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摘要：北方风沙区位于欧亚草原的东部，是我国生态环境最为脆弱的地区之一，其在北方生态安全屏障和丝绸之路经济带建设

中具有十分重要的战略地位。 在国家一系列生态保育工程的支持下，该地区的生态环境得到明显改善。 但是，由于受人类活动

和全球气候变化的影响，该地区仍然面临着严峻的环境压力。 在中国科学院科技服务网络计划（ＳＴＳ 计划）等项目支持下，我们

开展了北方风沙区土沙化成因及退化土地空间分布研究，集成了北方风沙区重点脆弱区生态恢复的理论和技术体系，以内蒙古

中部的阴山北麓地区、内蒙古浑善达克沙地和蒙辽交界的科尔沁沙地为重点研究区域，进行了高效人工草地建植、天然草地恢

复和管理、沙化草地治理等相关工程技术的示范，开展生态恢复模式的效果跟踪监测和生态效益评估，确定生态恢复技术和模

式的技术参数和指标，明确不同集成技术与模式在北方风沙区的适用区域和范围，为技术模式的推广应用提供科学依据。 通过

上述研究，可以为中央和地方政府制定生态系统管理和退化生态系统恢复政策、建立我国北方生态安全屏障提供决策依据，为
生态修复产业提供技术指南，为相关研究提供全面系统的基础数据支撑。
关键词：沙化草地；生态修复；生态系统管理；植被建设
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在内蒙古高原及其毗邻地区，自然生态环境面临着气候变化和人类活动的双重压力。 自 １８６０ 年清政府

垦殖北方草原以来，技术水平粗放低下的农牧业和迅速扩张的人口，导致了该区域森林和草地迅速退化，土壤

侵蚀严重，自东向西形成了从内蒙与辽宁交界的科尔沁地区经蒙古高原南缘到陕西、阴山北麓的北方风沙

区［１］（图 １）。 尽管政府实行了三北防护林等政策，对北方风沙区进行治理［２］，但是由于农牧业的迅速扩张和

气候的暖干化，在上世纪 ９０ 年代之前，本区域的沙漠化面积仍然呈迅速扩张的态势，在世纪之交导致沙尘暴

等灾害事件频繁发生，威胁京津城市圈的安全［３］。

图 １　 北方风沙区区域图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ⁃ｂｌｏｗｎ ｓａｎｄｌａｎｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ

为应对严峻的环境危机，中央政府决定执行以退耕

还林（草）和京津风沙源治理工程为核心的生态环境保

育政策。 这些政策通过中央财政转移支付，鼓励农民大

量退耕，遏制了草地和沙地的开垦，促进了森林和草原

的恢复［４］，实现了国有林场从采伐到保育森林资源的

转变，以塞罕坝为代表的国家森林公园建立就是典型例

证。 在牧区，大量的围栏建设，稳定了牧民产权，调动了

牧民保护草地的积极性。 在一定时间内，稳定了草地载

畜量，遏制了草地超载的加剧［５］。 政府也执行了一系

列应急性的政策，比如禁牧、春季休牧和出栏补贴等。
以上政策和行政手段，使得沙尘暴发生频次由一年几十

次减少到一年数次，沙漠化得到有效控制，部分地区已

经实现沙退人进，植被得到了显著性的恢复［６⁃７］。 因此，
我国北方风沙带的生态治理，已经完成应急性干预阶

段。 按照习近平总书记提出的“绿水青山就是金山银

山”等生态文明建设的指导思想，我国北方风沙区的生

态治理正在向着“生态优先、绿色发展”的目标迈进，以实现北方风沙区的适应性治理，实现生态保育和社会

经济协同发展，实现联合国提出的可持续发展目标 ２０３０［８］。
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自 ２０１７ 年以来，在中国科学院科技服务网络计划（ＳＴＳ 计划） “重点脆弱生态区生态恢复技术集成与应

用”项目的支持下，我们协同科技部国家重点研发计划“北方农牧交错带草地退化机理及生态修复技术集成

示范”、“锡林郭勒—乌兰察布高原沙化土地治理与沙产业技术研发及示范”和中国科学院学部咨询项目“北
方草地农牧交错区禁牧政策适时调整研究”等相关课题，以内蒙古中部的阴山北麓地区、浑善达克沙地、蒙辽

