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三江源区“黑土滩”型退化草地人工恢复过程中植物群
落的演替动态
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摘要：选取青藏高原三江源区“黑土滩”型退化草地上建植的人工草地为研究对象，对不同建植年限人工草地植物群落及其各

功能群的物种组成、平均高度、盖度和地上生物量及植物多样性等进行实地调查和对比分析，探讨“黑土滩型”退化草地在人工

恢复过程中植物群落组成和多样性变化，以期回答人工恢复的草地植物群落何时才能接近天然草地、人工恢复的时间阈值应为

多长等问题，从而为三江源区“黑土滩”型退化草地的恢复重建提供科学的理论指导。 研究结果表明：草地恢复前 ５ 年内，禾本

科植物的数量大量增加，植物群落的高度增加了 ８４７．６％，植物群落盖度增加了 １３４．５％；不同恢复年限的草地植物群落的多样

性指数都有相似的变化趋势，恢复 ８ 年后植物群落组成达到阶段性的稳定状态，在恢复时间达 １６—１８ 年后，逐渐向更稳定的状

态转化；恢复 １８ 年的草地与天然草地植物群落的 Ｊａｃｃａｒｄ 及 Ｓｏｒｅｎｓｅｎ 相似度指数分别为 ０．５９６、０．７４７，Ｃｏｄｙ 差异度指数为 ９．５。
由此可见，建植人工草地的方式恢复退化草地，可在建植 ８ 年后达较好的恢复效果；恢复时间达 １６ 年以上的人工草地采取适度

的调控措施，有利于其向天然草地恢复演替；建植 １８ 年的人工草地物种组成情况与天然草地最接近，但仍有差异。 因此，“黑土

滩”型退化草地的人工促进恢复，到未退化的状态至少需要 １８ 年以上。
关键词：青藏高原；人工草地；群落特征；恢复时间
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草地生态系统是陆地生态系统的重要组成部分，具有防风固沙、涵养水源、固氮储碳、调节碳循环及气候

变化、维护生物多样性等诸多生态服务功能［１⁃２］。 青藏高原作为国家生态安全的重要屏障［３］，其天然草地占

全国草地总面积的 ３８％［１］，是世界上海拔最高、类型最为独特的高寒草地生态系统的最大分布区［４］。 青藏高

原的腹地—三江源区（长江、黄河、澜沧江源头地区）具有重要的水源涵养功能作用，是国家级生态功能保护

重点区域，同时也是高寒草地的集中分布区［５⁃６］。 但是，由于高寒草地生态环境较为敏感、脆弱，加之近年来

气候变化、人类活动的影响，造成了极为严重的草地退化现象，出现了大面积次生裸地—“黑土滩” ［７］。 三江

源区的草地退化不仅影响当地居民的生存和畜牧业发展［３，８］，还危及到长江、黄河、澜沧江中下游地区的生态

环境以及社会经济的可持续发展［９］，甚至会威胁到东南亚地区的生态安全［１０⁃１２］。 因此，加强三江源区退化高

寒草地恢复机制及演替规律等基础理论研究，提出退化高寒草地生态恢复重建的有效措施［３，１３］，对于维护我

国及周边国家生态安全、调节并维持全球气候稳定等方面具有极其重要的战略意义［７，１４］。
退化草地的恢复重建是全球性的生态环境治理难题［４，５］，退化草地生态恢复的实验研究最早始于 ２０ 世

纪 ３０ 年代北美大平原温性高草草原［１６］，主要开展了放牧家畜与重建草地植被之间的关系［１７］、播种方式对草

地植被重建的影响等方面的研究工作［１５，１８］；近年来，国外学者开展了依据植物间相互作用的距离改善草地重

建区植物多样性的技术［１５，１９］、播种面积大小对于重建草地的生物量、多样性和入侵抗性的影响等方面的研究

工作［２０］。 尽管许多国家相继开展了退化草地生态恢复工作，但大多数研究集中在温带地区的草地农业技术

措施改良，很多恢复模式很难在高寒草地成功推广实施［４，１５］。
青藏高原退化高寒草地的恢复重建研究工作始于 ２０ 世纪 ７０ 年代［２１］。 大量试验研究表明，在高寒地区

