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摘要：【背景】内蒙古草原是我国北方重要的天然生态屏障，其中草甸草原处于森林向草原过渡地带，在我国温性草甸草原

是一种非常宝贵的自然再生资源。且内蒙古草原在我国温性草甸草原所占比例最大，其中大部分是放牧场。放牧是人类影响

草地生态系统最主要的方式之一，过度的放牧会导致草原群落发生逆行演替，草地的生产性能不断降低，从而限制了草地畜

牧业的稳定发展。【目的】全面准确及时地评估放牧场退化状况，为维护和促进草地可持续利用提供支持。【方法】通过总结

草地放牧场退化演替规律及驱动机制，采用层次分析、专家调查以及比较矩阵分析方法，构建了内蒙古草甸草原放牧场退化

指标体系，包括地上生物量、盖度、平均高度、植物种数、枯落物量、退化指示植物比例、土壤有机碳含量、土壤容重共 8

个指标。基于评估综合指数模型的建立，提出对照基准指标的参数，利用定量评估的综合指数反映草甸草原放牧场退化的整

体状况。同时，探讨和研究了内蒙古草甸草原放牧场退化定量评估指标体系构建及其技术方法，以呼伦贝尔谢尔塔拉控制放

牧试验为基础，对该方法进行了评估验证。【结果】研究得出内蒙古草甸草原放牧场评价指标体系的 8 项指标权重由大到小

依次为地上生物量、盖度、平均高度、退化指示植物比例、植物种数、枯落物量、土壤有机碳含量、土壤容重增加比例。草

甸草原退化分级可以分为未退化、轻度退化、中度退化、重度退化 4个等级，当放牧等于零或很轻的放牧状态时草地属于未

退化草地范围。当放牧为 90%以上时草原属于重度退化草地范围。【结论】基于上述研究，建议在今后的研究中进行更长时

期的探讨，对基准参考值做进一步的完善和更新，对放牧场退化评估指标体系更加完善和成熟有利，可以为放牧场退化定量

评估提供依据。 
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Abstract: 【Background】 Inner Mongolia grassland is an important natural ecological barrier in northern China, among which 
meadow steppe is located in the transition zone from forest to grassland, and it is a very valuable natural renewable resource in China. 
The proportion of meadow grassland in Inner Mongolia is the largest in China, most of which are pastures. Grazing is one of the 
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most important ways for human beings to affect grassland ecosystem. Excessive grazing will lead to retrograde succession of 
grassland community, and grassland production performance will be continuously reduced, thus limiting the stable development of 
grassland animal husbandry. 【Objective】Comprehensive, accurate and timely assessment of pasture degradation is of great 
significance for maintaining and promoting sustainable grassland utilization. 【Method】In this study, the degradation succession law 
and driving mechanism of grassland pasture were summarized, and the degradation index system of grassland pasture in Inner 
Mongolia was established by using analytic hierarchy process (AHP), expert investigation and comparative matrix analysis methods, 
which included 8 indexes, such as aboveground biomass, coverage, average height, plant species, litter, proportion of degradation 
indicator plant, soil organic carbon content and soil bulk density. Based on the establishment of the comprehensive evaluation index 
model, the parameters of the reference index were put forward, and the comprehensive index of quantitative evaluation was used to 
reflect the overall situation of grassland degradation. At the same time, the quantitative evaluation index system of grassland 
degradation in Inner Mongolia and its technical method were discussed and studied. This method was evaluated and verified based 
on the controlled grazing experiment in Xeltala of Hulunbuir. 【Result】 The results showed that the weight of the eight indexes from 
the largest to the smallest in the evaluation index system of Inner Mongolia meadow steppe were aboveground biomass, coverage, 
average height, proportion of degraded plants, number of plant species, litter, soil organic carbon content, and proportion of soil bulk 
density increase. Meadow grassland degradation could be classified into four grades: non-degradation, mild degradation, moderate 
degradation and severe degradation. When the grazing was equal to zero or very light grazing, the grassland belonged to the scope of 
non-degraded grassland. When the grazing rate was above 90%, the grassland belonged to the range of severely degraded grassland. 
【Conclusion】It was suggested that a longer period of discussion should be carried out in the future research to further improve and 
update the benchmark reference value, which was conducive to the improvement and maturity of the evaluation index system of 
pasture degradation, and could provide a basis for quantitative assessment of pasture degradation. 
Key words: meadow steppe; degradation of grazing land; index screening; quantitative evaluation 

