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摘  要：  ［目的］ 分析围栏封育、补播和禁牧 3 种恢复措施对新疆伊犁不同类型退化草地植被特征与多样性

的影响，为伊犁退化草地植被恢复和区域畜牧业可持续发展提供科学依据。  ［方法］ 以新疆伊犁退化草地

为研究对象，选取 22 个样区开展实地调查，设置自由放牧区为对照，分析围栏封育、补播、禁牧 3 种措施对山

地草甸、低地草甸、温性草甸、温性荒漠草原、高寒草甸、高寒草原 6 类草地的植被恢复效果。  ［结果］ ①围

栏封育后，6 类草地的植被高度、盖度、地上生物量和凋落物生物量分别增加 66%，50%，48% 和  52%，辛普

森指数等多样性指标显著提升（p<0.05）；补播后群落植被盖度、地上生物量及辛普森指数分别显著增加

57%，70% 和 10%（p<0.05）；禁牧后山地草甸的植物种类、群落植被盖度和地上生物量分别显著增加

32%，51% 和 29%（p<0.05）。②围栏封育对温性荒漠草原恢复响应最突出，其辛普森指数、植物种类、群

落盖度和地上生物量增幅均高于其他草地类型；补播对高寒草甸生产力提升效果最优，地上生物量和植被

盖度增幅显著高于温性荒漠草原；禁牧仅在山地草甸表现出短期恢复效应。③退化草地植被特征与多样

性指数间存在显著关联性，地上生物量与凋落物生物量、植被盖度呈极显著正相关（p<0.01），地上生物量、

群落植被盖度、凋落物生物量和植物种类分别与裸地面积呈显著负相关（p<0.05）。④ 3 种恢复措施对伊

犁退化草地恢复均有效果，其中补播是提升群落植被盖度和地上生物量的最有效措施。  ［结论］ 围栏封

育、补播、禁牧均可显著促进新疆伊犁退化草地植被恢复，且不同措施的恢复效果存在草地类型特异性，补

播提升群落生产力效果最优。
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Abstract： ［Objective］ The restoration effects of three measures： fenced enclosure， reseeding and grazing 
prohibition， on the vegetation characteristics and diversity of different types of degraded grasslands in Ili， Xinjiang 
were analyzed in order to provide a scientific basis for vegetation restoration of degraded grasslands and sustainable 
development of regional animal husbandry in Ili. ［Methods］ Taking the degraded grasslands in Ili， Xinjiang as the 
research objects， 22 sample plots were selected for field investigation， with free grazing areas serving as the 
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control. The vegetation restoration effects of fenced enclosure， reseeding， and grazing prohibition on six grassland 
types-mountain meadow， lowland meadow， temperate meadow， temperate desert steppe， alpine meadow， and 
alpine steppe-were analyzed. ［Results］ ① After fenced enclosure， vegetation height， coverage， aboveground 
biomass， and litter biomass of the six grassland types increased significantly by 66%， 50%， 48%， and 52%， 
respectively， and diversity indices such as the Simpson index also showed significant increases （p<0.05）. After 
reseeding， community vegetation coverage， aboveground biomass， and the Simpson index increased significantly 
by 57%， 70%， and 10%， respectively （p<0.05）. After grazing prohibition， plant species， community 
vegetation coverage， and aboveground biomass of the mountain meadow increased significantly by 32%， 51%， 
and 29%， respectively （p<0.05）. ② Fenced enclosure showed the most prominent restoration response in the 
temperate desert steppe， with increases in the Simpson index， plant species， community coverage， and 
aboveground biomass all higher than those in other grassland types. Reseeding had the optimal effect on improving 
productivity in the alpine meadow， with increases in aboveground biomass and vegetation coverage significantly 
higher than those in the temperate desert steppe. Grazing prohibition only exhibited short-term restoration effects 
in the mountain meadow. ③ Significant correlations were found between vegetation characteristics and diversity 
indices of degraded grasslands. Aboveground biomass was extremely significantly positively correlated with litter 
biomass and vegetation coverage （p<0.01）， while aboveground biomass， community vegetation coverage， litter 
biomass， and plant species were significantly negatively correlated with bare land area （p<0.05）. ④ All three 
restoration measures were effective for restoring degraded grasslands in Ili， among which reseeding was the most 
effective measure for improving community vegetation coverage and aboveground biomass. ［Conclusion］ Fenced 
enclosure， reseeding， and grazing prohibition can significantly promote the vegetation restoration of degraded 
grasslands in Ili， Xinjiang， and the restoration effects of different measures are specific to grassland types. 
Reseeding has the best effect on improving community productivity. 
Keywords： Ili， Xinjiang； fenced enclosure； reseeding； grazing prohibition； vegetation restoration； diversity 
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草地是陆地生态系统的重要组成部分，全球陆地

