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围封对元江稀树灌草丛林下植被物种组成

及生物量分配的影响 
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树斌 2 

(1 中国科学院西双版纳热带植物园，热带森林生态学重点实验室，云南勐仑 666303；2 中国

科学院西双版纳热带植物园，元江干热河谷生态站，云南元江 653300；3 中国科学院大学，

北京 100049) 

摘  要  以元江干热河谷稀树灌草丛植被为对象，通过设置围封与自由放牧两种处理，对稀

树灌草丛林下植被物种组成、多样性指数及生物量进行了研究，以探明两种处理下稀树灌草

丛林下植被群落结构的变化趋势及林下植被生物量的分配特点。结果表明：围封显著增加了

林下灌木和草本的高度、盖度和生物量(P<0.05)；但降低了物种多样性指数。相比放牧样地，

围封对灌木地下/地上生物量之比的影响不明显(P>0.05)，但围封显著提高了灌木的枝叶生物

量比(P<0.05)；同时，围封还降低草本的地下/地上生物量比(P<0.05)，这是植物通过改变自

身的资源分配，以应对干扰等不利环境对自身发育的影响，是一种适应性机制。总之，围封

对植被的恢复是有效的，但适当的干扰对维持生态系统稳定和群落演替是有利的。 
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Abstract: Effects of exclosures on species diversity and biomass allocation were studied in a 

savanna ecosystem in Yuanjiang dry-hot valley, Yunnan, Southwest China over two years. The 

response of understory vegetation to exclosure was compared with the free grazing area. We found 

that the average height, percentage cover and biomass of understory and its components increased 

significantly with exclosure compared to free grazing area. Herbaceous species diversity was 

significantly declined with exclosure. Compared to free grazing, the belowground/aboveground 

biomass ratio (B:A ratio) of shrubs under exclosure varied insignificantly, while the branch/leaf 

biomass ratio for shrubs increased. However, the B:A ratio of herbs was significantly decreased 

under exclosure treatments. This could be attributed to adaptation strategies in which plant 

changes in resource allocation pattern in response to adverse environmental conditions. In general, 
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the exclosure was an effective approach of vegetation restoration and subsequent biomass 

accumulation. However, appropriate competition and intermediate disturbance (e.g., grazing) can 

buffer species richness, which is helpful for maintaining the ecosystem stability and functions per 

se.  

Key words: species diversity; biomass; dry-hot valley; vegetation restoration. 

