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高寒沙区草地植被恢复及重建途径研究进展
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( 1． 四川省林业科学研究院，四川 成都 610081; 2． 中江县林业局，四川 中江 618000)

摘 要: 目前，草原退化和沙化已成为中国乃至世界的问题，越来越多的学者关注沙化草地的保护与恢复，尤其是

沙化草地的植被恢复研究成为国内外生态学家研究的热点。本文在回顾国内外沙化草地植被恢复研究的基础上，

提出了沙化草地植被恢复与重建的基本途径，并对沙化草地植被恢复与重建研究进行了展望。
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Advance in Ｒesearches on Measures of Vegetation Ｒestoration and
Ｒehabitation in the Arctic-alpine Sandy Grassland
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Abstract: Currently the degradation and desertification of grassland have become a problem in China and
the world，more and more researchers are concerned about the protection and restoration of the grassland
desertification，particularly the sandy grassland vegetation restoration has become a hot research to ecolo-
gists at home and abroad． Based on reviewing the sandy grassland restoration research at home and a-
broad，the steps and pathways of sandy grassland vegetation restoration and rehabitation are proposed in
this paper，the and discussion is made on the restoration and rehabitation of vegetation of sandy grassland．
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草地沙化是指由于受自然气候和人为破坏性活

动的影响，包括超载过牧、草原开垦种植、乱采滥挖

中草药等，导致草地原生植被发生不同程度的演替。
土壤受侵蚀，土质沙化，土壤含水量下降，营养物质

流失，草地生产力减退，致使原非沙漠地区的草地，

出现以风沙活动为主要特征的类似沙漠景观的草地

退化过程［1］。
目前，全球荒漠化正以每年 50 × 104 km2 的速

度扩展，全球 100 多个国家和占世界 1 /5 的人口受

到荒漠化的威胁。中国是世界上沙化和荒漠化较为

严重的国家之一，土地沙化、荒漠化严重阻碍着我国

生态、经济的可持续发展。中国荒漠化在大部分地

区扩展速度非常迅速，只是在局部地方有所逆转。
荒漠化导致可利用土地资源锐减，土地生产潜力衰

退，沙尘暴等自然灾害频发，加深荒漠化地区贫困，

威胁人类生存。国家林业局 2005 年发布的《中国荒

漠化和沙化状况公报》显示，截至 2009 年底，荒漠化

土地面积 262. 37 × 104 km2，沙化土地面积 173. 11
× 104 km2，分 别 占 国 土 总 面 积 的 27. 33% 和

18. 03%［2］。因此，在世界范围内兴起了旨在为保护

现有的自然生态系统，综合整治与恢复已退化的生

态系统，改善生态环境，提高区域生产力，实现可持
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续发展的不同规模、不同形式的生态恢复与重建活