交界的科尔沁沙地地区为重点研究区域，从植物群落构成、水土耦合等角度解析了风沙区植被恢复的科学基

础，试验和示范了高效人工草地建植、天然草地恢复和管理、沙化草地治理等相关工程技术，推广了高效绿色

有机产业，实现了本区域草地和森林自然资源在保育和利用上的协调，为促进区域生态和社会经济协调发展，
提供了整体性的解决方案。

１　 北方风沙区可持续治理的科学基础

我国北方风沙区位于欧亚草原的东部，草牧业生产是本地区最主要的草地利用方式。 在此区域，植物与

草食动物通过长时间的协同进化，演化形成一系列耐牧的功能性状。 因此，草食动物的放牧行为和植被的演

替以及退化之间存在复杂的因果关系［９］。 内蒙古草原地区的放牧控制实验表明，适度放牧可促进植物的补

偿性生长，有利于生产力和多样性的维持［１０⁃１１］。 高强度的放牧会导致植物群落退化、沙漠化扩张和生态系统

服务功能的丧失［１２⁃１４］。 但是，如果完全隔绝放牧，退化草地在 １０ 年后，除了草地碳储量仍然保持缓慢增长外，
生态系统生产力和物种多样性等大多数生态系统支持和调节服务指标的恢复逼近边际［１５］。 随着我国生态制

度的完善，沙地治理的推广和草畜平衡政策的普及，我国草地的超载率开始逐年下降［１６］。 因此，在北方风沙

区，我们的草牧业和生态系统管理理论，需要从退耕禁牧和沙地治理逐步转向草地的生态保育和合理利用。
为了实现协同生态保护与合理利用，首先要进一步强化草地生态系统多重服务作为草地可持续管理理论

基础的理念。 生态系统服务是指通过生态系统的功能直接或间接得到的产品（如食物、原材料）和服务（如维

持生物多样性和调节自然灾害） ［１７］。 草地生态系统不但提供了牧草和肉奶产品等生态系统供给服务，还提供

了包括促进土壤形成和养分循环、碳固持、气候调节、生物多样性维持、缓冲自然干扰和防止土壤侵蚀等生态

系统支持和调节服务，以及文化和旅游休憩等服务。 生态系统服务依赖于生态系统结构与过程，人类对生态

系统供给服务的过度攫取，会导致生态系统的结构变化，造成生态系统支持和调节服务功能的显著下降、衰退

甚至丧失［１７⁃１８］。 国家已通过立法确立了草地的多重生态系统服务理论的指导地位。 ２０１７ 年，全国人大委员

会在分组审议草原生态环境工作报告中，明确指出“草原具有生态和生产两种功能，兼具环境和资源双重作

用；草原（保护）首先是生态，首先是环境”。 因此，规避草地生态系统供给服务和支持调节服务之间的消长，
促进二者之间的协同，是下一阶段草地生态系统管理的核心目标。 在我国北方风沙区，实现草地生态系统供

给服务和支持调节服务之间的协同，必须基于合理的生态工程技术方法和高效的产业模式。 合理的生态工程

技术，应当着眼于优化草地生态系统的群落结构、物种组成和养分循环等方面。
首先，在北方风沙区，由于群落结构较为简单，禾本科的优质天然牧草在群落中的比例偏低，不少豆科植

物甚至仍在丢失状态，处于恢复中的生态系统是极度脆弱的［１９⁃２０］。 因此，草地生产力在气候变化的背景下，
仍然处于极不稳定的状态。 例如，２０１６ 年，厄尔尼诺事件造成了内蒙古草原自 １９５３ 年以来遭遇的最严重旱

情。 全自治区草场发生干旱灾害面积为 ２２２５ 万公顷，经济损失达到 １１５．９ 亿元人民币。 不仅乌兰浩特、锡林

郭勒、赤峰等地受灾严重，就连向来水草丰美的呼伦贝尔地区也出现了 ６７ 万吨左右的越冬草缺口。 因此，恢
复和提升天然草地的群落多样性，是稳定草地生产力和生态系统韧性的必要路径［２１］。 以提升群落物种和功

