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多年变化与驱动因子
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摘要： 阐明荒漠灌丛土壤养分的长期演变规律及其驱动机制，对理解灌丛生态系统稳定性及生态恢复至关重要。

本研究以库布齐沙漠 3种典型灌丛驼绒藜、四合木、霸王为对象，基于长期野外调查与室内测定数据，分析了表层土

壤养分C、N、P、K及其化学计量比的长期变化特征，同步解析了气候与植被因子的变化趋势，并采用随机森林模型

与冗余分析量化了环境因子对土壤养分变异的相对贡献。结果表明：2006—2021年，3种灌丛土壤有机碳均显著增

加，但变化模式存在种间差异；全氮变化各异，全磷在驼绒藜和四合木中总体下降，霸王先降后升；C∶N、C∶P、N∶P

比值总体升高。随机森林模型与RDA分析显示，环境因子对土壤养分变异的解释力存在种间差异：驼绒藜灌丛主

要受气候因子中风速、降水量和植被因子中冠幅、高度共同影响；霸王灌丛对气候因子敏感，同时受物种丰富度显

著影响；四合木灌丛模型解释力相对较低，降水量与风速贡献突出。3种灌丛土壤养分动态及其对环境因子的响应

表现出明显的种间特异性。本研究为荒漠灌丛生态系统的恢复与管理提供了基于长期定位观测的数据支撑。
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0 引言 

荒漠草原地处荒漠与草原过渡地带，是对气候

变化响应极为敏感的脆弱生态系统［1-2］。库布齐沙

漠位于内蒙古鄂尔多斯高原北部，分布典型的温带

荒漠草原。近几十年气象观测显示，该区域年均气

温呈显著上升趋势，降水量总体呈波动增加但年际

变幅巨大，呈现复杂的暖湿化特征［3-4］。理解这一背

景下生态系统的响应机制，对于预测区域生态演变

趋势具有重要科学意义。在资源贫瘠的荒漠草原

环境中，灌丛作为“生态系统工程师”，通过冠层风

沙拦截、凋落物分解及根系活动，在冠层下形成养

分、水分和微生物活性显著高于周围裸地的“沃岛

效应”［5-6］。这些“沃岛”是荒漠草原生物地球化学过

程最活跃的热点区域，其土壤养分变化直接反映生

态系统功能的健全程度。因此，揭示灌丛土壤养分

的长期演变规律，是理解荒漠草原生态系统对气候

变化响应的关键。

气候因子通过调控灌丛生长和土壤生物地球

化学过程，深刻影响灌丛土壤养分变化。温度升高

在一定范围内会加速土壤有机质的矿化速率，改变

养分的有效供给［7］；降水增加理论上能够缓解水分

胁迫，促进灌丛生长和凋落物输入，进而提升土壤

养分库［8］。这些气候因子通过耦合效应共同影响灌

丛生态系统的养分动态［9］。灌丛的高度、冠幅、密度

直接影响其对风蚀物质的截获效率和凋落物的输

入量，进而决定养分富集的程度［10］。物种丰富度的

增加则通过多样化的凋落物输入和根系分泌物，促

进土壤微生物群落发展，加速养分循环过程［11］。更

关键的是，不同灌丛物种因其迥异的形态结构和生

理生态策略，在养分调控上表现出显著分异［12］。刘

源等［13］研究库布齐东段典型人工固沙林土壤水分

时空变化特征，发现因植被生长特性差异，土壤含
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水量表现不同；刘江等［14］研究库布齐沙漠北缘不同

