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摘要：本研究以海北高寒草甸为研究对象，比较了 2、4、9、11、20 年 5 个围栏封育处理与各自配对的放牧样地 (对
照) 的生物量碳储量。结果表明：短期 (2 和 4 年) 围封对植被碳储量无显著影响 (P > 0.05)，但长期 (9、11 和 20 年) 围

封显著降低了植被碳储量 (P < 0.05)。围封改变了不同功能群对地上生物量碳储量的相对贡献；短期围封增加了杂类

草的地上生物量碳储量，而长期围封显著降低了禾草、豆科和莎草的地上生物量碳储量 (P < 0.05)。长期围封主要通

过降低地下生物量碳储量 (根系，0 – 50 cm 土壤深度)，进而降低植被碳储量。研究结果显示，长期围封不利于青藏

高原高寒草甸植被碳储量的积累，尤其不利于地下根系碳储量的固存。
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Effect of fencing on vegetation carbon storage in the Qinghai Haibei alpine meadows
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Abstract: This study was performed to compare differences in vegetation carbon storage between five fencing treatments (2,
4, 9, 11, and 20 years) and their corresponding grazing treatments (control) in alpine meadows of Haibei. Short-term fencing
(2 and 4 years) had no significant effect on vegetation carbon storage (P > 0.05), whereas long-term fencing (9, 11, and 20
years)  significantly  reduced  vegetation  carbon  storage  (P  <  0.05).  Fencing  changed  the  relative  contribution  of  different
functional  groups  to  the  above-ground  biomass  carbon  storage.  Short-term  fencing  significantly  increased  above-ground
biomass carbon storage of forbs (P < 0.05), whereas long-term fencing significantly reduced above-ground biomass carbon
storage  of  grasses,  legumes,  and  sedges  (P  <  0.05).  Long-term  fencing  decreased  carbon  vegetation  storage  mainly  by
reducing below-ground biomass (root system levels, 0 – 50 cm soil depth). These results suggest that long-term fencing was
not conducive to the accumulation of biomass carbon storage in alpine meadows of Haibei on the Qinghai-Tibetan Plateau,
especially to the stock of below-ground root carbon storage.
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草地是陆地生态系统的重要组成部分，约占全

球陆地总面积的 25%[1-2]
。青藏高原草地生态系统中植

被碳储量远低于森林和灌丛等生态系统，其碳库功

能主要体现为土壤有机碳库
[3-4]

。虽然植被对草地

生态系统碳储量的贡献远低于土壤，但却是维持土壤

碳储量稳定乃至维持区域碳库稳定的关键
[5]
。草地

植被的退化 (生物多样性丧失、群落结构改变、生产力

降低等)将导致土壤的水土流失，进而影响土壤有

机碳的积累，最终威胁该区域水资源和生态安全
[6-7]

。

青藏高原具有极端的气候条件，该区域草地是

我国重要的天然牧场之一
[8]
，过度放牧导致该区域

草地出现一定程度的退化
[9-10]

。为减缓过度放牧对

草地生态系统的破坏，我国自 2003年以来施行了

“退牧还草”、“围栏封育”等一系列政策保护草地，

并取得显著的成效
[11-13]

。例如，5年的围封处理显著

增加了青藏高原高寒草甸的植被生物量
[14]

；12年的

长期围封显著增加了内蒙古沙地牧场中的植被碳

储量
[15]

。然而，不同研究区草地类型和环境条件存

在差异
[16-17]

，也有大量的研究认为，围封活动的长期

开展并不利于植被的生长
[18-20]

。

基于此，本研究以青海省海北高寒草地生态系

统国家野外科学观测研究站附近的高寒草甸为研

究对象，比较 2、4、9、11、20年 5个围栏封育处理与

各自配对的放牧样地的地上、地下 (根系)及植被的

生物量碳储量，探讨不同年限围封对草地生态系统

群落组成、结构和生物量碳储量的影响。

1    材料与方法

1.1    研究区概况

研究区在青海海北高寒草地生态系统国家野外科学

观测研究站 (37°36'–37°37' N，101°18'– 101°19' E，
海拔 3 220 m)位于青藏高原东北部，大陆性季风气

候 (表 1)。年均温和年均降水量分别为−1.08 ℃ 和

416.8 mm[21]
。约 80%的降水集中在每年的植物生长

季节 (5月 − 9月) [22-23]。研究区草地为天然冬季牧草，

放牧强度为每公顷 5～6只羊，放牧时间为每年 9月
底至次年 4月底或 5月初

[20]
。该地区的优势物种主

要为异针茅 (Stipa aliena)、高山豆 (Tibetia himalaica)、
美丽风毛菊 (Saussurea pulchra)等。

 
 

