
独创性声明

本人声明所呈交的论文是我个人在导师指导下进行的研究工作及取得的研

究成果。尽我所知，除了文中特别加以标注和致谢的地方外，论文中不包含其他

人已经发表或撰写过的研究成果，也不包含为获得宁夏大学或其它教育机构的学

位或证书而使用过的材料。与我一同工作的同志对本研究所做的任何贡献均已在

论文中作了明确的说明并表示了谢意。

研究生签名： 际粕 时间： 如f多年g月上日

关于论文使用授权的说明
本人完全了解宁夏大学有关保留、使用学位论文的规定，即：学校有权保留

送交论文的复印件和磁盘，允许论文被查阅和借阅，可以采用影印、缩印或扫描

等复制手段保存、汇编学位论文。同意宁夏大学可以用不同方式在不同媒体上发

表、传播学位论文的全部或部分内容。

(保密的学位论文在解密后应遵守此协议)

研究生签名： 际乳 时间： 山l歹年6月上日

一名≯气蛉， 帆 年月日



项目资助f嬲
林业公益性行业科研专项(项目编号：201304311)



摘要

植被恢复是防治土地沙漠化扩张、缓解沙尘暴危害的关键，一直是生态学研究领域的焦

点问题，尤其是干旱风沙区，其土地退化和荒漠化已成为全球性的重大生态环境问题，因此

适宜的植被恢复模式对荒漠草原生态恢复和维持具有重要意义。本研究是在宁夏盐池县高沙

窝镇二步坑行政村荒漠草原，选择封育草地、柠条补播草地、沙打旺补播草地三种恢复模式

和未封育草地为对照，研究分析了三种恢复模式对植被、土壤、水分和地表气候方面的影响，

运用灰色关联分析法来综合评价三种恢复模式的生态效应，并筛选出最适宜该区的恢复模式，

以期对干旱风沙区草地生物多样性理论、管理实践和植被恢复等提供相关依据，为更好的选

择适合当地情况的恢复模式奠定基础。主要研究结果与结论如下：

(1)6—9月封育草地、柠条补播草地和沙打旺补播草地植物群落的高度、密度、频度、

盖度和地上生物量均高于未封育草地；物种丰富度指数、Shannon．Wiener多样性指数和Pielou

均匀度指数为：沙打旺补播草地>封育草地>柠条补播草地>未封育草地，而生态优势度则呈

相反的趋势；不同植被恢复模式植物群落稳定性从大到小依次为：沙打旺补播草地、封育草

地、柠条补播草地和未封育草地，其中，沙打旺补播草地植物群落稳定性最好，但总体来看，

三种植被恢复模式和未封育草地的植物群落均不稳定。

(2)三种植被恢复模式均可降低土壤容重，有效改善草地土壤结构，增加土壤保水持水

能力，尤其以沙打旺补播草地效果最好。0—40cm土层土壤有机质含量和速效钾含量为：封

育草地>柠条补播草地>沙打旺补播草地>未封育草地，土壤全氮和速效氮含量为：沙打旺补

播草地>柠条补播草地>封育草地>未封育草地，土壤速效磷含量为：封育草地>沙打旺补播

草地>柠条补播草地>未封育草地，土壤全盐含量和pH值以未封育草地最高。

(3)不同植被恢复模式草地气温从高到低依次为：未封育草地、柠条补播草地、封育草

地和沙打旺补播草地，14．'00达到峰值，呈单峰曲线；相对湿度变化为：沙打旺补播草地>

封育草地>柠条补播草地>未封育草地，自8．'00．20 5)0呈“V’型变化曲线；地表和地下O一5cm、

5一lOcm、lO—15cm和15—2∞m土壤温度变化一致，均为：未封育草地>柠条补播草地>

封育草地>沙打旺补播草地，最高值出现的时间以地表最早。

(4)不同植被恢复模式草地5—12月土壤含水量为：未封育草地>柠条补播草地>封育

草地>沙打旺补播草地，随降水的变化浅层土壤水分波动较大；随土层深度的增加，不同恢

复模式草地土壤含水量变异系数逐渐减小：封育草地和沙打旺补播草地随土层加深，土壤含

水量增加，柠条补播草地深层土壤的含水量则相对较低。5—7月和11一12月，三种植被恢

复模式草地和未封育草地的土壤水分均形成了负平衡，8—10月，土壤水分均为正平衡，且

均以未封育草地正、负平衡最为明显。

(5)不同植被恢复模式草地的关联度大小为：封育草地>沙打旺补播草地>柠条补播草

地>未封育草地，从各结构指标和功能指标分析，封育模式和沙打旺补播模式对植被的恢复

改善作用效果较好，是干旱风沙区值得推广的植被恢复措施。

关键词：植被恢复，草地植物群落，土壤理化性质，水分平衡，生态效应



Abstract

Revegetation is the key to combating land desertification expansion，easing sandstorm

damage，which has been the focus of research in the ecology field，especially in arid sand areas，

land degradation and desertification has become a major global environmental problem，bence

appropriate revegetation mode is important to desert steppe ecosystem restoration and

maintenance．This study Was conducted in desert steppe in Er bukeng administrative village of

Gan Shawo Town,Yancld County,N缸g)【ia，selecting enclosed grassland，caragana reseeding

grassland，adsurgem reseeding grassland and unenclosed grassland，anab，zing the impact of three

vegetation restoration patterns on vegetation,soil,moisture and micro-climate aspecls，using gray

correlation all由sis method to evaluate the ecological effects of three vegetation restoration

patterns synthetically,and filter out the most suitable vegetation restoration pattern for this area,to

provide the theories basis on grassland biological diversity,management practices and

revegetation in arid sandy area,and hy the foundation for choosing the vegetation restoration

pattern which suit to local conditions best．The main results and conclusions are as followS：

(1)The height，demity,frequency，coverage and aboveground biomass of grassland

communities in June to September of enclosed grassland，caragana reseeding grassland and

adsurgens reseeding were higher than unenclosed grassland．The richness index,Shannon-Wiener

diversitv index and Pielou index were：adsurgem reseeding grassland>enclosed grassland>

caragana reseeding grassland>unenclosed grassland，and ecological dominance is just the

opposite．Stability of plant community under different vegetation restoration patterns in

descending order Was：adsurgem reseeding grassland，enclosed grassland，caragana reseeding

grassland and unenclosed grassland，among all,stabiliIy of plant community of adsurgens

reseeding grassland was the best，but overall,plant Community of three vegetation restoration

patterns and unenclosed grassland w冒e unstable．

(2)Three vegetation recovd'y patterns reduced the soil bulk dens咄improved the soil

strt℃ture effectively,increased the water retention and holding capaci【)r of soil,especially

adsurgens reseeding grassland was the best．0-40cm soil organic matter and available potassium

content were：enclosed grassland>caragana reseeding grassland>adsurgens reseeding

grassland>unenclosed grassland,soil total nilxogen and available nitrogen content were：adsurgens

reseed矗培grassland>caragana reseeding grassland>enclosed grassland>unenclosed grassland，

soil available phosphorus Was：enclosed grassland>adsurgen reseeding grassland>caragana

reseeding grassland>unenclosed grassland，soil total salt content and pH value of unenclosed

grassland Was the highest．

(3)The changes of air temperature of different vegetation recovery patterm in decreasing

order was unenclosed grassland，caragana reseeding grassland,enclosed grassland and adsurgen

reseeding grassland，reached peak value at 14：00，showed a skigle peak curve；the changes of

relative humid时Was：adsurgen reseeding grassland>enclosed grassland>caragana reseeding

．Ⅱ．



gr私shnd>unenclosed grassland，showed’fv”type change C1．R'VC from 8．'00—20=00；the changes of

surfke temperature and underground O-5cm,5·l Ocm，1 0—1 5cm and 1孓20cm soil temperature

were也e same as：unenclosed grassland>caragana reseeding grassland>enclosed grassland>

adsurgen reseeding grasssland，the maximum point of surfac e temperature appeared earliest·

(4)Soil moisture of different recovery patterns grassland in May to December was：

unenclosed grassland>caragana reseeding grassland>enclosed grassland>adsurgen reseeding

grassland．the fluctuation of topsoil was obvious with the changes of precipitation；with the

increased of soil depth，the soil moisture variation coefficient of different recovery patterns

grasskuld gradually decreased；witll the increased of soil depth，the soil moisture of enclosed

grassland and adsurgen reseeding grassland increased，the soil moisture in deep soil layers of

caragana reseeding grassland relatively lower．Soil moisture of three vegetation recovery patterns

grassland and unenclosed grassland in May to July and November to December were formed

negative balance，in August to October wet'e formed positive balance，and the positive balance and

negative balance of unclosed grassland were most obvious．

f5)The degree of association of different vegetation restoration patterns grassland in

descending order WBS：enclosed grassland>MsⅢgen reseeding grassland>caragana reseeding

grassland>unenclosed grassland，hence the analysis from the vm：ious structtral and functional

indicators，the improvement effect of enclosed and adsurgen reseeding patterns were better,which

are worth of popularizing vegetation restoration measurement 11"1 arid sandy al'ea．

Key words：Vegetation restoration，grassland plant communities，soil properties，water balance，

ecological benef'as
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宁夏大学硕士学位论文 第一章引言

