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摘要 :对青藏高原典型高寒草甸在不同退化程度下植物群落、生物量和土壤特征的研究结果表明 ,随着高寒草甸退

化程度加大 ,植被盖度、草地质量指数和优良牧草地上生物量比例逐渐下降 ,草地间的相似性指数减小 ,而植物群

落多样性指数和均匀度指数在中度退化阶段最高 ,随着退化程度加大 ,呈单峰式曲线变化规律。地上总生物量在

轻度退化阶段最高 ,在极度退化阶段最低 ,随着退化加剧 ,杂草生物量显著增加 ,而莎草和禾草生物量显著减少。

地下总生物量 (0～40 cm) 、莎草和禾草地下生物量随着草地退化程度的加重而递减 ,杂类草地下生物量的变化则

是逐渐上升 ,至极度退化阶段有所降低。随着退化程度加剧 ,分布在各层的植物根系量越来越少 ,地下根系具有浅

层化特点。各类群地上、地下生物量之间均为正相关 ,达到显著水平。随着草地退化程度的加大 ,土壤有机质、速

效磷、速效钾和交换性锰的含量以及土壤坚实度、湿度都减小 ,土壤容重增加。土壤速效氮含量在极度退化阶段不

能满足植物生长的需要。随高寒草甸退化程度加大 ,有机质含量在表层土壤中流失严重。在各个退化阶段 ,有效

锌和交换性锰的含量均能满足植物生长的需求 ,而有效铜含量偏低 ,对牧草生长不利。随着植被的退化演替 ,土壤

退化越来越严重 ,土壤越来越贫瘠化。
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3 　青藏高原是中国主要畜牧业基地之一 ,草地资源丰富 ,牧草品质优良 ,是发展草地畜牧业的物质基础[1 ] 。然

而 ,目前青藏高原草地退化严重 ,据不完全统计 ,青藏高原约有 0. 45 ×108 hm2 退化草地 ,约占青藏高原草地总面

积的 1/ 3 ,其中严重退化的次生裸地 ———“黑土滩”,约占退化草地面积的 16. 5 %[ 2 ] ,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[1 ,3 ] 。为保护青藏高原的生态环境 ,恢复治理退化草地 ,需要充分了解

草地退化演替过程中的一些生物学过程和特征。目前在国内此类研究大多集中在内蒙古草原和东北草原

上[4～7 ] ,在青藏高原高寒草甸上的研究报道相对较少。草地的退化实际上是植被 —土壤系统的退化[8 ] ,为此以青

藏高原高寒草地中最具代表性的高寒嵩草草甸为对象 ,在青海省果洛州玛沁县对高寒草甸退化演替过程中的有

关土壤特性、植物群落、地上地下生物量进行了详细研究 ,以期揭示高寒草甸退化过程中的一些特点 ,为其恢复治

理提供科学依据并为高寒草甸生态系统的退化程度诊断提供一些量化指标。

1 　研究样地与研究方法

1 . 1 　研究样地

本研究在青海省果洛藏族自治州玛沁县大武乡格多牧委会进行。地理位置为 34°17′～34°25′N ,100°26′～

100°43′E ,平均海拔 4 120 m。该地区具有典型的高原大陆性气候特点 ,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 ,各地历年日照平均

值在 2 500 h 以上 ,年总辐射量 623. 8～629. 9 kJ / cm2 。冷季持续时间长达 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 420～560 mm ,多集中在 5 - 10 月。土壤为高

山草甸土和高山灌丛草甸土 ,土壤表层和亚表层中的有机质含量丰富。矮嵩草草甸为该地区主要的冬春草场 ,建
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群种为矮嵩草 ( Kobresi a humi l is) ,主要伴生种有小嵩草 ( K. p y gm aea) 、二柱头藨草 ( S ci r p us dist i gm aticus) 、垂

穗披碱草 ( El y m us nutans) 、早熟禾 ( Poa annua) 、异针茅 ( S t i p a al iena) 、短穗兔耳草 ( L agotis brachyst achy 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) 、三裂叶碱毛茛 ( H alerpestes t ricus pis) 等植物。

1 . 2 　研究方法

1 . 2 . 1 　野外调查与取样 　根据研究区域草地退化程度 ,采用草地退化五级梯度标准[9 ] ,利用空间分布代替时间

演替的方法[10 ]来研究植物群落演替动态和土壤特征的变化。草原群落随着放牧强度的退化等级 ,最明显地表现

在居民点或家畜饮水点周围相继分布的环带状变化上 ,即由此向外放射 ,沿半径方向构成草原群落的牧压梯度和

相应的放牧退化等级[8 ,11 ] 。所以 ,以距离牧民定居点远近划分并选择不同退化程度的高寒嵩草草甸样地 ,共 5

处 ,依次为未退化原生草甸、轻度退化草甸、中度退化草甸、重度退化草甸和极度退化草甸 ,样地面积均为 30 m ×

30 m ,土壤均为高山草甸土。根据玛沁县农牧局 1980 年的草地综合调查[12 ] ,研究样地植被均为典型的未退化嵩

草草甸 ,土壤为高山草甸土 ,此后由于过牧、鼠害等原因 ,出现了退化程度不等的演替阶段类型。

2003 年 8 月下旬用样方法[ 13 ]在上述各个样地内分别随机选择 6 个样方 (50 cm ×50 cm)进行植物群落调查 ,

调查参数包括样方内所有植物种的分盖度、高度和密度 ,以及植物群落的高度和盖度 ,然后齐地面分种剪草 ,烘干

称重 ;在剪去植物地上部分后 ,采用土柱法[14 ]分 4 层 (每层 10 cm)采集植物地下部分 ,细水冲洗干净后烘干称重 ;

