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摘要：青藏高原高寒草地退化严重，威胁区域生态安全与牧民生计。研究“分区－分类－分级”的生态修复模式是当

前草原生态恢复发展的首要目标。然而基于退化程度分级管理下植被恢复成功与否很少进行评价。本研究以青海省

河南蒙古族自治县不同退化等级的高寒草地为研究对象，基于分级管理的恢复措施 (轻度退化草地采取围栏封育，中

度和重度退化草地采取鼠害防治 + 有机肥 + 人工补播的综合措施) 对不同退化等级高寒草地进行了恢复，通过与未退

化草地的植物多样性与地上生物量以及群落组成进行比较，计算恢复影响大小指数 (RII)，评价不同退化等级高寒草

地采用对应的分级管理措施后的植被恢复效果。分级管理恢复实施两年后：1) 轻度退化草地通过围栏封育的植物多

样性的恢复效果与原生未退化草地最接近，中度和重度退化草地在植物多样性上与未退化草地还存在较大差异。

2) 退化草地植物生物量均显著高于未退化草地 (RII 显著大于 0)，尤其是禾本科生物量显著增加。然而，中度、重度

退化草地豆科、莎草科和杂草的生物量都显著低于未退化草地 (RII 显著小于 0)，轻度退化草地豆科生物量与未退化

草地无显著差异。3) 退化草地的植物群落组成与未退化草地原生系统仍存在显著差异，完全恢复仍需更长时间。本

研究为高寒草地分级恢复策略的优化提供了理论依据和实践参考。

关键词：高寒草地；退化；植物功能群；植物多样性；植物生物量；植物群落组成
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Evaluation of short-term vegetation recovery under hierarchical management
of different degraded alpine grasslands
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Abstract: The alpine grassland on the Qinghai-Tibet Plateau has severely degraded, threatening regional ecological security
and  the  livelihoods  of  herdsmen.  Studying  the  ecological  restoration  model  of  “zoning－ classification－ grading”  is  the
primary  goal  of  the  ecological  restoration  and  development  of  grasslands.  However,  the  success  of  vegetation  restoration
under hierarchical management based on the degree of degradation is rarely evaluated. This study used the alpine grasslands
of different degradation grades in Henan County, Qinghai Province, as the research object. Based on the restoration measures
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of hierarchical management (fencing and enclosure for slightly degraded grasslands, and comprehensive measures of rodent
control + organic fertilizer + artificial reseeding for moderately and severely degraded grasslands), the alpine grasslands of
different  degradation  grades  were  restored.  By  comparing  with  the  non-degraded  grasslands,  the  Restoration  Impact
Magnitude  Index  (RII)  was  determined  to  evaluate  the  vegetation  restoration  effect  of  alpine  grasslands  with  different
degradation grades after  adopting corresponding hierarchical  management measures.  The results  showed that:  1)  The plant
diversity restoration of slightly degraded grassland through enclosure was more similar to that of the original non-degraded
grassland, whereas there were still significant differences in diversity between moderately and severely degraded grasslands
and  non-degraded  grasslands.  2)  Regardless  of  the  degree  of  degradation  of  the  grassland,  plant  biomass  (especially  grass
biomass) was significantly higher two years after the restoration and implementation of hierarchical management compared
to  that  in  non-degraded  grassland  (the  RII  value  was  significantly  greater  than  0).  The  biomass  of  leguminous  plants,
Cyperaceae,  and weeds  in  moderately  and severely  degraded grasslands  was  significantly  lower  than that  in  non-degraded
grasslands  (the  RII  value  was  significantly  less  than  0),  whereas  there  was  no  significant  difference  in  the  biomass  of
leguminous plants in slightly degraded grasslands and non-degraded grasslands. 3) Two years after the implementation of the
hierarchical management restoration, there were still significant differences in the composition of the plant community of the
degraded grassland compared with non-degraded grassland, and complete restoration will still take a longer time. This study
provides  a  theoretical  basis  and  practical  reference  for  optimization  of  the  hierarchical  restoration  strategy  of  alpine
grasslands.

