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摘要：围封是恢复退化草原生态系统的有效措施之一。为探寻围封对草原植物群落的影响，本研究在那曲市班戈

县，以羌塘草原围封区域为研究对象，选取围封 5、9、13、17 以及 21 年样地，对照为各围封年限样地围栏外自由放牧

样地。通过方差分析、回归分析和相关性分析研究两种土地利用方式对植物群落特征、植物群落多样性以及两者间

关系的影响。结果表明：围封增加了优势种紫花针茅的重要值，围封不同年限后地上生物量、盖度、高度和密度均有

不同程度的提高，其中在围封 9、21 年后围栏内显著高于围栏外（P<0. 05）。围封 9 年后，围栏内 α 多样性指数显著

低于围栏外（P<0. 05）。并且围封后，地上生物量和植物群落多样性的关系发生改变，围栏外地上生物量和植物群

落多样性的关系呈正相关趋势，但并不显著（P>0. 05），而围栏内二者的关系呈显著的负相关趋势（P<0. 05）。综

上所述：羌塘草原围封 9 年左右是较为合理的时间，而围封后，根据“质量比假说”优势种（紫花针茅）地上生物量的

增加是影响地上生物量和植物群落多样性关系的关键因子。

关键词：围封；羌塘草原；植物多样性；地上生物量；重要值

Grazing exclusion modifies the relationship between plant community diversity and 
aboveground biomass in the Qiangtang grassland
LIU Chen-xu1， SONG Yan-tao1*

， SUN Lei2， PENG Tao1， Wuyunna1

1. College of Environmental and Bioresources， Dalian Minzu University， Dalian 116000， China； 2. College of Animal Science， 

Xizang Agriculture Animal Husbandry University， Nyingchi 860000， China

Abstract： Grazing exclusion is one of the effective measures for restoring degraded grassland ecosystems.  The aim of 
this study was to examine the effect of fencing for various periods on grassland plant communities in the Qiangtang 
grassland.  A field study was conducted in Nagqu City， Bangor County， where grassland plots enclosed for 5， 9， 13， 
17， and 21 years were selected for analysis， with freely-grazed areas outside the enclosures as the control plots.  We 
assessed the effects of enclosure and free-grazing practices on plant community characteristics， plant community 
diversity， and their relationships by analysis of variance， regression analysis， and correlation analysis.  The results 
indicate that enclosure increased the importance value of the dominant species， Stipa purpurea.  Varying levels of 
enhancement in aboveground biomass （AGB）， coverage， height， and density were observed after different periods 
of enclosure， with significant differences detected between the free-grazed and enclosed plots after 9 and 21 years 
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（P<0. 05）.  Notably， the alpha diversity of the plant community was significantly lower in enclosed plots than in 
free-grazed plots after 9 years of enclosure （P<0. 05）.  Following initial grazing exclusion， the relationship between 
AGB and plant community diversity underwent a pronounced shift.  In non-enclosed （grazed） areas， AGB and 
diversity indices exhibited a positive， albeit non-significant correlation （P>0. 05）.  Conversely， within the 
enclosures， AGB and diversity indices showed statistically significant negative correlations （P<0. 05）.  These 
results collectively indicate that enclosure for 9 years optimizes grassland management outcomes for the Qiangtang 
grassland.  Crucially， the post-enclosure increases in the AGB of the dominant species （S.  purpurea） serve as the 
primary mechanistic driver underlying the change in the AGB-diversity relationship， consistent with the mass ratio 
hypothesis.
Key words： exclosure； Qiangtang grassland； plant diversity； aboveground biomass； importance value

