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围栏与不同放牧强度对东祁连山高寒草甸

植被和土壤的影响
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摘 要：在东祁连山高寒草地，对围栏７年和不同放牧强度的草地进行了物种数、地上生物量、地下生物量、土
壤理化性质等研究。结果表明，围栏７年的高寒草地鲜草产量为４２５．８ｇ·ｍ－２，显著高于夏季中牧１５９．３ｇ·ｍ－２和夏
季重牧９１．０ｇ·ｍ－２，但与冬季轻牧、夏季轻牧差异不显著。围栏条件下的物种数为２６．３种·１６ｍ－２，显著低于其他
放牧条件下的物种数，但显著高于夏季重牧条件下的物种数２３．０种·１６ｍ－２；轻度或重度放牧都会使物种数减少，
夏季中牧下的物种数最高（３３．５种·１６ｍ－２）。在０～１０ｃｍ的表层土壤中，围栏７年的草地根系生物量显著高于其
他放牧强度。随着放牧强度的增加，根系生物量在０～１０ｃｍ土壤中呈下降趋势，在３０～４０ｃｍ土壤中则表现为升
高趋势。围栏７年的土壤容重低于其他放牧强度下的土壤容重，但差异不显著；夏季重牧的土壤容重显著高于围
栏７年和其他放牧强度的土壤容重。随着放牧强度的增加，０～１０ｃｍ土壤碱解氮增加，围栏７年草地最低。围栏封
育可有效改善和恢复草地植被，但不能长时间禁牧不进行放牧利用。合理的放牧能够维护高寒草甸草地生态系统

功能、促进物种丰富度和土壤营养的均衡。
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青藏高原高寒草地是我国重要的天然牧场及畜

牧业基地。近年来，由于受超载过牧等对草地资源

不合理利用以及全球气候的影响，引起高寒草地退

化［１－３］，甚至使草地向着不可恢复的方向进行退化

演替［４－５］，导致生物多样性急剧萎缩，草原鼠害猖

獗，水土流失日趋严重。上述问题的发生，不仅使当

地广大农牧民生产、生活受到了严重影响，并已直接

威胁到了长江、黄河流域乃至东南亚诸国的生态安

全［３，６－９］。

针对草地退化问题，围栏封育作为简便而有效

的恢复措施在我国草原恢复中得到广泛应

用［１０－１２］。郑翠玲等［１３］对呼伦贝尔沙化草地的围栏

试验表明，随着围栏年限的增加，适口性较好的优良

牧草所占比例逐渐增加，草地植被盖度、平均高度、

草群密度、地上生物量和土壤草根含量大幅度增加。

沈景林等［１４］的研究表明围栏封育使可食牧草产量

增加６０．５％～１５８．３％。左万庆等［１５］认为５年的草
地围栏引起草地生物多样性下降。石福孙等［１６］、郑

伟等［１７］的研究结果表明，３～４年的禁牧提高了高寒
草甸的牧草产量，但降低了物种多样性指数。不同

放牧强度和围栏条件下，草地的生物多样性、产草量

及土壤理化性质都不尽相同［１８－１９］。任继周［２０］认

为，合理的放牧是管理草地、获得产品的“利器”，当

前我国草原所面临的问题是对放牧认识的不足和放

牧管理的缺陷。因而，合理的放牧管理和利用方式

成为维系和改善天然草地生态功能的迫切需要［１７］。

本研究分析了围栏７年以及不同放牧强度下的高寒
草甸物种数、地上生物量和地下生物量、土壤理化性

质等指标，探寻封育和合理放牧下的植被和土壤特

性，为青藏高原高寒草甸的合理利用提供理论指导。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

研究地设在甘肃省武威市天祝藏族自治县抓喜

秀龙乡甘肃农业大学天祝高山草原试验站（３７°４０′
Ｎ，１０２°３２′Ｅ），海拔２９６０ｍ，天然植被为寒温潮湿类
高寒草甸，主要植物以矮生嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ．ｈｕｍｉｌｉｓ）、

西北针茅（Ｓｔｉｐａｋｒｙｒｏｖｉｉ）、垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｎｕ
ｔａｎｓ）、高山紫苑（Ａｓｔｅｒａｌｐｉｎｕｓ）、阴山扁蓿豆（Ｍｅｌｉｓｓｉ
ｔｕｓｒｕｔｅｎｉｃａｖａｒｉｎｓｈａｎｎｉｃａ）为优势种，棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ
ｓｐｐ．）、委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、珠芽蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎ
ｕｍｓｐｐ．）等为常见种。该地区水热同期，无绝对无
霜期，仅分冷、热两季，年均气温 －０．１℃，最热月 ７
月均温１２．７℃，最冷月１月均温－１８．３℃，≥０℃的
年积温为 １３８０℃；年均降水量 ４１６ｍｍ，多集中于
７—９月；土壤以亚高山草甸土、亚高山黑钙土等为
主，土层厚度４０～８０ｃｍ，土壤ｐＨ值为７．０～８．２［２１］。
１．２ 试验设计与方法

