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摘要：调查并分析日喀则地区退耕还草（林）工程实施后生态功能效应发现，退耕还草显著提高了植被总盖度和平均

高度。退耕还草５年后外来物种增多，原播种老芒麦（Ｅｌｙｍｕｓ　ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ）的重要值降低，Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数和

均匀度指数均增加，说明退耕还草使植被群落趋于稳定。随退耕还草时间延长，植被和土壤碳密度总体呈上升趋势，

退耕还草５年后，植被碳密度比退耕初期增加３３１．８１ｇ　Ｃ·ｍ－２。不考虑退耕初期因耕播时施肥的影响，并以退耕还

草第３年的土壤有机碳为本底值，０～３０ｃｍ土层土壤有机碳密度从退耕３年后的２．７４ｋｇ　Ｃ·ｍ－２增加到５．０６ｋｇ

Ｃ·ｍ－２，土壤固碳速率为１．１６ｋｇ　Ｃ·ｍ－２·ａ－１。０～３０ｃｍ土壤全氮增加到２．９８ｋｇ　Ｎ·ｍ－２，比退耕１年和３年分

别增加了１．６０和１．６４ｋｇ　Ｎ·ｍ－２。退耕并禁牧后土壤趋于松软，地表植被覆盖物增加，土壤容重随退耕年龄延长而

降低，土壤最大持水能力增大，特别是土壤０～１０ｃｍ最大持水量增加显著，５年后达５２．３７ｍｍ，比第１年（４４．４８ｍｍ）

高７．８９ｍｍ。由于退耕还草时间较短，底层土壤容重及最大持水能力变化不大。
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　　人们为获得更多的粮食，在气候条件较差的地

区，通过加强对土地的开垦利用来扩大耕地面积以

增加经济或粮食作物产量。耕地面积的扩大对解决

粮食问题起到一定的作用。但人们在这种环境条件

下进行生产时，在气候条件好的年景能产生较好的

经济效益，若遇气候条件较差的年景，作物产量往往

急剧下降甚至颗粒无收。更为严重的是在改变原生

植被生态系统后的区域，干旱、大风、暴雨、低温等极

端气象条件易频繁发生，给生态环境造成更大的威

胁［１－４］。
对土地的过度开发和利用，直接或间接地影响

到陆地生态系统碳水循环及水土保持，导致碳汇功

能下降、生物多样性衰减。Ｄｅｇｒｙｚｅ认为［５］，过去几

百年里，由于人类盲目的开垦森林、草原和湿地，已

造成大量的土壤碳排放到大气中，并对水土保持和

水源涵养功能带来巨大威胁，同时也威胁到物种多

样性的 增 加。Ａｎｄｅｒｓｏｎ等 在 人 类 活 动（如 草 地 开

垦、过度放 牧）对 草 地 碳 循 环 过 程 影 响 的 研 究 中 发

现［６］，草地开垦导致土壤有机碳损失量约占土壤碳

素总量的３０％～５０％。杨建波等提出［７］，退耕还林

后由于林地树冠截流量、枯枝落叶层持水量及林地

持水量的增加，土壤水源涵养功能明显增强。郑佳

丽等对青海省大通县北川河流域内退耕还林后的植

被群落调查发现［８］，随退耕还林时间的延长，群落趋

于稳定，群落物种多样性逐渐增加。这些研究均表

明，退耕还草（林）能够有效地使恶化的生态系统得

以恢复和重建，对生态安全起到重要作用［９］。为此，
国家及各级地方政府出台了大量的关于生态治理、
退耕还草（林）法规文件，也投入了大量的人力和财

力进行植被的恢复和重建。就目前来看，这些生态

治理工程的实施取得了良好效果［１０－１３］。
日喀则地区是西藏政治经济文化中心区之一，

是西藏重要的商品粮基地，素有“西藏粮仓”的美称，
在西藏占有重要地位。但部分区域粮食及经济作物

产量低，农牧民每年投入较高而回报很低。考虑到

青藏高原作为重要的生态屏障功能区，自治区对粮

食及经济作物产量低的农牧交错带、山坡地以及土

壤贫瘠区域实施了大面积退耕还草（林）的植被恢复

工程，以期增加植被盖度，减缓水土流失，平稳小气

候，增加生态系统的固碳能力及提高水源涵养功能。
本研究通过对日喀则地区退耕还草（林）后的植被、
土壤等生态参数的调查和分析，探讨退耕还草（林）
后植被群落的物种多样性、生物量、土壤固碳持水能

