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植被与土壤特征对青藏高原不同程度退化草地的响应

杜志勇１，２，丛　 楠１，∗

１ 中国科学院地理科学与资源研究所拉萨高原生态试验站，北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：高寒草地作为青藏高原高寒生态系统的重要组分之一，其退化已严重影响到高原的可持续发展和草地恢复重建。 搜集了

２００４—２０２２ 年间关于青藏高原高寒草地退化的 ６４ 篇研究结果，包含土壤有机碳、生物量和多样性指数等 １６ 个指标的 １４０３ 组

数据，运用 ｍｅｔａ 分析解析了草地退化对土壤理化性质、植被生产力和物种多样性的影响，并对重度退化草地的土壤理化性质和

植物生物量进行线性回归分析。 结果表明：随着草地退化的加剧，土壤有机碳、全氮、全磷、有效氮、有效磷、有效钾、土壤含水

量、地上生物量、地下生物量和植被高度显著下降；土壤容重显著上升；土壤 ｐＨ、全钾在各个退化阶段没有明显差异；Ｓｈａｎｎｏｎ 多

样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数整体呈下降趋势。 土壤有机碳、全氮、全磷、有效氮、有效磷、有效钾和土壤

含水量与地上生物量、地下生物量存在显著的正相关；土壤容重与地上生物量、地下生物量呈显著的负相关；土壤 ｐＨ 与地上生

物量、地下生物量呈负相关。 因此，青藏高原高寒草地退化通过改变土壤理化性质而改变地上群落多样性和生物量，为阐明植

被与土壤特征对草地退化的响应机制以及高寒退化草地的恢复提供了科学依据。
关键词：青藏高原；草地退化；植物群落；土壤理化性质；ｍｅｔａ 分析
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ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ． Ａｎｄ ｉｔ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｔｏ
ｆｏｒｍｕｌａｔｅ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｔｏｒｅ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ； ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ；
ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ

草地是陆地面积最大、分布最广的生态系统之一，约占地球陆地面积的 ２４％［１］。 ２１ 世纪以来，我国有

９０％的天然草地处于不同程度的退化之中［２］，导致生态环境遭到了严重的破坏。 青藏高原是世界上最大的高

寒草地分布区，面积约为 １．５×１０６ ｋｍ２，占我国天然草地面积的 ３０％—４０％［３］，而高寒草地面积为 １．２７×１０８

ｋｍ２，约占青藏高原总面积的一半。 由于其独特的地理环境，青藏高原草地在气候调节、水源涵养、生物多样

性保护、碳汇和水土保持等方面发挥着重要的作用［４］。 该地区气候严酷寒冷，是一个典型的气候变化敏感区

和生态脆弱区［５］。 而草地对气候变化的响应尤为突出，其具体变现为牧草生长季短，植物群落结构简单，抗
逆性弱、恢复力差［６］。 近年来，受全球气候变化与人类活动的持续影响［７］，加之草畜的不当匹配和不合理的

放牧管理方式［６］，导致高寒草地严重超载，大面积的优良草地退化成为裸土，其中退化草地面积已达到４．５×
１０７ｋｍ２ ［８］。 伴随着草地退化日趋严重，植被生产力随之逐渐降低，土壤趋于贫瘠化与干旱化。 生物多样性剧

