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黄土高原典型草原群落结构和土壤水分对划破的响应

李琪琪１ꎬ２ꎬ３ꎬ黄小娟１ꎬ２ꎬ３ꎬ李　 岚１ꎬ２ꎬ３ꎬ常生华１ꎬ２ꎬ３ꎬ侯扶江１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗

１ 兰州大学草地农业科技学院ꎬ兰州　 ７３００２０

２ 草种创新与草地农业生态系统全国重点实验室ꎬ兰州　 ７３００２０

３ 农业农村部草牧业创新重点实验室ꎬ兰州　 ７３００２０

摘要:划破是草原改良的基础措施之一ꎬ划破强度是划破措施的关键环节ꎬ划破对草原健康持续管理有重要意义ꎮ 目前的研究

主要集中在划破对植物群落结构和生产力的影响上ꎬ然而草原植物群落与土壤水分对划破强度的响应尚不清楚ꎮ 在黄土高原

典型草原开展不同程度的草地划破试验ꎬ探究不同划破强度(２７.４％、４６.３％和 ６１.９％)对草地植物群落物种多样性、生物量和土

壤水分的影响ꎮ 结果表明:３ 个划破强度下划破带物种丰富度显著低于未划破带 １—３ 种 / ｍ２ꎬ划破带和未划破带群落相似性分

别低于整区 ２３.８５％—１１９.２３％和 ４４.４３％—８４.５５％ꎮ 地上生物量随物种丰富度的增加而增大ꎬ且地上生物量与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和

Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｅｉｎｅｒ 指数显著负相关ꎮ ３ 个划破强度下未划破带地下生物量和总生物量分别高于划破带 ８８.２％—１３４.６％、５２.４％—

６７.８％、２.５％—１６.６％和 １０３.９％—１５２.９％、５９.３％—７５.８％、９.１％—２２.６％ꎮ 植物群落物种丰富度和地上生物量随划破强度的增

加呈“驼峰”型曲线变化ꎬ当划破强度分别为 ４３.７％—５５.３％和 ４３.８％—４５.７％时ꎬ植物群落物种丰富度和生物量均最高ꎮ 本试

验阐明了划破对典型草原植物群落特征和土壤水分的作用机制ꎬ研究结果为采用划破措施实现草地培育和草原修复提供了科

学依据ꎬ对保护草地生物多样性和提高生产力具有重要意义ꎮ

关键词:划破强度ꎻ生物量ꎻ物种丰富度ꎻ草原修复ꎻ生物多样性￣生产力关系
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ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｐｐｅｄ ｂｅｌｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｒｉｐｐｅｄ ｂｅｌｔ ｂｙ １—３ ｓｐｅｃｉｅｓ / ｍ２ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｒｉｐｐｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ.



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ａｒｅａꎬ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｐｐｅｄ ｂｅｌｔ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｂｙ ２３.８５％—１１９.２３％ꎬ ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｕｎｒｉｐｐｅｄ ｂｅｌｔ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｂｙ ４４.４３—８４.５５％. Ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ (ＡＧＢ) ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｐｐｅｄ ｂｅｌｔꎬ ｕｎｒｉｐｐｅｄ ｂｅｌｔ ａｎｄ
ｗｈｏｌｅ ａｒｅａ ａｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
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Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ＡＧＢ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｐｐｉｎｇ
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ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｄｏｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｐｐｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ
ａｃｈｉｅｖｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｒｉｐｐｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻ ｂｉｏｍａｓｓꎻ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓꎻ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎻ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ￣ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

草原是全球和我国面积最大的陆地生态系统[１]ꎬ是人类重要的生态安全、食物安全和社会安全屏障[２]ꎮ
然而ꎬ由于人为活动和自然因素的共同影响ꎬ世界草原约 ７０％退化ꎬ我国黄土高原是世界上受侵蚀最严重的

