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摘要：适宜的牧草混播对于改善退化高寒草甸及高寒地区畜牧业现状具有重要的现实意义，但不同牧草混播条件

下退化高寒草甸土壤养分及生物量变化特征尚不明确。为此，本研究以垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ）、早熟禾（Ｐｏａ

ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）、呼伦贝尔苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｆａｌｃａｔａ）为试验草种，在三江源区重度退化高寒草甸开展为期３年的混播试

验，探讨不同牧草混播对退化高寒草甸土壤养分及生物量的影响。结果表明：不同牧草混播条件下，草甸土壤有机

碳含量与全氮及不同形态氮素含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；草甸土壤养分含量发生显著变化（Ｐ＜０．０５），ＥＭ（垂

穗披碱草＋呼伦贝尔苜蓿）混播的土壤养分状况最佳；草甸地上、地下生物量显著增加（Ｐ＜０．０５），ＥＭ混播的效果

最为显著（Ｐ＜０．０５）。综上，在重度退化高寒草甸恢复过程中，如采取人工草地建植手段，建议选择ＥＭ混播。

关键词：牧草；混播；土壤养分；生物量

中图分类号：Ｓ８１２．２　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１００７－０４３５（２０１９）０６－１６５９－０８

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｍｉｘｅｄ　Ｓｏｗｉｎｇ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｐａｓｔｕｒｅ　Ｇｒａｓｓｅｓ　ｏｎ　Ｓｏｉｌ　Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ａｎｄ
Ｂｉｏｍａｓｓ　ｉｎ　Ｄｅｇｒａｄｅｄ　Ａｌｐｉｎｅ　Ｍｅａｄｏｗｓ

ＺＨＡＮＧ　Ｑｉａｎ１，ＺＨＡＮＧ　Ｚｈｏｎｇ－ｈｕａ１，ＭＡ　Ｌｉ　１，ＹＡＮＧ　Ｘｉａｏ－ｙｕａｎ１，ＧＵＯ　Ｊｉｎｇ１，ＸＵ　Ｗｅｎ－ｈｕａ１，

ＺＨＯＵ　Ｂｉｎｇ－ｒｏｎｇ２，ＳＨＡＯ　Ｘｉｎ－ｑｉｎｇ３，ＷＡＮＧ　Ｆａｎｇ１，ＪＩＡ　Ｙｏｎｇ－ｚｈｏｎｇ４，ＨＥ　Ｙｏｕ－ｌｏｎｇ５，

ＪＩＮ　Ｘｉｎ６，ＺＨＯＵ　Ｈｕａ－ｋｕｎ１＊
（１．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｃｏｌｄ　Ｒｅｇｉｏｎｓ　Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｐｌａｔｅａｕ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｘｉｎｉｎｇ，Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　８１０００１，Ｃｈｉｎａ；２．Ｔｈｅ　Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｘｉｎｉｎｇ，Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　８１０００１，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ａｎｉｍａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎａ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００１９３，Ｃｈｉｎａ；４．Ｒｕｒａｌ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