 

0  引言 

【研究意义】温性草甸草原生态系统是我国地带

性草地生态系统的重要类型之一，主要集中分布于内

蒙古大兴安岭东西两麓。它以世界最好草地而著称，

构成欧亚大陆草原生态系统最东部的生态屏障。据研

究报道，内蒙古草甸草原放牧场普遍存在不同程度退

化现象，过度放牧或放牧利用不合理导致植物群落发

生退化演替，引起生境旱化、土壤理化性质恶化、土

壤肥力降低、草地生产性能不断降低，限制了草地畜

牧业的稳定发展[1-3]。正确评价草甸草原放牧场退化

状况，是制定保护措施和管理的重要前提。【前人研

究进展】目前尚未有针对内蒙古草甸草原放牧场退化

评估指标体系的专门研究，但是与其相关的研究较

多。许多学者对草地退化演替进行了大量研究[4-7]，

揭示了放牧对草地退化演替的影响[8]。有些学者以草

甸草原放牧利用为研究对象，从不同角度揭示了生态

学和草地学众多指标特征及其内在联系，以及放牧退

化演替规律及机制[9-11]。这些草地放牧演替的基本理

论和基础数据，有利于了解草地放牧退化性质及特

征，为放牧场退化评估奠定基础。刘兴元等[12]关于生

态系统服务功能分类和货币化评估，奠定了生态服务

功能及其价值评估方法与理论。随之推动了国内外对

生态系统服务功能价值评估研究[13-15]。【本研究切入

点】对于草地退化定量化评估而言，2003 年我国农业

部频发了 GB 19377-2003，规定了天然草地退化、沙

化、盐渍化的分级和指标，提出必须监测项目和辅

助监测项目以及评定退化的方法。XU 等[16]2019 年

依据半干旱牧区天然打草场合理利用和清查研究，

采用 5 级级差法及指标阈值范围，构建了我国北方

半干旱天然打草场退化分级的评估指标体系。放牧

场草地定量化评估指标体系建立一直以来是草地学

面临的难题，需要进一步研究。【拟解决的关键问

题】本文基于内蒙古草甸草原放牧系统，利用定量

化评估指标体系建立的原则和方法，从评估指标筛

选、指标赋权、基准指标参数选择、综合指标计算

模型建立和综合指标指数分级等方面，研究和探讨

草甸草原放牧场退化指标体系和评估方法，以期在

草原利用和管理中为科学评判草甸草原放牧场退化

程度提供技术手段。 

1  评估指标体系构建的思路与原则 

以草地生态学及可持续发展理论为基础，通过分

析历史资料和控制放牧试验研究，根据内蒙古草甸

草原生态系统的结构特点及其内蒙古草甸草原放牧

场退化特性，借鉴国内外相关评估指标体系构建的
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思路和方法，构建反映草甸草原放牧场退化基本内涵