Keywords:  alpine  grassland;  degradation;  plant  functional  groups;  plant  diversity;  plant  biomass;  plant  community
composition
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青藏高原被誉为 “亚洲水塔 ”，草地面积达

15.14万 km2
，是我国重要的生态安全屏障和畜牧业

基地
[1]
。然而，受全球气候变暖和人类活动 (如超载

放牧)的影响
[2]
，青藏高原高寒草地退化问题日益严

峻。据统计，青藏高原草地退化面积已超过 30%，其
中“黑土滩”等重度退化导致植被盖度低于 20%，有
毒、有害草种群数量激增，严重威胁区域草地生产

力等生态安全和牧民生计
[2-3]
。

为应对高寒草地退化问题，有学者提出了以兼

具生产功能和生态功能为目标的“近自然恢复”措施
[4]
，

主要包括轮牧、围栏封育等自然恢复以及补播改

良、施肥、人工建植、鼠害防治等人工辅助修复
[5-6]
。

围栏封育通过减少放牧压力促进植被自然恢复，适

用于轻度退化草地，但其恢复效率在中重度退化草

地中较低
[7]
。补播改良通过引入适应当地气候的乡

土草种 [如垂穗披碱草 (Elymus nutans)、紫花苜蓿

(Medicago sativa)]和豆科植物，尤其是在土壤贫瘠

化严重的中重度退化草地中可有效提高植被盖度

和生产力
[8-9]
。施肥通过补充土壤养分 (如氮、磷)促

进植物生长，但其长期效果依赖于土壤微生物群落

的稳定性
[10]
。此外，鼠害防治作为高寒草地恢复的

重要环节，可减少鼠类对植被和土壤的破坏，为植

被恢复创造有利条件
[1]
。可见，不同措施适用于不

同退化等级的退化草地，但现有研究大多针对单一

恢复措施对不同退化草地的恢复效果评价
[1, 11]
，尚

未开展针对不同退化等级草地，采用与之适配的多

样化恢复措施，并系统评价其恢复效果的相关研究。

目前评估植被恢复程度基本上以退化草地本身

作为对照基准
[12]
。这种研究设计仅能反映退化状态

的相对改善，难以准确判定生态恢复的真实成效。

从科学角度来看，生态恢复的终极目标应是通过重

建生态系统结构和恢复正常功能，使其趋近于未退

化健康草地的理想状态
[13]
。为了评估生态恢复的效

果，需要建立多维度的恢复成效评估体系。国际生

态恢复学会科学与政策工作组 (Society for Ecological
Restoration  International  Science  & Policy  Working
Group，SER)强调，使用何种参考是生态恢复成功与

否的关键，它能明确恢复目标及评估依据
[14]
。然

而，Wortley等 [15]
通过对 301篇关于陆地生态恢复

项目文章的回顾，40%的研究使用了代表恢复前退

化状态的“负面对照”(恢复前退化系统)，38%的研

究使用了退化前系统定义的“积极对照”(未退化的
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健康系统 )，22%的研究同时使用了这两种参考方

