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内蒙古典型草原小叶锦鸡儿灌丛化
对水分再分配和利用的影响

彭海英１， ２，李小雁２，∗， 童绍玉１

（１． 云南财经大学国土资源与持续发展研究所，昆明　 ６５０２２１； ２． 北京师范大学资源学院，北京　 １００８７５）

摘要：灌丛化是全球草原地区存在的主要环境问题。 通过对内蒙古典型草原区小叶锦鸡儿灌丛和草地斑块冠层降雨再分配、地

表径流、土壤含水量的对比观测，研究了小叶锦鸡儿灌丛化对该区水分再分配和利用的影响。 结果表明，灌丛和草地斑块的冠

层截留量分别占降雨量的 ２０．８６％和 ７．８８％，灌丛和草地斑块的平均地表径流系数分别为 ５．９５％和 １７．１９％。 土壤含水量观测结

果显示，０—６０ ｃｍ 土层中，降雨事件过程中，灌丛斑块较草地斑块能捕获更多水分，灌丛斑块植被冠层下方土壤含水量高于草

地斑块；而在雨后无有效降水补充土壤水分的前提下，０—６０ ｃｍ 土层中，灌丛斑块土壤水分蒸散发量高于草地斑块，其中 ０—１０

ｃｍ 土层中灌丛斑块土壤水分蒸散发速率低于草地斑块，１０—６０ ｃｍ 土层中灌丛斑块土壤水分蒸散发速率高于草地斑块。 研究

认为，在水分为关键性限制因子的干旱半干旱区，小叶锦鸡儿灌丛化过程增加草原生态系统中水分分布的空间异质性，灌丛斑

块能捕获、利用更多水分以维持更多的生物量。

关键词：土壤含水量；灌丛斑块；草地斑块；空间异质性；水分再分配
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ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｓ ５．９５％ ａｎｄ １７．１９％ ａｔ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐａｃｅ ｇｒａｓｓ ｐａｔｃｈｅｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈｅｓ ｈａｄ
ｇｒｅａｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｎ ｉｎｔｅｒｓａｐｃｅ ｇｒａｓｓ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔ， ｓｏ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｏｆ
ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈｅｓ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｉｎｔｅｒｓａｐｃｅ ｇｒａｓｓ ｐａｔｃｈｅｓ ａｆｔｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ０—６０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ； ｓｏｉｌ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈｅｓ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｇｒａｓｓ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ０—６０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ， ｔｈｅ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈｅｓ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｉｎｔｅｒｓｐａｃｅ ｇｒａｓｓ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ０—１０ ｃｍ ｓｏｉｌ
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ｌａｙｅｒｓ， ｂｕｔ ｉｔ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｉｎｔｅｒｓａｐｃｅ ｇｒａｓｓ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ １０—６０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈａｔ
ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｔｈｅ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉａｒｉｄ
ｒｅｇｉｏｎ ｗｈｅｒｅ ｗａｔｅｒ ｗａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ， ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈｅｓ ｃｏｕｌｄ ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚｅ ｍｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｍｏｒｅ
ｂｉｏｍａｓｓ ｔｈａｎ ｉｎｔｅｒｓｐａｃｅ ｇｒａｓｓ ｐａｔｃｈｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈｅｓ； ｇｒａｓｓ ｐａｔｃｈｅｓ； ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ； ｗａｔｅｒ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 灌丛化是干旱半干旱区草地生态系统中灌木 ／
木本植物的植株密度、 盖度和生物量增加的现

