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摘要:草地沙化是青藏高原草地生态环境恶化的显著问题之一,为研究不同恢复措施对高寒沙化草地植被

与土壤的影响,以沙化草地(DG)、人工草本恢复草地(AG)、人工灌丛恢复草地(AS)以及天然草地(NG)为

研究对象,基于植被群落和土壤特征的变化及两者的相互关系,评价了不同人工植被恢复措施对高寒沙化

草地22年的恢复效果。结果表明:(1)AG和AS分别使DG的地上生物量增加至109.21,1293.21g/m2,

但2种恢复措施的草本地上生物量均显著低于 NG,而 AG的植被群落物种丰富度比 AS显著低31.48%
(p<0.05)。(2)与DG的0—10cm表层土壤相比,AG的土壤孔隙度、含水量、总碳和总氮含量分别显著

提高7.94%,67.95%,22.09%和257.14%,AS的这些指标也分别显著提高6.41%,43.00%,17.18%和242.86%;

但2种恢复措施的土壤碳氮养分含量均显著低于NG(p<0.05)。(3)AS和AG的土壤有机碳矿化总累积

量分别比DG显著提高133.39%和116.96%,但均显著低于 NG,2种恢复措施间无显著差异(p>0.05)。

可见,人工植被恢复措施显著促进沙化草地植被以及土壤恢复,但灌丛恢复更有利于提高植被物种丰富

度,而草本恢复更有利于增加沙化草地土壤水分。
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Abstract:Grasslanddesertificationisoneofthemostseriousecologicalandenvironmentalproblemsin
Qinghai-TibetPlateau.Toinvestigatethecharacteristicsofvegetationandsoilunderdifferentrestoration
measuresinalpinedesertificationgrassland,desertificationgrassland (DG),artificialherbagegrassland
(AG),artificialshrubgrassland(AS)andnaturalgrassland(NG)wereselectedtostudythechangesof
vegetationcommunityandsoilcharacteristicsandtheirrelationship,andtoevaluatetherestorationeffectof
differentartificialvegetationrestorationmeasuresonalpinedesertificationgrasslandafter22-yearrestoration.
Theresultsshowedthat:(1)AGandASincreasedtheabovegroundbiomassofdesertificationgrasslandto
109.21and1293.21g/m2,respectively.However,theabovegroundbiomassofherbsunderAGandASwere
significantlylowerthanthatofNG,andthespeciesrichnessofAGwassignificantlylowerthanthatofAS
by31.48% (p<0.05).(2)Comparedwiththe0—10cmsurfacesoilofDG,thesoilporosity,watercontent,

totalcarbonandtotalnitrogencontentsofAGsignificantlyincreasedby7.94%,67.95%,22.09% and
257.14%,respectively.AndtheseindexesofASsignificantlyincreasedby6.41%,43.00%,17.18%and



242.86%,respectively.However,thecontentofsoilcarbonandnitrogeninthetworestorationmeasures
weresignificantlylowerthanthatofNG (p<0.05).(3)Thetotalaccumulationofsoilorganiccarbon
mineralizationinASandAGwassignificantlyhigherthanthatinDGby133.39%and116.96%,respectively,but
bothweresignificantlylowerthanthatinNG,andtherewasnosignificantdifferencebetweenthetwo
restorationmeasures(p>0.05).Therefore,artificialvegetationrestorationmeasuressignificantlypromoted
vegetationandsoilrestorationindesertificationgrassland,butshrubrestorationwasmoreconduciveto
improvethespeciesrichnessofvegetationcommunities,whileherbrestorationwasmoreconduciveto
increasesoilmoistureofdesertificationgrasslands.
Keywords:alpinedesertificationgrassland;restorationmeasures;vegetation;soil

