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摘要：青藏高原高寒草地退化严重威胁区域生态安全，急需兼顾快速植被恢复与长期功能提升的修复技术。本研

究通过野外控制试验，系统探究了生物结皮添加、无纺布覆盖及其综合处理对退化高寒草地生态修复的影响。试

验在青海省刚察县设置 16 个样方并采用随机区组设计，测定了植被特征、土壤理化性质及抗蚀性。结果表明：（1）
无纺布处理能快速恢复植被，其地上干物质量和植被盖度较对照组分别显著提升 375. 5% 和 107. 6%；（2）生物结

皮处理利于长期生态功能恢复，植物多样性和苔藓结皮盖度分别增加 40. 4% 和 863. 6%，并显著提升结皮层土壤有

机质和全氮含量（增幅分别为 20. 8% 和 13. 1%）；（3）综合处理组表现出最佳协同效应，其土壤侵蚀模数较对照组

显著降低 83. 1%。综上，无纺布覆盖适用于快速恢复植被盖度，生物结皮添加利于长期土壤改良与生物多样性提

升，而二者结合的综合措施在协同提升养分有效性和控制土壤侵蚀方面优势显著，为高寒退化草地的多目标修复

提供了优化方案。
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Abstract：The degradation of alpine grassland on the Qinghai-Tibet Plateau severely threatens regional ecologi⁃
cal security， creating an urgent need for restoration techniques that balance rapid vegetation recovery with long-
term functional enhancement.  This study employed a field-controlled experiment to systematically investigate 
the effects of biocrust addition， non-woven fabric covering， and their combined treatment on the ecological res⁃
toration of degraded alpine grassland.  Sixteen plots were established in Gangcha County， Qinghai Province， 
using a randomized block design.  Vegetation characteristics， soil physicochemical properties， and erosion resis⁃
tance were measured.  The results showed that： （1） The non-woven fabric treatment rapidly restored vegeta⁃
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tion， and significantly increased aboveground dry matter and vegetation coverage by 375. 5% and 107. 6%， 
respectively， compared to the control.  （2） The biocrust treatment facilitated long-term ecological function 
recovery， and enhanced plant diversity and moss crust coverage by 40. 4% and 863. 6%， respectively.  It also 
significantly increased soil organic matter and total nitrogen content in the crust layer by 20. 8% and 13. 1%.  
（3） The comprehensive treatment exhibited the strongest synergistic effect， reducing the soil erosion modulus 
by 83. 1% compared to the control group.  In conclusion， non-woven fabric covering is suitable for rapid vegeta⁃
tion recovery， biocrust addition promotes long-term soil improvement and biodiversity， and their combination 
offers synergistic advantages in enhancing nutrient availability and controlling soil erosion.  This study provides 
an optimized multi-objective technical approach for restoring degraded alpine grassland.
Key words：Alpine grassland；Soil erosion resistance；Ecological restoration；Synergistic effect

