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摘要：本研究以陕西省榆阳区退化草原为研究对象，采用灌溉及在灌溉的基础上免耕补播紫花苜蓿（Medicago 

sativa，仅补播当年灌溉）修复退化草原，通过调查围栏封育、灌溉、补播当年和补播第四年草地植被特征，评估以上

措施对退化草原植被恢复的影响，以期为该地区退化草原的修复提供科学依据。结果表明：（1）灌溉、补播当年和

补播第四年草地生物量和植物多样性显著高于围栏封育草地，但仅实施灌溉导致一年生禾草和杂类草比例显著增

加、多年生禾草比例显著降低，对草地生态系统稳定性造成潜在威胁；（2）与灌溉相比，补播当年草地豆科牧草比例

显著提高、一年生禾草比例显著降低，优化了群落结构；（3）补播第四年草地生物量高达 5321 kg·hm-2，是围栏封育

和灌溉的 5. 58 和 2. 63 倍，紫花苜蓿生物量占比达 67. 78%，不仅维持了植物多样性还表现出较高的生产潜力。综

上，紫花苜蓿可在该地退化草原中长期维持并提高草原生产力，免耕补播紫花苜蓿（仅补播当年灌溉）可作为该地

区退化草原修复的主要措施。
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Abstract：This study implemented no-till reseeding of alfalfa （Medicago sativa） with irrigation （applied only in 
the establishment year） to restore degraded grassland in Yuyang district， Shaanxi Province.  By investigating 
vegetation characteristics of enclosure， irrigation， the first year and the fourth year of alfalfa reseeding grass⁃
lands， the effects of restoration measures were evaluated to provide technical supports for the restoration of 
degraded grasslands in this region.  The results showed that： （1） irrigation， as well as the first year and the 
fourth year of reseeding， significantly increased vegetation biomass and plant diversity compared to enclosure 
alone， while irrigation alone significantly increased the dry weight proportion （DWP） of annual grass and forb in 
the vegetation and decreased that of perennial grass， posing a potential threat to grassland ecosystem stability； 
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（2） compared to irrigation alone， reseeding in the first year significantly increased the DWP of legume and 
decreased that of annual grass in the vegetation， indicating an optimized community structure； （3） as for reseed⁃
ing in the fourth year， the community biomass reached 5321 kg·hm-2， which was 5. 58 and 2. 63 times that of 
the enclose and irrigation， respectively， and there was 67. 78% of the biomass contributed by the reseeded 
alfalfa， demonstrating high production potential while maintaining plant diversity.  In conclusion， the reseeded 
alfalfa could be maintained in the improved grassland over the long term and reseeding alfalfa with irrigation 
（applied only in the establishment year） can be served as a primary measure for restoring the degraded grassland 
in this region.
Key words：Grassland restoration；Enclosure；Irrigation；No-till reseeding；Medicago sativa

