
第  34 卷     第  1 期
Vol. 34     No.  1

草 地 学 报

ACTA AGRESTIA SINICA

2026 年        1 月
Jan.         2026

生态修复对东祁连山不同类型草地群落特征
及稳定性的影响

李佳缙， 柳小妮*， 纪 童， 何国兴， 李娅丽， 杨卓丽， 漆 昊， 于耀鑫
（甘肃农业大学草业学院/草业生态系统教育部重点实验室， 甘肃  兰州  730070）

摘要：为探究不同草地修复前后群落植被特征及稳定性变化规律，本研究以东祁连山 3 类主要草地（高寒草甸、山地

草甸和温性草原）为研究对象，采用群落调查、配对样本 T 检验、曲线拟合等方法对生态修复前后群落的结构特征、

多样性及稳定性进行分析。结果表明：综合修复措施可以有效改善草地的植被盖度、密度和生物量，其整体呈现上

升趋势且差异显著（P<0. 05）；修复后高寒草甸优势种矮生嵩草的重要值上升为 32. 76，山地草甸优势种长芒草重

要值由 25. 69 升为 32. 74，温性草原优势种短花针茅的重要值升为 31. 20，莎草科和禾本科在三类草地的恢复中起

重要作用；修复措施的实施导致物种数以及生物量的增加改变了草地种群结构，降低物种分布的均匀性，从而使

Margalef，Shannon-Wiener和 Simpson 指数增加，Pielou 均匀度指数降低；修复后，高寒草甸、山地草甸及温性草原欧

氏距离分别为 6. 29，8. 85 和 5. 39，M. Godron 稳定性进一步提升。综上，生态修复可以有效改善东祁连山草地群落

特征及稳定性，但每种草地对修复效果的响应不一致，需要多关注修复后草地变化，防止草地修复后再次退化。
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Effects of Ecological Restoration on the Characteristics and Stability of 
Different Grassland Communities in the East Qilian Mountains

LI Jia-jin， LIU Xiao-ni*， JI Tong， HE Guo-xing， LI Ya-li， YANG Zhuo-li， QI Hao， YU Yao-xin
（Ministry of Education， Pratacultural College， Gansu Agricultural University/Key Laboratory of Grassland Ecosystem， Lanzhou， 

Gansu Province 730070， China）

Abstract：In order to explore the changes of community vegetation characteristics and stability before and after 
different grassland restoration， this study took three main types of grasslands （alpine meadow， mountain 
meadow and temperate grassland） in the eastern Qilian Mountains as the research objects.  According to the 
methods of community investigation， paired sample T-test and curve fitting， the structural characteristics， 
diversity and stability of communities before and after ecological restoration were analyzed.  The results showed 
that：  Comprehensive restoration measures could effectively improve the vegetation coverage， density and bio⁃
mass of grassland， which showed an upward trend and significant difference （P<0. 05）.  After restoration， the 
important value of dominant species Kobresia humilis in alpine meadow increased to 32. 76， the important value 
of dominant species Stipa bungeana in mountain meadow increased from 25. 69 to 32. 74， and the important 
value of dominant species S.  breviflora in temperate grassland increased to 31. 20.  Cyperaceae and Gramineae 
played an important role in the restoration of three types of grassland.  The implementation of restoration mea⁃
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sures led to the increase of species number and biomass， which changed the grassland population structure and 
reduced the uniformity of species distribution， so that the Margalef， Shannon-Wiener and Simpson indexes 
increased， and the pielou evenness index decreased.  After restoration， the Euclidean distances of alpine 
meadow， mountain meadow and temperate steppe were 6. 29， 8. 85 and 5. 39， respectively， and the stability of 
M. Godron was further improved.  In summary， ecological restoration can effectively improve the characteristics 
and stability of grassland communities in the eastern Qilian Mountains， but the responses of each grassland to 
restoration effects are inconsistent.  It is necessary to pay more attention to grassland changes after restoration to 
prevent grassland degradation again after restoration.
Key words：East Qilian Mountains；Grassland types；Ecological restoration；Community characteristics；Species 
diversity；Community stability

