念的指导下，草原如何合理利用及科

学保护和修复使可再生资源得到可持续发展备受关

注［3-4］，如何平衡短期的经济效益以及长期的生态效

益也成为当前研究的热点。

相关研究表明，不同干扰方式对草地影响程度

是不同的，放牧、围封、旅游、开垦等活动都会影响草

原的生态结构和功能，过度干扰会提高当地经济收

入［5］，但会致使草原植被指标出现显著性差异［6-8］，同

时也会改变土壤理化性质从而对土壤养分含量的积

累造成一定的影响［9-10］。耕作和旅游作为典型的人

工扰动行为，在为当地带来巨大经济收入的同时也

对 土 壤 结 构 以 及 植 被 多 样 性 造 成 不 同 程 度 的 破

坏［11-12］。目前关于不同人为干扰下的土壤质量以及

草地健康状况的研究尚不明确。基于此，本研究以

典型的荒漠草原希拉穆仁草原为研究区，对围封、放

牧、垦殖、旅游 4 种人工扰动行为对土壤理化性质和

植被生物量的影响展开研究，通过定量、定性分析不

同人为扰动方式对土壤特性和植被生物量的影响差

异，对不同人为干扰下的土壤质量以及草地健康进

行综合评价，为退化草地的生态恢复、管理措施的制

定以及草原的合理利用及可持续发展提供科学依

据，贯彻落实“两山”理念，筑牢北方生态安全屏障。

1　研究区概况

希拉穆仁草原位于内蒙古自治区包头市达茂旗

东南部的希拉穆仁镇境内（111°11′15″—111°12′14″E， 
41°02′48″—41°24′43″N），希拉穆仁草原总面积约为

720~1 000 km2，平均海拔 1 602~1 700 m，属于典型

的高原草场，气候特点为中温带半干旱大陆性季风气

候，年均气温约 2 ℃，降雨集中在夏季，冬季寒冷干燥。

土壤为典型的栗钙土，多以砂壤土为主。草原上主要

植 物 包 括 克 氏 针 茅（Stipa krylovii）、糙 隐 子 草

（Cleistogenes squarrosa）、狭 叶 锦 鸡 儿（Caragana 
stenophylla）和羊草（Leymus chinensis）等。

2　材料与方法

2.1　样地设置及调查

于 2024 年 7—8 月在包头市达茂旗东南部的希拉

穆仁镇境内进行取样调查，以阴山北麓草原生态水

文国家野外科学观测研究站在 2002 年设置的封育及

自由放牧试验地作为研究区，以围栏为界，向内扩散

1 km 内打点取样；以种植玉米作物 21 a的耕地为垦殖

研究区，以耕作边缘为界，向外扩散 1 km 内进行取

样；旅游区以 2005 年开发建设的蒙古包为中心点，向

四周扩散 1 km 内取样调查。通过样方法对样地的植

被进行调查，各样地设置 1 m×1 m 草本样方各 5 个，
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目估法测定样方内优势种、盖度、密度；用卷尺测定样