围栏草地封育时间为 ２００５—２０１２年，冷季、暖
季均不放牧。草地围栏前，草地植被基本一致，其建

群种为矮生嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａｈｕｍｉｌｉｓ）、垂穗披碱草（Ｅ
ｌｙｍｕｓｎｕｔａｎｓ）、早熟禾（Ｐｏａｓｐｐ．）、球花蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓｍｉｔｈｉｉ），常见的伴生种为赖草（Ｌｅｙｍｕｓｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、阴
山扁蓿豆（Ｍｅｄｉｃａｇｏｒｕｔｈｉｎｉｃａｖａｒ．ｉｎｓｃｈａｎｉｃａ）、秦艽
（Ｇｅｎｔｉａｎａｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ）、黄花棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓｏｃｈｒｏ
ｃｅｐｈａｌａ）、针茅（Ｓｔｉｐａｓｐｐ．）、蒲公英（Ｔａｒａｘａｃｕｍｓｐ．）
等。围栏外为冷暖季自由放牧区，分别为冬季轻度

放牧（放牧率为 ４０％）、夏季轻度放牧（放牧率为
４０％）、夏季中度放牧（放牧率为 ５５％）和夏季重度
放牧（放牧率为７５％）。

２０１２年 ８月中旬测定草地植被特征。选取 ５０
ｃｍ×５０ｃｍ的典型样方４个，用收获法测定产草量。
测定植物群落的种类组成，采用面积为４ｍ×４ｍ的
样方进行［２２］。地下生物量用土柱法，０～４０ｃｍ土层
每１０ｃｍ取样，共４层，用内径５ｃｍ土钻在每个观测
样方取１０钻，样品过筛得到土壤样品并称重，清水
冲洗后得到根系样品，分别在 ６０℃和 １０５℃烘至恒
质量，称干质量。

２０１２年８月采用环刀法测定０～１０ｃｍ、１０～２０
ｃｍ、２０～３０ｃｍ深度的土壤容重，重复８次。２０１２年
６月采用５点取样法用土钻采集测定化学性质的土
壤样品，５钻合为一个土壤样品，重复４次。土壤有
机质测定采用重铬酸钾容量法（外加热法），速效氮

采用扩散皿法，土壤速效钾用 ＮＨ４ＯＡｃ浸提—火焰
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光度法［２３］。

１．３ 统计分析

所有数值均以“平均值±标准误”表示，用 ＳＰＳＳ
１６．０软件进行显著性检验。

２ 结果与分析

２．１ 围栏和不同放牧强度对高寒草甸生物量和物

种数的影响

表１表明：围栏７年的草地产草量高于冬季轻
度放牧和夏季轻度放牧，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；

围栏７年的产草量显著高于夏季中度放牧和重度放
牧（Ｐ＜０．０５）。冬季轻度放牧和夏季轻度放牧草地
间的差异不显著，但两者产草量皆显著高于夏季中

度和夏季重度放牧的草地（Ｐ＜０．０５）；夏季中度放
牧的产草量显著高于夏季重度放牧（Ｐ＜０．０５）；夏
季中度放牧的物种数最高，为３４种，显著高于夏季
轻度放牧、冬季轻度放牧、围栏７年和夏季重度放牧
的草地（Ｐ＜０．０５）；围栏 ７年的草地物种数显著低
于夏季中度放牧、夏季轻度放牧和冬季轻度放牧的

草地，显著高于夏季重度放牧的草地（Ｐ＜０．０５）。

表１ 围栏７年和不同放牧强度下牧草产量和物种数
Ｔａｂｌｅ１ Ｆｒｅｓｈｆｏｒａｇｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｕｎｄｅｒｅｎｃｌｏｓｕｒｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｚｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

项目 Ｉｔｅｍ
围栏７年

Ｆｅｎｃｅｄｆｏｒ７ｙｅａｒｓ
冬季轻牧

Ｗｉｎｔｅｒｍｉｌｄｇｒａｚｉｎｇ
夏季轻牧

Ｓｕｍｍｅｒｍｉｌｄｇｒａｚｉｎｇ
夏季中牧

Ｓｕｍｍｅｒｍｏｄｅｒａｔｅｇｒａｚｉｎｇ
夏季重牧

Ｓｕｍｍｅｒｈｅａｖｙｇｒａｚｉｎｇ

鲜草产量／（ｇ·ｍ－２）
Ｒｅｓｈｆｏｒａｇｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

４２５．８±６３．０ａ ４０７．３±４８．６ａ ３９２．０±７１．３ａ １５９．３±４５．０ｂ ９１．０±１４．０ｃ

物种数／（Ｎｕｍｂｅｒ·１６ｍ－２）
Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ

２６．３±２．１ｃ ３０．０±２．０ｂ ３０．８±１．９ｂ ３３．５±０．６ａ ２３．０±０．８ｄ

注：不同小写字母表示同行数据达５％差异显著水平；下同。

Ｎｏｔｅ：Ｌｏｗｅｒｃａｓｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表２表明：０～１０ｃｍ土层中的根系，围栏７年草
地显著高于其他放牧草地（Ｐ＜０．０５），夏季轻度放
牧、冬季轻度放牧显著高于夏季重度放牧（Ｐ＜
０．０５），夏季中度放牧和夏季轻度放牧、冬季轻度放
牧、夏季中度放牧草地差异不显著（Ｐ＞０．０５）；１０～
２０ｃｍ土层中的根系，围栏７年、冬季轻度放牧和夏