面积的 45% 被草地所覆盖，草地在维持畜牧业的发

展起到了关键作用。中国草地面积 2.65×10⁸ hm2，

对生态环境保护和畜牧业发展都具有极其重要的价

值。草地是陆地生态系统的重要组成部分，中国西

北天然草地是中国重要的绿色生态屏障，长期放牧引

起草地退化，已成为生态学研究的热点［1］。新疆作为

中国五大牧区之一，天然草地面积为 5.70×10⁷ hm2，

占全疆的 34.4%。长期以来，受气候变化与过度放

牧双重影响，新疆草地退化现象十分严重，退化面

积 高 达 80%，包 括 轻 度 退 化、中 度 退 化 和 重 度 退

化［2］。草地退化主要体现在草地植被覆盖度降低、

生物多样性减少以及可食用牧草的比例下降，不仅

阻碍草地生态系统正常功能的发挥，还极大地限制

了当地畜牧业的可持续健康发展。因此，对退化草

地实施生态修复并提高生产力，已成为推动该区域

生态文明建设以及实现畜牧业高质量发展的迫切

需求［3］。

多位学者开展了有关不同恢复措施的研究，如

围栏、补播、禁牧、人工播种和草地施肥等在时间和

空间上对退化草地的影响［4］。针对新疆伊犁草地退

化的现状，选择兼具生态有效性、经济可行性与区域

适用性的植被恢复措施，筑牢区域生态屏障，保障畜

牧业可持续发展，维护边疆生态与社会稳定具有重

要意义。围栏封育是通过修建围栏来封闭草地，禁

止进行割草和放牧活动，促进退化草地的自然恢复。

因此它是一种成本低，效果快且便捷的草地恢复方

式［5］。补播作为主动恢复措施，通过播种苜蓿等适应

性强，固氮能力突出的物种（苜蓿可提升土壤氮含

量），能在短期内快速提升植被盖度与生物量，较自

然恢复效率提升 2~3 倍，尤其适合中度以上退化草

地［6］；禁牧仅通过政策调控限制放牧活动，无须基础

设施投入，在伊犁山地草甸等交通不便区域具有显

著经济优势，且能快速促进植被再生［7］。它不仅有助

于植被恢复，增加草地植物的多样性，还能优化土壤

养分结构，提高土壤有机碳含量，进而增强养分的可

利用性。

国内外学者围绕退化草地恢复措施开展了大量

系 统 性 研 究 ，形 成 了 丰 富 的 理 论 与 实 践 基 础 。

Travers 等［8］基于半干旱林地观测发现，放牧干扰能

够改变草本植物的生长动态，而围封等“去干扰”措

施 可 使 植 被 生 产 力 在 3~5 a 内 提 升 30%~50%；
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Dijkstra 等［9］聚焦热带地区，发现氮硫配施可辅助恢

复措施提升退化草地土壤肥力，但该结论在干旱半

干旱区的适用性尚未验证。蒋翔等［10］对人工草地进

行了研究，相较于草地被动恢复，人工草地作为一种

主动的恢复手段，其恢复效果更为优越，这可能是因

为主动恢复方法能够更迅速、更明显地产生成效。

本研究以伊犁地区 6 种典型草地类型（山地草

甸、低地草甸、温性草甸、温性荒漠草原、高寒草甸、

高寒草原）为对象，针对伊犁  “山谷-盆地-河谷平原”

独特地貌导致的草地异质性，量化分析不同恢复措

施在特定草地类型中的效果，为区域“精准修复”提

供数据支撑，为新疆退化草地的植被恢复提供理论

基础和数据支撑。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于新疆伊犁哈萨克自治州，地势呈现

西低东高的特点，东、北、南三面环山。该地区气候

温和湿润，北部凉爽，南部温热，受地形影响显著，山

地降水充沛，空气湿润；平原降水少，气候干燥。受

西风系统和地形抬升影响，伊犁河谷冬春多连续降

雪，夏秋有短期降水，年降水量自平原的 200 mm 增

至山区的 1 000 mm，年平均气温 2.8~9.2 ℃。草原类

型多样，主要包括温性草甸、温性荒漠草原、低地草

甸、山地草甸、高寒草原、高寒草甸等。草场主要优

势 种 有 无 芒 雀 麦（Bromus inermis）、羊 茅（Festuca 
ovina）、伊 犁 绢 蒿（Seriphidium transiliense）、冷 蒿