  高寒草地在涵养水源、调节气候、土壤保护以及保

障生态系统格局安全等方面发挥着重要作用[1],其退化

沙化带来的水土流失以及草原生态系统失衡等问题,不
仅对高寒草地生态系统安全与畜牧业发展产生不良影

响,而且对区域经济和人类生存环境健康的可持续发展

造成严重威胁[2]。青藏高原拥有丰富的草地资源与独

特的高寒草地生态系统,其草地面积占全国总草地面积

的41.88%,约为16.538×105km2[3]。然而,青藏高原在

过去的30年间草地退化形势严峻,退化草地面积占高

原总草地面积的38.80%[4]。近年来,随着生态恢复工程

的实施,青藏高原草地退化沙化的趋势有所改善,但沙

化草地的恢复治理效果受沙化程度、地形地势、植被

土壤特性以及恢复手段等诸多因素的影响,存在较强

的地域性差别与治理难度[5-7]。
人工植被恢复是一种能有效治理沙化草地的生

态恢复措施,指建立人工林地或草地来改善沙化草地

的植被覆盖状况以及土壤环境,以促进植被恢复,达
到治理沙化的目的[5]。目前,研究者[6,8]对人工植被

恢复研究做的大量工作已在区域沙化草地植被群落

恢复与土壤质地改善等方面取得了显著成效,但同时

对不同恢复措施的恢复效果也提出了不同见解。不

同植被恢复措施对沙化草地植被特征有不同影响,例
如,刘任涛等[9]研究认为,在沙化草地种植柠条灌丛

能够提高植被物种丰富度,进而促进沙化草地生态系

统的恢复。另外,任康[10]研究发现,在青藏铁路沿线

沙化地区不同比例豆禾混播措施对于沙化草地植被

的盖度与生物量的提高有不同影响,而禾本科植物相

较于豆科植物在促进植被群落恢复过程中发挥更大

的作用。不同恢复措施对沙化草地土壤特征也有不

同影响,何群等[11]对红原县沙化草地的恢复治理研

究发现,灌丛人工恢复相较于单一播种草本或者灌木

能更有效地提高沙化草地的土壤养分;而陈俊松

等[12]研究发现,纯草本恢复措施在增加沙化土壤含

水量方面优于灌木恢复措施;田丽惠等[13]在共和盆

地沙地的研究也指出,作为浅根系的禾本科植物相比

于深根系的灌木对表层土壤质地的改善作用更明显。

此外,人工植被恢复措施对不同地域沙化草地生态系统

土壤碳的固持与周转进程也有不同影响。而土壤有机

碳矿化作为土壤碳循环的关键组成部分,是植被与土壤

变化特征共同作用的结果,指示着沙化草地恢复过程中

土壤养分的供给能力及功能变化[14-15]。李云飞等[14]在

腾格里沙漠东南缘的研究发现,建植人工灌木和半灌木

植被对土壤碳转化以及土壤有机碳矿化的促进作用显

著,且有机碳含量与总氮含量是影响碳矿化的主要因

素,这与辜翔等[16]的研究结果一致;但廖洪凯等[15]在喀

斯特地区建植人工花椒林的研究指出,土壤质地结构才

是影响有机碳矿化的主导因素。可见,目前对于人工恢

复措施对沙化草地的影响主要集中于单一的评价对植

被或者土壤的影响,缺乏对植被和土壤综合影响的研

究。有关沙化草地和草本恢复、灌木恢复、自然恢复的

对比分析研究也较少,尤其对生态系统脆弱且敏感易被

破坏的高寒沙地生态系统在建植人工植被后土壤固碳

及周转碳的变化规律认识不足。因此,本研究利用野

外采样与室内培养的手段,以沙化草地和天然草地为

对照,比较分析人工草本和人工灌丛恢复2种措施对

高寒沙化草地植被与土壤变化特征的影响以及4种

草地类型下土壤碳矿化特征的差异,以期为进一步认

识高寒沙化草地植被恢复的规律以及优化当前的恢

复措施提供一定的理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于青海省海南藏族自治州贵南县过马

营镇(35°81'N,101°10'E)。该地区属于高原大陆性

气候,具有气温低、日照时间长、辐射强、降水不足等

特点,且干旱、暴雨、冰雹、沙尘暴等气象灾害频繁[8]。该

地区年平均降水量411.7mm,年平均气温2.6℃,年平

均日照时间2907.8h,年平均蒸发量1355.3mm,草地

植被群落优势种主要有垂穗披碱草(Elymusnutans)、紫
花针茅(Stipapurpurea)和矮生嵩草(Kobresiahumilis)
等,草地类型主要为高寒草甸[17]。土壤主要为黑钙

土、粟钙土、草甸土和风沙土等,质地均为壤土,养分

表现为缺磷、富钾、氮适中[8]。
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1.2 试验设计

2020年7月在研究区选择同一坡面的4种草地

类型,以沙化草地(DG)和天然草地(NG)为对照,以人工

草本恢复(冷地早熟禾(PoacrymophilaKeng),AG)和
人工灌丛恢复(冷地早熟禾+柠条锦鸡儿(Caragana
korshinskiiKom.),AS)的沙化草地为研究对象。2
种植被恢复措施均于1998年开始实施。分别在不同

