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小嵩草群落 ———高寒草甸地带性植被放牧

压力下的偏途顶极群落
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摘　要:采用以空间代时间的方法 ,研究了高寒草甸小嵩草群落的发生 、发育 、演化 , 处于不同退化阶段小嵩草群

落在自然与人工干预恢复过程中 ,植被 、地表特征的变化 ,探索小嵩草群落在高寒草甸生态系统中的地位及其对系

统稳定性的作用。结果表明 , 青藏高原上小嵩草群落的大面积发育是高原地带性植被禾草矮嵩草群落在长期超载

放牧下退化演替的结果 , 它逆向演替经历了矮嵩草群落后退化为小嵩草群落;而对不同退化程度小嵩草群落采取

封育措施后 , 小嵩草群落可以恢复为禾草矮嵩草群落(或者向着以禾草为优势种的群落演替);“黑土滩”上人工建

植禾草草地经过 11ａ的发展 ,杂类草进入 , 矮嵩草斑块发展 ,向着顶极植被 ———禾草矮嵩草群落的方向发展。禾草

矮嵩草群落是青藏高原的地带性植被 ,而小嵩草群落是地带性植被超载放牧下的偏途顶极群落。

关键词:地带性植被;偏途演替;青藏高原;小嵩草群落
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群落演替是指在一定区域内 ,群落随时间而变

化 ,由一种类型转变为另一种类型的生态过程
[ 1]

;

而随着群落演替的进展 ,最后出现一个相对稳定的

群落阶段 ,称之为顶极群落 。依演替趋向可分为进

展演替和逆行演替 。在青藏高原上 ,放牧和气候变

化等因素导致高寒草甸不断退化
[ 2, 3]

。Ｔａｎｓｌｅｙ

(1935)认为 ,放牧可导致一个亚演替顶极 ,放牧条

件下的演替可以完全沿着固定的系列进行到偏途顶

极群落
[ 4]

。小嵩草(Ｋｏｂｒｅｓｉａｐｙｇｍａｅａ)群落集中分

布在海拔 3 500ｍ以上的干旱地带
[ 5]

,被认为是分

布于高原山地阳坡的地带性植被
[ 2]

,占青海省草地

面积的 12.3%。禾草矮嵩草群落占据着高原广大

区域的山间滩地 、山地偏阳坡 ,是青藏高原高寒草甸

的顶极演替植被
[ 2, 3]

。然而 ,目今小嵩草群落已经

成为高原上的优势植物种群 ,原本禾草矮嵩草群落

分布的草甸也大多演变成了小嵩草群落 ,这与现有

的青藏高原植被分布规律相悖 。造成此植被分布格

局的演替动力是什么? 会对高寒草地的可持续利用

与生产力产生怎样的影响 ? 为此 , 2008年 ,我们在

青海省北部的祁连山区和南部的三江源腹地 ,进行

了有关高寒草地植物群落正逆向演替过程与趋势的

研究 ,拟为高寒草地的可持续管理提供理论依据 。

1　研究地区与方法

1.1　样地概况

将高寒草甸植被的演替划分为逆向(退化)和

正向(进展)演替两个过程 ,逆向演替过程分为禾草

-矮嵩草群落 、矮嵩草群落 、小嵩草群落和杂类草 -

黑土型次生裸地 4个阶段
[ 3]

。同时把小嵩草群落

依据退化程度的不同进一步划分为正常小嵩草群

落 、草毡表层加厚期 、草毡表层裂缝期和草毡表层剥



蚀期。样地分别设置于青海省果洛藏族自治州(简

称果洛州)玛沁县 、达日县;玉树藏族自治州 (简称

玉树州)玉树县和海北州祁连县 、门源县。

高寒草甸的逆向演替 ,指草甸在长期超载放牧

作用下的演替过程。包括:

1.门源县皇城乡桌子掌和门源种马场风匣口

样地:相距 5ｋｍ,植被由禾草 -矮嵩草群落向矮嵩

草群落 、再接着向小嵩草群落的演替 ,代表了高寒嵩

草草地超载放牧演替的完整序列。草地作为冬春草

场进行正常放牧 。

2.玉树县巴塘滩样地:位于山间滩地 ,代表了

超载放牧作用下 ,植被由矮嵩草群落向小嵩草群落

演替的过渡期。草地作为冬春草场进行正常放牧。

高寒草地的正向演替 ,指草地在放牧压力减轻 、

祛除或通过人为手段对退化高寒草地进行人工重建

后 ,草地的演替过程。包括:

