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复合措施对祁连山温性草地植物群落特征及 
牧草营养品质的影响

雷    军 1，权金鹏 1，闫春鸣 1，赵玉红 1，权雅茹 2，成彩霞 1，刘明龙 1， 
苗毓鑫 1，兰晓东 1，王    军 3，于伟华 1

（1. 甘肃省祁连山水源涵养林研究院，甘肃  张掖  734000；2. 张掖市生态环境局甘州分局，甘肃  张掖  734000； 
3. 肃南裕固族自治县草原工作站 甘肃，肃南  734400）

摘   要：【目的】祁连山退化天然草地生态系统的恢复提质，离不开复合措施的有力支撑。本研究旨在提高祁

连山草地生产力和牧草品质，为生态恢复提供技术参考。【方法】采用草种组合补播、草种组合补播 + 复合

肥 + 虫害防治的草地改良复合措施，研究其对草地生态系统物种多样性、草地生产力和牧草营养价值的影响。 

【结果】1）祁连山北麓温性草地植物群落在采取复合措施后，物种组成较对照草地有显著的提高；植被平均高度、

草产量较对照都有显著提高，分别提高了 20.9% 和 56.8%；2）采用“草地早熟禾 + 垂穗披碱草 + 东农 1 号紫花苜 

蓿”加“细茎冰草”或“无芒雀麦”复合措施后，群落 Shannon-Wiener 多样性指数较对照有显著提高；“草地

早熟禾 + 垂穗披碱草”加“东农 1 号紫花苜蓿 + 细茎冰草”或“老芒麦 + 无芒雀麦”再加施氮磷钾复合肥和烟

碱苦参碱防虫复合措施后，Pielou 均匀度指数和 Margalef 丰富度指数显著增加；试验区群落的 Simpson 生态优

势度指数与 Simpson 多样性指数较对照均无显著差异；3）采用“草地早熟禾 + 垂穗披碱草”加“东农 1 号紫花

苜蓿 + 老芒麦”或“东农 1 号紫花苜蓿 + 细茎冰草”或“细茎冰草 + 甘引 1 号黑麦”3 种复合措施草地牧草粗

蛋白较对照提高明显，分别提高了 30.2%、19.8% 和 32.7%；“草地早熟禾 + 垂穗披碱草 + 东农 1 号紫花苜蓿”

加“甘引 1 号黑麦”或“老芒麦”或“细茎冰草”再加施氮磷钾复合肥和烟碱苦参碱防虫复合措施后，草地牧

草粗蛋白含量相比对照显著提高，分别提高了 19.8%、47.7% 和 18.0%。【结论】“草地早熟禾 + 垂穗披碱草 +

东农 1 号紫花苜蓿 + 细茎冰草”和该组合加施氮磷钾复合肥及烟碱苦参碱防虫复合措施表现最优，能够明显提

升草地生产力与改善草地质量，极大地提升草地承载能力，为祁连山草地生态系统修复治理提供科学依据。

关键词：补播；施复合肥；防虫；群落特征；营养品质

中图分类号：S718.57                                   文献标志码：A                             文章编号：1673-923X(2026)06-0130-10

The effects of combined measures on the characteristics of plant 
communities and the nutritional quality of forage in the temperate 

grasslands of the Qilian mountains

LEI Jun1, QUAN Jinpeng1, YAN Chunming1, ZHAO Yuhong1, QUAN Yaru2, CHENG Caixia1, LIU Minglong1,  

MIAO Yuxin1, LAN Xiaodong1, WANG Jun3, YU Weihua1
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Abstract:【Objective】The restoration and improvement of the degraded natural grassland ecosystem in the Qilian mountains rely 
heavily on the strong support of composite measures. This study aims to enhance grassland productivity and forage quality in the Qilian 
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草地生态系统作为陆地生态系统的主体类型