人工灌木林地土壤肥力质量状况，发现不同人工灌

木林对土壤理化特性的改善存在差异。

然而，针对库布齐沙漠典型天然灌丛长期演变

中不同形态的灌丛如何差异化驱动土壤养分动态

的研究较少。基于此，本文以库布齐沙漠驼绒藜、

四合木、霸王 3种灌丛为对象，根据野外调查与室内

测定数据，系统揭示 3种灌丛表层土壤养分含量及

化学计量比的时间变化特征，解析气候与植被因子

的长期变化趋势，并采用随机森林模型与冗余分析

量化各环境因子对土壤养分变异的相对贡献率。

通过阐明气候-植被-土壤系统的互作机制及不同

灌丛的养分调控特异性，本研究期望为荒漠灌丛生

态系统的恢复提供数据支持和理论支撑。

1 材料与方法 

1.1　研究区概况　

库布齐沙漠位于内蒙古自治区鄂尔多斯市北

部，沙漠西北端以黄河为界，地势南高北低。该区

属于典型温带大陆性干旱半干旱季风气候，春季风

大，四季温差显著，年平均气温6.0~7.5 ℃；年降水量

约 160~400 mm，年蒸发量 2 000 mm以上；年平均风

速 3~4 m·s-1，大风天数 25~35 d；土壤类型以风沙土

为主。植被呈地带性分布，东部为干旱草原类型，

植物主要为多年生禾本科草本植物，伴生少部分小

半灌木如油蒿（Artemisia ordosica）等；西部为荒漠

草原植被类型，主要灌丛植被有霸王（Sarcozygium 

xanthoxylon）、驼绒藜（Ceratoides latens）、四合木

（Tetraena mongolica）等，主要草本植物有无芒隐子

草（Cleistogenes songorica）、蒙古韭（Allium mongoli‐

cum）、黄蒿（Artemisia sphaerocephala）等（图1）。

1.2　样地设置与样品采集　

内蒙古磴口荒漠生态系统定位观测研究站于

2003年在库布齐荒漠草原设置 3种典型灌丛固定样

地，分别为驼绒藜、四合木、霸王灌丛群落，每种灌

丛设置为 3个面积为 5 m×5 m样方，共计 9个样方。

样地设置方法依据《全国生态状况调查评估技术规

范——荒漠生态系统野外观测》。土壤每 5 年采样

一次，2006年第一次取样，由于经费原因，2011年缺

失一次采样，

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号GS（2019）3333号标准地图制作，底图边界无修改

图1　研究区及研究样地地理位置

Fig.1　Geographical location of the study area and the research plots
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于 2006、2016、2021年 8月，在每个固定样地选

