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黄河源区人工草地植被群落和土壤养分变化

孙华方１，李希来１，２，３，金立群１，张 静１，李清德４

（１．青海大学 农牧学院，青海 西宁８１００１６；２．青海大学 省部共建三江源生态与

高原农牧业国家重点实验室，青海 西宁８１００１６；３．中国科学院 西北高原生物研究所，

青海省寒区恢复生态学重点实验室，青海 西宁８１０００８；４．青海省民和县农牧局，青海 民和８１０８００）

摘　要：［目的］研究黄河源区不同年限人工草地植被群落特征 和 土 壤 养 分 的 动 态 变 化，揭 示 高 寒 地 区 人

工草地稳定机制与演替规律，为退化高寒草甸（湿 地）的 近 自 然 恢 复 和 缩 短 退 化 草 地 恢 复 时 间 提 供 理 论 依

据。［方法］选择黄河源区青海省玛沁县３，１１，１７ａ单 播 垂 穗 披 碱 草 人 工 草 地，对 植 被 与 土 壤 养 分 特 征 进

行调查。［结果］随着种植年限增加，人工草地优势种垂穗披碱草盖度降低，植物总盖度、生物结皮盖度、杂

类草盖度以及生殖枝数量呈倒“Ｖ”型变化，而原生植被莎草科植物盖度、物种多样性逐渐增加，１７ａ人工草

地中莎草科植物的盖度是３，１１ａ的１０倍；人工草地土壤养分中全氮、全 钾、速 效 氮、速 效 钾 以 及 有 机 质 随

年限增加呈现积累趋势，土壤ｐＨ值逐渐趋于中性。土壤全氮含量在不同恢复年限之间差异最大，平均 准

确率降低度为２５．７１，有机质含量次之，其平均准确率降低度为１８．５５，而全钾含量及均匀度指数最小，平

均准确率降低度均小于５。［结论］高寒地区人工草地群落结构和土壤营养随着建植时间的延长在逐渐恢

复，建植１７ａ的人工草地土壤全氮、有机质含量仅是原生高寒草甸土壤的５０％左右，因此，１７ａ人工草地土

壤养分完全恢复还需要较长时间。
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　　黄河源区地处青藏高原腹地，是中华民族最重要

的淡水 资 源 库，也 是 高 寒 生 物 自 然 种 质 基 因 资 源

库［１］。随着全球气候变暖与过度人为影响，黄河源区

高寒湿地、草甸发生退化，局部草甸出现破碎化、岛屿

化，退化为成“黑土滩”，导致土壤养分大量流失，土壤

碱 化、旱 化，严 重 威 胁 着 生 态 环 境 与 人 类 生 产 活

动［２－４］。目前，退化草地的人工干预治 理 方 法 大 致 可

分为两类：第一类是充分依靠现存植被，通过补播改

良措施、围栏封育等形成半人工草地；第二类是进行

翻耕种植禾本科植物牧草形成人工草地［５］。大量研

究表明，人工草地的建立能够短时间提高地上植被覆

盖率，减 少 蒸 发 量，减 少 水 土 流 失，提 高 草 地 生 产

力［６］，但人工草地与天然草地不同，其生态系统结构

单一，系统稳定性差，极易发生退化，再次形成“黑土

滩”［２］。对人工草地植被群落结构及土壤理化性质的

调查，能够了解人工草地植被群落及土壤养分演替状

况，一定程度上可预测人工草地的演替方向。目前，
三江源大部分人工草地植被群落结构、土壤理化性质

等方面研究［７－９］时间尺度短，缺乏对长时间建 植 人 工

草地的系统研究。
本文拟选取黄河源区青海省果洛州玛沁县大武

滩上不同建植年限（３，１１，１７ａ）的 人 工 草 地，对 植 物

群落特征和土壤养分分布异质性进行调查分析，旨在

准确把握人工草地植被与土壤的恢复状况，找出引起

不同建植年限人工草地植被特征与土壤养分差异的

驱动因子，为退化高寒草甸（湿地）的近自然恢复和缩

短退化草地恢复时间提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究样地概况

试验地区位于青海省果洛州玛沁县，年均降水量

４４３ｍｍ，年平均气温－０．６℃，牧草生长期１５６ｄ，土
壤类型为高山草甸土。

选择玛沁县乳品厂、砖瓦场、格多牧委会种植年

限分别为１７ａ（２０００年种植）、１１ａ（２００６年种植）、３ａ
（２０１４年种 植）的 垂 穗 披 碱 草（Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ）单 播

