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江河源区人工草地群落特征、
多样性及其稳定性分析
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摘要 :对江河源区人工草地群落特征、多样性及其稳定性的研究结果表明 ,不同处理草地植物群落的物种丰富度、

多样性、均匀度指数因时间和空间的变化而有明显的差异 ,群落演替从 5 龄到 6 龄 ,各群落丰富度和多样性指数增

加 ,生物生产量降低 ,群落相似性系数增大。5 龄老芒麦 + 早熟禾混播人工草地 (L P5) 群落的地上生物量最高

(379. 6 g/ m2 ) ,老芒麦单播 ( ES5)居中 (323. 4 g/ m2 ) ,对照组 (CKF5 和 CK5) 最低 (124. 3 和 118. 6 g/ m2 ) 。6 龄植

物群落地上生物量依次为原生植被 + 封育 (V P6 ,310. 1 g/ m2 ) > 老芒麦 + 早熟禾混播 (L P6 ,216. 3 g/ m2 ) > 老芒麦

单播 ( ES6 ,190. 8 g/ m2 ) > 对照 (CK6 ,88. 7 g/ m2 ) 。群落间相似性系数的变化说明 ,单播 ( ES) 与混播 (L P) 人工草

地群落有趋同演化的趋势。人工草地群落随着结构的复杂化 ,与对照群落间的相似性提高 ,说明群落处于退化演

替阶段 ,物种丰富度和多样性增大 ,群落稳定性提高。
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3 　高寒草甸是江河源区主要植被类型 ,对江河源区生态安全、涵养水源、防止水土流失和土地沙化具有重要作

用和意义。但是 ,由于过度放牧、鼠虫危害、采挖中草药、采金、伐薪等原因 ,使天然草地植被严重破坏 ,江河源区

生态系统平衡受到损伤 ,环境日趋恶化 ,水土流失和土地沙化加剧 ,大面积次生裸地 ———“黑土滩”形成。“黑土

滩”植被稀疏 ,盖度一般在 30 %以下 ,植物群落组成以毒杂草为主 ,基本上失去放牧价值和生态功能[1 ] 。由于高

寒严酷自然条件制约 ,仅靠自然恢复植被难度大 ,所需时间长 ,只有辅助人工措施才能快速恢复或重建人工群落

植被。

建植人工草地是畜牧业发达国家的成功经验[2 ,3 ] ,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。在江河源区 ,采用疏根茎高禾草老芒麦 ( El y m us sibi ricus) 、垂穗披碱草 ( E. nut ans) 和短根茎密丛禾

草冷地早熟禾 ( Poa cry mop hi l a) 、中华羊茅 ( Fest uca si nensis)等多年生牧草建植人工草地 ,取得了较好的经济效

益和生态效益。但是 ,采用多年生禾本科牧草建植的人工草地 ,利用 3～5 年后因管理和利用不当、毒杂草侵入以

及土壤有效养分不足等因素而出现退化现象[4 ] ,为人工草地的持续利用提出挑战。有关人工草地群落稳定性调

控研究 ,在近 30 年得到了较大发展。但是品种组合调控人工草地群落稳定性研究的报道较少[5 ] 。本试验旨在通

过人工植物群落结构特征、生物多样性和生物量动态研究 ,探讨不同处理和生育年龄人工草地演替规律及生态过

程 ,为江河源区多年生人工草地的持续利用和群落稳定性研究提供科学依据。

1 　研究地区自然地理概况

本试验于 2002 - 2003 年在江河源区青海省果洛州达日县进行 ,地处北纬 32°36′42″～34°15′20″,东经 98°15′

29″～100°32′41″。地势西北高而东南低。海拔均在 4 000 m 以上。全县以巴颜喀拉山为分水岭 ,形成长江、黄河

两大水系。气候属高寒半湿润类型 ,一年中暖季短暂 (5 - 9 月) ,冷季漫长 (10 月 - 翌年 4 月) 。年平均气温

- 1. 3 ℃,7 月平均气温 9. 1 ℃,1 月平均气温 - 12. 9 ℃。县境内 ≥0 ℃的积温为 751. 9～1 070. 7 ℃。多年平均降

水量 486. 9～666. 5 mm ,多集中在 5 - 9 月 ,期间降水量占年降水量的 85 %。年蒸发量为 1 119. 07 mm。年总辐
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射量 623. 8～629. 9 kJ / cm2 。境内多大风和雪灾 ,历年大风最多的年份有 153 d ,最少年为 47 d。草地类型较单

