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青藏高原典型草地植被退化与土壤退化研究
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摘要：采用野外样方调查和室内分析法，探讨了青藏高原不同退化程度高寒草原和高寒草甸植被群落结构、植物多样性、地上⁃
地下生物量、根系分配及土壤理化特性差异。 研究表明：（１）随着退化程度加剧，高寒草原禾草优势地位未改变，高寒草甸优势

种莎草逐渐被杂类草取代。 （２）随着退化程度加剧，高寒草原地上生物量显著降低（Ｐ＜０．０５），高寒草甸地上生物量先保持稳定

再下降。 高寒草甸地下生物量较高寒草原地下生物量对退化响应更敏感。 （３）高寒草原退化过程中，莎草地上物生量变化不

明显（Ｐ＞０．０５），禾草地上生物量贡献率由 ８８．１２％减少至 ５３．５４％，杂类草地上生物量贡献率由 ０．０８％增加至 ４２．８１％；高寒草甸

退化过程中，禾草和杂类草地上生物量先增加后减小，莎草地上生物量占比由 ６９．１５％减少至 ０．０４％，杂类草地上生物量占比由

１２．５６％增加至 ９２．６１％。 （４）随着退化程度加剧，高寒草原根系向浅层迁移，高寒草甸根系向深层迁移。 （５）退化对高寒草甸土

壤含水量（θ）、土壤有机碳（ＳＯＣ）、总氮（ＴＮ）及土壤容重（ＢＤ）影响均比高寒草原更强烈。 本研究对青藏高原退化草地恢复治

理具有重要的参考价值。
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作为地球“第三极”，青藏高原拥有世界上最大的高寒草地生态系统，草地面积约 １６．５３８×１０５ｋｍ２［１］，占中

国草地面积的 ４１．８８％，世界草地面积的 ６％［２］。 然而，近 ３０ 年来青藏高原草地退化严重，退化面积约占高原

草地总面积的 ３８．８％［３］。 随着草地退化，植被盖度降低［４］，群落结构和物种组成发生改变［５］，土壤有机碳和

总氮严重流失［６］，土壤持水能力下降［７］，表层土壤干旱［８⁃９］， 生态系统稳定性明显降低。 小尺度上景观异质性

增强［１０］，尤其是高寒草甸“斑块状”退化已成事实［１１］。 草地退化已严重威胁青藏高原生态环境、生物多样性

保护和畜牧业经济发展［１２］。
高寒草原和高寒草甸是青藏高原最主要的两种植被类型，属于典型的“高原地带性”植被［１３］。 高寒草原

是在寒冷、干旱的亚高山、高山地区，由冷旱生密丛型多年生禾草、青藏苔草等为建群种，植被稀疏，垂直分层

结构明显的草原群落［１４］。 高寒草甸是草甸植被中适高寒生境的类型，以耐寒适寒的中生多年生草本植物为

建群种，草群密集，草层低矮，无明显层次分化的群落类型；高寒草原主体分布在羌塘高原中部、东昆仑山原及

长江源区。 高寒草甸在藏东、藏南、青海南部和祁连山东段高山带广泛发育［１５］。 目前针对青藏高原高寒草原

和高寒草甸植被退化和土壤退化研究成果丰硕。 高寒草原研究集中于三江源紫花针茅群落［１６⁃１７］、青藏高原

腹地青藏苔草草原［１８］和青藏高原东部沙化高寒草原［１９］等；高寒草甸研究集中于甘肃省玛曲县［２０］， 青海省果

洛藏族自治州［２１⁃２２］，藏北那曲县［２３］和青藏高原东北部海北站［２４］等。 Ｗａｎｇ 等［２５］认为高寒草甸退化过程中群

落物种组成改变，物种数减少，土壤肥力下降，土壤 ０—１０ｃｍ 根茎比例增加；周华坤等［１６］发现高寒草原退化过

程中，禾草地上生物量显著减少，杂类草地上生物量先增加后减少，莎草地上生物量不受退化影响；土壤湿度

减小，土壤肥力下降。 然而，很少有研究将青藏高原高寒草原和高寒草甸植被退化与土壤退化特征差异进行

对比，这将不利于退化高寒草地的恢复治理和管理调控［１６］。 为此选取青藏高原典型高寒草原和典型高寒草

甸为研究对象，对草地退化过程中有关植被群落结构、植物多样性、地上⁃地下生物量、根冠比及土壤理化性质

进行了详细对比研究，以期揭示高寒草原和高寒草甸退化过程中的一些特征差异，为青藏高原退化草地恢复

治理提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区为东北⁃西南样带，东北至祁连山脉，西南抵拉萨，西起青藏高原腹地长江源区，向东几乎达到青藏

