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摘 要:干旱半干旱区灌木、半灌木等木本植物的分布面积持续增加(灌丛化)显著改变了原有植被景观及生态过

程,但缺乏对长期封育过程中灌木物种取代草本物种进而影响草地群落组成、结构和功能的研究。为揭示长期封

育措施下典型草原灌丛化特征及地上/地下植物群落的响应规律,研究通过对宁夏云雾山典型草原同一封育草地

不同时间(2010年、2016年、2021年)植物群落(物种重要值、丰富度、多样性和生物量)和土壤特性(土壤容重、土壤

水分及储水量、养分、pH)的定点观测,探讨了长期封育过程中灌木物种矮脚锦鸡儿(Caragana
 

brachypoda)驱动

的植被和土壤特性变化。结果表明,(1)灌木矮脚锦鸡儿已经取代草本植物成为封育草地的优势种,群落中灌木生

物量、总生物量以及盖度、高度显著增加,但对植物密度的影响较小;(2)灌丛化过程中草地群落Patrick丰富度指

数、Simpson优势度指数和Shannon-Wiener多样性指数显著降低,而Pielou均匀度指数显著增加;(3)灌丛化引起

土壤深层(60-100
 

cm)容重显著增大,土层储水量随土层深度的增加呈先减少后增加的趋势;(4)灌丛化使得土壤

有机碳含量在浅层(0-60
 

cm)显著增大;土壤全氮含量在深层(60-100
 

cm)显著增大;土壤全磷含量在各土层都

显著增加。研究发现,草地灌丛化改变了群落地上-地下过程,且植被和土壤的响应可能存在不同步性。研究结果

可为群落演替和草地稳态理论以及灌丛化草地的适应性和可持续管理提供一定的理论和实践支撑。
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Abstract:
 

The
 

distribution
 

area
 

of
 

shrubs
 

or
 

subshrubs
 

continues
 

to
 

increase
 

in
 

arid
 

and
 

semi-arid
 

areas
 

(shrub
 

encroachment),which
 

could
 

significantly
 

change
 

the
 

original
 

vegetation
 

landscape
 

and
 

ecological
 

process,
 

but
 

there
 

was
 

a
 

lack
 

of
 

research
 

on
 

shrub
 

species
 

replacing
 

herbaceous
 

species
 

in
 

the
 

long-term
 

en-
closure

 

process,
 

which
 

affected
 

the
 

composition,
 

structure
 

and
 

function
 

of
 

grassland
 

communities.
 

In
 

or-
der

 

to
 

reveal
 

the
 

response
 

characteristics
 

of
 

enclosed
 

grassland
 

vegetation
 

and
 

soil
 

to
 

shrub
 

encroachment,
 



authors
 

investigated
 

the
 

response
 

of
 

long-term
 

enclosed
 

grassland
 

vegetation
 

and
 

soil
 

characteristics
 

to
 

Ca-
ragana

 

brachypoda
 

encroachment
 

by
 

site
 

observation
 

of
 

plant
 

community
 

(species
 

importance
 

value,
 

rich-
ness,

 

diversity
 

and
 

biomass)
 

and
 

soil
 

characteristics
 

(soil
 

moisture,
 

nutrients,
 

pH)
 

at
 

different
 

times
 

(2010,
 

2016
 

and
 

2021)
 

in
 

the
 

same
 

enclosed
 

grassland
 

in
 

semi-arid
 

loess
 

area.
 

The
 

results
 

showed
 

that,
 

(1)
 

Caragana
 

brachypoda
 

had
 

replaced
 

herbaceous
 

plants
 

as
 

the
 

dominant
 

species
 

of
 

enclosed
 

grassland.
 

The
 

shrub
 

biomass
 

and
 

total
 

biomass
 

and
 

the
 

coverage
 

and
 

height
 

increased
 

significantly,
 

while
 

the
 

com-
munity

 

density
 

was
 

less
 

affected.
 

(2)
 

The
 

Patrick
 

richness
 

index,
 

Simpson
 

diversity
 

index
 

and
 

Shannon-
Wiener

 

diversity
 

index
 

of
 

grassland
 

community
 

were
 

significantly
 

decreased,
 

while
 

the
 

Pielou
 

evenness
 

in-
dex

 

was
 

significantly
 

increased
 

due
 

to
 

the
 

encroachment
 

of
 

Caragana
 

brachypoda.
 

(3)
 

Shrub
 

encroach-
ment

 

caused
 

a
 

significant
 

increase
 

in
 

soil
 

bulk
 

density
 

in
 

the
 

deep
 

layer
 

(60-100
 

cm),
 

and
 

the
 

soil
 

water
 

storage
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

first
 

decreasing
 

and
 

then
 

increasing
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

soil
 

depth.
 

