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摘要：本研究在滩地和坡地 2 种立地条件下，选取裸露斑块、短期恢复斑块、长期恢复斑块及健康高寒草甸 4 类典型

斑块，通过植物样方调查，分析不同类型斑块在自然恢复演替过程中群落特征的变化，探讨其与土壤因子的相关

性，揭示不同类型斑块植物群落特征的差异及关键土壤限制因子。结果表明，随着恢复演替的进行，滩地和坡地植

物多样性显著增加，两地间在植物功能群盖度和地上生物量上存在显著差异；滩地植物群落数量特征、多样性及功

能群（豆科除外）盖度和地上生物量高于坡地；植物群落指标与土壤含水量、温度、电导率、有机碳、全氮、全磷、硝态

氮、铵态氮正相关，与 pH 值负相关；土壤有机碳、全磷、全氮、铵态氮是滩地植物群落特征的关键限制因子，pH、铵态

氮、有机碳是坡地植物群落特征的关键限制因子。总之，斑块化退化高寒草甸的土壤条件得到改善与恢复，进而促

进了植物群落的正向演替。
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Study on the Succession Characteristics of Plant Communities and Soil 
Limiting Factors in Degraded Patches of Alpine Meadow
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Abstract：In this study， four typical patches under the conditions of shoaly land and sloping land， including bare 
patches， short-term restoration patches， long-term restoration patches and healthy alpine meadow， were selected.  
Through plant quadrat survey， the changes of community characteristics in different types of patches during natural 
restoration and succession were analyzed， and their correlation with soil factors was discussed.  The differences of 
plant community characteristics and key soil limiting factors in different types of patches were revealed.  The results 
showed that with the restoration succession， the plant diversity of shoaly land and sloping land increased signifi⁃
cantly， and the functional group coverage and aboveground biomass were significantly different.  The quantitative 
characteristics， diversity， coverage of functional groups （except Fabaceae） and aboveground biomass of plant com ⁃
munities in shoaly land were higher than those in sloping land.  Plant community indexes were positively correlated 
with soil water content， temperature， conductivity， organic carbon， total nitrogen， total phosphorus， nitrate nitro⁃
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gen and ammonium nitrogen， and negatively correlated with pH value.  Organic carbon， total phosphorus， total 
nitrogen and ammonium nitrogen were the key limiting factors of plant community characteristics in shoaly land， 
and pH， ammonium nitrogen and organic carbon were the key limiting factors of plant community characteristics in 
sloping land.  In short， the soil conditions of the patchily degraded alpine meadow had been improved and restored， 
which in turn promoted the positive succession of plant communities.
Key words：Site condition；Patchy degradation；Alpine meadows；Restoration succession；Plant community char⁃
acteristics；Soil factors

