
人工封育是恢复退化草场的手段之一。作为

退化草场恢复的一项重要措施，封育措施已为世

界各国所广泛采用[1- 2]。国内外开展的许多封育措

施对草场植被恢复影响的研究 [3- 5]成果均表明，封

育措施可以显著提高退化草场(原)的生产力，增加

草场生态系统的生物多样性，王仁忠等 [6]对松嫩
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草原碱化羊草草地放牧场植物多样性的研究表

明，随放牧逆行演替的进行，物种丰富度、植物多

样性及均匀度都呈先增后减的变化趋势，适牧阶

段各指标值最高。
本文结合国家荒漠化定位监测项目，以我国

北方农牧交错带沙质荒漠化强烈发展的地区———
宁夏盐池县为例。通过对封育区近十年来固定样

地的调查，分析不同封育时间下群落植被构成、植
被特征值及多样性的变化，进而为封育措施下草

地生态系统的恢复及制定科学合理的草场管理体

系提供理论依据。
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摘 要：在 2004～2011 年对宁夏盐池人工封育区内各样地群落植被进行样方调查，通过分析调查数据研

究不同封育年限对群落组成、植被特征值及物种多样性的影响，进而为草场恢复和下一步的开发利用提供理

论依据。研究表明：随着封育年限的延长，封育区形成了以黑沙蒿(Artemisia ordosica Krasch)和刺沙蓬(Salsola
ruthenica Iljin)为优势种的植被群落；通过对历年地表植被多样性指数的分析，各指数高峰值和低峰值出现周

期性变化且周期为 5 年，这说明干旱半干旱地区人工封育草场的封育周期为 5 年。
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Abstract: In order to study the effects of different enclosure and different years on the plant character-

istic values and species diversity, quadrate method was used to investigate plant growth during the growing
season from 2004 to 2011 in three sample plots in the fencing area of Yanchi County, Ningxia Hui Au-
tonomous Region. The results showed that with the extension of the enclosure years, Artemisia ordosica
Krasch and Salsola ruthenica Iljin become dominated species of vegetation. Through the analysis of vegeta-
tion diversity index in recent years, peak value and low peak of each index showed a regular cycle of 5 years.
This showed that the period of artificial enclosure was 5 years in arid and semi- arid region.
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表 1 封育区地表主要植物种重要值

植物名称 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
阿尔泰狗娃花 0.0 7.3 0.3 4.1 2.7 4.7 3.7 7.2
草木樨状黄芪 14.2 0.0 0.4 2.1 3.5 8.1 0.0 1.8
刺沙蓬 0.0 8.6 21.8 20.3 22.5 19.7 15.0 15.2
达乌里胡枝子 6.9 6.7 1.8 0.2 0.0 0.0 0.0 0.4
狗尾草 6.5 0.0 0.0 5.2 0.0 1.0 13.3 0.0
黑沙蒿 32.8 30.7 27.6 30.8 27.9 30.7 20.6 31.8
花棒 0.0 3.6 3.3 1.3 0.0 0.0 3.3 8.1
角蒿 0.0 0.0 0.0 0.9 10.0 0.0 0.7 0.0
苦豆子 16.1 17.5 24.0 9.2 23.7 14.0 12.7 1.9
赖草 6.5 2.6 6.9 0.0 0.0 0.0 7.4 0.0
老瓜头 3.2 8.6 0.9 1.6 0.0 0.0 0.7 0.6
披针叶黄华 1.5 8.6 0.3 0.5 0.0 2.4 1.7 6.7
沙鞭 0.0 0.0 4.7 7.6 0.0 3.3 1.7 0.0
丝叶山苦卖 1.1 0.7 0.3 1.2 12.9 11.2 11.8 10.4
雾冰藜 0.0 0.8 0.0 2.3 1.8 0.0 1.8 1.9
隐子草 0.0 3.1 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 5.0