Ｓｅｒｖｉｃｅ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｊｉｓｈｉ　Ｔｏｗｎ　Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｘｕｎｈｕａ　Ｃｏｕｎｔｙ，Ｈａｉｄｏｎｇ，Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　８１０６００，Ｃｈｉｎａ；５．Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｇｕｏｌｕｏ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｓｔａｔｉｏｎ，Ｄａｗｕ，Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　８１４０００，Ｃｈｉｎａ；６．Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｄｉｓａｓｔｅｒ　Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｃｅｎｔｅｒ，Ｘｉｎｉｎｇ，Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　８１０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ　ｐａｓｔｕｒｅ　ｇｒａｓｓｅｓ　ｍｉｘｅｄ　ｓｏｗｉｎｇ　ｈａｓ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｔｈｅ
ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ａｎｉｍａｌ　ｈｕｓｂａｎｄｒｙ　ｉｎ　ｄｅｇｒａｄｅｄ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗｓ　ａｎｄ　ａｌｐｉｎｅ　ｒｅｇｉｏｎｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ
ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｉｎ　ｄｅｇｒａｄｅｄ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｓｔｕｒｅ　ｇｒａｓｓｅｓ　ｍｉｘｅｄ　ｓｏｗｉｎｇ　ｃｏｎｄｉ－
ｔｉｏｎｓ　ａｒｅ　ｎｏｔ　ｃｌｅａｒ．Ｔｏ　ｔｈｉｓ　ｅｎｄ，ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ，ａ　ｔｈｒｅｅ－ｙｅａｒ　ｍｉｘｅｄ　ｓｏｗｉｎｇ　ｔｅｓｔ　ｉｎ　ｓｅｖｅｒｅｌｙ　ｄｅｇｒａｄｅｄ　ａｌｐｉｎｅ
ｍｅａｄｏｗｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｈｒｅｅ　Ｒｉｖｅｒ　Ｓｏｕｒｃｅ　ｗａｓ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ　ｔｏ　ｅｘｐｌｏｒｅ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｓｔｕｒｅ　ｇｒａｓｓｅｓ　ｉｎｃｌｕ－
ｄｉｎｇ　Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ，Ｐｏａ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ　ａｎｄ　Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｆａｌｃａｔａ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｉｎ　ｄｅｇｒａｄｅｄ　ａｌｐｉｎｅ
ｍｅａｄｏｗｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｓｔｕｒｅ　ｇｒａｓｓｅｓ　ｍｉｘｅｄ　ｓｏｗｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎ－
ｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｍｅａｄｏｗ　ｗａｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ　ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｉｔｒｏ－



草　地　学　报 第２７卷

ｇｅｎ　ｆｏｒｍｓ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｍｅａｄｏｗ　ｗａｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｃｈａｎｇｅｄ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅ　ｓｏｉｌ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ＥＭ （Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ＋Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｆａｌｃａｔａ）ｍｉｘｅｄ　ｓｏｗｉｎｇ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｂｅｓｔ；Ｔｈｅ　ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ａｎｄ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｏｆ　ｍｅａｄｏｗ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＥＭ　ｍｉｘｅｄ　ｓｏｗｉｎｇ
ｗａｓ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０５）．Ｉｎ　ｓｕｍｍａｒｙ，ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｖｅｒｅｌｙ　ｄｅｇｒａｄｅｄ　ａｌｐｉｎｅ
ｍｅａｄｏｗｓ，ｓｕｃｈ　ａｓ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ，ｉｔ　ｉｓ　ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ　ｔｏ　ｃｈｏｏｓｅ　ＥＭ　ｍｉｘｅｄ　ｓｏｗｉｎｇ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｐａｓｔｕｒｅ　ｇｒａｓｓｅｓ；Ｍｉｘｅｄ　ｓｏｗｉｎｇ；Ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ；Ｂｉｏｍａｓｓ

　　三江源区位于青藏高原腹地，是长江、黄河、澜
沧江的源头，其面积的７０％以上为高寒草甸，具有
重要的生态固持功能，是不可替代的生态屏障［１－３］。
但是，由于自身生态环境较为敏感、脆弱，加之近年
来气候变化、过度放牧等的影响，该区高寒草甸发生
了极为严重的退化现象［４］。高寒草甸生态系统是在
寒冷而湿润的气候条件下，由耐寒的多年生中生草
本植物为建群种而形成的一种生态系统类型，广泛
分布于青藏高原，是高原畜牧业生产的物质基础［５］。
高寒草甸宝贵的牧草资源不仅对当地畜牧业的发

展、民族经济发展具有不可代替的作用，也对高寒地
区风沙、水蚀、盐碱、内涝、地下水位变化、土壤侵蚀、
土地资源的流失等自然灾害的发生具有一定的屏障

作用［６］。同时，牧草作为畜牧业发展的基础，对于草
甸最大载畜率及生态承载力具有决定性的作用［７］。
而高寒草甸退化导致牧草覆盖度及品质的下降，使
得三江源区的畜牧业和民族经济发展受到巨大阻

碍［８］。土壤在高寒草甸涵养水源、养分供给等功能
中发挥着重要作用，高寒草甸的退化导致土壤生态
功能下降，影响草甸生态系统的可持续发展［９－１１］。
因此，退化高寒草甸生态系统的恢复对于改善当前
现状具有重大意义。
目前，对于三江源区高寒草甸的退化，学者们提