动［3 － 7］。
退化生态系统恢复的实质是植物群落的演替，

是植物群落结构从简单到复杂，从低级到高级的演

替过程。植被是陆地生态系统的主体，对生态环境

建设起着极其重要的防风固沙作用［8 － 9］。目前认为

通过人工措施来保护、改造和建设植被进行恢复是

最为经济有效和最为稳定持久的防治土地荒漠化措

施 ［10］。植被恢复启动了沙地生态系统的良性演替

过程［11］。植物治沙使流沙向形成土壤的方向良性

发展，起到固定沙地和防止沙化草地持续恶化的作

用［12］。因此，探讨和研究沙化草地植被恢复与重建

途径的理论与方法对草地生态系统的恢复有着十分

重要的意义。

1 沙化草地植被恢复与重建

1． 1 沙化草地植被恢复概述

沙化草地植被恢复就是指运用生态学原理，借

助一系列的生态技术与工程，保护草地生态系统中

现有植被，修复或者重建被毁坏以及被破坏的植被，

继而恢复其生物多样性。根据具体生境条件与需要

选择适宜的物种，并进行种群与群落调控，这是生态

恢复的关键技术之一。
1． 2 沙化草地植被恢复研究现状

1． 2． 1 国外沙化草地植被恢复研究现状

退化、沙化草地植被恢复一直是草原生态学家

关注的问题，世界各国都在努力探索。国外开展的

研究较早，可追溯到 20 世纪 20 年代。已有资料记

载最早的、也是较为经典的草原恢复生态学试验始

于 1935 年，由美国威斯康星大学 Leopold 教授带领

他的学生，在学校植物园中草场上开展了较为正规

和严密的科学试验，同时又在威斯康星河沙滩海岸

附近的另一块废弃地上进行恢复工作。他们成功地

创造了今天的威斯康星大学种植园景观和生态中

心，这是最早的生态恢复范例。此后，澳大利亚、新
西兰、以色列等国实施了疏林草原建设工程和稀疏

化草原工程［13］。20 世纪 40 年代初美国也开始了西

部草原垦荒后受损草地植被的恢复研究［14］。此外，

前苏联在沙地人工植被配置方面还做出了一些研

究，创造了依据沙地水分状况进行壕沟法配置、分区

造林法配置和花坛丛林法配置等方法［15］。目前，世

界上畜 牧 业 发 达 国 家 人 工 草 地 已 占 天 然 草 地 的

50%以上或更高，并通过草地生物量和土壤的动态

监测，以草定畜，减少草地退化，实行了草地科学化

管理和利用［16 ～ 18］。
20 世纪 50 ～ 60 年代，各国均已开展了生态环

境恢复工作。1973 年在美国第一次召开了专门系

统地讨论受损生态系统恢复和重建等生态学问题的

学术会议。1996 年，在瑞士召开的恢复生态学国际

会议，标志着恢复生态学的研究和实践已步入了新

的时期。至 2002 年，国际恢复生态学大会已举办了

14 届。近年来，随着世界环境问题的日益突出，国

外对退化草原的植被恢复与重建研究呈现出全球性

或区域性的联合趋势［19］。
1． 2． 2 国内沙化草地植被恢复研究现状

我国有关退化、沙化草地恢复重建研究，始于上

世纪 80 年代初。相关研究主要有万婷［20］等对川西

北不同程度沙化草地植被群落、生物量、土壤含水

量、容重和孔隙度等特征因子进行分析，揭示了川西

北地区由湿地到严重沙化草地演替的不同阶段植被

和土壤特征的变化情况，结果表明随着草地沙化程

度加剧，群落呈现出“湿生 － 中生 － 旱生”的演替过

渡格局; 姜丽娜［21］等分析了赤峰市敖汉旗不同带间

距离以及不同时间梯度上的植被恢复过程及物种多

样性的差异，从而阐明行带式固沙林对带间植被自

然修复的促进作用，并且适宜带间距离的林带具有

明显的加快和促进植被修复的作用; 李慧卿［22］对乌

兰布和沙漠地区固沙地灌木草本多种群多规模混合

格局进行了研究; 包雪原［23］提出了浑善达克沙地植

被恢复与重建的主要措施体系，沙地植被以自然恢

复为主，辅以人工措施; 陈怀顺［24］研究了西藏“一江

两河”中部流域河谷沙化草原的恢复途径: 划分了

“一江两河”中部流域河谷沙化草原的类型，并通过

示范区试验结果分析探讨了沙化草原植被恢复的主

要措施; 陈敏［25］就如何较好的利用和恢复退化草原

所采取的措施做了详细的研究; 杨洪晓［26］等对高寒

沙区植被人工修复与种子植物物种多样性的变化进

行了研究，结果表明人工治理初期沙地植物群落的

物种多样性指数不断上升，设置人工沙障后促进植

物物种顺利定居并启动植被的恢复重建; 赵成章［27］

等对高寒山区不同植被恢复方式下群落稳定性展开

了研究，结果表明人工草地群落盖度、高度和地上生

物量特性明显优于撂荒地和天然草地，但与天然草
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地相比未形成密丛型禾草，群落稳定性差; 沈彦［28］