高原东缘，长 １３３０ｋｍ，宽 ８２０ｋｍ（图 １）。 地理坐标 ２９°４２′Ｎ— ３８°４３′Ｎ， ９０°３７′Ｅ— １０２°２０′Ｅ，海拔约 ２７００—
４７００ｍ。 属高寒大陆性季风气候，年平均气温－５．２—４．７ ℃，年平均降水 ６６—５６０ｍｍ，一年内超过 ９０％降水发

生在暖季（４—１０ 月）。 草地下伏连续多年冻土，土壤发育微弱，平均厚度 ３０—５０ｃｍ。 高寒草原属典型低温钙

化土，土层薄，土壤贫瘠。 高寒草甸属低温始成土，草毡层厚 ８—１０ｃｍ，有机质层约 ２０—３０ｃｍ。 由于海拔高，
气温低，有机质大部分难以分解。 高寒草原优势物种为禾本科针茅属（Ｓｔｉｐａ）和莎草科苔草属（Ｃａｒｅｘ）等，伴
生种有菊科蒿属（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ）、豆科棘豆属（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ）等，高寒草甸优势物种为莎草科嵩草属（Ｋｏｂｒｅｓｉａ），伴生种
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为菊科风毛菊属（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ）、蓼科蓼属（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ）等。

图 １　 青藏高原植被类型［２６］及采样点分布概况

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

１．２　 研究方法

１．２．１　 退化等级划分

植被盖度对退化较敏感，因此，本研究将盖度作为划分退化等级的一种方法，研究结果仅代表以盖度划分

的退化系列。 参考 Ｘｕｅ 等［２７］划分标准，依据植被盖度，将研究区高寒草甸划分为轻度退化（Ｌｉｇｈｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，
ＬＤ，植被盖度 ８０％—９０％）、中度退化（Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，ＭＤ，植被盖度 ５０％—８０％）、重度退化（ Ｓｅｖｅｒｅ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，ＳＤ，植被盖度 １５％—５０％）和极度退化（Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，ＥＤ，植被盖度＜１５％）４ 个梯度，与原生

植被（Ｎｏｎｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，ＮＤ，优势种以莎草科嵩草属为主，植被盖度＞９０％）进行对照。 高寒草原植被稀疏，退
化梯度划分标准与高寒草甸略有不同，划分标准分别为 ＮＤ（优势种以禾本科针茅属、莎草科苔草属为主，植
被盖度＞７０％），ＬＤ（５０％—７０％），ＭＤ（３０％—５０％），ＳＤ（１０％—３０％），ＥＤ（＜１０％）。
１．２．２　 植被调查

２０１４ 年 ７ 月 １３ 日—９ 月 ２０ 日，在青藏高原北麓河、青海湖、尕海等地典型高寒草地区开展植被调查。 共

设置 ２２ 个样点，高寒草原设置 ９ 个样点，植被型以紫花针茅（ Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）高寒草原、青藏苔草（Ｃａｒｅｘ
ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ）高寒草原为主。 高寒草甸设置 １３ 个样点，植被型以高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）高寒草甸、矮嵩草

（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）高寒草甸为主。 每个样点按退化梯度设置样地（至少包括四个退化梯度），每个样地随机设

置 ３ 个 １ｍ×１ｍ 观测样方。 调查植被盖度、多度、高度、频度、物种名称。 共调查维管束植物 ２９ 科 １５３ 种。 盖

度采用数码相机（Ｃａｎｏｎ，６０Ｄ）拍照，再用 ＣＡＮ⁃ＥＹＥ⁃Ｖ６３１３ 软件对照片图像进行分析，获取每个样方植被总盖

度和每个物种分盖度。 物种高度用钢卷尺测量，频度用物种出现的样方数 ／总样方数获得。
地上生物量采用刈割法收获，即将每个样方内植物地上部分全部刈割，分成莎草、禾草和杂类草，分别置

入信封内，再将信封放入 ７５℃烘箱内烘干至恒重并称重。 地下生物量用直径为 ７ｃｍ 土钻在每个样方随机钻

取根系样品，分 ０—１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ、２０—３０ｃｍ 和 ３０—５０ｃｍ ４ 个土层。 根系样品带回实验室，过孔径 ０．２８ｍｍ
土壤筛，将根系冲洗干净。 根据根的颜色、断面、柔韧性及是否附着毛根，分出活根和死根。 将活根放入信封