1 研究区概况

盐池县位于宁夏回族自治区东部，37°04′～
38°10′N，106°30′～107°41′E，面积约 6 740 km2，

北与毛乌素沙漠相连,南靠黄土高原，在地理位置

上属于一个典型的过渡地带。地形主要为剥蚀的准

平原地形，全县地势南高北低，海拔 1 295～1 951
m，南北明显分为黄土丘陵和鄂尔多斯缓坡丘陵

两大地貌单元。该县属于典型中温带大陆性气候，

年均气温为 8.1℃，年均无霜期为 165 d；多年平均

降水 250～350 mm，从南向北、从东南向西北递

减。土壤类型以灰钙土为主，其次是黑垆土和风沙

土，此外有黄土，少量的盐土、白浆土等[7]。

2 研究方法

2.1 外业调查

结合国家荒漠化定位监测项目，选择有代表

性地段，采用 GPS 定位设置固定样地，进行定位

监测。研究区域选在盐池县的鄂尔多斯缓坡丘陵

区毛乌素沙地西南缘的柳林堡乡人工封育区，距

盐池县城 20 km。具体调查样地在封育区沿同一

样线(东西方向)取 10 个 1 m×1 m 的样方，样方

的 选 取 为 每 隔 30 m 左 右 随 机 取 样。封 育 区 从

2002 年以来采取封育措施，采用铁丝网围栏，完

全排除野生动物和家畜的采食。本研究于 2004～
2011 年 7、8 月份(植物生长季节)进行外业调查，

调查内容包括植被名称、植物种数、盖度、株数、高
度、生物量(地上部分鲜质量)等。
2.2 生物多样性计量

2.2.1 重要值计算

重要值计量采用下述公式[8]：

重要值 =100×(相对多度 + 相对盖度 + 相对

频度 + 相对高度)/4
2.2.2 物种多样性计算

本 文 采 用 Simpson 指 数 测 定 生 态 优 势 度、
Shannon－Wiener 指数测定物种多样性、Pielou 指

数测定群落均匀度[9- 11]。
丰富度指数(R)计算公式：R1=S

Simpson 多样性指数(D)：D=1/
S

i = 1
ΣPi2

Shannon- Wiener 指数(H)：H=-
S

i = 1
ΣPilnPi

群落均匀度指数(E1)：E1=H/lnS
式中：S 为样地的植物物种数；为物种 i 的相

对重要值；Ni 为样方中第 i 种植物的重要值；N 为

样地植物重要值总和。

3 结果与分析

3.1 不同封育年限地表的植被组成

在封育区(表 1)中，重要值较大的物种有黑沙

蒿 (Artemisia ordosica Krasch)、刺 沙 蓬 (Salsola
ruthenica Iljin)、苦豆子(Sophora alopecuroides L. )、
丝 叶 山 苦 荬 (Ixeris chinensis var.graminifolia
(Ledeb.)H.C.Fu)等，其中黑沙蒿的重要值有所波

动，但仍在封育区中占据着绝对的优势地位，一直

保持着最大重要值；刺沙蓬的重要值先升高，到

2008 年达到最大 22.5，然后又有所下降，也是该

样地的主要物种；另外苦豆子的重要值在 2004 年

时仅次于黑沙蒿，处于第二位，且在前 5 年处于上

升趋势，随后又呈下降趋势；因此封育区的植被群

落优势种随着封育时间的延长由黑沙蒿和苦豆子

逐渐变为黑沙蒿和刺沙蓬。
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3.2.2 封育时间对植被盖度的影响