等对宁夏草地的封育效益进行了研究; 赵仁昌对四

川若尔盖草地沙化及防治对策进行了研究［29］; 包青

海［30］等通过对典型草原土壤种子库种子数量与组

成进行研究发现，一年生和二年生植物的种子数量

杂草类较多，禾草种子数量相对较少。杨春华［31］等

研究表明，播种显著提高地上生物量，草地的优势植

物种类发生改变; 陆光平［32］等研究发现垂穗披碱草

( Elymus nutans) 具有耐寒、耐旱、耐践踏等生物学特

性，是青海高寒地区乃至西北地区建立人工草地和

改善草地生态环境的主要草种之一; 张耀生［33］等研

究发现在青藏高寒牧区，老芒麦的无性繁殖与有性

繁殖两种情况并存，较强的繁殖能力是草地退化趋

势逆转的生物学基础; 干友民［34］等对川西北沙化草

地生态恢复工程效益进行了研究，结果表明生态恢

复工程加快了沙化草地植被的恢复速度与群落正向

演替的速度，但恢复演替需要较长的时间。
总之，众多学者从不同角度对退化草原恢复的

措施、植物群落特征、土壤环境变化及植被与土壤之

间的关系等方面作了大量细致的工作。目前该领域

的研究已经比较广泛和深入，但无论从理论方法，还

是应用研究方面来讲，与发达国家存在着一定的差

距，如在研究领域以及所采用的技术条件等方面，还

有待于进一步作更深入的探讨。

2 沙化草地植被恢复与重建的步骤与途径

2． 1 环境背景调查和诊断

环境背景的调查主要是弄清以下几方面问题:

( 1) 气候及其时空变化规律; ( 2) 物种多样性现状、
植被演替的过程和方向及其存在的问题; ( 3 ) 土壤

及其空间变化规律; ( 4) 人类干扰活动对植被、自然

环境演变的影响; ( 5 ) 人口和社会经济发展现状及

其趋势; ( 6 ) 恢复与重建区域的地理区位特征等。
通过环境背景调查和研究，弄清哪些环境因子是有

利因素，哪些是不利因素，以及哪些是限制因子。在

植被恢复与重建时扬长补短，发挥区域优势，弥补不

足，充分考虑植被的作用，这是植被恢复和重建的基

础，也是制订切实可行的对策和方法的保证。例如:

包雪原［23］对浑善达克沙化草地植被恢复研究时先

进行了研究区地理状况、社会经济概况、土地利用结

构的调查，然后进行植被恢复方案的制定。

2． 2 植被恢复与重建对策的选择

植被恢复对策主要包括自然恢复和人工恢复两

种，即自然恢复和人工恢复。自然恢复指无需人为

协助，仅仅依靠自然演替来恢复已退化的生态系统。
植被的自然恢复过程需要经历很长时间，受到严重

干扰的植被恢复时间更长。人工恢复是指按照人的

意愿来进行植被恢复与重建。根据不同的沙化程

度、沙化趋势、人类干扰程度等进行植被恢复与重

建。由于植被自然恢复时间长，恢复效果较差，若引

入原生植物群落的一些建群种，经过特定时期的恢

复即可实现植被的基本复原; 利用物理或化学方法

直接改良土壤环境，使之能够直接进行生态恢复。
2． 3 物种的引种和筛选。

物种的选择是植被重建的基础。植物种类的选

择，应当从植被的地带性分布规律特征和恢复区的

大、小气候等立地条件着手，重点考虑选择具有良好

生态效益和经济效益的乡土物种，选用适应当地生

长的植物种类，才能取得好的恢复效果［35］。对外来

物种的引进，在生态合理的基础上先试种，再研究推

广，防止外来物种的侵害。20 世纪 90 年代以来，植

物种类的筛选倍受重视。沈渭寿［36］等观测了北方

优良沙生植物种和西藏乡土沙生植物种在雅鲁藏布

江中游高寒河谷流动沙地上的出苗、保存、生长和繁

殖情况，筛选和确定了西藏高寒流动沙地植被恢复

物种籽蒿、花棒、沙拐枣、杨柴和砂生槐。它们在高

寒河谷流动沙地的适应性较好。赵文智［37］等指出

砂生槐( Sophora moorcroftiana) + 多花亚菊( Ajania
myriantha) 群落是雅鲁藏布江中游下段沙地植被的

顶极群落，指出砂生槐和藏沙蒿( Artemisia wellbyi)
是主要固沙植物。
2． 4 沙化草地植被恢复与重建途径的方法

根据生态经济规划目标和布局，应用筛选出的

适宜物种，模拟自然群落的时空结构，组建不同类型

的植物群落，并实施于布局好的适宜地段。
目前关于沙化草地植被恢复的技术方法颇多，

对于固定、半固定沙地退化草地恢复，包雪原［23］对

浑善达克沙化草地植被恢复研究时指出，应该封沙

育林育草，辅以人工措施，进行植灌造林促进沙地植

被恢复。对于人工植被恢复技术，主要是配合机械

沙障技术使用各种混播组合。曹成有［38］等研究了

采用草方格固沙结合播种小叶锦鸡儿的流动沙丘人

工群落形成和发展过程。陈文业［39］通过对 6 种草
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地植被恢复重建模式研究得出恢复效果最为显著的