人工草地，面积均为１００ｍ×１００ｍ（表１）。人 工 草

地建植之前属于典型“黑土滩”退化草地，优势种莎草

科植物被毒杂草取代，原生植被不足１０％，裸露地大

面 积 存 在，植 被 主 要 由 铁 棒 槌（Ａｃｏｎｉｔｕｍ　ｐｅｎｄｕ－
ｌｕｍ）、鹅 绒 苇 陵 菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ａｎｓｅｒｉｎａ）、黄 帚 橐 吾

（Ｌｉｇｕｌａｒｉａ　ｖｉｒｇａｕｒｅａ）、甘 肃 马 先 蒿 （Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ
ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）、细 叶 亚 菊（Ａｊａｎｉａ　ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ）等 组 成。
人工草地所用垂穗披碱草 种子由当地草籽繁殖场生

产，播量为４５ｋｇ／ｈｍ２，施肥量为４５ｋｇ／ｈｍ２（磷酸二

铵复合肥），农艺措施为：深翻—耙平—施肥—撒种—
覆土—镇压—围栏封 育，详 见 马 玉 寿 等［５］研 究 报 道。
人工草地冬季放牧利用（每年１２月至次年４月），生

长季完全禁牧，使 用Ｃ－型 肉 毒 素 控 制 高 原 鼠 兔 种 群

数量。

表１　试验区人工草地概况

种植年限／ａ 经纬度 海拔／ｍ 优势种 次优势种　　　　　　　　

３　 ３４°２２′Ｎ，１００°２８′Ｅ　 ３　９２１ 垂穗披碱草 甘肃马先蒿、西伯利亚蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ　ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）

１１　 ３４°４７′Ｎ，１００°１２′Ｅ　 ３　７５２ 垂穗披碱草 早熟禾（Ｐｏａ　ａｎｎｕａ）、甘肃马先蒿

１７　 ３４°２８′Ｎ，１００°１３′Ｅ　 ３　７５２ 垂穗披碱草 早熟禾、中华羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、细叶亚菊
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１．２　研究方法

２０１７年８月，在３ａ和１１ａ的人工草地随机设置

３条样线，由于建植１７ａ的人工草地局部地区发生退

化，设置６条样线进行采样。每条样线长３０ｍ，每隔

１０ｍ在 样 线 附 近 布 置１个０．５ｍ×０．５ｍ的 样 方。
调查样方内 植 物 总 盖 度、禾 本 科、莎 草 科、杂 类 草 盖

度、垂穗披碱草盖度、生物土壤结皮盖度，清点样方内

生殖枝数量。挖 取 样 方 内０—１０ｃｍ土 壤，自 封 袋 封

装标记带至实验室备用。计算多样性指 数（Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数）［１０］。
土壤有机质、全 氮、全 磷、全 钾、速 效 氮、速 效 磷、速 效