草原生态系统约占陆地总面积的 26%，是全球

陆地生态系统的重要组成部分［1］，在物质生产、调节

气候、涵养水源和维持生物多样性等方面具有重要

的作用［2］。我国草地面积 2. 6 亿公顷［3］，近年来，受

气候变化和过度利用的双重影响，约 70%~90% 的

草原出现不同程度的退化［4］，严重削弱了草原生态

系统的功能稳定性，制约了牧区经济社会可持续发

展［5］。因此，推进退化草原生态修复既是恢复草原

生产力的关键路径，也是实现草牧业高质量发展和

生态屏障建设的战略需求。

目前，全球退化草原的生态修复技术主要包括

围栏封育、灌溉、浅耕翻、划破草皮、施肥等 20 余种

技术，这些技术的适用范围、优势以及局限性各异，

其修复效果也受生态环境、草原退化程度、草原类

型等的不同而存在差异［6］。以上常用的技术主要通

过避免扰动或改善土壤水分、养分及通气状况等途

径实现草原恢复。但对于因过度利用、土壤紧实度

高或气候条件恶劣而导致的牧草无性繁殖或由土

壤种子库驱动的植被更新过程严重受阻的退化草

原，以上修复技术难以在短期内提升土壤地力和草

原生产力［7-8］。草原免耕补播技术通过将优质牧草

重新引入退化草地，以增加优质牧草的种子库数量

进而提高优质牧草比例，是加速退化草原修复的核

心技术手段之一。尽管免耕补播技术在推广应用

过程中常因环境条件恶劣、土壤紧实度高、原生植

被竞争等因素导致补播幼苗存活率和越冬率较低，

严重影响补播改良效果，但近年来随着“退化草原

植被免耕补播修复理论”的创新［9］和“退化草原原状

覆播工艺”的突破，新型免耕补播技术可使种床湿

度 提 高 50% 以 上 、出 苗 率 和 存 活 数 提 高 50%~
100%［10］，显著提高了退化草原修复效率，也使草原

免耕补播技术受到越来越多的关注。

榆林市榆阳区地处黄土高原与毛乌素沙漠过

渡地带，是我国生态环境极为脆弱的地区之一［11］。

全区草原面积达 21. 6 万公顷，占国土总面积的

30. 68%，不仅是陕北白绒山羊、秦川牛等地方特色

草食家畜的重要饲草料地，更是区域生态安全的重

要屏障［12］。然而，在风蚀沙化与过度利用的双重影

响下，该区草原普遍退化为植被稀疏、生产力低下

的风沙草滩。尽管已实施大面积围栏封育进行生

态修复，但受严酷自然条件的制约，风沙草滩的恢

复进程依然缓慢。

前期在该区域风沙草滩采用“深开沟浅覆土”

技术免耕补播紫花苜蓿（Medicago sativa）的实践中

发现，雨前补播紫花苜蓿出苗后，常因地表干燥、风

沙大导致播种沟易被风沙填埋，或因土壤干旱、紧

实度高导致紫花苜蓿根系难以有效吸收水分和养

分，引起“掉苗”现象，造成补播修复失败［9-10］。因

此，在地下水位浅、具备灌溉条件的风沙草滩上，补

播当年进行灌溉是提高修复成功率的有效措施。

此外，紫花苜蓿为深根系豆科牧草，主根入土深度

达 3~6 m 甚至更深，有高效利用土壤深层水分的潜

力，评估补播紫花苜蓿依靠深根系及自然降水在退

化草原中长期维持的潜力，对该地区推动低成本、

节水型的草原修复具有重要意义。

综上，本研究以榆阳区长期围栏封育的退化草

原为研究对象，采用灌溉和免耕补播紫花苜蓿两种

措施修复退化草原，通过调查长期围栏封育草地、

灌溉草地、补播当年草地和补播第四年草地的植被

数量特征和营养特征，评估以上措施修复退化草原

的效果，并基于空间代替时间的设计，分析不同年

限补播紫花苜蓿的种群特征及其是否能够长期在

改良草地中维持，进而为该地区退化草原治理、生

产力提升及免耕补播技术推广应用提供科学依据

和技术支持。

1　材料与方法

1. 1　研究区域概况

本试验地点位于陕西省榆林市榆阳区巴拉素镇
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新庙滩村（38°16′ N，109°11′ E，海拔 1050 m），为黄

土高原与毛乌素沙漠过渡带，属典型的中温带半干

旱大陆性季风气候，年均温 8. 6℃，年均降水量 400 mm
（主要集中在 7—9 月），无霜期 146 d，月平均风速

4~5 m·s-1，最高风速可达 20~25 m·s-1，且主要集

中在风沙活动强烈、降水稀少的春季。该地在植被

地带性划分上属于暖温性典型草原地带，因风沙活

动形成风沙草滩，地下水资源丰富且水位较浅，有

良好的灌溉条件。试验样地在修复前为长期围栏

封育的重度退化草原，以羊草（Leymus chinensis）为
优势种，主要伴生种有猪毛蒿（Artemisia scoparia）、
米 口 袋（Gueldenstaedtia verna）、阿 尔 泰 狗 娃 花

