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灌枝覆盖对宁夏荒漠草地土壤呼吸的影响
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摘要：锦鸡儿属（Ｃａｒａｇａｎａ）灌木是我国北方地区广泛应用于退化荒漠草地恢复的常见植物，然而这些灌木需要定期的平茬以促

进其更新，同时平茬产生的大量灌枝枝条为草地恢复提供了丰富的资源。 因此，以宁夏盐池县荒漠草地为研究对象，以平茬后

柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）灌木枝条为覆盖材料，设置了无枝条覆盖（ＣＫ）、短枝条覆盖（Ｓ，枝条长度 ５—１０ ｃｍ）和长枝条覆盖

（Ｌ，枝条长度 ７０—１３０ ｃｍ）３ 个处理，以探讨覆盖对荒漠草地土壤呼吸的影响。 结果表明，与 ＣＫ 相比，２ 种覆盖措施均可以显著

降低土壤温度，且 Ｓ 处理增加土壤含水率 ０．０５％—３．３１％，Ｌ 增加土壤含水率 ０．０４％—１．８９％。 此外，２ 种覆盖处理均显著提高了

纤维素酶、β⁃１，４⁃木糖苷酶、脲酶、β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶和 β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶活性，增加了土壤有机碳含量和速效磷含

量，提高了地上植被生物量、高度和盖度，同时促进了土壤呼吸，且 Ｓ 和 Ｌ 处理土壤累积呼吸量高于 ＣＫ ５６．０％和 ２９．０％。 相关

分析结果表明，土壤水分、土壤酶活性、土壤养分及植物生长均不同程度影响了草地呼吸，表明覆盖可以通过改善土壤水分促进

植物碳的输入，同时通过促进酶活性加速对有机物的分解和养分的输入，并最终促进了土壤的呼吸速率。 本研究表明，荒漠草

地平茬的灌木枝条可以促进土壤碳循环，利用退化草地的生态恢复，为平茬灌木利用提供了途径，同时也为灌丛化草地管理提

供了借鉴。
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荒漠草地是我国北方草地的主要类型之一，同时也是脆弱的生态系统，易受到人类活动和气候变化的影

响而发生退化［１］。 为防止荒漠草地的退化，国家和地方政府实施了一系列植被建设工程，其中主要的措施之

一是种植耐旱抗风沙的灌木。 以毛乌素沙地南缘的宁夏荒漠草地为例，该地区引入以柠条 （Ｃａｒａｇａｎａ
ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）为主的灌木进行草地恢复，使得柠条在草地的种植面积就达到了 ２３．９６％［２］。 然而，柠条生长到一

定年限以后，会出现木质化加剧、生长缓慢、干枯死亡等衰老现象［３］。 因此，平茬成为柠条更新的重要措

施［４］，同时平茬也产生了大量的灌木枝条。 此外，该地区大面积的柠条种植还引起了草地灌丛化，草地出现

水分亏缺，草本植物数量下降等草地退化的现象［５—６］，因此去灌丛化已成为该地区草地恢复的必要措施之一，
而此过程中亦会产生大量的灌枝枝条。 值得注意的是，近年来 Ｌｉ 等人［７—８］的研究发现，林木枝条覆盖可以有

效降低干旱半干旱地区土壤在高温时的土壤温度，抑制土壤蒸发，促进植物生长和土壤微生物活性，利于土壤

碳的积累。 Ｌｉｕ 等人［９］的研究还表明，灌木枝条覆盖亦可以有效改善荒漠草地土壤水热条件，促进有机物分

解和土壤碳积累。 尽管如此，灌木枝条覆盖对荒漠草地土壤呼吸的相关研究还未见报道。
土壤呼吸是陆地生态系统碳循环的重要环节，也是生态系统中能量流动和物质循环的重要过程［１０］。 土