青藏高原包含我国面积最大的草地资源，约有 8800 万 hm2［1］，又被誉为“世界屋脊”“亚洲水塔”，在亚洲水资

源和动物肉制品供应方面有着举足轻重的地位［2］。一段时间以来，由于全球气候变化以及人们超载过牧对草原

生态系统的影响日益增加，青藏高原草原发生不同程度的退化，初级生产力降低，土壤侵蚀加快和土壤质量

退化［3］。

生物多样性对于维持草原生态系统的结构、功能、稳定方面发挥着极其重要的作用［4］。而植物多样性更是生

物多样性必不可少的组成部分，有着维护生态系统稳定和健康的重要作用［5］，在一定程度上反映了植物群落的复

杂性［6］，而且影响着植物群落的组成和类型。地上生物量是草原生态系统物质与能量流动的核心载体，能直接反

映系统生产力水平［7］，是生态系统一项重要的功能。生物多样性和地上生物量是生态系统的两个基本属性［8］。研

究两者间关系对于理解全球生物多样性的驱动因素至关重要［9］。虽然已经有大量的文献研究两者关系，但对地

上生物量与生物多样性关系的模式仍存在争议［10］，这包括已有研究得出“驼峰形”模式、正相关和负相关以及无相

关性［11-13］。而两者关系在很大程度上因地理、气候、环境条件变化和物种组成的不同而不同［14］。

国家为解决生态恢复和退化草原保护等生态问题，于 2004 年起开始实施“退牧还草工程”［15-16］。其中围封禁

牧是恢复退化草原的重要措施，通过隔绝牲畜在草原上的采食与践踏，减少对草原的干扰［17］，可以促进退化草原

生态系统生产力的恢复，改善退化草原植物群落特征［18-19］。前人已围绕围封以及围封年限对植物群落地上生物

量和植物群落多样性的影响开展了大量的研究工作。在一项关于藏北高寒草甸围封 10 年后的研究［20］中发现，围

封提高了优良牧草的优势度，禁牧样地植物群落高度、盖度和生物量均显著高于对照样地，但围封对植物群落多

样性并无显著影响。另一项对藏北古露高寒草地围封 3 年后的研究［21］发现，围封提高了平均高度、盖度和地上生

物量，降低了植物群落多样性。一项关于西藏高寒草甸进行围封 5、7、11 年等不同围封年限序列的研究［22］发现，

不同的围封年限均显著提升了退化草甸植物群落多样性以及盖度和地上生物量，其中围封 5 和 7 年更有利于退化

高寒草甸的植被恢复。以往在青藏高原羌塘草原进行围封的研究，主要集中于围封及围封年限序列对地上植物

群落数量特征（盖度、高度、密度、地上生物量）以及植物群落多样性的影响，但关于围封以及围封年限序列是如何

影响植物群落多样性和地上生物量之间关系的研究较少，以及其背后的机制仍不清楚。

本研究以青藏高原羌塘草原为研究对象，通过空间代替时间法研究已围封 5、9、13、17 和 21 年的草地植物群

落特征以及植物群落多样性的变化情况，探讨不同围封年限对植物群落生产力及多样性间关系的影响，以期为羌

塘退化草原生态系统的治理恢复提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区域概况

样地位于西藏自治区那曲市班戈县（88°56′-91°18′E，29°55′-32°15′N）。该地区属于典型高寒草地，平均

海拔为 4750 m，气候类型属高原亚寒带半干旱季风气候，年均温度 0 ℃左右，年均降水量为 480 mm，80% 降水量

集中在生长期 6-8 月，年蒸发量为 1993. 4~2104. 1 mm［23］。土壤类型主要为寒冻钙土，植物群落优势种为紫花
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针茅（Stipa purpurea）。

1. 2　试验设计与样品采集

所选样地分别为果加村（2000 年围封）、那查玉

（2004 年围封）、谢麦珠（2008 年围封）、杂空组（2012
年围封）以及嘎凉村（2016 年围封）（表 1）。对照处

理选于与围栏间隔超过 10 m 的无限制放牧区域。

通过运用空间代替时间法［24］，于 2021 年 8 月中下旬

对不同围封年限的样地进行物种调查。在每个围

栏内外设置 3 个间隔不少于 20 m 的 0. 5 m×0. 5 m
的样方，共计 3 次重复。分别记录植物群落的物种

数、盖度、高度、密度。植物物种数采用计数法，植物盖度测定采用目测法，用卷尺对植物自然高度进行测量，地上

生物量则通过齐地刈割法按物种装入信封袋并运至实验室。

1. 3　指标测定与计算

样品放入烘箱在 105 ℃下杀青 30 min，在 65 ℃下烘干至恒重并称重，精确至 0. 01 g，分别记录干重，各个样方

生物量为样方内各物种干重的和，样地地上生物量为 3 个样方地上生物量的平均值，重要值（important value，
IV）、相对重要值（Pi）和 4 种生物多样性［物种丰富度 Margalef 指数（Ma），物种多样性 Shannon-Wiener 指数