(4)
 

Shrub
 

encroachment
 

significantly
 

increased
 

the
 

soil
 

organic
 

carbon
 

content
 

in
 

the
 

shallow
 

layer
 

(0-60
 

cm);
 

the
 

total
 

nitrogen
 

content
 

had
 

a
 

significant
 

increase
 

in
 

the
 

deep
 

layer
 

(60-100
 

cm);
 

and
 

the
 

total
 

phosphorus
 

content
 

in
 

each
 

soil
 

layer
 

was
 

significantly
 

increased.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

shrub
 

encroachment
 

changed
 

the
 

aboveground-underground
 

process
 

of
 

grassland
 

community,
 

and
 

the
 

response
 

of
 

vegetation
 

and
 

soil
 

might
 

be
 

inconsistent.
 

This
 

research
 

results
 

could
 

provide
 

theoretical
 

and
 

practical
 

support
 

for
 

community
 

succession
 

and
 

grassland
 

steady-state
 

theory,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

adaptability
 

and
 

sustainable
 

management
 

of
 

shrub-encroached
 

grasslands.
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  灌丛化(灌木扩张)指在干旱半干旱区天然草地

中草本植物逐渐被原有木本植物所取代,木本植物

在群落中的密度、盖度及生物量等逐渐增大的现

象[1]。干旱、全球变暖、降水改变、CO2 浓度的升

高、过度放牧和火烧等均能引起灌丛化的发生[2]。
全球的草地生态系统中10%~20%的干旱和半干

旱草地已经发生了灌丛化,北美灌丛化草地面积达

3.3亿hm2,南非约有1
 

300万hm2 的稀树草原发

生了灌丛化[3]。在中国,青藏高原地区从1990年至

2009年至少有39%的高寒草甸转化为高寒灌丛[4];
内蒙古地区已有超过510万hm2 的草原受到锦鸡

儿属灌木入侵的影响[5]。灌丛化能够显著改变植被

特性(组成、多样性和生产力等)[6-7],土壤特性(土壤

C、N、P和土壤呼吸等)[8-9]以及土壤微生物群落结

构和多样性[10-11]。天然草地的灌丛化严重制约了

草地生态产品的供给和服务功能,并影响区域社会

经济的可持续发展[12-14]。但也有研究表明,天然草

地中的灌丛化对生态系统可产生积极作用,比如有

利于土壤水分的下渗,增加生态系统水分储存、养分

的转化功能以及增加生产力和碳的固定[15-16]。因

此,深入研究草地灌丛化过程中生态系统结构和功

能的影响,对准确预测灌丛化的发生和发展过程以

及干旱半干旱区天然草地的管理有重要的理论和实

践意义。
有研究表明,

 

围栏封育可有效降低食草动物对

草地的啃食和破坏,有利于草地的稳定及生产力的

自然恢复,被认为是恢复退化草地最简单易行的方

法[17]。但也有研究表明,长期围封可能引起物种组

成改变,降低物种多样性和土壤固碳能力,不利于草

地生态系统生态和生产功能的发挥[18-19]。尽管灌

丛化在全球干旱半干旱区的天然草地已普遍发生,
且形成了一种新的植被景观[12-13],国内外学者也对

灌丛 化 的 过 程 和 机 制 进 行 了 较 为 深 入 的 研

究[5,20-21],但关于长期围栏封育导致草地发生灌丛

化的研究还相对较少。其次,在群落演替研究方法

上常以空间尺度代替时间尺度[22-23],对固定样地长

时间动态观测的研究较少,且不同的演替序列之前

的土地利用历史和环境背景并不完全一致,因此以

空间换时间的方法并不能揭示群落真正的演替轨

迹,得到的结果也可能存在偏差[24-25]。此外,灌丛化

可能会引起草地生态系统的地上-地下过程发生联动

效应,但目前主要集中在对地上部分或地下部分单一

层面的研究[2,22],而对灌丛化驱动的植被和土壤变化

进行整体性考虑的研究较少,在半干旱黄土区典型草

地的相关研究更是少见。
鉴于此,试验以宁夏云雾山典型草原为研究对

象,系统分析了不同时间(2010年、2016年和2021
年)灌丛化草地的植被和土壤响应特征,旨在为黄土

高原长期封育草地灌丛化的准确预测和控制以及后

续适应性和可持续管理提供参考依据。
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1 材料和方法

1.1 研究区概况

研究区位于西北农林科技大学宁夏云雾山草原

生态系统国家长期科研基地(106°24'-106°28'E,

36°13'-36°19'N),其海拔高度为1
 

800~2
 

150
 

m,
该区域属于中温带半干旱气候,年平均温为7.01

 

