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摘 要:为探讨荒漠灌丛群落特征和土壤性状对放牧干扰的响应,以西鄂尔多斯广泛分布的霸王、
沙冬青和四合木灌丛为对象,对3种放牧强度下灌丛生长及土壤养分进行比较研究。结果表明:

1)放牧区灌丛覆盖度、平均冠幅、高度和基径显著低于轮牧区和围封区;2)牲畜对霸王和沙冬青灌

丛的啃食主要发生在叶结构部分,而四合木灌丛主要啃食三级枝结构;不同放牧强度下根生物量和

总生物量均为围封区>轮牧区>放牧区,围封区3种灌木总生物量分别为放牧区的1.78,1.98倍

和1.84倍;3)各放牧强度下,3种灌丛土壤有机碳、全N和全P均随土层深度的增加显著减少,土

壤容重随土层深度的增加而增大;4)放牧干扰显著降低表层土壤有机碳含量,3种灌丛均为放牧区

显著低于围封区和轮牧区;轮牧区深层土壤(20~40、40~60
 

cm和60~80
 

cm)的全N含量显著高

于放牧区和围封区;全P对放牧干扰的响应规律与有机碳和全N恰好相反,为放牧区显著高于围

封区和轮牧区;放牧干扰后土壤容重的变化趋势为放牧区>轮牧区>围封区。综合来说,放牧会显

著降低灌丛覆盖度、生产力、土壤养分和透气性,而轮牧和围封有助于植被覆盖度和各生长指标的

恢复,并提高土壤固碳能力和对氮素的积累。因此不合理放牧是导致荒漠地区灌木植被退化的重

要原因,合理的放牧制度可以有效提高荒漠灌丛生产力。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

response
 

of
 

desert
 

shrub
 

community
 

and
 

soil
 

characteristics
 

to
 

grazing
 

dis-
turbance,3

 

bush
 

species
 

(including
 

Sarcozygium
 

xanthoxylon,Ammopiptanthus
 

mongolicus
 

and
 

Tetrae-
na

 

mongolica)
 

widely
 

occurring
 

in
 

Western
 

Ordos
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

research
 

objects
 

to
 

compare
 

the
 

shrub
 

growth
 

status
 

and
 

soil
 

nutrient
 

status
 

under
 

3
 

grazing
 

intensities,i.e.,enclosure,seasonal
 

rotation
 

grazing
 

and
 

uncontrolled
 

grazing.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

the
 

shrub
 

coverage,average
 

canopy,average
 

height,and
 

average
 

branch
 

diameter
 

in
 

uncontrolled
 

grazing
 

region
 

were
 

significantly
 

lower
 

than
 

those
 

of
 



the
 

other
 

two.2)
 

For
 

S.xanthoxylon
 

and
 

A.mongolicus,livestock
 

eating
 

activity
 

mainly
 

occurred
 

at
 

the
 

leaf
 

structure,while
 

for
 

T.monglia,it
 

mainly
 

occurred
 

at
 

the
 

tertiary
 

branch
 

structure.Under
 

all
 

3
 

grazing
 

intensities,both
 

root
 

biomass
 

and
 

total
 

biomass
 

were
 

in
 

the
 

order
 

of
 

enclosed
 

region>rotational
 

grazed
 

re-
gion>uncontrolled

 

grazing
 

region.The
 

total
 

biomasses
 

of
 

the
 

3
 

bushes
 

in
 

the
 

enclosed
 

region
 

were
 

1.78,

1.98,1.84
 

times
 

higher
 

than
 

the
 

grazing
 

region,respectively.3)
 

In
 

each
 

grazing
 

intensity,the
 

soil
 

organic
 

carbon,total
 

nitrogen
 

and
 

total
 

phosphorus
 

had
 

significantly
 

negative
 

correlation
 

with
 

the
 

soil
 

depth.Soil
 

bulk
 

density
 

had
 

positive
 

correlation
 

with
 

the
 

soil
 

depth.4)
 

