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摘要：围栏封育是荒漠草原脆弱生态系统恢复的有效方式，为揭示长期围栏封育后荒漠草原生态系统结构和功能的恢复效应及

其轨迹，并探讨其对封育年限、降雨、温度、植被和土壤类型等环境因子的依赖性。 本研究以中国北方荒漠草原生态区为研究对

象，基于 ２０００—２０２３ 年间 １６５ 篇中英文文献的 ｍｅｔａ 分析，整合 ９９ 个独立试验的 ７１０９ 条数据：涵盖植被、土壤及微生物等 ６６ 个

属性参数，展开系统研究，结果表明：长期围栏封育后，（１）植被结构（高度、盖度和密度）、多样性（物种丰富度和香农维纳指数）

和功能（生物量、枯落物量和净初级生产力），分别显著提升了 ３０％—５０％、１０％—１５％和 ２０％—９０％；土壤结构（团聚体）、养分

（水分、全磷、全钾）及微生物活性（碳氮含量和土壤呼吸），分别显著提升了 ８％—３０％；（２）植被结构与多样性在封育 ０—５ 年内

显著恢复，但生态功能和过程（地上地下生物量、净初级生产力、土壤水分养分、土壤呼吸）的全面恢复，通常需要 １１—１５ 年；

（３）植被和土壤恢复存在显著的时间（４ 年和 １０ 年）、降雨（１６０ ｍｍ、２５０ ｍｍ 和 ２９０ ｍｍ）和温度（３．５℃、６℃和 ８℃）阈值，阈值前

后生态恢复效果和轨迹表现出显著差异。 荒漠草原经历 ２０ 多年围栏封育恢复：地上植被恢复较快，但土壤结构和功能恢复滞

后，生态系统过程的稳定性尚未完全实现。 生态系统恢复效应存在封育年限、降雨和温度多重环境阈值，且不同生态系统属性

的恢复效果和轨迹，在环境阈值存在显著差异，这些可作为长期封育草地的适应性管理的参考点；未来区域尺度整体多要素、多

功能的综合恢复提升，需要在特定气候、植被类型下，采取生态恢复与生产利用相结合的道路。
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ｄｕｒａｔｉｏｎ， ｒａｉｎｆａｌｌ， ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ａｔ ｔｈｅｓｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ． Ｔｈｅｓｅ ｃｏｕｌｄ ｓｅｒｖｅ ａｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ， ｗｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄ ａｄｏｐｔｉｎｇ ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｈａｔ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ
ｕｓｅ ｕｎｄｅｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｌｉｍａｔｅｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ

草地生态系统具有多样性保育、水土保持、畜牧业发展等重要的生态和生产功能［１—２］。 不合理的人为开

发利用和全球气候变化，导致草地植被多样性、生产力和土壤养分下降，威胁其生态和生产功能的维持和发

挥［３—４］。 围栏封育作为一种近自然恢复手段，在草地植被覆盖度、生产力和土壤质量恢复等方面发挥重要作

用［５—６］。 然而，关于长期封育对草地生态系统结构与功能恢复可持续性，依然存在较大的争论。 这些争论的

科学基础，涉及到长期封育后草地生态系统结构与功能恢复效应的全面评估，尤其是深入理解封育恢复效果

对年限、气候、植被和土壤等环境因素的依赖性特征［２，７］。 对上述科学基础的系统性探讨，可为特定气候、土
壤和植被条件下，封育恢复的可持续性与适应性管理提供科学依据。

围栏封育生态恢复效果争论的核心主要是长期恢复轨迹的非线性，理论上恢复效果主要刻画为三种轨

迹：总体增加、无明显的平衡状态和总体下降趋势［８］。 例如，５—１０ 年的短期封育，显著恢复了植被覆盖度、生
产力，但长期（１０—２０ 年）封育，并未使得生物质生产和土壤养分积累产生额外的恢复效益［９］，甚至会出现植

被属性与土壤养分再退化的迹象［８，１０］。 上述生态系统植被与土壤恢复的非线性的变化，可能受到气候（降雨

和温度）、植被和土壤类型等环境本底因素的影响。 例如，降雨是干旱区植被恢复的主要驱动因子［４］，但较好

的降水资源也可能加速某些优势植物种的大面积扩张，进而诱发植被多样性下降和同质化［１１—１２］；较高的温度

通过加剧水分蒸散，会限制荒漠草原植被恢复［８］。 除气候因素外，封育之前植被和土壤的初始状态，也是决

定封育之后恢复效果的重要因素：相对于一年生植被，多年生植物因其根系较深，能更好地改善土壤结构、增
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加土壤有机质，从而在封育后更有助于带动退化土壤的恢复［１３］；相对于原生土壤类型，草地沙化土壤的恢复

需要更长的封育年限［１４—１５］。 因此，长期围栏封育恢复效果的系统客观评价，关键是厘清封育恢复效果对年

限、气候、植被和土壤属性等不同时空环境因素的依赖性，尤其是封育恢复效果的拐点及其对应关键环境阈值

的识别。 然而，由于长期围栏封育恢复后不同时空背景植被和土壤属性、功能系统性监测数据的缺乏，生态系

统结构和功能恢复对环境因子的依赖性、恢复整体演变轨迹、恢复轨迹的关键环境阈值等一般性规律依然缺

乏清晰解读，无法为长期封育草地的精准恢复和适应性管理提供科学指导。
中国北方荒漠草原脆弱生态区，是典型草原与荒漠、农区与牧区的过渡区［１６］，在防止风沙东扩、水土保持

