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围栏封育对青海湖地区芨芨草草原生物量的影响
3

周国英 1, 2, 3 , 　陈桂琛 1 , 　徐文华 1 , 　杨路存 1, 2 , 　韩友吉 1, 2 , 　李锦萍 1, 2

(1　中国科学院西北高原生物研究所 , 青海　西宁　810001; 　2　中国科学院研究生院 , 北京　100049;

3　中国科学院高原生物适应与进化重点实验室 , 青海　西宁　810001)

摘 　要 : 　选择青海湖地区的芨芨草草原为研究对象 ,以围栏内封育和围栏外自由放牧的草地做比

较 ,研究了围栏内外枯枝落叶量、地上生物量的季节动态变化和地下生物量的状况。结果表明 :枯

落物生物量的季节动态围栏内外均呈现高 —低 —高的变化趋势 ,且围栏内枯落物量大于围栏外。

群落总地上生物量、禾草类、杂类草和豆类草生物量围栏内外均呈现明显单峰型生长曲线 ,围栏内

地上总生物量和禾草类生物量均大于围栏外 ,杂类草和豆类草生物量则是围栏外大于围栏内。围

栏内外群落的地下生物量垂直分布均呈典型的倒金字塔型 ,从地表向下地下生物量的空间分布呈

递减趋势。地下生物量主要集中分布在 0～10 cm,围栏内外分别达 1 408. 778 g和 940. 934 g,占总

地下生物量比例分别是 84. 65%和 77. 12% ;而在 10～20 cm和 20～30 cm两层无论是重量 ,还是

所占的比例 ,都是围栏外大于围栏内。该地区降雨量和气温呈单峰的增长 ,且雨热同季 ,这也和植

物的生长规律吻合 ,土壤含水量达到最高值的时间较降雨量和气温滞后。围栏外地上生物量的季

节变化和月均气温、降雨量呈极显著正相关关系 ,围栏外月均地上生物量的累积量与土壤含水量呈

显著负相关关系 ;地上生物量的月增长率与月均气温和降雨量呈显著正相关关系 ;围栏内地上生物

量的增长率与月均气温呈极显著正相关关系 ,其他相关关系微弱。
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　　生物量研究是一项基础性工作 ,也是现代生态

学中一个重要的研究领域〔1〕。生物量指植物生长

发育产生的物质总量 ,反映了植被层的生物生产力。

是草地生态系统生物群落生产力水平的一个重要功

能指标。它不仅是生态系统结构和功能的基础 ,也

是群落结构和功能的主要测度指标之一。它体现了

群落结构、环境以及人类活动等因素的综合作用结

果 ,反映了群落的生长状况〔2〕。它作为生态系统中

重要的一部分 ,发挥作用的关键〔3〕。国内外对生物

量的研究已经相当广泛和深入 ,但对于青海湖地区

芨芨草草原生物量的研究相对较少 ,也缺乏对芨芨

草草原长期围栏封育的效益评价。

芨芨草草原是青海湖地区重要的草地类型 ,也

是青海湖地区草业和畜牧业的优良草场和重要基

地。芨芨草草原是青海湖地区温性草原的代表群

落 ,也是重要景观生态类型之一。芨芨草草原不仅

为草地畜牧业的发展提供不可缺少的原料和立足之

地 ,而且在抗风固沙、保持水土等维护自然环境的稳

定性方面也起着重要作用 ,同时也是鸟类的重要栖

息地〔4〕。然而 ,由于地质历史演变、气候环境变化

等自然原因 ,加之近几十年来大规模的生产开发以

及人类经济活动的干扰和影响 ,尤其是人为开垦 ,过

渡放牧等不合理利用 ,使原本脆弱的生态环境更加

脆弱 ,芨芨草草原遭到严重破坏 ,面积急剧减少 ,草

地生态环境恶化 ,导致土地生产力下降 ,物种多样性

大量丧失。围栏封育因投资少 ,见效快〔5 - 6〕
,而成为

当前青海湖地区退化草场恢复的重要措施之一。围

栏封育就是将退化草地用网围栏等围起来 ,消除或

减轻牲畜压力 ,从而使退化草地得以自然恢复。它

是人类有意识调节草原生态系统中草食动物与植物

的关系以及管理草原的手段〔7〕。长期人们注重围

栏建设 ,而缺乏对围栏封育效果的效益评价。有鉴
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于此。本研究选择了青海湖地区围栏内封育和围栏

