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围栏封育对沙化草地植被及土壤特性的影响

刘 建, 张克斌, 程中秋, 苏鹏飞, 王黎黎
(北京林业大学 水土保持学院, 北京 100083)

摘 � 要: 对宁夏自治区盐池县不同围封类型的沙化草地植被以及土壤有关特性进行了分析研究。结果表

明: ( 1) 围栏封育使植物组成发生了明显变化。( 2) 适度的围封年限( < 8 a)可以使群落盖度、平均密度、地

上生物量以及物种多样性明显提高,过长的围封年限( > 19 a)反而使各植被数量特征以及物种多样性呈现

下降趋势。( 3) 围栏封育可以降低土壤容重, 增加土壤孔隙度,提高土壤含水量。表明适度的围封年限既

有利于植被的恢复,又有利于土壤特性的改良。但过长时间的围栏封育会导致植被结构和功能的退化以

及草地生产力下降。
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Influences of Fencing on Vegetation and Soil Properties in Sandy Grassland

LIU Jian, ZHANG Ke-bin, CHENG Zhong-qiu, SU Peng- fei, WANG L-i li

( Col lege of Soil and Water Conser vation, B eij ing For estr y Univer sity , Beij ing 100083, China)

Abstract: The inf luences of different fencing types on vegetat ion and so il propert ies w ere studied in Yanchi

County, Ningxia Hui Autonomous Reg ion. T he results show ed that : ( 1) The plants composit ion w as obv-i

ously changed; ( 2) Proper fencing periods( < 8 a) made community coverage, density , aboveground biomass

and species diversity obviously increase; excessiv e fencing periods( > 19 a) could decrease vegetat ion quant-i

tat ive feature and species diver sity; ( 3) Fencing r educed the soil bulk density, incr eased the so il po rosity and

moisture. Therefor e, proper fencing periods w ere good fo r plant restor at ion and soil melioration, excessiv e

fencing periods resulted in the deg radat ion of vegetation st ructure and funct ion, and the decline of g rassland

product ivity.
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� � 草地退化已成为我国生态环境的重大问题,尤其

