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青藏高原剥离草甸不同堆存方式对根系活性的影响

耿玉刚 1，杨红梅 1，王文武 2*，罗睿杰 1，赵保国 2，陈江红 1，秦昌盛 3，陈锐银 1

（1. 华电金上昌都新能源有限公司， 西藏  昌都  854000；2. 中国电建集团成都勘测设计研究院有限公司， 四川  成都  610000；3. 国电南京自动化股份

有限公司， 江苏  南京  210000）

摘要：随着青藏高原地区资源开发的加速，特别是光伏电站建设的推进，草甸的保护面临严峻挑战。本研究旨在系

统评估不同堆存方式对青藏高原地区剥离草甸根系活性的影响，探索最佳的草甸根系保护措施。本研究选取了平

铺法、镂空法、支架法、三层重叠法、五层重叠法和水土保持方案支架法（以下简称“水保支架法”），通过综合分析这

6 种方式下土壤的理化性质和草甸根系活性，评估其对剥离草甸保护的效果。测定了不同堆存方式下的土壤 pH
值、有机碳、全氮、全钾、全磷、有效磷、速效钾、碱解氮含量等理化指标，以及表征草甸根系活性的氯化三苯基四氮唑

（TTC，mg·kg-1·h-1）还原强度，并探讨了这些指标与根系活性之间的关系。结果表明：不同堆存方式对于土壤理

化性质的影响有限。水保支架法在维持草甸根系活性方面具有显著优势。根系 TTC 还原强度依次为：水保支架法

（5. 52 mg·kg-1·h-1）>支架法（4. 52 mg·kg-1·h-1）>镂空法（4. 02 mg·kg-1·h-1）>平铺法（3. 74 mg·kg-1·h-1）>五

层重叠法（3. 71 mg·kg-1·h-1）>三层重叠法（3. 54 mg·kg-1·h-1）。钾元素（全钾和速效钾）在促进根系生长、提高呼

吸速率和增强抗逆性方面发挥重要作用，而土壤 pH 值、有机碳含量和磷元素对根系活性的影响较小。总的来说，本

研究揭示了不同堆存方式对剥离草甸根系活性的影响，为草甸生态修复及可持续发展提供了科学依据。
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Abstract： With the increasing rate of economic development in the Qinghai-Tibet Plateau， particularly the 
construction of photovoltaic power stations， meadow conservation faces significant challenges.  This study 
systematically evaluated the impact of different stockpiling methods on the root activity of stripped alpine meadows 
on the Qinghai-Tibet Plateau， aiming to identify the pattern that most effectively preserved root activity.  Six 
stockpiling methods were tested： flat-laying， hollow， scaffold， three-layer overlapping， five-layer overlapping， and 
a soil and water conservation scaffold （hereafter referred to as a “conservation scaffold”）.  Soil physicochemical 
properties and meadow root activity under the six stockpiling methods were comprehensively analyzed to assess their 
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effectiveness in protecting stripped meadows.  Key soil properties， including pH， organic carbon content， total 
nitrogen content， total potassium content， total phosphorus content， available phosphorus content， available 
potassium content， and alkaline hydrolyzable nitrogen content， were measured， along with triphenyltetrazolium 
chloride （TTC， mg·kg⁻ ¹·h⁻ ¹） reduction intensity as an indicator of root activity.  The relationships between these 
indicators and root activity were also examined.  The results show that the different stockpiling methods had limited 
influence on soil physicochemical properties.  However， the conservation scaffold showed a significant advantage in 
maintaining meadow root activity， with root TTC reduction intensity as follows： Conservation scaffold （5. 52 
mg·kg⁻¹·h⁻¹）>scaffold （4. 52 mg·kg⁻¹·h⁻¹）>hollow （4. 02 mg·kg⁻¹·h⁻¹）>flat-laying （3. 74 mg·kg⁻¹·h⁻¹）>
five-layer overlapping （3. 71 mg·kg ⁻ ¹·h ⁻ ¹）>three-layer overlapping （3. 54 mg·kg ⁻ ¹·h ⁻ ¹）.  Soil potassium level 
（total potassium and available potassium） was strongly associated with promotion of root growth， increased soil 
respiration rate， and enhanced stress resistance， while soil pH， organic carbon content， and phosphorus had weaker 
associations with root activity.  Overall， this study reveals the effects of different photovoltaic panel installation 
patterns on the root activity of stripped meadows， providing scientific data to support meadow ecological restoration 
and sustainable development planning.
Key words： meadow ecosystem； stockpiling methods； root activity； influencing factors； ecological restoration