力等如何随时间进程发生演替。为定量评价西藏生

态治理及生态功能屏障建设所取得的效应提供科学

依据。

１　研究材料及方法

１．１　研究区概况及样地选择

试验地 位 于 日 喀 则 东 约１５ｋｍ处 雅 鲁 藏 布 江

南岸的退 耕 还 草（林）区（以 下 简 称 退 耕 还 草 或 还

林），中心 点 位 置 约 Ｎ　２９°１９′，Ｅ　８９°０８′，海 拔３８４０
ｍ。该区域冬 季 寒 冷 干 燥，多 风 沙，夏 季 湿 润 多 雨。
年平均气温６．５℃，极端最高气温２８．２℃，极端最低

气温－２５℃。年 平 均 降 水 量４３３．２ｍｍ，气 象 站 专

用２０ｃｍ口径水面蒸发量为２２４９．６ｍｍ［１４］。
本研究选 择１年、３年 和５年 的 退 耕 还 草 地。

其中还草５年地在拉日（拉萨－日喀则）公路沿线的

５０ｍ范围，退耕还草３年和１年地依公路向内伸延

１２０ｍ和３００ｍ的范围。还草５年、３年和１年栽培

了稀疏的杨树和灌木柳，同时间种了极少量的柠条

和其他树种。栽培树之间平均间隔约４～５ｍ，林下

耕播老芒 麦（Ｅｌｙｍｕｓ　ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ）。还 草５年 地 的 杨

树和灌木柳高度３～５ｍ，树冠面积在２～６ｍ２；还草

３年地的杨树和灌木柳高度２ｍ左右，树冠面积在１
～３ｍ２；还草１年地系上年度退耕后间种杨树和灌

木柳，高 度１．２ｍ左 右，树 冠 面 积 在０．５ｍ２ 以 内。
本文植物群落的研究主要指草本部分，未考虑灌木、
乔木等木本类群落的演替变化状况。

１．２　研究材料与方法

群落监测与样品收集：２０１３年８月下旬，在退

耕还草５年、３年和１年 的 样 地，选 择２０ｍ的 观 测

区，在２０ｍ的中央及４个角为中心，设置１ｍ×１ｍ
样方，共５个重复。在每个样方内进行植被参数监

测和土壤样品收集。
植被地上生物量及群落参数：在选择的５个重
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复样方，首先用直尺观测绿色植物群落的平均高度

