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希拉穆仁草原近自然恢复状态下植被⁃土壤响应特征
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摘要：通过对内蒙古阴山北麓围封区域草原近自然状态下植被群落特征及其土壤颗粒物理特性的研究，探讨草地群落与土壤颗

粒物理特性在自然风蚀条件下的特征。 结果表明：（１）草地全覆盖时以羊草、赖草为优势种，当草地盖度下降为 ４０％以下时以

指示草地退化的冷蒿为优势种；且随着植被盖度的降低，草地植物群落生物量呈降低趋势，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数

均呈现出先升高后降低的趋势；（２）草地植被覆盖度对地表土壤颗粒分形维数有显著影响（Ｐ＜０．０５），随着盖度的降低，其地表

土壤颗粒分形维数呈显著降低趋势，地表土壤颗粒粗化明显；（３）在近自然状态下，草地植被覆盖较低时，地表 ０—１ ｃｍ 土壤颗

粒粗粒化现象尤为显著，粒度累计差异达到 １ ｍｍ，垂直结构上表现为由 ３—５ ｃｍ、１—３ ｃｍ 土层至 ０—１ ｃｍ 土层，土壤颗粒粗粒

化程度加重，粗颗粒粒度累积差异分别出现在 ０．１ ｍｍ、０．２５ ｍｍ、１ ｍｍ；（４）在近自然状态下，随着草地植被盖度增加，表层土壤

受植物遮蔽，得到有效保护，土壤颗粒逐渐细化，容重也缓慢下降。 在近自然状态下，草地及土壤环境发生有层次且多样性的变

化，草地植被的斑块状变化使得希拉穆仁围封区草原在近原始状态下出现自然风蚀现象成为可能。
关键词：围封草原； 近自然状态；分形维数；粒度特征
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内蒙古阴山北麓低山丘陵草原区域不仅是内蒙古重要的生态屏障，更是当地农牧民生产和生活资料的来

源，支撑了当地经济的可持续发展，其生态功能的正常发挥对区域乃至整个北方地区的发展有着不可替代的

作用。 一定时间的围封能够帮助退化草原恢复至一个近自然的状态［１］，从而有效降低土壤风蚀率及风蚀

量［２］。 黄蓉［３］等对围封草地群落结构及多样性的研究发现，在围封的过程中，植被盖度的变化尤为显著且会

对区域生态系统产生重要的影响。 在常年围封后，干旱及半干旱区草地的群落特征也会出现一定的波动，草
地植被为了适应环境不断进行自我调节［４］、生物量、盖度、高度发生显著变化［５］。 由于草地生态系统本身的

复杂性和放牧历史、环境因子等的迭加作用，退化草地群落围封后出现 ３ 种可能的演替模式，即单稳态模式、
多稳态模式和滞后模式，使得围封对草地出现两面性，正面及负面［６］。 这种负面作用，可能使草地由植被繁

茂、分布均一的草地，逐渐转变为带有少量植被稀疏、低矮的斑块草地［７］，在长期风力侵蚀的作用下，地表呈

现粗粒化。
地上植被与地下土壤之间关系密切［８］，土壤含水量、粘粉粒等与物种丰富度指数、植被盖度等呈显著正

相关关系［９］，且与地表的粗糙度紧密相连，是生态学上的重点研究领域［１０］。 当地表细颗粒物质在缺乏植被的

有效保护下，逐步分移出去，致使地表出现粗粒化现象，土壤颗粒粒度分布发生变化［１１］。 目前，采用土壤颗粒

分形特征对土壤粒度特征进行拓展研究应用较广，土壤颗粒分形维数不但能够表征土壤粒径的大小组成，对
于土壤质地、土壤肥力以及土壤通透性等也能够很好的反映［１２⁃１３］。 并且利用土壤粒径的体积分布描述土壤

颗粒的分形维数的研究已经比较完善了，结果精准简单，表征性强。 因此利用分形维数，结合土壤颗粒机械组

成能够有效说明土壤粗粒化现象［１４］。 因此，在草地围封多年后，且达到近自然状态时，通过对不同植被盖度

下土壤粒度特征的研究，对于揭示近自然状态下草地表层风蚀特征有重要意义。
本研究以内蒙古希拉穆仁草原为研究对象，通过对围封 １３ 年的草原地表覆盖度、分形维数、土壤粒度参