能性状多样性为目标，按照生活史、功能群、光合性状和根系性状对物种进行组合搭配，是实现草地生态系统

结构和功能优化，生态系统服务水平协同和提升的重要技术手段。 在此科学基础上，我们在北方风沙区开展

了禾本科和豆科优质牧草的补播技术的试验示范。
其次，从生态化学计量学角度分析，牧草和畜产品的长期生产和外运，导致本来就匮乏的氮磷等大量营养

元素和铁镁钼锌等与光合固氮过程密切相关的微量营养元素大量丢失。 北方风沙区的养分匮乏是制约生态

３　 ２０ 期 　 　 　 李昂　 等：北方风沙区生态修复的科学原理、工程实践和恢复效果 　
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系统生产力提升和导致生态系统结构退化的一个重要原因。 大量养分添加实验表明，适当的养分回补，可以

促进草地生产力的提升［２２］。 尽管高剂量的养分（如氮）添加，会导致植物多样性降低［２３⁃２４］，但大量的证据也

表明在达到最适阈值前，施氮仍然对草地物种多样性的维持具有积极作用［２２］。 然而，由于化学肥料成本较

高，且施肥后肥料挥发和淋溶损失严重，过度施肥后会导致不利的生态后果，因此实现兼顾经济可行性和生态

恢复的养分回补方案是一个亟待解决的生态工程技术问题。 基于此，我们在北方风沙区试验和示范了冬季少

量施肥、施用缓释肥等技术，获得了较好的生态和经济效益。
第三，大量研究发现生态系统可能存在多个稳定状态，而且会在生态系统各个过程发生状态域转换

（ｒｅｇｉｍｅ ｓｈｉｆｔ） ［２５］。 一旦生态系统发生状态域转换，该状态内的负反馈机制将会对生态系统功能过程产生约

束作用［２６⁃２７］。 我国北方风沙区的土壤母质多为第三纪和第四纪深厚的湖相沉积形成的风积物，生态系统极

为脆弱［２８］。 草地退化和沙化后，表土丧失，保水和保肥能力下降，植物难以定植和生长，在风蚀等因素的持续

作用下，进一步加剧土壤的沙化。 这就是为什么很多沙化草地区域，在围封多年后，植被仍然不见好转的原

因。 对于这些沙化草地区域，必须通过工程技术手段，固定地表的沙化土壤，打破水土养分的生态约束，推动

生态系统越过妨碍其自然恢复的阈值。 基于以上生态系统多稳态和韧性的科学基础，我们将草方格技术、草
种补播、平茬复壮和合理刈割等技术集成推广，打破沙化土壤对草地恢复的约束，促进生态系统向良性状态的

自然演进。
第四，实现草地的可持续管理，必须优化放牧、刈割和人工草地等生产项目的配置，促进生态系统服务的

协同提升。 必须依据畜牧学、牧草学和草产品加工等科学理论，提高资源利用效率，发展高附加值产业，提升

产品利润率，坚持“以地养地”的科学策略，实现以少数自然条件优越区域的高效利用，换来大面积草地的恢

复和保护性利用［２９⁃３０］，发展适应我国北方风沙区的产业技术体系。 具体来说，针对我国北方风沙区乳肉产品

的技术问题，依据动物遗传学和动物营养学原理，引进了杜泊羊、西门塔尔牛等国外优质良种，选育了滩羊、巴
尔虎羊、乌珠穆沁羊等核心种群，实现了杜蒙杂交等兼顾品质和成本的优秀本地杂交种，进而优化了畜群的遗

传资源，提高了肉质，降低了饲养成本，增强了畜产品的市场竞争力。 通过人工草地建植技术、裹包青储技术

和草颗粒加工技术，实现了牧草的长期保存和营养优化，增加并稳定了饲草料供给，平抑了饲草产量的年际波

动，稳定畜牧业生产成本。 结合草地生态学知识和现代信息技术，开展季节性轮牧。 发展了宁夏滩羊、草原牧

鸡为代表的畜牧业绿色食品营销体系，显著提升了产品利润率。 基于上述学科知识和技术的应用与研发，实
现了“以地养地”的科学目标，保障了生态系统多重服务之间的协同和优化。

２　 北方风沙区可持续治理的工程技术实践和恢复效果

２．１　 优质牧草补播技术改良及其示范成效

在北方风沙区的恢复工程实践中，发现围栏封育禁牧技术尽管可以促进植被生产力和盖度的自然恢复，
但是仍然需要人工补播等适度干预，才能尽快提升和优化群落结构。 由于气候干旱，土壤瘠薄，单纯播撒豆科

