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黄河源区不同退化程度高寒草原群落生产力、物种多
样性和土壤特性及其关系研究
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摘要：近些年来，气候暖干化和过度放牧导致黄河源区高寒草原发生明显退化，严重影响了当地畜牧业和环境的可持续发展。
退化后，植被群落生产力、物种多样性和土壤因子之间相互作用、相互影响，使生态系统持续恶化。 以往的研究中研究人员对退

化后群落生产力和物种多样性关系关注较多，但对退化过程中土壤要素变化的重视程度往往不够。 因此，探究不同退化程度下

高寒草原群落生产力、物种多样性和土壤特性及其关系对于认识高寒草地退化过程及退化草地恢复具有重要现实意义。 在黄

河源区采用空间分布代替时间演替的方法，根据植被和土壤特征选取了未退化到严重退化 ５ 个退化梯度，探讨不同退化程度下

高寒草原群落生产力、物种多样性和土壤特性及其关系。 结果表明：１）随着退化程度的加剧，群落地上和地下生物量均呈先稳

定后降低的趋势，在轻度退化阶段达到最大值，重度和严重退化阶段显著降低；２）Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数在轻度和中度退

化阶段显著增加了 ２０％和 １５％（Ｐ＝ ０．０２５ 和 Ｐ＝ ０．０３９），均匀度指数从未退化到重度退化变化不明显，严重退化阶段物种多样

性指数均显著降低；３）土壤水分、各深度土壤有机碳、全氮、铵态氮和硝态氮均呈先稳定后降低的变化规律，土壤容重随着退化

程度的加剧而显著增加；４）群落生物量、物种多样性与土壤养分呈正相关关系，与土壤容重呈负相关关系，冗余分析结果显示

土壤容重、硝态氮、有机碳是退化过程中驱动植被因子变化的主要因素。 因此，针对不同退化阶段采取不同的恢复治理措施，尤
其是改善土壤养分和物理性质，同时对中度和重度退化两个关键阶段应该给予更多的关注。
关键词：青藏高原；植被退化；土壤退化；生物量；退化程度
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ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｅｌｙ
ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｎｄ ｖｅｒｙ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｓｔａｇｅｓ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐａｉｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｗｏ ｋｅｙ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ
ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； ｂｉｏｍａｓｓ； ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

黄河源区是我国重要的水源涵养区和生态屏障，高寒草原是该区主要的植被类型之一，该区草地资源丰

富，牲畜喜食的牧草种类多，牧草营养价值较高，因此成为青藏高原最主要的畜牧业基地之一［１⁃３］。 随着近几

十年来气候的逐渐干旱化，草地载畜量的迅速增加［４］，使该区植被破坏严重、黄沙肆虐、鼠害频发［２］。 据报

道，该区 １ ／ ３ 的草地发生了退化，退化面积约 ３５７．１３×１０４ ｈｍ２，其中严重退化草地面积占退化草地面积的

２６．７９％［５］。 在高寒草地退化后，恢复与原始条件相似的生态结构和生物多样性将需要 ４５—６０ ａ 的时间［６］。
因此，研究黄河源区草地退化机理以及如何恢复高寒草地生态系统具有十分现实的意义。

高寒草地生态系统脆弱，稳定性和抗干扰能力差，植被一旦遭受破坏，恢复难度极大［７］。 退化不仅直接

影响植被地上生物量和群落结构，而且对土壤的物理和化学性质也会产生影响。 在退化的影响下，植被不同

功能群在面对土壤环境因子的变化具有不同的适应策略［８］，使植被功能群与土壤属性间达到一种反馈平衡。
植被群落和土壤因子相互影响、相互作用决定了植物群落结构的发展，并进一步影响植被生产力［９⁃１０］。 土壤