高寒草甸是黄河源区最重要的生态系统类型，

约占源区面积的 80%，在保障高原水源涵养、保持

生物多样性、维持生态平衡等方面发挥着至关重要

的作用［1-2］。近几十年来，由于该区域独特的地理位

置以及在全球气候变化、人类过度放牧、草畜产品

不断输出、啮齿类动物活动等综合因素的影响下，

高寒草甸草皮脱落呈现斑块化，表层土壤逐渐裸

露，土壤养分不断流失、土壤肥力下降、植物生长受

阻，导致部分高寒草甸出现了不同程度的斑块化退

化，并产生大面积的退化斑块［3］。斑块化退化高寒

草甸的植被恢复是生态修复中十分棘手的问题。

自然恢复是指在不受干扰的情况下依靠天然土壤

种子库使原生植物自然更新，植物群落结构和种类

成分趋于自然群落，生产力不断提高，植物群落稳

定性逐渐提升的过程［4-5］。有研究表明，在不受高原

鼠兔（Plateau pika）等啮齿动物干扰的情况下，退化

斑块会发生自然恢复演替，最终形成以矮生嵩草

（Carex alatauensis）和高山嵩草（Carex parvula）为
优势种的健康高寒草甸［6］。此外，退化斑块的恢复

演替是植物群落进化的自然过程，在此过程中植物

群落结构和组成发生变化，进而造成草地植物群落

分布格局的改变［7-8］。因此，植物群落特征的变化能

够反映高寒草甸生态系统的物种组成及多样性的

变化，对植物群落特征的研究有助于遏制高寒草甸

的进一步斑块化退化和促进草地资源的可持续

利用［9］。

植物和土壤是生态系统的重要组成部分，两者

之间存在一定的关联性，土壤作为植物生长发育的

载体，为植物提供必需的水分和养分，因此，土壤理

化性质和土壤养分会影响地上植物的生长发育，进

而对生态系统的净初级生产力及生态服务功能产

生影响［10］。植物群落是高寒草甸生态系统的核心

组成部分，植物群落的演替会改变群落内物种组成

和结构，引起植被的生长环境产生差异［11-12］。在退

化高寒草甸恢复过程中，植物群落的演替与土壤养

分密切相关，植被恢复对土壤具有改良效应，表现

为土壤有机质含量、土壤种子库以及土壤微生物量

和多样性会随植被丰富度和多样性的升高而增

加［13］。植物功能群是研究者根据其研究内容和目

的人为划分的类群，是对外界环境具有相同适应特

征并在生态系统中有相似功能的物种的集合［14］。

功能群的引入，有助于探讨植物群落在自然恢复演

替过程中的变化规律，也有助于更好地认识植物群

落的生物多样性和生态系统结构［15］。因此，研究植

物群落和植物功能群在自然恢复演替过程中的变

化规律以及主要限制因素，有利于因地制宜、合理

规划利用高寒草甸，对于黄河源高寒草甸物种多样

性保护、生态系统功能的维持及可持续发展极其

重要。

滩地和坡地是高寒草甸 2 种典型的地貌类型，

也是高寒生态系统中主要的立地条件差异表现形

式，这 2 种立地条件通过对光照、热量和降水等资源

的再分配，显著影响土壤理化性质的空间格局，进

而影响土壤养分和水分状况［16］。有研究表明，不同

立地条件会调节局地土壤水资源分布、土壤养分含

量以及光资源的分配，进而对植物群落物种组成、

分布和数量特征产生影响［17］。也有研究表明，立地

条件的变化可以显著影响草地植物的生长发育，并

且不同立地条件下的植物群落结构特征表现出明

显差异［18］。目前，关于单一立地条件下退化高寒草

甸的研究已有大量报道［19-21］，而针对不同立地条件

下高寒草甸退化斑块在自然恢复演替过程中植物

群落的变化特征及其关键土壤限制因子的研究仍

显不足。因此，本研究以黄河源区斑块化退化高寒

草甸为对象，选择滩地和坡地 2 种典型立地条件，采

用空间代替时间的方法，将高寒草甸划分为裸露斑

块、短期恢复斑块、长期恢复斑块、健康高寒草甸 4
个恢复阶段，分析不同立地条件下斑块自然恢复演

替过程中植物群落特征的变化规律，探讨其与土壤

理化性质间的关系，揭示植物群落演替的关键土壤

限制因子，以期为斑块化退化高寒草甸可持续修复

提供科学依据。
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1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于青海省黄南藏族自治州河南蒙古