一 ,主要为高寒嵩草草甸、高寒灌丛草甸、沼泽草甸草地类。可利用草地面积 111. 724 万 hm2 ,其中 ,严重退化草

地 (黑土滩)面积已达 17. 69 万 hm2 ,占全县可利用草地面积的 15. 83 %。土壤类型有高山草甸土、高山灌丛草甸

土和高山寒漠土等。

2 　研究内容和方法

2 . 1 　试验设计

该研究于 2002 - 2003 年在果洛州达日县窝赛乡示范试验区进行 ,示范区建于 1998 年。试验处理有 :老芒麦

+ 冷地早熟禾混播 (L P) 、老芒麦单播 ( ES) 、原生植被 + 封育 ( PV) 、对照 + 封育 (C KF) 、对照不封育 (C K) 5 个处

理 (表 1) 。

表 1 　试验设计

Table 1 　Experimental deisign

处理

Treat ment

5 龄

5 years

6 龄

6 years

老芒麦 + 冷地早熟禾混播 (L P) E. sibi ricus + P. cry mophila

老芒麦单播 ( ES) E. sibi ricus

原生植被 + 封育 Primary vegetation + fertilizing

对照 + 封育 (CKF) Cont rol + fertilizing

对照不封育 (CK) Cont rol + not fertilizing

L P5

ES5

—

CKF5

CK5

L P6

ES6

PV6

—

CK6

　PV6 :封育 6 年的原生植被 Fertilizing for primary vegetation 6 years ;CKF5 :封育 5 年的对照群落 Fertilizing for cont rol community 5 years ;CK6 :6

年未封育的对照群落 Cont rol community 6 years.

2 . 2 　研究内容和方法

2 . 2 . 1 　群落结构调查 　分别于 2002 和 2003 年牧草生长旺盛期 (7 - 8 月)用固定样条法测定不同处理区植物群

落种类组成及特征值 (分盖度、株高和频度) 。将 50 cm ×500 cm 的样条分为 50 cm ×50 cm 的 10 个子样方 ,按顺

序记录其总盖度、物种及分盖度、株高、频度 ,2 次重复 ,共计 20 个子样方。

2 . 2 . 2 　地上生物量 　每年在植物群落生物量高峰期 (8 月底 - 9 月初) ,用收割法测定植物地上生物量。每个样

地随机选取 5 个面积为 50 cm ×50 cm 的样方。将样方内植物按主要经济类群 (禾草类、杂类草、莎草类)分开 ,在

80 ℃恒温箱内烘 24 h 至恒重 ,称重 ,文中生物量以烘干重计。

2 . 2 . 3 　地下生物量 　与地上生物量测定同步进行 ,在测定地上生物量的样方内挖取面积为 25 cm ×25 cm ,深 30

cm 的土柱 ,采样时每 10 cm 分为一层 ,先拣去土样中的石头 ,并用 2 mm 筛子筛去细土 ,然后将草根用纱布包好 ,

在水中清洗干净 ,在 80 ℃的恒温箱内烘 24 h 至恒重 ,称取烘干重 ,3 次重复。

2 . 2 . 4 　数据分析

Shannon - Wiener 多样性指数 H = - 6
s

i = 1
Pi ln Pi

Pielou 均匀度指数 E = H/ lnS

物种重要值 IV = ( R C + R F + R H) ×100/ 3

物种丰富度指数 S = 物种数

群落 Sφrensen 相似性系数 IS s = 2c/ ( a + b) ×100

式中 , Pi 为第 i 个种在群落中的相对重要值 ; R C为相对盖度 ; R F为相对频率 ; R H 为相对高度 ; a 为群落 A 的种

数 ; b为群落 B 的种数 ; c 为群落 A 和 B 共有的种数。

3 　结果与分析

3 . 1 　不同处理区植物群落特征

草原植物群落的结构外貌通常以优势种和种类组成为特征 ,优势种的更替是草原演替阶段的标识[6 ] 。江河
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源区退化草地恢复与重建的过程中 ,根据草地退化演替阶段的不同 ,采用多年生牧草混播、单播、封育等治理措施

后 ,经过几年演替 ,植物群落结构特征发生明显变化 (表 2) 。

表 2 　不同处理区物种丰富度、多样性、均匀度指数

Table 2 　The richness index ( S) 、diversity index ( H) and evenness index ( E) of plant communities in different treatments

