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　　摘要：在退化高寒草甸设置研究样地及观测样方，测定植物群落数量特征指标，分析退化高寒草甸植物功能群
（ｐｌａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓ，ＰＦＧｓ）特征。结果表明，退化高寒草甸群落植被盖度、地上生物量、物种数、多样性指数、均匀
度指数均发生变化；随着退化程度的加剧，莎草科、禾本科功能群组成物种减少，豆科、杂类草功能群组成物种在轻度

退化时最多，随后也减少；从未退化草地到极度退化草地，ＰＦＧｓ种类由４种减少至２种，莎草科、禾本科功能群重要值
由未退化草地的６９．８０降低到重度退化的４．８３，并在极度退化程度时从群落中退出，杂类草重要值则由未退化的
２６．１８增加到极度退化的９３．４６，研究样地ＰＦＧｓ重要值不同退化程度间均差异显著（Ｐ＜０．０５）；退化高寒草甸 ＰＦＧｓ
沿退化梯度对土壤资源的利用能力不同，ＰＦＧｓ生态位宽度呈杂类草＞豆科＞禾本科 ＞莎草科的变化趋势，莎草科与
杂类草间生态位重叠较小。ＰＦＧｓ特征对高寒草甸的退化响应显著，草地群落由未退化草地的莎草科、禾本科、豆科、
杂类草功能群演替为极度退化草地的豆科和杂类草，使得高寒草甸的生产功能和生态功能削弱。
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　　青海省三江源区是世界上海拔高、面积大、分布集中的高
寒草地生态系统和重要的水源涵养区。三江源区高寒草甸是

在青藏高原特有的气候、地理、植被等条件下经长期演化和发

展形成的独特生态系统，稳定性及自我修复能力差，易受自然

及人为因素干扰，一旦发生退化演替，恢复缓慢甚至不可逆

转。近４０年来，在全球气候变化、草地载畜量增加、啮齿动物
特别是高原鼠兔（Ｏｃｈｏｔｏｎａｃｕｒｚｏｎｉａｅ）危害严重［１］等因素作用

下，三江源区高寒草甸呈退化态势［２］，降低了草地生产和服

务功能［３］，对三江源区河川径流［４］、高原冻土产生不利影响，

使得区域生态环境恶化，削弱了三江源区的生态屏障。在此

背景下，三江源区生态环境问题成为草地生态学领域的研究

热点。一段时间以来，研究集中于退化草甸植物群落特征与

土壤性质或土壤环境关系方面［５－６］，土壤化学性质方面［７－８］，

以及土壤有机碳、土壤碳储量、土壤微生物量碳、土壤酶活性

等方面［９－１４］。

植物功能群（ｐｌａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓ，ＰＦＧｓ）是基于植物分
类和植物形态、生理、生活史等生物学特性划分的对环境因子

有相似反应、具有某些确定功能特征的物种群［１５］。ＰＦＧｓ内
的物种对生态系统的作用有较大的一致性。因此，可将ＰＦＧｓ
作为研究植物随环境变化的基本单元［１６］，以揭示 ＰＦＧｓ在生
态系统中的作用、功能及其与生态系统功能的相关性［１７－１８］。

针对ＰＦＧｓ方面的研究已取得一定的成果，如森林生态系统
中ＰＦＧｓ生长、光合的生理生态特性［１９－２０］，土壤氮磷含量对

ＰＦＧｓ叶片氮磷比的影响［２１］等。在草地生态系统中，ＰＦＧｓ可
以表征草地群落结构的复杂性和稳定性，在草地生态系统退

化研究中发挥着作用［２２］，如氮素、水分、不同草地载畜率等对

草地ＰＦＧｓ生物量的影响［２３－２５］；放牧干扰对草地 ＰＦＧｓ水分、
氮素利用率的影响［２６］；土壤有机碳含量、高寒草甸退化演替

与ＰＦＧｓ数量特征间的关系等［２７］。结合前人的工作可以看

出，针对高寒草甸 ＰＦＧｓ尚待回答的科学问题还包括在高寒
草甸不同退化阶段ＰＦＧｓ中的物种组成以及 ＰＦＧｓ的种类、功
能群重要值、生态位宽度发生了怎样的变化，ＰＦＧｓ的演替呈
现怎样的规律等。基于这些问题，在三江源区高寒草甸选择

具有典型高寒草甸特征的研究样地，进行高寒草甸退化现状

调查、退化高寒草甸植物群落数量特征观测及土壤样品采集

与分析，研究退化高寒草甸 ＰＦＧｓ特征，以期为退化高寒草甸
的相关研究和生态治理提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于三江源核心区的青海省果洛州玛沁县、甘德

县、达日县。果洛州（３２°２１′～３５°４５′Ｎ，９６°５６′～１０１°４５′Ｅ）总
面积７．６万 ｋｍ２，草地面积 ６２５．１万 ｈｍ２，其中高寒草甸占
５６．３％。全州平均海拔４２００ｍ，属高原大陆型气候，气温低、
温差大、辐射强，年均温 －４℃，年均降水量５１３．２ｍｍ，年均
蒸发量１４６２．４ｍｍ，年均日照时数２２６０．３ｈ。高寒草甸原生
草地植物群落中莎草科高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａｐｙｇｍａｅａ）、矮嵩草
（Ｋｏｂｒｅｓｉａｈｕｍｉｌｉｓ）等为优势种，其他植物属于禾本科
（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）、菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）、玄参科（Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ）、
豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）等；高寒草甸草地广泛分布高山草甸土。
１．２　样地设置