数的测定，分析了在草原恢复到近自然状态之下后不同植被盖度之下的土壤风蚀粗粒化情况及特征。 为该区

域草原进行合理的开发、放牧以及制定可行的围封禁牧策略提供一定的依据，确保当地草地生态、经济平衡的

可持续利用。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验地位于内蒙古自治区达茂旗希拉穆仁草原（１１１°００′—１１１°２０′ Ｅ、４１°１２′—４１°３１′ Ｎ）。 该区域属中温

带半干旱大陆性季风气候，年平均降雨量约 ２８１ ｍｍ，多集中于夏季，冬季寒冷干燥；年平均风速为 ４．５ ｍ ／ ｓ，年
大风日数为 ６５ ｄ，风沙天气多发于春、冬两季。 希拉穆仁草原以风蚀为主，伴有水蚀，为风水复合侵蚀区。 风

蚀和水蚀的交替作用造成地表水土流失和地表颗粒粗化，是当地土壤退化的主要表现形式。 土壤质地主要为

砂质壤土，土壤养分含量较低，该区域的主要建群种植物为克氏针茅（Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ），草地群落以羊草（Ｌｅｙｍｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ）＋克氏针茅为主，冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ ）、银灰旋花（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ Ｄｅｓｒ．）、赖草（ Ｌｅｙｍｕｓ
ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ）等分布的范围也较广，零星分布的有阿尔泰狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ ）等，植被类型呈现为典型

草原特征。 受旅游业的破坏性扩张以及挖矿等人为强力扰动，该区域草地严重退化。 ２００２ 年开始围封，完全
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排除放牧等人为干扰，至 ２０１５ 年已围封 １３ 年，围封面积达到 １３３ 公顷。
１．２　 样地选择和样品采集

为了研究希拉穆仁草原围封区不同盖度草地在自然风蚀状态下的特征，２０１５ 年 ８ 月 １６ 日—１８ 日，选择

围封 １３ 年的草地，对植物和土壤进行取样。 八月份是植被生长累积的高点，生物量达到最大，也是草地生态

功能发挥最大的时候［１５］。 半干旱区的希拉穆仁草原在围封过程中，经过多年演替，植被为了适应环境进行自

我调节，在空间分布上呈现出斑块状分布格局［１６］，在干旱区及半干旱区是一种比较常见的且相对稳定的植被

生存形式［１７⁃１８］。 因此在围封区域内，按照植被盖度约为 ０％，５％，２０％，４０％，６０％，８０％，１００％，选取地势平坦、
立地条件基本相似的 ３０ ｍ×３０ ｍ 典型取样区，每种盖度的取样区布设 ３ 个重复，每个取样区内布设 ５ 个草本

样方，样方面积为 １ ｍ×１ ｍ。 采用计数法获取每种的株数，用直尺测量每种植物的高度。 将样方内植物地上

部分全部刈割，活体部分、立枯以及地上凋落物分装于信封中，现场称量鲜重，并带回实验室，在 ８０℃条件下

烘干至恒重，分别称量其干重。
完成地上群落的调查后，在相应位置挖取土壤剖面，首先将 ０—５ ｃｍ 分为 ０—１；１—３；３—５ ｃｍ 三层取样，

用于分析土壤表层的粗粒化程度；其次，按照 ０—５，５—１０；１０—２０；２０—３０ ｃｍ 分层，２０—３０ ｃｍ 将用于证明样

地在围封前无差异性。 采用钢制环刀进行取样，带回实验室阴干备用。 采用烘干法测量容重；采用

Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ３０００ 激光粒度分析仪分析其土壤粒度组成。
１．３　 研究方法

１．３．１　 重要值及植被群落多样性指数

重要值＝（相对高度＋相对盖度＋相对频度＋相对多度） ／ ４
植被群落多样性指数采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数进行分

析，其公式如下［１９］：

（１） Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数： ＳＷ ＝ ∑Ｐ ｉＩｎＰ ｉ（Ｐ ｉ ＝ Ｎｉ ／ Ｎ）