取 1个独立、长势一致的灌丛沙堆作为研究对象（每

年选取灌丛沙堆不变），在灌丛距基部 20 cm处采集

表层 0~5 cm土壤样品，每 120°扇面采集 1份土样混

合为 1个样品，装于塑封袋中，每个样品过 2 mm筛，

挑出枯落物，将样品阴干，用于分析土壤养分。土

壤有机碳（SOC）采用重铬酸钾氧化-外加热法测

定；全氮（TN）采用凯氏定氮法测定；全磷（TP）采用

氢氧化钠熔融-钼锑抗比色法测定；全钾（TK）采用

氢氧化钠熔融-火焰光度法测定；速效磷（AP）采用

浸取法测定；速效钾（AK）在乙酸铵浸提后使用火焰

光度法测定。所有测定均设置重复实验，相对偏差

控制在5%以内。

植被调查：在每个样方中选取3组1 m×1 m的草

本样方，记录所有植物种类、个体数、高度和冠幅。

植物密度为样方内单位面积个体总数（株·m⁻²），文中

密度总和指整个样方内所有植物个体数。

气象数据来源于伊克乌素自动气象站（站号

53522，坐标 40°03′N、108°12′E），该站位于研究区

附近，能够代表区域气候背景。为反映气候对土壤

养分的长期累积效应并降低单年极端气候的偶然

性，本研究采用从 2000年起至采样年每年 5—10月

（生长季）的平均气温、地表温度、5 cm地温、风速以

及降水量。将多年平均值作为该采样时期的气候

代表值：2006 年气候背景取 2000—2006 年平均值，

2016 年取 2000—2016 年平均值，2021 年取 2000—

2021年平均值。

1.3　数据处理与统计分析　

采用 Excel 2019 和 SPSS 25.0 进行数据处理与

统计分析。采用单因素方差分析（One-way ANO‐

VA）比较不同年份及不同灌丛类型间土壤养分的差

异，当差异显著时（P<0.05），使用Tukey's HSD检验

进行事后多重比较。采用 Pearson相关分析探究土

壤养分与各环境因子间的线性相关关系。为量化

多因子对土壤养分的综合影响及相对重要性，采用

冗余分析（RDA）。

进一步采用随机森林模型（Random Forest Re‐

gression）评估各环境因子对土壤养分指标影响的相

对重要性。模型中的变量重要性以“%IncMSE”（In‐

crease in Mean Squared Error percentage）表示。为

确保模型稳健性，采用十折交叉验证（10-fold cross-

validation）进行模型训练与验证，并设置决策树数

量（ntree）为 500，每次分裂的变量尝试数（mtry）为

默认值（预测变量总数的三分之一）。RDA 与随机

森林模型分析均使用R软件（版本 4.1.0）完成，利用

Origin2021进行作图。

2 结果与分析 

2.1　不同灌丛土壤养分含量及化学计量比随时间变化

如图 2A所示，在 2006—2021年，各灌丛群落土

壤 SOC 含量均呈显著增高。驼绒藜灌丛土壤 SOC

从 2006 年至 2021 年总体增长显著，2016 年较 2006

年增长 146.6%，2021年较 2016年仍有增长，增幅为

注：不同小写字母表示同一年份不同灌丛间差异显著（P<0.05）；不同大写字母表示同一灌丛类型在不同年份间

差异显著（P<0.05，Tukey's HSD检验）。误差棒表示标准差（n=3）

图2　3种灌丛土壤SOC与TN含量随时间的变化

Fig.2　Temporal variations of soil organic carbon and total nitrogen contents under three shrub species
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15.1%；四合木灌丛土壤SOC 2016年较 2006年增长

