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摘要：以未侵蚀为对照，采用样方法在轻度、中度、强烈侵蚀的高寒草甸每隔一条侵蚀沟随机选取 1 m×1 m 样方进

行植物群落调查并分析物种多样性变化及其关键影响因子。研究结果表明：随着侵蚀程度的加深，以青藏薹草为建

群种的优质牧草占比逐渐减少并且逐渐演替成为以臭蒿等毒杂草为优势种的群落。高寒草甸地上生物量先减少后

增加，植被盖度和物种多样性逐渐降低，相比未侵蚀样地，轻度、中度和强烈侵蚀样地地上生物量分别下降了 38%、

69%、16%，植被盖度分别下降了 20%、46%、65%，Shannon-Wiener 指数分别下降了 11%、17%、76%。坡度与高

寒草甸植物群落物种多样性呈线性负相关（P<0. 001）。水力侵蚀导致土壤质地发生变化从而影响植物生长和植

物群落多样性，植物群落多样性指数与土壤有机质、颗粒有机碳、pH、土壤砂粒和黏粒含量极显著相关（P<0. 01），

其中，Shannon-Wiener 指数、Simpson 指数和 Margalef 指数与土壤 pH（P<0. 001）均呈极显著负相关；Shannon-

Wiener 指数和 Simpson 指数与土壤有机质均呈极显著正相关（P<0. 01）。植物生长指标与土壤容重呈显著相关

（P<0. 05），其中，地上生物量与土壤总孔隙度（P<0. 01）呈极显著正相关，与土壤容重（P<0. 001）呈极显著负相

关；植被盖度与土壤 pH（P<0. 01）和土壤砂粒含量（P<0. 01）呈极显著负相关，但与土壤有机质（P<0. 001）、颗粒

有机碳（P<0. 01）、土壤粉粒（P<0. 01）和黏粒含量（P<0. 01）呈极显著正相关。综上所述，随着侵蚀程度加深，高

寒草甸植被盖度和植物多样性逐渐降低，群落结构向单一趋势演替，坡度、土壤有机质和 pH 是影响高寒草甸侵蚀过

程中群落结构变化的主要环境因子。

关键词：高寒草甸；物种多样性；生物量；侵蚀

Differences along an erosion gradient in alpine meadow plant community diversity 
and factors influencing diversity
YAN Shuang1， XIA Fei2， WEI Wei2， WANG Jing-long2， WU Hao-yang1， RAN Lin-ling1， XUE Yun-yin1， 
SHI Hao3， ZHENG Shai-kun3， WANG Jun-qiang1，2*

， HE Jun-dong1

1. Institute of Ecology， China West Normal University， Nanchong 637002， China； 2. Institute of Pratacultural Science， Tibet 

Academy of Agricultural and Animal Husbandry Sciences， Lhasa 850000， China； 3. College of Forestry， Gansu Agricultural 

University， Lanzhou 730070， China

DOI：10. 11686/cyxb2024264 http：//cyxb. magtech. com. cn

收稿日期：2024-07-09；改回日期：2024-09-30
基金项目：西藏自治区重点研发与转化项目（XZ202201ZY0005N），四川省自然科学基金项目（2024NSFSC2074，2022NSFSC1708）和 2023 年中

央林业草原改革发展资金项目（GZFCG2023-17620）资助。

作者简介：严双（2001-）， 女， 四川广元人， 在读硕士。E-mail： Yanshuang0218@163. com
∗ 通信作者  Corresponding author.  E-mail： wangjunq0303@163. com