严苛的环境条件下，“黑土滩”型极度退化草地很难在短期内自然恢复，必须依据恢复生态学的主要理论—人

为设计理论，通过建立人工（半人工）草地的方式促进草地生态恢复［４，２２⁃２５］。 关于人工草地的试验研究，近几

年主要多集中在人工草地恢复与其他恢复措施之间的对比分析［２６⁃２７］、人工草地与天然草地和黑土滩群落组

成的差异性分析［１３，２７⁃２８］、人工草地土壤微生物群落结构特征、土壤养分［２９⁃３１］、草地群落生产力及稳定性等变

化［３２］的研究等，但对人工草地植物群落的长时间序列演替研究鲜见报道。 本文在青藏高原腹地—三江源区

不同建植恢复期的人工草地上开展试验研究，分析植物群落总体及功能群（禾本科、莎草科、豆科及杂类草）
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的组成及多样性变化，并与参照系统—围栏封育的健康高寒草甸进行对比，以期回答如下科学问题：不同建植

期的人工草地物种组成及多样性指标是如何变化的？ 人工恢复草地的植物群落组成和多样性何时才能接近

封育天然草地？ 人工草地恢复“黑土滩型”极度退化草地的时间阈值应为多长？ 这些问题的准确解答，有望

为三江源区乃至青藏高原退化草地生态恢复重建提供科学依据和理论指导。

１　 研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于青海省果洛藏族自治州玛沁县大武镇—三江源国家级自然保护区的核心区。 土壤类型为高

山草甸土，属于典型的高原大陆性气候。 地理位置为 ３４°２１′３４．４″—３４°２９′３６．２″Ｎ，１００°１２′２９．３″—１００°２９′４６．３″
Ｅ，海拔 ３８００ ｍ，年均温－３．８—－３．５ ℃之间，年日照时数 ２３１３—２６０７ ｈ；年均降水量 ４２３—５６５ ｍｍ，降水多集中

在 ６ 月至 ９ 月份，占年降水量 ６０．０％；牧草生长期一般为 １１０—１５０ ｄ。 春季干旱多风，冬季寒冷漫长，无绝对

霜期［９］。 该区 ８５％的草地类型为高寒草甸，物种丰富多样，但是由于多年来的气候变化导致气温变暖、鼠害

肆虐，加之草地管理制度不健全、超载放牧、畜群结构不合理、过度开垦等问题［２７］，导致其原生植被遭到不同

程度的破坏，草地呈现出大面积退化趋势。
１．２　 野外调查

于 ２０１７ 年 ７—８ 月进行野外采样工作，在研究区内选择地形、地貌、位置靠近的 １０ 个研究样地，其中 ８ 个

样地为不同建植年份的人工草地，建植期分别为 １８、１６、１４、１３、１２、８、６、１ ａ（２０１７ 年春季新建人工草地），均是

在“黑土滩”型极度退化草地上建植的垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）单播人工草地。 另外，２ 个样地分别是围封

超过 ２０ 年的天然草地（植物群落组成与文献中记录的该区顶极植被近似）、“黑土滩”极度退化草地，二者作

为人工恢复草地的对照（表 １）。

表 １　 样地的基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

样地编号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

建植年限
Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ／ ａ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ

Ｓ１ ３９１４—３９２０ １ ３４°２１′３４．４″Ｎ １００°２９′４６．３″Ｅ

Ｓ２ ３６９５—３７０８ ６ ３４°２８′１１．５″Ｎ １００°１３′１０．６″Ｅ

Ｓ３ ３７３９—３７５０ ８ ３４°２８′２１．４″Ｎ １００°１２′３６．１″Ｅ

Ｓ４ ３４７７—３７５７ １２ ３４°２７′３７．４″Ｎ １００°１２′２９．３″Ｅ

Ｓ５ ３７４０—３７４７ １３ ３４°２６′４８．５″ Ｎ１００°１２′３９．４″Ｅ

Ｓ６ ３７１３—３７３３ １４ ３４°２８′５．９″ Ｎ１００°１２′４８．９″Ｅ

Ｓ７ ３８２２—３９６１ １６ ３４°２１′３８．８″ Ｎ１００°２９′５１．３″Ｅ

Ｓ８ ３７２５—３７３９ １８ ３４°２８′５．３″ Ｎ１００°１２′５９．２″Ｅ

ＮＤ ３７００—３７１４ 天然草地 Ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３４°２９′３６．２″Ｎ Ｅ１００°１３′４８．４″Ｅ