（H），物种优势度 Simpson 指数（D），物种均匀度 Pielou 指数（J）］指数计算公式如下［25］：

IV = ( 相对高度 + 相对盖度 + 相对密度 ) /3
Pi = IV i /∑IV

Ma = ( S - 1 ) /ln N
H = -∑i = 1

S Pi ln Pi

D = 1 - ∑i = 1
S Pi

2

J = H/ln S
式中：IVi代表第 i个物种重要值；Pi代表第 i个物种的相对重要性；S 代表样方内植被群落物种总数；N 为样方内所

有植物数目之和。

响应比计算公式为［26］：

RR = ln XA

XG

式中：RR 为响应比值；XA为围封内禁牧植物群落特征值；XG为围封外放牧的植物群落特征值。

1. 4　数据分析

采用 Excel 2017 整理和分析所有数据，SPSS 19. 0 进行双因素方差分析、显著性分析以及线性回归分析，结

果以平均值±标准误差（mean±SE）表示。进行 Pearson 相关性分析，相关性分析图、柱状图和回归分析图通过

Origin 2024 绘制。

2　结果与分析

2. 1　围封对优势种重要值的影响

无论围栏内外，紫花针茅都占据绝对优势地位，并且随着围封年限的增加，呈先上升再下降并趋于平稳的趋

势（图 1a）。在围栏内，紫花针茅重要值占比分别为在 WF5 时 33. 61%、WF9 时 70. 00%、WF13 时 30. 19%、WF17
时 63. 96% 以及 WF21 时 61. 00%（图 1a）。而放牧样地紫花针茅重要值占比分别为在 FM5 时 36. 21%、FM9 时

41. 99%、FM13 时 36. 80%、FM17 时 44. 74% 和 FM21 时 50. 96%（图 1b）。

围封增加了紫花针茅的重要值（图 1），WF9 比 FM9 增加了 28. 01%、WF17 比 FM17 增加了 19. 22%， WF21
比 FM21 增加了 10. 04%。

表 1　研究区概况

Table 1　Information of study area

样地

Plot

嘎凉村 Galiang Village

杂空组 Zakongzu

谢麦珠 Xiemaizhu

那查玉 Nachayu

果加村 Guojia Village

围封年限

Exclosure 
period （a）

5

9

13

17

21

经度

Longitude 
（E）

89°36′23″

90°59′08″

89°43′14″

89°36′20″

89°45′10″

纬度

Latitude 
（N）

31°10′25″

30°59′07″

31°47′05″

31°56′45″

31°10′20″

海拔

Altitude 
（m）

4840

4750

4600

4580

4590

64



第  34 卷第  12 期 草业学报  2025 年

2. 2　围封对植物群落数量特征的影响

双因素方差分析表明（表 2），围封和围封年限对

植物群落地上生物量有极显著的影响（P<0. 001），二

者的交互作用对地上生物量也有显著的影响（P<
0. 01）。围封后，围栏内地上生物量均高于围栏外（图

2），其中围封 9、21 年样地围栏内显著高于围栏外

（P<0. 05）。围封 21 年响应比最高，其次围封 9 年（图

2）。随着围封时间的增加，围栏内总地上生物量在围

封 9 年后达到峰值，在围封 13 和 17 年后下降，围封 21
年后有所上升。在围封之后，围封 9、17 和 21 年样地

的紫花针茅地上生物量占比由围栏外 45%、31%、

23% 提升至 84%、75% 以及 46%。而在围封 5、13 年

样地的优势种紫花针茅地上生物量占比无显著变

化（图 3）。

围封和围封年限对植物群落盖度有极显著的影响（P<0. 001，表 2），二者交互作用对植物群落无显著影响

（P>0. 05）。在不同的围封年限下，围栏内盖度高于围栏外（图 2），围封 21 年时围栏内显著高于围栏外（P<
0. 05）。围封 9、21 年盖度显著高于 5、13 年（P<0. 05，图 2）。最高盖度值出现在围封 21 年（图 2）。

围封处理和围封年限以及二者交互作用对植物群落高度都有显著的影响（P<0. 05，表 2）。除围封 5 年后围

栏外高于围栏内，其他围封年限样地围栏内均高于围栏外（图 4），其中在围封 9 年后围栏内显著高于围栏外

（P<0. 05）。

围封处理对单位面积植物密度有显著的影响（P<0. 05，表 2），围封年限对密度有极显著影响（P<0. 001），但

两者的交互作用对密度的影响并不显著（P>0. 05）。围封对单位面积植物群落密度有所改善，在围封 5、9、17、21
年围栏内单位面积密度高于围栏外（图 4），围封 17 年时围栏内外差异显著（P<0. 05）。