1.玛沁县大武镇样地:设置于山间滩地 ,为正

常小嵩草群落 ,退化轻 。围栏封育 ,仅冬春季节进行

放牧。设置围栏封育与对照两种处理 。围栏区放牧

时间约 3个月 ,对照区放牧时间约 7个月 。

2.门源县扣门子样地:设置于山地阳坡 ,代表

了典型高寒小嵩草植被分布类型 ,自然草地处于小

嵩草群落草毡表层加厚期 。设置了围栏封育与对照

处理 ,围栏区放牧时间约 4个月 ,对照区放牧时间约

6个月。

3.祁连县俄博乡样地:设置于山间滩地 ,自然

草地处于小嵩草群落草毡表层裂缝期 ,通过围栏封

育 ,进行了为期 4ａ的禁牧 ,设置围栏封育与对照处

理 。

4.达日县窝塞乡样地:位于山地阳坡 ,自然草

地处于小嵩草群落草毡表层剥蚀期 ,草地极度退化 ,

形成了大小不一的剥蚀坑 ,剥蚀面积 60% ～ 70%。

设置了多年生人工草地与对照处理。将退化草地经

过人工翻耕 ,建植多年生人工草地 ,经过 11ａ演变

为自然地带性植被。

各样地处理均利用牧户不同生产方式形成的自

然梯度设立 ,处理草地位于同一地理单元 ,具有相同

的地形 、土壤 ,仅由于放牧强度或人为管理措施的不

同而呈现不同的演化趋势(表 1)。

1.2　研究内容与方法

于 2008 -08进行群落特征调查和采样工作 。

群落特征:采用样方法 ,随机选取 6个面积为

25ｃｍ×25ｃｍ样方进行植物群落特征(植物种分盖

度以及群落盖度)调查;然后齐地面分种剪草 ,烘干

称量;重要值 (ＩＶ)=(相对盖度 +相对生物量)/

2
[ 6]

;物种多样性采用Ｐａｔｒｉｃｋ(1949)指数
[ 7]

。

地表特征:采用样带法 ,平行设置 3条 50ｍ长

的样带(带间间隔 10ｍ),每条样带上隔 10ｍ沿线

的两侧各设置一个 50ｃｍ×50ｃｍ的样方 ,调查内容

包括禾草 、矮嵩草 、小嵩草 、地表黑斑 、秃斑 、群落总

盖度等。

功能群划分:根据植物的科属特征 ,将植物划分

为禾草 、杂类草和莎草科植物 ,由于莎草科植物中的

矮嵩草 、小嵩草在群落中的重要地位而分别单立为

功能群。数据使用 ＳＰＳＳ13.0和 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ10.0进行

分析处理 。

2　结果与分析

2.1　放牧干扰下禾草矮嵩草群落逆向演替过程

放牧牲畜的选择性啃食和践踏对草原植物的影

响较大 ,过度放牧导致青藏高原高寒草甸发生逆向

演替 ,引起物种更替和植被变化。本研究发现 ,随着

放牧强度的加大 ,群落盖度 、地上生物量和 Ｐａｔｒｉｃｋ

多样性指数均不同程度降低(表 2)。草地在轻牧条

件下 ,禾草矮嵩草为草地优势群落 ,随牧压增高 ,矮嵩

草演替成为草地的优势种 ,如果牧压继续维持或加

大 ,小嵩草则逐渐发展成为优势种 ,形成小嵩草群落 。

草地退化表观为群落结构的变化
[ 8, 9]

。放牧牲

畜的选择性取食 、践踏和牧草对放牧压力的响应策

略及适应能力是产生这些变化的根本原因
[ 10、11]

。

随着退化演替的进行 ,禾草在放牧压力下盖度极显

著降低(ｐ<0.01),地上生物量也显著下降 ,在小嵩

草群落则进一步降低;矮嵩草的盖度和地上生物量

也表现出了相同的趋势;小嵩草盖度大幅度显著升

高 ,地上生物量增加;杂类草的盖度和生物量呈现出

先降低后升高的趋势(图 1Ａ、Ｂ)。过度放牧使禾草

矮嵩草群落的禾草 、矮嵩草生长受到抑制 ,小嵩草斑

块增多 、面积增大 ,小嵩草成为优势种。

群落演替 ,功能群重要值也随之发生相应的变

化。禾草重要值在禾草矮嵩草群落和矮嵩草群落相

近(图 1Ｃ),都显著高于小嵩草群落;矮嵩草的重要

值随逆向演替的进行而逐渐降低;小嵩草和杂类草

的重要值显著升高 。退化最终导致禾草和矮嵩草在

群落中的重要性降低 ,小嵩草和杂类草的重要值升

高 ,群落成为以小嵩草为优势种的小嵩草群落。
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表 1　样地基本情况

Ｔａｂｌｅ1　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｔｅｓ

演替类型 地点 处理 地理位置 草地状况 演替趋势

逆向演替

青海省种马

场风匣口
轻牧

37°45′Ｎ, 101°33′Ｅ, 3 200

ｍ

冬春草场 ,放牧较轻 , 放牧藏羊。优势植物为垂穗披碱

草(Ｅｌｙｍｕｓｎｕｔａｎｓ)和矮嵩草(Ｋｏｂｒｅｓｉａｈｕｍｉｌｉｓ)

