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基金项目:青海省科技厅项目(２０２０－ＺＪ￣９０４)ꎻ国家自然科学基金项目(Ｕ２１Ａ２０１９１)ꎻ高等学校学科创新引智计划(Ｄ１８０１３)ꎻ青海省科技创新创

业团队项目“三江源生态演变与管理创新团队”

收稿日期:２０２１￣０４￣２３ꎻ 　 　 采用日期:２０２２￣０４￣０３
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段成伟ꎬ 李希来ꎬ 柴瑜ꎬ 徐文印ꎬ 苏乐乐ꎬ 马盼盼ꎬ 杨鑫光.不同修复措施对黄河源退化高寒草甸植物群落与土壤养分的影响.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２
(１８):７６５２￣７６６２.
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不同修复措施对黄河源退化高寒草甸植物群落与土壤
养分的影响

段成伟１ꎬ 李希来１ꎬ∗ꎬ 柴　 瑜１ꎬ 徐文印１ꎬ 苏乐乐１ꎬ 马盼盼１ꎬ 杨鑫光２

１ 青海大学农牧学院ꎬ 西宁　 ８１００１６

２ 青海民族大学生态环境与资源学院ꎬ 西宁　 ８１０００７

摘要:为了揭示退化高寒草甸逆向转变的驱动因子ꎬ通过野外调查和室内分析相结合的方法探究了黄河源不同修复措施(施有

机肥 Ｆ、免耕补播 Ｎ、施有机肥＋免耕补播 ＦＮ)处理高寒草甸植物群落特征、土壤理化性质和两者相关性的变化规律ꎬ阐明不同

修复措施对黄河源退化高寒草甸植物群落与土壤养分的影响ꎮ 结果表明:免耕补播显著增加草甸物种丰富度指数(Ｐ<０.０５)ꎻ
施有机肥＋免耕补播显著增加草甸植物盖度、总生物量、Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕｓ 均匀度指数(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同人工

修复后草甸植物功能群地上、地下生物量变化趋势基本一致(除豆科)ꎮ 和对照相比ꎬ莎草科ꎬ杂类草地上和地下生物量含量在

Ｎ、ＦＮ 处理分别降低 ８３.０４％、７３.８６％ 、３０.４３％、９２.３７％和 ９６.５１％、８４.０９％、８５.６８％、９５.３６％ꎻ禾本科地上和地下生物量含量在 Ｆ、
Ｎ 和 ＦＮ 处理分别增加 ７.２９％、２３.４５％、１７.９３％ 和 ６.０４％、４.０３％、１０.５２％ꎻ豆科地上生物量含量基本保持不变ꎬ地下生物量含量

在 Ｆ、Ｎ 和 ＦＮ 处理分别降低 ２４.４３％、８２.１９％ 和 ４２.６１％ꎮ Ｆ 显著增加土壤有机碳含量(Ｐ＝ ０.０３３)ꎻＮ 显著降低土壤 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量

(Ｐ＝ ０.００９)ꎻＦＮ 显著降低土壤 ｐＨ 和增加土壤速效磷含量(Ｐ＝ ０.０２４)ꎻＦ 和 ＦＮ 显著增加土壤含水量(Ｐ＝ ０.０００)ꎬＮ 则显著降低

土壤含水量(Ｐ＝ ０.０００)ꎻＦ 显著降低土壤容重(Ｐ＝ ０.０１８)ꎮ 相关性分析表明植物 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ 多样性和 Ｐｉｅｌｏｕｓ 均匀度与土

壤速效磷含量呈显著正相关(Ｐ＝ ０.０３７ꎻＰ＝ ０.０３３)ꎬ土壤有机碳和含水量与总生物量呈显著正相关(Ｐ＝ ０.０２７ꎻＰ＝ ０.０３２)ꎬｐＨ 与

盖度呈显著负相关(Ｐ＝ ０.０４９)ꎮ 冗余度分析结果表明土壤有机碳含量和含水量显著影响了植物群落结构特征ꎬ解释率分别为

３０.３％和 １９.７％ꎮ 研究结果表明ꎬ因地制宜进行退化高寒草甸施有机肥＋免耕补播修复措施ꎬ能够明显提高草地生产力ꎬ改善草

甸植物群落及其土壤养分和水分环境ꎮ
关键词:高寒草甸ꎻ植物群落ꎻ土壤养分ꎻ施有机肥ꎻ免耕补播ꎻ恢复措施
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０.０００)ꎻ Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ( Ｆ) ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ (Ｐ ＝ ０. ０１８). Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｐｌａｎｔ
Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｐｉｅｌｏｕｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｐ＝ ０.０３７ꎻ Ｐ ＝ ０.０３３). Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ (Ｐ ＝ ０.０２７ꎻ Ｐ ＝ ０.０３２)ꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐＨ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ
(Ｐ＝ ０.０４９). Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ ３０.３％ ａｎｄ １９.７％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ＋ｎｏ￣ｔｉｌｌａｇｅ ｒｅｓｅｅｄｉｎｇ (ＦＮ) ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎬ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｓｏｕｒｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗꎻ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔꎻ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻ ｎｏ￣ｔｉｌｌａｇｅ ｒｅｓｅｅｄｉｎｇꎻ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

