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摘要：【目的】明确甘南藏族自治州高寒草地在黄帚橐吾 Ligularia virgaurea 扩张驱动下的植物群落逆向演替规律，揭示

毒草型退化草地的群落结构与功能变化特征。【方法】以夏河、碌曲、玛曲三县境内典型黄帚橐吾型退化高寒草地为研

究对象，设置未退化、轻度退化、中度退化、重度退化 4 个退化梯度，采用野外植被样方调查与数量生态学分析方法，

系统探讨不同退化阶段群落结构、物种多样性及生物量的变化规律。【结果】随着退化程度加剧，禾本科 Poaceae、莎草

科 Cyperaceae 等优良牧草优势度显著下降 (P＜0.05)，群落优势地位逐步被黄帚橐吾取代；群落物种多样性表现出明显空

间异质性，夏河和玛曲样地的 Shannon-Wiener 指数、Pielou 均匀度指数多在轻度或中度退化阶段最高，碌曲样地则在轻

度退化阶段最低，物种丰富度在轻度或中度退化阶段总体显著高于其他梯度 (P＜0.05)。地上总生物量在 3 个研究区均以

重度退化阶段显著最高 (P＜0.05)，剔除黄帚橐吾后，夏河、玛曲样地未退化阶段生物量最高，碌曲样地以轻度退化最

高，且优良牧草生物量均在未退化阶段达到峰值。地下生物量变化存在区域差异，夏河、碌曲样地地下生物量在重度退

化阶段最低，玛曲样地则以重度退化阶段最高。【结论】黄帚橐吾扩张是驱动甘南高寒草地群落逆向演替、形成毒草型

退化的关键因子，可为区域毒草型退化草地的生态修复与近自然群落重建提供科学依据。图 3 表 4 参 42
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Changes in plant community structure of Ligularia virgaurea-induced alpine
grasslands in different regions of Gannan Prefecture
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Province,  Lanzhou  Institute  of  Chemical  Physics,  Chinese  Academy  of  Sciences, Lanzhou 730000, Gansu, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China）

Abstract: [Objective] This  study  examined  the  retrogressive  succession  of  alpine  grasslands  in  Gannan

Tibetan Autonomous Prefecture under Ligularia virgaurea expansion,  and the associated shifts  in  community

structure and functional characteristics of poisonous-weed-dominated degraded grasslands. [Method] Taking

the typical Ligularia virgaurea-degraded alpine grasslands in Xiahe, Luqu, and Maqu counties as the study area, 
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4  degradation  gradients  (non-degraded,  lightly  degraded,  moderately  degraded,  and  severely  degraded)  were
established.  Through  field  vegetation  quadrat  surveys  combined  with  quantitative  ecological  analysis,  the
variations  in  community  structure,  species  diversity,  and  biomass  were  systematically  investigated  across
different successional stages of degradation. [Result] With increasing degradation intensity, the dominance of
desirable  forage species  from Poaceae and Cyperaceae decreased significantly (P＜0.05),  and the community
dominance  was  progressively  replaced  by Ligularia  virgaurea.  Species  diversity  showed  marked  spatial
heterogeneity across sites. In Xiahe and Maqu sites, the Shannon-Wiener index and Pielou evenness index were
generally highest at the lightly or moderately degraded stages, while in Luqu site, these indices were lowest at
the  lightly  degraded  stage.  Species  richness  was  significantly  (P＜  0.05)  higher  at  the  lightly  or  moderately
degraded stages than at the other degradation gradients. Aboveground total biomass was significantly (P＜0.05)
highest  at  the  severely  degraded  stage  in  all  3  counties.  However,  when Ligularia  virgaurea biomass  was
excluded,  the  highest  biomass  was observed at  the  non-degraded stage in  Xiahe and Maqu,  and at  the  lightly
degraded  stage  in  Luqu.  Biomass  of  desirable  forage  species  consistently  peaked  at  the  non-degraded  stage
across  all  sites.  Belowground  biomass  showed  pronounced  regional  heterogeneity  across  sites.  In  Xiahe  and
Luqu sites, belowground biomass reached its minimum at the severely degraded stage, whereas in Maqu site, it
peaked  at  the  severely  degraded  stage. [Conclusion] Overall,  the  findings  demonstrate  that Ligularia
virgaurea expansion is a key driver of retrogressive succession and the formation of poisonous-weed-dominated
degradation in the alpine grasslands of Gannan. These results provide a scientific basis for ecological restoration
and near-natural community reconstruction of poisonous-weed-degraded grasslands in this region. [Ch, 3 fig. 4
tab. 42 ref.]
Key  words: Ligularia  virgaurea; different  degradation  levels; plant  community  characteristics; ecological
succession; Gannan alpine grassland