高寒草地主要分布于青藏高原，其总面积约

1. 59×106 km2，占整个高原面积的 59. 28%，是中国

乃至亚洲最重要的草地之一［1-2］。在过去数十年内，

由于过度放牧等因素，该地区平均草地退化面积达

24. 3%［3］，生态功能严重衰退。目前，高寒草地生态

修复主要依赖围栏封育与免耕补播等传统措施［4］。

然而这些方式均存在显著局限性，围栏封育的生态

修复依赖自然演替，周期过长，降低物种多样性［5］。

免耕补播虽然会短期内提升草地地上生物量，提供

足量牧草，但是未能从根本上改善土壤结构，提升土

壤养分［6］，甚至会使群落结构单一化，严重依赖草种

的同时存在长期的潜在风险［7］。此外，对于草地植被

退化导致的土壤侵蚀加剧问题也缺乏有效的应对策

略［8］。因此，现代生态工程不能仅仅追求草地生产

力，必须兼顾“结构恢复”与“功能提升”，既要快速遏

制水土流失，又要促进生物多样性维持、土壤养分循

环和系统自维持能力［9，10］。因此，发展能够快速稳定

地表，并同步实现土壤长效改良的协同修复技术，成

为高寒草地生态工程的迫切需求。

生物基可降解无纺布因其可降解、无污染的特

性，在青藏高原生态修复中已得到广泛应用［11］。该

材料由纺粘法等工艺制成，具有良好的遮光、保水保

墒功能，能有效缓解高原地区昼夜温差大、强风、强

光 等 环 境 胁 迫 ，从 而 固 定 表 土 ，提 高 植 被 成 活

率［12， 13］。实践表明，在祁连山东段山区草地，无纺布

覆盖可显著提升草种保存率、出芽率并改善植株根

系生长情况［14］；在甘孜藏族自治州的工程迹地修复

中，无纺布的应用提高了植被的盖度和密度［15］。对

于自我修复功能丧失的重度退化草地，无纺布也有

较强的实用性，除了适用于各种地形外，还可以降低

土壤该作用水分蒸腾，防止水土流失，直接庇护种子

萌发和幼苗定植。打破了植被消失和生境恶化的循

环，启动了生态修复的初级步骤［16］。生物结皮是生

长在土壤表面，由微生物与土壤颗粒聚合而成的生

物层。其主要成分包括能进行光合作用的蓝藻、藻

类、地衣、苔藓，以及依赖有机质的细菌和真菌［17］。

在生态修复工作中，生物结皮作为生态修复进程的

关键标志，其形成不仅直观反映了修复过程，更凭借

自身固氮、固碳等生态功能，持续改善土壤养分状

况［18］。大量研究表明，在各类型的退化草地中，结皮

土壤的有机质含量均显著高于退化裸土［19-21］。生物

结皮的另一关键生态功能在于其对土壤物理结构的

改良。一方面，密集的菌丝网络与微生物分泌物将

松散土壤颗粒交织成稳定的团聚体，显著增强土壤

抗剪切强度，从而有效抵抗风蚀与水蚀的破坏［22］。

另一方面，结皮层内部发达的毛细孔隙结构可以提

升土壤的持水与导水能力，促进大气降水和凝结水

分的深层下渗与汇集，为植物根系创造了持续的水

分供给环境［23］。这种对土壤力学特性和水文过程的

双重调控，奠定了生态系统自我维持与恢复的物理

基础。

在现有研究中，高寒草地修复中的技术应用多

局限于单一技术的效果评估。这些研究往往侧重

于评价补播牧草的短期生长响应，而未能系统揭示

二者在自然恢复进程中对土壤理化性质和植物群

落演替的综合影响，尤其缺乏对土壤侵蚀模数这一

关键指标的评估［24］。因此，无纺布覆盖与生物结皮

添加如何协同发挥快速控制侵蚀与持续提升土壤

养分的联合效应仍存在研究空白。针对这一问题，

本研究通过野外控制试验，系统性探究了这两种技

术单独及联合处理对土壤性质、植被特征及抗蚀能

力的综合效应，旨在为青藏高原退化高寒草地的早

期协同修复提供关键的理论依据与实践方案。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于青海省海北藏族自治州刚察县沙
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柳河镇三角城种羊场（100°14′24″E，37°17′24″N），

海拔高度在 3300~3400 m，该地区为高寒草原类

型，典型高原大陆性气候，冷季长暖季短，冬寒夏凉，

日照时间长，昼夜温差大，雨热同季，降水量少且集

中，2024年年均温为 2. 18℃，年降水量为 373. 1 mm，

年最高温度和最大降水量分别出现在 8 月和 6 月，

为 12. 8℃和 82. 1 mm（图 1）。土壤为典型栗钙土，

黏粒占 4. 9%，粉粒 33. 4%，砂粒 61. 7%。草地建群

种主要为冷地早熟禾（Poa crymophila Keng）、针茅

（Stipa capillata L. ）、阿尔泰狗娃花（Aster altaicus 
Willd. ）、斜茎黄芪（Astragalus laxmannii Jacq. ）、青
藏薹草（Carex moorcrofti Falc.  ex Boott）等。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　试验样地布置　本试验于 2024 年 6 月初进

