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短期围栏封育后再利用对草地植物群落的影响

张雅娴１ꎬ樊江文２ꎬ∗ꎬ李愈哲２ꎬ项潇智３ꎬ张海燕２ꎬ王穗子２
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摘要:短期围栏封育后再适度利用是当前生态治理工程中使用较多的草地恢复措施ꎬ明确其实施效果对后续生态工程的优化调

整具有重要意义ꎮ 目前关于围栏封育和放牧对草地影响的研究较为丰富ꎬ但鲜有研究探讨短期围栏封育后再利用对草地的长

期影响ꎮ 以京津风沙源工程 ２００２—２００５ 年间在锡林郭勒地区实施的围栏封育地块为研究对象ꎬ通过配对采样调查和遥感数据

分析ꎬ开展围栏封育期和重新放牧利用期连续近 ２０ 年的草地植物群落变化研究ꎮ 结果表明ꎬ草地植被高度、覆盖度和地上生物

量在 ３ 年的围栏封育期内迅速增加ꎬ重新放牧利用后这些指标虽有所下降但仍显著高于持续放牧草地ꎬ并最终达到稳定状态ꎮ
２００２—２０２０ 年间短期围栏封育后再利用地块的植被覆盖度(ＦＶＣ)整体上呈不显著的增加趋势、净初级生产力(ＮＰＰ)呈显著增

加趋势ꎬＦＶＣ 和 ＮＰＰ 呈增加趋势的地块比例在温性草甸草原区、温性荒漠草原区和温性草原区依次减少ꎮ 总的来说ꎬ３ 年的围

栏封育后再放牧利用对草地植物群落具有一定的恢复作用ꎮ
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中国有近 ４ 亿 ｈｍ２草地ꎬ约占国土总面积的 ４０％ꎬ草地生态系统脆弱敏感ꎬ在人类活动和气候变化的双重

影响下ꎬ发生严重的退化ꎮ 大面积的草地退化不仅制约了当地畜牧业和经济社会的发展ꎬ而且破坏草地的生

态安全屏障作用[１]ꎮ 京津风沙源工程、退耕还林(草)和草原保护政策奖补等一系列全国性生态治理工程都

将退化草地的恢复作为重点内容ꎬ围栏封育、飞播牧草、补播草种等退化草地恢复措施在生态工程中普遍应

用ꎮ 其中ꎬ围栏封育通过建设围栏对草地进行封闭ꎬ禁止割草和放牧ꎬ利用群落内部的恢复力稳定性原理ꎬ使
退化草地自然恢复ꎬ由于其操作简单、投入少、见效快ꎬ是生态工程中退化草地恢复的主要措施[２—３]ꎮ 据农业

部统计ꎬ２０１０ 年中国草地围栏封育面积达到 ６.９８×１０７ ｈｍ２ꎬ其中 ４６％分布在内蒙[４]ꎮ 以京津风沙源工程为

例ꎬ工程初期(２００２—２００５ 年)对约 ５.３３ 万 ｈｍ２的退化草地进行了围栏封育ꎬ围栏封育面积达工程治理总面积

的 ３１.３％[５]ꎮ 因此ꎬ研究围栏封育对退化草地的恢复效果ꎬ对后续生态工程的优化调整和区域生态安全具有

重要意义ꎮ
围栏封育对退化草地的恢复效果受封育年限、地理分布、气候变化等诸多因素影响ꎬ仍存在较大的不确定

性ꎮ 已有大量研究证明退化草地围栏封育后ꎬ植被高度、植被盖度、地上生物量、地表凋落物和地下生物量等

植物群落特征有明显恢复ꎬ土壤容重、土壤含水量等土壤物理性质有显著改善[２—３ꎬ６—７]ꎬ但物种多样性、土壤生

物和化学性质等的变化仍存在较大争议ꎮ 近年来ꎬ越来越多的研究发现长期的围栏封育并不能带来更高的生

态效益ꎬ甚至会对草地生态系统产生一定程度的负面影响ꎬ如物种多样性下降[８—９]、毒杂草增加[１０]、野生动物

活动受限[１１]、土壤酶活性降低[２]等ꎮ 围栏封育也不一定适用于所有退化草地ꎬ研究发现其对退化严重和干旱

地区草地的恢复效率低且效果不明显[４ꎬ１２—１３]ꎮ 因此ꎬ对围栏封育的合理年限、区域适宜性等问题尚需要进一

步研究和验证ꎮ
草地资源作为牧民赖以生存的生产资料ꎬ长期的围封禁牧很大程度上会限制牧区的经济发展ꎬ加重区域

生态保护与经济发展的矛盾[１４]ꎮ 研究表明ꎬ适度的放牧利用能够促进资源的有效利用ꎬ从而有利于草地的恢

复ꎮ 一方面根据中度干扰假说适度放牧能够维持和促进草地物种多样性[１５]ꎬ另一方面适当的家畜采食和踩

踏有利于牧草分蘖ꎬ能够加速叶片更新ꎬ从而提高光合作用ꎬ加之家畜排泄能够提高土壤营养周转速率ꎬ进而

对草地产生一定的恢复作用[１６—１７]ꎮ 鉴于此ꎬ短期围栏封育后再适度利用ꎬ可能对草地产生持续性的恢复作

用ꎬ更有利于实现生态和经济的双重目标[３ꎬ１４ꎬ１８]ꎮ 目前对围栏封育或放牧管理的研究大多数是采用单一变量

的定位控制实验ꎬ鲜少关注围栏封育结束后重新放牧利用的草地恢复情况ꎮ 鉴于生态工程中围栏封育措施在

禁牧 ３—５ 年后会再进行放牧利用ꎬ因此回答“退化草地短期围栏封育后再利用的长期效果如何? 该措施在不

同草地类型中的效果是否存在差异?”等问题具有重要的现实意义ꎮ
本研究以京津风沙源工程 ２００２—２００５ 年间在锡林郭勒实施的围栏封育草地地块为研究对象ꎬ采用配对