在具有典型高寒草甸特征的研究样地，利用空间分布代

替时间演替的方法［２８］对退化高寒草甸植物功能群特征进行
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研究。依据任继周等对高寒草地退化程度划分的方法［２９－３０］，

结合样地啮齿动物危害、土壤侵蚀等情况综合评价样地退化

程度，将 研 究 样 地 归 为 ５种 退 化 程 度，即 未 退 化
（ｕｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，ＵＤ）、轻度退化（ｌｉｇｈｔｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，ＬＤ）、中度退
化（ｍｏｄｅｒａｔｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，ＭＤ）、重度退化（ｈｅａｖｙｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，

ＨＤ）和极度退化（ｅｘｔｒｅｍｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，ＥＤ）。研究样地为高山
嵩草草地型，优势植物种为高山嵩草、矮嵩草等，土壤为高山

草甸土。样地均为阳坡，坡度 ９°～１７°，研究样地大小为
５０ｍ×３０ｍ。研究样地及样地土壤性质基本情况见表 １、
表２。

表１　研究样地基本情况

编号 地点 退化程度 经度（Ｅ） 纬度（Ｎ） 海拔

（ｍ）
盖度

（％）
地上生物量

（ｇ／ｍ２）
物种数

（种）
多样性指数 均匀度指数

１ ＭＱＤＷ ＵＤ １００°１４′１２″ ３４°２７′３８″ ３８２５ ９２．１６±１．３９ ５４０．７２±２３．８４ １６．４±１．７ ２．３３±０．０５ ０．８４±０．０２
２ ＭＱＤＷ ＬＤ １００°１６′０９″ ３４°２４′２３″ ３７４８ ８５．８０±０．８５ ４６１．９６±３５．３９ ２５．２±１．３ ２．８８±０．０７ ０．８９±０．０１
３ ＭＱＤＷ ＭＤ １００°１７′２６″ ３４°１６′３２″ ４０２０ ６５．７２±５．７２ ３７１．４１±３４．７７ ２２．０±１．７ ２．９８±０．０８ ０．９６±０．０１
４ ＭＱＤＬ ＭＤ ９９°２６′０５″ ３３°５８′５４″ ４２２６ ６９．６１±５．２５ ３２４．８８±３２．２５ ２２．６±２．２ ３．０１±０．０９ ０．９７±０．０１
５ ＭＱＤＬ ＥＤ ９９°２８′０９″ ３３°５７′５５″ ４１６７ ２４．９９±２．１５ １２５．９９±３７．０７ １１．８±０．４ ２．３１±０．０６ ０．９４±０．０１
６ ＭＱＤＬ ＥＤ ９９°２５′３１″ ３４°０１′３１″ ４１８６ ２０．５４±３．１０ １３８．７６±２４．２９ １１．８±０．４ ２．３０±０．０５ ０．９３±０．０１
７ ＭＱＹＹ ＥＤ ９９°１７′２２″ ３４°０９′０１″ ４３２３ ２３．３９±３．５９ １４５．０７±３９．５１ １１．６±０．５ ２．２４±０．０５ ０．９１±０．０１
８ ＭＱＹＹ ＥＤ ９９°２５′３３″ ３４°０１′３３″ ４２７５ ２２．８１±２．９４ １２５．４３±３４．２３ １１．８±０．４ ２．３３±０．０３ ０．９４±０．０１
９ ＭＱＹＹ ＥＤ ９９°２５′３４″ ３４°０１′３４″ ４２６８ ２４．８７±２．５５ １３１．７５±３９．６６ １１．６±０．５ ２．２８±０．０７ ０．９３±０．０１
１０ ＧＤＱＺ ＵＤ １００°１２′１８″ ３４°０８′５４″ ４０２５ ９２．３３±０．８９ ５４３．０４±２８．４５ １５．６±１．５ ２．３１±０．０９ ０．８４±０．０１
１１ ＧＤＱＺ ＵＤ １００°１１′２９″ ３４°０９′３２″ ４０３１ ９１．９５±１．７２ ５４６．７８±２５．４３ １６．６±２．１ ２．２７±０．１１ ０．８１±０．０３
１２ ＧＤＱＺ ＭＤ １００°０２′２６″ ３４°０９′１１″ ４４２０ ６３．９４±４．４５ ３４２．７２±３５．３７ ２１．８±０．８ ２．９６±０．０４ ０．９６±０．０１
１３ ＧＤＱＺ ＨＤ １００°０１′３９″ ３４°０８′２１″ ４２０９ ３４．５８±３．９７ ２０８．００±７０．８２ １６．２±１．８ ２．５５±０．１３ ０．９２±０．０２
１４ ＧＤＱＺ ＨＤ １００°１２′４３″ ３４°０５′１７″ ４２３１ ４０．１７±６．３１ ２３９．７３±５３．３１ １６．４±１．１ ２．５９±０．０８ ０．９３±０．０１
１５ ＧＤＳＧＭ ＬＤ ９９°３１′０８″ ３３°５８′１５″ ４０５１ ８４．４７±１．７８ ４９２．６８±２０．３４ ２４．８±１．３ ２．８７±０．０７ ０．８９±０．０１
１６ ＧＤＳＧＭ ＬＤ ９９°３４′０２″ ３３°５４′１６″ ４１２８ ８６．６６±２．４２ ４６４．１４±３９．７４ ２５．２±１．３ ２．８７±０．０５ ０．８９±０．０２
１７ ＤＲＪＳ ＭＤ ９９°２６′４９″ ３３°４６′０１″ ４００６ ７１．６１±４．２３ ３５４．７６±２８．３８ ２１．４±１．３ ２．９１±０．０７ ０．９５±０．０１
１８ ＤＲＪＳ ＨＤ ９９°２４′１２″ ３３°４６′２３″ ３９９３ ４２．３８±４．４５ ２０２．２８±４０．７５ １５．４±２．２ ２．５１±０．１１ ０．９２±０．０２
１９ ＤＲＷＳ ＵＤ １００°０１′３９″ ３３°３２′１０″ ４２０１ ９３．２１±１．０５ ５６４．５１±２１．８０ １８．４±０．９ ２．３６±０．０８ ０．８１±０．０２
２０ ＤＲＷＳ ＬＤ １００°０２′０４″ ３３°３０′１３″ ４１３６ ８４．７８±３．２７ ４６２．５８±４４．３３ ２５．２±１．３ ２．８５±０．０７ ０．８９±０．０１
２１ ＤＲＭＺ ＵＤ １００°２６′２７″ ３３°１６′２１″ ４１７９ ９２．１８±１．４８ ５４８．８２±２８．５６ １７．０±１．４ ２．３１±０．０８ ０．８２±０．０１
２２ ＤＲＭＺ ＬＤ １００°２５′１５″ ３３°１７′１１″ ４１３９ ８５．１７±３．０７ ４７２．１６±３７．２６ ２４．８±１．３ ２．８５±０．０７ ０．８９±０．０１
２３ ＤＲＭＺ ＭＤ １００°２１′２３″ ３３°１９′０１″ ４２４７ ６９．７５±３．１３ ３７５．９０±２２．３８ ２１．８±１．８ ２．９５±０．０８ ０．９６±０．０１
２４ ＤＲＭＺ ＨＤ １００°１６′５６″ ３３°２１′５５″ ４３７９ ３６．９２±６．６３ ２２０．４９±５５．３６ １７．２±２．２ ２．６１±０．１１ ０．９２±０．０２
２５ ＤＲＭＺ ＨＤ １００°０９′２５″ ３３°２４′０１″ ４１９７ ３６．８５±６．９５ １９５．６１±６０．３７ １７．０±１．４ ２．６０±０．０８ ０．９２±０．０２