之一，是人类生存和生产的重要环境，在陆地生

态系统碳循环过程中起着关键性作用，对维持陆

地生态系统、地球生物圈的稳定和平衡具有重要

意义 [1-2]。近年来，因人为干扰、过度放牧、大气

CO2 浓度升高等因素以及生物和非生物环境的改

变，引起了草地生态系统的显著变化 [3]。目前中

国约有90%的天然草地处于不同程度的退化状态，

其中严重退化草地占 60% 以上 [4]。越来越多的研

究发现，草地退化导致草地生态系统物种多样性

和基于功能性状的功能多样性减少，使草地生态

系统的功能改变，从而影响其稳定和发展 [5-7]。祁

连山地区位于青藏高原东北缘，是我国西北地区

重要的生态安全屏障 [8]。温性草原作为祁连山地

区最重要的草原植被类型之一，由于高海拔、低温、

低压及强紫外线等环境特点，其生态系统极为敏

感且脆弱 [9]。近几十年来，在诸多人为和自然因

素的共同影响下，祁连山草地发生了严重退化，

植物及土壤质量衰退，生产力、经济潜力及服务

功能减弱，恢复功能降低 [10]。因此，研究祁连山

退化草地生态修复治理措施对草地生物多样性、

草地承载力和草地质量的影响，有利于祁连山草

地生态系统的可持续发展。

补播是退化天然草地最主要的生态恢复措施

之一，在草地管理中受到了国内外的高度重视 [11]。

补播是在不破坏或少破坏原有草地植被的情况下，

通过植入适合当地环境条件、饲用价值高的牧草

品种，以改善草地植被组成和架构，达到提高草

地产量与品质的目的。目前，我国通过补播改良

的草地面积约占改良草地面积的 2/3[12]。研究表

明，补播后草地的植物种类、植被高度、盖度及

群落物种多样性均呈现不同程度的增加，草地品

质及产草量大幅度提高 [13-15]。补播可改善草地植

物群落结构，增强优良牧草的竞争优势，抑制部

分劣质、有毒草生长，能提高可利用草产量和质

量，草地植被群落稳定性进一步增强 [16]。但也存

在一些问题，补播物种与原有植物生态位重叠明

显，易抑制乡土物种生长，降低群落稳定性 [17]。

且退化草地土壤紧实、水分匮乏、杂草竞争强烈

及鼠虫危害等，导致补播种子萌发率和幼苗成活

率普遍偏低，难以实现自然正向演替 [18]。学者研

究表明，环境改变或人为扰动对群落生产力有重

要作用 [19]，施肥是调节草地牧草产量的关键因

子 [20]。诸多研究表明，施肥明显改变了植物的繁

殖分配策略，使个体高大、能快速吸收营养的物

种获得竞争优势，低矮物种处于劣势，易被淘汰

出群落，这是选择效应作用的结果 [21]。施肥正响

应降低了物种的生态位重叠，减少了物种间的环

境竞争，促进了物种共存，使牧草产量增加 [22]。

崔阁英等 [23] 在退化天然草地补播鸭茅 Dactylis 
glomerata+ 多年生黑麦草 Loloum perenne+ 多花黑

麦草 Lolium multiflorum+ 白三叶 Trifolium repens，
发现补播能提高植被盖度、高度、密度和鲜产草量，

mountains, providing technical references for ecological restoration.【Method】Compound measures for grassland improvement, 
including grass seed combination reseeding, reseeding with grass seed mixtures + compound fertilizer + pest control, were adopted 
to investigate their effects on species diversity, grassland productivity, and forage nutritional value in the grassland ecosystem. 
【Result】1) After adopting composite measures, the species composition of the temperate grassland plant community in the northern 
foothills of the Qilian mountains significantly improved compared to the control grassland; the average vegetation height and grass yield 
also significantly increased by 20.9% and 56.8%, respectively. 2) After adopting the combined measures of “Poa pratensis + Elymus 
nutans + Dongnong 1 alfalfa” plus “Agropyron cristatum” or “Bromus inermis”, the Shannon-Wiener diversity index of the community 
significantly increased compared to the control. The combined measures of “Poa pratensis + Elymus nutans” plus “Dongnong 1 alfalfa + 
Agropyron cristatum” or “Elymus sibiricus + Bromus inermis” followed by the application of nitrogen, phosphorus, potassium compound 
fertilizer and nicotine-matrine insect control measures significantly increased the Pielou evenness index and Margalef richness index. 
The Simpson ecological dominance index and Simpson diversity index of the community in the experimental area showed no significant 
difference compared to the control; 3) After adopting the combined measures of “Poa pratensis + Elymus nutans” plus “Dongnong 1  
alfalfa + Elymus sibiricus” or “Dongnong 1 alfalfa + Agropyron cristatum” or “Agropyron cristatum + Ganyin 1 rye”, the crude protein 
content of the grassland forage significantly increased compared to the control, by 30.2%, 19.8% and 32.7%, respectively. After adopting 
the combined measures of “Poa pratensis + Elymus nutans + Dongnong 1 alfalfa” plus “Ganyin 1 rye” or “Elymus sibiricus” or 
“Agropyron cristatum” followed by the application of nitrogen, phosphorus, potassium compound fertilizer and nicotine-matrine insect 
control measures, the crude protein content of the grassland forage significantly increased compared to the control, by 19.8%, 47.7% and 
18.0%, respectively.【Conclusion】The combination of “Kentucky bluegrass + Elymus nutans + Dongnong No.1 alfalfa + Agropyron 
cristatum” and the application of nitrogen, phosphorus, and potassium compound fertilizer and nicotine-matrine insect control measures 
performed optimally, significantly enhancing grassland productivity and improving grassland quality, greatly increasing grassland 
carrying capacity, and providing a scientific basis for the restoration and management of the Qilian mountain grassland ecosystem.
Keywords: reseeding; applying compound fertilizer; pest control; community characteristics; nutritional quality
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降低杂草类比例；李梦瑶等 [24] 补播东非狼尾草

