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摘要：为探讨三江源农牧交错区植被群落演替、土壤固碳及水源涵养能力对退耕还草措施的响应，以青海省过马营镇退

耕还草封育示范区为研究区域，通过野外实地监测及室内试验相结合的方法，分析了油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ　ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ）地经

退耕还草措施后，植被群落演替、土壤固碳及持水能力的变化状况。结果显示，１）退耕还草１１年后，其植被群落盖度、

平均高度、植物分层及地上生物量均达到原生植被水平；而Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ群落多样性指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数分别

达到原生植被的８０．９％和９７．５％。２）退耕还草１１年后，０－４０ｃｍ土层的土壤容重降低５％，土壤饱和持水量、毛管持

水量及田间持水量分别较原生植被样地增加了１２．６、９．４和１１．２ｍｍ。３）退耕还草１１年后，０－２０ｃｍ土层土壤有机碳

密度和Ｃ／Ｎ显著高于原生植被样地３１．８５％和３７．６３％（Ｐ＜０．０５），土壤全氮密度与原生植被样地的无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。综上所述，退耕还草措施有利于农牧交错区荒漠化草地生态环境的恢复，是遏制和改善三江源区草地荒漠化的

有效措施之一。
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Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ：Ｙａｎｇ　Ｙｏｎｇ－ｓｈｅｎｇ　Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｓｙａｎｇ＠ｎｗｉｐｂ．ｃａｓ．ｃｎ

　　在全球气候温暖化以及人类活动干扰等影响下，
近年来青藏高原生态系统发生了不同程度的退化现

象，如水土流失、荒漠化、生物多样性锐减、草地生产力
下降等［１－３］，直接威胁到青藏高原乃至我国东部地区的
生态安全。为缓解和改善草地生态系统状况，近几十
年来国家投入大量人力物力，积极开展了各项生态安
全屏障建设治理措施［４］。其中，退耕还林还草工程是
一项以恢复林草植被、改善生态环境为主导目标的生
态建设工程，是新中国成立以来投资最大的生态建设
工程［５］。来自农牧交错带的研究结果显示，退耕还草
措施能够对荒漠化过程起到明显的逆转作用［６］，退耕
地种植多年生豆科和禾本科牧草能够增加裸露土壤的

覆盖度和覆盖时间，显著提高饲草的产量和质量［７］。

此外，退耕还草措施还可以降低退耕地土壤容重［８－９］，

改善土壤理化性质［１０－１１］，提高土壤含水量［１０］，进而促
进植物生长和植被恢复。目前，有关退耕还草措施方
面的研究主要集中在土壤理化性质及牧草产量方面，
鲜有涉及退耕还草措施对高海拔地区植被群落、土壤
固碳及水源涵养能力影响方面的研究。
三江源地区位于青海省南部，地处青藏高原腹地，

是我国乃至亚洲重要的水源涵养地［１２］。草地生态系
统是三江源地区的主体生态系统，对区域生态系统服
务功能的保持具有决定性作用。由于受到多种因素的
综合影响，三江源地区，尤其是位于河谷农区和高原牧

区间的农牧交错区生态系统持续退化，已成为草地生
态学界的研究热点［１３］。研究退耕还草措施对三江源
区农牧交错带植被群落结构及土壤固碳持水能力的影

响，不仅可以为生态治理工程实施下农牧交错区生态
系统的恢复和治理提供科学依据，还对准确评价生态
环境建设工程效应具有重要意义。为此，本研究以三
江源农牧交错区为研究区域，分析油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ）地经人工混播无芒雀麦（Ｂｒｏｍｕｓ　ｉｎｅｒ－
ｍｉｓ）和冷地早熟禾（Ｐｏａ　ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ）后的植被盖度、
高度、多样性及土壤有机碳、氮变化状况，研究退耕还
草措施实施后，三江源农牧交错区植被群落结构及土
壤固碳持水能力的恢复状况，以期为该区退耕还草恢
复草原植被提供理论依据。

１　试验材料与方法

１．１　研究区概况
试验地位于青海省海南藏族自治州贵南县过马营

镇南部约１８ｋｍ处的退耕还草区，在西宁－果洛公路

１６８ｋｍ右侧，西南方为木格滩。该区属高原大陆性寒
温气候，年均气温２．３℃，７月最高（１３．６℃），１月最低
（－１１．０℃）。年降水量３５２．７ｍｍ，其中植物生长季
的５－９月为３０８．３ｍｍ，占年降水量的８７．４％。日照
充足，年均日照时数为２　８２３ｈ，日均气温≥０℃、≥５
℃的年积温分别为１　９１７．０、１　７２１．６℃·ｄ［１４］。植被类

