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摘 要:为探讨禁牧封育对黄河源高寒草甸生态系统的影响,研究选取玛沁高寒草甸作为对象,通过野外调查和室

内试验,分析了禁牧封育对黄河源高寒草甸植被结构和土壤水分特征在不同禁牧封育条件下的变化情况。结果表

明:(1)随着禁牧封育年限的延长,植被盖度和高度均呈增加趋势,物种多样性指数、丰富度指数和物种数呈先增加

后稳定趋势,优势度指数先下降后稳定,均匀度指数变化不显著。就功能群而言,随封育年限增加,禾本科、豆科植

物重要值占比呈逐步增加趋势,莎草类植物重要值占比呈先快速增加后趋于稳定的趋势,杂类草重要值占比明显

下降。(2)随禁牧封育年限增加,地上生物量逐步增加,地下生物量和地上地下总生物量呈先增加后稳定趋势,禁

牧封育对地下生物量的影响主要集中在0-20
 

cm。(3)禁牧封育对黄河源高寒草甸土壤容重、持水量及孔隙度的

影响主要集中在表层(0-5
 

cm),随封育年限的增加,表层土壤容重呈先下降后稳定趋势,土壤饱和持水量、毛管持

水量和田间持水量呈增加趋势,土壤毛管孔隙度和总孔隙度先增加后稳定,非毛管孔隙度无显著变化。与重度退

化相比,封育5年样地0-5
 

cm土壤容重显著下降30.25%(P<0.05),饱和持水量、毛管持水量、田间持水量、毛管

孔隙度和总孔隙度分别显著增加14.44%、18.36%、28.19%、18.36%、12.09%(P<0.05)。表明短期禁牧封育不

仅有利于改善黄河源高寒草甸植被群落结构,而且能够增强该地区土壤水源涵养功能。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

effect
 

of
 

forbidden
 

grazing
 

and
 

enclosure
 

on
 

the
 

alpine
 

meadow
 

ecosys-
tem

 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

source,
 

this
 

study
 

selected
 

the
 

Maqin
 

alpine
 

meadow
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

and
 

analyzed
 

the
 

changes
 

of
 

vegetation
 

community
 

structure
 

and
 

soil
 

moisture
 

characteristics
 

of
 

the
 

alpine
 

meadow
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

source
 

under
 

different
 

forbidden
 

grazing
 

and
 

enclosure
 

conditions
 

through
 

field
 

investigation
 

and
 

indoor
 

experiment.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

Vegetation
 

cover
 

and
 

height
 

in-
creased

 

with
 

the
 

extension
 

of
 

forbidden
 

grazing
 

and
 

enclosure
 

years.
 

The
 

species
 

diversity
 

index,Patrick
 

index
 

and
 

species
 

number
 

increased
 

and
 

then
 

stabilized
 

with
 

the
 

extension
 

of
 

the
 

closure
 

period.
 

The
 

domi-
nance

 

index
 

decreased
 

and
 

then
 

stabilized,
 

and
 

the
 

evenness
 

index
 

did
 

not
 

change
 

significantly.
 

In
 

terms
 

of
 

functional
 

groups,
 

the
 

importance
 

of
 

grasses
 

and
 

legumes
 

increased
 

gradually
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

closure
 

years,
 

the
 

importance
 

of
 

sedge
 

plants
 

increased
 

rapidly
 

and
 

then
 

stabilized,
 

and
 

the
 

importance
 

of
 

miscella-
neous

 

grasses
 

decreased
 

significantly.
 

(2)
 

The
 

above-ground
 

biomass
 

gradually
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

closure
 

years,
 

and
 

the
 

below-ground
 

biomass
 

and
 

total
  

above-ground
 

and
 

below-ground
  

biomass
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

increasing
 

first
 

and
 

then
 

stabilizing.
 

The
 

effects
 

of
 

sealing
 

measures
 

on
 

below-ground
 

biomass
 

were
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

0-20
 

cm.
 

(3)
 

The
 

effects
 

of
 

forbidden
 

grazing
 

and
 

enclosure
 

on
 

soil
 

bulk,
 

water
 

holding
 

capacity
 

and
 

porosity
 

of
 

alpine
 

meadows
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

source
 

were
 

mainly
 

concentrat-
ed

 

in
 

the
 

surface
 

layer
 

(0-5
 

cm),
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

forbidden
 

grazing
 

and
 

enclosure
 

years,
 

the
 

surface
 

soil
 

bulk
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

first
 

decreasing
 

and
 

then
 

stabilizing,
 

the
 

soil
 

saturation
 

water
 

holding
 

capacity,
 

capillary
 

water
 

holding
 

capacity
 

and
 

field
 

water
 

holding
 

capacity
 

showed
 

an
 

increasing
 

trend,
 

the
 

soil
 

capil-
lary

 

porosity
 

and
 

the
 

total
 

porosity
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

increasing
 

and
 

then
 

stabilizing,
 

and
 

the
 

non-capillary
 

porosity
 

did
 

not
 

change
 

significantly.
 