（每个样方取５个重复的平均值）和单种植株高度；
用目测法测定群落总盖度和单种植被的分盖度；然

后用剪刀齐地面按物种剪取植被地上部分，分别装

入纸袋。
植被地下生物量：在收集群落地上生物量的样

方内，用直径８ｃｍ的根钻分地下０～１０，１０～２０和

２０～４０ｃｍ的 土 层 打 钻 取 地 下 土 柱（每 个 样 方 内３
个重复）分别装自封袋带回实验室。

土壤容重、有机碳、全氮、持水力参数：从上述５
个样方中随机选取３个样方，挖取剖 面，按０～１０，

１０～２０和２０～３０ｃｍ土层进行环刀取样。环 刀 内

径５ｃｍ，取样后的环刀迅速封盖并用自封塑料袋密

封保存，带回实验室分析土壤容重、土壤最大持水量

等特征值。同时收集不同层次土壤样品，进行土壤

有机碳和全氮的测定。

１．３　数据分析

植被生物碳量：收集的植物样品带回实验室后，
地下土柱过筛、剔除沙粒，用０．５ｍｍ孔径的尼龙网

袋（包括半腐殖质）在河边清洗、分拣，得到地下根系

（活根和死根），稍晾干后装袋。最后将枯落物、地上

单种生物量 及 晾 干 不 滴 水 的 地 下 生 物 量 一 并 置 入

８５℃恒温烘干箱内烘至恒重后称重。得到的群落地

上生物量（地上单种生物量总和）、地下生物量、枯落

物量换算到ｇ·ｍ－２。因计算固碳能力的需要，植被

生物量用植被碳密度来表示。植被碳密度由植物有

机质碳素含量的转化率来计算。转化率因植被类型

不同而异，这里采用国际上常用的转换率［１５］：

ＤＶＣｔ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ＤＶＣｉ＝∑

ｋ

ｉ＝１
ＣｉＯｉ

式 中：ＤＶＣｔ 为 单 位 面 积 植 被 碳 密 度

（ｇ　Ｃ·ｍ－２）；ｉ＝１，２；ｋ＝２为 植 被 地 上、地 下 分 层；

Ｃｉ 为ｉ层植被含碳率，地上为０．４５，地下为０．４０；Ｏｉ
为单位面积植被生物量（ｇ·ｍ－２）。

土壤有机质含量：所取土壤样品带回室内自然

阴干并碾磨过筛，然后委托本所测试分析中心用重

铬酸钾法测定土壤有机质含量，用凯式滴定法测定

土壤全氮含量。分别为［１６］

ＳＯＣｉ＝ＣｉＤｉＥｉ １－（ ）Ｇ
ＴＮｉ＝ＮｉＤｉＥｉ １　－（ ）Ｇ

式 中：ＳＯＣｉ 为 ｉ 层 土 壤 有 机 碳 密 度

（ｋｇ　Ｃ·ｍ－２）；ＴＮｉ 为ｉ层 土 壤 全 氮 密 度（ｋｇ　Ｎ·

ｍ－２）；Ｄ为ｉ层土壤容重（ｇ·ｃｍ－３）；Ｃ为土壤有机

碳含量（％）；Ｎ 为 土 壤 全 氮 含 量（％）；Ｅ 为 土 层 厚

度（ｃｍ）；Ｇ为＞２ｍｍ的砾石所占体积（％）。
土壤容重及持水能力：土壤容重、土壤最大持水

量的测定均用环刀法进行。将装有湿土的环刀（环

刀质量为 ｍ）揭 去 上 下 底 盖，仅 留 垫 有 滤 纸 带 孔 底

盖，放入平底盆或其它容器内，注入并保持盆中水层

高度至环刀上 沿 为 止，使 其 吸 水１２ｈ（质 地 粘 重 的

土壤浸泡时间可稍长），此时环刀中的土壤所有孔隙

都充满了水。盖上上、下底盖，水平取出，用干毛巾

擦掉环刀外 沾 的 水，立 即 称 其 质 量（ｍ２），再 烘 干 至

恒重后称重（ｍ１），即可算出土壤容重Ｄ（ｇ·ｃｍ－３）
及土壤最大持水量（ｍｍ）。其中：

土壤最大持水量 ＝Ｄ×ｍ２－ｍ１ｍ１－ｍ ×
１００

群落多样性特征：物种 多 样 性 指 数（ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉ－
ｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ）、均匀度（ｅｖｅｎｅｓｓ）和优势度等指标计

算如下［１７］。
重要值（ＩＶ）：ＩＶ＝（相 对 盖 度＋相 对 高 度＋相

对生物量）／３
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ群 落 多 样 性 指 数 （Ｈ′）：Ｈ＇

＝－∑
ｓ

ｉ＝１
ｐｉｌｎｐｉ

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）：Ｊ＝
（－∑

ｓ

ｉ＝１
ｐｉｌｎｐｉ）

ｌｎＳ

Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数（Ｄ）：Ｄ＝１－∑
ｓ

ｉ＝１
ｐ２ｉ

式中：Ｐｉ 为种ｉ的相对重要值；Ｓ为种ｉ所在样

方的物种总数（丰富度）。
利 用 相 关 数 学 统 计（Ａｎａｌｙｓｔ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ

ＳＡＳ　Ｖ　９．２）方法和Ｅｘｃｅｌ　２００３软件对观测数据进

行统计和分 析，运 用 单 因 素 方 差 分 析（ＡＮＯＶＡ）进

行各指标间的比较和差异显著性检验（α＝０．０５）。

２　结果与分析

２．１　退耕还草植物群落的生态效应

２．１．１　平均高度及总盖度变化　退耕还草耕播单

种老芒麦１年后，植被群落的平均高度和盖度均较

低，３年后群落平均高度最高，盖度随退耕还草的时

间延长逐渐增加，方差分析表明不同退耕年限间均

呈显著差异（Ｐ＜０．０５）。这种分布与群落建植后自

身生长特点以及土壤肥力的改变有关。退耕还草时

基本以耕播老芒麦为主，故１年后植物种类单一，老
芒麦分蘖数少，在这１年内生长基本处在营养期阶
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段，植被盖度和高度均较低。耕播的老芒麦经３年

生长，分蘖数增多，外来物种数有增加但还处于较少

范围，植被的高度和盖度均较高。退耕５年后，外来

种的增加使植被覆盖度增加明显，但老芒麦因自身

生理存在生长后４～５年的退化特点［１８］，影 响 到 植

被群落高度的增加。表现出在退耕还草耕播老芒麦

后随时间延长，植被盖度逐渐增加，而平均高度表现

出第３年增加，５年后反而降低的特点（图１）。

图１　不同退耕年限下植被平均高度（ａ）和总盖度（ｂ）分布状况

Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅ　ｈｅｉｇｈｔ（ａ）ａｎｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｖｅｒａｇｅ（ｂ）ｉｎ　ｔｈｅ　ＲＦＧＦＰ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｙｅａｒｓ
注：ＲＦＧＦＰ，退耕还草（林）

