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摘要　�为遏制若尔盖草原沙化进一步蔓延，急需开展草地沙化治理模式研究。试验选取若尔盖草原

半固定沙地和流动沙地为研究对象，分析了生态毯覆盖对两种沙地类型土壤环境、植物群落盖度和生物

量的影响。结果表明：生态毯覆盖 1 a 后，有效提高了沙地植物群落盖度和生物量，流动沙地中生态毯覆

盖的群落盖度和生物量较对照处理的增量高于半固定沙地，半固定沙地生态毯覆盖的群落盖度和生物量

分别是对照处理的 1.20 倍和 1.19 倍，而流动沙地则分别为对照的 4.74 倍和 2.83 倍；生态毯覆盖均降低

了两种类型沙地的土壤温度，增加了土壤水分，提高了土壤最大持水量；生态毯覆盖对两种类型沙地土

壤电导率的改善效果一致，均比对照高 0.01 ms · cm-1；半固定沙地中生态毯覆盖和对照处理的土壤容重

相同，流动沙地中生态毯覆盖的土壤容重较对照处理低 0.02 g · cm-3；生态毯覆盖初期对流动沙地的恢复

效果优于半固定沙地。生态毯覆盖对土壤环境指标的影响均未达到显著水平，可能是由于试验年限较短

所致。
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Abstract　�In order to cut off the extension of the desertification in Zoigê grasslands, it is urgent to carry out 
the study of grassland desertification control model. The effects of eco-blanket cover on soil environmental , plant 
community coverage and biomass were studied in the semi - fixed sandy land and the mobile sandy land of Zoigê 
grassland. The results showed that, one year later, the eco-blanket covering effectively improved plant community 
coverage and biomass. Compared to the treatment data, the increment in the mobile sandy land was higher than 
that in the semi-fixed sandy land，the plant community coverage and biomass treated with eco-blanket covering 
were 1.20 and 1.19 times respectively, while mobile sandy land was 4.74 and 2.83 times, respectively. The eco-
blanket covering also decreased soil temperature, increased soil water content and the maximum water holding 
capacity in both sandy lands, and the soil electric conductivity was increased by 0.01 ms · cm-1 in both sandy 
lands. The soil bulk density of the cover and control in the semi-fixed sandy land was equal, while that of the 
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cover was 0.02 g · cm-3 lower than control in the mobile sandy land. The effect of the eco-blanket covering in the 
recovery of mobile sandy land was better than that of semi-fixed sandy land in the early stage of covering. The 
influence of the eco-blanket covering in soil environment indicators was not significant, which may be due to the 
shorter test cycle. 
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草地是地球上最重要的陆地生态系统之一，