Compared
 

with
 

the
 

severe
 

degradation,
 

the
 

0-5
 

cm
 

soil
 

bulk
 

density
 

of
 

5
 

years
 

of
 

forbidden
 

grazing
 

and
 

enclosure
 

decreased
 

significantly
 

by
 

30.25%(P<0.05),
 

and
 

the
 

satu-
rated

 

water
 

holding
 

capacity,
 

capillary
 

water
 

holding
 

capacity,
 

field
 

water
 

holding
 

capacity,
 

capillary
 

po-
rosity

 

and
 

total
 

porosity
 

increased
 

significantly
 

by
 

14.44%,
 

18.36%,
 

28.19%,
 

18.36%
 

and
 

12.09%,
 

re-
spectively

 

(P<0.05).
 

This
 

indicates
 

that
 

the
 

short-term
 

forbidden
 

grazing
 

and
 

enclosure
 

is
 

not
 

only
 

bene-
ficial

 

to
 

improve
 

the
 

vegetation
 

community
 

structure
 

of
 

the
 

alpine
 

meadow
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

source
 

are-
a,

 

but
 

also
 

enhances
 

the
 

water-holding
 

function
 

of
 

the
 

soil
 

in
 

this
 

area.
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  黄河源区地处青藏高原东北部,平均海拔3
 

500
 

m,源区面积约占整个黄河流域的17.0%,约占黄

河流域年径流量的1/3,是“中华水塔”青藏高原的

主要构成部分[1-2]。作为黄河源区主要的草地类型

之一,高寒草甸面积约占黄河源区面积的80%[3],
该地区生态环境极为脆弱,一旦遭受破坏将直接影

响到源区的水源涵养能力,且很难恢复[4]。然而,近

30年来由于人类活动和气候变暖等综合因素,导致

黄河源地区草场面积退化,生态环境恶化趋势明显,
不利于黄河源区的生态环境保护和牧民生活[5]。

禁牧封育旨在通过人为划定特定空间范围,避
免人为活动强烈干扰,促进区域生态系统自然恢复,
是中国乃至世界草地生态系统恢复的最重要措施之

一[6],不仅可以提高植被群落的高度、盖度和生物

量,还能够改善土壤物理结构和养分状况[7]。来自

北爱尔兰高寒草地的研究结果发现禁牧封育能够提

高土壤肥力和地上生物量,但封育年限过长会使植

物多样性减少,养分循环失衡[8]。而在西藏那曲的

研究结果表明禁牧封育能够显著提高高寒草原地上

生物量和植被盖度,土壤理化性质和植物养分却相

对稳定[9]。可以看出,由于围封年限、海拔、气候和封

育前草地退化状况的不同,禁牧封育对不同区域草地

生态系统的作用结果有所差异[10],评价禁牧封育对

某一特定区域的作用还需要进行针对性的深入研究。
目前,国内有关禁牧封育对退化草地恢复的相

关研究多集中在内蒙古草原[11]、松嫩草地[12]、天山

草地[13-14]及海北高寒草地[15-16]等海拔相对较低的区

域,对海拔较高、环境更为恶劣的黄河源地区的研究

鲜有报道,且多集中在土壤养分、物种多样性、生物量

等方面[8-9],不同封育年限下高寒草甸植被群落结构、
生物量分配与土壤水分特征之间的关系并未进一步

证实。为此,本研究采取野外调查和室内分析相结合

的方法,深入研究了黄河源区不同禁牧年限下高寒草

甸植被群落结构(高度、盖度、多样性等)、土壤水分特

征(土壤容重、持水量及孔隙度等)的变化情况及二者

间的相互作用关系,以期为黄河源区退化高寒草甸的
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可持续恢复提供数据支撑和理论指导。

1 材料和方法

1.1 研究区域概况

研究区位于青海省果洛藏族自治州玛沁县大武

镇。地理位置为37°29'-37°45'N、101°12'-101°33'
E,平均海拔3

 

900
 

m,属典型的高原大陆性气候。
无四季之分,仅有冷暖季之别,冷季漫长、干燥而寒

冷,暖季短暂、湿润而凉爽。年平均降水量513.5
 

mm,年平均蒸发量为1
 

322.1
 

mm[17],温度年差较

小而日差较大,太阳辐射强烈。土壤为高山草甸土

和高山灌丛草甸土,土壤表层和亚表层中的有机质

含量丰富。植被优势种为矮生嵩草(Kobresia
 

hu-
milis),伴生种主要有:高山嵩草(K.

 

pygmaea)、
细叶亚菊(Ajania

 

tenuifolia)、西伯利亚蓼(Knor-
ringia

 

sibirica)、附 地 菜 (Trigonotis
 

peduncu-
laris)、鹅绒委陵菜(Potentilla

 

anserina)等[18]。

1.2 试验设计

2020年8月,根据前期调查结果,在青海省果

洛藏族自治州玛沁县大武镇周边选取重度退化、禁
牧封育3年和禁牧封育5年样地,样地地理位置信

息详见表1,以重度退化样地为对照,每个处理3个

重复,重复样地大小为6
 

m×6
 

m,不同处理之间样

地间距大于5
 

km。在每个样地利用五点采样法设

置采样点(即每个处理有5个重复)。在每个采样点

开展如下试验:首先,利用样框法测定每个样方的群

落及分种盖度、高度和地上生物量;其次,在剪去地

上植株的样方内,利用根钻采集不同深度土壤及根

系样品,测定地下生物量;最后,用铁锹挖掘方形坑,
利用标准环刀采集不同深度土壤原状样品,带回实

验室进行土壤水分特征的测定。
表1 样地基本信息

Table
 

1 Basic
 

information
 

of
 

sample
 

plot

试验样地
Experimental

 

