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摘　要：以民勤湖区不同年代退耕地植被调查为依据，确定自然恢复目标，提出了１０种盐碱退耕地植被恢复模式，并

通过各种盐碱退耕地３ａ后植被恢复相关指标评价选出６种良好的生态恢复模式：黄毛头封育模式（ＳＥＦＭ）和黑果枸

杞封育模式（ＬＥＦＭ）为接近自然植被的恢复模式，但该模式需在灌水抚育一定年限后才能去掉灌水措施进行自然封

育；“柽柳＋乌拉尔甘草”（ＴＧＰＭ）和“柽柳＋苜蓿模式”（ＴＭＰＭ）属纯粹人工恢复模式，需造林初期加大造林密度，在

后期抚育中通过间伐措施来降低生态压力而作为一种良好的生态恢复模式；“柽柳＋花花柴”（ＴＫＰＭ）和“柽柳＋黑果

枸杞”模式（ＴＬＰＭ）以较低的生态成本达到了较高的生态效益，是生态恢复模式最佳选择。
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　　目前对植被恢复方面的研究已经进行多年，也
取得了相当成就，主要从植被自然演替规律、人工恢
复的方法以及演替与生物多样性的关系等多个方面

展开了研究［１－２］。如黄从德等研究了退耕还林地在植
被恢复初期碳储量及分配格局［３］；李艳等阐明了植被
重建的水土环境效应［４］；焦峰等研究了退耕地土壤养
分变异［５－６］；胡建忠等研究了人工配置植物的生态
位［７］。这些研究从地域上来说研究区多为黄土高原
地区，降水量在２００ｍｍ以上，从内容上来说研究内
容多为人工植被恢复与重建理论及其模式［８－１２］。对

干旱沙区退耕还林，其研究依然基于非退耕地［１３－１５］、较

高降水量地域上的盐碱地植被恢复重建［１６－１８］，鲜见有
干旱沙区盐碱地退耕地植被重建模式的报道，而且没
有得到足够重视，本文旨在从不同年代干旱沙区盐碱
地退耕植被恢复方面提出干旱沙区盐碱地退耕还林模

式，进一步推进干旱沙区盐碱地退耕还林模式的研究。

１　研究区概况

研究地石羊河尾闾民勤湖区位于甘肃民勤绿洲

东北部，地理位置东经１０３°０２′－１０４°０２′，北纬３８°０５′



－３９°０６′。气候属温带干旱荒漠气候，多年均温

７．８℃，年日照时间长，昼夜温差大，平均年降水量在

１１３．２ｍｍ，蒸发量２　６４４ｍｍ，降水主要集中在７－９
月，干燥度大于５．５，年平均风速２．５５ｍ／ｓ，平均年沙
尘暴日数３７ｄ。土壤类型以风沙土、灰棕漠土、草甸
土、草甸沼泽土为主，耕作土壤为灰棕漠土、草甸土等
土类经过长期灌溉淋溶、耕作施肥等人为作用下形成
的特殊土类———绿洲灌漠土。植被类型以蒺藜科、黎
科、柽柳科、禾本科为主要科类。绿洲及其外围植被
覆盖率为６．９９６％，乡土固沙造林树种主要为沙枣
（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ　ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ），但因地下水位下降，近年
来已基本干枯。目前，绿洲外天然植被主要为白刺
（Ｎｉｔｒａｒｉａ　ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）灌丛、柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ　ｃｈｉｎｅｎ－
ｓｉｓ）灌丛、人工植被梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ　ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）
等，是干旱沙区盐碱退耕地研究地的理想选择区域。
研究地石羊河尾闾民勤湖区土壤盐碱化直接原

因为地下水位下降。２０世纪５０年代初，该区绿草如
茵，湖泊遍布，但随气候变迁及修建水库等人为因素
影响，致使石羊河断流，难以持续补给其尾闾民勤湖
区湖泊，湖区沼泽逐渐消失，况且长期以来该区灌溉
水源多为矿化度较高的地下水，从而形成了比较特殊
的干旱区盐碱地。