草地生态修复是遏制草地退化的核心手段［1］，草

地修复主要是草地植被和物种多样性的恢复，使受损

或退化草地群落结构和功能得到恢复或改良，使草地

群落趋于稳定［2-3］。草地植被群落特征能够直观地反

映退化草地修复的效果，是评估草地恢复成效的关键

指标［4］。此外，草地恢复可以认为是草地退化的逆向

演替［5］，而群落的稳定性可以直接反映群落当前的演

替状态［6］。研究草地生态修复前后植被群落特征及稳

定性变化，即探究生态修复前后草地植被的盖度、生

物量、物种组成、多样性及其稳定性等变化情况，可以

明晰修复前后群落组成结构与功能的变化情况，对草

地的认识、保护及修复具有重要意义［7］。

祁连山脉是中国西部重要的自然地理分界线，

位于祁连山东段的天祝藏族自治县是其典型的生

态脆弱区，高寒草甸、山地草甸以及温性草原作为

该区域重要的草地类型，是当地畜牧业发展的物质

基础，更是维系区域生态平衡的核心载体。气候变

化［8］和人类活动［9］导致其生态退化、生物多样性受

损［10］、植被质量降低［11］。随着各类修复措施的实

施，东祁连山退化草地修复取得一定成效［12］，但因

缺乏对修复草地植被群落特征及稳定性变化的系

统认识，导致修复后草地利用及管理不当，加之气

候变化等因素，使得草地再次退化［13］。

近年来，关于草地修复研究多集中于修复措施的

效果评估［14］、修复评价模型［15-16］以及修复限制因子［17-19］

等方面，对不同类型草地修复前后草地群落特征［20］、物

种多样性［21］和群落稳定性［22］的响应缺乏系统性研究。

基于此，本研究以东祁连山主要的 3类草地（高寒草甸、

山地草甸以及温性草原）为研究对象，对其修复前后植

被群落特征及稳定性进行研究，旨在探究修复前后草

地植被群落的多样性及稳定性变化规律，为同类草地

群落结构特征维持、多样性保护及生态修复重建工作

提供理论依据，这对保障祁连山生态安全、促进草地资

源可持续利用具有重要的理论和实践价值。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于甘肃省天祝藏族自治县祁连山脉

草地生态修复区域内，地处 36° 31'~37° 55'N，102°
07'~103°46'E，海拔位于 2040~4874 m 之间。年积

温（ ≥0℃ ）为 1327. 2~1738. 2℃ ，年 降 水 量 265~
630 mm。天祝县天然草原垂直分布明显，修复区内

主要分布有高寒草甸、山地草甸及温性草原 3 种类

型。高寒草甸草场分布于海拔 3400 m 以上地区，山

地草甸分布于海拔 2700~3200 m 的地带，温性草原

分布于海拔 2500~3000 m 的区域，其中高寒草甸及

山地草甸区较为湿润，年降水量 400~600 mm，温性

草原区较为干旱，年降水量 200~300 mm。

2022 年 5—9 月对退化草地实施修复，修复区内

3类草地均为中度退化草地，草地退化程度参考现行

的《天然草地退化、沙化、盐渍化的分级指标》（GB 
19377-2003）规定，总覆盖度相对百分数的减少率以

及总产草量相对百分数的减少率为 21%~30% 时，

处于中度退化。除补播物种有差异外，其它修复措

施一致，补播方式为撒播，温性草原用垂穗披碱草

（Elymus nutans）、草地早熟禾（Poa pratensis）、扁穗

冰草（Agropyron cristatum）以 8∶1∶1 例进行混播，高

寒草甸及山地草甸用垂穗披碱草、草地早熟禾和中

华羊茅（Festuca sinensis）以 8∶1∶1 比例进行混播，播

种量均为 15 kg·hm-2。播种前撒施有机肥，用量为

9000 kg·hm-2，有机肥含有机质≥30%。采用插洞

投饵法防治草原鼢鼠，饵料使用雷公藤甲素颗粒剂，

每个有效洞投饵 10~15 粒。毒害草主要为棘豆、醉

马草和狼毒，采用人工拔除方式治理。

1. 2　样地设置

2024年 7月下旬至 8月上旬，根据修复区内 3类草

地分布位置情况设置样点，进行草地修复后植被群落的
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实地调查。每类草地设置 7个采样点，采样点间的距离

