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载畜率对短花针茅荒漠草原灌木及其邻近土壤养分含
量的影响

王梓晗１，侯东杰１，王忠武１，∗，吕世杰１，王海明２，韩国栋１，王　 恬３，范　 博４

１ 内蒙古农业大学草原与资源环境学院，呼和浩特市　 ０１００００

２ 内蒙古自治区农牧业科学院，呼和浩特市　 ０１００００

３ 巴彦淖尔市农牧业局畜牧业服务中心，巴彦淖尔市　 ０１５０００

４ 内蒙古优然牧业有限责任公司，呼和浩特市　 ０１００００

摘要：草地灌丛化现象在草地生态系统上广泛发生。 放牧是人类利用草原的重要方式，通过分析不同载畜率下荒漠草原灌木种

群及其邻近土壤养分含量的变化，可研究放牧干扰下不同灌木种群的耐牧特性，对深入了解荒漠草原植物群落演替机制具有重

要意义。 以荒漠草原灌木小叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）、半灌木驼绒藜（Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ ｌａｔｅｎｓ）及小半灌木冷蒿（ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｆｒｉｇｉｄａ）和木地肤（Ｋｏｃｈｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ）（下称为“灌木”）为研究对象，探究不同载畜率下各个灌木种群的密度、高度、盖度及地上生

物量（下称为“数量特征值”）及其邻近土壤养分含量。 结果表明：冷蒿的数量特征值均随着载畜率的增加而降低，其他植物种

群的数量特征值均在 ＣＫ 或 ＬＧ 区出现最大值，且不同灌木邻近土壤养分含量随着土壤深度的增加而下降（Ｐ＜０．０５）。 不同灌木

邻近土壤全氮含量随着载畜率增加而下降；冷蒿邻近有机碳含量在 ＣＫ 区最高，小叶锦鸡儿邻近速效磷含量在 ＨＧ 区最高，其余

灌木邻近有机碳、速效磷含量在 ＬＧ 区最高。 灌木种群数量特征与土壤养分的关系为：土壤有机碳与冷蒿和驼绒藜的高度、盖
度、地上生物量呈正相关，土壤速效磷与木地肤高度、地上生物量呈显著负相关。 因此，载畜率均会对灌木植物种群的数量特征

值及其邻近土壤养分含量产生影响。
关键词：荒漠草原；灌木；土壤养分；相关关系；冗余分析
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在天然草地生态系统中［１—３］，灌木往往被认为是入侵者，被认为是发生草地荒漠化的现象的主要原

因［４—５］。 灌木下土壤资源部分聚集扩大了灌木的占地面积，促进土壤养分的积累，这种正反馈效应会加速形

成草地荒漠化［６］，这种现象在受干旱气候或人为过度干扰的草地生态系统上更加严重。 在内蒙古草原上却

有不同的发现，古琛认为灌木的地上生物量和载畜率之间呈负相关关系［７］。 王占文也有类似的研究结论，增
加载畜率会降低灌木种群在群落中的比例，过高的载畜率甚至会使灌木种群消失［８］。 然而，有研究表明灌木

在退化草地的恢复过程中起着独特而重要的作用。 灌木可改变周围局部的生态环境，吸收空气中的尘土和植

物凋落物所携带的养分和水分资源，使灌木周围植物和土壤养分降低，这就是人们所说的灌丛“沃岛效

应” ［９］。 灌木的存在增强了土壤的空间异质性，形成了土壤肥力资源聚集区和匮乏区，这可能会使植物和土

壤营养元素的循环进程发生转变。 灌木所积累的地上凋落物，延缓了有机质的分解和营养元素的循环，保护

了土壤养分含量［１０］。 因此有关草地灌丛化带来的正反馈和负反馈效应仍需深入探究。
植物生长会改变土壤养分，进而影响后期植物的生长性能，这就是植物—土壤反馈机制［１１］。 尤其在资源