约占陆地面积的 26.91%[1]，对牧区经济发展、生

物多样性保护、水土保持、CO2 固定 [2] 和生态平

衡维护具有重大的作用和价值 [3]。然而由于过度

放牧、开垦等人为活动和不利的自然条件等因素

导致草地生态系统出现退化，主要表现为土地沙

化 [4]。草地退化表现在草地质量、生产力、经济

潜力、服务功能和生物多样性等指标下降，草地

环境恶化及草地恢复能力减弱或丧失 [5]。草地退

化严重影响草地生态系统的服务功能，已经成为

世界许多地区主要的环境和经济问题 [6]。

若尔盖高原位于青藏高原东侧，长江和黄河

的源头地区，是全球生物多样性保护的关键地区、

全球气候变化响应的敏感区 [7] 和典型的生态环境

脆弱区 [8]。区域内地质基层主要为砂板岩、页岩

和第四纪松散堆积沉积物，含沙量高；由于河流

流速慢，大量泥沙不断沉积于河床曲折处，受第

四纪末期冰川剧烈影响，河流不断改道，使得该

区地表下沙源十分充足，为土地沙化创造了必要

的物质条件 [9]。由不合理的人类活动作主导驱动，

鼠类活动、热融沉陷、滑塌及气候变化等因素的

诱发致使若尔盖地区草地退化严重，沙地面积不

断扩大 [10]，成为黄河上游严重的生态问题，危及

人类生存环境，急需治理。

目前，关于若尔盖草地沙化的研究多集中于

退化规律和成因，关于其治理措施的研究报道较

少。围栏封育加快了植被恢复速度，但恢复演替

需要较长的时间 [11]；灌草间作及灌草间作 + 沙障

模式提高了土壤有机碳及其活性组分 [12]；围栏种

植红柳 (Tamarix ramossima) 随着年限增加植被高

度和盖度显著增加，并改变了土壤颗粒组成特性

及土壤有机质和矿质养分含量 [13-14]，这些成果为

草地沙化治理提供了科学的理论依据。但若尔盖

草地沙化形势依然严峻，目前正是开展治理的有

利时期 [15]。

生态毯是通过特殊工艺形成的三维复合草毯

结构，能提供土壤防侵蚀控制保护层和植物生长

基质、养料和水分，目前已在地震滑坡区的植被

恢复 [16]、退化沙地治理 [17] 等方面进行了初步应用

研究，并证明其具有良好的治理效果。本文在对

若尔盖沙化草地特征调查的基础上，选取流动沙

地和半固定沙地为研究对象，采用生态毯覆盖的

恢复措施，探讨其对不同类型沙地土壤环境及植

被的恢复效果，以期为若尔盖沙化草地恢复模式

选择提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

若尔盖高原（102° 00′ ~103° 30′ E ，32° 20′ ~ 
34° 05′ N）位于青藏高原东北缘，研究区位于阿

西 乡 阿 西 村（102 ° 55'45.90"~102 ° 55'51.31" E， 
33° 41'33.66"~33° 41'36.81"N），距离县城约 14 km。

地形为高原丘状区，属高原寒冷地区，长冬无夏，

春秋短，寒冷干燥，日照强烈，昼夜温差大，无

绝对无霜期，年平均气温 0.7 ℃，最高气温 24.6 
℃，最低气温 -33.7 ℃，年平均风速 2.5 m · s-1， 
最大风速 35 m · s-1，年平均降水量 657 mm，蒸发

量 1 212.7 mm。

1.2　研究方法

1.2.1　样地设置　 在研究区选择典型流动沙地和

半固定沙地作为研究对象，流动沙地和半固定

沙地土壤均为沙质。设生态毯覆盖和不做覆盖

对照处理，每个处理面积约为 50 m×50 m。进

行治理前，流动沙地和半固定沙地植物盖度分别

为 5.5% 和 28.0%，植物组成有青藏薹草 (Carex 
moorcroftii)、赖草 (Leymus secalinus)、二裂委陵菜

(Potentilla bifurca)、细叶西伯利亚蓼 (Polygonum 
sibiricum var. thomsonii)。
1.2.2　生态毯覆盖　 生态毯主要采用无病虫害、

色泽正常、无腐烂、晾晒风干的稻草为原材料，

编织成条形毯状，规格为：宽度 1.2~1.5 m，长

度 8~10 m， 厚 度 0.8 cm， 空 隙 度 10%~15%[18]。
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2015 年 4—5 月施撒牛羊粪（15 t · hm-2）和混合草