象［１⁃２］，是干旱半干旱区地表植被发生变化的主要表

现，是全球草地生态系统面临的重要生态环境问

题［３］，灌丛化研究正成为陆地生态系统全球变化研

究的重要领域。
灌丛化过程中，灌木 ／木本植物呈团块状或岛状

散布在草原植被基底上，形成斑块状植被分布景

观［４］。 灌丛化过程增加地表景观破碎化程度，改变

环境中光照、热量、水分、养分等的分布和利用方

式［４⁃６］，改变生态系统中原来的资源分配和利用方

式，有可能增强 灌 木 和 草 本 植 物 之 间 的 竞 争。
Ｂｒａｎｔｌｅｙ 比较了弗吉尼亚州 Ｍｏｒｅｌｌａ ｃｅｒｉｆｅｒａ 灌丛化形

成的灌丛斑块及其间的草地斑块的性质，发现灌丛

斑块的凋落物和土壤 Ｃ、Ｎ 含量是其邻近草地斑块的

３—１０ 倍，灌木冠层下方的光照仅为冠层上方光照量

的 ０．５％［６⁃７］。 灌丛化过程对地表景观的改变影响降

雨过程中的产、汇流特征，影响地表资源的分配，甚
至影响植物生物量和物种丰富度以及动物的活动，
对地表景观性质产生很大影响［８］。 Ｈｏｗａｒｄ 等在澳

大利亚灌丛化草地中的观测发现，与草地斑块相比，
灌丛斑块植被冠层下方土壤养分循环和水分入渗率

指数都较大，碳、氮含量较其邻近的草地斑块高［９］。
灌丛化过程中，灌木 ／木本植物的定居和发展挤占草

本植物的生长空间，在水分、养分等的分配和利用方

面产生剧烈竞争，影响草本植物对水分、养分等的吸

收和利用，影响草本植物的再生产，降低草本植物的

产量和质量。
小叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｌａｍ．）是内蒙

古草原上最具代表性的景观植物，为深根性灌木，根
系发达且有根瘤、能固氮，特别耐旱、耐瘠薄。 草地

在受到放牧、气候变化等扰动的作用下，草原上原本

占优势地位的禾草得不到充分发育，而小叶锦鸡儿

以其强大的根系、独特的萌蘖繁殖方式、强有力的适

应干旱、瘠薄环境的一系列特性，在种群竞争中处于

有利地位，小叶锦鸡儿一旦定居，便能不断发展壮

大，发展形成灌丛化草地，内蒙古典型草原中小叶锦

鸡儿灌丛化草地面积超过 ５．１×１０６ｈｍ２ ［１０⁃１１］，但是针

对该区域灌丛化相关的实验研究还较少。 由于灌丛

化过程很难逆转［１２］，而水分是干旱半干旱区草原生

态系统中植被生长的关键性限制因子［１３］，因此本研

究的目的是：（１）观测内蒙古典型草原因小叶锦鸡儿

灌丛化而形成的灌丛和草地斑块的降雨再分配过程

和特征；（２）研究灌丛和草地斑块植被冠层下方土壤

水分分布和利用特征，以期了解小叶锦鸡儿灌丛化

背景下生态系统的发展维持机制，为干旱半干旱区

植被的保护和恢复提供理论基础。

１　 材料和方法

１．１　 研究区简介

研究在北京师范大学太仆寺旗农田草地生态系

统野外试验站进行。 试验站位于内蒙古自治区锡林

郭勒盟太仆寺旗东北部（１１５°３０′Ｅ，４２°０７′Ｎ），区域

内海拔高度 １３５０—１４００ ｍ，呈现低山丘陵与盆地相

间分布的和缓的波状起伏地形。 研究区气候类型为

温带大陆性半干旱气候：年均气温 １．６ ℃，最冷月 １
月平均气温－１７．６ ℃，最热月 ７ 月平均气温 １７．８ ℃；
多年平均降雨量 ３９２ ｍｍ，降水主要集中在 ６—９ 月，
占年降雨量的 ６５％以上，且研究区内年降雨量主要

由次降雨量大于 ５ ｍｍ 的降雨事件提供，其中次降雨

量大于 ５ ｍｍ 和 １０ ｍｍ 的降雨事件分别占全年降雨

次数的 ３０％和 １５％，所带来的降水总量为年降水量

的 ７８％和 ５６％，区内多年平均蒸发量为 １９００ ｍｍ。
其植被类型属于温带典型草原，主要植物物种有克氏

针茅（Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ Ｒｏｓｈｅｖ．）、糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ
ｓｑｕａｒｒｏｓａ （ Ｔｒｉｎ．） Ｋｅｎｇ）、冷蒿等 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ
Ｗｉｌｌｄ．）等。 栗钙土为区域内地带性土壤，钙积层大

多出现在 １ｍ 或 １ｍ 以下的土层中，土壤质地主要为

７５２２　 ９ 期 　 　 　 彭海英　 等：内蒙古典型草原小叶锦鸡儿灌丛化对水分再分配和利用的影响 　
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砂土和砂壤土。
近几十年来，研究区内放牧强度由 ２０ 世纪 ５０

年代的 ０．９１ 羊 ／ ｈｍ２ 增加到目前的 ２．６８ 羊 ／ ｈｍ２，由
于过度放牧等人为扰动，区内小叶锦鸡儿在群落中

迅速扩展，形成了以小叶锦鸡儿占优势的灌丛斑块

和灌丛之间的草地斑块相互交错分布的灌丛化草地

景观。 本研究统一将小叶锦鸡儿植株冠层垂直投影

所在的范围称为灌丛斑块，灌丛斑块范围内的植物

包括小叶锦鸡儿以及生长在其冠层下方的其他所有

植物；将灌丛斑块之间的区域称为草地斑块，一般情

况下，草地斑块的植被较稀疏，植被盖度低于灌丛

斑块。

１．２　 生物群落和生物量观测

选择坡长为 １５０ｍ 左右、平均坡度 １０％—１５％、
坡向向西的 ３ 个坡面，将各个坡面等距离地划分成

坡顶（ＳＰ１）、坡上（ＳＰ２）、坡中（ＳＰ３）、坡下（ＳＰ４） ４
个部分，在坡顶、坡上、坡中、坡下 ４ 个坡位处分别设

置 ３ 个 ２５ ｍ×２５ ｍ 样方，将样方中灌丛斑块垂直投

影所在的区域作为灌丛斑块的范围，对样方中每个

灌丛斑块进行编号并将其垂直投影形态绘制在带刻

度线的坐标纸上，记录灌丛和草地斑块中植物物种

名称、观测其植被盖度、植株高度、地上生物量（图
１） ［１４⁃１５］。

图 １　 坡顶（ＳＰ１）、坡上（ＳＰ２）、坡中（ＳＰ３）、坡下（ＳＰ４）坡位处灌丛和草地斑块样方观测示意图［１４⁃１５］

Ｆｉｇ．１　 Ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐａｃｅ ｇｒａｓｓ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ

１．３　 冠层降雨再分配组分和地表径流观测

在上述 ３ 个坡面中，选择坡长 １４７ｍ、平均坡度

１２．９％的坡面，在其坡上、坡中部位各选择 ３ 个灌丛

斑块，按 ５０ ｃｍ 间隔放置自制集雨器（在带盖且密封

塑料瓶顶部打孔，将塑料漏斗插入塑料瓶中，用防水

硅胶粘合漏斗和塑料瓶盖，集水后拧开瓶盖可倒出

瓶中雨水），以观测灌丛斑块穿透雨（图 ２）；另选 ５
个灌丛斑块，在其中 １ 株有代表性的小叶锦鸡儿植

株主干上放置自制树干茎流收集器（将漏斗从顶端

割开，在漏斗中部打孔，孔的直径与所测灌木直径大

小相应，包裹好树干后用防水硅胶粘合割开的漏斗，
将漏斗下端插入密封塑料瓶中，用防水胶带封住漏

斗敞口部分，防止穿透雨进入漏斗），以测量小叶锦

鸡儿的树干茎流［１６⁃１７］ （图 ２）。 待某次降雨事件结

束，立即用量筒测量树干茎流和穿透雨的体积，灌丛

斑块冠层截留由降雨量与穿透雨和树干茎流的差值

８５２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３４ 卷　
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计算得到。 选择与观测穿透雨所在灌丛斑块相邻近

的草地斑块，按照同样的方式观测草地斑块的穿透

雨，本研究将草地斑块中草本植物的树干茎流忽略

不计，草地斑块冠层截留由降雨量与穿透雨的差值

计算得到。

图 ２　 灌丛斑块穿透雨和树干径流观测装置及安放方式

Ｆｉｇ．２　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ａｎｄ ｓｔｅｍｆｌｏｗ ｆｏｒ ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈｅｓ

　 　 在穿透雨、树干茎流观测坡面的坡顶、坡上、坡
中和坡下 ４ 个坡位的中部选择有代表性、相互邻近

且位于同一海拔高度的灌丛和草地斑块，在其几何

中心设置径流小区：将高 ２０ ｃｍ、直径为 ６２ ｃｍ 的圆

形铁皮径流小区打入土中 ５ ｃｍ，在径流小区的最低

处开口并接上水管，将径流小区中的径流导入水桶，
待某次降雨事件结束，立即用量筒测量地表径流的

体积，由式（１）得到径流系数（ＣＲ）：

ＣＲ ＝ Ｒ
Ｓ × （Ｐ ／ １０）

× １００％ （１）

式中，ＣＲ 为径流系数（％），Ｒ 为径流量（ｍＬ），Ｓ 为径

流小区面积（ｃｍ２），Ｐ 为降雨量（ｍｍ）。 ４ 个坡位处

分别设置两组灌丛和草地斑块径流小区，径流小区

所在灌丛和草地斑块的植物群落和土壤性质特征见

表 １。

表 １　 坡顶（ＳＰ１）、坡上（ＳＰ２）、坡中（ＳＰ３）、坡下（ＳＰ４）坡位处灌丛和草地斑块植物群落和土壤性质特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｔ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐａｃｅ ｇｒａｓｓ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ
灌丛斑块 Ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈｅｓ

ＳＰ１ ＳＰ２ ＳＰ３ ＳＰ４

草地斑块 Ｉｎｔｅｒｓａｐｃｅ ｇｒａｓｓ ｐａｔｃｈｅｓ

ＳＰ１ ＳＰ２ ＳＰ３ ＳＰ４

物种数量
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ １６±５ １５±３ １７±３ １４±２ １４±３ １４±０ １２±２ １５±０

植被盖度 ／ ％
Ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒ ８０±１５ ９５±０ ９４±２ ９５±０ ６７±５ ７２±３ ８１±１ ８６±３

地上生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２）
Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

３２８．３１±１３．７６ ３５１．９７±４０．１９ ４０８．８５±３．７３ ４０９．９７±５．８６ ９５．１１±１２．７２ １０４．２５±１８．３８ １１７．９０±１１．８６ １４５．１１±１９．７２

有机质 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ６．７２±２．１２ １４．２６±４．９４ １５．９６±４．４９ １６．１５±５．３３ ６．８５±１．８４ ８．５６±２．１２ １５．０７±５．５３ １８．０２±５．１４

土壤全氮 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ Ｎ ０．２９±０．１１ ０．７３±０．３６ １．０９±０．３８ ０．９７±０．３４ ０．３０±０．１１ ０．５０±０．１５ １．００±０．３６ １．０６±０．２７

土壤质地 ／ ％
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

砂粒
Ｓａｎｄ ８２．２０±６．１５ ５４．９３±７．１３ ６２．８９±６．７７ ５５．２６±１１．６３ ８４．４６±４．２４ ７９．２８±４．９５ ６５．９１±３．１７ ６２．９３±６．８０

