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摘　要：黑河是我国西北地区第二大内陆河流，其湿地环境对于河西走廊的自然生态环境和社会经济发展

具有十分重要的作用。为了加快黑河流域中游典型退化湿地的恢复进程，在黑河流域典型湿地退化区，开

展了人工栽植芦苇、柽柳和封育生态恢复技术试验研究。结果表明，栽植芦苇后第１年和第２年的盖度分

别较栽植前平均提高了３６．８％和４９．６％；柽柳采用截顶（地上部分保留１０～１２ｃｍ）造林方式恢复湿地，截

顶苗年平均高和地茎生长量较未截顶苗分别提高了６７．８％和３０．８％，柽柳采用平茬促萌技术可提高覆盖

率１６％～２２％；围栏封育恢复湿地区较未封育区植被总盖度由４５．７％提高到７７．２％，平均高度提高了

４０．９％，地上总生物量平均增加了７３．１％。
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　　湿地是介于陆地与水生生态系统之间的过渡地
带，并兼有两类系统的某些特征［１］，是一种特殊的土
地资源和生态环境，具有调节气候、调蓄水源、保护生
物多样性和维持区域生态平衡等多种功能［２］，与人类
的生存、繁衍和发展息息相关，是世界上最富生物多
样性的生态景观和人类最重要的生存环境之一［３］，湿
地与森林、海洋一起成为全球具有重要的生态功能与
社会经济功能的３大生态系统［４］。随着各类生态系
统的日益退化以及相应环境问题的加剧，世界范围内

的退化生态系统恢复逐步扩展到各种生态系统类型

（如森林、草地、农田、湿地等生态系统层次和高原、山
地、丘陵、平原等区域）［５］。在湿地生态恢复研究方面
也取得了令人瞩目的成就，如在湿地退化机制、退化
湿地恢复与重建和人工湿地构建的生态恢复关键技

术等［６－７］；同时在湿地生态系统诊断指标、湿地生态系
统健康恢复和时间与空间尺度的研究［８］及湿地生态

工程模式与管理技术等方面也取得了丰富的研究

成果。



黑河是我国西北地区第二大内陆河流［９］，地处欧
亚大陆腹地，远离海洋，属极强大陆性气候。黑河流
域的湿地环境是丝绸之路文化孕育和发展的摇篮，对
于河西走廊的自然生态环境和社会经济发展具有十

分重要的作用。保护和合理利用黑河流域珍贵湿地
资源，已成为今天必须认真对待的问题［１０］。本研究
以黑河中游典型湿地退化区为研究对象，采用人工封
育和人工栽培等植被生态恢复的途径。通过系统调
查植被盖度、生物量、生长状况等因子，系统分析黑河
中游典型湿地生态退化区人工辅助植被恢复后植被

的变化特征，探讨人工辅助植被恢复的方法、途径和
技术措施。为黑河流域典型湿地退化植被生态恢复
提供依据。

１　试验区概况

试验区所处的地理位置为１００°０６′—１００°５４′Ｅ，

３８°３２′～３９°２４′Ｎ。地势由南向北倾斜。多年平均气
温为７ ℃，历年最高气温为３７．４ ℃，最低气温为

－２８℃；≥０℃积温３　３８８℃，≥１０℃积温２　８９６．６
℃，无霜期１５３ｄ，年日照时数为３　０８５ｈ；盛行西北
风，年均风速２ｍ／ｓ，最大风速３６ｍ／ｓ，年降雨量仅

１２９ｍｍ，在时间分布上，多集中在６—９月份，约占全
年总量的７１．９％，春季降水仅占１４％，年内降水分布
很不均匀，年际变化较大；蒸发强烈，该区年平均蒸发
量２　０４７ｍｍ，干旱指数高达１０．３，大气干燥度为

４．９。研究区内农田、沼泽、内陆盐沼镶嵌分布，地下水
位较高，湿地分布植物主要有水生和湿生两大类４５
科１２４属１９５种，栖息动物隶属于３纲２３目３９科７４
属１１６种，是生物多样性最丰富的地带。

２　研究方法

２．１　人工栽培芦苇和柽柳技术要求

２．１．１　人工栽培芦苇技术要求
（１）芦苇种苗的技术要求。于３月下旬至４月

上旬，从田间挖取苗墩，苗墩规格为３０ｃｍ×３０ｃｍ×
３０ｃｍ。

（２）芦苇栽植技术要求。① 整地。将苗墩运输
至栽植地点，按株行距１ｍ×１ｍ 进行打点挖穴栽
植，深度≤３０ｃｍ。② 栽植及灌溉。在芦苇灌溉中应
遵循“春浅，夏深，秋落干”的灌溉制度，即在春季栽植
后，灌水水层平均５ｃｍ，最深不得≥３０ｃｍ。利于加
速土壤解冻，提高地温，促进芦苇发芽；５月中旬以
后，芦苇进入快速生长期，生长速度明显加快，苗高达
到２０ｃｍ时，宜采取深水灌溉，水层保持在３０～５０
ｃｍ。８月中旬以后，芦苇进入生殖生长期，需水量降

