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高山草甸垂穗披碱草人工草地群落特征及稳定性研究

周华坤 ,赵新全 ,赵　亮 ,韩　发 ,古　松

(中科院西北高原生物研究所 ,青海 　西宁 　810001)

　　摘要 :通过对江河源区人工草地建成后植被恢复效果、生长动态、植物群落特征、环境因子及其演替的分析表

明 :植物生长季节 ,垂穗披碱草人工、半人工草地地上生物量和高度的增长趋势符合“慢 (初期) - 快 (中期) - 慢 (后

期)”的 S 型规律 ,植被盖度的增长趋势符合“快 (初期) - 慢 (中期) - 慢 (后期)”的规律。人工草地建植后第二年 ,物

种多样性指数、生物量、优势种群特征、草场质量和土壤特征因不同草地类型而有所变化。人工草地在建成后 4 年

内植物群落由“生产稳定性”急剧向“生态稳定性”转化 ,呈现出明显的退化态势 ,退化原因与毒杂草侵入和有效养分

逐步匮缺有关。加强高寒地区人工草地建成以后的后期管理如灭杂、灭鼠、施肥和禁止放牧等 ,对防止人工草地退

化 ,提高利用效率 ,保证垂穗披碱草人工草地生产稳定性与生态稳定性之间的平衡极为重要。
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　　人工草地不仅在农牧业生产和发展中占有重要

地位 ,而且在环境保护和环境产业中极具重要意

义[1 ] 。大量实践证明 ,发展多年生人工草地是解决

青藏高原高寒草地高效生产和持续发展矛盾的一条

重要途径 ,有助于减轻天然草地放牧压力 ,防止草地

退化 ,是保护生物多样性、改善生态环境、维持生态

平衡的重要措施 ,是现代集约化草地畜牧业的必由

之路[ 2～4 ] 。青藏高原高寒地区退化草地生态系统

中 ,人工草地具有创造新的草地生产力和改善草地

生态环境的双重功能[5 ] 。据不完全统计 ,目前青藏
高原江河源区约有 357113 ×104 hm2 退化草地 ,约

占草地总面积的 1/ 3 ,其中严重退化草地面积约

95166 × 104 hm2 , 约 占 退 化 草 地 面 积 的
26179 %[6 , 7 ] ,这已经威胁到当地的生态环境、生物

多样性保护和畜牧业经济的发展 ,而江河源区的重

度退化草地一般都用建立不同类型的人工草地加以

综合恢复治理[8 , 9 ] 。为了更清楚地了解江河源区人

工草地的群落组成、结构和功能 ,有效地实现人工草

地的高效培育和合理利用 ,使其生产和生态功能得

以全面发挥 ,本研究对垂穗披碱草 ( El y m us nut ans)

人工草地进行了研究 ,以期通过对人工、半人工草地

建成后的植被恢复效果、生长动态、植物群落特征以

及稳定性演变趋势等的分析 ,为高寒地区集约化草

地畜牧业发展、退化草地治理和生态环境建设中人

工草地的建植和管理提供基础资料和基本依据。

1 　研究地点与方法

111 　研究地点

研究选在青海省果洛藏族自治州玛沁县军牧场

地区进行。地理位置为 34°20′～34°22′N、100°29′～

100°30′E ,平均海拔 4120m ,范围 3800～4800m。该

地区为典型的高原大陆性气候 ,无四季之分 ,仅有冷

暖季之别 ,冷季漫长、干燥而寒冷 ,暖季短暂、湿润而

凉爽。温度年差较小而日差较悬殊 ,太阳辐射强烈。

日照充足 ,年平均在 2500h 以上 ,年总辐射量 62318

～62919 KJ·cm - 2 。冷季持续时间长 7～8 个月 ,且

风大雪多 ;暖季湿润 ,长 4～5 个月。平均气温在

0 ℃以下 ,全年无绝对无霜期。年降水量为 420～

560mm ,多集中在 5～10 月份。土壤为高山草甸土

和高山灌丛草甸土 ,土壤表层有机质含量丰富。矮

嵩草草甸为该地区主要的冬春草场 ,建群种为矮嵩

草 ( Kobresi a humi l is ) ,主要的伴生种有 : 小嵩草

( K. p y gm aea) 、二柱头藨草 ( S ci rp us disti gm atic2
us) 、垂穗披碱草、早熟禾 ( Poa spp . ) 、异针茅 ( S ti p a

al iena) 、短穗兔耳草 (L agotis brachystachy a) 、矮火

绒草 ( L eontopodi um nanum ) 、细叶亚菊 ( A j ani a

tenui f ol i a) 、兰石草 ( L ancea tibetica) 、美丽风毛菊

( S aussurea su perba)等。
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112 　人工草地和半人工草地的建植

人工草地建植在天然草地退化严重的冬季草

场上 ,地势较平坦 ,便于机械操作和管理。采用

“翻耕 + 耙耱 + 撒播 + 轻耙 + 镇压”的农艺措施 ,

选用垂穗披碱草播种 ,小部分地块选用垂穗披碱

草和星星草 ( Puccinellia tenui f lora) 混播 (4 ∶1) ,

播种量为 371 5 kg/ hm2 。以 150kg/ hm2 磷酸二铵

作基肥 , 2002 年 5 月中旬开始建植 ,面积 1330

hm2 。半人工草地面积约 667 hm2 ,在 2002 年 6 月

上旬采用“耙耱 + 撒播 + 轻耙 + 镇压”改良措施 ,

选用的牧草品种、播种量和基肥量与人工草地相

同。以未采取任何治理措施的重度退化草地作为

对照。

113 　野外调查与取样

2002 年 7～9 月、2003 年 5～9 月下旬在对

照样地、单播人工草地、单播半人工改良草地、混

播人工草地进行地上生物量、群落高度、盖度和

生长发育期的监测。2002 年和 2003 年 8 月下

旬 ,在植物生长旺盛期进行植物群落调查 ,包括

植物种群的高度、盖度、密度和分种生物量 ,样方

面积 1/ 16 m2 (25cm ×25cm) ,每个样地随机重复

取样 6 次。同时 ,对该地区 2000 年建植的垂穗

披碱草单播人工草地进行群落调查。每个样方

调查完毕后 ,采用收割法齐地面刈割 ,带回实验

室按不同种分开 , 80 ℃烘箱内烘干至恒重 ,称重

并分类。表层 10cm 处的土壤干容重在 2002 年

8 月下旬测定 ,养分和水分分别在 2003 年 8 月采

样并分析测定。

114 　土壤特性测定

按照内蒙古草原土壤退化的进程和评价指

标[10 ] ,在 2003 年 8 月测定各样地的土壤特征参数。

在各样地内采集 0～20cm 表层土壤 ,4 次重复 ,取混

合样 ,经过预处理后分别进行速效氮、速效磷、速效

钾、全氮、全磷、全钾、有机质、全盐量的测定[ 11 ] ,其

中 :速效氮用氯化钾浸提蒸馏法 ;速效磷用硫酸钼锑

抗比色法 ;速效钾用火焰光度法 ;全氮用重铬酸钾硝

化蒸馏法 ;全磷用钼锑抗比色法 ;全钾用火焰光度

法 ;有机质采用重铬酸钾氧化 - 稀释热法 ;全盐量用

质量法。另外 ,湿土容重用 H Y - 1000 土壤容重仪

测定 ,土壤含水量的测定用 A ZS - 2 土壤水分探测

仪 ,每个样地内重复测定 15 次。

115 　数据分析

各个植物种群的重要值 ( IV) 按下式计算 ,重要

值 = (相对盖度 + 相对地上生物量) / 2 ×100 [12 ] 。

生物多样性指数[13 ]的计算包括 :