地区之一ꎬ主要表现为植被稀疏ꎬ黄土裸露ꎬ生态系统脆弱[３]ꎬ威胁社会经济可持续发展[４]ꎬ因此ꎬ退化草原修

复是黄土高原生态恢复的关键ꎮ 划破作为草原生态修复的基础性措施ꎬ为补播、施肥和有害生物防控等其它

草原改良措施创造条件[５]ꎮ 然而ꎬ划破强度对草原植被和土壤的影响缺乏深入研究ꎬ这却是草原生态修复和

可持续管理的基础之一ꎮ

图 １　 划破强度对生态系统的作用概念图

　 Ｆｉｇ. １ 　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｐｐｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

划破改善土壤的通透性和透水性ꎬ促进植物生长发育ꎬ提高地上生物量[６—７]ꎻ也可能改变草原植物的群落

组成ꎬ影响草原土壤理化性质[８]ꎮ 德国中部沼泽区ꎬ划破提高草原生态系统的稳定性ꎬ６—１０ 年后草原生态修

复较为理想[９]ꎮ 巴西喜拉多热带草原ꎬ划破通过改变土壤微生物和养分ꎬ促进植被恢复[１０]ꎮ 青海省高寒草

甸ꎬ划破提升退化草原地上生物量 ３０％—５０％ꎬ维持土壤稳定性[１１]ꎮ 甘肃省甘南州亚高山草甸ꎬ轻度和中度

划破增加草原物种丰富度ꎬ重度划破则相反[１２]ꎮ 甘肃

省玛曲县高寒草甸ꎬ划破增加草原生产力ꎬ降低物种丰

富度ꎬ轻度划破提高禾草丰富度和优质牧草占比[１３]ꎮ
综上ꎬ划破强度是影响草原生产力和物种多样性的重要

因素之一ꎬ并对生产力—物种多样性关系的作用呈“驼
峰”型曲线变化ꎬ存在明显阈值ꎬ在阈值的左侧ꎬ随着划

破强度增加ꎬ植物群落物种多样性和生物量逐渐增大ꎬ
当划破强度超过阈值ꎬ植物群落物种多样性和生物量显

著降低ꎬ因此ꎬ明确划破强度的阈值是通过划破改良草

原的关键(图 １)ꎮ
黄土高原位于我国东部季风区向西北干旱区的过

渡地带ꎬ草原面积 ２０.１５ 万 ｋｍ２ꎬ天然草原面积占该区草

原总面积的 ９２.２％[１４]ꎬ是全球受人类活动影响历史最
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悠久、强度最大的草原之一[１５]ꎬ对划破敏感[１６]ꎮ 划破作为一种有效的草原修复方式ꎬ可以显著提高草原物种

多样性和生产力ꎮ 因此ꎬ为了恢复退化草原ꎬ保持草原稳定健康发展ꎬ本研究在黄土高原典型草原设置了 ３ 个

划破强度ꎬ通过比较 ３ 年后划破带和未划破带的植物群落物种多样性、生物量和土壤水分ꎬ试图明确划破强度

对草原生态修复是否存在作用和阈值ꎬ为草原生态修复提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于兰州大学环县草地农业试验站ꎬ地处甘肃省环县甜水镇大良洼村(３７.１２°Ｎꎬ １０６.８２°Ｅꎬ海拔

１６５０ ｍ)ꎮ 温带大陆性季风气候ꎬ年平均气温 ７.１℃ꎬ年平均降水量 ３５９.３ ｍｍ(图 ２)ꎬ年平均蒸发量 １９９３.３
ｍｍ[１７]ꎮ 土壤类型为砂质黄绵土ꎬ草原类型为微温微干典型草原[１８]ꎬ植物群落由 １０ 科植物组成ꎬ其中豆科植

物 ７ 种ꎬ禾本科植物 ７ 种ꎬ菊科植物 ５ 种ꎬ３ 科植物共占植物群落总数的 ６７.９％(表 １)ꎮ 生活型以多年生植物

为主ꎬ主要优势物种有达乌里胡枝子( Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ)、长芒草( Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ Ｔｒｉｎ)、茵陈蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ Ｔｈｕｎｂ) [１９]等ꎮ 植物返青期为 ３ 月下旬至 ４ 月上旬ꎬ枯黄期为 ９ 月下旬至 １０ 月上旬ꎮ