Ｎｏｔｅ：ＲＦＧＦＰ，Ｒｅｖｅｒｔｉｎｇ　ｆａｒｍｌａｎｄ　ｔｏ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ａｎｄ　ｆｏｒｅｓｔ　ｐｒｏｊｅｃｔ

２．１．２　植物物种组成及重要值变化　调查退耕还

草５年、３年 和１年 后 植 被 群 落 种 类 组 成 发 现（表

１），退耕还草１年后林下植被植物以人工耕播的老

芒麦为主，物种组成相对单一，由４种植物组成，分

属４科，禾本科、豆科、菊科和车前科各１种。退耕

还草３年后林下植被由９种植物组成，分属４科，豆
科４种，禾本科和毛茛科均２种，莎草科１种。退耕

５年后林下植被由１７种植物组成，分 属６科，豆 科

和菊科各５种，禾本科３种，毛茛科２种，车前草科

和莎草科各１种。说明随退耕年限延长，外来物种

增加速率加快。这与气候恶劣的高海拔地区有很大

不同，日喀则河谷在暖季热量条件好，光照丰富，加

之研究区处在公路沿岸，外来物种易传播，较好的水

热条件能 促 使 外 来 物 种 的 着 床 和 生 长。熊 育 久 等

人［１９］对内蒙古半干旱地区退耕还草２年、４年 和８
年的植被群落调查中发现随退耕时间的增加，在草

地植物种数下降的同时，科属种数也在下降。本研

究尚未观测到这一规律，甚至相反，或许与退耕年限

相关，有待进一步调查研究。
从表１的重要值来看，退耕还草年限不同，植被

群落优势植物及物种组成均存在一定的差异。退耕

还草１年后老芒麦重要值为７１．６３，易 迁 移 的 藏 沙

蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｗｅｌｌｂｙｉ）和 天 蓝 苜 蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｌｕ－
ｐｕｌｉｎａ）也有 相 对 高 的 重 要 值。３年 后 老 芒 麦 重 要

值（５１．７０）比退耕１年明显降低，二者达极显著差异

（Ｐ＜０．０５），但仍处在最高值；天蓝苜蓿与退耕１年

的重要值 变 化 差 异 较 小；而 蓝 翠 雀 花（Ｄｅｌｐｈｉｎｉｕｍ
ｃａｅｒｕｌｅｕｍ）、黑 褐 穗 苔 草（Ｃａｒｅｘ　ａｔｒｏｆｕｓｃａ）、羊 茅

（Ｆｅｓｔｕｃａ　ｏｖｉｎａ）、黄花棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ　ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａ－
ｌａ）明显增多，重要值分别达到１２．２５，３．６０，１０．０２，

４．２７。退耕还草耕播老芒麦５年后，林下植被群落

仍以老芒麦为主（重要值为４７．０９），但与退耕３年

差异不显著，与此同时，有大量的外来种迁移进来，
特别是喜阴植物占据较大比例；除老芒麦和天蓝苜

蓿、蓝翠雀花、羊茅的重要值在５．００以上外，其他物

种重要值分布均较小。
这说明，优质耐寒的老芒麦作为退耕还草耕播

的草本植物是由其生理及形态特征决定的。老芒麦

根系发达，入土较深，干旱时叶片内卷以减少体内水

分蒸散，同时利用根系优势吸收土壤较深处的水分，
因而具有较强的耐旱能力。将老芒麦作为退耕还林

初期林下优势种，能较好的改善耕地土壤的结构，且
成活率较高，有利于植被恢复。同时随退耕还草年

限延长，耕播的老芒麦重要值逐渐降低，群落组成因

入侵种而增加，通过短期的种间竞争与适应，群落组

成逐渐丰富，而且以杂草类具多。退耕还草３年后

其他禾草和莎草类植物迁入，退耕还草５年后，豆科

及菊科植物占总植物种类的５９％，禾草和莎草类并

未发生重大改变，但从丰富的物种来看形成了能更

好利用资源的群落结构。
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表１　不同退耕年限林下植被群落组成及重要值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｖａｌｕｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＲＦＧＦＰ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｙｅａｒｓ

主要物种 Ｍａｉｎ　ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｖａｌｕｅｓ
退耕１年 退耕３年 退耕５年

ＲＦＧＦＰ（１ａ） ＲＦＧＦＰ（３ａ） ＲＦＧＦＰ（５ａ）

老芒麦Ｅｌｙｍｕｓ　ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ　 ７１．６３　 ５１．７０　 ４７．０９
天蓝苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｌｕｐｕｌｉｎａ　 １５．４０　 １３．８０　 １１．２１

