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摘要：为明晰祁连山东缘高寒草甸灌丛化对其植被群落与土壤理化特性的影响，选取甘肃省天祝藏族自治县高寒草甸灌丛化区

域，调查其植被，采集土壤测定理化性质，分析植被与土壤的互馈关系。 结果表明：高寒草甸植被的均匀度指数、高度、盖度、地
上生物量、土壤含水率随灌丛化过程增加（Ｐ＜０．０５），而多样性指数和容重均降低；全磷含量在各土层以灌丛区最高，但 Ｃ∶Ｐ 和

Ｎ∶Ｐ 以草甸区最高；土壤 Ｎ∶Ｐ＜１４ 表明土壤养分主要受限于氮；土壤脲酶和过氧化氢酶活性在草甸区各土层显著高于灌丛区

（Ｐ＜０．０５）；冗余分析显示前两个排序轴的累计解释量为 ５４．８８％，土壤过氧化氢酶与植被特征拟合的结果最好（Ｐｒ ＝ ０．０１０），表
明高寒草甸灌丛化过程中土壤过氧化氢酶受植被特征的制约最大。 可见，高寒草甸灌丛化显著影响了植被群落结构与土壤理

化特性，在祁连山生态保护和管理中应该予以重视。
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Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ＢＡＯ Ｄｕａｎｈｏｎｇ１，２， ＳＵＮ Ｘｉａｏｍｅｉ４， ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｍｉｎｇ１，２， ＷＡＮＧ Ｗｅｎｂｉ１，２， ＹＡＮＧ Ｔｉｎｇ１，２， ＷＡＮＧ Ｙａｎ１，２， ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇ５，
ＳＵ Ｊｕｎｈｕ１，２，３，∗

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ （Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ）， Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０， Ｃｈｉｎａ

２ Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ⁃Ｍａｓｓｅｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０， Ｃｈｉｎａ

３ Ｇａｎｓｕ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｆｉｅｌｄ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ， Ｗｕｗｅｉ ７３３０００， Ｃｈｉｎａ

４ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０， Ｃｈｉｎａ

５ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｖｏｃａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ
ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ
ｍｅａｄｏｗｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｒｅａ
ｏｆ Ｔｉａｎｚｈｕ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｅａｄｏｗ ａｒｅａ， ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ ｇｒａｓｓ， ｂｕｓｈ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ａｒｅａ， ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ ｇｒａｓｓ， ｂｕｓｈ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｉｎ ｔｈｅ ｓｃｒｕｂ ａｒｅａ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ａｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ０—１０ ｃｍ， １０—２０ ｃｍ， ａｎｄ ２０—３０ ｃｍ． Ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ， ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｕｒｅａｓｅ， ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ， ｃａｔａｌａｓｅ， ａｎｄ
ｓｕｃｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ， ｈｅｉｇｈｔ， ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ ｉｎｄｅｘ， Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ′ｓ ｉｎｄｅｘ， ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ０—１０ ｃｍ
ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｃｒｕｂ ａｒｅａ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｄｏｗ ａｒｅａ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ａｒｅａ
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｃｒｕｂ ａｒｅａ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｐＨ． Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ２０—３０ ｃｍ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｄｏｗ ａｒｅａ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ａｒｅａ， ｂｕｔ Ｃ ∶Ｐ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ２０—３０ ｃｍ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｄｏｗ ａｒｅａ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｃｒｕｂ ａｒｅａ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ０—３０ ｃｍ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｃｒｕｂ ａｒｅａ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｄｏｗ ａｒｅａ （Ｐ＜
０．０５）， Ｃ∶Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶ Ｐ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｄｏｗ ａｒｅａ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｎｏｔ
ａｐｐａｒｅｎｔ． Ｓｏｉｌ Ｎ∶Ｐ＜１４ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ ａｎｄ
ｃａｔａｌａｓｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ０—３０ ｃｍ ｌａｙｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｃｒｕｂ ａｒｅａ （Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎ
ｐＨ． Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ２０—３０ ｃｍ ｌａｙｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｃｒｕｂ ａｒｅａ． Ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｃｒｕｂ ａｒｅａ （Ｐ ＜ ０． ０５）， ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｎｄ ｓｕｃｒａｓｅ． Ａｘｅｓ Ｉ ａｎｄ ＩＩ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ４７． ２７％ ａｎｄ ７． ６２％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｌｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｌｙ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ５４．８８％ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｆｉｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃａｔａｌａｓｅ
ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ （Ｐｒ ＝ ０．０１０） ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｃａｔａｌａｓｅ ｗａｓ ｍｏｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ ｓｃｒｕｂ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｏｆ
ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐａｉｄ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ； ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ； ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ； ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　