季重度放牧的草地较高，其次为夏季轻度放牧和夏

季中度放牧草地；２０～３０ｃｍ土层中的根系，最低的
为围栏７年的草地，显著低于夏季中度放牧和夏季
重度放牧的草地（Ｐ＜０．０５）；３０～４０ｃｍ土层中的根
系，最高的为夏季重度放牧的草地，显著高于其他放

牧草地和围栏７年的草地（Ｐ＜０．０５）。

表２ 围栏和不同放牧强度下地下生物量／（ｇ·ｃｍ－３）
Ｔａｂｌｅ２ Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｓｕｎｄｅｒｅｎｃｌｏｓｕｒｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｚｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

土层深度／ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ

围栏７年
Ｆｅｎｃｅｄｆｏｒ７ｙｅａｒｓ

冬季轻牧

Ｗｉｎｔｅｒｍｉｌｄｇｒａｚｉｎｇ
夏季轻牧

Ｓｕｍｍｅｒｍｉｌｄｇｒａｚｉｎｇ
夏季中牧

Ｓｕｍｍｅｒｍｏｄｅｒａｔｅｇｒａｚｉｎｇ
夏季重牧

Ｓｕｍｍｅｒｈｅａｖｙｇｒａｚｉｎｇ

０～１０ ４３．２４６±１４．５９３ａ ３４．３２０±１０．３２７ｂ ３４．４３６±８．３７５ｂ ２８．７２０±１１．３６１ｂｃ ２５．６７５±４．５０９ｃ

１０～２０ ６．９５３±０．９２５ａｂ ７．３４８±１．５７０ａ ５．８６３±１．７５７ｂ ６．１４３±１．１９９ｂ ６．６２２±２．０２７ａｂ

２０～３０ ３．２３４±１．２４３ｂ ３．６４１±１．２３６ａｂ ３．９９８±１．４８８ａｂ ４．２１８±１．１０５ａ ４．１５９±０．９７２４ａ

３０～４０ ２．１３８±０．８３５ｂｃ １．９３２±０．８４９ｃ ２．６７１±１．０３１ｂ ２．１２８±０．５１１ｂｃ ３．６４２±１．３６８ａ

２．２ 围栏和不同放牧强度对高寒草甸土壤理化性

质的影响

表３表明：０～１０ｃｍ和３０～４０ｃｍ的土壤容重，
夏季重度放牧草地显著高于夏季中度放牧、夏季轻

度放牧、冬季轻度放牧和围栏 ７年的草地（Ｐ＜
０．０５），后４类间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；１０～２０ｃｍ
土壤容重，夏季重度放牧草地显著高于冬季轻度放

牧和围栏７年的草地（Ｐ＜０．０５），夏季轻度放牧、夏
季中度和夏季重度放牧草地间差异不显著（Ｐ＞
０．０５），围栏７年和冬季轻度放牧、夏季轻度放牧、夏
季中度放牧草地间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；２０～３０

ｃｍ的土壤容重，夏季重度放牧草地高于显著高于冬
季轻度放牧、夏季轻度放牧和围栏７年的草地（Ｐ＜
０．０５），围栏 ７年草地显著低于夏季中度放牧草地
（Ｐ＜０．０５）。

表４表明：０～１０ｃｍ的土壤碱解氮含量，夏季重
度放牧显著高于夏季中牧、夏季轻牧、冬季轻牧和围

栏７年（Ｐ＞０．０５），夏季轻牧和夏季中牧差异不明
显（Ｐ＜０．０５），但显著高于围栏 ７年和冬季轻牧（Ｐ
＞０．０５），围栏和冬季轻牧之间无显著性差异（Ｐ＜
０．０５）。１０～２０ｃｍ土壤碱解氮含量，夏季中牧显著
高于夏季重牧、夏季重牧、围栏 ７年和冬季轻牧（Ｐ
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＞０．０５）；在不同放牧强度下，碱解氮含量无规律性
变化。２０～３０ｃｍ的土壤碱解氮含量，夏季中牧显著
高于夏季重牧、夏季重牧、围栏 ７年和冬季轻牧（Ｐ
＞０．０５），围栏 ７年和冬季轻牧之间无显著性差异
（Ｐ＜０．０５），但显著高于夏季重牧和轻牧（Ｐ＞
０．０５），夏季轻牧显著低于夏季重牧（Ｐ＞０．０５）。３０
～４０ｃｍ深的土壤碱解氮含量，夏季中牧显著高于
围栏７年、冬季轻牧、夏季重牧及夏季轻牧（Ｐ＞
０．０５）；围栏７年和冬季轻牧之间无差异（Ｐ＜０．０５），
但显著高于夏季轻牧和夏季重牧（Ｐ＞０．０５）；夏季
轻牧显著低于夏季重牧（Ｐ＞０．０５）。

表５表明：０～１０ｃｍ的土壤速效钾含量，冬季轻
牧显著高于围栏 ７年和其他放牧强度（Ｐ＞０．０５），
夏季轻牧下显著低于围栏７年、冬季轻牧、夏季中牧

和夏季重牧（Ｐ＞０．０５），围栏７年、夏季中牧和夏季
重牧之间没有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。１０～２０ｃｍ
的土壤速效钾含量，冬季轻牧显著高于围栏和其他