草甸作为青藏高原生态系统的关键组成部分，发挥着涵养水源、调节区域气候、保持生物多样性和维护生态

稳定的重要作用，是高原生态安全的重要屏障［1-2］。然而，随着近年来人类对青藏高原资源开发的不断深入，特别

是光伏电站建设工程的快速推进，导致高寒草甸生态系统面临着前所未有的挑战［3］。首先，光伏电站的建设需要

大面积的土地，通常导致草甸植被的直接清除和破坏，扰动了原有的地表土壤，减少了植物覆盖［4］。其次，施工过

程中的重型机械和设备对土壤结构造成了压实和扰动，降低了土壤的渗透性和通气性，进而影响了土壤的微生物

活动和养分循环。此外，地表植被的破坏使得土壤更易受到风蚀和水蚀的侵害，导致土壤退化、侵蚀和养分流

失［5］。因此，如何在保障光伏产业发展的同时，有效保护和恢复高寒草甸生态系统，已成为当前亟待解决的科学

问题。在众多的生态恢复措施中，对草甸实施剥离、堆存、回铺措施因其操作简便、效果显著而受到广泛关注。其

中，草甸堆存技术通过对剥离后的草甸土壤和植被进行覆盖、保水、保温等处理，旨在维持植被根系活性，以保证

草甸回铺的存活率［6］。然而，目前关于不同堆存方式对高寒草甸根系活性影响的研究基本处于空白状态，这严重

制约了堆存技术在光伏电站建设工程区生态恢复中的应用和推广。

根系作为植物的重要器官，其活性直接影响着植物的生长和恢复能力［7］。剥离后的草甸堆存方式可能从养

分吸收、水分含量和呼吸作用等方面对根系活性产生较大影响。因此，研究不同堆存方式对高寒草甸根系活性的

影响及其机制，对于优化堆存技术、提高生态恢复效果具有重要意义。本研究以青藏高原某光伏电站建设工程区

为对象，系统探究了平铺法、镂空法、支架法、三层重叠法、五层重叠法和水土保持方案支架法（以下简称“水保支

架法”）6 种不同堆存方式下草甸根系活性的变化趋势及其与环境因子和植物因素的关系。试验结果不仅为深化

高寒草甸生态系统恢复理论研究提供了新的思路和方法，还可为光伏电站建设工程区的生态恢复提供切实可行

的技术支撑和解决方案。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

本研究区地处青藏高原东南部西藏自治区昌都市芒康县内，对于研究青藏高原高寒草甸具有代表性。研究

区平均海拔 4400 m，属高原温带半湿润季风型气候。根据多年气象数据记录，该区域平均年降水量为 613. 8 
mm，多年平均气温为 4. 3 ℃。研究区土壤类型主要为亚高山草甸土、灰褐土和暗棕壤土等，植被类型以丛生蒿草

和杂草草甸为主，对于维持当地生态系统的稳定性和功能具有关键作用。因此，本研究区以其独特的地理位置、

气候条件、土壤类型和植被特征，成为研究青藏高原高寒草甸堆存方式对根系活性影响机制的理想区域。
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1. 2　试验设计

草甸于 2023 年 5 月剥离并堆存，草甸剥离尺寸为 50 cm×50 cm。试验设置了 6 种堆存方式，分别是平铺法、

镂空法、支架法、三层重叠法、五层重叠法和水保支架法（表 1）。这 6 种堆存方式综合了农业通风堆肥技术、建筑

支撑结构、环境工程中的水土保持措施以及对自然环境中草甸生长层次的模拟，通过模拟自然生长条件和提供物

理支撑，结合通风、保水和土壤结构优化等措施，旨在探索和评估对剥离草甸根系活性影响最有效的管理策略。

每种堆存方式均设置了 6 个重复和 1 个空白对照，以确保数据的可靠性。在遮盖措施方面，每种堆存方式中有 3
个采用遮阳网遮盖，3 个采用密目网遮盖，而空白对照则不进行任何遮盖。根据当地月均降水量，浇水频次方面，

