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灌丛资源及其管理利用研究进展

李愈哲∗， 黄　 麟， 樊江文
中国科学院地理科学与资源研究所 陆地表层格局与模拟重点实验室， 北京　 １００１０１

摘要：灌丛是中国山地和干旱地区的常见植被类型，分布范围广泛、生态功能多样、经济价值可观。 然而，自然资源、生态环境、
国民经济等相关部门多将灌丛拆分归属于森林或草原，其重要性未能充分体现。 学术界有关灌丛资源的概念、内涵未有明确统

一共识，基于资源属性特点的灌丛资源分区分类体系尚未建立。 草原灌丛化的发生范围、速度及其生态影响不够明确，严重影

响灌丛资源的高效保护、科学管理与可持续利用。 这已然成为亟需凝聚共识和深入探究的理论技术难点与实践问题。 建议在

科学界定灌丛资源的概念内涵、建立健全灌丛资源分类体系基础上，深入发展和应用灌丛植被多基遥感和人工智能识别技术，
科学掌握不同区域灌丛变化特别是草原灌丛化的过程及原因，全面系统地评估灌丛化的生态经济影响，优化分区分类灌丛管理

利用策略，促进灌丛资源可持续管理和利用。
关键词：灌丛；灌丛资源；资源管理与利用；灌丛化
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灌丛是重要的植被类型之一，主要由丛生、没有明显主干且高度不超过 ５ ｍ 的木本高位芽植物所构成［１］，
主要分布在气候条件干燥或寒冷、森林不易生长的环境中。 在森林或草地自然分布的区域，受人为或自然因

素干扰，也可能形成次生灌丛。 灌丛与森林、草地的关联紧密，但其特征与森林、草地各有异同。 灌丛、灌木、
灌木地以及在其中生存的野生动物、植物、微生物的有机整体构成了灌丛资源。 灌木提供多种多样的效用，是
人类可利用的重要自然资源，能作为饲料、薪材、木材、药材等，发展畜牧业，提供林副产品，从而产生可观经济

价值。 灌丛发达的根系、坚强的生命力，可以发挥防沙固土、涵养水源、水土保持等生态防护价值［２—３］。 此外，
部分灌木物种作为园林美学观赏植物，还可提供旅游观光、风景游憩等社会文化价值。

由于大部分灌丛植被长期以灌木林的定位纳入森林管理，目前国内针对灌丛的研究文献较森林、草地少，
多数研究将其作为森林的一类进行简述。 并且针对灌木、灌丛的概念释义不清晰，区分标准存在较多争

议［４］。 近年来，在气候和人类活动的驱动下，灌丛植被的分布范围、覆盖面积快速变化［５］，同时灌丛物种和植

被在生态建设恢复中获得更广泛应用［６］，部分灌丛植物经济价值逐渐得到深度开发［７］，对灌丛及其资源价值

的认识得以不断演进发展。 以灌丛、灌木、灌木林、灌木资源以及若干重要灌木物种的种、属名作为检索关键

词，通过 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件统计分析 ２００７—２０２３ 年发表在 ＣＮＫＩ 北大核心的 １９９７ 篇文献。 领域关键词知识图谱

共有 １１１ 个节点，４６９ 条连线，节点密度 ０．０７６８。 其中“灌丛”出现的频次最高为 １００ 次，其次是“植被类型”和
“土壤养分”（图 １），分别为 ７９ 和 ７７ 次。 研究机构共现可视化的 １１７ 个节点机构，按出现次数由高到低排序，
中国科学院大学出现次数最高为 １８０ 次，是该领域发文量最多的机构，中国科学院西北高原生物研究所、北京

师范大学资源学院、内蒙古农业大学沙漠治理学院等院校机构均有较高出现次数。 在 Ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合

集数据库的 ５４５９ 篇有效文献中， “ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ”是最高的共现关键词，出现频次 ４８５ 次。 其次是“ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ”
和“ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ”，分别为 ４６６ 和 ４４２ 次。 研究机构出现次数由高到低排序，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ 出现次数

３９４ 次，是该领域发文量最多的机构，其次是 Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ （ＵＳＤＡ）和 Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｓｙｓｔｅｍ，分别为 ２６６ 次和 １７９ 次。

研究领域内积极的发展变化促使对灌丛及灌丛资源的认知、管理产生新的更高要求。 在这一背景下，如
何准确识别评估我国灌丛资源总量、状态及其变化趋势，通过发展应用高效精准的灌丛资源管理利用体系，发
挥、维护其生态、生产价值是领域内亟待解决的科学问题。 本研究剖析了灌丛相关术语，介绍了我国灌丛资源

分布概况、价值构成，旨在通过剖析灌丛和灌丛资源研究历史，在分析凝练当前灌丛管理利用领域面临问题矛

盾的基础上，对未来灌丛资源研究应着力方向开展探讨展望。

１　 灌丛相关定义

１．１　 灌木

灌木类的木本植物分布广泛，受不同的自然环境条件、经营管理方式以及不同文化认知影响，在不同的分

类体系和定义中，对灌木的高度存在较多定义差异和分歧（表 １）。 通常以有无明显主干及高度来区分乔木和

灌木［５］。 但在不同学科及同类学科定义中，有将灌木高度限定为 ３ ｍ 的，也有限定为 ５ ｍ 的［４， ８， １２］，这是因为
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我国灌木物种的一般高度存在明显的地域差异，如青藏高原高寒高海拔区域分布的金露梅高度多在 １ ｍ 以

下［１３—１４］，而华南的一些次生性灌木树种如构树、桑树、山矾则可以长到 ５ ｍ 或更高［１５］，甚至在一定条件下，也
可形态上生长为小乔木或乔木状植株。

限定高度的优势是易于做出判断，但劣势是不同自然条件下和处于不同生长周期的植被生长状态存在差

别，易出现误判。 此外，还有的定义选择罗列出常见的灌木物种来定义灌木，但是在物种识别方面过于繁杂，
罗列难以穷举且仍然存在区域差异。 通过区域性的研究调查，形成基于量化的高度指标并考虑当地灌木植物

物种点的区域性灌木物种名录可能将更好的解决相关争议和问题。

表 １　 相关术语释义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｅｒｍｓ

术语
Ｔｅｒｍ

定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

资料来源
Ｓｏｕｒｃｅ

学科范围
Ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ

灌木 Ｓｈｒｕｂ 多年生木本植物， 通常无明显主干， 分枝从近地面处开始， 无树冠
和枝下高区分， 高一般在 ３ ｍ 以下。

国有林区营造林检查验
收规则 ＬＹ ／ Ｔ １５７１⁃２０００ 森林培育学

无明显主干，分枝靠近地面，无树冠和枝下高之分，成熟植株高在
３ ｍ以下的多年生木本植物。

林学名词 （ ２０１６ 年第二
版） 森林植物学

没有明显主干或者无主干、呈丛生状态的矮木本植物。 在园林植物
中可分为观花、观果、观枝干等几类。 常见灌木有玫瑰、杜鹃、牡丹、
女贞、小檗、黄杨、沙地柏、铺地柏、连翘、迎春、月季等。

草业大辞典 草原学

灌木群落
Ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

包括一切由无主干、从地面开始分枝的簇生木本植物为主的植物群
落，高度一般在 ５ ｍ 以下，在世界上分布极其广泛。 它有常绿的，也
有落叶的；有针叶的，也有阔叶和硬叶的，类型极其多样。

草业大辞典 草原学

灌丛 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

灌丛包括一切以灌木占优势所组成的植被类型。 群落高度一般在 ５
米以下，盖度大于 ３０％—４０％，更主要是灌丛建群种多为簇生的灌
木生活型，包括原生性灌丛和人为或其他因素影响较长期存在的相
对稳定的次生植被。

中国植被［８］ 植物生态学

以灌木占优势的一种植被类型。 其植株无明显主干，建群种多干簇
生，高度在 ５ ｍ 以下，盖度大于 ３０％—４０％，具有比较郁闭的植被
层，多为中旱生植物。 对高大灌木组成的灌丛，也有称之为“灌木
林”的。 灌丛的生态适应性很广，在干燥和寒冷气候条件下，一般乔
木树种难以生存的地方仍能生长。

中国农业百科全书：林业
卷（上） 农学

小的或矮化的灌木或树木占优势的植被。 一般多发育在比乔木群

落环境条件差的地方。 鲁贝尔［９］ 把世界灌木群落与乔木群落对
应，分为以下 ６ 大类：（１）热带常雨灌木群落。 （２）阔叶常绿灌木群
落。 （３）硬叶灌木群落。 （４）夏绿灌木群落。 （５）雨绿灌木群落。
（６）针叶灌木群落。

英汉生态学词典 森林生态学

以中生性灌木占优势所组成的植被类型。 群落高度一般均在 ５ ｍ
以下，盖度大于 ３０％—４０％，常分布于气候过于干燥或寒冷，森林难
以形成的地方。

常用林业名词解释［１０］ 森林生态学

以中生性灌木为主，生存比较持久稳定，高度在 ５ ｍ 以下，覆盖度大
于 ３０％的矮小丛生的木本植物群落。

中国资源科学百科

全书［１１］ 植物资源学

１．２　 灌丛与灌丛资源

灌丛建群种多为中生、簇生的灌丛生活型的灌木物种，灌丛是陆地生态系统一个重要的组成部分。 在实

际应用中，为与森林相区分，同时方便大规模作业，往往以植被冠层高度来区分灌丛和森林。 相关研究中，灌
丛也多以高度限定 ５ ｍ，郁闭度 ０．３—０．４ 为认定标准［１６—１７］。 不同定义来源均强调灌丛的较强适应性，能分布