钾和ｐＨ 值这８项指标由青海省农林科学院分析 测

试中 心 检 测，电 位 法 测 定 土 壤ｐＨ 值，重 铬 酸 钾—

Ｈ２ＳＯ４ 氧化—（油 浴）外 加 热 法 测 定 土 壤 有 机 质，半

微量凯氏定氮法测 定 土 壤 全 氮，“碱 解—钼 锑 抗 比 色

法”测定土壤全磷，“碱熔—火焰 光 度”法 测 定 土 壤 全

钾，“碱解—扩散”法测定土壤速效氮，“盐酸—硫酸浸

提法”测定土壤速效磷，“中性１ｍｏｌ／Ｌ乙酸铵浸提—

火焰光度发”测定土壤速效钾。
随机森林法：是基于分类树的一种集成算法。通

常利用平均准确率降低度判 断 变 量 的 重 要 性。平 均

准确率降低度是指变量取值发生轻微变化后，随机森

林分析的准确性的降低程度，准 确 率 降 低 度 越 大，代

表该变量越重要。

２　结果与分析

２．１　不同种植年限人工草地植被特征

不同年限人工草地垂穗披碱草盖度差异不显著（ｐ
＞０．０５）。建植年限较长（１７，１１ａ）的人工草地上植被

总盖度均在９０％以上，显著高于３ａ样地中植被总盖

度（７８．３３％，ｐ＜０．０１）。莎草科植物盖度随着建植年

限的增加逐渐增加，从３ａ样地的１％增加到１７ａ样地

的９．４％。建植１１ａ的人工草地中植物生殖枝数量最

多，且多为禾本科植物生殖枝，在不同年限之间数量差异

不显著（ｐ＞０．０５）。建植１１ａ和１７ａ的人工草地植物多

样性指数显著高于３ａ人工草地中多样性指数（表２）。

表２　不同年限人工草地植物群落特征（平均值±标准差）

不 同
年 限／ａ

总 盖 度％
垂 穗 披 碱 草

盖 度％
生 物 土 壤

结 皮 盖 度％
禾 本 科
盖 度％

莎 草 科
盖 度％

杂 类 草
盖 度／％

生 殖 枝 数／
（个·ｍ－２）

Ｓｉｍｐｓｏｎ
指 数

Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｉｅｎｅｒ
指 数

Ｐｉｅｌｏｕ
均 匀 度 指 数

１７　 ９１．９±９．１Ａａ　 ４５±２５．８２Ａａ　 ３７．１±１５．０２ＡＢａ　 ６５．４±２６．４１Ａａ　 ９．４０±１５．１４Ａａ　 ３４．８±２３．４９Ａａ　 ２８７±２２７．１３Ａａ　 ０．７２±０．１１Ａａ　 １．５８±０．３７Ａａ　 ０．２７±０．１７Ａａ

１１　 ９７．５６±５Ａａ　３６．６７±３５．７９Ａａ　 ５４．６７±２５．２２Ａａ　 ５６．７８±４２．７Ａａ　 １．２２±２Ａａ　 ６４．８±４１．１９Ａａ　 ３２３±２８４．８５Ａａ　 ０．９４±０．６２Ａａ　 １．７５±０．３５Ａａ　 ０．２２±０．３Ａａ

３　 ７８．３３±１４．３６Ｂｂ　５９．１１±３３．７７Ａａ　 １０．５６±２８．７１Ｂｂ　 ５９．１７±３３．７８Ａａ　 １．００±３．３１Ａａ　 ３０．６７±４６．３３Ａａ　 １７９±２３６．１４Ａａ　 ０．３７±０．３４Ｂｂ　 ０．８２±０．７７Ｂｂ　 ０．２９±０．３２Ａａ