黄帚橐吾 Ligularia virgaurea 以其强大的无性繁殖能力和化感作用，在甘南高寒草地退化群落中逐

渐成为优势种，对生态系统结构与功能产生深远影响。现有研究已从种群动态、环境适应及化感效应等

角度探讨了其扩张机制，指出不同密度下黄帚橐吾对物种共存和土壤环境的影响存在差异，并证实其扩

张伴随杂草比例上升、优良牧草减少及土壤养分变化[1−7]。甘南州夏河、碌曲、玛曲三地长期受到超载

过牧与鼠害等干扰，致使优良牧草减少、土壤劣化，为黄帚橐吾的入侵提供了生态位，使其成为高寒草

地退化的重要指示物种与驱动因子[8−9]。当前，玛曲地区的相关研究最为深入，多聚焦微观机制与种群

动态，发现黄帚橐吾空间分布多呈聚集格局，并通过调控根际微生物群落促进自身扩张[10−11]。夏河地区

的研究侧重宏观退化现状与治理，当地草地植被盖度低、群落结构简单，通过补播优良牧草可显著降低

毒草比例，为生态修复提供了实践依据[12]。而碌曲地区的相关研究仍较为薄弱[13]。三地虽同属甘南高寒

草甸区，但受地形、水文及放牧历史影响，黄帚橐吾分布与种间关系存在区域差异，不同退化梯度下的

植物群落结构亦可能表现出明显的地域性特征。

因此，本研究以甘南藏族自治州夏河、碌曲和玛曲县的黄帚橐吾型退化高寒草地为研究对象，以揭

示退化过程中高寒草地植被群落演变规律为目标，系统比较不同退化梯度下植被群落结构、物种多样

性及地上/地下生物量的变化特征，为当地退化草地的生态修复与适应性管理提供理论依据和实践指导。 

1    研究区与方法
 

1.1    研究区概况

研究区位于青藏高原东北缘甘肃省甘南藏族自治州，涵盖夏河、碌曲、玛曲三县，这 3 个地区同属

高寒草甸草原区，均面临以过度放牧为核心的干扰压力，且黄帚橐吾种群扩张现象典型，具备区域代表

性和可比性。夏河样地 (35°06′45″~35°12′09″N，102°24′44″~102°31′18″E，海拔为 3 150~3 220 m)、碌曲
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样地 (33°44′32″~33°47′41″N，102°12′45″~102°15′50″E，海拔为 3 280~3 350 m) 和玛曲样地 (33°06′30″~
34°30′15″N，100°45′45″~102°29′00″E，海拔为 3 450~3 520 m) 在气候类型上均属高原大陆性气候，具有太

阳辐射强、昼夜温差大、无霜期极短等共性特征，但在年均温 (夏河 3.4 ℃、碌曲 2.3 ℃、玛曲 1.1~2.9 ℃)、
年均降水量 (夏河 512.3 mm、碌曲 580.0 mm、玛曲 611.9 mm)、海拔及土壤类型 (夏河以黑钙土、亚高山

草甸土和高山草甸土为主；碌曲以亚高山草甸土和高山草甸土为主；玛曲涵盖高山草甸土、亚高山草甸

土、沼泽土及泥炭土) 等方面形成明显的环境梯度，体现了区域内生境异质性，为比较不同环境条件下

黄帚橐吾的种群分布及其与植物群落的关系提供了天然实验平台。长期过度放牧导致 3 个地区草地植被

退化，表现为优良牧草比例下降、草地生产力降低，而黄帚橐吾等毒杂草盖度和比例显著上升[14]。 

1.2    样地设置

在夏河、碌曲和玛曲的天然高寒草地，根据黄帚橐吾种群盖度由低到高，且植被群落连片分布 (面
积大于 200 m×200 m) 的条件，在地形、土壤、放牧方式及强度相对均一的区域，参考 XUE 等[15] 的划分

标准，分别随机选取 4 个不同退化程度的样方 (面积为 50 m×50 m)，划分为未退化草地 (NDG，黄帚橐吾盖

度＜5%)、轻度退化草地 (LDG，黄帚橐吾盖度 10%~25%)、中度退化草地 (MDG，黄帚橐吾盖度 30%~
50%) 和重度退化草地 (SDG，黄帚橐吾盖度＞60%)。每个梯度随机选取 5 个 0.5 m×0.5 m 的小样方，于

2024 年 8 月植被生长旺盛期，同步开展植被调查与样品采集工作。各地区主要植被类型见表 1。
  

表 1    各地区不同退化程度下的主要植被类型
Table 1    Major vegetation types across regions under varying degradation level

样地 退化序列 黄帚橐吾盖度/% 总物种数/种 主要优势植物

夏河县

NDG 0 d 21 冷地早熟禾、垂穗披碱草、扁蓿豆、高原毛茛

LDG 20.00±2.31 c 23 红棕薹草、冷地早熟禾、扁蓿豆、鹅绒委陵菜

MDG 48.67±2.91 b 23 双柱头藨草、黄帚橐吾、扁蓿豆、冷地早熟禾

SDG 107.00±2.65 a 22 扁蓿豆、小嵩草、鹅绒委陵菜、黄帚橐吾

碌曲县

NDG 0 d 23 冷地早熟禾、红棕薹草、小嵩草、鹅绒委陵菜

LDG 21.33±2.40 c 20 红棕薹草、扁蓿豆、冷地早熟禾、鹅绒委陵菜

MDG 44.00±2.08 b 21 黑褐苔草、冷地早熟禾、黄帚橐吾、扁蓿豆

SDG 102.33±2.85 a 22 扁蓿豆、紫花地丁、鸢尾、黄帚橐吾

玛曲县

NDG 0 d 26 鹅绒委陵菜、冷地早熟禾、垂穗披碱草、扁蓿豆

LDG 18.00±2.08 c 22 红棕薹草、高山唐松草、垂穗披碱草、冷地早熟禾

MDG 39.00±2.52 b 22 扁蓿豆、黑褐苔草、冷地早熟禾、隐子草

SDG 92.33±1.20 a 22 小嵩草、黄帚橐吾、矮嵩草、紫花地丁

　　说明：同列不同小写字母表示不同退化序列间差异显著 (P＜0.05)。冷地早熟禾 Poa crymophila、垂穗披碱草 Elymus nutans、扁蓿

豆 Medicago ruthenicus、高原毛茛 Ranunculus tanguticus、红棕薹草 Carex przewalskii、鹅绒委陵菜 Potentilla anserina、双柱