的草地类型样地内设置1条长100m的样线,沿着样

线每间隔10m设置1个10m×10m的大样方,共
设置5个大样方,每个大样方在其对角线的两端及中

点分别设置1m×1m的3个小样方。

1.3 样品采集与处理

植物样品采集:对小样方内的盖度进行估算后,
齐地面分种刈割。采集柠条锦鸡儿时,先将10m×
10m的大样方划分为100个的网格,计算生物量时

按其垂直投影网格面积在整个大样方中的比例换算

为1m×1m的生物量。所有植被样品回实验室后

放置于65℃烘箱内烘干至恒重并称重,并按功能群

划分为禾本科、豆科、杂类草及莎草科。
土壤样品采集:在每个小样方内,先去除土壤表

层的腐殖质及枯枝落叶,然后用土钻(直径3cm)钻
取3钻0—10cm土壤样品,混匀装入密封袋带回实

验室后过2mm 筛风干备用。同时,用环刀(100
cm3)取0—10cm土样,带回实验室后放置于105℃
烘箱内烘干并称重,用于测定土壤容重。待测风干土

样过1mm筛测定电导率、速效钾,过0.25mm筛测

定总碳、总氮、易氧化碳,过0.15mm筛测定全磷。

1.4 室内试验

土壤有机碳矿化用室内密闭恒温培养、气相色谱

法[18]测定。本试验将4种草地类型同一大样方的风

干土样混匀在一起,取风干土样作为培养试验初始样

品。每份土样取30g,共计20份(4种草地类型×5
个重复)置于500mL培养瓶,在25℃条件下进行恒

温暗箱培养。
培养开始前,将培养瓶内土壤含水量调节至田间

持水量(15%左右)的60%,因此调节土壤含水量约

为9%。培养期间采用称量法每隔3天补充培养瓶

内的水分,以保证土壤失水率小于2%。正式培养前

先用硅胶塞塞住瓶口(利用抽真空的方式确认密封

性),在硅胶塞的中间设置小孔,插入玻璃管,管外再

套一段硅胶软管,以合适的三通阀连接软管一端作为

气体采样口,平时三通阀保持开启状态。每次测定

时,先用1支100mL注射器将瓶内空气与室内空气

交换3次。再用60mL小号注射器充分混匀瓶内气

体后抽取20mL气体,关闭培养瓶三通阀,记录抽气

时间,最后将培养瓶放回培养箱。经过2h后,再次

抽取20mL气体,抽气结束后打开培养瓶三通阀放

回培养箱中。分别于培养的第0,1,2,4,7,10,15,

22,29,36,45,60天进行气体取样,测定CO2浓度。
所采集气体样品使用气相色谱仪(GC-7890A)测定

CO2浓度,以计算CO2排放速率及CO2累积排放量。

1.5 指标测定

土壤理化指标采用常规分析方法测定。土壤

pH采用水土比2.5∶1的酸度计法测定;土壤电导率

采用水土比2.5∶1的电导法测定;土壤无机碳采用

气量法利用碳酸测定仪(NEN-ISO-10693,Eijkelka-
mp公司生产)测定;土壤易氧化碳采用KMnO4 氧化

法比色测定[19];土壤全碳和全氮均采用元素分析仪

(VarioEL/microcube,Elementar公司生产)测定;
土壤全磷采用酸溶—钼锑抗比色法测定[20];土壤有

效磷采用NaHCO3-钼锑抗比色法测定[20];土壤速

效钾采用乙酸铵溶液浸提—火焰光度法测定[20]。

1.6 数据计算与统计分析

土壤孔隙度计算[11]:

f=(1-
Pb

Ps
)×100% (1)

式中:f 为土壤孔隙度(%);Pb为土壤容重(g/cm3);

Ps 为土壤比重常数(g/cm3),取2.65g/cm3。
土壤有机碳含量=总碳含量-无机碳含量

土壤有机碳矿化速率计算[18]:

F=k×
V
m×

Δc
Δt×

273
273+T×α

(2)

