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摘要：施肥补播是当前退化草地主要修复手段。明晰施肥补播对高寒草甸植物群落稳定性及其种间关系的影响，

对草地修复具有重要意义。本研究在玛曲县施用有机肥和补播的高寒草甸调查了植物群落结构和组成，利用欧氏

距离评价群落稳定性，运用 Levins 法、方差比率法和 Pearson 相关性检验等方法，综合分析研究区域内主要物种的

生态位和种间关系。结果表明：2022—2024 年高寒草甸植物群落稳定性逐年下降，施肥补播后欧氏距离增幅较其

对照低 7%，显著降低了群落稳定性下降速率（P<0. 05），施肥补播后禾草科和莎草科占比提高 122. 9% 和 73. 7%，

第三年群落稳定性增幅和杂类草生物量占比回升；施肥补播后主要禾本科植物生态位宽度增加，杂类草生态位宽

度降低，物种生态位重叠值增加，种间联结度升高，群落抗干扰能力增强。综上，施肥补播措施在修复 3 年内对退化

高寒草地恢复和维持群落稳定性有积极作用，植物群落的演替过程并非单向的改善，后期需采取措施延缓稳定性

反弹。
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Short-term Effects of Fertilization and Reseeding on Plant Community 
Stability and Interspecific Relationship in Alpine Meadows
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Abstract：Fertilization and reseeding are currently main restoration methods for degraded grasslands.  Clarifying 
the impacts of fertilization and reseeding on the stability of plant communities and the interspecific relationship in 
alpine meadows is of great significance for grassland restoration.  In this study， after applying organic fertilizer 
and reseeding in the alpine meadows of Maqu County， the structure and composition of plant communities were 
investigated.  The Euclidean distance was used to evaluate the community stability， and methods such as the 
Levins method， variance ratio method， and Pearson correlation test were employed to comprehensively analyze 
the ecological niches and interspecific relationships of main species within the study area.  The results showed 
that from 2022 to 2024， the stability of plant communities in the alpine meadows decreased year by year.  After 
fertilization and reseeding， the increase in the Euclidean distance was 7% lower than the control， significantly 
reducing the declining rate of community stability （P<0. 05）.  After fertilization and reseeding， the proportion 
of Gramineae and Cyperaceae increased by 122. 9% and 73. 7%， respectively， and the community stability and 
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the proportion of the biomass of forbs rebounded in the third year.  After fertilization and reseeding， the ecologi⁃
cal niche breadth of main Gramineae increased， while the forbs decreased.  The values of ecological niche over⁃
lap among species increased， the degree of interspecific association rose， and the anti-interference ability of the 
community enhanced.  In conclusion， the measures of fertilization and reseeding had a positive effect on restor⁃
ing the degraded alpine grasslands and maintaining community stability within three years of restoration.  How⁃
ever， the succession process of plant community was not a one-way improvement， and measures needed to be 
taken in the later stage to delay the rebound of stability.
Key words：Reseeding；Organic fertilizer；Community stability；Ecological niche；Interspecific associations