图  1　围封对优势种重要值的影响

Fig. 1　Effect of enclosure on important value of dominant species
WF5， WF9， WF13， WF17， WF21 分别为围封 5， 9， 13， 17， 21 年 Enclosed for 5， 9， 13， 17， 21 years， respectively； FM5， FM9， FM13， FM17， 
FM21 分别为放牧 5， 9， 13， 17， 21 年  Grazed for 5， 9， 13， 17， 21 years， respectively； SP： 紫花针茅 S. purpurea； PM： 多裂叶委陵菜 Potentilla 
multifida； CM： 青藏苔草 Carex moorcroftii； ED： 披碱草 Elymus dahuricus； OX： 棘豆 Oxytropis； EB： 雪灵芝 Eremogone brevipetala； LN： 矮火绒

草 Leontopodium nanum； AM： 昆仑蒿 Artemisia manschanica； SC： 狼毒草 Stellera chamaejasne； POA： 早熟禾 Poa annua； AS： 阿尔泰狗娃花 Aster 
altaicus； FO： 羊茅 Festuca ovina； KR： 粗壮嵩草 Kobresia robusta； STC： 西藏风毛菊 Saussurea tibetica； 下同 The same below.

表 2　围封处理和围封年限双因素方差分析

Table 2　 Two-way ANOVA for enclosure treatment and 
enclosure duration

项目 Item
地上生物量 AGB
盖度 Coverage
高度 Height
密度 Density
多样性指数 H

优势度指数 D

丰富度指数 Ma

均匀度指数 J

ET
***
***

*
*
ns
ns
ns
ns

EP
***
***
**

***
*
*

***
**

ET×EP
**
ns
*
ns
ns
ns
ns
ns

ET： 围封处理 Enclosure treatment； EP： 围封年限 Exclosure period； 
AGB： Aboveground biomass； *： P<0. 05； **： P<0. 01； ***： P<
0. 001； ns： 没 有 显 著 差 异 No significant difference； 下 同 The same 
below.
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2. 3　围封对植物群落 α 多样性的影响

围 封 年 限 对 α 多 样 性 指 数 有 显 著 的 影 响（P<
0. 05），围封以及二者交互作用对 α 多样性指数无显著

影响（P>0. 05，表 2）。与放牧区相比，在围封 5、9、17
和 21 年后的 Simpson 指数呈下降的趋势（图 5），而围

封 13 年后 Simpson 指数高于放牧区，但都未达到显著

水平（P>0. 05）。Simpson 指数在围封 9 年后围栏内外

差异最大 ，并且显著低于围封 5 和 13 年样地（P<
0. 05），略低于围封 17、21 年样地。相较于围栏外，围

封 5、9、17 年后的 Shannon-Wiener 指数降低（图 5），

其中围封 9 年显著低于围栏外（P<0. 05）。而围封 13、
21 年后的 Shannon-Wiener 指数略高于放牧区，但差

异并不显著（P>0. 05）。

丰富度指数与 Shannon-Wiener 指数的变化趋势一致（图 5，图 6）。而均匀度指数在围封 5、13 年后略高于放

牧区，在围封 9、17、21 年后低于放牧区，其中在围封 9 年时，围栏内显著低于围栏外（P<0. 05，图 6）。随着放牧年

限的增加，围栏外 Simpson、Shannon-Wiener、丰富度指数呈下降的趋势，均匀度指数没有出现明显的变化趋势

（图 5、图 6）。

2. 4　围封对地上生物量和 α 多样性关系的影响

围封改变了地上生物量和 α 多样性的关系（图 7）。其中在放牧条件下，地上生物量与优势度指数、均匀度指

数、丰富度指数、多样性指数均呈正相关趋势但并不显著（P>0. 05）（图 7）。在围封后，回归分析表明地上生物量

与优势度指数、均匀度指数、多样性指数均呈显著负相关（P<0. 05）。通过相关性分析（表 3），在围栏外，总地上

生物量和优势物种地上生物量呈极显著正相关关系（P<0. 001），与盖度、密度呈显著正相关关系（P<0. 05），优

图 2　围封对地上生物量、盖度特征的影响

Fig. 2　Effect of enclosure on aboveground biomass and coverage characteristics
不同大写字母表示两种不同处理间差异显著（P<0.05），不同小写字母表示在同一处理下不同年限间差异显著（P<0.05），下同 Different capital 
letters indicate significant differences between the two different treatments （P<0.05）， while different lowercase letters indicate significant differences 
among different durations within the same treatment （P<0.05）， the same below.