法。恢复成功通常被定义为向现有或已存在的功能

生态系统的转变 (即积极对照)，而非仅从退化状态

改善
[13-14]
。因此，恢复成效的评估必须引入未退化

健康草地作为参照系。此外，参考地点的选择也至

关重要
[16]
。参考地点应选择与恢复地点相似生境类

型的地理区域，并面临过类似的自然干扰
[17-18]
，通过

系统比较恢复系统与参考系统的植物群落组成、生

物多样性指数、初级生产力水平以及土壤健康等关

键指标，建立多维度的恢复成效评估体系。只有当

恢复草地恢复成效评估体系的综合指标相较原生

未退化草地的偏离度处于可接受阈值内
[19]
，方可判

定为恢复成功，否则视为未达到恢复目标。

当前高寒草地恢复研究多关注单一措施对特定

退化等级的短期效果，但不同退化等级草地的生态

阈值和恢复潜力存在显著差异。所以如何针对退化

等级制定差异化恢复策略，并系统评估其生态成效

(如植物多样性与生产力的协同恢复)，是亟待解决

的科学问题
[19]
。因此，本研究以青海省黄南藏族自

治州河南蒙古族自治县优干宁镇不同退化等级的

高寒草地为研究对象，通过分级管理 (按退化等级

差异化干预)恢复措施，系统评估分级管理恢复措

施下不同退化等级草地的植物多样性与生产力恢

复效果，旨在为高寒草地分级管理恢复提供科学依

据和实践参考。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

研究区位于青海省黄南藏族自治州河南蒙古族

自治县北部的优干宁镇 (34°44′ N，101°34′ E；海拔

3 514 m)，地处青海省东南部。该地 2023年年平均气温

−0.3～1.3 ℃，年平均降水量 588.5 mm，年无霜期约

12 d，年日照时长 2 551.8～2 577.2 h，年牧草生长期

149 d，属典型的高原寒冷气候。全县草地面积 66.2
万 hm2

，其中可利用面积 64.5万 hm2
，占草地总面积

的 97.5%。天然草地共分两类，即山地草甸类和高

寒草甸类。据 2023年 9月份生态环境状况调查
[20]

结果 ，截至 2023年 9月全县天然草地退化面积

17.8万 hm2
，占草地总面积的 26.9%，其中轻度退化

面积约 2.3万 hm2
，中度退化面积约 10.5万 hm2

，重

度退化面积约 5.0万 hm2 (黑土滩型 )。天然草地类

型以高寒草甸为主，主要优势牧草为莎草科、禾

本科及杂类草。研究地点的土壤类型主要为高寒草

甸土。 

1.2    研究方法
 

1.2.1    退化等级划分

河南蒙古族自治县内  90%以上的天然草地存

在不同程度的退化，依照 GB 19377－2003 (天然草

地退化 、沙化 、盐渍化的分级指标 )及 DB63/T
981－2011 (高寒草原退化等级划分 )的相关规定，

并结合退化高寒草地群落特征，将研究区高寒草甸

划分为轻度退化 (light  degradation，LD，植被盖度

70%～ 85%)、中度退化 (moderate  degradation，MD，
植被盖度 50%～70%)和重度退化 (severe degradation，
SD，植被盖度 30%～50%) 3个等级 (表 1)，每个等级

均选取具有代表性的区域进行深入研究，与没有退

化的原生植被 (None degradation，C，优势种以莎草

科嵩草属为主，植被盖度 > 85%) 进行对比。 

1.2.2    试验设计

试验地为河南蒙古族自治县优干宁镇不同退化

程度高寒草地，于 2023年 5月中旬开展不同退化高

寒草地恢复措施。选择的补播草种为当地乡土牧

草，包括同德短芒披碱草 (Elymus breviaristatus)、青
海草地早熟禾 (Poa pratensis ‘Qinghai’)、青海中华羊

茅 (Festuca sinensis ‘Qinghai’)和杂花苜蓿 (Medicago
rivularis ‘Vassilcz’)。轻度退化草地采用围栏封育  +
第 2年返青季休牧的自然恢复模式；中度退化草地