表 １　 植物群落生活型组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

植物种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ

植物生活型
Ｐｌａｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

达乌里胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ 豆科 多年生

沙打旺 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 豆科 多年生

苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ Ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ 豆科 多年生

米口袋 Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ ｖｅｒｎａ(Ｇｅｏｒｇｉ)Ｂｏｒｉｓｓ 豆科 多年生

黄花棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ Ｂｕｎｇｅ 豆科 多年生

乳白花黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｇａｌａｃｔｉｔｅｓ Ｐａｌｌ 豆科 多年生

砂珍棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｐｓａｍｏｃｈａｒｉｓ 豆科 多年生

早熟禾 Ｐｏａ ａｎｎｕａ Ｌ 禾本科 一年生

赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ (Ｇｅｏｒｇｉ) Ｔｚｖｅｌ 禾本科 多年生

白草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ Ｔｚｖｅｌ 禾本科 多年生

狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ (Ｌ.) Ｂｅａｕｖ 禾本科 一年生

长芒草 Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ Ｔｒｉｎ 禾本科 多年生

糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ (Ｔｒｉｎ.) Ｋｅｎｇ 禾本科 多年生

野黍 Ｅｒｉｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｋｕｎｔｈ 禾本科 一年生

蒲公英 Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｈａｎｄ.￣Ｍａｚｚ 菊科 多年生

冷蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ Ｗｉｌｌｄ 菊科 多年生

阿尔泰狗娃花 Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ (Ｗｉｌｌｄ.) Ｎｏｖｏｐｏｋｒ 菊科 多年生

茵陈蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ Ｔｈｕｎｂ 菊科 多年生

山苦荬 Ｉｘｅｒｉｓ ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔａ 菊科 多年生

田旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ Ｌ 旋花科 多年生

打碗花 Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａ ｈｅｄｅｒａｃｅａ Ｗａｌｌ 旋花科 一年生

扁蓄 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍａｖｉｃｕｌａｒｅ Ｌ 藜科 一年生

沙蓬 Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ (Ｌ.) Ｍｏｑ 藜科 一年生

二裂委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ Ｌｉｎｎ 蔷薇科 多年生

地梢瓜 Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｔｈｅｓｉｏｉｄｅｓ (Ｆｒｅｙｎ) Ｋ. Ｓｃｈｕｍ. 萝藦科 多年生

远志 Ｐｏｌｙｇａｌａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ Ｗｉｌｌｄ 远志科 多年生

酢浆草 Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ Ｌ 酢浆草科 多年生

蚓果芥 Ｔｏｒｕｌａｒｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ (Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.) Ｏ. Ｅ. Ｓｃｈｕｌｚ 十字花科 多年生
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图 ２　 研究区 １９９８—２０００ 年月均降水量和月均温

　 Ｆｉｇ. ２ 　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０００

１.２　 样地设置

于 １９９８ 年选择地形平坦、植物群落较为一致的区

域ꎬ随机设置了 ３ 个 １００ ｍ×１００ ｍ 的样地ꎮ 采用耙宽

３.６ ｍ的圆盘耙划破草原ꎬ划破深度为 １０ ｃｍꎬ耙片划破

间距为 ２５ ｃｍ(图 ３)ꎮ 划破强度(Ｒｉｐｐｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬＲＩ)
为划破带(Ｒｉｐｐｅｄ ｂｅｌｔꎬＲＢ)占整个区域(Ｗｈｏｌｅ ａｒｅａꎬ
ＷＡ)的面积比例ꎬ共设 ２７.４％ (ＲＢ１)ꎬ４６.３％ (ＲＢ２)和
６１.９％ (ＲＢ３)３ 个划破强度ꎬ与这三个划破强度相对应

