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围封草地植被盖度、高度和土壤水分对风蚀的影响
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摘  要： ［目的］ 围封措施能够显著改变荒漠草原的植被特征，但植被盖度、植被高度、土壤水分及土壤风蚀

对不同围封年限的响应尚缺乏区域尺度上的系统研究，尤其需进一步揭示植被盖度和植被高度对土壤风蚀

的影响路径。［方法］ 采用系统抽样方法，调查内蒙古荒漠草原 63 000 km2内 92 个平坦草地的围封年限，利

用 137Cs 技术确定土壤风蚀模数，通过结构方程模型分析围封状态下植被盖度、植被高度及土壤含水量与

土壤风蚀的关系。［结果］ 自由放牧、1~3 a 围封、4~9 a 围封及 10 a 以上围封样地的土壤风蚀模数分别为

1 933.59、1 725.40、1 393.58、358.56 t/（km2·a）。结构方程模型表明，围封主要通过 2种路径抑制土壤风蚀，其

一，围封通过显著提升植被盖度直接减轻风蚀（围封年限与植被盖度的直接通径系数为−0.46，植被盖度与土

壤风蚀模数的直接通径系数为−0.42）；其二，植被盖度与植被高度的增加改善表层土壤水分状况，且该效应

随土层深度增加而减弱（植被盖度与 0~5、5~10 cm 土层土壤含水量的决定系数分别为 0.31、0.12；植被高度

与 0~5、5~10、10~15 cm 土层的决定系数分别为 0.27、0.12、0.05）。土壤水分的提升进一步抑制风蚀过程

（围封年限经由土壤含水量对土壤风蚀模数的间接通径系数为−0.447）。［结论］ 研究结果系统揭示围封影响

土壤风蚀的双路径机制，可为内蒙古荒漠草原水土保持与生态恢复提供理论支撑与实践指导。
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Abstract: ［Objective］ Enclosure measures can significantly alter the vegetation characteristics of desert steppes， but 
the responses of vegetation coverage， vegetation height， soil moisture， and soil wind erosion to different enclosure 
durations remain poorly studied at a regional scale， particularly regarding the influencing pathways of vegetation 
coverage and vegetation height on soil wind erosion.［Methods］ A systematic sampling approach was used to 
investigate the enclosure durations of 92 flat grassland sites within 63 000 km² in the Inner Mongolia's desert steppe. 
The soil wind erosion modulus was determined using the ¹³ ⁷ Cs technique， and structural equation modeling was 
applied to analyze the relationships between vegetation coverage， vegetation height， soil moisture content， and soil 
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wind erosion under enclosure conditions.［Results］ The soil wind erosion moduli for free-grazing sites， 1-3-year 
enclosure sites， 4-9-year enclosure sites， and sites with over 10 years of enclosure were 1 933.59， 1 725.40， 
1 393.58， and 358.56 t/（km2·a）， respectively. The structural equation model revealed that enclosure mitigated soil 
wind erosion primarily through two pathways. First， enclosure directly reduced wind erosion by significantly 
increasing vegetation coverage （the direct path coefficient between enclosure duration and vegetation coverage was 
− 0.46， and that between vegetation coverage and soil wind erosion modulus was − 0.42）. Second， increases in 
vegetation coverage and vegetation height improved the surface soil moisture conditions， and this effect diminished 
with increasing soil depth （the coefficients of determination between vegetation coverage and soil moisture content in 
the 0-5， and 5-10 cm soil layers were 0.31 and 0.12， respectively， and those between vegetation height and soil 
moisture in the 0-5， 5-10， and 10-15 cm layers were 0.27， 0.12， and 0.05， respectively）. The enhancement of soil 
moisture further suppressed the wind erosion process （the indirect path coefficient of enclosure duration on the soil 
wind erosion modulus via soil moisture content was − 0.447）.［Conclusion］ The findings systematically reveal the 
dual-pathway mechanisms through which enclosure influences soil wind erosion， providing theoretical support and 
practical guidance for soil and water conservation and ecological restoration in the Inner Mongolia′s desert steppe.
Keywords: desert steppe； enclosure； vegetation coverage； soil moisture； soil wind erosion； 137Cs
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内蒙古荒漠草原是中国最大的荒漠草原，面积达