同时 ,在附近随机选取 6 个同样大小的样方 ,连同地上部分一起挖出土柱 ,土柱大小均为 50 cm ×50 cm ×40 cm ,

不分层 ,用纱布包好 ,将地下部分的泥土用细水仔细冲洗干净并拣出小石块等杂物 ,以防止地上茎叶、地下粗根和

细根被折断或冲断。然后 ,依照各种植物地上部分的不同 ,连同地下部分 (包括粗细根)一起逐一分种。最后将分

开的各植物种分成地上和地下两大部分 ,烘干称重。

1 . 2 . 2 　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[ 15 ] ,同时测定了各个样地的土壤特征参数。

在各样地内采集 0～20 cm 表层土壤 ,经过预处理后分别进行速效氮、速效磷、速效钾、有效微量元素 Cu ,Mn ,Zn ,

有机质、p H 值的测定[16 ] ,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 ;p H 值采用电位法 ;速

效钾用火焰光度法 ;有效微量元素 Cu ,Zn ,Mn 采用原子吸收分光光度法 ,有机质采用重铬酸钾氧化 - 稀释热法。

另外 ,土壤容重用 H Y - 1000 土壤容重仪测定 ,土壤含水量的测定用时域反射 TDR 水分仪 ,坚实度用土壤坚实

度仪测定 (5 kg 弹簧 ,16 mm 圆柱探头) ,每样地内重复测定 15 次。

1 . 2 . 3 　数据分析 　各个植物种群的重要值 ( IV ) 按以下公式计算 ,重要值 = [ (相对盖度 + 相对地上生物量) / 2 ]

×100 [17 ] 。

生物多样性指数[18 ]的计算包括 :

1) S = n (丰富度指数)

2) Shannon —Wiener 指数 H = - 6
s

i = 1
( Pi ·ln Pi ) (物种多样性指数)

3) Pielou 指数 E1 = H/ ln S (均匀度指数)

式中 , n 是样方中的物种数 ; Pi是种 i 的相对重要值。

　　相似性指数[19 ] R = [ 6
n

i
( x i + y i ) ·ln ( x i + y i ) - 6

n

i
x i ·ln x i - 6

n

i
y i ·ln y i ]/ [ ( X + Y) ·ln ( X + Y) - ln X - ln Y ]

式中 , R 是样方 x 与样方 y 之间的相似性程度 , x i和 y i分别是植物种 i 在样方 x 和样方 y 中的相对重要值 , X 和

Y 分别是样方 x 和样方 y 中所有植物种相对重要值的总和 , R 的变化范围为 0～1。

牧草质量按张大勇等[20 ] 提出的草场质量指数 (index of grassland quality , IGQ) 来评价。牧草按其适口

性[20 ,21 ]划分为 5 类 (优、良、中、差、毒) ,适口性值依次为 3 ,2 ,1 ,0 , - 1。

I GQ = 6
3

- 1
( i ·S i )

式中 , i 是不同种的适口性值 , S i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。
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2 　结果与分析

2 . 1 　植被退化

本研究在离牧民定居点不同距离的部位选点取样 ,代表了不同的放牧利用强度和放牧退化演替系列。在轻

度退化阶段 ,草甸地上生物量最高 ,而在极度退化阶段地上生物量最低 (表 1) 。随着取样地点和居民定居点的接

近 ,草地退化程度加大 ,植被盖度逐渐下降 ,以极度退化阶段 ———“黑土滩”植被的盖度最低 ,由于此阶段一些局部

地域有不少一年生植物及毒杂草 ,所以植物群落盖度大于 50 % ,而另一些地方则大多裸露 ,所以导致群落盖度的

标准偏差较大。植物群落的平均高度变化在放牧退化各阶段没有明显的规律 ,整体而言都较低 (小于 5 cm) ,这

与典型高寒草甸的特性有关[ 22 ] 。在中度和重度退化阶段物种数较高 ,这与草地退化导致大量杂类草蔓延滋生有

关 ;极度退化草地上 ,物种数目最少 ,说明了高寒草甸的大面积严重退化可能导致严重的生物多样性的丧失。

表 1 　不同退化程度高寒草甸植物群落特征和草地质量 ( n = 6)

Table 1 　Properties of plant community and qualities at different degraded alpine meadows

退化水平

Degraded

level

未退化草甸

Non2degraded

meadow

轻度退化草甸

Lightly degraded

meadow

中度退化草甸

Moderately degraded

meadow

重度退化草甸

Heavily degraded

meadow

极度退化草甸

Ext remely degraded

meadow

植物群落优势种 Dominant species of

plant community

小嵩草、矮嵩草

K. p y gmaea ,

K. humilis

小嵩草、矮嵩草和

垂穗披碱草 K.