1．1研究背景及意义

第一章引言

生态环境是由地质、地貌、水文、气候、土壤和微生物等共同组成的环境综合体，是人

类共有的生存与发展的自然基础【1】。随着经济的发展，自然环境因素和人为干扰因素的相互

作用，导致水土流失，森林资源减少，水资源短缺，生态环境严重退化，尤其是干旱、半干

旱地区，土地退化和荒漠化已成为人类面临的重大生态环境问趔2’”。

干旱区是指降水小于200ram，以风沙或荒漠地貌为主，水资源短缺且植被稀疏的地区，

约占陆地面积的30％，主要分布于纬度15。一350SN之间的副热带和纬度350一50。N之间的

温带、暖温带大陆内部，遍布世界60多个国家和地区。我国干旱区主要分布于西北地区，

占国土面积的30．8％。是我国生态环境最脆弱的地区之一。近年来，受自然因素(全球气候

变化等)人为干扰因素(过度放牧等)影响，干旱区植被破坏和水土流失严重【4‘6J，加之人口密

度提高，全球气候变化及不合理的土地利用方式等加速了环境的恶化，使得草地生态系统严

重退化[7’91，严重威胁我国的生态安全和经济发展，因此草地生态系统恢复引起了众多学者

的关注[10-11】。

植被是生态系统中物质循环与能量流动的中枢，是干旱风沙区生态环境的综合反映，植

被的恢复是恢复生态学研究的首要任务，几乎所有自然生态系统的恢复都是以植被的恢复为

前提，研究中也常常利用植被生态特征来评价草地恢复状况u 2。16】。土壤是沙漠化发生发展的

物质基础，也是制约沙地生态系统稳定性的关键因素，土壤养分的丰缺程度直接决定着土壤

肥力状况，研究植被恢复过程中土壤性质的改变可以更好地认识植被恢复的生态效应，同时

也是筛选最佳植被恢复模式的重要指标之一fl 7’2l】。生态恢复过程中，小气候能影响植被的生

长发育，进而影响草地植被群落的结构和发展进程，是评价不同恢复模式生态效益和衡量生

态恢复进程的重要指标【22。241。水分因子是干旱风沙区生态格局和过程的驱动力，是决定生态

系统结构与功能的关键因子，土壤水分是生态系统水热平衡中的一个重要分量，对整个生态

系统的水热平衡起着关键性的作用，同时对土壤理化性质、植物生长发育状况有着重要影响，

并对植被恢复具有极大的限制性【25讲】。土壤一植被一水分的互动效应决定土壤、植被与水分

在不断的演化与发展中相互影响，植被恢复过程中土壤养分等含量得以提高，植被组成和结

构的变化改变了生态系统水分的利用，与此同时，土壤养分和水分的改善又对植被的进一步

恢复产生显著的反馈作用，促进植被更好的恢复【29’301。此外，气候与土壤一植被一水分也一

直处于一种动态平衡中，一旦气候发生变化，植被必然会随之发生响应，土壤养分和水分也

会随之变化。

通过实施不同植被恢复模式，能增加植被盖度，丰富植被生物多样性，改良土壤结构和

理化性质，涵养水源，减少水土流失，使干旱风沙区的生态环境得到改善Ⅲ删J，此外，还可

进一步提高草场生产力，增加农民收入。因此，本研究以不同恢复模式的荒漠草原为研究对

象，以生态效应为核心，通过野外调查和室内分析系统研究不同恢复模式荒漠草原植被、土

壤理化性质、地表气候和土壤水分平衡的变化，并采用灰色关联法评价不同恢复模式草地的

生态效应，旨在为干旱风沙区植被恢复与重建提供科学依据，对宁夏生态环境建设具有重要
．1．
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意义。

1．2文献综述

1．2．1不同植被恢复模式对草地植物群落的影响

1．2．1．1不同植被恢复模式对草地植物群落数量特征的影响

草地群落数量特征的测定是群落定量分析的基础【3引，一直是草地生态学研究的重点内

容之一，主要包括植物的高度、盖度、频度、密度和地上生物量，是植被特征重要的量化指

标，反映了草地植物群落的生长和产量状况及抵御风沙灾害的能力，植被盖度越高，其保护

地表、抵御风沙的能力越强。

放牧活动是人类干扰草地生态系统的直接方式，家畜采食、踏卧和排泄等行为直接作用

于草地植被，使草地生物量减少。由于不科学的放牧方式和管理的缺失，过渡放牧行为使草

地逐渐退化，草地面积锐减。禁牧封育是一种简单有效的恢复方法，可以大大提高植物幼芽

的存活率，改变了草地植物群落的组成比例，提高了植物群落的高度、密度、盖度和地上生

物量，植物群落结构趋于稳定，从而促进了草地生态系统的恢复。近年来诸多研究均指出封

育后草地植被高度、盖度、密度和生物量显著增加[40舶】，孙宗玖等对干旱区封育后草地植被

和土壤养分的变化研究表明，封育后草地群落的盖度和地上生物量分别比对照提高了11．O％

和51．69／m2 E4"1]o陈芳等对干早荒漠区植被恢复的研究发现，在人工封育的植被恢复模式下，

研究区植被盖度由原来的15．50％增加到24．98％【141。蒋德明等研究发现封育6年后植被密度

和盖度分别提高了108．O％和261．6％(4S]o但也有研究发现，封育一定年限后，草地植物的高

度、密度、盖度和地上生物量不再增加，反而减少，说明封育并不能无限制地提高草地生产

力，封育时间过长并不利于植被的恢复【49踟J。

补播主要是通过在草地植物群落中播种一些适应当地条件的优良牧草或当地原生牧草

品种，来改变草地植物群落的组分，从而增加植被的盖度和生物量等以达到草地的恢复和改

善嶂11。大量研究表明对天然草地进行补播能够大幅提高草地的盖度、地上生物量等群落数

量指标，是提高草地植被生产力水平的有效措蒯52-57]。退化草地补播后植被覆盖度及产草量

显著增加，植物群落结构明显改善鄙正”。总得来说，禁牧封育和补播等植被恢复方式可以改

善草地植物群落中植物种类组成和比例，增加植物高度、盖度、密度和生物量，有效改善草

地植物群落结构。

1．2．1．2不同植被恢复模式对草地植物群落多样性的影响

植物物种多样性涵盖了较多复杂的生态学信息，为生态系统功能的运行和维持提供种源

基础和支撑，较好的度量了植物群落结构和功能的复杂性16争7¨。丰富度指数反映了植物物种

的丰富程度，是分析物种多样性的基础【7卜74』。

封育可使草地植物在一定时期内得以繁衍，从而增加植物群落多样性，达到植被恢复的

效果【451。退化草地禁牧封育后植物群落多样性和物种丰富度可显著增加[75．76]。赵哈林等对

科尔沁沙质放牧草地植被研究表明，封育可以增加草地植物群落生物多样性F“。杨晓辉和

李红艳等对盐池封育草地植被研究结果表明封育可增加草地植物群落的物种种类和多样性，

但Simpson生态优势度指数则大大减小‘7"91。随着封育年限的增、草地植物群落物种多样性、
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丰富度和均匀度不断增加，从而使群落结构逐渐改善【6 6，80】。但也有研究指出封育增加了群落

优势种的竞争，削弱了稀有种的生长，从而使生境趋于均一化，导致草地植物群落生物多样

性降低[81-83】。还有诸多研究指出，封育对草地植物物种多样性指数、丰富度指数、均匀度指

数和优势度指数影响均不显著[72,84-87】。

补播是退化草地植被恢复与重建的主要措施之一，补播可有效地改善草地植物群落结构，

增加草地植物群落的物种多样性，提高其丰富度和均匀度[Ss-sg]。陈子萱等对玛曲高寒沙化草

地补播草地早熟禾等禾草的研究发现，退化草地补播当年物种丰富度增加，但第二年又有所

下降脚】。冯忠心等研究表明补播可显著增加草地物种多样性指数【90】。但也有不少研究表明，

补播可使草地植物多样性指数减小【5如56J，如郑华平等研究表明补播可以明显减小Pielou均

匀度、Simpson生态优势度指数和Shannon．Wiener多样性指数，而对物种丰富度影响不显著

[631。

1．2．1．3不同植被恢复模式对草地植物群落稳定性交化的影响

植物群落稳定性是反映植物群落结构和功能的一个综合指标，反映了植物群落系统受到

外部干扰后对初始状态的一种反馈能力，即抵抗偏离初始状态和恢复初始状态的能力，主要

包括抵抗力稳定性和恢复力稳定性。因此，草地植物群落稳定性是评价植被恢复的重要标志，

在理论研究和实践中均有重要的意义[91-9s]。干旱区降雨量少、水资源匮乏，影响了植物生长

繁殖和草地生产能力，因而，干旱条件下植被的稳定性较早地受到学者们的关注【99‘10们。王

燕研究表明封育可以明显增加草地植物群落结构稳定性ⅢJ。

植被群落的稳定性的影响因素包括群落的组成、功能和一切干扰因素，研究植被群落稳

定性可以较为直接地了解植被群落本身的特征和变化规律，为天然植被的保护利用和建立稳

定的人工植被提供科学依据【l s．10¨，尤其在干旱、半干旱地区的植被恢复与重建过程中，稳

定性的研究将为植被配置的合理方式提供依据1102d吲。

1．2．2不同植被恢复模式对草地土壤理化性质的影响

1．2．2．1不同植被恢复模式对草地土壤物理性质的影响

土壤物理性质是衡量土壤水分供应状况和评价土壤水源涵养能力的重要指标，包括土壤

颗粒组成、容重、孔隙度等特征，土壤颗粒组成直接影响土壤的保水性、通透性、粘结性和

紧实度等。且影响土壤其他物理性质、养分和植被的发育‘加4。1081。土壤容重是衡量土壤紧实

状况的指标之一，与土壤含水量、土壤通气性等有关‘109J¨1，土壤容重小表明土壤疏松多孔，

渗透性和通气状况良好，反之则土壤渗透性和通气性较差。土壤孔隙是衡量土壤结构的指标

之一，是土壤养分、水分和空气三者进行迁移的通道，其大小与土壤容重密切相关【112‘1¨J。

目前，植被恢复对土壤环境效应的诸多研究表明：植被恢复后土壤的理化性质得到明显的改

善‘1⋯19l。

禁牧封育消除了家畜采食、践踏和排泄对草地植被及土壤的干扰，在提高和改善土壤物

理性质方面有积极作用。草地封育后土壤粉粒含量增加，砂粒含量减少，土壤颗粒组成明显

改善【12。J。苏永中等研究表明封育可以改变土壤颗粒组成，粉粒和粘粒的含量比对照分别增

加了11．1％和32．5％，但只作用于表层土壤阳”；王蕙等研究表明封育可显著降低O—20cm

土层土壤容重和砂粒含量【46J。封育后土壤容重减小使表层土质疏松、通透性强，田间持水
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量和总孔隙度增加【122’1251。赵勇钢等研究发现封育可以有效改善土壤容重、孔隙度等物理性