plots
经度

Longitude
纬度
Latitude

海拔
Altitude/m

重度退化
Severe

 

degradation 100°29'24″E 34°19'48″N 3
 

988.9

禁牧封育3年
3

 

years
 

of
 

enclosure 100°16'12″E 43°24'0″N 3
 

806.9

禁牧封育5年
5

 

years
 

of
 

enclosure 100°12'0″E 34°28'12″N 3
 

765.9

1.3 测定指标及方法

1.3.1 植被群落调查及土壤水分特征测定 植被

群落调查:每个样地选取5个50
 

cm×50
 

cm大小的

样方,记录物种数。用点针样框法[19]分别测定每个

样方群落及分种植物的盖度。利用卷尺随机测定

20株植物高度,计算群落植物平均高度。随机选取

10株同一植物物种测定高度,计算分种植物高度,
不足10株的全部测定(本试验中将所有植物共分4
个功能群:①禾本科,包括所有禾本科植物;②莎草

科,包括所有莎草科植物;③豆科,包括所有豆科植

物;④杂类草,包括本试验中除豆科、禾本科、莎草科

外的所有植物)。
地上生物量测定:除去样方中的凋落物,将样方

内植物地上部分齐地面分种刈割,装入信封,编号带

回实验室,置于烘箱中65
 

℃烘干至恒重,称重,测定

分种生物量及群落生物量。
地下生物量测定:在样方内,用直径7

 

cm的根钻

采集0-5,5-10,10-20,20-30
 

cm土壤及根系样品,
用水冲洗掉根系表面附着的土壤,并分别装入信封标

记,置于烘箱中65
 

℃烘干至恒重,称量并记录其干重。
土壤容重、持水能力及孔隙度测定:用铁锹挖掘

长宽高为0.5
 

m×0.5
 

m×0.5
 

m方形坑,利用标准环

刀(体积100
 

cm3)采集土壤剖面0-5,5-10,10-20,

20-30
 

cm原状土壤。在实验室进行如下操作:将带

有土样的环刀除去上下底盖,只留垫滤纸的带孔底

盖,将其置于平底盆中并保证水面与环刀上沿平齐,
静置吸水12

 

h后,土样孔隙填满了水,盖上环刀上、
下底盖,水平取出,擦干表面水分并称重,然后仅留垫

滤纸的带网眼底盖,放置在铺有干沙的平底盘中2
 

h,
使土样中非毛管水全部流出,盖上底盖,称重。再将

环刀置于铺有干沙的平底盘48
 

h,盖上底盖,称重。
最后将环刀置于105

 

℃烘箱中,烘干至恒重,称重。
土壤容重、持水量及孔隙度等计算详见文献[20-22]。

1.3.2 群落物种多样性 物种多样性指数(species
 

diversity
 

index,H')、优势度(simpson,D)、均匀度

(eveness,J)、重要值(important
 

value,IV)等指标

采用下列公式计算:

Shannon-Wiener
 

多样性指数(H'):

H'=-∑
S

i=1
(Pi×ln

 

Pi) (1)

Simpson
 

优势度指数
 

(D):

D=1-∑
S

i=1
P2

i (2)

Pielou
 

均匀度指数(J):

J=
-∑

S

i=1
(Pi×ln

 

Pi)

ln
 

S
(3)

式中:Pi 为种i的相对重要值;S 为种i所在样方物

种总数。
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Patrick丰富度(R):

R=S (4)
式中:S

 

为样方内物种数。
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
相对生物量=单种生物量/所有单种生物量之

和×100
重要值=(相对盖度+相对高度+相对生物

量)/3
1.4 数据统计与分析

采用 Microsoft
 

Excel
 

2016 进 行 数 据 整 理,

SPSS
 

23.0中的
 

one-way
 

ANOVA模块进行各指标

间差异显著性检验,采用Origin
 

2022实现植物各功

能群重要值占比作图,进行植被群落结构和土壤持

水能力的CCA排序利用Canoco5完成。

2 结果与分析

2.1 植被群落结构

2.1.1 植被盖度和高度 随禁牧封育年限延长,黄
河源区高寒草甸植被盖度和高度均呈增加趋势(图

1),二者在封育5年时达到最大,与重度退化样地相

比,封育5年样地盖度和高度分别显著增加371.43%
和388.00%(P<0.05)。

不同小写字母表示同一指标不同禁牧年限间差异

显著(P<0.05)。下同。

图1 不同禁牧封育年限下植被平均高度及平均盖度

Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

difference
 

between
 

different
 

forbidden
 

grazing
 

and
 

enclosure
 

years
 

for
 

the
 

same
 

index
 

at
 

the
 

0.05
 

level.
 

This
 

is
 

applicable
 

for
 

the
 

following
 

figures
 

as
 

well.