方内植被高度。研究区样地基本信息详见表 1。
2.2　样品采集与测定

采用收割法将样方内植被的地上部分全部齐地

刈割，地下部分用铁锹将根系和周围的土壤整体挖

起取样［13］，放在筛子上用清水反复冲洗直至干净，全

部带回实验室，65 ℃ 烘干至恒重，测重获得生物

量［14］。在群落特征及生物量调查结束后，在每个样

方内设置土壤剖面，垂直向下挖深度为 50 cm 的土

坑，用 100 cm3环刀对每个样点 0—10 cm，10—20 cm，

20—30 cm 土层进行取样，重复 3 次，带回实验室采用

环刀法进行土壤容重测定。环刀泡水 12 h 后烘干称

重计算土壤饱和持水量。土壤含水量采用 105 ℃烘

干法烘干至恒重，冷却至室温后进行测定。土壤颗

粒组成采用 S3500 型激光粒度分析仪测定土壤粒径，

按美国制分级标准划分为黏粒（<0.002 mm）、粉粒

（0.002>0.02 mm）、砂粒（0.02~2 mm）、砾石（>2 mm）。

将风干土过 2 和 0.149 mm 筛后进行土壤养分含量测

定，半微量凯氏法测定土壤全氮；土壤有效磷采用

NaHCO3 浸提-紫外分光光度计法测定；土壤速效钾

采用 NH4OAc 浸提、火焰光度计法测定；有机质含量

采用重铬酸钾外加热法测定［15］。

2.3　灰色关联度分析

采用灰色关联度分析法对不同人为干扰下的土

壤理化性质进行分析，选取容重、含水量、饱和持水

量、有机质、全氮、全磷、全钾、速效磷、速效钾 9 种理

化指标对不同人为干扰下的草地进行灰色关联度分

析，利用 SPSS 进行标准化处理，将实际值转化为评

价值，正向指标为 yi=xi/x0，逆向指标为 yi=1-xi/x0，

故将不同样地不同土层间的土壤含水量、土壤养分

含量最大值和土壤容重最小值统称为最优值，将最

优值设为“参考序列”。参考序列值为 x0=｛x0（1），x0

（2）…x0（n）｝，xi=｛xi（1） ，xi（2） ，…，xi（n）｝， i=1，2
…m。计算 x0和 xi在 k点的关联系数，计算公式为

ξi ( k )=
min
  i

min
  k || x 0 ( k )- xi ( k ) + ρmax

   i || x 0 ( k )- xi ( k )
|| x 0 ( k )- xi ( k ) + ρmax

   i
max
  i || x 0 ( k )- xi ( k )

（1）

γi =
∑
k = 1

n

ξi ( k )

n
（2）

式中：xi 为评价指标实际值； x0 为参考序列值； |x0

（k）－xi（k）|为  x0 数 列 与 xi 数 列 k 点 的 绝 对 差 值 ；
min
  k | x 0 ( k )- xi ( k ) |为 xi与 x0在点 k=1，2…n 上的最小

绝对差； min
  i

min
  k | x 0 ( k )- xi ( k ) |表示为 i 在点 k 点上的

最小绝对差； max
   i

max
  i | x 0 ( k )- xi ( k ) |为二级最大差； ρ 

为分辨系数，ρ 取值在 0~1 之间。

采用 k 个关联系数均值作为比较因素来分析整

个关联度的量度。将各指标与参考序列关联度进行

比较，与参考序列越接近，代表土壤质量越优，反之

则表示综合表现力越差，最后根据对比结果对土壤

质量优劣进行综合排序，确定不同干扰下土壤综合

表现力［16］。

2.4　草地综合健康评价

草地健康评价采用模糊综合评价法，以围封、垦

殖、放牧、旅游等干扰方式为处理集：X=X1，X2，X3，

X4；以容重、含水量、饱和持水量、有机质、全氮、全磷、

全钾、速效磷、速效钾为土壤指标，地上生物量以及

地下生物量为植被指标，将以上土壤指标以及植被

指标定为因素集 U=U1，U2…U j…Um 特征矩阵为

Un × m = (Uij)
n × m

，构建草地健康评价体系，通过模糊

综合评价法对希拉穆仁草原在不同人为干扰方式下

的草地健康进行评价。

取评价的隶属函数为

rij =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

当U ij = max ( )U 1j，U 2j…U nj

U ij

max ( )U 1j，U 2j…U nj

当U ij < max ( )U 1j，U 2j…U nj    〔 〕r ∈ ( )0，1  

（3）

模糊综合评价特征矩阵为

表 1　希拉穆仁草原样地基本信息

Table 1　Basic information of plot in Xilamuren grassland

干扰

方式

围封

垦殖

放牧

旅游

干扰

年限/a
22
21

22

19

优势种

克氏针茅+冰草+糙隐子草

克氏针茅+羊草+地肤

狼毒+羊草+克氏针茅

冰草+克氏针茅+羊草

平均高度/cm

43.70±2.31a

24.63±0.89b

5.22±3.56c

4.02±1.89c

平均密度/
（株  · m-2）

1 039±90.87a

678±66.73b

257±78.30c

178±59.31c

平均

盖度/%
86±11.45a

59±7.16a

26±11.56a

19±11.47a

管理措施

完全围封

种植玉米

自由放牧

餐饮+骑马

说  明

全年无人为和畜牧干扰

春季种植，3—6 月进行灌溉及施肥

放牧强度 11—5 月为 1.0~1.5 只/（hm2 · a），

6—10 月为 1.5~2.0 只/（hm2 · a）
旅游旺季为 6—9 月，日最大接待游客数 4 860 人

注：①表中数值为平均值±标准差； ②不同小写字母表示人为扰动下差异显著（p<0.05）。
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



























