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荒漠草原⁃灌丛镶嵌体的植被稳态转变特征

于　 露１，王红梅１，２，∗，郭天斗３，杨青莲１，孙忠超１

１． 宁夏大学农学院， 银川　 ７５００２１

２． 西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室， 银川　 ７５００２１
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摘要：以柠条锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）灌丛引入形成荒漠草原⁃灌丛地镶嵌体为研究对象，选择其内部荒漠草地（ＤＧ）、草地

边缘（ＧＥ）、灌丛边缘（ＳＥ）、灌丛地（ＳＬ）为试验样地，开展荒漠草原向灌丛地人为稳态转变过程土壤水分与植被变化特征研究。
结果如下：各样地 ０—２００ ｃｍ 土层水分含量随着转变过程呈显著降低趋势（Ｐ＜０．０５），其中荒漠草地、草地边缘和灌丛边缘样地

的土壤水分均在秋季雨水补充期增加，灌丛地由于深层土壤水分过度消耗而愈加降低，且灌丛边缘和灌丛地深层水分显著低于

荒漠草地、草地边缘（Ｐ＜０．０５），垂直动态不显著；地上植被随样地转变除优势度指数表现为灌丛地多样性、均匀度、丰富度指数

均显著低于各样地（Ｐ＜０．０５），多年生优势草本蒙古冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、短花针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）逐渐被一年生草本

刺藜（Ｄｙｓｐｈａｎｉａ ａｒｉｓｔａｔａ）、猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）所代替；土壤种子库萌发种类随样地转变逐渐减少，种子库密度则显著升

高（Ｐ＜０．０５），灌丛地以一年生草本植物为主（占总密度的 ９７．５１％），荒漠草地则以多年生草本萌发为主，且各样地土壤萌发种

子库及多年生草本多集中于 ０—５ ｃｍ 土层（Ｐ＜０．０５）；转变过程荒漠草原和灌丛地植被地上地下相似度分别为 ０．１４ 和 ０．１９，均
显著低于两边缘样地 ０．３５，较两边缘样地群落更为稳定，呈现草原灌丛化过程中草地⁃灌丛共存的植被双稳态特征。
关键词：草原灌丛化； 稳态转变； 土壤水分；地上植被；土壤种子库
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草原灌丛化是一种发生在全球性范围的干旱、半干旱生态系统内灌木植物生物量及密度有所上升的现

象［１］，在草地向灌丛地长期转变过程中 Ｃ３木本植物竞争优势优于 Ｃ４草本植物，造成禾本科多年生草本大量减

少、草本植物受到较大干扰并最终使得灌丛间裸地形成［１⁃３］。 草原灌丛化一旦开始，它们对多年生禾草的扩

张和更替就不再受人为活动的限制，从而进行大面积扩散并维持长期状态，造成不可逆性变化［４］。
稳态转变是指生态系统结构和功能的持续变化，而这些改变显著影响生态系统服务功能，危及生物多样

