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摘　要: 研究了科尔沁沙地封育 5 a后退化沙质草地自然恢复过程中土壤—植物系统的变化特征 ,同时分

析了土壤性状与植物特征之间的相互影响程度。 ( 1) 从流动沙地恢复到固定沙地 ,沙质草地植物群落的物

种多样性、植被盖度、地下根量和地表枯落物残留量均趋于增大。U多样性测度值表明 ,在半流动沙地恢复

到半固定沙地阶段 ,植物种周转速率大 ,群落结构变化明显。 ( 2)在退化沙质草地的自然恢复过程中 ,表层

土壤的结构性能明显改善 ,土壤养分的有效性相应提高。 ( 3) 相关分析显示 ,沙质草地表层土壤的理化性

状与植物特征值之间存有密切的相关性 ( R2 = 0. 33～ 0. 84, P < 0. 01, n = 20) ,表明退化沙质草地的恢复

过程实质上是土壤—植物系统协同演变的过程 ,在该过程中 ,植物多样性的关键恢复期滞后于土壤环境的

关键恢复期。
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Abstract: The variation features of soi l- plant system in the na tural resto ration processes of deg raded sandy

g rassland in the Ho rqin sandy land af ter 5 yea rs of exclusiv e gra zing by animals a re studied. In the mean-

time, the interacting deg ree betw een soil properties and plant cha racteristics are analy zed. The results show

that: ( 1) As moving sand w as turned into fixed sandy land, the species div ersity in plant com munities, vege-

tation cover, underg round roo t v olume and surface lit ter residue tended to increase. The m easured values of

β div ersi ty demonst ra te tha t as semi fluid sand was restored to semi fix ed sand, The turnover rate o f plants in-

creased and the changes in plant com munity st ructure becam e evident. ( 2) In the natural resto ration process-

es of deg raded sandy g rassland, the structure of surface soil layer signi ficant ly im proved and the avai labili ty

o f soil nut rients co rresponding ly enhanced. ( 3) Co rrela tion analy ses show that there is a clo se co rrela tion be-

tw een topsoi l phy siochemical properties and plant cha racteristic v alues of the sandy g rassland. This show s

that the restoration processes o f deg raded sandy g rassland a re vi rtually a synergistically evo lutional pro cesses

o f soi l- plant sy stem, the key restoration phase o f plant diversi ty lag s behind the key resto ra tion phase of

soil envi ronment in the processes.

Keyword: Horqin sandy land; degraded sandy grassland; natural restoration; soil- plant system; soil phys-

iochemical properties; plant community features
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　　草地沙漠化指草地生态系统在不合理的人为因

素干扰下 ,在其背离顶级的逆向演替过程中 ,表现出

的植物生产力下降、土壤性状恶化等现象 [1 ] ,其实质

是草地土壤—植物系统的退化过程 ,而土壤—植物系

统乃是维持草地生产力和草地生态系统结构、功能的

载体和基础。 诸多研究揭示 ,过度放牧和盲目垦殖是

草地沙漠化的主要人为因素
[2— 3 ]