内，置入 ７５℃烘箱内烘干至恒重并称重，作为地下生物量。 本研究中地下生物量为 ０—５０ｃｍ 总地下生物量。
地上和地下生物量均为当年净生产量，根冠比为当年 ９ 月份地下生物量与地上生物量之比。
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１．２．３　 土壤理化性质测量

首先在每个样方用直径为 ７ｃｍ 土钻随机钻取土壤样品，分 ０—１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ、２０—３０ｃｍ 和 ３０—５０ｃｍ ４
个土层。 将新鲜土样置入铝盒内，立即称重后带回实验室，再将铝盒置入 １０５℃烘箱烘干 ４８ｈ，至土壤样品恒

重时称重，获取土壤体积含水量和土壤容重。
土壤有机碳采用重铬酸钾氧化法测定，ｐＨ 值采用酸比重计测量（ＦＥ２８Ｋ， Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ， 上海），总氮通

过德国哈瑙生产的 ＶａｒｉｏＥＬ 元素分析仪获取。 由于高寒草甸优势种莎草根系 ５０．６１％分布在土壤表层 ０—
１０ｃｍ［２８］，因此本研究只分析了 ０—１０ｃｍ 土壤理化特征。
１．２．４　 数据分析

物种重要值（ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ Ｖａｌｕｅ， ＩＶ） ＝ （相对高度＋相对盖度＋相对频度） ／ ３。 物种丰富度指数

（Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｒｉｃｈｎｅｓｓ）用物种数（Ｓ）表示，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）计算公式如下：

Ｈ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １

Ｎｉ

Ｎ
ｌｎ

Ｎｉ

Ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

式中， Ｎｉ 为第 ｉ 个物种的个体数，Ｎ＝∑Ｎｉ，Ｓ 为每个样方的物种数。
数据分析用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２３ 完成，相关性分析通过 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析完成，二维

图用 ＡｒｃＧＩＳ １０．１ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 完成。

２　 结果与分析

２．１　 植被退化特征差异

２．１．１　 群落高度和植物多样性

表 １ 显示，草地退化过程中，紫花针茅高寒草原群落高度显著降低（Ｐ＜０．０５），高山嵩草高寒草甸群落高

度显著增加（Ｐ＜０．０５）。 随着退化梯度加剧，高寒草原和高寒草甸物种丰富度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均

呈单峰式变化，峰值均出现在中度退化。 高寒草甸退化过程中植物多样性更高。

表 １　 青藏高原退化高寒草地群落高度、盖度、植物多样性对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｉｇｈｔ， ｃｏｖｅｒ，ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

退化梯度
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

群落高度
Ｐｌａｎｔ ｈｉｇｈｔ ／ ｃｍ

群落盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ／ ％

丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

多样性
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ

高寒草原 ＮＤ ２９．７９±３．３８ａ ７６．２８±１．９８ａ ３．４４±０．６５ｃ ０．７８±０．０５ｂ

Ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ ＬＤ １２．６０±２．９３ｂ ６０．５２±１．７７ｂ ７．７１±０．７９ａ １．１７±０．１６ａ

ＭＤ ８．１４±１．０４ｃ ３７．７５±１．５７ｃ ８．８７±０．８４ａ １．２０±０．１５ａ

ＳＤ ５．９６±１．０３ｃ １９．２９±０．８９ｄ ５．１９±０．６１ｂ １．０９±０．１４ａ

ＥＤ ６．１４±１．３０ｃ ５．５６±０．５ｅ ４．８９±０．６６ｂ １．０１±０．５６ａ

高寒草甸 ＮＤ ２．２３±０．２２ｂ ９５．１４±０．４０ａ ６．１４±０．７４ｂ １．０６±０．２５ｂ

Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ＬＤ ３．４３±０．４８ａ ８５．０４±０．５７ｂ ８．７０±０．６０ｂ １．２３±０．０９ａｂ

ＭＤ ４．９０±０．９９ａ ６４．９５±１．３１ｃ １２．９２±０．７７ａ １．４５±０．１２ａ

ＳＤ ３．８４±０．４１ａ ３７．０５±０．７８ｄ １０．２５±０．５２ａ １．３１±０．０８ａ

ＥＤ ３．５２±０．２２ａ １０．８４±１．６５ｅ ６．４５±０．４４ｂ １．０８±０．１０ｂ

　 　 ＮＤ：未退化 Ｎｏｎｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ；ＬＤ：轻度退化 Ｌｉｇｈｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ；ＭＤ：中度退化 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ；ＳＤ：重度退化 Ｓｅｖｅｒｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ；ＥＤ：极度退