（Artemisia frigida）、苜蓿（Medicago sativa）、草木樨

（Melilotus suaveolens）等。

1.2　试验设计

本研究在伊犁州（不含塔城、阿勒泰地区）选择

了 23 个典型样地（图 1），涵盖多种草地修复措施。根

据植被分类及退化标准［11］，样地草地类型有山地草

甸、低地草甸、温性草甸、温性荒漠草原、高寒草原和

高寒草甸。22 个样地按围栏封育、补播和禁牧 3 种方

式分类（表 1），其中，围栏封育措施涵盖 14 个样区（围

封年限均≥5 a），苜蓿补播措施涵盖 6 个样区，禁牧措

施涵盖 2 个样区。每种措施都有对应的自由放牧区，

每组随机设置 3 个 50 cm×50 cm 大小的样方，各样方

的直线距离约 50 m。

1.3　样品采集和指标测定

2024 年 8 月，对各样地植被进行调查（表 2）。详

细记录每个样方内的植物群落构成，测量不同物种的

植株高度和盖度，并从地表割取植物样本，测定其鲜

重。在 105 ℃下对这些样本进行 30 min 的杀青处理

后，再将其置于 65 ℃下烘干至恒重，并进行称重。

1.4　数据处理

运用 Shapiro-test 函数对原始数据进行正态分布

检验，对不符合正态分布的数据进行对数转换，以满

足 Pearson 相关性分析的条件。不同修复措施对草

地 植 被 特 征 和 多 样 性 指 数 的 影 响 采 用 响 应 比

（response ratio， RR）衡量，计算公式如下［12］：

RR = ln( T
N

)

式中：T 为围栏封育、补播和禁牧措施的各指标（群落

植被高度、群落植被盖度、地上生物量、凋落物生物

量、裸地面积、辛普森指数、植物种类、均匀度指数、

优势度指数）实测值； N 为放牧区的各指标实测值。

当响应比大于 0 时，表明该处理对对应指标有显著的

正向影响，反之为负向影响。

本研究使用 R 语言 4.4.2 版本中“Metafor”计算

响应比；采用 ArcGIS 10.8 绘制研究区位置分布图；

通过 Origin 2018 软件绘制森林图和回归分析图；通

过“Hmisc”程序包完成 Pearson 相关性分析，探讨草

地植被特征与多样性指数的关系。

2　结果与分析

2.1　不同恢复措施对新疆伊犁地区退化草地的影响

由图 2 可知，辛普森指数在围栏封育和补播措施

下分别显著增加 21%（p<0.5）和 10%（p<0.05），植
物种类在围栏封育和禁牧措施下增加 21%（p<0.05）
和 32%（p<0.05）；均匀度指数在围栏封育措施下增

加 9%（p<0.05）。植被高度在围栏封育措施下增加

66%（p<0.05），植被盖度在围栏封育、补播和禁牧

措施下分别增加 50%，57% 和 51%（p<0.05）。地上

生物量在围栏封育和补播措施下增加 48% 和 70%
（p<0.05），凋落物生物量在围栏封育措施下增加

52%（p<0.05）。

图 1　伊犁州地形及样点位置

Fig.1　Toporgraphy of Ili and location of 
experimental sample plots
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2.2　围栏封育对不同草地类型植被的影响