门源县皇城

乡桌子掌
中牧

37°39.876′Ｎ, 101°10.748′

Ｅ, 3 227ｍ

冬春草场 ,时间 6个月左右 , 藏羊为主。优势植物为矮

嵩草

重牧
37°40.051′Ｎ, 101°10.661′

Ｅ, 3 255ｍ

冬春草场 ,放牧时间长 ,放牧牦牛。小嵩草占据绝对优

势 ,杂类草较多

玉树县巴塘

滩
放牧

35°51.210′Ｎ, 96°59.656′Ｅ,

3 907ｍ

冬春草场 ,处于矮嵩草向小嵩草过渡阶段 ,地表呈现禾

草 -矮嵩草 、矮嵩草和小嵩草群落斑块的镶嵌分布

草矮嵩草群落

↑

矮嵩草群落

↑

小嵩草群落

正向演替

果洛州大武

镇

封育
34°27.843′Ｎ, 100°12.477′

Ｅ, 3 744ｍ

2003年封育 ,仅冬春季节放牧 ,约 4个月。垂穗披碱草

为优势植物

放牧
34°27.865′Ｎ, 100°12.373′

Ｅ, 3 751ｍ

冬春草场放牧时间长 , 放牧藏羊。小嵩草占据绝对优

势 ,没有黑斑和秃斑出现 ,退化轻

门源县马场

扣门子

封育
37°35.018′Ｎ, 101°16.578′

Ｅ, 3 280ｍ

2003年封育 ,冬春草场放牧较轻。禾本科为优势功能

群 ,并将裂隙填满

放牧
37°35.018′Ｎ, 101°16.578′

Ｅ, 3 280ｍ

冬春草场 ,放牧时间在 7 ～ 8个月。小嵩草有优势种 ,地

表开始有裂缝出现 ,黑斑和秃斑多

祁连县俄博

乡

封育
37°56.342′Ｎ, 100°57.875′

Ｅ, 3 428ｍ

2004年开始封育 ,冬春草场 ,放牧时间在 4个月左右。

禾本科植物为优势功能群 ,特别在裂缝中生长较多

放牧
37°56.288′Ｎ, 100°57.944′

Ｅ, 3 435ｍ

冬春草场 ,主要放牧牦牛 ,放牧时间在 6个月左右, 小嵩

草为优势种 ,地表裂缝宽且长 ,黑斑和秃斑严重

小嵩草群落

↑

禾草矮嵩草群落

人工草地
达日县窝塞

乡

黑土滩

人工草地

33°34.411′Ｎ, 99°54.251′Ｅ,

4 086ｍ

土壤表层剥蚀 ,原生植被西藏忍冬(Ｌｏｎｉｃｅｒａｔｉｂｅｔｉｃａ)、羊

茅(Ｆｅｓｔｕｃａｏｖｉｎａ)呈斑块状分布 , 细叶亚菊 (Ａｊａｎｉａ

ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ)伴生 ,鼠洞穴多但鼠类退出 ,地面土壤及小石

子为原生植被 30ｃｍ以下的心土

11ａ人工草地 ,主要植物为垂穗披碱草 ,经过多年演替 ,

出现了矮嵩草斑块 ,杂类草入侵

人工草地

↑

地带性植被

(禾草矮嵩草群落)

表 2　逆向演替过程群落特征变化

Ｔａｂｌｅ2　Ｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｈａｎｇｅｏｆａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｉｎｔｈｅ

ｃｏｕｒｓｅｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

类型
盖度

Ｃｏｖｅｒａｇｅ(%)

地上生物量

ＢｉｏｍａｓｓＡｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ(ｇ/ｍ2)

物种多样性

Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｚ 96.6±0.6ａ 347.4 ±15.8ａ 22.8±1.77ａ