Pennisetum clandestinum+ 鸭茅 + 多年生黑麦草 + 
白三叶进行天然草地改良，发现补播能提高牧草

产量、优质牧草禾本科和豆科所占比例；张明均

等 [25] 在贵州牧草种籽繁殖场的天然草地进行扁穗

雀麦 Bromus catharticus+ 多年生黑麦草 + 鸭茅 +
紫花苜蓿 Medicago sativa+ 白三叶补播改良，发现

补播可改善天然草地植被的草质和覆盖度，提高

鲜草产量；孙波等 [26] 采用施肥 + 打孔 + 补播、施

肥 + 绵羊宿营 + 补播、施肥 + 切根 + 补播 3 种复

合措施使草地的物种丰富度、产草量（鲜）和豆

科牧草比例均显著提高，杂类牧草比例极显著降

低。以上改良措施都起到了良好的效果，而针对

祁连山草地采取复合措施对退化天然草地进行改

良恢复的研究尚未见报道。

草地牧草营养价值主要通过牧草的粗蛋白、

粗纤维和粗脂肪等关键指标的含量水平来衡量 [27]。

在牧草营养价值的研究中，由于各种牧草种类和

生育期不一致，导致其综合营养价值呈现不同的

规律。研究表明，不同草地类型牧草营养成分差

异较大，不同季节草场的牧草营养价值不同 [28-30]。 
因此，牧草的营养与植被类型紧密相关，但草地

在人为干扰的情况下，牧草营养成分存在何种差

异以及草地植被群落多样性、结构稳定性及草地

营养状况尚不清楚。本研究选择祁连山北麓温性

草地为对象，通过人工补播不同草种组合，并加

以施用氮磷钾复合肥和病虫害防治复合措施，研

究其对草地生态系统物种多样性、草地生产力和

牧草营养价值的影响，以期为祁连山退化草地人

工修复、草地畜牧业高质量发展提供技术支撑。

1 试验区概况与方法

1.1 试验区概况

试验区位于祁连山北麓河西走廊中部，山丹

军马场三场（101°03′21.2″E，38°14′18.1″N），海

拔约 2 800 m，属大陆性半湿润草原气候，年平

均气温 0.2 ℃，年平均无霜期 105 d，年平均生长

期 100 d，年平均日照时间 2 823 h，年平均降水

量 388 mm。试验区属于温性草原，以天然牧草

为主，土壤质地为砂质，主要植被为草地早熟禾

Poa pratensis、垂穗披碱草 Elymus nutans、苔草

Carex liparocarpos、委陵菜 Potentilla chinensis、
车前 Plantago asiatica、冷蒿 Artemisia frigida、针

茅 Stipa capillata 和小叶柴胡 Bupleurum tenue 等，

草原利用方式为冬季放牧，虫害中度危害，为轻

度退化草原。

1.2 试验材料

1.2.1 补播草种

选择适应性强、耐盐碱、耐干旱的草种草地

早熟禾、垂穗披碱草、老芒麦 Elymus sibiricus、
细茎冰草 Elymus trachycaulus、无芒雀麦 Bromus 
inermis 和抗寒、高产、营养价值高的东农 1 号紫

