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封面图说: 壶口瀑布是黄河中游流经秦晋大峡谷时形成的一个天然瀑布。 此地两岸夹山,河底石岩上冲刷成一巨沟,宽达 30
米,深约 50 米,最大瀑面 3 万平方米。 滚滚黄水奔流至此,倒悬倾注,若奔马直入河沟,波浪翻滚,惊涛怒吼,震声数

里可闻。 其形其声如巨壶沸腾,故名壶口。 300 余米宽的滚滚黄河水至此突然收入壶口,有“千里黄河一壶收冶之
说。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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放牧胁迫下若尔盖高原沼泽退化特征及其影响因子

李摇 珂1,杨永兴1,*,杨摇 杨2,韩大勇1

(1. 同济大学环境科学与工程学院污染控制与资源化国家重点实验室,长江水环境教育部重点实验室,上海摇 200092;

2. 同济大学生命科学与技术学院,上海摇 200092)

摘要:根据原生和退化沼泽水体、植被与土壤信息,将放牧胁迫下若尔盖高原沼泽划分为 5 个等级,即原始沼泽、轻度退化、中度

退化、重度退化和极度退化沼泽,系统地研究了若尔盖高原沼泽的退化特征及其影响因子。 沼泽退化特征表现为:退化沼泽水

体总氮含量较高,硝态氮、总磷含量以及碱度、矿化度随沼泽退化程度加剧而上升。 退化沼泽物种丰富度增加,群落组成和结构

趋于多样化;群落水分生态型结构变化明显,中生植物逐渐取代沼生植物优势地位;沿沼泽退化梯度,植被演替速率降低。 沼泽

退化序列上,土壤含水率、毛管孔隙度、全氮含量降低,土壤容重、全磷和全钾含量上升;土壤垂直剖面上,退化沼泽较原始沼泽

和轻度退化沼泽全量养分含量变化大,并且,全氮和全磷含量具有表聚性。 退化沼泽环境指标 PCA 分析显示,沼泽退化受土壤

养分和水分含量的影响较大。
关键词:高原沼泽;放牧;退化特征;退化影响因子;若尔盖高原

Characteristics and influence factors of the swamp degradation under the stress of
grazing in the Zoige Plateau
LI Ke1, YANG Yongxing1,*, YANG Yang2, HAN Dayong1

1 Key Laboratory of Yangtze River Water Environment, Ministry of Education, State Key Laboratory of Pollution Control and Resources Reuse, College of

Environmental Science and Engineering, Tongji University, Shanghai 200092,China

2 School of Life Science and Technology, Tongji University, Shanghai 200092, China

Abstract: Swamp in the Zoige Plateau which was one of the five main pasture regions in China has been threatened by over鄄
grazing for decades ever since 1960s. In this paper, typical degraded swamp was selected to figure out the main
characteristics and critical influence factors under the stress of grazing. On the basis of its water, vegetation and soil
information, the degraded swamp was classified into five stages, namely:primary swamp, lightly degradation, moderate
degradation, severe degradation and extreme degradation. The degradation characteristics and their influence forces were
discussed in this paper. The main characteristics of the degraded swamp water were: (1) TN was higher than normal, (2)
TN, NO-

3, TP, alkaline and the total dissolved solids increased along the degraded gradient,(3)the pH of water is between

8 to 9,(4) HCO-
3 is the main contributor to the alkaline. The main changes of the degraded swamp vegetation were: (1) an

increase of overall species abundance, (2) a decrease in the important values of helophyte, (3 ) an increase in the
important values of mesophyte, (4) Potentilla ansrina replaced Carex muliensis and C. meyeriana as a dominant species in
the community. By comparing the similarity between the communities of different degraded swamps,it was found that the
rates of vegetation succession decreased along the swamp degraded gradient. The main changes of the degraded swamp soil
along the degraded gradient were: (1)a decrease of soil water content, porosity, TN,(2)an increase of bulk density, TP,
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TK. The vertical changes of different nutrient contents in the soil profile of degraded swamps were complicated. On the
whole, the content of TN and TP decreased along the soil depth gradient,and with the increase of depth,the influence of
grazing on the content of TP decreased. In order to find out the main influence factors of swamp degradation under grazing,
Principle components analysis (PCA) was employed in this paper. Five vegetation variables,eight water variables and six
soil variables involved in PCA were simplified into three components which explained 50. 77% , 30. 50% and 16. 72% of
the total variables respectively. There was a significant positive relationship between PC1 and Shannon鄄Weiner index, the
importance value of mesophyte as well as the total phosphorus content of soil and a negative relationship between PC1 and
importance value of helophyte, Simpons index, water content as well as total nitrogen content of soil. The significant
negative relationship between PC2 and pH of water was also observed. Principle components analysis indicated that water
physical properties and nutrient of soil were the main driving factors that caused the swamp degradation in the Zoige
Plateau. As the nineteen variables changed obviously along the degradation gradient,they were tried to be used to indicate
the degree of swamp degradation. According to the three principle components gaining from PCA, a multiple linear
regression model was developed based on the three factor scores which could be used to calculate the score of every kind of
degraded swamp and it turned out to be useful in degraded swamp classification.