　　注：不同大写字母表示均值间差异极显著（ｐ＜０．０１）；不同小写字母表示均值间差异显著（ｐ＜０．０５）。

２．２　不同种植年限人工草地土壤特征

人工草地土壤全氮、速效氮、速效钾、有机质含量

随着建植年限的增加而增加（见图１）。不同年限人工

草地土壤全氮含量之间差异极显著（ｐ＜０．０１），当人

工草地建植３ａ时，土壤全氮含量为２．７８ｇ／ｋｇ，在建

植１７ａ时，土壤全Ｎ含量是建植３ａ的土壤全 Ｎ的

１．５倍，为４．２４ｇ／ｋｇ。１７ａ人 工 草 地 土 壤 速 效 氮 含

量与３ａ人工草地土壤速效氮含量差异极显著（ｐ＜
０．０１），但３ａ人工草地土壤速 效 氮 含 量 与１１ａ人 工

草地含量差异不大。建植３ａ人工草地中速效钾的含

量为１５０ｍｇ／ｋｇ左右，其含量分别显著小于建植１１，

１７ａ人工草地土壤速效钾含量（ｐ＜０．０５）。随建植年

限增加，土壤全磷含量、速效磷含量有下降趋势，建植

３ａ人工草地 中 土 壤 全 磷 含 量、速 效 磷 含 量 最 高。土

壤全钾含量在１１ａ人工草地土壤中含量最多（２５．４０

ｇ／ｋｇ）。３，１１，１７ａ人工草地土壤ｐＨ之间差异显著（ｐ
＜０．０５），随着人工草地年限增加由弱碱性逐渐趋向

于中性。

２．３　不同年限人工草地植被与土壤特征变化

不同年限人工草地植被和土壤特征存在差异（见

图２）。全氮的 平 均 准 确 率 降 低 度 最 大，为２５．７１，即

不同年限人工草地土壤中全氮含量差异最大；其次是

有机质，为１８．５５；生物土壤结皮不同年限人工草地中

的分布差异也很大，平均准确率降低度数值为１３．４１，

ｐＨ值 为１０．２８。均 匀 度 指 数、禾 本 科 盖 度 在 不 同 年

限人工草地间差异较小，而土壤养分中全磷、全钾不

同年限间差异最小。
如表３所示，人工草地中土壤全氮含量与禾本科

植物盖度、莎草科植物盖 度、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指 数 以

及速效氮、速效 磷 含 量 显 著 相 关（相 关 系 数 分 别 为－
０．３８３，０．３３５，０．３５８，０．８０２，－０．３７０；ｐ＜０．０５），而与

Ｓｉｍｐｓｏｎ指 数、速 效 钾 含 量 极 显 著 相 关 （０．４６２，

０．６７１；ｐ＜０．０１）。有机质含量与Ｓｉｍｐｏｎ指数以及速

效氮、速效钾相关性很强，且均为正相关关系（０．７９６，

０．６５９，ｐ＜０．０１）。生物土壤结皮与速效磷含量之间显

示显著负相关关系（－０．４１６；ｐ＜０．０５），与Ｓｉｍｐｓｏｎ指

数呈显著正相关关系（０．３６３；ｐ＜０．０５）。土壤ｐＨ值而
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与莎 草 科 植 物 之 间 有 显 著 负 相 关 关 系（－０．３４２；

ｐ＜０．０５），与速效磷之间有极显著负相关关系（－０．５２４；

ｐ＜０．０１）。总盖度与禾本科植物盖度、生殖枝数、速效

氮以 及 速 效 磷 之 间 有 显 著 相 关 关 系（０．４１８，０．４１４，

０．３９９，－０．３９２；ｐ＜０．０５），与速效钾之间具有极显著

正相关关系（０．６４０，ｐ＜０．０１）。

注：不同大写字母表示均值差间差异极显著（ｐ＜０．０１）；不同小写字母表示均值差间差异显著（ｐ＜０．０５）。

图１　不同年限人工草地土壤化学性质特征
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　　　　　图２　不同年限人工草地土壤养分与植被的差异性大小排序

表３　土壤性质与植被特征的关系

相关
系数

垂穗披碱草
盖度％

禾本科
盖度％

莎草科
盖度％

Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数

Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ指数

Ｐｉｅｌｏｕ均匀
度指数

生殖枝数／
（个·ｍ－２）

速效氮 速效磷 速效钾

全氮 －０．２９３ －０．３８３＊ ０．３３５＊ 　０．４６２＊＊ ０．３５８＊ ０．２００　 ０．０６５　 ０．８０２＊ －０．３７０＊ ０．６７１＊＊

有机质 －０．２４３ －０．１０９　 ０．３１３　 ０．４１３＊ ０．３１７ －０．０１７　 －０．０３ 　０．７９６＊＊ －０．３７２　 ０．６５９＊＊

生物土壤结皮盖度 －０．０８２　 ０．１２６ －０．１２９　 ０．３６３＊ ０．３３７＊ －０．０９８　 ０．２１８ －０．０３４　 －０．４１６＊ ０．２７５
ｐＨ值 －０．０４５ －０．０５６　 －０．３４２＊ －０．１９０　 －０．１９０　 －０．２３５　 ０．０８５ －０．２０３　 －０．５２４＊＊ ０．３７７＊

