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荒漠草原生态恢复与重建:人工植被推动下水分介导
的系统响应、生态阈值与互馈作用

杨新国１ꎬ２ꎬ３ꎬ刘春虹１ꎬ２ꎬ３ꎬ王　 磊１ꎬ２ꎬ３ꎬ陈　 林１ꎬ２ꎬ３ꎬ王　 兴１ꎬ２ꎬ３ꎬ曲文杰１ꎬ２ꎬ３ꎬ宋乃平１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗

１ 宁夏大学西北土地退化与生态恢复国家重点实验室培育基地ꎬ银川　 ７５００２１

２ 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ꎬ银川　 ７５００２１
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摘要:荒漠草原(生态区)横贯我国西北地区东部ꎬ生态地位十分重要ꎮ 近二十年来ꎬ通过封育禁牧、退耕还林(草)ꎬ植被覆盖显

著改善ꎬ但是生态系统质量和稳定性依然不高ꎮ 由于长期将荒漠草原单纯视作草原的一部分ꎬ对其生态系统过渡性、脆弱性和

复杂性本质特征认识不足ꎬ造成了荒漠草原生态学研究与区域生态建设实践之间不同程度的脱节ꎮ 在分析荒漠草原生态区未

来在我国生态安全格局中突出的但是被一定程度上忽视的地位的基础上ꎬ进一步归纳了荒漠草原生态系统的一般特征ꎬ指出了

生态恢复与重建研究中存在的主要问题ꎮ 进而以人工植被引入荒漠草原生态工程为案例ꎬ分析了人工植被驱动荒漠草原生态

恢复与重建的过程与机制ꎬ归纳了“植被￣水文￣土壤”互馈作用驱动生态系统层级响应模式ꎬ并展望了今后的发展趋势与研究

方向ꎮ
关键词:荒漠草原ꎻ生态恢复与重建ꎻ人工植被ꎻ生态互馈作用ꎻ生态阈值
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荒漠草原是草原向荒漠的过渡类型ꎬ也是最干旱的一种草原类型ꎮ 荒漠草原生态区是中国生态地理区划

中西北干旱大区的一个二级单位ꎬ横贯我国西北地区东部ꎬ是荒漠与草原的过渡带ꎬ荒漠草原主体分布其中ꎬ
具有极其重要的生态地位ꎮ 荒漠草原生态恢复与重建研究始于三北防护林工程ꎬ兴于 ２０００ 年前后国家退耕

还林(草)、封育禁牧工程的持续大规模实施ꎬ这是国内与国外荒漠草原恢复生态学研究背景的显著不同ꎮ 陈

林等[１]基于文献计量方法剖析了中国荒漠草原研究的发展态势与热点领域:２０００ 年后有关荒漠草原发文量

大幅提高ꎬ但是整体发文质量以及交叉合作研究依然薄弱ꎻ研究热点集中在人类活动和气候变化影响下荒漠

草原生态系统响应、植被生产力形成及其影响因素等方面ꎻ但是针对荒漠草原过渡性、脆弱性、复杂性等核心

问题形成的具有区域特色的代表性成果依然不多ꎮ
人工植被驱动生态恢复与重建的过程机制是荒漠草原研究的重要方向之一ꎬ主要集中在人工植被诱导的

水文效应与功能权衡、土壤恢复与结皮发育、灌草关系与生物多样性维持等方面[２—７]ꎮ 由于对荒漠草原的定

义和恢复重建理念的不同ꎬ国外有关荒漠草原人工植被研究文献并不多见ꎻ国内最早从人工植被介入的水土

保持、荒漠化防治开始ꎬ开展了大量的基础性和应用性研究工作ꎬ近年来逐步聚焦于多尺度的植被￣水文关系

与人工植被稳定性阈值等方面的研究ꎬ其中以黄土高原区和干旱荒漠区最具代表性[８—９]ꎮ 荒漠草原处于干旱

与半干旱的过渡区ꎬ生态过程的交织、生态格局的交错、生态系统脆弱性基础上叠加的人工干预后果的不确定

性是其显著特征ꎬ导致人工植被引入对荒漠草原生态系统的作用ꎬ既具有旱区的一般性ꎬ也更多体现出不同于

黄土区和荒漠区的特殊性和复杂性ꎮ

图 １　 中国荒漠草原生态区的地理分布范围

　 Ｆｉｇ. １ 　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

ＩＩ０２ 表示生态地理分区编号

本文在分析归纳荒漠草原生态区的重要地位和一般特征基础上ꎬ以人工柠条引入退化荒漠草原为案例ꎬ
总结了区域生态恢复与重建的一般规律和特殊机制ꎬ并提出了今后主要的几个研究领域与方向ꎮ