,因此引起的沙漠化

草地面积占全国沙漠化土地总面积的 29. 4%
[4 ]
。

过牧、开垦不仅破坏了沙质草地的土壤原始结

构、生草层和地表结皮 ,并且使草地群落植物组成趋

于简单 ,植被盖度和草层高度大幅度下降 ,裸地率增

加 ,风蚀作用增强。因此 ,禁止盲目地草地开垦 ,对草

地实行禁牧封育 ,是促进退化沙质草地生态系统自然

修复的行之有效的措施。科尔沁沙地地处我国半干旱

农牧交错带 ,由于距离海洋较近 ,受湿润气流的影响 ,

多年平均降水量可达 300～ 500 mm ,该降水条件为封

沙育草措施的成功实施提供了保证。本文以科尔沁沙

地封育 5 a,正处在不同恢复阶段的退化沙质草地为

对象 ,采用空间序列代替时间序列的研究方法 ,分别

以流动沙地、半流动沙地、半固定沙地和固定沙地表

征沙质草地的 4个恢复阶段 ,即严重沙漠化阶段、强

烈发展中沙漠化阶段、正在发展中沙漠化阶段和潜在

沙漠化阶段 [4 ] ,系统探讨了退化沙质草地整个生态恢

复过程中土壤性状及植被特征的变化动态 ,同时分析

了土壤与植物之间的相互影响程度 ,旨在为退化沙质

草地生态系统自然恢复、重建及管理提供理论依据。

1　研究地区与研究方法

1. 1　研究区自然概况

研究区位于科尔沁沙地中南部的奈曼旗境内。该

区属温带半干旱大陆性季风气候 ,区内年平均太阳总

辐射 5 200 M J/m
2
,年平均日照时数 2 946 h,年平均

气温 6. 3℃ ,年平均降水量 366 mm ,年平均蒸发量

1 935 mm ,年平均风速 3. 5 m /s。

研究区地带性土壤为沙质栗钙土 ,但因长期的风

蚀作用已退化为风沙土。区内沙丘、缓起伏沙地、丘间

低地和冲积平原等地貌类型镶嵌分布。隐域型沙地植

被中的乔木层基本消失 ,草本层也急剧退化 [5 ]。 沙地

草 场 植 被 主 要 由 小 叶 锦 鸡 儿 ( Caragana

m icroph ylla )、 黄柳 ( Salix gordejevi i )、 差巴嘎蒿

( Artem isia halodendron )、冷蒿 ( Artemisia f rigida )、

扁 蓿 豆 (Melissitus ruthenicus )、 糙 隐 子 草

(Cleistogenes squarrosa )、狗尾草 ( Setaria viridis )、

猪 毛菜 ( Salsola coll ina) 和 沙米 ( Agrioph yllum

squarrosum )等组成。

1. 2　研究方法

在封育 5 a的缓起伏沙质草地上 ,选择具有典型

代表性的流动沙地、半流动沙地、半固定沙地和固定

沙地来表征退化沙质草地的 4个恢复阶段 ,并分别在

流动、半流动、半固定和固定沙地上设置固定观测点。

1. 2. 1　植物群落特征观测　于 2001年 8月下旬即

植物生物量达最大时期 ,采用样方法 ( 1 m× 1 m)分别

测定每个固定观测点的植物种组成、总盖度及各植物

种的分盖度、株高、密度 ,每个样点 5～ 10个重复 ;同

时采用样圆法 (H= 36. 5 cm ) [6 ]测定各植物种的频

度 ,每个样点 35个重复 ;采用收获法测定地上生物量

(烘箱内 75℃～ 80℃温度下烘干 24 h后的重量 ,每个

样点 5个重复 ) ,采用土钻法
[7 ]
测定地下 0— 30 cm层

内的根量 (烘箱内 80℃温度下烘干 24 h后的重量 ,每

个样点 5个重复 )。于翌年风季过后 ,仍然采用样方收

获法测定每个样点残留的枯落物重量 (风干重 ,样方

面积 1 m× 1 m,每个样点 5个重复 )。

1. 2. 2　土壤样品的采集与分析　 8月份 ,采用土钻

法取样 ( 3次重复的混合样 )测定每个固定观测点表

层 ( 0— 20 cm )土壤的理化性质。土壤粒度组成采用筛

分法测定 ,土壤全 C采用干烧法测定 ,全 N采用凯式

定氮法测定 ,速效 P采用 Bray法测定 , EC采用电导

仪测定。

1. 3　数据分析

采用物种丰富度、 T多样性测度值 Shannon—

Wiener指数 ( H ) [ 8]分析退化沙质草地不同恢复阶

段植物群落内的物种多样性 ;采用U多样性二元属性

数据测度值 Jaccard指数 (CJ ) [ 9]分析群落的物种多

样性沿生境梯度 (即恢复梯度 )变化的速率。

H = - ∑ Pi lnP i　 ( i = 1, 2,… , s ) ( 1)

CJ = j / (a + b - j )　　　　　　　 ( 2)