高寒草甸是我国面积最大、分布最广的典型高寒生态系统[１]ꎮ 近年来ꎬ随着气候变化和人类活动干扰引

起的高寒草甸生态系统退化ꎬ进而影响到牧民的生存和畜牧业的发展ꎮ 翻耕建植人工草地、施肥、免耕补播、
围栏封育、休牧、啮齿动物防控等措施可以恢复三江源区不同退化程度草地[２—６]ꎮ 大量研究表明ꎬ氮肥补给养

分对退化高寒草地植被恢复具有促进作用[７—９]ꎮ 党永智等[１０]研究发现连续两年施用有机肥对于提高牧草生

物量的效果明显好于单年ꎮ 还有研究表明ꎬ施有机肥和氮磷钾肥、补播禾本科植物等均可明显增加草地盖度

和生物量ꎬ是加速退化高寒草甸恢复重建的重要措施[１１]ꎮ 土壤养分和水分是制约植物生长的主要因素[１２]ꎮ
有很多研究表明ꎬ草甸在恢复过程中植被特征和土壤性质存在一定的相关性ꎮ 罗琰等[１３] 对草甸植被群落特

征及其与土壤因子关系的研究表明ꎬ土壤养分含量及变化对草甸植被群落特征具有一定影响ꎮ 植被恢复过程

中土壤养分含量有所提高ꎬ而土壤养分的改善又会促进植被的恢复[１４]ꎮ 植被与土壤有直接的密切关系ꎬ尤其

是在植被演替和土壤变化的过程中ꎬ二者相互影响ꎮ 因此ꎬ研究不同修复措施下退化高寒草甸植物群落组成、
土壤养分变化及二者相互关系尤为重要ꎮ

天然草地人为施加有机肥和免耕补播是简单易行、投资少、见效快的草地改良措施ꎬ能快速并明显增加植

被种类、草地覆盖度和提高牧草产量及品质[１５]ꎮ 目前ꎬ对于退化高寒草甸恢复与改良相关研究主要体现在各

种化学肥料和补播牧草等改良措施对地上植物生长特征和土壤化学性质方面[１６—１７]ꎬ但有机肥和免耕补播对

植被和土壤养分的影响研究较少且尚没有普适性结论[１８]ꎮ 为此ꎬ本研究选取黄河源区典型重度退化高寒草

甸ꎬ通过人为输入土壤养分和免耕补播改良技术ꎬ利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关和冗余分析(ＲＤＡ)等进行综合分析ꎬ旨在

３５６７　 １８ 期 　 　 　 段成伟　 等:不同修复措施对黄河源退化高寒草甸植物群落与土壤养分的影响 　
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研究:(１)不同恢复措施处理后高寒草甸植物群落和土壤环境的相关性ꎻ(２)不同恢复措施处理后高寒草甸植

物群落的演替特征及其驱动因子ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 研究区概况

研究区位于青海省河南县多松乡黄河二级流域永曲河流域退化高寒草甸阳坡缓坡坡地ꎬ地理坐标:
３４°１８′４３.３０″—３４°１９′５９.５４″ Ｎꎬ１０１°２２′２４.９８″—１０１°２８′１９.２６″ Ｅꎬ海拔 ３４１８—３５６７ ｍꎬ样地坡向南偏东 １５°—
１８°ꎬ坡度为 ３°—５°ꎬ整个地势呈东高西低ꎮ 属高原大陆性气候ꎬ全年四季变化不明显ꎬ常年多为大风天气ꎮ 年

均温为 ０. ５℃ꎬ最冷月均温为 － １０. ０℃ꎬ最热月均温为 ９. ４℃ꎮ 年降水量 ５９７. ０—６１５. ５ ｍｍꎬ年均蒸发量

１３５０ ｍｍꎮ 年日照时数 ２５５１—２５７７ ｈꎬ日照率 ６０％ꎮ 研究区高寒草甸已发生重度退化ꎬ高原鼠兔活动频繁ꎬ植
被盖度<２０％ꎬ裸露秃斑面积>６０％ꎬ属于重度退化草地[１９—２０]ꎮ 土壤为山地草甸土ꎬ土壤有机质含量 ８１.９９
ｇ / ｋｇꎬ全氮 ４.３ ｇ / ｋｇꎬ全磷 ０.７４ ｇ / ｋｇꎬＮＯ－

３ ￣Ｎ ２６.７４ ｍｇ / ｋｇꎬＮＨ＋
４ ￣Ｎ ４.９７ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷 ６.７５ ｍｇ / ｋｇꎬｐＨ 值为 ７.

８５ꎬ草地类型为高寒草甸ꎮ 原生植被均以莎草科的矮生嵩草(Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ)和青藏苔草(Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ)、
禾本科的垂穗披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ)ꎬ中华羊茅(Ｆｅｓｔｕｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)和冷地早熟禾(Ｐｏａ ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ)、豆科的黄花

棘豆(Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ)等为优势种ꎬ蔷薇科的鹅绒委陵菜(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ)为常见种ꎬ并伴有其他杂

