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江源区不同建植年代人工草地群落演替 

与土壤养分变化 
王长庭 ，z 龙瑞军 王启兰 刘 伟 景增春t 张 莉 ，4 

( 中国科学院西北高原生物研究所 两宁 810001) 

( 两南民族大学生命科学与技术学院 成都 610041) 

( 兰州大学草地农业科技学院 兰州 730070) 

(。中囝科学院研究生院 北京 100049) 

摘 要 研 究了三江源 区不 同建 植期 人工修 复草地在 不同演替 阶段毒 杂草『主要是甘 肃马先蒿 (Pedicularis 

kansuensis)]的入侵规律 、数量特征，植物群落物种组成、生物量和草地质量以及土壤养分、微生物活性的变化规律． 

结果表明，不同建植期人工修复草地植物群落的种类组成 、植物功能群组成和群落数量特 存在显著差异．随着演 

替时问的推移，人工草地群落盖度、高度、物种数、生物量和多样性指数均表现 出 “V”字型变化规律，杂类草一一甘 

肃马先蒿的数量特征变化尤为明显，在4 a的人工草地群落中开始局部入侵，在5-6 a的人工草地群落中大面积入侵， 

其入侵速度、入侵面积达到高峰期．土壤的含水量、容重、土壤中有机质、氮素和磷素在演替过程 (7 a、9 a草地 )巾逐 

渐降低，到一定时期义逐步增加；随着演替的进行，不同建植期人1=草地的土壤微 生物生物量碳和酶活性均呈 “v” 

字型变化 ．对于退化生态系统的恢复首先是植被恢复，其次是土壤肥力的恢复．土壤有机质等养分的积累、微 生物活 

性的改善不仅能使土壤一植物复合系统的功能得以恢复，同时也能促进物种多样性 的形成，有利于人工草地群落稳定 

性的提高．在试验区尽管植被恢复演替进行得比较缓慢，但从土壤发展的角度看，仍属进展演替．所以，在退化高寒草 

甸的恢复过程中，若降低和有效控制外界的干扰 (如同栏封育 )，可为退化草地恢复提供繁殖体与土壤环境 ，实现人 

工草地逐步向恢复 (正向)演替进行．图3表6参34 

关键词 三江源区；甘肃马先蒿；群落演替；土壤养分；人工修复草地 
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Abstract Restoration starts at the degraded systems with impaired structure and function due to anthropogenic or natural 

causes．Ecological restoration means restoring both ecosystem structure，including species composition and trophic interaction， 

and ecosystem function．Soil is a fundamental component in every terrestrial ecosystem，making restoration a vital process 

during ecological restoration．This study was conducted to examine the invasion regulation and quantitative characteristics of 

forbs(mainly Pedicularis kansuensis)；species composition，biomass and grassland quality；changes in soil nutrients and soil 

microbial activities of the differently aged artificial grassland communities in the source regions of the Yangtze，Yellow and 

Lantsang rivers．The results showed that the species composition，functional group composition，and quantitative characters 

of the plant communities varied greatly in the artificial grasslands cultivated in different years．The coverage，height，species 

number，biomass，and diversity index of the communities had a⋯V ’type change，which was consistent with the changing 

pattern of soil moisture，soil bulk density，soil organic matter，N， soil microbial biomass C，and soil enzyme activity with 

the succession processes of artificial grasslands．There were also changes in plant species composition，community structure， 

and environmental factors(e．g．，soil moisture，soil resources，and soil enzyme activity)at the different succession stages in 

the artificial grassland ecosystem．The restorations of vegetation and soil fertility are important to restore the deteriorated 

ecosystem．Understanding how to improve soil microbial activities and accumulate soil organic matter is essential to restore 

the function of plant—soil interaction，enrich plant species diversity and enhance plant community stability．In the restoration 
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process of the degraded grasslands，if disturbance was effectively controlled，suitable seeds were available and soil nutrients 

were provided，the vegetation restoration could be achieved in the artificial grasslands．Fig 3，Tab 6，Ref 34 

