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摘要：草地作为陆地生态系统主体，直接参与全球碳循环，对草地碳储量的研究一直是生态学前沿的热点和难点。 高寒草甸是

“地球第三极”青藏高原的主要植被类型，具有重要的固碳和水源涵养功能。 目前，关于不同保护和利用措施对高寒草甸碳储

量的影响尚不明确。 研究不同保护和利用措施下高寒草甸植被⁃土壤碳密度，对科学评估高寒草甸碳储量及生态保护具有重要

的理论和现实意义。 以高寒草甸为研究对象，采集 ６ 种不同保护和利用措施（全年放牧、夏季放牧、冬季放牧、围栏封育、补播、
人工草地）下的样地地上生物量、枯落物和不同深度（０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ，２０—３０ｃｍ）的根系和土壤，通过比较分析植被碳密度、
土壤碳碳密度、根冠碳密度比以及植被土壤碳密度分配特征，旨在为高寒草甸草地生态系统科学管理提供理论依据，同时为不

同保护和利用措施下高寒草甸碳密度估算提供数据支撑。 结果表明：（１）不同保护和利用措施下高寒草甸植被⁃土壤系统碳密

度存在显著差异，碳密度含量为人工草地＞围栏封育＞补播，冬季放牧＞夏季放牧＞全年放牧；（２）在三种不同保护措施中，补播草

地植被碳密度（６１９．０８ｇ ／ ｍ２）显著高于人工草地和围栏封育草地碳密度（Ｐ＜０．０５），人工草地土壤碳密度（１９４０９．２５ｇ ／ ｍ２）、植被⁃
土壤系统碳密度（１９６５４．９０ｇ ／ ｍ２）、土壤碳密度 ／植被⁃土壤系统碳密度（９９％）均显著高于补播和围栏封育草地（Ｐ＜０．０５），而根冠

碳密度比（２．７１∶１）低于其他保护措施；（３）在三种不同利用措施中，冬季放牧高寒草甸植被碳密度（１３０５．６３ｇ ／ ｍ２）、土壤碳密度

（１４３６９．５８ｇ ／ ｍ２）、植被⁃土壤碳密度（１５７４０．６６ｇ ／ ｍ２）和根冠碳密度比（２７．１４∶１）均显著高于夏季放牧和全年放牧草地，相反，土壤

碳密度 ／植被⁃土壤系统碳密度（９１％）低于其他两种放牧利用草地。 综上所述，人工草地和冬季放牧是提升高寒草甸碳汇潜力

的优化管理措施。 研究结果强调了有针对性的保护和利用措施对加强高寒草甸碳固存的重要性，并为实现高寒草甸碳汇潜力

的最大化提供数据支撑。
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（１３０５．６３ｇ ／ ｍ２），ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ （１４３６９．５８ｇ ／ ｍ２），ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ⁃ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ （１５７４０．６６ｇ ／ ｍ２），ａｎｄ ｒｏｏｔ⁃ｔｏ⁃ｓｈｏｏｔ
ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ （２７．１４∶ １） ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｓｕｍｍｅｒ⁃ｇｒａｚｅｄ ａｎｄ ｙｅａｒ⁃ｒｏｕｎｄ ｇｒａｚｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ，ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗｅｒ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ⁃ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ ９１％． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ
ｗｉｎｔｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ａｕｇｍｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ
ｍｅａｄｏｗ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒｓｃｏｒｅ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｔａｉｌｏｒｅｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ
ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ； ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

中国草地面积约为 ３９４．９３×１０４ｋｍ２ ［１］，草地生态系统占据了中国约 ４１％的国土面积［２］，成为我国最大的

陆地生态系统，同时也是全球分布最广泛的陆地生态系统之一［１］。 草地生态系统在陆地碳循环中发挥关键

作用［３］，并且在实现碳达峰、碳中和这两个全球应对气候变化的目标中，扮演着至关重要的角色［４］。 中国草

地生态系统植被和土壤碳储量分别占中国陆地生态系统植被和土壤碳储量的 ２．６５％—１３．５８％和 １２．６２％—
６４．５９％［５］。 草地⁃土壤有机碳库是组成陆地土壤有机碳库的关键部分，即使是微小的变动也能对整个陆地生

