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荒漠草原沙漠化植物群落及土壤物理变化

唐庄生１， 安　 慧２，∗， 邓　 蕾１， 上官周平１

１ 西北农林科技大学黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室， 杨陵　 ７１２１００
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摘要：沙漠化是草地退化最严重的形式之一。 以空间代替时间的方法，通过对宁夏中北部荒漠草原沙漠化过程中植物群落特征

和土壤物理特性的研究，探讨草地植物群落与土壤物理特性对沙漠化的响应机制。 结果表明：（１）潜在沙漠化阶段草地以牛枝

子、猪毛蒿、中亚白草为优势种，轻度沙漠化阶段草地以中亚白草、苦豆子为优势种，中度沙漠化阶段草地以狗尾草、虫实为优势

种，重度沙漠化阶段草地以沙米、赖草、狗尾草为优势种，极度沙漠化阶段草地以沙米为优势种。 （２）随着沙漠化程度的加剧草

地植物群落生物量、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、丰富度指数、盖度均呈降低趋势，但轻度沙漠化阶段草地植被生物量比潜在沙漠化增

加了 ２３％。 （３）草地沙漠化导致土壤容重和土壤粗砂粒含量增加，而土壤水分，土壤细砂粒和粘粉粒含量降低。 荒漠草原沙漠

化导致了土壤环境和植被明显退化，草地生产力明显降低。
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近年来，由于人类对草地资源的过度利用和受气候变化的影响，造成全球大多数地区草地生态系统呈现

出不同方式与程度的退化［１⁃２］。 沙漠化是草地退化的极端表现形式，也是土地荒漠化的主要形式之一，其发

生面积、危害程度已远超出其它类型的土地退化方式［３］。 我国北方沙区退化与沙漠化草地面积达 ４３８９．９３ 万

ｈｍ２，占沙区可利用草地总面积 ４１．１５％，其中，宁夏中北部的草地退化与沙漠化较为严重，退化与沙漠化草地

约占草地总面积的 ９７％，沙漠化草地占可利用草地总面积的 ３３％［４］。 随着“退耕还林还草”和“封育禁牧”等
生态工程的实施，该区荒漠草原总体质量逐渐得到改善［５⁃６］，但该生态系统具有一定脆弱性，表现出对人类干

扰和气候变化的反应敏感且自身稳定性较低。 因此，在干旱生境中进行草地植被恢复与重建成为应对未来气

候变化的重要内容，成为生态学、草原学与土壤学研究的热点，并受到社会各界的广泛关注。
植被与土壤的相互关系是生态学研究的重点领域［７］，关于土壤特性和植被特征已开展了大量研究工作。

邱开阳［８］等对毛乌素沙地南缘沙漠化临界区域土壤水分和植被空间格局的研究表明，土壤水分空间分布沿

沙漠化临界区域的变化规律与植物群落物种数基本一致，但与植被盖度、密度的差别较大；Ｃｈｅｎ 等［９］ 对毛乌

素沙地东南缘植被的空间异质性进行研究，结果表明，植被盖度和植物群落物种数都具有镶嵌的空间结构和

多尺度的空间变异，而以小尺度的空间变异为主；Ｆｅｒｒｅｉｒａ 等［１０］对巴西草原的研究指出，依赖于密度的植被特

征的空间变异格局与土壤上层 ４ ｍ 的植物有效水分的空间变异性非常相似；胡相明［１１］等对黄土丘陵区地形、
土壤水分与草地的景观格局的研究指出海拔对草地群落盖度，坡位、坡向对草地群落的物种丰富度和生物多