Vol. 34，No. 6ACTA PRATACULTURAE SINICA（2025）

Abstract： This study investigated the plant communities in alpine meadow gullies with differing degrees of erosion 
and analysed the changes in species diversity and the key factors influencing it in gullies with different erosion levels.  
We used a quadrat method and randomly selected 1 m×1 m sample plots in mildly， moderately and strongly eroded 
alpine meadows， sampling alternate erosion gullies， and using no erosion as a control.  It was found that the 
proportion of high-quality forage grasses with Carex moorcroftii as the dominant species gradually decreased with 
increasing severity of erosion and gradually evolved into a community dominated by poisonous weeds such as 
Artemisia hedinii.  Along the gradient of increasing erosion in the studied alpine meadows， above-ground biomass 
initially decreased and then increased， and vegetation coverage and species diversity gradually decreased.  Compared 
to the non-eroded sample site， the mildly， moderately， and strongly eroded sample sites showed， respectively， a 
decrease in above-ground biomass of 38%， 69%， and 16%， a decrease in vegetation coverage of 20%， 46%， and 
65%， and a decrease in the Shannon-Wiener index of 11%， 17%， and 76%.  A linear negative correlation was 
observed between the slope gradient and the species diversity within the alpine meadow plant community （P<
0. 001）.  Soil erosion leads to changes in soil texture that affect plant growth and plant community diversity.  Plant 
community diversity indices were highly significantly correlated with soil organic matter， particulate organic carbon， 
pH， and soil sand and clay contents （P<0. 01）.  Shannon-Wiener， Simpson and Margalef indices were all highly 
significantly negatively correlated with soil pH （P<0. 001）， while Shannon-Wiener and Simpson indices were both 
highly significantly positively correlated with soil organic matter （P<0. 01）.  Plant growth indicators were 
significantly correlated with bulk density （P<0. 05）.  Aboveground biomass was highly significantly and positively 
correlated with total porosity （P<0. 01）， but highly significantly and negatively correlated with bulk density of the 
soil （P<0. 001）.  Vegetation coverage was highly significantly negatively correlated with pH （P<0. 01） and sand 
content （P<0. 01）， but highly significantly positively correlated with soil organic matter （P<0. 001）， particulate 
organic carbon （P<0. 01）， silt content （P<0. 01） and clay content （P<0. 01）.  In summary， with increasing 
severity of erosion， the vegetation coverage and plant diversity of alpine meadows gradually decreased， and the 
community structure tended to become more homogeneous.  Slope， soil organic matter and pH are the main 
environmental factors influencing changes in community structure in erosion-affected alpine meadows.
Key words： alpine meadows； species diversity； biomass； erosion

草地生态系统是世界上最大的陆地生态系统，不仅在维持生物多样性、土壤保持、水源涵养、气候调节等方面

发挥着重要作用，还对全球生态系统功能的稳定起着极其重要的作用［1-3］。然而我国近 4 亿 hm2的天然草地中，

90% 的可利用草地已发生不同程度的退化，草地生态环境在持续恶化［4］。青藏高原草地生态系统覆盖率达 60%
以上（约 250 万 km2，约占中国草地面积的 1/2），占世界草地总面积的 6%，是青藏高原的优势植被，每年提供的生

态服务价值占全国草地生态系统每年服务价值的 17. 68%［5-7］。高寒草地的退化不仅加剧了植物群落在生产性

能上的持续下滑，还导致了植物地上与地下生物量、植被覆盖度和高度的多层次下降［8］。这一脆弱生态问题不仅

严重制约了当地经济的发展，还削弱了青藏高原生态系统的功能，对高原生态的持续健康发展构成了严重

障碍［9］。

土壤侵蚀（soil erosion）是指土壤及其母质在外力的作用下，被破坏、搬运、堆积的过程。在气候变化和人类

活动双重压力下，全球面临着广泛的土壤侵蚀加剧和功能退化问题［10］。土壤侵蚀不仅造成土壤退化、土壤质量下

降，还会影响到粮食、生态以及社会经济可持续发展［11-13］。已有研究表明我国土壤侵蚀面积高达 32%［14］。按照

侵蚀发生侵营力可分为水力侵蚀、风力侵蚀以及冻融侵蚀［15］。水力侵蚀是由于短期内的集中降水，造成地面组成

物质被破坏、剥蚀、搬运，从而引起表层土壤养分流失最终导致土壤退化，是目前世界上分布最广、危害也最为普

遍的一种土壤侵蚀类型［16-17］。青藏高原因其独特的地理环境和生态系统对全球变化极其敏感，全球气候变暖加

剧，冰川退缩、水循环加速，都会使地表裸露度增加，因此青藏高原部分区域极易发生水力侵蚀［18-19］。青藏高原水

力侵蚀面积约为 36. 4 万 km2，主要以微度侵蚀为主，约占总水蚀面积的 69. 58%，强度、极强度和剧烈侵蚀的面积
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占青藏高原总侵蚀面积的比例分别为 1. 16 万、0. 41 万和 0. 39 万 km2［18］。根据当前气候变化的趋势预测，到 2050
年，青藏高原的南部以及横断山脉地区预计将成为我国土壤侵蚀风险最为突出的区域［20］。