态系统的碳循环产生影响，进而对全球气候变化造成影响［６］。
青藏高原是我国草地分布最广的区域之一［７］，高寒草甸作为其最主要的植被类型，约占青藏高原总面积

的 ３５％。 高寒草甸不仅是青藏高原重要的碳汇，拥有丰富的碳储量［８］，也构成了中国生态安全的屏障和水源

的主要涵养区。 高寒草甸生态系统的稳定对于维持区域乃至全球性的生态系统平衡具有重要作用［９］。
目前对于草地生态系统碳储量相关研究中，多为对不同草地类型的研究［１０］，对不同保护和利用措施下的

研究较为薄弱。 而草地保护和利用措施是影响碳循环最重要、最直接的人类活动之一，不同的保护和利用措

施对地上植被生长和土壤营养物质周转有不同程度的干扰［１１］。 目前，广泛采用的草地保护和利用措施包括

人工草地、补播、围栏封育和季节轮牧等，这些措施对植被格局产生了深远的影响，不仅改变草地生态系统的

物种组成和结构，也影响草地生态系统碳储量［１２］。 黄政［１３］ 的研究表明，人工草地的植被土壤有机碳密度高

于耕地；刘朋涛等［１４］的研究表明，在不同放牧强度下荒漠草原植被地上部和根系碳密度均随着放牧强度的增

加而降低，轻度放牧有助于土壤有机碳含量的增加；闫宝龙等［１５］的研究表明，围封显著增加了典型草原地上、
地下生物量碳密度和土壤碳密度，能有效增加草原生态系统的碳储量。 目前基于单一措施下的草地碳密度的

６９５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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研究较为常见，但综合多种保护和利用措施下草地碳密度的对比研究还有欠缺。 基于此，本研究以青海省三

江源区高寒草甸 ６ 种长期不同保护和利用措施样地为研究对象，分析不同保护和利用措施下植被生物量碳密

度、土壤碳密度的变化，以及土壤碳库的空间分布规律，以揭示不同保护和利用措施对高寒草甸碳积累的影

响，为准确估算草甸碳储量和科学保护利用高寒草甸提供理论支撑。

１　 材料和方法

１．１　 研究区域概况

试验点位于国家土壤质量玉树观测实验站，具体位置为青海省玉树州 （３３°２４′３０″Ｎ、９７°１８′００″Ｅ），海拔

４２３０ｍ，属于典型的高原高寒气候，年平均气温为－０．０７℃，年降水量为 ３００—５００ｍｍ，年蒸发量为 ２２７３．８５ｍｍ，
年日照时间为 ３４５４．１３ｈ。 草地类型为高山嵩草杂类草草地，草场主要优势种为高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍｅａ）、
矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ），次优势种为异针茅 （ Ｓｔｉｐａ ａｌｉｅｎａ）、高原早熟禾 （Ｐｏａ ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ）、垂穗披碱草

（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）、钉柱委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓａｕｎｄｅｒｓｉａｎａ）、乳白香青（Ａｎａｐｈａｌｉｓ ｌａｃｔｅａ）、高山唐松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ
ａｌｐｉｎｕｍ）等，伴生植物有高山紫菀（Ａｓｔｅｒ ａｌｐｉｎｕｓ）、美丽风毛菊（ Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｓｕｐｅｒｂａ）、川藏蒲公英（Ｔａｒａｘａｃｕｍ
ｍａｕｒｏｃａｒｐｕｍ）等，杂类草、毒草有甘肃棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）、华丽龙胆（Ｇｅｎｔｉａｎａ ｓｉｎｏ⁃ｏｒｎａｔａ）、甘肃马先蒿

（Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）等。
１．２　 样地设置

试验地原为一地势平坦的高山嵩草杂类草场，面积约为 ７ｈｍ２，近 １０ 年来采取了 ６ 种不同保护和利用措

施（图 １），分别为全年放牧（ＹＧ）、夏季放牧（ＳＧ）、冬季放牧（ＷＧ）、围栏封育（ＵＧ）、补播（ＲＧ）和人工草地

（ＡＧ），样地基本特征见表 １。

图 １　 国家土壤质量玉树观测实验站样地示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｉｌ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｙｕｓｈｕ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ

１．３　 样品采集和指标测定

在不同保护和利用措施下的样地内选择微地形差异较小、植物生长均匀、连片集中分布的群落，每个样地

随机选取 ３ 个重复样区，在每个重复样区内取 ５０ｃｍ×５０ｃｍ 的样方，３ 次重复。 采样时间为 ８ 月初，地上生物量

测定采用齐地面剪割，按优良牧草、杂类草和枯落物分类，将其剪下的植株分装后带回实验室，８０℃恒温箱内

烘干至恒重。 土壤容重用环刀法测定，地下生物量和土壤取样采用根钻法，在已齐地剪平的样方框内，分别对

０—１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ、２０—３０ｃｍ 深度的土壤分层取样，用土壤筛分出根系、砾石和土壤，挑出死根，将根洗净后

烘干至恒重，过筛后的土壤样品带回实验室自然烘干，依托青海省农林科学院采用重铬酸钾硫酸氧化⁃外加热

法检测土壤有机碳含量。 鉴于青藏高原土层较浅，且草地保护利用措施对土壤发生的作用主要集中在表层，
因此以 ０—３０ｃｍ 土层的碳密度作为研究的变化范围。

７９５２　 ６ 期 　 　 　 李瑞玲　 等：不同保护和利用措施对高寒草甸植被⁃土壤碳密度的影响 　
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表 １　 试验样地基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ

样地
Ｐｌｏｔ

地理位置
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ

经度（Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

利用方式
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ⁃ｔｙｐｅ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｄｓ

全年放牧（ＹＧ）
Ｙｅａｒ⁃ｒｏｕｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ３３°０′２７．７２″ ９７°１８′１３．３２″ ４２７９．９ １—１２ 月全年放牧

高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍｅａ）、
矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）

夏季放牧（ＳＧ）
Ｓｕｍｍｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ ３３°２２′５９．８８″ ９７°２７′３３．８４″ ４２９３．２ ６—１０ 月夏季放牧

高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍｅａ）、
矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）

冬季放牧（ＷＧ）
Ｗｉｎｔｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ ３３°２１′５８．３２″ ９７°１７′２９．４０″ ４２８７．７ １１ 月至次年 ５ 月冬

季放牧
高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍｅａ）、
矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）

围栏封育（ＵＧ）
Ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ３３°２２′５８．４４″ ９７°２７′３３．８４″ ４１９２．６ ２０１０ 年围栏封育

垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎａｔａｎｓ）、
高原早熟禾（Ｐｏａ ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ）、
高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍｅａ）

补播（ＲＧ）
Ｒｅｓｅｅｄｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３３°３５′８７．９５″ ９７°３０′２０．１３″ ４２８０．５ ２０１０ 年补播

高原早熟禾（Ｐｏａ ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ）、
垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎａｔａｎｓ）、
中华羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）

人工草地（ＡＧ）
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３３°２１′３８ ９７°１７′５８ ４２９０．２ ２０１０ 年人工重建 林纳燕麦（Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ ｃｖ． ＬＥＮＡ）

１．４　 碳密度计算

土壤碳密度采用分层累计求和计算而得：

ＳＯＣ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ρｉ × ＳＯＣ ｉ × Ｈｉ × （１ － Ｇ ｉ） × １０）

式中，ＳＯＣ 为土壤碳密度（ ｇ ／ ｍ２ ）， ｉ 为第 ｉ 土层，ｎ 为土层数目，ρｉ、ＳＯＣ ｉ、Ｈｉ 和 Ｇ ｉ 分别为第 ｉ 层土壤容重

（ｇ ／ ｃｍ３）、有机碳密度（ｇ ／ ｋｇ）、土层厚度（ｃｍ）和土壤砾石含量（％） ［１６］。
地下生物量碳密度（ＢＢＣ）和地上植被碳密度（ＡＶＣ）依据下式分层累计而得：

ＢＢＣ ＝ ０．４５ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＢＢ ｉ

ＡＶＣ＝ ０．４５× ＡＢ＋Ｌ( )

式中，ＢＢ ｉ为第 ｉ 层土层内地下生物量干重（ｇ ／ ｍ２），ＡＢ 为地上生物量干重（ｇ ／ ｍ２），Ｌ 为枯落物干重（ｇ ／ ｍ２），植
物碳量用植被有机干物质中碳占的比重进行转换，不同植被转换率不同，但由于获取各种植被类型的转换率