和畜牧业发展方面发挥重要作用［１７］。 历史上不合理人为利用和严酷自然环境，导致该区域曾发生严重的草

地退化和荒漠化。 随着上世纪 ９０ 年代围栏封育生态恢复工程的大面积实施［１８］，荒漠草原生态系统沙地面积

显著下降、植被覆盖度和生物量显著恢复，区域荒漠化趋势得到基本逆转［１９］。 但相对典型草原、草甸草原等

类型，荒漠草原区降雨稀少且年际波动大，生态系统土壤贫瘠且水分保持能力差，这些自然禀赋限制了退化草

地恢复效率和潜力，而且恢复效果对气候和人为干扰的响应较为敏感［１０，２０］，例如，长期封育草地生态系统的

可持续恢复，依然面临植被结构变差、多样性下降、植被恢复带动土壤恢复效益弱等突出问题。 因此，长期围

栏封育条件下，中国北方荒漠草原生态系统结构和功能的恢复效应及其轨迹如何？ 恢复效果对封育年限、气
候（降雨和温度）、植被和土壤类型等环境因子的依赖性是否具有普遍性？ 这些科学问题的系统探讨，可为该

区域围栏封育生态可持续恢复和适应性管理提供科学依据。
本研究以中国北方荒漠草原生态过渡区为研究对象，基于 ２０００—２０２３ 年间 １６５ 篇中英文文献的 ｍｅｔａ 分

析，明确文献采样点分布（图 １），整合 ９９ 个独立试验的 ７１０９ 条数据，数据库涵盖植被、土壤及微生物等 ６６ 个

属性参数。 首先，系统量化围栏封育后草地生态系统结构和功能的总体恢复效应，明确围栏封育下具有显著

恢复或退化的生态指标（图 ２）；其次，针对上述显著恢复或退化的生态指标，厘清降雨、温度、封育年限、群落

类型和土壤类型等环境条件的影响作用（图 ３）；最后，进一步刻画生态系统恢复效应对不同环境因子响应的

阈值效应，探明不同环境因子阈值前后生态系统结构和功能的恢复轨迹（图 ４、５、６）。 研究结果系统梳理了中

国荒漠草原生态区围栏封育效果的一般规律和恢复瓶颈，为脆弱生态系统近自然恢复和适应性管理提供科学

依据。

１　 研究方法

１．１　 研究区概况

中国北方荒漠草原生态区（３６°Ｎ—４５°Ｎ， １０３°Ｅ—１１８°Ｅ），属于干旱半干旱气候类型，地理分布位于草原

向荒漠的过渡带，包括内蒙古西南部、陕西北部和宁夏北部，与“内蒙古高原中部—陇中荒漠草原生态区”范
围基本重合，自西南向东北毗邻青藏高原东北缘、黄土高原西北缘和鄂尔多斯台地西部［２１］。 该区域主要以草

地生态系统为主，北部、中部和南部分别为浑善达克沙地、库布齐沙漠和毛乌素沙地；区域年均温为 １．５—
８．５ ℃，年均降雨量约 １００—３８０ ｍｍ；土壤类型主要为钙土、漠土和退化风沙土，植被类型包括以针茅属为建群

种的荒漠草原和灌木、半灌木为主的荒漠灌丛。 历史上荒漠草原生态区普遍的过度放牧利用，导致区域发生

严重的植被退化、土壤退化沙化及水土流失等生态问题。 自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，区域各级政府主要采取划

区轮牧、禁牧封育等措施，有效遏制了区域草地退化和荒漠化趋势，但资源稀薄的自然禀赋和高度变异的环境

条件，导致该区域生态恢复和管理依然面临复杂和不确定性。
１．２　 数据收集和筛选

本研究重点关注围栏封育措施下中国干旱半干旱带荒漠草原恢复情况，以“ＴＳ ＝ （（ａｒｉｄ ＯＲ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ＯＲ
ｄｅｓｅｒｔ） ＡＮＤ（ｅｎｃｌｏｓｅｄ ＯＲ ｆｅｎｃｅｄ ＯＲ ｇｒａｚｉｎｇ））”和“ＳＵ％＝（′荒漠草原′＋′荒漠′＋′干旱′＋′半干旱′）∗（′围栏′＋′
封育′＋′禁牧′＋′放牧′）”为检索式，分别在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 和中国知网 ＣＮＫＩ 数据库，检索的时间范围设定为

２０００ 年 １ 月至 ２０２３ 年 ８ 月，对我国北方荒漠草地已有的封育放牧实验研究文献进行了检索与系统收集。 使

３　 １７ 期 　 　 　 张艺斐　 等：中国北方荒漠草原长期围栏封育恢复效应及其环境依赖性 　
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用以下选择标准来对文献进行筛选：（１）文献研究内容为我国北方荒漠开展的封育放牧实验，剔除在农田、人
工草地上进行的模拟放牧研究；（２）实验包括实验组（封育草地 ／未放牧草地）和对照组（自由放牧 ／划区轮

