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摘要 受人类活动和气候变化共同影响, 中国约90%的草地发生不同程度的退化. 近年来, 中国已采取多种生态恢

复措施对退化草地进行恢复, 然而同未退化的天然草地相比, 不同草地类型的恢复程度及其相关驱动因子尚不清

楚. 本研究基于380篇已发表文献, 选择高寒草甸、草甸草原、典型草原和荒漠草原4种代表性草地类型, 构建了由

18个植被和土壤指标组成的退化草地恢复数据库和天然草地数据库, 采用Meta分析方法, 系统分析了草地恢复过

程中植被与土壤要素的协同性及其驱动因子. 结果表明: (1) 生态恢复措施对不同类型退化草地初级生产力和植物

群落结构的改善作用大于其对植物多样性和土壤性质的促进作用, 植被恢复进程总体快于土壤, 多数生态系统功

能指标尚未完全恢复到天然草地水平; (2) 表层土壤水分、有机碳和全氮的恢复程度大于深层土壤; (3) 人工辅助

恢复与自然恢复对各草地类型植被与土壤的影响整体相似; (4) 不同草地类型恢复状况受气候、土壤条件和恢复

年限的调控. 草地初级生产力、土壤水分和养分总体上呈协同恢复, 且较好的土壤养分更有利于典型草原和荒漠

草原植物多样性的恢复. 本研究对于指导中国草地初级生产力、群落结构和多样性的恢复, 提升土壤碳汇功能, 促
进生态系统的近自然恢复具有重要理论和实践意义.
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中国是世界草地资源大国, 草地面积约占中国国

土总面积的40%[1,2]. 由于受气候变化和人类活动(如气

候变暖、过度放牧、开垦农田、矿产开采)的影响, 中

国约90%的草地发生了不同程度的退化[3], 并造成了严

重的环境、社会和经济影响[4,5]. 在过去20年间, 中国政

府启动了若干生态修复工程, 如退耕还林还草工程[6]和

退牧还草工程[7]. 大量研究表明, 以围栏封育为主的自

然恢复在退化草地恢复过程中发挥了重要作用[8~10]. 最
近一项研究发现, 生态恢复使中国草原和森林的碳储

量每年增加74 Tg C[11]. 联合国生态系统恢复10年

(2021~2030年)计划呼吁各国制定包括草原在内的退化

生态系统恢复战略[12]. 生态恢复最终目标是将退化生

态系统恢复到未退化或原真生态系统, 即完整和未受

干扰的生态系统[13]. 已有大量研究证实生态恢复措施

可有效地改善退化草地的植被和土壤性质, 但相对于

未退化草地, 目前尚缺乏有关植被和土壤的恢复程度

差异及其协同性方面的研究.
生态恢复措施可以分为自然恢复和人工辅助恢

复[14]. 自然恢复是指在干扰停止后生态系统的自我恢

复过程, 其恢复状况在很大程度上依赖于恢复地点的
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景观背景和植物繁殖体有效性[15]. 人工辅助恢复是指

采取人为干预措施加速退化生态系统的恢复过程[13].
一些研究表明, 人工辅助恢复下的植被恢复速度更

快[16,17], 但自然恢复可能更有利于生物多样性的恢

复[18,19]. 但也有研究表明, 人工辅助恢复和自然恢复的

效果无显著差异[20]. 上述研究结论的不一致性可能源

自各研究点环境条件、生态系统类型和恢复时间等方

面的差异. 例如, 与自然恢复相比, 人工恢复通常在受

损严重的草地开展, 并且其恢复时间相对较短[21], 这可

能在一定程度上影响人工恢复的效果. 目前, 已有不少

学者评估自然恢复(如围栏封育)对中国草地恢复效果

的影响[8,22]; 相比之下, 尚不清楚人工辅助恢复的影响

及其与自然恢复效果的差异.
不同草地类型因其气候和土壤条件的差异, 可能

会进一步调控植被与土壤性质对恢复措施的响应. 例

如, 在围栏封育措施下, 湿润地区草地初级生产力、土

壤有机碳和肥力的恢复速度普遍快于干旱地区, 其中

荒漠草原土壤碳储量受恢复措施影响较小[8]. 高寒地

区的低温环境也可能在一定程度限制草地植物和土壤

的恢复进程[23]. 同时, 处于不同退化程度的草地间土壤

肥力和微生物活性的差异也会影响其恢复进程[24]. 此

外, 生态恢复措施对土壤碳储量的促进作用可能主要

体现在表层土壤, 对深层土壤影响相对较小[22]. 虽然草

地恢复效果总体随恢复时间增加而增加, 但长期围栏

封育导致的凋落物累积可能不利于维持植物多样性[9],
且对土壤碳固持的促进作用也会随时间延长而逐渐减

弱[8]. 由此可见, 不同研究间结果和结论的不一致性可

能与草地类型、气候和土壤条件、土层深度、恢复时

间等因素有关. 同时, 生态恢复措施对生态系统各组分

的影响可能存在差异, 且不同生态系统组分的恢复过

程相互依赖[25]. 例如, 植被通过植物-土壤反馈过程影

响土壤物理、化学和生物特性[26], 这使得土壤恢复可

能慢于植被, 因为土壤恢复在很大程度上取决于植物

凋落物的输入[27]. 研究表明, 尽管生态恢复总体上提高

草地初级生产力, 但对植物多样性影响较小[9,28], 且其

对土壤碳动态表现出正效应[29]
、负效应[30]或无显著影

响[31]. 目前, 中国尚缺乏针对不同草地类型恢复状况的

系统评估及植物与土壤恢复协同性的研究.
基于此, 本研究以中国广泛分布的草甸草原、典

型草原、荒漠草原和高寒草甸为研究对象, 通过收集

已发表的退化草地恢复实验研究文献和相应研究地点

的天然草地研究文献, 采用Meta分析手段, 系统评估草

地植被和土壤性质分别同退化草地和天然草地相比的

恢复效果. 同时, 提取各研究点的气候和土壤要素、恢

复措施和时间和土层深度信息, 分析植被与土壤恢复

之间的协同性关系, 以及气候、土壤条件和恢复时间

等因素对生态恢复效果的影响. 旨在解决以下3个科学

问题: (1) 同退化草地和未退化天然草地相比, 不同草

地类型植物和土壤性质的恢复效果如何? (2) 退化草地

恢复效果在多大程度上受恢复措施、土层深度、气候

和土壤条件及恢复时长的影响? (3) 不同草地类型植被

与土壤性质之间的恢复协同性关系有何差异?