变，草地生产力水平急剧下降，群落物种组成改变，优良牧草竞争、更新能力减弱，毒杂草比例增加；草畜矛盾

加重，畜牧业经济效益下降，鼠虫害严重，景观破碎化加剧，致使高寒草地生态系统的结构和功能严重受损并

退化［９—１２］。 总的来看，随着草地退化的加剧，草地生态系统服务功能下降，植物群落发生逆向演替，朝着不利

于恢复的方向进行。
草地退化是多种主导因素共同作用的结果［１３］，许多学者认为高寒草地退化的主要原因是过度放牧和气

候变化。 在过去 ３０ 多年间，有关学者认为青藏高原高寒草地呈现整体向好、局部退化的态势［１４—１５］。 以气候

变化为主要驱动因子影响着青藏高原植被生产力，呈现总体增加、局部下降的趋势［１６］；同时，脆弱的草地生态

系统内部驱动因素与过度放牧等外部干扰的整合也会造成草地退化［１７］。 此外，通过分析遥感数据，发现过度

放牧对青藏高原高寒草地退化的贡献比 １９．９０％，远低于气候变化对草地退化的贡献比 ５６．７４％［７］。 与此相

反，气候变化对草地退化的贡献率远低于人类活动以及两者共同主导的贡献率［１８］。 除气候变化外，过度放牧

也是进一步导致高寒草地退化的重要原因。 过度放牧减少优良牧草的种类，增加毒害草的种类，缩小植物的

叶片面积，显著降低了植物的光合效率，牧草养分严重匮乏，抑制了植物的生长发育，退化草地的开阔条件使

得鼠、虫害加剧，加快草地生境进一步趋于恶化的速率，植物群落进行逆向演替［１９—２０］。 因此，气候变化通过改

变青藏高原的水热条件，进而加剧高寒草地生态系统退化；过度放牧降低土壤养分含量并破坏土壤质地，降低
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植被生产力，改变植被群落组成，植被⁃土壤系统协同退化，使草地退化陷入了恶性循环。
草地退化具体表现在植被退化和土壤退化两个方面，植被退化表现为植被生产力、牧草质量、覆盖度和高

度下降；土壤退化表现为土壤理化性质和微生物特性的减弱不利于植被的生长［２１］。 在植被退化方面，禾本

科、莎草科植物逐渐变少，原生植被的群落优势种逐渐演变为杂类草［２２—２４］；植被覆盖度、生产力和牧草质量逐

渐下降，生物多样性改变［２５］。 在土壤退化方面，草地土壤退化滞后于植被退化［２６］，其退化恢复时间要远远长

于草地植被的恢复时间［２７—２８］。 在草地退化的演替过程中，植被生产指标和土壤养分含量明显降低［２９］，土壤

愈发贫瘠［２５］，表层土壤理化性质对草地退化的响应程度比深层土壤更加敏感［３０］。 综上，草地退化不仅表现

为直观的植被退化，还表现为潜在的土壤退化，二者相互作用，相互影响。 植被动态变化及分布特征可以用来

评估自然因素和人为干扰引起的土壤变化，而土壤退化导致营养元素不足以提供植物正常的生长发育，植被

生产力和覆盖度等逐步下降，土壤表层腐殖质的来源减少，回归的土壤养分含量降低，植被⁃土壤协同作用减

弱，这些都将导致土壤进一步恶化。
针对青藏高原草地退化状况，我国学者已经开展了大量研究，主要集中于土壤退化现状及其驱动力、植物

群落生物量变化、土壤碳库变化等［３１—３２］。 但是，已有的青藏高原草地研究，由于数据及方法的不同，且研究草

地类型的不同，加上各自不同的时空分布特征，导致结论差异较大，甚至一些研究结果出现相互矛盾。 邵建翔

等［３３］研究发现，随着退化程度的加剧，土壤 ｐＨ 在高寒草甸逐渐上升，而在高寒草原却逐步下降；张骞等［２１］总

结青藏高寒区各生态类型分区草地退化现状，描述各生态区的草地类型、植物群落组成、退化原因及对应恢复

措施。 同时，研究范围大多局限于单一区域，对于多区域、多类型的对比研究相对较少，导致对高寒退化草地

的植被和土壤变化特征仍缺乏统一的认识［３４］。 Ｍｅｔａ 分析是用于比较和综合针对同一科学问题研究结果的统

计学方法，通过整合相关研究的数据，得出这一科学问题的普遍规律。 因此，本研究采用 ｍｅｔａ 分析方法，收集

了 ２００４—２０２２ 年间取得的研究结果，对青藏高原不同退化程度高寒草地植被与土壤特征的变化进行系统分

析，旨在揭示草地退化过程中植被与土壤特征的变化规律，为高寒退化草地恢复重建，以及为建立稳定的高寒

草地生态系统提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 数据搜集

本文通过中国知网、百度学术和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 等中英文专业学术数据库，以“青藏高原”、“退化草地”和
“Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ”、“Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ”为关键词搜集 ２００４—２０２２ 年的相关文献，为降低文献偏倚，
按照如下标准进行文章筛选和数据提取：（１）研究对象为青藏高原草地，试验均在生长季开展，试验样点生态