作为一种主要的植被恢复和重建措施，围封在植物区系和生物多样性保育、涵养水源、

水土保持、提高土壤肥力、促进森林更新与演替、固碳增汇等方面发挥着重要作用(费世民

等, 2004; 孙宗玖等, 2007; 闫玉春等, 2009)。围封已得到广泛的应用，尤其是在草地恢复及

保护机制机理研究上较为深入(闫玉春等, 2009)；当围封以林木为保护对象时，称之为封山

育林，现有的研究更多集中于天然林和人工林保护(杨梅等, 2003)。 

干热河谷由于其特殊的气候特点，其环境更为敏感、脆弱，再加上长期的放牧干扰，其

主要的植被类型稀树灌草丛——萨王纳（savanna；金振洲, 2002）的生长正遭受严重的威胁，

实施相应的保护措施十分重要。但是，在干热河谷区以稀树灌草丛为围封对象的研究并不多

见，仅有极少的研究探讨了围封对土壤种子库和生态功能的影响(李贵祥等, 2007; 张建利等, 

2008)。因而，开展围封下干热河谷稀树灌草丛植被相关的研究显得更为迫切。 

群落结构与多样性作为度量群落功能复杂性的重要指标，是认识森林生态系统功能的

基础。元江干热河谷稀树灌草丛是一种典型的河谷型萨王纳(金振洲, 1999)，具有较好的代

表性(云南植被编写组, 1987)。虽然针对元江稀树灌木草丛群落结构特征(金振洲, 1999; 刘方

炎等, 2007; 沈蕊等, 2010)与多样性方面(李海涛等, 2008; 丰帮艳等, 2013)已有少量的研究，

但大多数是基于现状的调查，未能充分考虑不同管理措施对植被的影响，针对稀树灌木草丛

群落结构与多样性对围封的响应等研究还有待进一步深化。另外，森林生物量是衡量森林生

态功能的关键指标，也是研究碳循环的基础。而针对元江干热河谷稀树灌草丛生物量的研究

极少，尤其是围封下其生物量分配是如何响应的还不清楚。因此，本研究选择元江干热河谷

稀树灌木草丛生态系统为对象，旨在研究围封对稀树灌木草丛群落结构与多样性、生物量的

影响，为该区植被恢复与生物多样性保育提供科学基础。 

1  研究区概况 

研究区域位于云南省玉溪市元江县境内中国科学院西双版纳热带植物园元江干热河谷

生态站(102°10 ′40〞E，23°27′56〞N)，海拔 481 m。该区植被以稀树灌草丛为代表，也被称

为河谷型萨王纳植被，分布于元江河谷两侧的山坡上，乔木层主要优势种为厚皮树(Lannea 

coromandelica)、老人皮 (Polyalthia cerasoides)，灌木层中多以宿萼木 (Strophioblachia 

fimbricalyx)、虾子花(Woodfordia fruticosa)、霸王鞭(Euphorbia royleana)等种类为主，草本层

主要以扭黄茅(Heteropogon contortus)为优势(金振洲, 1999)。该区平均年降雨量在 700~800 

mm，年平均温度 24.9 ℃，年日照时数 2261.7 h，年蒸发量 2750 mm，总体气候特点为降水

量少，平均温度高，日照充足，干湿季明显，终年无霜(张一平等, 2005)。土壤以燥红土为

主。 

2  研究方法 

2.1  样方调查 

2012 年 3 月在研究区布设了 3 块围封样地，于 2014 年 6 月在围封样地外再选取 3 块自

由放牧样地与围封样地形成对比，样地面积为 600 m2(20 m×30 m)，然后对 6 块样地分别进

行了调查。对样地中乔木(幼树树高>3 m)进行每木检尺，测定每株的树高、胸径、冠幅。在

样地中对角线上随机设置 3 个灌木样方，样方大小为 2 m×2 m，然后分种测定灌木的物种组

成、株丛数、平均基径、平均高度。另外，在样地内分别设置了 3 个草本样方(1 m×1 m)，

嵌套于灌木样方左上角，分种测定了草本株丛数、盖度及平均高度。最后，采用全收获法测

定灌木、草本的生物量，灌木(叶、枝干、根)、草本(地上、地下)按不同部位分别进行采样，



称鲜重后每个部分取 150 g 左右的样品带回实验室，在烘箱中用 105 ℃杀青 30 min 后，恒

温 70 ℃下烘干至衡重后测定其含水率，进而换算成生物量。 

2.2  数据处理 

2.2.1  群落结构参数指标  重要值是综合衡量物种在群落中地位的有效指标，通过重要值可

以得到种群的动态。林下植被中各物种的重要值(importance value，IV)采用以下的公式进行

计算，即 

IV=(相对多度+相对高度+相对盖度)/3            (1) 

物种多样性选用丰富度(Margalef 指数)、优势度(Simpson 指数和 Shannon 指数)、均匀度

(Pielou 指数)3 个方面来衡量。各指数分别计算为： 

Margalef 指数：  1 / lnM S N                (2) 
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Pielou 指数： / lnJ H S                        (5) 

式中，S 指物种数，N 为所有种的个体总数，Pi为第 i 种个体数占总个体数的比例。 

2.2.2  生物量分配计算  资源分配可以用于反映植物对环境变化的一种响应。林下植被中灌

木、草本生物量的分配通过地下部分地上部分比(ratio of belowground biomass to aboveground 

biomass，B:A ratio)、枝叶比(ratio of branch biomass to leaf biomass，B:L ratio)两个指标衡量，

分别计算为： 

b a: /B A ratio W W                           (6) 

s l: /B L ratio W W                            (7) 

