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甘南州不同退化程度高寒草甸植被及土壤特性的演化
规律
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１ 甘肃省农业科学院植物保护研究所ꎬ 兰州　 ７３００７０

２ 甘肃农业大学草业学院ꎬ 兰州　 ７３００７０

３ 甘肃省农业科学院畜草与绿色农业研究所ꎬ 兰州　 ７３００７０

摘要:为明确甘南州退化高寒草甸植被及土壤特性的演化规律ꎬ本研究以甘南藏族自治州碌曲县、夏河县和合作市不同退化程

度高寒草甸为研究对象ꎬ调查其植被特征并采集土壤样品ꎬ测定土壤理化性质、酶活性及微生物数量ꎮ 结果表明ꎬ随退化程度加

深ꎬ莎草科、蔷薇科和毛茛科等科属毒杂草逐渐代替禾本科优质牧草优势位ꎬ植被高度、盖度、草产量、多样性指数降低ꎬ重度退

化草地较轻度退化草地草产量降低了约 ２０００ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ土壤理化性质全氮、全磷、全钾、孔隙度、粉粒含量下降ꎬｐＨ 值、全盐、容重

及黏粒含量升高ꎬ由轻度至重度退化草地土壤全磷含量下降了 ０.６７ ｇ / ｋｇꎬ土壤全钾含量下降 ０.６２ ｇ / ｋｇꎻ土壤脲酶活性、蔗糖酶

活性、碱性磷酸酶活性降低ꎬ蔗糖酶活性由轻度至重度退化草地降幅最大ꎬ可达 ０.４５ ｍｇ / ｇ / ２４ｈꎻ土壤细菌和放线菌数量降低ꎬ真
菌数量增加ꎬ重度退化草地较轻度而言细菌数量降低约 ５×１０６ ｃｆｕ / ｇꎬ放线菌降低约 ５×１０５ ｃｆｕ / ｇꎬ真菌增加约 ２×１０３ ｃｆｕ / ｇꎻ相关

性分析发现各因子与退化程度的相关性性强ꎬ相关系数在 ０.９２ 以上ꎬ多为 ０.９９ 甚至 １ꎮ 因此ꎬ甘南州高寒草甸随退化程度加

深ꎬ总体呈现出草地优势种消失ꎬ植被高度、盖度、草产量、多样性下降ꎬ土壤养分及活性降低ꎬ并呈现向盐碱化、荒漠化演替的趋

势ꎮ 本研究为甘南州高寒草甸生态系统退化预测、管理、恢复等方案的制定提供理论依据ꎮ
关键词:高寒草甸ꎻ草地退化ꎻ土壤理化性质ꎻ土壤酶活性ꎻ土壤微生物
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ｍｅａｄｏｗ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇａｎｎａｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗꎻ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎻ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ　

青藏高原高寒草甸是世界高寒草甸和草地生态系统的重要有机组成ꎬ在生物多样性保护、生态系统可持

续发展、全球气候调节和碳循环等过程中功不可没ꎬ仅东南部高寒草甸面积占全球 ４８％以上[１—２]ꎮ 地处青藏

高原东部地区的甘南州高寒草甸物种资源种类及数量多、生产潜力大ꎬ是我国重要的畜牧业生产基地[３—４]ꎮ
然而ꎬ随社会经济发展、人类活动和全球气候变暖等因素影响ꎬ草地发生逆行演替ꎬ草地“三化”、生物基因库

锐减、水土流失、生产力下降等问题相继涌现ꎬ“生态屏障”、“生态服务”等功能衰退严重ꎬ甘南州 １８.０８％草地

仍呈持续性的恶化趋势[５—７]ꎮ
草地生态系统功能依赖于地上和地下生物群落之间的相互关系ꎬ在高寒草甸长期自然演替、地质及生物

活动进程中ꎬ“植被－土壤－微生物”这一自然历史复合体是贯穿高寒草甸生态系统的一条主线ꎬ三者间不断地

２４５７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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相互作用和反馈机制是研究草地退化规律的重要依据[８—１０]ꎮ 高寒草甸植被状况直接反映了其演替方向和进

程ꎬ是表征气候、土壤肥力等生态因子波动重要指标[１１—１２]ꎮ 研究发现ꎬ高寒草甸退化过程中草毡层逐渐剥离

形成斑块[１３]ꎬ草地覆盖度、生物量、多样性下降ꎬ杂草类植被增多[１４]ꎬ优势种呈现出由禾草向杂草演化的趋

势[１５]ꎮ 同时ꎬ对土壤生物多样性及功能产生负面影响[１６]ꎬ包括土壤结构、理化性质、土壤养分、土壤酶活性和

土壤微生物数量等均发生显著改变[１７—１９]ꎮ 针对甘南不同退化程度高寒草甸植被及土壤特性的演化规律ꎬ王
小燕等[２０]从季节尺度上对甘南州“黑土滩”型退化草甸研究发现ꎬ草地退化引起土壤脲酶活性降低ꎬ土壤速

效磷、速效钾含量和碱性磷酸酶活性增加ꎮ 姚宝辉等[２１]对甘南州碌曲县高寒草甸进行研究发现ꎬ随退化程度

加剧ꎬ土壤 ｐＨ 值增大ꎬ全氮和全磷含量降低ꎮ 以及本课题组[２２]对甘南州碌曲县高寒草地研究发现ꎬ随草地退

化程度加深ꎬ植物种类减少ꎬ优势种发生变化ꎬ植被高度、盖度、鲜草产量下降ꎬ土壤细菌、放线菌含量减少ꎬ真
菌含量增多等ꎮ

不同区域草地空间具有异质性ꎬ加之甘南州高寒草甸区位环境特殊、生态脆弱、气候敏感[２３—２４]ꎬ致使草地

植被及土壤特性因草地类型、退化程度等不同而存在差异ꎮ 目前ꎬ甘南州不同区域退化高寒草甸植被及土壤

特性差异不明ꎬ以及甘南州退化高寒草甸的植被及土壤特性整体演化规律研究不够深入ꎮ 因此ꎬ本研究通过

在甘南州退化高寒草甸 ３ 个主分布区(碌曲县、夏河县、合作市)多点采样ꎬ并分析不同区域、不同退化程度的

植被及土壤特性的演化规律ꎬ以期为甘南州高寒草甸退化机理、生态修复的研究提供理论支撑ꎮ

１ 研究区概况

研究区位于甘肃省甘南藏族自治州ꎬ是中国东亚季风区、西北干旱区和青藏高原高寒区三大自然区交汇

处ꎬ其地势西北高、东南低ꎬ多数区域海拔在 ３０００ ｍ 以上ꎬ年均气温 ４ ℃ꎬ年降雨量约 ６００—８１０ ｍｍꎬ年平均日

照时长 ２２００—２４００ ｈꎬ属高原大陆季风性气候ꎮ 研究区碌曲县、夏河县、合作市是甘南州高寒草甸主分布区ꎬ
其植被包含草类植物种类繁杂ꎬ达 ３０—４０ 种 / ｍ２ꎬ无明显优势种群ꎬ但由于近年放牧压力大、鼠害严重和气候

