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狼毒对西藏高原高寒草甸退化的指示作用*
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摘  要  局部草甸退化是西藏高原面临的主要生态问题，狼毒在高寒退化草甸中的入侵、扩散也日益严重，已经成为退

化草甸中主要的毒杂草之一. 为了解狼毒对高寒草甸退化程度的指示作用，在西藏当雄县草原站选择3处不同退化程

度的高寒草甸群落，调查植物群落组成，并测定各群落表层土壤的理化指标. 结果显示：随着狼毒分布增加，草甸呈

逐步退化的态势，一方面，草甸群落的优势物种组成从以牧草为主转变为以毒杂草为主，狼毒盖度、地上生物量及重

要值逐渐增加，而禾本科、莎草科等优良牧草的盖度、地上生物量以及重要值逐渐降低；另一方面，草甸表层土壤表

现出贫瘠化的趋势，土壤有机质、全氮含量、土壤含水量均显著降低，无机氮（硝态氮、氨态氮）也呈降低的趋势，而
pH值、土壤容重则呈增加趋势. 狼毒盖度及地上生物量与牧草地上生物量、土壤全氮、有机碳及土壤含水量呈显著的

负相关（P < 0.05），而与土壤容重和pH值呈极显著正相关（P < 0.01）. 因此，较易测定的狼毒盖度及地上生物量能较

好地指示当雄草原化草甸的退化程度，可作为判定草甸退化程度的指标. （图3 表2 参27）
关键词  狼毒；群落组成；土壤养分；草甸退化；西藏高原
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Stellera chamaejasme as an indicator for alpine meadow degradation on the 
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Abstract   Local grassland degradation has become the main ecological issue on the Tibetan Plateau. The degraded alpine 
meadows in northern Tibetan Plateau have been seriously invaded by Stellera chamaejasme, one of the main noxious and 
unpalatable herbs. This research aimed to understand its role as an indicator for degradation of alpine meadows. Three 
communities of alpine meadow at different degradation stage were investigated in Damxung Grassland Station in the northern 
Tibetan Plateau. The species composition, biomass and soil physical-chemical features were sampled and measured. The 
investigation found that with the increasing of S. chamaejasme, the alpine meadow had been gradually degraded. The dominant 
species changed from grasses and sedges to noxious herbs. The coverage, aboveground biomass and important value of S. 
chamaejasme increased significantly. In contrast, those of grasses and sedges gradually decreased. The top soil organic matter, 
soil water content and total N significantly declined; the available inorganic nitrogen also showed a decreasing trend; soil pH 
and bulk density increased with degradation levels. Further regression analysis indicated a significant negative relationship 
between the coverage, aboveground biomass of S. chamaejasme and the aboveground biomass of herbage, soil organic matter, 
total N and soil moisture content, and a significant positive relationship between the coverage, aboveground biomass of S. 
chamaejasme and the soil pH value and soil bulk density. Our results suggested that the cover and aboveground biomass of 
S. chamaejasme, which are relatively easy to measure, can be good indicators for the degradation of alpine meadows on the 
northern Tibetan Plateau.
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青藏高原是我国重要的生态安全屏障区域，受超载过

牧和气候变暖的影响，局部高寒草地退化已经成为青藏高

原面临的主要生态问题之一 [1].  资料显示，在20世纪90年代

青藏高原退化草地的总面积就已经达到4.25 × 107 hm2，占可

利用草地的32.7% [2]，其中高寒草甸退化草地面积约1.6 × 107 
hm2；而最近的卫星遥感监测结果表明，2000年以来重度退

化草地面积增加趋势明显，其中极严重退化草地扩展速度最

快，由0.5%增长到2.2% [3]. 目前对退化草地的研究主要集中

在退化面积及速度的计算等方面，对退化标准和指标的研究

仍较少. 

关于草地 退化程度的诊断标准，国内外均没有统一的

指标体系. 早在20世纪50年代之前，国外就采用过土壤有机

质、可利用牧草产量百分比、植被群落的盖度及地上部分生

物量等诊断指标；而我国任继周院士则采用以草地植物经

济类群和特征植物、地标状况、水土流失现象、土壤有机质

和酸度为指标的综合判断法 [4]. 刘钟龄等将植物群落生物产

量、优质草种群产量、可食植物产量、株丛高度、群落盖度下

降率、退化演替指示植物增长率、轻质土壤侵蚀程度、中重

质土壤容重硬度增高、可恢复年限等10个指标作为退化程度

的鉴定指标 [5].  上述评价鉴定指标虽然全面详尽，但过于繁

琐、复杂. 基于单个草甸退化指示物种的分布状况和生物量

的变化 来方便、快 捷地判断草地退化程度的研究还鲜见报

道. 