py gmaea ,

K. humil is and

E. nutans

羊茅、鹅绒委陵菜

和矮嵩草 Festuca

ovina , Potenti l l a

anserina and K.

humilis

矮火绒草、甘肃马先

蒿和甘肃棘豆 L .

nanum , Pedicularis

kansuensis and

Ox yt ropis kansuen2

sis

细叶亚菊、甘肃马先

蒿和西伯利亚蓼 A .

tenui f oli a , P. kan2

suensis and Pol y go2

num sibi ricum

地上生物量 Above2ground biomass

(g/ 0. 25 m2)

46. 46 ±5. 93a

　

57. 50 ±11. 17b

　

49. 15 ±12. 69a

　

38. 88 ±5. 64c

　

35. 34 ±14. 59c

　

盖度 Coverage ( %) 98. 50 ±7. 54a 92. 92 ±4. 40a 80. 67 ±9. 36b 71. 75 ±8. 61b 55. 05 ±18. 97c

高度 Height (cm) 2. 58 ±1. 02a 3. 73 ±1. 16a 4. 23 ±1. 79a 3. 02 ±0. 77a 3. 71 ±1. 37a

每 0. 25 m2 种数 Species number 15. 20 ±1. 35a 17. 17 ±1. 47a 22. 33 ±3. 01b 21. 83 ±3. 54b 12. 67 ±3. 98a

多样性指数 Diversity index 1. 07 ±0. 10a 1. 56 ±0. 24b 2. 17 ±0. 34c 1. 83 ±0. 43b 1. 58 ±0. 30b

均匀度指数 Evenness index 0. 39 ±0. 05a 0. 54 ±0. 08b 0. 70 ±0. 08c 0. 59 ±0. 13b 0. 52 ±0. 08b

草地质量指数 Index of grassland

quality

2. 95 ±0. 14a

　

2. 82 ±0. 11a

　

2. 15 ±0. 43a

　

0. 76 ±0. 22b

　

0. 23 ±0. 15b

　

优良牧草地上生物量比例 Biomass

percent of palatable herbage ( %)

84. 09 ±5. 22a

　

77. 59 ±8. 46a

　

38. 58 ±10. 08b

　

9. 50 ±7. 31c

　

4. 22 ±8. 30c

　

　注 :表中数据为平均值±标准差。同行有相同字母者 ,则差异不显著 ( P > 0. 05) 。

　Note : The data in t he table are showed by average values ± standard division. Data wit h t he same letter in one row are not significantly different

( P > 0. 05) .

　　植物群落多样性指数和均匀度指数在中度退化阶段最高 ,随着草甸退化程度加大 ,呈单峰式曲线变化规律

(表 1) ,这与不同植物种群在放牧退化演替过程中的消长变化密切相关。由于牧草在营养价值和采食难易程度

等方面的差异 ,家畜有择食性 ,可显著改变植物种间竞争格局 ,引起物种侵入或迁出以及群落组成变化 ,这是本研

究不同退化程度下高寒草甸生物多样性变化的直接原因。高寒草甸植物种在放牧退化演替系列中一般可以分为

3 类[22 ] :轻牧增加种 ,如嵩草、羊茅、垂穗披碱草等 ;中立种 ,如鹅绒委陵菜、短穗兔耳草和苔草 ( Carex sp . ) 等 ;重

牧增加种 ,如矮火绒草、甘肃马先蒿、甘肃棘豆、细叶亚菊和西伯利亚蓼 ,这也可以从表 1 中植物群落优势种的更

替变化得到证实。

草地质量指数和优良牧草地上生物量比例都随着草地退化加剧而降低 (表 1) 。到极度退化阶段 ,可食优良
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牧草已经很难找到 ,未退化草地中的优势植物种嵩草属植物已经消失 ,草地质量下降极其显著 ( P < 0. 01) 。所

以 ,从生物多样性的角度出发 ,草原的保护应有食草动物的适当放牧 ,草原植物资源的科学经营应以高植物多样

性和高生产力为目标。

植物群落之间的相似性指数能够表示不同退化草地的植物组成及其地上生物量分配的差异[ 19 ] 。如果不同

草地植物组成及其地上生物量分配相似 ,则它们间的相似性指数就接近 1。未退化草甸和轻度退化草甸之间的

相似性指数最大 ,和极度退化草甸的相似性指数最小 (表 2) 。随着高寒草甸之间的退化程度差异增加 ,植物群落

之间的相似性指数逐渐减小。

表 2 　不同退化程度高寒草甸植物群落相似性指数比较

Table 2 　Comparison of similarity indices of plant communities at different degraded alpine meadows

退化水平

Degraded level

　

　

