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摘要：草地退化与沙化直接影响草地生态系统的功能与服务，植被恢复是沙地恢复治理的重要方式之一，但是探究沙化草地典

型生态恢复模式的恢复效果及模式优化研究不足。 以野外调查与室内分析相结合的方法，以重度沙化草地为对照（ＣＫ），比较

研究了青藏高原东缘沙地三种典型生态恢复模式（围栏封育（Ｆｅｎｃｉｎｇ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ， ＦＥ）、布设高山柳沙障（Ｓａｌｉｘ ｃｕｐｕｌａｒｉｓ ｓａｎｄｙ
ｂａｒｒｉｅｒ， ＳＣＳＢ）、布设高山柳沙障＋种草（Ｓａｌｉｘ ｃｕｐｕｌａｒｉｓ ｓａｎｄｙ ｂａｒｒｉｅｒ ｐｌｕｓ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｇｒａｓｓｅｓ， ＳＣＳＢＰＰＧ））对草本植物群落和土壤理

化性质的影响。 结果显示：（１）与 ＣＫ 相比，ＦＥ 的地上草本盖度、生物量、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数分

别显著提高了 １３．５４ 倍、１３ 倍、３．０９ 倍和 １．８０ 倍，且 ＳＣＳＢＰＰＧ 的这些指标分别显著提高了 １１．２４ 倍、１０．５０ 倍、１．０５ 倍和０．８３倍
（Ｐ＜０．０５），而 ＳＣＳＢ 对以上指标影响均不显著。 （２）三种典型生态恢复模式对沙地的土壤容重无显著影响，而三种典型生态恢

复模式 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 土层土壤含水量变化规律一致（ＳＣＳＢＰＰＧ＞ＦＥ＞ＳＣＳＢ），且 ＳＣＳＢＰＰＧ 和 ＦＥ 的 ０—１０
ｃｍ 土层土壤含水量的增加最明显，分别为 ２４４．９０％、１７６．９２％（Ｐ＜０．０５），而 ＳＣＳＢ 土壤含水量相较于 ＣＫ 无显著差异。 （３）该研

究区的 ｐＨ 在 ５．７４—６．２１ 之间，ＦＥ 和 ＳＣＳＢＰＰＧ 较 ＣＫ 显著降低了 ０—３０ ｃｍ 各土层土壤 ｐＨ（Ｐ＜０．０５）。 此外，三种生态恢复模式

０—３０ ｃｍ 各土层土壤有机质、全 Ｎ、全 Ｐ、全 Ｋ 含量递减变化规律为 ＦＥ＞ＳＣＳＢＰＰＧ＞ＳＣＳＢ，ＦＥ 和 ＳＣＳＢＰＰＧ 各土层土壤有机质、全
Ｎ、全 Ｐ 均高于 ＣＫ，且都在土层 １０—２０ ｃｍ 增幅最大，ＦＥ 的最大增幅分别为 ２４３．６２％、９３．９４％、６８．９７％，ＳＣＳＢＰＰＧ 的最大增幅分

别为 １１８．４６％、４５．４５％、４１．３８％，而 ＳＣＳＢ 显著降低了各土层土壤有机质、全 Ｎ 和全 Ｐ 量（Ｐ＜０．０５）。 因此，在青藏高原高寒轻度

沙化草地围栏封育有利于其恢复，而重度沙化草地的生态恢复需采用植灌和种草结合的模式。 研究结果可为沙地的恢复治理

和可持续管理提供依据。
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ｔｈａｔ ｏｆ ＣＫ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｃａｍｅ ａｔ ｔｈｅ １０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ，
ｔｏｔａｌ Ｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ Ｐ ｏｆ ＦＥ ｈａｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ２４３．６２％， ９３．９４％， ６８．９７％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｏｆ
ＳＣＳＢＰＰＧ ｈａｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ １１８． ４６％， ４５． ４５％， ａｎｄ ４１． ３８％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ＳＣＳＢ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ｔｏｔａｌ Ｎ， ａｎｄ ｔｏｔａｌ Ｐ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ （Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｆｅｎｃｉｎｇ
ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｒｅｓｔｏｒｅ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｓａｎｄｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｒｅ ｓａｎｄｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｍａｙ ｎｅｅｄ ｔｏ
ｃｏｍｂｉｎｅ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｇｒａｓｓ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ； ｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌａｎｄ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