壤呼吸是微生物氧化有机物和根系产生的 ＣＯ２由土层内部向地表扩散的过程，是表征土壤质量和土壤肥力的

重要指标，也可部分反映土壤微生物活性、根系生物量、根系活性和土壤物质循环强度［１１—１３］。 土壤呼吸主要

与生物效应相关，其实质是土壤微生物、土壤动物和植物根系呼吸的总和［１４］。 土壤呼吸速率的提高可反映土

壤微生物活性的增加及碳元素的输入［１５］。 土壤呼吸速率的变化也与生态环境中植被类型相关［１６］，同一区域

内，物种丰富度高的生态系统具有较高的土壤呼吸，而土壤退化，植被稀少的生态系统的土壤呼吸偏低［１７］。
因此，土壤呼吸高低在一定程度可表明生态系统的健康程度。

土壤温度和水分是影响土壤呼吸的关键因素［１８］。 而前人的研究结果表明，不论秸秆覆盖还是林木枝条

覆盖，均能有效降低土壤温度，改善土壤水分条件［１９—２０］。 因此，土壤水分条件的改善可能也会促进植物碳的

输入及微生物活性的提高，进而促进土壤碳的循环。 土壤呼吸作为评价生态系统碳循环的重要指标，可以直

接反映灌木枝条覆盖下荒漠草地碳循环的状况，然而相关研究鲜见报道。 因此，本研究以宁夏荒漠草地为研

究对象，以草地大面积生长的柠条为覆盖材料，研究不同平茬长度的柠条枝条覆盖对草地土壤呼吸的影响及

其机制，为荒漠草地恢复和可持续发展提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究地点位于宁夏盐池县宁夏大学四墩子试验基地（３７°０４′—３８°１０′ Ｎ， １０６°３０′—１０７°４１′ Ｅ），海拔

１３８０—１６００ ｍ。 研究区常年干旱少雨，年均降水量为 ２５０—３５０ ｍｍ，年均气温 ８．１℃，极端最高温度 ３４．９℃，年
蒸发量 ２１３２ｍｍ。 年无霜期 １６５ ｄ，年日照时数 ２８６３ｈ，风沙天气较多平均风速 ２．７ ｍ ／ ｓ。 土壤类型土壤质地为

砂质壤土，０—２０ ｃｍ 土层下，土壤 ｐＨ ８．５１— ８．８６，土壤有机碳 １．２５—３．３２ ｇ ／ ｋｇ，土壤全氮 ０．１１—０．２４ ｇ ／ ｋｇ，土
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壤全磷 １．１７—１．８８ ｇ ／ ｋｇ。 主要植被类型以荒漠草原为主，植物种类主要有沙芦草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、牛
枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）、猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）、短花针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）、长芒草（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）等；
此外，草地还分布有人工种植的旱生灌木柠条锦鸡儿。
１．２　 样地布置

试验于 ２０２０ 年 １０ 月完成野外样地布置，此时草地植被地上部分基本全部枯萎。 本试验采用完全随机设

计，基于本研究团队前期试验［２１］，试验共设置 ３ 个柠条覆盖处理：１）无枝条覆盖（即对照 ＣＫ）；２）柠条短枝条

覆盖（Ｓ），即利用割灌机从柠条灌丛顶部到基部分段依次切割，将灌木切割为长度为 ５—１０ ｃｍ 枝条进行覆

盖，地表遮荫面积约为 ８０％；３）柠条长枝条覆盖（Ｌ），即利用割灌机将柠条灌丛齐地平茬后进行覆盖，枝条长

度为 ７０—１３０ ｃｍ，地表遮荫面积约为 ６０％。 以上 ２ 种覆盖方式下的单位面积枝条覆盖质量基本一致。 每个

处理 ４ 次重复，试验小区面积为 ５ ｍ×５ ｍ，小区间距 ２ ｍ。 试验小区布置完毕后，在每个小区中预埋 １ 个直径

２０ ｃｍ，高度为 １０ ｃｍ，露出地面高度 ２—３ ｃｍ 的 ＰＶＣ 管用于土壤呼吸的测定，ＰＶＣ 管埋置于植物株丛旁边，其
管内没有植物，在测定土壤呼吸的前一天，检查 ＰＶＣ 管内是否有植物，若 ＰＶＣ 管内有植物的则进行剪除处