Fig.1 Average
 

height
 

and
 

coverage
 

of
 

vegetations
 

under
 

different
 

forbidden
 

grazing
 

and
 

enclosure
 

years

2.1.2 物种多样性指数 随着禁牧封育年限增加,
物种多样性指数和丰富度指数呈先增加后稳定趋

势,而优势度指数先下降后稳定(表2)。其中,与重

度退化样地相比,封育3年样地物种多样性指数和

丰富度指数分别显著增加46.96%和115.22%,优势

度指数显著下降50.00%(P<0.05);封育5年样地

多样性指数、丰富度指数和优势度指数与封育3年样

地无明显差异;均匀度指数随封育年限增加无显著变

化,基本维持在0.88左右。

表2 黄河源不同禁牧年限下高寒草甸的多样性指标

Table
 

2 Diversity
 

indexes
 

of
 

alpine
 

meadow
 

from
 

different
 

forbidden
 

grazing
 

and
 

enclosure
 

years
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

source
 

area

封育年限
Enclosure

 

time

重度退化
Severe

 

degradation

封育3年
3

 

years
 

of
 

enclosure

封育5年
5

 

years
 

of
 

enclosure

Shannon-Wiener
多样性指数

Shannon-Wiener
 

diversity
 

index
1.81±0.14b 2.66±0.15a 2.66±0.09a

Pielou均匀度指数
Pielou

 

evenness
 

index
0.87±0.04a 0.89±0.02a 0.90±0.03a

Simpson优势度指数
Simpson

 

dominance
 

index
0.18±0.05a 0.09±0.02b 0.10±0.02b

Patrick
 

丰富度指数
Patrick

 

abundance
 

index
9.20±2.77b 19.80±2.59a 19.00±1.87a

注:同行不同小写字母表示相同指数不同放牧强度处理间差异显著

(P<0.05)。下同。

Note:
 

Different
 

lowercase
 

letters
 

within
 

the
 

same
 

row
 

indicate
 

sig-

nificant
 

difference
 

among
 

treatments
 

with
 

different
 

grazing
 

intensities
 

in
 

the
 

same
 

index
 

(P<0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below.

2.1.3 生物量 随禁牧封育年限延长,地上生物量

呈增加趋势,地下生物量及地上地下总生物量呈先上

升后稳定趋势(图2,A)。其中,与重度退化样地相

比,封育5年样地地上生物量、地下生物量及地上地

下总生物量分别显著提高287.73%、547.62%和

466.02%。同时,也可以看出,黄河源区高寒草甸植

被生物量主要集中在地下部分0-5
 

cm(图2,B),重
度退化、封育3年和封育5年样地地下生物量占地上

地下总生物量的比值分别达到74.22%、91.66%和

84.92%,其中,0-5
 

cm地下生物量占总地下生物量的

比值分别达到42.96%、66.51%和68.23%。
由图2可知,随着封育年限的增加,地下生物量

呈先快速增加后趋于稳定的趋势,
 

禁牧封育对地下

生物量的影响主要集中在0-20
 

cm,且随着深度的

增加,禁牧封育对地下生物量的提高作用逐步减弱。
与重度退化样地相比,封育3年样地0-5

 

cm、5-
10

 

cm 和10-20
 

cm 地 下 生 物 量 分 别 显 著 增 加

1
 

024.79%、520.27%和377.71%,其中,二者在0-
20

 

cm范围内差异均达到显著水平(P<0.05),20-
30

 

cm范围内差异不显著(P>0.05),封育5年样地

各层地下生物量与封育3年样地相比无明显差异。
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图2 不同禁牧年限下地上、地下和总生物量
 

(A)
 

及不同土层的地下生物量
 

(B)

Fig.2 Aboveground
 

biomass,
 

below
 

ground
 

and
 

total
 

biomass
 

(A)
 

and
 

below-ground
 

biomass
 

in
 

different
 

soil
 

layers
 

(B)
 

under
 

different
 

forbidden
 

grazing
 

and
 

enclosure
 

years

2.1.4 物种组成及重要值 随禁牧封育时间延长,
植物物种数目呈先增加后稳定趋势(表3),重度退

化、封育3年、封育5年样地物种数分别为15科22
种、16科36种、16科34种,主要优势种也发生了显

著变化。其中,禾本科、莎草科及豆科植物呈增加趋

势,而杂类草逐步降低。重度退化样地菊科和毛茛

科植物占比较大,主要优势种为蓼科的细叶西伯利

亚蓼
 

(Knorringia
 

sibirica
 

subsp.
 

thomsonii)、菊科

的细叶亚菊(Ajania
 

tenuifolia)和黄帚橐吾(Ligular-

ia
 

virgaurea)等,其重要值分别为27.68、18.72和

17.38;封育3年样地禾本科、菊科和豆科植物占比较

大,主要优势种为玄参科的短穗兔耳草(Lagotis
 

brachystachya)和菊科的黄帚橐吾,重要值分别为

14.44和12.91,莎草科出现,其中,矮生嵩草(Carex
 

alatauensis)重要值达到13.53;封育5年样地禾本科、
菊科和豆科植物占比较大,主要优势种为禾本科的针

茅(Stipa
 

capillata)、早熟禾(Poa
 

annua)及莎草科的

矮生嵩草,重要值分别为15.78、13.09和12.06。

表3 黄河源高寒草甸不同禁牧封育年限下各物种的重要值

Table
 

3 Importance
 

value
 

indexes
 

of
 

species
 

under
 

different
 

forbidden
 

grazing
 

and
 

enclosure
 

years
 

in
 

alpine
 

meadow
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Source

科
 

Family
种

 