未退化草甸

Non2

degraded

meadow

轻度退化草甸

Lightly

degraded

meadow

中度退化草甸

Moderately

degraded

meadow

重度退化草甸

Heavily

degraded

meadow

极度退化草甸

Ext remely

degraded

meadow

未退化草甸 Non2degraded meadow 1. 000 0

轻度退化草甸 Lightly degraded meadow 0. 725 2 1. 000 0

中度退化草甸 Moderately degraded meadow 0. 301 3 0. 540 1 1. 000 0

重度退化草甸 Heavily degraded meadow 0. 211 5 0. 242 6 0. 454 3 1. 000 0

极度退化草甸 Ext remely degraded meadow 0. 100 6 0. 144 7 0. 187 5 0. 347 4 1. 000 0

2 . 2 　不同退化阶段地上地下生物量的变化

2 . 2 . 1 　地上生物量的变化 　草甸地上总生物量在轻

度退化阶段最高 ,在极度退化阶段最低 (表 1) ,这与轻

度退化阶段垂穗披碱草等禾草和杂草开始大量侵入 ,

以及中度退化阶段以后的持续放牧干扰有关[3 ] 。其

中 ,随着退化程度的加大 ,莎草地上生物量在轻度退化

阶段变化不明显 ,而在中度退化阶段及其以后下降十

分明显 ;禾草地上生物量在轻度退化与中度退化阶段

略有增加 ,但不显著 ,到重度退化阶段减少极其显著 ,

在极度退化阶段已经很低了 ,与莎草地上生物量相似 ;

杂草地上生物量的变化与莎草和禾草的变化趋势相

反 ,随着退化程度的加重而逐渐升高 ,增加量在轻度退

化至中度退化间最大 ,而在重度到极度退化阶段 ,杂草

量增加不显著 (图 1) 。各类草地上生物量与其比例变

化规律基本相同 (图 2) 。

2 . 2 . 2 　地下生物量的变化

图 1 　不同退化程度高寒草甸地上生物量

Fig. 1 　Above2ground biomass of different

degraded alpine meadows

N : 未退化草甸 Non2degraded meadow ; L : 轻度退化草甸 Lightly de2

graded meadow ; M : 中度退化草甸 Moderately degraded meadow ; H :

重度退化草甸 Heavily degraded meadow ; E : 极度退化草甸 Ext remely

degraded meadow ; 下同 The same below

2 . 2 . 2 . 1 　地下 0～40 cm 总生物量和分层生物量 　地下生物量的分层分布反映了其垂直空间分布规律。地下 0

～40 cm 总生物量随着高寒草甸退化程度的加重而降低 (图 3) ,其中未退化草甸地下生物量最高 ,分别是轻度退

化、中度退化、重度退化和极度退化草甸的 1. 09 ,1. 37 ,2. 86 和 9. 06 倍。各层地下生物量随着深度的增加而明显

减小 ,而相同层次的地下生物量则随着退化程度的加剧而降低 (表 3) ,其中不同退化程度草甸 0～10 cm 地下生

物量显著高于 10～20 ,20～30 和 30～40 cm 地下生物量 ( F未退化 = 63. 172 , F轻度退化 = 80. 080 , F中度退化 = 21. 232 ,

F重度退化 = 63. 836 , F极度退化 = 7. 729 , d f = 3 ,20 , P < 0. 01) , 而 10～20 ,20～30 和 30～40 cm 地下生物量之间没有
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图 2 　不同退化程度高寒草甸的植物类群地上生物量比例

Fig. 2 　Above2ground biomass proportion of plant groups

at different degraded alpine meadows

图 3 　不同退化程度高寒草甸 0～40 cm地下生物量

Fig. 3 　Below2ground biomass of different

degraded alpine meadows ( 0～40 cm)

显著差异 ;对于同一土层而言 ,不同退化程度草甸的地下生物量之间也存在明显差异 ( F0～10 cm = 14. 304 , F10～20 cm

= 26. 408 , F20～30 cm = 14. 095 , F30～40 cm = 18. 357 ,d f = 4 ,25 , P < 0. 01) 。不同退化程度草甸的地下生物量随土壤

深度的分布关系都可以用幂函数 y = ax b 来较好地描述 ,其相关性均达到极显著水平 ( P < 0. 01) (表 3) 。

在不同退化程度的高寒草甸中 ,0～10 cm 土层中的地下生物量均占 0～40 cm 土层中的 85 %以上 ,0～20 cm

占 95 %以上。植物根系的绝大部分分布在 0～20 cm 土层中 ,这是高寒草甸地下部分分布模式的一个主要特

点[14 , 22 ] 。随着高寒草甸退化程度的加剧 ,分布在各层的植物根系量越来越少 ,这反映了地下根系的浅层化特点 ,

这种反应特点与内蒙古退化草原有相同之处[6 ] 。Coupland[23 ] 综合 IBP 期间 12 个生态定位站的资料 ,认为放牧

干扰具有使草地地下生物量向 0～20 cm 集中的趋势 ,本研究也证明了这一点。

2 . 2 . 2 . 2 　不同植物类群地下生物量 　总地下生物量、莎草和禾草地下生物量随着高寒草甸退化程度的加重而递

减 ,杂类草地下生物量的变化则是逐渐上升 , 至极度退化阶段有所降低 (图 4) 。方差分析结果表明 ,未退化、轻度

退化和中度退化草甸与重度退化和极度退化草甸的莎草和禾草地下生物量之间存在着极显著的差异 ( F莎草 =

19. 17 , F禾草 = 18. 47 ,d f = 4 ,25 , P < 0. 01) ;而杂草地下生物量在各个退化草甸样地之间均未有显著差异 ( F杂草