均大于 1 km，每个样点内沿对角线等距设置 3个 1 m×
1 m的草本样方。同时，在修复区域外，以空间尺度代替

时间尺度，每种类型草地各选择7个对照样点（确保所选

对照均为中度退化草地），每个样点内沿对角线等距设

置3个1 m×1 m的草本样方。样点布设如图1所示：

1. 3　研究方法

1. 3. 1　植被调查　采用样方法记录各样方内植物

群落的群落总盖度、各物种分盖度、自然高度、物种

数、个体数、频度、每种植物生物量。采用刈割法测

定群落地上生物量，用剪刀齐地面剪切收集，按物

种分类并记录其鲜重。

1. 3. 2　多样性计算　群落重要值能有效确定各群

落的主要成分，其差异性是区分不同群落的重要标

准。多样性采用物种多样性指数、丰富度指数、优

势度指数、均匀度指数表示。计算公式如下：

重要值（IV）=（相对盖度+相对密度+相对生物

量）/3 （1）
Pi = N i /N （2）

Shannon-Wiener物种多样性指数：N = -∑Pi lnPi

（3）
Margalef丰富度指数：R = ( S - 1 ) /lnN （4）

Simpson 优势度指数：D = 1 - ∑Pi
2 （5）

Pielou 均匀度指数：E = H/ln S （6）
式中：Pi为物种 i的重要值比值，N为样方植物重要

值总和，Ni为样方中第 i种植物的重要值；H表示实际观

察的物种多样性指数，S表示群落中的总物种数量。

1. 3. 3　群落稳定性　生态修复前后草地群落的稳

定 性 采 用 郑 元 润［23］和 王 鲜 鲜 等［24］改 进 后 的

M.  Godron贡献定律法［25］进行评价，用物种盖度代替

频度，从而提高稳定性测算法的准确性。以植物种倒

数累计百分数为横坐标，以相对盖度的累积百分数为

纵坐标一一对应并进行曲线拟合，拟合曲线与直线 y=
100-x 的交点（x，y）即为稳定性参考点，交点与点

（20，80）之间的距离称为欧式距离，该距离越小说明

植物群落越稳定，越大则越不稳定。计算方程如下：

平滑曲线拟合方程：

y = ax2 + bx + c （7）
直线方程：

y = 100 - x （8）
将（7）代入（8）得：

x = -( b + 1 )± ( b + 1 )2 - 4a ( c - 100 )
2a

（9）

方程得到两个解，根据实际情况，舍弃无效值，

得到交点坐标（x，y）。

1. 4　数据处理与分析

采用 Excel 2019 统计整理野外采集的各样方数

据，对每个样地的数据分别平均。运用 ArcGIS 
10. 8 绘制研究区域概况图，用 SPSS pro 对 3 类草地

修复前后的高度、盖度、频度、密度、生物量和多样

性进行配对样本 T 检验，数据以平均值±标准误来

图 1　样地布设示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the plot layout
注：该图由自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为  GS（2019）3333 号标准地图制作，底图无修改

Note：The map was produced by the standard map No.  GS （2019） 3333 downloaded from the standard map service website of the Ministry of 
Natural Resources， and the base map was unchanged
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表示，分别计算 3 类草地样方内每种植物的重要值