1.45 16.73 30.93 12.68 268.33 15.53 0.54 12.98 0.73 221.43 72.77
1.51 14.72 27.90 14.07 191.33 18.72 0.56 8.72 0.49 57.33 56.28
1.49 10.11 24.80 6.02 112 12.83 0.42 11.48 0.64 88.08 57.72
1.61 7.56 23.46 4.99 64.67 11.83 0.37 8.23 0.46 20.08 21.43

（4）

式中：U 为草地生态系统健康的因素集； i 为不同评

价 R 可能做出的评判结果； j为若干个影响因素。

评价矩阵    R = ( rij)
n × m

模糊综合评价矩阵为：





























0.904 1 1 0.901 1 0.830 0.958 1 1 1 1
0.938 0.880 0.902 1 0.713 1 1 0.672 0.672 0.259 0.773
0.924 0.604 0.802 0.428 0.471 0.658 0.753 0.884 0.884 0.401 0.793

1 0.452 0.759 0.335 0.241 0.632 0.660 0.634 0.634 0.091 0.293

（5）

式中：rij为草地评价对象在若干个因素集做出的评价

结果（xi）的程度。

评价函数为 D1=1/m×（ri1+ri2+…+rim）， D2=
max（ri1，ri2…rim），D3=min（ri1，ri2…rim）分别计算得  di1，

di2，di3令 U1=（D1，D2，D3），R1=F（X · U1）（表 2）。

再令 D=1/3×（di1+di2+di3）计算评判指标 di。

各个样地草地健康评价的系数在 0~1，系数越接近

1，草地越接近健康状态［17］。其中，D 为草地生态系统

健康的评价函数； d 为评判指标。

2.5　数据处理与计算

运用 Excel 进行基础数据处理及灰色关联度计

算，Origin pro 2024 进行绘图，利用 SPSS 27.0 进行数

据标准化处理及主成分分析。

3　结果与分析

3.1　土壤物理性质

3.1.1　土壤颗粒组成　

比较不同样地间的颗粒组成（图 1），旅游区沙粒

百分比含量最大为 67.79%，围封区百分比含量最小为

55.38%；粉 粒 含 量 顺 序 为 ：围 封（20.13%）> 放 牧

（15.32%）>垦殖（13.80%）>旅游（10.02%）；黏粒含

量为：围封（15.45%）>垦殖（9.44%）>放牧（8.91%）

>旅游（7.21%）；砾石含量顺序为：旅游区（14.98%）>
垦殖（14.22%）和放牧区（13.00%）>围封区（9.02%）。

3.1.2　土壤容重　

不同人为干扰方式下的土壤容重垂直分布特征

如图 2 所示，旅游区在各土层间的土壤容重都显著高

于其他区（p<0.05）。在土壤垂直方向上，围封区的

土壤容重随土层深度增加而增大，垦殖区、放牧区、

旅游区均随土层的增大而呈现减小趋势。旅游区在

不同土层间的土壤容重具有显著差异，土层平均容

重为 1.61 g/cm3，相较于围封区、垦殖区、放牧区分别

高出 0.15，0.10，0.12 g/cm3。

3.1.3　土壤含水量与饱和持水量　

由图 3 可知，垦殖、放牧、旅游区呈现随土层深度

表 2　各样地健康评价函数数值
Table 2　Numerical values of health performance 

functions of each sample

R1

X1

X2

X3

X4

D1

0.963
0.801
0.689
0.523

D2

1.000
1.000
0.884
1.000

D3

0.830
0.259
0.401
0.241

  注：R1 为评价函数； X1-4 是以围封、垦殖、放牧、旅游为干扰方式

的处理集； D1 为评价结果程度均值； D2 为评价结果程度最大值； D3

为评价结果程度最小值。

  注：不同大写字母表示样地间差异显著；不同小写字母表示同一

样地土层间差异显著（p<0. 05）。下同。

图 2　希拉穆仁草原不同干扰方式下的
土壤容重垂直分布特征

Fig.2　Vertical distribution characteristics of soil bulk 
density under different interference modes in 
Xilamuren grassland

