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灌丛化对荒漠草原猪毛蒿群落特征和土壤性质的影响
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１ 宁夏大学生态环境学院，银川　 ７５００２１

２ 宁夏大学西北土地退化与生态恢复国家重点实验室培育基地，银川　 ７５００２１

３ 宁夏大学西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室，银川　 ７５００２１

４ 宁夏大学林业与草业学院，银川　 ７５００２１

５ 国电投宁夏盐池县能源科技有限公司，盐池　 ７５１５００

６ 北京林业大学水土保持学院，北京　 １０００８３

摘要：在全球气候变化背景下，灌丛化作为干旱半干旱区普遍发生的生态现象，影响着生态系统的结构稳定性、生物多样性维持

和物质循环过程。 猪毛蒿作为宁夏荒漠草原的优势物种，其群落动态对维持区域生态系统稳定性具有重要作用。 为探究沙冬

青灌丛化对猪毛蒿群落特征和土壤性质的影响，在中国西北典型干旱区的宁夏荒漠草原分别选取重度、中度、轻度灌丛化样地

和未灌丛化对照样地开展群落植被调查，并测定 ０—１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ 和 ２０—４０ｃｍ 土层的土壤理化性质及酶活性。 结果表明：
与未灌丛化样地相比，猪毛蒿群落草本密度随着灌丛化程度的增加而降低，植被高度和盖度降低，地上生物量在中度灌丛化样

地显著高于其他灌丛化样地；物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数随灌丛化程度

增加呈先下降⁃后上升⁃再下降的变化趋势，中度灌丛化样地显著高于其他灌丛化样地；不同土层的土壤含水量均表现为未灌丛

化样地显著高于重度灌丛化样地，而土壤容重表现为相反结果，土壤 ｐＨ 在不同灌丛化样地间无显著差异；灌丛化促进了各土

层土壤有机碳、全氮、全磷的积累，不同灌丛化程度土壤 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 表现出显著差异，重度灌丛化样地的土壤脲酶、蔗糖酶、
碱性磷酸酶活性显著高于其他灌丛化样地；冗余分析表明，前两个排序轴的累计环境因子解释量为 ６５．５７％，其中，土壤 Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶
Ｐ、蔗糖酶是影响猪毛蒿群落特征的主要因素。 综上揭示了不同灌丛化程度对荒漠草原猪毛蒿群落特征和土壤性质的影响，阐
明了植物⁃土壤协同作用对灌丛化的响应，为我国西北地区灌丛化草原的恢复与可持续管理提供理论指导。
关键词：灌丛化；猪毛蒿群落；植被特征；土壤性质
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ． Ｓｏｉｌ Ｃ ∶ Ｎ， Ｃ ∶ Ｐ， ａｎｄ Ｎ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ
ｄｅｇｒｅｅｓ． Ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ， ｓｕｃｒａｓｅ， ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｈｅａｖｙ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｐｌｏｔｓ． Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｘｅｓ ｗａｓ ６５．５７％， ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｐ， Ｎ∶Ｐ， ａｎｄ ｓｕｃｒａｓｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ
ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ
ｓｔｅｐｐｅ， ｅｌｕｃｉｄａｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ⁃ｓｏｉｌ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｔｏ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｈｒｕｂ⁃ｅｎｃｒｏａｃｈｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ； Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

近年来，由于全球气候变化和人类活动等诸多因素的影响，在干旱、半干旱地区草地生态系统中，灌木盖

度、密度和生物量不断增加， 并逐渐取代草本植物占据主导地 位， 这 一 现 象 称 为 灌 丛 化 （ Ｓｈｒｕｂ
ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ） ［１］。 有研究表明，全球大约有 １０％—２０％的干旱半干旱地区经历着灌丛化，如北美［２］、南非［３］、
澳大利亚［４］以及内蒙古草原［５］等。 荒漠草原是典型草原向荒漠转变的一种过渡草原类型，植被稀疏，降水量

少，生态环境脆弱，灌丛化现象发生明显［６］。 草地灌丛化不仅会改变原有植被群落结构，而且对土壤养分循

环、土壤微生物以及生态系统功能和稳定性产生深远影响，是目前全球草地生态系统面临的重要生态问题

之一［７］。
灌丛化通常表现为草本植物减少，灌木物种逐渐占据主导地位，进而改变土壤水分、养分和光照等资源的

利用方式，影响草本植物群落组成和结构。 有研究表明，灌丛化会导致草本植物物种丰富度下降［８—９］、多样性

减少［１０］、地上生物量降低［１１］，并改变土壤养分格局［１２］，增加土壤水分入渗率［１３］、加剧地表土壤侵蚀［１４］，甚至

可能会引起生态系统退化或荒漠化。 然而，也有研究发现灌丛化会对草地生态系统产生积极影响，如提高草

本植物地上和地下生物量［１５］、增加物种多样性［１６］、促进土壤养分循环［１７］及土壤酶活性变化［１８—１９］等。 群落特
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征和土壤性质变化与灌丛化程度紧密联系，丁威等［２０］ 研究表明中度灌丛化有利于提高物种多样性；彭海英