ＳＤ ３７３８—３７４２ “黑土滩”“Ｂｌａｃｋ Ｂｅａｃｈ” ３４°２８′１．０″Ｎ Ｅ１００°１２′３９．７″Ｅ

　 　 Ｓ：样地，Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ；ＮＤ：天然草地，Ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＳＤ：“黑土滩”，“Ｂｌａｃｋ Ｂｅａｃｈ”

在上述 １０ 个样地中，分别随机选取 ５ 个 １００ ｃｍ×１００ ｃｍ 的样方调查植物群落内每个物种的数量、高度、
盖度、频度。 然后在样方中心用 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的固定样方，按功能群（禾本科、莎草科、豆科及杂类草）分开，
齐地面刈割，收集植物地上部分，带回实验室置于 ６５ ℃的烘箱中，烘干至恒重，称量其生物量（单位为 ｇ ／ ｍ２）。
通过不同恢复年限草地植物群落新增物种和消失物种的调查分析，得到植物群落的相异性 Ｃｏｄｙ 指数，从而更

直观地获得物种更替信息［２８］。
１．３　 数据处理与统计分析

１．３．１　 数据处理

根据植物群落样方调查结果，分别计算各物种的重要值（ ＩＶ）。 计算公式为：

３　 ７ 期 　 　 　 武胜男　 等：三江源区“黑土滩”型退化草地人工恢复过程中植物群落的演替动态 　
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重要值＝（相对高度＋相对盖度＋相对频度） ／ ３
计算植被群落多样性指数，包括：
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（ＤＭａ）：

ＤＭａ ＝
Ｓ－１
ｌｎＮ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｃ）：

Ｃ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １

Ｎｉ（Ｎｉ － １）
Ｎ（Ｎ － １）

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（Ｈ′）：

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）：

Ｅ ＝ Ｈ′
ｌｎＳ

计算群落相似性指数，包括：
Ｊａｃｃａｒｄ 相似度指数（Ｃ ｊ）：

Ｃ ｊ ＝
ｃ

ａ＋ｂ－ｃ
Ｓｏｒｅｎｓｅｎ 相似度指数（ ＣＳ ）：

Ｃｓ ＝
２ｃ
ａ＋ｂ

计算时间梯度上的物种周转指数，Ｃｏｄｙ 差异度指数（ βｃ ）：

βｃ ＝
ｇ ＋ ｌ
２

式中，Ｓ 代表物种数目；Ｎ 表示群落中所有中的个体总数；

ｐｉ 表示第 ｉ 个物种的相对多度， ｐｉ ＝
ｎｉ

Ｎ
， ｎｉ 表示第 ｉ 个种的个体数目；

ａ 、 ｂ 是两个样地中各自的物种数目， ｃ 是两个样地中公共的类群数目；
ｇ ＝ ａ － ｃ ， ｌ ＝ ｂ － ｃ ，本文以恢复时间为梯度， ｇ 、 ｌ 分别表示在上一个梯度中存在而在下一个梯度中没有

的物种数，即两个样地各自特有物种的数目。
１．３．２　 统计分析

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对进行数据整理，用 ＳＰＳＳ ２２．２ 软件对相关数据进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ），采用最小显著性差异法（ＬＳＤ）进行多重比较。 统计显著水平为 Ｐ＝ ０．０５（极显著为 Ｐ＝ ０．０１）。 利用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 及 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件绘制图表。

２　 结果与分析

２．１　 不同恢复年限草地植物群落组成变化

随着建植年限的增加，草地群落的优势种发生变化（表 ２）。 随着恢复年限的增加，人工种植的垂穗披碱

草优势地位呈现出小幅的波动式下降，草地恢复第一年垂穗披碱草的优势度为 ０．１４４７；恢复 １８ 年后垂穗披碱

草的优势度为 ０．１１９２。 在草地植被恢复过程中，垂穗披碱草一直占据一定的优势地位；随着恢复年限的增加，
高寒草甸的原生植物如洽草、发草等逐渐成为亚优势种。 在草地恢复中期（１４—１６ 年），黄帚橐吾和甘肃马先

蒿（Ｐ．ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）等先锋植物（“黑土滩”型退化草地植物群落的优势物种）处于亚优势地位，表明垂穗披碱草
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优势地位减小后，先锋植物占据了一定的生态位。 在草地恢复后期（１８ 年以上），高寒草甸原生植物的亚优势

