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王新源ꎬ兰芳芳ꎬ马仲武ꎬ陈萍ꎬ唐霞ꎬ连杰ꎬ王旭洋ꎬ曲浩.治沙措施通过植物群落的质量效应驱动土壤因子变化———以玛曲高寒草甸沙化区为例.
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治沙措施通过植物群落的质量效应驱动土壤因子变化
———以玛曲高寒草甸沙化区为例

王新源１ꎬ２ꎬ４ꎬ兰芳芳１ꎬ２ꎬ马仲武１ꎬ２ꎬ陈　 萍１ꎬ２ꎬ唐　 霞３ꎬ连　 杰４ꎬ王旭洋４ꎬ曲　 浩３ꎬ∗

１ 甘肃省生态资源监测中心ꎬ 兰州　 ７３００２０

２ 甘肃省林业调查规划院ꎬ 兰州　 ７３００２０

３ 中国科学院西北生态环境资源研究院ꎬ 兰州　 ７３００００

４ 中国科学院西北生态环境资源研究院奈曼沙漠化研究站ꎬ 兰州　 ７３００００

摘要:沙漠化是玛曲高寒草甸面临的主要生态问题之一ꎬ研究沙障固定＋种草植灌＋围封共同构建的综合性治沙措施对不同调

查区(县城南岸与河曲马场)玛曲高寒草甸严重沙漠化区域(流动沙地)植物群落和土壤因子的影响ꎬ以及植物群落驱动土壤因

子变化的生态机制ꎬ有助于科学合理的开展沙漠化防治与生态恢复工作ꎮ 结果表明:治沙措施实施后ꎬ植物群落的主要优势种

由青藏苔草(Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ)转变为垂穗披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ)与青藏苔草并重ꎮ 不受调查区制约ꎬ治沙措施能够显著改善

植物群落数量特征与物种多样性ꎬ表现为县城南岸与河曲马场的地上生物量大幅提高至 １８.０４ ｇ / ｍ２和 ２４.６７ ｇ / ｍ２(Ｐ<０.０５)ꎬ盖
度分别为 ２３.８％和 ３１.１％ꎬ较流动沙地显著提高了 ４８７.３％和 ５８９.２％(Ｐ<０.０５)ꎬ物种丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数的变化规律

与盖度相近ꎮ 土壤因子方面ꎬ除 ｐＨ 值外ꎬ治沙措施能够显著提高县城南岸与河曲马场的土壤全氮、全碳、全磷、速效磷和速效

钾ꎮ 线性混合效应模型表明ꎬ治沙措施实施后ꎬ地上生物量是驱动土壤有机质、全氮和全碳变化的主导因素ꎬ其对以上土壤养分

的积极效应亦达到显著水平ꎮ 相较而言ꎬ物种多样性对土壤因子变化的贡献率较低ꎬ说明植物群落主要通过“质量效应”而不

是“多样性效应”来改善土壤有机质、全氮和全碳等主要养分ꎮ

关键词:高寒草甸ꎻ 沙漠化ꎻ 治沙措施ꎻ 质量效应
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗꎻ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓꎻ ｍａｓｓ ｅｆｆｅｃｔ

青藏高原是我国“两屏三带”生态安全战略格局的重要组成部分ꎬ也是我国天然草地分布最为广泛的地

理单元之一ꎮ 其中高寒草甸约占青藏高原草地面积的 ５０％ꎬ是反映青藏高原生态功能的主要植被类型[１￣３]ꎮ
伴随着气候变化和人类干扰加剧ꎬ高寒草甸退化日趋严重ꎬ不利于青藏高原生态功能的维持与稳定[４￣５]ꎮ 生

态系统退化主要以植物群落和土壤退化为指征ꎬ同样ꎬ生态系统的改善亦通过植物群落和土壤的恢复来体

现[６￣７]ꎮ 因此ꎬ土壤理化性质和植物群落特征成为草地退化与恢复研究关注的重要指标内容ꎬ也是定量分析

生态系统动态变化和趋势预测的核心参数指征[８￣１０]ꎮ
玛曲县地处青藏高原东北缘ꎬ高寒草甸是其境内分布广泛的草地植被类型[１１]ꎮ 源于高海拔和大地貌单

元塑造的特殊气候条件ꎬ玛曲县高寒草甸生态系统脆弱且敏感[１２]ꎮ 主要表现为在人类活动与自然因素影响

下ꎬ玛曲高寒草甸生态系统出现湿地萎缩、径流减少、沙漠化等生态问题[１３￣１５]ꎬ其中草甸沙漠化问题最为普

遍ꎬ也最为突出[１１]ꎮ 基于玛曲重要的生态地位与社会经济方面的现实需求ꎬ生态学者针对玛曲县高寒草甸沙

漠化的成因[１５]、过程和机理[１６]展开了诸多研究ꎮ 在此基础上ꎬ通过植物群落重建状况与土壤质量的改善程

度来探索与衡量沙障固定[１７]、种草植灌[１８—１９]等沙漠化防治措施的生态效益ꎮ
目前ꎬ包括玛曲县在内的青藏高原高寒草甸沙漠化严重区ꎬ有关治沙措施效果评估的研究多聚焦于两个