等［２１］在内蒙古草原小叶锦鸡儿灌丛入侵中发现，重度和中度灌丛化的物种丰富度较未灌丛化有所增加；李梓

豪等［２２］在荒漠草原灌丛化研究中表明，灌丛化促进了土壤有机质和全氮含量的累积，不同灌丛化程度下植被

对养分利用和分配策略不同。 因此，灌丛化对群落特征和土壤性质的具体影响尚无定论，目前研究也大多集

中于地上或地下部分，而对不同灌丛化驱动的植被与土壤变化研究较少，尤其在荒漠草原中开展相关研究更

是少见。
猪毛蒿是菊科蒿属一年生或二年生草本植物，具有较强繁殖能力和适应能力，是荒漠草原中一种具有广

泛生态适应性的优势物种，在植被恢复和群落演替中发挥着重要作用［２３］。 开展猪毛蒿群落对灌丛化响应的

研究，有助于深入了解其在草地生态系统中的作用，以及在应对灌丛化等外界干扰时的生态适应性，进而为草

地恢复和生态保护提供科学依据。 因此，本研究以宁夏荒漠草原沙冬青灌丛入侵草地中的猪毛蒿群落为研究

对象，旨在探究灌丛化对猪毛蒿群落结构和土壤养分及酶活性变化的影响，揭示灌丛化过程中植被与土壤的

关系变化，为我国西北地区灌丛化草原的恢复与管理提供理论指导。

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于宁夏回族自治区灵武市 （ １０６° １１′—
１０６°５２′ Ｅ，３７°３５′—３８°２１′ Ｎ）（图 １），该地属温带大陆

性季风气候，气候干燥，降水稀少，多年平均降水量为

２０６．２—２５５．２ｍｍ，年均温为 ９．７℃，无霜期年平均 １５５—
１７０ｄ，土壤类型主要以灰钙土、风沙土为主。 优势灌木

为沙冬青（Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ），主要草本植物

有猪毛蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）、银灰旋花 （Ｃｏｎｕｏｌｕｕｌｕｓ
ａｍｍａｎｎｉｉ）、猪毛菜 （ Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ）、雾冰藜 （ Ｂａｓｓｉａ
ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）和针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ）等。
１．２　 样地调查与样品采集

本研究的不同灌丛化样地是在自然形成的灌木⁃草
本斑块基础上建立的。 根据该研究区域灌丛分布特征，
并参考现有灌丛化等级划分方法［２２］，以灌木盖度为灌

丛化程度分级指标，将灌木盖度＞３５％划为重度灌丛化、
灌木盖度 ２５％—３５％为中度灌丛化、灌木盖度 １５％—
２５％为轻度灌丛化，以及未发生灌丛化的自然草地，分
别用 ＨＤ、ＭＤ、ＬＤ 和 ＣＫ 表示。 具体样地设置如图 ２ 所示，每块样地大小为 ２０ ｍ×２０ ｍ，不同样地之间的距离

不低于 １００ ｍ，在每个灌丛化样地中沿对角线布设 ３ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的灌木小样方，在每个灌木小样方中随机布

设 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方进行草本植被调查，四种灌丛化样地植物样品共 ３６ 个，测量并记录植物种类组

成、高度、盖度和多度等指标，调查完成后将样方内草本植物分物种齐地面刈割装至信封中带回实验室，将其

放置在 ６５℃下烘干至恒重，获取物种的地上生物量。 在每个灌木小样方中按照五点取样法，分别采集 ０—１０
ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层的土壤，将同一土层的土壤混合成一份土样（四种灌丛化样地共 ３６ 份土

样），剔除土壤中小石块和部分植物根系，然后过 ２ ｍｍ 筛，将过筛后的土样分为两份，一份自然风干用于土壤

理化性质的测定，一份放置于 ４℃冰箱中用于土壤酶活性的测定。
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图 ２　 不同灌丛化样地及样方设置示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｒｕｂ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｑｕａｄｒａｔｓ ｄｅｓｉｇｎ

ＨＤ：重度灌丛化 Ｈｅａｖｙ ｓｈｒｕｂ；ＭＤ：中度灌丛化 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｈｒｕｂ；ＬＤ：轻度灌丛化 Ｌｉｇｈｔ ｓｈｒｕｂ；ＣＫ：未灌丛化 Ｎｏｔ ｓｈｒｕｂ

１．３　 测定方法

根据植被调查数据，计算群落结构特征指数，计算公式［６］如下：
重要值（ ＩＶ）＝ （相对高度＋相对盖度＋相对多度＋相对生物量） ／ ４

物种丰富度指数：
Ｓ＝出现在样方内的物种数

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数：

Ｈ ＝－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × ｌｎＰ ｉ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数：

Ｄ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
（Ｎｉ ／ Ｎ）

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数：
Ｅ＝Ｈ ／ ＩｎＳ

式中，Ｎ 为样方内物种总数，Ｐ ｉ是物种 ｉ 的相对个数。
土壤含水量（ＳＷＣ）采用烘干法、土壤容重（ＢＤ）采用环刀法、采用 ｐＨ 测量仪测定 ｐＨ、土壤有机碳（ＳＯＣ）