十分有限，本文中采用国际通用的植物碳转换率 ０．４５ 将地上、地下生物量转换为植被碳含量（ｇ ／ ｍ２） ［１７］。
１．５　 数据统计分析

采用 ＳＰＳＳ ２７．０ 中单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对不同保护和利用措施下地上、地下生物量碳密度和土壤

有机碳密度进行差异显著性检验，组间用 ＬＳＤ 进行多重比较，采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２、ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ９．５ 作图。

２　 结果分析

２．１　 不同保护和利用措施下植被碳密度

２．１．１　 不同保护和利用措施下地上植被碳密度

由图 ２ 可知，不同保护和利用措施对地上生物量碳密度差异显著（Ｐ＜０．０５），利用措施下依次为冬季放牧

＞夏季放牧＞全年放牧，保护措施下依次为围栏封育＞人工草地＞补播；其中，围栏封育下地上生物量碳密度显

著高于其他保护利用措施（Ｐ＜０．０５），为 １０５．５９ｇ ／ ｍ２。 不同保护和利用措施对枯落物碳密度差异显著（Ｐ＜
０．０００１），利用措施下依次为夏季放牧＞全年放牧＞冬季放牧，保护措施下依次为围栏封育＞补播＞人工草地；其
中，围栏封育下枯落物碳密度显著高于其他保护利用措施（Ｐ＜０．０００１），为 ７２．３２ｇ ／ ｍ２。 不同保护和利用措施

对地上植被碳密度差异显著（Ｐ＜０．００１），利用措施下依次为夏季放牧＞冬季放牧＞全年放牧，保护措施下依次
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为围栏封育＞人工草地＞补播，其中，围栏封育下地上植被碳密度显著高于其他保护利用措施（Ｐ＜０．００１），为
１７７．９１ｇ ／ ｍ２。 地上植被碳密度的变化主要受枯落物碳密度的影响。

图 ２　 不同保护和利用措施下地上生物量碳密度

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

ＹＧ：全年放牧 Ｙｅａｒ－ｒｏｕｎｄ Ｇｒａｚｉｎｇ；ＷＧ：冬季放牧 Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｒａｚｉｎｇ；ＳＧ：夏季放牧 Ｓｕｍｍｅｒ Ｇｒａｚｉｎｇ；ＵＧ：围栏封育 Ｇｒａｚｉｎｇ Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ：ＡＧ：人工草

地 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＲＧ：补播 Ｒｅｓｅｅｄｉｎｇ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ，∗ Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１，∗∗∗ Ｐ＜０．００１，∗∗∗∗ Ｐ＜０．０００１，不同小写字母代表差异显著

（Ｐ＜０．０５），字母相同为不显著

图 ３　 同保护和利用措施下植被地下根系碳密度

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

∗ Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１，∗∗∗ Ｐ＜０．００１，∗∗∗∗ Ｐ＜０．０００１，不同小写字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．１．２　 不同保护和利用措施下地下根系碳密度

由图 ３ 可知，不同保护和利用措施对地下根系碳密度差异显著（Ｐ＜０．０５），依次为，冬季放牧＞夏季放牧＞
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补播＞围栏封育＞全年放牧＞人工草地。 其中，冬季放牧地下根系碳密度显著高于其他保护利用措施（Ｐ＜
０．０１），为 １２３８．２２ｇ ／ ｍ２，人工草地地下根系碳密度显著低于其他措施（Ｐ＜０．０１）。

地下根系碳密度集中分布在 ０—１０ｃｍ 土层中，并且随着土层深度的增加而递减。 不同保护和利用措施

对 ０—１０ｃｍ 土层、１０—２０ｃｍ 土层和 ２０—３０ｃｍ 土层根系碳密度差异显著（Ｐ＜０．０５）；其中，０—１０ｃｍ 土层中依

次为，冬季放牧＞夏季放牧＞补播＞全年放牧＞围栏封育＞人工草地，其中，人工草地下根系碳密度显著低于其他

措施，冬季放牧下显著高于其他措施；０—２０ｃｍ 土层中依次为，全年放牧＞冬季放牧＞夏季放牧＞补播＞人工草

地＞围栏封育，全年放牧下根系碳密度显著高于三种不同保护措施（Ｐ＜０．０５），为 １７３．８７ｇ ／ ｍ２；２０—３０ｃｍ 土层

中依次为，冬季放牧＞全年放牧＞人工草地＞围栏封育＞夏季放牧＞补播，冬季放牧下地下根系碳密度显著高于

其他保护利用措施（Ｐ＜０．０５），为 １０７．７６ｇ ／ ｍ２。

图 ４　 不同保护和利用措施下植被碳密度特征

　 Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

∗ Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１，∗∗∗ Ｐ＜０．００１，∗∗∗∗ Ｐ＜０．０００１