℃,年平均日照时间为2
 

300~2
 

500
 

h,年平均降水

量为425.5
 

mm,降水季节分配不均,全年60%~
75%的降水集中在6-9月,土壤类型为山地灰褐土

和黑垆土,其pH值为7.9~8.2[26]。植被属温带典

型草原,草本植物优势种和建群种主要有本氏针茅

(Stipa
 

bungeana)、大针茅(S.
 

grandis)、甘青针茅

(S.
 

przewalskyi)和冷蒿(Artemisia
 

frigida),伴
生种以猪毛蒿(A.

 

scoparis)、干生苔草(Carex
 

arid-
ula)和星毛委陵菜(Potentilla

 

acaulis)为主[27]。灌木

植物主要为矮脚锦鸡儿(Caragana
 

brachypoda),半
灌木植物主要为白莲蒿(A.

 

sacrorum)。近年来,在
长期封育草地发现有灌丛化现象,灌木矮脚锦鸡儿

和半灌木白莲蒿呈团块状散布在草地上,且分布面

积呈现逐年增大的趋势[28-29]。

1.2 试验设计

试验以宁夏云雾山草原生态系统国家长期科研

基地的长期定位观测样地为研究对象,于2010年4
月底在定位观测样地内随机设置15个20

 

m×10
 

m
的小区,小区之间至少相距50

 

m,每个小区分成两

部分:一部分长×宽为10
 

m×8
 

m,用于植被调查和

土壤采样;另一部分长×宽为12
 

m×10
 

m,用于植

物个体采样。

1.3 研究方法

1.3.1 样品采集与测定

分别于2010年8月中旬、2016年8月中旬和

2021年8月中旬,在每个定位小区的10
 

m×8
 

m
(长×宽)部分,随机选取3个1

 

m×1
 

m的样方进

行地上植被调查,为避免边缘效应,样方距边缘的距

离大于0.5
 

m[29]。调查内容包括群落总盖度、高度

以及各物种的植株高度、密度以及盖度。将样方中

所有植物按种分类,对地上部分进行地面刈割,按物

种装入纸袋封袋编号,在65
 

℃条件下将物种地上部

分烘干至恒重,称其干重,所有物种干重之和即为群

落地上总生物量。此外,将地上植物按功能群分为

禾本科(Gramineae)、菊科(Asteraceae)、豆科(Le-
guminous)和杂类草(forbs)4类。

在每个样方处清理地表凋落物(地上植物已采

集)后,在样地中随机挖出1个深度为100
 

cm,长度

和宽度均为50
 

cm的土壤剖面,用容积为100
 

cm3

的环刀按照土层深度0-20
 

cm、20-40
 

cm、40-60
 

cm、60-80
 

cm和80-100
 

cm自上而下采集5层土

壤样品,每层取3环刀原状土,装入已知质量的铝盒

中,用于土壤容重测样,再用直径5
 

cm土钻取0-
100

 

cm土层的土壤样品,每20
 

cm为一层,每层3
个重复,同层混合为1份土壤样品。每份土壤样品

分为两部分:一份用于测定土壤含水量;另一份用于

测定土壤化学性质。土壤含水量和土壤容重测定采

用经典烘干法(105
 

℃,12
 

h),其余土壤样品带回实

验室置于阴凉处,自然风干后依次过2
 

mm和0.25
 

mm筛。过2
 

mm筛后部分样品采用pH计测定土壤

pH值;过0.25
 

mm筛后样品用于分析土壤有机质、
全氮和全磷等指标。土壤有机碳(SOC)测定采用重

铬酸钾 浓硫酸外加热法,其中重铬酸钾0.8
 

mol/L、
硫酸亚铁0.2

 

mol/L;全氮(TN)测定选用半微量开氏

法,浓硫酸消煮时加固体催化剂催化;全磷(TP)通过

高氯酸 硫酸消煮后钼锑抗比色法测定[30]。

1.3.2 数据处理及分析

计算样方内的α多样性[20](包括Patrick丰富

度指数、Simpson优势度指数,Shannon-Wiener多

样性指数和Pielou均匀度指数),计算过程中选用

植株相对高度、相对盖度、相对密度和相对生物量作

为计算重要值[31]的指标。统计分析采用R软件完

成,统计检验的概率显著性水平为P=0.05。为反

映土壤储水量[32]的大小,以5个层次分别进行计

算,计算公式为:

     Q=dhc (1)
式中:Q 为某土层储水量(mm),反映的是某土层单位

面积内储水折合的高度;d 为土壤平均容重(g/cm3);

h 为土层厚度(mm);c为土层平均含水率。

2 结果与分析

2.1 灌丛化草地群落组成结构和生物量变化

12年的演替过程中,灌木矮脚锦鸡儿已逐渐取

代了草本植物本氏针茅成为群落的优势种。2010
年封育草地地上植物共有32种,2016年有35种,

2021有25种(表1)。12年内新增物种只有3种,
主要是菊科和杂类草的一些低矮植物猪毛蒿、蚓果

芥(Torularia
 

humilis)和 牻 牛 儿 苗 (Erodium
 

stephanianum
 

Willd.)。而消失物种则高达10种,
除豆科植物物种数未发生变化,其余功能群物种均

有减少,其中杂类草和禾本科物种减少最为明显。
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2010年时,本氏针茅的重要值最高,为0.216
 

8,其
次是披碱草(Elymus

 

dahuricus),为0.102
 

3;2021
年时,灌木矮脚锦鸡儿的重要值最高,达到0.326

 

2,
其次是白莲蒿,为0.192

 

1。而披碱草、赖草(Ley-

mus
 

secalinus)、茅香(Anthoxanthum
 

nitens)、北方

还阳参(Crepis
 

crocea)、飞廉(Carduus
 

acanthoides)、细
叶沙参(Adenophora

 

capillaris)等物种从群落中彻底

消失。

表1 不同封育年限草地物种重要值变化

Table
 

1 Changes
 

of
 

important
 

value
 

of
 

grassland
 

species
 

in
 

different
 

enclosed
 

years

功能群
Functional

 

group

物种
Species

 

封育年份
 

Enclosed
 

year

2010 2016 2021

重要值变化
Change

 

of
 

importance
 

value

禾本科
Gramineae

本氏针茅S.
 

bungeana 0.216
 

8 0.168
 

9 0.124
 

8 -

甘青针茅S.
 

przewalskyi 0.097
 

5 0.102
 

3 0.162
 

0 +

大针茅
 

S.
 

grandis 0.096
 

3 0.046
 

8 0.015
 

0 -

硬质早熟禾
 

Poa
 

sphondylodes 0.021
 

2 0.023
 

4 0.029
 

8 +

扁穗冰草
 

Agropyron
 

cristatum 0.075
 

9 0.043
 

4 0.034
 

7 -

苔草
 

Carex
 

tristachya 0.058
 

4 0.036
 

4 0.013
 

4 -

披碱草
 

E.
 

dahuricus 0.102
 

3 0.064
 

8 / -

赖草
 

L.
 

secalinus 0.064
 

3 0.039
 

8 / -

茅香
 

A.
 

nitens 0.043
 

2 0.012
 

3 / -

菊科
Asteraceae

猪毛蒿
 

A.
 

scoparia / 0.009
 

0 0.013
 

0 +

阿尔泰狗娃花
 

Heteropappus
 

altaicus 0.098
 

1 0.069
 

7 0.043
 

2 -

白莲蒿
 

A.
 

sacrorum 0.091
 

2 0.126
 

7 0.192
 

1 +

翼茎风毛菊
 

Saussurea
 

japonica 0.035
 

9 0.012
 

7 0.004
 

9 -

甘菊
 

Chrysanthemum
 

lavandulifolium 0.066
 

3 0.021
 

9 0.003
 

2 -

火绒草
 

Leontopodium
 

leontopodioides 0.043
 

2 0.017
 

8 0.021
 

8 -

北方还阳参
 

C.
 

crocea 0.064
 

3 0.014
 

7 / -

飞廉
 

C.
 

acanthoides 0.024
 

2 0.021
 

1 / -

杂类草
Forbs

蚓果芥
 

T.
 

humilis / 0.013
 

4 0.014
 

3 +

牻牛儿苗
 

E.
 

stephanianum / 0.002
 

1 0.003
 

5 +

西藏点地梅
 

Androsace
 

mariae 0.006
 

3 0.010
 

3 0.024
 

8 +

二裂委陵菜
 

P.
 

bifurca 0.057
 

9 0.058
 

9 0.062
 

1 +

星毛委陵菜
 

P.
 

acaulis
 

0.003
 

8 0.004
 

1 0.004
 

7 +

多毛并头黄芩
 

Scutellaria
 

scordifolia 0.028
 

9 0.019
 

9 0.012
 

0 -

百里香
 

Thymus
 

mongolicus 0.060
 

1 0.032
 

8 0.003
 

7 -

裂叶堇菜
 

Viola
 

dissecta 0.024
 

1 0.019
 

7 0.017
 

0 -

长柱沙参
 

A.
 