及多样性指数，用 R 进行多样性绘图，用 Origin 2024
绘制稳定性拟合曲线。

2　结果与分析

2. 1　群落特征

3 类草地修复前后群落特征均有不同程度的变

化。由表 1 可知，修复前后植被总盖度、密度以及生

物量增加显著（P<0. 05），植被总盖度分别增加

9. 19%（高寒草甸）、8. 24%（山地草甸）、6. 52%（温

性 草 原）；密 度 分 别 增 加 20. 00%（高 寒 草 甸）、

18. 76%（山地草甸）、52. 52%（温性草原）；地上生物

量分别增加 107. 38 g·m-2（高寒草甸）、110. 34 g·m-2

（山地草甸）、46. 66 g·m-2（温性草原）。草层平均高

度也有所增加，但增加不显著。

2. 2　物种组成及功能群

修复前高寒草甸有物种数 56 种，隶属于 15 科

37 属，修复后物种数增加到 68 种，隶属于 17 科 46 属

（表 2）。优势种是莎草科植物（Cyperaceae）的矮生

嵩草（Carex alatauensis）、线叶嵩草（C. capillifolia）

等。禾本科（Poaceae）物种最多，有垂穗披碱草、草

地早熟禾、洽草（Koeleria macranth）等，其次是菊科

（Compositae）植物，有球花蒿（Artemisia smithii）、蒲

公 英（Taraxacum mongolicum）、苦 苣 菜（Sonchus 

oleraceus）等，此外还有豆科（Leguminosae）、毛茛科

（Ranunculaceae）、蔷薇科（Rosaceae）等植物。

山地草甸修复前有物种 51 种，隶属 13 科 32 属，

修复后发现物种 63 种，隶属 19 科 41 属。其中禾本

科物种数最多，有长芒草（S.  bungeana）、短花针茅

（S.  breviflora）、扁穗冰草、垂穗披碱草等 9 属 15 种，

其次是蔷薇科植物，包括委陵菜属（Potentilla）的鹅

绒 委 陵 菜（Potentilla chinensis）、多 裂 委 陵 菜（P.  

multifida）等，以及山莓草属（Sibbaldia）的伏毛山莓

草（Sibbaldia procumbens）等 2 属 11 种。豆科包含 3
属 7 种，有二色棘豆（Oxytropis bicolor）、白花黄芪、

狭叶锦鸡儿（Caragana stenophyll）等。菊科有 7 属 8
种，包括矮火绒草、细裂亚菊（Ajania przewalskii）、

蒲公英、乳白香青（Anaphalis lactea））等。此外还有

紫草科（Boraginaceae）、罂粟科（Papaveraceae）、唇

形科（Lamiaceae）、毛茛科等多个科物种。

温性草原修复前有物种 38 种，隶属 10 科 25 属，

修复后样地内发现物种 49种，隶属 13科 31属。禾本

科物种最多，有 7 属 10 种，如短花针茅、长芒草、草地

早熟禾等，菊科有 5属 7种，包括细裂亚菊、冷蒿（Arte⁃

misia frigida）、狗娃花（Heteropappus hispidus）等。

3 类草地中，禾本科物种占比有所差异，高寒草

甸禾本科中垂穗披碱草占绝对优势，山地草甸中针

茅属的紫花针茅、长芒草占比更大，温性草原中短

花针茅占比更大。毒害草［26］主要是豆科的黄花棘

豆（O. ochrocephala）、禾本科醉马草（A. inebrians）

以及瑞香科狼毒（Stellera chamaejasme）。高寒草甸

杂类草中，蓼科植物（珠芽蓼）占比最多，温性草原

中未发现蓼科植物，但出现了其他 2 类草地中未出

现的蒺藜科（Zygophyllaceae）植物骆驼蓬（Peganum 

harmala）。

表 1　不同类草地修复前后植被特征

Table 1　Vegetation characteristics of different grassland types before and after restoration
草原类型

Grassland type
高寒草甸

Alpine 
meadow
山地草甸

Mountain
meadow
温性草原

Temperate
grassland

修复状态

Repair state
修复前  Before

修复后  After

修复前  Before

修复后  After

修复前  Before

修复后  After

高度

Height/cm
15.33±1.60

17.86±3.43

18.33±0.48

20.00±5.50

9.43±0.83

11.48±3.65

总盖度

Vegetation coverage/%
85.33±11.90***

94.52±5.41***

87.00±1.28***

95.24±9.15***

62.00±7.21**

68.52±11.44**

频度

Frequency/%
76.00±7.67*

83.09±12.02*

65.33±7.21*

72.91±11.28*

51.34±2.94**

60.19±9.34**

密度

Density/（株·m-2）

453.33±16.61**

545.05±97.74**

443.67±47.368**

526.90±112.95**

187.67±34.18**

286.24±52.78**

生物量（鲜重）

Biomass/(g·m-2)

658.40±61.97***

765.78±50.52***

731.24±32.79**

841.58±44.05**

301.80±16.87**

255.13±38.73**

注：采用配对样本 T 检验比较每种草地修复前后的差异，表中数据均为平均值±标准误，***，**，*分别代表 P<0. 001，P<0. 01，P<0. 05
Note：The paired samples T-test was used to compare the differences before and after the restoration of each type of grassland， and the data in 

the table were mean ± standard errors， ***， **， and * represented P<0. 001， P<0. 01， and P<0. 05， respectively
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如图 2 所示，修复前后 3 类草地各功能群生物