草的典型高寒草甸ꎮ
１.２　 样地设置

研究区选择发生重度退化、退化程度相对一致、质地均一、地势较为平坦的阳坡缓坡高寒草甸ꎮ 试验地基

本概况见表 １ꎮ 在灭鼠的基础上采用免耕补播、施有机肥和围栏封育的技术措施开展退化草地修复治理工

作ꎮ 试验区自 ２０２０ 年 ６ 月起围栏封育ꎬ防止放牧家畜以及其他大型草食动物的干扰ꎮ ２０２０ 年 ６ 月初在试验

区选取地形、土壤和植被一致的草地ꎬ在追施种肥的基础上分别进行设置施有机肥(Ｆ)、免耕补播(Ｎ)及施有

机肥＋免耕补播(ＦＮ)等修复措施ꎬ同时选取面积相同且只经过种肥处理的草地作为对照(Ｃｋ)ꎬ每个样地处理

面积为 ３３３３３.５ ｍ２(１８２.５７ ｍ×１８２.５７ ｍ)ꎮ 种肥施肥方式为人工撒施ꎬ有机肥施肥方式为免耕补播机机械施

肥ꎬ补播方式为机械免耕补播ꎬ施有机肥＋免耕补播处理为将有机肥和补播牧草草种按比例混合后用免耕补

播机一次性补播ꎬ补播后不再进行后续改良措施ꎮ 免耕补播机型号为:ＧＢ / Ｔ ２５４２１ꎮ

表 １　 试验地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

地势地貌
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｋ ３４°１８′４３.３０″Ｎ
１０１°２２′２４.９８″Ｅ ３４１８ 滩地 南偏东 １８° ３°—５°

施有机肥 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｆ ３４°１８′５１.２８″Ｎ
１０１°２４′４７.１９″Ｅ ３５２９ 滩地 南偏东 １５° ３°—５°

免耕补播 Ｎｏ￣ｔｉｌｌａｇｅ ｒｅｓｅｅｄｉｎｇ Ｎ ３４°１８′４６.２０″Ｎ
１０１°２４′４９.００″Ｅ ３５２８ 滩地 南偏东 １５° ３°—５°

施有机肥＋免耕补播
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ＋ｎｏ￣ｔｉｌｌａｇｅ ｒｅｓｅｅｄｉｎｇ ＦＮ ３４°１９′５９.５４″Ｎ

１０１°２８′１９.２６″Ｅ ３５６７ 滩地 南偏东 １７° ３°—５°

种肥种类为尿素(总氮≥４６.０％ꎬ执行标准:ＧＢ ２４４０—２００１):０.２ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ磷酸二铵(总养分(Ｎ＋Ｐ ２Ｏ５)≥
６４％ꎬ执行标准:ＧＢ １０２０５—２００９):０.４ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 施肥种类为有机肥(有机质≥４５％ꎬ有机碳含量为 ２６１.０２
ｇ / ｋｇꎬ水份≤３０％ꎬ总养分(Ｎ＋Ｐ ２Ｏ５ ＋Ｋ２Ｏ)≥５.０％ꎬＮ＋Ｐ ＋Ｋ 含量为 ５０ ｇ / ｋｇꎬ执行标准:ＮＹ５２５—２０１２):９００
ｋｇ / ｈｍ２ꎻ免耕补播处理为草地牧草混播ꎬ草种为垂穗披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ)、中华羊茅(Ｆｅｓｔｕｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)及冷

地早熟禾(Ｐｏａ ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ)三种当地优势草种ꎬ垂穗披碱草:１５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ中华羊茅:７.５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ冷地早熟禾:７.５
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ混播比例为 ２∶１∶１ꎮ 种子均由当地草籽繁殖场生产ꎬ种肥购于云南云天化股份有限公司ꎬ有机肥购于

４５６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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睿泽科技有限公司ꎮ
１.３　 样品采集

２０２０ 年 ８ 月中旬在上述 ４ 块样地植物生长旺盛期进行取样ꎮ 在每个样地内间隔 １０ ｍ 设置 ４ 条长 ５０ ｍ
的样线ꎬ分别在每条样线的 ０ ｍ、１０ ｍ、２０ ｍ、３０ ｍ、４０ ｍ 处设置 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的样方ꎬ进行植被调查并采集植

物和土壤样品ꎮ 植被调查时ꎬ记录样方内植物物种的种类、密度、高度、分盖度和总盖度ꎮ 植被调查结束后ꎬ将
地上植被按物种齐平地面刈割ꎬ分装进信封ꎻ地下生物量采用内径 ５ ｃｍ 土钻采集 ０—２０ ｃｍ 土层土壤样品ꎬ然
后将地下生物量清洗后装入信封袋ꎬ地上和地下生物量带回实验室 ６０℃、４８ ｈ 烘干至恒重ꎬ并称质量[２１]ꎮ 用

环刀在 ０—２０ ｃｍ 土层垂直剖面水平方向采集土壤样品进行土壤容重测定ꎮ 利用土钻法[２２]采集 ０—２０ ｃｍ 土

层土壤样品ꎬ每个样方用内径 ５ ｃｍ 的土钻钻取 ５ 钻土样ꎬ然后每条样线 ２５ 钻土样混合为 １ 个土壤样品ꎬ每个

样地 ４ 个重复ꎬ做好标记ꎬ放入有冰袋的采集箱中运回实验室ꎮ 其中一部分样品过 １ ｍｍ 筛后保存于 ４ ℃保

温箱用于测定土壤 ｐＨ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、ＮＯ－

３ ￣Ｎ 和含水量ꎬ另一部分置于阴凉通风处风干后过 ０.１４９ ｍｍ 筛用于测定土

壤有机碳含量和速效磷含量ꎮ
１.４　 测定项目与方法

根据植被调查数据ꎬ计算重要值和群落结构特征指数ꎮ 群落多样性指数( Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数ꎬＨ′ꎻ
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数ꎬＤ)、丰富度指数(Ｐａｔｒｉｃｋ 指数ꎬＰａ＝Ｓ)、均匀度指数(Ｐｉｅｌｏｕｓ 指数ꎬＪ′)公式[２１]:

相对重要值: Ｐ ｉ ＝
ｎｉ / Ｎ ＋ ｃｉ / Ｃ ＋ ｈｉ / Ｈ

３
× １００％ ꎻ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数: Ｈ′＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ ꎻ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数: Ｄ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ ꎻ

Ｐｉｅｌｏｕｓ 均匀度指数: Ｊ′＝ Ｈ′ / ｌｎＳ ꎻ
Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数: Ｐａ＝Ｓꎮ

式中ꎬＰ ｉ为第 ｉ 种植物的重要值ꎻｎｉ为第 ｉ 种植物个体数ꎻｃｉ为第 ｉ 种植物盖度ꎻｈｉ为第 ｉ 种植物高度ꎻＮ 为样方

内总个体数ꎻＣ 为样方总盖度ꎻＨ 为样方内植物高度ꎻ Ｈ′为多样性指数ꎻＪ′为均匀度指数ꎻＳ 为样地物种数ꎻＤ
为生态优势度指数ꎮ

土壤理化性质测定[２３]:土壤 ｐＨ:电位法(土水比 １∶２.５)ꎻ土壤有机碳:重铬酸钾—Ｈ２ＳＯ４氧化外加热法ꎻ土
壤 ＮＯ－

３ ￣Ｎ:双波长紫外分光光度法ꎻ土壤 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ:ＫＣｌ 浸提—靛酚蓝比色法ꎻ土壤速效磷:ＮａＨＣＯ３浸提—钼锑

抗比色法ꎻ土壤含水量:烘干法ꎻ土壤容重:环刀ꎮ
１.５　 数据分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件整理数据ꎬ运用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２１(ＯｒｉｇｉｎＬａｂꎬ北安普顿ꎬ马萨诸塞州ꎬ美国)进行绘图和

相关性分析ꎮ 采用 ＳＰＳＳ ２６.０(ＩＢＭ 公司ꎬ纽约州ꎬ美国)进行单因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)ꎬ再进行 Ｄｕｎｃａｎ 差异

显著性检验(Ｐ<０.０５)ꎮ 采用 Ｃａｎｏｃｏ ５ 统计软件对土壤性质和植被特征进行 ＲＤＡ(Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ)分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同恢复措施下高寒草甸植物群落特征

与对照相比ꎬ免耕补播处理后草甸丰富度指数显著增加 ３２.３３％(Ｆ ＝ ４.４３９ꎬＰ ＝ ０.０１６)ꎮ 施有机肥＋免耕

补播处理后草甸 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数显著高于施有机肥处理 ４１.５７％(Ｆ ＝ ３.５３５ꎬＰ ＝ ０.０３５)ꎮ 施有机

肥＋免耕补播处理后草甸 Ｐｉｅｌｏｕｓ 均匀度指数分别显著高于施有机肥和免耕补播处理 ２７.５０％和 ２５.９３％(Ｆ ＝
４.５２３ꎬＰ＝ ０.０１５)ꎬ但后者之间差异不显著(表 ２ꎬ表 ３)ꎮ

与对照相比ꎬ免耕补播和施有机肥＋免耕补播处理后草甸植物盖度显著增加 ２０.２１％和 ２１.７４％(Ｆ ＝
９.４５０ꎬＰ＝ ０.００１)ꎬ草甸植物盖度分别在施有机肥＋免耕补播处理和对照处理达最高和最低ꎮ 施有机肥＋免耕

５５６７　 １８ 期 　 　 　 段成伟　 等:不同修复措施对黄河源退化高寒草甸植物群落与土壤养分的影响 　
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补播处理后草甸总生物量显著增加 ５３.０９％(Ｆ ＝ ４.０８７ꎬＰ ＝ ０.０２８)ꎬ草甸总生物量分别在施有机肥＋免耕补播

处理和对照处理达最高和最低(表 ２ꎬ表 ３)ꎮ

表 ２　 人工修复后退化高寒草甸植被群落特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｆｔｅｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ′ｓ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕｓ 指数
Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ ｉｎｄｅｘ

Ｐａｔｒｉｃｋ 指数
Ｐａｔｒｉｃｋ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ /

(ｇ / ｍ２)

Ｃｋ ２.０８±０.１３ａｂ ０.９０±０.０３ａｂ １０.３３±２.０７ｂ ０.８５±０.０２ａ ８０.８３±９.９４ｂ ６０５.８１±２０.５５ｂ

Ｆ １.７８±０.０８ｂ ０.８０±０.０５ｂ ９.３３±１.３７ｂ ０.７７±０.０３ａ ８３.５０±７.０９ｂ ８０７.９０±１８.２０ａｂ

Ｎ ２.０９±０.２０ａｂ ０.８１±０.０４ｂ １３.６７±２.３４ａ ０.８３±０.０４ａ ９７.１７±４.０２ａ ６１５.７２±１５.５６ｂ

ＦＮ ２.５２±０.７７ａ １.０２±０.２３ａ １１.８０±２.８６ａｂ ０.７７±０.１６ａ ９８.４０±２.０７ａ ９２７.４９±１４.２２ａ

　 　 不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)

表 ３　 人工修复后退化高寒草甸植被群落特征 Ｐ 值和 Ｆ 值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐ ａｎｄ Ｆ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｆｔｅｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

指标 Ｉｎｄｅｘ Ｐ Ｆ 指标 Ｉｎｄｅｘ Ｐ Ｆ

Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ′ｓ ｉｎｄｅｘ ０.０３５ ３.５３５ Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０.２０４ １.６８７