受到限制时，地上植被会改变对原有环境的适应，进而影响土壤养分变化。 刘忠宽等人对主要植物种群下的

土壤的碳氮等含量进行了广泛研究，结果表示土壤养分对植物种群表现出较强的依赖性［１２］。 孙世贤等人指

出植物群落为了适应放牧强度的干扰，会淘汰群落中碳和氮含量较低的植物种群［１３］。 安钰等认为适度放牧

能够显著增加优势植物的养分含量，但植物与土壤养分之间相关性不大［１４］。 由此可见，不同植物种群对土壤

的反馈机制的影响不尽相同。
荒漠草原是内蒙古中西部地区主要的草原类型，具有极为脆弱的生态系统，加之人类超载放牧、过度开垦

等活动，这已经造成了该生态系统产生不同程度的退化［１５—１６］。 灌木的产生对生态系统的影响一直是研究的

热点问题，但在荒漠草原上进行调查的研究较少。 为此本文以内蒙古短花针茅荒漠草原下的灌木小叶锦鸡儿

（Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）、半灌木驼绒藜（Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ ｌａｔｅｎｓ）及小半灌木冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）和木地肤（Ｋｏｃｈｉａ
ｐｒｏｓｔｒａｔａ）（下称为“灌木”）为研究对象，探究不同灌木种群的密度、高度、盖度及地上生物量（下称为“数量特

征值”）及其邻近土壤养分对载畜率的响应，并研究植物与土壤之间的相关关系，研究结果有利于明确灌木在

不同载畜率下的耐牧程度，进一步深入探究灌木的适应机制，为科学管理放牧草地和恢复重建退化草地提供

关键的理论依据。
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１　 试验研究内容与方法

１．１　 试验地概况

试验地位于内蒙古自治区四子王旗王府一队，地理位置为 ４１°４７′１７″Ｎ，１１１°５３′４６″Ｅ，平均海拔高度为

１４５０ ｍ，气候特点是春温骤升、秋温巨降。 多年平均降水量为 ２２０ ｍｍ。 土壤为淡栗钙土。 草地类型为短花针

茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）＋冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）＋无芒隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ）荒漠草原。 该地区植被稀疏，
植物种类组成比较简单，草层盖度较低。
１．２　 试验设计

放牧试验区建于 ２００４ 年，在地形和植被条件一致的地带采用随机区组的方法设置放牧区域，分为 ３ 个区

组，每个区组包含 ４ 个不同的载畜率，即对照区（Ｎｏ ｇｒａｚｉｎｇ，ＣＫ，０ 羊 ｈｍ－２（１ ／ ２ａ） －１）、轻度放牧区（ Ｌｉｇｈｔ
ｇｒａｚｉｎｇ，ＬＧ，０．９３ 羊 ｈｍ－２（１ ／ ２ａ） －１）、中度放牧区（Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｇｒａｚｉｎｇ，ＭＧ，１．８２ 羊 ｈｍ－２（１ ／ ２ａ） －１）和重度放牧区

（Ｈｅａｖｙ ｇｒａｚｉｎｇ，ＨＧ，２．７１ 羊 ｈｍ－２（１ ／ ２ａ） －１），每个放牧小区的面积为 ４．４ ｈｍ２（图 １）。 放牧绵羊品种为蒙古羊。
放牧时间为每年 ６ 月初至 １０ 月末的 ６ 时到 １８ 时［１７］。

图 １　 放牧地试验设计

Ｆｉｇ．１　 Ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

ＣＫ：对照 Ｎｏ ｇｒａｚｉｎｇ；ＬＧ：轻度放牧 Ｌｉｇｈｔ ｇｒａｚｉｎｇ；ＭＧ：中度放牧 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｇｒａｚｉｎｇ；ＨＧ：重度放牧 Ｈｅａｖｙ ｇｒａｚｉｎｇ