UCJ = 1 - CJ　　　　　　　　 ( 3)

式中: Pi—— 各个植物种的 4度重要值 ( I ) ; j ——相

邻生境群落 A和群落 B的共有种数 ; a ,b—— 群落

A和群落 B的物种数。

I = Di /D+ Ci /C+ Fi /F+ Bi /B ) /4 ( 4)

式中: I—— 能够反映群落中物种的优势度 ; Di ,Ci ,

Fi ,B i—— 每一观测点调查样方中第 i个种的平均密

度、平均盖度、出现频率和平均生物量 ; D,C , F ,

B—— 每一观测点调查样方中的总平均密度、总平均

盖度、总样圆数和总平均生物量。

不同恢复阶段沙质草地植物群落特征值之间的

差异用单因素方差分析 ( ANOV A)和 LSD法进行显

著性检验 ;退化沙质草地恢复过程中土壤性状与植物
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群落特征值之间的相互作用关系采用 Pea rson相关

系数表示。 具体统计分析均采用 SPSS10. 0 fo r win-

dow s软件完成。

2　结果与分析

2. 1　退化沙质草地不同恢复阶段植物系统变化特征

2. 1. 1　群落结构特征　表 1为退化沙质草地不同恢

复阶段植物群落的种类组成、生活型及重要值。 可以

看出 ,随着沙漠化的逆转 ,草地群落植物种组成数量

逐渐增加 ,同时对群落生境的优劣具有指示作用的一

些种成为不同恢复阶段的优势种。

在流动沙地上 ,固沙先锋 1 a生草本植物沙米率

先定居并占据优势 ,随着流沙的固定和环境条件的改

善 ,群 落中又有狗尾 草和虫实 ( Agrioph yllum

squarrosum )等广布种入侵定居并成为群落的伴生

种。在半流动沙地上 ,耐沙埋的半灌木差巴嘎蒿成为

群落的优势种 ,伴生种仍为虫实、狗尾草和猪毛菜等 ,

沙米逐渐衰退。在半固定沙地上 ,差巴嘎蒿的长势有

所衰退 ,但仍和虫实相伴生 ,构成了该立地条件中群

落的优势种 ,同时群落内已有灌木小叶锦鸡儿、半灌

木山竹岩黄蓍 ( Hed ysarum f ruticosum )、多年生草

本植物达乌里胡枝子 ( Lespedeza davurica )、扁蓿豆

(Melissi tus ruthenicus )和糙隐子草及 1 a生草本植物

画眉草 ( Eragrostis pilosa)、三芒草定居。在固定沙地

上 ,差巴嘎蒿基本衰退 ,达乌里胡枝子、画眉草和狗尾

草成为群落的优势种 ,糙隐子草、三芒草、山竹岩黄蓍

和 一 2 a 年 生 草 本 植 物牛亡牛 儿 苗 ( Erodium

stephanianum )等成为群落的伴生种 ,同时又有多年

生根茎型草本植物赖草 (Leymus secal inus )、多年生

草本植物米口袋 (Gueldenstaedtia stenoph ylla)和 1 a

生 草 本 植 物 虎 尾 草 (Chloris v irgata )、 黄 蒿

( Artemisia scoparia)等定居。

表 1　退化沙质草地不同恢复阶段植被种类组成及重要值

植被种类 生活型 流动沙地 半流动沙地 半固定沙地 固定沙地

芦苇 (Phragmites australis) G 0. 094 2 — — —

糙隐子草 (Cleistogenes squarrosa ) H — — 0. 007 4 0. 154 4

画眉草 Eragrostis pilosa ) Th — — 0. 015 6 0. 235 6

赖草 ( Leymus secalinus) G - - - 0. 063 1

虎尾草 (Chloris v ir gata) Th - - - 0. 063 1

三芒草 ( Aristida adscensionis ) Th - - 0. 099 0 0. 163 9

狗尾草 ( Setaria v iridis) Th 0. 283 6 0. 306 8 0. 207 4 0. 405 2

马唐 (Digitaria ciliaris) Th 0. 049 3 0. 051 3 0. 113 9 0. 151 2

