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　　摘要：以贵州省龙里喀斯特典型暖性草原为试验样地，研究不同管理方式对该地区草原植被生物量、固碳能力的
影响，以期为喀斯特地区草地的合理利用与管理提供依据。结果表明，封育管理的地上部分生物量、地下部分生物量、

凋落物生物量均最高，不封育管理最低（Ｐ＜０．０５）；不同土层深度间的地下部分生物量变化不一致。当土层剖面深度
为０～５ｃｍ时，封育管理的地下部分生物量最高，不封育管理最低；土层剖面深度为５～１０ｃｍ时，生物量与０～５ｃｍ
时恰恰相反。对于植被碳密度，封育管理高于刈割管理与不封育管理，三者的碳密度分别为 ６９６．５６、５８４．２５、
５６９．８５ｇ／ｍ２。封育管理方式下草地的固碳能力高于刈割管理１９．２％、高于未封育管理２２．２％，而刈割管理高于未封
育管理２．５％。为获得较高的碳密度、增强草地固碳能力，应适当围栏封育并降低人类活动。
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　　草地生态系统不仅是经济发展的重要资源，也提供许多
工业技术难以替代的绿色工程，虽然草地生态系统的经济价

值已被公认，但其强大的生态功能却常被忽略［１］。据不完全

统计，草地中储存的碳约占陆地生态系统的 １２．７％，其中
９０％储存在土壤中［２］，草地特殊的生理作用使其对碳的分解

速率相对较慢，碳汇功能十分明显［３］。我国草地分为北方草

地、南方草地。学者对北方草地进行了大量研究，而关于南方

草地的研究相对较少，且主要集中于草地的调查、开发、利

用［４－５］，对其固碳作用的研究较为少见。据不完全统计，草地

生态系统的碳贮量为３０８Ｐｇ（１Ｐｇ＝１０１５ｇ），其中约２６Ｐｇ贮
存在植被生物量中［６］；因此，植被碳贮量及其变化是影响草

地生态系统碳循环的重要因素。草地生态系统地下部分是陆

地生态系统碳分配与转化的核心部位，根系、土壤中的有机碳

是陆地生态系统地下部分碳的重要组成部分，其周转动态决

定着地下部分碳储量变化、净生态系统生产量［７－８］。

本研究分析了不同管理方式对贵州省喀斯特地区草地生

物量、固碳能力的影响，以期为该地区草地资源的合理利用提

供依据。在全球气候变暖的背景下，研究草地生态系统的植

物生物量动态规律和固碳能力，对于深入了解草地生态系统

的结构、功能、利用价值具有深远意义。

１　研究区概况

研究区位于黔中腹地龙里县龙里草原乡，２６°２１′３．５６″Ｎ、
１０６°５３′２６．１６″Ｅ，海拔为１５９６ｍ，是贵州省典型的喀斯特暖
性草地。该地区为中低山丘陵地貌，因流水侵蚀造成沉积岩

广布，以地带性黄壤、黄红壤为主。该地区属于中亚热带湿润

季风气候，年均降水量１１５８．５ｍｍ、年均气温１４．７℃、极端最
高气温３５．０℃、极端最低气温 －３．０℃、积温 ４２７４．０～
４５７４．６℃，具有立体气候明显、热量充足、干湿二季分明的特
点。研究地的优势种有灯心草（ＪｕｎｃｕｓｅｆｆｕｓｕｓＬ．）、伴生种野古
草（ＡｒｕｎｄｉｎｅｌｌａａｎｏｍａｌａＳｔｅｕｄ）、画眉草（Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓｐｉｌｏｓａ）、早熟
禾（ＰｏａａｎｎｕａＬ．）、牛筋草［Ｅｌｅｕｓｉｎｅｉｎｄｉｃａ（Ｌ．）Ｇａｅｒｔｎ．］、狗
牙根［Ｃｙｎｏｄｏｎｄａｃｔｙｌｏｎ（Ｌｉｎｎ．）Ｐｅｒｓ．］、白车轴草（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ
ｒｅｐｅｎｓＬ．）、白羊草［Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａｉｓｃｈｃｅｍｕｍ（Ｌ．）Ｋｅｎｇ］等。