stenanthina
 

0.034
 

2 0.027
 

2 0.017
 

3 -

猪毛菜
 

Salsola
 

collin 0.030
 

5 0.039
 

9 0.044
 

0 +

蓬子菜
 

Galium
 

verum 0.092
 

0 0.056
 

6 0.023
 

6 -

细叶沙参
 

A.
 

capillaris 0.050
 

1 0.015
 

4 / -

狼毒
 

Stellera
 

chamaejasme 0.021
 

2 0.011
 

5 / -

白花枝子花
 

Dracocephalum
 

heterophyllum 0.021
 

1 0.001
 

9 / -

多茎委陵菜
 

P.
 

multicaulis 0.026
 

9 0.010
 

1 / -

迷果芹
 

Sphallerocarpus
 

gracilis 0.031
 

9 0.009
 

5 / -

豆科
Leguminosae

花苜蓿
 

Medicago
 

ruthenica 0.038
 

9 0.015
 

8 0.004
 

8 -

矮脚锦鸡儿
 

C.
 

brachypoda
 

0.009
 

3 0.108
 

5 0.326
 

2 +

注:/代表物种不存在;+表示物种重要值增加,-表示物种重要值减少。

Note:
 

/
 

means
 

the
 

species
 

does
 

not
 

exist.
 

+
 

indicates
 

an
 

increase
 

in
 

species
 

importance,
 

and
 

-
 

indicates
 

a
 

decrease
 

in
 

species
 

importance.

  12年的演替过程中,灌木生物量和总地上生物

量显著增加(P<0.05)。样地中灌木的生物量占比

由原来的10.60%提高至69.52%,地上总生物量也

显著增加(P<0.05),说明矮脚锦鸡儿扩张对地上
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生物量有显著影响。此外,群落高度和总盖度都显

著增大(P<0.05),而密度虽有降低,但并不显著

(表2)。

2.2 灌丛化草地群落物种多样性变化

随着矮脚锦鸡儿种群不断扩大,草地群落的α
多样性均有显著变化(P<0.05)。群落Patrick丰

富度指数、Simpson优势度指数,Shannon-Wiener
多样性指数在12年内都有不同程度降低。Shannon-
Wiener多样性指数的变化幅度最大,降低了50.6%;

Patrick丰富度指数与Simpson优势度指数变化幅

度相似,分别降低了16.9%和14.5%;Pielou均匀度

指数显著提高了61.1%(表3)。以上结果表明,随
着灌木扩张,群落类型由高丰富度低均匀度型转为

低丰富度高均匀度型。

2.3 灌丛化草地土壤物理特性变化

天然草地灌丛化并未引起土壤容重的显著变

化,但同一年份土壤深层(60-100
 

cm)容重显著增

大(P<0.05)。
土壤含水量随着土层深度增加呈下降趋势,灌

丛化引起0-60
 

cm土层土壤含水量降低,而60-
100

 

cm 土层土壤含水量增大,但都不显著(P>
0.05)(表4)。

表2 不同封育年限地上植被特征变化

Table
 

2 Changes
 

of
 

aboveground
 

vegetation
 

characteristics
 

in
 

different
 

enclosed
 

years

封育年份
Enclosed

 

year
盖度

Cover/%
高度

Height/cm
密度

Density/(number/m2)
总生物量

Total
 

biomass/(g/m2)
灌木生物量

Shrub
 

biomass/(g/m2)

2010 84.23±1.83b 47.28±11.13c 482.83±28.36a 115.37±4.82c
 

12.23±1.49c

2016 87.56±1.53b 59.78±10.22b 467.44±19.71a 269.45±17.23b
 

124.33±12.67b

2021 95.47±2.95a 78.89±9.83a 432.47±46.45a 462.35±15.23a 321.43±24.12a

注:同列不同小写字母表示封育年份间差异达5%显著水平。下同。

Note:
 

Different
 

lowercase
 

letters
 

within
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

difference
 

between
 

encolosed
 

years
 

at
 

0.05
 

level.
 

The
 

same
 

as
 

below.

