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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
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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。
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