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封育措施对巴塘高寒草甸植被群落结构

及土壤持水能力的影响
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摘 要: 选取巴塘高寒草甸设置封育及自然放牧样地，通过野外实地监测及室内试验相结合的方法，分析封育措

施对植被群落结构及土壤持水能力的影响。结果显示: 1) 封育措施显著提高了高寒草甸植被群落总盖度及平均高

度( p ＜ 0． 05) ，增加了群落的物种丰富度、均匀度及复杂程度，植被群落中禾本科和豆科植物等优良牧草显著增加，

菊科、莎草科以及有毒杂草类植物所占比重有所下降。2) 封育措施丰富了高寒草甸植被群落垂直分层结构，退化

草地垂直结构由一层增加至三层。3) 封育措施降低了高寒草甸 0 ～ 40 cm 层面土壤容重，二者差异在 10 ～ 20 cm 层

面最明显( p ＜ 0． 05) 。4) 尽管未达到显著水平( p ＞ 0． 05) ，封育样地 0 ～ 40 cm 层面土壤有机碳密度均高于自然放

牧样地。5) 封育措施明显改善了高寒草甸土壤持水能力。其中，封育样地 0 ～ 10、10 ～ 20、20 ～ 40 cm 深度土壤饱和

持水量、毛管持水量及田间持水量均高于自然放牧样地，封育条件下 0 ～ 40 cm 整个土层土壤饱和持水量、毛管持

水量及田间持水量增加速率分别为 1． 4、1． 9、1． 7 mm/a。封育措施有利于退化草地生态环境的恢复，是遏制和改善

高寒草地退化的有效措施。
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青藏高原素有“中华水塔”之称，是中国生态安

全和水源涵养的重要功能区。高寒草甸作为青藏高

原水源涵养的主体基质之一，其分布区域广阔，发育

环境多样，在维系区域经济发展、保障高原水源涵

养、保持生物多样性等生态功能的发挥中具有十分

重要作用［1］。20 世纪末，由于人口增加、土壤侵蚀

及全球气候变化等人为和自然因素的共同影响，青

藏高原高寒草甸退化严重［2］，对该区域植物物种多

样性及土壤水源涵养功能带来了巨大影响。
为恢复和改善退化草地生态环境，近几十年来

国家投入大量人力物力，积极开展了各种治理措施。
其中，围栏封育是退化草地有效的恢复措施，在我国

草地管理中已得到广泛应用［3］。研究人员对封育

措施在青藏高原退化草地生态恢复过程中的效果进

行了研究。来自青藏高原东北边缘地区的研究发现

高寒草甸群落盖度、高度、物种多样性及生物量均随



着封育年限增加表现为先显著降低，后显著升高，再

显著降低［4］。王向涛［5］等通过研究不同放牧强度

下高寒草甸土壤养分变化发现，封育措施能够显著

增加土壤有机碳，对土壤 pH 值无明显影响，也有研

究表明封育措施促使高寒草地植被盖度、高度以及

生物量均明显增加［6］。然而，目前相关方面的研究

多集中 于 土 壤 微 生 物［7］、生 物 量［8］、土 壤 理 化 性

质［9］等方面，缺乏封育措施对高寒草甸植被群落结

构及土壤持水能力方面的系统研究。
巴塘高寒草甸地区由于其特殊的地理和气候条

件，生态系统十分脆弱，极易破坏并较难恢复。同

时，由于该区牧民忽视长远的生态效益，草场牲畜超

载过牧，造成当地生态环境退化严重。研究巴塘高

寒草甸地区植被群落结构及土壤持水能力对封育措

施的响应，将对全面评价和合理估测该区域生态系

统生态功能恢复程度具有重要的理论价值。为此，

本研究选取巴塘高寒草甸典型封育和自然放牧样

地，通过野外调查和室内试验相结合的方法，量化封

育措施对该区域植被群落结构和土壤持水特征的影

响，以期为准确评估和预测青藏高原高寒草甸退化

草地恢复过程中群落演替和土壤水源涵养功能的变

化提供理论基础和科学依据。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况

研究区位于青海省玉树藏族自治州玉树县巴塘

乡境内( 图 1) ，该区冬季和春季( 10 月—翌年 3 月)