11.2万 km2［1］，年平均降水量仅 300 mm，草原生长旺盛

期（6—8 月）的平均植被盖度仅 40%［2］。近几十年以

来，该区域由于严重的过度放牧行为，加剧土壤风

蚀［3］。土壤风蚀导致草地荒漠化，改变草地生态系统

的结构和功能，威胁到荒漠草原的农业资源，并且使

得沙尘暴灾害和其他环境问题频发［4］。据第五次中国

荒漠化和沙化监测结果［5］，内蒙古自治区风蚀荒漠化

土地面积为 55.32万 km2，水蚀荒漠化土地面积为 2.67
万 km2，分 别 占 全 区 荒 漠 化 土 地 面 积 的 91.14%、

4.59%，荒漠草原的主要荒漠化类型为风蚀荒漠化。

在荒漠草原地区，基于对照试验的研究［6］认为，

围封是恢复荒漠化草地的有效措施。围封阻止牲畜

对植物的采食和对土壤的踩踏，改变草地的某些植

被特征和土壤性质［7-8］。已有研究［9-11］表明，围封可以

改变植物群落的物种多样性，增加植被盖度，提高草

地生产力；侯东杰等［11］研究表明，内蒙古荒漠草原围

封 6 a 后植被盖度、高度和生物量显著增加。在改变

植被特征的同时，围封对土壤水分等物理性质有显

著影响［12-13］；贾丽英等［13］研究发现，10 a 围封使土壤

孔隙和土壤团聚体有所增加；赵丽娅等［14］在科尔沁

沙质草地的研究表明，围封 10 a 后，土壤水分、土壤黏

粉粒和细砂粒显著增加。围封同样可以抑制土壤风

蚀，但是目前此方面的研究较少，且研究区域局限于

小面积样地。LIU 等［15］在青藏高原发现，在实施围封

措施 9 a后，土壤风蚀率显著降低。

在围封改变的诸多植被特征和土壤性质中，植被

盖度和高度是影响土壤风蚀的粗糙度因素，土壤水分

是影响土壤风蚀的可蚀性因素［16］。然而，围封时间、

植被盖度、植被高度与土壤风蚀关系-即围封如何通

过影响植被特征和土壤水分来减弱土壤风蚀的机制

尚存疑问。其中最主要的挑战在于土壤风蚀模数的

准确测定。当前，定点观测主要依赖于输沙仪与野外

风洞试验。然而，若要在区域尺度上系统布设观测设

备以开展长期监测，尤其在偏远地区，将面临人力与

物力投入巨大的问题，可行性较低。这种放射性人工

核素通过干沉降和湿沉降降落到地表后，主要被地表

土壤的细颗粒尤其是黏土矿物和有机质紧密吸附。

由于其难以被植物吸收和不易被淋溶的特性，只有在

土壤颗粒发生物理运动时才会迁移［17］。近几十年来，
137Cs 核素示踪技术在全球范围内被广泛应用于土壤

侵蚀模数与泥沙沉积速率的定量计算［18-19］。该技术

在风蚀影响区域（尤其是观测困难的风蚀区）具有显

著优势，主要体现在风蚀模数估算的准确性和操作便

捷性 2个方面［20-21］。

基于此，本研究采用系统抽样方法，调查内蒙古

荒漠草原 63 000 km2 内 92 个平坦草地（排除土壤水

蚀）的围封年限，利用 137Cs 核素示踪技术计算不同围

封年限草地的土壤风蚀模数，确定不同围封年限草

地的植被盖度、植被高度和土壤含水量。本研究揭

示围封年限、植被盖度、植被高度、土壤水分、土壤风

蚀之间的关系，利用结构方程模型阐明荒漠草原区

域尺度上围封影响土壤风蚀的机制，为内蒙古荒漠

草原水土保持和生态恢复提供一定的科学依据。
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1　材料与方法
1.1　研究区概况

本研究区域地处内蒙古荒漠草原的核心地带，

涵盖乌拉特中旗、达尔罕茂明安联合旗、四子王旗、

苏尼特右旗、二连浩特及镶黄旗等多个旗县（41°
11′43″~43° 26′28″N，105° 19′50″~115° 52′59″E），

总面积 6.3 万 km2，约占内蒙古荒漠草原总面积的

56.3%。该区属大陆性干旱半干旱气候，年平均降雨

量 131~311 mm，自东向西递减，降雨多集中在 7—9
月，其间平均降水量达 217 mm。年平均气温 2~
6 ℃；1 月为最冷月份，平均最低气温−14.7 ℃，7 月为