Key Words: plateau swamp; graze; degradation characteristic; degradation influence factors; Zoige Plateau

随人类活动对湿地生态系统干扰的加剧,单因子胁迫及多因子协同胁迫下湿地生态系统退化过程与机理

和退化湿地生态系统生态恢复已成为湿地科学研究的重要议题之一[1鄄2]。 湿地退化表现为湿地生态系统结

构破坏、功能衰退和资源丧失,它包括湿地水文与水质退化、生物群落退化和土壤退化等方面[3]。 短期的、波
动的水文及水化学因子对湿地群落可产生微调作用,长期的水文条件和水质环境作用决定了土壤性状特

征[4],作为湿地生态系统的核心要素,水文及水环境的变化是湿地生态系统退化最敏感的指标,同时,水文及

水环境的变化规律也预示了湿地生态系统的演替方向。 目前,湿地水环境退化研究多侧重水文特征变化,而
忽略了水环境质量的研究[5鄄7]。 湿地植物群落是维持和运行湿地生态系统功能的关键影响因子,是湿地生态

系统稳定性的重要表征,群落结构特征、功能群组成,物种多样性以及生产力等都是有效反映湿地生态系统时

间和空间演替规律的重要指标[8鄄11]。 土壤作为湿地生态系统的重要组成部分,是植物群落发生、发展的前提

和基础,因而,湿地土壤环境退化研究主要侧重与植物有关的土壤性质,如土壤有机质、氮、磷含量和酶活性

等[12鄄16],也有研究对土壤的物理性质进行了探讨[17鄄18]。 若尔盖高原作为我国五大牧区之一,沼泽草场过度放

牧严重,实际载畜量远远大于理论载畜量[19],不合理的放牧行为严重威胁了本区高原沼泽湿地生态系统的健

康,削弱了其生态功能。 本文分别从湿地生态系统的水环境、植被和土壤 3 个主要方面入手,系统地阐述了放

牧干扰下若尔盖高原沼泽湿地退化特征和规律,分析了影响高原沼泽湿地退化的主要环境因子,初步探讨了

高原沼泽湿地退化的机制,为高原沼泽湿地生态恢复提供了科学理论依据与关键技术支持。
1摇 研究区概况与研究方法

1. 1摇 研究区概况

若尔盖高原位于青藏高原的东北隅,西临巴颜克拉山,东抵岷山,北起西倾山,南至邛崃山,为一块完整的

丘状高原。 地理坐标为 102毅10忆—103毅55忆E,32毅20忆—34毅05忆N,海拔 3400 —3900m。 行政上主要包括四川省

的红原县、若尔盖县,此外还包括甘肃省玛曲东南部、碌曲县南部以及青海省的久治县西南部。 本区属青藏高

原寒冷气候区,气候主要特点为寒冷而潮湿,四季分异不明显,仅有寒暖二季。 本区年平均气温仅为 0郾 6—
1郾 2益,7 月气温最高,平均气温为 9. 1—11. 4益;1 月气温最低,平均气温为-8. 2—-10. 9益;气温日变化较大,
平均为 15益,最大可达 18益。 本区为黄河流域的多雨区,降水的频率较大,强度较小。 降水量的年际变化不

大。 年平均降水量为 560—860mm,约 50%的降水量集中在 5—8 月,7、8 月为最高峰,5 月为次高峰。 冬季积

雪厚度只有 14—24mm。 年平均蒸发量较大,为 1260—1290mm。 年平均相对湿度为 64%—73% 。 若尔盖高

7595摇 20 期 摇 摇 摇 李珂摇 等:放牧胁迫下若尔盖高原沼泽退化特征及其影响因子 摇
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原沼泽湿地植物资源丰富,仅红原沼泽湿地区植物就达 155 种,隶属 39 科,87 属,其中草本植物占绝对优势,
共 151 种。 该区沼泽湿地植被类型复杂,典型沼泽主要植物群落有:(1)藏嵩草(Kobresia tibetica)鄄驴蹄草

(Caltha palustris)群落;(2)木里苔草(Carex muliensis)群落;(3)乌拉苔草(C. meyeriana)鄄眼子菜(Potamogeton
maackianus)群落;(4) 藏嵩草鄄木里苔草群落;(5)毛果苔草(C. lasiocarpa)鄄狸藻(Utricuiaria interrned)群落;
(6)水甜茅(Glycetia aquatica)鄄木里苔草群落;(7)木里苔草鄄眼子菜群落;(8)睡菜(Menyanthes trifoliata)鄄苔草

(C. tristachya)群落;(9)藏嵩草鄄华扁穗草(Blysmus sinocompressus)鄄木里苔草沼泽。 本区土壤类型多样,以沼

泽土、泥炭土和草甸土为主,沼泽土和泥炭土主要分布在平坝沼泽区,草甸土主要分布在丘原草甸区。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 样地选择

以若尔盖高原放牧胁迫下典型退化沼泽区作为研究样地,设置样带,沿样带布设样点。 通过以点代面,以
空间代替时间,研究不同程度退化沼泽生态系统退化特征和规律。 根据野外调查和观测样带上植被类型、水
文状况、土壤类型和土壤发育特征,选定 9 个不同程度退化沼泽样点。 结合室内分析数据,根据数据的完整性

