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围封对不同退化程度荒漠草原植物群落和土壤的影响

侯东杰ꎬ韩蓓蕾ꎬ阿格尔ꎬ韩胜男ꎬ王忠武∗

内蒙古农业大学ꎬ草原与资源环境学院ꎬ呼和浩特　 ０１００１９

摘要:围封是退化草原生态系统恢复的有效措施之一ꎬ已在中国北方草原地区实施多年并取得良好的效果ꎮ 由于不同退化草原

生态系统具有完全不同的植被和土壤条件ꎬ围封对不同退化草原植物群落和土壤的恢复是否具有一致的影响ꎬ目前仍不清楚ꎮ
对内蒙古地区轻度、中度和重度退化荒漠草原分别设置 ６ 年围封后ꎬ对植物群落特征和土壤理化性质进行了调查和测定ꎮ 研究

结果发现ꎬ围封显著提高了 ３ 种退化荒漠草原短花针茅(Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ)和无芒隐子草(Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ)种群以及群落的

高度、盖度和地上生物量(Ｐ<０.０５)ꎬ表明围封从多组织层次使退化草原植物群落得到有效的恢复ꎮ 围封总体提高了轻度和中

度退化荒漠草原植物多样性ꎬ但降低重度退化荒漠草原的植物多样性ꎮ 重度退化荒漠草原在围封后群落高度、盖度和地上生物

量恢复效率显著高于轻度和中度退化的(Ｐ<０.０５)ꎬ表明围封对重度退化荒漠草原植被恢复更加有效ꎮ 除轻度退化外ꎬ围封显

著降低中度和重度退化荒漠草原土壤全碳、全氮、全磷、有效氮和速效磷含量(Ｐ<０.０５)ꎬ但对 ３ 种退化荒漠草原的土壤水分含

量无显著影响ꎬ表明围封对不同退化荒漠草原土壤的影响具有滞后性ꎮ 研究为荒漠草原围封成效评估提供理论指导和退化荒

漠草原生态系统科学合理实施围封政策提供科学依据ꎮ
关键词:荒漠草原ꎻ围封ꎻ土壤养分ꎻ植物多样性
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草原生态系统是重要的陆地生态系统之一ꎬ对保持水土、促进畜牧业发展和发展生态旅游等方面具有至

关重要的作用[１]ꎮ 放牧是草原生态系统重要的管理措施ꎬ深刻影响生态系统结构与功能[２]ꎮ 有研究表明适

度的放牧使草原生态系统物质流动和养分循环处于相对稳定状态[３]ꎮ 随着家畜数量的迅速增长以及全球气

候变化的影响ꎬ过度放牧成为驱动草原生态系统退化的主导因素ꎬ并引起草原植物群落和土壤发生不同程度

的退化[２]ꎮ 例如ꎬ过度放牧显著降低植物群落高度、盖度、地上生物量和物种多样性[４—６]ꎬ同时增加土壤容重

并降低养分含量[７]ꎮ 植物群落特征和土壤性质的退化不仅降低了草原生态系统的服务与功能ꎬ同时还严重

威胁区域生态安全ꎮ
自 ２０００ 年以来ꎬ草原生态系统退化的问题逐渐得到政府和学者的关注ꎬ一系列修复措施逐步在退化草原

中实验和实施ꎬ例如补播、划破草皮、施肥和围封等[８]ꎮ 围封作为一种常用的退化草原生态系统修复措施ꎬ具
有高效率、低成本和易实施等优点[９—１０]ꎮ 有研究表明退化草原围封后植物群落高度、盖度、地上生物量以及

植物多样性显著提高[１１—１２]ꎬ同时土壤温度、容重、ｐＨ 显著降低ꎬ土壤含水量则显著提高[１３]ꎬ土壤全碳、全氮、
全磷、速效氮和速效磷等养分含量也有明显提高[９ꎬ１４]ꎮ 植物群落数量特征的提高以及土壤通气性和透水性等