表3 不同封育年限物种多样性变化

Table
 

3 Changes
 

in
 

species
 

diversity
 

in
 

different
 

enclosed
 

years

封育年份
Enclosed

 

year
物种丰富度
Patrick

 

index
Shannon-Wiener指数
Shannon-Wiener

 

index
Simpson指数
Simpson

 

index
Patrick指数
Patrick

 

index

2010 12.46±2.37a 2.67±0.05a 0.83±0.08a 0.14±0.01c

2016 11.89±1.39a 1.97±0.11b 0.79±0.06a 0.21±0.02b

2021 9.47±1.38b 1.32±0.25c 0.71±0.05b 0.29±0.07a

表4 不同封育年限土壤物理特性变化

Table
 

4 Changes
 

in
 

soil
 

physical
 

properties
 

under
 

different
 

enclosed
 

years

土壤物理特性
Soil

 

physical
 

property
土层深度

Soil
 

layer/cm

封育年份
 

Enclosed
 

year

2010 2016 2021

土壤容重
Soil

 

bulk
 

density
/(g/cm3)

0-20 0.93±0.01Aa 0.94±0.11Aa 0.95±0.03Aa

20-40 0.92±0.02Aa 0.96±0.03Aa 0.98±0.08Aa

40-60 0.93±0.04Aa 0.99±0.11Aa 1.01±0.06Aa

60-80 1.04±0.07Ab 1.14±0.07Ab 1.19±0.08Ab

80-100 1.17±0.10Ab 1.16±0.13Ab 1.23±0.11Ab

土壤含水量
Soil

 

moisture/%

0-20 16.87±0.62Aa 15.23±0.66Aa 15.86±1.38Aa

20-40 15.45±0.49Aa 15.23±0.55Aa 14.89±0.46Aa

40-60 14.35±0.78Aa 14.27±0.66Aa 14.13±0.45Aa

60-80 13.13±0.33Ab 13.27±0.44Ab 13.34±0.67Ab

80-100 12.17±0.56Ab 12.66±0.49Ab 12.81±0.55Ab

注:同列不同小写字母表示土层间差异达0.05显著水平;同行不同大写字母表示同一土层不同年份间差异达0.05显著水平。下同。

Note:
 

Different
 

lowercase
 

letters
 

within
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

difference
 

between
 

soil
 

layers
 

at
 

0.05
 

level;
 

different
 

capital
 

let-

ters
 

indicate
 

significant
 

difference
 

between
 

different
 

years
 

in
 

the
 

same
 

soil
 

layers
 

at
 

0.05
 

level.
 

The
 

same
 

as
 

below.
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  从各土层储水量来看,除0-20
 

cm土层的储水

量由3
 

137.82
 

mm减少至3
 

013.4
 

mm外,其余土

层(20-100
 

cm)的储水量均有所增加,其中40-
100

 

cm土层的增幅较大(图1)。

2.4 灌丛化草地土壤化学特性变化

灌丛化草地土壤有机碳含量在土壤浅层(0-60
 

cm)、全磷含量在整个土壤剖面(0-100
 

cm)显著增

大(P<0.05),而全氮含量和pH 无显著变化。同

一土层土壤有机碳含量显著增加,尤其是0-20
 

cm、20-40
 

cm和40-60
 

cm
 

3个土层分别显著提

高了25%、32%和38%;同一土层土壤的全氮含量

无显著差异,但整体上呈下降趋势;同一土层的土壤

全磷含量呈显著增加,5个土层分别提高了79%、

76%、78%、75%和73%。土壤pH 随灌木扩张并

无显著变化,呈较稳定的弱碱性。结果表明,矮脚锦

鸡儿扩张对土壤全磷的影响较大,对土壤有机碳的

影响主要集中在0-60
 

cm,而对土壤全氮和土壤

pH的影响较小(表5)。

同期不同小写字母表示不同土层间差异达5%显著水平;

同一土层不同大写字母表示不同年份间差异达5%显著水平。

图1 不同封育年限土壤储水量均值变化

Different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

year
 

indicate
 

significant
 

difference
 

between
 

different
 

soil
 

layer
 

at
 

0.05
 

level;
 

different
 

capital
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

soil
 

layer
 

indicate
 

significant
 

difference
 

between
 

different
 

years
 

at
 

0.05
 

level.

Fig.1 Changes
 

in
 

the
 

mean
 

value
 

of
 

soil
 

water
 

storage
 

for
 

different
 

enclosure
 

years

表5 不同封育年限土壤化学特性变化

Table
 

5 Changes
 

in
 

soil
 

chemical
 

properties
 

different
 

enclosed
 

years

土壤化学特性
Soil

 

chemical
 

property
土层深度

Soil
 

layer/cm

封育年份
 

Enclosed
 

year

2010 2016 2021

有机碳含量(SOC)
Soil

 

organic
 

carbon
/(g/kg)

0-20 19.98±1.40Bb 20.35±1.72Bb 23.17±1.33Aa 

20-40 17.11±1.02Bb 18.14±1.14Bb 21.48±1.51Aa

40-60 13.62±0.48Cb 15.98±0.56Bb 18.23±1.66Aa

60-80 13.10±0.47Aa 13.35±1.65Aa 14.41±1.33Aa

80-100 12.99±0.32Aa 12.46±1.53Aa 12.01±0.42Aa

全氮含量(TN)
Total

 

nitrogen
/(g/kg)