样性有着重要影响。
上述研究分别从不同角度揭示了植被和土壤在不同生态系统中的相互关系，对理解不同生态学过程对土

壤特性、植被结构与功能及其影响因素具有积极作用。 但是荒漠草原作为重要的生态系统单元，目前就荒漠

草原区植被分布格局与土壤物理特性的协同关系及其变异规律亟待进一步研究。 为此，本研究以宁夏中北部

盐池县不同沙漠化阶段的草地为对象，以空间代替时间研究草地植物群落特征、土壤物理特性的变化及其相

互关系，探讨荒漠草原植被群落结构，生物量及土壤特性对草地沙漠化的响应机理。 以期为干旱与半干旱地

区荒漠草原的生态恢复与重建提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于宁夏回族自治区盐池县花马池镇皖记沟村（３７°４９′ Ｎ，１０７°３０′ Ｅ）（图 １），海拔 １４１１—１４３５ ｍ。
该区属于中温带半干旱区，年平均气温 ８．２ ℃，７ 月（最热）平均气温 ２２．４ ℃，１ 月（最冷）平均气温－８．７ ℃；
≥１０ ℃的年积温为 ２７５１．７ ℃。 年均降水量为 ２８０ ｍｍ，降雨主要集中在 ７—９ 月，占全年降水量的 ６０％以上，
且年际变率大，年蒸发量 ２７１０ ｍｍ。 年无霜期为 １６５ ｄ，风沙天多集中于冬、春季，年平均风速 ２．８ ｍ ／ ｓ，年大风

（风速＞１７ ｍ ／ ｓ）日数为 ２４．２ ｄ［１２］。
该区属鄂尔多斯台地向黄土高原过渡地带，地势南高北低。 地带性土壤主要有黄绵土和灰钙土（淡灰钙

土），非地带性土壤主要有风沙土、盐碱土和草甸土等，其中风沙土在中北部分布广泛。 土壤质地多为轻壤

土、沙壤土和沙土，结构松散，肥力较低。 该区植被类型有灌丛、草原、草甸、沙地植被和荒漠植被，其中灌丛、
草原、沙地植被数量较大，分布也广。 研究区土壤为风沙土，植被类型主要包括花棒（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ），
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柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ），油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）等灌木，主要草本植物有猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ），山苦荬

（ Ｉｘｅｒｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ），中亚白草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ）和牛枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）等。
１．２　 样地的选择

由于自然条件差异和人为干扰，不同地貌类型植被经过长期分化和演化，形成了不同的生态系统类型。
沙地荒漠化过程主要表现为固定沙丘（地）的活化和流沙扩展，梁地荒漠化过程主要表现为风蚀、水蚀交替作

用而造成的土壤流失和地表组成物质粗化，滩地和河谷地的荒漠化过程主要是土壤盐渍化。 因此，不同的荒

漠化过程也将同时伴随着植物群落类型和特征的一系列演变过程，沙地活化过程总体上表现为固定沙丘

（地）—半固定沙丘（地）—半流动沙丘（地）—流动沙丘（地）的动态演化序列。
该区在空间上镶嵌分布着不同荒漠化程度的草地类型，根据植被的指示性及盖度分级标准［１３］（表 １），在

研究区域内选择处于不同沙漠化阶段的潜在沙漠化（ＣＫ，未沙漠化草地）、轻度沙漠化（ＬＤ，固定沙地）、中度

沙漠化（ＭＤ，半固定沙地）、重度沙漠化（ＳＤ，半流动沙地）和极度沙漠化（ＶＳＤ，流动沙地）草地作为取样地，以
潜在沙漠化（ＣＫ）作为对照，每种生境中设置 ３ 个 ５０ ｍ×５０ ｍ 的重复取样区，每个沙漠化取样地间地形与环境

条件基本一致。 采样点的地理位置如图 １ 所示。

表 １　 草地荒漠化分级指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

沙漠化阶段
Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ ｓｔａｇｅ

地表景观特征
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

植被盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ （％）

地表结皮
Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｒｕｓｔ

潜在沙漠化 ＣＫ 流沙面积低于 ５ ％ ＞７０ 地表稳定，被土层和大量结皮覆盖

轻度沙漠化 ＬＤ 流沙面积 ５—２０％ ６０—７５ ２０％以上被土层或结皮覆盖

中度沙漠化 ＭＤ 流沙面积 ２０—５０％ ４５—６０ ３０％—６０％生物结皮或土壤

重度沙漠化 ＳＤ 流沙面积大于 ５０ ％ １０—４５ ３０％覆盖物理结皮和较少生物结皮

极度沙漠化 ＶＳＤ 地表完全被流沙覆盖 ０—１０ 无结皮或只有少量物理性结皮

　 　 ＣＫ 表示潜在荒漠化阶段草地；ＬＤ 表示轻度沙漠化阶段草地；ＭＤ 表示中度荒漠化阶段草地；ＳＤ 表示重度荒漠化阶段草地；ＶＳＤ 表示极度荒

漠化阶段草地。

图 １　 研究区地理位置示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．３　 实验方法

１．３．１　 植被特征调查及生物量

２０１３ 年 ８ 月在每个 ５０ ｍ×５０ ｍ 取样区内随机设置 ３０
个 １ ｍ×１ ｍ 小样方，调查植被特征，包括物种数、个体数、
高度和盖度等指标。 随机选取 １０ 个样方，将样方内地面