１　 荒漠草原生态区的地位

全球荒漠￣草原过渡带多以带状分布在干旱半干旱

地区的生态敏感区ꎬ具有地理格局上天然的生态屏障特

征[１０]ꎮ 在中国ꎬ荒漠￣草原过渡带大体与“内蒙古高原

中部￣陇中荒漠草原生态区”的地理分布范围重合ꎬ荒漠

草原主体分布其中(图 １ꎻ中科院数据云 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｃｓｄｂ.ｃｎ / )ꎮ 荒漠草原生态区自西南向东北ꎬ横贯青藏

高原东北缘、黄土高原西北缘、鄂尔多斯台地西部ꎬ深入

蒙古高原中部ꎮ 贺兰山、阴山分别呈南北和东西走向ꎬ
构成区内主要的分水岭和地理单元分割界限ꎮ 区内生

境类型多样ꎬ以草地为背景ꎬ沙地间或分布ꎻ南部有毛乌

素沙地的间断侵入ꎬ中部集中分布有库布齐沙漠ꎬ北部

有浑善达克沙地ꎻ草地ꎬ由于气候变化和人类活动干扰ꎬ
存在不同程度的沙化退化等问题ꎮ

荒漠草原生态区作为荒漠和草原之间的过渡性生

态地理单元ꎬ既是遏制风沙东扩的天然屏障ꎬ也是保卫

草原畜牧业和农牧交错带的生态防线ꎮ 河套灌区也整

６９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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体包含在荒漠草原生态区内ꎬ是西北农业的精华地带ꎬ黄河流域上中游生态保护与高质量发展的重要载体ꎮ
荒漠草原生态区从西南到东北ꎬ带状贯穿了北方防沙带和川滇￣黄土高原生态屏障ꎬ不但决定了以上两个功能

单元西北部分的地理基础ꎬ而且事实上构成了我国西北地区东部一条天然的生态安全屏障ꎮ
荒漠草原生态区也是黄河流域西北缘保护与发展矛盾集中的特殊区域ꎬ地理背景与现实发展反差巨大ꎬ

容易出现生态恢复背离地理背景ꎬ开发强度超越地理背景的现象[１１—１３]ꎮ 荒漠草原生态区尽管初步扭转了

２０００ 年前后土地沙漠化持续扩大的趋势[１４]ꎬ但是生态退化的风险依然居高不下[１５]ꎮ 防风固沙、土壤保持、生
物多样性保护依然是荒漠草原生态区的主体生态功能[１６]ꎬ宜整体纳入国家长期生态安全战略规划ꎬ并加强同

«全国重要生态系统保护和修复重大工程总体规划(２０２１—２０３５ 年)»的衔接ꎮ
傅伯杰[１７]结合国家“十四五”生态保护与建设规划ꎬ提出应建设几条连接生态屏障和生态带的南北廊

道ꎬ形成“屏障￣带￣廊道”网络化的国家生态安全格局ꎮ 鉴于其重要而独特的地位ꎬ荒漠草原生态区是进一步

细化未来北方生态安全格局的重要一环:首先ꎬ荒漠草原生态区天然衔接了北方防沙带、黄土高原生态屏障和

青藏高原生态屏障三大功能区ꎬ可视作“三屏四带”北方生态脆弱区一体化保护的天然纽带ꎻ其次ꎬ黄土高原

生态建设重点未来西迁北移趋势明显ꎬ荒漠草原生态区大部处于黄土高原西部和北部ꎬ是黄土高原生态屏障

功能的战略接续与梯次强化ꎻ另外ꎬ荒漠草原还可以承担起北方防沙带治理空间置换的功能ꎬ治理重点从前线

治沙转向后方防沙ꎬ主场后撤进入荒漠草原生态区ꎬ搭建一个西南￣东北向的完整防沙带ꎮ

２　 荒漠草原生态系统恢复与重建的一般特征

相较于毗邻的典型荒漠和典型草原ꎬ生态过程的交织、生态格局的交错、生态系统脆弱性基础上叠加的人

工干预后果的不确定性一起构成了荒漠草原生态系统及其恢复重建过程的一般特征:
(１)生态退化与恢复过程交织并存:荒漠草原生态恢复与重建历经几十年ꎬ特别是自 ２０００ 年以来ꎬ通过

