
第 ４３ 卷第 ２４ 期

２０２３ 年 １２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．２４
Ｄｅｃ．，２０２３

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学联合基金项目（ Ｕ２１Ａ２０１９１）；三江源国家公园联合研究专项（ ＬＨＺＸ⁃ ２０２０⁃０８）；高等学校学科创新引智计划项目

（Ｄ１８０１３）；青海省科技创新创业团队项目“三江源生态演变与管理创新团队”

收稿日期：２０２３⁃０７⁃１８； 　 　 网络出版日期：２０２３⁃１１⁃１０

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｉｌａｉ⁃ｌｉ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２３０７１８１５３４

李成一，李希来，杨元武，张世彬，杨鹏年．围栏封育对黄河源区斑块化退化高寒草甸碳交换及其组分的影响．生态学报，２０２３，４３（２４）：１０２２８⁃１０２３７．
Ｌｉ Ｃ Ｙ， Ｌｉ Ｘ Ｌ， Ｙａｎｇ Ｙ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｂ， Ｙａｎｇ Ｐ Ｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｐａｔｃｈｉｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２３，４３（２４）：１０２２８⁃１０２３７．

围栏封育对黄河源区斑块化退化高寒草甸碳交换及其
组分的影响

李成一，李希来∗，杨元武，张世彬，杨鹏年
青海大学农牧学院，西宁　 ８１００１６

摘要：为明确围栏封育对斑块化退化高寒草甸净生态系统碳交换（ＮＥＥ）不同组分的影响，本研究选取青藏高原黄河源区斑块化

退化高寒草甸进行围封试验，设置 ４ 个围封年限（１、２、５、１１ ａ）和 １ 个正常放牧对照，研究 ＮＥＥ 及组分对不同围封年限的响应。
结果表明，围封 ５ ａ 退化高寒草甸总初级生产力（ＧＰＰ）和生态系统呼吸（ＥＲ）显著大于正常放牧、围封 １ ａ、２ ａ 和 １１ ａ，围封 ２ ａ
和 ５ ａ 退化高寒草甸 ＮＥＥ 显著小于正常放牧、围封 １ ａ 和 １１ ａ 样地（Ｐ＜０．０１），其他 ＮＥＥ 组分对不同围封年限的响应情况不一

致。 植被自养呼吸（Ｒａ）、根系呼吸（Ｒｒ）和土壤异养呼吸（Ｒｈ）占 ＥＲ 的比例在不同围封年限间差异显著（Ｐ＜０．０１）。 此外，土壤

温度与 ＮＥＥ 呈二次曲线的关系，与 ＥＲ 以及除 Ｒｈ 以外的其他呼吸组分呈指数关系，土壤含水量与 ＮＥＥ、ＧＰＰ、ＥＲ、土壤呼吸

（Ｒｓ）、Ｒａ、Ｒｒ 呈线性关系（Ｐ＜０．０５）。 全氮、全磷、生物量和 ＮＥＥ 及组分存在显著的相关关系。 说明围封 ５ ａ 能显著提高退化草

地的土壤养分和固碳功能，并能维持草地生产力，无需进行长期围封。
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在碳元素的生物地球化学循环过程中，净生态系统碳交换（Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ，ＮＥＥ）是关键的

过程之一，也是全球碳循环的重要组成部分［１—２］。 该过程不是单一的碳源通量，而是植物光合（总初级生产

力，Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＧＰＰ）增益和生态系统呼吸（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＲ）损失的函数差值［３］。 它们

之间的微小失衡，会导致大气 ＣＯ２的显著年际变化［４］，并可能对气候变化产生反馈［５］。 因此，研究陆地生态系

统与大气 ＣＯ２的运移规律及源和汇的评价至关重要。
黄河源区地处青藏高原腹地，是黄河流域生态环境保护和高质量发展重点区域，也是黄河上游主要水源

涵养区和产流区［６］。 其上广泛分布着高寒草甸，土壤有机碳储量大［７］。 加之高寒草甸独特的生物地球化学

过程与脆弱的生态环境使之对全球气候变化和人为干扰的响应更为敏感［８—９］，一直是生态学研究陆地生态系

统碳交换对环境变化响应规律的理想场所。 但近年来黄河源区近 １ ／ ３ 的草地发生了不同程度的退化，其中严

重退化的草地面积占总退化草地面积的 ２６．７９％［１０—１１］。 退化是由人类过度放牧引起，啮齿动物高原鼠兔等暴

发，致使生境破碎化，形成许多残存草地裸露斑块［１２—１３］，而草地的斑块化削弱了高寒草甸的碳汇功能，加快了

生态系统碳排放速率［１４］，这对黄河源区高寒草甸生态系统的稳定性和生态环境的可持续发展产生了极大的

影响。 因此，必须采取有效措施来修复和治理退化高寒草甸。
围栏封育作为退化草地恢复与重建的常用措施之一，已被广泛应用于草地生态恢复工程中［１５—１６］。 这是

因为根据草地的自我恢复的能力，退化草地通常有可能在干扰停止较长时间后，恢复其生长和生态功能［１７］。
有研究表明，适度围封有利于退化草地植被和土壤恢复，长期围封会降低草地生产力，影响草地恢复效果［１８］。
但也有学者认为随着围封年限的增加，草地生产力依然增加［１９］。 关于放牧草地和围封草地间的碳通量的比

