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黄河源区高寒草甸裸露斑块形成机理与生态修复关键
限制因子
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摘要：为探讨黄河源区斑块化退化高寒草甸可持续恢复技术，通过野外调查和室内盆栽验证试验相结合的方法研究了黄河源区

健康草甸和高原鼠兔（Ｏｃｈｏｔｏｎａ ｃｕｒｚｏｎｉａｅ）引起的退化斑块土壤质地组成，以及室内盆栽植物地上生物量和土壤特征等关键因

子的变化规律，阐明了黄河源区高寒草甸裸露斑块的形成机理与生态修复关键限制因子。 结果表明：健康草甸主要由土壤颗

粒、根系和石块三部分组成。 各组分单位重量占比从大到小依次为土壤颗粒（０．６５±０．０１３）、根系（０．１１±０．００３）和石块（０．０２±
０．００１）。 各组分单位体积占比从大到小依次为根系（０．６２±０．００３）、土壤颗粒（０．３０±０．００４）和石块（０．０６±０．００２）。 不同退化斑块

间土壤质地组成（砂粒、粉粒和黏粒）差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。 高寒草甸的破碎化，导致草甸根系死亡，斑块土壤颗粒自然沉降

形成裸露斑块。 室内花盆裸露斑块土壤镇压处理可显著提高植物地上生物量（Ｐ＜０．０５）。 土壤湿度、蓄水量、容重、电导率、紧
实度、粘聚力和根⁃土⁃石块复合体抗剪强度随花盆土壤镇压深度的增加而显著增加（Ｐ＜０．０５）。 土壤水分是影响高原鼠兔扰动

形成不同退化斑块生态修复的关键限制因子。 裸露斑块通过镇压显著增加土壤蓄水量（Ｐ＜０．０５）。 研究结果表明，人工撒施有

机肥和补播牧草后，不同退化斑块生态修复有效镇压深度控制在 １０—１５ ｃｍ，补播的禾本科牧草能顺利发芽并出苗，植物生长

表现最好。
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高寒草甸是高原地带性与山地垂直带谱的主要植被类型［１］。 高寒草甸所处区域气候恶劣、生存环境严

酷、生态系统结构简单、自我更新能力脆弱，其植被组成为多年生草本植物，莎草科、禾草科以及杂类草都很丰

富，密丛型短根茎嵩草属为重要组成植物。 近年来，由于气候变化、超载过牧等不合理的人类活动，青藏高原

已有三分之一的天然草地出现不同程度的退化［２—４］。 研究表明，黄河源区高寒草甸的重度退化面积为可利用

草地面积的一半以上［５］。 过度放牧和牲畜的严重践踏导致大面积高寒草甸草毡层被剥蚀［６］，高原鼠兔

（Ｏｃｈｏｔｏｎａ ｃｕｒｚｏｎｉａｅ）等啮齿动物的持续扰动和大量暴发导致高寒草甸植破碎化程度加剧，造成高寒草甸裸露

和斑块的出现［７］。 裸露斑块的出现是高寒草甸退化的重要特征，裸露斑块产生和扩大，最终导致黑土滩形

成，也称其为斑块化退化。 斑块化退化高寒草甸主要特征为草毡层破坏、草地破碎化、鼠害严重［８］。 裸露斑

块面积是反映草甸退化程度的重要指标，裸露斑块的出现和毒杂草的蔓延相辅相成，降低了优良牧草的竞争

优势，导致草地生态系统的组成、结构与功能发生逆行演替，阻碍了当地畜牧业的发展［９］。
黄河源区高寒草甸的退化和局部难以持续恢复是一个普遍关注的科学问题［１０—１２］。 草地斑块化是青藏高