Ｌ 83.2±3.6ｂ 300.5 ±18.1ａ 16.5 ±0.5ｂ

Ｓ 68±3.7ｃ 199.7±12.3ｂ 17±0.63ｂ

　　Ｚ代表禾草矮嵩草群落 ,Ｌ代表矮嵩草群落 ,Ｓ代表小嵩草群落。

同一列字母不同表示差异显著(ｐ<0.05),下同。

2.2　放牧干扰下矮嵩草群落逆向演替过程中的植

被和地表特征变化

野外调查表明 ,玉树县巴塘滩样地处于矮嵩草

群落向小嵩草群落的转化阶段 ,样地的部分地段矮

嵩草斑块分布多 ,处于矮嵩草阶段;而退化较重的地

段则以小嵩草为绝对优势种 ,处于小嵩草阶段 。黑

斑发育 ,小黑斑面积为 50ｃｍ
2
左右 ,大片黑斑在 11

×11ｍ
2
左右。

分别在矮嵩草和小嵩草占优势的地段进行样方

调查(表 3),结果表明:与矮嵩草样带相比 ,在小嵩

草样带矮嵩草盖度大幅度缩小(缩少了近 3/4);小

嵩草样带上黑斑面积扩大近一倍 ,地表出现了菌斑 ,

使雨水的渗入更困难 ,同时植物生长稀疏 ,蒸发增

大 ,土壤干旱化 。退化后小嵩草斑块出现的几率更

加普遍(100%出现),而矮嵩草斑块的出现几率为

1/3,远低于退化之前 ,斑块退缩 。矮嵩草斑块退缩 ,

小嵩草斑块扩展 ,黑斑扩大 ,样地在放牧压力下向着
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注:Ｇ代表禾草 ,Ｈ代表矮嵩草 ,Ｐ代表小嵩草 ,Ｆ代表杂类草。下同。

图 1　逆行演替过程植物盖度 、地上生物量和重要值的变化

Ｆｉｇ.1　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｌａｎｔｃｏｖｅｒａｇｅ、ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓａｎｄｉｍｐｏｒｔａｎｔｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｃｏｕｒｓｅｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

表 3　矮嵩草群落退化过程中矮嵩草样带和小嵩草样带的调查结果

Ｔａｂｌｅ3　ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｏｆＫ.ｈｕｍｉｌｉｓａｎｄＫ.ｐｙｇｍａｅａｐａｔｃｈｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｌｐｉｎｅＫｏｂｒｅｓｉａｍｅａｄｏｗｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ(%)

类型
小嵩草盖度

Ｃ(%)

矮嵩草盖度

Ｃ(%)

杂类草盖度

Ｃ(%)

黑斑盖度

Ｃ(%)

小嵩草出现几率

Ｅ.Ｒ(%)

矮嵩草出现几率

Ｅ.Ｒ(%)

菌斑几率

Ｅ.Ｒ(%)

矮嵩草样带(Ｈ) 12.9 39.9 7.2 38.6 86 100 0

小嵩草样带(Ｐ) 14 9.7 7.1 73.4 100 33.3 25%

　　　　　注:Ｈ代表矮嵩草样带 ,Ｐ代表小嵩草样带 ,Ｃ代表盖度 ,Ｅ,Ｒ代表出现几率。

小嵩草群落演替 。

2.3　封育下不同退化程度高寒小嵩草群落的演替

过程

2.3.1　对正常小嵩草群落(Ｓ1)进展演替的影响

对正常小嵩草群落封育后 ,植被盖度 、地上生物

量显著提高;物种多样性下降(ｐ<0.05)(表 4)。这

一样地退化程度轻 ,植被盖度高 ,分布均匀 ,地表黑

斑没有形成 ,矮嵩草和小嵩草呈现斑块状分布 ,斑块

的面积不大 ,禾草在样地中分布多 ,封育后植被很快

得到恢复。

表 4　封育对小嵩草群落特征的影响

Ｔａｂｌｅ4　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｅｎｃｉｎｇｏｎｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆＫ.ｐｙｇｍａｅａｍｅａｄｏｗ

类型
盖度(%)

Ｃｏｖｅｒａｇｅ

地上生物量

ＢｉｏｍａｓｓＡｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ(ｇ/ｍ2)

物种多样性

Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｓ1 93.3±1.67ｂ 124.2±12.5ｂ 18±1.16ａ

Ｆ 100ａ 237.9 ±36.8ａ 13.3 ±0.9ｂ

功能群的结果表明 ,地上生物量的变化趋势与

植被盖度的变化趋势一致(表 5)。封育样地禾草盖

度显著提高(高出对照 2.95倍)、地上生物量显著

提高;矮嵩草和杂类草盖度 、地上生物量变化不大;

小嵩草盖度大幅度缩小 、生物量相应显著降低(见

表 5)。禾草为主要以种子繁殖的植物 ,种子的传播

迅速扩大了禾草的生长范围 ,小嵩草斑块在禾草等

较高植物的遮蔽和生长挤压之下 ,分布减少 ,斑块退

缩 ,呈现出零星分布的状态 ,封育对各功能群影响最

大的就是禾草和小嵩草的生长 。草地被较高的禾草

遮蔽 ,恢复成为以禾草为优势植物的典型禾草嵩草

草甸 。

生长的改变使功能群的重要值发生变化(见表

5),封育样地禾草重要值大幅度提高;矮嵩草重要

值变化不大;小嵩草重要值大幅度降低 ,由小嵩草群

落的绝对优势种成为封育样地的偶见种;杂类草的

重要值在封育后降低了 15.4%。说明封育是使小

嵩草生长减退 、禾草恢复 、草甸类型发生转化的有效

措施 。退化不严重的小嵩草群落在封育后 ,这两类

植物的兴衰更替使群落的性质发生变化 ,由小嵩草

群落正向演替成为禾草矮嵩草群落 。

2.3.2　对草毡表层加厚期(Ｓ2)小嵩草群落进展演

替的影响

高寒草甸随着退化的严重草毡表层厚度会逐渐

加厚
[ 12]