表 1   研究样地基本概况

Table 1   The basic conditions of the study area

围封年限
Fencing

durations/a

纬度
Latitude 

经度
Longitude

　放牧强度
Grazing intensity/
[sheep·(hm2·a)−1]

放牧时间
Grazing time/
(MM-DD)

自由放牧样地优势物种
Dominant species in free grazing plots

2 37°36′ N 101°18′ E 6 09-04
异针茅(Stipa aliena)、高山豆(Tibetia himalaica)、
蒲公英(Taraxacum mongolicum)、
瑞苓草(Saussurea nigrescens)

4 37°37′ N 101°19′ E 5 09-05
异针茅(Stipa aliena)、高山豆(Tibetia himalaica)、
蒲公英(Taraxacum mongolicum)、
瑞苓草(Saussurea nigrescens)

9 37°37′ N 101°19′ E 5 09-05
异针茅(Stipa aliena)、美丽风毛菊(Saussurea pulchra)、
麻花艽(Gentiana straminea)

11 37°36′ N 101°18′ E 6 09-04
异针茅(Stipa aliena)、美丽风毛菊(Saussurea pulchra)、
麻花艽(Gentiana straminea)

20 37°36′ N 101°18′ E 6 09-04
异针茅(Stipa aliena)、美丽风毛菊(Saussurea pulchra)、
重冠紫菀(Aster diplostephioides)

 

1.2    地上、地下生物量碳储量估算

于 2018年 8月，选择研究区内 5个不同围封年

限 (2、4、9、11、20年 )的样地进行植被碳储量的研

究，各围封样地 (> 200 m2)均以铁丝围栏封育，禁止

放牧。围栏内和围栏外分别为围封处理和对照；各

处理设置 5个 1 m × 1 m的调查样方。各样方均设

置在距离围栏 5～10 m的区域内，以避免围栏的边际

效应对结果的干扰。

于 2018年 8月中旬，对所有调查样方进行群落

调查和生物量碳储量的测定。首先，将各处理调查

样方划分为 16个面积为 25 cm × 25 cm的网格，随

机选择其中 4个进行群落调查。然后，齐地面剪取

所有植物的地上部分，并将各样方的植物样品分物

种置于信封，带回实验室，于 65 ℃ 烘箱内烘干至恒

重，测定各物种地上生物量。使用直径 8 cm的根钻
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在植物样品收获的网格中分别在不同土壤深度 (0 −
10、10 − 20、20 − 30、30 − 50 cm)取样，清水洗净后置

于 65 ℃ 烘箱内至恒重，测定各物种地下生物量。

使用球磨仪 (F-P400H，湖南弗卡斯实验仪器有

限公司，中国)将烘干的植物样品进行研磨，过 80 mm
筛后，使用元素分析仪 (FLASHEA 112, Thermo Electron
Corporation, 美国)测定植物碳含量。根据植物地上、

