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木里矿区 4种生态草种适宜播种量筛选
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摘要：本研究以筛选适宜草种、确定低播量并实现高盖度为目标，选取青海草地早熟禾（Poa pretensis‘Qinghai’）、发
草（Deschampsia cespitosa）、洽草（Koeleria macrantha）和麦宾草（Elymus tangutorum）4 种生态草种为试验材料，开

展适宜播量筛选试验。分析 3 种播量下植物表型性状、生物量和土壤养分变化特征。结果表明：播量为 9 g·m-2时，

青海草地早熟禾、发草和洽草地上生物量最高，分别为 296. 45 g·m-2，224. 32 g·m-2和 236. 35 g·m-2；麦宾草播量

为 18 g·m-2时，地上生物量为 356. 24 g·m-2，显著高于其他处理（P<0. 05）。青海草地早熟禾、发草和洽草的播种

量达到 9 g·m-2时，土壤中的有机质、全氮和全磷等养分指标表现良好；而麦宾草播量为 18 g·m-2，显示出较好的土

壤养分状况。对植物和土壤的 13 个指标进行主成分分析，发现前 5 个主成分累计贡献率达到 89. 615%，隶属函数

综合评价发现青海草地早熟禾、发草和洽草播量为 9 g·m-2时，综合评价值最高，分别为 0. 420，0. 486 和 0. 698；麦
宾草播量为 18 g·m-2时，综合评价值最高，为 0. 634。综上所述，9 g·m-2是木里矿区建植青海草地早熟禾、发草和

洽草人工草地的最佳播量，18 g·m-2是木里矿区建植麦宾草人工草地的最佳播量。
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Abstract：This study aims to screen the suitable grass species with low sowing rate and high coverage.  Four 
ecological grass species， Poa pretensis ‘Qinghai’， Deschampsia cespitosa， Koeleria macrantha and Elymus 
tangutorum， were selected as experimental materials to carry out the screening experiment of suitable sowing 
rate.  The characteristics of plant phenotypic traits， biomass and soil nutrients under three sowing rates were 
analyzed.  The results showed that when the sowing rate was 9 g·m-2， the aboveground biomass of Poa preten⁃
sis ‘Qinghai’， Deschampsia cespitosa and Koeleria macrantha were the highest， which were 296. 45 g·m-2，
224. 32 g·m-2 and 236. 35 g·m-2 respectively.  The aboveground biomass of Elymus tangutorum was 356. 24 
g·m-2 when the seeding rate was 18 g·m-2， which was significantly higher than other treatments （P<0. 05）.  
When the sowing amount of Poa pretensis ‘Qinghai’， Deschampsia cespitosa and Koeleria macrantha reached 9 
g·m-2， the soil nutrient indexes such as organic matter， total nitrogen and total phosphorus performed well.  
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The seeding rate of Elymus tangutorum was 18 g·m-2， which showed a good soil nutrient status.  Principal 
component analysis of 13 indexes of plants and soil showed that the cumulative contribution rate of the first five 
principal components reached 89. 615%.  The comprehensive evaluation of membership function showed that 
the comprehensive evaluation values of Poa pretensis‘Qinghai’， Deschampsia cespitosa and Koeleria macrantha 
were the highest when the sowing amount was 9 g·m-2， which were 0. 420， 0. 486 and 0. 698 respectively.  
When the seeding rate of Elymus tangutorum was 18 g·m-2， the comprehensive evaluation value was the high⁃
est， which was 0. 634.  To sum up， 9 g·m-2 is the most suitabel sowing amount for planting Poa pretensis‘Qin⁃
ghai’， Deschampsia cespitosa and Koeleria macrantha in Muli mining area， and 18 g·m-2 is Elymus tanguto⁃
rum in Muli mining area.
Key words：Ecological grass species；Sowing quantity；Biomass；Physical and chemical properties of soil；Muli 
mining area；Eco-restoration

