
第 ３７ 卷第 ９ 期

２０１７ 年 ５ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．９
Ｍａｙ，２０１７

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家重点基础研究发展计划（９７３ 计划）项目（２０１４ＣＢ１３８８０６）；“十二五”国家科技支撑计划项目（２０１２ＢＡＤ１３Ｂ０７）；国家国际科技合

作专项项目（２０１３ＤＦＲ３０７６０）；中央级公益性科研院所基本科研业务费专项资金（１６１０３３２０１５００８）；农业部鄂尔多斯沙地草原生态环境重点野外

科学观测试验站项目

收稿日期：２０１６⁃００⁃００； 　 　 网络出版日期：２０１６⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｏｕｘｙ１６＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６０１１４００９１

高丽，朱清芳，闫志坚，王育青，侯向阳，戴雅婷．放牧对鄂尔多斯高原油蒿草场生物量及植被⁃土壤碳密度的影响．生态学报，２０１７，３７（９）：　 ⁃ 　 ．
Ｇａｏ Ｌ， Ｚｈｕ Ｑ Ｆ， Ｙａｎ Ｚ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｑ， Ｈｏｕ Ｘ Ｙ， Ｄａｉ Ｙ Ｔ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｏｒｄｏｓｉｃａ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｐｌａｔｅａｕ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（９）：　 ⁃ 　 ．

放牧对鄂尔多斯高原油蒿草场生物量及植被⁃土壤碳
密度的影响

高　 丽１，２，朱清芳１，闫志坚１，王育青１，侯向阳１，∗，戴雅婷１

１ 中国农业科学院草原研究所， 呼和浩特　 ０１００１０

２ 中国农业科学院研究生院， 北京　 １０００８１

摘要：以围封保护和自由放牧油蒿草场为研究对象，通过野外调查与室内分析，研究了围封和放牧条件下沙地草场生物量和植

被⁃土壤碳密度。 结果表明：（１）自由放牧使油蒿群落中植物种类增加，但降低了植物群落盖度。 自由放牧不仅导致油蒿草场地

上、地下总生物量降低，也使得油蒿地上、地下生物量占群落地上、地下总生物量的比例减小。 生长季自由放牧样地凋落物生物

量显著大于围封保护样地（Ｐ＜０．０５）；（２）围封保护样地植被碳密度大于自由放牧样地，土壤碳密度却小于自由放牧样地，但两

个样地间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；（３）油蒿草场 ９０％以上的碳储存于土壤中，围封保护样地和自由放牧样地油蒿草场土壤碳密度

占植被⁃土壤系统碳密度的 ９１％、９３％；（４）围封保护油蒿草场碳密度为 ２．２９ ｋｇ ／ ｍ２，自由放牧油蒿草场碳密度为 ２．６８ ｋｇ ／ ｍ２，两

个样地间差异不显著，自由放牧对油蒿草场碳密度影响不大。

关键词： 植物生物量；碳密度；油蒿；围封；放牧

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｐｌａｔｅａｕ
ＧＡＯ Ｌｉ１， ２， ＺＨＵ Ｑｉｎｇｆａｎｇ１， ＹＡＮ Ｚｈｉｊｉａｎ１， ＷＡＮＧ Ｙｕｑｉｎｇ１， ＨＯＵ Ｘｉａｎｇｙａｎｇ１，∗， ＤＡＩ Ｙａｔｉｎｇ１

１ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｈｏｈｈｏｔ ０１００１０， Ｃｈｉｎａ

２ Ｇｒａｄｕａｔｅ Ｓｃｈｏｏｌ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ａｎｄ ｇｒａｚｅｄ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ
ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒａｚｅｄ ｐｌｏｔｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ
ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｙｅｔ ｌｏｗｅｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｔｈａｎ ｄｉｄ ｔｈｅ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｐｌｏｔｓ． Ｇｒａｚｉｎｇ，
ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｂｏｖｅ⁃ａｎｄ ｂｅｌｏｗ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃ａｎｄ
ｂｅｌｏｗ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ Ａ． ｏｒｄｏｓｉｃａ． Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ， ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｚｅｄ ｐｌｏｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｍｏｒｅ ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｔｈａｎ ｄｉｄ ｔｈｅ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｐｌｏｔｓ （Ｐ ＜ ０．０５）． Ｗｈｅｎ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ， ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ， ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ； ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｉｒ
ｓｅａｓｏｎａｌ ａｖｅｒａｇｅｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｄｉｆｆｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｌｏｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｐ ＞ ０．０５）． Ｎｉｎｅｔｙ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎ Ａ． ｏｒｄｏｓｉｃａ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ． Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ⁃ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ
ｗｅｒｅ ９１％ ｉｎ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｐｌｏｔ ａｎｄ ９３％ ｉｎ ｇｒａｚｅｄ ｐｌｏｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ａ． ｏｒｄｏｓｉｃａ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｗａｓ ２．２９ ｋｇ ／