牧）；（３）文献中实验组和对照组对应数值直接提供了样本量、均值、标准差、标准误，也可以从报告的数据中

间接估计。
１．３　 数据分析

１．３．１　 效应值计算

文献中的表格数据直接提取，图片格式数据利采用 Ｗｅｂ Ｐｌｏｔ Ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ 软件进行数据提取。 若文献中提供

的数据为标准误（ＳＥ），使用如下计算公式将其换算成标准差（ＳＤ）

ＳＤ＝ＳＥ 　 ｎ （１）

式中，ｎ 为试验的重复次数。 若文献中提供的数据为箱线图五位数，采用估计方法［２２］从五位数汇总中估

计样本均值和标准差。
筛选出的文献中收集到以下具有代表性指标的数据，包括群落多样性：香农维纳指数、丰富度指数、辛普

森指数、均匀度指数、总物种数和各生活型物种数；群落生产力：地上生物量、地下生物量、枯落物量、地上净初

级生产力；群落特征：高度、盖度、密度、比叶面积、叶干物质含量和植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分含量及比例；土壤理化性

质指标：土壤含水量、田间持水量、ｐＨ、电导率、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、总孔隙度、土壤容重、砂粒、粉粒、
粘粒比例、大小团聚体比例、团聚体平均质量直径、团聚体几何平均重量直径、土壤全碳、有机碳、全氮、速效

氮、氨态氮、硝态氮、全磷、速效磷、全钾、速效钾、土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 比例；土壤微生物指标：微生物香农维纳指数、微
生物辛普森指数、Ｃｈａｏ １ 指数、ＡＣＥ 指数、微生物量碳、微生物量氮、过氧化氢酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶和脲酶。

从文献中提取试验地经纬度坐标、年平均温度（ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＭＡＴ）、年平均降水量（ｍｅａｎ
ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ＭＡＰ）、土壤类型、实验持续年限、群落类型，并通过全球气候数据库 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ）对缺失气象数据的研究进行补充。

本研究依据年平均温度将研究区域分为 ＭＡＴ＜４、４—６、＞６℃三类；沿降水梯度将研究区域分为 ＭＡＰ＜
１８０、１８０—２８０、＞２８０ ｍｍ 三类；群落类型分为草本和灌草两类；土壤类型分为原始土壤和退化土壤两类；围栏

封育年限分为 ０—５、６—１０、１１—１５、＞１６ 年四类。 共纳入来自不同区域的 １６５ 篇中英文文献，共 ９９ 个独立试

验。 有 ７１０９ 条数据适合 Ｍｅｔａ 分析。 根据文献中所获取的位置信息，数据库中采样点分布如图（１）所示。
计算各组数据效应值（ｌｎＲＲ） ［２３］，反映实验处理的影响效应采用标准差计算权重，效应值 ｌｎＲＲ 和案例内

方差 ｖｉ的计算公式如下：

ｌｎＲＲ＝ ｌｎ
Ｘｅ

Ｘｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

ｖｉ ＝
Ｓ２
ｅ

ｎｅＸ２
ｅ

＋
Ｓ２
ｃ

ｎｃＸ２
ｃ

（３）

式中，ｖｉ为与效应值相对应的研究内方差，Ｓ２
ｅ、Ｓ２

ｃ、Ｘｅ、Ｘｃ、ｎｅ、ｎｃ分别为封育草地和放牧草地的标准差、均值和样

本量。 观测值权重越大，表明其对总体效应值的贡献越大。
由于同一研究中的观测数据存在相互不独立问题，多个处理公用一个对照时，为消除案例之间的相关性，

构建方差⁃协方差矩阵（ｖａｒｉａｎｃｅ⁃ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ）计算 Ｖ 替换案例内方差 ｖｉ运算［２４］。 基于随机因素分层模

型，将每一篇独立文献和每一个独立实验案例作为随机因子纳入模型分析，计算累积效应值。 其中单个研究

的权重计算公式如下：

ｗ ｉ ＝
１

Ｖ２＋τ２ （４）

累积效应值 ＲＲ＋＋和其标准误 ＳＥ 的计算公式如下：

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 实验位点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅｓ

ＲＲ ＋ ＋ ＝
∑ ｋ

ｉ ＝ １
ｗ ｉＲＲ

∑ ｋ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

（５）

ＳＥ ＝
　 １

∑ ｋ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

（６）

累积效应值的 ９５％置信区间为：
９５％ＣＩ＝ＲＲ＋＋±１．９６ＳＥ （７）

式（４）中，τ２为研究间方差；式（５）中，ｋ 为该指标所对应的总的研究数据组数，ＲＲ 为每组数据的效应值。 为了

便于解释，我们将 ＲＲ＋＋及其对应的 ＣＩ 转换为百分比变化率展示：
ｐｃ ＝ ｅ( ＲＲ＋＋－１）×１００ （８）

式中，Ｐｃ为百分比变化率；
当累积效应值的置信区间不与零重叠时，认为结果显著。 通过 Ｑ⁃ｔｅｓｔ 方法检验效应值整体异质性（Ｑｔ）

以及解释变量对效应值的影响（Ｑｍ）。 当效应值的整体异质性很强（Ｑｔ 值较高，且 Ｐ＜０．０５），即各围栏封育试

验的效应值间均存在较大差异时，引入解释变量对这种差异进行分析。 基于随机因素分层模型，引入分类型

解释变量年均温度、年均降水、群落类型、土壤类型及封育年限对数据进行亚组分析。
１．３．２　 模型诊断

文献偏倚的存在将影响 Ｍｅｔａ 分析研究结果的有效性，通过计算失安全系数来评估可能存在的文献偏倚。
失安全系数采用罗森塔尔法（Ｒｏｓｅｎｔｈａｌ′ｓ ｍｅｔｈｏｄ）计算所得［２５］，当其值足够大（＞５Ｎ＋１０）时［２６］，即便存在文献