较研究开始于 １９９５ 年［２０］，从高山到热带草原围封持续时间在 １—５６ ａ 的相关研究，表现出非常矛盾的结果，
分别有 ５４％、２３％和 ２３％的研究报告表明了围封后碳通量的增加、不变和减少［２１］。 这些结果表明围封对草地

碳通量的影响仍然存在很大的不确定性，需要进行更多的研究［２２］。 由于学术界对围封措施的有效性存在争

议，围封年限可能也是不同学者获得不同结论的重要原因［２３］。 因此，研究退化高寒草甸碳通量对不同围封年

限的响应具有重要的科学意义。 此外，需要注意的是，ＥＲ 作为 ＮＥＥ 的重要分量，本身也是一个非常复杂的生

态学过程，因为它整合了来自不同呼吸源的通量［２４］。 ＥＲ 依据释放来源的空间差别，可以区分为地上部分植

物体呼吸（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｎｏｐｙ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，Ｒｖｃ）和地下部分土壤呼吸（Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，Ｒｓ）两部分。 而 ＥＲ 根据

ＣＯ２释放来源生物属性，又常被拆分为植物体自养呼吸（Ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，Ｒａ）和主要释放自微生物的异

养呼吸（Ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，Ｒｈ）。 每个呼吸组分的生态学及生物学过程不同［２５］，对退化高寒草甸植被群

落围封恢复年限的响应可能也存在差异，ＮＥＥ 组分的区分对于认识生态系统呼吸机制本身及其对退化草地

围封年限的响应是很关键的，而退化高寒草地 ＮＥＥ 组分对不同围封年限的响应研究相对薄弱。
基于此，本研究在青藏高原黄河源区退化高寒草甸进行不同年限（１ ａ、２ ａ、５ ａ、１１ ａ）围封试验，监测了

７—８ 月植物生长高峰期的 ＮＥＥ 及组分。 本研究试图回答两个主要问题：（１）退化高寒草甸 ＮＥＥ 及组分对不

同围封年限的响应是否相同？ （２）土壤理化性质及生物量和 ＮＥＥ 组分的关系怎样？

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概述

研究区位于青藏高原黄河源区东部河南蒙古族自治县（３４°５２′５１″ Ｎ，１０１°３２′８″ Ｅ，平均海拔 ３５９０ ｍ），属

９２２０１　 ２４ 期 　 　 　 李成一　 等：围栏封育对黄河源区斑块化退化高寒草甸碳交换及其组分的影响 　
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高原大陆性气候。 该区全年四季特征不明显，每年 ５—１０ 月温暖、多雨，１１ 月至次年 ４ 月寒冷、干燥、多大风

天气。 年降雨量为 ５９７．１—６１５．５ ｍｍ，年均气温 ０．０℃。 年日照时数 ２５５１．３—２５７７．２ ｈ，日照率 ５８．０％［２６］。 全

县草地的 ９２．６８％为典型高寒草甸［２７］，研究区植被群落组成以高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）为主，在青藏高原

具有代表性，土壤类型为高山草甸土。 研究地点位于黄河漫滩上，地形平缓，受到啮齿动物和过度放牧的影

响，植被总盖度在 ８０％以下，秃斑块占比 ２０％以上，为中度退化草地。
１．２　 试验设计和数据收集

图 １　 研究区及试验处理效果展示

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉｓｐｌａｙ

ｃｋ，正常放牧；１ ａ，围封 １ ａ；２ ａ，围封 ２ ａ；５ ａ，围封 ５ ａ；１１ ａ，围封 １１ ａ

１．２．１　 试验设计

分别选择 ２０１２ 年、２０１８ 年、２０２０ 年、２０２１ 年 ５ 月围建的地形平坦、植被群落特征基本一致和退化程度相

似的斑块化退化高寒草甸作为试验样地，面积分别为 ３００ ｍ×２５０ ｍ，围封后不进行放牧利用，截止 ２０２２ 年 ８
月中旬围封年限分别为 １１ ａ、５ ａ、２ ａ 和 １ ａ。 围栏外为高寒草甸正常放牧区（ｃｋ），属于牧民冬季牧场。 不同