族自治县（34° 52′51″ N，101° 32′8″ E），全县海拔

3600~4200 m，地势东北高，西南低，主要包括滩地、

丘陵、低山、高山 4 种地貌类型；属大陆性高原气候

类型，5 月至 10 月为暖雨季，11 月至 4 月为寒冷、干

燥、多风季节；年平均气温-1. 3~1. 6℃，年降水量

597. 1~615. 5 mm［22］。克其合滩是河南县扇形冲击

河滩，地势较低，广泛分布着中度退化的高寒草甸，

高原鼠兔等啮齿动物活动频繁，加之牧民过度放

牧，高寒草甸景观破碎化，出现了大量裸露斑块［23］。

斑块化退化高寒草甸秃斑块面积占比大于 20%，植

被群落总盖度在 80% 以下，主要由矮生嵩草、高山

嵩 草 、垂 穗 披 碱 草（Elymus nutans）、草 地 早 熟 禾

（Poa pratensis）、细 叶 亚 菊（Ajania tenuifolia）等

组成［24］。

1. 2　试验设计

2024 年 7 月植物生长旺盛期，在青海省河南

蒙古族自治县克其合滩中度退化的高寒草甸上，

分别选择 3 块 100 m×100 m 的阳坡滩地（坡度相

同）和 3 块 100 m×100 m 的 阳 坡 坡 地（坡 度 为

21°），各样地之间的距离大于 200 m。滩地样地位

于北纬 34°41′14″，东经 101°46′21″，海拔为 3581 m；

坡地样地位于北纬 34°41′14″，东经 101°46′53″，海

拔为 3608 m。在每块样地内分别进行斑块类型的

划 分 ，依 据 植 被 状 况 将 其 分 为 健 康 高 寒 草 甸

（HAM）、长 期 恢 复 斑 块（LRP）、短 期 恢 复 斑 块

（SRP）和裸露斑块（BP）4 类。在滩地和坡地样地

4 类斑块上各随机设置 1 个 50 cm×50 cm 的样方，

重复 3 次，共获得 72 个样方（图 1）。所划分的不

同类型斑块具有相似的初始环境条件，且在采样

时保持微地形一致。

裸露斑块是由于高原鼠兔暴发活动，形成土壤

裸露疏松并塌陷的斑块；短期恢复斑块是在控制高

原鼠兔干扰活动后 3~5 年形成的斑块，有少量的杂

类草植物定植，优势物种主要是密花香薷（Elsholt⁃

zia densa）、西藏微孔草（Microula tibetica）和细叶亚

菊；长期恢复斑块是在控制高原鼠兔干扰活动下由

短期恢复斑块通过自然生态恢复演替形成的斑块，

恢复年限为 5~30 年，主要以莎草科植物黑褐苔草

（Carex atrofusca）为优势物种；没有退化斑块的高

寒草甸称作健康高寒草甸，是以矮生嵩草和高山嵩

草为优势种的草甸［25］。

本研究区植物种类较为丰富，按照不同植物的

生活型特征和功能特点，将研究区内的草本植物群

落人为划分为 4 个主要功能群，依次是禾本科、莎草

科、豆科和杂类草。禾本科主要包括垂穗披碱草、草

地早熟禾等禾本科植物，莎草科主要包括矮生嵩草、

高山嵩草等莎草科植物，它们的特点是对土壤养分

循环和土壤水分的保持起关键作用，是维持高寒草

甸生产生态稳定性的基础；豆科主要包括黄花棘豆

（Oxytropis ochrocephala）、高山豆（Tibetia himalaica）、
苜蓿（Medicago ruthenica）等植物，其特点是固氮能

力较强；杂类草主要包括密花香薷、细叶亚菊、乳白

香青（Anaphalis lactea）等植物。

1. 3　野外样方调查和土壤样品采集

在植物生长旺盛期，进行植物物种多样性调查

和植被地上生物量测定。植被调查时在每个样方

中记录各种植物的名称以及每个样方中出现的物

种数，并使用卷尺测量样方内植物的自然高度（每

种植物随机记录 6 株，取其平均值），采用目测法估

测每个样方中各物种的分盖度以及植物功能群的

盖度，并以计数法得到样方中每种植物的密度。植

图 1　不同类型斑块和样地分布特征以及试验设计

Fig. 1　Distribution characteristics of different types of 
patches and plots and experimental design

注：BP 表示裸露斑块； SRP 表示短期恢复斑块； LRP 表示长期恢复

斑块； HAM 表示健康高寒草甸。下同

Note： BP represents bare patches； SRP represents short-term recov⁃
ery plaque； LRP represents long-term recovery of plaque； HAM 
indicates healthy alpine meadow.  The same as below
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物样方调查完成后，齐地面剪去植物地上部分，按

禾本科、莎草科、豆科和杂类草功能群分别装入标

记好的信封袋中，然后带回实验室于 105℃烘箱中

杀青 30 min 后，在 65℃下烘至恒重后利用称重法称

量并记录地上生物量。最后用直径为 3. 6 cm 的土

钻在样方内采用 5 点混合取样法钻取 0~20 cm 的土

样，剔除动植物残体和小石块，在实验室过 5 mm 筛

后将土样分成 2 部分装入标记好的自封袋中，用于

测定土壤理化性质。

1. 4　植物群落基本特征和多样性指数

植物群落物种重要值、多样性指数、均匀度指

数、优势度指数和丰富度指数的计算公式如下：

植物群落重要值（IV）：IV=（RD+RH+RC）/3

Patrick 指数（R）：R=S
Pielou 指数（E）：E=H/ln S
Simpson 指数（D）：D=1—∑Pi

2

Shannon-Wiener指数（H）：H=—∑Pi ln Pi

式中，RH 表示相对高度（某个物种的高度与样

方内所有物种高度均值的比值，%），RD 表示相对

密度（某个物种的个体数与样方内所有物种个体数

的比值，%），RC 表示相对盖度（某个物种的盖度与

样方内所有物种盖度的比值，%），S 代表样方中物

种总数；Pi表示物种 i的相对重要值［26］。

1. 5　土壤理化指标测定

土壤理化性质测定主要参照鲍士旦（2000）的
《土壤农化分析》［27］，具体测定方法见表 1。

1. 6　数据处理与统计分析

使用 Excel 2016 软件对 2024 年的植物数据进

行整理和计算，利用 IBM SPSS Statistics 27. 0. 1 软

件对植物群落高度、盖度、密度、地上生物量、物种

多样性指数以及功能群盖度和地上生物量进行方

差分析；并使用 Duncan 检验进行数据均值间的多重

比较，探讨不同类型斑块植物群落特征的差异显著

性，显著性水平为 0. 05；滩地和坡地之间进行两个

独立样本 T 检验，显著性水平为 0. 05；最后运用

Origin 2024 软件进行绘图。利用 Canoco 5 对滩地

和坡地不同类型斑块土壤理化因子与植物群落数

量特征、多样性以及功能群盖度和地上生物量之间

的关系进行冗余分析（Redundancy analysis，RDA），

并采用蒙特卡罗置换检验对土壤理化性质和植物

群落特征的显著性进行检验。利用 Origin 2024 软

件进行皮尔逊相关性分析，分析土壤理化因子与植

物群落特征的相关性。冗余分析和皮尔逊相关性

分析所用数据未进行中心化或标准化处理。

2　结果与分析

2. 1　滩地和坡地不同类型斑块植物群落组成及重

要值的变化

斑块化退化高寒草甸植物群落调查结果显示，

滩地和坡地不同类型斑块植物群落物种组成均有

所差异（图 2）。随着斑块化退化高寒草甸的自然恢

复演替，滩地和坡地 BP 阶段由于土壤裸露疏松，鲜

有植物生长；从 SRP 阶段开始有少量杂类草定植，

其中以较高的密花香薷为主，滩地和坡地样地密花

香薷重要值分别为 0. 32 和 0. 28，表现为坡地>滩

地；在 LRP阶段有禾本科、豆科、莎草科植物定植，其

中以莎草科中的苔草为主，苔草重要值分别达到了

表 1　斑块化退化高寒草甸土壤理化指标的测定方法

Table 1　Determination methods of soil physical and chemical indexes in patchy degraded alpine meadow
测定指标