方面:一是某一确定恢复措施在不同恢复年限对植物群落和土壤的影响[２０—２１]ꎬ这类研究相对较多ꎻ二是不同

治沙措施对给定时段内植被￣土壤系统中某些生态因素的影响[１９ꎬ２２]ꎬ这方面研究亦有所开展ꎮ 但有关同一实

施时段内ꎬ相同治沙措施在不同区域流动沙地治理效果的研究还较少ꎮ 自 ２０１６ 年起ꎬ玛曲县在县城南部黄河

岸边及河曲马场南部两个分布有斑块状流动沙丘的高寒草甸退化区开展沙障固定＋种草植灌＋围封相结合的

综合性治沙措施ꎮ 那么ꎬ在治理措施一致的情况下ꎬ以上两个不同区域的植物群落是否有效恢复? 土壤质量

是否改善? 土壤质量变化的驱动力主要来自植物群落的物种多样性还是生物量? 这种定量分析综合性治沙

措施实施后ꎬ植物群落是如何优化高寒草甸严重沙化区土壤因子的研究在甘南地区尚属首次ꎬ将有助于精确

评估植物群落驱动土壤质量改善的机制和探索人工积极干预下高寒草甸严重沙漠化区域生态恢复的模式ꎬ从
而为治沙工程的完善及精准部署提供参考依据ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

玛曲县地处甘肃省西南部ꎬ隶属于甘南藏族自治州ꎬ位于甘肃、四川和青海 ３ 省的交汇地带ꎮ 全县土地面

积为 １.０１９×１０４ ｋｍ ２ꎬ海拔 ３３００—４８０６ ｍꎬ是典型的青藏高原高寒生态区ꎮ 黄河由西部的青海省久治县入境ꎬ
从南、东、北三个方向形成 Ｕ 形环流ꎬ造就黄河首曲第一湾ꎮ 境内全年无夏ꎬ冬季漫长ꎬ植被生长季短暂ꎻ年均

气温仅为 １.２ ℃ꎬ极端最低气温￣ ２８ ℃ꎬ最热月(７ 月)均温 １１.３ ℃ꎻ年均降水量 ６１５.５ ｍｍꎬ年均蒸发量为

１３４７.３ ｍｍꎬ气候呈明显的冷湿特征ꎮ 自然植被类型主要为高寒草甸ꎬ交替分布有高寒草原及沙化草甸等[２３]ꎮ
根据第六次全国荒漠化和沙化监测结果ꎬ玛曲县高寒草甸沙漠化严重的区域主要集中于黄河西南岸的河曲马

场境内ꎬ县域中部曼日玛和采日玛乡交界区及欧拉镇黄河两岸亦有分布ꎮ 沙丘高约 ５—３０ ｍꎬ顶部平缓ꎬ背部

陡峭、呈集中连片或孤立分布ꎬ其中集中连片的沙丘面积较大ꎬ主要出现在平缓的高寒草甸区ꎻ孤立分布的沙

丘常出现在小型山坡的迎风面ꎬ毛穗赖草(Ｌｅｙｍｕｓ ｐａｂｏａｎｕｓ)和青藏苔草(Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ)是沙化区的主要优

势植被[１５ꎬ２４]ꎮ
１.２　 样地设置与数据采集

２０１６ 年开春ꎬ选取玛曲县城黄河南岸(下称县城南岸ꎬ３３°５６′—３３°５８′Ｎꎬ １０２°０３′—１０２°０６′Ｅ)和河曲马场

东南部(下称河曲马场ꎬ３３°４４′—３３°４７′Ｎꎬ １０２°１０′—１０２°１３′ Ｅ)２ 个高寒草甸沙漠化严重(已退化为流动沙

地)的部分区域ꎬ同时采取沙障固定＋种草植灌＋围封相结合的治沙措施进行修复ꎮ 具体规格为:铺设 １.２ ｍ×
１.２ ｍ 麦草沙障ꎬ每个沙障方格中心扦插 ２０—３０ ｃｍ 健康的 ２ 年生高山柳(Ｓａｌｉｘ ｃｕｐｕｌａｒｉｓ)枝条ꎬ同时混播垂穗

披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ)和燕麦(Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ)草种ꎻ草种质量比 ２∶１ꎬ标准为垂穗披碱草 １８ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ燕麦 ９ ｋｇ /
ｈｍ２ꎬ以上措施实施完毕后立即进行围封处理ꎮ