（Aster altaicus）、糙隐子草（Cleistogenes squarrosa）
等；土壤类型为风沙土，0~20 cm 土层全氮含量

0. 06%、全钾含量 2. 33%、速效磷 5. 88 mg·kg-1、pH
为 8. 97。

1. 2　样地设置

如图 1 所示，本研究的样地总面积为 720 m×
360 m，将整个样地分成 3 份；样地 1 和样地 2 均为长

180 m、宽 360 m 的矩形，于 2020 年 5 月中旬南北方

向免耕补播紫花苜蓿，补播与未补播条带相间排

布；样地 3 为边长 360 m 的正方形，于 2023 年 5 月中

旬架设半径 180 m 的指针式喷灌机（灌溉区域位于

图 1 圆形虚线内），同时南北方向免耕补播紫花苜

蓿，补播与未补播条带相间排布。2020 年与 2023 年

补播作业方式相似，均选用“中苜 3 号”紫花苜蓿（发

芽率≥85%）作为补播草种、播种量 15 kg·hm-2，采

用倒“T”型开沟器、以“深开沟浅覆土”的方式播种，

播 种 深 度 5 cm、覆 土 厚 度 1~2 cm、行 距 40 cm。

2023 年播种完毕后，通过喷灌圈内布置的土壤含水

量监测仪器监测土壤相对含水量，当土壤相对含水

量低于 60% 时指针式喷灌机启动工作，当土壤水分

达到饱和状态时指针式喷灌机停止工作，以保证补

播幼苗充足的水分供应。由此，样地 1 和样地 2 中

相间排布了未补播未灌溉的原生草地（CK，南北方

向白色条带）和补播第四年的草地（R4，南北方向灰

色条带），样地 3 中相间排布了灌溉草地（I，南北方

向白色条带）和补播当年草地（R1，南北方向灰色

条带）。

本研究旨在评估特定管理实践下退化草原的

修复效果，基于现有基础设施（喷灌圈）及历史管理

（补播年限）等因素设置样地。为了兼顾空间异质

性和代表性，将整个研究样地沿南北方向平均分成

6 个大小相等的区域（区域之间由图 1 中东西方向的

虚线分隔）；每个区域内均设置了本研究所涉及的

全部 4 个处理小区，即 CK，I，R1和 R4。因此，本研究

共设置了 6 个空间重复，每个处理有 6 个重复小区，

总计 24 个小区，每个小区面积为 30 m×30 m。

1. 3　取样及样品分析

2023 年 8 月下旬进行植被的监测与取样。分别

在每个小区随机布置 1 个 0. 5 m×0. 5 m 的样方，测

定每个样方中植被的盖度、密度、高度和生物量。

根据所获取的数据，计算功能群干重比例、物种重

要值和植物多样性等指标，具体方法如下：

功能群干重比例：将样方内的物种划分为多年

生禾草（Perennial grass，PG）、一年生禾草（Annual 
grass，AG）、豆科草（Legume，L）和杂类草（Forb，
F），某功能群干重比例为该功能群内所有物种的相

对生物量之和。

物种重要值：物种的相对盖度、相对密度、相对

图 1　样地设置示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the sample plots
注：样地 1 和样地 2 中南北方向的灰色条带为 2020 年 5 月中旬补播