采用重铬酸钾容量法⁃外加热法、土壤全氮（ＴＮ）采用凯氏定氮法测定、土壤全磷（ＴＰ）采用钼锑抗比色法［２４］、
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脲酶（ＵＲＥ）采用茚三酮比色法、蔗糖酶（ＳＵＣ）采用 ３，５⁃二硝基水杨酸比色法、碱性磷酸酶（ＡＬＰ）采用磷酸苯

二钠比色法［２５］。
１．４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 对调查的样方数据进行处理，运用 ＳＰＳＳ ２６． ０ 软件中的单因素方差分析 （ Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）比较不同灌丛化程度下猪毛蒿群落特征、土壤理化性质及酶活性变化，表中数据为平均值±标准差，
采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件绘图，使用 Ｃａｎｏｃｏ ５． ０ 软件对猪毛蒿群落特征与土壤性质关系进行冗余分析

（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）。

２　 结果与分析

２．１　 灌丛化对荒漠草原猪毛蒿群落特征的影响

不同灌丛化样地植物群落数量特征结果如图 ３ 所示，随着灌丛化程度的增加，草本植物高度和盖度逐渐

下降，未灌丛化样地显著高于重度灌丛化和中度灌丛化（Ｐ＜０．０５）；轻度灌丛化样地植被密度最大，且和未灌

丛化样地间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；植物地上生物量表现为中度灌丛化（８６．６３ ｇ ／ ｍ２）显著高于轻度灌丛化

（６７．００ ｇ ／ ｍ２）、未灌丛化（５６．９１ ｇ ／ ｍ２）和重度灌丛化（２７．５６ ｇ ／ ｍ２）（Ｐ＜０．０５）。

图 ３　 不同灌丛化样地群落数量特征变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｒｕｂ ｐｌｏｔｓ

ＨＤ：重度灌丛化 Ｈｅａｖｙ ｓｈｒｕｂ；ＭＤ：中度灌丛化 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｈｒｕｂ；ＬＤ：轻度灌丛化 Ｌｉｇｈｔ ｓｈｒｕｂ；ＣＫ：未灌丛化 Ｎｏｔ ｓｈｒｕｂ；图内不同小写字母表示

不同灌丛化样地差异显著（Ｐ＜０．０５）

由表 １ 可知，与未灌丛化样地相比，随着灌丛化程度的增加，猪毛蒿群落物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多
样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数呈先下降⁃后上升⁃再下降的变化趋势，中度灌丛化样地达到

最大值，分别是 ７．４０、１．４９、０．６９、０．７５。 未灌丛化样地的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数均显著

高于重度灌丛化样地（Ｐ＜０．０５），物种丰富度和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在不同灌丛化样地间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
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表 １　 不同灌丛化样地物种多样性变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｒｕｂ ｐｌｏｔｓ

样地类型
Ｐｌｏｔ ｔｙｐｅ

物种丰富度
Ｓ

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ

优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ

均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ

ＨＤ ５．４０±１．５２ａ １．１７±０．２４ｂ ０．６２±０．０７ｂ ０．７２±０．１１ａ

ＭＤ ７．４０±１．８２ａ １．４９±０．３６ａｂ ０．６９±０．１５ａｂ ０．７５±０．１３ａ

ＬＤ ５．６０±１．１４ａ １．２９±０．２６ａｂ ０．６８±０．１０ａｂ ０．７６±０．１２ａ

ＣＫ ６．８０±１．３０ａ １．５７±０．０８ａ ０．７７±０．０３ａ ０．８３±０．０７ａ
　 　 ＨＤ：重度灌丛化 Ｈｅａｖｙ ｓｈｒｕｂ；ＭＤ：中度灌丛化 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｈｒｕｂ；ＬＤ：轻度灌丛化 Ｌｉｇｈｔ ｓｈｒｕｂ；ＣＫ：未灌丛化 Ｎｏｔ ｓｈｒｕｂ；表中数据为平均值±标准

差，不同小写字母表示不同灌丛化样地差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ４　 不同灌丛化样地土壤含水量、ｐＨ、容重变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｐＨ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｒｕｂ ｐｌｏｔｓ

２．２　 灌丛化对荒漠草原土壤含水量、ｐＨ、容重的影响

由图 ４ 可知，土壤 ｐＨ 值在不同灌丛化样地的不同土层间均无显著差异（Ｐ＞０．０５），土壤含水量随土层深

度增加而逐渐降低，而土壤容重则随着土层深度增加而逐渐增大。 具体而言，在 ０—１０ ｃｍ 土层中，未灌丛化

样地的土壤含水量显著高于中度和重度灌丛化样地（Ｐ＜０．０５），而土壤容重则在未灌丛化样地显著低于重度

和中度灌丛化样地（Ｐ＜０．０５）；在 １０—２０ ｃｍ 土层中，土壤含水量在中度和轻度灌丛化样地间无显著差异（Ｐ＞
０．０５），重度灌丛化样地的土壤容重显著高于轻度和未灌丛化样地（Ｐ＜０．０５）；在 ２０—４０ ｃｍ 土层中，土壤含水
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量在未灌丛化样地显著高于重度灌丛化样地（Ｐ＜０．０５），而土壤容重在不同灌丛化样地间无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。
２．３　 灌丛化对荒漠草原土壤化学性质及化学计量比的影响