猪毛菜 ( Salsola collina) Th 0. 038 8 0. 145 1 0. 154 6 0. 063 8

沙米 ( Agriophyllum squarrosum ) Th 0. 799 8 0. 124 4 - -

虫实 (Corispermum macrocarpum ) Th 0. 203 8 0. 373 8 0. 545 6 0. 177 2

雾冰藜 (Bassia dasyph ylla) Th 0. 061 8 - 0. 081 6 0. 034 1

灰绿藜 (Chenopodium glaucum ) Th - - - 0. 007 5

绿藜 (Kochia scoparia ) Th - 0. 010 8 - 0. 036 3

差巴嘎蒿 ( Artemisia halodendron ) Ch - 0. 540 2 0. 483 9 0. 090 8

黄蒿 ( Artemisia scoparia ) Th - - - 0. 047 9

沙蓝刺头 ( Echinops gmelini ) Th - - 0. 042 5 -

地梢瓜 (Cynanchum thesioides ) H 0. 060 1 0. 041 2 0. 024 3 -

扁蓿豆 (Melissitus ruthenicus) H - - 0. 008 0 -

小叶锦鸡儿 (Caragana microph ylla) Ph - - 0. 016 1 -

米口袋 (Gueldenstaedtia stenophy lla ) H - - - 0. 008 6

山竹岩黄蓍 ( Hed ysarum f ruticosum ) Ch - - 0. 070 7 0. 170 1

达乌里胡枝子 ( Lespedez a davurica ) H - - 0. 050 8 0. 288 5

牛亡牛儿苗 (Erodium stephanianum ) Th - - - 0. 137 5

地锦 (Euphorbia humi f usa) Th - - 0. 179 2 0. 108 6

防风 ( Saposhnikovia divaricata ) H - - 0. 050 0 0. 010 4

　　注: G——地下芽植物 ; Th—— 1 a生植物 ; H—— 地面芽植物 ; Ph——高位芽植物 ; Ch—— 地上芽植物。
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2. 1. 2　群落物种多样性特征　从表 2可见 ,沙质草

地从严重沙漠化阶段逆转到潜在沙漠化阶段 ,植物种

由 8种逐渐增加到 20种 , T多样性测度值 Shan-

non— Wiener指数由 1. 03逐渐增加到 2. 73。其中流

动沙地和半流动沙地的植物种数虽然相同 ,但 Shan-

non— Wiener指数差异很显著 ,表明半流动沙地的种

间均匀度显著高于流动沙地 ;另外 ,半固定沙地的植

物种数和 Shannon— Wiener指数明显高于半流动沙

地 ,而固定沙地的植物种数和 Shannon— Wiener指

数略高于半固定沙地。

表 2　退化沙质草地不同恢复阶段植被物种多样性的变化

恢复阶段 种丰富度 H UCJ

流动沙地 8 1. 03± 0. 66 a

半流动沙地 8 1. 61± 0. 21 b

半固定沙地 17 2. 64± 0. 24 c

固定沙地 20 2. 73± 0. 18 dc

0. 40

0. 68

0. 46

　　注:①数据有不同字母者为差异显著 ; ② H含意同公式 ( 1)。

U多样性是指沿着某一环境梯度物种替代的程

度 ,常称之为物种周转速率 ( species tur nover rate)或

物种替代速率 ( species replacement rate)和生物变化

速率 ( rate of bio tic change)。U多样性可以反映生境

变化的程度或指示生境被物种分隔的程度 ,可用来比

较不同地段上的生境多样性 ,可与T多样性一起构成

群落的总体多样性或一定地段的生物异质性
[ 10— 11]

