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高寒山区退耕地不同植被恢复方式下群落稳定性

赵成章1，董小刚1，石福习1，达光文2，杨文斌3+
(1．西北师范大学地理与环境科学学院，甘肃兰州730070；2．甘肃省天祝县林业局，甘肃武威733200；

3．中国林业科学研究院林业科学研究所，北京lo0091)

摘要：稳定的群落结构是退耕地生态系统恢复的主要标志之一。以祁连山东段旱泉沟流域退耕区为例，采用野

外调查和室内分析相结合的方法，研究了建植6 a的人工草地群落稳定性，结果表明：人工草地在短期内形成了不

同于撂荒地的植被格局，草地群落盖度、高度和地上生物量特性明显优于撂荒地和天然草地，部分人工草地物种丰

富度和多样性高于撂荒地，功能群结构仍以多年生禾草占优势，无芒雀麦+紫花苜蓿混播草地多样性指数低，处于

高产和稳定阶段；各草地根系主要分布在0—10 cm土层，不同草地类型0～20 cm土壤含水量变化最大，4种人工

草地对土壤水分的影响表现为提高30—50 cm土层的水分含量，在水分涵蓄方面优于撂荒地。但与天然草地相比

未形成密丛型禾草，群落稳定性差，草地群落的演替方向具有不确定性。

关键词：退耕地；人工草地；群落稳定性；植被恢复；祁连山

中图分类号：Q143，S181 文献标识码：A

建立人工草地是发展集约化草地畜牧业、实施

生态恢复与重建的重要措施，而人工草地的群落稳

定性是评价生态恢复程度的关键指标⋯。人工混

播草地群落的稳定性是草地长期保持生产力的基

础，尤其在贫困山区，在提高草地生产力方面具有巨

大的潜力旧J。不同形式的物种组合和混播各组分

间的相互作用是决定植物群落乃至生态系统的多样

性和稳定性的关键因素¨J，因此，合理的品种组合

和乡土物种选择是实现产量和组分双重稳定的前

提，也是维系群落稳定性的主要途径【4矗J。退耕地

生态系统恢复的标志就是形成一定的生产能力和稳

定的群落结构，并发挥生态效益和经济效益，所以从

恢复生态学角度研究退耕地植被恢复群落稳定性与

重建对策，对加速寒冷山区退耕区生态系统恢复具

有现实意义。在干旱半干旱区有限的土壤水分条件

下，如何选择适生物种和设计建群种组合，是退耕地

植被恢复和生态系统重建面临的关键问题。国家实

施退耕还林草工程以来，有关退耕地建植牧草的适

生机制、恢复效益等相关研究较薄弱，缺乏对不同人

工干预模式下各草地群落恢复阶段性效益的评价，

尤其对不同人工草地生产力、群落稳定性等方面关

注较少。本文以祁连山东段旱泉沟流域2003年建

植的人工草地为例，研究了人工抚育更新条件下，退

耕地群落的生物学特征、物种多样性、功能群结构、

地下生物量和土壤含水量空间格局，比较分析了不

同恢复措施下草地群落的稳定性和恢复效益，为探

索适应高寒半干旱牧区退耕地植被恢复优化模式提

供理论依据。

1材料与方法

1．1试验区概况
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研究区位于东祁连山地的天祝县旱泉沟流域

(37。14’40”一370 20’13”N，102。58’04”一1030

Ol 704”E)，海拔2 420—3 306 m，属大陆性干旱、半

湿润气候，年均气温1．2℃，生长季120～150 d，年

均降水量400 mm，蒸发量l 600 mm；呈南北走向，

南高北低，地域狭长，以中山地貌为主，兼有黄土丘

陵地貌；土壤为山地栗钙土和森林灰褐土。流域内

森林、农田、荒山、草原镶嵌分布，植被类型复杂。农

田多分布于阳坡、半阳坡及沟谷阶地，人均耕地不足

0．13 hm2。2001年天祝县林业局在旱泉沟建立了

人工草地改造坡耕地试验示范区。

1．2研究方法

1．2．1 试验设置

2003一04—06选择坡度10。～300的东南向耕

地设置试验区，建植了紫花苜蓿(胁d记唧soi如)单
播人工草地(A)、垂穗披碱草(跏娜nm口凇)+紫
花苜蓿混播人工草地(B)、无芒雀麦(曰rom琳i朴
m厶)+紫花苜蓿混播人工草地(C)、早熟禾(‰
孵瑙泐如r)+紫花苜蓿混播人工草地(D)4类人工草