环境相近；（２）试验包括对照组和至少一个退化处理组；（３）不同退化程度按照论文设定标准，提取数据，且文

献图表数据清晰；（４）土壤深度不低于 ５ｃｍ，当文献出现不同土壤深度处理组时，选取最表层的数据；最终共

纳入 ６４ 篇文献的 １４０３ 组数据。 为比较草地退化对土壤理化性质及植被属性的影响，本研究共选择了 １６ 个

评价指标作为研究对象（表 １）。 同时，区分整理不同退化处理的高寒草地生态系统环境因素、土壤理化性质

和植被属性。 对应研究样地，记录试验样点植被盖度 （ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ）、经度 （ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ）、纬度

（Ｌａｔｉｔｕｄｅ）、海拔 （Ａｌｔｉｔｕｄｅ）、年平均降水量（Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ） （图 １）以及年平均温度（Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）（图 ２），绘制研究区域分布图（高程数据来源于中国青藏高原数据中心 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｔｐｄｃ． ａｃ．
ｃｎ） ［３５］。 由图可见，研究区域内的温度和降水趋于同频变化，青藏高原的气候总体呈现暖湿化趋势，局部地区

受暖干化影响，主要表现为东部地区成暖湿化分布，而西北部地区成暖干化分布，年均温自西北向东南逐渐递

增，年均降水量自东向西逐渐递减。
以高寒退化草地为研究对象，综合任继周［３６］、赵新全等［３７］、马玉寿等［３８］ 对高寒草地退化程度划分的方

法，将草地退化程度分为 ４ 个梯度，分别是未退化草地（Ｎｏｎ⁃ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ＮＤ）、轻度退化草地（Ｌｉｇｈｔｌｙ
ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ＬＤ）、中度退化草地（Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ＭＤ）和重度退化草地（Ｈｅａｖｉｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ
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ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ＨＤ）（表 ２）。 针对少数植被盖度分类不同或没有提及植被盖度的文献，本研究依据所纳入文献对草

地退化梯度的分类标准，进行相同的分类处理。

表 １　 植被与土壤指标分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

植被属性 地上生物量（ＡＧＢ） 土壤性质 土壤有机碳（ＳＯＣ）

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ 地下生物量（ＢＧＢ） Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ 土壤全氮（ＴＮ）

植被高度（Ｈ） 土壤全磷（ＴＰ）

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（Ｄ） 土壤全钾（ＴＫ）

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ） 土壤有效氮（ＡＮ）

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｒ） 土壤有效磷（ＡＰ）

土壤有效钾（ＡＫ）

土壤容重（ＢＤ）

土壤酸碱度（ｐＨ）

土壤含水量（ＳＷＣ）

　 　 ＡＧＢ：地上生物量 Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ＢＧＢ：地下生物量 Ｂｅｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；Ｈ：植被高度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ；Ｄ：Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；Ｅ：Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｒ：Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ：土壤全钾 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＮ：土壤有效氮 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；

ＡＰ：土壤有效磷 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ：土壤有效钾 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＢＤ：土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ｐＨ：土壤酸碱度 Ｓｏｉｌ ｐＨ；ＳＷＣ：土

壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 １　 研究样点年均降水量分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

１．２　 数据处理与 ｍｅｔａ 分析

对于论文发表的图片数据，采用 ＷｅｂＰｌｏｔＤｉｇｉｔｉｚｅｒ （Ｖｅｒｓｉｏｎ ４．３）软件进行数据提取，表格数据直接提取，并
按照试验对照组和退化组的平均值（Ｘ）、标准差（ＳＤ）和样本量（ｎ）形式进行整合。 若文献研究结果为土壤有

机质含量的，按照土壤有机质（ｇ ／ ｋｇ）＝ 土壤有机碳（ｇ ／ ｋｇ）×１．７２４ 换算为土壤有机碳含量数据［３９］。 对于没有

标准差的文献，把平均值的 １０％作为标准差［４０］，公式如下：
ＳＤ＝Ｘ×１０％ （１）
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图 ２　 研究样点年均温度分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

表 ２　 高寒退化草地分类

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

退化程度
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

植被覆盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒ ／ ％

退化程度
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

植被覆盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒ ／ ％

未退化草地（ＮＤ） Ｎｏｎ⁃ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＞９０ 中度退化草地（ＭＤ） Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３０—６０