水力侵蚀会导致草地表层土壤颗粒和养分的流失，尤其是腐殖质、碱解氮、有机质等关键养分的流失，不但对

植被的生长和繁殖造成一定的影响，而且对于维持高寒草甸生态系统的健康和生产力至关重要［21］。随着水力侵

蚀的加剧，植被覆盖度会下降，这不仅减少了土壤的保护层，还降低了土壤的抗侵蚀能力和水源涵养功能［22-23］。

目前国内关于土壤侵蚀与生物多样性关系的研究主要集中在探讨土壤侵蚀对土壤群落微生物多样性的影

响［24-26］，生物多样性作为评估生态系统退化程度的关键指标，始终是生态学领域研究的焦点。为了更全面地理解

生态系统的变化，有必要将生物多样性与水土流失之间的相互作用纳入研究范畴。植被与水土流失过程相互作

用，共同塑造坡面微地形，而微地形的改变又反作用于植被格局和水土流失的模式与过程。因此，我国应当加大

这方面的研究力度。以往的研究主要关注植被在控制水土流失方面的作用，而对于水土流失对植被及其空间格

局的影响研究尚显不足。加强对这一方向的研究，有助于深化对植被与水土流失相互关系的理解，从而为植被恢

复和水土流失防治提供科学依据［27］。植被覆盖度的下降会导致更多的土壤暴露在外，从而又会增加土壤侵蚀的

风险。水力侵蚀还会直接影响草地植被的生物量、物种丰富度和多样性指数［28］。草地植物群落的稳定是草地植

物群落健康的重要表现形式［29］，揭示水力侵蚀对青藏高原高寒草甸植物群落多样性和稳定性的影响对草地生态

系统的可持续保护具有积极意义。本研究旨在探讨不同侵蚀样地群落结构和植物群落多样性的变化，为青藏高

原侵蚀区草地生态系统的保护和可持续利用提供基础数据支撑。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

本研究区位于西藏自治区那曲市色尼区那曲镇 14 村（31°18′ N，92°07′ E）（图 1），平均海拔约 4450 m，属于高

原亚寒带半干旱季风气候，干燥多风、雨热同季。年平均气温-2. 9 ℃，最冷月（1 月）平均气温在-20 ℃以下，最

图 1　研究区位置和侵蚀区

Fig. 1　Location of study area and erosion areas
基于自然资源部标准地图服务网站 GS（2019）3333 号标准地图制作，底图边界无修改。The map was based on the standard map service website of the 
Ministry of Natural Resources with the drawing review No. GS（2019）3333， and the base map borders was not modified. NE：未侵蚀 No erosion；LWE：

轻度侵蚀 Light water erosion；MWE：中度侵蚀 Moderate water erosion；SWE：强烈侵蚀 Strong water erosion.
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热月（7 月）平均气温 8 ℃左右，年平均降水量约 430 mm，年相对湿度约 50%，降水主要集中在 6-9 月，无绝对无

霜期。该区植被分异明显，植被覆盖度为 65%~85%，草层高度约 2~5 cm；常年以来受冻融侵蚀和人类放牧等过

度利用的影响，坡度较大的区域受重力影响形成较大面积的滑坡。主要以青藏薹草（Carex moorcroftii）、洽草

（Koeleria macrantha）为建群种的高寒草甸，由于过度利用，基本为重度退化高寒草甸。植被类型主要以青藏薹

草、洽草、委陵菜（Potentilla chinensis）、藏豆（Stracheya tibetica）等为优势种。土壤类型为高寒草甸土，土壤有机

质含量为 20. 08~21. 71 g·kg-1，土壤全氮含量为 2. 45~2. 65 g·kg-1，速效磷和速效钾含量分别为 2. 40~2. 65 
mg·kg-1和 134. 78~135. 83 mg·kg-1，土壤 pH 为 6. 62~6. 72，呈弱酸性。