地。紫花苜蓿单播播种量为15 kg／hm2，紫花苜蓿

和垂穗披碱草、无芒雀麦、早熟禾混播播种量分别为

11．5 kg／hm2、7．5 kg／hm2、15 kg／hm2和5 k∥hm2。

实验样地沿地势从坡顶平行建植，以避免径流的互

相输入而互相干扰。试验区围栏禁牧，整个试验过

程不做施肥处理，不去除杂草，每年7月上、中旬由

当地村民刈割收获青草。围栏内的撂荒地、天然草

地和继续耕种的小麦地作为对照，简称E、CK。和

CK2。

1．2．2测定内容及方法

1．植被调查2008一07一05一10在各样地选

择代表性地段，用针刺法测定草地群落总盖度，用计

数法观测植物密度，用卷尺测量植物自然高度，用收

获法测定各种植物的地上生物量，样方大小l m×l

m，重复6次。

2．土壤含水量测定土壤调查采用剖面法，在

各组处理标准地内随机设置主、副土壤剖面2个，用

环刀法(容积50 cm3)分别在0—50 cm土壤深度每

隔10 cm取自然状态土样。3次重复，装入铝盒带回

实验室，采用烘干法测定土壤含水量。在105℃的

烘箱内烘24 h后．取出后称重，计算出土壤含水量。

3．草地生物量测定 草地地上生物量采用

105℃杀青0．5 h，然后80℃烘72 h以上直至恒重获

得。在收获地上生物量的同时，各样方随机选取IO

个样点，用内径35 mm土钻在0—50 cm土壤深度

每隔10 cm取土样。将采集的土样在40目的网孔

筛中用流水冲洗，拣出所有根系，65℃下烘干72 h

称重，计算各层根系重量及总根系重量。

1．3数据分析

物种莺要值：重要值(，y)=(相对密度+相对

盖度+相对高度)／3；

多样性测定：采用Shannon-Wiener物种多样性

指数(日)、Pielou均匀度指数(E)和Simpson优势度

指数(C)衡量。计算公式：

Shannon．wiener多样性指数
J

日’=一∑pilnpi

Pielou均匀度指数

r一』L
．，一ln(S)

simpson优势度指数
1

．

C=∑(pi)2

式中 只表示第i个物种重要值与群落物种总重要

值之比，S为植物种数。

2结果与分析

2．1 草地群落主要生物学特征

经过6 a的恢复，不同抚育更新退耕地群落的

生物学特征发生较大变化(表1)。人工草地群落的

总盖度高于撂荒地和天然草地(CK。)。在4种人工

草地中，早熟禾+紫花苜蓿混播草地植被覆盖度最

低，为68．7％，紫花苜蓿单播草地的盖度居中，垂穗

披碱草+紫花苜蓿混播草地和无芒雀麦+紫花苜蓿

混播草地的盖度分别为87．5％和83．3％。

受植被群落建群种和优势种群生物学特性的影

响，各草地类型植被密度存在较大差异。以密丛型

禾本科牧草为优势种天然草地植被密度达到l 407

plants／m2，显著高于人工草地和撂荒地(P<0．05)。

而以疏丛型禾草为建群种的人工草地植被密度处于

同一数鼍级。紫花苜蓿属于分枝能力较强的栽培牧

草。植被密度为772 plants／m2，以杂类草为主的撂荒

地群落密度只有天然草地的21．5％。

人工草地植物生殖枝高度介于21．2—33．4 cm

之间，显著高于撂荒地和天然草地(p<O．01)。人

工草地群落之间草层高度亦存在差异，无芒雀麦+

紫花苜蓿草地的草层高度高于其余3种人工草地。

撂荒地草地群落草层最低，仅为15．8 cm。
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各类供试草地中，无芒雀麦毒紫花苜蓿混播草