０００２



第１０期 李令　等：三江源农牧交错区植被群落及土壤固碳持水能力对退耕还草措施的响应

ｈｔｔｐ：??ｃｙｋｘ．ｌｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

型属于针茅草原的干草原向亚高山草甸亚类过渡的类

型，原生植被优势种为冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、
冷地早熟禾，伴生种有婆婆纳（Ｖｅｒｏｎｉｃａ　ｄｉｄｙｍａ）、弯
茎还阳参（Ｃｒｅｐｉｓ　ｆｌｅｘｕｏｓａ）、狼毒（Ｓｔｅｌｌｅｒａ　ｃｈａｍａｅ－
ｊａｓｍｅ）、青海黄芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ｔａｎｇｕｔｉｃｕｓ）、阿拉善马
先蒿（Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ　ａｌａｓｃｈａｎｉｃａ）等。土壤为山地草原
化草甸土，土壤为砂壤，粗骨性强。

１．２　研究方法

１．２．１　样地设置与样方布局　试验样地位于贵南县
过马营镇南哇什滩，地理坐标为１０１°１２′－１０１°１４′Ｅ，

３５°９６′－３５°９８′Ｎ，海拔３　０４０～３　１５２ｍ。于２０１５年７
月下旬选取原生植被地为对照（放牧强度为 １．２
只·ｈｍ－２）和原油菜地经退耕还草１１年样地（退耕还
草１１年），二者相距１００ｍ。退耕还草样地于２００４年
通过耕耙－施肥－播种－轻耙（覆土）－镇压的方式进
行播种，播种牧草为无芒雀麦和冷地早熟禾，播种密度
分别为２５、８和１１ｋｇ·ｈｍ－２，播种面积为４００ｍ２。
经一次种植后，进行长期围栏封育。调查试验期间，在
每个试验区设置大小均为２ｍ×２ｍ 的样地。调查
时，在样地的中央点和４个角各设置一个５０ｃｍ×５０
ｃｍ观测样方，即每个处理有５个重复。

１．２．２　样品收集与调查　植被群落参数调查：在上述选
择的样方内，首先用直尺测量绿色植物群落的平均高度
（每个样方测定３０次，取平均值）和单种植株高度，用点
样框法［１５］测定群落总盖度和单种植被的分盖度。
植被地上、地下生物量：首先分拣出枯落物，再用

剪刀齐地面剪取植被地上部分，分别装入纸袋。其次，
用直径８ｃｍ的根钻按０－１０、１０－２０、２０－４０ｃｍ的土
层分别采集地下土柱，装在０．５ｍｍ孔径的尼龙网袋。
经分拣石子、清洗，得到地下生物量，稍晾干后装袋，与
收集的地上生物量一并置入６５℃恒温烘干箱内烘至
恒重后称重，得到群落地上、地下生物量。
土壤样品及环刀样品收集：在取过地下生物量土

柱的样方内，用内径、高均为５ｃｍ的环刀分别收集０－
１０、１０－２０、２０－４０ｃｍ土层原状土样，分析土壤容重
和持水量。同时，收集０－２０ｃｍ土层的土壤混合样
品，带回实验室，测定有机质和全氮含量。

１．２．３　群落多样性指标计算方法
物种多样性指数（ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ，Ｈ′）、均

匀度（ｅｖｅｎｅｓｓ，Ｊ）、重要值（ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｖａｌｕｅ，ＩＶ）和优
势度（Ｓｉｍｐｓｏｎ，Ｃ）计算公式如下［１６］。
重要值＝（相对盖度＋相对高度）／２。

