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退化演替对高山草地植被和土壤理化特性影响

李立新，陈英智
（黑龙省水土保持科学研究院，黑龙江 哈尔滨１５００７０）

摘　要：［目的］分析３种不同草地退化阶段（轻度退化，中度退化和重度退化）草地植被和土壤理化特性

的变化规律，为类似区域退化草地植被恢复提供有效途径。［方法］野外植被调查、土壤取样和室内分析。

［结果］草地退化不同阶段草地植物群落组成和物种多样性均有差异，退化对草地土壤理化特性有明显影

响。重度退化草地土壤容重显著高于轻度退化草地（ｐ＜０．０５）。轻度和中度退化样地０—１０ｃｍ土壤空隙

度显著高于重度退化草地。重度退化草地的土壤有机质、全碳、全钾、全磷和有效钾均明显小于轻度退化

草地（ｐ＜０．０５），但土壤ｐＨ值和有效氮含量没有显著变化。［结论］高山草地退化演替对该区土壤物理特

性具有显著影响。
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　　祁连山为中国３大内陆河石羊河、疏勒河及黑河
的发源地，是河西走廊绿洲农业可持续发展的可靠保
障。高山草地是中国西北畜牧业发展重要的物质基
础［１］，但由于长期以来粗放的生产经营管理，超载过
目严重，加之受全球气候变化影响，该区草地生态系
统结构和功能严重受损，出现草地退化、土壤侵蚀加

剧、生物多样性减少、虫害频发和生产力显著降低等
严重问题，已威胁到草地生态的和当地草地畜牧业可
持续健康发展［２－４］。土壤不仅是生物量生产重要的基
质和许多营养的储存库，也是物质分解和循环的场
所，其理化特性是衡量生态系统功能的关键指标之
一［５－６］。当前，已有草地退化对土壤有机碳密度、不同

DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2015.04.009



草地类型对土壤微生物数量分布特征以及草地地上

生物量及其与土壤水分关系的研究［７－９］。但针对祁连
山高山草地退化对土壤理化特性系统调查研究相对

较少。本研究拟通过比较草地不同退化程度土壤理
化性质的变化规律，揭示高山草地退化过程中土壤物
理化学特性的变化机理，为中国类似区域退化草地植
被恢复提供有效途径。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于祁连山北坡高山草地，海拔２　８００～

２　９００ｍ。年平均气温０～３℃，最热和最冷月气温分别
为１０～１４℃和－１２～－１５℃，年降水量３２０～３８０ｍｍ
左右，年日照时数２　２００ｈ以上，相对无霜期８０～１１０ｄ。
土壤为山地栗钙土，ｐＨ值７．６～８．３。天然植被主要
物种有多年生禾本科牧草：西北针茅（Ｓｔｉｐａ　ｋｒｙｌｏｖ－
ｉｉ）、扁穗冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、赖草（Ｌｅｙｍｕｓ
ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）以 及 多 年 生 毒 杂 草，狼 毒 （Ｓｔｅｌｌｅｒａ
ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ）、披针叶黄华（Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ　ｌａｎｃｅｏｌａ－
ｔａ）、阿尔泰狗哇花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ　ａｌｔａｉｃｕｓ）等。

１．２　样地设置与调查
在研究区选择具有典型代表性的轻度退化草地

（ＬＤ）、中度退化（ＭＤ）和重度退化草地（ＨＤ）样地。

ＬＤ样地主要物种有西北针茅、早熟禾（Ｐ．Ａｎｎｕａ）、
扁穗冰草等；ＭＤ样地主要物种为西北针茅、狼毒；

ＨＤ样地主要物种有狼毒和披针叶黄华等。该研究
区草地为冬春牧场，一般时间为每年１０月到翌年５
月。２０１０年８月中下旬在每个样地内随机设置１０
个５０ｃｍ×５０ｃｍ样方进行植物群落特征调查，包括
所有植物种盖度、高度和密度，以及植物群落的高度
和盖度；然后齐地分种剪草，烘干称重。植被特征测
定的同时，在各样地内分别采集０—３０ｃｍ表层土壤，

１０次重复。混匀，带回室内，样品经风干后移出粉
碎，挑去砾石和根系后，分别过２０目、８０目和１００目
筛，密封贮放备测。

１．３　植物群落特征分析
植物种重要值（ＩＶ）＝
（相对盖度＋相对地上生物量）／２００
丰富度指数：Ｒ＝Ｓ
物种多样性Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数（Ｈ′）：