１．３　 研究方法

２０２１—２０２２ 年 ８ 月份，在每个不同载畜率处理样地内，随机选择大小一致的冷蒿、木地肤、小叶锦鸡儿和

驼绒藜（ＨＧ 区的驼绒藜密度值为零，剔除该区域）各三株，对所在的样方进行描述，即测定样方内植物的密度

（簇 ／ ｍ２）、高度（ｃｍ）和盖度（％），将该植物齐地面刈割分种装入信封，带回实验室放置于 ６５℃烘箱烘至恒重

并称重，测定地上生物量［１８］。 并在各个植株旁选取每个植株的非根际区域的土壤，用内径 ２ ｃｍ 土钻钻取 ０—
３０ ｃｍ 的表层土壤进行取样。 将所采取的土样带回实验室阴干，从中挑出石砾和植物根系，过 １ ｍｍ 土壤筛，
用于测定土壤有机碳 （ ＳＯＣ）、全氮 （ＡＮ） 和速效磷 （ＡＰ）。 运用有机元素分析仪 （ Ｖａｒｉｏ ＭＡＣＲＯ ＣＵＢＥ，
Ｇｅｒｍａｎｙ）测定土壤全氮，采用重铬酸钾容量法—外加热法测定土壤有机碳，碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色法测

定土壤速效磷［１９］。
为了分析灌木及其邻近土壤养分的变化，使用 ＳＡＳ ９．４ 软件对植物数量特征值和土壤养分含量进行单因

素方差分析，方差分析调用 ＧＬＭ 过程，采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １４．０ 软件对折线图和多重比较结果进行图形绘制，并计

算其变异系数值。 为了探讨不同载畜率和深度下土壤养分的变化规律，使用 Ｓｕｆｅｒ １２．０ 软件进行了热图分

析。 为了比较灌木与土壤之间的相关关系，使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件绘制了相关关系图，并使用 Ｃａｎｏｃｏ ５ 软件进

行冗余分析。 冗余分析可借助图形观察对应关系，进一步分析在不同载畜率下的差异性或相似性［２０］。
２　 结果与分析

２．１　 灌木的数量特征值对载畜率的响应

冷蒿数量特征值均随着载畜率增加而降低（图 ２）。 冷蒿的密度在 ＣＫ 与 ＭＧ、ＨＧ 区均存在显著性差异

（Ｐ＜０．０５），且变异系数随着载畜率的增加而降低。 冷蒿的高度在各个处理区之间均存在显著性差异（Ｐ＜
０．０５），且变异系数在 ＬＧ 区最低，ＭＧ 区最高。 冷蒿的盖度和地上生物量在不同处理区（除 ＭＧ 与 ＨＧ 区）之
间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），且变异系数在 ＣＫ 区最低。

木地肤数量特征值对载畜率的响应各有特点（图 ３）。 木地肤的密度在各个处理区之间均不存在显著性
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图 ２　 冷蒿的数量特征值在不同载畜率下的方差分析图
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图 ３　 木地肤的数量特征值在不同载畜率下的变化
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差异，且变异系数在 ＭＧ 区最高。 木地肤的高度在不同处理区下（除 ＣＫ 和 ＬＧ、ＭＧ 和 ＨＧ 区）均存在显著性

差异（Ｐ＜０．０５），且变异系数在 ＬＧ 区最高。 木地肤的盖度和地上生物量在各个处理区存在显著性差异（Ｐ＜
０．０５），且其盖度的变异系数在 ＬＧ 区最低，其地上生物量的变异系数在 ＣＫ 区最低。

小叶锦鸡儿的密度和盖度均在 ＬＧ 区的值较高，其高度和地上生物量随着载畜率的增加而下降（图 ４）。
小叶锦鸡儿的密度在各个处理区之间均不存在显著性差异，且变异系数在 ＭＧ 区最低。 小叶锦鸡儿的高度在

各个处理区（除 ＭＧ 与 ＬＧ、ＨＧ 区）之间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），且变异系数在 ＨＧ 区最低。 小叶的锦鸡儿

盖度在各个处理区（除 ＣＫ 与 ＬＧ 区）之间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），且变异系数在 ＬＧ 区最低。 小叶锦鸡儿

的地上生物量在各个处理区（除 ＭＧ 与 ＨＧ 区）之间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），且变异系数在 ＬＧ 区最低。

图 ４　 小叶锦鸡儿的数量特征值在不同载畜率下的变化
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随着载畜率的增加，驼绒藜的高度和地上生物量呈下降趋势，其盖度在 ＬＧ 区具有最大值，其密度在各个

