
书书书

第３５卷第６期
２０１５年１２月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１５

　

　　收稿日期：２０１４－０９－２５　　　　　　　修回日期：２０１４－１１－２１
　　资助项目：国家自 然 科 学 基 金 项 目“荒 漠 草 原 土 壤 节 肢 动 物 多 样 性 及 分 布 对 降 雨 变 化 的 响 应”（４１１０１０５０）；高 校 博 士 学 科 点 专 项 基 金

（２０１２６４０１１１０００３）；国家留学基金委与巴伊兰大学 联 合 基 金 项 目；中 国 科 学 院 沙 漠 与 沙 漠 化 重 点 实 验 室 开 放 基 金 项 目（ＫＬＤＤ－
２０１４－００３）

　　第一作者：刘任涛（１９８０—），男（汉族），河南省邓州市人，博士，副研究员，主要从事荒漠生态学与土壤生态学相关研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｕｂａｒｉｌａｎｕ＠
ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

櫙櫙櫙
櫙
櫙
櫙
櫙
櫙
櫙

櫙櫙櫙
櫙
櫙
櫙
櫙
櫙
櫙

毌

毌毌

毌

。

试
验
研
究

人工与自然恢复方式对流动沙地土壤与
植被特征的影响

刘任涛１，２，朱 凡１

（１．宁夏大学 西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室，

宁夏 银川７５００２１；２．巴伊兰大学 生命科学学院，以色列 拉马特甘５２９０００２）

摘　要：［目的］分析不同固沙措施对土壤—植被系统恢复 的 生 态 效 应，为 该 地 区 沙 化 草 地 选 取 合 理 的 固

沙措施、草场管理与利用以及沙漠化治理提供依据。［方法］以宁 夏 地 区 盐 池 沙 地 围 封 自 然 恢 复 草 地 和 灌

丛人工固沙林地为研究对象，以周围流动沙地为对照，对不同处理措施样地土壤性质和地表植被特征进行

调查。［结果］（１）两种恢复措施均能够显著增加土壤黏粉粒含量、土壤有机碳和全氮含量（ｐ＜０．００１），降

低土 壤 温 度、容 重 和 含 水 量（ｐ＜０．０５），并 显 著 提 高 草 本 植 物 丰 富 度、个 体 数 和 平 均 高 度（ｐ＜０．０５）。

（２）自然围封草地土壤黏粉粒含量、草本植物个体数和丰度分别是人工灌丛林地 的２．１，２．８，１．４倍；而 其

土壤含水量下降幅度是人工灌丛固沙林地的１．７倍。人 工 灌 丛 固 沙 林 地 土 壤 有 机 碳、全 氮 含 量 以 及 草 本

植物平均高度分别是自然恢复草地的２．１，２．０，２．２倍；而其土壤容重下降幅度是自然恢复草地的２．５倍。

（３）随着流动沙地固定和草本植被恢复，植物群落以一年生草本植物为特征逐渐演替到以一年生草本植物

为主且伴生有多年生植物的草地生态系统。但一年生和多年生植物个体数和物种数自然恢复草地均明显

高于人工灌丛固沙林地。［结论］围封自然恢复对于宁夏地区盐池沙地土壤质地与植被系统稳定性的恢复

质量优于灌丛人工恢复措施，人工灌丛固沙因其能够有效改良土壤营养条件亦可作为重要辅助恢复手段。

关键词：自然恢复；人工固沙；土壤；植被；流动沙地；生态效应
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　　在中国北方干旱、半干旱地区，由于人类活动干