0-20 2.72±0.17Aa 2.54±1.13Aa 2.63±0.10Aa

20-40 2.32±0.18Aa 2.12±0.69Aa 2.08±0.10Aa

40-60 1.96±0.32Aa 1.90±0.27Aa 1.94±0.06Aa

60-80 1.68±0.22Ab 1.60±0.35Ab 1.47±0.05Ab

80-100 1.50±0.33Ab 1.49±0.33Ab 1.41±0.05Ab

全磷含量(TP)
Total

 

phosphorus
/(g/kg)

0-20 0.22±0.03Ca 0.50±0.27Ba 0.87±0.04Aa

20-40 0.25±0.03Ca 0.45±0.13Ba 0.80±0.04Aa

40-60 0.21±0.02Ba 0.36±0.07Ba 0.83±0.05Aa

60-80 0.25±0.05Ca 0.50±0.10Ba 0.78±0.04Aa

80-100 0.24±0.05Ba 0.34±0.02Ba 0.70±0.08Aa

土壤pH
Soil

 

pH

0-20 8.13±0.32Aa 8.22±0.12Aa 7.98±0.21Aa

20-40 8.17±0.38Aa 8.12±0.27Aa 8.14±0.18Aa

40-60 8.23±0.24Aa 8.21±0.25Aa 8.18±0.23Aa

60-80 8.31±0.37Aa 8.19±0.35Aa 8.21±0.32Aa

80-100 8.39±0.12Aa 8.22±0.46Aa 8.19±0.14Aa
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3 讨 论

当群落中的优势物种由草本植物转变为灌木植

物后,原 生 态 系 统 的 结 构、功 能 和 过 程 显 著 改

变[6-7,9,33]。本研究结果表明,灌丛化过程中,灌木矮

脚锦鸡儿已经取代了草本植物成为封育草地的优势

种,形成了新的灌 草植被景观,引起了地上植被特

征和地下土壤理化性质的改变。
灌木扩张改变了草地群落的物种组成、结构和

多样性。在长期封育过程中,草地优势种发生转移,
由原来的草本植物本氏针茅转变为矮脚锦鸡儿等灌

木植物。与矮脚锦鸡儿相比,白莲蒿作为半灌木状

根蘖型草本植物,其根系不发达,主要分布在垂直0
-10

 

cm范围内,根蘖性很强[34-35],但其竞争优势较

草本植物强,重要值显著增大。而灌木矮脚锦鸡儿

的主根粗壮,
 

其小根和细根主要分布在较深土

层[36],其生态效应更大,故本文以矮脚锦鸡儿作为

驱动草地灌从化的主要物种。根据D'Odorico等提

出的灌木入侵阶段理论,可以判定矮脚锦鸡儿已在

2021年的草地群落中定居[37],并与其他草本植物

竞争草地中的有限资源(光照、温度、水分和养分

等)。灌丛化引起封育草地地上总生物量增加,这与

Zhou 等[5]、彭 海 英 等[20]、安 琪 琪 等[28]、单 贵 莲

等[38]、郭璞等[39]的结果相近。天然草地发生灌丛

化后,群落的总盖度和高度均增大,而群落的物种丰

富度与多样性指数均有降低,但群落均匀度显著提

高,这与于露等[40]、班嘉蔚等[41]的结果不同。矮脚

锦鸡儿作为豆科植物,其根瘤具有较强的固氮作用,
可使灌丛斑块冠层下方的土壤肥力高于草地斑块,
形成“沃岛”[42-43],进而提升周围土壤的水分和养

分,使 群 落 地 上 总 生 物 量 大 幅 增 加。根 据 Ryel
等[44]提出的“资源库假说”(resource

 

pool
 

hypothe-
sis),植物在区域小环境内争夺土壤养分以及水分

等资源时,土壤浅层资源库首先被消耗,根系较浅的

一年生草本或多年生草本植物会很快死亡或衰老,
而根系发达的灌木则利用土壤深层的维持库维持其

正常的生理活动存活[45-46],因此深根系的矮脚锦鸡

儿相比2010年草地建群种浅根系的草本植物本氏

针茅具有更强的忍耐力和竞争力,能得到更好的生

长发育,故灌木植物的生物量显著增加,草本物种数

和生物量均减少。此外,相比其他灌木,矮脚锦鸡儿

较低矮且冠幅较小[47],郁闭度不高,对于其他植物

产生的“生态位互补”效应不显著,因此即使群落物

种丰富度降低,但仍出现了一些新的草本物种。整

体来看,灌木扩张驱动草地群落类型转为低丰富度

高均匀度型的灌 草复合型生态系统。
灌丛化可导致深层(60-100

 