变化等ꎬ其退化严重ꎬ并导致优质牧草丰富度、产量下降严重ꎬ毒杂草滋生ꎬ土壤退化明显[２３—２４]ꎮ 如表 １ 所示ꎬ
根据«高寒草甸退化、沙化、盐渍化的分级指标»(ＧＢ１９３７７—２００３)ꎬ将研究区退化高寒草甸分为轻度退化、中
度退化和重度退化 ３ 种类型[２５]ꎮ

表 １　 样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

采样地
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

地点
Ｓｉｔｅ

特点
Ｆｅａｔｕｒｅｓ

碌曲县 轻度退化 碌曲县尕海镇尕秀村 有围栏保护ꎬ冬季牧场ꎬ放牧强度较低、植被生长良好

中度退化 碌曲县尕海镇秀哇村郭莽滩 有围栏保护ꎬ但放牧强度较大ꎬ植被生长较弱ꎮ

重度退化 碌曲县拉仁关乡麦龙滩 放牧压力大ꎬ践踏严重ꎬ植被啃食严重ꎬ植被低矮ꎬ黄帚橐吾等毒杂草多

夏河县
ＸＨ 轻度退化 夏河县桑科乡刚察村

有围栏保护ꎬ冬季牧场ꎬ放牧强度较低、植被生长良好ꎬ优质禾草多度
较高

中度退化 夏河县牙厉集乡阿纳村 有围栏保护ꎬ但放牧强度较大ꎬ植被生长较弱ꎬ有毒杂草

重度退化 夏河县桑科乡日芒村 放牧压力大ꎬ践踏严重ꎬ植被啃食严重ꎬ植被低矮ꎬ箭叶橐吾等毒杂草多

合作市
ＨＺ 轻度退化 合作市佐盖曼玛乡俄和尔村

有围栏保护ꎬ冬季牧场ꎬ放牧强度较低、植被生长良好ꎬ优质禾草多度
较高

中度退化 合作市佐盖曼玛乡稀泥滩 有围栏保护ꎬ但放牧强度较大ꎬ植被生长较弱

重度退化 合作市佐盖曼玛乡稀泥滩 放牧压力大ꎬ践踏严重ꎬ植被啃食严重ꎬ植被低矮ꎬ黄帚橐吾等毒杂草多

２　 研究方法

２.１　 草地调查与样品采集

于 ２０１９ 年 ８ 月底ꎬ赴甘南藏族自治州碌曲县、夏河县、合作市对不同退化程度高寒草甸的植被进行调查

３４５７　 １８ 期 　 　 　 李雪萍　 等:甘南州不同退化程度高寒草甸植被及土壤特性的演化规律 　
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并采集土壤样品ꎮ 每个退化程度草地调查面积约 ５０００ ｍ２ꎬ随机选取 ５ 个样方ꎬ样方大小为 ０.５ ｍ×０.５ ｍꎮ 植

被高度采用直尺测量ꎬ每样方随机测量 １０ 次ꎬ取平均值ꎻ植被的盖度采用针刺法测量[２６]ꎻ同时记录植被种类

和数量ꎬ刈割样方内植物地上部分ꎬ估算草产量ꎮ 土样采集深度为 ２０ ｃｍꎬ每样方内用 ５ 点法取样ꎬ低温运输

至实验室ꎮ
针对植物的种类及数量ꎬ计算 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 (Ｄ)、 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 (Ｈ′)、均匀度

(Ｅｖｅｎｎｅｓｓ)、Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ 指数(Ｈ)和 Ｍｃｉｎｔｏｓｈ 指数(ＤＭｃ)ꎮ

Ｄ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｐ２
ｉ (１)

Ｈ′ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉｌｂ(ｐｉ) (２)

Ｅｖｅｎｎｅｓｓ＝ Ｈ′ / Ｈ′ｍａｘ (３)
式中:ｓ 为物种总数ꎬｐｉ为第 ｉ 种物种个体数占群落总个体数的比例ꎻＨ′为 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 信息指数ꎬＨ′ｍａｘ为 Ｈ′
的最大值ꎮ

Ｈ ＝ １
Ｎ
ｌｂ Ｎ

ｎ１! ｎ２! ｎ３! 
æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

ＤＭｃ ＝ Ｎ － ｎｉ( ) / (Ｎ － Ｎ ) (５)
式中:ｎ１为抽样中第 １ 个物种的个体数量ꎬｎ２为抽样中第 ２ 个物种的个体数量ꎬｎ３为抽样中第 ３ 个物种的个体

数量ꎬ如此类推ꎻｎｉ为抽样中第 ｉ 个物种个体数量ꎻＮ 为抽样中所有物种的个体总和ꎬｓ 为物种数ꎮ
２.２　 土壤理化性质测定

测定内容包括全氮含量、全磷含量、全钾含量、ｐＨ 值、全盐含量、容重、孔隙度和土壤颗粒组成ꎮ 采用半微

量凯氏定氮法测定全氮含量ꎬ钼锑抗比色法测定全磷含量ꎬ火焰光度法测定全钾含量ꎬｐＨ 值用 ＰＨＳ￣ ３Ｃ 型测

定计测定ꎬ重量法测定全盐含量ꎬ环刀法测定容重和孔隙度[２７]ꎬ采用 Ｍａｌｖｅｒｎ 公司生产 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００ 激光粒

度仪测定颗粒组成并依照美国农业部(ＵＳＤＡ)制订标准进行划分:粒径<０.００２ ｍｍ(黏粒)、０.００２—０.０５ ｍｍ
(粉粒)、０.０５—２ ｍｍ(砂粒) [２８]ꎮ
２.３　 土壤酶活性测定

采用靛酚比色法测定脲酶活性、３ꎬ５￣二硝基水杨酸比色法测定蔗糖酶活性、磷酸苯二钠比色法测定磷酸

酶活性、容量法测定过氧化氢酶活性[２９]ꎮ
２.４　 土壤微生物数量测定

采用平板计数法测算微生物数量:细菌采用牛肉膏蛋白胨平板ꎬ在 ３０ ℃培养 ２４ ｈ 计数ꎻ真菌采用马丁￣孟
加拉红平板ꎬ在 ２５ ℃培养 ７２ ｈ 计数ꎻ放线菌采用改良得高氏一号平板ꎬ在 ２８ ℃培养 ９６ ｈ 计数[３０]ꎮ
２.５　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７、ＤＰＳ ｖ１５.１０ 进行整理数据、绘图及分析ꎬ采用中的 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法进行二因素统计

分析及差异显著性分析ꎬ不同样地处理分别用 ＬＱ(碌曲县)、ＸＨ(夏河县)、ＨＺ(合作市)表示ꎬ不同退化程度

处理分别用 Ｌ(轻度退化)、Ｍ(中度退化)、Ｓ(重度退化)表示ꎬ样地与退化程度二因素互作分别为 ＬＱＬ、ＬＱＭ、
ＬＱＳ、ＸＨＬ、ＸＨＭ、ＸＨＳ、ＨＺＬ、ＨＺＭ、ＨＺＳ 等 ９ 个处理ꎻ采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 多变量相关进行相关性分析ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 植被特性