　　注：ＭＱＤＷ表示玛沁县大武镇；ＭＱＤＬ表示玛沁县当洛乡；ＭＱＹＹ表示玛沁县优云乡；ＧＤＱＺ表示甘德县青珍乡；ＧＤＳＧＭ表示甘德县上贡
麻乡；ＤＲＪＳ表示达日县建设乡；ＤＲＷＳ表示达日县窝赛乡；ＤＲＭＺ表示达日县满掌乡。

表２　不同退化程度研究样地土壤理化性质

退化程度
有机碳含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
有效氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）
有效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

ＵＤ ５８．９９±７．９６ａ ３．８３±０．１９ａ ３３．０２±２．６５ａ ０．６４±０．０９ａ ５．４１±０．８９ｂ ２０．４８±０．２８ａ ２５３．０４±８．０８ａ
ＬＤ ４４．００±４．８３ｂ ３．５８±０．３３ａ ３２．６１±１．５２ａ ０．６０±０．０７ａ ７．７０±１．１３ａ ２２．１８±１．３２ａ ２０８．９９±８．１６ｃ
ＭＤ ３９．９１±２．８０ｂ ２．４２±０．１２ｂ ２３．０８±１．３９ｂ ０．６０±０．０２ａ ６．９４±０．４２ａ ２０．９１±１．２２ａ ２２４．９３±９．９７ｂ
ＨＤ ３０．８６±２．４２ｃ １．９３±０．１７ｃ １９．９２±１．２０ｃ ０．４７±０．０６ｂ ４．０６±０．３９ｃ ２０．９４±２．１２ａ １６１．３２±１０．７８ｃ
ＥＤ ２３．７０±３．２５ｄ １．６３±０．１８ｄ １６．０９±２．０４ｄ ０．４１±０．０８ｂ ２．７５±０．２６ｄ １７．７０±１．４６ｂ １４７．１７±６．１９ｄ

