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摘　要：封育是推广范围最广的草地恢复措施之一．为 研 究 不 同 封 育 年 限 高 寒 草 甸 植 被、土 壤 碳 密 度

变化，对１ａ、６ａ和１６ａ不同封育年限样地监测结果进行分析．结果表明：不同封育年限高寒草甸植

被现存碳密度表现出封育１６ａ＞封育１ａ＞封育６ａ，分别为１　５２２．５７ｇＣ·ｍ－２、１　３２３．１２ｇＣ·ｍ－２和

１　１４８．１７ｇＣ·ｍ－２，但不同封育年限之间植被现存 碳 密 度 差 异 不 显 著（Ｐ＞０．０５）．土 壤 碳 密 度 垂 直 分

布明显，０～５ｃｍ和５～１０ｃｍ土层有机碳密度较高，随土层深度增加土壤有机碳密度明显下降，土壤

容重上升；不同封育年限之间０～４０ｃｍ层次土壤碳密度和土壤容重差异性均不显著，但仍可表现出土

壤碳密度封育１ａ＞封育６ａ＞封育１６ａ，分别为２８　６３６．３２ｇＣ·ｍ－２、２６　５７０．９２ｇＣ·ｍ－２和２６　０６０．７１

ｇＣ·ｍ－２；同时，土壤容重随封 育 时 间 延 长 而 下 降．对７月 下 旬 到１０月 上 旬 净 生 态 系 统ＣＯ２交 换 率

（ＮＥＥ）监测来看，封育１ａ植被土壤碳吸收速率显著高于封育１６ａ（Ｐ＜０．０５）；而排放率与封育１６ａ样

地接近，差异不显著（Ｐ＞０．０５）．
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０　引言

全球变化特别是土地利用方式的改变导致生物

圈碳失衡等问题引起人们的极大关注［１－２］．陆地生

态系统在全球变化中扮演着非常重要的角色，其中

占陆地面积１／３的草地生态系统因分布面积广、地

下生物量高、土壤有机质含量丰富等特点受到科学

家的重视［３－４］．然而，人们对草地生态系统的碳循

环研究多集中于海拔较低的地域，对海拔较高的草

地生态系统碳收支研究还比较薄弱［５］．
高寒草甸是青藏高原分布最为广泛的植被类型

之一，面积约４８×１０４　ｋｍ２［６］，在青藏高原生态安全

中占有十分重要的地位．青藏高原又称“世界第三

极”，在寒冷气 候 条 件 下，高 寒 草 甸 生 态 系 统 通 过

植被生长固定的碳量相对较低，又因微生物对有机

碳的分解作用缓慢，导致高寒草甸生态系统在形成

和发育过程中土壤的有机碳处于长期的累积过程．
在过去的几十年间，超载放牧、气候变化等因素改

变了高寒草甸生态系统的植被现状，使原有的生态

系统碳 源／汇 功 能 发 生 了 改 变［７］．有 研 究［８］指 出，
近３０ａ来受土 地 利 用 方 式 改 变 后 极 度 退 化 的 高 寒

草甸土壤ＣＯ２释 放 约 为３０．２３×１０８　ｔＣ．因 此，如

何更好地实现青藏高原生态恢复和保护，是我国当

前环境建设中亟待解决的重要科学问题之一．
封 育 是 当 前 推 广 范 围 最 广 的 草 地 恢 复 措 施 之

一．关于草地生态系统采用围栏封育措施的研究，
总体上提 出 封 育 措 施 可 提 高 草 地 生 产 力［９－１２］．然

而，针对封育措施或封育时间不同对土壤有机碳影
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响得到不同的 研 究 结 果，甚 至 有 着 相 矛 盾 的 结 论．
不少研究者认为长期封育可促使土壤有机碳显著提