总盖度 ０．２９２　 ０．４１８＊ －０．０９３　 ０．２１８　 ０．１９４　 ０．１２０ 　 ０．４１４＊ ０．３９９＊ －０．３９２＊ ０．６４０＊＊

　　注：＊表示在０．０５水平到达显著，＊＊表示在０．０１水平达到显著。

３　讨 论

３．１　不同年限人工草地植被特征的变化

建立人工草 地 是 治 理 退 化 草 地 的 一 种 十 分 有 效

的方法。在人工 草 地 初 期，垂 穗 披 碱 草 占 据 优 势，表

现出明显的 生 产 性。随 着 建 植 年 限 增 加 和 人 为 放 牧

活动，以及外来物种侵入，人工草地土壤种子库逐渐

形成，垂穗披碱草人工草地中出现了一些其他科属植

物，如在建植３ａ的人工草地中逐渐出现了少量其他

的禾 本 科 植 物，如 早 熟 禾、洽 草 等，物 种 多 样 性 也 增

加，这一结果与周华坤等［１１］的研究结果相似。建植初

期的人工草 地 盖 度 仅 在７８％左 右，呈 现 部 分 裸 露 地

表，为杂类草的生长和土壤种子库［１２］的形成提供良好

的条件。随 人 工 草 地 覆 盖 度 的 增 加，抑 制 了 水 土 流

失，有利于人工草地生态系统的稳定［１３－１５］。伴随着人

工草地的逐步演替，苔藓等低等植物开始出现，还有

少量的莎草科植物，如矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ）等，
这说明人工 草 地 开 始 进 入 自 然 恢 复 过 程。随 建 植 年

限的增加，苔藓等 生 物 结 皮 的 盖 度 变 大，如 建 植１１ａ
的人工草地中苔藓结皮盖度达到了５４．６７％。随着人

工草地 建 植 年 限 的 延 长，草 地 物 种 多 样 性 增 加，如

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数从０．３７增加到０．９４，使人工草地群落

结构复杂化，说明人工草地从生产恢复型逐渐向生态

恢复型转化。
莎草科植物如高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｐｙｇｍａｅａ）、矮

嵩草等是高寒草甸的优势种，而１７ａ人工草地优势种

依然是披 碱 草 等 禾 本 科 类 植 物，莎 草 科 植 物 盖 度 较

小，说明人工草地仍处于演替中，演替至天然原生草

地还需要更长的时间。

３．２　不同年限人工草地土壤特征的变化

土壤养分 分 布 特 征 受 多 方 面 的 影 响，如 植 被 特

征、放牧活动 等。不 同 年 限 人 工 草 地 植 被 特 征 不 同，
植被对养分的利用方式也不同，导致不同年限人工草

地土壤具有异质性。调查分析，不同建植年限人工草

地中土壤全氮含量差异最大，其次是有机质。全氮含

量与禾 本 科 植 物 盖 度 之 间 呈 显 著 负 相 关 关 系（ｐ＜
０．０５），即禾本科植物不利于土壤全氮的积累，可能与

禾本科植物自身生长特征有关，首先禾本科植物需从

土壤中吸收氮素维持自己的生长，其次是枯死的禾本

科植物的根茬、茎干Ｃ／Ｎ比很 高，可 达 到１００∶１，高

的Ｃ／Ｎ条件下 微 生 物 对 其 分 解 的 过 程 中，因 氮 素 不

足影响地 上 植 被 养 分 回 归 土 壤［１６］。所 以 建 植 初 期

（３ａ）以禾本科植物为优势种的人工草地中土壤养分

的分布主要 受 禾 本 科 植 物 的 影 响。随 着 建 植 年 限 的
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增长，植物多样性增加，禾本科植物逐渐被固氮、易降