性，扰乱人类生计［４⁃５］，通常情况下稳态转变是由于内部和外部驱动因素的渐变或骤变所驱动［６］，因此相关学

者致力于研究制定通用方法和指标来避免和应对生态系统稳态转变的影响，其中干旱半干旱地区草原向灌丛

地转变被公认为是生态系统稳态转变的典型实例［４］。 因其脆弱性和广泛性，对于干旱到半干旱的草原和稀

树草原在稳态转变的研究占据突出地位。 多年生草原和稀树草原可以经历持续、广泛的向灌丛或林地的过

渡，以草本植物覆盖度的大量骤减为主要特点［４］。 目前全球范围内草地向灌丛转变的原因、影响及可逆性有

所差异，但一致认为全球气候变化、放牧、火烧减少、人为干扰等因素超过草地所能承受临界阈值时，演替将草

地从多年生草本覆盖率高的稳定状态向以灌木或一年生草本与灌丛共存的稳定状态推动，最后进入灌丛稳态

阶段。 但驱动稳态转变因素的阈值水平可能不同于将系统转换回来所需的阈值，因此这种滞后效应很难使灌

丛逆转回初始草地状态［６］，尤其是在大尺度下反馈所驱动的转变过程［４，７］，因此全球范围内的草原灌丛化是

全球气候变化下生态系统稳态转变的表现。 而这一转变过程主要以土壤性质、植被构成、种子库、营养再生潜

力的差异为特征［７⁃１０］。 在演替中植被与种子库变化最为明显，且两者具有如下联系：过渡前期土壤种子库与

地上植被之间相似性较高，后期两者逐渐出现显著差异，并且在演替前期或干扰性较高的区域，地上植被与土

壤种子库之间相似性普遍较高［１１］。 在全球气候变化影响下，宁夏东部荒漠草原自人为引入大量灌丛用于植

被重建以来，逐渐出现深层土壤水分过度消耗、水土空间异质性增加［１２］，以及生态干旱及植被多样性丧

失［１３］。 同时人工灌丛引入也导致了该地区出现大面积的草地⁃灌丛镶嵌体，呈现出不同程度草地和灌丛植物

群落的相对稳定特征。 近年来大量研究集中在自然入侵下的灌丛化现象［２，３，１４⁃１５］，以及灌丛入侵后的植被和

土壤变化［７⁃８，１６⁃１７］，但对于人为灌丛引入导致的稳态转变研究极少。
基于宁夏东部荒漠草原灌丛长时间和大面积引入现状，选取典型草地⁃灌丛镶嵌体，利用野外调查和室内

模拟培养方法，开展荒漠草地向灌丛地人为转变过程中的植被、地境演变及土壤种子库特征研究，以期了解荒

漠草地⁃灌丛地人为稳态转变过程中植被群落动态和响应特征，为荒漠草原植被重建的恢复和可持续性提供

理论和数据支持。
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１　 试验方法和材料

１．１　 研究区概况

图 １　 研究区及试验采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

研究区（图 １）位于宁夏盐池县花马池镇四墩子村，
其地理位置为（３７°０４′—３８°１０′Ｎ， １０６°０３′—１０７°０４′Ｅ），
海拔为 １３８０ ｍ 左右，属于典型温带大陆性气候，年平均

气温 ７．７℃，年平无霜期有 １６２ ｄ 左右。 年平均降水量

２５０—３５０ ｍｍ，全年降水量的 ６０％—７０％所发生在 ７—９
月份，年蒸发量 ２１３１．８ ｍｍ。 本研究区草地类型为荒漠

草原，以灰钙土为主要土壤类型，土壤结构松散，土壤

贫瘠。
１．２　 试验地概况

本试验以宁夏盐池县宁夏大学草业科学实验基地

为基础，选取具有典型代表性的荒漠草原区（ＤＧ）、草地

边缘（ＧＥ）、灌丛边缘（ＳＥ）、柠条锦鸡儿灌丛区（ＳＬ）为
４ 个研究样地（图 １，表 １），分别在草原及草地边缘随机各设置 ６ 个 ５ ｍ×５ ｍ 样区，灌丛（间距 ６ ｍ，种植年限

３０ 年）及灌丛边缘分别跨越带间、带内各设置 ３ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 样区为本试验固定监测样区。

表 １　 样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｔｅｓ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

样地
Ｓｉｔｅ

代号
Ｃｏｄｅ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

ｐＨ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

优势植物
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

荒漠草地
Ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＤＧ １０７°１６′２４″Ｅ

３７°４６′３１″Ｎ ８．３５ ８．３７ ０．３６ 蒙古冰草 （ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）， 短花针茅
（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）， 猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）等

草地边缘
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｄｇｅ ＧＥ １０７°１６′０８″Ｅ

３７°４６′３２″Ｎ ８．１９ ８．１４ ０．３１
牛枝子 （ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）， 草木樨状黄芪
（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ），乳浆大戟 （ Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ
ｅｓｕｌａ）等

灌丛边缘
Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｅｄｇｅ ＳＥ １０７°１７′４３″Ｅ

３７°４３′５９″Ｎ ８．３４ ５．１７ ０．２９ 柠条锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ Ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ），短花针茅，
远志（Ｐｏｌｙｇａｌａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ）等