和禾本科牧草种子，种苗成活率低，经济成本高，生产和生态收益甚微。 因此，各个示范区依照其自然环境特

点，因地制宜地通过补播配合缓释肥，围封和雨季补播联用，沙障和补播联用等技术，提高了天然草地牧草补

播的成活率，取得了较好的示范效果。
在更为干旱的北方风沙区西段的四子王旗，通过采取围封保护、雨季补播和补植等措施，充分利用土壤水

分含量较高的时间窗口，补播补植抗逆性强的驼绒藜。 在四子王旗，补播驼绒藜后的草原植被盖度由 ２０１６ 年

１９．６７％增长到 ２０１８ 年的 ３５％，产量由 ２０１６ 年 ８８．７４ ｇ ／ ｍ２增长到 ２０１８ 年的 ２１８．９５ ｇ ／ ｍ２（图 ２）。 驼绒藜群落

内部微气候得到了改善，生物多样性稳步提升，天然的多年生优质牧草比例大幅增加。
２．２　 人工草地建植技术的优化改良

根据生态位理论、物种间相互补偿作用和植物群落演替理论，在多年实践基础上，研发了“多年生人工草

地建植”技术体系，形成了包括牧草品种选择技术、播种技术、田间管理技术和压扁收获技术等一系列技术方
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图 ２　 “补植补播”模式对植被盖度和地上生物量的恢复效果

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｓｅｅｄｉｎｇ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

法。 该技术体系中，多年生牧草的品种选择是核心，主要包括四个组合：长寿命牧草与短寿命牧草的组合，深
根系牧草与浅根系牧草的组合，豆科与禾本科牧草的组合，耐旱品种与喜湿品种的组合。

自 ２０１５ 年以来，在锡林郭勒盟多伦县和乌拉盖管理区等退耕地上，选择不同品种的一年生与多年生、豆
科与禾本科牧草，采用混播方式建设了多年生人工草地，示范区面积约 １５０ 公顷。 例如，在乌拉盖退耕地上我

们分别设置了 ３ 个种植方案，包括青莜麦和箭筈豌豆（方案 １），青莜麦、垂穗披碱草、无芒雀麦、羊草和敖汉苜

蓿（方案 ２），青谷子、垂穗披碱草、无芒雀麦、羊草和草原 ３ 号杂花苜蓿（方案 ３）。 在牧草返青期和快速生长

期，结合天气情况进行雨季追肥。 适时收获，并采用割草压扁技术，使得牧草茎秆与叶片同步干燥，防止叶片

脱落。
通过对 ３ 种人工草地建植方案的效果进行对比，发现人工草地播种第一年，方案 １ 产量较高，方案 ２ 和方

案 ３ 中多年生牧草播后第一年出苗晚，植物生长较慢，影响第一年产量。 乌拉盖管理区当年天然草地产量为

２．７ ｔ ／ ｈｍ２，３ 个人工草地的每公顷产量达 ５—１２ｔ，是天然草地产量的 １．８—４．３ 倍（图 ３）。 通过计算人工草地

成本投入和产出，发现方案 １、方案 ２ 和方案 ３ 的干草生产利润率为 ８５％，５５％和 ４％。 这表明多年生混播人

工草地能为当地提供大量的优质饲草，实现草地的可持续利用。
在锡林郭勒盟多伦地区，集约化种植青储玉米和燕麦是更为高效的人工草地建植方案，多品种混播能够

显著提高人工草地产量。 通过 ２ 个种植技术的研究发现，多品种燕麦混播增产 ５５．８％，每公顷干草产量达到

１２ ｔ 左右（图 ４）。 青贮玉米普通种植每公顷产鲜秸秆约 ７５ ｔ，高产种植每公顷产鲜秸秆约 １０５ ｔ，增产 ３６．５％
（图 ５）。
２．３　 人工草地和天然草地专用肥研发和应用技术

针对人工草地和天然草地长期利用下养分流失的问题，对氮磷钾等大量元素和硼钼硒等微量元素进行结

合，分别设计了适用于人工草地和天然草地的大量营养元素专用肥料和微量营养元素专用肥料。 结合各示范

区状况，配合划破草皮等处理，开展了研发和应用，取得了理想的示范效果。
在多伦示范区，首先针对燕麦人工草地，开发了燕麦专用肥。 研究发现，同时施用氮肥、钾肥和磷肥可以