调查和遥感手段ꎬ对短期围栏封育后再利用的草地植物群落特征和功能开展连续性、长时间序列的研究ꎬ以期

为后续工程和其他生态工程中围栏封育措施的优化管理提供科学参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

本研究选择京津风沙源工程的主体区域———锡林郭勒为研究区ꎮ 锡林郭勒地处内蒙古自治区中部ꎬ位于

我国北方核心城市群的正北方(图 １)ꎬ是距我国北方核心城市群最近的草原牧区和最重要的风沙屏障区ꎮ 全
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区地势自西南向东北渐低ꎬ整体海拔分布在 ７５０—１９００ ｍ 之间ꎮ 研究区气候类型属典型的中温带干旱、半干

旱型大陆性气候ꎬ春季干旱且多风沙ꎬ夏季温暖湿润且短暂ꎬ秋季霜雪早ꎬ冬季寒冷干旱且漫长ꎮ 多年平均气

温 ２.７℃ꎬ年均降水量 ２７１.５ ｍｍꎬ降水年内分配极不均匀ꎬ７０％的年降水量集中在夏季ꎮ 锡林郭勒位于世界第

二大风沙源东北亚地区风沙传输路径上ꎬ年均日风速为 ３.２ ｍ / ｓꎬ平均全年大风天数 ３１ 天ꎬ７０％的大风天气发

生在干燥且地表裸露的春季[１９]ꎮ 土壤类型以栗钙土分布最广ꎮ
锡林郭勒草地总面积近 ２０ 万 ｋｍ２ꎬ占整个锡林郭勒总面积的 ９０％ꎬ自西向东依次分布着温性荒漠草原、

温性草原和温性草甸草原三种主要草地类型ꎮ 依托于丰富的草地资源ꎬ自古以来畜牧业就是锡林郭勒主要经

济产业ꎬ放牧家畜类型以牛和羊为主ꎮ ２０００ 年前ꎬ为发展经济ꎬ锡林郭勒地区家畜数量激增ꎬ１９９９ 年达到峰

值ꎬ５０ 年间全区载畜量由 ２９２.５５ 羊单位增加到了 ２２８７.２９ 羊单位ꎬ增加了 １５.４３ 倍ꎬ造成草地超载情况越来越

严重ꎬ由于过度放牧锡林郭勒大面积草地发生剧烈退化[２０]ꎮ
２０００ 年后ꎬ为修复退化草地ꎬ京津风沙源工程、退牧还草等生态工程在锡林郭勒实施ꎬ其中京津风沙源工

程是实施时间最长的工程之一(分为 ２００２—２０１２ 年和 ２０１３—２０２２ 年两期)ꎬ围栏封育是该工程在锡林郭勒实

施面积最大的草地恢复措施ꎮ 根据«２０００—２００５ 年锡林郭勒盟各旗(县、市)京津风沙源治理工程不同措施分布

图»(内蒙古农业大学 ２００６ 年制)ꎬ京津风沙源一期工程围栏封育地块达 ２２９７ 个(图 １)ꎬ这些地块集中在 ２００２—
２００５ 年间进行围栏封育ꎬ并经过 ３ 年左右的短期围栏封育后ꎬ在 ２００５—２００８ 年间解除围封重新放牧利用ꎮ

图 １　 京津风沙源工程 ２００２—２００５ 年间在锡林郭勒实施的围栏封育地块及本研究配对采样样点对空间分布

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ Ｓａｎｄ Ｓｏｕｒｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｐｒｏｊｅｃｔ (２００２—２００５) ｉｎ Ｘｉｌｉｎｇｏｌ ａｎｄ ｐａｉｒｅｄ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

１.２　 数据来源与处理

１.２.１　 采样设计与数据来源

　 　 本研究采用配对采样调查的方法ꎬ以毗邻短期围栏封育后再利用地块的持续自由放牧草地为参照ꎬ成对

７９２３　 ８ 期 　 　 　 张雅娴　 等:短期围栏封育后再利用对草地植物群落的影响 　
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设置短期围栏封育后再利用地块内外的采样点ꎬ共形成 ８０ 对采样点ꎬ其中 ６８ 对采样点数据来源于农业部全

国草地监测ꎬ１２ 对采样点数据为课题组采样调查ꎮ
农业部全国草地监测数据时间为 ２００５—２００９ 年ꎬ由原农业部草原总站提供ꎬ共计 ７８５ 个样点ꎮ 该数据集

详细记录了采样点的位置、调查时间、地块围封开始年份、全球定位系统(ＧＰＳ)坐标、海拔、地形地貌、坡向坡

位、土壤类型、草地类型、地表侵蚀情况、盐碱情况、地表季节性积水情况、利用方式、利用程度、植被覆盖度、植
被平均高度、产草量鲜重、产草量干重、可食产草量干重、优势物种和不可食物种等内容ꎮ 在 ＡｒｃＧＩＳ 中将 ７８５
个样点与 ２０００—２００５ 年京津风沙源工程在锡林郭勒的围栏封育地块的矢量分布图叠加ꎬ基于以下原则对样