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｍ２ ｉｎ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｐｌｏｔ ａｎｄ ２． ６８ ｋｇ ／ ｍ２ ｉｎ ｇｒａｚｅｄ ｐｌｏｔ． Ｇｒａｚｉｎｇ ｈａｄ ｌｉｔｔｌｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ⁃ｓｏｉｌ ｉｎ Ａ．
ｏｒｄｏｓｉｃａ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ； ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ； Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ； ｅｎｃｌｏｓｅｄ； ｇｒａｚｅｄ

陆地生态系统碳储量是估算陆地生态系统吸收和排放含碳气体数量的关键要素［１］，因而是全球气候变

化研究中的重要问题［２］。 准确评估不同类型植被和土壤的碳存储能力，是制定合理政策措施，提高植被和土

壤的碳吸收速度，增加陆地碳存储量的基础［３⁃４］。 生物量是反映群落或生态系统功能强弱的重要指标［５］，其
直接反映了生态系统生产者的物质生产量，是生态系统生产力的重要体现［６］，生物量是研究生态系统碳储量

的基础数据。
半灌木油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）草场是鄂尔多斯高原地区重要的沙地天然放牧场，主要分布在本区的毛

乌素沙地和库布齐沙地上，常见于固定、半固定沙地［７］。 油蒿草场占整个鄂尔多斯高原总面积的 ４７．３％，占鄂

尔多斯高原沙地总面积的 ７３．４％，其对鄂尔多斯高原的系统稳定性起着关键的作用［８］。 但是在 ２１ 世纪之前，
由于过度放牧、农田开垦、大面积采薪等不合理利用，导致油蒿草场严重退化沙化［９］。 ２０００ 年，国家“退耕还

林还草”工程以及后期的飞播造林、沙区封育等生物和工程措施加上地方政府的“禁牧、休牧、轮牧”政策的实

施，使得沙地草场呈现“整体遏制，局部好转”的局面［１０⁃１１］。 目前，关于油蒿草场碳储量的研究，主要集中在不

同沙地类型植被和土壤碳储量方面［１２⁃１４］，而有关围封和放牧条件下油蒿草场碳储量研究还未见报道。 大量

实验观测表明，退耕还草、围封草场和人工种草等措施可以促进退化草地土壤有机碳的恢复和积累，具有固定

大气 ＣＯ２的能力［１５］。 本研究以围封保护和自由放牧油蒿草场为研究对象，开展围封和放牧条件下沙地草场

生物量和植被⁃土壤碳密度的研究，为进一步估算鄂尔多斯高原沙地油蒿草场的碳储量及固碳潜力，更好地评

价沙地草场在我国陆地生态系统碳循环中的作用提供参考数据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究地点和样地概况

研究地点设在农业部鄂尔多斯沙地草原生态环境重点野外科学观测试验站，位于鄂尔多斯高原北部库布

齐沙漠东段，地处 ４０°１９′Ｎ，１０９°５９′Ｅ，海拔 １０３６ ｍ。 该区属于中温带大陆性季风气候，年平均气温 ６．５℃，最
低气温－３２．８℃，最高气温 ３９．１℃，年平均降雨量 ３５０—３８０ ｍｍ，年蒸发量 ２０９３ ｍｍ，无霜期 １４５ ｄ。 立地类型

主要有固定沙地、半固定沙地、流动沙地和丘间低地。 土壤类型为风沙土。
２０ 世纪 ９０ 年代初，试验区内大部分为半流动沙地、流动沙地，植被以油蒿和沙米 （ Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ

ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）为主，油蒿数量少，呈不均匀分布，沙米在雨季才能出苗［８］。 １９９０—１９９４ 年，研究者们通过补播固

沙耐牧草种沙打旺（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ）、中间锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）、羊柴（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｌａｅｖｅ）和油蒿改

良半流动沙地、流动沙地草场，形成了良好的打草场或放牧场。 在植被恢复的过程中，沙打旺、羊柴逐渐衰退

死亡，中间锦鸡儿仅有少数留存，最终形成了以油蒿为建群种的固定沙地。 本研究中，围封保护样地和自由放

牧样地是在实施补播后建立的。 围封保护样地面积 ３００ ｍ×３００ ｍ，采取围栏封育，不放牧；自由放牧样地面积

３００ ｍ×２００ ｍ，一直作为冬春放牧场，放牧牲畜以山羊为主，放牧时间为当年生长季结束到次年植物返青

期前。
两个样地均以油蒿为建群种，伴生种以雾冰藜 （Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）、猪毛菜 （ Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ）、刺沙蓬

（Ｓａｌｓｏｌａ ｐｅｓｔｉｆｅｒ）、苦豆子（Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）、达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ）等喜沙植物为主。
１．２　 植物生物量测定与植物样品采集及制备

２０１１ 年 ５ 月，在围封保护固定沙地样地和自由放牧固定沙地样地典型地带，根据机械布点法自西向东按

１、２、３…顺序依次标号［１６］，选择 １、１３、２５、２９、４１、５３ 号 ６ 个 ５ ｍ×５ ｍ 样方作为测量样方（图 １）。 从 ５ 月到 １０
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图 １　 样方分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｉｘ ５ｍ×５ｍ ｑｕａｄｒａｔｓ

