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荒漠草原向灌丛转变过程两种优势植物定植土壤水分
阈值特征

张振杰１ꎬ于　 露１ꎬ王红梅１ꎬ２ꎬ∗

１ 宁夏大学农学院ꎬ银川　 ７５００２１

２ 宁夏草牧业工程技术研究中心ꎬ银川　 ７５００２１

摘要:为探究宁夏东部荒漠草原灌丛转变过程中两种优势种蒙古冰草 ( Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ) 和柠条锦鸡儿 (Ｃａｒａｇａｎａ
ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ)植物更新土壤水分需求特征ꎬ在前期萌发土壤水势阈值研究的基础上ꎬ进一步通过野外观测和室内干旱胁迫试验分

析确定转变过程中两种优势植物种的定植土壤水分阈值ꎮ 结果表明:荒漠草原灌丛近 ３０ 年人为转变过程中 ０—２００ ｃｍ 土壤水

分呈降低趋势ꎬ灌丛地土壤水分含量较荒漠草地显著降低了 ５２.４３％(Ｐ<０.０５)ꎬ灌丛转变加速了土壤旱化ꎻ柠条锦鸡儿和蒙古冰

草幼苗定植过程中叶绿素含量随干旱胁迫程度加深呈先增加后降低趋势ꎬ其死亡率逐渐上升ꎮ 通过渗透势和死亡率的拟合函

数以及其对应样地的土壤水势、土壤水分关系分析得出ꎬ随样地转变柠条锦鸡儿定植土壤水势、水分阈值均低于蒙古冰草ꎬ两者

平均土壤水势阈值分别为－９.３８—－９.９５ ｋＰａ、－８.７２—－９.２８ ｋＰａꎬ平均土壤水分阈值分别为 ４.９３％—５.２３％、５.９２％—６.５０％ꎮ 与

蒙古冰草相比ꎬ柠条锦鸡儿更适应灌丛引入下或降雨减少引起的土壤旱化ꎬ其旱生条件下的定植成功更易发生ꎮ
关键词:荒漠草原ꎻ灌丛化ꎻ干旱胁迫ꎻ幼苗定植ꎻ水分阈值
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草原灌丛化是指木本植物密度、盖度和生物量增加导致以草地为主的生态系统在景观和区域尺度上发生

重要变化的现象[１]ꎬ目前ꎬ灌丛化在北美洲、亚洲、非洲、地中海、澳大利亚以及北极地区均有发生ꎬ被认为是

气候变化和人为驱动的生态系统稳态转变过程[２—３]ꎮ 虽有研究表明灌丛入侵会促进初级生产力、养分循环和

土壤有机质积累[４]ꎬ但其对草本竞争优势所引起草本植物生物量和生物多样性减少ꎬ土壤理化性质变化ꎬ水
土流失加剧及荒漠化等一系列草原生态系统结构、功能弱化等问题[５—８]ꎬ已经成为干旱和半干旱地区牧民生

计和草原生态系统功能发挥的主要威胁[４]ꎬ特别是一些干旱和半干旱地区人为植被恢复中大量引入灌木的

行为实则会造成该地区草原灌丛化加速ꎬ改变草原植被更新趋势和过程[１]ꎮ
种子萌发和幼苗定植作为植被更新过程中的瓶颈阶段[９—１０]ꎬ对干旱区域内物种优势度、植被更新方向及

速率具有调控作用[１１—１３]ꎮ 但其对环境变化ꎬ尤其是降雨与土壤水分变异高度敏感[１４—１５]ꎮ 如有研究表明格兰

马草(Ｂｏｕｔｅｌｏｕａ ｅｒｉｏｐｏｄａ)、冰草(Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ)等草原植物的萌发率和出苗率均随降雨量增加而提

高[１ꎬ１６]ꎬ幼苗存活率与干旱呈负相关[１７]ꎬ幼苗的生理、形态和解剖学属性受干旱胁迫影响显著[１８]ꎮ 此外ꎬ在
降水模式改变所引起土壤水分变化直接影响草地潜在生物量的同时ꎬ植被类型转变对土壤水分的间接影响ꎬ
即由于植被选择不当或植被转变(例如灌木取代温带半干旱草原)引起的因植被蒸腾造成的生态干旱也会对

种子萌发、幼苗定植产生影响ꎬ从而改变植物种间关系ꎬ加剧资源竞争ꎬ调控植被更新[１９—２０]ꎮ 如宁夏东部荒漠

草原随着灌丛引入密度和年限的增加ꎬ引起土壤水分消耗的同时加剧了与草本植物的竞争ꎬ导致草本生物量、
丰富度锐减ꎬ多年生草本土壤种子库密度萎缩、萌发更新受限[１ꎬ２１]ꎮ 而在奇瓦瓦区域的研究也表明ꎬ灌木入侵