Ｐｉｅｌｏｕｓ 指数 Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ ｉｎｄｅｘ ０.０１５ ４.５２３ 盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ０.００１ ９.４５０

Ｐａｔｒｉｃｋ 指数 Ｐａｔｒｉｃｋ ｉｎｄｅｘ ０.０１６ ４.４３９ 总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ０.０２８ ４.０８７

２.２　 不同恢复措施下植物功能群生物量的变化

不同人工修复后草甸植物功能群地上、地下生物量变化趋势基本一致(除豆科)ꎮ 与对照相比ꎬ莎草科地

上和地下生物量在免耕补播、施有机肥＋免耕补播处理分别降低 ８３.０４％、７３.８６％和 ９６.５１％、８４.０９％(Ｆ ＝
２７２.９１１ꎬＰ＝ ０.０００ꎻＦ＝ ９０９.４８６ꎬＰ ＝ ０.０００)ꎬ莎草科地上和地下生物量在施有机肥处理分别增加 ２４.８１％和

５.９８％(Ｆ＝ ２７２.９１１ꎬＰ＝ ０.０００ꎻＦ＝ ９０９.４８６ꎬＰ＝ ０.０００)ꎻ杂类草地上和地下生物量在施有机肥、免耕补播和施有

机肥＋免耕补播处理分别降低 ８４.４３％、３０.４３％、９２.３７％ 和 ８６.７７％、８５.６８％、９５.３６％(Ｆ ＝ ４５４.８０５ꎬＰ ＝ ０.０００ꎻ
Ｆ＝ ５０６２.３０６ꎬＰ＝ ０.０００)ꎻ禾本科地上和地下生物量在施有机肥、免耕补播和施有机肥＋免耕补播处理分别增

加 ７.２９％、２３.４５％、１７.９３％ 和 ６.０４％、４.０３％、１０.５２％(Ｆ＝ ５４５.８０３ꎬＰ＝ ０.０００ꎻＦ＝ ４４１.９９９ꎬＰ＝ ０.０００)ꎻ豆科地上

生物量基本保持不变(Ｆ＝ １.１８７ꎬＰ＝ ０.３４０)ꎬ地下生物量在施有机肥、免耕补播和施有机肥＋免耕补播处理分

别降低 ２４.４３％、８２.１９％ 和 ４２.６１％(Ｆ＝ ８４.８５９ꎬＰ＝ ０.０００)ꎮ 与对照相比ꎬ施有机肥、免耕补播和施有机肥＋免
耕补播处理后禾本科、莎草科和杂类草生物量差异均显著(Ｐ＝ ０.０００)ꎻ豆科地上生物量差异均不显著ꎬ地下生

物量差异均显著(Ｐ＝ ０.０００)(图 １ꎬ图 ２)ꎮ
２.３　 不同恢复措施下高寒草甸土壤养分的变化

与对照相比ꎬ施有机肥处理后土壤有机碳含量显著增加 ５２.８２％(Ｆ ＝ ３.８３７ꎬＰ ＝ ０.０３３)ꎬ且其含量高于免

耕补播和施有机肥＋免耕补播ꎮ 免耕补播对 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 呈抑制作用ꎬ其中免耕补播处理下 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 含量显著降低

４４.８０％(Ｆ＝ ６.２１０ꎬＰ＝ ０.００９)ꎬ且其含量低于施有机肥和施有机肥＋免耕补播ꎮ 施有机肥＋免耕补播处理后速

效磷含量显著增加 ３０.３７％(Ｆ＝ ４.５６０ꎬＰ＝ ０.０２４)ꎮ 施有机肥和免耕补播对土壤 ｐＨ 没有显著影响ꎬ施有机肥＋
免耕补播处理后土壤 ｐＨ 显著降低 ８.０３％(Ｆ＝ １１.４７５ꎬＰ＝ ０.００１)ꎬ土壤更趋于中性ꎮ 施有机肥、免耕补播和施

有机肥＋免耕补播均显著影响土壤含水量(Ｆ＝ ５６.０７０ꎬＰ＝ ０.０００)ꎬ施有机肥和施有机肥＋免耕补播分别显著增

加土壤含水量 １３. ０７％和 ２３. １３％(Ｆ ＝ ５６. ０７０ꎬＰ ＝ ０. ０００)ꎬ免耕补播则显著降低土壤含水量 ２３. ６６％ (Ｆ ＝
５６.０７０ꎬＰ＝ ０.０００)ꎮ 施有机肥处理后土壤容重显著降低 １６.５３％(Ｆ＝ ４.９８９ꎬＰ＝ ０.０１８)(表 ４ꎬ表 ５)ꎮ
２.４　 不同恢复措施下高寒草甸植被特征与土壤理化性质相关性分析

不同人工恢复措施处理后土壤理化指标与草甸植被特征间具有一定的关系ꎮ 为进一步明确环境因子对

群落物种多样性、盖度及总生物量特征指标影响程度大小ꎬ通过相关分析法对群落物种多样性、盖度及总生物

量与其土壤环境因子的关系进行了相关性分析ꎮ 结果表明ꎬ植物 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕｓ 均匀

６５６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 １　 人工修复后退化高寒草甸植物功能群地上生物量组成

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｆｔｅｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻＣｋ:对照 ＣｏｎｔｒｏｌꎻＦ:施有机肥 ＦｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻＮ:免耕补播 Ｎｏ￣ｔｉｌｌａｇｅ ｒｅｓｅｅｄｉｎｇꎻＦＮ:施有机肥＋免耕补播