= 2. 12 ,d f = 4. 25 , P > 0. 05) 。在未退化、轻度退化和中度退化草甸内 , 莎草地下生物量明显高于禾草和杂类草

表 3 　不同退化程度高寒草甸地下生物量分层分布

Table 3 　The below2ground biomass of different soil layer at different degraded alpine meadows g/ 0. 25 m2 　

土层

Soil dept h

(cm)

未退化草甸

Non2degraded

meadow

轻度退化草甸

Lightly degraded

meadow

中度退化草甸

Moderately degraded

meadow

重度退化草甸

Heavily degraded

meadow

极度退化草甸

Ext remely degraded

meadow

0～10 601. 43 ±148. 12a 577. 62 ±152. 17a 470. 17 ±242. 97a 226. 95 ±67. 93b 66. 71 ±55. 92b

10～20 50. 20 ±7. 46b 36. 97 ±8. 03b 24. 77 ±10. 09c 11. 34 ±2. 97d 6. 05 ±0. 88d

20～30 32. 55 ±8. 16b 17. 45 ±6. 16b 11. 11 ±6. 64c 3. 42 ±0. 35d 2. 81 ±0. 69d

30～40 11. 32 ±3. 80b 8. 40 ±2. 22b 2. 75 ±3. 12c 1. 31 ±0. 48d 1. 22 ±0. 42e

0～40 695. 50 ±158. 92a 640. 44 ±163. 83a 508. 80 ±245. 08a 243. 02 ±70. 43b 76. 79 ±56. 03b

拟合函数

Simulated function

Y = 515 . 15 X - 2. 794 2

R2 = 0 . 968 3

Y = 468 . 43 X - 3. 033 5

R2 = 0 . 973 6

Y = 420 . 25 X - 3. 580 9

R2 = 0 . 983 8

Y = 197 . 74 X - 3. 712 9

R2 = 0 . 992 3

Y = 58 . 537 X - 2. 845 7

R2 = 0 . 986 4

　注 :表中数据为平均值±标准差。同行有相同字母者 ,差异不显著 ( P > 0. 05) 。

　Note : The data in t he table are showed by average values ±standard division. Data wit h t he same letter in one row are not significantly different

( P > 0. 05) .
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( F未退化 = 131. 23 , F轻度退化 = 120. 76 , F中度退化 = 9. 05 ,

d f = 2 ,15 , P < 0. 01) ;在重度退化草甸 ,莎草地下生物

量虽然高于杂草和禾草 ,但植物各类群地下生物量没

有明显差异 ( F重度退化 = 2. 35 ,d f = 2 ,15 , P > 0. 05) ;在

极度退化草甸 ,杂类草地下生物量显著高于莎草和禾

草地下生物量 ( F极度退化 = 14. 05 ,d f = 2 ,15 , P < 0. 01) 。

分析不同植物类群所占的百分比可以看出 (表

4) ,随着草地退化程度加重 ,莎草所占百分比逐渐降

低 ,至极度退化骤减 ;禾草所占比例在极度退化阶段最

低 ,其他阶段之间差异不明显 ;杂类草比例变化与莎草

正相反 ,呈现逐渐上升的趋势 ,在中度退化阶段以后增

加很快。

图 4 　不同退化程度高寒草甸植物类群地下生物量

Fig. 4 　Below2ground biomass of plant groups at

different degraded alpine meadows

表 4 　不同退化程度高寒草甸植物类群地下生物量比例

Table 4 　Below2ground biomass proportion of plant groups at different degraded alpine meadows % 　

退化水平 Degraded level 莎草 Sedges 禾草 Graminoids 杂类草 Forbs

未退化草甸 Non2degraded meadow 85. 51 ±3. 29a 12. 64 ±5. 26a 1. 85 ±0. 78a

轻度退化草甸 Lightly degraded meadow 82. 88 ±5. 26a 14. 18 ±4. 60a 2. 95 ±1. 75a

中度退化草甸 Moderately degraded meadow 78. 13 ±17. 62a 13. 41 ±8. 16a 8. 46 ±9. 72a

重度退化草甸 Heavily degraded meadow 49. 85 ±33. 04b 18. 76 ±11. 01a 31. 39 ±29. 23b

极度退化草甸 Ext remely degraded meadow 2. 73 ±11. 18c 9. 42 ±12. 88b 87. 85 ±15. 50c

　注 :表中数据为平均值±标准差。同列有相同字母者 ,差异不显著 ( P > 0. 05) 。

　Note : The data in t he table are showed by average values ±standard division. Data wit h t he same letter in one column are not significantly different

( P > 0. 05) .