外自由放牧的芨芨草草原为研究对象 ,对围栏内外

的枯枝落叶量、地上生物量和地下生物量进行了比

较研究 ,为退化芨芨草草原的植被恢复及重建提供

理论依据。同时也将为青海湖自然保护区合理规划

和生物多样性的有效管理提供基础资料。

1　研究区域概况

研究区域位于青海湖北岸 ,该地区南濒青海湖 ,

北为大通山 ,地势由北向南倾斜 ,介于 36°15′～38°

20′N , 97°50′～101°20′E之间 ,海拔 3 200～3 800

m。该地区气候具有寒冷期长 ,太阳辐射强 ,气温日

差较大 ,干旱少雨 ,降水比较集中 ,雨热同季 ,且无明

显四季之分 ,属高原大陆性气候。据刚察县气象观

测资料分析 ,多年平均气温为 - 0. 6 ℃,极端最高温

25 ℃,极端最低温 - 31 ℃, ≥0 ℃的年积温为 1 299

℃,多年平均降水量 370. 3 mm,年蒸发量 607. 4

mm,干旱指数为 4. 34,平均风力大于 8级 ,最大冻

土深度 2. 88 m;土壤为栗钙土。

实验样地选择青海省三角城种羊场地区的典型

芨芨草草原 ,该地区芨芨草草原于 20世纪 80年代

初开始围栏封育 ,围栏内外形成鲜明的对比 ,其群落

特征已有报道〔14〕

2　研究方法

2. 1　野外取样

调查样地选择植物生长均匀、微地形差异较小、

面积较大的群落 ,在围栏内外分别取样。于 2003年

5月 30日草场返青时开始测定地上生物量 ,每隔 15

天取样一次 ,到 10月中旬草场枯黄时结束 ,共 10

次。地上生物量测定采用割草法〔8〕
,取样面积为

50cm ×50 cm,采取齐地面剪割 ,分枯落物和现存生

物量 2大类 ,现存生物量按照牲畜适口性和植物功

能群不同将植物分为禾草类 (牲畜喜食 )包括芨芨

草 (A. splendens)、裸花碱茅 ( Puccinellia nud if lora)、

短花针茅 ( S tipa brevif lora )、早熟禾 ( Poa pra tensis)、

赖草 (L eym us seca linus)、垂穗披碱草 ( E lym us nu2
tans)等禾本科植物 ,杂类草 (牲畜愿意采食 )包括纤

杆蒿 (A rtm isia gansuensis)、白茎盐生草 ( S a licorn ia

europaea)、独行菜 (L epid ium apeta lum )、短穗兔耳草

(L agotis brachystachya )、草 甸 雪 兔 子 ( Saussurea

thoroldii)、海乳草 (Glaux m aritim a)、中亚滨藜 (A tri2
plex centra lasia tica )、三裂碱毛茛 ( Halerpestes tricus2
pis)、阿尔泰狗哇花 ( Heteropappus alta icus)、平车前

( Plantago depressa)、二裂委陵菜 ( Poten tilla bifurca)、

鹅绒委陵菜 ( P. anserina )、多裂委陵菜 ( P. m ultif i2
da)、西伯利亚蓼 ( Polygonum sibiricum ) ,豆类草 (牲畜

不采食 )包括冰川棘豆 (Oxytropis glacia lis)、黄芪 (As2
tragalus spp. )、披针叶黄华 ( Therm opsis lanceolata)等