1. 2　采样与测定

在高寒草甸植被生长最旺盛的季节（2023 年 8 月）进行样品采集。根据《土壤侵蚀分类分级标准》（SL190-

2007）［30］，按照非耕地林草盖度土壤侵蚀程度分级分为轻度侵蚀（light water erosion，LWE）、中度侵蚀（moderate 
water erosion，MWE）和强烈侵蚀（strong water erosion，SWE）。采用样方法在轻度、中度、强烈侵蚀的高寒草甸

每隔一条侵蚀沟随机选取 1 m×1 m 样方进行植物群落调查，此外，选择未侵蚀草地（no-eroded，NE）作为对照，每

个侵蚀程度下随机选取 3 个样方，共计 12 个样方。对不同侵蚀样地植物的种类、株高、株数、盖度及样方总盖度进

行调查，将样方中出现的所有植物按不同功能群进行分类。之后采用人工刈割法，将植物齐地面剪切，分类后装

入牛皮纸袋带回实验室。将刈割的植物放入 65 ℃烘箱中恒温干燥 48 h 左右至恒重后，进行称重，计算群落地上

生物量。采用五点取样法采集土样，使用环刀采集土壤样品（0~30 cm），将所采土样混合均匀，除去根系、石块及

其他杂物，装入自封袋，带回实验室用于土壤物理化学性质的测定。

将土壤样品过 2 mm 筛，剔除可见的根系和沙砾。采用 pH 计测定土壤 pH 值（1. 0∶2. 5 土水比）；采用烘干法

测定土壤含水量（soil water content，SWC）；采用环刀法测定土壤容重（bulk density，BD）；土壤有机质（soil 
organic matter，SOM）采用重铬酸钾-浓硫酸外加热法测定［31］；采用浸水法测定土壤孔隙度和毛管孔隙度。采用

梁爱珍等［32］的方法测定土壤颗粒有机碳。采用比重计方法测定土壤颗粒组成［31］，并按美国制土壤质地分类分为

砂粒（0. 05~2. 00 mm）、粉粒（0. 002~0. 050 mm）和黏粒（<0. 002 mm）。

1. 3　数据计算

1. 3. 1　本研究选取 4 种常见的多样性指数，具体计算公式如下：　  
Shannon-Wiener多样性指数（H）：H = -∑i = 1

N ( Pi × lnPi )

Simpson 指数（D）：D = 1 - ∑i = 1
N ( Pi )2

Pielou 均匀度指数（EH）：EH = H
ln ( S )

Margalef指数（F）：F = S - 1
ln ( N )

式中：Pi为特定样方内植物物种 i的相对多度。Pi定义为 Pi=ni/N，其中 ni为植物物种 i的个体数，N 为某一特定样

方内所有植物物种的个体数，S 为某一特定样方内的植物物种数。

1. 3. 2　孔隙度测定及计算　  将各处理土样在容器中浸水达到饱和，用天平称重后记录下各处理的饱和含水

量。之后再放置于铺有干砂的平盘中，2 h 后计算土壤毛管含水量。之后放置于 105~110 ℃烘箱中烘干后测得干

土重，并按照以下公式计算相应指标：

饱和含水量（%）=（饱和土重-环刀干土重）/（环刀干土重-环刀重）×100
毛管含水量（%）=（置沙土重-环刀干土重）/（环刀干土重-环刀重）×100

土壤毛管孔隙度（soil capillary porosity，CP，%）=毛管含水量×土壤干容重×100
土壤非毛管孔隙度（soil non-capillary porosity，NCP，%）=（饱和含水量-毛管含水量）×土壤干容重×100

土壤总孔隙度（soil porosity，SP，%）=土壤毛管孔隙度+土壤非毛管孔隙度
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1. 4　数据分析

采用 SPSS 27. 0 中的 One-way ANOVA 分析地上生物量、群落盖度、高度和物种多样性指数的差异显著性；

采用一般线性分析和相关性分析方法对地上生物量、群落盖度、高度、物种多样性指数、坡度以及土壤理化性质之

间的相关性进行分析（显著性水平为 P<0. 05、P<0. 01），使用 Origin 2021 和 Rstudio version 2. 5. 2 进行作图。

2　结果与分析

2. 1　不同侵蚀样地关键物种组成

试验样地中，共鉴定出植物 27 种，隶属于 17 科 27 属。根据功能类型将其分为禾草（grasses）3 属 3 种、豆科

（legumes）1 属 1 种、莎草（sedges）1 属 1 种和杂类草（forbs）22 属 22 种共 4 类；禾草 3 属分别为披碱草属（Elymus）、