理化性质的改善表明围封使得退化草原生态系统得到了有效的恢复ꎮ 也有部分研究表明围封将对草原生态

系统的恢复产生消极效应ꎮ 例如ꎬ有研究指出草原生态系统围封后土壤养分含量无显著变化[１５]ꎮ 还有研究

表明退化草原生态系统围封后植物群落将发生“二次逆行演替”ꎬ主要表现为群落盖度、地上生物量以及物种

多样性再次降低[１６—１７]ꎮ 这些不一致的研究结果意味着围封对退化草原植物群落以及土壤理化性质特征的影

响仍具有争议性和不确定性ꎮ 植被类型和围封年限的差异被认为是引起这种不确定性的主导因子ꎮ 此外ꎬ草
原生态系统经历不同强度放牧后ꎬ植物群落和土壤将处于完全不同的退化程度ꎮ 例如ꎬ轻度退化草原植物群

落和土壤需要较短的时间恢复ꎬ长期围封对其生态系统结构与功能产生消极效应ꎮ 中度和重度退化草原植被

和土壤的恢复则需要较长的时间ꎬ长期围封则对其植物群落和土壤产生积极效应ꎮ 因此ꎬ草原生态系统的退

化程度也是决定生态系统围封成效的关键因素ꎬ然而在当前研究中却常常被忽视ꎮ
区域大范围围封是早期退化草原修复治理过程中主要采用的方式[１８]ꎬ部分区域长期围封也会引起草原

资源的闲置与浪费ꎬ甚至影响植被更新和区域生物多样性[１９—２１]ꎮ 随着新时期草原可持续管理理念的提出ꎬ科
学与优化围封政策是当前草原管理中急需解决的问题ꎬ也在当前研究中相对欠缺ꎮ 针对不同退化程度草原精

准实施围封政策也是科学合理进行草原管理的基础和未来草原可持续发展的工作重点ꎮ 揭示围封对不同退

化草原植物群落和土壤特征的影响是解决以上问题的关键ꎮ
内蒙古荒漠草原面积约为 １.１２×１０５ ｋｍ２ꎬ是内蒙古中西部地区主要的草原类型ꎬ位于典型草原向荒漠的

过渡带ꎬ也是中国北方地区的“生态脆弱带” [２２]ꎮ 荒漠草原是内蒙古地区畜牧业重要的生产基地ꎬ长期的过

度放牧已经引发内蒙古荒漠草原生态系统产生不同程度的退化[２３]ꎮ 荒漠草原年际温差大、干旱、多风和降水

波动大等自然特征严重影响大多数退化草原修复措施的实施ꎬ使得围封成为该地区少数可行的退化草原修复

措施ꎮ 如何进一步高效、精准实施围封政策也是目前内蒙古荒漠草原管理中面临的重要难题ꎮ 因此ꎬ本研究

以围封后的轻度、中度和重度荒漠草原为研究对象ꎬ探究围封对不同退化程度荒漠草原植物群落和土壤的影

响ꎬ以期为退化草原生态系统的科学合理恢复提供理论支持ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

本实验依托于内蒙古农业大学野外实验平台(４１°２７′１７″Ｎꎬ１１１°５３′４６″Ｅ)ꎮ 实验平台位于内蒙古乌兰察

布市四子王旗境内ꎬ该地区气候类型为典型温带大陆性季风气候ꎬ全年多风ꎬ冬季寒冷干燥ꎬ夏季炎热干燥ꎬ雨
热同期ꎮ 研究区年均温 ３.４℃ꎬ年均降水 ２８０ ｍｍ 且集中在生长季(６—９ 月)内ꎬ土壤类型为淡棕钙土ꎮ 该地

区植被类型为温带荒漠草原ꎬ群落物种组成简单ꎬ生产力水平低ꎮ 群落建群种为短花针茅(Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ)ꎬ
其它物种主要包括:无芒隐子草(Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ)、银灰旋花(Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ)、冷蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｆｒｉｇｉｄａ)、猪毛菜(Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ)、狭叶锦鸡儿(Ｃａｒａｇａｎａ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ)和木地肤(Ｋｏｃｈｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ)等ꎮ 短花针茅