封育禁牧、退耕还林草ꎬ植被覆盖整体上显著改善ꎬ但是总体生态环境依然十分脆弱[２ꎬ １６ꎬ １８]ꎮ 特别是在长期

人工干预生态恢复下ꎬ植被数量提升与植被质量下降、土壤养分恢复与土壤水分恶化等往往相伴而生ꎬ局域生

态退化与恢复过程并存[３ꎬ１９]ꎮ 而在区域尺度上受自然地理格局与环境异质性的影响ꎬ生态恢复起点迥异、进
程不一ꎬ普遍存在着生态水文阈值的潜在约束ꎬ决定着植被的水量平衡和系统的稳定性[８ꎬ ２０—２３]ꎬ也影响着生

态恢复抑或退化进程的走向ꎮ
(２)生态格局破碎化与生态功能碎片化:区域梁地和滩地交错分布地貌上沙地的间或侵入[２４—２５]ꎬ决定了

荒漠草原整体生态格局破碎化的基础ꎮ 在不同空间尺度上ꎬ体现出沙地和草地的交错、荒漠与湿地(草甸)的
并存、土质和沙质斑块的镶嵌ꎬ以及相应存在的格局破碎化、功能碎片化等结构性问题[４ꎬ ２６—２８]ꎮ 无论在空间

管控还是功能恢复方面ꎬ生态系统管理都面临着极高的难度ꎮ
(３)人工干预后果的双重性及其趋势的不确定性:由于荒漠草原自然恢复困难和结果的不确定性ꎬ实践

中多将人工干预作为生态恢复与重建的主要技术路径ꎬ其中尤以人工植被的引入最为典型ꎬ其所带来的复杂

生态效应已经集中显现:在显著提高植被覆盖和固定土壤的同时ꎬ也出现了诸如水文过程的改变、生态功能权

衡ꎬ以及人工植被稳定性等方面的次生问题[３ꎬ ７ꎬ ９ꎬ ２２]ꎮ 加之ꎬ荒漠草原生态系统易受气候变化的影响[２９—３０]ꎬ
生态恢复与重建的不确定性很高ꎮ

３　 人工植被驱动荒漠草原生态恢复与重建研究典型案例

人工植被引入是荒漠草原生态恢复与重建中具有区域普遍性的一种工程措施ꎮ 以宁夏中东部荒漠草原

区为例ꎬ人工柠条(Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ)从无到有ꎬ２０１９ 年已经发展到了近 ２４ 万公顷(图 ２)ꎬ在区域生态恢复

与重建中发挥了关键性的作用ꎬ同时柠条引入也深刻改变着这一区域的植被格局与生态过程ꎮ
３.１　 种群层面———土壤旱化与人工柠条的反馈适应

不合理的人工植被建植诱发土壤干层形成是旱区存在的一个普遍性问题[３１]ꎮ 局域尺度长期监测结果表
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图 ２　 人工柠条引入荒漠草原的过程

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｉｎｔｏ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

明ꎬ柠条长期引入荒漠草原显著引发了土壤干旱ꎬ且程度在持续加重ꎬ１５０ ｃｍ(中龄林)和 １００ ｃｍ(老龄林)以
下已经出现了稳定的土壤干层ꎻ且随林龄的增长ꎬ主要土壤水分利用层逐步收窄并上移ꎬ柠条对当季降水的依

赖加剧[３２—３３]ꎮ 土壤旱化的同时ꎬ也诱发了柠条种群自身的衰败[３４—３５]ꎮ
极度土壤干旱下ꎬ基于稳定同位素技术和 Ｕ３０ 土壤水分自动监测技术研究发现ꎬ生物土壤结皮(ＢＳＣｓ)通