扰和气 候 因 素 的 双 重 影 响，大 面 积 草 地 发 生 沙 漠

化［１］。具体表现为生产力下降、生物多样性 丧 失、土

壤沙化、生态环境恶化等，实质上是土壤一植被一土

壤生物系统的退化过程［２］。目前，在生产实践中采取

围栏封育自然恢复或者种植灌丛进行人工固沙等各

种措施，来治理沙漠化、恢复草地植被和提高草地生

产力，改善草地环境［１］。但是，不同的固沙恢 复 措 施

所采用的具体方法不同，将对退化草地生态系统恢复

的生态效应和恢复效果产生不同的影响［３］。所以，研
究沙质草地两种主要恢复措施（即围封自然恢复与种

植灌丛人工恢复）对流动沙地土壤性质和植被群落的

影响，对于揭示区域沙化草地土壤—植被系统恢复效

果、草场管理、沙漠化防治等均具有重要的理论与实

践意义。近些年来，关于采取固沙恢复措施对流动沙

地土壤—植被系统影响的研究开 展 较 多。张 金 鹏［４］

和赵哈林等［５］分别在呼伦贝尔沙地和科尔沁沙地开

展了退化草地退化进行围栏封育后土壤与植被特征

的变化研究。结果表明，围栏封育可以促进草地植被

的正向演替速度，草本植物高度、密度、盖度、地下根

量等显 著 提 高［４］。王 占 军 等［６］、蒋 齐 等［７］和 赵 哈 林

等［８］分别在毛乌素沙地及其南缘和科尔沁沙地开展

了人工种植灌丛对流沙土壤和植被特征的影响及其

固沙效应。结果表明，人工植被恢复技术包括栽种冰

草、锦鸡儿、黄柳等固沙植物，可以快速提高植被覆盖

度，增加地表粗糙度，降低贴地面风速，减少风沙流对

地表的吹蚀，有利于多种生物的活动和繁衍，促进土

壤的形成，增加土壤有机质含量，改善土壤肥力，达到

快速防风阻沙、固沙的目的［３，６－８］。综合分析表明，围

封自然恢复与种植灌丛人工恢复两种主要措施均可

以 有 效 固 定 流 沙，改 良 土 壤 性 质 与 恢 复 地 表 植

被［９－１０］。在宁夏自治区盐池沙地，大面积种植灌木人

工林被广泛应用于治沙实践中进行流沙固定与植被

恢复，并由此相继开展了一系列关于人工林固沙对土

壤性质［７］、植 被 恢 复［６］以 及 节 肢 动 物 群 落［１１］等 方 面

的研究。同时，自２００３年以后在全县范围内进行退

牧还草工程项目建设，目前围栏封育草场规模已经形

成，流 动 沙 地 得 到 固 定，草 地 植 被 覆 盖 度 增 加 了

２０％［１２］。但是，关于 人 工 林 固 沙 与 自 然 围 封 恢 复 措

施对土壤和植被特征的影响比较，以及对沙质草地的

恢复效果及其生态效应进行评价的报道较少。鉴于

此，在宁夏自治区盐池沙地选取围封自然恢复草地与

人工柠条灌丛恢复草地为研究样地，以周围流动沙地

为对照，通过调查不同处理样地土壤性质和地表植被

特征，旨在揭示不同固沙恢复措施对沙化草地土壤—
植被系统的恢复效果，为该地区沙化草地采取合理的

固沙措施、草场管理与利用以及沙漠化治理提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究地区概况

研究样地 位 于 宁 夏 自 治 区 盐 池 县 城 东 北 部１０
ｋｍ处（３７°４９′Ｎ，１０７°３０′Ｅ）。该区域属于中温带半干

旱区，年 平 均 气 温７．７℃，最 热 月（７月）平 均 气 温

２２．４℃，最冷月（１月）平均气温－８．７℃；≥１０℃的

年积温２　７５１．７℃。年降水量为２８０ｍｍ，主要集中

在７—９月，占全 年 降 水 量 的６０％以 上，且 年 际 变 率

大，年蒸发量２　７１０ｍｍ。年无霜期为１２０ｄ。年平均

风速２．８ｍ／ｓ，冬春风沙天气较多，每年５ｍ／ｓ以上的

扬沙达３２３次。地带性土壤主要有黄绵土与灰钙土

（淡灰钙土）；非地带性土壤主要有风沙土、盐碱土和

草甸土等，其中风沙土在中北部分布广泛。研究样地

土 壤 为 风 沙 土。草 本 植 被 以 沙 米（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ
ａｒｅｎａｒｉｕｍ）、白 草 （Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ　ｆｌａｃｃｉｄｕｎ）、沙 蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｌｓｏｌｏｄｅｓ）、猪 毛 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｃｏｐａｒ－
ｉａ）、猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ　ｃｏｌｌｉｎａ）、苦 豆 子（Ｓｏｐｈｏｒａ　ａｌｏ－
ｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）、牛 枝 子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｐａｔａｎｉｎｉｉ）、草 木 犀
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状黄芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ｍｅｌｉｌｔｔｏｉｄｅｓ）、牛心朴子（Ｃｙｎａｎ－
ｃｈｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）等适应沙区生长的沙生植物为主。
灌丛主要包括柠条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｓｐｅｃｉｅｓ），油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｏｒｄｏｓｉｃａ），花棒（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ　ｓｃｏｐａｒｉｕｍ）等。

