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放牧与围封对南方典型草山草坡植被

光合和呼吸作用的影响
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　　摘要：在南方典型草山草坡区进行了不同放牧强度试验，并与围封区域进行了对照比较。结果显示，不同放牧强
度对草地光合、呼吸速率有明显影响。４种放牧方式下草地净光合速率由高到低依次为轻牧 ＞围封 ＞中牧 ＞重牧，４
种放牧方式下草地光合速率日变化均呈现“升—降—升—降”的双峰型变化趋势，上、下午各出现１次峰值，且上午的
峰值要明显大于下午。围封区、轻牧区上午光合速率峰值出现在０８：００左右，中牧区上午峰值出现在０９：００，重牧区峰
值出现在１０：００，４种放牧方式下下午光合速率峰值基本都出现在１５：００。４种放牧方式下草地呼吸速率由高到低依
次为轻牧＞围封＞中牧＞重牧。一天中不同放牧方式下草地呼吸速率均呈现先升后降的单峰曲线，且峰值均出现在
１３：００左右。
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　　草地植物通过光合作用、呼吸作用影响 ＣＯ２等温室气体
的吸收与排放以及草地生态系统碳的蓄积、储存、循环

等［１－３］。在所有草地利用方式中，放牧是重要的利用类型［４］。

放牧家畜主要根据牧草种类、器官、部位以及老嫩程度采食牧

草，并通过践踏、排泄物等途径影响牧草的生理活动［５］。在

无放牧状态下，很多学者在青藏高原及其周缘地区的高寒草

甸［６－７］、内蒙古典型草原［８］、东北草甸草原［９－１０］以及河西走

廊盐化草甸［１１］对牧草的抗逆性、光合作用进行了较为系统的

研究。国内外学者就放牧、刈割、围封对草地生理活动的影响

已开展了大量试验［１２－１８］。本研究结合我国南方草山草坡生

态区的特点对不同放牧强度草地的光合作用与呼吸作用进行

了研究，并与围封草地进行了对比，旨在为合理利用草地提供

依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
安徽省滁州市大柳草场面积３５０ｈｍ２，为天然草场，属于

南方丘陵温性草甸，海拔５０～１５０ｍ，年平均温度１５．３℃，最
热月均温２８．５℃，最冷月均温１．７℃，极端最高温４１．２℃，
极端最低温－２３．８℃，年平均降水量１０６３ｍｍ，土壤一般为

黄棕壤，土壤呈酸性（ｐＨ值５．５～６．８），土层薄（丘陵地土层
一般为５～２５ｃｍ），石砾多，土壤有机质含量低于１．０％，丘脊
及毗邻地段有机质含量仅０．３％。年降水量虽多，但分配不
均，春秋多有旱情，梅雨季节多发生水渍；夏季常出现３５℃以
上的高温，梅雨季节发生草荒。草场又分为各具特色的“两

大片”草地，包括地势平坦的上张草地（２００ｈｍ２）、地势陡峻
的大湖草地（１５０ｈｍ２）。
１．２　样地设置

经过实地勘查，选取草场呈地带性分布的典型地段。分

别选择地势平坦、开阔的区域，根据放放强度设置轻度、中度

及重度放牧地，选择围封４～５年的围栏草地，主要草种包括
黄茅、白茅、狗牙根以及杂草等。

１．３　数据测定
采用ＬＩ－６４００ＸＴ型便携式光合作用仪（美国 Ｌｉｃｏｒ公

司）测定植物光合速率。２０１０年８月上旬测定光合日变化，
２０１１年 ８月上旬进 行年 度 重 复。光 合 有 效 辐 射 为
（１１００±１５）μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），大气ＣＯ２浓度为 （３３０±４）ｃｍ

３／ｍ３，
羊草叶片温度为（２８．０±０．６）℃。从０８：００至１６：００１ｈ测定
１次，连续观测３ｄ。

２　结果与分析

２．１　放牧与围封对光合速率的影响
由图１可见，研究区４种不同放牧地草地光合速率日变

化均呈双峰型曲线，上、下午各有１个高峰，其中围封区、轻牧
区上午光合速率峰值出现在０８：００左右，中牧区上午峰值出
现在０９：００，重牧区峰值出现在１０：００，４种放牧方式下下午
光合速率峰值基本都出现在１５：００。一天中同一时间段，４种
放牧方式下草地净光合速率由高到低依次为轻牧＞围封＞中
牧＞重牧。轻牧净光合速率最大值可达１６．８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），重
牧净光合速率最大值仅为１３．９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。轻牧可以增
强叶肉细胞的光合碳同化能力。与围封地相比，中牧地及重
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牧地随着放牧强度的增加，净光合速率呈下降趋势，这与放牧