植物群落中物种通过相互作用和共存关系，对

群落稳定性产生作用。群落稳定性是评价生态系

统健康状况的关键因素［1］。生态位和种间联结理论

揭示了群落中物种的空间分布及其资源利用特征，

决定了物种多样性和群落结构［2］。由于生态位特征

对群落稳定性影响较大，已被广泛应用于评估生态

系统群落结构的稳定性［3-4］。通过植物群落物种的

种间联结与种间关联调查，能明晰其种间关系［5］。

因此，综合研究种间联结、生态位特征及群落稳定

性，能全面反映群落结构、功能及演替规律［6］。

高寒草甸在气候及放牧影响下严重退化，群落

稳定性降低［7］。玛曲县高寒草甸因过度放牧与气候

变化毒杂草占比提高 37%［8］。施肥和补播为最常见

的草地修复措施之一，不仅是调控草地物种多样性

变化的重要手段，也是保护群落稳定性的重要措

施，其中植物功能群和物种多样性在此过程中发挥

着关键作用［9］。在草地修复过程中，选择生态位特

征优良，适宜在当地的物种，并组成合理的群落结

构，是提高生态系统稳定性的关键。已有研究表

明，补播乡土草种有助于增加地面植被覆盖，改变

群落结构组成和植物种间的竞争关系［10］，使群落的

生态位更加丰富和合理，提高资源利用效率，进而

提升群落的稳定性［11］。施肥可降低植物对养分的

竞争，促进草地植物生长，增强其抗逆性，进而增强

生态系统的稳定性［12］。施肥和补播通过扰动原生

植物群落，从而增加生态位宽度和种间联结性［13］。

当前关于有机肥与补播综合修复措施在高寒草甸

中一般协同进行，与单一的补播或施肥措施相比，

补播与施肥相结合的综合措施对植被恢复的效果

更显著。但不合理施肥补播，可能会抑制某些植物

的生长，降低群落稳定性［14］。相关研究主要集中于

植物群落结构［15］、地上生物量和物种多样性［16-17］等

方面。施肥补播措施虽能短期提升植被盖度，但其

对群落稳定性及物种间互作的关系尚存争议。现

有研究多聚焦单一因素，如模拟增温［18］和放牧强

度［19］对草地植物群落物种生态位特征及种间联结

的影响上，缺乏有机肥与补播协同效应的系统解

析，有机肥与补播对群落稳定性的作用目前还未得

到深入的研究，这一定程度上限制了高寒草甸的高

效生态修复［20］。因此，深入研究施肥补播下群落多

样性、群落稳定性以及物种生态位的变化规律对于

科学评估草地修复效果有重要意义。

因此，本研究选择玛曲县阿万仓乡退化高寒草

甸修复区作为研究对象，通过 3 年动态监测，调查施

有机肥并补播后草地植物群落的结构与组成，分析

植物群落多样性、稳定性、物种生态位的变化及种

间联结性，旨在探究施有机肥和补播措施对草地生

态系统产生的作用，揭示施肥补播对群落稳定性及

种间关系的调控机制，为高寒草甸可持续修复提供

理论依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于甘南藏族自治州玛曲县阿万仓乡

（101°46′12″~104°23′16″E，33°32′40″~36°23′16″N），

海拔在 3400 m 左右。该区域属典型高原大陆性气

候，年均温为 1. 1℃，全年降水约 150 天，年降水量

541. 9 mm。该地土壤为亚高山草甸土，主要优势种

有 线 叶 嵩 草（Kobresia capillifolia）、矮 生 嵩 草

（Kobresia humilis）、鹅 绒 委 陵 菜（Potentilla ans⁃
rina）、垂穗披碱草（Elymus nutans）、冷地早熟禾

（Poa crymophila）等。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　样地设置　本研究选择玛曲县阿万仓乡退

化高寒草甸修复项目区作为对象，该项目区实施了

有机肥施用和补播措施。有机肥产品标准为：有机

质含量 ≥45%，总养分含量 ≥5. 0%，水分含量 ≤
30%。补播草种选择垂穗披碱草和冷地早熟禾，播

量分别为 45 kg·hm-2 和 15 kg·hm-2，补播方式为撒

播。在修复区（OR）和非修复区（NOR）分别随机选
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择设置 5 块地形气候条件一致的 25 m×25 m 的试