2 . 2 . 3 　不同退化草甸地上与地下生物量之间的关系 　除了总生物量的地上、地下之比随着退化程度增强而增大

以外 ,其他各类群植物的地上生物量/ 地下生物量均没有规律可循。各类群地上、地下生物量之间均为正相关 ,且

达到显著水平 ( P < 0. 05) ,地上总生物量和地下总生物量之间也达到极显著正相关水平 ( P < 0. 01) (表 5) 。

表 5 　不同退化程度高寒草甸地上生物量与地下生物量的比率及其相关系数

Table 5 　Ratio and their correlation coeff icient between above2ground and below2ground

biomass at different degraded alpine meadows

退化水平 Degraded level 总生物量 Total biomass 莎草 Sedges 禾草 Graminoids 杂类草 Forbs

未退化草甸 Non2degraded meadow 0. 066 8 0. 056 3 0. 098 3 0. 339 6

轻度退化草甸 Lightly degraded meadow 0. 089 8 0. 063 8 0. 122 4 0. 662 1

中度退化草甸 Moderately degraded meadow 0. 096 6 0. 015 5 0. 180 1 0. 713 7

重度退化草甸 Heavily degraded meadow 0. 150 0 0. 014 9 0. 039 0 0. 462 6

极度退化草甸 Ext remely degraded meadow 0. 460 2 0. 257 6 0. 124 4 0. 502 5

相关系数 Correlation coefficient 0. 852 9 3 0. 887 1 3 0. 837 2 3 0. 940 0 3 3

　3 : 表示地上、地下生物量之间显著相关 ( P < 0. 05) 。3 3 : 表示地上、地下生物量之间极显著相关 ( P < 0. 01) 。

　3 : Means significant correlation between above2ground and below2ground biomass. 3 3 : Means ext remely significant correlation between above2

ground and below2ground biomass.
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2 . 3 　土壤退化

随着高寒草甸的退化程度加大 ,土壤容重逐渐增加 ,土壤坚实度减小 (表 6) 。这与原生草甸或轻度退化草甸

植物繁茂密集 ,根系多而致密 ,重度、极度退化草甸植被少、根系量锐减 (表 3 ,图 4)和鼠洞大量存在密切相关[ 22 ] 。

土壤含水量与降水和地面蒸发关系密切 ,潜在蒸发量随净太阳辐射能成正比例关系。因此 ,土壤湿度不仅与

蒸发蒸腾相互制约 ,而且还受降水、太阳辐射等因素的制约。随着高寒草甸的退化程度加大 ,土壤湿度逐渐减小

(表 6) 。由于本研究中不同退化草甸均在同一牧委会 ,相距不太远 ,地形坡度基本一致 ,所以降水是均等的 ,但由

于植被覆盖度的差异 ,太阳对土壤的辐射不同 ,土壤的水分蒸发也就不同 ,导致土壤湿度分异。植被盖度变化为

未退化草甸 (98. 50) > 轻度退化草甸 (92. 92) > 中度退化草甸 (80. 67) > 重度退化草甸 (71. 75) > 极度退化草甸

(55. 05) (表 1) ,土壤湿度也呈现相同的变化趋势。极度退化阶段土壤疏松、含水量低 (表 6) ,在高原冬春季节强

风的作用下 ,很容易造成风蚀 ,导致土壤沙化。

表 6 　不同退化程度高寒草甸 0～20 cm土壤特性

Table 6 　The soil properties ( 0～20 cm) of different degraded alpine meadows

项目

Item

　

未退化草甸

Non2

degraded

meadow

轻度退化草甸

Lightly

degraded

meadow

中度退化草甸

Moderately

degraded

meadow

重度退化草甸

Heavily

degraded

meadow

极度退化草甸

Ext remely

degraded

meadow

坚实度 Soil hardness (kg/ cm2) 4. 03a 2. 90b 2. 30b 0. 38c 0. 15c

容重 Soil bulk density (g/ cm3) 0. 86a 1. 20b 1. 32c 1. 36c 1. 57d

湿度 Moisture ( %) 35. 52a 30. 60b 26. 18c 25. 59c 17. 36d

p H 值 p H value 6. 53 6. 47 6. 49 6. 80 6. 85

有机质 Organic matter ( %) 12. 94 11. 41 8. 44 6. 75 6. 10

速效氮 Available nit rogen (mg/ kg) 59. 97 64. 60 66. 62 50. 64 14. 66

速效磷 Available phosphor (mg/ kg) 10. 74 10. 50 10. 22 9. 93 7. 15

速效钾 Available kalium (mg/ kg) 482. 70 423. 50 400. 00 310. 50 305. 70

交换性锰 Available manganese (mg/ kg) 9. 27 8. 37 8. 10 6. 68 6. 10

有效铜 Available cuprum (mg/ kg) 0. 48 0. 42 0. 47 0. 45 0. 68

有效锌 Available zinc (mg/ kg) 5. 51 6. 43 4. 87 3. 93 4. 04

　注 :表中数据为平均值。同行有相同字母者 ,差异不显著 ( P > 0. 05) 。

　Note : The data in t he table are showed by average values ± standard division. Data wit h t he same letter in one row are not significantly different

( P > 0. 05) .