偏倚，结果也是可信的。 通过对本研究所采用数据指标的失安全系数进行计算，结果显示无发表偏爱性，数据

具备充分可信度。
１．３．３　 阈值回归分析

荒漠草原作为广域复杂生境，其环境因子对退化草地恢复效果的影响过程复杂多变，简单线性拟合难以

解释这种关系。 因此，非线性回归模型更适用于描述该区域环境与恢复效应之间的拟合关系，且存在明显的
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阈值效应［２７］，本研究采用阈值回归方法（分段、阶跃和铰链） ［２８］，深入分析环境因子（包括封育年限、气温和降

水）与地上植被、地下土壤各指标之间的阈值效应，探明阈值前后生态系统植被和土壤的恢复轨迹。
利用 Ｒ ４．２．３ 软件中的”ｍｅｔａｆｏｒ”包的 ｒｍａ．ｍｖ 函数完成 Ｍｅｔａ 分析；” ｃｈｎｇｐｔ”包的 ｃｈｎｇｐｔｍ．ｘｙ 函数完成效

应值阈值分析；”ｇｇｐｌｏｔ２”包完成结构图绘制。

２　 结果与分析

２．１　 围栏封育下植被和土壤恢复的总效应

相对于自由放牧状态 ＣＫ，围栏封育使得植被总物种数、香农维纳指数分别显著增加了 １４．７％和 ９．１％（Ｐ＜
０．０５），植被地上生物量、地下生物量、枯落物和地上净初级生产力分别增加了 ６４．０％、１６．７％、９２．１％和 ４１．０％
（Ｐ＜０．０５）；群落高度、盖度、密度分别增加 ５２．２％、４２．０％和 ２８．６％（Ｐ＜０．０５）；比叶面积降低了 １２．５％（Ｐ＜０．０５）
（图 ２）。

地下土壤层在封育状态下，土壤水分、全磷、全钾和全碳含量，分别增加了 １３．７％、１０．４７％（Ｐ＜０．０５）和

７．８％、１６．２％（Ｐ＞０．０５），对土壤物理属性（孔隙度、黏粉粒、容重等）、土壤速效养分的恢复并未达到显著水平；
土壤大团聚体含量显著提升（Ｐ＜０．０５）；土壤呼吸及微生物量碳、氮增加了 ２９．８％、１３．７％和 ２５．８％（Ｐ＜０．０５）
（图 ２）。
２．２　 围栏封育下生态系统恢复的环境影响

随着恢复年限增加，群落物种数、净初级生产力、枯落物、地下生物量和土壤水分均呈单调递增趋势（图
３）；群落比叶面积呈递减趋势（图 ３）；群落香农维纳指数、地上生物量、高度、盖度、密度、土壤全磷、土壤微生

物碳氮呈先增加后降低趋势（图 ３）。 上述植被恢复的时间效应及变化趋势中，除地下生物量外，均在不同年

限间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）：短期的恢复正效应（０—５ 年）显现，主要体现在物种多样性、结构多样性（高度、
盖度和密度），但封育 １１—１５ 年左右才能实现生态系统功能、过程的有效恢复（地上地下生物量、净初级生产

力、土壤水分养分、土壤呼吸）。
植被、土壤的恢复同样依赖于气候、植被和土壤类型（Ｐ＜０．０５），植物群落类型的影响方面：植物香浓维纳
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图 ２　 围栏封育对荒漠草原群落多样性、生物量、特征；土壤理化性质和土壤微生物的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｎｃｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｂｉｏｍａｓｓ， ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ； ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ．
误差线表示 ＲＲ＋＋±９５％的置信区间；误差线右侧的数字表示每个分组样本量；∗表示显著（Ｐ＜０．０５）；∗∗表示非常显著（Ｐ＜０．０１）；∗∗∗
表示极显著（Ｐ＜０．００１）； Ｓ：总物种数；ＰＳＧ：多年生禾草物种数；Ｈ：香农维纳指数；Ｒ：丰富度指数；Ｅ：均匀度指数；Ｄ：辛普森指数；ＳＳＳ：灌木

半灌木物种数；ＡＢＳ：一二年生草本物种数；Ｌｉｔｔｅｒ：凋落物；ＡＧＢ：地上生物量；ＡＮＰＰ：地上净初级生产力；ＢＧＢ：地下生物量；Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ：植被

高度；Ｐｌａｎｔｃｏｖｅｒａｇｅ：植被盖度；Ｐｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｙ：植被密度；ＰｌａｎｔＮ ／ Ｐ：植物氮磷比；ＰｌａｎｔＣ ／ Ｐ：植物碳磷比；ＬＤＭＣ：叶干物质含量；ＰｌａｎｔＣ：植物碳；
ＰｌａｎｔＮ：植物氮；ＰｌａｎｔＣ ／ Ｎ：植物碳氮比；ＰｌａｎｔＰ：植物磷；ＳＬＡ：比叶面积；ＳｏｉｌＣ ／ Ｎ：土壤碳氮比；ＴＣ：全碳；ＴＰ：全磷；ＡＫ：速效钾；ＴＫ：全钾；ＡＰ：