退化程度 ｐＨ值
容重

（ｇ／ｃｍ３）
土壤含水量

（％）
土壤温度

（℃）
黏粒（粒径＜０．００２ｍｍ）

比例（％）
沙粒（０．０５ｍｍ＜粒径
＜２ｍｎｍ）比例（％）

ＵＤ ７．３９±０．１５ｃ １．０５±０．０２ｄ ３３．６２±２．６１ａ １８．７９±０．３５ａ １７．９±０．７２ｂ ４１．８２±０．４６ｂ
ＬＤ ７．７９±０．０２ｂ １．１６±０．０３ｃ ３０．６１±２．０３ｂ １９．０５±０．８１ａ １９．０２±０．８９ｂ ３４．４９±３．２４ｃ
ＭＤ ７．７７±０．０３ｂ １．２７±０．０５ｂ ２１．１９±２．０９ｃ ２０．８０±０．４０ｂ ２３．９９±１．１１ａ ２５．２３±０．６３ｄ
ＨＤ ７．９２±０．０４ａ １．４２±０．０７ａ １２．２８±０．９７ｄ ２４．９７±１．９１ａ １４．８２±０．５７ｃ ４５．７２±０．７９ａ
ＥＤ ７．８１±０．０３ｂ １．２９±０．０３ｂ １１．３１±０．５８ｄ ２５．５２±１．０６ａ １２．８５±０．８７ｄ ４３．５４±３．１５ａｂ

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

１．３　测定方法
２０１７年 ７月，在每个研究样地内垂直等高线布设间距

１０ｍ、长度５０ｍ的２条平行观测样线，每条样线上间隔１０ｍ
布设１个１ｍ×１ｍ观测样方，样方重复５次。其中一条样线

的样方用于观测植物群落数量特征，另一条样线的样方测定

土壤容重、土壤含水量等指标并采集土样。

植物群落特征观测包括样方植被总盖度（多人目测平均

法）、植物物种数、分物种盖度和高度（自地表至植株顶端自
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然高度，每样方测定２０株，不足２０株的物种按实际株数测
定）、植物地上生物量（分物种齐地面刈割称鲜质量）。采集

土样时，每样方内按对角线土钻采集０～３０ｃｍ土层土样 ５
钻，同一样地土样混合为１个土壤样品，风干后备用；在采集
土样的同时，每样方内采用环刀法测定土壤容重、测温计测定

土壤温度（１５：００—１６：００时温度）、水分测定仪（ＴＤＲ３００）测
定土壤含水量（当日无连续性降水时）。土壤化学性质的测

定依据文献［３１］的方法进行。
１．４　ＰＦＧｓ的划分

ＰＦＧｓ的划分一般应用非系统发育分类法，且无统一的划
分标准。本研究参考王长庭等的方法［３２－３３］，将高寒草甸研究

样地植物划分为莎草科（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）、禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）、
豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）和杂类草（ｆｏｒｂｓ）４个功能群。
１．５　数据处理与分析

利用测定的退化高寒草甸植物群落数量特征，计算研究

样地群落物种重要值（ＩＶ）、物种多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ）、物种均匀度指数（Ｐｉｅｌｏｕ），ＰＦＧｓ重要值为该功能群
内所有物种重要值之和。另计算 ＰＦＧｓ生态位宽度（Ｌｅｖｉｎｓ）
和生态位重叠（Ｐｉａｎｋａ）指数。

物种重要值（ＩＶ）：
ＩＶ＝（Ｒｃ＋Ｒｈ＋Ｒｂ）／３。 （１）

式中：Ｒｃ为相对盖度；Ｒｈ为相对高度；Ｒｂ为相对生物量。
　　物种丰富度Ｐａｔｒｉｃｋ指数（Ｒ）：

Ｒ＝Ｓ。 （２）
式中：Ｓ为样地物种数。
　　物种多样性Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数（Ｈ）：

Ｈ＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
ｐｉｌｎｐｉ。 （３）

式中：ｐｉ为样地中第ｉ种的相对重要值，ｐｉ＝Ｎｉ／Ｎ，其中 Ｎｉ为
第ｉ种的重要值，Ｎ为种ｉ所在样方各个种的重要值之和。

　　物种均匀度Ｐｉｅｌｏｕ指数（Ｅ）：

Ｅ＝ＨｌｎＳ。 （４）

　　功能群生态位宽度 Ｌｅｖｉｎｓ指数（Ｂｉ）（Ｃｏｌｗｅｌｌ等修
正［３４］）：

Ｂｉ＝
１

ｒ∑
ｒ

ｊ＝１
Ｐ２ｉｊ
。 （５）

式中：Ｐｉｊ为功能群ｉ在第ｊ个资源状态下的重要值占该功能群
全部资源状态下重要值和的比例，Ｐｉｊ＝ｎｉｊ／∑ｎｉｊ；ｒ在本研究中
为退化程度，ｒ＝５。
　　生态位重叠Ｐｉａｎｋａ指数（Ｏｉｋ）