实施围栏封育 + 鼠害防治 + 人工沟耙补播 (乡土草

种  + 豆科牧草) + 施肥的近自然综合管理措施。总

播种量 75.0 kg·hm−2
，混播组合为同德短芒披碱草

30.0 kg·hm−2 + 青海草地早熟禾 15.0 kg·hm−2 + 中华

羊茅 75.0 kg·hm−2 + 杂花苜蓿 15.0 kg·hm−2
；重度退

化草地实施围栏封育  + 鼠害防治  + 人工沟耙补播

(乡土草种 + 豆科牧草) + 施肥的近自然综合管理措

施。总播种量 105.0 kg·hm−2
，混播组合为同德短芒

披碱草 45 kg·hm−2 + 青海草地早熟禾 22.5 kg·hm−2 +
中华羊茅 22.5 kg·hm−2 + 杂花苜蓿 15.0 kg·hm−2

。为

防止家畜破坏，样地建设完成后进行围栏防护。同

时选择周边未退化的高寒草地作为对照，该对照草

地为冬季牧场。 

1.2.3    植被调查

于 2024年每年植物生长最旺盛时 (7月中旬 )
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进行植被调查和样品采集。每个退化等级与相似生

境类型的原生未退化高寒草地作为对照，每个处理

设置 4个重复样地 (100 m × 100 m)，共设置 16个样

地，样地间隔  ≥ 50 m以避免空间干扰。每个样地

依照 5点取样法设置 5个 1 m × 1 m的样方，采用样

方法开展物种多样性调查，包括植被种类、盖度、高

度。完成植被调查后将样方内的所有植物齐地刈

割，按照禾本科、杂类草、豆科、莎草，凋落物分类

放置于信封中，带回实验室置于  70 ℃ 烘箱中烘干

48 h后称重记录。 

1.2.4    数据分析

本研究通过计算物种多样性指标，包括物种丰

富度 (S)，Shannon-Wiener指数 (H)和 Pielou均匀度

指数 (J)，分析不同修复措施对物种多样性的影响，

相关计算公式如下：

H = −
S∑

i=1

PilnPi ；

J = H/lnS。

Pi式中：S 为出现在样方内的物种数， 为样方中物种

i 的丰度占样方内所有物种丰度的比例
[21]
。自然拓

殖种为除了人工补播的草种以外的植物种。

计算恢复影响大小指数 (relative interaction index，
RII)及其 95% 置信区间，以反映分级恢复措施对高

寒退化草地植物多样性与生物量的恢复效果。RII
定义为恢复组与对照组之间的相对差异，正 (或

负 )值分别表示恢复组比对照组的值较大 (或较

小)。RII 的值计算如下：

RII =
(Xt−Xc)
(Xt+Xc)

。

式中：  Xt 和  Xc 分别表示分级恢复后草地 (恢复组 )
和未退化草地 (对照组)的生态指标平均值。RII 的
值范围从−1到 1，正 (或负)值表示分级恢复后草地

植物多样性或生物量超过 (或低于 )未退化草地，

RII值的 95%置信区间与零值没有交点说明恢复效

果 (或正或负)显著，反之则不显著。

本研究还使用非度量多维尺度分析 (NMDS)来
比较恢复后的草地 (恢复组 )和未退化草地 (对照

组)的植物物种组成。该分析基于 Bray-Curtis距离

矩阵，通过 vegan包中的 MetaMDS函数进行。进一

步使用 vegan包的 adonis2进行多变量方差分析

(PERMANOVA)，以确定不同处理组之间植物群落

组成的显著差异。

本研究使用  Excel 2019进行数据整理，使用 R
4.4.3进行数据分析与绘图，“vegan”包用来计算物种

多样性指数，使用“ggplot2”包进行图片绘制。 

2    结果
 

2.1    分级管理下物种多样性的恢复效果

对比不同退化等级高寒草地在分级管理措施下

的物种多样性恢复情况发现，各退化草地的多样性

 

表 1   高寒草原退化等级标准

Table 1   Grassland degradation level criteria in an alpine system

退化等级
Degradation

level
简称

Abbreviation

植物群落
优势种

Dominant plant
species

禾本科植
物盖度
Grass
cover/%

可食牧草
生物量比例
Proportion of
biomass of

edible forage/%

草地品质
Grassland
quality

原生未退化草地
Native non-degraded
grassland

ND 禾本科牧草
Gramineae forage > 30% > 70% 质量优良，未退化

Good quality, not degraded

轻度退化草地
Lightly degraded
grassland

LD
禾本科牧草 + 杂类草
Gramineae forage +
forbs

20%～30% 50%～70%
质量中等，比原生植被下降一级
The quality is moderate, 1 level
lower than the native vegetation