有机碳、总氮、速效氮等养分通常被认为是草地生态系统中植物生长的主要限制因子［１１］。 草地土壤状况直接

影响退化高寒草地的恢复效果和能力。 在黄河源区草地研究中，大多数研究集中于高寒草甸群落结构和功能

对退化的响应［５，１２⁃１３］，而对退化高寒草原的研究较为薄弱。 在黄河源区退化高寒草原的研究中，周华坤等［３］

发现退化后植被盖度、草地质量指数和优良牧草地上生物量比例逐渐下降，草地间的相似性指数减小；王婷

等［１４］的研究结果表明退化后禾本科功能群丰富度和重要值呈先增后降趋势，杂类草功能群的相对重要值增

加，而土壤有机质、全氮和孔隙度呈降低趋势；马世震等［１５］发现退化后紫花针茅、早熟禾等优势物种生长势减

弱，物候期推迟，群落优势植物逐步演替为以菊科、豆科等杂类草植物为主，物种多样性指数下降。 以上研究

均从不同的角度分析了群落结构和功能对退化的响应，且均为单点研究，但植被因子和土壤要素之间究竟如
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何相互作用、相互影响，使生态系统保持稳定或恶化，尚不明确。 本研究通过野外调查在黄河源区采用空间退

化梯度代替时间退化序列的方法［１６］，根据植被和土壤特征选取了未退化、轻度退化、中度退化、重度退化和严

重退化 ５ 个退化阶段，探讨以下 ３ 个主要问题：（１） 不同退化程度对植被生物量、不同功能群植物和群落物种

多样性的影响；（２） 不同退化程度对土壤特性（土壤水分，容重，土壤有机碳，总氮，铵态氮和硝态氮）的影响；
（３） 退化过程中植被要素与土壤因子的相互关系以及影响植被变化的主要土壤因子。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区地处黄河源头的青海省果洛藏族自治州玛多县（３３°５０′—３５°４０′ Ｎ，９６°５０′—９９°２０′ Ｅ； 图 １），青海

省南部，平均海拔在 ４２００ ｍ 以上。 该区属于高原大陆性半湿润气候，气候寒冷，年平均气温－４．１ ℃，降水少

且集中，年均降雨量为 ３０３．９ ｍｍ，其中 ８６％的降水发生在 ５—６ 月，年蒸发量为 １２６４ ｍｍ［２］。 土壤以高山草甸

草原土和高山草甸土为主，土壤的平均土层厚度为 ３８ ｃｍ，植被遭受破坏，恢复难度较大［２］。 该区天然草地面

积约 ２．３ 万 ｋｍ２，其中可利用草地面积约占总草地面积的 ７８．２６％。 植被类型主要是高寒草甸和高寒草原，莎
草科的小蒿草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）、矮蒿草（Ｋ． ｈｕｍｉｌｉｓ）、青藏苔草（Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ），禾本科的冷地早熟禾

（Ｐｏａ ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ） 和紫花针茅 （ Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）， 菊科的沙生风毛菊 （ Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ａｒｅｎａｒｉａ ） 和矮火绒草

（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ）为常见种。 在研究区，生活着大约有 ４７５，０００ 个羊单位的大型野生食草动物和家畜，放
牧压力指数为 １．３８，大部分草原处于过度放牧状态［１７］。

图 １　 研究区地理位置图以及采样点

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

１．２　 野外调查与取样

于 ２０１７ 年 ７ 月在玛多县的扎陵湖乡和黄河乡，２０１９ 年 ７ 月在玛多县的黑河乡对植被和土壤特征进行野

外调查，植被类型为高寒草原。 参照 Ｘｕｅ 等［１６］在黄河源和长江源以植被盖度、地表裸露度及莎草科和禾本科

所占比重作为草地退化 ５ 级梯度标准（表 １），采用空间分布代替时间演替的方法来研究植物群落生产力和物

种多样性的变化，５ 个退化演替阶段分别为未退化（ＣＫ，ｉｎｔａｃｔ）、轻度退化（ＬＤ，ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ）、中度退化

３４５４　 １１期 　 　 　 李成阳　 等：黄河源区不同退化程度高寒草原群落生产力、物种多样性和土壤特性及其关系研究 　
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（ＭＤ，ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ）、重度退化（ＳＤ，ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ）和严重退化（ＶＳＤ，ｖｅｒｙ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ）。 于扎