点进行选择:(１)所有记录完整ꎬ无缺项ꎻ(２)调查时间为 ７ 月底—８ 月中旬ꎻ(３)措施内样点位于围栏封育地

块内ꎬ措施外样点距离围栏封育地块最近边界小于 ３ ｋｍꎻ(４)措施内外的土壤类型、草地类型、地形地貌、坡
向、坡位等地理生态特征一致ꎮ 根据以上原则ꎬ１４４ 个可用样点被选择ꎬ按照围栏封育措施内外配对成 ６８ 对

样点ꎮ 课题组采样调查时间为 ２０１３ 年和 ２０１８ 年的 ７ 月底—８ 月中旬ꎬ两年各 ６ 对(共 １２ 对)重新放牧利用

的围栏封育样点与毗邻持续自由放牧草地样点被调查ꎮ 样点选择原则和调查内容与收集的农业部全国草地

监测数据一致ꎮ 本研究 ８０ 对采样点分布如图 １ 所示ꎮ
每个采样点随机选取 ３ 个地形条件一致且能够代表样地平均状况的 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 样方ꎬ用于调查采样点

的植被状况和地上生物量ꎮ 记录每个采样点优势物种、地理特征、土壤类型、植被类型、围栏封育时间和重新

放牧时间等背景信息ꎮ 采用目测法确定每个样方的植被覆盖度ꎮ 用直尺测定样方内每种植物随机 ５ 株高度ꎬ
不足 ５ 株测该物种全部植株高度ꎬ取所有测定植株高度的平均值作为样方植被高度ꎮ 地上生物量采用收获法

测定ꎬ将样方内所有植物齐地面刈割ꎬ保存在信封中ꎬ带回到实验室后称其鲜重ꎬ然后在 ８５℃恒温烘箱中烘干

至恒重后ꎬ称其干重并记录ꎮ
根据调查地块围栏封育开始年份和调查年份ꎬ将 ８０ 对采样点划分为围栏封育第 １ 年(Ｇ１ꎬ９ 对)、围栏封

育第 ２ 年(Ｇ２ꎬ４ 对)、围栏封育第 ３ 年(Ｇ３ꎬ６ 对)、重新放牧利用第 １ 年(Ｒ１ꎬ７ 对)、重新放牧利用第 ２ 年(Ｒ２ꎬ
１１ 对)、重新放牧利用第 ３ 年(Ｒ３ꎬ１３ 对)、重新放牧利用第 ４ 年(Ｒ４ꎬ１０ 对)、重新放牧利用 ５—６ 年(Ｒ５—６ꎬ９
对)、重新放牧利用 ７—１１ 年(Ｒ７—１１ꎬ６ 对)、重新放牧利用 １２ 年及以上(Ｒ１２ꎬ５ 对)ꎬ共 １０ 个年份组ꎮ
１.２.２　 遥感数据来源与处理

受人力物力等的限制ꎬ采样调查的围栏封育地块数量有限ꎬ且时效性差ꎮ 为了分析短期围栏封育后再利

用措施连续、长时间序列对草地的影响ꎬ比较不同草地类型区措施效果差异ꎬ本研究选用植被覆盖度(ＦＶＣ)和
净初级生产力(ＮＰＰ)两个遥感参数进行补充调查ꎮ 其中ꎬＦＶＣ 表征草地植被覆盖度的动态变化ꎬＮＰＰ 是反映

草地生产功能的关键指标[２１]ꎬ通过植被结构性指标 ＦＶＣ 和功能性指标 ＮＰＰ 共同反映短期围栏封育后再利用

措施的综合效应ꎬ并与地面采样调查形成对照ꎮ
ＦＶＣ 采用像元二分模型计算[２２—２３]:

ＦＶＣ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ

ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ
(１)

式中ꎬＦＶＣ 为植被覆盖度ꎬＮＤＶＩｍａｘ和ＮＤＶＩｍｉｎ分别为区域内最大和最小的年归一化植被指数(ＮＤＶＩ)值ꎮ 由于

不可避免存在噪声ꎬＮＤＶＩｍｉｎ和ＮＤＶＩｍａｘ取 ５％—９５％置信度范围内的最大值与最小值ꎮ ２００２—２０２０ 年 ＮＤＶＩ 数
据来源于美国航空航天局数据中心的 ＭＯＤ１３Ａ１ 数据集(ｈｔｔｐ: / / ｌａｄｓｗｅｂ.ｍｏｄａｐｓ.ｅｏｓｄｉｓ.ｎａｓａ.ｇｏｖ)ꎬ其空间分辨

率 ５００ ｍ×５００ ｍ 、时间分辨率 １６ ｄꎮ 每年的 ２３ 期影像ꎬ采用最大值合成法计算得到年 ＮＤＶＩ 数据ꎮ
２００２—２０２０ 年间 ＮＰＰ 数据来源于美国航空航天局数据中心的 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据集 ( ｈｔｔｐ: / / ｌａｄｓｗｅｂ.