统一设定为第 1 个月浇水 3 次，后续每月浇水 1 次。

1. 3　样品采集与测定

在本研究中，共进行了 4 次野外采样工作，分别为 2023 年 6、8、11 月以及 2024 年 1 月。采样过程中，针对每种

草甸堆存方式，均进行了植被样品和土壤样品的采集。采样时，首先在选定区域割出一块草甸，确保样品能够真

实反映草甸的情况。随后，对割取的草甸进行仔细的人工分离，分别将植被根系和土壤进行装袋。采集的植被和

土壤样品均经过严格的分类、标记和装袋，供后续的实验室分析。

1. 3. 1　土壤基本理化性质测定　  将土壤样品与水混合后静置，用 pH 计（PHSJ-3F，上海）测量悬浊液的 pH 值，

以评估土壤的酸碱性。采用重铬酸钾氧化法，氧化土壤中的有机碳并用硫酸亚铁滴定剩余的重铬酸钾，计算有机

碳含量。利用半微量凯氏法，将土壤中的有机氮转化为铵态氮，并通过蒸馏和滴定确定全氮含量。通过酸溶法溶

表 1　草甸堆存方案信息

Table 1　Information of meadow stockpiling methods

堆存方式

Stockpiling method

平铺法

Flat-laying 
method

镂空法

Hollow method

支架法

Scaffold method

三层重叠法

Three-layer over⁃
lapping method

五层重叠法

Five-layer overlap⁃
ping method

水保支架法

Conservation
scaffold method

编号

Number

PP1

LK3

ZJ3

CD3

CD5

SZ3

层

Layer

1

3

3

3

5

3

描述

Description

将草甸单层平铺在指定位置。Lay the turf 
flat in a single layer at the designated location.

利用自身刚度使重叠堆放的草甸保持镂空。

Utilize its own rigidity to keep the overlapped 
turf stacked with ventilation gaps.

采用铝合金支架摆放草甸，形成 3层堆存结

构。Arrange the turf using aluminum alloy 
brackets to form a 3-layer stockpiling structure.

将草甸重叠 3层堆放。Stack the turf in three 
overlapping layers.

将草甸重叠 5层堆放。Stack the turf in five 
overlapping layers.

利用钢管支架支撑草甸，形成 3层堆存结

构，下垫面铺设三维网。Support the turf 
with steel pipe brackets to form a 3-layer 
stockpiling structure， with a three-dimensional 
mesh laid underneath.

优缺点

Advantage and disadvantage

优点：根系活性保持较好，回铺后恢复快；缺点：占地面积较大。

Advantages： The root system maintains good activity and recovers 
quickly after re-laying； Disadvantages： It occupies a relatively large area.

优点：堆存容量较大，通风好；缺点：对草甸自身刚性有要求，且保

水效果一般。Advantages： The stockpiling capacity is relatively large 
and the ventilation is good； Disadvantages： There are requirements for 
the rigidity of the turf itself， and the water retention effect is average.
优点：外观整洁，通风好；缺点：保水效果较差。Advantages： Neat 
appearance and good ventilation； Disadvantages： Poor water reten⁃
tion.

优点：占地较少，保水性能好；缺点：通风效果差。Advantages： Re⁃
quires less space and has good water retention； Disadvantages： Poor 
ventilation.

优点：占地较少，堆存容量较大，保水性能好；缺点：通风效果差，底

层承重大。Advantages： Takes up less space， has a large stockpiling 
capacity， and offers good water retention； Disadvantages： Poor venti⁃
lation and high load-bearing on the bottom layer.
优点：堆存后景观效果较整洁，通风和保水效果好；缺点：成本较

高。Advantages： The landscape effect after stockpiling is neat， with 
good ventilation and water retention； Disadvantages： The cost is rela⁃
tively high.