高［１３－１６］；也有研究 者 认 为 长 期 封 育 后 土 壤 有 机 碳

未发生显著 变 化［１７－１８］；还 有 研 究 者 认 为 长 期 封 育

导致土壤有机 碳 显 著 下 降［１９－２０］．由 于 缺 乏 长 时 间

尺度的监测数据和研究，很难准确评估不同封育年

限对草地碳密度的影响和较适宜的封育年限．本文

基于高寒草甸１ａ、６ａ和１６ａ３个不同封育年限样

地，着重分 析 植 被 碳 库 和 土 壤 碳 库 碳 密 度 分 布 状

况，探讨高寒草甸碳密度达较适宜的封育年限．限

于观测时次还比较分析了７月末到９月初不同封育

年限植被净生态系统ＣＯ２交换量（ＮＥＥ）．

１　 研究材料与方法

１．１　试验地概况

封育实验在海北高寒草甸生态系统国家野外科

学观测研究站（以下简称海北站）进行．海北站地处

青藏高原东北隅祁连山北支冷龙岭东段南麓坡地的

大通河河谷，地理位置３７°２９′～３７°４５′Ｎ，１０１°１２′
～１０１°２３′Ｅ，海拔３　２００～３　６００ｍ．该区位于亚洲

大陆腹地，具有明显的高原大陆性气候，东南季风

及西南季风微弱．受高海拔条件制约，气温极低，
无明 显 四 季 之 分，仅 有 冷 暖 季 之 别，干 湿 季 分 明．
年平均气温－１．７℃，降水量约５６０ｍｍ，降水季节

分配不均，主要集中于植物生长季的５－９月，约占

年降水量的８０％，年平均日照２　４６２．７ｈ［２１］．
试验样地分布在当地牧户冬季原放牧的高寒草

甸草场，地势开阔平坦，植被整齐均一．优势种为

矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ），次优势种有羊茅（Ｆｅｓ－
ｔｕｃａ　ｏｖｉｎａ）、异 针 茅（Ｓｔｉｐａ　ａｌｉ　ｅｎａ）、垂 穗 披 碱 草

（Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ）、麻 花 艽 （Ｇｅｎｔｉａｎａ　ｓｔｒａｍｉｎｅａ
Ｍａｘｉｍ．）等．土 壤 为 草 毡 寒 冻 雏 形 土（Ｍａｔ－Ｃｒｙｉｃ
Ｃａｍｂｉｓｏｌｓ）．实验区地理坐标为３７°３６′４２″～３７°３６′
４６″Ｎ、１０１°１８′０５″～１０１°１８′１２″Ｅ、海 拔３　１９０ｍ，
封育实验的３块 样 地 到２０１１年 底 分 别 为１ａ、６ａ
和１６ａ，样地之间相距３００ｍ左右．
１．２　研究材料与方法

１．２．１　植被生物量监测及年净初级生产碳量测定

生物量测定在２０１１年植物生长末期的９月１２
日进 行，该 期 也 是 地 上 生 物 量 达 最 高 时 期．监 测

时，分别在不同 封 育 年 限 实 验 样 地 设 计１５ｍ×１５
ｍ的观测区，并在４个角（点）及中心点固定标记位

置后，在标定位置以正北方向为准的１ｍ处，顺时

针方向转动约３４０°方位处取样，即共５个５０ｃｍ×

５０ｃｍ样方的重 复．首 先，手 工 分 拣 出５０ｃｍ×５０
ｃｍ样方内枯落 物（包 括 立 枯），其 次 用 剪 刀 齐 地 面

剪下地上绿色生物量，再在已取过地上生物量的样

方内收集地表面由枯落物等多年长期累积成的碎屑

物，即半腐殖质（也含 有 少 量 的 未 分 解 完 的 动 物 排

泄物）．而后采 用 内 径８ｃｍ根 钻 收 集０～１０ｃｍ、

１０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ不同层次土壤，在河边 对

已收集的根系土壤样品清洗，细心分拣出地下生物

量．地上地下生物量在８０℃恒温控制箱内烘干至

恒重（ｇ·ｍ－２）．因 海 北 高 寒 草 甸８月 底 至９月 植

被地上生 物 量 达 最 大［２２］，故 该 期 测 定 的 地 上 生 物

量可视为 地 上 年 净 初 级 生 产 量（ＡＮＰＰ）．限 于 条

件，未作地下年净初级生产量（ＢＮＰＰ）的观测，仅

为地下生物现存量．
１．２．２ 土壤容重及土壤有机质的测定

２０１１年９月１５日，在不同封育年限实验样地

生物量监测的５个重复区再外延１ｍ，用内径５ｃｍ
的环刀收集０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ土