围封年限高寒草甸地理位置、海拔高度和主要植物物种情况详见图 １，表 １。 分别在各样地设置 １２ 个试验区

组作为重复（区组间间隔超过 ３０ ｍ），每个区组内包含 ３ 个 ２５ ｃｍ×２５ ｃｍ 样方。 在每个区组随机选择 １ 个样

方用于原位观测（植被群落 ＮＥＥ 和 ＥＲ）和完成后期采样工作。 此外，在该样方旁另设的 ２ 个 ２５ ｃｍ×２５ ｃｍ 样

方，以 ２ 种不同的处理方式随机分配，用以测定生态系统呼吸组分。 区组内一个随机样方，采用根移走法，按
０—５ ｃｍ、５—１０ ｃｍ、１０—１５ ｃｍ、１５—２０ ｃｍ、２０—２５ ｃｍ、２５—３０ ｃｍ、３０—３５ ｃｍ、３５—４０ ｃｍ 层次去除 ０—４０ ｃｍ
土壤中的根系（挖出每层土壤时用保鲜膜进行封存处理），沿坑边缘放置透明尼龙网（以确保地下水气流通，
防止周围植被根系的进入），然后将无根土壤逐层回填，用于监测土壤异养呼吸速率（Ｒｈ） ［２８］。 剩余的一个样

方与以往测定土壤呼吸速率的方法保持一致，齐地面剪去地表植被，并在每次测定前一天剪去地面新萌发植

被部分，保持样方地表裸露，测定土壤呼吸速率（Ｒｓ），处理后效果情况如图 １ 所示。

０３２０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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表 １　 各区块特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｌｏｃｋ

围封年限
Ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ

地理位置
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

主要植物种
Ｍａｉｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

正常放牧区
Ｎｏｒｍａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ａｒｅａ，ｃｋ

３４°５２′５１″ Ｎ，
１０１°３２′１８″ Ｅ ３６１０ 高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）、垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ Ｇｒｉｓｅｂ）、 草

（Ｋｏｅｌｅｒｉａ ｍａｃｒａｎｔｈａ）、黄帚橐吾（Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｖｉｒｇａｕｒｅａ）
围封 １ ａ
Ｅｎｃｌｏｓｅ ｆｏｒ １ ａ，１ ａ

３４°５２′３９″ Ｎ，
１０１°３２′０″ Ｅ ３６１０ 高山嵩草 （ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）、早熟禾 （ Ｐｏａ ａｎｎｕａ Ｌ．）、垂穗披碱草

（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ Ｇｒｉｓｅｂ）、 草（Ｋｏｅｌｅｒｉａ ｍａｃｒａｎｔｈａ）
围封 ２ ａ
Ｅｎｃｌｏｓｅ ｆｏｒ ２ ａ，２ ａ

３４°４１′３″ Ｎ，
１０１°４６′６″ Ｅ ３６１０ 高山嵩草 （ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）、早熟禾 （ Ｐｏａ ａｎｎｕａ Ｌ．）、垂穗披碱草

（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ Ｇｒｉｓｅｂ）、 草（Ｋｏｅｌｅｒｉａ ｍａｃｒａｎｔｈａ．）
围封 ５ ａ
Ｅｎｃｌｏｓｅ ｆｏｒ ５ ａ，５ ａ

３４°４１′７″ Ｎ，
１０１°４６′９″ Ｅ ３６１０ 垂穗披碱草 （ Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ Ｇｒｉｓｅｂ）、早熟禾 （ Ｐｏａ ａｎｎｕａ Ｌ．）、 草

（Ｋｏｅｌｅｒｉａ ｍａｃｒａｎｔｈａ）、鹅绒委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ）
围封 １１ ａ
Ｅｎｃｌｏｓｅ ｆｏｒ １１ ａ，１１ ａ

３４°５２′５２″ Ｎ，
１０１°３２′１４″ Ｅ ３６１０ 垂穗披碱草 （ Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ Ｇｒｉｓｅｂ）、早熟禾 （ Ｐｏａ ａｎｎｕａ Ｌ．）、 草

