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阴山北麓农牧交错区退耕地草地生态系统碳交换及水
分利用效率
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内蒙古农业大学草原与资源环境学院草地资源教育部重点实验室， 呼和浩特　 ０１００１８

摘要：内蒙古阴山北麓农牧交错区由于长期不合理的开垦造成了荒漠草地生态系统碳交换等生态功能的显著丧失。 我国 ２０ 世

纪末开始实施的退耕还林还草工程产生了大量退耕地，随着自然恢复演替，这些退耕地的生态功能得到了有效的修复，其巨大

的碳汇潜力成为了荒漠草地生态系统碳循环研究的热点。 研究通过空间代替时间的方法，对内蒙古阴山北麓典型区域———武

川县周边无干扰的荒漠草原以及 ３ 个退耕恢复阶段草地的生态系统 ＣＯ２交换（ＮＥＥ、ＧＥＰ 和 ＥＲ）、水分利用效率（ＷＵＥ）以及生

物量等指标进行了实地测量。 结果表明：（１）随着退耕恢复演替时间的推移，生态系统 ＣＯ２交换呈显著上升趋势，演替晚期植被

ＮＥＥ 与未受干扰的荒漠草地无明显差异；（２）生态系统水分利用效率的变化趋势与生态系统 ＣＯ２交换基本一致，但已退耕 １７ 年

后的退耕地 ＷＵＥ 仍没有恢复至未受干扰荒漠草地的水平；（３）导致以上结果的原因主要与退耕地地上植被生物量的恢复以及

一、二年生植物和多年生植物比例的演替变化有关。 结果表明荒漠草地退耕地恢复过程中生态系统功能的恢复可能并非是同

时的，而是分阶段有选择进行的。
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陆地生态系统碳交换是全球碳循环的重要组成部分。 作为占陆地面积 ２５％的草地生态系统，其巨大的

碳库极易受到人类活动的影响而发生碳源⁃碳汇的转变［１—４］。 特别是处于我国阴山北麓农牧交错带的荒漠草

地，由于常年缺乏降水，植被稀疏，加之多年的盲目开垦和过度放牧，草地植被破坏严重，碳固持等生态系统功

能显著下降，是我国主要的生态脆弱地区之一［５—６］。 因此，合理的退耕还草，恢复草地原有植被和功能便成为

了改善当地生态环境，维持碳汇潜力的关键措施［７—９］。 针对草地的退耕恢复演替，以往的研究大多集中在一

定恢复时间后地上植被组成变化以及土壤环境因素变化等方面，对于退耕地生态系统碳交换及其恢复过程的

研究则较为缺乏［４，１０—１２］。 这无疑会增加对未来荒漠草地碳汇潜力的预测的不确定性。 随着我国土地利用政

策的改变，内蒙古阴山北麓退耕还草面积也会进一步增加［１３］，急需理清在植被、土壤以及气候等诸多复杂关

系因素干扰下荒漠草地生态系统碳交换和水分利用效率对退耕恢复的响应规律［１４］。 因此，本研究主要通过

测量不同弃耕恢复阶段荒漠草地植被组成、生物量、生态系统群体光合以及水分利用效率，最终阐明弃耕荒漠

草地生态系统碳循环的恢复过程及其调控机制，为在阴山北麓农牧交错区的退耕还草政策的实施以及该区域

生态功能恢复情况评估提供理论依据。
２０ 世纪 ９０ 年代起，我国提出了保护生态脆弱区基础生态功能和价值的政策，随后西部地区大范围实施

退耕还草工程，产生了大面积的退耕恢复草地。 １９９９—２０１９ 年，全国有大约 ３４００ 万公顷不适于耕作的农田

被人为废弃［１５］，且由于经费等原因其中多数退耕地只能通过缓慢的自然群落演替恢复其草地原有的生态结

构和功能。 对于退耕地生态功能的恢复效果和过程以往的研究已多有报道，多数认为退耕还草会显著改变当

地的植被组成，提高植物多样性和生产力，并最终刺激生态系统的碳交换及碳固持能力［１１，１６—１９］。 Ｈｅｉｋｋｉｎｅｎ
等针对前苏联遗留的弃耕地研究发现弃耕 ２０ 年后草地土壤碳库提高了大概 １．５—１．８ 倍［２０］。 Ｐａｕｓｔｉａｎ 甚至认