显著增加燕麦产量，其中，Ｎ２Ｐ２Ｋ２ 和 Ｎ３Ｐ３Ｋ３ 这两组肥料配方组合，对燕麦产量的提升效果最为明显；另外，
从经济效益角度分析，施用 １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２的纯氮、９０ ｋｇ ／ ｈｍ２的纯磷和 ４５ ｋｇ ／ ｈｍ２的纯钾是较为合理的养分用量

和配比（图 ６）。
针对多伦地区的苜蓿人工草地，主要评估了不同微量元素肥料对人工草地产草量的影响。 试验发现，施

用硼肥对苜蓿产量没有显著影响，但是施用钼肥和施用硒肥显著增加了苜蓿的鲜草与干草产量。 从经济效益

角度分析，施用 ８１ ｇ ／ ｈｍ２的钼和 １５ ｇ ／ ｈｍ２的硒是较为合理的钼硒肥用量（图 ７）。
在位于北方风沙区东部的科尔沁沙地辽宁彰武示范区，重点研发了草地复合肥集成技术并结合了划破草
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图 ３　 内蒙古乌拉盖示范区的优质人工牧草种植示范

Ｆｉｇ．３　 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐａｓｔｕｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｕｌａｇａｉ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

图 ４　 燕麦单品种和多品种混播干草产量比较

　 Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈａｙ ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｏａｔ

ｐａｓｔｕｒｅｓ

图 ５　 青贮玉米高产种植技术与普通种植鲜草产量比较

　 Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｌａｇｅ ｙｉｅｌｄｓ ｉｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｙｉｅｌｄ

ｍａｉｚｅ ｐｌｏｔｓ

皮改良措施。 草地复合肥由氮磷钾配合微量元素构成。 我们在实验小区以 １８ ｃｍ 的间距进行以 ４５°角、１５ ｃｍ
深的人工划破草皮处理。 短期试验结果显示，施用缓释肥当年即显著提高了草地地上生产力，表明该方法缓
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图 ６　 不同养分配比对燕麦产量的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｏａｔ ｙｉｅｌｄ

　 品种 １：青海 ４４４ Ｑｉｎｇｈａｉ ４４４； 品种 ２：加燕 Ｊｉａｙａｎ； Ｎ０ＰＯＫＯ：对照

组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ； Ｎ１Ｐ１Ｋ１：氮 １００ ｋｇ ／ ｈｍ２ 磷 ６０ ｋｇ ／ ｈｍ２ 钾 ３０ ｋｇ ／

ｈｍ２ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ １００ ｋｇ ／ ｈｍ２ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ６０ ｋｇ ／ ｈｍ２ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ３０ ｋｇ ／

ｈｍ２； Ｎ２Ｐ２Ｋ２：氮 １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２磷 ９０ ｋｇ ／ ｈｍ２ 钾 ４５ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

１５０ ｋｇ ／ ｈｍ２ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ９０ ｋｇ ／ ｈｍ２ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ４５ ｋｇ ／ ｈｍ２； Ｎ３Ｐ３Ｋ３：

氮 ２００ ｋｇ ／ ｈｍ２ 磷 １２０ ｋｇ ／ ｈｍ２ 钾 ６０ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ２００ ｋｇ ／ ｈｍ２

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ １２０ ｋｇ ／ ｈｍ２ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ６０ ｋｇ ／ ｈｍ２

解了退化草地的养分限制，提高了草地地上生产力（图
８）；短期划破草皮有促进草地生产力的趋势，由于其可

以提高土壤通透性，增加土壤种子库及地表种子的萌发

机会，为新生植物的生长提供更多资源，可以预期持续

几年的划破草皮处理将有利于促进植物的生长，提高退

化草地的生产力。
２．４　 运用生态工程方法加速风沙瘠薄地区生态系统

恢复

沙障固沙与人工植被恢复措施相结合是当前最常

用的沙化草地防治和恢复措施［３１］。 该方法主要通过在

沙化地上设置各种形式的障碍物来控制风蚀，达到防风

固沙的目的；另外，通过辅以人工植被恢复技术，加速沙

化生态系统的植被重建与恢复，改善植物根际的土壤环

境条件，使沙化草地生态系统得到恢复。
通过因地制宜地利用抗逆植物和其它简易材料，我

们分别在荒漠草原地区摸索出灌草结合的“四行一带”
模式。 在水分条件较好的浑善达克沙地摸索出基于不

同地形条件下沙地治理的“三分模式”，即“三分之一治

理，三分之二封育恢复”。
荒漠草原的“四行一带”模式主要利用灌草结合的

图 ７　 施用不同微量元素肥料对苜蓿产量的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｎ ａｌｆａｌｆａ ｙｉｅｌｄ