项目

Item

5 龄 5 years 6 龄 6 years

L P5 ES5 CKF5 CK5 L P6 ES6 PV6 CK6

物种种数 S 10 9 24 21 26 22 35 21

多样性指数 H 1. 621 1. 510 2. 768 2. 701 2. 426 2. 374 3. 261 2. 758

均匀度指数 E 0. 704 0. 687 0. 871 0. 887 0. 745 0. 757 0. 917 0. 829

　　由表 2 可知 ,5 年生老芒麦 + 冷地早熟禾混播群落由 10 种植物组成 ,隶属 6 科 10 属。优势种植物为老芒

麦 ,优势度为 42. 20 % ,次优势种为冷地早熟禾 ,优势度为 29. 33 % ,其余 5 科 8 属 8 种植物主要由甘肃马先蒿

( Pedicul aris kansuensis) 、直立梗唐松草 ( T hal ict rum al pi num var . el at um) 、细叶亚菊 ( A j ani a tenui f ol i a) 等组

成 ,优势度为 28. 47 % ;5 年生老芒麦单播群落由 9 种植物组成 ,隶属 7 科 9 属。优势种植物为老芒麦 ,其优势度

为 55. 66 % ,次优势种有藏忍冬 (L onicera tibetica) 、白苞筋骨草 ( A j u ga l u p ul i na) 、甘肃马先蒿 ,其优势度依次为

10. 54 % , 9. 85 %和 9. 41 % ,其余 3 科 4 属 5 种植物的优势度仅占 19. 54 % ;对照区通过 5 年的封育 ,植物群落由

24 种植物组成 ,隶属 14 科 24 属。优势种为藏忍冬、蜜花香薷 ( Ershol tz i a densa) ,优势度分别为 17. 45 %和

15. 55 % ,次优势种有早熟禾 ( P. annua) 、白苞筋骨草、灰绿藜 ( Chenopodi um gl aucum ) ,优势度分别为 7. 78 % ,

7. 25 %和 7. 13 %。伴生种有垂穗披碱草、黄帚 　吾 ( L i g ul ari a vi rg aurea) 、圆萼刺参 ( M ori na chi nensis) 等 ,优势

度分别为 6. 03 % ,4. 41 %和 4. 01 % ,其余 7 科 16 属 16 种植物的优势度为 30. 39 % ;对照区 (不封育)由 21 种植物

组成 ,隶属 12 科 21 属。优势种为播娘蒿 ( Descurai ni a sop hi a) 、高山葶苈 ( D raba al pi na) ,优势度为 17. 44 %和

13. 93 % ,次优势种有海乳草 ( Gl au x m ari t im a) 、白苞筋骨草、早熟禾 ,优势度分别为 8. 13 % ,7. 25 %和 7. 13 % ,伴

生种有兔耳草 (L agotis g l auca) 、垂穗披碱草、直立梗唐松草 ,优势度分别为 6. 42 % ,6. 31 %和 5. 96 % ,其余 5 科

13 属 13 种植物的优势度为 27. 43 %。

6 年生老芒麦 + 冷地早熟禾混播群落由 26 种植物组成 ,隶属 17 科 21 属。优势种植物为老芒麦 ,其优势度

为 40. 29 % ,次优势种为冷地早熟禾 ,优势度为 10. 22 % ,伴生种有直立梗唐松草、高山唐松草 ( T hal ict rum al pi2
num ) 、密花香薷等 ,优势度分别为 5. 16 % ,4. 98 %和 4. 63 % ,其余 14 科 17 属 21 种植物的优势度为 30. 09 % ;6 年

生老芒麦单播群落由 22 种植物组成 ,隶属 15 科 20 属。优势种植物为老芒麦 ,其优势度为 28. 04 % ,次优势种为

甘肃马先蒿 ,优势度为 24. 96 % ,伴生种有高山唐松草、直立梗唐松草、白苞筋骨草等 ,优势度分别为 5. 97 % ,

5. 32 %和 4. 36 % ,其余 11 科 16 属 16 种植物的优势度为 31. 35 % ;原生植被封育 6 年后植物群落由 35 种植物组

成 ,隶属 14 科 30 属。优势种植物为垂穗披碱草 ,优势度为 10. 41 % ,次优势种为双叉细柄茅 ( Pti l ag rostis dicho2
tom a) 、青藏棱子芹 ( Pleures perm um p ulsz k y i ) 、麻花艽 ( Genti ana st rami nea) 、小嵩草 ( Kobresi a p y gm aea) 和早

