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青藏高原高寒草原区工程迹地面积对
其恢复植物群落特征的影响

毛摇 亮,周摇 杰,郭正刚*

(兰州大学草地农业科技学院草地农业生态系统国家重点实验室, 兰州摇 730020)

摘要:恢复工程迹地是青藏高原受损草地生态系统修复的重要内容。 通过调查和计算不同工程迹地面积经历相同恢复时期后

植物群落的组分,空间结构,多样性,生物量和恢复力,研究了工程迹地面积变化对青藏高原高寒草原区植物群落恢复的影响。
结果表明,工程迹地上恢复植物群落的优势种和主要伴生种随着工程迹地面积减小而发生明显变化,当工程迹地面积为 156
m2,草原指示性植物紫花针茅(Stipa purpurea)零星出现,面积缩小至 55 m2,紫花针茅已演变为主要伴生种;恢复植物群落的高

度、盖度、琢 多样性指数和地上生物量均随工程迹地面积减小而逐渐增加,高度、琢 多样性指数和地上生物量在工程迹地面积为

156 m2 时,接近于未受干扰群落,盖度在工程迹地面积为 55 m2 时接近未干扰群落。 茁 多样性指数随着工程迹地面积减小而减

小,植被恢复能力随着工程迹地面积减小而增加,工程迹地面积越小,其恢复度越好。 从恢复植物群落各项指标分析,筑路工程

迹地历经 19a 能够自然恢复的适宜面积为 156 m2,最高临界值为 254m2。
关键词:工程迹地面积;植物多样性;群落组分和结构;生物量;综合恢复能力;高寒草原

Effect of areas of land used for engineering construction on features of restorable
plant communities in the alpine steppe regions of the Qinghai鄄Tibet Plateau
MAO Liang, ZHOU Jie, GUO Zhenggang*

State Key Laboratory of Grassland Agro鄄ecosystems, College of Pastoral Agriculture Science and Technology, Lanzhou University, Lanzhou 730020, China

Abstract: The natural restoration of land used for engineering construction is the important to restoration of damaged
grassland ecosystem in the Qinghai鄄Tibet Plateau. In July and August of 2011, a field survey was conducted to determine
the effect of areas of land used for engineering construction on features of restorable plant communities in the alpine steppe
regions of the Qinghai鄄Tibet Plateau by investigating the plant community composition, spatial structure, plant diversity,
aboveground biomass and calculating the restorable capacity. This study showed that the dominant species and associate
species of restorable plant community varied with the decrease of areas of land used for engineering construction, indicating
that the Stipa purpurea was sporadically found in the restorable plant communities when the area of land used for engineering
construction was 156 m2, and became the main associate species when the area of land used for engineering construction was
55 m2 . As the areas of land used for engineering construction reduced, the height, cover, 琢 diversity index and
aboveground biomass increased, in which the height, 琢 diversity index and aboveground biomass of restorable plant
communities was close to those of undisturbed plant communities when the area of land used for engineering construction was
156 m2, and the cover of restorable plant communities was close to that of undisturbed plant communities when the area of
land used for engineering construction was 55 m2 . The 茁 diversity index decreased and the restorable capacity increased with
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the decrease of area of land used for engineering construction, indicating that the smaller area of land used for engineering
construction was advantageous for the natural restoration of plant communities. This study suggested that the responses of
restorable plant communities to land used for engineering construction with the size of 156 m2 were more sensitive than that
at other areas of land used for engineering construction from plant species diversity, biomass, height, and restorable
capacity.