木里煤矿位于青海省祁连山南麓，由江仓、聚

乎更、弧山和哆嗦贡马 4 个矿区组成，包括 11 座露

天矿坑，19 座渣山，采坑总面积 1433. 04 hm2、渣山

总面积 1856. 79 hm2［1-2］。目前，木里矿区生态恢复

是中国在高寒、高海拔地区开展的大面积矿山治理

的首例示范性工程，受高寒气候和脆弱生境的影

响，国内外尚无成功经验和成熟模式可借鉴，具有

很强的探索和现实意义［3］。

青藏高原高寒矿区生态修复具有特殊性，受高

寒高海拔特殊环境条件的限制，其生态修复的研究

主要围绕土壤重构和植被重建两个方面开展［4］，高

寒矿区植被修复的关键是适宜草种及其播量筛

选［5-7］。高寒矿区植被修复筛选适宜草种，既要适应

高寒气候条件，还要针对矿区土壤特征及各类重金

属污染问题［8］。许多研究表明，乡土植物较外来物

种适应性更强，能更好的适应区域气候环境，是矿

区生态修复的首选［9-11］。目前，高寒矿区生态修复

选择的草种主要以禾本科草种为主，这源于禾本科

草种的耐寒和耐金属等特性。例如，西藏东南缘铜

矿区生态修复选用垂穗披碱草（Elymus nutans）、中

华羊茅（Festuca sinensis）和青海冷地早熟禾（Poa 

araratica‘Qinghai’）建植人工草地，建植后草本层

平均高度显著增加，同时降低了土壤重金属污染的

风险［12］。中国三江源区德尔尼铜矿以垂穗披碱草

和青海冷地早熟禾进行植被修复，随建植年限的增

加，群落向稳定状态演替［13］。

木里矿区生态系统稳定性差且气候和地理位

置独特，生态修复过程中生态草种适宜播量缺乏科

学依据。本研究以适宜草种、低播量和高盖度为目

标，选取青海草地早熟禾（Poa pretensis‘Qinghai’，
Pp）、发草（Deschampsia cespitosa，Dc）、洽草（Koeleria 

macrantha，Kc）和麦宾草（Elymus tangutorum，Et）4
种生态草种开展最适播量筛选试验，旨在探究高寒

矿区以上述 4 种常见生态恢复草种建植人工草地后

植被群落特征及土壤修复效果，确定最优播量。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于青海省天峻县木里镇聚乎更矿区

（38°9′34″ N，99°9′40″ E），平均海拔 4200 m，属于高

原大陆性气候，年平均气温-5. 3℃，最冷月份（1 月）

平均温度为-17. 2℃，最热月份（7 月）平均温度为

15. 6℃，年降雨量 282~774 mm，且主要集中于 5-9
月，占全年降水量的 90% 左右。年蒸发量 1050 mm，

年日照时数在 2551~3332 h 之间，无四季之分，多大

风天气。牧草生长时间较短，仅为 120 d左右。

1. 2　试验设计

于 2021 年 7 月初开展 4 种生态草种（Pp、Dc、Kc
和 Et）适宜播量筛选试验。结合团队前期研究成

果，设置 3 个播量（表 1），播种方式为人工条播［14-16］。

试验地矿渣筛分铺覆后，将底肥配合旋耕机翻耕

10~20 cm 施入。施肥量为羊板粪 375 m3·hm-2+

表 1　4种生态草种的不同播量

Table 1　Different seeding rate of ecological grass species
草种名称  Grass seed name

青海草地早熟禾（Pp）

发草（Dc）

洽草（Kc）

麦宾草（Et）

处理  Treatments
Pp1

Pp2

Pp3

Dc1

Dc2

Dc3

Kc1

Kc2

Kc3

Et1

Et2

Et3

播量  Seed rate/（g·m-2）

6
9

12
6
9

12
6
9

12
18
24
30
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商品有机肥 22. 5 t·hm-2（肥料有机质≥45%，总养