Species
重度退化
Severe

 

degradation

封育3年
3

 

years
 

of
 

enclosure

封育5年
5

 

years
 

of
 

enclosure

禾本科
Poaceae

早熟禾Poa
 

annua 7.45 7.90 13.09
垂穗披碱草Elymus

 

nutans - 5.35 11.24
针茅Stipa

 

capillata - 4.72 15.78
紫花针茅Stipa

 

purpurea - 4.82 -

莎草科
Cyperaceae

矮生嵩草Carex
 

alatauensis - 13.53 12.06
高山嵩草Carex

 

parvula - 3.73 -
双柱头蔺藨草Trichophorum

 

distigmaticum - 3.94 6.34

豆科
Fabaceae

高山豆Tibetia
 

himalaica - 2.14 4.95
黄花棘豆Oxytropis

 

ochrocephala - 2.49 2.91
蒙古黄芪Astragalus

 

membranaceus
 

var.
 

mongholicus - 1.69 1.52

菊科
Asteraceae

臭蒿Artemisia
 

hedinii 7.16 - -
黄帚橐吾Ligularia

 

virgaurea 17.38 12.91 9.32
葵花大蓟Cirsium

 

souliei 9.80 - -
细叶亚菊Ajania

 

tenuifolia 18.72 4.33 1.75
矮火绒草Leontopodium

 

nanum - 5.15 2.79
蒲公英Taraxacum

 

mongolicum - 1.33 1.25
乳白香青Anaphalis

 

lactea - 2.12 6.56
康定风毛菊Saussurea

 

ceterach - - 5.32
美丽风毛菊Saussurea

 

pulchra - - 0.92
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  续表3 Continued
 

table
 

3

科
 

Family
种

 

Species
重度退化
Severe

 

degradation

封育3年
3

 

years
 

of
 

enclosure

封育5年
5

 

years
 

of
 

enclosure

报春花科
Primulaceae

海乳草Lysimachia
 

maritima 12.06 1.26 -

羽叶点地梅Pomatosace
 

filicula 4.91 - -

西藏点地梅Androsace
 

mariae - 1.24 0.99

车前科
Plantaginaceae

毛果婆婆纳Veronica
 

eriogyne - 0.92 -

兔耳草Lagotis
 

glauca - 8.70 -

唇形科Lamiaceae 独一味Phlomoides
 

rotata - 0.87 -

堇菜科Violaceae 如意草Viola
 

arcuata - 3.00 1.15

蓼科
Polygonaceae

细叶西伯利亚蓼Knorringia
 

sibirica
 

subsp.
 

thomsonii 27.68 - -

西伯利亚蓼Knorringia
 

sibirica 4.54 4.14 -

列当科Orobanchaceae 轮叶马先蒿Pedicularis
 

verticillata 2.22 - -

龙胆科
Gentianaceae

肋柱花Lomatogonium
 

carinthiacum - 1.48 4.13

麻花艽Gentiana
 

straminea - 5.26 7.51

线叶龙胆Gentiana
 

lawrencei
 

var.
 

farreri - 1.70 4.21

湿生扁蕾Gentianopsis
 

paludosa - - 3.44

毛茛科
Ranunculaceae

露蕊乌头Gymnaconitum
 

gymnandrum 4.60 - -

美花草Callianthemum
 

pimpinelloides 1.39 - -

铁棒锤Aconitum
 

pendulum 16.67 3.48 -

毛茛Ranunculus
 

japonicus - 1.93 2.14

石砾唐松草Thalictrum
 

squamiferum - 1.16 -

草玉梅Anemone
 

rivularis - - 2.39

高山唐松草Thalictrum
 

alpinum - - 0.59

茜草科
Rubiaceae

拉拉藤Galium
 

spurium 5.15 - 1.24

北方拉拉藤Galium
 

boreale - - 0.69

蔷薇科
Rosaceae

鸡冠茶Sibbaldianthe
 

bifurca 13.80 - -

钉柱委陵菜Potentilla
 

saundersiana - 4.34 3.29

多裂委陵菜Potentilla
 

multifida - 2.03 -

华西委陵菜Potentilla
 

potaninii - - 4.57

茄科Solanaceae 马尿脬Przewalskia
 

tangutica 11.38 - -

伞形科Apiaceae 田葛缕子Carum
 

buriaticum 6.74 8.33 -

忍冬科Caprifoliaceae 青海刺参 Morina
 

kokonorica - 2.45 4.58

瑞香科Thymelaeaceae 狼毒Stellera
 

chamaejasme - - 6.28

石蒜科Amaryllidaceae 高山韭Allium
 

sikkimense - - 10.78

天门冬科Asparagaceae 青海黄精Polygonatum
 

qinghaiense 1.60 - 2.17

通泉草科 Mazaceae 肉果草Lancea
 

tibetica - 6.32 1.68

石竹科
Caryophyllaceae

繁缕Stellaria
 

media - 1.10 -

蝇子草Silene
 

gallica - 0.88 -

星叶草科Circaeasteraceae 星叶草Circaeaster
 

agrestis 2.93 - -

玄参科Plantaginaceae 短穗兔耳草Lagotis
 

brachystachya 2.39 14.44 4.43

鸢尾科Iridaceae 马蔺Iris
 

lactea 9.17 - -

紫草科Boraginaceae 附地菜Trigonotis
 

peduncularis 3.83 - -

注:表中重要值标注为“-”的物种为未在该样地观测区内发现该物种。

Note:
 

Species
 

with
 

important
 

values
 

marked
 

“-”
 

in
 

the
 

table
 

are
 

not
 

found
 

in
 

the
 

observation
 

area
 

of
 

the
 

plot.