ｍｏｄａｐｓ.ｅｏｓｄｉｓ.ｎａｓａ.ｇｏｖ)ꎬ其空间分辨率 ５００ ｍ×５００ ｍ 、时间分辨率为年ꎮ
１.２.３　 辅助数据

本研究所用 ２００２—２０２０ 年降水和温度空间数据是通过 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 软件进行空间插值所得ꎬ其中插值所

需站点数据为中国气象数据网(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ)中国地面气候资料日值数据集(Ｖ３.０)ꎮ 草地类型分布数
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据来源于«１∶１００ 万中国草地资源图»ꎮ 围栏封育地块空间分布数据来源于«２０００—２００５ 年锡林郭勒盟各旗

(县、市)京津风沙源治理工程不同措施分布图»(内蒙古农业大学 ２００６ 年制)ꎮ
１.３　 数据分析

短期围栏封育后再利用措施对每个采样调查指标(植被高度、覆盖度和地上生物量)的影响用相对变化

率 ＲＣ ｉ 进行定量分析[２ꎬ１２ꎬ２４]ꎬ其计算公式为:

ＲＣ ｉ ＝
Ｗｉ内 － Ｗｉ外

Ｗｉ外

× １００％ (２)

式中ꎬ ＲＣ ｉ 为指标 ｉ 的相对变化率ꎬ ＲＣ ｉ >０ 说明措施使指标 ｉ 有所恢复ꎬ ＲＣ ｉ ＝ ０ 说明措施对指标 ｉ 没有影响ꎬ
ＲＣ ｉ <０ 说明措施使指标 ｉ 退化ꎻ Ｗｉ内 和 Ｗｉ外 分别表示措施内和外指标 ｉ 的值ꎮ

本研究采用配对 ｔ 检验对短期围栏封育后再利用措施内外植被高度、覆盖度和地上生物量等指标进行差

异性检验ꎬ采用一元线性回归分析对围栏封育期和重新放牧利用期各指标 ＲＣ 进行趋势检验ꎮ 所有显著性检

验均在 ９５％水平ꎬ在 ＳＰＳＳ ２３.０ 软件中进行ꎮ
遥感指标 ＦＶＣ 和 ＮＰＰ 空间分析在 ＡｒｃＧＩＳ １０.３ 软件中进行ꎮ 采用一元线性回归法进行 ２２９７ 个短期围栏

封育后再利用地块逐地块 ２００２—２０２０ 年间 ＦＶＣ 和 ＮＰＰ 的变化趋势分析[２５]:

ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑ ｎ

１
ｊ × ｙ ｊ － ∑

ｎ

１
ｊ∑

ｎ

１
ｙ ｊ

ｎ × ∑
ｎ

１
ｊ２ － (∑

ｎ

１
ｊ)

２
(３)

式中ꎬｓｌｏｐｅ 为一元线性回归方程的斜率ꎬｓｌｏｐｅ ＝ ０ 表示指标 ＦＶＣ 或 ＮＰＰ 没有变化ꎬｓｌｏｐｅ>０ 表示指标 ＦＶＣ 或

ＮＰＰ 呈增加趋势ꎬｓｌｏｐｅ<０ 表示呈减小趋势ꎻ ｎ 为年数ꎬ ｊ 为年份ꎬ ｙ ｊ 为第 ｊ 年短期围栏封育后再利用地块内指

标 ｙ (ＦＶＣ 或 ＮＰＰ)的平均值ꎮ 采用 ｔ 检验对 ｓｌｏｐｅ 进行显著性检验ꎬＰ≤０.０１ 为极显著变化ꎬ０.０５<Ｐ<０.０１ 为

显著变化ꎬＰ≥０.０５ 为不显著变化ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 短期围栏封育后再利用措施对优势物种影响的年际变化

围栏封育样地经围栏封育和重新放牧利用后草地群落优势物种发生更替ꎬ与毗邻的连续自由放牧参照样

地相比有明显差异(表 １)ꎮ 短期围栏封育期间ꎬ围栏封育样地内羊草和大针茅等适口性牧草作为优势物种出

现频率较高ꎬ冷蒿和二裂委陵菜等耐牧性草种作为优势物种也有出现但频率相对较低ꎮ 同时期ꎬ持续放牧样

地的主要优势物种由大针茅和羊草变为冷蒿ꎮ 重新放牧利用后ꎬ围栏封育样地主要优势物种仍以羊草、大针

茅、克氏针茅和冰草等适口性好的物种为主ꎬ而持续自由放牧草地群落优势物种年际变化较大ꎬ冷蒿、止血马

唐和猪毛菜等耐牧性草种作为优势物种出现频率始终较高ꎮ
２.２　 短期围栏封育后再利用措施对植被群落特征影响的年际变化

短期围栏封育后再利用对草地植被覆盖度有显著恢复作用(图 ２)ꎮ 与持续自由放牧样地相比ꎬ围栏封育

期间植被覆盖度迅速增加ꎬ到第 ３ 年围栏封育地块植被覆盖度达到了 ６５.５０％ꎬ较第 １ 年增加了 ３３.１３％ꎬ但措

施内外的植被覆盖度差异并没有达到显著水平ꎮ 重新放牧利用后ꎬ围栏封育样地植被覆盖度开始显著高于毗

邻的持续自由放牧样地(Ｐ<０.０５)ꎮ 围栏封育第 ３ 年ꎬ植被覆盖度的相对变化率达到峰值ꎮ 重新放牧利用相

对变化率有所下降但始终大于 ０ꎬ且在重新放牧利用第 ２ 年ꎬ达到相对稳定ꎬ之后相对变化率稳定在 ６０％
左右ꎮ

短期围栏封育后再利用对草地植被高度也有显著恢复作用(图 ２)ꎮ 措施实施后ꎬ围栏封育样地植被高度

始终高于持续自由放牧样地ꎬ并在重新放牧利用第 １ 年后达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ 重新放牧利用第 １ 年ꎬ植
被高度的相对变化率达到峰值(１６２.８９％)ꎮ 重新放牧利用第 ２ 年植被高度相对变化率开始迅速下降ꎬ保持在

