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青藏高原高寒草甸退化与人工恢复过程中
植物群落的繁殖适应对策

李媛媛,董世魁∗,朱　 磊, 温　 璐, 李小艳,王学霞
(北京师范大学环境学院,北京　 100875 )

摘要:以三江源区不同退化程度高寒草甸和不同恢复年限人工草地作为研究对象,通过野外调查与采样、实验室分析,探究了高

寒地区退化天然草地与人工恢复草地的植被群落繁殖构件数量变化。 结果表明:在群落水平上,天然草地退化和人工草地建植

会对植物繁殖构件的数量和生物量产生影响。 随着天然草地退化程度的增加,营养枝数量和生物量则明显下降,而繁殖枝的数

量和生物量明显升高(P<0. 05);随着人工草地恢复年限的增加,营养枝的数量和生物量逐渐增加,而繁殖枝的数量和生物量则

逐渐降低(P<0. 05);随着恢复年限的增加,人工草地繁殖构件的变化逐渐接近未退化天然草地。 在功能群水平上,植物繁殖构

件数量亦随草地退化程度和人工恢复年限而变化。 随着恢复年限的增加,禾本科、莎草科、杂类草的营养枝数量和生物量均呈

现显著增加(P<0. 05),而繁殖枝数量和生物量则显著下降,禾本科的繁殖构件数量远远大于莎草科和杂类草;随着退化程度的

增加,三大功能群的营养枝枝数和生物量显著增加(P<0. 05),而繁殖枝则呈现相反的趋势。 本研究实证了草地退化和人工恢

复改变植物群落繁殖分配对策的科学假设,为高寒草地植被恢复重建技术的发展和更新提供理论支撑。
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Adaptation strategies of reproduction of plant community in response to grassland
degradation and artificial restoration
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Abstract: In this study, we selected the artificial grasslands with different restoration years and natural grasslands with
different degradation levels to explore the changes of vegetation reproduction mode, aiming to find the feasible restoration
approaches derived from the theoretical study. We found that grassland degradation and establishing artificial grassland had
significant effect on the number and biomass of asexual and sexual shoots. The main conclusions are as follows: asexual
reproduction dominated in the native alpine grassland. The number and biomass of asexual shoots of natural grasslands were
basically lower than those of cultivated grasslands. The number of asexual shoots increased with the cultivation ages (P<0.
05), and decreased with the degradation degree (P<0. 05). On the contrary, the number and biomass of the sexual shoots
presented opposite trend with those of the asexual shoots. With the increase of restoration years, the components of asexual
and sexual shoots were close to non-degraded grassland. At the functional groups level, the number and biomass of asexual
shoots were decreased with the restoration years (P<0. 05), while those of sexual shoots were presented on the opposite
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trend; moreover, the components of grasses were significantly higher than other two groups (P<0. 05). At the same time,
we found that forbs accounted for absolute advantage, the similar change can be seen about degraded grassland as compared
with artificial grasslands along the degradation levels. The above conclusions indicated that grassland degradation had
altered the reproductive allocation and strategies about plant community, and establishing artificial grasslands is an efficient
method to restore degraded alpine grasslands.

Key Words: Qinghai-Tibetan Plateau, degraded grassland, artificial restoration, plant community, reproduction strategy

三江源区位于青藏高原腹地,是青藏高原的主体部分,同时也是我国的最重要的水源地,素有“中华水

塔”之称[1]。 其独特的自然状况和地理位置决定了该区高寒草地特有的生态功能和生产功能,对于区域水资

源、生物资源、草畜平衡、全球气候变化等方面起到了极其重要的作用[2]。 三江源地区草地以高寒草甸为主,
然而,近年来,由于气候变化和人类活动的影响,三江源地区高寒草甸生态系统的功能和结构极度受损,呈现

了逐步恶化的趋势,严重影响了该地以及周边地区社会、经济、环境的可持续发展[3-5]。 针对三江源地区草地

退化的问题,不少学者提出了一系列的恢复措施,包括围栏封育、建立人工草地、草地补播、鼠虫害及毒杂草防

除等措施[6]。 这些措施为高寒草地生态环境的建设与保护提供了技术支撑。 相对而言,退化高寒草地植被

恢复重建的基础理论研究相对薄弱,一定程度上限制了恢复重建技术措施的更新和发展[7]。
从理论上讲,退化草地的成功恢复主要依赖于两个方面:植被繁殖更新潜力和土壤养分供给能力。 就前