放牧强度，围栏 ７年、夏季轻牧、夏季中牧和夏季重
牧之间没有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。２０～３０ｃｍ的
土壤速效钾含量，冬季轻牧显著高于围栏和其他放

牧强度（Ｐ＞０．０５）；夏季重牧显著高于围栏７年、夏
季轻牧和夏季中牧（Ｐ＞０．０５），围栏７年、夏季轻牧
和夏季中牧之间没有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。３０～
４０ｃｍ的土壤速效钾含量，夏季轻牧显著高于围栏７
年、冬季轻牧、夏季中牧和夏季重牧（Ｐ＞０．０５），夏
季中牧和冬季轻牧显著低于围栏 ７年和夏季重牧
（Ｐ＞０．０５）；围栏７年、冬季轻牧和夏季重牧之间没
有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

表３ 围栏和不同放牧强度下土壤的容重／（ｇ·ｃｍ－３）
Ｔａｂｌｅ３ Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｏｆａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｓｕｎｄｅｒｅｎｃｌｏｓｕｒｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｚｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

土层深度／ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ

围栏７年
Ｆｅｎｃｅｄｆｏｒ７ｙｅａｒｓ

冬季轻牧

Ｗｉｎｔｅｒｍｉｌｄｇｒａｚｉｎｇ
夏季轻牧

Ｓｕｍｍｅｒｍｉｌｄｇｒａｚｉｎｇ
夏季中牧

Ｓｕｍｍｅｒｍｏｄｅｒａｔｅｇｒａｚｉｎｇ
夏季重牧

Ｓｕｍｍｅｒｈｅａｖｙｇｒａｚｉｎｇ

０～１０ ０．５７８±０．０７２ｂ ０．５８３±０．０６２ｂ ０．５９８±０．０８６ｂ ０．６１９±０．０５９ｂ ０．６６６±０．０６５ａ

１０～２０ ０．７４８±０．０７８ｂｃ ０．６８９±０．０８１ｃ ０．７８７±０．１３４ａｂ ０．８０６±０．０７０ａｂ ０．８２４±０．０６６ａ

２０～３０ ０．８１１±０．１３４ｃ ０．８１５±０．１６１ｃ ０．８２９±０．０８５ｂｃ ０．９０５±０．０５６ａｂ ０．９４０±０．１３２ａ

３０～４０ ０．９８０±０．１１３ｂ ０．９２７±０．０７９ｂ ０．９７８±０．０７５ｂ ０．９４５±０．１３３ｂ １．１７２±０．２０９ａ

表４ 围栏和不同放牧强度下土壤的碱解氮含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌａｌｋａｌｉｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｏｆａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｓｕｎｄｅｒｅｎｃｌｏｓｕｒｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｚｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

土层深度／ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ

围栏７年
Ｆｅｎｃｅｄｆｏｒ７ｙｅａｒｓ

冬季轻牧

Ｗｉｎｔｅｒｌｉｇｈｔｇｒａｚｉｎｇ
夏季轻牧

Ｓｕｍｍｅｒｌｉｇｈｔｇｒａｚｉｎｇ
夏季中牧

Ｓｕｍｍｅｒｍｏｄｅｒａｔｅｇｒａｚｉｎｇ
夏季重牧

Ｓｕｍｍｅｒｈｅａｖｙｇｒａｚｉｎｇ

０～１０ ４１５．７６±２．５６ｃ ４１８．１２±１．８３ｃ ４２６．７９±４．６５ｂ ４２５．７６±１．００ｂ ４３５．６４±４．６２ａ

１０～２０ ４０１．２１±４．４９ｂ ３７５．５９±１．０３ｄ ４００．５９±３．０９ｂ ４１１．０１±３．３５ａ ３９１．３０±１．０７ｃ

２０～３０ ３６７．４５±１．７３ｂ ３６５．３０±１．７７ｂ ３３９．４３±１．７５ｄ ３８０．８１±０．９７ａ ３５３．９１±２．６０ｃ

３０～４０ ３４２．９５±０．０２ｃ ３５５．７１±０．９９ａ ２９９．１８±３．０１ｅ ３４９．９１±３．０４ｂ ３３３．６４±２．０４ｄ

表５ 围栏和不同放牧强度下土壤的速效钾含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍｏｆａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｓｕｎｄｅｒｅｎｃｌｏｓｕｒｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｚｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