青藏高原被誉为“世界屋脊”、“地球第三极”和“亚洲水塔”，青藏高原生态屏障是“两屏三带”生态安全

战略格局中的重要组成部分［１⁃２］。 川西北高寒草地位于青藏高原东缘，是全国五大牧区之一，也是重要的水

源涵养地［３⁃４］。 由于青藏高原草地生态系统的脆弱性和敏感性［５］，受自然因素（气候变化）、生物因素（鼠虫

害）、人为因素（过度放牧、草地开垦）长期的综合影响［６⁃７］，该区域草地退化和沙化问题严重，导致生态环境恶

化，畜牧业生产受到限制，这对中国乃至全球生态有着深远的影响［３，８］。 因此，探索青藏高原典型生态恢复模

式的恢复效果及优化模式，对于区域生态安全屏障的构建至关重要。
近年来，有关青藏高原东缘沙化草地的研究从沙化成因［９］、沙化治理［１０⁃１１］、沙化特征［１２⁃１３］、沙地恢复［１４⁃１５］

等方面做了大量工作，同时沙地生态恢复问题也引起了四川省和国家的高度重视，经一些科研试验和多项治

沙示范工程（全国防沙治沙示范区建设工程、省级沙化治理试点工程以及沙化治理示范县自筹资金沙化治理

工程等）的开展，主要形成了 ４ 种典型的生态恢复模式，包括封育模式、沙障模式、植灌模式、种草模式［１６］。 有

关青藏高原东缘川西北沙地生态恢复模式的效果评价研究多集中于单一生态恢复模式不同恢复年限对植物

群落和土壤理化性质的影响［１７⁃１８］，对不同生态恢复模式的效果比较研究仅限于土壤单一养分、微生物生物量

和酶活性的变化［１９⁃２１］，而将地上植物群落和土壤特征结合，评估典型生态恢复模式的恢复效果，以及生态恢

复模式优化研究较少。
植被恢复是生态恢复最直接的效果体现，土壤养分的恢复是退化生态系统功能恢复的最重要的表现，因

１１４７　 ２０ 期 　 　 　 胡金娇　 等：青藏高原东缘半湿润沙地典型生态恢复模式的效果比较研究 　
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此，植物群落特征和土壤理化性质评价是生态恢复效果评价的重要内容［２２］，综合地上植物群落和地下土壤特

征能更为有效地反映生态恢复效果。 研究表明，生态恢复增加了地上植被盖度、生物量和群落多样性指

数［２３⁃２４］，使土壤含水量、有机质、全 Ｎ、全 Ｐ 均呈不同程度的提高［２５⁃２７］。 本文以青藏高原东缘的川西北瓦切乡

典型沙地治理试验区为研究区，以试验区外的重度沙化草地为对照（ＣＫ），研究试验区内围栏封育（Ｆｅｎｃｉｎｇ
ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ， ＦＥ）、布设高山柳沙障（Ｓａｌｉｘ ｃｕｐｕｌａｒｉｓ ｓａｎｄｙ ｂａｒｒｉｅｒ， ＳＣＳＢ）、布设高山柳沙障＋种草（Ｓａｌｉｘ ｃｕｐｕｌａｒｉｓ
ｓａｎｄｙ ｂａｒｒｉｅｒ ｐｌｕｓ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｇｒａｓｓｅｓ， ＳＣＳＢＰＰＧ）三种典型生态恢复模式对沙化草地植物群落和土壤理化性质的

影响，以期揭示典型生态恢复模式对草地群落和土壤理化性质的恢复效果，为今后青藏高原高寒沙化草地的

生态恢复治理模式选择及优化提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验样地位于四川省阿坝藏族羌族自治州红原县瓦切乡境内，地处青藏高原东缘，地理坐标为 ３３°１０′Ｎ，
１０２°３７′Ｅ，平均海拔约 ３４５５ ｍ。 气候属大陆性高原寒温带季风气候，春秋短促，长冬无夏。 年均降水量约 ７９１
ｍｍ，降雨集中在 ５—１０ 月，年均气温 １．１℃，最冷月平均气温－１０．３℃，最热月平均气温 １０．９℃。 土壤类型主要

为高山草甸土、亚高山草甸土，有部分沼泽土及沼泽化草甸土［２８］，局部地区有沙化草甸、草地。 植被以亚高山

草甸为主，主要优势种有沙生苔草（Ｃａｒｅｘ ｐｒａｅｃｌａｒａ）、垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）、赖草（Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、淡
黄香青（Ａｎａｐｈａｌｉｓ ｆｌａｖｅｓｃｅｎｓ）等。 研究区为瓦切乡沙化治理试验区，该试验区通过建立铁丝围栏进行封育，封
育面积达 １２０ ｈｍ２，自 １９８２ 年开始结合义务植树活动，特别是 ２００８ 年以来在流动沙地上连续 １０ 年补栽补植、
近 ２０ 年连续管护，主要形成了以灌（高山柳（ Ｓａｌｉｘ ｃｕｐｕｌａｒｉｓ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ Ｌ．））、草（燕麦

（Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．）、垂穗披碱草）为主的生态恢复模式。 围栏封育（ＦＥ）、布设高山柳沙障（ＳＣＳＢ）、布设高山柳

沙障＋种草（ＳＣＳＢＰＰＧ）是该试验区长期实施的三种典型生态恢复模式。
１．２　 样地设置

本研究于 ２０１８ 年 ８ 月在红原县瓦切乡沙化草地治理试验区设置样地。 参照 ＧＢ１９３７７—２００３［２９］，以试验

区外的重度沙化草地为对照（ＣＫ），选择试验区内环境条件（地形、土壤、气候）基本一致并且恢复时间相当的

围栏封育模式（ＦＥ）、布设高山柳沙障模式（ＳＣＳＢ）、布设高山柳沙障＋种草模式（ＳＣＳＢＰＰＧ）治理下的沙地为

研究样地（图 １）。 围栏封育模式是轻度沙化草地在围栏禁牧方式下治理，无人工补播；布设高山柳沙障模式

是重度沙化草地在围栏禁牧方式下，带状扦插高山柳，无人工补播；布设高山柳沙障＋种草模式是重度沙化草

地在围栏禁牧方式下，带状扦插高山柳，人工混播多年生牧草垂穗披碱草、中华羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）。 在重

度沙化草地（ＣＫ）和围栏封育模式（ＦＥ）治理下的沙地内随机选取 ３ 处代表性样方作为重复；布设高山柳沙障

模式（ＳＣＳＢ）和布设高山柳沙障＋种草模式（ＳＣＳＢＰＰＧ）治理下的沙地内分别设置 ５ ｍ×５ ｍ 的大样方，用于高

山柳灌木调查，并在大样方内于灌木间随机设置 ３ 处具有代表性的草地群落样方作为重复。 各样地内样方面

积大小为 ０．５ ｍ×０．５ ｍ，用于植物群落信息调查，对每一样方草本的名称、株数、高度和盖度进行统计，灌木则

测量高度和冠幅，详细记录各样地环境概况和群落特征（表 １）。
１．３　 样品采集与测定方法

植物地上生物量采用收获法，在（０．５ ｍ×０．５ ｍ）样方内齐地剪下地上植物，带回实验室，用烘箱 １０５℃杀

青 ３０ ｍｉｎ，７５℃烘干至恒重即为草本群落地上生物量。 在调查完植物群落特征的植物样方内，去除土壤表层

的枯枝落叶及腐殖质，随机选择三处取土，使用直径为 １０ ｃｍ 的土钻分别采集 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０
ｃｍ 土层土壤样品，每层取 ３ 个重复，拣去石块、杂物及根系等，装入自封袋贴上标签；另外用体积为 １００ ｃｍ３的

环刀在对应样点同土层层次取 ３ 个重复，用于测定土壤物理性质。 将土壤样品带回实验室，环刀内土样立即

测定土壤容重、质量含水量，密封袋内土样风干后过 １ ｍｍ 筛，继续保存于密封袋内，用于土壤 ｐＨ、有机质、全
Ｎ、全 Ｐ、全 Ｋ 的测定。

２１４７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 １　 沙地不同生态恢复模式

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

ＣＫ： 重度沙化草地 Ｃｏｎｔｒｏｌ； ＦＥ： 围栏封育模式 Ｆｅｎｃｉｎｇ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ； ＳＣＳＢ： 布设高山柳沙障模式 Ｓａｌｉｘ ｃｕｐｕｌａｒｉｓ ｓａｎｄｙ ｂａｒｒｉｅｒ； ＳＣＳＢＰＰＧ： 布设

高山柳沙障＋种草模式 Ｓａｌｉｘ ｃｕｐｕｌａｒｉｓ ｓａｎｄｙ ｂａｒｒｉｅｒ ｐｌｕｓ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｇｒａｓｓｅｓ

表 １　 不同沙地生态恢复模式的环境概况与群落特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

恢复模式
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｓ

环境概况
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

高山柳 Ｓａｌｉｘ ｃｕｐｕｌａｒｉｓ

高度
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

冠幅
Ｃａｎｏｐｙ ／ ｍ

物种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

主要优势种
Ｍａｊｏｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＣＫ 草本植被稀疏，凋落物少，有
中大型动物啃食、踩踏。 无 ５ 赖草、嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）