［３５］：

Ｏｉｋ＝
∑
ｒ

ｊ＝１
ＰｉｊＰｋｊ

∑
ｒ

ｊ＝１
Ｐ２ｉｊ∑

ｒ

ｊ＝１
Ｐ２槡 ｋｊ

。 （６）

式中：Ｏｉｋ为功能群ｉ与功能群ｋ的生态位重叠指数；Ｐｋｊ为功能
群ｋ在第ｉ个资源状态下的重要值占该功能群全部资源状态
下重要值和的比例；其他参数含义同式（５）。

２　结果与分析

２．１　退化高寒草甸植被群落特征
高寒草甸退化的表现之一是植被群落退化。研究样地不

同退化程度草地植被群落盖度、地上生物量均呈 ＵＤ＞ＬＤ＞
ＭＤ＞ＨＤ＞ＥＤ的变化趋势，且不同退化程度间差异显著
（Ｐ＜０．０５）；群落物种数随退化程度的加剧，呈先增加后减少
的变化趋势，ＬＤ样地最多，ＥＤ样地最少，除 ＵＤ样地与 ＨＤ
样地间差异不显著（Ｐ＞０．０５）外，其余样地间均差异显著
（Ｐ＜０．０５）；群落物种多样性指数呈 ＭＤ＞ＬＤ＞ＨＤ＞ＵＤ＞
ＥＤ的变化趋势，均匀度指数则呈 ＭＤ＞ＥＤ＞ＨＤ＞ＬＤ＞ＵＤ
的变化趋势（表３）。

表３　退化高寒草甸植被群落特征

退化程度
盖度

（％）
地上生物量

（ｇ／ｍ２）
物种数

（种）
多样性指数 均匀度指数

ＵＤ ９２．３７±０．４９ａ ５４８．７７±９．３５ａ １６．８±１．０ｃ ２．３２±０．０３ｄ ０．８２±０．０１ｄ
ＬＤ ８５．３８±０．８７ｂ ４７０．７０±１２．９５ｂ ２５．０±０．２ａ ２．８６±０．０１ｂ ０．８９±０．０１ｃ
ＭＤ ６８．１３±３．１７ｃ ３５３．９３±２０．９７ｃ ２１．９±０．４ｂ ２．９６±０．０４ａ ０．９６±０．０２ａ
ＨＤ ３８．１８±３．０８ｄ ２１３．２２±１７．４１ｄ １６．４±０．７ｃ ２．５８±０．０４ｃ ０．９２±０．０１ｂ
ＥＤ ２３．３２±１．８２ｅ １３３．４０±８．４６ｅ １１．８±０．２ｄ ２．２９±０．０３ｄ ０．９３±０．０１ｂ

２．２　退化高寒草甸ＰＦＧｓ物种组成
高寒草甸植被群落的退化，实质是植物群落发生逆向演

替后，群落物种组成及功能群物种组成变化所引起。研究样

地分布有 ２６种植物，ＰＦＧｓ中莎草科主要有高山嵩草
（Ｋｏｂｒｅｓｉａｐｙｇｍａｅａ）、矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａｈｕｍｉｌｉｓ）等４种植物，禾
本科功能群植物有垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｎｕｔａｎｓ）和草地早熟禾
（Ｐｏａｐｒａｔｅｎｓｉｓ），豆科功能群主要有黄花棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ
ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ）等３种植物，杂类草包括菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）、玄
参科（Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ）等在内的１７种植物，主要有美丽风毛
菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａｐｕｌｃｈｒａ）、细叶亚菊（Ａｊａｎｉａｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ）、甘肃马先
蒿（Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）、黄帚橐吾（Ｌｉｇｕｌａｒｉａｖｉｒｇａｕｒｅａ）等
（表４）。莎草科、禾本科功能群组成物种均随退化程度的加
剧而减少，豆科、杂类草功能群组成物种在轻度退化时种类最

多，之后随退化程度加剧也减少。另外，从研究样地不同退化

程度高寒草甸ＰＦＧｓ种类看，在ＵＤ、ＬＤ、ＭＤ、ＨＤ样地，有莎草
科、禾本科、豆科、杂类草４种功能群，而在 ＥＤ样地，仅有豆
科、杂类草２种功能群（表４）。
２．３　退化高寒草甸ＰＦＧｓ重要值

研究样地ＰＦＧｓ重要值因退化程度的不同和功能群种类
的不同而变化（表５）。莎草科、禾本科功能群重要值呈ＵＤ＞
ＬＤ＞ＭＤ＞ＨＤ的变化趋势，豆科功能群重要值呈ＨＤ＞ＭＤ＞
ＬＤ＞ＥＤ＞ＵＤ的变化趋势，杂类草功能群重要值则呈 ＥＤ＞
ＨＤ＞ＭＤ＞ＬＤ＞ＵＤ的变化趋势，各功能群重要值不同退化
程度间差异显著（Ｐ＜０．０５）。伴随草地的退化进程，莎草科、
禾本科功能群重要值由ＵＤ样地的６９．８０降低到 ＨＤ样地的
４．８３，在 ＥＤ样地莎草科、禾本科功能群从群落中退出；杂类
草功能群重要值则由 ＵＤ样地的 ２６．１８增加到 ＥＤ样地的
９３．４６；从ＵＤ样地到ＨＤ样地，莎草科功能群重要值的下降
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表４　退化高寒草甸植物功能群物种组成及重要值

高寒草甸植物群落物种 科名
重要值

ＵＤ ＬＤ ＭＤ ＨＤ ＥＤ
所属植物

功能群

高山嵩草Ｋｏｂｒｅｓｉａｐｙｇｍａｅａ 莎草科Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ ２７．０６±２．５５ １５．８２±０．４７ ９．５１±１．６７ ０．２７±０．３１ — 莎草科