质从而提高土壤的持水能力【126J。

补播在改善土壤结构和物理性质方面也起到一定的作用。人工补播影响了退化草地原有

的结构，使其土壤表层容重和硬度下降、孑L隙度增大、土壤持水性能增强，从而提高了贮水

能力‘127。1蠲l。熊平生等对红壤丘陵区土壤生态效应的研究指出，封育草地的土壤毛管孔隙度

和非毛管孔隙度显著高于对照裸地【1291。补播柠条可以增加土壤粉粒和黏粒含量，降低土壤

容重，改善土壤结构和孔隙状况，具有重要的生态保护作用‘130。331。张飞等研究了黄土丘陵

半干旱区柠条林对土壤物理性质的影响，结果表明：除50a柠条林外，随着柠条林龄的增加，

土壤粉粒和黏粒含量增加，土壤容重降低1134J。

1．2．2．2不同植被恢复模式对草地土壤化学性质的影响

土壤速效养分含量和动态变化受土壤水分、温度、孔隙度等的影响u35d36】。土壤植被恢

复与土壤理化性质的改善相辅相成【621，植被恢复过程中增加了土壤有机质、全氮、速效氮、

速效磷和速效钾的含量，土壤养分含量的增加有促进了植物的生长，使得草地植物与土壤形

成良性循环发展的态势【l 3『卜H¨。

大多研究指出，封育可以提高土壤有机质、全氦、速效氮、速效磷和速效钾等养分的含

量，降低pH值，有效改善土壤养分状况，从而增加土壤的保肥性能p6’47，120，1”，142州41。苏永

中等研究表明封育后土壤有机质、全氮等含量显著增加，表层富集明显。樊华等研究了防护

林带和封育对草地土壤理化性质的影响，结果表明防护林带和封育可以显著提高沙化草土地

壤养分含量【J“J。

在以禾本科牧草为主的天然草地上补播豆科牧草，豆科牧草与根瘤菌共生固氮，可增加

土壤氮素含量。安渊等研究表明补播可增加土壤速效氦和速效磷的含量，而对全氮含量影响

不大【60】。张伟华等研究指出补播可以增加土壤有机质含量‘127l。蒋德明等对科尔沁碱化草地

的研究指出，补播提高了土壤肥力，增加了土壤有机质和速效养分含量，降低了土壤pH值

和全盐含量【128】。高盛香等研究柠条带问补播优良牧草的研究表明，柠条地土壤含氮量比未

种植柠条的草地高35％，有机质含量高26％[145]。陈云云等研究表明柠条林可以改善土壤养

分含量，且明显高于自然恢复草地【1461。张晋爱等对柠条林土壤质量的研究表明，柠条林可

增加土壤有机质和速效养分的含量u”J。

1．2．3不同植被恢复模式对草地地表气候的影晌

环境因子又称小气候，是指在相同大气候范围内，由于地形、土壤、植被等差异引起水

热变化收支不同，从而形成的近地层的特殊气候，其会影响生态系统的结构和功制14“”1。。

小气候的形成是生态系统内植被、土壤等生物因子与其发生耦合作用的结果，是该区域生态

环境质量的综合反映，也是评价生态系统在植被恢复过程中恢复效能的主要指标之一ll”】。

植被恢复与小气候变化协同进行并相互影响，植被恢复能明显改善草地局部小气候，与

此同时小气候又反作用于植被，为草地群落演替提供良好的生境。相关研究表明，植被与小

气候相互作用的规律有利于改善区域的生态环境的条件‘153‘1 541。人工恢复能加速植被的演替

进程，增加植物多样性，使草地植物群落结构得到更好的优化，并且朝着更加稳定的方向发

展。
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李宗峰等对岷江上游退化植被的研究表明，地表温度和气温及其变动幅度随植被恢复年

限的增加而逐渐减小，自然恢复群落的气温比人工恢复群落的高，但相对湿度低[1531。王平

平等研究了不同退耕模式对小气候的影响，结果表明退耕降低了大气温度、土壤温度和光照

强度，并增加了大气湿度‘15 51。徐丽萍等研究表明与裸露农地相比，人工植被区气温、风速

明显下降，空气相对湿度增大，起到了降温、增湿和阻风的效果‘”61。

1．2．4不同植被恢复模式对草地土壤水分动态和平衡的影响

1．2．4．1不同植被恢复模式对草地土壤水分有效性的影响

土壤水分有效性包括土壤中能存储的有效水量和供水能力，即植物利用土壤水分的量

和被利用的难易程度‘”7‘15钉，是研究水量平衡和水分供需平衡的理论基础。土壤有效水的概

念与土壤田间持水量和凋萎系数密切相关，普遍认为有效水量包括田间持水量和凋萎系数，

亦称为最大有效水量【l"】。土壤水分有效性是影响植物生长发育的重要因素之一，植物生长

要求土壤水分含量处于凋萎系数和田间持水量之间，否则将不利于植物的生长发育，低于凋

萎系数或高于田间持水量都会对植物的生长发育造成不同程度的危害u”“⋯。

1．2．4．2不同植被恢复模式对草地土壤水分动态的影响

土壤水分含量是影响植物生长和分布的重要因素，其动态变化和运动规律直接影响根系

对养分和水分的吸收【163‘16引，控制植被的组成和结构，反映区域水量的动态循环平衡机制，

是调控土壤养分有效性、植被群落结构的关键控制因子。土壤水分的空间分布在植被恢复过

程中发挥着重要作用，尤其是在干旱风沙区水分对植被恢复有极大的限制性，土壤水分含量

的变化与植被的生长之间存在着直接的关系，是土壤、植物和气候三者间相互作用的综合效

应的反映，是影响植被恢复与重建的首要因素¨”““J。

土壤水分受气候、地形、地下水、植被等影响【174。1 761。在干旱地区，土壤水分以垂直方

向的水量交换为主，且因地下水埋藏较深，深层渗漏忽略不计，地下水补给量几乎为零，因

此降水是干旱区土壤水分的唯一补给源。土壤水分支出主要通过土壤蒸发和植物蒸腾，无论

从土壤水分的垂直分布，还是从水平延续时间来看，都加剧了土壤水分的亏缺，使植物自身生

长的水分生态环境越加恶判1。⋯71。土壤水分的季节动态变化反映了土壤水分在年周期内随深

度和时间而变化的情况【17引。通过研究不同恢复模式下植被耗水、蒸腾和地面蒸发等因素的

不同表现，总结不同土壤水分季节动态和垂直变化，揭示出不同恢复模式下，土壤水分的存

储和消耗规律。

近年来，诸多研究结果表明植被恢复会不同程度的增加土壤含水量，尤其对土壤表层的

含水量影响显著，从而提高土壤保水能力。张伟华等和傅华等研究均表明封育措施可明显增

加土壤水分含量[127,179】。闰志坚等对内蒙古半干旱草原区大针茅+羊草退化草地改良技术的

研究结果表明，补播可使土壤含水量增加，其中O一10锄土层土壤水分提高了10．89％[180]a

孙栋元等研究表明自然恢复群落土壤保水能力优于人工恢复群落u”J。

1．2．4．3不同植被恢复模式对草地土壤水分平衡的影响

土壤水分循环平衡是降雨入渗、地表蒸发和植物蒸腾三者循环变化的过程【182】，即以土

壤水分收支平衡为基础，大气降水经入渗后汇集于土壤中，与此同时植物通过蒸腾吸收消耗

土壤水分，在二者的动态变化过程中，如果贮存大于消耗，土壤表现为水分盈余，反之亏缺。
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从土壤水分平衡的角度分析植被恢复，为人工植被恢复及其发展提供了理论依据。

干旱区水分平衡主要取决于降水与植被蒸散的相互作用，气候条件越干旱，植物蒸腾效

益越低，可见生态系统中水分循环的规模直接影响草原的生产力。土壤贮水量是提供植物维

持水分平衡的部分‘183’185】，许多研究证明，植物生物量的增长与生长关键期内降水量基本上

呈正比，与土壤贮水量的变化趋势一致‘18¨891。

1．2．5不同植被恢复模式草地生态效应评价

生态效应是人类活动引发的生态系统的结构、功能变化和响应。退化生态系统的恢复与

重建，是在良好的水热条件下，引入合适的植物种，使植被通过光合作用不断积累生物量，

从而逐渐改善生态环列19舢1931。此外，退化生态系统恢复过程中，先锋种群的生长发育可以

为物种自然入侵、定居和种群扩大创造条件，从而改变群落的生态环境，促进植物多样性得

以发展【194。1引。生态系统的恢复通过植被群落结构、土壤性质的变化、养分循环和生物学的

相互作用等反映出来，利用植被的群落特征、物种多样性和土壤理化性质等评价恢复状况是

较有效的方法[68,196-198】。

卢晓杰等对不同荒漠化治理措施的研究指出，人工封育和退耕还林措施对植被恢复效果

较好，较适合当地的情况，综合考虑投入和操作，人工封育是值得提倡的一种治理措施u99J。

蒋德明等研究封育对科尔沁沙地植被恢复的研究中指出，采用空间序列代替时间序列的方法

分析，封育措施对沙地植被恢复起到明显的促进作用【4s】。但也有研究表明，封育模式的植

被恢复效果并不显著且缺乏经济效益，同时封育年限过长将影响生态效益。曹永翔等对宁夏

盐池县人工封育区的研究表明，封育对植被恢复有一定的效果，但不显著i72]。熊平生等对

红壤丘陵区土壤生态效应的研究中指出，封育模式虽然对改良土壤有很好的效果，但缺乏经

济效益【l"】。刘小丹等运用重要值、Levins生态位宽度指数和Pianka生态位重叠指数对宁夏

盐池封育5、lo、20年的沙化草地的植被恢复效果进行分析，得出封育年限短(5年和lO年)

植被恢复有显著效果，而封育20年则出现群落数量特征值下降的状况口”J。补播同样被诸多

研究者认为是一种很好的植被恢复模式，刘欣等对不同方式改良荒漠草地的效果研究发现补

播的改良效果最明剧2叭】。陈子黄等对玛曲高寒沙化草地的研究表明补播可作为沙化草地植

被恢复的有效措施幽21。此外，柠条带间补播优良牧草，能够实现草地生态系统良性循环的生

态效益，也是自然植被恢复的有效途径u”J。

1．3研究内容

基于植物——土壤——大气水分循环系统(SPAC)理论与水量平衡理论(考虑土壤水分承

载能力)，在宁夏盐池县高沙窝镇二步坑自然村，选择封育草地、柠条补播草地、沙打旺补

播草地和未封育草地为研究对象，主要开展以下研究：

(1)不同植被恢复模式对草地植物群落的影响：通过野外植被调查，分析草地植物群落

特征、多样性和稳定性的变化：

(2)不同植被恢复模式对草地土壤理化性状的影响：通过野外和室内分析相结合的方法，

研究了各模式对草地土壤颗粒组成、容重、孔隙度、持水性及养分含量的影响；
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(3)不同植被恢复模式对草地小气候的影响：通过野外实测，研究了±壤温度、空气温

度、湿度、风速对不同植被恢复模式的响应；

(4)不同植被恢复模式对土壤水分动态和循环平衡的影响：比较了四种模式下土壤水分

有效性、土壤水分的时间动态、剖面分布及土壤水分平衡情况；

(5)不同恢复模式的草地生态效应评价：采用灰色关联度分析法对不同恢复模式草地生

态效应进行评价，比较不同模式草地的生态恢复效果。
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2．1研究区概况

第二章研究方法

试验地位于宁夏盐池县高沙窝镇二步坑行政村(图1)，东经107。2’49．18”一107。2’57．38”．

北纬38。4’45．85”一3804’54．97”，地貌为缓坡丘陵，海拔1460m左右。试验区属于典型中温

带大陆性气候，干旱少雨、风大沙多、蒸发强烈、日照充足。多年平均降水量289．4 mm，7

—9月降水量约占全年降水量的60％一70％，冬春少雨雪，年蒸发量213 1．8 rnnl，年均气温

7．7℃，1月平均气温8．9℃，7月平均气温22．5℃，兰o℃的年积温3430．3℃，>10℃的年积温

为2949．9"C，无霜期162 d左右。地带性土壤以灰钙土为主，地带性植被为荒漠草原，主要

分布有短花针茅(Stipa brev970ra)、赖草(Leymus secalinus)、糙隐子草(Cleistogenes squarrosa)、

中亚白草(Pennisetum centrasiaticum)、狗尾草(Setaria viridis)、小画眉?草(Eragrostispoeaoides)