ＦＥ 草本植被茂盛，凋落物密集，
无中大型动物啃食、踩踏。 无 ３２ 丝颖针茅 （ Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｃｅａ Ｋ．）、

柴胡（Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ＤＣ．）

ＳＣＳＢ 草本植被稀疏，极少凋落物，
无中大型动物啃噬、践踏。 １．４８ １．７１ ７ 川甘亚菊（Ａｊａｎｉａｐｏｔａｎｉｎｉｉ Ｐ．）、嵩

草、高山柳

ＳＣＳＢＰＰＧ
草本植被茂密，凋落物较多，
无中大型动物啃食、踩踏，补
播草种基本消失

２．８７ ２．８６ ２４ 乳白香清（Ａｎａｐｈａｌｉｓ ｌａｃｔｅａｌ Ｍ．）、
沙生苔草、高山柳

　 　 ＣＫ： 重度沙化草地 Ｃｏｎｔｒｏｌ； ＦＥ： 围栏封育模式 Ｆｅｎｃｉｎｇ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ； ＳＣＳＢ： 布设高山柳沙障模式 Ｓａｌｉｘ ｃｕｐｕｌａｒｉｓ ｓａｎｄｙ ｂａｒｒｉｅｒ； ＳＣＳＢＰＰＧ： 布设

高山柳沙障＋种草模式 Ｓａｌｉｘ ｃｕｐｕｌａｒｉｓ ｓａｎｄｙ ｂａｒｒｉｅｒ ｐｌｕｓ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｇｒａｓｓｅｓ

灌木冠幅取灌木东西和南北方向的平均值，Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均

匀度指数等指标参照数量生态学的计算公式计算［３０］。 土壤容重测定采用环刀法；土壤含水量的测定采用烘

干法；土壤 ｐＨ 采用电位法；半微量凯氏法测定土壤全 Ｎ 含量；氢氧化钠熔融－钼锑抗比色法测定土壤全 Ｐ 量；
土壤全 Ｋ 量测定采用氢氧化钠熔融－火焰光度法［３１］。
１．４　 统计与分析

首先用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 对数据进行初步整理，然后采用 ＳＰＳＳ ２４．０ 软件对实验数据进行统计与分析。 使用单

因素方差分析检验不同典型生态恢复模式下各类群落特征指数的差异以及不同恢复模式下 ０—１０ ｃｍ、１０—
２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ 土层土壤理化性质的变化差异，并用 Ｄｕｎｃａｎ 法对不同典型生态恢复模式进行多重比较，统
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计图形在 ０ｒｉｇｉｎ ９．０ 中绘制，显著性水平设置为 ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 草地群落特征

不同生态恢复模式对沙化草地植物群落特征的影响如表 ２ 所示，典型生态恢复模式实施后，ＦＥ 的草本植

物群落恢复最明显，其次是 ＳＣＳＢＰＰＧ，而 ＳＣＳＢ 变化不显著。 相较于 ＣＫ，ＦＥ 地上草本盖度、生物量、Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数分别显著提高了 ９０．３３％、０．２６ ｋｇ ／ ｍ２、２．５０、１．５５（Ｐ＜０．０５），ＳＣＳＢＰＰＧ
的草本盖度、生物量、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数显著增加了 ７５．００％、０．２１ ｋｇ ／ ｍ２、０．８５、
０．７１（Ｐ＜０．０５），ＳＣＳＢ 各植物群落指标与 ＣＫ 相比差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 三种典型生态恢复模式对 Ｐｉｅｌｏｕ 均

匀度指数影响均不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 沙地不同生态恢复模式的草本植物群落特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

恢复模式
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｓ

总盖度
Ｔｏｔａｌ ｐｌａｎｔ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｋｇ ／ ｍ２）

Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ

ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ
多样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数

Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

ＣＫ ６．６７±１．６７ａ ０．０２±０．０１ａ ０．８１±０．１９ａ ０．８６±０．２５ａ ０．６７±０．０６ａ

ＦＥ ９７．００±１．００ｃ ０．２８±０．０３ｂ ３．３１±０．２３ｃ ２．４１±０．０８ｃ ０．８３±０．０３ａ

ＳＣＳＢ ７．００±１．５３ａ ０．００５±０．００２ａ １．０１±０．２２ａｂ ０．９１±０．０８ａ ０．８３±０．０７ａ

ＳＣＳＢＰＰＧ ８１．６７±８．３７ｂ ０．２３±０．０２ｂ １．６６±０．２１ｂ １．５７±０．２７ｂ ０．６３±０．１１ａ

　 　 表内值为平均值±标准误，同列不同字母表示不同生态恢复模式间在 ０．０５ 水平存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 不同生态恢复模式对土壤容重的影响

