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摘　 要:以砂生槐、白羊草、黑穗画眉草、狗尾草、白三叶草等 5 种先锋植物为研究对象,通过植物调查和土壤采样室内

养分测定,结合主成分分析法,对不同试验区的植物群落结构和土壤肥力进行相关性分析。 结果表明:与对照区相比,不同

试验区 Shannon-Wiener 指数(H)表现出显著差异,Simpson 优势度指数(D)和 Pielou 均匀度指数( J)差异不明显,不同群

落 H 值依次为黑穗画眉草植物群落 > 白羊草植物群落 > 砂生槐植物群落 > 白三叶草植物群落 > 狗尾草植物群落;不同植物

群落下土壤有效氮含量、含水率平均值明显高于对照区,砂生槐改良土壤肥力效果最好,白三叶草对土壤含水率影响最大。
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Abstract:
 

Taking
 

five
 

pioneer
 

plants,
 

sand
 

locust,
 

white
 

sheep
 

grass,
 

black
 

eared
 

eyebrow
 

grass,
 

dog
 

tail
 

grass
 

and
 

white
 

clover,
 

as
 

research
 

objects,
 

the
 

correlation
 

between
 

plant
 

community
 

structure
 

and
 

soil
 

fertili-
ty

 

in
 

different
 

test
 

areas
 

was
 

analyzed
 

by
 

plant
 

investigation,
 

soil
 

nutrient
 

determination
 

and
 

principal
 

compo-
nent

 

analysis.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

control
 

area,
 

Shannon
 

Wiener
 

index(H)
 

of
 

different
 

test
 

areas
 

was
 

significant
 

different,
 

while
 

Simpson
 

dominance
 

index ( D)
 

and
 

Pielou
 

evenness
 

index ( J )
 

were
 

not
 

significantly
 

different.
 

H
 

value
 

of
 

different
 

plant
 

communities
 

in
 

order
 

of
 

large
 

to
 

small
 

were
 

black
 

spike-
let

 

plant
 

community,
 

white
 

wool
 

plant
 

community,
 

sand
 

locust
 

plant
 

community,
 

white
 

clover
 

plant
 

community,
 

dog
 

tail
 

plant
 

community.
 

The
 

average
 

content
 

of
 

available
 

nitrogen
 

and
 

moisture
 

in
 

soil
 

in
 

different
 

plant
 

communities
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

in
 

the
 

control
 

area.
 

Sand
 

locust
 

had
 

the
 

best
 

effect
 

on
 

soil
 

fertility,
 

and
 

white
 

clover
 

had
 

the
 

greatest
 

impact
 

on
 

moisture
 

in
 

soil.
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　 　 高海拔地区自然条件恶劣,主要特点为高寒气

压低、空气稀薄、大气干燥、太阳辐射强烈、风力强

劲[1-2] 、无 ( 少) 雨期较长、 土壤贫瘠、 生态脆弱

等[3-4] ,故其施工扰动区生态破坏后难以自然恢
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复[5] 。 刘健等[6] 、应丰等[7] 以西藏某水电站建设

为背景,对高海拔工程扰动区进行研究,提出了系

统地植被配置模式。 王君武等[8] 以高海拔地区公

路为研究对象,系统地阐述了生态修复对土壤基质

条件的改善与循环系统的重建,丰富了高海拔公路

建设生态修复技术。 张帅[9] 以川藏铁路某段为研

究对象,筛选优势物种,分析工程扰动特点,提出修

复措施,完善了高海拔地区铁路建设生态修复理

论。 上述研究主要为调查型研究,研究方法相对粗

放,难以量化分析。
扰动区生态修复当优先考虑当地物种,避免生

物入侵风险[10-11] 。 今以雅鲁藏布江中游某高海拔

工程扰动区为研究区域,实地调查并结合前人研究

结论,选取先锋物种为研究对象,将不同植物生态

修复区植物群落结构特征和对土壤肥力的影响进

行综合分析,探讨不同植物对高海拔扰动区生态修

复的适应性和改良性,筛选出生态修复优势物种,
为高海拔工程扰动区生态修复植被配置物种选择

提供参考。

1　 研究区概况

研究区( E92°31′27. 56″,N29°10′30. 34″)位于

加查峡谷内某水电站附近,隶属于西藏自治区山南

地区加查县拉绥乡。 该地段属高原温带半干旱季

风型气候区,光照充足,辐射强,日温差大,雨季集

中,冬春季干燥多风。 该地雅鲁藏布江江面海拔约

为 3 255 m,年日照时数 2 750 h,年气温在 -3 ℃ ~
14. 6 ℃ 之间,最热月平均温度 14 ℃ 左右,无霜期

149 d,降水量约 540. 5 mm,集中在 7 月—8 月,多年平

均蒸发量为 2 075. 2 mm,多年平均风速为 1. 6 m / s,
最大风速 19. 0 m / s[12] 。 该地区以灌丛草原和亚高

山灌丛草原为主[13] ,通过实地调查先锋植物主要

为豆科的砂生槐(Sophora
 

moorcroftiana
 

Kanitz)、白
三叶草(Trifolium

 

repens
 

L. ),禾本科的黑穗画眉草

(Eragrostis
 

nigra
 

Nees
 

ex
 

Steud. )、白羊草[Bothrioch-
loa

 

ischaemum ( L. )
 

