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摘 要:草方格和草方格-人工林综合防护措施是荒漠区风沙危害防治和生态恢复的重要措施,以

古尔班通古特沙漠建植的草方格和草方格-人工林综合防护措施区为研究对象,相邻自然沙垄为对

照,通过调查和计算植物多样性指数、丰富度和多度,测定土壤养分指标,对比分析了2种措施的生

态恢复效应。结果表明:1)草方格和草方格-人工林综合防护措施实施后,植物多度由裸沙地分别

恢复至22株和87株,物种丰富度分别达到了19和26,科数分别达到了9科和12科;草方格样地

内土壤养分各指标值除有效P、全N、有机质低于自然沙垄外,全P、全K、有效N、速效K均基本恢

复至自然沙垄水平,草方格-人工林样地内除全K含量与自然沙垄基本一致,其余指标均极显著高

于(P<0.01)自然沙垄。2)植物多度、丰富度、多样性指数均表现为草方格-人工林样地>草方格

样地,且前者群落生活型结构比后者更复杂,演替速度也更快。3)人工林建植产生的灌丛“肥岛”效

应,使得草方格-人工林样地内土壤养分含量显著提升,土壤养分各指标的富集率除全K与草方格

样地基本一致外,有效P、全N、有机质、全P、有效N、速效K均高于草方格样地。综上所述,在古

尔班通古特沙漠工程扰动区,采取草方格-人工林综合防护措施比仅采用草方格措施更有利于生态

恢复。
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Abstract:The
 

straw
 

checkerboard
 

barrier
 

and
 

vegetation
 

protective
 

system
 

play
 

important
 

roles
 

in
 

desertifi-
cation

 

control
 

and
 

ecological
 

restoration
 

in
 

desert
 

area.In
 

order
 

to
 

figure
 

out
 

the
 

ecological
 

restoration
 

effects
 

of
 

straw
 

checkerboard
 

barrier
 

and
 

vegetation
 

protective
 

system,we
 

investigated
 

the
 

diversity
 

index,

species
 

richness,abundance
 

and
 

measured
 

the
 

indicator
 

of
 

soil
 

nutrients.Our
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

the
 

im-
plementation

 

of
 

straw
 

checkerboard
 

barrier
 

and
 

vegetation
 

protective
 

system
 

had
 

significant
 

effects
 

on
 

eco-
logical

 

indicators
 

and
 

soil
 

nutrient
 

indicators
 

in
 

the
 

research
 

area.The
 

plant
 

abundances
 

of
 

the
 

two
 

meas-
ures

 

per
 

square
 

meter
 

restored
 

from
 

bare
 

sand
 

to
 

22
 

and
 

87,respectively,and
 

the
 

species
 

richness
 

reached
 

19
 

and
 

26,respectively.The
 

number
 

of
 

plant
 

families
 

reached
 

9
 

and
 

12,respectively.The
 

available
 

phos-



phorus,total
 

nitrogen,and
 

organic
 

matter
 

of
 

soil
 

nutrient
 

indicators
 

in
 

straw
 

checkerboard
 

barrier
 

plot
 

were
 

lower
 

than
 

those
 

of
 

natural
 

dune,while
 

the
 

total
 

phosphorus,total
 

potassium,available
 

nitrogen,and
 

avail-
able

 

potassium
 

basically
 

restored
 

to
 

the
 

levels
 

of
 

natural
 

dune.In
 

the
 

vegetation
 

protective
 

system
 

plot,ex-
cept

 

that
 

the
 

total
 

potassium
 

was
 

basically
 

the
 

same
 

as
 

the
 

natural
 

dune,the
 

other
 

indicators
 

of
 

nutrients
 

were
 

significantly
 

higher
 

(P<0.01)
 

than
 

those
 

of
 

the
 

natural
 

dune.2)
 