验样地。研究区放牧时间为每年 5—10 月，放牧牲

畜以牦牛为主，放牧强度均为每公顷 2. 5 个羊单位。

1. 2. 2　调查指标及方法　2022 年至 2024 年，连续

3 年调查植物群落。在样地采用“对角线取样法”随

机设置 3 个样方（0. 5 m×0. 5 m），采用“针刺法”调

查样方内物种分盖度。用“样圆法”每块样地抛 20
次样圆，记录其中出现的所有植物及其频度。用直

尺测量出现植物分种高度。采用齐地面刈割法采

集地上植物，将其分功能群后 75~80℃烘干 12 小时

测其干重。

1. 3　数据处理与分析

1. 3. 1　多样性指标计算　

重要值 Pi=（相对盖度+相对频度+相对高度）/3
物种丰富度：

R = S （1）
Simpson 指数：

D = 1 - ∑
i = 1

s

P 2
i （2）

Shannon-Wiener 指数：

H = -∑
i = 1

s

( Pi × ln Pi ) （3）

Pileou 指数：

J = H lnS （4）
式中 ：S 为总物种数。 Pi 为第 i 种植物的重

要值。

1. 3. 2　群落稳定性计算　采用 M. Godron 贡献定

律法，以 x 为种倒数积累百分数，y 为种积累相对盖

度，进行曲线拟合，绘制出拟合曲线（式 5）。其中 a，
b，c，d 为拟合曲线的常数，计算与式 6 的交点，以该

点到（20，80）的大小为欧氏距离评价群落稳定性。

欧氏距离越小，群落越稳定［21］。

y = ax3 + bx2 + cx + d （5）
y = 100 - x （6）

采用 Levins 方法［22-23］计算生态位宽度（Bi）和生

态位重叠值（No）：

Bi = -∑
j = 1

n

( )Rij lnRij （7）

No =
∑
j = 1

n

( )Rij Rkj

( ∑
j = 1

n

Rij )2 ∑
j = 1

n

( Rkj )2

（8）

式中：Rij 指的是在处理 j 条件下，物种 i 数量与

该物种总数的比例；Rkj表示的是处理 j在条件下，物

种 k数量与所有物种总数的比例。

1. 3. 3　种间联结性计算　本文中运用方差比率法

（VR），计算总体联结性［24］。采用 Ochiai（Oi）表示种

间联结度。Oi值区间为［0，1］；Oi值越大，种间联结

性越大，Oi值为 0，种间无联结［18］。

VR = S2
T

δ 2
T

= -

1
N ∑j = 1

N ( )Ti - t

∑i = 1
S Pi( )1 - Pi

2

（9）

O i = a

( )a + b ( )a + c
（10）

1. 4　数据分析

采用 SPSS 26. 0 对群落特征各指标不同处理间

进行独立样本 T 检验（P<0. 05），对不同年份的各

群落特征指标进行单因素方差分析。采用 R 4. 1. 1
中 Spaa 程序包计算群落稳定性及不同物种生态位

宽度（Bi）、生态位重叠（No）及种间联结度（Oi），用

psych 包计算种间相关性。用 Hmisc 包确定植物群

落关键种，再使用 Gephi-0. 10. 1 绘制物种共现网

络图。

2　结果与分析

2. 1　施肥补播对植物群落组成及稳定性的影响

2. 1. 1　对物种多样性的影响　修复当年，与非修

复区（NOR）相比，修复区（OR）Shannon-Wiener 指
数和均匀度指数均显著降低，Simpson 指数和物种

丰富度变化不大（图 1）；修复次年，修复区（OR）与

非修复区（NOR）不同物种多样性指数均无明显差

异；第三年除均匀度指数外，其他指数均较非修复

区显著升高（P<0. 05）。不同年份下，修复区（OR）

植物物种多样性变化差异性显著，除均匀度指数先

升后降外，其余指数均逐年上升且较上一年变化显

著（P<0. 05），非修复区（NOR）变化不明显。

2. 1. 2　对植物群落稳定性的影响　修复区（OR）

与非修复区（NOR）植物群落 3 年间欧氏距离不同

（表  1）。同一年份下，修复区（OR）的欧氏距离均低

于非修复区（NOR）。不同年份下，两个区欧氏距离

均呈逐年升高趋势，修复第二年，修复区（OR）与非

修 复 区（NOR）的 欧 氏 距 离 分 别 增 长 了 1. 56 和

3. 67，修复区增长幅度更小，植物群落稳定性逐年

降低（P<0. 05），植物群落稳定性的衰减速度减缓。
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修复第三年，修复区（OR）增长幅度比非修复区