轻度退化草地（ＬＤ） Ｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ６０—９０ 重度退化草地（ＨＤ） Ｈｅａｖｉｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＜３０

　 　 ＮＤ：未退化草地 Ｎｏｎ⁃ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＬＤ：轻度退化草地 Ｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＭＤ：中度退化草地 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＨＤ：重

度退化草地 Ｈｅａｖｉｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

当文献中出现标准误 ＳＥ 和样本量 ｎ 时，根据下式对标准差 ＳＤ 进行转换［４１］：

ＳＤ＝ＳＥ× 　 ｎ （２）
本研究采用 Ｈｅｄｇｅｓ 等［４２］ 在 １９９９ 年提出的响应比的自然对数 ＲＲ，在 ＭｅｔａＷｉｎ ２．１（ Ｓｉｎａｕｅｒ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｓ，

Ｓｕｎｄｅｒｌａｎｄ，ＵＳＡ）软件中，输入各研究中处理组（退化草地）和对照组（未退化草地）的平均值，及其对应的标

准差和样本量，得到结果 ＲＲ 和 ｌｎＲ，计算公式如下：

ＲＲ ＝ ｌｎＲ ＝
ｌｎＸ ｔ

ｌｎＸｃ

＝ ｌｎＸ ｔ － ｌｎＸｃ （３）

公式中的 ＲＲ、Ｒ、 Ｘ ｔ 、 Ｘｃ 和分别为效应值、响应比、处理组的平均值和对照组的平均值。 响应比的对数

ＲＲ 的方差 ｖ 计算公式如下：

ｖ ＝
ＳＤ２

ｔ

Ｘ２
ｔ ｎｔ

＋
ＳＤ２

ｃ

Ｘ２
ｃｎｃ

（４）

公式中的 ｎｔ 和 ｎｃ 分别为处理组和对照组的样本量， ＳＤｔ 和 ＳＤｃ 分别为处理组和对照组的标准差。
经过非参数权重因子 ｗ 对所有结果的效应值进行加权，权重因子 ｗ 是方差 ｖ 的倒数：

ｗ ＝ １
ｖ

（５）

ｌｎＲ ＋ ＋ 、 ＳＤｌｎＲ ＋ ＋
为非参数权重加权之后的平均效应值和方差，计算公式如下：

ｌｎＲ ＋ ＋ ＝
∑ ｌｎ（Ｒ ｉ·ｗ ｉ）

∑ｗ ｉ

（６）

ＳＤｌｎＲ ＋ ＋
＝ １

∑ｗ ｉ

（７）

本文采用随机效应模型来计算效应值 ９５％的置信区间，提取各指标在不同退化草地下的 Ｒ ＋ ＋和

Ｂｏｏｋｓｔｒａｐ ＣＩ。 当权重效应值 ｌｎＲ＋＋的 ９５％ＣＩ 跨越 ０ 时，则认为草地退化对效应值没有显著影响，反之有显著

影响（Ｐ＜０．０５），而当 ９５％ＣＩ 的最大值小于 ０，认为草地退化对效应值有显著的负效应，如果 ９５％ＣＩ 的最小值
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大于 ０，则认为有显著的正效应。 同时，为了便于直观解释，通过下面公式把平均效应值转化为百分数 Ｃ：
Ｃ（％）＝ ［ｅｘｐ（ ｌｎＲ ＋ ＋ ）－１］ ×１００％ （８）

本文使用 ＭｅｔａＷｉｎ ２．１ 对采集的数据进行 ｍｅｔａ 分析，采用 ＳＰＳＳ ２６．０ 对数据进行处理分析，研究区域概况

图使用 ＡｒｃＧＩＳ１０．８ 绘制，使用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １４．０ 对结果进行绘图。

２　 结果与分析

图 ３　 草地土壤指标对不同退化程度的响应

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ：土壤全钾 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＮ：

土壤有效氮 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：土壤有效磷 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ：土壤有效钾 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＢＤ：土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ；ｐＨ：土壤酸碱度 Ｓｏｉｌ ｐＨ；ＳＷＣ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＬＤ：轻度退化草地 Ｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＭＤ：中度退化草地

Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＨＤ：重度退化草地 Ｈｅａｖｉｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

２．１　 土壤理化性质对草地退化的响应

从轻度退化草地到中度和重度退化草地的演替过程中，土壤有机碳、全氮、全磷、有效氮和土壤含水量均

显著降低（图 ３，Ｐ＜０．０５），其中土壤有机碳下降幅度最大，全磷下降幅度最小；土壤容重显著上升，有效磷、有
效钾在中、重度退化阶段显著下降（图 ３，Ｐ＜０．０５）；全钾、ｐＨ 变化差异则不显著，ｐＨ 整体呈现小幅度上升趋势

（图 ３，Ｐ＞０．０５），全钾整体呈现小幅度下降趋势（图 ３，Ｐ＞０．０５）。 与未退化草地相比，仅土壤容重上升了

１１．４２％；其余理化因子均呈不同程度的下降，其中，土壤有机碳含量在重度退化草地降低了 ５４．２０％，全氮含量

减少了 ４３．９９％，全磷含量下降了 １４．９０％，有效氮含量降低了 ３２．５１％，有效磷含量减少了 １５．０７％，有效钾含量

降低了 １０．２８％，土壤含水量下降了 ３５．７９％。
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２．２　 植被属性对草地退化的响应

对比不同退化程度的草地，地上生物量、植被高度表现为一致地显著下降；地下生物量在中、重度退化草

地显著降低（图 ４，Ｐ＜０．０５）。 地上生物量在轻度退化阶段显著降低，而地下生物量在此阶段下降不显著，说明

地上生物量对于草地退化的响应早于地下生物量，且在各个退化阶段中地下生物量的效应值低于地上生物

量。 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在轻、中度退化草地升高，在重度退化草地降低；Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度

指数在轻度退化阶段升高，在中度和重度退化阶段降低，其中，重度退化阶段表现为显著降低（图 ４，Ｐ＜０．０５）。
在重度退化草地中的地上生物量降低了 ４７．６０％；地下生物量降低幅度更大，下降了 ６８．９９％；植被高度在重度

退化阶段降低了 ４８．５２％；Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数先升后降，在重度退化

草地分别降低了 ７．８３％、３．８４％、１９．０２％。

图 ４　 草地植被指标对不同退化程度的响应

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ＡＧＢ：地上生物量 Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ＢＧＢ：地下生物量 Ｂｅｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；Ｈ：植被高度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ；Ｄ：Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；Ｅ：Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｒ：Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

２．３　 植被属性与土壤理化性质的关系

草地退化演替过程中土壤理化性质与植物生物量紧密相关，对重度退化阶段多个土壤理化性质响应比与

植物生物量响应比做线性回归分析。 研究结果表明：土壤有机碳、全氮、全磷与地上生物量、地下生物量存在

显著的正相关（图 ５，Ｐ＜０．０５）；有效氮、有效磷、有效钾与地上生物量、地下生物量呈显著的正相关（图 ６，Ｐ＜
０．０５）；土壤含水量与地上生物量、地下生物量存在显著的正相关（图 ７，Ｐ＜０．０５）；而土壤容重与地上生物量、
地下生物量呈显著的负相关（图 ７，Ｐ＜０．０５）；ｐＨ 与地上生物量、地下生物量呈负相关（图 ７，Ｐ＞０．０５）；土壤理

化性质与地上生物量的相关系数整体上比与地下生物量的相关系数小；地下生物量与土壤容重、土壤含水量

呈极显著相关（图 ７，Ｐ＜０．０１），其中，地下生物量随着土壤容重的增加而下降，而随着土壤含水量的增加而

上升。
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图 ５　 土壤有机碳、土壤总氮、土壤总磷响应比与地上生物量、地下生物量响应比的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ、ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ、ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃

ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ、ｂｅｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