最热月份，平均最高气温 22.3 ℃。区域光热条件优

越，全年日照时间 320~3 300 h。土壤以栗钙土、棕

钙土和风沙土为主。与典型草原相比，本地牧草种

类较少，草丛低矮，覆盖度及生产力均较低。植被以

旱生丛生小禾草为主，常见伴生旱生小半灌木，主要

种类包括戈壁针茅、沙生针茅、短花针茅、小针茅、石

生针茅、无芒隐子草、达斡尔胡枝子及丛生多根葱

等。小灌木以蓍状亚菊和冷蒿为主，亦可见旱蒿、白

蒿、三裂艾菊、狭叶锦鸡儿和沙拐枣等。在降水较多

的夏秋季节，还出现大量一年生草本及短生植物，这

2 类生活型在温带荒漠中较为典型。该区域牧草种

类较为单一，草层低矮、稀疏，植被覆盖度普遍在

15%~30%，局部可达 50%［22］。依据第三次全国国

土调查，草原为该区域最主要的土地利用类型，占行

政区面积的 90% 以上，主要饲养牲畜包括羊、牛

和马。

1.2　研究方法

1.2.1　样点设计与采样方法　

1） 137Cs 背景值样点布设和样品采集　选择 137Cs
背景值样地的方法与研究区的空间尺度密切相关。小

范围区域通常采用野外勘察与逐步筛选的方式；但在

大尺度背景下，该方法因经济和时间成本过高而适用

性受限。针对此类情况，HU 等［23］建议采用长时间序

列遥感数据，通过分析其反映的土地利用动态与地形

信息来进行初步筛选。背景值样地的预选标准为：长

期保持草地利用类型、地形平坦且地势相对较高，目的

是排除土壤侵蚀的干扰。本研究的野外调查与样品采

集工作于 2019 年 8—10 月进行。在开展野外调查前，

本 研 究 基 于 Google Earth 平 台 ，通 过 比 对 1984 年

Landsat影像（15 m 分辨率）与 2019年高清影像（3 m 分

辨率）的土地利用变化，并结合地形地貌分析，初步遴

选出 18 个候选背景值样点。将预选样点的坐标导入

GPS，进行实地核查。依据预设条件，剔除植被盖度低

于 70% 或虽盖度达标但地处低洼的样点。最终，在筛

选确定的 9 个背景值样点（均为植被茂密的高位平坦

草地）完成样品采集。本研究共采集 2 类 137Cs 土壤样

品，采样深度为 30 cm。第 1 类为土壤全样，用于测定

样地的核素沉降总量。为减少 137Cs的空间变异性，在

图 1　研究区位置和样点分布

Fig.1　Location of study area and distribution of sampling sites
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每个样点设置 1个 10 m×10 m 的正方形区域，并于其