盛行西南风外，其余月份均盛行西风。气候为高原

大陆性气候，表现为冷热两季交替，年均温 13． 4℃，

最高气温 33． 5℃，最低气温 － 11℃，日温差大; 干湿

两季 分 明，年 均 降 水 量 为 537 mm，年 平 均 日 照

2 450． 6 h，无霜期全年 162 d，无明显的四季区分等

气候特征［10］。受高寒气候条件影响，区内土壤大多

较薄、质地粗、肥力较低，草甸土和高山草甸土等土

壤类型广泛分布。草地类型为典型高寒草甸，原生

高寒草甸优势植物种有高山嵩草、冷地早熟禾、紫花

针茅，伴生种有雪白委陵菜、刺参、矮火绒草、细叶亚

菊以及碱毛茛等［11］。
1. 2 研究方法

1． 2． 1 样地与样方

于 2013 年 8 月下旬在青海省玉树州巴塘乡选

定两块相距 1 000 m 的试验样地 ( 32°49'31． 27″N，

图 1 研究区示意图

Fig． 1 Map of the study region

97°10'29． 79″E，海拔 3 901 m) ，分别为自然放牧样

地( 对照) 和 2004 年开始围栏封育的封育样地。需

说明的是，青藏草原很难找到完全禁牧的草场，本研

究中的封育样地在草场草料紧张的 4、5 月存在短期

放牧现象，放牧密度为 1． 2 只羊单位 /hm2，放牧的

羊只多为未成年羔羊，体重较轻，放牧时土壤处于完

全冻结期，放牧对土壤结构和春季植物的生长影响

较小。自然放牧样地及封育样地封育前均为重度退

化草地。自然放牧样地放牧方式为全年放牧，放牧

密度与封育样地一致。试验样地观测区大小均为

40 m ×40 m。调查及采样时，先选定封育样地及自

然放牧样地具有代表性的中央点，然后分别在中央

点和以中央点为中心的 4 个角各设置一个 1 m × 1
m 观测样方，即每个处理有 5 个重复。
1． 2． 2 相关参数的观测与计算

首先，以点针样框法［12］( 网格规格为 5 cm × 5
cm) 分别测定 5 个样方内群落总盖度以及所有物种

的分种盖度。用卷尺测定样方内植物群落平均高度

以及所有物种的分种高度，群落内每个物种的高度

测定采用随机测定 20 株，如果不足 20 株，则全部测

定。同时，用剪刀将样方内植物分种齐地面收割，分

别装入纸袋，85℃烘干至恒重，称干重，得到群落单

种植物地上生物量( g /m2 ) 。
物种多样性指数、均匀度、优势度指数和重要值

等指标采用下列式计算［13］。
相对盖度 = 单种盖度 /所有单种盖度之和 × 100
相对高度 = 单种高度 /所有单种高度之和 × 100
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相对生物量 = 单种生物量 /所有单种生物量之

和 × 100
重要值( IV) : IV = ( 相对盖度 + 相对高度 + 相

对生物量) /3
Shannon － Wiener 群落多样性指数( H') H' =

－∑
s

i = 1
Pi lnPi

Pielou 均匀度指数( J) J = ( －∑
s

i = 1
Pi lnPi ) / lnS

Simpson 优势度指数( C) C =∑
s

i = 1
P2

i

式中 Pi 为种 i 的相对重要值; S 为种 i 所在样方的

物种总数。
1． 2． 3 土壤容重及持水能力测定

在上述生物量调查的样方就近挖掘土壤剖面，

用内径 5 cm 环刀收集 0 ～ 10、10 ～ 20、20 ～ 40 cm 分

层环刀和同层次土壤样品，每个样地 3 个重复。土

壤样品分别标号装袋后带回实验室，备用。将环刀

迅速封盖，密封在自封塑料袋中，带回实验室进行土

壤持水特征及土壤容重的测定。土壤持水特征具体

测定方法如下:

首先，将装有湿土的环刀揭去上下底盖，仅留垫

有滤纸带孔底盖，放入平底盆内注入并保持盆中水

层高度至环刀上沿为止，使其吸水达 12 h，此时环刀

土壤中所有孔隙都充满了水，盖上上、下底盖，水平

取出，用干毛巾擦掉环刀外沾的水，立即称重( M2 ) 。
然后，将在吸水 12 h 后的环刀仅留垫滤纸的带网眼

的底盖，放置在铺有干砂的平底盘中 2 h，此时环刀

中土壤的非毛管水分已全部流出，但毛细管中仍充

满水分，盖上底盖后立即称量质量( M3 ) 。再继续将

环刀放置在铺有干沙的平底盘中 48 h，盖上底盖称

量( M4 ) 。按照下列公式分别计算土壤饱和持水量、
毛管持水量及田间持水量:

土壤饱和持水量( W1，单位为 mm) :

W1 =
M2 －M1 －M
* πＲ2 × 10

土壤毛管持水量( W2，单位为 mm) :

W2 =
M3 －M1 －M
* πＲ2 × 10

土壤田间持水量( W3，单位为 mm) :

W3 =
M4 －M1 －M
* πＲ2 × 10

式中 M 代表环刀质量( g) ; M1 代表滤纸重量( g) ;

M2 代表吸水 12 h 后土壤及环刀质量( g) ; M3 代表

放在平盘上 2 h 后土壤及环刀质量( g) ; M4 代表放

在平盘上 48 h 后土壤及环刀质量( g) ;  代表水的

密度，为 1 g /cm3 ; Ｒ 为环刀半径，为 2． 5 cm; 10 为

cm 与 mm 之间的换算系数。
土壤容重: 将采集的环刀放置在温度为 105 ℃

的烘箱内，烘干至恒重，称重。按照下列公式计算土

壤容重

D =
M5 －M

V
式中 D 代表土壤容重( g /cm3 ) ; M5 代表烘干土壤

和环刀总重量( g) ; M 代表环刀重( g) ; V 代表环刀

体积( cm3 ) 。
1． 2． 4 土壤有机碳测定:

不同层次土壤样品经自然风干后，除去根系及

石砾等，粉碎后过 0． 25 mm( 60 目) 土壤筛，利用重

铬酸钾氧化 － 外加热法测定土壤有机碳含量 ( g /
kg) ［6］，并利用下列公式，计算土壤有机碳密度:

C1 =
CDH( 1 － V)

100
式中 C1 代表土壤有机碳密度( kg /m2 ) ; C 代表土

壤有机碳含量( g /kg) ; D 代表土壤容重( g /cm3 ) ; H
代表土层厚度( cm) ; V 代表直径大于 2 mm 的石砾

所占的体积比例 ( % ) ; 100 为换算系数。
1. 3 数据分析

试验数据运用 Microsoft Excel 2010 进行处理与

分析，数据表达为平均值 ± 标准差 ( Means ± SE) 。
处理间的差异用 SPSS12． 0 中的 One － way ANOVA
模块实现。

2 结果与分析

2. 1 封育措施对高寒草甸群落结构的影响

2． 1． 1 盖度和高度

由图 2 可知，封育措施能够显著提高高寒草甸

植被的总盖度和平均高度。自然放牧条件下，巴塘

高寒草甸植被总盖度和平均高度分别为 68． 0% 和

2． 1 cm。封 育 9 a 后，二 者 分 别 提 高 43． 52%、
247. 62%，差异均达到显著水平( p ＜ 0． 05) 。
2． 1． 2 物种丰富度及重要值

由植被群落的物种组成( 表 1) 发现，封育措施

不仅明显提高了巴塘高寒草甸植物群落物种丰富

度，而且显著改变了植物群落的物种组成。自然放

牧条件下植物群落由 22 种植物构成，分属 7 科，其

中菊科 7 种，禾本科 3 种，豆科 3 种，莎草科 3 种，玄

806 山 地 学 报 34 卷



图 2 巴塘高寒草甸自然放牧和封育条件下植被平均高度( A) 及总盖度( B)

Fig． 2 Average height ( A) and total coverage ( B) of vegetation in grazing and fencing plot in Batang alpine meadow

注: 不同处理间字母不同代表二者差异显著( p ＜ 0． 05) ，字母相同代表差异不显著( p ＞ 0． 05) 。下同。

Note: Different lowercase letters indicate significant differences between two treatments ( p ＜ 0． 05) ，same lowercase let-

ters indicate no significant differences between two treatments ( p ＞ 0． 05) ，the same below．

表 1 巴塘高寒草甸自然放牧和封育条件下植物群落特征参数及重要值
Tab． 1 Community parameters and important values in grazing and fencing plots in Batang alpine meadow

主要物种 Main species

自然放牧 Grazing 封育 Fencing

高度

Height

/cm

盖度

Coverage

/%

生物量

Biomass

/ ( g /m2)

重要值

Important

value

高度

Height

/cm

盖度

Coverage

/%

生物量

Biomass

/ ( g /m2)

重要值

Important

value

矮火绒草 Leontopodium nanum 1． 3 ± 0． 3a 8． 0 ± 1． 5b 0． 9 ± 0． 2a 6． 0 ± 0． 5a 1． 0 ± 0． 2a 1． 0 ± 0． 3a 0． 1 ± 0． 0a 0． 5 ± 0． 1b

钝也银莲花 Anemone cathayensis Kitag． － － － － 1． 0 ± 0． 0 0． 2 ± 0． 0a 0． 0 ± 0． 0 0． 2 ± 0． 0

蒲公英 Taraxacum mongolicum Hand． － Mazz． 0． 5 ± 0． 0a 0． 3 ± 0． 1a 0． 0 ± 0． 0a 0． 6 ± 0． 1a 1． 7 ± 0． 2b 0． 7 ± 0． 3a 0． 1 ± 0． 0a 0． 5 ± 0． 0a

高山唐松草 Thalictrum alpinum Linn． 1． 0 ± 0． 0a 0． 7 ± 0． 1a 0． 0 ± 0． 0a 1． 1 ± 0． 1a 1． 9 ± 0． 5a 1． 3 ± 0． 2a 0． 1 ± 0． 0a 0． 7 ± 0． 1a

美丽风毛菊 Saussurea pulchra Lipsch． 0． 8 ± 0． 1a 2． 3 ± 0． 9a 0． 1 ± 0． 0a 1． 7 ± 0． 2a 2． 0 ± 0． 1b 1． 6 ± 0． 5a 0． 7 ± 0． 3a 1． 3 ± 0． 1a

碱毛茛 Halerpestes 3． 0 ± 0． 0a 1． 3 ± 0． 2a 0． 3 ± 0． 1a 3． 6 ± 0． 4a 2． 0 ± 0． 0b 0． 7 ± 0． 1b 0． 0 ± 0． 0b 0． 5 ± 0． 0b

高原毛茛 Ｒanunculus japonicus Thunb － － － － 2． 0 ± 0． 0 0． 6 ± 0． 2 0． 0 ± 0． 0 0． 4 ± 0． 1