Determination standard
土壤含水量（SWC） Soil water content

土壤 pH（pH） Soil pH
土壤温度和土壤电导率（ST/SEC）

Soil temperature and soil electrical conductivity
土壤有机碳（SOC） Soil organic carbon

土壤全氮和土壤全磷（STN/STP）
Soil total nitrogen and soil total phosphorus

土壤硝态氮和土壤铵态氮（SNN/SAN）

Soil nitrate nitrogen and soil ammonium nitrogen

水分状况

Moisture condition
鲜土  Fresh soil
干土  Dried soil

—

干土  Dried soil

干土  Dried soil

鲜土  Fresh soil

筛孔大小

Mesh size
2.00 mm
0.25 mm

—

0.25 mm

0.25 mm

2.00 mm

测定方法

Determination method
采用烘干称重法测定  Determination by drying weighing method
采用 pHS-25 酸度计测定  Determination by pHS-25 acidity meter
采用土壤三参数测定仪（TDR350）测定  Three-parameter soil analyzer 
(TDR350) was used to determine
采用高锰酸钾-浓硫酸外加热法测定  The potassium permanganate concentrated 
sulfuric acid external heating method was used for determination
采用浓硫酸消煮法进行样品消解处理，用连续流动注射分析仪测定  The sample 
was digested by concentrated sulfuric acid digestion method, and determined by 
continuous flow injection analyzer
采用 KCl浸提法进行样品处理，用连续流动注射分析仪测定  The samples were 
treated with KCl extraction method and determined by continuous flow injection 
analyzer

2556



第  7 期 马婧娟等：高寒草甸退化斑块植物群落演替特征及土壤限制因子研究

0. 30，0. 12，表现为滩地>坡地；在 HAM 阶段植物种

类较多，以矮生嵩草和高山嵩草为主，矮生嵩草重要

值分别为 0. 21，0. 17，表现为坡地>滩地；而高山嵩

草重要值分别为 0. 20，0. 14，表现为滩地>坡地。

2. 2　滩地和坡地不同类型斑块植物群落数量特征

的变化

随着斑块化退化高寒草甸的自然恢复演替，滩

地和坡地不同类型斑块植物群落的高度、盖度、密

度、地上生物量均有所差异（图 3）。对不同类型斑

块植物群落的数量特征而言，滩地和坡地植物群落

地上生物量、植物群落密度和植物群落盖度均表现

为 BP<SRP<LRP<HAM，且不同类型斑块之间

具有显著性差异（P<0. 05）；而植物群落高度滩地

表现为 LRP>SRP>HAM>BP，坡地表现为 SRP
>LRP>HAM>BP。植物群落密度和地上生物量

均表现为滩地显著高于坡地（P<0. 05）；植物群落

盖度和高度均为滩地高于坡地，但差异不显著。

2. 3　滩地和坡地不同类型斑块植物群落物种多样

性的变化

随着斑块化退化高寒草甸的自然恢复演替，滩

地和坡地不同类型斑块植物群落多样性指数逐渐

增加，且差异显著（图 4）（P<0. 05）。滩地和坡地

Shannon-Wiener 指 数 、Pielou 指 数 、Patrick 指 数 、

Simpson 指 数 均 表 现 为 BP<SRP<LRP<HAM，

且不同斑块之间具有显著差异（P<0. 05）。植物群

落物种多样性指数表现为滩地高于坡地，但差异不

显著。

图 2　滩地（A）和坡地（B）不同类型斑块植物群落组成及重要值

Fig. 2　Plant community composition and important values of different types of patches in shoaly （A） and sloping land （B）
注：垂穗披碱草（Elymus nutans）、草地早熟禾（Poa pratensis）、黑褐苔草（Carex atrofusca）、矮生嵩草（Carex alatauensis）、高山嵩草（Carex par⁃

vula）、黄花棘豆（Oxytropis ochrocephala）、黄芪（Astragalus membranaceus）、苜蓿（Medicago ruthenica）、细叶亚菊（Ajania tenuifolia）、密花香

薷（Elsholtzia densa）、小米草（Euphrasia pectinata）、微孔草（Microula sikkimensis）、兰石草（Lancea tibetica）、唐松草（Thalictrum aquilegiifo⁃

lium）、刺果猪殃殃（Galium echinocarpum）、圆叶小堇菜（Viola biflora）、灰绿黎（Oxybasis glauca）、风毛菊（Saussurea japonica）、秦艽（Gen⁃

tiana macrophylla）、棱子芹（Pleurospermum uralense）、毛茛（Ranunculus japonicus）、繁缕（Stellaria media）、乳白香青（Anaphalis lactea）、婆婆