头藨草 Scirpus distigmaticus、小嵩草 Kobresia pygmaea、黑褐苔草 Carex atrofusca、紫花地丁 Viola philippica、鸢尾 Iris
tectorum、高山唐松草 Thalictrum alpinum、隐子草 Cleistogenes serotina、矮嵩草 Kobresia humilis。

  

1.3    植被调查和样品分析

在每个退化梯度的 5 个小样方内，调查植被盖度、多度、高度、频度及物种名称。采用刈割法，将

样方内植物的地上部分全部刈割，按种类分类后装入信封，在 75 ℃ 烘箱内烘干至恒量，称量后得到地

上生物量。采用土钻法，沿样方对角线中部位置，使用直径 7 cm 的土钻采集 0~50 cm 土层的土样。将

土样装入根袋，用清水冲洗干净以分离地下根系，将根系装入信封，在 75 ℃ 烘箱内烘干至恒量，称量

后得到地下生物量[16]。 

1.4    计算方法 

1.4.1    植被高度、频度、盖度    在植被生态学研究中，高度、频度和盖度是表征群落数量特征的基础指

标。其中，高度反映物种的生长状况与空间竞争能力；频度指物种在样方中出现频率，体现其水平分布

的均匀程度；盖度为植物地上部分垂直投影面积占比，是衡量物种相对重要性的关键指标。各指标的相

对值 (相对高度、相对频度、相对盖度) 计算方法详见相关文献 [17−18]。 
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1.4.2    群落物种多样性特征    物种重要值是评价物种在群落中综合优势地位的定量指标，通过将多个数

量特征 (如相对高度、相对盖度、相对频度等) 合并为一个数值，反映该物种在群落中的生态重要性[19]。

草地群落物种多样性特征选取 Margalef 丰富度指数、Simpson 多样性指数、Shannon-Wiener 多样性指数

及 Pielou 均匀度指数表征[20]。 

1.4.3    生态位宽度计算    采用 Levins 生态位宽度进行计算[21]：

B j =
1t× t∑

k=1

P2
jk


。

式中：Bj 表示第 j 个物种的生态位宽度，其值域为 [0,1]；Pjk 表示第 j 个物种在第 k 个资源水平下的重要

值占该物种在所有资源水平上的重要值总和的比例；t 为样方总数。 

1.5    数据分析和处理

使用 Excel 整理和初步分析数据，在 SPSS 27.0 中对黄帚橐吾不同盖度样方间的植被群落物种多样

性指数、地上和地下生物量等进行单因素方差分析；在 Origin2021 中采用 Spearman 秩相关系数对草地

植被物种多样性指数与生物量进行相关性分析，显著性水平设为 95% (α=0.05)。图表数据均采用平均

值±标准误表示。绘图采用 Prism、Origin2021 软件。 

2    结果与分析
 

2.1    不同退化梯度草地群落主要物种重要值与生态位宽度分析

重要值分析表明：单一样地内不同退化梯度间植物群落结构差异显著 (P＜0.05)；尽管 3 个样地相互

独立，群落结构随退化程度加深的变化趋势表现出高度相似性。从表 2 来看：3 个样地中，冷地早熟

禾、垂穗披碱草、扁蓿豆和鹅绒委陵菜在各类退化梯度中均占据较高的重要值比例 (夏河县 NDG
28.76%，LDG 34.70%，MDG 27.81%，SDG 13.45%；碌曲县 NDG 31.75%，LDG 28.86%，MDG 28.42%，

SDG 27.04%；玛曲县 NDG 29.93%，LDG 33.63%，MDG 30.61%，SDG 14.34%)，显示出它们在区域范

围内的广适性和生态优势。禾本科 Poaceae 与莎草科 Cyperaceae 植物的重要值随黄帚橐吾盖度的增加而
 

表 2    草地退化梯度下各样地优势物种与重要值特征
Table 2    Dominant species and importance values along degradation gradient

