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石羊河上游甘肃臭草型退化草地植被恢复过程
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摘 � 要: 研究了化学除莠 +适度放牧条件下,祁连山北坡甘肃臭草 (M elica p rz ew alsky i)草地群落的植被恢复过程。

结果表明, 使用专用除草剂杀灭甘肃臭草后, 恢复草地在 2000 ~ 2006年经历了甘肃臭草优势阶段、冷蒿 + 甘肃臭

草阶段、冷蒿 +阿尔泰针茅阶段、阿尔泰针茅 +杂类草阶段等 4个演替阶段。 2006年草地群落的植物种数比对照

草地增加 4~ 7种,盖度和密度接近或高于对照草地, 甘肃臭草由优势种变为伴生种, 阿尔泰针茅 ( S tipa. kry lov ii)成

为优势种。与对照草地相比地下总根量减少 9. 06% , 活根量提高 3. 5% , 并且表现出深层化分布趋势, 0~ 50 cm土

层的含水量提高 7. 2%。经过 7 a的恢复演替,草地群落的稳定性增加 ,但是, 草地的地上生物量仍然较低, 杂类草

所占比例较大, 尚未达到成熟群落状态。
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� � 我国有天然草地 4 � 10
8
hm

2
, 占全球草地总面

积的 13%, 居世界第二位。目前, 90%的草地出现

了不同程度的退化。其中毒杂草型退化草地已经成

为广布于西部牧区天然草地的一种重要退化类

型
[ 1, 2]
。退化草地中毒杂草的大量滋生繁衍, 破坏

了草地生态系统的稳定性,改变了草地群落的结构

和功能, 严重制约着草地畜牧业生产的健康发

展
[ 3, 4]
。

甘肃臭草 (M elica przew alsky i)是分布于甘肃、青

海、西藏等地高山草甸和草原的一种臭草属多年生

草本植物
[ 5, 6]

, 由于味道怪异, 家畜不采食, 是西北

牧区的主要毒杂草之一。近十几年来, 地处祁连山

东段的石羊河上游地区, 高寒草原发生了较严重的

退化, 原本在草群中零星分布的甘肃臭草以其根状

茎的快速繁殖能力, 开始在北坡中山地带形成大量

面积不等、形状各异以甘肃臭草种群聚集分布斑块

为背景的退化草地群落, 其中甘肃臭草的盖度和地

上生物量分别达到 80% ~ 90%和 70~ 133 DM g /

m
2
, 均显著高于斑块周围草地

[ 7]
。甘肃臭草单一种

群斑块形成数年后,退化草地群落出现自疏现象,植

被覆盖度下降至 30%以下, 造成表土大量裸露, 导

致了祁连山地严重的水土流失。

虽然甘肃臭草种群的扩散繁衍短期内增加了草

地群落的地上生物量和冷季时草地的植被覆盖度,

但其种群由盛变衰的过程, 不仅降低了草地的生产

能力,而且直接破坏了草地的水源涵养功能,对草地

生态系统的安全构成了严重威胁。目前, 天然草地

主要毒杂草生态特性及其退化草地形成机理研究受

到了国内外学者的重视
[ 8 - 12]