（Ｋｏｅｌｅｒｉａ ｍａｃｒａｎｔｈａ）、苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ．）

１．２．２　 植被群落 ＮＥＥ、ＥＲ、Ｒｓ 及 Ｒｈ 测定

２０２２ 年 ７—８ 月植物生长高峰期，使用美国 ＰＰ ＳＹＳＴＥＭ 公司生产的多功能 ＴＡＲＧＡＳ⁃ １ 便携式光合作用

测量系统，利用 ＣＯ２吸收激光电波束的红外光谱特性，以静态箱密闭式气路系统原理，明箱采用高透光率有机

玻璃材料（汉莎科技集团有限公司制）同化箱（箱体大小为 ２５ ｃｍ×２５ ｃｍ×１８ ｃｍ，内加设气体循环风扇并用

１２Ｖ 蓄电池驱动），同化箱所设计的进气口和出气口通过塑料管与 ＴＡＲＧＡＳ⁃ １ 连接，箱底座为不锈钢底槽，垂
直砸入所选样点，测定时保持底座水平，以保证箱内气密性良好，监测生态系统的 ＮＥＥ。 当 ＮＥＥ 为负值时，表
示碳固定，即为碳汇；ＮＥＥ 为正值时，表示碳释放，即为碳源。 暗箱采用不透光黑布罩覆盖于明箱，测定 ＥＲ 及

其组分（Ｒｓ、Ｒｈ）。 测定是在每月 １３—１７ 日早上 ９：００—１２：００ 进行，每个样点测量 ３００ ｓ。 为避免生态系统

“ＣＯ２饥饿”现象，每次测定完后，将同化箱拿起通气 １０ ｓ，确保箱内外气体浓度均匀一致。 介于水汽对 ＣＯ２吸

收的影响，试验数据尽量选择晴朗天气测定。
１．２．３　 生态系统碳交换拆分及碳释放组成占比计算

总初级生产力（ＧＰＰ）是 ＥＲ 与 ＮＥＥ 的差值：　 　 　 　 ＧＰＰ ＝ ＥＲ－ＮＥＥ
植被自养呼吸（Ｒａ）是 ＥＲ 与 Ｒｈ 的差值： Ｒａ ＝ ＥＲ－Ｒｈ
植被冠层呼吸（Ｒｖｃ）是 ＥＲ 与 Ｒｓ 的差值： Ｒｖｃ ＝ ＥＲ－Ｒｓ
根系呼吸（Ｒｒ）是 Ｒｓ 与 Ｒｈ 的差值： Ｒｒ ＝ Ｒｓ－Ｒｈ
土壤呼吸占生态系统呼吸比例： Ｒｓ ／ ＥＲ
植被冠层呼吸占生态系统呼吸比例： Ｒｖｃ ／ ＥＲ
植被自养呼吸占生态系统呼吸比例： Ｒａ ／ ＥＲ
根系呼吸占生态系统呼吸比例： Ｒｒ ／ ＥＲ
土壤异养呼吸占生态系统呼吸比例： Ｒｈ ／ ＥＲ

１．２．４　 植被生物量测定及土壤理化性质分析

使用 ＴＤＲ ３５０ 在 ０—２０ ｃｍ 深度测量土壤含水量（Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＷＣ）和土壤温度（Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
Ｔｓ），与 ＮＥＥ 测定同步进行。 ＮＥＥ、ＥＲ 测定完成后，在 ８ 月中旬，将样方中的植被群落地上生物量全部齐地面

剪下，并将这些样品放入纸袋中，待测定地上生物量（Ａｂｏｖｅ－ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ，ＡＧＢ）。 在剪完地上生物量的样

方内用土钻（内径 ３ ｃｍ），采集表层土（０—２０ ｃｍ）样品各 ９ 钻。 其中 ３ 钻装入布袋用水漂洗，去除杂物，尽可

能多地保持根量，以测定地下生物量（Ｂｅｌｏｗ－ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ，ＢＧＢ），所有植物样品在 ６０℃的烘箱内烘干 ４８ ｈ
至恒重并用分析天平称重。 总生物量（Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ，ＴＢ）是 ＡＧＢ 和 ＢＧＢ 的和。 剩余 ６ 钻土壤样品进行混合，
使用 ２ ｍｍ 筛网进行筛分，去除根系、石头等杂质，形成每个样方的复合样品。 带回实验室，一部分新鲜土壤

样本储存在 ４℃低温冰箱中，另一部分则自然风干后研磨过筛，供土壤元素分析用。 采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７⁃Ｈ２ＳＯ４法测

定土壤有机碳（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ），全氮（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）采用凯氏法消解法，全磷（Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，

１３２０１　 ２４ 期 　 　 　 李成一　 等：围栏封育对黄河源区斑块化退化高寒草甸碳交换及其组分的影响 　
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ＴＰ）采用氢氧化钠熔融———钼锑抗比色法，用 ＳＥＡＬ 公司（德国）ＡＡ３ 连续流分析仪进行测定。
１．３　 数据分析

采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析组间差异，检验不同围封年限土壤理化性质、碳通量及呼吸

组分占比的差异，用 Ｓｉｇｍａ ｐｌｏｔ １４．０ 完成绘制。 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 对土壤温度和含水量与 ＮＥＥ 及组分进行曲