改变了土壤水分、理化性质以及植被繁殖体ꎬ在资源竞争中处于优势地位ꎬ限制了格兰马草属多年生草本植物

更新ꎬ从而加快了土壤侵蚀速度与资源消耗[２２]ꎮ 并且大多数灌木种根系可进行横向和竖向延伸ꎬ不断增加与

周围土壤的接触面积ꎬ入侵草本生存空间ꎬ尽可能攫取草本植物原本获取的土壤资源(以土壤水分为主)进行

植株自身的生长繁殖活动ꎮ 未来ꎬ由全球降水模式改变与灌丛入侵的协同效应所引起土壤的水分变化将对荒

漠草原￣灌丛交错带种子萌发和幼苗定植造成进一步影响ꎬ改变植被种间关系及资源利用模式ꎬ影响该地区植

被更新方向和速度[２３—２４]ꎮ 因此量化干旱胁迫下灌木与荒漠草原优势草本幼苗定植特征对于理解该地区草原

灌丛化具有积极意义ꎮ
自 ２０ 世纪七八十年代起ꎬ宁夏东部荒漠草原地区广泛应用旱生柠条锦鸡儿(Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ)栽培种

用于植被重建ꎬ在增加地上生物量的同时ꎬ引发了多年生草本如蒙古冰草(Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ)等的退化、
土壤旱化等一系列问题ꎬ柠条锦鸡儿逐渐成为优势种ꎬ使得荒漠草原正在向灌丛人为转变ꎬ形成大量的草原￣
灌丛土镶嵌体[２４—２５]ꎮ 基于此ꎬ本研究选取典型草地－灌丛地镶嵌体区域ꎬ在沙芦草和柠条锦鸡儿种子萌发特

性研究基础上ꎬ开展干旱胁迫下两种优势植物种子萌发后的定植试验ꎬ观测种子幼苗定植时期的生长状况以

及土壤水势、水分特征ꎬ了解原生多年生禾草和引入灌丛定植阶段的土壤水分需求特征ꎬ确定其土壤水分阈

值ꎬ探究全球气候变化背景下草原灌丛化过程中两种优势植物定植及其更新竞争机制ꎬ为荒漠草原人工植被

恢复的演替趋势提供定量依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况及样地设置

研究区位于宁夏回族自治区东部荒漠草原地区ꎬ地理坐标为 ３７° ０４′—３８° １０′Ｎꎬ１０６° ０３′—１０７° ０４′Ｅ
(图 １)ꎬ海拔为 １４５０ ｍ 左右ꎬ属典型温带大陆性气候ꎮ 年均气温 ７.７℃ꎬ无霜期 １６２ ｄ 左右ꎬ年降水量 ２５０—
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图 １　 研究区及试验采样点分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

３５０ ｍｍꎬ蒸发量 ２１３１.８ ｍｍꎬ全年降水量的 ６０％—７０％
发生在 ７—９ 月份ꎮ 本研究区主要土壤类型为灰钙土ꎬ
土壤结构松散ꎬ土地贫瘠ꎮ 地带性植被为荒漠草原ꎬ主
要分布有蒙古冰草(Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ)、短花针茅

(Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ)、糙隐子草(Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ)、赖
草(Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ)、白草(Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｆｌａｃｃｉｄｕｍ)等多

年生植物和狗尾草 ( Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ)、猪毛菜 ( Ｓａｌｓｏｌａ
ｃｏｌｌｉｎａ)、猪毛蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ)等一年生植物ꎬ灌
木、半灌木主要是柠条锦鸡儿(Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ)和
牛枝子(Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ)ꎮ 本试验在盐池县东北部

的花马池镇四墩子村选取典型的草原灌丛镶嵌区域ꎬ从
中确定荒漠草地区 (Ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎬＤＧ)、草地边缘

(Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｄｇｅꎬＧＥ)、灌丛边缘(Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｅｄｇｅꎬＳＥ)和
柠条锦鸡儿灌丛区(ＳｈｒｕｂｌａｎｄꎬＳＬ)４ 个研究样地(图 １ꎬ表 １[２５—２６])ꎮ

表 １　 样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｔｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

样地
Ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｔｅ

经纬度
Ｌａｎｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

灌木
盖度 / ％

草本
盖度 / ％ ｐＨ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ /
(ｇ / ｃｍ３)

粘粒含量
Ｃｌａｙ

(<２ μｍ) / ％

粉粒含量
Ｓｉｌｔ
(２—

５０ μｍ) / ％

砂粒含量
Ｓａｎｄ
(５０—

２０００ μｍ) / ％

有机碳
Ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ /
(ｇ / ｋｇ)

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ /
(ｇ / ｋｇ)

优势植物
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

ＤＧ １０７°１６′２４″Ｅ
３７°４６′３１″Ｎ ０.００ ７０.００ ８.３５ １.３８ ０.４０ ２９.２６ ７０.３５ １１.８８ ０.６３

蒙古冰草 ( Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ)ꎬ
短花针茅( Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ)ꎬ猪毛蒿
(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ)等