粉粒
Ｓｉｌｔ １０．６７±５．１６ ２４．０３±４．３４ ２４．７１±３．９２ ２７．６２±４．６３ ８．８２±２．８６ １２．４３±２．６５ ２１．１０±１．２６ ２２．７９±４．２８

粘粒
Ｃｌａｙ ６．５３±１．２１ ２１．０４±８．７２ １２．４０±２．９８ １７．１２±８．０３ ６．７３±１．４５ ８．２９±２．４７ １２．９９±３．２１ １４．２８±４．１９

１．４　 土壤水分观测

采用烘干法观测土壤含水量：在坡顶、坡上、坡
中、坡下的径流小区附近选择有代表性且相互邻近

的灌丛和草地斑块，在灌丛斑块的中分线上按自西

９５２２　 ９ 期 　 　 　 彭海英　 等：内蒙古典型草原小叶锦鸡儿灌丛化对水分再分配和利用的影响 　
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向东的方向确定 ５ 个间距相等的取样点，在草地斑

块的中部按自西向东的方向以 ６０ ｃｍ 为间隔确定 ３
个取样点，在各取样点用土钻自地表向下以 １０ ｃｍ
为间隔获取 ０—６０ ｃｍ 土层中土壤样品，并在土壤样

品的相应取土地点用 １００ ｃｍ３环刀获取原状土柱，将
土壤样品和原状土柱放入烘箱以 １０５ ℃ 恒温烘干

（２４ｈ），以式 ２ 计算土壤体积含水量，以式 ３ 计算一

定深度土层中土壤贮水量。 取土时间为 ２０１１ 年 ６
月 １６ 日、６ 月 ２８ 日、８ 月 ３ 日、８ 月 １０ 日、８ 月 ３０ 日

和 ９ 月 １５ 日，其中，６ 月 １５ 日降雨 ６．６ ｍｍ，６ 月 １６
日至 ２８ 日期间无降雨事件，７ 月 ２４ 日、２５ 日共计降

雨 ４０．４ ｍｍ，７ 月 ２６ 日至 ８ 月 １０ 日期间无降雨事件，
８ 月 ２９ 日降雨 ２０．４ ｍｍ，９ 月 １４ 日降雨 １１．０ ｍｍ，本
研究将 ６ 月 １６ 日、８ 月 ２９ 日和 ９ 月 １５ 日土壤含水

量视为受降水事件影响的土壤含水量，将 ６ 月 ２８
日、８ 月 ３ 日和 ８ 月 １０ 的土壤含水量视为无降水期

间受土壤水分蒸散发影响后的土壤含水量：

θｖ ＝
ｍｗ － ｍｄ

ｍｄ
．

ｍｔ

ｖｔ × ρｗ
（２）

式中， θｖ 为土壤体积含水量（ｃｍ３ ／ ｃｍ３），ｍｗ为土壤样

品烘干前的质量（ｇ），ｍｄ为土样烘干后的质量（ ｇ），
ｍｔ为环刀中土样烘干后的质量（ｇ），ｖｔ为环刀的容积

（ｃｍ３）， ρｗ 为水的密度（ｇ ／ ｃｍ３），本研究将水的密度

视为 １ ｇ ／ ｃｍ３。
采用式（３）计算一定深度土层中土壤贮水量：

ｗ ＝ ｈ × θｖ ×１０ （３）
式中，ｗ 为土壤贮水量（ｍｍ），ｈ 为土层深度（ｃｍ）， θｖ

为土壤体积含水量（ｃｍ３ ／ ｃｍ３）。
１．５　 气象观测

在坡 中 部 安 装 自 动 气 象 站 （ Ｄｙｎａｍａｘ Ｉｎｃ．，
Ｈｏｕｓｔｏｎ， ＴＸ， ＵＳＡ），记录降雨、气温、风速、风向等

气象要素， 采用数据采集器 （ ＣＲ１０００， Ｃａｍｐｂｅｌｌ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｌｏｇａｎ， ＵＴ）采集 １０ｍｉｎ 间隔的气象数据。
以上实验均在 ２０１１ 年 ６—９ 月期间完成。
１．６　 统计分析

