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AbstractAbstract    Soil restoration is a major aspect of ecological restoration. The study was conducted in Stipa purpurea steppe 
fenced for years, to detect the spatiotemporal variation of soil nutrient after fencing. The results showed that in the same plot 
the contents of available N, P and K in surface layer signifi cantly higher than those in the second layer, and there were no 
signifi cant differences among the lower layers. Fencing had different effects on different available nutrients: It had little effect 
on available K, however, the content of available P was mostly higher than that of CK, and the content of available N was a bit 
higher than that of CK. Fencing had little effects on the content of total K and total P, while the content of total N decreased 
with soil depth, and was higher than that of CK in the surface layer after fencing (increased by 19.9%). The content of soil 
organic matter (SOM) decreased with soil depth, and long time fencing resulted in the elevation of SOM content. Correlation 
analysis showed that the contents of available K and total K had no signifi cant correlation, the contents of available P and total 
P, available N and total N both showed signifi cant correlation, and SOM only showed signifi cant correlation with total nitrogen 
among total nutrients. And fencing resulted in slightly elevation of pH value; Soil bulk density increased with soil depth, but no 
signifi cant difference was found between fencing and CK. Fencing resulted in elevation of soil nutrient, but it was a very slow 
course, so the protection for Stipa purpurea steppe should be preceded. Fig 1, Tab 1, Ref 25
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摘摘    要要   封育导致的生态系统恢复会体现在土壤恢复. 以不同封育年限的青海湖区紫花针茅草原为对象，研究封育导

致的土壤养分时空变化特征. 结果表明：同一样地速效氮、速效磷和速效钾都表现为表层含量最高，显著高于第Ⅱ

层，下面几层之间差异不显著；封育对速效养分含量影响不同，对速效钾含量影响不大，而速效磷含量大多显著提

高，封育样地速效氮含量稍微高于对照样地. 全量养分相比较，封育对土壤全钾和全磷含量影响不大，随土层加深全

氮含量降低，封育导致土壤表层全氮含量升高（提高了19.9%）. 有机质含量随土层加深而降低，长期封育导致土壤有

机质含量增加. 相关分析表明，速效钾和全钾含量之间相关不显著，速效磷和全磷、速效氮和全氮含量都表现出显著

相关，有机质和全量养分之间只有全氮表现出了显著相关. 封育后土壤pH值略有升高；随着土层加深，土壤容重升高，

但土壤容重变化不大. 封育使草原土壤养分含量增加，但是养分的增加是一个非常缓慢的过程，对草原的保护还需继

续加强. 图1 表1 参25
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青藏高原生态系统为放牧生态系统，如何既要保护好

生态环境又要兼顾当地牧民的生活和促进社会发展，是迫切

需要解决的问题 . 草原退化在世界各国普遍存在 [1]，草地退

化包括植被退化和土壤退化 [2~4]，严重影响到生态系统的功

能和服务. 封育保护措施是保持生物多样性和其他功能的重

要措施 [5]. 青藏高原草地退化的直接因素多为过度放牧，因

此围栏封育和减轻放牧成为恢复退化程度不是很严重的高

寒草原的有效措施. 长期以来人们更关注地上生物量和生物

多样性等方面的研究，对恢复草地土壤养分循环动态研究

相对较少，而有效的草地恢复管理措施实施必须建立在对养

分循环动态充分理解的基础上 [6]. 人类活动能够在许多生态

系统中导致氮循环的剧烈改变 [7]. Zhou等对沙漠灌丛的研究

表明，多年减轻放牧的措施导致0~30 cm土层碳和氮储量显

著增加，并且与植被丰富度、盖度和生物量显著相关，但土

壤恢复时间滞后于植被恢复 [8]；植被恢复措施能够促进碳固

定 [9]，土壤质量的改变与地表植被变化相关 [10~11]. 