处理区之间差异较小（图 ５）。 驼绒藜的密度在各个处理区之间均不存在显著性差异，且变异系数在 ＭＧ 区最

高。 驼绒藜的高度在 ＣＫ、ＬＧ 与 ＭＧ 区均存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），且变异系数在 ＣＫ 区最低。 驼绒藜的盖

度和地上生物量在各个处理区均存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），其盖度的变异系数在 ＣＫ 区最低，其地上生物量

的变异系数在 ＭＧ 区最低。。
２．２　 灌木邻近土壤养分含量对载畜率的响应

对灌木邻近土壤全氮含量进行单因素方差分析发现，不同灌木邻近土壤全氮含量随着载畜率和土壤深度

的增加而下降（图 ６）。 结合热图深入分析，冷蒿邻近土壤全氮含量在深度为 ０—１０ ｃｍ 时，ＬＧ 和 ＨＧ 区的含量

略高，其他土壤深度下，全氮含量随着载畜率的增加而降低。 木地肤邻近土壤全氮含量在 ０—１０ ｃｍ、１０—
２０ ｃｍ下均是 ＣＫ 和 ＨＧ 区的含量略高，ＭＧ 区的含量略低，土壤深度为 ２０—３０ ｃｍ 时，全氮含量随着载畜率的

增加而降低。 小叶锦鸡儿邻近土壤全氮含量与载畜率和土壤深度呈负相关，且在 ＣＫ 区 １０—２０ ｃｍ 下全氮含
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图 ５　 驼绒藜的数量特征值在不同载畜率下的变化
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量最高。 在不同深度下，驼绒藜邻近土壤全氮含量均在 ＣＫ 区的值最高。
冷蒿邻近土壤有机碳含量随着载畜率和土壤深度的增加而下降，从 ＣＫ 到 ＬＧ 区的下降幅度最大，ＬＧ 到

ＨＧ 区下降幅度较为平缓。 木地肤、小叶锦鸡儿和驼绒藜邻近土壤有机碳含量随着土壤深度的增加而降低。
随着载畜率增加，木地肤和驼绒藜邻近土壤有机碳含量均在 ＬＧ 区存在最大值。 小叶锦鸡儿邻近土壤有机碳

含量在土壤深度为 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 时表现出一样的下降规律，在 ＬＧ 到 ＨＧ 区下降幅度较大，土壤深度

为 ２０—３０ ｃｍ 时，随着载畜率增加，有机碳含量下降幅度较为平缓（图 ７）。
０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 深度下，冷蒿邻近速效磷含量在 ＬＧ 区的值最高，２０—３０ ｃｍ 深度下，在 ＭＧ 区的值

最高。 随着载畜率增加，木地肤和驼绒藜邻近速效磷含量在 ＬＧ 区存在最大值小叶锦鸡儿邻近速效磷含量均

在 ＨＧ 区出现最大值，且随着土壤深度的增加而降低（图 ８）。
２．３　 灌木的数量特征值与土壤养分含量的相关关系

对载畜率、灌木数量特征值与土壤养分进行相关分析，与冷蒿的关系中，载畜率与冷蒿高度、盖度和地上

生物量均呈现出极显著负相关，载畜率与土壤全氮、有机碳呈负相关，土壤有机碳与冷蒿高度、盖度、地上生物

量呈正相关。 与木地肤的关系中，载畜率与木地肤高度、盖度、地上生物量均呈现出极显著负相关，土壤速效

磷与木地肤高度、地上生物量呈显著负相关。 与小叶锦鸡儿的关系中，载畜率与小叶锦鸡儿高度、盖度、地上

生物量均呈极显著负相关。 与驼绒藜的关系中，载畜率与驼绒藜高度、盖度、地上生物量和全氮均呈现出极显

著负相关，载畜率与有机碳呈负相关，载畜率与速效磷呈正相关，土壤有机碳和全氮与驼绒藜高度、盖度、地上

生物量呈正相关。 由此可见，土壤有机碳与冷蒿和驼绒藜的高度、盖度、地上生物量呈正相关，土壤速效磷与

木地肤高度、地上生物量呈显著负相关，小叶锦鸡儿的数量特征值与土壤养分的相关性较弱（图 ９）。
为了探究不同载畜率下灌木数量特征值与土壤养分的交互关系，本文以不同灌木数量特征为响应变量，
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图 ６　 不同载畜率下灌木邻近土壤全氮含量的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｎｅａｒ ｓｈｒｕｂｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅｓ

土壤养分为解释变量进行 ＲＤＡ 分析，不同载畜率下灌木数量特征值与土壤养分的交互关系因灌木种群的不

同而存在差异（图 １０）。 从冷蒿的分析结果可看出，前两个排序轴共解释了 ５０．６％的变异，冷蒿高度、盖度和

地上生物量与 ＣＫ 区的相关性较强，土壤有机碳与 ＨＧ 区、全氮与 ＣＫ 区、速效磷与 ＭＧ 区有较强的相关性。
从木地肤的分析结果可看出，前两个排序轴累计影响因子超过 ５６．２％，木地肤高度、地上生物量与 ＣＫ 区，速
效磷与 ＬＧ 区之间有较强的相关性。 从小叶锦鸡儿的分析结果可看出，速效磷与 ＬＧ 区、有机碳与 ＣＫ 区有较

强的相关性。 从驼绒藜的分析结果可看出，前两个排序轴累计影响因子超过 ７１．８％，土壤速效磷与 ＬＧ、ＭＧ
区，土壤有机碳与 ＣＫ、ＬＧ 区之间有较强的相关性。
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图 ７　 不同载畜率下灌木邻近土壤有机碳含量的变化
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３　 讨论

３．１　 灌木的数量特征值对载畜率的响应

长时间或者高强度放牧均被认为是荒漠草原退化的重要原因［２１］，植物种群在此期间为了适应放牧胁迫

会产生植株小型化等适应策略［２２］，这是各植物种群提高防御能力和种间相互作用而产生的结果［２３］。
汪诗平等研究指出冷蒿适应于高强度放牧的主要原因是冷蒿用不定根进行营养繁殖或分蘖。 冷蒿具有
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图 ８　 不同载畜率下灌木邻近土壤速效磷含量的变化
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直立或匍匐的生长形态的匍匐茎不仅可以进行营养生长，还能繁殖地上营养枝和地下不定根［２４］。 匍匐茎的

增加可以获取更多营养资源，使得冷蒿适应外界环境的变化，在一定程度上可以抵抗放牧强度的干扰［２５］。 本

研究中，冷蒿数量特征值随着载畜率增大呈下降趋势，其原因可能是建群种短花针茅在资源竞争中占优

势［２６］，尤其在生境破碎严重的情况下，冷蒿的繁殖方式转变为单一的营养繁殖，最终导致冷蒿种群密度降低，
无法进行扩张［２７］。 本研究中，高载畜率均会使得小叶锦鸡儿、木地肤和驼绒藜的数量特征值下降。 这是由于

小叶锦鸡儿虽然是具有超补偿能力的萌孽植物，植物根系会储存大量的碳水化合物和营养物质，地上组织受

到干扰或破坏后，强大的根系将储存的营养运输到地上，供应地上部分的生长［２８］，但随着家畜采食的频率增
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加，小叶锦鸡儿的地上组织受到破坏后，补偿能力受损［２９—３１］。 在干旱条件下，木地肤和驼绒藜能充分利用环

境资源并保持生命活动所需的能量［３２—３３］。 虽然木地肤和驼绒藜可以忍耐干旱环境，但由于放牧家畜的干扰，
也会出现植株变矮的现象。

重度放牧会使植物在繁殖中产生消极影响，放牧抑制了荒漠草原灌木的繁殖与更新。 只有在适度放牧条

件下，荒漠草原灌木才可以确保牧草的可持续性，使可持续放牧系统的发展成为可能。
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图 ９　 载畜率、灌木数量特征值与土壤养分的相关关系
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３．２　 土壤养分对载畜率的响应