藏沙蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｗｅｌｌｂｙｉ ７．４１ ― ４．９７
黄花苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｆａｌｃａｔｅ ― ― １．９０

蓝翠雀花Ｄｅｌｐｈｉｎｉｕｍ　ｃａｅｒｕｌｅｕｍ ― １２．２５　 ７．０１
蒲公英Ｔａｒａｘａｃｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ― ― １．１２

平车前Ｐｌａｎｔａｇｏ　ｄｅｐｒｅｓｓａ　 ５．５６ ― １．１９
黑褐穗苔草Ｃａｒｅｘ　ａｔｒｏｆｕｓｃａ ― ３．６０　 ２．０８

羊茅Ｆｅｓｔｕｃａ　ｏｖｉｎａ ― １０．０２　 ５．６７
昆仑蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｎａｎｓｃｈａｎｉｃａ ― ― ２．９１

纤杆蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｄｅｍｉｓｓａ ― ― ３．２６
黄花棘豆Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ　ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ ― ４．２７　 ４．４５

弯茎还阳参Ｃｒｅｐｉｓ　ｆｌｅｘｕｏｓａ ― ― ２．３１
径直黄芪Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ｓｔｒｉｃｔｕｓ ― １．８１　 １．２９

毛瓣棘豆Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ　ｓｅｒｉｃｏｐｅｔａｌａ ― １．９０　 １．８７
美花草Ｃａｌｌｉａｎｔｈｅｍｕ　ｐｉｍｐｉｎｅｌｌｏｉｄｅｓ ― ０．６４　 ０．９０

黑穗画眉草Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ　ｎｉｇｒａ ― ― ０．７７

２．１．３　植物物种多样性变化　物种多样性可表征生

物群落的结构复杂性，体现群落的结构类型、发展阶

段和稳定程度，可以保证系统稳定性。群落多样性与

群落的功能过程密切相关，而生物量是群落功能的重

要表征参数［２０］。退耕１年、３年及５年植被群落多样

性指数、均匀度和优势度有较大差异（图２）。Ｓｈａｎ－
ｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数及Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数均为

退耕５年＞退耕３年＞退耕１年；群落优势度可以很

好的表征群落的组成结构特征，退耕还草１年、３年

和５年林下群落优势度分别为０．５５，０．３２和０．２５，表
明随退耕年限的延长，群落组成结构逐渐丰富，不再

像退耕初期时群落组成单一、结构简单；群落均匀度

能较好的反应群落的稳定性，由图２可知，虽然群落

均匀度差异较小，依次为０．６４，０．７０，０．７１，但依然表

现出在退耕还草时间序列上群落日趋稳定和群落正

向演替的趋势，与冯迪等［２１］对陕西退耕林地的研究

得到的结果一致。不同的是，师阳阳等［２２］的研究中

指出，随退耕时间的增加，因种间竞争的加剧，群落物

种多样性会有所下降。

２．２　退耕还草工程后植被／土壤碳密度的生态效应

２．２．１　植被碳密度变化　退耕还草１年、３年和５
年后草本植被地上、地下总的碳密度呈增加趋势，依
次为４００．１１，５６５．３２和７３１．９２ｇ　Ｃ·ｍ－２（图３）。
但不同退耕年限下草本植被地上、地下碳密度有不

同的分布特征。由图３ａ可知，植被地上现存碳密度

随退耕还草 年 限 的 延 长 呈 先 上 升 后 降 低 的 分 布 特

点，退耕还草１年，３年和５年分别为１２．４４，７０．２３
和４１．９６ｇ　Ｃ·ｍ－２，且相互间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
退耕还草第１年，植物种单一，而且耕播的老芒麦处

在营养生长阶段，分蘖数少，植被地上碳密度较低。
退耕第３年，植被地上碳密度较高，与耕播老芒麦分

蘖多，扎根深，外来物种相对较少，老芒麦能吸收更

多的土壤养分而增加了地上部生物量有关。５年后

植被随群落物种逐渐增加，虽然老芒麦处在退化阶

段，重要值有所下降，但一些如黄花棘豆、蓝天苜蓿、
蓝翠雀花等有较大叶面积的植物种类的出现，为植

被地上碳密度的增加作了较大贡献，比退耕还草第

１年高，但比第３年低。

图２　不同退耕年限林下物种多样性指数变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ　ｉｎ　ｔｈｅ

ＲＦＧＦＰ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｙｅａｒｓ
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与地上碳密度变化趋势不同，退耕还草１年、３
年和５年 后 地 下 碳 密 度 分 别 为３７８．６７，４９５．０９和