式中:F 为有机碳矿化速率(mg/(kg·h));k为气体转

化为标准单位的系数1.964(kg/m3);V 为培养瓶内总气

体体积(m3);m 为土壤干质量(kg);Δc/Δt为单位时间

内CO2浓度的变化量(mg/(kg·h));T 为培养温度

(℃);α为CO2气体转换为C的质量转化系数0.27。
土壤有机碳累积矿化量计算[18]:
土壤有机碳矿化累积量(mg/kg)是从培养开始

到某一时间点释放的CO2—C之和。2个时间段间

的累积矿化量为2个时间段碳矿化的平均释放速率

与2个时间段间隔天数的乘积。

1.7 统计分析

数据前期整理在 Excel2016进行;采用SPSS
25.0软件中的单因素方差分析法(One-wayANOVA)分
析不同类型草地植被及土壤变化特征的差异,用Duncan
法进行多重比较(α=0.05),用Pearson简单相关性分析

植被特征间的相关关系;采用SigmaPlot12.5软件分析

土壤有机碳矿化变化特征;采用R4.1.2软件中Vegan程

序包的冗余分析(RDA)和方差分解分析法(VPA)分析

植被群落与土壤属性、土壤属性与碳矿化特征之间的

关系;采用R4.1.2软件中piecewiseSEM 程序包的
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结构方程模型(SEM)模拟土壤物理性质、化学性质

及植物群落间关系概念模型。

2 结果与分析
2.1 不同恢复措施对高寒沙化草地植被特征的影响

2.1.1 植被盖度与物种丰富度特征 沙化草地进行

人工建植植被恢复后,地上植被群落盖度与物种丰富

度显著增加(表1),但2种人工植被恢复措施下植被

群落盖度与天然草地相比无显著差异,同时人工灌丛

恢复措施的物种丰富度与天然草地相比也无显著差

异,而人工草本恢复措施下植被群落物种丰富度比天

然草地显著降低41.27%。
表1 不同恢复措施下植被群落特征

恢复措施 盖度/% 物种丰富度
地上生物量/(g·m-2)

草本植物 灌木植物

沙化草地 0 0 0 0

草本草地 59.00±1.00a 7.40±0.75b 109.21±16.46b 0

灌丛草地 58.00±2.19a 10.80±0.37a 52.74±5.22c1240.47±323.67

天然草地 61.67±3.65a 12.60±1.29a 173.39±18.55a 0

  注:表中数值为平均值±标准误;不同小写字母表示不同草地类

型间同一植被特征差异显著(p<0.05)。

2.1.2 植物群落地上生物量特征 人工草本和人工

灌丛恢复措施分别使沙化草地的草本植物群落地上

生物量增加至109.21,52.74g/m2(表1),但分别比

天然草地显著低37.01%和69.58%。2种恢复措施

相比,仅种植草本恢复其草本植物群落地上生物量比

灌丛恢复显著提高107.07%,但是人工灌丛恢复草地

灌木和草本的总地上生物量分别是天然草地、人工草

本恢复草地的7.46,11.84倍。
从不同功能群组成上(表2)来看,天然草地中禾

本科、豆科、杂类草、莎草科植物的地上生物量的占比

分别为58.15%,24.75%,9.84%,7.26%,在人工草本

恢复草地下分别为57.95%,32.59%,4.46%,5.00%,
而在人工灌丛恢复草地下分别为2.67%,96.53%,

0.40%,0.40%。进一步分析发现,人工植被恢复措

施下禾本科、杂类草、莎草科的地上生物量均显著低

于天然草地,人工草本恢复草地的豆科地上生物量与

天然草地无显著差异,但人工灌丛恢复草地的豆科地

上生物量比天然草地显著高29.08倍。此外,2种恢

复措施中,人工草本恢复措施的禾本科地上生物量比

人工灌丛恢复措施显著提高83.24%,而2种恢复措

施的杂类草与莎草科地上生物量无显著差异。另外,
草本植物群落地上生物量与植被盖度、物种丰富度无

显著相关关系(p>0.05),但与禾本科物种丰富度呈

显著正相关(p=0.017,R2=0.37)。
表2 不同恢复措施下植物功能群生物量 单位:g/m2

恢复措施
草本地上生物量

禾本科 豆科 杂类草 莎草科

灌木地上

生物量

草本草地 63.29±5.78aB 35.59±10.81bA 4.87±1.26cB 5.46±1.70cB 0
灌丛草地 34.54±4.99aC 7.81±2.80bB 5.20±1.53bB 5.19±1.09bB 1240.47±323.67
天然草地 100.82±7.55aA 42.92±7.64bA 17.06±4.79cA 12.58±2.49cA 0

