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摘要 : 连续 5 年的封育处理对退化与未退化矮嵩草草甸产生了影响。研究表明 ,除了退化矮

嵩草草甸内的均匀度指数下降不显著外 ,封育使两种矮嵩草草甸样地内的丰富度指数、多样性指

数和均匀度指数下降都达显著水平。两种矮嵩草草甸的上下层高度均增加 ,其中未退化矮嵩草草

甸增加显著 ,退化矮嵩草草甸增加不显著。两种矮嵩草草甸的枯草盖度增加显著 ,绿草盖度减少

显著 ,各种群特征发生了有规律的消长。未退化矮嵩草草甸的莎草和杂类草地上生物量减少显

著 ,枯草生物量增加显著 ,禾草和优良牧草的生物量以及总地上生物量增加不显著 ,优良牧草比例

由 0. 57 下降为 0. 48。退化矮嵩草草甸在封育条件下 ,枯草、禾草生物量增加显著 ,莎草、优良牧草

的生物量及总生物量增加不显著 ,优良牧草比例则由 0. 29 上升为 0. 48 ,达到显著水平。未退化矮

嵩草草甸的草地质量指数明显下降 ,退化矮嵩草草甸的草地质量指数则明显上升。
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Abstract : 5- year t reatment of fencing greatly influenced degraded and non- degraded

Kobresia hum ilis meadows. Fencing made richness index ,species diversity indexes and

evenness indexes decreased significantly on two plots except evenness index of degraded

Kobresia hum ilis meadow. The heights of plant community of top layer and bottom lay2
er were increased ,especially that on non- degraded Kobresia humilis meadow. The cover2
age of litter was increased significantly while that of live shoots was decreased signifi2
cantly on two plots under the fencing treatment . The characteristics of plant population
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were influenced by fencing. On the non- degraded meadow , the above-ground biomasses

of sedges and forbs were decreased significantly ,the litter biomass was increased signifi2
cantly ,the biomasses of grass and palatable herbages were not increased significantly as

well as the total above-ground biomass. On the degraded meadow ,the biomasses of litter

and grass were increased significantly , the biomasses of sedges and palatable herbages

were not increased significantly as well as the total above-ground biomass. Influenced by

fencing disturbance , the proportion of palatable herbages on non- degraded meadow was

decreased from 0. 57 to 0. 48 while that on degraded meadow was increased significantly

f rom 0. 29 to 0. 48. The index of quality of non- degraded Kobresia humilis meadow was

decreased significantly while that of degraded Kobresia hu milis meadow was increased

significantly.