花苜蓿、甘引 1 号黑麦 Secale cereale 为补播草种。

细茎冰草、老芒麦、垂穗披碱草、无芒雀麦、草

地早熟禾种子均购自北京鼎鑫嘉禾生态工程科技

有限公司；东农 1 号紫花苜蓿购自东北农业大学；

甘引 1 号黑麦草购自甘肃普瑞拓农业科技有限公

司，种子净度均在 95% 以上，发芽率＞ 90%，水

分含量＜ 12%。

1.2.2 NPK 复合肥

NPK 复合肥购自甘肃旺达绿禾肥业有限责任

公司，N、P、K 含量分别为 15%、15% 和 15%。

1.2.3 烟碱苦参碱

1.2% 烟碱苦参碱是内蒙古帅旗生物科技股份

有限公司生产的植物源杀虫剂。

1.3 试验设计

本试验选择祁连山温性草原，采用多因素组

合设计，共设置 12 个处理组与 1 个空白对照组

（CK）。其中，牧草混播组合设计为 6 种搭配模式，

基础组合以祁连山区长期应用草地补播改良适应

性强的优良品种“草地早熟禾 + 垂穗披碱草”为

核心，结合实践经验分别复配“东农 1 号 + 甘引 1
号”“东农 1 号 + 老芒麦”“东农 1 号 + 细茎冰草” 
“东农 1 号 + 无芒雀麦”“细茎冰草 + 甘引 1 号” 
“老芒麦 + 无芒雀麦”，形成 A1 ～ A6 组；根据

近年退化草原修复改良实践优选出的适宜肥料与

防虫药剂并设置“无添加”和“添加”2 个水平（具

体试验组合及物种用量见表 1）。试验 A 区设 6
个试验小区，每个试验小区选择 4 个草种按照

1∶1∶1∶1 的比例混合播种；试验 B 区设 6 个试验

小区，每个试验小区选择 4 个草种按照 1∶1∶1∶1
的比例混合播种，同时配合施用 NPK 复合肥和喷

施1.2%烟碱苦参碱防虫来验证草地补播改良效果。

试验 A 区和 B 区相隔 10 m，每个试验区内的试验

小区相隔 5 m，试验区内环境条件一致。试验于

2023 年 6 月进行免耕补播，试验 A 区按照播种量

混合均匀后撒播，B 区按照播种量和施肥量混合均

匀后撒施草种和肥料，7 月初喷施 1.2% 烟碱苦参
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碱防治草原虫害。在同一试验年，生境大致相同

的地块设置重复，每个处理 3 个重复，共 36 个试

验单元，每个试验单元 2 000 m2。每个试验小区 5 
m 外设置对照（CK），不进行补播、施肥、防治

虫害，自然生长。免耕补播采用撒播方式，在集

中雨季来临前进行，撒播后放牧羊群进行适度践

踏，有效促进种子顺利萌发。试验区采用围栏封育，

当年生长期内禁止放牧和相关人为活动。

表 1    试验组合及牧草播种量
Table 1    Experimental combination and forage seeding rate

代号
Code

试验组合
Combination of tests

牧草播种量
Grass seed sowing 
amount /(kg·hm-2)

氮磷钾复合肥
Nitrogen-phosphorus-
potassium compound 
fertilizer /(kg·hm-2)

1.2% 烟碱苦参碱
1.2% nicotine  

matrine /(L·hm-2)