量变化差异较大。高寒草甸修复前后莎草科生物

量增加比例最多，其次是禾本科。莎草科（矮生嵩

草和线叶嵩草等）比例由 38. 99% 提升至 54. 89%；

禾 本 科（垂 穗 披 碱 草 等）比 例 由 8. 67% 增 加 为

13. 35%。豆科、蔷薇科、蓼科、杂类草以及毒害草

生物量比例均降低。杂类草比例降低最多 ，由

17. 24% 降为 6. 03%，毒害草比例由 3. 11% 降低为

1. 57%。

山地草甸增加比例最多的是禾本科，由修复前

的 25. 81% 上升至 52. 28%，莎草科（高山嵩草）增加

6. 96%。菊科、杂类草以及毒害草生物量比例均明

显下降，菊科植物比例降低 20. 23%，杂类草比例降

低 9. 11%，毒草比例由 3. 02% 降为 1. 91%。

温性草原禾本科生物量占比最大，增加比例也

最多，禾本科植物比例由 53. 47% 升高至 64. 19。菊

科植物比例有少量增加，由原来的 13. 93% 变为

16. 61%，增长了 2. 68%。杂类草及毒害草生物量

与其他 2 类草地的变化一致，均显示比例降低，杂类

草比例降为 11. 39%，毒害草比例由原来的 2. 83%
降为 1. 46%。

2. 3　物种重要值

根据调查统计结果（表 3）可知，3 类草地修复前

后物种重要值均发生改变。

修复前的高寒草甸矮生嵩草为优势种，重要值

为 26. 87，珠芽蓼、线叶嵩草和垂穗披碱草为亚优势

种，主要伴生种为多裂委陵菜、长芒草、短花针茅和

冷蒿等。修复后高寒草甸的优势种矮生嵩草的重

要值增加至 32. 76，亚优势种变为垂穗披碱草，线叶

嵩草和长芒草，珠芽蓼和多裂委陵菜的重要值降

低，分别降为 6. 00 和 3. 24。
山地草甸修复前以及修复后优势种都是长芒

草，重要值由 25. 69 升为 32. 74。修复后亚优势种

紫花针茅的重要值由 12. 35 升为 14. 17，短花针茅

的重要值由 8. 19 升高为 10. 18。垂穗披碱草、矮生

嵩草、鹅绒委陵菜等为主要的伴生种。修复后山地

草甸禾本科物种的重要值都有所提升，菊科、杂类

草的重要值降低，如高山紫菀、珠芽蓼、异叶青

兰等。

修复前温性草原的优势种为短花针茅，重要值

为 25. 31，长芒草以及冷蒿为亚优势种，重要值分别

为 13. 85 和 10. 90。主要的伴生种为伏毛山莓草和

芨芨草，重要值分别为 7. 00 和 6. 57。修复后温性草

原优势种短花针茅的重要值升高为 31. 20，长芒草

的重要值升高为 14. 45，伏毛山莓草以及冷蒿的重

要值分别降低为 6. 01 和 8. 19。
修复前后 3 类草地主要的毒害草（醉马草、棘豆

属）重要值均有不同程度降低，优质牧草（禾本科和

莎草科）重要值提升的同时，菊科、蓼科、杂类草各

物种的重要值也降低。

2. 4　物种多样性

修复前后草地群落物种多样性分析（图 3）表
明，3 类草地修复后较修复前多样性指数（Shannon-

图 2　修复前后各科生物量占比

Fig. 2　Proportion of biomass in each family before and after 
restoration

表 2　不同草地类型修复前后科、属、种组成

Table 2　Composition of families， genera， and species before and after restoration of different types of grasslands
草原类型  Grassland type

高寒草甸

Alpine meadow

山地草甸

Mountain meadow

温性草原

Temperate grassland

修复状态  Repair state
修复前  Before
修复后  After
修复前  Before
修复后  After
修复前  Before
修复后  After

总科数  Total families
15
17
13
19
10
13

总属数  Total genera
37
46
32
41
25
31

总种数  Total species
56
68
51
63
38
49
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Wiener）均升高，且高寒草甸和山地草甸修复前后

