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锦鸡儿属灌木阻止干旱草地沙漠化生态过程

解李娜，吴祺琪，王宇萌，张明伟，何　 鹏，马成仓∗

天津师范大学生命科学学院，天津市动植物抗性重点实验室，天津　 ３００３８７

摘要：纵观全球沙漠化的研究进展，从宏观上研究沙漠化现状和后果的报道较多，对沙漠化内在过程的综合研究较少，灌木在阻

止干旱区草原沙漠化中的生态作用缺乏研究。 研究假设：在干旱地区，灌木的存在提高土壤营养水平，提升土壤保水能力，促进

林下植物和土壤生物群落，进而减轻风蚀和固结土壤，这些相互联系的生态过程共同阻止了草原沙漠化。 为了验证上述假设，
我们以内蒙古阿拉善地区的荒漠化草原为样地，研究锦鸡儿属灌木的固土能力、提高土壤保水能力、改善土壤营养能力和促进

生物群落能力，从生物、土壤、水分和沙物质运动等多过程来探讨锦鸡儿属灌木在阻止草原沙漠化中的作用。 目的是弄清灌木

阻止干旱草地沙漠化的生态过程。 在阿拉善荒漠化草原区，锦鸡儿属灌木盖度大约为 １２．４０％。 在 １００ ｍ２的土地上现有灌木固

土 ２．０１ ｍ３，固土效率为 １６７ ｃｍ３ ／ ｇ 鲜重，每年灌木生长可以增加固土能力 ０．２６４ ｍ３ ／ １００ ｍ２土地。 锦鸡儿属灌木提高了土壤湿

度（灌丛效应 ＳＥ＝ ０．１２０）和土壤对雨水的保持能力（ＳＥ ０．１５５），改善了土壤营养（有机质 ＳＥ ０．２３４、有效氮 ＳＥ ０．３３８、有效磷 ＳＥ
０．２５６ 和有效钾 ＳＥ ０．０８９），增加了植物群落的物种丰度、多度、植株高度和生物量（ＳＥ ０．２９８）以及土壤生物（微生物和线虫）群
落的物种丰度和多度（ＳＥ ０．３０２），提高了土壤酶活性（碱性磷酸酶、蔗糖酶、脲酶和过氧化氢酶，ＳＥ ０．１９１—０．３６５）。 综合分析表

明锦鸡儿属灌木通过保水（路径系数 ＰＣ＝ ０．４３）、增肥（ＰＣ ０．３９）、促进植物（ＰＣ ０．３４）和土壤微生物群落（ＰＣ ０．２０），以及它们

共同导致的固土效应等多个相互联系的生态过程阻止干旱草原转变为沙漠。 在防止沙漠化的不同过程中，５ 个锦鸡儿属灌木

种各有优劣，这可能是这些种共存于荒漠区的原因之一。 灌木作为极端干旱荒漠区的主要植被，在阻止干旱地区草地沙漠化中

发挥着重要作用。
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沙漠化被认为是世界范围内重要的生态环境问题之一，并日益受到人们的重视。 目前全球超过 ４０％的

土地已经形成沙漠或直接受到沙化的威胁［１—２］。 中国的荒漠化土地主要集中在西北、华北北部、东北西部及

西藏西北部等干旱、半干旱地区，占国土总面积 ２７．３３％，其中沙漠化土地面积占国土总面积 １８．０３％，而且呈

逐年增加的趋势［２—３］。 因此，土地沙漠化成因及防治等一直是生态学研究的热点。 土地沙漠化是一个非常复

杂的过程，经历了植被退化，土壤退化、沙化、保水能力降低，沙物质移动形成移动沙丘（沙丘活化）等生物和

物理过程。 然而，纵观全球沙漠化研究进展，大多集中在从宏观上研究沙漠化现状和后果，对沙漠化内在过程

的综合研究很少［３］。
气候和人为干扰导致的植被退化是土地沙化的起因，因此植被构建是阻止沙漠化的最有效方法。 在干

旱、半干旱地区，降雨量少，蒸发大，土壤结构疏松、营养匮乏，导致草本植物难以独立存活，一些强旱生灌木则

成为主要植物种。 目前大部分研究关注这些灌木如何适应严酷的沙质环境［４—８］，关于其在阻止干旱区土地沙

漠化中的生态作用尚缺乏研究。
阿拉善是中国北部典型的荒漠化地区之一。 在阿拉善荒漠草原区，植被盖度低（小于 ２０％），锦鸡儿属

（Ｃａｒａｇａｎａ）灌木占植被总生物量的 ４０％—６０％。 该属物种为豆科落叶灌木，同时兼备有性繁殖和克隆繁殖，
具有较强的适应干旱沙质环境的能力［４，７—１２］，是防风固沙、保持水土的优良灌木［１３—１６］。