１．２　研究方法

选择土壤、地形基本一致且处于围栏封育状态的

自然恢复草地和人工柠条灌丛林地为研究样地（两者

均已封育１６ａ），以周围流动沙地为对照，各有３个重

复。在流动沙地和自然恢复草地中各设置５个调查

样点，在灌丛林地中标记４株灌丛（间隔５～８ｍ）作

为调查样点。在每个调查样点，采用样方法进行地表

草本植被特征调查，包括物种数、个体数、高度。同时

在每个调查样点，利用环刀（１００ｃｍ３）取土样进行土

壤容重测定，利用土钻另取１混合土样用于土壤机械

组成、全氮、有机碳、含水量测定。在上述调查前，用

温度计测定０—１０ｃｍ土层温度，连续测定３ｄ，取平

均值。调查时间为２０１２年７—８月。土 壤 容 重 采 用

环刀法，土壤机械组成采用 ＭＳ　２０００激光粒 度 仪 冯

尔文法，土壤有机碳采用重铬酸钾氧化外加热法，土

壤全氮采用开氏定氮法（意大利产ＤＫ６，ＵＤＫ１４０分

析仪），土壤含水量采用称重法进行测定。具体测定

方法参考文献［１３］。
利用ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＯＡ进 行 方 差 分 析 和ｐｏｓｔ

ｈｏｃ多重比较，统 计 分 析 前 先 进 行 正 态 分 布 性 检 验。
采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系 数 分 析 地 表 植 被 特 征 与 土 壤 性

质间的相关性。所有统计处理采用ＳＰＳＳ　１５．０软件

进行，在ｐ＜０．０５水平上进行显著性检验。

２　结果与分析

２．１　土壤性质

从表１可以看出，围封自然恢复和人工灌丛林固

沙均对流动沙地土壤性质产生了显著影响，土壤黏粉

粒、土壤全氮和有机碳含量显著增加（ｐ＜０．００１），而

土壤温度、土壤 含 水 量 和 容 重 显 著 降 低（ｐ＜０．０５）。
但不同恢复方式对流动沙地土壤性质的影响程度不

同。相对于流动沙地，自然围封恢复草地和人工灌丛

固沙林土壤黏粉粒含量分别增加２３倍和１０倍，土壤

有机碳含量分别增加２．６倍和６倍，土壤全氮含量分

别增加１．３倍和４倍。但是，两种恢复方式下流动沙

地土壤含水量下降幅度均比较大，自然恢复和人工灌

丛固沙分别下降了８２．９％和４８．２％；其次是土壤温

度，分别下降了２９．７％和２２．９％；而土壤容重下降幅

度较小，分别下降了３．４％和８．５％。综合分析，自然

围封恢复措施对土壤粒径组成、土壤含水量和表层土

壤温度的影响较大，而人工灌丛固沙恢复措施对土壤

有机碳和全氮含量以及土壤容重的影响较大。

表１　不同处理样地土壤基本特性

样地
粗沙／％
＞０．２５ｍｍ

细沙／％
０．２５～０．０５ｍｍ

黏粉粒／％
＜０．０５ｍｍ

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

有机碳／
（ｇ·ｋｇ－１）

含水量／
％

容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

温度／
℃

流动沙地　　 ２６．３２±２．９８ａ ７３．２６±３．０２ｂ　 ０．４２±０．０４ｃ　 ０．０７±０．００ｃ　 ０．４６±０．０３ｂ　 ４．７１±０．７０ａ １．３９±０．０３ａ ３５．２０±０．６５ａ

人工灌丛林地 １２．９０±１．１４ｂ　 ８２．４６±０．９６ａ ４．６５±０．６０ｂ　 ０．３５±０．０２ａ ３．３６±０．１５ａ ２．４４±０．４８ｂ　 １．２７±０．０１ｂ　 ２７．１３±０．３８ｂ

自然恢复草地 ３３．４０±２．８３ａ ５６．４３±２．３３ｃ　 １０．１７±１．１６ａ ０．１７±０．０２ｂ　 １．６７±０．１５ａ ０．８０±０．１４ｂ　 １．３４±０．０２ａｂ　 ２４．７４±０．２３ｃ