出了一系列的恢复措施，如人工草地建植［１２］、施
肥［１３］、围栏封育等，其中人工草地建植是恢复措施
中效果最直观明显的［１４］。但在人工草地建植过程
中也存在许多的问题，如草种的选择、搭配。同时，
建植后人工草地的土壤以及生物量状况缺乏研究。
因此，为重度退化高寒草甸恢复提供适宜的牧草组
合，以及明晰重建后草甸的土壤及生物量状况是十
分必要的。垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ）、早熟禾
（Ｐｏａ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）为青藏高原的本土禾本科植物，而
且具有耐寒、利用价值高等优点，常被广泛作为建植
种用于退化高寒草甸的恢复中［１５－１６］。苜蓿作为一种
豆科植物，对于禾本科植物种子萌发生长具有促进
作用［１７］。有研究表明合理的豆禾比例与种类搭配
能显著改善土壤养分的供给［１８］。故本研究采用人
工草地建植的方式，选取垂穗披碱草、草地早熟禾、

呼伦贝尔苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｆａｌｃａｔａ）作为研究草种，
通过分析不同牧草混播对退化高寒草甸土壤养分及

生物量的影响，筛选对于土壤改良以及提高生物量
有优势的牧草组合，以期为重度退化高寒草甸人工
草地建植提供技术支撑。同时，也为退化高寒草甸
治理模式的构建及高寒区生态恢复［１９］提供理论依

据。

１　材料与方法

１．１　样地基本概况
原位试验在三江源高寒草地研究观测站军牧场

试验点（青海省果洛州玛沁县军牧场，经纬度３４°２２′
～３４°２０′Ｎ，１００°３０′～１００°２９′Ｅ，海拔４　１００ｍ）进
行。该区为典型高寒草甸，土壤类型为高山草甸土。

２０１０－２０１８年平均年降水量为５１４．９ｍｍ，生长期（５－
８月）降水量上升１２．０％。年平均气温为０．７℃，１
月为２．１℃，７月为１９．８℃，年日照小时为２　４９３．６
ｈ。属高原大陆性气候，雨热同季。

１．２　试验设计
本试验于２０１６年１月－２０１８年１２月在一片相对

平坦的重度退化的高寒草甸进行。试验草甸通过围
栏进行保护，以排除放牧干扰，同时，协调当地牧民进
行鼠害防治，尽可能的避免鼠兔等啮齿动物的干扰。
采用随机区组试验设计，选择由青海省牧草良种繁殖
场提供的高禾草垂穗披碱草、矮禾草草地早熟禾、豆
科牧草呼伦贝尔苜蓿进行配置，共８个组合（表１），３
次重复，每个处理小区为３ｍ×３ｍ，各小区以及重复
之间距离均为１ｍ。２０１６年５月中旬进行播种，牧草
播种前对试验样地进行翻耕处理，翻耕方式为农具翻
耕，深度为２０～２２ｃｍ。选取优质草种均匀混合进行
撒播，当年苗期进行２次除杂，之后每年返青后进行
一次除杂，除杂方式为人工除杂，剔除试验草种以外
的杂草。对照组不作任何处理。播种量以青海建植
人工草地的地方标准执行（垂穗披碱草播种量为３
ｇ·ｍ－２。草地早熟禾播种量为０．７５ｇ·ｍ－２。呼伦
贝尔苜蓿播种量为１．５ｇ·ｍ－２）。
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表１　牧草混播处理及播种量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｓｔｕｒｅ　ｍｉｘｅｄ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｓｅｅｄｅｄ　ｒａｔｅｓ

标号Ｌａｂｅｌ
混播处理

Ｍｉｘｅｄ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

拉丁名

Ｌａｔｉｎ　ｎａｍｅ

播种量

Ｓｅｅｄｅｄ　ｒａｔｅｓ／ｇ·（９ｍ）－２

ＥＰＭ 垂穗披碱草＋草地早熟禾＋呼伦贝尔苜蓿 Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ＋Ｐｏａ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ＋Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｆａｌｃａｔａ　 ９．００＋２．２５０＋４．５００

ＥＰ 垂穗披碱草＋草地早熟禾 Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ＋Ｐｏａ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ　 １３．５００＋３．３７５

ＥＭ 垂穗披碱草＋呼伦贝尔苜蓿 Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ＋Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｆａｌｃａｔａ　 １３．５００＋６．７５０