层样品以得到土壤容重，采 用 直 径３ｃｍ的 土 钻 收

集０～５ｃｍ、５～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～３０ｃｍ、

３０～４０ｃｍ土样，即容 重 环 刀 盒 及 土 壤 样 品 均 为５
个重复．带回实验室后环刀盒称取湿重，考虑到土

壤有机根系多，腐 殖 质 明 显，环 刀 盒 在８０℃条 件

下的烘温 箱 烘 干 至 恒 重 后 称 重，计 算 土 壤 容 重 值

（ｇ·ｃｍ－３）．收集的土壤样品编号带回实验室后自

然风干，然后过１ｍｍ筛，研磨处理后委托中国科

学院西北高原生物研究所生物化学测试中心分析土

壤有机碳含量．
１．２．３ 净生态系统ＣＯ２交换量（ＮＥＥ）的测定

采用ＬＩ－６４００光合仪分别测定封育１ａ和１６ａ
样地ＮＥＥ，考虑到监测时间紧张，未对封育６ａ样

地进行测定．测定时间为７月下旬到１０月上旬每

隔１５ｄ左右的上午９∶００～１１∶００，分别作为日平

均排放量［２３］，共６次．８月１０日和８月２８日测定

了日变化值．
１．２．４ 数据处理计算与分析

植被碳密度按照植物有机干物质中碳占的比重

转换为碳量，有［２４］：

ＤＶＣｔ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ＤＶＣｉ＝∑

ｋ

ｉ＝１
ＣｉＯｉ （１）

式中：ＤＶＣｔ为单位面积植被碳密度（ｇＣ·ｍ－２）；ｋ
为植被生物量所分层次（分地上和地下２部分）；Ｃｉ
为植被碳含率，地上取０．４５，地下取０．４０；Ｏｉ为单

位面积植被生物量（ｇ·ｍ－２）［２４－２７］．因对高寒草甸

９４８４期 刘晓琴等：不同封育年限高寒草甸植被／土壤碳密度及净生态系统ＣＯ２交换量的比较 　



半腐殖质碳密度没有相关碳含量的研究报道，这里

仍按０．４５的含量来计算．
土壤有机碳密度（ＳＯＣ，ｇＣ·ｍ－２）采用以下公

式［１３］：

ＳＯＣ＝∑Ｄｉ×Ｂｉ×ＯＭｉ×Ｓ （２）

式中：Ｄｉ，Ｂｉ，ＯＭｉ和Ｓ 分别为土层厚度（ｃｍ）、土

壤容重（ｇ·ｃｍ－３）、土壤有机碳含量（％）和对应面

积（ｃｍ２）；ｉ为土壤的分层数（ｉ＝１，２，３）．
数据分析采 用Ｔ 检 验 和 方 差 分 析 方 法 来 确 定

不同封育年限样地之间植被、土壤碳密度及ＮＥＥ
是否具有 显 著 性 差 异（Ｐ＜０．０５），统 计 分 析 均 由

ＳＰＳＳ　１７．０软件完成．

２　结果与分析

２．１　植被碳密度

２．１．１　枯落物碳密度

封育１ａ、６ａ和１６ａ样地现存枯落物碳密度分

别为３．９８ｇＣ·ｍ－２、４７．４７ｇＣ·ｍ－２ 和３７．４１
ｇＣ·ｍ－２（图１），封育６ａ和１６ａ样地的枯落物碳

密度要显著高于封育１ａ样地（Ｐ＜０．０５），且封育６
ａ高于１６ａ样地，差异不显著（Ｐ＞０．０５）．

图１ 不同封育年限枯落物碳密度分布状况

Ｆｉｇ．１ Ｌｉｔｔｅｒ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ　ｄｕｒａｔｉｏｎｓ

２．１．２　半腐殖质碳密度

半 腐 殖 质 碳 密 度 与 枯 落 物 碳 密 度 变 化 趋 势 一

致，所表现的显著差异性也一样，封育６ａ和１６ａ
样地显著高于封育１ａ样地（Ｐ＞０．０５），且封育６ａ
＞封育１６ａ＞封 育１ａ，分 别 为３２．５３ｇＣ·ｍ－２、