（NOR）高。总体而言，2024 年较 2022 年修复区较

非修复区欧氏距离增幅低 7%，显著减缓了群落稳

定性下降速率。

2. 2　施肥补播对植物功能群占比和物种生态位特

征的影响

2. 2. 1　功能群重要值及生物量占比变化　修复区

（OR）草地中功能群重要值占比中杂类草占比最

高，均高于 60%，禾本科和莎草科占比相似（图 2）。

3 年间修复区（OR）的禾本科、莎草科及豆科重要值

占比均较非修复区（NOR）有所提高，杂类草重要值

占比降低，且在修复当年效果最明显，分别较非修

复 区（NOR）变 化 了 24. 2%，21. 8%，16. 3% 和

13. 3%。修复区（OR）禾本科和莎草科生物量占比

均较非修复区（NOR）有不同程度的提高，其中修复

当年功能群地上生物量占比变化最显著，禾莎草共

占 77. 9%，分别较非修复区（NOR）提高了 122. 9%
和 73. 7%，豆科和杂类草生物量占比分别较未补播

样地降低 55. 6% 和 6. 3%。不同年份下，修复区

（OR）与非修复区（NOR）禾本科重要值占比呈现逐

年下降趋势，杂类草重要值占比年际间变化较小。

总体来看，不同年份下，修复区（OR）与非修复区

（NOR）地上生物量占比莎草科呈现先降低后升高

趋势，杂类草与其相反。

2. 2. 2　 生 态 位 宽 度　选取 2022—2024 年修复区

（OR）与非修复区（NOR）中均出现的物种为群落主

要物种（表 2）。禾本科的垂穗披碱草生态位宽度最

宽，冷地早熟禾最窄；莎草科中阿尔泰薹草（Carex 

altaica）最宽，杂类草中金莲花（Trollius chinensis）和

图 1　修复区（OR）与非修复区（NOR）不同年份下植物群落多样性变化

Fig. 1　Changes in plant community biodiversity between restoration area （OR） and non-restoration area （NOR） in different years
注：不同大写字母表示同一年份不同处理间差异显著（P<0. 05），不同小写字母表示同一处理不同年份间差异显著（P<0. 05），下同

Note：Different capital letters indicate significant differences between treatments in the same year （P<0. 05）， and different lowercase letters indi⁃
cate significant differences in the same treatment between different years （P<0. 05）， the same as below

表 1　修复区（OR）与非修复区（NOR）不同年份下植物群落

稳定性

Table 1　Plant community stability in restoration area （OR） 
and non-restoration area （NOR） in different years

年份

Year
2022

2023

2024

处理

Treatment
OR

NOR
OR

NOR
OR

NOR

决定系数

R2

0.995
0.995
0.997
0.997
0.988
0.989

欧氏距离

Euclidean distance
0.35±0.01Bc

0.76±0.02Ac

1.91±0.02Bb

4.43±0.01Ab

9.88±0.24Ba

11.0±0.22Aa

增幅

Growth rate/%
-
-

156
367
797
657
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密花香薷（Elsholtzia densa）最窄。修复三年间，同一

年份修复区（OR）冷地早熟禾的生态位宽度较非修

复区（NOR）均有所提高。除此之外，米口袋的生态

位宽度显著升高，矮生嵩草和线叶嵩草等莎草科及

附地菜（Trigonotis peduncularis）、老鹳草（Geranium 
wilfordii）、密花香薷和金莲花的生态位宽度明显下

降，但垂穗披碱草、鹅绒委陵菜、大蓟（Cirsium spica⁃
tum）、火绒草（Leontopodium leontopodioides）及阿

尔泰薹草等生态位宽度>4. 5 的本土优势种均无明

显变化趋势。不同年份下，植物生态位>4. 5的优势

种变化幅度较小，修复区（OR）中物种生态位宽度密

花香薷、矮生嵩草（Carex alatauensis）和线叶嵩草

（Carex capillifolia）等生态位呈现逐年上升趋势，鹅

绒委陵菜逐年下降，非修复区（NOR）除秦艽（Gen⁃
tiana macrophy）和老鹳草生态位宽度呈现逐年上升

趋势外，其余植物均无明显变化。

2. 2. 3　 生 态 位 重 叠　 修 复 区（OR）和 非 修 复 区

（NOR）植物群落中 15 个物种共有 105 对生态位重

叠值（图 3）。修复当年，修复区（OR）和非修复区

（NOR）生 态 位 重 叠 值 >0. 9 的 分 别 有 25 对

（23. 8%）和 29 对（27. 6%），生 态 位 重 叠 值 处 于

0. 9~0. 5 之 间 的 分 别 有 72 对（68. 6%）和 50 对

图 2　修复区（OR）与非修复区（NOR）不同年份下植物群落功能群重要值及生物量占比

Fig. 2　Importance values and biomass percentage of plant community functional groups in restoration area （OR） and 
non-restoration area （NOR） in different years