和代表性,将其中 5 个样点确定为原始沼泽(PW)、轻度退化(LW)、中度退化(MW)、重度退化(SW)、极度退

化(EW)5 个沼泽退化梯度(表 1)。

表 1摇 不同梯度退化沼泽特征

Table 1摇 The character of five degraded swamp stages

退化梯度
Degradation gradient

水文
Hydrology

群落类型
Community type

土壤
Soil

地貌
Topography

干扰情况
Disturbance

原始沼泽(PW)
Primary wetland

地表常年积水,水位
较高,约 5—10cm 乌拉苔草—苔草 泥炭土 草丘地貌典型

原始沼泽区,无放牧等人
为干扰

轻度退化(LW)
Lightly degraded wetland

季节性积水,地下水
位常年接近地表

木里苔草—藏嵩草 泥炭土
牛轭湖沼泽化形成,泥
炭下尚有水层

受放牧影响很小

中度退化(MW)
Moderately degraded wetland

地表较干,无积水,
地下水位较深

乌拉苔草—鹅绒委
陵菜

沼泽土 有草丘发育
牦牛等牲畜较少,受放牧
影响较小

重度退化(SW)
Severely degraded wetland

地表 干 燥, 地 下 水
位低

乌拉苔草—鹅绒委
陵菜—高原毛茛

草甸土
地表平坦,微微倾斜,
水分不易积累

受放牧干扰较为严重,植
物适口性降低

极度退化(EW)
Exceedingly degraded wetland 地表干燥

华扁穗草—鹅绒委
陵菜—发草

草甸土 地势较高
靠近藏民帐篷,牦牛数量
较多,放牧影响严重

1. 2. 2摇 样品采集和处理

于 2009 年 7—8 月植物生长季,采用样方法对若尔盖高原典型退化沼泽植物群落进行野外取样调查。 在

每个样点随机设置 3 个 1m伊1m 的样方,分别观测植物种类、密度、盖度和高度等群落特征。
在采集植物样品的同时,进行水质样品采集,水样采集使用聚乙烯塑料桶盛装,现场分别进行硝酸和硫酸

处理,将水样 pH 值调至 2 以下,同时采集自然水样。
土壤样品采集采用探坑采样法,与植物样品采集同步进行。 土壤剖面分为四层(0—10cm、10—30cm、

30—50cm 和 50—80cm),根据土壤发生层厚度,对个别样点进行适当调整。 用环刀和铝盒采集表层(0—
10cm)和亚表层(10—30cm)两层进行土壤物理性质的测定,同时以切割法采集 4 层土壤化学性质测定样品,
以聚乙烯密封袋盛装。 土壤样品在室内阴凉通风处风干,粉碎研磨,过直径 0. 15mm 尼龙筛,装入聚乙烯密封

袋贮存待测。
1. 2. 3摇 样品分析

水样主要测定指标如下:pH、总碱度、矿化度、总磷、总氮、硝态氮、HCO-
3 等。 利用便携式 pH 计现场测定

pH 值;采用滴定法测定总碱度和 HCO-
3含量;采用差量法测定矿化度;采用过硫酸钾消解鄄钼酸铵分光光度法

测定总磷,采用过硫酸钾氧化鄄紫外分光光度法测定总氮,采用紫外分光光度法测定硝态氮。
对土壤进行容重、含水率和毛管孔隙度的测定,采用环刀法测定容重,采用烘箱法测定含水率,采用浸水
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法测定毛管孔隙度。 对土壤样品进行全量氮、磷、钾分析。 采用半微量开氏法测定全氮;采用 NaOH 熔融鄄钼
锑抗比色法测定全磷;采用 NaOH 熔融鄄火焰光度法测定全钾。 各类样品分析化验均采用平行样分析测试,平
行样之间误差在标准允许范围内。
1. 2. 4摇 数据处理

重要值=(相对密度+相对高度+相对盖度) / 3
采用 Sorensen 相似性指数:

C=Zj / (a+b)

式中,Zj 为两个群落的共有种在各群落中重要值的总和,a 和 b 分别是两个群落中所有种重要值的总和。
对植物群落样方数据进行合并处理,用以描述对应退化梯度的植被特征。 最后对所有的水质、植被和土

壤指标进行主成分分析(Principle Component Analysis, PCA),揭示沼泽退化驱动因子。 采用 BioDiversity pro
软件、SPSS 13. 0 数据统计软件和 Microsoft Excel 2007 对数据进行统计分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 水环境质量退化动态特征

若尔盖高原退化沼泽水体营养盐含量变化动态研究发现,原始沼泽水体总氮含量较高,轻度退化沼泽与

原始沼泽相比,总氮含量下降约 43% ;随轻度退化沼泽向极度退化沼泽发展,水体中总氮含量呈上升趋势,极
度退化沼泽水体总氮含量为 2. 1mg / L,约为重度退化沼泽的 3. 5 倍。 与总氮相比,退化沼泽硝态氮含量较低,
其中,原始沼泽硝态氮含量为 0. 145 mg / L,仅占总氮含量的 17% ;轻度和重度退化沼泽水体中硝态氮均占总

氮的 50%左右;极度退化沼泽水体的硝态氮含量最高,含量为 0. 872 mg / L,仅占总氮的 41% 。 退化沼泽水体

的总磷含量较低,除极度退化沼泽水体总磷含量为 0. 139 mg / L 外,其余退化沼泽水体的总磷含量均低于国家

地表水环境质量标准(GB3838—2002)域类水体(0. 1 mg / L)。
退化沼泽区沼泽水体偏碱性,以重碳酸型水为主,原始沼泽和极度退化沼泽的碱度较高,分别为 131 mg /

L 和 199 mg / L,其它梯度退化沼泽的水体碱度均在 50 mg / L 左右。 除极度退化沼泽的矿化度高达 353mg / L
外,其它梯度上退化沼泽水体矿化度均较低,介于 110—160 mg / L 之间(表 2)。

表 2摇 退化沼泽水环境质量特征

Table 2摇 Water quality of degraded swamps

总氮 / (mg / L)
TN

硝态氮 / (mg / L)
NO-

3 鄄N
总磷 / (mg / L)