灌丛地
Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ＳＬ １０７°１７′５２″Ｅ

３７°４４′５５″Ｎ ８．３９ ３．９３ ０．３９ 柠 条 锦 鸡 儿， 猪 毛 蒿， 刺 藜 （ Ｄｙｓｐｈａｎｉａ
ａｒｉｓｔａｔａ）等

１．３　 研究方法

１．３．１　 土壤水分测定

分别在上述 ４ 个样地内 （各 ６ 个样区） 的样区内进行定点观测。 采用时域反射仪 （ Ｔｉｍｅ Ｄｏｍａｉｎ
Ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ， ＴＤＲ）对土壤水分进行观测，每个样区设置 ２ 个重复，每个样地共计 １２ 个重复，测定时通过不同

方向（４ 次）调整 ＴＤＲ 管读取数据并及时记录，每月 １—２ 次，观测深度为 ０—２００ ｃｍ，每 ２０ ｃｍ 为一层，共 １０
层，观测时间为 ２０１９ 年 ４—１１ 月。
１．３．２　 野外植被调查

于 ２０１９ 年 ７ 月下旬—８ 月下旬各样地的每个样区内外随机设置 ３ 个面积为 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方，各样

地植被调查样方数 １８ 个，共计 ７２ 个草本样方总数。 采样时需注意要避开样地边缘 ３０ ｍ 减少误差，以调查草

本物种盖度、高度、密度、频度及地上生物量。 采用收获法测定地上生物量，然后齐地面刈割所有物种，称其鲜

重，带回实验室 ６５℃烘干至恒重，计算样区植被地上生物量（灌木地生物量确定通过单位面积上的灌丛数目，
选取 ３—５ 株灌丛取其八分之一生物量，并与草本单位面积生物量相加获得）。

５７７９　 ２４ 期 　 　 　 于露　 等：荒漠草原⁃灌丛镶嵌体的植被稳态转变特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１．３．３　 土壤种子库取样与萌发

采用直接萌发法来检测土壤种子库的物种构成及其数目，该实验开始于 ２０１９ 年 ３ 月初（因经过冬季低温

过程），分别在荒漠草原、草地边缘、灌丛边缘和灌丛地上设置固定观测样区点（６ 个），利用 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ 取样

器在每个采样区内随机选取植丛和空斑作为 ２ 个重复样点进行分层（０—５ ｃｍ，５—１０ ｃｍ）取土采样。 将取回

样品进行后续土壤种子库萌发工作。 土壤风干后除去原样品中较大的砾石和粗根系，过 ０．２５ ｍｍ 土壤筛进行

种子筛选之后将土样均匀铺设在内径 １５ ｃｍ、高 １５ ｃｍ 塑料花盆（塑料花盆底部预先填充 ５ ｃｍ 厚、无种子的蛭

石）中。 因考虑到部分植物在 ３ ｃｍ 以下土层中难以破土萌发，所以铺设在蛭石上的土样厚度应控制在 ３ ｃｍ
以内，最后在适宜温度环境（光照长度为 １２ ｈ，温度 ２０—２５℃）下进行萌发试验。 根据前期研究土壤水分得出

研究区田间持水量为 ２１．２６％±１．８９％，将 ２２％作为基准含水量进行适时、底部浇水来保持土壤湿度。 自幼苗

开始萌发进行定期观察，用标签进行标记以记录萌发情况，在此期间添加 ４０ ｍｇ ／ Ｌ 营养液 ／月（５ ｍＬ营养液 ∶
１０ Ｌ水，Ｎ ∶Ｐ ∶Ｋ １∶１∶１），待幼苗生长发育至形态特征比较明显时可进行后期的植物鉴定工作，拔去已鉴别的植

株。 连续观测 ５ 周后若无种子萌发，则认为土样中种子已完全萌发。
１．４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ 软件中的单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对不同样地土壤种子库物种萌发总密度进行统计

分析，用最小显著差异法（ＬＳＤ）检验进行多重比较检验，显著水平为 ０．０５。 根据各群落物种土壤种子库密度

与地上植被盖度分别进行物种种子库与地上植被相关分析，均值为各样地内空斑和植丛土壤种子库密度根据

植丛和空斑盖度加权后平均所得。 同时采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０、Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ８ 软件进行作图。
（１）土壤种子库密度统计：将 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ 取样面积内种子萌发数量换算为 １ ｍ×１ ｍ 的种子数目，即种