图 3　围封对不同物种地上生物量百分比的影响

Fig. 3　 Effect of enclosure on percentage of aboveground 
biomass among different species
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势种地上生物量与丰富度指数、优势度指数、多样性指数、均匀度指数均呈正相关趋势，但并不显著（P>0. 05）。

而围封并未改变总地上生物量和优势种地上生物量的关系（表 3），但优势种地上生物量和丰富度指数、优势度指

数、多样性指数、均匀度指数均呈显著负相关关系（P<0. 001）。

3　讨论

3. 1　围封对优势种重要值的影响

重要值是确定群落中优势种的重要指标，可以反映植物在群落中的地位［27］。在本研究中发现，不同围封年限

处理下会改变高寒草原植物群落结构，但并不会改变优势物种的优势地位，这表明紫花针茅能很好地适应高寒草

图 4　围封对高度、密度特征的影响

Fig. 4　Effect of enclosure on height and density characteristics

图 5　围封对优势度指数、多样性指数的影响

Fig. 5　Effect of enclosure on the Simpson and Shannon-Wiener index
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原的生态环境，并且在植物群落中有着极强的竞争力。在围封 9、17 和 21 年样地中，围封增加了优势种重要值和

相对生物量（图 1、图 4）。这可能是因为围封后，草食动物啃食和践踏等活动降低［28］，导致紫花针茅这类适口性好

的植物生长不会受到干扰，进而获得了更高的生态位，从而抑制了其他植物的生长［29］。

3. 2　围封对植物群落数量特征的影响

在高寒草原中植物群落的地上生物量、高度、盖度、密度对围封都有着积极的响应，这与之前的多数研究一

图 6　围封对丰富度指数、均匀度指数的影响

Fig. 6　Effect of enclosure on the Margalef and Pielou index

图 7　地上生物量和 α多样性指数的回归分析

Fig. 7　Regression analysis of aboveground biomass and alpha diversity index
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致［30-32］。这可能是因为，在自由放牧样地中主要通过家畜的啃食、踩踏和排泄物来影响草原生态系统，而围封后