原高寒草甸中重度退化的主要表现［１３—１４］，裸露斑块的修复一直是退化高寒草甸生态系统修复的关键和难

点［１５］。 为了促进青藏高原黄河源区高寒草甸的生态稳定与可持续发展，需要对斑块化退化高寒草甸进行恢

复治理，防止进一步退化为“黑土滩”。 不同退化斑块的自然演替恢复至少需要 １５—２０ ａ［１５—１６］，而人工干预

恢复措施，比如人工施肥、补播优良牧草、镇压土壤及围栏封育能缩短自然演替进程，加快斑块化退化高寒草

甸的恢复速度。 目前，黄河源区高寒草甸退化的机理和恢复研究虽然取得了一些进展［１１，１７—１９］，但现有的恢复

技术没有考虑地形和水热条件的影响，导致恢复过的生态系统不稳定［２０］。 而且，常规的修复治理一般只注重

免耕补播，忽视了播种后的保护措施，导致这种方式的效果不理想。 因此，探索黄河源区斑块化退化高寒草甸

修复的机理并研究加快退化草地修复进程的有效措施，已成为青藏高原高寒草甸生态建设与畜牧业发展面临

的首要问题。
长期过度放牧和牲畜践踏，很容易导致草甸草毡层的剥蚀［６］。 目前已知，啮齿动物的频繁活动和暴发是

导致高寒草甸生态系统退化的主要原因，特别是高原鼠兔［７］。 它们的频繁扰动造成健康高寒草甸裸露斑块

的出现和形成，并使高寒草甸破碎化。 加之水蚀、风蚀和冻融作用，高寒草甸会斑块化退化形成一定深度的塌

陷坑，也就是裸露斑块［１６］。 同时，野外调查发现，地势较低的斑块化退化高寒草甸免耕补播容易成功，地势相

对较高的斑块化退化高寒草甸免耕补播措施治理效果则不甚理想（图 １），因此初步判断斑块土壤水分可能是

影响高原鼠兔扰动形成不同退化斑块生态修复的关键限制因子。 在修复高原鼠兔扰动形成的不同退化斑块

时，补播牧草的同时需要进行土壤镇压来保持土壤水分［１６］。
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图 １　 黄河源区高原鼠兔和高原鼠兔＋高原鼢鼠扰动退化斑块的恢复效果

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｐａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｐｉｋａｓ ａｎｄ ｐｌａｔｅａｕ ｐｉｋａｓ ＋ ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒｓ ｂｙ ｎｏ⁃ｔｉｌｌａｇｅ ｒｅｓｅｅｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ

Ｓｏｕｒｃｅ Ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

图中红色部分可以清楚地看到免耕补种的痕迹

本研究通过比较不同斑块自然恢复演替阶段（裸露斑块（Ｂａｒｅ ｐａｔｃｈｅｓ，ＢＰ）、短期恢复斑块（ Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ
ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｐａｔｃｈｅｓ， ＳＲＰ ）、长期恢复斑块 （ Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｐａｔｃｈｅｓ， ＬＲＰ ）） 和健康草甸 （ Ｈｅａｌｔｈｙ ａｌｐｉｎｅ
ｍｅａｄｏｗｓ，ＡＭ）根⁃土⁃石复合体中土壤质地组成，揭示黄河源区高寒草甸裸露斑块的形成机理。 同时，对高原

鼠兔扰动形成的裸露斑块土壤进行室内花盆镇压试验，试图找出影响斑块化退化高寒草甸生态修复的关键限

制因子，探讨斑块化退化高寒草甸生态恢复技术，为黄河源区高寒草地生态修复和保护提供理论依据。

１　 研究区概况与研究方法

图 ２　 样地分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１．１　 研究区概况

斑块化退化高寒草甸研究所需的土壤样品采集于青海省河南县优干宁镇泽曲河流域克其合滩阳坡滩地

（３４°４０′４８″—３４°４１′０．８４″ Ｎ，１０１°４６′２″—１０１°４６′２４″ Ｅ，海拔 ３６８９ ｍ） （图 ２）。 样地坡向南偏西 ３０°，坡度为

３°—５°，地势呈东高西低。 草地类型为高寒草甸，土壤为山地草甸土。 研究区高寒草甸已发生重度退化，高原

鼠兔活动频繁，植被盖度占 ３５％，裸露秃斑面积占 ６５％，属于典型的斑块化退化的黑土滩草地。 该地区分布

着广泛的斑块化退化高寒草甸，其植被以矮生嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）、青藏苔草（Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ）、黄花棘豆
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（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ）、垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）和冷地早熟禾（Ｐｏａ ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ）为优势种，鹅绒委陵菜