洽草属（Koeleria）、早熟禾属（Poa）；豆科为岩黄芪属（Hedysarum）；莎草为薹草属（Carex）；杂类草主要为蒿属

（Artemisia）、紫菀属（Aster）、火绒草属（Leontopodium）、委陵菜属（Potentilla）等。

不同侵蚀样地物种组成见图 2（为方便统计将占比小于 5% 的归为其他），未侵蚀样地主要是以青藏薹草为建

群种和委陵菜为伴生种，分别占 37% 和 32%，轻度侵蚀样地中青藏薹草和委陵菜占比分别减少 19% 和 9%，臭蒿

变为优势种，占比 33%；中度侵蚀样地中萎软紫菀（43%）和风毛菊（33%）变为优势种，共占比 76%；强烈侵蚀样

地中臭蒿占比高达 81%，比轻度侵蚀样地中臭蒿占比提高了 48%。随侵蚀程度的加深，以青藏薹草为建群种的

优质牧草占比逐渐减少并且逐渐演替成为以臭蒿等毒杂草为优势种的群落。

2. 2　不同侵蚀样地地上生物量、盖度以及物种多样性指数的变化

如图 3 所示，从轻度到强烈侵蚀区地上生物量（P<0. 001）先降低再增加，从轻度到中度、强烈侵蚀，生物量分

别较未侵蚀样地下降了 38%、69%、16%；植被盖度随着侵蚀程度的增加逐渐降低（P<0. 05），分别下降了 20%、

46%、65%；随着侵蚀程度提高，群落高度逐渐上升，且强烈侵蚀样地中群落高度最高，约为未侵蚀样地的 2. 5 倍。

不同侵蚀样地植物群落多样性指数如图 4 所示，Shannon-Wiener 指数（P<0. 05）、Simpson 指数（P<0. 05）
和 Margalef指数（P<0. 001）随侵蚀程度的增加逐渐降低，其中 Shannon-Wiener 指数从轻度侵蚀到中度、强烈侵

蚀分别较未侵蚀样地下降了 11%、17%、76%；而 Pielou 指数在轻度侵蚀程度下最大，达到 0. 615，但并未达到显

著程度。

2. 3　坡度与地上生物量、群落盖度、高度、多样性指数相关性分析

线性相关分析表明（图 5），该研究区地上生物量（P<0. 05）、植被覆盖度（P<0. 01）和植物群落多样性指数与

坡度呈线性负相关，其中 Shannon-Wiener 指数、Pielou 指数和 Margalef 指数与坡度呈极显著负相关（P<
0. 001），线性回归拟合系数 R2分别为 0. 505、0. 164、0. 807；而植株高度与坡度呈正相关（P<0. 01），线性回归拟合

系数 R2为 0. 584。

图 2　不同侵蚀样地主要物种组成

Fig. 2　Main species composition of different erosion sites
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2. 4　植物群落特征及多样性与土壤理化的相关性分析

如图 6a 所示，多样性指数与土壤有机质、颗粒有机碳、pH、土壤砂粒和黏粒含量极显著相关（P<0. 01），与土

壤含水量和土壤粉粒含量呈显著相关（P<0. 05）；植物生长指标与土壤容重（P<0. 05）呈显著相关。Shannon-
Wiener 指数、Simpson 指数和 Margalef 指数与土壤 pH 均呈极显著负相关（P<0. 001）；Shannon-Wiener 指数和

Simpson 指数与土壤有机质均呈极显著正相关（P<0. 01），Shannon-Wiener 指数和 Simpson 指数与土壤黏粒和

粉粒含量、颗粒有机碳和土壤含水量呈显著正相关（P<0. 05），Margalef 指数与土壤有机质（P<0. 001）和土壤黏

粒含量（P<0. 01）呈极显著正相关。地上生物量与土壤总孔隙度（P<0. 01）呈极显著正相关，与土壤容重（P<
0. 001）呈极显著负相关；植被盖度与土壤 pH 和土壤砂粒含量呈极显著负相关（P<0. 01），但与土壤有机质（P<
0. 001）、土壤颗粒有机碳（P<0. 01）、土壤粉粒含量（P<0. 01）和黏粒含量（P<0. 01）呈极显著正相关；植物群落