Ｂ０：硼酸 ０ ｇ ／ ｈｍ２ Ｂｏｒｏｎ ａｃｉｄ ０ ｇ ／ ｈｍ２； Ｂ１：硼酸 ７０ ｇ ／ ｈｍ２ Ｂｏｒｏｎ ａｃｉｄ ７０ ｇ ／ ｈｍ２； Ｂ２：硼酸 １４０ ｇ ／ ｈｍ２ Ｂｏｒｏｎ ａｃｉｄ １４０ ｇ ／ ｈｍ２； Ｍｏ０：钼酸铵 ０ ｇ ／

ｈｍ２ Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｍｏｌｙｂｄａｔｅ ０ ｇ ／ ｈｍ２； Ｍｏ１：钼酸铵 １５０ ｇ ／ ｈｍ２ Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｍｏｌｙｂｄａｔｅ １５０ ｇ ／ ｈｍ２； Ｍｏ２：钼酸铵 ３００ ｇ ／ ｈｍ２ Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｍｏｌｙｂｄａｔｅ ３００

ｇ ／ ｈｍ２； Ｓｅ０：硒肥 ０ ｇ ／ ｈｍ２ Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ０ ｇ ／ ｈｍ２； Ｓｅ１：硒肥 １５ ｇ ／ ｈｍ２ Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ １５ ｇ ／ ｈｍ２； Ｓｅ２：硒肥 ３０ ｇ ／ ｈｍ２ Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ３０

ｇ ／ ｈｍ２

草地建植方法（华北驼绒藜＋蒙古冰草），通过在大面积天然退化草地、撂荒地或开垦矿区间隔种植灌木和草

本植物，形成灌木带与草本植物间隔的布局，借助植株高大的灌木带降低近地面风速和土壤风蚀量，聚雪保

墒、保持水土，有效促进了群落内草本植物生长与分蘖，快速提高干旱半干旱区的植被覆盖度和生物量。 ２０１６
年以来，基于灌草结合“四行一带”模式，我们在北方风沙区西部的四子王旗荒漠草原区进行了大范围草地修

复示范。
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　 图 ８　 蒙辽地区施用缓释复合肥（Ｆ），划破草皮（Ｓ）以及缓释肥和

划破草皮集成（ＳＦ）等技术的地上生物量和对照组（Ｃ）的比较

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

（Ｃ） ， ｕｓｉｎｇ ｓｌｏｗ⁃ｒｅｌｅａｓｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （Ｆ）， ｓｗａｒｄ ｒｉｐｐｉｎｇ

（Ｓ） ａｎｄ ｓｗａｒｄ ｒｉｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｓｌｏｗ⁃ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

（ＳＦ） ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ⁃Ｌｉａｏｎｉｎｇ ａｒｅａ

在操作上，首先对退化草地进行开沟平整，沟深 ０．
２—０．２５ ｍ，沟宽 ０．４—０．５ ｍ，春季或秋季移栽华北驼绒

藜根苗四行成一带，垂直于风向间隔种植。 四行成一带

的带宽为 ３ ｍ，带间距 ６ ｍ（根据免耕补播机的宽度＜６
ｍ 而定），采用免耕补播机播种的方式，在带间雨后补

播种植草本植物冰草。 冰草条播行距 ２５—３０ ｃｍ，免耕

播深 １—１．５ ｃｍ，之后重复上述两种植物依次种植。 建

植第二年，行内华北驼绒藜实生苗迅速繁殖，覆盖地表，
带间旱作条件下补播种植的冰草保苗率达到 ６０％，灌
木移栽后隔 ３ 年进行一次平茬，平茬高度控制在 ６—７
ｃｍ，补播种植的草本植物为多年生植物，使其自然生长