化 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ 表示不同退化梯度间差异水平（Ｐ＜０．０５）

２．１．２　 群落结构和物种组成

选取青海省祁连县龙洼沟冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）高寒草原（３８°１２′１１″Ｎ，１００°０９′３１″Ｅ）和治多县北麓

河高山嵩草高寒草甸（３４°４９′１２″Ｎ，９２°５５′１２″Ｅ［２９］）两个典型样地为例说明高寒草原和高寒草甸群落结构和物

种组成变化（表 ２）。 高寒草原在原生植被、轻度和中度退化建群种为冰草，重要值分别为 ０．４０、０．３０ 和 ０．２３；
重度退化梭罗草（Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ ｔｈｏｒｏｌｄｉａｎａ）（０．１６）、紫花针茅（０．１５）重要值明显高于其他物种；极度退化冰草消
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失，优势种为狼毒（Ｓｔｅｌｌｅｒａ ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ） （０．２１）和矮火绒草（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ） （０．１１）和草地早熟禾（Ｐｏａ
ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）（０．１０）。 高寒草甸原生植被建群种高山嵩草、矮嵩草、线叶嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ）重要值分别为

０．１７、０．１６ 和 ０．１２；轻度退化高山嵩草（０．２０）、矮嵩草（０．１７）和青藏苔草（０．１７）重要值最高；中度退化高山嵩

草（０．１５）、矮嵩草 （ ０． １５） 和矮火绒草 （ ０． １３） 为共同优势种；重度退化高原早熟禾 （Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ ｓｕｂｓｐ．
ａｌｐｉｇｅｎａ）（０．２３）、丛生钉柱委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓａｕｎｄｅｒｓｉａｎａ ｖａｒ． ｃａｅｓｐｉｔｏｓａ）（０．１４）成为建群种；极度退化矮火绒

草（０．３１）和块根紫菀（Ａｓｔｅｒ ａｓｔｅｒｏｉｄｅｓ）（０．２１）重要值最高。 因此，草地退化过程中，高寒草原优势种禾草的优

势地位未改变，高寒草甸优势种嵩草逐渐被杂类草取代。

表 ２　 青藏高原退化高寒草地物种组成变化差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

退化梯度
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ
高寒草原 Ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ 高寒草甸 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

重要值
ＩＶ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

重要值
ＩＶ

未退化 冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ ０．４０ 高山嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ ０．１７

ＮＤ 矮火绒草 Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ ０．１９ 矮嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ ０．１６

矮嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ ０．１８ 线叶嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ ０．１２

线叶嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ ０．１４ 青藏苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ ０．１０

异叶青兰 Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ ０．１０ 细叶蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｔａｑｕｅｔｉｉ ０．１０

松潘黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｓｕｎｇｐａｎｅｎｓｉｓ ０．０９

丛生钉柱委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓａｕｎｄｅｒｓｉａｎａ ｖａｒ． ｃａｅｓｐｉｔｏｓａ ０．０９

矮火绒草 Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ ０．０７

块根紫菀 Ａｓｔｅｒ ａｓｔｅｒｏｉｄｅｓ ０．０６

轻度退化 冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ ０．３０ 高山嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ ０．２０

ＬＤ 红穗苔草 Ｃａｒｅｘ ａｒｇｙｉ ０．１０ 矮嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ ０．１７

草地早熟禾 Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ ０．０８ 青藏苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ ０．１７

梭罗草 Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ ｔｈｏｒｏｌｄｉａｎａ ０．０７ 矮火绒草 Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ ０．１６

紫花针茅 Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ ０．０７ 块根紫菀 Ａｓｔｅｒ ａｓｔｅｒｏｉｄｅｓ ０．０６

朝天委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓｕｐｉｎａ ０．０６ 细叶蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｔａｑｕｅｔｉｉ ０．０６

甘肃棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ ０．０６ 细叶亚菊 Ａｊａｎｉａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ ０．０５

东方草莓 Ｆｒａｇａｒｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ０．０６ 松潘黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｓｕｎｇｐａｎｅｎｓｉｓ ０．０４

牛尾蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｕｂｉａ ０．０５ 多枝黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｐｏｌｙｃｌａｄｕｓ ０．０３

高原早熟禾 Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ ｓｕｂｓｐ． ａｌｐｉｇｅｎａ ０．０３

中度退化 冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ ０．２３ 高山嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ ０．１５

ＭＤ 草地早熟禾 Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ ０．１３ 矮嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ ０．１５

矮嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ ０．１０ 线叶嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ ０．１３

车前 Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ ０．０９ 矮火绒草 Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ ０．１３