,草毡表层加厚期的草甸植被盖度降低 ,地

表出现了比较严重的黑斑和秃斑 ,有裂缝出现 ,禾草

零星分布 ,长势低矮。对这一时期小嵩草草甸封育

后 ,植被盖度 、地上生物量得到显著提高;但对物种
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表 5　封育对小嵩草群落植被的影响

Ｔａｂｌｅ5　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｅｎｃｉｎｇｏｎＫ.ｐｙｇｍａｅａｍｅａｄｏｗｐｌａｎｔ

类型
盖度Ｃｏｖｅｒａｇｅ(%)

Ｆ　　　　　　Ｓ1

地上生物量Ｂｉｏｍａｓｓ(ｇ/ｍ2)

Ｆ　　　　　　Ｓ1

重要值ＩＶ(%)　

Ｆ　　　　　　Ｓ1

禾草Ｇｒａｍｉｎａｃｅｏｕｓ 54.0 ±9.0ａ 13.7±2.2ｂ 88.9±11.2ａ 14.6 ±4.8ｂ 36.8 ±4ａ 12.0±6.0ｂ

矮嵩草Ｋ.ｈｕｍｉｌｉｓ 6.0ａ 6.3 ±0.9ａ 12.0ａ 6.7±1.6ａ 5.4ａ 5.5±1.0ａ

小嵩草Ｋ.ｐｙｇｍａｅａ 3.0 ±0.5ｂ 51.0 ±2.0ａ 4.5±1.6ｂ 29.9±6.4ａ 1.7ｂ 32.0ａ

杂类草Ｆｏｒｂｓ 77.8 ±8.4ａ 53.3 ±6.4ａ 78.9±16ａ 66.7±16ａ 41.6 ±3ａ 48±1.0ａ

　　　　　　同一项目同一行字母不同表示差异显著。

多样性影响不大(表 6)。封育对物种更替影响与封

育时间和退化程度有关 ,物种演替需要更长的时间 ,

短期封育对植被生长恢复影响更明显 。

表 6　封育和未封育样地草甸群落特征比较

Ｔａｂｌｅ6　Ｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｉｎ

ｆｅｎｃｉｎｇａｎｄｎｏｎ-ｆｅｎｃｉｎｇ

类型
盖度(%)

Ｃｏｖｅｒａｇｅ

地上生物量

ＢｉｏｍａｓｓＡｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ(ｇ/ｍ2)

物种多样性

Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｓ2 80.75 ±0.8ｂ 209.1±14.4ｂ 16.5±1.9ａ