The
 

plant
 

abundance,richness
 

and
 

diversity
 

index
 

in
 

the
 

vegetation
 

protective
 

system
 

plot
 

were
 

higher
 

than
 

the
 

straw
 

checkerboard
 

barrier
 

plots,and
 

the
 

community
 

lifeform
 

structure
 

was
 

more
 

complex
 

and
 

the
 

succession
 

speed
 

was
 

also
 

faster
 

than
 

the
 

plants
 

in
 

straw
 

checkerboard
 

barrier
 

plots.3)
 

Due
 

to
 

the
 

“fertile
 

island”
 

effect
 

of
 

the
 

shrubs
 

pro-
duced

 

by
 

the
 

plantation,the
 

soil
 

nutrient
 

content
 

in
 

the
 

vegetation
 

protective
 

system
 

plots
 

significantly
 

in-
creased.Except

 

for
 

the
 

total
 

potassium,the
 

enrichment
 

rates
 

of
 

available
 

phosphorus,total
 

nitrogen,organ-
ic

 

matter,total
 

phosphorus,available
 

nitrogen,and
 

available
 

potassium
 

in
 

the
 

vegetation
 

protective
 

system
 

plots
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

the
 

straw
 

checkerboard
 

barrier
 

plots.To
 

sum
 

up,in
 

the
 

disturbance
 

zone
 

of
 

project
 

in
 

Gurbantunggut
 

Desert,adopting
 

vegetation
 

protective
 

system
 

measures
 

was
 

more
 

conducive
 

to
 

ecological
 

restoration
 

than
 

merely
 

adopting
 

straw
 

checkerboard
 

barrier
 

measures.
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  干旱荒漠区脆弱的生态系统决定了其一旦遭受