1 材料与方法

1.1 文献选择与数据库建立

1.1.1 退化草地恢复研究文献检索与数据库建立

2022年4月, 我们以“TS=(grassland OR steppe OR
meadow OR pasture OR rangeland) AND (restor* OR
rehabilitat* OR regenerat* OR establish*) AND (China)”
和“SU=(‘草地’+‘草原’+‘草甸’+‘草场’)*(‘恢复’+‘重
建’+‘治理’)”为检索式, 分别在Web of Science和中国知

网数据库检索与中国退化草地生态恢复相关的研究文

献. 采用以下5个标准对研究文献进行筛选: (1) 草地恢

复研究为野外实验,排除室内培养、遥感及模型模拟等

研究; (2) 研究地点为受人类活动或气候变化发生退化

的草地, 且草地类型为高寒草甸、草甸草原、典型草

原和荒漠草原中的一种类型; (3) 文献明确报道退化草

地具体恢复措施及时间; (4) 研究包含退化草地和恢复

草地各指标变量的均值和样本量等信息; (5) 研究至少

包含以下一项指标: 草地植物群落高度、多度、生物

量、物种丰富度、土壤物理、化学和微生物指标.
本研究共计筛选得到223篇相关研究文献, 分布在

140个退化草地样点(表S1, 附录S1). 我们系统收集了18
个相关指标, 其中8个植物指标具体包括植物高度、多

度、物种丰富度、群落地上生物量(aboveground bio-
mass, AGB)、群落地下生物量(belowground biomass,
BGB)、禾草生物量、杂类草生物量和豆科植物生物

量, 10个土壤指标具体包括土壤pH、含水量(soil moist-
ure, SM)、有机碳含量(soil organic carbon, SOC)、全氮

含量(total nitrogen, TN)、全磷含量(total phosphorus,
TP)、有机碳储量(soil organic carbon storage, SOCS)、
微生物生物量碳含量(microbial biomass carbon,
MBC)、微生物生物量氮含量(microbial biomass nitro-
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gen, MBN)、细菌和真菌数量. 在获取研究文献表格形

式数据后, 使用WebPlotDigitizer 4.1软件提取图片形式

的数据. 同时, 我们记录了研究地点的详细名称、经纬

度、年平均气温(mean annual temperature, MAT)、年

平均降水量(mean annual precipitation, MAP)、草地类

型、草地恢复措施、恢复时间以及地下生物量和土壤

指标的土壤深度等信息. 当文献未提供气象数据时, 根
据研究地点经纬度坐标在全球气象数据库(http://www.
worldclim.org/)获取.
1.1.2 天然草地研究文献检索与数据库建立

在构建完成退化草地恢复数据库后, 我们以各草

地恢复研究地点的具体名称和草地类型为检索词, 在

Web of Science和中国知网数据库中检索相应研究地

点的天然草地相关研究文献. 文献检索收集过程中, 天
然草地类型主要分为3类, 分别为未受干扰和相对完整

的草地、用于退化研究的参考样地和作为全球变化

(氮沉降、全球变暖、降水变化)控制实验的参考样地.
我们采用如下3个标准对天然草地研究文献进行筛选:
(1)研究基于野外实验开展; (2)研究文献包含相关上述

指标; (3) 天然草地类型与退化草地类型相同. 最终筛

选得到157篇天然草地研究文献(附录S2). 我们提取与

上述指标相关的数据, 同时收集草地类型、采样面

积、土壤深度等信息, 旨在更好地匹配同一地点草地

恢复研究的观测结果. 考虑到天然草地各项植物和土

壤指标具有时空变异性, 我们仅把同一地点同一草地

类型包含至少5个观测值的指标纳入后续分析, 通过计

算其均值作为天然草地该指标的值. 鉴于有些恢复研

究文献同时报道天然草地相关数据, 我们分别采用文

献报道值与上述均值计算恢复效果并进行对比, 发现

两种数据来源的结果无明显差异(图S1), 表明本研究所

采用的天然草地数据获取方法具有较强可行性.

1.2 数据分析

我们采用自然对数转换的效应值(response ratio,
RR)表征各研究指标的恢复效果, 并根据样本量计算其

相应的权重(weight). RR和weight的计算公式如下

X
XRR = ln , (1)t

c

weight N N
N N= + . (2)t c

t c

式中, X和N分别表示各指标的均值和样本量, t和c分别

代表恢复草地和对照草地. 当对照草地为退化草地时,

恢复草地与退化草地之间的效应值表示为ln(Res/Deg);
当对照草地为天然草地时, 恢复草地与天然草地之间

的效应值表示为ln(Res/Nat).
各指标的累积效应值(RR++)采用“rma.mv”进行分

析[32]. 针对同一指标, 由于很多个案研究包含不止一个

效应值, 我们将“个案研究”视作随机因子纳入分析. 如

果RR++的95%置信区间不与0重叠, 则认为草地恢复措

施具有显著影响.
各指标变化的百分比计算公式如下:

e( 1) × 100%. (3)RR++

由于不同研究在草地类型、生态恢复措施、土层

深度、气候条件和恢复时间等方面存在差异, 我们把

草地类型、恢复类型和土壤深度作为分类因子, 评估

其对各指标恢复效果的影响. 采用QM检验估计不同分

类水平效应值间的差异. 草地类型包括高寒草甸、草

甸草原、典型草原和荒漠草原, 生态恢复措施分为自

然恢复和人工辅助恢复. 考虑到不同研究地点所采用

的恢复措施可能存在差异, 我们从恢复研究文献库中

筛选出在同一地点同时开展自然恢复和人工辅助恢复

的27篇研究文献. 当文献报道多种自然恢复或人工辅

助恢复的影响结果时, 通过计算两类恢复措施的平均

值以更好匹配性分析同一地点自然恢复和人工辅助恢

复措施的影响差异(图S2和S3). 土层深度分为0~10、
10~20、20~40和>40 cm共4层. 针对每种草地类型, 我

们进一步评估了恢复措施和土层深度对各指标恢复效

果的影响. 此外, 采用Meta回归分析各指标变化受气候

条件(MAT和MAP)、退化草地背景土壤资源状况(土壤

含水量、有机碳和全氮含量)和恢复时长的影响, 并定

性评估草地植被与土壤恢复之间的协同性关系. 如果

草地植被与土壤指标两者间变化呈显著正相关性, 则

认为植被恢复与土壤恢复存在协同性关系. 上述整合

分析和绘图均借助R 4.0.3软件完成.

2 结果

2.1 不同草地类型植物群落和土壤性质的总体恢复
状况

与退化草地相比, 除土壤pH外, 生态恢复措施显著

改善草地植物和土壤性质, 且对植物指标的促进作用

更大(图S2(a)). 例如, 生态恢复措施显著提高植物群落

高度(70.7%~121.1%)、地上生物量(91.2%~125.1%)、
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地下生物量(123.0%~186.6%)、土壤有机碳含量(31.0%
~49.8%)及储量(34.5%~63.5%)、全氮(19.4%~53.2%)和
全磷含量(11.6%~44.0%), 且其影响在不同草地类型间

无显著差异(图1(a)和图2(a)). 相比之下, 生态恢复措施

对典型草原和荒漠草原植物群落多度、物种丰富度、

杂类草和豆科植物生物量的促进作用高于高寒草甸和

草甸草原(图1(a)), 但对荒漠草原土壤MBC和细菌数量

的促进作用低于其他草地类型(图2(a)).
在生态恢复措施影响下, 多数草地植物和土壤指

标未恢复到天然草地水平(图S2(b)), 且其在不同草地

图 1 (网络版彩色)生态恢复对不同草地类型植物生物量和多样性的影响. 误差棒代表95%置信区间. QM和P值表示不同草地类型间的差异显

著性, 加粗表示存在显著差异(P<0.1). 各指标研究数量位于左侧. ×, P<0.1; *, P<0.05; **, P<0.01; ***, P<0.001. ln(Res/Deg)(a)和ln(Res/Nat)(b)分
别表示恢复草地与退化草地、天然草地之间的差异. AGB,地上生物量; BGB,地下生物量; AM,高寒草甸; TM,草甸草原; TS,典型草原; DG,荒
漠草原
Figure 1 (Color online) Effects of restoration on plant biomass and diversity of different grassland types. Error bars represent the 95% confidence
intervals. QM and P values indicate the statistical significance among grassland types, and the statistically significant values (P<0.1) are highlighted in
bold. The number of observations for each variable is shown on the left. ×, *, **, and *** denote significant differences from zero at P<0.1, P<0.05,
P<0.01, and P<0.001, respectively. ln(Res/Deg)(a) and ln(Res/Nat)(b) indicate the differences in restored grasslands compared with degraded and
natural reference grasslands, respectively. AGB, aboveground biomass; BGB, belowground biomass; AM, alpine meadow; TM, temperate meadow; TS,
typical steppe; DG, desert grassland
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类型间存在较大差异(图1(b)和图2(b)). 相比于天然草

地, 高寒草甸地下生物量、物种丰富度、杂类草生物

量、土壤含水量和MBN分别低53 .7%、30 .0%、

43.6%、27.2%和37.3%; 草甸草原植物群落高度和地下

生物量分别低24.6%和55.8%; 典型草原植物群落高

度、地上和地下生物量、土壤含水量、有机碳和全氮

图 2 (网络版彩色)生态恢复对不同草地类型土壤物理、化学和生物特性的影响. 误差棒代表95%置信区间. QM和P值表示不同草地类型间的

差异显著性, 加粗表示存在显著差异(P<0.1). 各指标研究数量位于左侧. ×, P<0.1; *, P<0.05; **, P<0.01; ***, P<0.001. lnRes/Deg)(a)和ln(Res/
Nat)(b)分别表示恢复草地与退化草地、天然草地之间的差异. SM, 土壤含水量; SOC, 土壤有机碳含量; TN, 土壤全氮含量; TP, 土壤全磷含量;
SOCS, 土壤有机碳储量; MBC, 土壤微生物生物量碳; MBN, 土壤微生物生物量氮; AM, 高寒草甸; TM, 草甸草原; TS, 典型草原; DG, 荒漠草原
Figure 2 (Color online) Effects of restoration on soil physical, chemical and biological properties of different grassland types. Error bars represent the
95% confidence intervals. QM and P values indicate the statistical significance among grassland types, and the statistically significant values (P<0.1) are
highlighted in bold. The number of observations for each variable is shown on the left. ×, *, **, and *** denote significant differences from zero at
P<0.1, P<0.05, P<0.01, and P<0.001, respectively. ln(Res/Deg)(a) and ln(Res/Nat)(b) indicate the differences in restored grasslands compared with
degraded and natural reference grasslands, respectively. SM, soil moisture; SOC, soil organic carbon content; TN, soil total nitrogen content; TP, soil
total phosphorus content; SOCS, soil organic carbon storage; MBC, microbial biomass carbon content; MBN, microbial biomass nitrogen content. AM,
alpine meadow; TM, temperate meadow; TS, typical steppe; DG, desert grassland
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含量分别低40.9%、18.3%、45.7%、35.6%、34.2%和

24.4%; 荒漠草原土壤全氮含量低63.7%. 然而, 高寒草

甸植物群落多度在生态恢复后比天然草地高224.2%,
荒漠草原植物群落高度和地下生物量则比天然草地分

别高54.5%和270.4%(图1(b)).