２．１．３　 不同保护和利用措施下植被碳密度

如图 ４ 所示，同时期下不同保护和利用措施对植被

碳密度差异显著（Ｐ＜０．０１），利用措施下依次为冬季放

牧＞夏季放牧＞全年放牧，保护措施下依次为补播＞围栏

封育＞人工草地；在不同利用措施中冬季放牧下植被碳

密度显著最高（Ｐ＜０．０５），为 １３０５．６３ｇ ／ ｍ２，在不同保护

措施中补播下植被碳密度最高，为 ９２９．２４ｇ ／ ｍ２，人工草

地下植被碳密度显著低于冬季放牧（Ｐ＜０．０５），为１６２．６８
ｇ ／ ｍ２。
２．２　 不同保护和利用措施下土壤碳密度

由图 ５ 可知，不同保护和利用措施对总土壤碳密度

有显著差异（Ｐ＜０．０５），依次为人工草地＞围栏封育＞冬
季放牧＞补播＞夏季放牧＞全年放牧，人工草地下土壤碳

密度显著最高（Ｐ＜０．０５），为 １９４０９．２５ｇ ／ ｍ２。 土壤碳密

度主要集中分布在 ０—１０ｃｍ 土层中，并随土层深度的

增加而递减。 不同保护和利用措施对 ０—１０ｃｍ 土层和

１０—２０ｃｍ 土层的土壤碳密度有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
０—１０ｃｍ 土层土壤碳密度，依次为围栏封育＞人工草地

＞冬季放牧＞补播＞全年放牧＞夏季放牧，其中围栏封育

下土壤碳密度显著高于全年放牧和夏季放牧 （ Ｐ ＜
０．０５），为 ９９３１．５８ｇ ／ ｍ２；１０—２０ｃｍ 土层土壤碳密度，依
次为人工草地＞围栏封育＞夏季放牧＞补播＞冬季放牧＞
全年放牧，其中人工草地下土壤碳密度显著高于除围栏

封育外的其他 ４ 种保护利用措施（Ｐ＜０．０５），为６４７８．３６
ｇ ／ ｍ２，全年放牧下土壤碳密度显著低于人工草地和围

栏封育措施（Ｐ＜０．０５），为 ２７５８．０９ｇ ／ ｍ２。 不同保护和利用措施对 ２０—３０ｃｍ 土层土壤碳密度无显著性差异

（Ｐ＞０．０５），依次为人工草地＞夏季放牧＞围栏封育＞全年放牧＞补播＞冬季放牧。
２．３　 植被⁃土壤系统碳密度分配

由表 ２ 可知，不同保护和利用措施对植被⁃土壤系统碳密度有显著差异（Ｐ＜０．０５），人工草地下植被⁃土壤

系统碳密度显著高于其他保护利用措施（Ｐ＜０．０５），为 １９６５４．９０ｇ ／ ｍ２，不同利用措施下依次为冬季放牧＞夏季

放牧＞全年放牧，其中冬季放牧下最高，为 １５７４０．６６ｇ ／ ｍ２；不同保护措施下依次为人工草地＞围栏封育＞补播；

植被⁃土壤系统平均碳密度为 １６１４５．３７ｇ ／ ｍ２。 不同保护和利用措施下根冠碳密度比中，利用措施下根冠碳密
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图 ５　 不同保护和利用措施下土壤分层碳密度特征

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

∗ Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１，∗∗∗ Ｐ＜０．００１，∗∗∗∗ Ｐ＜０．０００１，不同小写字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５），字母相同为不显著

度比高于保护措施，不同利用措施中其中冬季放牧和夏季放牧下根冠碳密度比相近，分别为 ２７．１４∶１、２７．２１∶１，
不同保护措施中人工草地下根冠碳密度比最低，为 ２．７１∶１，不同保护和利用措施下高寒草甸平均根冠碳密度