从图 1 可以看出，随着封育年限的延长植被

盖度和植被的生物量有着十分相似的变化趋势，

封育区植被盖度最大值出现在 2004 年。总体来

看，样地在 2008、2009 年的植被盖度较前几年

低，到 2010 和 2011 年，3 个样地的植被盖度又有

所回升，但变化不大；地表植被盖度的变化主要是

由于随着封育年限的增加，地表出现了土壤或生

物结皮，结皮抑制了降雨的入渗，导致了植被覆盖

度的增长趋势逐渐缓慢 [13- 14]甚至出现下降趋势。
植被的盖度受降雨量影响也比较大，特别是植被

生长季节的降雨量。
3.3 不同封育年限的物种多样性

不同封育年限生物多样性指数的计算结果见

表 3，丰富度指数(R1)反映了样地植物物种的丰富

程度，从表 3 可以看出，封育区的丰富度指数总体

变化趋势均是先增大后减小再增大。封育区的 R1
在 2004～2005 年有小幅度的下降，之后的几年

连续升高，直到 2007 年达到最大值 22，之后又出

现下降，2009 年降到 12，接下来的 2010、2011 年

继续上升。

图 1 植被生物量和植被盖度随封育年限的变化

表 2 各封育年限植被生物量、盖度和降雨量

项目 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
降雨量(mm) 262 180 212.1 284.1 266.7 280.7 248.4 352.6
生物量(kg/hm2) 4 183±1 128 1 955±411 1 556±781 3 197±1 775 691±427 1 778±722 3 014±1657 2 508±1 158
盖度(%) 55±9.1 30±2.4 46.8±14.7 54±19.1 14.5±12.8 30±17.5 50.5±23.3 31.6±7.8
注：表中数据为平均值±标准差。

表 3 不同封育措施植被多样性指数

指数 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
R1 15.00 13.00 16.00 22.00 12.00 12.00 18.00 17.00
H 2.13 2.08 1.92 2.26 1.94 1.98 2.33 2.24
D 5.94 5.49 5.18 6.18 5.65 5.64 8.14 6.36
E1 0.80 0.81 0.69 0.73 0.80 0.80 0.81 0.79

3.2 不同封育年限样地的生物特征

3.2.1 封育时间对植被生物量的影响

从表 2 和图 1 中可以看出，封育区的植被生

物量从 2004 年的 4 183 kg/hm2 降到了 2006 年的

1 556 kg/hm2， 在 2007 年 又 有 了 较 大 上 升 ，在

2008 年又出现了转折，生物量大幅度下降，而后

的生物量平稳增长，没有出现大的波动。
生物量变化原因：随着封育时间的延长，地表

出现结皮，植被以多年生为主，植物根部变得发

达，地下生物量增加，而地上新增生物量减小 [12]。
同时降雨量对生物量也有很大的影响，2007 年生

物量有了大幅度增加，主要是因为该年份年雨量

明显高于前面年份。
总体来看，随着封育年限的延长，植被生物量

出现先下降后上升的趋势。
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丰富度指数刚开始的升高是因为封育措施避

免了人畜的破坏，使草场植被得以恢复，物种多样

性增大；而达到最大值后开始降低是因为随着封

育年限的延长，封育区的优势种占据了大量的资

源空间，使其他种逐渐丧失生存空间；而后丰富度

指数的回升，说明封育措施会使得草场植被丰富

度发生波动变化，并出现周期变化，如不进行合理

的开发而继续封育，随着年限的延长，草场植被丰

富度还将发生规律的波动变化。
综合多样性指数反映了区域植被的特征、植

物物种多样性，从表 3 可以看出，封育区样地的综

合多样性指数的变化不明显。封育区的综合多样

性指数变化规律同封育区的丰富度指数变化规律

是一致的，均是在 2004～2005 年有所下降，在

2006 年达到第一次低峰值，之后 2007 年又上升

达到高峰值，然后出现下降到 2009 年达到低峰

值，而后又出现上升。总体来讲，封育措施使得综

合多样性指数增加，进而说明了封育措施增加了

草场植被的多样性。
均匀度指数反映各群落中物种分布的均匀程
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(上接第 20 页)渣添加量的增加和培养时间的延长，

全磷含量呈现持续上升的趋势。
(2)添加食用菌渣后土壤中速效钾含量增加，

并与时间和添加量正相关。
(3)添加食用菌渣后土壤的 pH 值，从培养 20 d

时的 pH=8.0 左右下降到 100 d 后的 pH=6.0 左右。
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度。均匀度指数越大，植物的空间分布越均匀，反

之，则植物分布越集中，群落优势种的优势地位越

明显。从表 3 可以看出，封育区均匀度指数均变化

不明显。

4 结 论

4.1 随着封育年限的延长，封育区的植被群落优

势种由黑沙蒿和苦豆子逐渐变为黑沙蒿和刺沙

蓬，封育区的植被生物量和盖度出现先下降后上

升的趋势，根据其变化趋势选择合适的时机对封

育区加以合理利用，能使之保持较高的生产力和

植被盖度。
4.2 通过对生物多样性的各指数分析，结果显示

随着封育年限的延长，生物多样性指数会出现规

律性的波动，丰富度和多样性指数的高峰值和低

峰值出现周期性变化，周期为 5 年左右，也就是说

封育周期应该为 5 年左右。
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