式中：相对盖度＝（单种盖度／所有单种盖度之和）×
１００；相对高度＝（单种高度／所有单种高度之和）×１００。

Ｈ′＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ；

Ｊ＝（－∑
Ｓ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ）／ｌｎＳ；

Ｃ＝∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｐｉ２．

式中：Ｐｉ 为种ｉ的相对重要值；Ｓ为种ｉ所在样方的物
种总数（丰富度）。

１．２．４　植被碳密度　植被碳密度通过植物地上地下
生物量计算，具体计算公式如下［１７］：

ＤＶＣｔ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ＤＶＣｉ＝∑

ｋ

ｉ＝１
ＣｉＯｉ．

式中：ＤＶＣｔ 为单位面积植被碳密度（ｇ·ｍ－２）；ｋ为植
被生物量所分层次（分为地上，地下０－１０、１０－２０、

２０－４０ｃｍ，共４部分）；Ｃｉ 为植被碳含量（％），地上取

０．４５，地下取 ０．４［１７］；Ｏｉ 为单位面积植被生物量
（ｇ·ｍ－２）。

１．２．５　土壤有机质含量　采集的土壤样品带回实验
室后，将其自然风干并碾磨过０．２５ｍｍ土壤筛，利用
重铬酸钾法［１８］测定土壤有机质含量，用凯氏滴定
法［１９］测定土壤全氮含量。并利用下列公式计算土壤
有机碳密度和土壤全氮密度：

ＳＯＣｉ＝ＣｉＤｉＥｉ（１－Ｇ）；

ＴＮｉ＝ＮｉＤｉＥｉ（１－Ｇ）．
式中：ｉ为某一土层；ＳＯＣｉ 为ｉ层土壤有机碳密度
（ｋｇ·ｍ－２）；ＴＮｉ 为ｉ层土壤全氮密度（ｋｇ·ｍ－２）；Ｄｉ
为ｉ层土壤容重（ｇ·ｃｍ－３）；Ｃｉ 为土壤有机碳含量
（％）；Ｎｉ 为土壤全氮含量（％）；Ｅｉ 为土层厚度（ｃｍ），

Ｇｉ 为＞２ｍｍ的砾石所占体积（％）。

１．２．６　土壤容重及持水能力　土壤容重、土壤持水量均
用环刀法来进行测定，具体测定方法详见参考文献［２０］。

１．３　数据处理与分析
采用Ｅｘｃｅｌ　２０１０进行数据的基本处理和作图，

采用ＳＰＳＳ　１２．０软件进行各指标的 Ｏｎｅ－Ｗａｙ　ＡＮＯ－
ＶＡ统计分析，计算平均值、标准差及在Ｐ＝０．０５水
平下各处理间的差异显著性。其中，两两间比较采
用ｔ检验。

２　结果与分析

２．１　植被群落结构

２．１．１　盖度和高度的变化　与原生植被样地相比，退
耕还草１１年样地的植被盖度显著提高了９０．００％
（Ｐ＜０．０５），平均高度比原生植被样地高出１６．６７％
（Ｐ＞０．０５）（图１）。

２．１．２　物种丰富度及重要值　分析原生植被样地和
退耕还草１１年样地的植被群落组成发现（表１），原生
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图１　原生植被与退耕还草１１年样地植被总盖度和平均高度

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｔａｌ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　ａｎｄ　ｅｖｅｒａｇｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ

１１ｙｅａｒｓ　ｏｌｄ　ｏｆ　ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ　ｆａｒｍｌａｎｄ　ｔｏ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｐｌｏｔｓ
注：不同小写字母表示同一指标不同样地间差异显著（Ｐ＜０．０５）。图２、图３同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｗｏ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｐｌｏｔｓ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ；ＯＶ，ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｖｅ－

ｇｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｐｌｏｔ；ＲＦＧ，１１ｙｅａｒｓ　ｏｌｄ　ｏｆ　ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ　ｆａｒｍｌａｎｄ　ｔｏ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｐｌｏｔ；ｓｉｍｉｌａｒｌｙ　ｆｏｒ　Ｆｉｇ．２ａｎｄ　Ｆｉｇ．３．

表１　原生植被与退耕还草１１年样地植物群落特征参数及重要值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｖａｌｕｅｓ　ｉｎ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｐｌｏｔｓ　ａｎｄ

１１ｙｅａｒｓ　ｏｌｄ　ｏｆ　ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ　ｆａｒｍｌａｎｄ　ｔｏ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｐｌｏｔｓ

主要植物　　　　
Ｍａｉｎ　ｓｐｅｃｉｅｓ　　　　

原生植被样地

Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｐｌｏｔ
盖度

Ｃｏｖｅｒａｇｅ／
％

高度

Ｈｅｉｇｈｔ／
ｃｍ

重要值

Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ

退耕还草１１年样地１１ｙｅａｒｓ　ｏｌｄ　ｏｆ

ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ　ｆａｒｍｌａｎｄ　ｔｏ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｐｌｏｔ
盖度