３　 讨论

３．１　 草地退化对土壤理化性质的影响

土壤理化性质的改变与植物群落结构特征密切相关。 在本研究中，退化草地中的土壤含水量和土壤养分

在整体上与植被覆盖度和生物量的变化趋势一致，这与多数学者的研究结果一致［４３—４４］。 随着高寒草地退化

程度的加剧，土壤含水量降低，而土壤容重、ｐＨ 增大（图 ３）。 土壤容重随着草地退化加剧而增大，这与高寒草

地过度放牧有关［４５］，由于牲畜对地表植被的过度践踏，使得土壤紧密度增加，同时相对松散的土壤细颗粒因

风蚀、流水作用容易被吹走和流失［４６］，出现大量的砂砾石［４７］，导致土壤容重增大。 土壤容重的增加使土壤团

粒结构丧失、孔隙度减小、渗透阻力增大，加上草地植被覆盖度降低造成土壤裸露面积增大，引起地表蒸发量

增加和出现少量碳酸钙等盐分聚集到土壤表面，造成土壤含水量降低和 ｐＨ 值升高［４８］；此外，植物生物量降低

引起土壤腐殖酸的减少以及太阳辐射对裸土中有机酸类物质的破坏［４９］，最终都会使草地趋于盐渍化［５０］。
在草地退化演替过程中，由于持续的全球气候变化以及频繁的人类活动，使得土壤养分发生改变，进而影

响着草地生态系统的结构与功能。 本研究中，结果表明，土壤有机碳、全氮和全磷均随退化程度的加剧而显著

下降（图 ３）。 土壤中有机碳、全氮和全磷主要来源于凋落物和植物根系的分解［５１］。 由于草地退化后植物生

物量降低，植被枯落物也相应减少，使得地上与地下生产力和土壤有机质的输入不断下降，同时较高的土壤温

度能增强土壤呼吸作用，促进土壤微生物和根系等分解土壤有机质，加快土壤有机碳的损失。 土壤全氮和全

磷含量的减少，一是由于家畜过度啃食，舔食茎叶时将富集氮磷的植物根系一同拔出土壤而导致养分流

失［５１］。 二是为了保证地上植物有充足的养分，土壤微生物活动增强，加快了土壤中全量养分的分解。 在各个

退化阶段中全钾的分布均无明显变化（图 ３），这与孙磊等［１９］研究的结果一致，由于土壤中全钾多以矿物态钾
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图 ６　 土壤有效氮、土壤有效磷、土壤有效钾响应比与地上生物量、地下生物量响应比的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ、ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ、ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏ

ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ、ｂｅｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓ

图 ７　 土壤容重、土壤酸碱度、土壤含水量响应比与地上生物量、地下生物量响应比的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ、ｓｏｉｌ ｐＨ、ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ、

ｂｅｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ
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的形式存在，而只有经过矿化后释放出来的游离态钾离子才能被植物所吸收利用，因此全钾在不同退化阶段

的变化不明显。
相关研究表明［５２］，土壤的腐殖层随退化程度加大而逐渐变薄，结构趋向单一，由于腐殖层含有大量的土

壤养分，所以土壤养分含量因腐殖层变薄而逐渐降低（图 ３）。 有效氮、有效磷含量的减少，一方面可能是植被

覆盖度减少，地表裸露面积增大，更易受到风化和雨水侵蚀的影响，带走部分土壤养分。 另一方面，随着草地

退化程度加剧，地表植物枯落层变薄，所截留的降水量减少，抑制了微生物的活动，导致矿化作用减弱，进一步

减少对有效氮和有效磷的转化。 我们的研究结果与杨军等［４９］的发现相似，有效钾含量在轻、中度退化阶段没

有明显变化，而在重度退化阶段开始下降，主要原因是轻、中度退化阶段家畜排泄的粪尿中含有大量钾，钾的

输入量与钾的输出量相对平衡，而重度退化阶段植被和家畜变得更少，有效钾的回归量随之下降。 在高寒草

地退化演替过程中，土壤养分减少会加快植被退化，在一定程度上阻碍了退化草地的生态恢复进程。 由此可

见，土壤养分的变化过程可以作为一种响应机制，用来判断草地退化的程度。
３．２　 草地退化对植被生产力和物种多样性的影响

植被退化是草地退化的直观表现。 随着退化程度的加剧，生物量、植被覆盖度和植被高度均呈下降趋势，
这与以往的研究结果一致［５１］，三者都是反映高寒草地退化的主要指标［５３］。 在放牧干扰下，草地地表被牲畜

