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摘要：为探讨青藏高原高寒草甸对短期禁牧的响应，设置冬季自由放牧和短期（２ 年）禁牧的对比试验。 采用随机样方法调查植

被群落盖度，分析地上和地下生物量、根冠比、植被地上和地下部分以及表层（０—１０ｃｍ）土壤全碳、全氮和全磷含量、生态化学

计量以及营养元素的关联性。 研究结果显示：１）短期禁牧显著改变高寒草甸植被盖度、地上生物量、根冠比、植被全磷含量和

Ｎ ∶Ｐ，以及土壤全磷含量。 ２）相关性分析表明，禁牧后土壤全碳含量与植被地上全碳含量呈显著相关性，自由放牧后土壤全碳

和全氮含量分别与植被地下部分全碳和全氮含量呈显著相关性。 结果表明，不同的草原管理措施（禁牧、放牧）会改变高寒草

甸植被与土壤养分分配及其平衡关系，同时，植被与表层土壤主要养分含量之间的关联性仅存在于部分植物器官与部分营养元

素之间。
关键词：群落；地上和地下；生物量；养分；化学计量；关联性
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放牧作为草原最主要的利用方式［１⁃２］以及人类对草原最主要的干扰类型［３］，显著影响着草地生态系统中

植被和土壤资源的性质［２， ４⁃５］。 长时间放牧导致草原生态系统的生物多样性和生态系统功能和服务出现了普

遍的下降［６］，具体表现在：１）牲畜的啃食直接降低植被高度和盖度，减少地上生物量，同时受牲畜选择性采食

的影响，改变了植被群落（优质牧草比例下降、毒杂草比例增加），也改变了植被的养分［３⁃８］；２）牲畜的践踏直

接降低了土壤入渗率和孔隙度，增大了土壤容重，使得土壤结构退化，同时牲畜排泄物的进入影响了土壤的养

分循环［２，９⁃１１］；３）放牧对草原的地下生态状况，如根系的分布、土壤中的动物和微生物以及酶等也会造成影

响［１０⁃１３］。 放牧和禁牧（围封）作为不同的草原管理模式，对草原有着相反的影响效应。 不合理放牧使草原退

化，而禁牧 （围封） 能够改善土壤养分状况，提高草原生产力，是修复退化草原最经济可行的方式

之一［７⁃８，１２，１４⁃１５］。
高寒草甸作为青藏高原的主要植被类型，不仅是当地居民生活的基本物质保障，也是众多的种质资源库，

更为下游的广大人口提供了诸多的基本的生态服务，如涵养、净化水源［１６］。 自从 ２０ 世纪 ７０ 年代起。 青藏高

原的高寒草甸就出现了大面积不同程度的退化［１７］，并由此引发了一系列生态和社会问题［１６］。 近几十年来，
科研工作者围绕禁牧（围封）对青藏高原高寒草甸的影响开展了大量的研究，主要集中在植被组成、功能群结

构、生物量、植被和土壤养分含量、生态学计量和养分储量、土壤酶、微生物量以及微生物群落等对长期禁牧和

放牧的不同响应［３，７，１０⁃１５］。 如，杨青等［１０］通过研究不同深度的沼泽化草甸土壤对连续 １３ 年禁牧的响应，结果

显示，禁牧下表层土壤（０—３０ｃｍ）微生物碳、氮含量均高于放牧。 谈嫣蓉等［１１］ 对比研究了禁牧和放牧 １０ 年

的高寒草甸，发现禁牧地的土壤有机质、全氮、全磷、速效氮以及速效磷均高于（显著高于）放牧地。 禁牧能够

增加植被覆盖度、高度、物种多样性、地上和凋落物生物量、优质牧草的比例，同时也显著增加了土壤有机质、
总氮含量以及碳和氮储量。 上述研究中，禁牧对于植被、土壤及营养元素影响的结论尚不统一，尤其在植被⁃
土壤系统中营养元素循环的关联性方面缺乏分析讨论。

针对现有的研究现状，本试验以长期冬季放牧和禁牧 ２ 个生长季（短期禁牧）的青藏高原高寒草甸为研

究对象，运用野外采样和室内分析的方法旨在明确：１）高寒草甸植被盖度、生物量、碳、氮、磷含量及其元素比

例，２）植被和土壤碳、氮、磷含量及其元素比例间的关联性对短期禁牧的响应，试图更好的理解高寒草甸对禁

牧的响应过程，尝试为合理修复退化草甸提供理论支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域自然状况