130.6%，但 2021 年较 2016 年下降 19.0%，总体仍高

于 2006 年水平；霸王灌丛土壤 SOC 2016 年较 2006

年增长106.2%，2021年较2016年增长28.0%。

在 2006—2021 年，各灌丛群落土壤 TN 含量变

化不一：驼绒藜群落土壤 TN 表现为先增高后降低

的趋势，四合木群落土壤 TN 随年份变化无显著变

化，霸王群落土壤 TN 则随年份变化表现先降低后

上升的趋势。驼绒藜灌丛土壤 TN 2016 年较 2006

年增长 243.5%，但 2021 年较 2016 年下降 53.2%；四

合木灌丛土壤 TN 2016 年较 2006 年增长 15.9%，

2021年较 2016年增长 6.7%；霸王灌丛土壤TN 2016

年较 2006 年下降 11.1%，2021 年较 2016 年增长

63.4%（图2B）。

如图 3A所示，2006—2021年，各灌丛群落土壤

TP含量总体随年份的增加而降低。其中驼绒藜灌

丛群落表现最明显，呈持续下降趋势，这与四合木

灌丛群落表现较相似，而霸王灌丛群落表现与二者

不同，差异在2016—2021年表现为增高趋势。

2006—2021年，3种灌丛群落土壤TK含量随年

份的增加表现整体一致，均呈先减小后增加趋势。

各灌丛群落在 2016 年降幅分别为 20.7%、35.7%、

9.36%，2021 年各灌丛群落涨幅分别为 50.9%、

58.9%、20.8%（图3B）。

如图 4A 所示，在 2006—2021 年，3 种灌丛群落

土壤AP含量总体随年份呈增加趋势。3种灌丛AP

含量均在 2016 年涨幅最大，较 2006 年分别上涨约

365%、95%、308%；至 2021年，四合木与霸王群落无

显著变化，驼绒藜群落 AP 含量较 2016 年大幅下降

71.4%，但仍高于2006年水平。

在 2006—2021 年，3 种灌丛群落土壤 AK 含量

整体随年份的增加呈上升趋势。各灌丛群落土壤

AK 含量在 2016 年涨幅最大，较 2006 年分别上涨

173.1%、134.4%、109.4%；至 2021 年，四合木群落土

壤 AK 持续上涨，而驼绒藜与霸王群落土壤则呈显

著降低（图4B）。

如图 5A、B、C 所示，在 2006—2021 年，各灌丛

群落土壤C∶N整体随年份增加均显著升高。3种灌

丛土壤C∶P随年份增加而增加，各灌丛土壤C∶P在

2016年增幅最大；各灌丛土壤N∶P随年份的增加而

增加，3 种灌丛土壤 N∶P 在不同年份间增幅表现各

有差异。

由图 5 D、E、F 可知，3 种灌丛土壤 C∶K 随年份

的增加而增加，3种灌丛土壤N∶K总体增加，驼绒藜

与四合木灌丛土壤 N∶K 在 2016 年增幅最大，2021

年则显著下降，降幅分别为 69.0%、32.9%；驼绒藜与

四合木灌丛土壤P∶K随年份增加而减少，2021年则

显著下降，降幅分别为53.9%、46.6%。

2.2　气候因子变化　

由图 6可知，2000—2022年 5 cm地温呈波动上

升趋势，地表温度与 5 cm 地温变化趋势高度一致，

呈波动上升态势。2000—2022年降水量在 41.1 mm

注：不同小写字母表示同一年份不同灌丛间差异显著（P<0.05）；不同大写字母表示同一灌丛类型在不同年份间

差异显著（P< 0.05，Tukey's HSD检验）。误差棒表示标准差（n=3）

图3　3种灌丛土壤TP与TK含量随时间的变化

Fig.3　Temporal variations of soil total phosphorus and total potassium contents under three shrub species