式中，Wb 指代地下生物量，Wa为地上生物量，Ws 为枝条生物量，Wl 为叶片生物量。 

    所有数据的统计分析均使用 R 软件(R Core Team, 2015)完成。围封与放牧样地间各指标

的差异使用两个独立样本 t 检验进行分析。样地中各生物群体的物种多样性指数(Simpson 指

数、Shannon指数、Pielou均匀度指数)通过 Vegan数据包(Oksanen et al., 2015)进行统计计算。 

3  结果与分析 

3.1  稀树灌木草丛群落结构 

围封对林分各层次群落结构参数的影响差异较大(表 1)。从灌木的群落结构参数上，相

比放牧干扰，围封处理显著提高了灌木盖度(P<0.001)和高度(P<0.001)。围封对草本层的影

响更为明显，围封显著提高了草本盖度(P<0.001)和草本均高(P=0.002)。 

表 1  围封对稀树灌草丛群落结构的影响(均值±标准误) 

Table 1  Effect of exclosure on community structure of savanna ecosystem (mean±SE) 

处理 灌木盖度(%) 灌木均高(cm) 草本盖度(%)  草本均高(cm) 

围封 39.1±2.6 a 70.6±9.1 a 90.8±4.1 a 49.0±8.8 a 

放牧 21.2±3.7 b 47.5±9.4 b 52.2±6.0 b 10.1±1.7 b 

不同 a, b 字母指代在 P<0.05 水平下围封和放牧两种处理间差异显著。 

围封对草本层的物种组成的影响也比较明显(表 2)。围封与放牧下群落中都以扭黄茅最



为优势，其重要值达 0.6 以上。具体来看，围封处理下扭黄茅的优势地位得到进一步提升，

其重要值达到 0.90；相反，围封下独穗飘拂草(Fimbristylis monostachya)和蔓草虫豆(Cajanus 

scarabaeoides)所占的比重进一步减少，重要值降低。 

 

表 2  不同处理下稀树灌草丛草本层优势种重要值 

Table 2  Importance value of herbs for savanna ecosystem under the exclosure 

生长型 物种 围封 放牧 

禾草类 扭黄茅 Heteropogon contortus 0.90 0.65 

独穗飘拂草 Fimbristylis monostachya 0.04 0.06 

细柄黍 Panicum psilopodium 0 0.13 

锋芒草 Tragus racemosus 0 0.07 

非禾草类 蔓草虫豆 Cajanus scarabaeoides 0.07 0.21 

蛛丝毛蓝耳草 Cyanotis arachnoidea 0.05 0 

麦冬 Ophiopogon japonicus 0 0.08 

九叶木蓝 Indigofera linnaei 0 0.05 

 

3.2  稀树灌木草丛群落林下植被物种多样性 

通过对物种多样性进行分析发现，围封处理对灌木多样性的影响不明显(P>0.05；图 1)。

然而，围封显著降低了草本层的物种多样性，其 Simpson 指数、Shannon 指数、Pielou 均匀

度指数显著减小(P<0.05；图 1)；而 Margalef 丰富度指数在两种处理间的差异虽未能通过显

著性检验(P=0.168)，但从其数值上可看出围封下 Margalef 丰富度指数在减少。 

 

 

图 1  围封与放牧下稀树灌木草丛林下植被物种多样性的差异 

Fig. 1  Difference of species diversity of understory in savanna ecosystem under the exclosure 
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不同小写字母表示在 P<0.05 水平下围封和放牧两种处理间差异显著。 

3.3  稀树灌木草丛林下植被生物量 

稀树灌木草丛林下植被总生物量在围封(14.73 t hm-2)和放牧(7.02 t hm-2)两种处理下差

异显著(P<0.001)，围封下林下植被的生物量增加(表 3)。从灌木层上看，围封处理与放牧处

理间灌木总生物量(P=0.064)、叶片(P=0.059)、枝干(P=0.059)、地上部分(P=0.059)及地下部

分(P=0.059)生物量的差异虽未能通过显著性检验，但从数值上看围封处理下灌木的生物量

有所增大(表 3)。另外，围封对草本层的影响更为明显，围封下草本总的生物量(4.80 t·hm-2)