　 Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ

ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

同一土层不同字母表示不同生态恢复模式间在 ０．０５ 水平存在显

著性差异（Ｐ＜０．０５）

２．２　 土壤物理性质

土壤容重是土壤的重要物理性质，受土壤孔隙度、
土壤结构和持水率等多个土壤物理指标的影响［１７］。 三

种生态恢复模式下沙地土壤容重的变化见图 ２，结果表

明沙化草地各土层土壤容重在 １．２５—１．７７ ｇ ／ ｃｍ３之间，
与 ＣＫ 相比，三种生态恢复模式 ０—３０ ｃｍ 各土层土壤

容重无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
土壤水分含量与植物的生长发育密切相关，土壤含

水量的多少直接影响沙地的恢复效果。 三种生态恢复

模式各土层土壤含水量均呈现出 ＳＣＳＢＰＰＧ＞ＦＥ＞ＳＣＳＢ
的变化规律，且 ＳＣＳＢＰＰＧ 的 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—
３０ ｃｍ 土层土壤含水量分别比 ＳＣＳＢ 显著高 １４．６０％、
１４．３３％、０． ９０％ （ Ｐ ＜ ０． ０５ ） （ 图 ３ ）。 与 ＣＫ 相 比，
ＳＣＳＢＰＰＧ 和 ＦＥ 均显著增加了 ０—１０ ｃｍ 土层土壤含水

量（Ｐ＜ ０． ０５），增加量分别为 １２． ６４％、９． １３％，增幅达

２４４．９０％、１７６．９２％；而 １０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ 土层土壤

水分变化无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ＳＣＳＢ 的 ０—３０ ｃｍ 各

土层土壤含水量相较于 ＣＫ 无显著变化（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 土壤化学性质

土壤 ｐＨ 是影响植物生长的重要因素，也是评价土壤恢复效果的重要指标。 研究区域土壤 ｐＨ 值在

５．７４—６．２１ 之间，与 ＣＫ 相比，ＦＥ 和 ＳＣＳＢＰＰＧ 均显著降低了 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ 土层土壤 ｐＨ
（Ｐ＜０．０５），ＳＣＳＢ 对 ０—３０ ｃｍ 各土层土壤 ｐＨ 无显著影响（Ｐ＞０．０５） （图 ４）。
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图 ３　 不同生态恢复模式对土壤含水量的影响

　 Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

同一土层不同字母表示不同生态恢复模式间在 ０．０５ 水平存在显

著性差异（Ｐ＜０．０５）

图 ４　 不同生态恢复模式对土壤 ｐＨ 的影响

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ

ｓｏｉｌ ｐＨ

同一土层不同字母表示不同生态恢复模式间在 ０．０５ 水平存在显

著性差异（Ｐ＜０．０５）

土壤有机质关系土壤肥力的高低，是植物营养的主要来源之一，对促进植物的生长发育具有重要意义。
结果显示三种生态恢复模式 ０—３０ ｃｍ 各土层土壤有机质含量从大到小顺序为 ＦＥ、ＳＣＳＢＰＰＧ、ＳＣＳＢ，且 ＦＥ 和

ＳＣＳＢＰＰＧ 同层土壤有机质含量均显著高于 ＳＣＳＢ（Ｐ＜０．０５） （表 ３）。 与 ＣＫ 相比，０—１０ ｃｍ 土层中，ＦＥ、
ＳＣＳＢＰＰＧ 土壤有机质含量显著增加了 １８６．３８％、２７．２３％，ＳＣＳＢ 显著降低了 ４１．９１％（Ｐ＜０．０５）；ＦＥ、ＳＣＳＢＰＰＧ
的 １０—２０ ｃｍ 土层土壤有机质分别显著提高了 ２４３．６２％、１１８．４６％，ＳＣＳＢ 显著减少了 ３０．８７％（Ｐ＜０．０５）；２０—
３０ ｃｍ 土层中，ＦＥ、ＳＣＳＢＰＰＧ 土壤有机质含量显著增加了 １９３．７３％、４３．８７％，ＳＣＳＢ 显著降低了 ４７．４１％（Ｐ＜
０．０５）。 土壤全 Ｎ 的 ９５％以及全 Ｐ 的 ４０％—６０％来源于有机质［３２］。 因此，有机质的积累有助于土壤 Ｎ、Ｐ 含