在乔木难以分布的地区。
当前从资源角度考虑，尚未有清晰的存在高度共识的“灌丛资源”概念［１８］。 参考森林资源的概念［１９］ “森

林资源是森林、林木、林地以及依托森林、林木、林地生存的野生动物、植物和微生物等的总称”。 认为灌丛资

源的概念可相应定义为灌丛、散生灌木、灌丛地以及依托灌丛、散生灌木、灌丛地生存的野生动物、植物和微生
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物等的总称。 本文讨论的灌丛资源依据这一定义，将涵盖符合条件的自然植被中的灌丛资源和人工建设形成

的灌丛资源。

图 １　 ２００７—２０２３ 年关键词共现和研究机构合作可视化知识图谱

Ｆｉｇ．１　 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｐ ｏｆ ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｒｏｍ ２００７—２０２３

２　 灌丛分布与面积

根据中华人民共和国植被图（１∶１００ 万）数据［２０—２１］，我国灌丛面积约为 ９０６０ 万 ｈｍ２（图 ２），主要分布在我

国西南、西北和华北部分地区。 其中，西藏、四川、云南 ３ 省灌丛面积最大，达 ８００ 万 ｈｍ２以上，而天津、江苏和

山东灌丛面积最小，均在 ８ 万 ｈｍ２以下（图 ２）。
灌丛在我国的生态适应范围极广，是我国山地和干旱地区极为常见的植被类型，在青藏高原和云贵高原

的山地垂直带上分布有原生灌丛，而在我国各地分布的次生性灌丛类型具有明显的地区性和生物生态学差

异［２， １１， ２２］。 东北地区山地次生灌丛，常由胡枝子属、榛属、柳属等灌木植物组成；华北、西北半干旱地区中山

带森林破坏后，常形成由锦鸡儿、荆条、山杏、山桃等灌木形成次生灌丛；西南地区高山、亚高山及中山带的阳

坡常由硬叶栎类形成次生灌丛；西北地区常分布沙棘、柽柳、杠柳为优势种的灌丛；亚热带山地丘陵区灌丛物

种更为多样，多种常绿栎类、柃属、冬青、檵木、桃金娘等作为优势种能够形成常绿灌丛；热带地区有以露兜树、
酒饼簕、箣竹、仙人掌等树种组成的不同灌丛［２３］。

虽然灌丛总面积在全国生态系统类型中占比不到 １０％，但在我国是仅次于森林的陆地生态系统土壤保
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持和碳固定主体［２４］，在提供调节服务功能中占有重要地位。 随着原生植被的退化以及退化植被的恢复及重

建，中国灌丛植被的分布面积增长迅速［２２］，深入研究掌握灌丛植被的特征特性，有效发掘利用其资源属性，优
化其管理利用方式应引起重视。

图 ２　 中国灌丛植被分布和国各省灌丛面积

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

图中所展示数据来源于中华人民共和国植被图（１ ∶１００ 万），数据来源网址：ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｐｌａｎｔｐｌｕｓ．ｃｎ ／ ｄｏｉ ／ １０．１２２８２ ／ ｐｌａｎｔｄａｔａ．０１５５

３　 我国灌丛资源的生态、经济和社会价值

在特定的区域内，灌丛有相当多的实用价值［１１， １６］，灵活运用灌丛资源的保护或采伐机制，以达到生态和

经济效益双赢效果非常重要。 本文将灌丛资源的常见利用价值和利用方式分别归纳为生态价值、经济植物价

值、饲用价值和风景游憩价值。
３．１　 生态价值

在生态环境保护方面，灌丛植被具备根系发达、生命力顽强，其在固碳释氧、防风固沙、涵养水源［１６］、水土

保持、稳定生态系统方面发挥着重大作用（表 ２）。 ２０１５ 年我国灌丛生态系统价值量总量达到 ２２３８８．１５ 亿

元［２４］。 但不同地区的灌丛发挥的主要生态效益各有特点。

表 ２　 灌丛生态价值及其构成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

价值类型 Ｖａｌｕｅ ｔｙｐｅ
生态价值 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅ

空间范围
Ｓｐａｔｉａｌ ｓｃｏｐｅ

物质量
Ｍａｔｅｒｉａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ

价值量 ／ 亿元
Ｖａｌｕｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ

防风固沙 Ｗｉｎｄｂｒｅａｋ ａｎｄ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ 全国 ２．５７ 亿 ｔ ３８５．５３

物种保育 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 内蒙古 — ２６１．９３

土壤保育 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 全国 ７０．３８ 亿 ｔ ８８６．７５

水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 全国 １１８．９３ 亿 ｍ３ ８３９．７４

气候变化减缓 Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ 内蒙古 ２３１４５１３５．７３ ｔ （ＣＯ２当量） ７５５．７９

微气候调节 Ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ 全国
降温量 ３３８９．７０ ｋＪ；
增湿量 ５５．４ 万 ｔ ２９６．５６

生长在干旱、半干旱地区，用于保护和改善荒漠化的树种被称作“沙生灌木”，是沙地造林的重要原生物

种，也是发挥生态效益的重要灌丛资源。 在西北地区石羊河下游的民勤绿洲形成的白刺灌丛沙堆，在减少风

沙危害、遏制流沙前移、稳定绿洲环境等方面起重要生态作用［２５］。 河西走廊的多枝柽柳灌丛、白刺灌丛、油蒿

半灌丛［３］和华北地区浑善达克沙地的黄柳灌丛、西伯利亚杏灌丛、小叶锦鸡儿灌丛等也同样能发挥非常重要
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的防风固沙作用［２６］。
为防治沙漠化和改良土壤，以往常会利用灌丛防风固沙的生态特性，通过建植人工灌丛来改善目标区域

生态环境［２７］。 据统计，经过建植灌丛，我国 ２００９ 年至 ２０１４ 年期间，荒漠化土地净减少了 １２１２０ ｋｍ２，沙化土

地面积减少了 ９９０２ ｋｍ２，沙化逆转速度变快，荒漠和沙地持续缩减、生态功能增强，治理成效显著［２８］。 其中，
柠条和油蒿具有耐旱、生命力强等特性，是荒漠地区最常应用的人工灌丛，在我国北方发挥重要生态

功能［２９—３０］。
分布在青藏高原高寒区域的金露梅灌丛草甸，发挥水源涵养、水热平衡及生态屏障的功能［１３］。 西南地区

的滇石栎灌丛［３１］、华北地区山西省的皂柳群落、野皂角群落等［３２］、西北地区的温性及高寒灌丛都产生了涵养

水源、水土保持等诸多重要生态价值。
３．２　 经济植物价值

部分灌丛及其衍生产品，可药用、食用、提取芳香油、观赏和环境绿化、美化（表 ３）。 常见药用灌木如山

杏，其种仁可供药用并可榨油，在我国东北和华北地区大量生产种仁，供内销和出口［３３］，常用灌木来源药材还

有有小檗、狼牙刺、小柱花等。 杜鹃类则常应用于提取芳香油［１１］。 常见观赏型灌木有连翘、忍冬、黄杨、月季、
杜鹃、牡丹、茉莉等。 随着生态园林模式得到社会广泛认可，灌木在园林景观营造中的作用不可忽视。 园林植

物群落中的灌木发挥着乔木与地面、建筑物与地面之间的连贯和过渡作用。 灌木的高度是人在园林中最方便

接触、观赏到的植物类群，并且灌木的物候和季相变化明显，能使人们在时间上形成韵律和节奏感［３４］。

表 ３　 灌丛经济、社会值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂ

价值类型 Ｖａｌｕｅ ｔｙｐｅ 举例 Ｅｘａｍｐｌｅ

经济价值 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅ 薪炭
重要的生产热能燃料灌丛植物，如沙棘、小叶锦鸡儿、紫穗槐、柽柳、梭
梭等。

水果、干果
以果品为主要产出的灌丛植物，如沙棘、悬钩子属、茶藨子属、越橘属、
刺梨、欧李、扁桃、榛子等

工业原料、油料和药材
以工业原料、油料和药材为主要产出的灌丛植物，栀子、茶、油茶、文冠
果、枸杞、麻黄连翘等

其它灌丛经济产品 沤肥、沼气生产等其它经济价值

社会价值 Ｓｏｃｉａｌ ｖａｌｕｅ 风景游憩价值
香山公园黄栌红叶、贵州百里杜鹃风景名胜区百里杜鹃、西南高山杜
鹃景区、云南古茶园等

在木材方面因为灌丛植被植株较矮小，通常作为薪材被采伐，尤其是在交通不便、煤火资源不足或缺乏的

山区，人们生活用柴主要来源于灌丛。 木材方面的作用没有森林强大。 但在特定区域，灌丛资源能同时发挥

畜牧饲用和木材的作用。 在浑善达克沙地，西伯利亚杏、黄柳与地下芦苇、赖草等禾草植物结合，可同时获得

木材和牧草［２６］。
３．３　 饲用价值

在放牧方面，灌丛的效益比草地小，对于可放牧利用的灌丛资源，多数研究常常称其为“灌丛草地”。 可

供牲畜食用的灌丛种类能发展畜牧业和饲料产业，合理地开发利用灌丛可以分担草地的放牧压力，获取畜牧

收入和经济收益。
放牧强度、放牧方式能影响灌丛、草地的生态环境状态，但灌丛和草地受到的影响是不一致的［３５］。 宋美

娟［３６］在研究中指出：长期放牧甘肃马鹿可以有效抑制杯腺柳＋小叶金露梅＋高山绣线菊灌丛扩张，利于草本

植物生长，但不利于灌丛生长；长期放牧牦牛＋藏羊有利于提高高寒灌丛草地水土保持功能，保护土壤微生物

多样性，有利于杯腺柳＋小叶金露梅＋高山绣线菊灌丛扩张，但影响草本植物的生长。 周华坤等［１４］ 在青藏高

原金露梅高寒灌丛草场中的研究指出，随着放牧强度增加，占优势地位的灌木和禾草被典型杂类草替代。 过

度放牧下，极易引起原生灌丛逐渐退化为杂类草草地甚至黑土滩－次生裸地［１３， ３７］。
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部分灌丛植物承担了与草地相似的饲草供给功能，但灌丛与草地的特性不同。 对于能有良好牧草地的地