青海湖地区由于其 特 殊的地 理 位 置 和 独特 的生态 类

型，成为我国生态安全战略格局的一道重要屏障. 近百年来，

在气候变化和人类活动的双重因素下，湖面水位逐年下降，

导致湖区生态环境恶化等一系列问题，青藏高原环青海湖地

区对气候变化的敏感性和脆弱性逐渐强化，在全球气候变

暖及人类无序活动的剧烈影响下草地大面积退化 [12]，其周围

草原沙化面积日趋扩大，植被破坏 [13~14]，草地平均植被覆盖

度下降明显，草地第一性生产力降低 [12]. 以往对青海湖地区

草原研究多集中在地上群落生物量变化、生物多样性  [15~17]等

地上的研究，而对多年封育所导致的土壤理化成分的异质性

变化很少涉及. 本研究以空间代替时间的研究方法，对青海

湖周围进行多年围封后自然演替的典型退化草原进行研究，

探讨草地土壤养分的动态变化特征，明晰演替过程中土壤养

分演替特征，以加深对退化高寒草原恢复规律的理解，丰富

高寒草原恢复理论，为典型退化高寒草原的生态恢复和可持

续利用提供参考和科学依据. 

  1 研究区域与方法

1.1  研究区域概况1.1  研究区域概况
青海湖流域位于青藏高原东北部，地理位置介于北纬

36°15′~38°20′，东经97°50′~101°20′之间，整体呈椭圆形，自西

北向东南倾斜，是一个封闭的内陆盆地 [11]. 湖区属半干旱的

温带大陆 性气候，海拔较高，气温偏低，寒冷期长，没有明

显四季之分，太阳辐射强烈，气温日差大，干旱少雨. 样地所

在地刚察 县气象观测资料分析表明，这一地区多年平均气

温为-0.5 ℃，极端最高温25 ℃，极端最低温-31 ℃，≥0 ℃

的年积温为1 299 ℃，多年平均降水量为370.3 mm，年蒸发

量607.4 mm，平均风力大于8级 [19]，土壤类型在湖盆地带以栗

钙土为主，四周山地为高山灌丛草甸土和高山草甸土，海拔

4 000 m以上分布有高山荒漠土等. 相应的植被类型有草原、

高寒灌丛、高寒草甸、高寒流石坡植被等 [20]. 本实验选择青

海湖北岸青海省三角城种羊场地区的退化高寒草原——紫

花针茅+草地早熟禾（Stipa purpurea + Poe pratensis）草原为

对象，围栏样地分别围封了6 a和30 a. 经过多年封育，草原

植被已经发生了变化，封育6 a草原的植物种类主要有紫花

针茅、三辐柴胡（Bupleurum triradiatum）、沙蒿（Artemisia 

desertorum）、蚓果芥（Neotorularia humilis）等，植被 盖

度40%. 30 a封育 草地的 植物 种 类 有线叶 嵩草（Kobresia 

duthiei）、冷地早熟禾（Poa crymophila Keng）、紫花针茅、垂

穗披碱草（Elymus nutans）、矮嵩草（Kobresia humilis）、细叶

亚菊（Ajania tenuifolia）、甘肃棘豆（Oxytropis kansuensis）、

甘肃黄芪（Astragalus licentianus）等，植被盖度55%. 而对照

样地位于围栏边外的放牧通道上，为天然草地，自由放牧. 狼

毒（Stellera chamasejasme）盖度占盖度总数的30%，其他植

物有三辐柴胡、甘肃棘豆、紫花针茅、异叶青兰等. 

1.2   1.2   研究内容与方法研究内容与方法

分别选取青海省刚察县三角种羊场的3个研究区域，封

育期分别为6 a、30 a的样地（均为冬春草场）和封育样地外天

然草地为实验样地（表1），样地面积均为100 m × 100 m，土

壤类型均为栗钙土. 

2009年9月中旬，在上述3个样地内选择地势平缓、微地

形差异小的地点取样，土样获得采用土钻法. 土钻直径7 cm，

在一个取样点上打9钻合并为一个样品，分层取样，10 cm为

一层，40~60 cm土层 作为一层，每 个样地5个重复 . 取样间

隔50 m. 土壤样品带回实验室后摊开阴干，将阴干样品摊于

PVC板上，剪去表层土壤样品上的绿色植物部分. 用橡胶辊

进行土壤粗碾，剔除弃去大的石块、杂物，全部过2 mm筛，

弃去上层根系. 将样品混匀，用四分法，取出一半样品盛于塑

料袋中. 将剩余土壤继续碾碎，全部过1 mm筛，弃去上层根

系，混匀，用多点取样法，取出约三分之一样品. 将取出的三

分之一样品，全部碾碎过0.25 mm筛，盛入塑料自封袋中. 土

壤速效钾的测定采用乙酸铵浸提-火焰光度法，土壤全钾的

测定采用火焰光度法，土壤速效磷的测定采用钼锑抗比色

法，土壤全磷的测定采用硫酸-高氯酸消煮法，土壤速效氮

的测定采用康维皿法，土壤全氮的测定采用半微量开氏法，

土壤有机质的测定采用重铬酸钾氧化-外加热法，土壤容重

采用环刀法，土壤pH值的测度采用氧化还原电位法 [21].  