的评价指标体系。通过总结相关评价指标体系建立的

原则[17-18]，提出内蒙古草甸草原放牧场评价指标体系

应遵循的原则：①定量化、易获取原则，选择指标应

可测量、易于计算，指标定义准确清晰,数据来源可靠

或权威。②操作性原则，构建评估指标体系要从实际

服务出发，与经济、技术发展水平相适应，为不同层

次水平和不同专业的使用者之用，评估方法及过程，

简单、易于应用和推广。③主导性、代表性原则，影

响放牧场植被和生境变化的评估因子十分复杂，限于

现有条件，选择其中主导作用强的指标反映总体特征，

以符合放牧场生产、生态安全为目标，避免指标重叠。

④科学性原则，在科学的基础上建立指标体系，包括

指标权重、基准指标参数、指标筛选以及综合指标计

算模型等，必须以公认的科学理论为依据，同时数据

应有连续性和可比性，确保评估指标体系的科学性和

合理性。 

2  指标的筛选方法 

指标的筛选在草甸草原放牧场退化评估指标体系

（图 1）中为基础指标（指标层）的筛选，基础指标

需要地面实测或其他手段来获取。基础指标的筛选是

在资料收集的基础上，全面掌握内蒙古草甸草原及其

放牧场退化状况的同时，采用频度分析等方法首先进

行指标的初选，再利用专家调查法和数学模型法对初

选指标进一步优化，进而选择出符合要求的基础指标。 
2.1  基础资料的收集  

广泛收集、调研国内、外相关标准、规范、技术

文献等资料。针对草业生产中放牧场退化评价需求、

收集了国内外天然草地健康评价 [19-20]、天然草地退

化、沙化、盐渍化的指标分级[21]与放牧草场退化评价

以及相关草地管理措施等文献资料；收集了国家和各

地区有关草地调查、监测的技术手册和相关试验数据

及统计数据，包括上世纪八十年代内蒙古第一次统一

草地调查数据集和内蒙古草地资源编著[22]、2000 年

以来草原生态建设工程及生产力监测数据及监测报

告，以及中国农业科学院农业资源与农业区划研究所

开展的草甸草原放牧控制试验以及国家重点研发“北

方草甸草原退化草地治理技术与示范”等研究成果。

收集查阅了林业资源评价、土地荒漠化评价 [23-25]等

不同行业相关文献资料。这些资料为草甸草原放牧场

退化评估指标体系的研究提供了数据来源和可借鉴

的经验。 

2.2  指标的初选 

指标初选是对基础指标筛选范围的确立。初选指

标重在指标体系的全面性，可允许重复，为进一步指

标优化提供选择的可能性。草地放牧场退化可理解为

天然草地由于放牧干扰而引起的植物群落出现稀疏低

矮、地上生物量减少、物种组成下降和土壤状况变差

及生境恶化现象。按定量评估指标体系建立思路和原

则，在查阅分析大量文献和试验研究资料基础上，参

考草地监测与管理实践中经常应用的指标，首先选择

那些使用频度较高的指标作为基础指标。在众多指标

的分析和归纳过程中，发现使用频度较高的指标主要

集中于草地植被、土壤性质及其生态环境。草甸草原

放牧场退化的本质是草地生态系统的生物量和生产力

及其复杂性下降，它包含了草地植被的长期减少和土

壤性状的衰退。然而草地及放牧场退化过程中，植被

因素反应最为敏感和直接，同时一定程度上影响到土

壤性状。当放牧场植被和土壤发生退化演变时，必然

影响到草地的生境及生态环境。因此，植被、土壤及

其生态环境三大类可作为指标体系的准则层（图 1），

符合草地放牧场退化特征的内涵。 
在大量文献资料中，收集符合要求的大量指标，

并按植被、土壤、生态环境进行归类和指标筛选。初

选指标范围包括平均高度、地上生物量、盖度、中型

禾草（一般为优良牧草）占比例、枯落物量、退化指

示植物比例、裸斑、盐碱斑比例、可食草种占总量比例、

可食草种增加率、不可食草占总量比例、有害草占总量

比例、土壤侵蚀模增加比例、鼠洞面积占草地面积比例、

土层土壤容重增加比例、土层全氮含量减少比例、土壤

含盐量增加比例、有机质含量减少比例、禾草类占比例、

沙化指示植物增加比例、盐渍化指示植物增加比例、土

壤有机碳含量比例、植物种类，共 22 个指标。 
2.3  指标的优化 
2.3.1  指标比较判断矩阵  采用层次分析法对 22 个

初选指标进一步筛选和优化。层次分析法（Analytic 
Hierarchy Process, AHP）是美国运筹学家 SSTTY 等

人提出的一种将定性与定量相结合多准则分析测评

方法[26]，被广泛应用于各领域评估中。通过构造层次

分析的结构，排列组合得到优劣的次序是 AHP 的基本

原理。在指标选择中，首先把指标对象分层系列化，

其次，是构造判断矩阵，主要依据常用的 1—9 标度法

来进行判别。构造的判断矩阵做层次单排序和一次性

检验[26]。层次单排序原因是为了确定基础指标对整体

指标体系的影响程度[26]。因此，由 12 名专家根据经
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图 1  草甸草原放牧场退化指标体系的结构 

