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摘 　要 　研究了三江源地区不同建植期人工草地群落生物量、物种组成、多样性指数和土壤
理化特征 ,并用多元逐步回归分析法探讨了土壤理化特征对群落生物量、多样性变化的响应.

结果表明 :研究区不同建植期人工草地植物群落的种类组成、植物功能群组成和群落数量特
征存在显著差异 ;土壤含水量随着物种多样性指数的增加而增加 ,土壤容重随着物种多样性
的增加而减小 ;土壤微生物生物量碳与土壤含水量、土壤有机质呈极显著正相关 ,与土壤容重
呈极显著负相关 ;土壤有机碳含量明显呈“V”字型变化 ,且与土壤含水量的变化趋势相一致 ,

随土壤容重的增加而减少 ;群落生物量与土壤养分和土壤含水量之间呈显著正相关 ,群落地
上、地下生物量的增加有利于提高土壤养分含量.
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Abstract: This paper studied the biomass, species composition, and diversity index of artificial
grassland p lant communities with different establishment duration in the source region of the Three

R ivers, and exam ined the relationship s of soil physical and chem ical p roperties with the changes of

the p lant community biomass and species diversity. The results showed that the species composi2
tion, functional group composition, and quantitative characters of the p lant communities varied

greatly. Soil moisture content increased with increasing species diversity, while soil bulk density

was in adverse. Soil m icrobial biomass carbon significantly positively correlated with soil moisture

and organic matter contents, but negatively correlated with soil bulk density. Soil organic carbon
content had a "V " type change, which was consistent with the change pattern of soil moisture con2
tent, and decreased with increasing soil bulk density. Plant community biomass had significant pos2
itive correlations with the contents of soil nutrients and moisture, and the increase of the above2 and

below2ground biomass of p lant communities p romoted the increase of soil nutrient contents.
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1　引 　　言

草地退化对全球生态安全、环境质量及社会发

展的负面影响日益严重 ,从恢复生态学角度研究退

化草地生态系统的恢复与重建对策 ,尤其是人工草

地的建立已成为研究草原生态问题的重要组成部

分 ,并将继续成为 21世纪国际环境科学界关注的热

点问题 [ 10 ] . 一些畜牧业发达国家 (如新西兰、澳大利

亚、美国等 )的人工草地比例很大 ,是草地资源的主

要组成部分. 在生产实践中 ,如何维护高效、持久的

人工草地 ,提高人工草地的初级生产力和经济价值

并保证草地质量已成为研究人工草地的关键 ,也是

恢复与重建江河源区严重退化“黑土滩 ”草地的重

要手段之一. 在三江源区 ,常采用老芒麦 ( E lym us

sibiricus)、垂穗披碱草 ( E. nu tans)、冷地早熟禾 ( Poa

cryrnoph ila)、中华羊茅 ( Festuca sinensis)等多年生牧

草建植人工草地 ,取得了较好的经济效益和生态效

益 [ 8 ]
. 但是 ,采用多年生禾本科牧草建植的人工草

地利用 3～5年后 ,因管理和利用不当 (如放牧等 )

出现了特征不一的不同演替阶段的植被类型 ,特别

是建植后 5～8年间的人工草地由于放牧压力过大

导致群落向逆向演替发展 (包括土壤的逆向演替 ).

在青藏高原高寒牧区 ,由于冷季漫长、牧草生长

期短暂、牧草生长和放牧需求季节不平衡 ,导致放牧

家畜冷季掉膘严重 ,畜牧业经营效益难以提高 ,尤其

是雪灾之年常导致牲畜成批死亡 ,造成巨大的损

失 [ 13 ]
. 对于退化的草地生态系统 ,特别是人为干扰

非常严重的地方 ,土壤肥力严重下降、土壤种子库中

原来优势种的存活种子太少 ,仅靠自然恢复是相当

缓慢的 [ 6 ]
,需靠人工促进其恢复过程. 这就需要通

过改善土壤物理性状、适时施肥而改善土壤的营养

状况 ,以保持草原生态系统物质输入和输出间的平

衡 [ 5 ]
. 为此 ,本文研究了三江源地区不同建植期人

工草地的植被结构与功能以及土壤养分的变化规

律 ,并探讨了不同建植期人工草地植被与土壤因子

之间的关系 ,以期为研究区草地的恢复和重建提供

科学依据.

