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施肥和镇压对免耕补播草地群落特征及多样性的
影响
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摘要：免耕补播是退化草地修复的重要措施之一，而补播草种能否在原生植被群落中生长和定居是退化草地免耕

补播成败的关键。为明确施肥和镇压措施对免耕补播草种生长、草地群落特征和生物多样性的影响，本研究设置

了 3 种免耕补播模式、5 种施肥组合和 2 种镇压处理。结果表明：与对照处理相比，氮磷配施处理对 3 种补播模式草

地群落特征具有显著影响，其中草地群落株高提高了 23. 91%~43. 43%，盖度提高了 7. 07%~15. 21%，密度及生

物量分别提高了 15. 74%~51. 94% 和 17. 57%~36. 78%；但对草地群落多样性无显著影响。与杂花苜蓿和无芒雀

麦单一物种补播草地相比，同时补播杂花苜蓿和无芒雀麦草地植被的盖度和密度分别显著提高了 3. 01%~3. 89%
和 6. 45%~15. 90%，草地 Simpson 优势度指数、Shannon-Wiener 指数和 Pielou 均匀度指数等多样性指数分别显著

提高了 3. 65%~9. 70%，5. 02%~9. 38% 和 2. 89%~8. 97%；与不镇压处理相比，免耕补播后进行镇压的草地群落

平均株高、盖度、密度及生物量分别提高了 6. 44%，0. 76%，3. 07% 和 11. 37%；综合考虑，在退化草地中同时补播杂

花苜蓿和无芒雀麦，并添加氮磷养分和进行镇压处理等措施能够提高草地生产力和恢复草地生态功能。
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Effects of Fertilization and Compaction on the Community Characteristics and 
Diversity of No--till Reseeding Grassland
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Abstract：No-till reseeding is one of the important measures for restoring degraded grassland， and whether the 
replanted grass species can grow and settle in the native vegetation community is the key to the success of no-till 
reseeding in degraded grassland.  In order to clarify the effects of fertilization and compaction measures on the 
growth of no-tillage reseeding grasses， grass community characteristics and biodiversity， three no-tillage 
reseeding modes， five fertilizer combinations and two compaction treatments were set up in this study.  The 
results showed that， compared with the control treatment， the nitrogen and phosphorus treatments had a signifi‐
cant effect on the characteristics of grass communities in the three replanting modes， in which the height of grass 
communities increased by 23. 91%-43. 43%， the cover increased by 7. 07%-15. 21%， and the density and bio‐
mass increased by 15. 74%-51. 94% and 17. 57%-36. 78%， respectively， but there was no significant effect on 
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the diversity of grass communitie. Compared to the single-species supplemented grassland of alfalfa and awnless 
sparrow.  The vegetation cover and density of the simultaneously supplemented grassland of alfalfa and awnless 
sparrow significantly increased by 3. 01%-3. 89%， 6. 45%-15. 90%， and the diversity indices of grassland， 
such as Simpson’s index of dominance， Shannon-Wiener’s index， and Pielou’s index of evenness， increased by 
3. 65%-9. 70%， 5. 02%-9. 38% and 2. 89%-8. 97%.  The average plant height， cover， density and biomass of 
the grass community compaction after no-till reseeding increased by 6. 44%， 0. 76%， 3. 07% and 11. 37%， 
respectively， compared with that of the no-suppression treatment.  Considering all the factors， the measures of 
replanting alfalfa and awnless triticale in degraded grassland， adding nitrogen and phosphorus nutrients， and sup‐
pressing treatment can improve the productivity and restore the ecological function of the grassland.
Key words：No-till replant；Fertiliser；Suppression；Community characteristics；Biodiversity