。

由此 ,U多样性的测定可以与时空尺度相结合 ,有益

于认识生物群落的时空结构和功能过程 [ 11— 12]。

表 2数据表明 ,U多样性的二元属性数据测度值

在半流动沙地与半固定沙地间相对较高 ,表明退化沙

质草地植被在整个恢复演变过程中 ,空间序列上在半

流动沙地恢复到半固定沙地阶段 ,物种的周转速率较

高 ,物种组成的差异性较大 ,群落结构变化明显。虽然

半流动沙地和半固定沙地的群落都有半灌木和草本

2个层片 ,但半固定沙地中已入侵了较多的 1 a生和

多年生草本植物 ,草本逐渐成为优势层片 ,群落结构

较为复杂。

2. 1. 3　植被的盖度、高度、生物量及枯落物量的变化

特征　从表 3看 ,不同恢复阶段沙质草地植物群落的

盖度、高度、生物量及枯落物量有着一定的差异。在退

化沙质草地的恢复过程中 ,植物群落的覆盖度逐渐增

大 ,地下根量和风季过后地表残留的枯枝落叶量也依

次增加。其中从流动沙地到半流动沙地 ,植被盖度、根

量和植物有机残留量的增幅较大 ,分别为 46% ,

370%和 185% ,从半流动沙地到半固定沙地 , 3个特

征值的增幅分别为 17% , 63%和 20% ,从半固定沙地

到固定沙地 , 3个特征值的增幅较小 ,分别为 16% ,

27%和 16%。 植被的高度和地上生物量则受群落建

群种或优势种的个体生态学特性的影响更多一些 ,比

如半流动沙地上的建群种和半固定沙地上的优势种

差巴嘎蒿是一种沙地先锋植物 ,具有喜适度沙埋和能

形成灌丛的特性。当一定程度的沙漠化导致沙质草地

群落内草本植物种类急剧减少 ,密度和盖度急剧下降

时 ,却有利于差巴嘎蒿的生长并形成较大的灌丛。由

此 ,差巴嘎蒿对群落的高度和地上生物量的贡献很

大 ,使得半流动沙地上的植物高度和地上生物量都高

于其它恢复阶段 ,也导致半固定沙地的生物量高于固

定沙地。

表 3　不同恢复阶段草地植被的盖度、高度、生物量及枯落物量

植被特征 流动沙地 半流动沙地 半固定沙地 固定沙地

盖度 /% 35. 4± 2. 4a 51. 6± 3. 9bc 60. 6± 9. 3bd 70. 1± 11. 0d

高度 /cm 18. 8± 2. 8a 26. 4± 5. 4b 13. 8± 2. 3c 18. 7± 1. 3a

地上生物量 /( g· m- 2 ) 68. 9± 12. 6a 630. 8± 207. 2b 287. 2± 177. 0c 175. 8± 32. 5ac

0— 30 cm土层根量 /( g· m- 2 ) 42. 8± 16. 9a 201. 2± 83. 2ab 328. 4± 259. 3bc 416. 6± 113. 8c

地表枯落物量 /( g· m- 2 ) 45. 3± 33. 2a 129. 2± 39. 3b 154. 5± 22. 0bc 178. 4± 14. 9bd

　　注: 表中同一行数据有不同字母者为差异显著 , P < 0. 05。

2. 2　退化沙质草地恢复过程中土壤系统的变化特征

2. 2. 1　土壤粒度组成的变化特征　粒度组成是土壤

结构和生产力的重要方面
[13 ]
。图 1为各观测点 0— 20

cm层土壤的粒度组成分析数据。可以看出 ,从流动沙

地恢复到固定沙地 ,退化沙质草地表层土壤中粒径

1. 0～ 0. 25 m m的粗颗粒含量呈下降趋势 ,粒径 0. 25

～ 0. 05 mm的细颗粒含量则呈上升趋势 ,粒径 < 0. 05

m m的粉、黏粒含量亦呈上升趋势。 从流动沙地恢复

到半流动沙地、从半流动沙地恢复到半固定沙地、从

半固定沙地恢复到固定沙地 3个阶段 ,表层土壤中粗

颗粒含量的降幅分别为 16% , 38%和 17% ,细颗粒含

量的增幅分别为 5% , 9%和 2% ,粉、黏粒含量的增幅

较大 ,分别为 91% , 73%和 31%。由此可见 ,在退化沙

质草地的恢复过程中 ,表层土壤中粉沙和黏粒的含量

呈明显累积态势 ,这对于改善风沙土壤的结构和质

地 ,有效增加土壤的养分含量都具有重要的作用。
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图 1　退化沙质草地不同恢复阶段 0一 20 cm层土壤粒度组成

