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封面图说: 永兴岛海滩植被———永兴岛是中国西沙群岛的主岛,也是西沙群岛及南海诸岛中最大的岛屿。 国务院 2012 年 6 月
批准设立的地级三沙市,管辖西沙群岛、中沙群岛、南沙群岛的岛礁及其海域,三沙市人民政府就驻西沙永兴岛。 永
兴岛岛上自然植被密布,野生植物有 148 种,占西沙野生植物总数的 89% ,主要树种有草海桐(羊角树)、麻枫桐、野
枇杷、海棠树和椰树等。 其中草海桐也称为羊角树,是多年生常绿亚灌木植物,它们总是喜欢倚在珊瑚礁岸或是与
其他滨海植物聚生于海岸沙滩,为典型的滨海植物。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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腾格里沙漠东南缘沙质草地灌丛化对地表径流
及氮流失的影响

李小军*, 高永平
(中国科学院寒区旱区环境与工程研究所 沙坡头沙漠研究试验站,兰州摇 730000)

摘要:以腾格里沙漠东南缘沙质草地和灌丛生境为研究对象,采用人工模拟降雨实验对草地样方、灌丛间裸地样方及含灌丛斑

块样方的产流及氮流失过程进行观测,揭示了地表径流及其引起的氮流失对沙质草地灌丛化的响应。 结果表明:(1)草地样方

出现表面积水和地表径流的时间及开始产流需要的降雨量均大于含灌丛斑块样方和灌丛间裸地样方,裸地样方最小;灌丛生境

径流系数为 34. 46% ,显著小于裸地样方,大于含灌丛样方,产流量是沙质草地生境的 2. 26 倍;表明灌木入侵造成的植被盖度下

降引起了土壤水分入渗率的减小和地表产流的增加。 (2)含灌丛样方单位体积径流含氮量瞬时值大于裸地样方,小于草地样

方,三类样方瞬时值与单位时间径流量均呈线性负相关;草地样方单位时间氮流失量略小于含灌丛样方,两者均显著小于灌丛

间裸地样方;灌丛生境氮流失总量为 0. 23 g / m2,是草地生境的 2. 09 倍,灌丛和草地生境单位体积径流含氮量总体平均值分别

为 0. 011 g / L、0. 012 g / L;表明沙质草地灌丛化引起了养分流失的显著增加。
关键词:腾格里沙漠;植被变化;荒漠化;地表径流;氮

Effects of shrub encroachment in desert grassland on runoff and the induced
nitrogen loss in southeast fringe of Tengger Desert
LI Xiaojun*, GAO Yongping
Shapotou Desert Research and Experiment Station, Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute, Chinese Academy of Sciences,

Lanzhou 730000, China

Abstract: Grassland degradation typically characterized by the invasion of shrubs and semi鄄shrubs is a critical issue in arid
and semi鄄arid desert regions throughout the world, which was broadly believed to eventually result in vegetation cover loss
and the induced severe change of ecohydrological processes. The aim of this paper was to understand the response of runoff
generation and the induced nutrient loss to shrub encroachment in desert grassland in arid regions since they are much
closely related in drylands.

We took the grasslands and shrublands in the southeast fringe of Tengger Desert, north China, for the in situ case
study. Simulated rainfall experiments were conducted on grassland plots (Grassland treatment, GT), intershrub bare soil
plots (Bare soil treatment, BT) as well as the plots consisting of both bare soil patch and shrub patch (Shrub treatment,
ST) in shrubland. The time to pond and to generate runoff, and the volume of rainfall to start runoff, the time series of
runoff and nitrogen concentration, runoff coefficients, total nitrogen loss, and average concentration of total nitrogen were
investigated simultaneously. By using these data, we compared soil water infiltration, runoff generation and nitrogen
production from different habitats and elucidated the influences of the replacement of grassland by shrubland on the
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hydrological processes and the induced biogeochemistry cycling.
Results showed that: the time to pond and to generated runoff and the amount of rainfall to start runoff for GT were