种（0.12 t · hm-2），进行生态毯覆盖。混合草种为

2014 年在试验地周围未退化草地收集所得。

1.2.3　样品采集　 2016 年 9 月中旬在各处理分

别随机设置 3 块样方进行调查，样方大小均为 4 
m×4 m。记录样方内的物种和群落盖度。在样方

沿对角线方向选 3 个点分别进行土壤温度、水分

和电导率的测定；并采用环刀在对角线上 3 个点

进行 0~20 cm 土层采样，每个点取 2 个环刀，分

别用于测定土壤容重和土壤最大持水量。在每个

样方中间设置一个 1 m×1 m 的小样方，采用收

割法对小样方内植物进行收集，带回实验室烘干，

测定植物生物量。

1.2.4　测定方法　 选择晴朗的天气，采用 TZS-
ECW 土壤水分、温度、盐分三参数仪（浙江托普

仪器有限公司）对土壤温度、水分和电导率进行

测定，测定土层为 0~20 cm；土壤容重和最大持水

量测定参考文献 [19]。每个指标重复测定次数：2
个沙地类型 ×2 种处理 ×3 个样方 ×3 个样点 =36
次。

1.3　数据分析

采用 Microsoft excel 2003 和 SPSS11.0 进行数 
据制图与统计分析。治理措施和对照采用独立

样本 t 检验进行各指标的差异显著性分析（n=3，
α=0.05）。

2　结果与分析

2.1　土壤环境

土壤是植物生长的基质，土壤环境状况直接

影响了植物的生长和生态系统的可持续性，土壤

环境的改善对退化生态系统恢复具有重要的意义。

生态毯覆盖对若尔盖半固定沙地和流动沙地土壤

环境具有一致的影响，影响未达到显著水平（表

1）。生态毯覆盖均降低了半固定沙地和流动沙地

的土壤温度，半固定沙地中生态毯覆盖较对照土

壤温度降低了 0.95 ℃，而流动沙地则降低了 0.77 
℃；同时，增加了土壤水分，半固定沙地中生态

毯覆盖较对照土壤水分增加了 1.10 个百分点，而

流动沙地则增加了 2.72 个百分点。生态毯覆盖对

两种类型沙地土壤电导率的改善效果一致，较对

照均高 0.01 ms · cm-1。而半固定沙地中生态毯覆

盖和对照处理土壤容重均为 1.32 g · cm-3，流动沙

地中生态毯覆盖土壤容重为 1.32 g · cm-3，较对照

处理 1.34 g · cm-3 低 1.49%。生态毯覆盖增加了两

种类型沙地土壤最大持水量，且半固定沙地的增

加比重（11.92%）高于流动沙地（9.18%）。

2.2　植被特征

植被的恢复是退化生态系统恢复的重要部分

和评价指标。生态毯覆盖对若尔盖沙化草地植被

具有较好的恢复效果，在半固定沙地和流动沙地

中，生态毯和对照处理间的群落盖度和生物量均

无显著性差异（图 1）。半固定沙地生态毯覆盖和

对照处理的群落盖度分别为 55.00% 和 45.67%，

生态毯覆盖的群落盖度是对照的 1.2 倍；流动沙地

生态毯覆盖和对照处理的群落盖度分别为 30.00%
和 6.33%，生态毯覆盖的群落盖度是对照的 4.74
倍。半固定沙地生态毯覆盖和对照处理的生物量

分别为 82.93、69.72 g · m-2，生态毯覆盖的生物量

是对照的 1.19 倍；流动沙地生态毯覆盖和对照处

理的生物量分别为 34.50、12.20 g · m-2，生态毯覆

盖的生物量是对照的 2.83 倍。

2.3　植被特征与土壤环境的关系

对植被盖度和土壤环境因子进行相关性分析

（表 2）可知，植被生物量和盖度存在显著的正相

关。生物量和盖度分别与土壤水分、电导率和最

大持水量呈正相关，而与土壤温度和容重呈负相

表 1　生态毯覆盖对若尔盖沙化草地土壤环境的影响

沙地类型 处理 土壤温度 /℃ 土壤水分 /% 土壤电导率 / 
(ms · cm-1)

土壤容重 / 
(g · cm-3) 土壤最大持水量 / (g · kg-1)

半固定沙地

治理 18.3±0.1 5.84±1.07 0.19 1.32±0.02 295.26±19.35
对照 19.3±0.8 4.74±0.59 0.18 1.32±0.05 263.81±10.82

P 0.31 0.42 0.92 0.93 0.23

流动沙地

治理 19.0±0.6 7.70±2.80 0.15 1.32±0.02 288.68±20.79
对照 19.8±0.2 4.98±0.60 0.14 1.34±0.04 264.40±6.83

P 0.26 0.40 0.80 0.61 0.33

注：表中数据为平均值 ± 标准误。
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关性。植被生物量和盖度均未与土壤环境因子间