破坏,自然恢复十分困难[1],随着我国对荒漠中油气

资源的勘探和开发,水利、铁路和公路工程的实施和

运行,对地表造成了大面积和高强度的扰动[2-3],植被

及土壤结构遭到严重破坏。草方格和草方格-人工林

相结合的综合防护措施作为荒漠区防治沙害和生态

恢复的重要手段,在荒漠化防治工作中被广泛应用,
并在不同荒漠区的治理中起到了关键作用[4-6]。

有研究表明,草方格和草方格-人工林综合防护

体系可以通过改变地表覆盖,阻碍强风与地表的直

接接触和增加地表粗糙度的方式来稳定沙表面[6],
从而达到防风固沙的效果。此外,这2种措施在改

善土壤理化性质,促进沙漠脆弱生态的恢复中也具

有重要意义,因此也受到了学者们的广泛关注[5,7],
大量的研究从不同铺设年限的角度,分别探讨了2
种措施对生态恢复的影响,发现2种措施的铺设都

能够拦截风沙流中的沙物质,使固沙区黏粒、粉粒和

极细砂含量增加[8-9],逐步稳定沙表面,改善土壤的

理化性质,从而为植物入侵创造条件[10],并且呈现

出随固沙年限的延长,固沙区植物多样性、丰富度、
多度、盖度和土壤肥力明显提升的趋势[9]。而针对

两种固沙措施效应的比较主要集中在措施的投资成

本和防风固沙方面[11],对措施铺设后的生态恢复效

应的对比还少有涉及。

2种固沙措施从表观上来看对沙表面的盖度不

同,高度不同,从生理上来看一种是植物残体,另一

种是植物残体和活体相结合的形式,这可能会影响

沙物质的沉积、枯落物的累积和植物的定居,造成2
种固沙措施之间的生态恢复效应存在区别,而这种

区别在指导荒漠区固沙措施的选择策略上有重要作

用。本研究调查和对比了古尔班通古特沙漠中2种

典型固沙措施铺设后,固沙区内植物的多度、丰富度

和多样性等生态指标,并分析了各措施样地内土壤

养分各指标,旨在评价2种措施之间生态恢复效应

的差异,为在研究区对两种固沙措施效应的评估和

下一步措施的管理提供科学依据。

1 研究区概况

古尔班通古特沙漠(44°15'-46°50'N,84°50'-
91°20'E)地处准噶尔盆地腹地,是中国第二大沙

漠[2],多年平均降水量70~150
 

mm,多年平年均蒸

发量在>2
 

000
 

mm,冬季有30
 

cm左右的积雪,沙
漠中几乎无地表径流,地下水位较深,沙漠周边约为

5
 

m,内部>16
 

m[12],土壤肥力极为贫瘠。降水主要

分布在春夏季,这给短命植物和1年生草本植物的

生长发育提供了良好的条件,使得短命植物和1年

生草本成为植物群落的主要组成[13],自然沙垄植被

盖度15%~50%。

2000年在此建设的大型水利工程,形成了宽度

约为250
 

m的扰动带,使得扰动带内的植被遭到严重

破坏成为裸沙地,土壤养分含量接近于流沙[2]。主体

工程基本成型后,在裸沙地表面铺设了1
 

m×1
 

m的

草方格沙障,草方格材料为芦苇秆,并在草方格内种

植了白梭梭(Haloxylon
 

persicum)和沙拐枣(Calligo-
num

 

mongolicum)混交林及白梭梭纯林,株行距以

2
 

m×1
 

m为主,研究区位于沙漠南缘,新疆阜康市以

北约55
 

km处的固沙措施体系内。

2 研究方法

2.1 样地设置、采样及试验方法

2.1.1 样地设置 本研究分别选取2003年铺设的
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草方格措施段和草方格-人工林措施段作为试验样

地,选择分别与2种措施段相邻并且未受扰动的自

然沙垄作为其各自的对照样地(图1),人工林的株

行距为2
 

m×1
 

m,树种为白梭梭纯林,试验样地和

对照样地长、宽均设置为150
 

m×50
 

m。

2.1.2 植物调查 5月份是古尔班通古特沙漠植

物的生长旺季[14],所以植物调查于2020年5、6月

进行。在所选择的样地内按照从自然沙垄迎风坡坡

底到措施样地背风坡坡底的顺序(如图1,按照从

1~9号坡位的顺序),5月和6月分别在每个坡位沿

着等高线连续选取3个1
 

m×1
 

m草方格作为植物

调查样方,共取样方108个,记录样方内植物的种

类、株高、冠幅和株数。

注:1.坡底;2.坡中;3.坡顶;4.坡中;5.坡底;6.坡中;7.坡顶;8.坡中;9.坡底。

图1 样地横断面示意图

Fig.1 Cross-sectional
 

sketch
 

map
 

of
 

sample
 

plots

2.1.3 土样采集 古尔班通古特沙漠自然沙垄上

的土壤养分在不同坡位间存在较明显的异质性[14],
为确保土样对自然沙垄样地的代表性,分别在1、2、

3、4号坡位(图1)进行取样。措施样地内5号坡位

既是自然沙垄背风坡坡底又是措施样地迎风坡坡

底,土壤不具代表性,且坡顶(7号坡位)未铺设草方

格和草方格-人工林措施,为确保土样准确反应措施

铺设对土壤养分的影响,措施样地内分别在6、8号

坡位(图1)进行取样。在选定的1、2、3、4、6、8号坡

位上,每个1
 

m×1
 

m植物调查样方中用土钻垂直

地面取0~20
 

cm土样,取样位置均为样方正中心,
将同坡位采集的3个样品装入自封袋混匀,带回实

验室自然风干,过1
 

mm筛除去植物残体以测定土

壤养分。

2.1.4 试验方法 土壤有机质的测定用重铬酸钾

容量法-外加热法,土壤全 N的测定用高氯酸-硫酸

消化法,土壤有效 N的测定用碱解蒸馏法,土壤全

P的测定用酸溶-钼锑抗比色法,土壤有效P的测定

用0.5
 

mol/L
 

NaHCO3 浸提钼锑抗比色法,土壤全

K的测定用酸溶-火焰光度法,土壤速效 K的测定

用NH4OAc浸提-火焰光度法。

2.2 数据处理与分析

根据野外调查数据,分别计算各样地内植物的

优 势 度、Simpson 指 数、Shannon-Wiener 指 数、

Pielou均匀度指数、Sorenson相似性指数和 Cody
相异性指数并进行数据分析,计算和分析方法如下。

2.2.1 优势度 
优势度=(相对密度

 