TP
酸碱度

pH

PW 0. 852依0. 222 0. 145依0. 014 0. 020依0. 004 7. 860依0. 233

LW 0. 495依0. 028 0. 266依0. 013 0. 052依0. 011 8. 915依0. 098

MW 0. 640依0. 166 0. 199依0. 010 0. 044依0. 002 8. 998依0. 087

SW 0. 652依0. 066 0. 316依0. 016 0. 066依0. 006 8. 383依0. 133

EW 2. 132依0. 144 0. 872依0. 016 0. 139依0. 007 8. 185依0. 058

碱度 / (mg / L)
Alkaline

重碳酸盐 / (mg / L)
HCO-

3

矿化度 / (mg / L)
Total dissolved solids

氮磷比
N / P

PW 131. 280依0. 518 131. 280依0. 518 141. 000依4. 243 41. 97

LW 48. 238依1. 554 44. 208依2. 072 118. 000依8. 485 9. 52

MW 55. 566依0. 864 50. 681依0. 864 113. 000依9. 899 14. 48

SW 53. 734依0. 345 53. 734依0. 345 159. 000依4. 243 9. 90

EW 199. 059依1. 727 199. 059依1. 727 353. 000依9. 899 15. 33

2. 2摇 植被退化动态特征

2. 2. 1摇 退化沼泽群落组成结构

摇 摇 若尔盖高原退化沼泽植物群落样方定性调查结果显示,高原退化沼泽植物群落中共包含高等植物 28 种,
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分属于 12 科 25 属,其中莎草科 4 属 7 种,禾本科 4 属 4 种,蔷薇科 2 属 2 种,伞形科 2 属 2 种,毛茛科 4 属 4
种,菊科 3 属 3 种,其它为玄参科、豆科、桔梗科、车前科、龙胆科和木贼科,各 1 属 1 种,其中沼生和湿生植物

种类共占 43% 。 随高原沼泽退化程度加剧,物种丰富度总体呈上升趋势,植物群落组成趋于复杂化和多样

化。 但是,极度退化沼泽的物种丰富度低于中度和重度退化沼泽,这是由于极度退化沼泽环境已经不适宜沼

生和湿生植物生存,大量沼生和湿生植物退出该生境,此外,微地形异质性的降低在一定程度上也会降低群落

物种多样性。
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图 1摇 植物水分生态类型物种功能群变化动态

摇 Fig. 1 摇 The dynamic of the functional group assemblage of

hydro鄄ecotypes

不同程度退化沼泽植物群落水分生态类型功能群

组成呈现较为规律的变化。 随原生沼泽向草甸生态系

统逆向演替,沼生植物物种数量逐渐下降,而中生植物

物种数量明显上升,其物种数占群落总物种数的比例由

17%上升到 75% ,增幅明显。 中生植物逐渐替代了沼

生植物,成为群落组成的主体和群落功能的主导者,反
映出在沼泽退化过程中,植物种类对沼泽微环境水分梯

度变化具有较为敏感、强烈的响应。
在沼生植物种类减少的同时,沼生植物在群落中的

重要值也大幅度降低。 原始沼泽与轻度退化沼泽植物

群落中,若尔盖高原典型沼生植物木里苔草和乌拉苔草

的重要值均高于其它物种,而中度退化沼泽,虽然乌拉

苔草的重要值仍高达 0. 252,但是与原始沼泽相比,其

重要值降低了 50% ,相反,中生植物鹅绒委陵菜(Potentilla anserina)的重要值上升为 0. 256,与乌拉苔草相当。
物种重要值的变化在一定程度上代表了不同退化阶段植物群落微环境特征的改变(表 3)。
2. 2. 2摇 退化沼泽群落相似性

除了原始沼泽与轻度退化沼泽相似性系数为原始沼泽与其它梯度沼泽相似性系数最低值外,其它不同程

度退化沼泽植物群落总是与相邻一级退化沼泽的植物群落的相似度最高,而且,随着沼泽退化程度差距的加

大,退化沼泽植物群落的相似度逐渐降低。 轻度退化与原始沼泽之间和轻度退化与中度退化沼泽之间的相似

性较低,表明以典型沼生植物为优势种群的植物群落对环境变化较为敏感,随沼泽小环境因子改变,植物群落

组成及结构变化较大。 总体而言,沿沼泽退化梯度,植物群落相似性系数逐渐升高,说明群落演替过程减缓,
群落演替速率降低,群落结构趋于稳定。 研究结果表明,不同程度放牧干扰下退化沼泽的植物群落演替速率

模式具有较大差异(表 4)。
2. 3摇 土壤退化动态特征

2. 3. 1摇 不同沼泽退化梯度土壤物理性质变化特征

较好的持水性是沼泽土壤的重要特性之一,原始沼泽和轻度退化沼泽土壤含水率最高,在 80%—90%之

间。 随沼泽退化程度加剧,土壤含水率急剧下降,中度退化沼泽约比轻度退化沼泽含水率低 28% 。 退化为中

度退化沼泽后,土壤含水率保持在较低水平,且随沼泽退化程度加剧变幅不大,均在 60%左右。 原始沼泽和

轻度退化沼泽的土壤表层和亚表层的含水率差别极小,而退化程度较重的沼泽土壤表层含水率均大于土壤亚

表层含水率,可能与表层土壤较易获得大气降水等水源补给有关。 不同程度退化沼泽土壤含水率动态规律表

明,退化沼泽的土壤持水性受放牧等人为活动影响较大。
与退化沼泽土壤含水率动态变化规律相比,退化沼泽土壤容重呈现完全相反的变化趋势。 原始沼泽和轻

度退化沼泽的土壤容重最低,在 0. 5g / cm3 左右。 中度退化沼泽与轻度退化沼泽相比土壤容重急剧上升,亚表

层土壤的增幅尤为明显。 与土壤含水率变化规律相似,中度、重度和极度退化沼泽之间土壤容重变化较小,均
在 0. 7—0. 8g / cm3 范围内。 除轻度退化沼泽的表层土壤容重略大于亚表层之外,其它梯度沼泽表层土壤容重
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均小于亚表层,其中,中度和重度退化沼泽表层土壤容重比亚表层小 0. 2g / cm3 左右。

表 3摇 不同退化沼泽梯度植物群落物种组成及其重要值

Table 3摇 Species composition and their importance values along the degradation gradient

水分生态型
Hydro鄄ecotypes

物种
Plant species

科
Family

退化沼泽物种重要值
Importance values of species in degraded swamps

PW LW MW SW EW

沼生植物 木里苔草 Carex muliensis 莎草科 Cyp. 0. 202 0. 040 0. 027
Helophyte 乌拉苔草 C. meyeriana 莎草科 Cyp. 0. 518 0. 252 0. 135