　　注：数值为测定值±标准差；同列不同字母表示显著差异（ｐ＜０．０５）。下同。

２．２　地表植被

２．２．１　植 物 群 落 组 成 与 种 群 分 布　从 表２可 以

看出，流动沙地 以 沙 米 为 优 势 种，个 体 数 占 总 个 体 数

的８９％之多，而两种恢复方式均促使地表植物群落组

成发生了显著变化。自然恢复草地以猪毛蒿为主，伴

生有砂蓝刺头、虫实、地锦、叉枝丫葱和中亚百草等植

物种，其个体数占其总个体数的８６％。人工灌丛固沙

林地以猪毛蒿和赖草为主，伴生有砂蓝刺头、猪毛菜、
地锦和 山 苦 荬 等 植 物 种，其 个 体 数 占 其 总 个 体 数

的８７％。其 中，流 动 沙 地 只 有 一 年 生 植 物，人 工 固 沙

林有１４种一年 生 植 物 与７种 多 年 生 植 物，而 自 然 恢

复草地 除 了１７种 一 年 生 植 物 外，还 有９种 多 年 生

植物。

２．２．２　群落数 量 特 征　从 图１可 以 看 出，随 着 流 动

沙地固定和草地植被恢复，植物平均个体数、丰富度

和高度均呈 现 出 增 加 趋 势。但 不 同 恢 复 方 式 对 植 物

群落数量特征的影响程度不同，表现为自然围封恢复

草地和人工灌 丛 固 沙 林 地 植 物 平 均 个 体 数 分 别 是 流

动沙地的８．８和３．１倍，植物丰富度分别是流动沙地

的６．２和４．２倍，而植物平均高度则分别是流动沙地

的１．４倍和３．１倍。自然围封措施对植物平均个体

数和丰富度的恢复要忧于人工灌丛固沙措施，而对植

物平均高度 的 影 响 要 小 于 人 工 灌 丛 林 固 沙 措 施。从

表１也可以看出，一年生植物密度表现为自然恢复草

地显著高于人工灌丛固沙林地（ｐ＜０．０５），二者均显

著高于流动沙地（ｐ＜０．０５）。多年生植物密度表现为

自然 恢 复 草 地 显 著 高 于 人 工 灌 丛 固 沙 林 地（ｐ＜
０．０５），而流动沙地无多年生植物个体出现。
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表２　不同处理样地植物种群密度分布

科／属／种

流动沙地

种群密度／
（个·ｍ－２）

百分比／％

人工灌丛林地

种群密度／
（个·ｍ－２）

百分比／％

自然恢复草地

种群密度／
（个·ｍ－２）

百分比／％

一

年

生

植

物

沙米 ５１．７±１１．５　 ８９．１　 ０．０±０．０　 ０．０　 ０．０±０．０　 ０．０
猪毛蒿 ０．０±０．０　 ０．０　 ８３．３±２４．２　 ４６．１　 ３３３．４±６９．８　 ６４．８
砂蓝刺头 ０．０±０．０　 ０．０　 １３．１±４．１　 ７．２　 ２５．０±６．０　 ４．９
赖草 ３．３±２．４　 ５．７　 ３６．６±１９．０　 ２０．３　 ９．２±７．９　 １．８
阿尔泰狗娃花 ０．０±０．０　 ０．０　 ３．６±１．４　 ２．０　 ２．４±１．６　 ０．５
细弱隐子草 ０．０±０．０　 ０．０　 ３．３±３．３　 １．８　 ４．４±１．７　 ０．９
猪毛菜 ０．０±０．０　 ０．０　 １６．６±９．３　 ９．２　 ９．７±２．４　 １．９
狗尾草 ２．３±１．５　 ４．０　 ２．６±２．６　 １．４　 ３．３±３．３　 ０．６
草木樨状黄芪 ０．０±０．０　 ０．０　 ０．９±０．９　 ０．５　 １．５±０．９　 ０．３
远志 ０．０±０．０　 ０．０　 ０．９±０．９　 ０．５　 １．９±０．９　 ０．４
虫实 ０．７±０．７　 １．１　 １．０±１．０　 ０．６　 ３１．５±３１．０　 ６．１
米口袋 ０．０±０．０　 ０．０　 ０．７±０．７　 ０．４　 １．３±０．９　 ０．３
乳浆大戟 ０．０±０．０　 ０．０　 ２．６±１．３　 １．４　 ５．３±１．８　 １．０
地锦 ０．０±０．０　 ０．０　 ３．７±２．３　 ２．０　 １４．１±７．８　 ２．７
山苦荬 ０．０±０．０　 ０．０　 ４．１±０．４　 ２．３　 １．０±０．６　 ０．２
禾本科 ０．０±０．０　 ０．０　 ０．０±０．０　 ０．０　 ２．３±２．３　 ０．５
稗草 ０．０±０．０　 ０．０　 ０．０±０．０　 ０．０　 ６．３±２．８　 １．２
蒿属 ０．０±０．０　 ０．０　 ０．０±０．０　 ０．０　 ０．３±０．３　 ０．１
个体数（株·ｍ－２） ５８．０±１４．７ｃ　 １７２．７±３３．６ｂ　 ４５３．１±４７．５ａ