等植物(见附录)。

2．2研究方法

2．2．1样地的选择

l
r

、．，

图1试验区位置图

Fig1 The location of the experiment area

试验地设在宁夏盐池县高沙窝镇二步坑行政村，分别选取封育草地(FP)、柠条补播草地

(NP)、沙打旺补播草地(BP)和未封育草地(c均为研究样地，其中封育草地选取封育三年的草

地，柠条补播草地选取条带补播三年的草地，行距lm，沙打旺补播草地选取条带补播三年

的草地，行距30cm，三种植被恢复模式和未封育草地的原有植被有：中亚白草(尸ennisetum
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centrasiaticum)、赖草(Ley',nus secalinus)、糙隐子草(Cleistogenes squarmsa)、短花针茅(Stipa

breviflDr口)等。

表l研究区不同样地位置及生境条件

Tab．1 Location and habitat conditions ofexperiment sites

2．2．2野外调查和取样

野外调查于2014年5月开始，至2014年12月结束，在每个样地，沿对角线设置5个

样区，在每个样区随机设置3个lmxlm的样方。

2．2．2．1植被调查

于2014年6月至9月每月中旬调查各样地植物群落的物种种类、盖度、高度、密度、

频度和地上生物量。

2．2．2．2土壤取样

采用多点混合法按O一10cm、10—20cm、20--30cm、30--40cm分层采集原状土壤，用

于测定土壤颗粒组成、土壤有机质、全氮、速效氮、速效磷、速效钾、全盐和pH值。在4

月中旬和10月中旬分O一20cm，20--40cm，40--60cm，60--80cm和80—100crn五层取样，

土样保存在环刀中并加盖带回实验室测定土壤容重和孔隙度。

2．2．2_3土壤水分监测

采用TRIMF_，PICO IPH／T3土壤水分仪测定O—20cm，20m40cm，40--60cm，60--80cm

和80mlOOcm土层土壤含水量。于2014年5—12月每月15日、30日各测定一次，此外，

每次降水1天，3天，7天后各加测一次。

2．2．2．4土壤棵间蒸发和植物蒸腾监测

土壤棵间蒸发采用自制的小型棵间蒸发器在6—9月每月测定数天口031；植物蒸腾速率采

用离体快速称重法测定，测定时间与土壤棵间蒸发同步。

2．2．2．5地表气候监测

降水采用试验点附近的气象站资料，气温、地温、土壤温度和空气湿度在试验样地内进

行观测。6—9月测定数天，测定时间为早8田O至晚20=00，具体观测方法如下：

地表温度：采用地温计测定土壤地表温度。

土壤温度：在各样地内分别埋设曲管地温计，分O一5cm，5—10cm，10一15cm和15

—20cm四层，进行连续的日变化观测，时间从早晨8：00开始，到晚上20．'00结束，每隔2h

记录一次。

气温和空气湿度：用DT-615空气温湿度计测定。

-9-
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2．2．3土壤样品测定项目及方法

(1)土壤理化性质的测定

土壤颗粒组成采用Microtrac S3500激光粒度分析仪测定；有机质含量采用重铬酸钾容

量法测定；土壤全氮采用半微量开氏法测定：土壤水解氮采用碱解扩散法测定；土壤速效钾

采用NI-I,OAc浸提，火焰光度计法测定；土壤有效磷采用NaHC03浸提，紫外分光光度计

法测定；土壤全盐用电导法测定：土壤pH值用pH计测定。

(2)土壤容重和孔隙度的测定

揭去环刀上盖，仅留垫有滤纸的带网眼的底盖，放入水盆中，保持盆中水层的高度与环

刀上沿齐平，使其吸水12h后立即称重(A)。将称量㈧后的环刀去掉底盖，放置在干沙上达
2 h后立即称重(B)。再将称量(B)后的环刀继续放置在干沙上24 h后称重，并将土壤烘干，

称量土壤干重。根据以下公式计算土样容重和孔隙度：

土壤容重(∥c岔)=环刀内干土重／环刀体积

饱和持水量(最大持水量，％)=(浸润12h后环刀内湿土重．环刀内干土重)／环刀内干土重

x100％

毛管持水量(％)=(搁置2h后环刀内湿土重．环刀内干土重)／环刀内干土重×100％

田问持水量(最小持水量，％)=(搁置24h后环刀内湿土重．环刀内干土重)／环刀内干土重

×100％

非毛管孔隙(％)=[最大持水量泓)．毛管持水量(％)]×土壤容重

毛管孔隙m)=毛管持水量惭)×土壤容重

总孔隙度(％)=非毛管孔隙惭)+毛管孔隙惭)

(3)土壤最大吸湿水系数和凋萎系数的测定

土壤最大吸湿水系数采用饱和硫酸钾来测定，该方法用159硫酸钾(K2S04)溶解于100ml

水中，在20℃的温度下形成的相对湿度为98％。具体步骤如下：

称取过2mm筛孔的风干土样159，放入已知质量的称量瓶中，平铺于瓶底。将称量瓶

放入干燥器中有孔瓷板上，打开瓶盖，勿使其贴近器壁。干燥器下部盛有饱和硫酸钾溶液(每

lg土样放入3ml饱和硫酸钾溶液)。将干燥器盖好后，放置在恒温箱中保持20 4C恒温。在土

壤开始吸湿后一周左右，将称量瓶加盖从干燥器中取出，立即在天平上称量，然后重新放入

干燥器中继续吸水，以后每隔2—3天按前面的方法称量一次，直至达到恒定质量或前后两

次质量之差不超过O．0059为止，计算时取其最大值。将最大吸湿水达到恒定质量的土样，

置于105℃的烘箱中烘干至恒定质量，按计算土壤含水量的方法，计算土壤最大吸湿水。公

式如下：

最大吸湿水惭)=(m2-m1)／m×100

式中：m2—98％相对湿度饱和后的湿土质量，g；m1一千土质量，g。

利用土壤最大吸湿水系数来计算凋萎系数，取最大吸湿水系数的1．35倍来计算‘204]。

2．2．4数据分析

-lO．



宁夏大学硕士学位论文 第二章研究方法

(1)物种多样性

物种多样性选用丰富度指数、Shannon．Wiener多样性指数、Pielou均匀度指数和生态优

势度。

丰富度指数：R=s：

Shannon—wener多样性指数：H=3．3219(IGN一1／N∑名1 nilgni)；

Pielou均匀度指数：E=一∑k1 PilnPi／INS；

生态优势度：C=∑釜1(ni／N)2

上述各式中：s为样地植物种数，ni为物种i的个体数，N为物种总个体数，Pi为物种

i的重要值。

(2)群落稳定性

Gordron稳定性测定方法需要对所研究的植物群落中所有种类的植物数量和其对应的

频度进行计算口05。2叮1。具体方法如下：将研究中各模式下草地植物群落中所有种类的数量和

频度进行计算，将群落中不同植物的频度测定值由大到小排列，再把对应的频度换算成相对

频度，按相对频度由大到小累积加起来；然后将整个群落内植物种类的总和取倒数，按植物

种类排列的顺序累积加起来。将植物种类百分数同累积相对频度一一对应，画出散点图，并

用一条平滑的曲线将各点连接起来，在两个坐标轴的100处连一条直线，与曲线的交点即为

所求点。

(3)土壤变异系数

用变异系数Q表示土壤水分垂直变化情况，利用测定期5一12月土壤剖面水分的平均

值和标准差来计算其变异系数，公式如下：

(∑=SⅨ

s2√1／(n一1)∑＆1(xi一)02

式中：X一样本(土壤水分观测值)的平均值；n一样本总个数；Xi一样本的第i个观测值。

(4)土壤水分平衡

考虑到不同恢复模式土壤水分“源”与“汇”的转换关系，建立如下土壤水分平衡方程：

ET=P+Wo一△w_R_D

式中：ET一蒸散量，衄：P一大气降水量，硼：△w一土壤贮水量变化量，mm：Wc一土壤

毛管上升水的补给量，mm；R一地表径流量，mm；D一渗漏量，mill。

由于降水量少、地势平缓、土壤下渗深度浅和地下水补给强度低，故地表径流、垂直渗

漏量和地下水补给少，可忽略不计，因此，土壤水分平衡方程为：

AW=P-ET，

其中，

△W=W2一W。

式中：w，一测定初期土壤储水量，mm，W2一测定末期土壤储水量，mm。

(5)草地生态功能效益评价

采用灰色关联分析法进行干旱风沙区不同植被恢复模式的生态功能效益评价时，首先依

据经验性结论，综合定性与定量因素确定最能反映各方面的典型指标来进行评价，然后将各

项指标的最优值组成参考模式(zY)，三种植被恢复模式和未封育草地(FP、NP、BP和C均



宁夏大学硕士学位论文 第二章研究方法

和参考模式(2=Y)关联度越大，则该模式的生态功能效益越好。参考模式(zY)的各单项指标组

成的数列为参考数列，记为x0(k)o(为指标序号)，各试验模式各单项指标所组成的数列为

比较数列，记为Xi(k)(i为植被恢复模式名称)。比较)(0(k)和Xi(k)曲线间的几何形状的关联

程度，即可评价四种植被恢复模式的生态功能效益。曲线关联系数的计算公式为：

￡i(k)=Min[MinAi(k)】+pMax[Maxhi(k)]／(△i(k)+pMax【MaxAi(k)】)

hi(k)=lXoi(k)一xi(k)I

其中，p为分辨系数，取值区间为[0，1】，p越小，分辨率越大，一般取0．5：2i(k)为Xo(k)

和xi(k)的第k个指标的关联系数。ri为比较数列Xi和参考数列Xo之间的关联性，其计算公

式为：ri=亡×∑￡i(k)