为莫斯科周边的弃耕地所吸收固定的碳足以抵消城市发展所造成的碳排放增量［７］。 相类似的结果在我国黄

土区以及甘肃等地也有发现［２１—２２］。 这说明退耕地已成为区域生态系统中重要的碳汇，在碳循环以及碳平衡

过程中扮演着关键的作用［１４］。 此外，由于荒漠草原长期处于水分限制状态，退耕地恢复过程中植被对于水分

的吸收和利用策略在种间竞争以及植物物种演替中的意义就显得极其重要［２３—２４］。 通常多年生植物往往有更

高的水分利用效率以及耐旱能力［２５］。 因此，随着退耕恢复地群落由一、二年生先锋植物向多年生植物演

替［２６］，群落的水分利用效率也必将受到影响。 而植物水分利用效率改变导致的土壤水分可利用性变化以及

不同地区及年际间降水的变化使得退耕还草对草地生态系统水分利用效率的影响机制更加复杂［２１］。
为了进一步理解内蒙古阴山北麓农牧交错区退耕还草对恢复草地生态系统碳循环的影响，本实验在
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２０２０ 年 ８ 月对内蒙古武川县上秃亥乡周围不同弃耕年限恢复草地生态系统碳交换、水分利用效率以及其他

相关指标进行了实地测量。 并试图回答如下问题：（１）生态系统 ＣＯ２交换和水分利用效率对不同退耕年限自

然恢复处理的响应规律；（２）退耕恢复草地生态系统 ＣＯ２交换和水分利用效率改变的主要影响因子。

１　 材料与方法

图 １　 研究地点的地理位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

１．１　 研究区概况

实验地位于内蒙古阴山北麓的武川县上秃亥乡

（４１°１０′５９″Ｎ，１１１°１８′６″Ｅ，海拔 １６０４ ｍ），该区域为武川

县退耕还草主要试点区域之一。 该区域农田和天然草

地呈斑块状交错分布， 属于典型的农牧交错区域

（图 １）。 自 ２００２ 年起该区域分多次组织进行了退耕还

草工程，多数退耕地位于坡度大于 １５°的山坡地带。
实验地所在区域属典型温带干旱半干旱季风气候，

常年干旱少雨，年均温度 ２． ５ ℃，年均降水 ２５０—３６０
ｍｍ，春秋季降水偏少，降水主要集中于 ６—９ 月［１３］；土
壤类型为栗钙土，该区主要天然草地类型为荒漠草原，
除禾本科植物外，该地区还有大量菊科植物，豆科植物

相对比例极少。 除短花针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）之外的优

势种和常见种包括：糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、
冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）、点地梅（Ａｎｄｒｏｓａｃｅ ｕｍｂｅｌｌａｔａ）和栉叶蒿（Ｎｅｏｐａｌｌａｓｉａ ｐｅｔｉｎａｔａ）等。
１．２　 实验设计及样地选择

通过走访调查当地农户以及查阅武川县近 ２０ 年的退耕还林还草记录等文件，按照上秃亥乡周围退耕还

草斑块退耕起始时间将其分为退耕恢复初期（ＰＲ，２０１３—２０１４ 年）、退耕恢复中期（ＭＲ，２００７—２００８ 年）和退

耕恢复晚期（ＡＲ，２００２—２００３ 年）３ 种退耕恢复梯度（图 ２）。 ２０１９ 年 ８ 月上旬在当地面积较大、连续性较好的

退耕地中选取土质基本相同，植被生长良好，且无明显放牧或其他人为干扰痕迹的 ３ 种退耕恢复梯度样地各

３ 块样地；同时，选取 ３ 块与所选退耕地坡度和土壤等较为一致的天然草地样地作为对照样地。 在每个样地

典型地段坡度一致的阳坡向随机选取 １ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的区域作为实验小区，共得实验小区 １２ 块。
１．３　 植被调查