行样地布置。在羊场草地内选取地形地貌较为一

致的典型中度退化草地（优势种为针茅和青藏薹

草，按照地方标准 DB63/T 981-2011 定义）作为研

究区域进行围栏封闭。在研究区域内，沿坡度方向

随机布设 16 个 3 m×4 m 的试验样方，采用随机区

组设计，设置 4 种处理，分别是：无处理的对照组退

化 草 地（Control，CK），仅 覆 盖 无 纺 布 的 处 理 组

（Non-woven fabric，NF），仅添加苔藓结皮的处理组

（Biocrust，BC）和覆盖无纺布并添加苔藓结皮的综

合处理组（Non-woven fabric and biocrust，NB），每

个处理重复 4 次。苔藓结皮的添加参考常涛等［25］的

方法，采用植物粉碎机将繁育苔藓斑块进行粉碎后

按照 450 g·m-2 的添加量均匀添加到样方中，该种

方式可以使藓类产生新的茎叶体并扩大分布面

积［26］。无纺布处理的样地采用 20 g·m-2 的可降解

无纺布进行样方全覆盖。

1. 2. 2　样品采集与测定方法　

（1）植被和结皮特征

样方调查于八月中旬开展。在每个试验样方

中使用 0. 5m×0. 5m 的栅格框随机选择一个小样方

进行植物群落调查，记录小样方内的植物群落总盖

度（Vegetation coverage， VC）、密 度（Vegetation 
density， VD）、高度（Vegetation height， VH）和结皮

盖度（Biocrust coverage， BC），将草地群落物种分为

禾本科草和杂类草并统计分盖度、密度、高度。随

后将该 0. 5m×0. 5m 小样方内的地上植被齐地面刈

割，所得样品置于 85℃烘箱持续烘干 48 小时以上，

直至恒重后称重，测定地上干物质量（Aboveground 
biomass； AB）［27］。基于物种重要值计算每个处理

下的 Simpson 指数和 Shannon-Wiener指数［28］，

物种重要值  Pi = ( RH + RC + RD ) /3
其中 RH 是物种的相对高度，RC 是物种的相对

盖度，RD 是物种的相对密度

Simpson 指数  D = 1 - ∑i = 0
n Pi ²

Shannon wiener指数  H = -∑i = 0
n Pi × ln ( Pi )

式中 Pi为第 i个物种的相对重要值。

（2） 土壤理化性质

用园艺铲铲取实验样方结皮层区 0~2 cm 的表

层土壤，用内径为 5 cm 的土钻钻取 2~10 cm 的根系

土壤，按三点取样法每个样方各取三钻后混合密

封，带回实验室后风干，过筛。

采用 pH 计（FE28，梅特勒-托利多仪器（上海）

有限公司）利用电位法测定 pH 值，采用环刀—铝盒

法测定土壤含水率（Soil water content， SWC）和土

壤容重（Soil bulk density， SBD）。采用凯氏定氮

法 -还原法测定全氮（Total nitrogen， TN），采用硫

酸 -高 氯 酸 消 解 和 钼 锑 抗 比 色 法 定 量 分 析 全 磷

（Total phosphorus， TP），采用 Bray-I 法和钼锑抗比

色法分析速效磷（Available phosphorus， AP），采用

火焰光度计法测定全钾（Total potassium， TK），采

用 醋 酸 铵 -火 焰 光 度 计 法 测 定 速 效 钾（Available 
potassium， AK），采用重铬酸钾氧化-外加热法测定

土壤有机质含量（Soil organic matter， SOM）［29］。

（3） 土壤侵蚀模数

土壤侵蚀模数采用集流法测定，模拟降水以测定

土壤流失量。将小区两侧用木板隔开，沿样方下侧边

图 1　2024年青海省海北藏族自治州刚察县月均温和

月降水量

Fig. 1　Monthly mean temperature and monthly precipitation 
in Gangcha County， Haibei， Qinghai Province， in 2024
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开一条略宽于样方的截流沟并于沟内铺设防水布，依