低，进行土壤排水，保持土壤湿润，促进芦苇成熟和秋
芽发育。③ 病虫害防治。芦苇虫害以蚜虫为主，黑
河流域中游多发生在６—７月，在发生期用４０％氧化
乐果８００～１　５００倍液喷杀，可取得良好的防治效果。

２．１．２　人工栽培柽柳技术要求
（１）柽柳种苗的规格要求。选择１～２年生，苗

高０．８ｍ以上，地径０．５ｃｍ以上，根长１５．０ｃｍ以上
的健壮苗木。

（２）栽植技术要求。① 整地。采用穴状整地，
穴的大小以４０ｃｍ×４０ｃｍ为宜。② 栽植及灌溉。
按照行距１～２ｍ，株距ｌ　ｍ的标准，３月底至４月中
旬平茬植苗造林。适当深栽是提高造林成活率的关
键。栽后及时灌水，第１次灌水后至地表露白时再灌
一次水，利于苗木成活。在春夏生长期可适当进行疏
剪整形，剪去过密枝条，以利通风透光，秋季落叶后可
行一次修剪。③ 病虫害防治。柽柳主要病害虫有梨
剑纹夜蛾危害叶片，可在幼虫期以敌百虫８００～１　０００
部液喷洒防治；蚜虫可用４０％乐果２　０００倍液喷杀。

２．２　调查方法

２．２．１　植被生物调查　在植被封育区、人工栽培植
被恢复试验区和对照区，分别随机设置１８个５ｍ×５
ｍ的临时小样方，调查植物的密度、盖度、地茎、高
度、生物量。草本密度调查采用１ｍ×１ｍ的样方，
计数全部的植株个数；盖度调查采用投影法；生物量
调查采用刈割法，测定地上部分的鲜重。同时对样地
的立地条件（地理位置、坡度、坡向、坡位、土壤等）
进行详细的记载。土壤ｐＨ值采用电位测定法测定。

２．２．２　苗木生长量调查　芦苇栽培后生长情况调
查，在芦苇栽培地设置固定样地和临时样地，进行定
期和不定期的生长量观测。柽柳生长量调查，在栽培
区设立６ｍ×６ｍ的标准地，进行每株调查。

２．２．３　造林成活率调查　在柽柳栽培区设立１０ｍ
×１０ｍ的标准地６块，分别调查造林成活株数和总
株数，计算每块标准地的成活率，然后采用算数平均
法计算出造林的平均成活率。

２．２．４　覆盖度调查　在柽柳栽培区设立２ｍ×２ｍ
的样方５个，分别调查样方中柽柳的垂直投影面积，
计算每个样方的覆盖度，然后采用算数平均法计算出
试验区的平均覆盖度。

２．３　样地指标计算
植被盖度通常采用样方内植物遮盖地面的面积

与该样地面积的百分比，即：
植被盖度＝样方内植物遮盖地面的面积／样地面

积×１００％［１１］。
采用加权平均法计算单位面积的平均生物量。
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造林成活率＝（造林成活株数／造林总株数）×
１００％

覆盖度＝（垂直投影面积／样方面积）×１００％

３　结果与分析

３．１　人工栽培芦苇试验
在试验过程中，选择典型的内陆盐沼湿地退化

区，进行了人工栽培芦苇恢复植被试验。

３．１．１　芦苇生长规律研究　以调查数据为依据，计
算苗木的地茎和株高年平均生长量，并根据计算结果
分析苗木的生长过程。苗木的年平均生长量反映整
个苗龄内的苗木生长的总趋势和生长速度（图１）。

从图１可以看出，芦苇栽培后，５—８月不论苗高还是
地茎都处于迅速生长期，８月以后生长速度减缓。

图１　研究区芦苇苗高和地茎生长曲线

３．１．２　芦苇栽培前后盖度变化　通过对芦苇栽培区

植被的盖度２ａ的变化调查，结果表明，栽植芦苇后

第１年和第２年的盖度分别较栽植前平均提供了

３６．８％和４９．６％。

３．２　柽柳栽培效果分析

３．２．１　土壤ｐＨ值对柽柳造林成活率的影响　不同
造林成活率与土壤ｐＨ 值的大小有很大差异。研究
结果结果表明，土壤ｐＨ值对造林成活率产生了一定
的影响，柽柳的造林成活率是随着土壤ｐＨ值的增加
而下降。在土壤ｐＨ值为１１时，成活率为７９．８％，当
土壤ｐＨ 值达到１２时成活率大幅度下降，仅达到

３７．６％，由此说明，柽柳耐盐碱的范围为ｐＨ值＜１１，

这个结论与李晓茹等人［１２］的研究结论是一致的。

３．２．２　造林苗木的处理对幼树生长的影响　根据当
地气候条件，春季风大，地温上升缓慢，不利根系发
育，不能及时地满足地上部分叶面蒸腾对水分的供
应，同时由于重盐碱地土壤中的盐碱离子含量比较
多，水中的浓度高，不利于根系吸收等特点。在造林
时对造林苗采取截顶与未截顶的对比观察试验，调查
结果表明，采用截顶（地上部分保留１０～１２ｃｍ）造林