严重踩踏，牲畜迅速消耗大量的优良牧草，植物群落结构发生变化，植被开始退化［５４］。 草地退化对生物量的

影响有两种不同的结果，一是地上和地下生物量下降（图 ４），主要是优势种及禾草生物量降低引起的［５５］，这
是由于在未退化草地中禾草类占据着地上生产力的主要地位，并产生发达的根系，但是伴随着退化程度的加

剧，禾草类的生物量减少，导致群落整体的地上生物量和地下生物量降低，这以结果印证了仁青吉等［５６］、张帆

等［５７］在青藏高原的研究结果。 二是地上和地下生物量随退化程度加剧先增加后减少，与郝爱华等［４６］、周华

坤等［５８］的研究结果相似，生物量的这种动态变化符合“中度干扰假说”，在中度干扰、中海拔和中度退化的草

地上，会影响优势种植物对资源的利用，促进生长能力较弱的物种吸收与利用资源，使植物群落的物种趋于多

样化，生物量逐渐增加［５９—６１］；而在过度的干扰下，植被呈现单一化，生物量急剧减少［６２—６３］。 除此之外，草原上

前一年被牲畜践踏的凋落物堆积在地表形成覆盖层，可以起到一定的遮光作用，进而影响次年植被的生长，同
时牲畜践踏也有利于减缓遮光作用，给下冠层植物带来更多的光照［６４—６５］。 相关研究表明，轻度踩踏促进植物

的光合作用，有利于植物的生长；而重度踩踏不仅抑制植物的光合作用，还不利于植物的根系生长，最终导致

生物量的下降［６６—６７］。 本研究发现，地下生物量的变化滞后于地上生物量，且地下生物量对草地退化的响应大

于地上生物量，这可能是因为植被退化与土壤退化存在着时间差。 首先植物通常会优先将有限的能量分配到

地上部分，以满足光合作用和生长所需；其次在草地退化过程中，一旦植被退化，土壤质量、水分和养分等开始

下降，导致地下生物量降低和进一步影响地下生物的生存和繁殖；最后植物和土壤之间的相互作用也会导致

地下生物量的滞后，健康的植被可以通过根系分泌物和残留物质来促进土壤生物的生长活动，从而增加地下

生物量，以上这些过程都需要一定的时间来发展和显现，因此地下生物量的变化会滞后于地上生物量。 且土

壤退化受凋落物分解、牲畜排泄物回归和土壤微生物活动等多种因素的综合影响，导致土壤退化存在滞后效

应［５１］。 植被高度逐渐降低（图 ４），主要受到牲畜过度践踏草地、家畜喜食高大禾草和高原鼠兔的猖獗活动等

因素的影响［６８］。
植物群落的物种多样性一直是草地生态系统的研究重点［６９］。 本研究中 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀

度指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数均呈单峰变化，整体呈下降趋势，这与前人在黄河源区的研究结果一致［７０］，峰
值都出现在轻度退化阶段（图 ４），这种变化趋势符合“中度干扰假说”，即中等程度的干扰能维持高的生物多

样性，超过或低于这个阈值，生物多样性都将会降低［６２］。 物种多样性主要取决于功能群之间的相互竞争［７１］、
生态位互补效应［４９］、动物的偏食性采食策略［６２］等因素。 具体原因如下：在退化初期阶段，过度放牧导致草场

长期超载，牲畜适口性好的草本植物（禾本科、莎草科）逐渐减少［７０，７２］，降低了群落的高度，使部分低矮的杂类

草植物获得足够的光照，为杂类草植物的入侵提供良好的机会［７３］，群落各物种个体数目分配较为均匀，群落
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物种数目处于相对平衡状态，导致物种多样性、物种均匀度和物种丰富度在此阶段逐渐增加；而在退化末期阶