我们假设：在干旱地区，灌木的存在提高土壤营养水平，提升土壤保水能力，促进林下植物和土壤生物群

落，进而减轻风蚀、固结土壤，这些相互联系的生态过程共同阻止了草原沙漠化。 为了验证上述假设，我们以

内蒙古阿拉善地区的荒漠化草原为样地，研究锦鸡儿属灌木的固土能力、提高土壤保水能力、改善土壤营养能

力和促进生物群落能力，从生物、土壤、水分和沙物质运动等多过程来探讨锦鸡儿属灌木在阻止草原沙漠化中

的作用。 目的是弄清灌木阻止干旱草地沙漠化的生态过程。

１　 材料和方法

１．１　 研究地点

　 　 阿拉善荒漠区地处内蒙古高原西部，位于东经 ９７°１０′—１０６°５２′，北纬 ３７°２４′—４２°４７′之间，其东西向长约
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８００ ｋｍ，南北向宽约 ４００ ｋｍ，总面积约为 ２７ 万 ｋｍ２。 该地区是极度干旱区，巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠和乌兰

布和沙漠横贯全境，占总面积 １ ／ ３，另有 １ ／ ３ 的戈壁、１ ／ ３ 的荒漠草原［２］。 研究发现，阿拉善荒漠区沙漠不断侵

蚀草原，沙漠平均每年增加 ３５３ ｋｍ２［２］；与此同时，也有一部分荒漠（—５０ ｋｍ２ ／ ａ）逆转为非荒漠［１７］。
田间试验在阿拉善左旗腾格里沙漠东缘（３８．８４° Ｎ， １０５．６６° Ｅ； 海拔 １５５０ ｍ）进行。 研究区年平均温度

７．８℃，平均年降水量 １１０ ｍｍ，年日照时间 ３２００ ｈ，年总辐射 １．７１ ｋＪ ｃｍ⁃２ ｄ⁃１。 该地区植被类型属于荒漠化草

原，主要植被是强旱生灌木［１８］。 建群种是锦鸡儿属（Ｃａｒａｇａｎａ）灌木，主要包括柠条锦鸡儿（Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、狭
叶锦鸡儿 （ Ｃ． ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ）、荒漠锦鸡儿 （ Ｃ． ｒｏｂｏｒｏｖｏｓｋｙｉ）、 短脚锦鸡儿 （ Ｃ． ｂｒａｃｈｙｐｏｄａ） 和垫状锦鸡儿

（Ｃ． ｔｉｂｅｔｉｃａ）。 其它植物种包括灌木白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）、沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ）、沙木蓼（Ａｔｒａｐｈａｘｉｓ
ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ）、半日花 （Ｈｅｌｉａｎｔｈｅｍｕｍ ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ）、猫头刺 （Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ） 和草本植物沙生针茅 （ Ｓｔｉｐａ
ｇｌａｒｅｏｓａ）、天门冬（Ａｓｐａｒａｇｕｓ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、刺沙蓬（Ｓａｌｓｏｌａ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ）、地稍瓜（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｔｈｅｓｉｏｉｄｅｓ）和黄芪

（Ｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ）。 地带性土壤类型为棕灰荒漠土，沙物质含量高，营养含量低。
１．２　 锦鸡儿属灌木的盖度、固土能力和植物群落调查

２０１６ 年，在研究区选择 ５ 个样点，样点间距离大于 ３０ ｋｍ。 在每个样点设置 ２５ ｍ×２５ ｍ 样方，分别统计每

个样方内柠条锦鸡儿、狭叶锦鸡儿、荒漠锦鸡儿、短脚锦鸡儿和垫状锦鸡儿的灌丛数量，然后，每个种随机选取

３—４ 个灌丛，测量灌丛面积、灌丛沙堆体积、灌丛鲜重和当年新生枝重量。 根据调查数据计算灌丛盖度、灌丛

固土能力、固土效率和年增加固土量。 这些锦鸡儿属灌木盖度约占植物盖度的 ４０％。
灌丛盖度（％）＝ （灌丛平均面积×该种灌丛数量） ／样方面积

固土能力（ｍ３ ／ １００ ｍ２）＝ （灌丛沙堆平均体积×该种灌丛数量） ／样方面积×１００
固沙效率（ｃｍ３ ／ ｇ 鲜重）＝ 灌丛沙堆体积 ／灌丛鲜重

年增加固土能力（ｍ３ ／ １００ ｍ２）＝ 固沙效率（ｍ３ ／ ｇ 鲜重）× １００ ｍ２土地面积上当年新枝条鲜重（ｇ）
每个锦鸡儿属灌木种随机选择 ５ 个灌丛（灌丛选择时尽量涉及更多的样地），在灌丛内（灌丛中心位置）

和灌丛外（距离灌丛 ２ ｍ 以上）分别设置 ５０ ｃｍ × ５０ ｃｍ 样方。 对于每个样方，鉴定样方内所有植物种类（丰
度），统计每个种的个体数（多度），测量其高度，收获地上部分测生物量（６０ ℃烘干 ７２ ｈ）。
１．３　 雨水的分布实验