线拟合，土壤温度与 ＮＥＥ、ＧＰＰ 的关系采用二次曲线模型，土壤温度与 ＥＲ 以及其他呼吸组分的关系采用指数

模型，土壤含水量与 ＮＥＥ 及组分的关系均采用线性模型。 利用 Ｒ（ｖ２．１５．３）中的 ｃｏｒｒｐｌｏｔ 和 ｈｍｉｓｃ 软件包对有

机碳、全氮、全磷、生物量、ＮＥＥ 及其组分进行相关性分析。

２　 结果与分析

２．１　 土壤理化性质及生物量变化

围栏封育会显著改变土壤温度（Ｔｓ）和含水量（ＳＷＣ，Ｐ＜０．０１；图 ２）。 随着围封年限的增加，Ｔｓ 先降后增，
而 ＳＷＣ 先增后降。 单因素方差分析结果表明，围封均显著降低了 Ｔｓ，增加了 ＳＷＣ。 围封 ５ ａ 时的 Ｔｓ
（２１．４４℃）最低，而 ＳＷＣ（３０．３５％）最高。 与 ｃｋ 相比，围封 ５ ａ 后 Ｔｓ 显著降低了 ２１．９３％，ＳＷＣ 显著增加了

１００．６６％。 此外，围封会显著改变土壤有机碳含量（ＳＯＣ）、全氮含量（ＴＮ）、全磷含量（ＴＰ）、地上生物量（ＡＧＢ）
和总生物量（ＴＢ，Ｐ＜０．０１；图 ２）。 随着围封年限的增加，ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＢ 先增后减，在围封 ５ ａ 时均达到最

大值，ＡＧＢ 随着围封年限的增加而增加。 其中，围封 ２ ａ、５ ａ 和 １１ ａ 的 ＳＯＣ 显著高于 ｃｋ，围封 ２ ａ 和 ５ ａ 的 ＴＮ
和 ＴＰ 显著高于 ｃｋ、围封 １ ａ 和 １１ ａ，围封 ５ ａ 和 １１ ａ 的 ＡＧＢ 和 ＴＢ 显著高于 ｃｋ、围封 １ ａ 和 ２ ａ。

图 ２　 土壤温度、含水量、土壤有机碳、全氮、全磷、地上生物量、地下生物量和总生物量

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ａｂｏｖｅ－ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ， ｂｅｌｏｗ－ｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｃｋ，正常放牧；１ ａ，围封 １ ａ；２ ａ，围封 ２ ａ；５ ａ，围封 ５ ａ；１１ ａ，围封 １１ ａ；条形表示平均值±ＳＥ，字母表示不同围封年限之间的显著差异

２．２　 碳交换组分及占比变化

在 ７—８ 月生长高峰期，随着围封年限的增加，总初级生产力（ＧＰＰ）增加，最大值出现在围封 ５ ａ 时，围封

１１ ａ 的样地 ＧＰＰ 下降（图 ３）。 围封 ５ ａ 的 ＧＰＰ（１．３３ ｇ ｍ－２ ｈ－１）显著高于 ｃｋ（０．５９ ｇ ｍ－２ ｈ－１）、１ ａ（０．９１ ｇ ｍ－２

ｈ－１）、２ ａ（０．９８ ｇ ｍ－２ ｈ－１）和 １１ ａ（０．６８ ｇ ｍ－２ ｈ－１，Ｐ＜０．０１）。 同时，围封 １ ａ 和 ２ ａ 的 ＧＰＰ 显著高于 ｃｋ 和围封

１１ ａ。 随着围封年限的增加，生态系统呼吸（ＥＲ）最大值出现在围封 ５ ａ，不同围封年限间 ＥＲ 显著性差异结果

和 ＧＰＰ 表现一致。 净生态系统碳交换（ＮＥＥ）随着围封年限的增加，表现为先增后减，最小值出现在围封 ５ ａ。
围封 ２ ａ（－０．３４ ｇ ｍ－２ ｈ－１）和 ５ ａ（－０．４２ ｇ ｍ－２ ｈ－１）的 ＮＥＥ 显著低于其他（Ｐ＜０．０１）。

植被冠层呼吸（Ｒｖｃ）、土壤呼吸（Ｒｓ）、植被自养呼吸（Ｒａ）、根系呼吸（Ｒｒ）、异养呼吸（Ｒｈ）这些 ＥＲ 组分对

围封的响应情况表现不同。 其中，随着围封年限的增加，Ｒｖｃ 的变化规律和 ＧＰＰ 一致，Ｒｓ、Ｒａ、Ｒｒ 的变化规律
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图 ３　 总初级生产力、生态系统呼吸、净生态系统碳交换、植被冠层呼吸、土壤呼吸、植被自养呼吸、根系呼吸、异养呼吸