和无芒隐子草对维持本地区荒漠草原群落结构与功能具有重要作用[２４]ꎮ
１.２　 实验设计

２００４ 年在地形和植被条件一致的地带采用随机区组的方法设置 ９ 个放牧小区ꎬ每个放牧小区的面积为

４.４ ｈｍ２ꎮ 实验处理依照当地实际放牧强度设置放牧强度ꎬ分别包括轻度放牧(０.９１ 羊单位 ｈｍ－２半年－１)ꎬ中度

放牧(１.８２ 羊单位 ｈｍ－２半年－１)和重度放牧(２.７１ 羊单位 ｈｍ－２半年－１)ꎬ各区组间彼此独立ꎮ 放牧家畜选择为

体重相似的 ２ 岁蒙古羯羊ꎮ 放牧时间为每年 ６ 月初至 １０ 月末的每天 ７ 时到 １８ 时ꎬ其余时间将放牧家畜安置

在圈舍内ꎮ 经过 １２ 年的放牧处理ꎬ３ 种放牧小区分别处于轻度退化( ＬＤ)、中度退化(ＭＤ) 和重度退化

(ＨＤ) [２４]ꎮ ２０１６ 年生长季开始前分别在各小区中心处选择 １ 块 ３０ ｍ × ３０ ｍ 的地段并使用网围栏进行围封

处理ꎬ各实验小区内的围封区域在随后的时间内无任何干扰ꎮ 到 ２０２１ 年为止ꎬ各实验小区围封区域共围封

６ 年ꎬ植被和土壤得到了一定的恢复ꎮ
１.３　 样品采集与测定

２０２１ 年 ８ 月中旬(生长季高峰)对各实验小区和围封区域进行群落特征调查和土壤样品采集ꎮ 以各放牧

小区中围封区域的 ４ 条围栏中点为参照点ꎬ随后在围栏内外分别距离 ５ ｍ 的位置设置 １ 个 １ ｍ × １ ｍ 的样方

(４ 个样方 /小区×３ 个小区 /处理＝ １２ 个样方 /处理)ꎬ以避免围栏的边缘效应ꎮ 首先记录群落物种组成并对每

个物种随机选择 ３ 株测量自然高度ꎬ随后使用耙子收集样方内枯落物并装入信封袋内ꎬ最后使用齐地面刈割

法分物种计数和收获地上部分并装入信封袋内带回实验室ꎮ 将植物样品和枯落物置于 ６５℃的烘箱内烘至恒

重ꎬ随后称量其干重ꎮ
待植物群落特征调查完成后ꎬ使用直径 ３ ｃｍ 的土钻对各实验小区中的每个样方中心处采集 ０—１０ ｃｍ 的

土壤ꎬ随后混合均匀ꎬ装入自封袋带回实验室用于测定土壤养分ꎮ 在各小区中的每个样方内靠近样方中心处

使用体积为 １００ ｃｍ３的土壤容重钻采集土壤样品并装入已称质量的铝盒中带回实验室ꎬ随后立即称量铝盒重

量ꎬ再放置于 １０５℃的烘箱内烘干铝盒至恒重ꎬ最后测量铝盒重量ꎬ分别测量土壤含水量和土壤容重ꎮ
将用于测定土壤养分样品中的根系和砾石去除后ꎬ放置在阴凉通风的位置风干ꎬ取其中一部分通过 ２ ｍｍ

的分样筛ꎬ另一部分则通过 ０.１５ ｍｍ 的分样筛ꎮ 使用元素分析仪( ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ ＣＨＮＯＳ Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｚｅｒꎬ
Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ａｎａｌｙｓｅｎｓｙｓｔｅｍｅ ＧｍｂＨ)测定土壤全碳和全氮含量ꎻ土壤样品消解后使用电感耦合等离子体发射光

谱仪(ｉＣＡＰ ６３００ ＩＣＰ￣ＯＥＳ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒꎬ Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ)测定土壤全磷含量ꎻ使用紫外分光光度计(ＵＶ￣
２５５０ꎬ ＵＶ￣Ｖｉｓｉｂｌｅ Ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒꎬ Ｓｈｉｍａｄｚｕ)和碱解扩散法分别测定土壤速效磷和有效氮含量ꎮ
１.４　 数据分析