纳（Veronica polita）、蒲公英（Taraxacum mongolicum）、翻白委陵菜（Potentilla discolor）、黄帚橐吾（Ligularia virgaurea）、矮火绒草（Leontopo⁃

dium nanum）、露蕊乌头（Aconitum gymnandrum）、蚤缀（Arenaria serpyllifolia）、马先蒿（Pedicularis chinensis）、忍冬（Lonicera japonica）、扁蕾

（Gentianopsis barbata）、华丽龙胆（Gentiana sino-ornata）、兔耳草（Lagotis glauca）、獐芽菜（Swertia bimaculata）、白苞筋骨草（Ajuga lupulina）、

鸡娃菜（Cyrtomium fortune）、大蓟（Cirsium japonicum）、节节草（Equisetum ramosissimum）、高茎委陵菜（Potentilla chinensis）、高山豆（Tibetia 

himalaica）、附地菜（Trigonotis peduncularis）
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图 3　滩地和坡地不同类型斑块植物群落数量特征

Fig. 3　Quantitative characteristics of plant communities in different types of patches in shoaly land and sloping land
注：不同小写字母表示相同立地条件下不同类型斑块差异显著（P<0. 05），不同大写字母表示不同立地条件间差异显著（P<0. 05）。下同

Note： Different lowercase letters indicate significant differences in different types of patches within the same site condition （P<0. 05）， and 
different uppercase letters indicate significant differences between different site conditions （P<0. 05）.  The same as below
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2. 4　滩地和坡地不同类型斑块植物功能群盖度的变化

随着斑块化退化高寒草甸的自然恢复演替，不同

类型斑块植物功能群盖度也发生变化（图 5）。滩地和

坡地不同类型斑块禾本科盖度、莎草科盖度、豆科盖

度均表现为 BP=SRP<LRP<HAM，而杂类草盖度

表现为 SRP>LRP>HAM>BP。禾本科盖度、莎草

科盖度、杂类草盖度均表现为滩地高于坡地，但差异

不显著；而豆科盖度坡地显著高于滩地（P<0. 05）。

图 4　滩地和坡地不同类型斑块植物群落物种多样性

Fig. 4　Species diversity of plant communities in different types of patches of shoaly land and sloping land

图 5　滩地和坡地不同类型斑块植物功能群盖度

Fig. 5　Coverage of plant functional groups in different types of patches of shoaly land and sloping land
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2. 5　滩地和坡地不同类型斑块植物功能群地上生

物量的变化

随着斑块化退化高寒草甸的自然恢复演替，不

同类型斑块各植物功能群地上生物量均有所差异

（图 6）。滩地和坡地不同类型斑块禾本科、莎草科

和 豆 科 地 上 生 物 量 均 表 现 为 BP=SRP<LRP<
HAM，而杂类草地上生物量表现为 SRP>LRP>
HAM>BP。禾本科和莎草科地上生物量均表现为

滩地显著高于坡地（P<0. 05），杂类草地上生物量

滩地高于坡地，差异不显著；而豆科地上生物量表

现为坡地显著高于滩地（P<0. 05）。

2. 6　滩地和坡地不同类型斑块植物群落和功能群

与土壤理化性质的关系

相关性分析结果表明，滩地和坡地植物群落特

征 均 与 土 壤 含 水 量（SWC）、温 度（ST）、电 导 率

（SEC）、有机质（SOM）、全氮（STN）、全磷（STP）、
硝态氮（SNN）、铵态氮（SAN）呈正相关关系，而与

pH 呈负相关关系（图 7）。对滩地和坡地不同类型

斑块土壤理化性质与植物群落特征进行冗余分析，

在滩地 RDA 中，第一和第二轴的解释率分别为

92. 49% 和 0. 06%，累计达到 92. 55%；在坡地 RDA
中 ，第 一 和 第 二 轴 的 解 释 率 分 别 为 83. 90% 和

0. 15%，累计达到 84. 05%，能够反映各指标之间的

相互关系（图 8）。滩地 SOC，STP，STN，SAN 分别

解释总理化指标的 77. 3%，10. 0%，2. 6%，1. 3%，

是影响滩地植物群落特征的主要土壤因子；而坡地

pH，SAN，SOC 分 别 解 释 总 理 化 指 标 的 71. 2%，

7. 9%，2. 7%，是影响坡地植物群落特征的主要土

壤因子（表 2）。

图 6　滩地和坡地不同类型斑块植物功能群地上生物量

Fig. 6　Aboveground biomass of plant functional groups in different types of patches on shoaly land and sloping land
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图 7　滩地（A）和坡地（B）土壤理化性质与植物群落特征的相关关系

Fig. 7　Correlation between soil physical and chemical properties and plant community characteristics of shoaly land （A） and 
sloping land （B）