（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ）、黄帚橐吾（Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｖｉｒｇａｕｒｅａ）和密花香薷（Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｄｅｎｓａ）为主，并伴有其他杂草。

图 ３　 斑块化退化高寒草甸在自然演替阶段的不同类型斑块

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｐａｔｃｈｉｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ

１．２　 样地选择

（１）２０２２ 年 ８ 月下旬在青海省河南县优干宁镇泽曲河流域克其合滩阳坡滩地，随机选取 ５０ ｍ×１５０ ｍ 斑

块化退化高寒草甸，然后分成 ５０ ｍ×５０ ｍ 三个重复样地。 根据斑块退化不同自然演替阶段，将高寒草甸斑块

分为 ４ 种演替类型：ＢＰ、ＳＲＰ、ＬＲＰ 和 ＡＭ（图 ３）。 ＢＰ 指土壤物理结皮已经形成的裸露塌陷地，伴有明显高原

鼠兔经常扰动的痕迹。 ＳＲＰ 是经过控鼠并定居杂类草的恢复演替斑块，植被盖度小于 ４０％，植物种类主要以

鹅绒委陵菜、密花香薷和黄帚橐吾为主。 ＬＲＰ 是通过自然演替并伴有禾本科和莎草科分布的演替斑块，如垂

穗披碱草和青藏苔草、鹅绒委陵菜、密花香薷等，植被盖度大于 ４０％。 ＡＭ 是未退化的原生健康草甸，植被类

型以矮生嵩草为主。 采集单位体积草甸土壤和裸露斑块（ＢＰ）、短期恢复斑块（ＳＲＰ）、长期恢复斑块（ＬＲＰ）３
种类型斑块表层（０—５ ｃｍ）土壤，每种斑块 ９ 个重复，共计 ３６ 个斑块（图 ４）。

（２）２０２２ 年 ５ 月下旬采集裸露斑块表层（０—２０ ｃｍ）土壤，布置室内花盆试验。 在草地植物返青前将高原

鼠兔扰动形成的裸露斑块表层 ０—２０ ｃｍ 土壤样品采集运回实验室，在花盆里进行室内土壤镇压试验。 花盆

规格为 ２３．５ ｃｍ×１９ ｃｍ×２５ ｃｍ（上口径×下口径×高），材质为耐压塑料。 具体方法为：将斑块土壤放置花盆中，
与花盆上沿相差 ２ ｃｍ，进行有机肥＋牧草补播配施处理。 有机肥和牧草补播量依据前人研究［２５］ 确定，具体

为：有机肥（１５０ ｇ ／ ｍ２）＋牧草补播（１．５ ｇ ／ ｍ２同德短芒披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｂｒｅｖｉａｒｉｓｔａｔｕｓ ｃｖ． Ｔｏｎｇｄｅ）＋０．７５ ｇ ／ ｍ２青海

中华羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｃｖ． Ｑｉｎｇｈａｉ）＋０．７５ ｇ ／ ｍ２青海冷地早熟禾（Ｐｏａ ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ ｃｖ． Ｑｉｎｇｈａｉ），按 ２∶１∶１ 比例

混播。 有机肥＋牧草补播配施处理的方式为：将有机肥和补播牧草草种混合后人工撒施在土壤表层，然后覆

土，并将表层土壤耙平至与花盆上沿齐平。 用 ５００ ｇ 橡皮锤进行土壤镇压，镇压深度分别为 ０ ｃｍ（Ｓ０）、５ ｃｍ
（Ｓ５）、１０ ｃｍ（Ｓ１０）、１５ ｃｍ（Ｓ１５），每个处理重复 ４ 次，共计 １６ 个花盆试验。 试验在实验室进行，自然采光，白天

温度控制在（２０±５）℃，夜间温度（１５±５）℃，培养周期为 ４５ ｄ。 培养期间，所有的花盆置于阳面窗户旁边并每

天轮流调换花盆位置。 同时，每周浇灌一次水，每盆水量为 ３００ ｍＬ，水量相当于研究区返青期的降雨量

（图 ５）。
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图 ４　 研究区不同类型斑块和三个样地的样地分布特征
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图 ５　 室内花盆镇压试验