以上所有植物剪下，同时收集枯落物（立枯和凋落物）带回

实验室，１０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ，在 ６５ ℃下烘干称取植物地上

和枯落物生物量。 在地上生物量收获后的调查样方内，用
直径 ９ ｃｍ 根钻收集 ０－４０ ｃｍ 土层的根系样品，每个小样

方内 ５ 钻混合，编号后装入自封袋带回实验室，在实验室

用 ０．５ ｍｍ 筛网冲洗，洗净后的根系 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ，在
６５ ℃下烘干称取植物地下生物量。

植物群落 α 多样性指数选用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性

指数：

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ（Ｐ ｉ ＝ ｎｉ ／ Ｎ）

均匀度指数选用 Ｐｉｅｌｏｕ 指数：
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Ｅ ＝ （ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ（Ｐ ｉ ＝ ｎｉ ／ Ｎ）） ／ ｌｎＳ

丰富度指数：Ｒ＝Ｓ
式中，Ｓ 为物种的种类数，ｎｉ为第 ｉ 个物种的多度，Ｎ 为群落中所有物种的多度之和，Ｐ ｉ为第 ｉ 物种的多度占所

有物种的多度之和的比例。
１．３．２　 土壤物理特性的测定

用直径 ９ ｃｍ 根钻收集根系样品的同时采集 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ 和 ３０—４０ ｃｍ 土壤样品，每
个小样方内 ５ 钻土壤混合而成，装入干燥的铝盒内称其鲜重，进行土壤含水量和机械组成测定。 土壤机械组

成采用比重计法测定，土壤含水量采用烘干法测定，土壤容重采用环刀法测定。
１．４　 数据与分析

采用 ＳＰＳＳ（１７．０）统计分析软件对实验数据进行分析。 植被特征和生物量采用 Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 方法进

行单因素方差分析，土壤水分、容重和机械组成采用双因素方差分析，所有数据均采用 ＬＳＤ 方法进行多重比

较，用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数进行相关分析。

２　 结果与分析

２．１　 不同沙漠化阶段草地植物多样性和盖度的变化特征

沙漠化对荒漠草原植物群落多样性、均匀度和丰富度影响显著（Ｐ＜０．０５）。 随着草地沙漠化程度的加剧，
植物多样性和均匀度呈先增加后降低的趋势（表 ２）。 从潜在沙漠化阶段（未沙漠化草地）到极度沙漠化阶段

（流动沙地），物种多样性 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数由 １．５５ 下降到 ０．１８，物种均匀度指数由 ０．５０ 下降到 ０．２６。 从

潜在沙漠化阶段到中度沙漠化阶段（半固定沙地），物种丰富度从 ２３ 降至 １３，下降了 ７７％；从中度沙漠化阶段

到极度沙漠化，物种丰富度从 １３ 降至 ２，说明植物物种数随着草地沙漠化程度的增加而下降。

表 ２　 不同沙漠化阶段草地植被群落特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ ｓｔａｇｅ

沙漠化阶段
Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ ｓｔａｇｅ

潜在沙漠化
ＣＫ

轻度沙漠化
ＬＤ

中度沙漠化
ＭＤ

重度沙漠化
ＳＤ

极度沙漠化
ＶＳＤ

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ １．５５±０．６７ａ １．０８±０．０７ａ １．５０±０．４５ａ １．２９±０．３３ａ ０．１８±０．１８ｂ

丰富度指数
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ２３．０±０．７１ａ １２．０±３．５４ｂ １３．０±０．７１ｂ ９．０±１．４１ｃ ２．０±０．０１ｄ

均匀度指数
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０．５０±０．２２ａｂ ０．４５±０．０３ａｂ ０．５９±０．１６ａ ０．５９±０．１９ａ ０．２６±０．２６ｂ

盖度（％） Ｃｏｖｅｒａｇｅ ７４．０２±４．５０ａ ７１．７５±２．９０ａ ５７．２６±７．５４ｂ ４３．７４±４．９９ｃ ６．６３±１．６４ｄ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