表 2　不同年份下修复区（OR）与非修复区（NOR）植物群落物种生态位宽度

Table 2　Niche breadth of species of plant communities in restoration area （OR） and non-restoration area （NOR） in different years
编号

Serial 
number

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S13

S14

S15

科  Family

莎草科  Cyperaceae
莎草科  Cyperaceae
莎草科  Cyperaceae
禾本科  Gramineae
禾本科  Gramineae
菊科  Asteraceae
菊科  Asteraceae

豆科  Leguminosae
毛茛科  Ranunculaceae

唇形科  Lamiaceae
车前科  Plantaginaceae

蔷薇科  Rosaceae
紫草科  Boraginaceae
龙胆科  Gentianaceae

牻牛儿苗科  Geraniaceae

物种  Species

矮生嵩草  Carex alatauensis
阿尔泰薹草  Carex altaica
线叶嵩草  Carex capillifolia
垂穗披碱草  Elymus nutans
冷地早熟禾  Poa crymophila

大蓟  Cirsium spicatum
火绒草  Leontopodium leontopodioides

米口袋  Gueldenstaedtia verna
金莲花  Trollius chinensis
密花香薷  Elsholtzia densa
车前  Plantago asiatica

鹅绒委陵菜  Argentina anserina
附地菜  Trigonotis peduncularis

秦艽  Gentiana macrophy
老鹳草  Geranium wilfordii

生态位宽度  Niche breadth
2022

OR
4.10
4.81
2.57
4.94
4.73
4.90
4.48
4.17
2.60
1.00
4.69
4.80
3.85
2.91
1.80

NOR
4.48
4.86
4.32
4.95
3.71
4.84
4.50
3.91
3.04
3.55
4.88
4.92
4.88
2.61
3.58

2023
OR
3.35
4.74
4.17
4.95
3.74
4.87
4.85
4.84
2.59
2.96
4.78
4.74
3.87
3.46
3.96

NOR
4.37
4.75
4.44
4.94
3.65
4.86
4.42
3.84
2.88
3.41
4.93
4.92
4.92
3.21
4.11

2024
OR
3.27
4.79
4.88
4.89
4.76
4.79
4.79
4.80
3.27
3.49
4.73
4.64
3.96
3.66
4.26

NOR
4.47
4.66
4.78
4.90
3.70
4.98
4.31
3.78
2.94
3.63
4.94
4.89
4.85
3.74
4.75
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（47. 6%），生态位重叠值<0. 5 的有 8 对和 27 对，占