２０２０ 年 ７ 月底至 ８ 月初ꎬ植物生长茂盛期ꎬ将县城南岸与河曲马场作为调查区ꎬ每个调查区的流动沙地

和治沙措施区内分别设置 ６ 个小型样地作为重复ꎬ规模为 １０ ｍ×１０ ｍꎬ２ 个调查区共计 ２４ 个ꎮ 样地布设在流

动沙地和治沙措施区的丘间地上ꎬ以尽可能确保立地条件的相似性ꎮ 单个样地内ꎬ沿对角线设置 ３ 个 １ ｍ×
１ ｍ的草本样方ꎻ其中治沙措施区的样方布置在高山柳冠层的边缘处ꎬ共可获得草本样方 ７２ 个ꎮ 确认草本样

方中所有植株种类ꎬ量度物种丰富度、多度、盖度和株高等群落指标ꎮ 采用收获法将样方内植物的地上部分收

集ꎬ去除杂质清洗干净后ꎬ于 ６５ ℃烘箱内烘干至恒重ꎬ通过称量法获得地上生物量ꎮ 在样方对角线平均选取

３ 个点ꎬ采用土钻法获取 ０—２０ ｃｍ 的表层土壤ꎬ混合均匀后在室内自然风干ꎬ剔除杂质后过筛与研磨ꎬ用于土

壤理化性质测定ꎮ
１.３　 土壤样品测定

土壤有机质采用重铬酸钾￣硫酸容量法分析ꎻ全碳和全氮采用 Ｃｏｓｔｅｃｈ ＥＣＳ４０１０ 元素分析仪ꎬ按照燃烧法

进行测定[２５]ꎻ 全磷使用酸消解￣钼锑抗比色法测定ꎻ速效磷采用碳酸氢钠浸提￣钼锑抗比色法测定ꎻ速效钾采

用乙酸铵浸提￣火焰光度计法测定ꎻ土壤 ｐＨ 值利用电极法测定[２６]ꎮ
１.４　 数据处理

１.４.１　 重要值和多样性指数

重要值( ＩＶ)是计算多样性指数的基础指标ꎮ 重要值的公式为:
ＩＶ ＝ (ＲＣ＋ＲＡ＋ＲＨ) / ３

式中:ＲＣ 为相对盖度ꎻＲＡ 为相对多度ꎻＲＨ 为相对高度ꎮ
物种丰富度指数(Ｒ)由单个样方内草本植物物种数表示ꎬＳｈａｎｎｏｎ 多样性(Ｈ)和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数(Ｄ)

公式为[２７]:

Ｈ ＝－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

Ｄ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２
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式中:Ｐ ｉ是物种 ｉ 的相对重要值ꎮ
基于用一个综合性指标衡量群落物种多样性的考虑ꎬ应用主成分分析(ＰＣＡ)ꎬ将物种丰富度指数、

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 ３ 个指标进行降维处理ꎻ鉴于仅第 １ 主成分的特征值大于 １
(２.８６)ꎬ且方差贡献率达 ９５.４７％ꎬ基于 Ｋａｉｓｅｒ￣Ｇｕｔｔｍａｎ 准则ꎬ采用第 １ 主成分载荷因子除以对应主成分特征值

的平方根作为指标参数[２８￣２９]ꎬ可获取物种多样性指数(ＳＤ)ꎬ表达式为:
ＳＤ ＝ ０.５６８Ｒ＋０.５９５Ｈ＋０.５７４Ｄ

式中:Ｒ 为物种丰富度ꎻＨ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数ꎻＤ 为 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数ꎮ
理论上ꎬ植物群落主要通过“质量效应”和“多样性效应”２ 种机制来影响土壤养分[３０]ꎮ “质量效应”是指

植物生物量在改变土壤环境方面具有关键作用[３１]ꎬ“多样性效应”则代表物种多样性是驱动土壤因子变化的

主导因素[３２]ꎮ 本研究以地上生物量来反映“质量效应”的影响ꎬ应用物种多样性指数 ＳＤ 来表征“多样性效

应”ꎮ
１.４.２　 双因素方差分析与线性混合效应模型

应用 ＳＰＳＳ ２０.０ 进行双因素方差分析ꎬ通过研究调查区和治沙措施对植物地上生物量、物种丰富度、
Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数以及各类土壤因子的影响ꎬ判断调查区和治沙措施的主效应与交互

效应ꎬ交互效应显著(Ｐ<０.０５)时ꎬ进行简单效应分析ꎮ
为了定量探讨不同调查区治沙措施实施后植物群落对土壤因子的影响ꎬ利用 Ｒ４.１.２ “ ｌｍｅ４”函数包构建

线性混合效应模型ꎮ 模型中ꎬ各土壤指标为响应变量ꎬ植物地上生物量和物种多样性指数为固定效应(预测

变量)ꎬ样地设置为随机效应ꎮ 之后ꎬ应用“ＭｕＭＩｎ”包[３３]和“ｇｌｍｍ.ｈｐ”包[３４]ꎬ定量阐述植物地上生物量与物种

多样性对土壤因子变异的解释程度ꎮ
由于量纲和数据尺度间的差异ꎬ对计算所需的变量进行均值为 ０ꎬ标准差为 １ 的标准化处理ꎮ 应用 Ｏｒｉｇｉｎ

２０１８ 和 Ｒ４.１.２ “ｆｏｒｅｓｔｐｌｏｔ”包绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 优势物种的变化