牛枝子
（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）、

猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓｃｏｐａｒｉａ Ｗａｌｄｓ）、

中亚白草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ
ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ）

中亚白草
（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ

ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ）、
苦豆子（Ｓｏｐｈｏｒａ
ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）

狗尾草
（Ｕｔｒｉｃｕｌａｒｉａ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、

虫实（Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ
ｈｙｓｓｏｐｉｆｏｌｉｕｍ）

沙米
（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ

ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）、赖草
（Ａｎｅｕｒｏｌｅｐｉｄｉｕｍ
ｄａｓｙｓｔａｃｈｙｓ）、

狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）

沙米
（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）

　 　 同行不同字母表示不同沙漠化阶段间在 ０．０５ 水平存在显著性差异。

植被覆盖度及其变化是区域生态系统环境变化的重要指示特征。 从潜在沙漠化阶段到极度沙漠化阶段，
草地植被盖度由 ７４．０２％下降到 ６．６３％，且随着草地沙漠化程度的加剧，植被盖度变异性增大。 潜在沙漠化阶

段草地以牛枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）、猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ Ｗａｌｄｓ）和中亚白草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ）
为优势种，轻度沙漠化主要以中亚白草和多年生草本豆科植物苦豆子（Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）为优势种，中度

沙漠化以上的草地则主要以一些耐旱的草本植物为主要优势种。
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２．２　 不同沙漠化阶段草地植物群落生物量变化特征

不同沙漠化阶段草地植物群落生物量变化显著（Ｐ＜０．０５），潜在沙漠化阶段草地植物群落地上生物量、地
下和枯落物生物量均比轻度沙漠化阶段低（表 ３）。 与潜在沙漠化阶段植物群落生物量相比较，中度、重度和

极度沙漠化阶段草地植物群落生物量呈显著降低趋势（Ｐ＜０．０５），其中，地上生物量分别降低了 ２０．９２％、
５１．２９％和 ９４．４３％，地下生物量分别降低了 ６２．５５％、６４．２５％和 ９８．３９％，枯落物生物量分别降低了 ３８．７４％、
３９．９８％和 ９６．７４％。 而且沙漠化使植物群落地下生物量的变化比地上生物量的变化趋势更加明显。 潜在沙漠

化阶段草地植被总生物量比轻度沙漠化阶段草地降低了 ２３％，与潜在沙漠化阶段植物群落总生物量相比较，
中度、重度和极度沙漠化阶段草地植物群落总生物量分别降低了 ４７％，５６％和 ９７％，且随着草地沙漠化程度的

加剧，群落生物量变异性逐渐增大。

表 ３　 不同沙漠化阶段草地植物群落生物量变化特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ ｓｔａｇｅ

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ 潜在沙漠化
ＣＫ

轻度沙漠化
ＬＤ

中度沙漠化
ＭＤ

重度沙漠化
ＳＤ

极度沙漠化
ＶＳＤ

地上生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２）
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

５８．３３±８．２６ｂ ７９．４１±８．７８ａ ４６．１３±１１．０５ｃ ２８．４１±１．３７ｃ ３．２５±０．７７ｄ

地下生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２）
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

１１７．３７±１３．９９ｂ １５５．５８±６９．１１ａ ４３．９６±１６．７５ｃ ４１．９６±２２．２７ｃ １．８９±０．９６ｄ

枯落物生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２）
Ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ

４１．１２±２．３５ｂ ４５．０４±３．９５ａ ２５．１９±２．２５ｃ ２４．６８±０．８６ｃ １．３４±１．４１ｄ

总生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２）
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

２１６．８２±１９．９０ｂ ２８０．０３±７３．９４ａ １１５．２８±３０．０４ｃ ９５．０５±２２．７８ｃ ６．４８±０．１９ｄ

　 　 同行不同字母表示不同沙漠化阶段间在 ０．０５ 水平存在显著性差异。

２．３ 不同沙漠化阶段草地土壤水分及其垂直分布特征

随着草地沙漠化程度的加剧，０—４０ ｃｍ 土壤含水量呈逐渐降低的趋势（图 ２ａ）。 轻度、中度、重度和极度

沙漠化阶段草地 ０—４０ ｃｍ 土壤含水量比潜在沙漠化阶段草地分别下降了 ７．０３％，２５．２７％，２８．２０％和 ２８．２１％。
但是中度、重度和极度沙漠化阶段 ０—４０ ｃｍ 土壤含水量的差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