采用 ＳＰＳＳ１３．０ 作为统计分析工具，采用方差分

析（ＡＮＯＶＡ）比较各组数据之间的差异性，所有的统

计分析均在 ０．０５ 显著性水平上完成。

２　 结果

２．１　 灌丛斑块空间分布

图 ３ 为坡顶、坡上、坡中、坡下 ４ 个坡位处灌丛

斑块空间分布格局，表 ２ 为灌丛斑块的统计特征。

图 ３　 坡顶（ＳＰ１）、坡上（ＳＰ２）、坡中（ＳＰ３）、坡下（ＳＰ４）坡位处灌丛斑块空间分布格局

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ

　 　 结合图 ３ 和表 ２ 可知，坡顶、坡上和坡下灌丛斑

块数量显著高于坡中部位，灌丛斑块平均面积显著

低于坡中部位；坡上部位灌丛斑块总面积最大，而坡

顶、坡中和坡下部位灌丛斑块面积相差不大；坡上、
坡中、坡下部位灌丛斑块中小叶锦鸡儿植株密度和

高度均高于坡顶部位，但差异不显著。 由坡顶、坡
上、坡中和坡下部位灌丛斑块的面积推算得到，整个

坡面草地斑块的面积是灌丛斑块的面积的 ３．８５ 倍。

２．２　 降雨再分配组分构成

２．２．１　 植被冠层的降雨再分配

实验观测期间，灌丛斑块产生穿透雨和树干茎

流的最低降雨量分别为 ０．５ ｍｍ 和 １．０ ｍｍ，而草地斑

块产生穿透雨的最低降雨量为 ０．４ ｍｍ，说明降水量

大于 ０．５ ｍｍ 和 ０．４ ｍｍ 的降雨事件能直接补充灌丛

和草地斑块冠层下方土壤水分。 表 ３ 为研究区内灌

丛和草地斑块植被冠层的穿透雨、树干茎流和计算

０６２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３４ 卷　
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得出的冠层截留量特征。 由表 ３ 可知，灌丛斑块的

穿透雨、树干径流和冠层截留分别占降雨量的

３􀆰 １１％、７６．０４％和 ２０．８６％；草地斑块的穿透雨和冠

层截留分别占降雨量的 ９２．１２％和 ７．８８％。 灌丛斑块

的冠层截留量高于草地斑块，说明在降雨事件过程

中，灌丛斑块冠层下方到达地表的雨水量低于草地

斑块。 对树干茎流、穿透雨和冠层截留量占降雨量

的百分比与降雨量之间的关系进行了对数、指数、幂
函数和双曲线函数的拟合，比较得到对数型函数具

有较高的拟合精度，能够较好地反映降雨再分配各

组成要素的百分比随降雨量的变化关系。 函数曲线

表明，灌丛和草地斑块的穿透雨和树干茎流量（灌丛

斑块）占降雨量的百分比均随降雨量的增加而增加，
冠层截留量占降雨量的百分比随降雨量的增加而减

少，在较大降雨量的降雨事件过程中，当降雨满足了

植物茎干、枝条和叶片吸水以及冠层截留水量以后，
冠层对降落到地面雨水水量的影响逐渐趋于稳定。

表 ２　 坡顶（ＳＰ１）、坡上（ＳＰ２）、坡中（ＳＰ３）、坡下（ＳＰ４）坡位处灌丛斑块特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ

ＳＰ１ ＳＰ２ ＳＰ３ ＳＰ４

灌丛斑块数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈｅｓ ８４ ± ４ａ １０３ ± １８ａ ６２ ± ７ｂ ８０ ± ３ａ

灌丛斑块平均面积 Ａｖｅｒａｇｅ ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ ／ ｍ２ １．５４ ± ０．２２ａ １．４３ ± ０．１１ａ ２．０５ ± ０．３１ｂ １．５８ ± ０．１２ａ

灌丛斑块面积比例 Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ １９．５０ ± ４．９３ａ ２２．５４ ± ３．０３ａ ２０．００ ± ３．５４ａ ２０．５１ ± ２．１２ａ

小叶锦鸡儿植株密度 Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｃ． ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ ／ （株 ／ ｍ２） ２０ ± １ａ ３７ ± ８ａ ３５ ± ６ａ ２９ ± ５ａ

小叶锦鸡儿植株高度 Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｃ．ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ ／ ｃｍ ３１．２３ ± １０．６１ａ ３４．０９ ± １１．０３ａ ３６．００ ± ５．９４ａ ３６．４０ ± ４．３３ａ

　 　 同一行中不同字母表示灌丛斑块特征在 Ｐ＝ ０．０５ 水平上具有显著差异，相同字母表示差异性不显著

表 ３　 灌丛和草地斑块植被冠层降雨再分配组分占降雨量的百分比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐａｃｅ ｇｒａｓｓ ｐａｔｃｈｅｓ

降雨再分配组分
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

占降水量百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｔｏ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ％

对数型函数拟合方程
Ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ

灌丛斑块 树干茎流 Ｓｔｅｍｆｌｏｗ ３．１１ Ｙ＝ １．８２４ｌｎ（ｘ）＋７．１８５　 Ｒ２ ＝ ０．２３２

Ｓｈｒｕｂ ｐａｔｃｈｅｓ 穿透雨 Ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ７６．０４ Ｙ＝ ３．８８２ｌｎ（ｘ）＋６７．２９　 Ｒ２ ＝ ０．１９１

冠层截留 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ２０．８５ Ｙ＝－６．５７ｌｎ（ｘ）＋２７．５７　 Ｒ２ ＝ ０．３８３

草地斑块 穿透雨 Ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ９２．１２ Ｙ＝ ３．３８７ｌｎ（ｘ）＋８４．４４　 Ｒ２ ＝ ０．１７８

Ｉｎｔｅｒｓｐａｃｅ ｇｒａｓｓ ｐａｔｃｈｅｓ 冠层截留 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ７．８８ Ｙ＝－３．３８ｌｎ（ｘ）＋１５．５５　 Ｒ２ ＝ ０．１７