式中：Ｎｉ 为样方中第 ｉ 种植物的重要值；Ｎ 为样方植物重要值总和。

（２） Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数： ＳＰ ＝ １ － ∑Ｐ２
ｉ

（３）Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｊｓｗ ＝ Ｈ ／ ＩｎＳ
１．３．２　 粒度参数

根据美国土壤质地分类系统，将土壤粒径分为以下 ７ 个级别：０—０．００２ ｍｍ，０．００２—０．０５ ｍｍ，０．０５—０．１
ｍｍ，０．１—０．２５ ｍｍ，０．２５—０．５ ｍｍ，０．５—１ ｍｍ，１—２ ｍｍ，２—２．８５ ｍｍ。

（１）土壤颗粒体积分形维数

大量的研究表明，土壤颗粒也同样具有分形特征，Ｄｖ可以作为一个反映土壤的粒级组成和质地信息的函

数［２０］，运用分形理论建立土壤颗粒的分形模型，其分形维数的表达式为［２１］：
ｌｇ（Ｖ（ ｒ ＜ Ｒ ｉ） ／ Ｖｔ） ＝ （３ － Ｄｖ）ｌｏｇ（Ｒ ｉ ／ Ｒｍａｘ）

式中，Ｒ ｉ为两筛分粒级 Ｒ ｉ与 Ｒ ｉ＋１间粒径的平均值，Ｒｍａｘ为最大粒级土粒的平均直径，Ｖ（ ｒ＜Ｒ ｉ）为小于 Ｒ ｉ的累积

土粒体积。 Ｖｔ为土壤各粒级体积的总和。
在计算不同盖度下各层土壤颗粒的体积分形维数时，获得两边的对数值，利用 ｏｒｉｇｉｎ８．０ 对其进行线性拟

合，得到拟合直线的斜率 ３－Ｄｖ，从而求得土壤颗粒的分形维数。
（２）土壤粒度参数计算公式［２２］：
１）粒径采用 Ф 标尺表示，Ф＝ －Ｌｏｇ２ｄ，ｄ 为以 ｍｍ 计算的颗粒直径。
２）中值粒径（ｄｍ），是指对应于体积百分数为 ５０ 的粒径。
３）平均粒径（ｄ０）＝ １ ／ ３（Ф１６＋Ф５０＋Ф８４），反应沙物质粒度的平均情况。
４）峰态（Ｋ０）＝ （Ф９５－Ф５） ／ ２．４４（Ф７５－Ф２５）
５）各样地土壤粒度累积频率间平均距离：
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式中，ｐ 为某一样地土壤粒度累积频率；ｐ 为 ７ 个样地土壤粒度累积频率平均值；ｋ－１ 为自由度，ｋ＝ ７。
１．４　 数据与分析

利用 ｅｘｃｅｌ 进行数据的初步整理，采用 ＳＰＳＳ１７．０ 软件进行单因素方差分析对各个样地上植物的各项指标

进行差异性检验。 植被特征和生物量、土壤颗粒分形维数、容重采用 ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 方法进行单因素方差分

析，并对其进行 ＬＳＤ 方法多重比较 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数相关分析，最后利用 ｏｒｉｇｉｎ８．０ 进行数据作图分析。

２　 结果与分析

２．１　 地上植被变化特征

２．１．１　 植被覆盖状况

从表 １ 中可以看出，在经过 １３ 年的围封之后，该区域草地已经恢复至一个近原生群落类型［２３］，随着植被

盖度的变化，样方中植被优势种从羊草、赖草变化到以克氏针茅再到克氏针茅、冷蒿为优势种的草地类型，呈
现出典型草原在自然状态之下的一种演替形态。

不同盖度之下，草地地上群落生物量及枯落物变化显著（Ｐ＜０．０５）。 随着盖度的降低，生物量、枯落物呈

显著降低趋势。 但 ５％与 ２０％盖度下，生物量、枯落物无显著差异。 以 ４０％为界限值，出现生物量、枯落物的

急剧降低。 经调查，植被盖度在 １００％时，出现的植物种为 １３ 种，主要有羊草、赖草等。 随着植被盖度的降低，
羊草、赖草等优势建群种不再出现，具有指示草地退化的银灰旋花、冷蒿等开始出现，冷蒿在样方中所占比重