注： 为方便理解，堆存方式命名为“中文名缩写+堆存层数”。

Note： For ease of understanding， the naming convention for stockpiling methods is “Chinese abbreviation+number of stockpiling layers”.
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解土壤中的钾和磷，然后使用分光光度计（Lumiso Expert，英国）测定全钾和全磷含量。使用碳酸氢钠提取-钼

锑抗比色法测定土壤有效磷含量。采用醋酸铵提取-火焰光度法测定土壤速效钾含量。通过碱解扩散法，将土

壤中的氮素转化为氨态氮，并通过扩散和滴定计算碱解氮含量［8］。

1. 3. 2　植被根系还原活性测定　  采用氯化三苯基四氮唑（triphenyltetrazolium chloride， TTC）法测定植被根

系活性  ［9］。TTC 是一种常用的氧化还原指示剂，其标准氧化电位为 80 mV。在氧化还原反应中，它充当氢受体，

当 遇 到 植 物 根 系 中 生 活 细 胞 产 生 的 还 原 物 质 时 ，原 本 无 色 的 TTC 会 被 还 原 成 红 色 的 三 苯 基 甲 臆

（triphenylmethane， TTF）。TTF 是一种不溶于水的稳定化合物，因此，通过测定 TTF 的生成量，可以间接反映

植物根系呼吸代谢的强度，即根系活性。该原理的基础是植物根系活细胞内的脱氢酶催化呼吸底物氧化时释放

的氢能将无色的 TTC 还原成红色的 TTF，TTF 的量与根系的活力呈正比，所以根据 TTC 还原量可测定根系

活力。

选取健康、新鲜的植物根系，确保无损伤或病害。用自来水冲洗干净，以去除根系表面的泥土和杂质。随后

用滤纸轻轻吸干根系表面的水分，避免多余水分对后续测定造成影响。将洗净并吸干水分的根系切成约 1 cm 长

的小段，称取约 5 g 根段放入研钵中。接着，加入适量的磷酸缓冲液，使样品在研磨过程中保持 pH 稳定。用研钵

和研杵将根系小段研磨成匀浆，确保样品充分破碎，释放细胞内的脱氢酶。使用漏斗和滤纸将研磨好的匀浆进行

过滤，以分离出细胞碎片和液体部分。收集滤液，准备用于后续的 TTC 反应。

取 5 mL 滤液，加入等量的 TTC 溶液，摇匀混合。然后将混合液放置在暗处，避光反应 30 min，以确保 TTC
与根系中的还原物质充分反应。使用可见分光光度计（Lumiso Expert，英国），在波长 485 nm 处测定反应液的吸

光度。此波长下，TTF 能够吸收特定的光，因此吸光度值可以反映 TTF 的生成量。

根据测定的吸光度值，结合标准曲线或已知的 TTF 浓度与吸光度之间的关系，可以计算出根系中 TTF 的生

成量。进而，根据 TTF 的生成量与根系活力的正比关系，推算出样品的根系活力。

1. 4　数据处理

本研究在数据分析过程中，采用单因素分析方法和回归分析方法，以全面探究不同堆存方式对草甸生态的影

响。主要借助 SPSS 统计软件、Excel办公软件以及 R 语言进行数据分析。采用单因素分析法考察每一种堆存方

式对草甸生态指标（如植被生长情况、土壤理化性质等）的影响。通过 SPSS 软件中的单因素方差分析（One-way 
ANOVA）功能，对不同堆存方式下的各指标数据进行差异显著性检验，并采用 Tukey 法进行多重比较；采用回归

分析方法深入探究堆存方式与草甸生态指标之间的定量关系。通过 R 语言构建回归模型，分析植被活性、土壤理

化性质（因变量）之间的相关性和影响程度，揭示各因素之间的内在联系和变化趋势。

2　结果与分析

2. 1　土壤理化性质分析

分析 6 种不同堆存方式对土壤多项理化指标及土壤酶活性的影响（表 2），结果显示，各种堆存方式对土壤 pH
值和有机碳、全氮、全钾、全磷、有效磷、速效钾、碱解氮含量的影响均不显著（P>0. 05），表明这些堆存方式在改

变土壤基础理化性质方面作用有限。

2. 2　不同堆存方式下植被根系活性

从时间序列上来看，草甸根系活性在 6 种堆存方式下均呈下降的趋势（图 1）。在草甸剥离前期，根系活性出

现大幅下降的现象，但是当根系活性下降到一定程度时（下降幅度约为 50%），其下降趋势会减缓，直至停滞。

此外，堆存方式对植被根系活性有着明显的影响（图 1）。不同堆存方式下根系平均 TTC 还原强度排序由大

到小依次为：SZ3（5. 52 mg·kg⁻¹·h⁻¹）>ZJ3（4. 52 mg·kg⁻¹·h⁻¹）>LK3（4. 02 mg·kg⁻¹·h⁻¹）>PP1（3. 74 mg·kg-1·

h⁻¹）>CD5（3. 71 mg·kg⁻¹·h⁻¹）>CD3（3. 54 mg·kg⁻¹·h⁻¹）。由此可见，SZ3 处理的植被根系活性大于其他处理

方式。

2. 3　草甸根系活性影响因素分析

在对土壤 pH 值与植被根系活性的回归分析中（图 2）未显示显著相关性，表明 pH 值对植被根系活性的直接
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影响可能较为有限。土壤有机碳含量与植被根系活