Ｆｉｇ．３　 Ｔｏｔａｌ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｎｏｐｙ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｃｋ，正常放牧；１ ａ，围封 １ ａ；２ ａ，围封 ２ ａ；５ ａ，围封 ５ ａ；１１ ａ，围封 １１ ａ；条形表示平均值±ＳＥ，字母表示不同围封年限之间的显著差异

和 ＥＲ 一致。 此外，除 Ｒｈ 外，围封 ５ ａ 时的 Ｒｖｃ、Ｒｓ、Ｒａ、Ｒｒ 最大。 围封 ５ ａ 的 Ｒｖｃ 和 Ｒａ 显著大于其他，围封１ ａ
和 ５ ａ 的 Ｒｓ 显著大于 ｃｋ、围封 ２ ａ 和 １１ ａ，而围封 １ ａ、２ ａ 和 ５ ａ 的 Ｒｒ 显著大于 ｃｋ 和围封 １１ ａ 的。

不同围封年限生态系统呼吸组分占比分析结果表明，土壤呼吸 Ｒｓ 占生态系统呼吸 ＥＲ 比例均高于 ６０％，
Ｒｖｃ 在 ４０％以下，但不同围封年限间 Ｒｓ 和 Ｒｖｃ 所占 ＥＲ 的比例差异不显著（表 ２）。 但是 Ｒａ、Ｒｒ 和 Ｒｈ 占 ＥＲ
的比例在不同围封年限间差异显著（Ｐ＜０．０１）。 其中，Ｒａ 占比随着围封年限的增加，先增后减，在围封 ５ ａ 时

最大（６７．６４％），围封 １１ ａ（４２．６７％）后显著下降，且为最小值。 Ｒｈ 的占比变化表现相反，围封 １１ ａ 的 Ｒｈ 占比

显著大于其他。 此外，围封 １ ａ、２ ａ 和 ５ ａ 的 Ｒｒ 显著大于 ｃｋ 和围封 １１ ａ 的。

表 ２　 不同围封年限生态系统呼吸组分占比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｙｅａｒｓ

ＥＲ 组分
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＥＲ

研究对象 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｓ

ｃｋ １ ａ ２ ａ ５ ａ １１ ａ
Ｆ Ｐ

土壤呼吸 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，Ｒｓ ６８．３２±１２．７０ａ ７７．８６±１３．２３ａ ６９．３３±１５．８７ａ ７０．３７±２０．９９ａ ７５．６４±１５．７８ａ １．６５１ ０．１６６

植被冠层呼吸
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｎｏｐｙ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，Ｒｖｃ ３１．６８±１２．７０ａ ２２．１４±１３．２３ａ ３０．６７±１５．８７ａ ２９．６３±２０．９９ａ ２４．３６±１５．７８ａ １．６５１ ０．１６６

植被自养呼吸
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，Ｒａ ５３．２４±１４．４９ｂ ５８．１４±１７．１８ａｂ ６６．５１±１９．０８ａ ６７．６４±２２．１７ａ ４２．６７±１３．００ｃ ８．２８５ ０．０００

根系呼吸 Ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，Ｒｒ ２１．５６±１１．４８ｂ ３６．００±２３．４４ａ ３５．８４±１７．９７ａ ３８．００±２８．０１ａ １８．３１±８．５４ｂ ５．５０９ ０．０００

土壤异养呼吸
Ｓｏｉｌ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，Ｒｈ ４６．７６±１４．４９ｂ ４１．８６±１７．１８ｂｃ ３３．４９±１９．０８ｃ ３２．３６±２２．１７ｃ ５７．３３±１３．００ａ ８．２８８ ０．０００