６８９．９６ｇ　Ｃ·ｍ－２（图３ｂ），表 现 出 退 耕 还 草 后 随 时

间延长地下碳密度逐渐升高，到第５年后其植被地

下碳密度最大，这主要与植被生长５年后群落种类

组成相对丰富，外来物种杂草类具多有关。杂草类

与禾草类不同的是，杂草类往往具有较大的根茎，因
而提高了植被地下碳密度。

图３　不同退耕年限林下植被地上（ａ）地下（ｂ）碳密度分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｂｏｖｅ－ｇｒｏｕｎｄ（ａ）ａｎｄ　ｂｅｌｏｗ－ｇｒｏｕｎｄ（ｂ）ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＲＦＧＦＰ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｙｅａｒｓ

２．２．２　土壤有机碳及全氮密度变化　草地利用变化

是影响陆地生态系统碳循环的主要因素之一，其对全

球生物化学循环的影响受到人们的重视。土壤碳氮

是表征土壤肥力的重要指标，它受植被状况、环境条

件、草地利用和人类活动等的影响。由表２可知，不

同退耕还草年龄下有机碳在不同深度的土层中含量

不同。不同退耕还草年龄下随土层的加深土壤有机

碳逐渐下降，０～１０ｃｍ表层土壤在退耕还草耕播老

芒麦的第１年，因耕播实施时适当混播了一定量的氮

肥，间 接 影 响 到 该 层 土 壤 有 机 碳，为 １．７４
ｋｇ　Ｃ·ｍ－２；退耕第３年后混播肥力完全消耗，０～１０
ｃｍ表层土壤有机碳下降到０．８９ｋｇ　Ｃ·ｍ－２；退耕第

５年后，土壤有机碳因地上植被枯落物增多，土壤 有

机质 补 充 充 分，土 壤 有 机 碳 有 所 增 加，达 ２．０４
ｋｇ　Ｃ·ｍ－２。这种 变 化 受 淋 溶 作 用 的 影 响 明 显，即

１０～２０ｃｍ层的土壤有机碳密度依０～１０ｃｍ土层土

壤有机碳密度的变化而变化，只是量值有所下降。退

耕１年后因土壤耕耙而松散，淋溶强烈，加之施肥措

施，使２０～３０ｃｍ层 次 的 土 壤 有 机 碳 与３年、５年 相

比较高；退耕５年 后 在 上 层 较 高 土 壤 有 机 质 的 淋 溶

“传导”作 用 下，其１０～２０ｃｍ层 次 土 壤 有 机 碳 也 较

高，到２０～３０ｃｍ层次基本与退耕３年后相仿。表现

出退耕还草后不同年龄土壤有机碳随深度下降速率

有所不同。退耕还草１年、３年、５年从０～１０到２０
～３０ｃｍ土层有机碳含量下降幅度分别为０．６３，０．１７
和１．３１ｋｇ　Ｃ·ｍ－２。为剔除退耕地之前施肥对土壤

含碳量的影响，以退耕３年的土壤有机碳为本底值，
那么 退 耕５年 后 的２年 内 土 壤 有 机 碳 含 量 增 加 了

２．３２ｋｇ　Ｃ·ｍ－２，依此计 算 其 土 壤 固 碳 速 率 为１．１６
ｋｇ　Ｃ·ｍ－２·ａ－１。表明退耕还草措施可以有效促进

土壤 有 机 碳 的 恢 复 和 积 累，即 有 固 定 大 气 ＣＯ２ 的

能力。
表２　不同退耕还草（林）年限不同土层有机碳、全氮分布特征

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ

项目Ｉｎｄｅｘ
退耕龄

Ｔｈｅ　ｙｅａｒ　ｏｆ　ＲＦＧＦＰ／ａ ０～１０ｃｍ

深度 Ｄｅｐｔｈ

１０～２０ｃｍ　 ２０～３０ｃｍ　 ０～３０ｃｍ
有机碳

Ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ

１　 １．７４±０．５７Ａａ　 １．４３±０．８２Ａａ　 １．１１±０．８０Ａａ　 ４．２８
３　 ０．８９±０．３６Ａａ　 １．１３±０．４８Ａａ　 ０．７２±０．１５Ａａ　 ２．７４
５　 ２．０４±２．００Ａａ　 ２．２９±２．５８Ａａ　 ０．７３±０．３８Ａａ　 ５．０６

全氮

Ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ

１　 ０．５０±０．０６Ａａ　 ０．４７±０．０８Ａａｂ　 ０．４０±０．０４Ａｂ　 １．３８
３　 ０．４５±０．０３Ａａ　 ０．４８±０．０２Ａａ　 ０．４１±０．０５Ａｂ　 １．３４
５　 ０．９５±０．９３Ａａ　 ０．８８±０．６４Ａａ　 １．１４±１．１６Ａａ　 ２．９７