矮火绒草 Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ ０．０９ 高原早熟禾 Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ ｓｕｂｓｐ． ａｌｐｉｇｅｎａ ０．１０

甘肃棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ ０．０６ 细叶蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｔａｑｕｅｔｉｉ ０．０７

线叶嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ ０．０６ 块根紫菀 Ａｓｔｅｒ ａｓｔｅｒｏｉｄｅｓ ０．０６

西藏堇菜 Ｖｉｏｌａ ｋｕｎａｗａｒｅｎｓｉｓ ０．０６ 青藏苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ ０．０６

蒲公英 Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ０．０５ 西伯利亚蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ０．０５

东方草莓 Ｆｒａｇａｒｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ０．０４ 洽草 Ｋｏｅｌｅｒｉａ ｍａｃｒａｎｔｈａ ０．０５

冷蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ ０．０３ 蒲公英 Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ０．０３

多枝黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｐｏｌｙｃｌａｄｕｓ ０．０３

重度退化 梭罗草 Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ ｔｈｏｒｏｌｄｉａｎａ ０．１６ 高原早熟禾 Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ ｓｕｂｓｐ．ａｌｐｉｇｅｎａ ０．２３

ＳＤ 紫花针茅 Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ ０．１５ 丛生钉柱委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓａｕｎｄｅｒｓｉａｎａ ｖａｒ． ｃａｅｓｐｉｔｏｓａ ０．１４

冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ ０．１３ 西伯利亚蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ０．１１

牛尾蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｕｂｉａ ０．１１ 垫状棱子芹 Ｐｌｅｕｒｏｓｐｅｒｍｕｍ ｈｅｄｉｎｉｉ ０．０９
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续表

退化梯度
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ
高寒草原 Ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ 高寒草甸 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

重要值
ＩＶ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

重要值
ＩＶ

草地早熟禾 Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ ０．０８ 矮火绒草 Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ ０．０８

二裂委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ ０．０５ 西藏附地菜 Ｔｒｉｇｏｎｏｔｉｓ ｔｉｂｅｔｉｃａ ０．０８

野鸢尾 Ｉｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ ０．０４ 块根紫菀 Ａｓｔｅｒ ａｓｔｅｒｏｉｄｅｓ ０．０７

朝天委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓｕｐｉｎａ ０．０４ 细叶亚菊 Ａｊａｎｉａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ ０．０６

假水生龙胆 Ｇｅｎｔｉａｎａ ｐｓｅｕｄｏａｑｕａｔｉｃａ ０．０３ 矮嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ ０．０６

唐古特虎耳草 Ｓａｘｉｆｒａｇａ ｔａｎｇｕｔｉｃａ ０．０３ 短梗棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｂｒｅｖｉｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ ０．０４

珠芽蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ ０．０４

极度退化 狼毒 Ｓｔｅｌｌｅｒａ ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ０．２１ 矮火绒草 Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ ０．３１

ＥＤ 矮火绒草 Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ ０．１１ 块根紫菀 Ａｓｔｅｒ ａｓｔｅｒｏｉｄｅｓ ０．２１

草地早熟禾 Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ ０．１０ 垫状棱子芹 Ｐｌｅｕｒｏｓｐｅｒｍｕｍ ｈｅｄｉｎｉｉ ０．２０

甘肃棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ ０．１０ 唐古拉翠雀花 Ｄｅｌｐｈｉｎｉｕｍ ｔａｎｇｋｕｌａｅｎｓｅ ０．０９

冷蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ ０．０７ 碎米蕨叶马先蒿 Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｃｈｅｉｌａｎｔｈｉｆｏｌｉａ ０．０８

牛尾蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｕｂｉａ ０．０６ 细叶亚菊 Ａｊａｎｉａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ ０．０６

垫状点地梅 Ａｎｄｒｏｓａｃｅ ｔａｐｅｔｅ ０．０６

　 　 ＮＤ：未退化 Ｎｏｎｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ；ＬＤ：轻度退化 Ｌｉｇｈｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ；ＭＤ：中度退化 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ；ＳＤ：重度退化 Ｓｅｖｅｒｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ；ＥＤ：极度退

化 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； ＩＶ： 重复值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

２．１．３　 地上⁃地下生物量及根冠比

图 ２ 表明，高寒草原退化过程中地上生物量显著下降了 ４０．６０％、６８．６２％ 、７５．６８％和 ９０．５８％（Ｐ＜０．０５），地
下生物量重度退化开始显著下降（Ｐ＜０．０５）；根冠比退化过程中显著增加（Ｐ＜０．０５），由原生植被至极度退化增