的是 ３ 个未划破带(Ｕｎｒｉｐｐｅｄ ｂｅｌｔꎬＵＲＢ)ꎬ面积分别为

７２.６％ (ＵＲＢ１)、５３.７％ (ＵＲＢ２)和 ３８.１％ (ＵＲＢ３)ꎬ每个

区域 ４ 次重复ꎮ
１.３　 植被测定与样品采集

划破带和未划破带的每个区域随机设置 ４ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方ꎮ 划破 ３ 年后ꎬ在植物生长旺盛期 ８ 月进行

植被调查并取样ꎬ分种统计植物物种数量ꎬ随后齐地面分种刈割植物地上部分ꎬ６５℃烘至恒重ꎬ获取植物地上

生物量指标ꎮ 然后在每个样方中ꎬ用直径 １００ ｍｍ 的根钻分层(１０ ｃｍ 一层)取 ２ 钻 ０—４０ ｃｍ 的土样ꎮ 土样过

２ ｍｍ 筛获得根样ꎬ蒸馏水洗净烘干至恒重ꎬ获取植物地下生物量指标ꎮ 少部分土壤样品放置铝盒中ꎬ１０５℃烘

至恒重ꎬ获取土壤水分ꎮ

图 ３　 划破强度示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｉｐｐｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

灰色的线条代表划破区(Ｒ)ꎬ空白区域为未划破区(ＵＲ)ꎻＷＡ:整区ꎻＲＢ:划破带ꎻＵＲＢ:未划破带

１.４　 数据分析

群落生物量包括地上生物量(Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎬＡＧＢ)、地下生物量(Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎬＢＧＢ)和总

生物量(Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓꎬＴＢ)ꎮ
每个划破强度 ＷＡ 的生物量为划破带和未划破带生物量与其面积比例的加权平均值ꎮ

ＡＧＢＷＡｉ ＝ＡＧＢ＋
ＲＢｉ×ｉ＋ＡＧＢ

－
ＵＲＢｉ× １００－ｉ( ) (１)

式中ꎬＡＧＢＷＡｉ、ＡＧＢ
＋
ＲＢｉ和ＡＧＢ－

ＵＲＢｉ为划破强度 ｉ 的整区、划破带和未划破带的地上生物量ꎮ

同理计算ＵＧＢＷＡｉ
、ＴＢＷＡｉ和土壤水分ꎮ

根冠比(Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏꎬＲＳＲ)为每个区域 ＵＧＢ 与 ＡＧＢ 的比值ꎮ
总物种数是一个区域内所有物种数ꎬ３ 个整区仅计算总物种数ꎮ
物种丰富度(ＳＲ)是一个区域内单位面积的物种数ꎮ

Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｅｉｎｅｒ 指数 Ｈ′＝ － ∑Ｐ
ｊ
ｌｎ Ｐ ｊ (２)

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｄ ＝ １ － ∑ Ｐ ｊ
２ (３)
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均匀度指数 Ε ＝ Η′ / ｌｎ ｓ( ) (４)
式中ꎬＰ ｊ 是样方内第 ｊ 个物种数量与群落物种数的比例[２０]ꎮ

群落 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性指数

ｒ ＝ ２ｃ ∕ ＳＲａ ＋ ＳＲｂ( ) (５)

式中ꎬ ＳＲａ ＋ ＳＲｂ 分别为 ａ 和 ｂ 两个样地的物种数ꎬｃ 为两个样地共有的物种数[２１]ꎮ
１.５　 统计分析

使用 ＳＰＳＳ ２３.０(ＩＢＭꎬ美国)进行数据统计分析ꎮ 采用单因素方差(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)分析划破强度对植

物群落物种多样性、生物量、根冠比和土壤水分的影响ꎬＤｕｎｃａｎ 法比较 ３ 个划破强度下各指标之间的差异

(α＝ ０.０５)ꎬ划破强度对相关指标的影响采用二次项回归ꎬ植物群落物种多样性、生物量及土壤水分之间的相

关性采用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０２２ｂ 插件 ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｌｏｔ 分析ꎬ利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１８ 和 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０２２ｂ 软件作图ꎮ 图表中数