区，要控制好放牧压力，避免草地最终演变为不适合放牧的稀疏灌丛地［３８］。 对于环境较恶劣而灌丛占优势的

地区，也需要控制好对灌丛资源的消耗［３９—４０］，避免饲用价值的退化、衰竭。 总之，合适的放牧强度有利于保持

灌丛植被的生产力和饲用价值。
３．４　 风景游憩价值

灌丛基于其植被特征和构成物种的独特审美属性［４１］，形成了诸多富有特色的风景游憩资源。 如贵州省

西北部的百里杜鹃风景名胜区，以大面积原生杜鹃林为主要特色，杜鹃林带宽 １—３ ｋｍ，绵延 ５０ 余千米已形

成国家 ５Ａ 级旅游景区。 此外，部分色叶灌木物种如黄栌、观花灌木物种如高山杜鹃、部分具有文化传承价值

的灌木如古茶等在不同地区形成诸多灌丛风景区，大量的灌木、灌丛风景游憩资源仍有待开发利用。

４　 灌丛资源与森林、草地资源关系

４．１　 灌丛资源与森林资源

当前森林资源管理实践中，将灌木视为林木的一类，因此大量灌丛资源依照目前分类体系，属于森林资源

的范畴［１９］。 若将森林资源中的林木限制为森林植被中最为主要的乔木，把灌木剥离出来归入灌丛资源，则灌

丛资源与森林资源将能够更清晰区隔开来。
已有研究表明，森林的主要功能、价值与灌丛具有高度的重合（表 ３），但一般情况下单位面积灌丛不如森

林的产出丰盛［２， ４２—４３］。 同时，灌木因其分枝多，以及本身生物学特性决定了灌丛难以发挥用材林的作用，部
分森林功能如材用，灌丛难以替代。 尽管如此，灌丛亦有森林不具备的一些特殊功用价值，灌丛在山区土地贫

瘠，不具备成林条件的区域，能发挥高产薪炭和经济来源的重要作用［４４］。 此外，在园林景观营造中，灌木具有

独特价值，它作为中间层在乔木与地面、建筑物与地面之间发挥连贯和过渡的作用。 在生态方面，灌木容易种

植成活，且具有水土保持、改良土壤等多种生态功能，因此灌丛在沙化和荒漠化防治方面是重要的植被类型。
在生境薄弱的退耕地区，针对研究区灌木物种特点，已有研究强调了引种培植灌木物种，发挥灌丛资源优势的

必要性［１６］。 我国森林管理常涵盖灌丛，但实际管理实践中，森林与灌丛、草地管理措施差异很大。 生境条件

恶劣区域由于自然禀赋的限制，即使种植乔木树种，也往往不能发展出可自我维持的稳定森林植被，种植植物

依赖灌溉且易出现成片死亡或呈现为灌木形态的“老头树”。 因此要高效可持续地在底子薄禀赋差的生态脆

弱区开展生态恢复，应当基于区域自然禀赋和天然分布的植物群落物种构成，适当重视灌丛资源的开发应用

和灌丛植被的培植恢复。
４．２　 灌丛资源与草地资源

草地资源指生长多年生草本植物为主的、可供放养或割草饲养牲畜的土地。 以往草地资源的阐释中，以
草本植物为主，灌木覆盖度小于 ４０％的土地在相关标准中被认定为草地［４５—４６］。 由此，草地资源不可避免的

涵盖纳入了部分零散分布的灌丛资源。
草地最主要的利用方式是放牧，灌丛的利用方式也包含放牧。 但因为草地的饲用价值要高于灌丛，所以

一般具备草地资源的地区，灌丛资源常不作为主要的饲料资源来源。 但是在干旱时期，适口性较好的灌木能

分担草本植物的采食压力［４７］。 所以对于土壤较贫瘠，容易发生干旱的地区，灌丛的饲用价值仍十分重要。
草地与灌丛有着密切的联系，在自然演替过程中它们是相邻的两个阶段。 并且在生态恢复的研究和实践

中，草灌结合的治理方式也十分常见。 在河西地区干旱、土壤贫瘠多盐的特征下，生态的恢复与建设常将灌丛

与草地植被恢复结合实施［３］；在退化沙地，可以通过结合草地放牧管理和人工灌丛建植恢复健康的草地生态

系统［４８］。 但是两者对气候、地形、海拔、人为因素的响应存在差异。 气候因子变化对灌丛结构的影响强于草

本层［２７］，此外在海拔因子方面，随着海拔的升高灌木层的盖度随海拔升高而先上升后下降，而草本层则与灌

木层变化趋势相反［４９］。 所以，在灌草结合的生态恢复实践中，还应考虑灌木层、草本层各自的环境因子响应

特性。

２５６２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

此外近年来，草地还存在愈发明显的“灌丛化”现象趋势。 草地灌丛化指草地普遍发生灌木或木本植物

密度、盖度及生物量增加的现象［５０—５１］。 在畜牧业视角下，灌丛化往往意味着群落中草本植物总量和比例减

少，适口性高的牧草发生了退化，不适口且生命力强的灌木开始成为优势植被，由此饲用价值降低，由此草地

灌丛化被当作过度放牧的标志之一［４７］。

５　 我国灌丛资源研究中存在的问题

５．１　 灌丛及灌丛资源概念、标准缺乏统一共识

以往研究中我国灌丛面积的统计结果相差较大（表 ４）。 胡会峰［５２］ 等由 １ ∶ ４００ 万的中国植被图估算的

我国 ６ 种主要灌丛植被总面积约为 １５４６２ 万 ｈｍ２，在我国其分布面积仅次于草地，而高于森林。 王兵等［４３］ 由

２００８ 年第七次全国森林资源清查结果中估算，我国灌丛面积达 ５３６５ 万 ｈｍ２，占全国森林总面积的 ２１．９％，占
国土面积的 ５．５７％。 王庆慧等［２］在其研究中，根据各省市政府公布统计公报数据统计得出，２００９ 年我国灌丛

面积约为 ４３４１ 万 ｈｍ２，２０１５ 年我国灌丛面积约为 ４３２９ 万 ｈｍ２。 张蔷等［５３］根据 ２０１５ 年中华人民共和国环保

部和中国科学院的数据指出，我国灌丛分布面积 ６９２０ 万 ｈｍ２，占国土面积的 ７．３％。 胡雄蛟等［２４］采用 ３０ ｍ 空

间分辨率的光学卫星遥感数据和生态系统特征相结合的分类方法，将灌丛生态系统分为常绿阔叶灌木林、落
叶阔叶灌木林、常绿针叶灌木林和稀疏灌木林 ４ 类，统计得到 ２０１５ 年我国灌丛面积 ６７５０ 万 ｈｍ２。

表 ４　 不同研究来源的中国灌丛面积

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈｉｎａ ｓｈｒｕｂ ａｒｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

面积 Ａｒｅａ ／
万 ｈｍ２

估算数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

年份
Ｙｅａｒ

面积 Ａｒｅａ ／
万 ｈｍ２

估算数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

２００６ １５４６２ １ ∶４００ 万的中国植被图 ２０１５ ４３２９ 各省市政府公布统计公报数据

２００８ ５３６５ 第七次全国森林资源清查结果 ２０１５ ６９２０ 中华人民共和国环保部和中国科学院数据

２００９ ４３４１ 各省市政府公布统计公报数据 ２０１５ ６７５０ 光学卫星遥感数据和生态系统特征相结合

通过对比可知，虽然各研究间灌丛面积差异巨大，但同一标准下统计的不同年份同类型灌丛面积仍彼此

接近，处在可比区间。 在不同统计和研究中，对于“灌草丛”、“灌木林”、“矮林”等是否归类为灌丛没有一致

的观点和处理。 例如，胡会峰［５２］等把矮林归类为灌丛资源时，推算出的全国灌丛面积就比其他研究高出约三

倍。 此外，灌丛在不同学科里的定义也存在一些矛盾，如以往资源学角度强调灌丛不包括森林遭破坏后形成

的次生灌丛群落，需包括受长期人为影响而持久处于灌丛状态的植被。 但实际上，灌丛的扩张一方面是森林

或草地遭到不合理利用后，发生了逆行演替，退化为次生林、次生灌丛和灌草丛［５４］。 另一方面也存在人为对

退化的草地植被进行干预，通过封育、人工建植等处理，促进荒漠生态系统正向演替，恢复形成的灌丛［４８， ５１］。
部分阶段性的灌丛亦生产大量灌丛的林副产品、提供灌丛生态服务，基于此灌丛资源应将阶段性灌丛包含其