逐渐增大，银灰旋花在盖度为 ４０％中的重要值达到最大，狼毒等适口性差的植物的重要值在盖度较低的样方

中比重也逐渐增大。

表 １　 围封条件下草地植被状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔｅｐｐｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ １００ ８０ ６０ ４０ ２０ ５ ０

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ ６８２．７４±１８．３０ａ ３４１．２２±２０．５３ｂ ２５６．０５±１５．３６ｃ ９６．５３±８．４６ｄ ４５．２６±８．０６ｅ ２７．６３±４．６１ｅ －ｆ

高度 Ｈｉｇｈ ／ ｃｍ ３１．７５±４．３８ａ １３．５２±１．８３ｂ １９．０４±０．５９ｃ １１．５５±１．１３ｂ ８．５４±０．９７ｄ ３．７１±０．４４ｅ －ｆ

枯落物 ｌｉｔｔｅｒｓ ／ ｇ １３０．４２±５．６１ａ ７０±６．６５ｂ ６０±４．７３ｃ １０±０．６５ｄ ８±０．５０ｄ １±０．４８ｅ －ｅ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

羊草
（Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、
赖草
（Ｌ．ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）

羊草
（Ｌ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、
克氏针茅
（Ｓ．ｋｒｙｌｏｖｉｉ）

克氏针茅
（Ｓ． ｋｒｙｌｏｖｉｉ）

克氏针茅
（Ｓ．ｋｒｙｌｏｖｉｉ）、
银灰旋花
（Ｃ．ａｍｍａｎｎｉｉ）

克氏针茅
（Ｓ． ｋｒｙｌｏｖｉｉ）、
冷蒿
（Ａ．ｆｒｉｇｉｄａ）

克氏针茅
（Ｓ． ｋｒｙｌｏｖｉｉ）

－

　 　 同行不同字母表示不同植被盖度下在 ０．０５ 水平存在显著性差异

２．１．２　 植被多样性的变化特征

在多年围封状态下，草地植被盖度对研究区草原植物群落多样性、均匀度及优势度有影响较大。
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数综合了均匀度和丰富度，是表述物种多样性最好的指数。 由表 ２ 可知，随着草地盖度的

降低，植被的多样性、优势度指数及均匀度指数均呈现出现增加后降低的趋势。 说明当草地盖度在 ６０％—
４０％时，物种的多样性最高，群落组成最为复杂，且稳定性最高。 而植被覆盖度达到全覆盖时，其 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数反而较其他盖度低，说明近原始状态下植被覆盖度过高会造成群落组成单一、稳定性降低。 以

４０％、２０％的盖度为界限值，物种多样性指数、优势度指数以及均匀度指数出现中间高、两边低的趋势。 在

４０％盖度及 ２０％盖度时，优势度指数相对更高，表明该盖度条件下优势种明显，而该盖度范围以冷蒿具有明显

的优势。 由此可知，由盖度 １００％至 ５％，去除 ０％条件下，当盖度为 １００％时，三个多样性指数均为最低值，说
明该区域植被覆盖并不是越大越好，植被盖度过高反而会减低群落的结构稳定性。 由 ４０％、２０％盖度可知，在
这两者盖度之下，物种分布均匀，结构稳定，且多样性为指数为最高的植被覆盖度。
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表 ２　 不同植被盖度下植被多样性指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

盖度 ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ １００ ８０ ６０ ４０ ２０ ５ ０

多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ０．９５ ２．１９ １．９８ ２．２８ ２．３３ １．５６

优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．７６ ０．８８ ０．８３ ０．８８ ０．９０ ０．７６

均匀度指数 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ０．７５ ０．９５ ０．９０ ０．９２ ０．９７ ０．８７