月，每月对 ６ 个样方进行植物群落调查。 灌木和半灌木

采用标准丛法测定［１６］，依其丛幅和高度相对地划分为

大、中、小 ３ 个等级组，每一等级组内，选择生长于固定

观测样方外的 ３ 个标准丛，分别齐地面刈割。 在 ６ 个 ５
ｍ×５ ｍ 的样方中分别作 １ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方，分
种记录盖度、株树、高度后，齐地面刈割。 采集完地上活

体部分后，将每个 １ ｍ×１ ｍ 的样方中凋落物收集装袋。
在地上部分刈割后，取 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ×７０ ｃｍ 土方，分 ５
层取地下部分植物样品（０—１０、１０—２０、２０—３０、３０—
５０、５０—７０ ｃｍ）。

植物样品带回室内后，迅速清除尘土。 油蒿植株地上部分分老枝、新枝、叶、果实，称量鲜重；油蒿根系地

下部分带回室内用水洗分离法获得根系样品，分细根（＜２ ｍｍ）和粗根（＞２ｍｍ）分层装入纸袋；草本层分种称

量鲜重；立枯物和凋落物分别称量鲜重。 所有植物样品置于鼓风干燥箱中 ６５℃烘干至恒重后，称量干重。 称

量后的样品，用粉碎粒度较大的植物粉碎机先粗碎，充分混合均匀，然后用细碎的不锈钢植物粉碎机粉碎至

１００ 目，全部移入密封塑料袋中封好待测。
１．３　 土壤样品采集及制备

８ 月，在围封保护样地、自由放牧样地各挖取 ３ 个土壤剖面，在每个剖面的 ３ 个不同位置分 ０—５、５—１０、
１０—２０、２０—３０、３０—５０、５０—７０ ｃｍ 土层取样，将每个剖面每层土样混合，做为 ３ 次重复，用于测定土壤有机

碳。 同时采用环刀取样，用于测定土壤容重。
剖面土壤样品取回室内后，平铺于干净白纸上，捏碎大块土粒，去除石块和草根等杂物，自然风干，过 ０．１５

ｍｍ 筛用以测定土壤有机碳。 环刀中的土样取出，装入铝盒中，置于鼓风干燥箱中 １０５℃烘干至恒重，称量

干重。
１．４　 样品分析方法

植物和土壤全碳含量测定采用重铬酸钾、硫酸氧化⁃外加热法［１７］。
１．５ 指标计算

１．５．１　 油蒿地上生物量

以下计算公式均参照《陆地生物群落调查观测与分析》 ［１８］。
（１） 绿色部分的生物量 ＢＧ：

ＢＧ ＝
Ｇ ｌ × Ｎｌ ＋ Ｇｍ × Ｎｍ ＋ Ｇｓ × Ｎｓ

Ａ
（１）

式中：ＢＧ为绿色部分生物量（ｇ ／ ｍ２）；Ｇ ｌ为大丛组油蒿每丛平均重量（ｇ）；Ｎｌ为大丛油蒿的丛数（丛）；Ｇｍ为中等

油蒿每丛平均重量（ｇ）；Ｎｍ为中等油蒿的丛数（丛）；Ｇｓ为小丛组油蒿每丛平均重量（ｇ）；Ｎｓ为小丛油蒿的丛数

（丛）；Ａ 为样地面积，２５ ｍ２。
（２） 木质部分的生物量 ＢＶ：

ＢＶ ＝
Ｖｌ × Ｎｌ ＋ Ｖｍ × Ｎｍ ＋ Ｖｓ × Ｎｓ

Ａ
（２）

式中：ＢＶ为木质部分生物量（ｇ ／ ｍ２）；Ｖｌ为大丛组油蒿每丛平均重量（ｇ）；Ｎｌ为大丛油蒿的丛数（丛）；Ｖｍ为 中等

油蒿每丛平均重量（ｇ）；Ｎｍ为中等油蒿的丛数（丛）；Ｖｓ为小丛组油蒿每丛平均重量（ｇ）；Ｎｓ为小丛油蒿的丛数

（丛）；Ａ 为样地面积，２５ ｍ２。
１．５．２　 植被碳密度

植株碳含量乘以单位面积生物量，即得出活体植被碳密度。 用测得的凋落物碳含量，乘以凋落物生物量，
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计算出凋落物碳密度。
１．５．３　 土壤有机碳密度

土壤有机碳密度是指单位面积一定深度的土层中土壤有机碳的储量，由于排除了面积因素的影响而以土

体体积为基础来计算，土壤碳密度已成为评价和衡量土壤中有机碳储量的一个极其重要的指标［１９］。
某一土层 ｉ 的有机碳密度 ＳＯＣ ｉ（ｋｇ ／ ｍ２）计算公式如下：