灌丛化即草地生态系统发展过程中逐渐入侵灌丛和木本植物，导致草本植被密度、盖度和生物量自然变

化的一种现象，这不仅影响草地碳存储和水源涵养，亦 １９ 世纪中叶至今世界草地景观最重要的变化特征［１］。
研究表明，东非埃塞俄比亚的博拉娜区灌丛化现象备受关注，８２．８％的草地已然遭到灌木占领的直接威胁［２］；
非洲南部稀树草原灌木面积不断扩大，受影响的土地优质资源大致 １．３×１０７ ｈｍ２ ［３］；我国近 １０％—２０％的干旱

半干旱东北部地区也正经历草原 ／草甸灌丛化［４］；内蒙古自治区鄂尔多斯高原灌木入侵面积已增加至 ５．１×
１０６ ｈｍ２，优势种以小叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）为主［５］；青藏高原高寒草甸灌丛化发展就是典型的例

子，１９９０ 年至 ２００９ 年灌木迅速入侵，面积已达到了 ３９％［６］，最新研究，截至 ２０００ 年，青藏高原东缘灌丛增长

２６．９％，２０００ 年至 ２０１３ 年增长约 ３２．７％；在未来气候变化等影响下，灌木植被将逐渐取代高寒草甸和草原，明
显向西北方向扩展［７］。 灌丛化的不断发展时常与生态系统的功能和过程变化联系紧密，不仅改变草地植物

群落结构特征，也改变了土壤的水热条件和理化性质等［８］，明晰灌丛化对草原植被和土壤的影响机理对优化

生态保护与管理策略至关重要。
祁连山位于我国西部，有西北－东南走向的多条平行山脉和宽谷［９］，不仅是青藏高原生态安全的重要屏

障，亦是遏制草甸荒漠化和维持河西走廊绿洲生态系统平衡的核心。 然而，近年来祁连山生态系统受不合理

放牧体系、违规开采矿产资源、肆意开展旅游项目等的影响，局部生态环境急速恶化，生态屏障功能也日益弱

化［１０］。 由此，２０１８ 年国家成立“祁连山国家公园管理局”，促使大部分区域实施放牧管理制度，再者祁连山山

９０２６　 １４ 期 　 　 　 包段红　 等：祁连山东缘高寒草甸灌丛化对植被群落与土壤理化特性的影响 　
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丘较多，阴阳坡水热条件异质性局部形成的微环境［１１］，出现大量的金露梅 （Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ Ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、杜鹃

（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ Ｐｌａｎｃｈ）等优势灌丛，从而改变了高寒草甸的服务功能。 高寒草甸是祁连山重要的草地

资源之一，对地区水资源分配、江河领域水调节以及国家西部生态安全具有主导作用［１２］。 灌丛斑块与草甸斑

块镶嵌改变了土壤剖面结构和养分空间分布格局，将有机物质集中储存在树冠之下，形成“沃岛效应” ［１３］。
灌丛斑块为其冠下草本提供了良好的庇护及水热养分等条件，进而改变其局部微环境，这是外界环境对植被

自我调节和适应的一种反馈［１４］。 Ｌｉ 等［１５］研究发现，随着灌丛斑块的不断增加，土壤侵蚀力加剧，表层水分蒸

发加速，灌丛间聚集降雨导致土壤容重相对草地斑块较高，且土壤有机碳和全量养分由灌丛中心向外逐渐下

降［１６］；张东等［１７］表示青藏高原灌丛斑块的出现会导致土壤酶活性降低，促进有机碳的固存。 因此，明确植被

群落结构和功能变化以及土壤理化特性的空间异质性，对科学管理祁连山国家公园内高寒草甸生态健康发展

有重要的意义。
研究发现灌丛化现象会出现在禁牧的草地生态系统中，过度放牧是引发灌木入侵的前奏，而长期放牧后

减轻放牧强度甚至休牧才是引发灌丛化的关键［７］。 经走访当地牧民了解，本研究所选的试验区经历了过度

放牧到禁牧的过程，加之青藏高原局部气候趋于暖湿化，进而有大量灌木入侵［１８］。 鉴于此，本研究选择祁连

山东缘典型的灌丛化区域，通过野外调查与试验分析相结合，探究高寒草甸灌丛化过程植被群落和土壤理化

特性的变化规律和内在联系，旨在为祁连山高寒草甸灌丛化管理及生态建设提供科学参考。

１　 材料与方法

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概括

研究区位于甘肃省祁连山草原生态系统野外科学

观测研究站（３７°１０′１７′′Ｎ、１０２°４７′１６′′Ｅ），气候潮湿寒

冷，昼夜温差大，海拔 ３０２３ ｍ。 年均温为 ０．１６°Ｃ，年降

水量大致 ４１６．８ ｍｍ。 无绝对无霜期，空气稀薄分冷热

两季。 灌丛区主要优势种有金露梅、绣线菊 （ Ｓｐｉｒａｅａ
ａｌｐｉｎａ）和沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）等，灌下草主要有