ＧＥ １０７°１６′０８″Ｅ
３７°４６′３２″Ｎ ６.００ ６６.６０ ８.１９ １.３６ ０.１８ ２８.８２ ７１.０１ １１.９５ ０.５１

牛枝子(Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ)ꎬ草木樨
状黄芪 ( Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ)ꎬ乳
浆大戟(Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｅｓｕｌａ)等

ＳＥ １０７°１７′４３″Ｅ
３７°４３′５９″Ｎ ２３.３０ ４７.９０ ８.３４ １.５４ ０.００ ５.９１ ９４.０９ ６.５１ ０.２８

柠条锦鸡儿(Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ)ꎬ
短花 针 茅 ( Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ)ꎬ 远 志
(Ｐｏｌｙｇａｌａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ)等

ＳＬ １０７°１７′５２″Ｅ
３７°４４′５５″Ｎ ５０.００ １２.６０ ８.３９ １.５９ ０.００ ３.２６ ９６.７５ ４.７６ ０.３４

柠条锦鸡儿(Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ)ꎬ
猪毛 蒿 ( Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ)ꎬ 刺 藜
(Ｄｙｓｐｈａｎｉａ ａｒｉｓｔａｔａ)等

　 　 柠条锦鸡儿种植于 ２０ 世纪 ９０ 年代初ꎬ荒漠草原于 ２００３ 年封育ꎻＤＧ:荒漠草地 Ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎻＧＥ:草地边缘 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｄｇｅꎻＳＥ:灌丛边缘 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｅｄｇｅꎻＳＬ 灌丛地 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

１.２　 研究方法

１.２.１　 土壤水分及物理特性

在荒漠草地及草地边缘随机各设置 ６ 个 ５ ｍ×５ ｍ 样区ꎬ灌丛(间距 ６ ｍꎬ种植年限近 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ꎮ (１)０—２００ ｃｍ 土壤水分:采用时域反

射仪(Ｔｉｍｅ Ｄｏｍａｉｎ ＲｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙꎬＴＤＲ)对样地每个样区进行 ２ 个重复(每个样地共计 １２ 个重复)的土壤水分

观测ꎬ通过不同方向(４ 次)调整 ＴＤＲ 管读取数据并及时记录ꎬ每月 ２ 次ꎬ观测深度为 ０—２００ ｃｍꎬ每 ２０ ｃｍ 为

一层ꎬ共 １０ 层ꎬ观测时间为 ２０１９ 年 ４—１１ 月ꎮ (２) ０—２０ ｃｍ 土壤水分:使用环刀法采样ꎬ取样深度为 ０—
２０ ｃｍꎬ分为 ３ 层ꎬ分别为 ０—５ꎬ５—１０ꎬ１０—２０ ｃｍꎬ取样后装入铝盒ꎬ以测定土壤质量含水量ꎮ
１.２.２　 土壤水势与土壤水分测定

采用 ０—１０ ｃｍ 的土壤含水率和土壤水势计算各样地表层土壤水分特征曲线ꎬ土壤含水率和土壤水势分

别用烘干法和 ＰＳＹＰＲＯ 露点水势仪测定ꎮ 于 ２０１９ 年 ９ 月在各样地内设置与上述一致的试验测定点ꎬ从 ７:００
至 １７:００ 每隔 １ ｈ 测定并取 ０—１０ ｃｍ 土样ꎬ及时记录土壤水势值ꎬ直接称其所取土壤样品鲜重ꎮ 待全部测定

３６０８　 １９ 期 　 　 　 张振杰　 等:荒漠草原向灌丛转变过程两种优势植物定植土壤水分阈值特征 　
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结束后将所取土样带回ꎬ采用烘干法(１０５℃ꎬ２４ ｈ)测定土壤水分质量含水量ꎮ
１.２.３　 试验材料收集及处理

试验材料于 ２０１８ 年 ７—９ 月在宁夏盐池县四墩子基地荒漠草地试验区进行采集ꎮ 供试的蒙古冰草种子

由该试验区内野生蒙古冰草繁育基地采集ꎬ柠条锦鸡儿种子则通过野外随机收集方式获得ꎬ即选取健康柠条

锦鸡儿植株后摘下已成熟荚果ꎬ特征详见表 ２[２７]ꎮ 采集的种子带回到实验室晾干后ꎬ人工除去种子内杂质和

有虫蛀或失去生活力的种子并使用物理方法去除柠条锦鸡儿种皮ꎬ以避免其种皮过厚对本试验的影响ꎬ最后

将其放置在 ４℃下贮藏供试验所用ꎮ 同时为防止种子在试验中发霉ꎬ将其用 ０.１％ＨｇＣｌ２消毒 １０ ｓ 左右后用蒸

馏水反复冲洗[１]ꎮ

表 ２　 柠条锦鸡儿和沙芦草的种子特性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ａｎｄ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ

试验材料
Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

种子颜色、形状
Ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｓｅｅｄｓ

千粒重
Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｓｅｅｄｓ / ｇ

柠条锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ 褐色、深绿色ꎻ肾形 ３８.４ ± ０.５８

蒙古冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ 淡黄色ꎻ椭圆形 ４６.６ ± ０.１９

１.２.４　 种子破土及定植

在于露等[２７]初步探明荒漠草原优势植物种子萌发水势阈值的基础上ꎬ进行幼苗定植试验ꎬ探索荒漠草原

优势植物在灌丛转变各阶段幼苗定植水分阈值ꎮ 筛取从 ４ 个样地所取得的定量土壤样品ꎬ并烘干以避免土壤

中多余植物种子对试验所造成的影响ꎮ 将各样地所取土壤各设置 ８ 个水势梯度ꎬ每个梯度 ３ 个重复ꎬ并据此

将各样地所取土壤分为均等的 ２４ 份ꎬ分别铺在花盆(花盆内径 １５ ｃｍ、高 １５ ｃｍꎬ塑料花盆底部预先填充 ５ ｃｍ
厚、无种子的蛭石ꎬ铺设土样厚度为 ９—１０ ｃｍ)中ꎬ４ 个样地ꎬ共铺设 ９６ 个花盆ꎮ 每个花盆分别种植柠条锦鸡

儿种子 ５０ 粒(播种深度为 ２—３ ｃｍ)ꎮ 通过保持土壤其它性质不变的情况下ꎬ根据 Ｍｉｃｈｅｌ 等[２８] 配制方法ꎬ在
相同样地土壤中加入浓度为 ２.９％(对照组 ＣＫ)、８.２％、１２.５％、１７.５％、２０％、２１.１％、２３％、２３.８％(分别相当于

０、－０.０２、－０.１、－０.３、－０.６、－０.７、－０.９、－１.２ ＭＰａ 的渗透势胁迫[２７])且体积相同(３５０ ｍＬ)的 ＰＥＧ￣６０００ 聚乙二

醇ꎬ改变土壤渗透势(溶质势)来建立土壤水势梯度ꎮ 将试验样品准确称重后放置在适宜环境(光照长度为

１２ ｈꎬ温度 ２０—２５℃)下ꎮ 每隔 ２ 天采用恒重法向花盆内洒入蒸馏水ꎬ保持土壤渗透势不变ꎬ进行不同水势梯

度、不同样地内两种植物破土及定植试验ꎮ ＰＥＧ 溶液的渗透梯度与土壤中的水势并不一致ꎬ采用不同浓度

ＰＥＧ 溶液是为了通过改变土壤渗透势从而改变土壤水势建立不同水势梯度ꎬ采用恒重法是为保持土壤渗透

势不变从而保持土壤水势基本恒定ꎮ 因此定植试验开始后ꎬ及时记录每个 ＰＥＧ 浓度下的土壤水势值ꎬ取 ３ 个

重复的平均值作为该渗透势胁迫下的水势梯度值ꎬ并记录种子破土及幼苗死亡情况ꎬ５０ 天后试验结束ꎬ测定

幼苗叶绿素含量ꎮ 蒙古冰草定植试验与之相同ꎮ
１.３　 测试指标

１.３.１　 土壤水分特征曲线模拟

对各样地内土壤水势和体积含水量数据进行非线性曲线模拟并绘制土壤水分特征曲线ꎮ

(１) 土壤质量含水量 ＝ 鲜重 — 干重
干重

(２) 土壤体积含水量 ＝ 土壤质量含水量
土壤容重

１.３.２　 幼苗死亡率计算

幼苗定植死亡率: Ｍ ＝ Ｎ—ｎ
Ｎ

式中ꎬｎ 和 Ｎ 分别为定植试验完成后存活的幼苗数和出苗总数ꎮ
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１.４　 数据分析

利用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)中的最小显著差法(ＬＳＤ)对 ＰＥＧ 浓度模拟干旱胁迫梯度下定植