分：N+P2O5+K2O≥5%）。试验小区采用随机区

组设计，12 个处理，每处理 3 次重复，共 36 个小区，

小区面积 4 m×5 m。播种后铺设（20±2） g·m-2无

纺布，以保水保温，防止水土流失。7 月下旬齐苗

后，捡拾收集铺设的无纺布，将其进行无害化处理。

1. 3　样品采集与测定

2023 年 8 月下旬，即植物生长的旺盛期，在每个

试验小区随机设置 3 个 50 cm×50 cm 样方用于样品

采集，共 108 个样方。

1. 3. 1　生长特性测定　叶片干质量和茎干质量：

采集样方内全部植物叶片和茎秆，烘干测其干重。

茎叶比：样方内茎干质量与叶片干质量的比值。地

上和地下生物量：样方内的植物齐地刈割（留茬

2 cm），同时用直径 7 cm 的根钻，采集 0~20 cm 土层

根样，于烘箱中烘干测其干重，计算地上和地下生

物量。根冠比：植物地下部分与地上部分干重的比

值。穗长：样方内随机取 10 株成熟期完整植株，测

定穗基部至顶端的绝对长度。穗数：样方内植株小

穗个数。每穗粒数：测定单穗脱粒后籽粒数。千粒

重：样方内的随机 1000 粒成熟种子的重量。种子产

量=穗数×每穗粒数×千粒重/1000。
1. 3. 2　植物全碳、全氮和全磷含量测定　将采集

的植物样品，烘干、粉碎后测定植物全碳、全氮和全

磷含量。具体测定方法如下：植物全碳含量采用重

铬酸钾氧化外加热滴定法测定；植物全氮含量采用

“硫酸-过氧化氢”法消解，AA3 连续流动分析仪测

定；植物全磷含量采用“硫酸-过氧化氢”法消煮，用

分光光度计测定［17-18］。

1. 3. 3　土壤理化指标测定　按照 5 点混合取样法

在各个小区随机采集 0~20 cm 的土壤样品，阴干，

测量土壤有机质、土壤全氮和土壤全磷含量。土壤

有机质含量采用重铬酸钾容量法测定；土壤全氮含

量采用半微量凯氏定氮法测定；土壤全磷含量采用

氢氧化钠熔融—钼锑抗比色法测定［17-19］。

1. 4　综合评价

利用主成分分析将反映植物生产性能和土壤

质量的 13 个主要指标（叶片干质量、穗长、穗数、每

穗粒数、千粒重、种子产量、植物全碳含量、植物全

氮含量、植物全磷含量、地上生物量、土壤有机质含

量、土壤全氮含量和土壤全磷含量）降维并筛选出

综合指标，然后采用隶属函数法对 4 种牧草的 3 个

播量进行隶属函数综合评价［20-23］。

隶属函数值计算公式为：U（Xj）＝（Xj-Xmin）/
（Xmax-Xmin）

式中的 Xj，Xmin，Xmax分别为该指标在第 j 个处理

综合指标，及 j个处理综合指标的最小值和最大值；

权重计算公式为：W j = Pj /∑
j = 1

n

Pj

式中的 Wj值表示第 j 个综合指标的权重，Pj为

第 j个处理综合指标的贡献率；

综合评价值：D = ∑j = 1
n [ U ( xj )× W j ]

式中的 U（xj）表示第 j 个综合指标值的隶属函

数值，Wj表示第 j个综合指标的权重。

1. 5　数据分析

用 Origin 2022 软件绘制图表，SPSS 19. 0 软件

数据差异性分析和隶属函数分析。采用单因素方差

分析各处理间的显著性差异（P<0. 05），用 LSD 法

进行多重比较，利用隶属函数进行综合分析排序。

2　结果与分析

2. 1　不同播量对生态草种生长性状的影响

2. 1. 1　叶片干质量　3 种播量处理下，生态草种的

叶片干质量差异显著（图 1）。Pp 品种的 3 个播量处

理下，Pp1 和 Pp2 处理间差异不显著，但均显著高于

Pp3 处理（P<0. 05）。Dc 品种 3 个播量处理中，Dc2

处理叶片干质量最大，为 59. 52 g·m-2，显著高于

Dc3处理，增量高达 57. 83%（P<0. 05）。Kc 品种在

3 个播量处理中，叶片干质量由大到小依次为 Kc1，

Kc3 和 Kc2 处理，且 Kc1 处理显著高于 Kc2 处理，增量

高达 31. 08%。Et 品种的 3 个播量处理中，Et1 处理

最高，显著高于 Et2和 Et3处理（P<0. 05）。
2. 1. 2　茎干质量　在 3 种播量下，4 种生态草种茎

干质量差异明显（图 2）。Pp 品种 3 个播量中，Pp2处

理茎干质量最高，为 199. 06 g·m-2，显著高于其他

处理（P<0. 05）。Dc 品种 3 个播量处理下，Dc2处理

茎干质量最高，为 101. 55 g·m-2，显著高于 Dc1 和

Dc3 处理，分别提高 55. 13% 和 49. 09%（P<0. 05）。
Kc品种 3 个播量处理下，Kc3处理茎干质量最高，Kc2

处理次之，均显著高于 Kc1处理（P<0. 05）。Et品种

3 个播量处理中，Et1处理茎干质量最高，较 Et3处理

显著增加 94. 51%（P<0. 05）。
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2. 1. 3　茎叶比　在 3 个播量下，生态草种茎叶比差