速效磷；ＡＮ：速效氮；ＳＯＣ：有机碳；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ：氨态氮；ＴＮ：全氮；ＮＯ－

３ ⁃Ｎ：硝态氮；ＳｏｉｌＣ ／ Ｐ：土壤碳磷比；ＳｏｉｌＮ ／ Ｐ：土壤氮磷比；ＧＭＤ（ｗｅｔ）：团聚体

几何平均重量直径（湿筛）；ＥＣ：电导率；ＭＷＤ（ｄｒｙ）：团聚体平均重量直径（干筛）；ＭＷＤ（ｗｅｔ）：团聚体平均重量直径（湿筛）；ＬＭＡ（ｄｒｙ）：机
械稳大团聚体；ＳＭＣ：土壤含水量；ＮＣＰ：非毛管孔隙度；ＬＭＡ（ｗｅｔ）：水稳大团聚体；ＣＰ：毛管孔隙度；ＦＣ：田间持水量；Ｓｌｉｔ：粉粒；ｐＨ：土壤 ｐＨ
值；ＢＤ：容重；Ｓａｎｄ：砂粒；ＢＰ：总孔隙度；ＳＴ：土壤温度；ＭＡ（ｗｅｔ）：水稳小团聚体；ＭＡ（ｄｒｙ）：机械稳小团聚体；Ｃｌａｙ：粘粒；ＲＳ：土壤呼吸；ＭＢＮ：
微生物量氮；Ｃｈａｏ１：Ｃｈａｏ１ 指数；ＡＣＥ：Ａｃｅ 指数；ＭＢＣ：微生物量碳；ＡＬＰ：碱性磷酸酶；ＳＣ：蔗糖酶；ＵＲＥ：脲酶；ＭＨ：微生物香农维纳指数；
ＭＤ：微生物辛普森指数；ＣＡＴ：过氧化氢酶

多样性在灌草群落的恢复效应是草本群落的 ３．４ 倍（图 ３）；生物量恢复效应在草本群落中是灌草群落的 １．６
倍（图 ３）；植被高度在草本群落恢复效应是灌草群落的 ５．５ 倍（图 ３）。 气候对恢复的影响方面：枯落物累积量

在降雨小于 １８０ ｍｍ 区域是降雨大于 １８０ ｍｍ 区域的 ３．２ 倍（图 ３）；植被高度、盖度等结构恢复效应在温度较

低区（年均温度＜４℃）是其它温度区的 ３ 倍，但植被盖度的恢复效应呈相反趋势（图 ３）；土壤类型并未显著影

响植被和土壤功能的恢复效应（Ｐ＜０．０５），尤其是土壤水分和养分的显著恢复效应，基本不依赖于降雨、温度、
年限、植被和土壤类型（图 ３）。
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图 ３　 土壤类型、群落类型、气温、降水和封育年限对围栏封育的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ， ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｅｎｃｅ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ
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２．３　 围栏封育下生态系统恢复轨迹的环境阈值效应

植被地上生物量和比叶面积分别在 ４ 年和 ７ 年达到快速恢复高峰后趋于稳定（Ｐ＜０．０５）（图 ４）；多样性指

标在封育 １０ 年内显著增加但随后略微下降（Ｐ＜０．０５）（图 ４）；土壤有机碳的显著改善则出现在封育 ４ 年后并

呈缓慢增加趋势（图 ４）。 阈值前（＜１０ 年），封育对地上生态系统的恢复效果显著；阈值后（＞１０ 年），地上植被

功能趋于稳定，但多样性可能略呈下降趋势，地下土壤功能逐步改善。

图 ４　 封育恢复效应的年限阈值及变化轨迹

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｎｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

点的大小表示权重，阴影区域表示平均值 ９５％置信区间，竖虚线表示年限阈值，横虚线表示累积效应值

封育恢复降雨阈值主要集中在 １６０ ｍｍ、２５０ ｍｍ 和 ２９０ ｍｍ 左右。 在降雨量小于 ２５０ ｍｍ 区间：植被密度

和地上生物量恢复效应呈上升趋势（Ｐ＜０．０５）（图 ５）；土壤微生物量碳和微生物量氮分别呈显著上升和下降

趋势（图 ５）。 在降雨量大于 ２５０ ｍｍ 区间，随降雨增加呈下降趋势（Ｐ＜０．０５）；枯落物量在降雨小于 １６０ ｍｍ 区

间（图 ５），随着降雨增加呈不显著下降趋势；在降雨大于 １６０ ｍｍ 区间，随降雨增加呈显著下降趋势（Ｐ＜
０．０５）。 净初级生产力和土壤含水量分别在 ２９０ ｍｍ 以下显著提升（Ｐ＜０．０５），超过 ２９０ ｍｍ 后趋于稳定或略微