狼毒（Stellera chamaejasme）是退化高寒草地中的常见

种，尤其在严重退化的草地中常为优势种 [6].  狼毒隶属于瑞

香科狼毒属，自上世纪60年代开始就在青藏高原退化草地中

入侵、扩散 [7]，是高寒退化草地中主要的毒杂草种类之一. 原

本以嵩草属植物为建群种或优势种的草甸群落逐渐被狼毒

等毒杂草所取代 [8]，优良牧草产量显著下降，严重阻碍地区

畜牧业的发展 [9].  调查结果表明，狼毒目前已经分布于西藏

的大部分地区，在退化草地中平均密度为 6.45株丛 /m2，最高

密度为12.5株丛 /m2，最低密度为0.1株丛 /m2[10].  在过度放牧

及气候变化的背景下，狼毒在退化草地中的危害面积还在不

断地扩散蔓延 [11]. 故我们推测，单个狼毒植物或许可以作为

指示高寒草甸退化程度的指标之一. 因此，本文以西藏当雄

县3处不同退化程度的高寒草甸群落为例，通过分析草甸群

落物种组成和土壤理化特征的差异以及狼毒盖度、地上部

分生物量与牧草地上生物量、土壤属性之间的相互关系，探

讨该区域狼毒对草甸退化程度的指示作用，为判断草甸健康

状况提供一个更方便、快捷的途径，为制定退化草甸生态恢

复和管理措施提供重要的科学依据. 

1   材料与方法

1.1  研究区概况
本研究区域位于西藏自治区当雄县草原站（91°05′E，

30°51′N；海拔4 333 m），属于大陆性高原季风气候，具有太阳

辐射强、气温低、温度日较差悬殊等特点. 多年平均气温1.3 
℃，最冷月（1月）均温-10.4 ℃，最热月（7月）均温10.7 ℃，冰

冻期3个月（11月到次年1月）. 多年平均降水量476.8 mm，其

中85.1%集中在6-8月，雨热同期，干湿季明显. 土壤类型为高

寒草甸土，砂壤质地，厚度在0.1-0.3 m之间[12]. 该区域地处湿

润区向半干旱区过渡地带，地带性植被属于高山嵩草草甸，

建群种包括高山嵩草（Kobresia pygeama）、窄叶苔草（Carex 
montis-everestii）、丝颖针茅（Stipa capillacea）等，并伴生线

叶嵩草（K. capillifolia）等密丛莎草及木根香青（Anaphalis 
xylorhiza）、二裂委陵菜（Potentilla bifurca）等杂类草[13-14]. 近

年来，受草甸本身生产 性能低以及草畜矛盾突出等因素影

响，该区域草甸出现了不同程度的退化，以狼毒为主的毒杂

草在植物群落中日益增多[15]. 

1.2  研究方法
1.2.1  样地设置　　 2014年8月，在植物生长盛期，在当雄草

原站附近，选择3处高寒草甸群落作为调查样地，样地大小

为10 m × 10 m. 3处样地位于同一水平带上，地形平坦，间隔

约1 500 m. 参考《天然草地退化、沙化、盐渍化的分级指标》

（GB 19377-2003）[16]，并结合3个样地植被、土壤调查状况，

划分了3个样地退化程度，分别为轻度、中度及重度退化高寒

草甸. 轻度和中度退化草甸为当雄草原站的冬季牧场，而重

度退化草甸为附近村落的牧民集体所有，为自由放牧草场. 

1.2.2  野外调查与取样　　在3处样地内分别随机选取5个50 
cm × 50 cm的样方，用细绳将样方框均匀分成100个25 cm2

栅格，以栅格确定草甸群落的总盖度及每种植物的分盖度；

每个物种随机选取5株，测量高度求平均值，作为株高；齐地

面、分物种剪取样方内所有植物的地上部分，装入信封内带

回实验室，置于65 ℃烘箱内烘干称重，作为植物的地上部分

生物量[13]. 