253



中 国 沙 漠 第 46 卷

至 306.4 mm波动，2005年降水最少，2018年降水最

多。风速在 2000—2022年呈波动变化且后期升高。

气温整体在 18~19.5℃波动，2000—2022 年平均气

温波动较小。

2.3　植被特征变化　

由表 1可知，2006—2021年，3种群落的物种多

样性整体呈增长趋势，但各群落的变化趋势有所不

同：驼绒藜与霸王群落的物种丰富度呈持续增长趋

势，四合木群落的物种丰富度整体保持相对稳定。

3种灌丛的平均高度与冠幅在不同年份间表现

出波动特征：驼绒藜灌丛的平均高度与冠幅呈先升

后降趋势；四合木灌丛的平均高度与冠幅呈持续减

小趋势。

3 种灌丛的总密度在不同年份间差异显著：驼

绒藜灌丛的总密度呈持续快速增长趋势；霸王灌丛

的总密度因异常高值导致平均值较高主要因其中

的沙米（3 000 株）和雾冰藜（6 000 株）数量极高，呈

先降后升趋势；四合木灌丛的总密度先下降后上

升，主要因其中的黄蒿（2 000 株）和条叶车前数量

极高。

3 种灌丛伴生种密度在不同年份间呈不同趋

势。物种丰富度方面，霸王灌丛增幅最大，从 7~8种

增至 14~16种；四合木灌丛始终维持较高水平（10~

11 种）；驼绒藜灌丛稳中有升（5~10 种）。个体密度

方面，驼绒藜灌丛持续增长，由14~48株·样方⁻¹升至

57~332株·样方⁻¹；霸王灌丛波动剧烈，2006年因沙

米和雾冰藜爆发出现极高密度（9 045 株·样方⁻¹），

2016年骤降后 2021年回升；四合木灌丛呈“U”型变

化，2021年个别样方中黄蒿和条叶车前密度显著增

加（图7）。

2.4　土壤养分含量及化学计量比环境因子影响

为探究环境因子与土壤养分间的线性关联，对

3种灌丛的土壤指标与气候及植被因子进行了Pear‐

son相关性分析（图 8）。结果表明，3种灌丛的环境-
养分相关模式存在显著差异，反映了物种特异性调

控机制。

气候因子中，降水量与 SOC、AK 在 3种灌丛中

均呈显著或极显著正相关，表明水分有效性增加对

养分积累具有普遍促进作用；温度因子整体与多数

养分指标呈负相关，其中气温与驼绒藜 TN 呈极显

著负相关，地表温度与四合木 SOC、AP及霸王AK、

C∶N均呈极显著负相关，反映出增温可能加速有机

质分解和氮素矿化流失的共同趋势。风速与土壤

养分则呈现异向性，风速与 3种灌丛 SOC均呈显著

或极显著正相关，且与驼绒藜 AK、四合木和霸王

AP 及 C∶P 也呈正相关，表明风积作用对 SOC 和部

分速效养分的补充效应在 3种灌丛中普遍存在；风

速与TP呈负相关，其中驼绒藜和四合木达极显著水

平，霸王该负相关不显著，显示风蚀对 TP的潜在损

失效应在灌丛类型间存在差异。

植被因子中，驼绒藜灌丛冠幅与 AP、TN、N∶K

呈显著正相关，株高与AP、N∶K也呈正相关。这表

注：不同小写字母表示同一年份不同灌丛间差异显著（P<0.05）；不同大写字母表示同一灌丛类型在不同年份间

差异显著（P<0.05，Tukey's HSD检验）。误差棒表示标准差（n=3）

图4　3种灌丛土壤AP与AK含量随时间的变化

Fig.4　Temporal variations of soil available phosphorus and available potassium contents under three shrub species
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明植被结构越发达，土壤AP和TN含量越高。可能

原因是冠层物理截获或植被通过凋落物归还和根

系分泌作用，增加了土壤有机质和养分输入，同时

改善了微环境，促进养分循环。四合木灌丛株高与

冠幅极显著正相关（p<0.001），但它们与土壤养分指

标的相关性较弱，未达显著水平或为负值。四合木

灌丛的土壤养分变异可能主要受气候因子驱动，植

被结构的直接影响有限。霸王灌丛则突出表现为

物种数与 SOC、TN、N∶P、N∶K 显著正相关，同时株

高与TK、TP、TN显著负相关，反映出物种多样性的

增加对养分积累和计量比优化具有正向调控作用，

而高大植株对养分的吸收固持效应则导致部分全

注：不同小写字母表示同一年份不同灌丛间差异显著（P<0.05）；不同大写字母表示同一灌丛类型在不同年份间

差异显著（P<0.05，Tukey's HSD检验）。误差棒表示标准差（n=3）

图5　3种灌丛土壤化学计量比随时间的变化

Fig.5　Temporal variations of soil stoichiometric ratios under three shrub species
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量养分指标下降。