理。 在 ０—５ ｃｍ 和 ５—１０ ｃｍ 土层深度分别各埋地温计 １ 个，地温计精度为 ０．１℃。 样地采用围栏保护以防止

大型动物对样地造成破坏。
１．３　 指标测定

土壤温度、土壤水分和土壤呼吸测定日期分别为 ２０２１ 年和 ２０２２ 年的 ４ 月—１０ 月的每月 ２０ 日测定，当天

１４：００ 利用地温计分别测定土壤 ０—５ ｃｍ 和 ５—１０ ｃｍ 的温度。 土壤水分使用直径为 ２ ｃｍ 的小型土钻采集

０—１０ ｃｍ 的土壤样本，采集的土壤立即密封在铝盒内，然后转移到实验室，在 １０５ ℃ 的烘箱中干燥至恒重。
在干燥前后测量土壤重量，以确定土壤含水量。 当天 １０：００—１４：００ 利用 ＬＩ⁃ ８１００ 便携式土壤通量测量系统

测定土壤呼吸速率。
在 ２０２１ 年和 ２０２２ 年的 ８ 月份采集每个试验小区的土壤，将土壤样品装入自封袋排完气体后，放入装有

冰袋的保温箱内，尽快运至实验室。 采回的新鲜土样，一部分自然阴干用于土壤的化学性质测定；另一部分储

存在 ４℃冰箱内，用于测定土壤胞外酶活性。
使用上海雷磁台式数显酸度计 ＰＨＳＪ⁃４Ｆ 测定土壤（土壤∶水＝ １∶２．５，Ｖ ／ Ｖ）ｐＨ 值。 土壤有机碳测定采用元

素分析仪 ｖａｒｉｏ ＭＡＣＲＯ ｃｕｂｅ 测定；土壤全氮利用凯氏定氮仪 ＫｊｅｌＦｌｅｘ Ｋ⁃ ３６０ 采用半微量凯氏定氮法测定；土
壤全磷利用紫外可见光分光光度计 ＵＶ７５５Ｂ 采用钼锑抗比色法测定；土壤碱解氮通过在人工气候培养箱

ＨＹＲ⁃４００Ｄ４ 培养后采用碱解扩散法测定；土壤速效磷利用紫外可见光分光光度计 ＵＶ７５５Ｂ 采用 ＮａＨＣＯ３浸提

－钼锑抗比色法测定。 以上土壤元素的测定参考鲍士旦法［２２］。
纤维素酶的活性由羧甲基纤维素酶降解产生的低分子量产物和糖来确定，用 ６９０ ｎｍ 的吸光度测量。 β⁃

１，４⁃木糖苷酶活性测定方法参考 Ｓｃｈｉｎｎｅｒ［２３］文献。 在 ６９０ ｎｍ 处测定对硝基苯酚释放量的吸光度，测定 β⁃ １，
４⁃葡萄糖苷酶活性为对硝基苯酚释放量［２４］。 亮氨酸氨基肽酶活性用 ７－氨基⁃ ４－甲基香豆素荧光标记底

物［２５］。 β⁃１，４⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶活性测定为对硝基苯酚释放量［２６］。 脲酶采用苯酚钠－次氯酸钠比色法测

定［２７］。 胞外酶活性均采用多功能酶标仪 Ｍ２００ＰＲＯ 测定。
在植物生物量最大的 ８ 月采用一个边长为 １ ｍ×１ ｍ 的样框测定每个处理植被的高度和盖度，之后将样

框内的植物齐地面剪下，同时将地面凋落物一并装入对应的信封之中，回到实验室内放入 １０５ ℃的烘箱中杀

青 ０．５ ｈ，再以 ６５ ℃烘干 ２４ ｈ 至恒重后测量其干重，以此计算地上生物量的大小。
１．４　 数据分析

土壤累积呼吸量（ＳＣＲ）参考以下公式计算［２８］

ＳＣＲ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １

Ｆ ｉ ＋１ ＋ Ｆ ｉ( )

２
× ｔｉ ＋１ － ｔｉ( ) × ０．１５８４ × ２４

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１）

式中：ＳＣＲ 为土壤累积呼吸量（ｇ ／ ｍ２）；Ｆ ｉ为第 ｉ 次测定的土壤呼吸速率（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ －１）； ｔｉ＋１－ｔｉ( ) 为连续两次
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测定间隔天数（ｄ）；ｎ 为测定的次数；０．１５８４ × ２４ 是将土壤呼吸数值单位 μｍｏｌ ｍ－２ ｓ －１转换为 ｇ ／ ｍ２的系数。
所有数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ３６５ 进行数据整理，利用 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件进行处理间土壤有机碳、土壤全氮、