注： PCB，植物群落地上生物量；PCH，植物群落高度；PCD，植物群落密度；PCC，植物群落盖度；SHA，Shannon-Wiener 指数；PIE，Pielou 指

数；PAT，Patrick 指数；SIM，Simpson 指数；PAB，禾本科地上生物量；CAB，莎草科地上生物量；FAB，豆科地上生物量；FOB，杂类草地上生

物；POC，禾本科盖度；CYC，莎草科盖度；FAC，豆科盖度；FOC，杂类草盖度。下同

Note： PCB， plant community aboveground biomass； PCH， plant community height； PCD， plant community density； PCC， plant community 
coverage； SHA， Shannon-Wiener index； PIE， Pielou index； PAT， Patrick index； SIM， Simpson index； PAB， Poaceae aboveground biomass； 
CAB， Cyperaceae aboveground biomass； FAB， Fabaceae aboveground biomass； FOB， Forbs aboveground biomass； POC， Poaceae coverage； 
CYC， Cyperaceae coverage； FAC， Fabaceae coverage； FOC， Forbs coverage.  The same as below

图 8　滩地（A）和坡地（B）土壤理化性质与植物群落特征的冗余分析

Fig. 8　Redundancy analysis of soil physical and chemical properties and plant community characteristics of shoaly land （A） and 
sloping land （B）

注：方形代表 BP，圆形代表 SRP，菱形代表 LRP，三角形代表 HAM。红色箭头表示土壤因子，蓝色箭头表示植物群落特征

Note： The square represents BP， the circle represents SRP， the diamond represents LRP， and the triangle represents HAM.  Red arrows repre⁃
sent soil physical and chemical factors， and blue arrows represent plant community characteristics
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3　讨论