家畜采食导致植物光合叶面积减少有关。

２．２　放牧与围封对草地光呼吸速率的影响
从图２可以看出，放牧对草地呼吸速率有一定影响。与

围封草地相比，轻牧利用方式下草地呼吸速率明显提高，中

牧、重牧利用方式下草地呼吸速率较围封有一定程度的下降，

以重牧方式下降幅度最大。轻牧利用方式下，草地补偿性光

合作用增强［１８］。４种放牧方式下草地呼吸速率日变化均呈
先升后降的趋势，且呼吸速率高峰均出现在１３：００左右。呼
吸速率的变化与温度有直接关系，因此呼吸速率高峰均在温

度最高的１３：００左右。

３　结论与讨论

本研究表明，４种放牧方式下草地净光合速率由高到低
依次为轻牧＞围封＞中牧 ＞重牧，４种放牧方式十草地光合
速率日变化均呈“升—降—升—降”的双峰型变化趋势，上下

午各出现１次峰值，且上午的峰值要明显大于下午。围封区、
轻牧区上午光合速率峰值出现在０８：００左右，中牧区上午峰
值出现在０９：００，重牧区峰值出现在１０：００，４种放牧方式下
午光合速率峰值基本都出现在１５：００。４种放牧方式下草地
呼吸速率由高到低依次为轻牧＞围封＞中牧＞重牧。一天中
不同放牧方式下草地呼吸速率均呈现先升后降的单峰曲线，

且峰值均出现在１３：００左右。草地放牧后，失去部分或全部
地上器官，发生一系列生理反应，先后经历生理伤害期、生理

调整期［１９］。生理伤害期由于叶面积指数降低，草地净光合速

率相应下降，这主要是因为冠层微气候发生改变。生理调整

期主要是在放牧后，叶、茎逐步生长，重建光合生理冠层［２０］。

放牧通过影响草地的牧草种类来改变种间竞争关系，改变草

地水分、热量、光照、营养状况来影响草地光合作用及呼吸作

用。群体的呼吸 －光合系统不是个体的简单累加，它较个体
的光合与呼吸系统更为复杂，应在个体水平上研究放牧对草

地光合及呼吸活动的影响，并在种群、群落、生态系统水平上

开展宏观研究，合理安排放牧周期、强度。草地的光呼吸与光

合作用是相互伴随发生的生理过程。在碳代谢方面，前者属

于ＣＯ２的增加过程，后者属于碳的同化吸收，是 ＣＯ２的减少
过程。以往的观点是：降低植物的呼吸消耗是提高光合效率

的有效途径，近年来关于这一理论一直存在较大分歧。王忠

等认为，光呼吸虽然对植物生长不利，但它是光合碳循环链上

不可缺少的一环，对稳定光合碳循环的运行、降低“光抑制”

“氧抑制”等具有积极作用［２１］。我国南方１６省（区）草地分
布范围较大，面积约８３００万 ｈｍ２，气温、降水、辐照等气象因
子差异较大，草地植被基因型、表现型多样。本研究仅在安徽

省滁州市一地进行试验，试验数据不能完全代表南方区域总

体情况，在后续工作中，需要在南方不同省（区）进行多点采

样与测定，除了对光合速率、呼吸速率进行研究之外，还应对

不同放牧方式下的植被氮循环、水分蒸腾、气孔导度、种内与

种间关系等进行研究。
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人工柠条林枝、叶构件生物量的分配格局与估测模型