矮嵩草Ｋｏｂｒｅｓｉａｈｕｍｉｌｉｓ 莎草科Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ １９．３３±０．７８ ２０．３５±０．６６ ６．９９±１．０１ １．６０±０．３６ — 莎草科

线叶嵩草Ｋｏｂｒｅｓｉａｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ 莎草科Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ ５．８８±０．１９ １．５４±０．０７ ０．４３±０．４０ ０．１６±０．３５ — 莎草科

青藏苔草Ｃａｒｅｘｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ 莎草科Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ ７．９３±０．７０ ２．５６±０．０７ １．１１±０．３４ ０．３０±０．３１ — 莎草科

垂穗披碱草Ｅｌｙｍｕｓｎｕｔａｎｓ 禾本科Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ７．８８±０．９４ ４．０８±０．１９ ２．６１±０．３９ ２．３４±０．３１ — 禾本科

草地早熟禾Ｐｏａｐｒａｔｅｎｓｉｓ 禾本科Ｇｒａｍｉｎｅａｅ １．７２±０．０４ ２．３２±０．１２ ２．２５±０．９５ ０．１７±０．２０ — 禾本科

黄花棘豆Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ 豆科Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ １．８９±０．２６ ２．２３±０．４２ ３．６１±０．１３ ９．６６±０．６８ ６．５４±１．３５ 豆科　
甘肃棘豆Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ 豆科Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ — ２．６８±０．２０ ３．５７±０．５９ — — 豆科　
肾形子黄芪Ａｓｔｒａｇａｌｕｓｗｅｉｇｏｌｄｉａｎｕｓ 豆科Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ ２．１３±０．４２ １．６９±０．５１ ２．５０±０．３５ １．９２±０．７０ — 豆科　
美丽风毛菊Ｓａｕｓｓｕｒｅａｐｕｌｃｈｒａ 菊科Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ３．３８±０．２６ ３．９０±０．４９ ７．２６±０．６５ ２．６８±０．８２ ３．７２±０．３９ 杂类草

乳白香青Ａｎａｐｈａｌｉｓｌａｃｔｅａ 菊科Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ２．０９±０．２６ ３．５４±０．３８ ４．７５±０．８６ ２．７０±０．８６ — 杂类草

矮火绒草Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍｎａｎｕｍ 菊科Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ １．８２±０．３５ ２．５７±０．３４ ３．２８±０．６４ ３．１０±０．１７ ２．１９±０．４２ 杂类草

细叶亚菊Ａｊａｎｉａｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ 菊科Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ １．０１±０．３２ １．２８±０．１５ ２．０９±０．４０ ７．６５±０．７０ １５．６２±１．８７ 杂类草

钉柱委陵菜Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａｓａｕｎｄｅｒｓｉａｎａ 蔷薇科Ｒｏｓａｃｅａｅ ２．２８±０．１８ ３．２１±０．４５ ４．５８±０．５７ — — 杂类草

三脉梅花草Ｐａｒｎａｓｓｉａｔｒｉｎｅｒｖｉｓ 虎耳草科Ｓａｘｉｆｒａｇａｃｅａｅ １．８８±０．６９ ３．４８±０．３９ — — — 杂类草

高山唐松草Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍａｌｐｉｎｕｍ 毛茛科Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ ２．７６±０．３５ ３．３０±０．１１ ３．２１±０．３７ ０．０７±０．０７ — 杂类草

圆穗蓼Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｍ 蓼科Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ ７．８９±１．６１ ５．２７±０．３８ ３．１４±０．５８ ２．９９±１．３３ — 杂类草

矮生忍冬Ｌｏｎｉｃｅｒａｍｉｎｕｔａ 忍冬科Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ — ２．１０±０．３４ ３．３７±０．４１ ８．７６±１．３３ １２．３９±０．６３ 杂类草

全缘叶绿绒蒿Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ 罂粟科Ｐａｐａｖｅｒａｃｅａｅ — １．４２±０．４１ １．６９±０．３１ ９．２３±１．１０ ９．５５±１．１７ 杂类草

唐古特虎耳草Ｓａｘｉｆｒａｇａｔａｎｇｕｔｉｃａ 虎耳草科Ｓａｘｉｆｒａｇａｃｅａｅ ２．１８±０．４９ ２．５７±０．１４ ２．７０±０．２９ ８．０２±１．０２ ７．０８±０．８６ 杂类草

短穗兔耳草Ｌａｇｏｔｉｓｂｒａｃｈｙａｔａｃｈｙａ 玄参科Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ ０．７２±０．３９ ２．２７±０．２６ ２．４５±０．６９ ７．１７±０．７９ ８．５０±１．１２ 杂类草

黄帚橐吾Ｌｉｇｕｌａｒｉａｖｉｒｇａｕｒｅａ 菊科Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ — ２．４７±０．４３ ４．５３±０．４６ １５．１８±１．１１ １５．８４±０．８４ 杂类草

甘肃马先蒿Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ 玄参科Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ ０．１６±０．１３ ２．３２±０．１５ ５．２１±０．６４ ７．３２±０．８５ ６．３６±１．１８ 杂类草