异显著（图 3）。Pp 品种在 3 个播量中，Pp3处理茎叶

比最高，为 5. 94，较 Pp1 处理显著增加 89. 10%（P<
0. 05）。Dc 品种中，茎叶比顺序为 Dc3>Dc2>Dc1，

各处理之间差异不显著。Kc 品种在 3 个播量处理

中，Kc2 处理的茎叶比最高，显著高于 Kc1 处理（P<
0. 05）。Et 品种在 3 个播量处理下茎叶比差异不显

著，分别为 4. 23，4. 22 和 4. 23。

2. 1. 4　种子产量及构成因素　在 3 个播量下，生态

草种种子产量及构成因素差异明显（表 2）。Pp 品种

的 3 个播量中，Pp2处理穗长、穗数、每穗粒数和种子

产 量 均 最 高 ，分 别 为 4. 61 cm，3794. 68 穗·m-2，

125. 36 粒·穗-1 和 690. 63 kg·hm-2，其中，穗数、每

穗粒数和种子产量显著高于 Pp1 和 Pp3 处理（P<
0. 05）。Kc 品种的 3 个播量中，Kc2处理穗长、穗数、

每穗粒数和种子产量最高，显著高于 Kc1和 Kc3处理

（P<0. 05），其中 Kc2 处理穗长显著高于 Kc1 和 Kc3

处理，分别高 22. 40% 和 27. 42%（P<0. 05）。Et 品
种的 3 个播量中，Et1处理穗数显著高于 Et2和 Et3处

理，分别高 78. 25% 和 70. 57%；种子产量也最高，显

著 高 于 Et2 和 Et3 处 理 ，分 别 增 加 104. 04% 和

43. 62%（P<0. 05）。DC 品种的 3 个播量中，均未

进入成熟期，未完成抽穗。3 个播量下，不同生态草

种千粒重差异不显著。

2. 2　不同播量对植物全碳、全氮和全磷含量的

影响

3 个播量下，植物全碳含量有所差异（图 4A）。

在 Pp 品种的 3 个播量处理中，Pp2 处理植物全碳含

量 显 著 高 于 Pp1 和 Pp3 处 理 ，分 别 高 23. 01% 和

15. 55%（P<0. 05）。Dc 品种中不同播量处理间植

物全碳含量差异不显著。Kc 品种在不同播量处理

中，Kc2 处理植物全碳含量最高，为 486. 32 g·kg-1，

显著高于其他处理（P<0. 05）。在 Et 品种 3 个播量

处理下，Et1 处理碳含量最高，显著高于 Et2 处理，增

量为 16. 25%（P<0. 05）。

图 1　不同播量下生态草种叶片的干质量比较

Fig. 1　Comparison of dry quality of ecological grass seed 
leaves at different sowing amount

注：不同小写字母表示同一草种不同播量间差异显著（P<0. 05），

下同

Note：Different lowercase letters indicate that there are significant dif⁃
ferences between different sowing rates of the same grass species （P<
0. 05）， the same as below

图 2　不同播量下生态草种茎干质量比较

Fig. 2　Comparison of stem quality of ecological grass spe⁃
cies at differentsowing rate

图 3　不同播量下生态草种的茎叶比

Fig. 3　Stem and leaf ratio of ecological grass species at 
different sowing amount
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在不同播量下，植物全氮含量差异明显（图