新疆作为我国重要牧区之一，天然草地面积

5. 7×107 hm2，占 全 国 可 利 用 草 地 面 积 的

14. 5%［1-2］。长期以来，由于粗放的、落后的、牺牲生

态为代价的放牧管理方式，已使其成为一个不能自

我维持的、不可持续发展的生态系统，主要表现为

土壤养分过度流失、草地生产力下降、植被覆盖度

降低、毒害草扩张等［2］，不仅制约了当地畜牧业的可

持续发展，而且对干旱区脆弱的生态环境造成威

胁。因此，提高草地生产力和物种多样性是退化草

地恢复的主要目标。草地退化导致适口性好的优

良牧草比例减少，而免耕补播是快速修复退化草地

的有效途径［3］，是在不破坏或少破坏原有植被的前

提下，补播一些适应性强、生态位宽、饲用价值高的

优良牧草，以增加草地植物种类，提高草地植被覆

盖度，从而提高草地生产力和牧草质量［4］。特别是

在以禾本科牧草为主的天然草地上补播豆科牧草，

可以显著提高天然草地的生产力［5］，改善天然草地

牧草品质［6］，增加土壤碳、氮固持能力［7］，以及可改

善天然草地的群落结构和物种多样性［8］，同时，也成

为美国、加拿大等发达国家退化草地恢复和更新的

主要手段之一［9］。

围绕着退化草地生态修复，国内外开展了大量

的相关研究，主要集中在围栏封育［10］、免耕补播［11］

和施肥改良［12］等。大量的实践案例表明：草地退化

越严重，免耕补播效果越好。免耕补播对轻度退化

草地的影响不显著的主要原因是轻度退化草地原

生植物与免耕补播物种之间存在强烈竞争关系，限

制了补播物种的生长［13-14］。在中/重度退化草地中

免耕补播效果较明显，主要原因是中/重度退化草

地的低竞争环境为免耕补播物种提供了更好的生

存环境［15］。但中/重度退化草地中的土壤养分供应

不足也会导致免耕补播草种生长和定居失败。因

此，选择合适的物种并为幼苗生长创造适宜的环境

条件是补播成功的前提，而施肥不仅能够快速补充

土壤中的矿质养分［16-18］，能够提高幼苗的竞争力，还

能改善草地群落结构。倪清睿等［19］在内蒙古典型

草地进行的施肥试验表明，氮、磷配施可显著提高

草地群落植被盖度和生物量，但对草地群落多样性

无显著影响。段敏杰等［20］在藏北高寒草地施肥试

验中发现氮、磷合理配施可显著提高草地生物量，

而降低物种多样性；但也有研究结果表明施肥可以

增加植物群落地上生物量及物种多样性［21］。播后

镇压作为一种重要的田间管理措施，不仅有效促进

种子与土壤的接触，也可减少土壤水分蒸发，为实

现种子萌发和幼苗生长创造有利条件［22-24］。目前国

内外关于镇压的研究主要集中于小麦和玉米等农

作物［25-26］，而对退化草地免耕补播幼苗生长、草地植

被群落特征及物种多样性的研究较少。因此，探明

施肥和镇压措施对免耕补播幼苗生长和草地群落

特征及多样性的影响机制，对于退化草地生态修复

理论延伸和技术优化具有重要意义。本研究针对

不同补播模式设置镇压和施肥处理，旨在明确补

播、施肥和镇压互作对退化草地植被群落特征及多

样性的影响，以期为半干旱地区的退化草地治理提

供理论依据和技术支撑。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于新疆伊犁哈萨克自治州昭苏县军

马 场（80° 97′89. 80″E，43° 10′55. 46″N，海 拔

1798 m，图 2），属温带大陆性气候，年均温 2. 7℃，年

均降水量 512 mm，降水集中于 5—8 月（图 1），约占

全年总降水量的 68%；无霜期 85~100 d，积雪期

158 d，积雪厚度 20~60 cm。试验地补播前属于重

度退化草地，植被覆盖度仅为 47%，植被物种组成

有猫尾草（Uraria crinita L. ）、草原糙苏（Phlomoi⁃
des pratensis Kar. &Kir. ）、草 甸 老 鹳 草（Geranium 
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pratense L.）、百里香（Thymus mongolicus Ronn）等。

土壤类型为黑钙土［27］，土壤有机质含量为62. 06 g·kg-1，

全 氮 含 量 为 2. 027 g·kg-1，全 磷 含 量 为 0. 835 

g·kg-1，全钾含量为 1. 580 g·kg-1，碱解氮含量为

88. 323 mg·kg-1，速效磷含量为 23. 248 mg·kg-1，速

效钾含量为 221. 658 mg·kg-1。

1. 2　试验设计

采用三因素裂区试验设计，主处理设置 3个免耕

补播处理，即补播杂花苜蓿（Medicago rivularis Vas‐
silcz. ，M），补播无芒雀麦（Bromus inermis Leyss. ，B），
杂花苜蓿和无芒雀麦 1∶1混合补播（MB）。副处理设置

5个施肥处理，即不施肥（CK）、施氮肥（N）、施磷肥（P）、
施氮肥+磷肥（N+P）、施有机肥（Y）。副副处理设置 2
种镇压处理，即镇压处理（C）和不镇压处理（NC），30个