中。 此外，由于大范围的粗略统计和相关标准中，常以冠层顶部高度来区分林、灌，常会将成长中的幼龄林误

识别为灌丛，对于有明显主干的矮林，尽管高度不够但也不应该归类于灌丛，否则随群落发育生长，其属性将

快速转变。
综上所述，在灌丛进行定义时，应该以植被高度和建群物种作为主要的标准。 若地区差异过大，应采取分

区域定义的方法，对不同地区采取针对性的标准，并在不同学科中统一。
５．２　 缺乏细致系统的灌丛资源分类管理制度

在生态恢复和保护层面，我国对天然灌丛的管理延用了部分森林管理方式，其主要管理方式有：（１）封禁

保护、（２）封育保护、（３）抚育改造。 封禁保护是使保护区域内的植被在自然状态下自我恢复的有效手段，适
用于地块偏远难以到达的区域。 而封育保护则是加入人为干预，促进植被保护恢复。 其中，围栏封育是退化、
沙化植被生态系统恢复最常用的一项措施［５１］。 抚育改造则用于改善天然和人工灌丛植被，采用平茬、直播、
除草等技术，优化目标灌丛生产力等状态指标，满足人类利用需求。
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由于气候等自然禀赋和历史经验习惯的差异，灌丛管理利用在不同地区存在明显差别。 在我国西南地

区，喀斯特地貌广泛分布，地表崎岖、土壤贫瘠，石漠化严重。 西南地区有较多的亚热带 ／热带灌丛植被［５５］，区
域内最常见的灌丛管理方式为抚育改造，以促进灌丛转变为森林。 如在滇中地区，会通过滇石栎灌丛抚育改

造的方式加速群落演替，发挥该灌丛植被的涵养水源和水土保持功能［３１］。 在西南亚高山地利用直播、栽植技

术补充种源，在已分布茂密灌丛区域，则采用调控灌丛冠幅和适当去除地被，促进灌丛演替为森林［５６］。 此外，
我国西北和华北干旱、半干旱人工灌丛，通常也采用抚育改造方式进行管理，常见方式包括补植、平茬、去除林

下植被等。 该区域灌丛抚育改造的目标是扩大目标灌丛的分布和覆盖面积［５７］，具体措施上小叶锦鸡儿、山竹

子等豆科植物以直播，柽柳类灌木以扦插为主，差不嘎蒿等蒿类则两种方式均有实施。 在西北灌丛管理实践

中，人工柠条、四合木、沙柳等老龄灌丛还会通过平茬抚育改造来改善林间生境［５８］、提升灌丛资源利用效

率［５９］和生态防护功能［６０］。 去除林下植被在灌丛管理中指清理和防除灌丛冠层下的杂草。 对于干旱半干旱

黄土高原丘陵区域，平茬和除草被认为是最适合的灌丛管理方式组合，可有效提高该地区人工柠条灌丛的生

态功能［６１］。 多山偏僻的山地区域，丰富灌丛资源常被人类进行开垦利用。 但无节制的砍伐开垦农田，不仅造

成灌丛资源快速损失，还可能引发区域生态环境恶化。 这些地区除在关键区域（如陡坡灌丛）实施封禁保护

措施外，还需宣传科普灌丛保护重要性，同时建立完善引导性政策，调整当地农耕畜牧产业结构，在生态恢复

的同时改善农牧民生活水平［６２—６３］。
灌丛是一个内部组成复杂且差异巨大的植被类型，不同自然禀赋下，干旱荒漠区域灌丛、半干旱半湿润林

草过渡带灌丛、南方湿热区灌丛和青藏高原高寒、高山灌丛应制定符合区域实际的差异性管理模式。 在不同

功能上，经济生产灌丛管理又区别于生态灌丛，更强调生产效率和经济效益的最大化，当前经济灌丛植被常依

据其园林观赏、薪材、医用、药用类型等具体资源功用建立各自不同的管理利用体系，但其经验、习惯做法尚未

有成体系的分类归纳。 对于灌丛管理，我国已有大量经验积累和技术总结，但因灌丛长期附属于森林管理，尚
未有系统性地归纳。 灌丛植被的最适管理方式应区别于森林、草地，反映自身特点。 在生态功能导向的灌丛

建设中做到“宜林则林、宜草则草、宜灌则灌”。 在生产功能导向的灌丛建设管理中，针对不同区域不同功能

的灌丛植被管理亟需发展出一套成体系的贴合区域自然禀赋，适应生产功能提升为侧重目标的分区分类管理

制度。
５．３　 草地灌丛化影响灌丛资源的总量、分布和功能状态

草原灌丛化是干旱半干旱区草原生态系统中原生灌木 ／木本植物趋于增加的现象［６４—６５］。 这一现象在全

球范围内广泛发生，快速的灌丛化过程及影响是干旱半干旱区研究领域广受关注的重要生态问题［６６］。 综合

多数研究发现和结论，灌丛化是多因素共同作用的结果［６７—６９］，主要驱动因素包括过度放牧、草原火、气候暖湿

化、ＣＯ２浓度升高等自然和人为因子变化。 草原灌丛化过程使地表景观由原本草本植物占优势快速转为灌木

植物占优势，其间原有的草地产出资源和功能类型快速向灌丛转变［７０］。 发生灌丛化后，生态系统所产生、提
供的生态服务和经济价值的总量和组成都发生极大变化。 据研究，灌丛斑块在草原中有明显的“肥岛”效

应［７１］，能够富集累积周围环境中的水分、养分，提升土壤肥力。 在更高水分和肥力的支持下，植被的生产力和

碳固定均趋于加强［７２］。 灌丛化发生后，随着盖度和反照率等指标的变化，原有的光照、热量资源分配也会改

变［７３］。 在多样性影响方面，斑块尺度上的研究与群落尺度上获得的结果常存在差异［７４］，但总体上灌木盖度

增加通过促进土壤养分聚集，能增加灌木冠层下的植被、动物、土壤微生物的生物多样性［７５］。 由于灌丛冠层

的庇护，牲畜难以啃食致密灌丛冠层下的植物［７６］，因此灌丛对于生长在其下层的草本植物起到一定庇护作

用，在其冠层下常形成大量小生境［７７—７８］，从而改善了微气候条件和增强物种多样性和生物量［７９］。 此外，灌丛

化伴随某些真菌、细菌生物量增加［８０］，从而对土壤水分、营养物质循环、土壤表层稳定性等表现出积极作用。
许多研究认为灌丛化是草地退化或者沙漠化的一种表现形式［８１］，在干旱区域的研究中，这一判断源于灌

丛化区域土壤沙化的常见情形，但这很难确定是干旱沙化导致了植被灌丛化，亦或是灌丛化导致了沙化发生。
干旱区的灌丛常缺乏冠层下草本植物，地表径流和土壤侵蚀增加［８２］，由此灌木入侵在部分干旱区研究中被认
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为是沙漠化的驱动因素［８３］。 但灌木斑块对生态系统结构和功能的作用会随着灌木密度、盖度的增加而改变。
总体上，更多研究认为相比原有草地，灌丛化使生态系统结构和功能趋于复杂［８４］，有益于提高生态系统稳定

性［７５］。 但灌丛化对植被生态功能的影响是否是积极的，则可能受到所处气候条件和自然禀赋的极大约束，特
别是取决于区域水热条件能否支持高盖度灌丛长期稳定存在。

６　 未来研究展望

尽管灌丛资源相比森林和草原更加分散，欠缺空间上的连续性，其生态功能和生产价值在不同灌丛类型

间变异极大，获得的科研关注较少。 然而，随着近年来的气候变化和人类活动加剧，灌丛的分布快速扩展，灌
丛资源量及可利用的灌丛区域快速增加；灌丛在森林不能耐受环境（如高寒、干旱、贫瘠等）中的独特适应性，
使其在生态保护、恢复应用中的特殊价值被逐步认识接纳；部分经济灌丛植物近年来得到广泛应用，在自然禀

赋较差、环境严苛的贫困区域形成了多样的灌丛脱贫产业。 这些变化趋势对灌丛资源研究提出了系列迫切需

求，包括如何动态精准评估我国灌丛资源总量、组成和分布如何？ 如何准确评价不同区域灌丛化的生态、经济

综合得失？ 如何便捷经济的实现灌丛植被变化快速识别？ 对灌丛资源如何开展科学管理，高效维持提升其生

态、生产价值？ 综上，通过对当前灌丛资源研究进展的梳理及存在争议的分析，我们认为灌丛资源未来研究应

聚焦如下几个方面：
６．１　 深入厘清草地快速灌丛化的过程、原因和生态影响

目前世界范围内关于草地灌丛化的驱动因素、机制仍存较多争议。 自然因素中气候暖湿化和暖干化、
ＣＯ２施肥效应均被认为是不同区域灌丛化的促进因素［８５—８７］。 澳大利亚和北美［８８］的灌丛化现象被认为与草原

火灾后的灌丛群落替代和耐火的灌木树种有关。 在人类活动因素中，灌丛化主要归咎于过度放牧导致草本物

种抑制和耐饲灌木幼苗的更新［８９—９０］。 不同区域的灌丛化的主要驱动因素可能存在很大不同。 部分研究指出

了灌丛化驱动因素和转变速度可能受当地气候条件调控［７３， ９１］，但内在机制、规律亟需深入探索厘清。
各灌丛化区域的植被转变过程和灌丛蔓延速度也需要更详细的高时空分辨率监测，这不仅有助于了解灌

丛资源总量和分布的变化，也将帮助更准确了解灌丛化的原因和调控机制［３］。 此外，尽管较多研究关注灌丛

化对畜牧生产的不利影响，但综合全面评估草地灌丛化的生态影响［４２］，特别是评估灌丛化对区域碳收支［９２］、
养分周转和区域气候反馈的研究还相对匮乏，灌丛化与区域气候间交互作用关系研究仍未闭环。 因此在现有

