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摘  要  中国是草地资源大国, 但由于气候变化和人类活动的双重影响, 近70%的草原存在不同程度的退化, 因此明确草原

退化特征因子, 构建草原退化快速诊断指标体系, 对准确评价草原的退化状况至关重要。通过在内蒙古呼伦贝尔草甸草原选

取未退化、轻度退化、中度退化、重度退化样地进行群落调查, 获取相关植被和土壤指标, 运用随机森林模型进行退化指标

的筛选和权重赋值, 并兼顾政府和牧民对生态系统服务的需求, 构建草甸草原退化快速诊断指标体系。随退化程度的增加,  

群落地上生物量、凋落物生物量、群落高度、叶片厚度等指标均显著降低; 植物多样性、土壤全氮含量、有机碳含量等指标

呈先上升后下降的趋势; 而群落氮磷含量、土壤密度等指标表现出显著上升的趋势。基于随机森林重要值和指标获取的难易

程度, 该研究筛选出地上生物量、优质牧草比例、群落高度、凋落物生物量、物种丰富度、叶干物质含量、叶片厚度、土壤

密度、土壤含水量、土壤无机氮含量共10个退化特征因子, 涉及牧草供应、侵蚀控制、多样性保护、植被抗逆、水分养分调

节多个生态系统服务。以未退化样地作为参照, 构建了内蒙古草甸草原退化指数(DI), 并明确了不同退化程度下DI的变化范

围, 为国家与地方现行标准指标选取的合理性提供了数据支持。 
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Identification of key factors and construction of a rapid diagnostic indicator system for 
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Abstract 

Aims  China harbors extensive grassland resources, yet nearly 70% of these grasslands are afflicted by varying 
degrees of degradation under the combined pressure of climate change and human activities. Pinpointing the 
pivotal factors driving grassland degradation and establishing a rapid diagnostic system is imperative for precise 
condition assessments. 
Methods  This study was conducted in the Hulun Buir meadow steppe of Nei Mongol. The selected sites were 
categorized into four degradation levels: non-degraded, lightly degraded, moderately degraded, and heavily 
degraded. Vegetation and soil indicators were collected. Leveraging the random forests algorithm, degradation 
indicators were screened and weighted, with efforts made to reconcile ecosystem service priorities between the 
government and pastoralists. 
Important findings  This study identified ten key factors characterizing degradation, including aboveground 
biomass, proportion of high-quality forage, community height, litter biomass, species richness, leaf dry matter 
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content, leaf thickness, soil density, soil water content and soil inorganic water content. These indicators 
encapsulate diverse ecosystem services, including forage supply, erosion control, biodiversity conservation, 
vegetation resilience, and water and nutrient regulation. Using non-degraded sites as a benchmark, a degradation 
index (DI) for the meadow steppes of Nei Mongol was developed, accompanied by delineated DI thresholds for 
different degradation levels. This study provides foundational data to support judicious selection of indicators for 
both national and regional standards. 
Key words  grassland degradation; ecosystem services; random forests algorithm; degradation indicator 

Xu MZ, Lu ZK, Tan XR, Wang YB, Su TC, Dou SD, Pan QM, Chen SP (2025). Identification of key factors and construction of a 
rapid diagnostic indicator system for evaluation of grassland degradation in Hulun Buir meadow grasslands. Chinese Journal of Plant 
Ecology, 49, 42-58. DOI: 10.17521/cjpe.2024.0152 

草地覆盖全球约40%的陆地面积, 发挥着食物

生产、多样性保护、水源涵养、气候调节等多个生

态系统服务功能(Havstad et al., 2007; Bengtsson et 

al., 2019), 对社会经济活动以及人类福祉等方面具

有重要影响。然而, 受气候变化和人类活动的双重

影响(Zhou et al., 2017b; Díaz et al., 2019), 草原生态

系统正遭受前所未有的压力, 出现不同程度的退化, 

具体表现为生产力显著降低, 生物多样性减少, 生

态系统服务功能持续下降(Bardgett et al., 2021)。我

国拥有丰富的草地资源, 天然草地占国土面积的

27.5%, 但随着经济和人口的增加, 长期超载过牧

和粗放管理使我国的天然草地有近70%处于不同程

度的退化, 因此准确评价草原的退化状况是至关重

要的。 

随着研究者对退化草原结构与功能认识的深入, 

特别是生态系统多功能性概念的提出, 对草原退化

的定义与判别标准从仅仅聚焦草原生产功能的下降, 

发展到逐步关注草原多种生态功能的变化(Lyu et 

al., 2022; Tian et al., 2022)。草原退化不仅表现为地

上生物量、植被高度、盖度、优势种多度减少等植

被的退化, 也表现在土壤有机碳、氮、磷含量及土

壤持水能力、团聚体稳定性下降等土壤理化性质的

改变(张扬建等, 2020; 潘庆民等, 2023; 乌云嘎等, 

2023)。对多样性的研究也已从单纯关注物种数量, 

发展到更加强调功能多样性的变化(江小雷和张卫

国, 2010)。植物功能性状能更全面地反映植物对资

源环境变化的响应策略, 因而在功能多样性研究中

被广泛使用(Cornelissen et al., 2003)。在北美、英国、

澳大利亚等畜牧业发达国家和地区, 对草原退化的

评估不仅考虑到了地上生物量、盖度、植物功能群

组成、适宜物种的比例等生产功能指标, 通常还涉

及土壤碳含量、地表径流等生态功能相关的指标

(Gretton & Salma, 1996; Bezzano, 2018; USDA, 

2022)。目前我国对草原退化评估的现行标准中, 大

部分仅使用了生产力、盖度、原生群落优势物种生

物量等植被相关指标, 并没有把退化过程中土壤结

构与功能的变化、功能多样性与群落稳定性关系的

研究成果应用到评估标准中。随着从生产和生态多

维度评估退化草地服务功能变化需求的增加, 如何

将这些与草原生态功能相关的指标纳入到草原退化

评价体系中尚缺少相关研究。 

不同指标在表征草原退化上存在差异性, 因此

需赋予相应的权重。例如, 闫瑞瑞等(2021)认为地上

生物量是表征草甸草原退化最有效的指标, 因此设

置了最高的权重, 而植物多样性、土壤指标的权重

较低。在近期修订的内蒙古自治区地方标准《草原

退化分级指标》(内蒙古自治区市场监督管理局, 

2021)中, 对原生群落优势植物地上生物量相对值

赋予的权重最高, 而对凋落物量指标设置为最低的

权重。在这些评价体系中, 对指标权重的赋值通常

使用的是专家打分法, 主观性强, 对退化评估的结

果缺乏一致性(Chen et al., 2020)。随机森林模型作为

一种强大的机器学习技术, 是通过构建多个决策树

为分类和回归问题建立多指标预测模型(Breiman, 

2001)。而随机森林预测模型中的各指标重要值可以

为指标权重赋值提供一个客观评价的方法, 近年来

已经被应用于土地利用分类(Gislason et al., 2006; 

