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摘要：为揭示高寒草甸植被群落特征和生物量对短 期 休 牧 的 响 应，为 高 寒 草 甸 合 理 利 用 提 供 依 据，于２０１７年９月

上旬采用样方法对青海省海北州门源县的连续放牧、生 长 季 休 牧 和 禁 牧１年 的 高 寒 草 甸 样 地 进 行 调 查、取 样 和 分

析，研究了短期休牧对高寒草甸植被群落结构和地上／地下生物量的影响。结果表明：１）生长季休牧和禁牧１年较

连续放牧极显著提高了高寒草甸的群落高度、群落盖度和样方物种丰富度（Ｐ＜０．０１），极 显 著 提 高 了 异 针 茅、矮 嵩

草、异叶米口袋和青海苜蓿等代表性牧草高度（Ｐ＜０．０１）；２）生长季休牧和禁牧１年较连续放牧极显著提高了枯落

物量和半腐殖质量（Ｐ＜０．０１），极显著提高了禾 本 科、豆 科 和 阔 叶 类 植 物 生 物 量（Ｐ＜０．０１），极 显 著 提 高 了 总 地 上

生物量和优质牧草产量（Ｐ＜０．０１）；３）生 长 季 休 牧 和 禁 牧１年 较 连 续 放 牧 极 显 著 提 高 了 表 层 地 下 生 物 量（０～１０

ｃｍ）和总地下生物量（０～３０ｃｍ）（Ｐ＜０．０１）。对 于 青 海 海 北 地 区 的 未 退 化 高 寒 草 甸，可 以 采 用 短 期 休 牧 技 术 优 化

其群落结构，提高生物量和优质牧草产量，促进天然草地资源合理利用。
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青藏高原是我国重要的畜牧业生产区，在发展区域经济、改善牧民生活和维护民族团结等方面发挥重要作

用。青藏高原地区养育了１４００万头牦牛和５０００万只藏系绵羊，高寒草地和放牧家畜构成了高原牧民生产生活

的基础［１］。高寒草甸是青藏高原特有植被类型，在饲草资源供给、生物多样性保护、水源涵养和土壤碳氮固持等

方面发挥着重要作用。在气候变化和人类活动（超载过牧）的综合作用下，高寒草甸呈现不同程度的退化［２－４］，退

化草地群落发生变化、物种丰富度降低、植被盖度下降、禾本科和豆科等优质牧草比例锐减［５－６］，阻碍了青藏高原

草地畜牧业健康发展［７］。

短期休牧是退化草地恢复的有效措施之一［８］。综合考量天然草地利用研究成果和促进草地畜牧业可持续发

展的需求，实施天然草地长期禁牧是不合理且不可取的［９］。为保证高寒地区人－草－畜协调发展，保障牧民生产

生活稳定，对高寒草地实行短期休牧是现实可行的办法。短期休牧花费资金较少、实施效果相对显著、可作为提

升草地功能和促进草地合理利用的重要措施。徐松鹤等［１０］、朱立博等［１１］、赵康等［１２］分别在内蒙古不同地区的典

型草原开展短期休牧和季节性放牧对草原植物多样性、功能群特征、土壤养分的影响研究，研究表明：季节性放牧

可优化内蒙古典型草原植被群落、提高物种多样性和草地生产力，增加优质牧草产量，促进典型草原资源保护和

有序利用。同样的，刘玉等［１３］在甘南地区开展的季节性放牧对草地植物多样性和功能群特征的研究，得到相似

的结果。休牧相关研究在草原生态系统开展较多，有关敏感、脆弱的高寒草甸的研究资料偏少。本研究将通过研

究青海省海北地区连续放牧、生长季休牧和禁牧１年处理下高寒草甸植被群落结构和生物量（地上／地下生物量、

功能群生物量和优质牧草产量等）的变化特征，揭示高寒草甸植被群落特征和生物量对短期休牧的响应，以期为

高寒草甸资源的科学管理与合理利用提供数据支撑。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

以青海省海北藏族自治州门源县境内（Ｎ　３７°２９′－３７°４５′，Ｅ　１０１°１２′－１０１°２３′，海拔３２００ｍ）的高寒草甸为研

究对象，植被以异针茅（Ｓｔｉｐａ　ａｌｉｅｎａ）和矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ）为建群种，常见伴生种有垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ

ｎｕｔａｎｓ）、早熟禾（Ｐｏａ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）、美丽风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ　ｐｕｌｃｈｒａ）、青海苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ａｒｃｈｉｄｕｃｉｓ－ｎｉｃｏｌａｉ）、异

叶米口袋（Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ　ｄｉｖｅｒｓｉｆｏｌｉａ）、麻花艽（Ｇｅｎｔｉａｎａ　ｓｔｒａｍｉｎｅａ）等。试验研究区域的年均气温－２．５～

－０．４℃，年均降水量５６０．０ｍｍ，主要集中于５－９月，植被生长期为４月下旬－９月中旬。

１．２　试验设计

为研究短期休牧对高寒草甸植被群落特征和生物量的影响，选取位于青海海北州门源县的连续放牧样地、生

长季休牧样地和禁牧１年样地。３块样地相邻，放牧家畜均为藏系绵羊，处理前３个样地群落物种组成和利用方

式一致（常年连续放牧、草地利用率７０％～８０％）。生长季休牧样地的休牧时间为２０１７年５月１日－９月３０日，

禁牧１年样地自２０１６年５月１日起禁牧。本研究中连续放牧地的放牧强度（草 地 利 用 率）为７０％～８０％。于

２０１７年９月上旬采用样方法分别对连续放牧、生长季休牧和禁牧１年的３块样地进行群落调查和样品采集，每

个样地设定５个样方重复。

２ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０２０） Ｖｏｌ．２９，Ｎｏ．４



１．３　样方调查和样品采集

在每块样地设定５个５０ｃｍ×５０ｃｍ的样方，首先将样方内的枯落物收集并装袋，测量并记录群落高度、群落

盖度、样方物种数、单种高度（５个重复，少于５株者全部测量）和单种盖度等。调查结束后，采用刈割法按禾本

科、莎 草 科、豆 科 和 阔 叶 类 牧 草 的 顺 序 齐 地 面 剪 取 地 上 生 物 量［披 针 叶 黄 华（Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）归 为 毒 杂

草］，分装至档案袋带回实验室，６５℃烘干至恒重后称重记录。总地上生物量为禾本科、莎草科、豆科和阔叶类植

物生物量的干重之和。完成地上生物量取样后，采用手刮的方式收集样方内地表未分解或半分解的半腐殖质并

装袋［１４］。采用直径６．０ｃｍ根钻分０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ和２０～３０ｃｍ土层钻取地下土柱（每个样方３个重复）

并装入自封袋。通过洗根法获取地下生物量，用０．５ｍｍ孔径的尼龙网袋在水中清洗、分拣沙粒、将清洗得到的

地下根样装入信封袋，置于６５℃烘箱烘干至恒重后称重记录，不同土层根系的干重之和记作总地下生物量。

１．４　相关指标计算

为了便于统计分析，群落高度和代表性牧草高度先计算单个样方内的均值，然后计算５个样方的群落高度和

代表性牧草高度。功能群生物量即为禾本科、豆科、莎草科和阔叶类牧草的烘干质量。本研究中优质牧草产量是

指禾本科、莎草科和豆科牧草的烘干质量之和（披针叶黄华等归为毒杂草类），优质牧草比例是指优质牧草产量与

地上总生物量的比值。根冠比定义为总地下生物量（０～３０ｃｍ）与总地上生物量的比值。

１．５　数据处理与分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　ｅｘｃｅｌ　２０１０进行数据整理，数据以平均值±标准误（ｍｅａｎ±ＳＥ）表示。采用ＳＰＳＳ　２０．０按单

因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）和Ｄｕｎｃａｎ氏法进行显著性检验，Ｐ＜０．０５时差异显著，Ｐ＜０．０１时差异极显著。

２　结果与分析

２．１　高寒草甸植被群落特征对短期休牧的响应

２．１．１　群落高度、群落盖度和样方物种数　　连续放牧、生长季休牧和禁牧１年样地的群落高度分别为２．９４、

２２．２５和３７．６３ｃｍ（表１），３组之间差异极显著（Ｐ＜０．０１）。连续放牧、生长季休牧和禁牧１年样地的群落盖度

分别为８９．２０％、９７．１３％和９５．４１％；连 续 放 牧、生 长 季 休 牧 和 禁 牧１年 样 地 的 样 方 物 种 数 分 别 达 到２１．０５、

２７．８０和２５．８５种；生长季休牧和禁牧１年样地的群落盖度和样方物种数极显著高于连续放牧地（Ｐ＜０．０１）。

表１　不同样地的群落高度、群落盖度和样方物种数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｈｅｉｇｈｔ，ｇｒｏｕｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｒｉｃｈｎｅｓｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｐｌｏｔｓ

指标

Ｉｔｅｍｓ

连续放牧

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｇｒａｚｉｎｇ

生长季休牧

Ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ　ｒｅｓｔ　ｇｒａｚｉｎｇ

禁牧１年

Ｏｎｅ　ｙｅａｒ　ｎｏｎ－ｇｒａｚｉｎｇ

群落高度Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｈｅｉｇｈｔ（ｃｍ） ２．９４±０．１９Ｃｃ　 ２２．２５±１．６４Ｂｂ　 ３７．６３±１．４０Ａａ

群落盖度Ｇｒｏｕｎｄ　ｃｏｖｅｒ（％） ８９．２０±２．０４Ｂｂ　 ９７．１３±１．６７Ａａ　 ９５．４１±２．７３Ａａ

样方物种数Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｒｉｃｈｎｅｓｓ（Ｎｏ．） ２１．０５±３．０８Ｂｂ　 ２７．８０±０．８４Ａａ　 ２５．８５±１．９２Ａａ

　注：同行不同大写字母表示处理间差异极显著（Ｐ＜０．０１），同行不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ａｔ　Ｐ＜０．０１ｌｅｖｅｌ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ａｔ　Ｐ＜０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

２．１．２　代表性牧草高度　　选取分属４个科的具有较高优势度且具有代表性的７种牧草，揭示短期休牧对代表

性牧草的高度和盖度的影响。与连续放牧相比，生长季休牧和禁牧１年极显著提高了禾本科异针茅、莎草科矮嵩

草、豆科异叶米口袋和青海苜蓿、蔷薇科莓叶委陵菜、菊科美丽风毛菊和蒲公英的高度（Ｐ＜０．０１）（表２）。

２．１．３　代表性牧草盖度　　与连续放牧相比，生长季休牧极显著提高了青海苜蓿的盖度（Ｐ＜０．０１），降低了莓

叶委陵菜的盖度（Ｐ＜０．０１），禁牧１年极显著提高了异针茅的盖度（Ｐ＜０．０１），生长季休牧和禁牧１年极显著提

高了异叶米口袋的盖度（Ｐ＜０．０１）（表３）。矮嵩草的盖度随休牧时间的延长呈降低趋势，禁牧１年样地的矮嵩草

盖度极显著低于连续放牧地和生长季休牧地（Ｐ＜０．０１）。
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表２　不同样地的代表性牧草高度

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｈｅｒｂａｇｅ　ｈｅｉｇｈｔｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｐｌｏｔｓ（ｃｍ）

科

Ｆａｍｉｌｙ

物种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

连续放牧

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｇｒａｚｉｎｇ

生长季休牧

Ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ　ｒｅｓｔ　ｇｒａｚｉｎｇ

禁牧１年

Ｏｎｅ　ｙｅａｒ　ｎｏｎ－ｇｒａｚｉｎｇ

禾本科 Ｇｒａｍｍｉｎｅａｅ 异针茅Ｓ．ａｌｉｅｎａ　 ４．３６±０．５３Ｂｂ　 ３７．２２±２．３１Ａａ　 ３３．３６±２．３１Ａａ

莎草科Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 矮嵩草Ｋ．ｈｕｍｉｌｉｓ　 ２．０２±０．２３Ｂｂ　 ８．１１±１．９１Ａａ　 １０．３２±０．８９Ａａ

豆科Ｌｅｇｕｎｉｍｉｎｏｓａｅ 异叶米口袋Ｇ．ｄｉｖｅｒｓｉｆｏｌｉａ　 １．９７±０．２０Ｂｂ　 ８．７７±０．８３Ａａ　 ８．５３±０．７３Ａａ

青海苜蓿Ｍ．ａｒｃｈｉｄｕｃｉｓ－ｎｉｃｏｌａｉ　 ２．１３±０．２２Ｂｂ　 １０．０３±１．０８Ａａ　 １１．２３±１．３８Ａａ

蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 莓叶委陵菜Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｆｒａｇａｒｉｏｉｄｅｓ　 １．４３±０．１１Ｃｃ　 ６．８０±１．２０Ｂｂ　 １１．０７±１．６５Ａａ