Shannon-Wiener 多样性指数增加显著（P<0. 05）。
修复后 3 类草地优势度指数（Simpson）与丰富度指

数（Margalef）均升高，但增加不显著。高寒草甸修

复前丰富度指数为 3. 22，修复后升高为 3. 57，山地

草甸丰富度指数由 3. 06 升高为 3. 57，温性草原丰富

度指数由 1. 61 升高为 1. 96。3 种草地型修复前后

均匀度指数（Pielou）均降低且不显著。

2. 5　群落稳定性

群落稳定性研究结果显示（表 4、图 4），高寒草

甸 、山 地 草 甸 、温 性 草 原 3 类 草 地 修 复 前 后

M. Godron 群落稳定曲线方程的相关性系数 R2均接

近 1，表明曲线拟合较好。修复前后 3 类草地拟合曲

线与直线 y=100-x 的交点坐标均位于（20，80）和
（30，70）之间，且都处于稳定状态，修复后较修复前

稳定性发生明显变化。

表 4　修复前后 3类草地群落稳定性拟合曲线

Table 4　Fitting curves of community stability of three types of grassland before and after restoration
修复状态  Repair state

AMb
AMa
MMb
MMa
TGb
TGa

拟合曲线  Stability curve
y=-0.009x2+1.48x+42.06
y=-0.008x2+1.25x+49.77
y=-0.01x2+1.61x+33.08
y=-0.01x2+1.55x+39.93
y=-0.008x2+1.33x+44.22
y=-0.012x2+1.65x+43.43

R2

0.97
0.90
0.99
0.95
0.96
0.98

交点坐标  Point of intersection
(25.12,74.88)
(24.45,75.55)
(28.83,71.15)
(26.26,73.74)
(26.32,73.68)
(23.82,76.18)

欧氏距离  Euclidern distance
7.24
6.29

12.48
8.85
8.94
5.39

表 3　不同类草地修复前后主要物种重要值

Table 3　Importance values of major species before and after restoration of different grassland types

植物种

Plant species
矮生嵩草  K.humilis

线叶嵩草  K.capillifolia

垂穗披碱草  E.nutans

扁穗冰草  A.cristatum

短花针茅  Stipa breviflora

鹅绒委陵菜  P.bifurca

伏毛山莓草  S.procumbens

赖草  Leymus secalinus

冷蒿  Artemisia frigida

苔草  Carex

异叶青兰  D.heterophyllum

多裂委陵菜  P.multifida

紫花针茅  S.purpurea

珠芽蓼  P.viviparum

长芒草  Stipa bungeana

早熟禾  Poa pratensis

扁蓿豆  Medicago ruthenica

狗娃花  H.hispidus

高山紫菀  A.steralpinus

骆驼蓬  P.harmal

芨芨草  Neotrinia splendens

黄花棘豆  O.ochrocephala

醉马草  A.inebrians

重要值 Important  value
AMb
26.87

7.43
7.32
2.47
4.37
3.19
4.75
0.89
4.01
3.42
2.21
5.89
4.00
9.24
5.31
2.39
2.26
-
0.54
-
-
3.13
4.56

AMa
32.76

9.13
9.57
3.66
6.21
2.37
3.20
1.12
2.35
4.13
1.35
3.24
8.92
6.00
7.23
4.31
3.19
-
0.66
-
-
1.48
2.37

MMb
3.02
2.18
4.14
1.47
8.19
6.18
1.88
2.36
3.75
3.01
2.27
2.36

12.35
1.75

25.69
3.24
3.19
1.16
4.19
-
-
3.99
3.42

MMa
4.67
2.74
6.36
2.39

10.18
4.19
1.08
3.04
1.90
3.53
2.07
2.16

14.17
0.28

32.74
4.23
4.66
1.02
2.01
-
-
1.26
1.97

TGb
-
-
2.37
1.28

25.31
3.89
7.00
3.46

10.90
2.81
2.15
2.10
-
-

13.85
2.28
1.85
3.75
-
3.22
6.57
4.15
4.13

TGa
-
-
5.12
3.00

31.20
3.87
6.01
4.13
8.19
3.42
1.88
1.55
-
-

14.45
4.47
3.77
4.88
-
1.24
8.19
1.76
2.31

注：AM 为高寒草甸缩写，AMb（修复前），AMa（修复后）；MM 为山地草甸缩写，MMb（修复前）MMa （修复后）；TG 为温性草原缩写，TGb
（修复前），TGa（修复后），下同