Zhao et al., 2022)和草原退化评估(Yan et al., 2022)等

方面。 

草甸草原约占内蒙古呼伦贝尔草原区面积的

19.56% (徐大伟, 2019), 是我国自然禀赋最好、牧草

产量最高的天然草场(李博等, 1980)。长期的超载过

牧和粗放经营使呼伦贝尔草原退化面积超过了66% 

(匡文慧等, 2018), 其中中度和重度退化面积比例超

过了90% (李杰等, 2013)。因此, 对草甸草原退化程

度的准确评估将有助于该区域草原利用管理方式的
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优化。本研究的研究地点选择在内蒙古呼伦贝尔草

甸草原, 根据草原退化程度(未退化、轻度退化、中

度退化、重度退化)选取9条退化序列, 对植被和土

壤相关指标进行野外调查。主要目标是: 1)明确草甸

草原不同退化程度植被生产力、多样性、物种关键

功能性状、土壤理化性质的变化; 2)采用随机森林方

法, 筛选可以指示草甸草原退化程度的敏感性指标, 

并量化各指标权重, 构建适合指示草甸草原退化的

指标体系; 3)兼顾不同草原服务对象的权益, 考虑

草原生态系统的多功能性与多服务性, 完善草甸草

原退化状况评估量化方法。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 

本研究区域位于内蒙古呼伦贝尔, 地理范围

115.52°–121.58° E, 47.33°–50.83° N, 属于温带大陆

性气候。根据当地气象站的长期气象数据

(1960–2020年), 本区域年平均气温–1.5 ℃, 年降水

量380–400 mm, 大部分降水(超过80%)发生在生长

季(6–9月)。土壤类型为黑钙土和暗栗钙土。 

本区域为温带草甸草原, 是温带草原中气候较

湿润、种类组成较丰富、生产力较高的一类。以狼

针草(Stipa baicalensis)草原、羊草(Leymus chinensis)

草原、线叶菊(Filifolium sibiricum)草原为主要草甸

草原群落类型。 

1.2  样地选择 

2021–2022年生长季(7–8月), 参考《天然草地退

化、沙化、盐渍化的分级指标》(中华人民共和国国

家质量监督检验检疫总局, 2003)和《内蒙古天然草

地退化标准》(内蒙古自治区畜牧厅, 1999)地上生物

量、退化指示种、植被盖度、土壤表面状况等指标, 

结合样地的利用强度背景, 在内蒙古呼伦贝尔3种

草甸草原类型(狼针草草原、羊草草原和线叶菊草原)

选取了9条退化序列。每条序列包括4个不同退化程

度的样地, 即未退化、轻度退化、中度退化和重度

退化样地。每条序列各样地间距离不超过20 km, 保

证植被和土壤条件的一致性, 样地详细信息参见表

1。除其中两条线叶菊草原未退化样地(序列7和8)为

当地草原站的监测围栏样地, 其他未退化样地均为

内蒙古呼伦贝尔草原生态系统国家野外科学观测研

究站和中国科学院额尔古纳森林草原过渡带生态系

统研究站的长期围封样地(围封期>10年)。野外样地

中, 放牧场多为中度和重度退化程度, 鲜少为轻度

退化; 轻度退化样地均为利用强度相对较低的长期

打草场, 打草场每年8月中下旬进行打草, 留茬高度

通常为10–15 cm。在长期放牧场中度和重度退化样

地的选择过程中, 除了根据现行的退化标准外, 其

距离村庄和水源地的距离也是重要的参考依据(乌

仁其其格, 2009; Eldridge et al., 2024)。 

1.3  植被生物量与多样性相关指标 

1.3.1  地上、地下生物量与植被养分 

在每个样地内设置5个不分种样方(1 m × 1 m), 

记录样方内植物的总盖度和冠层高度。收集样方中

的地上凋落物, 并将植物地上部分齐地面剪下装信

封带回实验室, 65 ℃烘干至质量不再改变, 称量地

上生物量(AGB)和凋落物生物量。用根钻(直径7 cm)

分层采集样方中0–50 cm的根系样品, 放入尼龙根

袋(网眼孔径40目)中带到实验室用清水冲洗至无泥

沙残存, 65 ℃烘干至质量不再改变, 称质量计算

群落地下生物量(BGB)。将地上植物样品混合后研

磨过60目筛, 用于测定植物碳、氮和磷(PC、PN、

P P )含量。其中植物碳氮含量使用元素分析仪 

 
表1  呼伦贝尔草甸草原退化样地概况 
Table 1  Description of research site in the Hulun Buir meadow degradation steppe  

序列 Sequence 群落类型 Community type 经度 Longitude (E) 纬度 Latitude (N) 海拔 Altitude (m) 

1 狼针草群落 Stipa baicalensis community 120.12° 49.35° 672 

2 狼针草群落 Stipa baicalensis community 119.67° 48.49° 756 

3 羊草群落 Leymus chinensis community 119.39° 50.17° 528 

4 羊草群落 Leymus chinensis community 120.05° 49.33° 630 

5 羊草群落 Leymus chinensis community 120.03° 49.37° 637 

6 羊草群落 Leymus chinensis community 120.15° 49.44° 687 

7 线叶菊群落 Filifolium sibiricum community 120.73° 49.68° 867 

8 线叶菊群落 Filifolium sibiricum community 119.35° 50.62° 592 

9 线叶菊群落 Filifolium sibiricum community 120.03° 49.52° 817 
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(Vario EL III, Elementar Analysensysteme GmbH, 

Hanau, Germany)测定, 磷含量使用酸溶-钼锑抗比

色法测定。 

1.3.2  物种组成与群落多样性 

在每个样地内设置3–5个分种样方(1 m × 1 m), 

记录每个物种高度和株丛数, 分种剪取各物种地上

部分, 带回实验室烘干称质量, 用于计算物种丰富

度、优质牧草比例、α和β多样性等指标。 

物种丰富度(SR)为样方中平均物种数量。优质

牧草比例(HR)为样方中多年生禾本科与豆科植物

地上生物量占总地上生物量的比例。 

α多样性采用Shannon-Wiener多样性指数(H′) 
(Chao et al., 2014)表示, 其公式如下: 