(6)应用Excel2007、SAS V8和Spssl3．0软件处理数据并对数据进行方差分析，OriginPro

7．5作图。采用单因素方差分析(One-way ANOVA)和最小显著差异(LSD)比较不同数据组间

的差异。
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第三章结果与分析

3．1不同植被恢复模式对草地植物群落的影响

3．1．1不同植被恢复模式对草地植物群落数量特征的影响

草地植物群落数量特征反映了群落的生长状况，是衡量群落生产力的重要指标【20舢210】。

6—9月不同植被恢复模式草地植物群落的高度、密度、频度、盖度和地上生物量均高于未

封育草地(图2)。其中草地植物群落的高度、密度、频度和地上生物量为：沙打旺补播草地>

封育草地>柠条补播草地>未封育草地，盖度大小依次为：封育草地>沙打旺补播草地>柠条

补播草地>未封育草地。各处理草地的高度、密度、频度、盖度和地上生物量从6月开始逐

渐增加，到8月达到最高点，9月又有所降低。

6—9月不同植被恢复模式的植物高度均以沙打旺补播草地最高，且显著高于柠条补播

草地和未封育草地伊<0．05)；6月和8月沙打旺补播草地和封育草地的植物密度显著高于柠

条补播草地和未封育草地(P<O．05)，而沙打旺补播草地和封育草地间差异不显著(尸_>O．05)，

7月和9月沙打旺补播草地的植物密度显著高于封育草地、柠条补播草地和未封育草地伊<

0．05)，分别为345株·m‘2和387株·m‘2；6、8和9月沙打旺补播草地的植物频度分别为

26％、30％和26．67％，均显著高于未封育草地(P<O．05)，柠条补播草地、封育草地及未封育

草地之间差异不显著cP>0．05)，7月未封育草地的植物频度显著低于其它三种恢复模式草地

p<0．05)；6月封育草地和沙打旺补播草地的植物盖度显著高于未封育草地(P<0．05)，柠条

补播草地和未封育草地间差异不显著(尸>0．05)，7月封育草地的植物盖度为47．33％，显著高

于柠条补播草地和未封育草地旧<O．05)，8月和9月封育草地植物盖度显著高于柠条补播草

地、沙打旺补播草地和未封育草地(P<O．05)；6月和8月沙打旺补播草地的植物地上生物量

分别为132．029·m‘和164．23 g·m一，显著高于封育草地、柠条补播草地和未封育草地(P

<0．05)，7月和9月未封育草地的植物地上生物量分别为24．54 g·m五和25．86 g·m～，显

著低于封育草地、柠条补播草地和沙打旺补播草地(P<0．05)。
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宁夏大学硕士学位论文 第三章结果与分析

图2不同植被恢复模式草地植物群落特征动态

Fi92 Variations ofplant community characters under different vegetation restoration paterns

3．1．2不同植被恢复模式对草地植物群落物种多样性的影响

群落物种多样性作为生物多样性的重要组成部分，不仅是反映生态系统内物种组成、结

构多样性和复杂化程度的客观指标，还是生态系统内生物群落对生物和非生物环境综合作用

的外在反映，物种多样性的恢复是生态系统恢复与重建的重要内容【211‘212】。

不同植被恢复模式草地丰富度指数、Shannon．Wiener多样性指数和Pielou均匀度指数表

现为沙打旺补播草地>封育草地>柠条补播草地>未封育草地，生态优势度则呈相反的趋势(图

3)。不同植被恢复模式草地的丰富度指数、Shannon．Wiener多样性指数、Pielou均匀度指数

和生态优势度自6—9月均呈先上升后下降趋势，8月达最高，9月降至最低。

6—9月不同植被恢复模式的丰富度指数和Shannon．Wiener多样性指数均以未封育草地

的最低，显著低于封育草地、柠条补播草地和沙打旺补播草地伊<O．05)；6—9月不同植被

恢复模式的Pielou均匀度指数以沙打旺补播草地最高，显著高于未封育草地p<0．05)，但

与封育草地和柠条补播草地间差异不显著(尸>o．05)；6—9月不同植被恢复模式的生态优势度

以未封育草地最高，显著高于封育草地、柠条补播草地和沙打旺补播草地他<0．05)，而封育

草地、柠条补播草地和沙打旺补播草地间差异不显著伊>O．0卸。
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宁夏大学硕士学位论文 第三章结果与分析

图3不同植被恢复模式物种多样性动态

Fig．3 Variations ofdiversity ofspecies under different vegetation restoration patterns

3．1．3不同植被恢复模式对草地植物群落稳定性的影响

不同恢复模式草地群落种数和累积频度之间的相关性大小依次为：沙打旺补播草地>封

育草地>柠条补播草地>未封育草地(表2)，沙打旺补播草地、封育草地和柠条补播草地的相

关系数较高，分别达0．9855、0．9520和0．9238。不同植被恢复模式草地的种总数倒数累积百

分数和累积相对频度的交点坐标分别为：30．04／71．39，30．8纠70．13，28．61／72．25和32．26／68．85，

其稳定性从高到低依次为：沙打旺补播草地、封育草地、柠条补播草地和未封育草地，其中，

沙打旺补播草地的交点坐标最趋近于20／80，说明其植被群落稳定性最好。总体看，三种植

被恢复模式草地和未封育草地群落均不稳定。

表2不同植被恢复模式草地植物群落稳定性分析结果

Tab．2Results of stability ofplato community underdifferent vegetation restorationpatterns

FP y一0．0186x2+2．57l lx+11．122 0．9520 30．04／71．39 不稳定

NP v一0．0082x2+I．533x+30．431 0．9238 30．85／70．13 不稳定

BP y=-0．0155xa+2．2041x+19．719 0．9855 28．61／72．25 不稳定

CK v一0．0012xa+0．4849x+52．961 O．7217 32．26／68．85 不稳定

．15．
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图4不同植被恢复模式草地植物群落稳定性图解

F培4 Stability graph for plant community under different vegetation restoration pmcrns

3．2不同植被恢复模式对草地土壤理化性质的影响

3．2．1不同植被恢复模式对草地土壤物理性质的影响

3．2．1．1不同植被恢复模式对草地土壤颗粒组成的影响

不同植被恢复模式草地土壤颗粒组成见图5，总体看，各恢复模式草地0一100cm土层

颗粒组成以砂粒为主，占70％以上，尤其是0—20cm表层土壤砂粒含量达85％以上。其中，

在O一20cm土层，封育草地、柠条补播草地和沙打旺补播草地的粉粒含量分别是未封育草

地的18．8、4．2和15．7倍，均显著高于未封育草地俨<0．05)；在20--60cm土层，粉粒含量

为：封育草地>沙打旺补播草地>未封育草地>柠条补播草地，其中，封育草地及沙打旺补播

草地的粉粒含量分别为27．89％和25．43％，显著高于未封育草地和柠条补播草地(P<0．05)；

在60--80cm土层，粉粒含量以未封育草地的最高，为19．24％，显著高于柠条补播草地和

沙打旺补播草地∽<0．05)，分别是二者的1．67和1．85倍，但与封育草地间差异不显著

P>0．05)；在80一lOOcm±层，粉粒含量以柠条补播草地最高，但其与沙打旺补播草地之间

差异不显著(尸>0．oz)，封育草地最低，仅为7．73％，显著低于沙打旺补播草地、柠条补播草

地及未封育草地p<0．05)。

不同土层封育草地和沙打旺补播草地的粉粒含量均以20一40cm最高，分别为27．89％

和25．16％；柠条补播草地随土层的加深粉粒含量逐渐增加，以80--100cm最高，为18．29％；

未封育草地土壤粉粒含量以60--80cm土层最高，为19．24％。
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图5不同植被恢复模式土壤颗粒组成