, 但是, 毒杂草型退化

草地植被恢复过程与机理研究相对薄弱, 尤其对甘

肃臭草型退化草地植被恢复方面的研究未见报道。

为此,作者于 2000~ 2006年在东祁连石羊河上游选

择甘肃臭草单一种群组成草地群落,使用专用除草

剂灭除甘肃臭草后,对草地植被恢复过程进行了为



期 7 a的研究, 以期为类似退化草地的恢复治理和

持续管理提供科学依据。

1� 研究方法

1�1� 研究区域概况
研究区域位于祁连山北坡石羊河上游的甘肃省

肃南裕固族自治县皇城镇月牙崖草原 ( 37� 58 �N,

101� 47�E ) , 具有大陆性气候和山地垂直气候特
征,海拔 2 640m,年均温 13� , �0� 的年积温 2 450

� ,最热和最冷月气温分别为 12 ~ 15� 和 - 11 ~

- 13 � ,年降水量 350 mm左右, 主要集中在 6~ 9

月,蒸发量 1 500~ 1 800mm,相对湿度 65%, 年平

均日照时数 2 800 h, 无霜期短, 只有 90 d。土壤为

山地栗钙土, 有机质 3�65 %, 全氮 0�220 %, 全磷
0�060%, 全钾 2�83 %, 代换量 15�1 m � e / ( 100

g), pH值 8�4,碳酸钙 10�75%。
试验区地处山地荒漠草原与干旱草原过渡带,

属于山地草原类,坡地针茅组, 阿尔泰针茅型。受干

旱气候的影响,草地群落的植被覆盖度和地上生物

量处于较低水平
[ 7]
。天然草地主要植物有阿尔泰

针茅、冷蒿 (A rtem isia frigida )、甘肃臭草、扁穗冰草

(Agropyron cristatum )、草地早熟禾 ( Poa pra tensis )、

狼毒 (S tellera chamaejasme)、披针叶黄华 ( Thermop sis

lanceolata. )、阿尔泰狗哇花 (H eteropappus altaicus )、

多茎萎陵菜 (Potentilla multicaulis)、蒲公英 (Taxaxa�
cum m ongolicum )、异叶青兰 (D racocephalum hetero�
phy llum )、阿拉善独行菜 ( Lep id ium alashanicum )、南

牡蒿 (Artem isia eriopodai)、碱韭 (A llium polyrhizum )等。

1�2� 研究方法
1�2�1� 样地设置

2000- 08在地势相对平整的阿尔泰针茅 +冷

蒿草地群落中,选取直径 80m左右近似圆形的甘肃

臭草单一种群组成草地斑块作为实验样地, 在样地

内随机设置 9个 10 � 10 m2
的小区,小区间隔 2 m,

其中 6个小区进行草地恢复实验, 3个小区为对照

(简称 CK 1 )。为了便于分析草地群落的恢复演替方

向和过程,在供试草地斑块东侧 30 m处随机布置 3

个 10 � 10 m2
的对照小区 (简称 CK 2 ), 供试样地和

CK 1的每个小区用竹签标记 100株甘肃臭草用于观

测灭效。

2000- 08- 10上午, 在草地恢复实验小区以 5

L /hm
2
的剂量叶面喷施一种新型除草剂 � � � 臭草利

宁 (专利申请号: 200610041854. X ) , 两组对照小区

叶面喷施相同剂量的清水, 30 d后实验小区甘肃臭草

的死亡率达到 95%以上,次年春季标记甘肃臭草植

株的返青率不足 7%,对照小区所有植物生长正常。

1�2�2� 观测内容及方法
1�草地群落数量特征测定: 2000年至 2006-

08- 05~ 10, 在各小区内随机布置 6个 1 � 1 m2
的

样方,用网格法测定草地群落及各植物种的盖度,用

收获法和烘干法测定草地群落所有植物种的干重,

用计数法测定所有植物密度, 用卷尺测定各种植物

的自然高度。

( 1)重要值测定: 采用相对密度、相对高度、相

对盖度和相对重量计算草地植物群落主要植物的重

要值,计算公式

DC =
D �+H �+ C�+W �

3

式中 � DC为物种重要值, D �为相对密度,H �为相对

高度, C�为相对盖度, W �为相对重量。

( 2)多样性测定: 采用 Shannon�W iener物种多

样性指数、Pielou均匀度指数和 S impson优势度指数

三项指标,计算公式:

Shannon�W iener多样性指数

H �= - �
s

i= 1
p i lnp i

Pielou均匀度指数

J =
H �
ln( S )

S impson优势度指数

C = �
s

i= 1
(p i )

2

式中 � P i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。

( 3)相似性系数测定:采用计算公式

ksorresen =
2c

a + b

式中 � ksorresen为相似性系数, c为两个植物群落共有

的植物种数, a, b分别为两个群落种的植物种数。

2�草地地下生物量测定: 在测定草地地上生物
量的同时,各样地随机选取 10个样点,用内径 5 cm

的土钻分土层 ( 10 cm )钻取 0~ 50 cm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,采用漂洗法分离活根和死根, 65 � 下烘干 72 h

称重。

3�土壤含水量测定: 各小区随机选取 10个样

点,在 0~ 50 cm土层内分土层 ( 10 cm )打土钻用小
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铝盒取样,用烘干法测定每个样点的土壤含水量。