解的植物取代，与此同时，生物结皮也大量出现，促进

了土壤全氮及其他养分的积累［１７］。
土壤有 机 质 是 衡 量 土 壤 肥 力 的 一 个 重 要 指 标。

引起土壤有机质分布差异性的原因有很多，其中放牧

活动是一个 重 要 影 响 因 素。家 畜 可 以 通 过 啃 食 活 动

影响地上 植 被 分 布 特 征，间 接 影 响 土 壤 有 机 质 的 分

布［１８］。在建植 年 限 较 短 的 人 工 草 地 中，群 落 结 构 单

一，耐牧性差，放牧利用后，地上生物量大 量 减 少，影

响了养分的归还，有机质与其他土壤养分积累效率降

低甚至是负积累；而畜蹄的踩踏增加土壤紧实度，对

土壤养分的运输和转化产生影响，与此同时，在建植

年限短地表较松软的人工草地中，畜蹄的踩踏会造成

地面塌陷，产 生 水 土 流 失，加 速 土 壤 养 分 的 流 失。当

人工草地 群 落 结 构 趋 于 多 样 复 杂 后，草 地 耐 牧 性 变

强，不同生态位植物可补偿放牧带来的不良影响。此

外，随着土壤环境变好，土壤微生物数量增多［１９－２０］，在

微生物的作用下有机质向速效养分的转化效率增加，
有利于速效氮与速效钾的积累，也可人为施加氮肥以

促进植被生长，而植被覆盖度作为一个影响土壤养分

的关键因素，可减少水土流失，保水保肥。与此同时，
土壤ｐＨ值也逐渐趋于中性，退化草地土壤恢复趋势

明显。但各建 植 年 限 人 工 草 地 土 壤 养 分 距 离 原 生 草

甸土壤全氮含量（７．０～７．０３ｇ／ｋｇ）、土壤有机质含量

（１０３．１ｇ／ｋｇ）［７，２１］相差很多，因此需要更长时间，人工

草地的土壤才能够完全恢复。
放牧活动是青藏高原草地主要的利用方式，家畜

的不同生活习性、踩踏行为都会对植被与土壤分布产

生影响。本试验 研 究 结 果 中 土 壤 全 氮、速 效 氮、速 效

钾、有机质含量随着建植年限的增加，逐渐积累增加，
与王长庭等［２２］的研究结果有些不同，随着建植年限的

增加土壤全氮与有机质先减少后增加，可能是在研究

样地内出现过度放牧现象，导致地上植物群落分布特

征发生变化，地上生物量减少，引起植物对土壤全氮

的利用方式发生了改变，导致土壤全氮的分布发生改

变。本研究人工草地利用方式为生长季完全禁牧，冬

季放牧，土壤全氮与有机质呈现逐渐积累的趋势。目

前对放牧管理有很多方式，如禁牧、划区轮牧、自由放

牧、刈割等。禁 牧 有 利 于 增 加 物 种 丰 富 度，提 高 土 壤

质量［２３］，但会造成草场浪费，而自由放牧可能会引起

局部放牧过重，局部草场浪费，引起草地生态系统大

的差异性，容易引起草地退化。本研究人工草地利用

方式虽然实行冬季放牧，植被在生长季节能够正常生

长繁殖，但局部的过度放牧使人工草地演替缓慢，尤

其对建植年限较短的人工草地影响更大。所以，对不

同年限人工草 地 的 利 用 方 式 以 及 人 工 草 地 放 牧 强 度

的阈值问题应得到重视和进一步研究。

４　结 论

随着人工 草 地 年 限 增 加，垂 穗 披 碱 草 优 势 度 降

低，物种多样性增加；原生高寒草甸优势种如高山嵩

草、矮嵩草等莎草科植物，随着人工草地恢复年限的

增加，盖度逐渐增加，人工草地趋于近自然恢复演替；
人工草地土壤全氮、有机质、速效氮等养分含量随着

生长年限的增加而逐渐增加，土壤ｐＨ值逐渐趋于中

性，说明人工草地土壤也在逐渐趋于自然恢复中，但

建植１７ａ的人工草地土壤全氮、有机质含量仅是原生

高寒草甸土壤的一半左右，所以土壤养分达到完全恢

复还需要很长时间。
不同恢复年限人工草地差异最大的是土壤全氮、

有机质含量，减轻放牧强度会缩短人工草地的恢复时

间，同样，优化人工草地植物群落结构，筛选适合在高

寒地区生长的 固 氮 植 物 或 施 加 有 机 肥 来 促 使 人 工 草

地的快 速 恢 复，将 是 今 后 需 要 进 一 步 研 究 的 科 学

问题。
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［２６］　闫玉春．科 尔 沁 沙 地 九 种 灌 木 苗 期 水 分 生 理 与 抗 旱 性