图 1　希拉穆仁草原不同人为干扰方式下的土壤颗粒组成
Fig.1　Soil particle composition under different human 

interference methods in Xilamuren grassland
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增加土壤含水率增大的趋势，围封区土壤含水率随

深度增大而减小。围封区平均含水率为 16.39%，垦

殖、放牧次之，分别为 14.72% 和 10.11%，旅游区平

均含水量最低为 7.56%。垂直方向上，各样地的饱

和持水量在不同土层间均无显著性差异（p<0.05）。

在 20—30 cm 土层，围封、垦殖区的含水率和饱和持

水量均与放牧、垦殖区具有显著差异（p>0.05），平
均饱和持水量由大到小顺序为：围封区（30.92%）>
垦 殖 区（27.90%）> 放 牧 区（24.80%）> 旅 游 区

（23.46%）。

3.2　土壤化学性质

如图 4 所示，不同干扰方式下的养分含量均呈现

出随土层深度增加而减少的趋势。在 0—30 cm 土

层，有机质及全氮含量均以围封区最高，分别为 12.98
和 0.73 g/kg，旅游和垦殖区有机质及全氮含量显著

低于围封、放牧区（p<0.05）；垦殖及放牧区的全磷含

量在各土层间均具有显著性差异（p<0.05），垦殖区

在 0—10 cm 土层全磷及全钾含量分别为 0.675 和

19.54 g/kg，显著高于其他样地（p<0.05），平均含量

均表现为：垦殖>围封>放牧>旅游；围封区及垦殖

区 在 垂 直 方 向 上 的 速 效 磷 含 量 差 异 性 显 著（p<
0.05），旅游区在各土层间无显著差异，0—30 cm 土层

速效磷平均含量为垦殖区最高 14.07 mg/kg，围封区

次之 12.68 mg/kg，放牧及旅游区含量较低，分别为

6.01，4.99 mg/kg；不同干扰方式下的速效钾含量具

有显著差异（p<0.05），围封区的平均含量为 268.00 
mg/kg，较 垦 殖 、放 牧 、旅 游 区 分 别 高 出 102.00，
176.00 和 236.00 mg/kg，垂直方向上，样地各土层间

均具有显著差异，垦殖区在 0—10 cm 的速效钾含量

较 10—20 cm 土层高出 68 mg/kg。

3.3　草地生物量

研究不同干扰方式下的生物量及根冠比，结果

如图 5 所示，地上地下生物量由于不同干扰方式呈现

出显著差异，围封区的地上地下生物量均显著高于

其他区，分别为 248.50 和 143.56 g/m2，放牧区和旅游

区的地下生物量高于地上生物量。总生物量由大到

小分别为：围封（392.06 g/m2）>垦殖（163.29 g/m2）

>放牧（107.93 g/m2）>旅游（44.11 g/m2）。放牧区

的根冠比显著最大，为 1.45，围封、放牧、旅游分别为

0.58，0.80，1.12。
3.4　各土层间土壤指标灰色关联度分析

各样地间的土壤质量随土层深度呈现不同的变

化趋势（表 4），在 0—10 cm 土层，围封区各土壤指标

之间关联度最大（0.97），旅游区关联度最小（0.63），
综合表现力最差。在 10—20 cm 土层，关联度大小

表 现 为 ：围 封 区（0.90）> 垦 殖 区（0.79）> 旅 游 区

（0.74）>放牧区（0.65）。 20—30 cm 土层不同干扰

方式下的关联度变化与 0—10 cm 土层相同。土壤

质量优劣的综合排序为：围封区>垦殖区>放牧区

>旅游区。

3.5　草地健康综合评价

采用模糊综合评价法对希拉穆仁草原在不同人

为干扰方式下的草地健康进行评价，评价结果如图 6
所示。由图 6 可知，围封区的草地健康指数最高

（0.96），旅游区最低（0.59），垦殖和放牧下的草地健

康相差不大。不同人为干扰方式下的草地健康由大

到小顺序为：围封（0.96）>垦殖（0.69）>放牧（0.66）
>旅游（0.59）。

图 3　希拉穆仁草原不同干扰方式下土壤水分含量垂直分布特征

Fig.3　Vertical distribution characteristics of soil water content under different interference modes in Xilamuren grassland

