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围栏禁牧与放牧对草地生态系统
固碳能力的影响

邹婧汝1，2，赵新全1

( 1． 中国科学院西北高原生物研究所，青海 西宁 810001; 2． 中国科学院大学，北京 100049)

摘要: 草地生态系统固碳能力对全球碳贮量的大小有重要影响。放牧作为草地最广泛的利用方式之一影响着草

地的碳贮量，过度和不合理的放牧方式造成草地退化，引起草地碳的损失。围栏禁牧与放牧对草地生态系统固碳

能力的影响主要包括对植被生产力和土壤碳贮量的影响，本文对有关的报道进行了综述。结果显示，由于受植被

凋落物、群落结构和气候等多因素的影响，围栏禁牧对草地植被生产力有正面或负面的效应; 放牧对植被生产力

的影响也没有一致的结果，此外，放牧对植被生产力的影响还与放牧的强度有关。围栏禁牧与放牧可以通过多种

途径对草地土壤碳贮量产生正面或负面的影响。总之，围栏禁牧与放牧对草地生态系统固碳能力的影响是复杂

多样的，需要对草地碳贮量进行估算，并对相关的机制进行研究，这样才能在草地管理方面做出合理的决策。
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全球草地面积约 5． 0 × 109 hm2，占世界陆地面

积的 33． 5%［1］。我国草地总面积达 3． 9 × 108 hm2，

占世界草地面积的 13%，其中可利用面积为 3． 1 ×
108 hm2，是 我 国 陆 地 上 面 积 最 大 的 生 态 系 统 类

型［2-3］。草地是畜牧业赖以生存和发展的重要物质

基础，草地为人类提供净初级物质生产，同时草地上

的植物、家畜、野生动物和微生物在同一环境中相互

作用，影响着自然界能量与物质( 养分、水、分解产

物等) 的循环，在生态系统功能的调节方面发挥着

重要作用。

工业革命以来，由于人类活动和化石燃料燃烧

引起的含碳温室气体 CO2 和 CH4 等的浓度以前所

未有的速度增加，由此引起的区域生态系统碳平衡

的变化和全球变暖等一系列严重的环境问题，为人

类自身的生存和社会经济的持续发展带来了巨大的

威胁［4］。全球排放的 CO2 中有相当大一部分被草

地固定，草地碳循环在全球碳循环过程中起着重要

作用［5］。人为活动的干扰对草地碳库影响颇大，是

影响全球碳动态的重要驱动力量。如何通过合理的

利用方式维持和提高草地的固碳能力已引起人们的

高度关注。

放牧是对草原影响最为广泛的土地利用方式，

其中过度放牧是造成草地退化的主要因素之一，也

是造成草地碳储量变化的重要因素。Wang 等［6］估

计中国北方草地从 20 世纪 60 年代到 90 年代在中

度和重度退化草地共造成了接近 1． 24 Pg 的净碳损

失。围栏封育是我国退化草地植被恢复的主要措

施，若在重度退化草地全面实施围栏封育措施，固碳

潜力每年达 12． 01 Tg C［7］。但是，围栏禁牧与放牧

对草地固碳能力的影响是有争议的，处于不同状态、

不同类型和不同放牧历史草地的固碳能力对围栏禁

牧的响应是多样的。围栏禁牧与放牧通过影响植被

生产力和土壤的碳贮量影响草地的固碳能力，现将

相关的文献做如下综述，目的是为了探讨不同环境

和条件下围栏禁牧与放牧对草地固碳能力的影响和

影响的机制，并对未来的研究方向进行展望。

1 围栏禁牧与放牧下草地生态系统的植被生产力

1． 1 围栏禁牧与放牧对草地生态系统植被生产力

的影响

围栏禁牧与放牧下草地植被生产力的差异受草

地类型、气候因素和草地放牧历史等因素的影响，表

现在如下几个方面:

围栏禁牧下植被的生产力高于放牧下植被的生

产力。在退化的草地生态系统，放牧不利于草地植

被生产力的维持，而围栏禁牧解除了放牧家畜对草

地植被的采食损伤，这种保护作用有利于草地植被

生产力的增加。我国黄土高原典型草地的 5 种退化

植被群落在围封 20 年后，地上生物量和地下生物量

都有显著的增加［8］。内蒙古科尔沁沙质退化草地

的围封试验结果显示，随着围封年限的延长( 7 年、
12 年和 25 年) ，植被地上生物量和地下生物量都有

增加的趋势［9］。与放牧相比，围栏禁牧增加了退化

高寒嵩草( Kobresia) 草甸植被地上部分生产力［10］。

在其他未退化的草地生态系统，围栏禁牧下植被生

产力也会高于放牧下植被生产力，在潘帕斯草原，7

年的围封禁牧增加了地上净初级生产力，而连续放

牧样地的地上净初级生产力较低［11］。

虽然很多研究报道，围栏禁牧下植被的生产力

高于放牧下植被的生产力，但是也有很多研究发现，

在一些草地生态系统特别是有很长放牧时间的草地

生态系统，放牧有利于草地植被生产力的维持与增

加，而围栏禁牧对草地植被生产力有负面作用。在

美国的高草普列利草地，无放牧或其他干扰的草地

初级生产力通常较低［12］; 在乌拉圭草原，围封后草

地的地上净初级生产力低于中等放牧强度下的草

地［13］; 在青藏高原的高寒草甸，适度放牧利用提高

了草地的地上净初级生产力，增加的速率为 20 ～ 40
g·m －2·a －1，而围栏禁牧产生的凋落物堆积不利

于地上净初级生产力的增加［14］。

放牧对草地植被生产力有补偿效应［15］，研究发

现在高寒灌丛草甸，与重度放牧相比，围封增加高寒
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灌丛草甸的地上植被生物量，但是地上生物量在轻

度放牧处理下最高［16］。此外，也有报道发现，放牧

的补偿 效 应 与 采 食 时 植 物 的 生 长 与 发 育 时 期 有

关［17-18］。在国内，牧区的管理在 20 世纪 50 年代就

开始提倡根据植物的发育阶段进行适时放牧［19］，适

时放牧对于牧场的再生草及草原的利用有极大的影

响。

放牧对草地植被生产力的补偿效应还表现在植

被地上与地下生产力的分配方面。研究认为，放牧

对植物地上部分的损伤增加植物有机物质在植物地

下部分的分配，从而增加植物地下生产力［20］。尽管

如此，放牧对植物地下生产力有正面或负面的影响，

或者没有影响。不合理的放牧方式和过度的放牧会

造成草地退化和植被生产力的降低［21］。
1． 2 围栏禁牧与放牧影响草地生态系统植被生产

力的机制

围栏禁牧主要通过降低放牧家畜对植被的采食

作用以及改善草地土壤特征增加草地生态系统的植

被生产力，但是围栏禁牧对草地生态系统的植被生

产力也会产生负面作用，而放牧可以通过调节草地

生态系统各因素维持和增加草地的植被生产力。围

栏禁牧与放牧影响草地生态系统植被生产力的机制

主要包括以下几个方面:

围栏禁牧与放牧下植被地上凋落物对植被的

生产力有重要的影响。植物地上部分的凋落物可

以改变生态系统的很多功能特性，是影响植被地

上生产力的一个重要因素。地上凋落物可以通过

减少植被 顶 层 的 透 光 率 降 低 植 物 群 落 的 光 合 效

率，这种对光的限制作用降低植物生长季有机物

的积累，更重要的是会降低植物早期的萌发率［22］。

地上凋落物还可以影响草地生态系统的特性，特

别是土壤与空气之间的养分和水分循环等特性，

对植被的生产力产生负面效应［22-23］。在植被地上

生产力较低特别是退化的草地生态系统，围栏禁

牧下植被的地上凋落物较少，对植被生产力的负

面作用较弱，放牧下家畜对植被地上部分的采食

降低植被地上的生产力，而家畜对地上凋落物的

采食对植被生产力并不会产生较大的影响，所以

围栏禁牧有利于草地植被生产力的维持。在植被

生产力较高的草地生态系统，围栏禁牧下会积累

较多的地上凋落物，不利于植被的生长和生产力

的增加，而放牧下家畜对植物地上部分的采食虽

然会对植被地上生产力产生负面作用，但是家畜

对植被地上凋落物质的采食有利于草地植被的生

长和生产力的增加。

围栏禁牧与放牧下草地生态系统植被的生产力

还受植被的群落结构变化的影响。植被群落结构的

变化包括植被多样性和植物物种组成的变化。很多

研究显示，草地植被多样性与生产力呈正相关，植被

生产力会由于多样性的增加而增加［24-25］。高的植

被多样性有利于植被对养分等的吸收，不同植物间

生态位的互补有利于植被对资源的充分利用［25］。

也有一些研究认为，植被多样性对生产力没有影响

或产生正面或负面的影响［26］。此外，草地植被的物

种组成对植被生产力也会产生重要的影响。Ｒusch

和 Oesterheld［11］在潘帕斯草原的研究结果显示，草

地植被的生产力由植物物种决定，而植被的多样性

对草地生产力的影响作用较弱。在放牧下，家畜可

以通过采食行为直接改变植被群落结构，放牧可以

降低适口性植物的丰富度，增加适口性较低和放牧

耐受的植物，相反，围栏禁牧会有利于适口性植物的

生存和生长［27-28］。此外，围栏禁牧下地上凋落物质

的积累也会导致草地植被群落结构的改变。内蒙古

羊草( Leymus chinensis ) 草原和大针茅 ( Stipa gran-
dis) 草原在围封 30 年的时间内群落结构的变化趋

势不同，这种不同与地上凋落物积累引起的局部环

境条件的变化有关［29］。一些相关的研究结果显示，

放牧有利于草地生态系统的植被多样性的维持，但

是这种正面作用与地域和历史因素有关［30-35］，在一

定的条件下，围栏禁牧有利于植被多样性的维持。

另外，也有研究认为，围栏禁牧与放牧下植被物种组

成的变化是影响植被生产力的主要因素。围栏禁牧

后，草地由以暖季植物占优势转变为以冷季植物占

优势，放牧组植被生产力低于围栏禁牧组模拟放牧

后植被的生产力，这种变化可能是植物物种组成改

变的结果［13］。

除了以上的因素外，草地植被生产力对围栏禁

牧与放牧的响应还受降水、温度等环境因素的影响。
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在有关放牧对草地植被生产力影响的研究中，Paint-
er 和 Belsky［36］ 认为，放牧对植被生产力有负面作