2　研究地区与研究方法

211　自然概况

研究区位于青海省果洛州达日县和玛沁县 (32°

31′—35°38′N , 96°54′—101°59′E) ,平均海拔 4 200

m,属典型的高原大陆性气候 ,无四季之分 ,仅有冷

暖季之别. 冷季较长、干燥而寒冷 ,持续时间达 7～8

个月 ;暖季短暂而凉爽 ,长 4～5个月. 温度年差较小

而日差较大 ,太阳辐射强烈. 年均气温 ∃ 113 ℃,月

平均最高气温 2416 ℃,月平均最低气温 ∃ 3415 ℃.

年均降水量 420～560 mm,多集中在 5—9月 ,年蒸

发量 1 119107 mm,无绝对无霜期. 土壤为高山草甸

土和高山灌丛土. 小嵩草草甸为该地区主要的冬春

草场 ,建群种为小嵩草 ( Kobresia pgym aea ) ,主要伴

生种有矮嵩草 ( Kobresia hum ilis)、异针茅 (S tipa a lie2
na) �羊茅 ( Festuca ovina) �草地早熟禾 ( Poa pra t2
ensis) �垂穗披碱草 ( E lym us nu tans) �双叉细柄茅

( P tilag rostis d ichotom a )、细叶亚菊 ( A jan ia tenu ifo2
lia)、美丽风毛菊 (Saussurea superba)等.

212　研究方法

21211野外调查与取样 　分别选择青海省果洛州玛

沁县军牧场、达日县窝赛乡的 4个研究区域 ,建植期

分别为 4年、7年、9年、12年的人工草地为试验样

地 ,样地面积均为 50 m ×50 m, 4块人工草地均为垂

穗披碱草 +冷地早熟禾 +星星草 ( Puccinellia tenu i2
f lora)混播地 ,土壤均为高山草甸土.

2004—2005年 8月中下旬在上述 4个样地内

分别随机选取 10个 50 cm ×50 cm样方进行植物

群落特征 (所有植物种的分盖度、高度和频度 ,以及

植物群落的盖度 )调查 ,然后齐地面分种剪草 ,烘干

称量. 剪去植物地上部分后在 50 cm ×50 cm样方

的中心区域划出 25 cm ×25 cm 样方 ,采用挖掘

法 [ 14 ]采集植物地下根系 (0～40 cm ) ,清水冲洗干净

后烘干称量.

21212土壤理化性质测定 　2004—2005年 8月在

25 cm ×25 cm样方中 ,采集植物地下根系的同时 ,

用土壤剖面法分层采集土壤样品 (0～40 cm ) ,过 2

mm筛 ,保存于 4 ℃冰箱中 ,用于微生物生物量、土

壤酶活性的测定. 用土钻钻取 10个样点 (样点呈

“V”字形排列 ,样点间距 2 m ) 0～40 cm土壤 , 10个

样点的土样混合成 1个 500 g的土壤样品 ,风干后

测定土壤有机质、全氮、速效氮、全磷和速效磷含量.

全磷采用钼锑抗比色法、速效磷采用碳酸氢钠浸

提 2钼锑抗比色法、全氮和速效氮采用凯氏法和康维

皿法、有机质含量采用丘林法测定. 微生物生物量碳

的测定采用灭菌 2提取法 [ 12 ] .土壤纤维素分解酶、蔗糖

酶、多酚氧化酶、脲酶、蛋白酶、磷酸酶、过氧化氢酶的

测定采用比色法 [ 4 ]
. 土壤容重用环刀法测定 ,土壤体

积含水量用烘干法测定. pH值采用电位法测定.

21213数据分析 　生物多样性指数 [ 7 ]包括 :

丰富度指数 : R = S
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群落多样性指数采用 Shannon2W iener指数 :

H′= - ∑
s

i =1
Pi lnPi

均匀度指数采用 Pielou指数 :

J = ( - ∑
s

i =1
Pi lnPi ) / ln S

式中 : Pi 为种 i的相对重要值 ( (相对高度 +相对盖

度 +相对频度 ) /3) ; S为种 i所在样方的物种总数.