A1 草地早熟禾 + 垂穗披碱草 + 东农 1 号 + 甘引 1 号

30
（草种比例
1∶1∶1∶1）

0 0

A2 草地早熟禾 + 垂穗披碱草 + 东农 1 号 + 老芒麦

A3 草地早熟禾 + 垂穗披碱草 + 东农 1 号 + 细茎冰草

A4 草地早熟禾 + 垂穗披碱草 + 东农 1 号 + 无芒雀麦

A5 草地早熟禾 + 垂穗披碱草 + 细茎冰草 + 甘引 1 号

A6 草地早熟禾 + 垂穗披碱草 + 老芒麦 + 无芒雀麦

B1 草地早熟禾 + 垂穗披碱草 + 东农 1 号 + 甘引 1 号 + 氮磷钾复
合肥 +1.2% 烟碱苦参碱

225 1.5

B2 草地早熟禾 + 垂穗披碱草 + 东农 1 号 + 老芒麦 + 氮磷钾复合
肥 +1.2% 烟碱苦参碱

B3 草地早熟禾 + 垂穗披碱草 + 东农 1 号 + 细茎冰草 + 氮磷钾复
合肥 +1.2% 烟碱苦参碱

B4 草地早熟禾 + 垂穗披碱草 + 东农 1 号 + 无芒雀麦 + 氮磷钾复
合肥 +1.2% 烟碱苦参碱

B5 草地早熟禾 + 垂穗披碱草 + 细茎冰草 + 甘引 1 号 + 氮磷钾复
合肥 +1.2% 烟碱苦参碱

B6 草地早熟禾 + 垂穗披碱草 + 老芒麦 + 无芒雀麦 + 氮磷钾复合
肥 +1.2% 烟碱苦参碱

1.4 样品采集及测定方法

2025 年 9 月中旬，在每个试验单元中，随机

设置 3 个 1 m2（1 m×1 m）的样方（用棉线分隔

成 100 个 10 cm×10 cm 的小方格），采用针刺法

测定盖度，使用样圆法测定频度 [31]，在 1 m2 的样

方中分别记录每个物种的个数作为物种多度，用钢

卷尺测量每个物种的高度（至少测量5株取平均值，

不足 5 株按实际株数测量）。将样方内 0.25 m2 

的所有植物齐地刈割，装入牛皮纸袋带回实验室，

先 105 ℃杀青 20 min，然后在 65 ℃的烘箱中烘干

72 h 至恒质量后称取质量，记录各样方的地上生

物量及干草质量。

采集的草样待烘干、粉碎后进行牧草营养测

定。牧草粗蛋白质（Crude protein，CP）含量采用

凯氏定氮法测定，中性洗涤纤维（Neutral detergent 
fiber，NDF）成分测定采用范氏（Van Soest）洗涤

纤维法测定 [32]。粗纤维（Crude fiber，CF）成分

的测定采用酸碱消煮法测定 [33]。

1.5 物种多样性计算

重要值 =（相对盖度 + 相对高度 + 相对频度）/3
 （1）

Simpson 多样性指数

 21 iD P= − ∑  （2）

Shannon-Wiener 多样性指数

 lni iH P P′ = −∑   式中  /i iP n N=  （3）

Pielou 均匀度指数

 ln
ln

i iP pE
s

∑=  （4）

Simpson 生态优势度指数

 ( 1) / ( 1)i iS n n N N= − −∑  （5）

Margalef 丰富度指数

 ( 1) / lnF s N= −  （6）

式中：Pi 为种 i 的相对重要值（相对高度 + 相对盖

度）；s 为种 i 所在样方的物种总数；ni 为第 i 个
种的个体数；N 为所有种的个体数。

1.6 数据分析与处理

采用 Excel 2019 软件对数据进行均值、重要值

和群落多样性指数等数据处理，并制作图表。运用

SPSS 26.0 统计软件进行单因素方差分析（One-way 
ANOVA），并进行多重比较，结果用平均值±标

准差表示，P ＜ 0.05 表示试验组间差异显著性。
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2 结果与分析

2.1 不同复合措施对植物群落组成的影响

在试验区内共出现 52 种植物，群落的优势植

物为垂穗披碱草、草地早熟禾和苔草。采用不同

草种组合、不同草种组合 + 氮磷钾复合肥 + 烟碱

苦参碱防虫复合措施对祁连山草地原有植物物种

数和物种组成产生了较大的影响（图 1）。A 区

6 个草种组合补播试验草地植物群落中禾本科的

重要值为 47.18%，豆科的重要值为 8.29%，菊科

的重要值为 9.95%，其他科的重要值为 36.74%；

B 区 6 个草种组合 + 氮磷钾复合肥 + 烟碱苦参碱

防虫复合措施草地植物群落中禾本科的重要值为

41.41%，豆科的重要值为 8.92%，菊科的重要值

为 18.06%，其他科的重要值为 32.39%。采取不同

复合措施后，禾本科、豆科和其他科重要值较对

照草地显著提高，菊科较对照有明显降低。试验

样地的物种数（16 种）较对照样地（12 种）更多，

主要以禾本科、豆科和菊科为主，而对照组的样

地主要以禾本科和菊科为主。

不同字母表示不同草种组合、不同草种组合 + 氮磷钾复合肥 + 烟碱苦参碱防虫试验间差异显著（P ＜ 0.05）。下同。 
Different letters indicate significant differences among different grass species combinations, as well as between treatments of different grass species combinations combined 

with N-P-K compound fertilizer and nicotine-matrine for insect control (P ＜ 0.05). The same below.