不同调查区治沙措施实施前后物种的组成存在差异(表 １)ꎮ 县城南岸流动沙地的优势种为莎草科

(Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ)的青藏苔草和高山嵩草(Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ)ꎬ两物种重要值总和达 ９８.２７ꎮ 经过 ４ 年恢复ꎬ高山嵩

草和青藏苔草的重要值有所下降ꎬ依次为 ３１.６９ 和 ２９.２９ꎬ仍是群落中的主要优势种ꎮ 禾本科(Ｇｒａｍｉｎｅａｅ)植物

垂穗披碱草定植成功ꎬ重要值为 １６.３６ꎬ成为群落中的重要物种ꎮ 河曲马场流动沙地的优势种为青藏苔草及禾

本科的毛穗赖草ꎬ重要值分别是 ６０.２３ 和 ３２.８０ꎻ实施治沙措施后ꎬ群落中主要优势种按重要值大小排序依次

为青藏苔草、垂穗披碱草和毛穗赖草ꎮ 可以发现ꎬ垂穗披碱草是玛曲高寒草甸沙漠化治理的关键物种ꎬ在不同

区域均有良好的适应性ꎮ
２.２　 植物群落数量特征与物种多样性的变化

图 １ 反映了治沙措施和调查区差异对植物群落数量特征及物种多样性的影响ꎮ 双因素方差分析表明ꎬ治
沙措施和调查区对地上生物量与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数不存在交互效应ꎮ 治沙措施实施后ꎬ县城南岸的植物地

上生物量由原始流动沙地的 １.５１ ｇ / ｍ２显著增加到 １８.０４ ｇ / ｍ２(Ｐ<０.０５)ꎬＳｉｍｐｓｏｎ 优势度指数则由流动沙地的

０.１２３ 大幅增加到 ０.５２６(Ｐ<０.０５)ꎻ河曲马场的植物地上生物量与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数分别达到 ２４.６７ ｇ / ｍ２和

０.６９２ꎬ显著高于未治理的流动沙地(Ｐ<０.０５)ꎮ 对于不同调查区ꎬ河曲马场流动沙地的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数显

著高于县城南岸流动沙地ꎬ实施治沙措施后ꎬ河曲马场与县城南岸的Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数依次为０.６９２和
０.５２６ꎬ两者间差异同样显著(Ｐ<０.０５)ꎻ无论是否实施治沙措施ꎬ地上生物量在不同调查区间的差异不显著

(Ｐ>０.０５)ꎮ 另一方面ꎬ治沙措施和调查区对植物盖度、物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数及物种多样性指数存

在极显著的交互效应(Ｐ<０.０１)ꎬ说明需进行独立水平的简单效应检验ꎮ 县城南岸和河曲马场治沙措施区
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表 １　 不同调查区植物物种组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ

调查区
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

优势科
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｍｉｌｙ

优势种(重要值)
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ( ＩＶ)

县城南岸
Ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｂａｎｋ ｏｆ ｔｈｅ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｍａｑｕ

流动沙地 ３３°５７′２３″ １０２°４′５″ 莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 青藏苔草 Ｃ. ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ (８９.９８)ꎻ高山嵩
草 Ｋ. ｐｙｇｍａｅａ (７.２９)

治沙措施 ３３°５７′４６″ １０２°３′２９″ 莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅꎻ
禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

青藏苔草 Ｃ. ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ (３１.６９)ꎻ
垂穗披碱草 Ｅ.ｎｕｔａｎｓ (２９.２９)ꎻ
高山嵩草 Ｋ. ｐｙｇｍａｅａ (１６.３６)

河曲马场
Ｈｏｒｓｅ ｒａｎｃｈ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ Ｍｅａｎｄｅｒ
ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

流动沙地 ３３°４５′６″ １０２°１２′１８″ 莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅꎻ
禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

青藏苔草 Ｃ. ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ (６０.２３)ꎻ
毛穗赖草 Ｌ. ｐａｂｏａｎｕｓ (３２.８０)

治沙措施 ３３°４６′４６″ １０２°１２′５３″ 莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅꎻ
禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

青藏苔草 Ｃ. ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ (３７.９７)ꎻ
垂穗披碱草 Ｅ.ｎｕｔａｎｓ (１６.７２)ꎻ
毛穗赖草 Ｌ. ｐａｂｏａｎｕｓ (１６.０５)

图 １　 治沙措施对不同调查区植物群落的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ

ＳＣＭ: 治沙措施ꎬ Ｓａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓꎻ ＩＡ: 调查区ꎬ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ. ∗: Ｐ<０.０５ꎬ ∗∗: Ｐ<０.０１ꎬ ∗∗∗: Ｐ<０.００１ꎻ不同小写字母代表治