在土壤剖面垂直方向上，土壤有机碳、全氮、全磷含量随土层深度增加而逐渐降低，表层土壤养分含量最

高。 由表 ２ 可知，在重度和轻度灌丛样地中，０—１０ ｃｍ 土层的土壤有机碳和全磷含量显著高于 ２０—４０ ｃｍ 土

层（Ｐ＜０．０５），而全氮含量在 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；在中度灌丛化样地中，土
壤有机碳和全氮含量在 ０—１０ ｃｍ 土层显著高于 ２０—４０ ｃｍ 土层（Ｐ＜０．０５），土壤全磷含量在表层 ０—１０ ｃｍ 中

最高；在未灌丛化样地中，土壤全氮含量在不同土层间无显著差异（Ｐ＞０．０５），土壤有机碳和全磷含量都表现

为 ０—１０ ｃｍ 土层显著高于 ２０—４０ ｃｍ 土层（Ｐ＜０．０５）。
土壤 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ 在不同灌丛化样地和土层深度间表现出不同的变化趋势。 在 ０—１０ ｃｍ 土层中，未

灌丛化样地的 Ｃ∶Ｎ 显著高于其他灌丛化样地（Ｐ＜０．０５），而重度灌丛化样地的 Ｃ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ 显著高于其他灌丛

化样地（Ｐ＜０．０５）；在 １０—２０ ｃｍ 土层中，Ｃ∶Ｎ 在不同灌丛化样地间无显著差异（Ｐ＞０．０５），Ｃ∶Ｐ 表现为重度＞轻
度＞未灌丛化＞中度灌丛化，Ｎ∶Ｐ 表现为重度＞中度＞轻度＞未灌丛化；在 ２０—４０ ｃｍ 土层中，Ｃ∶Ｎ 在重度灌丛化

样地显著低于中度和轻度灌丛化样地（Ｐ＜０．０５），Ｃ∶Ｐ 表现为重度＞中度＞轻度＞未灌丛化，Ｎ∶Ｐ 表现为重度＞未
灌丛化＞中度＞轻度灌丛化。 不同灌丛化样地的各土层 Ｎ∶Ｐ 较为稳定，中度灌丛化样地的 Ｃ∶Ｎ 在 ０—１０ ｃｍ 和

１０—２０ ｃｍ 土层显著低于 ２０—４０ ｃｍ 土层（Ｐ＜０．０５），未灌丛化样地的 Ｃ ∶Ｐ 在 １０—２０ ｃｍ 土层显著高于 ２０—
４０ ｃｍ土层（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 不同灌丛化样地土壤理化性质变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｒｕｂ ｐｌｏｔｓ

样地类型
Ｐｌｏｔ ｔｙｐｅ

土层深度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

ＳＯＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＴＮ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＴＰ ／
（ｇ ／ ｋｇ） Ｃ∶Ｎ Ｃ∶Ｐ Ｎ∶Ｐ

ＨＤ ０—１０ｃｍ ３．０２±０．２７Ａａ ０．４３±０．０３Ａａ ０．２９±０．０３Ａａ ７．０８±０．７６Ａｂ １０．５９±０．６７Ａａ １．５０±０．１３Ａａ

１０—２０ｃｍ ２．４６±０．０５Ｂａ ０．３５±０．０４ＡＢａ ０．２３±０．０２Ｂａｂ ７．１２±０．７６Ａａ １０．６３±０．５５Ａａ １．５１±０．２３Ａａ

２０—４０ｃｍ ２．４３±０．２７Ｂａ ０．３４±０．０５Ｂａ ０．２３±０．０２Ｂａ ７．２５±０．３４Ａｂ １０．６２±０．９８Ａａ １．４７±０．１６Ａａ

ＭＤ ０—１０ｃｍ ２．０６±０．１１Ａｂ ０．３０±０．０５Ａｂ ０．２９±０．０１Ａａ ７．０５±０．８９Ｂｂ ７．１６±０．３１Ｂｂ １．０３±０．１８Ａｂ

１０—２０ｃｍ １．９９±０．０６ＡＢｂ ０．２５±０．０１ＡＢｂ ０．２５±０．０２Ｂａ ７．９３±０．３０Ｂａ ７．９４±０．１８Ａｂ １．００±０．０６Ａｂ

２０—４０ｃｍ １．８２±０．１４Ｂｂ ０．１９±０．０１Ｂｂ ０．２３±０．０２Ｂａ ９．６１±０．６５Ａａ ７．８０±０．５１ＡＢｂ ０．８１±０．０３Ａｂ

ＬＤ ０—１０ｃｍ ２．０２±０．０３Ａｂ ０．２９±０．０３Ａｂｃ ０．２８±０．０３Ａａ ７．０７±０．６０Ａｂ ７．２３±０．８１Ａｂ １．０３±０．１９Ａｂ

１０—２０ｃｍ １．９７±０．０６Ａｂ ０．２２±０．０６ＡＢｂ ０．２３±０．０２Ｂａｂ ９．４９±０．９８Ａａ ８．７５±０．９０Ａｂ ０．９６±０．１９Ａｂ