Key words : Fencing ; Degraded Kobresia hu milis meadow ; Non- degraded Kobresia

hu milis meadow ; Influence

　　草地围栏封育 ,即把草场划分成若干小

区 ,使围起来的退化草地因牲畜压力的消除

而自然恢复。它是人类有意识调节草地生态

系统中草食动物与植物的关系以及管理草地

的手段。由于其投资少、见效快 ,已成为当前

退化草地恢复与重建的重要措施之一[1 ,2 ] 。

草地围栏建设作为“四配套”建设项目之一在

高原牧区大面积推广使用[3 ] 。近年来 ,青藏

高原的草地出现了严重的退化现象 [4～7 ] 。

以矮嵩草 ( Kobresia hum ilis) 草甸为代表的

高寒草甸是青藏高原的主要植被类型之

一[8 ,9 ] 。为此 ,我们选择了退化与未退化矮

嵩草草甸做封育效果评价研究 ,研究封育措

施对退化与未退化草地植物物种多样性、植

物群落、生物量、草场质量的影响 ,评价其在

土地利用格局、放牧管理及退化草地恢复中

的地位 ,以期为今后合理利用草地、科学经营

管理、防止草地退化、发展畜牧业和改善草地

生态环境提供一定的参考依据。

1 　材料与研究方法

1 . 1 　样地设置

1997 年夏季 ,在中国科学院海北高寒草

甸生态系统定位研究站 (简称海北站)选择未

退化矮嵩草 ( Kobresia hum ilis) 草甸和退化

矮嵩草草甸建立围栏封育样地 ,严格控制牛

羊采食与践踏 ,每个封育样地面积均为 30 ×

30m2 , 围栏以外做为对照。有关海北站的自

然状况和气候状况已有专文报道[10 ,11 ] ,在此

不再赘述。

1 . 2 　测定项目

2002 年 9 月 5～10 日 ,即牧草生长季节

末期 ,在退化与未退化草甸封育样地内外进

行群落调查和生物量测定工作。群落调查采

用样方法 ,样方面积为 50cm ×50cm ,10 次重

复 ,其中植物分盖度采用点测法 ,同时测定植

物高度和密度。莎草和禾草的密度以分蘖

计 ,杂类草的密度以株计。每个样方调查完

毕后 ,采用收割法齐地面剪草 ,带回实验室按

不同种分开 ,60 ℃烘箱内烘干至恒重 ,称重并

归为禾草、莎草和杂类草三大经济类群 ,另将

枯草归为一类。

1 . 3 　数据分析

各个种群的重要值 ( IV) 按下式计算 :重

要值 = (相对盖度 + 相对地上生物量) / 2 ×

100 [12 ] 。

生物多样性指数[13 ]的计算包括 : (1) S =

n ,n 是样方中的物种数 (丰富度指数) ; (2)
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Shannon- Wiener 指数 H□= - ∑
s

i = 1
( Pi 3 L nPi) ,

Pi 是种 i 的相对重要值 (物种多样性指数) ;

(3) Simpson 指数 D1 = 1 - ∑
s

i = 1
( Pi 3 Pi) ,D2 =

1/ ∑
s

i = 1
( Pi 3 Pi) (物种多样性指数) ; (4) Pielou

指数 E1 = H□/ L n (S) (均匀度指数) 。

牧草质量按张大勇等[14 ]和沈振西等[15 ]

提出的草地质量指数 ( Index of Grassland

Quality , IGQ ) 来 评 价。牧 草 按 其 适 口

性[14 ,16 ]划分为 5 类 (优、良、中、差、毒) ,适口

性值依次为 3、2、1、0、- 1。

IGQ = ∑
s

- 1
(i 3 Si) , i 是不同种的适口性

值 ;Si 为样方中各个种的分盖度。

试验数据采用 SPSS软件进行统计分析。

2 　结果与分析

2 . 1 　封育措施对物种多样性的影响

物种多样性是指物种种类和数量的丰富

程度 ,是一个生态系统或一个生物群落内可

测定的生物学特征 ,是一个种群结构和内能

复杂性的度量。封育措施下未退化矮嵩草草

甸和退化矮嵩草草甸的物种多样性发生了明

显的变化 (表 1) 。优良牧草如禾草和莎草的

种数没有太多减少 ,只是杂类草减少明显。

除了退化矮嵩草草甸内的 Pielou 均匀度指数

下降不显著外 ,封育使两种矮嵩草草甸样地

内的丰富度指数、Shannon-wiener 多样性指

数、Simpson 多样性指数和 Pielou 均匀度指

数都显著 (p < 0. 05 ,n = 10)下降。

表 1 　封育措施下物种多样性的变化

Table 1 　The change of species biodiversity under fencing treatment

围栏封

育样地
处理 丰富度指数 (S)

Shannon-wiener

多样性指数 ( H□)

Simpson

多样性指数 (D1)

Simpson

多样性指数 (D2)

Pielou

均匀度指数 ( E1)

未退化

矮嵩草

草　甸

对照

　

33c

(禾草 :莎草 :杂草 = 5 :3 :25)
2. 35 ±0. 09bc 0. 85 ±0. 02ab 7. 00 ±1. 33bc 0. 67 ±0. 03ab

封育

　

25d

(禾草 :莎草 :杂草 = 3 :3 :19)
1. 86 ±0. 25e 0. 76 ±0. 04c 4. 33 ±0. 64d 0. 58 ±0. 08c

退　化

矮嵩草

草　甸

对照

　