比为 １５．７８∶１。 土壤碳密度 ／植被⁃土壤系统碳密均达到 ９０％以上，其中人工草地下土壤碳密度占比最高，为
９９％，冬季放牧下占比最低，为 ９１％，平均土壤碳密度占比为 ９５％。

表 ２　 不同保护和利用措施下碳密度分配

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

样地
Ｐｌｏｔ

植被⁃土壤系统碳

密度 ／ （ｇ ／ ｍ２）
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ⁃ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ

ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

根冠碳密度比值
Ｒｏｏｔ ｃｒｏｗｎ ｃａｒｂｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ

土壤碳密度 ／ 植被⁃
土壤系统碳密度 ／ ％

Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ⁃
ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

植被碳密度 ／ 植被⁃
土壤碳密度 ／ ％

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ⁃ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

全年放牧 ＹＧ １３０２１．９９ｂ ２４．５３ ∶１ ９５ ５

冬季放牧 ＷＧ １５７４０．６６ｂ ２７．１４ ∶１ ９１ ９

夏季放牧 ＳＧ １４７１９．１３ｂ ２７．２１ ∶１ ９３ ７

围栏封育 ＵＧ １８８４４．３２ｂ ３．１ ∶１ ９６ ４

人工草地 ＡＧ １９６５４．９０ａ ２．７１ ∶１ ９９ １

补播 ＲＧ １４８９１．２４ｂ ９．９７ ∶１ ９６ ４

平均 Ａｖｅｒａｇｅ １６１４５．３７ １５．７８ ∶１ ９５ ５

　 　 ＹＧ：全年放牧 Ｙｅａｒ⁃ｒｏｕｎｄ Ｇｒａｚｉｎｇ；ＷＧ：冬季放牧 Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｒａｚｉｎｇ；ＳＧ：夏季放牧 Ｓｕｍｍｅｒ Ｇｒａｚｉｎｇ；ＵＧ：围栏封育 Ｇｒａｚｉｎｇ Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ：ＡＧ：人工草地

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＲＧ：补播 Ｒｅｓｅｅｄｉｎｇ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ；不同小写字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５），字母相同为不显著

３　 讨论

３．１　 不同保护和利用措施对草原生态系统植被碳密度的影响

本研究中不同保护和利用措施下围栏封育地上植被碳密度显著高于其他保护利用措施（Ｐ＜０．０１），这与
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朱牛［１８］和刘岩［１９］的研究结果相同，围栏封育对地上植被碳密度有积极作用。 可能的原因有以下：（１）围栏封

育是一种有效的草地保护方式，通过屏蔽放牧活动、消除家畜的采食、践踏和排泄等影响，从而有助于天然草

地生产力的逐步恢复［２０］。 （２） 围栏封育是退化草地植被恢复和植物固碳的有效途径，围封处理增加了群落

生产力［２１］有助于恢复和维护生态系统的自然平衡，随着生态系统功能的恢复，植被覆盖和生产力增加，从而

促进了有机碳的积累。 （３） 围栏封育导致群落间隙随之减小，加之枯落物覆盖的影响，使得对光资源竞争较

弱的物种逐渐消失［２２］。 植物之间的自然竞争可能促使适应环境的物种占据优势，这些物种往往能更有效地

利用资源，生长更快，从而积累更多的生物量和有机碳［２３］。
不同保护和利用措施下冬季放牧地下根系碳密度显著最高，这与陈锦等［２４］ 和宋姗姗［２５］ 的研究结果相

同，这可能是因为植物的根系生长受到气候条件、放牧强度、放牧时间和土壤状况等多种因素的影响。 不合理

的放牧方式会抑制地上部分的生长并减少从地上部分到地下部分的物质分配，从而在一定程度上减少地下生

物量［２６］。 相反，适度放牧可以促进根系的生长［２７］。 在冬季放牧下，植物通过增强根系生长来适应地上部分

的被啃食以及寒冷季节的生长条件，这可能导致当年新增根系的增加。
本研究在植被碳密度比较中，不同保护措施下补播下植被碳密度最高，这与张光茹等［２８］ 的研究结果相

同，人工补播有助于促进植物多样性、生产力、土壤肥力以及土壤碳和氮封存的提高，改善多种生态系统功能，
包括植被碳密度。 而围栏封育植被碳密度低于补播，这可能是因为长期围栏封育降低了地下生物量碳储量