+
 

相对高度
 

+
 

相对盖度)/3[15]

其中,相对密度=(某物种个体数/全部种的个体数

之和)×100,相对高度=(某物种植株的平均高度/
全部种植株平均高度之和)×100,相对盖度=(某物

种盖度/全部种的盖度之和)×100。

2.2.2 α多样性 
1)群落生态优势度

采用Simpson指数(D)测定生态优势度

D=1-∑
s

i=1
[ni(ni-1)/N(N-1)] (1)

式中,ni 为第i个物种的个体数,s为物种数,N 为

总个体数。

2)Shannon-Wiener多样性指数(H):
H=-∑NilnNi (2)

3)均匀度指数Pielou
J=(H/lnS) (3)

式中,S 为群落物种数,Ni 为样地中种i的重要值。

2.2.3 物种丰富度和多度 
物种丰富度(S)=样方中的物种数

物种多度(A)=样方中物种个体数

2.2.4 β多样性 本文用以下2种较常用的指标

对β多样性进行测度。

1)Sorenson相似性指数:

SI=
2c

a+b
(4)

2)Cody相异性指数:

βc=
g(H)+l(H)

2 =
a+b-2c
2

(5)

式中,a 和b分别为2群落的物种数,c为2个群落

的共有种数,g(H)为沿环境梯度 H 增加的物种

数,l(H)为沿环境梯度 H 失去的物种数。

2.2.5 数据分析与制图 植物多样性和土壤养分

等数据的统计和处理均用Microsoft
 

Excel
 

for
 

Win-
dows软件,不同样地的多样性指数和土壤养分指标

的差异采用单因素方差分析(one-way
 

ANOVA)进
行比较,利用富集率(enrichment

 

ratio)来比较草方
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格和草方格-人工林措施样地的土壤养分恢复效果,
各指标趋势图绘制采用Origin

 

Pro8软件。

3 结果与分析

3.1 固沙措施对植物组成的影响

沙漠水利工程扰动区经过自然恢复,植被已经

在裸沙地逐渐定居,经调查措施样地内共出现植物

30种,分属于12科28属,其中29种为草本植物

(表1)。草方格和草方格-人工林样地内植物多度

分别达到了22株和87株,占对照样地的18%和

33%;丰富度分别达到了19和26,占对照样地的

76%和90%;科数分别达到了9科和12科,占对照

样地的69%和80%,表明2种措施铺设后植被都有

较明显的恢复,但是仍未达到自然沙垄水平,此外草

方格-人工林样地内的各指标均高于草方格样地,说
明其更有利于植被的恢复。

表1 调查区域不同样地物种组成及优势度

Table
 

1 Species
 

composition
 

and
 

dominance
 

of
 

communities
 

in
 

the
 

study
 

area

种名拉丁名 生活型 科
各样地植物的优势度

草方格 对照 草方格-人工林 对照

对节刺(Horaninovia
 

ulicina) 1年生草本 藜科 2.27 3.63 4.13 3.70
刺沙蓬(Salsola

 

tragus) 1年生草本 藜科 6.91
倒披针叶虫实(Corispermum

 

lehmannianum) 1年生草本 藜科 0.70 0.92 2.20 1.09
沙蓬(Agriophyllum

 

sqarrosum) 1年生草本 藜科 0.50 0.45 0.06
角果藜(Ceratocarpus

 

arenarius) 1年生草本 藜科 26.22 0.98 0.16 1.08
雾冰藜(Bassia

 

dasyphylla) 1年生草本 藜科 0.23
叉毛蓬(Petrosimonia

 