达到显著相关。

3　结论与讨论

土壤恢复始于植被恢复，但是土壤恢复是维

持植被稳定的重要保证 [20]。生态毯覆盖对两种类

型沙化草地土壤环境具有一定的改善作用。表现

为：降低了土壤温度，增加了土壤水分含量，主

要是由于生态毯覆盖减少了地表的直接太阳辐射

能量，并对土壤起到保温的作用，减少了土壤和

大气间的热量交换，有效的降低了土壤表层的蒸

散 [21]。较对照处理，半固定沙地生态毯覆盖对土

壤温度的降低幅度大于流动沙地，但对土壤水分

的提高流动沙地要高于半固定沙地，可能是由于

沙地类型不同，其对太阳辐射的升温效果不同，

表现为半固定沙地土壤温度小于流动沙地，蒸散

作用导致了土壤水分变化的差异。尽管土壤电导

率并不直接影响植物的生长发育，但与影响植物

生长的其他土壤性质密切相关，如无机氮和盐离

子等 [22]。生态毯覆盖对两种类型沙地土壤电导率

的提高幅度相同，均为 0.01 ms · cm-1，但半固定

沙地土壤电导率较高，反映了其土壤中可溶性养

分离子的水平 [23]。土壤容重是反映土壤空隙状况

和松紧程度的指标，生态毯覆盖对土壤容重的改

善作用较小，半固定沙地中生态毯覆盖和对照处

理土壤容重相同，而流动沙地生态毯覆盖较对照

低 0.02 g · cm-3，主要是由于容重是土壤具有较

长时间变异性的属性 [24]。生态毯覆盖增加了两种

类型沙地土壤最大持水量，与对照相比，半固定

沙地的增加量为 31.45 g · kg-1，流动沙地为 24.28 
g · kg-1，由于土壤容重变化较小，土壤最大持水量

可能是由土壤空隙状况的改变导致 [25]。尽管生态

毯覆盖在一定程度上改变了土壤环境性质，但这

种改变均未达到统计意义上的显著水平，可能是

因为试验时间较短（1 a），具体原因还有待开展进

一步的长期研究。

生态毯覆盖提高了植被群落的盖度和生物量，

对流动沙地的恢复效果要优于半固定沙地，表现

为流动沙地中生态毯覆盖较对照处理的群落盖度

和生物量增量高于半固定沙地，半固定沙地中生

态毯覆盖的植物群落盖度和生物量分别是对照处

理的 1.20 倍和 1.19 倍，而流动沙地则分别为 4.74
倍和 2.83 倍。主要是由于半固定沙地沙面稳定

性高于流动沙地，当生态毯覆盖后，大大稳定了

流动沙地的沙面稳定性，为植物的增殖、人工植

被建立和流沙成土提供了适宜的环境条件 [26]，从

而使流动沙地植被有更好地恢复效果。但唐进年

等 [26] 研究表明这种稳定流动沙面的治理措施在第
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图 1　生态毯覆盖对若尔盖沙化草地植被群落盖度和生物量的影响

表 2　若尔盖沙化草地植被特征与土壤环境的 Pearson 相关系数

项目 群落盖度 土壤温度 土壤水分 土壤电导率 土壤容重 土壤最大持水量

生物量 0.792* -0.015 0.092 0.129 -0.190 0.015
群落盖度 -0.208 0.395 0.098 -0.394 0.160
土壤温度 0.199 -0.729* 0.145 -0.239
土壤水分 -0.200 -0.414 -0.107

土壤电导率 0.262 0.489
土壤容重 0.213

注：“*”为相关性显著（P<0.05）。
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二年会出现衰退，主要是由于适宜流动沙地生长

的植物退化所致。而生态毯覆盖对若尔盖沙地植

被恢复是否具有类似动态变化特征及其原因还需

要持续的监测、调查。生态毯覆盖治理沙化草地

中植物生物量与土壤电导率的相关性最高，可能

是土壤养分状况的变化对植物生物量的影响较大。

下一步工作将开展土壤速效、全量及微量养分的

测定，揭示生态毯覆盖对土壤养分的改变及其对

植物群落生物量的影响。
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