２　研究方法

本项目采用空间尺度代替时间尺度的方法反演

５０ａ内盐碱化退耕地植被自然恢复历程，在环境相似
区，分别选择２０世纪５０年代、６０年代、７０年代、８０
年代、１９９９年、２００４年、２００７年共７个不同年代盐碱
化退耕地典型样地，采用５点１０ｍ×１０ｍ永久样方
法调查不同年代及年内植被动态变化，了解自然恢复
历程，以此为参考依据进行人工干预，加速植物群落
演替进程，起到快速进行植被恢复，加强植被防风固
沙、达到调节目前水资源压力的目的，通过不同恢复
模式的评价确定当地最佳适宜植被恢复模式。

３　干旱区盐碱退耕地生态恢复目标

物种多度一般指物体的个体数目或种群密度，是
物种普遍度的度量指标。如表１所示，１９９９年以后
退耕１０ａ内物种主体表现为一年生草本和多年生草
本，且多度较低，皆不大于１０；２０世纪８０年代样地始
出现小灌木黑果枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ　ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ　Ｍｕｒｒ．），
多度高达２３１．８，仅次于独行菜（Ｌｅｐｉｄｉｕｍ　ａｐｅｔａ－
ｌｕｍ），多年生草本细叶骆驼蓬（Ｐｅｇａｎｕｍ　ｎｉｇｅｌｌａｓ－
ｔｒｕｍ）多度值也高达１５８；６０年代、７０年代表现出了
同样的变化规律，５０年代已经与非退耕地的自然植

被一致表现为黄毛头（Ｓｌｅｎｄｅｒｂｒａｎｃｈ　ｋａｌｉｄｉｕｍ）或黑
果枸杞的小灌木群落。物种重要值８０年代以后样地
表现为一年生草本、多年生草本与小灌木的竞争阶
段，且多年生草本重要值之和大于小灌木，但是在８０
年代以前则小灌木重要性大于多年生草本，表现为小
灌木黑果枸杞和黄毛头为群落优势种。因此，民勤湖
区盐碱化退耕地的自然演替规律为：一年生草本植物
群落→多年生草本植物群落→灌木或半灌木群落。
这种演替过程大概需要２０多年，通过５０ａ前退耕地
植被和原始植被的对比研究，黑果枸杞（灌木）或黄毛
头（半灌木）群落为盐碱化退耕地自然演替的顶极群
落，它们往往形成单优群落，在部分区段形成共优种
群落。群落多样性随演替时间的延长反而降低，群落
向单一化类型演替。

４　干旱区盐碱退耕地生态恢复模式

４．１　模式内容
（１）黑果枸杞封育模式。退耕后以黑果枸杞

２３　１００株／ｈｍ２ 栽植密度栽植苗子或１０ｃｍ×３０ｃｍ
的密度点播种子，灌水采用漫灌方式。优点是黑果枸
杞在干旱盐碱地有良好的适应性，易成活，年生长量
可达８ｃｍ，更新良好；缺点是黑果枸杞冬季干、脆，易
折。因此为更好发挥生态效益，造林初期在冬季要加
强防护。

（２）黄毛头封育模式。退耕后以黄毛头３１　５００
株／ｈｍ２ 的栽植密度栽植苗子或１０ｃｍ×３０ｃｍ的密
度点播种子，灌水采用漫灌方式。优点是造林成功后
适应性较强，植被盖度可达５０％以上；缺点是造林初
期成活率不高，人工栽植难。适用于盐碱化极严重的
干旱盐碱地。

（３）柽柳造林模式。采用开沟造林方式，开沟宽
度２ｍ或４ｍ，造林密度２ｍ×２ｍ或１ｍ×４ｍ，林
木成活成林后采用间伐方式保存２　１００株／ｈｍ２。分
为纯柽柳造林、林带内播种多年生草本植物种子和柽
柳与小灌木混交林３种，草本植物点播密度１０ｃｍ×
３０ｃｍ。具体为如下５种模式：纯柽柳林、柽柳＋乌拉
尔甘草、柽柳＋苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ　Ｌｉｎｎ）、柽柳＋
花花柴（Ｋａｒｅｌｉｎｉａｃａｓｐｉａ　Ｐａｌｌ．Ｌｅｓｓ．）、柽柳＋黑果
枸杞。灌水采用沟灌方式。优点是柽柳作为盐碱化
退耕地造林的先锋树种，造林成活率在８５％～９０％
以上，按上述密度造林后３ａ其林分总盖度可达到
３５％以上。如果要想实现快速生态恢复，可采取柽柳
＋甘草、柽柳＋苜蓿为主的灌药、灌草组合生态恢复
技术，不仅可以实现退耕盐碱地治理，使土壤盐碱含
量下降２１．４％～２５．１％，而且植被盖度可提高到
３５％以上；缺点是在灌水方面要求较高。
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表１　盐碱化退耕地群落优势种重要值（＞１０）