者而言,草地群落中可利用繁殖体(种子和母株无形繁殖幼苗)提供了退化草地得以恢复的内在条件及潜在

动力[8],是退化草地生态恢复的主要研究内容,近年来被许多科学研究工作者所关注[9,10,11]。 在高寒生境中

大部分植物采用了以营养繁殖为主、有性繁殖为辅的繁殖策略[12]。 有性繁殖可以影响植物对于当地环境的

适应性以及基因进化的过程,而无性繁殖有利于植物的传粉过程,提高植物对于环境的适合度[13]。 草地退化

造成了土壤养分和物理特性的差异,可能会影响克隆植物某些特性的表达,从而造成草地繁殖对策的改

变[14]。 目前,对青藏高原地区草地植被繁殖动力学的研究主要集中在三个方面:一是以生态适应性理论为基

础,分析人工或者自然调控状态下高寒草地主要植物种群的繁殖对策[15,16];二是以阈值理论为基础,探讨极

端生境条件或退化状态对高寒草地植物繁殖模式的塑造作用[17,18];三是以干扰理论为基础,研究不同放牧压

力对高寒草地植物繁殖模式的选择作用[19,20]。 这些研究从不同方面深入分析了矮嵩草、垂穗披碱草等几种

主要高寒草地植物的繁殖模式,揭示了这些高寒植物适应极端环境和退化生境、抵御放牧干扰的繁殖对策。
但是,仍缺乏群落尺度植物繁殖生态机制研究,尚不能全面反映高寒草地植物群落恢复演替的繁殖动力学

过程。
因此,本文基于草地退化和人工恢复改变植物群落繁殖分配对策的科学假设,以三江源高寒草地为研究

对象,分析不同退化程度天然草地和不同恢复年限人工草地的植物群落繁殖对策,以期回答如下三个科学问

题:(1)草地退化和人工恢复是否会改变植物群落的繁殖策略? (2)在草地退化和人工恢复序列上植物群落

的繁殖分配是如何变化的? (3)在草地退化和人工恢复序列上植物群落的繁殖构件数量是如何变化的? 这

些科学问题的准确解答将促进高寒草地植被生态恢复理论的纵深发展,从而为高寒草地植被恢复重建技术的

发展和更新提供理论支撑。
1　 材料与方法

1. 1　 研究区概况

本研究于 2009—2010 年在青海省果洛藏族自治州玛沁县大武镇(N32°31′—35°37′,E96°54′—101°51′)
进行。 该区位于我国著名的“江河源区”,以巴颜喀拉山为分水岭,形成长江、黄河两大水系。 该区境内海拔

高度多在 4000 m 以上,光照时数月均 2000 h 左右,年均气温-1. 3℃,最冷月 1 月均温-12. 4℃,最热月 7 月均

温 9. 8℃,年均降水 486. 9—666. 5 mm,多集中在 6—9 月,年蒸发量为 1119. 1 mm,属高寒半湿润型气候[21]。
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自然植被以高山(寒)草甸为主,土壤为高山(寒)草甸土,无绝对无霜期,植物生长期达 120—140 d,是典型的

高寒地区。 该区天然草地在气候变化和过度放牧等自然和人为因素的影响下,出现严重退化的现象,部分地

区已成为“黑土滩”,即以嵩草属植物为建群种的草地植被严重退化后已被铁棒锤(Aconitum pendulum)、甘肃

马先蒿(Pedicularis kansuensis)、黄帚橐吾(Ligularia virgaurea)、细叶亚菊(Ajania tenuifolia)等代替,优良牧草

盖度不足 10% ,基本不具备牧用价值。 夏季植被总盖度可达 70% ,但多以阔叶毒杂草为主,在冬、春季节地面

基本处于裸露状态。
2　 研究方法

本文根据马玉寿[22]提出的高寒草地退化等级划分方法,根据植被盖度、高度、生物量等指标分别在研究

区选择未退化、中度退化、重度退化和极度退化高寒草甸作为不同退化程度草地的研究对象,每类草地随机选

择 3 个斑块(面积 500 m2-1ha)作为重复样地。 同时,选取建植 5 年、7 年、9 年的垂穗披碱草人工草地作为不

同恢复年限草地的研究对象,每类草地随机选择 3 个实验小区作为重复样地。 在草地植物旺盛生长期(7—8
月),采用董鸣[23]介绍的方法调查植物群落结构和数量特征,得出草地群落的物种组成及建群植物(表 1)。
然后,采用周兴民[24]介绍的方法,测定草甸植被主要种群繁殖对策参数,具体做法为:在各个样地上布设三个