Fig. 1  Structure of pasture degradation index system in meadow grassland 

 
验对初选指标进行判断打分。专家打分法是一种最适

用、最简单、且易于应用的指标选择方法。然后将打

分结果进行汇总，将各指标进行两两比较判断，创建

了矩阵（表 1），计算出了最大特征根以及相对应的

特征向量，根据最终权重大小（表 2）选取该标准具

有代表性的相关指标。量化指标重要性比较，范围在

1—9，所表示的为从同等重要到极端重要。重要数值

的倒数表明相对不重要的程度，即 1/9 表示最不重要。

同时要保持判断的一致性和连续性。 

2.3.2  指标权重计算与排序  利用最大特征值及其

特征向量是反映专家调查法指标判断矩阵的指标权重

的大小顺序。最大特征向量的计算是将判断矩阵的每

一列元素进行归一化处理，其元素一般项的公式为： 

ij
n
ij

ij b
b

b
1∑

=   (i,j=1,2,……n)  

将每一列经归一化处理后的判断矩阵按行相加： 

ij
n

i bW 1∑=  (i,j=1,2,……n)  

对向量 W=(W1,W2,……Wn)t 

i
n

i
i W

WW
1∑

=  (i=1,2,……n)  

所求的特征向量的近似解为：W=(W1,W2,……Wn)t 
通过最大特征向量的计算，结果得出指标的权重 

大小排序见表 2。 

2.3.3  指标判断矩阵一致性检验   由于专家调查打

分法确定权重具有一定的主观性，为了衡量 AHP 方法

得出的结果是否合理，需要对判别矩阵作一致性检验，

来对判断矩阵的合理性进行整体判别。判断矩阵一致

性检验的值应小于 0.1[27]，判断矩阵一致性检验的步

骤主要包括以下两个过程： 
（1）判断矩阵最大特征根的计算： 

i

in

nW
BW )(

1max ∑=λ  

B 为前面的比较矩阵，W 为前面已经求出的特征根。 
（2）判断矩阵一致性指标为 C.i.(Consistency 

index)，计算公式： 

1
max..

−

−
=

n

n
iC

λ
 

得出 C.i.=0.03，指标的一致性通过，由此，表 2 指标

权重排序大小具有合理性。 
2.4  指标体系的结构 

依据表 1 指标权重大小排序，将指标权重≥0.052
的 9 个指标作为备选指标，对 9 个指标再进行筛选优

化，依据指标尽可能不重叠，结合生态学和草地学及

实际应用的经验，最终筛选出代表性和主导性的 8 个

指标，其中植被指标 4 个，土壤指标 2 个，生态指标

2 个。图 1 为草甸草原放牧场退化指标体系的结构组

成，包括目标层、准则层和指标层。 
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表 2  指标的权重大小排序 