　　土壤有机质、氮素和磷素等是土壤主要的养分指标 ,同时有机质还是形成土壤结构的重要因素 ,直接影响土

壤肥力、持水能力、土壤抗侵蚀能力和土壤容重等 ,是土壤特性的重要指标之一[24 ] ,其变化状况可以指示土壤退

化与否。随着草地的退化程度加大 ,土壤有机质、速效磷、速效钾和交换性锰的含量以及土壤坚实度、湿度都减

小 ,土壤容重增加 ,速效氮含量在极度退化阶段低于其他退化阶段 ,剩余测试项目的变化没有明显规律。除了极

度退化阶段的速效氮含量较低外 ,其他各阶段的含量较高 ,说明只是当草地完全退化为毫无放牧利用价值的次生

裸地黑土滩时 ,速效氮才急剧下降 ,造成氮素的极大流失 ,所以在恢复治理过程中施肥是非常有必要的。未退化

草甸、轻度退化草甸和中度退化草甸之间的土壤速效磷含量减少不明显 ,之后随着草甸退化到重度和极度 ,土壤

速效磷含量减少较多。与其他地区高寒草甸土壤磷含量[26 ] 相比 ,各退化阶段土壤磷含量处于中等水平 ,能满足

植物生长的需要。随草地退化程度加大 ,速效钾含量有下降的规律 ,但能满足植物生长对钾的需要 ,且高于青海

省土壤速效钾的平均含量[26 ] 。

Dormaar 等[25 ]的研究表明 ,放牧减少土壤有机质是草地重牧退化的重要表现。在本研究中 ,随着退化程度
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加大 ,植被覆盖度逐渐下降 ,水土流失渐趋严重 ,有机质含量减少明显 ,其中从未退化草甸到轻度退化草甸的土壤

有机质含量减少不明显 ,重度退化草甸和极度退化草甸之间有机质含量减少不明显 (表 6) 。未退化、轻度退化和

中度退化草甸土壤的交换性锰含量尽管都高于重度退化和极度退化草甸 ,但都超过了植物生长所需要的最低限

量 3. 0 mg/ kg[27 ] 。各类退化草地类型土壤有效锌含量变化在 3. 93～6. 43 mg/ kg ,且在未退化、轻度退化和中度

退化草甸土壤的含量明显高于重度和极度退化草甸 ,但也能满足植物生长的需要[27 ] 。不同退化程度草甸土壤之

间的有效铜含量变化在 0. 42～0. 68 mg/ kg ,由于植物需铜最低极限为 1. 0 mg/ kg[27 ] ,所以该地区铜含量相对缺

乏 ,在退化草地的恢复过程中应注意补施适量铜肥。

高寒草甸植被退化后土壤特性的变化 ,与高原鼠类的活动密切相关[3 , 11 ] 。研究表明退化草甸由于盖度下降

导致高原啮齿动物 ,特别是高原鼠兔 ( Ochotona curz oni ae) 和高原鼢鼠 ( M yos p al ax bai ley i ) 大量侵入 ,它们不仅