地的地上生物量达到490．2 g／m2，显著高于其他草

地类型(p<0．01)，紫花苜蓿草地群落退化严重，地

上生物量降至252．3 g／m2，撂荒地草地群落中蒿

属、密花香薷等杂类草干物质量增大了地上生物量，

仅次于早熟禾+紫花苜蓿混播群落的地上生物量。

2．2退耕地草地群落多样性

群落的物种丰富度和生态优势度是反应群落内

物种组成状况和群落稳定性等群落特征的霞要定量

指标【9 J。均匀度指数反应了群落或生境中全部物

种个体数的分配状况，即各物种个体分配的均匀程

度。

草地群落多样性指数(日)表现为紫花苜蓿单播

草地大于撂荒地和天然草地(p<0．05)，无芒雀麦

+紫花苜蓿混播草地、早熟禾+紫花苜蓿混播草地

均小于撂荒地和天然草地群落(_p<0．05)。均匀度

指数(E)表现为天然草地>撂荒地>人工混播草

地。生态优势度(C)表现为人工混播草地>撂荒地

>天然草地(表2)。

经过6 a的恢复，天然草地物种丰富度、多样性

指数较低，且均匀度指数最大，群落稳定。与天然草

地相比，人工草地生态优势度大，稳定性较差，撂荒

地群落仍然处于裸地植被恢复演替的初期阶段。

2．3草地群落功能群结构

植物功能群是指对环境条件具有相似反应、对

主要生态过程有相似影响的植物组群，是具有确定

的植物功能特征的一系列植物的组合，是研究植被

随环境动态变化的基本单元。在人工草地植被恢复

过程中以功能群为单位的群落组成结构动态变化具

有不可忽视的作用。为了便于研究，将研究区物种

划分为豆科固氮植物(LP)、l～2 a生杂类草(Aw)、

多年生杂类草(Pw)和多年生禾草(PG)4种功能群

类型。

图1资料表明，紫花苜蓿单播草地群落侵入了

大量多年生禾草和杂类草，种群优势度锐减，多年生

禾草成为紫花苜蓿单播草地的优势功能群。垂穗披

碱草+紫花苜蓿混播草地、无芒雀麦+紫花苜蓿混

播草地、早熟禾+紫花苜蓿混播草地多年生禾草为

绝对优势功能群，建植目标物种禾草生产力较大，群

落中混播紫花苜蓿优势地位递减。撂荒地多年生杂

类草占优势，1～2 a生杂类草次之，多年生禾草优势

度仅为12．7％，丽天然草地禾本科植物优势度达到

50％。经过6 a的恢复性生长，紫花苜蓿单播草地

退化严重，功能群结构变化大，草地群落趋于撂荒。

表l 草地群落生物学特征

Table l The biolo百cal chamcteristics of铲鹊sIand community

注：同行不同字母问代表差异显著(P(0．05)。

万方数据



第l期 赵成章．等：高寒山区退耕地不同植被恢复方式下群落稳定性 9

注：同列不同字母『uJ代表差异显著(P<O．05)
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圈l 不同草地群落功能群结构
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其他3种人工草地维持了建植初期的禾本科功能群