　　注：同行不同小写字母表示相同退耕年限不同土层有机碳、全氮差异显著（Ｐ＜０．０５）；同列不同大写字 母 表 示 有 机 碳、全 氮 不 同 退 耕 年 限

相同土层差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｙｅａｒ（Ｐ＜０．０５）．Ｄｉｆｆｅｒ－

ｅｎｔ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｙｅａｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ（Ｐ＜０．０５）
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　　退耕还草１年、３年后土壤全氮分布特征一致，
从０～１０ｃｍ 表 层（分 别 为０．５０和０．４５ｋｇ　Ｎ·

ｍ－２）到２０～３０ｃｍ（分 别 为０．４０和０．４１ｋｇ　Ｎ·

ｍ－２）处于相对较低的含量，且随深度增加下降不明

显。但退耕还草５年后，受地表覆盖物增多且氨化

作用影响，从０～１０到２０～３０ｃｍ土壤全氮含量均

较高，自０～１０ｃｍ表层（０．９５ｋｇ　Ｎ·ｍ－２）到２０～
３０ｃｍ深层（１．１４ｋｇ　Ｎ·ｍ－２）增加幅度为０．１９ｋｇ
Ｎ·ｍ－２。

碳氮比是土壤氮矿化能力的重要指标，根据碳

氮比可判断有机质分解过程中是发生了矿化还是微

生物的固持，较低的碳氮比有利于氮的矿化和养分

释放。退耕还草１年、３年、５年土壤碳氮比分别为

３．１０，２．０４和１．７０，随退耕时间的延续碳氮比逐渐

下降。

２．３　退耕还草工程后土壤容重及持水能力效应

２．３．１　土壤容重　土壤容重可以很好的衡量土壤

松紧状况，由图４可知，该地区浅层土壤容重较小，
随土层加深土壤容重逐渐变大，随退耕时间的增加，
不同土层土壤容重逐渐下降，０～１０ｃｍ的浅土层容

重下降较为明显，退耕５年后浅土层土壤物理性状

得到一定的改善，土壤容重下降１５．０７％，而１０～２０
和２０～３０ｃｍ土壤容重下降缓慢。有研究表明，与

耕种的小麦相比，种植的牧草对土壤容重、孔隙度、
含水量具有 明 显 的 改 善 作 用［２３］。在 退 耕 还 草 进 程

中，土壤由之前紧实板结开始向疏松、通气性好的方

向演替。

图４　不同退耕年限土壤容重变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｂｕｌｋ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

ＲＦＧＦＰ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｙｅａｒｓ

２．３．２　土壤持水力　随退耕年限的增加０～１０，１０
～２０和２０～３０ｃｍ不 同 深 度 土 壤 最 大 持 水 量 都 有

不同的变 化 趋 势（图５）。其 中，表 层 土 壤０～１０ｃｍ
的最大持水量随退耕年限的增加而增加，但不显著，
分别为４４．４８，４７．８０和５２．３７ｍｍ。１０～２０和２０～
３０ｃｍ土壤最大持水量变化不明显。

退耕后枯枝落叶层的分解使土壤有机质大量增

加［２４］，土壤有机 质 不 仅 是 养 分 的 主 要 来 源，同 时 还

能促进土壤团粒的形成，改善土壤结构，使土壤持水

能力提升。更重要的是退耕还林还草对枯落物及草

本层的积累至关重要，长久以来形成禾本－草本－
枯落物的复合节流体系，使其截流量及持水能力随

着退 耕 年 限 的 增 加 而 逐 渐 增 大。表 层 土 壤０～１０
ｃｍ的最大持水量增长趋势较为明显，由于林下草本

植物的根系主要集中于０～１０ｃｍ，能较好的保存土

壤中的水使持水能力增加，这也很好的说明了退耕

还林和还草的结合能更好的促进植被的恢复与群落

的正向演替。

图５　不同退耕年限土壤最大持水量变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ

ＲＦＧＦＰ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｙｅａｒｓ

３　讨论

　　进入上世纪９０年代以来，国家加强了退耕还林

（草）工程的实施，特别是近１０多年来，国务院在不

同生态功能区实施了生态工程建设、生态屏障建设

等诸多项目，这些项目国家投入大量的资金。项目

的开展在不同地区均取得良好的效果，研究者及政

府部门也给予正面的报道［１０－１３］。
一些研究认为［２５］，退耕后土壤性质的改良与物

种多样性 的 增 加 可 能 存 在 相 互 促 进 的 作 用。师 阳

阳［２２］在黄土高 原 水 土 流 失 地 区 退 耕 还 林 植 被 群 落

的研究中，发现物种多样性随退耕时间的增加而增

加。温仲明等［２６］对 黄 土 高 原 典 型 沟 壑 区 退 耕 还 林

的研究中得到相同的结论，物种多样性的变化经历
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由高到低而后逐步恢复稳定的过程。本研究结果与