地区 功能群 物种
重要值/%

NDG LDG MDG SDG

夏河县

禾本科

冷地早熟禾 5.75±0.88 a 7.41±0.42 a 7.26±0.74 a 4.15±4.15 a

垂穗披碱草 10.73±0.75 b 13.93±0.62 a 6.91±2.05 c −

隐子草 − − − 4.52±0.52

莎草科

矮嵩草 1.77±0.35 b 1.65±0.34b 2.09±0.46 ab 2.55±0.27 a

黑褐苔草 − 3.94±0.77 b 6.27±0.12 a 6.31±0.20 a

红棕薹草 4.27±1.09 b 7.60±0.18 a 7.78±0.56 a −

小嵩草 − 4.30±0.85 a 1.82±1.09 b 3.27±0.25 a

双柱头藨草 − − 2.72±0.42 −

豆科 扁蓿豆 6.54±0.34 a 6.83±0.19 a 7.05±0.56 a 3.88±0.69 b

菊科 黄帚橐吾 − 7.53±0.03 b 8.17±0.67 ab 8.63±0.69 a

蔷薇科
鹅绒委陵菜 5.74±0.57 b 6.53±0.31 a 6.59±0.29 a 5.42±0.10 b

钉柱委陵菜 3.13±0.53 a 2.95±0.06 ab 1.79±0.36 c 2.35±0.44 bc

毛茛科 高山唐松草 − 1.49±0.29 a 1.66±0.32 a −

茜草科 刺果猪殃殃 − 4.06±0.88 a 3.32±0.63 a −

鸢尾科 鸢尾 − − − 1.96±0.39

伞形科 柴胡 3.85±0.18 b 3.71±0.45 b 4.31±0.35 b 5.71±1.12 a

堇菜科 紫花地丁 2.76±0.50 b 2.20±0.45 b − 4.45±0.17 a
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明显降低，黄帚橐吾逐渐演替成为优势种。相比之下，其余杂草类植物的重要值整体趋于稳定。生态位

宽度在不同样地及退化梯度间均存在差异。表 3 显示：夏河县样地，NDG 序列生态位宽度排名前 3 的

物种依次为扁蓿豆、垂穗披碱草和柴胡；LDG 序列为垂穗披碱草、冷地早熟禾和扁蓿豆；MDG 序列为

扁蓿豆、黄帚橐吾和垂穗披碱草；SDG 序列为黄帚橐吾、鹅绒委陵菜和紫花地丁。碌曲县样地，

NDG 序列生态位宽度前 3 的物种为冷地早熟禾、鹅绒委陵菜和垂穗披碱草；LDG 序列为扁蓿豆、鹅绒

委陵菜和垂穗披碱草；MDG 序列为黑褐苔草、黄帚橐吾和钉柱委陵菜；SDG 序列为鹅绒委陵菜、紫花

表 2　(续)
Table 2     Continued

地区 功能群 物种
重要值/%

NDG LDG MDG SDG

碌曲县

禾本科

冷地早熟禾 7.71±0.05 a 7.25±1.27 ab 5.54±1.06 bc 4.63±0.88 c

垂穗披碱草 10.21±0.35 a 9.25±2.52 a 10.11±1.92 a 9.45±1.81 a

隐子草 − − − 5.55±1.60

莎草科

矮嵩草 2.27±0.44 a 2.01±0.44 a 2.15±0.41 a 2.38±0.46 a

黑褐苔草 − 2.13±0.41 b 5.66±0.29 a 2.65±0.51 b

红棕薹草 5.94±0.49 b 8.12±1.56 a 6.47±0.15 b −

小嵩草 2.55±0.30 b 3.59±0.07 a 3.82±0.69 a 3.55±0.68 a

双柱头藨草 − 1.54±0.32 b 2.67±0.51 a −

豆科 扁蓿豆 6.99±0.60 a 6.78±0.15 ab 6.81±0.65 ab 5.41±1.27 b

菊科 黄帚橐吾 − 7.01±0.10 c 8.31±0.47 b 9.87±1.07 a

蔷薇科
鹅绒委陵菜 6.84±0.49 ab 5.85±0.14 b 5.96±0.59 b 7.55±0.77 a

钉柱委陵菜 2.41±0.46 a 3.00±0.03 a 2.57±0.26 a 2.40±0.46 a

毛茛科 高山唐松草 − − 2.17±0.42 a 1.98±0.23 a

茜草科 刺果猪殃殃 − 3.98±0.75 − −

鸢尾科 鸢尾 − − − 2.57±0.57 a

伞形科 柴胡 3.86±0.41 b 2.67±0.36 c 4.77±0.44 a 3.18±0.61 bc

堇菜科 紫花地丁 2.31±0.44 b 2.17±0.42 b − 4.97±0.50 a

玛曲县

禾本科

冷地早熟禾 6.70±0.55 b 8.15±0.39 a 8.01±0.10 a −

垂穗披碱草 9.74±2.70 a 11.85±1.36 a 11.23±4.34 a −

隐子草 − − 3.13±0.04 a 3.35±0.65 a

莎草科

矮嵩草 − − 2.25±0.43 a 2.91±0.56 a

黑褐苔草 2.76±0.53 b 5.23±0.23 a 5.79±0.89 a −

红棕薹草 4.07±0.77 b 6.45±0.52 a 3.65±0.71 b −

小嵩草 3.80±0.63 b 2.42±0.46 c 3.64±0.70 b 7.19±0.09 a

双柱头藨草 − 2.37±0.46 − −

豆科 扁蓿豆 6.79±1.36 a 6.71±0.67 a 7.00±1.00 a 7.81±1.75 a

菊科 黄帚橐吾 − 8.00±1.00 a 8.76±0.86 a 11.08±3.18 a

蔷薇科
鹅绒委陵菜 6.70±1.58 a 6.92±0.89 a 4.37±0.83 ab 6.53±1.25 b

钉柱委陵菜 2.93±0.52 a 3.10±0.22 a 2.50±0.48 ab 1.78±0.36 b

毛茛科 高山唐松草 1.13±0.25 c 2.07±0.15 b 2.21±0.43 ab 2.81±0.45 a

茜草科 刺果猪殃殃 − − − −

鸢尾科 鸢尾 2.99±0.58 a − 2.34±0.45 a −

伞形科 柴胡 2.35±0.35 b 2.35±0.45 b 4.33±0.34 a 5.60±1.62 a

堇菜科 紫花地丁 − − 2.37±0.19 b 5.17±0.68 a

　　说明：同行不同小写字母表示同一物种不同序列间差异显著 (P＜0.05)。“−”表示该种植物不存在。豆科 Fabaceae、菊科

Asteraceae、蔷薇科 Rosaceae、毛茛科 Ranunculaceae、茜草科 Rubiaceae、鸢尾科 Iridaceae、伞形科 Apiaceae、堇菜科