　　 2. 2. 2　土壤化学性状的变化特征　表 4为各观

测点 0— 20 cm土层土壤的化学特性分析结果。 从表

中数据看 ,从流动沙地恢复到固定沙地 ,表层土壤中

的速效 P含量有所增加 ,全 C、全 N含量明显增加 ,

土壤电导率 EC亦有所提高。从流动沙地恢复到半流

动沙地、从半流动沙地恢复到半固定沙地、从半固定

沙地恢复到固定沙地 3个阶段 ,表层土壤中速效 P含

量的增幅分别为 14% , 23%和 7% ,全 C含量的增幅

分别为 84% , 48%和 76% ,全 N含量的增幅分别为

100% , 30%和 69% ,土壤电导率的提高率分别为

88% , 13%和 22%。

土壤养分的变化动态表明 ,在退化沙质草地的恢

复过程中 ,表层土壤全 C、全 N含量的增幅很大 ,尤

其是从流动沙地恢复到半流动沙地的过程中 ,土壤全

C、全 N含量增加得更快 ,土壤电导率的提高率也更

大。不同恢复阶段土壤全 C、全 N含量的变化特征

与前述的土壤粉沙、黏粒含量的变化特征基本吻合 ,

可见 ,从流动沙地恢复到半流动沙地的过程是土壤结

构细化、土壤肥力上升最快的时期。

表 4　退化沙质草地不同恢复阶段 0一 20cm层土壤化学特性

项　目
流动

沙地

半流动

沙地

半固定

沙地

固定

沙地

全 C /% 0. 044 0. 081 0. 120 0. 211

全 N /% 0. 005 0. 010 0. 013 0. 022

速效 P /( mg· kg- 1 ) 13. 20 15. 09 18. 49 19. 72

电导率 /( m s· cm- 1 ) 0. 017 0. 032 0. 036 0. 044

2. 3　沙质草地植被特征与表层土壤性状的相关关系

在退化沙质草地的自然恢复过程当中 ,群落的物

种多样性指数、覆盖度、根量及地表枯落物量分别与

其生境中表土层的全 C、全 N、有效 P含量以及土壤

EC均有显著正相关关系 ;分别与其生境中表土层的

粗颗粒含量呈显著负相关关系 ,与细颗粒含量和粉、

黏粒含量呈显著正相关关系 (表 5)。

上述结果表明 ,沙质草地植被与其着生的土壤基

质之间的相互影响关系非常密切 ,其相互影响过程

为: 在退化沙质草地恢复的初期 ,沙米、差巴嘎蒿等固

沙先锋植物的不断入侵、定居 ,增大了地表粗糙程度 ,

改变了近地层风沙流结构 ,有效减轻或抑制了地表风

蚀 ,减少了土壤细颗粒和土壤养分的流失 ,从而创造

并维持一个良好的土壤环境 ,以利于其它植物种的入

侵 ;大量其它植物种的入侵和定居又会产生较多的根

量和残存较多的枯枝落叶量 ,反过来促进土壤的进一

步发育和改良 ,从而有利于更多植物种尤其是多年生

植物和灌木的入侵 ,最终演替为种类繁多、结构复杂、

食物链较长、稳定性较高的生境顶级植物群落。

表 5　植物特征值与表层土壤性状的相关系数

项　目
植物特征值

盖度　　 H① 根量　　 枯落物　

土壤性状

全 C　　 全 N　　 有效 P　 土壤 EC 粗颗粒 细颗粒 粉黏粒

盖度 1. 000

H 0. 791② 1. 000

根量 0. 541① 0. 574② 1. 000

枯落物量 0. 817② 0. 838② 0. 651② 1. 000

全 C 0. 830② 0. 794② 0. 571② 0. 802② 1. 000

全 N 0. 844② 0. 796② 0. 578② 0. 827② 0. 997② 1. 000

有效 P 0. 860② 0. 897② 0. 602② 0. 862② 0. 930② 0. 929② 1. 000