陵湖乡、黄河乡和黑河乡分别设置了 ５ 个退化演替阶段，每个退化梯度样方面积为 １０ ｍ×１０ ｍ。 在每个大样

方中随机选择 ３ 个 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ 的小样方进行植被群落结构调查，调查的内容包括每个物种的高度、盖度和

频度。 调查完毕，将小样方的地上植被齐地剪下，带回实验室。 将地上植被分成禾本科、莎草科和杂类草三大

经济类群，放进 ６５ ℃的烘箱中烘 ４８ ｈ，然后取出称重，为不同经济类群的地上生物量。 采用土钻法用内径为

７ ｃｍ 的土钻对小样方的地下生物量进行获取，分 ０—１０、１０—２０、２０—３０ ｃｍ 和 ３０—５０ ｃｍ ４ 个土层钻取根系

样品［１８］，将取得的土样带回实验室，根系部分冲洗风干后，根据根的颜色、柔韧性及是否附着毛根辨别出活

根，放进 ６５ ℃的烘箱中烘 ４８ ｈ，然后取出称重，因此，本研究中涉及的地下生物量均为活根地下生物量。

表 １　 不同退化程度草地划分指标及标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

未退化
Ｉｎｔａｃｔ

轻度退化
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ
ｄｅｇｒａｄｅｄ

中度退化
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ
ｄｅｇｒａｄｅｄ

重度退化
Ｓｅｖｅｒｅｌｙ
ｄｅｇｒａｄｅｄ

严重退化
Ｖｅｒｙ ｓｅｖｅｒｅｌｙ

ｄｅｇｒａｄｅｄ

盖度 Ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ９０—１００ ＞８０ ５０—８０ ３０—５０ ＜３０

地表裸露度
Ｂａｒｅ ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ＜５ ＜５ ５—２０ ２０—５０ ＞５０

莎草科和禾本科所占比重
Ｓｅｄｇｅ ａｎｄ ｇｒａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ＞８０ ５０—８０ ３０—５０ ３０—１０ ＜１０

１．３　 土壤理化特征测定

采用环刀法取环刀样用于测定 ０—１０ ｃｍ 土壤容重（Φ＝ ５０ ｍｍ） ［１９］；采用 ＴＤＲ⁃２００ 水分仪测定 ０—１０ ｃｍ
土壤水分；另分 ０—１０、１０—２０、２０—３０ ｃｍ 和 ３０—５０ ｃｍ 四层取土壤样品带回，去除石块、根系等杂物，自然风

干，磨碎后过 ６０ 目筛后，采用重铬酸钾氧化—稀释热法测定土壤有机碳［３］；采用重铬酸钾硫酸消化法测定土

壤的全氮［３］；采用靛酚蓝比色法测定铵态氮［３］；采用紫外分光光度法测定硝态氮［３］。
１．４　 物种多样性的计算

物种重要值的变化可以反映植物群落组成的变化。
重要值的计算方法：重要值＝（相对盖度＋相对高度＋相对频度） ／ ３［１８］

群落物种多样性采用丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度来表示。 计算公式如下：
丰富度指数：

Ｓ＝ｎ
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数：

Ｈ ＝－ ∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数：
Ｊ ＝ Ｈ ／ ｌｎＳ

式中，Ｐ ｉ为第 ｉ 种的相对重要值；Ｓ 为所在样方的物种总数。
１．５　 数据处理

本研究中数据分析采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２３．０ 软件进行处理，图采用 ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 进行绘制。 采

用双因素方差分析法（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ）分析样点（三个不同乡镇）和退化程度及二者的交互作用

对地上生物量、丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、土壤容重、土壤水分的影响。 采

用三因素方差分析法（Ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ）分析样点、退化和土壤深度及三者的交互作用对地下生

物量、土壤有机碳、总氮、硝态氮和铵态氮的影响。 采用 Ｃａｎｏｃｏ ５． ０ 软件进行冗余分析法 （ Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ），揭示植被因子（生物量和物种多样性）和土壤因子（土壤水分、容重、土壤有机碳、总氮、硝态