Keywords source region of three rivers；Pedicularis kansuensis；plant community succession；soil nutrient；artificial grassland 
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当前，存人口、资源和放牧等压力之下，草地健康状况日 

趋恶化 ，草地不断退化和消失，生态灾难 日益严重 ，草原牧 

的生态难 民事件已非个例，这已严重影响广大牧区、半牧 

区和少数民族地区社会经济的发展．草地退化对全球生态安 

全、环境质量及社会发展的负面影响日益严重，从恢复生态 

学角度研究退化草地生态系统的恢复与重建对策，尤其是人 

工草地已成为草原生态问题的重要组成部分，并将继续成为 

2l世纪国际环境科学界关注的热点ll1．天然草地要得到真正 

意义上的恢复，就必须做到适 当放牧，减轻人为干扰 ，合理 

利用是最好的保护．而退化草地的恢复和草地畜牧业的发展 

是一对矛盾体，矛盾的焦点在于饲草料问题．正是 由于这种 

原因，人工草地得以迅速发展．凶此 ，在生产实践巾如何维 

护高效、持久的人_[草地 ，提高人T草地的初级生产力和经 

济价值并保证草地质量已成为研究人工草地的关键，也是 

恢复与重建江河源区严重退化 “黑土滩”草地的重要手段之 
一  

采用多年生禾本科牧草建植的人工草地利用3～5 a后， 

因管理和利用不当 (如放牧等 ) 现了特征不一的不同演 

替阶段的植被类型，特别是建植后5-8 a间的人 T草地由于 

放牧压 力过大，管理措施跟不上，导致群落逆向演替发展 

(包括土壤的逆向演替)_2l，毒杂草 (甘肃马先蒿Pedicularis 

kansuensis)大量入侵 ，人工草地的基本特征基本消失，草地 

质量显著下降，但这并不意味着 草地完全退化和毫无放牧 

利用价值．这个演替阶段如果实施围栏封育 (不要破坏此阶 

段的植被和土壤 )，合理利用和管理草地，可能为一些优良 

牧草的侵入、定居和繁衍，为高寒草甸的恢复演替创造有利 

的环境条件『 为大量 的杂类草入侵和繁衍，在群落中的适 

合度有所提高，特别是一些克隆植物通过强大的克隆繁殖功 

能，形成一些密集的匍匐茎网状结构，提高了植被覆盖度， 

减少土壤水分的蒸发，这在一定程度上阻止了植物群落向盖 

度很低且容易沙化的极度退化 (“黑土滩”)阶段演替]． 

相对于原来的生态系统而言，生态恢复意味着生态系统 

结构 (物种组 成、营养作用 )的恢复和生态功能 (关键的生 

态系统过程、主要元素地球化学循环的改变)的恢复 ．土壤 

退化和土地利用的改变是控制陆地生态系统碳、氮收支的重 

要影响因子之一．微生物生物量碳的变化经常被用来评价土 

地利用或管理对土壤有机碳 含量和土壤质量的影响_4]．土壤 

结构改变而引起的土壤特征也影响着原有植被的重新建立f5_． 

土壤养分 以各种无机物 (如：铵 、磷酸盐 )和有机物 (如：氨 

基酸、核酸 )形式存存，并且通过土壤酶 (如：蛋白酶、核糖 

核酸酶)的活动转化为植物易于吸收的成分 1．土壤微生物量 

虽然只占土壤有机质库中的很小部分，主要包括生物量碳和 

氮，但却是控制生态系统巾碳、氮和其它养分流的关键l 7_．土 

壤微生物量对环境的变化极为敏感，能够较早地指示生态系 

统功能的变化嘲．微生物量的任何变化将会影响养分的循环 

和有效性[9-m]．土壤酶既是土壤有机物转化的执行者，又是植 

物营养元素的活性库[11]．土壤酶活性与土壤理化特征ll2]、微 

生物群落结构[131、植被_l41、干扰[15 、演替f17]有关．土壤是陆 

地生态系统中的基本成分，因此土壤的恢复是生态恢复过程 

中极其重要的过程． 

因此，我们就三江源区不同建植期人工草地毒杂草(主 

要是甘肃马先蒿 )的入侵规律 、数量特征，植物群落物种组 

成 、生物量和草地质量 ，尤其是土壤养分 、微生物活性在人 

1_=草地恢复演替过程中的变化等作一些尝试性研究，为探索 