0911 西 北 植 物 学 报                   43卷



2.1.5 功能群 进一步分析不同禁牧封育年限下植

被功能群的变化,可以看出:随禁牧封育年限增加,禾
本科和豆科植物重要值占比呈逐步增加的趋势(图3),
莎草类植物重要值占比呈先快速增加后趋于稳定的趋

势,杂类草重要值占比呈明显下降趋势。其中,与重度

退化样地相比,封育5年后禾本科、莎草科和豆科重要

值占比分别显著增加17.60%,14.59%和8.23%(绝对

值)(P<0.05),杂类草重要值占比随封育年限增加呈

明显下降趋势,封育5年样地杂类草重要值占比较重

度退化样地显著下降40.42%(P<0.05)。

图3 黄河源高寒草甸不同禁牧封育年限下

各功能群的重要值占比

Fig.3 The
 

proportion
 

of
 

importance
 

values
 

of
 

each
 

functional
 

group
 

under
 

different
 

forbidden
 

grazing
 

and
 

enclosure
 

years
 

in
 

alpine
 

meadow
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

source
 

area

  可以看出,禁牧封育措施明显改变了黄河源区

植被群落结构,提高了禾本科、豆科等优质牧草比

例,降低了杂类草等毒杂草占比,进而改善黄河源区

高寒草甸植被的饲用价值。

2.2 容重及水分特征

2.2.1 土壤容重及持水量 禁牧封育对土壤容重

的影响主要集中在表层0-5
 

cm,随着土壤深度的

增加其影响逐渐减弱。
随封育年限的延长,

 

0-5
 

cm土壤容重呈先下

降后稳定趋势(表4),与重度退化相比,封育3年0-
5

 

cm土壤容重显著下降23.88%(P<0.05),封育5
年0-5

 

cm土壤容重与封育3年无显著差异。5-
10

 

cm及20-30
 

cm土壤容重随封育年限的增加无

显著变化,二者基本稳定在1.32
 

g/m2、1.40
 

g/m2
 

上下,10-20
 

cm土壤容重随封育年限的增加呈先

增加后降低的趋势。
禁牧封育对土壤饱和持水量、毛管持水量及田

间持水量的影响也主要集中在0-5
 

cm。随着封育

年限的增加,0-5
 

cm土壤饱和持水量、毛管持水量

和田间持水量均呈显著增加趋势(表4),与重度退

化样地相比,三者在封育5年样地分别显著增加

50.96%、68.34%和94.18%(P<0.05)。5-10
 

cm土层饱和持水量和毛管持水量随封育年限变化

不显著,封育5年样地5-10
 

cm土壤田间持水量较

封育3年显著增加53.25%(P<0.05)。

表4 黄河源高寒草甸不同禁牧封育年限土壤容重及持水量特征

Table
 

4 Soil
 

capacity
 

and
 

water
 

holding
 

capacity
 

of
 

alpine
 

meadow
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

source
 

area
 

under
 

different
 

forbidden
 

grazing
 

and
 

enclosure
 

years

封育年限
Enclosure

 

time
土壤深度

Soil
 

depth/cm

土壤容重
Soil

 

bulk
density/(g/cm3)

饱和持水量
Saturated

 

water
capacity/%

毛管持水量
Capillary

 

water
capacity/%

田间持水量
Field

 

water
capacity/%

重度退化
Severe

 

degradation

0-5 1.32±0.07ab 42.31±3.05cd 34.24±2.59cde 27.17±1.48cd

5-10 1.36±0.04ab 37.20±1.12ef 33.09±1.97de 25.13±1.61cde

10-20 1.21±0.06bc 45.75±1.20cd 37.94±3.58cde 25.07±1.79cde

20-30 1.31±0.07ab 37.90±2.90ef 32.44±2.35e 24.00±2.03de

封育3年
3

 

years
 

of
 

enclosure

0-5 1.01±0.26cd 58.64±3.75b 53.49±3.46b 34.43±4.13b

5-10 1.34±0.12ab 40.41±2.64de 35.57±1.40cde 21.69±2.57ef

10-20 1.50±0.06a 29.88±2.39g 26.82±2.15f 17.63±0.65g

20-30 1.50±0.03a 29.87±1.80g 26.39±1.44f 17.09±0.70g

封育5年
5

 

years
 

of
 

enclosure

0-5 0.92±0.15d 63.87±1.24a 57.64±2.91a 52.76±4.55a

5-10 1.25±0.06ab 40.13±1.92de 37.17±4.10cde 33.24±4.35b

10-20 1.31±0.10ab 35.98±1.32f 31.75±1.64e 29.00±3.48c

20-30 1.38±0.25ab 28.50±4.70g 22.45±3.66g 18.56±3.57fg

注:同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

Note:
 

Different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

differences
 

between
 

treatments
 

(P<0.05).
 