性同样显示出微弱的正相关趋势。尽管如此，与 pH
值类似，不同堆存方式下的有机碳含量之间也未观察

到显著差异（P>0. 05）。这一结果表明，虽然有机碳

可能对植被根系的还原能力有一定的正面影响，但这

种影响并不足以在不同堆存方式之间产生显著区别。

对于土壤中的全氮、全钾、全磷、有效磷、速效钾

以及碱解氮含量等关键养分指标，结果显示，全钾、速

效钾和速效磷含量与植被根系活性呈显著正相关

（P<0. 05），其他养分指标与植被根系活性没有显著

相关性（P>0. 05）。

3　讨论

3. 1　草甸根系活性在堆存过程中的时间序列变化

在本研究中，剥离草甸根系活性在 6 种堆存方式

下均表现出随时间推移而逐渐下降的趋势，这一现象

与剥离过程中根系与土壤环境之间相互作用的变化密切相关［5］。根系活性的显著下降主要集中在剥离后的初期

阶段，这可能是因为根系失去了土壤的物理保护和支持，同时暴露在外界环境中，导致一系列生理应激反应的发

生。已有研究表明，当植物根系突然暴露在新的环境中时，会经历严重的水分和养分失衡，尤其是在水分和氧气

供给不足的情况下，根系的呼吸和代谢功能会显著受抑制，从而影响根系吸收水分和养分的能力，还会引发根细

胞的氧化应激反应，导致代谢活动迅速减弱［1］ 。
随着时间的推进，根系活性下降趋势逐渐减缓并趋于稳定，这可能反映了根系在极端环境中的适应性调整。

具体而言，当根系活性下降到一定程度（约为初期的 50%）时，根系细胞的代谢活动可能已经进入一种低耗能的

“休眠”状态，以应对不利的外界条件。此种“休眠”状态是一种植物防御机制的体现，在外界条件恢复后，根系可

以迅速恢复活性，以重新适应环境并恢复正常的生长功能［10］。

另外，根系在堆存过程中还可能表现出一定的延迟效应（lag effect），即在初期经历快速下降后，下降速率逐

渐减缓。这种延迟可能与根系的结构特性有关。根系在经历剥离的剧烈胁迫后，初期活性失去较快，但随着时间

推移，根细胞可能通过代谢调节进入一种抗胁迫状态，减少代谢需求，从而延缓进一步的活性下降。这种过程类

似于植物的“自我保护”机制，在不利环境下将自身能量消耗降至最低，以提高生存概率［11］。

表 2　土壤理化性质

Table 2　Soil physicochemical properties

指标 Indicator

pH

有机碳 Organic carbon （%）

全氮 Total nitrogen （%）

全钾 Total potassium （%）

全磷 Total phosphorus （mg·kg-1）

有效磷 Available phosphorus （mg·kg-1）

速效钾 Available potassium （mg·kg-1）

碱解氮 Alkaline hydrolyzable nitrogen （mg·kg-1）

PP1

4. 99

5. 30

0. 36

1. 33

836. 85

2. 31

179. 35

329. 27

LK3

4. 90

4. 64

0. 32

1. 29

761. 71

1. 97

123. 74

316. 13

ZJ3

5. 09

5. 88

0. 41

1. 25

872. 27

1. 86

216. 24

395. 31

CD3

5. 11

4. 57

0. 31

1. 27

724. 88

1. 72

163. 56

296. 79

CD5

4. 98

4. 48

0. 31

1. 21

681. 63

2. 16

161. 09

294. 37

SZ3

4. 96

5. 66

0. 39

1. 22

864. 74

1. 57

193. 74

381. 45

P 值 P value

>0. 05

>0. 05

>0. 05

>0. 05

>0. 05

>0. 05

>0. 05

>0. 05

注： 表中理化性质为 4 次采样的均值。P>0. 05 表示差异不显著。

Note： The physicochemical properties in the Table are the means of four samplings.  P>0. 05 indicates that the difference is not significant.