退耕年代 植物种 多度（物种数） 相对密度／％ 相对频度／％ 相对盖度／％ 重要值

５０年代
黄毛头 ６３．００　 ３５．８０　 ４１．６７　 ７３．５７　 １５１．０４
黑果枸杞 １１０．００　 ６２．５０　 ４１．６７　 ７．５６　 １１１．７３
黑果枸杞 １３８．８０　 ３８．０７　 ２２．７３　 ０．８７　 ６１．６７
白茎盐生草 １５６．４０　 ４２．９０　 １３．６３　 ２．６８　 ５９．２１

６０年代 泡泡刺 ４．２０　 １．１５　 ２２．７３　 １８．４２　 ４２．３
黄毛头 ５７．６０　 １５．８０　 ２２．７３　 ０．８２　 ３９．３５
红砂 ０．２０　 ０．０５　 ４．５５　 ３０．３６　 ３４．９６

黑果枸杞 １３５．８０　 ３４．６９　 ２７．７８　 ２．５９　 ６５．０６

７０年代
独行菜 １９２．００　 ４９．０３　 ５．５６　 ０．０４　 ５４．６３
黄毛头 １２．００　 ３．０６　 ２７．７８　 ７．７２　 ３８．５６
细叶骆驼蓬 ４９．３０　 １２．６０　 ２２．２２　 ０．２３　 ３５．０５
黑果枸杞 ２３１．８０　 １８．３６　 ３７．５９　 １３．２５　 ６９．２０

８０年代 独行菜 ８００．００　 ６３．３５　 ４．１４　 ０　 ６７．４９
细叶骆驼蓬 １５８．００　 １２．５１　 ３７．５９　 ０　 ５０．１０
细叶骆驼蓬 ６．４０　 １７．９８　 １６．１３　 ４．６６　 ３８．７７

１９９９年 顶羽菊 ３．２０　 ８．９９　 １６．１３　 １２．３３　 ３７．４５
白茎盐生草 ４．６０　 １２．９２　 １６．１３　 ５．５８　 ３４．６３
骆驼蓬 ３．８０　 １９．３９　 ２１．７４　 ６３．５５　 １０４．６８

２００４年
细叶骆驼蓬 ６．８０　 ３４．６９　 ２１．７４　 １５．６６　 ７２．０９
苦苣菜 ４．２０　 ２１．４３　 ２１．７４　 ２．３５　 ４５．５２
芦苇 ３．８０　 １９．３９　 ２１．７３　 ２．００　 ４３．１２
白茎盐生草 ５．２０　 １３．６１　 ９．８０　 ２０．８４　 ４４．２５
田旋花 ４．００　 １０．４７　 ９．８０　 ９．１８　 ２９．４５

２００６年 骆驼蓬 １．５０　 ３．９３　 ７．８４　 １６．６９　 ２８．４６

原始植被
黄毛头 １０．００　 ５０．５１　 ５５．３０　 ３５．９７　 １４１．７８
细叶骆驼蓬 ２．９０　 １４．６５　 ３．６８　 ３２．０４　 ５０．３７

注：白茎盐生草（Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ　ａｒａｃｈｎｏｉｄｅｕｓ　Ｍｏｑ．）；泡泡刺（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ）；红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ　ｓｏｎｇａｒｉｃａ　Ｐａｌｌ．Ｍａｘｉｍ．）；顶羽菊（Ａｃｒｏｐｔｉｌｏｎ　ｒｅｐｅｎｓ

Ｌ．ＤＣ．）；苦苣菜（Ｓ．ｌｅｒａｃｅｕｓ）；田旋花（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ　ａｒｖｅｎｓｉｓ　Ｌ．）；骆驼蓬（Ｐｅｇａｎｕｍ　ｈａｒｍａｌａ　Ｌ．）。

　　（４）沙蒿恢复模式。采用开沟苗木造林方式或散
播种子。开沟苗木造林方式开沟宽度２ｍ或４ｍ，造
林密度２ｍ×２ｍ或１ｍ×４ｍ，灌水方式为沟灌；散
播种子方式不需要开沟，散播密度１０ｃｍ×３０ｃｍ，灌
水方式为漫灌。优点是在盐碱度较低的干旱区成活
率高，覆盖度大；缺点是受盐碱胁迫较大。以散播种
子恢复效果较好。