下降（Ｐ＞０．０５）（图 ５）。
温度阈值对生态系统恢复的影响同样显著。 当年均温度高于 ８℃时，植物高度和枯落物累积量显著增加
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（Ｐ＜０．０５）（图 ６），这表明较高的温度有利于植物生长和枯落物积累。 年均温度高于 ６℃时，土壤有机碳显著

增加（Ｐ＜０．０５）（图 ６），显示出适中的温度有助于土壤有机质的积累。 此外，当年均温度高于 ３．５℃时，土壤全

磷和土壤水分显著增加（Ｐ＜０．０５）（图 ６），进一步证明了温度对土壤肥力和水分保持的重要性。

图 ５　 封育恢复效应的降雨阈值及变化轨迹

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｎｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

点的大小表示权重，阴影区域表示平均值 ９５％置信区间，竖虚线表示降水阈值，横虚线表示累积效应值；；ＭＡＰ：年平均降水 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　

３　 讨论

经过 ２０ 多年的围栏封育恢复，中国北方荒漠草原草地植物群落结构（高度、盖度和密度）、多样性（物种

丰富度、香浓维纳指数）和功能（生物量、净初级生产力）得到显著恢复；土壤结构（大团聚体比例和几何平均

重量直径）、土壤养分（有机碳、全磷和全钾含量）和功能（团聚体、水分和养分、微生物碳氮等）得到显著改善。
封育后生态系统结构和功能的恢复存在阶段性特征：短期封育实现可实现植被结构和多样性的恢复，但生态

功能和过程（植被地上地下生物量、净初级生产力、土壤水分养分和土壤呼吸）的全面恢复需要长期封育管

理。 封育后生态系统恢复效应依赖于封育年限、降雨、温度调控，存在多重环境调控阈值且阈值前后特定生态

属性恢复的轨迹存在显著差异。
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图 ６　 封育恢复效应的温度阈值及变化轨迹

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｎｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

点的大小表示权重，阴影区域表示平均值 ９５％置信区间，竖虚线表示温度阈值，横虚线表示累积效应值；ＭＡＴ：年平均温度 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　

３．１　 围栏封育显著促进生态系统结构和功能的恢复

长期围栏封育显著恢复了荒漠草原草地植被结构、多样性、生产力和枯落物量，并显著提升了土壤结构、
养分和微生物活性；虽然退化草地生态系统整体恢复效果显著，但土壤速效养分和某些物理属性的恢复依然

未达到显著水平（图 ２）。 由于土壤恢复是干旱半干旱区生态系统化恢复的重要标志，因此荒漠草原生态系统

的全面恢复依然面临挑战。
长期围栏封育可以显著提升植被结构、多样性和生产力［２９—３０］，尤其是植被地上生物量、净初级生产力和

枯落物累积量的显著提升（图 ２），验证了围栏封育后地上植被结构和功能恢复具有普遍性［３０—３１］。 封育草地

土壤恢复效果方面：土壤大团聚体、养分和微生物活性得到显著提升（图 ２），支持了土壤质量的改善和恢复，
这与以往关注封育对土壤质量影响的研究结果吻合［３２—３３］。 然而，长期封育并未显著恢复土壤速效养分（图
２），这与以往研究认为封育 １０ 年能显著提升荒漠草原土壤速效养分含量不同［３４］，可能是因为荒漠草原降雨、
土壤资源匮乏的本底限制了微生物活性，导致养分释放速率受到限制。

近自然封育恢复的目标是通过植被恢复带动土壤质量和功能的改善，这需要通过植被与土壤的互馈过程

实现。 长期围栏封育排除放牧压力，为地上植被恢复和演变提供了一个相对稳定环境［３５］，植被恢复和枯落物

１１　 １７ 期 　 　 　 张艺斐　 等：中国北方荒漠草原长期围栏封育恢复效应及其环境依赖性 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

分解归还，可为土壤质量恢复提供重要的碳、氮等养分元素［３４］，而植物根系分泌物及其与土壤微生物相互作

用，在土壤团聚体及其稳定性形成方面发挥积极作用［３６］，尤其是植物根系分泌物与土壤微生物协同，促使土

壤容重下降、通气性和养分保持能力提升［３３］。 这些土壤属性的变化又可为植物生长、群落多样性恢复等提供

适宜的生境条件［３１］。 上述植被与土壤互馈过程作为草地生态系统整体恢复的关键，在整个恢复过程中存在

阶段性特征：封育初期植被恢复增加有机质输入，但土壤微生物分解效率较低限制了土壤养分循环效率；随着

封育时间延长，土壤微生物活性的增强促使土壤养分供给能力显著提升，支持了植被多样性和生产力的持续

提升恢复［３６］。
３．２　 围栏封育生态系统恢复效应的环境依赖性

封育年限、降雨、气温、土壤和群落类型等的时空差异，决定了荒漠草原恢复特征及轨迹的复杂性。 本研

究发现围栏封育整体恢复效果主要受到封育年限、降雨、温度、群落类型的显著影响，并且存在显著的非线性

环境阈值效应：短期 ０—５ 年封育对促进植被多样性和结构的显著恢复，长期封育 １１—１５ 的封育才能实现生

态系统功能恢复。 植被和土壤恢复存在显著的时间（４ 年和 １０ 年）、降雨（１６０ ｍｍ、２５０ ｍｍ 和 ２９０ ｍｍ）和温

度（３．５℃、６℃和 ８℃）阈值，阈值前后生态恢复效果和轨迹表现出显著差异。
封育年限、降雨、气温和群落类型显著影响封育草地生态系统恢复效应，这与以往多项研究结论保持一