(1) S = n

式中 n 是样方中的物种数 (丰富度指数) ;

(2) Shannon - Wiener 指数 H = - ∑
s

i = 1
(Pi·Ln Pi )

式中 Pi是种 i 的相对重要值 (物种多样性指数) ;

(3) Pielou 指数

E1 = H/ L n (S) (均匀度指数) ;

牧草质量按张大勇等[14 ] 提出的草场质量指数

( Index of grassland quality , IGQ) 来评价。牧草按

其适口性划分为 5 类 (优、良、中、差、毒) ,适口性值

依次为 3 , 2 , 1 ,0 , - 1。

IGQ = ∑
3

- 1
(i·Si )

式中 ,i 是不同种的适口性值 ; Si为样方中各个

种的分盖度。

试验数据采用 SPSS 软件进行统计分析 ,多重

比较采用 Duncan 多重比较方法。

2 　结果与分析

211 　人工、半人工草地建成后的植被恢复效果和生

长动态

通过研究人工、半人工草地建成后的植被恢复

效果和生长动态可以认识人工草地群落在生长季节

内的生长模式和不同草群在整个时间序列上的整体

增长趋势 ,进而为实现人工草地的生长调控奠定基

础。

21111 　地上生物量动态

人工、半人工草地建成当年 ( 2002 年) ,地上

生物量比对照样地稍高一些但差异不显著 ;建成

后第二年 ( 2003 年 ) 尤其从 7 月开始 ,单播人工

草地、混播人工草地和半人工草地的生物量都显

著高于对照退化草地 (图 1 ,p < 01 01 ) 。从 6 月

下旬到 8 月下旬之间地上生物量增速最快 , 9 月

底则由于接近枯黄期 ,地上生物量略有下降。以

地上生物量最高的 2003 年 8 月下旬为例 ,各人

工草地的地上生物量干重可达重度退化草地的 7

～8 倍。可以看出 , 2003 年 5～9 月植物生长季

节 ,人工、半人工草地地上生物量的增长趋势基

本符合“慢 (初期 ) - 快 (中期 ) - 慢 (后期 ) ”的 S

型模式 (图 1) ,如果转化为生长速度 ,则呈倒 V

型模式。　　　　　　　　　　　　　　　　　
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图 1 　人工、半人工草地建植后的地上生物量动态
Fig. 1 　The dynamics of aboveground biomass after the establishment of semi2artificial and artificial grassland

21112 　植物群落盖度动态

单播人工草地建成当年植被盖度比对照退化草

甸有了很大提高 ,混播人工草地和半人工草地则稍

有提高。2003 年生长季节 ,各人工草地的盖度都比

对照高 ,9 月达到最大 (图 2) 。在 6 月底到 7 月底植

被盖度的增加速率最高 ,以后增加缓慢。2003 年 5

～9 月植物生长季节 ,植被盖度的增长趋势基本符

合“快 (初期) - 慢 (中期) - 慢 (后期) ”的规律 (图

2) 。各人工草地建成后植被盖度的变化规律是一致

的 ,都是逐渐增加的。

图 2 　人工、半人工草地建植后的植被盖度
Fig12 　The vegetation coverage after the establishment of semi2artificial and artificial grassland

21113 　植物群落高度动态

植被高度的变化与地上生物量的变化类似 ,建

成当年 (2002 年)比对照样地稍高但差异不显著 ,建

成后第二年 (2003 年)尤其从 7 月开始 ,单播人工草

地、混播人工草地和半人工草地的植物群落高度都

显著高于对照退化草甸 (图 3 ,p < 0. 01) 。7 月下旬

到 8 月下旬之间高度增速最快 ,8 月下旬到 9 月底

之间则没有太大变化 ,对照退化草甸的植被高度没

有太大变化 (图 3) 。可以看出 ,2003 年 5～9 月植物

生长季节 ,人工、半人工草地植被高度的增长趋势符

合“慢 (初期) - 快 (中期) - 慢 (后期)”的 S 型模式

(图 3) ,如果转化为生长速度 ,则呈倒 V 型模式生

长 ,这和董世魁等[4 ] 在甘肃省天祝县不同类型混播

人工草地中的研究结果是一致的。

人工、半人工草地建成后地上生物量、植被高度

和盖度的变化与人工草地中优势种 ———垂穗披碱草

的生长发育节律密切相关。建植当年 ,到 9 月下旬

枯黄期来临以前 ,垂穗披碱草完成了分蘖期 ,但只有

20 %以下的垂穗披碱草处于孕穗或抽穗期 ,所以到

2002 年 9 月人工、半人工草地的植被盖度较高 ,而

高度和地上生物量没有明显提高。到 2003 年 6 月

底 ,垂穗披碱草完成了分蘖期 ,植被盖度增加到
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80 %以上 (图 2) ;此后开始拔节抽穗 ,到 8 月底 90 %

以上的垂穗披碱草和星星草完成抽穗期 ,进入灌浆

和乳熟期 ,所以到 8 月底植被高度也最高 (图 3) 。

伴随着播种牧草的生长发育 ,加上较理想的水热条

件搭配 ,光合产物大量积累 ,所以从 6 月底到 8 月底

也是地上生物量增加速度最快的阶段 (图 1) 。9 月

以后草群基本停止生长 ,处于枯黄衰老期 ,生长速度

下降甚至负增长。

图 3 　人工、半人工草地建植后的植被高度

Fig13 　The vegetation height after the establishment of semi2artificial and artificial grassland