苔草 C. tristachya 莎草科 Cyp. 0. 243
羊胡子草 Eriophorum latifolium 莎草科 Cyp. 0. 066
毒芹 Cicuta virosa 伞形科 Umb. 0. 196 0. 026
泽芹 Sium suave 伞形科 Umb. 0. 009 0. 022 0. 025 0. 036
驴蹄草 Caltha palustris 毛茛科 Ran. 0. 034 0. 065 0. 024 0. 044 0. 069
水木贼 Equisetum heleocharis 木贼科 Equ. 0. 068
斑唇马先蒿 Pedicularis longiflora 玄参科 Scr. 0. 033

湿生植物 华扁穗草 Blysmus sinocompressus 莎草科 Cyp. 0. 036 0. 020 0. 173
Hygrophyte 藏嵩草 Koeleria tibetica 莎草科 Cyp. 0. 259

嵩草 K. myosuroides 莎草科 Cyp. 0. 167
湿生扁蕾 Gentianopsis paludosa 龙胆科 Gen. 0. 035

中生植物 小白花地榆 Sanguisorba parviflora 蔷薇科 Ros. 0. 071 0. 011 0. 027
Mesophyte 鹅绒委陵菜 Potentilla anserina 蔷薇科 Ros. 0. 256 0. 251 0. 167

沙参 Adenophora tetraphylla 桔梗科 Cam. 0. 029
剪股颖 Agrostis matsumurae 禾本科 Poa. 0. 042 0. 090
(艹洽)草 K. cristata 禾本科 Poa. 0. 051 0. 074
披碱草 Elymus dahuricus 禾本科 Poa. 0. 031 0. 058
发草 Deschampsia caespitosa 禾本科 Poa. 0. 065 0. 045 0. 180
车前草 Planta goasiatica 车前科 Pla. 0. 022 0. 026 0. 006
银莲花 Anemone cathayensis 毛茛科 Ran. 0. 029 0. 028
金莲花 Trollius chinensis 毛茛科 Ran. 0. 013 0. 011
高原毛茛 Ranunculu stanguticus 毛茛科 Ran. 0. 068 0. 091 0. 129 0. 119
垂头菊 Cremanthodium 菊科 Com. . 0. 045
紫苑 Aster tataricus 菊科 Com. . 0. 029
火绒草 Leontopodium alpinum 菊科 Com. . 0. 022 0. 032
棘豆 Oxytropis falcata 豆科 Leg. 0. 031 0. 028

水分生态类型 沼生植物 helophyte 0. 929 0. 506 0. 364 0. 231 0. 105
Hydro鄄ecotype 湿生植物 hygrophyte 0 0. 426 0. 036 0. 055 0. 173

中生植物 mesophyte 0. 071 0. 068 0. 6 0. 714 0. 724

表 4摇 沼泽退化序列上群落相似性系数

Table 4摇 The similarity of communities in degradation succession processes

沼泽退化梯度 Degradation gradient of swamp

PW LW MW SW EW

PW 1. 000 0. 050 0. 455 0. 365 0. 100

LW 1. 000 0. 372 0. 285 0. 183

MW 1. 000 0. 887 0. 696

SW 1. 000 0. 737

EW 1. 000

不同程度退化沼泽土壤毛管孔隙度动态变化规律呈现出单峰趋势,轻度退化沼泽的土壤毛管孔隙度最

大,表层土壤为 7. 6% ,其次为原始沼泽。 轻度退化沼泽土壤毛管孔隙度比原始沼泽高 3% ,比中度、重度和极

度退化沼泽高 6%左右。 轻度退化沼泽为放牧轻度干扰下经过牛轭湖沼泽化过程发育的沼泽,土壤剖面中还

存在净水层,土壤中较多的植物根系可能是导致孔隙度较大的原因。 重度退化沼泽与中度退化沼泽土壤毛管
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孔隙度相近,极度退化沼泽略有上升。 除轻度退化沼泽表层土壤毛管孔隙度略小于亚表层外,其它各沼泽退

化梯度表层土壤的毛管孔隙度均略大于亚表层土壤(图 2)。
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图 2摇 退化沼泽土壤物理性质特征动态

Fig. 2摇 The dynamic of the soil physical characteristics along the degradation gradient
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图 3摇 退化沼泽土壤养分含量动态变化

Fig. 3摇 The dynamic of the soil nutrient content along the degradation gradient

2. 3. 2摇 退化沼泽土壤营养元素空间分异特征

若尔盖高原沼泽退化序列上,土壤营养元素含量动态变化规律差异较大。 从表层土壤全量养分的水平分

布看(图 3),原始沼泽和轻度退化沼泽的全氮含量明显高于退化比较严重的沼泽土壤,极度退化沼泽土壤的

全氮含量略高于重度退化沼泽,可能与牛羊排泄物中有机氮的大量输入有关。 退化沼泽全磷含量排序为:SW
>MW>EW> PW > LW,与全氮含量排序恰好完全相反。 原始沼泽和轻度退化沼泽表层土壤全磷含量明显低

于退化较为严重的沼泽,但是,随着土壤剖面深度增加,退化土壤全磷含量逐渐下降到原始沼泽土壤全磷含量

水平。 退化沼泽土壤全钾含量变化规律呈单峰型,中度退化沼泽全钾含量最大,其次为重度退化沼泽,原始沼

泽最小,轻度和极度退化沼泽的全钾含量相当,而且含量明显低于中度和重度退化沼泽。 随着土壤深度增加,
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中度退化沼泽的全钾含量有所下降,而重度退化沼泽全钾含量大幅度上升,因而在剖面深度 30cm 以下,重度