据当地年降水量设计浇水量为 20 L·m-2（模拟约半年

降水量），在试验样方上方缓慢均匀浇水，保证样方区

浇水量相同，用截流沟收集冲刷的泥沙混合物，待坡

面不再产生冲刷泥沙后用空瓶收集带回实验室进行

后续处理。泥沙混合液静置 24小时后，待瓶中泥沙完

全沉降，倾倒上清液，将沉降泥沙转移至铝盒中，置于

105℃烘箱中烘干至恒重（约 24小时），之后称量泥沙

干重作为土壤流失总量并计算土壤侵蚀模数，

土壤侵蚀模数  A = Q
S × T

式中 Q 为土壤流失总量，S 为侵蚀区面积，T 为

观测时长。

1. 3　数据处理与分析

采用 Excel 2019 记录和整理野外统计数据和土

壤理化性质检测结果，数据表现为平均值±标准误

差，采用 IBM SPSS Statistics 21 进行单因素方差分

析（ANOVA），采用 Duncan 法对数据进行事后检

验，以 P<0. 05 为检验标准确定组间差异性并用小

写字母标注。采用 Origin 2021 进行图形绘制。

2　结果与分析

2. 1　不同处理对草地地上植被和结皮的影响

由表 1可知，除 CK外，其余三种处理组中均未发

现冷蒿，但均出现了冷地早熟禾和独行菜。此外，仅

在 BC组中出现了豆科植物斜茎黄芪和唇形科植物白

花枝子花（Dracocephalum heterophyllum Benth.），而
NF和 NB两组中均出现了山莓草（Sibbaldia procum⁃

bens L.）和灰绿藜（Oxybasis glauca （L.） S.  Fuen⁃
tes， Uotila & Borsch）。由此可见，所有修复处理均改

变了植物物种组成，与 CK组 6种物种相比，NF，BC和

NB组的物种数均增加至 9种，表明三种处理均能在短

期内提升退化草地的物种丰富度。由表 2可知，与 CK
相比，三种处理组的地上干物质量、植被盖度、植被密

度均显著提高（P<0. 05）。其中，NF，BC 和 NB 的地

上干物质量分别较 CK 提升了 375. 5%，187. 9% 和

155. 3%，且 NF处理显著高于 BC和 NB处理。此外，

BC 和 NB处理显著提高了地表结皮盖度（P<0. 05）。
从植被特征来看，三种处理均提高了禾本科牧草的高

度，但对其密度的影响不显著，相反，各处理均显著增

加了杂草的密度（P<0. 05）。从植被盖度看来，除 BC
处理在经历一个生长季后降低禾本科牧草的盖度外，

三种处理均提升了杂草和禾本科牧草的盖度（图 2）。

2. 2　不同处理对草地土壤性质的影响

由表 3 可知，各处理对土壤物理性质的影响存

在差异。其中，NF 处理的效果最为显著，其土壤含

水率较 CK 提升 75. 6%。然而，BC 与 NB 处理对土

壤含水率及容重无显著影响；与 CK 相比，仅 BC 处

理显著降低了土壤 pH（P<0. 05）。

由表 4 可知，相较于 CK 组，各处理对结皮层土

壤的全磷提升效果显著（P<0. 05）。即使未达显著

水平，但各处理组在结皮层和浅层土壤中的全钾含

量相较于 CK 组均呈现一致的下降趋势。BC 组在

提升土壤养分方面具有显著效果，其结皮层土壤有

机质和全氮含量分别较 CK 提升 20. 8% 和 13. 1%。

表 1　生长季后不同处理草地主要物种

Table 1　Principal grass species in grasslands under different treatments after the growing season
处理

Treatments
CK

NF

BC

NB

主要草种
Major grass species

针茅(Stipa capillata L.)、青藏薹草  (Carex moorcroftii Falc. ex Boott)、阿尔泰狗娃花(Aster altaicus Willd.)、多裂委陵菜
(Potentilla multifida L.)、冷蒿(Artemisia frigida Willd.)、灰绿碱蓬(Suaeda glauca (Bunge) Bunge)
冷地早熟禾(Poa crymophila Keng)、针茅(Stipa capillata L.)、青藏薹草  (Carex moorcroftii Falc. ex Boott)、阿尔泰狗娃花
(Aster altaicus Willd.)、山莓草(Sibbaldia procumbens L.)、多裂委陵菜(Potentilla multifida L.)、灰绿碱蓬(Suaeda glauca 
(Bunge) Bunge)、独行菜(Lepidium apetalum Willd.)、灰绿藜(Oxybasis glauca (L.) S. Fuentes, Uotila & Borsch)
冷地早熟禾(Poa crymophila Keng)、针茅(Stipa capillata L.)、青藏薹草(Carex moorcroftii Falc. ex Boott)、斜茎黄芪(Astraga⁃
lus laxmannii Jacq.)、白花枝子花  (Dracocephalum heterophyllum Benth.)、阿尔泰狗娃花(Aster altaicus Willd.)、多裂委陵菜
(Potentilla multifida L.)、独行菜(Lepidium apetalum Willd.)、灰绿藜(Oxybasis glauca (L.) S. Fuentes, Uotila & Borsch)
冷地早熟禾(Poa crymophila Keng)、扁穗冰草(Agropyron cristatum (L.) Gaertn.)、针茅(Stipa capillata L.)、青藏薹草(Carex 
moorcroftii Falc. ex Boott)、阿尔泰狗娃花(Aster altaicus Willd.)、山莓草(Sibbaldia procumbens L.)、灰绿碱蓬(Suaeda glauca 
(Bunge) Bunge)、独行菜(Lepidium apetalum Willd.)、灰绿藜(Oxybasis glauca (L.) S. Fuentes, Uotila & Borsch)