　　总的来看 ,人工草地建成后第 2 年 ,植物群落的

高度、盖度和地上生物量都有了很大提高 ,初步体现

了较为理想的恢复效果 ,但其群落结构和初级生产

量是否稳定还需要进一步监测。

212 　人工、半人工草地群落特征及环境因子

21211 　物种多样性的变化

2002 年各类人工草地建植后 ,物种丰富度明显

下降 ,方差分析差异显著 ( F3 ,20 = 71100 ,p < 0101) 。

经多重比较检验 ,不同人工草地间差异不显著 ,而与

对照样地之间的物种丰富度差异显著 (表 1) 。2003

年各类人工草地和对照之间的物种丰富度差异仍然

显著 ( F3 ,20 = 31657 ,p < 0105) ,但不同人工草地之间

差异不显著 (表 1) 。与 2002 年相比 ,虽然各类样地

的物种丰富度在 2003 年都有所下降 ,但差异都不显

著 (p > 0105) 。各人工草地出现的植物种总数之间

差异比较小 ,与对照相比都有所下降 (表 1) ,这种变

化情况与物种丰富度变化相似。2003 年 ,各人工草

地中出现的物种总数比 2002 年略有下降或保持不

变 (表 1) 。

表 1 　人工草地和对照样地的物种丰富度、物种总数、物种多样性和均匀度( 25 ×25cm2 )

Table 1 　The species richness , species number , species diversity and evenness of artif icial grasslands and control plot

指数
Index

年
Year

单播人工草地
Artificial
grassland

混播人工草地
Mixed artificial

grassland

半人工草地
Semi2artificial

grassland

对照样地 Cont rol
plot ( Heavily

degraded meadow)

物种丰富度 2002 7. 00a ±1. 55 6. 17a ±0. 75 6. 83a ±1. 47 10. 33b ±2. 58

Species richness 2003 5. 67a ±1. 97 5. 33a ±3. 27 5. 33a ±1. 51 9. 83b ±3. 87

物种总数 2002 18 15 15 22

Species number 2003 15 14 15 25

物种多样性 2002 0. 54a ±0. 13 0. 75a ±0. 07 0. 79a ±0. 27 1. 58b ±0. 46

Species diversity 2003 0. 55a ±0. 10 0. 69a ±0. 11 0. 50a ±0. 11 1. 58b ±0. 30

均匀度 2002 0. 28a ±0. 03 0. 41a ±0. 05 0. 42a ±0. 15 0. 68b ±0. 18

Evenness 2003 0. 33a ±0. 06 0. 62b ±0. 18 0. 31a ±0. 07 0. 76b ±0. 15

　　注 :表中数据为平均值±标准差 ;各行数据右上角如有相同字母 ,则差异不显著 (p > 0. 05) 。
Note : The data at t he table are showed by average value ± standard division. Data wit h t he one same letter in same row are not signifi2

cantly different ( P > 0. 05) .
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　　2002 年各类人工草地建植后 ,物种多样性指数