铁棒锤Ａｃｏｎｉｔｕｍｐｅｎｄｕｌｕｍ 毛茛科Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ — ３．２０±０．４５ ５．１７±１．００ ６．７±０．５７ １０．０１±０．８７ 杂类草

麻花艽Ｇｅｎｔｉａｎａｓｔｒａｍｉｎｅａ 龙胆科Ｇｅｎｔｉａｎａｃｅａｅ — ２．２１±０．２９ ６．６４±１．１５ — — 杂类草

白苞筋骨草Ａｊｕｇａｌｕｐｕｌｉｎａ 唇形科Ｌａｂｉａｔａｅ — １．６０±０．１４ ７．３６±１．０１ ２．０２±０．３０ ２．２０±０．６１ 杂类草

　　注：“—”表示该物种未出现。表５同。

表５　不同退化程度高寒草甸ＰＦＧｓ重要值

退化

程度

重要值

莎草科 禾本科 豆科 杂类草

ＵＤ６０．２０±１．４７ａ９．６０±０．９７ａ ４．０２±０．６６ｄ ２６．１８±０．８１ｅ
ＬＤ ４０．２７±０．５７ｂ６．４０±０．２０ｂ ６．５９±０．４９ｃ ４６．７３±０．６０ｄ
ＭＤ１８．０３±２．１３ｃ４．８６±０．８８ｃ ９．６８±０．８４ｂ ６７．４３±１．８３ｃ
ＨＤ ２．３２±０．７９ｄ２．５１±０．４４ｄ １１．５７±１．２８ａ ８３．５８±０．８６ｂ
ＥＤ — — ６．５４±１．３５ｃ ９３．４６±１．３５ａ

幅度分别为３３．１１％、５５．２３％、８７．１３％。说明高寒草甸重度
退化是影响莎草科功能群重要值降低的重要阶段，到极度退

化阶段，莎草科、禾本科功能群已从群落中退出，豆科和杂类

草功能群构成的草地毒杂草成为优势种，草地生产功能丧失。

２．４　退化高寒草甸ＰＦＧｓ生态位宽度及生态位重叠
植物生态位能够较好地反映物种与物种、物种与环境间

的相互作用，也能够从物种对资源利用方面反映物种的存在、

竞争与适合度，生态位重叠则反映了物种在资源利用方面的

交叉情况。随着高寒草甸退化程度的加剧，土壤理化性质随

之发生变化，土壤氮磷含量、土壤含水量、有机碳含量等降低

（表２），导致可供功能群植物利用的土壤资源发生改变，加之
不同功能群植物对资源的竞争能力不同，使得 ＰＦＧｓ沿退化
梯度的生态位宽度呈杂类草＞豆科＞禾本科＞莎草科的变化
趋势。从高寒草甸 ＰＦＧｓ生态位重叠指数看，莎草科与禾本
科、豆科与杂类草之间具有较高的生态位重叠，说明在利用土

壤资源时种间竞争较为激烈，而莎草科与杂类草间生态位重

叠较小，即使在未退化原生高寒草甸，也分布有较多的杂类草

物种（表６）。

表６　高寒草甸ＰＦＧｓ生态位宽度及生态位重叠

功能群 生态位宽度
生态位重叠指数

禾本科 豆科 杂类草

莎草科 ０．５２３６ ０．９７４４ ０．５２２９ ０．４２８６
禾本科 ０．６７０１ ０．６７６７ ０．５６０３
豆科　 ０．８７０７ ０．９５７１
杂类草 ０．８９４１

３　讨论

高寒草甸草地退化阶段不同，ＰＦＧｓ特征也发生相应变
化。本研究以高寒草甸 ＰＦＧｓ为对象，对不同退化程度草地
ＰＦＧｓ特征进行分析，发现在高寒草甸不同退化阶段，植被盖
度等群落数量特征不同，盖度、地上生物量、物种数呈减少趋

势；随退化程度的加剧，莎草科、禾本科功能群组成物种减少，

豆科、杂类草功能群组成物种在轻度退化时最多随后也减少；

高寒草甸群落退化影响到 ＰＦＧｓ的种类，随退化程度加剧，莎
草科、禾本科功能群重要值降低，豆科、杂类草功能群重要值

总体呈增加趋势，群落由莎草科、禾本科、豆科、杂类草功能群

演替为豆科和杂类草功能群，重度退化是莎草科功能群重要

值降低的重要阶段；ＰＦＧｓ沿退化梯度对资源的利用能力不
同，莎草科功能群生态位宽度小于豆科、杂类草功能群，莎草
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科与杂类草间生态位重叠较小。

本研究认为，高寒草甸 ＰＦＧｓ特征的变化除受到气候变
化等自然因素的影响外，高寒草地放牧行为，特别是放牧强度

是导致草地ＰＦＧｓ特征变化的重要因素之一。在放牧行为驱
动下，不同ＰＦＧｓ的响应策略不同，使得群落中 ＰＦＧｓ物种组
成发生变化，引起功能群的演替。牛钰杰等在研究了高寒草