区域，白色条带为 2020 年未补播区域；样地 3 中南北方向的灰色条

带为 2023 年 5 月中旬补播区域，白色条带为 2023 年未补播区域；圆

形虚线内为 2023 年指针式喷灌机灌溉的区域，6 个空间重复之间由

东西方向的虚线分隔；CK 代表未补播未灌溉的原生植被，I 代表

2023 年灌溉草地，R1 代表补播当年草地，R4 代表补播第四年草地。

下同

Note： The gray strips oriented north-south in Site 1 and Site 2 repre⁃
sent the areas reseeded in mid-May 2020， the white strips in the same 
site represent the areas without reseeding in 2020； the gray strips ori⁃
ented north-south in Site 3 represent the areas reseeded in mid-May 
2023， the white strips in the same site represent the areas without 
reseeding in 2023； the area within the circular dashed line represents 
the region irrigated by the center-pivot irrigation system in 2023， and 
the six spatial replicates are separated by east-west oriented dashed 
lines； CK-native vegetation without reseeding and irrigating， I-irriga⁃
tion in 2023， R1-the first year of reseeding， R4-the fourth year of 
reseeding.  The same as below

2679



第  34 卷  草 地 学 报

高度和相对生物量的算术平均数。

多样性指数：使用香农维纳指数（Shannon-wiener 
index，H）、丰富度指数（Richness index）和均匀度指数

（Pielou index，E）表征植物多样性，计算公式如下：

H = -∑Pi ln Pi

E = (-∑Pi ln Pi ) / ln S
式中：Pi 为同一样方中 i 植物的重要值，S 为物

种丰富度，即样方中的物种数。

将收获的牧草烘干、粉碎过筛后测定其营养品

质，粗蛋白按照凯氏定氮法使用全自动凯氏定氮仪

（K1160，济南海能）测定，中性洗涤纤维和酸性洗涤

纤维按照 Van Soest 方法使用全自动纤维分析仪

（F2000，济南海能）测定，干物质消化率（DMD，%）通

过以下公式计算［13］：

DMD = 83.58 - 0.824 × A + 0.4192 × P
式中：A 为牧草酸性洗涤纤维含量，单位%；P

为牧草粗蛋白含量，单位%。

1. 4　数据整理与分析

因本研究属植被调查性试验，处理间未遵循唯

一差异原则，因此，使用独立样本 T 检验（Indepen⁃

dent Samples T Test）分别比较原生植被、灌溉草地、

补播当年草地和补播第四年草地的植被群落结构、

植被组成、主要物种重要值、植物多样性和可提供牧

草营养品质等指标在两处理间的差异；使用独立样

本 T 检验比较补播当年与补播第四年紫花苜蓿在数

量特征和营养特征上的差异，以上数据分析使用

SPSS 22. 0。运用限制性冗余分析的方法（RDA）检

验代表草地植被特征的指标对修复措施的响应方

式，该多元统计分析使用 CANOCO 4. 5完成。

2　结果与分析

2. 1　植被群落结构

如图 2 所示，补播第四年（R4）草地的植被高度

显著（P<0. 001）高于原生植被（CK）、灌溉（I）和补

播当年（R1）；原生植被的盖度和密度均显著（P<
0. 01 或 P<0. 001）低于灌溉、补播当年和补播第四

年。补播第四年草地植被的生物量（5321 kg·hm-2）

显著（P<0. 01或P<0. 001）高于灌溉（2020 kg·hm-2）

和补播当年（2210 kg·hm-2），且三者均显著（P<
0. 001）高于原生植被（963 kg·hm-2）。

图 2　不同草地修复措施对植被高度（a）、盖度（b）、密度（c）和生物量（d）的影响

Fig. 2　Effects of different grassland restorations on vegetation height （a）， coverage （b）， density （c） and biomass （d）
注：***和**分别表示在 0. 001 和 0. 01 水平上差异显著。下同

Note： *** and ** indicate significant difference at the 0. 001 and 0. 01 levels， respectively.  The same as below
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2. 2　植被组成