根据上述相关分析结果与灌丛形态特征对照，

以驼绒藜为代表的稀疏型灌丛分枝开散、冠层疏

松，养分富集依赖凋落物归还或冠层物理截获，对

冠层高度敏感，若密度过度增长导致冠层收缩，可

能削弱灌丛土壤养分；密集型灌丛四合木多分枝垫

状丛生、生长缓慢，植被自身调控能力弱，养分变化

主要由降水和风速等外部因子驱动，在冠幅持续衰

退期仍可依靠风积补充部分有机质和速效养分，但

整体养分维持能力受制于外部环境，需外源干预弥

补植被反馈的不足；主干型灌丛霸王具明显主干、冠

幅宽阔且结构稳定，物种丰富度的持续增长通过多

样化的凋落物和根系活动激活养分循环，是3种灌丛

中唯一呈现生物多样性正向驱动特征的类型，其稳

定冠层对风蚀磷素损失具有缓冲作用，使风积的增

益效应更为突出。依据其分析总结分类，可将形态

相似的荒漠灌丛纳入对应模式进行管理参照。

为克服多重共线性问题，本研究采用主成分分

析对 8个环境因子进行降维处理，提取前两个主成

分（PC1和PC2）作为新的解释变量。PCA降维结果

显示，驼绒藜灌丛前两个主成分累计解释方差达

89.7%，其中 PC1 解释 56.7%，主要反映气候因子的

权衡：降水量（载荷+0.939）和风速（+0.846）与 5 cm

地温（-0.968）、气温（-0.949）沿相反方向变化；PC2

解释 33.0%，表现为植被结构的负向梯度，密度

（-0.980）和物种数（-0.857）载荷较高。四合木灌丛

PC1 和 PC2 累计解释 73.2% 的方差。PC1（56.4%）

表现为水热条件与植被特征的复合梯度，降水量

（+0.956）和风速（+0.903）与 5 cm 地温（-0.901）、气

温（-0.869）、株高（-0.730）和冠幅（-0.730）呈相反变

化，表明气候因子与灌丛形态结构紧密关联；PC2

（16.8%）解释量较低。霸王灌丛前两个主成分累计

解释 79.9% 的变异。PC1（53.6%）同样为气候因子

的权衡，降水量（+0.978）和风速（+0.923）与 5 cm 地

温（-0.922）、气温（-0.889）方向相反；PC2（26.3%）则反

映植被结构的梯度，其中株高（-0.888）和物种数

（+0.786）为主要贡献变量。3种灌丛的 PC1均以气

候因子为主导，而 PC2的植被指示变量存在类型间

差异。

以 PCA提取的 PC1和 PC2作为解释变量，以土

壤养分指标（SOC、TN、TP、AP、AK、pH、C∶N、C∶P、

N∶P）作为响应变量，分别对 3种灌丛类型进行冗余

分析（RDA）。模型显著性检验结果汇总于表2。

由表 2 可知，3 种灌丛类型的 RDA 模型均达到

极显著水平。其中，驼绒藜和霸王灌丛的调整R²较

高，表明 PC1和 PC2所代表的环境梯度能够较好地

解释其土壤养分变异。四合木灌丛模型解释力相

对较弱。

综合来看，驼绒藜灌丛中，TN、AP、AK 等养分

含量较高的环境，倾向于对应降水量较多、风速较

大、温度较低的气候条件，并与 C∶N 呈相反趋势。

四合木灌丛土壤养分变异主要沿 RDA1轴展开，表

现为 TP 与其他多数养分指标（AP、AK、SOC 等）的

对立分布模式。结合模型较低的调整 R²，表明 PC1

和 PC2所代表的环境梯度仅能解释部分养分变异，

可能还有其他未测量的关键因子在起作用，如土壤

图6　5 cm平均地温、降水量、地表温度、风速、平均气温的变化趋势

Fig.6　Change trends of the average ground temperature at 5 cm depth， precipitation， 

surface temperature， wind speed， and average air temperature
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质地、微生物群落结构、根系深度等。霸王灌丛中，C

∶N与 TP沿 RDA1轴呈对立分布，TN则沿 RDA2轴

独 立 变 化 ，与 PC1 所 代 表 的 气 候 因 子 关 联 较

弱（图9）。

随机森林模型结果显示（图 10），气候因子中，

降水量和风速在 3 种灌丛中均为最重要的预测因

子，但其贡献谱系因物种而异。风速是驼绒藜灌丛

最重要的环境因子。风速对AK、C∶K、TP等预测贡

献较高，表明风速强烈影响这些养分的变异。降水

量同样对 AK（11.17）、AP（9.61）和 N∶P（9.95）具有

高重要性。植被因子中，冠幅和株高对TN、AP和N

∶K有中等重要性，但低于气候因子的贡献。对四合

木灌丛而言，降水量是平均重要性最高的环境因

子，其次为风速。降水量对AP、SOC和TP的重要性

均超过 10，是驱动这些养分变化的主导因子。风速

对 AP、C∶P、TP 和 SOC 同样贡献突出。植被因子

的%IncMSE多为负值或接近零，表明其对四合木土

壤养分的预测贡献有限。霸王灌丛的随机森林分

析显示，风速是最重要的环境因子，降水量次之。

风速对C∶N、C∶P、SOC的%IncMSE均超过 11，是这

表1 3种灌丛植被特征调查汇总

Table 1 Summary of vegetation characteristics investigated for the three shrub species

2006

2016

2021

灌丛

类型

驼绒藜

霸王

四合木

驼绒藜

霸王

四合木

驼绒藜

霸王

四合木

样地

编号

1-1

1-2

1-3

2-1

2-2

2-3

3-1

3-2

3-3

1-1

1-2

1-3

2-1

2-2

2-3

3-1

3-2

3-3

1-1

1-2

1-3

2-1

2-2

2-3

3-1

3-2

3-3

灌丛与草本

植物种类

4

4

6

8

6

8

11

11

10

6

4

7

8

10

10

12

9

9

6

7

9

13

17

14

9

10

10

灌丛平均

高度/cm

32

22

32

66

73.25

76.75

41.67

55

68

43

38

46

91

96.25

80.75

55.5

39

35.38

41.67

37.5

15

58.67

58.75

61.6

43.33

46

34.9

灌丛平均

冠幅/cm2

41×40

38×32

40×37

156.5×143.5

126.25×112.25

131×113

104.33×73.33

126.5×112.5

132×128

63×55

56×52

53×42

164.33×134.67

135.5×124.75

124.75×103.75

120.0×117.5

73.5×70

70.25×60

47.67×42

49.0×45.5

38×22

168.33×139.67

89×75

138.4×99.6

110×101

102×89

72×67

灌丛和草本所有

物种密度总和

16

22

48

9 045

59

753

467

95

136

44

30

84

72

160

33

126

103

226

57

132

332

293

187

148

2 794

385

121
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图7　3种灌丛伴生种密度热图

Fig.7　Density heatmap of associated species of Three types of shrubber
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些养分的首要预测因子。降水量对AP、C∶K、pH具