杨明秀，宋乃平，杨新国
（宁夏大学西北土地退化与生态恢复国家重点实验室培育基地，宁夏银川７５００２１）

　　摘要：对荒漠草原４种林龄人工柠条林地的柠条进行地上生物量、枝条等级、形态指标等测定，在构件水平上研究
了不同年限柠条枝、叶生物量的分配格局，并利用形态指标构建了１６年生柠条枝、叶构件生物量估测模型。结果表
明：（１）柠条枝长、茎粗、粗枝生物量随林龄的增加而升高，而中枝、细枝、叶的生物量随林龄的增加而下降，柠条老化
趋势凸显；（２）９、１６年生柠条地上构件生物量中叶生物量是主体，但２５、３７年生地上生物量开始由叶向枝条转移；（３）
以柠条枝长（Ｌ）与茎粗（Ｄ）的复合因子 Ｄ２Ｌ为自变量建立模型，各构件生物量模型为：ｍ枝 ＝０．３９４（Ｄ

２Ｌ）１．０２０，ｍ叶 ＝

６５９９（Ｄ２Ｌ）１．０３２，ｍ总 ＝０．７２５（Ｄ
２Ｌ）０．９５６。
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　　为治理沙化草地，２０世纪８０年代起宁夏盐池县在荒漠
草原大规模种植人工柠条林［１］，柠条逐渐成为该地区占显著

优势的植被类型和草地生产力的主体。柠条作为优质的灌木

饲料植物资源［２－３］，具有较高的生态价值和经济价值。以生

物量度量个体和种群大小，科学认识目前柠条生物量的大小、

结构和可利用生物量比例，是指导荒漠草原柠条资源可持续

利用与生态保护的重要依据。同时，从构件水平研究柠条种

群，可以了解个体水平以下植物对环境的反应［４－６］，进一步明

确环境因素作用下柠条的构件特征和生物量配置。采用易测

因子估测灌木地上生物量的方法可减少灌木生物量测定的工

作量［７－９］，该方法也是准确估计柠条可利用枝叶生物量比例

的有效途径，但相关研究尚停留于单位面积柠条地内现存量

的估算上［１０－１１］，难以准确把握不同林龄柠条林地的潜在可利

用资源数量。目前，研究较多的易测因子有植株高度、地径、

冠幅、分枝数［１２－１５］，它们不仅能够较好地体现出灌木形态特

征，还能作为基础数据建立更直观的生物量估测模型［１６－１７］。

另外，研究荒漠灌木枝、叶、花等构件在时间序列上的生长和

生物量分配规律［１８－１９］，有助于进一步认识其生长发育对不同

环境条件的反应，从而探讨荒漠灌木种群的生态适应策略和

进化机制［２０－２１］。本研究通过测定荒漠草原区不同林龄人工

柠条林的柠条地上生物量，并利用枝长、茎粗等形态指标建立

柠条枝构件和整株生物量估测模型，旨在研究人工柠条林生

物量分配规律，为人工柠条林管理和利用提供依据。

１　研究区概况

研究区位于宁夏盐池县（３７°４９′Ｎ，１０７°３０′Ｅ），属中温带
半干旱区农牧交错带。年平均气温８．１℃，≥１０℃有效积温
２９９０℃，昼夜温差约１２．５℃；年日照时数 ３０３２ｈ，日照率
６７％；年降水量２８９ｍｍ，年蒸发量２０１４ｍｍ，无霜期１６５ｄ；冬
季、春季风沙天气较多。研究区地带性土壤为淡灰钙土，成土

母质多为砂岩、砂砾岩或泥岩，非地带性土壤主要有风沙土、

黄绵土、盐碱土、草甸土等，结构松散，肥力较低。植被主要为

自然或人工柠条灌木林及草、灌次生植被。柠条灌木林种植

面积约１７．３３万 ｈｍ２，种植密度为９１５～３０１５丛／ｈｍ２［２２］，主
要草本植物有山苦荬［Ｉｘｅｒｉｓｃｈｉｎｅｎｓｉ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｎａｋａｉ］、猪毛
菜（ＳａｌｓｏｌａｃｏｌｌｉｎａＰａｌｌ．）、牛枝子（ＬｅｓｐｅｄｅｚａｐｏｔａｎｉｎｉｉＶａｓｓ．）、
白草（ＰｅｎｎｉｓｅｔｕｍｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｎＴｚｖｅｌ．）等。

２　研究方法

２０１２年５月分别在试验区封育状态下的９、１６、２５、３７年
生人工柠条林地选择柠条长势均一、形态完整、发育健康的典
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