物种数 　　４ 　　１４ 　　１７

多

年

生

植

物

苦豆子 ０．０±０．０　 ０．０　 １．５±０．９　 ０．８　 ２．１±１．２　 ０．４
砂珍棘豆 ０．０±０．０　 ０．０　 ０．７±０．３　 ０．４　 ７．０±２．１　 １．４
牛枝子 ０．０±０．０　 ０．０　 ０．７±０．７　 ０．４　 ９．４±３．２　 １．８
沙葱 ０．０±０．０　 ０．０　 ０．３±０．３　 ０．２　 １．７±１．７　 ０．３
叉枝丫葱 ０．０±０．０　 ０．０　 １．７±１．２　 ０．９　 ２３．０±２２．５　 ４．５
中亚白草 ０．０±０．０　 ０．０　 ０．７±０．７　 ０．４　 １６．０±７．１　 ３．１
菟丝子 ０．０±０．０　 ０．０　 ０．３±０．３　 ０．２　 ０．７±０．３　 ０．１
老瓜头 ０．０±０．０　 ０．０　 ０．０±０．０　 ０．０　 ０．８±０．４　 ０．２
猫头刺 ０．０±０．０　 ０．０　 ０．０±０．０　 ０．０　 ０．３±０．３　 ０．１
个体数／（株·ｍ－２） ０．０±０．０　 ７．８±１．６ｂ　 ６１．０±１８．３ａ

物种数 　　０ 　　７ 　　９

　　注：砂蓝刺头（Ｅｃｈｉｎｏｐｓ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ），赖草（Ｌｅｇｍｕｓ　ｓｅｃａｂｉｎｕｓ），阿尔泰狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ　ａｌｔａｉｃｕｓ），细弱隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ　ｇｒａｃｉｌｉｓ），狗尾

草（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ），草木樨 状 黄 芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ），远 志（Ｐｏｌｙｇａｌａ　ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ），虫 实（Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ　ｄｅｃｌｉｎａｔｕｍ），米 口 袋（Ｇｕｅｌｄｅｎ－

ｓｔａｅｄｔｉａ　ｖｅｒｎａ），乳浆大戟（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ　ｅｓｕｌａ），地锦（Ｐａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｓｕｓ　ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔａ），山苦荬（Ｉｘｅｒｉｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ），稗草（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ　ｃｒｕｓｇａｌｌｉ），砂 珍 棘

豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ　ｒａｃｅｍｏｓａ），沙葱（Ａｌｌｉｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ），叉枝鸦葱（Ｓｃｏｒｚｏｎｅｒａ　ｄｉｖａｒｉｃａｔａ），中 亚 白 草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ　ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ），菟 丝 子（Ｃｕｓｃｕｔａ

ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ），老瓜头（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ），猫头刺（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ　ａｃｉｐｈｙｌｌａ）。

图１　不同处理样地植物群落密度、丰富度和高度分布

２．３　土壤性质与植物群落间的相关性

表３为研究 区 土 壤 与 植 物 数 量 特 征 间 的 相 关 系

数。从表３可以看出，地表植物个体数与土壤细沙含

量、土壤含水量和土壤温度呈显著负相关（ｐ＜０．０１），
而与土壤黏粉粒呈极显著正相关（ｐ＜０．００１）。地 表

植物物种丰富度与土壤土壤含水量（ｐ＜０．０５）和土壤

温度呈负相关（ｐ＜０．０１），而与土壤黏粉粒呈正相关

（ｐ＜０．０５）。地表植物平均高度与土壤有机碳和全氮

含量呈正相关（ｐ＜０．０５）。
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表３　土壤与植物数量特征间的相关系数

项目
粗沙／％

（＞０．２５ｍｍ）
细沙／％

（０．２５～０．０５ｍｍ）
黏粉粒／％
（＜０．０５ｍｍ）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