slightly greater than those from ST, but significantly greater than those from intershrub bare soil plots, indicating the higher
soil water infiltration rates in grassland than in shrubland. Weighted runoff coefficient in shrubland habitats was 34. 46% ,
which was significantly less than that in intershrub plots, slightly larger than that in ST, and it was 2. 26 times greater than
that in GT. Time series concentration of nitrogen in ST was greater than that in intershrub plots but less than that in GT.
For all the samples collected from each treatment, negative linear correlations were found between the nitrogen concentration
and the amount of runoff discharge. Total nitrogen loss from shrubland habitat was 0. 23 g / m2, which was slightly smaller
than that from intershrub plots but remarkably greater than that from shrub plots, and it was 2. 09 times greater than the
nitrogen loss from grassland; the volume鄄weighted mean concentration of nitrogen in the runoff from shrub plots, intershrub
plots and shrubland habitat were 0. 009, 0. 007 and 0. 011 g / L, respectively, they were less than the corresponding value
in grassland (i. e. , 0. 012 g / L), all which confirmed the increased nitrogen loss induced by the vegetation replacement.
The results indicate that vegetation cover decline / loss derived from the encroachment of woody plants in original grassland
inevitably leads to the increase of runoff water and nutrients losses. If the general trend continued without interference,
rainwater, soil material and nutrients would no longer be efficiently captured and stored within the ecosystem, then the
landscape would become a degraded non鄄conservable system that can be termed dysfunction, these processes would
expectably lead to continuous desertification.

Key Words: Tengger Desert; vegetation change; desertification; runoff; nitrogen

近年来,以灌木为优势的群落入侵干旱半干旱区草地原生植被,即草地灌丛化或草地荒漠化已经成为全

球普遍发生的现象,也是生态学研究的核心问题[1鄄5]。 已有研究表明,导致植被发生这种变化的原因包括气

候波动、大气二氧化碳浓度增加、过度放牧、火烧、周期性的干旱等[6鄄8],尽管很难在实际发生的草地荒漠化过

程与这些因素之间建立起明确的因果关系[9鄄11],但是植被的这种替代所引发的生态系统结构和功能的变化已

经成为不争的事实[7, 12鄄14]。
沙质草地灌丛化往往伴随着风蚀和水蚀的发生,并可能导致生态系统生态水文过程的显著改变[15]。 许

多研究表明,草地植被盖度的下降必然引起土壤水分入渗率的减小和地表径流的增加[16鄄17]。 与灌丛生境相

比,沙质草地生境的抗水蚀能力较强,且地表径流流速往往较慢,而草地一旦被呈斑块分布的灌丛所替代,土
壤水分入渗速率会随着灌丛间大面积裸露地表的出现而显著下降,因而产生大量流速较快且侵蚀性更强的地

表径流[18],携带大量土壤物质和养分的流出系统外,导致系统功能失调及荒漠化的进一步发展[19]。
目前,沙质草地灌丛化及其引起生态水文过程的变化已经受到了国内外学者的广泛关注,研究主要集中

在植被变化的驱动因素[6鄄9,11]、植被格局与过程[2鄄3,7,10]、土壤水分格局及土壤资源异质性特征[4鄄6,8] 等方面,而
关于地表径流的研究主要集中在北美,研究内容也主要侧重于细沟流[20] 及其导致的溶解养分流失[21],国内

的相关研究尚较缺乏。 自 19 世纪初以来,由于过度放牧和沙漠向草地的扩张,腾格里沙漠南缘以旱生灌木入

侵为主要特征的沙质草地退化普遍发生[3,22]。 本研究以腾格里沙漠东南缘的灌丛生境和沙质草地生境为研

究对象,通过模拟降雨实验对地表产流及其引起的氮素流失进行分析,揭示生态水文过程和生物地球化学循

环对植被变化的响应,为退化生态系统管理及土地荒漠化防治提供依据。
1摇 研究区概况与研究方法

1. 1摇 研究区概况

实验区位于腾格里沙漠东南缘,中国科学院沙坡头沙漠研究试验站(37毅25忆 E,104毅35忆 N)的长期观测样

地。 该区是草原化荒漠和荒漠化草原的过渡带,也是沙漠与绿洲的过渡带[3]。 平均海拔 1 339 m,年平均气温

10. 0 益,极端最高气温 38. 1 益,极端最低气温为-25. 1 益,冬夏昼夜温差大;年平均降水量为 186. 2 mm,年内
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的降水分布很不均匀,80%左右的降水集中在 7—9 月份;年蒸发量为 2 300—2 500 mm,空气平均相对湿度为