退化沼泽的全钾含量高于中度退化沼泽。
不同程度退化沼泽土壤养分含量差异较大,土壤垂直剖面变化规律差异较明显(图 4)。 随土壤剖面深度

增加,原始沼泽和轻度退化沼泽的全氮、全磷和原始沼泽的全钾含量变化都不大,轻度退化沼泽土壤表层全钾

含量最高,在 0—30cm 内,全钾含量随土壤剖面深度增加而迅速降低,在 30cm 下达到稳定水平。 退化程度较

严重的沼泽全氮含量随土壤深度增加变化规律差异较大,中度退化沼泽呈现出先降低后增加的趋势,在 10—
30cm 处达到最小值,含量仅为 0. 9% ,在 50—80cm 处上升到表层土壤水平,而且略高于表层土壤;重度和极

度退化沼泽呈现出下降的趋势,其中重度退化沼泽的降幅较大,约为 1% ,极度退化沼泽降幅约为 0. 7% 。 随

土壤深度增加,中度、重度和极度退化沼泽土壤全磷含量呈现出先迅速降低后趋于稳定的变化规律,30cm 以

下不同程度退化沼泽含量分异不明显,除重度退化沼泽的土壤全磷含量为 0. 4g / kg 外,其它程度退化沼泽的

土壤全磷含量均在 0. 6 g / kg 左右。 中度退化沼泽土壤全钾含量呈现出缓慢降低的趋势,但变化幅度不大,在
2g / kg 左右,相反,重度和极度退化沼泽的全钾含量呈现出上升趋势,其中,重度退化沼泽 0—10cm 土壤全钾

含量在 17g / kg 左右,10—50cm 内土壤全钾含量迅速上升,在 30—50cm 处达到 25g / kg 左右,50cm 以下保持

稳定水平,表明放牧活动主要影响 0—30 cm 土层的钾元素分布。

图 4摇 退化沼泽土壤养分含量垂直动态变化

Fig. 4摇 Vertical changes of nutrient content in the soil profile of degraded swamps

2. 4摇 退化沼泽环境因子 PCA 分析

2. 4. 1摇 环境指标的 PCA 排序

对 5 个沼泽退化梯度的 19 项环境指标进行 PCA 分析,前 3 个主分量累积负载了 98% 的环境指标信息

(表 5)。 其中,第一、第二主分量共负载了 81%的环境指标信息,可以较为全面地反映环境信息,因此,选择

前 2 个主分量为坐标轴作环境指标的排序散点图(图 5)。 PCA 排序图直观地反映了高原沼泽退化与水质、植
被以及土壤变量之间的相互关系。 第一主分量与 Shannon 多样性指数、中生植物重要值以及土壤全磷含量呈

正相关,与 Simpsons 优势度指数、沼生植物重要值、土壤含水率以及土壤全氮含量呈负相关,因此,第一主分

量为植被和土壤变量的变化,主要反映了沼泽退化的水分和养分变化梯度。 第二主分量与水体碱度和总氮含

量呈正相关,与水体 pH 值呈负相关,说明第二主分量为水质指标变化,主要反映了退化沼泽水体的酸碱性梯

度与水体氮营养元素。
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表 5摇 退化沼泽主成分特征值及其对环境指标解释量

Table 5摇 Eigenvalues of three components and the percentage variance of environmental indices explained by the components

主分量 Components 特征值 Eigenvalue 解释量 Variance / % 累积解释量 Cumulative / %

1 9. 65 50. 77 50. 77

2 5. 80 30. 50 81. 27

3 3. 18 16. 72 97. 99

表 6摇 环境指标与 3 个主分量排序轴的相关系数

Table 6摇 Correlation coefficients of PCA ordination axes with environmental indices

生态系统成分
Ecosystem components

环境变量
Environmental variables

主分量 Components

1 2 3

植被 Vegetation Shannon 多样性指数 0. 93 -0. 16 0. 30

Simpsons 优势度指数 -0. 89 0. 02 -0. 39

沼生植物重要值 -0. 91 0. 01 -0. 41

湿生植物重要值 -0. 21 -0. 01 0. 98

中生植物重要值 0. 99 -0. 05 -0. 08

水体 Water 水体总氮 0. 49 0. 86 0. 04

水体硝态氮 0. 66 0. 63 0. 41

水体总磷 0. 76 0. 53 0. 37

水体 pH 值 -0. 06 -0. 76 0. 48

水体碱度 0. 13 0. 97 -0. 20

水体重碳酸盐碱度 0. 14 0. 97 -0. 21

水体矿化度 0. 59 0. 79 0. 17

水体氮磷比 -0. 47 0. 53 -0. 69

土壤 Soil 土壤含水率 -0. 89 0. 26 0. 37

土壤容重 0. 86 -0. 30 -0. 39

土壤毛管孔隙度 -0. 88 0. 12 0. 46

土壤全氮 -0. 83 0. 43 0. 31

土壤全磷 0. 96 -0. 13 -0. 21

土壤全钾 0. 57 -0. 80 -0. 18
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图 5摇 环境指标 PCA 排序图

Fig. 5摇 PCA ordination diagram of environmental indices

2. 4. 2摇 退化沼泽 PCA 因子分值

通过 PCA 分析,将 19 个植被、水质和土壤变量简

化为 3 个主分量,它们分别携带 50. 8% 、30. 5% 和

16郾 7%的指标信息,建立基于 PCA 3 个主分量因子分值

的多元回归模型(1):
PCs=0. 5077PC1+0. 3050PC2+0. 1672PC3 (1)