每个锦鸡儿属灌木种随机选择 ３ 个灌丛，在灌丛内和灌丛外分别设置 ５０ ｃｍ × ５０ ｃｍ 样方，在一个阴天进

行人工降雨实验。 人工降雨用喷壶模拟，持续降雨 １ ｈ，降水量 １５ ｍｍ。 人工降雨 ２４ ｈ 后采集浅层土壤样品

（０—２０ ｃｍ）带回实验室测量土壤含水量。 本研究用降雨 ２４ ｈ 后浅层土含水量表示土壤保持雨水能力。
１．４　 土壤含水量和土壤营养测定

每种灌木随机选择 ３ 个灌丛，采集灌丛内和灌丛外浅层土（０—２０ ｃｍ）约 ３００ ｇ，过筛除去石头、植物根和

大的凋落物，装入封口袋，置于冰盒，迅速带回实验室，用于测定土壤含水量、土壤营养含量、土壤酶活性，分析

土壤微生物群落和土壤线虫群落。
土壤含水量采用烘干法；土壤有机质采用重铬酸钾加热法；硝态氮和铵态氮采用流动分析仪法，用硝态氮

和铵态氮之和表示有效氮；有效磷采用碳酸氢钠浸提⁃钼锑抗比色法；有效钾采用醋酸铵浸提⁃火焰光度法。
土壤营养测定参考文献鲍士旦［１９］。
１．５　 土壤酶活性检测

选择 Ｃ、Ｎ、Ｐ 转化酶（蔗糖酶、脲酶和碱性磷酸酶）和抗氧化酶（过氧化氢酶）作为土壤酶代表。 蔗糖酶采

用 ３，５ ⁃二硝基水杨酸比色法测定；脲酶活性采用靛酚蓝比色法测定；碱性磷酸酶采用磷酸苯二钠比色法测

定；过氧化氢酶活性的测定采用高锰酸钾容量法。 土壤酶活性测定参考文献关松荫［２０］。
１．６　 土壤生物群落分析

土壤线虫的分离提取采用改良的 Ｂａｅｒｍａｎｎ 法［２１］。 取 ４０ ｇ 鲜土分离土壤线虫，分离时间为 ４８ ｈ，用 ＴＡＦ
固定液（三乙醇胺⁃福尔马林固定液）固定保存线虫。 在光学显微镜下鉴定到属，并记录每个属线虫数。 鉴定

２８６１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

中，如果样品中的土壤线虫数低于 １００ 条，则全部鉴定；如果多于 １００ 条，则随机抽取其中的 １００ 条鉴定。 线

虫多度用每 １００ ｇ 干土（用土壤含水量换算）中土壤线虫的个体数表示。
采用高通量测序法（美格基因科技有限公司，广州）分析土壤微生物物种丰度。 利用土壤 ＤＮＡ 试剂盒提

取土壤样品总 ＤＮＡ。 选择细菌 Ｖ３—Ｖ４ 区的 １６Ｓ ｒＲＮＡ、真菌 ＩＴＳ２ 区进行 ＰＣＲ 扩增，细菌的通用引物为 ３３８Ｆ
（５′⁃ＡＣＴＣＣＴＡＣＧＧＧＡＧＧＣＡＧＣＡ⁃３′）和 ８０６Ｒ （５′⁃ＧＧＡＣＴＡＣＨＶＧＧＧＴＷＴＣＴＡＡＴ⁃３′）；真菌的通用引物为 ＩＴＳ３⁃
Ｆ （５′⁃ＧＣＡＴＣＧＡＴＧＡＡＧＡＡＣＧＣＡＧＣ⁃３′）和 ＩＴＳ４⁃Ｒ （５′⁃ＴＣＣＴＣＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ⁃３′）。

采用传统培养法分析土壤微生物的多度。 土壤细菌使用牛肉膏蛋白胨培养基，真菌使用马丁氏培养基，
放线菌使用高氏一号培养基。 定温培养后，对菌落进行计数。 土壤微生物数量用每克干土所含的微生物菌落