高度与土壤 pH（P<0. 01）呈极显著正相关，与颗粒有机碳（P<0. 01）和土壤含水量（P<0. 01）则呈极显著负相关

（图 6b）。从随机森林可以看出（图 7），覆盖度主要受土壤质地的影响，结合前面的 Mantels 分析结果可以得出，植

物生长群落结构主要受限于土壤理化指标，而侵蚀过程中会导致土壤质地发生变化［33］，进而导致土壤养分迁移损

失，从而影响植被群落结构发生变化。

图 3　不同侵蚀样地植物地上生物量、盖度和株高的变化

Fig. 3　Changes in aboveground biomass， coverage， and height of plants at different levels of erosion
不同侵蚀样地间小写字母表示差异显著（P<0.05）。下同。The different lowercase letter means significant differences among different plots （P<
0.05）. The same below.

图 4　不同侵蚀样地物种多样性指数的变化

Fig. 4　Changes in species diversity index at different levels of erosion
不同侵蚀样地间小写字母相同意为差异不显著（P>0.05）。The same lowercase letter means that the difference among different plots is not significant 
（P>0.05）.
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3　讨论

3. 1　土壤侵蚀对高寒草甸植物盖度、生物量以及群落结构的影响

草地生态系统的退化主要体现在植物群落的物种组成、结构和多样性等方面［34］。植被盖度作为草地群落结

构的重要参数之一，可以用来反映草地健康状况［35］。高寒草甸的植物群落多样性不仅与地上初级生产力密切相

关，而且也与生态系统的退化过程呈正向相关性［36-37］。本研究发现不同侵蚀程度样地植物群落物种组成、结构和

多样性等方面出现了明显变化，随着水力侵蚀的加剧，该试验区植被类型逐渐单一，地上生物量先减少再增加，植

图 5　坡度与地上生物量、群落盖度、高度、多样性指数相关性分析

Fig. 5　Linear correlation analysis between slope and aboveground biomass， community coverage， plant height， diversity index

图 6　植物群落特征、多样性指数和土壤理化指标的相关性分析

Fig.  6　Correlation analysis of plant community characteristics， diversity indices and soil physico-chemical indicators
Index：Shannon-Wiener 指数、Simpson 指数、Pielou 指数和 Margalef 指数；Growth：地上生物量、群落盖度和群落高度；B：地上生物量 Aboveground 
biomass； CC：群落盖度 Community coverage； CH：群落高度 Community height； H：Shannon-Wiener 指数； D：Simpson 指数； EH：Pielou 指数； F：

Margalef 指数； SOM：土壤有机质 Soil organic matter； SWC：土壤含水量 Soil water content； BD：土壤容重 Soil bulk density； CP：土壤毛管孔隙度

Soil capillary porosity； NCP：土壤非毛管孔隙度 Soil non-capillary porosity； SP：土壤总孔隙度 Soil porosity； POC：颗粒有机碳 Particulate organic 
carbon； Sand：砂粒 Silt：粉粒 Clay：黏粒；*P<0.05，**P<0.01，***P<0.001.
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被覆盖度、物种多样性逐渐下降，但植被高度逐渐增加，且杂类草植被出现次数增加，优良牧草减少，该研究再次