地位又重新显现。
从功能群组成来看，草地恢复 ８ 年后，禾本科植物的数量和物种数开始增加，植物群落组成中出现洽草、

草地早熟禾等物种并占据亚优势地位。 草地恢复 １４—１６ 年时，杂类草在植物群落组成中占据亚优势地位，之
后又逐渐减少。 草地恢复 １２ 年时，莎草科植物如小嵩草、矮嵩草等开始出现并随恢复年限逐渐增加，但没有

超过禾本科植物的优势地位，说明人工恢复 １８ 年后草地植物群落组成并未达到顶级状态，即以建群种小嵩草

或矮嵩草为优势的高寒草甸，但已经呈现出向原生植被演替的趋势。

表 ２　 不同恢复年限样地植物群落优势种组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

样地编号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｐｌｏｔｓ

优势种名称
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

优势度
Ａｄｖａｎｔａｇｅ
ｄｅｇｒｅｅ

优势种名称
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

优势度
Ａｄｖａｎｔａｇｅ
ｄｅｇｒｅｅ

优势种名称
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

优势度
Ａｄｖａｎｔａｇｅ
ｄｅｇｒｅｅ

Ｓ１ 垂穗披碱草 Ｅ．ｎｕｔａｎｓ ０．４５ ０．１４４７ 蓝花荆芥 Ｎ．ｃｏｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ ０．２７ ０．１５２３ 珠牙蓼 Ｐ．ｖｉｖｉｐａｒｕｍ ０．２５ ０．０２２３

Ｓ２ 垂穗披碱草 Ｅ．ｎｕｔａｎｓ ０．３３ ０．００９０ 洽草 Ｋ．ｃｒｉｓｔａｔａ ０．２９ ０．０２４５ 发草 Ｄ．ｃａｅｓｐｉｔｏｓａ ０．２９ ０．０００１

Ｓ３ 草地早熟禾 Ｋ．ｂｌｕｅｇｒａｓｓ ０．５５ ０．０６５２ 垂穗披碱草 Ｅ．ｎｕｔａｎｓ ０．４２ ０．０３７５ 洽草 Ｋ．ｃｒｉｓｔａｔａ ０．４１ ０．００２５

Ｓ４ 垂穗披碱草 Ｅ．ｎｕｔａｎｓ ０．５３ ０．０５０３ 草地早熟禾 Ｋ．ｂｌｕｅｇｒａｓｓ ０．３４ ０．０３２３ 洽草 Ｋ．ｃｒｉｓｔａｔａ ０．２６ ０．００７６

Ｓ５ 垂穗披碱草 Ｅ．ｎｕｔａｎｓ ０．５４ ０．０５３５ 洽草 Ｋ．ｃｒｉｓｔａｔａ ０．３０ ０．０１６８ 中华羊茅 Ｆ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ ０．２６ ０．００２３

Ｓ６ 垂穗披碱草 Ｅ．ｎｕｔａｎｓ ０．５７ ０．０１０７ 洽草 Ｋ．ｃｒｉｓｔａｔａ ０．２３ ０．００５４ 黄帚橐吾 Ｌ． ｖｉｒｇａｕｒｅａ ０．２２ ０．００９１

Ｓ７ 垂穗披碱草 Ｅ．ｎｕｔａｎｓ ０．４９ ０．０５０８ 甘肃马先蒿 Ｐ．ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ ０．３２ ０．０１４０ 冷地早熟禾 Ｐ．ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ ０．２７ ０．０１０７

Ｓ８ 垂穗披碱草 Ｅ．ｎｕｔａｎｓ ０．５８ ０．１１９２ 草地早熟禾 Ｋ．ｂｌｕｅｇｒａｓｓ ０．２４ ０．００１７ 洽草 Ｋ．ｃｒｉｓｔａｔａ ０．２４ ０．００３５

ＮＤ 垂穗披碱草 Ｅ．ｎｕｔａｎｓ ０．３６ ０．０３７１ 洽草 Ｋ．ｃｒｉｓｔａｔａ ０．３３ ０．０００３ 湿生扁蕾 Ｇ．ｐａｌｕｄｏｓａ ０．２５ ０．０００２

ＳＤ 黄帚橐吾 Ｌ． ｖｉｒｇａｕｒｅａ ０．４２ ０．０５９５ 刺参 Ｍ．ｋｏｋｏｎｏｒｉｃａ ０．３３ ０．０８９０ 南山蒿 Ａ．ｎａｎｓｃｈａｎｉｃａ ０．３０ ０．０６４８