注：CK（Control）：无处理对照组；NF（Non-woven fabric）仅覆盖无纺布的处理组；BC（Biocrust）仅添加苔藓结皮的处理组；NB（Non-
woven fabric and biocrust）覆盖无纺布并添加苔藓结皮的综合处理组

Note：CK （Control）： no-treatment control group； NF （Non-woven fabric）： treatment with only non-woven fabric covering； BC （Biocrust）： treat⁃
ment with only moss crust addition； NB （Non-woven fabric and biocrust）： combined treatment with non-woven fabric covering and moss crust addition
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NF 处理则显著改善了养分有效性，结皮层速效磷

和 速 效 钾 含 量 分 别 较 CK 大 幅 提 升 269% 和

18. 3%。NB 处理对提高速效钾含量的效果最为显

著 ，在 结 皮 层 和 浅 层 分 别 较 CK 提 升 30. 6% 与

38. 3%，提升幅度为所有处理中最高。与此同时，

NB 处理在浅层土壤显著提高了土壤有机质水平，

较 CK 提高 30. 3%，增幅仅次于 BC 处理。

2. 3　基于植被特征和土壤养分的相关性分析

对不同生态恢复处理下退化高寒草地的植物

与浅层土壤特征进行相关性分析。结果表明，CK
组（图 3a）的植被密度与地上干物质量和速效磷呈

显著正相关（P<0. 05），植被盖度与全钾含量呈极

显著正相关（P<0. 01）；NF 组（图 3b）的速效磷和植

被高度呈显著正相关（P<0. 05），速效钾与植被高

度呈显著负相关（P<0. 05）；BC 处理下（图 3c），地
上干物质量与速效磷、有机质与植被盖度呈极显著

正相关（P<0. 01）；而 NB 处理下（图 3d），全钾与植

被 密 度 ，有 机 质 与 速 效 钾 均 呈 显 著 负 相 关

（P<0. 05）。

表 2　不同处理草地的植被和结皮特征

Table 2　Vegetation characteristics and biocrust properties of grasslands under different treatments

处理

Treatments

CK
NF
BC
NB

地上干物质量

Aboveground dry biomass, 
AB/(g·m-2)

24.8±5.61c

117.9±25.43a

71.4±38.05b

63.3±17.09b

植被密度

Vegetation density, VD/
(plant·m-2)

190.9±20.39c

582±39.53a

525±70.98a

376.9±28.11b

植被盖度

Vegetation coverage, 
VC/%

38.25±7.93c

79.42±10.45a

56.25±9.91b

85.67±4.64a

植被高度

Vegetation height, 
VH/cm

5.19±1.32a

6.09±0.38a

7.64±2.38a

6.32±1.21a

结皮盖度

Biocrust coverage, 
BC/%

2.25±2.22b

8±2.71b

21.68±6.07a

18.33±6.13a

优势度指数

Simpson index

0.71±0.04b

0.77±0.06ab

0.83±0.03a

0.75±0.05ab

香农-威纳指数

Shannon-Wiener 
index

1.36±0.2b

1.63±0.25ab

1.91±0.23a

1.58±0.19ab

注：表中同列不同小写字母表示存在显著性差异（P<0. 05），下同。CK（Control）：无处理对照组；NF（Non-woven fabric）仅覆盖无纺布的
处理组；BC（Biocrust）仅添加苔藓结皮的处理组；NB（Non-woven fabric and biocrust）覆盖无纺布并添加苔藓结皮的综合处理组

Note： Different lowercase letters in the same column in the table mean significant difference at the 0. 05 level， the same as below.  CK （Con⁃
trol）： no-treatment control group； NF （Non-woven fabric）： treatment with only non-woven fabric covering； BC （Biocrust）： treatment with only 
moss crust addition； NB （Non-woven fabric and biocrust）： combined treatment with non-woven fabric covering and moss crust addition