Ｈ′＝－∑
ｓ

ｉ＝１
ｐｉｌｎｐｉ

均匀度指数：Ｊ′＝Ｈ′／Ｈ′ｍａｘ
式中：ｐｉ———物种ｉ的重要值；Ｓ———物种总数。

１．４　土壤测定方法
土壤容重、土壤持水量和孔隙度等物理性质用环

刀法取样测定。其他经过预处理后的土壤样品分别
进行ｐＨ值（酸度计法）、全磷（钼锑抗比色法）、速效
磷（碳酸氢钠法）、全氮和速效氮（凯氏定氮法和康维
皿法）、有机质含量（重铬酸钾硫酸溶液氧化法）、速效
钾（火焰光度法）的测定。此外，亦在各设置样地，进
行土壤紧实度（紧实度仪）测定，２０次重复。

１．５　数据处理
有关数据采用ＳＰＳＳ　１８．０统计软件，对土壤各特

性指标进行方差分析和ＬＳＤ检验。

２　结果与分析

２．１　不同退化程度草地植被群落特性
表１显示，高山草地物种数，物种丰富度和群落

盖度均表现为：轻度退化草地＞中度退化草地＞重度
退化草地。重度退化草地的生物量和高度最高，而丰
富度、多样性和均匀度指数均明显低于其他样地（ｐ
＜０．０５）。轻度退化草地具有最高多样性指数和最小
的生物量。西北针茅为轻度退化草地优势种植物，披
针叶黄华、高山紫菀和狼毒为重度退化草地的优势
植物。

表１　不同退化阶段植被群落特征

项 目　　　　 ＬＤ　 ＭＤ　 ＨＤ
物种数 ３１　 ２５　 ２２
物种丰富度／（个·ｍ－２） １８．２±１．５６　 １５．４±２．２６　 １３．５±２．５４
物种多样性指数 ２．１６±０．２３　 ２．０２±０．４５　 １．８７±０．１６
均匀度指数 ０．８０±０．０５　 ０．８±０．１１　 ０．７±０．０９
群落高度／ｃｍ　 １４．５±１．１３　 １６．２±０．８９　 １６．５±２．１３
群落盖／％ ７８．７±５．３４　 ７６．２±９．８７　５０．０±１６．９８
生物量／（ｇ·ｍ－２） １３７．０±９．８８　１４２．６±１６．５２　１５６．４±３４．２４

　　注：ＬＤ为轻度退化草地，ＭＤ为中度退化草地，ＨＤ为重度退化草

地；表中数据为平均值＋标准差。下同。

２．２　不同退化草地对土壤物理特性影响
表２可知，草地退化对土壤物理性状有明显影

响。重度退化草地各土层土壤容重显著高于轻度退
化草地（ｐ＜０．０５）。在同一处理间，草地土壤容重随
着土壤深度的加深而相应增加，各处理间０—１０ｃｍ
土壤容重较低，２０—３０ｃｍ最低。随着土层深度的增
加，不同退化阶段草地土壤含水量呈现下降趋势。其
中，重度退化草地土壤各土层最大持水量和毛管持水
量均低于轻度退化草地。其原因可能是重度退化草
地地上部分生物量较小，植被稀疏、盖度低，对水分的
截留能力较弱，而裸露的地表可加大水分的蒸发量；
而轻度退化草地植被生物量高、植被生长交往稠密、
加之草地植被盖度较高，这样能有效截留降水，使之
缓慢渗入土层，同时，地表植被的覆盖也可减缓土壤
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水分的蒸发。土壤孔隙度是反映土壤通透性的重要
指标。不同草地退化阶段对土壤孔隙度的影响有所
不同。同时，轻度退化草地土壤容重、最大持水量、毛
管持水量和总孔隙度均显著高于重度退化草地。土
壤特征的这些变化，主要与重度退化草地家畜的长期
践踏使得土壤紧实，空气扩散受到限制，土壤微生物
活动力不强，甚至数目显著减少［６］。