研究结果（图 3）表明，围栏封育措施下，高寒草

甸、山地草甸、低地草甸、温性草甸和温性荒漠草原

的辛普森指数分别增加 32%，19%，15%，31% 和

66%（p<0.05）；高寒草甸、低地草甸、温性草甸和温

性荒漠草原的植物种类分别增加 25%，25%，53% 和

36%（p<0.05）；山地草甸和温性荒漠草原的优势度

指数增加 53% 和 38%（p<0.05）；山地草甸、低地草

甸、温性草甸和温性荒漠草原的植被高度分别增加

77%，40%，98% 和 64%（p<0.05）；山地草甸、低地

草甸、温性草甸和温性荒漠草原的植被盖度分别增

加 29%，30%，52% 和 73%（p<0.05）；高寒草甸、山

地草甸、低地草甸、温性草甸和温性荒漠草原的地上

生物量分别增加 34%，41%，42%，41% 和 53%（p<
0.05）；低地草甸、温性草甸和温性荒漠草原的凋落物

生物量分别增加 57%，25% 和 63%（p<0.05）。
2.3　补播对不同草地类型植被特征和多样性指数的

影响

由图 4 可知，补播措施下，低地草甸的均匀度指

数增加 89%（p<0.05）；高寒草原的植被高度增加

40%（p<0.05）；高寒草原、高寒草甸、低地草甸和温

性荒漠草原的植被盖度分别增加 42%，81%，62% 和

60%（p<0.05）；高寒草原、高寒草甸和温性荒漠草原

的地上生物量增加 52%，89% 和 83%（p<0.05）；高
寒草原、高寒草甸和低地草甸的凋落物生物量分别

增加 55%，50% 和 26%（p<0.05）。

表 2　植被与多样性指标

Table 2　Vegetation and diversity indices

类别

植

被

指

标

指  标

植被高度（VH）

植被盖度（CC）
地上生物量（AGB）
凋落物生物量（LB）
裸地面积（BA）

类别

多

样

性

指

标

指  标

辛普森指数（S）
植物种类（SR）
均匀度指数（E）
优势度指数（D）

注：VH 为群落植被高度； CC 为群落植被盖度； AGB 为地上生物

量； LB 为凋落物生物量； BA 为裸地面积； S 为辛普森指数； SR 为植

物种类； E 为均匀度指数； D 为优势度指数。下同。

表 1　样地基础信息

Table 1　Basic information of study area

措施

围

栏

封

育

补

播

禁

牧

草地类型

高寒草甸（AM）

温性荒漠草原（TDS）
低地草甸（LM）

温性荒漠草原（TDS）
温性荒漠草原（TDS）
高寒草甸（AM）

山地草甸（MM）

温性草甸（TM）

低地草甸（LM）

温性荒漠草原（TDS）
温性荒漠草原（TDS）
高寒草甸（AM）

山地草甸（MM）

温性草甸（TM）

低地草甸（LM）

高寒草原（AS）
高寒草原（AS）
高寒草甸（AM）

温性荒漠草原（TDS）
高寒草甸（AM）

山地草甸（MM）

山地草甸（MM）

样地号

1
9

11
12
13
15
16
17
18
20
21
22
23
24
4
5
6
7

19
25
8

14

经度

86.483°E
83.413°E
83.032°E
83.281°E
82.126°E
82.111°E
81.729°E
80.989°E
80.795°E
81.120°E
81.978°E
82.665°E
83.005°E
83.699°E
87.683°E
85.429°E
85.564°E
85.431°E
80.865°E
82.815°E
84.173°E
83.740°E

纬度

42.624°N
43.416°N
43.103°N
43.537°N
43.405°N
43.042°N
43.341°N
43.148°N
43.065°N
43.512°N
43.985°N
43.726°N
43.456°N
43.701°N
43.625°N
43.017°N
43.024°N
42.921°N
42.760°N
43.892°N
43.331°N
43.176°N

海拔高度/m

2 650
949

1 025
1 021

963
2 278
2 115
1 920
1 793
1 584
1 092
1 138
1 563
1 749
1 066
2 633
2 753
2 516
1 719
1 366
1 545
1 344
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2.4　禁牧对山地草甸植被特征和多样性的影响