（５）四翅滨藜（Ａｔｒｉｐｌｅｘ　Ｃａｎｅｓｃｅｎｓ）恢复模式。
采用开沟苗木造林方式。开沟苗木造林方式开沟宽
度２ｍ或４ｍ，造林密度２ｍ×２ｍ或２ｍ×４ｍ，灌水
方式为沟灌。优点是在盐碱度较低的干旱区成活率
高，覆盖度大；缺点是受盐碱胁迫较大。以栽植苗木
效果较好。

（６）乌拉尔甘草（Ｇｌｙｒｒｈｉｚａ　ｕｒａｌｅｎｓｉｓ）恢复模式。
采用点播种子方式营造多年生草本，点播密度１０ｃｍ
×３０ｃｍ，灌水方式为漫灌。优点是在造林初期灌水
的情况下生态恢复效果较好；缺点是在缺水状况下覆

盖度迅速下降。这种模式主要适宜于灌木造林初期
进行生态防护。

４．２　恢复模式分析
从维持苗木灌水量、恢复３ａ内相对盖度、灌木冠

幅、灌木高度、受人畜破坏及自然原因的苗木保存率、
表达防风阻沙效果的疏透度共６个指标评价各种
模式。
应用ＳＰＳＳ进行主成分分析，在表２中，第一、二

主分量的旋转特征根分别是３．１６８和１．９８３，其涵盖
整个变量的信息分别是５２．７９９％和３３．０４９％。由于
前两个主分量综合了整个信息量的８５．８４８％，根据
数学理论，可以只取前两个主分量，实现减少维数的
目的。为了将主分量放在最有利于分析的空间来展
开，使得对公因子的命名和解释更容易，需要对因子
模型实行旋转变换，本文采用方差正交旋转，实现对
因子的解释，将６个指标进行压缩得到主成分因子
（表３）。通过旋转和计算，得到新的较为理想的因子

０１２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第１８卷



载荷阵和因子得分系数矩阵，每一个单位得分总值由
式（１）计算。

Ｆｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｄｉｆｉｊ （１）

式中：Ｆｉ———第ｉ个单位得分总值；ｄｉ———第ｊ个因子
贡献率，作为权重；ｆｉｊ———第ｉ个单位第ｊ个因子得分。
由表３的主成分因子值可以看出，与第一主分量

（因子）相关性大的几个指标分别是相对盖度、灌水

量、疏透度、保存率。因此，将第一主分量理解为生态
成本指标，即第一主分量的因子值从大变小表明生态
成本变小，特征为灌水量小、盖度小、疏透度大，保存
率低；同样，与第二主分量相关性好的是植被生长指
标，因此将第二主分量定义为生态效益，表现植被的
高生长及大冠幅。即当它的因子值由小到大时，表明
植被生长良好。

表２　总方差解释

主分量
协方差矩阵的特征根

特征根 方差百分比 累积贡献率

旋转后各因子提取方差比

特征根 方差百分比 累积贡献率

１　 ３．３７２　 ５６．２０６　 ５６．２０６　 ３．１６８　 ５２．７９９　 ５２．７９９
２　 １．７７９　 ２９．６４３　 ８５．８４８　 １．９８３　 ３３．０４９　 ８５．８４８
３　 ０．５２１　 ８．６８７　 ９４．５３５
４　 ０．２４１　 ４．０２１　 ９８．５５６
５　 ０．０７２　 １．２０２　 ９９．７５８
６　 ０．０１５　 ０．２４２　 １００．０００

表３　旋转主成分矩阵

项目 相对盖度 灌水量 疏透度 保存率 平均冠幅 平均高度

因子１　 ０．９７７　 ０．９２３ －０．８７５　 ０．７５８　 ０．１２７　 ０．０６２
因子２ －０．０７８ －０．０１１ －０．３１３　 ０．２１５　 ０．９６２　 ０．９５３

　　由表４可以看出，黄毛头封育模式和黑果枸杞封
育模式生态成本不高，生态效益接近于自然荒漠植
被；“柽柳＋乌拉尔甘草”和“柽柳＋苜蓿模式”生态成
本较高，生态效益也较好；纯柽柳林生态成本较低，但
生态效益较好，是良好的生态模式；“柽柳＋花花柴”