加了 １．７２ 倍；总生物量退化过程中分别下降了 １０．６９％、３０．３２％、６０．０１％和 ８２．２６％。 高寒草甸退化过程中地

上生物量先保持稳定，极度退化显著降低了 ７０．２４％（Ｐ＜０．０５），地下生物量中度退化开始显著下降（Ｐ＜０．０５）；
根冠比退化过程中显著下降；总生物量退化过程中下降 １６．４７％、５４．２２％、７９．０６％和 ９５．０３％。 这说明高寒草原

地上生物量较高寒草甸地上生物量对退化响应更敏感，高寒草甸地下生物量较高寒草原地下生物量对退化响

应更敏感。 高寒草甸总生物量较高寒草原总生物量对退化响应更敏感且下降幅度更大。
２．１．４　 功能群地上生物量

由图 ３ 可知，随着退化梯度加剧，高寒草原莎草地上生物量变化不明显（Ｐ＞０．０５），禾草地上生物量显著

降低（Ｐ＜０．０５），杂类草地上生物量先增加后减少。 随着退化梯度加剧，高寒草甸莎草地上生物量显著降低，
且彼此间差异显著（Ｐ＜０．０５），禾草和杂类草地上生物量先增加后减少。 由原生植被至极度退化，高寒草原禾

草地上生物量贡献率由 ８８．１２％减少至 ５３．５４％，杂类草地上生物量占比由 ０．０８％增加至 ４２．８１％；由原生植被

至极度退化，高寒草甸莎草地上生物量占比由 ６９．１５％减少至 ０．０４％，杂类草地上生物量占比由 １２．５６％增加

至 ９２．６１％。
２．１．５　 根系分配特征

由图 ４ 可知，随着高寒草原退化程度加剧，土壤 ０—１０ｃｍ 根系占比显著增加（Ｐ＜ ０． ０５），由原生植被

５７．３１％增加至极度退化 ７５．６３％；１０—２０ｃｍ、２０—３０ｃｍ 和 ３０—５０ｃｍ 根系占比均呈减小趋势。 随着高寒草甸

退化加剧，０—１０ｃｍ 根系占比显著减小（Ｐ＜０．０５），原生植被的根系占 ８２．１８％，至极度退化仅占 ４４．７６％。 １０—
２０ｃｍ，２０—３０ｃｍ 和 ３０—５０ｃｍ 根系占比退化过程中均呈增加趋势。 一般线性模型方差分析退化梯度和土壤

深度交互效应结果显示：高寒草原达显著水平 Ｆ（１２，２３２） ＝ １． ７３２，Ｐ ＜ ０． ０５，高寒草甸达到极显著水平

Ｆ（１２，３５２）＝ ４．２５９，Ｐ＜０．００１。 以上结果表明：草地退化过程中，高寒草原根系向浅层迁移，高寒草甸根系向深

层迁移。 ０—１０ｃｍ 高寒草甸根系随退化减少比例比高寒草原根系随退化增加比例高 １９．１％，说明高寒草甸根

系比高寒草原根系退化过程中迁移速度更快。
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图 ２　 高寒草原和高寒草甸不同退化梯度地上⁃地下生物量及根冠比对比

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ ／ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ ａｎｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｌｏｎｇ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

ａ、ｂ、ｃ、ｄ 表示不同退化梯度间差异水平（Ｐ＜０．０５）

２．２　 土壤退化特征

由表 ３ 可知，随着退化梯度加剧，高寒草原土壤含水量变化不明显（Ｐ＞０．０５）；土壤有机碳退化过程中分

别减少 ２７．０８％、３１．５５％、７０．１８％、８３．８５％；总氮退化过程中分别流失 ２７．１６％、２７．７６％、３５．８２％、６７．１６％；土壤

容重退化过程中分别增加了 ２７．４７％、３１．８７％、３４．０７％和 ３９．５６％。 高寒草甸退化过程中土壤含水量显著降低

（Ｐ＜０．０５）；土壤有机碳退化过程中分别降低 ４４．４６％、３７．８８％、７２．７７％、９１．４３％；总氮退化过程中分别减少

０７９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 高寒草原和高寒草甸不同退化梯度功能群地上生物量对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ ａｎｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｌｏｎｇ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ 表示不同退化梯度间差异水平（Ｐ＜０．０５）

图 ４　 高寒草原和高寒草甸不同土壤深度和退化梯度的根系分配对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ ａｎｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｔ ｂｏｔｈ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｅｓ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