据为平均值±标准误ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 植物群落物种多样性、生物量和土壤水分对划破强度和划破区域的响应

划破强度和划破区域显著影响植物群落物种多样性、生物量和土壤水分ꎮ 在 ３ 个划破强度下ꎬ划破带和

整区的地上生物量、地下生物量和总生物量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 划破带、未划破带和整区的地上生物量、地
下生物量和总生物量在 ２７.４％和 ４６.３％划破强度下差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ物种丰富度、土壤水分和根冠比在

６１.９％划破强度下差异显著(Ｐ<０.０５)(图 ４)ꎮ
２.２　 划破强度对植物群落物种多样性的影响

划破带、未划破带和整区的植物群落物种丰富度随划破强度的增加呈“驼峰”型曲线变化ꎬ划破强度为

４６.３％时最高ꎬ分别为 １４、１６ 和 ２２ 种 / ｍ２ꎮ ３ 个划破强度下未划破带植物群落物种丰富度分别高于划破带

９.１％—２７.３％、６.３％—６０.８％和 ７.１％—９.１％ꎮ 划破带和未划破带总物种数随划破强度的增加呈“驼峰”型曲

线变化ꎬ在 ４６.３％划破强度下最高达到 １８ 和 ２０ 种 / ｍ２ꎬ整区总物种数随划破强度的上升呈“马鞍”型曲线变

化ꎬ总物种数依次为未划破带>划破带>整区ꎮ 根据拟合方程ꎬ划破强度为 ４３.７％、５０.１％和 ５５.３％时ꎬ划破带、
未划破带和整区植物群落物种丰富度分别达到峰值ꎬ划破强度为 ４３.７％—５５.３％时物种丰富度最高(图 ５)ꎮ

３ 个划破强度中ꎬ划破带和未划破带的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｅｉｎｅｒ 指数和均匀度指数差异显著(Ｐ<
０.０１)ꎮ 划破带 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｅｉｎｅｒ 指数和均匀度指数较未划破带高ꎮ 划破强度为 ４６. ３％时ꎬ
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｅｉｎｅｒ 指数和均匀度指数均最低(表 ２)ꎮ

表 ２　 不同划破强度下物种多样性指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｐｐｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

划破强度 / ％
Ｒｉｐｐｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

取样区域
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｅｉｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｅｉｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

均匀度指数
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

２７.４ 未划破带 ０.４６±０.００Ｂ １.１４±０.０１Ｂ ０.４５±０.０１Ｂ

划破带 ０.８２±０.０１Ａ １.９５±０.０５Ａ ０.８１±０.０１Ａ

４６.３ 未划破带 ０.２４±０.０４Ｂ ０.６２±０.０７Ｂ ０.２２±０.０２Ｂ

划破带 ０.７６±０.０３Ａ １.６７±０.０７Ａ ０.６３±０.０３Ａ

６１.９ 未划破带 ０.７１±０.０１Ａ １.５１±０.０３Ａ ０.５８±０.０２Ａ

划破带 ０.７６±０.０２ＡＢ １.９７±０.０８ＡＢ ０.７１±０.０３Ｂ

误差来源 Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｅｒｒｏｒ

划破强度 Ｒｉｐｐｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

取样区域 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

划破强度×取样区域 Ｒｉｐｐｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ×Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

　 　 Ａ 和 Ｂ 表示对应划破强度下划破带与未划破带的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｅｉｎｅｒ 指数及均匀度指数的显著性
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图 ４　 植物群落物种多样性、生物量和土壤水分对划破强度和划破区域的响应

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｏ ｒｉｐｐｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｉｐｐｅｄ ａｒｅａ