ＳＯＣ ｉ ＝ Ｃ ｉＤｉＥ ｉ（１－Ｇ ｉ） ／ １０ （３）

式中，Ｃ ｉ为土壤有机碳含量（％），Ｄｉ为容重（ｇ ／ ｃｍ３）；Ｅ ｉ为土层厚度（ｃｍ）；Ｇ ｉ为大于 ２ ｍｍ 的石砾所占的体积百

分比（％）。 本研究中土壤为风沙土，Ｇ ｉ ＝ ０，所以公式（１）可以简化为：
ＳＯＣ ｉ ＝ Ｃ ｉＤｉＥ ｉ ／ １０ （４）

如果某一土体的剖面由 ｋ 层组成，那么该剖面的有机碳密度 ＳＯＣ ｔ的计算公式为：

ＳＯＣ ｔ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ＳＯＣ ｉ （５）

１．６　 数据分析

应用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 对植物生物量、植被碳密度、土壤碳密度等数值计算和曲线图绘制。 利用线性

混合模型原理和 ＳＡＳ 软件 Ｐｒｏｃ ｍｉｘｅｄ 程序对两个样地植物生物量、植被碳密度、土壤碳密度进行比较分析。

２　 结果与分析

２．１　 围封和放牧油蒿草场物种组成

围封保护样地植被盖度 ６０％，共有植物 ２６ 种。 灌木种类有油蒿、白沙蒿和小叶锦鸡儿共 ３ 种；草本植物

共 ２３ 种，占围封保护样地总种数的 ８８．４６％，其中藜科 ８ 种，菊科 ５ 种，豆科 ４ 种，禾本科 ２ 种、萝藦科 ２ 种、大
戟科 １ 种、唇形科 １ 种、紫葳科 １ 种、旋花科 １ 种、蒺藜科 １ 种（表 １）。

表 １　 植物群落物种组成特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

水分生态型
Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｔｙｐｅ

生活型
Ｌｉｆｅ ｔｙｐｅ

物种分布样地
Ｐｌｏｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ

雾冰藜 Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ 藜科 旱生 一年生草本 Ⅰ　 Ⅱ　

猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ 藜科 旱中生 一年生草本 Ⅰ　 Ⅱ

刺沙蓬 Ｓａｌｓｏｌａ ｐｅｓｔｉｆｅｒ 藜科 旱中生 一年生草本 Ⅰ　 Ⅱ　

绳虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｄｅｃｌｉｎａｔｕｍ 藜科 中生 一年生草本 Ⅰ　 Ⅱ　

宽翅虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｐｌａｔｙｐｔｅｒｕｍ 藜科 中生 一年生草本 Ⅰ　 Ⅱ　

蒙古虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ 藜科 中生 一年生草本 Ⅰ　 Ⅱ　

灰绿藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ 藜科 中生 一年生草本 Ⅰ　 Ⅱ　

刺藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｒｉｓｔａｔｕｍ 藜科 中生 一年生草本 Ⅰ　 Ⅱ　

达乌里胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ 豆科 中旱生 多年生草本 Ⅰ　 Ⅱ　

草木樨状黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ 豆科 中旱生 多年生草本 Ⅰ　 Ⅱ

中间锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ 豆科 旱生 灌木 Ⅰ　 Ⅱ

苦豆子 Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ 豆科 旱生 多年生草本 Ⅰ　 Ⅱ　

蒺藜 Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ 蒺藜科 中生 一年生草本 Ⅰ

地锦 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｕｍｉｆｕｓａ 大戟科 中生 一年生草本 Ⅰ　 　 　

乳浆大戟 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｅｓｕｌａ 大戟科 中生 多年生草本 　 　 Ⅱ　

牛心朴子 Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｋｏｍａｒｏｖｉｉ 萝藦科 旱生 多年生草本 Ⅰ　 Ⅱ

鹅绒藤 Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｃｈｉｎａｎｓｅ 萝藦科 中生 多年生草本 　 　 Ⅱ

地梢瓜 Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ． ｔｈｅｓｉｏｉｄｅｓ 萝藦科 旱生 多年生草本 Ⅰ　 Ⅱ

田旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ 旋花科 中生 多年生草本 Ⅰ　 Ⅱ　

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

续表

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

水分生态型
Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｔｙｐｅ

生活型
Ｌｉｆｅ ｔｙｐｅ

物种分布样地
Ｐｌｏｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ

鹤虱 Ｌａｐｐｕｌａ ｍｙｏｓｏｔｉｓ 紫草科 旱中生 一二年生草本 　 　 Ⅱ　

香青兰 Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｍｏｌｄａｖｉｃａ 唇形科 中生 一年生草本 Ⅰ　 Ⅱ

角蒿 Ｉｎｃａｒｖｉｌｌｅａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 紫葳科 中生 一年生草本 Ⅰ　 　 　

油蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ 菊科 旱生 半灌木 Ⅰ　 Ⅱ

糜蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｂｌｅｐｈａｒｅｏｌｅｐｉｓ 菊科 旱中生 一年生草本 Ⅰ　 Ⅱ　