三江源区人工草地的演替规律和稳定性积累经验，也为三江 

源区退化草地的恢复与重建提供科学依据． 

1研究地区与研究方法 
1．1自然概况 

研究区位于三江源腹地青海省果洛州达日县和玛沁县 

(32。3l N～35。38 N，96。54 E～101。59 E)，平均海拔4 200 m． 

属典型的高原大陆性气候，无四季之分，仅有冷暖季之别， 

冷季较 长、干燥而寒 冷，持续时间达7～8 rno，暖季 短暂而 

凉爽，长4～5 mo．温度年差较小而 日差较大 ，太阳辐射强烈． 

年均气温一1．3℃，月平均最高气温24．6℃，月平均最低气 

温一34．5 oC．年均降水量420～560 mm，多集中在5～明 ，年蒸发 

量1 l19．07 mm，无绝对无霜期．土壤为高山草甸土和高山灌 

丛土．小嵩草草甸为该地区主要的冬春草场，建群种为小嵩 

草 (Kobresiapgymaea)，主要伴生种有矮嵩草 ( humilis)、 

异针茅 ( ipa aliena)、羊茅 (Festuca ovina)、草地早熟禾 

(Poapratensis)、垂穗披碱草 (Elymus nutans)、双叉细柄茅 

(Ptilagrostis dichotoma)、细叶亚菊 (Ajania tenuifolia)、美 

丽风毛菊 (Saussurea superba)等． 

1．2研究方法 
1．2．1野外调查与取样 分别选择青海省果洛州玛沁县军 

牧场、达日县窝赛乡的5个研究区域 ，建植期分别为4 a、5 a、 

7 a、9 a、14 a的人丁草地 (均为冬春草场 )为试验样地 (表 

1)，样地面积均 为50 mx50 m，5块人工草地均为垂穗披碱 

草+短根茎密丛禾草冷地早熟禾 (P．cryrnophila)+星星草 

(Puccinellia tenuiflora)混播地，土壤均为高山草甸土． 

2005～2006年8月中下旬在上述5个样地内分别随机选取 

10个 50 cm×50 cm样方进行植物群落特征 (所有植物种的分 

盖度、高度和频度，以及植物群落的盖度 )凋查，然后齐地面 

分种剪草，烘干称量．剪去植物地上部分后在50 cm ×50 cm 

样方的中心区域划出25 cmx25 cm样方，采用挖掘法㈣采集植 

物地下根系 (O一40 cm)，清水冲洗干净后烘干称量． 

1．2．2 甘肃马先蒿面积测定 在上述5个人T草地中随机用 

皮卷尺分别量取长50 m的两条样带，样带每隔5 m／R置一个l 

m×1 m测定样方，每条样带l0个样方，共计20爪．分别测定 

甘肃马先蒿等入侵毒杂革的面积、盖度、高度及生物量． 

1．2-3 土壤理化性质测定 在25 cmx25 crtl样方中，采集植 

物地下根系的同时，用土壤剖面法分层采集土壤样品 (O-40 
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4 

主要优势种是禾本科植物 (垂穗披碱草、冷地早熟禾、星星草)，次优势种为 

22．4 69 '
，

N

E 篓  
口 inum，Ajania tenu lia and SO on)and an overall cover of 80％～90％ 

14 

草)、杂类草 (鹅绒萎陵菜、青海风毛菊、雅毛茛、甘肃马先蒿、细叶亚菊、银莲 

1。 1 77n， N  
花、雪白萎陵菜等)植物组成．群落盖度：80％~90％ 

3943 。 ，一E The community is dominated by grasses( nutans， cryrnophila，Koeleria 
⋯  ⋯  

cristata and son on，sedges(Carex atrofusca．Kobresia humilis)，forbs(Potentilla 

anserine．Saussurea katochaete．Ranunculus pulchellus．P．kansuensis A tenuifolia． 
Anemone subpinata．P nivea and SO on)Overall cover of 80％～90％ 