披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）、珠芽蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）
和早熟禾（Ｐｏａ ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ）等，灌木盖度≥６０％；灌草交

错区主要的交错类型有金露梅和披碱草－珠芽蓼－野胡

萝卜（Ｄａｕｃｕｓ ｃａｒｏｔａ）型、金露梅－绣线菊和披碱草－早熟

禾－珠芽蓼型等草甸镶嵌分布，灌木盖度 ５％—６０％；草
甸区 分 布 着 披 碱 草、 早 熟 禾、 矮 生 嵩 草 （ Ｋｏｂｒｅｓｉａ
ｈｕｍｉｌｉｓ）和野胡萝卜等，灌木盖度≤５％［１９］（图 １）。
１．２　 样地选择与样品采集

本试验野外取样工作于 ２０２２ 年 ８ 月中旬（此时植物达到最大生物量，即可进行植物群落特征调查）开
展。 选取已灌丛化的区域，将其划分为草甸区（Ｍｅａｄｏｗ ａｒｅａ， Ｍ）、交错区（冠下草（Ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｒｏｗｎ ｇｒａｓｓ， ＥＧ）、灌木（Ｂｕｓｈ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ａｒｅａ， ＥＢ）、灌丛区（冠下草（Ｓｃｒｕｂ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ ｇｒａｓｓ， ＳＧ）、
灌木（Ｂｕｓｈ ｏｆ ｓｃｒｕｂ ａｒｅａ， ＳＢ））。 草甸区按对角线设置 ３ 个 ５ ｍ×５ ｍ 大样方，每个大样方内按五点法设置 ５０
ｃｍ×５０ ｃｍ 样方取样；交错区和灌丛区的灌木按对角线设置 ３ 个 ２５ ｍ×２５ ｍ 的大样方，每个大样方内设置 ５ ｍ
×５ ｍ 的样方（五点法），冠下草则在灌丛样方的基础上设置和草甸区一样的样方。 通过观测各大样方内植被

的种类和数量，测定灌木和草本的盖度（Ｔｏｔａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ＴＣ）、高度（Ｔｏｔａｌ ｈｉｇｈｔ， ＴＨ），并用剪刀收集样方内地

上生物量（Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ， ＡＢ），三个区共 １５ 个植被样品。 群落植被调查结束后，清理土壤表层的残留

物和杂质，用内径 ５ ｃｍ 土钻在样方内采集 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ 土样，将大样方内同一土层的五

０１２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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个小样方所采的土样混合成一个样品（三个区共 ４５ 个土样），并装袋－编号带回实验室，室内自然风干后用 ２
ｍｍ 筛除去杂质，待测定有机碳、全氮、全磷含量及酶活性（图 ２）。

图 ２　 样方设置示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ｄｅｓｉｇｎ

１．３　 测定方法

重要值和群落结构特征指数均依据植物群落数据计算，计算公式［２０］如下：

相对重要值： Ｐ ｉ ＝
ｎｉ ／ Ｎ ＋ ｃｉ ／ Ｃ ＋ ｈｉ ／ Ｈ

３
× １００％

Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ 指数： Ｄ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ′ｓ 指数： Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

均匀度指数： Ｊ′ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ
丰富度指数： Ｐａ＝Ｓ

式中，Ｐ ｉ，ｎｉ，ｃｉ，ｈｉ分别表示第 ｉ 种植物的重要值、个体数、盖度和高度；Ｎ，Ｃ，Ｈ 分别表示样方内植物总个体数、
总盖度和总高度。

土壤有机碳（ＳＯＣ）采用有机碳分析仪测定（Ｇｅｒｍａｎｙ， ａｎａｌｙｔｉｋｊｅｎａ， ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ２１００ｓ）、全氮（ＴＮ）采用全

自动凯氏定氮仪测定（Ｋ９８６０）、全磷（ＴＰ）采用钼锑抗比色法；土壤含水率（ＷＣ）采用烘干法；土壤容重（ＢＤ）
常用环刀法［２１］；脲酶（ＵＲＥ）采用茚三酮比色法、碱性磷酸酶（ＡＬＰ）采用邻苯三酚滴定法、过氧化氢酶（ＣＡＴ）
采用高锰酸钾滴定法测定过氧化氢酶活性，蔗糖酶（ＳＵＣ）采用苯酚钠比色法；酶测定方法均参照关荫松《土
壤酶及其研究法》 ［２２］；

１．４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 整合数据并构建柱形图，选用 ＳＰＳＳ ２６．０ 中单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＶＯＮＡ）对数据进