cm)土壤容重显

著增加,而浅层(0-60
 

cm)土壤容重无显著变化,
这表明土壤容重只在地下深层区域对灌木扩张有响

应,而土壤含水量整体上无显著差异。除0-20
 

cm
土层外,其余土层储水量皆随灌丛化过程呈上升趋

势,且土层储水量随土层深度增加呈先减少再增加

趋势,并于40-60
 

cm层达到最低值,这与于露等

人[40]的研究结果相似。根据 Walter[48]提出的“两
层假说”(two-layer

 

hypothesis),植物根系处于不同

的生态位,利用着不同深度的水资源,草本植物的根

系主要分布在土壤表层,主要吸收土壤浅层的水,而
灌木的根系主要分布在土壤深层,主要吸收深层的

水,所 以 二 者 互 不 干 涉,Dodd 等[49]和 Germino
等[50]的野外观测实验也证实了这一点,这可能是浅

层土壤容重和含水量无显著差异的原因。其次,植
物根系的生长发育会改变土壤的孔隙,使相对互通

的大孔隙增多,土壤入渗率上升[51],且灌木根系最

深能到达40-60
 

cm土层,因此土壤储水量在浅层

0-60
 

cm递减,在深层60-100
 

cm递增。本研究

结果表明灌木入侵导致地上植被盖度降低,而盖度

大小会对地表水分蒸发产生影响[52-53],故在灌木入

侵后地表裸露导致降雨后水分蒸发强烈以及地表径

流增大,因此0-20
 

cm 土层的土壤储水量相对

较低。
灌丛化使得土壤有机碳含量在浅层(0-60

 

cm)显著增大,这与Li等[54]和赵亚楠等[55]的研究

结果相似,草地中的大部分植物为浅根系,养分循环

和累积主要集中在较浅土层进行,这可能是只有浅

层土的土壤有机碳对于灌丛化有积极响应的原因。
土壤的全氮含量无显著差异变化,也与李小军等[56]

和 Mccarron等[21]的研究结果相近,但土壤氮不仅

受土壤母质的影响,还受凋落物分解及植物根系输

入的影响[57],仅从矮脚锦鸡儿的入侵角度来考虑,
还不足以明确土壤全氮的变化。随着矮脚锦鸡儿的

扩张,草地土壤全磷的含量上升,这与熊炳桥等

人[58]的研究结果相似;土壤磷含量主要受到渗透

率[59]和“沃岛”效应、土壤酶含量与活性以及禁牧措

施等的影响。随着灌木入侵,土壤渗透率增大,使得

土壤磷含量显著上升,并且在群落演替中,灌木逐渐

取得优势地位,草本植物凋亡后其养分被灌木所利

用,而灌木依赖自身范围广、深度大的根系活动从周

边区域吸收磷元素,进而使得磷元素在灌木根系附
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近富集,根系分泌物及脱落物也会使得土壤磷含量

显著上升[60]。其次,灌丛化会引起土壤团聚体中磷

酸酶和蛋白酶含量与活性降低[61],这导致土壤中含

磷有机体分解缓慢,也会使得土壤磷含量升高。另

外,禁牧措施也有效减少了生态系统中土壤磷元素

的输出,使得土壤中磷元素能够得到积累,这与顾振

宽等人[62]的研究结果相似。
近期的一些研究表明,围栏封育可以引起草地

灌丛化,如董珂等[23]、鞠晓峰[63]、王凌菲等[64]研究

均发现封育处理可使灌木、半灌木功能群地上生物

量持续增长,封育群落呈灌丛化趋势明显。本研究

也通过阐述封育条件下灌木扩张对群落组成结构和

生物量和土壤特性这一系列问题的影响,也从侧面

说明了这一成因。对于灌丛化对草地生态系统的长

远影响,有观点认为灌丛化导致群落结构单一化和

土壤水分养分的流失,这会加速草地退化的进程;也
有观点认为灌丛化一定程度上可以防止和减缓草地

退化,而本研究结果更倾向于第二种观点,草地群落

会逐渐趋于另一种稳态(草本态 灌木态)。此外,生
态系统具有一定的自我恢复和调节能力,灌草系统

内部的植物间相互作用(竞争、正相互作用和中性作

用)也会随外界环境以及生境的变化进行自我调

整[65]。因此,未来研究需要持续关注灌 草以及草

草之间的相互作用。
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