土层深度／ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ

围栏７年
Ｆｅｎｃｅｄｆｏｒ７ｙｅａｒｓ

冬季轻牧

Ｗｉｎｔｅｒｌｉｇｈｔｇｒａｚｉｎｇ
夏季轻牧

Ｓｕｍｍｅｒｌｉｇｈｔｇｒａｚｉｎｇ
夏季中牧

Ｓｕｍｍｅｒｍｏｄｅｒａｔｅｇｒａｚｉｎｇ
夏季重牧

Ｓｕｍｍｅｒｈｅａｖｙｇｒａｚｉｎｇ

０～１０ ３２４．９９±１４．５３ｂ ４１６．６５±１５．２９ａ ２９１．６２±３９．６７ｃ ３５９．９６±１２．０３ｂ ３２７．２１±３４．００ｂｃ

１０～２０ １８６．６５±６２．９０ｂ ３６７．７７±３２．７１ａ １８１．６４±２４．５５ｂ ２３４．４０±３１．３６ｂ ２２９．４４±２１．７５ｂ

２０～３０ ２０１．１０±４６．９４ｃ ３２６．０８±１３．９８ａ １３３．３２±６．０１ｃ １７２．２０±２６．４８ｃ １６７．２１±３２．０３ｂ

３０～４０ １３１．６６±２４．０４ｂ ２８６．６５±１６．０７ｂｃ １１１．６５±６．００ａ １２７．７７±２１．１１ｃ １１６．６６±１４．９９ｂ

表６表明：０～１０ｃｍ深的土壤有机质含量，夏季
重牧显著高于围栏 ７年和其他放牧强度（Ｐ＞
０．０５），夏季轻牧最低，围栏 ７年和夏季重牧差异不
明显（Ｐ＜０．０５），但高于冬季轻牧和夏季轻牧。１０
～２０ｃｍ深的土壤有机质含量，夏季中牧显著性最

高（Ｐ＞０．０５），围栏 ７年和其他放牧强度之间没有
显著性差异（Ｐ＜０．０５）。２０～４０ｃｍ深的土壤有机
质含量，冬季轻牧显著高于围栏和其他放牧强度（Ｐ
＞０．０５），围栏７年最低，夏季轻牧、夏季中牧和夏季
重牧之间没有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
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表６ 围栏和不同放牧强度下土壤的有机质含量／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ６ Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｏｆａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｓｕｎｄｅｒｅｎｃｌｏｓｕｒｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｚｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

土层深度／ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ

围栏７年
Ｆｅｎｃｅｄｆｏｒ７ｙｅａｒｓ

冬季轻牧

Ｗｉｎｔｅｒｌｉｇｈｔｇｒａｚｉｎｇ
夏季轻牧

Ｓｕｍｍｅｒｌｉｇｈｔｇｒａｚｉｎｇ
夏季中牧

Ｓｕｍｍｅｒｍｏｄｅｒａｔｅｇｒａｚｉｎｇ
夏季重牧

Ｓｕｍｍｅｒｈｅａｖｙｇｒａｚｉｎｇ

０～１０ ９３．５±０．７ｂ ８５．４±０．７ｃ ８１．６±０．９ｄ ９２．４±０．４ｂ １０６．７±２．２ａ

１０～２０ ６７．６±１．０ｂ ６５．０±０．３ｂ ６７．４±６．４ｂ ７６．４±０．７ａ ６５．６±１．１ｂ

２０～３０ ５８．３±１．３ｃ ６７．４±３．９ａ ６４．８±２．４ａｂ ６２．７±０．６ｂ ４５．３±１０．０ｄ

３０～４０ ４７．６±０．７ｃ ６２．０±０．４ａ ５３．８±１．６ｂ ５５．１±２．１ｂ ５３．８±１．６ｂ

３ 讨 论

围栏封育作为简便而有效的恢复措施，已在我

国草原恢复中得到广泛应用［１０－１２］。本研究表明，

围栏７年的高寒草地鲜草产量最高，但与夏季轻度
放牧、冬季轻度放牧处理无显著差异，前三者皆显著

高于夏季中度和夏季重度放牧处理，夏季重度放牧

的草地鲜草产量最低。随着放牧强度的增加，鲜草

产量下降，这与大部分学者的研究［２４－２７］一致。在

围栏７年、夏季轻牧和冬季轻牧的草地地面上植物
枯萎凋落较多，Ｍｉｌｃｈｕｎａｓ等［２８］认为这些凋落物可以
通过分解作用再次归还到土壤中，减少土壤能量和

养分的外流，同时也可以提高根际及根外微生物的

活性并进一步刺激植物及根系产生大量分泌物，保

护植株或促进植物生长，这样促进高寒草甸生物量

的提高。但在夏季重度放牧的草地，地上植物被家

畜过度采食，没有枯草层的形成，逐年循环，草产量

下降，草地退化。由于不同放牧强度的影响，在０～
２０ｃｍ的土层，地下生物量随着放牧强度的增加而
减少，即围栏７年的草地地下生物量最高，而夏季重
度放牧条件下最低，这与王艳芬和汪诗平［２９］、锡林