大写字母代表三个划破强度下划破带、未划破带和整区各指标之间的差异ꎬ小写字母代表同一划破强度下划破带、未划破带和整区各指标

之间的差异

划破带和整区的植物群落相似性随划破强度的增加呈先降低后升高的“马鞍”型曲线变化ꎬ整区的植物

群落相似性显著高于划破带 ２３.８５％—１１９.２３％和未划破带 ４４.４３％—８４.５５％ꎬ划破带和未划破带的群落相似

性较低ꎮ ３ 个划破强度下ꎬ未划破带和划破带植物群落相似性负相关ꎬ整区植物群落相似性的拟合优度最高

(图 ６)ꎮ
２.３　 划破强度对草原植物群落生物量的影响

划破带、未划破带和整区的地上生物量随划破强度的增加呈“驼峰”型曲线变化ꎬ划破强度为 ４６.３％时最

高ꎬ分别为 ３３. ９０ ｇ / ｍ２、９５. ３８ ｇ / ｍ２、６９. ３２ ｇ / ｍ２ꎮ ３ 个划破强度下未划破带地上生物量分别是划破带的

５.６３％—７.５３、１.２１—１.６２、２.６３—３.１ 倍ꎮ 划破带和未划破带地下生物量随划破强度的上升分别呈“马鞍”型和

“驼峰”型曲线变化ꎬ未划破带地下生物量最高ꎬ３ 个划破强度下分别高于划破带 ８８.２％—１３４.６％、５２.４％—
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图 ５　 划破强度对植物群落物种丰富度的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｐｐｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

∗∗ꎬＰ <０.０１

图 ６　 划破强度对植物群落相似性的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｐｐｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

６７.８％、２.５％—１６.６％ꎮ 总生物量随划破强度的增强呈“驼峰”型曲线变化ꎬ划破带总生物量增速较未划破带

和整区快ꎬ未划破带总生物量高于划破带 １０３.９％—１５２.９％、５９.３％—７５.８％、９.１％—２２.６％ꎮ 根冠比随划破强

度的增大呈“马鞍”型曲线变化ꎬ３ 个划破强度下划破带的根冠比显著高于未划破带 ０.２１—３.１５、０.４６—０.６３、
２.１２—３.００ 倍(图 ７)ꎮ

划破强度为 ４５.７％、４５.２％和 ４３.８％时ꎬ划破带、未划破带和整区的地上生物量分别达到峰值 ３９.４ ｇ / ｍ２、
９６.５ ｇ / ｍ２和 ７０.４ ｇ / ｍ２ꎬ分别可解释群落地上生物量 ９９.４％、９６.５％和 ９８.２％的变异ꎮ 综上所述ꎬ当划破强度为

４３.８％—４５.７％时群落植被地上生物量最高ꎮ
２.４　 划破强度对草原土壤水分的影响

划破带、未划破带和整区的土壤水分随划破强度的增加呈“马鞍”型曲线变化ꎬ在 ４６.３％划破强度下最

低ꎬ分别为 １１.２６％、１１.０２％和 １１.１３％ꎮ 未划破带的土壤水分在 ２７.４％划破强度下高于划破带 ２.９％—９.８％ꎮ
划破强度为 ４６.３％和 ６１.９％时ꎬ划破带土壤水分分别高于未划破带 ０.９％—３.２％和 ３.５％—４.６％ꎮ 根据拟合方

程ꎬ划破强度为 ５６.２％、５０.１％和 ５６.０％时ꎬ划破带、未划破带和整区的土壤水分最低ꎬ分别为 ９.９％、１１.９％和
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图 ７　 划破强度对植物群落生物量的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｐｐｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｂｉｏｍａｓｓ

∗∗∗ꎬＰ<０.００１

图 ８　 划破强度对土壤水分的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｐｐｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

∗∗∗ꎬＰ<０.００１

９.７％(图 ８)ꎮ
２.５　 划破强度对群落物种多样性￣生产力关系的影响

划破带地上生物量与物种丰富度显著正相关(Ｐ<
０.０５)ꎬ与 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｅｉｎｅｒ 指数和均匀度指数显著负相