２７．０２ｇＣ·ｍ－２和２．９８ｇＣ·ｍ－２（图２）．
２．１．３　植被地上净初级生产碳密度

植被地上净初级生产碳密度表现为封育１ａ＞
封育１６ａ＞封 育６ａ，分 别 为１９１．４７ ｇＣ·ｍ－２、

１５５．６４ ｇＣ·ｍ－２、１２８．４２ ｇＣ·ｍ－２，封育１ａ、６
ａ和１６ａ之间差异性均显著（Ｐ＜０．０５），短期封育

使植被地上净初级生产碳密度有所下降，封育１６ａ
时有所升高（图３）．

图２ 不同封育年限半腐殖质碳密度分布状况

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｒ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ　ｄｕｒａｔｉｏｎｓ

图３ 不同封育年限植被地上净初级生产碳密度分布状况

Ｆｉｇ．３ Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｎｅｔ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ

ｃａｒｂｏｎ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ　ｄｕｒａｔｉｏｎｓ

２．１．４ 植被地下及总的现存碳密度

封育１ａ、６ａ和１６ａ的植被地下现存碳密度分

别 为 １　１２７．６６ｇＣ·ｍ－２、９７２．２８ｇＣ·ｍ－２ 和

１　３２９．５３ｇＣ·ｍ－２，表现出封育１６ａ＞封育１ａ＞
封育６ａ，但相互间差异不显著（Ｐ＞０．０５）（图４）．

图４ 不同封育年限植被地下现存碳密度分布状况

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃａｒｂｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ　ｄｕｒａｔｉｏｎｓ

将地上（包括枯落物，未考虑半腐殖质）和地下

生物量作为植被总现存碳密度统计发现，封育１ａ、
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６ａ和 １６ａ样 地 分 别 为 １　３２３．１１ｇＣ·ｍ－２、

１　１４８．１７ｇＣ·ｍ－２、１　５２２．５７ ｇＣ·ｍ－２（图５）．
因地下碳密度占有很高的比重，总的现存碳密度与

地下碳密度具有一致性，即封育１６ａ＞封育１ａ＞
封育６ａ．

图５ 不同封育年限植被地上／地下总的现存

碳密度分布状况

Ｆｉｇ．５ Ｔｏｔａｌ　ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ　ｄｕｒａｔｉｏｎｓ

２．２　土壤有机碳密度

封育１ａ、６ａ和１６ａ土壤有机碳密度在土层０
～１０ｃｍ中 分 别 为９　８０６．９２ｇＣ·ｍ－２、９　９７８．４７
ｇＣ·ｍ－２和８　３０５．４１ｇＣ·ｍ－２，表现出封育６ａ＞
封育１ａ＞封育１６ａ；土层１０～２０ｃｍ土壤有机碳

密度分布趋势与０～１０ｃｍ一致，分别为７　１７３．８１
ｇＣ·ｍ－２、７　３２１．５６ｇＣ·ｍ－２、６　６４６．１０ｇＣ·ｍ－２；
土层２０～４０ｃｍ之间的土壤有机碳密度也占有相当

大的比例，分别 为１１　６５５．５９ｇＣ·ｍ－２、９　２７０．９０
ｇＣ·ｍ－２和１１　１０９．２０ｇＣ·ｍ－２，表现出封育１ａ＞
封育１６ａ＞封育６ａ（图６）．