1.3   数据分析1.3   数据分析
运用软件Excel和SPSS16.0进行数据和图形处理、相关分

析和显著性检验. 
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  2 结果与分析

2.1  封育对土壤速效钾及全钾含量的影响2.1  封育对土壤速效钾及全钾含量的影响
速效钾是植被生长所需的重要营养物质. 对照和封育样

地间土壤速效钾含量如图1-A所示，同一样地不同土层间含

量变化都表现出了相同的规律性，表层土壤 速效钾含量最

高，随着土层加深含量显著降低；对照样地表层含量（366.3
×103）显著高于第Ⅱ层含量（194.6×103），而第Ⅱ层和第Ⅴ层之

间含量没有显著差异；封育6 a样地速效钾含量除第Ⅲ层和

第Ⅳ层含量相近差异不显著外，其他各层都表现为上层含量

显著高于下层含量（P<0.05）；封育30 a样地土壤速效钾含量

表现出了与对照样地相同的规律性. 同一土层不同样地间相

比，封育30 a样地表层土壤速效钾含量最高（412.42×103），比

退化样地高出12.6%，封育6 a含量稍低；其他各层土壤间没有

表现出显著差异（P>0.05）. 长期封育使表层土壤速效钾含量

提高，对下层土壤速效钾含量影响不大. 
青藏高原土壤中钾的含量一般较高，并且在土壤中的含

量相对稳定. 青海湖区对照样地和封育样地土壤全钾含量表

现出了不同的规律性，对照样地不同土层之间全钾含量差异

不明显（P>0.05）（图1-B）；6 a封育样地土壤表层全钾含量

显著高于下层，而下面4层之间全钾含量相近，差异不显著；

30 a封育样地 第Ⅱ层土壤全 钾含量 最高，显著 高于其他 土

层，其他土层之间相差不明显. 不同样地之间相比较，除了6 a
封育样地土壤表层全钾的含量相对高，其他样地和土层全钾

的含量相近. 全钾在土壤中的分布相对均匀，封育时间长短

对土壤全钾的含量影响不大. 同时高寒草原土壤速效钾含量

与全钾含量之间相关性不显著（P＞0.05）. 

2.2  封育对土壤速效磷和全磷含量的影响2.2  封育对土壤速效磷和全磷含量的影响
不同 样地 土壤 速 效磷的 含 量 都表 现 出相同的规律 性

（图1-C），上层土壤速效磷含量高于下层，随着土层降低，

第Ⅳ层和第Ⅴ层含量相近 . 同一样地不同土层相比较，对照

样地表层土壤速效磷含量高于下层，下面3层含量相近，没有

出现显著差异；6 a封育样地和30 a封育样地速效磷含量规律

与6 a封育样地相同；不同样地同一土层之间相比较，6 a封育

和30 a封育样地土壤速效磷含量多显著高于对照样地，第Ⅴ

层之间相差不显著，封育措施提高了土壤速效磷含量，但是

各层土壤基本都表现出封育6 a的样地速效磷含量高. 

从不同样地 土壤全磷的含量 看，其表现相对 稳定（图

1-D），不论 是 对 照样 地 还 是 多 年 封 育 样 地，同 一土 层 之

间 相比 较，土壤 全 磷 含 量 差 异 不显 著；同 一 样 地 不 同 土

层 间土壤 全 磷 含 量 随 土 层加 深 降 低 幅 度 不明显（含 量 从

0.044%~0.068%），最后一层土壤含量略低. 说明全磷含量在

不同土层和不同样地之间含量稳定，这主要是由于土壤磷含

量受母质本身的影响，变化不大 [22]. ，速效磷和全磷之间的

相关分析表明二者之间显著相关（P<0.05）. 