印证了孙海群等［38］、佘延娣等［39］、Wang 等［1］和李元寿等［40］在三江源等地方开展的放牧导致高寒草甸植物群落结

构的变化研究。降水是水力侵蚀的动力因子，由于雨滴对土体表面的击溅，使表层土壤结构遭受到破坏［41］，从而

不利于植被生长导致植被覆盖度、物种多样性逐渐减小。从轻度侵蚀到强烈侵蚀由于可食性牧草减少，臭蒿、白

花栀子花（Dracocephalum heterophyllum）等杂类草占比增大，从而使地上生物量和植被高度逐渐增加（图 3）。随

着不可牧食杂类草和有毒植物比例的提升，草地退化加剧［42］。若不实施有效的管控措施，群落会向以毒草和杂类

草为主的方向演替，草地将逐渐倾向于以这些不利植物为主的群落结构，最终导致草地退化，并丧失其生态系统

功能［43］，甚至增加发生土壤侵蚀的几率。Lal［44］和 Zhang 等［45］研究说明草地植被覆盖度降低会增加表土流失，加

速土壤退化进程，李元寿等［40］利用 137Cs 示踪法研究青藏高原草甸土的土壤侵蚀也指出较好的植被覆盖可以有效

地阻止土壤侵蚀的发生，其研究发现高寒草甸植被覆盖度与土壤侵蚀强度呈显著的负相关。因此，说明可以通过

提高高寒草甸植被覆盖度从而在一定程度上减少水土流失，减缓草地侵蚀，降低高寒草甸发生水力侵蚀的概率。

植物群落多样性是衡量群落内物种分布均匀程度和数量的一个指标，它与植被的生长环境密切相关，也是群

落特征的综合体现［46］。植物多样性的丧失会导致生态系统生产力和稳定性的降低［47-49］，不利于草地生态系统的

可持续发展。张中华等［50］在青藏高原高寒草地生物多样性与生态功能的关系研究中指出，生物多样性较高的草

地生态系统可提供多种生态功能。王晓芬等［51］的研究中也提到对于退化草地而言，单一物种不能同时维持多种

系统功能。本研究表明，随着侵蚀程度的加深，植物群落多样性逐渐降低，说明高寒草甸植物群落多样性的降低

不利于维持其多种生态系统功能，其可能的原因是水力侵蚀导致生存和定居能力弱的植物难以存活，导致植物群

落结构单一化，植物多样性逐渐降低。贺金生等［52］指出近自然恢复不仅能提高草地生产力，也可大幅度改善草地

生态系统多种功能和服务，如提高物种多样性、增加生态系统固碳功能、提高草地水源涵养能力及草地的景观多

样性等。近自然恢复并不是完全摒弃传统人工恢复，仍然要借助传统人工恢复措施［52］，比如根据 Mipam 等［53］在

青藏高原东部高山草甸对牦牛放牧的过度补偿的研究中提出的适度降低放牧水平和贺金生等［52］采用乡土物种对

退化草地实施生态恢复，使其物种组成、生物多样性以及群落结构与地带性植被所表征的生态系统相接近的恢复

方法。因此，采用近自然恢复更利于草地的可持续性发展。

3. 2　不同侵蚀样地植物群落结构变化的主要内在驱动因子

Zhang 等［54］研究表明，坡度等地形因子对植被的空间分布具有显著性影响，是影响高寒草甸植物物种组成和

水土条件的主要因素。线性相关分析表明，地上生物量、群落盖度和群落多样性与坡度呈显著线性负相关（图 5，

图 7　不同侵蚀样地中植物群落多样性、植物生长指标和土壤理化性质对植被覆盖度的相对贡献

Fig. 7　 Relative contribution of plant community diversity， plant growth indicators and soil physico-chemicals to vegetation 
coverage in different erosion sample sites
预测变量的重要性用随机森林模型 100 次运行的均方误差增加的百分比来估计。*P<0.05，**P<0.01，***P<0.001。The importance of predictor 
variables is estimated using the percentage increase in the mean squared error （MSE， %） from 100 runs of the random forest model. *P<0.05，**P<
0.01，***P<0.001.
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P<0. 05），这与张志永等［55］和 Zhang 等［56］的研究结果类似。张志永等［55］研究指出坡度是影响植被特征的一个重