2� 结果分析

2�1� 退化草地恢复过程中的主要群落特征
2�1�1� 草地群落的物种丰富度变化
应用化学除莠技术防除甘肃臭草种群的措施,

迅速改变了草地群落的资源供需格局, 原来郁闭生

长的甘肃臭草种群死亡后,裸露的地表为其他植物

的定居繁衍提供了充足的资源条件。经过 7 a的恢

复生长,草地群落的物种丰富度逐步增加至 11种,

比对照草地 CK 1和 CK 2增加了 4~ 7种。对照草地

(CK 1 )中的甘肃臭草种群在 2000 ~ 2006年间出现

了自疏现象,草地群落的植物增加至 4种。

2�1�2� 草地群落的盖度、密度和地上生物量变化
表 1资料表明, 2001~ 2003年草地群落的总盖

度、密度和地上生物量绝对数量相对较低,但是 3项

指标的年均增幅分别达到 174�2%、155�8% 和
97�3% ; 2004 ~ 2006年草地群落的盖度、密度和地

上生物量的绝对数量有了较大幅度的增加, 但是年

均增幅较上一时段减小。

经过 7 a的恢复, 草地群落的盖度低于甘肃臭

草群落 ( CK 1 ) 7%, 而高于冷蒿 + 阿尔泰针茅群落

( CK 2 ) 1�5% , 密度比甘肃臭草群落 ( CK 1 )增加

11�2% ,但是,草地群落的地上生物量只有阿尔泰针

茅 +冷蒿群落 (CK 2 )的 77. 0%。

2�2� 草地恢复过程中主要植物种群的数量变化
随着供试草地植被的恢复, 主要植物的种群数

量特征出现了分异 (图 1)。甘肃臭草具有种子繁殖

和克隆繁殖特性, 2001年供试草地群落中只有从受

药害残存根系上萌发的个别甘肃臭草植株,从 2002

年开始,虽然甘肃臭草种群的分盖度、密度、高度和

表 1� 草地群落的盖度、密度和地上生物量比较

Tab le 1� The coverge, dens ity and b iom ass of grassland commun ity

对照物 2000年 2001年 2002年 2003年 2004年 2005年 2006年 CK 1 CK 2

盖度 C overage (% ) 80 � 4�7 3 � 0. 1 11 � 0. 4 20 � 0. 9 32 � 1. 3 53 � 2. 2 66 � 2. 8 72 � 2. 9 65 � 2. 8

密度 Dens ity ( p lant /m2 ) 188 � 6 11 � 0. 4 28 � 1. 1 72 � 2. 9 99 � 3. 6 149 � 7. 4 218 � 10. 9 196 � 9. 4 418 � 19. 2

生物量 B iom ass (DM g /m2 ) 81 � 3. 8 2. 1 � 0. 1 4. 9 � 0. 2 7. 9 � 0. 3 20. 1 � 0. 8 33. 6 � 1. 3 37. 8 � 1. 5 82. 9 � 3. 3 48. 9 � 1. 9

图 1� 草地群落主要植物的种群特征

F ig. 1� Th e character ofm ajor plant in grass land comm unity
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地上生物量缓慢增加至 2006年的 8%、88株 /m
2
、

34�3 cm和 6�89 DM g /m
2
, 但是,明显低于同期草地

中其他植物的恢复速度, 甘肃臭草由草地群落的优

势种逐渐变为伴生种。

土壤中残留的种子作为一种潜在植被, 是决定

退化植被恢复进程和速度的主要内在因素之一,当

环境有利时则会迅速萌动,将潜在植被变为现实植

被
[ 13]
。冷蒿凭借土壤种子库的萌发, 于 2001年在

恢复草地中实现了初步定居, 2001~ 2004年间成为

草地群落的共优种。阿尔泰针茅的萌发时间比冷蒿

推迟 1 a, 凭借较快的生长繁衍速度,在 2005~ 2006

年间取代甘肃臭草和冷蒿占据草地群落的优势地

位。

紫菀、独行菜和南牡蒿等杂类草的生长繁衍分

为 3个阶段, 2001~ 2002年为定居阶段, 盖度、密度

和地上生物量较低,属偶见种; 2003 ~ 2004年杂类

草的种群规模逐步扩大, 在草地群落中占据了一定

的空间,重要值达到 16�4% ~ 17%; 2005 ~ 2006年

成为草地群落的共优种。

2�3� 退化草地植被恢复过程的植物多样性指数变
化

植被多样性指数可以解释草地群落演替趋势。

草地群落恢复演替过程中,随着物种多样性的增加

群落的 Shannon- W iener多样性指数总体呈上升趋

势,受群落优势种群更替及其结构变化影响,群落的

P ie lou均匀度指数表现出增减交替变化趋势, 而

S impson优势度指数总体呈下降趋势 (图 2)。

图 2� 草地恢复过程中群落多样性指数变化 ( 2000~ 2006)