甸功能群对放牧的响应后认为，莎草科与杂类草对放牧反应

存在差异是导致草甸群落特征变化的原因［３６］；张小红等在克

氏针茅草原研究中也发现，随着放牧强度的增加，多年生禾草

在群落中的优势地位下降［３７］。本研究与这些研究的观点是

一致的。从另一个角度看，轻度放牧或草地在轻度退化阶段

时，群落中ＰＦＧｓ的物种组成最多、稳定性还是较高的，而到
了重度退化阶段，莎草科功能群的重要值大幅度降低，可以认

为防止高寒草甸由中度退化过渡到重度退化是维持高寒草地

生态系统稳定性的重要节点。

包秀霞等对典型草原 ＰＦＧｓ生态位宽度研究后发现，多
年生草本、一年生草本的生态位宽度较大，原因是随着高寒草

原的退化，一年生植物比例增加，占据更多资源［３８］。这与本

研究得到的沿退化梯度高寒草甸群落中杂类草功能群重要值

增加，生态位宽度变大，莎草科功能群重要值降低，生态位宽

度变小的结果是一致的。从生态位宽度角度还反映出，莎草

科、禾本科功能群对土壤资源的利用能力弱于杂类草和豆科

功能群，莎草科、禾本科功能群随退化程度的加剧竞争资源能

力和生活能力减弱、分布范围缩小，最终从高寒草甸群落中

退出。

本研究认为，在退化高寒草甸，ＰＦＧｓ特征与草地土壤理
化因子间存在响应与反馈的作用。由于 ＰＦＧｓ的演替要早于
草地土壤的退化，而土壤物理性质的恶化及主要营养成分含

量的降低又会加速 ＰＦＧｓ的演替进程，尤其是土壤因子不利
于莎草科功能群时，杂类草占据了莎草科的生活空间，争夺更

多的资源。当然，引起高寒草甸 ＰＦＧｓ与土壤退化深层次原
因及机制值得继续研究，方能服务于高寒草甸植被恢复重建

及建立稳定的高寒草地生态系统。

在高寒草甸不同退化阶段，ＰＦＧｓ由莎草科、禾本科向豆
科、杂类草演替，在极度退化样地仅有豆科和杂类草功能群，

此退化阶段ＰＦＧｓ中存在的豆科、杂类草虽对畜牧业生产不
利，但其具备的对土壤氮素的影响、防水蚀、防风蚀等作用对

草甸土壤、退化草甸的生态治理具有积极意义［３９］。

高寒草甸退化，既对当地畜牧业极为不利，更恶化了当地

的生态环境条件，亟待通过合理、科学、可行的途径对退化草地

加以治理。否则，高寒草甸退化加剧的发展方向之一就是草地

的荒漠化。因此，针对高寒草甸生态环境问题开展深入研究，

揭示其规律，发现其解决措施也是科研人员亟待开展的工作。
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禽畜粪便中抗生素耐药菌的分离与分子鉴定

刘伟杰，贺小娜，韩珊珊，孙　地，董　振，付　娴
（江苏师范大学生命科学学院／江苏省药用植物生物技术重点实验室，江苏徐州２２１１１６）

　　摘要：近年来，各种抗生素在禽畜养殖业中被大量滥用，导致抗生素耐药菌大量产生，严重危害生态环境和人体健
康。通过对４个不同地区禽畜粪便中的抗生素耐药菌进行分离，共分离到１７株不同的耐药菌，其中１２株可以耐受２
种及以上的抗生素。通过１６ＳｒＲＮＡ序列比对分析确定了耐药菌株的种属地位，对于了解喂食抗生素禽畜粪便中常见
的耐药菌具有一定的理论指导意义，同时也为含有抗生素废水的治理积累了菌种资源。
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　　我国是抗生素生产和使用大国，每年生产抗生素２０万ｔ，
其中有４０％左右被用于禽畜养殖业，尤其在鸡、鸭、猪的养殖
中使用更为严重［１－２］。常见的抗生素如四环素、氨苄青霉素、

庆大霉素、卡那霉素、红霉素等可以有效杀灭病原菌，在短时

间内可以减少畜牧养殖业因病原菌引起的经济损失［３］。然

而，随着我国规模化、集约式畜禽养殖业的快速发展，抗生素

的使用量急剧增加。养殖户为了追逐经济利益，滥用抗生素，

使得大部分抗生素未被利用便随粪便和尿液排出体外，造成

动物粪便中抗生素含量严重超标［４］，因此，在畜禽粪便中产

生了大量的抗生素耐药微生物［２，５］，甚至是超级细菌。

在我国，越来越多的禽畜粪便被资源化处理，制成有机肥

被施用在农田土壤中。粪便中含有的耐药微生物所携带的质

粒、转座子等成为抗性基因转移和传播的主要因素，这些耐药

微生物可以通过直接或者间接接触（如食物链）等途径进入

人体，从而给人类公共健康带来威胁［６－７］。耐药微生物和耐

药基因已经成为新型的污染源，引起人们的广泛关注，然而目

前对禽畜养殖粪便中常见耐药菌的研究还较少。

本研究从江苏不同地区的养殖场采集了４个禽畜粪便样
品，分别为无锡市宜兴养鸭场粪便、徐州市沛县养鸭场粪便、

徐州市沛县养鸡场粪便、徐州市丰县养鸭场粪便。通过耐药
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