用，不提倡草地的放牧利用。而 Dyer 等［37］的观点

表明，在一定的放牧强度下草地植被的生产力高于

不放牧利用的草地，随着放牧强度的增加，植被生产

力逐渐增加，当增加到最大值时，草地植被的生产力

会随着放牧强度的增加而逐渐降低，但是这种变化

趋势受降水等环境因素的影响，需要在大的时间和

空间尺度上进行验证［38-39］。此外，青藏高原高寒草

地的研究显示，围栏禁牧下的植被生产力高于放牧

下草地的植被生产力，两者之间差值随着降水与温

度的变化而呈指数增加和直线下降的趋势［40］。所

以，在评估围栏禁牧与放牧对草地植被生产力的影

响方面，应考虑降水、温度等环境因素的作用。

2 围栏禁牧与放牧下草地生态系统的土壤碳贮量

大气中的碳以 CO2 的形式被植物光合固定后

并不是一直停滞在植物体内，而是会通过根际分泌

物、细根的周转、植物地上和根部凋落物的分解等过

程转移到土壤中。草地生态系统碳贮量的约 90%

贮存在土壤碳库中［41］，所以，草地生态系统的固碳

能力主要取决于土壤碳贮量的大小。
2． 1 围栏禁牧与放牧对草地生态系统土壤碳贮量

的影响

围栏禁牧减少了草地地上植被的损失量，从而

会降低碳素的损失，有利于土壤碳贮量的积累。有

研究发现，退化的干旱与半干旱草地在围栏禁牧后

土壤的碳贮量高于放牧下土壤的碳贮量［9，42］。此

外，研究结果显示，在其他未退化草地生态系统中，

围栏禁牧对土壤碳贮量产生了正面效应［43］。也有

研究结果报道，围栏禁牧对草地土壤碳贮量有负面

影响，而放牧在一定因素的影响下有利于土壤碳贮

量的增加［43-44］。Mcsherry 和 Ｒitchie［45］的研究显示，

不同草地类型土壤碳素对放牧的响应不同，主要受

降水、土壤质地、植被类型、放牧强度等多个因素的

交互影响，在选择草地的管理方式时，应充分考虑这

些因素以使草地达到较高的固碳能力。

草地生态系统的土壤碳贮量受植被生产力和土

壤中碳循环过程变化的影响，在其他因素的影响下，

围栏禁牧与放牧下植被生产力和土壤碳循环过程的

改变会影响土壤的碳贮量。
2． 2 围栏禁牧与放牧影响草地生态系统土壤碳贮

量的机制

2． 2． 1 围栏禁牧与放牧对草地土壤碳贮量的影响

与植被生产力有关 草地植被生产力的增加会增加

碳素在土壤中的积累。退化的草地在围栏禁牧后植

被的生产力会高于放牧下草地植被的生产力，同时

土壤的碳贮量也得到了恢复和增长［9，42］。放牧下植

被生产力的增加也可能是导致土壤有机碳增加的主

要原因［46］。

草地的土壤碳贮量可能主要受植被地下生产力

的影响。在一些受放牧活动影响的植被地上生产力

下降的草地中也会出现土壤碳贮量增加的现象，这

可能与植被地下生产力的增加或者地下与地上生产

力比值的增加有关。Schuman 等［47］的研究结果显

示，与轻度和重度放牧相比，围栏禁牧下草地的地上

生物量和地下生物量都增加了，但是土壤碳贮量却

降低了，这可能跟地下生物量与地上生物量的比例

有关，在重牧组，地下生物量占总植被生物量的比例

增加了，这种变化有利于碳从根部向土壤的转移，增

加土壤的碳贮量。
2． 2． 2 围栏禁牧与放牧对草地土壤碳贮量的影响

与植被的群落结构有关 围栏禁牧与放牧下草地的

植被群落结构会影响草地的生产力，从而会间接影

响土壤的碳贮量。在 Schuman 等［47］的研究中，重度

放牧增加了根系发达的格兰马草( Bouteloua graci-
lis) 在群落中的比例，这种物种组成的变化引起的地

下与地上生物量分配的改变可能是影响土壤碳贮量

的主要因素［44］。Fornara 和 Tilman［48］认为，较高的

土壤碳贮量与较高的植被地下生物量、不同功能植

物间的互补作用等因素相关。另外，de Deyn 等［49］

的研究认为，草地植被的多样性特别是植物群落中

的豆科( Leguminosae) 植物对土壤碳贮量会产生重

要的影响，增加土壤的碳贮量。Zou 等［50］利用稳定

同位素的方法研究矮嵩草( Kobresia humilis) 草甸碳

分配对围栏禁牧响应的结果显示，围栏禁牧下光合

固定的13 C 在土壤中的分配低于放牧下13 C 在土壤

中的分配，这种差异可能与植被多样性的降低、豆科
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植物的减少等群落结构的改变有关。
2． 2． 3 围栏禁牧与放牧对草地土壤碳贮量的影响