Fig 2� Th e change of d iversity index of plan t comm unity

du ring res toration of the grassland from 2000 to 2006

2000~ 2002年, 草地群落的 Shannon- W iener

多样性指数和 P ielou均匀度指数增加明显,而 S imp�

son优势度指数迅速下降。随着演替时间的延续,

草地群落的多样性指数缓慢增加趋势,均匀度指数

和优势度指数呈相对稳定状态。

2�4� 退化草地恢复过程中植被群落的相似性变化
相似性系数能够表征植被恢复系列上和群落演

替过程中物种组成结构的递进性和渐变性
[ 14]
。

2001~ 2002年间、2003~ 2004年间和 2005~ 2006

年间供试草地群落的相似性指数分别为 0�92、0�90
和 0�83, 表明上述 3个时段恢复草地群落的物种组

成结构相似程度高 (表 2) ;而 2000年与 2002~ 2006

年间草地群落的相似性指数相对较小,表明恢复草

地的物种组成结构与治理前的退化草地相比发生了

根本性变化。

2�5� 草地群落的根系生物量变化
灭除甘肃臭草 7 a后,恢复草地的总根量及其

分布格局发生了变化 (表 3)。供试草地的总根量低

于对照草地 (CK 1 ) 9�1%; 但是,活根总量比对照草
地增加了 3�5% , 而死根总量比对照草地下降

12�2%。
恢复草地 0~ 10 cm土层的总根量、活根和死根

量与对照草地差异不明显。恢复草地 10~ 20 cm土

层的总根量比对照草地减少 42�3%, 20~ 30 cm、30
~ 40 cm、40~ 50 cm土层的活根总量分别比对照草

地增加 56�3%、154�5%和 566�7%。综上所述, 经
过 7 a的恢复草地群落的活根出现深层化分布趋

势。

2�6� 草地土壤含水量变化
恢复草地 2006 - 08的土壤平均含水量达到

14�4% ,比对照草地提高了 7�2%。其中, 0 ~ 10 cm
土层的土壤含水量比对照草地降低了 4�8% , 其余

土层的含水量均高于对照草地,尤以 20~ 30 cm和

30~ 40 cm 土层差异为甚, 分别较对照草地高了

16�1%和 11�9% (图 3)。

3� 讨论与结论

3�1� 人为干扰甘肃臭草型退化草地的必要探讨
草地群落中各种植物种群的数量消长幅度取决

于内在的生物学特性、外界营养条件和种内、种间相

互作用等
[ 16 - 18 ]

。甘肃臭草在干旱生境的较高营养

生殖水平,以及对放牧干扰的适应性和依靠根状茎

的克隆生殖进行种群扩散的繁殖策略,是其对恶劣

生境的一种适应性表现,在自然状态下,短期内不可
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表 2� 2000~ 2006年草地恢复过程中群落的相似性比较

T able 2� C ompare to com parab ility of p lant commun ity in p rocesse ofrestorat ion grassland from 2000 to 2006

时间 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

2000 1 0. 67 0. 33 0. 29 0. 22 0. 18 0. 17

2001 1 0. 83 0. 67 0. 55 0. 46 0. 43

2002 1 0. 77 0. 75 0. 67 0. 63

2003 1 0. 92 0. 75 0. 71

2004 1 0. 77 0. 75

2005 1 0. 9

2006 1

表 3� 2006- 08草地群落的地下根系生物量组成

Tab le 3� Com pos ing of und ergrand b iom ass of root in grassland commun ity on Augu st 2006

(单位 un it: g/m3 ) � � � � � �

土层深度

D epth( cm )

恢复草地 restoration grassland 对照草地 com parison grass land( CK1 )

活根 l ive root 死根 dead root 合计 total 活根 l ive root 死根 dead root 合计 total

0~ 10 623 � 24. 9 1696 � 81. 4 2319 � 106. 3 652 � 27. 4 1670 � 80. 2 2321 � 107. 5

10~ 20 52 � 2. 3 415 � 18. 7 467 � 21 56 � 2. 5 753 � 34. 6 809 � 37. 1

20~ 30 73 � 3. 2 428 � 18. 8 501 � 22 48 � 2. 3 429 � 19. 3 476 � 21. 6

30~ 40 28 � 1. 3 107 � 5 135 � 6. 3 11 � 0. 4 137 � 6. 7 147 � 7. 2

40~ 50 20 � 0. 9 55 � 2. 8 74 � 3. 6 3 � 0. 2 88 � 4. 2 91 � 4. 4

合计 total 796 � 32. 6 2700 � 126. 7 3496 � 159. 3 769 � 32. 7 3076 � 145 3845 � 177. 7