不同实验处理下群落植物多样性使用以下公式进行计算[２５]:

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｈ ＝－ ∑(Ｐ ｉ × ｌｎ Ｐ ｉ)

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｄ ＝ １ － ∑(Ｐ ｉ × Ｐ ｉ)

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 Ｍ＝(Ｓ－１) / ｌｎＮ
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊ＝Ｈ / ｌｎＳ
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式中ꎬＳ 为某处理下所有样方的物种总数ꎮ Ｐ ｉ为某处理下物种 ｉ 的重要值ꎬＰ ｉ ＝ (相对高度＋相对盖度＋相对地

上生物量) / ３ꎬ其中相对高度为物种 ｉ 的高度与某处理下所有物种的高度总和的比值ꎻ相对盖度为物种 ｉ 的盖

度与某处理下所有物种的盖度总和的比值ꎻ相对地上生物量为物种 ｉ 的地上生物量与某处理下所有物种的地

上生物量总和的比值ꎮ Ｎ 为物种 ｉ 所在各处理的所有物种的个体总数ꎮ
不同实验处理下土壤含水量和土壤容重使用以下公式进行计算:

土壤含水量＝
ＷＴ － ＷＤ

ＷＤ － Ｗ
× １００％

土壤容重＝
ＷＤ － Ｗ

１００
式中ꎬＷＴ表示装入土壤样品后的铝盒质量ꎬＷＤ表示铝盒烘干后的质量ꎬＷ 表示空铝盒的质量ꎮ

使用植被恢复效率评价围封对不同退化荒漠草原植物群落恢复的效果ꎬ利用以下公式计算[２６]:

植被恢复效率＝
Ｆ ｉ － Ｄｉ

Ｄｉ

× １００％

式中ꎬＦ ｉ表示围封后植物群落某数量特征ꎬＤｉ表示某退化程度下该植物群落数量特征ꎮ
对数据的正态性以及方差齐性检验后ꎬ使用配对样本 Ｔ 检验分析不同退化程度荒漠草原与其对应围封处

理间种群和群落的高度、盖度、密度和地上生物量以及土壤理化性质间的差异ꎮ 使用单因素方差分析比较围

封对不同退化荒漠草原植被恢复效率间的差异ꎬ方差齐性时多重比较选择最小显著性差异(ＬＳＤ)法ꎬ方差非

齐性时选择 Ｄｕｎｃａｎ 法ꎮ 数据使用平均值 ± 标准误表示ꎮ 数据分析在 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２４. ０ 进行ꎬ图表绘制在

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １３.０ 中进行ꎮ

２　 结果

２.１　 不同退化荒漠草原群落主要物种对围封的响应

不同退化荒漠草原短花针茅种群数量特征对围封具有积极响应ꎮ 围封显著提高轻度、中度和重度退化荒

漠草原下短花针茅的高度、盖度和地上生物量(图 １ꎻＰ<０.０５)ꎮ 除轻度退化外ꎬ中度和重度退化下短花针茅密

度在围封后无显著变化ꎮ 此外ꎬ与轻度退化相比ꎬ中度和重度退化下短花针茅数量特征对围封具有更敏感的

响应ꎮ 例如ꎬ轻度退化短花针茅围封后种群高度和地上生物量分别提高了 １４.０％和 ２１.３％ꎬ重度退化短花针

茅围封后种群高度和地上生物量分别提高了 ４０３.６％和 １４３５.７％ꎮ
与短花针茅针茅相比ꎬ不同退化荒漠草原下无芒隐子草种群数量特征对围封具有相对微弱的响应ꎮ 围封

显著提高轻度、中度和重度退化下无芒隐子草的种群高度(图 ２ꎻＰ<０.０５)ꎮ 例如ꎬ围封提高了轻度退化无芒隐

子草种群高度 ３５.９％ꎬ但提高重度退化无芒隐子草种群高度高达 ４５８.３％ꎮ 围封显著提高轻度和中度退化下

无芒隐子草种群盖度ꎬ但对重度退化下无芒隐子草盖度无显著影响ꎮ 围封显著降低无芒隐子草种群密度ꎬ但
显著提高其地上生物量(图 ２ꎻＰ<０.０５)ꎮ 例如ꎬ重度退化下无芒隐子草围封后地上生物量提高了 １５１.０％ꎮ
２.２　 不同退化荒漠草原植物群落数量特征对围封的响应