过对旱季和雨季降水在土壤表层和下层分配关系的调节ꎬ诱导柠条根系逆重力向表层土壤生长ꎬ获取水分从

而维持了自身的生存[３３ꎬ ３６—３７]ꎮ 与荒漠生态系统人工植被与 ＢＳＣｓ 关系研究[９ꎬ ３８—３９] 不同的是ꎬ极端土壤干旱

条件下ꎬＢＳＣｓ 介导下对降水转化的当季土壤水分的获取是荒漠草原人工柠条维持自身稳定性的关键过程ꎬ这
种稳定性机制也突破了旱区灌草“上下分层模型(ｕｐ￣ｄｏｗｎ ｔｗｏ￣ｌａｙｅｒ ｍｏｄｅｌ)”共存模式[４０—４１](图 ３)ꎮ

图 ３　 极端土壤干旱条件下生物土壤结皮(ＢＳＣｓ)诱导的灌草共存模式[３３ꎬ ３７]

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｇｒａｓｓ ｃｒｕｓｔ (ＢＳＣｓ) ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[３３ꎬ ３７]

冠层水文过程也是旱生灌木稳定性维持的关键过程之一ꎮ 研究表明[７ꎬ ４２]ꎬ降水在柠条冠层的转化主要

发生在穿透雨和截留水之间ꎬ茎流发生体现出分降水量区间的低值跃变响应特征ꎬ茎流启动最低降水量阈值

则表现出区间性分布的现象ꎬ在研究区(宁夏中东部荒漠草原)这个阈值区间为 ０—２ ｍｍꎮ 研究从系统发生

８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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关系上对旱生灌木茎流“低而不稳”现象做了新的理论解释ꎬ并拓展了茎流启动最低降水量阈值的概念内涵ꎮ
荒漠草原人工柠条如何维持其稳定性并最终能稳定在何种状态ꎬ既是一个重要的理论问题ꎬ也是一个需

要科学回答的实践问题ꎮ 相对与荒漠生态系统中 ５０—６０ 年内人工灌木可达到的 １０％稳定维持密度[４３]ꎬ结合

人工柠条稳定性维持的特殊生态水文机制ꎬ荒漠草原人工柠条的稳定密度可能更高一些ꎬ同时达到这个稳定

密度的时间也更为漫长ꎮ
３.２　 群落层面———二元灌草植被系统的形成与僵化

化感作用广泛存在于自然界中ꎬ是种间关系研究的一个重要领域ꎮ 研究明确了柠条与荒漠草原常见物种

间具有的化感作用ꎬ分离鉴定出了主要化感物质[５]:柠条化感作用具有很强的物种和生活史的选择性ꎬ柠条

各器官中以根系的化感物质最为丰富ꎬ土壤中鉴定出的化感物质与植物器官在类别上基本一致ꎬ反映了两者

间的产生与释放关系ꎮ 进而ꎬ以柠条和紫花苜蓿为例ꎬ研究了化感和资源竞争在灌草关系形成中的相对贡

献[６]:柠条和紫花苜蓿间的资源竞争与化感作用同时存在ꎬ低土壤水分条件下ꎬ资源竞争占主导ꎻ高水分条件

下ꎬ化感抑制了植物生长ꎬ资源竞争强度降低ꎮ 柠条与紫花苜蓿存在显著的单向邻域效应ꎬ紫花苜蓿对柠条的

化感抑制效应更强ꎬ是其在低水分环境下资源竞争的利器ꎮ

图 ４　 荒漠草原“柠条￣猪毛蒿”灌草二元系统[４４]

Ｆｉｇ.４　 Ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ "Ｃａｒａｇａｎａ￣Ａｒｔｅｍｉｓｉａ " ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓ ｂｉｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ[４４]