的各项参应进行分析ꎻ使用 Ｓ 型曲线拟合渗透势和死亡率ꎬ确定幼苗死亡率对渗透势的响应曲线ꎬ并根据羊

旻[２９]的方法ꎬ令 Ｓ 型曲线的三阶导函数等于零ꎬ计算其加速增长阶段作为渗透势阈值范围ꎮ 采用线性模型拟

合渗透势和土壤水势ꎬ确定渗透势和土壤水势模型ꎬ利用非线性 Ｌｏｇ３Ｐ１ 模型拟合土壤水势和水分ꎬ确定土壤

水分特征曲线ꎻ利用幼苗死亡率对渗透势的响应曲线、渗透势和土壤水势模型和土壤水分特征曲线推算定植

土壤水分阈值ꎮ 数据处理采用 ＳＰＳＳ １３.０ 软件ꎬ采用 Ｅｘｃｅｌ 和 Ｏｒｉｇｉｎ 绘图并进行曲线拟合ꎬ求导函数及其他数

值运算采用数学软件 Ｍａｐｌｅ 完成ꎮ

２　 结果

２.１　 转变过程土壤水分动态变化

如图 ２ 可知ꎬ在荒漠草地向灌丛地人为转变过程中ꎬ０—２０ ｃｍ 土层土壤含水量显著低于 ０—２００ ｃｍ 土层ꎬ
两者土壤水分含量均表现为荒漠草地>草地边缘>灌丛边缘>灌丛地(Ｐ<０.０５)ꎬ且荒漠草地显著高于灌丛地ꎬ
分别高出 ４.６％和 ８.１１％ꎮ 除灌丛地 ０—２００ ｃｍ 土层没有明显的季节动态ꎬ各样地 ０—２０ ｃｍ 和 ０—２００ ｃｍ 土

层土壤水分均呈现生长期降低和秋季降雨增加的季节波动ꎮ

图 ２　 各样土壤水分季节变化

Ｆｉｇ.２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ

２.２　 转变过程中干旱胁迫下植物定植叶绿素含量变化

由图 ３ 可知ꎬ蒙古冰草在草地边缘内叶绿素平均含量最大ꎬ为 ４.２９ ｍｇ / ｇꎬ对渗透胁迫加深响应也最为敏

感ꎬ最值间差值为 １１.６８ ｍｇ / ｇꎻ在灌丛地内叶绿素含量波动区间为 ２.３５—４.７５ ｍｇ / ｇꎬ波动最小且一直处于低

值ꎮ 柠条锦鸡儿同样在草地边缘内叶绿素平均含量最高ꎬ为 ２４.４６ ｍｇ / ｇꎻ对渗透胁迫加深响应也最敏感ꎬ最值

间差值为 １５.９５ ｍｇ / ｇꎮ 各样地转变过程中ꎬ蒙古冰草和柠条锦鸡儿叶绿素含量均先上升ꎬ在渗透势为－０.０２
ＭＰａ 时达到最大值ꎬ两者分别平均为 ７.１７ ｍｇ / ｇ 和 ２９.４０ ｍｇ / ｇꎬ而后随渗透势胁迫加剧呈逐步下降趋势ꎬ至
－１.２ ＭＰａ时含量最少ꎬ两者分别平均为 １.６７ ｍｇ / ｇ 和 １６.０８ ｍｇ / ｇꎬ且柠条锦鸡儿叶绿素含量显著高于蒙古冰

草(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３　 转变过程中干旱胁迫下植物定植过程死亡率变化

由图 ４ 可知ꎬ在荒漠草地土壤中定植时ꎬ两种植物幼苗死亡率对渗透势响应有所不同ꎬ对其拟合后所得曲
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图 ３　 荒漠草原￣灌丛人为转变过程中柠条锦鸡儿和蒙古冰草叶绿素含量的响应

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｃｈｌｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ａｎｄ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｓｍｏｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ￣

ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｓｔａｔｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

不同字母表示同一样地内不同渗透势间叶绿素的差异显著(Ｐ<０.０５)

线方程分别为:蒙古冰草: ｙ ＝ ２１.９８ ＋ ７９.５０

１ ＋ ｅ
φ＋０.３０
０.０６

ꎬ(Ｒ２ ＝ ０.９６)ꎬ柠条锦鸡儿: ｙ ＝ ２８.５７ ＋ ７３.８４

１ ＋ ｅ
φ＋０.４６
０.０６

ꎬ(Ｒ２ ＝ ０.７３)ꎮ

令 Ｓ 型曲线的三阶导函数等于零ꎬ可得蒙古冰草和柠条锦鸡儿的渗透势阈值分别为－０.２２—－０.３８ ＭＰａ 和

－０.３８—－０.５４ ＭＰａꎮ
由图 ５ 可知ꎬ在草地边缘土壤中定植时ꎬ两种植物幼苗死亡率对渗透势响应的曲线方程分别为:蒙古冰

草: ｙ ＝ ２６.７１ ＋ ７７.１７

１ ＋ ｅ
φ＋０.２５
０.０６

ꎬ(Ｒ２ ＝ ０.７７)ꎬ柠条锦鸡儿: ｙ ＝ ２８.５６ ＋ ９２.０４

１ ＋ ｅ
φ＋０.７６
０.０６

ꎬ(Ｒ２ ＝ ０.７７)ꎬ使用与上述相同方法

推导出蒙古冰草和柠条锦鸡儿的渗透势阈值分别为－０.１７—－０.３２ ＭＰａ 和－０.６８—－０.８４ ＭＰａꎮ
由图 ６ 可知ꎬ在灌丛边缘的土壤中定植时ꎬ两种植物幼苗死亡率对渗透势响应的曲线方程分别为:蒙古冰