高山草甸土 
Alpine meadow 

soil 

cm)，过2 mlTl筛，保存于4 cc冰箱中，用于微生物生物量 、土 分析 

壤酶活性 的测定．用土钻钻取 l0个样点 (样点呈 “V”字形排 

列 ，样点间距2 m)0～40 cm土壤，l0个样点的土样混合成1个 

500 g的土壤样品，风干后测定土壤有机质、全氮、速效氮、 

全磷和速效磷含量． 

全磷采用钼锑抗 比色法，速效磷采用碳酸氢钠浸提 一钼 

锑抗比色法，全N和速效N采用凯氏法和康维皿法，有机质含 

量采用丘林法测定．微生物生物量碳 的测定采用灭菌 提取 

法 】．土壤脲酶 、蛋白酶 、碱性磷酸酶 的测定采用 比色法_2u]． 

土壤容重用环刀法测定，土壤含水量用烘干法测定．pH值采 

用电位法测定． 

1．2．4数据分析 生物多样性指数包括： 

丰富度指数：R=S 

群落多样性指数采用Shannon-Wiener~数 ： 

H =— P In p 
‘_一 

i=l 

均匀度指数采用Pielou指数：．， (一 In／],)／INS 

式中，P为种f的相对重要值【(相对高度+相对盖度+相对频 

度 )／3]，S为种所 在样方的物种总数． 

草地质量指数 (IGQ，Index of grassland quality)为比较 

各建植期人工草地质量的优劣，计算各建植期草地质量指 
4 

数f2l】：IGQ ∑iS， 
i=--l 

式中，i为植物的适口性 ，将植物按适V1性划分为5类f22】．其 

中，优良牧草为 3，中等牧草为 2，低下牧草为 1，劣质草为 0， 

毒杂草为一1． 表示适口性为i的植物在群落中的相对盖度， 

S．表示适口性为 “毒杂草”的植物的盖度 ， 表示适 口性 为 

“劣质草”的植物的盖度， ，、S，、S，分别为低下牧草 、巾等 

牧草、优良牧草的盖度．试 验数据均采用SPSS软件进行统计 

2结果与分析 
2．1不同建植期人工草地群落物种组成 

不同建植期人 工草地群落物种组 成、物种数各不相同． 

物种数在建植期 4 a、5 a、7 a、9 a、14 a的人工草地中分别是 

7、6、6、9、20种，且功能群组成和每种植物的相对重要值也 

不尽相同，其 中14 a人工草地群落中功能群数量、物种数最 

高 (分别为3、20)(表 2)． 

2．2不同建植期人工草地植被数量特征变化 
通过对群落数量特征的调查分析表明，不同建植期人 

工草地植物群落的种类组成 、植物功能群组成 和群落数量 

特征存在显著差异 (表3，表4，表5)．随着演替时间的推移， 

人工草地群落盖度、高度、物种数、生物量和多样性指数均 

表现出 “v”字型变化规律，即建植5 a、7 a、9 a人工草地群落 

的数量特征值减小．不同建植期人工草地群落植物功能群组 

成及其 比例显著不 同，4 a草地群落主要 由禾本科和杂类草 

植物组成，禾本科植物群落生物量占群落生物量的83．51％， 

杂类草植物占16．49％；5 a草地群落也是由禾本科和杂类草 

植物组成，禾本科植物群落生物量明显减少，只占群落生物 

量的65．96％，杂类草植物占34．04％；7 a草地群落仅 由杂类草 

植物组成 ；9 a草地群落由禾本科和杂类草植物组成 ，禾本 

科植物群落生物量仅占群落生物量的4．08％，杂类草植物占 

95．91％；14 a草地群落组成明显发生了改变，大量的禾本科、 

莎草科植物入侵，其比例为48．71％、27．2％，杂类草植物明显 

减少，其比例则为24．1％． 

不 同建植期人工草地群落在演替过程 中，杂类草甘肃 

马先蒿的数量特征变化尤为明显在4 a的人工草地群落中分 
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同列不同字母表示数据间差异显著(P<O．05)．下同 Different】etters in the same column indicate significant difference at O．05 leve1．The same below 