和均匀度指数都有明显地下降 ,经过方差分析 ,差异

显著 ( F3 ,18 ,多样性指数 = 131853 ,p < 0101 ; F3 ,18 ,均匀度指数

= 91 353 ,p < 0101) 。经过多重比较检验 ,不同人工

草地间差异不显著 ,而与重度退化对照样地之间差

异显著 (表 1) 。2003 年各类人工草地和对照之间的

物种多样性指数和均匀度指数差异依然显著

( F3 ,17 ,多样性指数 = 461004 , p < 0101 ; F3 ,17 ,均匀度指数 =

181615 ,p < 0101) ,其中不同人工草地之间多样性

指数差异不显著 ,与对照之间差异显著 (表 1) ;单播

人工、半人工草地的均匀度指数差异不显著 ,与对照

之间差异显著。另外 ,2003 年混播人工草地的均匀

度指数与对照之间差异不显著 ,而与单播人工、半人

工草地的均匀度指数差异显著 (表 1) 。

人工草地建植后第二年 ,物种多样性指数都有

变化 (表 1) ,其中 ,单播人工草地中略有增加但差异

不显著 ( F1 ,8 = 01002 ,p > 0105) ;混播人工草地中下

降不显著 ( F1 ,8 = 11070 ,p > 0105) ;单播半人工草地

中下降明显 ,差异显著 ( F1 ,10 = 51909 ,p < 0105) 。均

匀度指数也有变化 ,其中 ,单播人工草地中有所增

加 ,但差异不显著 ( F1 ,8 = 21092 ,p > 0105) ;混播人

工草地中增加明显 ,差异显著 ( F1 ,8 = 71232 , p <

0105) ;单播半人工草地中有所下降 ,但差异不显著

( F1 ,10 = 21687 ,p > 0105) 。

人工草地建植后 1～2 年 ,物种丰富度和物种多

样性指数的这种变化规律与人工草地建植时的农艺

措施有关。翻耕、耙耱等干扰措施使大量双子叶杂

草被掩埋后消失 ,所以与重度退化对照样地相比 ,下

降明显 (表 1) 。建植后第二年人工草地的盖度和高

度有了很大提高 ,垂穗披碱草占据绝对优势地位 ,到

2003 年 8 月已经形成了郁蔽结构 ,具有强大的水、

肥、光资源的竞争优势 ,排斥了一些下层杂类草 ,所

以物种丰富度和物种多样性指数比人工草地建植当

年有所下降。各样地中物种数目和多样性指数的变

化以及垂穗披碱草的优势度变化共同导致了植物群

落均匀度的分异 (表 1) 。建植后第二年 ,混播草地

的均匀度指数比其它两类人工草地大 ,这与星星草

伴生地位的提高有关。然而 ,人工草地在建植后 1

～2 年植物多样性虽有下降 ,但仍然有不少杂草存

在 (表 1) ,这就为以后人工、半人工草地的快速退化

埋下了伏笔 ,所以为了较长期的利用人工草地 ,维持

其稳定性 ,在建植初期适当灭杂很有必要。

21212 　垂穗披碱草种群特征变化

当高寒草甸到极、重度退化程度时 ,优良牧草垂

穗披碱草已经消失贻尽 (表 2) 。人工种植垂穗披碱

草、星星草等多年生禾草将迅速改变植被状况。

2002 年各类人工草地建植后 ,大多垂穗披碱草当年

都没有抽穗 ,所以只有一层结构 ,人工草地类型对垂

穗披碱草的高度差异影响显著 ( F2 ,15 = 111953 ,p <

0101) ;2003 年 8 月 ,绝大多数垂穗披碱草都抽穗 ,

所以明显分为上、下两层 (生殖层和营养层) ,经过方

差分析 ,人工草地类型对三类人工草地的垂穗披碱

草的下层高度影响显著 ( F2 ,15 = 111945 ,p < 0101) ,

而对上层高度影响不太显著 ( F2 ,15 = 31551 ,0106 > p

> 0105) ,高度都在 7010cm 以上。三类人工草地间

垂穗披碱草的显著性差异见表 2 ,其中以单播人工

草地中的垂穗披碱草为最高。2003 年 8 月 ,三类人

工草地中垂穗披碱草的下层高度都明显大于 2002

年 8 月 ( F > F0101 ,p < 0101) 。

不同人工草地类型对垂穗披碱草密度的影响显

著 ( F2 ,15 ,2002年 = 241208 , p < 0101 ; F2 ,15 ,2003年 =

71043 ,p < 0101) ,两年的测定结果表明 ,以单播人

工草地的垂穗披碱草分蘖最多 ,密度最大 ,其中

2002 年单播人工草地的垂穗披碱草密度与其它两

类人工草地中的密度差异显著 ,2003 年只与混播人

工草地中的垂穗披碱草密度差异显著 (表 2) 。2003

年垂穗披碱草密度都有所增加 (表 2) ,唯有在单播

半人工草地中增加显著 ( F1 ,10 = 351197 ,p < 0101) 。

不同人工草地类型对垂穗披碱草分盖度的影响

显著 ( F2 ,15 ,2002年 = 211196 , p < 0101 ; F2 ,15 ,2003年 =

151171 ,p < 0101) 。2002 年 ,单播人工草地的垂穗

披碱草盖度最大 ,与混播人工草地和单播半人工草

地中的垂穗披碱草盖度差异显著 ; 2003 年 ,以单播

半人工草地的垂穗披碱草盖度最大 ,与单播人工草

地的垂穗披碱草盖度差异不显著 ,而与混播人工草

地垂穗披碱草盖度差异显著 (表 2) 。2003 年垂穗披

碱草盖度增加明显 (表 2) ,唯有在单播人工草地中

增加不显著 ( F1 ,10 = 01597 ,p > 0105) 。

不同人工草地类型对垂穗披碱草在植物群落中

的重要值影响显著 ( F2 ,14 ,2002年 = 41687 , p < 0105 ;

F2 ,15 ,2003年 = 81341 ,p < 0101) 。2002 年 ,以单播人工

草地的垂穗披碱草重要值最大 ,与混播人工草地和

单播半人工草地中的垂穗披碱草重要值差异显著 ;

2003 年 ,以单播半人工草地的垂穗披碱草重要值最

大 ,与单播人工草地的垂穗披碱草重要值差异不显

著 ,而与混播人工草地垂穗披碱草重要值差异显著
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(表 2) 。2003 年垂穗披碱草的重要值比 2002 年稍

有改变 (表 2) ,但差异都不显著 ( F < F0105 , p >

0105) 。2003 年枯草量增多 ,加上其它一些植物种

的优势度有所增加 ,所以在单播人工草地和混播人

工草地中垂穗披碱草的重要值比 2002 年略有下降 ,

而在单播半人工草地中由于 2003 年垂穗披碱草盖

度的剧增 ,重要值有所上升。垂穗披碱草重要值的

这种变化同时也决定了植物群落均匀度的变化 (表

1) 。两年的研究表明 ,混播人工草地中垂穗披碱草

的重要值一直最低 ,这可能与草地类型有关 ,毕竟星

星草在其中占据了一席之地。各类人工草地建植当

年 ,垂穗披碱草的重要值就都超过了 7010 (表 2) ,说

明当年垂穗披碱草就已经成为了优势种。

表 2 　不同样地中垂穗披碱草的种群特征

Table 2 　The characteristics of Elymus nutans population in different plots

种群特征
Population characteristics

年
Year

单播人工草地
Artificial
grassland

混播人工草地
Mixed artificial

grassland

半人工草地
Semi2artificial

grassland

重度退化对照样地
Cont rol plot

( Heavily
degraded meadow)

下层高度 (cm) 2002 9. 00a ±2. 77 3. 25b ±1. 13 4. 87b ±2. 07 /

Height of bottom layer 2003 23. 67a ±4. 97 13. 83b ±2. 79 21. 67a ±2. 88 /

上层高度 (cm) 2002 / / / /

Height of top layer 2003 80. 33a ±3. 27 70. 83b ±4. 17 76. 83ab ±9. 43 /

密度 (分蘖/ 25 ×25cm2) 2002 156. 83a ±47. 71 52. 17b ±20. 11 43. 50b ±16. 67 /

Density (tiller/ 25 ×25cm2) 2003 180. 00a ±64. 65 79. 67b ±30. 67 149. 33a ±49. 39 /

盖度 ( %) 2002 78. 33a ±8. 45 37. 17b ±11. 27 35. 50b ±17. 36 /

Coverage 2003 81. 67a ±6. 35 55. 50b ±14. 68 84. 83a ±7. 19 /

重要值 2002 89. 54a ±3. 81 74. 21b ±6. 49 76. 23b ±12. 89 /

Important value 2003 85. 64a ±2. 35 71. 85b ±12. 32 87. 94a ±2. 47 /

　　注 :表中数据为平均值±标准差。各行数据右上角如有相同字母 ,则差异不显著 (p > 0. 05) 。
Note : The data at t he table are showed by average value ±standard division. Data wit h t he one same let ter in one row are not significantly

different (p > 0. 05) .

