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高寒草原植物功能群组成对退化程度的响应
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摘要：高寒草原作为青藏高原区主要的草地类型，在全球碳、氮循环、生物多样性维护、水土保持、畜牧业发展等方面发挥着重要

的作用。 在青海省果洛州玛多县高寒草原选取 ５ 块不同退化程度的样地，调查植物功能群组成和土壤理化性质，并采用多元排

序法分析不同退化程度下植物功能群组成与土壤因子的关系，以期明确高寒草原功能群组成对草原退化的响应。 结果表明：
（１）禾本科功能群丰富度和重要值均随退化程度增加呈先增后降趋势，盖度表现为降低趋势；杂类草功能群的丰富度、盖度和

重要值均随退化程度增加呈先增加后降低的趋势。 而杂类草功能群的相对重要值随退化程度增加而增加。 （２）土壤有机质含

量随土层深度的增加而降低；随退化程度加剧，土壤有机质和全氮呈降低的趋势。 （３）随退化程度加剧，０—３０ ｃｍ 各土层深度

的容重均增加，土壤通气孔隙度降低。 （４）各功能群重要值与土壤通气孔隙度呈正相关关系，与土壤容重呈负相关关系；通过

冗余分析，草地退化首先影响土壤物理属性进而影响草地功能群组成。
关键词：高寒草原；退化程度；功能群；土壤因子；多元排序

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｔｏ ｖａｒｉｏｕｓ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｃｈｉｎａ
ＷＡＮＧ Ｔｉｎｇ１， ＹＡＮＧ Ｓｉｗｅｉ１，２， ＨＵＡ Ｒｕｉ１， ＣＨＵ Ｂｉｎ１， ＹＥ Ｇｕｏｈｕｉ１， ＮＩＵ Ｙｕｊｉｅ１， ＴＡＮＧ Ｚｈｕａｎｇｓｈｅｎｇ１，
ＨＵＡ Ｌｉｍｉｎ１，∗

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０， Ｃｈｉｎａ

２ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ ａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｂｉｊｉｅ ５５１７００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｉｔ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ
ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｅ， ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ａｎｄ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．
Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｉｖｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ ｉｎ Ｍａｄｕｏ ｃｏｕｎｔｙ，
Ｇｕｏｌｕｏ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ， Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ． Ｗｅ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１） ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｅｐｐｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ， ｔｈｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｂｕｔ ｔｈｅ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ． Ｔｈｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｒｂｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｒｂｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ． （２） Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｗｅｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｅｐｐｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ． （３） Ａｓ ｔｈｅ ｓｔｅｐｐｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ，



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ０ ― ３０ ｃｍ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．
（４） Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｆｉｒｓｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ； ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ； ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ； ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ； ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

青藏高原是陆地生态系统中重要的组成部分［１⁃２］，而高寒草原作为青藏高原区主要的草地类型，其面积

占全国草地总面积的 １０．６％［３］，在全球碳、氮循环、生物多样性维护、水土保持、畜牧业发展等方面发挥着重要

的作用［４⁃８］。 高寒草原生态系统是一个集土壤⁃微生物⁃植物⁃动物⁃人类活动于一体的多界面复合体，由于其自

身的脆弱性，加之人类不合理利用以及干扰造成该生态系统出现不同程度的退化［９］。 植物群落特征同草地

退化具有协同性，植物对退化应对策略的分异使得植物群落组成发生改变，进而影响草地植物群落的分布格

局［１０］。 植物功能群是研究植物随环境因子变化的基本单元，植物通过功能类群重组来适应复杂多变的环

境［１１］。 且植被与土壤的相互关系也一直是生态学研究的重点领域［１２⁃１３］。 退化不仅影响着植物群落物种组成

及其演替，而且对土壤理化属性有重要影响［９，１４］，退化过程中植物群落通过功能群的重新调整可以对土壤因

子变化进行选择性适应［１５］，使功能群落与土壤属性间达到一种反馈平衡。 目前，关于土壤特性和植被特征已

开展了大量研究。 杜际增等［１６］在长江黄河源区对近 ４５ 年高寒草地退化特征及成因分析的研究表明，高寒草

地呈现以覆盖度降低、破碎化与干旱化加剧为主的退化趋势，气温升高引起的暖干化是导致高寒草地退化的

主因，过度放牧和人类不合理利用是导致草地退化加剧的重要因素；周华坤等［１７］对紫花针茅高寒草原植被和

土壤退化特征的研究结果表明，随着高寒草原退化加剧，植被盖度、草地质量指数和地上生物量比例下降，草
地间的相似性指数减小，土壤湿度、土壤紧实度、土壤有机质、速效磷、硝态氮、速效钾的含量都减少；韩立辉