行统计整理，检验不同植被特征和土壤养分及其化学计量比及酶活性，表中数据为平均值±标准差；应用 Ｒ 语

言 Ｖｅｇａｎ 软件包基于线性模型进行冗余分析（ＲＤＡ， Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ），揭示高寒草甸灌丛化过程植被特

征和土壤理化性质之间的关系；分别计算每个环境因子的决定系数（Ｒ２），评估环境因子对生物量影响的相对

重要性，Ｒ２越小，表示该环境因子对植物生物量影响越小，Ｐｒ 表示相关性的显著性检验，所有排序的显著性均

由 Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ（置换 ９９９ 次）进行检验［２３］。
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２　 结果与分析

２．１　 灌丛化过程植被群落特征的分析

由表 １ 可见，随着灌丛化过程 Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ′ｓ 指数和丰富度指数有降低趋势；而均匀度

指数、植被高度和盖度、地上生物量随灌丛化过程而增加；相较于灌丛区灌木（ＳＢ）样地，均匀度指数在草甸区

（Ｍ）、交错区冠下草（ＥＧ）、交错区灌木（ＥＢ）、灌丛区冠下草（ＳＧ）样地分别降低了 １８．８４％、１４．４９％、２０．２９％、
１７．３９％；灌丛化后植被高度的变化表现为：ＳＢ＞ＳＧ＞ＥＢ＞ＥＧ＞Ｍ；植被盖度的变化表现为：ＳＢ＞ＥＢ＞ＳＧ＞ＥＧ＞Ｍ。

表 １　 灌丛化过程植被特征的变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ

项目 Ｉｔｅｍｓ Ｍ ＥＧ ＥＢ ＳＧ ＳＢ

Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．９３±０．００８４ａ ０．９３±０．０００９ａ ０．９２±０．００８２ａ ０．９２±０．００２４ａ ０．９０±０．０４７５ａ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ′ｓ 指数Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ３．０４±０．０７７１ａ ３．０５±０．０３８２ａ ２．９５±０．１６５５ａ ２．８９±０．１７６８ａ ２．６１±０．４５８９ａ

均匀度指数 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０．５６±０．０００１ｂ ０．５９±０．０２３９ｂ ０．５５±０．０２３８ｂ ０．５７±０．０５２３ｂ ０．６９±０．０４８５ａ

丰富度指数 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ７．８２±０．６１４４ａ ７．６０±０．６１３８ａ ７．３８±０．９２０６ａ ６．７３±１．８４２ａｂ ４．０３±１．３９６５ｂ

植被高度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ １３．４０±０．４６ｂ １５．０８±１．５９ｂ １５．４０±１．４４ｂ １５．５７±１．７５ｂ ２４．７４±１．８２ａ

植被盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ／ ％ ９６．９１±０．００８９ｃ ９７．７７±０．００７５ｂｃ ９７．６８±０．００９３ｂｃ ９８．１５±０．００６９ａｂ ９８．９６±０．００６９ａ
地上生物量

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２）
２４７．７９±１５．５４ｃ ２５２．４４±１８．３２ｃ １０５７．０２±２３．８９ｂ ２４９．１６±１９．５４ｃ ３０３８．８０±２５．４４ａ

　 　 Ｍ：草甸区 Ｍｅａｄｏｗ ａｒｅａ；ＥＧ：交错区冠下草 Ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ ｇｒａｓｓ；ＥＢ：交错区灌木 Ｂｕｓｈ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ａｒｅａ；ＳＧ：灌丛区冠下草 Ｓｃｒｕｂ
ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ ｇｒａｓｓ；ＳＢ：灌丛区灌木 Ｂｕｓｈ ｏｆ ｓｃｒｕｂ ａｒｅａ；不同的小写字母表示草甸区、交错区和灌丛区之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 灌丛化过程土壤含水率、容重和 ｐＨ 的分析

由表 ２ 可见，土壤含水率随土层的加深而降低，容重则随之增加。 较 Ｍ 和 ＥＧ 样地，０—１０ ｃｍ 层土壤含水率

在 ＳＧ 样地升高了 ２１．２８％、２１．６１％，较 ＥＢ 和 ＳＢ 样地分别升高 １６．５７％、４．１９％；土壤容重在 ＳＢ 样地显著下降（Ｐ＜
０．０５），在 Ｍ、ＥＢ、ＳＧ 样地有差异但不明显。 土壤 ｐＨ 在高寒草甸灌丛化过程中无明显变化（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 灌丛化过程土壤含水率、容重和 ｐＨ 的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｂｕｌｋ ｗｅｉｇｈｔ， ａｎｄ ｐＨ ｄｕｒｉｎｇ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ

项目
Ｉｔｅｍｓ

样地
ｓａｍｐｌｅ

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

０—１０ １０—２０ ２０—３０
含水率 Ｍ ５４．９４±１．８８Ａｂ ４９．１５±１．２４Ａａ ４７．０８±０．５９Ａａ
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ＥＧ ５４．７９±０．７３Ａｂ ５３．６４±１．２４Ａａ ４４．５４±１．７９Ａａ

ＥＢ ５７．１６±０．７２Ａａｂ ４８．９０±１．６７Ａａ ４８．９２±１．５５Ａａ
ＳＧ ６６．６３±１．３９Ａａ ５３．５０±２．１２ＡＢａ ４９．４２±０．８１Ｂａ
ＳＢ ６３．９５±２．０１Ａａｂ ５２．０６±１．３７Ａａ ４９．２２±２．２３Ａａ

容重 Ｍ ０．７３±０．０８Ａａｂ ０．７５±０．０５Ａａ ０．７７±０．０５Ａａ
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ＥＧ ０．７９±０．０８Ｂａ ０．７９±０．０９Ａａ ０．８１±０．１１Ａａ

ＥＢ ０．７２±０．１３Ａａｂ ０．７２±０．１３Ａａ ０．７７±０．０８Ａａ
ＳＧ ０．６８±０．０９Ａａｂ ０．７８±０．１５Ａａ ０．７７±０．１０Ａａ
ＳＢ ０．６５±０．１３Ｂｂ ０．７６±０．０８Ａａ ０．７８±０．０９Ａａ

ｐＨ Ｍ ６．８８±０．０６Ａａ ６．９２±０．０５Ａａ ６．９２±０．０４Ａａ
ＥＧ ６．８７±０．０９Ａａ ６．９０±０．０３Ａａ ６．９１±０．０４Ａａ
ＥＢ ６．８５±０．０８Ｂａ ６．８９±０．０３ＡＢａ ６．９４±０．０５Ａａ
ＳＧ ６．８０±０．０４Ａａ ６．９２±０．０５Ａａ ６．９１±０．０６Ａａ
ＳＢ ６．９１±０．０９Ａａ ６．９０±０．０２Ａａ ６．９０±０．０５Ａａ

　 　 不同的小写字母表示草甸区、交错区和灌丛区之间的差异显著；不同大写字母表示 ０—１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ、２０—３０ｃｍ 土层之间的差异显著（Ｐ＜
０．０５）

２．３　 灌丛化过程土壤有机碳、全氮、全磷含量及其化学计量特征的分析

由图 ３ 可见，土壤有机碳、全氮、全磷含量随着土层的加深而降低。 ０—１０ ｃｍ 层，Ｍ 和 ＥＢ 样地的全磷含
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量相较于 ＳＧ 样地分别降低了 ２４． ４２％、２７． ７６％；相较于 Ｍ 和 ＥＢ 样地，Ｃ ∶ Ｐ 在 ＳＧ 样地降低了 ２６． ０５％、
２７．９４％，较 ＥＧ 和 ＳＢ 样地分别下降 １２．３８％、１３．５３％。 １０—２０ ｃｍ 层，土壤全磷含量在 ＳＧ 样地显著高于 Ｍ 样

地（Ｐ＜０．０５）。 ２０—３０ ｃｍ 层，土壤有机碳含量、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 在 ＥＧ 样地显著低于 Ｍ 样地（Ｐ＜０．０５）；全磷含量在

Ｍ、ＥＧ、ＥＢ 和 ＳＢ 样地均低于 ＳＧ 样地。

图 ３　 灌丛化过程土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量及其化学计量特征变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ＳＯＣ， ＴＮ， ＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ

ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；不同小写字母表示草甸区、交错区、灌丛区之间的显著

差异性；不同大写字母表示不同图层之间的显著差异性（Ｐ＜０．０５）

２．４　 灌丛化过程土壤酶活性的分析

由图 ４ 可见，土壤脲酶和碱性磷酸酶活性随着土层加深呈下降趋势，而过氧化氢酶活性随土层的加深而

升高，且 ２０—３０ ｃｍ 层酶活性显著高于 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 层（Ｐ＜０．０５）。 ０—１０ ｃｍ 层，相较于 ＳＢ 样地，
土壤脲酶活性在 Ｍ 样地显著提高 ３６．１０％；１０—２０ ｃｍ 层，相较于 ＥＧ 样地，脲酶活性在 Ｍ 和 ＳＧ 样地明显提高