２．２．２　 地表水分再分配

图 ４ 是不同坡位处灌丛和草地斑块地表径流系

数分布图。 由图可知，草地斑块地表径流系数显著

高于灌丛斑块，灌丛和草地斑块的平均地表径流系

数分别为 ５．９５％和 １７．１９％。 坡顶、坡上、坡中部位草

地斑块地表径流系数显著高于坡下部位，坡顶部位

灌丛斑块地表径流系数低于坡上、坡中、坡下部位，
但其差异性并不显著。

在不考虑地表汇流的情形下，降雨事件过程中，
到达地表的雨水一部分以地表径流的形式流走，另
一部分渗入植被冠层下方土壤，储存于土壤库中或

进入地下水。 结合灌丛和草地斑块植被冠层的降雨

再分配组分构成和地表径流特征，计算得出雨水到

达地表后，灌丛和草地斑块在降雨事件过程中直接

图 ４　 坡顶（ＳＰ１）、坡上（ ＳＰ２）、坡中（ ＳＰ３）、坡下（ ＳＰ４）四个坡

位处草地和灌丛斑块地表径流系数

Ｆｉｇ．４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐａｃｅ ｇｒａｓｓ
ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ

１６２２　 ９ 期 　 　 　 彭海英　 等：内蒙古典型草原小叶锦鸡儿灌丛化对水分再分配和利用的影响 　
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渗入冠层下方土壤层的水分分别占降水量的

７３􀆰 １９％和 ７４．９３％，草地斑块的入渗水量略高于灌丛

斑块。
２．３　 土壤水分分布

因为研究区地下水水位为 ３—７ ｍ，表层土壤受

地下水的影响较小［１８］，本研究认为 ０—６０ ｃｍ 土层中

土壤水分主要受到降水补给，而较少受地下水影响。
图 ５ 是不同坡位灌丛和草地斑块受降水事件影响和

无降水事件期间土壤水分蒸散发影响的土壤水分分

布图。 由图可知，０—６０ ｃｍ 土壤层中，次降雨量较小

时（６．６ ｍｍ），坡顶、坡上部位灌丛斑块土壤含水量低

于草地斑块，而坡中、坡下部位土壤含水量高于草地

斑块；次降水量大于 １０ ｍｍ 时，坡顶、坡上、坡中、坡
下部位灌丛斑块土壤含水量高于草地斑块；从整个

坡面来看，无论是受降雨事件影响，还是受雨后短期

无降雨事件期间土壤水分蒸散发影响，灌丛和草地

斑块夏季土壤含水量均呈自坡顶向坡下部位增加的

趋势。

图 ５　 坡顶、坡上、坡中、坡下部位草地和灌丛斑块 ０—６０ｃｍ 土层中土壤贮水量

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ０—６０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐａｃｅ ｇｒａｓｓ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ
ＳＰ１—Ｓ ／ Ｇ、ＳＰ２—Ｓ ／ Ｇ、ＳＰ３—Ｓ ／ Ｇ、ＳＰ４—Ｓ ／ Ｇ 分别代表坡顶、坡上、坡中、坡下部位灌丛 ／ 草地斑块

２．４　 土壤水分蒸散发特征

图 ６ 是 ６ 月 １６ 日至 ６ 月 ２８ 日和 ８ 月 ３ 日至 ８
月 １０ 日无降雨事件期间灌丛和草地斑块冠层下方

０—６０ ｃｍ 土层中土壤水分蒸散发量分布图。 由图 ６
可知， ６ 月 １６ 日至 ２８ 日期间，０—６０ ｃｍ 土层中，坡
上部位灌丛斑块土壤水分蒸散发量低于草地斑块，
其余坡位处灌丛斑块土壤水分蒸散发量高于草地斑

块（图 ６），灌丛和草地斑块平均土壤水分蒸散发速

率为 １．７０ ｍｍ ／ ｄ 和 １．６３ ｍｍ ／ ｄ。 其中 ０—１０ ｃｍ 土层

中，坡上、坡中部位灌丛斑块土壤水分蒸散发量低于

草地斑块，坡顶、坡下部位灌丛斑块土壤水分蒸散发

量高于草地斑块（图 ６），灌丛和草地斑块 ０—１０ ｃｍ
土层平均土壤水分蒸散发速率分别为 ０．７３ ｍｍ ／ ｄ 和

０．７５ ｍｍ ／ ｄ；而 １０—６０ ｃｍ 土层中，坡上部位灌丛斑

块土壤水分蒸散发量低于草地斑块，其余坡位处灌

丛斑块土壤水分蒸散发量高于草地斑块（图 ６），灌
丛和草地斑块 １０—６０ ｃｍ 土层平均土壤水分蒸散发

速率分别为 ０．９７ｍｍ ／ ｄ 和 ０．８８ ｍｍ ／ ｄ。 ８ 月 ３ 日至 ８
月 １０ 日期间，０—６０ ｃｍ 土层中，坡中部位灌丛斑块

土壤水分蒸散发量低于灌丛斑块，坡顶、坡上和坡下

部位灌丛斑块土壤水分蒸散发量高于草地斑块（图
６），灌丛和草地斑块平均土壤水分蒸散发速率为
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３􀆰 ８０ ｍｍ ／ ｄ 和 ３．２１ ｍｍ ／ ｄ。 其中 ０—１０ ｃｍ 土层中，
坡上部位灌丛斑块土壤水分蒸散发量高于草地斑