40% 。 年平均风速为 2. 8 m / s,大于 5 m / s 的起沙风每年有 200 d 左右。
草地生境样地位于沙坡头站以西 26 km 处的阳坡,坡度约 13毅。 主要植物种有沙生针茅(Stipa glareosa P.

Smirn. )、短花针茅(Stipa breviflora Griseb. )、糙隐子草(Cleistogenes squarrosa)、沙葱(Allium mongolicum)等,伴
生狗尾草 ( Setaria viridis)、 小画眉草 ( Eragrostis minor)、 刺沙蓬 ( Salsola ruthenica )、 茵陈蒿 ( Artemisia
capillaris)、虎尾草(Chloris virgata)、籽蒿(Artemisia sphaerocephala)等,植被盖度 69% 。 灌丛生境样地位于沙

坡头站以西 40 km 处的阳坡,坡度约 10毅。 主要灌木种有珍珠猪毛菜(Salsola passerina),伴生红砂(Reaumuria
Soongorica)、华北驼绒藜(Ceratoides arborescens)、狭叶锦鸡儿(Caragana stenophylla)、荒漠锦鸡儿(Caragana
roborovskyi)等,灌木盖度 11% 。 两类生境表层土壤理化性质见表 1。

表 1摇 研究区表层土壤(0—10cm)理化性质

Table 1摇 Physiochemical properties of soils (0—10cm) in the study area

裸地斑块 Bare soil patch 灌丛斑块 Shrub patch 沙质草地 Sandy grassland

容重 Bulk density / (g / cm3) 1. 43依0. 21 1. 18依0. 11 1. 17依0. 14

粘粒含量 Clay content / % 5. 68依1. 13 11. 81依2. 06 12. 26依1. 87

粉粒含量 Silt content / % 15. 17依2. 49 22. 61依3. 74 23. 69依2. 88

有机碳 Organic carbon / (g / kg) 3. 78依1. 03 8. 14依1. 12 8. 97依0. 94

全氮 Total nitrogen / (g / kg) 0. 23依0. 08 0. 58依0. 14 0. 62依0. 12

1. 2摇 研究方法

草地生境样地设置样方 10 个(1 m伊1 m)(Grassland treatment,GT),灌丛生境样地设置样方 20 个(1 m伊
1 m),其中 10 个样方设置在由生物土壤结皮(藻类、地衣、苔藓等隐花植物)覆盖的灌丛间裸地斑块(Bare soil
treatment, BT),另外 10 个样方均包含灌丛斑块(20% )和裸地斑块(80% )(Shrub treatment,ST),灌丛斑块位

于样方的下端。 样方四周将 15 cm 宽的铁皮轻轻砸入土壤中(10 cm 在土壤表面下,5 cm 在土壤表面上) 。
在样方下端连接一个水槽,水槽出口位置放置一个量筒收集径流和侵蚀产物。

采用自制人工降雨模拟器以 80 mm / h 的降雨强度实施模拟实验,降雨模拟器距离地面约 2 m 左右。 降

雨持续 45 min(入渗和地表径流达到稳定),模拟降雨的同时,在每个样方四角布设 4 个烧杯,测定实际降雨

强度和降雨量。 模拟降雨事件结束时将不同样方收集的径流和侵蚀产物分别装入聚乙烯瓶中,样品采集完后

立即冷藏带回实验室,随后对径流、侵蚀产物混合样进行过滤。 侵蚀产物在 60 益条件下烘干,分析过滤后径

流中溶解氮含量及侵蚀产物的含氮量。
在每个模拟降雨事件中同时测定的参数包括:出现表面积水的时间(TP, 样方 60%以上的表面出现积水

所需要的时间)、径流开始时间(TR)、径流开始需要的降雨量(V)。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同样方水文特征