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｄｏｏｒ ｆｌｏｗｅｒｐｏｔ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

Ｓ０：镇压深度 ０ ｃｍ Ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｓ ０ ｃｍ；Ｓ５：镇压深度 ５ ｃｍ Ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｓ ５ ｃｍ；Ｓ１０：镇压深度 １０ ｃｍ Ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｓ １０ ｃｍ；Ｓ１５：镇压深度 １５ ｃｍ Ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｓ １５ ｃｍ

１．３　 土壤样品采集

２０２０ 年 ９ 月初在研究区随机选取的 ３ 块 ５０ ｍ×５０ ｍ 斑块化退化高寒草甸样地进行土壤样品采集。 对于

ＢＰ、ＳＲＰ、ＬＲＰ ３ 种类型斑块进行 ０—５ ｃｍ 表层土壤样品采集；对于 ＡＭ，根据裸露斑块的深度和大小确定草甸

土体积进行采集草甸土块。 将 ３ 种类型斑块土壤样品和草甸土块带回实验室，３ 种类型斑块土壤样品置于通

风处自然风干，用于测试土壤质地组成。 将草甸土块选取 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ×１０ ｃｍ（长×宽×高）进行机械压扁，挑
出较大石块，以防止损坏石块，最终成为根⁃土⁃石块复合体。 对石块、根系和土壤颗粒进行称重，计算单位体

积重量。 同时，测定并计算单位体积石块、根系、土壤颗粒占比。
在室内花盆培养期间，利用便携式三参仪 ＴＤＲ ３５０ 测定土壤体积含水率、电导率和温度日变化。 室内花

盆培养结束后，将地上部分植被齐平地面进行刈割并装进信封带称重得到地上鲜重，以代表地上生物量。 用
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土壤紧实度检测仪测定每个花盆的土壤紧实度，用环刀在 ０—１０ ｃｍ 土层垂直剖面水平方向采集土壤样品进

行土壤容重和根⁃土复合体剪切试验测定，并计算土壤蓄水量。 用药勺采集 ０—１０ ｃｍ 土层土壤样品，部分新

鲜土壤样品进行土壤湿度测定，剩余新鲜土壤样品在 ５ ｍｍ 筛下进行过筛，过完筛的每个花盆内土样剔除动

物残体和小石块，制备成 １ 个土样置于通风处自然风干，用于测试土壤 ｐＨ。
１．４　 测定项目与方法

（１）各组分单位重量占比测定

采用称重法测定各组分单位体积重量。
（２）各组分单位体积占比测定

采用容积体积法测定组分单位体积占比［２１］。 具体操作为：首先将机械压扁的根⁃土⁃石块复合体区分成石

块、根系和土壤样品。 然后将石块、根系和土壤样品转移到 １０００ ｍＬ 容量瓶中用水定容，得出石块、根系和土

壤总体积；再将石块和根系进行洗涤，将石块和根系转移到 ５００ ｍＬ 容量瓶中用水定容，得出石块和根系体积；
最后将石块挑出，将根系转移到 ２５０ ｍＬ 容量瓶中用水定容，得出根系体积。

（３）土壤质地组成测定

采用土壤激光粒度分析仪（Ｗｉｎｎｅｒ ２３０９Ａ）测定土壤质地组成［２２］。
（４）利用铝盒烘干法测定土壤湿度，计算公式：

土壤湿度（％）＝ ｍ 铝盒 ＋ ｍ 鲜土( ) － ｍ 铝盒 ＋ ｍ 烘干土( )

ｍ 烘干土
× １００％

（５）土壤 ｐＨ 采用 ｐＨ 计测定（水土比：１∶２．５）。
（６）土壤容重采用环刀烘干法测定。
（７）土壤蓄水量（ｍｍ）＝ 土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）×土层深度（ｃｍ）×土壤含水量（％）。
（８）根⁃土复合体直剪试验：采用 ＺＪ 型应变控制式直剪仪进行室内花盆根⁃土复合体剪切试验。
（９）土壤紧实度：土壤紧实度检测仪（ＳＣ９００）。