量的增加。 三种生态恢复模式下沙化草地 ０—３０ ｃｍ 各土层土壤全 Ｎ、全 Ｐ 含量与有机质变化规律一致（表
３）。 相较于 ＣＫ，ＦＥ 的 ０—１０ ｃｍ 土层土壤全 Ｎ、全 Ｐ 量分别显著提高了 ８５．３７％、２６．８３％，ＳＣＳＢＰＰＧ 增加了

４．８８％、４．８８％（Ｐ＞０．０５），ＳＣＳＢ 显著降低了 ３６．５９％、３６．５９％。 １０—２０ ｃｍ 土层中，ＦＥ 土壤全 Ｎ、全 Ｐ 量较 ＣＫ
显著增加了 ９３．９４％、６８．９７％，ＳＣＳＢＰＰＧ 显著提高了 ４５．４５％、４１．３８％，ＳＣＳＢ 显著降低了 ３０．３０％、３１．０３％（Ｐ＜
０．０５）。 ＦＥ 的 ２０—３０ ｃｍ 土层土壤全 Ｎ、全 Ｐ 量较 ＣＫ 显著增加了 ８８．８９％、１０．５３％，ＳＣＳＢＰＰＧ 的 ２０—３０ ｃｍ 土

层土壤全 Ｎ 较 ＣＫ 显著增加了 １３．８９％（Ｐ＜０．０５），全 Ｐ 量提高了 ２．６３％（Ｐ＞０．０５）。 ＳＣＳＢ 的 ２０—３０ ｃｍ 土层土

壤较 ＣＫ 显著降低了 ４１．６７％、５２．６３％（Ｐ＜０．０５）。 三种生态恢复模式下土壤全 Ｋ 在 ０—３０ ｃｍ 各土层含量呈现

出 ＦＥ＞ＳＣＳＢＰＰＧ＞ＳＣＳＢ 的变化规律（表 ３）。 ＦＥ 表层土壤（０—１０ ｃｍ）全 Ｋ 量较 ＣＫ 高 ３．９１％，ＳＣＳＢ、ＳＣＳＢＰＰＧ
较 ＣＫ 显著降低了 １９．２９％、８．４１％（Ｐ＜０．０５）；ＦＥ 显著增加了 １０—２０ ｃｍ 土层土壤全 Ｋ 量，增幅达 ２７．５９％，
ＳＣＳＢＰＰＧ、ＳＣＳＢ 对 １０—２０ ｃｍ 土层土壤全 Ｋ 量影响均不显著，２０—３０ ｃｍ 土层中，ＦＥ 比 ＣＫ 显著增加了

８．７２％，ＳＣＳＢＰＰＧ 较 ＣＫ 无显著变化，ＳＣＳＢ 显著降低了 ８．８７％（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨论

３．１　 生态恢复模式对植物群落的影响

地上植被的变化能直接反映沙地的生态恢复效果。 本研究表明，围栏封育和布设高山柳沙障＋种草模式

均显著提高了沙化草地的群落盖度、地上生物量、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数。 此结

果与其他青藏高原地区的研究结果一致［２４，３３］，这可能是由于围栏封育减轻了牛、羊等大型动物的啃食和踩
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踏，促进了地上植物的正常生长，改善了土壤环境。 此外，围栏对雨水的截流作用有利于地上植物群落的建成

与恢复［３４］。 植被恢复使得植被盖度和地上生物量增加，进而提高群落的丰富度指数和多样性指数［３５］。 而布

设高山柳沙障＋种草模式中高山柳沙障能够增加地表粗糙度，降低近地面风速，有助于固定风沙，减少风沙对

地上植被的损害，且高山柳灌木的“肥岛”效应，加快了地上植物群落的建成，有助于提高植被覆盖度、地上生

物量和物种多样性［３６⁃３７］。 另一方面，人工种草使地上植物种类增加，地表凋落物增多，进一步促进了沙地植

物群落的重建，提高了群落多样性指数，有利于地上生物量的积累［３８］。 布设高山柳沙障虽然减少了外源风沙

的危害，但由于没有人工种植新的草种，地上植物群落难以建成，因而未能明显改善沙地地上植物群落覆盖

状况。

表 ３　 不同生态恢复模式对土壤化学性质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

恢复模式
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｓ

有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全钾
Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