熟禾 ,优势度分别为 6. 66 % ,5. 94 % ,5. 91 % ,5. 64 %和 5. 48 % ,伴生种有羊茅 ( F. ovi na) 、苔草 ( Carex spp . ) 、黑

褐苔草 ( C. at rof usca) 、异叶米口袋 ( Guel denst aedti a m ul t i f lora) 和矮嵩草 ( K. humi l is) 等 ,优势度分别为

4. 77 % ,4. 43 % ,4. 32 % ,4. 31 %和 4. 06 % ,其余 9 科 22 属 24 种植物的优势度为 38. 08 % ;对照区 (6 年)植物群落

由 21 种植物组成 ,隶属 13 科 18 属。优势种植物为播娘蒿 ,优势度为 16. 79 % ,次优势种有兔儿草、白苞筋骨草、

青藏棱子芹和藏忍冬等 ,优势度分别为 9. 79 % ,9. 55 % ,9. 01 %和 8. 82 % ,伴生种有黄帚 　吾、海乳草、铁棒锤

( A coni t um pend ul um) 、鹅绒委陵菜 ( Potenti l l a anseri na) 和露蕊乌头 ( A . g y m nand rum) 等 ,优势度分别为

5. 32 % ,4. 79 % ,4. 12 % ,4. 05 %和 4. 04 % ,其余 5 科 9 属 11 种植物的优势度为 23. 72 %。

3 . 2 　不同处理区植物群落物种丰富度、多样性与均匀度比较

草地植物群落物种丰富度 ,即其所含的植物物种总数 ,是群落多样性的最基本特征。草地生态系统的可持续
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性和草地生产力的维持在很大程度上依赖于草地群落的生物多样性。不同处理条件下草地植物群落的物种丰富

度、多样性指数、均匀度指数因时间和空间的变化而有明显的差异 (表 2) 。

同年度比较 ,5 龄植物群落物种丰富度、多样性指数依次为对照 + 封育 > 对照 > 混播 > 单播 ;均匀度指数依

次为对照 > 对照 + 封育 > 混播 > 单播。6 龄植物群落物种丰富度依次为原生 + 封育 > 混播 > 单播 > 对照 ;多样

性指数依次为原生 + 封育 > 对照 > 混播 > 单播 ;均匀度指数依次为原生 + 封育 > 对照 > 单播 > 混播。不同年龄

比较 ,对照区 5 和 6 龄植物群落物种丰富度、多样性指数和均匀度指数变化不大 ,而混播群落和单播群落变化明

显。6 龄植物群落的物种丰富度、多样性指数和均匀度指数较 5 龄植物群落明显增加。这是由于人工草地的管

理不到位以及老芒麦、冷地早熟禾生物、生态学特性和杂类草的入侵 ,使优势种植物老芒麦、冷地早熟禾种群数量

和优势度下降 ,为甘肃马先蒿等杂草侵入创造了条件。整个群落向生态稳定性发展。

Geime[7 ]和 Kvaest h [8 ]的研究指出 ,物种多样性是群落的重要特征 ,是生态系统功能维持的生物基础 ,包括物

种丰富度和均匀度 2 个方面。“全面衡量物种多样性需要从物种丰富度、均匀度和生态优势度 3 个方面进行比

较 ,它们都从不同的角度反映群落物种组成结构水平 ,三者具有一定的联系”[8 ] 。经相关分析表明 (表 3) ,物种数

与多样性指数呈极显著的正相关 ( P < 0. 01) ,多样性指数与均匀度指数呈极显著正相关 ( P < 0. 01) ,物种数与均

匀度指数呈显著正相关 ( P < 0. 05) 。说明群落物种数、多样性和均匀度之间有着密切的正相关关系 ,此结果与上

述研究结果相一致。

3 . 3 　不同处理条件下植物群落生物量的比较

3 . 3 . 1 　地上生物量的变化 　地上生物量是反映草原

生态系统、放牧系统稳定性的指标 ,其大小可判断草原

状况 ,演替趋势 ,生产潜力和载畜能力[9 ] 。研究地区人

工草地植物群落地上生物量的干物质积累到每年 8 月

底 9 月初达到最高 ,不同处理条件下 5 和 6 龄人工草

地植物群落地上生物量以及主要经济类群生物量具有

明显差异 (表 4) 。

表 3 　不同处理区物种数、多样性、均匀度相关分析 ( n = 8)