地上生物量、土壤温度、土壤湿度和土壤呼吸速率的单因素方差分析。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析和 Ｍａｎｔｅｌ 检
验，分析土壤累积呼吸量与土壤温度、土壤水分、土壤养分、土壤酶活性和植被特征间的关系。

２　 结果与分析

２．１　 灌枝不同覆盖处理下草地土壤水热的变化

研究结果显示（图 １），不论 ２０２１ 年还是 ２０２２ 年，处理间 ０—５ ｃｍ 及 ５—１０ ｃｍ 的土壤温度变化规律基本

一致，即总体上均呈现出 ＣＫ＞Ｌ＞Ｓ 的趋势，且 ２０２２ 年 ２ 种覆盖措施下 ０—５ ｃｍ 及 ５—１０ ｃｍ 的土壤平均温度

均显著低于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。 土壤水分变化规律与土壤温度相反（图 ２），即不论 ２０２１ 年还是 ２０２２ 年，处理间土

壤水分均呈现出 ＣＫ＜Ｌ＜Ｓ 的趋势，且 ２ 种覆盖措施下的平均土壤含水量均显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），同时 ２０２１
年覆盖 Ｓ 平均土壤含水量显著高于覆盖 Ｌ（Ｐ＜０．０５）。 总体而言，与 ＣＫ 相比，Ｓ 处理增加土壤平均含水率

０．０５％—３．３１％，Ｌ 处理增加土壤平均含水率 ０．０４％—１．８９％。

图 １　 灌枝不同覆盖方式对土壤温度的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｒｕｂ ｂｒａｎｃｈ ｃｏｖｅｒｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图中 ０—５ ｃｍ、５—１０ ｃｍ 分别表示土层的深度，ＣＫ、Ｓ 和 Ｌ 分别代表对照、短枝条覆盖和长枝条覆盖，不同小写字母代表同一土层下不同灌枝

覆盖处理间土壤温度存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．２　 灌枝不同覆盖处理下草地土壤胞外酶活性的变化

图 ３ 可知，２０２１ 年处理间土壤胞外酶活性变化规律与 ２０２２ 年类似，即 ２ 种覆盖处理均较 ＣＫ 显著提高了

土壤纤维素酶、β⁃１，４⁃木糖苷酶、脲酶、β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶和 β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶活性（Ｐ＜０．０５），但
对亮氨酸氨基肽酶活性无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 此外，２ 种覆盖措施下的几种酶活性无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
研究结果还显示，土壤 β⁃１，４⁃木糖苷酶、脲酶、β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶和 β⁃ １，４⁃葡萄糖苷酶活性 ２０２２
年比 ２０２１ 年高，而土壤纤维素酶活性 ２０２２ 年比 ２０２１ 年低。
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图 ２　 灌枝不同覆盖方式对土壤含水量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｒｕｂ ｂｒａｎｃｈ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＫ、Ｓ 和 Ｌ 分别代表对照、短枝条覆盖和长枝条覆盖，不同小写字母代表在不同灌枝覆盖处理间土壤含水量存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

图 ３　 灌枝不同覆盖方式对土壤胞外酶的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｒｕｂ ｂｒａｎｃｈ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅｓ

ＣＬ：纤维素酶 Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ；ＸＹＳ：β⁃１，４⁃木糖苷酶 β⁃ １，４⁃ｘｙｌｏｓｉｄａｓｅ；ＵＥ：脲酶 Ｕｒｅａｓｅ；ＬＡＰ：亮氨酸氨基肽酶 Ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ；ＮＡＧ：β⁃ １，４⁃

Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶 β⁃１，４⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ；ＧＣ：β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶 β⁃１，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ；ＣＫ、Ｓ 和 Ｌ 分别代表对照、短枝条覆盖和长