氮和铵态氮）的相互关系。 图中和表中每个指标的表现形式均为平均值加减标准误。
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２　 结果

２．１　 生物量

２．１．１　 地上生物量

　 　 草地退化和不同样点对地上生物量均产生了显著影响（Ｐ＜０．０５），但二者的交互作用对地上生物量无显

著影响（表 ２）。 随着退化程度的加剧，整体上和各点地上生物量均呈现先稳定后降低的趋势（图 ２）。 整体

上，从 ＣＫ 到 ＭＤ，地上生物量无显著差异，和 ＣＫ 相比，地上生物量在 ＳＤ 和 ＶＳＤ 分别降低了 ３６％和 ６０％
（图 ２，Ｐ＜０．０１）。 随着退化程度的加剧，扎陵湖乡和黄河乡的变化趋势与整体上一致，黑河乡地上生物量在

ＭＤ 和 ＬＤ 相比显著降低了 ２１％（Ｐ＜０．０５），但和 ＣＫ 相比无显著差异（图 ２）。 随着退化程度的加剧，禾本科地

上生物量占总地上生物量比重逐渐降低，莎草科地上生物量比重变化幅度较小，而杂类草比重则逐渐增加

（图 ３）。 禾本科地上生物量占总地上生物量比重从 ＣＫ 到 ＬＤ、ＭＤ、ＳＤ 和 ＶＳＤ 分别降低了 ０．１０、０．３１、０．５９ 和

０．６１，杂类草比重则分别增加了 ０．１１、０．３６、０．６３ 和 ０．６２（图 ３）。

表 ２　 退化高寒草原植被和土壤要素多因素方差分析（Ｆ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

退化
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

样点
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ

退化×深度
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ×
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

退化×样点
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ×
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ

深度×样点
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ×
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ

退化×深度×样点
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ× ｄｅｐｔｈ×

Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ

地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ５９．９１∗∗∗ ４．１８∗ ０．５１

丰富度指数 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ １４．８４∗∗∗ ０．８０ ０．４２

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ２１．８６∗∗∗ ０．８１ ０．５６

Ｐｉｅｌｏｕ 均 匀 度 指 数 Ｐｉｅｌｏｕ
ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ２７．９３∗∗∗ ５．８２∗∗ １．１６

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ １２．３６∗∗∗ ０．８４ ０．６６

土壤水分 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ８．６５∗∗∗ ０．２４ ０．９８

地下生物量 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ２６．９５∗∗∗ ２４．２２∗∗∗ ２．６６∗ ６．８８∗∗∗ １．３３ ３．６８∗ ４．０３∗

有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ２１．９４∗∗∗ １３．２５∗∗∗ ２．５６∗ １．２２ ３．１２∗ ４．１１∗∗∗ ２．４１∗

总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ２３．５４∗∗∗ １２．０１∗∗∗ ２．１４∗ ０．８９ ３．５９∗∗ ２．３５∗ ０．９９

铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ２１．１６∗∗∗ ３．４６∗∗ ３．０２∗ １．５７ ６．９９∗∗∗ ４．０４∗∗∗ ０．９１

硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ４．６５∗∗∗ ２．６７∗ ０．８６ ０．５７ ２．８０∗∗ １．５０ １．１６

　 　 ∗， Ｐ＜０．０５； ∗∗， Ｐ＜０．０１； ∗∗∗， Ｐ＜０．００１

２．１．２　 地下生物量

草地退化程度，土壤深度和不同样点以及两两之间（除了草地退化程度和样点交互作用）和三者之间交

互作用均对地下生物量产生了显著影响（表 ２，Ｐ＜０．０５）。 与地上生物量的变化趋势相似，随着退化程度加剧，
０—５０ ｃｍ地下生物量呈现先稳定后降低的趋势（图 ４）。 在不同样点上，０—５０ ｃｍ 地下生物量在 ＣＫ 阶段，黄
河乡（１４９５ｇ ／ ｍ２）＞黑河乡（１３２０ ｇ ／ ｍ２）＞扎陵湖乡（１１３０ ｇ ／ ｍ２）。 整体上，从 ＣＫ 到 ＭＤ，地上生物量无显著差