Key Words: area of land used for engineering construction; plant diversity; composition and structure of restorable plant
community; aboveground biomass; comprehensively restorable capacity; alpine steppe

高寒草原是青藏高原草地的重要组分[1],也是我国重要的高山植物基因库和碳汇载体[2],更是流域生态

安全屏障和当地畜牧业生产的物质基础[3]。 青藏公路和铁路,高压电线和光缆等人类线性工程穿越青藏高

原高寒高原时,总会在施工地段或附近地区形成面积大小不同的工程迹地[4],因此工程迹地植被恢复是目前

青藏高原受损高寒草原生态系统修复的重要内容。 西方国家工程迹地恢复最早始于 20 世纪 40 年代的筑路

迹地恢复[5],而我国筑路迹地恢复的研究始于高速公路护坡[6],21 世纪初期开始逐渐增多。 筑路迹地恢复包

括人工恢复和自然恢复两种。 由于我国筑路迹地恢复始于高速公路建设,因此筑路迹地恢复目前以人工恢复

研究较多[4,6鄄7]。 虽然筑路迹地自然恢复是植被恢复的一种主要方式,且具有省时、省力和省财,避免草皮移

植对客地原生草原影响等优点,但目前研究相对较少。 马世震等[5] 通过对比不同恢复时期植物群落及多样

性特征,指出青藏高原高寒草原区工程迹地植被恢复至少需要 20 年;祝广华等[6]通过比较不同草地类型经历

等同恢复时间的特征,认为高寒草原和高寒草甸是受工程活动影响最广的草地类型;Guo 等[3] 通过分析未干

扰群落与离工程迹地不同距离处恢复群落的特征,明晰筑路工程对高寒草原的干扰尺度在离路基 100 m 的范

围内。 然而目前关于工程迹地自然恢复研究均集中于工程迹地上已经恢复的植物群落,忽略经历相同时期因

面积较大至今仍然没有植被恢复的工程迹地,这说明工程迹地面积影响着工程迹地植物群落的自然恢复进

程,但工程迹地面积变化与恢复植物群落的关系多限于直观的感受,缺乏科学试验提供佐证。
人类工程迹地主要包括路基周边,取弃土场,沙石料场,施工便道,营地场地及施工地等[7],其不同的受

损程度决定了植被恢复进程存在着差异。 青藏公路路基主体显著高于周边取土迹地,路基周边土壤因汇集了

路面降水而持有较高的含水量,而且容易滞留风媒种子和花粉[8],从斑块恢复学上,路基周边迹地拥有最好

的植物群落自然恢复物质基础,从干扰程度上,路基周边植被破坏严重(筑路一般就近取土),分布范围广,具
有一定的代表性和典型性[3,7]。 本研究以青藏高原平坦地区青藏公路的路基周边迹地为例,通过调查经历相

同恢复时期而面积不同工程迹地上的植物群落特征,明确工程迹地面积对青藏高原高寒草原区植被恢复进程

的影响。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

研究地区位于青藏公路沿线沱沱河北岸,距沱沱河 20 km,(即国道 109 线 3144 号路基桩和 3126 号路基

桩之间),地理坐标为 92毅37忆E,34毅22忆N,海拔 4550—4560 m。 气候属高原大陆性气候,全年冰冻期 331 d,无
霜期 9—50 d,平均气温-4. 2 益,最低气温-14. 8 益,最高气温 6. 7 益,年均降水量 275. 92 mm,夏季降水占全

年降雨 70% [9]。 土壤以高寒草原土为主。 未受工程干扰的草原为青藏苔草(Carex moorcroftii)紫花针茅

(Stipa purpurea)草原,优势种为紫花针茅和青藏苔草,主要伴生种有草地早熟禾(Poa pratensis)、短穗兔耳草

(Lagotis brachystachya)和矮火绒草(Leontopodium nanum)等[10]。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 样地设置与调查

在 1994 年扩建和修缮青藏公路时遗留的路基周边迹地上布设样地。 为了选择研究样地,首先实测 56 个

单独连片的工程迹地,记录各个工程迹地恢复植物群落的高度、盖度,观察紫花针茅是否出现。 筑路迹地形状

8453 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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多为狭长型,中间为长方形,两边为半圆形,在测定其面积时,采用分割法测定求和。 然后以恢复植物群落的