子库密度采用单位面积内所含有的种子数量来表示；
（２）采用以下公式进行物种多样性指数计算［９］：
①Ｓｏｒｅｎｓｅｎ 相似性（ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＳＣ）：

ＳＣ ＝ ２ｗ
ａ ＋ ｂ

式中，ｗ 为土壤种子库和地上植被共有的植物种数；ａ 和 ｂ 分别为土壤种子库和地上植被的植物种数；
②Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数：

Ｄ ＝－ ∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

式中 Ｐ ＝
Ｎｉ

Ｎ
；Ｎ 为群落中个体总数量（或总生物量）；Ｎｉ 为种 ｉ 的数量（或生物量）。

③Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｍａ）：

Ｍａ ＝ Ｓ － １
ｌｎＮ

式中：Ｓ 为群落中物种总数；Ｎ 为观察到的物种数目（随样方大小而增减）。
④Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｈ）：

Ｈ ＝ Ｄ
ｌｎＳ

式中：Ｄ 为多样性指数；Ｓ 为群落中物种的数量。

２　 结果与分析

２．１　 荒漠草原向灌丛地人为转变过程土壤水分特征

２．１．１　 土壤水分季节动态特征

荒漠草原向灌丛地人为转变中土壤水分季节动态变化如图 ２ 所示：各样地平均水分含量依次为荒漠草地
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图 ２　 荒漠草原向灌丛地人为转变下土壤水分季节变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

（１５．４７％）＞草地边缘（１２．４８％）＞灌丛边缘（１１．５８％）＞灌丛地（７．３６％），荒漠草原和灌丛地间土壤水分差距最

大为 ８．１１％，各转变样地土壤水分均随着生长季呈下降趋势，但经过了雨水补充期，荒漠草地土壤水分在秋季

迅速得以补偿，高达 １５．８３％，两边缘样地秋季土壤水分补充不显著，而灌丛地则呈降低趋势，低至 ６．２８％。

　 图 ３　 荒漠草原向灌丛地人为转变下土壤水分垂直分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

２．１．２　 土壤水分垂直变化特征

在荒漠草原逐渐向灌丛地人为转变过程土壤水分垂

直变化特征如图 ３ 所示：各样地 ０—１００ ｃｍ 土壤水分

（５．３８％—１４．０１％）显著低于深层 １２０—２００ ｃｍ（８．９７％—
１７．３８％）；土壤水分含量分布深度均有所不同：荒漠草地

在 ２００ ｃｍ 处最高， ４０ ｃｍ 最 低， 分 别 为 ２２．２４％ 和

１１．１５％；草地边缘则分别在 １８０ ｃｍ、６０ ｃｍ 达到最值，分
别为 ７．５６％和 １５．０９％；灌丛边缘和灌丛地均在 ６０ ｃｍ
处达到水分最低值，分别为 ８．５３％、３．８３％；但两者水分

最大值所处土层深度不同，依次为 １６０ ｃｍ（１３．９６％）和
２００ ｃｍ（１０．８８％）。
２．２　 荒漠草原向灌丛地人为转变过程的植物群落特征

２．２．１　 地上植被变化特征

野外植被调查数据表明荒漠草原向灌丛地人为转

变过程中物种数量有所减少，由荒漠草原的 ２４ 种递减

至灌丛地的 １６ 种。 多年生草本由最初 １５ 种减至 ７ 种；一年生草本种类增多。 荒漠草原主要以多年生草本为

主，占总物种数 ６２．５％，一年生草本占 ２５％；各生活型间差异显著（Ｐ＜０．０５）；而灌丛边缘内一年生与多年生草

本虽物种数相同，但总体数量以一年生草本最多；草地边缘和灌丛边缘均以多年生草本为主。
由图 ４ 所示，荒漠草地⁃灌丛地人为转变过程中各样地密度之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），其中荒漠草地密