图 1    不同草种组合、不同草种组合 + 氮磷钾复合肥 + 烟碱苦参碱防虫复合措施主要科重要值
Fig. 1    Main family importance values of different grass species combinations, different grass species combinations + compound 

         fertilizer containing nitrogen, phosphorus, and potassium + nicotine and matrine insect control combined measures

2.2 不同复合措施对植物高度及产草量的影响

不同草种组合、不同草种组合 + 氮磷钾复合

肥 + 烟碱苦参碱防虫试验对草地植物平均高度和

产草量都有显著的影响，植物平均高度较对照有

显著提高（P ＜ 0.05），提高了 20.9%。产草量在

不同草种组合、不同草种组合 + 氮磷钾复合肥 + 
烟碱苦参碱防虫试验草地较对照均显著增加 
（P ＜ 0.05），增加了 56.8%。其中，不同草种组

合 A3、A4 和 B3 试验产草量较对照增加最多，分

别增加了 94.9%、92.1% 和 101.1%（图 2）。

2.3 不同复合措施对植物群落多样性的影响

采用不同草种组合、不同草种组合 + 氮磷钾

复合肥 + 烟碱苦参碱防虫复合措施对群落的多样

性方面均有一定的影响。由表 2 可以看出，不同

草种组合 A3、A4、A6 群落 Shannon-Wiener 多样

性指数较其他处理和对照显著提高（P ＜ 0.05）；

Pielou 均匀度指数 A3、A6 草种组合明显高于其

他处理和对照，显著提升了物种分布的均匀性；

Margalef 丰富度指数 B2、B3、B6 三种组合试验

明显较高，物种丰富度显著增加；不同草种组合、

不同草种组合 + 氮磷钾复合肥 + 烟碱苦参碱防虫

试验区和对照区群落的 Simpson 生态优势度指数

与 Simpson 多样性指数在所有处理间均无显著差

异。虽然施肥和防虫措施使一些原有植物借助残

留在土壤中的根系等无性繁殖器官得以恢复，但

恢复时间较短，导致不同草种组合、不同草种组

合 + 氮磷钾复合肥 + 烟碱苦参碱防虫复合措施和

对照草地物种多样性、生态优势度均无显著变化。

2.4 不同复合措施对草地牧草营养品质影响

不同草种组合、不同草种组合 + 氮磷钾复合
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肥+烟碱苦参碱防虫复合措施对草地牧草粗蛋白、

粗纤维、中性洗涤纤维含量均有明显的影响（图

3）。其中 6 种草种组合相比对照，牧草粗蛋白含

量均有所提高，其中 A2、A3 和 A5 显著提高（P ＜ 
0.05），分别提高了 30.2%、19.8% 和 32.7%；采

取不同草种组合 + 氮磷钾复合肥 + 烟碱苦参碱防

虫复合措施后相比对照，牧草粗蛋白含量 B1、
B2 和 B3 显著提高，分别提高了 19.8%、47.7%

和 18%（P ＜ 0.05）；采取不同草种组合与不同

草种组合 + 氮磷钾复合肥 + 烟碱苦参碱防虫试验

之间相比牧草蛋白质含量无显著差异。牧草粗纤

维含量试验 A3、A4、B1、B2 和 B3 较对照有显

著降低（P ＜ 0.05），分别降低了 9.4%、9.8%、

12.1%、12.8% 和 11.4%；牧草中性洗涤纤维含量

试验 A1、A3 和 B2 较对照有显著降低（P ＜ 0.05），

分别降低了 6.1%、17.5% 和 5.4%。

图 2    不同草种组合、不同草种组合 + 氮磷钾复合肥 + 烟碱苦参碱防虫草地植物平均高度及产草量
Fig. 2    Average height and grass yield of grassland plants with different combinations of grass species, different combinations 
             of grass species+NPK compound fertilizer+nicotine matrine for insect control

表 2    不同草种组合、不同草种组合 + 氮磷钾复合肥 + 烟碱苦参碱防虫试验区物种多样性指数 †

Table 2    Species diversity index of different grass species combinations, different grass species combinations+NPK compound 
                fertilizer+nicotine matrine pest control experimental area