沙措施实施前后差异显著 Ｐ<０.０５ꎻ 不同大写字母代表调查区间差异显著 Ｐ<０.０５
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的盖度分别为 ２３.８３％和 ３１.１１％ꎬ较原始流动沙地依次显著提高了 ４８７.３２％和 ５８９.２０％(Ｐ<０.０５)ꎮ 治沙措施

实施前ꎬ县城南岸和河曲马场流动沙地间盖度差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ实施后ꎬ河曲马场盖度显著高于县城南

岸(Ｐ<０.０５)ꎮ 进一步探索双因素方差分析结果可知(图 １)ꎬ物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数与物种多样性

指数在统计学上的变化规律与盖度一致ꎮ

图 ２　 治沙措施对不同调查区土壤因子的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ

２.３　 土壤因子的变化

治沙措施和调查区影响下土壤因子的变化规律如图 ２ 所示ꎮ 土壤全氮、全碳、全磷、速效磷和速效钾受治

沙措施和地区差异的影响均达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ两个因素间不存在交互效应ꎮ 治沙措施实施后ꎬ县城南

岸的土壤全氮、全碳、全磷、速效磷和速效钾均大幅提高ꎬ与原始流动沙地间的差异达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎻ
河曲马场以上土壤因子的变化规律及显著性水平(Ｐ<０.０５)与县城南岸一致ꎮ 针对不同调查区ꎬ土壤全氮、全
磷、速效磷和速效钾的差异基本一致ꎬ表现为无论是否采取治沙措施ꎬ河曲马场的这些土壤因子显著高于县城
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南岸(Ｐ<０.０５)ꎻ土壤全碳则呈相反规律ꎬ在县城南岸的含量高于河曲马场(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤 ｐＨ 值仅受调查区

的影响ꎬ对治沙措施的响应不敏感(Ｐ>０.０５)ꎮ 另一方面ꎬ治沙措施和调查区显著影响土壤有机质含量ꎬ且两

者间交互效应显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 简单效应分析表明ꎬ县城南岸和河曲马场治沙措施区的土壤有机质分别为

２.７４ ｇ / ｋｇ和 ３.３５ ｇ / ｋｇꎬ显著高于各自区域原始流动沙地的 １.６４ ｇ / ｋｇ 和 １.７６ ｇ / ｋｇ (Ｐ<０.０５)ꎮ 但就不同调查

区而言ꎬ县城南岸和河曲马场流动沙地间土壤有机质差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ治沙措施实施后ꎬ河曲马场土壤

有机质含量显著高于县城南岸(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.４　 治沙措施实施后植物对土壤的影响

２.４.１　 治沙措施实施区植物群落对土壤因子的影响

图 ３ 反映了采取治沙措施后植物地上生物量与物种多样性对土壤因子的影响ꎮ 在县城南岸ꎬ地上生物量

能够显著改善土壤有机质、全氮和全碳(Ｐ<０.０５)ꎬ效应量分别为 ０.７２、０.９４ 和 ０.８９ꎮ 而对于土壤 ｐＨ 值ꎬ地上

生物量产生显著的负效应(Ｐ<０.０５)ꎬ效应量为－０.８４ꎮ 针对其他土壤养分ꎬ地上生物量的影响不明显(Ｐ>
０.０５)ꎮ 不同于地上生物量ꎬ物种多样性在县城南岸治沙区域对土壤因子的作用不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 在河曲马

场ꎬ地上生物量对除土壤 ｐＨ 值外的土壤因子均产生正向效应ꎬ但仅能显著提高土壤有机质和全碳含量(Ｐ<
０.０５)ꎮ 物种多样性与土壤全磷及速效磷间呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ效应量分别是－０.７１ 和－０.７２ꎮ 对于其他

土壤因子ꎬ物种多样性的影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ

图 ３　 治沙措施实施后植物群落对土壤因子的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｎ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ

图中效应量是线性混合模型中固定因子的标准化回归系数ꎬ 蓝色虚线代表斜率为 ０ꎬ 水平线段表示效应量的 ９５％置信区间ꎻ当区间范围与

０ 值线不重叠时ꎬ效应达到显著水平(Ｐ<０.０５) . ＡＧＢ: 地上生物量ꎬ Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎻ ＳＤ: 物种多样性ꎬ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ ＳＯＭ: 土壤有

机质ꎬ Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒꎻ ＴＮ: 全氮ꎬ Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＣ: 全碳ꎬ Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎꎻ ＴＰ: 全磷ꎬ Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＡＰ: 速效磷ꎬ Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ

ＡＫ: 速效钾ꎬ Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ ｐＨ: 土壤 ｐＨꎬ Ｓｏｉｌ ｐＨ

２.４.２　 地上生物量和物种多样性对土壤因子变异的解释

由表 ２ 可得ꎬ在县城南岸治沙措施区ꎬ地上生物量是调控土壤有机质、全氮、全碳和土壤 ｐＨ 值的主导因

素ꎬ分别能够解释以上 ４ 个土壤因子变异的 ３４.９１％、６５.６８％、４６.９６％和 ２１.２５％ꎮ 物种多样性的作用相对较

低ꎬ对所有土壤因子变异的解释率均未超过 １５.８２％ꎮ 在河曲马场治沙措施区ꎬ土壤有机质 ３３.７５％、全碳

３８.４４％和土壤 ｐＨ 值 １４.７９％的变异归因于地上生物量的变化ꎬ对于上述土壤因子的动态变化ꎬ地上生物量的

贡献率明显高于物种多样性ꎮ 不同于其他土壤养分ꎬ土壤全氮变异的 ２４.４７％来自于地上生物量ꎬ２０.０２％源于

物种多样性ꎬ２ 个固定效应的贡献程度接近ꎮ 另一方面ꎬ相比地上生物量ꎬ物种多样性对土壤全磷、速效磷和

速效钾变异的解释能力更强ꎬ依次为 ２７.４７％、２８.２７％和 ２２.５２％ꎮ 需要注意的是ꎬ无论在哪个调查区ꎬ样地(随
机效应)和其他因素对土壤全磷和速效磷变异的解释率均处于较高水平ꎮ
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表 ２　 治沙措施实施后植物群落对土壤因子影响的边际 Ｒ２和条件 Ｒ２

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｒｇｉｎａｌ Ｒ２ ａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ Ｒ２ ｂｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｎ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ

调查区
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ

土壤因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

固定因子
Ｆｉｘｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ

边际 Ｒ２

Ｍａｒｇｉｎａｌ Ｒ２
条件 Ｒ２

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ Ｒ２

县城南岸 土壤有机质 地上生物量 ０.３５ ０.６７

Ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｂａｎｋ ｏｆ ｔｈｅ 物种多样性 ０.０９

Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｍａｑｕ 全氮 地上生物量 ０.６６ ０.８４

物种多样性 ０.１６

全碳 地上生物量 ０.４７ ０.６４

物种多样性 ０.１１

全磷 地上生物量 ０.０６ ０.３０

物种多样性 ０.０５

速效磷 地上生物量 ０.０６ ０.２４

物种多样性 ０.０５

速效钾 地上生物量 ０.０７ ０.４４

物种多样性 ０.１５

ｐＨ 地上生物量 ０.２１ ０.５５

物种多样性 ０.０７

河曲马场 土壤有机质 地上生物量 ０.３４ ０.６８

Ｈｏｒｓｅ ｒａｎｃｈ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ 物种多样性 ０.１７

Ｍｅａｎｄｅｒ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ 全氮 地上生物量 ０.２４ ０.４８

物种多样性 ０.２０

全碳 地上生物量 ０.３８ ０.６０

物种多样性 ０.１４

全磷 地上生物量 ０.０４ ０.５３

物种多样性 ０.２７

速效磷 地上生物量 ０.０４ ０.５４

物种多样性 ０.２８

速效钾 地上生物量 ０.１１ ０.４３

物种多样性 ０.２３

ｐＨ 地上生物量 ０.１５ ０.２２

物种多样性 ０.０３

３　 讨论

３.１　 治沙措施对植物群落和土壤因子的影响

生态恢复的主要目标是重建与改善退化生态系统的服务与功能[３５]ꎬ 植物群落和土壤作为生态系统中物

质和能量的重要载体与中转站ꎬ能够直观反映生态系统的承载力及功能稳定性[３６￣３７]ꎬ是衡量生态恢复质量的

关键指标ꎮ 本研究中ꎬ经过 ４ 年恢复治理ꎬ县城南岸与河曲马场高寒草甸严重沙化区(流动沙地)的物种产生

了一定程度的替代性变化ꎬ由莎草科植物为主转变为莎草科与禾本科植物并重ꎮ 具体表现为人工播种的垂穗

披碱草成为群落中的优势种之一ꎬ青藏苔草的优势度下降ꎬ但仍是群落中重要值最高的物种ꎻ燕麦作为人工混

播的另一草种ꎬ仅在群落中零星分布ꎮ 植物群落中物种形成上述分布格局主要归因于优先效应和种间作用的

共同影响[３８￣３９]ꎮ 优先效应体现在青藏苔草作为生境中占据生态位的先锋种ꎬ对之后入侵的物种产生抑制作

用ꎬ而种间作用则更加强调垂穗披碱草良好的生态适应性与竞争力ꎬ 相较其他草本植物ꎬ垂穗披碱草应对干

旱和盐分胁迫的能力更强[４０]ꎮ 尽管由于地区因素的作用ꎬ２ 个调查区流动沙地的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数间存在