2.3  封育对土壤速效氮和全氮含量的影响2.3  封育对土壤速效氮和全氮含量的影响
速效氮是植物生长所需的重要营养物质，其含量的多少

表1  样地基本状况
Table 1  The basic situation of plots

地点 Plot 地理位置 Site 草地类型 Grassland type 草地状况 Grassland situation

对照样地
CK

N37º17.420, 
E100º15.144, 

3287 m

退化草地
Degraded grassland

位 于 封 育 围 栏 外 的 放 牧 通 道 上 ，为 天 然 草 地 ，自 由 放 牧 .  狼 毒（S t e l l e r a 
c h a m a s e j a s m e）占 样 地 盖 度 的 3 0 % ，其 它 植 物 有 密 花 柴 胡（B u p l e u r u m 
densifl orum）、甘肃棘豆（Oxytropis kansuensis）、紫花针茅（Stipa purpurea）、异叶
青兰（Dracocephalum heterophyllum）等
The plot was natural grassland freely of grazing, located in the grazing channel outside 
the fence. The main plant was Stellera chamasejasme (about 30%), and the other 
plants included Bupleurum densif lorum, Oxytropis kansuensis, Stipa purpurea and 
Dracocephalum heterophyllum , et al.

6 a封育
Fenced for 6 

years

N37º17.552, 
E100º15.144, 

3287 m

紫花针茅草原
Stipa purpurea steppe

主 要植物 有紫花针茅、三 辐柴胡（Bupleurum tr iradiatum）、沙 蒿（Artemisia 
desertorum）、蚓果芥（Neotorularia humilis）、伏毛山莓草（Sibbaldia adpressa）、狼
毒、早熟禾（Poe tibetica）、青海薹草（Carex qinghaiensis）、二裂委陵菜（Potentilla 
bifurca）、异叶青兰、甘肃马先蒿（Pedicularis kansuensis）等，样地总盖度40%左
右，禾本科植物株高23 cm左右，未见鼠类活动
The main plants of the plot included Stipa purpurea, Bupleurum triradiatum, Artemisia 
desertorum, Neotorularia humilis, Sibbaldia adpressa, Stellera chamasejasme, Poe 
tibetica, Carex qinghaiensis, Potentilla bifurca, Dracocephalum heterophyllum, 
Pedicularis kansuensis, et al. The total coverage of the plot was about 40%, and the plant 
height of Gramineae was about 23cm. No rodent was found

30 a封育
Fenced for 30 

years

N37º14.889, 
E100º16.264, 

3216 m

芨芨草草原
Achnatherum splendens 

steppe

多年封育后发展成芨芨草（Achnatherum splendens）草原，芨芨草盖度50%，上层
为芨芨草，高1.3 m，下层以冷地早熟禾（Poa crymophila Keng）为主，盖度20％，杂
类草有细叶亚菊（Ajania tenuifolia）、二裂委陵菜、海乳草（Glaux maritima）、车前
（Plantago asiatica）、灰条（Chenopodium album）等
The plot converted into Achnatherum splendens steppe after many years of fencing. 
The upper layer was Achnatherum splendens, with about 50% coverage and about 1.3 
m height. The main plant at lower layer was Poa crymophila Keng with about 20% 
coverage, and the forb included Ajania tenuifolia, Potentilla bifurca, Glaux maritime, 
Plantago asiatica, Chenopodium album, et al.
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图1  土壤养分含量、pH值和土壤容重比较
Fig. 1  Soil nutrient content, pH value and soil bulk 

density
Ⅰ：0~10 cm土层；Ⅱ：10~20 cm土层；Ⅲ：20~30 cm土层；Ⅳ：30~40 

m土层；Ⅴ：40~60 cm土层. 竖条表示标准偏差（N = 3）

Ⅰ:  0 ~10 cm soi l  depth; Ⅱ:  10 ~20 cm soi l  depth;Ⅲ:  20 ~30 cm 

soil depth; Ⅳ: 30~40 cm soil depth;Ⅴ: 40~60 cm soil depth. Bars 

indicate standard deviation (N = 3)
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直接影响到植物生长 . 3个样地土壤速效氮含量随着土层加