在3个样地中用土钻随机取3钻土样混合成一个土样，取

样深度为0-15 cm，每个样地取5个混合土样. 取回的混合土

样拣出植物根系后分为2部分，一部分用于土壤含水量、无

机氮（氨态氮和硝态氮）的测定，另一部分风干后过筛用于

测定土壤有机质、全氮、pH等理化指标. 土壤容重测定采用

环刀（体积100 cm3）法，在3个样地中分别采集4个表层（0-15 
cm）土壤样品，共12个，放入铝盒内密封带回实验室测定 [17]. 

1.2.3  室内测定　　土壤有机质测定采用重铬酸钾容量法-

外加热法 [18]；全氮用Vario MACRO cube元素分析仪测定 [19]；

土壤含水量和土壤容重采用烘干法测定；土壤pH采用1:2.5水

土比以pH计测定；无机氮（NH4
+和NO3

-）含量用全自动连续

流动分析仪（AA3型，Seal公司生产，Germany）测定 [17]. 以上

测定均在中国科学院地理科学与资源研究所理化分析测试

中心进行. 

1.2 .4  植物类 群划分及 重要值计算 　 　 将调 查 群 落 中的

植物 类 群分为两大 类：杂草及牧草. 杂草主 要包括 狼毒、

沙蒿（Artemisia desterorum）、木 根香青、阿尔泰 狗 娃花

（Heteropappus altaicus）、马先蒿（Pedicularis ikomai）、蒲公

英（Taraxacum officnala）、黄芪（Astragalus membranaceus）
等；牧草主要包括禾本科、莎草科两类植物 [13].  各植物种的

重要值（IV）按以下公式计算：重要值＝[(相对盖度＋相对高

度＋相对地上生物量)/3]×100. 

1.2.5  数据统计与分析　　数据通过SPSS 13.0进行统计检

验，用One-way ANOVA分析各指标在不同退化程度草甸群落

中的差异显著性，采用线性回归分析狼毒盖度及牧草地上生
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物量与草甸群落各退化指标之间的相关性，显著性水平为P 
< 0.05. 

2  结 果

2.1  草甸群落物种组成变化
随着狼毒分布的增加，3个不同退化程度高寒草甸群落

物种组成表现出明显差异（表1）. 轻度、中度、重度退化草甸

狼毒盖度分别为0、6.4%和11.6%，群落总盖度分别为60%、

50.6%以及39.4%.  在无狼毒的轻度退化草甸群落中，物种数

为6，植物种类组成以牧草为主，其盖度占总盖度的56%，其

中丝颖针茅的盖度及重要值最大，其次为莎草科的小嵩草

及苔草. 中度退化草甸中，物种数为16，毒杂草的比例明显

增加，沙蒿的盖度和重要值均最大，其次是狼毒，重要值达

13.8；而牧草中的丝颖针茅、苔草、高山嵩草盖度及重要值显

著下降，重要值之和只有13.2，低于狼毒的重要值. 在重度

退化草甸群落中，群落物种数为16，狼毒的重要值最大，沙

蒿次之，两者盖度之和占群落总盖度的43%，而丝颖针茅、苔

草、小嵩草等牧草的盖度之和仅占群落总盖度的13%. 

2.2  草甸群落地上生物量
地上生物量的数据（图1）显示，随着狼毒分布的增加，

草甸中牧草地上生物量明显下降，轻度、中度及重度退化草

甸牧草地上生物量分别为20.1 g/m2、16.2 g/m2及13.1 g/m2，且

轻度与重度退化草甸达到了极显著差异水平（P < 0.01）；从

牧草地上生物量占总地上生物量的比例来看，轻度退化草甸

所占比例高达43%，中度、重度退化草甸中牧草所占比例则

分别仅为22%和8.4%. 而狼毒地上生物量所占的比例则显著

增加，从中度退化草甸中的14.9%增加到重度退化草甸中的

36%.  杂草和总地上生物量的变化趋势一致，都是中度退化

草甸的生物量最大，轻度次之，重度最小. 

图1  不同退化程度高寒草甸群落地上生物量. 不同字母表示不同退化程
度间差异显著（P < 0.05）. 
Fig. 1  Aboveground biomass in alpine meadow of different degradation 
stages. Lowercase letters indicate significant differences among degradation 
stages at 0.05 level.