Fig．5 Soil panicle compositions under diffe,cnt vegetation restoration patterns

3．2．1．2不同植被恢复模式对草地土壤容重的影响

土壤容重综合反映了土壤颗粒、土壤紧密度和土壤肥力等，是表征土壤质量的重要参数，

与土壤孔隙度密切相关，对土壤的透气性、入渗和持水性能有很大的影响口13‘218】。与未封育

草地相比，封育草地、柠条补播草地和沙打旺补播草地各土层的土壤容重均降低(图6)。o

—20cm和40--60cm土层，为封育草地的土壤容重分别为1．619．cm。3和1．529'cm一，显著高

于沙打旺补播草地妒<0．05)，但与封育草地和柠条补播草地差异不显著(，_>O．05)；20--40cm

和60--80cm土层土壤容重从大到小依次为：未封育草地、柠条补播草地、封育草地和沙打

旺补播草地，未封育草地和柠条补播草地的土壤容重显著高于沙打旺补播草地和封育草地(P

<0．05)；80一lOOem土层，未封育草地的土壤容重为1．59 g·cm审，显著高于封育草地、柠条

补播草地和沙打旺补播草地(，<O．05)。

有研究表明【21 91，一般土壤容重在1．O一1．5 g·cm‘3之间，介于1．25一1．35 g·cm‘3之间的土

壤结构协调。除封育草地O一20cm土层和柠条补播草地o—40cm土层外，封育草地、柠条

补播草地和沙打旺补播草地其他各层的土壤容重均在1．O一1．5 g·cm‘3之间，但均未在1．25一

1．35 g·cm刁之间；未封育草地O一100cm土层的土壤容重均大于1．5 g·cm一，说明封育草地、

柠条补播草地和沙打旺补播草地的土壤容重虽较未封育草地的有所降低，但其土壤结构仍不

尽协调。
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土层深度／cm

图6不同植被恢复模式土壤容重

Fi96 The soil bulk dmsity undex different vegetation restoration pattcrns

3．2．1．3不同植被恢复模式对草地土壤孔隙度的影响

土壤孔隙及其组成是表征土壤结构的重要指标之一，综合反映了土壤的通气、透水、持

水能力和水分保持等雎20‘22¨。土壤毛管孔隙度是将其中的水供植物根系的吸收利用和土壤的

蒸发，可长时间保存在土壤中，反映了土壤的保水能力。O—60cm土层毛管孔隙度均以未封

育草地最低，其中，O一20 cm土层封育草地、柠条补播草地和沙打旺补播草地的毛管孔隙

度均显著高于未封育草地∽<0．05)，分别是未封育草地的1．19、1．14和1．19倍；20--40cm

土层以沙打旺补播草地的毛管孔隙度最高，为36．94％，封育草地和柠条补播草地的次之，

且均显著高于未封育草地护<o．05)；40--60cm土层各恢复模式草地之间毛管孔隙度差异不

显著(P>O．05)。60--80cm及80--100cm土层均以柠条补播草地的毛管孔隙度最低，分别为

30．05％和27．09％，明显低于封育草地、沙打旺补播草地和未封育草地俨<0．oR。

土壤非毛管孔隙中的水可及时排空，有利于水分的下渗吸收，反映了土壤拦蓄降水的能

力[222t231。0—20cm土层非毛管孔隙度以封育草地最高，为8．79％，显著高于未封育草地及

其他两种恢复模式草地p<0．05)，柠条补播草地、沙打旺补播草地和未封育草地之间差异不

显著伊>0．os)；20--40cm及40--60cm土层非毛管孔隙度以沙打旺补播草地最高，分别为7．31％

和9．89％，但与其他恢复模式草地及未封育草地之间差异不显著p>0．05)；60--80cm及80

一100cm土层非毛管孔隙度为柠条补播草地>封育草地>沙打旺补播草地>未封育草地，但封

育草地、沙打旺补播草地和未封育草地之间差异不显著(P>0，05)。

土壤总孔隙度是土壤所能容纳的极限贮水量，反映了植被潜在的蓄水和调节能力。0—

20cm土层封育草地、柠条补播草地和沙打旺补播草地之间土壤总孔隙度差异不显著，且均

显著高于未封育草地(尸<0．oR；不同恢复模式草地及未封育草地20--80cm各土层土壤总孔

隙度差异均不显著(尸l>0．05)；80--100cm土层土壤总孔隙度以封育草地最高，为48．69％，显

著高于柠条补播草地、沙打旺补播草地和未封育草地cP<0．05)。

．18-
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±层寐度／蛳 土层豫虞／皿 土层潭度／呻

图7不同植被恢复模式土壤孔隙状况

F远7 Thc status ofsofl porosity undcr different vc群afion restoration patterns

3．2．1．4不同植被恢复模式对草地土壤持水性的影响

饱和持水量反映了土体内可以贮存水分的最大值，在土壤内存留时间短暂，与土壤的孔

隙状况密切相关。O一20cm和20--40cm土层饱和持水量为：沙打旺补播草地>封育草地>柠

条补播草地>未封育草地，其中，沙打旺补播草地显著高于未封育草地及柠条补播草地∽<

0．05)；40--60crn土层饱和持水量以沙打旺补播草地的最高，为32．25％，显著高于未封育草

地旧<O．05)；60--80cm土层饱和持水量从大到小为，封育草地、沙打旺补播草地、未封育

草地和柠条补播草地，封育草地显著高于柠条补播草地p<0．05)，但与沙打旺补播草地和未

封育草地间差异均不显著(尸>0．05)；80--100cm封育草地、柠条补播草地、沙打旺补播草地

和未封育草地间差异均不显著p>O．05)。

毛管持水量是毛管上升水达到最大数量时的含水量，与地下水有直接关系。0—20cm和

20--40cm土层毛管持水量依次为：沙打旺补播草地>封育草地>柠条补播草地>未封育草地，

其中，沙打旺补播草地显著高于未封育草地cP<0．05)；40--60cm土层各恢复模式草地及未

封育草地之间差异均不显著旧>0．05)。60--80cm和80—100 cm土层毛管持水量均以柠条补

播草地最低，显著低于封育草地、沙打旺补播草地和未封育草地cP<O．05)。

田间持水量是毛管悬着水达到最大数量的含水量，其值反映了土壤保水能力的大小。0

—60cm各土层田间持水量均为沙打旺补播草地>封育草地>柠条补播草地>未封育草地，其

中，0—20cm土层封育草地、柠条补播草地和沙打旺补播草地的田间持水量均显著高于未封

育草地p<0．05)；20--60cm土层封育草地和沙打旺补播草地的田间持水量显著高于未封育

草地p<0．05)，柠条补播草地和未封育草地间差异不显著(尸>O．05)。60--80cm和80--100cm

土层均以柠条补播草地的田间持水量最低，分别为16．59％和15．08％，显著低于封育草地、

沙打旺补播草地和未封育草地(P<0．05)。
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土星嚣度，一 土层嚣／I／= 工层舞矗，_

图8不同植被恢复模式土壤持水状况

Fi98 The status ofsoB moisture-holdingcapaeity under different vegetation restoration pattems

3．2．2不同植被恢复模式对草地土壤化学性质的影响

3．2．2．1不同植被恢复模式对草地土壤有机质的影响

土壤有机质是形成土壤理化性状的基础，其数量与质量的变化最明显的反映了土壤的肥

力和环境质量状况‘224’2251。O一40cm土壤有机质含量大小依次为：封育草地>柠条补播草地>

沙打旺补播草地>未封育草地(图9)，其中，封育草地和柠条补播草地显著高于沙打旺补播

草地和未封育草地p<O．05)。随土层的加深，不同植被恢复模式草地土壤有机质含量均呈先

增加后降低的趋势，且以10_-20cm土层最高。

§10-20
憾
j篓

哇

图9不同植被恢复模式土壤有机质的变化

Fi99 Changes ofsofl organic mattef under different vegetation restoration patterns

3．2．2．2不同植被恢复模式对草地土壤全氮和速效氮的影响

土壤全氮分为两种形式，即有机态和无机态口26J；土壤速效氮是植物氮素营养的主要来

源，作为能直接被植物根系吸收利用的土壤氮素，其含量高低能够较好地反映出土壤的供氮

水平、强度和氮素释放速率，是表征土壤供氮能力和土壤肥力质量的主要指标之一122”30J。

0—40cm各土层土壤全氮和速效氮含量由高到低的顺序均为：沙打旺补播草地、柠条补播草

地、封育草地和未封育草地(图10)。从垂直分布看，沙打旺补播草地和柠条补播草地的土

壤全氮和速效氮含量均随土层加深呈先降低后升高的趋势，以30--40cm土层含量最高，分

别为O．849·kg"1、0．82 g·kg以和21．45mg·kg～、15．79 mg·蚝～；封育草地和未封育草地的土壤

全氮和速效氮含量随土层加深逐渐降低，均以表层O—10cm土壤全氮和速效氮含量最高，

．20-
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分别为0．6 g．kg～、0．47 g·kg"1和10．84mg·kg一、8．01 mg-kg一。
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图10不同植被恢复模式土壤全氯和速效氮的变化

Fig．10 C-'hangcs ofsoil total nitrogm and available nkrogcn undex diffcrant vc窖吐ation rcstoraxion paterns

3．2．2．3不同植被恢复模式对草地土壤速效磷和速效钾的影响

土壤速效磷含量反映了土壤的供磷水平，土壤速效钾含量反映了土壤钾素的现实供应状

况，是表征土壤肥力质量的主要指标口¨J。0--40cm各土层土壤速效磷含量均为：封育草地>

沙打旺补播草地>柠条补播草地>未封育草地(图11)，而速效钾含量从高到低为：封育草地、

柠条补播草地、沙打旺补播草地和未封育草地。随着土层深度的增加，不同植被恢复模式草

地的土壤速效磷和速效钾含量均逐渐降低，且表层0—10cm含量显著高于其他各土层(P<

O．05)。
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图1 1不同植梭恢复模式土壤速效磷和速效钾的变化

Fig 1 1 Changes ofsofl available phosphorus and available potassium under diffcxcnt vegetation restoration

patten『ls

3．2．2．4不同植被恢复模式对土壤全盐和pH值的影响

土壤盐分对植物的生长危害取决于盐分的含量和组成，土壤全盐是评价土壤生产性能的

主要指标之一123 2。。土壤pH值是重要的土壤性质，影响化学物质在土壤中的行为、土壤养

分有效性和其存在形态等，主要通过土壤有机质的分解、矿质元素的有效状态等因素来影响

土壤肥力瞄"‘2驯。0—40cm各土层土壤全盐含量从大到小依次为：未封育草地、沙打旺补播

草地、封育草地和柠条补播草地(图12)，随着土层深度的增加，不同植被恢复模式的土壤全

盐含量呈降低趋势，表层0—10cm土壤全盐含量高于其他各层。
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囊三◆
图12不同植被恢复模式土壤全盐和pH值的变化

F嘻12 Changes ofsoil total salt and pH value 11Ild盯different vcg既ation restoration patterns

3．3不同植被恢复模式对草地地表气候的影响

3．3．1不同植被恢复模式对草地地表温度、气温和空气湿度的影响

不同植被恢复模式草地的地表温度自8=00开始快速上升，至14：00达最高，尤其

8：00．12．=00，地表温度上升速度极快，且不同恢复模式草地之间差异不显著(p0．05)；
14：00．20．=00各恢复模式草地地表温度均缓慢下降，此阶段未封育草地地表温度显著高于其

它三种恢复模式草地俨<O．05)。

气温是影响植物种类组成、土壤养分循环和土壤水分平衡的一个重要因子。不同植被恢

复模式一天内气温变化从大Nd,依次为：未封育草地、柠条补播草地、封育草地和沙打旺补

播草地(图13)。不同植被恢复模式的气温自8=00开始逐渐上升，至14：oO达最高，此阶段气

温上升速度极快；14．'00．20：00各恢复模式草地气温均开始逐渐下降，晚20：oO降至最低，且

下降速度极快；8：00．20．=00各恢复模式草地气温总体呈单峰曲线变化，且未封育草地的气温

显著高于封育草地和沙打旺补播草地(尸<O．oo，而与柠条补播草地闻差异不显著(P>0．05)。

不同植被恢复模式一天内相对湿度变化大小依次为：沙打旺补播草地>封育草地>柠条

补播草地>未封育草地(图13)，其变化与一天内的气温变化恰恰相反。各恢复模式草地相对

湿度自8：00开始随着光照和气温的升高而逐渐下降，至14．=00达最低，此阶段相对湿度下

降速度极快，且沙打旺补播草地和封育草地显著高于柠条补播草地和未封育草地cP<O．05)；

14：oO．20．'00各恢复模式草地相对湿度均开始逐渐回升，此阶段沙打旺补播草地和封育草地

显著高于未封育草地(P<0．0S)，而与柠条补播草地间差异不显著(P>0．05)。
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问

图13不同植被恢复模式地表温度、气温和空气湿度的变化

Fig．13 Changes ofsurface t<attperature,air tcmpcratllre and humidity under different vegetation restoration

patterns

3．3．2不同植被恢复模式对土壤温度的影响

土壤温度是影响土壤水分的一个重要因子。不同植被恢复模式土壤O一5cm、5—10cm、

10—15cm和15--20cm温度变化为：未封育草地>柠条补播草地>封育草地>沙打旺补播草地

(图14)。其中，O一5cm、5—10cln和10一15咖土壤温度从8．'00到20．=00呈先上升后下降的

趋势，但一天中的温度最高点不同，0—5cm土壤温度以16．'00最高，5一lO锄和10一15cm

以18．'00最高，15—20cm土壤温度自8．'00到20．=00，逐渐上升， 20．：00达最高。

时间
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图14不同植被恢复模式土壤温度的变化

Fi914 Changes ofsoil temperature under different vegctation restoralion patterns

3．4不同植被恢复模式对草地土壤水分动态和平衡的影响

3．4．1不同植被恢复模式对草地土壤水分有效性的影响

土壤所含水以重力水、有效水和无效水三种形式存在。田间持水量是有效水的上限，亦

即重力水和有效水的分界点，可表示土壤持水能力高低，而凋萎系数为土壤有效水的下限

[236-23s3。

不同恢复模式草地土壤水分有效性见表3。封育草地、柠条补播草地、沙打旺补播草地

和未封育草地各土层的凋萎系数均比较接近；封育草地、柠条补播草地和沙打旺补播草地的

田间持水量均高于未封育草地；不同植被恢复模式土壤平均含水率均为有效水，封育草地、

柠条补播草地和沙打旺补播草地0—20cm土层的最低含水率为无效水，20---100cm各土层

的最低含水率均为有效水，未封育草地O一100cm各土层最低含水率均为有效水。0—20cm

土层未封育草地的有效水显著低于封育草地、柠条补播草地和沙打旺补播草地(P<O．05)；20

一40cm土层未封育草地和柠条补播草地的有效水显著低于封育草地和沙打旺补播草地

(尸<0．05){40--60cm土层各恢复模式草地间有效水差异均不显著c尸>O．05)；60--80cm和80

—100cm土层柠条补播草地有效水显著低于封育草地、沙打旺补播草地和未封育草地

(尸<O．05)。
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表3不同植被恢复模式土壤水分有效性

Tab-3 Soil moisture avmlabi廿ty under different vegetation restoration patterns

3．4．2不同植被恢复模式对草地土壤水分动态的影响

3．4．2．1不同植被恢复模式对土壤水分动态的影响

图15为不同恢复模式草地土壤水分季节变化，5—12月土壤含水量为未封育草地>柠条

补播草地>封育草地>沙打旺补播草地。不同植被恢复模式草地土壤水分的季节变化呈现出

较一致的趋势，且随着降雨的变化发生相应的波动。从5月中旬到7月下旬，由于地温和气

温回升，植被开始生长，地表蒸发和植物蒸腾的作用增强，不同植被恢复模式草地的土壤水

分不断散失，土壤含水量缓慢下降，虽然7月中旬的降水量较大，但由于外界气温高，蒸发
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蒸腾作用强烈，土壤水分仍保持下降的趋势，到7月底土壤水分下降至最低，总的来说，7