对于干旱区沙化草地而言,其形势尤其严峻。为使退

化了的草地植被得以恢复,必须采取相应的措施。其

中,围栏封育就是草地植被恢复与重建的一项重要措

施。然而在封育过程中, 草地植被的组成、结构以及

功能如何变化, 是否封围时间越长, 草地结构和功能

恢复地越好;或是过长的封育最终会导致草地生产力

的下降;更加重要的问题在于围封多长的时间后停止

围封,才会继续有利于植被的生长及利用。这些都是

研究草地植被恢复时需要重点关注的问题。

目前,国内有关围栏封育措施对沙化草地影响的

研究已有较多的开展。具体研究内容主要涉及沙化

草地植被群落盖度、高度及生物量
[ 1-3]
、物种多样

性
[ 4-6]
以及土壤特性

[ 7-9]
等。几乎所有研究都证明, 在

封育初期, 植被生物量、盖度等特征指标明显提高。

然而, 有关最佳封育时间的研究结果不尽相同, 这主

要是由于草地退化程度、研究时间长短等因素造成

的。本研究通过对不同封育年限植被群落特征及土

壤有关特性的研究,为今后制定科学合理的沙化草地

管理体系提供参考。

1 � 研究地概况

盐池县位于宁夏回族自治区东部,地理位置处于

北纬 37�04�� 38�10�, 东经 106�30�� 107�41�。北与

毛乌素沙漠相连,南靠黄土高原。该县属于典型中温

带大陆性气候, 年均气温为 8. 1 � 。年均无霜期为

165 d; 年降水仅 250~ 350 mm。土壤类型以灰钙土

为主, 其次是黑垆土和风沙土, 此外有黄土、少量的盐



土、白浆土等。植被类型有灌丛、草原、草甸、沙地植

被和荒漠植被, 其中草原分干草原和荒漠草原, 常见

植物种类以旱生和中旱生类型为主。

研究地点位于盐池县北部的鄂尔多斯缓坡丘陵

区内,即毛乌素沙地西南缘的柳杨堡乡,距盐池县城

20 km ,海拔为 1 582 m。选取 3块样地,即围封 19 a

样地、围封 8 a样地和未围封样地, 其中围封 19 a 的

样地始于 1991年第 1批全国防沙治沙试验示范, 采

用水泥桩、铁丝网围栏,完全排除放牧等活动的干扰,

围封时间长达 19 a;围封 8 a 的样地, 从 2002年以来

采取围栏封育措施, 未围封样地一直受放牧等活动的

干扰。3种处理方式样地相邻,地势均较平坦, 土壤

类型也基本一致,均为灰钙土, 因此其自然条件基本

相同。

2 � 研究方法

2. 1 � 样地布设及数据测度方法

在 3类样地内,采用样线和样方结合法,分别布

设 3条典型样线,每条样线上每隔 10 m 布设一个样

方,布设 5个样方。3 类样地共布设 45个样方。因

实验区内植物以草本为主, 故布设面积为 1 m � 1 m

规格的样方。分别统计样方内植被总盖度, 物种名

称,各物种盖度、株丛数、高度、地上生物量等指标。

盖度采用目测法测定, 高度采用植物自然高度测定,

地上生物量采用齐地刈割法测定。此外,在每个样方

附近处, 分别利用环刀法在 0 � 10 cm, 10 � 20 cm,

20 � 30 cm 各土层取样, 装入铝盒, 记录与取样点及

土层相对应的铝盒编号, 并带回实验室进行测定。

2. 2 � 分析指标及数据分析方法

本研究选用 5 个多样性指数, 即 Margalef 指数

(丰富度指数)、Simpson 指数及 Shannon � Wiener

指数(综合多样性指数)、Pielou指数及 Heip指数(均

匀度指数) , 并以物种重要值为运算单位进行计算。

重要值及各个多样性指数的计算公式可参考相关文

献[ 10-16]。3类样地各项数据间的差异采取 ANOVA

方差分析及 Duncan 多重比较检验法, 数据分析通过

SPSS 13. 0完成。

3 � 结果分析

3. 1 � 围栏封育对植物物种组成的影响

调查结果表明, 3类草地植物均以豆科、菊科、禾

本科为主(图 1)。围封 19 a 草地出现 6 科 16属 17

种植物,其中菊科植物 5种, 占此类样地全部物种的

29. 41%。豆科植物 5 种, 占的 29. 41%。禾本科植

物 3种,占 17. 65%;围封 8 a草地出现 9科 17 属 18

种植物,其中菊科植物 3种,占 16. 67%。豆科植物 3

种,占 16. 67%。禾本科植物 4 种, 占 22. 22% ; 未围

封草地出现 12科 20属 23种植物, 其中菊科 5种, 占

21. 74%。豆科 5种, 占 21. 74%。禾本科植物 6种,

占 26. 09%。可以看出,围封 19 a草地植物种类为 3

类草地中最少, 围封 8 a 草地物种种类稍多于前者,

未围封草地植物种类最多。由此可见, 就本研究而

言,围栏封育8 a及 19 a草地相对于未围封草地植物

种类不但没有增加,反而在一定程度上有所下降。因

此,单从物种丰富度角度考虑, 围封年限应该少于

8 a。过长的围封年限会使物种丰富度降低。分析其

原因, 主要是由于围封草地缺乏放牧活动的适度干

扰,一些受放牧影响较大的植物如阿尔泰狗娃花、达

乌里胡枝子等优势种迅速生长并占据了封育草地大

量的资源空间,抑制了其它植物的生长。

图 1� 不同封育类型草地植物种类组成

3类草地不同生活型植物所占比例见图 2。可以

看出,多年生草本植物在围封 19 a 草地中所占比例

最大 ( 58. 82%) , 在未围封草地所占比例最小

( 43. 48%) ;一年生草本植物在围封 19 a 草地中所占

比例最小( 17. 65%) , 在未围封草地所占比例最大

( 30. 43%) ;此外,灌木、半灌木在围封19 a,围封 8 a,

未围封草地所占比例依次为 23. 53%, 22. 22% 和

26. 09%,相差不大。由此可见, 围封可以促进多年生

草本植物的生长,同时抑制了一年生草本植物的生长。

图 2 � 不同围封类型草地植物生活型组成

此外, 3类草地群落优势种也发生了较大的变

化。未围封草地植物优势种为黑沙蒿、丝叶山苦荬、

刺沙蓬等, 围封 8 a 草地植物优势种为黑沙蒿、刺沙
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蓬、狗尾草、苦豆子、丝叶山苦荬等,围封 19 a草地植