关(Ｐ<０.０５)ꎮ 未划破带地上生物量与物种丰富度显著

正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｅｉｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指

数和均匀度指数显著负相关 ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ根冠比与

Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｅｉｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和均匀度指数显著

正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 整区地上生物量与物种丰富度显著

正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｅｉｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指

数和均匀度指数显著负相关(Ｐ < ０. ０５)ꎬ总生物量与

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和均匀度指数显著负相关 ( Ｐ < ０. ０５)
(图 ９)ꎮ
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图 ９　 植物群落物种多样性￣生产力关系对划破强度的响应

Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ￣ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｒｉｐｐｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图依次代表划破带、未划破带和整区植物群落地上生物量、地下生物量、总生物量和根冠比与生物多样性的关系ꎬ∗ꎬＰ<０.０５

２.６　 划破强度对土壤水分￣生产力关系的影响

划破强度为 ２７.４％和 ６１.９％时ꎬ划破带和未划破带的地上生物量与土壤水分显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ划破

带地上生物量在 ４６.３％划破强度下与土壤水分显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 划破带、未划破带和整区的地下生物

量、总生物量与土壤水分显著负相关(Ｐ<０.０５)(图 １０)ꎮ

图 １０　 植物群落生物量与土壤水分的关系

Ｆｉｇ.１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ

∗ꎬＰ<０.０５
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３　 讨论

３.１　 划破强度对植物群落物种多样性的影响

土壤水分是植物生产力的重要限制因素ꎬ划破调节土壤水分ꎬ不断变化的水分状况影响养分的吸收和运

输[２２]ꎬ进而改变群落物种组成[２３]ꎮ 划破带物种丰富度低于未划破带ꎬ可能由于划破引起较高的土壤透气性

诱导了土壤保水率降低ꎬ抑制了植物生长所需的水资源分配ꎬ无法满足植物生长所需的基本条件ꎬ物种多样性

降低[２４]ꎮ 另一方面ꎬ划破较大程度上抑制了矮小的物种以及实生苗的生长并降低了它们对其它物种的竞争

能力ꎬ物种丰富度随之降低[２５]ꎮ
物种多样性随划破强度增加呈“驼峰”型曲线变化ꎮ 划破强度为 ４６.３％时植物群落物种丰富度最高ꎬ可

能是因为划破改善土壤中枯死的根系絮结ꎬ提高生境质量[２６]ꎬ有利于植物生长和其它物种的入侵ꎬ从而增加

物种丰富度[２７]ꎮ 在此范围内ꎬ生物量随物种丰富度的上升而增加ꎬ且与地下生物量不同的是划破带地上生物

量随物种丰富度和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数的增加呈“马鞍”型曲线变化ꎮ 一般而言ꎬ物种丰富度和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数较高

时ꎬ群落地上生物量也较高[２０]ꎬ在山地草甸和荒漠草甸的研究中也得到了同样的结论[２８]ꎮ 但本研究结果与

之不同的是物种丰富度或 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数较高时具有较低的地上生物量ꎬ其原因可能是群落中物种较多