Violaceae、钉柱委陵菜 Potentilla saundersiana、刺果猪殃殃 Galium echinocarpum、柴胡 Bupleurum chinense。
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地丁和黄帚橐吾。玛曲县样地，NDG 序列生态位宽度前 3 的物种为垂穗披碱草、冷地早熟禾和扁蓿

豆；LDG 序列为垂穗披碱草、红棕薹草和黑褐苔草；MDG 序列为垂穗披碱草、黄帚橐吾和小嵩草；

SDG 序列为黄帚橐吾、扁蓿豆和鹅绒委陵菜。对 3 个样地物种重要值与生态位宽度的相关性分析表明：

不同退化梯度在一定范围内，生态位宽度与重要值呈极显著正相关 (P＜0.001，图 1)。
 
 

表 3    各样地不同退化梯度优势物种生态位宽度

Table 3    Niche breadth of dominant species across degradation gradients in all study sites

地区 编号 优势物种
生态位宽度

地区 编号 优势物种
生态位宽度

NDG LDG MDG SDG NDG  LDG MDG SDG

夏河县 1 冷地早熟禾 0.945 0.979 0.973 0.932 碌曲县 10 黄帚橐吾 – 0.943 0.997 0.992

2 垂穗披碱草 0.997 0.988 0.989 0.941 11 鹅绒委陵菜 0.996 0.995 0.992 0.993

3 隐子草 – – – 0.932 12 钉柱委陵菜 0.931 0.954 0.993 0.931

4 矮嵩草 0.926 0.928 0.930 0.933 13 高山唐松草 – – 0.929 0.901

5 黑褐苔草 – 0.933 0.969 0.921 14 刺果猪殃殃 – 0.933 – –

6 红棕薹草 0.933 0.937 0.976 – 15 鸢尾 – – – 0.931

7 小嵩草 – 0.955 0.932 0.925 16 柴胡 0.990 0.985 0.992 0.941

8 双柱头藨草 – – 0.979 – 17 紫花地丁 0.931 0.932 – 0.992

9 扁蓿豆 0.968 0.968 0.995 0.923 玛曲县 1 冷地早熟禾 0.993 0.991 0.976 –

10 黄帚橐吾 – 0.915 0.995 0.996 2 垂穗披碱草 0.998 0.998 0.994 –

11 鹅绒委陵菜 0.992 0.959 0.969 0.960 3 隐子草 – – 0.912 0.931

12 钉柱委陵菜 0.948 0.953 0.924 0.933 4 矮嵩草 – – 0.931 0.932

13 高山唐松草 – 0.931 0.930 – 5 黑褐苔草 0.955 0.994 0.931 –

14 刺果猪殃殃 – 0.807 0.933 – 6 红棕薹草 0.931 0.995 0.933 –

15 鸢尾 – – – 0.926 7 小嵩草 0.910 0.932 0.979 0.968

16 柴胡 0.995 0.957 0.933 0.928 8 双柱头藨草 – 0.931 – –

17 紫花地丁 0.974 0.923 – 0.949 9 扁蓿豆 0.986 0.992 0.974 0.987

碌曲县 1 冷地早熟禾 0.998 0.980 0.931 0.963 10 黄帚橐吾 – 0.990 0.994 0.995

2 垂穗披碱草 0.995 0.994 0.977 0.972 11 鹅绒委陵菜 0.933 0.993 0.965 0.978

3 隐子草 – – – 0.947 12 钉柱委陵菜 0.930 0.992 0.952 0.924

4 矮嵩草 0.931 0.962 0.932 0.931 13 高山唐松草 0.930 0.984 0.909 0.931

5 黑褐苔草 – 0.931 0.998 0.931 14 刺果猪殃殃 – – – –

6 红棕薹草 0.994 0.976 0.978 – 15 鸢尾 0.931 – 0.931 –

7 小嵩草 0.991 0.979 0.933 0.931 16 柴胡 0.942 0.931 0.931 0.947

8 双柱头藨草 – 0.921 0.931 – 17 紫花地丁 – – 0.923 0.949

9 扁蓿豆 0.994 0.995 0.933 0.971

　　说明：“−”表示该种植物不存在。
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NDG. 未退化草地；LDG. 轻度退化草地；MDG. 中度退化草地；SDG. 重度退化草地。

图 1    各样地不同退化梯度草地群落主要物种重要值与生态位宽度的相关性分析
Figure 1    Correlation between importance value and niche breadth of major species in grassland communities along different degradation gradient
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2.2    不同退化梯度草地群落物种多样性变化

由图 2 可知：夏河县样地中，Shannon-Wiener 多样性指数、Pielou 均匀度指数和 Simpson 多样性指

数以 LDG 最高、NDG 次之，二者与 MDG、SDG 之间均无显著差异；Margalef 丰富度指数方面，

NDG 与 LDG 显著高于 MDG (P＜0.05)，而与 SDG 之间差异不显著。碌曲县样地中，LDG 的 Shannon-
Wiener 多样性指数、Pielou 均匀度指数和 Simpson 多样性指数均为最低，其中 Pielou 均匀度指数与