４５．４４％、４２．９２％。 土壤过氧化氢酶活性的变化趋势表现出 Ｍ 样地明显高于 ＳＧ 和 ＳＢ 样地（Ｐ＜０．０５）。 土壤碱

性磷酸酶和蔗糖酶活性在各样地均无显著性。
２．５　 土壤理化因子与植被特征的相关性分析

将土壤理化因子作为环境变量，植被特征作为生物变量，得到土壤理化因子对植被特征的差异性解释量。
表 ３ 结果显示，土壤理化因子与植被特征之间呈显著相关关系（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ， Ｐ＜０．０５），
Ⅰ轴、Ⅱ轴分别解释总变异的 ４７．２７％和 ７．６２％，即前两个排序轴的累计解释量为 ５４．８８％。 由此说明Ⅰ轴、Ⅱ
轴可反映植被特征与土壤理化因子之间的关系，并主要由Ⅰ轴决定（表 ３）。

ＲＤＡ 分析结果表明，过氧化氢酶（ＣＡＴ）的箭头最长，说明过氧化氢酶对植被特征的变化差异性起到了很

好的解释作用。 其中丰富度指数（Ｐａ）与 ＣＡＴ 的夹角最小（正相关），与有机碳（ＳＯＣ）夹角最大（负相关），说
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图 ４　 灌丛化过程土壤酶活性变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ
ＵＲＥ： Ｕｒｅａｓｅ 脲酶； ＡＬＰ： Ａｌｋａｌｉｎｅ Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ 碱性磷酸酶； ＣＡＴ： Ｃａｔａｌａｓｅ 过氧化氢酶； ＳＵＣ： Ｕｃｒａｓｅ 蔗糖酶

明过氧化氢酶和有机碳是影响丰富度指数的重要因素；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ′ｓ 指数（Ｈ′）与容重（ＢＤ）的夹角最小，
与 Ｃ∶Ｎ 的夹角最大，说明容重和 Ｃ∶Ｎ 是影响 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ′ｓ 指数的主导因素；Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ 指数（Ｄ）与碱性磷

酸酶（ＡＬＰ）的夹角最小，与 Ｃ∶Ｎ 的夹角最大，说明碱性磷酸酶和 Ｃ∶Ｎ 是影响 Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ 指数的主要因子；均匀

度指数（Ｊ′）和高度（ＴＨ）与的蔗糖酶（ＳＵＣ）夹角最小，与 Ｎ ∶Ｐ 的夹角最大，说明蔗糖酶和 Ｎ ∶Ｐ 是影响均匀度

指数的关键因子；地上生物量（ＡＢ）与 ＳＯＣ 的夹角最小，与 ＣＡＴ 的夹角最大，说明有机碳和过氧化氢酶是影响

地上生物量的主导因素；盖度（ＴＣ）与 Ｃ ∶Ｎ 的夹角最小，与容重 ＢＤ 的夹角最大，说明 Ｃ ∶Ｎ 和容重是影响盖度

的关键因素（图 ５）。 表 ４ 结果显示，ＣＡＴ 是影响植被群落特征的主要因子。

表 ３　 植被特征值与解释量的 ＲＤＡ（冗余分析）排序分析

Ｔａｂｌｅ ３　 ＲＤＡ（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ） ｒａｎｋｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ
内容 Ｃｏｎｔｅｎｔ 第Ⅰ轴（ＡｘｉｓⅠ） 第Ⅱ轴（ＡｘｉｓⅡ）
特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ３．３０８７ ０．５３３０７
可解释变量累计百分比 Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ （ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ） ０．４７２７ ０．０７６１５
可解释拟合变量 Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｆｉｔｔｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ０．４７２７ ０．５４８８３
蒙特卡罗置换检验 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ Ｐ＜０．０５

表 ４　 植物特征和土壤理化因子 ＲＤＡ 排序相关系数
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图 ５　 植被特征与土壤理化因子之间的 ＲＤＡ（冗余分析）分析

Ｆｉｇ．５　 ＲＤＡ （Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ）ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＴＨ： 总高度 Ｔｏｔａｌ ｈｅｉｇｈｔ； ＴＣ： 总盖度 Ｔｏｔａｌ ｃｏｖｅｒ； ＴＢ： 地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ； Ｊ′： 均匀度指数 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ； Ｄ： Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｎｄｅｘ； Ｈ′： Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ′ｓ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ′ｓ ｉｎｄｅｘ； Ｐａ： 丰富度指数 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