图 2　不同处理草地的植被盖度、密度和高度和结皮盖度
Fig. 2　Vegetation coverage， density， height， and biocrust coverage of grasslands under different treatments

注：柱状图标注的不同小写字母仅表示相同草类在不同处理之间存在差异。不同小写字母表示存在显著性差异（P<0. 05），下同。CK（Con⁃
trol）：无处理对照组；NF（Non-woven fabric）仅覆盖无纺布的处理组；BC（Biocrust）仅添加苔藓结皮的处理组；NB（Non-woven fabric and bio⁃
crust）覆盖无纺布并添加苔藓结皮的综合处理组
Note： The different lowercase letters in the bar chart annotations indicate differences among treatments within the same grass type only.  Different 
lowercase letters in the chart mean significant difference at the 0. 05 level， the same as below.  CK （Control）： no-treatment control group； NF 
（Non-woven fabric）： treatment with only non-woven fabric covering； BC （Biocrust）： treatment with only moss crust addition； NB （Non-woven 
fabric and biocrust）： combined treatment with non-woven fabric covering and moss crust addition

表 3　不同处理对草地土壤物理性质的影响

Table 3　Effects of different treatments on soil physical properties of grasslands
处理 Treatments

CK
NF
BC
NB

pH
8.27±0.06a

8.24±0.07ab

8.14±0.07b

8.36±0.05a

土壤含水率  Soil water content, SWC/%
3.2±0.45b

5.62±0.98a

3.31±0.54b

4.12±0.81b

土壤容重  Soil bulk density, SBD/(g·cm-3)

0.86±0.07a

0.79±0.09a

0.84±0.07a

0.82±0.05a

注：CK（Control），无处理对照组；NF（Non-woven fabric）仅覆盖无纺布的处理组；BC（Biocrust）仅添加苔藓结皮的处理组；NB（Non-
woven fabric and biocrust）覆盖无纺布并添加苔藓结皮的综合处理组

Note： CK （Control）， no-treatment control group； NF （Non-woven fabric）， treatment with only non-woven fabric covering； BC （Bio⁃
crust）， treatment with only moss crust addition； NB （Non-woven fabric and biocrust）， combined treatment with non-woven fabric covering and 
moss crust addition
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表 4　不同处理对土壤养分的影响

Table 4　Effects of different treatments on soil nutrient contents

土壤深度
Soil depth
结皮层

(0~2 cm)

浅层
(2~10 cm)

处理
Treatments

CK
NF
BC
NB
CK
NF
BC
NB

全氮
Total nitrogen,
TN/(g·kg-1)

3.2±0.24b

3.25±0.19ab

3.62±0.39a

3.19±0.16ab

2.71±0.13a

2.89±0.24a

3.00±0.41a

2.84±0.15a

全磷
Total phosphorus,

TP/(g·kg-1)
0.46±0.0 2b

0.52±0.02a

0.51±0.01a

0.51±0.03a

0.45±0.04a

0.49±0.02a

0.53±0.03a

0.47±0.02a

全钾
Total potassium,

TK/(g·kg-1)
9.82±0.73a

9.29±0.37a

9.46±0.31a

9.31±0.51a

10.67±0.66a

10.41±1.44a

9.28±0.33a

8.88±0.76a

有机质
Soil organic matter,

SOM/(g·kg-1)
45.71±2.9c

52.07±2.52ab

55.23±3.25a

50.24±3.26bc

35.18±1.63c

40.73±1.90b

49.73±0.89a

45.84±3.75a

速效钾
Available potassium,

AP/(mg·kg-1)
212.30±24.28c

251.16±4.21ab

231.20±13.74bc

277.27±21.37a

105.36±19.43b

122.03±23.15ab

135.38±12.97ab

145.76±19.00a

速效磷
Available phosphorus,

AK/(mg·kg-1)
4.22±0.86b

15.57±4.8a

18.68±5.49a

14.7±5.01a

4.14±0.5a

5.23±2.31a

6.78±2.57a

6.44±0.77a

注：CK（Control），无处理对照组；NF（Non-woven fabric）仅覆盖无纺布的处理组；BC（Biocrust）仅添加苔藓结皮的处理组；NB（Non-
woven fabric and biocrust）覆盖无纺布并添加苔藓结皮的综合处理组