21213 　地上生物量

人工草地建植当年垂穗披碱草的地上生物量达

160g/ m2 以上 , 2003 年增长到 480g/ m2 以上 (表

3) ,各类人工草地中增加都很显著 ( F > F0101 ,p <

0101) 。人工草地建植 1～2 年内都以混播人工草地

中的垂穗披碱草地上生物量为最低 (表 3) 。检验表

明 ,人工草地类型对垂穗披碱草的地上生物量没有

显著影响 ( F2 ,15 ,2002年 = 11779 , p > 0105 ; F2 ,13 ,2003年 =

11631 ,p > 0105) 。混播人工草地中星星草的地上

生物量在 2002 年 8 月下旬达到 40148 g/ m2 ,2003

年 8 月下旬增加到 71. 52g/ m2 ,但增加不显著 ( F1 ,5

= 2. 281 ,p > 0. 05) ,没有形成优势地位 ,是植物群

落中的主要伴生种。人工、半人工草地的其它禾草

和莎草类主要包括早熟禾和苔草 ( Carex sp . ) ,在人

工草地中有少量这类草 ,主要是重度退化草地中也

有少量禾草和莎草 ,由于它们属于以根茎等器官行

克隆繁殖的多年生植物 ,人工草地建植时 ,翻耕、松

耙等农艺措施并没有使它们彻底消失。检验表明 ,

不同草地类型对其它禾草和莎草类地上生物量没有

显著影响 ( F2 ,15 ,2002年 = 01911 , p > 0105 ; F3 ,18 ,2003年 =

11345 ,p > 0105) 。2003 年 ,除了单播半人工草地外 ,

剩余草地中的其它禾草和莎草类地上生物量都有所

增加 (表 3) ,但变化均不显著 (F1 ,5 = 21281 ,p > 0. 05) 。

重度退化草地上建立人工、半人工草地后 ,杂草

地上生物量下降十分明显 ( F3 ,19 ,2002年 = 9. 249 , p <

0. 01 ; F3 ,18 ,2003年 = 20. 302 ,p < 0. 01 ) ,而不同人工草

地之间的杂草生物量差异不显著 (表 3) 。2003 年 ,

除了混播人工草地外 ,其它人工、半人工草地中的杂

草地上生物量都有所下降 (表 3) ,这与 2003 年 8 月

植物群落已经形成以垂穗披碱草为绝对优势的郁蔽

结构 ,对下繁杂类草的竞争抑制有关 ,但各类草地中

杂草地上生物量变化都不显著 ( F < F0. 05 , p >

0105) 。人工、半人工草地内由于垂穗披碱草剧增 ,

优良牧草比例增加十分明显 ( F3 ,19 ,2002年 = 113. 813 ,

p < 0. 001 ; F3 ,18 ,2003年 = 545. 308 ,p < 0. 001 ) ,是重

度退化草地的 10 倍以上 ,而不同人工草地之间的优

良牧草比例差异不显著 (表 3) 。2003 年 ,各类人工、

半人工草地中的优良牧草比例都有所上升 (表 3) ,

优良牧草垂穗披碱草的优势地位进一步加强 ,除了

单播人工草地 ( F1 ,5 = 12. 337 ,p < 0. 01) 外 ,混播人

—81—

中国草地学报 　2007 年 　第 29 卷 　第 2 期



工草地和半人工草地中的优良牧草比例增加都不显

著 ( F < F0. 05 ,p > 0. 05) 。人工、半人工草地的植物

群落地上生物量增加十分明显 ( F3 ,19 ,2002年 = 161457 ,

p < 01001 ; F3 ,18 ,2003年 = 131427 ,p < 01001 ) ,是重度

退化草地的 2～5 倍 ,而不同人工草地之间差异不显

著 ,并以单播人工草地地上生物量相对较高 (表 3) 。

与 2002 年相比 ,2003 年各类人工、半人工草地中的

地上生物量增加都很显著 ( F > F0105 ,p < 0101) ,这

与 2003 年优势植物垂穗披碱草能够顺利完成生长

发育有关。2003 年 ,对照样地的地上生物量有所增

加 ,但不显著 ( F1 ,10 = 1. 094 ,p > 0. 05) 。

表 3 　不同人工草地和对照样地的地上生物量干重( g/ m2 )

Table 3 　The dry mass of aboveground biomass in different plots

地上生物量
Aboveground biomass

年
Year

单播人工草地
Artificial
grassland

混播人工草地
Mixed artificial

grassland

半人工草地
Semi2artificial

grassland

重度退化对照样地
Cont rol plot

( Heavily
degraded meadow)

垂穗披碱草 2002 202 . 56 a ±49 . 76 172 . 80 a ±20 . 16 206 . 24 a ±22 . 72 /

El y mus nutans 2003 739. 36a ±329. 44 501. 76a ±125. 92 592. 80a ±68. 64 /

星星草 2002 / 40. 48 ±8. 64 / /

Puccinel lia tenui f lora 2003 / 71. 52 ±50. 56 / /

莎草和其它禾草 2002 / 1. 92a ±2. 88 5. 76a ±8. 48 1. 92a ±4. 48

Sedges and ot her graminoids 2003 9. 96a ±19. 36 28. 96a ±44. 96 0. 80a ±1. 60 5. 76a ±9. 92

杂类草 2002 23. 36a ±10. 40 3. 84a ±4. 16 23. 04a ±17. 60 101. 60 ±64. 80

Forbs 2003 13. 76a ±15. 20 6. 24a ±8. 80 18. 24a ±15. 68 135. 68b ±58. 56

优良牧草比例 ( %) 2002 90. 99a ±4. 04 98. 18a ±2. 12 92. 15a ±4. 80 9. 20b ±17. 77

Palatable herbage percent 2003 98. 02a ±2. 58 98. 94a ±1. 62 96. 93a ±2. 91 4. 22b ±8. 30

总地上生物量 2002 225. 92a ±25. 92 219. 04a ±21. 44 235. 04a ±18. 72 103. 52b ±66. 72

Total aboveground biomass 2003 763. 08a ±322. 40 608. 48a ±77. 60 611. 84a ±64. 00 141. 44b ±58. 40

　　注 :表中数据为平均值±标准差。各行数据右上角如有相同字母 ,则差异不显著 (p > 0. 05) 。
Note : The data at t he table are showed by average value ±standard division. Data wit h t he one same let ter in one row are not significantly

different (p > 0. 05) .

21214 　草场质量指数的变化

人工、半人工草地建立后 ,草地由以毒杂草为主

的植物群落迅速转变为以优良禾草为主的植物群

落 ,草场质量指数增加十分明显 ( F3 ,20 ,2002年 =

321960 , p < 01001 ; F3 ,19 ,2003年 = 841481 , p <

01001) ,是重度退化对照样地的 7～15 倍 (表 4) 。

2002 年 ,单播人工草地的草地质量指数显著高于混

播人工草地和单播半人工草地 ;2003 年三类人工草

地之间的草地质量指数没有显著差异 (表 4) 。与

2002 年相比 ,2003 年各类草地的草地质量指数都有

所增加 (表 4) ,其中混播人工草地和单播半人工草

地增加显著 ( F > F0. 05 ,p < 0. 01) ,单播人工草地和

重度退化对照样地增加不明显 ( F < F0. 05 , p >

0101) 。

表 4 　不同人工草地和对照样地的草场质量指数

Table 4 　The index of grassland quality in different artif icial grasslands and control plot

年
Year

单播人工草地
Artificial
grassland

混播人工草地
Mixed artificial

grassland

半人工草地
Semi2artificial

grassland

重度退化对照样地
Cont rol plot ( Heavily
degraded meadow)

2002 2. 39a ±0. 24 1. 52b ±0. 46 1. 27b ±0. 57 0. 17c ±0. 12

2003 2. 63a ±0. 18 2. 38a ±0. 48 2. 69a ±0. 22 0. 21b ±0. 12

　　注 :表中数据为平均值±标准差。各行数据右上角如有相同字母 ,则差异不显著 (p > 0. 05) 。
Note : The data at t he table are showed by average value ±standard division. Data wit h t he one same let ter in one row are not significantly

different (p > 0. 05) .
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21215 　土壤特征变化