Same
 

as
 

the
 

following
 

tables.
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2.2.2 土壤孔隙度 随着封育年限的增加,0-5
 

cm表层土壤毛管孔隙度和总孔隙度呈先增加后稳

定趋势,非毛管孔隙度变化不显著(表5)。与重度

退化样地相比,封育3年样地0-5
 

cm土壤毛管孔

隙度和总孔隙度显著增加19.75%和11.64%(P<

0.05),封育5年样地与封育3年样地无显著差异。

5-10
 

cm土壤非毛管孔隙度、毛管孔隙度和总孔隙

度随封育年限延长变化不显著,基本稳定在5.55%、

44.83%和50.38%左右。封育3年和封育5年样

地土壤总孔隙度随土层深度增加呈降低趋势。

表5 黄河源高寒草甸不同禁牧年限土壤孔隙度参数

Table
 

5 Soil
 

porosity
 

parameters
 

of
 

alpine
 

meadow
 

under
 

different
 

forbidden
 

grazing
 

and
 

enclosure
 

years
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

source
 

area

封育年限
Enclosure

 

time
土壤深度

Soil
 

depth/cm
非毛管孔隙度

Non-capillary
 

porosity/%
毛管孔隙度

Capillary
 

porosity/%
总孔隙度

Total
 

porosity/%

重度退化
Severe

 

degradation

0-5 6.19±1.14bc 45.09±1.45b 53.37±3.98cd

5-10 5.63±1.98bc 44.92±2.08b 50.55±2.24de

10-20 8.79±3.27bc 45.87±2.77b 56.77±2.59bc

20-30 5.98±0.81bc 45.79±3.04b 51.77±3.21de

封育3年
3

 

years
 

of
 

enclosure

0-5 7.38±2.69bc 53.90±4.66a 59.58±1.85ab

5-10 5.61±1.11bc 43.15±3.07bc 48.76±3.24ef

10-20 4.57±1.25c 40.03±1.89cd 44.60±2.07g

20-30 5.21±1.60c 39.68±2.00cd 44.90±2.09fg

封育5年
5

 

years
 

of
 

enclosure

0-5 7.88±1.68bc 55.23±3.56a 60.72±2.19a 

5-10 5.40±2.36bc 46.43±3.04b 51.83±2.21de

10-20 5.02±0.97c 46.01±4.01b 51.03±3.29de

20-30 10.95±1.36a 37.25±4.93d 47.81±0.96efg

2.3 植被特征与土壤持水的CCA排序

鉴于禁牧封育对土壤容重、持水量特征等的影

响主要集中在0-5
 

cm
 

层面,本研究主要进行植被

群落特征与0-5
 

cm土壤水分特征分析。如图4所

示,空心三角形代表植被特征因子,土壤持水因子用

带箭头的线段(矢量)表示,箭头的长度代表该影响

因子所占的比重,箭头连线越长,对应土壤持水因子

对植被群落结构的影响程度越大。
第一轴和第二轴与土壤持水特征显著相关,总

孔隙度、毛管孔隙度和毛管持水量对植被结构的影

响较大。
容重和总孔隙度呈显著负相关,毛管孔隙度和

饱和持水量同第一轴的相关性强,非毛管孔隙度与

第二轴的相关性最大,且影响最大。
田间持水量和容重呈显著负相关,和非毛管孔

隙度呈显著正相关。地上生物量、优势度、均匀度指

数分布在第四象限,表明其受容重的影响较大,第三

象限的植物高度与田间持水量和非毛管孔隙度相

关,总孔隙度和非毛管孔隙度对植被结构的影响

最大。

SWC.饱和持水量;FWC.田间持水量;SBD.容重;TP.总孔隙度;
CP.毛管孔隙度;NCP.非毛管孔隙度;CWC.毛管持水量;C.盖度;
H.高度;BB.地下生物量;TB.地上地下总生物量;AB.地上生物量;
SDI.香农维纳多样性指数;PAI.Patrick丰富度指数;PEI.Pielou

均匀度指数;SDI.Simpson优势度指数。
图4 黄河源高寒草甸植被特征指数和

土壤水分特征的CCA排序
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2.4 不同禁牧年限下植被特征和土壤持水的相关