Grazing
 

disturbance
 

significantly
 

reduced
 

the
 

surface
 

soil
 

organic
 

carbon
 

content,all
 

3
 

species
 

had
 

lower
 

organic
 

carbon
 

content
 

in
 

uncontrolled
 

grazing
 

region
 

than
 

the
 

other
 

two.In
 

rotational
 

grazed
 

region,the
 

deep
 

soil
 

(20-40
 

cm,40-60
 

cm,60-80
 

cm)
 

to-
tal

 

nitrogen
 

content
 

was
 

higher
 

than
 

uncontrolled
 

grazing
 

region
 

and
 

enclosed
 

region.The
 

response
 

of
 

total
 

phosphorus
 

to
 

grazing
 

disturbance
 

was
 

in
 

opposite
 

to
 

organic
 

carbon
 

and
 

total
 

nitrogen,the
 

content
 

was
 

higher
 

in
 

uncontrolled
 

grazing
 

region
 

than
 

the
 

other
 

two.The
 

change
 

trend
 

of
 

soil
 

bulk
 

density
 

after
 

graz-
ing

 

disturbance
 

presented
 

the
 

order
 

of
 

uncontrolled
 

grazing
 

region>rotational
 

grazed
 

region>enclosed
 

re-
gion.In

 

conclusion,uncontrolled
 

grazing
 

will
 

significantly
 

decrease
 

the
 

shrub
 

coverage,productivity,soil
 

nutrient
 

and
 

permeability,while
 

rotational
 

grazing
 

and
 

enclosure
 

are
 

beneficial
 

for
 

the
 

recovery
 

of
 

shrub
 

coverage
 

and
 

other
 

growth
 

indicators,moreover
 

strengthen
 

the
 

soil
 

carbon
 

fixation
 

ability
 

as
 

well
 

as
 

nitro-
gen

 

accumulation.Therefore,unreasonable
 

grazing
 

is
 

one
 

of
 

the
 

dominant
 

causes
 

of
 

vegetation
 

degeneration
 

of
 

desert
 

shrub,grazing
 

system
 

rationalization
 

would
 

effectively
 

enhance
 

the
 

productivity
 

of
 

the
 

desert
 

shrub
 

community.
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  西鄂尔多斯荒漠是我国西北干旱、半干旱地区

荒漠与草原的过渡地带,是典型的荒漠化草原,也是

陆地生态系统中水分较为匮乏、生境极端恶劣的典

型脆弱区[1-2]。该区植物群落以霸王(Sarcozygium
 

xanthoxylon)、沙冬青(Ammopiptanthus
 

mongoli-
cus)、四合木(Tetraena

 