致。 例如，封育年限被普遍认为是影响植被和土壤恢复的主要因素，短期封育主要恢复植被结构和多样性，长
期封育显著提升土壤功能［３１］；降雨和气温作为主要气候变化因子，对干旱区植被和土壤功能恢复具有双重效

应［２１，３３］；相对于单一草本群落类型，灌草复合群落更有利于植被多样性的恢复。 然而，与部分研究认为土壤

类型显著影响恢复效果的观点不同［３７］，本研究发现不同土壤类型之间的恢复效果差异并未达到显著水平，这
可能与荒漠草原荒漠化导致的土壤整体沙化基质特征有关。 此外，有研究认为封育可以迅速提升土壤速效养

分［３４］，但本研究发现封育后土壤速效养分并未得到显著恢复（图 ３），这可能是因为荒漠草原降雨和土壤养分

资源贫瘠，导致土壤微生物活性较低，植物枯落物分解效率受限。
长期围栏封育恢复效果存在关键环境阈值。 封育 ４ 年左右可以实现植被地上生物量恢复，而地下生物量

和土壤有机碳恢复远超 ４ 年（图 ４），这一结果与以往封育草地研究观点一致［３１—３２］。 然而，植被多样性在封育

１０ 年后出现下降趋势，这与以往认为长期封育可实现退化草地持续恢复的观点存在差异［３１］，这可能与荒漠

草原植被恢复群落均质化过程有关［３８］。 降雨量 ２１０ ｍｍ 左右显著提升土壤有机碳含量和微生物活性；当降雨

超过 ２５０ ｍｍ 左右，植被密度和生物量下降（图 ５），这与降雨增加可能限制植被稳定性的研究结论一致［３９］。
温度 ６—８℃为植被光合和养分循环提供适宜环境条件（图 ６），这与以往荒漠草原研究结果相符合［３３］；但当温

度大于 ８℃，植被恢复代价是增加夏季土壤水分消耗［４０］，进而不利于生态系统恢复的可持续性。 上述生态系

统恢复的非线性变化关系，与干旱区生态系统恢复随环境变化波动的复杂性密切相关。
关键环境阈值前后恢复轨迹存在显著差异。 封育年限的维度上，短期封育植被的快速恢复，但地下生态

系统恢复改善滞后（图 ４），长期封育后恢复效果停滞甚至出现反弹，这与以往荒漠草原生态恢复风险与挑战

的观点一致，主要由于历史恢复实践超过了区域水分等资源的承载［２１］。 降雨超过 ２５０ ｍｍ 后，植被密度和生

物量下降（图 ５），这一结果补充了降雨增加可能引发封育草地养分流失的研究观点［３９］。 高温环境（＞８℃）抑
制了植被水分利用效率，而适宜温度（６—８℃）则可以提升土壤微生物活性（图 ６），这与以往研究提出的温度

对微生物活性的调控作用一致［３３］。
上述阈值及阈值前后恢复轨迹差异的环境依赖性生态学机制，首先是短期封育（０—５ 年）通过排除干扰，

为植物结构（高度、盖度和密度等）和功能（地上地下生物量、生产力等）的快速恢复提供“窗口”，有限资源条

件下的这些植被恢复变化，主要是通过植物补偿生长、多样性恢复，增加了生态系统整体资源利用效率。 例

如，去除放牧干扰后，受家畜采食抑制的植物优势种得以扩张，植被整体光合作用显著增强，这为植物枯落物

养分归还和释放提供来源［３４］。 但是植被地下生物量、土壤有机碳等功能的改善，则需要更长的封育年限

（１１—１５ 年）才能实现，这符合荒漠草原区通过植被恢复带动土壤恢复的一般逻辑。 然而，长期封育后植物优
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势种的扩张会加剧竞争排除，抑制伴生种或稀有种的建植，进而降低群落内部结构和组成的复杂性［４１］。 此

外，长期封育形成的地表枯落物和生物结皮，阻碍了种子库更新潜力，降低了群落整体多样性，长期稳定环境

下土壤水分和养分保持功能，可能因土壤紧实度或植物根系分布模式的变化而受到抑制［３３］。 因此，荒漠草原

区资源稀薄的背景下，长期封育后可能需要引适度利用（如轻度放牧或轮牧），以实现群落多样性和稳定性的

维持［３２，３４］。
其次是长期封育恢复效果的多重降雨阈值调控作用，体现了水分资源供需关系的动态变化。 降雨量在

１６０ ｍｍ 以下时，较低的植被生产力和微生物活性，不足以为土壤的恢复提供充足的有机碳来源，导致生态系

统恢复效应维持在较低水平。 这与以往研究认为水分是荒漠草原区域生态恢复的主要因素的观点相

同［３９，４２］。 随着降雨量超过 １６０ ｍｍ，适中的降雨条件改善了生态系统水分供应，显著提升了植被生物量、枯落

物量和土壤微生物活性，表明生态系统资源供需关系在这一阶段趋于平衡，这与以往研究发现 ２００ ｍｍ 左右

降雨量基本满足荒漠草原植被恢复和维持的观点保持一致。 然而，降雨量超过 ２５０ ｍｍ 区域，随降雨量增加

植被地上生物量和密度呈下降趋势（图 ５），这可能是这些区域历史上植被恢复通常存在超过资源承载现象，
随着土壤水分资源的过渡消耗，植被当前存在稀疏化或死亡［４３］，同时高降雨量可能导致根系活性下降［２２］，这
也可能导致植被恢复表现为抑制状态。 在降雨量接近 ２９０ ｍｍ 时，净初级生产力和土壤含水量达到峰值后趋