研究基础上，归纳总结不同区域差异化的自然禀赋条件下，灌丛化发生的原因、过程差别，总结其生态影响的

变异规律极为必要，是后续干预调控和科学管理灌丛化过程的基础。
６．２　 发展灌丛植被的多基遥感和人工智能识别技术

灌丛资源总量及动态的精准掌握依赖于高时空分辨率的灌丛植被监测。 相比人工监测，遥感监测实施效

率高，人力成本低，在森林、草地等植被监测中已被广泛应用［９３—９４］。 此外，遥感数据源多样，除卫星遥感数据

如陆地卫星 Ｌａｎｄｓａｔ 系列、哨兵 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ 系列、和国内的高分系列、环境系列、资源系列等数据外，驻空飞艇、固
定翼 ／旋翼无人机等空基遥感也快速发展，逐渐应用于植被或其它地物的提取中［９５］。 近年来，日光诱导叶绿

素荧光（ＳＩＦ）数据在植被的识别研究中尤受关注［９６—９７］。 这些新技术新方法在灌丛资源的精准识别监测中具

有巨大的应用潜力。
此外，随着人工智能 （ＡＩ） 快速发展，与遥感大数据和云计算平台结合，有效地提高了数据挖掘效

率［９８—１００］。 在植被识别领域，已有研究基于无人机遥感图像，结合野外实地调查样本，应用贝叶斯、Ｋ 最邻近、
决策树、随机森林等方法对荒漠区灌丛植物特定物种进行了识别［１０１］。 相信随着包括卷积神经网络等深度学

习技术的发展和广泛应用，基于遥感的灌丛植被分布、覆盖度、物种、生物量等特征的识别技术将不断完善，从
而推动促进灌丛资源总量、组成的精准动态监测。
６．３　 健全灌丛资源科学系统分类实现分区分类高效管理利用

相比其他类型植被资源，空间上邻近的不同类型间灌丛资源功能定位差异更大，毗连区域内的灌丛可能
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分别承担着防风固沙、药材香料原料来源、水果干果生产、游憩景观等完全不同的功能［１０２］。 灌丛资源类型和

价值大小的空间变异也非常明显，如北方灌丛需侧重的防沙固沙功能［１０３—１０４］、西南喀斯特区域灌丛承担的固

土保肥功能［１０５］、南方茶和油茶灌丛的经济生产功能［１０６］ 等都具有明晰的区域差异。 再者同类灌丛在不同气

候禀赋下的不同地区，其本身的发展演替过程、适合的管理利用模式、高效可行的管理技术措施，存在独特区

域特点和丰富的地方经验积累。 依据以上特点，在对灌丛资源的总量、组成及其分布能够实现高效精准监测

的基础上，科学依据灌丛资源的功能定位、所处区域、建群物种生物学特点对灌丛资源进行科学系统分类，进
而系统总结凝练现有管理利用经验，实现分区分类精准管理。 这将极大提升灌丛资源经营管理效率，从而帮

助实现稳固提升灌丛生态服务和生产价值，推动灌丛资源研究和综合利用。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｓａｎｋａｒａｎ Ｍ， Ｈａｎａｎ Ｎ Ｐ， Ｓｃｈｏｌｅｓ Ｒ Ｊ， Ｒａｔｎａｍ Ｊ， Ａｕｇｕｓｔｉｎｅ Ｄ Ｊ， Ｃａｄｅ Ｂ Ｓ， Ｇｉｇｎｏｕｘ Ｊ， Ｈｉｇｇｉｎｓ Ｓ Ｉ， Ｌｅ Ｒｏｕｘ Ｘ， Ｌｕｄｗｉｇ Ｆ， Ａｒｄｏ Ｊ， Ｂａｎｙｉｋｗａ

Ｆ， Ｂｒｏｎｎ Ａ， Ｂｕｃｉｎｉ Ｇ， Ｃａｙｌｏｒ Ｋ Ｋ， Ｃｏｕｇｈｅｎｏｕｒ Ｍ Ｂ， Ｄｉｏｕｆ Ａ， Ｅｋａｙａ Ｗ， Ｆｅｒａｌ Ｃ Ｊ， Ｆｅｂｒｕａｒｙ Ｅ Ｃ， Ｆｒｏｓｔ Ｐ Ｇ Ｈ， Ｈｉｅｒｎａｕｘ Ｐ， Ｈｒａｂａｒ Ｈ，

Ｍｅｔｚｇｅｒ Ｋ Ｌ， Ｐｒｉｎｓ Ｈ Ｈ Ｔ， Ｒｉｎｇｒｏｓｅ Ｓ， Ｓｅａ Ｗ， Ｔｅｗｓ Ｊ， Ｗｏｒｄｅｎ Ｊ， Ｚａｍｂａｔｉｓ Ｎ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｃｏｖｅｒ ｉｎ Ａｆｒｉｃａｎ ｓａｖａｎｎａｓ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００５，

４３８（７０６９）： ８４６⁃８４９．

［ ２ ］ 　 王庆慧， 李婧贤， 彭羽， 蓝文娟． 我国灌丛生态系统服务功能价值评估． 江苏农业科学， ２０１９， ４７（４）： ２３３⁃２３７．

［ ３ ］ 　 金自学． 河西走廊灌丛植被的生态学研究． 农村生态环境， ２００１， １７（２）： １７⁃２１．

［ ４ ］ 　 Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｊ Ｒ． Ａ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｕｓｅ ｗｉｔｈ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｏｒ ｄａｔａ［Ｍ］． ＵＳ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ Ｐｒｉｎｔｉｎｇ Ｏｆｆｉｃｅ， １９７６．

［ ５ ］ 　 Ｄｉ Ｇｒｅｇｏｒｉｏ Ａ． Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ： ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ ｕｓｅｒ ｍａｎｕａｌ： ＬＣＣＳ［Ｍ］． Ｆｏｏｄ ＆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇ．， ２００５．

［ ６ ］ 　 Ｚｈａｏ Ｈ Ｌ， Ｚｈｏｕ Ｒ Ｌ， Ｓｕ Ｙ Ｚ， Ｚｈａｎｇ Ｈ， Ｚｈａｏ Ｌ Ｙ， Ｄｒａｋｅ Ｓ． Ｓｈｒｕｂ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｏｒｑｉｎ Ｓａｎｄ Ｌａｎｄ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７， ３１（１）： １⁃８．

［ ７ ］ 　 闫志坚， 杨持， 高天明． 我国西部灌木植被的生态经济价值． 生态经济， ２００７， ２３（３）： １２９⁃１３０， １３８．

［ ８ ］ 　 吴征镒主编 中国植被编辑委员会编著． 中国植被． 北京： 科学出版社， １９８０．

［ ９ ］ 　 Ｒüｂｅｌ Ｅ， Ｂｒｏｃｋｍａｎｎ⁃Ｊｅｒｏｓｃｈ Ｈ． Ｐｆｌａｎｚｅｎｇｅｓｅｌｌｓｃｈａｆｔｅｎ ｄｅｒ ｅｒｄｅ［Ｊ］ ． Ｖｅｒｌａｇ Ｕｂｅｒ， Ｂｅｒｌｉｎ， １９３０．

［１０］ 　 中国林业科学研究院林业科技信息研究所． 林业专业知识服务系统⁃⁃林业术语． ２０２２．

［１１］ 　 《中国资源科学百科全书》编辑委员会． 中国资源科学百科全书． 北京： 中国大百科全书出版社， ２０００．

［１２］ 　 王国宏， 郭柯， 谢宗强， 唐志尧， 蒋延玲， 方精云． 《中国植被志》研编规范的若干说明、补充与修订． 植物生态学报， ２０２２， ４６（３）：

３６８⁃３７２．

［１３］ 　 戴黎聪， 郭小伟， 柯浔， 杜岩功， 张法伟， 李以康， 李茜， 林丽， 曹广民， 朋措吉， 舒锴． 青藏高原金露梅灌丛草甸植物群落对退化演替

的响应． 生态环境学报， ２０１９， ２８（４）： ７３２⁃７４０．

［１４］ 　 周华坤， 赵新全， 汪诗平， 赵亮， 徐世晓． 青藏高原高寒灌丛植被对长期放牧强度试验的响应特征． 西北植物学报， ２００８， ２８（１０）：

２０８０⁃２０９３．

［１５］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｒ Ｆ． Ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｓｈｒｕｂｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ａ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｃｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０２０，

１０： １７３１７．

［１６］ 　 李宜翀． 沁河源灌丛植被植物多样性及其分布特征［Ｄ］． 临汾： 山西师范大学， ２０２０．

［１７］ 　 黑龙江农业百科全书编辑委员会． 黑龙江农业百科全书． 北京： 中国大百科全书出版社， １９９３．

［１８］ 　 郝庆， 封志明， 赵丹丹， 魏晓． 自然资源治理的若干新问题与研究新趋势． 经济地理， ２０１９， ３９（６）： １⁃６．

［１９］ 　 国家林业局调查规划设计院． 森林资源术语． 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局， 中国国家标准化管理委员会， ２０１１： ３６．