差异ꎬ但这种差异未影响到治沙措施对该指标的积极效果ꎮ 本研究发现ꎬ实施治沙措施后ꎬ植物群落的地上生

物量和盖度大幅提高ꎬ预示着植被生产力得到有效恢复ꎮ 另一方面ꎬ物种多样性水平亦增加显著ꎬ反映出植物
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群落结构趋于改善ꎬ群落弹性加强ꎮ 植物群落的正向变化ꎬ与治沙措施的综合性(沙障固定＋种草植灌＋围封)
密不可分ꎮ 这其中ꎬ麦草沙障通过提高地表粗糙度ꎬ有效降低了流水和风力的侵蚀ꎬ为植物的萌发与定植提供

了条件[４１]ꎮ 围封最大限度排除了牲畜对植物的啃食与踩踏ꎬ这有助于植被ꎬ尤其是适口性较佳的禾本科植物

的生长与恢复[４２]ꎮ 种草植灌措施中ꎬ作为玛曲地区的乡土灌木ꎬ高山柳可通过防风固沙、优化土壤质地、聚集

养分等生态功能ꎬ改善草本植物的生存环境[４３]ꎻ但在另一方面ꎬ基于高山柳巨大林冠结构与发达根系的影响ꎬ
冠层下草本植物对光照与养分的利用可能会受到限制[４４￣４５]ꎮ 然而ꎬ相关研究发现ꎬ种植高山柳能够大幅提高

垂穗披碱草的种子出苗率[４０]ꎬ表明就垂穗披碱草而言ꎬ高山柳的作用为协同而非权衡ꎮ 此外ꎬ垂穗披碱草与

燕麦的混播ꎬ人为形成禾本科植物的入侵效果ꎬ整体提高了群落的生产力与多样性ꎮ
本研究中ꎬ治沙措施能够显著改善除土壤 ｐＨ 值之外的土壤因子ꎬ这在很大程度上同样归因于治沙措施

的综合性ꎮ 其中ꎬ麦草沙障能够减缓富含土壤养分的细颗粒物质和团聚体的流失[３７ꎬ４１]ꎻ 围封减少了牲畜的践

踏、保护了土壤表层结构ꎻ种草植灌中ꎬ垂穗披碱草属于地上生物量较大ꎬ养分含量较高的禾本科植物ꎬ可通过

根系与凋落物返还营养物质ꎬ相较而言ꎬ燕麦对土壤有机质、全氮等主要养分的贡献率较低[４６]ꎬ这主要源于两

方面原因ꎬ一是较低的凋落物输入量与地下生物量[４７]ꎬ 二是燕麦属于一年生草本植物ꎬ地上植株留存时间较

短ꎬ对土壤水分的保护能力不及多年生的垂穗披碱草[４８]ꎬ较低的土壤含水率抑制了土壤微生物活性ꎬ不利于

土壤有机质的矿化和分解ꎻ作为高大灌木ꎬ高山柳能够形成“沃岛效应” [４３ꎬ４９]ꎬ有助于土壤养分的存储与富集ꎮ
不同于其他土壤因子ꎬ土壤 ｐＨ 值仅受地区差异影响ꎬ可能原因是不同调查区之间土壤母质不同ꎮ

综上可知ꎬ对于玛曲高寒草甸不同区域的流动沙地(县城南岸与河曲马场)ꎬ综合性治沙措施(沙障固定＋
种草植灌＋围封)能够显著改善植物群落数量特征、物种多样性水平以及与土壤质量密切相关的各类养分ꎮ
说明该治沙措施在玛曲地区具有较好的生态效益和普适性ꎮ
３.２　 治沙措施实施后植物群落驱动土壤因子变化的机制