∗和∗∗分别表示 ０—１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ、２０—３０ｃｍ、３０—５０ｃｍ 不同退化梯度间根系占比差异显著（Ｐ＜０．０５）和极显著（Ｐ＜０．０１）
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３２．３０％、２２．４３％、５５．９７％、７２．６３％；土壤容重退化过程中分别增加了 ２５．６８％、３２．４３％、５８．１１％和 ８１．０８％。 由

此可见，高寒草甸土壤含水量、土壤有机碳、总氮及土壤容重对退化响应均比高寒草原更强烈。

表 ３　 高寒草原和高寒草甸不同退化梯度土壤理化性质对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ ａｎｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｌｏｎｇ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

退化梯度
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｇｒａｄｉｅｎｔ

土壤含水量
θ ／

（ｃｍ３ ／ ｃｍ３）

土壤有机碳
ＳＯＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

土壤总氮
ＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

土壤容重
ＢＤ ／

（ｇ ／ ｃｍ３）

土壤酸碱度
ｐＨ

高寒草原 ＮＤ ０．１６±０．０６ａｂ ３６．９６±３．８０ａ ３．３５±０．３０ａ ０．９１±０．０５ｂ ７．９２±０．１１ｃ

Ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ ＬＤ ０．１５±０．０２ａｂ ２６．９５±４．８８ｂ ２．４４±０．４５ｂ １．１６±０．０７ａ ８．３６±０．１１ｂ

ＭＤ ０．１７±０．０２ａ ２５．３０±３．１０ｂ ２．４２±０．３１ｂ １．２０±０．０４ａ ８．３８±０．０９ｂ

ＳＤ ０．１５±０．０２ａｂ １１．０２±３．５０ｃ ２．１４±０．３６ｂ １．２２±０．０７ａ ８．５６±０．１１ａｂ

ＥＤ ０．１２±０．１２ｂ ５．９７±０．９４ｄ １．１０±０．１８ｃ １．２７±０．０６ａ ８．６６±０．１０ａ

高寒草甸 ＮＤ ０．３３±０．０９ａ ７１．７７±８．７０ａ ４．８６±０．５５ａ ０．７４±０．０３ｄ ６．８３±０．５２ｃ

Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ＬＤ ０．２９±０．０４ｂ ３９．８６±６．９１ｂ ３．２９±０．５１ａ ０．９３±０．０５ｃ ７．８２±０．１５ｂ

ＭＤ ０．２７±０．０３ｂ ４４．５８±６．２６ｂ ３．７７±０．４７ａ ０．９８±０．０５ｃ ７．７６±０．１３ｂ

ＳＤ ０．１８±０．０１ｃ １９．５４±３．１４ｃ ２．１５±０．２６ｂ １．１７±０．０４ｂ ８．０８±１．６０ａｂ

ＥＤ ０．１１±０．０１ｃ ６．１５±０．７０ｄ １．３３±０．２１ｃ １．３４±０．０４ａ ８．３５±０．６９ａ

　 　 ＳＯＣ：ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ： ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ）；ＢＤ： ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ； ａ、ｂ、ｃ、ｄ 表示不同退化梯度间差异水平（Ｐ＜０．０５）

２．３　 植被特征与土壤理化性质关系

图 ５ 是高寒草原和高寒草甸五个退化梯度总体地上⁃地下生物量、高度、盖度、物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数及功能群莎草、禾草和杂类草地上生物量与土壤含水量、有机碳、总氮、土壤容重及 ｐＨ 值相关性

对比。 高寒草原地上生物量、禾草地上生物量及群落高度与土壤含水量、土壤有机碳、总氮显著正相关（Ｐ＜
０．０５），与土壤容重极显著负相关（Ｐ＜０．０１），地下生物量与土壤容重显著负相关（Ｐ＜０．０５）；高寒草甸地上生物

量、禾草和杂类草地上生物量、群落高度、盖度、物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均与土壤有机碳和总氮正相

关，地下生物量同土壤容重负相关，莎草地上生物量和土壤含水量正相关。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析均达到极显著

水平（Ｐ＜０．０１）。

３　 讨论

草地退化是一个复杂的过程。 青藏高原草地退化受自然因素和人类不合理放牧共同影响［３０］。 就放牧而

言，高寒草原和高寒草甸退化过程中植被群落结构、生产力的差异首先归因于放牧食性。 牲畜对优势种禾草

和莎草优先采食，造成禾草和莎草盖度减小，群落高度差减小，群落郁闭度降低，使竞争中处于弱势的物种，主
要是低矮的豆科和毒杂草在光的竞争中受益。 优势种禾草和莎草减少，杂类草增加［３１］，群落结构和多样性发