草: ｙ ＝ ４０.３７ ＋ １００.８９

１ ＋ ｅ
φ＋０.６８
０.０６

ꎬ(Ｒ２ ＝ ０.７３)ꎬ柠条锦鸡儿: ｙ ＝ ３５.２０ ＋ ９３.００

１ ＋ ｅ
φ＋０.７２
０.０６

ꎬ(Ｒ２ ＝ ０.７３)ꎬ使用相同方法推导出

蒙古冰草和柠条锦鸡儿的渗透势阈值分别为－０.６０—－０.７６ ＭＰａ 和 －０.６４—－０.８０ ＭＰａꎮ
由图 ７ 可知ꎬ在灌丛地的土壤中定植时ꎬ两种植物幼苗死亡率对渗透势响应的曲线方程分别为:蒙古冰

６６０８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ４ 　 柠条锦鸡儿和蒙古冰草在荒漠草地的死亡率受渗透势的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｏｓｍｏｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｏｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ａｎｄ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

图 ５　 柠条锦鸡儿和蒙古冰草在草地边缘的死亡率受渗透势的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｏｓｍｏｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｏｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ａｎｄ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｄｇｅ

草: ｙ ＝ ３２.３７ ＋ ８８.１８

１ ＋ ｅ
φ＋０.５１
０.０６

ꎬ(Ｒ２ ＝ ０.６５)ꎬ柠条锦鸡儿: ｙ ＝ ２６.３６ ＋ ７１.０５

１ ＋ ｅ
φ＋０.５５
０.０６

ꎬ(Ｒ２ ＝ ０.６５)ꎬ使用相同方法推导出

蒙古冰草和柠条锦鸡儿的渗透势阈值分别为－０.４３—－０.６０ ＭＰａ 和－０.４７—－０.６３ ＭＰａꎮ
２.４　 渗透势与各转变样地土壤水势关系模拟

由图 ８ 可知ꎬ通过线性拟合模型进行模拟后发现ꎬ盆栽试验中用于干旱胁迫的溶液渗透势与各样地土壤

水势关系分别如下:
荒漠草地: ｙ１ ＝ － ６.９１ ＋ ２.２６ｘ１ ꎻ草地边缘: ｙ２ ＝ － ７.１５ ＋ ３.９１ｘ２

灌丛边缘: ｙ３ ＝ － ７.７２ ＋ ４.２１ｘ３ ꎻ灌丛地: ｙ４ ＝ － ８.３６ ＋ ３.８７ｘ４

蒙古冰草在荒漠草地、草地边缘、灌丛边缘和灌丛地定植土壤水势阈值分别为:－６.７９—－７.１４、－７.８１—
－８.４０、－１０.２４—－１０.９１ 和－１０.０２—－１０.６８ ｋＰａꎬ柠条锦鸡儿在四个样地定植土壤水势阈值分别为:－７.１４—
－７.５１、－９.８０—－１０.４３、－１０.４１—－１１.０８ 和－１０.１７—－１０.７９ ｋＰａꎮ
２.５　 转变样地土壤水分特征曲线模拟

由图 ９ 可知ꎬ通过非线性 Ｌｏｇ３Ｐ１ 拟合模型进行拟合后发现ꎬ各样地土壤水势与水分关系分别如下:
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图 ６　 柠条锦鸡儿和蒙古冰草在灌丛边缘的死亡率受渗透势的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｏｓｍｏｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｏｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ａｎｄ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｅｄｇｅ

图 ７　 柠条锦鸡儿和蒙古冰草在灌丛地的死亡率受渗透势的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｏｓｍｏｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｏｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ａｎｄ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

荒漠草地: ｙ１ ＝ －１９.４３＋５.４０ｌｎ(ｘ１ － １.５７) ꎻ草地边缘: ｙ２ ＝ － １２.８１ ＋ ２.４７ｌｎ(ｘ２ － １.３９)
灌丛边缘: ｙ３ ＝ －１７.４６＋８.０１ｌｎ(ｘ３ － １.２１) ꎻ灌丛地: ｙ４ ＝ － １０.２６ ＋ ２.８６ｌｎ(ｘ４ － １.７８)
蒙古冰草在荒漠草地、草地边缘、灌丛边缘和灌丛地定植土壤水分阈值分别为 １０. ２３％—１０. ８４％、