异，和 ＣＫ 相比，０—５０ ｃｍ 地下生物量在 ＳＤ 和 ＶＳＤ 分别降低了 ４４％和 ６６％（图 ４，Ｐ＜０．００１）；随着退化程度的

加剧，０—５０ ｃｍ 地下生物量在扎陵湖乡、黑河乡和黄河乡与整体上变化趋势类似，但扎陵湖乡和黄河乡在 ＭＤ
和 ＣＫ 相比显著降低（图 ４，Ｐ＜０．０５）。 随着退化程度的加剧，整体和各样点上，０—１０ ｃｍ 地下生物量与 ０—
５０ ｃｍ地下生物量变化趋势一致；１０—２０ ｃｍ 地下生物量在 ＬＤ 和 ＭＤ 显著增加，随后降低；２０—３０ ｃｍ 地下生

物量在 ＬＤ 和 ＭＤ 保持稳定随后降低；整体上和扎陵湖乡，３０—５０ ｃｍ 地下生物量无显著变化，黑河乡和黄河

乡在 ＶＳＤ 显著降低（图 ４，Ｐ＜０．０５）。 随着退化程度的加剧，浅根系植物逐渐减少，而深根系植物则逐渐增加。
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图 ２　 不同退化程度下整体上和各样点地上生物量

Ｆｉｇ．２　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｔ ｏｖｅｒａｌｌ ａｎｄ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｓｔａｇｅｓ

不同小写字母代表不同退化程度各指标差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＣＫ：未退化 ｉｎｔａｃｔ； ＬＤ：轻度退化 Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ； ＭＤ：中度退化 ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ

ｄｅｇｒａｄｅｄ； ＳＤ：重度退化 Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ； ＶＳＤ：严重退化 Ｖｅｒｙ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ

图 ３　 不同退化程度下各功能群占总地上生物量比重

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｓｔａｇｅｓ

２．２　 物种多样性

草地退化程度对物种丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均产生了显著影响

（Ｐ＜０．００１），不同样点对 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数具有显著影

响（表 ２，Ｐ ＝ ０．００３）。 在整体上，丰富度指数从 ＣＫ 到

ＬＤ 和 ＭＤ 无显著变化，ＳＤ 和 ＶＳＤ 与 ＣＫ 相比显著降低

了 ２７％和 ３１％（Ｐ ＝ ０． ０４５ 和 Ｐ ＝ ０． ０３４）；和 ＣＫ 相比，
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数在 ＬＤ 和 ＭＤ 显著增加了

２０％和 １５％（Ｐ＝０．０２５ 和 Ｐ＝０．０３９），在 ＳＤ 和ＶＳＤ 显著降

低了 ２０％和 ３９％（Ｐ ＝ ０．０２１ 和 Ｐ ＝ ０．００７）；Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数从 ＣＫ 到 ＳＤ 均无显著变化，和 ＣＫ 相比，ＶＳＤ 显著降

低了 ２２％（图 ５，Ｐ＝０．０１８）。 随着退化程度的加剧，扎陵

湖乡和黄河乡 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数变化趋势和整体上一

致，但黑河乡在 ＳＤ 出现显著降低（图 ５，Ｐ＝０．０４１）。
２．３　 土壤物理和养分特征

草地退化程度对土壤水分和容重具有显著影响（表 ２，Ｐ＜０．００１）。 随着退化程度的加剧，土壤水分呈现降

低趋势，和 ＣＫ 相比，ＬＤ 和 ＭＤ 无显著变化，ＳＤ 和 ＶＳＤ 分别显著降低了 ３１％和 ５９％（图 ６，Ｐ ＝ ０．０２９ 和 Ｐ＜
０．００１）。 土壤容重随着退化程度的加剧呈增加趋势，和 ＣＫ 相比，ＭＤ、ＳＤ 和 ＶＳＤ 分别显著增加了 １６％、１４％
和 ３０％（图 ６，Ｐ＜０．０５）。
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图 ４　 不同退化程度下整体上和各样点地下生物量及各层分布