  注:不同小写字母表示同一恢复措施下不同功能群间差异显著(p<0.05);不同大写字母表示同一功能群在不同恢复措施间差异显著(p<0.05)。

2.2 不同恢复措施对高寒沙化草地土壤特征的影响

2.2.1 土壤特征 从表3可以看出,与沙化草地相

比,人工草本恢复后土壤孔隙度和质量含水量分别显

著提高7.94%和67.95%,而土壤容重和pH分别显

著降低6.04%和4.93%;人工灌丛恢复后土壤孔隙度

和质量含水量分别显著提高6.41%和43.00%,而土

壤容重显著降低5.37%。2种恢复措施的土壤容重

均显著高于天然草地,但土壤孔隙度均显著低于天然

草地,而人工草本恢复措施的土壤质量含水量和pH
与天然草地无显著差异。2种恢复措施相比,人工草

本恢复措施的土壤质量含水量比人工灌丛恢复措施

显著高17.45%,而土壤容重、孔隙度以及pH与人工

灌丛恢复措施相比无显著差异。
不同草地类型的土壤养分特征分析结果见表3。与

沙化草地相比,人工草本恢复后土壤总碳、总氮、有机

碳和易氧化碳含量分别显著提高22.09%,257.14%,

163.27%和83.43%,而土壤碳氮比显著降低62.33%;

人工灌丛恢复后土壤总碳、总氮和有机碳含量分别显

著提高17.18%,242.86%,172.45%,而土壤碳氮比

显著降低62.89%。2种恢复措施的土壤总碳、总氮、
有机碳和易氧化碳含量均显著低于天然草地,但土壤

碳氮比均显著高于天然草地。进一步分析发现,人工

草本恢复措施的土壤易氧化碳含量比人工灌丛恢复

措施显著高51.60%,但2种恢复措施的土壤总碳、总
氮、有机碳含量和碳氮比无显著差异。

2.2.2 植被特征与土壤特征的关系 草本植物群落

特征与土壤特征的关系见图1a。以草本植被群落的地

上生物量、盖度和物种丰富度为响应变量,以土壤理化

因子作为解释变量探究两者之间的相关关系,RDA的校

正R2=0.65,轴1和轴2对植被特征的解释量分别达到

61.89%和3.42%,两者共解释65.31%的方差变化,表明

轴1和轴2能较好地解释植被特征与土壤理化因子之

间的相关关系。根据箭头连线的长度与箭头连线间

的夹角大小可知,植被群落地上生物量、物种丰富度
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与土壤总氮、总磷、有机碳呈正相关关系,而与土壤容

重、pH以及碳氮比间呈负相关关系。进一步分析发

现,总磷、有机碳、pH 分别是地上生物量、物种丰富

度、盖度的主要影响因素。VPA分析结果发现,土壤

质量含水量、土壤理化属性(pH、容重)和土壤养分

(总磷、总氮、有机碳、碳氮比)对植被特征的解释率分

别为53.02%,65.68%和70.95%,三者结合共解释

65.37%的植被特征变化(图1b)。
表3 不同草地类型土壤理化性质

草地类型
容重/

(g·cm-3)
孔隙度/% 含水量/% pH

总碳/

(g·kg-1)
总氮/

(g·kg-1)
碳氮比

有机碳/

(g·kg-1)
易氧化碳/

(g·kg-1)

沙化草地 1.49±0.02a 43.85±0.63c 4.93±0.07c 8.32±0.05a 7.74±0.07c 0.07±0.01c 104.54±5.57a 0.98±0.07c 1.81±0.14c

草本草地 1.40±0.01b 47.33±0.32b 8.28±0.13a 7.91±0.12bc 9.45±0.29b 0.25±0.03b 39.38±3.69b 2.58±0.25b 3.32±0.30b

灌丛草地 1.41±0.01b 46.66±0.54b 7.05±0.12b 8.13±0.06ab 9.07±0.30b 0.24±0.02b 38.80±2.76b 2.67±0.24b 2.19±0.37c

天然草地 1.24±0.02c 53.19±0.69a 8.36±0.21a 7.81±0.05c 16.09±0.30a 0.86±0.03a 18.77±0.51c 9.50±0.31a 6.50±0.34a