过度放牧会改变表层土壤稳定性，同时使土壤养分含量发生变化［３４—３５］。 本研究中不同灌木邻近土壤养

分含量均在 ０—１０ ｃｍ 的值最高，其原因可能是表层土壤受家畜排泄粪尿的影响更强烈，增加了凋落物含量和

土壤微生物活性，大多数养分输入到表层土壤［３６—３７］。
土壤有机碳是衡量土壤碳汇能力的重要指标，宿婷婷等人发现典型草原上有机碳含量变化整体呈先上升

后下降的趋势［３８］。 李强等人发现，退化盐碱草地上土壤碳氮含量在放牧条件下表现为先增加后降低趋

势［３９］，均与本研究的结果一致，说明一定程度放牧有利于土壤碳氮元素的回归积累，改善土壤肥力结构，符合

“中度干扰假说” ［４０］。 轻度放牧条件下，地表水热状况良好，显著提高了草地的净处理生产力，且家畜对土壤

的适当刺激和家畜粪便的堆积，会增加土壤的养分含量［４１—４２］。 但高强度放牧会降低土壤碳氮含量，主要是因

为家畜不间断地踩踏土壤表面，会降低植物种群的地上生物量，加快土壤呼吸作用，减弱土壤碳氮养分的循环

和积累，降低土壤的固碳能力［４３］。 磷含量主要受非生物因素控制［４４］，蔡育蓉的研究认为过度放牧条件下，地
表植被受到啃食后生物量显著降低，导致磷含量的净输出增大，加上放牧样地风蚀程度较强，家畜粪便的输入

较少［４５］。 本研究中不同的植物种群邻近土壤速效磷含量呈现出的规律不一致，这可能由于土壤养分含量对

放牧强度具有一定的“滞后”性［４６］。
放牧对土壤的影响受到植物种群自身特征和土壤养分等多方面因素的影响，在本研究中由于荒漠草原灌

木株丛较小，灌木分布和粪尿的随机性，也是导致土壤养分含量在不同载畜率下变化的原因。
３．３　 灌木的数量特征与土壤养分的关系

植物和土壤之间可以进行物质交换，土壤质量的好坏直接影响到植物的生长需要。 植物与土壤之间的相

互关系取决于多种因素，学者们在不同区域的研究结果不一致。 韦应莉认为地上生物量与土壤全氮呈正相关

关系［４７］。 在内蒙古典型草原上，张娜等人对植物和土壤相关性进行研究，认为地下生物量和群落总盖度与土

壤碳氮磷含量呈显著正相关［４８］。 肖颖等研究认为植被盖度与土壤全磷显著正相关，磷添加显著增加植物群

落盖度，改善了土壤理化状态［４９］。 黄雅茹等表明植物丰富度指数、均匀度指数及多样性指数与全氮、速效磷

和有机碳呈正相关关系［５０］。 本研究中，不同植物种群的指标与土壤养分的相关关系的结果均不一致，冷蒿和

驼绒藜的高度、盖度、地上生物量与有机碳呈正相关，木地肤的高度、地上生物量与速效磷呈显著负相关，这与
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图 １０　 不同载畜率下灌木数量特征值与土壤养分的冗余分析
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植物群落种类、海拔高度、水热条件等有关［５１］。
在荒漠草原生态系统中，植物为了正常进行生命活动，高效运用较少的养分来适应恶劣环境，这种情况在

放牧干扰下表现更为明显［５２］。 适度放牧通过增加光合效率和加速养分循环等方式来促进草原优势物种补偿

生长，增加植物群落稳定性，改善土壤理化性状［５３］。 本文仅对研究区内土壤的全氮、有机碳、速效磷与植物指

标进行了分析，更多的土壤因子与植物种群之间的相关关系有待于进一步的研究。

４　 结论

研究结果表明，高载畜率（ＭＧ、ＨＧ 区）会使荒漠草原灌木及半灌木的数量特征值出现不同程度地下降，
甚至使驼绒藜在 ＨＧ 区消失。 不放牧（ＣＫ 区）或者轻度放牧（ＬＧ 区）会增加土壤养分含量，且该值会随着土

壤深度的增加而逐渐降低。 为进一步了解灌木种群在荒漠草原的分布机理，今后还需继续长期进行野外观测

试验，深入探讨影响灌木种群相关生理指标，为荒漠草原的可持续管理提供理论支撑。
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