枝条覆盖，不同小写字母代表每一种酶在不同灌枝覆盖处理间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．３　 灌枝不同覆盖处理下草地土壤养分含量的变化

２０２１ 年与 ２０２２ 年的处理间土壤养分具有相似的变化规律（图 ４），即总体而言，２ 种覆盖处理较 ＣＫ 均增
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加了土壤养分含量，且 ２ 种覆盖措施间除了 ２０２２ 年处理 Ｓ 的速效磷显著高于 Ｌ 外（Ｐ＜０．０５），其他养分在 Ｓ 和

Ｌ 间的差异不显著（Ｐ＞０．０５）此外，２０２２ 年土壤养分总体上呈现出高于 ２０２１ 年的趋势。

图 ４　 灌枝不同覆盖方式对土壤养分的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｒｕｂ ｂｒａｎｃｈ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ：土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＡＮ：土壤碱解氮 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ：土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＰ：土壤速效磷 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＣＫ、Ｓ 和 Ｌ 分别代表对照、短枝条覆盖和长枝条覆盖，不同小写字母代表在不同灌枝覆

盖处理间土壤有机碳、土壤全氮、土壤碱解氮、土壤全磷及土壤速效磷存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．４　 灌枝不同覆盖处理下草地植被的变化

２０２１ 年处理间草地植被变化规律与 ２０２２ 年亦类似，即 ２ 种灌枝覆盖措施较 ＣＫ 显著增加植被群落地上

生物量、高度和盖度（图 ５），但覆盖间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

图 ５　 灌枝不同覆盖方式对植被的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｒｕｂ ｂｒａｎｃｈ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ＣＫ、Ｓ 和 Ｌ 分别代表对照、短枝条覆盖和长枝条覆盖，不同小写字母代表在不同灌枝覆盖处理间地上生物量、高度及盖度存在显著差异（Ｐ＜

０．０５）
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２．５　 灌枝覆盖处理下不同土壤呼吸的变化及其影响因子性分析

由图 ６ 可知，处理间土壤呼吸速率在 ２０２１ 年和 ２０２２ 年均呈现出 ＣＫ＜Ｌ＜Ｓ 的趋势，且 ２ 种覆盖处理下的

平均土壤呼吸速率显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），同时 ２０２２ 年处理 Ｓ 的平均土壤呼吸速率显著高于处理 Ｌ（Ｐ＜
０．０５）。 就年土壤累积呼吸量而言（图 ６），２ 种覆盖处理均显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），同时 ２０２２ 年处理 Ｓ 亦显著

高于处理 Ｌ（Ｐ＜０．０５）。

图 ６　 灌枝不同覆盖方式下土壤呼吸的动态变化及土壤累积呼吸量

Ｆｉｇ．６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｒｕｂ ｂｒａｎｃｈ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

ＣＫ、Ｓ 和 Ｌ 分别代表对照、短枝条覆盖和长枝条覆盖，不同小写字母代表在不同灌枝覆盖处理间平均土壤呼吸速率存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

相关性分析表明（图 ７），２０２１ 年土壤累积呼吸量与土壤水分、碱解氮含量、纤维素酶活性及 β⁃ １，４⁃木糖

苷酶活性显著正相关（Ｐ＞０．０５），２０２２ 年土壤累积呼吸量与土壤温度、水分、有机碳含量、碱解氮含量、全磷含

量、速效磷含量、纤维素酶活性、β⁃１，４⁃木糖苷酶活性、β⁃ １，４⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶活性及植被高度显著正

相关（Ｐ＞０．０５）。 此外，土壤温度与全氮含量、碱解氮含量、速效磷含量、β⁃ １，４⁃木糖苷酶活性、脲酶活性、植被

高度及植被盖度呈负相关，而土壤水分与有机碳含量、全氮、碱解氮含量、全磷含量、速效磷含量、β⁃ １，４⁃木糖

苷酶活性、脲酶活性及植被高度上呈正相关。

３　 讨论

３．１　 灌枝覆盖对荒漠草地土壤水热的影响

研究表明，在干旱半干旱地区，秸秆覆盖具有降低地表温度、减少地表径流和增加土壤含水量的作用［２９］。
也有研究表明林木枝条覆盖可以有效降低土壤温度和改善土壤水分［３０—３１］。 张茹等［３２］的研究还发现，荒漠草