ＰＭ 草地早熟禾＋呼伦贝尔苜蓿 Ｐｏａ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ＋Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｆａｌｃａｔａ　 ３．３７５＋６．７５０

ＣＫ 对照组ｃｏｎｔｒｏｌ　ｇｒｏｕｐ － －

Ｅ 垂穗披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ　 ２７．０００

Ｐ 草地早熟禾 Ｐｏａ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ　 ６．７５０

Ｍ 呼伦贝尔苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｆａｌｃａｔａ　 １３．５００

　　注：对照组的处理方式为维持原始的植被及土壤状态，未做任何处理

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｇｒｏｕｐ　ｗａｓ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｔｏ　ｍａｉｎｔａｉｎ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｓｔａｔｕｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ａｎｙ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１．３　样品采集

２０１８年９月中旬进行样品采集。试验样地处
理组牧草长势良好，呼伦贝尔苜蓿存在少数死亡情
况，但整体存活率较高。在每个处理小区选取能够
代表小区牧草整体长势水平的０．５ｍ×０．５ｍ样
方，刈割样方内地上部分牧草，装入大信封中，带回
实验室测定地上生物量。在每个处理小区对角线上
均匀选取２个点作为土壤取样点，使用内径５ｃｍ的
土钻分别取０～１０ｃｍ，１０～２０ｃｍ，２０～３０ｃｍ的土
壤样品，并将每个处理的２个取样点同层样品混合，

装入土样袋中，带回实验室测定土壤养分指标及地
下生物量。

１．４　土壤养分指标及生物量测定
土壤养分指标：土壤全氮、全磷、铵态氮、硝态

氮、速效磷采用全自动间断化学分析仪 （Ｃｌｅｖ－
ｅｒＣｈｅｍ　３８０），土壤速效氮采用碱解扩散法，土壤有
机碳采用油浴加热重铬酸钾氧化－容量法。土壤养
分指标分别测定０～１０ｃｍ，１０～２０ｃｍ，２０～３０ｃｍ。

本文使用三层土壤养分指标数据的加权平均值。

生物量：将采集的地上部分牧草，１０５℃杀青３０
ｍｉｎ，在６５℃烘干４８ｈ至恒重后称干重，作为地上
生物量。将采集的土壤样品过筛后残留根系，１０５℃
杀青３０ｍｉｎ，在６５℃烘干４８ｈ至恒重后称干重，作
为地下生物量。

１．５　数据处理
采用２０１３Ｅｘｃｅｌ对数据进行前期处理、隶属函

数值的计算，ＳＰＳＳ　２０对数据进行因子分析、相关性

分析、显著性分析，Ｏｒｉｇｉｎ　２０１７进行作图。隶属函
数值的计算方法：

Ｚｉｊ＝
Ｘｉｊ－Ｘｊｍｉｎ
Ｘｊｍａｘ－Ｘｊｍｉｎ

式中：Ｚｉｊ表示土壤养分状况隶属函数平均值，

Ｘｉｊ表示ｉ处理ｊ指标的测定值，Ｘｊｍｉｎ表示所有处理中

ｊ指标的最小值，Ｘｊｍａｘ表示所有处理中ｊ指标的最大
值。

２　结果和分析

２．１　不同牧草混播条件下退化高寒草甸土壤养分
指标的相关性及主因子分析

由表２可知，通过不同牧草混播，退化高寒草甸
土壤有机碳含量与全氮含量呈极显著正相关（Ｐ＜
０．０１），与速效氮和硝态氮含量呈显著正相关（Ｐ＜
０．０５）。土壤全氮含量与速效氮含量呈极显著正相
关（Ｐ＜０．０１），与硝态氮含量呈显著正相关（Ｐ＜
０．０５）。土壤硝态氮含量与速效磷含量呈极显著正
相关（Ｐ＜０．０１）。反映了氮含量显著影响着氮转
换，土壤有机碳及速效磷含量与氮循环密切相关。
从表３主因子分析可以看出，３个主因子代表