实验于 ２０２０ 年 ８ 月上旬生物量高峰期时进行，在各样地内随机选取 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方，调查每个样方

内的植被物种组成及分种盖度情况；然后将样方中各植物物种分种齐地面刈割，迅速带回实验室称量各物种

鲜重。 放入烘箱 １０５℃杀青 ２ ｈ，后 ７０℃烘干至恒重并称量其干重作为各物种地上生物量（ＡＧＢ）。 通过公式

（１）计算各物种植物地上组织含水量（ＰＷＣ）。
ＰＷＣ＝（ＦＷ－ＤＷ） ／ ＦＷ （１）

ＰＷＣ 代表植物地上组织含水量，ＦＷ 代表植物地上组织鲜重，ＤＷ 代表植物地上组织干重。 我们将调查

到的所有植物种类按其生活史特性分为多年生植物和一、二年生植物，并分别计算其各自的 ＡＧＢ 和 ＰＷＣ。
１．４　 生态系统碳交换及水分利用效率

在本实验中，生态系统碳交换主要由净生态系统 ＣＯ２交换（ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ，ＮＥＥ），总生态系

统生产（ｇｒｏｓｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＧＥＰ）和生态系统呼吸（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＲ）组成。 弃耕地 ＮＥＥ 和

ＥＲ 通过 Ｌｉ⁃６４００ＸＴ 光合仪（ＬＩ⁃６４００， ＬｉＣｏｒ Ｉｎｃ．， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＮＥ， ＵＳＡ）配合自制光合箱（５０ ｃｍ×５０ ｃｍ×５０ ｃｍ）
在野外实地测量取得，ＧＥＰ 则通过公式（２）计算得出［２７］：

ＧＥＰ ＝ＮＥＥ＋ＥＲ （２）
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 不同退耕恢复年限样地实景

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

实验测量选择在 ２０２０ 年 ８ 月上旬无风晴朗的天气下进行，测量时间安排在每天的上午 ７ 点到 １１ 点。 在

每个实验样地中的典型斑块内随机选择 ３ 个样点，分别对该样点植被生态系统 ＣＯ２交换相关指标（ＮＥＥ 和

ＥＲ）以及生态系统水分蒸腾指标（ＥＴ）进行测量。 通过公式（２）和（３）计算分别计算 ＧＥＰ 和水分利用效率

（ＷＵＥ）。
ＷＵＥ＝ＮＥＥ ／ ＥＴ （３）

将以上指标在每个样地中 ３ 个样点测量值的平均值作为该实验样地的平均生态系统碳交换和平均水分

利用效率。
本实验生态系统碳交换测量时间和方法与国内外多数相同或类似实验基本一致。 期间地表空气温度变

化在 １９．８—２６．３℃之间，同一样地土壤水分变化不显著。 尽管温度存在显著变化，但由于其均在多数旱生草

本植物适宜的光合温度范围内（１９—２８℃），因此实验期间空气温度和土壤水分变化对实验结果的影响极小。
土壤 １０ ｃｍ 土层含水量（ ＳＭ）使用便携式土壤水分速测仪（ＨＨ２ ／ ＷＥＴ， Ｄｅｌｔａ⁃Ｔ Ｄｅｖｉｃｅｓ Ｌｔｄ， Ｂｕｒｗｅｌｌ，

Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ， Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ）随生态系统碳交换测量一同进行。
１．５　 数据处理

实验采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对不同恢复阶段退耕地的 ＮＥＥ、ＧＥＰ、ＥＲ、ＷＵＥ、ＰＷＣ、ＳＭ 和

ＡＧＢ 进行差异显著性检验，并通过 Ｄｕｎｃｏｎ 法进行事后检验。 通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，得到各主要解释变量

与目标指标的相关程度，明晰生态系统 ＣＯ２交换和水分利用效率变化的主要驱动因素。
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２　 结果与分析

２．１　 退耕地土壤含水量及植物含水量的变化

退耕恢复初期和中期样地的平均植物地上组织含水量（ＰＷＣ）显著高于恢复晚期和天然草地样地（Ｐ＜
０．０５）。 同时，各恢复阶段样地间的多年生植物或一、二年生植物的 ＰＷＣ 都未有显著的差异（Ｐ＞０．０５），而在