２．２　 不同盖度土壤颗粒的分形维数表现特征

从表 ３ 的数据上看，不同盖度下底层土壤分形维数差异不显著（Ｐ＜０．０５）。 因为随着盖度的增加，底层土

壤颗粒的分形维数减幅并不明显，在利用 ｏｒｉｇｉｎ８．０ 对不同盖度之下的 ２０—３０ 层土壤颗粒的分形维数进行单

因素方差分析，结果显示底层土壤分形维数无显著差异。 即在不同盖度之下，各样地在退化围封前具有相近

的生境条件，拥有相似的母质层。
植被覆盖度对表层土壤的分形维数有显著影响，随着盖度的降低，表层土壤颗粒出现粗粒化现象（Ｐ＜

０．０５）。 利用 ｏｒｉｇｉｎ８．０ 对不同盖度之下的 ０—１ ｃｍ 层、１—３ ｃｍ、３—５ ｃｍ 土壤颗粒的分形维数进行单因素方差

分析，结果呈显著相关，差异显著，且这三层之间亦有显著的差异。 由于分形维数与土壤粘粒和粉粒含量呈显

著正相关关系，与砂粒含量呈负相关关系。 因此在盖度增加后，分形维数呈逐渐增大的趋势。 说明，研究区植

被盖度下分形维数缓增，土壤中细颗粒物质含量也在不断增加，土壤经历着一个逐渐细化的过程。 表层无植

被或是少植被时，分形维数相对较低，说明这些盖度的表层出现了粗粒化的现象。 从垂直土层维度来看，
１００％盖度下，０—１ｃｍ、１—３ｃｍ、３—５ｃｍ 与 ２０—３０ｃｍ 土层的分形维数无差异，８０％及 ６０％盖度下 ３—５ｃｍ 土层

的分形维数与底层有显著差异，且由 ０—１ ｃｍ 至 １—３ ｃｍ 呈逐渐下降趋势（Ｐ＜０．０５）；４０％、２０％及 ５％盖度下

的呈现出波动性变化； 当无植被时，０—１ ｃｍ、１—３ ｃｍ、３—５ ｃｍ 之间无差异，与 ２０—３０ ｃｍ 有差异性，且由 ０—
１ ｃｍ 至 ３—５ ｃｍ 逐渐降低。

表 ３　 不同植被盖度下土壤分形维数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

土层深
度 ／ ｃｍ １００％ ８０％ ６０％ ４０％ ２０％ ５％ ０％

０—１ ２．６７４±０．０３４Ａａ ２．７１４±０．０３７Ｂａ ２．６４６±０．０４５ＡＢａ ２．６５７±０．０３１ＡＢａ ２．５４７±０．０２９ＡＢｂ ２．５０５±０．０３７Ａｂｃ ２．４６８±０．０６８Ａｃ

１—３ ２．６８８±０．０５６Ａａ ２．６１２±０．０６１Ｂａ ２．６７９±０．０６６Ｂａ ２．７０９±０．０５７Ｂａ ２．５９７±０．０４５Ｂａ ２．６２７±０．０９９Ａａ ２．４６２±０．０８２Ａｂ

３—５ ２．５９７±０．０４８Ａａ ２．４８２±０．０７３Ａａｂ ２．５４２±０．０６３Ａａｂ ２．５７５±０．０７４Ａａ ２．４７６±０．０７５Ａａｂ ２．６０２６±０．０３５Ａａ ２．４１１±０．１０８Ａｂ

２０—３０ ２．６０１±０．０４１ＡＢａｂ ２．６７３±０．０５４Ａｂ ２．６８３±０．０５８Ｂｂ ２．６７４±０．０４８Ｂｂ ２．５６９±０．０９１Ｂａ ２．５９０±０．０４９Ａａｂ ２．６７６±０．０２６Ｂｂ