等［１８］对青藏高原典型“黑土滩”区秃斑块及周边的土壤和植被特征以及变化规律的研究结果表明，秃斑块是

草地养分流失的通道，且秃斑面积大小与其周边景观异质性有关。 上述研究从不同的角度研究草地的结构、
功能及其对退化的响应，对理解不同退化过程对土壤特性、植被结构与功能及其影响因素具有积极作用，但研

究多集中于植物群落单一特征（如高度、盖度或丰富度等），有关高寒草原功能群组成对草地退化响应的研究

仍然匮乏［１９］。
因此，本研究以黄河源区高寒草地中最具代表性的紫花针茅（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）高寒草原为研究对象，在青

海省果洛州玛多县选择不同退化程度的高寒草原，研究其土壤理化性状和植物功能群变化特征，采用多元排

序的方法，以期阐明高寒草原退化过程中的植被群落与土壤理化属性之间的关系，为高寒草原植被恢复重建

提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于青海省玛多县（３３°５０′ — ３５°４０′ Ｎ、９６°５０′ — ９９°２０′ Ｅ），行政上隶属青海省果洛藏族自治

州，平均海拔在 ４２００ ｍ 以上，空气稀薄，气候寒冷。 玛多县属于高原大陆性半湿润气候，年均温－５．３—－２．４
℃，最冷月 １ 月的平均温度为－１２．６ ℃，最热月 ７ 月的平均气温为 ９．７ ℃，无绝对的无霜期，年均降水量

２４７．８ —４８４．８ ｍｍ。 植被类型以高寒草原为主，优势物种为紫花针茅（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）、二裂委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ｂｉｆｕｒｃａ） 和火绒草（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ）为主［１７］。
１．２　 试验设计

本试验以空间代替时间的方法，在试验区域选取 ５ 块处于不同退化程度的样地，按退化程度从轻到重依

次标记为样地 １ 到样地 ５，样地面积均为 １００ ｍ × １００ ｍ。 在上述 ５ 块样地中随机设置 ５ 个样方（５０ ｃｍ ×
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５０ ｃｍ）。 于 ２０１７ 年 ８ 月初进行植物群落调查与土壤取样。 各退化样地内植物群落高度、盖度和组成结构有

明显分异，随退化程度加剧群落盖度递减（表 １）。

表 １　 研究样地信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

样地号
Ｐｌｏｔ Ｎｏ．

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

群落高度
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

群落物种组成
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｐｅｃｉｅｓ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

退化程度
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｇｒａｄｉｅｎｔ

１ ９７°５４′４２″Ｅ ３４°５４′４２″Ｎ ４３２０ ９４．００±１．１４ａ ９．７５±０．５４ａ
紫花针茅 Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ
矮嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ
早熟禾 Ｐｏａ ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ

未退化

２ ９７°４０′１０″Ｅ ３５°０２′２７″Ｎ ４３０５ ７６．００±３．２７ｂ ３．１２±０．１８ｂ
紫花针茅 Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ
早熟禾 Ｐｏａ ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ
多茎委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｍｕｌｔｉｃａｕｌｉｓ

轻度退化

３ ９７°３５′３３″Ｅ ３５°０４′０９″Ｎ ４３７５ ７０．００±３．９４ｂ ３．５４±０．７７ｂ
二裂委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ
紫花针茅 Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ
独活 Ｈｅｒａｃｌｅｕｍｈｅｍｓｌｅｙａｎｕｍ

中度退化

４ ９７°３９′３５″Ｅ ３５°０７′００″Ｎ ４３６９ ４４．４０±６．９２ｃ １．６４±０．１１ｃ

西伯利亚蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ
柔软紫菀 Ａｓｔｅｒ ｆｌａｃｃｉｄｕｓ
赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ （ Ｇｅｏｒｇｉ）
Ｔｚｖｅｌ．

重度退化

５ ９７°３９′１７″Ｅ ３５°０６′００″Ｎ ４３９０ １６．８０±３．５１ｄ ４．０９±０．３２ｂ 沙生凤毛菊 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ａｒｅｎａｒｉａ
矮丛风毛菊 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｅｏｐｙｇｍａｅａ 极度退化