Ｆ 89±3.8ａ 278.4 ±22.1ａ 17.67±1.2ａ

封育后主要功能群的变化见表 7。禾草盖度和

地上生物量显著提高;矮嵩草和杂类草的盖度 、生物

量没有出现显著变化;小嵩草斑块在封育样地中基

本消失 ,地上生物量显著降低 (降低了 83%)(表

7)。禾草为牛羊喜食的牧草 ,封育后 ,牧压减轻 ,能

够正常的完成生殖生长 ,繁殖迅速 ,分布更广泛;矮

嵩草斑块逐渐缩小 ,小嵩草斑块数量减少 、面积退

缩 ,生长受到限制最大 。草地进展演替成为以禾草

为主的群落 。

封育样地禾草和矮嵩草的重要值分别降低了

33%、39%;杂类草重要值变化不大;小嵩草重要值

显著降低(见表 7)。小嵩草退出群落的优势种地

位 ,小嵩草群落进展演替成为以禾草为优势功能群

的群落。处于草皮层加厚期的小嵩草草甸退化不是

很严重 ,禾草分布还算普遍 ,虽然这一时期的地表出

现了黑斑和秃斑 ,生长条件变差 ,但是禾草从裂缝中

和原来存在的地方逐渐发展 ,经过一段时间的恢复 ,

裂缝中逐渐填满禾草 ,同时逐渐改善草甸的生长条

件 ,可以恢复到禾草占优势的群落 。

2.3.3　对草毡表层裂缝期(Ｓ3)小嵩草群落进展演

替的影响

小嵩草草甸在持续重度放牧下 ,草皮层不断增

厚 ,草甸表层季节性融化与冻结交替进行使草皮层

产生裂缝 ,特别是放牧牦牛的条件下 ,放牧越重 ,裂

缝产生的越多 、长并且宽 ,鼠类容易从裂缝处侵入 ,

使草甸有进一步退化成为杂类草 “黑土滩”的危险 。

封育对裂缝期小嵩草群落的恢复效果明显(表 8),

盖度 、生物量和物种多样性都得到显著提高。封育

样地盖度比前面两个封育样地的盖度要低 ,这与小

嵩草群落退化的比较严重有关。退化的越严重 ,恢

复的效果更慢 ,需要的时间更长。

封育样地禾草盖度 、地上生物量显著提高(分

别提高 1.7倍和 0.84倍),重要值提高了 65%;矮

嵩草盖度 、生物量和重要值都比未封育样地显著提

表 7　封育对小嵩草草甸植被的影响

Ｔａｂｌｅ7　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｅｎｃｉｎｇｏｎＫ.ｐｙｇｍａｅａｍｅａｄｏｗｐｌａｎｔ

类型
盖度Ｃｏｖｅｒａｇｅ(%)

Ｆ　　　　　　Ｓ2

地上生物量Ｂｉｏｍａｓｓ(ｇ/ｍ2)

Ｆ　　　　　　Ｓ2

重要值ＩＶ(%)

Ｆ　　　　　　Ｓ2

禾草Ｇｒａｍｉｎａｃｅｏｕｓ 30.7 ±2.3ａ 21.3±1.7ｂ 92.8±16ａ 48.8 ±8ｂ 30.6 ±6ａ 23±2ａ

矮嵩草Ｋ.ｈｕｍｉｌｉｓ 11±1.7ａ 15.3 ±5.3ａ 26.7±3.2ａ 31.5±11ａ 9.4 ±0.2ａ 15.3±5.6ａ

小嵩草Ｋ.ｐｙｇｍａｅａ 1.1 ±0.3ｂ 7.75 ±1.6ａ 3.2±0.6ｂ 18.7±6.4ａ 1.4±0.3ｂ 9±2ａ

杂类草Ｆｏｒｂｓ 72.2 ±6.1ａ 47.3 ±3.9ａ 109.3±35ａ 107±12.8ａ 48.6 ±8ａ 50.5±3ａ
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表 8　封育对草甸群落特征的影响

Ｔａｂｌｅ8　Ｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｉｎ

ｆｅｎｃｉｎｇａｎｄｎｏｎ-ｆｅｎｃｉｎｇ

类型
盖度(%)

Ｃｏｖｅｒａｇｅ

地上生物量

ＢｉｏｍａｓｓＡｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ(ｇ/ｍ2)

物种多样性

Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｓ3 45.7 ±4ｂ 91.5±4.8ｂ 8±0.6ｂ