块，坡顶、坡中和坡下部位灌丛斑块土壤水分蒸散发

量低于草地斑块（图 ６），灌丛和草地斑块 ０—１０ ｃｍ
土层平均土壤水分蒸散发速率分别为 ０．４４ ｍｍ ／ ｄ 和

０．５６ ｍｍ ／ ｄ；而 １０—６０ ｃｍ 土层中，４ 个坡位灌丛斑块

土壤水分蒸散发量均高于草地斑块（图 ６），灌丛和

草地斑块 １０—６０ ｃｍ 土层中平均土壤水分蒸散发速

率分别为 ３．３６ ｍｍ ／ ｄ 和 ２．６５ ｍｍ ／ ｄ。 总体来看，０—
６０ ｃｍ 土层中，灌斑块土壤水分蒸散发量高于草地斑

块，其中 ０—１０ ｃｍ 土层中灌丛斑块土壤水分蒸散发

速率低于草地斑块，１０—６０ ｃｍ 土层中灌丛斑块土壤

水分蒸散发速率高于草地斑块。

图 ６ 　 ２０１１ 年 ６ 月 １６ 日至 ６ 月 ２８ 日和 ２０１１ 年 ８ 月 ３ 日至 ８ 月 １０ 日期间坡顶（ＳＰ１）、坡上（ＳＰ２）、坡中（ＳＰ３）、坡下（ＳＰ４）坡位处灌丛和草

地斑块冠层下方 ０—６０ ｃｍ 土层土壤水分蒸散发量

Ｆｉｇ．６　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ０—６０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐａｃｅ ｇｒａｓｓ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｊｕｎｅ １６ｔｈ— ２８ｔｈ ａｎｄ Ａｕｇｕｓｔ ３ｒｄ—１０ｔｈ

３　 讨论与结论

３．１　 讨论

水分是干旱半干旱区植被生长和发展的关键性

限制因素［１３］，其中土壤水分是植被生长最主要的水

分来源，降雨是干旱半干旱区土壤水分主要的补给

来源［１９］，因此土壤层在降雨事件过程中捕获的降雨

量的多少将直接影响植被的生长发育。
３．１．１　 植被类型对降雨再分配和水分利用的影响

灌丛斑块中小叶锦鸡儿的根系发达，根系较

深［２０］，在其生长过程中与土壤发生强烈的相互作

用，在土壤中形成了一系列相互连通的大孔隙，降雨

事件过程中，水分到达地表后可通过大孔隙形成的

通道以优势流的形式迅速渗入并贮存于深层土

壤［１７］，此外，灌丛化过程中，与其邻近的草地斑块相

比，灌丛斑块冠层下方的枯落物数量和质量较高，土
壤容重低于草地斑块，土壤有机质含量和土壤水分

入渗速率高于草地斑块［６⁃７， ２１⁃２２］，灌丛斑块的这些特

征均有利于拦蓄到达其冠层下方的雨水，减少地表

径流，因而同一降雨事件中，灌丛斑块的地表径流系

数低于草地斑块。
灌丛斑块植被盖度和生物量高于与其邻近的草

地斑块，降雨事件中灌丛斑块植被冠层对雨水的截

留量高于草地斑块，导致到达地表的水量低于草地

斑块，但灌丛斑块冠层下方的地表径流系数低于草

地斑块，抵消了冠层截留带来的水量损失，最终，在
不考虑地表汇流情形下，降雨事件中，渗入灌丛和草
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地斑块植被冠层下方土壤层的水量相差不大。
降雨事件过程中，次降雨量较小时，由于灌丛斑

块植被盖度较高，其冠层截留量占降水量比例较大，
在无地表汇流的情形下，渗入灌丛斑块植被冠层下

方土壤的雨水量低于草地斑块。 而在降雨量较大、
植被冠层截留量达最大值、有地表径流产生的前提

下，一方面灌丛斑块植被冠层下方土壤获得树干茎

流和穿透雨带来的水量，另一方面由于草地斑块植

被冠层下方土壤水分入渗速率低于灌丛斑块［２１］，更
易产生地表径流，在流经灌丛斑块时，可能有部分径

流渗入灌丛斑块植被冠层下方土壤，草地斑块成为

水分的源，而灌丛斑块成为水分的汇［２３］。 研究区一

半以上的降水量由次降雨量大于 １０ ｍｍ 的降雨事件

提供，因此大部分雨水能到达地表并产生地表径流，
在流经灌丛斑块时以优势流的形式快速渗入灌丛斑

块植被冠层下方土壤，从而灌丛斑块土壤含水量高于

草地斑块，形成水分相对富集的“水分岛（ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ
ｉｓｌａｎｄｓ）” ［２４］。