如表 ２ 所示ꎬ草地高度受样地及退化程度的影响均较大ꎬ碌曲(ＬＱ)草地平均高度最高ꎬ为 １６.５８ ｃｍꎬ夏河

(ＸＨ)草地平均高度最低ꎬ为 １２.７０ ｃｍꎻ轻度退化草地(Ｌ)平均高度为 ２１.０６ ｃｍꎬ大于中度退化草地(Ｍ)平均

高度(１４.５１ ｃｍ)及重度退化草地(Ｓ)高度(９.２８ ｃｍ)ꎬ差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ在不同样地及不同退化程度双重因

素的影响下ꎬ各处理草地高度差异均显著(Ｐ<０.０５)ꎬ碌曲重度退化草地(ＬＱＳ)高度较轻度退化草地(ＬＱＬ)高
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度高出约 １０ 倍ꎮ 不同样地的草地盖度和草产量部分差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ碌曲(ＬＱ)草地盖度与其他两地差

异均显著(Ｐ<０.０５)ꎬ为 ８５.８３％ꎬ夏河(ＸＨ)草地与合作草地盖度差异不显著(Ｐ<０.０５)ꎬ仅相差 ２％ꎻ碌曲(ＬＱ)
草产量与合作(ＨＺ)草产量差异不显著(Ｐ<０.０５)ꎬ在 ２７００ ｋｇ / ｈｍ２之上ꎬ夏河(ＸＨ)平均草产量最低ꎬ为２５４１.６７
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ与其他两地草产量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同退化程度的草地盖度及草产量差异均显著(Ｐ<０.０５)ꎬ
轻度退化草地(Ｌ)盖度为 ９４.３３％ꎬ重度退化草地(Ｓ)的平均盖度仅为 ６１.６７％ꎻ轻度退化草地(Ｌ)的草产量为

３７０８.３３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ重度退化草地 ( Ｓ) 的草产量仅为 １８８３. ３３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ较轻度退化草地草产量降低了约

２０００ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 在样地和退化程度的双因素影响下ꎬ各处理草地盖度及草产量差异均显著(Ｐ<０.０５)ꎬ草地盖

度最高为碌曲轻度退化草地(ＬＱＬ)ꎬ达 ９８％ꎬ最低为夏河重度退化草地(ＸＨＳ)ꎬ仅 ５６％ꎻ草产量最高为碌曲轻

度退化草地(ＬＱＬ)ꎬ为 ３８２５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ最低为夏河重度退化草地(ＸＨＳ)ꎬ仅 １７２５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ

表 ２　 不同样地不同程度退化程度高寒草甸植被特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

编号
Ｎｏ.

高度
Ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％

草产量

Ｇｒａｓｓ ｙｉｅｌｄ / (ｋｇ / ｈｍ２)

不同样地 ＬＱ １６.５８±１３.５１ａ ８５.８３±１６.５４ａ ２８４１.６７±９０２.８９ａ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ＸＨ １２.７０±４.８６ｃ ７８.００±１９.５８ｂ ２５４１.６７±８９５.９４ｂ

ＨＺ １５.５８±２.３６ｂ ８０.００±１６.９８ｂ ２７３３.３３±９７９.２６ａ

不同退化程度 Ｌ ２１.０６±８.３８ａ ９４.３３±３.３３ａ ３７０８.３３±１８０.８５ａ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ Ｍ １４.５１±１.４４ｂ ８８.３３±４.０１ｂ ２５２５.００±１２５.００ｂ

Ｓ ９.２８±６.８５ｃ ６１.１７±５.５３ｃ １８８３.３３±１６２.６６ｃ

样地×退化程度 ＬＱＬ ３０.７１±２.６７ａ ９８.００±１.２０ａ ３８２５.００±６６ａ

Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ×Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ＬＱＭ １５.２２±１.２２ｆ ９２.５０±２.０５ｃ ２６５０.００±３５ｄ

ＬＱＳ ３.８±０.６５ｉ ６７.００±２.１０ｇ ２０５０.００±４２ｇ

ＸＨＬ １５.５６±２.３２ｄ ９３.５０±２.１４ｂ ３５００.００±５３ｃ

ＸＨＭ １５.４６±３.０２ｅ ８４.５０±１.８２ｆ ２４００.００±２８ｆ

ＸＨＳ ７.０９±１.４４ｈ ５６.００±１.５０ｉ １７２５.００±２５ｉ

ＨＺＬ １６.９２±２.５８ｃ ９１.５０±２.３４ｄ ３８００.００±１９ｂ

ＨＺＭ １２.８６±２.６６ｇ ８８.００±３.００ｅ ２５２５.００±３３ｅ

ＨＺＳ １６.９６±５.４２ｂ ６０.５０±２.２３ｈ １８７５.００±２１ｈ

　 　 同组数据后不同小写字母表示经 Ｄｕｎｃａｎ 氏新复极差法检验在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎻ表中所述项目及对应的编号以下各表相同

不同样地不同退化程度草地植被优势种差异较大ꎬ无明显规律性ꎬ碌曲县轻度退化草地(ＬＱＬ)优势种为

紫羊茅(Ｆｅｓｔｕｃａ ｒｕｂｒａ)、甘青蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｔａｎｇｕｔｉｃａ)、四川嵩草(Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｓｅｔｓｃｈｗａｎｅｎｓｉｓ)、早熟禾(Ｐｏａ ａｎｎｕａ)ꎬ
中度退化草地 ( ＬＱＭ) 优势种为细叶亚菊 ( Ａｊａｎｉａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ)、矮嵩草 ( Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ)、兰石草 ( Ｌａｎｃｅａ
ｔｉｂｅｔｉｃａ)、火绒草(Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ)ꎬ重度退化草地(ＬＱＳ)优势种为鹅绒委陵菜(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ)、
火绒草(Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ)、蚤辍(Ａｒｅｎａｒｉａ ｓｅｒｐｙｌｌｉｆｏｌｉａ)、早熟禾(Ｐｏａ ａｎｎｕａ)ꎻ夏河县轻度退化草地

(ＸＨＬ)优势种为矮嵩草(Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ)、早熟禾(Ｐｏａ ａｎｎｕａ)、披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ)ꎬ中度退化草地

(ＸＨＭ)优势种为莓叶萎陵菜(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒａｇａｒｉｏｉｄｅｓ)、乳浆大蓟(Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｅｓｕｌａ)、雀麦(Ｂｒｏｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａｓ)ꎬ重
度退化草地(ＸＨＳ)的优势种为矮嵩草(Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ)、唐松草(Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｑｕｉｌｅｇｉｉｆｏｌｉｕｍ)、披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ
ｄａｈｕｒｉｃｕｓ)ꎻ合作市轻度退化草地(ＨＺＬ)优势种为鹅观草(Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ ｋａｍｏｊｉ)、藨草(Ｓｃｌｒｐｕｓ ｃｅｒｎｕｕｓ)、披碱草

(Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ)、洽草(Ｋｏｅｌｅｒｉａ ｍａｃｒａｎｔｈａ)、丝叶毛茛(Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｓ)ꎬ中度退化草地(ＨＺＭ)的优

势种为细叶亚菊(Ａｊａｎｉａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ)、蚤缀(Ａｒｅｎａｒｉａ ｓｅｒｐｙｌｌｉｆｏｌｉａ)、火绒草(Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ)、老鹳草

(Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ)、甘青蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｔａｎｇｕｔｉｃａ)ꎬ重度退化草地(ＨＺＳ)的优势种为早熟禾(Ｐｏａ ａｎｎｕａ)、甘青

蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｔａｎｇｕｔｉｃａ)、细叶亚菊 ( Ａｊａｎｉａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ)、白花地丁 ( Ｖｉｏｌａ ｐａｔｒｉｎｉｉ)、鹅绒萎陵菜 ( Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ｂｉｆｕｒｃａ)ꎮ 基于植被种类及各物种数量进行多样性分析发现(表 ３)ꎬ合作草地(ＨＺ)的各指数均高于其他样

地ꎬＳｉｍｐｓｏｎ 指数为 ０.９２ꎬ与夏河草地(ＸＨ)植被 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数为
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３.１４ꎬ均匀度指数为 ０.８２ꎬＢｒｉｌｌｏｕｉｎ 指数为 ４.３７ꎬＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数为 ０.７６ꎬ与碌曲草地(ＬＱ)和夏河草地(ＸＨ)的差

异均显著(Ｐ<０.０５)ꎻ其中ꎬ夏河草地(ＸＨ)与碌曲草地(ＬＱ)Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ 指数和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数差异不显著(Ｐ<
０.０５)ꎬ合作草地(ＨＺ)与碌曲草地(ＬＱ)的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数差异不显著(Ｐ<０.０５)ꎬ由此可见ꎬ各样地间物种多样

性无明显规律性ꎮ 但不同退化程度的草地植被多样性指数规律性明显ꎬＳｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数、
均匀度、Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ 指数及 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数均随退化程度的加重而降低ꎬ且不同退化程度间各指数差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎬ如轻度退化草地(Ｌ)均匀度指数为 ０.８９ꎬ重度退化草地(Ｓ)的均匀度指数降低至 ０.６９ꎬ轻度退化草地

(Ｌ)的 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数为 ０.８１ꎬ重度退化草地(Ｓ)的 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数仅为 ０.６４ꎮ 在样地和不同退化程度的双重因

素的影响下各指数均表现为合作轻度退化草地(ＨＺＬ)的最高ꎬ无其他明显规律性ꎮ

表 ３　 不同样地不同程度退化程度高寒草甸植被物种多样性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ

编号
Ｎｏ.

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

均匀度
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ

Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ 指数
Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ ｉｎｄｅｘ

ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数
ＭｃＩｎｔｏｓｈ ｉｎｄｅｘ

ＬＱ ０.９１±０.０４ａ ２.７９±０.１９ｃ ０.８０±０.０６ｂ ３.９８±０.２６ｂ ０.７３±０.０４ｂ

ＸＨ ０.８９±０.０５ｂ ２.８３±０.４２ｂ ０.７７±０.１１ｃ ３.９６±０.５５ｂ ０.７２±０.０９ｂ

ＨＺ ０.９２±０.０４ａ ３.１４±０.３３ａ ０.８２±０.０９ａ ４.３７±０.４４ａ ０.７６±０.０７ａ

Ｌ ０.９５±０.０１ａ ３.２２±０.２３ａ ０.８９±０.０２ａ ４.５１±０.２６ａ ０.８１±０.０３ａ

Ｍ ０.９３±０.０１ｂ ３.０２±０.１６ｂ ０.８２±０.０２ｂ ４.２２±０.２２ｂ ０.７５±０.０２ｂ

Ｓ ０.８６±０.０２ｃ ２.５２±０.１８ｃ ０.６９±０.０４ｃ ３.５７±０.２３ｃ ０.６４±０.０３ｃ

ＬＱＬ ０.９５ ±０.０１ａｂ ２.９３±０.０３ｃ ０.８６±０.０１ｃ ４.１９±０.０１ｄ ０.７７±０.０２ｃ

ＬＱＭ ０.９３±０.００５ｂｃ ２.９０±０.０１ｃ ０.８３±０.０１ｃ ４.１２±０.０１ｅ ０.７４±０.０１ｄ

ＬＱＳ ０.８７±０.０１ｄ ２.５３±０.０２ｅ ０.７２±０.０２ｅ ３.６３±０.０３ｈ ０.６７±０.００６ｅ

ＸＨＬ ０.９５±０.００５ａｂ ３.２７±０.０３ｂ ０.８８±０.００５ｂ ４.５５±０.０１ｂ ０.８２±０.０２ｂ

ＸＨＭ ０.９１±０.０１ｃ ２.９１±０.０１ｃ ０.８０±０.０１ｄ ４.０３±０.０３ｆ ０.７５±０.０１ｄ

ＸＨＳ ０.８３±０.００ｅ ２.３０±０.０１ｆ ０.６４±０.０１ｆ ３.２８±０.０１ｉ ０.６０±０.０１ｆ

ＨＺＬ ０.９６±０.００５ａ ３.４７±０.０２ａ ０.９２±０.０１ａ ４.７９±０.０２ａ ０.８５±０.０２ａ

ＨＺＭ ０.９４±０.０２ａｂｃ ３.２３±０.０２ｂ ０.８４±０.０１ｃ ４.５０±０.０５ｃ ０.７７±０.０１ｃ

ＨＺＳ ０.８８±０.００５ｄ ２.７２±０.０３ｄ ０.７０±０.０１ｅ ３.８０±０.０４ｇ ０.６７±０.０１ｅ

３.２　 土壤理化性质

如表 ４ 所示ꎬ不同样地(ＬＱ、ＸＨ、ＨＺ)草地全氮、全磷、全钾、土壤 ｐＨ 值、全盐、容重、孔隙度、颗粒组成均

有所差异ꎬ且多数处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ无明显规律性ꎮ 不同退化程度(Ｌ、Ｍ、Ｓ)的各土壤理化性质指标

变化规律性明显ꎬ随着退化程度的加重ꎬ除土壤砂粒变化不明显外ꎬ土壤全氮、全磷、全钾、孔隙度及粉粒呈降

低趋势ꎬ土壤 ｐＨ 值、全盐、容重、黏粒呈升高趋势ꎬ且各退化程度间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 在不同样地和不同退

化程度的双重因素影响下ꎬ合作市轻度退化草地(ＨＺＬ)土壤全氮含量最高ꎬ为 １.８４ ｇ / ｋｇꎬ且与中度(ＨＺＭ)和
重度退化草地(ＨＺＳ)的含氮量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤全磷含量则是夏河县轻度退化草地最高(ＸＨＬ)ꎬ为
１.６７ ｇ / ｋｇꎬ且随退化程度加深下降程度最为明显ꎬ由轻度至重度降幅为 ０.６７ ｇ / ｋｇꎬ差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤

全钾含量则是合作市轻度退化草地(ＨＺＬ)最高ꎬ可达 １.９８ ｇ / ｋｇꎬ且与其重度退化草地(ＨＺＳ)全钾含量差异显

著(Ｐ<０.０５)ꎬ由轻度至重度退化草地土壤全钾含量降幅达 ０.６２ ｇ / ｋｇꎮ 土壤 ｐＨ 值除碌曲轻度退化草地

(ＬＱＬ)、合作轻度(ＨＺＬ)及中度退化草地(ＨＺＭ)呈弱酸性外ꎬ各样地其余不同退化程度草地土壤均呈碱性ꎮ
此外ꎬ各处理草地全盐含量均较高ꎬ最高达 ２.２７ ｍｓ / ｃｍꎻ土壤颗粒组成呈现出粉粒>砂粒>黏粒的特点ꎬ大部分