如图 3a 所示，原生植被多年生禾草的干重比例

显著（P<0. 001）高于灌溉、补播当年和补播第四

年，补播当年草地多年生禾草的干重比例显著（P<
0. 05）高于补播第四年。灌溉草地一年生禾草干重

比例显著（P<0. 01 或 P<0. 001）高于原生植被、补

播当年和补播第四年，补播当年和补播第四年草地

一年生禾草干重比例显著（P<0. 05）高于原生植

被。补播第四年草地豆科草干重比例达 67. 78%，

显著（P<0. 001）高于原生植被、灌溉和补播当年，

补播当年豆科草干重比例显著（P<0. 01）高于灌溉

和原生植被。灌溉和补播当年杂类草干重比例显

著（P<0. 05）高于原生植被和补播第四年。

如图 3b 所示，原生植被多年生禾草生物量显著

（P<0. 01）高于灌溉。灌溉草地一年生禾草生物量

显著（P<0. 01 或 P<0. 001）高于原生植被和补播

当年，补播当年草地一年生禾草生物量显著（P<
0. 01）高于原生植被。补播第四年草地豆科草生物

量显著（P<0. 001）高于原生植被、灌溉和补播当

年，补播当年草地豆科草生物量显著（P<0. 05）高
于原生植被和灌溉。灌溉和补播当年草地杂类草

生物量显著（P<0. 01 或 P<0. 05）高于原生植被。

2. 3　主要物种重要值

如图 4 所示，原生植被羊草的重要值显著（P<
0. 001）高于灌溉、补播当年和补播第四年。灌溉草

地狗尾草的重要值显著（P<0. 001 或 P<0. 01）高
于原生植被、补播当年和补播第四年，补播当年和

补播第四年草地狗尾草的重要值显著（P<0. 05 或

P<0. 01）高于原生植被。灌溉和补播当年猪毛蒿

的重要值显著（P<0. 05）高于补播第四年。灌溉和

补播当年虎尾草的重要值显著（P<0. 05）高于原生

植被。阿尔泰狗娃花和斜茎黄芪的重要值在处理

间没有显著差异。

2. 4　植物多样性

如图 5 所示，灌溉、补播当年和补播第四年草地

的香农-维纳多样性指数、物种丰富度和均匀度指数

均显著（P<0. 01 或 P<0. 001）高于原生植被。此

外，补播当年草地香农-维纳指数显著（P<0. 01）高
于灌溉，补播当年草地均匀度指数显著（P<0. 01）
高于补播第四年。

图 3　不同草地修复措施对各功能群干重比例（a）和生物量（b）的影响

Fig.  3　Effects of different grassland restorations on dry weight proportion （a） and biomass （b） of each functional group
注：*表示在 0. 05 水平上差异显著。下同

Note： * indicates significant difference at the 0. 05 level.  The same as below
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2. 5　可提供牧草营养品质

如图 6 所示，补播第四年草地可提供牧草的粗

蛋白含量显著（P<0. 001 或 P<0. 01）高于原生植

被、灌溉和补播当年。原生植被和灌溉草地可提供

牧草中性洗涤纤维含量显著（P<0. 05 或 P<0. 01）

高于补播第四年草地。补播第四年草地可提供牧

草酸性洗涤纤维含量显著（P<0. 05 或 P<0. 01）高

于原生植被和补播当年。可提供牧草干物质消化

率在处理间没有显著差异。

2. 6　补播紫花苜蓿生长状况

如表 1 所示，补播第四年草地紫花苜蓿的盖度、

高度、生物量和重要值显著（P<0. 001 或 P<0. 01）
高于补播当年，但紫花苜蓿的密度在两者间没有显

著 差 异 ；补 播 第 四 年 草 地 紫 花 苜 蓿 重 要 值 达

44. 9%，是补播当年的 2. 17 倍。此外，补播第四年

草地紫花苜蓿的粗蛋白含量和干物质消化率显著

（P<0. 05 或 P<0. 001）低于补播当年，但中性洗涤

纤维和酸性洗涤纤维含量显著（P<0. 001 或 P<
0. 01）高于补播当年。

图 4　不同草地修复措施对主要物种重要值的影响

Fig.  4　Effects of different grassland restorations on important value of main species in the sward
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图 5　不同草地修复措施对香农--维纳指数（a），物种丰富度（b）和均匀度（c）的影响