mongolica)等强旱生灌丛

为主[3],形成了独特的荒漠灌丛群落,也是该区域最

重要的绿色生态屏障[4]。不合理的放牧制度会导致

生物多样性和植被恢复能力显著下降[5],如何在草

地资源紧张的刚性条件下协同提高该区域生态系统

自我恢复能力,对实现草地资源的可持续利用具有

举足轻重的作用。
生态系统的生产力是由生物多样性、群落结构、

环境条件和外界干扰等因素共同决定的[6-7]。不同

土壤养分影响着植物群落的生物量大小、物种组成

和多样性[8]。不同方式和不同程度的外界干扰是造

成生态系统失衡或功能发生变化的主要因素,放牧

作为草地资源重要利用方式的同时,也是干扰草地

生态系统生产力的主要因素之一[9]。研究表明,过
度放牧会导致草地生态系统植物群落物种多样性降

低、地上植被生物量下降及土壤养分快速转移导致

的土壤肥力含量下降[10-12]。随着放牧强度的改变,
物种在灌丛群落中的优势度也会随之变化,从而改

变荒漠草原植物群落组成、结构和功能[5]。
放牧干扰对草地植被及土壤的影响一直是生态

学和土壤学中的研究热点,诸多学者针对放牧对群

落特征[13]、植物种组成[14]、物种多样性[15]、生产

力[16]和土壤养分[17]等方面做了相关研究,但多分

布在高寒草原、草甸草原以及典型草原,对荒漠草原

植被和土壤养分的研究较少。
目前,对于该地区霸王、沙冬青和四合木灌丛的

研究多集中于地理分布[18]、水分利用策略[19]、生理

生态适应机制、濒危机理[20],以及对干旱胁迫、矿区

治理中生理生态适应性研究[21-22],其目的在于保护

植被群落中的优势种,以保证群落结构的稳定性以

及区域生态系统的完整性,但西鄂尔多斯地区不同

放牧强度对灌丛的影响作用还鲜有报道。本研究以

该地区广泛分布的3种灌丛霸王、沙冬青和四合木

为对象,运用野外调查与室内试验分析相结合的方

法,从放牧强度(围封、季节性轮牧和自由放牧)的角

度,研究不同放牧强度对灌丛群落生态学特征及土

壤性质的影响,揭示灌丛群落和土壤特征对放牧管

理干扰响应机制,旨在为该地区荒漠灌丛资源合理

利用及珍稀濒危植物保护提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于鄂尔多斯市蒙西镇伊克布拉格苏木

(图1),属典型的暖温带大陆性气候,干旱少雨,风
大沙 多,光 热 资 源 丰 富。全 年 平 均 气 温 7.8~
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8.1
 

℃,全年日照总时数3
 

047.3~3
 

227.4
 

h,年降

水量162.4~271.6
 

mm,干燥度4.0以上。≥0
 

℃
的活 动 积 温 3

 

335.6
 

℃,≥10
 

℃ 的 活 动 积 温

2
 

729.0
 

℃。地带性土壤为淡钙土,此外还分布有

棕钙土、栗钙土、风沙土、盐土等[23]。研究区主要分

布有霸王、沙冬青、四合木,此外,还零星分布有绵刺

(Potaninia
 

mongolica)、狭 叶 锦 鸡 儿(Caragana
 

stenophylla)、沙木蓼(Atraphaxis
 

bracteata)、猫头

刺(Oxytropis
 

aciphylla)、沙生针茅(Stipa
 

cauca-
sica)、蒙古韭(Allium

 

mongolicum)、三芒草(Aris-
tida

 

adscensionis)、锋芒草(Tragus
 

racemosus)等。

图1 研究区地理位置

Fig.1 Location
 

of
 

the
 

study
 

area

根据中国地面区域气象站蒙西镇2018年6月

1日 至2018年9月30日 逐 日 数 据,平 均 气 温

23.4
 

℃,最高气温38.7
 

℃,最低气温4.4
 

℃,月平

均降水量38.0
 

mm。

1.2 研究方法

1.2.1 样地设置 根据不同放牧模式设置围封区、
轮牧区、放牧区各3块重复样地,样地面积均为50

 

m×50
 

m,所选区域地表平坦、群落外貌均匀且具有

代表性。其中,围封区位于西鄂尔多斯国家级自然

保护区试验区内,重复样地间隔距离约1.2
 

km;轮
牧区在围封区正西约2

 

km,为季节性轮牧,放牧季

节为夏秋季(6-10月),冬春季(11月-次年5月)
休牧,放牧强度(羊)约1.2只·hm-2;重复样地间

隔距离约为1
 

km;放牧区在围封区西偏南约5
 

km,
放牧强度约1.8只·hm-2,为自由放牧,重复样地

间隔距离约为1.7
 

km。

1.2.2 灌丛生物量调查及土壤采集方法 2018年

7-8月,在围封区、轮牧区、放牧区样地内,分别对

所有灌丛进行调查,依据株高、冠幅和地径指标,在
每个样地内各选取3株霸王、沙冬青和四合木作为

标准株重复样本。生物量调查采用“收获法”,将整

株植物全部挖出,挖坑深度为灌丛根系分布范围。
灌丛鲜重在试验样地直接获取,整株灌丛分为叶片、
枝条、根系3类营养器官,用蒸馏水冲洗干净根系上

附着的土壤,并在野外样地现场用精度为0.01
 

g的

天平进行各器官生物量鲜重称量。枝序分级采用

“离心式”法[24],即1级枝是着生在根部的枝条,2级

枝是着生在1级枝上的枝条,3级枝是着生在2级

枝上的枝条,以此类推;在距标准株根部约0.5
 

m
处挖取土壤剖面,用100

 