度最大为 １９７．００ 株 ／ ｍ２，灌丛地最小为 １９．７９ 株 ／ ｍ２；草本盖度由最初荒漠草原的 ７０％降至灌丛地的 １２．６５％；
灌木盖度增至 ４９．９６％，且各样地间差异明显（Ｐ＜０．０５）。

通过调查发现：草本地上生物量以草地边缘最多，为 ０．１９ ｋｇ ／ ｍ２，以荒漠草地最低为 ０．０６ ｋｇ ／ ｍ２，各样地内显

著差异（Ｐ＜０．０５）；灌丛地上生物量随灌丛不断扩张呈递增趋势，最终以灌丛地最高为 ２．２２ ｋｇ ／ ｍ２，各样地间灌丛

生物量差异明显（Ｐ＜０．０５）。 地上总生物量差值最大的样地为荒漠草地和灌丛地，两者间相差 ２．２８ ｋｇ ／ ｍ２。

７７７９　 ２４ 期 　 　 　 于露　 等：荒漠草原⁃灌丛镶嵌体的植被稳态转变特征 　
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表 ２　 荒漠草地⁃灌丛地人为转变过程中地上植被组成变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

代号
Ｃｏｄｅ

物种数目
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

多年生草本
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂ

一年生草本
Ａｎｎｕａｌ ｈｅｒｂ

半灌木
Ｓｅｍｉ⁃ｓｈｒｕｂ

ＤＧ ２４ １５ ６ ３

ＧＥ １９ １２ ３ ４

ＳＥ １６ ９ ５ ２

ＳＬ １６ ７ ７ ２

图 ４　 荒漠草原向灌丛地人为转变过程地上植被密度和盖度变化

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

不同字母表示不同样地内植被密度的差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 荒漠草地向灌丛地人为转变过程下生物量变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

样地
Ｐｌｏｔ

灌木生物量

Ｔｈｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ／ （ｋｇ ／ ｍ２）
草本生物量

Ｔｈｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｈｅｒｂｓ ／ （ｋｇ ／ ｍ２）
总生物量

Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ／ （ｋｇ ／ ｍ２）

ＤＧ ０．００±０．００ｃ ０．０６±０．００ｃ ０．０６±０．００ｃ

ＧＥ ０．０２±０．００ｃ ０．１９±０．００ａ ０．２１±０．０１ｂｃ

ＳＥ ０．３０±０．１９ｂ ０．１３±０．０１ｂ ０．４３±０．１７ｂｃ

ＳＬ ２．２２±０．１６ａ ０．１２±０．０５ｂ ２．３４±０．２５ａ

　 　 不同字母表示不同样地内植被生物量的差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．２．２　 地上植被物种多样性特征

随着荒漠草原向灌丛地人为转变过程各样地物种多样性有所变化（图 ５）：Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数总体呈递

减趋势，由荒漠草地的 ２．８７ 减少至灌丛地的 １．８１；Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 多样性均随着灌丛引入过程

呈先上升后下降的趋势，两者均以草地边缘最高，此时为 ０．８７、２．２９，分别减至 ０．５４、１．２４。 而 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度

则与前者相反，随灌丛密度升高而呈上升趋势，最终在灌丛地达到最大值 ０．４５；Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数在各样地

内均有显著差异（Ｐ＜０．０５）。
３．３　 荒漠草原向灌丛地人为转变过程土壤种子库变化特征

３．３．１　 土壤种子库植被构成

通过室内萌发法处理各样地土壤种子库，最终鉴定出植物种类 １６ 种，隶属于 ７ 科 １５ 属。 各样地内萌发

种类数量依次为灌丛边缘（１１ 种）＞草地边缘（９ 种）＞荒漠草地（７ 种）＞灌丛地（６ 种）。 土壤种子库密度随草

地⁃灌丛地人为转变过程逐渐增加，以灌丛地最高为 １９３０ 粒 ／ ｍ２，样地间存在明显差异（Ｐ＜０．０５）；萌发植物所

属生活型亦有所差异，荒漠草原样地内主要以禾本科多年生草本为主，灌丛地则以一年生草本植物为主。

８７７９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ５　 荒漠草地向灌丛地人为转变地上植被物种多样性特征

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

不同字母表示物种多样性差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ４　 荒漠草地向灌丛地人为转变土壤种子库物种组成及密度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