试验地位于四川省红原县境内的中国科学院若尔盖湿地生态系统定位站，地理位置为 ３２°５８′ ０８″Ｎ，１０２°
３７′ ０８″Ｅ，平均海拔 ３４００ｍ 左右。 年平均气温 ０．９℃，最冷月（１ 月）平均气温－１１．３℃，最暖月（７ 月）平均气温

１０．９℃，年平均降水 ６９０ｍｍ，并且 ８０％集中在生长季（５—８ 月），土壤属于高山草甸土（中国分类） ［１３，１８］。 试验

地内的优势物种有垂穗披碱草 （Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ Ｇｒｉｓｅｂ．），发草 （Ｄｅｓｃｈａｍｐｉｓａ ｃａｅｓｐｉｔｏｓａ （ Ｌ．） Ｂｅａｕｖ．），羊茅

（Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ Ｌ．），溚草（Ｋｏｅｌｅｒｉａ ｃｒｉｓｔａｔａ （ Ｌ．） Ｐｅｒｓ．），无脉苔草 （Ｃａｒｅｘ ｅｎｅｒｖｉｓ Ｃ． Ａ． Ｍｅｙ．），藨草 （ Ｓｃｉｒｐｕｓ
ｔｒｉｑｕｅｔｅｒ Ｌ．），乳白香青（Ａｎａｐｈａｌｉｓ ｌａｃｔｅａ Ｍａｘｉｍ．），钝苞雪莲（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ Ｍａｘｉｍ．）等。
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１．２　 实验设计与样品采集

于 ２０１４ 年 ４ 月份将自由放牧冬季牧场（自由放牧）的一半（约 １３．３ｈｍ２）进行禁牧围封处理，于 ２０１５ 年 ８
月末进行采样。 采样时分别在放牧和禁牧区域内选择植被分布均匀处布设样地，沿东西方向设置 ３ 个 ３０ｍ ×
３０ｍ 的样地，在每个样地中设置 ３ 个 １ｍ × １ｍ 的采样样方，即每个处理共计 ９ 个 １ｍ × １ｍ 的样方。

用网格法测量每个 １ｍ × １ｍ 样方内植被盖度，并在其内设置 １ 个 ０．５ｍ × ０．５ｍ 的次级样方。 沿地表收获

次级样方内植被作为植被地上部样品，并在其内随机选择 ３ 处用土钻（内径 ４ｃｍ）采集 ０—３０ｃｍ 土壤收获植

被地下样品，另随机选择 ３ 处用土钻（内径 ４ｃｍ）采集 ０—１０ｃｍ 的土壤作为分析样品，土壤容重用环刀法（容
积 １００ｃｍ３）测定。
１．３　 样品的处理与分析

植被地上样品 ６０℃烘干至恒重，用粉碎机粉碎且过 １ｍｍ 筛，用于分析植被养分含量。 土壤样品在剔除

砾石、植物根系等后过 ２ｍｍ 筛后，风干，分取一半研磨至过 １ｍｍ 筛，继续分取少量研磨至过 ０．１５ｍｍ 筛用于分

析土壤养分。
植被、土壤中全碳、全氮含量用元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＭＡＣＲＯ， Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定。 植被、

土壤样品分别经浓硫酸（Ｈ２ＳＯ４）＋双氧水（Ｈ２Ｏ２）和浓硫酸（Ｈ２ＳＯ４） ＋高氯酸（ＨＣｌＯ４）消煮（３６０℃），用钼锑抗

混合溶液显色并用分光光度计（Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ ｓｔｅｄｉｍ ｂｉｏｔｅｃｈ， Ｇｅｒｍａｎｙ，８８０ｎｍ）测定其全磷含量［１９］。
１．４　 数据计算

土壤养分含量均采用风干土样含水量换算为干重，并采用质量比率来表示元素比［２０］。 植被地下生物量

（ｇ ／ ｍ２）＝ 各处 ０—３０ｃｍ 根系干量（ｇ） ／ ［π（ｄ ／ ２） ２］×１０４ｃｍ２，式中 ｄ 取 ４ｃｍ［１９］。
１．５　 数据处理

采用 Ｓｔａｔｇｒａｐｈｉｃｓ Ｐｌｕｓ ３．０（ＳＴＮ， Ｓｔ Ｌｏｕｉｓ， ＭＯ， ＵＳＡ）对数据进行统计分析。 其中植被（地上和地下）全
碳、全氮和全磷含量及其元素比率（Ｃ ∶ Ｎ、 Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ）用 Ｓｔａｔｇｒａｐｈｉｃｓ Ｐｌｕｓ ３．０ 进行双因素分析（ ｔｗｏ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ），其中两个独立的因素是植物器官（地上、地下部）和试验处理（短期禁牧和自由放牧），其他数据用