０—１０ ＣＫ ４．７０±０．１１ｂ ０．４１±０．０１ｂ ０．４１±０．０１ｂ １１．７７±０．２８ｃ

ＦＥ １３．４６±０．１５ｄ ０．７６±０．０１ｃ ０．５２±０．００ｃ １２．２３±０．２３ｃ

ＳＣＳＢ ２．７３±０．０８ａ ０．２６±０．０１ａ ０．２６±０．０１ａ ９．５０±０．１２ａ

ＳＣＳＢＰＰＧ ５．９８±０．０５ｃ ０．４３±０．０１ｂ ０．４３±０．０１ｂ １０．７８±０．１５ｂ

１０—２０ ＣＫ ２．９８±０．０１ｂ ０．３３±０．０１ｂ ０．２９±０．０１ｂ １０．３３±０．２３ａ

ＦＥ １０．２４±０．０５ｄ ０．６４±０．０１ｄ ０．４９±０．０１ｄ １３．１８±０．２９ｂ

ＳＣＳＢ ２．０６±０．０３ａ ０．２３±０．０１ａ ０．２０±０．０１ａ ９．７８±０．２７ａ

ＳＣＳＢＰＰＧ ６．５１±０．１１ｃ ０．４８±０．０１ｃ ０．４１±０．０１ｃ １０．７３±０．２８ａ

２０—３０ ＣＫ ３．６７±０．０４ｂ ０．３６±０．０１ｂ ０．３８±０．０１ｂ １３．５３±０．１８ｂ

ＦＥ １０．７８±０．１５ｄ ０．６８±０．０１ｄ ０．４２±０．０１ｃ １４．７１±０．１７ｃ

ＳＣＳＢ １．９３±０．０５ａ ０．２１±０．０１ａ ０．１８±０．０１ａ １２．３３±０．２５ａ

ＳＣＳＢＰＰＧ ５．２８±０．０６ｃ ０．４１±０．０１ｃ ０．３９±０．０１ｂ １２．７８±０．２８ａｂ

　 　 表内值为平均值±标准误，各土层同列不同字母表示不同生态恢复模式间在 ０．０５ 水平存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）

３．２　 生态恢复模式对土壤物理性质的影响

土壤容重和土壤含水量的变化是土壤质地和地上植被的综合反映。 本实验结果显示，三种生态恢复模式

同土层土壤容重相较于对照无显著差异，这与其他研究结果不同［１７，３９］，布设高山柳沙障＋种草模式 ０—３０ ｃｍ
各土层土壤含水量最高，其次是围栏封育模式，布设高山柳沙障模式土壤含水量最低。 土壤容重变化不明显

的原因可能是三种生态恢复模式下的植被恢复未能使土壤机械组成发生较大变化，且砂质土壤持水率低，保
水、蓄水能力差，因而生态恢复未能明显改变沙地土壤的容重，这与地上植被能加大土壤孔隙度，提高土壤含

水量并不矛盾。 布设高山柳沙障＋种草模式和围栏封育模式的实施提高了土壤的保水能力，一定程度上削弱

了土壤水分的蒸发，这一点与史长光等［１７］的研究相符。 此外，由于高山柳灌丛冠幅大，具有良好的遮阳效果

且对雨水具有截留作用，与植被盖度高但无灌丛的围栏封育模式相比，可以更为有效的减少水分的损失。 有

研究表明灌丛“肥岛”效应能在水平方向上使土壤水分发生变化，导致土壤水分在灌丛内聚集，而灌丛外部水

分降低［４０］，这也就是布设高山柳沙障恢复沙地灌丛间的土壤水分反而比重度沙地草地低的原因。 另外，由于

布设高山柳沙障恢复沙地的植物群落尚未建成，地表裸露，水分容易蒸发和流失。
３．３　 生态恢复模式对土壤化学性质的影响

土壤理化性质决定着地上植被的生长与分布，地上植物群落又反作用于土壤，有利于土壤质量的改

善［２４，４１］。 土壤 ｐＨ 和土壤养分是评价土壤肥力的重要指标，土壤 ｐＨ 的高低和土壤养分含量的多少与地上植

物的生长密切相关。 本研究表明，与对照相比，围栏封育和布设高山柳沙障＋种草均显著降低了 ０—１０ ｃｍ、
１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ 土壤 ｐＨ，增加了土壤有机质和全 Ｎ、全 Ｐ 含量，这与其他研究结果相同［２５⁃２６］。 三种生
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态恢复模式 ０—３０ ｃｍ 各土层土壤有机质、全 Ｎ、全 Ｐ 含量变化规律一致，均表现为围栏封育模式＞布设高山柳