有机碳／
（ｇ·ｋｇ－１）

含水率／
％

容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

土壤温度／
℃

植物个体数 －０．０２１ －０．８５９＊＊ 　 ０．９０２＊＊＊ ０．０８５　 ０．１５７ 　－０．８８０＊＊ －０．０８３ －０．８１０＊＊

植物丰度　 －０．１９２ －０．５８７　 ０．７８４＊ ０．３９６　 ０．４７５ －０．７５６＊ －０．３５１ －０．８９４＊＊

植物高度　 －０．７６１＊ ０．４１３　 ０．２９６　 ０．７８８＊ ０．７６５＊ －０．２３９ －０．５２６ －０．３４６　

　　注：＊表示在ｐ＜０．０５水平显著相关，＊＊表示在ｐ＜０．０１水平显著相关，＊＊＊ 表示在ｐ＜０．００１显著相关。

３　讨论与结论

在流动沙地 采 取 围 栏 封 育 和 人 工 种 植 灌 丛 林 等

措施均被认为是固定流沙、恢复沙化草地生态系统的

有效手段［６－７，１４－１５］。在 宁 夏 自 治 区 盐 池 沙 地 无 论 是 围

封后自然恢复，还是人工种植柠条灌丛固沙，均对沙

化草地生态系统恢复产生非常重要的积极作用，表现

为土壤粗化度降低、黏粉粒含量增加，土壤养分含量

显著增加，土壤性质明显改善，同时植物个体数和物

种丰富度增加。在围栏封育后，盐 池 沙 地 在２８０ｍｍ
年均降雨量的气候条件下，排除人为干扰，地表植被

的自然恢复可以有效减少土壤风蚀、固定沙地，而植

物根系的生长 可 以 进 一 步 促 进 土 壤 养 分 的 增 加 和 土

壤性质的改良，如植物根系的定居生存可以降低土壤

容重，这与Ｓｕ等［１４］在科尔沁沙地与蒋齐［７］在宁夏自

治区盐池沙地的研究结果相吻合。同样，与流动沙地

相比，人工 灌 丛 林 地 土 壤 有 机 碳 和 全 氮 含 量 显 著 提

高，除了植物丰富度和个体数显著增加外，植物高度

亦显著增加，这与王占军等［６］和蒋齐等［７］的研究结果

一致。特别是在流 动 沙 地 柠 条 灌 丛 形 成“肥 岛”产 生

资源岛效应，加速土壤改良与流沙固定，可以有效促

进地表植被恢复［１４，１６］。相对于流动沙地，两种恢复措

施下土壤含 水 量 均 显 著 降 低。由 于 流 动 沙 地 具 有 表

层的干沙层可以有效阻挡下层土壤水分的蒸发，因此

流动沙地土壤水分较高，但是随着流动沙地的固定，
土壤含水量均急剧下降，这与地表蒸发量增加、地表

植被蒸腾耗水密切相关［１５］，而地表植被的恢复和覆盖

度的增加将有效的降低表层土壤温度［１５］。
目前，草地围 栏 封 育 自 然 恢 复，是 人 类 有 意 识 调

节草地生态系统中草食动物与植物关系，进行草地管

理的有效手段。由于其投资少，已成为当前退化草地

恢复与重建 的 重 要 措 施 之 一［３］。人 工 灌 丛 植 被 通 过

形成“肥岛”和“虫岛”以及参与生态系统演替过程，能

够形成适应当地环境的、改变当地小气候、具有自我

调节能力的稳定的生态系统，能够快速固定流沙、增

加地表覆盖度而受到欢迎［１６］。但是，不同固沙恢复措

施对流动沙地可能产生不同的生态效应［３］，而评价与

选择最适合当 地 沙 化 草 地 治 理 实 际 的 恢 复 模 式 已 成

为是当前继续迫切解决的重大科学问题。
本研究中自 然 围 封 恢 复 草 地 与 人 工 固 沙 灌 丛 林

对土壤性质的恢复效果不同，这与２种恢复措施样地

地表植被覆 盖 恢 复 及 其 生 态 效 应 密 切 相 关。相 对 于

人工灌丛林地，自然围封恢复草地土壤风蚀降低、较

多的一年生和多年生草本植物个体和物种分布，是主

要影响因素。土 壤 性 质 与 植 物 群 落 数 量 特 征 间 相 关

性分析证明 了 这 一 点。自 然 围 封 恢 复 草 地 每 年 大 量

草本植物根系死亡并归还土壤，特别是一年生植物补

充土壤，促进土壤黏粉粒的增加、土壤质地的改善，这

与Ｓｕ等［１４］和Ｌｉｕ等［１５］在科尔沁沙地的 研 究 结 果 相

一致。柠条人工灌丛林地中，尽管灌丛本身能够防风

固沙，促进流 动 沙 地 固 定 和 退 化 草 地 系 统 恢 复［８］，但

由于灌丛与草本植物间存在着对干旱、缺水、缺肥等

有限资源条件的激烈竞争［１７］，相对于灌丛来说，草本

植物的生长处于竞争劣势。所以，相对于人工灌丛林

地来说，自然围封恢复草地对土壤黏粉粒的影响要高

于人工灌丛林固沙措施，具有相对较高的地表植被密

度和物种丰度，说明自然恢复草地有利于土壤质地的

改善和草本植物多样性的提高。同时，相对于人工灌

丛林地来说，自然恢复草地中较多草本植被的分布及

较高的草本植 被 覆 盖 度 亦 较 大 幅 度 的 降 低 了 表 层 土

壤温度［１５］。相关性分析结果表明土壤温度与植物个

体数与丰度 呈 显 著 负 相 关。实 测 到 柠 条 灌 丛 林 地 中

灌丛间植被覆盖度较低，土壤温度相对较高可能是灌

丛林地相比于 自 然 恢 复 草 地 土 壤 温 度 下 降 幅 度 较 小

的原因之一。
土壤含水量作为土壤重要的理化指标，不仅是对

气候变化较为敏感的环境因子，也是制约沙区植物生

长发育的重 要 因 子［１］。土 壤 含 水 量 受 多 种 因 素 的 影

响，其中降水分布、地上植被、土壤类型、人 为 干 扰 等

均能对土壤含水量变化产生影响［１８］。因此，有关土壤

含水量的研究 对 于 揭 示 沙 化 草 地 恢 复 过 程 有 重 要 意

义。在自然恢复草地中，更多浅根性草本植物生存也

意味着消耗更多的土壤水分，相对流动沙地，自然恢

复草地土壤 水 分 下 降 更 多。而 柠 条 灌 丛 具 有 茎 流 而

产生集流，除了灌丛本身截留和穿透雨外，其茎流则

可以有效提高降雨的利用效率［１９］，同时，柠条灌丛本
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身发达的深根性系统在固定流动沙地的过程中，在充