表 3　希拉穆仁草原土壤各指标权重百分比

Table 3　Percentage weights of soil indicators in Xilamuren grassland 单位：%    
土壤指标

权  重

容重

2

含水量

9

饱和持水量

7

有机质

8

全氮

8

全钾

16

全磷

17

速效钾

18

速效磷

17

总计

100
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4　讨  论
在草地的利用和保护过程中，不同人为干扰方

式会对草原的土壤理化性质造成影响，直接影响土

壤的肥力、水分保持能力、养分循环以及植物生

长［18-19］。通过灰色关联度分析法以及模糊综合评价

法对土壤质量和草地的健康状况进行定量评价是我

国学者常用方法之一［16-17］。

图 4　希拉穆仁草原不同干扰方式下的土壤化学性质垂直特征

Fig.4　Vertical characteristics of soil chemical properties under different interference methods in Xilamuren grassland

注：不同小写字母表示不同干扰下生物量差异显著（p<0. 05）。
图 5　希拉穆仁草原不同干扰方式下草地生物量及根冠比

Fig.5　Grassland biomass and root-crown ratio under 
different interference methods in Xilamuren 
grassland

图 6　希拉穆仁草原不同干扰方式下的草地健康指数

Fig.6　Grassland health index under different interference 
methods in Xilamuren grassland
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本研究中，围封区土壤有机质及全氮含量显著