试验数据均采用 SPSS软件进行统计分析.

3　结果与分析

311　不同建植期人工草地植被特征

通过对群落数量特征的调查分析表明 ,不同建

植期人工草地植物群落的种类组成、植物功能群组

成和群落数量特征存在显著差异 (表 1、表 2). 随着

演替时间的推移 ,人工草地群落盖度、高度、物种数、

生物量和多样性指数均表现出“V”字型变化规律 ,

即 7年、9年人工草地群落的数量特征值减小. 不同

建植期人工草地群落植物功能群组成及其比例显著

不同 , 4年草地群落主要由禾本科和杂类草植物组

成 , 禾本科植物群落生物量占群落生物量的

83151%、杂类草植物占 16149% ; 7年草地群落仅由

杂类草植物组成 ; 9年草地群落由禾本科和杂类草

植物组成 ,禾本科植物群落生物量仅占群落生物量

的 4108%、杂类草植物占 95191% ; 12年草地群落

组成明显发生了改变 ,大量的禾本科、莎草科植物入

侵 ,其比例为 48171%、2712% ,杂类草植物明显减

少 ,其比例则为 2411%.

312　不同建植期人工草地土壤特征

土壤是植物生长的基质 ,其理化特性决定着植

物群落类型的分布 ,同时植物群落又反作用于土壤 ,

逐步改善其生境条件 ,使群落得以发展. 不同建植期

人工草地群落其土壤特征存在一定差异 (表 3). 土

壤含水量、土壤容重等表征土壤结构状况和水源涵

养功能的物理性质指标 ,在演替过程中 (7年、9年

草地 )逐渐降低 ,到一定时期又逐步增加 ;同样土壤

有机质、氮素和磷素等土壤主要的养分指标与土壤

含水量、土壤容重的变化趋势相一致 ,说明人工草地

在由于干扰而引起的退化演替过程中 ,大量毒杂草

植物的入侵并不意味着草地完全退化和毫无放牧利

用价值. 因为大量杂类草的入侵和繁衍 ,植物种在群

落中的适合度有所提高 ,特别是克隆植物通过强大

的克隆繁殖功能 ,形成一些密集的匍匐茎网状结构 ,

提高了植被覆盖度 ,减少了土壤水分的蒸发 ,这在一

定程度上阻止了植物群落向盖度很低、容易沙化的

极度退化 (“黑土滩 ”)阶段演替.

313　不同建植期人工草地土壤微生物生物量碳与

土壤特征的关系

土壤微生物是土壤中物质循环的调节者 ,同时

也是有机物质库和速效养分的一部分 ,其生物质量

被称为土壤微生物量. 土壤微生物量既是土壤有机

质和土壤养分转化循环的动力 ,又可作为土壤中植

物有效养分的储备库 [ 4 ]
. 不同建植期人工草地群落

土壤微生物生物量碳与土壤含水量、土壤有机质呈

极显著正相关 ( P < 0101) ;与土壤容重呈极显著负

相关 ( P < 0101) (图 1). 在人工草地植物群落的演

替过程中 ,群落生物量在 7年、9年草地中较低 , 4

年、12年草地的群落生物量则较高 (表 1、表 2 ) ,

表 1　不同建植期人工草地群落的数量特征
Tab. 1　Quan tita tive character istics of artif ic ia l gra ssland a t d ifferen t cultiva ted per iods ( m ean ±SD )

群落建植年龄
Community
age ( a)

盖度
Coverage

( % )

高度
Height
( cm)

物种数
Number of

species

地上生物量
Aboveground biomass

( g·m - 2 )

地下生物量
Underground biomass

( g·m - 2 )

Shannon2W iener指数
Shannon2W iener

index

Pielou指数
Pielou’s

index

4 85a 41135a 6150 ±1138c 440195 ±32123a 1296192 ±63192a 212019b 018583b

7 50d 21133c 6100 ±0189c 182173 ±24117c 454190 ±58119b 212117b 018356b

9 56c 22158c 8133 ±1137b 219188 ±6186bc 505106 ±40149b 212045b 018426b

12 80b 35137b 19167 ±1163a 255101 ±22155b 1190161 ±67132a 217292a 019626a

同列不同字母表示数据间差异显著 (P <0105) Different letters in the same column indicated significant difference at 0105 level. 下同 The same below.