禁牧措施下，山地草甸的植物种类、植被盖度和

地上生物量分别增加 32%，51% 和 29%（p<0.05）。
辛普森指数、均匀度指数、优势度指数、植被高度和

凋落物生物量无显著变化（图 5）。
2.5　植被特征和多样性指数各因子间的相关性分析

研究结果（图 6）表明，凋落物生物量与地上生物

量、植被盖度均呈极显著正相关（p<0.001）；地上生

物量和植物种类与植被盖度呈极显著正相关（p<
0.01）；植物种类和均匀度指数与辛普森指数呈极显

著正相关（p<0.001）；辛普森指数、植物种类和均匀

度 指 数 分 别 与 优 势 度 指 数 呈 极 显 著 负 相 关（p<
0.001）；地上生物量、植被盖度、凋落物生物量和植物

种类分别与裸地面积呈显著负相关（p<0.05）。
群落植被高度与盖度对辛普森指数及优势度指

数具有显著正向效应，地上生物量对凋落物生物量

亦存在显著正向影响；同时，辛普森指数和优势度指

数对凋落物生物量也表现出显著正向效应。与之相

反，群落植被高度和盖度对植物种类数量及均匀度

指数则具有显著负向效应（详见图 7）。

  注：S 为辛普森指数；SR 为植物种类； E 为均匀度指数； D 为优势度指数； VH 为植被高度； CC 为植被盖度； AGB 为地上生物量； LB 为凋落

物生物量。下同。

图 2　草地植被特征和多样性指数对不同修复措施的响应比

Fig.2　Response ratios of grassland vegetation characteristics and diversity indices to different restoration measures

图 3　不同草地类型的植被特征和多样性指数对围栏封育措施的响应比

Fig.3　Response ratios of vegetation characteristics and diversity indices of 
different grassland types to fenced enclosure measures
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3　讨  论
3.1　围栏封育措施对新疆退化草地的影响

围栏封育作为一种低成本且广泛应用的草地恢

复措施，在全球多个生态系统中已被证实能有效促

进植被恢复。本研究结果进一步验证该措施在伊犁

多种草地类型中的适用性，其核心机制是通过消除

放牧干扰、促进资源利用和优化群落结构的连锁反

应，实现植被与多样性的协同提升。一方面，围封措

施直接终止家畜对植被的啃食和土壤践踏行为，为

植物创造无干扰的生长环境，刺激分蘖活动，加速植

株的生长进程，对植物群落高度、盖度、地上生物量

和凋落物生物量有显著的正效应。另一方面，在解

除采食压力后，优势种（如无芒雀麦、羊茅）获得快速

扩繁的生态位，通过增大叶片面积提高光合作用效

率，进而促进碳元素同化能力的增强。这种正向效

应不仅体现在群落优势度的提高上，更通过群落植

被高度、盖度、地上生物量等指标的同步增长，使草

地整体生产力得到质的提升，表明围栏封育不仅促

进生物量积累，更推动群落结构向更复杂、更稳定的

方向演化［13］。

图 5　山地草甸植被特征和多样性指数对禁牧措施的响应比

Fig.5　Response ratios of mountain meadow vegetation 
characteristics and diversity indices to grazing 
prohibition measures

图 4　不同草地类型的植被特征和多样性指数对补播措施的响应比

Fig.4　Response ratios of vegetation characteristics and diversity indices of different grassland types to reseeding measures

  注：*，**和***分别表示在 p<0. 05，p<0. 01 和 p<0. 001 水平下

差异显著。

图 6　退化草原植物群落指标的相关系数

Fig.6　Correlation coefficients of plant community 
indices in degraded grasslands
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围封对多样性指数的正向效应存在草地类型差