41a

(禾草 :莎草 :杂草 = 5 :3 :33)
2. 55 ±0. 17ab 0. 89 ±0. 02a 9. 29 ±2. 18a 0. 69 ±0. 05a

封育

　

37b

(禾草 :莎草 :杂草 = 5 :2 :30)
2. 26 ±0. 15cd 0. 84 ±0. 02b 6. 78 ±0. 90c 0. 63 ±0. 04abc

　　注 :表中后五列数据为平均值±标准差 ;各列数据右上角如有相同字母 ,则差异不显著 (p > 0. 05) 。

2 . 2 　封育措施对群落结构的影响

植物群落的结构往往可以由高度和盖度

加以说明[17 ] 。矮嵩草草甸群落的垂直结构

一般分为上下两层[4 ] 。上层包括禾草和较

高杂类草 ,下层包括莎草和较低杂草类。封

育使两种矮嵩草草甸的上下层高度均增加

(图 1) ,其中未退化矮嵩草草甸增加显著

( P < 0. 05 ,n = 10) ,退化矮嵩草草甸增加不

显著 ( P > 0. 05 ,n = 10) 。

封育条件下 ,未退化矮嵩草草甸的总盖度

仍然为 100 % ,没有增加 ;退化矮嵩草草甸的

总盖度略有增加 ,但不显著 (图 2 ,p > 0. 05) 。

封育使两种矮嵩草草甸的枯草盖度增加显著 ,

绿草盖度减少显著 (p < 0. 05 ,n = 10) 。
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图 1 　封育措施对植物群落垂直结构的影响

Figure 1 　Influence of fencing on vertical structure of plant community

图 2 　封育措施对群落盖度的影响

Figure 2 　Influence of fencing on community coverage

　　5 年封育措施下未退化矮嵩草草甸主要

植物种群的高度都有所增加 (表 2) ;杂类草

的盖度和密度都降低 ,莎草和禾草类的盖度

与密度变化则不同 ,一些降低 ,如矮嵩草、异

针茅 ( S ti pa aliena) ,一些则增加 ,如二柱头

镳草 ( Sci rpus distigm aticu) 、羊茅 ( Fest uca

ovi na) 和垂穗披碱草 ( Elym us nutans) ;重要

值的变化呈现出杂类草大多减少、禾草种群

增加、莎草部分种群 (如矮嵩草) 减少、部分

略有增加 (如二柱头镳草) 的规律。杂类草麻

花艽 ( Gentiana st rami nea) 的重要值变大是

由其单株生物量变大所导致。

5 年封育措施下退化矮嵩草草甸主要植

物种群的高度都有所增加 (表 3) ;杂类草的

盖度和密度除了雪白委陵菜 ( Potentilla

nivea) 和摩苓草 ( Morina chi nensis) 外都降
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表 2 　封育措施对未退化矮嵩草草甸主要植物种群特征的影响

Table 2 　Influence of fencing on characteristics of main plant populations of non- degraded Kobresiao humilis meadow

种　　名
高度 (cm)

对照 封育

盖度 ( %)

对照 封育

密度 (unit/ 0. 25m2)

对照 封育

重要值 ( IV)

对照 封育

矮嵩草 Kobresia humilis 7. 00 7. 42 11. 43 4. 98 124. 00 40. 00 7. 45 3. 80

二柱头镳草 Scirpus distigmaticu 11. 67 16. 40 2. 53 3. 52 91. 32 91. 20 3. 30 3. 36

羊茅 Festuca ovina 31. 00 42. 50 26. 17 29. 17 306. 68 382. 00 29. 92 39. 89

异针茅 Stipa aliena 27. 17 30. 17 12. 33 8. 50 148. 00 83. 32 15. 73 18. 27

垂穗披碱草 Elymus nutans 29. 42 34. 00 11. 18 14. 70 112. 00 142. 00 9. 25 16. 41

花苜蓿 Trigonella ruthenica 7. 17 7. 92 5. 32 2. 98 33. 32 20. 00 3. 62 2. 32

异叶米口袋 Gueldenstaedtia diversifolia 6. 75 7. 33 6. 12 3. 10 21. 32 18. 68 3. 92 2. 57