Ｃｏｖｅｒａｇｅ／
％

高度

Ｈｅｉｇｈｔ／
ｃｍ

重要值

Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ

冰草Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｃｒｉｓｔａｔｕｍ　 １８．０±２．０ｂ ６．０±１．０ｂ １４．６±１．５ｂ ３５．０±１．３ａ ２４．０±２．１ａ ４２．６±０．７ａ
婆婆纳Ｖｅｒｏｎｉｃａ　ｄｉｄｙｍａ　 ４．０±１．２　 １８．０±３．２　 １０．８±１．８ － － －
阿拉善马先蒿Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ　ａｌａｓｃｈａｎｉｃａ　 ５．０±０．８　 １６．０±１．５　 １０．６±１．１ － － －
甘肃马先蒿Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ　ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ　 ４．０±０．３　 ８．０±２．１　 ６．３±０．８ － － －
弯茎还阳参Ｃｒｅｐｉｓ　ｆｌｅｘｕｏｓａ　 ４．０±１．２　 ７．０±０．８　 ５．８±０．２ － － －
青海黄芪Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ｔａｎｇｕｔｉｃｕｓ　 ６．０±０．８　 ３．０±２．２　 ５．３±１．３ － － －
冷地早熟禾Ｐｏａ　ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ　 ８．０±１．４ａ ５．０±１．２ｂ ７．５±１．７ｂ １４．０±２．１ａ ２１．０±１．４ａ ２４．７±２．１ａ
楔叶委陵菜Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｃｕｎｅａｔａ　 ２．０±０．３　 ２．０±０．７　 ２．２±０．６ － － －
鹅绒委陵菜Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ａｎｓｅｒｉｎａ － － － ２．０±０．８　 ３．０±１．１　 ３．５±０．８
矮生嵩草Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ　Ｓｅｒｇｉｅ　 ２．０±０．５　 ３．０±０．７　 ２．７±０．３ － － －
羽毛委陵菜Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｐｌｕｍｏｓａ　 ２．０±０．７　 ２．０±１．１　 ２．２±１．１ － － －
香薷Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ　ｃｉｌｉａｔａ　 ３．０±０．９ａ ２．０±０．８ａ ２．９±０．５ａ １．０±０．４ａ ２．０±１．２ａ　 ２．１±０．０ａ
狼毒Ｓｔｅｌｌｅｒａ　ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ　 ４．０±１．１　 １０．０±１．０　 ７．２±２．３ － － －
筋骨草Ａｊｕｇａ　ｃｉｌｉａｔａ　 ５．０±０．９　 ４．０±１．０　 ５．１±０．６ － － －
披针叶黄华Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ　 ３．０±１．０ａ ４．０±０．２ａ ３．８±０．８ａ ５．０±０．８ａ １０．０±１．９ａ １０．５±１．２ａ
獐牙菜Ｓｗｅｒｔｉａ　ｂｉｍａｃｕｌａｔａ　 １．０±０．０　 ６．０±１．６　 ３．４±１．１ － － －
紫花苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ　 ２．０±０．１ａ ２．０±０．３ａ ２．２±１．０ｂ ３０．０±３．４ｂ ４．０±０．７ａ ２５．４±０．９ａ
高原鸢尾Ｉｒｉｓ　ｃｏｌｌｅｔｔｉｉ　 １．０±０．５　 １０．０±１．１　 ５．２±０．７ － － －
矮兔耳草Ｌａｇｏｔｉｓ　ｈｕｍｉｌｉｓ　 ２．０±０．０　 ２．０±０．７　 ２．２±１．０ － － －
冷蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｆｒｉｇｉｄａ － － － ４．０±０．７　 １５．０±０．９　 １３．１±０．７
垂穗披碱草Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ － － － ８．０±１．０　 １８．０±１．４　 １８．１±０．４
无芒雀麦Ｂｒｏｍｕｓ　ｉｎｅｒｍｉｓ － － － １２．０±１．１　 １２．０±０．８　 １７．１±１．９
芒麦Ｅｌｙｍｕｓ　ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ － － － ５．０±０．８　 １８．０±０．０　 １５．９±１．４
长茎藁本Ｌｉｇｕｓｔｉｃｕｍ　ｔｈｏｍｓｏｎｉｉ － － － １６．０±１．２　 ２２．０±１．１　 ２６．９±１．０

注：同行不同小写字母表示同一指标不同样地间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｗｏ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｐｌｏｔｓ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５