从０～４０ｃｍ整 个 土 层 来 看，土 壤 有 机 碳 密 度

图６ 不同封育年限土壤有机碳分布状况

Ｆｉｇ．６ Ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ　ｄｕｒａｔｉｏｎｓ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｄｅｐｔｈｓ

表现为封育１ａ＞封育６ａ＞封育１６ａ样地，分别为

２８　６３６．３２ｇＣ·ｍ－２、２６　５７０．９２ｇＣ·ｍ－２ 和

２６　０６０．７１ｇＣ·ｍ－２．表现出随封育时间的延长其

土壤碳密度有所下降，但不同封育年限之间的土壤

有机碳密度差异性均不显著（Ｐ＞０．０５）．
不同土层的土壤有机碳密度有着明显的垂直分

布特征，０～５ｃｍ和５～１０ｃｍ土 层 有 机 质 含 量 高

（图７），而土壤容重稍低（图８），随着土层深度增加

土壤有机质含量明显下降土壤容重逐渐升高．但不

同封育年限间土壤有机质和土壤容重差异均不显著

（Ｐ＞０．０５）．其中，封育６ａ的 土 壤 有 机 质 随 土 壤

深度增加降 幅 明 显 较 大．从０～４０ｃｍ整 层 来 看，
土壤有机质含量表现为封育１６ａ＞封育１ａ＞封育

６ａ，这与土壤表层０～１０ｃｍ的结果有所不同，体

现出封育对土壤有机质含量的影响是一个由浅入深

的复杂过程．
２．３　净生态系统ＣＯ２交换量（ＮＥＥ）

８月１０日和８月２８日对封育１ａ和１６ａＮＥＥ

图７ 不同封育年限土壤有机质含量分布状况
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图８ 不同封育年限土壤容重分布状况

Ｆｉｇ．８ Ｓｏｉｌ　ｂｕｌｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

ｄｕｒａｔｉｏｎｓ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｄｅｐｔｈｓ

的日变化监测 发 现，日 变 化 均 呈 单 峰 型 变 化 规 律，
白天为碳汇（负值），维 持 在８∶００～１８∶００之 间，
晚间为碳源（正值），维持在１９∶００～次日８∶００之

间（图９）．封育１ａ和１６ａ后碳吸收最大速率均出

现在１１∶００，８月１０日 分 别 为－１６．３３０ μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１和－８．２２３ μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，８月２８日

分别 为 －１３．４１３ μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１ 和 －７．７０１

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１．封育１ａ碳最大吸收速率显著高

于封育１６ａ（Ｐ＜０．０５），但封育１ａ和１６ａ碳释放

速率在各时间点上差异均不显著（Ｐ＞０．０５）．
加权平均计算表明，封育１ａ和１６ａ８月１０日

日吸收碳量分别 为５．６１９ｇＣ·ｍ－２和３．２６１ｇＣ·

ｍ－２，８月２８日 分 别 为３．９７３ｇＣ·ｍ－２和２．３４８
ｇＣ·ｍ－２，表现出封育１ａ吸收碳量显著高于封育

１６ａ（Ｐ＜０．０５）．封育１ａ和１６ａ８月１０日日排放

碳量分别为６．５５１ｇＣ·ｍ－２和６．５３６ｇＣ·ｍ－２，８
月２８日分别为６．６２５ｇＣ·ｍ－２和７．０９４ｇＣ·ｍ－２，
日排放碳量封育１ａ的与封育１６ａ样的差异均不显