中度退化草地
Moderately degraded
grassland

MD 杂类草
Forbs 10%～20% 30%～50%

质量差，比轻度退化植被下降一级
The quality is poor, 1 level lower
than the lightly degraded vegetation

重度退化草地 (沙化或
潜在沙化草地)
Severely degraded
grassland (desertified
or potentially
desertified grassland)

SD 毒杂草
Malignant weed < 10% < 30%

质量很差，比中度退化植被
下降一级
The quality is very poor,
1 level lower than the moderately
degraded vegetation
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指标 (丰富度、Shannon-Wiener指数、均匀度 )均低

于未退化草地 (RII < 0)，但恢复效果呈现明显的等

级差异 (图 1)。轻度退化草地在围栏封育措施下恢

复效果最佳，其物种丰富度恢复至未退化草地的

82%，Shannon-Wiener指数与均匀度指数与未退化

草地均无显著差异 (图 1A)；而中度退化草地在综合

恢复措施 (补播 + 施肥)下，物种丰富度恢复至未退

化草地的 75%，自然拓殖种物种丰富度恢复至未

退化草地的 67%，Shannon-Wiener指数与均匀度指

数恢复至未退化草地的 84%、 93%，自然拓殖种

Shannon-Wiener指数恢复至未退化草地的 86%，但

上述指标均与未退化草地差异显著 (图 1B)；重度退

化草地在综合恢复措施 (补播 + 施肥)下，物种丰富

度恢复至未退化草地的 71%，Shannon-Wiener指数

 

A

丰富度指数
Species richness

自然拓殖种丰富度
Natural colonizer

species richness

自然拓殖种

Natural colonizer

Pielou 均匀度指数

−0.20 −0.15 −0.10 −0.05 0.00 −0.2 −0.1 0.0

B C

丰富度指数
Species richness

Pielou 均匀度指数

−0.12 −0.08 −0.04 0.00

Shannon-Wiener 指数
Shannon-Wiener index

Pielou's evenness index

Shannon-Wiener 指数
Shannon-Wiener index

Shannon-Wiener 指数

Shannon-Wiener index

Pielou's evenness index

恢复影响大小指数
Relative interaction index (RII)

恢复影响大小指数 Relative interaction index (RII)

恢复影响大小指数
Relative interaction index (RII)

 

图 1   分级管理恢复措施下轻度、中度、重度退化草地物种多样性恢复影响大小指数

Figure 1    Relative interaction index of hierarchical management restoration measures on the recovery of species diversity in
degraded grasslands was classified into light, moderate, and severe

 黑色表示不同恢复措施对物种多样性的影响显著低于 (或高于)未退化草地  (P < 0.05)；灰色表示差异不显著  (P ≥ 0.05)。A图为轻度退

化草地+围栏封育，B图为中度退化草地 + 围栏封育 + 鼠害防治 + 补播 (同德短芒披碱草 30.0 kg·hm−2 + 青海草地早熟禾 15.0 kg·hm−2 + 中华

羊茅 75.0 kg·hm−2 + 杂花苜蓿 15.0 kg·hm−2) + 施肥，C图为重度退化草地  + 围栏封育  + 鼠害防治  + 补播 (同德短芒披碱草 45 kg·hm−2 + 青海