4B）。Pp 品种植物全氮含量在 3 个播量中，Pp2处理

最高，为 27. 41 g·kg-1，显著高于 Pp1处理，增量高达

47. 36%（P<0. 05）。在 Dc 品种 3 个播量处理下，植

物全氮含量差异不显著。Kc 品种 3 个播量处理下，

Kc2处理植物全氮含量最高，Kc3处理次之，Kc1处理

最小，仅为 15. 78 g·kg-1。Et 品种在 3 个播量处理

中，Et1处理植物全氮含量最高，较 Et2处理显著增加

25. 91%（P<0. 05）。
不同播量处理，植物全磷含量不同（图4C）。在Pp品

种的3个播量处理中，Pp2处理最高，为2. 93 g·kg-1，显著

高于 Pp1 处理，增量为 13. 28%（P<0. 05）。Dc 品种

中，Dc3处理下植物全磷含量为 4. 25g·kg-1，较Dc2显著

增加 25. 45%（P<0. 05）。Kc品种的 3个播量处理中，

植物全磷含量差异不显著。在 Et品种 3 个播量处理

下，Et1处理植物全磷含量最高，高达 2. 94 g·kg-1，显著

高于Et2处理，增量高达 29. 46%（P<0. 05）。

2. 3　不同播量对生态草种地上生物量和根冠比的

影响

3 种播量下，生态草种地上生物量差异明显（图

5）。Pp品种的 3个播量，Pp2处理地上生物量最高，高

达 296. 45 g·m-2，较 Pp1处理显著增加 51. 22%（P<
0. 05）。Dc 品种的 3 个播量，仅 Dc2处理地上生物量

达到 200 g·m-2 以上，为 224. 32 g·m-2，显著高于其

他播量处理（P<0. 05）。Kc 品种在 3 个播量处理

中，Kc2和 Kc3处理显著高于 Kc1处理（P<0. 05）。Et
品种在 3 种播量处理下，地上生物量差异显著（P<
0. 05），其中，Et1处理地上生物量最高，为356. 45g·m-2，

Et3处理次之，Et2处理最小。

3 种播量下，生态草种根冠比差异显著（图 6）。
在 Pp 品种的 3 个播量处理中，根冠比排序为 Pp3>
Pp1>Pp2，其中，Pp3 处理显著高于其他处理（P<
0. 05）。Dc 品种的 3 个播量处理中，Dc3处理根冠比

最大，为 4. 59，较 Dc1 处理显著增加 22. 07%（P<
0. 05）。Kc 品种在 3 个播量处理中，Kc1处理根冠比

显著高于其余两个处理（P<0. 05）。在 Et 品种 3 个

播量处理下，Et2 处理根冠比最高，显著高于 Et1 处

理，增量高达 52. 13%（P<0. 05）。

2. 4　不同播量生态草种对土壤理化性质的影响

与 CK 相比，4 种生态草种的 3 个播量处理下土

壤有机质、土壤全氮含量和土壤全磷含量均有所提

高，且 3 个播量处理下土壤养分改良情况各不相同

（表 3）。在 Pp 品种的 3 个播量处理下，Pp1处理土壤

改良效果最好，其土壤有机质含量较 CK 处理增加了

31. 12%；土壤全氮含量和土壤全磷含量与 CK 处理

相比增量达到 38. 07% 和 29. 09%。在 Dc 品种的 3
个播量处理下，Dc2处理土壤改良效果最好，该处理

土壤中有机质含量、土壤全氮含量和土壤全磷含量

分 别 较 CK 处 理 显 著 提 高 11. 69%，28. 69% 和

27. 88%，差异显著（P<0. 05）。在Kc品种的 3个播量

处理下，Kc2处理的土壤改良效果最好，该处理土壤中

的土壤有机质含量、土壤全氮含量和土壤全磷含量分

别为 283. 71 g·kg-1，7. 17 g·kg-1 和 2. 03 g·kg-1，较

CK 处理分别提高了 38. 82%，41. 42% 和 23. 03%，

差异显著（P<0. 05）。在 Et品种的 3个播量处理下，

Et1处理的土壤改良效果最好，该处理土壤有机质含

量、土壤全氮含量和土壤全磷含量分别较 CK 处理提

高 56. 66%，44. 97% 和 36. 36%（P<0. 05）。

表 2　不同播量下生态草种种子产量及构成因素

Table 2　Yield and composition factors of ecological grass at different sowing amount