图 3� 2006- 08治理草地 ( A )和对照

草地 ( B)的含水量

Fig. 3� C henges of soilw ater conten t in restoration grass land

( A) and com parison grassland ( B ) on Augu st 2006

能依靠种群之间的竞争逆转草地群落结构, 借助人

为干扰改变草地群落的成员型结构, 为草地多样性

恢复提供资源空间, 是治理该类退化草地的必要手

段。

3�2� 甘肃臭草型退化草地生态修复途径探讨
生态恢复是指系统的结构和功能恢复到接近其

受干扰以前的状态,确认群落结构与功能间的联结

已形成
[ 21]
。应用专用除草剂有效杀灭甘肃臭草后,

在每年 4~ 11月禁牧条件下, 经过 7 a的恢复草地

群落的物种丰富度分别比对照草地增加了 57�1%
~ 175%,其密度和盖度已经接近或高于两种对照草

地;草地群落的活根占总根量的比例达到 23% , 较

对照草地高 3%。但是草地群落的地上生物量较

低,杂类草比例较高, 草地尚未达到成熟群落状态,

仍然处于后期恢复阶段,在气候发生变化的条件下,

草地群落能否演替到原生状态仍然是一个未知数,

有待进一步研究。

3�3� 甘肃臭草型退化草地的植被恢复过程探讨
植被恢复梯度上优势种在群落中的地位和作用

对群落演替和环境演变起主导作用
[ 19, 20]

,综合草地

群落的成员型组成、年际间草地群落的相似性指数

以及主要植物的生物学特征, 认为退化草地植被恢

复过程分为 4个阶段: 1�甘肃臭草优势阶段 ( 2000

年 ), 叶面喷施除草剂 30 d后, 2000- 09受药害后

残存的甘肃臭草是草地群落中唯一的优势种群。 2�
冷蒿 +甘肃臭草阶段 ( 2001~ 2002年 ) ,这一阶段草
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地群落地表的裸露度较大,不利于植物的营养生长

和实生苗萌发,虽然植物增加至 5种,但是种群数量

有限, 甘肃臭草和冷蒿占有明显优势。 3�冷蒿 +阿

尔泰针茅阶段 ( 2003~ 2004年 ), 草地群落的物种丰

富度、密度、盖度和地上生物量比前一阶段明显提

高,甘肃臭草由优势种变屈居为伴生种,冷蒿和阿尔

泰针茅成为草地群落的共优种。4�阿尔泰针茅 +

杂类草阶段 ( 2005~ 2006年 ) ,该阶段阔叶杂类和阿

尔泰针茅的种群数量增加,成为草地群落的共优种。
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Rehabilitation Process of DegradedMelica Przewalskyi

Grassland in the Upper Reaches of Shiyang R iver

ZHAO Chengzhang
1, 2
, LONG Ruijun

2

( 1. C ol lege of G eography and Environm en t Science, N orthw estN orma l Un iversity, Lanzhou 730070, C hina;

2. C entre for T ibetan gra ssland and yak stud ies; C ollege of P astora lAgricul ture Sc ience and T echnology, L anzhou Un iversity, Lanzh ou 730020, Ch ina )

Abstract: The processes o f vegetation rehab ilitat ion w ere studied through app ly ing special herb icide to controlM eli�
ca przew alskyi R oshev and reduc ing grazing pressure in Q ilianmounta in. The results show ed that after them anage�
ment w ith spec ial herbic ide the grassland came through four succession phases for rehab ilitat ing from 2000 to 2006,

predom inant stage ofM elica p rzew alsky i, A rtem isia f rig id andM elica p rzewalsky i stage, Artem isia f rig ida and A ltai

S tipa stage, A ltay Stipa and forbs stage.

Compared w ith contro,l the vegetation species in treated grassland increased 4 to 7 species in 2006, and no

significan t d ifference for cover and density. In th is rehab ilitating process, M elica p rzewalsky i from dom inant species

changed into compan ion species, and Stipa. K ry lovii became dom inant spec ies. M eanwh ile, the tota l roo t b iom ass

decreased 9. 06% and liv ing root b iomass increased 3. 5% compared w ith contro.l The chang ing of roo t b iomass

show ed a deeply underg round d istribution trend. And average so ilw ater content in 0~ 50 cm depth increased 7.

21% compared w ith con tro l in the sam e layer. A fter seven�year resto ration, the vegetation coverage o f the g rassland

reached 80% , and the stab ility of grassland community increased. How ever the above�ground biomass is still very
low, and the forbs still take a large propo rtion, w hich show ed tha t the grassland community is still in immature

state.

Key words: Sh iyang R iver; M elica przew alskyi; degraded grassland; vegetat ion community; restoration process
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