灌丛间裸地样方(BT)分别在降水开始 3. 32 min 和 4. 58 min 时出现表面积水和地表径流,用时显著少于

含灌丛斑块的样方(ST)和草地样方(GT) (表 2,P<0. 05),而草地样方和含灌丛斑块样方之间差异不显著

(P>0. 05)。 裸地样方产生径流所需的降雨量为 6. 11 mm,而含灌丛斑块的样方和草地样方产流所需降雨量

分别为裸地样方的 4. 4 倍和 4. 9 倍,差异显著,后两者之间差异不显著。 表明灌丛斑块和草地能推迟或者减

少地表径流的形成。
2. 2摇 不同样方 /生境产流特征

灌丛间裸地样方单位时间径流量在降水开始后 15 min 左右达到最大值,而含灌丛斑块样方和草地样方

则在降水开始后 30—35 min 之间达到最大值(图 1)。 在大部分样方中,单位时间径流量均在这最大值附近

波动直至降水结束,裸地样方波动范围明显大于其他两类样方。 草地样方、裸地样方和含灌丛斑块样方的径
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流系数分别为 15. 22% 、53. 33%和 19. 01% 。 假设裸地样方和含灌丛斑块样方中单位面积裸地产流量相同,
根据含灌丛样方中灌丛斑块与裸地斑块的比例及灌丛生境两者的实际比例进行加权计算,可得灌丛生境的径

流系数为 34. 46% ,显著大于草地生境样方和含灌丛斑块样方,小于灌丛间裸地样方(图 2),产流量是草地生

境的 2. 26 倍。

表 2　 不同样方水文参数

Table 2　 Mean values (±S. D. ) of selected hydrological parameters for different types of plots

裸地样方
Bare soil treatment(BT)

灌丛样方
Shrub treatment(ST)

草地样方
Grassland treatment(GT)

初始土壤含水量 Initial soil water content / % 2. 94(0. 18)a 2. 82(0. 37)a 2. 97(0. 31)a

表面积水时间 Time to ponding (TP) / min 3. 32(0. 72)a 6. 12(0. 61)b 6. 60(0. 48)b

径流开始时间 Time to runoff (TR) / min 4. 58(1. 88)a 20. 14(0. 64)b 22. 92(1. 96)b

径流开始需要的降雨量 Rainfall for runoff commencement(V) / mm 6. 11(2. 51)a 26. 86(3. 04)b 30. 03(3. 74)b