８０％上下波动ꎮ

９９２３　 ８ 期 　 　 　 张雅娴　 等:短期围栏封育后再利用对草地植物群落的影响 　
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表 １　 短期围栏封育后再利用样地与毗邻持续自由放牧样地的优势物种年际变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｒｅｕｓｅ ａｆｔｅｒ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

时间
Ｔｉｍｅ

采样点对数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｉｒｅｄ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

围栏封育样地
Ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｐｌｏｔｓ

持续自由放牧样地
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

主要优势物种
Ｍａｉｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

出现频率 / ％
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

主要优势物种
Ｍａｉｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

出现频率 / ％
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｇ１ ９ 羊草 Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ５５.５６ 大针茅 Ｓ. ｇｒａｎｄｉｓ ６６.６７

冷蒿 Ａ. ｆｒｉｇｉｄａ ４４.４４ 糙隐子草 Ｃ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ ５５.５６

糙隐子草 Ｃ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ ３３.３３ 羊草 Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ２２.２２

大针茅 Ｓ. ｇｒａｎｄｉｓ ２２.２２

Ｇ２ ４ 大针茅 Ｓ. ｇｒａｎｄｉｓ ７５ 冷蒿 Ａ. ｆｒｉｇｉｄａ ７５

羊草 Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ７５

冷蒿 Ａ. ｆｒｉｇｉｄａ ７５

Ｇ３ ６ 羊草 Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ６６.６７ 冷蒿 Ａ. ｆｒｉｇｉｄａ ５０

大针茅 Ｓ. ｇｒａｎｄｉｓ ３３.３３ 糙隐子草 Ｃ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ ３３.３３

苔草 Ｃ. ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｙｉ ３３.３３

二裂委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ ３３.３３

Ｒ１ ７ 羊草 Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １００ 羊草 Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １００

冷蒿 Ａ. ｆｒｉｇｉｄａ ４２.８６ 冷蒿 Ａ. ｆｒｉｇｉｄａ ５７.１４

冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ ２８.５７ 大针茅 Ｓ. ｇｒａｎｄｉｓ ２８.５７

大针茅 Ｓ. ｇｒａｎｄｉｓ ２８.５７

Ｒ２ １１ 羊草 Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ７７.７８ 糙隐子草 Ｃ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ ５５.５６

冷蒿 Ａ. ｆｒｉｇｉｄａ ７７.７８ 羊草 Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ５５.５６

大针茅 Ｓ. ｇｒａｎｄｉｓ ４４.４４ 大针茅 Ｓ. ｇｒａｎｄｉｓ ２２.２２

冷蒿 Ａ. ｆｒｉｇｉｄａ ２２.２２

Ｒ３ １３ 羊草 Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ４１.６７ 羊草 Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ３３.３３

克氏针茅 Ｓ. ｋｒｙｌｏｖｉｉ ４１.６７ 冷蒿 Ａ. ｆｒｉｇｉｄａ ３３.３３

冷蒿 Ａ. ｆｒｉｇｉｄａ ３３.３３ 克氏针茅 Ｓ. ｋｒｙｌｏｖｉｉ ３３.３３

Ｒ４ １０ 大针茅 Ｓ. ｇｒａｎｄｉｓ ５０ 羊草 Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ６０

冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ ４０ 大针茅 Ｓ. ｇｒａｎｄｉｓ ５０

羊草 Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ４０ 冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ ３０

糙隐子草 Ｃ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ ３０

Ｒ５—６ ９ 羊草 Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ５５.５６ 大针茅 Ｓ. ｇｒａｎｄｉｓ ６６.６７

大针茅 Ｓ. ｇｒａｎｄｉｓ ２２.２２ 羊草 Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ２２.２２

冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ ２２.２２ 冷蒿 Ａ. ｆｒｉｇｉｄａ ２２.２２

Ｒ７—１１ ６ 羊草 Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ３３.３３ 羊草 Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ３３.３３

克氏针茅 Ｓ. ｋｒｙｌｏｖｉｉ ３３.３３ 猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ ３３.３３

糙隐子草 Ｃ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ ３３.３３ 大针茅 Ｓ. ｇｒａｎｄｉｓ ３３.３３

Ｒ１２ ５ 大针茅 Ｓ. ｇｒａｎｄｉｓ ６０ 羊草 Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ８０

羊草 Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ６０ 猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ ６０

猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ ４０ 止血马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ ４０

　 　 表中 Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３ 分别表示围栏封育第 １、２、３ 年ꎬＲ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５—６、Ｒ７—１１ 和 Ｒ１２ 分别表示重新放牧利用第 １、２、３、４、５—６、７—１１ 年和

１２ 年及以上ꎻ表中展示物种为调查当年所有样地中出现频率最高的几个优势物种

２.３ 　 短期围栏封育后再利用措施对地上生物量影响的年际变化

短期围栏封育后再利用对草地的地上生物量有显著的持续增加作用(图 ２)ꎬ重新放牧利用 １２ 年以后ꎬ地
上生物量由围栏封育第 １ 年的 １０４.３７ ｇ / ｍ２增加到了 ２２３.２２ ｇ / ｍ２ꎬ增加了 １１３.８７％ꎮ 而持续放牧样地地上生

物量在十几年间呈波动变化ꎬ维持在 ７０—１００ ｇ / ｍ２ꎮ 自围栏封育第 ２ 年开始ꎬ围栏封育样地地上生物量显著

高于毗邻持续放牧样地(Ｐ<０.０５)ꎮ 与持续放牧样地相比ꎬ围栏封育第 ３ 年地上生物量的相对变化率显著增

００３３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ２　 短期围栏封育后再利用对草地植被覆盖度、高度和地上生物量影响的年际变化