4 个顶点及中心点共 5 个位置取样。全样分 2 层（0~
15、15~30 cm）钻取，然后混合为 1 个代表样，共获得

90 个样品。第 2 类为土壤层样，用于分析 137Cs的剖面

分布特征。每个样点采集 1组，按 5 cm 间隔分层，每层

单独封装，共获得 54个样品。基于层样活度的蚀积分

析后，剔除明显的风蚀与沉积点，最终利用剩余的 5个

背景值样点的全样含量进行后续计算。

2） 137Cs 风蚀样点布设、样品采集和围封时间调

查　鉴于研究区范围广阔、所需样本量大，随机抽样

难以保证对总体特征的充分代表性。系统网格抽样

虽能凭借其样本分布均匀的特点获得高于随机抽样

的精度，但在实际应用中，部分预设网格点可能因交

通可达性差而大幅增加时间与经济成本。为完成样

地围封历史的调查，优先选择邻近牧民居住点的位

置将有利于提高效率。因此，本研究基于“分布均

匀、成本可控、便于调查”三大原则，确立以 6 个旗县

政府驻地为中心向外辐射的近似网格采样方案。该

方案在规避交通禁区的前提下，将相邻样点的纬向

与经向间距分别设定为约 20 km 与 40 km（图 1），共
布设 92 个样点。在每个采样点范围内，采用随机抛

物法确定 3 个具体采样位置，按 0~15、15~30 cm 分

层钻取土壤全样，共获得 552 份样品。样地的围封信

息则通过入户访谈当地牧民获取。

3） 土壤水分测定和植被样方调查　土壤理化性

质样品采集与植被调查同步在各类采样点附近进

行。土壤采样采用随机抛物法布设 3 个位点，按 6 个

预设深度（0~30 cm，每层 5 cm）分层取样，并将同位

点同层土壤混合，共制备 552 份混合样。土壤含水量

通过烘干法（105 °C）计算鲜重与干重之差获得。植

被参数调查设置 3 个重复样方（1 m×1 m），植被盖度

通过目视估测法进行测定。由 5 名经过训练的调查

员独立对每个样方进行评估，随后剔除 1 个最高分与

1 个最低分以排除极端值，最终以剩余 3 个估测值的

算术平均值作为该样方的植被盖度。植被高度则为

每个样方 5 个测点（四角及中心）的平均值。土壤机

械 组 成 分 析 需 先 将 样 品 过 2 mm 筛 ，随 后 采 用

Mastersizer 2000 激光粒度仪完成测定。

1.2.2　137Cs土壤样品处理及各相关指标的测定

1） 137Cs 土壤样品的处理和测定　对野外采集的

¹³⁷Cs 土壤样品进行预处理：自然风干后，剔除杂质，

研磨并过 2 mm 筛，随后将约 400 g 制备好的样品封

装于聚乙烯圆柱盒中。核素活度测定采用高分辨率、

低本底的 ORTEC GMX50P4N 型高纯锗 γ谱仪，在确

保样品量≥300 g及测量时间>27 000 s的条件下，获取

661.6 keVγ射线的能谱。使用DSPEC-ji-2.0数字化多

道系统记录数据，并基于全峰面积法与相对比较法计算

¹³⁷Cs的质量活度。向面积活度的转换公式为：

CPI = C × W
S

（1）

式中：CPI 为土壤面积活度，Bq/m2；C 为 137Cs 的质量

活度，Bq/kg；W 为粒径<2 mm 的土壤样品质量，kg；
S 为采样根钻横截面积，m²。

土壤层样中 137Cs 的质量活度向面积活度的转换

公式为：

CPI = ∑i = 1
n 103 × Ci × Bi × Di （2）

式中：i、n 分别为采样层的编号与总层数；Ci为第 i 层
中 137Cs 的质量活度，Bq/kg；Bi 为第 i 层土壤体积质

量，g/cm³；Di为第 i层的土层厚度，m。

2） 土壤风蚀模数和土壤风蚀厚度的计算　鉴于

所有样点的土地利用类型均为牧草地，本研究采用

张信宝等［24］提出的非耕地模型来估算土壤风蚀模

数。该模型首先基于 137Cs 示踪技术计算自 1963 年以

来的年平均土壤风蚀厚度（h）。
 X = X 0 × e-λh ( T - 1 963 ) （3）

式中：X 为采样点当前的 137Cs 面积活度，Bq/m2；X₀为
¹³⁷Cs背景值，Bq/m2；λ为描述背景值剖面分布形态的参

数（本研究通过指数拟合求得 λ=0.116）；T为采样年份。

在获得土壤风蚀厚度（h）后，再利用公式（4）计
算最终的土壤风蚀模数［E，t/（km·a）］。

E = 104 B × h （4）
1.2.3　数据分析　

本研究运用以下统计方法分析数据：借助单因

素方差分析中的 Fisher LSD 多重比较法，评估不同

围封年限组在土壤风蚀模数、植被盖度、植被高度、

土壤含水量及土壤粒度上的差异性；采用线性回归

方法，探究植被盖度、植被高度、各层土壤含水量与

土壤风蚀模数间的关系；利用结构方程模型中的通

径分析，解析围封措施影响土壤风蚀的具体路径与

内在机制；并通过 Pearson 相关分析，检验土壤风蚀

模数、植被特征（盖度与高度）、土壤水分与各土层粒

度参数之间的相关关系。

2　结果与分析
2.1　内蒙古荒漠草原 137Cs背景值

在选定的 9 个 137Cs 背景值样点中，5 个样点未受

明显侵蚀，其 137Cs 质量活度的剖面分布特征和面积

活度见图 2。 137Cs 背景值在 1 486.34~1 772.04 Bq/
m2，平均值为 1 672.15 Bq/m2。

在应用 137Cs 示踪技术估算土壤风蚀模数时，重

点在于准确获取 137Cs 本底值，其核心在于背景样地
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的科学选择。胡云峰等［25］提出，大尺度区域研究中可

借助遥感影像与地形资料初步筛选潜在样地；严平

等［26］在共和盆地则选用地势较高、植被盖度超过 70%

的平坦草地作为理想背景样地，以规避侵蚀与堆积作

用的干扰。综合上述 2 种思路，本研究运用非耕地模

型确定内蒙古荒漠草原的 137Cs背景值（表 1）。

由表 1 可知，自西向东，研究区 137Cs 背景值呈递

减趋势，并与年平均降水量呈显著正相关。刘纪远

等［27］在锡林浩特典型草原测得的 137Cs 背景值（校正

至 2020 年）为 1 881 Bq/m2，与本研究位于荒漠-典型

草原过渡带的苏尼特右旗及镶黄旗结果接近，两地

年降水量也较为相似。而本研究区内乌拉特中旗属

于荒漠草原向荒漠过渡的区域，其 137Cs 背景值高于

刘纪远等［27］在蒙古国卢斯与额勒济特荒漠草原的测

表 1　内蒙古荒漠草原毗邻区域和本研究 137Cs背景值对照

Table 1　Comparison of 137Cs reference values between adjacent regions of Inner Mongolia 's desert steppe and study area