３　 讨论

３．１　 灌丛化过程对植被群落组成的影响

灌丛化可多个方面影响生态系统，比如改变其结构特征和功能性、导致荒漠化程度加深以及减少生物多

样性等［２４］。 灌丛化对草地生态系统的影响是一种复杂的效应，研究发现，草甸向灌丛发展地过程驱动了灌木

层林下的微生态环境，对其冠下草本植物的生长条件具有正面影响［１７］，但冠下的草本植物生产力、植被覆盖

率和物种多样性均呈现下降的趋势［２５］。
本研究中植被群落物种多样性指数以高寒草甸向灌丛发展的趋势降低，这与何俊岭［２６］ 对金露梅灌丛草

甸的研究结果一致，他们还发现在金露梅灌丛中草本植物的均匀度指数降低了，与本试验的结构相矛盾；这种

差异的解释是灌丛侵占草甸植物群落过程中损失了轻度竞争性和偶发种，导致物种丰富度下降，尽管这些物

种对群落地上生物量的影响不明显，但在灌丛化过程中，物种重新组合和更替受到草地植被多样性和生物量

的综合影响［２７］。 此外，灌丛化明显促进植被的生长发展，使得植被的高度、覆盖度和地上生物量都有显著增

加，与聂秀青等［２８］的发现相同。 可能是灌丛产生丰富的凋落物为冠下形成更温暖的微生态气候提供了条件，
进而促进了植被的生长发育［２８—２９］。
３．２　 灌丛化过程对土壤理化特性的影响

灌木入侵通常是不可逆的，伴随着土壤结构、湿度、局部气候等的变化，常使土壤富含营养物质，在树冠下

和周围产生“肥力岛” ［３０］。 本研究 ０—３０ ｃｍ 层土壤含水率在草甸区均高于交错区和灌丛区，容重与之相反，
可能是灌木入侵高寒草甸打破了根系密集状态，部分区域出现空斑，土壤蒸发加速而降低含水率，同时含水率

作为酶活性的反应溶剂，导致交错区和灌丛区酶活性降低［１７］。 本研究中，草甸区和冠下草土壤有机碳、全氮、
全磷含量普遍低于灌丛区灌木，并且有机碳、全氮随土层的加深而降低；灌丛斑块养分含量增加可能是灌木树

冠层凋落物的积累以及拥有发达根系为土壤提供大量分泌物和组织脱落物的原因［３１］，这与杨阳等［３２］ 的研究

结果一致。 与之相悖的是，土壤全磷含量在土壤剖面上分布比较稳定，且垂直变异性小，Ｃ，Ｎ，Ｐ 元素的来源
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可能是造成这种垂直分布格局的主要原因，也可能与高寒草甸、灌丛植被组成和环境条件以及不同植被类型

对土壤不同营养元素的吸收情况有关［３３］。
土壤 Ｃ，Ｎ，Ｐ 生态化学计量特征对揭示土壤养分获得的可能性、制衡土壤养分和土壤质量的结合关系起

着关键作用［３４］。 本研究中，土壤 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 的平均值分别在 １１９．４２—１２３．６９、５６．３５—７０．５１、０．４７－０．５８，这
与张建文等［３５］的研究结果相同。 与之不同的是，本研究的 Ｃ∶Ｐ 偏高，Ｎ∶Ｐ＜１４，表明灌丛化过程土壤养分主要

受 Ｎ 限制，这与 Ｌｉ 等［３６］研究结果相一致，但与 Ｒｅｎ 等［３７］有关高寒草原土壤养分主要受 Ｐ 制约的研究结果不

一致。 这种差异的原因是灌木林土壤表面聚集了大量微生物和凋落物，且 Ｎ 元素的主要来源是植被凋落物、
微生物的腐化和分解［３８］，这使得草甸区与灌丛区之间的土壤有机质含量产生了一定的差异。 同时，灌丛化显

著降低了土壤养分的化学计量比，表现为草甸区＞过渡区＞灌丛区，这与 Ｄｉｎｇ 等［３９］的研究结果一致，可能是因

为草甸－灌丛不同空间位置土壤养分存在差异，对养分的吸收利用能力有所不同。
土壤酶主要来源于土壤中微生物的分解和植物根系的分泌，草地灌丛化使得土壤水热条件、养分来源和