生变化。 功能群生物量占比随之改变。
家畜类型在很大程度也会导致高寒草原和高寒草甸草地退化和植被退化差异。 高寒草原和高寒草甸放

牧畜种以牦牛、藏绵羊为主。 牦牛和藏绵羊对青藏高原下垫面植被的影响有所不同［３２］。 相关研究表明，高寒

草原和高寒草甸同等放牧强度下，单纯放牧绵羊区域的植被生物量、草地植物高度和密度明显高于单纯放牧

牦牛区域［３３］。 植物丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数变化相反。 单纯放牧绵羊的草地较为松软，透气透水性高；
０—１０ｃｍ、０—２０ｃｍ 和 ０—３０ｃｍ 土壤速效钾、速效氮、速效磷、全氮、全磷、有机质均高于单纯放牧牦牛的草地。
单纯放牧牦牛草地退化更严重，其原因如下：一是食性差异，牦牛对低矮植株选择舔食，绵羊很少舔食。 植物

种子大多在地表富集，舔食使牦牛吃进消化道的种子量比绵羊大得多。 二是践踏强度不同，牦牛和绵羊体重

差别大，牦牛对地表植被践踏更严重，造成土壤容重增大，土壤透气透水性降低，影响植物根系发育。 三是牦

牛粪被作为燃料捡拾，很少留在草地上，绵羊粪大多留在草地上，因而放牧绵羊的草地土壤养分较高，而放牧

牦牛的草地养分长期亏损。
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图 ５　 高寒草原和高寒草甸植被因素和土壤特征 ＲＤＡ 排序对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ ａｎｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

图中 θ 表示土壤体积含水量；ＳＯＣ：Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，土壤有机碳；ＴＮ：Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，总氮；ＢＤ：Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ，土壤容重；ｐＨ：土壤酸碱度；

ＡＧＢ：Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ，地上生物量；ＳＡＧＢ：Ｓｅｄｇｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ，莎草地上生物量；ＦＡＧＢ：Ｆｏｒｂ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ，杂类草地上生物

量；ＧＡＧＢ：Ｇｒａｍｉｎｏｉｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ，禾草地上生物量；ＢＧＢ：Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ，地下生物量；ｃｏｖｅｒ：盖度；ｈｉｇｈｔ：高度；ｒｉｃｈｎｅｓｓ：丰富度；

Ｓｈａｎｎｏｎ：Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性

功能群生理生态特征差异也会影响高寒草地退化过程中植被群落结构。 禾草直立高大，比低矮的杂类草

占据更高的生态位，对光资源竞争中处于优势。 本研究中退化高寒草甸表层土壤容重增加，土壤含水量减少。
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表层土壤粗骨化，再加上啮齿动物洞穴增多，导致表层土壤水分和养分向深层入渗［１９］。 禾草和直根系杂类草

向土壤深层伸展，吸收土壤深层水分和养分。 研究发现禾草根系可延伸至地下 ８５ｃｍ［３４］。 莎草根状茎盘结缠

绕，不利于向地下伸展，只能利用土壤表层水分和养分。 这一解释符合经典生态位理论［３５］，在环境胁迫条件

下，处于不同生态位的物种利用不同的空间资源。

４　 结论

（１）随着退化梯度加剧，高寒草原群落高度显著降低（Ｐ＜０．０５），高寒草甸群落高度显著增加（Ｐ＜０．０５）。
草地退化过程中，高寒草原和高寒草甸物种丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均呈单峰式变化，高寒草甸植物多

样性比高寒草原丰富。
（２）高寒草原退化过程中地上生物量显著下降（Ｐ＜０．０５），地下生物量重度退化开始显著下降（Ｐ＜０．０５），

根冠比增加了 １．７２ 倍；高寒草甸退化过程中地上生物量先保持稳定，极度退化显著降低 ７０．２４％（Ｐ＜０．０５），地
下生物量中度退化开始显著下降（Ｐ＜０．０５），根冠比显著下降（Ｐ＜０．０５）。

（３）就地上生物量而言，高寒草原对退化响应更敏感；就总生物量而言，高寒草甸对退化响应更敏感且下

降幅度更大。
（４）高寒草原地上生物量和禾草地上生物量均与土壤有机碳、总氮显著正相关（Ｐ＜０．０５）；高寒草甸莎草

地上生物量与土壤含水量显著正相关（Ｐ＜０．０５），禾草和杂类草地上生物量与土壤有机碳和总氮显著正相关

（Ｐ＜０．０５）。
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