处理
Treatment

Simpson 生态优势度指数
（S）

Simpson 多样性指数
（D）

Shannon-Wiener 多样性
指数（H）

Pielou 均匀度指数
（E）

Margalef 丰富度指数
（F）

A1 0.077±0.02 a 0.923±0.06 a 1.487±0.14 a 0.580±0.04 a 2.931±0.63 a

A2 0.079±0.04 a 0.921±0.07 a 1.577±0.15 a 0.635±0.06 a 2.881±0.58 a

A3 0.097±0.05 a 0.903±0.06 a 2.012±0.33 b 0.784±0.05 b 2.919±0.62 a

A4 0.075±0.03 a 0.925±0.08 a 1.884±0.29 b 0.679±0.05 a 3.593±0.77 a

A5 0.081±0.04 a 0.919±0.05 a 1.676±0.19 a 0.604±0.06 a 3.433±0.75 a

A6 0.089±0.04 a 0.911±0.07 a 1.919±0.38 b 0.709±0.08 b 3.342±0.70 a

B1 0.070±0.03 a 0.930±0.11 a 1.557±0.16 a 0.550±0.03 a 3.672±0.81 a

B2 0.066±0.01 a 0.934±0.13 a 1.477±0.13 a 0.493±0.02 a 4.244±0.95 b

B3 0.078±0.02 a 0.922±0.10 a 1.511±0.15 a 0.533±0.02 a 4.041±0.92 b

B4 0.066±0.01 a 0.934±0.15 a 1.692±0.22 a 0.586±0.03 a 3.858±0.82 a

B5 0.065±0.02 a 0.935±0.19 a 1.599±0.19 a 0.534±0.04 a 4.233±0.98 b

B6 0.068±0.03 a 0.932±0.14 a 1.554±0.16 a 0.528±0.03 a 3.641±0.78 a

CK 0.067±0.02 a 0.933±0.12 a 1.488±0.11 a 0.599±0.04 a 2.496±0.60 a

† 同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（P ＜ 0.05）。
 Different lowercase letters within the same column indicate significant differences among different treatments (P ＜ 0.05).

3 讨    论

补播是退化草地植被恢复最有效的方法之一，

通过补播可以改变草地生态系统的微环境和资源

状况，从而改变物种间竞争格局，影响草地群落生

产力，最直接的表现为地上植被生物量的变化 [34]。 
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补播对草地群落影响不同，这与草地类型和补播