(表 １)ꎬ植物根系优先生长ꎬ地上部分发育缓慢ꎬ生物量低ꎮ 不同的划破强度改变了植物群落的组成ꎬ一定程

度上减少了竞争的相互作用ꎬ促进了优势种和从属种的共存[２９]ꎮ 划破降低凋落物盖度ꎬ提高一年生物种的光

照利用率[３０]ꎮ 相反ꎬ２７.４％划破强度下物种丰富度最低ꎬ可能是划破的干扰大于土壤水分的限制ꎬ在本研究区

域中土壤水分对植物生长的影响效应降低ꎬ划破后物种间对光照和营养元素等资源的竞争加剧ꎬ导致群落物

种多样性降低[３１]ꎮ 在 ６１.９％划破强度下ꎬ凋落物的分解速率降低ꎬ形成物理屏障ꎬ影响种子的萌发和幼苗的

存活[３２]ꎬ植物生长发育所需的养分传输受到抑制ꎬ导致植物长势弱且多样性降低ꎮ
３.２　 划破对草原植物群落生物量的影响

黄土高原典型草原划破 ３ 年后ꎬ未划破带地上、地下生物量显著高于划破带ꎬ可能因为:一划破去除多年

生植物群落地上部分ꎬ影响水分迁移ꎬ进而抑制了植物群落地上部分的再生ꎬ导致群落发生低补偿生长[３３—３４]ꎬ
在祁连山高寒矮嵩草草甸的研究中也得到同样的结论[６]ꎻ二划破过程中机械损伤以及人为干扰等因素破坏

地表结构减少植被覆盖ꎬ土壤水分蒸发加剧ꎬ不利于地下部分的生长发育[３５—３６]ꎮ 另外ꎬ划破也可以通过降低

土壤紧实度ꎬ削弱了土壤保水保肥能力ꎬ抑制植物根部生长[１１]ꎬ使划破带植物群落地下生物量低于未划破带ꎬ
这与在祁连山中度退化高寒草甸的研究结果相反ꎬ可能因为高寒草甸的年均降水量大于黄土高原典型草原ꎬ
砂质土壤的保水能力较差ꎬ土壤含水量也随之降低[３７—３８]ꎻ三划破可以减少凋落物的覆盖ꎬ导致土壤水分流失

加剧ꎬ影响土壤温度ꎬ土壤受侵蚀程度大[３９]ꎬ不利于植物的生长和恢复[４０]ꎻ四划破降低了土壤微生物活性ꎬ抑
制土壤有机碳矿化[４１]ꎬ减少植物群落生物量[４２]ꎮ

划破强度为 ４６.３％时植物群落地上部生长发育较好ꎬ此时植物对资源的分配和利用效率最高ꎬ并能削弱

划破对土壤水分的负作用[４３]ꎮ ２７.４％划破强度下群落生物量偏低ꎬ可能因为植物根系呼吸受到抑制ꎬ影响养

分吸收效率ꎮ ６１.９％划破强度较大程度地破坏了植被和土壤原有结构ꎬ增加了植物种子的掩埋深度ꎬ抑制种

子萌发、植被恢复和地上部分的生长[４４]ꎮ
划破对植物群落地上、地下生物量之间分配的影响是植物对资源的权衡和环境适应能力的体现ꎮ 划破带

根冠比显著高于未划破带ꎬ说明划破作为一种对草原的干扰方式和管理手段ꎬ会导致大量氮从草原生态系统

中去除ꎬ从而减少土壤中氮的可用性ꎬ迫使植物将更多的光合产物分配给地下器官[４５]ꎬ进而导致群落内植物

出现矮小化和向下生长的趋势[４６]ꎮ 划破强度为 ４６.３％时根冠比最低ꎬ表明该划破强度下分配模式倾向于地

上部分的生长ꎬ以达到植物对光资源竞争的最大利用率[４７]ꎮ ６１.９％划破强度下土壤水分增加ꎬ植物生长竞争

力强ꎬ更容易吸收深层土壤水分ꎬ诱导更大的地下生物量分配[４８]ꎮ
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４　 结论

本试验以黄土高原典型草原为研究对象ꎬ旨在探讨不同划破强度对草原植物群落物种多样性、生物量和

土壤水分的影响ꎮ 通过对比三个划破强度下退化草原的恢复状况ꎬ发现:
划破是草地培育和草原修复的重要技术措施ꎬ在生态环境较为脆弱的黄土高原采用划破可以改善退化草

地ꎬ维持生态系统的稳定性ꎮ 划破强度显著影响退化草地恢复状况ꎬ黄土高原典型草原植物群落对划破强度

存在响应阈值ꎬ划破强度为 ４３.７％—５５.３％时ꎬ植物群落物种丰富度最高ꎬ划破强度为 ４３.８％—４５.７％时植物群

落地上生物量最高ꎬ表明划破强度对典型草原的作用阈值为 ４３.７％—５５.３％ꎮ
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