1

( ln )
N

i i
i

H P P


     (1) 

式中, N为物种数目, Pi为i物种的相对生物量。 

β 多 样 性 采 用 Bray-Curtis 群 落 距 离 表 示

(Oksanen et al., 2024), 距离的值范围从0到1, 其中0

表示两个样本在物种组成上完全相同, 而1表示两

个样本在物种组成上完全不同, 公式如下:  
,

1
Bray-Curtis ,

1

 | |

 | |

j k n
ij iki

j k n
ij iki

x x
D

x x
















 (2) 

式中, xij和xik分别为群落j和k第i个物种的相对生

物量。 

1.4  植物功能性状指标 

在每个样地选择8–10个优势物种(生物量占比

85%以上), 测定9个植物功能性状指标: 植株高度

(H)、叶片厚度(LT)、叶片碳含量(LCC)、叶片氮含

量(LNC)、叶片磷含量(LPC)、比叶面积(SLA)、叶

干物质含量(LDMC)、叶茎比(LS ratio)、叶绿素含量

(Chl)。对同一物种选择5株长势良好的植株个体, 使

用卷尺测量其营养枝最高点到地面的垂直高度, 用

均值作为该物种的植株高度。采集植株地上部分, 

将茎叶分离, 65 ℃烘干48 h, 称质量后计算叶茎比。

每种植物采集10株个体的健康叶片, 放入盛有冰袋

的纯净水中浸泡2 h充分吸水至饱和后擦干铺在透

明塑料板上 , 用扫描仪 (Epson Perfection V19II, 

Bekasi, Indonesia)扫描叶片图像, 随后用1/1000电子

天平称量叶片饱和鲜质量, 后将其放入65 ℃的烘

箱中烘干48 h并称质量。采用Image J软件处理叶片

图片获取叶面积, 叶面积与叶片干质量的比值为比

叶面积, 叶片干质量和叶片饱和鲜质量的比值为叶

干物质含量。用便携式叶绿素仪SPAD-502 (Konica 

Minolta, Tokyo, Japan)测定叶片的相对叶绿素含量, 

用游标卡尺测定自然展开叶片的厚度。每个物种采

集足量(干质量大于3 g)的健康叶片, 105 ℃杀青0.5 

h后65 ℃烘干24 h, 球磨仪研磨过60目筛后用于测

定叶片碳、氮、磷含量。 

采用加权均值法计算群落水平各功能性状均值

(CWM), 用于表征群落水平功能性状(Garnier et al., 

2004), 公式如下:  

1

CWM ( trait )
N

i i
i

P


   (3) 

式中, Pi为i物种的相对生物量, traiti为i物种某功能

性状的测定值。在本研究指标筛选中均采用群落水

平功能性状均值。 

1.5  土壤理化性质 

用土钻在5个不分种样方中钻取0–10 cm的土壤

样品装入自封袋中, 过2 mm筛去除植物残体和砾

石后, 风干保存用于土壤理化性质测定。具体测试

方法如下: 土壤pH测定采用电位法, 土壤速效磷含

量(AP)采用碳酸氢钠浸提-钼蓝比色法, 土壤无机

氮含量(SIN)采用流动分析仪法, 土壤全氮含量(TN)

采用元素分析仪法, 土壤全磷含量(TP)采用酸溶-

钼锑抗比色法, 土壤有机碳含量(SOC)采用重铬酸

钾外加热法, 土壤含水量(SWC)采用烘干法。采用

环刀法测定0–10 cm土壤密度(SD)和田间持水量

(FC)。 

1.6  随机森林模型建立与指标筛选 

采用随机森林模型分别对植被结构功能与多样

性、植物功能性状以及土壤指标数据集进行了重要

性排序和指标的初步筛选。根据草原不同退化程度

的分类变量, 本研究从整体样本中随机选取了70%

作为训练集, 进行超参数优化确定了模型的最优配

置, 以此生成相应的分类树, 并通过测试集混淆矩

阵给出的分类精度衡量模型预测的准确度。 

随机森林模型在构建决策树时可能会过拟合训

练数据, 因此本研究采用10折交叉验证在多个子集

上重复训练和验证模型获取交叉验证精度, 评估模

型的泛化能力并检验其过拟合风险 (Breiman, 

2001)。 

为提高模型的预测精度并减少模型计算的复杂

性, 本研究采用递归特征消除法(Guyon et al., 2002)
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分别对植被结构功能与多样性指标、植物功能性状、

土壤指标数据集进行指标个数的筛选, 结合指标在

不同退化程度的变化规律, 减少指标所指征生态系

统功能的冗余性, 确保模型分类精度的前提下保留

了对退化敏感的指标, 所保留的指标需要遵循有

效、实用、检测快速且成本低的原则。 

1.7  指标权重赋值与退化指数计算 

对通过初步筛选保留的指标建立随机森林模型, 

将模型中的各指标重要性得分作为该指标的权重赋

值依据, 该权重用于度量指标对草原退化程度的指

示能力。 

根据已有研究对生态系统服务功能指标的划分

(赵同谦等, 2004; Bardgett et al., 2021), 将各指标划

分到其对应的生态系统服务功能, 包括供给、调节、

支持服务(表2)。鉴于不同利益群体(如政府和牧民)

对生态系统服务(如支持、调节、供给等)的需求不

同, 参考目前已有的相关研究(Manning et al., 2018; 

Bardgett et al., 2021; 井新和贺金生, 2021), 将每项

生态系统服务所对应的指标按照不同利益群体的特

定需求设置相应的权重(附录I), 通过计算两者权重

的平均值作为利益群体权重, 该指标用于平衡政府

与牧民对草原生态系统服务的需求。 

 
表2  生态系统服务功能及其对应的相关指标 
Table 2  Ecosystem services and their corresponding indicators 