2.2 生态恢复措施和土层深度对草地植物和土壤恢
复效果的影响

基于整体数据库以及同一地点不同生态恢复措施

匹配性数据库分析结果, 我们发现人工辅助恢复和自

然恢复对多数草地植物和土壤指标的影响无显著差异

(图S3和S4), 但仍有少数指标受到生态恢复措施的调

控, 且在不同草地类型间存在差异(表1). 具体而言, 人

工辅助恢复对高寒草甸植物群落地上生物量和禾草生

物量、草甸草原植物群落多度、荒漠草原地下生物量

和土壤碳氮含量的促进作用更大; 自然恢复对高寒草

甸杂类草生物量、典型草原植物群落、禾草类和杂类

草生物量的促进作用更大. 此外, 自然恢复更有利于典

型草原土壤有机碳和全氮含量以及荒漠草原植物群落

多度恢复到天然草地水平(表1). 不同草地类型植物地

下生物量和土壤指标随土层深度增加的变化规律存在

差异(表1). 随着土层深度增加, 生态恢复措施对高寒草

甸MBN、典型草原地下生物量和土壤含水量的促进作

用逐渐降低, 但两种草地土壤有机碳含量相比于天然

草地的恢复程度逐渐增加; 生态恢复措施对荒漠草原

地下生物量和土壤细菌数量的促进作用随土层深度增

加而增加, 且其土壤有机碳含量相比于天然草地的恢

复程度也逐渐增加; 相比之下, 草甸草原植物地下生物

量和土壤指标恢复程度受土层深度的影响相对较小

(表1).

2.3 气候、土壤和恢复时长对草地植物和土壤恢复
效果的调控

气候条件、退化草地背景土壤资源状况和恢复时

长进一步调控草地植物和土壤性质对生态恢复措施的

响应过程 , 且其影响在不同草地类型间存在差异

(图3~5).
与退化草地相比, 高寒草甸植物群落多度、禾草

类生物量和MBN的效应值随MAT增加而降低, 杂类草

生物量和土壤氮磷含量的效应值随MAT增加而增加

(图3(a)), 植物群落多度和土壤有机碳储量的效应值随

MAP增加而增加, 但豆科植物生物量和土壤碳氮磷含

量的效应值随MAP增加而降低(图3(c)); 草甸草原和典

型草原植物群落生物量和物种丰富度的效应值均随

MAT和MAP增加而增加, 但草甸草原土壤水分和养分

含量的效应值随MAT增加而降低, 并随MAP增加而增

加, 同时典型草原土壤细菌、真菌数量效应值均随

MAT和MAP增加而降低(图3(a,c)); 荒漠草原多数植物

和土壤指标的恢复效果随MAP增加而增加, 但随MAT
增加而降低(图3(a,c)).

与天然草地相比, 高寒草甸地上生物量和土壤全

氮含量的恢复效果随MAT增加而降低, 但地下生物量

和土壤有机碳含量的恢复效果随MAT增加而增加(图3
(b)); 草甸草原植物群落多度和地上生物量的恢复效果

均随MAT和MAP增加而增加(图3(b,d)); 典型草原物种

丰富度、土壤碳氮含量和荒漠草原植物群落多度的恢

复效果均随MAT和MAP增加而降低(图3(b,d)); 荒漠草

原植物群落物种丰富度和地上生物量的恢复效果分别

随MAT和MAP增加而降低, 但其地上生物量恢复效果

随MAT增加而增加(图3(b,d)).
相比于退化草地, 草地植被与土壤性质恢复效果

总体随退化草地背景土壤含水量、有机碳和全氮含量

增加而降低, 但具体影响指标在不同草地类型间存在

差异(图4(a,c,e)). 其中, 高寒草甸地下生物量和物种丰

富度变化分别主要受背景土壤含水量和全氮含量的影

响(图4(a,e)), 土壤含水量、MBC和MBN变化主要受背

景土壤有机碳含量的影响(图4(c)), 其他草地类型植被

和土壤的恢复效果则均受三种背景土壤指标初始状态

的影响(图4(a,c,e)). 相比于天然草地, 除草甸草原外, 其
他三种草地类型的土壤含水量和碳氮含量及高寒草甸

地上生物量的恢复程度均随草地背景土壤水分和养分

含量增加而增加(图4(b,d,f)), 但高寒草甸和典型草原物

种丰富度、草甸草原土壤含水量的恢复程度随背景土

壤含水量增加而降低(图4(b)), 荒漠草原地上与地下生

物量的恢复程度随背景土壤有机碳含量增加而降低

(图4(d)).
不同草地类型植被与土壤性质恢复效果受恢复时

长的调控作用存在较大差异(图5). 随着恢复时间增加,
生态恢复措施对高寒草甸物种丰富度、土壤有机碳含

量及储量和全磷含量的促进作用逐渐增加(图5(a)), 但

其植物群落高度、地上生物量和土壤全氮含量相比于

天然草地的恢复程度逐渐降低(图5(b)); 草甸草原和典

型草原多数植物和土壤指标的恢复效果逐渐增加(图
5),但草甸草原植物群落多度、杂类草和豆科植物生物
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量的恢复效果逐渐降低(图5(a)); 荒漠草原土壤碳氮恢

复效果逐渐增加, 禾草类生物量恢复效果逐渐降低(图
5(a)), 且其物种丰富度相比于天然草地的恢复程度逐

渐降低(图5(b)). 回归分析进一步显示, 草地地下生物

量、土壤有机碳和全氮含量恢复至天然草地水平所需

的时间总体均远高于地上生物量(图S5).