sibirica) 1年生草本 藜科 0.21 0.83
白梭梭(Haloxylon

 

persicum) 小半乔木 藜科 0.27
白茎绢蒿(Seriphidium

 

terrae-albae) 半灌木状草本 菊科 1.97 0.07 0.82
琉包菊(Hyalea

 

pulchella) 短命植物 菊科 7.14 5.13
莴苣(Lactuca

 

sativa) 短命植物 菊科 2.80 6.77 0.23
沙蒿(Artemisia

 

desertorum) 多年生草本 菊科 0.98 0.32 0.39
砂蓝刺头(Echinops

 

gmelinii) 短命植物 菊科 0.12
疏齿千里光(Senecio

 

subdentatus) 短命植物 菊科 0.66 3.71
黄花软紫草(Arnebia

 

guttata) 多年生草本 紫草科 0.20 1.20 1.21
假狼紫草(Nonea

 

caspica) 1年生草本 紫草科 0.30 2.68 0.47
卵果鹤虱(Lappula

 

patula) 短命植物 紫草科 0.32 1.24
狭果鹤虱(Lappula

 

semiglabra) 短命植物 紫草科 1.32 1.24
条叶庭荠(Alyssum

 

linifolium) 短命植物 十字花科 0.82 2.15 13.59 11.50
涩荠(Malcolmia

 

africana) 短命植物 十字花科 0.15 0.69 0.74 0.52
卷果涩荠(Malcolmia

 

scorpioides) 短命植物 十字花科 5.95 0.69 3.14 2.90
小花糖芥(Erysimum

 

cheiranthoides) 短命植物 十字花科 2.17
齿稃草(Schismus

 

arabicus) 短命植物 禾本科 2.66 7.25 12.68 7.05
东方旱麦草(Eremopyrum

 

orientale) 短命植物 禾本科 5.53 7.02 7.99
羽毛三芒草(Aristida

 

pennata) 多年生草本 禾本科 1.91
直果胡卢巴(Trigonella

 

orthoceras) 短命植物 豆科 9.57 17.01
尖舌黄耆(Astragalus

 

oxyglottis) 短命植物 豆科 2.45 1.44 5.95 3.52
蒙古韭(Allium

 

mongolicum) 多年生草本 百合科 0.28 0.28
异翅独尾草(Eremurus

 

anisopterus) 短命植物 百合科 2.71 3.47
囊果薹草(Carex

 

physodes) 短命植物 莎草科 0.52 47.90 1.55 21.78
角茴香(Hypecoum

 

erectum) 短命植物 罂粟科 1.03 0.62
蛇麻黄(Ephedra

 

distachya) 小灌木 麻黄科 4.05 0.62 1.98
土大戟(Euphorbia

 

turczaninowii) 多年生草本 大戟科 0.06 0.11
小车前(Plantago

 

minuta) 短命植物 车前科 1.84
沙生蝇子草(Silene

 

olgiana) 多年生草本 石竹科 0.42 0.86 3.42 0.36
尖喙牻牛儿苗(Erodium

 

oxyrhinchum) 短命植物 牻牛儿苗科 37.98 11.81 9.79 2.85
簇花芹(Soranthus

 

meyeri) 短命植物 伞形科 2.34
小花荆芥(Nepeta

 

micrantha) 短命植物 唇形科 3.41 0.68
沙拐枣(Calligonum

 

mongolicum) 灌木 蓼科 0.35
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  砂 蓝 刺 头 (Echinops
 

gmelinii)、小 花 糖 芥

(Erysimum
 

cheiranthoides)、蒙古韭(Allium
 

mon-
golicum)、异翅独尾草(Eremurus

 

anisopterum)、土
大戟(Euphorbia

 

turczaninowii)、小车前(Planta-
go

 