根系的生物量和碳含量计算出各处理地上、地下生

物量及总生物量 (植被生物量)单位面积的碳储量。

为探究围封对群落组成和结构的影响，将地上

生物量碳储量按照功能群及不同优势度进行分类。

在功能群水平上，将物种分为禾草、莎草、豆科及杂草

4种类型。另外，根据各物种地上生物量碳储量的

相对贡献率，将物种分为优势物种 (相对贡献率大

于 5%)、常见物种 (相对贡献率介于 1%～5%)及稀

少物种 (相对贡献率小于 1%) 3种类型。

1.3    统计分析

为分析围封对植物地上、地下及总碳储量的影

响，首先使用 SPSS 24.0进行配对 t 检验来分析围栏

内外上述碳储量的差异。另外，基于各物种地上生

物量碳储量数据，使用 R软件中 vegan包和 ggplot2
包进行群落碳储量组成结构的非度量多纬尺度分

析 (NMDS)，然后使用 vegan包对围栏内外群落碳储

量的组成结构进行相似性分析 (ANOSIM)；当统计

值 R2 = 0时，表示围栏内外群落碳储量的组成结构

相似，当 R2 > 0且 P < 0.05时，则表示围栏内外群落

碳储量的组成结构差异显著。

2    结果与分析

2.1    禁牧对高寒草甸地上群落碳储量组成结构

的影响

对各围封年限围栏内外的地上生物量碳储量进

行配对 t 检验 (表 2)，结果显示：2年围封处理的地

上生物量碳储量显著增加 (19%, P  <  0.01)  (图 1)，
9年的围封处理导致地上生物量碳储量显著降低

(34%, P < 0.05)，其他年限围封处理的地上生物量碳

储量在围栏内外差异不显著 (P > 0.05) (图 1)。不同

年限围封处理改变了群落地上生物量碳储量在不
 

表 2   高寒草甸 5 个围封年限生物量碳储量的 t检验

Table 2   T-test results of biomass carbon storage of five fencing durations in alpine meadows

指标 Parameter

围封年限 Fencing durations/a

2 4 9 11 20

t P t P t P t P t P

禾草 Grasses 1.67 0.17 −0.60 0.58 3.79 < 0.05 0.77 0.49 −3.58 0.49

莎草 Sedges 3.06 < 0.05 6.76 < 0.01 4.01 < 0.05 2.32 0.08 0.32 0.08

豆科 Legumes −0.43 0.69 −1.24 0.28 0.36 < 0.05 5.07 < 0.01 5.43 < 0.01

杂草 Forbs −16.84 < 0.01 −2.65 0.06 −0.71 0.52 −3.48 < 0.05 3.48 < 0.05

优势物种 Dominant species 0.94 0.40 0.18 0.87 2.37 0.08 1.30 0.26 0.44 0.68

常见物种 Common species −0.39 0.72 1.01 0.37 2.18 0.09 0.68 0.54 1.46 0.22

稀少物种 Rare species −5.19 < 0.01 −2.37 0.08 −2.33 0.08 −3.24 < 0.05 −0.17 0.16
地上生物量碳储量
Aboveground biomass carbon storage −4.86 < 0.01 −1.36 0.24 3.05 < 0.05 −0.84 0.45 0.84 0.45

0 − 10 cm 土层 Soil depth 1.84 0.14 0.72 0.51 4.19 < 0.05 4.43 <0.05 2.82 < 0.05

10 − 20 cm 土层 Soil depth −0.37 0.73 2.47 0.07 0.49 0.65 −0.99 0.37 0.71 < 0.05

20 − 30 cm 土层 Soil depth 1.60 0.18 −7.01 < 0.01 −4.14 < 0.05 −0.86 0.44 2.20 0.09

30 − 50 cm 土层 Soil depth −0.22 0.84 4.58 < 0.05 7.96 < 0.01 2.96 < 0.05 −9.67 < 0.01
地下生物量碳储量
Belowground biomass carbon storage 0.94 0.40 0.80 0.47 4.05 < 0.05 4.71 < 0.01 12.08 < 0.001

地上地下生物量碳储量 Aboveground
and belowground biomass carbon storage 0.13 0.90 0.65 0.55 4.10 < 0.05 3.22 < 0.05 6.98 < 0.01
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同功能群中的分配。围封 9年显著降低禾草地上生物

量碳储量 (38%, P < 0.05)；莎草地上生物量碳储量在

围封 2、4和 9年的样地内分别降低了 44% ( P < 0.05)、
81% ( P < 0.01)和 40% (P < 0.05) ；长期围封 (9、11和