了７个土壤养分指标的９４．１５０％的主要信息。故
可选用这３个主因子来作为试验处理结果的分析基
础。从表４主因子分析结果可以看出，主因子１的

ＡＰ，ＮＯ　２个指标代表了总指标６０．９２７％的信息。
主因子２的 ＮＨ　１个指标代表了总指标１８．１９９％
的信息。主因子３的 ＴＰ　１个指标代表了总指标

１５．０２４％的信息。因此，将 ＡＰ，ＮＯ，ＮＨ，ＴＰ这４
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个土壤指标作为试验处理对土壤养分影响的主要分 析指标。
表２　土壤养分指标相关性分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ＳＯＣ　 ＴＮ　 ＴＰ　 ＡＮ　 ＮＯ　 ＮＨ　 ＡＰ
ＴＮ　 ０．９２１＊＊

ＴＰ　 ０．１８１　 ０．３１１
ＡＮ　 ０．８０３＊ ０．８９４＊＊ －０．０８１
ＮＯ　 ０．７８２＊ ０．７４４＊ ０．１４１　 ０．６４９
ＮＨ　 ０．６７４　 ０．５９１　 ０．０９１　 ０．５３３　 ０．２１２
ＡＰ　 ０．５８０　 ０．６５５　 ０．１１６　 ０．５６８　 ０．８４４＊＊ －０．１０６

　　注：＊＊在０．０１水平（双侧）上显著相关，＊在０．０５水平（双侧）上显著相关。表中字母ＳＯＣ代表“有机碳”，ＴＮ代表“全氮”，ＴＰ代表“全

磷”，ＡＮ代表“速效氮”，ＡＰ代表“速效磷”，ＮＯ代表“硝态氮”，ＮＨ代表“铵态氮”，下同

Ｎｏｔｅ：＊＊Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０１ｌｅｖｅｌ（ｂｏｔｈ　ｓｉｄｅｓ），＊ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ（ｂｏｔｈ　ｓｉｄｅｓ）．Ｔｈｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ＳＯＣ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｔａｂｌｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ“Ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ”，ＴＮ　ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ“Ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ”，ＴＰ　ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ“Ｔｏｔａｌ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ”，ＡＮ　ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ“Ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｎｉｔｒｏ－

ｇｅｎ”，ＡＰ　ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ“Ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ”，ＮＯ　ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ“Ｎｉｔｒａｔｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ”，ａｎｄ　ＮＨ　ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ“Ａｍｍｏｎｉｕｍ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ”，ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ

表３　土壤养分指标主因子分析

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍａｉｎ　ｆａｃｔｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

类别Ｃａｔｅｇｏｒｙ 初始特征值Ｉｎｉｔｉａｌ　ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ 方差 Ｖａｒｉａｎｃｅ／％ 累积 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ／％

１　 ４．２６５　 ６０．９２７　 ６０．９２７

２　 １．２７４　 １８．１９９　 ７９．１２６

３　 １．０５２　 １５．０２４　 ９４．１５０

４　 ０．２７３　 ３．８９９　 ９８．０４９

５　 ０．０８２　 １．１７４　 ９９．２２２

６　 ０．０５４　 ０．７７２　 ９９．９９４

７　 ０．０００　 ０．００６　 １００．０００

　　注：类别中的编号代表主因子分析所提取的公因子，下同

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃａｔｅｇｏｒｙ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｃｏｍｍｏｎ　ｆａｃｔｏｒ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｆａｃｔｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ

表４　主因子分析结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｍａｉｎ　ｆａｃｔｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ

类别 ＡＰ　 ＮＯ　 ＴＮ　 ＮＨ　 ＳＯＣ　 ＡＮ　 ＴＰ

１　 ０．９７９　 ０．９０５　 ０．６８６ －０．０７５　 ０．６３２　 ０．６３８　 ０．０７４

２ －０．０５３　 ０．２４２　 ０．６７２　 ０．９７５　 ０．７２７　 ０．６６３　 ０．０５５

３　 ０．０５１　 ０．０７７　 ０．２１４　 ０．０５６　 ０．１１０ －０．１９４　 ０．９９２

２．２　不同牧草混播对退化高寒草甸土壤养分的影
响

不同牧草混播对退化高寒草甸土壤养分的影响

显著。由图１Ａ可知，ＥＭ，ＥＰ，ＰＭ处理组的土壤速
效磷含量均高于ＣＫ（Ｐ＜０．０５），其中ＥＭ处理的土
壤速效磷含量最高，且均高于其他各处理（Ｐ＜０．
０５）。ＥＰＭ，Ｅ，Ｐ，Ｍ处理组的土壤速效磷含量均高
于ＣＫ（Ｐ＜０．０５），但处理间差异不显著。由图１Ｂ
可知，各处理的土壤铵态氮含量波动较大，但均高于