著（Ｐ＞０．０５）．整体来看，封育１ａ的ＮＥＥ要比封

育１６ａ的变化幅度大，尤其是封 育１６ａ在 白 昼 碳

吸收速率变化相对较小．

封育１ａ和１６ａ样地ＮＥＥ的日均值变化趋势

相似，均表现出自７～１０月随温度由高到低，植被

生长自旺盛到枯黄，碳 的 吸 收 速 率 均 逐 渐 降 低（图

１０）．期间封育１ａ的 植 被 碳 吸 收 速 率 显 著 高 于 封

育１６ａ（Ｐ＜０．０５）．直到１０月环境条件转至恶劣，
植被枯黄，封育１ａ和１６ａ样地碳吸收速率均接近

于零吸收，且开始转为碳排放即由碳汇（负值）转变

为碳源（正值）．

３　讨论与结语

有关封育是否能够提高土壤有机碳库储量的研

究报道很多，但受气候条件、植被类型、封育时间

长度以及对草地利用方式不同等影响，研究者对封

育后 植 被－土 壤 碳 密 度、碳 储 量 的 变 化 存 在 诸 多 的

争议．左万 庆 等［２８］对 内 蒙 古 羊 草 草 原 的 研 究 结 果

表明，群落生物 量 受 封 育 措 施 影 响 最 明 显，２ａ已

达到其峰值，并随封育时间延长地上生物量逐渐降

低、凋落物量增高；殷振华等［１０］研究封育对云南退

化山地草甸植物种类及盖度的影响，认为禁牧封育

对恢复退化山地草甸物种丰富度和草地盖度有明显

的效果，封育后草地植被物的盖度明显提高，植物

种类 增 加 很 快，植 物 组 成 发 生 了 显 著 变 化；李 瑞

等［１１］分析了农 牧 交 错 带 不 同 封 育 时 间 对 植 物 特 征

值及多样性的影响，认为植物特征值在封育２～３ａ
后达到最大，如地上生物量、植物重要值及植物物

种多 样 性，此 后 呈 不 同 程 度 的 下 降 趋 势；单 贵 莲

等［１２］讨论了围 封 年 限 对 典 型 草 原 植 被 与 土 壤 特 征

的影响，认为采用生长季围封措施后植被群落地上

现存量、根系生物量、地表凋落物现存量及土壤养

分含量显著增加，土壤容重显著降低；何念鹏等［１３］

研究长期封育对不同类型草地碳贮量及其固持速率

的影响时认为，长期封育显著提高了草地碳氮贮量；

图９ 不同封育年限８月１０日（ａ）和８月２８日（ｂ）净生态系统ＣＯ２交换率（ＮＥＥ）的日变化
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图１０ 封育１ａ和１６ａ样地７－１０月净生态系统ＣＯ２
交换率（ＮＥＥ）变化趋势

Ｆｉｇ．１０ Ｃｈａｎｇｅ　ｔｅｎｄｅｎｃｉｅｓ　ｏｆ　ｎｅｔ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ＣＯ２
ｅｘｃｈａｎｇ（ＮＥＥ）ｆｒｏｍ　Ｊｕｌｙ　ｔｏ　Ｏｃｔｏｂｅｒ　ｏｆ　１－ｙｅａｒ