２０—４０ｃｍ １．６８±０．０１Ｂｂｃ ０．１８±０．０１Ｂｂ ０．２２±０．０２Ｂａ ９．３５±０．３１Ａａ ７．５０±０．５８Ａｂ ０．８０±０．０７Ａｂ

ＣＫ ０—１０ｃｍ １．９１±０．１５Ａｂ ０．２２±０．０３Ａｃ ０．２６±０．０２Ａａ ８．７２±０．８８Ａａ ７．２８±０．５３ＡＢｂ ０．８４±０．０４Ａｂ

１０—２０ｃｍ １．８７±０．１１Ａｂ ０．２０±０．０２Ａｂ ０．２２±０．０３Ｂｂ ９．３０±０．３９Ａａ ８．４８±０．５４Ａｂ ０．９１±０．１０Ａｂ

２０—４０ｃｍ １．４１±０．０５Ｂｃ ０．１７±０．０４Ａｂ ０．２１±０．０１Ｂａ ８．８２±０．８５Ａａｂ ６．８７±０．７４Ｂｂ ０．８２±０．２７Ａｂ

　 　 ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｃ∶Ｎ：碳氮比 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ：Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｃ∶Ｐ：碳磷比

Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ：Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｎ∶Ｐ：氮磷比 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ：Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；不同大写字母表示不同土层差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４　 灌丛化对荒漠草原土壤酶活性的影响

如图 ５ 所示，在不同灌丛化样地中，土壤酶活性总体随土层深度增加而逐渐降低。 蔗糖酶活性在未灌丛

化样地的 ０—１０ ｃｍ 土层显著高于 ２０—４０ ｃｍ 土层（Ｐ＜０．０５），但在轻度、中度和重度灌丛化各土层间差异不显

著（Ｐ＞０．０５）；脲酶活性在重度和未灌丛化样地的 ０—１０ ｃｍ 土层显著高于其他土层（Ｐ＜０．０５），但在轻度灌丛

化各土层间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；碱性磷酸酶活性在重度和未灌丛化样地的变化与脲酶一致，在轻度和中度

灌丛化都表现出 ０—１０ ｃｍ 土层显著高于其他土层（Ｐ＜０．０５）。
在同一土层深度下，不同灌丛化样地间的土壤酶活性也表现出显著差异。 在 ０—１０ ｃｍ 土层中，重度灌丛

化样地的脲酶活性显著高于其他灌丛化样地（Ｐ＜０．０５），碱性磷酸酶活性显著高于未灌丛化样地（Ｐ＜０．０５），蔗
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糖酶活性表现为重度＞中度＞轻度＞未灌丛化；在 １０—２０ ｃｍ 土层中，重度、中度和轻度灌丛化样地的脲酶活性

无显著差异（Ｐ＞０．０５），中度和重度灌丛化样地的蔗糖酶活性显著高于未灌丛化样地（Ｐ＜０．０５），重度灌丛化样

地的碱性磷酸酶活性显著高于其他灌丛化样地（Ｐ＜０．０５），且在中度、轻度和未灌丛化样地酶活性分别下降了

３８．９３％、４０．９４％、６１．７４％；在 ２０—４０ ｃｍ 土层中，脲酶活性表现为重度＞轻度＞中度＞未灌丛化，蔗糖酶、碱性磷

酸酶变化和 １０—２０ ｃｍ 土层一致。 此外，碱性磷酸酶活性在中度、轻度和未灌丛化样地分别下降了 ５７．４３％、
４９．３２％、７１．６２％。

图 ５　 不同灌丛化样地土壤酶活性变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｒｕｂ ｐｌｏｔｓ

图内不同大写字母表示不同土层差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．５　 猪毛蒿群落特征与土壤环境因子的冗余分析

由表 ３ 可知，猪毛蒿群落特征在第一轴和第二轴的环境因子解释量分别为 ４９．０９％、１６．４８％，合计环境因

子解释量为 ６５．５７％。 因此，前两轴能较好反映群落特征与土壤环境因子的关系，并且以第一轴的环境解释量

为主。 由表 ４ 可知，土壤 Ｎ ∶ Ｐ、蔗糖酶、Ｃ ∶ Ｐ 的解释量分别达到 ３６．６０％、１５．４０％、４．２０％，贡献率分别达到

５５．２０％、２３．３０％、６．３０％，是影响猪毛蒿群落特征的主要因素。

表 ３　 群落特征和土壤因子冗余分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

内容 Ｃｏｎｔｅｎｔ 第一轴 Ａｘｉｓ１ 第二轴 Ａｘｉｓ２ 第三轴 Ａｘｉｓ３ 第四轴 Ａｘｉｓ４

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．４９０９ ０．１６４８ ０．００６７ ０．０００７
累计方差贡献率 Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ （ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ） ／ ％ ４９．０９ ６５．５７ ６６．２５ ６６．３２
决定系数 Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ０．８５７５ ０．８１６９ ０．２９７０ ０．３３４４
累计贡献拟合变异 Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｆｉｔｔｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ （ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ） ７４．００ ９８．８４ ９９．８５ ９９．９６

ＲＤＡ 冗余分析结果表明（图 ６），植被高度、盖度、地上生物量以及物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指
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数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均与含水量、ｐＨ、Ｃ ∶ Ｎ 呈正相关，与有机碳、全氮、全磷、Ｃ ∶ Ｐ、
Ｎ∶Ｐ、容重、脲酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶呈负相关；植被密度与 ｐＨ、Ｃ∶Ｎ、全磷、容重、蔗糖酶、脲酶、碱性磷酸酶呈