１．５　 数据分析

Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件用于数据整理和分析，运用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２１（ＯｒｉｇｉｎＬａｂ，北安普顿，马萨诸塞州，美国）和

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １３．０（Ｓｙｓｔａｔ 软件公司，伊利诺伊州，芝加哥）进行绘图。 采用 ＳＰＳＳ ２６．０（ＩＢＭ 公司，纽约州，美国）进
行相关统计分析，采用 Ｔｕｋｅｙ 进行差异显著性检验（Ｐ＜０．０５）。 使用线性回归分析确定不同镇压深度下植物

地上生物量与土壤性质的关系。

２　 结果与分析

２．１　 健康草甸组分组成和不同退化斑块间土壤质地组成变化分析

由图 ６ 可知，健康草甸包括土壤颗粒、根系和石块三部分组成。 单位体积草甸内各组分重量占比差异显

著（Ｐ＜０．０５），三种组分单位重量占比从大到小排列为：土壤颗粒（０．６５±０．０１３） ＞根系（０．１１±０．００３） ＞石块

（０．０２±０．００１）。 各组分间单位体积占比差异显著（Ｐ＜０．０５），三种组分单位体积占比从大到小排列为：根系

（０．６２±０．００３）＞土壤颗粒（０．３０±０．００４）＞石块（０．０６±０．００２）。
图 ７ 反映了退化斑块自然演替阶段不同类型斑块土壤质地组成变化，四种类型斑块间土壤质地组成（砂

粒、粉粒和黏粒）差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 植物地上生物量变化分析

不同镇压深度下花盆内植物地上生物量差异显著。 与对照（Ｓ０）相比，随着镇压深度的增加植物地上生

物量显著提高，从 Ｓ０到 Ｓ１５显著增加了 ７３．８６％，且各处理间差异均极显著（Ｐ＜０．００１）（图 ８）。
２．３　 土壤物理性质变化分析

不同镇压深度土壤物理性质差异显著。 与对照（Ｓ０）相比，镇压深度显著提高土壤湿度，从 Ｓ０到 Ｓ１５显著
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图 ６　 健康草甸各组分单位重量和体积占比变化

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｈｅａｌｔｈｙ ｍｅａｄｏｗ

不同小写字母表示各组分间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ７　 退化斑块自然演替阶段不同类型斑块土壤质地组成

Ｆｉｇ．７ Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｐａｔｃｈｅｓ

不同小写字母表示不同斑块间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＢＰ：裸露斑块 Ｂａｒｅ ｐａｔｃｈｅｓ；ＳＲＰ：短期恢复斑块 Ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｐａｔｃｈｅｓ；ＬＲＰ：长期恢

复斑块 Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｐａｔｃｈｅｓ；ＡＭ：健康草甸 Ｈｅａｌｔｈｙ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ

增加了 １０１．５４％，且各处理间差异均显著（Ｐ＜０．０５）；土壤 ｐＨ 不随镇压深度而显著变化；土壤容重随着镇压深

度的增加而显著增加（Ｐ＜０．０５）；土壤蓄水量也随着镇压深度的增加而显著增加（Ｐ＜０．０５）（表 １）。
室内花盆培养期间，不同镇压深度下土壤湿度变化不同。 在培养初期（前 ５ ｄ），不同镇压深度土壤湿度

由高到低排列为：Ｓ１０＞Ｓ５＞Ｓ１５＞Ｓ０；在 ６—１１ ｄ 内不同镇压深度土壤湿度由高到低排列为：Ｓ１０＞Ｓ１５＞Ｓ５＞Ｓ０；１２—
４５ ｄ 内不同镇压深度土壤湿度由高到低排列为：Ｓ１５＞Ｓ１０＞Ｓ５＞Ｓ０（图 ９）。