3类 , 5次重复 ;将剪下地上生物量分别称取鲜重后 ,

带回室内 ,在 80 ℃的恒温箱内烘干至恒重。土壤水

分的测定与地上生物量同步进行 ,在地上生物量的采

集区用土钻采集 0～15 cm土样 , 5次重复 ,充分混匀

后 ,取一定量土壤放入铝盒 ,称土壤湿质量 ,再将铝盒

带回室内 ,在 105 ℃下连续烘干称量 ,计算土壤含水

量。地下生物量的测定于 8月下旬进行 ,在 8月下旬

测定地上生物量的同时 ,在对应地上生物量的位置 ,

按 50 ×50 cm的样方面积 ,分层 (0～10 cm、10～20

cm、20～30 cm )挖掘取样 , 5次重复。按层用细筛筛

去土 ,在用纱布包好根系 ,用清水洗净 ,并捡去石块和

其它杂物 ,在 80 ℃的恒温箱内烘干至恒重。

2. 2　数据处理

利用数理统计法进行实验数据处理 ,主要借助

Excel和 SPSS统计软件包中的相关和回归分析等进

行处理和分析。其它主要公式如下 :

土壤含水率 :W =Mw ×100 / (M s + Mw )〔9〕 (其中

Mw =水的重量 , M s =土的重量 )。

生长速率 (G) : G = (W 2 - W 1 ) / ( T2 - T1 ) (其中

W 1 为 T1 时间测定的生物量 , W 2 为 T2 时间测定的

生物量 )

文中地上、地下生物量均由 50 cm ×50 cm换算

成 1 m ×1 m,均以烘干重计。

3　结果与分析

3. 1　芨芨草草原生物量的季节动态

3. 1. 1　芨芨草草原枯落物生物量的季节动态 　芨

芨草草原围栏内外枯落物生物量随季节变化如图 1

所示 ,植物群落地上枯落物生物量的季节动态呈现

高 —低 —高的变化趋势。由图 1可知 ,在 5月份草

原返青期枯落物生物量最高 ,到 8月植物生长最旺

盛时期枯落物生物量最低 ,以后又逐渐增加 ,到 9月

底时枯落物生物量接近返青期。

对围栏内外枯落物生物量随季节变化进行回
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归 ,结果表明围栏外枯落物生物量与生长时间呈极