地区

锡林浩特市［27］

兴安盟［25］

蒙古国卢斯［27］

蒙古国额勒济特［27］

太仆寺旗［27］

乌拉特中旗（本研究）

达茂旗（本研究）

四子王旗（本研究）

苏尼特右旗（本研究）

镶黄旗（本研究）

经纬度

43°45′52″N，

116°05′52″E
42°17′24″N，

115°00′36″E
45°44′37″N，

105°19′02″E
44°43′56″N，

116°05′52″E
41°42′29″N，

115°09′46″E
41°33′39″N，

108°32′14″E
41°38′38″N，

110°19′53″E
42°10′29″N，

112°22′13″E
42°32′37″N，

113°11′43″E
42°31′20″N，

113°53′27″E

年平均降雨量/
（mm∙a−1）

350

365

162

144

337

210

255

250

192

260

草地类型

典型草原

典型草原

荒漠草原

草原荒漠化

典型草原与荒漠草原过渡区

荒漠草原

荒漠草原

荒漠草原

荒漠草原与典型草原过渡区

荒漠草原与典型草原过渡区

实测值/
（Bq∙m−2）

2 036

2 447

1 456

1 523

2 368

1 486

1 680

1 653

1 770

1 772

校正到 2020 年/
（Bq∙m−2）

1 472

1 944

1 057

1 105

1 881

1 486

1 680

1 653

1 770

1 772

图 2　各样点 137Cs背景值质量活度剖面分布特征和面积活度

Fig.2　Distribution characteristics of 137Cs reference mass activity profiles and area activities at different sampling sites
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定结果，主要归因于该地区年平均降水量相对较高。

邹慧杰等［28］在内蒙古农牧交错带测得的 137Cs 背景值

为 1 984 Bq/m2，该区域地理位置毗邻荒漠草原，但由

于降水条件较好，其背景值略高于本研究区。综上，

通过与周边地区已有研究的对比，并结合 137Cs 背景

值与降水量的关系，表明本研究确定的 137Cs 背景值

结果具有较好的合理性与可靠性。

2.2　植被盖度、植被高度、各土层土壤含水量及土壤

风蚀模数对围封的响应

由图 3 可知，随着围封时间的延长，植被盖度和

植被高度均增加，围封时间在 10 a 以上，二者显著增

加（p<0.05）。0~10 cm 土层，土壤含水量随围封时

间的延长而增加。0~5 cm 土层，土壤含水量在围封

10 a 后发生显著性增加（p<0.05）。5~10 cm 土层，

土 壤 含 水 量 在 围 封 1 a 后 发 生 显 著 性 增 加（p<
0.05）。 10~30 cm 土层，各围封年限样地的土壤含

水量没有显著性差异（p>0.05）。土壤风蚀模数随

着围封时间的延长而降低，围封 4 a 以上，风蚀模数

显著降低（p<0.05），围封 10 a 后，土壤风蚀模数最

低（p<0.05）。

2.3　围封状态下植被性质、土壤含水量和土壤风蚀

模数之间的关系

植被盖度只与 0~10 cm 土层土壤含水量线性正

相关，0~5、5~10 cm 土层的决定系数分别为 0.31、 
0.12（p<0.05）。随着土层深度的增加，植被盖度与

土壤含水量的线性关系不显著（图 4）。
植被高度与 0~15 cm 土层内土壤含水量呈线性

正相关，随着土层深度的增加，相关性减弱，0~5、5~
10、10~15 cm 土层，决定系数分别为 0.27、0.12、0.05
（p<0.05）。15~25 cm 土层，植被高度与土壤含水量

线性关系不显著（图 5）。
植被盖度、植被高度均与土壤风蚀模数呈线性负

相关，决定系数分别为 0.52、0.2（p<0.05）（图 6）。土壤

含水量与土壤风蚀模数呈线性负相关，随着土层深度

的增加，各土层土壤含水量与土壤风蚀模数的相关性

减弱。0~5 cm 土层，土壤含水量与土壤风蚀模数的决

定系数最大，为 0.54。5~10、10~15、15~20、20~25 
cm，决定系数分别为 0.18、0.08、0.10、0.04（p<0.05），
25~30 cm土层，相关性不显著（p>0.05）（图 7）。
2.4　围封影响土壤风蚀的结构方程模型

结构方程模型表明，围封时间与植被高度、植被

盖度、土壤含水量的直接通径系数分别为 0.72（p<
0.001）、0.53（p<0.001）、0.26（p<0.01）。植被盖度与

土壤含水量的直接通径系数为 0.57（p<0.001），植被

高度与土壤风蚀模数的直接通径系数不显著（p>
0.05）。植被盖度、土壤含水量与土壤风蚀模数的直

接通径系数分别为 − 0.42（p<0.001）、− 0.46（p<
0.001）（图 8）。

注：—— 中位值；■ 平均值；  25%~75%；  1. 5IQR 内的范围。

图 3　不同围封年限草地的植被盖度、植被高度、土壤含水量、土壤风蚀模数的多重比较（LSD）
Fig.3　Comparison （LSD） of vegetation coverage， vegetation height， soil moisture content， and soil wind erosion modulus in 

grasslands with different enclosure durations
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图 4　植被盖度与不同土层土壤含水量的线性关系