２．２　 不同恢复年限草地植物群落数量特征变化

草地植物群落的高度随恢复年限的增加呈波动式增长趋势（图 １），新建人工草地较“黑土滩”型退化草

地的植物群落平均高度下降了 ７７．０４％。 恢复 ６ 年后，草地植物群落的高度显著高于新建人工草地（Ｐ＜０．０５）。
随着恢复年限的增加，草地植物群落的高度不断增加，恢复 １３ 年后达到最大值 ３９．０ ｃｍ。 恢复 １４—１６ 年，草
地植物群落的高度下降，恢复 １８ 年后草地植物群落高度为 ２６．２ ｃｍ，接近天然草地植物群落的平均高度

２４．９ ｃｍ。
植物群落盖度随恢复年限的变化与植物群落高度相似（图 ２）。 新建人工草地的植物群落盖度较低，随着

恢复年限的增加，存在着两个个明显的增长期，第一个时期为草地恢复的前 ５ 年间，由 ３４．２０％增加到８０．２０％，
增长幅度为 １３４．５０％；第二个时期为草地恢复的 １６ 年到 １８ 年间，由 ８２．００％增加到 ９２．６０％，增长幅度为

１２．９３％。 在草地恢复 ８—１４ 年间，植物群落盖度变化幅度较小。 在草地恢复的第 １６ 年，植物群落盖度显著低

于其他恢复年份（除新建人工草地外）的草地植物群落盖度（Ｐ＜０．０５）。
草地恢复的前 ５ 年内，优势物种垂穗披碱草的数量较多、植株较高（平均高度均在 ２０．０ ｃｍ 以上），且种群

高度和盖度逐年增加，使得整个植物群落的盖度也增加了近 １．５ 倍。 其后，随着恢复年限的增加，垂穗披碱草

种群的盖度增速趋缓，整个植物群落的盖度增速减缓，甚至在草地恢复 １６ 年时因垂穗披碱草的减少出现盖度
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下降的趋势。
２．３　 不同恢复年限草地植物群落多样性变化

不同恢复年限草地植物群落及功能群多样性发生了一定变化（图 ３）。 随着恢复年限的增加，草地植物群

落物种丰富度指数（ＤＭａ－Ｔ）、多样性指数（Ｈ′⁃Ｔ）具有较为一致的变化，只是变化幅度稍有不同（图 ３）。 恢复

１—６ 年的草地植物群落丰富度和多样性指数均显著增加（Ｐ＜０．０５），增加幅度分别为 ４８．５２％、５２．１８％；恢复

６—１３ 年的草地植物群落丰富度、多样性呈逐渐增加趋势，峰值分别为 ３．１４４（１２ 年）、２．２８４（１３ 年）。 从功能

群的多样性变化来看（图 ３），随着恢复年限的增加，各功能群的物种丰富度指数及多样性指数也都呈现变化

趋势一致：多样性指数（Ｈ′）的变化幅度大，物种丰富度（ＤＭａ）的变化较平缓。 其中，杂类草物种丰富度指数

（ＤＭａ－Ｆ）和多样性指数（Ｈ′⁃Ｆ）均高于其他功能群。

图 １　 不同恢复年限样地植被的平均高度

　 Ｆｉｇ．１　 Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

Ｓ：样地，Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ；ＮＤ：天然草地，Ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＳＤ：黑土滩，

“Ｂｌａｃｋ Ｂｅａｃｈ”； 图中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 不同恢复年限样地植被的平均盖度

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｖｅｒ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

图中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

不同恢复年限草地植物群落的均匀度指数如图 ３ 所示，“黑土滩”极度退化草地植物群落的均匀度较高；
随着恢复年限的增加，草地植物群落的均匀度（Ｅ⁃Ｔ）变化呈现先增后减的趋势，有小幅度的阶段性波动。 新

建人工草地的植物群落均匀度最小，恢复 ６ 年的草地植物群落均匀度显著增加（Ｐ＜０．０５），幅度为 ２４．８５％；恢
复 １３ 年的高寒草地均匀度达到峰值 ０．７６６。 其后，草地植物群落的均匀度与多样性的变化趋势一致，即呈先