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ＋ ｎｏ￣ｔｉｌｌａｇｅ ｒｅｓｅｅｄｉｎｇ

度指数与土壤速效磷含量呈显著正相关(Ｐ＝ ０.０３７)(Ｐ＝ ０.０３３)ꎬ有机碳和土壤含水量与总生物量呈显著正相

关(Ｐ＝ ０.０２７)(Ｐ＝ ０.０３２)ꎬｐＨ 与盖度呈显著负相关(Ｐ＝ ０.０４９)(图 ３)ꎮ

表 ４　 人工修复后退化高寒草甸土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｆｔｅｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐＨ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ /

(ｇ / ｋｇ)

ＮＯ－
３ ￣Ｎ /

(ｍｇ / ｋｇ)
ＮＨ＋

４ ￣Ｎ /
(ｍｇ / ｋｇ)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ /
(ｍｇ / ｋｇ)

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ /

(ｇ / ｃｍ３)

Ｃｋ ７.８５±０.０４ａ ４２.５６±１０.４４ｂ ２６.７４±２.６９ａ ４.９７±１.００ａ ６.７５±０.３３ｂ ２８.１５±０.０２ｃ １.２１±０.０４ａ

Ｆ ７.８０±０.０６ａ ６５.０４±１０.１２ａ ２１.３４±３.３２ａ ６.７４±０.１７ａ ７.３５±０.５６ａｂ ３１.８３±０.０１ｂ １.０１±０.１５ｂ

Ｎ ７.８６±０.０５ａ ４７.１８±６.１７ａｂ １４.７６±１.９１ｂ ５.８２±１.３３ａ ６.２７±０.７２ｂ ２１.４９±０.０１ｄ １.２３±０.０３ａ

ＦＮ ７.２２±０.３４ｂ ６３.７０±１２.９２ａｂ ２３.７３±６.６９ａ ５.７９±０.８６ａ ８.８０±０.３２ａ ３４.６６±０.０２ａ １.０８±０.１１ａｂ
　 　 不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)

表 ５　 人工修复后退化高寒草甸土壤理化性质 Ｐ 值和 Ｆ 值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐ ａｎｄ Ｆ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｆｔｅｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

指标 Ｉｎｄｅｘ Ｐ Ｆ 指标 Ｉｎｄｅｘ Ｐ Ｆ

ｐＨ ０.００１ １１.４７５ 速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ０.０２４ ４.５６０

有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０.０３３ ３.８３７ 土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.０００ ５６.０７０

ＮＯ－
３ ￣Ｎ ０.００９ ６.２１０ 土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ０.０１８ ４.９８９

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ ０.２６１ １.５１４
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图 ２　 人工修复后退化高寒草甸植物功能群地下生物量组成

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｆｔｅｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

图 ３　 人工修复后退化高寒草甸植被特征与土壤理化性质相关性分析

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｆｔｅｒ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

２.５　 植被特征与土壤环境因子的 ＲＤＡ 排序分析

冗余分析(ＲＤＡ)可进一步深入探究人工修复后高寒草甸植物群落特征的变化规律及其影响因子[１４]ꎮ 对

人工草地植物群落特征与土壤理化指标进行了 ＲＤＡ 排序(图 ４)ꎬ轴 １ 和轴 ２ 分别解释总变异的 ６４.１１％和

０.０１％ꎮ 土壤有机碳、土壤含水量、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、ｐＨ、容重、速效磷和 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 分别解释了植物群落特征总变异的３０.３％、

８５６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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　 图 ４　 人工修复后退化高寒草甸土壤理化性质与植被特征的冗余

分析

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｆｔｅｒ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

Ｈ′: Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘꎻＤ:Ｓｉｍｐｓｏｎ

多样性指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＪ′:Ｐｉｅｌｏｕｓ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕｓ ｉｎｄｅｘꎻ

Ｐａ:Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数 Ｐａｔｒｉｃｋ ｉｎｄｅｘꎻＳＯＣ:土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎꎻ ＳＷＣ:土壤含水量 ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＢＤ:容重 ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙꎻＡＰ:速效磷 ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐꎻ ＮＯ－
３ ￣Ｎ:硝态氮 ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ:铵态氮 ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ Ｂｉｏｍａｓｓ:总生物量ꎻ Ｃｏｖｅｒａｇｅ:

盖度

１９.７％、１３.３％、１１.２％、２.７％、０.８％和 ０.１％ꎬ其中土壤有机

碳含量和含水量是影响植物群落特征的最显著因子(Ｆ＝
６.１０ꎬＰ＝０.０２２)(Ｆ＝４.２０ꎬＰ＝０.０４４)(表 ６)ꎮ

３　 讨论

３.１　 不同修复措施对植物群落组成的影响

植物群落特征变化能够反映草地的恢复状况ꎬ对高

寒草甸植物群落结构和功能进行不断了解和研究才能

实现高寒草甸的快速恢复和合理利用[２４—２５]ꎮ 本研究

中ꎬ群落物种的丰富度指数在免耕补播草甸较高ꎬ施有

机肥草甸较低ꎻ多样性指数和均匀度指数在施有机肥＋
免耕补播草甸较高ꎬ施有机肥草甸较低ꎬ这与相关学者

研究结果一致[１０]ꎮ 但与陈文业等[２６] 对甘南沙化高寒

草甸植物群落特征及生产力的关系研究不一致ꎬ陈文业

等研究表明ꎬ物种多样性指标在有机肥不同水平处理中

均随施肥量增加而增大ꎬ钾肥不同水平处理对多样性变

化均没有显著影响ꎬ造成这种差异可能与草甸优势植

物、施肥种类、浓度及处理时间有关ꎮ 免耕补播和施有

机肥＋免耕补播对草甸植物盖度和总生物量有促进作

用ꎮ 主要原因是补播牧草为乡土先锋植物ꎬ适应性较

强、生长状况良好ꎬ从而提高草甸植被盖度和地上生物

量[２７]ꎮ 免耕补播后可显著提高草地有益草类地上生物

量ꎬ植物覆盖度明显增加ꎬ提高草地生产能力ꎬ改善草地

的质量ꎬ使草地向良性方向发展ꎮ 物种多样性能够反映

出自然地理条件与群落间相互关系ꎬ物种多样性与物种的均匀度和丰富度密切相关[２８]ꎮ 免耕补播措施下群

落丰富度指数较施有机肥草甸明显增加ꎬ这是因为补播打破草甸物种原有生态位ꎬ导致原来植物群落的空间

格局发生变化ꎬ人工补种的新牧草形成了新的生态位空间ꎬ从而使草甸物种种类增加ꎬ植物群落丰富度指数得

到提高[２９]ꎮ 补播草地植物群落多样性是免耕补播新添加物种[２６]、恢复原有植被的综合作用[３０]ꎮ 同时ꎬ试验

草甸位于干旱半干旱地区ꎬ降水较少ꎬ而蒸发量较大ꎬ年平均气温较低ꎬ植物生长普遍较慢ꎬ加上补播后恢复时

间较短ꎬ物种的均匀度、优势度变化较小[３１—３２]ꎬ这也可能是导致补播草地和施肥草地物种多样性、优势度及均

匀度差异不大的另一个可能[１６]ꎬ这还有待于进一步长期观测ꎮ

表 ６　 土壤理化指标对植物生长的贡献率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ

因子 Ｆａｃｔｏｒｓ 解释率 Ｅｘｐｌａｉｎｓ / ％ 贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％ Ｆ Ｐ

有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ３０.３ ４７.３ ６.１ ０.０２２

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ １９.７ ３２.４ ４.２ ０.０４４

ｐＨ １１.２ １７.５ ２.５ ０.１６６

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ １３.３ ２０.７ ３.５ ０.０７０

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ２.７ ４.２ ０.７ ０.４５４

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ０.８ １.３ ０.２ ０.６６６

ＮＯ－
３ ￣Ｎ ０.１ ０.２ ０.１ ０.８８８
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　 　 依据生态位互补效应ꎬ群落中一种功能群数量下降会为其他功能群提供空间和资源ꎬ 使其迅速生长ꎮ 本

研究中ꎬ不同人工修复后草甸植物功能群地上、地下生物量的变化趋势基本一致(除豆科)ꎮ 莎草科和杂类草

在植物群落中的含量逐渐降低ꎻ禾本科含量逐渐增加ꎻ豆科地上生物量基本保持不变ꎬ地下生物量逐渐降低ꎮ
这说明免耕补播和施有机肥＋免耕补播禾本科牧草对退化高寒草甸恢复具有促进作用ꎮ 禾本科与杂草之间

存在互补效应ꎬ禾本科和豆科能更好地用特定资源创造更高的生产力[３３]ꎮ
３.２　 不同修复措施与土壤理化性质的关系

土壤养分是植物生长发育所必须的物质基础ꎬ对植物群落的结构和功能起决定性作用ꎮ 土壤有机碳、氮
和磷是土壤主要的养分指标ꎬ而且有机碳是形成土壤结构的首要因素ꎬ直接决定土壤肥力状况和土壤容

重[３４—３５]ꎮ 生态恢复措施能使土壤理化性质发生变化ꎬ地上植被群落与土壤性状相互影响相互作用[３６]ꎮ 研究

表明ꎬ施肥在一定程度上能增加草地土壤有机碳、全氮和速效养分含量ꎬ并能提高牧草产量和品质[３７]ꎮ 免耕

补播通过植入适合当地环境条件的牧草品种ꎬ进而改善和提高草地产量与品质ꎬ显著促进退化草地植被恢

复[３８]ꎮ 施肥和免耕补播是草地恢复最有效、快速的措施之一ꎬ且能迅速提高草地生产力ꎮ 本研究中ꎬ施有机

肥＋免耕补播显著降低土壤 ｐＨꎬ施有机肥和施有机肥＋免耕补播显著增加土壤含水量ꎬ表明施有机肥和免耕

补播缓解了高寒草甸的退化ꎬ降低了土壤水分的蒸发量ꎬ盐分不会聚表ꎬ导致土壤 ｐＨ 和电导率逐渐降低ꎮ 研

究表明ꎬ土壤中施加有机物可以给微生物供给足够的底物ꎬ从而加速土壤原有机碳的矿化ꎬ释放更多的活性碳

组分促进土壤碳循环[３９]ꎮ 本试验中ꎬ施加有机肥短期内显著增加了土壤有机碳含量ꎬ表明退化草地施加有机

肥有利于补充有机碳含量ꎬ促使植物生长ꎬ这与其他研究结果一致[４０]ꎮ 姬万忠等[３１] 对高寒退化草地进行补

播试验发现ꎬ补播显著提高土壤有机碳含量ꎬ这与本研究结果相反ꎬ免耕补播和施有机肥＋免耕补播有机碳含

量差异不显著的主要原因可能是试验年限较短ꎬ这还需要长时间的试验来探究ꎮ 施有机肥显著降低土壤容

重ꎬ这与相关研究结果一致[４１]ꎬ原因可能是ꎬ施用有机肥使土壤有机碳含量增加ꎬ有利于大团聚体的形成ꎬ增
加了土壤孔隙、土壤的通水和通气状况ꎬ从而降低土壤容重ꎮ 还有研究表明ꎬ补播有效降低了土壤容重ꎬ是由