高度、盖度、紫花针茅出现否作为变量,对 56 个工程迹地聚类,聚类结果表明,56 个工程迹地可划分为 4 个类

群,4 个类群工程迹地面积的平均值分别为 55,156,254,583 m2。 根据 4 个类群工程迹地面积平均值设置样

地,工程迹地面积梯度分别为(55依10)m2,(156依20)m2,(254依30)m2,(583依40) m2,形成 4 个面积梯度处理,
然后每个梯度选择 3 个样地作为研究对象(3 次重复),共计 12 个,12 个样地的周长和面积基本接近(表 1)。
同时在工程迹地邻近、未受工程干扰的青藏苔草紫花针茅草原布设 3 个 10 m伊10 m 的对照样地。 共计 15 个

样地,各个样地的海拔、坡向、地表基况基本保持一致。 在每个样地对角线上布设 4 个 1 m伊1 m 的样方,分别

统计样方内的物种组成、群落盖度、高度、频度,然后收获期地上生物量,带回实验室烘干称重,共计调查样方

60 个。 野外调查于 2011 年 7—8 月进行。

表 1摇 12 个筑路工程迹地样地的周边和面积

Table 1摇 Total circumferences and areas of 12 plots from land used for engineering construction

样地编号
Plot number

总周长 / m
Total circumference

总面积 / m2

Total area
样地编号
Plot number

总周长 / m
Total circumference

总面积 / m2

Total area

1 40. 0 46. 2 7 90. 1 266. 8
2 34. 8 52. 7 8 95. 3 260. 0
3 39. 7 61. 7 9 82. 9 235. 7
4 68. 9 169. 5 10 129. 1 559. 8
5 67. 1 146. 5 11 124. 1 611. 8
6 62. 4 153. 3 12 132. 7 576. 4

1. 2. 2摇 琢 多样性的测度

分别选用 Shannon鄄Wiener 指数、Pielou 指数、Simpson 指数、样方内出现的物种数,测度多样性指数(H)、
均匀度指数(J)、优势度指数(D)和丰富度指数(S) [11],其计算公式分别为:

H =- 移P i lnP i ; J = - 移P i lnP i / lnS ; D = 移P2
i

式中,P i 为种 i 的重要值,即 P i =(相对盖度+相对密度+相对频度) / 3,S 以样方内出现的物种数量度量。

茁 多样性选用 Whittaker 指数(茁ws)测度[3],其计算公式分别为:
茁ws = S / ma - 1

式中,S 为系统的总物种数;ma 为样方的平均物种数。
1. 2. 3摇 植被恢复能力评价

评价工程迹地与自然地植被恢复能力的综合指标用 SL
[12鄄13],计算公式为:

SL = H / H0(1 - 驻F) / I
式中,H 代表工程迹地 Shannon鄄Wiener 指数;H0 代表未干扰地 Shannon鄄Wiener 指数;驻F 指相同地点工程迹地

与未干扰草地植被覆盖度差值;I 是顶级物种侵入指数,计算方法为:

I = 1 + 移P i

式中,P i 表示原优势建群物种出现的频度(即优势建群物种的重要值)。
1. 3摇 数据处理

采用 SPSS 17. 0 软件进行 ANOVA 方差分析,Excel 制图。
2摇 结果

2. 1摇 工程迹地面积对恢复植物群落组分的影响

工程迹地上恢复植物群落的优势种和主要伴生种随着工程迹地面积变化而发生明显变化(表 2)。 工程

迹地面积为 583 m2 时,群落优势种为短穗兔耳草,虽然青藏苔草和草地早熟禾等草原植物成功定居,但没有

成为群落优势种群。 工程迹地面积为 254 m2 时,优势种被青藏苔草替代,而短兔耳草沦落为伴生种,此时定
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居的伴生种还有矮火绒草和草地早熟禾等。 工程迹地面积缩至 156 m2 时,群落优势种演变为青藏苔草和草