深都呈现直线降低的趋势（图1-E）. 同一样地不同土层之间

相比较，上层土壤速效氮含量多显著高于下层，表层土壤速

效氮含量约为第Ⅴ层的3倍左右；不同样地同一土层间相比

较，封育样地速效氮含量在5个土层间都稍微高于对照样地

含量，但都没有出现显著差异. 韩文武对青藏高原高寒草甸

植物群落退化过程和恢复机理的研究发现，土壤速效氮的

含量并不随施肥梯度而发生显著变化，认为高寒草甸生态系

统土壤资源可能受氮元素的限制，速效氮被植被利用的较

多，含量差异小[23]. 
土壤全氮含量和速效氮含量表现出了相同的规律性，

都是随土层加深含量显著下降（图1-F）. 在土壤表层，随封

育时间延长全氮的含量升高，封育30 a样地表层土壤全氮含

量比对照高出20%. 下层土壤不同样地间同一土层没有表现

出太大的差异，但总体上比对照含量稍高. 同一样地不同土

层间相比较，对照样地含量低（0.266%），前3层土壤含量没

有出现显著差异，都显著高于下面2层土壤的全氮含量；6 a
封育样地的第Ⅰ层和第Ⅱ层全氮含量相近，没有出现显著差

异，但是都极显著高于下面土壤的全氮含量；30 a封育样地

与6 a封育样地规律一样，上面2层土壤全氮含量没有显著差

异，都显著高于下面土层含量，第Ⅴ层全氮含量最低 . 不同

样地同一土层间相比较，除封育样地表层全氮含量明显高于

对照外（分别高出16%和20%），其他土层之间对照和封育样

地相差不大，没有出现显著差异. 封育促进了土壤表层全氮

含量的提高，这可能与草原植被的根系主要分布在表层有

关 . 而相关分析表明，速效氮含量和全氮含量之间高度相关

（P<0.01）. 表层全氮含量的提高对植被生长具有重要意义，

可以提供植被生长所需要的大量速效氮. 

2.4  封育对土壤有机质含量的影响2.4  封育对土壤有机质含量的影响
有机质是组成土壤的重要组成部分，退化和封育样地

土壤有机质含量见图1-G. 同一样地不同土层之间相比较，对

照样地和6 a封育样地土壤有机质含量随着土层加深逐渐降

低，而30 a封育样地各层土壤有机质含量相近，差别不明显；

不同样地同一土层之间相比，第Ⅰ、Ⅱ层对照样地有机质含

量高于封育样地，Ⅲ、Ⅳ层含量相近没有出现显著变化，第Ⅴ

层封育6 a样地显著低于其他2个样地. 总体上表现为短期封

育有机质含量降低，长期封育（30 a）主要提高了下层土壤的

有机质含量，导致土壤有机质含量增加. 有利于土壤碳的积

累. 加重放牧通常会造成草地植被根系向土壤上层集中，浅

层化现象出现，这可能是导致退化样地表层土壤有机质含量

比封育样地表层土壤有机质含量高的原因. 同时退化样地植

被盖度低、土壤水分含量少，微生物活动较封育样地微弱，

物质分解速度慢，有机质逐渐积累，也是导致退化样地表层

土壤有机质含量高的一个方面. 
通过对土壤有机质含量与全量养分之间的相关性分析

表明，有机质含量和全氮含量之间极显著相关（P<0.01）；

有机质和全磷含量、有机质和全钾含量之间相关性不显著

（P>0.05）. 

2.5  封育对土壤pH值及容重的影响2.5  封育对土壤pH值及容重的影响
土壤酸碱度同特定的母质、地形、生物气候条件和成土

过程长短密切相关. 对照样地和封育6 a样地的土壤不同土层

之间数值接近，没有出现显著差异（图1-H）；封育30 a样地第

Ⅱ层土壤pH值最高，其他几层土壤pH值相近，没有出现显著

差异. 不同样地同一土层间相比较，数值接近，没有表现出显

著差异. 

土壤容重与土壤质地相关，3个样地土壤容重变化见图

1-I图，封育样地表层土壤容重相近，比退化样地降低约8%，

其他土层之间相比相差不大；同一样地不同土层之间相比

较，大致表现为表层土壤的土壤容重最低，随着土层加深，

土壤容重升高. 封育使表层土壤容重降低，可能与封育后植

被的生长恢复有关，土壤中特别是表层土壤根系增加，促使

土壤容重降低.