三脉梅花草 Parnassia trinervis Drude － － － － 2． 0 ± 0． 0 0． 2 ± 0． 0 0． 0 ± 0． 0 0． 4 ± 0． 1

雪白委陵菜 Potentilla nivea Linn． 0． 8 ± 0． 1a 3． 7 ± 0． 2a 0． 8 ± 0． 2a 3． 7 ± 0． 8a 2． 4 ± 0． 3b 3． 8 ± 0． 2a 0． 6 ± 0． 2a 1． 9 ± 0． 1b

异叶米口袋 Gueldenstaedtia verna 1． 0 ± 0． 0a 1． 3 ± 0． 6a 0． 0 ± 0． 0a 1． 4 ± 0． 3a 2． 4 ± 0． 4b 4． 8 ± 0． 9b 0． 4 ± 0． 1b 2． 1 ± 0． 3b

紫花地丁 Viola philippica － － － － 2． 8 ± 0． 5 2． 0 ± 0． 4 0． 3 ± 0． 1 1． 2 ± 0． 1

高山嵩草 Kobresia pygmaea 1． 4 ± 0． 2a 41． 0 ± 1． 5a 7． 4 ± 0． 4a 32． 9 ± 3． 1a 3． 0 ± 0． 3b 4． 4 ± 1． 2b 4． 0 ± 0． 7b 4． 6 ± 1． 3b

黄芪 Astragalus arbuscula Pall． 0． 2 ± 0． 0a 0． 3 ± 0． 1a 0． 0 ± 0． 0a 0． 3 ± 0． 0a 3． 0 ± 0． 4b 2． 0 ± 0． 3b 0． 6 ± 0． 1b 1． 5 ± 0． 2b

青藏苔草 Carex doniana Spreng． － － － － 3． 0 ± 0． 1 0． 2 ± 0． 0 0． 1 ± 0． 0 0． 5 ± 0． 0

兰石草 Scrophulariaceae 1． 0 ± 0． 00a 7． 7 ± 1． 9a 1． 4 ± 0． 4a 6． 7 ± 0． 9a 3． 2 ± 0． 2b 8． 4 ± 0． 9a 2． 9 ± 0． 8b 5． 1 ± 0． 4a

矮嵩草 Kobresia 1． 3 ± 0． 2a 2． 7 ± 0． 2a 0． 6 ± 0． 1a 3． 5 ± 0． 4a 3． 3 ± 0． 6b 4． 4 ± 0． 8b 2． 5 ± 0． 3b 3． 6 ± 0． 2a

细叶亚菊 Ajania tenuifolia ( Jacq． ) Tzvel． 2． 5 ± 0． 2a 1． 0 ± 0． 2a 0． 1 ± 0． 0a 2． 6 ± 0． 2a 3． 8 ± 0． 4b 2． 0 ± 0． 7a 0． 2 ± 0． 1a 1． 3 ± 0． 1b

短穗兔耳草 Lagotis humilis Tsoong et Yang 2． 0 ± 0． 0a 0． 3 ± 0． 1a 0． 0 ± 0． 0a 1． 8 ± 0． 1a 5． 5 ± 0． 9b 1． 2 ± 0． 3b 2． 0 ± 0． 3b 2． 6 ± 0． 2b

柔软紫菀 Aster tataricus Linn． f． 3． 0 ± 0． 0a 3． 3 ± 1． 1a 1． 3 ± 0． 7a 6． 4 ± 0． 5a 7． 0 ± 1． 9b 5． 6 ± 1． 1a 3． 2 ± 0． 8a 5． 0 ± 0． 3a

麻花艽 Gentiana straminea Maxim． － － － － 7． 0 ± 1． 8 2． 4 ± 0． 9 0． 3 ± 0． 0 2． 0 ± 0． 1

乳白香青 Anaphalis lactea Maxim． 2． 0 ± 0． 0a 0． 7 ± 0． 4a 0． 2 ± 0． 1a 2． 3 ± 0． 1a 9． 0 ± 0． 9b 6． 2 ± 1． 3b 3． 7 ± 0． 2b 5． 9 ± 0． 4b

垂穗披碱草 Elymus nutans Griseb． － － － － 11． 0 ± 0． 5 0． 6 ± 0． 1 0． 7 ± 0． 0 2． 3 ± 0． 3

披针叶黄华 Thermopsis lanceolala Ｒ． Br． 3． 0 ± 0． 7a 2． 0 ± 0． 8a 0． 6 ± 0． 2a 4． 5 ± 0． 3a 11． ± 3． 6b 19． 0 ± 1． 8b 6． 3 ± 1． 3b 11． 9 ± 2． 0b

冷地早熟禾 Poa annua Linn． 2． 0 ± 0． 0a 1． 7 ± 0． 3a 0． 1 ± 0． 0a 2． 6 ± 0． 2a 12． 2 ± 1． 2b 14． 8 ± 3． 3b 5． 2 ± 1． 7b 10． 0 ± 1． 6b