不同镇压深度下土壤电导率变化不同。 在培养初期（前 ５ ｄ），不同镇压深度土壤电导率由高到低排列为：Ｓ１０＞
Ｓ５＞Ｓ１５＞Ｓ０；在 ６—４５ ｄ 内不同镇压深度土壤电导率变化不稳定，总体上由高到低排列为 Ｓ１５＞Ｓ１０＞Ｓ５＞Ｓ０（图 １０）。
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表 １　 不同镇压深度土壤物理性质的变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ （ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ４）

镇压深度
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

土壤湿度
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％ ｐＨ

容重

Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
土壤蓄水量

Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ／ ｍｍ

Ｓ０ １０．３５±１．４４ｃ ７．１３±０．１８ａ １．１４±０．０２ｂ ２６７．２８±３３．１８ｃ
Ｓ５ １４．７８±０．９４ｂ ７．１３±０．１３ａ １．１３±０．０３ｂ ４４５．６７±４０．６９ｂ
Ｓ１０ １６．９１±１．１７ｂ ６．９１±０．２２ａ １．３４±０．０３ａ ５３４．６１±３８．４８ｂ
Ｓ１５ ２０．８６±０．８８ａ ７．０１±０．２４ａ １．４０±０．０５ａ ７４１．２４±６３．８８ａ

　 　 不同小写字母表示不同镇压深度间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ８　 不同镇压深度植物生物量的变化

　 Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　

不同小写字母表示不同镇压深度间差异显著（Ｐ＜０．０５）

不同镇压深度下土壤温度变化不同。 在整个培养

期间（１—４５ ｄ），不同镇压深度土壤温度由高到低排列

为：Ｓ１５＞Ｓ１０＞Ｓ５＞Ｓ０（图 １１）。
２．４　 土壤机械强度变化分析

不同镇压深度土壤机械强度变化差异显著。 与对

照（Ｓ０）相比，镇压深度显著增加土壤紧实度，从 Ｓ０ 到

Ｓ１５显著增加了 １３１６． ９２％，且各处理间差异均极显著

（Ｐ＜０．００１）（图 １２）。 土壤粘聚力随着镇压深度的增加

而显著增加（Ｐ＜０．００１），但 Ｓ５和 Ｓ１０间差异不显著（图
１３）。 根⁃土复合体抗剪强度随着镇压深度的增加而显

著增加，且各处理间差异均极显著（Ｐ＜０．００１）（图 １４）。
２．５　 植物地上生物量与土壤性质之间的关系

土壤性质与植物地上生物量的线性回归分析表明，
ｐＨ 与地上生物量之间不存在显著相关性（Ｐ ＝ ０．４３３３），
土壤蓄水量、容重、紧实度、根⁃土复合体抗剪强度和湿

度与地上生物量之间均存在极显著正相关关系（Ｐ＜０．００１）（图 １５）。
从土壤理化性质对植物地上生物量标准总效应来看，土壤蓄水量对植物地上生物量的总效应最大，其次