Ｆ 83.7±3.8ａ 226.1 ±12.8ａ 11.3±0.7ａ

高;小嵩草和杂类草的盖度 、生物量也有提高(表

9)。封育后样地牧压降低 ,而裂缝中土质疏松更易

于水分的流入渗透使土壤潮湿 ,适于禾草种子的萌

发和生长 ,所以禾草首先从裂缝处恢复生长而逐渐

向样地的其他部分进一步扩展 ,逐渐缩小黑斑改善

样地植物生长环境 ,生长条件的改善使小嵩草和杂

类草在封育后也得到了恢复。重要值的结果表明 ,

封育样地小嵩草重要值显著降低 ,杂类草重要值也

下降 ,说明虽然小嵩草和杂类草的生长得到恢复 ,但

是在整个群落中的地位在下降 ,群落向着恢复为禾

草矮嵩草群落的方向演替 。

样方调查结果表明(表 10),封育后禾草分布更

加普遍(100%);矮嵩草盖度和出现的几率都增加

了一半;小嵩草盖度和出现的几率还比较高 ,这与小

嵩草群落处于裂缝期 、退化严重 、小嵩草的广泛分布

有关 ,有限的恢复时间使植被还没有完全恢复到禾

草矮嵩草群落 。严重的退化还导致草甸的表面产生

了较多的黑斑和秃斑等 。封育后 ,黑斑面积大幅度

缩小;秃斑面积增大 ,出现几率也高 ,这可能与黑斑

的转化有关 ,秃斑也为以种子繁殖为主的禾本科类

植物入侵定植创造了条件。

2.4　草地草毡表层剥蚀期人工干预恢复的植被演

替过程

　　草毡表层剥蚀期的小嵩草草甸是高寒草甸退化

的严重阶段 ,草甸凸凹不平:老化草皮存在的斑块矗

立 ,上面黑斑和秃斑发展;周围塌陷 ,草毡表层破坏 ,

原生植被不存在 ,底土翻出 ,毒杂草丛生 ,已经没有

利用价值和自行恢复的可能 。为更好利用这类草

地 ,通常采取种植禾草的恢复措施 。窝塞草毡表层

剥蚀期草甸上建立的人工草地经过 11ａ的恢复生

长 ,杂类草侵入 ,禾本科植物所占的比例和重要性降

低 ,样地中已经出现了矮嵩草的斑块分布 ,新生长的

矮嵩草斑块相对较小 ,丛径在 3ｃｍ左右 ,但在群落

中已经占据了重要地位(表 11)。矮嵩草斑块的出

现和杂类草在多年人工草地中所占比例的增大是人

工草地发展趋势 ,经过多年的自然演替 ,群落由种植

初期的纯粹人工草地慢慢向着当地的地带性植被 -

禾草矮嵩草群落演变。

表 9　封育对小嵩草草甸植被的影响

Ｔａｂｌｅ9　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｅｎｃｉｎｇｏｎＫ.ｐｙｇｍａｅａｍｅａｄｏｗｐｌａｎｔ

类型
盖度Ｃｏｖｅｒａｇｅ(%)

Ｆ　　　　　　Ｓ3

地上生物量Ｂｉｏｍａｓｓ(ｇ/ｍ2)

Ｆ　　　　　　Ｓ3

重要值ＩＶ(%)

Ｆ　　　　　　Ｓ3

禾草Ｇｒａｍｉｎａｃｅｏｕｓ 16.3 ±3.2ａ 6 ±0.6ｂ 52.2±6.4ａ 11.7 ±3.2ｂ 19.5 ±3.6ａ 11.8±2ａ

矮嵩草Ｋ.ｈｕｍｉｌｉｓ 2.7±0.2ａ 0.7±0.1ｂ 4.3±0.6ａ 1.6 ±0.6ｂ 2.3 ±0.4ａ 0.6±0.1ｂ

小嵩草Ｋ.ｐｙｇｍａｅａ 34.3 ±1.4ａ 26 ±3ａ 43.4±9.6ａ 29.1±4.1ａ 25.6±2ｂ 38.8±2.8ａ

杂类草Ｆｏｒｂｓ 53 ±4ａ 23.7±3.2ｂ 87.4±12.8ａ 49.9±4.8ａ 44.1 ±3.4ａ 48.2±4.7ａ

表 10　封育与未封育草甸地表特征变化

Ｔａｂｌｅ10　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓｕｉｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｆｅｎｃｉｎｇａｎｄｎｏｎ-ｆｅｎｃｉｎｇｍｅａｄｏｗ(%)

类型
小嵩草

Ｋ.ｐｙｇｍａｅａ

禾草

Ｇｒａｍｉｎａｃｅｏｕｓ

矮嵩草

Ｋ.ｈｕｍｉｌｉｓ

黑斑

Ｂｌａｃｋｐａｔｃｈ

秃斑

Ｂａｌｄｐａｔｃｈ

塌陷

Ｄｅｎｔ

Ｆ 盖度Ｃｏｖｅｒａｇｅ(%) 17.7 64 7.3 1.7 4.3 20

出现几率Ｅ.Ｒ(%) 73 100 20 27 60 20

Ｓ3 盖度Ｃｏｖｅｒａｇｅ(%) 30 6.3 5 47.3 1 19

出现几率Ｅ.Ｒ(%) 100 46.7 13.3 86.7 13.3 26.7

　　　　Ｅ.Ｒ代表出现几率。
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表 11　人工干预恢复的植被演替

Ｔａｂｌｅ11　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｍａｎｕａｌｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｏｆｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

类型
盖度Ｃｏｖｅｒａｇｅ(%)

Ｍ　　　　　　Ｂ

地上生物量Ｂｉｏｍａｓｓ(ｇ/ｍ2)

Ｍ　　　　　　Ｂ

重要值ＩＶ(%)

Ｍ　　　　　　Ｂ

禾草Ｇｒａｍｉｎａｃｅｏｕｓ 24 ±4ａ 7 ±2.1ｂ 2.27±0.4ａ 0.33 ±0.1ｂ 22 ±3ａ 6±2ｂ

矮嵩草Ｋ.ｈｕｍｉｌｉｓ 14 0 0.65 0 10 0

小嵩草Ｋ.ｐｙｇｍａｅａ 0 0 0 0 0 0

杂类草Ｆｏｒｂｓ 79±12.2ａ 69.2 ±9.8ａ 6.2±0.9ａ 9.3±1.4ａ 66±2ｂ 94±4ａ

　　　　　注:Ｍ代表人工草地 ,Ｂ代表草毡表层剥蚀期草甸。

3　讨论

在群落的逆向 、正向演替和人工草地恢复系列

中 ,为避免样地选取不当对演替系列的干扰 ,所选样

地基本直接相邻 ,尽可能减少空间因素对时间因素

干扰
[ 13]