处理组合，重复 3次，共计 90个试验小区，试验小区面

积为 5 m×8 m=40 m2，相邻小区间隔 2 m。

2023 年 5 月采用免耕补播机（美诺 6124 型）进

行 免 耕 条 播 ，行 距 15 cm，无 芒 雀 麦 的 播 种 量 为

30 kg·hm-2、杂花苜蓿的播种量为 20 kg·hm-2（表

1）。镇压处理采取机械镇压方式进行播后镇压；施

肥处理中无机肥施肥量按照总量的 30%，40%，

30% 分别于 6 月 5 日、7 月 4 日、8 月 3 日分三次施入，

有机肥于播种前一次性施入，施肥方式为撒施；试

验 所 用 氮 肥 为 尿 素（总 氮 ≥46%），施 量 为 225 
kg·hm-2；所施磷肥为重过磷酸钙（P2O5≥16%），施

量为 100. 05 kg·hm-2；有机肥为商品有机肥（N、P、K
总养分≥5%，有机质≥30%），施量为 5000 kg·hm-2。

换算为纯量养分，施肥量分别为 N∶103. 5 kg·hm-2、

P2O5：16. 00 kg·hm-2。氮磷肥的施用量确定主要是

根据补播前对试验地土壤测试结果，同时也参考了

其他研究结果［28-30］。

1. 3　测定指标及方法

1. 3. 1　草地群落特征测定　于 2023 年 9 月初采用

样方法调查，每个小区随机设置 3 个 1 m×1 m 调查

样方，分别记录样方内补播物种的株高（在样方内

随机选取 10 株补播物种进行测定）、盖度和生物量

（刈割在样方内所有补播物种），植被群落平均高度

（对样方内所有物种分别随机选取 10 株测定其株

高）、盖度（样方内总盖度和各物种分盖度采用针刺

法测定）、密度（统计各样方内每个物种的株数）、地

上生物量（分种齐地面刈割装入信封袋带回实验室

置于 65℃烘箱内烘至恒重，称取干重）。

1. 3. 2　草地群落多样性计算　Margalf丰富度指数

（Ma）：

Ma = S - 1
ln N

（1）

Simpson 优势度指数（D）：

图 1　试验期间日平均气温和降水量

Fig. 1　Average daily temperature and precipitation during the test period

表 1　试验所用草种来源及播种量

Table 1　The source and seeding rate of grass seeds used in the experiment
物种名称

Species name
杂花苜蓿

Medicago rivularis

无芒雀麦

Bromus inermis

草种来源

Grass seed source
内蒙古大学

Inner Mongolia University
新疆天博草业有限公司

Xinjiang Tianbo Grass land Industry Co., Ltd

净度

Cleanliness/%
89

94

发芽率

Percentage of germination/%
92

93.5

播种量

Seeding rate/(kg·hm-2)

20

30
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D = 1 - ∑P 2
i （2）

Shannon-Wiener指数（H′）：

H ′= -∑Pi ln Pi （3）
Pielou 均匀度指数（J）：

J =
(-∑Pi ln Pi )

ln S
（4）

Pi = N i

N
（5）

（1）~（5）式中：S 为样方中的总物种数，N 为样

方中的总个体数，Ni为第 i种植物的个体数，Pi为 i种
植物个体数占总体数比例［31］。

1. 4　数据处理

用 Excel 2019 完成数据统计，用 SPSS 25. 0 对

各指标进行方差分析，图、表中的各数据为平均

值±标准误（Mean±SE），用 GraphPad Prism 8 对数

据进行绘图。

2　结果与分析

2. 1　施肥和镇压对补播草种生长特性的影响

在补播杂花苜蓿草地中，N+P 处理下苜蓿株

高和生物量最高，分别为 11. 39 cm 和 12. 27 g·m-2，

显著高于 CK 处理（图 3a-c，P<0. 05），较 CK 处理分

别提高了 59. 67% 和 19. 47%；苜蓿盖度在 N 处理下

显著高于其他施肥处理（图 3b，P<0. 05）。
在补播无芒雀麦草地中，无芒雀麦株高在 Y 处

理下显著高于 CK 处理（图 3d，P<0. 05），较 CK 处

理提高了 63. 64%，在 N 处理下无芒雀麦盖度显著

高于其他施肥处理（图 3e，P<0. 05），生物量在各处

理之间无显著差异。

补播杂花苜蓿和无芒雀麦草地中的苜蓿株高、

盖度和生物量均在 N+P 处理下显著高于 CK 处理

（图 3，P<0. 05），较 CK 处理分别提高了 69. 27%，

32. 33% 和 63. 63%。无芒雀麦株高在 Y 处理下显

著高于 CK 处理（图 3d，P<0. 05），较 CK 处理提高

29. 91%，无芒雀麦盖度和生物量均在施 N 肥处理

下显著高于 CK 处理（图 3e-f，P<0. 05），较 CK 处理

分别提高了 33. 36% 和 24. 30%。

杂花苜蓿株高、盖度和生物量均在镇压处理显

著高于不镇压处理（图 4，杂花苜蓿株高：|t|=2. 725，
P=0. 009；盖度：|t|=5. 574，P<0. 001；生物量：|t|=
3. 166，P=0. 003）；同样，无芒雀麦株高、盖度和生

物量均在镇压处理下显著高于不镇压处理（图 4，无
芒 雀 麦 株 高 ：|t| =8. 135，P<0. 001；盖 度 ：|t| =
4. 751，P<0. 001；生物量：|t|=3. 664，P<0. 001）。

图 2　研究区概况图

Fig. 2　Overview of the study area
注：该图由自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为新 S（2021）023 号标准地图制作，底图无修改