Ｓｔａｔｇｒａｐｈｉｃｓ Ｐｌｕｓ ３．０ 进行单因素分析（禁牧和放牧）。 用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０（Ｏｒｉｇｉｎ Ｌａｂ， Ｎｏｒｔｈａｍｐｔｏｎ ＭＡ， ＵＳＡ）作图并

进行相关性分析。 所有处理应用最小极差法（ＬＳＤ）进行差异显著性检验，显著性水平设置为 Ｐ 值＜ ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 禁牧对植被生物量及营养元素状况的影响

研究结果显示，短期禁牧显著提高了高寒草甸植被的总盖度（３．５％）和地上生物量（２１．０％），并显著减小

了根冠比（１９．５％）；同时也减小了地下生物量（２．２％），但与自由放牧相比差异不显著（图 １）。
方差分析的结果表明，研究区域高寒草甸植被的全量碳、氮含量随植物器官的不同具有显著差异，表现为

地上部全碳、氮含量高于地下部，其中全氮含量在两者之间差异显著；而放牧与否对植被全碳、氮含量没有显

著影响（图 ２）。 与之相反，植被的全磷含量在地上和地下部没有显著差异，但会受到禁牧的显著影响，并表现

为显著地降低趋势（地上、地下部分别减小 １１．４ ％、１４．０ ％，图 ２）。 研究区植被地下部的 Ｃ ∶Ｎ 比大于地上部，
而地下部的 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 小于地上部；但前者并未受到植被器官类型的显著影响（图 ２）。 短期禁牧可导致植

被（地上、地下部）的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 均增大，但仅造成了 Ｎ ∶Ｐ 的显著差异；此外，方差分析还表明，Ｎ ∶Ｐ 还

受到植被器官类型和短期禁牧的交互影响（图 ２）。
２．２　 短期禁牧对土壤结构和养分状况的影响

应用方差分析的结果表明，短期禁牧显著增加了土壤全磷含量（相比自由放牧增加了 １１．８％）。 短期禁

牧虽然同时提高了土壤全碳含量（３．７％），并降低了土壤容重（１．７％）和全氮含量（２．４％），但与自由放牧相

比，差异并不显著（表 １）。 类似的，短期禁牧虽然增加了土壤 Ｃ ∶Ｎ，减小了土壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ，但并未导致显著

差异（表 １）。
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图 １　 禁牧和放牧对植被特征的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｏｈｉｂｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ

ＡＢ：地上生物量，Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ＢＢ：地上生物量，Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；数据由平均值 ± 标准误差表示 （ｎ ＝ ３），不同小写字母表示在

０．０５水平存在显著性差异，Ｔ 代表禁牧和放牧间的 Ｐ 值，∗，∗∗，∗∗∗和 ｎｓ 分别代表 Ｐ ≤ ０．０５，０．０１，０．００１ 和不显著

图 ２　 禁牧和放牧对植被养分含量和化学计量比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｏｈｉｂｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ

数据由平均值 ± 标准误差表示 （ｎ＝ ３），不同小写字母表示在 ０．０５ 水平存在显著性差异，Ｔ， Ｐ 和 Ｔ ∗ Ｐ 分别代表放牧与禁牧、地上和地下

部分以及它们二者交互作用的 Ｐ 值，∗，∗∗，∗∗∗和 ｎｓ 分别代表 Ｐ ≤ ０．０５，０．０１，０．００１ 和不显著

６０９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 １　 禁牧和放牧影响下的 ０—１０ｃｍ 土壤性质化学计量特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ （０—１０ｃｍ） ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｏｈｉｂｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
土壤容重

Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

碳含量
Ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

氮含量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

磷含量
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／

（ｇ ／ ｋｇ）
Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

短期禁牧
Ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｏｈｉｂｉｔｉｏｎ ０．８１±０．０１ａ １０２．６±４．３ａ ８．５７±０．４ａ １．３９±０．０１ａ １２．０７±０．０９ａ ７４．０７±２．４９ａ ６．２±０．２５ａ