Simpson 多样性指数在 LDG 与 NDG、MDG、SDG 之间均存在显著差异 (P＜0.05)；Margalef 丰富度指数

以 MDG 最低，且与 NDG 之间存在显著差异 (P＜0.05)。玛曲县样地中，Shannon-Wiener 多样性指数、

Pielou 均匀度指数和 Simpson 多样性指数以 MDG 最高、NDG 次之，二者与 LDG、SDG 之间无显著差

异；Margalef 丰富度指数方面，NDG 和 LDG 显著高于 MDG 和 SDG (P＜0.05)。
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A. 夏河县；B. 碌曲县；C. 玛曲县。NDG. 未退化草地；LDG. 轻度退化草地；MDG. 中度退化草地；SDG. 重度退化草地。
不同小写字母表示同一研究区不同退化梯度间差异显著(P＜0.05)。

图 2    各样地不同退化梯度草地群落物种多样性变化
Figure 2    Changes in species diversity of grassland communities along degradation gradients in various sample plots

  

2.3    不同退化梯度草地群落生物量变化

在夏河县样地 (图 3A)，SDG 的总生物量显著高于 NDG、LDG 和 MDG (P＜0.05)；去除黄帚橐吾

后，NDG 的总生物量最高，且显著高于其他退化梯度 (P＜0.05)。功能群方面，禾本科生物量以 NDG 最

高，LDG、MDG 和 SDG 显著低于 NDG (P＜0.05)，其中 SDG 禾本科生物量近乎为 0；莎草科和豆科生

物量以 NDG 最高、LDG 次之、MDG 较低，SDG 与 MDG 接近；杂类草生物量以 NDG 最高，且与

LDG 存在显著差异 (P＜0.05)，MDG 与 SDG 无显著差异，但二者均低于 NDG 和 LDG。在碌曲县样地

(图 3B)，SDG 总生物量最高，与 NDG、LDG 存在显著差异 (P＜0.05)，MDG 与 SDG 无显著差异；去除

黄帚橐吾后，LDG 总生物量最高，且与 NDG 无显著差异，但显著高于 MDG 和 SDG (P＜0.05)。功能群

中，各退化梯度间禾本科生物量均存在显著差异 (P＜0.05)；莎草科生物量以 NDG 最高，显著高于其他

退化梯度 (P＜0.05)；豆科生物量以 LDG 最高、NDG 次之、SDG 最低，SDG 与其他退化梯度均存在显著

差异 (P＜0.05)；杂类草生物量以 NDG 最高、MDG 次之，LDG 与 SDG 无显著差异。在玛曲县样地 (图 3C)，
SDG 的总生物量最高，MDG 与 LDG 无显著差异，且二者显著高于 NDG (P＜0.05)；去除黄帚橐吾后，

NDG 的总生物量最高，SDG 显著低于其他退化梯度 (P＜0.05)。功能群方面，禾本科生物量以 NDG 最

高，LDG 与 MDG 无显著差异，SDG 与其他退化梯度均存在显著差异 (P＜0.05)；莎草科生物量以
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A. 夏河县；B. 碌曲县；C. 玛曲县；D. 各样地地下生物量。NDG. 未退化草地；LDG. 轻度退化草地；MDG. 中度退化草地；SDG. 

重度退化草地。不同小写字母表示同一研究区不同退化梯度间差异显著(P＜0.05)。

图 3    各样地不同退化梯度草地群落生物量变化
Figure 3    Changes in biomass of grassland communities along degradation gradients in various sample plots
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NDG 与 LDG 较高，且二者无显著差异，均高于 SDG、MDG；豆科生物量以 NDG 最高，其余退化梯度

间无显著差异；各退化梯度间杂类草生物量均存在显著差异 (P＜0.05)。
各样地不同退化梯度下草地群落地下生物量的变化如图 3D 所示。在夏河县样地，LDG 的地下生物

量最高，且显著高于 NDG、MDG、SDG (P＜0.05)，其余各退化梯度间无显著差异。在碌曲县样地，

NDG 的地下生物量最高，LDG 与 NDG 无显著差异，且二者显著高于 MDG、SDG (P＜0.05)，MDG 与

SDG 无显著差异。在玛曲县样地，地下生物量从高到低依次为：SDG、NDG、MDG、LDG，但各退化

梯度间均无显著差异。 

2.4    不同退化梯度草地群落物种多样性指数与生物量的相关性分析

由表 4 可知：群落物种多样性指数与各生物量指标之间存在显著关联 (P＜0.05)。夏河县样地结果表

现为：莎草科地上生物量与 Shannon-Wiener 多样性指数、Pielou 均匀度指数及 Margalef 丰富度指数均呈

显著正相关 (P＜0.05)。总地下生物量与 Shannon-Wiener 多样性指数及 Margalef 丰富度指数同样呈显著

正相关 (P＜0.05)，与 Pielou 均匀度指数亦呈正相关。值得注意的是，总地上生物量与总地下生物量之间

呈极显著负相关 (P＜0.01)；莎草科地上生物量与总地下生物量呈显著正相关 (P＜0.05)，豆科地上生物

量与总地下生物量亦呈显著正相关 (P＜0.05)。
  

表 4    各样地草地群落物种多样性指数与草地生物量的相关性分析
Table 4    Correlation analysis between species diversity indices and grassland biomass in the sample plots