啃食植物根茎、切断植物根系 ,而且将大量新土推出地面 ,形成大量土丘 ,这些土丘压埋植被 ,并在高原的风蚀和

水蚀作用下形成秃斑地 ,并随着地下洞穴密度加大 ,土壤变得疏松 ,土壤侵蚀与矿化作用加强 ,所以随着高寒草甸

退化程度加剧 ,土壤坚实度减少 ,土壤特性发生了显著变化。在中度退化阶段 ,鼠害最严重 ,在向重度退化过程

中 ,土壤容重、坚实度等物理特性变化剧烈[3 , 11 ] 。

总的来看 ,随着植被的退化演替 ,土壤退化越来越严重 ,土壤越来越贫瘠化。

3 　讨论

3 . 1 　植被退化和土壤退化的关系

植被退化是青藏高原高寒草甸土壤退化的直接原因 ,而土壤退化也必然引起植被退化 ,二者互为因果。侯扶

江等[ 28 ]认为草地退化不仅是植被和土壤的退化 ,也是 2 个子系统耦合关系的丧失和系统相悖所致。内蒙古典型

草原在退化过程中首先表现为植被异质化 ,植被的异质化导致土壤某些元素的异质化[29 ] 。由于土壤有较强的抗

拒退化的能力 ,具有土壤稳定性的特点[30 ] ,所以在土壤退化之前植被的退化特征已经表露无疑。高寒草甸生态

系统在适度放牧利用的情况下 ,能流和物流基本上处于平衡状态 ,生产水平比较稳定 ,土壤亚系统保持良好的结

构 ,能够正常地发挥其功能 ,为植物生长提供所需要的空间、养分和水分 ,同时植物的残落物和家畜的排泄物归还

给土壤 ,使草—畜 —土维持良好的循环与平衡[22 ] 。在本研究中 ,接近牧民定居点的地方一般存在严重的超载过

牧现象 ,牲畜过度啃食和践踏 ,草本植物的正常生长发育受到抑制 ,稳定的物质平衡受到破坏 ,草群变得低矮稀

疏 ,组成结构改变 ,盖度减少 ,产草量下降 ,物种数和优良牧草量下降明显 (表 1) ,与此同时 ,土壤也明显退化 ,有

机质和速效氮、磷下降明显 ,土壤坚实度、湿度同时下降 (表 6) ,呈现极度退化的典型特征。本研究仅仅指出了有

关高寒草甸植被和土壤的退化特征 ,其退化机理仍然需要继续深入研究。

3 . 2 　高寒草甸退化对全球碳循环的影响

离牧民定居点越近 ,高寒草甸植被和土壤所承受的放牧践踏和啃食越严重 ,地表植被退化程度越大 ,植被盖

度下降 ,土壤坚实度下降 ,原有的致密根系层逐渐风化剥离 ,地下生物量减少显著并显示出浅层化趋势 (表 1 ,3 ,

6) 。目前青藏高原约有 0. 45 ×108 hm2 退化草地 ,约占青藏高原草地总面积的 1/ 3[ 2 ] ,而且退化草地面积还在持

续增加[3 ] 。当高寒草甸退化到极度退化阶段 ,由于土壤中有机质、速效氮和速效磷含量下降十分显著 (表 6) ,所

以高寒草甸的退化将使土壤有机质大量流失 ,磷素和氮素损失严重[31 ] ,进而会对土壤呼吸和全球碳循环产生影

响 ,这是全球变化研究的热点 ,所以应加强对高寒草地退化引起的生物学和生态学效应方面的研究。

3 . 3 　加强对退化草地的保护治理

由于牧民定居点附近长期重牧导致草地严重退化 ,草场质量和可食牧草比例都很低 (表 1) ,进而导致草地多

样性丧失和健康恶化 ,而远离牧民定居点处则由于草场所受放牧干扰轻 ,所以保持着原生未退化状态或轻度退化

状态。在本研究中 ,植物群落均匀度和多样性在中度退化阶段最大 (表 1) ,而且放牧所引发的草地补偿性生长能

够提高系统生产力水平[32 ] ,如在轻度退化阶段草地地上现存量最大 (表 1 ,图 1) ,因此 ,适度放牧是保护草地生物

多样性 ,维护放牧生态系统功能与健康 ,发展草地生态生产力的有效途径。当高寒草甸由未退化到极度退化时 ,

面临着产草量下降 ,地上地下生物量锐减 ,生物多样性丧失 ,生态平衡失调等严重后果 ,恢复治理刻不容缓。应以

减轻放牧干扰为出发点 ,根据不同退化阶段采取不同的恢复治理策略[3 ] ,特别是根据土壤养分的变化状况 ,采取
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不同的施肥策略 ,改善土壤养分和物理性状 ,加速恢复进程。
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A study on correlations between vegetation degradation and soil degradation

in the‘Alpine Meadow’of the Qinghai2Tibetan Plateau

ZHOU Hua2kun1 , ZHAO Xin2quan1 , ZHOU Li1 , L IU Wei1 ,

L I Ying2nian1 , TAN G Yan2hong2 ,

(1. Nowt hwest Plateau Instit ute of Biology , t he Chinese Academy of Sciences , Xi’ ning

810001 , China ; 2. National Instit ute for Environmental St udies , Tsukuba 30528506 , J apan )

Abstract :This paper discusses a st udy into the characteristics of t he soil and t he plant communities of t he‘alpine

meadow’, located on the Qinghai2Tibetan Plateau. Meadows acro ss t he region were categorized as having f rom

low to ext reme degradation levels. With increasing degradation of the alpine meadow , the grassland quality in2
dex , percent plant cover , biomass percent of palatable herbage and t he similarity index were all correspondingly

shown to decrease across meadows in the alpine meadow region. The species diversity and evenness indexes had

t he largest values at t he meadows characterized as being moderately degraded. The above2ground biomass was

t he greatest at lightly degraded meadows and lowest at ext remely degraded meadows. Increasing degradation

levels lead to an increase in the overall biomass of forbs whilst t he biomass of sedges and graminoids significant2
ly decreased. The total below2ground biomass was shown to decrease wit h increased degradation levels. The

below2ground biomass change in sedges and graminoids corresponded wit h t he change in total below2ground bi2
omass , however t he below2ground biomass of forbs was increased at moderate degradation levels , t hen de2
creased at ext reme degradation levels. The below2ground biomass at different soil layers decreased , wit h root2
systems displaying increased shallowness wit h increasing degradation levels. The relationship between above

and below2ground biomass was shown to have a st rong positive correlation. With increasing soil degradation ,

soil organic mat ter , available p hosp horus , calcium and manganese , soil hardness and soil water all were shown

to decrease whilst soil bulk density was shown to increase. Where soil organic mat ter lo sses were severe , avail2
able soil nit rogen was shown to be affected substantially , of ten present at deficient levels. Available copper

content was not adequate for herbage growt h in severely degraded meadows , however available zinc and manga2
nese still appeared to satisfy plant growt h requirement s. The degradation of alpine soil was shown to be linked

to t he degradation of alpine vegetation.

Key words :Qinghai2Tibetan Plateau ; grassland degradation ; plant community ; biomass ; soil available nut rient
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