数表示。
１．７　 数据分析

采用灌丛效应（Ｓｈｒｕｂ ｅｆｆｅｃｔ： ＳＥ）评价灌木对植物和土壤指标的影响，主要目的是使每个变量组的变量可

以加和。 灌丛效应计算公式如下：
灌丛效应（ＳＥ）＝ （灌丛内变量值–灌丛外变量值） ／ （灌丛内变量值＋灌丛外变量值）

灌丛效应值大于 ０ 表示灌丛对响应变量具有正效应，小于 ０ 表示灌丛对响应变量具有负效应。 灌丛效应

的取值范围在⁃ １ 和 １ 之间，相当于对数字进行了标准化，允许不同变量之间加和或取平均值。 变量组的灌丛

效应值是该组内所有变量的平均值。 即：土壤湿度灌丛效应是土壤含水量和土壤保持雨水能力灌丛效应的平

均值；土壤营养灌丛效应是有机质、有效氮、有效磷和有效钾灌丛效应的平均值；土壤酶灌丛效应是碱性磷酸

酶、蔗糖酶、脲酶和过氧化氢酶灌丛效应的平均值；植物群落灌丛效应是植物丰度、多度、高度和生物量灌丛效

应的平均值；细菌群落灌丛效应是细菌多度和丰度灌丛效应的平均值；真菌群落灌丛效应是真菌多度和丰度

灌丛效应的平均值；线虫群落灌丛效应是线虫多度和丰度灌丛效应的平均值；微生物群落灌丛效应是细菌群

落和真菌群落灌丛效应的平均值；土壤生物群落灌丛效应是线虫群落和微生物群落灌丛效应的平均值。 用独

立样本 ｔ 检验分析每个灌丛效应值与 ０ 的差异显著性。 用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）检验各指标的种间差异

显著性，并用 Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ 做多重比较。 统计分析用 ＳＰＳＳ ２０．０ 统计软件进行。 用结构方程模型分析各变量组

的灌丛效应（土壤湿度、土壤营养、土壤酶、土壤微生物、土壤线虫和植物群落）对阻止草地沙漠化（固土能力）
的贡献以及变量组之间的相互关系，结构方程模型分析用 ＡＭＯＳ 进行。

２　 结果

２．１　 锦鸡儿属灌木的盖度

在阿拉善荒漠化草地上，锦鸡儿属灌木的盖度约为 １２．４０％。 虽然不是所有的样地都包含全部 ５ 种锦鸡

儿属灌木，但是 ５ 个样地均有锦鸡儿属灌木分布。 狭叶锦鸡儿和垫状锦鸡儿在 ４ 个样地出现，柠条锦鸡儿和

荒漠锦鸡儿在 ３ 个样地出现，短脚锦鸡儿在 ２ 个样地出现。 ５ 种锦鸡儿属灌木盖度表现为柠条锦鸡儿＞狭叶

锦鸡儿＞荒漠锦鸡儿＞垫状锦鸡儿＞短脚锦鸡儿，但是种间差异不显著。 ５ 个灌木种的灌丛面积差异很大，柠条

锦鸡儿和荒漠锦鸡儿灌丛面积远大于其它 ３ 个种。 柠条锦鸡儿和荒漠锦鸡儿灌丛面积分别为 １６．５ ｍ２和

１４．９ ｍ２，是属平均面积（７．４ ｍ２）两倍多（图 １）。
２．２　 锦鸡儿属灌木的固土能力

在荒漠化草地上，锦鸡儿属灌木在 １００ ｍ２的土地上固土（沙）２．０１ ｍ３，每增加 １ ｇ 生物量鲜重可以固土

１６７ ｃｍ３。 在 １００ ｍ２土地上每年依靠锦鸡儿灌木生长可以增加固土能力 ０．２６４ ｍ３（图 ２）。 ５ 种灌木都有明显

的固土作用，它们对总固土能力的贡献顺序是狭叶锦鸡儿＞柠条锦鸡儿＞荒漠锦鸡儿＞短脚锦鸡儿＞垫状锦鸡

儿，但是种间差异不显著。 灌木的年增固土量顺序与固土能力相似。 ５ 种灌木的固土效率种间变异很大，柠
条锦鸡儿呈现最高固土效率 ３６４．２ ｃｍ３ ／ ｇ 鲜重，其次是荒漠锦鸡儿 ２２５．４ ｃｍ３ ／ ｇ 鲜重，其它 ３ 种灌木较低，分别

是短脚锦鸡儿 ９７．６ ｃｍ３ ／ ｇ 鲜重、狭叶锦鸡儿 ９２．７ ｃｍ３ ／ ｇ 鲜重、垫状锦鸡儿 ５７．２ ｃｍ３ ／ ｇ 鲜重。
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图 １　 阿拉善荒漠化草地锦鸡儿属灌木的盖度（ｎ＝ ５）和灌丛面积（ｎ＝ １０）

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｓｉｚｅ ｏｆ ｆｉｖｅ Ｃａｒａｇａｎａ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｏｆ Ａｌａｓｈａｎ ｒｅｇｉｏｎ

锦鸡儿属盖度为 ５ 个种盖度之和，锦鸡儿属灌丛面积为 ５ 个种灌丛面积平均值；不同小写字母表示种间差异显著（Ｐ＜０．０５），ｎｓ 表示种间无

显著差异

图 ２　 锦鸡儿属灌木的固土能力（ｎ＝ ５）、固土效率（ｎ＝ １０）和年增加固土量（ｎ＝ ５）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ⁃ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ， ｓｏｉｌ⁃ｆｉｘａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ⁃ｆｉｘａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｓｈｒｕｂｓ

２．３　 锦鸡儿属灌木对土壤水分和土壤保持雨水的效应

锦鸡儿属灌木提高了土壤含水量和土壤保持雨水能力，对土壤保持雨水能力的增强作用（灌丛效应

０．１５５）大于土壤含水量（０．１２０）（图 ３）。 就 ５ 个种而言，柠条锦鸡儿、狭叶锦鸡儿和垫状锦鸡儿显著增加了土

壤含水量，它们的灌丛效应依次是 ０．３１９、０．１５２ 和 ０．０９７，其它 ２ 个种不显著；灌丛效应顺序是柠条锦鸡儿＞狭
叶锦鸡儿＞垫状锦鸡儿＞短脚锦鸡儿＞荒漠锦鸡儿。 狭叶锦鸡儿、柠条锦鸡儿和短脚锦鸡儿显著增加了土壤保

持雨水能力，它们的灌丛效应依次是 ０．２１１、０．１９４ 和 ０．１８０，其它 ２ 个种不显著；灌丛效应顺序是狭叶锦鸡儿＞
柠条锦鸡儿＞短脚锦鸡儿＞垫状锦鸡儿＞荒漠锦鸡儿。
２．４　 锦鸡儿属灌木对土壤营养和土壤代谢的效应

锦鸡儿属灌木改善了土壤营养（灌丛效应 ０．２２９），对有效氮的促进作用最大（０．３３８），其次是土壤有机质

（０．２３４）和有效磷（０．２５６），对有效钾（０．０８７）的影响最小（图 ４）。 ５ 种灌木都显著提高了土壤有机质（除了柠

条锦鸡儿）、有效氮、有效磷（除了荒漠锦鸡儿）和有效钾（除了荒漠锦鸡儿）。 ５ 种灌木对土壤营养的促进作

用表现为狭叶锦鸡儿 ０．３０４＞柠条锦鸡儿 ０．２５６＞短脚锦鸡儿 ０．２５５＞垫状锦鸡儿 ０．２２３＞荒漠锦鸡儿 ０．１０８。
锦鸡儿属灌木提高了土壤酶活性（灌丛效应 ０．２７９），对碱性磷酸酶的促进作用最大（０．３６５），其次是蔗糖
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图 ３　 锦鸡儿属灌木对土壤含水量和土壤保持雨水能力的灌丛效应（ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｈｒｕｂ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ

锦鸡儿属的灌丛效应为 ５ 个种的平均值；∗表示与 ０ 差异显著，不同小写字母表示种间差异显著（Ｐ＜０．０５），ｎｓ 表示种间无显著差异

图 ４　 锦鸡儿属灌木对土壤营养的灌丛效应（ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．４　 Ｓｈｒｕｂ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ

酶（０．３３０），对过氧化氢酶（０．１９１）的影响最小（图 ５）。 就 ５ 个种而言，它们显著提高了土壤碱性磷酸酶、蔗糖

酶（除了荒漠锦鸡儿）、脲酶和过氧化氢酶（除了荒漠锦鸡儿和垫状锦鸡儿）活性。 ５ 种灌木对土壤酶活性的

促进作用表现为短脚锦鸡儿 ０．３４１＞柠条锦鸡儿 ０．２８３＞狭叶锦鸡儿 ０．２６９＞荒漠锦鸡儿 ０．２３５＞垫状锦鸡儿

０．２２０。
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图 ５　 锦鸡儿属灌木对土壤酶活性的灌丛效应（ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．５　 Ｓｈｒｕｂ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

２．５　 锦鸡儿属灌木对林下植物群落和土壤生物群落的效应

研究样方中包含了 １５ 个植物种，其中小画眉草（Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｃｉｌｉａｎｅｎｓｉｓ）、刺沙蓬（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）、
无芒隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、砂生针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｌａｒｅｏｓａ）、冠芒草（Ｅｎｎｅａｐｏｇｏｎ
ｂｏｒｅａｌｉ）、松叶猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｌａｒｉｃｉｆｏｌｉａ）、黄芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｓｃａｂｅｒｒｉｍｕｓ）、匍根骆驼蓬（Ｐｅｇａｎｕｍ ｎｉｇｅｌｌａｓｔｒｕｍ）、蒙
古虫实（Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）和沙葱（Ａｌｌｉｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ） １１ 个种在灌丛区域和灌丛外均出现，地梢瓜

（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｔｈｅｓｉｏｉｄｅｓ）、达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｕｒｉｃａ）和天门冬（Ａｓｐａｒａｇｕｓ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）３ 个种仅出现在

灌丛区域，而猫刺头（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ）仅出现在灌丛外。 锦鸡儿属灌木对灌丛下植物多度、高度和生物量