草地早熟禾 22.5 kg·hm−2 + 中华羊茅 22.5 kg·hm−2 + 杂花苜蓿 15.0 kg·hm−2) + 施肥；下图同。

 Black indicates that the impact of restoration measures on plant biomass is significantly lower (or higher) than that of non-degraded grassland (C) when
the grassland is classified as light (LD), moderate (MD), or severe (SD) (P < 0.05); gray indicates that the difference is not significant compared with non-
degraded grassland (P ≥ 0.05). Figure A represents lightly degraded grassland + fencing enclosure. Figure B represents moderately degraded grassland +
fencing enclosure + rodent control + reseeding (30.0 kg·hm−2 of Elymus breviaristatus, 15.0 kg·hm−2 of Poa pratensis ‘Qinghai’, 75.0 kg·hm−2 of Festuca
sinensis ‘Qinghai’, and 15.0 kg·hm−2 of Medicago rivularis ‘Vassilcz’) + fertilization. Figure C represents severely degraded grassland + fencing enclosure +
rodent control + reseeding (45 kg·hm−2 of Elymus breviaristatus, 22.5 kg·hm−2 of Poa pratensis ‘Qinghai’, 22.5 kg·hm−2 of Festuca sinensis ‘Qinghai’, and
15.0 kg·hm−2 of Medicago rivularis ‘Vassilcz’) + fertilization; This is applicable for the following figures as well.
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与均匀度指数恢复至未退化草地的 81%和 90%，自
然拓殖种的丰富度与 Shannon-Wiener指数恢复至未

退化草地的 62%和 83%，均与未退化草地差异显著

(图 1C)。综上，分级管理措施短期对轻度退化草地

恢复效果显著优于其他退化等级草地，中度退化草

地与重度退化草地恢复效果无较大区别；在多种恢

复参考指标中，对于不同退化等级的高寒草地，均

匀度指数均是最接近未退化草地的指标。 

2.2    分级管理下植物生物量的恢复效果

分级管理措施恢复下退化草地总生物量均高于

未退化草地，但不同功能群生物量呈现差异化响

应。3种退化程度分级恢复下，总生物量和禾本科

植物的生物量均超过未退化草地 (RII > 0)，且差异

显著。豆科、莎草科和杂草的生物量均未超过未退

化草地 (RII < 0)。除轻度退化草地在围栏封育措施下，

豆科生物量与未退化草地差异不显著外，其他功能

群的生物量均显著少于未退化草地 (RII < 0) (图 2)。 

2.3    分级管理下植物群落组成的恢复效果

根据 NMDS分析结果，未退化草地与分级恢复

后的不同退化高寒草地在 NMDS1和 NMDS2轴上

均呈现明显分离，这说明不同退化高寒草地通过分

级恢复后在植物群落组成上与未退化草地差异较

大 (图 3)。分级恢复后，不同程度退化草地与未退化

草地的植物群落组成存在显著差异，且排序结果

的 Stress值小于 0.2，表明排序结果可信。通过 Adonis
检验进一步验证，各组之间的差异具有高度显著性

(P = 0.001, R2 = 0.27)，同时 Stress值为 0.18，这充分

说明二维排序图能够较为准确地反映高维数据之

间的距离关系。 

3    讨论

草地分级管理是一种创新的资源经营理念，是

兼顾生态保护和生产发展的管理新范式
[22]
，草地群

落的植被结构和土壤状况的差异会导致恢复措施

对高寒草地的影响随退化等级的不同而变化
[23]
，

因此退化草地的治理需要针对不同退化等级采用

不同措施。 

3.1    分级管理恢复下植物多样性的恢复效果

本研究表明，分级管理措施下不同退化等级高

寒草地物种多样性仍显著小于未退化草地，但恢

复效果因退化程度而异。轻度退化草地在围栏封

育措施下多样性指标 (如 Shannon-Wiener指数和均

匀度)接近未退化草地，这与李振威等
[24]