Fig.4　Linear relationship between vegetation coverage and soil moisture content in different soil layers

图 5　植被高度与土壤含水量的线性关系

Fig.5　Linear relationship between vegetation height and soil moisture content in different soil layers

图 6　植被盖度、植被高度与土壤侵蚀模数的线性关系

Fig.6　Linear relationship between vegetation coverage， vegetation height， and soil wind erosion modulus
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由表 2 可知，围封时间与土壤含水量的间接通径

系数为 0.303，与土壤风蚀模数的间接通径系数为

−0.447，植被盖度与土壤风蚀模数的间接通径系数

为−0.262。说明围封可通过增加植被盖度来提升土

壤含水量进而减弱土壤风蚀。

2.5　植被盖度、植被高度、土壤含水量、土壤风蚀模

数与土壤粒度的关系

由图 9 可知，植被盖度仅与 0~10 cm 土层的土壤

粒度相关性显著，与土壤黏粒、粉粒呈正相关，相关

系数分别为 0.38、0.24，与土壤砂粒呈负相关，相关系

数为−0.24。植被高度仅与土壤黏粒呈正相关，相关

系数为 0.40。土壤水分也仅与 0~10 cm 土层的土壤

粒度相关性显著，与土壤黏粒、粉粒呈正相关，相关

系数分别为 0.23、0.20，与土壤砂粒呈负相关，相关系

数为−0.20。土壤风蚀模数与 0~10 cm 土层的土壤

粒度的相关性最强，与土壤黏粒、粉粒呈负相关，相

关系数分别为−0.41、−0.39，与土壤砂粒呈正相关，

相关系数为 0.40。随着土层深度的增加，土壤风蚀模

数与土壤粒度的相关性减弱。

3　讨  论
3.1　植被盖度、植被高度和土壤水分对围封年限的响应

植被盖度与高度是反映植物生长状况的直接指

标，体现了群落内资源供给的丰缺情况、群落结构的

稳定性及群落功能的完整性［29］。对草地的围封效应

研究［30］表明，围封在一定程度上改变植被盖度和高

度，但是在不同地区，植被盖度和高度的改变所经历

的围封时间不同。本研究中，虽然植被盖度和植被

高度随着围封时间的延长而增大，但是只有长时间

围封后，植被盖度和高度才有显著性提高。该结果

与熊炳桥等［31］和 WANG 等［32］的研究结果一致。熊

炳桥等［31］在内蒙古东部科尔沁的研究表明，10 a 以上

表 2　围封时间、植被盖度、植被高度、土壤含水量与土壤风蚀

模数之间的标准间接通径系数

Table 2　Standard indirect path coefficients between 
enclosure duration， vegetation coverage， vegetation 
height， soil moisture content， and soil wind erosion 
modulus

指标

植被盖度

土壤含水量

植被高度

土壤风蚀模数

围封时间

0
0.303
0

−0.447

植被盖度

0
0
0

−0.262

土壤含水量

0
0
0
0

植被高度

0
0
0
0

图 7　不同土层土壤含水量与土壤风蚀模数的线性关系

Fig.7　Linear relationship between soil moisture content in different soil layers and soil wind erosion modulus

注：**表示 p<0. 01；***表示 p<0. 001。
图 8　围封时间、植被盖度、植被高度、土壤含水量与土壤风蚀

模数之间的标准直接通径系数

Fig.8　Standard direct path coefficients between enclosure 
duration， vegetation coverage， vegetation height， soil 
moisture content， and soil wind erosion modulus
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的围封对植被盖度的提升有显著性影响；WANG
等［32］在中国北部对比长期休牧（>20 a）和暖季放牧