　 　 同一列中不同的小写字母代表不同处理间的差异显著性（Ｐ＜０．０５）

１．３　 野外调查取样

１．３．１　 植物群落调查

在每个 ５０ ｃｍ × ５０ ｃｍ 样方中，用针刺法测定每一物种的盖度，每一物种随机选取 １０ 株，分别测量其高

度；在每块样地内随机抛样圆 ３０ 次，记录每一物种出现的频度。 用最大值标准化法计算物种高度、盖度和频

度的相对值。 根据通用的植物功能性划分方法将物种划分为 ３ 个功能群（禾本科、莎草科、杂类草） ［２０］。
１．３．２　 土壤取样

土壤取样在样方附近，土壤取样在样方附近用直径为 ７ ｃｍ 的土钻分别取 ０—１０、１０—２０、２０—３０ ｃｍ 土层

的土样，每一层 ３ 个重复，装入自封袋带回实验室进行风干，之后过 ２ ｍｍ 土壤筛去除根系和砾石，然后进行

土壤化学指标分析。 土壤容重和质量含水量用环刀（１００ ｃｍ３）分别取 ０—１０、１０—２０、２０—３０ ｃｍ 土层的土样，
每一层 ３ 个重复，之后装入铝盒带回实验室称其鲜重，再在烘箱 １０５ ℃下烘干至恒重称其干重。
１．３．３　 主要测定指标及方法

土壤有机质采用重铬酸钾氧化⁃稀释热法测定；土壤样品经浓硫酸和混合催化剂（硫酸钠⁃硫酸铜⁃硒）消
解样品后，全氮用 ＡＡ３ 型连续流动分析仪测定，全磷用钼锑抗比色法测定，全钾用火焰光度计法测定；土壤

ｐＨ 测定采用 ｐＨＳＪ⁃４Ａ 型 ｐＨ 计［２１］。
１．４　 数据分析

１．４．１　 功能群内物种丰富度、盖度和重要值

功能群的物种丰富度用每个样方各功能群内物种数的多少表示。 功能群盖度用各功能群内物种的分盖

度之和表示。 物种重要值计算公式为：
ＩＶ ＝ （Ａ ＋ Ｂ ＋ Ｃ） ／ ３

式中，Ａ 为相对盖度；Ｂ 为相对频度；Ｃ 为相对高度。 功能群重要值用各功能群植物的重要值之和表示。
相对重要值计算公式为：

Ｐ ｉ ＝ ＩＶ ／∑ＩＶ

７２２２　 ７ 期 　 　 　 王婷　 等：高寒草原植物功能群组成对退化程度的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

式中，ＩＶ 为重要值。
１．４．２　 土壤通气孔隙度

土壤总孔隙度计算公式为：

总孔隙度 ＝ （１ － 容重
土壤密度

） × １００％

土壤通气孔隙度计算公式为：
通气孔隙度 ＝ 总孔隙度 － 土壤容积含水量

１．４．３　 单因素方差分析和多元排序

数据利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行初步处理，采用 Ｓｐａｓｓ １９．０ 进行方差分析，用 ＬＳＤ 法进行多重比较，Ｃａｎｏｃｏ ４．５
软件进行多元排序。 多元排序分析中使用功能群重要值作为每种功能群基础数据，排序之前做除趋势对应分

析［２２］。 采用 ＲＤＡ 冗余分析综合分析各功能群组成与土壤退化作用下土壤因子的关系。 为评估环境因子对

功能群组成影响的相对重要性，分别计算每个环境因子的总效应和净效应［２３］。 所有排序的显著性均由

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ 随机置换（４９９ 次） 检验进行检验，采用 ＣａｎｏｃｏＤｒａｗ 绘制 ＲＤＡ 排序图。

２　 结果与分析

２．１　 不同退化程度下植物功能群特征

本研究共调查到 ２０ 科 ３６ 属 ４８ 种植物。 随退化程度的加剧群落结构由紫花针茅和矮嵩草群落向杂类草

类群转变（表 １）。 对于功能群物种丰富度，禾本科和杂类草的物种丰富度均在中度退化时达到最大值（样地

３）。 对于功能群盖度，禾本科、莎草科均随退化程度的加剧而呈显著降低（Ｐ＜０．０５）的趋势，而杂类草盖度随

退化程度的加剧呈先增加后降低的趋势（表 ２）。 随退化程度加剧，群落总重要值呈先增后降的趋势，禾本科

和莎草科的重要值呈降低的趋势，而杂类草的重要值呈增加的趋势（图 １）。 对于群落中不同功能群的重要值

比例，禾本科和莎草科的相对重要值随退化程度呈降低的趋势，而杂类草的相对重要值随退化程度加剧而增

加（图 １）。

表 ２　 不同退化程度的功能群丰富度和盖度比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

样地号
Ｐｌｏｔ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｅｒａ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