地区
Shannon-Wiener

多样性指数

Pielou
均匀度指数

Margalef
丰富度指数

Simpson
多样性指数

TAB TAB-Lv GrB CyB LeB FrB TuB

夏河县 TAB −0.476 −0.618 −0.619 −0.095 1.000

TAB-Lv 0.571 0.311 0.524 0.048 −0.690 1.000

GrB 0.333 0.228 0.262 0.071 −0.476 0.738 1.000

CyB 0.833* 0.719* 0.833* 0.405 −0.595 0.810* 0.595 1.000

LeB 0.476 0.216 0.619 0 −0.810* 0.929* 0.810* 0.780* 1.000

FrB 0.667 0.419 0.595 0.214 −0.667 0.976** 0.714* 0.833* 0.905** 1.000

TuB 0.762* 0.551 0.714* 0.476 −0.905** 0.643 0.476 0.738* 0.714* 0.667 1.000

碌曲县 TAB −0.190 0.095 −0.762* −0.143 1.000

TAB-Lv −0.595 −0.762* 0.357 −0.643 −0.619 1.000

GrB 0.095 −0.095 0.905** 0.119 −0.929** 0.619 1.000

CyB 0.143 −0.143 0.643 0.071 −0.952** 0.619 0.857* 1.000

LeB −0.381 −0.643 0.333 −0.453 −0.690* 0.881* 0.571 0.643 1.000

FrB 0.452 0.119 0.571 0.357 −0.929** 0.405 0.762* 0.881* 0.571 1.000

TuB −0.167 −0.500 0.548 −0.214 −0.833* 0.810* 0.762* 0.833* 0.881* 0.714* 1.000

玛曲县 TAB 0.238 0.143 −0.310 0.405 1.000

TAB-Lv 0.214 0.190 0.738* 0.095 −0.595 1.000

GrB 0.071 0.119 0.667 −0.024 −0.643 0.976** 1.000

CyB 0.214 −0.214 0.810* 0 −0.167 0.738* 0.690* 1.000

LeB −0.048 0.048 0.500 −0.167 −0.619 0.881* 0.929** 0.690* 1.000

FrB 0.190 0.048 0.762* 0.762* −0.619 0.976** 0.952* 0.786* 0.905* 1.000

TuB −0.262 −0.286 −0.429 −0.405 0.024 −0.286 −0.238 0.048 0.071 −0.214 1.000

　　说明：TAB.总地上生物量；TAB-Lv.总生物量 (去除黄帚橐吾)；GrB.禾本科地上生物量；CyB.莎草科地上生物量；LeB.豆科地上生物量；FrB.杂
类草地上生物量；TuB.总地下生物量。*. 显著相关 (P＜0.05)，**. 极显著相关 (P＜0.01)。

 

在碌曲县样地中，总地上生物量与 Margalef 丰富度指数呈显著负相关 (P＜0.05)，且与禾本科、莎

草科及杂类草地上生物量间呈极显著负相关 (P＜0.01)。同时，其与总地下生物量也呈显著负相关

(P＜0.05)。去除黄帚橐吾后，总生物量与 Pielou 均匀度指数呈显著负相关 (P＜0.05)，而与禾本科、莎草

科、豆科地上生物量及总地下生物量均呈显著正相关 (P＜0.05)。禾本科地上生物量与 Margalef 丰富度

指数呈极显著正相关 (P＜0.01)；莎草科地上生物量与各多样性指数均无显著相关，但与禾本科地上生物
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量呈显著正相关 (P＜0.05)；豆科地上生物量分别与去除黄帚橐吾后的总地上生物量及总地下生物量呈显

著正相关 (P＜0.05)；杂类草地上生物量则与禾本科、莎草科地上生物量均呈显著正相关 (P＜0.05)。此

外，总地下生物量不仅与去除黄帚橐吾后的总地上生物量呈显著正相关 (P＜0.05)，同时也与禾本科、莎

草科、豆科及杂类草地上生物量均呈显著正相关 (P＜0.05)。
在玛曲县样地中，去除黄帚橐吾后的总生物量与 Margalef 丰富度指数呈显著正相关 (P＜0.05)。禾