［２０］ 　 张新时． 中华人民共和国植被图（１： １００００００）． 北京： 地质出版社， ２００７．

［２１］ 　 中国科学院中国植被图编辑委员会． 中华人民共和国植被图（１：１００００００） ． ２０２１．

［２２］ 　 谢宗强， 唐志尧． 中国灌丛生态系统碳储量的研究． 植物生态学报， ２０１７， ４１（１）： １⁃４．

［２３］ 　 中国农业出版社． 智汇三农⁃⁃农业专业知识服务平台． ２０２２．

［２４］ 　 胡雄蛟， 宋昌素， 范馨悦， 肖燚， 徐卫华， 欧阳志云． 中国灌丛生态系统主要调节服务及价值评估． 北京林业大学学报： 社会科学版，

２０２１， ２０（３）： ５８⁃６４．

［２５］ 　 孙涛， 贾志清， 刘虎俊， 钱雅玲． 绿洲荒漠过渡带不同演替阶段白刺灌丛植被和沙堆形态特征相关性分析． 兰州大学学报： 自然科学版，

２０２０， ５６（３）： ３９６⁃４０３， ４１１．

［２６］ 　 郭建英， 余伟莅， 胡小龙， 王利兵． 浑善达克沙地灌丛植被的生态学研究． 内蒙古林业科技， ２００５， ３１（４）： ５⁃８．

［２７］ 　 刘任涛． 沙地灌丛的“肥岛”和“虫岛”形成过程、特征及其与生态系统演替的关系． 生态学杂志， ２０１４， ３３（１２）： ３４６３⁃３４６９．

６５６２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２８］　 王喜明， 薛振华， 王雅梅． 沙生灌木资源利用． 北京： 中国林业出版社， ２０２０．

［２９］ 　 刘学东， 陈林， 杨新国， 赵伟， 李学斌． 荒漠草原 ２ 种柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）和油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）灌丛土壤养分“肥岛”效应． 西

北林学院学报， ２０１６， ３１（４）： ２６⁃３２， ９２．

［３０］ 　 郭志霞， 刘任涛， 冯永宏， 王文帆， 蒋嘉瑜． 不同降水对荒漠灌丛土壤理化性质和地表植被分布的影响． 水土保持通报， ２０２１， ４１（１）：

５６⁃６５．

［３１］ 　 黄永祥， 成克武， 杨文云， 周彬． 滇中地区滇石栎灌丛植被恢复改造技术研究． 安徽农业科学， ２００８， ３６（３５）： １５４５６⁃１５４５９．

［３２］ 　 梁凤玉． 山西省天然灌丛植被群落类型． 山西林业科技， ２００６， ３５（２）： ２８⁃３１．

［３３］ 　 系统与进化植物学国家重点实验室中国科学院植物研究所． 植物智⁃⁃中国植物＋物种信息系统． ２０１９．

［３４］ 　 胡绍庆． 灌木与观赏竹． 北京： 中国林业出版社， ２０１１．

［３５］ 　 Ｄａｒｙａｎｔｏ Ｓ， Ｅｌｄｒｉｄｇｅ Ｄ Ｊ， Ｔｈｒｏｏｐ Ｈ Ｌ． Ｍａｎａｇｉｎｇ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｗｏｏｄｌａｎｄｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ： ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ａｂｏｖｅ⁃ ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ

ｃａｒｂｏｎ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１３， １６９： １⁃１１．

［３６］ 　 宋美娟． 放牧甘肃马鹿与牦牛藏羊对东祁连山杯腺柳灌丛植被和土壤的影响［Ｄ］． 甘肃农业大学， ２０２１．

［３７］ 　 Ｎｏｂｌｅ Ｊ Ｃ． Ｄｅｌｉｃａｔｅ ａｎｄ Ｎｏｘｉｏｕｓ Ｓｃｒｕｂ： ＣＳＩＲＯ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ Ｎａｔｉｖｅ Ｔｒｅｅ ａｎｄ ＳｈｒｕｂＰｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｅｍｉ⁃Ａｒｉｄ Ｗｏｏｄｌａｎｄｓ ｏｆ Ｅａｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ．

ＣＳＩＲＯ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ， １９９８．

［３８］ 　 Ｌｉ Ｓ Ｌ， Ｙｕ Ｆ Ｈ， Ｗｅｒｇｅｒ Ｍ Ｊ Ａ， Ｄｏｎｇ Ｍ， Ｒａｍｕｌａ Ｓ， Ｚｕｉｄｅｍａ Ｐ Ａ． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｏｌｉｃｙ： ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ

ｇｒａｚｉｎｇ ｏｎ ｓｈｒｕｂ ｄｅｍｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｓｔｅｐｐｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１３， ５０（６）： １３７７⁃１３８６．

［３９］ 　 Ｄｏｗｎｉｎｇ Ｂ Ｈ． Ｇｏａｔ ａｎｄ ｓｈｅｅｐ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎ ｓｈｒｕｂ⁃ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｗｏｏｄｌａｎｄｓ ｏｆ ｎｅｗ Ｓｏｕｔｈ Ｗａｌｅｓ． Ｔｈｅ Ｒａｎｇｅｌａｎｄ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９８６， ８（２）： １４０．

［４０］ 　 Ｆｕｊｉｋｉ Ｄ， Ｋｉｓｈｉｍｏｔｏ Ｙ， Ｓａｋａｔａ Ｈ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｈａｒｄｗｏｏｄ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ ｕｎｄｅｒ Ｓｉｋａ Ｄｅｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｓｈｒｕｂ⁃

ｌａｙｅｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１０， １５（２）： １４０⁃１４４．

［４１］ 　 Ｇａｒｋｏｔｊ Ｓ Ｃ， Ｓｉｎｇｈ Ｓ． Ｂｉｏｍａｓｓ， ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｈｉｍａｌａｙａ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ Ｍｏｎｔａｎａ，

１９９２， １： ２１⁃３２．

［４２］ 　 张婕， 刘玉洁， 潘韬， 封志明， 杨艳昭， 葛全胜． 自然资源资产负债表编制中生态损益核算． 自然资源学报， ２０２０， ３５（４）： ７５５⁃７６６．

［４３］ 　 王兵， 魏江生， 胡文． 中国灌木林⁃经济林⁃竹林的生态系统服务功能评估． 生态学报， ２０１１， ３１（７）： １９３６⁃１９４５．

［４４］ 　 Ｓｔｕｒｍ Ｍ， Ｒａｃｉｎｅ Ｃ， Ｔａｐｅ Ｋ． Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｈｒｕｂ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００１， ４１１（６８３７）： ５４６⁃５４７．

［４５］ 　 中国农业科学院北京畜牧兽医研究所． 草原健康状况评价． 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局， 中国国家标准化管理委员会，

２００８： １６．

［４６］ 　 Ｘｕ Ｍ Ｒ， Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｌｉ Ｚ Ｈ， Ｍｏ Ｙ． Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃｅｎａｒｉｏ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｄｒｉｖｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｌｉｎ Ｇｏｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ， Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ， ２０２２， １４（９）： ９４１⁃９６１．

［４７］ 　 闫宝龙， 吕世杰， 王忠武， 韩国栋． 草地灌丛化成因及其对生态系统的影响研究进展． 中国草地学报， ２０１９， ４１（２）： ９５⁃１０１．

［４８］ 　 安琪琪． 灌丛化对黄土高原草地植物多样性和生物量的影响［Ｄ］． 杨凌： 西北农林科技大学， ２０２１．

［４９］ 　 柴永福， 许金石， 刘鸿雁， 刘全儒， 郑成洋， 康慕谊， 梁存柱， 王仁卿， 高贤明， 张峰， 石福臣， 刘晓， 岳明． 华北地区主要灌丛群落物种

组成及系统发育结构特征． 植物生态学报， ２０１９， ４３（９）： ７９３⁃８０５．

［５０］ 　 张晓龙， 邓清月， 秦浩， 史利江， 苏迎庆， 张殷波， 牛俊杰． 不同海拔梯度灌丛草甸群落多样性的分布特征———以五台山亚高山⁃高山带

南坡为例． 生态环境学报， ２０２０， ２９（４）： ６５７⁃６６４．

［５１］ 　 屈兴乐， 方江平． 围栏封育对退化灌丛草地群落土壤特性和植被的影响． 北方园艺， ２０１９（３）： １０９⁃１１５．

［５２］ 　 胡会峰， 王志恒， 刘国华， 傅伯杰． 中国主要灌丛植被碳储量． 植物生态学报， ２００６， ３０（４）： ５３９⁃５４４．

［５３］ 　 张蔷， 李家湘， 徐文婷， 熊高明， 谢宗强． 中国亚热带山地杜鹃灌丛生物量分配及其碳密度估算． 植物生态学报， ２０１７， ４１（１）： ４３⁃５２．

［５４］ 　 王希华， 闫恩荣， 严晓， 王良衍． 中国东部常绿阔叶林退化群落分析及恢复重建研究的一些问题． 生态学报， ２００５， ２５（７）： １７９６⁃１８０３．

［５５］ 　 董丹， 倪健． 利用 ＣＡＳＡ 模型模拟西南喀斯特植被净第一性生产力． 生态学报， ２０１１， ３１（７）： １８５５⁃１８６６．

［５６］ 　 庞学勇， 向双， 赵文强， 李丹丹， 刘庆． 西南亚高山次生灌丛促进建群树种更新恢复技术． 应用与环境生物学报， ２０２１， ２７（３）： ６６７⁃６７６．

［５７］ 　 姜凤岐， 杨瑞英， 薛才， 林鹤鸣． “三北”地区天然灌丛改造利用途径的研究． 生态学杂志， １９８９， ８（４）： １６⁃１９．

［５８］ 　 贾希洋， 周静静， 宿婷婷， 周瑶， 陈佳宝， 马红彬， 马静利， 王晓芳． 平茬密度对荒漠草原人工柠条林间生境的影响． 生态学报， ２０２０， ４０