明显高于放牧处理(0.88 t·hm-2)(P<0.001)，其增幅达到 6 倍以上；草本层各组分也呈现出相

同的规律(表 3)，围封下草本地上部分生物量(P<0.001)增加最为明显，增幅达 7 倍左右，而

地下部分生物量(P<0.001)的增幅也接近 4 倍左右。 

表 3  围封与放牧下稀树灌木草丛林下植被生物量的差异(均值±标准误) 

Table 3  Difference of understory biomass of savanna ecosystem under the exclosure (mean±SE) 

部位 围封(t·hm-2) 放牧(t·hm-2) 

灌木 叶 2.70±0.52a 1.49±0.63a 

枝干 4.39±0.77a 2.31±0.99a 

地上 7.09±1.28a 3.81±1.62a 

地下 2.84±0.66a 2.43±1.14a 

总 9.93±1.83a 6.23±2.76a 

草本 Herb 地上 3.91±0.52a 0.56±0.09b 

地下 0.90±0.10a 0.23±0.02b 

总 4.80±0.58a 0.79±0.11b 

林下植被 14.73±2.05a 7.02±2.73b 

不同小写字母表示在 P<0.05 水平下围封和放牧两种处理间差异显著。 

3.4  稀树灌木草丛林下植被生物量分配 

稀树灌草丛灌木生物量的地下/地上比(B:A ratio)在围封和放牧两种处理下差异并不显

著(P>0.05；图 2)，表明围封对灌木地下、地上生物量的分配不明显；但从灌木的枝叶比(B:L 

ratio)上看，相比放牧样地，围封样地灌木的枝叶比显著提高(P=0.023；图 2)，增加的幅度超

过 17%，说明围封促使灌木生物量更多地分配在枝条上。 

对于草本，围封处理下稀树灌草丛生物量地下/地上比(0.25)要显著低于放牧干扰下生物

量的地下/地上比(0.48，P=0.022)，表明围封促进了草本地上部分生物量的积累。 



 
 

图 2  围封与放牧下稀树灌木草丛林下植被生物量分配特征 

Fig. 2  Characters of biomass allocation of understory in savanna under the exclosure 

B:A ratio of shrub，灌木地下生物量与地上生物量之比；B:A ratio of herb，草本地下生物量与地上生物量之

比；B:L ratio of shrub，灌木枝与叶生物量比。不同小写字母表示在 P<0.05 水平下围封和放牧两种处理间差

异显著。 

4  结论与讨论 

4.1  围封对群落结构及生物量的影响 

围封作为一种简单有效的植被保育手段，直接影响着植物的生长状况和群落结构(闫玉

春等, 2009)。植物的高度、盖度及生物量是衡量物种生长状况最为直接的指标。本研究发现，

围封显著提高了干热河谷区稀树灌草丛林下植被的平均高度、盖度及生物量，尤其是草本层

更为明显(表 1、表 3)。这与左万庆等(2009)、王万林等(2011)和 Bär Lamas 等(2013)的研究结

果相似，说明围封是有利于增加物种高度、盖度及生物量的。物种组成是群落结构的重要特

征，也是研究群落演替的基础，尤其是优势物种的变化是群落演替的重要标志。在本研究中，

草本层优势种扭黄茅，相比对照(自由放牧)样地，围封下其优势地位得到进一步提升(重要值

达 0.9，表 2)；而禾草类中主要伴生种(如独穗飘拂草、蔓草虫豆等)的优势地位反而进一步

弱化。这主要是因为家畜等植食动物选择性的取食有关，植食性动物的取食导致了物种的盖

度、高度、生物量及个体数等发生变化(Bråthen et al., 2001; 孙涛等, 2007; Bär Lamas et al., 

2013; 赵婷婷等, 2014)，进而影响其优势地位，群落中稀有种的地位也得到提升(Osem et al., 

2002)。表明围封大大降低了大部分大型植食性动物对植物的取食压力，进而促进了林下植

被的生长。 

物种的多样性是衡量群落稳定的重要指标。从物种多样性上看，围封下物种的丰富度、

生态优势度及均匀度都在下降，即物种多样性在减少(图 1)。其结果与干旱区草地(于永奇等, 

2015)、干热河谷区(孙涛等, 2007; 张建利等, 2008)及世界其他稀树灌草丛(Koerner et al., 

2014)围封所得的结论是相似的。这主要由于禾草类(如扭黄茅)作为群落的优势种，它也是家

畜采食的主要种类，在自由放牧的干扰下，优势物种受取食压力的影响，其优势地位被弱化，
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为其他物种的发展提供了更多的空间，非禾草所占的比例上升(李军保等, 2009; 左万庆等, 