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｕｓｅ ａｆｔｅｒ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒꎬ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ　

图中 Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３ 分别表示围栏封育第 １、２、３ 年ꎬＲ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５—６、Ｒ７—１１ 和 Ｒ１２ 分别表示重新放牧利用第 １、２、３、４、５—６、７—１１ 年和

１２ 年及以上ꎻ∗表示配对 ｔ 检验结果呈显著差异

加并达到峰值(２３９.５８％)ꎮ 重新放牧利用后虽有所下降但仍维持在较高水平ꎬ年均变化率达 １５８.２３％ꎮ
２.４　 短期围栏封育后再利用措施对 ＦＶＣ 影响的时空变化差异

对短期围栏封育后再利用所有地块 ＦＶＣ 的逐地块变化趋势分析发现ꎬ自 ２００２ 年短期围栏封育后再利用

措施实施以来ꎬ措施内 ＦＶＣ 以每年 ０.０９％的速率呈不显著增加趋势(Ｐ>０.０５)ꎬ显著高于全锡林郭勒草地 ＦＶＣ
的平均增加趋势(０.０００７％ / ａ)ꎮ 逐地块统计分析发现ꎬ２００２—２０２０ 年间各地块的 ＦＶＣ 变化趋势以不显著增

加和不显著减少为主ꎬ分别占总地块数量的 ５２.２１％和 ４２.７４％ꎻ仅 ３.３７％的地块呈显著增加趋势ꎬ１.６８％的地

块 ＦＶＣ 呈显著减少趋势(图 ３)ꎮ 锡林郭勒三种主要草地类型中ꎬ温性草甸草原区 ＦＶＣ 呈增加趋势的地块比

例最高ꎬ达 ６０.００％ꎻ相对来说ꎬ温性草原区短期围栏封育后再利用措施对 ＦＶＣ 恢复效果较差ꎬ５１.０５％的地块

ＦＶＣ 呈减少趋势(表 ２)ꎮ
在两期京津风沙源工程的实施期间ꎬ短期围栏封育后再利用措施对 ＦＶＣ 的恢复效果并不明显ꎬＦＶＣ 呈减

少趋势地块的比例较高ꎮ 相比于一期工程(２００２—２０１２ 年)ꎬ二期工程(２０１３—２０２０ 年)ＦＶＣ 呈增加趋势的地

块比例有所增加ꎬ比例提高了 ３.６０％ꎬ主要是不显著增加的比例由 ５２.７９％提高到了 ５６.２７％ꎬ这些地块主要分

布在锡林郭勒西部的温性荒漠草原区(图 ３)ꎮ 逐斑块比较两期工程 ＦＶＣ 变化趋势的转变情况ꎬ较一期工程ꎬ
二期工程期间ꎬ９０.８８％的地块 ＦＶＣ 变化趋势没有显著改变ꎬ２.０３％显著转好ꎬ４.１８％保持增加趋势ꎬ１.９２％仍处

于减少趋势ꎬ仅 ０.９９％显著变差ꎮ

１０３３　 ８ 期 　 　 　 张雅娴　 等:短期围栏封育后再利用对草地植物群落的影响 　
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表 ２　 不同草地类型区短期围栏封育后再利用地块 ２００２—２０２０ 年 ＦＶＣ 变化情况 / ％

Ｔａｂｌｅ ２　 ＦＶＣ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｕｓｅ ａｆｔｅｒ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ２００２—２０２０

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

极显著增加
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ

显著增加
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ

不显著增加
Ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｉｎｃｒｅａｓｅ

不显著减少
Ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｅｃｒｅａｓｅ

显著减少
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅ

极显著减少
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅ

温性草原区
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ １.２６ １.９６ ４５.７３ ４９.５１ １.４０ ０.１４

温性草甸草原区
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｅａｄｏｗ ０.８８ ３.０１ ５６.７１ ３７.７７ １.００ ０.６３

温性荒漠草原区
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ０.９８ ０.９８ ５５.６１ ４０.００ ２.４３ ０

　 　 ＦＶＣ: 植被覆盖度 Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ

２.５　 短期围栏封育后再利用措施对 ＮＰＰ 影响的时空变化差异

对短期围栏封育后再利用所有地块 ＮＰＰ 的逐地块变化趋势分析发现ꎬ自 ２００２ 年短期围栏封育后再利用

措施实施以来ꎬ措施内 ＮＰＰ 以每年 ３.７５ ｇＣ / ｍ２的速率呈显著增加趋势(Ｐ<０.０５)ꎬ高于全锡林郭勒草地 ＮＰＰ
的平均增加趋势(２.６１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１) ꎮ 逐地块统计分析发现ꎬ９９.３０％的地块 ＮＰＰ 在 ２００２—２０２０ 年间呈增加趋

势ꎬ其中 ５４.６４％的地块 ＮＰＰ 呈显著增加趋势ꎬ仅 ０.７０％的地块的 ＮＰＰ 呈减少趋势(图 ３)ꎮ 锡林郭勒三种主

要草地类型短期围栏封育后再利用地块 ＮＰＰ 呈增加趋势的比例均超过了 ９８％ꎬ其中温性草甸草原区 ＮＰＰ 呈

显著增加的比例最高ꎬ达 ７２.４０％(表 ３)ꎮ

表 ３　 不同草地类型区短期围栏封育后再利用地块 ２００２—２０２０ 年 ＮＰＰ 变化情况 / ％

Ｔａｂｌｅ ３　 ＮＰＰ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｕｓｅ ａｆｔｅｒ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ２００２—２０２０