２　数据来源与研究方法

２．１　样地设置与调查
为探讨不同管理方式对同一草地植被生物量、碳储存量

空间差异性的影响，选取 ２年以上同类型处理设置的 ３块
８０ｍ×２０ｍ永久性固定监测样地，分别实施封育处理、不封
育处理、刈割处理。该草地是典型的南方喀斯特暖性草地，所

选样地植被群落类型为灯心草草甸，地势平坦，植被整齐均

一，受地形和植被差异的影响较小。

２．２　植被地上层活体与凋落物生物量测定
在基础样地中随机选取５个采样点（１ｍ×１ｍ），分别于

植物生长季５月１０日（植被返青期）、７月１３日（植被生长
期）、９月１０日（植被生长高峰期）、１２月１０日（植被凋亡期）
采用切割法收集所有草本地上部活体生物量，并用镊子收集

地上凋落物，于４０℃恒温箱内烘干后测其生物量。
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２．３　植被根系生物量测定
利用钻土心法［９］测定活根生物量。为减轻对研究区草

地生境的破坏，于植物的返青期、生长高峰期利用内径７ｃｍ
的根钻在不同处理样方内随机钻取５个１０ｃｍ的土柱，土柱
分为０～５ｃｍ、５～１０ｃｍ。按顺序分别放置各层土壤，用清水
清洗并用镊子挑出可见根系，烘干后测其生物量。

２．４　碳含量测定
将样品带回实验室进行相关处理，用粉碎机将样品打碎

并保存。采用干烧法，使用元素分析仪（ｅｌｅｍｅｎｔａｒａｎａｌｙｓｅｎ
ｓｙｓｔｅｍｅＧｍｂＨ）在ＣＮＳＯ模式下测定样品的碳含量。
２．５　植被碳密度的计算

草地植被分为地上层、根系２个部分，地上层指地面以上
的植被部分。草地植被碳密度（ｇｒａｓｓｌａｎｄｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ，ＧＢＣＤ）由特定植被的生物量与其测得的碳含量相乘
得到［１０］，其估算公式为：ＧＢＣＤ＝α×Ｍ。式中：ＧＢＣＤ为碳密
度（ｇ／ｍ２），Ｍ为地上部分或地下部分的生物量（ｇ／ｍ２），α为
生物量中有机碳含量。本研究全部采用实测值。

２．６　数据分析方法
采用单因素方差分析（Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＯＶＡ）探讨不同管

理方式下草地植被生物量及固碳能力间的差异，采用 ＬＳＤ进
行多重比较，采用ＳＰＳＳ２１．０、Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ软件进行数据分析。

３　结果与分析

３．１　不同管理方式下植被群落外貌特征的变化
植物群落结构可通过其高度、盖度加以反映［１１－１２］。不同

管理方式下的植被群落高度依次为：封育（３５．００ｃｍ）＞刈割
（２５．２５ｃｍ）＞未封育（１９．１３ｃｍ）（Ｐ＜０．０５），放牧、人为等因
素的影响致使未封育植被群落高度最低［１３］。不同管理方式

对植被群落盖度无显著影响（图１）。

３．２　不同管理方式对喀斯特地区草地地上生物量的影响
３．２．１　对植被地上活体生物量的影响　在植被生长的各个
时期，不同管理方式对植被活体生物量的影响均显著。在植

被生长高峰期，封育植被活体生物量最高，刈割管理次之。封

育管理使放牧、人类活动无法对植被造成干扰，因此封育植被

活体生物量最高，甚至高达未封育管理的２倍。不同管理方
式对凋落物生物量几乎无影响（图２）。

３．２．２　对植被生物量积累的影响　在生长期，刈割管理的植
被生物量积累最多。刈割处理使早熟禾、白车轴草等喜阳草

种从返青期开始便可获得充足的阳光，活体生物量得以稳步

增长。封育处理使凋落物堆积较厚，喜阳草种无法获得充足

的阳光从而生长缓慢；在７—８月，这些喜阳植物已生长至一
定高度，可充分吸收阳光并快速生长，因此生长季高峰期的生

物量较高。

３．３　不同管理方式对地下生物量的影响
草地生态系统在全球碳循环中起着重要作用。据估计，

全球草地生态系统中约８０％的生物量碳储存在地下［１４］。

　　在返青期，管理方式对０～５ｃｍ土层生物量的影响不显
著，但对５～１０ｃｍ土层生物量的影响较大（Ｐ＜０．０１）；在生
长季高峰期，管理方式对０～５、５～１０ｃｍ土层生物量的影响
均较大（Ｐ＜０．０１）（图３）。３种管理方式下，地下生物量均远
远高于地上部分，这与部分学者的研究结论［１４－１５］相一致。