cm3 环刀分别于0~20、

20~40、40~60、60~80
 

cm土层取样,用于计算土

壤容重。每层另取约500
 

g土样装入封口袋中,混
合均匀带回实验室,风干、去杂、过筛用来测定土壤

有机质、碱解N、速效P、速效K、全N、全P、全K、有
机碳等指标。

1.2.3 样品分析方法 将野外收获的标准株样品

分别按比例取部分带回实验室,先105
 

℃杀青30
 

min,然后将烘箱温度调至65
 

℃,烘干至恒重,称重

天平精度为0.01
 

g。通过3种灌木的各器官生物量

鲜重、干重计算出各器官生物量干鲜比,求和计算出

各标准灌丛生物量。
土壤理化性质采用烘干法测定土壤含水率,环

刀法测定土壤容重。土壤中有机质的测定采用重铬

酸钾容量法;碱解N采用碱解扩散法;速效P采用

NaHCO3 浸提钼锑抗比色法;速效 K的测定采用

NH4OAc浸提,火焰光度法;全N采用半微量开式

法;全P采用NaOH熔融—钼锑抗比色法;全K采

用NaOH熔融,火焰光度计法;有机碳采用重铬酸

钾外加热法测定。
物种重要值计算:
重要值=(相对多度+相对盖度+相对频度+

相对高度)/4 (1)
相对多度=(某种植物的多度/全部植物的多度

之和)×100% (2)
相对频度=(某种植物的频度/全部植物的频度

之和)×100% (3)
相对盖度=(某种植物的盖度/全部植物的盖度

之和)×100% (4)
相对高度=(某种植物的高度/全部植物的高度

之和)×100% (5)
应用Excel2013、SPSS20.0软件对数据进行分

析处理,用Pearson相关分析描述植被特征与土壤
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性状的相关性。
现地调查时,目测试验样地草本盖度小于5%,

故草本相关因子未做调查。根据重要值计算,3个

样地均以霸王为建群种。根据不同样地植物灌丛密

度、灌丛盖度、植株平均地径、平均高度排序均为霸

王>沙冬青>四合木(表1)。
表1 样地基本情况

Table
 

1 The
 

basic
 

conditions
 

of
 

two
 

sample
 

areas

样地 主要植物种
灌丛密度/
(株·hm-2)

灌丛覆盖度
(%)

平均地径
/cm

平均高度
/cm

相对频度
(%)

重要值
(%)

围封 霸王 793 10.11 1.62 81.14 70 63
沙冬青 129 2.74 1.56 55.62 11 18
四合木 206 2.72 0.99 36.17 19 19

轮牧 霸王 621 10.42 1.68 81.21 59 62
沙冬青 287 4.61 1.49 65.34 27 23
四合木 144 2.08 0.92 41.77 14 15

放牧 霸王 894 4.04 1.25 61.49 73 52
沙冬青 246 1.47 1.01 45.48 20 27
四合木 85 1.54 0.74 33.64 7 21