所有处理样地中多年生植物均显著低于一、二年生植物的 ＰＷＣ（图 ３）。 此外，表层土壤含水量随弃耕地恢复

时间增加而呈先减小后增大的趋势，但均显著小于天然草地斑块，且土壤含水量最小值出现在退耕恢复中期

样地（图 ３）。

图 ３　 各样地多年生和一、二年生植被地上组织含水量以及土壤含水量差异

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌｓ ａｎｄ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｔｉｓｓｕｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

∗、∗∗和∗∗∗分别代表在 Ｐ＜０．０５、Ｐ＜０．０１ 和 Ｐ＜０．００１ 水平上存在显著差异； 不同小写字母代表各退耕恢复阶段样地间土壤含水量在 Ｐ

＜０．０５ 水平上存在显著差异

２．２　 退耕地物种组成及地上生物量的变化

本研究样地调查样方中共出现 ３８ 种植物，其中天然草地包含物种数最多（２４ 种），退耕恢复初期处理最

少（１４ 种），物种数量随退耕恢复时间延长呈增加趋势（表 １）。 短花针茅、栉叶蒿、草麻黄和二裂委陵菜等 ４
种植物在所有处理样地中都有分布。 同时，尽管各样地所包含的一、二年生植物种类并不一致，但所有处理中

一、二年生植物物种数量差异并不显著（Ｐ＞０．０５）（ＮＧ：５ 种、ＡＲ：４ 种、ＭＲ：６ 种、ＰＲ：５ 种）；而多年生植物物种

数在恢复晚期和天然草地样地（ＮＧ：１９ 种、ＡＲ：１９ 种）要远高于其他两个处理样地（ＭＲ：１２ 种、ＰＲ：９ 种）。
地上生物量（ＡＧＢ）随恢复时间延长呈增加趋势，退耕恢复晚期样地与天然草地地上生物量已无明显差

异（Ｐ＞０．０５），但均显著高于退耕恢复中期和早期样地（Ｐ＜０．０５）（图 ４）。 不同恢复阶段样地一、二年生及多年

生植物地上生物量有极显著的差异（Ｐ＜０．０５）：弃耕地恢复时间延长会显著降低一、二年生植物地上生物量，
但均高于天然草地（Ｐ＜０．０５）；而不同弃耕恢复阶段对多年生植物地上生物量的影响则正好相反（图 ４）。
２．３　 退耕地生态系统净 ＣＯ２交换和水分利用效率的变化

实验结果表明，不同退耕恢复阶段间生态系统碳交换存在显著的差异（Ｐ＜０．０５）。 天然草地总生态系统

生产（ＧＥＰ）和生态系统呼吸（ＥＲ）均显著高于退耕恢复初期样地（Ｐ＜０．０５），而与退耕恢复中期和晚期样地并

无明显差异（Ｐ＞０．０５）（图 ５）。 同时，随退耕地恢复时间延长，退耕地生态系统 ＣＯ２交换（ＮＥＥ）存在明显的恢

复趋势：与天然草地相比，ＮＥＥ 分别恢复了 ３２．８％（ＰＲ），７６．５％（ＭＲ）和 ８２．０％（ＡＲ），退耕恢复晚期样地已基

本恢复到天然草地的生态系统碳固定能力水平（图 ５，Ｐ＞０．０５）。 与退耕地 ＮＥＥ 结果类似，不同退耕恢复阶段

样地水分利用效率（ＷＵＥ）也呈升高的趋势，退耕恢复初期生态系统 ＷＵＥ 显著低于恢复中期和晚期样地，而
天然草地生态系统 ＷＵＥ 则明显高于所有退耕恢复样地（Ｐ＜０．０５）（图 ５）。
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表 １　 各样地植被物种分布及生活型分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｆｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