Pp

Kc

Et

处理

Treatments

Pp1

Pp2

Pp3

Kc1

Kc2

Kc3

Et1

Et2

Et3

穗长

Ear length/cm

4.52±0.26a

4.61±0.52a

3.20±0.35b

7.86±0.52b

9.62±0.68a

7.55±0.52b

7.55±0.30a

7.62±0.58a

7.30±0.26a

穗数

Ear number/
（穗·m-2）

2340.20±18.43b

3794.68±57.30a

1840.01±17.42b

672.25±9.61b

976.30±12.03a

648.38±27.36b

628.64±34.21a

352.68±25.50b

368.56±36.42b

每穗粒数

Number of grain per ear/
（粒·穗-1）

95.36±7.45b

125.36±10.34a

86.47±8.69b

96.48±9.32b

114.47±12.54a

108.36±14.58b

45.83±3.56b

44.04±2.68b

51.47±3.56a

千粒重

Thousand-grain weight/
g

0.22±0.02a

0.25±0.01a

0.22±0.01a

0.34±0.01a

0.35±0.04a

0.32±0.02a

2.18±0.03a

2.05±0.14a

2.28±0.12a

种子产量

Seed yield/（kg·hm-2）

422.77±6.58b

690.63±35.36a

398.34±29.52b

240.57±13.60b

437.98±17.60a

251.28±14.25b

615.84±42.25a

301.83±24.30c

428.81±25.31b

注：不同小写字母表示相同草种不同播量的处理间差异显著（P<0. 05）。下同

Note：Different lowercase letters indicate different sowing amount of the same grass species （P < 0. 05）.  The same as below
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图 4　不同播量下植物全碳、全氮和全磷含量比较

Fig. 4　Stoichiometric ratios of ecological grass species at different sowing amount

图 5　不同播量下生态草种地上生物量比较

Fig. 5　Comparison of the aboveground biomass of ecological 
grass species at sowing amount

图 6　不同播量下生态草种根冠比比较

Fig. 6　Comparison of the root-crown ratio of ecological 
grass species at different sowing amount
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2. 5　不同播量下生态草种的综合评价

2. 5. 1　主成分分析　通过对 7个植物表型性状、3个

植物养分含量和 3 个土壤理化指标进行主成分分

析，结果发现 5 个主成分的特征值都大于 1，且累积

贡献率达到 89. 615%，这表明 5 个主成分可以综合

评价各处理下的生态草种（表 4）。第一主成分特征

值最大，为 5. 437，贡献率为 28. 616%，该主成分中

地上生物量（0. 905）、土壤全氮（0. 747）的特征向量

绝对值较高。第二主成分特征值为 4. 448，贡献率

为 23. 409%，该主成分中每穗粒数（0. 660）、植物碳

含 量（0. 902）、植 物 氮 含 量（0. 966）、植 物 磷 含 量

（0. 892）的特征向量绝对值较高。第三主成分特征

值为 3. 430，贡献率为 18. 054%，该主成分中叶片干

质量（0. 874）、穗长（0. 791）、千粒重（0. 538）、种子

产量（0. 765）和土壤有机质（-0. 649）的特征向量

绝对值较高。第四主成分特征值为 2. 563，贡献率

为 13. 49%，该主成分中仅穗数（-0. 634）的特征向

量绝对值较高。第五主成分特征值为 1. 149，贡献

率为 6. 047%，该主成分中仅土壤全磷（-0. 840）的
特征向量绝对值较高。

2. 5. 2　隶属函数分析　4 种草种播量处理中 Pp2，

Dc2，Kc2和 Et1处理下，综合评价值（D）最高，分别为

0. 420，0. 486，0. 698 和 0. 634，表明 Pp、Dc 和 Kc 播

量为 9 g·m-2，Et 播量为 18 g·m-2 时更适应木里矿

区的生态环境（表 5）。

3　讨论

青海木里矿区气候寒冷，生态系统脆弱，土壤

偏碱性。长期的无规划开采加之缺乏生态保护意

识，致使该区生态环境持续恶化，地质灾害隐患日

益加重［24］。植被恢复是生态治理的重要方式，早期

矿区生态治理主要围绕植被恢复开展。大量研究

表明，在矿区修复中，应选择适应能力强、抗逆性

好、能改良土壤，且根系发达、生长速度快、成活率

高、在矿区废弃地上能自然定居建植的植物［25-27］。

本研究通过建植 4 种不同生态草种人工草地，探究

其对土壤养分含量的影响，以期加速木里矿区植

被、土壤和微生物的恢复速度。然而，利用 Pp、Dc、
Kc 和 Et 4 种生态草种建植人工草地的前提之一是

选择适宜的播种量，大量研究发现播量对植物生长

和土壤特性均有显著影响［28-30］。本研究发现，Pp、
Dc 和 Kc 播量为 9 g·m-2 时，植被地上生物量最大，

同时地上生物量随着播量的增加呈先增后降的趋

势，这与黄花苜蓿（Medicago falcata）和燕麦生产中

得到的结果基本一致，即适宜的播种量可促进植物

生长发育，提高植物生产力［31-33］。Pp 和 Dc 播量为

9 g·m-2（中等密度）时，穗长和种子产量最高，与陈

映霞等［34］在种植无芒雀麦（Bromus inermis）时得到

的研究结果一致，即中播量处理下，可促进牧草穗

长和种子产量提高。中等播量下植物生长特性最

佳，主要原因是适宜的播种量能使植物获得足够的

表 3　不同播量下土壤养分含量（0~20 cm）
Table 3　Soil nutrients at at different sowing amount （0-20 cm）