　　灯心草具有根茎横走、密生须根等特性，与其他草种相
比，其根的生物量随土层剖面深度的增大而减少。因此，在植

物的返青期、生长季高峰期，土层剖面深度为５～１０ｃｍ时，封
育处理的地下生物量均小于其他处理；由于其他草种的有效

生长，未封育、刈割处理的地下生物量也相对较高。

３．４　不同管理方式对植被固碳能力的影响
植被碳密度是地上层、地下层碳密度的和值，植被地上层

碳密度包括植被活体碳密度、凋落物碳密度；植被地下层碳密

度指植被根系碳密度。草地植被的固碳能力指单位面积草地

植被地上层碳密度与地下层碳密度之和。

　　在封育、刈割、不封育３种管理方式下，草地植被的固碳
能力分别为６９６．５６、５８４．２５、５６９．８５ｇ／ｍ２（表１）。其中，封育
管理最高，分别比刈割管理、未封育管理高１９．２％、２２．２％，
而刈割管理比未封育管理高２．５％。
３种管理类型中，封育植被的活体固碳能力最大，占植被

总固碳能力的５．９％，刈割管理次之，占４．７％。３种管理类
型中，未封育根系的固碳能力最大，占植被总固碳能力的

９５．５％，刈割管理次之，占９４．２％。

—４４４— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第１０期



表１　不同管理方式下草地植被的固碳能力

管理

方式

植被地上层碳密度

（ｇ／ｍ２）
植被地下层碳密度

（ｇ／ｍ２）

植被活体 植被凋落物
０～５ｃｍ
植被根

５～１０ｃｍ
植被根

植被总碳密

度（ｇ／ｍ２）

封育 ４１．０３ ７．０２ ５５７．５５ ９０．９６ ６９６．５６
刈割 ２７．２６ ６．８７ ４０４．６２ １４５．５０ ５８４．２５
未封育 １７．３１ ８．２６ ３９６．１６ １４８．１２ ５６９．８５

４　结论与讨论

３个试验地中，封育管理几乎未受任何外界因素干扰，植
被生长高峰期时生物量、碳密度均为最高，但由于其凋落物层

堆积较厚，一些喜阳草种不能及时生长，仅优势草种灯心草及

少部分伴生草种有效生长，因此其群落高度优势大，而群落盖

度弱。封育管理在提高草地群落高度、植被生物量、固碳能力

上具有明显优势，并能提高地上活体固碳能力的有效性。

刈割处理在返青期伴生有早熟禾、白车轴草、画眉草等喜

阳草种，它们获得充足阳光而有效生长，因此群落盖度优势较

大，生长期的生物量积累最多。不封育处理受到外界的干扰

因素较多，如人为破坏、牲畜践踏和取食等，仅有部分抗干扰

能力强、适口性差、植株低矮但生长密集的草种，如狗牙根、牛

筋草、白羊草等，因此其群落盖度与其他２种管理方式差异不
大，但生长高峰期总生物量、固碳能力、生长期的生物量积累

均较差。不封育处理使能量向根系转移，提高了植被根系固

碳能力的有效性。

草地特殊的生理作用使其碳汇功能十分明显［３］，有研究

者利用分形几何学的方法研究地上部生物量与株高的关系，

发现植被地上部生物量与株高之间存在明显的分形关

系［１６－１８］，而地上部生物量与群落高度是否存在分形关系有待

进一步研究。由于贵州省喀斯特地区独特的自然地理环

境［５，１９－２０］，使其固碳能力总体水平高于藏北高寒草地［１０］、黄

土高原草地［２１］、内蒙古温带草地［１８］等。为提高草地的生物

量、增强草地固碳能力，应适当进行围栏封育并减少人类活

动，从而保护环境、恢复生态。
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