（１２）： ４１２６⁃４１３６．

［５９］ 　 王震， 张利文， 虞毅， 杨永华， 朝格吉乐， 高健斌， 高慧敏， 何淑清． 平茬高度对四合木生长及生理特性的影响． 生态学报， ２０１３， ３３

（２２）： ７０７８⁃７０８７．

［６０］ 　 段广东， 裴志永， 郝少荣， 乔敬伟， 庞国辉， 王凯， 刘英琦． 毛乌素沙地沙柳人工林最优平茬周期的确定． 科学技术与工程， ２０１９， １９

（７）： ６５⁃６９．

［６１］ 　 刘剑荣， 杨磊， 卫伟， 张钦弟． 半干旱黄土区柠条灌丛不同植被管理方式下的土壤水分． 草业科学， ２０２１， ３８（８）： １４３９⁃１４５０．

［６２］ 　 谢宗强， 江明喜． 三峡地区石灰岩灌丛植被特征及其合理利用． 植物学通报， １９９５， ３０（Ｓ２）： ８５⁃８９．

７５６２　 ６ 期 　 　 　 李愈哲　 等：灌丛资源及其管理利用研究进展 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［６３］　 刘国荣， 松树奇， 刘国良， 王新颖， 张建英， 扈延成． 禁牧与放牧管理下灌丛草地植被变化． 内蒙古草业， ２００５， １７（２）： ４１⁃４５．

［６４］ 　 马文明， 刘超文， 周青平， 邓增卓玛， 唐思洪， 迪力亚尔·莫合塔尔， 侯晨． 高寒草地灌丛化对土壤团聚体生态化学计量学及酶活性的

影响． 草业学报， ２０２２， ３１（１）： ５７⁃６８．

［６５］ 　 Ｅｌｄｒｉｄｇｅ Ｄ Ｊ， Ｍａｅｓｔｒｅ Ｆ Ｔ， Ｍａｌｔｅｚ⁃Ｍｏｕｒｏ Ｓ， Ｂｏｗｋｅｒ Ｍ Ａ． Ａ ｇｌｏｂａｌ ｄａｔａｂａｓｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ．

Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１２， ９３（１１）： ２４９９．

［６６］ 　 Ｋｎａｐｐ Ａ Ｋ， Ｂｒｉｇｇｓ Ｊ Ｍ， Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｓ Ｌ， Ａｒｃｈｅｒ Ｓ Ｒ， Ｂｒｅｔ⁃Ｈａｒｔｅ Ｍ Ｓ， Ｅｗｅｒｓ Ｂ Ｅ， Ｐｅｔｅｒｓ Ｄ Ｐ， Ｙｏｕｎｇ Ｄ Ｒ， Ｓｈａｖｅｒ Ｇ Ｒ， Ｐｅｎｄａｌｌ Ｅ， Ｃｌｅａｒｙ Ｍ Ｂ．

Ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ： ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｒａｐｉｄｌｙ ａｌｔｅｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ

Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００８， １４（３）： ６１５⁃６２３．

［６７］ 　 Ｖａｎ Ａｕｋｅｎ Ｏ Ｗ． Ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｉｎｔｏ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００９， ９０（１０）： ２９３１⁃２９４２．

［６８］ 　 Ｍｉｌｌｅｒ Ｒ Ｆ， Ｒｏｓｅ Ｊ Ａ． Ｆｉｒｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ ｊｕｎｉｐｅｒ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｓａｇｅｂｒｕｓｈ ｓｔｅｐｐｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｎｇｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， １９９９， ５２（６）： ５５０⁃５５９．

［６９］ 　 Ｓａｎｚ⁃Ｅｌｏｒｚａ Ｍ， Ｄａｎａ Ｅ Ｄ， Ｇｏｎｚáｌｅｚ Ａ， Ｓｏｂｒｉｎｏ Ｅ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｍｏｕｎｔａｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｂｅｒｉａｎ ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ａｓ ａ ｐｒｏｂａｂｌｅ ｓｉｇｎ ｏｆ

ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２００３， ９２（２）： ２７３⁃２８０．

［７０］ 　 Ｂｏｏｔｈ Ｃ Ａ， Ｓａｎｃｈｅｚ⁃Ｂａｙｏ Ｆ， Ｋｉｎｇ Ｇ Ｗ． Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｗｅｅｄｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ｎｅｗ Ｓｏｕｔｈ Ｗａｌｅｓ． ２． ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ． Ｔｈｅ

Ｒａｎｇｅｌａｎｄ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９９６， １８（１）： ８０⁃９８．

［７１］ 　 Ｒａｔａｊｃｚａｋ Ｚ， Ｎｉｐｐｅｒｔ Ｊ Ｂ， Ｈａｒｔｍａｎ Ｊ Ｃ， Ｏｃｈｅｌｔｒｅｅ Ｔ Ｗ． Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ａｍｐｌｉｆｙ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｍｅｓｉｃ ｔａｌｌｇｒａｓｓ ｐｒａｉｒｉｅ．

Ｅｃｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１１， ２（１１）： ａｒｔ１２１．

［７２］ 　 Ｍｏｒｇａｎ Ｊ Ａ， Ｍｉｌｃｈｕｎａｓ Ｄ Ｇ， ＬｅＣａｉｎ Ｄ Ｒ， Ｗｅｓｔ Ｍ， Ｍｏｓｉｅｒ Ａ Ｒ． Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｌｔｅｒｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓ ｓｈｒｕｂ

ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｇｒａｓｓ ｓｔｅｐｐｅ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２００７， １０４（３７）： １４７２４⁃１４７２９．

［７３］ 　 Ｂｒａｎｔｌｅｙ Ｓ Ｔ， Ｙｏｕｎｇ Ｄ Ｒ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｎｆｌｅｃｋｓ ｉｓ ｍｉｎｉｍａｌ ｉｎ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｓｈｒｕｂ ｔｈｉｃｋｅｔｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００９， ９０（４）：

１０２１⁃１０２９．

［７４］ 　 Ｂáｅｚ Ｓ， Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｓ Ｌ． Ｓｈｒｕｂ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ａｌｔｅｒｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｈｕａｈｕａｎ Ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ，

２００８， ３（６）： ｅ２３３２．

［７５］ 　 Ｈｏｗａｒｄ Ｋ Ｓ Ｃ， Ｅｌｄｒｉｄｇｅ Ｄ Ｊ， Ｓｏｌｉｖｅｒｅｓ Ｓ． Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｏ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ａｌｏｎｇ ａ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ

ａｎ ａｒｉｄ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ． Ｂａｓｉｃ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１２， １３（２）： １５９⁃１６８．

［７６］ 　 Ｂｌａｕｍ Ｎ， Ｒｏｓｓｍａｎｉｔｈ Ｅ， Ｐｏｐｐ Ａ， Ｊｅｌｔｓｃｈ Ｆ． Ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ａｆｆｅｃｔｓ ｍａｍｍａｌｉａｎ ｃａｒｎｉｖｏｒｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ ｓｅｍｉａｒｉｄ

ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ． Ａｃｔａ Ｏｅｃｏｌｏｇｉｃａ， ２００７， ３１（１）： ８６⁃９２．

［７７］ 　 Ｌｉ Ｘ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｙ， Ｐｅｎｇ Ｈ Ｙ， Ｈｕ Ｘ， Ｍａ Ｙ Ｊ． Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ⁃ｅｎｃｒｏａｃｈｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：

ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｓｔｅｐｐｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０１３， １７１ ／ １７２： ２０⁃３０．

［７８］ 　 Ｒａｔａｊｃｚａｋ Ｚ， Ｎｉｐｐｅｒｔ Ｊ Ｂ， Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｓ Ｌ． Ｗｏｏｄｙ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ａｎｄ ｓａｖａｎｎａｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１２， ９３

（４）： ６９７⁃７０３．

［７９］ 　 Ｄ′Ｏｄｏｒｉｃｏ Ｐ， Ｆｕｅｎｔｅｓ Ｊ Ｄ， Ｐｏｃｋｍａｎ Ｗ Ｔ， Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｓ Ｌ， Ｈｅ Ｙ Ｆ， Ｍｅｄｅｉｒｏｓ Ｊ Ｓ， ＤｅＷｅｋｋｅｒ Ｓ， Ｌｉｔｖａｋ Ｍ Ｅ． Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ

ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｈｕａｈｕａｎ Ｄｅｓｅｒｔ． Ｅｃｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１０， １（６）： １⁃１１．

［８０］ 　 Ｌｉ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｈ， Ｈｕ Ｈ Ｆ， Ｃｈｅｎ Ｌ Ｙ， Ｚｈｕ Ｙ Ｋ， Ｓｈｅｎ Ｈ Ｈ， Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ． Ｓｈｉｆｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１７， ７９： ４０⁃４７．

［８１］ 　 Ｋｅｒｌｅｙ Ｇ Ｉ Ｈ， Ｋｎｉｇｈｔ Ｍ Ｈ， ｄｅ Ｋｏｃｋ Ｍ． Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｈｉｃｋｅｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｐｅ， Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ： ａｒｅ ｔｈｅｒｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ？

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， １９９５， ３７（１）： ２１１⁃２３０．

［８２］ 　 Ａｌｏｆｓ Ｋ Ｍ， Ｆｏｗｌｅｒ Ｎ Ｌ． Ｈａｂｉｔａｔ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ａｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｇｒａｓｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１０， ４７（２）： ３３８⁃３４７．