表 2　不同建植期人工草地群落植物功能群生物量的变化
Tab. 2　Change of plan t functiona l group b ioma ss of artif ic ia l gra ssland a t d ifferen t cultiva ted per iods ( m ean ±SD, g·m - 2 )
群落建植年龄
Community age ( a)

禾本科
Grass

莎草科
Sedges

杂类草
Forbs

群落生物量
Community biomasses

4 368122 ±19123a - 72173 ±6135c 440195 ±32123a

7 - - 182173 ±24117b 182173 ±24117d

9 8196 ±2121c - 210188 ±7146a 219188 ±6186c

12 124121 ±16176b 69136 ±16131 61144 ±8183d 255101 ±22155b
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表 3　不同建植期人工草地群落的土壤理化性质
Tab. 3　So il physico2chem ica l property ( 0- 40 cm ) of artif ic ia l gra ssland a t d ifferen t cultiva ted per iods ( m ean ±SD )
群落建植
年龄
Community
age ( a)

容重
Soil bulk
density

( g·cm - 3 )

土壤含水量
Soil moisture

( % )

pH 土壤有机质
Soil organic

matter
( g·kg - 1 )

全氮
Total

nitrogen
( g·kg - 1 )

速效氮
Available
nitrogen

(mg·kg - 1 )

全磷
Total

phosphor
( g·kg - 1 )

速效磷
Available
phosphor

(mg·kg - 1 )

4 1134 ±01111b 20114 ±0144b 7176 ±0104a 105163 ±5178a 2122 ±0123a 19128 ±1156a 0181 ±0120a 4185 ±0129a

7 1153 ±0106a 10141 ±0142d 6153 ±01010b 75122 ±3186c 1134 ±0111c 10150 ±0179b 0160 ±0111b 2187 ±0119b

9 1151 ±0111a 13181 ±1103c 6150 ±0102b 65111 ±3177d 1116 ±0110c 9170 ±1118b 0152 ±0110b 2190 ±0142b

12 1117 ±0106c 26107 ±1118a 6136 ±0102b 84184 ±5187b 1188 ±0111b 18127 ±1110a 0161 ±0111b 4180 ±0164a

图 1　不同建植期人工草地土壤微生物量碳与主要土壤特

征的关系

F ig. 1　Correlation of soil m icrobial biomass carbon and mainly

soil p roperty of artificial grassland at different cultivated periods.
Ⅰ: 4年草地 42year grassland; Ⅱ: 7年草地 72year grassland; Ⅲ: 9

年草地 92year grassland; Ⅳ: 12年草地 122year grassland. a)微生物

碳实测值 Measured value of m icrobial biomass C; b)土壤含水量拟合

曲线 Fitted curve of soil moisture; c)土壤含水量实测值 Measured val2
ue of soil moisture; d)微生物量碳拟合曲线 Fitted curve of m icrobial

biomass C. 下同 The same below.

同样的结果也存在于土壤肥力 (土壤有机质、氮素

和磷素 )中 (表 3) ,说明植被与土壤之间是一种相互

依赖和制约的关系.

314　不同建植期人工草地土壤总有机碳与土壤特

征的关系

土壤中的有机碳量是由进入土壤中的植物残体

量和在土壤微生物作用下分解的动植物残体的量所

组成. 在自然条件下 ,人类活动影响着草地生态系统

的结构、功能和进入土壤的动植物残体数量 ,同样也

影响到土壤碳循环和土壤碳稳定性. 例如 ,过度放牧

会使高寒草甸的植被稀疏 ;增加土壤温度和土壤呼

吸强度会使土壤有机碳储量逐渐降低 [ 2∃ 3 ]
. 随着演

替的进展 ,不同建植期人工草地的土壤总有机碳含

量明显呈“V”字型变化 ,且与土壤含水量的变化趋

势相一致 ,随土壤容重的增加而减少 (图 2). 这与 4

年、12年草地的根系较多而致密 , 7年、9年草地的

群落物种组成和功能群组成单一、地下根系锐减

(表 1、2)密切相关. 因此 ,土壤有机碳含量可作为衡

量土壤肥力、土壤质量和土壤退化程度的重要指标.