月前土壤水分以消耗为主。8月中旬到下旬，植物进入生长盛期，蒸腾耗水量增加，但此时

降雨显著增多，达到83．4mm，降雨入渗使得土壤水分得到有效地补给，土壤含水量开始逐

渐上升。9月中旬，由于降水量的减少，土壤水分不能持续的得到补给，土壤水分含量有所

下降，中旬以后，气温逐渐下降，植物生长开始衰退，对土壤水分的消耗也相应的减少，加

之9月下旬又有一次56．4mm的强降水补给过程，使得各恢复模式草地土壤含水量开始回升。

10月中旬，由于降水的减少，土壤含水量有所下降，但由于此时蒸发较弱，土壤含水量开

始进入缓慢失水与补充期，因此土壤含水量下降幅度不大，10月下旬由于降水的补给，土

壤含水量再次回升。11月上旬到12月下旬，土壤含水量逐渐下降。

根据土壤含水量的季节变化特征，结合5一12月降水量和蒸发量的变化规律，将试验期

间的土壤水分变化分为三个阶段：5月上旬一7月下旬，为土壤水分弱失水消耗阶段，此阶

段由于环境温度持续升高，植物蒸腾和地面蒸发作用较强，加之降水量较少，造成土壤水分

消耗损失；8月上旬--10月下旬，为土壤水分蓄积阶段，此阶段由于降水频繁，导致土壤水

分含量呈波动性增加，土壤积蓄水分；11月上旬一12月下旬，为土壤水分缓慢恢复阶段，

此阶段由于环境温度降低，土壤水分蒸发消耗减弱。随土层深度的增加，封育草地、沙打旺

补播草地和未封育草地的土壤水分变化较一致，其中，O--40cm土层土壤水分受降水影响较

大，60--100cm深层土壤水分基本不受降水影响，变化相对稳定；柠条补播草地0—100cm

各土层土壤水分均受降水影响呈现波动变化，但60--100cm深层土壤水分波动幅度较小。
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图15不I司植被恢复模式土壤水分季节变化

F培15Temporalvariation ofsoilmoistureundexdiffefeat vegetation restorationpatterns

3．4．2．2不同植被恢复模式对土壤水分垂直剖面分布的影响

土壤水分垂直分布是土壤水分动态研究的重要组成部分【23”41】，根据王盂本等(1995)

Ⅲ副的土壤含水量标准差(SD)判别法划分出的三个层次(活跃层SD>1．5、次活跃层sD l—

1．5和相对稳定层SD<1)，不同植被恢复模式草地的土壤水分垂直变化不同，封育草地0—

80cm土层为活跃层，80--100cm土层为次活跃层；柠条补播草地0—100cm土层均为活跃

层；沙打旺补播草地0—40cm土层为活跃层，40--100cm为相对稳定层；未封育草地0—60cm

土层为活跃层，60--80cm为次活跃层，80--100cm为相对稳定层。

不同植被恢复模式0--100cm土层土壤水分变异系数变化不同，O—20cm土层不同植被

恢复模式的土壤水分变异系数为：封育草地>沙打旺补播草地>未封育草地>柠条补播草地：

20--40cm和80--100cm土层土壤水分变异系数为封育草地>柠条补播草地>未封育草地>沙

打旺补播草地：40--60cm和60--80cm土层土壤水分变异系数从大到小依次为，柠条补播

草地、封育草地、未封育草地和沙打旺补播草地。总的看来，不同植被恢复模式土壤水分的

变异系数均呈现出随土层深度的增加变异系数逐渐降低的趋势。

O一20cm和40--80cm各土层土壤含水量为：柠条补播草地>未封育草地>封育草地>沙

打旺补播草地，20--40cm土壤含水量由高到低为：未封育草地、柠条补播草地、沙打旺补

播草地和封育草地，80--100cm土壤含水量为：未封育草地>封育草地>柠条补播草地>沙打

旺补播草地。随土层深度的加深，封育草地的土壤含水量呈现逐渐增加的趋势；柠条补播草

地和未封育草地的土壤含水量均呈现先增加后降低的趋势，但柠条补播草地在40--60cm土

层达最大值，未封育草地则以20--40cm土层最高：沙打旺补播草地的土壤含水量随深度的

增加呈“增加一降低一增加”的趋势。
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表4不同植被恢复模式土壤水分特征值

Tab．4 Characteristic values ofsoil moisture under differem vegetation restorationpatterns

3．4．3不同植被恢复模式对草地土壤水分平衡的影响

土壤贮水量变化反映了土壤水分的平衡状态田一}244】。利用土壤水分消耗法，由初期储

水量和末期储水量计算了不同植被恢复模式草地不同时段的土壤水分平衡状况(表5)。由表

5可以看出，5—7月和11一12月，不同植被恢复模式的土壤水分均形成了负平衡，且以未

封育草的负平衡最为明显，说明5_7月和11—12月未封育草地水分循环强度高于封育草地、

柠条补播草地和沙打旺补播草地；8一10月，不同植被恢复模式的土壤水分均为正平衡，且

以未封育草地的正平衡最为明显，说明不同植被恢复模式的土壤水分均得到了短期的恢复。

-28．
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表5不同植被恢复模式土壤水分平衡

Tab．5 Balance ofsoil moisture undex diffcrmt vegetation restoration pmcrns

恢复
时间 初期储水量 末期储水量 土壤水分增减 降雨量

模式

Prime moisIure Last moisture Precipitation

蒸散量

Evapotrans

FP 99．8 74．2 -25．6

llO．8

71．5

120．9

91．0

109．0

84．1

116．7

82．1

119．6

66．2

122．6

81．1

66．8

87．4

95．1

116，l

84．5

129．7

64．8

98．5

60．3

101．O

．29．7

．4．7

．33．5

4．1

7．1

O．4

13．0

．17．3

·21．1

．5．9

．21．6

95．8 121．4

95．8 125．5

95．8 100．5

95．8 129．3

190．1 186．0

190．1 183．0

190．1 189．7

190．1 177．1

7．5 24．8

7．5 28．6

7．5 13．4

7．5 29．1

3．5不同植被恢复模式草地生态功能效应评价

3．5．1不同植被恢复模式草地生态功能评价指标的选择

上述测定结果从植被、土壤、水分和地表气候四个方面反映了干旱风沙区不同植被恢复

模式对植物物种多样性、稳定性、土壤结构、养分状况和水分条件等的影响，由于涵盖的指

标较多，我们筛选了最能反映草地生态功能的一些指标并对数据进行无量纲处理，得到一个

新的数列，将其均值化(表6)。

．29．
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表6不同植被恢复模式生态功能指标均值化结果

!生：!里!!!璺型坐璺塑垫生兰!坚些苎塑竺些!竺皇竺!兰里型：!壁苎坐竺!!堡!!1 2苎!竺!

植被恢复模式
功能指标

FP NP BP TP

3．5．2不同植被恢复模式草地生态功能评价结果

在各评价指标同等重要的情况下，不同植被恢复模式与参考模式的关联度为：封育草地>

沙打旺补播草地>柠条补播草地>未封育草地C表7)。其中，封育模式及沙打旺补播模式与参

考模式的关联度接近，分别为0．8679和0．8623，说明封育草地和沙打旺补播草地的生态功

能效应较好，是干旱风沙区草地植被恢复较为理想的模式。

表7不同植被恢复模式草地生态效应

Tab．7 Ecological effect under di：ff口en't vegetation r髓toration patterns
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第四章讨论

4．1不同恢复模式对草地植物群落变化的影响

温度、光照和水分等环境因子是植物赖以生存的条件，这些因子随季节的变化而变化，因此，

植物的生长和群落特征也会相应的发生明显变化。自6—8月，不同植被恢复模式草地植物生长

加快，植物的高度、密度、频度、盖度和地上生物量开始逐渐增加，8月达高峰期，9月植物逐

渐进入枯黄期，其高度、密度、频度、盖度和地上生物量也开始下降，在生长期内植物遵循S型

增长规律，这和彭红春等试验结果一到1 79，2．45-246]。可见，7、8月份是草地植物生长最快，地上生

物量积累最旺盛的时期。不同植被恢复模式的丰富度指数、Shannon-Wiener多样性指数和Piclou

均匀度指数均以8月最高，9月最低，这与郭健康等研究结果一致124卜踟J。8月降水量较高可能是

该月植物丰富度指数、Shannon．Wiener多样性指数、Piclou均匀度指数和生态优势度高的主要原

因。9月植物多样性下降至最低的原因可能是，此时一些一年生草本植物己经完成生活史，草本

植物个体间的生长竞争导致植物的自然稀疏。

4．2不同恢复模式对草地土壤理化性质的影响

有研究指出粘粉粒和极细砂可以显著地促进土壤紧实度和土壤持水能力的提高，其质量分数

每提高1％，相当于使土壤饱和持水质量分数分别提高0．18％和0．32％，而细砂和中砂则会显著

地降低土壤的紧实度。总的看来，相比未封育草地而言，封育草地、柠条补播草地和沙打旺补播

草地土壤表层(O一20cm)粉粒和极细砂粒的质量分数均有所提高，细砂粒和中砂粒的质量分数

均有所降低，而深层土壤粉粒、极细砂粒、细砂粒和中砂粒的质量分数变化不明显，这与诸多研

究者的结果相一致[179,251-252】。说明封育草地、柠条补播草地和沙打旺补播草地可以显著改善土壤

表层的颗粒组成，使得表层土壤中粉粒和极细砂粒的含量增加，增强土壤的吸附能力，从而提高

土壤的肥力，而对土壤深层的颗粒组成影响并不显著。造成这种差异的原因主要是表层土壤处于

土壤——植物——大气的交互作用面，因此其颗粒组成更易受植被和大气的影响【25引，封育草地、

柠条补播草地和沙打旺补播草地的植被盖度增加，削弱了近地面风速，使得空中微尘降落到土壤

表层，植物的枯枝落叶增加，成土作用增强，土壤粉粒和极细砂粒沉降作用明显，因而土壤表层

的粉粒和极细砂粒含量明显提高，细砂粒和中砂粒的含量明显减少。

不同植被恢复模式草地的土壤有机质、全氮、速效氮、速效磷和速效钾含量均以未封育草地

最低，说明封育草地、柠条补播草地和沙打旺补播草地均有利于增加土壤有机质、全氮和速效养

分含量。土壤有机质、速效磷和速效钾含量均以封育草地的最高，可能是由于封育消除了放牧和

家畜的践踏作用，使其植被得以恢复，植被盖度的增加减轻了风蚀的作用，大量枯落物留存，使

有机质含量增加。此外，植被盖度增大，使空气中的尘埃及细粒物质逐渐沉积，加之在水热条件

的作用下，枯落物等有机物逐渐形成结皮，所以土壤速效钾和速效磷的含量较高。土壤全氮和速

效氮含量均以沙打旺补播草地最高，土壤中全氮含量会随着土壤有机质含量的增加而增加，但是

由于土壤中有机质类型和腐殖化程度的不同，其含量也不尽相同，这与一些研究的结果相一致口”j。
．31．
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不同植被恢复模式的土壤有机质、速效磷和速效钾含量均呈现出明显的“表聚”现象，其表层0