minuta)、簇花芹(Soranthus
 

meyeri)、白梭梭

(Haloxylon
 

persicum)和 沙 拐 枣 (Calligonum
 

mongolicum)虽然在对照样地有所分布(表1),但
在2种固沙措施样地内均未发现有自然定居,说明

在研究区域内这些物种自然恢复的难度较大。尖喙

牻牛 儿 苗 (Erodium
 

oxyrrhynchum)和 角 果 藜

(Ceratocarpus
 

arenarius)在草方格样地内占有极

高的优势度,而在草方格-人工林样地内尖喙牻牛儿

苗(Erodium
 

oxyrhinchum)和 角 果 藜 (Cerato-
carpus

 

arenarius)优势度并不显著,表现为条叶庭

荠(Alyssum
 

linifolium)、齿稃草(Schismus
 

arabi-
cus)、尖喙牻牛儿苗(Erodium

 

oxyrrhynchum)和直

果胡卢巴(Trigonella
 

orthoceras)同时占优的结构。

3.2 固沙措施对植物生活型结构的影响

从图2来看,2种措施样地内共出现了5种生

活型植物,包括短命植物、1年生草本、多年生草本、
半灌木状草本和小灌木。2种措施样地已经由工程

扰动后的裸沙地恢复至以短命植物和1年生草本占

优的群落,但草方格-人工林样地内植物的生活型结

构比草方格样地复杂,出现了半灌木状草本和小灌

木,说明草方格-人工林措施更能促进植物生活型结

构的恢复。

注:A.短命植物;B.1年生草本;C.多年生草本;D.半灌木状草本;

E.小灌木。

图2 样地内不同生活型植物的优势度

Fig.2 Dominance
 

of
 

different
 

lifeforms
 

in
 

each
 

sample
 

plot

3.3 固沙措施对植物α多样性的影响

通过将2种措施样地内植被物种的Shannon-
Wiener多样性指数、Simpson多样性指数和Pielou
均匀度指数和对照样地分别进行比较(图3),发现

草方格内各多样性指数均较低,且低于对照样地,而
草方格-人工林样地内各多样性指数均较高,且高于

对照样地。草方格内Shannon-Wiener多样性指数

显著小于(P<0.05)对照样地,草方格-人工林样地

则与对照样地无显著性差异。草方格-人工林内

Simpson多样性指数显著高于(P<0.05)对照样

地,而草方格与对照样地无显著差异,这说明草方

格-人工林内的物种组成比草方格要复杂。草方格、
草方格-人工林的Pielou均匀度指数与对照样地均

无显著性差异,但表现为草方格样地小于对照样地,
草方格-人工林样地大于对照样地,且草方格-人工

林样地显著高于草方格样地(P<0.05),说明草方

格-人工林样地内植物种间的个体数量差异程度比

草方格小,均匀度较高。

注:不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。

图3 各样地的多样性指数

Fig.3 Diversity
 

index
 

of
 

each
 

sample
 

plot

3.4 固沙措施对植物β多样性的影响

β多样性指数可以直观反映不同群落间物种组

成的差异[16],可用相似性和相异性2个测度来表

达。本研究选取应用较广泛的Sorenson相似性指

数和Cody相异性指数,分别对草方格与其对照样

地间和草方格-人工林与其对照样地间植物物种相

似(相异)性进行计算,发现前者的相似性指数小于

后者,相异性指数则相反(图4)。说明草方格-人工

林的铺设能进一步促进植被向相邻自然沙垄上的群

落结构恢复。

3.5 固沙措施对土壤养分各指标的影响

将各样地土壤养分指标进行对比(表2),发现

草方格样地中有效 N 含量极显著高于对照样地

(P<0.01),速效K、全K、全P与对照样地无显著

性差异,有效P、全N、有机质极显著低于对照样地

(P<0.01),说明除了有效P、全N和有机质,其余

指标均恢复至自然沙垄水平。在草方格-人工林样

地中除了全K与对照样地无显著性差异,其余养分

指标均极显著高于对照样地(P<0.01)。通过对比

2措施样地内土壤养分的富集率(图5),可以看出,
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表2 不同样地土壤养分含量(mean±SD)