50 cm×50 cm 样方,将植物群落建群种(表 1)的繁殖枝和营养枝进行计数并齐地剪取,然后进行分装、烘干、
称重,同时记录繁殖枝上的小穗及种子数目;对于根茎、根蘖、直根等地下营养繁殖器官,在各样方内随机选择

10 个采样点,每个样方用土钻(直径 3. 5 cm)分层(0—4 cm、4—10 cm、10—20 cm)共取 30 钻土壤(每层 10
钻),采用漂洗法将根洗净(将土样通过 0. 45 mm 的尼龙袋,土壤中的根状物将残留在尼龙袋中),将 0—4 cm
土层中的根的根茎、根蘖、直根等营养繁殖体数目进行计数及称重(鲜重及干重),其原因在于根据前人[25] 研

究该区 0—4cm 的土层富含根系但易被剥蚀(水蚀或风蚀);其余土层的样品仅烘干、称重,以计算总根量

测重。

表 1　 天然草地和人工草地的建群种组成

Table 1　 Constructive species in natural and artificial grasslands

草地类型 Grassland types 建群种 Constructive species

未退化草地 ND 矮嵩草 K. humilis 线叶嵩草 K. capillifolia 毛茛 Ranunculus Japonicus

中度退化草地 MD 早熟禾 P pratensis 线叶嵩草 K. capillifolia 裂叶独活 Heracleum millefolum

重度退化草地 HD 早熟禾 P pratensis 藦苓 Morina chinensis 昆仑蒿 Artemisia nanschanica

极度退化草地 ED 菊叶委陵菜 Potentilla tanacetifolia 细叶亚菊 Ajania tenuifolia 橐吾 Ligularia sibirica

5 龄人工草地 5Y 垂穗披碱草 Elymus nutans 早熟禾 P pratensis

7 龄人工草地 7Y 垂穗披碱草 E. nutans 中华羊茅 Festuca sinensis

9 龄人工草地 9Y 垂穗披碱草 E. nutans 甘肃马先蒿 Pedicularis kansuensis 菊叶委陵菜 P. tanacetifolia

2. 1　 数据处理与统计分析

将所有样方调查数据求算平均值,运动 SPSS16. 0 软件对其进行方差分析,利用 LSD 法对其进行差异性

检验,比较不同处理下草地植物群落生殖枝、营养枝的数量和重量差异。
3　 结果分析

3. 1　 不同处理下营养枝数量和生物量的变化

如图 1a 所示,随着恢复年限的增加,地上营养枝数量逐渐增加,其中 9Y 的营养枝枝数远远高于 5Y 和 7Y
的营养枝枝数(P<0. 05);随着退化程度的增加,营养枝数量也呈现降低的趋势。 总体上,天然草地的营养枝

指数低于人工恢复草地的营养枝指数。 营养枝生物量的变化趋势与营养枝枝数的变化趋势基本一致(图
1b),天然草地与人工草地的营养枝的生物量无显著差异,但不同生长年限的人工草地营养枝生物量存在显

著性差异(P<0. 05)。 其中,5Y 人工草地营养枝生物量与极度退化草地的生物量相近 (P>0. 05),7Y 人工草

地营养枝生物量与重度退化草地无显著性差异(P>0. 05)。
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图 1　 不同处理草地类型营养枝枝数和营养枝生物量的变化(平均值±标准方差)

Fig. 1　 Changes about the numbers and biomass of vegetative branches in different treatment grasslands

(缩写:5Y—5 龄人工恢复草,7Y—7 龄人工恢复草地,9Y—9 龄人工恢复草地,ND—未退化草地,MD—中度退化草地,HD—重度退化草地,

ED—极度退化草地)

(Abbreviation:5Y—five years′ restoration artificial grassland,7Y—seven years′ restoration artificial grassland, 9Y— nine years′ restoration artificial

grassland, ND— non - degraded grassland, MD— moderately degraded grassland, HD—heavily degraded grassland, ED— extremely degraded

grassland);

不同柱间的相同字母表示无显著性差异

3. 2　 不同处理下繁殖枝数量和生物量的变化

繁殖枝数量和生物量与营养枝呈现相反的趋势(图 2)。 繁殖枝枝数随着恢复年限的增加逐渐降低(P<
0. 05),且 5Y 的繁殖枝数量远远大于另外两类人工草地(P<0. 01). 随着退化程度的增加,草地群落的繁殖枝

