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摘要：草地是陆地生态系统的重要组分，放牧为草地最主要的利用方式之一，而蒸散是关系草地生态系统能量和水

分平衡的核心环节。本研究采用 Meta 分析方法，通过对中国草地已开展的 23 个有关放牧对草地蒸散量影响的试验

结果进行耦合分析。结果表明：放牧对中国草地生态系统蒸散量影响的平均效应值为−0.21 ± 0.04，放牧极显著降低

草地蒸散量 (P < 0.001)。不同类型草地平均效应值降低幅度从大到小依次为草甸草原、温性草原、高寒草地、荒漠草

地；除荒漠草地外，放牧显著降低其他 3 种草地蒸散量 (P < 0.05)。不同放牧强度对平均效应值具有极显著影响 (P <
0.000 1)。对草地蒸散量影响顺序从高到低依次为重度、轻度和中度放牧；中度放牧下草地蒸散量降低幅度最小，有

利于减少土壤水分损失。土壤有机质和全氮对平均效应值具有显著影响 (P < 0.05)，分别可以解释 50.48% 和 23.14%
的效应值变异。未来通过对退化草地的有效恢复及草地土壤有机质和全氮含量的提高，将会有效降低平均效应值，

减少土壤水分蒸散损失，进而提高水分利用效率。
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Meta-analysis of the effect of grazing on grassland evapotranspiration in China
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Abstract: Grasslands are important components of terrestrial ecosystems, and grazing is a key way in which grasslands are
utilized and managed. In this study, 23 experimental results of grasslands in China were analyzed using meta-analysis. These
results  showed  that  the  average  effect  size  of  grazing  on  evapotranspiration  of  grassland  ecosystems  was  approximately
−0.21  ±  0.04,  and  grazing  activities  significantly  reduced  the  evapotranspiration  of  grasslands  in  China  (P  <  0.001).
Furthermore, the order of decreasing average effect size of different grassland types was: meadow grassland, steppe, alpine
grassland, and desert grassland. Except for desert grassland, grazing significantly reduced the evapotranspiration of the other
grassland types. In addition, grazing intensity had a significant effect on the average effect size, and the order of influence on
evapotranspiration  was:  heavy,  light,  then  moderate.  Thus,  moderate  grazing  reduced  evapotranspiration  least,  which  was
beneficial  for  the  reduction  of  soil  water  loss.  Both  soil  organic  matter  and  total  nitrogen  had  significant  effects  on  the
average  effect  value  (P  <  0.05),  which  could  explain  the  effect  value  variation  of  50.48%  and  23.14%,  respectively.  In
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addition,  future  effective  restoration of  degraded grasslands  and the  improvement  of  soil  organic  matter  and total  nitrogen
content will  potentially reduce the average effect value of grazing on evapotranspiration, reduce the loss of soil water, and
improve water use efficiency.

Keywords: grazing intensity; evapotranspiration; meta-analysis; effect size
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中国草地面积约 4亿 hm2
，约占国土面积的 41.7%，

是中国发展现代畜牧业的重要资源，也是保障国家

生态安全的重要屏障
[1]
。随着气候变化、人口数量

剧增、经济快速发展和土地利用格局改变，水循环

在区域及全球尺度上均发生明显改变
[2-3]

。蒸散是

维持地表水平衡和能量平衡的重要组成部分，可以

反映区域水循环特征
[4-5]

，也是草地生态系统实际水

分利用量的衡量指标
[6]
。草地生态系统地表蒸散具

有较大的年际变异特征
[5]
。降水是草地土壤水分的

主要来源，并通过地下渗漏、地表径流和蒸散而损

失
[7]
，植物群落生产力主要受控于土壤水分供给状

况
[8]
。草地生态系统蒸散是土壤水分主要输出量，

也是土壤湿度、气象条件、物种多样性对天然降水

再分配的响应
[9]
。

放牧是草地生态系统最重要和最经济的利用方

式，长期超载放牧引起我国温带草原近 90%面积处

于退化状态
[1]
，适度放牧能增加生物量和物种多样

性，促进植物群落超补偿生长
[10]

。重度放牧致使草

原植被受到破坏，对土壤有机质含量和降水截留能

力产生影响，显著降低草地生态系统蒸散量
[9-11]

。超

载放牧大幅降低表层土壤湿度，加剧青藏高原和内

蒙古草地土壤干旱化
[12-13]

，土壤水分是蒸散主要来

源，所以超载放牧对土壤水分形成负反馈，进一步

引起草地蒸散量降低
[14]

。长期超载放牧引起草地土

壤持水能力减弱，是导致草地水资源涵养功能降低

的重要原因
[15]

。

全球气候变暖加剧草地生态系统蒸散量，降低

土壤湿度，土壤水分严重损失，植物生长受水分胁

迫趋势明显
[16]