地早熟禾,伴生种出现沙生凤毛菊(Saussurea arenaria)、羽叶点地梅(Pomatosace filicula)和紫花针茅。 工程迹

地面积缩小到 55 m2,优势种除了青藏苔草以外,还有矮火绒草,此时高寒草原指示植物紫花针茅作为首要伴

生种出现。 未受筑路工程干扰的高寒草原主要以紫花针茅和青藏苔草为优势种,伴生种种类丰富。 这说明随

着工程迹地面积的增加,植物群落恢复速率越慢,环境旱生化,恢复植物群落组分结构越单一,草原指示物种

出现越困难,而工程迹地面积越小,恢复植物群落越接近顶级群落,在工程迹地 156 m2 内出现了高寒草原指

示物种紫花针茅,然后随着工程迹地面积缩小,群落结构趋向复杂。

表 2摇 青藏高原高寒草原区不同工程迹地面积上恢复植物群落的组分

Table 2摇 Component of restorable plant community at different land areas used for engineering construction in the alpine steppe of the Qinghai鄄

Tibetan Plateau

面积 / m2

Area size
优势种
Dominant species

主要伴生种
Associated species

优势种重要值
Important values of
dominant specie

55 青藏苔草(Carex moorcroftii) +矮
火绒草(Leontopodium nanum)

紫花 针 茅 ( Stipa purpurea )、 沙 生 凤 毛 菊 ( Saussurea
arenaria)、短穗兔耳草(Lagotis brachystachya)、黄花棘豆
(Oxytropis ochrocephala)、草地早熟禾(Poa pratensis)、羽
叶点地梅(Oxytropis ochrocephala)等

0. 602

156 青藏苔草+草地早熟禾
短穗兔耳草、矮火绒草、紫花针茅、羽叶点地梅、沙生凤
毛菊等

0. 522

254 青藏苔草 短穗兔耳草、矮火绒草、草地早熟等 0. 403

583 短穗兔耳草 青藏苔草、草地早熟禾等 0. 406

对照 CK 紫花针茅+青藏苔草
草地早熟禾、短兔耳草、黄花棘豆、矮火绒草、沙生凤毛
菊、洽草(Koeleria glauca)等 0. 624

2. 2摇 工程迹地面积对恢复植物群落空间结构的影响

2. 2. 1摇 群落高度

青藏高原高寒草原区,恢复植物群落的高度随着工程迹地面积减小而逐渐增加(图 1)。 当工程迹地面积

小于或等于 156 m2 时,虽然恢复群落间或者恢复群落与未干扰群落间的高度有所差异,但并不显著,但其显

著大于工程迹地面积为 583 m2 时恢复植物群落的高度(P<0. 05)。 工程迹地面积为 55、156、254、583 m2 时恢

复植物群落的高度分别为未干扰群落高度的 65% 、69% 、73%和 83% ,反映了工程迹地面积越小,恢复植物群

落高度约接近于未干扰群落的高度。
2. 2. 2摇 群落总盖度

随着工程迹地面积增加,恢复群落总盖度逐渐减少(图 2),当工程迹地面积为 55 m2,恢复群落盖度和未

摇 图 1摇 青藏高原高寒草原区不同工程迹地面积上恢复植物群落高度

Fig. 1 摇 Height of restorable plant community at different land

areas used for engineering construction in the alpine steppe of the

Qinghai鄄Tibetan Plateau

不同字母间表示差异显著

摇 图 2摇 青藏高原高寒草原区不同面积工程迹地上恢复群落总盖度

Fig. 2 摇 Covers of restorable plant community at different land

areas used for engineering construction in the alpine steppe of the

Qinghai鄄Tibetan Plateau
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干扰群落盖度没有显著差异,而他们显著大于工程迹地面积大于或等于 156 m2 时恢复植物群落的总盖度