土层

Soil layer/cm

0~20

处理 Treatments

Pp1

Pp2

Pp3

CK
Dc1

Dc2

Dc3

CK
Kc1

Kc2

Kc3

CK
Et1

Et2

Et3

CK

土壤有机质含量 Soil 
organic matter content/

（g·kg-1）

267.96±8.21a

264.03±10.74a

246.96±13.24b

204.37±11.65c

230.70±13.64b

228.26±14.72b

280.14±21.34a

204.37±13.42c

221.82±19.43c

283.71±25.27a

246.34±14.51b

204.37±12.81d

320.17±14.23a

253.98±19.41c

275.56±14.24b

204.37±10.35d

土壤全氮含量 Soil total 
nitrogen content/（g·kg-1）

6.31±0.29b

6.91±0.18a

5.70±0.31b

4.57±0.06c

5.65±0.23b

6.01±0.29a

5.30±0.36c

4.67±0.09d

5.58±0.26b

7.17±0.39a

5.78±0.30b

5.07±0.11c

7.35±0.13a

5.98±0.42b

6.04±0.44b

5.07±0.02c

土壤全磷含量 Soil total 
phosphorus content/

（g·kg-1）

2.13±0.12a

2.10±0.04a

1.93±0.07b

1.65±0.12c

2.08±0.13a

2.11±0.04a

2.05±0.02a

1.65±0.12b

2.35±0.15a

2.03±0.06a

2.10±0.03a

1.65±0.08b

2.25±0.12a

2.15±0.07a

2.15±0.02a

1.65±0.13b
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养分，但随着播种量的增加，种群间植株竞争强烈，

种群内个体可利用的资源减少，从而抑制植物生长

发育［35］。在本研究中，播量最高的 4 个处理（Pp3，

Dc3，Kc3和 Et3处理）下植株竞争强烈，地上生物量均

显著低于中等播量处理（Pp2，Dc2，Kc2 和 Et2 处理），

植株生长发育受到抑制。

另外，牧草饲用价值的高低可由植物全碳含

量、植物全氮含量和植物全磷含量高低来衡量［36］，

且适宜的播种量能提高牧草的产量和饲用品质。

本研究发现，在 3 个播量下生态草种饲用品质显著

不同，Pp 植物全碳含量和植物全氮含量在中播量处

理下显著高于高播量处理，与林志玲等［37］研究结果

相似。这些结果表明 Pp 播量为 9 g·m-2（中等密度）

时能合成较高的光合同化产物，但随播种量增大，

植物对土壤养分需求增多，土壤养分竞争激烈，养

分的可获得性降低，养分吸收被抑制，导致植物全

碳含量、植物全氮含量降低［38-41］。Dc2 和 Kc2 处理下

土壤有机质含量、土壤全氮含量和土壤全磷含量较

高，与刘文谨等［42］研究结果相似，即同一草种不同

播量处理，土壤理化性质也存在显著差异。另外，

Dc2和 Kc2处理下植物生长状况较好，同时土壤养分

含量也最高，可能是因为植物长势越好，地表盖度

越大，地表径流导致的土壤养分流失越少；同时，植

物凋落物输入量越多，土壤有机质含量越高。

通过主成分分析和隶属函数综合评价能解决

指标过多而无法对所有指标进行分析的问题［43］。

本试验利用该方法发现 Pp、Dc 和 Kc 在 9 g·m-2，Et
在 18 g·m-2 的播量下植物地上生物量高，生长快、

饲草品质优，同时土壤改良效果好。草种适应性和

群落稳定性是一个长期评价的结果，本研究受限于

时间，仅探讨了建植第 3 年的植物长势和土壤修复

效果，相关结论只是初步结果。在未来研究中，一

方面应在更大地域范围内开展多点试验或长期定

位监测，明确不同矿区土壤和播种方式下的最佳播

量。另一方面，随着分子生物学和组学技术的发

展，通过宏基因组学和土壤微生物组学等手段，可

深入解析播种量对根际微生物系统的影响，包括它们

表 5　不同播量下各草种的隶属函数值、权重以及D值

Table 5　Subordinate function value， weight and D value of 
each grass species under different sowing amount