自由放牧
Ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｏｈｉｂｉｔｉｏｎ ０．８２±０．０１ａ ９８．９±３．２ａ ８．７７±０．５ａ １．２４±０．０６ｂ １１．３７±０．４２ａ ８０．１７±１．４２ａ ７．１±０．３５ ａ

Ｐ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

　 　 注：数据由平均值 ± 标准误差表示 （ｎ＝ ３），不同小写字母表示在 ０．０５ 水平存在显著性差异，Ｔ 代表禁牧和放牧间的 Ｐ 值，∗，∗∗，∗∗∗和

ｎｓ 分别代表 Ｐ ≤ ０．０５，０．０１，０．００１ 和不显著

２．３　 植被⁃土壤间养分元素关联性对短期禁牧的反馈

经过相关性分析发现，土壤全碳含量与植被地上、地下部碳含量分别具有正、负相关性；但前者在禁牧下

显著（Ｐ＝ ０．０１３，图 ３），而后者在自由放牧下显著（Ｐ ＝ ０．００３，图 ３）。 土壤全氮含量仅在自由放牧处理下与植

被地下部全氮含量呈显著正相关（Ｐ＝ ０．００７，图 ３）。 在自由放牧处理下，土壤 Ｃ ∶Ｐ 与植被地下部 Ｃ ∶Ｐ 呈显著

负相关（Ｐ＝ ０．００５，图 ３）。

３　 讨论

３．１　 短期禁牧对植被⁃土壤的影响效应

禁牧对草地的最直接效应是阻止了放牧过程牲畜对植被地上部的采食，导致植被覆盖度和生物量的增

加。 本研究中，高寒草甸在经历两年禁牧后，植被总盖度和地上生物量显著增加，反映了禁牧对植被生长具有

迅速的恢复效应；同时，禁牧对地下生物量具有不显著的减小趋势，二者的叠加效应导致禁牧后高寒草甸的根

冠比显著减小（图 １）。 根冠比能够表征植物对光合产物在器官（地上、地下部）间的分配，该过程会受到植被

自身及外界环境条件和管理措施的影响［２１］。 有研究表明，植被在适应环境变化的过程中，其根冠比会相应的

改变以形成最大化的资源获取能力［８］。 本研究中，草甸植被在自由放牧影响下具有显著较大的根冠比，应是

由于牧压下植被会分配更多的能量来促进根系的生长发育，以提高自身对胁迫的耐受能力［２，９］，体现了高寒

草甸植被对于环境条件变化的较强适应性［１３］。
放牧活动会对草地群落构成和生物量造成改变，会对其营养元素的含量构成潜在的影响，进而影响草地

生态系统功能的维持［２２］。 碳作为植物体各组织的基本构成元素，占植物体干重的比例较大（约 ５０％），其含

量受草地利用方式的影响有限［７， ２３⁃２４］。 本研究中，短期禁牧对植被地上、地下部的碳含量具有不显著的增加

趋势（图 ２），其原因可能在于无牧压条件下植被生长状况的增强导致了光合速率的提高，从而增加了植物体

的碳含量［２５］。 相对于碳元素，氮、磷是植物体主要的功能性元素。 短期禁牧导致的植物体全氮、全磷含量降

低（图 ２）可能是由于增加的高寒草甸生物量对营养元素含量的稀释效应［２６］。 此外，自由放牧状态下，植物地

上部全氮含量较高可能与牲畜排泄物的进入有关［２７］；牲畜排泄物会加速地表凋落物的矿化，并提高植物尤其

是杂草对氮素的吸收［２７⁃２８］。 上述自由放牧下，植被地上部碳、氮的变化直接导致了植物体 Ｃ ∶Ｎ 的减小（图
２），表明高寒草甸的利用方式在影响植物体营养元素含量的同时，也会影响其化学计量比。 本研究结果说

明，相比于短期禁牧，自由放牧下的植被 Ｃ ∶Ｎ 比较低（图 ２），表明适度牧压有利于加速养分循环［６， ２４， ２９⁃３０］。
植物体 Ｎ ∶Ｐ 反映了氮、磷对其生长限制的状况，很大程度上取决于元素的环境本底［２８］。 本研究中，短期禁牧

由于减小了植物体全磷含量（图 ２），导致了高寒草甸的 Ｎ ∶Ｐ 的显著增大（图 ２），可能是因为不同的草原管理

方式改变了元素在植物体内的分配。
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图 ３　 禁牧和放牧影响下植被与 ０—１０ｃｍ 土壤养分和化学计量比的相关性

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ （０—１０ｃｍ， ｎ ＝ ９） ｕｎｄｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｏｈｉｂｉｔｉｏｎ

ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ

８０９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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　 　 放牧过程中牲畜的踩踏是造成土壤容重增大的直接原因。 本研究中，受限于禁牧周期较短，土壤容重并

未出现显著减小（表 １）。 土壤中的营养元素是植被生长的供给源，同时也受制于植被的返还。 短期禁牧下，
高寒草甸地上生物量的增加，直接导致了土壤中碳、磷元素含量的增大（表 １）；植被生长状况的提高也引起了

对土壤中氮素吸收的增加，同时由于牲畜排泄物的归还途径被阻断，共同减小了土壤中的全氮含量（表 １）。
土壤 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 能够反映有机质的分解状况及其对土壤肥力的潜在贡献［３１］。 短期禁牧在导致植被 Ｃ ∶Ｎ 增

大（图 ２）的同时，相应增大了土壤 Ｃ ∶Ｎ（表 １） ［２５， ３０］。
３．２　 禁牧下植被⁃土壤间养分元素的关联性

植被⁃土壤系统是生态系统中营养元素的主要贮存库，在元素的循环过程中存在密切联系。 早期研究表

明，植被⁃土壤的碳、氮和磷元素含量及其比例之间存在着紧密关系［２０］；但也有研究认为，土壤养分充足的条

件下，植物体内的养分含量是受植被对养分的需求而非土壤对养分的供给来控制［２６，３２］。 相关性分析发现，短
期禁牧下土壤全碳含量与植被地上部全碳含量具有显著正相关性（图 ３），而自由放牧下土壤全碳、全氮含量

分别与植被地下部全碳、全氮含量呈显著相关性（图 ３），禁牧及是放牧处理下，土壤全磷含量与植被全磷含量

之间无显著相关性（图 ３），表明植被与表层土壤主要营养元素含量之间的关联性仅存在于部分植物器官与部

分营养元素之间，并且，元素在植被⁃土壤间存在的相关性与其来源密切相关［２３］。 具体而言，植物通过光合作

用以二氧化碳的形式固定大气中的碳，并分配到生态系统中［３３］，而氮、磷元素则是由植物根系从土壤中吸收

的［２３，３４］。 此外，青藏高原高寒草甸生长过程中会受土壤中氮、磷元素含量的限制［３５］，使得植被⁃土壤的氮、磷
含量间未能达到明显的相关性。 土壤碳含量与植被地上、地下部碳含量呈现相反的相关性，表明不同的植被

对土壤中碳元素的供给主要来自于地上部，同时受消费者采食作用的影响明显。
本研究发现仅在放牧处理下土壤全氮含量与植被地下部分全氮含量有显著相关性（图 ３），这一方面是由

于高寒草甸土壤氮矿化速率小，导致土壤氮供应缺乏［２８］，植物在生长过程中将较多的资源分配到根系，当根

系的营养需求得到满足后，植物地上部分对土壤氮素供应水平的影响才能够表现出来［３６⁃３７］；另一方面，放牧

过程中牲畜排泄物的添加会加速地表植物凋落物的矿化，提高植物对氮素的吸收［２７⁃２８］；此外，根系对土壤变

化的反应最为敏感［３８］，可能比地上部分更能感受到土壤与植被养分间的关联性。 植被和土壤作为陆地生态

系统的两个主要构成部分，通过养分元素的循环而发生联系，尤其是用元素比来检测时，如：植被和土壤Ｎ ∶Ｐ
有着密切的关系［２０］。 但是本研究仅发现在放牧处理下，土壤 Ｃ ∶Ｐ 与植被地下部分 Ｃ ∶Ｐ 呈显著负相关（图
３），这可能反映出陆地生态系统中存在的生态化学计量间的关联性远比我们理解的复杂，需要更加系统的

研究。

４　 结论

（１）短期禁牧显著改变了高寒草甸植被的总盖度、地上生物量和根冠比，以及植物体全磷含量、Ｎ ∶Ｐ，以
及土壤全磷含量。

（２）土壤全碳含量与植被地上部碳含量在禁牧下呈显著正相关性，而在自由放牧下与植被地下部碳含量

呈显著负相关性，表明不同的草原管理模式（禁牧和放牧）对高寒草甸土壤与植被养分分配的平衡会产生不

同的影响。 而土壤中碳和氮仅与部分植物器官存在相关性，表明植被与表层土壤主要养分含量之间的关联性

仅存在于部分植物器官与部分养分含量之间。
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