的研究结

果一致，即围栏封育能有效减轻放牧压力，促进乡

土植物自然恢复，然而需注意，在小尺度评估中，

可能因本地种扩散高估被动恢复效果
[25]
。然而，中

度和重度退化草地的多样性恢复效果较差，尤其

是自然拓殖种丰富度仅为未退化草地的 67%、62%，
这一现象突出反映了在退化严重区域实施快速恢

复策略 (如补播 )时常见的“生产力－多样性权衡”
问题。 补播恢复措施引入的补播草种 (如禾本科和

豆科植物 )凭借其高效的资源捕获能力 (如光、养

分)和快速生长特性成为优势种，导致群落竞争格

局改变
[26]
。例如，在重度退化草地中，补播的禾本

科和豆科快速占据生态位，抑制了原生莎草科和

杂类草的生态位扩展，从而降低了均匀度。类似结

 

−0.50 −0.25 0.00 0.25 0.50 −0.5 0.0 0.5 −0.5 0.0 0.5

A B C总生物量
Total biomass

禾本科生物量
Grass biomass

豆科生物量
Legume biomass

莎草科生物量
Sedge biomass

杂草生物量
Forb biomass

恢复影响大小指数 Relative interaction index (RII)
 

图 2   分级管理恢复措施下轻度、中度、重度退化草地植物生物量恢复影响大小指数

Figure 2    Relative interaction index of hierarchical management restoration measures on the recovery of plant
biomass under light, moderate, and severe grassland degradation
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果在常涛等
[27]

对黑土滩混播恢复的研究中也有报

道，其发现补播初期禾本科植物盖度显著增加，但

杂类草多样性恢复滞后。与 Li等 [28]
的 Meta分析

结果一致，人工补播虽能快速提升生产力，但可能

以牺牲部分原生种为代价，导致群落均匀度短期

内降低。尽管群落植物多样性的恢复效果有限，但

轻度退化已达到一定恢复效果，因此，未来需继续

优化补播策略 (如调整禾豆比例、选择竞争力适中

的草种、采用更接近自然的混播模式)并延长恢复

周期，为自然拓殖种提供更宽松的竞争环境以实

现生态系统的全面恢复，并结合适度放牧或轮牧

管理以维持群落稳定性
[29]
。 

3.2    分级管理恢复下植物生物量的恢复效果

草地生物量是评估草地生产力、生态健康状况

和碳循环能力的重要指标之一
[30]
。中度和重度退化

草地经补播后总生物量都显著超过未退化草地，已

经成功恢复，这与董全民等
[31]

在三江源区的研究结

果相吻合，即补播结合施肥可以显著提高“黑土滩”
草地的生产力。禾本科生物量也显著超过未退化草

地，这可能与补播的同德短芒披碱草等乡土草种的
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图 3   不同退化高寒草地分级恢复处理组以及未退化草地植物群落组成的非度量多维尺度分析图

Figure 3    Non-quantitative multidimensional scaling (NMDS) analysis of plant community composition in different degraded
alpine grassland restoration treatment groups and non-degraded grassland

 基于 Bray-Curtis距离的非度量多维尺度 (NMDS)揭示了不同退化高寒草地分级恢复处理组以及未退化草地植物群落组成的差异。

NMDS1和 NMDS2轴表示基于物种组成的样地排序。Adonis检验用于评估沿每个 NMDS轴的组之间的显着差异。显著性水平：NS，不

显著； *，P < 0.05；**，P < 0.01；***，P < 0.001。

 Non-metric  multidimensional  scaling  (NMDS)  based  on  Bray-Curtis  distance  revealed  differences  in  plant  community  composition  among  different
degraded  grassland  restoration  treatment  groups  and  non-degraded  grasslands.  The  NMDS1  and  NMDS2  axes  represent  site  sorting  based  on  species
composition. Adonis-tests were used to evaluate significant differences between groups along each NMDS axis. NS, not significant; *, P < 0.05; **, P <
0.01; ***, P < 0.001.
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适应性有关，它们具有较强资源捕获能力
[32]
。并且