优势。

2．4草地群落地下生物量空间格局

地下生物量的空间分布主要体现在根系生物量

在空间梯度上垂直分布的差异性。各草地类型地下

生物量分布总趋势是上层高，下层低，表现为T字

形，但又有差异，表现为个别草地类型在T字形趋

势下的锯齿状分布(表3)。0一10 cm土层地下生

物量最大，占总量的30．O一40．4％，究其原因，根

茎、主根和各级侧根主要分布在表层。20 cm土层

以下生物鼍变化不明显。

紫花菖蓿属轴根喇牧草，具有粗壮的主根，茎与

根融合处形成根颈，紫花苜蓿单播草地0一10 cm土

层生物量高达l 553 s／m2，明显大于其他各层(p<

0．01)；无芒雀麦对霜冻有较强的抵抗力，经过漫长

的冬季后根系营养仍能满足翌年植株的正常生长，

无芒雀麦+紫花苜蓿混播草地土层40—50 cm生物

量大于30—40 cm，但只高出3．8％；早熟禾+紫花

苜蓿混播草地出现中层增大的现象。天然草地群落

中针茅、赖草等禾草根茎呈浅层分布，土壤表层(O
—lO cm)生物量明显大于其他草地类的表层生物

量(p<0．01)，0一10 cm、10—20 cm土层根系重量

分别达到38．6％和20．3％。

2．5草地群落土壤含水量的空间格局

土壤水分状况是气候、植被、地形及土壤因素等

自然条件的综合反映，是干旱区生态系统和植被建

设的基础，对土壤物理性质和植被生长状况有着重

要的影响¨0I。不同类型植被因耗水性和耐旱性等

的差异，使其根系土壤层含水量也有明显不同¨1。。

图2资料表明各类草地垂直向水分变化主要发

生在30 cm土层中，0—20 cm土层变化幅度均较

大。垂穗披碱草+紫花苜蓿混播草地、无芒雀麦+

紫花苜蓿混播草地和早熟禾+紫花苜蓿混播草地土

壤含水量在20 cm以下出现反弹。小麦地土壤含水

量随深度的递增而减小，撂荒地土壤含水量层际变

率在一3．3％～3．0％间，变化不明显，撂荒恢复草

地土壤含水量大于小麦地。

4种人工草地对土壤水分的影响表现为提高

30一50 cm土层的水分含量，显著高于天然草地

(CK，)和小麦地(Ck)。天然草地和紫花苜蓿单播

草地土壤含水量趋于表层分布，其他人工草地趋于’