(P<0. 05),工程迹地面积为 55、156、254、583 m2 时恢复植物群落的总盖度分别为未干扰群落盖度的 47% 、
62% 、65%和 87% ,说明工程迹地面积越小,植物群落盖度越易恢复,反之亦然。
2. 3摇 工程迹地面积对植物多样性的影响

2. 3. 1摇 琢 多样性

随着工程迹地面积减小,植物物种多样性指数和丰富度指数均逐渐增大(表 3),其中多样性指数在工程

迹地面积 55 m2 时与未干扰草地没有显著差异,但当工程迹地面积大于 156 m2,其恢复群落的多样性指数显

著小于未干扰草地的多样性指数(P<0. 05),说明工程迹地面积为 156 m2,工程迹地恢复群落的物种多样性指

数已接近于未干扰地群落的多样性指数。 植物物种丰富指数和多样性指数随着工程迹地面积变化过程基本

趋同。 随着工程迹地面积减小,植物均匀度指数变化较为复杂,其中均匀度指数的最大值和最小值分别出现

在工程迹地面积最大的样地和未干扰地,在恢复植物群落序列中,均匀度指数在程迹地面积为 254 m2 时最

小,此时均匀度指数和未干扰群落均匀度指数差异不显著。 优势度指数随着工程迹地面积变化虽然存在分

异,但其在恢复群落之间,以及恢复群落和未干扰群落间均差异不显著,说明工程迹地面积变化对优势度指数

没有显著的影响。

表 3摇 青藏高原高寒草原区不同面积工程迹地上恢复植物群落的丰富度指数、均匀度指数、多样性指数和优势度指数

Table 3摇 Richness index, evenness index, diversity index and dominant index of restorable plant community at different land areas used for

engineering construction in the alpine steppe of the Qinghai鄄Tibetan Plateau

面积

Area size / m2
丰富度指数

Richness index (S)
均匀度指数

Evenness index(J)
多样性指数

Diversity index(H)
优势度指数

Dominant index(D)

55 8. 00依0. 666b 0. 819依0. 045bc 1. 415依0. 015a 0. 265依0. 037a

156 6. 00依0. 333bc 0. 877依0. 043ab 1. 216依0. 059ab 0. 335依0. 033a

254 4. 00依0. 000c 0. 788依0. 016bc 1. 092依0. 022b 0. 364依0. 016a

583 3. 00依0. 000c 0. 973依0. 021a 1. 069依0. 023b 0. 353依0. 015a

CK 9. 00依0. 000a 0. 719依0. 020c 1. 496依0. 043a 0. 267依0. 020a

摇 摇 不同字母间表示差异显著

摇 图 3摇 青藏高原高寒草原区不同面积工程迹地恢复群落的 茁 多样

性指数

Fig. 3 摇 茁 diversity index of restorable plant community at

different land areas used for engineering construction in the alpine

steppe of the Qinghai鄄Tibetan Plateau

2. 3. 2摇 茁 多样性

植物群落 茁 多样性指数随工程迹地面积减小而逐

渐减小(图 3),工程迹地面积为 583 m2 时群落的 茁 多

样性指数显著大于工程迹地面积 156 m2 和 254 m2 的 茁
多样性指数(P<0. 05),而后者显著大于工程迹地面积

为 55 m2 时的恢复群落的 茁 多样性指数(P<0. 05),所
有恢复群落的 茁 多样性指数显著大于未干扰群落的 茁
多样性指数(P<0. 05), 说明工程迹地面积越小,环境