功能群丰富度
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

功能群盖度
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

禾本科
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

莎草科
Ｓｅｄｇｅ

杂类草
Ｆｏｒｂ

禾本科
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

莎草科
Ｓｅｄｇｅ

杂类草
Ｆｏｒｂ

地上生物量
Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ

Ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

１ ６ １５ １７ ３．００±０．００ｂ １．４０±０．２４ｂ １２．００±０．００ｂ ５１．９３±４．４３ａ ３９．１６±３．１５ａ ３０．００±４．１５ａｂ ３３．００±１．８６ａｂ

２ ７ １２ １５ ２．００±０．００ｃ ２．００±０．００ａ ８．８０±０．５８ｃ ４６．３９±３．０１ａ ４．３７±１．４９ｂ ４８．２０±７．４４ａ ４０．１０±３．３８ａ

３ １２ ２０ ２３ ４．２０±０．２０ａ １．２０±０．２０ｂ １５．６０±０．４０ａ ３９．５０±４．９６ａ ６．２２±２．０９ｂ ３５．８０±８．１０ａｂ ２９．４４±３．９０ｂｃ

４ １２ １６ ２２ ４．００±０．００ａ ２．００±０．００ａ １５．２０±０．３７ａ ７．８０±５．６４ｂ ２．６０±１．９４ｂ ３８．４０±３．１４ａｂ ２２．５８±３．０３ｃｄ

５ ８ ８ ９ ０．００±０．００ｄ ０．００±０．００ｃ ８．２０±０．２０ｃ ０．００±０．００ｂ ０．００±０．００ｂ ２４．２０±３．９７ｂ １９．６１±２．７３ｄ

　 　 同一列中不同的小写字母代表不同处理间的差异显著性（Ｐ ＜０．０５）

２．２　 不同退化程度下土壤理化属性变化特征

土壤容重均随土层深度增加而增加，而土壤含水量、土壤通气孔隙度均随土层深度增加而显著降低（Ｐ＜
０．０５）。 不同土层深度，０—３０ ｃｍ 土层的土壤容重随退化程度加剧而显著增加（Ｐ＜０．０５）；０—３０ ｃｍ 土层的土

壤通气孔隙度随退化程度加剧而显著降低的趋势（Ｐ＜０．０５）；而 ０—３０ ｃｍ 土层的土壤含水量均随退化程度加

剧呈先降低后增加再降低的趋势（图 ２）。
在不同退化程度，土壤全氮、全磷、全钾含量和 ｐＨ 随土层深度增加变化规律不同。 土壤有机碳含量均随

土层深度增加而显著降低（Ｐ＜０．０５）。 而不同土层深度，０—３０ ｃｍ 土层土壤有机碳和全氮随退化程度加剧呈

显著降低的趋势（Ｐ＜０．０５），但样地 ４ 有所增加；全磷、全钾、ｐＨ 随退化程度加剧未表现一致的变化规律。
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图 １　 不同退化程度下植物功能群重要值变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

２．３　 不同退化程度下功能群组成与土壤因子的关系

对试验样地的 ２５ 个样方植物功能群重要值和土壤因子数据进行多元分析可知（图 ３），各功能群重要值

与土壤通气孔隙度呈正相关关系，各功能群重要值均随土壤通气孔隙度的增加而增加；各功能群重要值与土

壤容重呈负相关关系，各功能群重要值均随土壤容重的增加而降低。 各功能群重要值与土壤全氮和土壤有机

质呈正相关关系。
经 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 随机置换检验（表 ３），土壤通气孔隙度、容重、有机质、ｐＨ 和全氮含量对禾本科功能群重

要值方差解释量达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），土壤含水量、土壤全磷和土壤全钾对禾本科功能群重要值方差解

释量达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；除去协同变量影响，环境解释变量中土壤有机质、土壤 ｐＨ、土壤全磷和土壤含

水量对禾本科功能群重要值方差解释量达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 对于莎草科来说，土壤有机质对其功能群

重要值方差解释量最大，达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）；除去协同变量影响，土壤全磷和土壤含水量对莎草科功