计算不同程度退化沼泽综合指标阈值,定量描述若

尔盖高原不同程度退化沼泽。 研究结果表明,若尔盖高

原原始沼泽向极度退化沼泽退化的演替序列上,不同程

度退化沼泽的综合因子分值(PCs)呈上升趋势,其中,
原始沼泽、轻度退化和中度退化沼泽的 PCs 值均为负

值,重度和极度退化沼泽的 PCs 值为正值。 结合野外调

查发现,原始沼泽和轻度退化沼泽未受或受放牧等人为干扰较小,为沼泽生态系统;重度和极度退化沼泽因受

放牧影响较为严重,已经完全退化为草甸生态系统,而中度退化沼泽处于过渡阶段。 说明基于多个退化沼泽

环境指标 PCA 分析建立的综合湿地健康评价指标可以较为客观地划分沼泽退化类型,PCs 值为负值时,退化
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沼泽类型为沼泽或沼泽化草甸,PCs 值为正值时退化沼泽类型为草甸,PCs 值越大,沼泽退化越严重。
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图 6摇 退化沼泽综合因子分值

Fig. 6摇 Integrated factor scores of degraded swamps

3摇 讨论

3. 1摇 退化沼泽水环境因子变化规律及其原因分析

若尔盖高原沼泽退化演替序列上,原始沼泽和极度

退化沼泽的总氮含量较高,硝态氮占总氮含量的比例较

低,说明水体中无机氮含量较低,而有机氮含量较高。
原始沼泽水淹条件下,植物枯落物分解不完全,长期浸

泡在沼泽水体中导致水体氮含量较高;极度退化沼泽受

过度放牧的严重影响,由于有蹄类动物的践踏土壤结构

破坏,有机物质分解,土壤氮素养分流失,进入水体。 此

外,地表径流也将牦牛等牲畜排泄物的有机氮冲刷进沼

泽水体,导致水体氮含量上升。 除极度退化沼泽水体总

磷含量较高外,其它梯度退化沼泽水体的总磷含量较

低,但是沿沼泽退化梯度有上升的趋势。 重度退化沼泽

水体总磷含量已经达到了原始沼泽的 3. 3 倍,而极度退化沼泽接近 7 倍,这说明退化沼泽不仅有氮富营养化

的趋势,而且磷元素的影响也日趋增强。 研究表明,湿地水体的营养程度会对植物群落的演替产生驱动作

用[4,20],当水体营养盐浓度超过一定阈值时,会引起湿地生态系统的失调[21],因此,水体营养状况变化对若尔

盖高原沼泽退化的胁迫作用过程与机理还需要进一步研究。
本区沼泽水体呈碱性,与 10a 前相比[12],pH 值略有上升。 随轻度退化沼泽向极度退化沼泽演替,水体碱

度和矿化度均呈上升趋势,这与前人在同一地区的研究结果一致[22]。
3. 2摇 退化沼泽植物群落演替动态及其原因分析

若尔盖高原沼泽退化序列上物种组成和群落结构演替格局是对不同程度退化沼泽环境动态变化的响应,
是不同程度退化沼泽环境状况的表征,对沼泽退化阶段具有指示作用。 随原生沼泽向沼泽化草甸、草甸生态

系统逆向演替,群落优势物种优势度下降,伴生种增多,群落物种丰富度增加,群落物种分布格局趋于均匀化,
这与平原沼泽湿地、滨海潮滩湿地以及高原湖滨湿地退化研究结果一致[23鄄25]。 在不同程度退化沼泽序列上,
植物群落建群种和优势种的变化动态与世界高寒湿地类型植被退化规律一致,呈现出沼泽植物种类减少,耐
旱植物种类增加的趋势[26]。 木里苔草、乌拉苔草等典型原生沼泽植物优势度降低,同时沼生植物种类减少,
相反,鹅绒委陵菜在沼泽退化后期占据群落优势地位,同时大量中生植物侵入。

虽然新构造运动的抬升作用和趋暖变干的气候变化对本区沼泽旱化都具有一定影响作用[27],但是,人为

干扰对沼泽植被退化及其群落物种组成的作用更为直接,更为显著[26]。 作为全国五大牧区之一的若尔盖高

原草场实际载畜量远远超过理论载畜量[19],过度放牧无疑是若尔盖高原沼泽生态系统健康的主要威胁因素

之一。 一方面放牧的选择性扰动改变植物群落固有结构,造成植物群落断层,提高外来物种侵入机会,增加生

境异质性,另一方面过度的放牧干扰使土壤养分积累降低,物种竞争加剧,物种丰富度降低[28鄄30],这在本文的

研究结果中也得到了印证。
3. 3摇 退化沼泽土壤因子变化规律及其原因分析

若尔盖高原退化沼泽土壤研究发现,原始沼泽和轻度退化沼泽的土壤含水率明显高于中度、重度和极度

退化沼泽。 原始沼泽位于宽谷沼泽中心低洼处,地势较低,地下水位高于地表;轻度退化沼泽位于尚未完全沼

泽化的牛轭湖的湖滨,泥炭土下尚有水层,地下水位接近地表;而中度、重度和极度退化沼泽地势相对较高,地
下水位较低。 由此可见,地貌和水文差异是导致退化沼泽土壤含水率分异明显的主要原因。 随地下水位降

低,土壤氧化环境改善,泥炭大量分解,土壤有机质含量下降,也是导致土壤持水力迅速降低的重要原因。 土

壤容重受到土壤质地、有机质含量和孔隙度的影响,随沼泽土壤由泥炭土、沼泽土向草甸土退化,土壤有机质
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含量下降、矿物质含量上升、孔隙度减少导致土壤容重增大。 此外,野外调查发现,中度、重度和极度退化沼泽