图 2　不同建植期人工草地土壤有机碳与主要土壤特征的
关系
F ig. 2　Correlation of soil m icrobial biomass carbon and mainly
soil p roperty of artificial grassland at different cultivated periods.
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315　不同建植期人工草地群落生物量、物种数与主

要土壤因子的相关性

在自然状态下 ,群落的生物量、物种数不仅取决

于群落的结构特征和功能 ,还反映群落在演替过程

中土壤特征和土壤资源的持续供给能力. 因此 ,分析

群落生物量、物种数与土壤特征、土壤资源的供给水

平之间的相关关系 ,用以解释和说明植被变化和土

壤演化的内在联系则更有意义. 运用偏相关分析探

讨不同演替阶段人工草地土壤容重 (X1 )、土壤含水

量 (X2 )、土壤有机质 (X3 )、全氮 (X4 )、速效氮 ( X5 )、

全磷 (X6 )、速效磷 ( X7 )、土壤总有机碳 ( X8 )、土壤

微生物生物量碳 ( X9 )与生物量 ( Ya ) (地上生物量、

地下生物量之和 )、物种数 ( Yb )间的相关性 ,结果表

明 :不同建植期人工草地群落生物量与土壤养分

(土壤有机质、速效氮、全磷、速效磷、土壤总有机

碳、土壤微生物生物量碳 )和土壤含水量之间存在

显著的正相关关系 ( P < 0101) (表 4) ,群落生物量

(地上、地下生物量 )的增加有利于提高土壤养分含

量.与 4年、7年、9年草地相比 , 12年草地群落的物

种组成、Shannon2W iener指数 ( 217292)和 Pielou指

数 (019626)均有所提高 (表 1) ,相应的土壤养分含

量也明显增加 (除 4年草地 ,因 4年草地在种植的第

1、2年施过肥 ). 物种数也受到土壤有机质、土壤全

氮、土壤全磷、土壤有机全碳、土壤微生物生物量碳

和土壤含水量的影响 (表 5).

表 4　不同建植期人工草地生物量与土壤特征的偏相关系
数
Tab. 4　Partia l coeff ic ien t between b ioma sses and so il prop2
erties of artif ic ia l gra ssland a t d ifferen t cultiva ted per iods

群落建植年龄
Community
age ( a)

偏相关关系
Partial

correlation

偏相关系数
Partial

coefficient

t P

4 r( y, X2 ) 019949 918704 010101

r( y, X3 ) 019992 2512749 010016

r( y, X5 ) 019941 911291 010118

r( y, X7 ) 019997 4219519 010005

r( y, X2 ) 019991 2312570 010018

7 r( y, X6 ) 019962 1114393 010076

r( y, X7 ) 019999 9116671 010001

r( y, X9 ) 019994 2915709 010011

r( y, X2 ) 110000 19116114 010001

9 r( y, X5 ) 019987 1917384 010026

r( y, X7 ) 019997 4415617 010005

r( y, X8 ) 110000 17313549 010001

r( y, X2 ) 019944 914232 010111

12 r( y, X6 ) 019949 918356 010102

r( y, X8 ) 019901 710454 010196

r( y, X9 ) 019946 916147 010106

y: 生物量 B iomass.

表 5　不同建植期人工草地群落物种数与土壤特征的偏相
关系数
Tab. 5 　Partia l coeff ic ien t between plan t spec ies and so il
properties of artif ic ia l gra ssland a t d ifferen t cultiva ted per i2
ods
群落建植年龄
Community
age ( a)

偏相关关系
Partial

correlation

偏相关系数
Partial

coefficient

t P

4 r( y, X3 ) 019996 3513243 010008

r( y, X4 ) 019971 1219505 010059

r( y, X6 ) - 019542 311884 010859

r( y, X7 ) - 019449 218870 011020

r( y, X1 ) - 019521 311126 010896

7 r( y, X3 ) 019995 3017958 010011

r( y, X7 ) - 019532 313909 010827

r( y, X8 ) 019922 719368 010155

r( y, X1 ) - 019541 311802 010865

r( y, X2 ) 019835 514369 010322

9 r( y, X3 ) 019846 516251 010302

r( y, X6 ) 019041 211153 011687

r( y, X2 ) 019975 1411492 01005

12 r( y, X6 ) 019846 516256 010302

r( y, X8 ) 019989 2115832 010021

r( y, X9 ) 019993 2611655 010015

y: 物种数 Number of p lant species.