图 1　不同堆存方式下植被根系活性

Fig. 1　Root activity of vegetation under different stockpiling 
methods
不同大写字母表示同一堆存方式下不同时期植被根系活性间差异显著

（P<0.05），不同小写字母表示同一时期不同堆存方式间差异显著（P<

0.05）。 Different uppercase letters indicate significant differences in root 
activity of vegetation within the same stockpiling method across different 
periods （P<0.05）； different lowercase letters indicate significant differences 
among different stockpiling methods within the same period （P<0.05）.
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3. 2　堆存方式对草甸根系活性的影响

不同堆存方式下草甸根系活性的显著差异揭示了堆存策略在草甸生态系统恢复中的关键作用。结果表明，

水保支架法（SZ3）在维持根系活性方面表现出明显的优势，这可能与该方法能有效保持土壤理化性质的稳定性

密切相关。SZ3 堆存方式通过提供更好的通气性和保水性，创造了一个有利于根系持续代谢活动的微环境，从而

减缓了根系活性的下降速度［11］。土壤的通气性和水分含量是影响根系活性的两个关键因素。SZ3 堆存方式通过

支架将剥离的草甸抬高，避免了土壤的过度压实，同时保留了较好的土壤孔隙度，确保了根系能够持续获取足够

的氧气，这对于维持根系的呼吸作用至关重要［12］。此外，支架的使用可能有助于减少土壤水分的快速蒸发，使得

根系在干燥环境中仍能保持相对稳定的水分供应，从而支持了根系的正常代谢功能［13］。

与此相反，平铺法（PP1）和重叠法（CD3、CD5）的根系活性较低，可能是由于这些堆存方式导致土壤结构被

压实，通气性和水分保持能力下降。在这些方式下，土壤中的孔隙减少，空气流通受阻，导致根系无法获得充足的

氧气，进而抑制了根系的呼吸作用和能量代谢［14］。同时，土壤水分的流失可能加剧了根系的干旱胁迫，进一步降

低了根系的活性。已有研究表明，土壤的物理结构特别是其通气性和水分保持能力，对植物根系的生理功能具有

决定性影响［15］。支架法在这些方面的优势，使其成为一种更加有效的草甸堆存方式，不仅能够延缓根系活性的衰

退，还可能在长时间内支持根系的部分功能恢复，这对高寒草甸生态系统的长远修复具有积极意义。

这些发现与前人的研究结果基本一致。例如，蒋希雁等［16］研究发现植被根系对减少水的渗入量有着显著作

用，这与植被根系受环境因素影响的主题相关。植被根系的存在对土体的物理性质产生影响，而堆存方式也会改

变土壤环境，进而影响植被根系活性。另外，Papdi等［17］研究了不同覆盖材料对土壤水分和微生物活性的调节作

用，结果显示覆盖物能改变土壤环境的理化性质，从而影响微生物的活性和根系的生长，间接表明不同的处理方

式对植被根系活性有影响。

3. 3　草甸根系活性潜在影响因子分析

在探讨草甸根系活性的潜在影响因子时，本研究发现土壤钾含量与植被根系活性呈正相关关系［18］。钾元素

是植物生长发育所必需的重要营养元素之一，它在维持细胞渗透压、调节酶活性以及促进光合作用等方面发挥着

关键作用［19］。因此，土壤中钾含量的增加可能直接促进了草甸根系的呼吸作用和代谢活动，从而提高了植被根系

活性。这一发现与前人的研究结果相一致，表明钾元素对植物根系的活性具有重要影响。足够的钾有助于植物

抵抗病害和虫害。它可以增强植物的细胞壁，提高植物的抗病性。此外，钾有助于根系对其他养分（如氮、磷和

图 2　植被根系活性与潜在影响因子回归分析

Fig. 2　Regression analysis of root activity and potential influencing factors
SOC： 土壤有机碳 Soil organic carbon； TP： 全磷 Total phosphorus； TK： 全钾 Total potassium； AP： 速效磷 Available phosphorus； AK： 速效钾