甘肃棘豆 Oxytropis kansuensis 8. 33 8. 50 3. 85 1. 50 11. 32 　4. 00 3. 41 0. 13

麻花艽 Gentiana straminea , 7. 00 11. 83 6. 07 4. 27 　8. 00 10. 00 2. 92 4. 56

　　注 :表中的数据为统计平均值 (n = 10) 。

表 3 　封育措施对退化矮嵩草草甸主要植物种群特征的影响

Table 3 　Influence of fencing on characteristics of main plant populations of degraded Kobresiao humilis meadow

种　　名
高度 (cm)

对照 封育

盖度 ( %)

对照 封育

密度 (unit/ 0. 25m2)

对照 封育

重要值 ( IV)

对照 封育

矮嵩草 Kobresia humilis 5. 38 8. 33 5. 55 8. 50 64. 00 68. 00 2. 47 5. 69

苔草 Carex spp . 14. 83 15. 83 7. 33 2. 62 61. 32 19. 32 5. 49 2. 15

异针茅 Stipa aliena 21. 80 26. 50 10. 20 21. 83 131. 20 170. 00 12. 25 27. 29

羊茅 Festuca ovina 24. 63 26. 00 7. 38 15. 20 135. 00 134. 00 7. 30 18. 96

垂穗披碱草 Elymus nutans 22. 67 23. 33 5. 88 10. 17 52. 00 82. 68 5. 09 8. 33

柔软紫菀 Aster flaccidus 5. 65 6. 00 18. 20 9. 70 40. 68 18. 00 15. 26 6. 29

大通风毛菊 Saussurea katochaete 8. 17 8. 10 13. 58 11. 80 62. 68 23. 20 16. 91 6. 96

高山唐松草 Thalictrum alpinum 2. 27 3. 98 2. 70 2. 08 24. 00 18. 68 1. 21 1. 38

雪白委陵菜 Potentilla nivea 2. 12 4. 90 2. 47 2. 80 　8. 00 12. 00 0. 94 1. 77

二裂委陵菜 Potentilla bifurca 3. 14 4. 75 2. 50 1. 27 12. 80 　4. 68 2. 00 0. 66

鹅绒委陵菜 Potentilla anserina 4. 12 7. 50 2. 42 1. 00 　9. 32 　4. 00 1. 52 0. 17

摩苓草 Morina chinensis 9. 43 13. 80 2. 92 6. 26 　7. 32 　9. 60 3. 58 6. 14

兰石草 Lancea tibetica 0. 70 2. 15 5. 43 4. 20 15. 00 11. 00 2. 25 1. 90

细叶亚菊 Ajania tenuifolia 6. 38 7. 63 8. 22 1. 45 41. 60 　6. 00 5. 00 0. 58

　　注 :表中的数据为统计平均值 (n = 10) 。
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低 ,禾草种群的盖度与密度都增加 ,莎草种群