Note： CK （Control）， no-treatment control group； NF （Non-woven fabric）： treatment with only non-woven fabric covering； BC （Biocrust）： treat⁃
ment with only moss crust addition； NB （Non-woven fabric and biocrust）： combined treatment with non-woven fabric covering and moss crust addition

图 3　不同处理草地植被、土壤性质的相关性分析
Fig. 3　Correlation analysis between vegetation and soil properties of grasslands under different treatments

注：CK（Control），无处理对照组；NF（Non-woven fabric）仅覆盖无纺布的处理组；BC（Biocrust）仅添加苔藓结皮的处理组；NB（Non-woven 
fabric and biocrust）覆盖无纺布并添加苔藓结皮的综合处理组
Note： CK （Control）， no-treatment control group； NF （Non-woven fabric）， treatment with only non-woven fabric covering； BC （Biocrust）： treatment 
with only moss crust addition； NB （Non-woven fabric and biocrust）： combined treatment with non-woven fabric covering and moss crust addition
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2. 4　不同处理对土壤侵蚀的影响

各个处理下的退化草地的地上植被都得到了

一定程度的恢复（图 4），丰富的地上植被可以起到

很好的防风抗蚀效果，同时还可以拦截地表径流，

减少水土流失。由土壤侵蚀模数数据可知（图 5），
各处理均显著降低了土壤侵蚀，其中 NB 组的抗侵

蚀 效 果 最 好 ，其 土 壤 侵 蚀 模 数 较 CK 组 降 低 了

83. 1%。BC 组虽然抗蚀效果低于无纺布，但是土

壤侵蚀模数较 CK 也降低 64. 6%，这表现出生物结

皮固结土壤颗粒的生态功能。两种处理均可以抵

抗高原地区风蚀和水蚀，维持土壤稳定。

3　讨论

3. 1　不同处理对植物群落结构和土壤物理性质的

影响

从草地植物生产力和群落结构来看，各项恢复

措施均显著提升了草地生态系统的关键指标。其

中 NF 处理在地上干物质量和植被密度上均表现为

最高值，且显著高于 CK 组。这表明无纺布覆盖对

于快速提高植被生物量有着显著的效果［30］，这与郑

建宗等［31］的研究结果相似，即无纺布可能给予种子

良好的发育条件，避免坡地水土流失冲刷种子。而

土壤含水率的提升（表 3）也从侧面印证了其对地上

干物质量的显著提升可能依赖于良好的保温保湿

性能；但张玉芳等［32］在无纺布覆盖后并未发现明显

的增温增湿效果，这可能与实验开展地区和无纺布

材料差异有关。作为评估退化生态系统恢复进程

的重要标志，生物结皮的作用也不可忽视。添加苔

藓结皮的处理（BC 和 NB）能有效促进地表生物结

皮的快速形成。结皮可以在短期内促进土壤水分

下渗［33］、抑制蒸发［34］，以提升土壤含水率。但是结

皮添加却没有出现明显的土壤结构改良，出现该现

象的原因可能在于生物结皮通过菌丝和分泌物粘

合土壤需要一定的时间［35］，而本试验在结皮定殖后

仅历经数月，因此无法观察到明显的变化。此外值

得注意的是，BC 组在一个生长季节后出现了最高

的植物多样性和均匀度（Shannon-Wiener 指数），这

表现了生物结皮对原生建群种的良好恢复效果，这

可能是由于结皮为原生植被提供了异质性生境［36］，

这也凸显了其在促进群落结构正向演替方面的独

特生态功能。

3. 2　不同处理对土壤养分的影响

从土壤养分状况来看，三种处理通过不同作用

图 4　不同处理退化草地恢复样图

Fig. 4　Sample images of restored grassland under different 
treatments

注：CK（Control），无处理对照组；NF（Non-woven fabric）仅覆盖无纺

布的处理组；BC（Biocrust）仅添加苔藓结皮的处理组；NB（Non-

woven fabric and biocrust）覆盖无纺布并添加苔藓结皮的综合处理组

Note： CK （Control）， no-treatment control group； NF （Non-woven 
fabric）， treatment with only non-woven fabric covering； BC （Bio⁃
crust）， treatment with only moss crust addition； NB （Non-woven 
fabric and biocrust）， combined treatment with non-woven fabric cov⁃
ering and moss crust addition