Note：AM is an abbreviation for alpine meadow， AMb （before restoration）， AMa （after restoration）； MM is the abbreviation of mountain 
meadow， MMb （before restoration） MMa （after restoration）； TG is the abbreviation of temperate grassland， TGb （before restoration）， TGa 
（after restoration）.  The same applies hereinafter
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高寒草甸修复前草地群落 M.  Godron 稳定性

欧氏距离为 7. 24，修复后变为 6. 29，欧氏距离降低，

群落稳定性升高。山地草甸修复前后欧氏距离变

化最大，由 12. 48 降为 8. 85，稳定性增加最多。温性

草原修复前欧氏距离为 8. 94，修复后降为 5. 39，群
落稳定性升高。

3　讨论

3. 1　生态修复对群落特征的影响

植被覆盖度、生物量等指标能够反映草地生产

力和植被恢复的初步效果，且因其变化最敏感，最

易于观察，因此被认为是评价草地植被修复的主要

指标［27］。本研究发现，3 类草地修复后盖度、密度、

生物量均显著增加，物种数也有增加。这可能是因

为补播的草种适宜该区域的生长，肥料的使用提高

了草地的生产力，从而能迅速提高修复草地的植被

盖度和地上生物量［28］，与张海娟等［29］、段成伟等［30］

的研究结论一致。

不同功能群植物对修复敏感程度和适应策略

存在差异［31］。本研究中，高寒草甸修复后莎草科所

占比例上升，山地草甸及温性草原禾本科比例上

升，豆科、毒草、杂类草比例均降低，3 类草地中禾本

科植物物种最多，在草地恢复过程中也起重要作

用，这是因为草地植被间普遍存在竞争机制，生态

位重叠程度较高，有限空间内随着禾本科或莎草科

植物占比的增加，近地面植被所能获取到的光照较

少，菊科、蔷薇科、杂类草所占比例降低［32］。莎草科

图 3　不同类草地修复前后群落物种多样性变化

Fig. 3　Changes in species diversity of different types of degraded grassland before and after restoration
注：采用配对样本 T 检验比较每种草地修复前后的差异，图中标注<0. 05 则表示 P<0. 05，差异显著，未标注则差异不显著

Note：Paired sample T-test was used to compare the differences before and after each grassland restoration.  In the figure， P<0. 05 indicated that 
the difference was significant， and the difference was not significant without labeling
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植物在高寒草甸及山地草甸中所占比例较高，禾本

科植物在 3 类草地中均表现出较强的竞争力，它们

对维持草地群落的结构、提升生态功能以及保障群

落的稳定发挥着不可或缺的作用。

物种重要值（Importance value，IV）是评估物种

在群落中重要程度的一个指标，其变化情况能够反

映出物种在生态恢复进程中的演变趋势。3 类草地

修复后优势种的重要值都呈现增加趋势。高寒草

甸修复前后优势种均为莎草科植物，这是因为莎草

科植物更适应高海拔环境，能以较少的物种数占据

较高的优势度［33］。在山地草甸与温性草原中，修复

前后优势种虽然都为禾本科植物，但物种却有所不

同，山地草甸优势种为长芒草和紫花针茅，温性草

原优势种为短花针茅，亚优势种为长芒草。这可能

图 4　修复前后 M.  Godron群落稳定性拟合曲线

Fig. 4　Fitting curves of M.  Godron community before and after ecological restoration
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是由于长芒草对温度和水分的适应性较强［34］，在水