ａｎｄ　１６－ｙｅａｒ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ　ｐｌｏｔｓ

邱莉萍等［１４］对 不 同 封 育 年 限 草 地 土 壤 有 机 质 组 分

及其碳库管理指数进行了分析，认为土壤有机质及

不同活性有机质含量均随土层加深而降低，在各土

层基本表现出封育１８ａ＞封育２３ａ＞封育１３ａ＞未

封育＞封育３ａ的趋势，且随封育年限的延长，封

育对土壤 有 机 质 影 响 的 深 度 也 在 加 深；程 杰 等［１５］

研究了云雾山封育草地土壤养分变化的特征，认为

土壤有机质含量、全量及速效氮磷钾含量均比对照

区显著提高，其中恢复年限愈长，养分增加幅度愈

大；曹成有 等［１６］分 析 了 围 栏 封 育 对 重 度 退 化 草 地

土壤养分和生物活性的影响，认为围栏封育有利于

改善土壤的理化性质和生物活性，土壤有机质、全

氮、全磷等养分含量显著增加．这些研究中有认为

长期封育可提高植被或土壤有机碳密度，也有认为

长期封育后植被和土壤有机碳密度不会发生变化，
还有的认为长期封育将导致植被土壤有机碳密度下

降．
对１ａ、６ａ和１６ａ不同封育年限高寒草甸植被

碳密度的比较研究发现，植被现存碳密度整体表现

为封育１６ａ＞封育１ａ＞封育６ａ，表现出随封育年

限的延长，植被 碳 密 度 呈 现 先 下 降 再 上 升 的 趋 势，
尤其地上植被净初级碳密度的这种变化趋势更加明

显（图３）．随封育时间延长，植被碳密度分布状况

与地表凋落物碳量和半腐殖质碳量有明显负相关性

（图１，图２），说明过多的凋落物和半腐殖质层将抑

制植物的生 长［２９－３０］，限 制 了 矮 嵩 草 草 甸 植 被 地 上

地下生物量的累积．这也从另一个角度讲，高寒矮

嵩草草甸植被封育年限对植被固碳能力及植被碳密

度的提高是一个复杂的过程．
毫无 疑 问，高 寒 草 甸 主 要 以 土 壤 碳 储 存 为

主［３１］，土壤有机碳主要由凋落物、植被根系分泌及

牲畜粪便等经过微生物分解形成，其中家畜粪便对

高寒草甸生 态 系 统 碳 蓄 积 的 影 响 不 可 小 视［３２］．对

１ａ、６ａ和１６ａ不同封育时间样地土壤有机碳密度

调查发现，０～１０ｃｍ土 壤 有 机 碳 密 度 之 间 虽 然 存

在一定差异，但差异性均不显著（Ｐ＞０．０５），而 变

化趋势表现为封育６ａ＞封育１ａ＞封育１６ａ，与植

被碳密度分布刚好相反．土层０～１０ｃｍ的土壤有

机碳密度主要与凋落物、牲畜粪便、半腐殖质及植

被根系有关，由于高寒草甸地区气候寒冷，土层温

度相对很低，微生物对植被根系的彻底分解是一个

相对漫长的过程，就是说在相对较短的年限内，植

被根系储量对土壤有机碳密度的贡献相对较小．而

地上凋落物 及 牲 畜 粪 便 受 高 寒 地 区 强 烈 光 照 的 影

响，微生物对其分解的速度相对较快，在相对较短

年限内，地上凋落物及牲畜粪便对土壤有机碳密度

的贡献相对较大．如前所述，封育６ａ样地的凋落

物及半腐殖质的含量较其它２块封育样地大，并且

牲畜粪便的分解量也要高于封育１ａ样地，故可解

释土壤有机碳密 度 出 现 封 育６ａ＞封 育１ａ＞封 育

１６ａ的趋势．但是由于这种差异不具有显著性，变

化趋势可能不具有代表性．所以就本文研究来看，

封育对高寒矮嵩草草甸土壤有机碳密度的影响不明

显，这可能与封育时间尺度不够长有关系，但仍可

以看出０～４０ｃｍ整个土层随封育时间的延长其土

壤碳密度有所下降．不同封育时间对植被碳密度及

土壤碳密度的影响研究仍需要长期监测与分析．
ＮＥＥ大小主要受生态系统光合作用 和 呼 吸 作

用强度的影响，生态系统的光合作用受地上植被活

体量的影响，而呼吸作用主要包括植被地上／地下

的自养呼吸及植被凋落物、土壤有机质等的异养呼

吸．本文研究发现，封育１ａ样地的碳汇能力要显

著高于封育１６ａ样地（Ｐ＜０．０５）．封育１ａ比封育

１６ａ地上植被活体量大、光合作用强，同时凋落物

含量也显著性的低于封育１６ａ样地（Ｐ＜０．０５）．封

育１６ａ样地植被地上现存量含量较大，较厚的植被

覆盖层具有一定保温作用，相对封育１ａ样地来说，

加速了地表凋落物的异养呼吸．并且封育１６ａ植

被现存量 也 高 于 封 育１ａ样 地，其 植 被 自 养 呼 吸

ＣＯ２排放量也大于封育１ａ样地．这里还需要指出

的是，对于生态 系 统 的 碳 输 出 还 有 其 它 输 出 方 式，

比如转 化 为 牛 羊 肉 的 输 出，在 封 育１６ａ样 地 的 前

１５ａ封育时间 内，封 育１ａ样 地 是 有 放 牧 活 动 的．
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所以本文的结论只能证明各样地在封育时间之内，
其生态系统与大气之间ＣＯ２交换量的大小．如果不