土壤 EC 0. 882② 0. 848② 0. 603② 0. 916② 0. 930② 0. 951② 0. 953② 1. 000

粗颗粒 - 0. 856② - 0. 900② - 0. 600② - 0. 859② - 0. 918② - 0. 916② - 0. 999② - 0. 947② 1. 000　

细颗粒 0. 851② 0. 902② 0. 598② 0. 856② 0. 906② 0. 905② 0. 998② 0. 940② - 1. 000② 1. 000

粉黏粒 0. 865② 0. 878② 0. 602② 0. 858② 0. 967② 0. 966② 0. 993② 0. 962② - 0. 988② 0. 984② 1. 000

　　注:① H为α多样性测度值 Shannon - W iener指数 ; ②代表 P < 0. 05; ③代表 P < 0. 01。
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3　结　论

( 1)研究区植物生物量达最大时期时 ,植物群落

的层次结构、物种多样性以及生物量都处于相对稳定

状态 ,能够综合反映其生境的优劣程度。在退化沙质

草地从严重沙漠化阶段恢复到潜在沙漠化阶段的过

程当中 ,植物种逐渐增多 ,种间均匀度也不断提高 ,植

物群落结构从简单逐渐变为复杂 ,其中从流动沙地恢

复到半流动沙地阶段 ,植被盖度、根量和植物有机残

留量的增幅较大 ,而从半流动沙地恢复到半固定沙地

阶段 ,物种多样性恢复最快。在退化沙质草地植被逐

渐恢复的同时 ,土壤环境也发生了良性演化 ,表现为

表层土壤中的粗沙粒含量呈下降趋势 ,细沙粒及粉、

黏粒含量则呈上升趋势 ,表层土壤中的速效 P含量

有所增加 ,全 C、全 N含量明显增加。 尤其是从流动

沙地恢复到半流动沙地阶段 ,表层土壤中粉沙、黏粒

含量的增幅较为显著 ,全 C和全 N含量的增幅也最

大 ,可见 ,这一过程是退化沙质草地整个恢复过程中

土壤细化最显著、土壤肥力上升最快的时期。

( 2)在退化沙质草地的自然恢复过程中 ,其植被

物种多样性指数、盖度、地下生物量和枯落物量与土

壤基质中的养分含量及粒径组成之间存有密切的相

关性 ( R2值为 0. 33～ 0. 84) ,基本是随土壤粗颗粒含

量的减少、细微颗粒含量和土壤养分含量的增加 ,植

物多样性指数提高 ,植被盖度增大 ,地表枯落物量和

地下生物量增加。 因此 ,沙化草地的自然生态恢复过

程实质上是沙质草地土壤—植物系统协同演化的过

程 ,在这一过程中 ,从流动沙地到半流动沙地阶段是

土壤环境的关键恢复期和植被盖度、根量和植物有机

残留量的显著增大期 ,而从半流动沙地到半固定沙地

阶段是植被物种多样性增加最快的时期。 可见 ,植被

多样性的关键恢复期滞后于土壤环境的关键恢复期。

( 3)科尔沁沙区退化沙质草地封育 5 a后的植物

多样性指数测度值仍较低 ,这说明在较短的自然恢复

期内 ,草地植被仍呈现出群落结构相对简单、群落稳

定性相对较低的态势 ,对干扰反应的敏感性仍然很

强。一般而言 ,在降水条件较好的半干旱沙区 ,采取封

沙育草措施 ,植被完全能够自然恢复 ,但其演替进程

较长 ,约需 10～ 15 a的时间 [14 ]。 由此 ,只有以大面积

封沙育草为主 ,同时结合人工种草的辅助措施 ,才能

加快半干旱沙区沙化草地植被的恢复进程。
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