“柠条￣猪毛蒿”灌草二元系统是柠条长期引入荒漠草原退化草地后形成的一种具有高度适应性的结构单

一、功能低下的植被景观(图 ４)ꎬＢＳＣｓ 在其中发挥了关键性作用ꎮ 如图 ３ 所示ꎬＢＳＣｓ 活性及其水文特性存在

季节性的明显转换:旱季ꎬＢＳＣｓ 处于休眠状态ꎬ持水力强而渗水性差ꎻ雨季ꎬＢＳＣｓ 复活生长ꎬ渗水性提高而持

水力下降ꎮ 由此ꎬ以 ＢＳＣｓ 为介质ꎬ显著改变了降水在土壤中的再分配及其相对有效性ꎬ进而诱导了上层土壤

中柠条根系始于旱季末的逆重力生长ꎬ以及猪毛蒿根系旱季快速下探和雨季浅表水平扩张生长过程ꎬ实现了

灌草水分来源的精细分割ꎬ推动了“柠条￣猪毛蒿”灌草二元系统的形成ꎮ 综合来看ꎬ这种二元系统的形成机制
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可总结为:第一ꎬ对策互补[４４—４５]ꎮ 柠条作为多年生深根性灌木ꎬ抵抗力强ꎻ猪毛蒿作为 １ 年生草本ꎬ典型的广

域分布机会物种ꎬ弹性适应性高ꎻ两者的生态对策高度互补ꎬ对荒漠草原生境与气候具有很强的整体适应性ꎮ
第二ꎬ竞争共存[３３ꎬ ３７]ꎮ 柠条和猪毛蒿既存在资源竞争ꎬ又存在生活史决定的共存基础ꎮ 早期柠条与猪毛蒿水

分来源差异显著ꎬ后期柠条与猪毛蒿对浅层土壤水分的竞争加剧ꎬ但是由于生活史的显著差异ꎬ两者水分利用

存在时空精细再平衡机制ꎮ 第三ꎬ协同排他[３ꎬ ３２ꎬ４５—４６]ꎮ 柠条长期引入造成土壤水分环境的高度旱化ꎬ限制了

中旱生植物的进入ꎬ但是柠条对猪毛蒿具有显著的化感促进作用ꎻ猪毛蒿对荒漠草原主要建群种具有很强的

化感抑制作用ꎻ猪毛蒿具有的爆发性种群生长对策ꎬ进一步挤占了其他草本植物的生存空间ꎮ
３.３　 系统层面———土壤与植被恢复进程的协同与解耦

土壤与植被的相互作用决定了局域尺度生态系统恢复的进程与格局[４ꎬ ２８ꎬ ４７]ꎮ 在空间格局上ꎬ柠条土壤

保持作用具有明显的尺度依赖效应[４８—５２]:灌丛尺度上ꎬ柠条引入推动了灌丛沙堆与沃岛效应的形成ꎬ其中中

间锦鸡儿以拦截和沉积风沙为主ꎬ而柠条锦鸡儿则以风沙推移堆积为主ꎻ斑块尺度上ꎬ土壤质地随柠条生长年

限的增加表现出“自上而下”和“由内到外”的渐进式恢复ꎬ并与碳氮资源存在协同演进关系ꎻ景观尺度上ꎬ风
蚀作用驱动的养分损失以全氮为主ꎬ景观各向异性显著ꎬ保持柠条完整性和地表覆盖有助于控制土壤风蚀量ꎮ
在恢复进程上ꎬ柠条引入后土壤质量表现出缓慢但是正向的持续恢复趋势ꎬ林间植被数量特征则存在先升后

降的转折性变化ꎬ两者在恢复进程上表现出一种明显的解耦现象ꎻ土壤正向演替只是推动了物种的更替ꎬ后期

林间植物群落存在向天然草地的演替趋势[３ꎬ ５３—５４]ꎮ
３.４　 区域层面———生态系统服务功能的分化与权衡

生态过程一般具有普遍的尺度依赖性ꎬ不同尺度上驱动因子也不尽相同ꎮ 区域尺度的研究结果表明ꎬ人
工柠条林与相邻天然草地之间土壤水分含量、分布ꎬ物种构成与多样性水平在区域尺度上并无显著的统计性

差异[５５]ꎮ 同时ꎬ土壤质地的分布变化及其与柠条引入的关系表现出了相似的规律ꎬ但是以土壤黏粒富集率为

指征的柠条土壤保持作用在灌丛尺度和斑块尺度分别表现出与本底土壤沙化程度的正向和负向回归关系ꎬ说
明柠条引入只是显著改变了小尺度土壤黏粒物质的空间再分配格局[５６]ꎮ 柠条大规模引入研究区近二十年