考虑各样地在封育之前的碳输出情况，封育１ａ样

地从大气中吸收碳的能力比封育１６ａ样地高．而

对于决策草地恢复的封育年限，笔者认为，不能单

独的考虑ＮＥＥ的大小．但净生态系统ＣＯ２交换率

有它存在的重要性，可以结合生态系统其它碳密度

指标，对生 态 系 统 碳 密 度 及 碳 汇 过 程 进 行 全 面 了

解．
就本研究而言，初步得到结论有：１）不同封育

年限高寒草甸植被现存碳密度表现出封育１６ａ＞封

育１ａ＞封 育６ａ，分 别 为１　５２２．５７ｇＣ·ｍ－２、

１　３２３．１２ｇＣ·ｍ－２和１　１４８．１７ｇＣ·ｍ－２，且 不 同

封育年 限 之 间 植 被 现 存 碳 密 度 差 异 不 显 著（Ｐ＞
０．０５）．２）土壤碳密度垂直分布明显，０～５ｃｍ和５
～１０ｃｍ土层有机碳密度较高，随土层深度增加土

壤有机碳密度明显下降，土壤容重上升；不同封育

年限之间０～４０ｃｍ层次土壤碳密度和土壤容重差

异性均不显著，但仍可表现出土 壤 碳 密 度 封 育１ａ
＞封育６ａ＞封 育１６ａ，分 别 为２８　６３６．３２ｇＣ·

ｍ－２、２６　５７０．９２ｇＣ·ｍ－２和２６　０６０．７１ｇＣ·ｍ－２；
同时，土壤容重随封育时间延长而下降．３）封育１ａ
和１６ａ后的净 生 态 系 统ＣＯ２交 换 量 的 日 变 化 均 呈

单 峰 型 变 化 规 律，白 天 为 碳 汇（负 值），维 持 在

８∶００～１８∶００之间，晚间为 碳 源（正 值），维 持 在

１９∶００～次日８∶００之间．碳吸收最大速率均出现

在１１∶００．封育１ａ碳最大吸收速率显著高于封育

１６ａ（Ｐ＜０．０５），但封育１ａ和１６ａ碳释放速率在

各时间点上差异均不显著（Ｐ＞０．０５）．４）对７月下

旬到１０月上旬净生态系统ＣＯ２交换率（ＮＥＥ）监测

来看，封育１ａ植被土壤碳吸收速率显著高于封育

１６ａ（Ｐ＜０．０５）；而 排 放 率 与 封 育１６ａ样 地 接 近，
差异不显著（Ｐ＞０．０５）．

土 壤 碳 库 增 汇 是 一 个 较 为 缓 慢 复 杂 的 生 态 过

程，尤其在高寒草甸生态系统中，由于低气温等因

素的限制，物质在土壤中的转化过程非常缓慢，长

期定位实验研究是非常必要的，因此就土壤碳库增

汇方面，最适宜封育年限的确定相对更加艰难和复

杂．综上所述，封育虽然是推广范围最大的草地恢

复措施之一，但是围栏封育时间不宜过长，国内也

有研 究 证 明 短 期 封 育 对 草 地 的 恢 复 效 果 更 加 明

显［３３］．对于不同 的 高 寒 草 甸 类 型 及 不 同 退 化 程 度

的高寒草甸，封育措施也应有所不同，应考虑封育

年限的差异及是否应有辅助措施，如施肥和人工补

播等．对于高寒草甸地区，寻找既有利于高寒草甸

生态系统碳增汇，又有利于地方区域经济发展的道

路，恢复草甸该封育多少年，需要进一步的研究．
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