增后减的波动变化。 随着恢复年限的增加，豆科（Ｅ⁃Ｌ）以及莎草科（Ｅ⁃Ｃ）均匀度的变化趋势与各自的多样性

指数相同。
从不同恢复年限草地植物群落的优势度变化情况（图 ３）可知，杂类草（Ｃ⁃Ｆ）及禾本科（Ｃ⁃Ｇ）的优势地位

下降；在恢复 ８—１３ 年间 Ｃ⁃Ｔ 变化平缓，表明植物群落优势种的更替逐渐趋于稳定，恢复 １３ 年后开始出小幅

的波动变化，并呈现出与多样性变化相反的趋势；功能群的优势度呈一定的时间变化规律，豆科（Ｃ⁃Ｌ）与莎草

科（Ｃ⁃Ｃ）的优势度变化幅度相对较小，莎草科植物较大的优势度分别出现在恢复 ６ 年和 １８ 年的人工草地，分
别为 ０．０４５、０．０６７。

“黑土滩”型退化草地植物群落均匀度较高（图 ３），主要是由黄帚橐吾、甘肃马先蒿等植物占优势地位，
且各植物的个体数量较为一致导致的。 新建草地除优势度以外其他多样性指标都较低，这是因为人工建植需

要进行翻地和播种多年生禾本科牧草等人工处理过程，植物群落组成较为单一，造成植物群落丰富度和多样

性较低。
２．４　 不同恢复年限草地与参照草地植物群落的相似性

将不同恢复年限的草地、封育天然草地、“黑土滩”型退化草地之间的 Ｃ ｊ、ＣＳ 指数列为相似性矩阵表（表

３、表 ４），可以发现不同恢复年限的草地与天然草地植物群落相似性系数 Ｃ ｊ、ＣＳ 呈现波动性增加的趋势，与黑
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图 ３　 不同建植年限人工草地植被多样性指数

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ

ＤＭａ ⁃Ｔ：样地总群落植物的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数，Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｌｏｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ；ＤＭａ ⁃Ｇ：禾本科植物的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数，

Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒａｍｉｎｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ；ＤＭａ ⁃Ｃ：莎草科植物的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数，Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃｙｐｅｒａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ；ＤＭａ ⁃Ｌ：豆

科植物的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数，Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌｅｇｕｍｉｎｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ；ＤＭａ ⁃Ｆ：杂类草的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数，Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ

ｆｏｒｂｓ；Ｈ′⁃Ｔ：样地总群落植物的 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数，Ｓｈａｎｎｏｎ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｌｏｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ；Ｈ′⁃Ｇ：禾本科植物的 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数，

Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒａｍｉｎｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ；Ｈ′⁃Ｃ：莎草科植物的 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数，Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃｙｐｅｒａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ；Ｈ′⁃Ｌ：豆科

植物的 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数，Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌｅｇｕｍｉｎｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ；Ｈ′⁃Ｆ：杂类草的 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数，Ｓｈａｎｎｏｎ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｏｒｂｓ；

Ｃ⁃Ｔ：样地总群落植物的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数，Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｌｏｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ；Ｃ⁃Ｇ：禾本科植物的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数，

Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒａｍｉｎｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ；Ｃ⁃Ｃ：莎草科植物的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数，Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃｙｐｅｒａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ；Ｃ⁃Ｌ：豆

科植物的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数，Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌｅｇｕｍｉｎｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ；Ｃ⁃Ｆ：杂类草的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数，Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ

ｆｏｒｂｓ；Ｅ⁃Ｔ：样地总群落植物的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数，Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｌｏｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ；Ｅ⁃Ｇ：禾本科植物的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数，Ｐｉｅｌｏｕ

ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒａｍｉｎｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ；Ｅ⁃Ｃ：莎草科植物的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数，Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃｙｐｅｒａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ；Ｅ⁃Ｌ：豆科植物的 Ｐｉｅｌｏｕ

均匀度指数，Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌｅｇｕｍｉｎｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ；Ｅ⁃Ｆ：杂类草的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数，Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｏｒｂｓ

土滩草地植物群落相似性系数呈现波动性减小的趋势；恢复年限相近的草地植物群落相似性系数值相对较

大；新建草地的植物群落组成单一，物种组成与封育天然草地和“黑土滩”型退化草地相似度都很低；恢复 １２
年后，草地植物群落组成与“黑土滩”型极度退化草地的相似度呈逐渐减小的趋势。 随着恢复年限的增加，草
地植物群落组成向天然草地演替，建植 １８ 年后的草地植物群落组成与封育天然草地的物种组成最接近，Ｃ ｊ、
ＣＳ 值分别为：０．５９６、０．７４７，但尚未完全恢复到未退化的状态。
２．５　 不同恢复年限草地植物群落的物种更替变化