是土壤湿度，土壤容重的总效应最小，它们都是正效应。 而 ｐＨ 对植物地上生物量为负效应（图 １６）。

３　 讨论

３．１　 黄河源区斑块化退化高寒草甸裸露斑块形成机理

高寒草甸出现的裸露斑块主要形成于阳坡滩地的退化高寒草甸中，其土壤剥蚀呈现草毡表层死亡，加之

风蚀引起草毡层土壤颗粒的自然沉降形成的塌陷坑［１６， ２１］。 其发生过程是由于过度放牧和高原鼠兔的挖掘与

冻融交替作用的结果［１６，２３］。
健康草甸单位体积根⁃土⁃石块复合体的研究发现，健康草甸包括土壤颗粒、根系和石块三种组分。 三种

组分单位重量占比从大到小排列为：土壤颗粒（０．６５±０．０１３）＞根系（０．１１±０．００３）＞石块（０．０２±０．００１）。 三种组

分单位体积占比从大到小排列为：根系（０．６２±０．００３）＞土壤颗粒（０．３０±０．００４）＞石块（０．０６±０．００２）。 这表明健

康高寒草甸在斑块化形成过程中，高原鼠兔的持续扰动导致草毡表层发生剥离使得植被根系暴露，自然风蚀

作用加速了根系的脱水和死亡形成大量的根孔，这部分根系很容易腐烂被风吹走；在放牧、高原鼠兔扰动和冻

融交替作用下，残余植物根系被矿化和微生物分解，使得草毡表层破碎消失殆尽。 没有植物根系的高寒草甸

土壤颗粒在重力作用下沉至斑块表层形成塌陷坑，风蚀作用将微细颗粒物吹走，造成塌陷坑越来越深。 这与

曹广民等［２１］对三江源地区退化高寒矮嵩草草甸剥蚀坑的成因研究、梁东营等［２４］ 对三江源退化高寒草甸草毡

层剥蚀过程及发生机理的初步研究和 Ｄｕａｎ 等［１６］对黄河源区不同草甸斑块土壤物理、化学和微生物群落特性
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图 ９　 不同镇压深度土壤湿度的变化

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 １０　 不同镇压深度土壤电导率的变化

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

分析研究结果一致。 此外，健康草甸中根系体积占比大于土壤颗粒，石块体积最小，根系体积为草甸单位总体

积的 ３ ／ ５—３ ／ ４，因此，损失的总体积应为健康草甸表层体积的 ３ ／ ５—３ ／ ４，与野外观测到塌陷坑的深度、面积和

体积基本相当，与曹广民等［２１］研究结果表现一致。 本研究还发现，ＢＰ、ＳＲＰ、ＬＲＰ 和 ＡＭ 各斑块间土壤质地组成

（砂粒、粉粒和黏粒）差异均不显著，进一步说明健康草甸在过度放牧、啮齿动物（高原鼠兔）的挖掘与冻融交替作

用下形成的斑块塌陷坑表层土壤颗粒就是健康草甸土壤颗粒自然沉降的结果。 在裸露斑块自然演替阶段，不同

退化斑块土壤质地组成差异均不显著，表明演替时间不影响裸露斑块自然演替进程中土壤质地的组成［１４］。
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图 １１　 不同镇压深度土壤温度的变化

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 １２　 不同镇压深度土壤紧实度变化

　 Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

不同小写字母表示不同镇压深度间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 １３　 不同镇压深度土壤粘聚力变化

　 Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

不同小写字母表示不同镇压深度间差异显著（Ｐ＜０．０５）

在高寒草甸草毡层剥蚀阶段，当草甸斑块形成大量的塌陷坑或裸露斑块后，高原鼠兔密度就会大幅降

低［２５］。 因此，高寒草甸的草毡表层是其维持稳定性的策略之一，采取人工修复斑块的植物多样性达到恢复各

斑块的土壤根系组成是高寒草甸斑块化生态修复的必要和关键措施。
３．２　 黄河源区高寒草甸裸露斑块生态修复关键限制因子分析

本研究表明，随着花盆试验镇压深度的增加植物地上生物量显著提高，这与王鑫［２６］不同镇压深度对土壤

墒情及幼苗的影响研究结果基本一致。 镇压通过增加土壤密度和紧实度，让水分子的运动减弱，使之不容易

从土壤中挥发，保持了土壤表层土壤含水量，有利于种子吸收更多的水分并萌发［２７］。 土壤 ｐＨ 不随镇压深度

而显著变化，土壤容重随着镇压深度的增加而显著增加，土壤蓄水量也随着镇压深度的增加而显著增加，这与

党红凯［２８］和张迪等［２７］报道的结果一致，表明镇压有显著的紧实土壤和保墒作用。 室内花盆培养期间，１—５ ｄ

１６９６　 １６ 期 　 　 　 段成伟　 等：黄河源区高寒草甸裸露斑块形成机理与生态修复关键限制因子 　
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图 １４　 不同镇压深度根⁃土复合体抗剪强度变化
　 Ｆｉｇ．１４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ⁃ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
不同小写字母表示不同镇压深度间差异显著（Ｐ＜０．０５）