2.4 草地植物与土壤恢复协同性关系

草地植物群落地上与地下生物量总体表现为协同

恢复,并均随物种丰富度增加而增加,但植物多样性-生

表 1 恢复措施大类和土层深度对不同草地类型恢复效果的影响a)

Table 1 The effects of ecological restoration type and soil depth on recovery of vegetation and soil attributes of different grassland types

类型 指标
恢复措施QM 土层深度QM

高寒草甸 草甸草原 典型草原 荒漠草原 高寒草甸 草甸草原 典型草原 荒漠草原

恢复草地
vs

退化草地

Height 0.021 0.338 2.037 0.406 ‒ ‒ ‒ ‒

Density ‒ 6.892** 1.849 1.985 ‒ ‒ ‒ ‒

AGB 7.186** 0.132 12.327*** 0.223 ‒ ‒ ‒ ‒

BGB 1.191 0.184 0.108 5.835* 4.040 6.713 11.573* 11.770*

Richness 1.762 1.329 0.722 1.037 ‒ ‒ ‒ ‒

Grass 25.104*** 0.07 16.902*** ‒ ‒ ‒ ‒ ‒

Forb 14.133*** 0.765 16.734*** ‒ ‒ ‒ ‒ ‒

Legume 0.628 0.117 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒

pH 0.064 0.198 0.032 0.045 0.004 0.410 0.136 0.171

SWC 0.001 0.760 0.950 2.182 0.254 0.360 25.265*** 2.303

SOC 0.106 0.125 1.032 16.511*** 1.049 0.128 2.942 1.304

TN 1.615 0.001 0.053 5.312* 0.808 0.215 4.728 1.410

TP 1.607 0.041 0.082 1.182 1.271 0.385 6.493 1.571

SOCS 0.001 ‒ 0.763 5.482* 4.358 ‒ 0.986 5.954

MBC 0.865 ‒ 0.129 0.050 1.019 ‒ 10.086* 8.618*

MBN 0.548 ‒ 0.627 0.009 7.465* ‒ 0.037 0.691

Bacteria ‒ ‒ 1.502 ‒ 6.702* 0.502 4.559 30.166***

Fungi ‒ ‒ 0.119 ‒ 1.607 0.001 4.391 2.344

恢复草地
vs

天然草地

Height 0.652 ‒ 0.258 0.264 ‒ ‒ ‒ ‒

Density ‒ ‒ ‒ 6.969** ‒ ‒ ‒ ‒

AGB 3.843* 0.002 0.218 0.024 ‒ ‒ ‒ ‒

BGB 0.161 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒

Richness 0.854 ‒ 0.002 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒

Grass 2.444 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒

Forb 0.424 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒

Legume ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒

pH 0.002 ‒ 0.012 ‒ 0.055 ‒ 0.036 ‒

SWC 0.007 ‒ 1.701 ‒ 0.466 1.335 3.584 ‒

SOC 1.956 ‒ 5.106* 0.548 10.270** ‒ 11.968** 69.628***

TN 0.031 ‒ 5.690* 0.006 1.847 ‒ 1.096 ‒

TP 1.197 ‒ 0.339 ‒ 0.060 ‒ ‒ ‒

SOCS 0.002 ‒ ‒ ‒ 0.005 ‒ 0.075 ‒

MBC 0.008 ‒ ‒ ‒ 4.518 ‒ ‒ ‒

MBN 0.008 ‒ ‒ ‒ 0.211 ‒ ‒ ‒

a) QM表示恢复措施大类和土层深度间的差异显著性, 加粗表示存在显著影响(P<0.05). *, P<0.05; **, P<0.01; ***, P<0.001. 指标缩写同图1和
图2. “‒”表示没有足够样本量用于分析
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物量具体关系因草地类型而异(图6). 例如, 高寒草甸

地上生物量和草甸草原地下生物量的恢复效果与物

种丰富度变化呈负相关性(图6). 草地群落地上生物量

变化主要受禾草类生物量变化的驱动(图6), 且其与植

株群落高度的相关性程度高于植物多度(图6); 相比之

下, 草地群落物种丰富度变化主要受非禾草类植物变

化的驱动, 并在草甸草原和典型草原表现尤为明显

(图6).
Meta回归分析进一步表明, 草地植物群落地上、

地下生物量和物种丰富度变化与土壤水分、有机碳和

全氮含量变化之间存在紧密关联, 但其关系在不同草

地类型间亦存在差异(图7). 各草地类型地上生物量均

与土壤有机碳和全氮含量表现为协同恢复, 但草甸草

原地上生物量变化与土壤含水量变化呈负相关性(图
7). 对地下生物量而言, 其在高寒草甸和典型草原中与

土壤含水量表现协同恢复, 在草甸草原中与土壤有机

碳和全氮含量表现为协同恢复, 并在荒漠草原中与土

壤水分、养分含量表现为协同恢复(图7). 各草地类型

物种丰富度变化均与土壤含水量变化呈负相关, 但与

土壤有机碳和全氮含量变化总体呈正相关(图7). 其中,

图 3 (网络版彩色)生态恢复影响下, 不同草地类型植物和土壤性质变化与气候条件的关系. 误差棒代表95%置信区间. ln(Res/Deg)(a,c)和
ln(Res/Nat)(b,d)分别表示恢复草地与退化草地、天然草地之间的差异. AM, 高寒草甸; TM, 草甸草原; TS, 典型草原; DG, 荒漠草原; MAT, 年
平均气温; MAP, 年平均降水量, RR, 效应值. 仅保留具有显著相关关系的回归系数(P<0.05). 指标缩写同图1和2
Figure 3 (Color online) The relationship of changes in vegetation and soil variables with climate conditions under different grassland types. Error bars
represent the 95% confidence intervals. ln(Res/Deg)(a,c) and ln(Res/Nat)(b,d) indicate the differences in restored grasslands compared with degraded
and natural reference grasslands, respectively. AM, alpine meadow; TM, temperate meadow; TS, typical steppe; DG, desert grassland; MAT, mean
annual temperature; MAP, mean annual precipitation; RR, response ratio. Only the significant fitted regression (P<0.05) is presented. Abbreviations for
variables are same as in Figures 1 and 2
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典型草原和荒漠草原物种丰富度随土壤肥力增加而增

加, 但高寒草甸和草甸草原物种丰富度随土壤肥力增

加而降低(图7).