与植被地上凋落物有关 围栏禁牧下草地地上凋落

物的积累可以降低植被光合效率，降低碳从植被向

土壤转移的速率，对土壤碳贮量的积累有负面作

用［51］; 另一方面，围栏禁牧后草地地上凋落物的积

累使一部分碳滞留在凋落物中，也会降低碳从植被

向土壤的转移速率，降低土壤碳贮量［47］。放牧下家

畜对植被的采食减少地上凋落物的积累量，促进植

被的光合作用，有利于土壤碳贮量的积累，同时，放

牧下家畜的踩踏作用增加植被凋落物质的分解速

率［52-53］，进而增加碳素向土壤碳库的转移。
2． 2． 4 围栏禁牧与放牧对草地土壤碳贮量的影响

与植物的呼吸作用有关 Morris 和 Jensen［54］认为，

植被的生物量在一定范围内的光合作用净生产力最

大，小于或超过这个范围将不利于植物对碳的固定

和土壤碳的积累。这是由于随着植被生物量的增

加，植被呼吸作用也增加，对于一些植物物种来说，

随着植被生物量的增加，植物光合作用碳固定量与

呼吸作用碳的损失量之间的比值会下降，从而降低

碳的固定与转移。放牧虽然会减少地上植被的生物

量，但并不一定会减少植被净光合作用的固碳量，较

高的光合效率和较低的植被呼吸速率会增加碳的固

定和转移。相反，围栏禁牧可能会增加地上植被的

生物量，但是也会增加通过植被呼吸作用损失的碳

量。
2． 2． 5 围栏禁牧与放牧对草地土壤碳贮量的影响

与土壤碳的分解释放过程有关 从植物地上转移到

土壤中的一部分碳素被微生物吸收利用以 CO2 的

形式释放到大气中，这个过程的变化对土壤碳贮量

的变化有重要的影响作用。进入到土壤碳库中的碳

经过物理和化学的作用形成不同的碳组分［55-58］，包

括易分解的碳和稳定的不易分解的碳，这些不同形

式的碳具有不同的稳定性和周转速率，对放牧活动

的响应也不同。围栏禁牧和放牧可以改变土壤中这

些不同形式碳的组成和分解速率，影响土壤碳的分

解和土壤碳的贮量［59］。

围栏禁牧与放牧下土壤碳分解的过程受土壤温

度、土壤物理结构和土壤微生物群落结构等因素的

影响。

围栏禁牧后，草地植物地上凋落物的堆积和较

高的地上生物量会降低土壤表层的透光率，减少到

达土壤表层的能量，从而降低土壤的温度［23］。有研

究认为，土壤不稳定碳库对土壤温度的敏感性高于

稳定碳库对土壤温度的敏感性，但是也有很多研究

对此有不同的观点［60］。围栏禁牧下土壤温度的降

低会减少土壤碳素的分解，而随着放牧强度的增加，

草地土壤温度的增加会促进土壤碳素的分解［61］。

土壤团聚体结构的变化会影响土壤有机碳的分

解速率。存在于微团聚体中的有机物质与微生物的

接触几率较小，而大团聚体中的有机物质更容易被

微生物分解利用。围栏禁牧和放牧下草地植被结构

的变化会影响土壤团聚体的形成，有研究认为放牧

下的植被形成的菌根有利于土壤团聚体的形成，对

土壤中的碳素有保护的作用［45］，另外，放牧下家畜

的踩踏作用改变土壤的物理结构，也会改变土壤的

团聚体结构，影响土壤碳素的分解。

土壤中微生物的活性影响土壤碳素的分解，围

栏禁牧和放牧下土壤微生物的活性和群落结构会发

生变化［62-64］，Klumpp 等［65］研究发现，放牧可以增加

土壤中革兰氏阳性菌的数量，减少革兰氏阴性菌和

真菌的数量，这种变化会促进土壤中稳定颗粒有机

物质的分解，降低土壤碳贮量。可见，土壤微生物的

结构变化对土壤有机碳的分解有重要的影响。
2． 2． 6 围栏禁牧与放牧对草地土壤碳贮量的影响

与草地生态系统氮素的循环有关 围栏禁牧与放牧

可以改变草地生态系统氮素的循环。围栏禁牧后，

地上凋落物的积累会截留一部分到达土壤表层的大

气降水，减少随降水进入土壤中的铵盐和硝酸盐，同

时，凋落物上的微生物会同化吸收降水中的一部分

氮素，减少进入土壤中无机氮素的含量［22，66］。另一

方面，围栏禁牧下植被生产力的增长有利于碳与氮

向土壤的输入，增加土壤微生物的活性，促进土壤有

机碳的分解，增加土壤氨态氮和硝态氮的含量。围

栏禁牧与放牧对氮素循环的影响还包括植物、土壤

C /N 的变化，土壤无机氮素的变化会改变植物和土

壤的 C /N 值，此外，围栏禁牧与放牧下植物群落结

构的变化也可以改变 C /N 值，影响草地生态系统的
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氮素循环。
草地生态系统氮素循环的变化会影响土壤的碳