的区别发现，长期休牧使植被盖度和高度均有明显

提高。长期围封直接减少牲畜对可食性植物的啃

食［33］，可食性植物和一些原本植被盖度较大的植物

获得充分生长，植被高度相应增加［34］。相较于长时

间围封效应，本研究发现，就植被盖度和高度而言，

中短时间的围封效应比较微弱，4~10 a 的围封虽然

也导致植被盖度和高度的增加，但在统计意义上并

不显著。该研究结果与 PEI 等［35］在内蒙古阿拉善地

区的研究结果不一致，PEI 等［35］研究发现，2 a 以上的

围封便可使得植被盖度和高度发生显著性变化。造

成此差异的可能原因在于大多数关于围封效应的研

究基于控制试验，而控制试验的基本原则是尽可能

减少干扰因素，因此通常选择面积较小的研究区域，

以确保自然因子的低变异性。然而，当研究尺度扩

展至经纬度梯度和海拔梯度时，不同地区植被特征

发生变化所需的围封时间存在差异；即便在内蒙古

荒漠草原区，东部与西部之间所需围封时间亦不相

同。各学者关于围封效应的研究结论存在差异，主

要原因在于研究区地理位置不同以及各地植被种类

的异质性。在自然条件较好的地区，如降水充沛，自

然因素是年际间植被特征变化的主要驱动因子，短

期内实施围封即可引发植被特征的显著变化；而在

自然条件较差、植被以多年生植物为主的地区，围封

时间则成为影响年际植被特征变化的主导因素。本

研究选取的研究区面积广阔，样点基本覆盖荒漠草

原不同自然条件的区域，研究结果总体表明，在荒漠

草原区，围封时间是年际植被特征变化的主要驱动

因素。

本研究显示，土壤水分随围封年限延长呈上升趋

势，但短期围封（<4 a）对其无显著提升作用。土壤水

分的显著增加始于围封 4 a以上（表 2），该结果与朱国

栋等［36］在希拉穆仁草原的研究结论相符。围封通过

减少牲畜踩踏、降低土壤体积质量、增加土壤孔隙度

来增强土壤持水与入渗能力，最终提升土壤含水

注：* 表示 p<0. 05。
图 9　植被盖度、植被高度、土壤含水量、土壤风蚀模数与各土层土壤粒度的 Pearson相关系数

Fig.9　Pearson correlation coefficients between vegetation coverage， vegetation height， soil moisture content， soil wind 
erosion modulus， and soil particle size in different soil layers
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量［37］。然而，围封对土壤水分的影响具有明显的表层