3 讨论

3.1 中国退化草地植被与土壤性质恢复效果间的
差异

本研究结果表明, 生态恢复措施使得各草地类型

退化草地植物和土壤性质发生不同程度的改善, 但多

数指标未达到天然草地水平. 因此, 为实现草地初级生

产力、生物多样性和土壤碳储量等生态系统功能的完

全恢复仍需更多努力和更长的恢复时间[8,23,33]. 不同草

地指标的恢复速度存在较大差异, 其中与生产力相关

植物指标的恢复快于植物多样性和土壤性质. 此外, 恢
复草地群落地上生物量变化主要受禾草类植物影响,
这是因为禾草类植物占草地群落生物量的比例较高,
符合“质量比假说”[34]. 相比之下, 草地群落植物物种丰

富度的变化在很大程度上取决于非禾草类植物, 这可

能源于该类植物具有较高的系统发育多样性和功能多

样性[35]. 与之前研究结果相一致[10,33], 生态恢复提高了

草地土壤碳固持能力, 这可能归因于植物生产力的提

图 4 (网络版彩色)生态恢复影响下,不同草地类型植物和土壤性质变化与恢复初始土壤性质的关系.误差棒代表95%置信区间. ln(Res/Deg)(a,c,e)
和ln(Res/Nat)(b,d,f)分别表示恢复草地与退化草地、天然草地之间的差异. AM, 高寒草甸; TM, 草甸草原; TS, 典型草原; DG, 荒漠草原; SMinitial,
恢复初始土壤含水量; SOCinitial, 恢复初始土壤有机碳含量; TNinitial, 恢复初始土壤全氮含量; RR, 效应值. 仅保留具有显著相关关系的回归系数

(P<0.05). 指标缩写同图1和2
Figure 4 (Color online) The relationship of changes in vegetation and soil variables with initial soil properties under different grassland types. Error
bars represent the 95% confidence intervals. ln(Res/Deg)(a,c,e) and ln(Res/Nat)(b,d,f) indicate the differences in restored grasslands compared with
degraded and natural reference grasslands, respectively. AM, alpine meadow; TM, temperate meadow; TS, typical steppe; DG, desert grassland; SMinitial,
initial soil moisture; SOCinitial, initial soil organic carbon content; TNinitial, initial soil total nitrogen content; RR, response ratio. Only the significant
regression coefficients (P<0.05) are presented. Abbreviations for variables are same as in Figures 1 and 2
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高会进一步增加向土壤的碳输入, 同时减少了侵蚀造

成的碳损失[8]. 在生态恢复后, 草地土壤养分的增加可

能是由豆科植物比例的增加[36]
、侵蚀的减少[29]和土壤

微生物量的增加所引起[37]. 此外, 生态恢复措施通过刺

激草地植物根系生长, 降低土壤容重, 增加土壤入渗过

程[38], 并通过土壤有机质积累进一步提高土壤保水能

力[39], 最终改善土壤水分状况.

3.2 自然恢复和人工辅助恢复措施的差异

除少量指标外, 自然恢复和人工辅助恢复措施对

退化草地植物和土壤性质的影响总体类似, 这与之前

一项全球尺度的整合分析结果相一致[21], 可能主要有

如下两个方面的原因. 首先, 人工辅助恢复措施通常应

用于无法实现自然恢复的退化草地, 导致草地初始恢

图 5 (网络版彩色)生态恢复影响下, 不同草地类型植物和土壤性质变化与恢复时间的关系. 误差棒代表95%置信区间. ln(Res/Deg)(a)和ln(Res/
Nat)(b)分别表示恢复草地与退化草地、天然草地之间的差异. AM, 高寒草甸; TM, 草甸草原; TS, 典型草原; DG, 荒漠草原; RR, 效应值. 仅保留

具有显著相关关系的回归系数(P<0.05). 指标缩写同图1和2
Figure 5 (Color online) The relationship of changes in vegetation and soil variables with restoration duration under different grassland types. Error
bars represent the 95% confidence intervals. ln(Res/Deg)(a) and ln(Res/Nat)(b) indicate the differences in restored grasslands compared with degraded
and natural reference grasslands, respectively. AM, alpine meadow; TM, temperate meadow; TS, typical steppe; DG, desert grassland; RR, response
ratio. Only the significant regression coefficients (P<0.05) are presented. Abbreviations for variables are same as in Figures 1 and 2
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复速度较慢[21]. 其次, 本研究中人工辅助恢复措施的持

续时间少于自然恢复措施, 这可能会低估人工辅助恢

复的效果. 人工辅助恢复措施通常能加速草地植被群

落结构和土壤养分的恢复. 例如, 施肥、灌溉等人工辅

助措施, 可有效缓解草地土壤养分和水分限制[40], 显著

促进植物地上部分生长, 进而使得地下生物量得到充

分恢复, 这一点在荒漠草原中表现最为明显. 植物地下

部分在扰动结束后的恢复是草地恢复过程的重要驱动

力[41]. 由于该类研究样本量较小, 其结果存在较大不确

定性, 未来需要更多研究来评估人工恢复措施下的草

图 7 (网络版彩色)不同草地类型植物生物量和多样性变化与土壤性质变化之间的关系. 圆圈大小代表权重, 仅保留拟合显著的回归线(P<0.1).
不同颜色代表不同草地类型, 黑色回归线为各草地类型的综合结果. ×, P<0.1; *, P<0.05; **, P<0.01; ***, P<0.001. AM, 高寒草甸; TM, 草甸草