不同退化荒漠草原在围封后植物群落得到了有效的恢复ꎮ 群落高度、盖度和地上生物量对围封具有更敏

感的响应ꎮ 围封显著提高轻度、中度和重度退化草原植物群落高度、盖度和地上生物量(图 ３ꎻＰ<０.０５)ꎮ 例

如ꎬ围封显著提高 ３ 种退化草原群落高度和地上生物量分别高达 ３８.１％—４６２.９％和 ３７.１％—６３１.９％ꎮ 除中度

退化外ꎬ围封显著提高轻度和重度退化草原群落密度ꎮ 除轻度退化外ꎬ枯落物在中度和重度退化草原围封地

表处显著累积ꎬ在重度退化草原中尤为明显(图 ３ꎻＰ<０.０５)ꎮ
围封提高了轻度和中度退化荒漠草原群落 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数ꎬ但降低了重度退化荒漠

草原群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数(表 １)ꎮ 围封提高了轻度和中度退化荒漠草原群落的

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数ꎬ但对重度退化荒漠草原的无影响(表 １)ꎮ 围封降低了轻度和重度退化荒漠草原群落
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Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数ꎬ但提高了中度退化荒漠草原群落 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(表 １)ꎮ

图 １　 围封对不同退化程度荒漠草原短花针茅数量特征的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｎｃｉｎｇ ｏｎ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅｓ

∗和∗∗分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上两种处理间存在显著差异ꎻＬＤ:轻度退化ꎻＦＬＤ:轻度退化围封ꎻＭＤ:中度退化ꎻＦＭＤ:中度退化围封ꎻ

ＨＤ:重度退化ꎻＦＨＤ:重度退化围封

图 ２　 围封对不同退化荒漠草原无芒隐子草数量特征的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｎｃｉｎｇ ｏｎ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅｓ
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图 ３　 围封对不同退化荒漠草原群落特征的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｎｃｉｎｇ ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅｓ

表 １　 围封对不同退化荒漠草原群落植物多样性的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｎｃｉｎｇ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅｓ

多样性指数
Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

轻度退化
ＬＤ

轻度退化围封
ＦＬＤ

中度退化
ＭＤ

中度退化围封
ＦＭＤ

重度退化
ＨＤ

重度退化围封
ＦＨＤ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数 １.６２ １.４８ １.３７ １.８８ １.７６ １.４６

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 ０.６３ ０.７２ ０.５７ ０.７３ ０.７６ ０.６１

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 ３.４２ ３.７３ ２.８０ ３.７３ ２.８ ２.８０

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 ０.６５ ０.５８ ０.６０ ０.７３ ０.７７ ０.６３
　 　 ＬＤ:轻度退化 Ｌｉｇｈｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎻＦＬＤ:轻度退化围封 Ｌｉｇｈｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｆｅｎｃｉｎｇꎻＭＤ:中度退化 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎻＦＭＤ:中度退化围封

Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｆｅｎｃｉｎｇꎻＨＤ:重度退化 Ｈｅａｖｙ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎻＦＨＤ:重度退化围封 Ｈｅａｖｙ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｆｅｎｃｉｎｇ

２.３　 围封对不同退化荒漠草原植物群落恢复的评价

围封对不同退化荒漠草原植物群落恢复具有相同的影响ꎮ 除密度外ꎬ围封对 ３ 种退化荒漠草原植物群落

高度、盖度和地上生物量的恢复均产生积极效应ꎬ其中对重度退化的植物群落恢复效率显著高于对轻度和中

度退化的(图 ４ꎻＰ<０.０５)ꎮ 与轻度退化荒漠草原相比ꎬ围封对重度退化荒漠草原群落密度的恢复产生消极效

应(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.４　 不同退化荒漠草原土壤理化性质对围封的响应

围封对不同退化荒漠草原土壤物理性质具有微弱的影响ꎮ 围封显著降低重度退化荒漠草原土壤容重
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图 ４　 不同退化程度荒漠草原植物群落恢复效率特征