表２　不同退化草地及其恢复措施对土壤物理特性的影响

样地
土层
深度／ｃｍ

容重／
（ｇ·ｍ－３）

最大持
水量／％

毛管持
水量／％

总孔
隙度／％

０—１０　 ０．８８ｂＢ　 １９．０５ａＡ　 １３．３８ａＢ　 ２２．４３ａＡ

ＬＤ　 １０—２０　 ０．９２ａＢ　 １８．６９ｂＡ　 １３．３２ａＣ　 ２１．７５ｂＡ

２０—３０　 ０．９４ａＢ　 １７．８７ｃＡ　 １３．０８ｂＢ　 ２１．４８ｃＡ

０—１０　 ０．８６ｂＢ　 １８．２３ａＢ　 １４．２６ａＡ　 ２２．３６ａＡ

ＭＤ　 １０—２０　 ０．８９ａＢ　 １８．０１ａＢ　 １４．０１ｂＡ　 ２２．０２ｂＢ

２０—３０　 ０．９０ａＢ　 １７．５９ｂＢ　 １３．６９ｂＡ　 ２１．２８ｃＢ

０—１０　 ０．９４ｃＡ　 １８．２６ａＢ　 １３．２３ａＢ　 ２１．５７ａＢ

ＨＤ　 １０—２０　 ０．９９ｂＡ　 １７．９２ｂＢ　 １３．０２ａＣ　 ２１．３２ｂＢ

２０—３０　 １．０１ａＡ　 １７．０１ｂＣ　 １２．８６ｂＢ　 ２１．０１ｂＢ

　　注：小写字母表示同一处理不同土壤深度间各指标的差异显著（ｐ

＜０．０５）；大写字母表示同一土层深度，不同处理间各指标差异显著

（ｐ＜０．０５）。下同。

２．３　不同退化草地对土壤化学特性影响
不同草地退化阶段对土壤化学特性的影响详见

表３。由表３可知，不同处理间土壤化学指标随土层
厚度加深呈现不同变化趋势。土壤有机质、全氮、全
磷、全钾、有效氮、有效磷和有效钾土壤均随土层加深
而变减小，且不同土层间表现为显著性差异（ｐ＜
０．０５），顶层土壤最大，底层最小；但土壤ｐＨ 值则表
现为相反的趋势，０—１０ｃｍ土壤ｐＨ值最小，２０—３０
ｃｍ最高。不同样地间同一深度土层土壤化学特性表
现为不同的趋势，轻度退化和中度退化草地土壤氮素
含量显著高于（ｐ＜０．０５）重度退化草地，说明草地退
化导致土壤有机质含量减少。这与退化草地植物生
物量积累减少，促使植物调落物分解的数量减少，从
而导致其想土壤归还养分的能力和数量减少所致有

关［７，１０－１１］。土壤全氮也表现为类似的变化趋势，但因
不同样地间和土层深度有所不同，０—１０ｃｍ土层重
度退化土层全氮含量显著低于其它样地，而２０—３０
ｃｍ重度退化草地土壤全氮含量显著低于其他样地
（ｐ＜０．０５）。轻度退化和中度退化草地显著高于重
度退化草地，且３个不同土层深度表现相同变化趋
势。重度退化草地土壤全钾含量显著低于其他样地
（ｐ＜０．０５）。各样地土壤有效氮含量表现为轻度和
中度退化草地差异不明显，但高于重度退化草地（ｐ
＞０．０５）。不同样地间０—１０ｃｍ土层土壤有效磷含
量没有显著差异。

表３　不同退化草地及其恢复措施对土壤化学特性的影响

样地
土层深度／
ｃｍ

ＴＣ／％ ＴＮ／％
ＴＰ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＴＫ／％

ＡＮ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＡＰ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＡＫ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ值