人工、半人工草地建立后 ,土壤容重和湿度都有

所增加 ,其中混播人工草地相对较高 (表 5) 。土壤

容重和湿度的大小与植被状况密切相关 ,人工草地

建成后植被茂密 ,覆盖度大 ,影响了土壤水分的蒸

散 ,所以土壤湿度有所增加。另外 ,建植人工草地后

鼠害被抑制 ,土壤变得相对紧实 ,则容重有所增大。

从表 5 可以看出 ,人工草地的有机质、速效钾、全氮

和全磷含量比重度退化对照样地有所降低 ,这可能

与人工草地建植时的农艺措施有关。人工草地中速

效氮的含量明显高于重度退化草地 ,这可能与人工

草地建植初期的施肥措施有关。混播人工草地中的

速效磷含量高于对照样地 ,而单播人工草地和单播

半人工草地中比对照略低。全盐和全钾含量则没有

明显变化规律。

表 5 　不同人工草地和对照样地的土壤特性

Table 5 　The soil properties ( 0～20cm) of different artif icial grasslands and control plots

土壤特性
Soil properties

单播人工草地
Artificial
grassland

混播人工草地
Mixed artificial

grassland

半人工草地
Semi2artificial

grassland

重度退化对照样地
Cont rol plot (heavily
degraded meadow)

容重 (g/ cm3) Soil bulk density 0. 72 ±0. 02 0. 75 ±0. 02 0. 70 ±0. 15 0. 66 ±0. 12

湿度 ( %) Moisture 16. 63 ±4. 48 18. 63 ±3. 71 13. 83 ±3. 91 10. 56 ±2. 25

有机质 ( %) Organic matter 4. 25 4. 26 5. 14 6. 38

速效氮 (mg·kg - 1) Available nit rogen 0. 045 0. 056 0. 043 0. 015

全氮 ( %) Total nit rogen 0. 22 0. 21 0. 27 0. 34

速效磷 (mg·kg - 1) Available phosphor 0. 010 0. 014 0. 009 0. 010

全磷 ( %) Total phosphor 0. 043 0. 048 0. 047 0. 051

速效钾 (mg·kg - 1) Available kalium 0. 145 0. 123 0. 140 0. 148

全钾 ( %) Total kalium 1. 8 1. 99 2. 00 1. 84

全盐 ( %) Total salt 0. 047 0. 10 0. 058 0. 068

213 　人工草地的退化演替分析

高寒牧区多年生人工草地普遍存在建植 3～5

年后急速退化的现象 ,这也是人工草地建植后毒杂

草快速入侵的过程[3 ] 。人工草地的建植是对原有自

然植被的一个人为扰动 ,而建植后草地中的杂草入

侵实质上是人工草地向自然植被类型恢复演替过程

中的先锋种入侵[2 ] ,结果导致人工种植的禾草种群

迅速衰退 ,草场质量急剧下降。所以 ,针对高寒牧区

人工草地的退化演替问题 ,探讨人工植物群落向具

有生态稳定性的自然植被恢复演替的规律 ,迫切而

又十分必要。

通常人们研究植物群落演替动态所采用的方法

都是由空间序列来推断时间序列[15 ] ,这样便存在一

定的误差。因为不同地段的土壤、地形等背景因素

不可能绝对一致 ,特别是初始植物的组成对决定先

锋群落作用重大。所以 ,本研究选择了 2000 年和

2002 年建植的两块单播垂穗披碱草草地 ,都在本试

验点的同一滩地上 ,海拔、土壤条件完全一致 ,附近

植物组成也十分相似。在人工草地南侧 ,选取一块

植被相对完好的天然矮嵩草草甸作为对照。为了有

相对足够的信息量 ,2002 年和 2003 年 8 月下旬 ,对

这两块人工草地进行了重复观测 ,这样就有了 1～4

龄的人工草地资料和一个对照样地资料 ,用于分析

垂穗披碱草人工草地的初始演替变化规律。

21311 　垂穗披碱草种群的衰退

1 龄人工草地中的垂穗披碱草由于在生长

季节末期未完成生育期 ,所以一些种群特征如

高度、盖度、密度和地上生物量都小于 2 龄人工

草地 (表 6 ) 。从 2 龄人工草地 ,到 4 龄人工草

地 ,再到天然草地 ,垂穗披碱草种群特征逐步下

降 (表 6) 。人工草地建植以后 ,垂穗披碱草的

重要值就开始下降 (表 6 ) ,若干年后 ,如果人工

草地能够演替到天然草地 ,则垂穗披碱草的重

要值将变得很低。上述表明 ,随着人工草地演

替年龄的增加 ,垂穗披碱草种群逐步衰退 ,优势

度逐步下降。
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表 6 　1～4 龄人工草地和天然草地的垂穗披碱草种群衰退

Table 6 　The decline of Elymus nutans population from 1 year old to 4 year old artif icial grasslands and natural meadow

种群特征
Population characteristics

1 龄
One year old

2 龄
Two year old

3 龄
Three year old

4 龄
Four year old

天然草地
Natural

degraded meadow

高度 (cm)
Height

9. 00a ±2. 77 80. 33b ±3. 27 52. 67c ±2. 25 28. 00d ±14. 30 4. 87a ±1. 23

盖度 ( %)
Coverage

78. 33a ±8. 45 81. 67a ±6. 35 54. 17b ±15. 94 52. 00b ±10. 20 1. 78c ±0. 61

密度 (分蘖/ 25 ×25cm2)

Density (tiller/ 25 ×25cm2)
156. 83a ±47. 71 200. 00a ±47. 17 193. 80a ±73. 79 92. 50b ±17. 00 13. 67c ±2. 16

重要值
Important value

89. 54a ±3. 81 85. 64a ±2. 35 64. 53b ±10. 33 57. 91b ±5. 33 1. 44c ±1. 07

地上生物量 (g/ 25 ×25cm2)
Aboveground biomass

12. 66a ±3. 11 46. 12b ±20. 59 14. 01a ±1. 97 6. 58ac ±0. 59 0. 21c ±0. 34

　　注 :表中数据为平均值±标准差。各行数据右上角如有相同字母 ,则差异不显著 (p > 0. 05) 。

Note : The data at t he table are showed by average value ±standard division. Data wit h t he one same let ter in one row are not significantly

different (p > 0. 05) .