都有显著促进作用，对植物种丰度促进作用不显著；这说明灌木的促进效应在荒漠草原形成了明显的锦鸡儿

灌丛⁃草本植物群落斑块。 灌木对植物多度的促进作用最大（灌丛效应 ０．４０３），其次是植株高度（０．３４６）和生

物量（０．３３１；图 ６）。
狭叶锦鸡儿和短脚锦鸡儿对灌丛下植物种丰度有显著促进作用，其余 ３ 种灌木无显著促进作用。 除了垫

状锦鸡儿外，锦鸡儿属灌木对植物多度和生物量均有显著促进作用。 ５ 种锦鸡儿属灌木均显著促进了植株高

度。 ５ 种锦鸡儿属灌木均显著促进了灌丛下植物群落，促进作用的顺序是短脚锦鸡儿 ０．３９７＞荒漠锦鸡儿

０．３３０＞狭叶锦鸡儿 ０．３１９＞柠条锦鸡儿 ０．２７６＞垫状锦鸡儿 ０．１６８（图 ６）。
锦鸡儿属灌木不仅促进了地上群落的形成，对地下生物群落（包括土壤微生物和土壤线虫群落）也具有

明显促进作用。 其对土壤微生物群落的促进作用（灌丛效应 ０．３３９）大于线虫群落（０．２６４），对真菌的促进作

用（０．４４０）大于细菌（０．２３８；图 ７）。 锦鸡儿属灌木对地下生物群落的促进效应（０． ３０２）与对植物的效应

（０．２９８）相似（图 ６，７）。
锦鸡儿属灌木种均显著促进了土壤细菌的物种丰度和多度、土壤真菌物种丰度和多度（除了柠条锦鸡儿

和短脚锦鸡儿对真菌物种丰度影响不显著）、土壤细菌群落、土壤真菌群落和土壤微生物群落（土壤微生物群

落的灌丛效应分别是柠条锦鸡儿 ０．３２４，狭叶锦鸡儿 ０．３７４，荒漠锦鸡儿 ０．３１５，垫状锦鸡儿 ０．３７２，短脚锦鸡儿
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图 ６　 锦鸡儿属灌木对植物群落的灌丛效应（ｎ＝ ５）

Ｆｉｇ．６　 Ｓｈｒｕｂ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

０．３０９）。 ５ 个锦鸡儿属灌木种中，仅垫状锦鸡儿对土壤线虫物种丰度有显著促进作用；５ 种灌木均显著促进了

土壤线虫多度和土壤线虫群落（土壤线虫群落的灌丛效应分别是柠条锦鸡儿 ０．２７７，狭叶锦鸡儿 ０．２８２，荒漠锦

鸡儿 ０．１９１，垫状锦鸡儿 ０．３０１，短脚锦鸡儿 ０．２７１）。 虽然不同的灌木种对细菌和真菌（丰度和多度）的作用种

间差异很大，但是对土壤生物总群落的作用灌木种间差异不显著，其大小变化趋势是垫状锦鸡儿＞狭叶锦鸡

儿＞柠条锦鸡儿＞短脚锦鸡儿＞荒漠锦鸡儿（图 ７）。
２．６　 水分、营养和生物过程之间的相互关系及其在阻止草地沙漠化中的效应

结构方程模型分析结果显示，土壤湿度与土壤营养呈正相关；土壤营养对土壤微生物和林下植物有正效

应；林下植物对土壤酶和土壤线虫有正效应，但对土壤微生物显示负效应；土壤微生物对土壤线虫有正效应，
但对土壤酶呈负效应；土壤酶对土壤营养有正效应。 这些说明灌木对这些过程的影响有密切关系（图 ８）。

土壤湿度、土壤营养、林下植物和土壤微生物对阻止草地沙漠化有正效应，说明锦鸡儿属灌木通过促进土

壤、水分和生物过程阻止草地沙漠化。 其中水分过程贡献最大，路径系数为 ０．４３；土壤营养和林下植物次之，
路径系数分别为 ０．３９ 和 ０．３４；土壤微生物贡献较小，路径系数 ０．２０（图 ８）。

３　 讨论

３．１　 锦鸡儿属灌木提高土壤湿度、改善土壤营养和促进地上地下生物群落效应

锦鸡儿属灌木提高了土壤对降水的截留能力（图 ３）。 原因是：（１）锦鸡儿属灌木⁃草本植物群落改变了浅

层土的土壤结构和性质，使土壤的渗透性更强，可以吸收和保留更多的水分［２２］，减少了雨水径流和下渗［２３］；
（２）灌⁃草群落中的浅根系草本植物和深根系灌木能够截留降水。 锦鸡儿属灌木提高了土壤含水量（图 ３），在
科尔沁沙地的人工栽培小叶锦鸡儿（Ｃ． ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）林中也得到同样的结果［１３，１５］。 其原因除了上述截留降