７.３５％—８.９５％、３.４７％—３. ６７％ꎬ２. ６４％—２. ８７％ꎮ 而柠条锦鸡儿在四个样地内定植土壤水分阈值分别为

９.６７％—１０.２３％、４.０１％—４.７６％、３.４３％—３.６２％和 ２.６１％—２.８１％ꎮ

３　 讨论

草原灌丛化作为全球面临的严峻生态问题之一ꎬ通过改变草地生态系统结构及功能ꎬ进而影响生态水文

过程ꎬ造成土壤旱化[３０]ꎮ 虽然有研究指出丘陵地区灌木林盖度明显增加ꎬ减少地面接收太阳辐射ꎬ可降低土

壤水分蒸发量ꎬ出现灌木林地表层土壤水分高于草滩草坡的现象[３１—３２]ꎬ但大多数研究结果表明ꎬ随着草原灌

丛化的加剧和灌丛生长年限的增加ꎬ地上植被群落结构被改变ꎬ木本植物逐渐取代多年生草本ꎬ土壤理化性质

发生改变ꎬ土壤旱化加重ꎬ特别是深层次土壤水分消耗加剧[３３]ꎮ 在本研究结果中ꎬ随灌丛盖度从 ０％急剧增加

到 ５０％ꎬ土壤表层水分与深层土壤水分均呈下降趋势ꎮ 这可能由于灌木高生物量需要大量水分支持ꎬ且其拥

有较深的主根和发达的侧根ꎬ能够同时吸收深层土壤水分和浅层土壤水分ꎬ从而加剧灌丛区域内土壤水分蒸
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图 ８　 渗透势和土壤水势模型

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｓｍｏｓｉｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

腾ꎬ造成深层土壤水分消耗加剧[１]ꎮ 此外ꎬ研究发现随灌丛转变ꎬ土壤容重、粒径和土壤孔隙度显著改变ꎬ粘
粒和粉粒减少ꎬ而沙粒增加[２６]ꎻ这可能是因为灌木根系在长期延伸过程中会与周围土壤进行相互作用ꎬ破坏

土壤粒径和孔隙度ꎮ 而土壤中形成的相对互联的大孔隙ꎬ可以改变土壤渗透性和水力传导特性ꎬ将部分水分

转变成为“优势流”ꎬ迅速渗入并储存在土壤深处以适应干旱环境来维持其生物量[３４—３５]ꎮ 荒漠草地向灌丛地

转变可能会通过“沃岛效应”促进土壤碳(Ｃ)和氮(Ｎ)的积累[３６]ꎬ但在此样地中ꎬ灌丛地有机碳、全氮含量均

显著低于荒漠草地ꎬ且灌下养分积聚不明显ꎬ可能是灌木对土壤养分库的影响是由于 Ｃ、Ｎ 累积和流失途径的

相对重要性不同所致ꎬ即在转变过程中促进土壤 Ｃ 和 Ｎ 积累的因素部分或全部被促进增加的损失因素(呼吸

作用、硝化作用和反硝化作用)抵消[３７]ꎮ 这些利己的资源利用方式ꎬ增加了草原群落尺度上的土壤资源空间

异质性ꎬ加速草本的退化[１]ꎬ增加了土壤空斑面积[３８]ꎬ进而加速了表层和深层土壤水分的蒸发和消耗ꎮ
幼苗定植期是植被更新的关键环节ꎬ对环境变化ꎬ尤其是干旱胁迫极为敏感ꎮ 因此ꎬ在灌丛化所造成土壤

日益旱化的情况下ꎬ植物幼苗定植的成功与否决定着该地区未来植被更新的走向[３９]ꎮ 本研究结果表明:在轻

微干旱条件下ꎬ蒙古冰草和柠条锦鸡儿的死亡率均处于最低值ꎬ说明轻度干旱可以促进其定植成功[４０—４１]ꎬ可
能是因为荒漠植被在发育过程中已经形成一定程度的干旱适应机制ꎮ 但随着干旱胁迫进一步加剧ꎬ两者死亡

率均呈现上升趋势ꎬ而柠条锦鸡儿死亡率波动较小ꎬ且在不同干旱梯度下的变化均小于蒙古冰草ꎬ在极端干旱

情况下的死亡率也低于蒙古冰草ꎬ说明在土壤旱化逐步加剧和水分变异较大情况下ꎬ柠条锦鸡儿的幼苗定植

９６０８　 １９ 期 　 　 　 张振杰　 等:荒漠草原向灌丛转变过程两种优势植物定植土壤水分阈值特征 　
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图 ９　 土壤水分和土壤水势关系模型

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

更具竞争性ꎮ 叶绿素作为植物光合作用中的主要色素ꎬ参与吸收与转化太阳能以确保光合作用顺利完成ꎬ与
植物根系之间联系密切的同时对干旱条件亦十分敏感[４２]ꎮ Ａｍｍａｒ 等[４３] 研究发现ꎬ随干旱胁迫程度加剧ꎬ叶
绿素呈先增加后递减趋势ꎮ 本试验结果也表明随着干旱程度加深ꎬ柠条锦鸡儿和蒙古冰草的叶绿素含量均先