相异性指数的 βＣ 指数矩阵分析结果（表 ５）表明，“黑土滩”型退化草地与恢复 １２ 年的草地之间的 βＣ 值

最小，这可能与恢复 １２ 年的草地植物群落中黄帚橐吾、甘肃马先蒿等杂类草植物的增加有关（图 ３），但整体

上随着恢复年限的增加，草地植物群落组成与“黑土滩”型退化草地的差异呈增加趋势，与天然草地的差异呈
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减小趋势，说明人工辅助恢复可以有效促进“黑土滩”型退化草地恢复，并使得植物群落组成逐渐向原生植物

群落的方向发展。

表 ３　 不同恢复年限的草地群落与对照组的 Ｊａｃｃａｒｄ 指数（Ｃｊ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｊａｃｃａｒｄ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐｓ （Ｃｊ）

ＳＤ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８

Ｓ１ ０．３５９

Ｓ２ ０．４５５ ０．２９５

Ｓ３ ０．５００ ０．３１９ ０．６５９

Ｓ４ ０．５６８ ０．３４８ ０．４９０ ０．５９２

Ｓ５ ０．４６５ ０．３６６ ０．５５８ ０．７１４ ０．５６５

Ｓ６ ０．４３９ ０．３６８ ０．５７５ ０．６５９ ０．５８１ ０．７２２

Ｓ７ ０．４０９ ０．４１０ ０．５００ ０．５４３ ０．５４３ ０．５８５ ０．６４９

Ｓ８ ０．４２２ ０．３２６ ０．５８１ ０．６２２ ０．５８７ ０．６７５ ０．７０３ ０．６５０

ＮＤ ０．３６５ ０．２８０ ０．５００ ０．５６９ ０．５３８ ０．５７４ ０．５９１ ０．４９０ ０．５９６

表 ４　 不同建植期的人工草地群落与对照组 Ｓｏｒｅｎｓｅｎ 指数（Ｃｓ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｒｅｎｓｅｎ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐｓ （Ｃｓ）

ＳＤ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８

Ｓ１ ０．５２８

Ｓ２ ０．６２５ ０．４５６

Ｓ３ ０．６６７ ０．４８４ ０．７９５

Ｓ４ ０．７２５ ０．５１６ ０．６５８ ０．７４４

Ｓ５ ０．６３５ ０．５３６ ０．７１６ ０．８３３ ０．７２２

Ｓ６ ０．６１０ ０．５３８ ０．７３０ ０．７９４ ０．７３５ ０．８３９

Ｓ７ ０．５８１ ０．５８２ ０．６６７ ０．７０４ ０．７０４ ０．７３８ ０．７８７

Ｓ８ ０．５９４ ０．４９１ ０．７３５ ０．７６７ ０．７４０ ０．８０６ ０．８２５ ０．７８８

ＮＤ ０．５３５ ０．４３８ ０．６６７ ０．７２５ ０．７００ ０．７３０ ０．７４３ ０．６５８ ０．７４７

表 ５　 不同建植期的人工草地群落与对照组 Ｃｏｄｙ 指数（βＣ）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｄｙ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐｓ （βＣ）

ＳＤ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８

Ｓ１ １２．５

Ｓ２ １２．０ １５．５

Ｓ３ １１．５ １６．０ ７．５

Ｓ４ ９．５ １５．０ １２．５ １０．０

Ｓ５ １１．５ １３．０ ９．５ ６．０ １０．０

Ｓ６ １１．５ １２．０ ８．５ ７．０ ９．０ ５．０

Ｓ７ １３．０ １１．５ １１．０ １０．５ １０．５ ８．５ ６．５

Ｓ８ １３．０ １４．５ ９．０ ８．５ ９．５ ６．５ ５．５ ７．０

ＮＤ １６．５ １８．０ １２．５ １１．０ １２．０ １０．０ ９．０ １２．５ ９．５

３　 讨论

本研究发现，不同恢复年限草地植物群落的种类组成存在着一定差异，随着恢复年限的增加，植物群落的

物种数量不断增加，这与张耀生等人的研究结果具有一致性［３３］。 同时，本研究还发现，随着恢复年限的增加，
植物群落中小嵩草和矮嵩草等原生植物的数量不断增加，草地植物群落向结构和组成更加完整的方向演替。