黄帚橐吾 Ligularia sibirica ( Linn． ) Cass． 7． 0 ± 0． 0a 3． 3 ± 0． 8a 1． 0 ± 0． 3a 9． 2 ± 0． 5a 12． 8 ± 1． 0b 6． 2 ± 1． 1b 5． 0 ± 1． 6b 7． 3 ± 0． 4b

紫花针茅 Stipa purpurea Griseb． 2． 0 ± 0． 0a 1． 7 ± 0． 8a 0． 4 ± 0． 2a 3． 1 ± 0． 2a 13． 8 ± 0． 3b 10． 8 ± 2． 4b 4． 8 ± 2． 4b 8． 7 ± 1． 1b

铁棒锤 Aconitum pendulum Busch － － － － 14． 0 ± 0． 0 0． 8 ± 0． 1 0． 3 ± 0． 0 2． 5 ± 0． 3

双柱头藨草 Scirpus distigmaticus ( Kukenth． ) 2． 0 ± 0． 1a 0． 2 ± 0． 0a 0． 0 ± 0． 0a 1． 7 ± 0． 1a 15． 0 ± 0． 6b 0． 4 ± 0． 1a 0． 1 ± 0． 0a 2． 4 ± 0． 4b

短芒落草 Koeleria litwinowii Domin 2． 0 ± 0． 0a 1． 3 ± 0． 5a 0． 5 ± 0． 3a 3． 2 ± 0． 3a 25． 0 ± 0． 0b 0． 4 ± 0． 1b 0． 2 ± 0． 0b 3． 9 ± 0． 3a

刺参 Oplopanax elatus Nakai － － － － 33． 0 ± 2． 9 2． 8 ± 0． 1 2． 8 ± 0． 5 7． 7 ± 0． 5

钉柱委陵菜 Potentillasaundersiana 1． 0 ± 0． 0 0． 3 ± 0． 2 0． 0 ± 0． 0 1． 0 ± 0． 1 － － － －
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参科 2 种，蔷薇科 2 种，毛茛科 2 种。封育 9 a 后，植