研究［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
２００５．
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［８］　张蕊，王 媛，马 丽 娜 等．三 江 源 区 退 化 人 工 草 地、“黑 土

滩”和 天 然 草 地 植 物 群 落 物 种 多 样 性［Ｊ］．草 地 学 报，

２０１４，２２（６）：１１７１－１１７８．
［９］　孙磊，刘玉，武高 林，等．藏 北 退 化 草 地 群 落 生 物 量 与 土

壤养分的关系［Ｊ］．草业科学，２０１６，３３（６）：１０６２－１０６９．
［１０］　杨崇曜，李恩贵，陈慧颖，等．内蒙古西部自然植被的物

种多 样 性 及 其 影 响 因 素［Ｊ］．生 物 多 样 性，２０１７，２５
（１２）：１３０３－１３１２．

［１１］　周华坤，赵新全，赵亮，等．高山草甸垂穗披碱草人工草

地群落特征及稳定性研究［Ｊ］．中 国 草 地 学 报，２００７，２９
（２）：１３－２５．

［１２］　赵丽娅，李元哲，陈红兵，等．科尔沁沙地恢复过程中地

上定植群落与土壤种子库特征及其关系研究［Ｊ］．生 态

环境学报，２０１８，２７（２）：１９９－２０８．
［１３］　陈玫妃，曾辉，王钧，等．青藏高原高寒草地土壤水分生

态特征研究 现 状［Ｊ］．中 国 草 地 学 报，２０１５，３７（２）：９４－
１０１．

［１４］　白晓，张兰慧，王一博，等．祁连山区不同土地覆被类型

下土壤水分变异特征［Ｊ］．水土保 持 研 究，２０１７，２４（２）：

１７－２５．
［１５］　朱美壮，王根绪，肖瑶，等．青藏高原多年冻土区高寒草

甸土壤水分入渗变化研究［Ｊ］．冰 川 冻 土，２０１７，３９（６）：

１３１６－１３２５．
［１６］　秦莉，沈 玉 君，李 国 学，等．不 同Ｃ／Ｎ比 堆 肥 碳 素 物 质

变化规律研究［Ｊ］．农 业 环 境 科 学 学 报，２０１０，２９（７）：

１３８８－１３９３．
［１７］　Ｃｈａｍｉｚｏ　Ｓ，Ｃａｎｔóｎ　Ｙ，Ｍｉｒａｌｌｅｓ　Ｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｏｉｌ

ｃｒｕｓｔ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｆｆｅｃｔｓ　ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ

ｓｏｉｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｉｎ　ｓｅｍｉａｒｉｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　＆

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．２０１２，４９：９６－１０５．
［１８］　常晶晶，徐丽，薛晶月，等．放牧强度对若尔盖高寒草甸

土壤有 机 质 和 微 生 物 的 影 响［Ｊ］．草 业 学 报，２０１８，２７
（１）：２２－３１．

［１９］　杨希智，王长庭，字洪标，等．三江源区不同建植年限人

工草地土壤微生物群落结构特征［Ｊ］．应用与环境生 物

学报，２０１５，２１（２）：３４１－３４９．
［２０］　字洪标，刘敏，阿的鲁骥，等．三江源区不同建植年限对

人工草地土壤微生物功能多样性的影响［Ｊ］．生态学 杂

志，２０１７，３６（４）：９７８－９８７．
［２１］　冯瑞章，周万海，龙瑞军，等．江河源区不同退化程度高

寒草地土壤物 理、化 学 及 生 物 学 特 征 研 究［Ｊ］．土 壤 通

报，２０１０，４１（２）：２６３－２６９．
［２２］　王长庭，曹广民，王启兰，等．三江源地区不同建植期人

工草地植被特征及其与土壤特征的关系［Ｊ］．应用生 态

学报，２００７，１８（１１）：２４２６－２４３１．
［２３］　张玉萍，宋乃平，王兴，等．不同放牧制度对荒漠草原植

物多样性及土 壤 理 化 性 状 的 影 响［Ｊ］．北 方 园 艺，２０１８
（１９）：１０９－１１５．
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