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅｓ

(Ｐ<０.０５)ꎬ但对轻度和中度退化荒漠草原土壤容重无显著影响(图 ５)ꎮ 围封对 ３ 种不同退化荒漠草原土壤

表层水分均无显著影响(图 ５)ꎮ

图 ５　 围封对不同退化荒漠草原土壤物理性质的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｎｃｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅｓ

不同退化荒漠草原土壤养分对围封具有敏感的响应ꎮ 除重度退化荒漠草原的土壤全碳含量和中度退化

下的土壤全氮含量外ꎬ围封显著降低中度和重度荒漠草原土壤全碳、全氮和全磷含量(图 ６ꎻＰ<０.０５)ꎮ 轻度退

化荒漠草原土壤全碳、全氮和全磷含量对围封无一致的响应规律ꎮ 与土壤全量养分相比ꎬ３ 种不同退化荒漠草原

土壤速效养分对围封具有更敏感的响应ꎮ 放牧显著降低中度和重度荒漠草原土壤速效磷和有效氮含量(图 ６ꎻ
Ｐ<０.０５)ꎮ 围封显著提高轻度退化荒漠草原土壤速效磷含量(Ｐ<０.０５)ꎬ但对其土壤有效氮含量无显著影响ꎮ

３　 讨论

３.１　 围封对不同退化荒漠草原植物群落的影响

围封作为一种简单有效的退化草原修复措施ꎬ主要通过草原生态系统的自我更新能力ꎬ逐渐使植物种群
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图 ６　 围封对不同退化荒漠草原土壤化学性质的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｎｃｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅｓ

和群落得到恢复[２７]ꎮ 围封后不同退化荒漠草原中短花针茅和无芒隐子草的高度、盖度和地上生物量显著提

高(图 １ 和 ２)ꎬ与前人的研究结果相似[２４ꎬ２８]ꎮ 围封的实施主要消除了外界的人为干扰ꎬ如放牧和刈割等ꎬ减少

了植物个体受到的损伤ꎻ另一方面围封也提高了草原生态系统的自我更新能力ꎬ使群落中的植物种群快速恢

复ꎬ最终引起群落优势物种种群数量特征的显著提高[２９]ꎮ 然而ꎬ本研究发现不同退化荒漠草原中短花针茅和

无芒隐子草种群对围封却具有不一致的敏感性ꎮ 与无芒隐子草相比ꎬ围封对不同退化荒漠草原中短花针茅的

数量特征(除密度外)具有更有效的恢复(图 １)ꎬ表明这两种植物种群虽然在放牧影响下的生长和繁殖均受

到抑制作用ꎬ但短花针茅具有更强的恢复能力和具有更强的适应性ꎬ同时还表明短花针茅具有更高的适口性ꎬ
是该地区家畜喜食的牧草之一ꎮ 这也从植物种群的角度揭示了退化荒漠草原恢复演替过程中植物种群数量

的变化特征ꎮ
围封后退化荒漠草原植物种群数量特征的提高ꎬ进一步影响植物群落数量特征ꎮ 本研究发现围封后不同

退化荒漠草原的数量特征以及枯落物累积量显著提高ꎬ表明围封对不同退化程度荒漠草原生态系统的恢复具

有积极效应ꎬ前人的研究结果一致[３０—３１]ꎮ 轻度和中度退化荒漠草原围封后群落物种丰富度和均匀度整体升

高(除轻度退化围封后的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数外)ꎬ但重度退化荒漠草原群落的物种丰

富度和均匀度则是降低ꎬ表明围封对不同退化荒漠草原植物多样性具有不一致的影响[３１]ꎮ 荒漠草原重度退

化后群落中包含刺藜 (Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｒｉｓｔａｔｕｍ)、猪毛菜 ( Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ)、地锦 ( Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｕｍｉｆｕｓａ) 和藜

(Ｃ. ａｌｂｕｍ)等大量一年生先锋植物ꎬ虽然提高了植物多样性ꎬ但群落的结构与功能却处于不稳定状态ꎮ 围封
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后退化荒漠草原生态系统逐渐趋向正向演替ꎬ由于植物种间的竞争ꎬ这些先锋植物物种逐步从群落中消退ꎬ进
而引起群落物种丰富度和均匀度的降低ꎮ 这表明在荒漠草原中植物多样性的降低并非代表植物群落退化ꎬ也
有可能是植物群落处于恢复的早期阶段ꎮ 此外ꎬ重度退化荒漠草原围封后群落物种丰富度指数和均匀度指数

也低于轻度和中度退化荒漠草原围封后的ꎬ表明随着围封时间的延长ꎬ重度退化荒漠草原中物种多样性将逐

渐提高ꎮ 群落伴生种的增加是引起这种生态过程的主导因素ꎬ同时这还表明退化草原生态系统围封后的群落

稳定性逐步增强ꎮ 本研究中值得注意的是ꎬ与轻度退化和中度退化相比ꎬ围封显著提高重度退化荒漠草原群

落高度、盖度和地上生物量ꎬ其中地上生物量具有更敏感的响应(图 ４)ꎬ表明围封对重度退化荒漠草原的植被

恢复更加有效ꎮ 这种效应也可能是围封对植物群落具有初步效应ꎬ即在围封初期植物群落具有更快的恢复速

率ꎬ随着围封时间的延长ꎬ植被的恢复能力逐渐降低ꎮ 荒漠草原年际间较大的降水波动、贫瘠的土壤养分和简

单但具有生态适应强的物种组成ꎬ综合使其对外界干扰具有较强的抵抗力和恢复力[２２]ꎮ 部分荒漠草原植物

生存策略为机会主义者ꎬ在短暂的降水过程中快速吸收养分完成生活史ꎮ 这也是引起重度退化荒漠草原在短

期围封后植物群落快速恢复的主导因素ꎮ 典型草原生态系统具有相对优越的自然环境、复杂的物种组成ꎬ哪
种退化程度的生态系统植物群落在围封后恢复会更加有效? 这也值得在未来通过设置平行实验进行深入

探究ꎮ
３.２　 围封对不同退化荒漠草原土壤的影响

土壤理化性质是评价草原生态系统结构与功能稳定的指标之一ꎬ围封对土壤理化性质也将产生直接或间

接的影响[３２]ꎮ 与土壤化学性质相比ꎬ不同退化荒漠草原的土壤物理性质对围封具有惰性响应ꎮ 重度退化荒

漠草原围封后土壤容重显著降低ꎬ轻度和中度退化的则无显著变化ꎬ表明土壤容重对适度的干扰具有一定抵

抗性ꎬ支持了前人的研究结果[２４]ꎮ 值得注意的是ꎬ不同退化荒漠草原围封后土壤水分无显著变化ꎬ与典型草

原上的研究结果不同[１３]ꎮ 典型草原围封后枯落物累积引起土壤水分显著升高ꎬ进而驱动群落微环境改变ꎮ
这主要是由于枯落物通过物理遮挡作用ꎬ减少了土壤水分蒸发和降低了土壤温度[３３]ꎮ 不同退化荒漠草原围

封后地表枯落物虽然有部分累积ꎬ但其累积量( <８７.９０ ｇ / ｍ２)远远低于典型草原围封后的(３００—４００ ｇ /
ｍ２) [１３]ꎮ 因此其对土壤水分的改善具有微弱的作用ꎮ 此外ꎬ荒漠草原强烈的太阳辐射、稀少的降水和多风的

天气也加剧了土壤水分的蒸发ꎮ 这些原因共同导致不同退化荒漠草原围封后土壤水分无显著改善ꎮ
与土壤物理性质不同ꎬ土壤养分对围封具有敏感的响应ꎮ 本研究中轻度退化荒漠草原围封后土壤养分含