退化草地土壤砂粒在 ３０％以上ꎮ
３.３　 土壤酶活性

如表 ５ 所示ꎬ碌曲草地(ＬＱ)除过氧化氢酶活性与夏河草地(ＸＨ)相同之外ꎬ其他土壤酶活性均高于夏河

草地(ＸＨ)和合作草地(ＨＺ)ꎬ且差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ夏河草地(ＸＨ)和合作草地(ＨＺ)间酶活性的变化无显著
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规律性ꎮ 但随着退化程度加重ꎬ脲酶活性和蔗糖酶活性显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ过氧化氢酶则呈现出先升高再降

低的趋势ꎬ碱性磷酸酶活性亦呈现出随退化程度的加重而降低的趋势ꎬ但中度退化草地(Ｍ)与轻度退化草地

(Ｌ)差异不显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 在样地与退化的双重因素影响下ꎬ合作市重度退化草地(ＨＺＳ)较其轻度退化草地

(ＨＺＬ)而言蔗糖酶活性降幅最大ꎬ达 ０.４５ ｍｇ / ｇ / ２４ｈꎮ 碌曲轻、中度退化草地(ＬＱＬ、ＬＱＭ)及夏河(ＸＨＬ、ＸＨＭ)
土壤碱性磷酸酶活性差异不显著ꎬ重度退化草地(ＬＱＳ、ＸＨＳ)土壤碱性磷酸酶活性较其显著降低(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ４　 不同样地不同退化程度高寒草甸土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ

编号
Ｎｏ.

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ /
(ｇ / ｋｇ)

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ /
(ｇ / ｋｇ)

全钾
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ /
(ｇ / ｋｇ)

ｐＨ
全盐

Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ /
(ｍｓ / ｃｍ)

容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ /
(ｇ / ｃｍ３)

孔隙度
Ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％

颗粒组成 Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

黏粒
Ｃｌａｙ / ％

粉粒
Ｓｉｌｔ / ％

砂粒
Ｓａｎｄ / ％

ＬＱ １.２５±０.０２ｃ １.３４±０.０４ａ １.８３±０.０５ａ ７.０５±０.１７ｂ ２.０３±０.２６ａ １.２６±０.１５ｂ ４６.３６±１.４４ａ １３.７５±１.４９ａ ６０.６４±３.８１ａ ２９.５０±２.０１ｃ

ＸＨ １.４８±０.２９ｂ １.３１±０.２９ａ １.１４±０.０９ｃ ７.２９±０.１１ａ １.９９±０.１０ａ １.５７±０.１８ａ ３８.３５±２.９０ｂ １３.７２±１.０２ａ ５９.５９±１.９８ｂ ３０.３７±２.３５ｂ

ＨＺ １.５９±０.２３ａ １.２２±０.１６ｂ １.７３±０.２８ｂ ６.９０±０.１８ｃ １.７９±０.３６ｂ １.１６±１.１４ｂ ３５.８９±２.２９ｃ １２.０１±０.３２ｂ ５７.７９±０.４９ｃ ３３.１０±０.２０ａ

Ｌ １.６５±０.２７ａ １.４７±０.１５ａ １.７０±０.３４ａ ６.９２±０.１８ｃ １.７０±０.３１ｂ １.２５±０.１５ｂ ４１.９７±４.７１ａ １２.３５±０.５２ｃ ６０.１１±３.３８ａ ３０.９９±２.８５ａ

Ｍ １.４３±０.１８ｂ １.２５±０.０５ｂ １.６１±０.３７ｂ ７.０５±０.２１ｂ ２.０１±０.１２ａ １.３０±０.３０ａｂ ４１.０９±４.５２ｂ １２.８３±０.９０ｂ ５９.５５±１.６６ａ ３１.０７±１.８０ａ

Ｓ １.２４±０.０６ｃ １.１５±０.１７ｃ １.３９±０.３１ｃ ７.２７±０.１２ａ ２.１１±１.１７ａ １.４４±０.２１ａ ３７.５３±５.３０ｃ １４.２９±１.４９ａ ５８.３６±２.７１ｂ ３０.９１±２.４８ａ

ＬＱＬ １.２８±０.０１ｃｄ １.３４±０.０１ｂｃ １.８７±０.００ｂ ６.８７±０.０１ｆ １.７７±０.２４ｃ １.２０±０.０１ｃｄ ４７.５０±０.０９ａ １２.５９±０.１２ｄｅ ６４.６０±０.１１ａ ２７.２５±０.００ｅ

ＬＱＭ １.２４±０.００ｄ １.２８±０.０１ｃｄ １.８６±０.０２ｂ ７.００±０.０１ｅ ２.０６±０.０５ａｂ １.２４±０.２８ｂｃｄ ４７.１０±０.５１ａ １３.０１±０.１８ｃｄ ６１.２０±１.２０ｂ ２９.６４±０.８７ｄ

ＬＱＳ １.２４±０.０１ｄ １.３８±０.００ｂ １.７６±０.０１ｃ ７.２７±０.０２ｃ ２.２７±０.１４ａ １.３３±０.０６ｂｃｄ ４４.５０±０.２０ｂ １５.６７±０.７５ａ ５６.１３±１.４５ｅ ３１.６３±０.９７ｂｃ

ＸＨＬ １.８３±０.０３ａ １.６７±０.０２ａ １.２５±０.０８ｅ ７.１６±０.０１ｄ １.９６±０.０７ｂｃ １.４７±０.０３ａｂｃ ４１.７８±０.３１ｃ １２.７４±０.４７ｄ ５７.７２±０.６８ｃｄ ３２.６０±０.８７ａｂ

ＸＨＭ １.４３±０.１４ｃ １.２６±０.０３ｄｅ １.１１±０.００ｆ ７.３３±０.０３ｂ ２.０７±０.１５ａｂ １.５３±０.２８ａｂ ３８.１６±０.２６ｄ １３.６３±０.９０ｃ ５９.２７±１.６４ｃ ３０.６９±１.９９ｃｄ

ＸＨＳ １.１８±０.０２ｄ １.００±０.０２ｆ １.０５±０.０４ｆ ７.４０±０.０３ａ １.９４±０.０１ｂｃ １.７２±０.０２ａ ３５.１１±０.３２ｆ １４.７８±０.１２ｂ ６１.７９±０.０６ｂ ２７.８１±０.１０ｅ

ＨＺＬ １.８４±０.０５ａ １.４０±０.０６ｂ １.９８±０.０１ａ ６.７５±０.０２ｇ １.３６±０.２３ｄ １.０９±０.２４ｄ ３６.６３±０.１６ｅ １１.７４±０.０７ｆ ５８.０２±０.１７ｃｄ ３３.１３±０.１０ａｂ

ＨＺＭ １.６２±０.０１ｂ １.１９±０.０６ｅ １.８４±０.０４ｂｃ ６.８３±０.０１ｆ １.９０±０.０９ｂｃ １.１４±０.０３ｄ ３８.０４±０.８１ｄ １１.８６±０.０７ｅｆ ５８.２０±０.０６ｃｄ ３２.９０±０.０９ａｂ

ＨＺＳ １.３２±０.０１ｃｄ １.０７±０.０６ｆ １.３６±０.０９ｄ ７.１３±０.０３ｄ ２.１１±０.０９ａｂ １.２６±０.０２ｂｃｄ ３３.００±０.４５ｇ １２.４４±０.０７ｄｅｆ ５７.１７±０.１９ｄｅ ３３.２８±０.１８ａ

表 ５　 不同样地不同退化程度高寒草甸土壤酶活性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ

编号
Ｎｏ.