异，温性荒漠草原的辛普森指数增加 66%，植物种

类增加 36%，显著高于高寒草甸（辛普森指数增加

32%，植物种类增加 25%），这可能与荒漠草原的初

始退化程度有关，围封前荒漠草原裸地面积占比达

25%~30%，物种基数低，恢复潜力更大；而高寒草

甸初始物种丰富度较高，围封后新增物种的“边际效

益”减弱［14］。围栏封育措施对群落结构产生影响，

减弱了群落内优势种的优势，改变了种群的分布

结构。

高山草甸、山地草甸、低地草甸、温性草甸和温

性荒漠草原在封育后的均匀度指数均未表现出显著

差异，这一现象的核心驱动因子是  “优势种排挤效

应”。研究区优势种（无芒雀麦、羊茅）具有极强的资

源竞争能力，围封后，这些物种通过快速扩张冠层，

形成  “优势层片”，其地上部分遮挡导致下层伴生种

（如冷蒿、伊犁绢蒿）的光照减弱，同时根系竞争加

剧，消耗大量水分与养分，最终压缩弱势物种的生态

位［15］。例如，温性草甸围封后植物种类仅增加 53%，

远低于高度增长的 98%，表明高度提升主要由优势种

贡献，而伴生种生长受到限制，导致群落内物种个体

数量差异扩大，均匀度维持稳定。这与王健等提出的  
“围封导致生态环境均一化，优势种扩张挤压稀有物

种”的观点高度契合。此外，围封后凋落物生物量显

著增加（如低地草甸增加 57%），但伊犁地区夏季降水

集中，凋落物分解速率较快，短期内未形成强物理屏

障，因此均匀度未显著下降，仅维持原有水平［16］。

结合全球围栏封育的实践与研究，其生态效应

既以隔离干扰源、促进生态恢复为核心共性，又因目

标生态系统和干扰类型的差异表现出明显区域特异

性，这与本研究伊犁退化草地的围封效果形成呼应

与补充。森林生态系统中，瑞典南部围栏助力挪威

云杉砍伐后苏格兰松生长，防有蹄类啃食并推动林

分向针阔混交过渡，证明围栏在森林植被更新中的

有效性［17］；热带牧场恢复中，肯尼亚巴林戈湖盆地围

栏（社区管理最优）通过恢复本土植被，降低土壤容

重，提升土壤碳氮与微生物量，配合本地豆类补播强

化了土壤养分［18］。同时，该区域 Njemps Flats 的公共

围栏（13~23 a）与私人围栏（3~17 a）均能促进草本

再生、提升草被覆盖，且公共围栏实现立草完全恢

复，表明围栏效果与管理主体、年限相关，与伊犁不

同草地类型围封效果差异呼应，凸显“管理模式匹配

区域特征”的关键［19］。此外，Travers 等［8］指出干旱半

干旱区围栏封育 3~5 a 可提升植被生产力 30%~
50%，与伊犁（干旱半干旱区）围封后综合草地地上

生物量增加 48% 高度吻合，印证围栏在此类区域的

普适性，而伊犁因兼具温性荒漠草原、高寒草甸等类

型，生产力提升幅度存在差异，该结果为全球干旱半

干旱区围栏  “区域精准应用” 提供伊犁案例支撑。

3.2　补播措施对新疆退化草地的影响

Kiehl等［20］在欧洲半自然草地研究中提出补播需

优先选择本地种以防外来种入侵，本研究的做法与

之相呼应。本研究选用本地适应性强且具固氮能力

的苜蓿，不仅提升草地生产力，也未显著改变群落多

样性，充分体现干旱半干旱区补播策略的区域适应

性。苜蓿作为豆科植物，可通过根瘤菌固氮改善土

壤氮素水平，不仅自身生长迅速，还为周边植物提供

氮源，形成  “互利共生”效应；同时，苜蓿的高密度生

长可有效覆盖地面，减少水土流失，有利于群落稳定

性的提升。本研究中，补播后植物种类、均匀度指数

未发生显著变化，主要源于两方面原因：一是补播周

期较短，引入的苜蓿尚未完全与原生群落融合，对建

群种（如针茅）的替代效应较弱，物种组成仍以原生

种为主；二是资源竞争平衡，苜蓿虽提升生产力，但

注：*，**和***分别表示在 p<0. 05，p<0. 01 和 p<0. 001 水平下差异显著。

图 7　高度和盖度对植物多样性指数的影响

Fig.7　Effects of height and coverage on plant diversity indices
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未形成垄断优势，原生伴生种仍可获取一定资源，因