白沙蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃｅｐｈａｌａ 菊科 旱生 半灌木 Ⅰ　 Ⅱ

丝叶山苦荬 Ｉｘｅｒｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 菊科 中旱生 多年生草本 Ⅰ　 Ⅱ　

乳苣 Ｍｕｌｇｅｄｉｕｍ ｔａｔａｒｉｃｕｍ 菊科 中生 多年生草本 Ⅰ　 Ⅱ　

狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ 禾本科 中生 一年生草本 Ⅰ　 Ⅱ　

小画眉草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｍｉｎｏｒ 禾本科 中生 一年生草本 Ⅰ　 Ⅱ　

短花针茅 Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ 禾本科 旱生 多年生草本 　 　 Ⅱ

沙芦草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ 禾本科 旱生 多年生草本 　 　 Ⅱ

　 　 Ⅰ：围封保护样地 Ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｐｌｏｔ；Ⅱ：自由放牧样地 Ｇｒａｚｅｄ ｐｌｏｔ

自由放牧样地植被盖度 ４５％，共有植物 ２８ 种，占总种数的 ８４．８５％，灌木种类有油蒿、白沙蒿和中间锦鸡

儿共 ３ 种；草本种类共 ２５ 种，占自由放牧样地总种数的 ８９．２９％，其中藜科 ８ 种，菊科 ５ 种，豆科 ４ 种、禾本科 ４
种、萝藦科 ３ 种，大戟科 １ 种、唇形科 １ 种、紫草科 １ 种、旋花科 １ 种。 放牧使群落中草本植物种类增加，但却

降低了植物群落盖度。

图 ２　 生长季大气温度和土壤质量含水量

　 Ｆｉｇ．２　 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ

ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

２．２　 围封和放牧油蒿草场地上生物量

围封保护样地和自由放牧样地油蒿群落地上生物

量季节动态呈双峰型。 ５ 月，水分条件为生长季最好

（图 ２），但温度较低，但两个样地油蒿群落地上生物量

处于较低水平；６ 月，两个样地地上生物量均出现一个

微弱的小峰，由于受土壤水分较低的影响，两个样地地

上生物量增幅不大；在植物生长旺盛的 ７ 月，高温低湿

的环境条件，使得两个样地地上生物量较 ６ 月大幅下

降，尤其是自由放牧样地生物量降到季节最小值；８ 月，
土壤含水量增大，自由放牧样地地上生物量大幅增加，
达到季节最大值，而围封保护样地地上生物量降到季节

最低值，分析原因是围封保护样地油蒿地上生物量占群

落总地上生物量 ８３．１０％（表 ２），所以群落生物量大小由油蒿种群生物量大小决定，而油蒿在 ７ 月干旱条件

下，光合作用受到抑制，光合产物积累减少，导致 ８ 月生物量出现最小值，而自由放牧样地油蒿地上生物量只

占群落总地上生物量的 ６１．７４％，群落生物量由油蒿和草本层共同决定，草本层生物量通常在 ８ 月达到最大，
加上 ８ 月较好的水分条件，因此自由放牧样地地上生物量最大值出现在 ８ 月；９ 月，自由放牧样地大多数草本

层植物枯萎，造成地上生物量骤降，围封保护样地受益于 ８ 月相对较高的土壤含水量，油蒿光合产物积累增

加，使得地上生物量在 ９ 月达到最大值；１０ 月，温度降到生长季最低，油蒿生长减缓，并逐渐枯黄，地上生物量

减小（图 ３）。
５ 月、７ 月、９ 月、１０ 月围封保护样地地上生物量显著大于自由放牧样地，８ 月自由放牧样地显著大于围封

保护样地，６ 月两个样地差异不显著。 两个样地地上生物量生长季均值为：围封保护样地（（２３７．４０±５０．４９） ｇ ／
ｍ２）极显著大于自由放牧样地（（１６５．９６±４７．５５） ｇ ／ ｍ２）（Ｐ＜０．０１）。 自由放牧不仅导致油蒿草场地上总生物量

降低，也使得油蒿地上生物量占地上总生物量的比例减小。
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表 ２　 两个样地油蒿地上生物量占群落总地上生物量的比例 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ａ． ｏｒｄｏｓｉｃａ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｐｌｏｔ

５ 月
Ｍａｙ

６ 月
Ｊｕｎｅ

７ 月
Ｊｕｌｙ

８ 月
Ａｕｇｕｓｔ

９ 月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

围封保护样地 Ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｐｌｏｔ ９０．１５±１．０５ ａ ８８．７３±１．７２ ａ ８６．９０±１．４４ ａ ８１．９２±２．３０ ａ ８０．７１±６．７８ ａ ７０．１６±５．０９ ａ ８３．１０±７．３５ ａ