分利用资源的同时保持了较高的土壤含水量［７］，这对

于沙化草地水 位 循 环 过 程 及 其 恢 复 进 程 具 有 重 要 的

作用。相对于自然恢复草地，人工柠条灌丛林地土壤

水分 下 降 幅 度 较 低，这 与 蒋 齐 等［７］人 的 研 究 结 果 相

似。土壤容重 作 为 反 映 土 壤 紧 实 程 度 的 重 要 物 理 指

标，在表征土壤物理性质变化方面发挥着重要作用。
本研究中，相对于自然恢复草地，在同样长的恢复时

间内，人工灌丛林地土壤容重下降更多，这一方面说

明柠条灌丛可以快速改善土壤物理结构，这主要和柠

条本身的发 达 根 系 分 布 密 切 相 关［８］。同 时 也 说 明 了

１６ａ的围封时间对于沙化草地系统自然恢复来说，土

壤结构的变 化 是 个 由 急 到 缓 的 过 程［４］。随 着 容 重 的

逐渐降低，土壤孔隙度增加，其地表土层的保水保肥

能力逐步 提 高，为 植 物 利 用 土 壤 资 源 创 造 了 良 好 条

件，进而将会促进了土壤的进一步恢复［１］。
土壤有机碳 是 动 植 物 残 体 经 土 壤 动 物 和 土 壤 微

生物共同作用而形成的高分子胶体物质，在干旱草原

中其主要来源是根系的死亡和分解［２０］，其含量水平是

衡量土壤肥 力 水 平 的 重 要 指 标 之 一。大 量 研 究［１］表

明，在干早半干旱区中，随着草地风蚀的加剧，其土壤

养分快速流失，其中土壤有机碳的损失是直接导致其

土壤贫瘠化 的 重 要 原 因。因 此 有 关 不 同 恢 复 模 式 沙

化草地中土壤有机碳方面的研究，对于揭示土壤养分

恢复状况及土壤发育情况有重要意义。本研究中，相

对于自然恢复草地，人工灌丛林地土壤有机碳含量增

加的幅度较 大。说 明 宁 夏 自 治 区 盐 池 沙 化 草 地 人 工

种植灌丛后，经过一定时间的恢复，土壤有机碳含量

的积累速率高于采用自然恢复措施，对于该地区沙化

草地的恢复 治 理 有 重 要 指 示 作 用［３］。这 与 呼 伦 贝 尔

沙地不同恢复 治 理 模 式 研 究 中 灌 丛 林 土 壤 有 机 碳 增

加幅度最大的结果［４］相吻合，但与黄土高原人工种植

乔木林和自然恢复的研究结果［３］相悖。Ｚｈａｏ等［３］研

究了近６０ａ来黄土高原人工植树造林和植被自然恢

复方式下１ｍ深度土层有机碳积累和无机碳 迁 移 转

化的差异，发现和人工植树造林相比，植被自然恢复

更有利于黄 土 高 原 表 层 土 壤 有 机 碳 的 积 累。这 可 能

与沙地和黄土高原具有不同的土壤基质、气候条件以

及土壤退还过程及其内在机制有关［２１］。同样，土壤全

氮含量亦表现 为 人 工 灌 丛 林 地 增 加 的 幅 度 要 高 于 自

然恢复草地，这 与 灌 丛 本 身 的 生 物 学、生 理 生 态 学［８］

特性有关。柠条灌丛属于豆科灌丛，其根系分布的根

瘤菌具有一 定 的 固 氮 作 用。从 土 壤 水 分、容 重、有 机