集聚特征，各围封年限样地水分差异在 15 cm 以下土

层中消失（图 3），表明其影响主要集中于 0~15 cm。

此结果与 ZHANG 等［38］在河西走廊地区发现围封对

0~30 cm 土层水分影响最为明显的结论存在差异。

造成这一差异的原因可能主要有 2 个方面：其一，植

被类型不同，本研究区以叶片细、根系细的针茅为主，

其蒸腾作用弱于河西走廊的灌木植被，因而对深层土

壤水分的影响有限；其二，本区域土壤以钙积层深厚

的栗钙土为主，加之降水较少，进一步限制水分下渗

与围封的深层调控效应。受当前采样深度所限，未来

有必要开展更深层土壤水分的系统监测，以明确围封

措施是否对深层土壤水分具有潜在影响。

3.2　围封年限对土壤风蚀的影响路径

本研究证实，围封禁牧措施能够有效抑制内蒙古

荒漠草原的土壤风蚀，该结论与已有研究［39］结果一

致。长期自由放牧草地土壤风蚀最为严重，短期围封

虽可一定程度降低风蚀模数，但效果未达显著水平

（图 4）。张瑞强等［40］基于集沙仪观测发现，围封初期

土壤风蚀模数高达 1 317 t/（km²·a），围封 1 a 后显著

下降至原值的约 58%，4 a 后进一步降至 393 t/（km²·
a）。本研究中，风蚀模数在围封 4~10 a 显著下降，并

于 10 a 以上达到最低水平（图 4）。2 项研究结论的差

异可能的原因：1）方法不同，张瑞强等［40］采用集沙仪

进行实地监测，而本研究基于¹³⁷Cs示踪技术估算长期

风蚀总量；2）研究区特征差异，张瑞强等［40］的研究为

点位观测，位于降水较高、植被恢复较快的区域，短期

围封即可显著改善风蚀状况。本研究样点分布面积

广，覆盖不同降水与植被条件的区域，更能反映荒漠

草原整体对围封的普遍响应特征。

植被盖度与高度通过调节地表粗糙度来影响土

壤抗风蚀能力，而土壤水分则是决定土壤可蚀性的

关键因子［41-42］。据此，本研究提出假设：围封措施可

通过提升植被盖度、植被高度及土壤含水量，从而抑

制土壤风蚀。结构方程模型结果显示，围封年限对

植被盖度具有显著正向效应（直接通径系数为 0.53），
而植被盖度对土壤风蚀模数则表现出显著负向效应

（直接通径系数为−0.42）。同时，围封年限通过植被

盖度对土壤风蚀产生的间接通径系数为−0.447，表
明植被盖度在围封抑制风蚀过程中发挥重要的中介

作用。

植被盖度主要通过以下机制减缓风蚀：其一，改

变近地表气流结构，降低其对土壤表面的切应力，削

弱气流动量，进而提高起沙风速阈值［43］；其二，对蠕

移、跃移和悬移等不同运动形式的沙粒产生阻滞与

截留作用［44］。植被高度亦可通过调节地表风速廓线

及粗糙度来影响风蚀过程［45］。然而，本研究中植被

高度与土壤风蚀模数之间的直接路径关系不显著，

可能与该区域荒漠草原植被类型有关。优势种为株

高低于 15 cm、茎秆直径<1 cm 的细茎草本植物，其

对近地表风速与粗糙度的调控能力，相较于更高大

或茎秆更粗的灌木及草本植物更为有限。由于本研

究初期野外调查设计的侧重，未能开展详细的植物

物种鉴别与分类工作，确实是本研究的一个局限性，

未来研究应将围封状态下植被的功能性状（如高度、

茎秆刚性等）对风蚀的影响作为一个方向。

本研究表明，围封年限对土壤水分具有直接正

向效应（直接通径系数为 0.26），而植被盖度对土壤水

分的影响更为显著（直接通径系数为 0.57），围封年限

通过植被盖度对土壤水分的间接通径系数为 0.303。
表明围封可经由促进植被恢复，增强冠层对降水的

截留能力，进而改善土壤水分状况。相关研究亦支

持该结论，休牧草地土壤持水性能显著优于自由放

牧样地［46］；植被盖度与株高对降水截留量具有显著

解释能力［47］。截留水分入渗可提升土壤含水量，而

土壤水分对风蚀模数具有显著负效应（直接通径系

数为−0.46）。其机制在于，土壤颗粒间水分所产生

的表面张力与毛管黏滞力随风量增加而增强，从而

提高土壤风蚀的临界起动摩阻风速，抑制风蚀发

生［48］。风洞试验所构建的经验模型亦表明，土壤含

水量与临界起动风速、输沙率及风蚀量均呈显著负

相关［49］。本研究证实，10 a 以上围封可显著降低土壤

风蚀模数。然而，围封禁牧政策的制定不应仅着眼

于风蚀防治。CHENG 等［50］研究指出，长期围封可能

导致枯落物累积，抑制幼苗建成与草地更新，进而影

响牧草正常生长与生态系统恢复。因此，在确定合

理围封时长时，需统筹考虑土壤风蚀控制、生态效益

与经济效益之间的平衡，此为未来研究的关键方向。

此外，基于 ¹³⁷Cs 技术估算的土壤风蚀模数反映的是

多年累积效应，难以揭示围封条件下风蚀过程的动

态变化。部分样地风蚀模数较低，可能不仅源于风

蚀输出较少，亦可能与植被截留作用导致的沉积输

入有关；然而在较长时期内，这些区域仍表现为净风

蚀状态。因此，采用集沙仪对沙尘通量进行长期定

位观测，将有助于进一步解析围封对土壤风蚀的作

用机制与动态过程。野外调查与牧民访谈结果显

示，由于经济收益是牧民决策的主要考量，多数牧民

倾向于采取围封后轮牧的经营策略，这也导致本研

究中长期围封样点数量有限。
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4　结  论
1）围封通过双重路径有效抑制土壤风蚀：围封

不仅通过直接提升植被盖度（直接通径系数：−0.42）
和土壤水分（直接通径系数为−0.46）来降低风蚀，还

通过植被改善→土壤水分提升→风蚀减弱间接路径

发挥作用（间接通径系数为−0.447）。多路径机制的

量化阐释，深化围封对荒漠草原水土保持效益的

理解。

2）围封效益具有显著的年限依赖性与表层集聚

性：围封对植被盖度、高度和土壤水分的改善效益随

年限延长而增强，其中对土壤水分的响应尤为迅速。

然而，这种积极影响主要集中在 0~15 cm 的表层土

壤，其效应随土层加深而显著减弱。明确围封措施

在荒漠草原生态系统修复中的有效作用范围与局

限性。

本研究首次在区域尺度上综合运用 ¹³⁷Cs 示踪技

术与结构方程模型，量化围封年限、植被盖度、高度、

土壤水分与风蚀强度之间的复杂因果关系。所构建

的“植被-土壤水分-风蚀”作用路径模型，为准确评估

围封措施的防风蚀效益提供可靠的理论框架和定量

依据。但是，基于 ¹³⁷Cs 技术的风蚀模数评估反映的

是长期累积效应，难以捕捉风蚀发生的动态过程。

此外，采样深度有限可能低估围封对深层土壤的潜

在影响。未来研究建议结合集沙仪进行长期定位观

测，并开展更深层次的土壤采样，以动态、全面地揭

示围封对土壤风蚀的完整影响过程。同时，如何确

定兼顾生态效益与牧民经济收益的最佳围封年限，

亦是后续需要研究的关键方向。
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