Table 3 　The correlation analyze on the richness

index、diversity index and evenness index of plant

community in different treatment

项目 Item 物种数 S 多样性 H 均匀度 E

物种数 S 1

多样性 H 0 . 925 1 1

均匀度 E 0. 715 1 0. 920 2 1

表 4 　不同处理地上生物量比较( n = 5)

Table 4 　The compare of aboveground biomass of plant communities in different treatments g/ m2 　

年龄

Year

植物类群　　

Plant group 　　
PV L P ES CK CKF

5

禾草类 Grasses - 366. 1 ±59. 0 316. 0 ±52. 4 3. 7 ±1. 1 2. 4 ±0. 9

杂类草 Forbs - 13. 5 ±4. 6 7. 4 ±1. 9 114. 9 ±13. 5 121. 9 ±5. 7

莎草类 Sedges - 0 0 0 0

总生物量 Total biomass - 379. 6 ±55. 2 323. 4 ±53. 7 118. 6 ±14. 2 124. 3 ±6. 1 　

6

禾草类 Grasses 184. 1 ±26. 3 257. 1 ±14. 0 89. 8 ±21. 7 1. 6 ±0. 1 -

杂类草 Forbs 59. 6 ±6. 5 9. 2 ±3. 6 101. 0 ±21. 9 87. 3 ±11. 3 -

莎草类 Sedges 66. 4 ±7. 9 0 0 0 -

总生物量 Total biomass 310. 1 ±35. 5 266. 3 ±12. 2 190. 8 ±38. 9 　 88. 7 ±11. 3 -

　　通过方差分析可知 ,不同的处理 ( P < 0. 01 , F = 12. 71) 、主要经济类群 ( P < 0. 01 , F = 19. 58) 、不同年龄 ( P <

0. 01 , F = 8. 69)对生物量的作用极显著。对方差分析中作用显著的群落进行多重比较分析 (L SD)结果表明 ,在不

同处理的植物群落中 , C KF 与 L P、ES、PV , C K与 L P、ES、PV 群落之间的生物量差异极显著 ( P < 0. 01) ; PV 与

L P 处理之间的生物量差异极显著 ( P < 0. 01) , PV 与 ES 处理 ,L P 与 ES 处理 ,C KF 与 C K处理之间的生物量差
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异不显著 ( P > 0. 05) 。

由表 4 可知 ,5 龄人工草地混播 (L P5) 和单播 ( ES5) 群落地上总生物量明显高于对照封育 ( C KF5) 和对照

(C K5) 。其中 ,L P5 处理、ES5 处理较 C KF5 处理分别提高 205. 52 %和 160. 31 % ; 较 C K5 处理分别提高

220. 02 %和 172. 66 % ,L P5 处理较 ES5 处理提高 17. 37 % ,C KF5 处理较 C K5 处理提高 4. 75 %。

6 龄混播 (L P6)和单播 ( ES6)群落地上总生物量较对照不封育 (C K6) 处理分别提高 200. 23 %和 115. 15 % ,

而原生植被通过 6 年的封育 ( PV6) ,地上总生物量最高 ,较 L P6、ES6、C K6 处理分别提高16. 47 % ,62. 53 %和

249. 69 %。

按主要经济类群分析 ,5 龄人工草地中 ,老芒麦 + 冷地早熟禾混播 (L P5) 群落地上生物量组成为禾草类 > 杂

类草 ,分别占地上总生物量的 96. 45 %和 3. 55 % ;老芒麦单播 ( ES5) 群落为禾草类 > 杂类草 ,分别占地上总生物

量的 97. 70 %和 2. 30 % ;对照 + 封育 (C KF5)群落为杂类草 > 禾草类 ,分别占地上总生物量的 98. 10 %和 1. 90 % ;

对照 (C K5)群落为杂类草 > 禾草类 ,分别占地上总生物量的 96. 88 %和 3. 12 %。由于该类草地处理前均为退化

严重的次生裸地 ———“黑土滩”,因此原生植被的建群种莎草类植物缺乏。

6 龄人工草地中 ,老芒麦 + 冷地早熟禾混播 (L P6)群落地上生物量组成为禾草类 > 杂类草 ,分别占地上总生

物量的 96. 55 %和 3. 45 % ;老芒麦单播 ( ES6) 群落为杂类草 > 禾草类 ,分别占地上总生物量的 52. 95 %和

47. 05 % ;原生植被 + 封育 ( PV6)群落为禾草类 > 莎草类 > 杂类草 ,分别占地上总生物量的 59. 37 % ,21. 40 %和

19. 23 % ;对照 (C K6)群落为杂类草 > 禾草类 ,分别占地上总生物量的 98. 47 %和 1. 53 %。

不同年际间比较 ,按总生物量分析 ,5 龄植物群落地上生物量高于 6 龄植物群落 ,这种情况可能与不同年间

的气候条件 ,尤其是降水、积温的差异 ,以及植物群落的演替阶段有关。按主要经济类群的比较 ,混播处理 (L P)