ｌｅｖｅｌ；ｓｉｍｉｌａｒｌｙ　ｆｏｒ　Ｔａｂｌｅ　３．
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植被样地共有植物种１８种，分属１０科。其中，玄参科

４种，豆科３种，禾本科２种，蔷薇科２种，唇形科２
种，菊科１种，乃瑞香科有１种，龙胆科１种，鸢尾科１
种，莎草科１种。退耕还草１１年后，植被物种共有１１
种，分属６科，其中禾本科５种，豆科２种，蔷薇科１
种，唇形科１种，伞形科１种，菊科１种。同时，退耕还
草样地与原生植被样地植被群落结构差异明显：原生
植被样地优势植物种为冰草、阿拉善马先蒿、婆婆纳、
冷地早熟禾、狼毒和甘肃马先蒿，其重要值分别为

１４．６、１０．６、１０．８、７．５、７．２和６．３；退耕还草１１年样地优
势植物种为冰草、长茎藁本、紫花苜蓿、冷地早熟禾、垂
穗披碱草和无芒雀麦，其重要值分别为４２．６、２６．９、

２５．４、２４．７、１８．１和１７．１。与原生植被样地相比，退耕
还草１１年未出现的植物种为婆婆纳、阿拉善马先蒿、
甘肃马先蒿、弯茎还阳参、青海黄芪、楔叶委陵菜、矮生
嵩草、羽毛委陵菜、狼毒、筋骨草、獐牙菜、高原鸢尾和
兔耳草。综上可知，尽管农作区经退耕还草并长期封
育后植物物种数、群落组成均有明显改善，但其仍未达
到原生植被区域水平。这说明在恢复人工耕作区植被
群落至稳定群落结构是一个十分漫长的过程，因此，在
生产实践中开垦草原时要十分慎重。

２．１．３　垂直分层结构　人工耕作区经退耕还草并长
期封育后，植被群落结构分层明显（表１）。油菜地经
退耕还草１１年后植被平均高度比原生植被样地增高
了１６．６７％，且其群落垂直层的分层数与原生植被样地
一致，由低到高可以分为３层：以紫花苜蓿组成低层结
构，植被高度在≤４ｃｍ；以冷蒿、垂穗披碱草组成中层
结构，植被高度在１０～１８ｃｍ；以长茎藁本组成高层结
构，植被高度≥２２ｃｍ。说明退耕还草并长期封育有
利于植被形成垂直分层，提高植物对光能的利用效率，
从而促使植被的快速恢复。

２．１．４　植物物种多样性的变化　退耕还草１１年后

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ群落多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数
分别达到原生植被水平的８０．９％和９７．５％（图２），其
中，二者Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ群落多样性指数差异达到显
著水平（Ｐ＜０．０５）。退耕还草１１年样地的Ｓｉｍｐｓｏｎ
优势度指数达到原生植被样地的１６２．４％（Ｐ＜０．０５）。

２．２　土壤容重及持水能力

２．２．１　土壤容重　经退耕还草１１年后，油菜地０－
１０、１０－２０、２０－４０ｃｍ土层的土壤容重均分别较原生
植被样地降低了８．３４％、２．９２％、４．１８％（表２）。０－４０
ｃｍ土层土壤容重整体下降５％。同时，原生植被样地
和退耕还草１１年样地土壤匀质化程度较高，二者土壤
容重均随着土层深度无显著变化（Ｐ＞０．０５），说明退耕

图２　原生植被与退耕还草１１年样地物种多样性指数

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｐｌｏｔｓ　ａｎｄ　１１ｙｅａｒｓ　ｏｌｄ　ｏｆ　ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ
ｆａｒｍｌａｎｄ　ｔｏ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｐｌｏｔｓ

还草并长期封育有利于降低土壤紧实度，提高土壤孔
隙度，从而提高土壤固碳持水能力。

２．２．２　土壤持水特征　退耕还草１１年样地０－１０、

１０－２０、２０－４０ｃｍ土层的土壤饱和持水量、毛管持水
量及田间持水量均不同程度地高于原生植被样地，二
者的差异在２０－４０ｃｍ土层达到显著水平（Ｐ＜０．０５）
（表２）。从０－４０ｃｍ整个土层来看，退耕还草１１年
样地的土壤饱和持水量、毛管持水量和田间持水量分
别比原生植被样地的高出１２．０１、１１．２６和９．５５ｍｍ。
更有力地说明了退耕还草能够改善高寒草甸土壤持水