2 结果与分析

2.1 放牧干扰对荒漠灌丛生长特征的影响

霸王灌丛植被覆盖度、平均冠幅、平均高度和平

均基径在3种样地中均表现为轮牧区>围封区>放

牧区(图2),平均冠幅和平均基径在各放牧强度间

均具有显著差异(P<0.05),围封区和轮牧区的平

均高度显著高于放牧区(P<0.05)。沙冬青灌丛的

生长特征变化规律与霸王灌丛基本一致,且四合木

的生长特征除平均基径外,轮牧区和围封区的平均

冠幅和平均高度均显著大于放牧区(P<0.05);对
平均基径而言,虽然围封区在数值上高于轮牧区,但
二者间并不存在显著差异。说明放牧严重影响了该

地区主要灌木的生长,而围封和轮牧对于这种状况

具有明显的改善作用。

2.2 放牧干扰对荒漠灌丛生物量分配的影响

围封区霸王灌丛的叶生物量最大,轮牧区次之,
放牧区最小,且在不同放牧强度间均存在显著差异

(P<0.05);放牧区的一级枝生物量显著低于围封

区(P<0.05),而与轮牧区间不存在显著差异;围封

区和轮牧区的二级枝生物量显著大于放牧区(P<
0.05);三级枝生物量在不同放牧方式间均具有显著

差异(P<0.05)。围封区和轮牧区沙冬青的各级地

上生物量(叶、一级枝、二级枝、三级枝)均显著大于

放牧区(P<0.05)。与霸王和沙冬青灌丛的地上生

物量类似,放牧区的四合木灌丛各级地上生物量均

显著低于围封区和轮牧区(P<0.05)(表2)。上述

结果说明牲畜对灌丛的啃食在叶以及各级枝上均有

发生。为明确牲畜主要啃食灌丛的哪一部分,进一

步分析放牧区较围封区各级地上生物量的下降比

率,发现放牧区的霸王和沙冬青的叶生物量较围封

区的下降率最大,分别为59.36%和53.46%,而四

合木的三级枝生物量在放牧区和围封区间差异最

大,放牧区较围封区降低了66.3%。这说明,该地

区牲畜主要啃食霸王和沙冬青的叶结构以及四合木

灌丛的三级枝。3种灌木的根生物量和总生物量均

表现出围封>轮牧>放牧的规律(P<0.05)。围封

区霸王、沙冬青和四合木的根生物量分别是放牧区

的2.16、2.29倍和1.59倍,总生物量分别是放牧区

的1.78、1.98倍和1.84倍。由此可见,放牧导致灌

木生物量明显降低,而围封则是恢复灌木生物量的

有效手段。

2.3 放牧干扰对荒漠灌丛土壤性状的影响

3种灌丛土壤有机碳均随土层深度的增加逐渐

递减(图3),且各土层间差异显著(P<0.05)。放牧

区霸王灌丛0~20
 

cm土层土壤有机碳含量低于围

封区和轮牧区,较二者分别显著下降了43.8%和

36.9%;在20~40、60~80
 

cm土层内,轮牧区的土

壤有机碳含量最大,围封区次之,放牧区最小(P<
0.05)。沙冬青灌丛0~60

 

cm土层土壤有机碳含量

均为围封区>轮牧区>放牧区,而深层土壤(60~80
 

cm)的有机碳含量变化稍有不同,为轮牧区低于围

封区和放牧区。放牧区四合木灌丛0~20
 

cm的土

壤有机碳含量显著低于轮牧区和围封区,且不同放

牧强度间存在显著差异(P<0.05),随着土层深度

的增加,有机碳含量在各放牧区间的变化规律发生

了改变。总体而言,放牧降低了各种灌丛浅层土壤

(0~20
 

cm)中的有机碳含量。

3种灌丛下土壤全N均随土层深度的增加逐渐

递减,且各灌丛土壤在0~20
 

cm土层的全 N含量

对放牧干扰的响应规律一致,均表现为放牧区大于

围封区和轮牧区。灌丛下层土壤全 N含量在各放

4 西北林学院学报 38卷 



牧强度间具有显著性差异(P<0.05),多数土层全

N含量表现出轮牧区>放牧区>围封区的规律。说

明放牧干扰对灌丛土壤全N含量的影响几乎相同,

放牧区表层土(0~20
 

cm)中的全N含量最高,且干

扰作用在20~80
 

cm的较深土层范围内仍然存在,
轮牧有助于深层土壤(20

 

cm以下)中N素的积累。

注:不同小写字母表示不同放牧强度对同一种灌丛生长特征差异显著(P<0.05)。

图2 围封和放牧对不同灌木生长特征的影响

Fig.2 Effects
 

of
 

enclosed
 

and
 

uncontrolled
 

grazing
 

on
 

the
 

growth
 

characteristics
 

of
 

different
 

shrubs

表2 围封和放牧对不同灌木单株生物量分配特征的影响

Table
 

2 Effects
 

of
 

enclosed
 

and
 

uncontrolled
 

grazing
 

on
 

the
 

single
 

plant
 

biomass
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

different
 

shrubs g

群落类型 处理 叶生物量
一级枝
生物量

二级枝
生物量

三级枝
生物量

根生物量 总生物量

霸王 围封 106.43±5.22a 180.81±4.27a 193.06±14.33a 112.77±0.11b 890.63±86.12a 1
 

483.72±109.84a
轮牧 80.96±12.14b 149.98±54.46b 182.92±19.01a 163.83±39.19a 701.23±72.79b 1