升高后下降ꎬ这是因为干旱胁迫加剧减弱了两者根系吸收外界能源的能力ꎬ进一步使植株体内酶活性降解失

活ꎬ继而降低了叶绿素含量ꎬ与前人研究相近[４４]ꎮ 并且随着干旱程度的加深ꎬ柠条锦鸡儿叶绿素含量的降低

比例(４５.３２％)显著小于沙芦草叶绿素含量的降低比例(７６.７２％)ꎬ说明沙芦草的叶绿素含量对于干旱胁迫更

为敏感ꎮ 结合土壤水分特征曲线ꎬ就两种植物的死亡率和各样地的土壤水分变化总结发现ꎬ随着干旱梯度加

大ꎬ土壤水分含量逐渐减少ꎬ而死亡率随之显著增加ꎬ且在转变过程中两者死亡率均有所升高ꎬ以蒙古冰草最

为显著ꎻ依据 Ｓ 型曲线所得出的阈值也发现:柠条锦鸡儿在各样地幼苗定植中所需土壤水分阈值均低于蒙古

冰草ꎬ因此在长期干旱或水分匮乏的环境中柠条锦鸡儿幼苗更容易存活并定植ꎮ 并且随荒漠草地向灌丛转

变ꎬ两种植物幼苗定植所需土壤水势阈值变化不明显但水分阈值变化显著ꎬ这与该区域土壤颗粒组成、团粒结

构、容重等土壤物理特性的改变相关[２６]ꎮ
尽管诸多原因造成灌丛化现象ꎬ但全球气候变化导致的降雨模式改变ꎬ为耐旱、耐贫瘠的灌木植物在干

旱、半干旱地区提供了扩张机会[４５]ꎬ对其群落结构和生态系统有着深远影响ꎬ即植被群落结构和空间分布的

巨大转变[４６]ꎬ短期使生物量发生变化ꎬ长期则影响植被构成[４７]ꎻ在本研究中ꎬ就总体水分含量(０—２００ ｃｍ)而
言ꎬ荒漠草地春季土壤水分逐渐升高ꎻ当 ７、８ 月降水量最多时ꎬ与之对应的各样地内夏季土壤水分含量却最

低ꎻ进入秋季后降雨使得各样地土壤水分得到补充继而升高ꎬ说明季节变化下土壤水分与所处环境中降水变

化表现即使有所延迟ꎬ但大致同步ꎮ 但在气候和植被共同调控下ꎬ灌丛地消耗了大量土壤深层水分ꎬ即使夏季

降水较充沛ꎬ深层土壤水分也是通过再分配注入旱化的深层次土壤用以补充消耗[４８]ꎬ导致秋季土壤水分增加
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不显著ꎬ且春季返潮不明显ꎮ 同时夏季植被生长需水较强ꎬ除地表蒸发失水外ꎬ地上植被维持自身所需水分以

及植物蒸腾作用等也大量消耗土壤水分[４９]ꎮ 随着水分不断消耗ꎬ干旱胁迫将进一步加剧ꎮ 在本文中ꎬ随干旱

胁迫加剧ꎬ柠条锦鸡儿幼苗的死亡率逐步低于蒙古冰草低ꎬ且变异较小ꎬ叶绿素含量下降幅度也较低ꎬ总体水

分阈值亦较低ꎬ因此在长期干旱下更容易存活并定植ꎮ 另外ꎬＨｅｒａｓ 等[５０] 研究推测奇瓦瓦地区灌丛扩张可能

是由于石炭酸灌木(Ｌ. ｔｒｉｄｅｎｔａｔａ)在 １９６０ 年干旱时期中保有抗旱竞争优势的结论也与本研究一致ꎮ 上述研究

结果反映了植被与气候之间存在反馈机制ꎬ在灌丛引入的条件下ꎬ气候与植被的共同调控作用可能会导致生

态干旱[２３]ꎬ由于灌木和多年生草本植物在定植期间对于干旱胁迫的响应差异ꎬ将导致多年生草本植物在定植

过程中处于劣势ꎬ进一步加剧灌丛扩张和土壤退化ꎮ

４　 结论

荒漠草原￣灌丛近 ３０ 年转变过程中土壤水分呈下降趋势ꎬ旱化加剧ꎮ 柠条锦鸡儿和蒙古冰草幼苗定植过

程中叶绿素含量随干旱胁迫程度加深呈现先略微增加后降低趋势ꎬ死亡率逐渐上升ꎮ 在转变过程中柠条锦鸡

儿和蒙古冰草定植平均土壤水分阈值分别为 ４.９３％—５.２３％和 ５.９２％—６.５０％ꎬ且柠锦鸡儿幼苗在各转变样地

所需土壤水分阈值均低于蒙古冰草ꎬ较蒙古冰草(幼苗)更适应土壤旱化ꎮ
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