的盖度与密度变化则不同 ,一些降低 ,如苔草

( Carex spp . ) ,一些则增加 ,如矮嵩草 ;重要

值的变化呈现出与盖度和密度一致的规律。

2 . 3 　封育措施对地上生物量的影响

封育处理下未退化矮嵩草草甸的莎草类

和杂类草的地上生物量减少显著 ( P > 0. 05 ,

n = 10) ,枯草、禾草和优良牧草的生物量以及

总地上生物量均增加 (表 4) 。其中 ,枯草生

物量增加显著 ( P < 0. 05 ,n = 10) ,其它则不

显著 ( P > 0. 05 ,n = 10) ,尽管优良牧草生物

量略有增加 ,但由于枯草量增加较多导致优

良牧草比例由 0. 57 下降为 0. 48 ( P > 0. 05 ,n

= 10) 。退化矮嵩草草甸在封育条件下杂类

草生物量减少显著 ,枯草、禾草生物量增加显

著 ( P < 0. 05 ,n = 10) ,莎草、优良牧草的生物

量及总生物量虽有增加 ,但不显著 (表 4 ,P >

0. 05 ,n = 10) ,优良牧草比例则由 0. 29 上升

为 0. 48 ,达到显著水平 ( P < 0. 05 ,n = 10) 。

表 4 　封育措施对地上生物量的影响 (g/ 0. 25m2)

Table 4 　Influence of fencing on above-ground biomass(g/ 0. 25m2)

围栏封

样地
处理 枯草 禾草 莎草 杂草 总生物量 优良牧草 优良牧草比例

未退化

矮嵩草

草　甸

对照 30. 88 ±13. 55bc58. 68 ±19. 88ab 8. 57 ±3. 60ab 19. 77 ±7. 31bc117. 90 ±27. 73ab67. 25 ±20. 09a 0. 57 ±0. 08a

封育 66. 29 ±11. 08a 64. 54 ±8. 48a 3. 92 ±2. 12c 7. 34 ±1. 80d 142. 09 ±23. 51a 68. 46 ±7. 89a 0. 48 ±0. 05ab

退　化

矮嵩草

草　甸

对照 20. 80 ±3. 48b 17. 28 ±8. 32d 4. 28 ±3. 20bc 31. 88 ±10. 12a 74. 24 ±18. 60c 21. 56 ±8. 88b 0. 29 ±0. 08c

封育 38. 64 ±7. 72c 38. 60 ±7. 64c 5. 08 ±3. 48c 12. 72 ±4. 56cd 95. 04 ±13. 48bc43. 68 ±10. 16bc 0. 46 ±0. 07b

　　注 :表中数据为平均值±标准差 ;各列数据右上角如有相同字母 ,则差异不显著 (p > 0. 05) 。

2 . 4 　封育措施对草场质量的影响

5 年的封育处理使未退化矮嵩草草甸的草

地质量指数明显下降 ,退化矮嵩草草甸的草地

质量指数则明显上升 (图 3 ,P < 0. 05 ,n = 10) 。

图 3 　封育措施对草场质量的影响

Figure 3 　Influence of fencing on grassland quality
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3 　结论与讨论