Note：This map was produced from the standard map with review number Xin S（2021）023 downloaded from the website of the Standard Map Ser‐
vice of the Ministry of Natural Resources， with no modifications to the base map
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2. 2　施肥和镇压对不同补播草地群落特征的影响

在补播杂花苜蓿草地中，施 N+P 处理下草地

群落植被高度、盖度和密度显著高于 CK 处理（P<
0. 05），较 CK 处理分别提高了 43. 43%，8. 21% 和

39. 60%，草地群落地上生物量在各施肥处理间无

显著差异（表 2）。补播草地群落植被高度、盖度和

密度在镇压与不镇压处理间无显著差异（株高：|t|=
0. 808，P=0. 426；盖 度 ：|t| =0. 359，P=0. 722；密

度：|t|=0. 569，P=0. 574）；但草地群落地上生物量

在镇压处理下显著高于不镇压处理（图 5，生物量：

|t|=3. 335，P=0. 002）。
在补播无芒雀麦草地中，施 N+P 肥处理下的草

地群落植被高度、盖度、密度及生物量最高，并且显

著高于 CK 处理（P<0. 05），较 CK 处理分别提高了

23. 91%，15. 21%，51. 94% 和 36. 78%（表 2）。补播

草地群落植被高度、盖度、密度和生物量在镇压与不

镇压处理间无显著差异（图 5，株高：|t|=1. 178，P=
0. 249；盖度：|t|=0. 599，P=0. 554；密度：|t|=1. 003，

图 3　不同处理下补播草种的生长特性

Fig. 3　Growth characteristics of replanted grass seeds under different treatments
注：图柱上不同大写字母表示在镇压处理下同一补播草地中不同施肥水平之间的显著性（P<0. 05）；不同小写字母表示在不镇压处理下同一

补播草地中不同施肥水平之间的显著性（P<0. 05）；C，镇压  Compaction；NC，不镇压  No Compaction。下同

Note：Different capital letters on the graph column indicate the significance between different fertilization levels in the same supplementary grass 
under repression treatment （P<0. 05）； different lowercase letters indicate the significance between different fertilization levels in the same supple‐
mentary grass under repression treatment （P<0. 05）； C，Compaction； NC，No Compaction. The same as below

图 4　镇压处理对补播草种的生长特性影响

Fig. 4　Effects of compaction treatments on growth characteristics of reseeded grass species
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P=0. 325；生物量：|t|=0. 761，P=0. 453）。
在补播杂花苜蓿和无芒雀麦草地中，施 N+P

肥处理下的草地群落植被高度、盖度、密度及生物

量最高，并且显著高于 CK 处理（P<0. 05），较 CK
处 理 分 别 提 高 了 28. 63%，7. 07%，15. 74% 和

32. 23%（表 2）。补播草地群落植被高度、盖度、密

度和生物量在镇压与不镇压处理间无显著差异（图

5，株高：|t|=0. 148，P=0. 884；盖度：|t|=0. 548，P=
0. 588；密 度 ：|t| =0. 774，P=0. 446；生 物 量 ：|t| =
0. 632，P=0. 532）。

表 2　施肥对不同补播草地群落特征的影响

Table 2　Effects of fertilization on community characteristics of different replanted grasslands
处理

Treatment

补播杂花苜蓿

Replanting alfalfa

补播无芒雀麦

Replanting Bromus inermis

补播杂花苜蓿和无芒雀麦

Replanting alfalfa and Bromus inermis

CK
N
P

N+P
Y

CK
N
P

N+P
Y

CK
N
P

N+P
Y

草地群落特征  Community diversity index
高度  High/cm
19.62±0.27A

27.62±0.76C

23.22±1.00B

28.14±1.27C

25.73±0.59C

24.26±0.55A

27.89±0.50B

27.69±0.56B

30.06±1.00C

29.21±0.49BC

24.38±0.43A

26.65±0.53B

29.11±0.55C

31.36±0.70D

27.55±0.87BC

盖度  Coverage/%
79.17±1.90A

85.17±2.74AB

82.83±1.25AB

85.67±0.99B

82.50±2.28AB

76.67±2.19A

83.67±3.23B

75.67±3.15A

88.33±0.71B

87.50±1.06B

82.50±2.79A

86.00±1.00AB

85.50±1.31AB

88.33±1.31B

85.50±1.43AB

密度  Density/(plant·m-2)

91.33±5.35A

114.83±3.66B

115.50±4.71B

127.50±5.08B

119.33±4.12B

81.83±2.39A

92.50±3.87A

112.33±7.26B

124.33±5.74B

111.17±3.96B

114.33±5.19A

120.17±4.57AB

120.33±4.48AB

132.33±5.19B

118.00±2.57B

生物量  Biomass/(g·m-2)