2.3  表层土壤理化特征
表 层土壤理化指标分析 结果（表2）表明，随着狼毒分

布的增加，草甸表层土壤中的有机碳、全氮以及土壤含水量

明显下降，无机氮（氨态氮和硝态氮）呈下降趋势，而pH值

和土壤容重则呈增加趋势. 有机碳在轻度退化草甸中最高

（1.7%），其次是中度退化草甸（1.5%），而在重度退化草甸

只有1.2%，较之轻度退化、中度退化草甸分别下降了31.2%、

21.8%，且均与两者达差异显著水平（P < 0.05）. 全氮的含量

随退化程度增加从0.16%显著下降到0.12%（P < 0.05），轻度

表1  当雄不同退化程度高寒草甸群落物种组成
Table 1  Plant community composition in Damxung alpine meadows of different degradation stages

植物类群
Plant group

植物名称及拉丁名
Name and Latin name

轻度退化草甸
Lightly degraded meadow

中度退化草甸
Moderately degraded meadow

重度退化草甸
Heavily degraded meadow

分盖度 (r/%)
Coverage

重要值
Important value

分盖度 (r/%)
Coverage

重要值
Important value

分盖度 (r/%)
Coverage

重要值
Important value

杂草 
Herbs

狼毒 Stellera chamaejasme 6.4 13.8 11.6 27.8
沙蒿 Artemisia desterorum 12.8 21 5.4 13.5
木根香青 Anaphalis xylorhiza 6 14.7 4.4 9.5 0.6 1.7
黄芪 Astragalus membranaceus 1.2 2.5 0.6 2
阿尔泰狗娃花 Aster tataricus 14 20
马先蒿 Pedicularis ikomai 0.2 2.3 1.2 3.8
蒲公英 Taraxacum officnala 1.2 2.5
二裂委陵菜 Potentilla bifurca 7.6 12 6.4 7.9
雪白委陵菜 Potentilla nivea 1.2 2.8
楔叶委陵菜 Potentilla cuneata 1.2 1.9
蓼 Polygonum sp. 0.4 0.4

牧草 
Forage

紫花针茅 Stipa purpurea 0.2 2.5 1.4 4.3
苔草 Carex tristachya 8 15.3 4.4 7.1 3.6 7.1
早熟禾 Poa annua 9.6 14.8 0.6 5.7
西藏点地梅 Androsace mariae 2 2 0.4 0.9
羊茅 Festuca ovina 2.8 7.1
羊草 Leymus chinensis 0.4 1.9
丝颖针茅 Stipa capillacea 17.6 24 1.4 3 0.4 2.8
高山嵩草 Kobresia pygmaea 8.2 13.6 1.6 3.2 1.4 3.3
西藏棱子芹 Pleurospermum hookeri 0.4 0.5 8 11
兰石草 Lancea tibetica 2.2 3 2.2 5.7

群落总盖度 Total community coverage (r/%) 60 50.6 39.4
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退化草甸中无机氮含量（硝态氮和氨态氮）显著高于其他两

处退化草甸（P < 0.05），土壤容重从1.36 g/cm3显著增加到1.45 
g/cm3（P < 0.05），pH值从6.78显著增大到6.85（P < 0.05）. 

2.4  狼毒盖度和地上生物量与草甸退化指标的相关性
随着狼毒盖度及地上生物量不断增加，草甸退化程度加

剧，土壤养分含量明显降低、土壤容重逐步增大，牧草地上

生物量也显著降低. 选取狼毒盖度及地上生物量为指标，分

别与牧草地上生物量、全氮、有机碳、土壤容重、土壤含水量

及pH进行回归分析. 结果表明，狼毒盖度与有机碳、土壤含

水量及牧草地上生物量呈极显著负相关（P < 0.001），与全氮

呈显著负相关（P < 0.05），而与土壤容重、pH值呈极显著正

相关（P < 0.01）（图2）；狼毒地上生物量与有机碳、土壤含

水量呈极显著负相关（P < 0.001），与全氮、牧草地上生物量

呈显著负相关（P < 0.05），而与土壤容重、pH值呈极显著正

相关（P < 0.01）（图3）. 

3  讨 论

本文中狼毒盖度及地上生物量与表征草甸退化指标表

现出了显著的相关性（图2、图3），即随着狼毒增加，草甸的

退化程度加剧. 赵成章等对狼毒型退化草地植被群落演替

特征的研究结果也表明，伴随着狼毒分盖度的增加，草地群

落中牧草的地上生物量和重要值明显下降，草地退化程度增

大 [20]. 周华坤等在研究黄河源区高寒草甸草原的退化特征时

发现，随着高寒草甸退化程度加剧，土壤湿度、土壤有机质、

硝态氮的含量都减小，贫瘠化程度不断加剧 [21]. 本文的研究

结果表明，较易测定的狼毒盖度及地上生物量可作为判定高

寒草甸退化程度的指标. 