正相关，与含水量、有机碳、全氮、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 呈负相关。 此外，地上生物量和物种丰富度还与全磷呈正相关。

表 ４　 不同土壤因子对群落特征的解释率和显著性检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

解释率 ／ ％
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｒａｔｅ

对总解释率的贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ Ｆ Ｐ

Ｎ∶Ｐ ３６．６ ５５．２ ３３．５ ０．００２

ＳＵＣ １５．４ ２３．３ １８．４ ０．００２

Ｃ∶Ｐ ４．２ ６．３ ５．４ ０．００４

ＳＯＣ １．４ ２．２ １．９ ０．１３６

ＳＷＣ １．７ ２．６ ２．３ ０．０９８

ＡＬＰ ２．８ ４．３ ４．０ ０．０２０

ＴＰ ２．０ ３．０ ２．９ ０．０４４

ＴＮ ０．７ １．１ １．１ ０．３４２

ＵＲＥ ０．６ ０．９ ０．８ ０．４４０

Ｃ∶Ｎ ０．４ ０．６ ０．５ ０．６３０

ＢＤ ０．３ ０．５ ０．５ ０．６３２

ｐＨ ０．１ ０．２ ０．１ ０．０９４

　 　 注：Ｎ∶ Ｐ：氮磷比 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ：Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＳＵＣ：蔗糖酶 Ｕｃｒａｓｅ；Ｃ ∶ Ｐ：碳磷比 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ：Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＳＷＣ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ＡＬＰ：碱性磷酸酶 Ａｌｋａｌｉｎｅ Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＵＲＥ：脲酶

Ｕｒｅａｓｅ ；Ｃ∶Ｎ：碳氮比 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ：Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＢＤ：容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

图 ６　 灌丛化样地猪毛蒿群落特征和土壤环境因子的冗余分析排序

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｐｌｏｔｓ

ＴＨ：总高度 Ｔｏｔａｌ ｈｅｉｇｈｔ；ＴＣ：总盖度 Ｔｏｔａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ；ＴＤ：总密度 Ｔｏｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＡＧＢ：地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；Ｈ： Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ；Ｄ：Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ；Ｓ：丰富度指数 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｅ：Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

９　 ６ 期 　 　 　 刘泽华　 等：灌丛化对荒漠草原猪毛蒿群落特征和土壤性质的影响 　
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３　 讨论

３．１　 灌丛化对猪毛蒿群落特征的影响

灌丛化对植物群落数量特征和多样性的影响至今仍存在许多不确定性，既可能产生积极作用，也可能带

来负面影响。 本研究发现，与未灌丛化样地相比，不同灌丛化程度可以促进猪毛蒿群落植物密度增加，但会降

低群落盖度和草本植物高度，且重度灌丛化不利于地上生物量的积累。 这与许世洋等［２６］研究结果一致，这可

能是因为灌丛产生的凋落物导致冠层下方土壤有机质不断积累，形成了较为温暖的微气候环境，从而促进植

被生长发育。 然而，灌木的遮荫效应限制了光照的可利用性，导致部分喜光植物无法生存［２７］，因此灌丛化样

地中普遍表现出较低的植被高度。 虽然灌丛化在一定程度上有利于草本生长，但随着灌丛化程度加剧，形成

了更多的灌丛化斑块，导致草本植物覆盖度下降，灌丛枝条和根系占用大部分生存空间，减少了草本植物的空

间可利用性，加剧了灌草之间的资源竞争［１２］，从而使草本植物地上生物量不断减少。
物种多样性是衡量生态系统可持续发展的重要指标，研究草地植物群落物种多样性可以更好认识到群落

结构特征和生态系统稳定性［１１］。 本研究发现，中度灌丛化会促进物种多样性增加，这与丁威等［２０］ 研究结果

一致。 在一些干旱半干旱地区，灌丛周围的土壤养分相对富集，形成肥力相对较高的斑块，这为一部分草本植

物提供生存资源，从而有利于维持较高的物种多样性［２８］。 但随着灌丛化程度加剧，重度灌丛化虽然富集一部

分土壤养分，但更大程度上会加剧草地破碎化程度，增加物种在斑块之间扩散和迁移的难度，降低基因交流频

率［２９—３０］，不利于物种的长期生存和繁殖，因而导致群落物种多样性下降。 本研究也发现，物种丰富度和

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度在不同灌丛化样地间无显著差异，这可能是因为在灌丛化发展前期，群落内物种相对单一，灌木

植物对草本植物影响相对较小，尚未对整个植物群落的物种组成和结构产生明显变化，而当群落演替到相对

稳定阶段，群落内优势种和伴生种的分布也相对稳定。 由此可见，灌丛化对物种多样性的影响十分复杂，不仅

涉及到灌丛自身的生态特征与演替过程，还与土壤性质、气候条件以及灌草相互作用密切相关，因此，未来研

究还需进一步综合多因素考虑群落多样性对灌丛化的响应。
３．２　 灌丛化对土壤环境因子的影响

在草地生态系统中，土壤是物质交换和能量流动的重要场所，适宜的土壤水分能保持土壤良好的通气性，
维持植物的正常生理功能，促进植物生长［３１］。 土壤容重和 ｐＨ 会造成土壤肥力水平变化，也是反映土壤物理