内不同镇压深度土壤湿度由高到低排列为：Ｓ１０＞Ｓ５＞Ｓ１５＞
Ｓ０；在 ６—１１ ｄ 内不同镇压深度土壤湿度由高到低排列

为：Ｓ１０＞Ｓ１５＞Ｓ５＞Ｓ０；１２—４５ ｄ 内不同镇压深度土壤湿度

图 １５　 植物地上生物量与土壤物理性质和力学性质之间的线性关系

Ｆｉｇ．１５　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

由高到低排列为：Ｓ１５＞Ｓ１０＞Ｓ５＞Ｓ０。 表明镇压深度与土壤

湿度有关，镇压深度 １０—１５ ｃｍ 最有利紧实土壤和保墒

作用。 １—５ ｄ 内不同镇压深度土壤电导率由高到低排

列为：Ｓ１０＞Ｓ５ ＞Ｓ１５ ＞Ｓ０；在 ６—４５ ｄ 内不同镇压深度土壤

电导率变化不稳定，总体上由高到低排列为：Ｓ１５＞Ｓ１０＞Ｓ５

＞Ｓ０。 土壤电导率变化与湿度基本一致，这与相关研究

相反［２９—３０］。 在整个培养期间（１—４５ ｄ），不同镇压深度

土壤温度由高到低排列为：Ｓ１５＞Ｓ１０＞Ｓ５＞Ｓ０。 究其原因，
镇压使土壤紧实、孔隙度减小、土壤容重增加，土壤容积

热容量增大，有利于土壤增温保湿。 土壤粘聚力和根⁃

２６９６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 １６　 土壤理化性质对植物地上生物量标准总效应

　 Ｆｉｇ．１６ 　 Ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ

ｐｌａｎｔ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

土复合体抗剪强度随着镇压深度的增加而显著增加。
产生该现象的主要原因在于，根系对抗剪强度具有显著

性影响，随着土壤地下生物量的增加，其粘聚力表现出

逐渐增大，而镇压深度与地上生物量显著正相关，故其

土壤粘聚力增大。 此外，镇压深度越大，土壤孔隙变小、
紧实度增大，土壤密度愈大导致抗剪强度也就愈强［３１］。

土壤理化性质与植物地上生物量的线性回归分析

表明，ｐＨ 与地上生物量之间不存在显著相关性，土壤蓄

水量、容重、紧实度、根⁃土复合体抗剪强度和湿度与地

上生物量之间均存在极显著正相关关系。 从土壤理化

性质对植物地上生物量标准总效应来看，土壤蓄水量对

植物地上生物量的总效应最大，其次是土壤湿度，土壤

容重的总效应最小，它们都是正效应。 土壤 ｐＨ 对植物

地上生物量为负效应。 以上分析表明土壤水分就是影响高原鼠兔扰动形成不同退化斑块生态修复的关键限

制因子。 裸露斑块的修复需要进行人工镇压或者覆盖遮阴网来给土壤保墒，提高土壤湿度，增加土壤蓄水量，
尤其在播种后不久，以便有利于种子吸收水分并萌发生长［１６，２３］。

４　 结论

高寒草甸裸露斑块形成机理主要表现为，过度放牧＋鼠类暴发，导致高寒草甸草毡层坏死剥蚀，出现裸露

斑块高寒草甸破碎化，高原鼠兔暴发的持续扰动干扰，引起高寒草甸根系暴露土表，被土壤微生物和土壤动物

分解腐烂风蚀殆尽，裸露斑块土壤颗粒自然沉降形成塌陷坑，出现裸露斑块。
室内花盆试验验证了野外原位观测结果，裸露斑块土壤镇压显著提高植物地上生物量、土壤紧实度、土壤

湿度、蓄水量、容重、电导率、粘聚力和根⁃土复合体抗剪强度。 人工镇压紧实土壤达到保墒作用维持土壤水

分，为补播的禾本科牧草种子的正常发芽并出苗提供了充足的水分。 不同退化斑块生态修复有效镇压深度为

１０—１５ ｃｍ。 由此得出结论，土壤水分的匮乏是青藏高原斑块化退化高寒草甸生态修复的关键限制因子，采取

重度机械紧压措施或者覆盖遮阴网 ／无纺布可以改善和保持退化高寒草甸各类斑块的表层水分，有利于提高

其生态修复的成效，降低修复成本。
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