类型 Type 生态系统服务 Ecosystem service 指标名称 Indicator name 

土壤密度 Soil density 

土壤含水量 Soil water content 

水分调节 
Water regulation 

田间持水能力 Field water holding capacity 

地下生物量 Belowground biomass 

植物群落碳含量 Plant community carbon content 

气候调节 
Climate regulation 

叶片碳含量 Leaf carbon content 

pH 

土壤有机碳含量 Soil organic carbon content 

土壤全氮含量 Soil total nitrogen content 

土壤全磷含量 Soil total phosphorus content 

土壤无机氮含量 Soil inorganic nitrogen content 

土壤肥力的维持 
Maintenance of soil fertility 

土壤速效磷含量 Soil available phosphorus content 

群落高度 Community height 

植株高度 Plant height 

凋落物生物量 Litter biomass 

调节 
Regulating 

土壤侵蚀控制 
Soil erosion control 

植被覆盖度 Vegetation cover 

牧草供应能力 Forage supply capability 地上生物量 Aboveground biomass 

优质牧草比例 High quality forage ratio 

植物群落氮含量 Plant community nitrogen content 

植物群落磷含量 Plant community phosphorus content 

叶片氮含量 Leaf nitrogen content 

供应 
Provisioning 

牧草品质 
Forage quality 

叶片磷含量 Leaf phosphorus content 

香农-维纳多样性 Shannon-Wiener diversity 

物种丰富度 Species richness 

多样性保护 
Diversity conservation 

β多样性 β diversity 

叶片厚度 Leaf thickness 植被抗逆能力 
Vegetation resilience 

叶干物质含量 Leaf dry matter content 

比叶面积 Specific leaf area 

叶茎比 Leaf to stem ratio 

支持 
Supporting 

植被光合能力 
Vegetation photosynthetic ability 

叶绿素含量 Chlorophyll content 
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根据指标的重要性权重、利益群体权重和指标

参考值, 计算草甸草原退化指数(DI), 计算公式如下: 

1 1

DI 1 ( ( (

) ))

n m
ij

ijj i

ij j

 

 

 

 
实测指标

指标的参考值

重要性权重 利益群体权重

 

(4)

 

式中, j代表不同生态系统服务功能类型, 如土壤侵

蚀控制等; i代表生态系统服务功能类型中的各项指

标, 如植株高度等(表2); 采用未退化样地各指标平

均值作为退化指数计算的参考值(表3)。 

根据上述公式使用不同退化程度的样地实测数

据计算DI, 并依据DI的取值范围对草原退化程度进

行等级划分。 

上述草甸草原退化相关指标筛选与快速诊断指

标体系构建的具体流程参见图1。 

1.8  数据分析 

统计分析前对数据分布的正态性和齐性进行检

验, 对不满足正态性的数据进行对数转换。使用R

软件“vegan”包计算植物多样性指标, 使用“nlme”包

中的线性混合效应模型检验不同退化程度样地间植

被和土壤相关指标的差异显著性, 将群落类型与样

地作为随机因子, 并采用Tukey HSD检验进行样地

间多重比较。使用“mlr3verse”包构建随机森林模型, 

并使用“caret”程序包实现对指标数量的筛选。上述

统计检验的显著水平均设为p < 0.05, 数据分析和

图形绘制均使用R 4.1.1软件。 

2  结果 

2.1  不同退化程度草甸草原植被和土壤指标的变化 

植被生产力与多样性指标: 随着退化程度的增

加, 草甸草原地上生物量、凋落物生物量、植被碳

含量、优质牧草比例、群落高度、植被盖度呈显著

降低趋势; 植被氮含量、植被磷含量呈上升趋势; 

而地下生物量、物种丰富度、香农-维纳多样性指数、

β多样性呈单峰变化趋势(图2A–2L)。 

植物功能性状指标: 如图2M–2U所示, 随着退

化程度增加, 群落水平的叶干物质含量、植株高度、

叶片厚度、叶片碳含量显著下降; 而群落水平的比

叶面积、叶茎比、叶片氮含量、叶片磷含量随着退

化程度的增加逐渐增大; 群落水平的叶绿素含量在

未退化样地中最低, 在其他样地间无显著差异(图

2M–2U)。 

土壤理化性质指标: 各土壤指标在不同退化阶

段呈现出不一致的变化趋势(图2V–2AD), 随着退

化程度的增加, 土壤全氮含量、土壤有机碳含量呈

单峰变化趋势; 土壤的速效磷含量、土壤无机氮含

量、土壤pH随着退化程度的增加呈先降低后增加的

趋势; 土壤全磷含量、土壤密度呈现上升的趋势; 

而田间持水量和土壤含水量随着退化程度的增加呈

逐渐下降的趋势。 

2.2  植被和土壤退化指标的筛选 

本研究采用随机森林的方法对植被结构与多样 

 
表3  呼伦贝尔草甸草原退化指示指标参考值、重要性权重及其所对应的指标类别、服务功能与利益群体权重 
Table 3  Reference values, importance weights, and corresponding categories, services, and stakeholder weights for indicators of degradation in the Hulun Buir 
meadow steppe 

类型 
Type 

生态系统服务 
Ecosystem  
service 

利益群体权重 
Interest group  

weight 

指标分类 
Indicator  
category 

指标名称 
Indicator  
name 

重要性权重 
Importance 

weight 

参考值 
(平均值±标准差) 
Reference value 

(mean ± SD) 

群落高度 CH (cm) 0.8 50.84 ± 15.26 侵蚀控制 
Erosion control 

0.20 植被群落结构 
Vegetation community 
structure 凋落物生物量 Litter (g·m–2) 0.7 188.00 ± 116.27 

土壤密度 SD (g·cm–3) –0.1 1.00 ± 0.11 

土壤含水量 SWC (%) 0.1 28.62 ± 10.26 

调节 
Regulating 

  

水分养分调节 
Water and nutrient 
regulation 

0.10 土壤特征 
Soil characteristics 

土壤无机氮含量 SIN (mg·kg–1) 0.1 4.99 ± 2.35 

地上生物量 AGB (g·m–2) 0.7 336.05 ± 82.34 供给 
Provisioning 

牧草供应 
Forage supply 

0.40 牧草生产 
Forage production 

优质牧草比例 HR (%) 0.1 44.25 ± 21.60 

多样性保护 
Diversity protection 

0.15 生物多样性 
Biodiversity 

物种丰富度 SR 0.2 23.00 ± 7.77 

叶片厚度 LT (mm) 0.4 0.26 ± 0.06 

支持 
Supporting 

植被抗逆 
Vegetation resilience 

0.15 植物功能性状 
Plant functional traits 

叶干物质含量 LDMC (%) 0.1 37.91 ± 2.87 

AGB, aboveground biomass; CH, community height; HR, high quality forage ratio; LDMC, leaf dry matter content; Litter, litter biomass; LT, leaf thickness; SD, 
soil density; SIN, soil inorganic nitrogen content; SR, species richness; SWC, soil water content. 
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图1  草甸草原退化指标识别与快速诊断指标体系构建流程图。 
Fig. 1  Process diagram for identifying degradation indicators and constructing a rapid diagnostic indicator system for meadow 
steppe degradation. ACC cv, cross-validation accuracy; ACC test, test set accuracy; AGB, aboveground biomass; AP, soil available 
phosphorus content; BGB, belowground biomass; CH, community height; Chl, chlorophyll content; FC, field water holding capacity; 
H, height; H′, Shannon-Wiener diversity index; HR, high quality forage ratio; LC, leaf carbon content; LDMC, leaf dry matter content; 
Litter, litter biomass; LN, leaf nitrogen content; LP, leaf phosphorus content; LS ratio, leaf to stem ratio; LT, leaf thickness; PC, plant 
community carbon content; PN, plant community nitrogen content; PP, plant community phosphorus content; SD, soil density; SIN, 
soil inorganic nitrogen content; SR, species richness; SOC, soil organic carbon content; SWC, soil water content; TN, soil total 
nitrogen content; TP, soil total phosphorus content; VC, vegetation cover. 