生态位重叠总对数 7. 6% 和 25. 7%，分别有  1 对物

种以及  4 对物种的生态位重叠值是  0。修复次年，

修复区（OR）和非修复区（NOR）生态位重叠值>
0. 9 的分别有 41 对和 38 对，占生态位重叠总对数的

39. 0% 和 36. 2%，生态位重叠值处于 0. 9~0. 5 之间

的 分 别 有 61 对 和 57 对 ，占 生 态 位 重 叠 总 对 数

58. 0% 和 54. 0%，生态位重叠值<0. 5 的有 3 对和

10 对 。 修 复 第 三 年 ，修 复 区（OR）和 非 修 复 区

（NOR）生态位重叠值>0. 9 的分别有 56 对和 40 对，

占 53% 和 38%，生态位重叠值处于 0. 9~0. 5 之间

的分别有 48 对和 61 对，占生态位重叠总对数的

46% 和 58%，生态位重叠值<0. 5 的有 1 对和 4 对。

三年间修复区（OR）的物种生态位重叠均较非修复

区（NOR）更高。不同年份下，修复区（OR）和非修

复区（NOR）生态位重叠值均逐年升高。

2. 3　施肥补播对物种种间关系的影响

2. 3. 1　关键种共现网络　放牧和禁牧管理措施下

植被群落的关键种在年度间有所不同（图 4）。2022
年修复区（OR）与非修复区（NOR）的关键物种均为

鹅绒委陵菜；2023 年关键物种均为线叶嵩草；2024
年修复区（OR）与非修复区（NOR）的关键物种分别

为鹅绒委陵菜和线叶嵩草。与非修复区（NOR）相

比，修复区（OR）的关键种共线网络更复杂。不同

年 份 间 ，修 复 区（OR）节 点 均 为 9 个 ，非 修 复 区

（NOR）分别为 4，5，4 个，无明显差异。

2. 3. 2　对物种种间联结性的影响　修复 3 年后，修

复区（OR）和非修复区（NOR）方差比率（VR）均小

图 3　不同年份下修复区（OR）与非修复区（NOR）物种的生态位重叠

Fig. 3　Ecological niche overlap of species in restoration area （OR） and non-restoration area （NOR） in different years
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于 1（表 3），表明研究区植物群落物种种间竞争较

弱。W 落在 χ2临界值之外，总体联结性表现显著负

关联，且修复区（OR）方差比率（VR）与检验统计量

（W）均小于非修复区（NOR）。结果表明，不同物种

在生态系统中存在对环境资源的竞争，整体来看，

草地植物种群的分布呈现出更为均匀的态势。

修复区（OR）与非修复区（NOR）植物种间联结

度（Oi）表现无明显差异（图 5）。修复当年，修复区

（OR）和非修复区（NOR）中 Oi≥0. 9 的种对数分别

是 39 个（占 37%）和 45 个（占 43%），0. 5≤Oi<0. 9
的种对数分别为 65 个（占 62%）和 37 个（占 35%），

Oi<0. 5 的种对数分别是 1 个（占 0. 1%）和 23 个（占

22%），Oi值为 0 的分别有 0 对和 3 对。修复次年，修

复区（OR）和非修复区（NOR）Oi ≥0. 9 的种对数分

别是 78 个（占 74%）和 56 个（占 53%），0. 5≤Oi<
0. 9 的种对数分别为 13 个（占 12%）和 47 个（占

45%），Oi<0. 5 的种对数分别是 14 个（占 13%）和 2
个（占 2%）。修复第三年，修复区（OR）和非修复区

图 4　修复区（OR）与非修复区（NOR）不同年份下植物群落关键种网络分析

Fig. 4　Key species network analysis in restoration area （OR） and non-restoration area （NOR） in different years

表 3　不同年份下修复区（OR）与非修复区（NOR）植物群落总体联结度

Table 3　Overall plant community connectivity in restoration area （OR） and non-restoration area （NOR） in different years
年份

Year
2022

2023

2024

处理

Treatment
OR

NOR
OR

NOR
OR

NOR

方差比率 VR 
Variance ratio

0.01
0.03
0.02
0.04
0.04
0.05

检验统计量 W
Test statistic

0.06
0.11
0.09
0.15
0.15
0.20

df

4
4
4
4
4
4

χ2临界值

χ2 threshold
（0.711,9.488）
（0.711,9.488）
（0.711,9.488）
（0.711,9.488）
（0.711,9.488）
（0.711,9.488）

检验结果

Result
显著负关联 Significant negative correlation
显著负关联 Significant negative correlation
显著负关联 Significant negative correlation
显著负关联 Significant negative correlation
显著负关联 Significant negative correlation
显著负关联 Significant negative correlation
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（NOR）中 Oi≥0. 9 的种对数分别是 78 个（占 74%）