每年刈割一次即可。 该技术应用以来，治理效果十分显

著。 四子王旗退沙化草地示范区的草产量比对照草地

可提高 ２０—３０％，植被盖度达到 ３０％以上。
灌草结合“四行一带”模式一次性建植，多年受益，

在粗放管理条件下，可提高天然草场植被盖度，为后续

生物多样性的增加、饲草品质的改善和生物量的提高构

建了良好的生态生物环境，其潜在生态效益不可估量。 从经济成本和产出角度看，该模式建设投资成本主要

为第一年驼绒藜及牧草种植及种苗费用，每公顷驼绒藜“四行一带”投入成本 ５０００ 元，每公顷补植补播驼绒

藜生态应用投入成本 ４５００ 元，但是第三年每公顷驼绒藜生态应用田干草产量可达 ２．２５ ｔ，按照单价 １２００ 元 ／
ｔ，每公顷产值可达 ２７００ 元。 因此，在第三年之后，“四行一带”模式可以逐渐获得经济效益。

浑善达克地区沙化草地修复的“三分模式”是指在基于实地调查的基础上，针对浑善达克沙地地区总面

积的 １ ／ ３，且无植被覆盖的流动沙丘、半固定沙丘和风蚀坑采取人为干预措施进行治理，对约占沙地总面积 ２ ／
３，且仍保存一定数量植物种子库的固定沙丘、丘间平地和丘间低地，通过围封和休牧的方式，保护新生的植物

幼苗，充分利用自然力量使植被逐渐恢复。
在工程技术上，对于固定沙丘、丘间平地和低地主要进行围封与休牧，依靠土壤种子库中的植物种子和现

存植被的自我繁殖和更新能力，逐步实现植被的恢复；对于风蚀坑、流动沙丘和沙化草地等采用工程措施进行

土地平整后，再通过播种小麦，扦插黄柳、柠条等措施建立生物或非生物网格，并在网格内播种沙蒿、沙生冰

草、扁蓿豆等固沙先锋植物。 在生物网格的保护下，网格内先锋植物实现定居后，逐步促进植被的恢复。
２０１５ 年以来，基于“三分模式”治理的技术体系，通过技术拓展，与地方政府和企业合作，在锡林郭勒盟的

乌拉盖管理区，针对不同地形条件（风蚀坑、陡坡、缓坡和平地）下的沙化草地，对沙化区域采用了不同的治理

措施。 首先对风蚀坑沙地，采用机械进行沙地平整，之后采用物理沙障＋生物沙障＋人工补播草种＋枯草铺设

的生态修复方法进行治理。 例如，将芦苇做成 ２ ｍ×２ ｍ 的菱形网格铺设于沙地中央的严重风蚀区域用于固

定地表沙壤，利用一年生牧草建植速度快的优势，在沙障内采用一年生草本牧草种子进行十字条播，进一步加

速沙障内风沙的固定。 在沙障的其他区域混播一年生和多年生、豆科和禾本科牧草种子，促进植被的恢复。
在陡坡区域用芦苇帘铺于沙地上方，用竹签固定芦苇帘于沙地上，再进行多种牧草的混播，在风蚀剧烈的陡坡

处，可以使用尼龙网或铁丝网进一步固定芦苇帘，减少风蚀对土壤和植被的破坏。 对于缓坡区沙地采用生物

沙障＋人工补播草种＋苇帘铺设的方式进行修复。 利用黄柳、羊柴和沙蒿等灌木和半灌木进行条播形成生物

沙障，在沙障间混播人工草种，并将芦苇帘用竹签固定于沙地上方，起到防风作用。 对于退化沙地的平坦区，
主要采用围封禁牧的方式进行修复。 经过四年多的治理，至 ２０１８ 年，植被群落高度平均增幅 １３０％，盖度平均

增幅 １６０％，植株密度平均增幅 ２２５％，治理效果十分显著［３２⁃３３］（图 ９）。 植被群落由一年生植物（先锋植物，狗
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尾草和虫实）占优势（植被盖度 ６５％）演替为多年生的豆科植物和禾本科植物占优势（植被盖度 ６０％），群落

趋于成熟（图 １０）。

图 ９　 不同地形条件下沙化草地治理前后对比

　 Ｆｉｇ．９　 Ｆｉｘａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｓａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ—ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅ⁃ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ２０１５ ａ、ｂ、ｃ 为 ２０１５ 年治