 

278.95±175.41b
放牧 43.25±11.20c 144.11±32.17b 136.78±15.08b 97.42±29.56c 411.57±8.81c 833.14±44.24c

沙冬青 围封 229.43±86.30a 220.01±93.33b 168.03±47.51a 65.68±11.07b 757.37±34.67a 1
 

440.53±186.85a
轮牧 155.15±21.57b 270.20±99.26a 147.21±42.11b 86.15±12.13a 617.19±90.99b 1

 

275.91±241.79b
放牧 106.78±52.33c 123.36±11.41c 120.71±31.14c 46.01±21.85c 330.62±24.15c 727.49±34.91c

四合木 围封 283.38±14.91a 332.75±11.38b 341.90±74.27b 226.53±38.21a 1
 

129.26±29.97a 2
 

313.84±92.34a
轮牧 216.99±23.86b 401.27±112.97a 429.77±97.99a 231.72±63.11a 770.98±34.94b 2

 

050.75±106.92b
放牧 136.41±0.01c 131.85±37.02c 199.67±12.08c 76.33±0.01b 708.22±80.35c 1

 

252.51±105.28c
  注:不同小写字母表示不同放牧强度对同一种灌丛各级生物量差异显著(P<0.05)。

  灌丛土壤全P含量随土层深度的增加而降低,
且相同 处 理 下 不 同 土 层 间 的 差 异 性 显 著(P<
0.05)。轮牧区霸王灌丛各土层全P含量均显著低

于围封区和放牧区(P<0.05),放牧区沙冬青灌丛

和四合木灌丛各土层的全P含量均显著高于围封

区和轮牧区(P<0.05)。
当放牧强度相同时,不同植物灌丛的土壤容重

均随土层深度的增加而增加。各土层土壤容重均为

放牧区>轮牧区>围封区,在表层土中(0~20
 

cm),围封区各灌丛土壤容重分别为1.32、1.28
 

g·

cm-3 和1.19
 

g·cm-3,较 放 牧 区 显 著 降 低 了

12.58%、7.91%和20.13%。表明放牧活动会造成

土壤容重的增加,改变土壤通气性。

2.4 灌丛群落与土壤性状的关系

霸王灌丛的土壤有机碳含量与覆盖度、平均冠

幅、平均基径、叶生物量、枝生物量、根生物量和总生
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物量间呈显著正相关;全N和全P与植被特征间的