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

极显著增加 / ％
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ

显著增加 / ％
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ

不显著增加 / ％
Ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｉｎｃｒｅａｓｅ

不显著减少 / ％
Ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｅｃｒｅａｓｅ

显著减少 / ％
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅ

极显著减少 / ％
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅ

温性草原区
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ １２.６４ ２２.３３ ６３.７７ １.２６ ０ ０

温性草甸草原区
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｅａｄｏｗ ３５.２６ ３７.１４ ２７.２３ ０.２５ ０ ０.１２

温性荒漠草原区
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ １８.６３ ３５.２９ ４６.０８ ０ ０ ０

　 　 ＮＰＰ:净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

在两期京津风沙源工程的实施期间ꎬ短期围栏封育后再利用措施对 ＮＰＰ 有明显的恢复效果ꎬ且恢复效果

稳定性较好ꎮ 一期工程期间(２００２—２０１２ 年)ꎬ９２.６４％地块的 ＮＰＰ 呈现增加趋势ꎬ７.３６％的地块呈减少趋势ꎮ
二期工程(２０１３—２０２０ 年)较一期工程ꎬＮＰＰ 增加趋势变缓ꎬ以不显著变化为主ꎬ虽有 ４６.９９％的地块 ＮＰＰ 呈

现不显著的减少趋势ꎬ但仍有 ５１.３７％的地块保持增加趋势不变ꎬ５.０８％的地块显著转好ꎬ４３.２６％的地块波动

变化ꎬ仅 ０.２９％的地块有变差趋势(图 ３)ꎮ

３　 讨论

本研究通过地面调查和遥感手段的长时序研究发现ꎬ锡林郭勒地区 ２００２—２００５ 年间实施的短期围栏封

育后再适度利用的工程措施ꎬ能够使退化草地植物群落得到一定程度的恢复并最终达到稳定状态ꎬ具体表现

为:植被高度、覆盖度和地上生物量在 ３ 年的围栏封育期内迅速增加ꎬ重新放牧利用后这些指标虽有所下降但

仍显著高于持续放牧草地(图 ２)ꎻ２００２—２０２０ 年短期围栏封育后再利用地块的 ＦＶＣ 整体上呈不显著的增加

趋势ꎬＮＰＰ 整体上呈显著增加趋势(图 ３)ꎬ且措施地块的 ＦＶＣ 和 ＮＰＰ 每年增加速率均高于锡林郭勒草地平

均速率ꎮ 这可能是因为退化草地经过短期的排除放牧干扰后ꎬ使植株较高的适牧性物种得以恢复ꎬ植被覆盖
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图 ３　 ２００２—２０２０ 年间不同时期短期围栏封育后再利用地块 ＦＶＣ 和 ＮＰＰ 变化趋势的空间分布

Ｆｉｇ.３ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＦＶＣ ａｎｄ ＮＰＰ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｕｓｅ ａｆｔｅｒ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｄｕｒｉｎｇ

２００２—２０２０

ＦＶＣ:植被覆盖度 Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒꎻＮＰＰ:净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ箭头表示短期围栏封育后再利用地块在 ２００２—

２０２０ 年间的 ＦＶＣ 或 ＮＰＰ 变化趋势

３０３３　 ８ 期 　 　 　 张雅娴　 等:短期围栏封育后再利用对草地植物群落的影响 　
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度、地表凋落物和立枯物由于牲畜采食作用的减少而增加[２６]ꎬ土壤容重由于践踏作用的减少而减小ꎬ有利于

草地恢复ꎬ使地上生物量迅速累积[２７]ꎮ 经过封育期植被恢复和地表养分的累积ꎬ再进行适度放牧刺激牧草分

蘖ꎬ促使老组织的移除ꎬ增加植物组织对光的吸收ꎬ使光合作用增强[２８]ꎬ草地生产力进一步提高ꎮ 同时适度放

牧增加地表有机质的物理破碎ꎬ使凋落物更有效分解和融入土壤[２９]ꎬ从而使土壤营养在重新放牧利用后仍能

维持较高水平的草地生产ꎮ
短期围栏封育后再利用对 ＦＶＣ 和 ＮＰＰ 有一定的增益效果ꎬ其效果在不同草地类型区存在差异ꎬ表现为

温性草甸草原、温性荒漠草原、温性草原 ３ 种草地类型的 ＦＶＣ 和 ＮＰＰ 呈增加趋势的地块比例依次减少(表 ２、
表 ３)ꎬ这可能与不同草地类型区水热条件差异和植被类型差异有关ꎮ 本研究统计分析了 ２００２—２０２０ 年锡林

郭勒 ３ 种草地类型区的生长季降水量和生长季日均温的年际变化情况(图 ４)ꎬ先前的研究发现降水是锡林郭

勒草地生态系统的主要限制因素[６ꎬ３０]ꎬ本研究发现虽然短期围栏封育效果与降水有关ꎬ但并不是降水量越大

效果越好ꎮ 温性草甸草原区生长季降水量显著增加(图 ４)ꎬ这可能是造成温性草甸草原区短期围栏封育后再

利用地块 ＦＶＣ 和 ＮＰＰ 呈增加趋势的比例最高的主要原因ꎮ 而温性荒漠草原区和温性草原区 １９ 年间生长季

日均温和生长季降水量都处于稳定波动状态(图 ４)ꎬ这两个草地类型区短期围栏封育后再利用地块 ＦＶＣ 和

ＮＰＰ 效果差异受气候变化影响不大ꎬ可能主要是植被类型的不同造成ꎮ 与温性草原相比ꎬ温性荒漠草原区气

候条件更加暖干ꎬ植被水分利用效率更高ꎬ在围栏封育后植被覆盖度和高度迅速增加ꎬ地表温度和水分蒸发随

之减少ꎬ土壤水分含量增加ꎬ土壤水分含量增加后水分利用效率更高的植被群落可能有更快速的恢

复[４ꎬ６ꎬ３０—３２]ꎮ 这一结果与 Ｓｕｎ 等[４]对内蒙古退牧还草工程中的围栏封育效果研究发现一致ꎮ

图 ４　 ２００２—２０２０ 年不同草地类型区短期围栏封育后再利用地块生长季降水量和生长季日均温年际变化

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｕｓｅ ａｆｔｅｒ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｇｒａｚｉｎｇ

ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ２００２—２０２０

与长期围栏封育相比ꎬ短期围栏封育后再利用可能更有利于解决生态保护和经济发展的矛盾ꎮ 长期围栏
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封育实验研究发现ꎬ草地植物群落经过几年的短期围栏封育后ꎬ草地物种多样性、植被覆盖度、植被高度和地

上生物量能够短暂恢复到峰值ꎬ在此之后继续进行围栏封育将出现再次退化的现象[８—１０ꎬ１２ꎬ２９ꎬ３１ꎬ３３]ꎮ 因此ꎬ长
期围栏封育不仅造成牧民因畜牧生产减少而产生经济损失ꎬ还面临着生态二次退化的风险ꎮ 虽然ꎬ本研究中

围栏封育到第 ３ 年草地植被高度、覆盖度和地上生物量都达到峰值ꎬ但糙隐子草和冷蒿等退化指示性物种出

现的比例仍然较高ꎬ大针茅和羊草等地带性顶级群落并没有占有绝对优势(表 １)ꎬ恢复效果并不稳定且未达

到气候顶级群落ꎮ 这可能是因为围栏封育年限不够ꎬ锡林郭勒地区的围栏封育实验研究一般认为ꎬ５—８ 年的

围栏封育是草地恢复的适合年限[２８—２９ꎬ３１]ꎮ 根据草地退化程度ꎬ适当的延长工程中围栏封育期的年限ꎬ使退化

草地群落和土壤条件恢复到更好和更稳定的状态后再重新放牧ꎬ可能更有利于草地在放牧扰动下发挥其自恢

复能力ꎮ 但目前对短期围栏封育后再利用措施效果研究较少ꎬ围栏封育多久后再进行放牧利用有待于进一步

研究ꎮ
本研究发现ꎬ３ 年围栏封育期间ꎬ毗邻的持续放牧样地植物群落出现植株矮化、覆盖度和地上生物量降低

的现象(图 ２)ꎬ群落结构恶化ꎬ冷蒿和糙隐子草等耐牧性物种占绝对优势(表 １)ꎮ 这可能是受围栏封育的溢

出效应影响ꎬ围栏封育后可放牧草地面积减少ꎬ牧民为了保持经济收入ꎬ增加未进行围栏封育的草地放牧压

力ꎬ从而造成未进行围栏封育的草地进一步退化[１４]ꎮ 此外区域尺度分析中发现分别有 ４４.４３％和 ０.６４％的围

栏封育地块 ＦＶＣ 和 ＮＰＰ 有减少趋势ꎬ虽然短期围栏封育后再利用对草地整体表现为恢复态势ꎬ但仍要清醒

的认识到并不是所有实施了围栏封育的草地地块都是有效的ꎮ 一个主要的原因是重新放牧利用后放牧管理

不合理ꎬ造成再次退化ꎮ 本研究证明短期围栏封育后再合理放牧能够使草地恢复的可持续性得以延续ꎬ但为

了保持恢复效果ꎬ重新放牧后放牧强度应充分考虑草地的自修复机制ꎬ保持在合理水平[３４—３５]ꎮ
由于措施实施年份较早且地块较多ꎬ难以获取全部地块围栏封育前放牧历史、退化程度等信息ꎬ造成研究

结果的不确定性ꎮ 此外本研究的数据主要来源于农业部全国草地监测ꎬ数据调查指标简单ꎬ有必要进行短期

围栏封育后再利用草地物种多样性和土壤性质调查ꎬ从而开展更加深入的研究和探讨ꎮ

４　 结论

本研究基于配对采样调查和遥感数据分析ꎬ对锡林郭勒 ２００２—２００５ 年间实施的短期围栏封育后再利用

措施对草地植物群落的影响进行了连续、长时间序列分析ꎮ 研究发现ꎬ３ 年围栏封育期间退化草地的植被覆

盖度、高度和地上生物量迅速增加ꎬ重新放牧利用后这些指标虽有所下降但仍显著高于持续放牧草地ꎬ并达到

较为稳定的状态ꎮ ２００２—２０２０ 年间短期围栏封育后再利用地块 ＦＶＣ 和 ＮＰＰ 整体呈增加趋势ꎬ且增速均高于

锡林郭勒草地平均水平ꎮ 与长期围栏封育相比ꎬ短期围栏封育后再利用既能够增加草地的经济价值ꎬ也能降

低生态风险ꎮ 本研究只调查了围栏封育 ３ 年的效果ꎬ围栏封育多久后再进行放牧利用有待于进一步研究ꎮ 解

除围栏封育后ꎬ不合理的放牧利用仍可能造成草地再次退化ꎬ为了维持草地良好的自恢复状态ꎬ短期围栏封育

和合理的长期放牧管理都是十分必要的ꎮ
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