物优势种为阿尔泰狗娃花、达乌里胡枝子、叉枝鸦葱

等。可以看出, 围封 19 a 草地植物优势种相对于其

它两类草地有较大的区别,说明较长时间的围封使得

草地植物群落组成、结构发生了较大的改变。

3. 2 � 围栏封育对植被数量特征的影响

由表 1可以看出, 3类草地植被数量特征呈现出

明显的变化趋势。围封 8 a 草地的植被盖度、高度、

密度及地上生物量均是 3类草地中最高,未围封草地

次之, 围封 19 a 草地最低。方差分析及 Duncan多重

比较结果表明, 3类草地植被盖度、高度差异性不显

著( p > 0. 05) ; 围封 8 a草地植被群落密度与其它两

类草地均有显著差异( p< 0. 05) ,围封 19 a 草地植被

群落密度与未围封草地之间差异性不显著 ( p >

0. 05) ;此外,围封 8 a 草地地上生物量与围封 19 a草

地差异性显著( p< 0. 05)。

围封 8 a草地在植被盖度、群落密度及植物地上

生物量方面相对于未围封草地均有较大程度的提高。

通过调查, 刺沙蓬、狗尾草等一年生草本植物的大量

出现是造成围封 8 a 草地群落密度比较大的主要原

因。围封 19 a的草地各个植被数量特征较未围封草

地均在一定程度上有所降低。在围栏封育过程的前

期( < 8 a) , 草地植被因不再遭受牛羊等牲畜的踩踏、

采食而得以快速自然恢复,植被各特征如盖度、密度、

高度及地上生物量明显提高。然而,随着围封时间的

延长, 群落优势种对资源的占用抑制了其它生命力相

对较弱物种的生长。另外,沙化草地土壤生物结皮的

形成限制了降雨的入渗,降低了草地对降雨的利用效

率。尤其对于降雨稀少的盐池县而言, 情况更加严

重。随着围封时间的延长, 沙质土壤结皮不断加厚,

入渗土壤的有效降雨以及被植物利用的有效降雨更

为有限。同时,围栏封育使得草地缺少与外界的物质

及营养的交换,导致营养元素无法更新和补充, 最终

导致草地生产力的下降。说明并不是围栏封育时间

越长, 植被生长状况就越好。并且可以推论, 围封措

施对植被恢复起到了先促进后抑制的作用。

表 1 � 不同围封类型草地植被数量特征

植被数量特征 � 围封 19 a � � 围封 8 a � � 未围封 � �

盖度/ % 42. 60� 17. 25a 50. 50� 23. 27a 45. 50� 13. 83a

高度/ cm 18. 15� 6. 55a 18. 33� 6. 49a 18. 30� 6. 00a

密度/ (株� m- 2) 41. 00� 18. 89a 149. 10 � 125. 97b 48. 90� 37. 78a

地上生物量/ ( g � m- 2 ) 146. 00 � 37. 38a 301. 40 � 165. 71b 253. 15 � 164. 80ab

� � 注:同一行相同字母表示差异不显著,不同字母表示差异显著( p < 0. 05)。下同。

3. 3 � 围栏封育对植物多样性的影响

沙化草地植被演替是内因与外因长期共同作用

的结果, 全面衡量物种多样性需从物种丰富度、均匀

度和综合多样性 3个方面进行比较, 它们从不同的角

度反映了群落物种组成的结构水平、组织水平、发展

阶段、稳定程度和生境差异[ 17]。物种丰富度即反映群

落中植物种类的多少;均匀度反映了群落中不同物种

的多度(生物量、盖度或其它指标)分布的均匀程度;