。草地退化是生态系统逆行演替的一种过

程 ,在这一过程中 ,打破原有的稳态和有序性 ,系统

向低能量级转化 ,或在低能量级水平上形成偏途顶

极 ,建立新的亚稳态
[ 14]

。在关于群落演替的理论

中 ,多关注演替过程 、演替类型和顶极群落
[ 15]

,而较

少对偏途顶极的研究。偏途顶极不稳定 ,当外力影

响消失后 ,可以向真正的顶极方向演替。

青藏高原的草地退化过程中 ,草甸退化导致土

壤干旱化。Ｋｏｂａｙａｓｈｉ
[ 16]
等研究发现 ,放牧家畜践踏

能够显著减少阳坡地土壤水分并导致物种丰富度的

降低 ,增加土壤紧实度 、降低土壤透气性和透水

性
[ 10]

;蔡晓布等
[ 17]
发现退化使藏北高寒草原 0 ～ 10

ｃｍ土层土壤含水量呈显著减少趋势;郭正刚等
[ 18]

也发现退化使土壤含水量下降 ,植被类型发生转化;

高寒草甸随着退化程度加大 , 土壤湿度逐渐减

小
[ 19]

。果洛州和玉树州等地的气象资料表明 ,这些

地区年均降水量在 600ｍｍ左右 ,多集中在 5 ～ 9

月 ,雨热同期
[ 19, 20-22]

,水分并不是限制植物生长的

环境因子。那么很可能小嵩草群落不是原本就存在

于山地阳坡的地带性植被 ,而是禾草矮嵩草群落放

牧演替的结果 ,特别是小嵩草草甸表层形成的黑斑 ,

犹如一层坚硬外壳 ,使水分渗入困难;而随着退化导

致的植被盖度降低 ,草甸表面蒸发增大 ,持水能力降

低 ,加剧了土壤干旱 。而小嵩草对这种干旱环境的

适应 ,也使其成为放牧压力下的偏途顶极成为可能 。

围栏封 育能够 改变 退化草 地的群 落结

构
[ 20, 23, 24]

,李青云
[ 25]
通过对不同退化程度小嵩草群

落 3ａ的封育结果表明 ,植物群落都朝着未退化的

方向发展;马玉寿等
[ 20]
认为轻度退化草地的恢复改

良应以封育为主 ,一般封育 2 ～ 3ａ后草地即可恢复

到初始状态 ,中度退化草地约需要 5 ～ 8ａ时间。小

嵩草群落在减轻放牧压力后可以恢复为禾草矮嵩草

群落 ,与原来认为小嵩草是地带性植被相矛盾 ,小嵩

草群落在合适的条件下能够重建顶极群落。说明小

嵩草群落并不属于原本就存在的地带性植被 ,而是

禾草矮嵩草群落在放牧压力下偏途演替的结果。

物种对干扰的响应不同而通常被分为耐牧种和

不耐牧种
[ 26]

,放牧牛羊的选择性取食也促进了群落

物种的兴替。通常认为矮嵩草群落是青藏高原的放

牧演替顶极
[ 27]

,而在现今的青藏高原矮嵩草群落很

少存在。禾草矮嵩草群落在放牧压力下退化为矮嵩

草群落 ,但矮嵩草群落存在的时间很短(大致 4ａ左

右的时间),在放牧压力下进一步退化为小嵩草群

落。放牧加重下 ,矮嵩草无性系分蘖生物量呈下降

趋势
[ 9]

;退化越严重越不利于矮嵩草的营养生

长
[ 28]

。草原群落在长期过度放牧作用下植物个体

小型化 ,是植物抵御过度放牧的行为
[ 29]

。小嵩草植

株更低矮 ,主要靠营养繁殖
[ 30]

,更适于抵抗牛羊的

过度啃食 ,同时小嵩草纤细和三钝棱的秆有利于减

少水分的过度蒸发 。从矮嵩草和小嵩草生理特征来

说 ,小嵩草具有比矮嵩草更耐牧的生理优势 ,从而小

嵩草群落具有更稳定耐牧的特点 ,使其成为演替顶

极群落。

青藏高原高寒草甸的退化是一个复杂的过程 ,

曹广民
[ 3]
认为禾草矮嵩草群落经过小嵩草群落的

演替过程更为普遍 。禾草矮嵩草群落经过偏途演替

成为小嵩草群落 ,既有小嵩草本身耐牧耐践踏抗干

旱的特点决定的 ,也是高寒草甸在持续的放牧压力

下的结果 ,如果持续长时间的过度放牧 ,超过了小嵩

草草甸的自我维持和恢复能力 ,将导致草甸的严重
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退化。认识清楚这一点 ,深化对高寒草甸植物群落

演替规律的认识 ,对于更好的利用高寒草甸具有重

要的理论和实践意义 。
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