21312 　物种多样性的变化

作为一个次生植物群落变化的前期 ,生物

间的竞争非常激烈 [ 2 ] ,加上初期翻耕措施对土

壤结构的影响逐渐消失 ,土壤结构发生演替后

不利于高产的栽培牧草生长 [ 1 6 ] 等原因 , 使早

期人工草地植物群落的物种多样性发生了明

显变化。

1～4 龄人工草地中植物种总数是逐渐下降

的 ,都明显低于天然草地植物种数 (表 7 ) 。物

种丰富度的变化规律是天然草地 > 3 龄人工草

地 > 1 龄人工草地 > 2 龄人工草地 > 4 龄人工草

地 , F 检 验 差 异 达 到 极 显 著 水 平 ( F4 ,25 =

461 559 ,p < 01 001 ) 。这种变化规律与垂穗披

碱草种群密切相关 ,由于它高于其它植物 ,播种

后第二年抽穗期到乳熟期的平均高度超过

80cm ,在群落中是光资源竞争优胜者 ,所以在人

工草地演替前期往往排除杂草幼苗 ,使 2 龄人

工草地的物种丰富度低于 1 龄人工草地。之

后 ,随着垂穗披碱草种群的衰退 (表 6 ) ,部分杂

草开始入侵 ,到 3 龄人工草地 ,物种丰富度有所

提高 ,而到 4 龄人工草地 ,可能由于土壤坚实度

变大、土壤肥力下降等原因 ,物种丰富度又有所

下降。F 检验表明 ,人工草地演替年龄对物种多

样性指数和均匀度指数的影响都达到极显著水平

( F3 ,16 ,多样性指数 = 311576 , p < 01001 ; F3 ,17 ,均匀度指数 =

91449 ,p < 0101) 。物种多样性指数和均匀度指数

随着人工草地演替年龄的增加而增加 ,有逐步逼近

天然草地的趋势。其中 ,天然草地的这两个指数显

著高于人工草地 ,而 3 龄、4 龄人工草地又明显高于

1 龄、2 龄人工草地 (表 7) 。1～4 龄人工草地的物种

多样性指数和均匀度指数的这种变化趋势与垂穗披

碱草种群的衰退 (表 6) 密切相关 ,并与杂类草的入

侵及其优势度的逐步增加是一一对应的。

21313 　草地质量指数和杂类草地上生物量的变化

1～4 龄人工草地的草地质量指数先增大

后减小 ,以 2 龄人工草地为最大 ,之后草地质

量指数随着人工草地演替年龄的增加有逐渐

降低的趋势。天然草地的草地质量指数和 1

龄人工草地接近 ,属于利用价值较高的草地类

型 ,与 1～4 龄人工草地的草地质量指数没有

显著差异 ( 图 4 ) 。由于人工草地中禾草比例

较高 ,天然草地中禾草、莎草比例也较高 ,所以

IGQ 都超过了 21 0 0 ,有较高的放牧利用价值。

2 龄人工草地与 3 龄、4 龄人工草地间的草地

质量指数差异显著 ,与 1 龄人工草地和天然草

地间的草地质量指数差异不显著 (图 4 ) 。F 检

验表明 , 1 ～ 4 龄人工草地和天然草地对草地

质量指数的影响不显著 ( F4 , 2 5 = 2 . 5 3 7 , p >

01 0 5 ) 。
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表 7 　1～4 龄人工草地和天然草地的物种多样性

Table 7 　The species diversity of 1 year old to 4 year old artif icial grasslands and natural meadow

指数
Index

1 龄
One year old

2 龄
Two year old

3 龄
Three year old

4 龄
Four year old

天然草地 Natural
degraded meadow

物种总数 18 15 14 10 36

Species number

物种丰富度 7. 00a ±1. 55 5. 67ab ±1. 97 7. 50a ±3. 02 3. 83b ±1. 72 18. 50c ±1. 76

Species richness

物种多样性 0. 54a ±0. 13 0. 55a ±0. 10 0. 95b ±0. 08 0. 96b ±0. 07 2. 11c ±0. 11

Species diversity

均匀度 0. 28a ±0. 03 0. 33a ±0. 06 0. 54b ±0. 12 0. 69c ±0. 24 0. 72c ±0. 04

Evenness

　　注 :表中数据为平均值±标准差 ;各行数据右上角如有相同字母 ,则差异不显著 (p > 0. 05) 。
Note : The data at t he table are showed by average value ±standard division. Data wit h t he one same let ter in one row are not significantly

different (p > 0. 05) .

图 4 　草地质量指数和杂类草地上生物量的变化

Fig. 4 　The variation of index of grassland quality and aboveground biomass of forbs

　　1～4 龄人工草地的杂类草地上生物量先减小

后增大 ,其中以 2 龄人工草地为最小 (图 4) ,之后杂

类草地上生物量随着人工草地演替年龄的增加有逐

渐增加的趋势。F 检验表明 ,1～4 龄人工草地和天

然草地对杂类草地上生物量的影响十分显著 ( F4 ,23

= 81489 ,p < 01001) ,其中天然草地中的杂类草地

上生物量显著高于 1～3 龄人工草地 ,4 龄人工草地

的杂类草地上生物量显著高于 1～2 龄人工草地 ,其

它草地间差异不显著 (图 4) 。草地质量指数的下降

和杂类草地上生物量的增加趋势都表明了人工草地

在利用 2～3 年后快速退化演替的趋势。

21314 　土壤特征变化

人工草地植被的退化演替过程中也伴随着土壤

特征的一些重要变化。3 龄人工草地的土壤容重大

于 1 龄人工草地 (表 8) ,说明人工草地建植初期土

壤容重有增大的趋势。天然草地的土壤容重较小

(表 8) ,主要与表层土壤的致密根系较多有关。土

壤湿度以天然草地最大 ,而后为 4 龄人工草地和 2

龄人工草地 (表 8) ,说明随着人工草地演替年龄的

增大 ,土壤湿度同样有增大的趋势。

天然草地的土壤有机质、速效氮、全氮、速效钾、

全磷和全盐含量都大于 2 龄、4 龄人工草地 (表 8) 。

人工草地的土壤有机质和速效氮含量比天然草地低

可能与垂穗披碱草对土壤养分的大量摄取有关。氮

素是限制植物生长的主要因子[17 ] ,如果其含量低于

一定的阈值 ,则不利于垂穗披碱草的生长发育 ,而能

够忍受低水平土壤养分的其它杂草随之入侵 ,人工

草地的退化就不可避免。4 龄人工草地的速效磷含

量高于天然草地 (表 8) ,这与王刚、蒋文兰[2 ] 在甘南

州垂穗披碱草人工草地上的结果有所不同 ,可能与

不同地域土壤养分的基值不同有关。

总体上来看 ,随着人工草地年龄的增加 ,土壤显

得越来越贫瘠化 ,尤其是速效氮的缺乏限制了垂穗

披碱草的生长 ,影响了人工草地的质量。
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表 8 　1～4 龄人工草地和天然草地的土壤特征

Table 8 　The soil properties ( 0～20cm) of 1 year old to 4 year old artif icial grasslands and natural meadow