土壤种子库密度 ／ （粒 ／ ｍ２）
Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ

ＤＧ ＧＥ ＳＥ ＳＬ

一年生草本 禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 狗尾草 Ｓｕｂｓｐ ｖｉｒｉｄｉｓ ５０ ０ １１ ０
Ａｎｎｕａｌ ｈｅｒｂｓ 藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ 刺藜 Ｄ． ａｒｉｓｔａｔａ １５０ ４１０ ２５５ ７１６

菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 猪毛蒿 Ａ． ｓｃｏｐａｒｉａ ０ ３１１ ３９９ ７６６
酢浆草科 Ｏｘａｌｉｄａｃｅａｅ 酢浆草 Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ ０ ２２ １１ ０
藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ 猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ ０ ０ １００ ４００
禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 画眉草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｉｌｏｓａ ０ ０ ２２ ０

总计 Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ２００ ７４３ ７９８ １８８２
多年生草本 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 蒙古冰草 Ａ． ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ １８３ １６６ ２２ １６
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂｓ 禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 白草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｆｌａｃｃｉｄｕｍ ６７ １１０ ５５ ０

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 短花针茅 Ｓ． ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ １１７ ０ ０ ０
禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ １００ ０ ０ ０
菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 丝叶山苦荬 Ｉｘｅｒｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０ ０ ２２ ０
大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ 乳浆大戟 Ｅ． ｅｓｕｌａ ０ ０ １５５ ０
禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ０ ６６ ０ １６

总计 Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ４６７ ３４２ ２５４ ３２
灌木 Ｓｈｒｕｂ 萝藦科 Ａｓｃｌｅｐｉａｄａｃｅａｅ 老瓜头 Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｋｏｍａｒｏｖｉｉ ８３ ０ ２２ ０

菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 黑沙蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ ０ ０ ０ １６
豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 柠条锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ０ １６ ０ ０

植物种类 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ７ ９ １１ ６

总计 Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ７５０ｃ １１０１ｂ １０７４ｂ １９３０ａ
　 　 不同字母表示土壤种子库物种密度差异显著（Ｐ＜０．０５）

９７７９　 ２４ 期 　 　 　 于露　 等：荒漠草原⁃灌丛镶嵌体的植被稳态转变特征 　
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３．３．２　 土壤种子库变化特征

图 ６　 荒漠草地向灌丛地人为转变下土壤种子库密度变化

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃

ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

不同字母表示土壤种子库密度差异显著（Ｐ＜０．０５）

由图 ６ 可知，各样地土壤种子库多集中于 ０—５ ｃｍ
土层中，各样地在此土层中种子库密度依次为灌丛地

（１２００ 粒 ／ ｍ２）＞草地边缘（７１１ 粒 ／ ｍ２） ＞灌丛边缘（６９９
粒 ／ ｍ２）＞荒漠草地（５００ 粒 ／ ｍ２），分别占各自样地种子

库密度的 ６６．６６％、６４．６３％、６５．０８％、６２．１７％，且差异显

著（Ｐ＜０．０５）；荒漠草地和草地边缘内萌发出来的多年

生草本密度最多，而随着转变不断发生，灌丛边缘、灌丛

地所萌发出来的物种逐渐以一年生草本为主。
图 ７ 所示不同微环境中土壤种子库主要贮存于植

丛下，以灌丛地植被下土壤种子库密度最多，为 ２２６６
粒 ／ ｍ２，占总密度的 ５３．９６％；以荒漠草地最少，为 １１３３
粒 ／ ｍ２，占该样地的 ７３．９６％；各样地间植被与空斑存在

显著差异（Ｐ＜０．０５）。 同一样地内不同微环境下种子库

生活型分布有所不同：荒漠草地和草地边缘内植丛和空

斑均以萌发多年生草本为主；而灌丛边缘和灌丛地则以

一年生草本为主。
３．３．３　 土壤种子库物种多样性特征

各样地内土壤种子库物种多样性特征如下（表 ７）：
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均以草地边缘最高，分别为 １．４１、０．６４、０．３５，与最低值之间分别