相关关系并不显著;容重与平均冠幅、枝生物量间呈

极显著正相关,相关系数为0.995和0.997,并与覆

盖度、平均基径和总生物量的相关性显著。沙冬青

灌丛土壤有机碳与叶生物量、根生物量和总生物量

显著正相关;全 N与植被特征间相关性不显著;全

P与平均基径、叶生物量、枝生物量、根生物量和总

生物量间存在显著负相关;容重与叶生物量、平均基

径、根生物量和总生物量显著正相关。四合木灌丛

土壤有机碳与覆盖度、平均基径、叶生物量、根生物

量和总生物量呈显著正相关;全N与平均高度和平

均冠幅显著正相关;全P与叶生物量、枝生物量和

总生物量间存在显著负相关;容重与平均冠幅、枝生

物量和总生物量呈显著正相关(表3)。综上所述,
不同灌丛群落土壤性状均与植被各级生物量间存在

显著相关关系,说明土壤养分变化对灌木生物量的

分配具有重要影响。

注:不同大写字母表示同一群落相同处理下土壤不同土层深度间差异显著(P<0.05),不同小写字母表示同一群落相同土层深度不同处理间

差异显著(P<0.05)。

图3 围封和放牧对不同灌木群落土壤性状的影响

Fig.3 Effects
 

of
 

enclosed
 

and
 

uncontrolled
 

grazing
 

on
 

the
 

soil
 

characteristics
 

of
 

different
 

shrubs
 

communities

3 结论与讨论

自由放牧降低了西鄂尔多斯地区霸王、沙冬青

和四合木灌丛的覆盖度、平均高度、冠幅、平均基径、
生产力和土壤养分含量,增加了土壤容重。而轮牧

和围封有助于植被覆盖度和各生长指标的恢复,并

且能够有效提高土壤固碳能力和 N素积累。长时

间不合理无节制的放牧是该地区灌丛植被退化的重

要原因,而围封则是恢复植被最为有效的措施。

3.1 荒漠灌丛生物量特征对放牧活动的响应

放牧是对草地资源最主要的利用形式,围封和

轮牧有利于草地资源的可持续利用[25]。植物的生
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长主要受到当地的气候条件、土壤质地和地形等环

境因素的影响,但对同一区域而言,这些因素基本相

同,因而影响群落特征的主要因素是放牧强度的大

小[5]。研究表明,轮牧区的灌丛覆盖度、平均高度、
平均冠幅和平均基径均达到最高值,围封区次之,放
牧区的植被生长状况最差,表明放牧强度增加会影

响灌丛地上枝叶和基径生长状况,导致生长指标下

降,覆盖度降低,这与马骏骥等[26]研究结果一致。

现阶段关于放牧干扰对荒漠灌丛本身的影响研究较

少,但研究结果与本研究类似,即围封是恢复灌丛群

落正常生长的有效手段。赵生龙等[5]在对乌拉特荒

漠灌丛群落的研究中发现,对照组(围封区)的灌丛

盖度、高度和地上生物量均高于中度放牧区和重度

放牧区。杨维康等[27]在类似生境放牧对荒漠植物

群落影响的研究中发现,围封区内的梭梭株高和冠

幅均显著高于放牧区。
表3 植被特征与土壤性状相关性分析

Table
 

3 Pearson
 

correlation
 

coefficients
 

between
 

vegetation
 

characteristics
 

and
 

soil
 

properties

灌丛 土壤养分 覆盖度 平均高度 平均冠幅 平均基径 叶生物量 枝生物量 根生物量 总生物量

霸王 土壤有机碳 0.990* 0.941 0.982* 0.981* 0.968* 0.964* 0.959* 0.983*

全氮 -0.490 -0.188 -0.389 -0.351 -8.818 -0.452 -0.813 -0.757
全磷 0.145 -0.027 0.266 0.110 0.414 0.375 0.376 0.361
容重 0.953* 0.921 0.995** 0.962* 0.929 0.997** 0.908 0.946*

沙冬青 土壤有机碳 0.577 0.680 0.744 0.827 0.970* 0.799 0.970* 0.950*

全氮 0.621 0.573 0.682 0.506 0.228 0.468 0.130 0.227
全磷 -0.884 -0.938 -0.905 -0.986* -0.973* -0.985* -0.968* -0.988*

容重 0.809 0.880 0.928 0.970* 0.990** 0.946 0.967* 0.984*

四合木 土壤有机碳 0.982* 0.605 0.791 0.981* 0.978* 0.811 0.968* 0.968*

全氮 0.712 0.956* 0.980* 0.862 0.755 0.941 0.586 0.874
全磷 -0.943 -0.815 -0.935 -0.937 -0.966* -0.962* -0.840 -0.994**

容重 0.912 0.860 0.963* 0.946 0.939 0.973* 0.806 0.988*

  注:*表示P<0.05,**表示P<0.01。

  植物生物量是生态系统生产力的重要表现,也
是衡量该生态系统健康与否的重要指标[28],在面对

干旱胁迫时,植物营养器官分配会表现出一定的差

异性,促进根冠比增加[29]。研究结果表明,放牧区

的各级生物量均显著低于轮牧区和围封区。这是因

为家畜对灌丛更为频繁的啃食导致植株的生物量显

著下降,同时损害了其营养器官,使光合速率减慢,
物质能量的积累变慢。轮牧作为一种适度的放牧方

式,对草地资源的利用相对合理且节制,家畜对灌丛

顶端和衰老组织进行采食有助于刺激植物生长,维
持植物的正常生产力。对草地实施围封措施后,家
畜对灌丛不再进行啃食和踩踏,灌木生长速度加快,
生物量增加,从而达到植被恢复的效果[30-32]。