Fig.  5　Effects of different grassland restorations on Shannon-wiener index （SWI， a）， species richness （b） and evenness （c）

图 6　不同草地修复措施对可提供牧草粗蛋白含量（a），中性洗涤纤维含量（b），酸性洗涤纤维含量（c）和干物质消化率（d）的
影响

Fig.  6　Effects of different grassland restorations on concentration of crude protein （a）， neutral detergent fiber （NDF， b） and 
acid detergent fiber （ADF， c） and dry matter digestibility （DMD， d） of herbage that offered
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2. 7　草地植被特征对修复措施响应的多元分析

如图 7 所示，冗余分析（RDA）结果显示，前两

个轴对植被特征各变量的解释度累计为 72. 4%
（F=20. 590，P=0. 002）。 在 RDA1 轴 上 载 荷 >
|0. 5|的变量包括群落生物量，羊草、狗尾草、虎尾草

和紫花苜蓿的重要值，一年生禾草、多年生禾草和

豆科草的干重比例，以及中性洗涤纤维含量和香农-

维纳指数；在 RDA2 轴上载荷>|0. 5|的变量包括狗

尾草、紫花苜蓿的重要值，一年生禾草和豆科草的

干重比例，以及粗蛋白含量。围栏封育草地和补播

第四年草地分别分布在 RDA1 轴的左右两侧，补播

第四年草地和灌溉草地分别分布在 RDA2 轴的上

下两侧，说明补播第四年草地的植被特征分别与围

栏封育草地和灌溉草地有明显差异。具体而言，围

栏封育对多年生禾草的干重比例和羊草的重要值

具有较大的正向效应，对香农-维纳指数具有较大的

负向效应；灌溉对一年生禾草的干重比例及狗尾草

的重要值具有较大的正向效应；补播第四年主要通

过增加紫花苜蓿重要值进而提高了豆科草干重比

例、群落水平生物量和可提供牧草粗蛋白含量。

3　讨论

风沙草滩生态环境恶劣、植物立地条件差，严

重制约牧草生长，其中水分匮乏是限制补播牧草定

植和生长的关键因素［14］。在西北地区温性草原的

研究表明，喷灌补水与免耕补播相结合可显著提升

修复效果［15］。因此，本研究在灌溉的基础上进行补

播修复。从生产力角度而言，与长期围栏封育草地

相比，灌溉及在灌溉基础上补播紫花苜蓿均在修复

当年通过增加群落密度和盖度使生物量显著提高

（图 2d）；除了增加群落的密度和盖度，补播第四年

草地还通过增加群落高度使生物量显著提高。从

生态环境改善的角度而言，长期围封后风沙草滩植

被依旧稀疏、植被覆盖度仅 63. 4%，而施用灌溉和

补播措施后，修复当年植被盖度即可达 98% 以上

表 1　补播当年和补播第四年紫花苜蓿数量特征和营养特征的比较

Table 1　The comparison of quantity and quality characteristics of Medicago sativa reseeded in the first year and the fourth year
指标  Index

数量特征  Quantity characteristics
盖度  Coverage/%
高度  Height/cm

密度  Density/(株·m-2)

生物量  Biomass/(g·m-2)

重要值  Important value/%
营养特征  Quality characteristics

粗蛋白  Crude protein/%
中性洗涤纤维  NDF/%
酸性洗涤纤维  ADF/%
干物质消化率  DMD/%

补播当年  The first year of reseeding

20.8±3.90
26.9±2.78

240.7±62.51
51.7±14.52
20.7±3.26

16.6±0.75
47.9±0.64
34.7±0.77
62.0±0.88

补播第四年  The fourth year of reseeding

58.8±5.15
45.6±3.44

204.7±30.38
354.4±40.58

44.9±4.54

14.1±0.37
53.8±1.36
41.5±1.18
55.3±1.02

P 值  P-value

<0.001
0.002
0.620

<0.001
0.001

0.013
0.003

<0.001
<0.001

图 7　草地植被特征与修复措施的冗余分析排序

Figure 7　Redundancy analysis （RDA） ordination of vegeta⁃
tion community structure and restoration measures