显著相关 ,回归方程为 y2 = 1. 390 4x
2 - 15. 097x +

77. 573 ( R
2

= 0. 637 2, r > r ( 0. 01, n = 10 ) = 0. 734

8) ;围栏内枯落物生物量与生长时间呈显著相关 ,

回归方程为 y1 = 1. 845 6x
2

- 21. 885x + 156. 3, ( R
2

= 0. 525 3, r > r ( 0. 05, n = 10 ) = 0. 602 1 ) ,其中 : x

为生长时间 , y1 和 y2 为枯落物生物量。

图 1　芨芨草草原围栏内外群落枯枝落叶量的季节动态

Fig. 1　Seasonal dynam ics of L itter p roduction in and

out fenced p lot of A chna therum splendens steppes

5月份枯落物生物量高是因为前一年秋冬季地

上生物量枯黄而形成 ,在冬季由于气温低 ,降水少 ,

被分解的很少 ;到春季气温回升 ,植物开始返青 ,就

很少形成枯枝落叶 ;另外随着气温升高 ,降水增加 ,

微生物分解作用加强 ,枯落物生物量逐渐降低 ,生长

旺季过后 ,枯落物生物量又逐渐增加。

从图 1也可以看出围栏内枯落物的含量明显大

于围栏外 ,以 8月下旬为例围栏内外枯落物生物量

分别达到 452. 192 g/m2 和 163. 208 g/m2。围栏内

由于放牧是有节制、有计划的 ,而围栏外则是自由放

牧地 ,长年受到放牧干扰 ,属于过牧草原 ,牲畜的啃

食和践踏 ,导致围栏外的枯落物生物量小于围栏内。

而土壤有机质主要源于凋落物和植物根系〔10〕,所以

长期自由放牧 ,可能导致土壤中有机质含量减少 ,最

终导致围栏外的草地发生退化。

3. 1. 2　芨芨草草原地上生物量的季节动态 　围栏

内的植物群落受到人为干扰较弱 ,所受的扰动也在

生态系统的承受范围之内 ,相对是一个自组织自稳

定的系统 ,对于自然界的影响具有较强的抗干扰能

力。而围栏外的生态系统由于长期受到放牧的干

扰 ,抗干扰的能力下降。因此 ,比较围栏内外草地的

生物量季节动态对研究草地生态系统的自我恢复机

制具有重要的意义。植物群落地上生物量的季节动

态也表明了在生长季中植物转化太阳能的能力〔12〕。

芨芨草草原植物群落地上生物量变化如图 2所示。

图 2　芨芨草草原围栏内外群落禾草类、杂类草、豆类草和地上总生物量的季节动态

Fig. 2　Seasonal dynam ics of the grasses, the forbs, the legumes and the total biomass of aboveground in and out fenced p lot of

A chnatherum splendens steppes
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　　由图 2可以看出 ,围栏内外无论是禾草类、杂类

草、豆类草生物量 ,还是群落地上总生物量都随季节

的变化而变化 ,呈现明显单峰型生长曲线。在返青

期生物量较低 ,随着植物的生长发育生物量逐渐增

加 ,到 8月下旬达到最高值 ,随后进入枯黄期 ,生物

量又逐渐下降。

对围栏内外禾草类、杂类草、豆类草、以及总生

物量的季节动态进行拟合的结果表明 :

图 2 - a中禾草类围栏外的拟合方程为 :

y1 = - 1. 268x
2

+ 24. 248x - 32. 492, R
2

= 0. 826 2

围栏内 :

y2 = - 1. 180 2x
2

+ 28. 471x - 35. 211, R
2

= 0. 893 6

其中 : x为生长时间 , y1 和 y2 为禾草类生物量。

图 2 - b中杂草类围栏外的拟合方程为 :

y1 = - 0. 190 3x
2 + 2. 743 7x - 3. 882 8, R

2 = 0. 395 6

围栏内 :

y2 = - 0. 138 5x
2

+ 2. 015 9x - 2. 120 3, R
2

= 0. 556 5

其中 : x为生长时间 , y1 和 y2 为杂草类生物量。

图 2 - c中豆类草围栏外的拟合方程为 :

y1 = - 0. 066 1x
2

+ 1. 008 1x - 1. 763 4, R
2

= 0. 227 7

围栏内 :

y2 = - 0. 016 7x
2

+ 0. 337 6x - 0. 445 6, R
2

= 0. 491 8

其中 : x为生长时间 , y1 和 y2 为豆类草生物量。

图 2 - d中地上总生物量围栏外的拟合方程为 :

y1 = - 1. 524 4x
2

+ 28x - 38. 139, R
2

= 0. 807 8

围栏内 :