底层分布，人工草地改善了土壤的水分状况，为植被

里
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的恢复提供了基础。

3讨论与结论

群落稳定性是在种间相容性、环境压力和干扰

活动三大类因子条件下，植物群落各组分稳定共存、

草地生产能力和经济利用价值不致降低的状态。植

物群落的稳定性可以从植物种群、功能群和群落3

个层次分析，物种数目及其个体数量在一定程度上

反映了群落的特征，体现了群落的发展阶段和稳定

程度，而植物功能群组成对群落稳定性的影响更重

要¨2—31。垂穗披碱草+紫花苜蓿混播草地、无芒雀

麦+紫花苜蓿混播草地和早熟禾+紫花苜蓿混播草

地出现不同程度的退化，但仍以多年生禾草为优势

功能群，群落中多年生禾草比例大于地带性草地群

落的比例。但禾草组成单一，稳定性只是阶段性稳

定的一种体现，与王发刚等¨41对高寒地区建植人工

草地7 a后功能群结构的研究结果相似。

以Clements为代表的演替理论认为顶极群落

是稳定的，其余演替阶段都是不稳定的，而后的研究

认为不同演替阶段有不同的稳定性特征【15。16J。植

被群落恢复演替实质是植物与土壤、水分和气候等

相互影响和相互作用的过程。因此，选择适应区域

气候、土壤、水分及各类干扰的人工干预途径，提高

人工草地初级生产力和经济价值，并保证草地质量

及演替方向，已成为研究人工草地的关键【17J。研究

区草地顶级群落为针茅型天然草地，人工草地属次

生草地群落，本身存在不稳定的内在因素。紫花苜

蓿越冬率不足60％，混播草地种群密度锐减，与其

生物学特征及其对旱泉沟流域环境生态适应性有

关。

在一些生态脆弱区，优良牧草品种短缺，草地建

植后刈割干扰频繁，很难形成种子库，牧草基地难以

形成。研究区年均降水量400 mm，人工草地无灌溉

措施，水分供给水平低，以致草地将更多的资源投入

到地上植株的生长，根系出现浅层分布趋势，部分牧

草在缺乏冬灌条件下，越冬严重受阻。人工草地的

地下生物量呈T型分布格局，表现出浅层化分布趋

势，除无芒雀麦+紫花苜蓿混播草地外，其他人工草

地的地下生物量低于天然草地。土壤水分在干旱、

半干旱地区植被恢复中具有极其重要的作用，与地

形、土壤以及土地利用方式综合制约植被恢复的强

度与方向。4种人工草地土壤含水量相对撂荒地提

高1．4％～10．1％，相对小麦地提高1．7％一

lO．4％，其中垂穗披碱草+紫花苜蓿混播草地、早熟

禾+紫花苜蓿混播草地明显提高了10～50 cm土层

的土壤含水量。

经过6 a的恢复，人工草地形成了不同于撂荒

地的植被格局，与撂荒地相比植被覆盖度提高10％

一30％，地上生物量增加8．7％一68．7％，且保持较

高的种群密度。其中，无芒雀麦+紫花苜蓿混播草

地的密度和地上生物量高于其他草地类型，盖度达

到83．3％，处于高产稳定阶段，但草地物种丰富度

和多样性指数较低，生态优势度最大，与天然草地相

比稳定性差。4种人工草地土壤含水量和土壤涵养

水源功能与撂荒地、小麦地相比得到明显改善，特别

是无芒雀麦+紫花苜蓿混播草地表现出了较高的生

产性能和良好的生态适应性。但是与天然草地相

比，植物功能群以疏丛型上繁草为主，缺乏能够形成

草毡层的密丛型禾草，尚未形成适应研究区气候的

植被顶级格局，草地群落的演替方向具有不确定性。
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Community Stability under Different Vegetations Restored of

Abandoned Lands in Alpine Areas

ZHAO Chengzhan91，DONG Xiaogan91，SHI Fuxi1，DA Guangwen2，YANG Wenbin3
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Abstract：Stable community sⅡ．ucture is one of the import舳t symbols of the ecosystem reconstllJction of abandoned

land8．Taking the de—fa咖ing re舀ons of Hanquangou valley in e鹊tem Qilian Mountains for example，and using tIIe

ways of 6eld investigation and labomtory analysis，we studied on山e community stability about four anincial grass-

lands that planted under the conVersion of cropland to f-orest and grassland pnoject in 2003，meanwhile，took the a-

bandoned land and natural gI-assland as the control lines．The results showed that arti6cial菪ras8land fomed the

Vegetation pattem was difkrent f而m the abandoned land vegetation in a shon time，the coverage，height and the

aboveg；round biomass weI_e better than abandoned land and natuI丑l gmssland obviously． Some of the artincial gmss．

1ands were better than abandoned land in species richness and diversity，明d the functional gmup stmcture w聃8till

dominated by perennial gmsses，日rom粥fnerm蠡+肘台d记口g．D s口Z而口gr鹊sland’s diVersity index(H)w鹊lower，and

grassland was at the high-yielding and stable stage．The gmss IDots aI．e mainly distdbuted in O to lO cm soil layer．

Difkrent伊鹊sland types of soil moisture were maximum in 0 to 20 cm 80il layer，four anificial铲聃slands impmved
the 80il moisture。especially at 30 to 50 cm depth，and these arti6ciaJ gmsslands were be儿er than abandoned land

in water conservation． Arti6cial gr鹊slands did not fo砷the thick舯sses，and community stable w鹊poorer than
natuI。al grassland，the ani6cial g；r鹪slands have uncertainty direction8 in 8ucce8sion proces8．

Key wor凼：abandoned land；anificial grassland；community stability；vegetation re8tomti∞；Qili明Mountain8
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