能群重要值方差解释量达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 对于杂类草来说，水分对其功能群重要值方差解释量最大，
达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）；除去协同变量影响，土壤全磷对莎草科功能群重要值方差解释量达到极显著水平

（Ｐ＜０．０１），土壤 ｐＨ 和土壤含水量对莎草科功能群重要值方差解释量达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。
表 ３　 环境因子对功能群组成的总效应和净效应

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒｏｓｓ ａｎｄ ｎｅｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 莎草科 Ｓｅｄｇｅ 杂类草 Ｆｏｒｂ

总效应 Ｆ 净效应 Ｆ 总效应 Ｆ 净效应 Ｆ 总效应 Ｆ 净效应 Ｆ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．１８３ ５．１３５∗ ０．０１５ ３．０９２∗ ０．２１０ ６．１１１∗ ０．０１６ ３．６２６∗ ０．２５９ ８．０３１∗∗ ０．０４５ ３．３０７∗

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．５５４ ２８．５２４∗∗ ０．００２ ０．５６８ ０．６４６ ４１．９３０∗∗ ０．００２ ０．５５６ ０．２２４ ６．６５０∗∗ ０．００４ ０．３０２

土壤通气孔隙度
Ｓｏｉｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ０．５６０ ２９．２１４∗∗ ０．００３ ０．４２６ ０．６３３ ３９．６３５∗∗ ０．００１ ０．３２９ ０．２１９ ６．４５２∗∗ ０．００８ ０．５６８

土壤有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．４２３ １６．８５５∗∗ ０．０２７ ５．６６４∗ ０．７３６ ６４．０７７∗∗ ０．００５ １．２３７ ０．２０１ ５．７７１∗∗ ０．０３０ ２．２２８

土壤全氮
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．３４４ １２．０５０∗∗ ０．００９ １．９２３ ０．６９７ ５２．８７９∗∗ ０．００３ ０．６９４ ０．２０１ ５．７９０∗∗ ０．０４８ ３．５３６∗

土壤全磷
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．２０２ ５．８０５∗ ０．０１９ ３．９６２∗ ０．３８７ １４．５４７∗∗ ０．０１６ ３．６５０∗ ０．１７６ ４．８９９∗∗ ０．０９２ ６．７９２∗∗

土壤全钾
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ０．１５２ ４．１１８∗ ０．００８ １．７３２ ０．１６３ ４．４６６∗ ０．００１ ０．２４２ ０．１６２ ４．４４１∗∗ ０．０１０ ０．７７５

土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ ０．３５５ １２．６５１∗∗ ０．０２ ４．２１８∗ ０．０６７ １．６５０ ０．００１ ０．３４０ ０．２０９ ６．０６２∗∗ ０．０６１ ４．５２６∗

　 　 ∗ 表示在 ０．０５ 水平（双侧） 上显著相关，∗∗表示在 ０．０１ 水平（双侧） 上显著相关；
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图 ２　 不同退化程度下土壤理化性状比较

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

图中不同的小写字母代表不同处理间的差异显著性（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

３．１　 植物功能群组成特征和土壤属性随高寒草原草地退化的变化

植物功能群是研究植物随环境因子变化的基本单元，植物通过功能类群重组来适应复杂多变的环境［１５］。
本研究发现，随退化程度加剧，禾本科、杂类草功能群的物种丰富度和重要值均呈先增后降的趋势，而前者盖

度呈降低趋势，后者盖度先增后降且其相对重要值逐渐增加。 因为草地退化是多因素主导的结果，放牧干扰

就是其中重要因素之一。 放牧强度直接作用于植物本身，使植物功能群组成特征发生改变，导致物种的生态

位改变，进而形成退化梯度下的不同生态适应对策［１４］。 主要表现为：（１）优良牧草（禾本科和莎草科）的生态

位首先收缩；（２）阔叶类杂草生态位趁机扩张造成杂类草植物比例的增加；（３）禾本科和莎草科等直立型植物

的生长受限最终退出生态系统，杂类草植物最终也慢慢退化，其中部分一年生植物和沙生植物增加，如灰绿藜

（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ Ｌ．）和沙生凤毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ａｒｅｎａｒｉａ）等。 这与周华坤［１７］、马世震［２４］以及牛钰杰［２５］等

０３２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ３　 不同退化程度样地功能群随土壤因子变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ

在高寒草地的研究结果一致。
土壤化学属性和物理属性是评价土壤系统质量优劣的重要指标，也是评价草地生态系统可否可持续发展

的基础［１４］。 本研究发现，随退化程度加剧，土壤有机质、全氮、ｐＨ 以及全磷等土壤养分特征随退化程度增加

基本表现为降低的趋势。 这可能是由于家畜的践踏造成土壤机械组成发生变化，风蚀、水蚀作用下土壤中富

含营养物质的土壤黏粉粒含量降低［２６］；其次家畜践踏使得枯落物增多以及家畜粪尿回归等对土壤养分具有

正反馈效应［１４］，因此造成部分土壤养分特征随退化程度加剧降低趋势并非十分明显。 而全钾含量无明显的

变化则可能是我国北方为富钾地区的原因。 本研究中土壤物理属性随退化程度表现出一致的变化规律。 各

退化区样地，随土层深度增加，土壤容重增加，而土壤含水量和通气孔隙度降低。 随退化程度加剧，０—３０ ｃｍ
各土层深度的容重均增加、土壤通气孔隙度降低、含水量先降低后增加再降低的趋势，这是由于三江源区高寒

草原的退化使植被盖度、生物量等降低导致土壤裸露，水分蒸发加快，且物种的减少也会导致植物对土壤水分

利用的降低［２６］；另一方面草地沙化的加剧，加之放牧的作用对土壤物理属性的影响，使土壤容重增大，土壤孔

隙度变小，土壤蓄水能力变差［２４］。 因此，退化对土壤物理属性的影响具有确定性，且土壤结构在退化过程中

不易反弹，且随时间累积的作用越来越明显［２７］。
３．２　 高寒草原退化过程中土壤因子对植物功能群组成的影响

植物功能群是具有确定植物功能特征的一系列植物的组合，是研究植物群落随环境因子动态变化的基本

单元。 高寒草原植物功能群组成特征是气候、土壤、水分、地形及植物本身的生物学特性等多种因素长期共同

影响的结果［２８］，而土壤的异质性可以对植物提供更多生态位资源，提高群落的物种多样性，同时植物对土壤

养分条件的需求必然影响到个体或群体在群落中的分布。 不同植物功能群应对退化的变化不一致，说明不同

功能类型的植物对环境因子变异的适应性，形成不同环境因子梯度下的生态对策［２９］。
草地植物多样性与土壤环境因子间具有一定的相关性［３０］，这是草地生态系统维持相对稳定的基础。 本

研究以功能群为基本单元对植物群落进行 ＲＤＡ 排序得出：各功能群重要值与土壤通气孔隙度的正相关性最

大，与土壤容重的负相关性最大；进一步对各功能群重要值进行冗余分析，发现土壤物理属性对每一种功能群

重要值都有重要影响。 表明草地退化过程中土壤物理属性是影响高寒草原植物功能群组成的主导因素，高寒

草原通过功能群重新组合来适应土壤物理属性变异对群落所带来的影响，形成土壤物理属性梯度下的功能群

适应性变化［３１］。 有研究表明，草地功能群构建过程中因环境因子限制导致物种生态位分化，致使群落中一些

物种共存而另一些物种丧失［３２］，在此过程中环境因子首先决定包含哪些性状的功能群可以聚集在局域群落

中［３３］。 除去协同变量影响，环境解释变量中土壤全磷对杂类草功能群重要值方差解释量达到极显著水平（Ｐ
＜０．０１），土壤全氮、土壤 ｐＨ 以及土壤含水量对其方差解释量达到显著水平（Ｐ＜０．０５），而有研究发现磷是限制

草地植物生长的因子［３４］，这表明除去综合因素对杂类草草地植物差异分布的影响，退化过程中杂类草草地受

土壤肥力和土壤水分的显著影响，但在草地退化过程中部分土壤养分特征尤其是土壤全磷（图 ２）随退化程度
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

加剧降低趋势并非十分明显，因此杂类草植物特别是沙生植物可以占据急剧退化的草地土壤资源生长和

分布。

４　 结论

高寒草原退化对植物功能群组成特征和土壤物理属性均有一定影响。 随着草地退化程度的加剧，各功能

群盖度、物种丰富度以及重要值都发生显著变化，导致草地结构由复杂趋于简单化。 草地退化使土壤容重增

加，导致土壤通气孔隙度随着草地退化程度的加剧而减小。 通过冗余分析，草地退化首先影响土壤物理属性

进而影响草地功能群组成，最终导致草地生产力下降。
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