y2 = - 1. 335 4x
2 + 30. 824x - 37. 777, R

2 = 0. 887 7

其中 : x为生长时间 , y1 和 y2 为总生物量。

除围栏外的豆类草生物量拟合效果较差外 ,其

余均达到显著水平。而且围栏内的拟合效果均好于

围栏外。从图中也可以看出 ,围栏内外地上生物量

达峰值的时间略有差别 ,个别地方曲线有所波动。

可能由于受放牧的影响或由于取样是随机的 ,而受

到该区域有较多的狼毒等双子叶杂类草的影响。但

所有曲线总体都呈单峰型。

地上生物量的变化也与植物的物候以及气候变

化紧密相关〔11〕
,从 5月上旬草原开始返青 ,植物从

休眠期进入营养期 ,由于植物刚开始萌发时 ,早春气

温低而波动较大 ,植物经常受到低温的影响 ,生长较

为缓慢 ,所以地上生物量最低 ;随着植物生长发育先

后进入花蕾期、开花期和结果期 ,此时由于气温逐渐

升高、降水量逐渐增多、生长速度加快、光合作用加

强、物质积累迅速 ,生物量也随着不断增大 ,随后达

到高峰值。植物在结果后 ,气候逐渐转冷 ,便进入果

后营养期和枯萎期 ,地上有机质向地下转移 ,为翌年

的萌发做好准备 ,地上生物量随之逐渐下降。

3. 1. 3　芨芨草草原地上生物量增长速率 　在整个

生长季节内 ,返青期由于低温的影响 ,生长速率较

低 ,随着气温和降水的增加 ,生长速率逐渐增高 ,由

图 3可以看出 ,围栏内外生物量的增长速率均在到

8月中旬达到峰值 ,围栏外为 1. 64 g·m - 2 ·d - 1 ,围

栏内 1. 10 g·m - 2 ·d - 1。此后随植物生长节律的

进程的变化逐渐下降 ,到 9月下旬部分地段开始出

现负值。和该地区的高寒草原相比〔13〕
,增长速率达

到峰值和出现负值的时间均相对滞后。

图 3　芨芨草草原围栏内外群落生物量增长率动态

Fig. 3　Seasonal dynam ics of absolute growth rate of

aboveground biomass in and out fenced p lot of

A chnatherum splendens steppes

3. 2　芨芨草草原群落生物量及其组成

3. 2. 1　芨芨草草原群落地上生物量及其组成 　选

择 8月下旬地上生物量达到峰值的时期 ,比较围栏

内外地上生物量中的各类植物组成。围栏内外地上

生物量的比较见表 1。

表 1　芨芨草草原围栏内外各类植物组成的

地上生物量及其比例 / g·m - 2

Tab. 1　Aboveground b ioma ss and the b ioma ss ra te of

d ifferen t types plan t com position a t in and out fenced

plot of A chna therum splendens steppes / g·m - 2

植物组成 围栏外 % 围栏内 %

禾草类 335. 14 91. 17 435. 67 94. 91

杂类草 24. 14 6. 57 19. 76 4. 31

豆类草 8. 34 2. 27 3. 60 0. 78

总生物量 367. 62 100 459. 03 100
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　　从上表可以看出 ,禾草类 :围栏内 >围栏外 ,杂