别为开始局部入侵，在5～6 a的人工草地群落中大面积 入侵， 

其入侵速度、入侵面积 达到高峰期，甘肃马先蒿基本替代 

了禾本科植物而成为群落优势种，其盖度、重要值和生物量 

(分别为55、36．14、76．90)显著高于其它建植期的对应值 (表 

4)，伴生种有细叶亚菊、蜜化香薷(Ersholtzia densa)、藏忍 

冬(Lonicera tibetica)等，人工草地的特征基本消失．这表明 

杂类草的侵入已相当严重，人 工草地已严重退化．但随着演 

替过程的逐步深入，14 a人工草地群落巾优 良牧草 (禾本科、 

莎草科 )比例逐渐提高，物种数、生物量、多样性指数回升， 

群落趋于稳定 (表5)． 

2-3不同建植期人工草地质量变化 
由图1可知，随着人工草地建植年限的增加，草地质量指 

数旱现 “v”字型变化趋势，即建植4 a、14 a．k工草地质量指 

数最高，7 a人工草地质量指数最低．在演替过程中，随着多 

年生垂穗披碱草 、冷地早熟禾和星星草地上生物量的下降， 

入侵杂草的地上生物量出现 “高一低一高”的变化趋势，同 

时随着入侵杂草的种数逐渐增加，人工草地群落物种数、 

功能群数逐渐减增加，优 良牧草 (如莎草科牧草 、禾本科牧 

草)的比例增大 (表3，表5)，草地质量指数也呈现出 “高一 

低一高”的变化规律． 

2．4不同建植期人工草地土壤特征 

土壤是植物生长的基质，其理化特性决定着植物群落 

类型的分布，同时植物群落又反作用于土壤，逐步改善其牛 

境条件，使群落得以发展．不同建植期人T草地群落的土壤 

特征存在一定差异 (表6)．土壤含水量、土壤容重等表征土 

壤结构状况和水源涵养功能的物理性 质指标，在演替过程 

(建植7 a、9 a草地)中逐渐降低，到一定时期又逐步增加； 

同样土壤有机质、氮素和磷素等土壤主要的养分指标与土壤 

含水量、土壤容重的变化趋势相一致 ，说明人_丁草地存由于 

干扰而引起的退化演替过程中，大量毒杂草植物的入侵并不 

意味着草地完全退化和毫无放牧利用价值．因为大量杂类草 

的入侵和繁衍，植物种在群落中的适合度有所提高，特别是 

克隆植物通过强大的克隆繁殖功能，形成一些密集的匍匐茎 

网状结构，提高了植被覆盖度，减少了土壤水分的蒸发，这在 
一 定程度上阻止 r植物群落向盖度很低、容易沙化的极度退 
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图3不同建植期人工草地土壤酶活性变化 
Fig 3 Dynamics ofsoil enzyme activities in differently aged artificial 