恢复 １６ 年后，草地植物群落的平均高度、盖度下降，人工草地出现退化现象。 这与可宗党等［３４］的研究发
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现一致，即用多年生禾本科牧草建植的人工草地、未进入盛产期人工草地草层高度显著下降，人工草地出现退

化现象。 大量试验研究表明随着建植年限的增加，由于毒杂草入侵、缺水缺肥以及利用过度等，会造成退化高

寒牧区人工草地在恢复过程中出现急剧退化的现象［２０，３３⁃３４］。
本研究发现，恢复 １６—１８ 年的人工草地植物群落高度和盖度的下降趋势会出现明显逆转，证明建植 １６

年的人工草地处于急速退化的过程，容易发生草地衰退使得草地建设功亏一篑。 建议建植 １６ 年前后的人工

草地可进行施肥、灌溉、除杂、补播等人工调控措施［２４，３５］，防止人工草地的衰退，帮助其向未退化草地的稳定

状态演替的同时达到可持续利用的目的。
建植人工草地对草原植物群落多样性的影响：时间梯度上的植物群落物种多样性变化［３６］，在一定程度上

可以反映出植被的演替变化［３７］。 在本研究中，极度退化的“黑土滩”草地采用建植人工草地方式的进行生态

恢复后，群落多样性变化整体上是增加的，且变化趋势表现为：群落总丰富度指数物种丰富度指数、多样性指

数、均匀度指数先减小再增加至一定时期再呈阶段式波动变化；群落优势度则先增大在减小至一定时期变化

缓慢再呈波动变化。 这种阶段式的波动特征可以一定程度上反映群落的演替过程，即可以解释为：演替过程

中优势种的更替，原有优势物种及其伴生种群落的优势地位下降，新优势种及其伴生种群落逐渐占据优势地

位，群落内各组成优势地位相当，群落又达到一种较高的均匀程度，下一个转变过程开始，相关的指标开始出

现阶段性的波动，直至达到相对最稳定，演替结束［３８］。
本研究发现，恢复 ８ 年后，草地植被就开始逐渐达到第一个相对稳定的阶段了，即人工种植的垂穗披碱草

及其伴生种的优势度超过原有优势种—黄帚橐吾到达一种稳定状态，证明建植人工草地措施，确实能在短时

间里恢复极度退化的草地并达到一定的效果。 随着恢复年限的增加，植物群落及各功能群的物种丰富度和群

落多样性均呈现阶段式的波动变化。 同时，研究结果显示，恢复 １８ 年的草地物种丰富度指数增加到最大值 ３．
１７６，群落多样性也正处于小幅度的波动阶段，各功能群之间的均匀度差异逐渐有变小趋势，说明植物群落组

成已开始逐渐向另一个相对更稳定的状态转化，也就是说建植人工草地可以恢复“黑土滩”型退化草地。 退

化草地恢复到原生植被需要较长的时间，张耀生等在研究中提到高寒牧区中华羊茅人工草地向天然草地演替

需要的时间远大于 ６ 年甚至更久［３５］。 本研究结果显示，恢复 １８ 年的草地植物群落物种组成与天然草地最接

近，但仍有差异，说明三江源区通过人工草地建设恢复“黑土滩”型退化草地时，恢复时间至少需要 １８ 年

以上。

４　 结论

建植人工草地的方式确实可以促进三江源地区“黑土滩”型极度退化的草地的生态恢复。 在本研究中，
人工草地在建植 ８ 年后可达到较好的恢复效果；随着恢复年限的增加，人工草地植物群落及各功能群的物种

丰富度和群落多样性均呈现阶段式的波动变化；建植 １８ 年后的草地向更稳定的状态转化，并且植物群落组成

最接近封育天然草地，说明人工草地恢复“黑土滩”型极度退化草地的时间至少需要 １８ 年以上。 另外，人工

草地在建植 １６ 年左右存在衰退的风险，综合考虑人工草地草场的质量及可持续利用，建议在建植 １６ 年前后，
实施合理的人工调控措施（如适度放牧），促进其向接近于天然草地的稳定状态演替。
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