　 　 小写字母表示不同植被盖度下在 ０．０５ 水平上差异性 ，大写字母代表不同土层之间在 ０．０５ 水平上差异性；在分析过程中发现，５—１０ｃｍ 及

１０—２０ｃｍ 土层分形维数差异不显著，固在此表中并未列出及分析

２．３　 表层土壤粒度参数特征

盖度与风蚀之间有一定的关联，盖度的增加能够减弱土壤颗粒的粗粒化。 从水平盖度分布不同、垂直土

层深度两个维度进行评判土壤表层风蚀粗化的程度。 随着植被覆盖面积的降低，土壤的平均粒径 ０—１ ｃｍ、
１—３ ｃｍ、３—５ ｃｍ 呈现出不断粗化的趋势，裸沙地的平均粒径最粗，植被覆盖度大于 ６０％及以上的较细。 ０—
１ ｃｍ 层颗粒粗化速率在盖度为 ２０％至 ５％、０％的速率最大，平均为 ２８．５％，１—３ ｃｍ、３—５ ｃｍ 粗化在盖度 ５％
时有所降低。 平均粒径在垂直分布上，颗粒大致上呈现出由 ０—１ ｃｍ 表层往下逐渐细化，但整体不明显。

由图 １ 曲线图可知，７ 个不同植被覆盖度土壤粒度累积频率之间的平均距离的最大值出现在 １ ｍｍ 处左

右，说明表层整体差异在 １ ｍｍ 时较大。 由图 １ 的柱状图可知，样地中土壤小于 １ ｍｍ 粒度组分随着盖度的降

低，呈现出逐渐下降的趋势，表层＞１ ｍｍ 的粗颗粒逐渐增多，增加拟合曲线为 Ｙ ＝ ０．８６ｘ２ －１．５ｘ＋１３．２７（Ｒ２ ＝
０．８２）。
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表 ４　 不同植被盖度下土壤粒度参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

土层 ／ ｃｍ 盖度 ／ ％ １００ ８０ ６０ ４０ ２０ ５ ０

０—１ ｄ０ ／ ｍｍ ０．１４０ ０．１０２ ０．１６６ ０．１６９ ０．１７６ ０．２４７ ０．４８４

Ｋｇ １．１３４ １．１８２ ０．９５０ ０．９０９ ０．９５９ １．０５８ １．０２７

Ｄ５０ ／ ｍｍ ０．１１７ ０．０８４ ０．１２４ ０．１５７ ０．２４７ ０．３３７ １．０４０

１—３ ｄ０ ／ ｍｍ ０．０７５ ０．０８３ ０．０９９ ０．１３６ ０．１１７ ０．１０５ ０．２７６

Ｋｇ １．２６４ １．２５１ １．２２９ ０．９３３ ０．７９９ １．０５２ ０．８１０

Ｄ５０ ／ ｍｍ ０．０６０ ０．１１９ ０．１０３ ０．１０４ ０．０８６ ０．０９２ ０．２０２

３—５ ｄ０ ／ ｍｍ ０．０７６ ０．１３２ ０．１０２ ０．１２７ ０．１００ ０．０６６ ０．１４８

Ｋｇ １．２３０ １．０６２ １．１２７ ０．９１９ １．０７２ １．４８１ ０．８５７

Ｄ５０ ／ ｍｍ ０．０６０ ０．１１９ ０．１０３ ０．１０４ ０．０８６ ０．０９２ ０．２０２

图 １　 ０—１ｃｍ 土壤粒度特征

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ０—１ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

由图 ２ 曲线图可知，７ 个不同植被覆盖度土壤粒度累积频率之间的平均距离的最大值出现在 ０．２５ ｍｍ
处。 由其柱状图可知，样地中以盖度为横坐标，土壤小于 ０．２５ 的细颗粒呈递减趋势，大于 ０．２５ｍｍ 的粗颗粒逐

渐缓增。 由＞０．２５ ｍｍ 的拟合曲线可知，Ｒ２ ＝ ０．８７ 拟合效果较好，粗颗粒增加的斜率为 ３．４，增加率较高。 １—３
ｃｍ 土层的粗颗粒表现为由 ０—１ ｃｍ 土层的 １ ｍｍ 累积间距最大值降低到 ０．２５ ｍｍ。

由图 ３ 可知，７ 个不同植被覆盖度土壤粒度累积频率之间的平均距离的最大值出现在 ０．１ ｍｍ 处左右。
由图 ３ 的柱状图可知，样地中土壤大于 ０．１ ｍｍ 粒度组分随着盖度的降低，呈现出逐渐增加的趋势。 比较与