图雅等［３０］的研究相似；但在２０～４０ｃｍ的土层，根系
生物量的变化却刚好相反，即随着放牧强度的增加

下层生物量也增加。

生物多样性是生物及其与环境形成的生态复合

体以及与此相关的各种生态过程的总和，具有十分

重要的价值，是人类生存的物质基础［３１］，而高寒草

地生态系统结构简单，保护和维持草地物种多样性

对草地的健康发展影响重大［３２］。本研究结果表明，

围栏７年草地的物种数则显著低于冬季轻牧、夏季
轻牧和夏季中度放牧处理，这与左万庆等［１５］的研究

结果即长时间的草地围栏引起草地生物多样性下降

一致。有较多研究［２６，３３－３５］表明，放牧能够增加草原

的物种丰富度和植物多样性，过度放牧条件下由于

牛羊的采食和践踏会造成草地生态的破坏和草地植

物多样性的下降，只有在中度放牧条件下物种数最

高，而轻度放牧条件下的物种数量也不及中度放牧，

与“中度干扰理论”［３６］相符合。在围栏封育和夏季

重度放牧条件下，草原生态系统往往只存在少量竞

争力高的物种，适度的采食往往导致多种物种的并

存。

土壤容重、有机质、碱解氮、速效钾等是反映土

壤肥力的重要指标［２３］。本研究结果表明，随着放牧

强度的增加，土壤容重的增大，且下层土壤容重大于

表层土壤容重，这与戎郁萍等［３７］等的研究结果相

符。随着放牧强度增加，速效钾和下层土壤碱解氮、

有机质含量无规律性变化；表层土壤碱解氮、有机质

和速效钾的含量和变化均高于下层土壤，这说明速

效养分含量在空间上具有差异性，与刘忠宽等［３８］的

研究结果相近；重度放牧条件的碱解氮和有机质含

量较高。引起这些现象的主要原因是由于家畜的踩

踏造成的凋落物粉碎，进入到土壤中加速了有机质

的循环，以及放牧家畜的排泄物造成土壤表层的有

机质含量增加。李希来也认为这可能是因为放牧家

畜的粪尿对草地给予一定的氮补充造成的［３９］。

通过本试验分析的结果可以看出，长时间的围

栏封育使草地的生物多样性大大降低，对草地的健

康维护并非是最佳途径，当草地处于重度放牧条件

时，围栏可以作为有效改善和恢复草地生态系统的

方式之一；而冬季轻度放牧对草地进行了一定的干

扰，但是由于土层的冻结和枯草层的形成，对草地的

干扰程度和破坏程度较小，因此可以用来缓解和恢

复轻度退化的草地，效果可能比围栏封育更好。

当前，由于超载放牧等所引起的高寒草地退化

日益严重。为改善草原生态系统，围栏封育可作为

一种有效恢复退化草地的方式，一时之间在全国草

原盛行推广。本研究表明，７年围栏封育使得草地
生物多样性下降，物种单一，对草地的健康发展并非

有益；适宜强度的放牧、对草地进行合理的利用则是

促进草地生态系统物质循环的有利因素。放牧是把

“双刃剑”，在利用适当时，它是管理草地、获得产品

的“利器”；如果利用不当，例如过轻或过度放牧，则

损害草地，使生产力日趋低下［２０］。当前，我国草原

所面临的问题不在放牧本身，而是对放牧认识的不
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足和放牧管理的缺陷，割裂了人居－草地－畜群之
间的联系［２０］。围栏虽然有利于草地产草量的增加，

但草地不放牧利用是对自然资源的浪费，不利于草

地生物多样性的保持，而且增大了草原火灾的风险。

草原火灾是草原地区重要的灾害之一［４０］，春秋季

节，由于气候干旱、风大，枯枝落叶丰厚的草地，很容

易造成草原火灾［４１－４２］。围栏封育的草地，枯草茂

密，更容易引起火灾，将造成大面积的损失，后果非

常严重。因此，建立合理的放牧制度，对围栏草地在

一定年限内进行解禁并实行放牧才能更加合理的利

用并保护高寒草地生态系统。

４ 结 论

围栏７年和过度放牧都会使得高寒草地物种多
样性大大下降。围栏７年的草地鲜草产量和夏季轻
牧、冬季轻牧处理无显著差异。随着放牧强度的增

加，土壤容重增大，表层土壤碱解氮、有机质含量增

加。围栏封育作是有效改善和恢复草地生态系统的

方式之一，但草地不能长期封育不进行放牧。轻度

退化的草地可通过冬季轻度放牧来缓解。草地合理

的放牧才能够维护和恢复高寒草甸草地生态系统功

能、促进物种丰富度，提高草地生产力，并对草地生

态的健康循环和土壤营养的均衡具有重要作用。
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物群落特征影响研究 ［Ｊ］．草业学报，２００９，１８（３）：１２１９．
［１６］ 石福孙，吴 宁，罗 鹏，等．围栏禁牧对川西北亚高山高寒草

甸群落结构的影响［Ｊ］．应用与环境生物学报，２００７，１３（６）：

７６７７７０．
［１７］ 郑 伟，李世雄，董全民，等．放牧方式对环青海湖高寒草原群

落特征的影响［Ｊ］．草地学报［Ｊ］，２０１３，２１（５）：８６９８７４．
［１８］ ＳｔｏｈｌｇｒｅｎＴＪ，ＳｃｈｅｌｌＬＤ，ＶａｎｄｅｎＨｅｕｖｅｌＢ．Ｈｏｗｇｒａｚｉｎｇａｎｄｓｏｉｌ

ｑｕａｌｉｔｙａｆｆｅｃｔｎａｔｉｖｅａｎｄｅｘｏｔｉｃｐｌａｎｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎＲｏｃｋｙＭｏｕｎｔａｉｎ

ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９９，９（１）：４５６４．
［１９］ ＯｓｅｍＹ，ＰｅｒｅｖｏｌｏｔｓｋｙＡ，ＫｉｇｅｌＪ．Ｇｒａｚｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆａｎ

ｎｕａｌｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎａｓｅｍｉａｒｉｄｒａｎｇｅｌａｎｄ：ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｓｍａｌｌｓｃａｌｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２００２，９０（６）：９３６９４６．
［２０］ 任继周．放牧，草原生态系统存在的基本方式—兼论放牧的转