沙障＋种草模式＞布设高山柳沙障模式，与对照相比，围栏封育和布设高山柳沙障＋种草均提高了土壤有机质

和全 Ｎ、全 Ｐ 量，而布设高山柳沙障降低了以上指标含量。 围栏封育模式和布设高山柳沙障＋种草模式土壤

ｐＨ 降低的原因可能是沙地地上生物量的增加，提高了凋落物的积累，从而改变了表层土壤酸碱性［４１］。 在无

外源肥料添加的情况下，土壤有机质和全量养分均取决于植物有机物的投入，由于围栏封育和布设高山柳沙

障＋种草模式使地表植被覆盖度增加，地上生物量提高，凋落物积累加大，有利于土壤有机质的形成［４１⁃４２］。 而

土壤有机质和全 Ｎ、全 Ｐ 显著相关，且有机质的增加提高了土壤微生物活性，因而也促进了全 Ｎ、全 Ｐ 量的积

累［１７］。 另一方面，围栏封育模式减少了 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 的排放，有利于土壤 Ｃ、Ｎ 的储存［４３］。 由于布设高山柳沙

障＋种草模式下沙地的植被盖度低于围栏封育模式，且高山柳灌木对有机质和全量养分的吸收利用，改变了

土壤养分的水平变化［４０］，导致灌丛间土壤有机质含量和全 Ｎ、全 Ｐ 含量均低于围栏封育模式。 而布设高山柳

沙障模式因植物群落尚未建成，地表凋落物稀疏，加之高山柳灌木的迅速生长吸收了大量养分，因而较对照降

低了灌丛间土壤有机质和 Ｎ、Ｐ 量，导致土壤有机质和全 Ｎ、全 Ｐ 含量均低于其他两种生态恢复模式，这与

Ｄｅｎｇ 等［４４］造林会降低土壤全 Ｐ 含量的研究结果一致，何佳等［４５］的研究也发现 ２０—６０ ｃｍ 沙地高山柳土壤全

Ｐ 含量随恢复年限增加而降低的现象。 三种恢复模式的土壤全 Ｋ 量与其他养分变化规律一致，依然表现出围

栏封育模式最大，其次是布设高山柳沙障＋种草，布设高山柳沙障最小。 与对照相比，仅围栏封育模式显著增

加了 １０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ 土壤全 Ｋ 量，而其他两种恢复模式无明显变化。 这可能是因为土壤全 Ｋ 来自于土

壤母岩中的含钾矿物，分布相对均匀，但围栏封育模式治理下的沙地无高山柳灌木吸收利用钾，导致该模式下

的土壤全 Ｋ 含量高于其他两种恢复模式。 综上所述，围栏封育模式和布设高山柳沙障＋种草有利于土壤养分

的改善，但两者生态恢复模式长期的效果比较研究有待进一步探讨，此外，围栏封育年限并非越长越好［２４，３９］，
布设高山柳沙障与种草相结合治沙模式的影响机制还需长期定位观测来进一步解释。

４　 结论

本研究表明，（１）围栏封育模式的地上草本盖度、生物量、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性

指数分别显著提高了 １３．５４ 倍、１３ 倍、３．０９ 倍和 １．８０ 倍，且布设高山柳沙障＋种草模式的这些指标分别显著提

高了 １１．２４ 倍、１０．５０ 倍、１．０５ 倍和 ０．８３ 倍，促进了沙地地上植物群落的恢复。 （２）三种生态恢复模式对沙地

土壤容重的影响不显著，布设高山柳沙障＋种草恢复模式最有利于提高土壤的保水能力，其次是围栏封育恢

复模式，而布设高山柳沙障模式因高山柳的“肥岛”效应改变了土壤水分的空间分布，降低了灌丛间的土壤含

水量。 （３）围栏封育和布设高山柳沙障＋种草恢复模式均增加了土壤有机质和全 Ｎ、全 Ｐ 量，且在土层 １０—２０
ｃｍ 增幅最大，围栏封育模式的最大增幅分别为 ２４３．６２％、９３．９４％、６８．９７％，布设高山柳沙障＋种草恢复模式的

最大增幅分别 １１８．４６％、４５．４５％、４１．３８％，围栏封育的增加效果最好，布设高山柳沙障一定程度上降低了土壤

有机质和全量养分含量。 因此，围栏封育模式是治理青藏高原东缘轻度沙化草地的有效手段，而中度和重度

沙化草地的生态恢复通过布设植物沙障与种草相结合的方式更有利于青藏高原沙化草地的恢复，可为沙地的

恢复治理和可持续管理提供依据。
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