０—１ ｃｍ、１—３ ｃｍ 土层，土壤颗粒累积差异在 ０．１ ｍｍ 处出现明显的差异，土层越深，整体粗粒的粒径更细。
将表层 ０—５ ｃｍ 的土层细分为 ０—１ ｃｍ、１—３ ｃｍ、３—５ ｃｍ 后，由以上数据可知，不同植被盖度下整体粒

度累积频率差异分别出现在 １ ｍｍ 处、０．２５ ｍｍ 处及 ０．１ ｍｍ，以石砾、粗砂粒、极细沙粒为代表，说明土壤表层

的粗粒化程度更加明显。 以 ０—１ｃｍ 土层为例，在盖度遮蔽的作用下，细颗粒物质逐渐增加；在盖度＞４０％时，
粗颗粒的增加幅度为 ５．６３％。 当植被盖度＜４０％后，粗颗粒的增加幅度达到 １１．７８％。 因此，植被盖度对颗粒

的保护作用非常大。
２．４　 土壤容重与植被覆盖度之间的关系

土壤容重在一定程度上，能够表征影响土壤结构状况。 对植被盖度与表层土壤容重进行相关性分析（图
４）。 土壤容重与植被盖度之间呈极显著负相关（ｒ ＝ －０．９６４，Ｐ＜０．００１）。 从图中可看出，随着草地盖度的不断

增加，土壤容重逐渐降低，即草地在围封多年后，土壤的肥力、结构等逐渐的恢复趋近一个原生的状态，同时草

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ２　 １—３ｃｍ 土壤粒度特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ １—３ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

图 ３　 ３—５ｃｍ 层土壤粒度特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ３—５ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

地的抗蚀能力显著增加。

３　 讨论

谢贤健［２４］等研究了蒋家沟泥石流频发区，在草地覆盖度不同时，由于粒径分布的差异性，其草地分形维

数表现为：低盖度草地＞高盖度草地＞中盖度草地。 在本研究中发现，随着草地盖度的降低，土壤表层分形维

数随之下降，两者呈正相关关系，底层土壤 ２０—３０ ｃｍ 分形维数无显著差异。 主要原因是两地土壤类型有所

差异，研究区草地土壤类型为砂质壤土。 大量的研究表明，土壤颗粒分形维数能够很好的反应土壤质地，其中

分形维数与中粗沙含量、细沙含量呈显著负相关，与粉粒及粘粒含量呈显著正相关，且能够重点反应粘粒的含

量［２５⁃２７］。 相同植被盖度对于分形维数的影响，从垂直土层维度来看，１００％盖度下，０—１ ｃｍ、１—３ ｃｍ、３—５ ｃｍ
与 ２０—３０ ｃｍ 土层的分形维数无差异，８０％及 ６０％盖度下 ３—５ｃｍ 土层的分形维数与底层有显著差异，且由

０—１ ｃｍ 至 １—３ ｃｍ 呈逐渐下降趋势（Ｐ＜０．０５），说明在长时间围封后，高覆盖植被盖度对于土壤的恢复已经

达到了完善的效果，且已经完全恢复，与闫玉春等人对草地围封时间的探究一致［６］。 而 ４０％ ２０％及 ５％盖度

下的变化差异一致，呈现波动性变化；当无植被遮蔽时，０—１ ｃｍ、１—３ ｃｍ、３—５ ｃｍ 之间无差异，与 ２０—３０ ｃｍ
有差异性，并呈由土表至下层逐渐增加的趋势。 在围封 １０ 年以上后，植被在演替过程中，土壤结构已经恢复，
但是由于盖度的斑块状变化使得盖度较少的地表出现了风蚀的现象［１７，２８］。 即相同盖度下垂直土层结构整体

７　 ４ 期 　 　 　 王琴　 等：希拉穆仁草原近自然恢复状态下植被⁃土壤响应特征 　
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图 ４　 盖度与 ０—５ｃｍ 土壤容重的关系