  注:不同小写字母表示同一恢复措施下不同土壤理化性质差异显著(p<0.05)。

注:A为植被地上生物量;B为盖度;C为物种丰富度;TP为总磷;TN为总氮;SOC为有机碳;SMC为质量含水量;PB为容重;C∶N为碳氮

比;PC为土壤理化属性;N为土壤养分;SMC为土壤水分。

图1 植被特征与土壤水分、土壤物理和化学属性之间的RDA和VPA分析

2.3 不同恢复措施对高寒沙化草地土壤有机碳矿化

特征的影响

2.3.1 土壤有机碳矿化速率动态变化特征 在60
天的培养试验过程中,4种草地类型的土壤有机碳

矿化速率随着培养时间的延长呈现出逐渐降低的趋

势,且表现出明显的阶段性特征(图2a):0~2天为释

放速率迅速升高阶段(1.83~26.38mg/(g·d)C),

2~7天为释放速率迅速下降阶段(3.36~26.38mg/
(g·d)C),10~60天为缓慢释放阶段(2.00~11.90
mg/(g·d)C)。值得注意的是,在培养第1阶段(0~
2天),人工草本恢复草地的土壤有机碳矿化速率的

升高比其他草地类型更加明显。

2.3.2 土壤有机碳累积矿化量动态变化特征 土壤

有机碳累积矿化动态分析结果(图2b)表明,除最初4
天外,天然草地、人工草本与人工灌丛恢复草地的有

机碳累积矿化量在整个培养过程均显著高于沙化草

地。而在第7天之后的培养时间,人工灌丛恢复草地

的有机碳累积矿化量均明显高于人工草本恢复草地。
此外,2种恢复措施的土壤有机碳累积矿化量在培

养的第22~60天内均显著低于天然草地。进一步分

析表明,人工灌丛和人工草本恢复草地分别使沙化草

地的土壤有机碳矿化总累积量显著提高133.39%和

116.96%,但2种恢复措施间的土壤有机碳矿化总累

积量并无显著差异,而人工灌丛和人工草本恢复草

地的土壤有机碳累积矿化量分别比天然草地显著降

低38.18%和28.45%。

2.3.3 土壤有机碳矿化特征影响因素 利用RDA分

析(图3a)发现,RDA的校正R2=0.58,轴1和轴2分别

解释土壤有机碳矿化特征变异的53.22%和4.92%,两者

共解释58.14%的方差变化,表明轴1和轴2能较好解释

土壤理化因子对土壤有机碳矿化特征变化的影响。结

果表明,根据箭头连线的长度与箭头连线间的夹角大小

可知,土壤有机碳矿化累积量、矿化最小速率与总氮、有
机碳、速效钾、速效磷呈正相关关系,而与碳氮比呈负相

关关系。进一步分析发现,速效钾、速效磷分别是有机

碳矿化累积量和最大速率、最小速率的主要影响因素。

VPA分析结果发现,土壤速效养分(速效磷、速效钾)
和土壤总养分(总氮、碳氮比、有机碳)对土壤有机碳

矿化特征的单独解释率分别为15.06%和0.97%,二
者结合共解释58.96%的植被特征变化(图3b)。
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图2 不同培养时间、不同草地类型0-10cm土壤有机碳矿化特征