2009)，进而导致物种间的地位及群落的物种组成发生变化，提高了物种多样性，是有利于

群落稳定的，这也证实了适当的放牧干扰有利于植被物种多样性的保育(闫玉春等, 2009; 于

永奇等, 2015)。 

需要指出的是，综合来看，围封虽然明显提高了稀树灌草丛林下植被的生物量积累，但

是其提高的生物量大部分都是几个优势种所贡献的，而且围封也进一步加剧了草本层往单优

种群落发展(王万林等, 2011)，即降低了群落的物种多样性。从群落的稳定性出发，这是不

利于该区植被的保育及长期发展的。因而，围封时间和强度的设定对维持群落稳定及群落发

展演替起到关键性作用，有待于进一步的研究来证实。 

4.2  围封对稀树灌木草丛林下植被生物量分配的影响 

资源分配是植物为了抵御不良环境或躲避干扰而将资源分配到不同部位上的一种积极

的适应性策略，可以看作是植物性状在对环境适应过程中的一种权衡(Poorter et al., 2012)。

本研究中，围封与放牧间灌木的地下/地上生物量比的差异不显著，即围封对灌木的地上、

地下生物量分配影响不明显。然而，围封对灌木生物量的影响主要是在枝和叶的生物量分配

上，围封显著提高了灌木生物量的枝叶比(图 2)，相反，自由放牧下灌木的枝叶比更低，即

在放牧干扰下灌木将更多的生物量分配到叶子上。这个结论与任海彦等(2009)在内蒙针对草

地开展的研究是一致的。叶片作为光合作用的场所，植物正常生长及发育所需的能量均要来

自于叶片的光合产物，所以叶片的数量在一定程度上决定了植被的生长。同时，叶片也是植

食动物主要的采食器官，在放牧干扰下，叶片遭到大量的采食，为了维持自身的正常生长及

生存，植物通过减小茎生物量分配，而增加叶生物量的分配以提高叶片的数量(Papatheodorou 

et al., 1993)，这是为应对放牧干扰而做出的一种补偿性机制。Barton(2016)认为，植食动物

的采食会限制植物生物量分配，植物会减少枝生物量的分配，这也为我们的推断提供了佐证。 

从草本上看，围封样地草本生物量的地下/地上比要远低于放牧下草本生物量的地下/地

上比(图 2)，即在放牧干扰下，草本植物将更多的生物量分配到地下根系统，而减少地上部

分生物量分配。由于植物性状在环境中具有较强的可塑性(Franks et al., 2014)，放牧干扰下，

受到植食动物采食的压力，草本植物有往矮小化发展的趋势(李西良等, 2014)，即植物的高

度、叶面积、叶片数量等性状变小，同时增加地下根系的发展(Larreguy et al., 2014)，这是

植物应对采食的一种适应性机制。另外，由于植食动物(家畜等)的践踏，尤其是长期的或高

强度的放牧致使土壤板结，土壤肥力下降(程杰等, 2007; Deng et al., 2014; Raiesi et al., 2014)，

进而影响植物正常生长中养分的供应，植物通过向地下根系统分配更多的生物量以增加根系

数量，以便根系在更深更广的范围中获取更多的养分，这个原因也是不容忽视的。 

5  结  论 

围封明显增加了稀树灌草丛林下植被的高度、盖度及生物量，但降低了物种的多样性。

虽然林下的灌木和草本通过资源的分配策略减轻或缓解放牧引起的干扰，但围封与放牧的干

扰对整个群落演替发展的影响是不容忽视的。总之，围封作为一种简单有效的植被恢复手段，

可以较好地维持植物的生长发育，但在进行围封处理时，应综合考虑群落的稳定性及恢复目

的，合理设定围封时间或干扰强度。 
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