ＣＫ。其中 Ｍ 处理的土壤铵态氮含量最高，与ＣＫ
相比提高了约１．２倍（Ｐ＜０．０５）。ＥＰＭ，ＥＭ，Ｐ处
理组间的土壤铵态氮含量无显著差异（Ｐ＜０．０５），
但ＥＰＭ 处理的土壤铵态氮含量高于 ＥＭ，Ｐ 处

理组。
由图１Ｃ可知，ＥＰ，ＥＭ，ＰＭ 处理组的土壤硝态

氮含量均高于ＣＫ，其中ＥＰ，ＥＭ处理组显著高于其
他各处理（Ｐ＜０．０５）。ＥＰＭ，Ｅ，Ｐ，Ｍ 处理组的土壤
硝态氮含量均低于ＣＫ（Ｐ＜０．０５），其中Ｐ处理的土
壤硝态氮含量最低，与各处理差异显著（Ｐ＜０．０５）。
由图１Ｄ可知，Ｅ处理的土壤全磷含量最高，且显著
高于ＣＫ（Ｐ＜０．０５），其余各处理与ＣＫ相比均未产
生显著差异。
综合图１来看，Ｅ处理的土壤全磷含量高于

ＣＫ，但土壤速效磷含量低于ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。Ｍ 处
理的土壤铵态氮含量高于ＣＫ，但土壤硝态氮含量
低于ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。
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图１　各处理下土壤速效磷含量（Ａ）、铵态氮含量（Ｂ）、硝态氮含量（Ｃ）、全磷含量（Ｄ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ（Ａ）ａｎｄ　ａｍｍｏｎｉｕｍ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ（Ｂ）ａｎｄ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ（Ｃ）ａｎｄ　ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ（Ｄ）ｕｎｄｅｒ　ｅａｃｈ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
注：图中值为平均值＋标准误，不同字母表示同一测定指标在Ｐ＜０．０５水平上差异显著。图中字母ＥＰＭ代表“垂穗披碱草＋草地早熟禾＋呼

伦贝尔苜蓿”，ＥＰ代表“垂穗披碱草＋草地早熟禾”，ＥＭ代表“垂穗披碱草＋呼伦贝尔苜蓿”，ＰＭ代表“草地早熟禾＋呼伦贝尔苜蓿”，ＣＫ代表

“对照组”，Ｅ代表“垂穗披碱草”，Ｐ代表“草地早熟禾”，Ｍ代表“呼伦贝尔苜蓿”，下同

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｍｅａｎ＋ｓｔａｎｄａｒｄ　ｅｒｒｏｒ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｉｎｄｅｘ　ｉｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅ　ｌｅｔｔｅｒ　ＥＰＭ　ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ"Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ＋Ｐｏａ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ＋Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｆａｌｃａｔａ" ，ＥＰ　ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ"Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ＋

Ｐｏａ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ" ，ＥＭ　ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ"Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ＋Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｆａｌｃａｔａ" ，ＰＭ　ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ"Ｐｏａ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ＋Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｆａｌｃａｔａ" ，ＣＫ　ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ"ｃｏｎ－

ｔｒｏｌ　ｇｒｏｕｐ" ，Ｅ　ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ"Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ" ，Ｐ　ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ"Ｐｏａ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ" ，ａｎｄ　Ｍ　ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ"Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｆａｌｃａｔａ" ，ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ

２．３　不同牧草混播条件下退化高寒草甸土壤养分
状况的评价

选取不同牧草混播条件下退化高寒草甸土壤的

ＡＰ，ＮＯ，ＮＨ，ＴＰ　４个主因子养分指标，利用隶属函

数法对各指标的相对值进行计算，为不同牧草组合
播种处理后土壤养分状况做出综合评价（表５），得
到经不同牧草混播处理后土壤养分状况的排序为

ＥＭ＞ＥＰ＞ＰＭ＞Ｅ＞ＣＫ＞ＥＰＭ＞Ｍ＞Ｐ。
表５　各处理下主效指标的综合评价值及排序

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｒａｎｋｉｎｇ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｕｎｄｅｒ　ｅａｃｈ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