脲酶活性
Ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ /
(ｍｇ / ｇ / ２４ｈ)

蔗糖酶活性
Ｓｕｃｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ /
(ｍｇ / ｇ / ２４ｈ)

过氧化氢酶活性
Ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ /
(ｍＬ / ｇ / ２０ｍｉｎ)

碱性磷酸酶活性
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ / (ｍｇ / ｇ / ２４ｈ)

ＬＱ ０.２７５±０.００７ａ ０.８１９±０.０３１ａ ０.６５４±０.０２６ａ ０.６５０±０.０２１ａ

ＸＨ ０.２４２±０.００９ｃ ０.７７８±０.１２２ｂ ０.６５４±０.１０５ａ ０.６２１±０.０２１ｂ

ＨＺ ０.２６４±０.００９ｂ ０.５３３±０.１９９ｃ ０.５７１±０.０３４ｂ ０.６１７±０.０１６ｂ

Ｌ ０.２７０±０.０１５ａ ０.８４５±０.０８１ａ ０.６２９±０.０８０ｂ ０.６３７±０.０２５ａ

Ｍ ０.２６１±０.０１３ｂ ０.７０５±０.１２２ｂ ０.６４６±０.０７１ａ ０.６３４±０.０２５ａ

Ｓ ０.２５１±０.０１７ｃ ０.５７９±０.２２０ｃ ０.６０５±０.０７５ｃ ０.６１６±０.０１９ｂ

ＬＱＬ ０.２８３±０.００３ａ ０.８５３±０.００７ｂ ０.６３２±０.０１０ｃ ０.６６５±０.００６ａ

ＬＱＭ ０.２７３±０.００１ｂ ０.８１９±０.００３ｂｃ ０.６４４±０.００５ｃ ０.６６２±０.００６ａ

ＬＱＳ ０.２６９±０.００４ｂｃ ０.７８６±０.０２３ｃｄ ０.６８８±０.００７ｂ ０.６２４±０.００９ｂｃｄ

ＸＨＬ ０.２５１±０.００５ｄ ０.９３２±０.０２１ａ ０.７２０±０.０１３ａ ０.６３９±０.００３ｂ

ＸＨＭ ０.２４３±０.００３ｅ ０.７４９±０.００２ｄ ０.７２８±０.０２１ａ ０.６２９±０.００６ｂｃ

ＸＨＳ ０.２３０±０.００１ｆ ０.６５４±０.００７ｅ ０.８１５±０.０１１ｇ ０.５９４±０.０１２ｅ

ＨＺＬ ０.２７５±０.００３ｂ ０.７５１±０.０３４ｄ ０.５３５±０.００５ｆ ０.６０９±０.００９ｄｅ

ＨＺＭ ０.２６６±０.００２ｃ ０.５４８±０.０２６ｆ ０.５６６±０.００８ｅ ０.６１２±０.０２２ｃｄｅ

ＨＺＳ ０.２５３±０.００１ｄ ０.２９８±０.０４８ｇ ０.６１２±０.００８ｄ ０.６３１±０.００９ｂｃ

７４５７　 １８ 期 　 　 　 李雪萍　 等:甘南州不同退化程度高寒草甸植被及土壤特性的演化规律 　
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３.４　 土壤微生物数量

如表 ６ 所示ꎬ土壤微生物数量因样地不同均有所差异ꎬ夏河草地(ＸＨ)土壤细菌数量最高ꎬ达 ５.９８×１０６

ｃｆｕ / ｇꎬ合作草地(ＨＺ)细菌数量最低ꎬ为 ２.５６×１０６ ｃｆｕ / ｇꎬ同时ꎬ合作草地(ＨＺ)真菌数量及放线菌数量均最高ꎬ
真菌数量为 ４.９４７×１０３ ｃｆｕ / ｇꎬ放线菌数量为 ７.５６１×１０５ ｃｆｕ / ｇꎬ与夏河草地(ＸＨ)和碌曲草地(ＬＱ)的差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤微生物数量随着退化程度加重表现出明显的规律性ꎬ土壤细菌和放线菌数量均随草地退化

程度加重而减少ꎬ轻度退化草地(Ｌ)土壤细菌数量为 ４.７７×１０６ ｃｆｕ / ｇꎬ重度退化草地(Ｓ)土壤细菌数量仅为

１.３３×１０６ ｃｆｕ / ｇꎻ轻度退化草地(Ｌ)放线菌数量为 ８.３９１×１０５ ｃｆｕ / ｇꎬ中度退化草地(Ｍ)放线菌数量为 ５.７８４×１０５

ｃｆｕ / ｇꎬ重度退化草地(Ｓ)放线菌数量为 ３.０６３×１０５ ｃｆｕ / ｇꎻ土壤真菌的数量则表现出相反的变化趋势ꎬ即随退化

程度的加重土壤真菌数量增加ꎬ轻度退化草地(Ｌ)数量为 ３.３０４×１０３ ｃｆｕ / ｇꎬ中度退化草地(Ｍ)数量为 ４.３５４×
１０３ ｃｆｕ / ｇꎬ重度退化草地(Ｓ)数量为 ５.７５８×１０３ ｃｆｕ / ｇꎬ不同退化程度草地间各微生物数量差异均显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ 在样地和退化双重因素影响下ꎬ碌曲轻度退化草地(ＬＱＬ)细菌数量及放线菌数量均最高ꎬ细菌数量达

８.６９×１０６ ｃｆｕ / ｇꎬ放线菌数量为 １.２５×１０６ ｃｆｕ / ｇꎬ合作重度退化草地(ＨＺＳ)细菌数量最低ꎬ为 １.０４×１０６ ｃｆｕ / ｇꎮ 土

壤真菌数量则为合作重度退化草地(ＨＺＳ)最高ꎬ达 ７.３４３×１０３ ｃｆｕ / ｇꎮ 多个处理间土壤放线菌数量差异不显著

(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ６　 不同样地不同退化程度高寒草甸土壤微生物数量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ

编号
Ｎｏ.

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ /

(×１０７ｃｆｕ / ｇ)

真菌
Ｆｕｎｇｕｓ /

(×１０３ｃｆｕ / ｇ)

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ /
(×１０５ｃｆｕ / ｇ)

编号
Ｎｏ.