，增加草地土壤遭受风蚀和沙化风险
[5]
。

随着蒸散量增加，青藏高原高寒草地水分利用效率

逐渐降低
[6]
。Meta分析可以针对相同或相似问题的

多个案例研究得到普遍性结论，并进行差异原因解

析
[17-18]

。目前蒸散研究仍然是陆面水循环研究的热

点内容
[19]

，而有关中国草地生态系统蒸散量对不同

放牧强度响应特征的整合研究仍相对比较薄弱。

因此，本研究基于 Meta分析结果，综合不同放

牧强度对我国草地生态系统蒸散量影响强度，解析

平均效应值与气象环境因子及土壤理化性质之间

的耦合关系，探索放牧草地生态系统蒸散量变化特

征及其主要影响因素，为缓解草地退化和提高土壤

水分利用效率提供科学依据。

1    研究内容与方法

1.1    数据收集

通过 CNKI中国知网数据库，检索条件关键词

“放牧”，且“草地”或者“草原”，且“蒸散”，中文论文

共搜索到 45篇。通过原文下载，按照如下准则进行

文章筛选：研究对象为中国草地，草地蒸散量采用

Lysmeter称重法测定，试验均在生长季开展相关工

作。最终 10篇论文包含 23组研究数据被采用，进

行统计分析。调查样点主要分布于内蒙古自治区、

青海省和宁夏回族自治区。对于论文以图片发表的

数据，采用 WebPlotDigitizer (Version 4.3)软件进行

数据提取
[17]

。本研究中草地类型和不同放牧强度的

划分，均采用筛选后的文章原文分类方法，为便于

区域比较，本研究将青藏高原地区高寒草甸和高原

草原合成高寒草地。同时提取年均温、降水量、海

拔、草地生物量、土壤有机质、全氮、容重数据。本

研究引入了分类变量 (即不同放牧强度)作为解释

变量，探讨不同放牧强度对效应值的影响幅度 (轻
度、中度和重度放牧，以围封作为对照)。

1.2    基于均值的效应值 (响应比)

lnR = ln
xe

xc
= ln (xe)− ln (xc)。

式中：xe 为放牧草地蒸散量均值，xc 为对照的蒸散

量均值，lnR 为响应比
[17-18]

。

与效应值相对应的研究内方差：

VlnR =
S 2

e

Nex2
e
+

S 2
c

Ncx2
c
。

式中：VlnR 为研究内方差，Se 为处理的标准差，Sc 为

对照的标准差，Ne 和 Nc 分别为处理和对照样本量。

基于随机效应模型的平均效应值及置信区间的
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计算：

wi
∗ = 1/(vi+τ

2)；单个研究结论的权重：

ȳ =

k∑
i=1

wi
∗yi

k∑
i=1

wi
∗

；平均效应值：

S E =
√√√√√√√√ 1

k∑
i=1

wi
∗

；总体标准误差：

ȳ平均效应值的 95%置信区间：CI =   ± 1.96 SE。
τ2式中：vi 表示研究内方差， 表示研究间方差，yi 为

单个研究效应值。

效应值异质性检验 (heteroskedastic，Qt)：

Qt =

k∑
i=1

wi
∗(yi− y)2。

解释变量对效应值影响程度检验 (moderator, Qm)：

Qm =

p∑
j=1

ni∑
i=1

wi
∗(yi j− y)2。

式中：p、ni 分别表示解释变量异质性检验值和处理

样本量；j、i 分别代表处理和对照；yij 表示单个研究

结论效应值。

1.3    数据统计分析方法

数据通过 R语言 (3.6.1版本)程序 metafor 1.9-8
软件包进行分析。效应值和平均效应值的计算采用

随机效应模型。当效应值的整体异质性很强时 (即
Qt 值较高，且 P < 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，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 (eggers regression test)，当 P 值远大于 0.05，
则说明本研究所采用数据的漏斗图检验结果基本

对称，无发表偏差。

2    结果与分析

2.1    放牧对中国草地生态系统蒸散量影响的平

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，即表明放牧对草地生态系统蒸散量影响大小的

指标，效应值越大则放牧作用效应越强。放牧对中

国草地生态系统蒸散量影响的平均效应值为−0.21 ±
0.04 (95%置信区间为−0.28～−0.13) (图 1)。这表明

放牧显著降低中国草地生态系统蒸散量 (P < 0.001)，
即放牧样地蒸散量约为对照样地的 81.7%。

放牧对不同类型草地蒸散量影响的平均效应值

作用强度从高到低依次为草甸草原、温性草原、高寒

草地、荒漠草原 (图 2)。放牧活动极显著降低草甸草

原、温性草原、高寒草地的蒸散量 (P < 0.000 1)，但对荒

漠草原无显著影响 (P > 0.05)。草甸草原、温性草原

的平均效应值均高于中国草地平均效应值。放牧对

草地蒸散量影响的效应值异质性检验表明数据异

质性很强 (P < 0.000 1)，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分析。
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图 2   放牧对不同类型草地平均效应值的影响结果对比分析