随着土层深度的增加，不同沙漠化阶段草地土壤含水量变化均显著增加（Ｐ＜０．０５，图 ２ｂ），且随着土层深

度的增加土壤含水量呈逐渐增加的趋势。 随着草地沙漠化程度的加剧，不同沙漠化阶段草地 １０—２０、２０—３０
和 ３０—４０ ｃｍ 土壤含水量均呈降低趋势，０—１０ ｃｍ 土壤含水量呈先降低后增加趋势，在重度沙漠化阶段达到

最小值，极度沙漠化阶段草地 ０—１０ ｃｍ 土壤含水量比重度沙漠化阶段增加了 ９．８５％，但其差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。
２．４ 不同沙漠化阶段草地土壤容重与机械组成变化特征

不同沙漠化阶段草地土壤容重和机械组成差异显著（Ｐ＜０．０５，图 ３ａ，表 ４）。 随着草地沙漠化程度的加

剧，轻度、中度、重度和极度沙漠化阶段草地土壤容重比潜在沙漠化草地分别增加了 １．３０％、３．５８％、４．２３％和

４．６８％。 潜在、轻度、中度沙漠化阶段草地 ０—４０ ｃｍ 土壤容重均与重度沙漠化和极度沙漠化阶段差异显著

（Ｐ＜０．０５），而重度和极度沙漠化阶段草地 ０—４０ ｃｍ 土壤容重差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 随着草地沙漠化程度的

加剧，轻度、中度、重度和极度沙漠化阶段草地土壤粗砂粒含量比潜在沙漠化阶段草地分别增加了 ４．０７％、
３０．８５％、３５．４０％和 ４０．３６％，而细砂粒和黏粉粒的含量分别减少了 ５．４３％、４７．１０％、５４．４５％、６２．５４％和 ２０．７６％、
８０．２８％、８９．２７％、９４．８１％（表 ４）。

随着土层深度的增加，不同荒漠化阶段草地土壤容重变化规律不同（图 ３ｂ）。 潜在沙漠化和轻度沙漠化

阶段草地土壤容重随着土层深度的增加呈先降低后增加趋势，１０—２０ ｃｍ 土壤容重小于其它土层。 重度沙漠

化和极度沙漠化阶段草地土壤容重随着土层深度的增加呈降低趋势，３０—４０ ｃｍ 土层土壤容重与其它土层差
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图 ２　 不同沙漠化阶段草地土壤含水量及其垂直分布特征

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ ｓｔａｇｅ
不同大写字母表示不同沙漠化阶段间在 ０．０５ 水平差异显著，不同小字母表示不同土壤层次间在 ０．０５ 水平差异显著

图 ３　 不同沙漠化阶段草地土壤容重变化及其垂直分布特征

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ ｓｔａｇｅ
不同大写字母表示不同沙漠化阶段间在 ０．０５ 水平差异显著，不同小字母表示不同土壤层次间在 ０．０５ 水平差异显著

异显著（Ｐ＜０．０５）。 随着土层深度的增加，潜在沙漠化、轻度沙漠化阶段草地土壤粗砂粒含量均呈逐渐增加的

趋势，而土壤细砂粒和黏粉粒呈显著降低的趋势（Ｐ＜０．０５，表 ４），中度、重度和极度沙漠化阶段草地土壤粗砂

粒含量呈先增加后降低趋势，而土壤细砂粒和黏粉粒呈先降低后增加趋势。

表 ４　 不同沙漠化阶段草地土壤机械组成的变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ ｓｔａｇｅ