　 　 小写字母表示不同处理之间的比较,不同字母表示显著差异

图 1　 单位时间径流量随时间变化

Fig. 1　 Change of runoff discharge with time

图 2　 不同样方径流系数

Fig. 2　 Runoff coefficients of different type of plots

2. 3　 不同样方 /生境氮流失

在降雨开始时,草地生境样方和含灌丛斑块样方单位体积径流含氮量瞬时值出现短时间的增大,但随后

即随时间迅速减小,在降雨开始约 40 min 后逐渐稳定,最大值约为稳定阶段平均值的 2. 5 倍;草地生境样方

在模拟实验过程中表现出明显的波动。 裸地样方在降雨开始时单位体积径流含氮量瞬时值最大,随后即随时

间逐渐减小,在降雨开始约 27 min 后逐渐稳定,其最大值约为稳定阶段平均值的 3 倍多(图 3)。 在整个模拟

降雨过程中,草地生境样方单位体积径流含氮量最大,含灌丛斑块样方较小,而裸地斑块样方显著小于其他两

类样方。
裸地样方单位时间氮流失量在降雨开始约 15 min 后达到最大值,但在随后的实验过程中随时间变化呈

减小趋势。 其他两类样方则在约 20 min 后达到最大值,且保持最大值至实验结束(图 4)。 在整个模拟降雨

过程中,草地生境样方单位时间氮流失量与含灌丛斑块样方相近,而显著小于裸地斑块样方,说明草地生境与

灌丛斑块能明显减少养分流失。
裸地样方和含灌丛斑块样方单位体积径流含氮量瞬时值与单位时间径流量呈显著的线性负相关关系

(图 5, P<0. 001),表明随着单位时间径流量增大其单位体积径流含氮量显著减小,这主要因为草地被灌丛替

代后出现大面积裸露地面,从而导致土壤养分含量显著下降。 草地生境样方中两者也成线性负相关,但相关

性不显著(P=0. 003)。
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图 3　 单位体积径流含氮量随时间变化

Fig. 3　 Change of nitrogen concentration with time

图 4　 单位时间氮流失量随时间变化

Fig. 4　 Change of nitrogen discharge with time

图 5　 单位体积径流含氮量与单位时间径流量之间的关系

Fig. 5　 Relationship between the nitrogen concentration and the runoff discharge

草地样方、裸地样方和含灌丛样方氮流失总量分别为 0. 11、0. 29、0. 09 g / m2,根据含灌丛样方中灌丛斑块

与裸地斑块的比例及灌丛生境两者的实际比例进行加权计算,可得灌丛生境氮流失总量为 0． 23 g / m2,灌丛生

境氮流失量显著大于草地和含灌丛样方(图 6, P<0. 05),小于裸地样方,但差异不显著(P>0. 05),灌丛生境

氮流失总量为沙质草地生境的 2. 09 倍。 草地样方、裸地样方和含灌丛斑块样方单位体积径流含氮量总体平

均值(样方氮流失总量除以样方径流量)分别为 0. 012、0. 009、0. 007 g / L。 根据同样加权计算,可得灌丛生境

单位体积径流含氮量为 0. 011 g / L,小于草地生境,差异不显著(P>0. 05),显著大于裸地和含灌丛斑块样方

(图 7, P<0. 05)。
3　 讨论

3. 1　 沙质草地灌丛化对地表产流的影响

在腾格里沙漠东南缘,沙质草地生境通常盖度较高且更趋于均匀分布,在以珍珠猪毛菜(S. passerina)为
优势的灌丛生境中,植被盖度显著下降,且呈现明显的异质性特征或空间斑块化分布,即表现为灌丛斑块与生

物土壤结皮覆盖的裸地斑块镶嵌分布的格局特征[14],这种特征与 Schlesinger 等[7] 提出的关于 Chihuahuan 沙

漠中荒漠化导致植被空间异质性增加的假设一致。 许多研究者认为,干旱区草地覆盖的下降及旱生灌木的入

侵将导致土壤入渗率下降和生态系统径流的增加[15,17]。 在模拟降雨试验中,沙质草地样方出现表面积水和

地表径流的时间及产流所需降雨量大于含灌丛斑块样方,差异不显著,两类样方 3 个参数均显著大于裸地样

方(表 2)。 由于含灌丛斑块样方中灌丛斑块盖度为 20% ,而灌丛生境中灌丛斑块的实际盖度为 11% ,因此,
灌丛生境实际出现表面积水和地表径流的时间和产流所需降雨量应更小于草地生境,表明沙质草地灌丛化引

起了土壤水分入渗率的减小。 草地样方产流量与含灌丛斑块样方相近,显著小于裸地样方和经加权计算的灌
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丛生境产流量(图 2),证明了以灌丛入侵为主要特征的植被变化引起的水文过程变化。 已有的许多研究报道