--10cm土层含量明显高于深层，这可能与土壤的表层富积作用有关口55甾71，地表枯枝落叶等有

机物质的积累与分解、植物根系的代谢对表层土壤产生了积极影响口5蚰60】，植被的截存作用与根

系、土壤间的物质交换作用，植被对降尘和风蚀细粒物质的作用有利于有机质在表层聚集，此外

一些草本植物的根系主要集中分布于土壤表层(0--10cm)，根系与土壤的物质交换作用促进了土

壤有机质的形成和积累，加之表层土壤较好的通气性促进微生物的活动，这种植物一土壤一微生

物有效循环利用的环境更有利于养分的积累，而下层土壤不利于凋落物和根的分解，因而相对表

层其形成的有机质较少【26卜26鄂。此外，上层土壤速效磷含量高可能与磷素本身在土壤中的移动性

和挥发性较小有关，磷在土壤中主要借助扩散方式迁移，一般主要集中在土壤表层，因而造成表

层磷过多，中下部土层磷耗竭，难以得到补充的状态，即磷素含量一般随土壤层次的加深而降低

[266-2@]。

不同植被恢复模式的土壤全盐含量和pH值均以未封育草地最高，封育草地、柠条补播草地

和沙打旺补播草地均降低了土壤全盐含量和pH值，其中柠条补播草地对降低土壤pH值最有效

果。这可能与该草地植被生长发育良好有关，盖度较高的植被降低了近地面气温和风速，减少了

蒸发量，抑制了盐分随毛管水上升和集聚，从而使土壤全盐含量和pH值降低。随土层深度加深，

不同植被恢复模式的全盐含量和口H值均呈现出逐渐降低的趋势，土壤全盐含量表层O一10cm较

高，土壤盐分的表聚性较强，说明土壤表层的积盐作用明显，这可能是由于降水少、蒸发量大，

土壤盐分随着水分的蒸发留在土壤表层，这一结论与曹立国等在民勤绿洲对天然胡杨林土壤全盐

含量的研究结果一致口741，李凤霞等其他人也得出相同的结果1275之761。

4．3不同恢复模式对草地地表气候的影响

不同植被恢复模式的气温、土壤温度以未封育草地最高，而相对湿度则以未封育草地最低，

与气温和土壤温度呈现相反的趋势，说明封育草地、柠条补播草地和沙打旺补播草地均能起到降

低气温和土壤温度，增加大气湿度的效果，主要是由于未封育草地的植被种类少，盖度低，接收

的太阳辐射相对较多，使得地表土壤温度在日出之后逐渐升高，在大气湍流作用的影响下，气温

也随之升高，从而引起近地面蒸腾作用的增强，相对湿度因此降低嵋丌‘27引。这与王平平等对安塞

县不同退耕模式小气候的试验中得出的不同退耕模式均可起到降低大气温度和土壤温度，增加大

气湿度，有效改善小气候的结果一致‘¨扪，徐丽萍等和周晨霓也得出相同的研究结果‘156，280】。此

外，不同土层土壤温度最高值出现在14．'00至20．'00之间，随土层深度的增加，土壤温度最大值

出现时间滞后，这可能是因为土层越深其对外界温度、太阳辐射的感应越不明显，此外温度的传

递需要一个过程，因此深层土壤温度到达最高值的时间越晚。

44不同恢复模式对草地土壤水分平衡的影响

土壤含水量随着降雨情况的变化发生相应的波动变化，说明降雨对土壤水分的补给作用明显。

5—12月土壤含水量为未封育草地>柠条补播草地>封育草地>沙打旺补播草地，未封育草地的土
-32-
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壤含水量最高，主要是由于未封育草地植被稀疏，群落结构简单，植物耗水相对较少，这与诸多

研究结果相一致[178,181243,281-28‘“。随着土层深度的增加，封育草地、沙打旺补播草地和未封育草地

的土壤含水量波动幅度逐渐减小，说明浅层土壤受降雨、土壤蒸发和植物蒸腾等外界的影响较大

[169-170，2盯】，这可能是因为降雨入渗、再分布和土壤蒸发向深层传递的过程中具有一定的滞后性，

这与诸多学者的研究结果一致‘104，288。2891。柠条补播草地O--lOOcm土层土壤水分受降水影响均呈

现波动变化，可能是因为柠条根系延伸比其他植物深，蒸腾耗水引起根际土壤水分的波动较强烈，

导致深层土壤水分的季节变化明显【24引。不同植被恢复模式草地水分含量的变异系数随着土层深

度的增加而逐渐减小，这与胡江波等对渭北早塬丘陵沟壑区不同植被恢复模式土壤水分变化的研

究结果一致瞄，0】，产生这种现象的原因主要是由于降水首先渗入表层土壤，使其含水量迅速增加，

之后因为植被耗水、地表蒸发和在重力作用表层水分向深层运动，含水量随之降低，从而使表层

土壤含水量的波动较大印卜2舛J。

415不同恢复模式草地生态效应评价

生态效应评价可以为干旱风沙区植被恢与重建提供基础数据，有利于区域生态系统的平衡与

稳定，实现区域可持续发展。不同植被恢复模式对草地植被、土壤理化性质、环境因子均起到了

改善提高的作用，在各评价指标同等重要的情况下，不同植被恢复模式与参考模式的关联度从大

至fJ4,依次为：封育草地、沙打旺补播草地、柠条补播草地和未封育草地，因此从各结构指标和功

能指标分析，封育模式对植被的恢复改善作用效果较好，比较适合当地实际情况，且人工封育措

施操作简单易行，是干旱风沙区值得提倡的一种植被恢复治理模式。这与蒋德明等采用空间序列

代替时间序列的方法分析封育对科尔沁沙地植被恢复的研究中得出的结果一致岬J。此外补播沙打

旺也是一种较好的植被恢复模式，虽然沙打旺对土壤水分的消耗较大，但并没有引起土壤水分明

显亏缺，达到了最优调控和充分利用水土资源、恢复植被的目的，为农业的持续发展创造了良好

的水土资源环境条件。
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第五章结论

(1)6—9月封育草地、柠条补播草地和沙打旺补播草地植物群落的高度、密度、频度、

盖度和地上生物量均高于未封育草地，且均自6月开始逐渐增加，8月达最高，9月又有所

降低：物种丰富度指数、Shannon-Wiener多样性指数和Pielou均匀度指数为：沙打旺补播草

地>封育草地>柠条补播草地>未封育草地，而生态优势度则呈相反的趋势，各指数均以8月

最高，9月最低：不同植被恢复模式植物群落稳定性从大到小依次为：沙打旺补播草地、封

育草地、柠条补播草地和未封育草地，其中，沙打旺补播草地植物群落稳定性最好，但总体

来看，三种植被恢复模式和未封育草地的植物群落均不稳定。

(2)与未封育草地相比，三种植被恢复模式草地O一20cm土层粉粒和极细砂粒的质量

分数均有所提高，细砂粒和中砂粒的质量分数均有所降低：而深层土壤粉粒、极细砂粒、细

砂粒和中砂粒的质量分数变化不明显。三种植被恢复模式均可降低土壤容重，有效改善草地

土壤结构，增加土壤保水持水能力，尤其以沙打旺补播草地效果最好。

(3)0—40cm土层土壤有机质含量和速效钾含量为：封育草地>柠条补播草地>沙打旺

补播草地>未封育草地，土壤全氮和速效氮含量为：沙打旺补播草地>柠条补播草地>封育草

地>未封育草地，土壤速效磷含量为：封育草地>沙打旺补播草地>柠条补播草地>未封育草

地，土壤全盐含量和pH值以未封育草地最高。土壤养分剖面分布表现为：土壤有机质含量

以O一20cm土层最高；沙打旺补播草地和柠条补播草地的土壤全氦和速效氮含量以30一

40cm土层最高，封育草地和未封育草地的土壤全氮和速效氮含量以表层0一10cm土层最高；

土壤速效磷、速效钾、全盐含量和pH值均呈以O一10cm土层最高。

(4)不同恢复模式草地气温从高到低依次为：未封育草地、柠条补播草地、封育草地、

沙打旺补播草地，14．'00达到峰值，呈单峰曲线；相对湿度变化为：沙打旺补播草地>封育

草地>柠条补播草地>未封育草地，自8．'00．20．'00呈“V，’型变化曲线；地表和地下O一5cm、5

一10cm、10—15cm和15—20cm土壤温度变化一致，均为：未封育草地>柠条补播草地>封

育草地>沙打旺补播草地，最高值出现的时间以地表最早。

(5)不同恢复模式草地5一12月土壤含水量为：未封育草地>柠条补播草地>封育草地>

沙打旺补播草地，随降水的变化浅层土壤水分波动较大；随土层深度的增加，不同恢复模式

草地土壤含水量变异系数逐渐减小；封育草地和沙打旺补播草地随土层加深，土壤含水量增

加，柠条补播草地深层土壤的含水量则相对较低。5—7月和11—12月，三种植被恢复模式

草地和未封育草地土壤水分均形成了负平衡，8—10月，土壤水分均为正平衡，且均以未封

育草地正、负平衡最为明显。

(6)不同恢复模式草地的关联度大小为：封育草地>沙打旺补播草地>柠条补播草地>未

封育草地，从各结构指标和功能指标分析，封育和沙打旺补播模式对植被的恢复改善作用效

果较好，是干旱风沙区值得推广的植被恢复措施。

．34．．
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