速效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

铵态氮

Ａｍｍｏｎｉｕｍ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ

硝态氮

Ｎｉｔｒａｔｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ

全磷

Ｔｏｔａｌ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

隶属均值

Ｍｅａｎ

排序

Ｏｒｄｅｒ

ＥＰＭ　 ０．２３６　 ０．３６０　 ０．３６４　 ０．３９５　 ０．３３９　 ６
ＥＰ　 ０．６５８　 ０．６８６　 ０．８１５　 ０．４９６　 ０．６６４　 ２
ＥＭ　 ０．９６１　 ０．３１８　 ０．７９６　 ０．６７６　 ０．６８８　 １
ＰＭ　 ０．６５３　 ０．７４２　 ０．５３３　 ０．２７７　 ０．５５１　 ３
ＣＫ　 ０．５９１　 ０．０２８　 ０．５０５　 ０．２７７　 ０．３５０　 ５
Ｅ　 ０．２３１　 ０．６１９　 ０．３１９　 １．０００　 ０．５４２　 ４
Ｐ　 ０．２０３　 ０．２０３　 ０．００１　 ０．３７８　 ０．１９６　 ８
Ｍ　 ０．１３６　 ０．７１３　 ０．３３８　 ０．１７２　 ０．３４０　 ７
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２．４　不同牧草混播对退化高寒草甸地上、地下生物
量的影响

通过不同牧草混播处理，重度退化草甸的生物量
发生了显著的变化。由图２Ａ可知，各处理组的地上生
物量均显著高于ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。其中ＥＭ处理的地上
生物量最高，较ＣＫ提高了约２．３倍。Ｍ处理的地上

生物量最低，较ＣＫ提高了约１．５倍。如图２Ｂ可知，各
处理组的地下生物量均高于ＣＫ（Ｐ＜０．０５），其中ＥＭ
处理的地下生物量最高，较ＣＫ提高了约２．７倍。Ｍ
处理的地下生物量最低，较ＣＫ提高了约１．２倍。由此
可见，地上生物量与地下生物量的各处理组具有同步
性，ＥＭ处理的效果最为显著。

图２　各处理下地上生物量（Ａ）、地下生物量（Ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ（Ａ）ａｎｄ　Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ（Ｂ）ｕｎｄｅｒ　ｅａｃｈ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３　讨论

３．１　不同牧草混播对退化高寒草甸土壤养分的影
响

土壤养分状况的改善是退化草甸恢复的目标之

一，它决定着草甸利用是否可持续［２０］。养分条件的

改变，将影响与之相关的土壤生态功能稳定性［２１］。

本研究中，不同牧草混播条件下退化高寒草甸土壤
有机碳含量与全氮含量呈极显著正相关（Ｐ＜
０．０１），与硝态氮含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。这
是由于土壤氮素和有机碳之间的耦合效应，一方面
土壤氮素含量的变化改变了土壤对ＣＯ２ 的吸收能
力，影响着土壤碳的固定，另一方面土壤有机碳含量
又对氮素的矿化、固氮及反硝化有重要作用［２２－２３］。

不同牧草混播条件下退化高寒草甸土壤全氮含量与

速效氮含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与硝态氮
含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。这是由于土壤全氮
含量处于动态变化之中，它在土壤微生物的作用下
影响着土壤净氮矿化速率及氮素有效性［２４］。

从单个养分指标分析结果来看，土壤速效磷含
量在ＥＭ，ＥＰ，ＰＭ处理下均高于ＣＫ，其中ＥＭ处理
的土壤速效磷含量最高。这可能是由于混播导致凋
落物量增加，而凋落物是形成腐殖质的重要原料，它
会在铁、铝氧化物等胶体表面形成保护膜，减少对磷
酸根的吸附，增加了土壤中速效磷的含量［２５－２６］。土