4　讨 　　论

干扰增加植被斑块性和异质性 ,驱动着不同时

空尺度上的植被动态 [ 9 ]
. 植物群落的演替是对其初

始状态的异化过程 ,不但体现在种类组成和结构上 ,

也体现在土壤环境的改变. 本研究中 ,人工建植 4年

的草地群落处于物种组成、生产力比较稳定的阶段 ;

人工建植 7年的草地群落中原来的优势种垂穗披碱

草等大量减少 ,物种组成明显改变 ,处于生产力急剧

下降的退化阶段 ;人工建植 9年的草地群落其生产

力较低 ,但随着甘肃马苋蒿 ( Pedicu laris kansuensis)

等杂类草的入侵 ,莎草科植物随之出现 ,群落呈正向

演替发展 ;人工建植 12年的草地群落物种组成明显

增加 ,特别是莎草科植物的盖度显著提高 ,群落逐步

趋于稳定. 7年、9年人工草地群落由于家畜过度的

啃食与践踏 ,不仅使植物群落发生了逆向演替 ,植物

群落变得低矮稀疏 ,其物种数和优良牧草比例下降

(表 2) ,而且土壤的肥力水平显著下降 ,土壤向退化

方向发展 (表 3). 土壤作为植物环境的主要因子 ,其

基本属性和特征必然影响群落演替方向、群落生物

量 (地上、地下生物量 )和物种多样性. 不同演替阶

段人工草地群落生物量与土壤有机质、土壤全氮、土

壤微生物生物量碳呈极显著相关 ( P < 0101) ,与土

壤全磷、土壤总有机碳呈显著相关 ( P < 0105). 在 4

年、12年的演替阶段 ,由于人工草地群落不仅地上
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部分生产量大 ,为土壤微生物提供大量凋落物 ,而且

植物根系发达 ,密集于土壤表层 ,根系的分泌物和衰

亡的根系更是微生物丰富的能源物质. 人工草地群

落演替过程中 ,土壤微生物生物量碳和有机碳含量

随土壤理化特征 (土壤含水量、土壤容重 )、土壤养

分 (土壤有机质 )的变化而改变 (图 1、图 2) ,因而土

壤有机碳和微生物量碳含量可以作为衡量土壤肥力

和土壤质量变化的重要指标.

本研究结果表明 ,不同演替阶段人工草地群落

物种数的变化能够影响土壤养分和土壤含水量 ,其

多样性的增加有助于改善人工草地水源涵养功能.

从表 3可以看出 , 4年和 12年草地群落土壤含水量

显著高于其他 2个群落 ,这是因为人工草地在建植

初期群落盖度和经过十几年的演替变化后群落盖度

较大 ,土壤水分的蒸发量降低 ,土壤含水量增加. 土

壤物理特性的改变为后来的植物定居创造了有利条

件 ,根系和枯枝落叶回归土壤为微生物的活动提供

了能源 ,群落水热环境和土壤质量的改变使先锋植

物在竞争中失去了优势而让位于后来者 ,植物种类

替代加速 ,从而促进植物群落生物种类多样性和结

构复杂性 ,土壤中物质的输入和输出速率加快 ,促进

了土壤物质循环 ,使土壤环境得到进一步改善. 某一

演替阶段土壤的肥力状况 ,不仅反应了在此之前植

被与土壤协同作用的结果 ,同时也决定了后续演替

过程的土壤肥力基础和初始状态 [ 1, 15 ]
. 因此 ,植物群

落演替过程 ,也是植物对土壤不断适应和改造的过

程 ,土壤性质是植物演替的重要驱动力之一 [ 11 ] .
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