高于其他区，围封区植被恢复增加植被盖度>75%，

地上生物量增加使枯落物分解增大土壤有机质含

量［20］，高有机质促进养分矿化，黏粒含量高增强速效

养分的吸附能力，地下生物量增大，根系发育促进孔

隙再生，形成稳定孔隙系统，致使持水能力较强［21］。

索晓璐在围栏禁牧工程对沙生针茅草原健康状况影

响的研究中表明，围封草地的草地健康指数显著高

于放牧区［22］，与本研究结果相似。但围封年限以及

管 理 措 施 不 同 也 会 对 草 地 的 修 复 造 成 不 同 的 影

响［23］，有研究表明，长期的完全围封会一定程度地降

低生物多样性，造成保护性退化的发生［5］。定期的刈

割以及放牧反而会提高群落多样性［24］。因此，围封这

种干扰方式对于草地的保护及修复是合理且有效的，

同时采取适当的围封时间以及管理措施则更有利于

实现草原的可持续发展。草地开垦为农田后，沙粒砾

石含量较围封区增大，土壤容重也显著增大，这可能

是因机械耕作以及碾压导致土壤物理结构被破坏，土

壤抗蚀性减弱［25］，风蚀带走表层土壤，水蚀加速养分

流失，土壤对有机质的保护削弱，保水保肥能力差，

植物生长受限［26］，有机质及生物量较围封区减少，但

短期施肥残留又会导致土壤表层速效养分高于其他

样地。垦殖区土壤质量显著低于围封样地，但也有

研究［11］表明，在退化草原开垦农田，轮换种植不同作

物或可提高土壤含氮量以及稳定土壤结构。因此对

于已经严重退化的草地，开垦农田后采用草田轮作

等管理措施可作为一种有效干扰方式对土壤特性进

行改变，从而达到对退化草地的恢复以及重建。

本研究中，放牧区的有机质含量显著高于垦殖

以及旅游区，牲畜的排泄物增大了土壤表层的有机

质含量［27］，但放牧区因牲畜蹄压作用，导致容重增

大，沙粒砾石比例高，导致水土流失严重，致使保肥

能力差［28］。宋向阳［29］对退牧还草工程区禁牧和休牧

两种干扰方式下植被恢复过程中土壤容重和水分等

的变化特征进行了研究，也证实了放牧会导致土壤

紧实、容重增加，影响土壤水分含量和植物生长，这

与本研究结果一致。同时牲畜啃食导致地上生物量

减少［30］。

研究区长期过度放牧导致地下生物量也较低，

植物无法正常生长，草地急剧退化。但适度放牧可

降低冠幅对于牧草光合作用的影响［31］，增大物种多

样性，改善土壤的理化性质［32］，相较于完全围封会更

有利于草地的可持续发展及利用。旅游区因人为踩

踏导致土壤容重显著增高，土壤孔隙减少导致持水

能力下降［33］，土壤沙粒所占比例高于其他样地，土壤

养分流失严重。不同土层间的有机质、全氮、钾含量

均具有显著性差异，这可能是由于游客的活动致使

局部区域短期提升表层有机质以及钾含量［34-35］，但深

层仍贫瘠。旅游使得草地地上生物量显著低于其他

样地，旅游区人为踩踏直接损伤植被（盖度<19%），

同时土壤水分以及养分的不充足抑制种子萌发以及

植被的生长［36］；土壤的持水能力较差，因此限制根系

扩展［12］，导致地下生物量急剧下降。旅游区的土壤

表现力以及草地综合健康指数均为最低，因此对于

旅游这种人为干扰方式更应该注重，不仅仅要关注

发展旅游所带来的经济效益，更要兼顾对于草地的

表 4　希拉穆仁草原不同人为干扰方式下各土层土壤因子灰色关联系数及关联度

Table 4　Grey correlation coefficients and correlation degrees of soil factors in different soil 
layers under different human interference methods in Xilamuren grassland

土层深

度/cm

0—10

10—20

20—30

干扰

方式

围封

垦殖

放牧

旅游

围封

垦殖

放牧

旅游

围封

垦殖

放牧

旅游

容重/
（g · cm-3）

0.994
0.930
0.703
0.630

0.999
0.988
0.793
0.795

1.000
0.931
0.793
0.675

含水量/
%

0.982
0.992
0.920
0.836

0.933
0.849
0.589
0.420

0.880
0.738
0.501
0.359

饱和持

水量/%

0.983
0.928
0.492
0.334

0.912
0.652
0.707
0.680

0.819
0.957
0.587
0.446

有机质/
（g · kg-1）

0.950
0.851
0.607
0.723

0.937
0.500
0.622
0.903

0.916
0.514
0.750
0.816

全 N/
（g · kg-1）

0.981
0.924
0.714
0.611

0.956
0.957
0.781
0.860

0.974
0.996
0.809
0.733

全 K/
（g · kg-1）

0.894
0.842
0.819
0.565

0.935
0.396
0.640
0.605

0.605
0.711
0.908
0.653

全 P/
（g · kg-1）

0.988
0.938
0.697
0.604

0.958
0.992
0.789
0.848

0.975
0.943
0.836
0.723

速 K/
（mg · kg-1）

1.000
0.978
0.838
0.704

0.675
0.804
0.335
0.698

0.811
0.781
0.480
0.709

速 P/
（mg · kg-1）

0.981
0.870
0.737
0.610

0.959
1.000
0.798
0.851

0.978
0.937
0.813
0.711

关联度

0.97
0.91
0.72
0.63

0.90
0.79
0.65
0.74

0.87
0.83
0.73
0.66

排序

1
2
3
4

1
2
4
3

1
2
3
4
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合理保护以及开发利用，从而达到景区以及生态环

境的可持续发展。

5　结  论
4 种不同人为干扰下的土壤理化性质均具有显

著性差异。围封区的地上地下生物量均显著高于其

他区，而旅游区生物量最低仅为 43.51 g/m2。整体而

言，围封区的土壤质量以及草地健康状况最好，旅游

作为人为扰动方式之一，严重降低了土壤质量，垦殖

及其放牧对草地影响相差不大，但土壤质量以及草

地综合健康也显著低于围封区。综上所述，围封相

较于其他干扰方式对草地的恢复以及重建更具有长

效及合理性，但采用适度放牧以及合理种植也可达

到草原生态系统的恢复及可持续发展。旅游严重影

响了草原生态健康，因此更应该注重生态旅游管理，

严格践行“生态优先、绿色发展”原则，将生态修复以

及绿色产业深度融合，实现生态及经济效益的平衡

发展，从而达到草原生态系统的可持续利用。
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