相差 ０．７６、０．２８、０．１６；Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数则以灌丛边缘最高，为 １．４２，相差最小值 ０．９９，各样地大小依次为灌

丛边缘＞草地边缘＞荒漠草地＞灌丛地。 灌丛地内各指标均低于各样地，其中以 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度差值最大，为
０．９９，以上 ３ 个指标均呈先升高后减低趋势，并存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。

图 ７　 荒漠草地向灌丛地人为转变下微环境下土壤种子库分布

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｉｎ ｍｉｃｒｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

３．３．４　 地上地下植被相似性变化特征

由图 ８ 可知土壤种子库与地上植被相似性为 ０．１４—０．３５，表现为两边缘样地显著高于荒漠草地和灌丛地

（Ｐ＜０．０５），其中两边缘样地均为 ０．３５，荒漠草地和灌丛地分别为 ０．１４、０．１９，随人为转变过程呈现出先升高后

降低趋势。
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表 ５　 荒漠草地向灌丛地人为转变下土壤种子库物种多样性特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

样地
Ｐｌｏｔ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 多样性
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度
Ｐｉｅｌｏｕ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

ＤＧ ０．７３±０．７５ｂ ０．３７±０．３８ｂ ０．６２±０．５４ａｂ

ＧＥ １．４１±０．３７ａ ０．６４±０．１７ａ ０．８０±０．５７ａｂ

ＳＥ １．１０±０．４４ａ ０．４６±０．１８ｂ １．４２±０．０３ａ

ＳＬ ０．６５±０．６３ｂ ０．３６±０．３５ｃ ０．４３±０．３７ｂ

　 　 不同字母表示土壤种子库物种多样性差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ８　 荒漠草地向灌丛地人为转变下地上地下植被相似度变化

　 Ｆｉｇ． ８ 　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　

３　 讨论

３．１　 荒漠草原向灌丛地人为转变过程土壤水分响应

草原灌丛化作为全球所面临的严峻生态问题之一，
通过改变草地生态系统结构及功能，进而影响其生态水

文等过程［１］。 水分是干旱半干旱区域的主要限制因

素，驱动着土壤⁃植被⁃大气连续体内这一营养物质流动

循环，对植被体吸收利用土壤养分有直接作用，间接地

影响了植被群落结构组成及其生理功能［１８］。 本研究结

果中随着人为灌丛转变过程，土壤水分递减，与罗梦娇

等［１９］研究相近，这与草本植物根系浅、盖度相对较大、
植物枯落物层厚等特点阻滞了土壤水分蒸发，且提升了

部分土壤的入渗和保水能力有关，而且灌木植物主根系

较深且侧根极为发达，能够充分吸收深层以及浅层

（０—３０ ｃｍ）土壤水分，使得草本盖度降低，裸露地面积

增加，加速灌丛地土壤水分蒸发迅速［１，１２］。 本研究土壤

水分季节特征表现为春季返潮上升期⁃夏季生长消耗

期⁃秋季补充增长期，这说明季节变化下土壤水分与所处环境中季节变化表现虽有推迟但大致同步［２０］，与宋

乃平等［２１］研究结果相符合。 在气候和植被共同作用下，灌丛地土壤深层水分消耗量大造成春季返潮不明显，
土壤含水量低，但灌丛生长需水较强，除地表蒸发失水外，地上植被维持自身所需水分以及植物蒸腾作用等大