于补播后草地群落植被盖度增加ꎬ减少了地表裸露部分及表层土壤蒸发量[３１]ꎮ 而本研究免耕补播没有显著

影响土壤容重ꎬ一方面是由于免耕补播没有破坏土壤结构ꎬ另一方面是因为免耕补播试验年限较短ꎬ这还需要

长时间的试验来探究ꎮ 土壤氮素和磷素是衡量土壤肥力和植被生产力的重要指标ꎮ 本研究发现ꎬ免耕补播能

显著降低土壤硝态氮含量ꎬ这与相关学者研究结果相反[３１ꎬ４２]ꎬ可能是由于免耕补播年限较短ꎮ 施有机肥＋免
耕补播显著增加土壤速效磷含量ꎬ这与王伟研究结果一致[１２]ꎬ说明施有机肥＋免耕补播对改良高寒草甸土壤

速效磷含量具有明显的作用ꎮ
对于增施有机肥修复措施ꎬ退化高寒草甸土壤有机碳含量、ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 含量、土壤含水量和土壤容重能得到

明显改善ꎻ免耕补播措施可有效改善土壤 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量和含水量ꎻ施有机肥＋免耕补播措施则明显改善土壤

ｐＨ、速效磷含量和土壤含水量ꎮ 施有机肥和免耕补播后草地群落植被盖度和生物量增加ꎬ减少了地表裸露部

分及表层土壤蒸发量ꎬ说明土壤水分含量是评价快速修复退化高寒草甸的关键指标ꎮ 退化草地经过人工施有

机肥、免耕补播后ꎬ土壤 ｐＨ 降低ꎬ含水量增加ꎬ说明其保水性能得到了改善[４２]ꎬ这是其有机碳含量增加、土壤

结构得到改善综合作用的结果[２８]ꎮ
３.３　 不同修复措施下植物群落特征与土壤环境因子的关系

植物与土壤是相互作用、相互影响的有机整体ꎬ植物的生长需要不断地从土壤中获取养分和水分ꎬ同时植

物产生的凋落物不仅可以改善土壤的结构ꎬ还可以明显改善土壤养分含量ꎮ 然而ꎬ植物和土壤之间的关系受

植被类型、立地条件和演替阶段等因素的影响较为复杂ꎬ不同研究者得出的试验结果也各异[４３]ꎮ 大量研究表

明ꎬ植物群落多样性和生物量不仅与其结构和功能有关ꎬ还与土壤速效氮、有机质和含水量因子等化学性质有

关[４４—４５]ꎮ 本研究表明ꎬ速效磷含量是影响植物群落物种 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕｓ 均匀度指数环

境因子ꎬｐＨ 影响植物群落盖度ꎬ有机碳含量和含水量影响总生物量ꎮ 土壤有机碳含量和含水量对高寒草甸植

物群落特征的影响最显著ꎮ 有些变量之间差异不显著的原因可能是因为施肥、补播年限较短ꎬ本试验修复措
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施处理时间为两个月ꎬ土壤中一些养分的恢复和植被群落特征变化仍需长期时间来进行验证ꎮ 但是ꎬ短期内

施有机肥和免耕补播修复措施对于土壤养分的改良和植被群落特征变化具有一定促进作用ꎮ

４　 结论

免耕补播显著增加草甸植物丰富度指数ꎬ施有机肥＋免耕补播显著增加草甸植物 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ 多样性

指数和 Ｐｉｅｌｏｕｓ 均匀度指数ꎬ免耕补播和施有机肥＋免耕补播显著增加草甸植物盖度ꎬ施有机肥＋免耕补播显著

增加草甸总生物量ꎬ草甸植物盖度和总生物量均在施有机肥＋免耕补播达最高ꎮ
不同人工修复后草甸植物功能群地上、地下生物量变化趋势基本一致(除豆科)ꎮ 人工修复后ꎬ莎草科和

杂类草在植物群落中的含量逐渐降低ꎻ禾本科含量逐渐增加ꎻ豆科地上生物量基本保持不变ꎬ地下生物量逐渐

降低ꎮ
施有机肥显著增加土壤有机碳含量ꎻ免耕补播显著降低土壤 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 含量ꎻ施有机肥＋免耕补播显著降低

土壤 ｐＨ 和增加土壤速效磷含量ꎻ施有机肥和施有机肥＋免耕补播显著增加土壤含水量ꎬ免耕补播则显著降低

土壤含水量ꎻ施有机肥对土壤容重有显著抑制作用ꎮ
施有机肥＋免耕补播措施在短期内快速修复退化高寒草甸效果最好ꎬ土壤理化性质与植物生物量及盖度

等植物群落特征正向演替促进了高寒草甸的恢复ꎬ土壤有机碳含量和含水量是此阶段恢复演替的主导因子ꎮ
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