０—１０　 ７．０３ａＡ　 ０．６６ａＡ　 ５５８．９ａＡ　 １．７８ａＡ　 ６６．８９ａＢ　 ５．６７ａＡ　 ２７．０９ａＡ　 ７．１３ａ

ＬＤ　 １０—２０　 ４．０２ｂＡ　 ０．５９ｂＡ　 ４４３．１ｂＡ　 １．５１ｂＡ　 ４５．３７ｂＢ　 ３．２９ｂＢ　 ２４．４１ｂＡ　 ８．０２ｂ

２０—３０　 ３．１２ｃＢＡ　 ０．４７ｃＢ　 ４０３．４ｃＡ　 １．３４ｃＡ　 ３５．７６ｃＢ　 ０．２４ｃＢ　 １９．０２ｃＡ　 ８．２７ｃ

０—１０　 ６．９３ａＡ　 ０．６６ａＡ　 ５５０．３ａＡ　 １．７７ａＡ　 ７０．６５ａＡ　 ５．７４ａＡ　 ２６．６８ａＡ　 ７．１１ａ

ＭＤ　 １０—２０　 ４．１４ｂＡ　 ０．５９ｂＡ　 ４３２．２ｂＡ　 １．４９ｂＡ　 ５６．３８ｂＡ　 ３．４７ｂＢ　 ２３．７８ｂＡ　 ８．１２ｂ

２０—３０　 ３．０９ｃＡ　 ０．５０ｃＡ　 ４０９．８ｃＡ　 １．３１ｃＡ　 ３７．２１ｃＡ　 ０．２５ｃＡ　 １８．６７ｃ　 ８．２４ｃ

０—１０　 ６．７６ａＢ　 ０．５３ａＢ　 ５２２．２ａＢ　 １．６４ａＢ　 ６７．０８ａＢ　 ５．４６ａＡ　 ２３．６５ａＢ　 ７．２２ａ

ＨＤ　 １０—２０　 ３．６７ｂＢ　 ０．５６ｂＡ　 ４０６．５ｂＢ　 １．４５ｂＢ　 ４７．９７ｂＢ　 ３．２４ｂＢ　 ２１．３１ｂＢ　 ８．１３ｂ

２０—３０　 ２．８３ｃＢ　 ０．４６ｃＢ　 ３８９．７ｃＢ　 １．２３ｃＢ　 ３４．０６ｃＢ　 ０．１９ｃＢ　 １７．５７ｃＢ　 ８．４３ｃ

　　注：ＴＣ为有机质；ＴＮ，ＴＰ，ＴＫ分别为全氮、全磷、全钾；ＡＮ，ＡＰ，ＡＫ分别为有效氮、有效磷、有效钾。

３　结 论
（１）高山草地退化演替能显著影响土壤物理特

性。草地退化程度加大提高土壤容重，减少土壤最大
持水量和毛管持水量。且随着土层深度增加，高出草
地表现出土壤容重有增加、持水量降低趋势。

（２）高山草地随着草地退化程度加重，土壤有机

质、全钾、全磷和有效钾含量均有下降趋势，但草地退
化对土壤ｐＨ值、有效氮含量没有显著影响。

（３）在高山草地生态系统管理中，土壤容重、水
分含量、有机质可作为评价该类草地退化程度的有效
指标，在指导退化草地恢复重建措施制定、草地合理
利用等方面得以应用。

（下转第４８页）
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活性，而对土壤蔗糖酶活性影响不显著。最后，由相
关性分析也可以看出，土壤养分状况影响着土壤的酶
活性，而土壤酶活性的高低又反过来影响着土壤的养
分状况，它们相互作用，相互影响，最终影响着水稻的
产量状况。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　陈传友，陈智立，姚治君．我国水资源形势分析及对策
［Ｊ］．水利水电科技进展，２００６，２６（１）：１－５．