段，由于原生优势种逐渐退出群落，对其他物种的抑制作用明显减弱，而不受牲畜采食的杂类草却占据大量的

生态位，草地植被逐渐呈现出异种单一化的趋势，群落中物种分配失衡，植物群落的物种多样性、物种均匀度

和物种丰富度严重下降。
３．３　 草地植物生物量与土壤因子的相互关系

诸多研究表明［１９，７４］，土壤养分与植物生物量二者相互作用，相互影响，形成一种正反馈。 伴随着草地生

态系统的不断退化，土壤肥力持续下降，植被生产力明显降低，说明草地退化同时对植物群落特征和土壤特征

产生不利的影响。 本研究土壤养分与植物群落地上生物量、地下生物量存在显著的正相关（图 ５、图 ６），这是

由于草地植物的生长发育需要大量的土壤养分，而土壤养分主要来源于土壤有机质，有机质又从植物的凋落

物和动物的排泄物中获得补给。 一是植物生物量减少，造成土壤养分的回归量下降；二是土壤养分输入量减

少，则不足以提供植物生长所需的营养元素，导致植物生长缓慢，发育不良，植物生物量和植物凋落物因此也

变得稀少，最终陷入反复的恶性循环。 在草地退化演替过程中，土壤养分和植物生物量伴随着草地退化程度

的加剧逐渐降低，表现出同步恶化的趋势，因此土壤养分的改变与植物生物量的变化紧密相关。 同时，草地植

物生物量的积累，除了土壤养分，土壤水分也是植物生长的一个重要因素，土壤含水量在草地退化过程中急剧

下降，与生物量的变化趋势相同，存在显著的正相关［４９］。 此外，土壤容重、ｐＨ 随着退化程度的加深而逐渐上

升，与草地植物生物量的变化呈现相反的态势（图 ７）。 土壤容重与植物生物量呈显著的负相关，与前人的研

究结果一致［４６］，这是由于家畜的践踏使土壤紧实度增加，土壤通透性和水源涵养的能力降低，限制了土壤养

分与水分的运转，直接影响了植物对养分的吸收，不利于植物根系发育，而植物根系的减少反过来使土壤变得

更加紧实，导致土壤容重增大［７５］。 ｐＨ 与植物生物量的关联性较弱，与魏晶晶等［７６］ 的研究结果相同，这可能

与 ｐＨ 上升的幅度比植物生物量下降的幅度小有关。 研究发现，土壤氮、磷含量与植物生物量的相关系数较

高，这说明植物在生长发育过程中，氮、磷元素是植物生长发育所需的限制性元素［２９］。 同时还发现各项土壤

养分与地下生物量的相关系数总体上比与地上生物量的相关系数高，说明地下生物量对土壤养分的变化响应

更为敏感［５７］。 综上所述，退化草地的土壤养分、土壤含水量与植物生物量逐渐下降，变化趋势基本相同，而土

壤容重、ｐＨ 逐渐上升，与草地退化的演替规律相符。

４　 结论与展望

认识草地退化过程中植被与土壤变化特征，对青藏高原的草地恢复和生态保护有着重要意义。 高寒草地

退化是一个复杂且多因素综合调控的过程，在此过程中，植被与土壤特征对高寒草地的响应具有协同作用，１６
个指标随着退化程度加剧整体呈负面效应，对植被生长发育、土壤养分与结构维持、生物繁殖产生不利影响。
随着高寒草地退化程度的加剧，土壤有机碳、氮、磷、钾、含水量等总体呈下降趋势，土壤容重、ｐＨ 总体呈上升

趋势。 高寒草地退化导致生物量、植被高度、物种多样性等逐渐下降，地下生物量下降幅度比地上生物量大，
物种多样性指数随着退化演替先增后减，整体呈下降趋势，峰值均出现在轻度退化阶段。 土壤养分对草地退

化的响应程度为土壤有机碳＞全氮＞全磷＞全钾，氮、磷含量与植物生物量的相关系数较高，可以考虑修复退化

草地时添加 Ｎ、Ｐ 元素，缓解土壤 Ｎ、Ｐ 含量流失速度，防止草地退化态势进一步加剧。 本研究以青藏高原高寒

草地为研究对象，选取 １６ 个指标，运用 ｍｅｔａ 分析评估草地退化对土壤与植被特征的影响，但未对土壤深度和

草地类型进行分类以及纳入的指标不够全面。 因此，在今后应补充更多的指标和进行不同土壤深度和草地类

型的亚组分析，以期在更广的维度揭示高寒退化草地植被与土壤特征变化的一般规律，进一步提高对草地退

化机理的认识，科学制定修复措施，有利于加快退化草地的恢复重建，为研究和治理高寒草地退化问题提供科

学依据。
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