3.2 荒漠灌丛土壤性状对放牧活动的响应

放牧对草地生态系统的影响还体现在土壤结构

和养分含量的变化[33]。土壤肥力主要通过土壤养

分含量来体现,在所有土壤养分中,C、N和P是最

为重要的化学元素,其含量与生态系统能否正常发

挥功能联系紧密[34]。由于荒漠草原土壤自身结构

和养分动态转化过程的复杂性、对外界刺激反应的

滞后性和适当应对极端生境的弹性,使得众多学者

在放牧干扰对土壤性状影响的研究结果上并不统

一[35-36]。李生军[37]在高寒草甸土壤养分对放牧压

力响应的研究表明,当放牧强度相同时,同种灌丛群

落土壤中的有机质、全N和全P均随土层深度的增

加显著递减,这可能与灌丛根系垂直分布密度有关,
在土层较浅的范围内,植物根系与土壤养分交换更

为频繁[38]。各灌丛群落不同土层深度土壤养分含

量对放牧干扰的响应规律并不统一。不同灌丛群落

在0~20
 

cm的土壤有机碳含量均为放牧区显著低

于围封区和轮牧区,随土层深度的增加,除四合木群

落40~60
 

cm外,其余各土层有机碳含量同样表现

出围封区和轮牧区大于放牧区的规律。土壤有机质

是植物养分元素循环的中心,而有机碳是有机质的

主要组成,凋落物和土壤有机质能增加土壤团聚体

的稳定性和渗透率,能减少雨滴和径流等对土壤的

影响,同时也能有利于有机碳的积累[39]。不同放牧

强度对灌丛群落土壤全N影响的研究中发现,放牧

干扰对各土层全氮含量的影响作用基本相同,即在

0~20
 

cm土层中,放牧区的土壤全N含量显著高于

轮牧区和围封区。分析其原因,可能是表层土壤中

含有较多的家畜排泄物,研究区干旱的气候条件有

助于N循环加速,土壤矿化作用加强,且向表层富

集,使得土壤硝态N含量增加[40]。而随土层加深,
轮牧区的全N含量逐渐大于放牧区和围封区,这说

明轮牧有助于深层土壤的N素积累[41]。可以看出,
轮牧和围封可以提高灌丛群落的土壤有机碳和全N
含量。究其原因,轮牧和围封降低了人为干扰,将大
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量的枯枝落叶归还地表,且为土壤养分的积累提供

了充足的时间[42-43]。本研究中,全P对放牧干扰的

响应规律与有机碳和全 N正好相反,除霸王灌丛

0~20
 

cm和40~60
 

cm土层外,其余各土层全P含

量均为放牧区显著高于围封区和轮牧区,这可能和

P的化学特性有关,其缓慢的移动性释缓了放牧扰

动的压力[44]。但在高寒草甸草原,全P却表现为随

放牧强度的增加逐渐递减[45]。
研究表明,灌丛土壤容重随土层深度而增加,这

与周万海等[46]的研究结果一致,植物根系的分布与

生长是其变化的主导因素[47]。随土层深度的增加,
植物根系分布密度减小,土壤与植物根系的水分和

养分循环减弱,加之土壤温度降低,通气性变差,导
致土壤结构紧密,土壤孔隙度减小,容重增加[48]。
同时,不同放牧强度下灌丛土壤容重的变化表现为

放牧区>轮牧区>围封区。这也证明放牧周期越

长,强度越大,土壤紧密程度越高,容重越大,该结果

与前期的众多研究结果一致[49-53]。在植被特征和土

壤性状相关性分析中发现,除全 N以外,其余的土

壤性状均与地上植被的生物量存在显著相关关系。
其中,只有全P与生物量的相关关系为显著负相

关,这也解释了为什么放牧区的全P含量高于围封

区和轮牧区,恰恰是因为放牧降低了该地区的灌丛

生物量。
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