 
性指标、植物功能性状、土壤相关指标分别构建模

型, 筛选出呼伦贝尔草甸草原退化的关键指标。使

用12个植被结构与多样性指标所构建的随机森林模

型在测试集上的分类精度和交叉验证的精度分别为

0.83和0.74 (图3A), 9个功能性状指标所构建的随机

森林模型分类精度和交叉验证精度分别为0.83和

0.76 (图3C), 9个土壤指标建模的分类精度和交叉验

证精度分别为0.67和0.49 (图3E)。 

在植被结构与多样性指标中, 地上生物量与群

落高度是重要性得分最高的两个变量, β多样性和

地下生物量的重要性得分较低(图3A)。递归特征消

除法的结果表明, 模型精度随着变量个数的增加迅

速增长, 当变量个数增加到5个时, 模型精度增长速

度变缓(图3B)。根据变量的重要性排序结果, 结合

指标随着退化程度增加的变化规律, 保留了在退化

过程中变化方向一致性较好、测定时间较短和成本

较低、可兼顾服务功能多样性的地上生物量、群落

高度、凋落物生物量、物种丰富度、优质牧草比例。

使用以上5个变量, 模型的分类精度和交叉验证精度

分别为0.78和0.72, 与使用12个变量相比, 模型精度

下降0.05, 分类精度与交叉验证精度差距减小到0.06, 

模型的过拟合现象已经大幅度减少(附录II)。 
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图2  草甸草原不同退化程度下植被与土壤指标的变化(平均值±标准误)。D0, 未退化; D1, 轻度退化; D2, 中度退化; D3, 重
度退化。A–L代表植被群落结构与多样性指标; M–U代表植物功能性状指标; V–AD代表土壤特征指标。不同小写字母表示不

同退化程度间差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 2  Changes in vegetation and soil indicators across various degradation levels of meadow steppe (mean ± SE). D0, no 
degradation; D1, slight degradation; D2, moderate degradation; D3, severe degradation. A–L represent indicators of vegetation 
community structure and diversity; M–U denote plant functional trait indicators; V–AD indicate soil characteristic indicators. 
Different lowercase letters indicate significant differences among different degrees of degradation (p < 0.05). AGB, aboveground 
biomass; AP, soil available phosphorus content; BGB, belowground biomass; CH, community height; Chl, chlorophyll content; 
FC, field water holding capacity; H, plant height; H′, Shannon-Wiener diversity; HR, high quality forage ratio; LC, leaf carbon 
content; LDMC, leaf dry matter content; Litter, litter biomass; LN, leaf nitrogen content; LP, leaf phosphorus content; LS ratio, 
leaf to stem ratio; LT, leaf thickness; PC, plant community carbon content; PN, plant community nitrogen content; PP, plant 
community phosphorus content; SD, soil density; SIN, soil inorganic nitrogen content; SOC, soil organic carbon content; SR, 
species richness; SWC, soil water content; TN, soil total nitrogen content; TP, soil total phosphorus content; VC, vegetation cover. 

 
在功能性状指标中, 植株高度的重要性最高, 

叶片碳含量是重要性最低的变量(图3C)。递归特征

消除法的结果表明, 当变量个数从1增加到3的过程

精度增长速度较为快速, 且模型精度已经达到0.70

以上。根据变量的重要性排序和指标的筛选原则, 

保留了植株高度、叶片厚度、叶干物质含量共3个指

标。使用以上指标, 模型的分类精度为0.72, 交叉验

证精度为0.70, 与使用9个指标相比, 模型精度下降

0.11, 分类精度与交叉验证精度差距减小到0.02, 模

型几乎不存在过拟合现象(附录II)。 

对退化最敏感的土壤指标是土壤密度(图3E), 

递归特征消除法的结果表明, 模型变量的个数在达
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图3  随机森林方法筛选退化指标。A、C、E, 植被结构与多样性指标、植物功能性状指标、土壤指标的重要性排序。B、D、

F, 递归式特征消除法筛选植被结构与多样性、植物功能性状、土壤指标的个数。 
Fig. 3  Random forest method for screening degradation indicators, A, C, E, Importance ranking of vegetation structure and 
diversity indicators, plant functional traits, and soil indicators. B, D, F, Recursive feature elimination for selecting numbers of 
vegetation structure and diversity, plant functional traits, and soil indicators; red dots indicate optimal number of indicator. ACC 
cv, cross-validation accuracy; ACC test, test set accuracy. AGB, aboveground biomass; AP, soil available phosphorus content; 
BGB, belowground biomass; CH, community height; Chl, chlorophyll content; FC, field water holding capacity; H, plant height; 
H′, Shannon-Wiener diversity; HR, high quality forage ratio; LC, leaf carbon content; LDMC, leaf dry matter content; LN, leaf 
nitrogen content; LP, leaf phosphorus content; LS ratio, leaf to stem ratio; LT, leaf thickness; Litter, litter biomass; PC, plant 
community carbon content; PN, plant community nitrogen content; PP, plant community phosphorus content; SD, soil density; 
SIN, soil inorganic nitrogen content; SOC, soil organic carbon content; SR, species richness; SWC, soil water content; TN, soil 
total nitrogen content; TP, soil total phosphorus content; VC, vegetation cover. 