和对照处理 (C K)在 2 年间禾草类和杂类草比例变化不大 ,差异不明显。而单播处理 ( ES) 禾草类比例明显下降 ,

杂类草比例增加 ,呈现退化趋势。这说明混播群落的垂直结构和水平结构较合理 ,各层能够充分分享光热资源 ,

较好地发挥了各组分种植植物在群落中的功能作用 ,提高了光能利用率和生物生产力[10 ] 。群落结构复杂 ,群落

容纳量增大 ,种间竞争和种内竞争相对减弱 ,群落稳定性较高[11 ] 。

从地上生物量的空间分布分析 ,植物群落地上生物量分布呈典型金字塔模式[11 ] ,人工草地混播 (L P) 、单播

( ES)处理的生物量分布分别在 60 和 30 cm 的冠层中 ,PV 处理在 30 cm 的冠层中 ,而 C K 和 C KF5 处理的生物

量仅分布在 10 cm 的冠层中。这个结果与王刚和蒋文兰[12 ]的研究结果一致。他们的研究指出 ,人工草地不仅使

生物量明显提高 ,而且使生物量的空间分布格局更合理 ,而品种组合对人工草地群落稳定性的效应更明显[12 ] 。

3 . 3 . 2 　地下生物量的变化 　由表 5 可知 ,植物群落地下生物量空间分布呈倒金字塔形式 ,5 龄植物群落地下生

物量依次为混播 (L P) > 单播 ( ES) > 对照 (C K) 。生物量主要分布在 0～10 cm 的空间范围[4 ,5 ] 。其中 ,L P5、

ES5、C K5 和 C KF5 处理 0～10 cm 草皮层中的生物量分别占地下总生物量的 87. 58 % , 78. 28 % ,86. 32 %和

70. 37 % ;10～20 cm 草皮层中分别占 9. 18 % ,15. 55 % ,10. 13 %和 22. 61 %。6 龄人工草地植物群落地下生物量

分布格局与 5 龄草地的分布格局相似 ,混播处理 (L P6) 、单播处理 ( ES6)和对照处理 (C K6)在 0～10 cm 土层中的

生物量分别占地下总生物量的 66. 77 % ,82. 49 %和 74. 94 % ;10～20 cm 土层中生物量分别占 19. 59 % ,12. 21 %

和 17. 78 %。原生植被封育 6 年后 0～10 cm 土层中的生物量占地下总生物量的 78. 93 % ,10～20 cm 土层中占

17. 42 % ,20～30 cm 土层中仅占 3. 65 %。上述研究结果与王启基等在海拔生态系统定位站的研究结果一致[11 ] 。

说明江河源区高寒草甸植物群落无论是人工草地还是天然草地 ,其地下生物量的分布格局 ,不仅与当地的高寒环

境条件密切相关 ,而且与高寒地区植物的生理生态学特性有关。

不同处理条件下 ,5 龄草地植物群落地下、地上生物量比值依次为 C K5 (7. 86) > C KF5 (5. 98) > ES5 (4. 48)

> L P5 (4. 03) 。6 龄草地植物群落地下、地上生物量比值依次为 PV6 (22. 31) > C K6 (8. 46) > ES6 (5. 98) > L P6

(5. 84) 。原生植被由于草皮层较厚而且富有弹性 ,植物群落可承受较高的牧压 ,而且还能起到涵养水分和固土的

重要作用。人工草地和已退化的对照区 ,由于地下、地上生物量的比值较小 ,土壤疏松不耐践踏 ,因此涵养水分的

能力和稳定性较差。该结果符合安渊等[ 9 ]的研究 ,地下、地上生物量比值可反映出植物对不同牧压和环境干旱程

度的反应。
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表 5 　不同处理条件下植物群落地下生物量比较 ( n = 3)

Table 5 　The compare of underground biomass of plant communities in different treatments g/ m2 　