此多样性指数维持稳定，这与吴宛萍等［21］“补播短期

内对多样性影响较小”的研究结果一致。

补播效果的草地类型差异同样值得关注。高寒

草甸补播后地上生物量增加 89%、盖度增加 81%，显

著高于温性荒漠草原（生物量增加 83%，盖度增大

60%），这是因为高寒草甸降水更充沛，且土壤有机质

含量较高，更利于苜蓿生长；而荒漠草原干旱少雨，土

壤贫瘠，限制苜蓿的固氮效率与生物量积累［22］。本研

究中，补播仅采用苜蓿单一品种，未比较羊茅、无芒雀

麦等本地物种的补播效果，无法确定  “最优补播物

种”；同时，未进行不同补播密度的比较，难以明确补

播量与恢复效果的量化关系，有待于进一步研究。

与近年国际相关研究相比，本研究结果进一步印

证补播在全球不同区域退化草地恢复中的普适性与

区域特殊性。Bassett等［23］在美国的研究中发现，补播

可调节本地与外来物种的丰富度关系，助力本地物种

恢复；美国爱荷华州的补播研究也显示，钻孔和广播

2 种补播方式具有相似的辛普森多样性和均匀度，钻

孔种植还能让特定物种占据更多空间，形成更大斑块

且捕获更多光照，其初始种子放置差异有助于优化植

物分布、资源利用并潜在促进长期物种周转；而

Dijkstra 等［9］关于氮硫配施提升退化草地土壤肥力的

研究，为补播措施的生态机理提供跨区域理论支撑。

本研究结合新疆干旱半干旱区的区域特点，选用本地

固氮物种苜蓿进行补播，既实现草地生产力的提升，

又维持群落多样性。这一做法既呼应 Kiehl等［20］所强

调的优先选用本地物种的全球共识，也为干旱半干旱

区这一特殊生态区域的补播实践提供典型案例，进一

步丰富了全球退化草地主动恢复的研究体系。

3.3　禁牧对新疆退化草地的影响

近年来，多项国际研究指出，禁牧在热带地区结

合施肥可显著提升土壤肥力。尽管本研究未涉及施

肥，但在伊犁山地草甸中，短期禁牧可显著提升植物

种类、植被盖度与地上生物量（分别增加 32%，51%，

29%），说明在干旱区仅通过调控放牧压力即可实现

快速植被恢复，这一结果与周睿等［24］ “短期禁牧可快

速恢复植被生长”的结论一致。禁牧条件下，植物可

避免啃食导致的枝条断裂与光合器官损伤，再生能

力显著增强，同时凋落物开始初步积累，为土壤提供

少量有机质，间接支撑植被生长［7］。然而，禁牧后辛

普森指数、均匀度指数无显著响应，禁牧积累的凋落

物虽未完全分解，但已在地表形成物理屏障，阻碍种

子与土壤的接触，导致新增物种多为耐干扰的伴生

种，无法改变优势种（羊茅、无芒雀麦）的竞争格局［24］。

此外，禁牧可能面临“凋落物积累”的风险，长期禁牧，

凋落物量可能增加到一定程度，会使分解速率低于积

累速率，进一步抑制种子萌发与幼苗定居［7］。本研究

中禁牧措施仅设 2 个山地草甸样地，仅能体现短期禁

牧对山地草甸的恢复效果，存在一定的局限性，可能

无法推广至其他退化草地类型，未来研究需增加禁牧

样区数量和草地类型，使其更具有实际推广意义。

从全球禁牧实践的多样性与成效来看，不同区

域、不同生态背景下的禁牧案例既与新疆伊犁禁牧

的核心效果形成呼应，也为伊犁禁牧措施的优化与

长效化提供跨区域参考。阿根廷潘帕斯草原的禁牧

研究表明，2 a 与 12 a 禁牧均能减少裸地面积，提升植

物覆盖度，并通过改变植被与种子库组成使短期禁

牧地块以外来物种为主，长期禁牧地块转向多年生

草本主导，这与伊犁禁牧（主要针对山地草甸）显著

提升植物种类（增加 32%）、群落盖度（增加 51%）的

结果一致，其“禁牧年限-物种组成”规律还为伊犁不

同退化程度草地制定差异化禁牧周期提供参考，尤

其 对 恢 复 本 土 多 年 生 优 势 草 种 的 区 域 有 借 鉴 意

义［25］；西班牙北部再生煤矿区通过围栏排除有蹄类

实施短期禁牧，能够提高土壤有机质、钾及镁的含

量，改善植物群落结构并控制优势引进种的扩张。

其禁牧、土壤、植被三者的协同效应，与伊犁禁牧优

化土壤养分的效果相契合，而短期禁牧防控外来种

的经验，对伊犁温性荒漠草原等区域也具有直接应

用价值［26］；墨西哥北部保护区 5 a 禁牧实践表明，禁

牧可清晰区分物种组成、增加牧草覆盖面积并提升

生物多样性［27］。禁牧作为生态监测工具的思路，拓

展了伊犁禁牧的功能，结合地貌异质性将禁牧地块

设为监测样区，即可为精准禁牧提供有力支撑。综