类草 :围栏内 <围栏外 ,豆类草 :围栏内 <围栏外 ,地

上总生物量 :围栏内 >围栏外。由于芨芨草植丛浓

密 ,冠幅宽大 ,根系发达 ,植株高大在群落中占优势 ,

故围栏内外禾草类在总生物量中所占比例均超过

85% ,围栏内禾草类所占比例为 94. 91% ,其干重为

435. 67 g/m2 ,而围栏外禾草类所占比例为 91. 17% ,

其干重为 335. 14 g/m
2。随干扰的增加禾草类的含

量减少 ,其所占比例下降。说明在围栏封育条件下

所受放牧干扰较小 ,将有利于优良牧草比例的增加。

围栏外处于自由放牧区由于不断受到放牧的干扰 ,

禾草植物的生长受到明显的抑制 ,优良牧草的比例

较低。杂类草和豆类草的生物量的比例围栏外则明

显增高。该地区豆科植物多为有毒的劣质牧草 ,围

栏外因为家畜不喜食而避免伤害 ,种群数量增加。

3. 2. 2　芨芨草草原群落地下生物量 　地下生物量

是草原生态系统生产力的重要组成部分。研究群落

地下生物量的分布规律对了解草原生态系统的物质

循环过程有十分重要的意义。

表 2　芨芨草草原围栏内外不同层的地下生物量

比较 / g·( 1 m ×1 m ×0. 1 m ) - 1

Tab. 4　D iffren t layer underground b ioma ss out and in

fenced plot of A chna therum sp lendens steppes

/g·( 1 m ×1 m ×0. 1 m ) - 1

层次 围栏外 % 围栏内 %

0～10 cm 940. 93 77. 12 1408. 78 84. 65

10～20 cm 10. 62 17. 26 191. 25 11. 49

20～30 cm 68. 51 5. 62 64. 30 3. 86

合计 1 220. 07 100 　 1 664. 33 100 　

地上生物量达到峰值时 ,围栏内外芨芨草草原

地下生物量的空间分布规律如表 2所示。可以看

出 ,围栏内外群落的地下生物量垂直分布均呈典型

的倒金字塔型。从地表到地下地下生物量的空间分

布呈递减趋势 ,主要集中分布在 0～10 cm,且围栏

内的地下生物量大于围栏外。围栏外 0～10 cm的地

下生物量达 940. 93 g,占总地下生物量的 77. 12% ;围

栏内 0～10 cm的地下生物量达 1 408. 78 g,占总地

下生物量的 84. 65%。而在 10～20 cm 和 20～30

cm的层次无论是绝对重量 ,还是所占的比例 ,都是

围栏外的地下生物量大于围栏内。地下生物量的总

和也是围栏内大于围栏外。和群落地下生物量相

比 ,围栏内对应的地上生物量为 459. 03 g/m2 ,围栏

外对应的地上生物量为 367. 62 g/m
2

,地上生物量

远小于相对应的地下生物量 ,围栏外的地下生物量

是地上生物量的 2. 56倍 ,围栏内地下生物量是地上

生物量的的 3. 07倍。围栏内外的地下生物量的差

异与围栏作用密切相关。围栏的存在对群落地上部

分和表层土壤形成了保护 ,地上部分受牛羊啃食的

几率减小 ,从而围栏内植物进行光合作用的面积大

于围栏外 ,围栏内由于受牛羊干扰较少 ,表层土壤的

结构较围栏外疏松 ,造成表层土壤中根系分布较多。

围栏外由于牛羊的频繁践踏 ,导致表层土壤结构紧

密 ,致使根系向更深层次分布和发展。

3. 3　温度、降水和土壤含水量对芨芨草草原地上生

物量的影响

地上生物量的变化 ,主要取决于环境条件如温

度和水分的变化及建群种植物对环境的适应性。而

环境条件的变化又是通过植物本身的生长发育反映

出来。该地区当年月均气温、月均降雨量和围栏内

外土壤含水量如表 3所示 ,表明该地区降雨量和气

温呈单峰的增长 ,且雨热同季 ,这也和植物的生长规

律吻合 ,土壤含水量达到最高值的时间较为滞后。

表 3　当年月均气温、月均降雨量和围栏内外土壤含水量

Tab. 3　M on thly m ean tem pera ture, m on thly m ean prec i2

p ita tion and con ta in ing wa ter ra te of so il of out and in

fenced plot of A chna therum sp lendens steppes

5月 6月 7月 8月 9月 10月

月均气温 /℃ 5. 2 8. 1 10. 8 10. 2 5. 7 0. 3

月均降雨量 /mm 40. 8 70. 6 89　 84. 2 58. 1 16. 4

围栏外土壤含水量 /% 20. 3 23. 5 19. 7 17. 0 16. 0 16. 0

围栏内土壤含水量 /% 21. 5 24. 9 21. 9 21. 0 18. 5 18. 0

地上生物量的季节变化到底和土壤含水量、当

年月均气温以及月均降雨量呈怎样的关系 ,为此进

行了它们之间的相关分析。结果如表 4和表 5所

示。

对围栏外地上生物量的月际动态变化和地上生

物量的增长率与土壤含水量的季节动态、当年月均

气温和降雨量进行相关分析表明 (表 4) ,月均气温

和降雨量呈极显著相关关系 ,可见该地区的气候具

有雨热同季的特点。围栏外月均地上生物量的累积

量与土壤含水量呈显著负相关关系 ;地上生物量的

月增长率与月均气温和降雨量呈显著正相关关系 ;
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围栏外群落的生物量同时受到土壤水分 ,气温和降