性质的重要指标。 本研究中，土壤 ｐＨ 值呈弱碱性，范围在 ８．０７—８．３６ 之间，且不同灌丛化样地间土壤 ｐＨ 值

没有发生显著变化，这可能与豆科灌木根系分泌有机酸相对稳定有关［３２］。 此外，土壤质地的均匀性也可能是

ｐＨ 值变化较小的原因之一。 一般来说，土壤容重增加表明土地有退化的趋势，且容重越大，土壤退化越严

重［３３］。 本研究中，重度灌丛化样地的土壤容重显著高于未灌丛化样地，这与张瑞红等［３４］、杨梅焕等［３５］ 研究

结果相似。 这种现象的出现可能是因为样地气候类型和土壤类型的不同所导致，本研究区处于干旱半干旱地

区，随着灌丛化程度加剧，灌木植物发达的根系能够固定松散的风沙土，提高土壤紧实度，从而导致容重增大。
本研究还表明，土壤含水量与容重变化趋势呈相反态势，这可能是因为灌丛在不断扩张过程中蒸腾作用加强、
树冠结构会截留较多的降水［１８］，并且土壤裸露面积增加，进一步加速了土壤水分蒸发，从而减少土壤含水量。

土壤养分是植物生长发育的必需元素，也是衡量土壤营养状况的关键指标。 土壤有机碳、全氮和全磷是

土壤养分的关键组分，其含量高低对土壤养分循环和积累效率有重要影响［３６］。 本研究中，灌丛化样地的土壤

有机碳和全氮含量普遍高于未灌丛化样地，且有机碳和全氮含量随土层深度增加而降低，这与杨阳等［３７］研究

结果一致。 随着灌丛化程度的增加，灌木数量不断增加导致地表凋落物积累，经过土壤微生物分解后，土壤养

分得到有效补充，表聚现象十分明显。 相较于草本植物，灌木根系发达且木质化程度较高，因此对于土壤养分

的分解也相对缓慢，这与 Ｌｉ 等［３８］、赵亚楠等［３９］研究结果相似。 本研究中灌木为豆科植物沙冬青，其凋落物不

仅加速了土壤有机碳的积累，还通过根部的根瘤菌固定空气中的游离态氮，进而提高土壤氮含量［４０］。 此外，
这些固定氮也可通过根际传递到邻近植物，从而对群落组成和结构产生影响［４１］。 不过，由于腐殖化作用主要
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集中于土壤表层，对深层土壤的作用较弱，因此，有机碳和全氮含量呈现出随土层深度增加而下降的趋势。 本

研究中，土壤全磷含量在不同灌丛化样地间无显著差异，这是因为磷元素在土壤中迁移能力相对较弱，易被土

壤颗粒吸附和固定，形成难溶性磷酸盐。 所以，土壤全磷含量主要还是受土壤母质的影响［４２］。
土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比通常可以反映土壤养分限制和土壤质量状况。 较高的土壤 Ｃ ∶Ｎ 通常表明有机

质分解速率较慢，土壤微生物在生长过程中需要适当比例的碳和氮以满足其能量需求和生长需要，如果土壤

中氮素供应不足，将限制微生物的生长和繁殖，进而影响有机质的分解速率［４３］。 本研究发现，未灌丛化样地

的土壤 Ｃ∶Ｎ 显著高于重度灌丛化样地，中度和轻度灌丛化样地间 Ｃ ∶Ｎ 变化不显著。 这可能是因为在未灌丛

化样地中，草本植物的凋落物较灌木凋落物更易分解，但分解过程中释放的氮素有限，能为土壤微生物提供的

氮源不够充足，从而导致土壤氮含量进一步降低，Ｃ∶Ｎ 比值升高。 而随着灌丛化程度的增加，尤其是豆科灌木

的固氮作用开始发挥重要作用，土壤中氮素含量得到显著提升，从而使得 Ｃ ∶Ｎ 逐渐降低。 此外，本研究还表

明灌丛化会增加土壤 Ｃ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ，这与 Ｘｕ 等［４４］研究结果一致。 由于灌丛化促进了土壤养分富集，且灌木自

身的固氮作用增加了土壤氮含量，而磷含量变化相对稳定，因此，灌丛化样地土壤 Ｃ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ 显著提高。
土壤酶作为生态系统的生物催化剂，主要来源于土壤微生物、植物根系分泌物以及土壤有机物的分解过

程，通常在土壤物质循环和能量流动方面发挥着重要作用［４５］。 草地灌丛化通过改变土壤环境条件，如温度、
湿度、养分浓度等影响土壤酶活性，最终改变土壤养分的代谢速率［４６］。 Ｍａｅｓｔｒｅ 等［４７］ 在半干旱草地研究中表

明，灌丛化样地的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 代谢速率高于未灌丛化样地。 本研究发现，随着灌丛化程度的增加，土壤脲酶、蔗糖