本科地上生物量与去除黄帚橐吾后的总地上生物量呈极显著正相关 (P＜0.01)。莎草科地上生物量不仅

与 Margalef 丰富度指数呈显著正相关 (P＜0.05)，还与去除黄帚橐吾后的总地上生物量及禾本科地上生

物量均呈显著正相关 (P＜0.05)。豆科地上生物量则与去除黄帚橐吾后的总地上生物量、莎草科地上生物

量呈显著正相关 (P＜0.05)，与禾本科地上生物量呈极显著正相关 (P＜0.01)。此外，杂类草地上生物量

与 Margalef 丰富度指数、Simpson 多样性指数均呈显著正相关 (P＜0.05)，与去除黄帚橐吾后的总地上生

物量呈极显著正相关 (P＜0.01)，且与禾本科、莎草科及豆科地上生物量也均呈显著正相关 (P＜0.01)。 

3    讨论

草地退化最直观的表现为植被群落结构改变[22]，重要值可量化物种群落优势地位，明确物种层级与

组成特征[23]。生态位宽度衡量物种资源利用能力，宽度越大，物种环境适应能力与资源利用能力越强，

通常处于群落优势地位[24]。本研究中，3 个样地 NDG 内，冷地早熟禾、垂穗披碱草、扁蓿豆、鹅绒委

陵菜重要值较高，决定了未退化草地群落的基本结构与功能。随退化加剧，黄帚橐吾盖度上升，禾本

科、莎草科、豆科植物重要值显著下降，黄帚橐吾逐渐成为优势种，取代垂穗披碱草等优良牧草，推测

其通过快速生长繁殖及分泌化感物质抑制优质牧草生长，形成资源竞争[25−26]。区域物种重要值与生态位

宽度表现不一致，二者是反映物种生态重要性的不同指标[27]。相关性分析显示：二者呈饱和曲线关系，

生态位宽度受重要值、环境资源总量及种间竞争等因素限制[28]。3 个样地二者均呈极显著正相关，体现

了“资源利用能力驱动物种多样性”的生态机制[29]，且相关性强度存在差异，推测与样地生境异质性、

物种组成相关[30]。夏河县生境异质性高、物种生态位分化明显，相关性最强，玛曲县因物种竞争激烈或

优势种生态位策略特殊，相关性较弱。

生物多样性是维系生态系统功能与服务的基石，草地物种多样性水平可反映群落结构稳定性与健康

状况 [31−32]。本研究中，夏河县不同退化梯度间多样性指数差异不显著，Shannon-Wiener 多样性指数、

Pielou 均匀度指数、Margalef 丰富度指数及 Simpson 多样性指数在 LDG 相对较高；玛曲县 Shannon-
Wiener 多样性指数在 MDG 相对较高。在一定盖度范围内，黄帚橐吾对物种多样性具有一定维持作用，

盖度过高则表现为抑制效应[33]。碌曲县 Shannon-Wiener 多样性指数以 LDG 最低，退化初期黄帚橐吾扩

张可降低群落多样性；随退化程度增加，多样性有所回升，但群落以毒杂草为主，优质牧草占比降低[34]。

总体来看，毒害草盖度增加可降低草地物种多样性，这与黄帚橐吾通过资源竞争与化感作用抑制优良牧

草生长密切相关。

生物量分配反映植物生长策略，功能群生物量体现其群落地位与作用[35]。本研究中，三地草地总地

上生物量随黄帚橐吾盖度升高显著上升，主要由黄帚橐吾生物量贡献；剔除黄帚橐吾后，地上生物量显

著降低，重度退化梯度显著低于其他退化梯度，与周华坤等[36] 的研究结果一致，即毒害草蔓延可维持总

生物量，但优良牧草盖度比例降低。三地禾本科、莎草科与杂类草地上生物量均以未退化梯度最高，对

黄帚橐吾盖度变化响应显著。碌曲县杂类草生物量在退化梯度间差异较弱，与区域物种多样性变化格局

一致。豆科生物量在夏河、玛曲以未退化梯度最高，在碌曲县以轻度退化梯度最高，与优势种竞争减弱

相关；退化后期生境恶化，豆科生物量显著降低，这一结果与李俊松等[37] 的研究结果一致。

地下生物量对草地退化的响应较地上生物量更为敏感[38]。夏河县地下生物量在退化梯度间存在显著

差异，退化初期植物光合产物更多向地下分配以维持根系生长，后期土壤结构与养分条件恶化，根系生

长受抑。碌曲县地下生物量在不同退化梯度间差异显著，退化后期毒杂草比例上升，根系生物量相应提

高。玛曲县地下生物量随退化加剧显著降低，与土壤物理结构、养分及微生物环境退化相关，印证黄帚

橐吾盖度增加可加剧草地退化[39]。

Pearson 相关性分析表明：三地黄帚橐吾型草地物种多样性与生物量的相关性存在显著区域差异。
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夏河县莎草科地上生物量与 3 类多样性指数呈显著正相关，总地下生物量与 Shannon-Wiener 多样性指

数、Margalef 丰富度指数及莎草科、豆科生物量呈显著正相关，总地上与总地下生物量呈极显著负相

关，体现植物在退化梯度下的资源分配权衡特征[40]。碌曲县总地上生物量与 Margalef 丰富度指数、总地

下生物量及各功能群生物量呈显著或极显著负相关，剔除黄帚橐吾后相关关系反转，表明黄帚橐吾是改

变群落协同关系的关键因子[41]。玛曲县剔除黄帚橐吾后，总生物量与 Margalef 丰富度指数、各功能群生

物量呈显著正相关，禾本科与豆科生物量呈极显著正相关，体现群落恢复潜力，反映区域环境与黄帚橐

吾干扰的共同作用[42]。 

4    结论

本研究通过对甘南州夏河、碌曲和玛曲黄帚橐吾型退化高寒草地的植物群落结构特征研究，明确了

在未退化至重度退化梯度上植物群落结构与功能的演变规律。随着退化加剧，黄帚橐吾逐步取代冷地早

熟禾、垂穗披碱草等优良牧草成为优势种，导致禾本科、莎草科等重要值显著下降，群落组成发生根本

性转变。地上总生物量虽随黄帚橐吾盖度增加而上升，但剔除其贡献后则显著降低，反映出草地生产力

随退化而降低。地下生物量对不同区域退化进程的响应模式各异，体现了环境异质性对根系分配的调控

作用。本研究表明黄帚橐吾的种群扩张通过生态竞争驱动了草地的逆向演替，在超过生态阈值后导致群

落多样性下降与功能衰退。
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