植被和土壤是密不可分的生态体系ꎮ 土壤通过提供定植场所、供给水分和养分资源来影响植被的生长和

繁育ꎬ 植被则主要通过根系生长与分泌、生成凋落物等途径来塑造与改善土壤ꎮ 考虑到土壤相较植物群落具

有更高的稳定性ꎬ在严重沙化的高寒草甸生态系统ꎬ土壤恢复的时间远长于草地植被[３]ꎮ 因此ꎬ对于恢复初

期的生态系统ꎬ尤其是在以快速重建和改善植物群落为主要治理手段的流动沙地ꎬ植物群落在土壤与植被互

馈关系中居于主导地位[３７]ꎮ “质量效应”和“多样性效应”是植物群落影响土壤因子的主要机制[３０]ꎮ “质量

效应”认为包括土壤因子在内的生态系统功能和服务主要决定于植物群落生物量主要贡献者的性状特

征[６ꎬ３１]ꎮ 而“多样性效应”又称作“单一假说”ꎬ是指植物群落中的物种具有唯一性ꎬ即每个独立物种都对土壤

属性和功能存在影响[５０]ꎮ
本研究利用线性混合效应模型分析了治沙措施实施后ꎬ地上生物量和物种多样性对土壤因子的影响ꎮ 不

受地区因素的干涉ꎬ植物地上生物量能够显著或接近显著的提高土壤有机质、全氮和全碳ꎬ且可以很大程度上

解释以上养分的变化规律ꎮ 表明由综合性治沙措施塑造的植物群落主要通过“质量效应”来主导土壤有机质

和全氮等土壤养分的变化ꎮ 事实上ꎬ“质量效应”驱动土壤因子的核心是与植物群落地上生物量密切相关的

凋落物与土壤生物[５１]ꎮ 伴随着群落地上生物量的增加ꎬ凋落物产量相应提高ꎬ这为土壤动物和微生物的生存

与活动提供了物质与能量来源ꎬ土壤生物丰度与活性提高反过来加速了凋落物的分解ꎬ在这一系列生态过程

中ꎬ凋落物的产量和分解速率均明显增加ꎬ来自植物的大量养分返还到土壤中ꎮ 优势种中ꎬ治沙措施中引入的

垂穗披碱草属于禾本科ꎬ是典型的高氮型草本植物ꎬ产生的凋落物更易被土壤生物分解[５２]ꎬ其地上生物量的

增加有助于土壤中氮等养分的富集ꎮ 地上生物量增加对土壤因子的积极效应还可能来自于其他因素的间接

影响[５３￣５４]ꎬ如植被盖度增加能够降低大风和地表径流的侵蚀作用ꎬ利于土壤养分的留存ꎮ
不同于地上生物量ꎬ物种多样性对土壤有机质、全氮及全碳的影响不显著(图 ３)ꎬ且对以上养分变异的解

释率均处于较低水平(表 ２)ꎮ 究其原因ꎬ很大程度上在于治沙措施实施期较短ꎬ群落恢复仍处于初级阶段ꎬ物
种间生态位分化不明显ꎬ包括土壤在内的生态系统整体属性和功能主要依靠生物量较高的少数优势种来实
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现[３１]ꎮ 河曲马场植物多样性与土壤全磷及有效磷间呈现显著负相关ꎬ其可能原因在于增加的禾本科植物对

于土壤磷的消耗ꎮ 然而ꎬ由物种多样性产生的负面效应并未改变河曲马场治沙区土壤全磷和速效磷显著高于

流动沙地的动态变化ꎮ 鉴于植物物种多样性对于土壤全磷和有效磷变化的解释能力未超过 ３０％(表 ２)ꎬ这预

示着除了样地引起的随机效应ꎬ可能存在其他因素主导着土壤全磷和速效磷的动态变化ꎮ
需要注意的是ꎬ植物群落通过生物量的增加降低了土壤 ｐＨ 值ꎬ其中在县城南岸的效应达到显著水平ꎬ这

一结果符合相关研究中生物量提高可通过改变凋落物分解模式及根际氢离子(Ｈ＋)的吸收与支出来降低土壤

ｐＨ 值的论断[５５￣５６]ꎻ但在实际观测中ꎬ土壤 ｐＨ 值对治沙措施的响应不敏感ꎬ说明存在其他因素抵消或阻碍了

生物量对 ｐＨ 值的影响ꎬ可能原因之一是垂穗披碱草定植后ꎬ原有的莎草科植物优势度下降ꎬ而莎草科植物对

土壤中铵离子(ＮＨ＋
４)的吸收能力较强ꎬ较其他草本植物更易导致土壤 ｐＨ 值下降[５７￣５８]ꎮ 此外ꎬ土壤速效钾对

植物地上生物量和物种多样性的变化缺乏敏感性ꎬ这与植物的生物化学组分与养分吸收策略有关ꎮ
综合可见ꎬ通过人类积极干预ꎬ玛曲高寒草甸严重沙化区土壤有机质、全氮等关键养分的改善主要决定于

植物群落的地上生物量或者是植物群落中贡献主要生物量的少数优势种ꎬ而不是物种的多样性水平ꎮ 鉴于

此ꎬ建议在实施种草植灌时ꎬ应优先考虑植物生物量的增加与稳定ꎬ在此基础上ꎬ兼顾物种多样性的提高ꎮ

４　 结论

尽管植物群落和土壤因子的多数指标受调查区变化的影响ꎬ但无论在县城南岸还是河曲马场ꎬ沙障固定

＋种草植灌＋围封相结合的综合性治沙措施均能显著改善植物群落数量特征、地上生物量与物种多样性ꎮ 土

壤因子中ꎬ得益于植物地上生物量的提高ꎬ有机质、全氮和全碳等主要养分增加明显ꎮ 土壤 ｐＨ 值在地区间差

异明显ꎬ但对治沙措施的响应不敏感ꎮ 综合来看ꎬ综合性治沙措施在种草植灌方面仍存在改进空间ꎬ混播草种

中燕麦的生态效益不明显ꎬ可替换为其他适应性更佳ꎬ生产力更高的乡土草种ꎮ
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