Keng]、 狗尾草 [ Setaria
 

viridis
(L. )

 

Beauv. ]。 由于海拔升高,水热的再分配,生
物气候垂直差异显著,相应土壤的分布也表现出

明显的垂直地带性规律,由低到高依次为褐土

(3
 

300 m ~ 3
 

600 m)、暗棕壤(3
 

600 m ~ 3
 

900 m 或

4
 

100 m)、亚高山灌丛草甸土(3
 

900 m 或 4
 

100 m ~
4

 

500 m) 、高山寒漠土( 4
 

500 m ~ 5
 

300 m 或

5
 

500 m),5
 

500 m 以上为永久性积雪或冰川。

2　 材料与方法

2. 1　 样地设置

依托研究区现状,选择位置较好的区域作为试

验样地,布置 6 个相同的试验小区(5 m × 2 m),每
个小区间隔 30 cm。 2021 年 4 月初分别将砂生槐

(Y1)、白羊草 ( Y2)、黑穗画眉草 ( Y3)、狗尾草

(Y4)、白三叶草(Y5)种子按照 80 kg / hm2(80 g / 小
区)的播种量播撒于 5 个试验小区中,发芽率约

50%。 剩余 1 个是空白对照区( CK),种植结束后

全部小区浇 1 次水,浇水量为 60 m3 / hm2(60 kg / 小
区)。 植物出芽后不再做任何处理,完全依靠天然

降雨灌溉。
2. 2　 植被调查与土样采集

2021—2022 年,每年 8 月对研究区植被进行

试验数据收集。 8 月植物群落物种数最丰富,采用

典型选样法[14] ,在不同植物生态修复区布设 3 个

具有代表性的样方(1 m × 1 m),共计 18 个。 对样

方内植物的冠幅、盖度、株高和株数等指标进行调

查统计。
在各样方内分别随机布设 3 个采样点,用直径

5 cm 土钻采集 0 cm ~ 30 cm 土样,取样后立即混合

成为 1 个样品,代表该小区土样,每种植物群落取

3 份土样,共计 18 份土样。 2021—2022 年两年各

项数据的平均值用作分析数据。
2. 3　 生物量测定

研究区以草本为主,故采用全株收获法对生物

量进行测定[15] ,草本的收集也安排在 8 月。 在各

分区样地内随机选取 3 个具有代表性的样方 1 m ×
1 m,将样方内全部草本挖出,称取鲜重后带回实验

室,置于烘箱中于 105 ℃ 下杀青 30 min,再将烘箱

温度调至 65 ℃进行烘干,待质量恒定,将草本植物

干燥质量换算为 g / m2。
2. 4　 土壤养分测定

土样采集后带回实验室,在阴凉通风处风干,
磨样过筛,进行理化分析。 土壤水分用中子仪测

定;土壤有效氮、速效磷、速效钾分别采用碱解扩散

法、碳酸氢钠浸提钼锑抗比色法、NH4OAc 浸提火

焰光度法测定[16] 。
2. 5　 植物多样性计算

重要值是表示某个种在群落中的地位和作用

的综合数量指标。 频度=该种植物出现的样方数 /
所调查的样方总和 × 100%;相对高度 = 某一种植

物的高度 / 所有种高度总和 × 100%;相对盖度 = 某
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一种植物的盖度 / 所有种盖度总和 × 100%;相对频

度=某一种植物的频度 / 所有种频度总和 × 100%;
乔、灌层重要值[17] = (相对高度+相对盖度+相对频

度) / 3;藤本、草本层重要值 = (相对频度+相对盖

度) / 2。
采用 α 多样性测度方法[18] ,用 Shannon-Wie-

ner 指数(H) [19] 、Pielou 均匀度指数( J)、Simpson
优势度指数(D) [20]等 3 个指标对植物群落的物种

多样性进行测评。 H 是用来衡量一个生态系统中

物种的多样性和丰富性的熵值,熵值越高,说明物

种的多样性越高,生态系统的丰富性也越高;J 是

指某一群落或生境中全部物种个体数目的分配状

况,反映了各物种个体数目分配的均匀程度,物种

数目越多,多样性越丰富,物种数目相同时,每个物

种的个体数越平均,多样性越丰富;D 是对多样性

的集中性的度量,优势度指数越大,表明生物群落

内不同种类生物数量分布越不均匀,优势种的地位

越突出,偏离程度越大。

H =- ∑P i lnP i (1)