注：Lc-羊草的重要值，Cv-虎尾草的重要值，Sv-狗尾草的重要值，

Ms-紫花苜蓿的重要值，B-群落生物量，PG-多年生禾草干重比例，

AG-一年生禾草干重比例，L-豆科草干重比例，F-杂类草干重比例，

CP-粗蛋白含量，NDF-中性洗涤纤维含量，ADF-酸性洗涤纤维含

量，SWI-香农-维纳指数

Note： Lc-important value （IV） of Leymus chinensis， Cv-IV of Chlo⁃

ris virgata， Sv-IV of Setaria viridis， Ms-IV of Medicago sativa， B-
vegetation biomass， PG-dry weight proportion （DWP） of perennial 
grass， AG-DWP of annual grass， L-DWP of legume， F-DWP of 
forb， CP-concentration of crude protein， NDF-concentration of neu⁃
tral detergent fiber， ADF-concentration of acid detergent fiber， SWI-
shannon-wiener index
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（图 2b），植被密度增加了 1 倍以上（图 2c），其防风固

沙和水土保持功能得到显著改善［8］。以上结果表

明，该地区仅依靠围栏封育的自然恢复措施进程较

为缓慢，有必要结合人工干预措施加速生态修复。

从生产力构成的角度而言，与围栏封育草地相

比，灌溉主要通过促进一年生禾草（尤其是狗尾草）

和杂类草的生长显著提高水平生物量（图 3 和图 7），
但多年生禾草（主要是羊草）的生物量显著降低。

这一现象与一年生禾草仅靠种子繁殖的特性相关，

水 分 的 添 加 可 激 活 土 壤 种 子 库 促 进 植 被 的 更

新［16-17］，但对多年生禾草的促进作用有限［18］。天然

草原中的研究也发现，一、二年生草本植物作为典

型的机会主义者，对水分变化极为敏感，当水分条

件适当时迅速萌发生长［19］，在正常降雨和丰雨年份

可成为群落的亚优势种甚至是优势种，对草地生态

系统稳定性的维持产生不利影响。此外，一年生植

物生长迅速，在生长季早期就进入生殖生长期、营

养品质快速下降，影响放牧家畜采食，导致草地利

用率下降。因此，仅实施灌溉修复促进了一年生禾

草和杂类草的生长，对多年生禾草起到抑制作用，

难以使植被有效恢复。

与单纯灌溉相比，在灌溉的基础上补播紫花苜

蓿并未使地上生物量显著增加，说明尽管在有灌溉

措施的情况下，紫花苜蓿在补播当年并未表现出显

著的产量优势，这与前人在山地草甸和沙化草地的

研究结果相似［20-21］。此外，补播当年草地豆科牧草

比例较单纯灌溉显著提高（达 21. 78%）、一年生禾

草比例显著降低（降低至 25. 94%），且使多年生禾

草比例提高了近 1 倍（图 3a），说明紫花苜蓿在草地

中的定植占据了部分生态位，对一年生禾草的生长

起到了抑制作用，有利于优化群落结构；前人在我

国北方温性草原的研究也表明，紫花苜蓿可以通过

增加土壤养分有效性、提高土壤微生物活性等途径

使优质牧草所占比例增加［22-24］。以上结果表明，该

地风沙草滩由优良牧草（尤其是多年生禾草）土壤

种子库或无性繁殖驱动的植被更新过程严重受阻，

在灌溉的基础上通过免耕补播将优质牧草重新引