 
到3个时模型精度已经趋于平稳(图3F), 因此保留了

土壤密度、土壤含水量和土壤无机氮含量。使用以

上3个指标, 模型分类精度为0.61, 交叉验证精度为

0.45, 与使用9个变量相比, 模型精度下降0.06, 分

类精度与交叉验证精度差距减小到0.16, 减小了模

型的过拟合现象(附录II)。 

2.3  草甸草原退化快速诊断指标的优化与权重赋值 

将上面筛选出的11个植被、功能性状与土壤指

标作为退化敏感指标, 考虑到功能性状指标中的植

株高度和植被结构指标中的群落高度之间的自相关
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性, 选择了野外获取更加简单的群落高度作为最终

入选指标。最终采用10个退化敏感指标构建随机森

林模型(图4A), 分类精度为0.83, 交叉验证精度为

0.76, 表明模型的预测性和泛化能力均较好。模型中

最重要的3个指标分别是群落高度、地上生物量和凋

落物生物量, 随着进入指标的增加, 模型预测的精

度不断提高, 在全部10个变量均纳入时, 模型达到

了最高的精度(图4B)。 

2.4  兼顾生态系统多服务功能的草甸草原退化程

度评估 

如表3所示, 不同类型指标分别对应着生态系统

不同的服务功能, 包括侵蚀控制、牧草生产、植被抗

逆、多样性保护、水分养分调节等。在量化草原多服

务功能退化程度时, 需要明晰各项功能所占权重。本

研究依据随机森林模型中各指标的重要性得分, 作

为各指标在生态系统功能计算时的权重赋值(表3)。 

考虑到不同对象群体(如政府和牧民)对草原生

态系统各服务功能需求的差异, 进一步根据每个对

象群体对各服务功能的需求进行权重赋值(表4), 其 

中土壤密度的方向与生态系统服务功能的方向相反, 

所以对该指标的方向设为负, 其他指标均是正向。

采用政府和牧民群体对草原多服务功能需求的权重

均值来计算DI, 计算公式如下:  

 

CH 0.8 Litter 0.7
DI 1 0.2

50.84 188.00

SWC 0.1 SIN 0.1 SD 0.1
0.1

28.62 4.99 1.00

      
 

       
 

 

 

AGB 0.7 HR 0.1 SR 0.2
0.4

336.05 44.25 23.00

LT 0.4 LDMC 0.1
0.1 0.15

0.26 37.91

           
   

      
 

 

 (5) 
将本研究样地的调查数据代入以上公式计算各

样地DI, 未退化、轻度、中度和重度退化样地的DI

平均值分别为0.26、0.39、0.67、0.75 (图5)。根据

DI在各退化阶段的平均值, 本研究将草原退化划分

了4个等级: DI ≤ 0.35, 未退化; 0.35 < DI ≤ 0.55, 

轻度退化; 0.55 < DI ≤ 0.75, 中度退化; DI > 0.75, 

重度退化(表5)。 

 

 
 

图4  草甸草原退化诊断指标的筛选。A, 随机森林方法对退化指标的重要性排序。B, 递归式特征消除法筛选指标的个数。 
Fig. 4  Selection of diagnostic indicators for meadow steppe degradation. A, Importance ranking of degradation indicators by 
random forest method. B, Number of indicators selected by recursive feature elimination. ACC cv, cross-validation accuracy; 
ACC test, test set accuracy. AGB, aboveground biomass; CH, community height; HR, high quality forage ratio; LDMC, leaf dry 
matter content; LT, leaf thickness; Litter, litter biomass; SD, soil density; SIN, soil inorganic nitrogen content; SR, species richness; 
SWC, soil water content. 

 
表4  不同利益群体(政府与牧民)对草原生态系统服务功能的需求差异与权重赋值 
Table 4  Differences in demand and weight assignment for grassland ecosystem services between stakeholder groups (government and herders) 

功能类型 Function type 生态系统服务 Ecosystem service 政府 Government 牧民 Herdsman 平均 Average 

侵蚀控制 Erosion control 0.35 0.05 0.20 调节 Regulating 

水分养分调节 Water and nutrient regulation 0.15 0.05 0.10 

供给 Provisioning 牧草供应 Forage supply 0.20 0.60 0.40 

多样性保护 Diversity protection 0.20 0.10 0.15 支持 Supporting 

植被抗逆 Vegetation resilience 0.10 0.20 0.15 
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表5  草甸草原退化评估指标等级划分 
Table 5  Grading of degradation assessment indicators in meadow grasslands 

草甸草原退化等级 
Degradation levels of meadow steppe 

未退化 
No degradation 

轻度退化 
Light degradation 

中度退化 
Moderate degradation 

重度退化 
Heavy degradation 

指数范围 Index range DI ≤ 0.35 0.35 < DI ≤ 0.55 0.55 < DI ≤ 0.75 DI > 0.75 

DI, 退化指数。 
DI, degradation index. 

 

 
 

图5  研究区域中不同退化等级样地的退化指数(DI)。D0, 
未退化; D1, 轻度退化; D2, 中度退化; D3, 重度退化。 
Fig. 5 Degradation index (DI) of sample plots at different 
degradation levels in the study area. D0, no degradation; D1, 
slight degradation; D2, moderate degradation; D3, severe 
degradation. 

 

3  讨论 

3.1  不同退化程度植被和土壤指标的变化 

随着退化程度的增加, 植被指标中的群落高 

度、植被盖度、地上生物量、凋落物生物量、优质

牧草比例均呈现显著下降趋势, 与已有研究结果

(张璐璐等, 2018; Jiang et al., 2020)一致。地下生物量

在退化过程中表现为单峰变化趋势, 适度的干扰通

过补偿机制促进根系生长, 促使植物将更多资源分

配至根系(Milchunas & Lauenroth, 1993; Zheng et al., 

2023)。中度、重度退化样地土壤具有较高的氮磷养

分含量, 这也与已有的研究结果(王向涛等, 2010; 