Table 2  Weight ranking of indicators 

指标 Factor 权重 Weight 

地上生物量 Above-ground biomass 0.093 

盖度 Coverage 0.089 

平均高度 Average height 0.087 

退化指示植物比例 Degradation indicates plant proportion 0.071 

植物种类 Plants species 0.056 

枯落物量 Amount of litter 0.055 

土壤有机碳比例 Proportion of SOC 0.053 

可食草种占总量比例 Proportion of herbivores in the total 0.052 

土壤容重增加比例 Proportion of soil bulk density increased 0.052 

中型禾草占比例 Proportion of medium grasses 0.048 

裸斑、盐碱斑比例 Bare spot, saline-alkali spot ratio 0.045 

有机质含量减少比例 Organic matter content decreases proportionally 0.041 

不可食草占总量比例 Non-herbivores as a percentage of the total 0.038 

有害草占总量比例 Proportion of harmful grass in total 0.033 

可食草种增加率 Increase rate of herbivores 0.029 

土壤侵蚀模增加比例 Soil erosion patterns increase in proportion 0.028 

全氮减少比例 Proportion of TN decreased 0.022 

沙化指示植物增加比例 Desertification indicates an increased proportion of plants 0.022 

盐渍化指示植物增加比例 Salinization indicates an increased proportion of plants 0.020 

鼠洞面积占草地面积比例 Proportion of rat hole area to grassland area 0.019 

禾草类占比例 Proportion of grasses 0.018 

土壤含盐量增加比例 proportion of soil salt increased 0.008 

 
植被状况：包括地上部生物量、盖度、平均高度、

多年生物种数。地上现存量指单位面积多年生植物地

上部分的干重；盖度指植物地上部分垂直投影面积占

地表面积的比例；平均高度指草群的平均自然高度；

植物种数指单位面积多年生植物的数量。放牧场退化

的重要标志，首先是从地上部生物量、盖度、平均高

度、多年生物种数的减少和损失开始，它们是植物群

落生态学研究的常用指标，被广泛应用于草地植被退

化的监测和研究。 
土壤状况：土壤有机碳含量是指通过土壤中微生

物的作用所形成的腐殖质、动植物残体和微生物体的

合称，其中的碳元素含量就是土壤有机碳，是反映草

地健康与土壤品质和的重要指标之一，且对草地群落

的生产力和土壤肥力产生着直接的影响[28-29]。许多研

究表明，土壤碳储量与利用方式和管理策略具有显著

关系。放牧减少了碳素向土壤输入而减少了土壤有机

碳含量，通过植物生产、土壤微环境等途径对土壤碳

库造成影响，过度放牧一般减少土壤有机碳含量而引

起草地退化。土壤容重是指单位容积土壤的质量，是

反映土壤的坚实度的指标。土壤容重大小在一定程度

上可以预警草地退化状况，可以作为草地放牧退化的

土壤因子的重要指标。有关研究表明土壤容重与土壤

孔隙度、渗透率密切相关，并可以反映土壤熟化程度

和结构。一般而言，随放牧强度的增大，土壤容重增

加，土壤的保水和持水能力下降。 
生态状况：退化指示植物指具有指示天然草地质

量下降的植物。草甸草原放牧场退化的常见指示植物

一般包括冷蒿（ Artemisia frigida ）、糙隐子草

（Cleistogenes squarrosa）、星毛委陵菜（Potentilla 
acaulis）、二裂委陵菜（Potentilla bifurca）、寸草苔

（Carex duriuscula）、狼毒（Stellera chamaejasme）、

披针叶黄华（Thermopsis lanceolata）等。退化指标植
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物比例是一个关键的预警指标，表明草甸草原放牧地