有极高重要性。温度因子对TN、TK、N∶K有显著贡

献，但普遍低于风速和降水。植被因子中，物种数

量对TN（8.90）、N∶P（11.17）、C∶K（7.28）表现出较高

重要性（%IncMSE>7），平均高度对 TN、TP和 pH 也

有重要贡献。

3 讨论 

3.1　不同灌丛土壤养分多年变化特征　

3 种灌丛土壤 SOC 均显著增加，但表现形式不

同。驼绒藜与霸王灌丛土壤 SOC 含量持续显著增

注：***表示P<0.001，**表示P<0.01，*表示P<0.05，只显示|r|≥0.3的显著性星号

图8　3种灌丛土壤养分含量及化学计量比与环境因子相关性热图

Fig.8　Heatmap of correlations between soil nutrients， stoichiometric ratios， 

and environmental factors for three types of shrubland
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长，而四合木灌丛 SOC 则呈现先增后降的波动特

征。SOC 的积累通常被认为是植被恢复后地上凋

落物输入增加和根系周转的共同结果［3，15］。四合木

SOC在 2016年后回落，可能与其冠幅在不同样地间

波动性变化、部分样地冠幅缩减导致的风蚀屏障效

应减弱有关［16］。随机森林分析显示风速对四合木

SOC重要性较高（%IncMSE=10.82），间接支持风蚀

对表层碳库的潜在影响。

驼绒藜 TN 在 2016 年达到峰值后于 2021 年显

著下降。这一现象可能是因氮的矿化与吸收平衡

被打破。2016年后驼绒藜灌丛密度快速增长，植被

对氮的吸收需求急剧增加，导致土壤氮库的净消

耗［17］ 。四合木 TN 的稳定缓升，是在其物种丰富度

持续下降、高度和冠幅持续减小的背景下实现的。

这提示其TN稳定可能更多依赖于微生物固持作用

增强或凋落物分解效率提升，而非凋落物数量增

加［18］。霸王灌丛 TN 在 2016—2021 年回升，与其物

种丰富度增加时间一致，支持物种多样性提升促进

养分循环的结论［19］。

土壤 TP 在 3 种灌丛中总体呈下降趋势。磷是

一种沉积性元素，主要来源于母质风化，在缺乏外

源输入的情况下，植被吸收利用是导致其含量下降

的主要原因［20］ 。霸王 TP 在 2016—2021 年的回升，

可能与其物种丰富度显著增加有关。物种多样性

的提升可能通过改善微生物群落结构或根系分泌

物组成，促进了磷的活化与循环［21-22］，但同期 AP 并

未同步上升，磷的周转与固定过程可能更为复杂。

土壤 AP 和 AK 在 2016 年的普遍激增，而后在

2021年出现分化。驼绒藜 AP在 2016年激增，与同

期降水量增加驱动的微生物活性提升一致［23］ ；2021

年 AP 下降，可能与密度激增导致的磷吸收竞争加

剧有关。SOC 全面上升，而TP大幅下降，原因可能

是在库布齐沙漠荒漠草原中土壤为钙质土壤，无机

磷容易与土壤矿物（如铁、铝、钙）发生强烈的吸附

或沉淀反应，形成难溶性磷酸盐。SOC的增加可能

通过竞争吸附位点、形成有机-矿物复合体等方式，

间接影响磷的固定过程，但其净效应通常是加剧磷

的固定，降低其有效性［24］。

土壤化学计量比的变化同样值得关注。C∶N比

从2006年至2021年普遍升高，表明SOC积累速率超

过了氮，这可能意味着氮矿化速率相对不足，或碳稳

定性增强［18］。C∶P与N∶P比的急剧增加，预示着生态

系统养分限制格局正在发生变化。C∶P的急剧增加

预示着磷限制风险正在上升，这与植被恢复过程中

磷的生物吸收累积和土壤磷库持续消耗密切相

关［25］。这种计量比失衡可能进一步影响土壤微生物

群落结构与活性，反馈调控养分循环效率［26］。

3.2　气候因子对不同灌丛土壤养分的影响　

气候因子是驱动研究区土壤养分年际变化的

表2 3种灌丛类型RDA模型显著性检验结果