Ｆｉｇ．４　 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ａｔ ｏｖｅｒａｌｌ ａｎｄ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｓｔａｇｅｓ

图 ５　 不同退化程度下整体上和各样点物种多样性指数

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｏｖｅｒａｌｌ ａｎｄ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｓｔａｇｅｓ
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　 图 ６　 不同退化程度下 ０—１０ ｃｍ 土壤深度土壤水分（％）和容重

（ｇ ／ ｍ３）

Ｆｉｇ．６　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄｅｄ

ｓｔａｇｅｓ ａｔ ０—１０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ

　 　 草地退化程度，土壤深度和不同样点两两之间（除
了退化程度和深度的交互作用）和三者之间的交互作

用均对土壤有机碳产生了显著影响（表 ２，Ｐ＜０．０５）；草
地退化程度，土壤深度和不同样点两两之间（除了退化

和深度的交互作用）均对土壤总氮和铵态氮产生了显

著影响（表 ２，Ｐ＜０．０５）；草地退化程度，土壤深度以及草

地退化和样点的交互作用均对硝态氮产生了显著影响

（表 ２，Ｐ＜０．０５）。 随着退化程度的加剧，无论是整体上

还是各样点，土壤有机碳、总氮、铵态氮和硝态氮在 ０—
１０、１０—２０、２０—３０ ｃｍ 和 ３０—５０ ｃｍ 均呈现降低趋势

（图 ７）， 其过程大致可以划分为两个层次。 第一个层

次为 ＣＫ 到 ＭＤ 阶段，土壤有机碳、总氮和铵态氮相对

ＳＤ 和 ＶＳＤ 阶段含量较高，无论是整体上还是各样点在

ＬＤ 阶段 ０—１０ ｃｍ 土壤有机碳和总氮均有一定降低，而
１０—２０ ｃｍ 土壤有机碳和总氮则有一定增加；第二个层

次为 ＳＤ 到 ＶＳＤ 阶段，土壤有机碳、总氮和铵态氮显著

降低，并在 ＶＳＤ 达到最低值（图 ７）。 硝态氮随着退化程度的加剧表现土壤有机碳、总氮和铵态氮略有不同，
但总体趋势一致。 如在整体和各样点上，０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 硝态氮在 ＭＤ 显著降低（图 ７，Ｐ＜０．０５）。
２．４　 退化高寒草原植被要素与土壤因子的关系

基于 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件分析，趋势对应分析（ＤＣＡ）结果显示，第一轴的梯度范围是 １．６，这表明植被要素和

土壤因子之间适应于多元统计 ＲＤＡ 分析。 ＲＤＡ 分析表明：第一、二排序轴累计解释率分别为 ６１．８％和 ３．０％
（图 ８），说明第一、二排序轴能够较好的反映植被要素和土壤环境因子之间的关系，并且第一排序轴起了决定

性作用。 地上生物量、地下生物量、丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与土壤水

分、有机碳、总氮、铵态氮和硝态氮呈正相关关系，与土壤容重呈负相关关系（图 ８）。 土壤因子对驱动植被要

素变化的贡献由大到小分别为：土壤容重，硝态氮，有机碳，铵态氮，总氮和土壤水分（表 ３）。 其中，土壤容重

（Ｐ＝ ０．００１），硝态氮（Ｐ＝ ０．０２４），有机碳（Ｐ＝ ０．０９３）对植被要素变化具有显著影响。

表 ３　 退化高寒草地环境解释力度和显著性检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

解释力度排序
Ｒａｎｋ ｏｒｄｅｒ ｏｆ
ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ

环境因子所占解释量
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｓ ｏｆ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ（％）
Ｆ Ｐ