分较高或较低的区域均可以生长，而短花针茅则更

耐旱［35］。在物种数量较少的草地中，优势种的重要

值往往较大；而物种多样性较高的草地植被，伴生

种和偶见种的数量会增多，使优势种所占的重要值

相对减少。修复后物种数的增加可能是因为补播

引入的新物种以及土壤中种子库种子的萌发，导致

物种数增加较多。

生物多样性与生态系统功能及动态关系密不

可分［36］，物种多样性指数可以表征群落物种的空间

分布和变化特征［37］。本研究中，修复后 3 类草地的

Margalef，Shannon-Wiener 和 Simpson 指数增加，这

与 Liu 等［38］结果一致。这是因为补播打破了草地物

种原有生态位，使其植物群落的空间格局发生变

化，人工补种的新牧草有利于形成新的空间生态

位，从而使高寒草甸物种种类增加，植物群落丰富

度指数得到提高。本研究 Pielou 均匀度降低，可能

是施肥补播通常会促进某些优势物种（如禾本科植

物）的生长，这种具选择性的促进作用可能导致某

些物种在群落中占据主导地位，从而降低物种分布

的均匀性［39］，与耿冰瑾等［40］的研究结果一致。

3. 2　生态修复对群落稳定性的影响

草地退化与修复都是受人为干扰的多因素耦合

作用的动态过程，二者密切关联［40］。一般地，草地

的修复目标是通过人工干扰引导自然恢复，使退化

草地接近或到达一个新的稳定状态［41］。本研究中，

处于中度退化状态的 3 类草地修复前后 M.  Godron
稳定性评价显示其均处于稳定状态，这可能是在经

历长期的干扰，如放牧、干旱或土壤退化等，适应性

强的物种占据了主导地位，这些物种能够在恶劣的

环境中生存并保持群落结构［36］，从而使中度退化阶

段的草地尚未发生质变，有一定程度的稳定性。罗

久富等［42］研究发现，物种多样性升高，维持草地主

体功能的同时加速向原生草地演替，使植被结构趋

于复杂稳定，曾国燕等［43］研究发现，生物量与群落

稳定性呈现正相关，本研究中修复后 3 类草地群落

物种多样性及生物量均增加，使得群落稳定性进一

步提升，与其研究结果一致。

3. 3　不同类草地的生态修复效应

本研究中每种类型草地均采用 3 种种子进行混

播，以提升草地植被盖度及多样性，但是相较于物

种丰富的高寒草甸或山地草甸，修复措施中补播的

植物种仍较为单一，修复后补播物种均未成为优势

种，退化草地恢复仍依赖于原生草地本身的物种及

其自然修复能力。对于以莎草科为优势种的高寒

草甸以及以针茅为主的温性草原，补播的禾本科植

物在修复前后均非优势种，其中一个原因就是莎草

科及针茅属种质资源的匮乏，因此，在进行生态修

复工作时，应重视乡土草种的培育及使用［44］。

受自然条件的异质性等多种因素的影响［45］，不

同地区和不同条件下的修复成效存在较大变异

性［46］。本研究中，温性草原修复后植被盖度、生物

量增加较少，与高寒草甸和山地草甸相比修复效果

较差。这可能是因为温性草原所属区域年降水较

少，而高寒草甸及山地草甸区相对更湿润所致。因

此，干旱区的温性草原修复难度远高于湿润地区的

山地草甸及高寒草甸，在后续使用及管理过程中，

需要减小对温性草原的开发及使用强度。

草地生态修复后，3 类草地均向良性发展，各类

草地对修复措施的响应各有差异，因此需在遵循划

区分类生态修复模式的基础上［47］，进一步结合修复

区生态限制条件以及草地受损程度，针对性地制定

并实施草地生态修复方案［48］，在后续管理中，应多

关注脆弱草地区的保护，防止草地修复后使用不当

再次退化。

4　结论

本研究通过对东祁连山高寒草甸、山地草甸与

温性草原群落植被特征及稳定性进行探讨，研究

发现：

补播改良、鼠害防控、毒害草防除及草地施肥

等综合修复措施对东祁连山 3 类草地的改良恢复效

果显著。草地的植被盖度、密度和生物量显著增

加，其中山地草甸修复效果最好，高寒草甸次之，温

性草原修复效果最差，修复难度最大。

修复后 3 类草地优势种的重要值均有增加，高

寒草甸中莎草科重要值增加较多，山地草甸与温性

草原中禾本科重要值增加较多，莎草科和禾本科在

三类草地的恢复中起重要作用，毒害草比例显著

降低。

多样性研究表明，综合修复措施的实施使得草

地优势种竞争力进一步增强，物种数以及生物量的

增加改变了草地种群结构，从而降低了物种分布的
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均匀性，导致 Margalef，Shannon-Wiener 和 Simpson
指数增加，Pielou 均匀度指数降低。

M. Godron 稳定性研究发现，随着 3 类草地修复

后物种数及生物量的提高，其群落稳定性增强。
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