年龄

Year

土深　　

Dept h 　　
PV L P ES CK CKF

5

0～10 cm - 1 339. 9 ±172. 3 1 133. 0 ±309. 5 804. 6 ±128. 7 522. 9 ±81. 0

10～20 cm - 140. 5 ±56. 1 225. 1 ±45. 3 94. 5 ±25. 1 168. 0 ±17. 5

20～30 cm - 49. 6 ±11. 5 89. 3 ±33. 7 33. 0 ±6. 7 52. 2 ±13. 2

总生物量 Total biomass - 1 529. 9 ±136. 3 1 447. 4 ±258. 1 932. 0 ±139. 9 743. 1 ±84. 3

6

0～10 cm 5 462. 6 ±1 840. 1 1 039. 0 ±89. 4 　941. 5 ±118. 5 562. 1 ±185. 2 -

10～20 cm 1 205. 7 ±219. 9 304. 8 ±59. 0 139. 4 ±61. 5 133. 4 ±76. 4 -

20～30 cm 252. 3 ±66. 0 212. 2 ±52. 1 60. 5 ±35. 4 54. 6 ±33. 4 -

总生物量 Total biomass 6 920. 4 ±2 018. 8 1 556. 0 ±149. 9 1 141. 4 ±96. 4 750. 1 ±77. 2 -

　　方差分析表明 ,不同的处理方式、土层深度对地下生物量均有极显著影响 ( P < 0. 01 , F = 75. 75 , F = 14. 87) ,

生育年龄对地下生物量无显著影响 ( P > 0. 05 , F = 0. 87) 。通过 L SD 分析 ,封育的原生植被 ( PV6) 处理与混播

(L P6) 、单播 ( ES6)及对照 (C K6)的地下生物量有极显著性差异 ( P < 0. 01) ,而对照 (C K) 与混播 (L P) 、单播 ( ES)

处理间的差异不显著 ( P > 0. 05) 。

3 . 4 　群落稳定性分析

3 . 4 . 1 　不同处理下人工草场异质性变化 　该试验开始前 ,各处理草场均为退化较严重的“黑土滩”,而在不同的

处理下 ,5 龄与 6 龄草地植物群落结构相似性有较大变化 (表 6) 。

表 6 　不同处理植物群落相似性比较

Table 6 　The similarity compare of communities in different treatments % 　

处理

Treat ment
L P6 ES6 PV6 CK6 CK5 CKF5 L P5 ES5

L P6 1 62. 50 49. 18 38. 30 42. 55 40. 00 38. 89 34. 29

ES6 　 1 49. 12 46. 51 46. 51 43. 48 43. 75 38. 71

PV6 　 　 1 50. 00 35. 71 44. 07 26. 67 27. 27

CK6 　 　 　 1 52. 38 48. 89 25. 81 26. 67

CK5 　 　 　 　 1 62. 22 32. 26 33. 33

CKF5 　 　 　 　 　 1 35. 29 36. 36

L P5 　 　 　 　 　 　 1 42. 11

ES5 　 　 　 　 　 　 　 1

　　从表 6 可看出 ,随着演替的进行 ,群落相似性系数 ( IS s) 增加。5～6 龄 ,单播和混播群落间的 I Ss 提高

19. 39 % ,共有种从 4 种增加到 15 种 ;混播和对照群落间的 IS s 提高 6. 04 % ,共有种从 5 种增到 9 种 ;单播和对照

间的 I Ss 提高 19. 39 % ,共有种从 5 种增到 10 种。群落间相似性系数的变化说明 ,单播 ( ES) 与混播 (L P) 人工草

地群落有趋同演化的趋势。5～6 龄 ,人工草地群落结构的变化比对照群落结构变化更为明显。这与人工群落中

杂类草如甘肃马先蒿、多裂委陵菜、青海风毛菊、多枝黄芪、白苞筋骨草、黄帚橐吾、直立梗唐松草、高山唐松草等

的入侵有关。而人工草地群落随着结构的复杂化 ,与对照群落间的相似性提高 ,说明群落演替逐步向生态稳定性

发展。

此外 ,随着生育年龄的增加 ,表现出单播群落的稳定性比混播群落更差 ,由于种内竞争加剧 ,导致群落优势种

的优势度明显降低 ,较早发生退化 ,而混播处理由于群落配置时较为合理 ,较单播处理群落更稳定一些。这与王
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刚的研究结果一致 ,他指出品种组合是调节人工草地种间竞争机制的主要途径 ,对人工草地群落稳定性有明确效