雨量的影响。

表 4　围栏外地上生物量的变化及其月均增长速率与

土壤含水率、当年月均气温和月均降雨量的相关分析

Tab. 4　Correla tion s of aboveground b ioma ss sea sona l

dynam ic and ra te of aboveground b ioma ss increa se w ith

con ta in ing wa ter ra te of so il of out fenced plot, m on thly

m ean tem pera ture and m on thly m ean prec ip ita tion out

fenced plot of A chna therum sp lendens steppes

月均地上
生物量

月均
增长率

土壤
含水量

月均
气温

月均
降雨量

月均地上生物量 　1

月增长率 　0. 217 　1

土壤含水量 - 0. 8393 0. 137 1

月均气温 　0. 050 0. 9113 0. 328 1

月均降雨量 - 0. 047 0. 8403 0. 514 0. 92733 　 1

3 Correlation is significant at the 0. 05 level (2 - tailed)

3 3 Correlation is significant at the 0. 01 level (2 - tailed)

表 5　围栏内地上生物量的季节动态变化及其月均

增长速率与土壤含水率、当年月均气温和月均

降雨量的相关分析

Tab. 5　Correla tion s of aboveground b ioma ss sea sona l

dynam ic and ra te of aboveground b ioma ss increa se w ith

con ta in ing wa ter ra te of so il of in fenced plot, m on thly

m ean tem pera ture and m on thly m ean prec ip ita tion in

fenced plot of A chna therum sp lendens steppes

月均地上
生物量

月增
长率

土壤
含水量

月均
气温

月均
降雨量

月均地上生物量 　1

月增长率 　0. 122 1

土壤含水量 - 0. 767 0. 334 1

月均气温 - 0. 070 0. 94733 0. 565 1

月均降雨量 - 0. 185 0. 786 0. 745 0. 92733 　 1

3 3 Correlation is significant at the 0. 01 level (2 - tailed)