来ꎬ直接或间接地显著遏制了土地严重沙化过程ꎬ但是对区域范围内土壤质量的恢复、水源涵养、生物多样性

等重要生态系统服务功能的作用尚未充分体现ꎬ尽管确实显著影响了局域尺度上植被￣水文￣土壤的空间分布

关系与互馈作用ꎮ 这与 Ｚｈａｎｇ 等[５７]相邻区域样带调查研究结果基本一致ꎮ 土壤、气候、水文等环境要素的区

域性空间差异依然是决定植被分布、植被￣水文关系及其生态服务功能实现的首要限制因素[５８—６１]ꎮ
干旱地区ꎬ土壤水分的空间分布深刻影响着区域植物群落结构、分布以及生态功能[５９—６０]ꎮ 研究发现[２２]ꎬ

２０—６０ ｃｍ 土层土壤含水量的高低决定了土壤水分与生物多样性的关系(简称水￣生关系)的类型:当水分含

量高于 ６％—８％时ꎬ水￣生关系表现为协同ꎬ低于 ６％—８％表现为权衡ꎻ同时ꎬ这种分布关系与覆被类型、坡向

等因素无关ꎮ 荒漠草原区域尺度(２００—３００ ｍｍ 降水范围内)发现的这一水￣生关系变化的阈值(２０—６０ ｃｍ
土层 ６％—８％土壤含水量)ꎬ与黄土高原区域尺度(２５０—５５０ ｍｍ 降水范围内)阈值(３７０ ｍｍ 降水量)所对应

的 ０—１００ ｃｍ 平均土壤含水量十分接近[６２]ꎮ ２０—６０ ｃｍ 是旱区土壤承接当季降水的有效空间ꎬ６％—８％含水

量处于中等偏下但是显著高于萎蔫含水量的有效水分区间ꎬ相对于降水的大尺度生态系统功能格局解释能力

的不足[６３—６４]ꎬ作为一种生物学有效的“土壤水库[６５] ”ꎬ２０—６０ ｃｍ 土层 ６％—８％土壤含水量在黄土高原

(２００—５５０ ｍｍ)植被￣水文分布关系中可能更具一般性的指示意义ꎮ
３.５　 模式总结———人工植被推动下“植被￣水文￣土壤”互馈作用驱动生态系统层级响应

旱区植被、土壤、水文存在多尺度的耦合作用ꎬ是驱动生态系统过程与格局的一般机制[６６]ꎮ 综合不同尺

度的研究ꎬ本文归纳提出了人工植被推动下“植被￣水文￣土壤”互馈作用驱动荒漠草原生态系统层级响应的概

念模式图(图 ５)ꎮ
(１)生态系统的层级响应及其驱动的尺度依赖性:柠条引入荒漠草原后生态系统响应的复杂性体现在多

过程、多要素的交织与层级叠加ꎮ 局域尺度上ꎬ柠条引入并启动生态系统恢复进程的同时ꎬ逐步加剧了土壤旱
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化的程度ꎬ反馈推动了柠条自身的衰败ꎬ同时也诱发了其对土壤水文环境的生物学弹性适应ꎮ 由此ꎬ柠条种群

层面的反应进一步触发了群落和系统层面的连锁反应:在 ＢＳＣｓ 参与下ꎬ灌草间围绕表层土壤水分资源的争

夺ꎬ通过时间和空间生态位的精细分割ꎬ形成了结构高度单一的二元化灌草群落ꎮ 同时ꎬ柠条驱动下生态系统

土壤养分、土壤水分、植被盖度和生物多样性的演替进程表现出了较强的时空异质性ꎬ柠条引入 ２０ 年左右土

壤￣植被相互作用从协同转向解耦ꎮ 区域尺度上ꎬ柠条的驱动作用让位于土壤异质性和气候波动性等环境因

子ꎬ水￣生关系的形成存在显著的土壤水文阈值依赖ꎬ且不受植被覆盖类型变化的影响ꎮ
(２)“植被￣水文￣土壤”互馈作用与生态阈值的结构化分布:水文过程介导的土壤￣植被相互作用贯穿局域