ＢＤ １ ７７．６ ２８．４ ０．００１∗∗

ＮＯ－
３ ２ １４．８ ６．５ ０．０２４∗

ＳＯＣ ３ ６．４ ３．０ ０．０９３†

ＮＨ＋
４ ４ ０．８ ０．４ ０．５４６

ＴＮ ５ ０．３ ０．１ ０．７３

ＳＭ ６ ＜０．１ ＜０．１ ０．９０２

　 　 ＢＤ：容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＳＭ：土壤水分 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ； ＳＯＣ： 土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＨ＋
４ ：铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＮＯ－
３ ： 硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ。 †， Ｐ＜０．１； ∗， Ｐ＜０．０５； ∗∗， Ｐ＜０．０１

３　 讨论

高寒草地的退化主要表现在三个方面：一是植被的退化，如群落生产力降低，群落结构恶化［２０］；二是土壤
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图 ７　 不同退化程度下整体上和各样点 ０—５０ ｃｍ 土壤深度土壤养分特征

Ｆｉｇ．７　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ０—５０ ｃｍ ａｔ ｏｖｅｒａｌｌ ａｎｄ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｓｔａｇｅｓ

的退化，如土壤持水性能和碳氮等土壤养分的下降，砂粒含量增加［２１］；三是植被和土壤系统耦合关系的丧失

和系统相悖所致［２２］。 在本研究中，随着退化程度的加剧，整体上和各样点的地上和地下生物量在总体上均呈

下降趋势，这与藏北退化高寒草地［２３］的变化趋势一致。 但在轻度和中度退化阶段，生物量无显著变化，甚至

在轻度退化阶段地上和地下生物量均有不显著增加，这与青藏苔草草原［２４］有所不同，可能和本研究以盖度等

指标，而青藏苔草草原以优势种频度等指标作为划分依据以及草地类型的优势种生活型特征不一致有关。 退

化后杂类草所占比重越来越大，杂类草往往具有较高的地上和地下生物量［２５］，弥补了轻度和中度退化后禾本

科植被盖度和生物量的降低。 研究区放牧压力较大，牲畜一般喜食禾本科和莎草科植物，间接增加了杂类草

的竞争能力［２６］，同时杂类草根系较深，在环境变恶劣时，可以更好的利用深层的土壤水分和养分［２５］，因此，在
退化过程中，杂类草能更好的适应环境的变化，群落优势种由禾本科和莎草科植物向杂类草植物转变。 物种

丰富度指数、多样性指数和均匀度指数均随退化程度的增加而降低，和高寒草甸在退化过程中的演替规律相

一致［１０］。 但在植被退化演替过程中具体的某些阶段，物种多样性可能会增加。 如轻度和中度退化阶段，由于

禾本科和莎草科植物减少，降低了群落的高度，使处于群落下层的一些低矮的杂类草植物光照条件变好［２７］，
为处于竞争劣势的杂类草植物的入侵提供了机会［２４］，导致本研究中 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数在轻度和中

度退化阶段增加。 各指数最小值均出现在严重退化阶段，过度放牧导致群落盖度急剧下降，群落物种数量和

物种个体分配不均匀可能是导致不同退化阶段生物多样性差异的主要原因［２８］。
黄河源区草地土壤粗骨性强，成土过程相当缓慢，生态系统一旦遭受破坏，恢复难度极大［２］。 一般来说

土壤性质的变化与植物群落结构特征息息相关。 在本研究中退化后土壤水分和土壤养分在整体上与植被盖

９４５４　 １１期 　 　 　 李成阳　 等：黄河源区不同退化程度高寒草原群落生产力、物种多样性和土壤特性及其关系研究 　
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图 ８　 植被要素和土壤环境因子的 ＲＤＡ 分析

　 Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＡＧＢ：地 上 生 物 量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ； ＢＧＢ： 地 下 生 物 量

Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ； ＲＩ： 丰 富 度 指 数 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ； ＳＷＤ：

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； ＰＥＩ：

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ； ＢＤ：容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；

ＳＭ：土壤水分 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ； ＳＯＣ： 土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；

ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＨ＋
４ ：铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＮＯ－