　 　 不同小写字母表示不同围封年限间 ＥＲ 组分占比的差异

２．３　 相关性分析

土壤温度与 ＮＥＥ 呈二次曲线的关系（Ｐ＜０．０１，图 ４），与 ＥＲ 以及除 Ｒｈ 以外的其他呼吸组分呈指数关系

（Ｐ＜０．０１）。 土壤含水量与 ＮＥＥ、ＧＰＰ、ＥＲ、Ｒｓ、Ｒａ、Ｒｒ 呈线性关系（Ｐ＜０．０５），土壤含水量和 ＮＥＥ 的相关系数最

大，Ｒ２为 ０．４９６９。 而土壤含水量与 Ｒｈ 和 Ｒｖｃ 没有显著的关系。 通过决定系数 Ｒ２和 Ｐ 值可知，土壤含水量对

ＮＥＥ 及组分的调控作用要大于土壤温度。 此外，本研究发现 ＴＮ、ＴＰ、ＡＧＢ、ＢＧＢ、ＴＢ 和 ＧＰＰ 显著正相关，它们

与 ＮＥＥ 显著负相关。 ＴＮ、ＴＰ 和 ＥＲ、Ｒａ，ＴＮ、ＴＰ、ＡＧＢ 和 Ｒｖｃ 以及 ＴＮ 和 Ｒｒ 显著正相关（Ｐ＜０．０５，图 ５）。
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图 ４　 土壤温度（Ｔｓ）、含水量（ＳＷＣ）和 ＮＥＥ 组分的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔｓ）， ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＳＷＣ） ａｎｄ ＮＥＥ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ＧＰＰ，总初级生产力；ＮＥＥ，净生态系统碳交换；ＥＲ，生态系统呼吸；Ｒｖｃ，植被冠层呼吸；Ｒｓ，土壤呼吸；Ｒａ，植被自养呼吸；Ｒｒ，根系呼吸；Ｒｈ，土

壤异养呼吸；ｃｋ，正常放牧；１ ａ，围封 １ ａ；２ ａ，围封 ２ ａ；５ ａ，围封 ５ ａ；１１ ａ，围封 １１ ａ；条形表示平均值±ＳＥ，字母表示不同围封年限之间的显著

差异；Ｔｓ－Ｒｈ 指数关系拟合失败，图中缺少 Ｐ 和 Ｒ２

３　 讨论

大量研究表明围栏封育是恢复退化草地碳汇功能的有效措施［２９］。 在本研究中，围封会增加斑块化退化

高寒草甸植被群落 ＧＰＰ，围封 １ ａ、２ ａ 和 ５ ａ 草地的 ＧＰＰ 显著增加。 这是因为围封后植被得到了休养生息，开
始恢复［３０］，地上绿色植被是植物固定光能的唯一途径［３１］，地上生物量是生态系统的功能指标和植物光合作

用获取能量能力的集中表现，与碳通量的大小显著相关［３２］。 植被恢复后，光合作用也会增强［３３］。 本研究发

现地上生物量、地下生物量、总生物量和 ＧＰＰ 显著正相关。 ＧＰＰ 是生态系统中所有光合产物的总和，在光合

作用过程中，植物将光能转化为化学能，用于合成有机物质，ＧＰＰ 是生物量增长的主要来源。 此外，全氮、全
磷和 ＧＰＰ 显著正相关。 这是因为土壤中的氮、磷等元素是植物生长所必需的营养元素，当土壤养分含量较高

时，植物可以更好地吸收和利用这些养分，从而增强光合效率，促进植物生长和生产力的提高。 反之，当土壤

养分含量较低时，植物的生长和光合作用效率会受到限制，从而影响 ＧＰＰ。 同时，光合作用增强时，有一部分
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图 ５　 有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、地上生物量（ＡＧＢ）、地下生物量（ＢＧＢ）、总生物量（ＴＢ）和 ＮＥＥ 及组分的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＳＯＣ）， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ）， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＴＰ）， ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ （ＡＧＢ）， ｂｅｌｏｗ⁃

ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ （ＢＧＢ）， ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ （ＴＢ）， ＮＥＥ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ＧＰＰ，总初级生产力；ＮＥＥ，净生态系统碳交换；ＥＲ，生态系统呼吸；Ｒｖｃ，植被冠层呼吸；Ｒｓ，土壤呼吸；Ｒａ，植被自养呼吸；Ｒｒ，根系呼吸；Ｒｈ，异

养呼吸。 ∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗∗∗ Ｐ＜ ０．００１。 ｃｋ，正常放牧；１ ａ，围封 １ ａ；２ ａ，围封 ２ ａ；５ ａ，围封 ５ ａ；１１ ａ，围封 １１ ａ

光合产物通过根系分泌，输送到地下，提高土壤养分状况，增加土壤中的有机碳、全氮和全磷含量。 长期围封

至 １１ ａ 时，只会显著降低土壤全氮和全磷含量，同时降低草地植被群落的 ＧＰＰ。 这是因为随着围封时间的延

长，植被群落内的生态过程逐渐达到饱和状态。 植物的生物量增长趋势减缓甚至停滞，新的生长空间和资源

变得有限。 长期围封导致植物群落的结构发生变化，有研究表明禁牧对植物多样性产生负面影响［３４］，植被群

落结构较自由放牧简单，长期围栏封育由于缺少家畜对牧草过腹还田作用使群落向均一化方向发展［３５］，还有

毒杂草增加［３６］，对全氮和全磷需求较大的植物可能变为主导或者是土壤中的养分被植物长期吸收和利用，对
草地生态系统产生的负面影响，从而使得土壤中营养元素的含量降低。 同时，长期围封可能导致植物群落的