原; TS, 典型草原; DG, 荒漠草原. 指标缩写同图1和2
Figure 7 (Color online) The relationships of changes in plant biomass and diversity with that of soil properties. Circle size represents the weight of
variables, and only the significant fitted regression (P<0.1) is presented. The colours of circles and lines correspond to the grassland types, and the black
lines indicate the regressions across all grassland types. ×, *, **, and *** denote significant relationship at P<0.1, P<0.05, P<0.01, and P<0.001,
respectively. AM, alpine meadow; TM, temperate meadow; TS, typical steppe; DG, desert grassland. Abbreviations for variables are same as in Figures
1 and 2
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地地下生物量的恢复程度. 然而, 人工辅助恢复措施,
如氮肥添加虽然可有效提升土壤可利用氮水平, 但也

可能导致植物多样性的降低[42]. 值得注意的是, 本研究

发现自然恢复措施在恢复草地植物多样性和土壤碳方

面表现更好[18].
目前, 中国生态恢复技术以免耕补播、草地翻耕

和减畜为主, 不同生态恢复技术对不同生态恢复目标

的影响也存在差异[43]. 在恢复实践中, 采用自然恢复还

是人工干预恢复, 应根据草地退化程度与特点决定[44].
“状态-转变”模型认为, 当生态系统无法自我恢复时,
需要采取人工干预突破生态阈值以促进群落恢复[45].
人工干预恢复措施, 如植物移栽和土壤接种, 通过打破

严重退化生态系统因历史土地利用方式造成的非生物

和生物障碍因子, 可更高效地恢复生态系统的功能与

服务[46,47]. 近年来, 近自然恢复日益受到重视, 其作为

基于自然的解决方案(nature-based solutions, NbS)的核

心理念,强调在生态修复中,坚持“基于自然”和“回归自

然”的原则,充分发挥乡土物种的“生物种库”功能,引导

退化生态系统重新组织, 通过自我调节, 实现可持续恢

复[48,49]. 传统上, 退化草地人工恢复多采用施肥或建立

植物多样性较低的人工草地, 来快速恢复植被盖度与

生产力, 但其存在生物多样性低和生态系统固碳能力

低等问题[50]; 相比之下, 近自然恢复后的生态系统拥有

更高的生物多样性和稳定性, 能够提供更丰富的生态

系统功能和服务[51,52]. 因此, 在突破草地恢复障碍后,
建议让生态系统依靠自我更新能力进行自然恢复, 以

获得更好的生物多样性和土壤固碳恢复效应.

3.3 草地植被与土壤恢复受气候、土壤条件和恢复
时长的影响

我们通过对比不同草地类型的恢复状况, 发现退

化高寒草甸的地下生物量、植物多样性和土壤碳的恢

复速度较慢, 这是因为高寒草甸主要分布在青藏高原.
虽然减牧或禁牧以及草地适应性管理可以有效恢复退

化草地[53], 但寒冷、紫外线强、昼夜温差大等恶劣环

境条件可能限制草地恢复过程[23]. 气候条件可进一步

调控生态系统属性对恢复措施的响应, 其中降水量的

调控作用大于温度. 例如, 湿润地区退化草地植物群落

结构、多样性和土壤微生物恢复效果较好. 然而, 随着

MAP增加, 恢复草地地下生物量、植物物种丰富度、

土壤碳氮含量与天然草地的差距逐渐增大, 这表明湿

润地区实现草地完全恢复的难度也可能更大. 我们发

现, 与退化草地相比, 多数草地植被和土壤指标的变化

与恢复初始阶段的土壤含水量、有机碳和全氮含量呈

负相关. 这是因为恢复初始期的土壤水分和养分含量

可在一定程度上表征草地退化状况. 退化草地恢复初

期土壤水分和养分含量越高, 表明其退化程度越轻, 恢
复至未退化草地水平的难度越低. 同理, 这一点也体现

在退化草地相比于未天然草地的恢复效果与其初始土

壤水分和养分含量呈正相关性. 此外, 我们发现生态恢

复对草地表层土壤含水量、有机碳和全氮含量的促进

作用高于深层土壤, 但生态恢复对土壤养分有效性的

促进作用随着土层深度增加而增加, 这主要与深层土

壤根系和微生物生物量的增加有关[8,54]. 考虑到草地生

态恢复效果因草地类型和气候条件而异, 可参考北美

地区的RestoreNet[55], 在中国沿环境梯度建立国家尺度

草地恢复网络, 将有助于明确高效的草地生态恢复措

施, 以更好促进多种生态系统功能和服务的恢复.
不同于气候和土壤条件对草地恢复效应的调控作

用, 本研究发现生态恢复措施对草地各项指标的促进

作用普遍随恢复时长增加而增加, 这与前人研究结果

相一致[10,33]. 然而, 草甸草原植物群落多度和非禾草类

植物的恢复效果随恢复时间增加而逐渐降低, 推测是

由于禾草植物在群落内的优势度不断增加, 加剧不同

植物功能群间的竞争[56]. 然而, 与未退化天然草地相比

时, 草地生物多样性与恢复时长关系尚不明晰, 这可能

是因为恢复草地生物多样性相比于天然草地始终处于

较低水平, 同时具有较高的变异性[57]. 生物多样性对于

维持和稳定生态系统多功能性与多服务性至关重

要[58,59]. 目前中国开展的退化草地生态恢复研究多数

不足10年[60], 了解生物多样性的恢复轨迹对于制定草

地恢复目标和优化管理决策至关重要, 因此亟需对恢

复草地的生物多样性开展长期动态研究.