3. 1　滩地和坡地不同类型斑块植物群落和功能群

的变化特征

重要值可反映不同植物在群落中的地位和作

用，也可反映物种间相互关系，其大小是确定群落

优势种和建群种的重要依据［28］。本研究发现，滩地

和坡地不同类型斑块植物群落物种组成均有所差

异，BP 阶段由于土壤裸露疏松，鲜有植物生长；在

SRP 阶段有少量杂类草生长，其中以密花香薷为

主，在滩地和坡地样地重要值分别为 0. 28 和 0. 32；
在 LRP 阶段禾本科、豆科、莎草科植物出现，其中以

莎草科中的苔草属植物为主，在滩地和坡地样地重

要值分别为 0. 30 和 0. 12；在 HAM 阶段，主要以莎

草科中的矮生嵩草和高山嵩草为主，在滩地和坡地

样地重要值分别为 0. 17，0. 20 和 0. 21，0. 14。出现

这种结果的主要原因可能是植被恢复重建过程中

滩地和坡地不同类型斑块适应性强的植物占据相

对丰富的生长资源，逐渐在生态位中占据优势地

位。朱牛等［29］研究表明，莎草科植物在高寒草甸中

占据优势地位，牦牛和藏羊等家畜极喜食，且在高

寒草甸中竞争能力强，具有较强的生态适应性。此

外，苏晓雪等［24］研究发现，莎草科植物耐牧性较强，

植株自身相对低矮，且具有较强的克隆分蘖能力，

莎草科植物重要值的进一步提高会形成更为紧密

的草毡层，在一定程度上增加了自身对环境干扰的

抵抗能力。

植物群落数量特征不仅是植物群落适应外界

环境和抵御外部干扰的表现，也是植物群落与环境

因子相互协调作用的结果。在本研究中，随着斑块

化退化高寒草甸的恢复演替，滩地和坡地植物群落

盖度、密度、地上生物量显著增加，而植物群落高度

滩地表现为 LRP>SRP>HAM>BP，坡地表现为

SRP>LRP>HAM>BP。出现这种结果的主要原

因可能是在退化斑块的自然恢复演替过程中土壤

水分和土壤肥力得到一定程度的补充，从而促进了

植物的生长和发育；植物群落高度在 SRP 和 LRP 阶

段高于 HAM 阶段，可能是因为前两个阶段有较多

的杂类草定植，杂类草占据了相对充足的空间与资

源，从而有利于群落的生长发育。植物群落多样性

包括 Shannon-Wiener 指数、Pielou 指数、Patrick 指

数、Simpson 指数，其不仅可以反映植物群落的结构

组成，还可以体现植物群落的结构类型、组织水平、

发展阶段、稳定程度和生境差异，多样性的增加会

提高植物群落或生态系统的稳定性，增强生态系统

功能［30-32］。本研究结果表明，滩地和坡地不同类型

斑 块 在 恢 复 演 替 过 程 中 Shannon-Wiener 指 数 、

Pielou 指数、Patrick 指数、Simpson 指数均显著增加，

这表明裸露斑块的自然恢复演替促进了植物群落

物种多样性的增加，这与前人的研究结果类似［25］。

可能的原因是不同类型斑块地表凋落物增加，经微

生物分解后进入土壤，土壤有机质和养分显著增

加，为植物的生长和发育提供良好的物质基础，从

而促使植物群落丰富度指数、多样性指数及物种数

显著增加［26］。

植物功能群通常被界定为在生态功能上具有

直接联系的一类物种集合，同一功能群内的物种在

生态系统中的作用表现出较强的一致性，而其组成

则是影响草地生产力与稳定性的关键因素［33］。在

斑块化退化高寒草甸的自然恢复与演替过程中，从

植物功能群角度开展研究更具解释力，这主要是因

为不同功能群的植物在外界干扰下的响应程度不

同，同时它们在生理特征、形态结构和生活史策略

等方面也各具独特性。研究结果表明，在裸露斑块

自然恢复进程中杂类草盖度逐渐减少，禾本科、莎

草科、豆科盖度逐渐增加，并且莎草科植物在群落

中的优势地位越来越显著，这与已有的研究结果一

致［34］。这可能是因为植物在长期的自然选择下形

成适应当地生态环境且具有特定结构的群落类型，

适应能力和耐受性较高的物种将逐渐成为植物群

落优势种［5］。此外，地上生物量是生态系统最基本

的数量特征，也是衡量草地生态系统功能和稳定性

表 2　滩地和坡地土壤理化性质对植物群落特征的显著性

检验结果

Table 2　The significance test results of soil physical and 
chemical properties on plant community characteristics of 

shoaly land and sloping land

名称

Name

SOC
STP
STN
SAN
SEC
SNN
ST
pH

SWC

滩地  Shoaly land
解释率

Explains/%
77.3
10.0

2.6
1.3
0.7
0.2
0.3

<0.1
<0.1

F 检验

Pseudo-F
116.0

26.0
8.4
4.7
2.6
0.9
1.1
0.2

<0.1

P 值

P value
0.002
0.002
0.006
0.042
0.114
0.388
0.318
0.736
0.854

坡地  Sloping land
解释率

Explains/%
2.7
0.2
0.3
7.9
0.3
0.5
0.2

71.2
0.7

F 检验

Pseudo-F
4.8
0.4
0.6

12.5
0.5
0.9
0.4

83.9
1.3

P 值

P value
0.038
0.548
0.452
0.002
0.520
0.316
0.532
0.002
0.278
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的重要指标［35-36］，本研究发现，随着裸露斑块自然恢