酶和碱性磷酸酶活性逐渐增大，并且土壤酶活性整体随土层深度增加而降低，这与杨媛媛等［４８］、哈文秀等［４９］

研究结果相似。 土壤酶活性在表层变化明显，而在深层相对稳定，这与微生物活动密切相关。 灌丛化样地表

层有大量凋落物，微生物分解有机质并释放土壤酶。 同时，表层水热条件和通气状况良好，微生物生长旺盛，
酶活性得以提高［５０］。 而随着土层深度增加，土壤容重增大，透气性变差，微生物代谢受到限制，导致酶活性降

低。 Ａｋｉｎｙｅｍｉ 等［５１］在内蒙古草原研究中发现，灌木斑块的碳、氮循环酶活性显著高于草地斑块。 丁颖等［１８］研

究发现，黄土高原草地灌丛化提高了碳、氮、磷循环酶活性。 本研究中也发现重度灌丛化样地的土壤酶活性显

著高于未灌丛化样地，这可能与灌丛化样地中酶活性底物更多、灌木根系分泌更多胞外酶有关［５１］。
３．３　 灌丛化对猪毛蒿群落特征与土壤性质关系的影响

植被群落特征是植物长期适应环境的结果，而土壤因子又为植物生长提供了必要条件，二者相互作用，共
同促进和维持生态系统结构与功能稳定［５２］。 其中，灌丛化会对植物⁃土壤反馈调节产生重要影响。 本研究发

现，土壤 Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ、蔗糖酶是影响猪毛蒿群落特征的主要因素，且植被高度、盖度、地上生物量、多样性指数和

土壤 Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ、蔗糖酶呈负相关，植被密度和蔗糖酶呈正相关。 土壤 Ｃ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ 比值反映了土壤中碳、氮、磷
元素的相对含量，具有重要的生态意义。 Ｃ∶Ｐ 比值过高可能会抑制微生物分解有机物，影响土壤养分循环；而
过低则促进分解并释放温室气体。 Ｎ∶Ｐ 的变化影响植物生长，过高可能导致磷限制，过低则使氮元素成为限

制因子［５３］。 本研究表明，灌丛化提高了土壤 Ｃ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ 比值，破坏了草本植物体内养分平衡，影响代谢和能

量供给，进一步抑制其生长发育。 此外，由于草本植物根系较浅，难以与根系发达的灌丛植物竞争深层磷资

源，导致草本植物的磷吸收受限，其高度、盖度和地上生物量等群落特征显著下降。 这一发现与 Ｒｅｎ 等［５４］ 关

于高寒草原土壤养分主要受到磷限制的研究结果相一致。 土壤蔗糖酶活性通过催化蔗糖水解为单糖，提供碳

源，促进微生物活动并改善土壤结构，从而影响植物生长［５５］。 蔗糖酶活性与草本植物群落特征呈负相关主要

由于养分、光照和空间竞争，以及土壤性质变化，灌丛化加剧了灌草对于资源的竞争，抑制草本植物生长。 然

而，蔗糖酶活性也有利于草本植物种子萌发和幼苗存活，尤其是小型耐荫植物。 物种丰富度下降主要源于竞

争排斥和微生境改变，而物种多样性降低则与优势种的形成、生态位压缩和资源分配不均有关［２２］，导致群落

均匀度下降。
综上，土壤因子与植被群落特征之间的关系复杂且相互依存，二者通过养分循环、酶活性和资源竞争等多

种机制共同维持生态系统结构与功能。 灌丛化通过改变土壤养分和酶活性，显著影响着草本植物的生长发育
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及群落多样性。 然而，植物⁃土壤反馈关系不仅受制于局部土壤和植被特征，还受到气候条件、干扰强度和植

物种间关系的多重影响。 因此，深入研究土壤因子对植被群落动态的调控机制，有助于揭示生态系统响应环

境变化的规律，为退化生态系统的修复与管理提供科学依据。

４　 结论

本研究通过深入分析不同灌丛化程度对猪毛蒿群落特征和土壤性质的影响，得出以下结论：
（１）不同灌丛化程度可以促进猪毛蒿群落植物密度增加，但会降低植被高度和盖度，且重度灌丛化不利

于地上生物量的积累；
（２）与未灌丛化样地相比，猪毛蒿群落物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数随灌丛化程度增加呈先下降⁃后上升⁃再下降的变化趋势，中度灌丛化样地显著高于其他灌

丛化样地；
（３）随着灌丛化程度增加，土壤含水量降低、容重增加、ｐＨ 无显著变化；
（４）灌丛化促进了土壤有机碳、全氮、全磷的积累，改变了土壤化学计量比，增强了土壤酶活性；
（５）土壤 Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ、蔗糖酶是影响猪毛蒿群落特征的主要因素。
综上所述，草地灌丛化在一定程度上影响了猪毛蒿群落特征和土壤特性。 因此，在草地恢复和管理过程

中，应根据不同灌丛化程度，实施差异化管理策略，尤其在灌丛化较为严重的区域，一方面可以采取合理疏伐

或人工干扰等方法控制灌木密度，防治灌丛进一步扩展，从而促进草本植物群落多样性发展；另一方面应加强

对土壤生态系统的保护，避免过度开垦，适度控制放牧，以提升土壤质量。 同时，未来的研究可以结合遥感技

术和生态模型等方法，开展灌丛化草地的长期监测，从而全面评估荒漠草原对灌丛化的响应。
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