［２］　黄建国．植物营养学［Ｍ］．北京：中国林业出版社，２００３．
［３］　谭周进，李倩，李建国，等．稻草还田量对晚稻土微生物

数量及活度的动态影响［Ｊ］农业环境科学学报，２００６，２５
（３）：６７０－６７３．

［４］　吴家旺，朱小梅，薛良鹏，等．秸秆还田对稻麦产量的影

响研究进展［Ｊ］．现代农业科技，２０１１，２３：９２．
［５］　劳秀荣，孙伟红，王真，等．秸秆还田与化肥配合施用对

土壤肥力的影响［Ｊ］．土壤学报，２００３，４０（４）：６１８－６２３．
［６］　王凯荣，刘鑫，周卫军，等．稻田系统养分循环利用对土

壤肥力和可持续生产力的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，

２００４，２３（６）：１０４１－１０４５．
［７］　王玄德，石孝均，宋光煜．长期稻草还田对紫色水稻土肥

力和生产力的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００５，１１
（３）：３０２－３０７．

［８］　胡红青，王清洲，李淼泉，等．荆门市小麦地稻草覆盖增

产作用及机理［Ｊ］．土壤肥料，２００４，（５）：３０－３２．
［９］　鲍士旦．土壤农化分析 ［Ｍ］．３版．北京：中国农业出版

社，２０００：３０－３４．
［１０］　许光辉，郑洪元．土壤微生物分析方法手册［Ｍ］．北京：

农业出版社，１９８６．

［１１］　关松荫．土壤酶及其研究法［Ｍ］．北京：农业出版社，

１９８６：２７４－３２８．
［１２］　陆建飞，黄丕生，丁艳锋，等．持续土壤水分胁迫对水稻

物质积累和运转的影响［Ｊ］．江苏农业学报，１９９８，１４
（３）：１３５－１４０．

［１３］　吴文革，陈周前，沈绪波．水稻旱作栽培技术及其节本

效益探讨［Ｊ］．安徽农业科学，１９９８，２６（１）：８－９．
［１４］　王占乔，欧康泉，杜同兴，等．水稻覆膜旱作分蘖期耐旱

能力初步研究［Ｊ］．安徽农学通报，２０００，６（３）：３３－３５．
［１５］　何军，崔远来，张大鹏，等．不同水肥耦合条件下水稻干物

质积累与分配特征［Ｊ］．灌溉排水报，２０１０，２９（５）：１－５．
［１６］　尤小涛，荆奇，姜东，等．节水灌溉条件下氮肥对粳稻稻

米产量和品质及氮素利用的影响［Ｊ］．中国水稻科学，

２００６，２０（２）：１９９－２０４．
［１７］　史鸿儒，张文忠，解文孝，等．不同氮肥施用模式下北方

粳型超级稻物质生产特性分析［Ｊ］．作物学报，２００８，３４
（１１）：１９８５－１９９３．

［１８］　陈新红，刘凯，徐国伟，等．氮素与土壤水分对水稻养分

吸收和稻米品质的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报：自

然科学版，２００４，３２（３）：１５－２１．
［１９］　刘世平，陈后庆，聂新涛，等．稻麦两熟制不同耕作方式

与秸秆还田土壤肥力的综合评价［Ｊ］．农业工程学报，

２００８，２４（５）：５１－５６．
［２０］　闫超，刁晓玲，葛慧玲，等．水稻秸秆还田对土壤溶液养

分与酶活性的影响［Ｊ］．土壤通报，２０１２，４５（５）：１２３５－
１２３６．

［２１］　王波，邓艳萍，肖新，等．不同节水稻作模式对土壤理化

特性和土壤酶活性影响研究［Ｊ］．水土保持学报，２００９，

２３（５）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

２１９－２２２．

　　（上接第４２页）
［ 参 考 文 献 ］

［１］　柳小妮，孙九林，张德罡，等．东祁连山不同退化阶段高

寒草甸群落结构与植物多样性特征研究［Ｊ］．草业学报，

２００８，１７（４）：１－１１．
［２］　赵成章，樊胜岳，殷翠琴．祁连山区天然草原退化原因分

析与可持续利用对策［Ｊ］．中国沙漠，２００４，２４（２）：２０７－
２１０．

［３］　马兴祥，尹东．祁连山草原气候和草地资源开发利用
［Ｊ］．草原与草坪，２０００，９０（３）：３７－４０．

［４］　孙涛，赵景学，田莉华，等．草地蝗虫发生原因及可持续

管理对策［Ｊ］．草业学报，２０１０，１９（３）：２２０－２２７．
［５］　高英志，韩兴国，汪诗平．放牧对草原土壤的影响［Ｊ］．生

态学报，２００４，２４（４）：７９０－７９７．
［６］　曹静娟，尚占环，郭瑞英，等．甘肃臭草入侵对亚高山草

地土壤碳氮库的影响［Ｊ］．草原与草坪，２０１０，３０（５）：

１１－１５．

［７］　赵锦梅，高超，张德罡．祁连山东段不同退化高寒草甸土

壤有机碳密度研究［Ｊ］．草地学报，２０１０，１８（１）：２１－２５．
［８］　丁玲玲，祁彪，尚占环，等．东祁连山不同高寒草地型土

壤微生物数量分布特征研究［Ｊ］．农业环境科学学报，

２００７，２６（６）：２１０４－２１１１．
［９］　黄德青，于兰，张耀生，等．祁连山北坡天然草地地上生

物量及其与土壤水分关系的比较研究［Ｊ］．草业学报，

２０１１，２０（３）：２０．
［１０］　Ｗｕ　Ｇａｏｌｉｎ，Ｌｉｕ　Ｚｈｅｎｈｅｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｌｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

ａｎｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｉｎ　ａ　ｂｌａｃｋ－ｓｏｉｌ－ｔｙｐｅ　ｄｅｇｒａｄｅｄ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ，２０１０，３３３（１／２）：４６９－
４７９．

［１１］　Ｄｏｎｇ　Ｓｈｉｋｕｉ，Ｌｉｕ　Ｗｅｎ，Ｌｉ　Ｙｕａｎｙｕａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｉｌ－ｑｕａｌｉ－
ｔｙ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｏｎ

ｔｈｅ　Ｑｉｎｇｈａｉ—Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ
ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１２，７６（６）：２２５６－２２６４．

８４ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３５卷