（根系，０—５０ ｃｍ 土壤深度），从而降低植被碳储量［２５］。 不同利用措施下冬季放牧植被碳密度最高，这与陈锦

等［２４］的研究结果相同，植物可能通过补偿生长机制，将更多的光合产物转移到地下部分，以维持其生命活动

和为来年的生长储备营养，这可能增加了地下根系的碳密度。
３．２　 不同保护和利用措施对草原生态系统土壤碳库的影响

不同保护和利用措施下人工草地土壤碳密度最高［２９］。 这与韩道瑞［３０］ 的人工草地在提高土壤有机碳储

量方面具有潜力这一研究结果一致。 可能是因为（１）适当的土壤管理和耕作措施，如松耙而不翻耕，能够减

少对土壤结构的破坏，有利于土壤有机碳的积累［３１］；（２）植被恢复增加了土壤中根系分泌物的输入，为土壤微

生物提供了更多的碳源，从而可能提高土壤微生物生物量碳和加速有机碳的循环［２９］。
土壤有机碳主要分布在土壤表层（０—１０ｃｍ）中，并且随土层深度的增加呈下降趋势。 这与黄莎琳等［３２］

和陶贞等［３３］的研究结果一致。 可能的原因有以下：（１）高寒草甸的植被残体和根系主要集中在土壤表层，这
些有机物质在死亡和分解后，转化为土壤有机碳，因此表层土壤有机碳含量较高［３３］；（２）土壤表层的微生物活

性通常高于深层土壤，微生物的分解作用会优先影响表层土壤中的有机物质，导致有机碳在表层土壤的积

累［３４］；（３）高寒草甸地区土壤表层的水分和温度条件更适宜有机物质的分解，而深层土壤由于较低的温度和

水分，分解速率较慢，导致有机碳向下运输和沉积的速度减慢［３５］。
３．３　 不同保护和利用措施下植被⁃土壤碳密度分配

植被⁃土壤碳密度比较中不同利用措施下依次为冬季放牧＞夏季放牧＞全年放牧，不同保护措施下依次为

人工草地＞围栏封育＞补播，这与张光茹等［２８］的研究结果相同。
不同保护和利用措施下高寒草甸植被⁃土壤系统根冠含碳量比为 １５．７８∶１，这个结果符合根冠比随着温度

的降低而增加的规律［３４］。
不同保护和利用措施下根冠碳密度比中，利用措施下根冠碳密度比高于保护措施，这一结果符合放牧导

致青藏高原高寒草甸根冠比增加的结论［３６］，可能是因为在放牧影响下，植物可能从注重地上生物量的积累转

变为注重根系的生长，将更多的资源分配到根系生长上，以支持其生存和繁殖，这种转变有助于植物在放牧压

力下保持其生态功能和生产力［３６］。 人工草地下根冠碳密度比最低，为 ２．７１∶１，这是因为人工草地地下根系为

当年新增根系为主，根系生物量积累少。

４　 结论

（１）在三种不同保护措施中，补播处理植被碳密度（６１９．０８ｇ ／ ｍ２）显著高于其他保护措施（Ｐ＜０．０５），人工

２０６２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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草地下土壤碳密度（１９４０９．２５ｇ ／ ｍ２）、植被⁃土壤系统碳密度（１９６５４．９０ｇ ／ ｍ２）、土壤碳密度 ／植被⁃土壤系统碳密

度（９９％）均高于其他保护措施，根冠碳密度比（２．７１∶１）低于其他保护措施。
（２）在三种不同利用措施中，冬季放牧下植被碳密度（１３０５．６３ｇ ／ ｍ２）、土壤碳密度（１４３６９．５８ ｇ ／ ｍ２）和植

被⁃土壤碳密度（１５７４０．６６ｇ ／ ｍ２）、根冠碳密度比（２７．１４∶１）均高于其他利用措施，土壤碳密度 ／植被⁃土壤系统碳

密度（９１％）低于其他利用措施。
研究结果可为高寒草甸草地生态系统科学管理提供理论依据，同时还为高寒草甸不同保护和利用措施下

地下碳密度估算提供数据依据。 为更加准确地评估不同保护利用措施对高寒草甸生态系统碳储量的影响极

其机制，可通过开展高寒草甸光合速率和土壤呼吸速率的监测，进一步了解不同保护利用措施下高寒草甸二

氧化碳吸收与排放的动态变化。
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