　 Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ０—５ｃｍ ｓｏｉｌ

ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

表现上说明，无论盖度面积为多大，围封对于草地土壤

结构的恢复都起到了良好的作用。 不同植被盖度与土

壤颗粒分形维数之间的关系可以从正、负两个方向来分

析，首先随着盖度的降低，分形维数逐渐降低，土壤质地

逐渐变粗，在自然风的作用下，土壤表层粗颗粒物质增

多，地表出现自然风蚀现象，当植被盖度为自然裸地时，
地表粗粒化较有植被盖度时粗粒化更严重，为负方向。
其次，随着植被盖度下分形维数的缓增，土壤中细颗粒

物质含量也在不断增加、粗颗粒在减少，说明土壤经历

着一个逐渐细化的过程，为正方向［２９］。 即草原在禁牧

围封的条件下，随着植被盖度的变化演替，地表粗粒化

的现象明显。
通常，在土壤粗粒化研究方面，取表层 ０—１０ ｃｍ 土

层进行研究［１１］，本研究中取土方式更加精细，选择将表

层 ０—５ ｃｍ 的土层细分为 ０—１ ｃｍ、１—３ ｃｍ、３—５ ｃｍ
进行取样分析。 本研究中，发现在 ５％盖度下其 １—３ ｃｍ、３—５ ｃｍ 平均粒径较 ２０％盖度下低，可能和 ５％盖度

下结皮较厚有关，因为结皮以下的土壤会有细化趋势［３０］，但具体原因有待于进一步深究。 在研究过程中发

现，三层土壤颗粒分形维数出现显著差异且与植被盖度呈显著正相关关系，其粒度累积差异分别出现在 １ ｍｍ
处、０．２５ ｍｍ 处及 ０．１ ｍｍ，以石砾、粗砂粒、极细沙粒为代表，从土壤垂直分层上说明土壤表层的粗粒化由 ３—
５ ｃｍ、１—３ ｃｍ 至 ０—１ ｃｍ 处，逐渐变得明显，且 ０—１ ｃｍ 处粗粒化最严重。 从水平结构上来看，随着盖度的降

低，以 ０—１ ｃｍ 为例，土壤颗粒粒度分配 １ ｍｍ 颗粒与盖度拟合曲线 Ｙ ＝ ０．８６ｘ２－１．５４ｘ＋１３．３（Ｒ２ ＝ ０．８２），表层

土壤粗颗粒逐渐增加，在盖度＞４０％时，粗颗粒的增加幅度为 ５．６３％。 当植被盖度＜４０％后，粗颗粒的增加幅度

达到 １１．７８％。 由此可见，围封后，植被盖度及不同土壤层次对颗粒的保护作用非常大，具有植被盖度的遮蔽

保护时，表层土壤中的细粒物质得以保存和恢复，使得土壤结构逐步细化［２３］。
草地围封后，恢复趋势整体好转，植被盖度高于 ８０％样地，优势种为羊草、克氏针茅等禾本科植物，群落

较为稳定，但多样性指数低，与邵庆新等人对围封 １０ａ 的典型草原的研究结果一致，且土壤质地较好，地表和

底层土壤分形维数并无显著差异。 但是，由于草地演替过程中，冷蒿、银灰旋花等退化指示种植物易聚集生

长，使围封草地盖度呈现斑块化的状态［７］，从而导致植被稀疏。 此时，在自然风蚀的过程中，地表植被较少或

无的区域，其表层的细颗粒物质易被分选出去，致使地表颗粒粗粒化，引起土体风散、结构破坏等，从而导致容

重也有所增加［２５］。

４　 结论

希拉穆仁草原在围封 １５ 年后，达到一个近自然的状态，植被恢复良好，植被类型呈现为典型草原特征，以
克氏针茅为优势种。 围封后的草地地上植物群落发生明显的变化，随着植被盖度的递减生物量呈逐渐降低趋

势，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数均呈现出先升高后降低的趋势现象。 在近自然状态下，该区域

草地也会出现自然风蚀现象。 围封多年的草地，地表因植被差异明显粗化，在垂直结构上表现为由 ３—５ ｃｍ、
１—３ ｃｍ 土层至 ０—１ ｃｍ 土层，土壤颗粒粗粒化程度加重，粗颗粒粒度累积差异分别出现在 ０．１ ｍｍ、 ０．２５ ｍｍ、
１ ｍｍ，地表呈现出自然风蚀面貌。
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