物种的特性有关 [35]。本研究中，应用适应性强的

不同草种组合补播和不同草种组合 + 氮磷钾复合

肥 + 烟碱苦参碱防虫复合措施后草地植物群落结

构发生了改变，物种种类增加，禾本科、豆科重

要值增加，植被高度和产草量有显著提高，特别

是采用复合措施草地早熟禾 + 垂穗披碱草 + 东农

1 号 + 细茎冰草和该草种组合 + 氮磷钾复合肥 + 
烟碱苦参碱防虫后植被高度和产草量较对照区都

有显著增加。这与张永超等 [13]、姬万忠等 [14]、杨

增增等 [36] 的研究结果一致，主要原因是补播过程

中通过人为撒播不同草种、施肥、虫害防治改变

了植物原有的生存环境，群落原有的空间格局被

打破，形成了新的生态位空间，使植被高度和产

草量增加，植物群落数量特征发生显著变化 [37]。

物种多样性体现了自然条件与群落的相互关

系，物种多样性与物种的丰富度和均匀度密切相

关 [16]。本研究中，草地早熟禾 + 垂穗披碱草 + 东

农 1 号 + 细茎冰草、草地早熟禾 + 垂穗披碱草 +
老芒麦 + 无芒雀麦和该 2 种草种组合 + 氮磷钾

复合肥 + 烟碱苦参碱防虫下群落丰富度指数和均

匀度指数较对照草地显著增加。这是因为补播不

同草种组合、不同草种组合 + 氮磷钾复合肥 + 烟

碱苦参碱防虫复合措施的实施改变了物种原有的

生态位，也为一些一年生植物进入群落提供了机

会，补充了营养，加之人工补种的新草种，从而

使草地群落丰富度指数和均匀度指数提高 [38]。但

是，不同草种组合、不同草种组合 + 氮磷钾复合

肥 + 烟碱苦参碱防虫复合措施试验区和对照区群

落的 Simpson 生态优势度指数与 Simpson 多样性

指数均无显著变化，这与 Foster 等 [39] 的研究结果

一致。本研究采用不同草种组合 + 氮磷钾复合肥 + 
烟碱苦参碱防虫复合措施后，牧草种类增加，生

物量增大，种群结构改善，这与李本银等 [40] 研究

施肥对退化草地牧草群落结构及生物量的影响结

果基本一致。本研究中，通过不同草种组合、不

同草种组合 + 氮磷钾复合肥 + 烟碱苦参碱防虫复

合措施试验，2 年的恢复使一些原有植物借助残留

在土壤中的根系等无性繁殖器官得以恢复，但恢

复时间较短，导致不同草种组合、不同草种组合 +
氮磷钾复合肥 + 烟碱苦参碱防虫复合措施和对照

草地物种多样性、生态优势度均差异不大，这与

张永超等 [13] 的研究结果一致。

牧草营养价值是指维持牲畜生命和生产所需

要的各种营养物质的成分，是多种营养价值的综

合体现 [28]。牧草营养品质的高低主要由粗蛋白质

和粗纤维含量决定 [41]，粗蛋白数值越高，表明牧

草的营养价值越高，为动物提供氮源和合成动物

蛋白的原料就越丰富，对动物的生长、发育和繁

殖等生理过程越有利。粗纤维有助于维持动物胃

肠道的正常生理功能，促进肠道蠕动，防止便秘。

但数值过高，会降低牧草的消化率和适口性，会

占据牲畜胃肠道空间，影响其他营养物质的消化

吸收；数值过低，则可能意味着牧草的木质化程度

图 3    不同草种组合、不同草种组合 + 氮磷钾复合肥 + 烟碱苦参碱防虫草地牧草营养特征
Fig. 3    Nutritional characteristics of grass in different combinations of grass species, different combinations of grass 

                      species+NPK compound fertilizer+nicotine matrine insect proof grassland
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低，茎秆等结构发育不完善。本研究中，采用草

地早熟禾 + 垂穗披碱草 + 东农 1 号 + 细茎冰草 + 
氮磷钾复合肥 +1.2% 烟碱苦参碱、草地早熟禾 +
垂穗披碱草 + 东农 1 号 + 甘引 1 号 + 氮磷钾复合

肥 +1.2% 烟碱苦参碱、草地早熟禾 + 垂穗披碱草 + 
东农 1 号 + 老芒麦 + 氮磷钾复合肥 +1.2% 烟碱苦

参碱 3 种复合措施试验组粗蛋白含量较对照显著提

高。这是因为高寒地区牧草生长季短，补播高蛋白

豆科牧草紫花苜蓿，再加以施用氮磷钾复合肥和采

取防虫措施，改善了牧草生长环境与生理代谢过程，

促进了氨基酸和蛋白质的积累，使植物在有限的时

间内完成生活史，进而增加牧草产量的同时，提高

了牧草营养价值和粗蛋白含量，因此储备高含量

的蛋白质，这与 Shi 等 [42] 的研究结果一致。本研

究中粗纤维、中性洗涤纤维含量采用草地早熟禾 + 
垂穗披碱草 + 东农 1 号 + 细茎冰草和该草种组合 + 
氮磷钾复合肥 +1.2% 烟碱苦参碱防虫复合措施试

验后较对照显著降低，这可能与补播动物易消化吸

收的紫花苜蓿，提高豆科牧草占比有关，也可能是

补播改变了牧草的生长环境及竞争空间，抑制了原

生草地中高纤维牧草的生长，导致群落中低纤维物

种占比上升 [43]。

4 结    论

祁连山北麓温性草地植物群落在不同复合措

施实施后，植物物种组成较对照草地有明显提高；

牧草平均高度、产草量较对照都有显著提高。3 种

复合措施均显著提升草地群落 Shannon-Wiener 多
样性指数、Pielou 均匀度指数和 Margalef 丰富度

指数。采用“草地早熟禾 + 垂穗披碱草 + 东农 1
号 + 细茎冰草”和“草地早熟禾 + 垂穗披碱草 +
东农 1 号紫花苜蓿 + 细茎冰草”加施氮磷钾复合

肥和烟碱苦参碱防虫复合措施后草地牧草粗蛋白

含量相比对照显著提高，牧草粗纤维含量较对照

显著降低。综上可知，采用复合措施“草地早熟

禾 + 垂穗披碱草 + 东农 1 号 + 细茎冰草”和加施

氮磷钾复合肥和烟碱苦参碱防虫试验的表现最优，

对草地生态经济效益提升效果最显著。该复合措

施能够显著影响草地生态质量，明显提升草地生

产力与改善草地质量，极大地提升草地承载能力，

这对祁连山草地生态修复改良具有重要的参考 
价值。
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