是草方格 + 山生柳密植扦插 + 种草模式，山生柳密

植扦插模式植被恢复效果最差。刘之清［40］在内蒙

古西部沙化草地建立的 4 个组合的混播人工草地，

结果发现最适宜牧草混播组合为闰布勒苜蓿 + 草木

犀状黄芪 + 扁蓿豆 + 蒙古冰草。
对于流动沙地植被恢复而言，有研究表明机械

沙障和生物沙障相结合，流动沙地植被恢复演替速

度会加快［26］。同时结合引种固沙植物等措施，改善

流动沙丘植被覆盖状况，促进植被恢复，达到彻底治

理的目的［41 － 42］。目前，我国沙化草地治理中常用的

沙障主要包括草方格沙障［43］、花棒沙障［44］、黄柳沙

障［45］、沙柳沙障［46］、土壤凝结剂沙障［47 － 48］、沙袋沙

障［49］、土方格沙障［50］等。在我国北部与西北部沙

漠、退化草原治理中主要采用了机械沙障，并且起到

了显著的效果。
以往治理经验证明，围栏封育是一种简便易行，

投资少，见效快的退化草地植被恢复措施，已成为当

前退化草地恢复与重建的重要措施之一［51］。有研

究表明封育改善了植被盖度，减少了草地的风蚀和

沙化，有效控制了土壤养分和水分的流失［52 － 53］; 刘

建［54］等指出适度的围封年限既有利于植被的恢复，

又有利于土壤特性的改良，而过长时间的围栏封育

会导致植被结构和功能的退化以及草地生产力下

降。雷虹［55］等在科尔沁草原研究证明，围封育草加

快了草地恢复，加速了草地植物的正向演替速度。
聂素梅［56］采取松土、围封结合的方式，对达茂旗退

化草原草场和荒漠化草场进行研究，结果表明松土、
围封加大优良植物的比例，植物群落向着良性发展。

中科院成都生物研究所在金沙江干热河谷开展

了等高线植物篱研究，筛选出近 10 个优良固氮植物

篱物种［57］。目前，菌根技术己在我国北方荒漠化治

理及南方典型干热河谷植被恢复中得到广泛应用。
Alan［58］等研究发现豆科牧草在草地植被中的重要

性被形容为“草地动力站”，豆、禾草的有机平衡决

定了土壤肥力和草地初级生产力，这是因为豆科植

物具有固氮作用，提高和改良了土壤的肥力，所以在

植被恢复中选择适宜的豆科植物有助于植被更好的

恢复。在我国退化草地恢复重建模式方面，针对温

带草原退化草地恢复重建模式陈佐忠［59 ～ 60］提出了

“北方温带典型草原退化草地与合理利用的 1 /10
草地转型模式; 北方农牧交错区的农牧藕、北繁南育

模式与浑善达克沙地的三分治理模式”。土壤种子

库引入法进行植被恢复，张荣［61］等认为种子是退化

草地成功恢复的主要外在条件。

3 植被恢复后的管理、监测和评价

植被恢复是一个长期的过程，对生态效益、经济

效益、种间关系和群落关系等的跟踪观测，可为调整

优化群落及其组合提供依据。
沙化草地在进行恢复与重建后的管理、监测与

评价工作同样重要，它不但能够体现出植被恢复的

状况，也能够使管理者和决策者知道何时生态系统

已经转换为自我持续性状态与程度，恢复的趋势过

程是否有效［62］。恢复项目实施后，原有的一切状况

都会发生变化。在恢复项目实施前应对当前的沙地

的相关状况，如植被覆盖、物种组成、水文环境等做

详细的调研和记录，以便在恢复项目完成后期进行

观察比较并对恢复能力做评估。

4 沙化草地植被恢复研究进展

我国沙化草地植被恢复工作早在 1949 年就开

始实践，在河北西部风沙严重的正定、行唐、灵寿等

6 个县营造了防风固沙林，先后经历了 5 个阶段的

防沙治沙研究与重大实践。经过 60 余年的努力，沙

化地区在植被恢复理论、技术、基本途径及实践方面

取得了巨大成就［63 ～ 65］。以下就我国沙化草地植被

恢复研究提出的几点展望。
( 1) 有研究表明沙化草地通过种植人工植物群

落加速了沙化草地自然植被的恢复进程［65］，但人工

恢复模式如何促进已退化群落发生顺行演替的，其

机制需要进一步深入研究。
( 2) 加强对优良沙生植物生物学特性的研究。

从其形态特征及光合生理生态特征的变化等研究其

对高寒沙化地的适应机理。
( 3) 加强对各种植被恢复模式的研究力度，利

用长期定位观测来研究各植被恢复模式的生态效益

和经济效益，并进行不同植被恢复模式间的相互比

较，以确定更优的模式，另外积极推广抗旱、抗寒等

科学技术成果，研发新的沙地植被恢复技术，综合提

高各种模式的生态经济效益。
( 4) 草原植物群落的动态变化与土壤变化具有
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一定的相关性［66］。目前现众多研究多限于对土壤

理化性质对植被恢复过程的响应，在对土壤生物学

活性有指示的微生物生物量、土壤酶活性、土壤呼吸

等方面对植被恢复过程的响应研究较弱。土壤微生

物生物量碳或氮转化速率快，是土壤质量敏感性程

度高的指标; 土壤酶在沙化土地土壤有机质的形成

过程中起着重要的作用，其与沙地土壤结构的形成，

养分的转化、成土的形成发育以及评价沙地土壤肥

力和固定程度等都有密切的关系; 研究植被恢复重

建过程中土壤呼吸的变化有助于更好地估测碳汇

量［67］。
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劳动力就业问题，增加当地农民的经济收入，为当地

社会秩序的和谐发展起到了一定的作用。另一方面

通过抚育间伐及时采伐利用即将枯死、已枯死和部

分有缺陷的林木，使生产单位能够在早期获得一部

分资金，提高林分的木材利用率。
实施森林抚育补贴试点项目后，积累了森林抚

育管理经验，充分利用森林资源，通过抚育间伐，实

现了“青山常在，永续利用”的森林经营方针。
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