师阳阳等人的结果相似，但也不排除长期退耕后物

种多样性会有降低并逐步稳定的趋势。
有研究表明［２７］，黄土高原丘陵地区退耕还林有

效的促进了 有 机 碳 及 全 氮 的 积 累。彭 文 英 等 人［２８］

发现退耕还林后土壤有机质增加了２．７５倍，碳增加

了２７．２９％，氮增加了４６．７９％，值得说明的是，退耕

后土壤有机碳随时间的推进不断升高，但在本研究

中，土壤有机碳及全氮并没有表现出直接上升的趋

势，而是在退耕后迅速下降之后缓慢上升，且有机碳

及全氮的增加并不显著，这与退耕年龄、当地土壤类

型、气候有很大联系。这些研究认为，植被生物量与

物种多样性有较大关联，土壤有机质的提高与生物

量的增加关系密切，而土壤持水能力与植被盖度有

关。
退 耕 还 草 的 目 的 在 于 解 决 我 国 的 水 土 流 失 问

题，提高水源涵养能力，改善当地的生态环境。本研

究中退耕还草后，林下植被群落总盖度及高度明显

增加，群落组成逐渐丰富，植被群落通过长期演替趋

于稳定，植被及土壤固碳能力随退耕时间增加而增

强。退耕还林通过对植被、根系、土壤的改善，林下

土壤截留能力及持水能力逐渐增强。在内蒙古半干

旱地区退耕还草样地研究人员发现退耕时间越长，
土壤含水量 越 低，最 终 会 导 致 当 地 出 现“生 境 干 旱

化”现象。虽然本研究并没有发现相关趋势，但随退

耕时间的增加，植物根须不断向下延伸，浅层地下水

利用率提高，这种“生境干旱化”现象或许也会出现，
因此应加强对退耕还草样地的监测，在此现象发生

之前采取有效措施。

４　结论

　　通过退耕还草，植被群落、土壤环境均随退耕时

间的延续逐步正向演替，退耕后生态环境显著改善，
具有显著的生态效应，主要表现如下：

随退耕还草时间的延续草地植被群落逐渐向正

向演替，退耕措施对提高植被总盖度及平均高度效

果比较显著，随退耕年限延长，外来物种增多其多样

性增加，耕播 的 老 芒 麦 重 要 值 降 低。退 耕 还 草 后５
年内Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多 样 性 指 数 增 加 了１．１２，同

时ｐｉｅｌｏｕ均匀 度 指 数 的 增 加 说 明 植 被 群 落 趋 于 稳

定。
随退耕还草时间延长，植被和土壤的碳密度总

体呈上升趋势，退耕还草５年后植被地上地下碳密

度比退耕初期增 加３３１．８１ｇ　Ｃ·ｍ－２；土 壤 有 机 碳

密度受混播肥影响在最初的３年内有所降低，第３
年０～３０ｃｍ土层为２．７４ｋｇ　Ｃ·ｍ－２，到第５年增

加到５．０６ｋｇ　Ｃ·ｍ－２，考虑到退耕播种时施肥的影

响，若以混播３年的有机碳为本底值，那 么，退 耕５
年后土壤有机碳含量增加了２．３２ｋｇ　Ｃ·ｍ－２，依此

计算其土壤固碳速率为１．１６ｋｇ　Ｃ·ｍ－２·ａ－１。土

壤全氮也具有相同的变化趋势，０～３０ｃｍ土层到退

耕播种５年增加到２．９８ｋｇ　Ｎ·ｍ－２，比混播１年和

３年分别增加１．６０和１．６４ｋｇ　Ｎ·ｍ－２。比较土壤

碳氮比发现随退耕时间的延续逐渐下降，还草１年、

３年、５年土壤碳氮比分别为３．１０，２．０４和１．７０。
退耕并禁牧后土壤趋于松软，且地表植被覆盖

物增加，土壤容重随退耕年限延长而降低，这种变化

在土壤表层更为明显，底层则较小。受容重降低及

土壤有机质、植被生物量增加的影响，随退耕年限延

长土壤最大持水能力增大，特别是０～１０ｃｍ土壤最

大持水量更为明显，退耕还草１年、３年和５年后分

别为４４．４８，４７．８０和５２．３７ｍｍ；而 底 层 土 壤 因 退

耕还草时间较短，土壤最大持水能力变化不大。
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