Figure 2    Comparation of effect sizes on evapotranspiration
between different types of grasslands in China

 

 

2.2    不同放牧强度对中国草地生态系统蒸散量

影响的平均效应值及异质性检验

不同放牧强度对平均效应值具有极显著影响

(P < 0.000 1)。放牧强度对草地蒸散量影响从高到低

依次为重度、轻度和中度放牧，重度放牧与轻度和
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图 1   放牧对中国草地生态系统蒸散量影响的效应值森林图

Figure 1    Forest plot of effect size of grazing activity on
grassland evapotranspiration
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中度放牧差异显著 (P < 0.05)，中度放牧与轻度放牧

活动无显著差异 (P > 0.05) (表 1)。中度放牧下草地

蒸散量降低幅度最小，有利于减少草地土壤水分损

失。残差异质性检验结果表明残差仍具有异质性，

需要引入其解释变量 (P < 0.000 1)。

2.3    平均效应值对气候因子及土壤理化性质等

连续变量的响应特征

本研究进一步引入了年均气温、降水量、海拔、

草地生物量、土壤有机质、全氮、容重等连续变量。

解释变量异质性检验结果发现：土壤有机质和全氮

对平均效应值具有显著影响 (P < 0.05) (表 2)。基于

拟合方程结果，可以发现平均效应值与有机质、全

氮、生物量之间存在负相关关系，而与土壤容重、海

拔、年均气温和降水量间均存在正相关关系。土壤

有机质和全氮含量分别可以解释 50.48%和 23.14%
的效应值变异。

 
 

表 2   放牧平均效应值对气象因子和土壤理化性质的响应

Table 2   Response of cumulative effect sizes on soil physical and climate factors

解释变量
Moderators (x)

异质性检验 Test of
heterogeneity (Qm) P 拟合方程

Simulated equation
效应值变异R2

Effect size variation/%
有机质 Soil organic matter 7.80 < 0.01 y = 1.31 − 0.27x 50.48
全氮 Total nitrogen 5.19 < 0.05 y = −0.16 − 0.16x 23.14
容重 Soil bulk density 2.77 0.10 y = −0.83 + 0.53x 15.43
海拔 Altitude 1.99 0.16 y = −0.30 + 0.001x 4.76
年均气温 Mean air temperature 0.09 0.76 y = −0.21 + 0.006x 0.02
降水量 Precipitation 0.05 0.82 y = −0.23 + 0.000 1x 0.01
生物量 Biomass 0.01 0.96 y = −0.26 − 0.000 1x 0.00

　y表示平均效应值。

　y means average effect size.
 

2.4    放牧对草地氧化亚氮排放影响效应值漏斗

图的对称性检验

Meta分析是对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，这可能会受论

文选择性偏倚的影响。通过对漏斗图的对称性进行

检验 (z = −1.26，P = 0.21)，发现 P 值远大于 0.05，这
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，本研究并无研究论文发表偏爱性，

研究结果具备充分可信度。

3    讨论

草地生态系统是我国最大的生态系统类型
[1, 20]

，

分析放牧干扰对区域草地蒸散量的影响，有助于指

导放牧制度的合理制定和缓解水资源短缺，为草地

生态系统可持续发展提供依据
[4, 21]

。

本研究发现放牧干扰对中国草地生态系统蒸散

量具有显著影响，并且重度放牧的负向平均效应值

最高，显著高于轻度和中度放牧活动。中度放牧制

度最有利于降低草地生态系统蒸散量，提高水分利

用效率。这可能是因为重度放牧下草地受家畜啃食

和践踏，草地植被覆盖度相对较低，而植物的蒸腾

 
表 1   不同放牧强度对平均效应值的影响及 95% 置信区间

Table 1    Effects of grazing intensity on average effect size

放牧强度
Grazing intensity

平均效应值
Effect sizes

95%置信区间
Confidence interval

轻度放牧
Light grazing −0.16 ± 0.07a −0.27～−0.02

中度放牧
Moderate grazing −0.14 ± 0.06a −0.31～−0.02

重度放牧
Heavy grazing −0.27 ± 0.06b −0.38～−0.16

　同列不同字母表示不同放牧强度之间差异显著(P < 0.05)。
　Different lowercase letters within the same column indicate significant
differences between different grazing intensity at the 0.05 level.