年平均高和地径生长量均大于未截顶苗造林的年平

均生长量。截顶苗高生长量年均为９８．６±０．７０ｃｍ，

地茎为０．６８±０．３２ｃｍ，未截顶苗年平均高生量为

５８．７±０．８３ｃｍ，地茎为０．５２±０．４１ｃｍ，截顶苗年平
均高和地茎生量较未截顶苗分别提高６７．８％和

３０．８％。

３．２．３　提高柽柳造林地覆盖度的技术　柽柳群落是
黑河流域盐碱地上分布十分广泛的天然植物群落。

在该区域柽柳群落的主要问题是生长缓慢，覆盖率
低，种类组成贫乏，生物多样性丰富度低。为了提高
柽柳群落植被覆盖率，可利用柽柳的萌蘖和根幅大的
特性，将柽柳平茬，促进萌蘖，增加分枝数，有利于提
高覆盖率。试验表明采用平茬促萌技术可提高覆盖
率１６％～２２％。

３．３　封育恢复
围栏封育主要是通过人为降低或完全排除牲畜

对草场生态系统的影响，使系统在自身的弹性下得以
恢复和重建［１３－１４］。毋庸置疑，退化生态系统在排除外

界人畜干扰后必将进行自我恢复。这种措施在草原
生态系统植被恢复中已开展了广泛应用，研究成果很
多，但在退化湿地生态系统生态恢复中的报道则比较
少。为了探讨封育对湿地退化生态系统恢复中的价
值，开展了封育恢复湿地植被研究。

３．３．１　植物群落特征变化　围栏封育后的退化湿地
区植物群落的种类成分基本没有改变，但植被高度、

密度、盖度等指标分别高于对照区。（１）植被盖度的
变化通过对封育２ａ恢复区的调查，结果表明，封育
和未封育湿地区相比较，植被总盖度由４５．７％提高
到７７．２％。由此可见，围栏封育后，湿地植被均能够
迅速恢复生长。（２）植被平均高度的变化。在围栏
禁牧后，各物种高度增加比较明显。湿地退化植被区
地封育后，植被避免了牲畜的过度采食和践踏，植株
显著增高。通过对封育区和未封育区植被高度的调
查，结果表明封育区植被平均高度较与未封育提高了

４０．９％。（３）植被密度的变化。围栏封育后不仅可
以增加植被的盖度和高度，而且可以提高植被的密
度。试验调查结果显示，封育区植被的平均密度较未
封育区提高了２０．７％。

３．３．２　地上生物量变化　围栏封育后，因排除了牲
畜的啃食与践踏，植被生物量明显高于未封育区，调
查结果表明，围栏封育湿地区地上总生物量变化范围
为９７６．４～１　００２．８ｇ／ｍ２，未围栏草地地上总生物量

为５６４．８～５９２．０ｇ／ｍ２，地上总生物量增加了７２．８％

～７３．３％，均值为７３．１％。
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４　结 论
（１）芦苇栽培后，５—８月不论苗高还是地茎都

处于迅速生长期，８月以后生长缓慢。栽植芦苇后第

１年和第２年的盖度分别较栽植前平均提高了

３６．８％和４９．６％。
（２）柽柳的造林成活率是随着土壤ｐＨ 值的增

加随之下降。研究结果表明柽柳耐盐碱的范围为

ｐＨ值＜１１；采用截顶（地上部分保留１０～１２ｃｍ）造
林年平均高和地径生长量均大于未截顶苗造林的年

平均生长量。截顶苗年平均高和地茎生长量较未截
顶苗分别提高６７．８％和３０．８％；采用平茬促萌技术
可提高覆盖率１６％～２２％。

（３）围栏封育后的退化湿地区植物群落的种类
基本没有改变，但其高度、密度、盖度等指标分别高于
对照区。封育和未封育湿地区相比较，植被总盖度由

４５．７％提高到７７．２％，植被平均高度较与未封育提
高了４０．９％，植被地上总生物量平均增加了７３．１％。

（４）采用人工措施可以加速退化湿地生态系统
的植被恢复，进而提高退化湿地生态系统的功能。

（５）本研究采用了３种措施，探讨了黑河流域典
型湿地退化区植被的恢复技术，研究了不同措施植被
恢复下的生长规律、盖度、生物量等指标的变化特征，
但就这３种植被恢复技术途径来说，相关恢复过程中
退化湿地生态系统生物多样性的变化特征、群落演替
特征、生态功能等方面的内容有待进一步的深入研
究。同时，围栏封育从群落功能上看，显著提高了植
被的地上和地下生物量，这与韩天虎等［１５］、陈全功［１６］

和周志宇等［１７］的研究结果相似。然而随着封育时间
的延长，植被群落的变化特征和地上生物量等方面如
何变化尚待进一步研究。
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