Zhang et al., 2023)一致, 一方面, 植株被牲畜不断

地采食, 植物为了快速完成生活史从而提高了自身

的氮含量(侯路路等, 2020); 另一方面, 随着退化程

度的增加, 群落中一二年生植物等快速生长型的物

种占据主导地位, 这类植物往往含有较高的氮磷含

量(孟婷婷等, 2007; Quétier et al., 2007)。随着退化程

度的增加, 植物α多样性、β多样性均呈现单峰趋势

(图2J–2L), 草原适度的干扰可以显著提高植物多样

性(Gao & Carmel, 2020)。 

植物功能性状指标中, 群落水平的植株高度、

叶片厚度、叶片碳含量、叶干物质含量随着退化程

度的增加显著降低, 叶茎比、叶片氮含量、叶片磷

含量、比叶面积、叶绿素含量显著增加(图2M–2U)。

这与已有的研究结果一致, 在退化过程中具有快速

生长的资源利用策略的物种会渐渐占主导(Wright 

et al., 2004; 任海彦等, 2009; Bai et al., 2012), 退化

过程中植物体型变小, 一些一年生、矮小和匍匐植

物更易生存(Díaz et al., 2001)。Niu等(2016)在高寒草

甸的放牧对比实验中发现, 草原退化后群落水平的

叶干物质含量显著降低, 植物叶片氮磷浓度、比叶

面积增加。 

对于土壤指标, 中度和重度退化显著降低了土

壤含水量、田间持水量, 增加了土壤密度, 轻度退化

对其影响较小 , 这与已有研究结果 (Zhou et al., 

2017a; Zhang et al., 2018; 杜志勇和丛楠, 2024)一

致。土壤有机碳含量、土壤全氮含量随着退化程度

的增加呈现单峰变化的趋势, 且在退化样地中均具

有较高的土壤有机碳含量、土壤全氮含量、土壤全

磷含量, 闫瑞瑞等(2014)、王淼(2022)、陈思思等

(2023)在内蒙古草甸草原发现, 轻度、中度、重度的

退化草原仍具有较高的土壤有机碳、全氮含量。轻

度退化草原有较高的地下生物量, 土壤中根系分泌

物的增加可能会增强表层土壤碳的累积和氮的可利

用性(Zhou et al., 2017a), 在中重度退化草原中, 牲

畜粪尿返还会使土壤中的氮磷含量增加, 牲畜的践

踏作用也会加速凋落物中的碳归还土壤(杜子银等, 

2019)。 

3.2  草甸草原退化指标筛选与权重赋值 

本研究基于随机森林模型, 在考虑指标对退化

程度解释重要性的前提下, 兼顾指标测定的简便与

快捷性。筛选出了群落高度、凋落物生物量、地上

生物量、优质牧草比例、物种丰富度、叶干物质含

量、叶片厚度、土壤密度、土壤含水量、土壤无机
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氮含量10个指标作为草甸草原退化评估的关键诊断

指标。本研究的结果表明, 群落高度和凋落物生物

量等植被指标在草地退化状态评估中具有重要作用

(图3A), 这与现行的国家和内蒙古地方标准中常用

的退化指标(内蒙古自治区畜牧厅, 1999; 中华人民

共和国国家质量监督检验检疫总局, 2003)是一致

的。虽然植被盖度也常被用作草原退化指示指标, 

但在降水相对丰沛的草甸草原, 该指标对退化的敏

感性并不高。随着退化程度加剧, 特别是在重度退

化草甸草原, 一二年生植物的大量增加导致植被覆

盖度并没有发生显著的下降。这表明相对植被盖度

而言, 物种组成特别是优质牧草比例的下降能更准

确地指示草原退化程度(Liu et al., 2015; Miao et al., 

2021)。因此在对草原生产功能的评价中, 本研究既

选取了地上生物量指标从“量”的角度评价牧草供应

能力, 又选取了优质牧草比例实现了对牧草供应能

力“质”的评估。虽然植物的氮磷含量常被用作评价

牧草品质的重要指标(石岳等, 2013), 但本研究发现

在退化过程中植被的氮磷含量增加与一二年生植物

的比例显著提高有关。这表明在草甸草原群落水平

养分含量的提高并不一定可以准确地指示牧草的品

质, 因此采用优质牧草比例这一指标可以更好地指

示牧草品质。在指标的重要性排序结果中, 物种丰

富度和香农-维纳指数的排序接近, 因此本研究选

择了测量与计算都更为简单的物种丰富度作为多样

性评估指标。最终, 在12个植被结构与多样性指标

中筛选出了4个指标, 优化指标后的模型精度仅降

低0.05, 优化后的指标对指征草原退化仍具有很好

的代表性; 在功能性状指标的重要性排序中(图3C), 

虽然比叶面积对退化的敏感性较高, 但是有研究表

明该指标会在重度退化下减小(王晓芳等, 2022), 比

叶面积在退化过程中方向并不明确, 因此并没有选

择该指标。优化后的功能性状指标精度仍大于0.7, 

在植物功能性状指标中具有较好的代表性; 在土壤

指标的筛选中, 选择了土壤密度、土壤含水量和土

壤无机氮含量, 土壤密度和土壤含水量反映了土壤

对水分的调节能力(Håkansson & Lipiec, 2000), 也

是评估草原退化的常用指标(闫瑞瑞等, 2021; 潘庆

民等, 2023)。虽然有些研究使用了土壤有机碳含量、

土壤全氮含量等养分指标指征草原退化(宿婷婷等, 

2019; 董世魁等, 2023), 但在本研究中发现土壤有

机碳含量和土壤全氮含量对退化并不敏感, 且指标

随着退化程度变化的方向呈现单峰变化趋势。土壤

无机氮含量与土壤全磷含量重要性排序接近, 土壤

无机氮含量作为一个敏感指标, 不仅能够反映土壤

肥力的变化, 还可以与土壤含水量同时获取, 评估

效率得到了提高。土壤含水量、土壤无机氮含量指

标测定的取样工作需避开降雨事件的干扰, 在不同

样地取样时尽可能缩短取样时间间隔, 增加指标可

比性。 

不同的指标在表征草原退化程度的能力上存在

差异, 因此量化各指标的权重, 在退化评估体系构

建中是非常重要的。在以往研究中, 对草原退化指

标的权重大多使用专家打分法。如董世魁等(2023)

对温性草原的健康评价中, 将植被覆盖度指标的权

重设置为最高, 地上生物量指标的权重次之, 优势

植物生物量权重最低。黄麟等(2024)在草原退化评

价体系中, 将地上生物量、原生优势物种生物量占

比赋最高权重, 植被覆盖度指标次之, 因此指标间

的权重赋值存在不确定性。但专家打分法主观性较

强, 在不同研究中指标权重赋值难以统一, 并缺乏

可比性(薛存芳和张玮, 2009)。本研究采用随机森林

模型中各指标重要值作为权重量化依据, 对筛选出

的每个指标进行权重赋值, 尽可能减少了评估过程

中的人为赋权的不确定性。在随机森林模型的指标

的重要性排序中, 与植物相关的指标重要性得分均

高于土壤指标(图4A), 表明植被因子在反映草原退

化程度时的敏感性更高(李凤霞和张德罡, 2005; 闫

玉春和唐海萍, 2008; Xiong et al., 2016)。这也与现

行国家标准中将植被指标作为主要评估参考指标, 

而将土壤指标作为辅助监测指标(中华人民共和国

国家质量监督检验检疫总局, 2003)基本一致。 

草地退化威胁到生态系统服务的持续提供

(Smith et al., 2016), 对当地牧民的生计构成挑战, 

因此 Bardgett等(2021)建议应从社会生态学的角度

对草原退化进行定义, 当多种生态系统服务的供应

低于草原利益相关者的需求时, 则认为草地已经退

化。草原的不同利益相关群体对生态系统服务功能

的需求不同: 牧草的产量与牧民的生计问题息息相

关, 因此牧民对草原的生产功能需求最高, 更在意

草原退化过程中牧草产量和质量的退化。政府对草

原的生态服务功能需求相对更高, 首先关注的是草

原生态系统水源涵养、气候调节等服务功能, 其次, 

政府也要考虑到牧民的生计和社会经济的稳定, 对
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牧草生产功能也非常重视。Stosch等(2019)认为, 考