降低了家畜啃食的干扰，所以植物群落得到了一定的恢复［33］。围封后优势种紫花针茅地上生物量得以提高，优势

种生物量的变化导致样地总地上生物量发生变化［34］。本研究发现，在围封 9 年后总地上生物量达到峰值，之后呈

先下降再上升的趋势。这可能是因为在围封 9 年后，形成了以紫花针茅为单一优势种的草地生态系统，导致草地

生态系统稳定性下降，草原对外界环境因素的抵抗力降低［35］。往往优势种能对生态系统的生产力和功能产生影

响。一项关于短花针茅（Stipa breviflora）荒漠草原的研究表明，在短期内单一优势物种（短花针茅）表现出较高的

生产力，伴随着时间的递增，生产力下降［36］。

3. 3　围封对植物群落多样性的影响

关于围封对植物群落多样性的研究很多，不同的研究者得到了不同的研究结果，这可能与研究的时间跨度、

研究区域地理位置和样本量有关。在本研究中，除了围封 9 年对植物多样性有显著降低影响，其他样地变化幅度

不大。这可能与围栏前的放牧史有关［37］。之前的研究表明，围封对于不同程度退化的草地恢复效果不同［38］。在

本研究中，围封 9 年样地在围封前可能已经处于重度退化程度，而其他围封样地在围封前可能处于轻度和中度退

化程度。另一个原因可能是围栏后，植物枯落物层增加，植被渐渐被高大的禾本科植物所主导，这使得植物群落

多样性下降［39］。

3. 4　围封对地上生物量和植物群落多样性关系的影响

在围栏外，植物群落地上生物量与植物群落多样性呈正相关的趋势，但并不显著，这与之前的研究［40-41］结果

一致。这可能是因为在自由放牧中，牲畜的踩踏和啃食使得高大且适口植物减少，导致竞争相互作用发生变化，

一些竞争力较低的物种能够生长，由于生态互补效应，丢失的生物量由其他竞争力弱的植物所弥补，因此在自由

放牧样地中群落物种增加［42］。地上生物量与植物群落多样性的正相关趋势突出了植物对资源利用效率的提高和

不同物种间的互补效应［43］。

本研究结果表明，在围封后，植物群落多样性主要是通过“质量比效应”影响了地上生物量，而不是“互补效

应”，这使得围栏内植物群落地上生物量和植物群落多样性的关系发生变化，呈显著负相关关系，这与之前的研

究［44］结果一致，这可能是因为在围封后，优势物种的地上生物量与植物群落地上生物量呈极显著的正相关关系

（P<0. 001，表 3）。在之前的研究中［45］发现，当植物群落中物种数量下降，地上生物量增加，这说明只有少数高产

表 3　植物群落特征与 α多样性指数的相关性

Table 3　Correlation between plant community characteristics and alpha diversity index

项目

Item

地上生物量 AGB

DAGB

NDAGB

盖度 Coverage

高度 Height

密度 Density

丰富度 Ma

优势度 D

多样性 H

均匀度 J

地上生物量

AGB

0. 81***

0. 31

0. 57*

-0. 46

0. 80***

0. 00

0. 27

0. 31

0. 04

地上生物量 AGB

DAGB

0. 88***

-0. 18

0. 38

-0. 27

0. 85***

0. 27

0. 44

0. 51

-0. 06

NDAGB

0. 26

-0. 23

0. 20

-0. 30

-0. 21

-0. 23

0. 04

-0. 05

0. 36

盖度

Coverage

0. 82***

0. 77***

0. 11

-0. 55*

0. 58*

0. 03

-0. 03

0. 09

-0. 05

高度

Height

0. 18

0. 29

-0. 22

-0. 14

-0. 36

0. 33

0. 35

0. 29

-0. 30

密度

Density

0. 80***

0. 87***

-0. 13

0. 74**

0. 08

0. 08

0. 17

0. 26

-0. 19

丰富度

Ma

-0. 43

-0. 58*

0. 29

-0. 56*

-0. 06

-0. 61*

0. 77***

0. 85***

-0. 10

优势度

D

-0. 74**

-0. 84***

0. 19

-0. 70**

-0. 37

-0. 81***

0. 47

0. 98***

0. 03

多样性

H

-0. 72**

-0. 78***

0. 12

-0. 65**

-0. 36

-0. 80***

0. 44

0. 97***

-0. 04

均匀度

J

-0. 69**

-0. 82***

0. 26

-0. 72**

-0. 21

-0. 85***

0. 58*

0. 92***

0. 90***

DAGB： 优势种地上生物量 Dominant species aboveground biomass； NDAGB： 非优势种地上生物量 Non-dominant species aboveground biomass； 表
格上半部分为围封，下半部分为放牧 The upper half of the Table represents enclosure， and the lower half represents grazing.
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的优势种才是大部分牧场地上生物量高低与否的重要解释因子。优势物种地上生物量的增加导致了地上生物量

的增加，而由于优势物种的竞争力强，掠夺了更多的资源。使低竞争力的物种减少，导致植物群落多样性下降。

优势种在草地生态系统中有重要的地位，在地上生物量和植物群落多样性方面起主导作用［46］。

围封后，地上生物量的增加可能会导致植物群落多样性的减小，为了草原的长期可持续发展，应该权衡二者

的重要性。在长期围封的地区，更应该重视优势物种的主导地位，避免形成单一优势物种的生态系统。

4　结论

本研究结果表明在退化高寒草原上实施围封措施，植物群落地上生物量、盖度、高度和密度等植物群落特征

显著提升，但并没有随围封年限的延长而递增。围封后，α 多样性指数在围封 9 年后显著低于围栏外（P<0. 05），

其他围封年限样地无显著变化（P>0. 05）。围封改变了地上生物量和植物群落多样性的关系，优势种在二者的

关系中起决定作用。

本研究表明羌塘草原围封 9 年左右是一个比较合理的年限。长期的全年禁牧对生态系统多样性的弊大于

利，虽然植物群落总地上生物量得到了恢复，但这很可能是由于优势物种地上生物量的贡献，在已经形成单一优

势种的草地生态系统中应该进行合理的轮牧，以帮助草地生态系统恢复多样性，提高对外界环境风险的抵抗

能力。
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