20年)显著降低了豆科地上生物量碳储量 (> 90%, P <
0.05) ；围封 2年使杂草地上生物量碳储量显著增加

了 68% (P < 0.05)，围封 11年后杂草的地上生物量

碳储量从 27.8 g·m−2
增加到 56.0 g·m−2( P < 0.05)；而

围封 20年则显著降低了杂草的地上生物量碳储量

(P < 0.05) (图 2)。
不同年限围封并未显著改变群落优势物种及常

见物种地上生物量碳储量；围封 2年后稀少物种的

地上生物量碳储量从 5.7 g·m−2 增加到 40.4 g·m−2(P <
0.01)，围封 11年后稀少物种的地上生物量碳储量

从 6.8 g·m−2
增加到 41.6 g·m−2 (P < 0.05) (图 3)。

基于群落内各物种地上生物量碳储量数据的相

似性分析结果表明，不同年限围封均显著改变了基

于生物量碳储量计算的群落结构 (R > 0, P < 0.05)，
并且随围封年限的增加，围封与对照之间群落碳储

量的结构差异性也逐渐增大 (图 4)。

2.2    禁牧对高寒草甸地下生物量碳储量的影响

地下生物量碳储量在围封 9、11和 20年的样地

内分别降低了 47%、15%和 14% (P < 0.05)，围封 2和
4年后围栏内外的地下生物量碳储量无显著差异 (P >
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图 1   不同围封年限对地上、地下生物量碳储量的影响

Figure 1    Responses of aboveground and belowground
biomass carbon storage to different fencing durations

 星号表示对照与围封之间差异显著； *， P <  0.05； **， P <
0.01，***，P < 0.001；图 2、3、5同。

 Asterisks  indicate  significant  differences  between  control  and  fencing
treatments; *, P < 0.05; **, P < 0.01; ***, P < 0.001; this is applicable for
Figure 2, Figure 3 and Figure 5 as well.
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图 2   不同围封年限对各功能群地上生物量碳储量的影响

Figure 2    Responses of aboveground biomass carbon storage of each functional group to different fencing durations
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0.05) (图 1)。围封改变了地下生物量碳储量在不同深

度土壤中的分配。围封 9、11和 20年导致 0 – 10 cm深

度土壤中的地下生物量碳储量分别显著降低了 54%、

17%和 16% (P < 0.05)，而 2和 4年的围封对 0 – 10 cm
土层中的地下生物量碳储量无显著影响 (P > 0.05) ；
围封 20年的 10 – 20 cm土层中地下生物量碳储量

显著降低了 8% (P < 0.05)，其他年限的围封处理中 10 –
20 cm土层中的地下生物量碳储量在围栏内外无显

著差异 (P > 0.05) ；围封 4和 9年后 20 – 30 cm土层

中地下生物量碳储量分别显著增加了 57% (P < 0.01)
和 44% (P < 0.05)，其他年限的围封对 20 – 30 cm土

层中的地下生物量碳储量无显著影响 (P > 0.05)；围
封 4、9和 11年的 30 – 50 cm土层中地下生物量碳

储量分别显著降低了 21%、36%和 23% (P < 0.05) ，

围封 20 年导致 30 – 50 cm土层中的地下生物量碳储

量显著增加了 8% (P < 0.01)，而围封 2年对 30 – 50 cm
土层中的地下生物量碳储量无显著影响 (P > 0.05)
(图 5)。9、11和 20年的长期围封使植被碳储量分别

降低了 45% (P < 0.05)、11%(P < 0.05)和 12% (P < 0.01)
(图 1)。

3    讨论与结论

围栏封育是青藏高原高寒草地生态系统恢复的

主要方式
[24-25]

，可以改变草地植被群落的组成、结构

和生态系统功能
[14, 19]

。尽管围封管理是阻碍牲畜践

踏以及采食行为、恢复退化植被的常用手段
[25-26]

，但

这种恢复措施阻碍草地动物地交流，改变了凋落物

的积累方式，最终导致植物群落组成和结构的彻底

改变
[14, 27]

。围栏封育对植物生长的促进作用受限于

围封持续的时间长短
[28]

；长期的围封管理会导致群

落中凋落物的大量累积，阻碍植物在生长季对光资

源的获取，进而减少地上生物量碳储量的积累
[29]