利用、土壤剖面结构等微环境发生变化，因而酶活性的高低可以判断土壤养分循环速率［４０］。 本研究中灌丛化

（灌丛区、交错区）草甸土壤脲酶、碱性磷酸酶、过氧化氢酶和蔗糖酶活性均低于草甸区，且土层越深酶活性越

低，与张东等［１７］的研究结果一致，可能是灌木入侵草甸破坏了其土壤原有的生态平衡，灌草之间竞争差异所

致，Ｓｈｅ 等［４１］研究发现草甸和灌丛都会有凋落物形成，但草甸凋落物更适合做微生物基质和土壤酶催化底

物，随着灌丛化过程，植被根系密集性减弱，可供给土壤的腐殖质和凋落物减少，影响了微生物量数量，降低了

酶活性，改变了土壤质量。 土壤脲酶和过氧化氢酶活性呈显性波动或线性下降趋势，高寒草甸区显著大于灌

丛区，这一结果与顾继雄等［４２］的研究相同，可能是由于灌丛的侵入破坏了原本稳定的草甸生态系统，导致草

本植物和木本植物之间的资源竞争，进而改变了地表和地下生物群落的结构，影响了土壤的微环境，严重干扰

了土壤微生物的生长和代谢［４３］。 因此，为了更好维护祁连山国家公园建设后的成果，从土壤养分限制元素的

角度考虑应有针对性的管理灌丛化草甸区，有效缓解 Ｎ 对土壤养分的限制，研究土壤养分及其平衡关系对了

解高寒草甸灌丛化的生态条件有重要的意义。
３．３　 影响土壤理化性质的主要植被特征

土壤理化性质与植物多样性关系紧密，土壤酶活性与养分含量的变化直接决定了群落生产力［４４］。 研究

表明，高寒草甸土壤有机碳、全氮、全磷含量是决定生物多样性的主要因子。 本研究中，土壤有机碳、全氮、全
磷含量与多样性指数呈极显著负相关，可见土壤养分含量越丰富，植被的生产力越低，这与刘小龙等［４５］ 的研

究结果相反。 本研究高寒草甸灌丛化植被群落和土壤理化特性的 ＲＤＡ 蒙特卡罗置换检验显示 Ｐ＜０．０５，说明

两者间有显著相关性，其中土壤过氧化氢酶与植被特征拟合的结果最好（Ｐｒ ＝ ０．０１０），表明灌丛化过程中过氧

化氢酶受植被特征的制约最大。 植被群落特性与过氧化氢酶呈正相关性，因为过氧化氢酶被用于催化氧化酚

类、过氧化氢、胺类等化合物，可防止对土壤和植被的毒害，对腐殖质的形成起重要作用，其活性可以标志土壤

呼吸强度和微生物活动状况［４６］，再者土壤微生物种类、数量及土壤养分含量均对过氧化氢酶的变化有响应，
也间接影响了群落物种多样性。 由于不同的研究区域小环境的差异性和人为活动影响的差异性，致使每个研

究区土壤理化因子对土壤酶活性的影响不同。 因而，合理利用和管理灌丛化地区是提高土壤酶活性，维持土

壤养分良好循环的有效方法，为更好地建设国家公园提供保障。
３．４　 祁连山东缘灌丛化区域草地管理启示

本研究通过对高寒草甸灌丛化现象进行分析，研究结果表明，在祁连山东缘高寒草甸区，灌丛化会显著降

低植物群落的多样性指数，但随着灌丛化程度的加剧，这个作用可能会减弱。 同时灌丛化也会对土壤养分和

酶活性产生显著影响，土壤全氮含量是影响土壤微生物群落变化的重要指标，进而间接影响了脲酶活性。
ＲＤＡ 分析表示植被多样性指数与土壤有机碳、全氮、全磷含量以及脲酶、蔗糖酶活性呈极显著负相关，却与过

氧化氢酶、碱性磷酸酶活性呈极显著负相关。 由此，祁连山国家公园建设后，从碳中和的角度来看高寒草甸灌

丛化有利于土壤碳的固存，其对土壤养分的固定和垂直植物群落结构的影响是中性或是积极的。 而从高寒草
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甸保护的角度来看灌丛化降低了草本植物的多样性，压缩了其生态位点，有进一步加剧草甸退化的可能。 因

此，设计高寒灌丛化草甸的保护和管理计划时，要综合高寒草甸与入侵灌木的生态系统服务和功能来加强灌

丛化的认识和管理，再进一步探索灌丛化的生态后果的特殊机制。 综上，以祁连山东缘为代表的灌丛化区域

的治理策略，还需要纳入更多的社会、经济和生态功能因素，以保证灌木入侵高寒草甸能发挥最适合的生态服

务功能。

４　 结论

祁连山东段高寒草甸灌丛化植被群落特征变化显著，表现出均匀度指数、植被高度、植被盖度和地上生物

量以灌丛区最高，丰富度指数以草甸区最高；灌丛化形成的“沃岛”有效提高了土壤有机碳、全氮、全磷含量及

Ｃ∶Ｎ；化学计量特征显示土壤 Ｎ∶Ｐ＜１４，表明该区域土壤养分主要受 Ｎ 限制；酶活性在草甸区和交错区表征最

好，且脲酶和过氧化氢酶活性在不同处理间具有显著性；冗余分析揭示了高寒草甸灌丛化过程植被特征和土

壤理化性质之间的关系（Ｐ＜０．０５），分别计算每个环境因子的决定系数（Ｒ２）；土壤过氧化氢酶与植被特征拟合

的结果最好（Ｐｒ＝ ０．０１０），表明高寒草甸灌丛化过程中土壤过氧化氢酶受植被特征的制约最大。 因此，科学管

理祁连山国家公园内高寒草甸生态健康发展有重要的意义。
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