菊科Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 美丽风毛菊Ｓ．ｐｕｌｃｈｒａ　 ２．８７±０．２２Ｂｂ　 ７．８０±１．６４Ａａ　 ９．６８±０．９９Ａａ

蒲公英Ｔａｒａｘａｃｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ　 ３．５０±０．３１Ｂｂ　 １１．７２±１．８７Ａａ　 ９．３２±１．２８Ａａ

表３　不同样地的代表性牧草盖度

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｈｅｒｂａｇｅ　ｃｏｖｅｒ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｐｌｏｔｓ（％）

科

Ｆａｍｉｌｙ

物种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

连续放牧

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｇｒａｚｉｎｇ

生长季休牧

Ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ　ｒｅｓｔ　ｇｒａｚｉｎｇ

禁牧１年

Ｏｎｅ　ｙｅａｒ　ｎｏｎ－ｇｒａｚｉｎｇ

禾本科 Ｇｒａｍｍｉｎｅａｅ 异针茅Ｓ．ａｌｉｅｎａ　 ２２．８０±２．７１Ｂｂ　 １９．２８±３．１０Ｂｂ　 ３３．６１±１．５７Ａａ

莎草科Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 矮嵩草Ｋ．ｈｕｍｉｌｉｓ　 ３２．３１±３．５２Ａａ　 ２４．００±４．３０Ａａ　 １１．２０±１．９８Ｂｂ

豆科Ｌｅｇｕｎｉｍｉｎｏｓａｅ 异叶米口袋Ｇ．ｄｉｖｅｒｓｉｆｏｌｉａ　 ７．４０±１．４１Ｃｃ　 １９．２３±２．７９Ａａ　 １３．２９±１．１９Ｂｂ

青海苜蓿Ｍ．ａｒｃｈｉｄｕｃｉｓ－ｎｉｃｏｌａｉ　 ８．６１±０．４４Ｂｂ　 １５．４０±２．５６Ａａ　 １１．４０±１．５１ＡＢａｂ

蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 莓叶委陵菜Ｐ．ｆｒａｇａｒｉｏｉｄｅｓ　 ８．４０±２．２３Ａａ　 ５．２０±０．９７Ｂｂ　 ６．１９±１．５２ＡＢａｂ

菊科Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 美丽风毛菊Ｓ．ｐｕｌｃｈｒａ　 ２０．４２±６．４４Ａａ　 ９．５６±０．８９Ｂｂ　 ７．２１±１．９３Ｂｂ

蒲公英Ｔ．ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ　 ３．００±０．４５Ａａ　 ３．４０±０．７５Ａａ　 ２．２２±０．１４Ａａ

２．２　短期休牧对生物量的影响

２．２．１　枯落物和半腐殖质量　　枯落物变化趋势为禁牧１年＞生长季休牧＞连续放牧，前者较后两者分别增加

了１６７．８５％和７４６．９６％，３组之间差异显著（Ｐ＜０．０５）（表４）。半腐殖质变化趋势为禁牧１年＞生长季休牧＞连

续放牧，前者较后两者分别增加了９１．４９％和８７７．５５％，３组之间差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

表４　不同样地的枯落物和半腐殖质量

Ｔａｂｌｅ　４　Ｆａｌｌ　ｌｉｔｔｅｒ　ａｎｄ　ｈｕｍｕｓ　ｍａｓｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｐｌｏｔｓ（ｇ·ｍ－２）

项目

Ｉｔｅｍｓ

连续放牧

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｇｒａｚｉｎｇ

生长季休牧

Ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ　ｒｅｓｔ　ｇｒａｚｉｎｇ

禁牧１年

Ｏｎｅ　ｙｅａｒ　ｎｏｎ－ｇｒａｚｉｎｇ

枯落物Ｆａｌｌ　ｌｉｔｔｅｒ　 ７．９０±３．４４Ｂｃ　 ２４．９８±５．２７Ｂｂ　 ６６．９１±７．０４Ａａ

半腐殖质 Ｈｕｍｕｓ　 ３．４３±０．６８Ｃｃ　 １７．５１±２．２０Ｂｂ　 ３３．５３±４．３４Ａａ

合计 Ｔｏｔａｌ　 １１．３２±４．０８Ｃｃ　 ４２．４９±６．８９Ｂｂ　 １００．４４±８．９０Ａａ

２．２．２　地上生物量　　总 地 上 生 物 量 表 现 为 生 长 季 休 牧＞禁 牧１年＞连 续 放 牧（表５），分 别 达 到４７１．６９、

３９９．７６和１４５．８５ｇ·ｍ－２，３组之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。功能群生物量方面，禾本科和豆科生物量均表现为生