量无显著变化ꎬ中度和重度退化荒漠草原围封后土壤养分含量总体显著降低(除重度和中度退化荒漠草原围

封后土壤全碳和全氮含量外)ꎬ表明围封对不同退化荒漠草原土壤养分动态具有不一致的影响ꎮ 有研究表明

退化典型草原围封后土壤养分显著增加ꎬ与本研究结果相反[３０ꎬ３４—３５]ꎮ 典型草原较高的地上生产力和相对充

沛的降水为土壤微生物的活动提供了充足的底物和反应条件ꎬ有利于土壤养分循环ꎬ进而促进土壤养分累积ꎬ
引起土壤养分累积[３４ꎬ３６]ꎮ 在荒漠草原中ꎬ相对较低的地上生产力和干旱的气候条件不利于土壤微生物活动

和土壤养分循环过程ꎬ同时退化荒漠草原围封后在植物群落快速恢复的过程中将消耗大量的养分ꎬ其中在中

度和重度下格外明显ꎮ 这些因素导致了中度和重度退化荒漠草原围封后土壤养分含量降低ꎮ 此外ꎬ本研究中

不同退化草原围封后土壤速效养分含量对围封具有敏感性ꎬ表明土壤速效养分可以作为重要评价指标应用于

未来草原围封成效评价中ꎮ
３.３　 依据草原退化程度合理实施围封政策

退化草原围封成效评价是当前草原可持续管理中的研究热点ꎬ也是进一步科学制定围封政策的重要基

础ꎮ 综合比较不同退化荒漠草原围封后植物群落和土壤理化性质的变化特征ꎬ发现与轻度和中度退化相比ꎬ
围封更适用于重度退化荒漠草原植被恢复ꎮ 对于轻度和中度退化草原来说ꎬ围封政策的实施应该以短期为

主ꎬ且在围封过程中可做适当的利用并要避免长期围封ꎬ进而造成草原资源的闲置与浪费[３１]ꎮ 对于重度退化

草原来说ꎬ应实施相对较长时间的围封且避免在恢复过程中利用草原资源ꎮ 与此同时ꎬ也需要依照植被恢复

状况对围封政策进行调整ꎮ 本研究所得到的这些结果也为进一步科学精确制定围封政策提供了理论基础ꎮ
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此外ꎬ群落高度、盖度和地上生物量对围封具有快速且敏感的响应[３４]ꎮ 因此ꎬ这些指标可作为衡量退化草原

围封成效的主要指标ꎮ 在未来草原监测与管理中可重点对这些生态指标进行观测ꎮ 前人研究表明典型草原

围封后土壤水分的提高作为驱动植物群落结构与功能改变的主导因素[１３]ꎮ 本研究还发现与典型草原不同ꎬ
退化荒漠草原围封后植物群落结构与功能虽然也发生改变ꎬ但土壤水分的提高并非是驱动围封荒漠草原生态

系统服务与功能改变的因素ꎮ 这些研究结果的差异也表明围封驱动不同草原生态系统结构与功能改变的内

在机制是不同的ꎬ揭示其主导因素也可能是未来草原生态学研究的重点ꎬ也为草原生态系统的可持续管理提

供理论基础ꎮ

４　 结论

围封是简单有效的退化草原治理措施ꎬ也在退化荒漠草原植被恢复中取得了良好的成效ꎮ 围封通过提高

退化荒漠草原种群和群落的高度、盖度和地上生物量ꎬ使草原生态系统植被得到快速恢复ꎬ这些数量特征也是

衡量围封草原植被恢复成效的有效指标ꎮ 围封虽然降低重度退化荒漠草原植物多样性ꎬ但也是退化生态系统

恢复演替初期的正常表现ꎮ 围封后植被快速恢复消耗大量土壤养分ꎬ引起中度和重度退化荒漠草原土壤养分

含量显著降低ꎮ 通过植物群落数量特征和土壤养分含量的变化综合判断ꎬ围封对重度退化荒漠草原生态系统

恢复更加有效ꎮ 本研究可为荒漠草原进一步合理精准制定围封政策提供科学指导ꎮ
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