对围栏内地上生物量的月际动态变化和地上生

物量的增长率与土壤含水量的季节动态、当年月均

气温和降雨量进行相关分析表明 (表 5) ,围栏内地

上生物量的增长率与月均气温呈极显著正相关关

系 ,其他相关关系微弱。

4　结　论

(1) 芨芨草草原由于芨芨草植丛浓密 ,冠幅宽

大 ,根系发达 ,在群落中占优势 ,故禾草类在总生物

量中所占比例超过 85%。枯落物量围栏内 >围栏

外 ,地上总生物量和禾草类围栏内 >围栏外 ,杂类草

和豆类草均为围栏内 <围栏外。围栏封育有利于提

高牧草的地上生物量 ,也有利于禾本科和莎草科植

物的增加。围栏外属于自由放牧区域 ,常年受到放

牧干扰 ,禾草和莎草类优良牧草的生长受到抑制 ,杂

类草和豆类草由于适口性相对较差 ,家畜不喜食而

避免伤害 ,种群数量增加 ,从而导致围栏外杂类草和

豆类草生物量的比例增高。

(2) 围栏内外植物群落地上枯落物生物量的季

节动态均呈现高 —低 —高的变化趋势。枯落物的含

量围栏内明显大于围栏外 ,这与放牧的策略有关 ,围

栏内属于封育地段 ,放牧是有节制、有计划的 ,所受

的干扰有限 ;而围栏外则是自由放牧地 ,常年受到放

牧干扰 ,属于过牧草原 ,由于牛羊啃食和践踏 ,导致

地上生物量减少 ,也导致枯落物的蓄存较少。枯落

物生物量在生长季开始较高与前一年秋冬季地上生

物量的枯黄凋落有关 ,这些凋落物在冬季由于气温

低 ,降水少 ,被分解的很少 ;到春季气温回升 ,很少形

成枯枝落叶 ;另外随着气温升高 ,降水增加 ,微生物

分解作用加强 ,枯落物生物量逐渐降低 ;生长旺季过

后 ,随着植株地上部分的枯黄 ,枯落物生物量又逐渐

增加。

(3) 围栏内外无论是群落总生物量 ,还是禾草

类、杂类草、豆类草生物量均呈现明显单峰型生长曲

线。对这些曲线进行拟合的结果表明除围栏外的豆

类草生物量拟合效果较差外 ,其余均达到显著水平。

而且围栏内的拟合效果均好于围栏外。在返青期生

物量较低 ,随着植物的生长发育生物量逐渐增加 ,到

8月下旬达到最高值 ,随后进入枯黄期 ,生物量又逐

渐下降。

(4) 围栏内外群落的地下生物量均呈典型的倒

金字塔型。从地表到地下地下生物量的空间分布呈

递减趋势 ,主要集中分布在 0～10 cm,围栏外和围

栏内 0～10 cm 的地下生物量分别达 940. 93 g和

1 408. 78 g,占总地下生物量比例分别是 77. 12%和

84. 65% ;而在 10～20 cm和 20～30 cm的层次无论

是绝对重量 ,还是所占的比例 ,都是围栏外的地下生

物量大于围栏内。围栏内外的地下生物量的差异与

围栏作用密切相关。围栏的存在对群落地上部分和

表层土壤形成了保护 ,地上部分受牛羊啃食的几率

减小 ,从而围栏内植物进行光合作用的面积大于围
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栏外 ,围栏内由于受牛羊干扰较少 ,表层土壤的结构

较围栏外疏松 ,造成表层土壤中根系分布较多。围

栏外由于牛羊的频繁践踏 ,导致表层土壤结构紧密 ,

致使根系向更深层次分布。
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Influences of enclosure to A chna therum splendens steppes

b ioma ss in the Q ingha i Lake Area

ZHOU Guo2ying
1, 2, 3

, 　CHEN Gui2chen
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, 　XU W en2hua
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, 　YANG Lu2cun
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HAN You2ji
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(1 N orthw est Institute of Plateau B iology, CAS, X in ing 810008, Q inghai, China; 2 Graduate School of the Chinese Academ y of Sciences,

B eijing 100049, China; 3 The Key Laboratory of Adapta tion and Evolu tion of Plateau B iota , CAS, X in ing 810008, Q inghai, China)

Abstract: The Sheep B reeding Pasture2Land in City Sanjiao of Q inghai Province is located on the north bank of

Q inghai Lake, we choose the Achnatherum splendens steppe of abandoned field as our object , and research in the

content of litter, overground biomass and underground biomass, comparing within and out of the fence. The result is

as follows: the content of litter, total overground biomass and grasses within the fence is higher than out, while over2

ground biomass of forbs and legume out of the fence is higher than within. The seasonal dynam ic tendencies of litter

within and out are both high2low2high. The seasonal dynam ic growth curves of total overground, grasses and sedges,

forbs and legume are all of sim ilar form, which is single apex. The form of underground biomass is a typ ical reversed

pyram id, spatial distribution descending from surface to subterranean. The underground content is mainly in 0 - 10

cm, and the underground biomass inside enclosure and outside are 940. 934 g and 1 408. 778 g, occupying 77. 12%

and 84. 65% of each total underground biomass. The underground biomass inside is also higher than that of the out2

side. In 11 - 20 cm and 21 - 30 cm, underground biomass outside are higher than inside in both weight and per2

centage. In this region rainfall comes together with the high temperature, and growth curve of monthly mean temper2

ature and monthly mean rainfall is a single apex. , which anastomose the discip line of p lant. and as a result, the crest

value of soil moisture is after monthly mean temperature and monthly mean rainfall. The seasonal dynam ic of

aboveground biomass out of fence has a very significant correlation with monthly mean temperature and monthly

mean rainfall. Meanwhile, there is a remarkable negative correlation between seasonal dynam ics of aboveground bio2

mass out of fence and the soil moisture. A t the same time, there is a closely correlation between the increasing rate

of aboveground biomass out of fence and monthly mean temperature and monthly mean rainfall. The increasing rate

of aboveground biomass within fence has a strong correlation with monthly mean temperature, but weak with others.

Key W ords: Q inghai Lake A rea; A chnatherum splendens steppes; biomass; seasonal dynam ics
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