综合多样性指数是物种水平上多样性和异质性程度

的度量, 除受物种丰富度影响外,还受物种均匀度的

影响。

由表 2可以看出,从物种丰富度角度分析, 3类草

地 Margalef指数差异性不显著( p > 0. 05) , 其中未围

封草地物种丰富度高于其它两类草地, 围封 19 a草地

物种丰富度最低;从均匀性角度分析, 3类草地 Pielou

指数及 Heip指数均无显著差异( p > 0. 05) , 其中围封

8 a草地均匀度最高,未围封草地次之, 围封 19 a草地

最低;从综合多样性角度分析, 围封 8 a 草地与围封

19 a草地 Simpson 指数及 Shannon � Wiener 指数均

呈现显著差异( p < 0. 05)。和均匀性变化趋势一样,

围封 8 a草地综合多样性指数最大, 未围封草地次之,

围封 19 a 草地最小。可以看出, 围封 19 a 草地各项

指数均为 3类草地中最低;围封 8 a 草地除丰富度外,

其它各项指数均为 3类草地中最高。

围封 8 a草地的物种丰富度低于未围封草地, 而

其综合多样性高于未围封草地, 这是由于物种综合多

样性指数是物种丰富度和均匀度的函数, 受二者的共

同作用的影响。这表明围封后沙化草地植被恢复过

程中,均匀度对物种多样性起着更为重要的作用。

围封 8 a草地与围封 19 a 草地的综合多样性指

数的显著差异性表明,封育年限对草地植被群落结构

有至关重要的影响。过长的封育时间会导致草地植

被结构和功能的严重退化,系统抵御外界不良干扰的

能力以及稳定性急剧减弱。
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表 2 � 不同围封类型草地物种多样性指数