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ /

(×１０７ｃｆｕ / ｇ)

真菌
Ｆｕｎｇｕｓ /

(×１０３ｃｆｕ / ｇ)

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ /
(×１０５ｃｆｕ / ｇ)

ＬＱ ０.４７７±０.３２７ｂ ４.１５４±０.６８２ｂ ３.７３８±０.３４４ｃ ＬＱＳ ０.１１５±０.００３ｅ ４.９４３±０.１０７ｂ ３.６５７±０.６２２ｃ

ＸＨ ０.５９８±０.３１７ａ ４.３１５±１.０７２ｂ ５.９４０±２.９０２ｂ ＸＨＬ ０.８４０±０.０５１ａ ２.９６７±０.３９１ｅ ８.９７１±０.８６ｂ

ＨＺ ０.２５６±０.１６４ｃ ４.９４７±１.８５１ａ ７.５６１±４.５７５ａ ＸＨＭ ０.７７４±０.０２２ａ ４.９９３±０.５６３ｂ ６.４３±０.２９６ｂ

Ｌ ０.６９７±０.２６０ａ ３.３０４±０.３９７ｃ ８.３９１±４.１９９ａ ＸＨＳ ０.１７９±０.０５４ｄｅ ４.９８７±０.１７０ｂ ２.４１１±０.１９３ｃ

Ｍ ０.５０１±０.２１８ｂ ４.３５４±０.６２３ｂ ５.７８４±１.５４３ｂ ＨＺＬ ０.３８３±０.２１２ｂｃ ３.３９３±０.４０８ｄｅ １２.４６３±３.４３３ａ

Ｓ ０.１３３±０.０４５ｃ ５.７５８±１.２１７ａ ３.０６３±１.３３５ｃ ＨＺＭ ０.２８２±０.０５２ｃｄ ４.１０３±０.１３７ｃ ７.０９８±０.６０３ｂ

ＬＱＬ ０.８６９±０.０１４ａ ３.５５３±０.１８３ｃｄｅ ３.７３１±０.１２６ｃ ＨＺＳ ０.１０４±０.０１０ｅ ７.３４３±０.４７３ａ ３.１１３±２.３５２ｃ

ＬＱＭ ０.４４８±０.００６ｂ ３.９６７±０.５３４ｃｄ ３.８１８±０.２２９ｃ

３.５　 各因子间的相关性

通过对各因子的相关性分析发现(表 ７)ꎬ各因子除砂粒和过氧化氢酶外ꎬ其他因子均与草地退化程度相

关系数均大于 ０.９２ꎬ且多在 ０.９５ 之上ꎬ说明草地退化与植被及土壤特性的变化息息相关ꎬ其规律与前文分析

结果一致ꎮ 植被特性各因子间(高度、盖度、草产量及多样性指数)、除砂粒和过氧化氢酶外各土壤特性各因

子间、土壤微生物各因子间ꎬ以及植被特性各因子与土壤特性(砂粒和过氧化氢酶除外)、土壤微生物各因子

间相关性均较大ꎬ相关系数最低为 ０.８２ꎬ多数因子间的相关指数均在 ０.９０ 之上ꎬ０.９９ 或 ０.９８ 占比较大ꎮ 植被

特性各因子与土壤全氮、全磷、全钾、孔隙度、粉粒、脲酶活性、蔗糖酶活性及碱性磷酸酶活性均呈正相关关系ꎬ
与土壤 ｐＨꎬ全盐、容重及黏粒呈负相关关系ꎬ与土壤微生物细菌和放线菌数量呈正相关关系ꎬ与真菌数量呈负

相关ꎬ相关系数在 ０.９５ 以上ꎬ甚至达到 １ꎬ即百分百完全相关的程度ꎮ 土壤全氮、全磷、全钾、孔隙度、粉粒、脲
酶活性、蔗糖酶活性及碱性磷酸酶活性与土壤细菌及放线菌数量亦呈正相关ꎬ与真菌数量呈负相关ꎬ土壤 ｐＨꎬ
全盐、容重及黏粒则与细菌和放线菌数量呈负相关ꎬ与真菌数量呈正相关ꎬ且相关系数最低为 ０.９２ꎬ多为 ０.９９
甚至 １ꎮ

４　 讨论与结论

　 　 高寒草甸植被群落物种生长特征、优势种组成和结构等是揭示草地生态系统退化及演替规律的重要依

８４５７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表
７　

甘
南
州
高
寒
草
甸
植
被
及
土
壤
特
性
各
因
子
间
的
相
关
性

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
７　

Ｃ
ｏｒ
ｒｅ
ｌａ
ｔｉｏ

ｎ
ａｍ

ｏｎ
ｇ
ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｆａ
ｃｔ
ｏｒ
ｓ
ａｔ
ｔｒ
ｉｂ
ｕｔ
ｅｄ