grasslands 

微生物活动旺盛，酶活性提高 

3讨 论 
放牧作为一种典型的人为干扰，对草地生态系统的影响 

是多方面的．草地在放牧情况下，有2个演替方向，一是进展 

演替，二是退化演替_23J．干扰增加植被斑块性和异质性，驱动 

着不同时间尺度上的植被动态[24】．不同的放牧强度及持续时 

间不仅直接改变地表覆盖状况、草地的形态特征、生产力及 

草种结构，进而影响草地景观，还可以影响许多生态过程、 

养分循环及草地演替方式，从而决定着草地生态系统的发 

展方 向、发育速度和产出功能 ]．特别是对脆弱的高寒草甸 

生态系统 ，放牧干扰会引起草地植被发生演替，也会改变生 

态系统的结构和功能．本研究巾，人工建植4 a的草地群落处 

于物种组成单一、生产力高而且比较稳定的阶段；但从人工 

建植5 a的草地开始，群落中入侵的杂类草比例是34．04％，尤 

其是甘肃马先蒿，其盖度、重要值和生物量在群落中均为最 

高，分别是55％、36．14和26％；7 a草地群落仅由杂类草植物组 

成，甘肃马先蒿的盖度、重要值 和生物量分别是31％、26．85 

和21％；9 a草地群落中杂类草植物占95．91％，但甘肃马先蒿 

的盖度、重要值和生物量却明显降低，分别为20％、16．71和 

8％；14 a草地群落组成明显发生了改变，大量的禾本科、莎 

草科植物入侵，杂类草植物明显减少，其比例则为24．1％， 

其中甘肃马先蒿的盖度、重要值和生物量仅为4．5％、4．55和 

0．3％(表4，表5)．入侵杂类草的地上生物量、盖度和重要值 

随人工草地的演替进程，呈现 低～高一低的演变趋势，而 

草地质量则呈高一低一高的变化规律． 

植物群落演替主要表现为不同物种的相互替代而导致 

植物群落在组成结构和功能等方面发生变化．建植7 a后的人 

_[草地由于其群落结构发生较大的变化，物种数下降，毒杂 

草比例增加，牧草品质和草地利用率大幅度下降，放牧干扰 

减小到了较低程度，可以使植物群落得到修生养息的机会， 

群落的微生境得以改善，使一些物种的幼苗成功更新和补 

充，与此同时也开始了人工草地植物群落的次生的、自然的 

恢复演替过程．当大量的杂类草入侵和繁衍后，植物种在群 

落中的适合度有所提高，特别是克隆植物通过强大的克隆繁 

殖功能，形成一些密集的匍匐茎网状结构，植被覆盖度有所 

提高 ，减少了土壤水分 的蒸发 ，这在一定程度上阻止了植物 

群落逆向演替的发生．试 验证 明，退化草地的成功恢复，主 

要依赖种子和母株无性繁殖幼苗的有效建植 】．要改善草地 

群落结构，从种子到幼苗的更新补充是关键，草地群落经历 

外部干扰能够影响草地群落物种问的相互作用以及现有的 

空间格局发生变化而形成新的空间格局 】．高寒草甸在过渡 

的放牧压力下，部分种子被家畜和昆虫采食，导致种子源的 

减少，进而影响群落的种子幼苗更新和群落结构组成 ． 

土壤作为植物环境的主要因子，其基本属性和特征必然 

影响群落演替方向、群落生物量 (地上、地下生物量 )和物种 

多样性．土壤微生物是土壤生态系统巾养分来源的巨大原动 

力，在动植物残体的降解和转化、养分的释放和循环及改善 

土壤理化特征中起着重要作用，是土壤生物活性最敏感的指 

标之一l29]．土壤微生物生物量碳作为土壤有机碳库中最活跃 

的部分，是土壤有机质和养分转化与循环的动力 ]．在建植 

4 a、14 ajk工草地的演替阶段，特别是4 a草地在建植初期， 

辅以增施肥料，尤其是氮肥，以改善土壤的营养状况，加之 

其群落不仅地上部分生产量大，为土壤微生物提供大量凋 

落物，而且植物地下根系发达，密集于土壤表层，根系的分泌 

物及植物残体更是微生物丰富的能源物质．植物群落演替过 

程，也是植物对土壤不断适应和改造的过程，土壤性质是植 

物演替 的重要驱动力之一．在一定环境条件下，所覆盖的植 

被类型不同，土壤的理化性质有差异，反映了土壤特性除了 

与其成土母岩、气候和自然理化性质有密切关系外，植被的 