补播的豆科植物通过固氮作用提高了土壤氮有效

性，进而优化种间互作提升生产力
[33-34]
。然而豆科、

莎草科和杂类草的生物量仍显著低于未退化草地，

表明当前补播策略 (翻耕的种子添加)能长期维持

本地种优势，加剧功能群竞争，从而限制其均衡恢

复，在恢复初期造成功能群的替代
[25, 35]
。杂类草生

物量与未退化草地的显著差异表明补播措施有效

抑制了黄帚橐吾 (Ligularia virgaurea)等毒害草的扩

张，这与赵宝玉等
[36]

提出的“竞争排斥－资源调控”
机制一致。此外，施肥措施通过快速补充土壤氮素，

优先促进具有高氮响应能力的补播禾本科植物生

长
[37]
，但长期可能加剧物种竞争，导致了植物功能

群单一化，物种多样性下降，降低群落稳定性
[38]
。

这与 Bai和 Cotrufo  [39] 提出的“生产力－多样性权

衡”理论一致。

轻度退化草地围封后总生物量、禾本科生物量

也显著超过未退化草地，原因可能是围栏隔离牲

畜，避免其对草地的踩踏和啃食，使围栏内以往被

破坏的禾本科植物通过种子繁殖重新占据生态位，

实现轻度退化草地的逐步恢复
[40]
。莎草科和杂类草

的生物量仍显著低于未退化草地，这可能是因为围

栏封育加剧了群落内物种间对水分和营养物质的

竞争压力，使得竞争力较弱的植物功能群因资源获

取不足而生长发育受阻
[41]
。 

3.3    分级管理恢复下植物群落组成的恢复效果

草地植被恢复过程中，群落结构变化最为明

显。尽管植物总生物量在恢复后超过未退化草地，

但其群落组成与原生系统仍存在较大差异 (图 3)。
这种差异可能是由于禁牧所造成的。草食动物在其

放牧活动中优先选择适口性较高的食物，长期的放

牧会有助于在草食动物和植物之间形成一种协同

进化
[42]
。但长期的禁牧几乎中断了这种共生进化，

导致植物群落与外部生物环境之间的主要相互作

用模式逐渐从地上 (食草动物)转移到地表 (植物之

间)或地下 (例如土壤资源、微生物和土壤小动物) [43]。
物种之间的竞争，特别是对光资源的竞争，也是导

致群落组成发生变化的原因之一
[44]
。植物群落组成

的变化可能影响生态系统的长期稳定性，如土壤碳

固存能力和抗干扰性
[45-46]
。因此，未来需关注恢复

草地的群落演替动态，并结合土壤微生物调控进一

步优化恢复效果。 

4    结论

本研究通过对青海省河南县优干宁镇高寒草地

的分级管理恢复试验，探讨了不同退化程度草地的

恢复效果。研究发现：1)分级管理恢复措施实施两

年后，物种丰富度和植物多样性仍低于未退化草

地。轻度退化草地通过围栏封育恢复的恢复效果与

原生未退化草地最接近，中度和重度退化草地在多

样性上与未退化草地还存在较大差异。2)分级管理

恢复措施实施两年后，退化草地的植物生产力显著

提升。中度和重度退化草地通过鼠害防治、人工沟

耙补播和施肥等综合管理措施，突破土壤贫瘠化和

种子库限制，实现了快速恢复，在生物量上超过原

生未退化草地。尤其是禾本科植物的生物量在所有

退化草地中均超过未退化草地，成为生产力提升的

主要贡献者。豆科、莎草科和杂草的生物量普遍下

降，表明恢复措施改变了群落结构，抑制了部分原

生植物的生长。3)植物群落组成与原生未退化草地

仍存在显著差异，完全恢复仍需更长时间或采取辅

助措施。总体而言，分级管理在短期内对生产力的

恢复效果优于对多样性的恢复效果，未来需进一步

完善恢复措施，重点关注长期群落演替动态的引导

和土壤微生物群落的调控，以实现生态系统结构

(多样性)与功能 (生产力、稳定性)的协同恢复。
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