121.00±6.74A

127.61±5.22A

126.58±12.28A

142.26±10.60A

125.24±18.02A

102.82±2.84A

127.82±6.76BC

133.58±4.72BC

140.64±5.91C

123.61±4.00B

117.63±5.62A

122.65±11.87A

127.04±5.31A

155.54±5.82B

109.50±4.68A

注：不同大写字母表示同一补播草地中不同施肥水平之间的显著性（P<0. 05）。下同

Note：Different uppercase letters indicate the significance between different fertilization levels in the same replanted grassland （P<0. 05）.  
The same as below

图 5　镇压处理对草地群落特征的影响

Fig. 5　Effects of compaction treatments on grassland community characteristics
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草地群落植被高度、盖度和密度在 MB 草地中

显著高于 M 草地（P<0. 05，图 6）；草地群落植被盖

度和密度在 MB 草地中显著高于 B 草地（P<0. 05）；
草地群落植被高度在 B 草地中显著高于 M 草地

（P<0. 05）；草地群落植被密度在 M 地中显著高于

B 草地（P<0. 05）；草地群落地上生物量在 3 种补播

草地之间无显著差异。

补播处理极显著影响草地群落植被高度和密

度（表 4，P<0. 01）；施肥处理极显著影响草地群落

植被高度、盖度、密度及生物量（P<0. 01）；镇压处

理显著影响草地群落植被高度（P<0. 05），镇压处

理极显著影响草地群落植被生物量（P<0. 01）；补
播×施肥交互作用极显著影响草地群落植被高度

（P<0. 01）；补播×镇压交互作用显著影响草地群

落植被生物量（P<0. 05）；施肥×镇压交互作用显

著影响草地群落植被高度（P<0. 05）。

2. 3　施肥和镇压对不同补播草地群落多样性的

影响

补播处理极显著影响草地植被群落的 Simpson
优势度指数、Shannon-Wiener 指数和 Pielou 均匀度

指数（表 4，P<0. 01）；施肥处理极显著影响草地植

被群落的 Pielou 均匀度指数（P<0. 01）；镇压处理

显 著 影 响 草 地 植 被 群 落 的 Simpson 优 势 度 指 数

（P<0. 05）；补播×施肥交互作用显著影响草地植

被群落的 Pielou 均匀度指数（P<0. 05）；补播×镇

压交互作用极显著影响草地植被群落的 Simpson 优

势度指数、Shannon-Wiener 指数和 Pielou 均匀度指

数（P<0. 01）。
在补播杂花苜蓿草地中，Simpson 优势度指数

和 Pielou 均匀度指数均在 CK 处理下显著高于 Y 处

理（P<0. 05），较 Y 处 理 分 别 提 高 了 20. 31% 和

23. 68%；而 Shannon-Wiener 指数和 Margalef 丰富

度指数在各施肥处理之间无显著差异（表 3）。草地

群落 Simpson 优势度指数、Shannon-Wiener 指数及

Pielou 均匀度指数在镇压处理下显著高于不镇压处

理（ 图 7，Simpson 优 势 度 指 数 ：|t| =3. 205，P=
0. 003；Shannon-Wiener 指数：|t|=3. 039，P=0. 005；
Pielou 均匀度指数：|t|=3. 083，P=0. 005）；而草地

群落 Margalef丰富度指数在镇压与不镇压处理之间

无显著差异（图 7，|t|=0. 992，P=0. 330）。
补播无芒雀麦草地中，Simpson 优势度指数在

Y 处理下最高，Shannon-Wiener 指数和 Margalef 丰
富度指数均在 N+P 处理下最高，但各施肥处理之

间无显著差异（表 3）。草地群落 Simpson 优势度指

数、Shannon-Wiener 指数、Margalef 丰富度指数及

Pielou 均匀度指数在镇压与不镇压处理之间无显著

差 异（图 7，Simpson 优 势 度 指 数 ：|t| =0. 273，P=
0. 787；Shannon-Wiener 指数：|t|=0. 028，P=0. 978；

图 6　补播处理对草地群落特征的影响

Fig. 6　Effects of replanting treatments on grassland community characteristics
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Margalef 丰富度指数：|t|=0. 194，P=0. 848；Pielou
均匀度指数：|t|=0. 540，P=0. 593）。

补播杂花苜蓿和无芒雀麦草地中，Pielou均匀度

指数在 CK、P、N+P 处理下显著高于 Y 处理（P<
0. 05），较 Y 处 理 分 别 提 高 了 6. 82%，6. 82% 和

5. 68%，而 Simpson 优势度指数、Shannon-Wiener 指
数和Margalef丰富度指数在各施肥处理之间无显著差

异（表 3）。草地群落Shannon-Wiener指数在镇压处理

下显著高于不镇压处理（Shannon-Wiener 指数：|t|=
2. 073，P=0. 048）；而草地群落 Simpson 指数、Mar‐
galef丰富度指数及Pielou均匀度指数在镇压与不镇压