异质性越小,群落内物种替代速率降低。
2. 4摇 工程迹地面积对植物地上生物量的影响

地上生物量是植物地上生产能力的综合测度指标,
更是退化草原恢复生产流程的物质基础。 研究结果表

明,经过 19a 的恢复,工程迹地上植物地上生物量从无

到有,但增加量随着工程迹地面积变化而明显不同(图

4),当工程迹地面积小于或等于 156 m2 时,其地上生物量和未干扰群落的生物量差异不显著,说明已经基本

恢复到未干扰的水平,而当工程面积大于或等于 254 m2 后,经历相同时期恢复群落的生物量仍然显著小于未

干扰群落的生物量(P<0. 05),工程迹地面积为 583 m2 和 254 m2 时恢复植物群落的生物量仅为未干扰群落
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摇 图 4摇 青藏高原高寒草原不同面积工程迹地上的生物量

Fig. 4摇 Biomass of restorable plant community at different land

areas used for engineering construction in the alpine steppe of the

Qinghai鄄Tibetan Plateau

的 48%和 49% ,说明植物群落生物量的恢复存在一个

工程迹地面积的临界值。
2. 6摇 工程迹地面积对群落恢复度的影响

群落恢复度是反应干扰迹地上植被恢复能力的综

合指标,综合了植物多样性,初级生产力和群落内种群

分布特征的信息。 试验结果表明,经历相同恢复时期,
不同工程迹地面积植被恢复能力存在明显差异(图 5),
表现为随工程迹地面积增加,SL 值逐渐显著减小(P<
0郾 05),说明植物恢复能力越弱。
3摇 讨论