入退化草原是十分必要的。

多数研究发现，受退化草原环境条件恶劣、补

播草种选择不当等不利因素的影响，补播草种在免

耕环境下易受到原生植被的竞争排除作用，且随补

播年限的增加，补播草种因生活力降低而逐年衰

退，甚至从植被中消失，严重制约了免耕补播技术

的推广应用［9，25］。但本研究中补播第四年草地群落

生物量达 5321 kg·hm-2，分别是长期围栏封育、灌溉

和补播当年草地的 5. 58、2. 63 和 2. 41 倍（图 2d），且
有 67. 78% 的生物量由补播草种紫花苜蓿贡献（图

3）；冗余分析的结果也表明，补播第四年草地依赖

较高的紫花苜蓿或豆科牧草比例与群落生物量显

著正相关（图 7）。同时，本研究中长期围栏封育草

地植被稀疏、群落构成简单，物种丰富度仅为 3 种

（图 5b），而灌溉通过改善土壤水分状况促进了新物

种（如狗尾草、虎尾草、斜茎黄芪等）的定植，显著提

高植物多样性［26］。尽管高比例豆科牧草可能通过

改变资源分配模式（如光截获等）降低植物多样

性［27］；本研究发现，紫花苜蓿在补播第四年草地中

占有绝对优势，但其表征植物多样性的各项指标与

灌溉和补播当年草地没有显著差异，且较长期围栏

封育草地显著提高；表明在立地条件恶劣的风沙草

滩，环境改善对物种共存的促进作用强于竞争抑制

作用［28］。以上结果表明，补播紫花苜蓿可在该地风

沙草滩上长期维持并逐渐占据优势地位，在维持草

地植物多样性的同时表现出了较高的生产潜力，可

作为该地区生态修复的主要技术措施。

从补播紫花苜蓿种群特征的角度而言，补播第

四年草地紫花苜蓿盖度、高度、生物量显著高于补

播当年，但表征营养品质的各项指标均显著降低；

在调查中发现补播当年和补播第四年紫花苜蓿分

别处于分枝至现蕾期和盛花至结荚期，因此，产生

以上差别的原因是两者生育时期的差异。此外，补

播第四年草地紫花苜蓿在群落中占有绝对比例，群

落水平可提供牧草粗蛋白含量显著高于其他处理，

但其酸性洗涤纤维含量显著提高，干物质消化率与

其他处理没有显著差异。以上结果表明，补播当年

紫花苜蓿生长细弱缓慢、难以形成产量、利用价值

有限，应以围栏封育为主；而补播第四年草地应在 8
月之前的初花期适时刈割，以充分利用当地水热和

光照条件，进一步提高牧草产量和营养品质［9］。

4　结论

通过灌溉及灌溉基础上的补播显著提高了草

地的植物多样性和生产力，加速了风沙草滩的修复

进程。但灌溉主要通过增加一年生禾草的生物量

使群落水平生物量显著提高，对草地生态系统稳定

性的维持构成潜在威胁，不利于草地的可持续利用。
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在灌溉基础上补播紫花苜蓿当年有效优化了群落

结构，显著增加豆科牧草比例；补播第四年草地群

落生物量高达 5321 kg·hm-2，其中紫花苜蓿贡献率

达 67. 78%，且植物多样性与灌溉和补播当年没有

显著差异。因此，紫花苜蓿既能在补播草地中长期

维持，又具备较高生产潜力，可作为该地区风沙草

滩生态修复的主要技术措施。

本研究仅从草地植被的角度对灌溉和免耕补

播的修复效果进行了评估，对土壤理化性质、碳固

持等地力提升方面的改善有待进一步监测。同时，

本研究是在灌溉的基础上进行的免耕补播修复，在

无灌溉措施的情况下，需进一步从开沟播种工艺、

保水材料使用等方面对免耕补播技术进行优化，以

提升免耕补播技术应用的普适性。
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