被群落由 31 种植物组成，分属 11 科，其中菊科 7
种，禾本科 4 种，莎草科 4 种，豆科 3，玄参科 2 种，蔷

薇科 2 种，毛茛科 5 种，五加科、堇菜科、龙胆科、虎
耳草科均 1 种。自然放牧样地植被群落主要由高山

嵩草、黄帚橐吾、兰石草、柔软紫菀及矮火绒草组成，

其重要值分别为 32． 9、9． 2、6． 7、6． 4、6． 0; 封育 9 a
后，植物群落主要由披针叶黄华、冷地早熟禾、紫花

针茅、刺参及黄帚橐吾组成，其重要值分别为 11． 9、
10． 0、8． 7、7． 7、7． 3，新出现的植物种为刺参、高原毛

茛、紫花地丁、铁棒锤、钝也银莲花、青藏苔草、麻花

艽、垂穗披碱草以及三脉梅花草。可以看出，封育措

施明显降低了群落中适口性较差的莎草科和菊科植

物重要值，提高了适口性较好的豆科和禾本科植物

所占的比例。值得注意的一点是，作为青藏高原严

重退化草地常见的毒杂草，黄帚橐吾的重要值经过

封育之后有所降低。这说明封育措施在改善高寒草

甸植被群落的适口性的同时，也可以遏制高寒草甸

的退化程度。
同时，也可以看出封育措施对植物生长的影响

因其种类而异( 表 1) 。由于封育措施避免了牲畜的

采食和践踏，植株相对较高，能够充分吸收光能资源

的冷地早熟禾、刺参及披针叶黄华等植物的高度、盖
度和生物量显著高于自然放牧样地( p ＜ 0． 05 ) 。而

高山嵩草、雪白委陵菜、碱毛茛等植物植株相对矮

小，由于封育后植株较高的植物数量增多，可利用的

光能资源减少，造成这类植物在封育样地的重要值

低于自然放牧样地。
2． 1． 3 垂直分层结构

由于自然放牧条件下牲畜对植被群落的采食和

践踏明显影响了植物的再生过程，降低了植被高度

( 表 1) ，造成自然放牧样地除少数毒杂草黄帚橐吾

外，其余植被高度均在 0． 2 ～ 3 cm，植被群落结构单

一，仅有 1 层结构。封育 9 a 后，植被群落结构增加

至 3 层，分别为: 1 ) 由矮火绒草等植被组成的低层

结构，植被高度 1． 0 ～ 3． 8 cm; 2) 由高山嵩草等植被

构成的中层结构，植被高度 5． 5 ～ 15． 0 cm; 3 ) 由短

芒落草和刺参构成的高层结构，植被高度 25． 0 ～
33． 0 cm。表明封育措施能够丰富高寒草甸地区植

被的垂直分层结构，这将有助于植被群落提高光能

利用率，进而增加单位面积的植被生产力。
2． 1． 4 物种多样性

由图 3 可知，封育措施提高了高寒草甸地区植

被群落的物种多样性，增加了群落的复杂程度、均匀

度以及优势度物种。与自然放牧样地相比，封育样

地 Shannon － Wiener 多样性指数以及 Pielou 均匀度

指数分别比自然放牧样地高出 20． 1%、8． 1%，Simp-
son 优势度指数下降 56． 2%，二者差异均未达到显

著水平( p ＜ 0． 05) 。

图 3 巴塘高寒草甸自然放牧与封育条件下

植物物种多样性指数

Fig． 3 Species diversity index of vegetation in grazing

and fencing plots in Batang alpine meadow

2. 2 封育措施对高寒草甸土壤容重及持水能力的

影响

2． 2． 1 土壤容重及有机碳密度

由表 2 可知，封育措施降低了土壤容重，增加了

土壤有机碳密度。其中，封育样地 0 ～ 10、10 ～ 20、
20 ～ 40 cm 深度土壤容重均低于自然放牧样地，降

幅分别达到 4． 2%、14． 7%、1． 6%，二者差异在 10 ～
20 cm 层面达到显著水平( p ＜ 0． 05) ，封育样地 0 ～
40 cm 整层平均容重比自然放牧样地降低 7． 0%。
尽管未达到显著水平，封育样地 0 ～ 10、10 ～ 20、20
～ 40 cm 深度土壤有机碳密度均高于自然放牧样

地，增幅分别为 55． 2%、23． 4%、4． 4%，封育样地 0
～40 cm 深度土壤有机碳总量比自然放牧样地高出

16． 1%。说明封育措施能够降低土壤紧实度，提高

高寒草甸土壤固碳及水源涵养能力。
2． 2． 2 土壤持水特征

土壤饱和持水量、毛管持水量以及田间持水量

是衡量土壤持水能力的重要参数，能够表示土壤贮

水能力的强弱。由表 2 可以看出，封育样地土壤饱

和持水量、毛管持水量及田间持水量均高于自然放

牧样地，且随着土壤深度的增加，二者差异越明显。
其中，0 ～ 10、10 ～ 20、20 ～ 40 cm 深度土壤饱和持水
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表 2 巴塘高寒草甸土壤容重、有机碳密度及持水特征参数

Tab． 2 Soil bulk density ( SD) ，soil organic carbon density ( SOCD) and soil water-retention characteristics in grazing

and fencing plots in Batang alpine meadow

土层深度

Depths /cm
样地

Plot

容重

SD / ( g /cm3 )

土壤有机碳密度

SOCD / ( kg·m2 )

饱和持水量

Saturated water content /mm
毛管持水量

capillary water content /mm
田间持水量

Field water content /mm

0 ～ 10
自然放牧 1． 0 ± 0． 0a 3． 40 ± 0． 7a 58． 0 ± 2． 3ab 56． 6 ± 1． 3b 54． 0 ± 1． 2b

封育 0． 9 ± 0． 0a 5． 28 ± 0． 8a 59． 9 ± 3． 4bc 58． 7 ± 3． 6b 56． 0 ± 2． 3b

10 ～ 20
自然放牧 1． 2 ± 0． 1b 4． 53 ± 1． 9a 51． 5 ± 2． 9a 46． 9 ± 4． 3a 42． 7 ± 3． 9a

封育 1． 1 ± 0． 1a 5． 59 ± 0． 3a 56． 3 ± 2． 4ab 56． 0 ± 2． 3b 51． 9 ± 3． 5b

20 ～ 40
自然放牧 1． 6 ± 0． 0c 14． 29 ± 3． 6b 66． 7 ± 2． 3c 62． 00 ± 1． 5b 53． 6 ± 2． 7b