处理之间无显著差异（图 7，Simpson优势度指数：|t|=
1. 923，P=0. 065；Margalef丰富度指数：|t|=1. 679，P=
0. 104；Pielou均匀度指数：|t|=1. 513，P=0. 146）。

表 3　施肥对不同补播草地群落多样性的影响

Table 3　Effects of fertilization on community diversity of different replanted grasslands

处理  Treatment

补播杂花苜蓿

Replanting alfalfa

补播无芒雀麦

Replanting Bromus inermis

补播杂花苜蓿和无芒雀麦

Replanting alfalfa and Bromus inermis

CK
N
P

N+P
Y

CK
N
P

N+P
Y

CK
N
P

N+P
Y

群落多样性指数  Community diversity index
优势度指数

Simpson index
0.77±0.01B

0.74±0.03AB

0.71±0.02AB

0.72±0.04AB

0.64±0.06A

0.74±0.03A

0.74±0.02A

0.77±0.01A

0.76±0.01A

0.77±0.02A

0.80±0.01A

0.79±0.01A

0.79±0.01A

0.77±0.02A

0.77±0.02A

香农-威纳指数

Shannon-Wiener index
1.56±0.06A

1.55±0.09A

1.47±0.05A

1.52±0.08A

1.34±0.14A

1.49±0.08A

1.49±0.07A

1.56±0.04A

1.62±0.05A

1.57±0.07A

1.69±0.04A

1.64±0.03A

1.62±0.05A

1.59±0.08A

1.58±0.06A

丰富度指数

Margalef index
0.96±0.06A

1.06±0.08A

1.02±0.07A

1.07±0.06A

1.01±0.10A

0.99±0.05A

0.99±0.07A

0.96±0.05A

1.11±0.06A

0.99±0.07A

1.05±0.05A

1.04±0.05A

0.97±0.04A

0.95±0.10A

1.05±0.06A

均匀度指数

Pielou index
0.94±0.01B

0.86±0.03AB

0.84±0.03AB

0.84±0.04AB

0.76±0.06A

0.89±0.04A

0.88±0.03A

0.92±0.02A

0.88±0.01A

0.91±0.02A

0.94±0.02B

0.92±0.01AB

0.94±0.01B

0.93±0.01B

0.88±0.02A

图 7　镇压处理对草地植被群落多样性的影响

Fig. 7　Effects of compaction treatment on grassland vegetation community diversity
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草 地 群 落 Simpson 优 势 度 指 数 、Shannon-
Wiener 指数和 Pielou 指数在 MB 草地中均显著高于

M 草地和 B 草地（图 8，P<0. 05）；Simpson 优势度指

数和 Pielou 指数均在 B 草地下显著高于 M 草地

（P<0. 05）；Margalef 指数在 3 种补播草地之间无显

著差异。

3　讨论

放牧家畜的选择性采食导致适口性好的优良

牧草比例降低或在草地群落中消失，而补播优良牧

草是退化草地快速恢复的有效途径［32］。补播草种

在退化草地中能否萌发或萌发后幼苗能否存活是

目前退化草地补播修复面临的技术瓶颈之一，因此

选择合适的物种并创造幼苗生长的环境条件是补

播成功的关键。本研究区位于新疆伊犁昭苏县山

地草原上，研究区草地植被群落相对单一，以中生

禾草和杂类草为主，豆科牧草极少，阔叶杂类草相

对较多，草地整体处于中度退化状态，部分区域达

到重度退化程度，主要表现为：草层低矮，盖度不足

50%，平均干草产量不足 750 kg·ha-1，不可食牧草

和毒害草生物量占 42% 以上［27］。另外，通过查阅相

关的文献和进行补播预实验，确定了杂花苜蓿和无

图 8　补播处理对草地植被群落多样性的影响

Fig. 8　Effects of replanting treatments on grassland vegetation community diversity

表 4　不同处理下草地植被群落方差分析

Table 4　Analysis of variance of grassland vegetation community under different treatments

项目

Item

区组 Block
补播 Replay(R)

施肥 Fertilize(F)

镇压 Compact(C)

补播×施肥(R×F)

补播×镇压(R×C)

施肥×镇压(F×C)

补播×施肥×镇压

(R×F×C)

自由

度

df

2
2
4
1
8
2
4
8

高度

Height/cm

F 值

0.077
34.009
46.585

5.292
4.899
0.855
2.916
1.509

P 值

0.782
<0.001
<0.001

0.025
<0.001

0.430
0.029
0.173

盖度

Coverage/%

F 值

4.076
3.011
6.611
0.309
1.616
0.374
0.140
0.259

P 值

0.048
0.057

<0.001
0.580
0.139
0.690
0.967
0.977

密度

Densit/(plant·m-2)