 注:D为有机碳累积矿化量;E为有机碳矿化最大速率;F为有

机碳矿化最小速率;AP为速效磷;AK为速效钾;TN为总

氮;C∶N为碳氮比;SOC为有机碳;T为土壤总养分;A为

土壤速效养分。

图3 植被特征与土壤物理和化学属性之间的RDA和VPA分析

3 讨 论
3.1 不同恢复措施下植被变化特征

沙化草地进行人工植被恢复后地上植被的变化

特征是恢复效果最直接的体现[6]。本研究发现,人工

灌丛恢复措施的物种丰富度显著高于人工草本恢复

措施,可能是因为人工种植的柠条锦鸡儿有增加表层

土壤粗糙度、降低地表风速、提高土壤防风固沙等功

能,进而能提高整个植被群落抗风沙的能力,更有利

于草本物种的定居,且灌木形成的“肥岛效应”有利于

加速建成植物群落,提高植被物种多样性[9,21]。而人

工灌丛恢复草地的植被物种丰富度与天然草地无显

著养异也表明,人工建植灌丛较人工建植草本更有利

于沙化草地植被群落结构的恢复。此外,禾本科与豆

科地上生物量在3种草地类型中占比最高,而禾本科

占比显著高于豆科,且禾本科物种丰富度与草本地上

生物量呈显著正相关,这表明禾本科与豆科植物在沙

化草地植被群落的演替进程中发挥重要作用。主要

是因为恢复前期,豆科植物可以通过生物固氮作用促

进禾本科植物生长,但在恢复后期,两者都要从土壤

中竞争养分,导致禾本科抑制豆科植物的生长[22-23]。
值得注意的是,杂类草的物种丰富度占比在3种草地

类型中最高,表明沙化草地的植被恢复过程中杂类草

物种多样性不断提高,可能是因为研究区高寒、干旱

的特点对植物的生长产生胁迫,加上土壤养分供给不

足,使得抗环境胁迫能力较强、资源利用多样性的杂

类草在群落演替进程中逐渐占有比其他功能群更宽

的生态位,进而比其他功能群有更强的竞争能力[24]。

3.2 不同恢复措施下土壤变化特征

土壤理化性质作为土壤的本质特征,对土壤质地

结构和养分供给起决定性作用,植被的恢复演替可改

善土壤的理化性质[10]。沙化草地实施2种植被恢复

措施后,由于地上植被凋落物的输入和地下根系的增

加,土壤含水量增加,土壤容重以及pH降低[9]。另

外,由于人工草本恢复草地的浅根系草本植物能够直

接接收并储蓄天然降水到土壤上层剖面部分[25],进
而导致沙化草地表层土壤水分明显高于人工灌丛恢

复草地,而人工建植草本恢复的土壤表层含水量与天

然草地接近更加表明草本恢复对沙化草地土壤水分

的储蓄优于灌丛恢复。土壤养分含量作为土壤肥力

的主要评价指标之一,其含量的变化也与植被的生长

关系密切[6]。2种人工植被恢复措施均显著增加沙

化草地0—10cm的土壤养分含量,提高土壤有机碳

活性,降低土壤碳氮比,可能是因为沙化草地经重建

植被群落后,植被根系量、枯枝落叶及其分泌的物质

不断增加使得养分输入增加,导致土壤有机质积累,
进一步提高了微生物的活性以及土壤有机质分解速

率,最终使土壤养分得以积累[11]。值得注意的是,人
工草本恢复草地的易氧化碳含量显著高于人工灌丛

恢复草地,说明草本植被可能更有利于沙化草地土壤

有机碳的活化转化,王亚妮等[7]研究也指出,人工草

本恢复的土壤真菌群落结构与天然草地的相似度高
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于人工灌丛恢复,而土壤真菌群落的结构和多样性与

土壤碳库的周转密切相关[26],符合本文研究观点。
分析发现,草本植被物种丰富度、地上生物量与

土壤含水量、质地结构和化学性质密切相关,这表明

沙化草地经建植人工植被群落后,植被生长可能通过

固定土壤颗粒、输入凋落物、截留水分等作用改良土

壤质地结构和理化性质,而土壤性质的改善又进一步

促进植被群落结构和功能多样性的恢复[10,16]。本研

究发现,沙化草地恢复进程中土壤养分对植被特征的

解释率高于土壤理化属性与土壤质量含水量,说明土

壤养分水平较土壤水分、土壤质地结构在更大程度上

影响植被的恢复。这一研究结果同样体现在模拟土

壤物理性质、化学性质及植物群落间关系的结构方程

模型中(图4),分析发现,pH和土壤容重的减小直接

显著降低土壤碳氮比,而土壤碳氮比的降低显著提高

植被物种多样性,表明pH和土壤容重的变化通过直

接影响土壤养分水平的高低间接影响植被物种多样

性的恢复。土壤pH反映土壤酸碱性、形成的过程和

物质组成质地的基本特性,土壤容重代表土壤通气、
保水、保肥的能力,土壤碳氮比体现土壤有机质的分

解强弱与供氮能力[27]。有关沙化草地恢复过程中植

被与土壤的冗余分析(RDA)、方差分解(VPA)和结

构方程模型(SEM)结果共同表明,土壤容重、pH 和

碳氮比与影响植被恢复的各因素密切相关,且综合反

映植被恢复过程中沙化草地土壤理化性质的改善及

其对植被多样性和地上生产力的影响。

注:物种多样性用物种丰富度来表征;含水量指土壤质量含水量;