3.4 不同草地类型植物恢复与土壤恢复的协同性
关系

根据“环境胁迫梯度假说”, 植物种间关系在较好

环境中以负相互作用为主, 在胁迫环境中以正相互作

用为主[61]. 例如, 高寒草甸植物群落以资源获取型、低

温忍耐型植物为主, 并表现出较强的种间正相互作

用[62], 而荒漠草原以资源保守型、干旱忍耐型植物为

主[48]. 因此, 充分利用物种间正相互作用可能是退化生

态系统恢复的有效手段[63]. 生态系统地上与地下组分

存在密切相互作用, 植物、土壤和微生物三者相互依
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存, 共同维持着生态系统结构和功能的完整性[64]. 本研

究发现, 初级生产力和多样性的恢复过程与土壤性质

变化密切相关, 且在不同草地类型间存在差异. 草地恢

复后, 土壤肥力的改善普遍对草地植物地上和地下生

物量产生促进作用, 但由于典型草原和荒漠草原资源

匮乏程度相对较高, 这两类草地物种丰富度受土壤肥

力改善的约束相对较强. 我们发现, 现有草地恢复研究

较多关注植被盖度和生产力的恢复, 对植物-土壤-微生

物群落的整体性修复重视不够. 草原退化导致植物多

样性和土壤养分供给能力降低, 植物和微生物群落的

相互作用解耦, 核心功能微生物类群丧失, 从而削弱了

其所介导的生态系统功能[65]. 然而, 由于微生物群落的

自然恢复通常滞后于植物群落, 制约着生态系统整体

恢复进程[66]. 因此, 通过土壤微生物接种等途径重新引

入本土功能微生物[67], 实现植物-土壤-微生物的协同恢

复, 对于提高草地恢复质量至关重要. 然而, Meta分析

方法的局限性使得本研究仅对某些草地植被与土壤指

标的恢复协同性关系开展了定性分析. 未来学者可通

过构建联网性草地恢复实验, 规范化收集植被与土壤

指标, 建立植被-土壤协同演替模型[68,69], 量化评估退

化草地植被与土壤恢复的整体协同性关系及其沿水热

梯度的变化规律.

4 结论

本研究基于中国退化草地恢复数据, 整合分析不

同草地类型相比于退化草地和天然草地的恢复效果及

其生物和非生物驱动因子, 为各草地类型制定适宜的

恢复措施, 实现退化草地群落结构、生物多样性和碳

汇功能恢复提供了科学依据. 本研究得出的主要结论

包括: (1) 在实施生态恢复措施后, 不同草地类型植被

恢复速度普遍快于土壤, 虽然其相比于退化草地均有

不同程度改善, 但多数未恢复到天然草地水平. (2) 不

同草地类型的恢复效果总体无显著差异, 受生态恢复

措施类型的影响相对较小, 但受气候、土壤条件和恢

复时间的调控方向和强度均存在较大差异. 其中, 草地

群落地上生产力恢复主要受禾草驱动, 植物多样性的

恢复主要受非禾草植物驱动. (3) 草地植物生物量与土

壤水分和养分表现为协同性恢复, 但植物多样性变化

与土壤水分变化显著负相关. 较高的土壤养分有助于

典型草原和荒漠草原植物多样性的恢复, 但不利于高

寒草甸和草甸草原植物多样性的恢复. 因此, 在恢复实

践中应综合考虑草地退化现状和程度、气候和土壤条

件, 制定适宜生态恢复措施, 以“植物-土壤-微生物协同

恢复”为着力点, 加速退化草地多种生态系统功能和服

务的恢复.
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Summary for “不同类型退化草地植被与土壤恢复的协同性”

Collaborative restoration between vegetation and soil attributes
in degraded grassland of different grassland types
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Grasslands cover approximately 40% of the land in China and provide numerous ecosystem services, such as forage and
food production, water supply and regulation, erosion control, carbon sequestration, and climate mitigation. However, over
90% of grasslands have been degraded due to overgrazing, reclamation to cropland, mineral exploration, and climate
change. This degradation of grasslands has resulted in serious environmental, social, and economic impacts. Over the past
two decades, a variety of restoration approaches have been underscored to restore biodiversity, ecosystem functioning, and
services of degraded grasslands in China. Several syntheses have documented the restoration outcomes of grazing
exclusion and land abandonment referring to degraded grasslands in China. However, the factors controlling the recovery
of ecosystem attributes and the overall effectiveness of these restoration actions compared to native grasslands remain
poorly documented. The natural and undisturbed grasslands assemble with high species diversity, long-lived perennial
plants, and well-developed belowground structures, hence they can be used as references for grassland restoration. Based
on data from 380 publications regarding ecological restoration experiments at 140 sites, we constructed a restoration
database of degraded grasslands and a natural grassland database for four grassland types in China: alpine meadow,
meadow steppe, typical steppe, and desert grassland. We performed a meta-analysis to evaluate the effectiveness of
ecological restorations relative to degraded and natural reference grasslands for 18 vegetation and soil variables. Vegetation
variables included plant height, abundance, species richness, aboveground biomass, belowground biomass, and the
biomasses of grass, forb and legume plants. Soil variables included soil pH, moisture content, the contents of soil organic
carbon, total nitrogen and phosphorus, microbial biomass carbon and nitrogen, bacteria and fungi, and soil organic carbon
storage. We further explored the influence of restoration approach, climatic conditions, soil properties, and the duration of
restoration programs on the recovery of ecosystem attributes. Overall, our results demonstrated that the recovery of
biodiversity and soil properties was substantially slower than that of biomass production and plant community structure
across different grassland types. Ecological restorations showed larger enhancements in plant community structure and
biomass production compared with plant diversity and soil properties. Specifically, aboveground biomass recovered faster
than belowground biomass. However, most plant and soil attributes did not fully recover to the levels observed in the
natural reference grasslands. Soil moisture, organic carbon, and total nitrogen contents improved to a greater extent in
topsoil than in subsoil. Passive and active restorations generally yielded similar outcomes across different grassland types.
Moreover, the effectiveness of grassland restoration can be substantially modulated by climatic conditions, soil properties,
and the duration of restoration programs. There was collaborative restoration between plant productivity, soil moisture, and
soil nutrient contents. The restoration of plant diversity in typical steppe and desert grassland benefited more from the
improved soil nutrient contents compared to alpine meadow and meadow steppe. Our findings have important implications
for the restoration of plant productivity, community structure, diversity, and ecosystem carbon sink function of degraded
grassland ecosystems in China.

degraded grassland, natural reference grassland, grassland type, passive restoration, active restoration,
vegetation-soil collaborative restoration
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