F 值

1.108
14.054
16.919

3.223
2.034
0.219
0.030
0.421

P 值

0.297
<0.001
<0.001

0.078
0.057
0.804
0.998
0.904

生物量

Biomass/
(g·m-2)

F 值

0.668
0.172
7.202
9.907
0.990
3.630
0.785
0.359

P 值

0.417
0.842

<0.001
0.003
0.453
0.032
0.540
0.938

Simpson
优势度指数

Simpson index
F 值

0.199
11.980

1.713
4.096
2.038

10.055
0.951
0.885

P 值

0.657
<0.001

0.159
0.047
0.507

<0.001
0.441
0.534

Shannon-Wiener指数

Shannon-Wiener index

F 值

0.274
5.456
0.765
1.461
1.085
7.147
0.765
0.906

P 值

0.603
0.007
0.552
0.231
0.386
0.002
0.552
0.518

Margalef
丰富度指数

Margalef index
F 值

0.193
0.074
0.398
0.020
0.670
1.755
1.265
1.295

P 值

0.662
0.928
0.809
0.887
0.716
0.182
0.294
0.263

Pielou
均匀度指数

Pielou index
F 值

0.003
13.002

3.831
3.308
2.448
9.480
0.218
0.473

P 值

0.955
<0.001

0.008
0.074
0.023

<0.001
0.928
0.870
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芒雀麦作为补播研究对象，且二者在根系构型（直

根系与须根系）和养分吸收（固氮与非固氮）上具有

互补性［33-36］，可协同提升退化草地的恢复潜力。

本研究中，与单一补播苜蓿草地和单一补播无

芒雀麦草地相比，同时补播杂花苜蓿和无芒雀麦草

地中草地群落植被盖度和密度显著提高，其中补播

苜 蓿 和 无 芒 雀 麦 生 物 量 分 别 提 高 了 6. 86% 和

3. 81%，与吴晓娟等［37］研究结果一致。其他研究也

证实在退化草地同时补播豆禾牧草相较于单一补

播 豆 科 牧 草 ，草 地 生 产 力 提 高 了 14. 00%~
43. 20%［38］，而且有效提高了对土壤养分的吸收效

率［39-40］。这是因为单播草地群落内各物种的差异较

小，且各物种的生态位接近，对于光照和养分等资

源的竞争就越激烈，容易造成生态位的重叠和空

缺，同时也更容易遭受低矮杂类草的入侵［41-42］，而补

播多种牧草使其群落内各物种的生态位具有差异，

而生态位的分化能够有效抑制低矮杂类草的入

侵［41-42］，使草地群落达到一定的稳定状态，同时补播

多物种使草地群落内各物种在形态和资源利用方

面存在相互补充而非竞争的关系［43］，促进了草地植

被群落特征指标的提高［44-45］，使有限的资源在不同

的时空实现最大化的利用。

在补播草地中，豆科牧草（直根系）与禾本科牧

草（须根系）根系构型具有差异性［35-36］。豆科牧草根

系发达，可深入土壤深层吸收水分和养分；而禾草

根系则集中分布于土壤表层［46］。这种生态位分化

减少了物种间对同一土壤层次的资源竞争，使群落

内资源利用效率提高，从而为更多植物共存提供了

基础［47］。本研究发现，在补播杂花苜蓿与无芒雀麦

的草地中，草地群落 Simpson 优势度指数、Shannon-
Wiener指数和 Pielou 均匀度指数分别较单一补播杂

花苜蓿草地显著提高了 9. 70%，9. 38% 和 8. 97%，

较单一补播无芒雀麦草地显著提高 3. 65%，5. 02%
和 2. 89%，这一结果与祁军等［48］的研究结论一致，

其同样指出豆禾混播可通过资源互补性提升群落

物种多样性。此外，Smith 等［49］从全球尺度分析表

明，混播系统中豆科与禾草的协同效应普遍存在，

杂花苜蓿的共生固氮作用可以转化大气中的氮供

给植物直接吸收利用，充足的氮素供应为其他植物

（如菊科、莎草科物种）的生长提供了养分基础［50］，

进而增加群落物种丰富度。光资源利用的垂直互

补性也是关键因素，无芒雀麦等高大禾草形成冠层

上层，高效利用直射光，而杂花苜蓿分布于下层，主

要依赖散射光，这种分层结构使群落光能利用率相

较于单播草地群落提高了 12%~18%［51］，生态位分

化进一步为多物种共存创造空间。综上，豆禾补播

草地通过根系垂直分化、共生固氮和光能互补的三

重效应，降低了种间竞争强度，优化资源分配，最终

实现群落多样性的显著提升。

本研究对镇压处理的生态效应进行了初步探

讨。与不镇压处理相比，镇压显著提高了补播苜蓿

和无芒雀麦的株高、盖度和生物量（P<0. 05），同时

使草地群落整体植被高度、盖度、密度和生物量分

别增加 2. 95%，0. 74%，4. 15% 和 10. 69%，一方面

由于镇压通过提高土壤容重和降低土壤孔隙度，有

效改善了土壤保水性能，并且为补播牧草萌发和生

长提供了更稳定的水分条件［52］；另一方面镇压导致

的微地形变化增强了种子与土壤接触的紧密度［53］，

这可能通过改善种子萌发微环境促进幼苗建成，但

该研究仅为补播第一年的观测数据，长期效应仍需

验证。在群落多样性方面，镇压处理使补播杂花苜

蓿草地的 Simpson 优势度指数、Shannon-Wiener 指
数和 Pielou 均匀度指数分别提高 14. 51%，15. 83%
和 12. 34%，这种变化可能是由镇压引起的土壤紧