贮量。土壤无机氮素含量的增加有利于植被的生

长，增加植被的生产力，进而会增加土壤的碳贮量。
植被 C /N 值的变化影响凋落物的分解速率，低的

C /N 值有利于凋落物的分解，增加土壤碳的输入;

土壤中的有机物质主要来自植物根际分泌的输入和

凋落物质的分解，所以土壤的 C /N 值受植物 C /N 值

的影响，C /N 值的改变会影响土壤微生物对土壤的

分解。有研究认为，低的 C /N 值为微生物提供较多

的营养，降低土壤微生物对土壤中稳定碳库的分解，

有利于土壤碳库的维持［49］。

3 总结与展望

草地生态系统具有较大的碳汇能力，在全球气

候变暖的背景下，草地生态系统在吸收大量工业排

放 CO2 和减缓气候变暖方面具有重要的作用。但

是人类活动特别是家畜的放牧活动影响着草地生态

系统的固碳能力。近年来，由于不合理的放牧方式

造成草地大面积的退化，降低了草地的固碳能力，而

围栏禁牧有利于草地植被和固碳能力的恢复，是草

地经济价值和生态功能恢复的主要措施之一，但是

围栏禁牧对草地固碳能力的影响也是有争议的。如

何合理地对草地进行放牧管理使其具有较大的固碳

能力是一个急需解决的问题。本文对有关围栏禁牧

与放牧对草地生态系统固碳能力影响的报道进行综

述，以探讨放牧活动影响草地固碳能力的机制，并对

未来的研究进行思考和展望。
围栏禁牧与放牧对草地生态系统固碳能力的影

响主要包括对植被生产力和土壤碳贮量的影响。草

地植被生产力在草地生态系统碳贮量中所占的比例

很小，但是草地的植被生产力影响生态系统碳的输

入与输出过程，对生态系统的固碳能力有重要的影

响。在不同的草地生态系统，草地植被生产力对围

栏禁牧的响应或正面或负面，没有一致的结论。相

关的研究结果显示，草地植被生产力还受植被特点、
放牧强度、气候等其他因素的影响，而目前缺少不同

草地类型在单因素和多因素交互影响下草地植被生

产力对围栏禁牧与放牧响应的相关研究。对草地植

被生产力在围栏禁牧与放牧和多因素影响下响应模

式与规律的了解与研究有利于预测草地植被生产力

的变动，以对草地的管理方式做出合理的调整。草

地生态系统的碳素主要存在于土壤中，土壤中的碳

贮量可以反映生态系统的固碳能力。与草地植被生

产力类似，土壤的碳贮量对围栏禁牧的响应有正面

也有负面。草地土壤碳贮量受碳的输入与输出过程

的影响，围栏禁牧与放牧可以通过多种不同的途径

影响土壤碳的输入与输出过程，如改变植被生产力、
凋落物的分解速率、土壤碳的分解和氮素循环等途

径。围栏禁牧与放牧通过一种途径对草地土壤碳贮

量的效应往往会被另一种途径的效应缓冲和影响，

所以围栏禁牧与放牧对草地土壤碳贮量的影响是复

杂多样的，而且目前对这些机制的研究还不十分清

楚，存在很多的争议。为了更好地了解围栏禁牧与

放牧对土壤碳贮量的影响，需要研究土壤碳输入与

输出过程对其他因素的响应机制，同时也需要对土

壤碳贮量进行估算以评估不同的放牧方式对土壤碳

贮量的影响。
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