和“柽柳＋黑果枸杞”模式以较低的生态成本达到了
较高的生态效益，也是一种良好的生态恢复模式；沙
蒿恢复模式和四翅滨藜恢复模式生态成本较低，但生
态效益一般；乌拉尔甘草恢复模式生态成本较高，但
生态效益反而不好，是不可取的生态恢复模式。

表４　各种恢复模式的因子得分值

恢复模式 因子１ 因子２ 恢复模式 因子１ 因子２
黄毛头封育模式 －０．２４５４２ －０．５８４５８ 柽柳＋花花柴 －０．５６７７７　 ０．８８２２３
黑果枸杞封育模式 －０．９１２６３ －１．４９１７１ 柽柳＋黑果枸杞 －０．６５６８８　 ０．８６００８
纯柽柳造林模式 －０．２９５４６　 ０．９０１２４ 沙蒿恢复模式 －０．７０４６６ －０．１４６１０
柽柳＋乌拉尔甘草 １．０９５６９　 ０．７００８５ 四翅滨藜恢复模式 －０．７５８０９　 ０．１４４４８
柽柳＋苜蓿 １．９４５２６　 ０．５４３０６ 乌拉尔甘草恢复模式 １．０９９９６ －１．８０９５４

５　结 论

由于项目实施期短，监测时间较短，以短期各生
态恢复模式相关指标为依据产生的评价存在一定弊

端，难以反应其长期效应。黄毛头封育模式和黑果枸
杞封育模式在短期内虽然不是理想的选择，但是该模
式为接近自然植被的恢复模式，因此可考虑在灌水抚
育一定年限后去掉灌水措施进行自然封育，因此也可
以选择该种模式；“柽柳＋乌拉尔甘草”和“柽柳＋苜
蓿模式”属纯粹人工恢复模式，在加大生态成本的同
时，获得了良好的生态效益，但具有加大生态压力的
缺陷，因此在后期抚育中可考虑间伐措施来降低生态
压力而作为一种良好的生态恢复模式；当然“柽柳＋
花花柴”和“柽柳＋黑果枸杞”模式以较低的生态成本
达到了较高的生态效益，是生态恢复模式最佳选择。
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份成灾指数概率的大小与旱涝保守率的整体走势比

较一致。无论风险性的高低变化，图３显示旱涝保收
率的整体趋势是逐年提高，其影响因素综合复杂，包
括自然和人为因素的诸多方面，对其因素的分析还有
待进一步探讨。
表３　２０００－２００７年邢台市成灾指数概率分布

年份 成灾指数 概率 年份 成灾指数 概率

２０００　 ０．０９６４　 ０．０７９０７６　 ２００４　 ０．０２８２　 ０．０７７７１６
２００１　 ０．０７５０　 ０．０９２９８２　 ２００５　 ０．０２５５　 ０．０６２８２５
２００２　 ０．１０４０　 ０．０６９７１７　 ２００６　 ０．０５０７　 ０．０９５０６６
２００３　 ０．０６０２　 ０．０９６０９８　 ２００７　 ０．０２６６　 ０．０６２８２５

图３　２０００－２００７年邢台市旱涝保收率变化情况

４　结 论

运用评估模型对邢台市２０００－２００７年８ａ的统
计数据进行风险评估，得出旱灾影响的时间频率和损
失程度的概率分布，简明直观，便于对邢台旱情有更
清楚的认识。
邢台旱灾几乎连年发生，受损程度主要集中在

１０％～２０％，加之冻害、风灾等其它灾害的影响，对于
以农业为主要产业的邢台市十分不利，农业旱灾不容
忽视。要求有关部门，加强旱情监测，抓好农田水利
设施建设，合理利用水资源，建立完善的农业防灾减
灾体系，将灾害损失降到最低限度。

　　自然灾害风险分析对数据的要求往往很高，尤其
小区域的数据缺乏，无法使用传统的概率统计方法，
本文采用的数据量虽小，利用模型得出风险分析结果
与实际情况相符，有其实用性，对邢台农业旱灾的灾
害研究理论体系的完善有所帮助，对区域防灾减灾的
可持续发展也有一定意义。
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