实度增加，抑制浅根性杂草的竞争优势［54］，而镇压

形成的局部微地形变化（<5 cm 高差）则为不同生

态位植物提供了差异化生境［55］。值得注意的是，本

研究仅观测到补播当年群落的短期响应，镇压处理

对土壤结构的长期影响（如可能导致的通气性下

降）及其生态效应仍需持续监测。

施肥能够显著改变草地植被群落的结构特征，

其中氮、磷配施的作用尤为突出［56］。氮、磷养分的

添加会打破土壤原有养分平衡，进而引发物种间对

资源的重新分配，通过改变植物间的竞争关系进而

影响群落组成［57-58］。本研究发现，施肥处理不仅使

补播苜蓿的生物量显著提升了 63. 63%，还使整体

群落地上生物量提高 32. 23%，这与李强等［59］和龙

会英等［60］关于氮、磷配施促进豆科植物生长的研究

结论一致，并且本研究 3 种补播草地中，氮、磷配施

较对照处理均能显著提高草地群落植被高度、盖

度、密度及生物量。因为进行氮、磷配施时，两种养

分形成协同效应：磷素通过促进根系发育增强植物

对氮素的吸收效率，而氮素供给又能提高植物对磷

素的利用能力，这种养分耦合作用不仅改善了土壤

养分平衡，还解决了单一施肥导致的土壤养分不均

衡问题［61-62］，最终通过促进不同功能群植物的协同
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生长，实现群落结构特征的全面提升。

施 肥 通 常 导 致 草 地 群 落 多 样 性 降 低［63-64］。

Stanley 等［65］和杨路存等［66］的研究发现，施肥使草地

群落物种丰富度、Simpson 优势度指数、Shannon-
Wiener指数和 Pielou 均匀度指数显著降低。但在本

研究中施肥处理对草地群落 Simpson 优势度指数、

Pielou 均匀度指数和 Margalef 丰富度指数无显著影

响，而在不施肥处理下表现较高的物种多样性，可

能是因为在未受人为干扰的草地生态系统中，植物

群落通过长期演替形成了稳定的资源分配机制，但

由于建群种和优势种对外源养分的添加具有更强

的资源捕获能力［67］，使其竞争优势被进一步放大，

导致竞争力较弱的物种在竞争中居于劣势［68］，降低

了草地群落的均匀度，但此过程需要较长的时间，

而本研究施肥周期较短，不足以引发物种水平上的

排除，但是竞争会引起各物种的个体数量发生变

化［69］，说明生态系统对施肥干扰的响应可能需要更

长的观测周期才能显现。本研究区域为新疆昭苏

县山地草甸，年降雨量可达到 500 mm 以上，具备草

地补播良好的自然条件，但单一研究区域和理想的

补播环境对其他区域或其他草地类型补播修复的

指导性有限。另外，本研究结果基于短期试验的数

据观测和人工措施的辅助下草地植被群落和多样

性变化的分析，但后期补播物种如何适应变化的环

境条件，及如何在复杂的草地群落竞争中达到种群

稳定需要对草地进行长期的监测。另外，微生物在

草地群落植物生长和养分吸收中扮演着重要角色，

下一步将重点开展和关注微生物在退化草地植被

恢复中发挥的作用。

4　结论

与补播单一杂花苜蓿和无芒雀麦草地相比，同

时补播杂花苜蓿和无芒雀麦草地的植被盖度和密

度 均 显 著 增 加 ，分 别 提 高 了 3. 01%~3. 89% 和

6. 45%~15. 90%。另外，与对照相比，在补播草地

中添加氮磷肥显著提高了草地的植被高度、盖度、

密 度 和 生 物 量 ，分 别 提 高 了 28. 63%，7. 07%，

15. 74% 和 32. 23%；与不镇压相比，在草地补播后

进行镇压处理提高了草地的植被高度、盖度、密度

和生物量，分别提高了 6. 44%，0. 76%，3. 07% 和

11. 37%。综合考虑，在退化草地中补播杂花苜蓿

和无芒雀麦优良牧草，同时添加氮、磷养分和进行

镇压处理等措施能够提高草地生产力和恢复草地

生态功能。
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