Table
 

2 Comparison
 

of
 

soil
 

nutrient
 

among
 

different
 

sample
 

plots
 

(mean±SD)

样地类型
有机质

/(g·kg-1)
全N

/(g·kg-1)
全P

/(g·kg-1)
全K

/(g·kg-1)
有效N

/(mg·kg-1)
有效P

/(mg·kg-1)
速效K

/(mg·kg-1)

草方格 0.27±0.07b 0.02±0.00b 0.18±0.01a 13.81±0.20a 1.83±1.10b 0.68±0.26b 79.50±6.44a
对照 1.17±0.20a 0.07±0.01a 0.19±0.03a 13.63±0.33a 0.92±0.04a 1.87±0.54a 71.58±10.38a
草方格-人工林 0.50±0.10b 0.03±0.00b 0.24±0.02b 11.71±0.25a 3.31±2.08b 1.75±0.41b 173.33±62.27b
对照 0.34±0.08a 0.02±0.01a 0.20±0.02a 11.58±0.27a 0.94±0.05a 1.08±0.30a 74.83±10.25a

  注:同列措施样地和对照样地之间不同小写字母表示差异显著(P<0.01)。

图4 措施样地与对照样地间的相似性和相异性指数

Fig.4 Sorenson
 

index
 

and
 

Cody
 

index
 

between
 

sample
 

plot
 

of
 

sand-fixing
 

measures
 

and
 

the
 

vegetation
 

in
 

natural
 

dune

图5 土壤养分富集率

Fig.5 Enrichment
 

rates
 

of
 

soil
 

nutrients

除全K的富集率基本一致,其余养分指标的富集率

均表现为草方格-人工林样地大于草方格样地。

4 讨论

4.1 固沙措施对植被恢复的影响

在干旱荒漠区植被受强烈工程扰动破坏后自然

恢复较困难。采取草方格和草方格-人工林综合固

沙防护措施,可使沙表面逐渐稳定,为植物定居创造

条件[7,9],这一结论在本研究中得到了充分的验证,
研究区在工程扰动造成的裸沙地上分别采取了上述

措施,经过10余a的封育,草方格样地内植物物种

丰富度达到了19,草方格-人工林样地内植物物种丰

富度达到了26,分别占对照样地的76%和90%;植

物多度分别达到了22株和87株,占对照样地的

18%和33%。
已有的研究表明,尖喙牻牛儿苗是古尔班通古

特沙漠植物自然恢复中的先锋种,恢复早期具有很

高的优势度[6],随着演替的进行群落中植物的均匀

度会逐渐提高[14]。研究区内草方格样地的植物群落

中尖喙牻牛儿苗和角果藜的优势度远大于其他植物

种,草方格-人工林样地则表现为条叶庭荠、齿稃草、
尖喙牻牛儿苗和直果胡卢巴同时占优的结构,Pielou
均匀度指数显著高于草方格样地(P<0.05),群落

生活型结构也比草方格样地复杂,通过相似性指数

和相异性指数的比较,发现草方格-人工林样地的群

落结构更接近于自然沙垄,群落的Shannon-Wiener
指数、Simpson指数和多度也较高,因此,可以推测

虽然2种措施的铺设都分别促进了植被的恢复,但
在自然恢复时间相同的条件下,草方格样地植物群

落的演替速度明显比草方格-人工林样地慢,目前仍

处于演替的早期。

4.2 固沙措施对土壤养分的影响

古尔班通古特沙漠在自然条件下,生物物种相

对较丰富,生物结皮广泛发育,因此原始沙表面较稳

定[17],由于受强烈的工程扰动的影响,研究区的沙地

上下层土壤进行了充分混合,使得土壤粗颗粒含量

增加,养分含量接近于流沙[14]。本研究发现,2种固