长季休牧＞禁牧１年＞连续放牧，３组之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。莎草科生物量表现为禁牧１年＞生长季休牧＞
连续放牧，分析表明禁牧１年样地的莎草科生物量显著高于连续放牧地（Ｐ＜０．０５）。阔叶类生物量表现为禁牧１
年＞生长季休牧＞连续放牧，生长季休牧和禁牧１年样地的阔叶类生物量差异不显著（Ｐ＞０．０５），两者显著高于

连续放牧地（Ｐ＜０．０５）。
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表５　不同样地的地上生物量变化

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｐｌｏｔｓ（ｇ·ｍ－２）

科

Ｆａｍｉｌｙ

连续放牧

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｇｒａｚｉｎｇ

生长季休牧

Ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ　ｒｅｓｔ　ｇｒａｚｉｎｇ

禁牧１年

Ｏｎｅ　ｙｅａｒ　ｎｏｎ－ｇｒａｚｉｎｇ

禾本科 Ｇｒａｍｍｉｎｅａｅ　 ５２．６６±１０．７３Ｂｃ　 ２４６．４５±２８．３４Ａａ　 １７３．９５±９．９７Ａｂ

豆科Ｌｅｇｕｎｉｍｉｎｏｓａｅ　 ４．８３±０．４９Ｂｃ　 ３７．９３±４．４６Ａａ　 １９．７９±５．５５Ｂｂ

莎草科Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ　 ３８．４６±９．０９Ａｂ　 ６０．５７±１２．５０Ａａｂ　 ７４．１２±２．９４Ａａ

阔叶类Ｂｒｏａｄ－ｌｅａｖｅｓ　 ４７．１０±８．３４Ｂｂ　 １２６．７５±１６．１７Ａａ　 １３１．９１±１３．６１Ａａ

总生物量 Ｔｏｔａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ　 １４５．８５±１０．０６Ｂｃ　 ４７１．６９±２８．６１Ａａ　 ３９９．７６±１９．３１Ａｂ

２．２．３　优质牧草产量　　生长季休牧样地的优质牧草产量最高（表６），禁牧１年样地次之，连续放牧样地最低，

３组之间差异极显著（Ｐ＜０．０１）。优质牧草比例的变化趋势为生长季休牧＞禁牧１年＞连续放牧，但差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。

表６　不同样地的优质牧草产量变化

Ｔａｂｌｅ　６　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｈｅｒｂａｇｅ　ｙｉｅｌｄ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｐｌｏｔｓ

指标

Ｉｔｅｍｓ

连续放牧

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｇｒａｚｉｎｇ

生长季休牧

Ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ　ｒｅｓｔ　ｇｒａｚｉｎｇ

禁牧１年

Ｏｎｅ　ｙｅａｒ　ｎｏｎ－ｇｒａｚｉｎｇ

优质牧草产量 Ｈｉｇｈ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｈｅｒｂａｇｅ　ｙｉｅｌｄ（ｇ·ｍ－２） ９５．９５±１０．５４Ｃｃ　 ３４４．９５±１３．６８Ａａ　 ２６７．８５±１３．６８Ｂｂ

优质牧草比例 Ｈｉｇｈ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｈｅｒｂａｇｅ　ｐｅｒｃｅｎｔ（％） ６５．４９±９．９２ａ ７３．４１±４．５４ａ ６７．１７±２．７１ａ