数目逐渐升高。 总体上,退化草地的繁殖枝生物量小于人工草地(图 2b)。 随着恢复年限的增加,人工草地群

落的繁殖枝生物量呈现下降的趋势;随着退化程度的增加,天然草地群落的繁殖枝生物量也呈下降趋势。

图 2　 不同处理草地类型繁殖枝枝数和生物量的变化(平均值±标准方差)

Fig. 2　 Changes about the numbers and biomass of reproductive branches in different treatment grasslands (mean ±SD)

3. 3　 不同处理下群落无性繁殖总构件数量和生物量的变化

将地上营养枝和地下繁殖构件作为群落无性繁殖总构件进行分析,得出其变化趋势与营养枝基本一致

(图 3)。 随着恢复年限的增加,人工草地植物群落无性繁殖总构件呈现上升的趋势(P<0. 05)。 随着退化程

度的加剧,天然草地植物群落无性繁殖总构件呈现下降的趋势(P<0. 05)。 尽管人工恢复草地无性繁殖总构

件数量小于未退化草地,但差距随着恢复年限的增加而减少(图 3a)。 总体上,人工恢复草地无性繁殖总构件

的生物量小于天然草地,但随着恢复年限的增加,这一差距逐渐减小(图 3b);未退化草地无性繁殖总构件的

生物量显著大于其他几类草地(P<0. 05)。
3. 4　 不同处理下群落繁殖分配的变化

从繁殖分配的角度看,未退化天然草地的有性繁殖分配几乎为零(图 4)。 人工草地有性繁殖的比例随着
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图 3　 不同处理草地类型无性繁殖总构件数量和生物量的变化(平均值±标准方差)

Fig. 3　 Changes about the numbers and biomass of asexual reproduction component in different treatment grasslands (mean ±SD)

恢复年限的增加显著降低(P<0. 05),而天然草地有性繁殖的比例并不随退化程度发生显著变化(P>0. 05)。
总体上,人工恢复草地的有性繁殖比例大于退化天然草地(P<0. 05)。

　 图 4　 不同处理草地类型繁殖分配的变化(平均值±标准方差)

Fig. 4 　 Changes about the reproductive allocation in different

treatment grasslands

3. 5　 不同处理下主要植物类群的繁殖构件的变化

随着人工草地恢复年限的增加,禾本科植物类群营

养枝数及生物量都逐渐增加,而繁殖枝枝数及生物量则

呈现相反的趋势(图 5a),并且营养枝的数量和生物量

远远大于繁殖枝枝数及生物量(P<0. 05)。 随着天然草

地退化程度的加剧,禾本科植物类群的营养枝枝数逐渐

减少,而繁殖枝枝数和生物量则呈现相反的趋势;除重

度退化和极度退化草地外,其他草地的繁殖枝枝数和生

物量都达到了极显著差异(P<0. 01)。
对于莎草科植物而言,营养枝枝数随着天然草地退

化程度的加剧而减少(P<0. 05),而繁殖枝枝数随着天

然草地退化程度的加剧而增加。 在未退化天然草地中,
该类群的繁殖枝枝数及生物量都处在最低水平。

对杂类草植物而言,人工草地和天然草地上的营养枝和繁殖枝枝数及生物量的变化趋势与禾本科类群基

本一致。
3　 讨论与结论

3. 1　 退化和恢复草地的植物繁殖适应对策

植物的繁殖对策是指植物在其生活史过程中,通过最佳的资源分配格局,以其特有繁殖属性的适应过程,
提高自身适合度的组织过程[26]。 研究植物在不同环境中的繁殖对策能够反映出植物对环境的适应能力和在

该环境中的生殖潜能。 在草地群落中,许多植物物种是具有匍匐茎或者根茎的多年生草本植物,它们多以无

性繁殖或称为克隆繁殖进行个体数量的补充和增殖,所以,种群数量的变化主要体现在构件数量而并非源株

数量的变化上[20]。 且营养繁殖的主要优势为子株的死亡率较低[27],Schimid 的研究表明,此种增值方式对群

落中特定种多度的影响要远大于种子扩散的作用[28]。 本文的研究结果表明,从繁殖分配角度人工草地有性

繁殖分配随着恢复年限的增加显著降低,而天然草地随着退化程度的增加显著增加。 这可能因为在无干扰的

环境中,植物长期处于强烈竞争状态,在这种竞争下,无性系的分株通常比种子形成的幼苗更加容易成活[29],
并且青藏高原特殊的严酷生长环境也限制了大量种子的萌发。 通常情况下,草原生态系统受人和牲畜干扰比