地覆盖不同厚度的柠条枝条可以有效降低土壤温度，同时增加 ０—４０ ｃｍ 土壤含水量。 以上研究结果均与本

研究结果类似，即短柠条枝条（Ｓ）和长柠条枝条覆盖（Ｌ）亦可以有效降低荒漠草地土壤温度，改善土壤水分条

件，特别是在 ７ 月至 ９ 月份的高温时期，灌枝覆盖措施可以形成一个降温保水的缓冲地带，防止太阳直射，起
到遮荫的作用。 此外，本试验中的短枝条覆盖处理增加土壤含水率 ０．０５％—３．３１％，而长柠条枝条覆盖处理增

加土壤含水率 ０．０４％—１．８９％，说明短枝条覆盖比长枝条覆盖更利于在荒漠草地中保留土壤中的水分。 短枝
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图 ７　 土壤环境因子、草地植被及土壤累积呼吸量间的皮尔森相关性分析

Ｆｉｇ．７　 Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ＳＣＲ：土壤累积呼吸量 Ｓｏｉｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＳＴ（０—５ ｃｍ）：土壤温度（０—５ ｃｍ） Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（０—５ ｃｍ）；ＳＴ（５—１０ ｃｍ）：土壤温度

（５—１０ ｃｍ）Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（５—１０ ｃｍ）；ＳＷＣ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＮ：土壤碱解氮 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＰ：土壤速效磷 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＣＬ：纤维素酶

Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ；ＸＹＳ：β⁃１，４⁃木糖苷酶 β⁃１，４⁃ｘｙｌｏｓｉｄａｓｅ；ＵＥ：脲酶 Ｕｒｅａｓｅ；ＬＡＰ：亮氨酸氨基肽酶 Ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ；ＮＡＧ：β⁃ １，４⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡

萄糖苷酶 β⁃１，４⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ；ＧＣ：β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶 β⁃１，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ；ＡＧＢ：地上生物量 Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；Ｈ： 高度 Ｈｅｉｇｈｔ；

Ｃ： 盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ，蓝色代表负相关，红色代表正相关，线条宽度对应于 Ｍａｎｔｅｌ′ｓ ｒ 值，线条颜色表示统计显著性，∗ 表示 Ｐ＜０．０５； ∗∗ 表示

Ｐ＜０．０１； ∗∗∗ 表示 Ｐ＜０．００１

条覆盖的这种特性可能与其覆盖面积有关，因为枝条短，覆盖时枝条形成交叉少而密的网，对草地覆盖度

更大。
３．２　 灌枝覆盖对荒漠草地土壤酶活性、土壤养分和植被的影响

在夏季土壤温度高，灌枝覆盖降低土壤温度，抑制土壤蒸发，使土壤水热条件更适合土壤微生物的繁殖和

生长［３３—３４］，从而增加土壤酶活性。 土壤水分参与土壤养分变化的生化反应，也通过影响微生物和植物根系生

命活动从而影响土壤酶活性［３５］。 本研究灌枝覆盖显著增加了纤维素酶、β⁃ １，４⁃木糖苷酶、脲酶、β⁃ １，４⁃Ｎ⁃乙
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酰氨基葡萄糖苷酶和 β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶的活性，说明覆盖通过改善土壤水分条件而促进了酶活性。 土壤酶

的主要来源之一是土壤微生物，土壤酶的活性可一定程度表示土壤微生物的活性［３６］。 许华等［３７］ 研究表明在

干旱荒漠区，土壤酶活性随着水分的增加而逐渐增加，土壤酶促进土壤养分的吸收及转化。 本研究也表明，覆
盖处理增加了土壤有机碳、土壤碱解氮和土壤速效磷含量，进一步表明灌枝覆盖改善了土壤水分条件，促进植

物生长和增强土壤微生物活性，加速对凋落物等有机物的分解，导致更多碳源和速效养分进入土壤［３８—３９］，促
进了土壤有机碳和速效养分的循环。 虽然本研究发现灌枝覆盖处理对土壤全氮和全磷的含量不明显，但随着