［８３］ 　 Ｂｒｏｗｎ Ｊ Ｈ， Ｖａｌｏｎｅ Ｔ Ｊ， Ｃｕｒｔｉｎ Ｃ Ｇ． Ｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｒｉｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｒｅｃｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ？ ｃｈａｎｇｅ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， １９９７， ９４（１８）： ９７２９⁃９７３３．

［８４］ 　 Ｃａｓｔｒｏ Ｈ， Ｆｒｅｉｔａｓ Ｈ． Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｎｔａｄｏ： ｆｒｏｍ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｔｏ ｓｈｒｕｂ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ２００９， ７３（４ ／ ５）： ５０６⁃５１１．

［８５］ 　 Ｄ′Ｏｄｏｒｉｃｏ Ｐ， Ｏｋｉｎ Ｇ Ｓ， Ｂｅｓｔｅｌｍｅｙｅｒ Ｂ Ｔ． Ａ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ａｒｉｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，

２０１２， ５（５）： ５２０⁃５３０．

［８６］ 　 Ｄｅｒｎｅｒ Ｊ Ｄ， Ｔｉｓｃｈｌｅｒ Ｃ Ｒ， Ｐｏｌｌｅｙ Ｈ Ｗ， Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｈ Ｂ． Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｗｏ ｈｏｎｅｙ ｍｅｓｑｕｉｔｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ＣＯ２Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ． Ｒａｎｇｅｌａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００５， ５８（３）： ２９２⁃２９８．

［８７］ 　 Ｃｈｅｎ Ｌ Ｙ， Ｌｉ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｐ Ｊ， Ｚｈａｏ Ｘ， Ｚｈｏｕ Ｌ Ｈ， Ｌｉｕ Ｔ Ｙ， Ｈｕ Ｈ Ｆ， Ｂａｉ Ｙ Ｆ， Ｓｈｅｎ Ｈ Ｈ， Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ． Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｎａｔｉｖｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｓ

ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ⁃ｅｎｃｒｏａｃｈｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， Ｃｈｉｎａ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１５， ３０（９）： １６２７⁃１６４１．

８５６２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［８８］　 Ｚａｖａｌｅｔａ Ｅ Ｓ， Ｋｅｔｔｌｅｙ Ｌ Ｓ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｎｇｅ ａｌｏｎｇ ａ ｗｏｏｄｙ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎ ａ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ２００６，

６６（２）： ２９０⁃３０６．

［８９］ 　 Ｔｅｗｓ Ｊ， Ｅｓｔｈｅｒ Ａ， Ｍｉｌｔｏｎ Ｓ Ｊ， Ｊｅｌｔｓｃｈ Ｆ． Ｌｉｎｋｉｎｇ ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ： ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

ｏｎ ｓａｖａｎｎａ ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２００６， １９５（３ ／ ４）： ２１９⁃２２８．

［９０］ 　 Ｐｅｎｇ Ｈ Ｙ， Ｌｉ Ｘ Ｙ， Ｌｉ Ｇ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｙ， Ｌｉ Ｌ， Ｚｈａｏ Ｇ Ｑ， Ｊｉａｎｇ Ｚ Ｙ， Ｍａ Ｙ Ｊ． Ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉａｒｉｄ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． ＣＡＴＥＮＡ， ２０１３， １０９： ３９⁃４８．

［９１］ 　 Ｍａｅｓｔｒｅ Ｆ Ｔ， Ｂｏｗｋｅｒ Ｍ Ａ， Ｐｕｃｈｅ Ｍ Ｄ， Ｈｉｎｏｊｏｓａ Ｍ Ｂ， Ｍａｒｔíｎｅｚ Ｉ， Ｇａｒｃíａ⁃Ｐａｌａｃｉｏｓ Ｐ， Ｃａｓｔｉｌｌｏ Ａ Ｐ， Ｓｏｌｉｖｅｒｅｓ Ｓ， Ｌｕｚｕｒｉａｇａ Ａ Ｌ， Ｓáｎｃｈｅｚ Ａ Ｍ，

Ｃａｒｒｅｉｒａ Ｊ Ａ， Ｇａｌｌａｒｄｏ Ａ， Ｅｓｃｕｄｅｒｏ Ａ． Ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｃａｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２００９， １２（９）： ９３０⁃９４１．

［９２］ 　 Ｌｉｕ Ｓ Ｓ， Ｚｈｏｕ Ｌ Ｈ， Ｌｉ Ｈ， Ｚｈａｏ Ｘ Ａ， Ｙａｎｇ Ｙ Ｈ， Ｚｈｕ Ｙ Ｋ， Ｈｕ Ｈ Ｆ， Ｃｈｅｎ Ｌ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｐ Ｊ， Ｓｈｅｎ Ｈ Ｈ， Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ． Ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ

ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ｉｎ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０２０， １０８（２）： ６７８⁃６８６．

［９３］ 　 武锦辉． 基于多源遥感数据的物种多样性及陆表植被恢复力监测研究． 测绘学报， ２０２２， ５１（８）： １８２６．

［９４］ 　 刘佳丽， 范建容， 张茜彧， 杨超， 徐富宝， 张晓雪， 梁博． 高寒草地生长季 ／ 非生长季植被盖度遥感反演． 草业学报， ２０２１， ３０（９）： １５⁃２６．

［９５］ 　 杜中曼， 马文明， 周青平， 陈红， 邓增卓玛， 刘金秋． 基于遥感技术的植被识别方法研究进展． 生态科学， ２０２２， ４１（６）： ２２２⁃２２９．

［９６］ 　 杨天垚， 邱建秀， 肖国安． 华北农业干旱监测与冬小麦估产研究． 生态学报， ２０２３， ４３（５）： １９３６⁃１９４７．

［９７］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｆａｎｇ Ｊ Ｎ， Ｓｍｉｔｈ Ｗ Ｋ， Ｗａｎｇ Ｘ Ａ， Ｇｅｎｔｉｎｅ Ｐ， Ｓｃｏｔｔ Ｒ Ｌ， Ｍｉｇｌｉａｖａｃｃａ Ｍ， Ｊｅｏｎｇ Ｓ， Ｌｉｔｖａｋ Ｍ， Ｚｈｏｕ Ｓ． Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｏｌａｒ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｔｒａｃｋｓ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ２０２０ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ＵＳ ｄｒｏｕｇｈｔ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０２３， ２９（１２）：

３３９５⁃３４０８．

［９８］ 　 Ｐｉｃｅｋ Ｌ， Šｕｌｃ Ｍ， Ｐａｔｅｌ Ｙ， Ｍａｔａｓ Ｊ． Ｐｌａｎｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｂｙ ＡＩ： ｄｅｅｐ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｓ， ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ， ａｎｄ ｋＮＮ ｉｎ ｄｅｅｐ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇｓ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ

Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２２， １３： ７８７５２７．

［９９］ 　 巫磊， 吴文挺． ＧＥＥ 平台下结合滤波算法和植被物候特征的互花米草遥感提取最优时间窗口确定． 地球信息科学学报， ２０２３， ２５（３）：

６０６⁃６２４．

［１００］ 　 Ｙａｎｇ Ｔ， Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｌ， Ｌｉ Ｙ Ｚ， Ｆａｎ Ｊ Ｗ， Ｓｕｎ Ｄ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｊ， Ｄｉ Ｙ Ｙ， Ｙｏｕ Ｎ Ｓ， Ｌｉｕ Ｒ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ｄｏｕｇｈｔｙ Ｒ Ｂ． Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｒａｐｉｄ ｇｒｅｅｎ

ｆｏｄｄｅｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１９． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２０２１，

１０２： １０２３９４．

［１０１］ 　 李慧杰， 王兵， 牛香， 梁咏亮， 李静尧． 机器学习技术在生态学中的应用进展． 生态学杂志，２０２３：１⁃１１．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／

２１．１１４８．Ｑ．２０２３０３０２．１８４０．００５．ｈｔｍｌ．

［１０２］ 　 刘庆， 陈冬东． 中国典型灌丛研究： 格局与过程． 植物生态学报， ２０２２， ４６（１１）： １３１７⁃１３２０．

［１０３］ 　 Ｌｉ Ｘ Ｊ， Ｚｈｅｎｇ Ｊ Ｇ， Ｌｉ Ｘ Ｒ， Ｔａｎ Ｈ Ｊ， Ｐａｎ Ｙ Ｘ， Ｗｅｉ Ｙ Ｐ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ， ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｏｓｓ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ

ｔｈｅ Ｔｅｎｇｇｅｒ Ｄｅｓｅｒｔ， Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｓｏｉｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３， ５１（２）： １２４⁃１３２．

［１０４］ 　 李愈哲， 樊江文， 张良侠， 翟俊， 刘革非， 李佳． 不同土地利用方式对典型温性草原群落物种组成和多样性以及生产力的影响． 草业学

报， ２０１３， ２２（１）： １⁃９．

［１０５］ 　 房福金， 肖金兰， 王东． 氮添加对川西高寒灌丛凋落枝化学计量特征及养分归还的影响． 生态学报， ２０２３， ４３（７）： ２９２７⁃２９３７．

［１０６］ 　 王小军， 刘光旭， 相爱存， 肖彤． 江西省油茶综合生产潜力与资源利用效率评估． 应用生态学报， ２０２０， ３１（４）： １１７５⁃１１８４．

９５６２　 ６ 期 　 　 　 李愈哲　 等：灌丛资源及其管理利用研究进展 　