图 5　不同处理草地的土壤侵蚀模数

Fig. 5　Soil erosion modulus of grasslands under different 
treatments

注：CK（Control），无处理对照组；NF（Non-woven fabric）仅覆盖无纺

布的处理组；BC（Biocrust）仅添加苔藓结皮的处理组；NB（Non-
woven fabric and biocrust）覆盖无纺布并添加苔藓结皮的综合处理组

Note： CK （Control）， no-treatment control group； NF （Non-woven 
fabric）， treatment with only non-woven fabric covering； BC （Bio⁃
crust）， treatment with only moss crust addition； NB （Non-woven 
fabric and biocrust）， combined treatment with non-woven fabric cov⁃
ering and moss crust addition
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机制对高寒草地养分库、有效性及土壤深度分布产

生了差异化影响。苔藓结皮可以通过其生物固氮

作用［37］和凋落物分解功能［38］持续扩充土壤基础养

分库，对土壤进行长期改良。这与本研究结论一

致，BC 组显著提升了结皮层土壤养分，其有机质和

全氮含量分别较 CK 组提升 20. 8% 和 13. 1%，该过

程表明，苔藓结皮的添加有效扩充了土壤养分库，

形成了一种长期改良土壤的策略。与之不同的是，

NF 处理显著优化了养分有效性，其结皮层速效磷

和速效钾含量分别提升 269% 和 18. 3%，这得益于

无纺布营造的温度、湿度和微环境。有研究显示，

无纺布覆盖可以提升数周内的土壤日最高和最低

温度［39］，这种变化驱动了微生物的有机磷矿化过

程［40］，进而提升土壤速效养分含量。而 NB 处理则

展现出显著的协同增效效应，NB 组对速效钾的提

升为所有组最高，同时在 10 cm 的土壤深度内维持

了较高的有机质水平，这与杨军刚等 41的结论相似。

说明物理覆盖减少了生物结皮定殖期间环境的扰

动，并且结皮的发育促进了有机质向土壤深层迁

移［42］。即形成了一种在提升养分有效性与促进深

层碳汇的协同效应。

3. 3　不同处理下草地的生态恢复效应和抗侵蚀

效果

青藏高原气候环境恶劣，强风和降水往往导致

植被盖度较低的退化草地水土流失严重，而这又加

剧了植被修复的难度，因此生态恢复需依赖人工干

预［43， 44］。有研究显示，随着侵蚀强度的升高，地上

生物量表现为先下降后上升，而植被盖度和物种丰

富度持续下降［45］，这与本研究的结论一致。从单独

的处理来看，NF 组的土壤侵蚀模数显著低于 BC
组，这可能是因为无纺布的直接干预更具时效性优

势，其覆盖可以快速控制侵蚀并改善微环境，适用

于修复初期的紧急防护，而生物结皮需要较长的定

殖时间［46］，抗蚀效果显现较慢。在本研究中，综合

处理（NB）效果最优，土壤侵蚀模数较 CK 组降低

83. 1%，这得益于无纺布与生物结皮的协同作用：

无纺布（NF）通过快速提升植被盖度（79. 42%）和生

物量（117. 9 g·m-2）实现即时物理防护；而生物结皮

（BC）处 理 虽 植 被 指 标 较 低 ，但 其 结 皮 盖 度 达

21. 68%，仍使土壤侵蚀模数降低 64. 6%，表明在植

被重建困难时，苔藓结皮对表层土壤的稳定功能可

以成为有效的抗侵蚀策略［47］。

4　结论

退化高寒草地的生态修复需突破传统技术局限。

本研究表明，无纺布覆盖与苔藓结皮添加通过不同机

制形成功能互补：无纺布快速提升植被盖度，发挥初

期物理防护；苔藓结皮则通过生物固氮与有机质积累

持续改良土壤。二者耦合产生显著协同效应：无纺布

的物理庇护为结皮定殖创造稳定生境，结皮的发育促

进有机质向深层迁移，在提升养分有效性与增强抗蚀

性方面表现最优，土壤侵蚀模数较对照降低 83. 1%。

这一发现揭示了物理覆盖快速控蚀与生物结皮长效

改良的协同修复机制，为青藏高原退化草地治理提供

了兼具时效性与可持续性的优化方案。
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