年限的增加有增长的趋势。 此外，土壤养分的含量在第二年显著增加，这可能是因为前期覆盖的粉碎枝条与

土壤之间形成了空隙，减少了枝条的有效分解［４０］，而经过一年的覆盖处理，枝条的塌陷增加与土壤接触，从而

增加了对土壤养分的释放。 本研究地区属于干旱半干旱地区，降雨稀少，土壤退化，限制该地区植物生长的主

要因子是土壤水分和土壤养分［４１］，而覆盖处理会明显促进植物地上生物量、高度和盖度显著增加，这也说明

在干旱半干旱草地进行灌枝覆盖，可提高土壤水分，增强土壤酶活性，促进枝条分解，改善土壤肥力，促进草地

植物的生长［４２—４４］。 本研究还表明，土壤含水量、土壤酶活性、土壤养分和植被之间呈正相关，而且随着灌枝覆

盖年限的增加，土壤温度、水分、酶活性和土壤养分之间相关性整体增强，说明灌枝覆盖有利于荒漠草地的改

良和恢复，增加生态系统的稳定性。
３．３　 灌枝覆盖对荒漠草地土壤呼吸影响的机制

土壤呼吸受到诸多因子的影响，不同的生境中其影响因子不同［４５］。 Ｙａｎｇ 等人研究表明［４６］，在干旱地区

土壤呼吸与土壤湿度正相关关系，干旱地区土壤含水量少，土壤湿度可能取代土壤温度成为主要的控制因子。
此外，在干旱和半干旱生态系统中，土壤呼吸很大程度还会造成土壤碳库的损失［４７］。 本研究中，水分是影响

生态系统功能的关键生态因子，特别是 ２０２１ 年和 ２０２２ 年的土壤水分季节动态与对应年份的土壤呼吸季节动

态变化规律一致。 总体而言，灌枝覆盖改善了土壤水分，进而促进了土壤酶活性，加速了微生物对土壤碳的分

解，因此表现出土壤呼吸累积总量与土壤水分及酶活性正相关的结果。 然而，随着覆盖时间的推移，在覆盖的

第 ２ 年，土壤水分的改善同时促进植物向土壤输入更多的有机物，而土壤酶会加速对土壤有机物的周转，致使

土壤养分含量的提高［４８］，因此植被的生长亦与土壤水分及养分间的关系更为密切，同时土壤呼吸受土壤温

度、土壤含水量、土壤养分、土壤酶活性和植被的因子共同影响。 特别是第 ２ 年的覆盖显著促进了土壤有机碳

的积累，而土壤碳含量的增加也是土壤呼吸升高的一个重要原因，因此表现出土壤有机碳含量与土壤呼吸呈

正相关［４９］。 研究表明，土壤呼吸也与地上生物量正相关［５０］，这也与本研究中土壤呼吸与植被高度正相关类

似。 特别是 ２０２２ 年短枝覆盖下的土壤呼吸速率显著高于长枝覆盖，更说明短枝覆盖在改善土壤水热环境，促
进植物碳输入以及土壤碳循环方面优于长枝覆盖。 总之，土壤呼吸强度一定程度可表示植被恢复及土壤微生

物活性［５１］，其在土壤健康质量中具有重要地位［５２］，而本研究中灌枝覆盖显著增加了土壤有机碳、全氮、全磷、
碱解氮、速效磷含量及地上生物量，进而促进了土壤碳循环，在草地生态系统健康的改善和维持具有重要

作用［５３］。

４　 结论

本研究表明，将荒漠草地上的灌木平茬后进行地表覆盖，可以显著改善草地土壤水热条件、提升植物生物

量、促进土壤酶活性及增加土壤养分含量，并最终表现出草地土壤呼吸速率及累积呼吸量的增加。 因此，灌枝

覆盖可以促进荒漠草地生态系统的碳循环，利于退化荒漠草地的恢复。 总体而言，灌木短枝条覆盖较长枝覆

盖更能有效改善土壤生物及非生物环境，利于促进荒漠草地的土壤呼吸速率，但从经济效益和可操作性方面

考虑，灌木长枝条覆盖更具有的一定的推广应用价值。
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