处于退化状况，需要同时控制放牧强度和改变管理措

施。枯落物量是单位面积地上立枯和地面凋落物的总

量。通过枯枝落叶和陈旧腐烂枯落物在地面的覆盖程

度，可以判断该生境的水分保持功能。枯落物量高分

值意味着水分得到保持，条件有利于水分渗入土壤；

低枯落物量分值意味着水分保持能力较差，生境土壤

侵蚀加剧。 
2.5  指标的测定 
2.5.1  指标测定时间和样地样方布设  指标测定时

间为草原放牧结束的隔年，当地植物生长旺期，一般

在 7 月 20 日至 8 月 10 日测定。样地设置在有代表性

的地段，每个样地代表面积不小于 100 hm2。采用定

位、目视判断和访问调查方法进行描述。样方布设在

样地内代表性地段设置样线，沿样线以 50 m 的间隔布

设 5—7 个样方，样方为 1 m2。 
2.5.2  指标测定的方法  地上现存量：各样方内全部

植物按退化指示植物、其他植物分别齐地面剪割，称

取鲜重，取 500 g 装袋，鲜重不足 500 g 的应全部收获

带回，带回的样品经 65℃烘干 24 h 至恒重。按样方数

据计算样地单位面积现存量干重。 
盖度：样方内分植物种用网格法估测 1 m2样方内

的植物地上部分垂直投影面积占单位面积的百分比。 
平均高度：样方内测定从地面至草群顶部的自然

高度，每个样方内随机测定 7—10 次，计算平均值。 
植物种数：样方内计数多年生植物，计算平均值。 
枯落物量：收集各样方内全部枯落物，称取鲜重，

取500 g装入袋内，鲜重不足500 g的应全部收获带回，

带回的样品经 65℃烘干 24 h 至恒重。按样方数据计算

样地单位面积枯落物干重。 
退化指示植物比例： 测定全部植物地上现存量，

计算退化指示植物地上现存量占全部植物地上现存量

的百分比。 
土壤有机碳含量：选择 5 个样方，植物地上现存

量剪割后，将取样面修理平整，用土钻按 0—10 cm 采

集土壤有机碳样品，重复采样 10 次混合取 500 g 装入

自封袋。土壤有机碳含量测定按 HJ 695-2014 执行。 
土壤容重：按农业行业标准《土壤检测第 4 部分：

土壤容重的测定》进行。 
2.6  指标的赋权 

在草甸草原放牧退化综合评价中，各指标权重值

的高低直接影响着综合评价指数值大小及评价结果，

科学地确定各评价指标权重在综合评价中是非常重

要。权重相互独立地反映各指标在不同方面的重要性，

权重赋值主要考虑各指标对放牧响应的程度。在草甸

草原放牧场退化状况评价中，各指标相对重要性主要

从几个方面来考察：一是各指标对放牧响应敏感性；

二是指标独立性的大小；三是指标测定值获取的主观

性大小；四是指标参数的生态安全阈值。 
各评价指标权重确定采用了专家调查、咨询法的

方法，充分收集专家的意见，使指标赋权更科学、客

观、合理。收集了 12 位对天然草地资源和草甸草原放

牧场生态系统有深入了解的专家意见，让他们各自单

独对已经确定的最终的 8 个指标赋权值，再把专家意

见汇集在一起，最后将每个指标权数的平均值进行计

算。专家对各评价指标赋权统计分析及汇总见表 3。 
 

表 3  专家对各价指标赋权分析及汇总 

Table 3  Weighting analysis and summary of each price index by experts 

因子  
Factor 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 权重平均 
Average weight

地上生物量 Above-ground biomass (kg·hm-2) 0.2 0.2 0.15 0.15 0.25 0.2 0.2 0.25 0.2 0.2 0.2 0.25 0.20 

盖度 Coverage (%) 0.15 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.15 0.25 0.15 0.2 0.1 0.15 

平均高度 Average height (cm) 0.1 0.15 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.05 0.15 0.2 0.2 0.2 0.15 

植物种数 Plants species (种/m2) 0.15 0.1 0.1 0.1 0.15 0.1 0.1 0.1 0.1 0.05 0.1 0.1 0.10 

枯落物量 Amount of litter (kg·hm-2) 0.05 0.1 0.1 0.05 0.1 0.05 0.1 0.15 0.1 0.1 0.1 0.15 0.10 

退化指示植物比例 
Degradation indicates plant proportion (%) 

0.15 0.1 0.15 0.1 0.1 0.15 0.1 0.15 0.1 0.1 0.1 0.05 0.11 

土壤有机碳含量 Soil organic carbon (g·kg-1) 0.1 0.15 0.1 0.15 0.1 0.1 0.1 0.05 0.05 0.1 0.1 0.05 0.10 

土壤容重 Soil bulk (g·cm-3) 0.1 0.1 0.1 0.15 0.1 0.1 0.1 0.1 0.05 0.1 0.1 0.1 0.10 
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2.7  基准指标参数 
基准指标是判断是否退化的可参照指标。理论上