Ｌｉ 等通过观测发现，在 ０—６０ ｃｍ 土壤层中，冬
季灌丛斑块的土壤日平均温度高于草地斑块 ０．１—
１．５℃，夏季灌丛斑块的土壤日平均温度低于草地斑

块 ０．３—２．７℃ ［２０］，认为灌丛斑块夏季土壤温度较低

有利于降低灌丛斑块的土壤水分蒸发，保证更多水

分用于植物蒸腾。 Ｎｅｗｍａｎ 等在美国新墨西哥州北

部干旱区灌木地中对灌丛斑块和其间的草地斑块的

土壤蒸发、植物蒸腾进行分离的试验观测中发现，灌
丛斑块冠层下方土壤水分蒸发量较草地斑块低，但
灌丛斑块的土壤水分蒸散发总量是草地斑块的 ４—６
倍［２５］，说明灌丛斑块的蒸腾量高于草地斑块，这可

能是因为灌丛斑块的生物量高于草地斑块导致的。
本研究未进行土壤水分蒸散发的分离试验，但对灌

丛和草地斑块的土壤水分蒸散发总量的观测结果显

示，夏季无降水事件期间，灌丛斑块的土壤水分蒸散

发总量高于草地斑块，这与 Ｎｅｗｍａｎ 等的研究结果

是一致的。 草地斑块 ０—１０ ｃｍ 土壤层中草本植物

根系密集，且植被盖度相对较低，因而土壤水分蒸散

发速率较高；灌丛斑块表层土壤温度较低，能有效降

低土壤水分蒸发速率，且灌丛斑块中小叶锦鸡儿根

系较深较发达［２０］，能将下层土壤水分输送至表层土

壤补充其蒸散发过程损失的水分，这可能导致灌丛

斑块 ０—１０ ｃｍ 土层中因土壤水分蒸散发而导致的

水分减少量低于草地斑块，而 １０—６０ ｃｍ 土层中土

壤水分蒸散发量高于草地斑块。
３．１．２　 坡位变化对降雨再分配和水分利用的影响

坡顶、坡上部位草地斑块植被盖度和生物量低

于坡中、坡下部位，对雨水的拦蓄作用小，导致坡顶、
坡上部位草地斑块地表径流系数低于坡中、坡下部

位，这与 Ｓｎｙｍａｎ 和 Ｖａｎ Ｒｅｎｓｂｕｒｇ［２６］、Ｒａｙａ 等［２７］的研

究结果一致。 ４ 个坡位处灌丛斑块植被盖度相差不

大，且灌丛斑块的持水能力较强，因此灌丛斑块之间

的地表径流系数相差不大。
坡顶、坡上、坡中和坡下部位的地表径流集水面

积逐渐增大，在降水总量有限的前提下，坡顶、坡上、
坡中和坡下部位土壤层所捕获的水量呈增加趋势，
从而坡顶、坡上、坡中和坡下部位 ０—６０ ｃｍ 土层中

土壤含水量呈增加趋势，这也直接导致坡中和坡下

部位可用于蒸散发的水量高于坡顶、坡上部位。
３．２　 结论

本文通过对内蒙古典型草原灌丛化地区和缓坡

面上不同坡位处的灌丛和草地斑块生物群落及水分

分布及利用特征的观测，得出如下结论：
（１） 灌丛化过程中，小叶锦鸡儿的定居和发展，

改变了植被冠层的形态和结构，导致植被冠层对降

雨再分配组分构成产生差异，增加灌丛和草地斑块

冠层降雨再分配的异质性；小叶锦鸡儿在其生长过

程中通过根系与土壤的相互作用，增强了灌丛斑块

对水分的捕获能力，减少灌丛斑块地表径流，增大了

灌丛化草原中土壤水分分布的空间异质性。
（２） 坡顶、坡上部位植被盖度和生物量低于坡

中、坡下部位，坡顶、坡上部位草地斑块地表径流系

数高于坡中、坡下部位，而坡顶、坡上、坡中和坡下部

位灌丛斑块地表径流系数相差不大。
（３） 内蒙古典型草原灌丛化过程中，单位面积

内灌丛斑块的生物量高于草地斑块；０—６０ｃｍ 土壤

层中，灌丛斑块土壤水分蒸散发量高于草地斑块，其
中 ０—１０ ｃｍ 土壤层中灌丛斑块土壤水分蒸散发速

率低于草地斑块，１０—６０ ｃｍ 土壤层中灌丛斑块土壤

水分蒸散发速率高于草地斑块。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：

［ １ ］ 　 Ｖａｎ Ａｕｋｅｎ Ｏ Ｗ． Ｓｈｒｕｂ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｅｍｉａｒｉｄ
Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ， ２０００，
３１： １９７⁃２１５．
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［ ２ ］　 Ｖａｎ Ａｕｋｅｎ Ｏ Ｗ． Ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ
ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｉｎｔｏ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００９， ９０： ２９３１⁃２９４２．

［ ３ ］ 　 Ｅｌｄｒｉｄｇｅ Ｄ Ｊ， Ｂｏｗｋｅｒ Ｍ Ａ， Ｍａｅｓｔｒｅ Ｆ Ｔ， Ｒｏｇｅｒ Ｅ， Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｊ
Ｆ， Ｗｈｉｔｆｏｒｄ Ｗ Ｇ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
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