理前的植被，ｄ、ｅ、ｆ 为治理后 ２０１７ 年的植被

图 １０　 ２０１５—２０１８ 年不同地形条件下沙化草地治理前后的对比（图片重绘自陈翔，２０１９［３３］ ）

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２０１５⁃２０１８

（Ｒｅｄｒａｗ ｆｒｏｍ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１９［３３］ ）

沙化草地修复的“三分模式”具有显著的生态效益和生产效益。 根据乌拉盖管理区沙化草地的治理成本

９　 ２０ 期 　 　 　 李昂　 等：北方风沙区生态修复的科学原理、工程实践和恢复效果 　
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核算，每公顷沙地治理的材料费约为 ２２９５ 元，包括芦苇、牧草种子、覆沙网等，人工费约为 １６５０ 元 ／公顷，总计

成本约为 ３９４５ 元 ／公顷。 经过 ２—３ 年的修复，草地的生产力增加 ８０—１６０ ｇ ／ ｍ２。 如果按照牧草干重 １．０—１．
５ 元 ／千克计，则 ２—３ 年能实现投资回收。 自 ２０１５ 年以来，本模式陆续在锡林郭勒盟乌拉盖管理区、西乌珠

穆沁旗等进行了该技术模式的大面积应用，累计推广面积 ２ 万余亩，有效解决了部分地区因过度放牧、建设开

采等活动带来的草地沙化问题，为我国北方风沙区中部地区开展退化沙化草地治理提供了示范模式。
２．５　 草牧产业协调提升的绿色生态产业体系

在北方风沙区，我们通过畜产品良种选育、草产品加工、绿色产品认证等技术和商业手段，提高畜产品的

品质，降低饲养成本，增加本区域农牧民的产品竞争力，促进盈利增收，抚平本区域农牧业生产和生态保育之

间的矛盾，促进了生态系统服务之间的协同和平衡。 例如，我们协助牧民对滩羊、乌珠穆沁羊、巴尔虎羊的核

心群进行了选育复壮，引入了杜泊羊、西门塔尔牛等良种，示范了同期发情、配套移植、杂交等现代畜牧业管理

技术，实现了良种快速扩繁，并且提升其对本地艰苦环境的适应能力，配合地方政府实现减羊增牛结构调整，
取得了较好的经济效益。 我们还利用青储菌剂，将玉米、甜高粱、天然牧草、柠条等饲草进行处理，优化了畜群

的饲喂配方，降低了饲养成本，改善了肉质。 本项目协调其它项目，协助企业和地方政府创立和发展了“滩
羊”、“草原牧鸡”等绿色食品品牌，获得了良好的经济效益，实现了少部分草地高效利用，进而保障了大面积

草地的恢复。

３　 在北方风沙区实现可持续发展目标的科学技术途径

当前，在中国实施的生态文明建设和联合国可持续发展目标高度契合，确立了实现经济发展、社会进步和

环境改善三位一体的可持续发展观［８，３４］。 现阶段的北方风沙区治理经验，已经为实现第 １５ 个目标，即“保护、
恢复和促进可持续利用陆地生态系统，可持续地管理森林，防治荒漠化，制止和扭转土地退化，提高生物多样

性”提供了坚实的科学依据和生态工程技术基础［３４］。 然而，为了进一步实现“生态⁃社会⁃经济”三者之间的协

同增长，我们认为今后的北方风沙区治理，要拓展现有的科学理论认知，理解自然—社会系统互馈与耦合；将
“水、土、气、生”为主要研究内容的恢复生态学理论发展和经济增长、人类福祉提升等经济社会要素结合在一

起；既要考虑区域内生态问题所面临的地理空间和自然资源导致的复杂约束，又要把经济全球化和气候变化

等域外影响纳入考虑范围。 在认识得到进一步拓展的基础上，我们将重新审视和发展目前执行的生态恢复技

术体系，引入现代生命科学、能源科学、材料科学、数据和计算科学及人工智能等前沿高技术理论，并与互联网

市场、生态补偿政策和绿色金融工具、国家生态红线政策相结合，发展出下一代的风沙区治理技术体系。 我们

相信，今后的北方风沙区治理可以实现“绿水青山就是金山银山”这个可持续发展目标。
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