ｔｏ
ｖｅ
ｇｅ
ｔａ
ｔｉｏ

ｎ
ａｎ

ｄ
ｓｏ
ｉｌ
ｃｈ
ａｒ
ａｃ
ｔｅ
ｒｉ
ｓｔ
ｉｃ
ｓ
ｏｆ

ａｌ
ｐｉ
ｎｅ

ｍ
ｅａ
ｄｏ

ｗ
ｉｎ

Ｇ
ａｎ

ｎａ
ｎ
Ｐｒ

ｅｆ
ｅｃ
ｔｕ
ｒｅ

相
关

系
数

Ｃｏ
ｒｒｅ

ｌａｔ
ｉｏｎ

ｃｏｅ
ｆｆｉｃ

ｉｅｎ
ｔ

退
化

程
度

高
度

盖
度

草
产

量
Ｓｉｍ

ｐｓｏ
ｎ

指
数

Ｓｈ
ａｎ

ｎｏ
ｎ￣

Ｗｉ
ｅｎ

ｅｒ
指

数

均
匀 度

Ｂｒ
ｉｌｌｏ

ｕｉｎ
指

数
Ｍｃ

Ｉｎｔ
ｏｓｈ

指
数

全
氮

全
磷

全
钾

ｐＨ
全

盐
容

重
孔

隙
度

黏
粒

粉
粒

砂
粒

脲
酶

活
性

蔗
糖

酶
活

性

过
氧

化
氢

酶
活

性

碱
性

磷
酸

酶
活

性
细

菌
真

菌
放

线
菌

退
化

程
度

Ｄｅ
ｇｒａ

ｄａ
ｔｉｏ

ｎｄ
ｅｇｒ

ｅｅ
１.０

０
－ ０

.９９
－ ０

.９３
－ ０

.９８
－ ０

.９５
－ ０

.９７
－ ０

.９８
－ ０

.９７
－ ０

.９８
－ ０

.９９
－ ０

.９７
－ ０

.９７
０.９

８
０.９

６
０.９

６
－ ０

.９４
０.９

６
－ ０

.９７
－ ０

.５０
－ ０

.９９
－ ０

.９９
－ ０

.５８
－ ０

.９２
－ ０

.９８
０.９

９
－ ０

.９９

高
度

Ｈｅ
ｉｇｈ

ｔ
１.０

０
０.９

１
０.９

９
０.９

３
０.９

５
０.９

７
０.９

６
０.９

７
０.９

９
０.９

８
０.９

５
－ ０

.９７
－ ０

.９７
－ ０

.９４
０.９

２
－ ０

.９３
０.９

６
０.４

４
０.９

９
０.９

９
０.５

２
０.８

９
０.９

７
－ ０

.９８
０.９

９
盖

度
Ｃｏ

ｖｅｒ
ａｇｅ

１.０
０

０.８
６

０.９
９

０.９
９

０.９
８

０.９
９

０.９
８

０.９
２

０.８
４

０.９
９

－ ０
.９８

－ ０
.８０

－ ０
.９９

０.９
９

－ ０
.９９

０.９
８

０.７
６

０.９
４

０.９
３

０.８
２

０.９
９

０.９
８

－ ０
.９６

０.９
４

草
产

量
Ｇｒ

ａｓｓ
ｙｉｅ

ｌｄ
１.０

０
０.８

８
０.９

１
０.９

４
０.９

２
０.９

４
０.９

９
０.９

９
０.９

２
－ ０

.９５
－ ０

.９９
－ ０

.９０
０.８

７
－ ０

.８９
０.９

３
０.３

４
０.９

８
０.９

９
０.４

３
０.８

４
０.９

４
－ ０

.９６
０.９

８
Ｓｉｍ

ｐｓｏ
ｎｉ

ｎｄ
ｅｘ

１.０
０

０.９
９

０.９
９

０.９
９

０.９
９

０.９
３

０.８
６

０.９
９

－ ０
.９８

－ ０
.８２

－ ０
.９９

０.９
９

－ ０
.９９

０.９
９

０.７
４

０.９
６

０.９
４

０.８
０

０.９
９

０.９
９

－ ０
.９７

０.９
５

Ｓｈ
ａｎ

ｎｏ
ｎ￣Ｗ

ｉｅｎ
ｅｒ

ｉｎｄ
ｅｘ

１.０
０

０.９
９

０.９
９

０.９
９

０.９
６

０.８
９

１.０
０

－ ０
.９９

－ ０
.８６

－ ０
.９９

０.９
９

－ ０
.９９

０.９
９

０.６
９

０.９
７

０.９
６

０.７
６

０.９
９

０.９
９

－ ０
.９９

０.９
７

均
匀

度
Ｅｖ

ｅｎ
ｎｅ

ｓｓ
１.０

０
０.９

９
１.０

０
０.９

７
０.９

２
０.９

９
－ ０

.９９
－ ０

.８９
－ ０

.９９
０.９

８
－ ０

.９９
０.９

９
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０
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９
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６
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０
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９
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９
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７
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８
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６
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４
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８
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９
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７
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Ｉｎｔ
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８
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７
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８
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０.９
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.９５
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２
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.９４
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０.４
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０

０.９
７
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磷
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ｐｈ
ｏｓｐ

ｈｏ
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１.０
０

０.９
０

－ ０
.９３

－ ０
.９９

－ ０
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据[１３—１５ꎬ ３１]ꎬ本研究中不同地区高寒草甸高度、盖度、草产量以及植被多样性指数均随退化程度加深显著降低ꎬ
且呈现出牧草类植物的优势地位逐渐被毒杂草类代替的可能ꎬ这与李媛媛等[３２]、邓燕等[３３] 研究结果一致ꎻ在
该过程中ꎬ当退化由中度转为重度ꎬ降幅最大ꎬ与前人研究一致[３４—３５]ꎮ 不同地区不同退化程度优势种组成差

异较大ꎬ分析其原因可能一是不同地区不同退化程度高寒草甸气候、土壤、降水等生态因子不同所致ꎬ如土壤

营养物质淋溶、挥发及青藏高原高寒草甸气候整体干热化变化趋势等影响ꎬ部分科属植株一旦死亡便很难再

生[３６]ꎻ二是随着草地退化加剧ꎬ部分植被吸收利用营养物质的能力严重衰减ꎬ致使在较深退化程度下早熟禾、
披碱草等禾本科优质牧草与嵩草属、委陵菜属杂草类植物同时占据优势地位ꎻ三是由于过度放牧ꎬ植被根部被

啃食严重ꎬ部分植被生长受抑或死亡ꎮ
草地生态系统中ꎬ土壤理化性质能反映高寒草甸的退化状态和趋势[３７]ꎮ 本研究发现ꎬ随退化程度加深ꎬ

土壤全氮、全磷、全钾、孔隙度及粉粒含量降低ꎬ土壤 ｐＨ 值、全盐、容重、黏粒含量升高ꎬ说明随着草地退化加

剧ꎬ土壤肥力衰退、逐渐盐碱化、向荒漠化次生演替ꎬ与魏茂宏等[３８]、杨馥铖等[３９] 研究结果一致ꎮ 土壤酶则是

植物根际微生态调节、运转的重要活性驱动因子ꎬ对土壤养分活化、迁移和供应等具有催化作用ꎬ土壤脲酶可

催化尿素酰氨碳氮键水解并生成氨ꎬ蔗糖酶可将土壤中的多糖水解为小分子葡萄糖或果糖为植物及微生物提

供营养ꎬ磷酸酶则对磷的转化起促进作用[４０—４２]ꎮ 本研究发现ꎬ随高寒草甸退化加重ꎬ脲酶、蔗糖酶、碱性磷酸

酶活性显著降低ꎬ表明在高寒草甸逆行演替进程中含氮、含碳、含磷营养物质转化受到严重抑制[４３]ꎮ 土壤微

生物是土壤微生态系统的重要组成ꎬ是高寒草甸生态系统变化的敏感指标ꎬ其数量、组成波动直接反映了土壤

健康状况ꎬ并间接反映了高寒草甸植被和土壤的演替方向[９ꎬ１４]ꎮ 本研究发现ꎬ随着草地退化加剧ꎬ土壤细菌和

放线菌数量显著降低ꎬ真菌数量增多ꎬ与 Ｓｏｋｏｌ 等[４４]、王永宏等[４５]研究结果一致ꎮ
综上ꎬ通过对甘南州不同退化程度高寒草甸植被及土壤特性的演化规律的研究发现ꎬ甘南州高寒草甸随

着退化程度加重ꎬ植被高度、盖度、草产量、多样性指数降低ꎬ土壤全氮含量、全磷含量、全钾含量、孔隙度含量、
粉粒占比、脲酶活性、蔗糖酶活性、碱性磷酸酶活性、细菌数量、放线菌数量降低ꎬ土壤 ｐＨ 值、全盐含量、容重、
黏粒占比及真菌数量升高ꎬ土壤砂粒差异不显著(Ｐ<０.０５)ꎬ过氧化氢酶则先升高再降低ꎮ 而“植被－土壤－微
生物”这一整体演化动态是掌握高寒草甸演化规律及其退化修复的关键ꎬ本研究通过对植被、土壤及微生物

各因子进行相关性分析发现ꎬ除个别因子外ꎬ各因子之间及各因子与草地退化程度之间相关性均较强ꎬ说明草

地在退化过程中ꎬ“植被－土壤－微生物”三者之间相互依存、密不可分、协同演化ꎮ 土壤作为联系植被与微生

物的纽带ꎬ随着草地退化ꎬ其理化性质的演化趋势朝着不利于植被、微生物生存的方向进行ꎬ土壤中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 等

养分含量及有关能量转化、物质循环的酶活性逐渐降低ꎬ土壤向盐碱化、荒漠化演替ꎮ 土壤微生物作为退化土

地修复的变局者ꎬ其活性在生物地球化学循环中发挥着重要作用ꎬ是有机物形成、分解的重要介质及全球碳平

衡的直接管控者[４６]ꎬ其群落结构失调ꎬ则反作用于植被及土壤理化性质及酶活性ꎬ致使退化进一步加剧ꎮ
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