要地貌因子，坡度越大，土层厚度越小，植被盖度和生物量越低。这是由于坡度能影响土壤水分和土壤肥力，从而

影响植被覆盖变化［57］。另外，坡度越陡，越容易造成土壤侵蚀，从而降低了种子定居的机会，降低了浅根物种的存

活，阻碍了植物生长［58］。

土壤是植被发育的物质基础，土壤理化特征的变化对植被和植物群落的分布有显著影响。有研究表明，相对

于坡度和坡向因子限制了植物多样性，而土壤理化成分能促进植物多样性［56］。本研究结果表明土壤有机质、颗粒

有机碳与物种多样性和盖度呈显著正相关，而 pH 与物种多样性和盖度呈显著负相关（图 6b，P<0. 05），表明虽然

高寒草甸植物的物种组成和分布受气候、土壤、水分、地形和植物生物学特性等多种因素的长期影响［55］，但在小尺

度上，土壤性质是植物群落类型的最终决定因子［59］。在研究区，土壤 pH 值是决定高寒地区物种组成和物种丰富

度的另一个主要因素，这与 Vonlanthen 等［60］的研究结果类似，王长庭等［61］在不同放牧梯度下高寒小嵩草

（Kobresia pygmacameadow）草甸植被根系和土壤理化特征变化的研究中也指出土壤理化性状，如土壤养分和土

壤湿度等的改变，会引起植被组成、物种多样性变化。说明在高寒草甸地区，水力侵蚀导致土壤养分和水源涵养

功能发生改变，最终影响高寒草甸植物多样性，使高寒草甸群落结构发生改变。

土壤发生水力侵蚀会导致土壤孔隙分布的空间格局改变，减少土壤的总孔隙，造成侵蚀剖面的土壤容重随深

度增加而增加［16］。本研究结果表明，土壤容重与地上生物量呈极显著负相关（图 6b，P<0. 001），土壤总孔隙度和

毛管孔隙度与地上生物量呈正相关（图 6b，P<0. 05），表明土壤水力侵蚀不仅可以影响有机碳、全氮、容重和电导

率在地表生态系统的分布格局，还会改变土壤孔隙分布的空间格局，减少土壤的总孔隙，造成侵蚀剖面的土壤容

重随深度增加而增加，从而导致了土体破坏，最终限制了植物种群的生长［16，62-63］。根系是植物与土壤直接接触的

器官，能够减轻土壤压实程度，提高土壤孔隙度，降低土壤容重，改善土壤通透性［64-65］。随着侵蚀程度的增加，植

物群落由以青藏薹草为优势种的须根系草本植物变为以臭蒿为优势种的直根系植物。康子健［66］通过紫花苜蓿

（Medicago sativa，典型的直根系草本植物）和高羊茅（Festuca arundinacea，须根系草本植物）研究不同根系对土

壤力学性能及抗侵蚀能力影响规律的结果指出，相比于细根，较粗的根系能够有效提高土壤的孔隙度，降低土壤

压实度，从而降低土壤容重。这可能是杂草直根系草本植物导致土壤容重较低，从而使土壤比较松散，此外，在放

牧过程中动物能够把牧草连根拔起，久而久之，一些优良牧草/高寒草甸优势种逐步消失，而一些毒杂草由于动物

不采食，才得以存活。佘延娣等［39］的退化高寒草甸植物群落和土壤特征及其相互关系研究表明土壤水分含量和

土壤容重的变化是草地生态系统初步退化的重要因素，综上所述，高寒草甸不同侵蚀样地植物多样性的改变可能

是由于水力侵蚀导致不同坡度下土壤有机质、pH、容重、颗粒有机碳、土壤机械组成等土壤理化的改变，从而改变

了高寒草甸植物群落结构。

4　结论

随着侵蚀程度的加剧、坡度的增加，高寒草甸地上生物量先减少后增加，植被盖度和植物群落多样性逐渐下

降；土壤侵蚀导致土壤质地发生变化从而影响植物生长和植物群落多样性，植物群落多样性指数与土壤有机质、

颗粒有机碳、pH、土壤砂粒含量和黏粒含量极显著相关（P<0. 01），Shannon-Wiener 指数、Simpson 指数和

Margalef 指数与土壤 pH（P<0. 001）均呈极显著负相关；Shannon-Wiener 指数和 Simpson 指数与土壤有机质

（P<0. 01）均呈极显著正相关。植物生长指标与土壤容重（P<0. 05）呈显著相关，地上生物量与土壤总孔隙度

（P<0. 01）呈极显著正相关，与土壤容重（P<0. 001）呈极显著负相关；植被盖度与土壤 pH（P<0. 01）和土壤砂粒

含量（P<0. 01）呈极显著负相关，但与土壤有机质（P<0. 001）、土壤颗粒有机碳（P<0. 01）、土壤粉粒（P<0. 01）
和黏粒含量（P<0. 01）呈极显著正相关。综上所述，侵蚀导致土壤质地和养分状况恶化，影响植物的生长和分

布，进而影响群落结构，在该试验中随着高寒草甸侵蚀程度加深，高寒草甸的盖度逐渐降低，群落结构向单一趋势

演替。
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