碳和全氮含量的变化情况来看，人工灌丛固沙林地对

土壤的改良 效 应，呈 现 出“肥 岛”现 象［８］，可 能 更 有 利

于在灌丛林 地 间 进 行 牧 草 补 播［６－７］，作 为 促 进 草 地 有

效恢复的补充措施。
除了对土壤 性 质 和 草 本 植 被 特 征 产 生 较 大 影 响

外，不同恢复措施对于草本植物物种组成亦产生较大

影响。流动沙地实施不同的恢复措施后，由于外界干

扰源的减少或消除，流动沙地的固定、生境逐渐稳定

化，群落自身的再生能力和修复能力得以恢复，为群

落中己经消退 的 物 种 再 次 侵 入 和 群 落 演 替 创 造 了 良

好的条件［６］。在流动沙地，先锋固沙植物沙米在极端

贫乏的养分条件下，利用其寡养型植物的特性，适应

并成功定 居 密 集 生 长，提 高 了 基 质 表 面 的 环 境 稳 定

性，为伴生种如赖草、狗尾草等的侵入创造了条件［１］。

但受到严酷自然条件的限制，在该样地中尚无多年生

植物群落出现。在人工灌丛固沙林地中，草本植被以

猪毛蒿、赖草为主，伴生有砂蓝刺头、猪毛 菜、阿 尔 泰

狗娃花、细弱隐子草、乳浆大戟、山苦荬等一年生植物

和少量多年 生 植 物 如 苦 豆 子 与 叉 枝 丫 葱 等。在 自 然

围封恢复草地中，草本植被以猪毛蒿为主，除了伴生

有砂蓝刺头、虫实、地锦等一年生植物外，还出现了较

多个体数的叉枝丫葱、中亚白草、和砂珍棘豆、牛枝子

等一些多年生豆科植物。从群落稳定性来看，自然围

封草地多年生 植 物 的 个 体 数 显 著 高 于 人 工 灌 丛 固 沙

林地，而且多年生草本植物种类亦较多，这些均说明

了自然围封恢 复 草 地 要 比 人 工 灌 丛 林 固 沙 林 地 对 沙

化草地 植 被 系 统 稳 定 性 的 恢 复 较 有 明 显 的 优 势［６］。

但这与呼伦贝尔 沙 地 采 用 围 封＋草 方 格 沙 障＋人 工

播种组合恢复措施（播种组合为冰草＋羊柴＋小叶锦

鸡儿＋小麦，播量比为１∶１∶１∶１）要优于自然围封

恢复措施的 结 果［４］不 完 全 一 致。说 明 在 宁 夏 自 治 区

盐池沙地除了进行人工种植灌丛外，在灌丛间进行适

当的牧草品种 补 播 可 能 是 进 行 沙 化 草 地 有 效 恢 复 的

重要补充［１１］。

综合分析表 明，围 封 自 然 恢 复 对 土 壤 质 地、土 壤

含水量以及草本植被个体数和物种分布影响较大，而

人工灌丛林固沙对土壤有机碳和全氮、容重以及草本

植被的高度影响较大。相对于人工灌丛恢复，自然恢

复草地具有较 多 的 多 年 生 植 物 分 布 而 具 有 相 对 较 高

的土壤—植被系统稳定性。研究表明，围封自然恢复

对于土壤—植被系统的恢复质量优于灌丛人工恢复，

而人工灌丛固 沙 林 改 善 土 壤 营 养 条 件 利 于 林 间 牧 草

补播的，成为一种重要辅助手段。
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