量消耗土壤水分［２０］，使得降水集中期的雨水优先补充更深层次的耗水［２２］，因此 ０—２００ ｃｍ 土层土壤水分无

明显补充上升。 各样地内土壤表层 ０—１００ ｃｍ 水分变化幅度较大，深层土壤水分波动较小，其根本在于土壤

表层影响因素较多，如地表风速、降水、太阳辐射、植被盖度等；且灌木根系在长期延伸过程中会与周围土壤进

行相互作用，从而在土壤中形成相对互通的大孔隙，改变了土壤渗透和水力传导特性［１８，２２］，使得灌丛地在

２０—６０ ｃｍ 土壤水分波动最大。
３．２　 荒漠草原向灌丛地人为转变过程草本植物群落与土壤种子库响应

草原灌丛化与生态系统结构和功能之间联系紧密，随着灌木不断入侵扩张，影响着草地生态系统内物种

多样性和结构组成［１，２，２３］。 植被调查发现随着荒漠草地向灌丛地人为转变，物种种类减少、灌木盖度明显增

加；同时草本地上生物量也有所上升，主要以一年生草本为主，这与班嘉蔚等［２４］、图雅等［２５］、Ｚａｖａｌｅｔａ 和

Ｋｅｔｔｌｅｙ 等［２６］研究结果相近。 总结其原因主要有以下几点：（１）相较于禾本科植物，木本植物的寿命和营养再

生能力较强，能够到达草本植物无法到达的土壤深度，且灌木能够在更长的时间内保持光合活性以及极强的

遮荫能力，导致相互竞争作用下的多年生草本多样性骤减［２７］；（２）灌木定植率高于死亡率，除大量争夺土壤养

分外，还降低了本地植物的丰富度，特别是减少了禾本科的数量，使得生物量显著下降，并显著增加了裸露区

１８７９　 ２４ 期 　 　 　 于露　 等：荒漠草原⁃灌丛镶嵌体的植被稳态转变特征 　
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域面积，最终使得物种结构简单化［２，４，８］，同时草原灌丛化形成的“沃岛效应”有利于土壤有效养分的积累，进
一步促进灌木植物生长并增加其生物量。 多尺度因素共同驱动构成不同覆盖程度下荒漠草地⁃灌丛地镶嵌

体［４］，本文中“草地边缘”和“灌丛边缘”，作为生态界面理论中的“过渡带”、“交错带”，这一界面中生态特征

梯度与相邻斑块之间差异显著［２８⁃２９］，本研究中各样地物种多样性以草地边缘、灌丛边缘最高、植物种类较丰

富这一结果与彭海英［３０］等人结论相近，说明草地边缘、灌丛边缘与周边环境物质交换较为频繁［３１］。
土壤种子库作为植被更新过程中的主要来源，不仅调控着植被演替方向及速率，也参与着植被自然演替

和恢复［３２］。 本研究人为转变过程中土壤种子库变化范围为 ７５０—１９３０ 粒 ／ ｍ２，灌丛地土壤种子库密度显著高

于其他 ３ 个样地，多以一年生种子为主，且多集中在植丛下，这可能是草原灌丛化导致土壤水分与地上植被的

差异［３３⁃３５］，以及在灌丛引入和扩张进程中由于植株高度等因素减缓了植被附近的风速，利于种子大量堆积，
从而造成了土壤种子库密度及其分布差异。 结果中各样地内 ６２．１７％—６６．６６％种子总密度存在于 ０—５ ｃｍ 土

层，这一结论与前人研究相近［３６］，这主要由种子物理特征（如形状、大小等）、土壤结构及动物活动等因素所

决定，大种子难以进入土壤深层，而小种子可顺利进入土壤深处，所以不同深度土层包含有特定形态的种子，
种子所处的土壤位置不但影响后期萌发定植活动，而且也会影响植物群落结构组成［３７］。 本实验结果中地上

植被与土壤种子库之间的相似性具体表现为荒漠草地⁃草地边缘转变过程中地上地下相似度有所升高，这代

表转变进入初期阶段；在两边缘样地间差距不大，具备较高的地上与地下植被相似性，说明转变演替过程中的

不稳定阶段；灌丛边缘－灌丛地过程中相似度下降，则说明转变过程进入后期［４，３８］，这符合 Ｏｋｉｎ 等和 Ｄ′
Ｏｄｏｒｉｃｏ 等的灌草竞争模型，即荒漠草地和灌丛地较两边缘样地更为稳定，向灌丛地稳态转变过程中出现了两

生态系统稳定共存的现象，且这种转变难以逆转［２，７］，主要是两边缘样地内草本植物与灌木的激烈竞争导致

生态系统内土壤水分受到限制的同时，对于环境影响更为敏感；而荒漠草地和灌丛地能够充分利用资源，能维

持群落结构稳定［３０⁃３１］。 因此在灌丛引入过程中会出现荒漠草原生态系统和灌丛生态系统共存的植被群落双

稳态特征。
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