箭头表示指标对被指向指标有影响;箭头粗细表示影响程

度(箭头越粗,影响越大);实线箭头表示正相关;虚线箭头表示

负相关;箭头旁系数为λ值,通径系数;*表示指标间p<0.05;

**表示指标间p<0.01;***表示指标间p<0.001.

图4 模拟人工植被恢复措施下0-10cm土壤物理性质、

 化学性质及植物群落间关系概念模型

3.3 不同恢复措施下土壤有机碳矿化特征

土壤有机碳矿化调控土壤碳库在时间与空间上

的分布格局,影响土壤碳的输入与输出,反映植物养

分的供给情况[14]。本研究发现,4种草地类型的土壤

有机碳矿化速率均在培养前期高而不稳定,而在培养

后期低且趋于稳定,而土壤有机碳矿化累积量在培养

前期增长迅速,但后期增长缓慢。这主要是因为培养

前期土壤中凋落物中的易分解碳组分迅速分解,释放

大量的养分,提高微生物的活性,进而导致碳矿化速

率迅速升高,而随着时间的延长,易分解组分越来越

少,微生物的分解活动也开始转向难分解组分,因此

碳矿化速率相应下降[16,28]。培养前期有机碳矿化速

率较高的人工草本恢复草地在培养结束时的有机碳

总累积矿化量与人工灌丛恢复草地并无显著差异,可
能是因为人工草本恢复草地的易氧化碳含量显著高

于人工灌丛恢复草地,导致培养前期有机碳矿化的激

发效应显著高于人工灌丛恢复草地,但培养前期的激

发效应消耗了大量的碳,可能造成培养后期碳底物供

应不足[28],最终导致2种人工恢复草地的有机碳总

累积矿化量无明显差异,这也可能表明草本恢复对沙

化草地表层土碳的固存能力不及灌丛恢复。
土壤有机碳矿化的影响因素多而复杂,主要包括土

壤质地结构、化学性质、微生物群落特征等[14,18]。本研

究发现,土壤有机碳矿化速率、累积矿化量与土壤物理

属性和化学属性密切相关,这表明沙化草地恢复过程中

土壤养分含量不但直接影响植被的生长,而且通过影响

微生物的活性进一步影响土壤养分的循环过程。2种

人工恢复草地的土壤有机碳矿化速率与总累积量均

显著高于沙化草地,表明植被群落建植促进沙化草地

碳循环过程,有利于群落的正向演替[14]。而天然草

地较2种人工恢复草地更有利于土壤有机碳矿化,可
能因为天然草地在长期自然演替中形成较人工植被

恢复更为复杂的群落结构、土壤表层及丰富的枯落

物,土壤养分含量更高,进而拥有更高的微生物活

性[7]。这同时也反映人工植被恢复措施治理高寒草

地沙化困难,高寒草地的保护工作极为重要,而采取

合适的管理措施提高高寒沙化草地恢复过程中草地

生态系统的固碳、维持生物多样性及水土保持等方面

的能力也极为重要。进一步分析发现,沙化草地恢复

过程中土壤速效养分对土壤有机碳矿化变化特征的

解释率高于土壤总养分,说明土壤速效养分较土壤总

养分在更大程度上影响沙化草地碳固持与转化能力

的恢复。

4 结 论
(1)与人工灌丛恢复措施相比,人工草本恢复措

施可能更有利于提高沙化草地草本地上生物量、表层

土壤水分含量以及有机碳的活性,但提高沙化草地植

被物种丰富度和表层土壤有机碳的固持能力可能不

及人工灌丛恢复措施。
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(2)土壤化学属性对植被群落的恢复相对具有更

重要的影响,而土壤速效养分对土壤碳固存以及周转

能力的恢复相对具有更重要的影响。
(3)沙化草地经过2种人工植被恢复措施22年的

治理,植被群落已接近天然草地的水平,且灌丛恢复草

地的地上生物量是天然草地的7.46倍,但2种恢复措施

的土壤质地与养分恢复均远未达到天然草地的水平,反
映出土壤恢复可能比植被恢复需要更长的时间。

(4)高寒草地适应性管理过程中,应更多地关注

对土壤的保护,且在退化沙化高寒草地恢复过程中应

多关注草地涵养水源、维持生物多样性、碳汇等生态

功能的恢复,并及时采取适宜的管理措施,如添加氮、
速效磷等相关养分来加速植被恢复,以更好地实现高

寒沙化草地恢复的可持续性。
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