能力，提高该区域土壤水源涵养能力。

２．３　植被碳密度
与原生植被样地相比，退耕还草１１年样地植被绿

体和枯落物分别比原生植被样地高４０５．８和１６７．０
ｇ·ｍ－２（Ｐ＜０．０５），其地下生物量比原生植被样地低

７４４．９ｇ·ｍ－２（Ｐ＜０．０５）（表３）。植被碳密度代表了
单位面积植物地上和地下生物量的碳含量，结果显示，
原生植被样地植被碳密度比退耕还草１１年样地高出

４０．３ｇ·ｍ－２（Ｐ＜０．０５）。总的来看，退耕还草措施有
利于地上生物量的快速恢复，其地下生物量的恢复过
程较慢。

２．４　土壤有机碳及全氮密度
退耕还草样地０－２０ｃｍ土层土壤有机碳密度较

原生植被样地显著增高了３１．８５％（Ｐ＜０．０５），退耕还
草样地０－２０ｃｍ土层土壤全氮密度较原生植被样地
降低了４．２１％（Ｐ＞０．０５），总的来说退耕还草措施有
利于提高土壤固碳能力（图３）。土壤碳氮比（Ｃ／Ｎ）是
指土壤有机碳与全氮含量之比，它是土壤矿化能力的
重要指标，根据Ｃ／Ｎ可判断有机质分解过程中是发生

３００２
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表２　原生植被与退耕还草１１年样地土壤容重、持水特征参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｏｉｌ　ｂｕｌｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ－ｈｏｌｄｉｎｇ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｉｎ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｐｌｏｔｓ　ａｎｄ

１１ｙｅａｒｓ　ｏｌｄ　ｏｆ　ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ　ｆａｒｍｌａｎｄ　ｔｏ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｐｌｏｔｓ

土层

Ｓｏｉｌ　ｄｅｐｔｈ／
ｃｍ

样地

Ｐｌｏｔ

容重

Ｓｏｉｌ　ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３）

饱和持水量

Ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ／ｍｍ

毛管持水量

Ｃａｐｉｌｌａｒｙ　ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ／ｍｍ

田间持水量

Ｆｉｅｌｄ　ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ／ｍｍ

０－１０

原生植被

Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
１．２０±０．０２ａｂ　 ５３．６７±２．５６ｃ ５０．５８±２．２０ｃ ４９．９５±２．０７ｃ

退耕还草１１年１１ｙｅａｒｓ　ｏｌｄ　ｏｆ
ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ　ｆａｒｍｌａｎｄ　ｔｏ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ

１．１０±０．０２ｂ ５７．２７±２．６６ｃ ５３．５３±２．６１ｃ ５２．３１±２．３９ｃ

１０－２０

原生植被

Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
１．２７±０．０２ａ ５２．９５±１．３３ｃ ５１．４１±０．８７ｃ ５０．４９±１．０９ｃ

退耕还草１１年１１ｙｅａｒｓ　ｏｌｄ　ｏｆ
ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ　ｆａｒｍｌａｎｄ　ｔｏ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ

１．２３±０．０３ａｂ　 ５３．９２±０．２９ｃ ５１．８９±０．５３ｃ ５０．７８±０．６１ｃ

２０－４０

原生植被

Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
１．２５±０．０３ａ １０３．６６±３．６０ａ ９９．４４±３．８１ｂ ９７．７５±４．１３ｂ

退耕还草１１年１１ｙｅａｒｓ　ｏｌｄ　ｏｆ
ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ　ｆａｒｍｌａｎｄ　ｔｏ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ

１．１９±０．０２ａｂ　 １１１．１０±０．２９ａ １０７．２７±０．１５ａ １０４．６５±０．２３ａ

注：同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ．

表３　过马营原生植被样地与退耕还草１１年植被地上、地下生物量及植被碳密度的分布

Ｔａｂｌｅ　３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｏｔｈ　ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ，ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｉｎ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｐｌｏｔｓ　ａｎｄ

１１ｙｅａｒｓ　ｏｌｄ　ｏｆ　ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ　ｆａｒｍｌａｎｄ　ｔｏ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｐｌｏｔｓ　ｉｎ　Ｇｕｏｍａｙｉｎｇ

指标　　　　
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　　　　

原生植被样地

Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｐｌｏｔ

退耕还草１１年样地

１１ｙｅａｒｓ　ｏｌｄ　ｏｆ

ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ　ｆａｒｍｌａｎｄ　ｔｏ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｐｌｏｔ

绿体生物量Ｌｉｖｅ　ｂｉｏｍａｓｓ／（ｇ·ｍ－２） １８０．６０±２３．９１ａ ５８６．４２±７３．４６ｂ
枯落物生物量Ｌｉｔｔｅｒ　ｂｉｏｍａｓｓ／（ｇ·ｍ－２） ８．８３±２．４１ａ １７５．５６±１９．８０ｂ
地下生物量Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ　ｉｏｍａｓｓ／（ｇ·ｍ－２） １　８３２．５３±１２７．４１ａ １　０８７．６７±１０２．３９ｂ
植被碳密度Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｍ－２） ８１８．２６±６２．８３ａ ７７７．９６±８２．９２ｂ

图３　原生植被样地与退耕还草１１年０－２０ｃｍ土层有机碳密度和全氮密度

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｉｎ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｐｌｏｔｓ　ａｎｄ

１１ｙｅａｒｓ　ｏｌｄ　ｏｆ　ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ　ｆａｒｍｌａｎｄ　ｔｏ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｐｌｏｔｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ｏｆ　０－２０ｃｍ

了矿化还是微生物的固持，退耕还草１１年后 Ｃ／Ｎ
（６．５７）显著高于原生植被样地（４．７７），这说明退耕还

草措施有利于三江源农牧交错区土壤有机质的快速积

累。
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３　讨论

３．１　退耕还草措施对三江源农牧交错区植被群落结
构的影响

退耕还草措施主要是通过播种优良牧草在短期内

提高植被高度、盖度、生物量，改善植物群落结构，从而
达到草地恢复重建的目的［２１］。在本研究中，油菜地经
退耕还草种植无芒雀麦和冷地早熟禾并封育１１年后，
植被平均高度、盖度、垂直分层数及地上生物量均达到
原生植被水平，而Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ群落多样性指数、

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数均未达到原生植被水平，这与史惠
兰等［２２］在江河源区的研究结果基本一致。这主要因
为原生植被是研究区的气候顶极群落，其物种丰富度、
多样性指数和均匀度指数均较高，而退耕还草１１年后
多年生禾本科优势度明显，一年生杂草类植物生长相
对较弱，造成其Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ群落多样性指数及

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数相对较低。相关研究表明，退耕地
在通过长时期的自然演替，物种多样性和丰富度指数
随演替时间增长而呈增加趋势，最终会形成稳定的植
物群落结构［２３－２４］。例如，在黄土高原区，紫花苜蓿栽培
草地经１０年后可完全演替至当地原生地带性植被长
芒草（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ）草原［２５］。由于受到种子的传
播方式、对环境的适应能力及物种之间的关系等［２６］的
影响，本研究中油菜地经退耕还草１１年后并未演替至
原生地带性植被，该地区退耕还草地完全演替至当地
顶级稳定群落结构的年限还需进一步深入研究。

３．２　退耕还草措施对三江源农牧交错区土壤理化性
质的影响

土壤容重是水源涵养功能的物理性质指标，可表
征土壤结构状况及土壤的松紧程度［１６］。本研究中，退
耕还草１１年后，０－４０ｃｍ 土层的土壤容重降低了

５％，这与前人的结论基本相似［１１，１３，２７－２８］。这主要是因
为退耕还草地采取严格禁牧措施，其大幅度减少了牲
畜等的啃食和踩踏，植被生长良好，根系在土壤中穿
插、挤压以及死亡形成通道［２９］及残留腐殖质的胶结作
用降低了土壤的紧实度，使土壤相对疏松，孔隙度较
高［１１］。说明退耕还草措施能够提高土壤入渗能力，增
加草地水源涵养功能。
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［１３］。本研究发现，退耕还草１１年样地０－２０ｃｍ土
层土壤有机碳密度显著高于原生植被样地（Ｐ＜
０．０５）。这主要是因为油菜地经退耕还草后长期封育，
其植被生长较好，枯落物积累量增多，在土壤微生物及