应[12 ] 。

3 . 4 . 2 　群落丰富度、多样性和均匀度与人工草场群落稳定性之间的相关性分析 　安渊等[9 ] 的研究认为 ,特定资

源生产力水平下草地群落固有的生物多样性 ,是保持草地稳定和健康发展的基础。王国宏认为 ,群落的稳定性受

制于群落物种的多样性[13 ] 。通过各种处理条件下 ,群落物种丰富度、多样性、均匀度与群落稳定性的比较分析表

明 ,原生植被 + 封育处理物种丰富度最大 ,多样性指数和均匀度指数最大 (表 2) ,它是该地区的气候顶极群落 ,是

长期适应高寒环境和气候的结果 ,其群落稳定性最好。5～6 龄混播处理 (L P)物种丰富度、多样性指数、均匀度指

数分别提高 160. 00 % ,49. 66 %和 5. 82 % ,单播处理 ( ES) 物种丰富度、多样性指数、均匀度指数分别提高了

144. 44 % ,57. 22 %和 10. 19 % ,对照处理 (C K)物种丰富度没有变化 ,多样性指数仅增加了 2. 11 %。均匀度指数

减少 6. 54 %。这一结果说明 ,5 龄人工草地由于群落结构简单 ,多样性指数和均匀度指数较低 ,群落稳定性也较

差。随着生育年龄的延长和杂类草的入侵 ,群落物种丰富度和多样性指数增大 ,群落的生态稳定性相对增大 ,群

落生产力呈现严重退化趋势。

3 . 4 . 3 　生物生产力的变化与群落稳定性 　不同处理区 6 龄地上生物量比较 ,原生植被 + 封育 (V P) 处理地上生

物量最高 ,其次为混播群落 (L P)和单播群落 ( ES) ,对照区 ( C K) 最低。此外 ,地下、地上生物量比值依次为 PV6

(22. 31) > C K6 (8. 46) > ES6 (5. 98) > L P6 (5. 84) 。由此可见 ,地下、地上生物量比值越大 ,越接近气候顶极群

落 ,其群落稳定性越好。此外 ,5～6 龄地上总生物量呈降低趋势 ,其中总生物量在 L P 处理中降低了29. 74 % , ES

处理降低了 41 % , C K 处理降低了 25. 21 % ; 禾草类生物量在 L P 处理中降低了 29. 77 % , ES 处理降低了

71. 58 % ,C K处理降低了 56. 76 %。随着群落优势种的优势度下降 ,群落生产力稳定性也降低。单播处理的禾草

比例较混播处理明显下降 ,杂类草比例增加 ,说明单播处理群落生产力稳定性较混播群落更差。混播群落结构复

杂 ,群落容纳量增大 ,种间竞争和种内竞争相对减弱 ,群落稳定性相对较高[11 ] 。
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Abstract : This paper discusses t he changes in st ruct ure , biodiversity , above2ground dry2weight biomass (DW) ,

and stability , of artificially planted grassland communities in t he Yangze and Yellow River regions. Treat ment s

used in t he st udy were : El y m us sibi ricus + Poa mixed2sowing grassland t reatment (L P) , p rimary vegetation

community wit h fertilization (V P) , E. sibi ricus single2sowing grassland t reat ment ( ES) , cont rol and reserva2
tion community (C KF) and a cont rol community (C K) . Result s f rom t he st udy indicated t hat between 5 years

to 6 years of community succession , an increase in biodiversity , a decrease in biomass and an increase in t he

community similarity coefficient arose under different t reat ment s compared wit h t he C K t reatment . In t he 5

year2old communities , t he above2ground dry2weight (DW) biomass in L P , DW = 379. 61 g/ m2 was greater

t han in ES (DW = 323. 4 g/ m2 ) , C KF (DW = 124. 3 g/ m2 ) , and in C K (DW = 118. 6 g/ m2 ) . Measurement s

taken in 6 year2old communities , showed t he accumulation of above2ground biomass to be greatest in V P t reat2
ment (DW = 310. 1 g/ m2 ) , followed by L P (DW = 216. 3 g/ m2 ) , ES (DW = 190. 8 g/ m2 ) , and t hen C K6

(DW = 88. 7 g/ m2 ) . The change of t he community similarity coefficient showed the L P and ES t reat ment s to

have a tendency of convergent succession. The community similarity coefficient between artificial grassland

communities and cont rol communities was shown to be greater with increased complexity of grassland commu2
nity st ructures , showing that t he artificial grassland communities were in a stage of regressive succession. The

stability of t he communities improved with an increase in t he biodiversity of the grassland communities and cor2
responding richness index.
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