Available potassium； AN： 速效氮 Available nitrogen； TN： 全氮 Total nitrogen.
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镁）的吸收。它可以增加根系的活性，从而提高养分吸收效率［20-21］。

然而，本研究中并未发现其他土壤养分指标（如全氮、全磷和碱解氮）与根系活性之间的显著相关性。这可能

是由于这些养分在土壤中的存在形态和可利用性受到多种因素的综合影响，导致它们对根系活性的直接作用相

对较弱［14，22］。此外，植物对养分的吸收和利用还受到遗传特性、生长阶段以及环境条件等多重因素的调控，这进

一步增加了养分与根系活性关系的复杂性［23］。尽管如此，这些养分仍然是植物正常生长发育所必需的，它们在维

持植物生理功能和代谢活动方面发挥着重要作用。因此，在未来的研究中可以进一步探讨这些养分与其他生物

因素（如土壤微生物、根系分泌物等）的相互作用关系，以便更全面地了解它们对草甸根系活性的影响机制。

除了土壤养分之外，土壤 pH 值、有机碳含量以及土壤酶活性等也是影响草甸根系活性的重要因素［24］。本研

究发现土壤 pH 值与根系活性之间呈现出微弱的正相关趋势，尽管未达到显著水平，但暗示了适宜的土壤 pH 值

可能有利于根系的生长和活性。土壤 pH 值能够影响土壤养分的有效性、微生物的活性以及根系的代谢过程，从

而对根系的活性产生影响［25］。有机碳作为土壤养分的重要来源之一，其含量的增加可能有助于提升根系的营养

吸收能力和代谢活动水平［26］。而土壤酶活性则能够反映土壤微生物的活性和土壤养分的转化速率，与根系的生

长和活性密切相关。因此，在未来的研究中可以进一步探讨这些因素与草甸根系活性之间的关系及其作用机制。

3. 4　剥离堆存后草甸回铺的成活率探讨

有研究表明，草甸在剥离和堆存过程中，由于根系与原生土壤环境的分离，根系活性会有所下降，这种变化可

能会对回铺后的初期成活率带来一定影响，根系无法完全吸收水分和养分，且受到环境变化的胁迫，根系活性因

此减弱［27］。然而，研究也指出，尽管根系活性降低，但并未完全丧失，通过科学的养护管理措施，可以有效促进根

系的恢复，进而提高成活率［28］。

具体而言，适时的浇水、适量的施肥、遮阳处理以及生物菌剂的应用等措施，都能改善草甸根系的生存环

境［29］。例如，在青藏高原地区的草甸回铺实践中，通过一系列的科学养护管理措施，如遮阳防护、定期洒水保持土

壤湿润，以及施用生物菌剂以增强土壤微生物活性等，回铺草甸的成活率接近  100%［30］。这不仅表明科学管理措

施在提升回铺草甸存活率方面的重要性，也为高寒草甸生态恢复提供了切实可行的技术方案。

因此，尽管草甸在剥离和堆存过程中面临活性下降的挑战，但只要在回铺后实施合理的养护管理，仍能保障

较高的存活率，最终达到理想的生态恢复效果。这一过程进一步强调了养护管理在草甸生态系统恢复中的重要

作用，尤其是在高寒地区复杂气候条件下，更需要采用科学的方法确保回铺草甸的长期稳定性和生态功能恢复。

4　结论

本研究深入探讨了 6 种不同堆存方式对草甸根系活性的影响，并综合分析了根系活性的潜在影响因子。结

果显示，水保支架法在保护草甸根系活性方面展现出明显优势。同时，研究还发现土壤钾含量对根系活性具有重

要影响，揭示了钾元素在促进根系呼吸和代谢活动中的关键作用。这些发现不仅为优化堆存技术、提升草甸生态

系统健康与可持续性提供了科学依据，也为深入理解草甸根系活性的调控机制提供了有益参考。因此，在剥离草

甸进行生态恢复和养护管理时，选择合适的堆存方式至关重要。支架法，特别是水土保持支架法，为草甸的生态

恢复提供了一种可行的技术手段，其优越的土壤物理条件为根系提供了更好的生存环境。未来的研究可以进一

步优化这种堆存方式，结合其他生态恢复措施，如适当的水分管理和施肥策略，最大限度地促进草甸生态系统的

恢复与稳定。
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