于稳定（图 ５），这可能与群落结构、组成和多样性变化有关，因为降雨增加会加剧植物中间竞争，通过竞争排

除降低多样性，继而限制了植被生产力的恢复潜力［４１，４３］。
最后是长期封育恢复效果的同样存在多重温度调控阈值，体现了热资源供需关系的动态变化。 低温（ ＜

３．５℃）对土壤功能恢复的限制性，可能主要通过抑制微生物活性和养分循环实现。 因为较低温度会显著降低

微生物的代谢速率，从而减缓枯落物分解和养分释放过程［３３］。 随着温度升高到 ３．５℃以上，土壤含水量和全

磷含量显著提升（图 ６），这表明温度增加可能通过提高微生物活性，激发地下土壤功能的恢复潜力。 当气温

升高至 ３．５—６℃区间，植被比叶面积下降和土壤有机碳显著提升（图 ６），这表明适中温度植被资源利用效率

得到优化，同时可能实现地上和地下功能的协同恢复调控。 当温度超过 ８℃后，高温促进了植被高度的快速

增长，但枯落物量和土壤有机碳的下降（图 ６），可能与高温加速凋落物分解和碳流失有关［４４］。 同时，高温可

能增强了土壤蒸发速率，降低了水分的有效利用率，使地下功能恢复受到限制［４０］。 此外，地下生物量未显著

提升，可能表明地上快速生长的优先恢复对地下系统形成竞争压力。
３．３　 围栏封育在荒漠草原生态系统恢复中的应用与挑战

本研究表明，围栏封育有效促进的荒漠草原过渡区生态系统结构和功能的恢复，但是植被、土壤要素的恢

复先与生态过程或功能的恢复。 短期封育的恢复目标制定，应注重地上生物量和物种多样性；长期封育恢复

目标则应该关注地下生态系统、生态系统要素间相互关系的恢复［４５］。 此外，封育草地恢复目标的制定，需要

考虑气候、植被类型的初始条件［４５，４６］。 例如，降雨加好的气候区，植被恢复需要注意植被均质化的演变可能，
这可能要求在通过人工抚育（补播、种子添加等）措施优化植被结构的恢复［１１］；温度较高的气候分布区，通过

耐旱、低密度、高覆盖度的措施，在维持一定植被盖度的同时，最大程度地减缓土壤水分蒸发，而在低温气候区

域，应选择耐寒植物以增强植被恢复效果［８］。
长期封育恢复也仍存在一些风险和挑战。 首先，长期封育可能导致某些植物种群过度繁殖，形成单一优

势种群，植被结构和组成简单化，不利于生态系统稳定性的维持，因此，需要定期从植被结构、组成的动态变化

进行评估，制定优化调整抚育方案［４７］。 其次，考虑荒漠草原过渡区气候、植被和土壤类型的异质性自然禀赋，
灵活调整恢复措施。 例如，降水好的沙化土壤生境，可以采取一年生或多年生杂草类群落构建，强化植被生产

力恢复，弱化植被多样性恢复，带动土壤质量的逐步改善［４８］。 此外，大面积围栏封育实施和维护成本不可忽

略，可以通过考虑碳汇交易、生态旅游等新型生态经济，缓解长期封育维持成本和管理压力［４５，４７］。 最后，全球

气候变化增加了恢复的不确定性［４９］，需要进一步评估不同气候变化情景下，围栏封育生态系统恢复的潜力和

限制因素，最大限度提高封育恢复的可持续性。
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综上，相对于以往研究，本研究从区域草地生态系统的多个维度，首次量化了长期封育后的整体恢复效

应，明确了生态系统结构和功能恢复的多重环境阈值及阈值前后恢复轨迹变化和差异，这些荒漠草原长期封

育恢复的一般性特征及变化规律，丰富了该区域恢复生态学的理论基础，也为未来长期封育草地生态系统多

功能的协同提升和可持续恢复与管理提供科学依据。 但是由于整合分析数据限制，本研究目前无法从气候⁃
植被⁃土壤互馈视角，深入揭示封育后退化草地生态系统恢复的途径和机理，特别是在阈值前后资源分配与功

能权衡的动态过程中缺乏数据支撑。

４　 结论

荒漠草原生态区，围栏近 ２０ 多年以来，短期内（０—５ 年），主要提升物种多样性和群落结构，而全面恢复

生态系统功能需 １１—１５ 年。 气候条件（降水和温度）和植被类型显著影响封育效果，而土壤类型影响较小。
恢复轨迹和效果存在显著的时间、降雨和温度多重阈值效应，需根据区域环境条件灵活调整封育策略，以实现

最佳恢复效果。 未来恢复重点在于平衡生态恢复与生产利用，分阶段实施封育措施，结合人工调控措施优化

恢复效果。
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