3. 1摇 工程迹地面积变化对高寒草原区恢复植物群落组

分、结构和生产力的影响

受损草地生态系统在自然恢复过程中,通过逐渐优

摇 图 5摇 青藏高原高寒草原区不同面积工程迹地植被恢复能力

Fig. 5摇 Plant Restoration capability at different land areas used

for engineering construction in the alpine steppe of the Qinghai鄄

Tibetan Plateau

化和改善群落组分和结构,正向演替,这种过程贯穿植

被恢复演替进程[14鄄15]。 工程迹地产生过程具有突发特

性,其植被恢复过程较不同于逐渐退化草地的恢复过

程[3],这是因为工程迹地土壤内植物繁殖体较逐渐退

化草地要少的多,而植物繁殖体萌发后是否健康生长,
与工程迹地面积大小密切相关。 本研究结果表明,经历

相同恢复时期,不同工程迹地面积上恢复植物群落的组

分,盖度,高度和生物量均存在明显差异,表现为工程迹

地面积越小,恢复植物群落的组分、空间结构和生产力

指标越接近于未干扰群落的指标,说明其恢复较好,而
面积越大,恢复程度越慢,这是因为工程迹地面积较小

时,生境相对温和,此时土壤内残存成熟植物种子或其

它繁殖构件,或者其他入侵物种的繁殖体,在适宜环境下萌发或繁殖,新生植物根系容易获取土壤养分和水

分,容易存活,正向演替,经过一定时期后逐渐形成稳定植物群落[16],而工程迹地面积较大时,很多植物繁殖

体萌发后,由于裸斑面积太大,土壤蒸发大,特别是土壤浅层含水量较低,新生植物因不易获取土壤养分和水

分,在严酷环境中很快死亡,只有抗逆性较强的植物能够残活[3,17],但因其环境恶劣,生长过程较其在面积较

小工程迹地上的过程要慢,这客观上减缓了面积较大工程迹地上植物群落的自然恢复过程。 当工程迹地面积

小于 156 m2 时,群落优势种由过渡性植物向原有群落演替,大量属于未干扰草原群落的植物成分涌现,草原

指示植物紫花针茅已零星出现,当工程迹地面积继续减少到 55 m2 时,草原指示物种紫花针茅已成为主要伴

生种,群落组分多样化,伴生种数量、优势种高度和重要值,群落高度和盖度均明显增加,说明工程迹地面积小

于 156 m2 时,高寒草原受到干扰后具有较强的自我恢复能力[18]。 而当工程迹地面积超过 254 m2 时,只有能

够存活于极端耐严酷条件的青藏苔草出现,而其余物种均为杂草,群落组分简单,伴生种种类较少,群落盖度

和高度相对较低,优势种高度较低,说明工程迹地面积超过 254 m2 时,工程迹地植物群落恢复能力较弱。 工

程迹地面积较大时,植物繁殖体定居及其种群扩张需要的时期可能更长,后者土壤水分和养分条件无法支持

新定居种群的需要,实现恢复相对困难。 采用综合反映群落盖度、顶级群落物种出现数与频度的植被恢复能

力综合评价指标评价的结果再次印证了这个结果,从 SL 的分异性可以看出,工程迹地面积越小,其值越大,而
工程迹地面积越小,其值越大,充分反映了青藏高原高寒草原区,面积较小的工程迹地较面积较大的工程迹地

在经历相同恢复期后,更容易形成稳定的群落组分体系[12],逐渐趋向于未受干扰的群落。
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3. 2摇 工程迹地面积变化对高寒草原区恢复群落植物多样性的影响

植物多样性是高寒草原维持稳产和生态系统健康的关键所在[3,11],工程迹地恢复群落的植物多样性变化

反应了其演替趋向。 本研究结果表明,工程迹地面积对恢复群落的植物多样性具有明显影响,多样性指数和

丰富度指数随着工程迹地面积减小而逐渐增大,其临界发生在工程迹地面积为 254 m2 时,当工程迹地面积小

于或等于此值时,虽然物种丰富度指数仍然小于未干扰群落,但已经达到未干扰群落的 67%以上,面积越小,
越接近于未干扰群落的物种丰富度,而多样性指数基本恢复至未干扰群落的水平,群落内种群分布相对均

匀[19],主要是工程迹地面积在一定的范围内,小环境一致性增大,伴生种在较一致的环境中能够很好的生长,
各个种出现机率差异小。 当工程迹地面积大于 254 m2 时,植物繁殖体因入侵途径延长而变得困难[20],部分

新生物种因无法适应土壤水分蒸发快的环境而死亡,只有能够忍耐极端环境的短穗兔耳草、青藏苔草和矮火

绒草等植物生长[11],导致群落样方内物种数很少,仅为未干扰群落的 30%—40% 。
物种多样性反映了群落内部物种数量的变化,而 茁 多样性则反映的是群落间多样性在质方面的分异,其

反映了不同群落间共有物种数的多少,揭示群落间物种的替代速率[21],两个群落间共有物种数少,说明其分

布地环境差异大[22]。 茁 多样性指数对工程迹地面积变化的响应结果表明,工程迹地面积越小,茁 多样性指数

逐渐减少,说明群落内物种替代速率越低,其和未干扰群落共有的物种数增加,工程迹地的环境条件越趋向于

未干扰群落的环境[23],反之亦然。
恢复群落的 琢 多样性和 茁 多样性对工程迹地面积变化的响应过程说明,工程迹地恢复群落的植物多样性

恢复过程受控于面积,且面积的拐点出现在 254 m2,当工程迹地面积大于此值时,植物多样性恢复较慢,群落

间物种替代速率高[24],其生境和未干扰群落的生境差异大[3],而当工程迹地面积小于此值时,经过 19 年的恢

复,工程迹地 琢 多样性已基本接近未受干扰的草原群落,恢复群落和未受干扰群落间共有物种数逐渐增多,
生境异质性减弱[15],说明青藏高原高寒草原区工程迹地植物多样性的恢复不仅受时间的调控,而且受工程迹

地面积大小的调控,当工程迹地面积小于 254 m2 时,经历一定时期工程迹地上植物多样性可以恢复,而当工

程迹地面积大于 254 m2 时,植物多样性恢复的时间可能更长或不易恢复。
致谢:兰州大学草地农业科技学院的藕洋、冯成庸、王丹丹、张晓黎、赵旭同学参加野外调查工作,特此致谢。
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