草甸退化是植被与土壤的协同退化，两者互为因果 [18, 22]. 

在狼毒等毒杂草未出现的草甸中，草甸的植物组成以莎草科

和禾本科的优良牧草为主（图1），土壤质量状况在3个退化

草甸群落中也最为良好，草甸处于轻度退化状态；随着狼毒

分布盖度增大到6.4%，地上生物量为8.8  g/m2时，毒杂草比

例显著增加，植被覆盖度、优良牧草产量及比例明显下降，

土壤质量状况相比于轻度退化草甸也明显下降，草甸处于中

度退化状态；当狼毒分布盖度进一步增至11.6%，地上生物

量为13.5 g/m2时，狼毒由伴生种逐步演变为草甸群落的绝对

优势种，土壤质量状况最为贫瘠化，草甸处于重度退化状态. 

可见，狼毒的分布状况较好地指示了西藏高寒草甸的退化程

度. 

狼毒分布与草甸退化程度密切相关，在轻度退化草甸中

常为偶见种，而在重度退化草甸中常为建群种或优势种[4]. 这

图2  狼毒盖度与土壤理化性质及牧草地上生物量的相关性. 
Fig. 2  Relationship of coverage of Stellera chamaejasme with soil characteristics and aboveground forage biomass.

表2  当雄不同退化程度高寒草甸土壤特征
Table 2  Soil nutrients characteristic of Damxung alpine meadow in different degradation stages

退化程度
Degradation degree pH

土壤含水量
Soil moisture content

(w/%)

土壤容重
Soil bulk density

(ρ/g cm-3)

有机碳
Organic C

(w/%)

全氮
Total N
(w/%)

硝态氮 
NO3

–

(w/mg kg-1)

氨态氮 
NH4

+

(w/mg kg-1)
轻度退化 Lightly degraded 6.78 ± 0.021a 20.4 ± 3.54a 1.36 ± 0.02a 1.72 ± 0.11a 0.16 ± 0.02a 1.09 ± 0.24a 5.25 ± 1.17a
中度退化 Moderately degraded 6.79 ± 0.021a 14.9 ± 0.79b 1.39 ± 0.01a 1.51 ± 0.20a 0.15 ± 0.005ab 0.67 ± 0.19b 3.25 ± 0.19b
重度退化 Heavily degraded 6.85 ± 0.026b 13.6 ± 1.96b 1.45 ± 0.02b 1.18 ± 0.14b 0.12 ± 0.02b 0.83 ± 0.17b 3.31 ± 0.15b

表中数据为平均值±标准差（N = 3-5），同列不同字母表示差异显著（P < 0.05）. 
Data are mean ± standard deviation. Lowercase letters indicate significant differences (P < 0.05).
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与狼毒的生态策略不无联系. 首先，狼毒具备很强的化感作

用，限制其它植物种子的萌发、胚芽和胚根伸长，影响牧草

的建植与分布[23]，牧草产量及所占比例显著下降，而狼毒的

分布却不断增加（图1）. 其次，退化严重的草甸群落，地表裸

露，形成大量空余生态位，狼毒可凭借强的群落幼苗更新能

力，迅速占据空余生态位，形成高密度的狼毒群落 [24]. 再者，

狼毒根系发达，主根粗壮，能充分利用土壤水，且根系具备

向水性，极易适应土壤干旱的退化草甸 [25]，在本研究中也发

现重度退化草甸土壤含水量最低，但狼毒分布却占据优势地

位. 

明确草甸退化程度，对于草甸生态恢复措施的制定具有

重要意义 [26]. 对于轻度或中度退化的草甸，其生态恢复措施

主要为围栏封育、灭除杂草及施肥等，而对于重度退化草甸

的恢复措施，主要为人工建植、补播等 [27]. 狼毒分布（盖度及

地上部分生物量）与退化程度间的密切关系，为明确草甸退

化程度提供了一种简便的方法，从而可为西藏高寒草甸的生

态恢复工作提供依据. 

4  结 论

在西藏当雄地区的研究结果表明，该地区草甸退化具体

表现为植被结构趋向于稀疏化，组成种类中毒杂草所占比例

增加，牧草产量减少以及土壤贫瘠化发展趋势加强，而狼毒

的盖度及地上生物量与群落中物种组成变化以及土壤理化

特征等草甸退化指标均表现出了很好的相关性，较好地指示

了高寒草甸的不同退化程度，可作为判定草甸退化程度的简

易指标. 
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