２．２．４　地下生物量　　总地下生物量（０～３０ｃｍ）表现为禁牧１年＞生长季休牧＞连续放牧（表７），禁牧１年和

生长季休牧样地的总地下生物量差异不显著（Ｐ＞０．０５），两者均极显著高于连续放牧地（Ｐ＜０．０１）。地下生物量

的差异主要表现在土壤表层（０～１０ｃｍ）和中层（１０～２０ｃｍ），表层地下生物量表现为禁牧１年＞生长季休牧＞连

续放牧地，连续放牧地显著低于生长季休牧和禁牧１年样地（Ｐ＜０．０５）。１０～２０ｃｍ地下生物量变化趋势为禁牧

１年＞生长季休牧＞连续放牧，禁牧１年样地的１０～２０ｃｍ地下生物量显著高于生长季休牧和连续放牧样地（Ｐ

＜０．０５）。不同样地２０～３０ｃｍ地下生物量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表７　不同样地的地下生物量变化

Ｔａｂｌｅ　７　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｐｌｏｔｓ（ｇ·ｍ－２）

土层

Ｌａｙｅｒ

连续放牧

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｇｒａｚｉｎｇ

生长季休牧

Ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ　ｒｅｓｔ　ｇｒａｚｉｎｇ

禁牧１年

Ｏｎｅ　ｙｅａｒ　ｎｏｎ－ｇｒａｚｉｎｇ

０～１０ｃｍ　 １３９０．８７±７９．４１Ｂｂ　 ２７７３．２８±２７０．１８Ａａ　 ３３６３．４４±２３１．３５Ａａ

１０～２０ｃｍ　 ２３１．２３±２１．１７Ａｂ　 ２６３．８４±１９．４３Ａｂ　 ３０１．５５±３２．０１Ａａ

２０～３０ｃｍ　 ８６．８３±９．０６Ａａ　 １０４．７６±１５．２６Ａａ　 ９１．７２±５．６３Ａａ

地下总生物量Ｔｏｔａｌ　ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ　 １７０８．９３±１００．６１Ｂｂ　 ３１４１．８８±２６４．８２Ａａ　 ３７５６．７１±２５１．７７Ａａ

表８　不同样地的根冠比变化

Ｔａｂｌｅ　８　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｒｏｏｔ－ｓｈｏｏｔ　ｒａｔｉｏ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｐｌｏｔｓ

指标

Ｉｔｅｍｓ

连续放牧

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｇｒａｚｉｎｇ

生长季休牧

Ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ　ｒｅｓｔ　ｇｒａｚｉｎｇ

禁牧１年

Ｏｎｅ　ｙｅａｒ　ｎｏｎ－ｇｒａｚｉｎｇ

根冠比 Ｒｏｏｔ－ｓｈｏｏｔ　ｒａｔｉｏ　 １１．８１±０．５３Ａａ　 ６．８６±０．９７Ｂｂ　 ９．５８±１．０５ＡＢａｂ
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２．２．５　根冠比　　根冠比表现为连续放牧＞禁牧１年＞生长季休牧（表８），分别达到１１．８１、９．５８和６．８６，连续

放牧地的根冠比极显著高于生长季休牧地（Ｐ＜０．０１）。

３　讨论

青藏高原高寒草地是我国重要的畜牧业生产区，在气候变化和人类活动的综合作用下，高寒草地生态系统出

现不同程度的退化。由于高寒草地生态系统自我恢复能力弱，草地退化严重制约了高寒地区草地畜牧业健康发

展［７］。为缓解上述问题，高寒地区实施了一系列措施（退化草地恢复治理、基于短期休牧的天然草地合理利用、家
畜舍饲半舍饲等）以促进高寒地区草地畜牧业减压增效［１，１５－１６］。在此背景下，开展短期休牧对高寒草甸植被群落