J = - ∑P i lnP i / lnS (2)

D = ∑P2
i (3)

式中:P i 为种 i 的相对重要值;S 为种 i 所在样地的

物种总数,即物种丰富度指数。
2. 6　 数据处理

运用 Excel
 

2007、SPSS
 

22. 0、Origin
 

7. 5 统计软

件对数据进行整理与统计分析。

3　 结果与讨论

3. 1　 不同试验区植物群落生物量分布特征

试验区立地条件差,研究植物以草本植被为

主,故研究区生物量地上部分高于地下部分。 不同

试验区植物群落生物量差异明显,砂生槐植物群落

生物量最高,为 234. 66 g / m2,白三叶草植物群落生

物量最低,为 106. 68 g / m2。 试验区植物群落生物

量依次为砂生槐植物群落 > 白羊草植物群落 > 狗

尾草植物群落 > 黑穗画眉草植物群落 > 白三叶草

植物群落 > CK。 说明不同植物对工程扰动区适应

性不同,选取砂生槐为工程扰动区生态修复优势

物种。 砂生槐植物群落生物量最高,主要由于该

植物为小灌木,分枝多而密集,长势较草本植物

更好,其他均为草本植物,虽有差异,但是总体差

异不大。

3. 2　 不同试验区植物群落多样性分析

不同试验区植物群落的 α 多样性指标值见图

1。 由图 1 可见,不同试验区植物群落 α 多样性表

现出明显差异,不同试验区 H 值表现出显著差

异,H 值越高,说明生态系统物种越丰富,结构稳定

性和保护物种多样性的能力越强。 不同植物群

落 H 值从大到小依次为黑穗画眉草植物群落 > 白

羊草植物群落 > 砂生槐植物群落 > 白三叶草植物

群落 > 狗尾草植物群落。 不同植物群落试验区 D
值和 J 值差异不明显,说明种间重要值差距大,分
布不均匀,这主要是群落结构太过单一所导致。

图 1　 不同试验区植物群落的 α 多样性指标值

Fig. 1　 Indicators
 

of
 

α
 

diversity
 

of
 

plant
 

communities
 

in
 

different
 

test
 

areas

3. 3　 不同试验区植物根际土壤水分与养分分布

3. 3. 1　 不同植物群落下土壤含水率分布特征

不同植物群落下土壤含水率在垂直方向上表

现出明显的差异性,见表 1。 5 种植物群落下的土

壤含水率均表现出随着土层深度的增加,呈先增加

后减少的变化趋势;在 0 cm ~ 30 cm 土层中,土壤

含水率呈增加型,这是由于表层土壤受到太阳直

射,水分蒸发量大,而且越接近地表蒸发量越大;在
30 cm ~ 60 cm 土层中,土壤水分呈逐渐降低趋势,
这主要是由于随着土层厚度的增加,降雨对该土层

的影响逐渐削弱,且该土层结构性差、非毛管孔隙

多,导致其持水能力差、渗透率较高,田间持水量偏

低。 由表 1 可知,与对照区相比,不同植物群落下

土壤含水率都高于 CK 区,表明各植物对土壤表层

含水率都有改善效果。 保水效果最好的为白三叶

草,最高含水率比 CK 区高 13. 07%,即便是效果相

对较差的狗 尾 草, 最 高 含 水 率 也 比 CK 区 高

5. 58%。 在 0
 

cm ~ 30
 

cm 土层中,植物小区土壤含
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水率为 11. 34% ~ 35. 70%,高于 30
 

cm ~ 60
 

cm 土层

(含水率为 10. 64% ~ 26. 86%),表明不同植物对土

壤表层含水率的改善效果优于深层土壤。 在

0
 

cm ~ 60
 

cm 土层中,Y1 区、Y2 区、Y3 区、Y4 区、

Y5 区 平 均 含 水 率 分 别 为 21. 96%、 23. 55%、
22. 02%、18. 34%、 22. 95%, 平均值比 CK 区高

6. 67%,表明不同植物对改良土壤水分状况具有促

进作用。

表 1　 不同植物群落下不同土层土壤含水率

Table
 

1　 Moisture
 

in
 

different
 

soil
 

layers
 

in
 

different
 

plant
 

communities

土层深度 h / cm
土壤含水率 / %

CK 砂生槐(Y1) 白羊草(Y2) 黑穗画眉草(Y3) 狗尾草(Y4) 白三叶草(Y5)
0 ~ 10 9. 98 15. 63 13. 02 18. 48 11. 34 12. 41