虑不同利益相关群体对生态系统服务的认知和偏好, 

对实现不同群体间利益最大化至关重要。利益群体

的权重可通过问卷调查或情景模拟结果进行设置

(Allan et al., 2015; Manning et al., 2018)。本研究通过

借鉴已有研究对不同利益群体的权重设置(附录I), 

尝试将不同利益群体对草原生态系统多服务的需求

反映到了草甸草原退化指数的量化中, 以期更全面

地反映草原服务功能的变化。 

3.3  草甸草原退化快速诊断指标体系的建立与草

原退化分级 

在生态系统退化程度量化评估过程中, 明确参

照标准值是极其重要的(杜晓军等, 2003)。现行草原

退化评估国家标准建议使用附近未退化草地监测

点、保护区或20世纪80年代调查数据作为参照标准。

本研究采用围封样地的均值作为基准, 提供了内蒙

古草甸草原植被结构与多样性、功能性状、土壤指

标的参照值(表3), 也为该区域退化草甸草原恢复提

供参考。退化等级划分为草地退化提供了清晰的定

量描述, 但因为不同研究所使用的指标、研究区域

的不一致性, 对于界限的划分很难得到统一(李博, 

1997; 闫玉春和唐海萍, 2008)。建立草原退化的分

级标准通常有两个方法(闫玉春等, 2007), 一是根据

专家的经验进行划分, 在以往的研究中大多使用这

个方法, 李博(1997)将中国北方草地的退化分为了

轻度、中度、重度、极度退化, 刘钟龄等(1998)对内

蒙古草甸草原、典型草原、荒漠草原的退化分成了

未退化、轻度、中度、重度退化。另一个是通过数

学方法进行定量划分, 薛存芳和张玮(2009)通过计

算草地植被退化指数(GDI), 根据GDI的取值范围, 

在0.8、0.35、0.1三个区间将草原退化分为未退化、

轻度退化、中度退化、重度退化。本研究也是使用

数学的方法, 参考不同退化程度下DI的均值, 对退

化草原进行分级(表5)。 

4  结论 

本研究基于呼伦贝尔草甸草原9条退化序列35

个样地30个植被和土壤指标的野外调查数据集, 采

用随机森林方法对草原退化关键指示指标进行筛选

与权重赋值, 在权衡政府和牧民对草原生态系统多

服务功能差异化需求的基础上, 建立了由地上生物

量、优质牧草比例、群落高度、凋落物生物量、物

种丰富度、叶干物质含量、叶片厚度、土壤密度、

土壤含水量、土壤无机氮含量共10个退化特征因子

构成的草甸草原退化快速诊断指标体系, 并提出了

草甸草原退化指数DI, DI ≤ 0.35, 未退化; 0.35 < 

DI ≤ 0.55, 轻度退化; 0.55 < DI ≤ 0.75, 中度退

化; DI > 0.75, 重度退化。本研究进一步证实了植被

指标(特别是植被高度和凋落物量)在草甸草原退化

程度评估中的重要作用, 为现行国家和地方评价标

准中指标选取的合理性提供了数据支持。同时, 在

目前草原生产和生态功能并重的研究背景下, 本研

究也强调了植物功能性状、土壤养分和水分等指标

在草原退化程度特别是多服务功能供给能力评估中

的重要性。在未来草原退化相关国家和地方标准修

订中, 应该给予考量, 构建一个更全面客观的草原

退化评估指标体系。 
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附录II  三类数据集筛选指标后的测试集与验证集精度 

Supplement II  Test and validation set accuracy after filtering indicators for three categories of datasets 

指标类型 

Indicator type 

变量个数 

Number of 

variables 

变量名称 

Variable names 

验证集精

度 

Test set 

accuracy 

交叉验证精度 

Cross-validation 

accuracy 

植被结构与多样性指标 

Vegetation biomass and diversity indicators 

12 

地上生物量、地下生物量、凋落物生物量、群落高

度、植被覆盖度、优质牧草比例、植物碳含量、植物

氮含量、植物磷含量、物种丰富度、香农–维纳多样

性、β多样性 

AGB, BGB, Litter, CH, VC, HR, PC, PN, PP, SR, H′, β 

diversity 

0.83 0.74 

5 

地上生物量、群落高度、凋落物生物量、优质牧草比

例、物种丰富度 

AGB, CH, Litter, HR, SR 

0.78 0.72 

植物功能性状指标 

Plant functional trait indicators 

9 

植株高度、比叶面积、叶片碳含量、叶片氮含量、叶

片磷含量、叶片厚度、叶干物质含量、叶茎比、叶绿

素含量 

H, SLA, LC, LN, LP, LT, LDMC, LS ratio, Chl 

     0.83 0.76 

3 
植株高度、叶片厚度、叶干物质含量 

H, LT, LDMC 
0.72 0.70 

土壤特征指标 

Soil characteristic indicators 

9 

土壤密度、pH、土壤含水量、田间持水量、全氮含

量、全磷含量、有机碳含量、速效磷含量、无机氮含

量 

SD, pH, SWC, FC, TN, TP, SOC, AP, SIN 

0.67 0.49 

3 
土壤密度、土壤含水量、土壤无机氮含量 

SD, SWC, SIN 
0.61 0.45 

AGB, aboveground biomass; AP, soil available phosphorus; BGB, belowground biomass; CH, canopy height; Chl, chlorophyll content; FC, field water holding 

capacity; H, height; H′, Shannon-Wiener diversity; HR, high quality forage ratio; LC, leaf carbon content; LDMC, leaf dry matter content; LN, leaf nitrogen 

content; LP, leaf phosphorus content; LS ratio, leaf to stem ratio; LT, leaf thickness; Litter, litter biomass; PC, plant community carbon content; PN, plant community 

nitrogen content; PP, plant community phosphorus content; SR, species richness; SIN, soil inorganic nitrogen content; SD, Soil density; SOC, soil organic carbon 

content; SWC, soil water content; TN, soil total nitrogen content; TP, soil total phosphorus content; VC, vegetation cover. 
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