处理

Treatments
Pp1

Pp2

Pp3

Dc1

Dc2

Dc3

Kc1

Kc2

Kc3

Et1

Et2

Et3

权重 Weight

U（X1）

0.307
0.312
0.330
0.000
0.212
0.075
0.311
0.658
0.424
1.000
0.539
0.587
0.319

U（X2）

0.371
1.000
0.552
0.322
0.762
0.379
0.393
0.570
0.429
0.653
0.000
0.113
0.261

U（X3）

0.384
0.154
0.382
0.082
0.342
0.028
1.000
0.711
0.797
0.000
0.265
0.086
0.201

U（X4）

0.082
0.000
0.057
0.699
1.000
0.963
0.635
0.859
0.495
0.765
0.250
0.524
0.151

U（X5）

0.402
0.427
0.884
0.598
0.000
0.795
0.325
1.000
0.409
0.429
0.296
0.401
0.067

D

0.311
0.420
0.394
0.246
0.486
0.327
0.521
0.698
0.510
0.634
0.283
0.340

排序

Sorted
3
1
2
3
1
2
2
1
3
1
3
2

表 4　主成分特征向量及累计贡献率

Table 4　Principal component eigenvector and cumulative contribution rates

项目 Project

特征值  Eigenvalue
贡献率  Contribution rate/%

累积贡献率  Cumulative contribution rate/%
特征向量  Eigenvector

观测指标 Observation index

地上生物量  Above-ground biomass
叶片干质量  Leaf dry weight

穗长  Ear length
穗数  Number of ears

每穗粒数  Number of grains per spike
千粒重  Thousand grain weight

种子产量  Seed yield
植物全碳含量  Plant total carbon content
植物全氮含量  Plant total nitrogen content

植物全磷含量  Plant total phosphorus content
土壤有机质含量  Soil organic matter content
土壤全氮含量  Soil total nitrogen content

土壤全磷含量  Soil total phosphorus content

主成分  Principal component
PC1
5.437

28.616
28.616

0.905
0.037

-0.272
0.587
0.095

-0.101
0.317
0.311
0.029

-0.331
0.388
0.747
0.129

PC2
4.448

23.409
52.025

-0.021
0.280
0.321
0.292
0.660

-0.475
0.052
0.902
0.966
0.892
0.111

-0.062
-0.108

PC3
3.43

18.054
70.079

0.030
0.874
0.791
0.226
0.498
0.538
0.765
0.093
0.113
0.068

-0.649
-0.205
-0.243

PC4
2.563

13.490
83.569

0.308
0.208
0.121

-0.634
-0.415

0.366
-0.340
-0.085
-0.105

0.130
0.474
0.409
0.193

PC5
1.149
6.047

89.615
-0.177
-0.183

0.372
0.224
0.295
0.491
0.397

-0.067
0.058
0.035

-0.110
-0.135
-0.840
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如何参与土壤碳氮循环以及如何调节种间竞争，这

些研究将有助于在高寒矿区等相对脆弱的生态区

构建高效、可持续的人工草地。

4　结论

播量为 9 g·m-2 时，Pp、Dc 和 Kc 建植的人工草

地土壤养分含量高，植物生长状况好。在该播量

下，植物地上生物量最高，分别为 296. 45 g·m-2，

224. 32 g·m-2 和 236. 35 g·m-2，同时该播量下植物

全碳含量、植物全氮含量较高。Et 播量为 18 g·m-2

时，其建植的人工草地土壤养分含量高，生长状况

更好。该处理下，植物地上生物量为 356. 24 g·m-2，

显著高于其他处理（P<0. 05），同时该播量下植物

全碳、全氮含量较高。主成分分析和隶属函数综合

评价结果表明，青海草地早熟禾、发草和洽草播量

为 9 g·m-2、麦宾草播量为 18 g·m-2为最佳播量，显

著提高了木里矿区人工草地生产力及土壤养分含

量，为高寒矿区生态修复和人工草地建植提供了科

学依据和数据支撑。
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