作用也不可忽视．植物群落对土壤 发育的作用，一是通过改 

变群落水热环境直接影响土壤的发育条件，二是通过根系和 

枯枝落叶回归土壤而直接参与土壤的成土过程．在试验区尽 

管植被恢复演替进行得比较缓慢，但从土壤发展的角度看， 

仍属进展演替．所以，在退化高寒草甸的恢复过程中，若降低 

和有效控制外界的干扰 (主要是放牧 )，在现有的气候条件 

下，植被有望得到恢复． 

Reynolds等认为，2种微生物过程对植物群落结构和动 

态有着重要的影响，即在资源利用上微生物的生态位分异调 

节作用和植物与土壤群落间的反馈机制⋯]．就植物来说 ，需 

要不同的酶来吸收土壤中的养分，而土壤微生物正是这些酶 

的主要资源．土壤脲酶直接参与土壤中含氮有机化合物的转 

化，其活性强度常被用来表征土壤氮素的供应水平[32】．随着 

人丁草地群落的演替进程，其生产力 (地上、地下生物量)水 

平逐渐提高，与土壤微生物生物量碳、脲酶和碱性磷酸酶活 

性变化相一致 ，表明人工草地群落生产力受到土壤酶活性 

影响和作用，酶活性的提高有利于土壤有机质 、腐殖质的合 

∞ 如 

O  O  O  
【l 
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成，促进土壤碳、氮 、磷等养分元素的转化．植物群落物种组 

成、各物种生物学特征的差异会影响到土壤中异养微生物群 

落的资源有效性，改变微生物群落的组成和功能 ；土壤微生 

物群落组成和功能的变化也能影响到资源的有效性．在不同 

的空间和时间尺度上，植物生产水平的高低影响着微生物群 

落的生物量和功能[33—3]．因此，土壤酶活性的高低不仅影响 

群落生产力(地上、地下生物量)，也影响群落物种、功能群 

组成和植物多样性． 

综上所述，对 巾、轻度退化草地进行围栏封育，使其 自 

然恢 复，不失为一种既经济又行之有效的恢复措施．若土壤 

理化性状恶化，仅靠 自然恢复是 比较缓慢的，需靠人丁促进 

其恢复．如考虑补播物种植物根系活力和根系生长类型的结 

合，上繁草与下繁草的结合．围栏封育对退化草地 的植被更 

新和恢复有重要作用，而合理的放牧可以考虑作为草地生态 

系统管理的必要措施，与围栏封育配合实施．适当施肥保证 

草地生态系统物质输入与输出问的平衡，补充合适的外源繁 

殖体来提高草地群落巾的种子库来源，同时实施围栏封育工 

程，为退化草地恢复提供繁殖体与土壤环境，实现人工草地 

逐步向恢复 (正向)演替进行． 
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本书共分为九章，第一章主要分析了 

中国外来有害生物入侵现状、发生与发展 

趋势；第二章重点介绍了中国最具危害性 

与威胁性的20个农林入侵物种的分布与 

危害以及核心研究问题；第三章在因子分 

析及典范对应分析的基础上，深入剖析了 

外来有害生物成功入侵的因素；第四章应 

用不同的分析模式，评估了生物入侵对经 

济、生态与社会的影响；第五章重点构架 

与解析了中国生物入侵基础与应用研究的 

体系与模式，提出在基础理论研究方面需 

要重点关注的科学问题，简要介绍了现阶 

段基础与应用研究的主题项 目及代表前 

沿性研究的核心成果与突出亮点；第六章以典型农林入侵物种 (病虫草)为对象 ，系统地归纳与总结 

了其入侵机制、扩张与暴发的生态学过程 、与本地种的竞争与互作的关系以及对生态系统产生的影 

响等；第七章从预防预警、检测监测、应急处理、持续防控的技术与方法的角度，系统性总结了生物 

入侵防控技术的研究与发展；第八章从管理到研究等不同层面，捉ff{丁一些应对生物入侵的建议；第 

九章有针对性地提出了基础理论与防控技术的创新需求。 

邮购地址：北京东黄城根北街l6号 科学出版社 科学出版中心 生命科学分社 邮编：100717 

联系人：李韶文 (010—64000849)周文字 (010—64031535) 网址：http：／／www．1ifeseienee．(}otn．(·n 