土壤特性
Soil properties

1 龄
One year old

2 龄
Two year old

3 龄
Three year old

4 龄
Four year old

天然草地 Natural
degraded meadow

容重 (g/ cm3) Soil bulk density 0. 72 ±0. 02 / 0. 83 ±0. 02 / 0. 65 ±0. 11

湿度 ( %) Moisture / 16. 63 ±4. 48 / 18. 5 ±3. 36 28. 75 ±8. 27

有机质 ( %) Organic matter / 4. 25 / 6. 46 8. 44

速效氮 (mg·kg - 1) Available nit rogen / 0. 045 / 0. 040 0. 060

全氮 ( %) Total nit rogen / 0. 22 / 0. 33 0. 41

速效磷 (mg·kg - 1) Available phosphor / 0. 010 / 0. 012 0. 011

全磷 ( %) Total phosphor / 0. 043 / 0. 061 0. 071

速效钾 (mg·kg - 1) Available kalium / 0. 145 / 0. 162 0. 201

全钾 ( %) Total kalium / 1. 8 / 2. 2 1. 86

全盐 ( %) Total salt / 0. 047 / 0. 079 0. 107

3 　讨论

人工草地是通过农作措施建立并运用各种管理

控制措施维持的人工植物群落 ,要持续地获得优良

牧草的高额产量 ,同时使人工草地中各种牧草保持

适宜而恒定的组成比例 ,使草地处于一种相对稳定

的状态即实现某种意义上的稳定性 ,为“生产稳定

性”;而由天然草地的顶级或偏顶级状态所决定的草

地生态系统的稳态一般称之为“生态稳定性”[2 ] 。许

多实践和研究证明 ,遏止人工草地向生态稳定性回

复的趋势 ,保持生产稳定性 ,是实现人工草地高产和

持续利用所应遵循的生态学原则[4 ] 。人工草地建成

后如何稳定与持续利用 ,特别是劣质牧草入侵导致

草地退化的问题 ,值得进一步研究[ 18 , 19 ] 。

在江河源区建成的垂穗披碱草人工草地 ,地上

生物量和高度的增长趋势符合“慢 - 快 - 慢”的“S”

型规律 ,植被盖度的增长趋势符合“快 - 慢 - 慢”的

规律。建植后第二年 ,物种多样性指数、生物量、优

势种群特征、草场质量和土壤特征因不同草地类型

而有所不同。2002 年和 2003 年 8 月对已建成人工

草地进行的调查研究表明 : (1)随着人工草地演替年

龄的增加 ,垂穗披碱草种群逐步衰退 ,优势度逐步下

降。(2)物种多样性指数和均匀度指数随着人工草

地演替年龄的增加而增加 ,有逐步逼近天然草地的

趋势。(3)入侵杂草中大多为多年生毒杂草植物 ,其

多少与人工草地建植前的重度退化草甸的杂草本底

状况和灭除情况相关性强。(4) 人工草地 2 龄之后

草地质量指数随着人工草地演替年龄的增加有逐渐

降低的趋势 ,而杂类草地上生物量随着人工草地演

替年龄的增加有逐渐增加的趋势。(5) 随着人工草

地年龄的增加 ,土壤显得越来越贫瘠化 ,尤其是速效

氮的缺乏限制了垂穗披碱草的生长 ,影响了人工草

地的质量。

可以看出 ,人工草地在建成后 4 年内植物群落

由生产稳定性急剧向生态稳定性转化 ,呈现出明显

的退化态势 ,退化原因与毒杂草侵入和有效养分逐

步匮缺有关。入侵杂类草大多以无性繁殖为主 ,在

人工草地中适合度高 ,很容易大量繁殖 ,如 3 龄、4

龄人工草地中鹅绒委陵菜重要值的迅速增加。另

外 ,鼠害等随之而生并日趋严重 ,促使草地质量下

降 ,利用价值变小 ,所以 ,人工草地建成以后的后期

管理如灭杂、灭鼠、施肥和禁止放牧等尤为重要。

人工草地的建立改变了整个草地生态系统中的

各种生物和非生物因子的状况 ,改变了生态系统的

能量和物质流通模式 ,所以 ,适当增施肥料、灭除杂

草是直接而有效的人工草地维护方法。张耀生等[3 ]

在青海省海北地区人工草地中的施肥试验表明 ,施

氮磷肥可有效补充土壤对植物的养分供给 ,促进牧

草植株个体发育 ,获得较高的种子产量与生物产量。

对老芒麦人工草地的灭杂草试验[3 ]表明 ,2 ,4 - D 丁

酯对双子叶杂草的灭杀效果比较好 ,延迟了人工草

地因为杂草入侵导致的快速退化 ,这些管理措施都

有利于维持人工草地的多年持续利用。

人工草地退化演替的方向是趋同于未退化天然

草地的群落结构。发生群落结构退化演替的原因在

于它本身为非稳定性结构 ,植物种类成分少 ,均匀度

低 ,丰富度和多样性指数也不高。而人工草地持续
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利用的关键就是通过农艺管理措施维持栽培牧草优

势地位的这种“暂稳态”,保证生产稳定性与生态稳

定性之间的平衡。所以 ,要防止人工草地的退化演

替 ,做到高效持续利用 ,就应该采用综合农艺措施 ,

从植物群落、动物群落和人工草地生态系统三个层

次上维持其生产稳定性。

本研究中人工草地群落结构特性的监测只持续

了两年 ,土壤特性的观测只进行了一年 ,时间相对较

短 ,人工草地的群落结构和初级生产力尚未完全趋

于稳定。为了更有效的说明江河源区人工草地建植

后的退化过程和机制 ,揭示退化原因 ,促进人工草地

的持续利用 ,需要继续监测和研究。
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The Community Characteristics and Stabil ity of the
El ymus nut a ns Artif icial Grassland in Alpine Meadow

ZHOU Hua2kun , ZHAO Xin2quan , ZHAO Liang , HAN Fa , GU Song

( N ort hw est Pl ateau I nst i t ute of B iolog y , t he Chi nese A cadem y of S ciences , X i ni ng 810001 , Chi na)

Abstract :The restoring effect s , growing dynamics , plant community characteristics , environmental factors

and succession were analyzed , respectively , af ter the const ruction of El y m us nut ans artificial grassland in

t he source region of Yangtze and Yellow rivers. The result s were as follows. The increasing t rends of t he

aboveground biomass and t he height of the E. nut ans artificial and semi2artificial grassland showed S type

(slow - fast - slow) while t hat of the vegetation community has t he pat tern of“fast2slow2slow”. The spe2
cies diversity index , biomass , dominant pop ulation , grassland quality and soil feat ures depended on t he

types of grassland. The artificial grassland degraded f rom“productivity stability”to“ecological stability”

quickly during t he 4 years since t hey were const ructed. The degradation was correlated wit h invasion of

poisonous forbs and deficiency of soil available nut rient s. The means of management af ter t he const ruction

of artificial grassland , such as weed cont rol , mice cont rol , fertilizing and grazing release , was very impor2
tant to holdback t he degenerative succession , to increase t he utilized efficiency , to maintain t he balance of

t he E. nut ans artificial grassland between t he“productivity stability”and“ecological stability”.

Key words : Alpine meadow ; El y m us nut ans ; Artificial grassland communities ; Community
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