沙漠化阶段
Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ ｓｔａｇｅ

土层深度（ｃｍ）
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

机械组成（％） Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

粗砂粒 （２—０．１ｍｍ）
Ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ

细砂粒 （０．１—０．０５ｍｍ）
Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ

黏粉粒 （＜０．０５ｍｍ）
Ｃｌａｙ＋ｓｉｌｔ

潜在沙漠化 ０—１０ ５４．４７±１．９６Ｅｃ ４１．１４±２．１９Ａａ ４．３９±０．２５Ａａ

ＣＫ １０—２０ ６０．３５±６．５８Ｅｂ ３６．８３±５．８１Ａｂ ２．８２±０．７８Ａｂ

２０—３０ ６４．６９±２．６１Ｅａ ３３．０５±２．８３Ａｃ ２．２６±０．２２Ａｃ

３０—４０ ６７．３８±４．２６Ｅａ ３０．５２±４．０７Ａｄ ２．１０±０．１９Ａｃ

０—４０ ６１．７２±５．６４Ｅ ３５．３９±４．６３Ａ ２．８９±１．０４Ａ

轻度沙漠化 ０—１０ ５７．１９±１．５６Ｄｃ ３９．７３±１．１０Ａａ ３．０８±０．４７Ｂａ

ＬＤ １０—２０ ６０．８３±１．２２Ｄｂ ３６．５４±０．９３Ａｂ ２．６２±０．３１Ｂｂ

２０—３０ ６７．３９±１．７２Ｄａ ３０．６８±１．５６Ａｃ １．９３±０．１６Ｂｃ

３０—４０ ７１．５２±０．８１Ｄａ ２６．９４±０．９２Ａｄ １．５４±０．１１Ｂｃ
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续表

沙漠化阶段
Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ ｓｔａｇｅ

土层深度（ｃｍ）
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

机械组成（％） Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

粗砂粒 （２—０．１ｍｍ）
Ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ

细砂粒 （０．１—０．０５ｍｍ）
Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ

黏粉粒 （＜０．０５ｍｍ）
Ｃｌａｙ＋ｓｉｌｔ

０—４０ ６４．２３±６．４４Ｄ ３３．４７±５．７５Ａ ２．２９±０．６９Ｂ

中度沙漠化 ０—１０ ７８．８７±１．７５Ｃｃ ２０．４０±１．４４Ｂａ ０．７３±０．３３Ｃａ

ＭＤ １０—２０ ８１．２６±１．１９Ｃｂ １８．２８±１．３４Ｂｂ ０．４７±０．１５Ｃｂ

２０—３０ ８１．９７±０．６５Ｃａ １７．６４±０．８１Ｂｃ ０．３９±０．１６Ｃｃ

３０—４０ ８０．９４±１．１３Ｃａ １８．５４±０．８７Ｂｄ ０．５２±０．２６Ｃｃ

０—４０ ８０．７６±１．３３Ｃ １８．７２±１．１９Ｂ ０．５７±０．１４Ｃ

重度沙漠化 ０—１０ ８０．４０±２．３７Ｂｃ １９．１６±２．１６Ｃａ ０．４５±０．２１Ｄａ

ＳＤ １０—２０ ８３．４４±２．５４Ｂｂ １６．２５±２．５２Ｃｂ ０．３１±０．０３Ｄｂ

２０—３０ ８５．４６±１．５１Ｂａ １４．３０±１．５４Ｃｃ ０．２３±０．０４Ｄｃ

３０—４０ ８４．９９±３．３２Ｂａ １４．７５±３．３３Ｃｄ ０．２６±０．００Ｄｃ

０—４０ ８３．５７±２．２８Ｂ １６．１２±２．１９Ｃ ０．３１±０．１０Ｄ

极度沙漠化 ０—１０ ８６．２９±０．０５Ａｃ １３．５２±０．１５Ｄａ ０．１９±０．０４Ｅａ

ＶＳＤ １０—２０ ８７．２８±０．４７Ａｂ １２．５９±０．４７Ｄｂ ０．１３±０．０１Ｅｂ

２０—３０ ８６．２７±０．４９Ａａ １３．５９±０．４７Ｄｃ ０．１４±０．０１Ｅｃ

３０—４０ ８６．６８±０．２１Ａａ １３．１８±０．２１Ｄｄ ０．１５±０．０１Ｅｃ

０—４０ ８６．６３±０．４７Ａ １３．２２±０．４６Ｄ ０．１５±０．０３Ｅ

　 　 小写字母表示不同土层间在 ０．０５ 水平上差异性，大写字母表示不同沙漠化阶段间在 ０．０５ 水平上差异性。

２．５ 不同沙漠化阶段草地植物群落特征与土壤物理特性的相关性

植物群落特征与土壤物理特性的相关性分析如表 ５。 其中，土壤含水量、细砂粒和黏粉粒均与物种丰富

度指数，植被盖度，植被地上、地下、枯落物生物量极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；土壤容重和粗砂粒均与物种丰富