年龄结构变老，老化的植物群落和增加的大量凋落物可能具有较低的生长速度和光合效率，从而降低草地的

固碳能力。
不同围封年限间 ＥＲ 显著性差异结果和 ＧＰＰ 情况一致，围封 ５ ａ 时高寒草甸 ＥＲ 显著大于其他。 在这里

有两种组分来源变化可以解释围封 ５ ａ 样地的 ＥＲ 最大。 一方面，依据碳排放来源的空间差别，围封 ５ ａ 时的

地上部分植被冠层呼吸 Ｒｖｃ 显著大于其他，围封 １ ａ 和 ５ ａ 地下部分土壤呼吸 Ｒｓ 显著大于 ｃｋ、围封 ２ ａ 和 １１
ａ。 另一方面，依据碳排放来源生物属性，围封 ５ ａ 时的植物体自养呼吸 Ｒａ 显著大于其他，围封 １ ａ、５ ａ 和 １１
ａ 的异养呼吸 Ｒｈ 显著大于 ｃｋ 和围封 ２ ａ。 因此，围封 ５ ａ 时的 ＥＲ 最大。 此外，Ｒｖｃ 和 Ｒｓ 占 ＥＲ 的比例在不同

围封年限间差异均不显著。 而 Ｒａ 占 ＥＲ 的比例随着围封年限的增加，先增后减，Ｒｈ 占 ＥＲ 的比例随着围封年

限的增加，先减后增。 这和围封后生物量的变化有关，在生长季尺度上，更高的生产力与呼吸通量的增加相

吻合［２４］。
净生态系统碳交换 ＮＥＥ 随着围封年限的增加，先减后增，ＮＥＥ 在围封 ５ ａ 时最小，围封 ２ ａ 和 ５ ａ 时的

ＮＥＥ 显著小于其他。 围封后植被开始恢复，生物量增加，ＮＥＥ 下降。 ＮＥＥ 是植物光合 ＧＰＰ 增益和生态系统

呼吸 ＥＲ 损失的函数差值，它是由 ＧＰＰ 和 ＥＲ 共同决定的。 此外，本研究发现围封均会显著降低土壤温度，增
加含水量，这是因为围封使得植被得以恢复，更高的植被覆盖和凋落物可以减少土壤的直射日照，从而降低土

壤温度影响土壤微生物分解作用。 同时，植被的恢复也有助于减少水分蒸发，增加土壤含水量有利于种子繁

５３２０１　 ２４ 期 　 　 　 李成一　 等：围栏封育对黄河源区斑块化退化高寒草甸碳交换及其组分的影响 　
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殖植物的快速生长发育。 本研究也进一步证明了土壤含水量在生态系统碳收支的调控中起重要的作用，这是

因为土壤含水量会显著影响土壤的物理性质和植被的生长以及土壤中的微生物活动［３７］，因此，提高退化高寒

草甸植被可利用的土壤含水量也可以促进高寒草甸生态系统碳交换，这与胡毅等在新疆天山北坡草甸草原围

封试验结果相似［３３］。 本研究的结果进一步强调了正确合理的草地利用方式不仅可以提高牧草产量，还有利

于草地碳汇功能的发挥［３８］。 需要注意的是，年际变化对草地碳通量的预算估计很重要［３９］，未来的研究也将

建立定位观测站点，进一步监测年际尺度上不同围封年限对黄河源区斑块化退化高寒草甸碳交换及其组分的

影响，以提高预测和解释草地碳循环对未来全球变化的响应的能力。

４　 结论

青藏高原黄河源区斑块化退化高寒草甸净生态系统碳交换及组分对不同围封年限的响应不同。 基于本

研究 ７—８ 月植物生长高峰期野外监测结果，发现围封 ５ ａ 时的总初级生产力（１．３３ ｇ ｍ－２ ｈ－１）和生态系统呼

吸（０．９１ ｇ ｍ－２ ｈ－１）以及固碳速率（０．４２ ｇ ｍ－２ ｈ－１）最大，且与其他围封年限间差异显著。 植被冠层呼吸、土壤

呼吸、植被自养呼吸、根系呼吸、异养呼吸组分对围封的响应情况表现不同。 随着围封年限的增加，植被自养

呼吸、根系呼吸、异养呼吸所在生态系统呼吸的比例也会发生显著变化。 土壤温度、含水量、全氮、全磷、生物

量和净生态系统碳交换及组分存在显著相关关系。 长期围栏并不会带来更多生态和经济效益，应采用短期围

封来修复退化的高寒草甸。
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