序号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生活型
Ｌｉｆｅ⁃ｆｏｒｍ

出现样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

１ 冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ Ｐｅ ＮＧ

２ 细叶葱 Ａｌｌｉｕｍ ｔｅｎｕｉｓｓｉｍｕｍ Ｐｅ ＡＲ

３ 点地梅 Ａｎｄｒｏｓａｃｅ ｕｍｂｅｌｌａｔａ Ａｎ ＭＲ、ＡＲ、ＮＧ

４ 冷蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ Ｐｅ ＭＲ、ＡＲ、ＮＧ

５ 黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｐｒｏｐｉｎｑｕｕｓ Ｐｅ ＡＲ

６ 白颖薹草 Ｃａｒｅｘ ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ Ｐｅ ＡＲ、ＮＧ

７ 地蔷薇 Ｃｈａｍａｅｒｈｏｄｏｓ ｅｒｅｃｔａ Ｐｅ ＡＲ、ＮＧ

８ 刺藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｒｉｓｔａｔｕｍ Ａｎ ＰＲ、ＡＲ、ＮＧ

９ 虎尾草 Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ Ａｎ ＰＲ

１０ 苦麦菜 Ｃｉｃｈｏｒｉｕｍ ｅｎｄｉｖｉａ Ａｎ ＰＲ、ＭＲ

１１ 糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ Ｐｅ ＰＲ、ＭＲ、ＡＲ、ＮＧ

１２ 虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｈｙｓｓｏｐｉｆｏｌｉｕｍ Ａｎ ＡＲ

１３ 达乌里芯芭 Ｃｙｍｂａｒｉａ ｄａｈｕｒｉｃａ Ｐｅ ＮＧ

１４ 草麻黄 Ｅｐｈｅｄｒａ ｓｉｎｉｃａ Ｐｅ ＰＲ、ＭＲ、ＡＲ、ＮＧ

１５ 野黍 Ｅｒｉｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａ Ａｎ ＭＲ

１６ 牻牛儿苗 Ｅｒｏｄｉｕｍ ｓｔｅｐｈａｎｉａｎｕｍ Ｐｅ ＭＲ、ＮＧ

１７ 老鹳草 Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ Ｐｅ ＰＲ、ＭＲ、ＡＲ

１８ 阿尔泰狗娃花 Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ Ｐｅ ＭＲ、ＡＲ、ＮＧ

１９ 鸢尾 Ｉｒｉｓ ｔｅｃｔｏｒｕｍ Ｐｅ ＡＲ、ＮＧ

２０ 马兰 Ｋａｌｉｍｅｒｉｓ ｉｎｄｉｃａ Ｐｅ ＮＧ

２１ 益母草 Ｌｅｏｎｕｒｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ Ａｎ ＮＧ

２２ 羊草 Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｐｅ ＰＲ、ＡＲ、ＮＧ

２３ 苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ Ｓａｔｉｖａ Ｐｅ ＡＲ

２４ 扁蓿豆 Ｍｅｌｉｓｓｉｌｕｓ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｓ Ｐｅ ＰＲ、ＡＲ、ＮＧ

２５ 栉叶蒿 Ｎｅｏｐａｌｌａｓｉａ ｐｅｔｉｎａｔａ Ａｎ ＰＲ、ＭＲ、ＡＲ、ＮＧ

２６ 硬毛棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｈｉｒｔａ Ｐｅ ＡＲ

２７ 糙苏 Ｐｈｌｏｍｉｓ ｕｍｂｒｏｓａ Ｐｅ ＡＲ

２８ 车前 Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ Ｐｅ ＰＲ、ＮＧ

２９ 二裂委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ Ｐｅ ＡＲ、ＮＧ

３０ 菊叶委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｔａｎａｃｅｔｉｆｏｌｉａ Ｐｅ ＰＲ、ＭＲ

３１ 星星草 Ｐｕｃｃｉｎｅｌｌｉａ ｔｅｎｕｉｆｌｏｒａ Ｐｅ ＰＲ、ＭＲ

３２ 漏芦 Ｒｈａｐｏｎｔｉｃｕｍ ｕｎｉｆｌｏｒｕｍ Ｐｅ ＭＲ、ＮＧ

３３ 猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ Ａｎ ＭＲ、ＮＧ

３４ 麻花头 Ｓｅｒｒａｔｕｌａ ｃｅｎｔａｕｒｏｉｄｅｓ Ｐｅ ＭＲ、ＡＲ、ＮＧ

３５ 狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ Ａｎ ＰＲ、ＭＲ

３６ 短花针茅 Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ Ｐｅ ＰＲ、ＭＲ、ＡＲ、ＮＧ

３７ 克氏针茅 Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ Ｐｅ ＡＲ、ＮＧ

３８ 蒲公英 Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｐｅ ＭＲ

　 　 ＰＲ：退耕恢复初期 Ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ；ＭＲ：退耕恢复中期 Ｍｉｄ⁃ｔｅｒｍ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ；ＡＲ：退耕恢复晚期 Ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ；ＮＧ：天然草地

Ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；Ａｎ：一、二年生植被 Ａｎｎｕａｌ ／ ｂｉｅｎｎｉａｌ ｐｌａｎｔ；Ｐｅ：多年生植被 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｐｌａｎｔ

２．４　 生态系统净 ＣＯ２交换、水分利用效率与植被组成的相关性

通过对所有样地的综合分析，实验发现生态系统 ＮＥＥ 和 ＥＴ 与样地植被总地上生物量（ＡＧＢ）极为相关

（Ｐ＜０．０１）。 这些相关关系可以用一元线性模型很好地描述（图 ６）。 此外，本实验还发现生态系统 ＷＵＥ 与

一、二年生植物地上生物量呈负相关关系，而与多年生植物地上生物量呈正相关关系（图 ６）。

７２９４　 １２ 期 　 　 　 王赟博　 等：阴山北麓农牧交错区退耕地草地生态系统碳交换及水分利用效率 　
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图 ４　 实验处理对一、二年生植被地上生物量，多年生植被地上生物量，总地上生物量和一、二年生与多年生植被地上生物量比值的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌｓ ｂｉｏｍａｓｓ， ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ， ｔｏｔａｌ ａｂｏｖｅ － ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ａｎｎｕａｌｓ ／ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｕｎｄｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　

图 ５　 实验处理对生态系统净 ＣＯ２交换、总生态系统生产、生态系统呼吸和水分利用效率的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｇｒｏｓｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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图 ６　 生态系统 ＣＯ２交换和生态系统蒸腾速率与总地上生物量的相关关系；以及生态系统水分利用效率与一、二年生植被地上生物量和多

年生植被地上生物量的相关关系

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｍｅａｎ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｏｔａｌ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ． Ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｏ ａｎｎｕａｌｓ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

∗、∗∗和∗∗∗分别代表在 Ｐ＜０．０５、Ｐ＜０．０１ 和 Ｐ＜０．００１ 水平上存在显著相关

３　 讨论

对于多数干旱半干旱地区退耕恢复草地而言，由于环境水分可利用性的长期缺乏以及由此导致的生态系

统营养循环速率的减慢［１７，２８］，其恢复演替周期可能往往需要十几年甚至更长的时间，加之降水、温度等对植

被生长和光合过程极为重要的环境因素随年际波动等原因，实际研究中经常难以得到较好的长期观测结果。
因此，本实验采用空间序列代替时间序列的方法［９，１２］：在同一区域中，选择不同恢复演替阶段的草地，以模拟

退耕地恢复演替的过程。 并通过选择距离较近，土壤质地和坡度相似，且无人为干扰的样地以减少不同空间

差异带来的影响。
３．１　 不同恢复演替年限对退耕地生态系统净 ＣＯ２交换的影响

随着社会经济和人口的发展，不合理开垦等人为干扰事件的增多，我国特别是内蒙古阴山北麓农牧交错

地区大量的天然草地生态系统受到了严重的破坏［４，１３，２９］。 这不仅会增加当地草原生态系统水土流失风险，降
低植被物种多样性，更显著影响着这些地区的主要生态系统功能（如生态系统碳交换和碳固持能力）的正常

实现［１２，２９—３０］。 因此，适度的退耕还草成为了保护当地草地生态系统，维持草地正常碳汇功能稳定的重要

手段［３１］。
通常而言，农田退耕后，随着人为干扰的消失以及农耕植物的减少，当地野生物种会逐渐填补退耕地的空

缺生态位并改善土壤营养、水分供给环境，进而促进植物生长，最终影响草地碳交换及其潜在固碳能力［１１，１６］。
以往的研究尽管大都表明退耕恢复处理会显著恢复受破坏草地生态系统的碳循环水平［１８，３２］，但也存在一定
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的争议，不变甚至降低的实验结果仍有所报道［３］。 这些差异的产生可能与实验本身退耕持续时间、当地环境