较大,再加上降雨季节性不平衡,使得草原生态系统形成了自己独特的繁殖方式。 尽管草原上大部分植物为

克隆植物,并且这些植物几乎都能产生种子,但有性后代较少,很大程度上是跟春季干旱的环境有关[30]。 相
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图 5　 不同处理草地类型禾本科营养枝、繁殖枝数量和生物量的变化(平均值±标准方差)

Fig. 5　 Changes about the numbers and biomass of vegetative and reproductive branches of grass in different treatment grasslands (mean±

SD)

图 6　 不同处理草地类型莎草科营养枝、繁殖枝数量和生物量的变化(平均值±标准方差)

Fig. 6　 Changes about the numbers and biomass of vegetative and reproductive branches of sedges in different treatment grasslands (mean±

SD)

反,高寒环境中植物营养繁殖通常适合度较高,具有进化的优势,有利于提高个体的生存和竞争力,从而有利

于种群的迅速扩散和传播[31]。

3. 2　 群落水平上的植物繁殖分配对策

植物的繁殖特征受环境因子的影响强烈,随环境干扰因子及强度的变化,草地植物有很大的形态变

化[32,33],例如群落结构的变化,土壤养分有效性和下垫面微气候特征变化等,都会对物种的生态适应策略产

生一定程度的影响[33]。 本文对营养枝和繁殖枝数量与生物量的研究结果表明表明,随着退化程度的加剧,营
养枝数和生物量下降而繁殖枝数和生物量增加。 说明草地退化不有利于营养枝生物量的积累,而有利于生殖

枝生物量的积累。 这可能是由于健康草地植物个体密度加大,增加了植物种群内部个体之间对光合作用和养

分的竞争,导致其生殖枝的生物量相对较低。 而退化草地植被稀疏,无性系内植株个体间的竞争力不大,所以

生殖枝也可以得到充分的养分和光合作用,所以生物量得到积累较大[34]。 另外,退化草地中植物群落营养枝

数量和生物量的急剧下降可能与草地土壤的风蚀、水蚀大量出现,土壤旱化、碱化、营养贫瘠加剧,造成植物群

落无性系内部分株活分蘖大量死亡,造成无性系的最终死亡[35]。 虽然人工恢复草地无性繁殖构件的数量和

6 　 生　 态　 学　 报　 　 　 33 卷　



http: / / www. ecologica. cn

图 7　 不同处理草地类型杂类草禾本营养枝、繁殖枝数量和生物量的变化(平均值±标准方差)

Fig. 7　 Changes about the numbers and biomass of vegetative and reproductive branches of forbs in different treatment grasslands (mean±

SD)

生物量均要小于未退化草地,但差距随着恢复年限的增加在逐渐减少,人工恢复草地随着生长年限的增加其

无性繁殖逐渐占主导地位,表明在繁殖对策上人工恢复草地呈现出不断向天然草地靠近的态势,表明人工草

地建设是恢复退化高寒草甸的一种行之有效的方法 [36,37]。
3. 3　 功能群水平上的植物繁殖分配对策

本研究中,从种属繁殖角度分析不同植物类群营养枝、繁殖枝数量和结构的变化可以看出,在中度、重度

和极度退化草地上,莎草科的繁殖枝数占植物群落总生殖枝的比例最大,分别是 48. 02% ,45. 45% ,29. 07% 。
毒杂草次之,禾本科最少。 这说明草地退化处于量变过程,但莎草科植物仍在群落中占优势地位[38]。 中度和

重度退化草上莎草科的繁殖枝数较高,可能是因为退化草地的高大毒杂草对嵩草属植物的一种保护,家畜不

易采食[38]。 对于营养枝的变化,杂类草贡献最大,造成这种现象的原因可能是一些杂类草像鹅绒委陵菜,短
穗兔耳草等可以形成密集的匍匐茎网状结构,并且他们在群落中的适合度也较高[14]。 三种类群的营养枝、繁
殖数量和生物量都随着退化程度的增加呈现显著的降低(P<0. 05)。 说明草地退化明显改变植物的繁殖模

式,从而影响各类群植物在整个群落中的组成比例。 对于人工恢复草地而言,禾本科的营养枝和繁殖枝的生

物量都显著大于莎草科和杂类草,说明人工恢复草地在一定程度上可以有效地恢复退化草地。
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