基准指标参数应以同类草地的顶级作为基准参数标

准。SAMPSON[26]将顶级与植物演替理论引入草地研

究中，把生态演替的阶段类型与不同类型植被草地的

放牧价值联系起来。1935 年，TANSELY[30]发表观点，

放牧会使草地生态系统出现一个亚顶级，也就是在演

替的过程中，由于放牧干扰导致草地植被群落停留在

演替过程中的一个阶段，若之后将放牧干扰移除，演

替还可以在这个阶段继续按照原来的演替方向进行。

DYSTERHUIS[31]则认为一种草地类型只会包含一个

稳态，可以通过对由于不合理的、过度的放牧导致逆

行演替的草地进行适当管理（包括减轻或者禁止放牧

等）来使草地得到恢复，另外草地的退化和恢复是途

径相同、放牧相反的过程。这是近几年研究关于放牧

草地工作的理论基础[2, 32]。然而，在草地监测工作中，

目前顶级草地难以寻求，因此，基准指标采用历史调

查或研究资料，选取草地未退化或接近原生状况出现

过的指标最大值，作为评估基准指标的参考最大值。

指标参考最大值作为退化评价和监测的基准参数，为

不同退化程度的草地提供了比较的基础。因此，基准

指标参考最大值的数据来源，采用内蒙古 20 世纪 60
年代和 80 年代草地研究和调查资料、自然保护区及科

学研究试验区资料等。草甸草原放牧退化定量评估指

标参考最大值（表 4）。 

3  草地退化评估 

3.1  评估综合指数模型 
3.1.1  指标归一化处理  为了消除不同指标间量纲 
 

表 4  草甸草原放牧退化定量评估指标参考最大值 

Table 4  The maximum reference value of quantitative evaluation
index of grazing degradation in meadow grassland 

指标  
Factor 

评估指标参考最大值 
（Axn） 

地上现存量 Aboveground stock (kg·hm-2) 3400 

盖度 Coverage (%) 87 

平均高度 Average height (cm) 75 

植物种数 Plants species (种/m2) 50 

枯落物量 Amount of litter (kg·hm-2) 2600 

退化指示植物比例 
Degradation indicates plant proportion (%) 

90 

土壤有机碳含量 Soil organic carbon (g·kg-1) 45 

土壤容重 Soil bulk (g·cm-3) 1.35 

的差异，需要对指标值作标准化处理，将不同量纲的

指标通过适当的变换，为无量纲的标准化指标。 
指标归一化处理：归一化后的指标=归一化前指

标×归一化系数。其中：归一化系数=100/Axn，
n=1,2,……,8。Axn 为被计算指标归一化处理前的各指

标参考最大值。各指标的 Axn 见本标准（表 4）。 
3.1.2   综合指数模型  依据统计学加权方法进行指

数综合，加法合成一般适用于各评价指标之间相对独

立的场合。草甸草原放牧退化定量评估的综合指数按

式（1）计算。 
EI=0.2X1(100/AX1)+0.15X2(100/AX2)+0.15X3(100/

AX3)+0.1X4(100/AX4)+0.1X5(100/AX5)+0.1[100-X6(100/
AX6)]+0.1X7(100/AX7)+0.1[100-X8(100/AX8)]      （1） 
式中：EI—综合指数；X1—地上现存量测定值；X2—