3 . 1 　封育对退化矮嵩草草甸的影响

5 年的封育处理对退化矮嵩草草甸的恢

复效应明显。除 Pielou 均匀度指数外 ,丰富

度指数和多样性指数下降显著 (表 1) 。群落

成层结构明显 ,分为上下两层 ,上层以禾草和

高杂类草为主 ,下层以莎草和较低杂类草为

主 (图 1、表 3) ,封育使禾草在群落中的作用

明显增强 ,所占比例增大 ,矮嵩草的优势也增

强 ,大多毒杂草被有效抑制 (表 3) ,残留枯

草、凋落物的盖度和生物量相应增大 (图 2、

表 4) ,优良牧草比例和草地质量明显提高

(表 4、图 3) 。

5 年的封育措施引起各类群植物特征有

规律的消长 ,根本原因在于群落结构的变化

引起群落环境发生变化所致 ,并与各个植物

种的生态生物学特征及其对干扰的适应性有

关。退化矮嵩草草甸在封育前常常处于强度

放牧利用之下 ,禾本科牧草被牲畜反复啃食 ,

抑制了它们的生长发育。矮嵩草等莎草科植

物为地下芽短根茎植物 ,以营养繁殖为主 ,具

有耐牧耐践踏的特点 ,在长期放牧利用下对

繁殖影响不大。杂类草一般属于阳性植物 ,

在退化矮嵩草草甸中禾草被抑制 ,它们占据

了有用的生态空间 ,充分生长发育。退化矮

嵩草草甸在封育处理下解除放牧压力后 ,禾

草逐渐占据上层空间 ,形成群落内部的阴湿

环境 ,导致杂类草逐渐消退。

对退化矮嵩草草甸进行封育处理 ,5 年

后草场退化趋势得到一定程度的遏止 ,优良

牧草比例提高 ,毒杂草比例下降 ,群落成层结

构明显 ,裸露镶嵌状斑块减少 ,退化信息减

少 ,整个群落有向气候顶级群落恢复演替的

趋势。但毒杂草还占一定比例 ,产草量不是

很高 ,与优良的未退化矮嵩草草甸相距甚远 ,

况且表土层营养和物理状况均不利于继续恢

复演替 ,即到后期恢复难度加大 ,所以单凭封

育措施使退化矮嵩草草甸恢复难度较大 ,至

少在短期内无法实现。建议配合使用松耙、

补播、施肥、建人工草地及灭鼠等生态治理措

施[2 ] ,增加一定的资金投入 ,严格控制放牧

干扰 ,方能有效快捷地恢复重建退化草地 ,改

善草地生态环境 ,达到可持续发展的目的。

3 . 2 　封育对未退化矮嵩草草甸的影响

连续 5 年的封育处理使未退化矮嵩草草

甸呈现出较为明显的封育效应。丰富度指

数、多样性指数和均匀度指数下降显著 (表

1) 。群落成层结构未发生太大变化 ,分上下

两层结构 ,上层以禾草为主 ,下层以莎草和杂

类草为主 (图 1) ,封育使一些禾草在群落中

的作用有所增强 ,所占比例增大 ,杂类草被有

效抑制 (表 2) ,但残留枯草、凋落物的盖度和

生物量增大 (图 2、表 4) ,抑制了群落生物生

产潜力的发挥 ,优良牧草比例和草地质量下

降明显 (表 4、图 3) ,对草地的生物多样性和

群落稳定性造成影响。

未退化矮嵩草草甸的对照样地为青藏高

原典型的冬春牧场[8 ] ,牧压尚未超过草场承

载阈值 ,冬春季节的适度放牧可有效清除枯

草 ,削减生长冗余[18 ] ,不对牧草造成太大生

理伤害 , 有利于春天萌发和超补偿性生

长[19 ,20 ] ,符合放牧优化假说[21 ,22 ] ,有利于次

级产品的产出。所以 ,对于未退化矮嵩草草

甸 ,封育是不可取的 ,适度增加放牧压力有利

于提高生物生产力 ,形成一个较稳定的植物

群落 ,有助于取得较好的经济效益。根据海

北站多年放牧强度优化试验的研究[23 ]认为 ,

对于高寒草甸轮牧草场放牧强度的最佳配置

为夏秋草场 4. 11 只藏羊/ hm2 ,冬春草场为

3. 80只藏羊/ hm2 ,建议以此为依据采用现代

化畜牧业管理模式实行围栏划区轮牧 ,按时

转场 ,制定适当的放牧强度 ,即草地不退化最

大经营利润放牧强度 ,合理利用不同类型的

高寒草地。

未退化的矮嵩草草甸在封育 5 年后 ,由
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于放牧干扰被排除时间较长 ,所以在生长季

节末 (9 月初)形成以针茅和羊茅等密丛型禾

草为优势种的植物群落 ,禾草种数由 5 变为

3 ,疏丛型禾草如早熟禾 ( Poa spp . ) 和艹
洽草

( Koeleria cristata) 等基本消失 ;矮嵩草等莎

草科植物为耐牧惰性种 ,封育后尽管其功能

地位下降 ,但不至于消失 ;杂类草则由于上层

禾草形成的郁蔽环境和枯草的抑制 ,种数及

其数量锐减 ,各植物类群的这种消长规律与

周兴民等[1 ,8 ]认为的矮嵩草草甸是长期放牧

压力下进化形成的一种偏途演替顶级 ,即放

牧演替顶级的结论一致 ,在放牧干扰去除后 ,

典型草甸易向草原化草甸演替。
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