多样性指数 � 围封 19 a � 围封 8 a � 未围封 �

Margalef 0. 869� 0. 522a 1. 086� 0. 251a 1. 216� 0. 255a

Simpson 0. 605� 0. 208a 0. 763� 0. 052b 0. 708� 0. 062ab

Shannon � Wiener 1. 238� 0. 541a 1. 641� 0. 173b 1. 472� 0. 215ab

Pielou 0. 796� 0. 138a 0. 877� 0. 060a 0. 827� 0. 043a

Heip 0. 685� 0. 155a 0. 762� 0. 109a 0. 686� 0. 059a

3. 4 � 围栏封育对土壤容重的影响

由表 3可以看出, 围栏措施对土壤容重影响较

小,基本只对表层土壤( 0 � 10 cm)造成比较明显的作

用。在 20 � 30 cm 较深的土壤层处, 3类草地的土壤

容重已基本没有差别。其中 0 � 10 cm 土壤层未围封

草地的土壤容重稍大于其它两类草地,这可能是由于

受到放牧影响, 动物的踩踏所致。而围封措施使得表

层土壤免受外界压力,孔隙度增大,土壤结构疏松,土

壤容重减小,自然结构得以恢复。

表 3 � 不同围封类型草地的土壤容重 g / cm3

土层深度/ cm 围封 19 a 围封 8 a 未围封

0� 10 1. 45 � 0. 04a 1. 48� 0. 02a 1. 54� 0. 08a

10 � 20 1. 48 � 0. 05a 1. 50� 0. 03a 1. 55� 0. 11a

20 � 30 1. 59 � 0. 12a 1. 59� 0. 02a 1. 60� 0. 09a

3. 5 � 围栏封育对土壤含水量的影响
方差分析结果表明(表 4) , 3 类草地各土壤层的

含水量差异性不显著( p> 0. 05)。各个土壤层含水量

围封 19 a草地最大, 围封 8 a 草地次之,未围封草地

最小。即随着封育年限的增加,相应土壤层的含水量

也随之增加。此外,分别针对各个样地而言,未围封

草地及围封 8 a 草地随着土壤深度的增加含水量也

相应增加,而围封19 a草地10 � 20 cm 土壤层含水量

却大于 20 � 30 cm 土壤层含水量。分析其原因, 应该

是土壤生物结皮所致。

土壤生物结皮是微生物、藻类、地衣、苔藓植物类

群与土壤共同形成的有机复合体, 在干旱区生态系统

中扮演着重要的角色, 它可以影响干旱区土壤的结

构、功能、生产力[ 18]。随着封育年限的增加, 土壤生

物结皮的覆盖面积及厚度逐年增加, 结构也更紧密。

根据以往对生物结皮的研究结果[ 19-20] ,土壤生物结皮

在发展到一定阶段后会影响水分的入渗。同时, 生物

结皮可以限制水分的蒸发,保持表层土壤湿度。围封

19 a草地土壤生物结皮的覆盖面积及厚度相对较大,

而未围封草地由于牛羊等牲畜的踩踏,生物结皮无法

形成或完整良好的发展。围封 19 a 草地 20 cm 以下

较深的土壤层由于生物结皮对水分入渗深度的影响,

西北半干旱区较为稀少的降雨无法入渗至较深的土

壤层,从而导致围封19 a草地 10 � 20 cm 土层土壤含

水量大于 20 � 30 cm 土层土壤含水量。

表 4� 不同围封类型草地土壤含水量 %

土层深度/ cm 围封 19 a 围封 8 a 未围封

0 � 10 5. 32� 1. 39a 4. 48� 0. 75a 3. 72 � 0. 60a

10� 20 6. 26� 2. 31a 5. 52� 1. 17a 4. 56 � 0. 63a

20� 30 5. 94� 0. 80a 5. 66� 0. 95a 4. 68 � 0. 54a

4 � 结论

( 1) 就本研究而言,围栏封育 8 a 及 19 a草地的

植物种类相对于未围封草地而言不但没有增加,反而

在一定程度上有所下降;围封 8 a草地相对于未围封

草地优势种改变不大, 而围封 19 a 草地优势种相对

于未围封草地改变较大;围封可以促进多年生草本植

物的生长,同时抑制了一年生草本植物的生长。围封

8 a草地在植被盖度、群落密度及植物地上生物量方

面相对于未围封草地均有较大程度的提高, 而围封

19 a的草地各个植被数量特征相对于未围封草地均

在一定程度上有所降低。围封 8 a 草地除丰富度指

数外,其它各项指数为 3类草地中最高;围封 19 a 草

地各项指数均为 3类草地中最低。随着封育年限的

增加,沙化草地表层土壤容重随之减小, 同一土壤层

的含水量随之增加。

( 2) 通过分析,围封 8 a 草地植被数量特征及群

落结构特征整体优于未围封草地, 而围封 19 a 草地

植被生长状况较差。表明围封措施对植被恢复起到

了先促进后抑制的作用。虽然围封 8 a 草地在植被

盖度、生物量等主要特征方面高于未围封草地, 但方

差分析显示二者并未达到显著差异;同时,围封 8 a草

地虽然在综合多样性指数方面高于未围封草地,但是

其物种丰富度相对于未围封草地已经有所下降。可以

推断植被恢复的峰值阶段已经过去,本研究区沙化草

地最佳围封年限应该在 8 a以内,这与以往研究结果吻

合
[ 1, 3, 5, 17]

。由于受到研究条件的限制, 本研究只有 3

类封育类型草地可以用来分析,从而导致无法更加准

确地确定最佳围封年限, 因此还需要进一步完善实验

设计,以期可以确定本研究区最合适的围封时间段。
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� � 由于地表径流汇集, 切沟往往形成在道路下坡,

Nessyen研究
[ 8]
发现, 在埃塞俄比亚高地地区, 道路建

成后,路段下坡即产生 9 条新的切沟, 而在距路段以

下100~ 500 m 距离则出现了7条切沟。这一结果与

本研究结果相似,也进一步验证了道路地貌部位可影

响切沟发育的事实, 对流域道路规划提出重要挑战。

4 � 结论

( 1) 从数量关系看,鹤北流域道路长度与切沟长

度存在一定关系,表现在土质路面的道路对切沟影响

较大,从地貌部位上考虑,流域谷底和坡面下部道路

长度与切沟长度关系最密切; 坡面道路与坡面沟长度

关系不大,谷底沟同时受到坡面道路和谷底道路的影

响,与坡面和谷底道路长度关系密切。

( 2) 鹤北小流域切沟分布与道路分布关系密切,

道路两侧约 25 m 范围内, 切沟长度增长迅速, 是治

理的重点区域。次一级不同小流域 25 m 缓冲区内

切沟所占比例又存在较大差异, 与道路空间分布有

关,如谷底有道路存在的小流域切沟长度较大。
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