分析

  由表6可知,随着封育年限的增加,三江源高寒

草甸植被和土壤持水特征的相关性逐步增强。重度

退化样地中容重和地上生物量相关系数为0.97,饱
和持水量和均匀度指数相关系数为0.99;但均未达

到显著水平。禁牧封育3年,容重和高度呈极显著

负相关、总孔隙度和丰富度指数在0.05级别呈显著

负相关;封育5年,饱和持水量和盖度、均匀度指数

呈显著正相关关系,田间持水量和丰富度指数呈显

著负相关关系。重度退化、封育3年和封育5年样

地中饱和持水量与地上生物量的相关系数分别为

0.63、0.85和0.95,饱和持水量和地下生物量的相

关系数分别为0.19、0.19和0.92。

3 讨 论

3.1 禁牧封育对黄河源高寒草甸植被群落结构的

影响

  植被结构是退化草地恢复过程中最直观的表

现,对生态系统的功能起着重要作用[23],植被高度、
盖度、生物量等是反映群落结构的重要指标[24]。本

研究结果表明,从重度退化样地到禁牧封育3年样

地,黄河源区高寒草甸植被高度、盖度、植物多样性

指数和均匀度指数等显著增加,这与前人的研究结

论[25-27]基本一致。可能的原因如下:(1)禁牧封育

排除了家畜对植被的反复啃食和践踏,扩大了植物

生长空间,植被高度、盖度得到恢复;(2)禁牧封育后

地表凋落物增加,经微生物分解后进入土壤,增加了

土壤有机质和养分,为植物的生长和定植提供良好

的条件,促使植物丰富度指数、多样性指数及物种数

目显著增加。随着禁牧封育年限由3年增加至5
年,黄河源区高寒草甸植被物种丰富度指数略有下

降,这与相关长期封育的结果[28]相似,随着封育期

延长,凋落物的积累降低了植被透光性,阻碍了下层

植被的光合作用,呼吸消耗增加,幼苗生长受到抑

制,导致群落更替减慢,物种多样性降低[29]。封育3
年后荒漠退化草地物种组成会发生一定变化[30],本
研究结果证明了这一点。黄河源区不同封育年限高

寒草甸优势物种差异明显,重度退化样地中菊科、蓼
科和毛茛科等杂类草植物所占比例较大,随着禁牧

封育措施的实施,杂类草重要值所占比例逐渐下降,
豆科和莎草科植物逐步出现,禾本科重要值占比渐

渐增加,这是因为:(1)禁牧封育有效阻止了放牧家

畜啃食和践踏,有利于多年生禾本科等植物随着群

落演替恢复重新占据优势[31];(2)禾本科牧草植株

相对高大,在光热资源竞争中处于优势地位,植株多

为紧伏地表的流线型垫状体,有效地减少了植物体

的受风面积,可以保留更多的枯落物,同时抑制其他

牧草的生长[32]。
生物量是测定群落结构和功能的主要指标,通

常以地上生物量体现群落的结构特征和生长状

况[33],生物量的大小与群落环境和优势种息息相

关[34]。本研究结果表明,禁牧封育措施显著提高了

地上生物量,这主要因为禁牧措施使植物光合部位

避免了家畜啃食,留存量增加,地下养分改善,地上

养分吸收量增加。本研究发现,地下生物量大部分

分布在0-5
 

cm表层土,并随土层深度的增加而降

低,呈“T”形分布,这佐证了孙振[35]提出的禁牧原生

群落表现为“T”形分布的观点。此外,地下生物量

随封育年限的增加呈现出先增加后稳定的变化趋

势,这可能是因为随封育时间延长,植物从土壤中吸

收营养物质,导致地下养分不足,使地下生物量生长

趋于稳定。

3.2 禁牧封育对黄河源高寒草甸土壤水分特征的

影响

  土壤容重与孔隙度是土壤物理性质的重要参

数,直接影响着高寒草甸水源涵养量[36]。本研究中

发现禁牧封育措施对黄河源区高寒草甸土壤水分特

征的影响主要集中在表层(0-5
 

cm)土壤,经过3年

封育后黄河源区退化高寒草甸土壤容重显著下降,
土壤毛管孔隙度、总孔隙度、土壤饱和持水量、毛管

持水量和田间持水量均呈显著增加趋势。表明禁牧

封育会明显改善退化高寒草甸孔隙状况,进而促进

土壤的导水能力及水源涵养功能,这与前人[37]在高

寒草甸区域的研究基本一致。主要原因有以下几

点:(1)禁牧封育排除了家畜对土壤的践踏作用,促
使表层土壤结构疏松[38];(2)禁牧封育增加了表层

土壤根系数量,这有助于提高表层土壤毛管孔隙度

和总孔隙度;(3)禁牧封育显著提高了植物高度及地

上生物量,特别是相对较高的禾本科植物比例显著

增加,地表覆盖度提高,增强了植物对空气中细小颗

粒的截留作用,增加了土壤中的粘粉粒含量[39],进
而降低土壤容重;(4)禁牧封育能够改善土壤养分状

况,提高浅层土壤有机质含量[40],增强了土壤持水

性能。随着封育年限由3年延长至5年,高寒草甸

表层土壤容重、毛管孔隙度和总孔隙度无显著变化,
饱和持水量、毛管持水量及田间持水量进一步增加。
这可能与地上物种组成及地下生物量变化趋缓有
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关,也可能受土壤微环境和全球气候温度因素影响,
具体原因仍需进一步研究。由于样地封育年限的限

制,本研究只关注了封育3~5年对植被群落结构及

土壤水分特征的影响,
 

未能对禁牧封育措施的长期

效应进行探究。禁牧封育措施自2000年大范围实

施以来,距今已23年,全面、客观评价长期禁牧封育

对退化高寒草甸生态系统的影响将至关重要。

4 结 论

(1)随着禁牧封育年限的延长,植被盖度和高度

均显著增加。物种多样性指数、丰富度指数和物种

数呈先增加后稳定趋势,优势度指数先下降后稳定,
均匀度指数变化不显著。禾本科和豆科植物重要值

占比随封育年限增加呈逐步增加趋势,莎草科植物

重要值占比先快速增加后趋于稳定,杂类草重要值

占比呈明显下降趋势。
(2)随禁牧封育年限增加,地上生物量逐步增

多,地下生物量和地上地下总生物量呈先增加后稳

定趋势。禁牧封育措施对地下生物量的影响主要集

中在0-20
 

cm土层。
(3)禁牧封育措施对黄河源高寒草甸土壤容重、

持水量及孔隙度的影响主要集中在表层(0-5
 

cm)
土壤。随封育年限的累加,表层土壤容重呈先下降

后稳定趋势,土壤饱和持水量、毛管持水量和田间持

水量呈增高趋势,土壤毛管孔隙度和总孔隙度呈先

增加后稳定趋势,非毛管孔隙度无显著变化。
(4)禁牧封育措施不仅有利于改善黄河源高寒

草甸植被群落结构,而且能够增强该地区土壤水源

涵养功能。
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