10 ~ 20 19. 46 34. 09 32. 45 33. 30 21. 24 32. 00
20 ~ 30 22. 63 33. 53 31. 41 30. 51 28. 21 35. 70
30 ~ 40 14. 64 22. 90 26. 86 23. 02 21. 34 26. 54
40 ~ 50 13. 26 13. 88 26. 23 15. 40 17. 24 17. 03
50 ~ 60 10. 55 11. 71 11. 33 11. 41 10. 64 14. 02

3. 3. 2　 不同植物群落对土壤有效氮的影响

通过取样试验测定,5 种植物对土壤有效氮都

有提升效果,结果见图 2。 由图 2 可见,Y5 区 >
Y1 区 > Y2 区 > Y3 区 > Y4 区,CK 区土壤有效氮测

定值为 3. 78 mg / kg, Y5 区土壤有效氮测定值为

18. 23 mg / kg,与 CK 区对比,土壤有效氮增值为

14. 45 mg / kg,增幅为 382. 28%;5 种植物中,白三

叶草对土壤有效氮增量最大,狗尾草对土壤有效氮

增量最小。 白三叶草、砂生槐土壤有效氮增量较

大,主要是由于这两种植物为豆科植物,根系具有

固氮作用。

图 2　 不同试验区土壤有效氮变化

Fig. 2　 Changes
 

of
 

available
 

nitrogen
 

content
 

in
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different
 

test
 

areas

3. 3. 3　 不同植物群落对土壤速效磷的影响

通过取样试验测定,5 种植物对土壤速效磷都

是削弱效果,结果见图 3。 由图 3 可见,CK 区土壤速

效磷测定值为 27. 75 mg / kg,5 种植物群落下土壤速

效磷测定值从大到小为 Y4 区 > Y1 区 > Y3 区 >

Y5 区 > Y2 区,分别减少 3. 24 mg / kg、9. 33 mg / kg、
12. 41 mg / kg、15. 22 mg / kg、20. 15 mg / kg,降幅依次为

11. 68%、33. 62%、44. 72%、54. 85%、72. 61%,白羊

草对土壤速效磷的削弱作用最强,狗尾草对土壤速

效磷削弱作用最弱。 在类似工程扰动区植物生态

修复时,草本植物可优先考虑狗尾草,若选择白羊

草,则须加大磷肥的施用量。

图 3　 不同试验区土壤速效磷变化

Fig. 3　 Changes
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available
 

phosphorus
 

content
 

in
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different
 

test
 

areas

3. 3. 4　 不同植物群落对土壤速效钾的影响

通过取样试验测定,5 种植物对土壤速效钾都

是削弱效果,结果见图 4。 由图 4 可见,CK 区土壤速

效钾测定值为 24. 52 mg / kg,5 种植物群落下土壤速

效钾测定值从高到低为 Y1 区 > Y3 区 > Y4 区 >
Y2 区 > Y5 区,分别减少9. 11 mg / kg、10. 83 mg / kg、
18. 84 mg / kg、19. 40 mg / kg、19. 56 mg / kg。 在类似工

程扰动区植物生态修复时,植物可优先考虑砂

生槐, 若 选 择 白 三 叶 草, 则 须 加 大 钾 肥 的 施

用量。
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图 4　 不同试验区土壤速效钾变化

Fig. 4　 Changes
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areas

4　 结语

以高海拔工程扰动区为研究对象,采用典型抽

样调查法、对比分析法和主成分分析法,结合前人

研究结论,筛选研究区优势物种,通过种植试验采

样收集,分析不同植物在试验区的植物群落结构特

征和对土壤养分的影响。 试验结果表明,上述 5 种

植物不同植物群落试验区 Shannon-Wiener 指数差

异明显,Simpson 优势度指数和 Pielou 均匀度指数

差异不明显。 5 种植物对土壤水分含量和土壤有

效氮都有提升作用,对土壤速效磷和速效钾都有削

弱效果,故后期在相似类型工程扰动区进行植被生

态修复时,需要适当地施放磷肥和钾肥。
通过对工程扰动区不同植物生态修复效果进

行综合分析,不同植物对高海拔工程扰动区植物群

落结构的影响和土壤肥力改良效果依次表现为砂

生槐 > 黑穗画眉草 > 白羊草 > 白三叶草 > 狗尾草。
为提高改良土壤肥力综合效果,建议砂生槐+黑穗

画眉草+白羊草进行混播种植,既充分利用豆科植

物固氮特性,又兼顾禾本科植物生长快、成坪迅速、
覆盖率高的特征,可加快工程扰动区植被生态修复

速率。 该研究结论可为相似类型工程扰动区生态

修复植物配置提供参考。 每个试验区只种植一种

先锋植物,物种单一,植物群落结构和生物多样性

相对简单,生态修复效果不佳。 在下一步的研究中

需要增加物种研究数量,采用单一种植和混播进行

对比试验,综合分析不同生态修复方式对工程扰动

区的修复效果,进一步丰富试验区物种多样性,提
高研究区生态修复效果。
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