自由放牧样地 Ｇｒａｚｅｄ ｐｌｏｔ ６９．９８±０．０９ ｂ ５５．６９±０．１２ ｂ ６５．８９±０．０２ ｂ ６６．２１±０．０６ ｂ ５３．４２±０．０３ ｂ ５９．２６±０．０５ ｂ ６１．７４±６．５９ ｂ

　 　 同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 围封和放牧油蒿草场地下生物量

围封保护样地地下生物量从 ５ 月到 ８ 月一直在下降（图 ４），９ 月出现小幅增加，１０ 月又降低；自由放牧样

地地下生物量从 ５ 月到 ７ 月处于下降状态，８ 月大幅增加，达到季节最大值，９ 月地下生物量骤降，１０ 月又有

小幅增长。 围封保护样地地下生物量最大值出现在 ５ 月，最小值出现时间与地上生物量最小值出现时间一

致；自由放牧样地地下生物量与地上生物量最大值、最小值出现时间相同。

图 ３　 两个样地生长季群落地上生物量

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ

ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｔｗｏ ｐｌｏｔｓ

图 ４　 两个样地生长季群落地下生物量

　 Ｆｉｇ．４　 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ

ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｔｗｏ ｐｌｏｔｓ

７ 月、９ 月围封保护样地地下生物量显著大于自由放牧样地，其余月份两个样地差异不显著。 地下生物量

生长季均值围封保护样地（（１１３．３６±３４．２２） ｇ ／ ｍ２）显著大于自由放牧样地（（７３．３７±２７．３５） ｇ ／ ｍ２）（Ｐ＜０．０５）。
围封保护样地油蒿地下生物量占群落总地下生物量 ９８．７１％，自由放牧样地油蒿地下生物量占群落总地下生

物量 ８９．９４％（表 ３）。 自由放牧不仅导致油蒿草场地下总生物量降低，也使得油蒿地下生物量占地下总生物

量的比例减小。

表 ３　 两个样地生长季油蒿地下生物量占群落总地下生物量的比例 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ａ． ｏｒｄｏｓｉｃａ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｐｌｏｔ

５ 月
Ｍａｙ

６ 月
Ｊｕｎｅ

７ 月
Ｊｕｌｙ

８ 月
Ａｕｇｕｓｔ

９ 月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

围封保护样地 Ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｐｌｏｔ ９９．７０±０．０５ ａ ９９．２０±０．１６ ａ ９７．９８±０．３９ ａ ９７．６９±０．３９ ａ ９８．２９±０．５９ ａ １００．００±０．００ ａ ９８．７１±０．９６ ａ

自由放牧样地 Ｇｒａｚｅｄ ｐｌｏｔ ９６．５７±０．０１ ｂ ８７．５３±０．０７ ｂ ８６．９１±０．０３ ｂ ９０．８４±０．０２ ｂ ８５．４９±０．０２ ｂ ９２．３２±０．０３ ｂ ８９．９４±４．１３ ｂ

　 　 同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４　 围封和放牧油蒿草场凋落物生物量

围封保护样地和自由放牧样地凋落物生物量季节动态呈双峰曲线（图 ５），围封保护样地曲线较平缓，自
由放牧样地曲线起伏较大。 两个样地峰值均出现在 ７ 月和 １０ 月。 通常凋落物生物量在生长季末期（１０ 月）
出现峰值。 而本项研究中在植物生长旺期（７ 月）出现一个小的峰值，分析其原因是 ７ 月环境条件呈现出高温

低湿的特点，植物在干旱条件下出现萎蔫甚至死亡现象，导致凋落物生物量增加。 生长季，自由放牧样地凋落

物生物量（２４３．７２±７６．６８）均值显著大于围封保护样地（１８１．１１±１９．４３）（Ｐ＜０．０５）。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ５　 两个样地生长季群落凋落物生物量

　 Ｆｉｇ．５ 　 Ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ

ｔｗｏ ｐｌｏｔｓ

２．５　 围封和放牧油蒿草场植物碳含量

植物碳含量是计算植物碳储量的基本参数，其反映植物在光合作用中固定贮存碳元素的能力。 不同植物

种类、不同植物构件碳含量不同。 本研究于植物生长旺

盛期（８ 月）采样测定了油蒿和主要草本植物的地上和

地下部分碳含量（表 ４）以及凋落物碳含量（３７．８６％）。
２．６　 围封和放牧油蒿草场植被碳密度

由围封保护样地和自由放牧样地地上生物量、地下

生物量、凋落物生物量及植物碳含量计算得出围封和放

牧条件下油蒿草场植被碳密度。
由图 ６ 可以看出，两个样地油蒿草场植被碳密度季

节动态与地上生物量季节动态（图 ３）一致。 ８ 月，自由

放牧样地油蒿草场植被碳密度显著大于围封保护样地，
其它月份差异不显著。 两个样地油蒿群落植被碳密度生长季平均值差异不显著（Ｐ＞０．０５），分别为：围封保护

样地（０．２１±０．０３） ｋｇ ／ ｍ２，自由放牧样地（０．１９±０．０３） ｋｇ ／ ｍ２。

表 ４　 油蒿和草本层主要植物地上和地下部分碳含量 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ａ． ｏｒｄｏｓｉｃａ ａｎｄ ｈｅｒｂｓ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 地上部分
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