 

0.00

0.04

0.08

0.12

0.16标
准
误
差

 S
ta

n
d
ar

d
 e

rr
o
r

−0.6 −0.4 −0.2 0.0 0.2

平均值响应比 Log ratio of means 

图 3   放牧对我国北方草地生态系统蒸散量影响的
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Figure 3    Eggers regression test for funnel plot asymmetry on
effects size of grazing on grassland

evapotranspiration in China
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又是蒸散的主要部分，因而放牧导致植被的减少是

整个群落蒸散减少的主要原因
[14, 22]

。此外，重度退

化草地上小嵩草草甸逐渐成为优势物种，其地下根

系极度发育，导致土壤容重降低，孔隙含量增加，土

壤水分发生渗漏，进而降低土壤湿度和蒸散量
[11]

，

草地土壤没有多余水分供给次年植物吸收利用，且

形成负反馈
[12]

。相似研究也表明重度放牧大幅降低

表层土壤湿度，长期过度放牧加剧内蒙古草地土壤

干旱化
[12]

。随着高寒草地退化加剧，花朵鲜艳的杂

类草占群落植物总量的比例逐渐增加，从而增强了

地表反照率，进而降低了净辐射对蒸散的贡献，使

得退化草地蒸散量减少
[23]

。而适度放牧抑制农牧交

错带牧草植被生长
[24]

，可以减少植被蒸散，提高土

壤水分固持能力，维持土壤水分可持续利用
[25]

。

草地生态系统蒸散量受降水、气温、土壤理化

性质等多因素影响
[11, 26]

。降水量和植被蒸腾是影响

宁夏荒漠草地土壤蒸散量的主要因素
[24]

。气温是青

藏高原高寒草地生产力的重要限制性因素，模拟增

温显著增加高寒草地蒸散量
[6]
。但本研究发现气温

和降水量对平均效应值的影响作用均比较微弱，这

可能是因为中国北方草地均处于干旱和半干旱区，

区域尺度上多年平均降水量和平均气温背景值均

较低，与放牧干扰的耦合关系较弱。相似研究也发

现气温对中亚干旱区草地蒸散量影响相对较弱
[4]
。

本研究发现土壤有机质和全氮含量是影响放牧对

草地蒸散量平均效应值的主要调控因素。这可能是

因为围封和适度放牧利用草地土壤有机碳、全氮含

量均显著高于重度放牧样地
[21, 27]

，土壤容重和微团

聚体结构增加，土壤持水能力增加，有效降低水分

的蒸散损失
[11]

。

4    结论

1)放牧干扰显著降低中国草地生态系统蒸散

量，但是针对不同类型草地，放牧并未显著影响荒漠

草地蒸散量。2)不同放牧强度对平均效应值具有极

显著影响。重度放牧对蒸散量的影响显著高于轻度

和中度放牧干扰。中度放牧下草地蒸散量降低幅度

最小，相比于重度和轻度放牧，可更有效减缓草地

土壤水分损失。3)土壤有机质和全氮对平均效应值

具有显著影响，均可较好地解释该研究的效应值变异。
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2020 年 9 月国际市场主要畜产品与饲料价格分析

9月国际饲料价格除棉籽饼和苜蓿粉外，其他饲料价格持续上涨；畜产品市场价格除育肥牛、牛奶、鸡

肉和牛肉外，其他畜产品价格持续上涨。

一、国际饲料市场除棉籽饼和苜蓿粉外，其他饲料价格持续上涨

9月份棉籽饼和苜蓿粉平均价格分别为 285.75和 305.00 USD·t−1，环比分别下跌 0.57%和 0.85%。玉米、

大豆、高粱、豆粕、菜籽和豆粉平均价格分别为 143.75、366.58、188.90、357.08、397.49和 319.72 USD·t−1，环比

分别上涨 11.61%、10.25%、27.64%、11.62%、5.83%和 10.61%。

二、畜产品市场价格除育肥牛、牛奶、鸡肉和牛肉外，其他畜产品价格持续上涨

9月份育肥牛、牛奶、欧盟鸡肉和牛肉市场价格分别为 3.09、0.26、2.43和 4.73 USD·kg−1，环比分别下跌

2.08%、0.83%、0.79%和 2.46%。其他畜产品，瘦肉猪、新西兰羊肉、羊羔肉和欧盟猪肉市场价格分别为 1.44、
4.58、6.26和 1.54 USD·kg−1，环比依次上涨 23.07%、1.94%、1.65%和 4.84%。
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图 1　2020 年 9 月国际市场主要饲料与畜产品价格

数 据 来 源 ： 国 际 市 场 商 品 价 格 网 http://price.mofcom.gov.cn/； 中 国 农 业 信 息 http://www.agri.gov.cn/； 鸡 肉 http://www.indexmundi.com/； 羊 肉

http://interest.co.nz/rural；牛肉 http://www.thebeefsite.com/；猪肉 http://www.thepigsite.com/；货币汇率 http://qq.ip138.com/hl.asp。

(兰州大学草地农业科技学院 杨春涛 整理)
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