盖度测定值；X3—平均高度测定值；X4—多年生物种

数；X5—枯落物量测定值；X6—退化指示植物比例；

X7—土壤有机碳含量测定值；X8—土壤容重测定值；

Axn—各指标参考最大值（表 1）。 
3.2  退化程度分级 

草甸草原退化程度分级的主要依据是通过国家重

点研发“北方草甸退化草地治理技术与示范”项目试

验相关研究成果进行总结归纳，参考相关资料，综合

分析了草甸草原退化的植被和土壤的特征，确定了草

甸草原退化程度的技术指标及技术方法。评价指标和

标准力求简洁、准确，可操作性强。评价的技术和方

法，既要有前瞻性，也要考虑目前草原监测和管理的

技术水平。最终将草甸草原的退化程度划分成四级，

分别为未退化、轻度退化、中度退化、重度退化。退

化程度分级，草甸草原放牧退化程度分级见表 5。 
3.3  评估指标体系的验证 

在内蒙古呼伦贝尔草原生态系统国家野外科学观

测研究站进行控制放牧试验，试验设计不放牧（0）为

未退化；轻度放牧（23%—34%）为轻度退化；中度

放牧（46%）为中度退化；重度放牧（69%—92%）为 
 

表 5  草甸草原放牧退化程度分级 

Table 5  Grazing degradation degree of meadow grassland 

退化程度分级 Grade of degradation 综合指标指数（EI） 

未退化 No degradation EI≥65 

轻度退化 Mild degradation 50≤EI <65 

中度退化 Moderate degradation 35≤EI <50 

重度退化 heavy degradation EI <35 
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重度退化，草地退化程度随着放牧强度的加重而增加

已被许多人研究而证明。利用 2013—2018 年草甸草原

放牧强度的野外调查 67 个样地 141 个样方资料，对指

标参数以及评估方法进行精度检验结，结果显示正确

率在 91.17%。试验放牧强度与综合指数相关性见图 2。
当放牧等于零或很轻的放牧状态时，综合指标指数为

50≤EI＜65，属于未退化草地范围。当放牧在 90% 以
上时的放牧状态，综合指标指数为 EI＜35，属于重度

退化草地范围。 
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图 2  试验放牧强度与综合指数相关性 

Fig. 2  Correlation between experimental grazing intensity and 

comprehensive index 

 

4  讨论 

依据内蒙古草甸草原放牧场评价指标体系构建的

原则，基于频度法确立了基础指标的范围，经计算得

到一致性指标，C.i.=0.03，均值小于 0.10，表明所建

判断矩阵均具有满意的一致性，其权重排序可以作为

最终决策依据。依据研究结果看出，将指标权重≥

0.052 的 9 个指标作为备选指标，其中可食草种占总量

比例和土壤容重增加比例均=0.052，鉴于指标筛选的

代表性，征求有关专家的意见，认为保留土壤容重增

加比例为土壤状况准则层之一更加科学，故应排除可

食草种占总量比例指标。 研究结果得出内蒙古草甸草

原放牧场评价指标体系应包括 8 项，按着指标权重由

大到小依次为地上生物量、盖度、平均高度、退化指

示植物比例、植物种数、枯落物量、土壤有机碳含量、

土壤容重增加比例（表 2）。依据指标的敏感性、独

立性、主观性、生态安全阈值，采纳了 12 位专家对指

标赋权值（表 3）。评估指标参考最大值（Axn）来源

于历史数据（表 4）。采用综合指数法，建立了内蒙

古草甸草原放牧退化定量评估的综合指数计算公式

（EI）。 
经相关数据的总结和归纳，将草甸草原退化分级

为未退化、轻度退化、中度退化、重度退化四个等级

（表 5）。当 EI≥65 时，为未退化，表明当前的放牧

水平和管理是一种肯定的，是可持续的；当 50≤EI＜
65 时，为轻度退化，说明放牧生产力和生态环境无明

显变化，可以自然恢复，实施合理放牧对策；当 35≤
EI ＜50 时，为中度退化，放牧生产力和生态环境发

生明显变化，自然恢复力弱，实施降低放牧强度的对

策；当 EI＜35 时，为重度退化，草地生产力和生态环

境发生根本性变化，不能自然恢复，必须进行重大的

管理改进，实施禁牧或培育对策。 

5  结论 

内蒙古草甸草原放牧场退化定量评估指标体系的

精度检验数据来源于放牧控制试验，正确率达到

91.17%。该评估指标体系应具有一定的可操作性、合

理性和科学性，为我国草甸草原放牧场退化评价体系

的构建和区域各类草地放牧场退化评估体系的构建奠

定了重要基础。 
本研究虽然从理论和实践层面上展开的，由于收

集的历史调查和科学试验数据可能存在一定的局限

性，需要在长期的探讨和实践研究中，对基准参考值

做进一步的完善和更新。内蒙古草甸草原放牧场生态

系统结构复杂，不同群落特征及其生态条件各异。因

此，在今后的研究和应用中，内蒙古草甸草原放牧场

退化评估指标体系需要长期的实践验证，有利于更加

完善和成熟。 
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