牦牛数量较多,牲畜的践踏改变土壤结构、增加土壤紧实度、致使土壤板结,因此,放牧等人为干扰是导致沼泽

土壤容重增加的重要原因之一。
若尔盖高原原始沼泽和轻度退化沼泽土壤全氮含量明显高于中度、重度和极度退化沼泽,在土壤垂直剖

面上,随深度增加,原始沼泽和轻度退化沼泽土壤全氮含量变化不明显,氮素分布均匀,而中度、重度和极度退

化沼泽土壤全氮含量在垂直剖面上的分异较大,而且具有较为明显的表聚性,表层土壤全氮含量明显大于底

层土壤,这与喀斯特地貌区域退化湖滨湿地和三江平原环形湿地的研究结果一致[31鄄32]。 土壤氮素含量动态

主要受到微生物硝化—反硝化作用的影响,中度、重度和极度退化沼泽水位和土壤持水量明显低于原始沼泽

和轻度退化沼泽,土壤环境氧化性较强,增强了微生物的硝化作用[33],同时,磷含量的增加又提高了微生物的

反硝化速率[34],因此,沼泽脱氮过程加强,土壤氮素含量降低。 此外,中度、重度和极度退化沼泽区域受放牧

影响较为严重,牦牛等牲畜啃食干扰了氮素的生物地球化学循环过程,降低了植物氮素的归还量,从而降低了

土壤氮素的积累量。 若尔盖高原原始沼泽和轻度退化沼泽土壤磷元素含量明显低于中度、重度和极度退化沼

泽,原因可能是在水淹厌氧环境下,土壤中铁氧化物较少导致磷的吸附位点较少,土壤对磷的吸持能力较

弱[35]。 中度、重度和极度退化沼泽土壤磷元素具有明显的表聚性,随土壤垂直剖面深度增加,土壤磷含量逐

渐降低到原始沼泽磷含量水平,说明随深度增加,沼泽退化对磷含量的影响逐渐减弱。 随若尔盖高原原始沼

泽向轻度和中度退化沼泽演替,土壤全钾含量呈上升趋势,这与前人对若尔盖高原不同程度人为干扰下退化

湿地研究结果一致[36],但是随退化程度进一步加剧,退化沼泽土壤全钾含量又呈现出下降的趋势。 受土壤母

质和植物生命活动的共同影响,土壤钾元素变化过程较为复杂,其变化机理还需要进一步的研究。
3. 4摇 沼泽退化主要影响因子分析

通过对若尔盖高原 19 个植被、水质和土壤指标进行 PCA 分析发现,若尔盖高原放牧胁迫下沼泽退化主

要受土壤水分和养分影响。 沼生植物重要值和土壤含水率与 PCA 分析第一主分量具有较高的负相关性,说
明沿 PCA 第一排序轴自左向右,土壤水分下降,沼泽旱化加剧,原始沼泽向极度退化沼泽演替。 沿水分梯度

降低,适应于水淹或地表过湿环境的沼生植物逐渐被适应陆地环境的中生植物替代。 此外,随原生沼泽向草

甸退化,土壤磷含量上升,降低了磷养分对植物的限制作用,大量中生植物入侵,导致植物物种多样性上升。
同时,物种多样性的改变也影响了退化沼泽土壤养分含量。 PCA 第一主分量与 Shannon 多样性指数呈正相

关,与土壤总氮含量呈负相关,说明随植物群落物种多样性上升,土壤总氮含量呈下降趋势。 物种多样性的上

升优化了植物群落结构,环境资源利用率通过群落物种生态位互补而实现最大化[37],但是在过度放牧影响

下,因大量牦牛等牲畜采食植物,氮素归还量降低,导致土壤氮素积累量降低,退化沼泽土壤趋于贫瘠化。
相对于植被退化和土壤退化对若尔盖高原沼泽退化的影响,水质退化贡献较小。 这是由于重度和极度退

化沼泽已经完全退化为草甸,中度退化沼泽处于沼泽向草甸退化的过渡阶段,水环境状况对其直接影响较小。
4摇 结论

4. 1摇 沼泽水质退化规律

若尔盖高原退化沼泽水质偏碱性,以重碳酸型水为主,矿化度较高,并且随沼泽退化加剧有上升趋势。 随

沼泽退化加剧,硝态氮和总磷含量呈上升趋势。 控制高原沼泽水体富营养化,改善沼泽水质,减缓沼泽退化

速率。
4. 2摇 沼泽植被退化规律

若尔盖高原沼泽生态系统退化演替序列上,植物群落物种丰富度上升,群落组成趋于多样化和复杂化,沼
生植物群落向中生植物群落演替,沼泽群落优势物种木里苔草和乌拉苔草等被鹅绒委陵菜和高原毛茛取代,
沼泽旱化趋势明显。 随沼泽退化程度加剧,退化沼泽植物群落演替有减缓的趋势。 探明不同程度退化沼泽生

态需水量,改善退化沼泽植物群落水分环境,是进行退化沼泽植被恢复的重要方面。
4. 3摇 沼泽土壤退化规律

若尔盖高原退化沼泽土壤含水率、毛管孔隙度和全氮含量降低,土壤容重、全磷和全钾含量上升。 退化沼
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泽土壤全氮、全磷含量随土壤剖面深度增加而减少,呈现表聚性特点。 过度放牧严重破坏了沼泽土壤物理结

构,干扰了沼泽生态系统营养元素循环。 因此,应降低放牧强度,间歇性围栏,促进退化沼泽生态系统氮循环,
恢复土壤肥力,遏制土壤养分流失,改善退化沼泽土壤环境。
4. 4摇 沼泽退化主要影响因子

放牧胁迫下若尔盖高原沼泽退化主要受土壤水分和养分梯度驱动。 土壤水分含量越低,氮养分含量越

低,磷养分含量越高,沼泽退化越严重。 通过建立基于 PCA 分析的多元回归模型,可以较为客观地将若尔盖

高原退化沼泽分级,原始沼泽、轻度退化和中度退化沼泽的 PCs 值均为负值,重度和极度退化沼泽的 PCs 值为

正值。 但是,其分级阈值的确定还有待进一步研究。
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