封育 1． 5 ± 0． 1c 14． 93 ± 0． 8b 78． 4 ± 2． 4d 75． 84 ± 1． 6c 64． 4 ± 3． 6c

量分别增加 1． 9、4． 8、11． 8 mm; 毛管持水量分别增

加 2． 1、9． 1、13． 8 mm; 田间持水量分别增加 19． 4、
9． 3、10． 8 mm。从 0 ～ 40 cm 整个土层来看，封育样

地土壤饱和持水量、毛管持水量及田间持水量分别

比自然放牧样地高 18． 4、25． 1、22． 0 mm，三者增加

速率分别为 1． 4、1． 9、1． 7 mm /a。再次证明了封育

措施能够改善高寒草甸土壤持水能力，提高该区域

土壤水源涵养能力。

3 讨论

3. 1 封育措施对高寒草甸植被群落结构的影响

围栏封育是退化草地恢复最为常见的措施，已

取得了较好的生态和经济效益。国内对退化草地的

研究表明，围栏封育措施可以有效的控制土壤养分

流失［14］，改善草地土壤结构和营养资源状况［15］。
此外，还可以促进禾草类等优质牧草的生长［14］，逐

步缓解草地沙化程度［16］。
本研究发现，退化高寒草甸经封育后，其群落植

被总盖度、平均高度以及物种丰富度显著增加; 除

Simpson 优势度指数降低外，Shannon － Wiener 多样

性指数和 Pielou 均匀度指数均有所增加。同时，群

落结构分层明显，分为高、中、低三层，上层以刺参和

短芒落草为主，中层以高山嵩草、冷地早熟禾及披针

叶黄华为代表的禾本科和豆科为主，下层以莎草科

植物和较低杂类草为主。封育措施促使豆科和禾本

科植物在群落中的作用明显增强，所占比例增大，莎

草科、菊科植物以及有毒杂草被有效抑制。造成这

些变化的根本原因在于群落结构的变化引起群落环

境发生变化，这也与不同植物种的生态生物学特征

及其对放牧的适应性有关［17］。禾本科和豆科牧草

适口性较好，在自然放牧条件下，会被牲畜反复啃食

和踩踏，严重抑制了这类植物的生长。嵩草类等莎

草科植物是地下芽短根茎植物，以营养繁殖为主，具

有耐牧耐踩踏的特点，长期自然放牧对其繁殖影响

不大。杂草类植物一般属于阳性植物，高寒草甸自

然放牧样地中禾本科和豆科植物被抑制之后，他们

占据有利的生态空间，充分生长发育［17］。实施封育

措施后，高寒草甸解除放牧压力，禾本科和豆科牧草

的盖度和高度迅速增加，占据上层空间，在群落内部

形成阴湿环境。同时，封育措施造成植被枯落物质

量和类型增加，引起土壤中分解物和分解者含量提

高［18］，随 着 封 育 时 间 的 延 长，土 壤 养 分 不 断 积

累［19］。这些因素造成耐阴耐湿的植物在群落中逐

渐萌发和生长，形成群落的中层和下层结构，提高了

群落植被的物种丰富度，增加了群落的复杂程度、均
匀度以及优势度物种。也正是由于群落内容形成阴

湿环境，阳性杂草类植物的生长则逐渐受到抑制，甚

至消失。这与殷国梅等的研究结果是一致的［3，20］。
与本研究结果不同，周华坤等的研究结果显示封育

措施会对草地群落的物种丰富度起到降低［17］或无

影响［21］作用。出现这种差异的原因可能是因为高

寒草地的恢复除了受到封育措施的影响外，还受到

降水、温度、风速以及土壤养分等因素的综合影响，

不同地区不同类型高寒草地的封育效果不同［3］。
值得注意的是，经过 9 a 的封育后，尽管草场退

化趋势得到了一定程度的遏制，适口性差、毒杂草比

例下降，优良牧草比例上升，群落结构明显，草地裸

露斑块面积减少，整个植物群落有向气候顶级群落

恢复演替的趋势。但是群落中毒杂草还占有一定比

例，物种多样性指数增加未达到显著水平，这说明高

寒草甸植被退化的恢复过程是一个漫长的过程，短

时间内是无法完全恢复的。因此，实际生产中，要严

格控制放牧密度和时间，尽量避免造成高寒草地的
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退化。
3. 2 封育措施对高寒草甸土壤持水能力的影响

土壤容重的大小是决定土壤持水能力的重要影

响因素。本研究结果发现，封育措施降低了高寒草

甸 0 ～ 40 cm 层面土壤容重，其中，二者差异在 10 ～
20 cm 层面达到显著水平( p ＜ 0． 05 ) 。李凤霞等在

三江源区高寒草甸也得出了相似的结果［22］。这主

要是因为封育措施能够避免牲畜对土壤的反复踩

踏，减小了土壤紧实度。此外，封育措施避免了牲畜

对植物的啃食，显著改善了植被生长状况，植被根系

含量增加，从而提高了植被根系范围( 0 ～ 40 cm［23］)

内土壤孔隙度，特别是 10 ～ 20 cm 层面［24］。说明封

育措施能够改善高寒草甸土壤孔隙度，这将有助于

该区域土壤持水能力的提高。
土壤持水性能是决定生态系统水源涵养能力的

关键，土壤饱和持水量、毛管持水量及田间持水量则

能够直观的反映出土壤的持水能力。本研究结果显

示，封育措施明显改善了高寒草甸土壤持水能力。
其中，封育样地 0 ～ 10、10 ～ 20、20 ～ 40 cm 深度土壤

饱和持水量、毛管持水量及田间持水量均高于自然

放牧样地，封育样地 0 ～ 40 cm 整个土层土壤饱和持

水量、毛管持水量及田间持水量增加速率分别为

1. 4、1． 9、1． 7 mm /a。这与李红琴等在高寒草原的

研究结果是一致的［25］。造成这种现象的原因除了

封育措施降低土壤容重外，还包括: 1 ) 封育措施对

植被盖度和高度的提高增强了草地对降尘和风蚀细

粒物质的截留，提高了土壤粘粉粒含量［26］，增强了

土壤保水性; 2 ) 封育措施能够提高土壤有机碳密

度，这不仅改善了土壤结构，增加土壤孔隙度，而且

还改变了土壤胶体状况，使土壤吸附作用增强［27］。
青藏高原高寒草甸是我国重要的水源涵养地区之

一，本研究结果表明，封育措施能够显著改善高寒草

甸土壤水源涵养能力，这将有助于高寒草甸土壤较

快接纳降水，及时入渗，有利于调节河川径流，减少

因突降暴雨引起的洪涝灾害。需要指出，本研究是

以完全禁牧这种封育措施进行研究的，诸如轮牧、休
牧以及游牧等其他半封育措施下，高寒草甸植被群

落结构及土壤持水能力的变化应该有所不同，应进

一步深入研究。

4 结 论

本文通过分析巴塘高寒草甸封育及自然放牧样

地的植被群落结构及土壤持水能力特征，得到以下

结论:

1) 封育措施显著提高了高寒草甸植被群落总

盖度及平均高度，封育样地植被群落总盖度和平均

高度比自然放牧样地高 43． 52%、247． 62%，差异均

达到显著水平( p ＜ 0． 05) 。
2) 封育措施提高了高寒草甸地区植被群落的

物种多样性，增加了群落的复杂程度、均匀度以及优

势度物种。与自然放牧样地相比，封育样地 Shan-
non － Wiener 指数以及 Pielou 均匀度指数分别比自

然放牧样地高出 20． 1%、8． 1%，Simpson 优势度指

数下降 56． 2%。同时，植被群落中禾本科和豆科植

物等优良牧草显著增加，菊科、莎草科以及有毒杂草

类植物所占比重有所下降。
3) 封育措施丰富了高寒草甸植被群落垂直分

层结构，自然放牧样地仅由高度介于 0． 2 ～ 3 cm 的

植物构成的一层结构，封育样地群落结构可分为三

层，低层结构由矮火绒草等植被组成，中层结构由高

山嵩草等植被构成，高层结构由短芒落草和刺参构

成。
4) 封育措施降低了高寒草甸 0 ～ 40 cm 层面土

壤容重，二者差异在 10 ～ 20 cm 层面最明显 ( p ＜
0. 05) ; 尽管未达到显著水平( p ＞ 0． 05 ) ，封育样地

0 ～ 40 cm 层面土壤有机碳密度均高于自然放牧样

地。
5) 封育措施明显改善了高寒草甸土壤持水能

力。其中，封育样地 0 ～ 10、10 ～ 20、20 ～ 40 cm 深度

土壤饱和持水量、毛管持水量及田间持水量均高于

自然放牧样地。从 0 ～ 40 cm 整个土层来看，封育样

地土壤饱和持水量、毛管持水量及田间持水量分别

比自然放牧样地高 18． 4、25． 1、22． 0 mm，三者增加

速率分别为 1． 4、1． 9、1． 7 mm /a。
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Effects of Fencing Measurement on Vegetation Community Structure
and Soil Water-holding Capacity in Batang Alpine Meadow

YANG yongsheng1，LI hongqin1，ZHANG li2，ZHU jingbin1，3，HE huidan1，3，WEI yaxi1，3，LI yingnian1，4

( 1． Northwest Institute of Plateau Biology，Chinese Academy of Sciences，Xining 810001，China;

2． Ecological environment monitoring center of environmental protection bureau of Qinghai，Xining 810001，China;

3． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing，100049，China;

4． Key Laboratory of Adaptation and Evolution of Plateau Biota，China Academy of Sciences，Xining 810001，China)

Abstract: This is to explore the effects of fencing cultivation on plant community succession and soil water-conser-
vation capacity in alpine meadow in Tibetan plateau． Grazing and fencing plots in Batang alpine meadow was chose
in this research，and it analyzed the effects of fencing on plant community structure and soil water-retention capacity
by methods of field monitoring and laboratory experiment． The results showed that: 1) Fencing measurement signif-
icantly enhanced the total coverage and average height of plant community ( p ＜ 0． 05) ，increased the species rich-
ness，evenness and complexity of plant community，and the fine herbage like Gramineae and Leguminosae plants in
vegetation community was significantly increased，the proportion of Compositae，Cyperaceae plant and poisonous
weed was decreased in some degree． 2) Fencing measurement enriched the vertical structure of vegetation commu-
nity，the vertical structure of degraded pastures increased from one layer to three layers． 3) Fencing measurement
decreased the soil bulk density of 0 ～ 40 cm layer in alpine meadow，and the difference in 10 ～ 20 cm layer was
most significant ( p ＜ 0． 05) ． 4) Although the difference didn’t reached significant level ( p ＞ 0． 05) ，soil organic
carbon content of 0 ～ 40 cm in fencing plot was higher than that of grazing plot． 5) Fencing measurement obviously
improved the soil water-retention capacity，the soil saturated water content，capillary water content and field water
content of 0 ～ 10，10 ～ 20 and 20 ～ 40 cm in fencing plot was higher than that of grazing plot． The increasing rate
of soil water-retention capacity，the soil saturated water content，capillary water content and field water content of 0
～ 40 cm in fencing plot was 1． 4，1． 9，1． 7 mm /a，respectively． Fencing measurement is benefit to the restoration
of ecological environment in degraded pastures，and it’s an effective measurement to contain and improve the deg-
radation of alpine grassland．

Key words: fencing measurement; species richness; soil bulk density; saturated water content
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