度指数，植被盖度，植被地上、地下、枯落物生物量，土壤含水量，细砂粒，黏粉粒极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。

３　 讨论

草地在沙化演替过程中，植被结构与功能退化最为直观和敏感。 植被特征的变化是沙漠化程度的一种重

要指征，也是沙漠化导致的草地生态系统功能改变的主要测度［５］。 本研究中，随着草地沙漠化程度的加剧，
群落结构由复杂逐渐趋于简单，均匀度降低，植被盖度逐渐减小，群落优势种种类逐渐趋向单一，且随着草地

沙化程度的发展优良牧草的种类及产量逐渐降低，原因是在干旱、半干旱的荒漠草原生态系统中，环境的严酷

性决定了该系统的脆弱性和不稳定性，使其植被成为沙漠化地区最活跃、最重要的生态单元。 沙漠化过程中

不同沙漠化阶段对应着适合本生境的典型群落类型，每一群落优势种的作用明显，不同类型、强度和频度的干

扰对植物群落数量和分布格局以及群落的结构和功能都有不同程度的影响［１４⁃１５］，且固定沙丘（地）的活化和

流沙扩展，风蚀、水蚀交替作用而造成的土壤流失和地表组成物质粗化等均影响群落类型和特征的演变过

程［１３］。 草地植被生产力是草地生态系统结构和功能的综合体现，是植物生物学特性和外界环境条件共同作

用的产物［１６］，草地群落生物量主要受气候变化特别是水分的影响［１７⁃２３］，水分是影响植被生存，生长，发育最关

键的因素，对植被恢复或重建具有决定性作用［１６］，荒漠草原土壤水分含量与草地群落地上、地下、枯落物生物

量均显著正相关，潜在沙漠化草地土壤水分条件相对较好，适合植被生长，致使潜在沙漠化草地植被生物量较

高，随着沙漠化程度的加剧，植物生长所需的水分条件变差，植物生物量相应减小，这与 Ｚｈｏｕ 和朴起亨等

人［２４⁃２５］的研究结果基本一致，但本研究中轻度沙漠化草地植被生物量比潜在沙漠化高 ２３％，可能原因是该区

轻度荒漠化草地是以生物量本身较大的苦豆子为优势种植物。
在干旱、半干旱地区，以风蚀为主的土地沙漠化是土壤退化最严重的形式之一［２６］。 土壤的退化首先改变

土壤的紧实度，并继而引发土壤水分等其它物理性质的变化［２７］。 作为土壤紧实度的敏感指标，土壤容重则是
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表
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表征土壤质量的一个重要参数决定了水、气、热和养分在土壤中的蓄存能力和传输能力［２８⁃２９］。 本研究表明土

壤容重随着草地沙漠化加剧而增大，土壤粗砂粒与土壤容重极显著正相关，而土壤细砂粒和黏粉粒均与土壤

容重极显著负相关，这与赵哈林［３０］等人对呼伦贝尔沙质草地土壤理化特性的沙漠化演变规律及机制的研究

结果一致。 荒漠草原土壤颗粒结合松散，在草地沙化过程中风蚀能够有选择的吹蚀土壤中的细颗粒使土壤粗

化导致土壤容重增大［３１］。 本研究中随着草地沙漠化程度的加剧，土壤含水量降低，这与邱开阳［８］等人对毛乌

素沙地南缘沙漠化临界区域土壤水分和植被空间格局的研究结果一致。 土壤中粗砂粒含量和土壤容重的增

加使土壤团粒结构丧失、土壤孔隙减小，渗透阻力增大［３２⁃３３］。 土壤水分直接影响草地生产力的高低，且含水

量较低的土壤容易遭到侵蚀［３４］。 因此，草地沙漠化在引起土壤结构遭到破坏的同时使土壤含水量降低，最终

导致草地生产力降低。

４　 结论

宁夏中北部荒漠草原沙漠化对植物群落特征和土壤物理特性均有一定影响。 随着草地沙漠化程度的加

剧植被群落生物量、均匀度、植被盖度降低，群落结构由复杂逐渐趋于简单。 草地沙漠化造成土壤粗化使土壤

容重增加，导致土壤水分含量随着草地沙漠化程度的增加而减小。 因此，荒漠草原沙漠化可使土壤更加沙质

化和干旱化，草地生产力明显降低。
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