了相似的研究结果[17,20鄄24]。 与草地原生植被相比,灌丛入侵导致大面积贫瘠的裸露地表出现,使许多生物过

程显著减少甚至丧失,植物根系生长、动物掘穴等生物过程形成的许多大孔隙急剧减少或消失,不利于水分传

输[18],植被的这种变化必然会引起土壤水分入渗的下降和地表径流的增加[17]。 另一方面,灌丛间裸地表面

覆盖着发育良好的生物土壤结皮,其中的蓝藻分泌的多糖对土壤颗粒的黏合作用使土壤表面结构紧实,同时

结皮表面的大气降尘及有机物在遇到降水后膨胀,堵塞土壤孔隙,使裸地斑块土壤导水率显著减小[25],减少

土壤水分入渗,进而促进地表径流的发生[14,26]。
3. 2摇 草地灌丛化对养分流失的影响

图 6 表明裸地斑块样方和经加权计算的灌丛生境氮总流失量均显著大于草地生境,这一结果与

Schlesinger 等在 Chihuahuan 沙漠的研究结果相反。 他们采用强度为 140 mm / h 人工模拟降雨实验研究了灌

丛和沙质草地两种生境的产流及 N、P 养分流失过程,发现草地养分总流失量明显大于灌丛生境,并将其归因

于草地灌丛化导致的土壤养分含量下降[21,27]。 由图 3 可知,在整个模拟降雨过程中,裸地样方和灌丛样方单

位体积径流含氮量瞬时值均小于草地样方,且裸地样方、含灌丛样方和经加权计算的灌丛生境单位体积径流

含氮量总体平均值均小于草地样方(图 7),而草地样方径流系数均小于裸地样方和含灌丛斑块样方,也显著

小于灌丛生境(图 2),表明裸地样方及灌丛生境中较大的氮流失量是由于其地表产流量大引起的。 另一方

面,在腾格里沙漠东南缘,灌丛生境中的裸地斑块表面覆盖着发育良好的生物土壤结皮,其中的苔藓、地衣和

藻类等隐花植物对氮的固定是干旱区关键的氮源,也是裸地斑块氮素的重要贡献者[28]。 这一结果同时也证

明经过了由人为活动等因素引起的长期退化过程,草地生境中土壤养分含量出现了明显的下降[3,14,22]。

图 6摇 不同样方 /生境氮流失总量

Fig. 6摇 Average total nitrogen loss from different plots / habitats

图 7摇 不同样方 /生境单位体积径流含氮量

Fig. 7摇 Nitrogen concentration for different plots / habitats

由表 2 可知,草地样方出现表面积水和地表径流的时间及出现径流所需要的降雨量略大于含灌丛斑块样

方,显著大于裸地样方;经过加权计算的灌丛生境产流量、N 流失量均大于草地生境(图 2,图 6)。 坡度是影响

地表产流过程的重要影响因素之一,通常情况下,地表产流产沙量随坡度的增大而增大。 在本研究中,草地和

灌丛生境的坡度分别 13毅和 10毅,草地生境坡度大于灌丛生境,这就缩小了两类生境在水文参数、产流过程及

养分流失等指标上原本就存在的差异,如果在两者坡度相同,这种差异可能更大[21]。
与草地生境相比,由于植被覆盖的下降甚至丧失导致灌丛生境在特定降水事件中产生大量的地表径流,

携带疏松土壤物质、有机质、氮等资源流出系统外,使大量养分流失。 如果这一过程继续发生,水、养分等资源

就不能被有效地捕获并储存在系统内,整个景观必然会退化成非储存型系统,造成系统功能失调[18],并进一

步导致荒漠化的发展[29]。
4摇 结论

腾格里沙漠东南缘以木本植物入侵为显著特征的沙质草地退化普遍发生,通过人工模拟降雨实验观测了
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地表产流及养分流失过程对沙质草地灌丛化的响应,结果表明:
(1)沙质草地生境出现表面积水和地表径流的时间及开始产流需要的降雨量均大于灌丛生境,其产流量

显著小于灌丛生境,预示着草地灌丛化引起了以这些指标为指征的土壤水分入渗率的显著下降。
(2)灌丛生境单位体积径流含氮量瞬时值和总体平均值均小于草地生境,氮流失量则显著大于草地生

境,表明草地灌丛化引起了土壤养分的下降和受地表径流驱动的养分流失的增加。 沙质草地退化引起的资源

流失的增加必然可能导致生态系统功能失调和荒漠化的进一步发展。
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