沙措施铺设后,各样地土壤上层(0~20
 

cm)的养分

得到了不同程度的恢复,这与前人的研究结果一

致[18],其主要原因可归纳为以下2点:1)土壤中的黏

粒由于粒径小,比表面积相当大,因而吸附能力较

强,对于颗粒组成较粗的风沙土来说,黏粒含量增加

对土壤肥力的提升具有重要意义[19],人工林的建植

和草方格的铺设增大了地表覆盖度和粗糙度,降低

了风速,减弱风沙流活动,使 得 地 面 不 断 累 积 尘

埃[20],增加了土壤中黏粒和粉粒的含量,从而提高土

壤中养分含量;2)干旱和半干旱区水资源是土壤养

分重新分配的重要因素[21],古尔班通古特沙漠年平

均降水量在70~150
 

mm,次降水量多在10
 

mm以

下[22],结皮对降水的截留作用[23],加之较大的年均

蒸发量(>2
 

000
 

mm)[17],限制了土壤中的水溶性养
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分离子向深层淋溶,干沙层的存在又会抑制其下水

分的蒸发[24],使研究区内土壤养分在地表积累,致使

土壤上层养分含量提高。
干旱荒漠区灌丛的“肥岛”效应普遍存在,灌丛

能够通过长期生长对空气中尘埃的拦截、凋落物的

分解、根系分泌物和根际微生物的积累等,改善土壤

质地,提高土壤养分含量[25]。人工林的建植为“肥
岛”效应的产生创造了条件,本研究发现,草方格-人
工林样地内土壤养分各指标中除全K外,其余指标

富集率均高于草方格样地,并且各指标值除全K外

均极显著高于(P<0.01)对照样地(自然沙垄),这
可能是人工林灌丛“肥岛”效应的结果。草方格样地

有效N含量极显著高于对照样地(P<0.01),土壤

速效K、全K、全P已基本恢复至对照样地水平,但
有效P、全 N、有机质含量仍极显著低于对照样地

(P<0.01),说明虽然草方格的铺设对土壤养分的

恢复有一定贡献,但草方格内植物多度较少,土壤养

分和植被恢复的相互促进作用比草方格-人工林弱。
需要提出的是,草方格沙障地上部分4

 

a、地下

部分7
 

a左右就会完全分解腐烂[26-27],调查时研究区

的草方格已经出现了较严重的风化和分解,这可能

影响了后期草方格生态效应的发挥,因此在草方格

长期发挥作用的条件下,2种措施效应的差异还有待

进一步研究。

5 结论

古尔班通古特沙漠经过工程扰动后,通过采取

草方格和草方格-人工林综合防护措施,植物得到了

一定程度的恢复,其中草方格样地内植物物种丰富

度达到了19,草方格-人工林样地内植物物种丰富度

达到了26,植物多度分别达到了22株和87株。草

方格-人工 林 样 地 内 植 物 多 度、丰 富 度、Shannon-
Wiener指数和Simpson指数都大于草方格样地,群
落的生活型结构比草方格更复杂,演替速度也更快,
说明采用草方格-人工林综合固沙防护措施比草方

格措施更有利于植被恢复。
草方格和草方格-人工林综合防护措施的铺设,

均对样地内土壤上层(0~20
 

cm)养分的恢复有积极

地影响,草方格样地内有效N含量极显著高于对照

样地(P<0.01),速效 K、全 K、全P均恢复至自然

沙垄水平,草方格-人工林样地中除全K恢复至自然

沙垄水平外,有机质、速效K、全P、全N、有效N和

有效P含量均极显著高于对照样地(P<0.01)。由

于人工林建植产生的灌丛“肥岛”效应,使得草方格-
人工林样地内土壤养分的富集率更高,上层(0~20

 

cm)土壤养分含量超过了自然沙垄,表明草方格-人

工林综合固沙防护措施样地具有更快的土壤养分恢

复速率。
因此,在古尔班通古特沙漠工程扰动区铺设草

方格-人工林综合固沙防护措施比仅仅铺设草方格

更有利于生态恢复。
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