上可知，全球禁牧实践共同印证了排除放牧干扰作

为退化植被与土壤恢复的核心路径，与伊犁禁牧的

实施成效相互呼应。

3.4　植被特征与多样性指数的关联性机理

地上生物量与凋落物生物量、植被盖度呈极显

著正相关（p<0.001），表明生产力提升依赖于植被覆

盖与凋落物的协同积累；而群落植被高度、盖度与植

物种类、均匀度呈显著负相关。刘小丹等［13］的研究结

果表明，当围封时长≥5 a 时，群落物种多样性下降。

当植被高度增加时，上层优势种（如无芒雀麦）通过提

升株高获取更多光照资源，其相对盖度随之增加（如

围封后温性荒漠草原盖度增加 73%），形成  “遮光

层”；下层物种因光照不足，光合碳积累减少，生长受

到抑制，部分耐阴能力差的物种（如伊犁绢蒿）甚至消

失，导致物种丰富度下降。同时，优势种生物量占比
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显著提升，使得群落生物量分配不均衡性加剧，均匀

度指数降低。例如，温性草甸围封后高度增加 98%，

但植物种类仅增加 53%，且均匀度指数无显著变化，

表明植被高度增加优先于多样性提升［14］。

随着围封时间的延长，优势种通过占据光照、水

分等关键资源形成  “垄断优势”。虽然群落整体物种

数略有增加（如山地草甸植物种类增加 25%），但新

增物种多为耐阴、耐贫瘠的伴生种（如细叶苔草），其

个体数量占比较少，无法改变优势种主导的群落结

构［28］；同时，植被高度与盖度的提升加剧了群落内部

的微环境异质性，会进一步抑制中生性伴生种的生

长，最终导致物种丰富度与均匀度未随生产力同步

提升，反而呈现负相关关系。这一结果表明在干旱

半干旱区退化草地恢复中，长期无干扰围封可能打

破“生产力与多样性协同提升”的平衡，需关注群落

结构的稳定性维持［29］。此外，裸地面积与辛普森指

数、物种丰富度呈显著负相关（p<0.05），表明裸地减

少是多样性提升的重要前提。补播与围封通过覆盖

裸地，为更多物种提供生存空间，而禁牧因裸地减少

幅度较小，多样性提升效果也更有限，这进一步说明

“裸地治理”是退化草地恢复的关键环节［30］。

本研究存在一些不足之处。  ①缺乏围封年限数

据，后续需设置不同围封时间梯度，明确植被与土壤

恢复动态阈值，同时开展不同刈割强度模拟放牧试

验，探索恢复后期可持续利用模式； ②禁牧样本量不

足，对研究结果有一定影响。上述问题有待后续完

善试验设计予以解决。

4　结  论
（1） 围栏封育、补播、禁牧 3 种措施对新疆伊犁 6

种典型退化草地（山地草甸、低地草甸、温性草甸、温

性荒漠草原、高寒草甸、高寒草原）的植被恢复均具

有显著促进作用（p<0.05），其中补播是提升群落生

产力的最优措施。补播后群落植被盖度、地上生物

量分别显著增加 57% 和 70%（p<0.05），地上生物量

增幅显著高于围栏封育（48%）和禁牧（29%）；围栏

封育可实现多指标均衡恢复，植被高度、凋落物生物

量及辛普森指数提升显著（p<0.05）；禁牧仅对山地

草甸的植物种类、盖度和地上生物量有显著提升效

果（p<0.05）。
（2） 不同恢复措施的效果存在显著的草地类型特

异性（p<0.05）。围栏封育对温性荒漠草原的恢复响

应最为突出，其辛普森指数、植物种类、植被盖度和地

上生物量增幅均显著高于其他草地类型（p<0.05）；补
播措施的高寒草甸生产力提升效果最优，地上生物量

和植被盖度增幅显著高于温性荒漠草原（p<0.05）；禁
牧措施的适用范围较窄，仅在山地草甸表现出短期恢

复效应，对其他草地类型的适用性需进一步验证。

（3） 退化草地植被特征与多样性指数间存在显

著关联性（p<0.05）。地上生物量与凋落物生物量

（r=0.79，p<0.001）、植被盖度（r=0.42，p<0.001）呈
极显著正相关，表明植被覆盖与凋落物积累可协同

促进生产力提升；植物种类、均匀度指数与辛普森指

数呈极显著正相关（r 分别为 0.64 和 0.58，p<0.001），
与优势度指数呈极显著负相关（r 分别为 -0.65 和

-0.52，p<0.001）；植被高度、盖度与物种丰富度、均

匀度呈显著负相关（p<0.05），表明优势种扩张对下

层伴生种具有竞争抑制效应。
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