３ ：

硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

度、生物量等变化趋势一致，表现出整体上变化的同步

性，这与很多学者的研究结果一致［３， ２３］。 但就具体的

退化阶段而言，土壤性质可能表现出与植物群落结构特

征变化的同步性，也有可能是异步性。 如在轻度退化阶

段，土壤养分表现出和地下生物量变化的同步性。 和未

退化草地相比，０—１０ ｃｍ 土壤有机碳和全氮有一定降

低，１０—２０ ｃｍ 土壤有机碳和全氮则有一定增加，土壤

中有机碳、全氮主要来源于凋落物和植物根系的分

解［１１］，本研究中 ０—１０ ｃｍ 地下生物量在轻度退化阶段

有一定降低，而 １０—２０ ｃｍ 地下生物量在轻度退化阶段

则有一定增加可能是土壤中有机碳和全氮变化的主要

原因。 重度和严重退化阶段，地上和地下生物量急剧下

降，导致土壤中有机碳和全氮降低。 各层铵态氮和硝态

氮在重度和严重退化阶段均显著降低，这可能和重度和

严重退化阶段土壤侵蚀加强，土壤有机质流失严重，土
壤氮存量的下降有关［２９］。 但在中度退化阶段，土壤性

质和植物生物量的变化却表现出异步性。 土壤水分显

著降低，而土壤容重则显著增加，土壤有机碳和全氮有

一定的降低，但生物量却无显著变化。 这可能是由于中度退化阶段植被盖度下降幅度较大（表 １），草毡层剥

落、变薄，减少了植被对降水的截留与缓冲，增加了降水对裸地的溅蚀［１９］，导致了土壤持水能力下降，同时降

低了土壤容重的垂向异质性，使表层土壤容重显著增加［３０］，土壤养分流失。 此外，杂类草在中度退化阶段已

经逐渐成为群落的优势物种，杂类草往往生物量较高，且多为轴根系［２４］，持水能力低下。 因此，在中度退化阶

段，尽管生物量无显著变化，但盖度和群落结构的变化也能导致土壤物理化学性质发生明显变化。
在本研究中，从整个退化过程来看，植被生物量和物种多样性与土壤养分正相关，与土壤容重负相关。 在

轻度和中度退化阶段，牲畜的选择性采食导致占据群落上层的禾本科植物高度降低［３１］，遮阴效果减弱，杂类

草接受光照的机会增加，大量杂类草入侵，尤其是菊科植物，提高了群落生物量，同时了增加了物种多样

性［２４］，而物种多样性的增加导致土壤碳输入和氮矿化速率增加［３２］，有机化合物更加多样化，微生物分解加

强，产生更多的细胞外酶［２１］，从而提高了土壤养分含量，进而增加群落的生产力。 在重度和严重退化阶段，植
被生物量和物种多样性急剧下降，土壤养分的来源降低［１１］，此时土壤养分含量随之下降。 牲畜对草地土壤长

期践踏以及水土侵蚀造成小粒径土壤颗粒流失会使得土壤容重增加［３３⁃３４］，土壤碳和氮储存能力下降［９］，进而

抑制植物生长，降低生物量和物种多样性，因此，植被生物量和物种多样性与土壤养分正相关，与土壤容重负

相关。 在具体的退化阶段，土壤性质与植物群落结构特征的变化可能表现出异步性，植物群落结构特征与土

壤性质的关系也可能会改变，因此，在对退化高寒草原进行恢复时，应多关注土壤性质与植物群落结构特征变

化的异步性。

４　 结论

随着黄河源区高寒草原的退化，群落地上、地下生物量和物种多样性，土壤水分、有机碳和全氮均呈先稳

定后降低的变化规律，说明适度的放牧有利于植物的生长和土壤养分的增加，促进草地生态系统的良性发展。
土壤容重随着退化程度的加剧而显著增加。 到了严重退化阶段，土壤水分、有机碳和全氮降到了最低，已经不

能满足植物生长的需求。 植被生物量和物种多样性与土壤养分正相关，与土壤容重负相关。 在具体的退化阶

段，如中度退化，土壤性质与植物群落结构特征的变化可能表现出异步性，因此，针对不同退化阶段应采取不
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同的恢复治理措施，同时对中度和重度退化两个关键阶段应该给予更多的关注。
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