型［Ｊ］．自然资源学报，２０１２，２７（８）：１２５９１２７５．
［２１］ 段春华，鱼小军，徐长林，等．藏羊瘤胃内容物浸泡对１１种高

寒草甸植物种子萌发的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１３，３２（６）：

１４８３１４８９．
［２２］ 张 蕊，陈军强，侯尧宸，等．亚高山草甸植物群落植物物种数

与取样面积的关系［Ｊ］．生态学杂志，２０１３，３２（９）：２２６８２２７４．
［２３］ 黄昌勇．土壤学［Ｍ］．第三版．北京：中国农业出版社，２０１０．
［２４］ 汪诗平，王艳芬，李永宏，等．不同放牧率对草原牧草再生性能

和地上净初级生产力的影响［Ｊ］．草地学报，１９９８，６（４）：２７５

２８１．
［２５］ 高永恒，陈 槐，罗 鹏，等．放牧强度对川西北高寒草甸植物

生物量及其分配的影响［Ｊ］．生态与农村环境学报，２００８，２４
（３）：２６３２．

［２６］ 王向涛，张世虎，陈懂懂，等．不同放牧强度下高寒草甸植被特

征和土壤养分变化研究［Ｊ］．草地学报，２０１０，１８（４）：５１０１５１６．
［２７］ 郑 伟，董全民，李世雄，等．放牧强度对环青海湖高寒草原群

落物种多样性和生产力的影响［Ｊ］．草地学报，２０１２，２０（６）：

１０３３１０３８．
［２８］ ＭｉｌｃｈｕｎａｓＤＧ，ＬａｕｅｎｒｏｔｈＷＫ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｒａｚｉｎｇｏｎ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｓｏｖｅｒａｇｌｏｂａｌｒａｎｇｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉ

ｃａｌＭｏｎｏｇｒａｐｈｓ，１９９３，６３（４）：３２７３６６．
［２９］ 王艳芬，汪诗平．不同放牧率对内蒙古典型草原地下生物量的

影响［Ｊ］．草地学报，１９９９，７（３）：１９８２０３．
［３０］ 锡林图雅，徐 柱，郑 阳．不同放牧率对内蒙古克氏针茅草

原地下生物量及地上净初级生产量的影响［Ｊ］．中国草地学

报，２００９，３１（３）：２６２９
［３１］ 马克平，钱迎倩．生物多样性保护及其研究进展［Ｊ］．应用与环

境生物学报，１９９８，４（１）：９５９９．
［３２］ 孙鸿烈．青藏高原研究的新进展［Ｊ］．地球科学进展，１９９６，１１

（６）：５３６５４２．
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Ｌｔｄ，１９８４：２４９２５７．
［１３］ ＢｒｏｗｎＡＨＤ．Ｃｏｒｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓ：Ａｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｇｅｎｅｔｉｃｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｇｅｎｏｍｅ，１９８９，３１：８１８８２４．
［１４］ ＢｒｏｗｎＡＨＤ．Ｔｈｅｃａｓｅｆｏｒｃｏｒｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／ＢｒｏｗｎＡＨＤ，

ＦｒａｎｋｅｌＯＨ，ＭａｒｓｈａｌｌＤＲ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＵｓｅｏｆＰｌａｎｔＧｅｎｅｔｉｃＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵＫ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９８９：１３６

１５６．
［１５］ 李自超，张洪亮，孙传清，等．植物遗传资源核心种质研究现状

与展望［Ｊ］．中国农业大学学报，１９９９，４（５）：５１６２．
［１６］ 王建成，胡 晋，张彩芳，等．建立在基因型值和分子标记信息

上的水稻核心种质评价参数［Ｊ］．中国水稻科学，２００７，２１（１）：

５１５８．
［１７］ 邱丽娟，李英慧，关荣霞，等．大豆核心种质和微核心种质的构

建、验证与研究进展［Ｊ］．作物学报，２００９，３５（４）：５７１５７９．
［１８］ 郝晨阳，董玉琛，王兰芬，等．我国普通小麦核心种质的构建及

遗传多样性分析［Ｊ］．科学通报，２００８，５３（８）：９０８９１５．
［１９］ 林汝法．中国荞麦［Ｍ］．北京：中国农业出版社，１９９４．
［２０］ 李安仁．中国植物志［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９８．
［２１］ 高 帆，张宗文，吴 斌．中国苦荞 ＳＳＲ分子标记体系构建及

其在遗传多样性分析中的应用［Ｊ］．中国农业科学，２０１２，４５
（６）：１０４２１０５３．

［２２］ 刘 勇，孙中海，刘德春，等．利用分子标记技术选择柚类核心

种质资源［Ｊ］．果树学报，２００６，２３（３）：３３９３４５．
［２３］ 周延清．ＤＮＡ分子标记技术在植物研究中的应用［Ｍ］．北京：

化学工业出版社，２００５：１３１１４３．
［２４］ ＩｗａｔａＨ，ＩｍｏｎＫ，ＴｓｕｍｕｒａＹ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｍｏｎｇ

Ｊａｐａｎｅｓｅｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓｃｏｍｍｏｎｂｕｃｋｗｈｅａｔ（Ｆａｇｏｐｙｒｕｍｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ）ｃｕｌ

ｔｉｖａｒｓａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｒｏｍａｍｐｌｉｆｉｅｄｆｒａｇｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍａｎｄ

ｓｉｍｐｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅｒｅｐｅａｔｍａｒｋｅｒｓａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓ［Ｊ］．

Ｇｅｎｏｍｅ，２００５，４８（３）：３６７３７７．
［２５］ ＫｏｎｉｓｈｉＴ，ＩｗａｔａＨ，ＹａｓｈｉｒｏＫ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉ

ｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅｍａｒｋｅｒｓｆｏｒｃｏｍｍｏｎｂｕｃｋｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ｂｒｅｅｄｉｎｇ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，５６：２７７２８５．
［２６］ ＫｙｕｎｇＨｏＭａ，ＮａｍＳｏｏＫｉｍ，ＧｉＡｎＬｅｅ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ＳＳＲｍａｒｋｅｒｓｆｏｒｓｔｕｄｉｅｓｏｆｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｔｈｅｇｅｎｕｓＦａｇｏｐｙｒｕｍ［Ｊ］．Ｔｈｅ

ｏｒＡｐｐｌＧｅｎｅｔ，２００９，１１９（７）：１２４７１２５４．
［２７］ ＬｉＹＱ，ＳｈｉＴＬ，ＺｈａｎｇＺＷ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅｍａｒｋｅｒｓ

ｆｒｏｍｔａｒｔａｒｙｂｕｃｋｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，２９（５）：８２３

８２７．
［２８］ 韩瑞霞，张宗文，吴 斌．苦荞 ＳＳＲ引物开发及其在遗传多样

性分析中的应用［Ｊ］．植物遗传资源学报，２０１２，１３（５）：７５９７６４．
［２９］ 莫日更朝格图，王鹏科，高金锋，等．苦荞地方种质资源的遗传

多样性分析［Ｊ］．西北植物学报，２０１０，３０（２）：２５５２６１．
［３０］ 田晓庆，徐宏亚，汪 灿，等．用ＳＳＲ标记分析荞麦栽培种质资

源的遗传多样性［Ｊ］．作物杂志，２０１３，５：２８３２．
［３１］ 杨学文，丁素荣，胡 陶，等．１０４份苦荞种质的遗传多样性分

析［Ｊ］．作物杂志，２０１３，６：１３１７．
［３２］ 王莉花，殷富有，刘继梅，等．利用 ＲＡＰＤ分析云南野生荞麦资

源的多样性和亲缘关系［Ｊ］．分子植物育种，２００４，２（６）：８０７

８１５．
［３３］ 侯雅君，张宗文，吴 斌，等．苦荞种质资源 ＡＦＬＰ标记遗传多

样性分析［Ｊ］．中国农业科学，２００９，４２（１２）：４１６６４１７４．
［３４］ 赵丽娟，张宗文，黎 裕，等．苦荞种质资源遗传多样性的ＩＳＳＲ

分析［Ｊ］．植物遗传资源学报，２００６，７（２）：１５９１６４．
［３５］ 张文英，方正武，王凯华．苦荞地方品种 ＳＲＡＰ标记遗传多样

性分析［Ｊ］．广东农业科学，２０１２，３９（１１）：１４８１５０．
［３６］ ＤｏＹｌｅｊＪ，ＤｏＹｌｅｊＬ．ＡｒａｐｉｄＤＮＡｉｓｏｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｒｏｍｓｍａｌｌ

ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｆｒｅｓｈｌｅａｆｔｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎ，１９８７，１９：

１１１５．
［３７］ ＫｏｊｉＴｓｕｊｉ，ＯｈｍｉＯｈｎｉｓｈｉ．ＰｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅａｓｔＴｉｂｅｔａｎｎａｔｕ

ｒａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎＴａｒｔａｒｙｂｕｃｋｗｈｅａｔ（ＦａｇｏｐｙｒｕｍｔａｔａｒｉｃｕｍＧａｅｒｔ）

ｒｅｖｅａｌｅｄｂｙＲＡＰＤａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．ＧｅｎｅｔｉｃＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＣｒｏｐＥｖｏｌｕ

ｔｉｏｎ，２００１，４８（１）：
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［３３］ ＣｏｌｌｉｎｓＳＬ，ＵｎｏＧＥ．Ｓｅｅｄｐｒｅｄａｔｉｏｎ，ｓｅｅｄｄｉｓｐｅｒｓａｌ，ａｎｄｄｉｓｔｕｒ

ｂａｎｃｅｉｎｇｒａｓｓｌａｎｄｓ：ａｃｏｍｍｅｎｔ［Ｊ］．ＴｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＮａｔｕｒａｌｉｓｔ，１９８５，

１２５（６）：８６６８７２．
［３４］ 朱绍宏，徐长林，方强恩，等．白牦牛放牧强度对高寒草原植物

群落物种多样性的影响［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２００６，４１（４）：

７１７５．
［３５］ 汪诗平，李永宏，王艳芬，等．不同放牧率对内蒙古冷蒿草原植

物多样性的影响［Ｊ］．植物学报，２００１，４３（１）：８９９６．
［３６］ 罗天相，刘 莎．中度放牧干扰对草地生物多样性影响的思考
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