地下部分
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 地上部分

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ
地下部分

Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

油蒿 Ａ．ｏｒｄｏｓｉｃａ ４４．６３±２．０５ ａ ３６．１０±１．３６ ｂ 丝叶山苦荬 Ｉ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ３０．１２±３．１５ ａ ３２．５２±２．８８ ａ

绳虫实 Ｃ． ｄｅｃｌｉｎａｔｕｍ ３７．４７±２．３０ ａ ３７．３８±１．６５ ａ 刺沙蓬 Ｓ． ｐｅｓｔｉｆｅｒ ３０．５２±１．８２ ｂ ３８．６３±４．２３ ａ

雾冰藜 Ｂ． ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ ３８．５０±１．５５ ａ ３７．２０±２．１０ ａ 小画眉草 Ｅ． ｍｉｎｏｒ ３２．４５±４．６５ ｂ ３９．４２±３．７３ ａ

狗尾草 Ｓ． ｖｉｒｉｄｉｓ ３４．６７±２．９１ ｂ ３９．４７±２．４８ ａ 苦豆子 Ｓ． ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ ５２．３９±１．６９ ａ ４７．０５±４．２５ ｂ

　 　 同行不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ６　 两个样地植物群落碳密度

Ｆｉｇ．６　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｗｏ ｐｌｏｔｓ

２．７　 围封和放牧油蒿草场土壤有机碳密度

由公式（４）、（５）和表 ５ 中的数据计算得出围封保

护样地和自由放牧样地 ０—７０ ｃｍ 深度土壤有机碳密度

分别为（２．０８±０．４１） ｋｇ ／ ｍ２，（２．４９±０．３６） ｋｇ ／ ｍ２，两个样

地间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．８　 围封和放牧油蒿草场植被⁃土壤系统碳密度

表 ６ 可以看出，围封保护样地和自由放牧样地油蒿

草场土壤碳密度占植被⁃土壤系统碳密度的 ９１％、９３％，
可见，油蒿草场 ９０％以上的碳储存于土壤中。 围封保

护样地植被碳密度大于自由放牧样地，土壤碳密度却小

于自由放牧样地。 围封保护油蒿草场碳密度为 ２． ２９
ｋｇ ／ ｍ２，自由放牧油蒿草场碳密度为 ２．６８ ｋｇ ／ ｍ２，两个样地间差异不显著。 自由放牧对油蒿草场碳密度影响

不大。

３　 讨论和结论

放牧作为人类对草地生态系统管理和利用的主要手段，是影响草地的最主要的人为干扰方式［２０］。 放牧

通过牲畜的啃食、践踏和物质归还过程干扰草场环境，一方面使群落在结构上出现破口，生境异质性增加；另
一方面也使优势种群的竞争势受到抑制，为新物种的侵入创造了条件［２１］。 在本项研究中自由放牧样地中植

物种数多于围封保护样地。 自由放牧样地中，牲畜的采食相对降低了优势植物油蒿的竞争势，为其他植物种

７　 ９ 期 　 　 　 高丽　 等：放牧对鄂尔多斯高原油蒿草场生物量及植被⁃土壤碳密度的影响 　
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表 ５　 两个样地土壤容重、土壤有机质、土壤有机碳含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｗｏ ｐｌｏｔｓ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

土壤容重

Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
土壤有机质

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
土壤有机碳

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
围封保护样地
Ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｐｌｏｔ

自由放牧样地
Ｇｒａｚｅｄ ｐｌｏｔ

围封保护样地
Ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｐｌｏｔ

自由放牧样地
Ｇｒａｚｅｄ ｐｌｏｔ

围封保护样地
Ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｐｌｏｔ

自由放牧样地
Ｇｒａｚｅｄ ｐｌｏｔ

０—５ １．５０±０．０２ ａ １．５０±０．０１ ａ ５．３６±０．４５ ａ ５．８７±０．９４ ａ ３．１１±０．２６ ａ ３．４０±０．５５ ａ

５—１０ １．６４±０．０５ ａ １．５２±０．０４ ｂ ４．５５±０．３６ ｂ ５．４４±０．８４ ａ ２．６４±０．２１ ｂ ３．１６±０．４９ ａ

１０—２０ １．５５±０．１９ ａ １．５２±０．１０ ａ ４．２６±０．３７ ａ ４．７５±２．１３ ａ ２．４７±０．２１ ａ ２．７６±１．２４ ａ

２０—３０ １．６０±０．０５ ａ １．５１±０．０６ ｂ ２．９３±１．４５ ａ ３．９４±１．２１ ａ １．７０±０．８４ ａ ２．２９±０．７０ ａ

３０—５０ １．５６±０．０３ ａ １．５３±０．０１ ａ ２．４２±０．２５ ｂ ３．３６±０．６６ ａ １．４０±０．２１ ａ １．９５±０．５８ ａ

５０—７０ １．５０±０．０５ ａ １．５０±０．０３ ａ ３．１２±０．５４ ａ ３．６５±０．９１ ａ １．８１±０．１９ ｂ ２．１２±０．２６ ａ

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ １．５６±０．０６ ａ １．５１±０．０１ ａ ３．７７±１．１２ ａ ４．５０±１．０２ ａ ２．１８±０．６５ ａ ２．６１±０．５９ ａ