特征和生物量影响的研究，对促进高寒草甸资源管理与合理利用具有一定的指导意义。本研究表明，短期休牧对

高寒草甸的群落高度、群 落 盖 度、样 方 物 种 数 和 代 表 性 牧 草 高 度 都 有 一 定 的 促 进 作 用，这 与 李 文 等［３］、马 玉 寿

等［１７］和李林栖等［１８］的研究结论一致。常年连续放牧地的放牧压力最大，草地长时间被家畜采食和踩踏，破坏了

植被光合作用和正常生长规律，大幅降低了高寒草甸的群落高度、群落盖度和物种丰富度［１４，１９－２０］。相比之下，生

长季休牧和禁牧１年样地的植被可以正常光合和生长，加之没有放牧家畜干扰，禾本科等优质牧草可以充分利用

光、温、水、热等资源发挥其生长潜势，促使群落高度、群落盖度、样方物种数和代表性牧草高度都维持在较高水

平。

地上生物量直观地反映了高寒草地生产功能，生长季休牧（４７１．６９ｇ·ｍ－２）和禁牧１年（３９９．７６ｇ·ｍ－２）较

连续放牧地（１３９．８５ｇ·ｍ－２）显著提高了总地上生物量，这与多数研究结论一致［２１－２２］。休牧可以大幅降低来自

放牧家畜的采食、踩踏和干扰，给予植被群落休养生息的机会，牧草得到正常的生长和发育，逐步促进草地生态系

统良性循环，最终达到提高高寒草地生产功能的目标。从总地上生物量来看，生长季休牧的效果优于禁牧１年，

主要因为随着休牧时间 的 延 长，高 寒 草 甸 凋 落 物 和 半 腐 殖 质 量 增 加，使 植 被 对 空 间 和 光 等 资 源 的 利 用 能 力 降

低［１４］；另外，生长季休牧草地在冬季来临后会被家畜采食，适度干扰可以提高植被群落稳定性，增加禾本科优质

牧草的竞争力和生长力。连续放牧地的优质牧草产量最低，是由于放牧家畜对优良牧草的长期采食所导致，禾本

科和莎草科等被喜食的牧草被家畜大量采食，地上植被不能及时再生，而家畜不喜食的阔叶类植物在优质牧草受

损阶段得到生长机会，因而降低了优质牧草产量和比例。生长季休牧样地内优质牧草比例最高，主要归因于草地

未受到家畜干扰，植被在光、温、水和空间资源竞争等方面具有一定的优势；同时生长季结束进入枯草期后，经过

冷季放牧（适度干扰）可以使群落维持在较稳定的水平，同时粪尿等排泄物增加了高寒草甸土壤肥力，促进了植被

返青和生长，同时对禾本科等优势牧草的生长具有一定的促进作用［２３－２４］。从植被群落和地上生物量的角度来

看，生长季休牧的效果略优于禁牧１年。

地下生物量是高寒草地生态系统物质循环和能量流动不可缺少的关键环节，休牧在一定程度上能够影响植

被地下生物量分布格局。本研究得出总地下生物量的变化趋势为连续放牧＜生长季休牧＜禁牧１年，表明短期

休牧可以提高植被总地下生物量，促 进 根 系 向 土 壤 深 层 延 伸，常 年 连 续 放 牧 会 降 低 植 物 根 系 的 生 长，这 与 李 文

等［３，２５］的研究结论一致。根冠比是群落生态学中重要的指标之一，能够反映植物光合产物在地上／地下的分配情

况，对草地生态系统物质循环、碳存储及其分配起到重要作用［２６］。本研究根冠比的大小顺序为生长季休牧＜禁

牧１年＜连续放牧。连续放牧样地的放牧压力较大，使得植被地上生物量锐减，植被的生长对策发生变化将地上

光合产物更多地向地下转移分配。连续放牧使得地下总生物量显著降低，由于地下生物量（比生长季休牧降低

４５．６１％）对放牧的响应滞后于地上生物量（比生长季休牧降低７０．３５％），导致连续放牧地的根冠比升高。与常

年连续放牧相比，生长季休牧和禁牧１年均显著提高了高寒草甸的总地上、地下生物量。放牧干扰解除后，牧草

开始正常生长，形成适合自身的生态位，逐渐形成能够充分利用光资源的群落结构，促进总光合能力增强［２７］；短

期休牧样地前期积累的家畜粪便逐渐被分解，为植被生长提供肥力［２８］；短期休牧促进恢复草地土壤结构，提升土

壤持水能力［２９］；改善土壤微生物群落，促进根系与土壤养分及水分的循环与吸收［３０］；在多种因素共同作用下，促

进地上生物量和地下生物量生长。

４　结论

与传统连续放牧相比，生长季休牧和禁牧１年可以优化高寒草甸群落结构，提高总地上生物量、优质牧草产

６ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０２０） Ｖｏｌ．２９，Ｎｏ．４



量和总地下生物量。由于采用全年禁牧对畜牧业生产和牧民生活的影响较大，可以采用短期休牧和天然草场季

节配置结合的方式促进高寒草甸资源的管理与合理利用。
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