土壤酶［３０］的作用下，其土壤有机碳含量较高，这与何
念鹏等［３１］的研究结果一致。与本研究不同，史惠兰
等［３２］对高寒地区的研究认为，原生小嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ
ｍｙｏｓｕｒｏｉｄｅｓ）区域０－２０ｃｍ土层土壤有机碳密度高
于栽培草地区域。出现这种差异的主要原因是后者围
封年限为５年，并且在建植期间对土壤进行翻耕，加速
了表层土壤有机质的分解。与土壤有机碳不同，退耕
还草１１年样地０－２０ｃｍ土层土壤全氮密度与原生植
被样地无显著差异，这可能与退耕还草年限较短及退
耕初期施肥的干扰作用有关，赵锦梅等［３３］在祁连山的
研究结果支持了本研究的观点。表明退耕还草措施能
提高三江源农牧交错区土壤固碳能力，为该地区土地
可持续利用及退化草地恢复重建提供参考。

３．３　退耕还草措施对三江源农牧交错区植被碳密度
的影响

尽管油菜地经退耕还草措施后，长期围栏封育避
免了家畜对植被的采食和践踏，增加了植物群落的光
合速率和叶面积指数［１］，使退耕还草１１年样地植被地
上生物量显著高于原生植被。但由于退耕还草样地较
高的植被盖度和高度降低了土壤温度，造成地表以下
土壤处于相对较冷环境，明显减缓了地下植被根系的
生长［３４］，造成退耕还草１１年样地植被地下生物量显
著低于原生植被。鉴于退耕还草过程中植被根系的植
物碳密度大于地上部分的植物碳密度，且根系植物碳
密度占整个植被植物碳密度的比例较重［３５］，造成退耕
还草１１年样地地上、地下总的现存碳密度显著低于原
生植被。这也说明植被总的现存碳密度与地下碳密度
具有一致性，刘晓琴等［３６］在海北高寒草甸的研究结果
支持了这一观点。来自黄土高原的研究［３７］认为，根系
是草地植被碳密度最重要的组成部分，其封育２２年对
根系的抑制作用最为显著，本研究中对退耕地封育１１
年，是否也会在以后出现此种情况，有待以后对该退耕
还草地进一步研究。

３．４　退耕还草措施对三江源农牧交错区水源涵养能
力的影响

土壤持水能力表征了一个地区土壤水源涵养能力

的高低，主要受土壤总孔隙度、容重、有机质、土壤颗粒
组成等的影响［２７］。土壤饱和持水量、毛管持水量及田
间持水量是衡量土壤持水能力的重要参数，能够表示
土壤贮水能力的强弱。本研究结果显示，退耕还草１１
年样地０－１０、１０－２０、２０－４０ｃｍ土层土壤饱和持水
量、毛管持水量及田间持水量均高于原生植被样地。
造成这种现象的原因主要有：退耕还草措施降低了０－
４０ｃｍ土壤容重，提高了植被盖度，增加草地的覆盖时

５００２
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间，减少土壤水分的挥发；退耕还草措施提高０－２０
ｃｍ土壤有机碳含量，不仅改善了土壤结构，增加土壤
孔隙度，而且还改变了土壤胶体状况［２１］，使土壤吸附
作用增强。说明退耕还草措施能够改善农牧交错区的
土壤持水能力，提高该区域土壤水源涵养能力。然而，
当退耕还草达到某一年限时，会出现生境干旱化的现
象［３８］。因此，在生产实践中，实施退耕还草措施须注
意年限，应根据草地恢复状况制定适宜的封育期限，不
宜采取长期封育，适当采用轮牧、游牧加速草地的恢复

４　结论

通过对三江源农牧交错区退耕还草１１年及原生
植被样地的植被群落结构、土壤持水能力及土壤固碳
的生态效应分析，初步得到以下结论：

１）退耕还草措施能够明显改善三江源农牧交错区
植被群落结构。具体表现为：油菜地经退耕还草１１年
后，植被总盖度、平均高度、垂直分层数及地上生物量
均达到原生植被水平。退耕还草１１年样地Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ群落多样性指数及Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数相对较
低，而其Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数显著高于原生植被。

２）退耕还草措施不仅能够提高三江源农牧交错区
土壤水源涵养能力，而且有助于土壤固碳能力的增加。
退耕还草１１年样地０－４０ｃｍ土层的土壤饱和持水量、
毛管持水量及田间持水量分别比原生植被样地的高

１２．６、９．４、１１．２ｍｍ。同时，退耕还草１１年样地０－２０
ｃｍ土层的土壤有机碳密度和Ｃ／Ｎ分别比原生植被样
地增高了３１．８５％和３７．６３％，二者均达到显著水平（Ｐ＜
０．０５）。
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