和区域尺度生态系统响应的全过程ꎬ并体现出不同的阈值特征:在种群层面ꎬ茎流发生维系着柠条自身的稳定

性ꎬ茎流启动在 ０—２ ｍｍ 次降水量范围内具有高度的随机性ꎻ在群落层面ꎬＢＳＣｓ 介入后强化了土壤水文过程

的浅层化ꎬ旱季和雨季 ＢＳＣｓ 活性的转换是启动土壤垂直水文过程的“钥匙”ꎻ在系统层面ꎬ柠条引入 ２０ 年左

右是土壤与植被演进关系的分水岭ꎮ 区域尺度上ꎬ土壤水文条件决定了区域植被的分布与结构:２０—６０ ｃｍ
土层是季节性降水转化并有效蓄存的“土壤水库”ꎬ６％—８％含水量则是触发水￣生关系跃变的“水位线”ꎮ

４　 荒漠草原生态恢复与重建研究展望

以宁夏中部荒漠草原区为例ꎬ在长期人工干预下ꎬ生态系统总体上呈现出三分天下的格局:以柠条￣猪毛

蒿为代表的二元人工灌草系统、处于不同植被恢复阶段的沙地系统、以及不同程度碎片化存在的原生草地系

统ꎮ 就功能而言ꎬ则整体处于一种僵化状态ꎬ生物多样性提升、水文环境安全以及生态系统稳定性[８ꎬ ２０ꎬ ４３] 等

生态恢复与重建的长期目标尚未提上日程ꎮ 生态系统适应性管理[６７]应作为今后本区域生态恢复与重建的首

要原则ꎬ持续提升生态系统的质量和稳定性ꎮ
以生态系统适应性管理的理论基础为导向ꎬ未来荒漠草原生态恢复与重建需要重点开展三个方面的基础

研究:第一ꎬ推动生态恢复与重建的一般模式研究从局域尺度向景观尺度转变ꎮ 以沙地、草地、林地和湿地并

存的哈巴湖自然保护区为例ꎬ小流域内季节性洪水和浅层地下水过程依然可观ꎬ这为在景观尺度按照水文过

程合理配置植被提供了前提[６６ꎬ ６８]ꎮ 这种模式也可视作生态草牧业十分之一生产力理论[１６ꎬ ６９] 在荒漠草原的

一种变通应用ꎬ也就是以水的自然富集在小流域范围内重新安排草￣畜的时空关系ꎮ 第二ꎬ加强荒漠草原生态

地理学研究ꎬ在大尺度上进一步揭示生态系统变化的关键阈值、敏感区域[７０]ꎮ 其中ꎬ旱区植被格局非连续变

化的突变理论[７１]、人工植被稳定性的生态水文阈值[４３ꎬ ７２]、干旱区植被的水分聚集适应理论[６６] 是认识区域生

态系统稳定性机理、指导大规模生态建设实践的重要理论依据ꎮ 以生态地理学理论为指导ꎬ适应性管理要跳

出“把荒漠草原简单视为草原的一部分”的思维定式ꎬ更多从荒漠草原的生态属性出发ꎬ把生产功能放在一个

合适的空间比例和位置上ꎬ实现更为集约化的安排ꎮ 第三ꎬ加强地下生态学研究ꎬ推动荒漠草原生态系统一般

模型的构建ꎮ 最近发表在«科学»杂志的一篇论文[７３]ꎬ基于博弈论构建了一种物种间根系相互作用的模型ꎬ
结合旱区土壤水库模型[６５]ꎬ为以水￣生关系为核心的荒漠草原生态系统一般模型的构建指明了方向ꎮ

另外ꎬ就生态系统适应性管理的具体措施或途径而言ꎬ可以重点从两个方面开展应用性研究工作:第一ꎬ
从生态建设顶层规划设计入手ꎬ打破政出多门和条块分割的管理痼疾ꎬ自上而下ꎬ引入生态工程学和系统生态

学的设计理念ꎬ完善旱区流域山水林田湖草沙一体化保护与修复的技术规范ꎬ用系统性克服复杂性ꎮ 第二ꎬ从
面向管理的生态监测与预警技术入手ꎬ引入现代信息技术与大数据分析手段ꎬ搭建起流域生态监测网络和数

据分析一体化平台ꎬ用精准性克服不确定性ꎮ
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