。

本研究中短期围封显著增加地上生物量碳储量，围

封 9年后，地上生物量碳储量显著降低，而长期的

围封 (11、20年)则对地上生物量碳储量的影响不显

著。这表明青藏高原高寒草甸的地上生物量碳储量

随围封年限的增加可能表现为先增加后降低的趋

势，最终重新达到碳循环相对平衡。

本研究发现，围栏封育显著改变了基于碳储量

计算的群落组成和结构，并且改变了地上生物量碳

储量在各功能群及优势度类型中的分配。短期围

封 (2年)显著增加了地上生物量碳储量在杂草中的

分配，而长期围封 (9年)显著减少了地上生物量碳

储量在禾草、莎草以及豆科中的分配。已有研究认
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图 3   不同围封年限对各优势度群落地上生物量碳储量的影响

Figure 3    Responses of aboveground biomass carbon storage of each dominance community to different fencing durations
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图 4   不同围封年限对植物群落结构的影响

Figure 4    Responses of plant community structures to
different fencing durations

 NMDS: 非度量多维尺度 Nonmetric multidimensional scaling.
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为围栏封育可以改变群落的组成与结构
[18, 30]

，但草

地类型的差异导致群落结构变化的方向并不相同。

如 Xiong等 [31]
对西藏地区高寒草甸围封 6年后发

现，莎草的生物量显著增加而杂草生物量显著降

低，与本研究两种功能群地上生物量碳储量的变化

方向相反。产生这一现象的原因可能是群落中优势

物种的不同。本研究涉及高寒草甸，禾草是主要的

功能群，而 Xiong等 [31]
的研究区以莎草为主要功能

群。群落中物种的优势度决定物种对生态系统各项

功能贡献的能力
[32]

。优势功能群在围封后地上生物

量碳储量下降，是导致植被碳储量分配格局发生变

化，进而导致群落结构变化的重要原因。本研究中

围封 11年显著增加而围封 20年显著降低杂草的地

上生物量碳储量；产生这一现象的原因可能与本研

究调查样方的面积 (4个 25 cm × 25 cm的小样方)较
小有关；另外，各围封年限并没有设置重复的样地，

这可能导致对不同功能群甚至植被地上生物量碳

储量的研究存在一定的不确定性。

围封改变了植被地上、地下生物量碳储量分配

格局
[25, 33]

。短期 (2、4年)围封对植被碳储量的影响

不显著，而长期 (9、11、20年)围封显著降低了植被

碳储量。长期 (9、11、20年)围封后植被碳储量的变

化主要是由于地下生物量碳储量的显著降低，这表

明长期围封不利于地下生物量碳储量的积累。长期

围封导致地下生物量碳储量下降与已有研究结果

相似
[25, 34]

。Shi等 [33]
在青藏高原开展了 8年的围封

研究表明，围封改变了植物的群落组成，进而显著

降低了根系的生物量。长期 (9、11、20年)围封后豆

科的减少可能是导致植物碳储量降低的关键因素。

围封也改变了各深度土壤中地下生物量碳储量的分

配。长期 (9、11、20年)围封显著降低了地下 0 – 10 cm
根系生物量碳储量；围封后群落中豆科的显著降低

可能是导致表层土壤中根系减少的主要原因。另

外，4、9和 11年的围封显著降低了 30 – 50 cm深度

土层中的地下生物量碳储量，而围封 20年后分布

在 30 – 50 cm土层中的地下生物量碳储量的增加可

能与群落内的杂草生物量在地上和地下的分配有

关，具有主根系的杂草在围封后可能将生物量逐渐

从地上部分转移至地下根系。

综上，该研究证实了长期围封并不利于青藏高

原高寒草甸生物量碳储量的积累，尤其不利于地下

根系碳储量的固存。围封不仅改变了群落生物量碳
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图 5   不同围封年限对不同土壤深度根系碳储量的影响

Figure 5    Responses of root carbon storage at each soil depth to different fencing durations
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储量在不同功能群中的分配，也影响着地下生物量

碳储量的积累。作为土壤碳库有机碳输入最主要的

来源，地上和地下生物量碳储量的降低，将会导致

土壤有机碳输入的下降，导致土壤有机碳库的流

失，最终威胁到该区域土壤碳库安全。因此，建议以

围栏封育为手段修复草地时年限不宜过长，并且在

围栏封育过程中应多加关注植被群落组成结构的

变化，以免牧草品质发生改变。
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