水，还有灌丛的遮阴作用降低了温度和风速，提高丛内湿度［２４］，减少了蒸腾和蒸发；除此之外，灌木的水力提
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图 ７　 锦鸡儿属灌木对土壤生物群落的灌丛效应（ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．７　 Ｓｈｒｕｂ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂｉｏｔａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

升作用也有一定贡献［２５—２７］。
不同灌木种在改善土壤水分状况方面作用不一致（图 ３）。 柠条锦鸡儿和狭叶锦鸡儿灌丛生物量大、根系

发达，灌丛下凋落物多，改善了土壤营养（图 ４），这些因素提高了土壤持水能力；另外，这两种灌木灌丛结构致

密，减少蒸腾，所以丛下土壤保持了更高的湿度。 短脚锦鸡儿和荒漠锦鸡儿灌丛生物量小，根系稀疏，丛下凋

落物少，土壤营养较低（图 ４），而且灌丛结构疏松，地表蒸发大，所以灌丛土壤水分状况不如前两种。
锦鸡儿属灌木有固氮能力，能提高土壤氮含量（图 ４）， 这些氮素可以被非豆科植物利用［２８］，促进灌⁃草群

落生长。 群落中植物生长过程中利用土壤和大气的无机物合成有机质并通过凋落物和根系分泌物进入土壤，
提高了荒漠土有机质含量和营养物质含量（图 ４）；后者促进了土壤生物群落，加速了土壤代谢（图 ５），提高土

８８６１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ８　 锦鸡儿属灌木通过水分、营养和生物过程阻止干旱草地沙漠化的结构方程模型（ｎ＝ １５）

Ｆｉｇ．８　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ， ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｓｍ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ａｒｉｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｆｒｏｍ

ｃｈａｎｇｉｎｇ ｉｎｔｏ ｄｅｓｅｒｔｓ ｂｙ Ｃａｒａｇａｎａ ｓｈｒｕｂｓ （ｎ＝ １５）

实线表示显著效应路径（Ｐ ＜ ０．０５），数值表示路径系数；虚线表示无显著效应路径

壤营养有效性。 在沙地上栽植锦鸡儿属灌木也导致土壤营养物质（有机质、总氮磷钾和有效氮磷钾）增

加［１３，１５—１６， ２９—３２］，土壤沙粒降低和团聚体含量增加［１５，２９，３３］， 土壤酶（脲酶、磷酸单酯酶、蛋白酶、脱氢酶和多酚

氧化酶）活性升高［１５］。
不同灌木种对土壤营养的促进作用不同（图 ４），关键影响因素是灌丛生物量。 狭叶锦鸡儿和柠条锦鸡儿

生物量大，其生长发育过程中产生的凋落物和根系分泌物多，所以它们对土壤营养的促进作用大；垫状锦鸡儿

和荒漠锦鸡儿生物量小，因此对土壤营养的促进作用小。
锦鸡儿属灌木能改变微环境［１５，２４，３４］，并通过微环境改善效应和抗取食效应促进丛内植物生长发育［３５］。

锦鸡儿属灌木提高土壤湿度（图 ３）和改善土壤营养效应（图 ４）也有利于植物在灌丛内或灌丛周围定居，这些

因素促进灌丛区植物群落生长（图 ６）。 在科尔沁沙地上栽植小叶锦鸡儿灌木也提高了灌丛斑块内草本植物

的物种多样性［１３—１４，３６］和土壤种子密度［３７］。 这些植物群落通过凋落物和根系分泌物为土壤生物提供丰富的

食物和友好的生存环境，促进土壤微生物群落（图 ７） ［３８—３９］和土壤线虫群落（图 ７） ［４０—４２］。 更高的土壤生物群

落多样性加速了营养循环（图 ５），反过来又促进了植物群落生长。
不同灌木种对林下植物的促进作用不一致（图 ６），主要归因于灌丛结构差异。 短脚锦鸡儿和荒漠锦鸡儿

灌丛比较稀疏，给其它植物留下更多的空间，所以它们对草本植物促进作用大。 相对于前 ２ 个种，柠条锦鸡儿

灌丛高且致密、内部空间小、阳光不足，垫状锦鸡儿灌丛结构致密、内部空间小，所以后 ２ 种灌木对草本植物的

促进作用小。 不同灌木种对地下生物的促进作用（图 ７）与其灌丛生物量和根系结构有关。 垫状锦鸡儿根系

范围小、密集，狭叶锦鸡儿和柠条锦鸡儿灌丛生物量大、根系紧凑，这 ３ 种灌木给土壤生物提供了较丰富的食

物资源，所以对地下生物的促进作用大。 荒漠锦鸡儿灌丛面积大而结构稀疏，根系生物量小，所以对地下生物

的促进作用小。
３．２　 锦鸡儿属灌木阻止干旱草地沙漠化的生态过程

研究区常年大风，大于 ７—８ 级的大风日数达 ４７ ｄ ／ ａ［４３］，沙土在大风作用下容易形成移动沙丘。 锦鸡儿

属灌木是当地的主要植被，它们通过克隆繁殖形成庞大的无性系灌丛（图 １） ［４４—４５］，地上较致密的冠层结构加

上灌丛内部的草本植物能固定流沙、降低风速，阻止沙物质运动［２４］，地下庞大的根系能改善土壤营养、促进土

壤生物群落，进而固着土壤（图 ２）。
水是荒漠区生物群落的关键因子，保住水就保育了生态系统。 锦鸡儿属灌木提升了浅层土对降水的截留

能力，提高了土壤含水量。 浅层土壤湿度对草本植物的定居、生长和发育起着关键作用。 这种水分格局保证
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了更多的水分用于生物群落，为形成稳定的锦鸡儿属灌木⁃草本植物群落创造了良好条件，而灌⁃草群落是防

止草地变成沙漠的主要因素［１，３］。 结构方程模型分析也证明，锦鸡儿属灌木导致的水分效应是阻止草地沙漠

化的最重要因素（路径系数 ＰＣ ０．４３，图 ８）。
研究地区的土壤是棕灰荒漠土，有机质含量很低，土壤结构松散，难以形成土壤团粒结构，极容易形成流

沙，在风力作用下形成沙漠景观。 锦鸡儿属灌木提高了荒漠土中的有机质和营养物质含量（图 ４）；后者促进

了生物群落，加速了土壤代谢（图 ５），提高土壤营养有效性。 这些过程有利于土壤团粒结构形成，阻止了土壤

沙化。 结构方程模型分析显示，锦鸡儿属灌木改善土壤营养效应是阻止草地沙漠化的重要因素（ＰＣ ０．３９，
图 ８）。 如果锦鸡儿属灌木退化，表层土壤结构破坏，沙质露出地面便形成沙漠景观。

植被覆盖是避免荒漠草原沙漠化的有效办法，因为植被能防止沙物质运动形成移动沙丘。 在极端干旱和

贫瘠的荒漠草原上，草本植物很难独立生存，而锦鸡儿属灌木的存在创造了条件，提高了灌丛内部和周围地上

地下生物多度和丰度（图 ６，图 ７），从而形成相对稳定的灌⁃草⁃地下生物群落结构。 灌⁃草⁃地下生物群落组成

了荒漠区主要的生物群落，在荒漠草原的地上形成 １０％—２０％的盖度，地下形成植物根系⁃土壤生物⁃土壤颗

粒复合体，防止草原退化为沙漠。 我们的研究证明，锦鸡儿属灌木通过促进生物过程而阻止草地沙漠化（林
下植物 ＰＣ ０．３４，土壤微生物 ＰＣ ０．２０，图 ８）。 如果灌木退化，草原的生物群落将会崩溃；当植被盖度低于 ５％，
便形成沙漠。

总之，在极端干旱的荒漠草地上，锦鸡儿属灌木能够提高土壤湿度，改善土壤营养和土壤代谢，促进林下

植物群落和土壤生物群落的构建，进而减轻风蚀和固结土壤，达到阻止干旱草地沙漠化的生态效应。 灌丛引

起的土壤水分、土壤营养、生物和沙土流动性 ４ 个相互联系的过程建立了正相互作用，形成了阻止荒漠草原退

化为沙漠的主要机制。 锦鸡儿属灌木是阻止干旱区草地沙漠化的守卫者，灌木衰退必然导致脆弱生态系统崩

溃，随之而来的是土地沙漠化。 这些结果提示，可以在脆弱的荒漠草原区栽植锦鸡儿属灌木，促进生物群落构

建，防止沙漠侵蚀草原。
虽然 ５ 个灌木种对上述 ４ 个过程都有积极效应，但是这些过程并不完全同步，有近一半的过程无相关性，

甚至出现负相关（图 ８）。 出现这个现象的原因是每个灌木种对不同生态过程的效应各有优劣。 这些结果从

５ 个灌木种对每个变量的灌丛效应排序中可以体现出来（图 ３—图 ７）。 例如，与其它种相比，柠条锦鸡儿在固

土、保水、改善土壤营养和提高土壤代谢方面表现明显优势，狭叶锦鸡儿在保水、改善土壤营养和促进地下生

物群落方面显示优势，荒漠锦鸡儿在固土和促进林下植物群落显示优势，短脚锦鸡儿在提高土壤代谢和促进

林下植物群落方面优势明显，垫状锦鸡儿在促进地下生物群落方面有优势。 这些特异性是 ５ 个灌木种共存于

荒漠草原区的原因之一。 在 ５ 种锦鸡儿属灌木种中，柠条锦鸡儿优势更大，建议在防风固沙和防止水土流失

生态工程中推广使用。
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