和 56 个（占 53%），0. 5≤Oi<0. 9 的种对数分别为

27 个（占 26%）和 49 个（占 47%），无 Oi<0. 5 的种

对。修复后 Oi关联指数有所提高。不同年份下，修

复区（OR）的 Oi 值先下降后升高，非修复区（NOR）

的 Oi值在逐年增加。

2. 3. 3　对物种种间联结相关性的影响　植物群落

种间相关性表现如图  6，修复区（OR）和非修复区

（NOR）物种正负联结种对数均无明显变化。修复

区（OR）和非修复区（NOR）物种有 47 对和 44 对为

正相关联结种对，且均有 3 对显著正相关，负相关联

结种对分别为 58 对和 57 对，其中，1 对和 4 对显著负

相关。修复次年，修复区（OR）和非修复区（NOR）

中分别有 52 对和 51 对为正相关联结种对，分别有 1

对和 3 对表现显著；53 对和 54 对为负相关联结种

对，分别有 2 对和 6 对表现显著。修复第三年，修复

区（OR）和非修复区（NOR）分别有 48 对和 46 对有

正相关联结种对，且均有 1 对显著正相关，分别有 53
对和 54 对负相关联结种对，其中有 2 对和 1 对为显

著负相关，且修复区有 2 对物种显著无关。同一年

份下，修复区（OR）和非修复区（NOR）种间相关性

负相关比例先降低后升高。综上，修复当年与修复

图 5　不同年份下修复区（OR）与非修复区（NOR）物种种间联结度

Fig. 5　Inter-species connectivity of species in restoration area （OR） and non-restoration area （NOR） in different years
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次年修复区（OR）的种间负相关占比均低于非修复

区（NOR），三年间修复区（OR）和非修复区（NOR）

种间相关性不显著相关均占 95% 以上，物种间相关

性较弱，整体呈现相互独立分布状态。

3　讨论

有机肥施用会改变土壤温湿度及土壤养分，以

及影响腐殖质的降解速度；补播能补充退化草地种

质资源，增加植物群落物种丰富度，打破原有群落

竞争格局［21］。施肥与补播共同影响植物群落多样

性，改变群落结构［25］。本研究结果表明，修复当年，

物种多样性和丰富度无明显改变，但均呈逐年增高

趋势，修复两年后显著高于非修复区，而修复后群

落均匀度降低。张才忠等［26］研究发现有机肥施用

处理下草地群落物种丰富度、Shannon-Wiener 指数

和均匀度指数均变化不大。李希来等［15］通过有机

肥施用和补播处理虽能短期内快速提高退化草地

生物量，但对物种多样性无促进作用。这可能是由

于青藏高原高寒草甸原生优势种以莎草科和杂类

草为主，补播禾本科后改变了原有优势种，而补播

的禾本科植物耐牧能力较低，修复效果不稳定［27-28］。

补播草种的引入挤占了其他物种的生态位，原群落

中的一些物种由于生态位变化，生存空间和资源有

限，生长被明显抑制，从而打破了原有的群落平衡，

降低了群落的均匀度和整体的 Shannon-Wiener 指
数［29-30］。而随时间发展，群落逐渐适应了优势种的

存在，物种构建的新群落由于竞争和协同作用逐渐

稳定，同时形成更复杂的物种关系。有研究显示物

种多样性越高，群落越稳定［31］。本研究表明施肥补

播后群落稳定性升高，而多样性变化不显著。一方

面，线叶嵩草和鹅绒委陵菜等关键种通过稳定的资

源高效利用策略，减少了物种间资源竞争和传递的

损耗［32］；同时，部分物种的生态功能互补性增强了

系统抗干扰能力，从而维持了群落功能稳定性［33］。

另一方面，补播禾本科虽可能降低群落生态位分

化，但通过增加剩余物种的生态位重叠与种间正相

关性，促进了网络复杂性。补播植物填补了原有生

态位空缺，而长期适应使物种间形成紧密的生态关

图 6　不同年份下修复区（OR）与非修复区（NOR）物种种间相关性

Fig. 6　The relationship between species in restoration area （OR） and non-restoration area （NOR） in different years
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联；加之施肥补充的土壤养分缓解了竞争压力，最