  3 讨 论

草地的退化 通常会 造成土壤 碳、氮含量降低 [24]. 草地

退化的核心问题是土壤退化 [25]，草地退化会导致土壤贫瘠

化 [26]，土壤的贫瘠化更加速生态系统植被的退化. 土地退化

或退化土地恢复重建都会使原来的生态系统发生剧烈改变
[27]. 封育后植被的恢复更快 [8]，植被的恢复会进一步促进土

壤恢复，土壤养分特别是速效养分的增加，则促使生态系统

向着正态方向发展，有利于土壤和地表植被的恢复. 土壤养

分的恢复也是评价生态系统恢复有效性的一个重要方面[28]. 

研究结果表明，减牧封育措施促进了养分的恢复. 以往

的研究表明，限制高寒草甸植物生长的主要元素为氮[2, 29]，本

实验也发现，全磷和全钾含量在退化样地和恢复样地之间

差别不大，并且同一样地不同土层之间也差别不大，在青藏

高原高寒草原全磷和全钾的含量不是限定植物生长的因素；

而不同土层之间全氮含量相差显著，封育措施使土壤表层全

氮含量升高，对下层土壤全氮含量影响不大，表明高寒草原

全氮养分的增加有赖于地表植被对土壤养分的回馈. 土壤表

层是生-地养分、水分、热量等交换最频繁的地方，土壤微生

物的活跃生长对养分的良性循环也起着十分重要的作用. 最

上层土壤有效资源最高，下层差别不大，说明有效资源还没

有大量进入到土壤下层. 封育导致青海湖区草原的恢复和进

展演替，群落类型发生变化 [17]，而逐渐恢复的植被也通过凋

落物、根系、微生物等生态组分之间的相互作用促进了养分

的恢复. 蔡晓布等对藏北高原研究结果表明，不同土壤生物

学因子间的相互作用机制共同影响并决定着土壤有机物质

的转化过程、转化效率和土壤肥力的演化方向 [25]. 王长庭等
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对三江源区不同建植年代人工群落的研究表明，土壤的含水

量、容重、有机质、氮素和磷素在演替过程中逐渐降低，到

一定时期又逐步增加 [30]. 许中旗等对典型草原生态系统土壤

养分状况受到人工干扰下的研究发现，开垦和放牧会导致土

壤，主要是表层土壤养分含量的下降，禁牧会提高土壤各种

养分的含量，土壤养分含量有逐渐增加的趋势 [31]，与本研究

结果基本一致. 植被恢复过程中养分的恢复是非常缓慢的，

可能也受到放牧强度、生态因子等多种因素的综合作用的结

果，并且恢复到一定程度后就达到一个平衡. 需要我们在下

一步的工作中研究影响高寒草原土壤恢复的主要影响因素、

最终恢复程度和恢复时限，这样才能在恢复工作中更有针

对性. 

减牧封育措施有利于土壤结构和土壤环境的改善. 植被

恢复是改善土壤环境的主要措施 [32]，土壤容重是土壤的基本

物理性质之一，表层土壤容重的降低与采取减牧封育措施后

土壤有机质含量的增加有关，Richard T. Conant等通过综合

研究很多研究恢复措施的文章指出，几乎所有的植被恢复

措施都能够促进土壤中碳含量的增加，随着改善措施的实

施草地能够成为一个有效的碳库 [33]. 下层土壤土壤容重变化

较小与草原植被多为草本植物，根系分布较浅，主要分布在

土壤表层有关. 

高寒草甸生态系统具 有较高的系统稳定性和自我调控

能力，但当生态系统遭到破坏后，其恢复能力极差 [34]. 青藏

高原上高寒草原也具有破坏后恢复能力差的特点，其恢复缓

慢. 高寒草原的土壤水分含量低，系统抗干扰能力更差，需要

在牧业生产中注意放牧的时间和强度，一旦破坏，恢复过程

漫长. 我们的研究结果表明，通过封育减牧措施能够促进青

海湖区草原土壤质量的逐步改善，是一个有效的恢复措施. 
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