　 　 同行同一指标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ６　 两个样地植被⁃土壤系统碳密度 ／ （ｋｇ ／ ｍ２）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ⁃ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｗｏ ｐｌｏｔｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ 围封保护样地 Ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｐｌｏｔ 自由放牧样地 Ｇｒａｚｅｄ ｐｌｏｔ

植被碳密度 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ０．２１±０．０３ ａ ０．１９±０．０３ ａ

土壤碳密度 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ２．０８±０．４１ ａ ２．４９±０．３６ ａ

总计 Ｔｏｔａｌ ２．２９±０．２４ ａ ２．６８±０．６５ ａ

　 　 同行不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

类的出现创造了条件。 一般认为，随着放牧率的增加，植物的再生能力降低，植物的叶量、分蘖数、株高、生长

速度、单株干物质和总生物量均下降［２２⁃２３］。 通常围封禁牧草地生物量要大于放牧草地。 本项研究中围封保

护样地地上、地下生物量显著大于自由放牧样地，自由放牧不仅导致油蒿草场地上、地下总生物量降低，也使

得油蒿地上、地下生物量占群落地上、地下总生物量的比例减小。 油蒿之所以能在鄂尔多斯高原沙地成为主

要建群种，除了其本身具有耐干旱、耐贫瘠，根系发达等生理特性外，植物体内所含有的化学成分对其他植物

有抑制作用也可能是其中重要原因之一［２４］。 自由放牧样地中的放牧采食行为，不仅抑制了油蒿的生长，而且

降低了油蒿对草本植物的化感作用，所以导致自由放牧样地中油蒿种群生物量低于围封保护样地，而自由放

牧样地中草本层植物生物量大于围封保护样地。 草地凋落物生物量的主要控制因素分别为地上生物量、土壤

碳贮量和降水量［２５］，所以通常围封样地凋落物生物量大于放牧样地，而在本研究中生长季自由放牧样地凋落

物生物量显著大于围封保护样地。 不同生境的植被组成差异是导致凋落物量及凋落物组成差异的重要因

素［２６］。 本研究中放牧时间为当年生长季结束到次年植物返青期前，在自由放牧样地中，生长季草本层植物基

本未被采食，生长季结束后，草本层一年生植物整株转化为凋落物，而围封保护样地中，草本层植物较少，凋落

物主要来自于脱落的油蒿叶、果实及嫩茎。 因此，自由放牧样地中较高的立枯量所形成的较强的凋落物截获

能力可能是导致自由放牧样地凋落物生物量显著大于围封保护样地的重要原因之一。
植物的碳含量相对比较稳定，所以放牧主要通过生物量的改变而影响植被的碳密度，通常放牧导致生物

量及植被碳密度降低。 本研究中自由放牧导致地上总生物量降低，从而降低了植被碳密度。 放牧对土壤有机

碳含量的影响仍存在较大争议。 目前，放牧与土壤碳密度的关系，尤其是在不同区域（受植被类型、土壤本底

和放牧牲畜种类）表现很不一致［２７］。 通常，轻度放牧对草地土壤的影响相对较小［２８⁃３２］，而过度放牧将显著降

低土壤碳氮贮量［２９⁃３０，３３⁃３４］前者主要通过促进草地营养循环和植被更新来提高草地干物质生产、营养循环、碳
氮贮存［２７］。 在内蒙古典型草地，我国学者已经发现轻度放牧将提高典型草地和荒漠草地土壤碳和氮贮量、而
重度放牧将降低土壤碳氮贮量［３０⁃３１，３３］。 加强草地管理，恢复退化草地可以有效地增加草地土壤有机碳储

量［３５⁃３８］。 在本项研究中，围封保护样地植物碳密度大于自由放牧样地，土壤碳密度却小于自由放牧样地。 围

封保护油蒿草场碳密度为 ２．２９ ｋｇ ／ ｍ２，自由放牧油蒿草场碳密度为 ２．６８ ｋｇ ／ ｍ２，两个样地间差异不显著，所以
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自由放牧对油蒿草场碳密度影响不大。 已有研究表明，适度的放牧是保持沙地油蒿群落稳定的关键，即一方

面要限制过度放牧的情况发生，另一方面也不能完全封闭保护，使固定沙地油蒿群落向下一个演替阶段发展，
导致油蒿群落的衰败［３９］。 所以，无论是从可持续利用角度还是碳固持方面来看，适度放牧是固定沙地油蒿草

场最佳利用方式。
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