终驱动群落向稳态发展［34］。

施肥补播会增加高寒草甸生境可利用资源，改

变群落中优势种比例，构建以禾草为主要组成部分

的群落［35］。本研究草地植物功能群重要值与生物

量占比中，修复当年的植物群落中禾本科和莎草科

重要值与生物量较对照均大幅度提高，而第二年后

显著下降，研究区地上生物量与杂类草生物量变化

趋势一致，与禾本科和莎草科相反。这是由于补播

当年补播的禾本科植物增加了该种群的数量，矮生

嵩草和阿尔泰薹草等莎草科对环境抵抗力和适应

性强，会抢占环境资源快速生长［36］。有机肥施用+
补播综合措施增加了禾本科的竞争优势。而禾本

科和莎草科植物在第一年的快速生长可能导致土

壤养分的消耗速度加快。禾本科和莎草科多为家

畜喜食，杂类草在第一年受到禾本科和莎草科植物

的竞争抑制后，会调整自身的生长策略，以快速适

应环境改变［37］。同时，本研究中持续放牧对群落造

成干扰，植物群落高度较低，植物群落中各物种对

光资源利用充分，豆科和杂类草植株大多较低矮，

长期受光照和水分等环境因素胁迫，生态适应性和

抗逆性较强，可以借助新增养分资源快速生长。随

着时间推移，土壤中养分逐渐被消耗，气温和降水

等因素变化与植物群落内部资源竞争相互作用，使

得群落稳定性逐年降低。尽管施肥增加了土壤养

分，补播改变了植物群落组成，使得群落结构在短

期产生变化，但群落仍然保持其基本的功能和结构

特征。表明植物之间的物质循环和能量流动并没

有因为这种波动而中断，群落相对稳定［38］。

生态位特征和种间联结性在预测群落演替、维

持生物多样性和群落稳定性等方面具有重要意

义［39］。通常生态位相似的物种会相互竞争，生态位

宽度大的物种，其分布的范围也就越广泛，在获取资

源时展现出的竞争力也越强，物种间生态位重叠相

对来说也会更高。生态位重叠可反映种间关系及其

对环境的适应能力［40］。本研究中，有机肥施用与补

播综合措施下植物群落稳定性有所提高，大部分原

有优势种生态位宽度无明显变化，而莎草科生态位

宽度显著降低，豆科植物显著升高，总体生态位重叠

值增加。已有研究表明，施肥补播后物种多样性增

加，植物种间竞争也更强。施肥可能使某些物种生

长优势增强，某些劣势的物种可能会因为竞争不过

优势种，从而改变种间竞争格局［40］。在一定程度上，

生态位重叠的增加可以增加群落物种多样性和复杂

性，提高生态系统的自我调节能力，进而提高群落稳

定性。群落内负联结种对越多，生态位越窄或种间

关联越弱，群落稳定性越低［5］。本研究所处群落中负

关联种更多，总体联结性呈显著负相关，种间竞争较

弱，而修复区较非修复区负联结种对减少，群落稳定

性增强。这是由于负联结种对存在竞争，它们的分

布和生存受到竞争排斥的影响，正联结种对间资源

互补，长期来看可增加群落稳定性［41］。虽然种间负

关联性表明物种间存在竞争关系，但不同物种在时

空维度上的资源利用可能存在互补性，从而实现对

资源的更高效利用。因此，随着群落内负联结种对

增多，群落稳定性也可能增强。说明在本研究中，施

肥补播后物种间关系较为稳定，补播草种的生态位

宽度大，使原生植物群落草种与草地中其他物种能

协同增效，从而促进群落的整体健康与稳定［42］。总

体而言该群落中种间竞争引起的负效应远低于有机

肥和补播引起的正面影响。综上所述，有机肥施用

和补播综合措施可以在短期内维持高寒草甸稳定

性。群落物种组成是长期演替的结果，其变化受环

境因子驱动，因此需通过持续观测揭示动态响应机

制［26］。同时，有机肥不当施用可能会存在携带病菌、

虫卵和杂草种子等风险，导致土壤养分失衡，破坏生

态系统。长期监测也可及时发现施有机肥和补播乡

土草种过程中出现的问题，采取相应的措施进行调

整和改进，确保土壤肥力和生态环境得到持续改善。

4　结论

在 2022—2024 年间，高寒草甸植物群落物种种

间关联性低且独立分布，但稳定性呈现逐年下降趋

势。有机肥施用和补播短期内会对植物群落多样

性和均匀度指数产生影响，对植物群落造成扰动。

有机肥施用和补播能提高禾本科和莎草科重要值

和生物量占比，增加冷地早熟禾生态位宽度，降低

杂类草生态位宽度，短期内有助于改善高寒草甸植

物群落组成，减缓群落稳定性降低速率。有机肥施

用与补播的综合措施可改变物种生态位宽度，增加

生态位重叠值和种间联结，使植物群落物种关联更

紧密，群落稳定性提高。第三年群落稳定性增幅和

杂类草生物量占比回升，表明植物群落的演替过程

并非单向的改善，后续恢复趋势仍具有不确定性，

长期恢复的稳定性仍需进一步研究。
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