复演替的进行，滩地和坡地不同类型斑块禾本科地

上生物量、莎草科地上生物量、豆科地上生物量均

显著增加，而杂类草地上生物量显著减少，这与已

有的研究结果趋同［37］。这主要是因为在自然恢复

过程中，退化斑块的生境水热条件发生改变，微生

态环境状况变好，禾本科、莎草科、豆科植物在资源

竞争中逐渐占据优势，能够获取更多的水分和养

分，促进其生长与发育，地上生物量随之增加，而杂

类草的生态位则被逐渐取代，其可获取的资源减

少，生长发育受到抑制，导致地上生物量下降。

另外，有研究表明不同立地条件下的植物群落

因组成群落各物种的生物、生态学特性不同，使植

物群落的结构组成表现出一定的差异［38］。研究结

果表明，植物群落高度、盖度、密度、地上生物量、

Shannon-Wiener 指 数 、Pielou 指 数 、Patrick 指 数 、

Simpson 指数、禾本科盖度、莎草科盖度、杂类草盖

度、禾本科地上生物量、莎草科地上生物量、杂类草

地上生物量表现为滩地高于坡地，而豆科盖度和地

上生物量表现为坡地高于滩地。造成这种差异的

主要原因可能与滩地和坡地 2 种立地条件土壤表层

水分的恢复和保持能力的大小有重要的关系，滩地

可能积累了更多的有机物质，表层土壤水分容易恢

复，保水能力较好，而坡地由于重力作用可能有更

多的侵蚀，导致表层土壤水分不易恢复，保水能力

较弱。沙晓玮等［39］研究发现，坡地植被覆盖少，地

表径流及水分重力的淋洗作用更强，更容易产生冲

刷侵蚀，导致土壤可蚀性增加，与此同时，土壤磷、

氮元素和有机碳则随水流向下流失，导致土壤养分

降低。李威等［40］研究表明，滩地和坡地间水分与养

分的纵向流动直接影响土壤水肥供给数量和持久

性，从而使植物生长及成苗拓展与繁殖等过程获取

生境资源难易程度不同，最终导致植物群落特征存

在差异。

3. 2　滩地和坡地不同类型斑块土壤理化性质对植

物群落特征的影响

土壤作为草地生态系统的重要组成部分，是物

质和能量交换的关键场所，不仅直接影响植物生理

特征，而且决定生态系统的结构、功能和生产力水

平。草地植物群落结构及物种多样性也与土壤养

分供给水平密切相关，在土壤-植物系统中，土壤制

约着植物群落，影响着植物群落的类型、分布和动

态，与此同时，植物群落也会反作用于土壤，改善其

生境条件，使植物群落得以发展，二者相互制约、相

互依存，共同发展［41］。在本研究中，相关性分析和

冗余分析结果均表明，随着斑块化退化高寒草甸的

自然恢复演替，植物群落数量特征、物种多样性、功

能群地上生物量和功能群盖度均与土壤理化因子

存在相关关系。一方面，土壤是植物生长必不可少

的重要环境因子，土壤养分更是植物养分的重要来

源，植物在养分丰富的局部环境中能选择性地改变

其根系的生长，从而增加其对养分的吸收，土壤中

养分含量的高低直接影响着植物群落特征［42-43］；另

一方面，植物根系的不断积累有助于促进土壤团聚

和孔隙结构改善，从而增强土壤稳定性与持水能

力，最终为植物的生长和发育创造更有利的土壤条

件［44］。此外，随着斑块化退化高寒草甸的恢复，土

壤微生物和土壤动物不断增加，促进了土壤中有机

质的分解、转化与供应，土壤的养分利用率提高，从

而促进了植物群落的正向演替［13］。

另外，本研究滩地和坡地土壤理化性质对植物

群落特征的显著性检验结果表明，土壤有机碳、全

磷、全氮、铵态氮是影响滩地植物群落特征的关键

因子，土壤 pH、铵态氮、有机碳是影响坡地植物群落

特征的关键因子。由此可见，影响滩地和坡地植物

群落特征的主要因子存在差异。出现这种情况的

原因一方面可能是坡地太阳辐射强度较高、风力较

强，加之地表径流、雨水冲刷以及淋溶的作用，导致

坡地水热及营养条件不同于滩地［45］；另一方面可能

是因为滩地和坡地放牧和高原鼠兔等的干扰程度

不同，土壤结构状况与土壤的松紧程度存在差异，

从而导致植物根系分布状况和生长发育存在差异。

因此，滩地和坡地植物群落特征的关键限制因子不

同。此外，本研究发现土壤有机碳和土壤铵态氮是

滩地和坡地植物群落特征共同的关键限制因子。

土壤有机碳驱动养分循环，保持土壤结构的稳定

性，促进水和空气的渗透，有助于土壤大团聚体的

形成，从而提高了土壤的保水能力［46］。土壤氮的可

利用性会直接影响植物的光合作用，进而影响植物

地上部分和根系的生长状况，植物从土壤中吸收的

主要无机态氮素为铵态氮，铵态氮对植物氮素供

应、根系发育、生长形态和生理代谢等方面都有着

显著影响［47］。

综上所述，随着斑块化退化高寒草甸的恢复演

替，滩地和坡地植物群落数量特征、物种多样性、功
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能群地上生物量及功能群盖度均发生改变，裸露斑

块和短期恢复斑块与长期恢复斑块和健康高寒草

甸之间的植物群落存在显著差异，说明斑块化退化

高寒草甸植物群落还未达到完全的自然生态恢复

状态（图 9）。严双等［48］报道，在退化草地生态恢复

过程中，采用乡土物种进行修复可使物种组成、生

物多样性和群落结构更接近本地地带性植被所表

征的生态系统，故采取近自然恢复方法更有利于促

进高寒草甸的可持续发展。许祯安等［49］和李振威

等［50］研究表明，植物生长情况与土壤理化性状密切

相关，影响着植物群落的结构和生态系统的多样性

和稳定性，土壤理化性质的改善是退化高寒草甸恢

复的关键指标。另外，随着退化高寒草甸植物群落

的恢复，植物在恢复初期阶段由于根系还未大量形

成并深深扎根于土壤，并且植株生长发育还未达到

健康草甸状态，对外界干扰的抵抗力较弱，故容易出

现二次退化。人工恢复措施能改善退化草地生态状

况，在极大程度上促进退化草地的正向演替［51］。因

此，为了加快斑块化退化高寒草甸植物群落的恢复，

可根据滩地和坡地土壤理化因子状况采取不同的恢

复措施，比如围栏封育、配施有机肥、免耕补播、覆盖

无纺布、划破草皮等措施，与此同时，要对高原鼠兔

防控和牦牛、藏羊过度放牧等采取合理的管控措施，

从而避免退化高寒草甸二次退化的发生。

4　结论

随着恢复演替，滩地和坡地植物群落结构逐渐

优化，矮生嵩草和高山嵩草开始成为优势种。裸露

斑块和短期恢复斑块与长期恢复斑块及健康高寒

草甸差异显著，说明前两者恢复时间较短尚未达到

自然恢复水平。滩地植物群落指标高于坡地，更有

利于植被恢复。植物群落特征与土壤含水量、温度

等正相关，与 pH 值负相关。滩地受有机碳、全氮和

全磷制约，坡地则受 pH 值、有机碳和铵态氮制约。

总之，土壤水分和养分是关键限制因子。在退化高

寒草甸的短期恢复时，首先要防控草原鼠害发生并

维持较高的草地水分状况，其次滩地宜采用免耕补

播并增施有机肥、氮肥和磷肥，坡地则需结合免耕

补播、有机肥氮肥施用和覆盖无纺布措施，以改善

土壤条件并促进群落恢复。
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