因素以及植被组成的不同有关。 例如安慧等在宁夏荒漠草地生态系统恢复的研究中即发现由于退耕初期植

物种类以及土壤水分可利用性限制等原因，恢复草地群落植被生物量呈先减少后增加的趋势［１７］。 而在本实

验中发现丰雨年荒漠草地退耕恢复生态系统 ＣＯ２交换随退耕演替年限增加呈明显的上升趋势，且在恢复晚期

群落 ＮＥＥ 已与天然草地无明显差异（图 ５）。 相似的现象在一些更为湿润的草地生态系统中也有报道［３３］。
这一现象可能是退耕处理后植被盖度和生物量的显著增加导致叶面积以及光合单位数量提高的结果。 事实

上，本实验表明退耕地群落 ＮＥＥ 与生物量呈显著的正相关关系（图 ６）。 这些结果表明，至少在水分供给充足

的环境下，荒漠草地仅仅通过植被的自然恢复，退耕一定年限后即可对草地生态系统结构和功能产生极为深

刻的影响，有效地促进植被生长和光合，并最终恢复草地生态系统的固碳功能。
此外，值得注意的是退耕恢复处理导致的 ＮＥＥ 升高主要是因为草地生态系统 ＧＥＰ 的恢复速率远高于

ＥＲ 导致的（图 ５）。 由于 ＥＲ 通常与生物量及其活性密切相关，而草地生物量及其活性又极易受到土壤关键

营养（如氮和磷素）供给不足的限制，所以在退耕恢复过程中草地可能更倾向于优先恢复其生态系统光合固

碳潜力，而非改善土壤营养供给水平及其利用效率。 对于绝大多数时间都处于水分胁迫的荒漠草原生态系统

而言，这一选择可能有利于在短期环境适宜时植被能够固定更多的碳素，从而为草地生态系统恢复过程提供

足够的碳源支持。 然而，对于退耕恢复处理影响生态系统碳交换的研究仍处于起步阶段，其内在机理仍不清

晰，恢复过程中，弃耕地初始条件变化、年降水量的不同和植被类型差异都有可能对实验结果产生影响。 未来

需要设计和实施更多包含降水梯度（或年际变化）的更为缜密的实验。
３．２　 不同恢复年限对退耕地生态系统水分利用效率的影响

除了生态系统碳交换外，植被水分利用效率（ＷＵＥ）的变化也在退耕草地生态系统恢复过程中有着至关

重要的作用［３４］。 特别是在荒漠草原中，由于当地高蒸散和低降水的共同作用，植物的生存、生长和繁殖长期

处于水分限制状态［３５］。 因此，植物对水分获取和利用策略的不同可能直接影响着群落物种组成以及退耕地

恢复的过程。 与实验预期相符，本实验长期弃耕处理极大地影响了草地生态系统 ＷＵＥ 的水平，退耕恢复中

期和晚期植被 ＷＵＥ 显著高于恢复初期，但均显著小于天然草地（图 ５）。 这一现象可能主要与退耕恢复草地

中不同生活型植物的组成比例及其水分利用策略差异有关。 通常而言，作为典型的 ｒ－对策者，一、二年生植

物由于其较高的植物含水量，较浅的根系分布和较短的生命周期，在适宜的环境下更倾向于通过提高气孔导

度，促进植物叶片 ＣＯ２和水分交换，从而在短期内获得较高的光合及土壤水分获得能力，但这无疑会极大地降

低了植物的 ＷＵＥ 水平；而多年生植物则更注重于改善自身对水资源的利用以适应较长生命周期中可能频繁

出现的干旱事件［３６］。 因此，荒漠草原弃耕恢复地一、二年生和多年生植物的生长状况在一定程度上决定了整

个生态系统 ＷＵＥ 的变化。 事实上，在实验中退耕恢复地群落 ＮＥＥ 与多年生植物生物量呈正相关，而与一、二
年生植物呈负相关的现象印证了这一观点（图 ６）。 同时，不同恢复阶段群落 ＷＵＥ 的差异也会导致土壤水分