壤全磷含量只有在Ｅ处理下高于ＣＫ（Ｐ＜０．０５），而
其他各个处理均与ＣＫ无显著差异。这可能是由于
垂穗披碱草的凋落物积累、根系分泌物使得土壤全
磷产生了一定程度的富集，而其他各牧草混播的富
集效果不明显［２７］。土壤铵态氮和硝态氮主要来源
于土壤有机氮的氨化和硝化，是植物能直接吸收利
用的生物有效态氮［２８］。本研究通过分析得出，土壤
铵态氮含量在各牧草混播条件下的波动较大，但均
高于ＣＫ。其中 Ｍ 处理的土壤铵态氮含量最高（Ｐ
＜０．０５）。这可能是由于植物生长期间产生的可矿
化氮，促进了氮素的转换过程。同时，由于果洛试验
区的土壤大多受氮素转换的限制，而豆科植物的固
氮作用可使土壤铵态氮含量提升，故呼伦贝尔苜蓿
处理下的铵态氮含量最高［２９－３０］。土壤硝态氮含量在
各牧草混播条件下既有升高又有减低，其中２种牧
草混播条件下的土壤硝态氮含量均高于ＣＫ，而１
种牧草和３种牧草混播条件下的土壤硝态氮含量均
低于ＣＫ。这说明混播可以促进氮素的硝化作用，

但适宜的牧草混播数为２种，其中豆禾混播效果更
佳［３１］。

从总体土壤养分状况的评价结果来看，２种牧
草混播下的土壤养分状况均高于ＣＫ，而１种牧草
和３种牧草混播条件下的土壤养分状况均低于

ＣＫ。其中，ＥＭ处理下的土壤养分状况最佳。这可
能是豆禾牧草混播下，不同种类牧草的生态位互补
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效应，能更有效地利用有限的资源，同时又有利于调
节土壤环境条件，从而提高土壤养分状况［１８，３２］。而

Ｍ处理的土壤养分状况最差，这是由于豆科单播对
于土壤养分的利用较单一，不利于退化高寒草甸土
壤养分状况的改善［３３］。在豆禾牧草混播体系中豆
科牧草将土壤中氮素固定后绝大部分储藏在自身体

内，部分转移给禾本科植物，这增强了共生效应和相
容性，有利于土壤稳定性及养分状况的提升［２９，３４］。

３．２　不同牧草混播对退化高寒草甸地上、地下生物
量的影响

生物量的增加是恢复直观的判断标准，它决定
着草地的承载力［３５－３６］。高寒地区的适宜牧草混播对
草地生物量的积累和分配有较大的影响，这将有助
于理解未来植被恢复和植物间的相互作用［３７］。合
理的牧草配置能够充分利用各种资源，促进种间有
益作用，提高单位面积牧草产量有利于改善牧草品
质［３８］。本研究得出，不同牧草混播后，地上、地下生
物量均高于ＣＫ，且多种牧草混播的地上、地下生物
量普遍高于１种牧草的播种，其中ＥＭ处理的地上、
地下生物量均最高。导致这一结果的原因可能为重
度退化草甸自身的生产力低下，选取的恢复草种对
高寒环境有较好的适应能力，其中垂穗披碱草为本
土植物，其适应性在三江源大多区域都极强，呼伦贝
尔苜蓿其自身的抗寒性及高寒地区适应性在青海省

牧草良种繁殖场培育过程中得到了证明，本研究中
其生物量高于对照组也说明了其适应于高寒地区的

生长，这２种牧草的应用为重度退化高寒草甸的生
态修复提供了优质的种子源［３９］，从而使得各牧草混
播条件下的生物量均高于ＣＫ。ＥＰＭ，ＥＰ，ＰＭ 处理
的地上、地下生物量均高于对照组，这可能是由于多
种牧草的混播会使群落稳定性增加，初级生产力得
到提升［４０］。而１种牧草的播种虽然也高于对照组，
但这可能是由于其自身的适应性导致。此外，豆禾
牧草的混播由于其资源利用的分化，使得在退化草
甸恢复过程中占有很大的优势［４１］，因而ＥＭ处理对
于提升退化草甸生物量的效果最佳。

４　结论

从本研究的研究结果来看，采用人工草地建植
方式对三江源区重度退化高寒草甸进行恢复时，建
议选择ＥＭ（垂穗披碱草＋呼伦贝尔苜蓿）进行混
播，这样不仅可以保证退化高寒草甸的土壤养分状

况得到改善，同时也可为当地畜牧业提供优质的牧
草资源。在保证草地资源的可持续利用的前提下，
维持草地生态系统的稳定性。
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