的可利用性的改变。 我们的实验发现在 ＷＵＥ 较低的退耕恢复地的土壤含水量也显著低于天然草地（图 ３），
这无疑会影响其植物的生存和生长，并提高更为耐旱的多年生植物的竞争优势，促进其所占比例的增加。 本

实验的这些发现凸显了退耕地群落生态系统功能恢复过程的复杂性，以及植被恢复及演替在这一过程中的重

要作用。
３．３　 年际降水格局差异对不同恢复年限草地生态系统 ＮＥＥ 和 ＷＵＥ 变化规律的影响

降水格局变化是草地植物群落结构和功能的主要影响因素之一［２７］。 特别是对于大多数干旱缺水的草地

生态系统，由于年际间生长季降水量和降水分布差异导致的土壤水分可利用性变化往往会显著影响生态系统

植被生长、碳交换和水分利用效率［３７—３８］。 一般而言，由于长期处于水分限制状态，降水增加可以通过改变植

被盖度、叶面积和叶片气孔开合程度等刺激荒漠草地植物生产力和 ＮＥＥ 的提高，但过多的降水往往会抑制群

落植被水分利用效率［３９—４０］。 然而，草地不同物种对水分变化的喜好和适应性差异，不同植物物候期与环境水

热供需耦合程度差异等因素的存在使我们对不同弃耕恢复年限草地群落响应降水格局变化的判断变得更为

０３９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

复杂和不确定［４０］。 以往大量研究认为：一、二年生植物对降水改变的敏感性要显著高于多年生植物；而生长

季降水分布也可能对当年草地植被组成和生长情况产生影响，草地生长季前期（５ 月—６ 月）的干旱事件会严

重抑制多年生草本的生长，并最终导致水分供给改善后一、二年生植物的爆发性生长以及其占总体生物量比

例的提高［３６，３７，４１—４３］。 在本实验中，实验期间尽管生长季降水略高于当地多年平均降水量（２４９．２ ｍｍ），但生长

季前期降水偏低，这一降水模式可能有利于弃耕恢复草地植被盖度的提高以及一、二年生植物的生长。 因此，
实验基于单一生长季测量的实验结果可能对不同恢复年限草地生态系统（特别是一、二年生植被较多的恢复

前期和恢复中期）ＮＥＥ 的恢复程度存在一定的高估，而低估了这些样地的原本的 ＷＵＥ 水平。 由于本实验用

空间序列代替时间序列的实验方法以及实验人力和设备条件等因素限制，本文缺乏包含对实验样地相关指标

多年持续监测的数据，由此得出的结果可能会在总降水偏少或生长季前期降水偏多的年份下对草地 ＮＥＥ 和

ＷＵＥ 的估计造成一定偏差，但对弃耕恢复草地功能变化的总体趋势判断影响不大，本实验结果对荒漠弃耕草

地恢复过程研究仍具有很强的理论和实践意义。 未来仍需设计和实施更为完善，实验周期更长的相关实验。

４　 结论

内蒙古阴山北麓农牧交错区农田退耕还草后，草地生态系统 ＣＯ２交换得到了明显的恢复，特别是在植被

水分限制较轻的年份，退耕恢复晚期群落 ＮＥＥ 已基本恢复到天然草地的正常水平，其中草地恢复演替过程中

地上生物量及由此导致的群落盖度的显著增加是一个主要原因。 同时，草地生态系统 ＷＵＥ 也随退耕恢复演

替的进行而呈提高的趋势，这可能主要归功于群落演替引起的多年生与一、二年生牧草比例的变化，但是 １７
年的时间似乎并不足以完全恢复其原有程度。 因此，内蒙古荒漠草原地区退耕恢复草地不同生态系统功能的

恢复过程可能并非是同时性的，草地生态系统可能优先选择提高植被群落对碳的固定潜力，而减缓对生态系

统水分和养分的供给和利用能力的修复。
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