Table 2 Significance test results of RDA model 

for three shrubland types

灌丛

类型

驼绒藜

四合木

霸王

原始

R²/%

80.7

67.5

87.0

调整

R²/%

74.2

56.7

82.7

F值

12.51

6.23

20.14

P值

0.001

0.006

0.003

显著性

高度显著**

高度显著**

高度显著**

图9　3种灌丛土壤养分含量及化学计量比与环境因子RDA分析

Fig.9　Redundancy analysis （RDA） of soil nutrients， stoichiometric ratios， 

and environmental factors for three types of shrubland
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图10　3种灌丛随机森林模型中环境因子重要性得分（%IncMSE）

Fig.10　Importance scores （%IncMSE） of environmental factors in the random forest model for three types of shrubland
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关键因素。相关性分析和随机森林模型均表明，降

水量和风速是影响驼绒藜和霸王灌丛土壤养分变

异的重要正向因子，而温度主要表现为负向效应。

降水量增加对 SOC、AP 和 AK 有显著促进作

用。充足的降水能提高土壤水分有效性，激活微生

物活性，加速有机质矿化和养分释放［27］。降水量与

TP的负相关关系在驼绒藜和四合木灌丛中较为显

著，可能与降水引起的径流携带富磷细颗粒物质流

失有关。霸王灌丛中二者无显著相关，可能因其深

根系能够吸收深层磷素或冠层截留作用较强［28］。

在3种灌丛中，风速与SOC均呈正相关，尤其在

驼绒藜和四合木灌丛中重要性较高，表明风蚀-沉
积过程可能是区域尺度上调控表层碳库的重要机

制，富含有机质的细颗粒在灌丛冠层下沉积，形成

“沃岛效应”的物质基础［29］。

温度因子与大多数土壤养分呈显著负相关。

高温加速了土壤有机质的分解，导致 SOC 和 TN 的

损耗［30-31］。李传虹等［32］在青藏高原灌丛的研究发

现，温度升高会破坏土壤碳的稳定性，导致CO₂外排

显著增加。驼绒藜和霸王灌丛中TN对温度的高敏

感性，与王其兵等［33］在草甸草原的研究结论一致，

即升温会加速土壤氮素的矿化过程。Schütt等 ［7］提

出低温限制微生物分解、高温促进氮素释放，这与

本研究中驼绒藜TN在 2016年后因地温上升导致氮

素矿化流失的结果相符。

3.3　植被因子对不同灌丛土壤养分的影响　

植被通过改变地上、地下生物量输入和养分竞

争格局，深刻影响着土壤养分状况。株高与冠幅呈

显著正相关，二者共同表征植株的地上生物量潜

力［34-35］。在荒漠生态系统中，较大的株高和冠幅通

常意味着更高的凋落物产量，从而为土壤SOC和养

分库的补充提供更多物质基础。冠幅大小直接影

响灌丛“沃岛效应”的强度与范围。

驼绒藜灌丛中，冠幅和株高与AP、TN呈显著正

相关，体现了荒漠灌丛典型的“沃岛效应”。四合木

灌丛中，植被因子与土壤养分的相关性普遍较弱，

随机森林模型中其重要性得分多为负值。这可能

与其缓慢的生长速率和有限的生物量有关。作为

孑遗物种，四合木高度年均增长较小，凋落物产量

有限，对土壤养分的直接贡献较小。其土壤养分变

异更多受控于降水、风速和风蚀［18］。在霸王灌丛

中，物种丰富度 2006—2021 年持续增长，解释了其

SOC 持续增长的趋势。姚博等［36］在呼伦贝尔沙地

的研究表明，植被恢复过程中物种多样性的增加有

利于土壤碳、氮的积累。值得注意的是，2006 年霸

王灌丛个别样地出现极高密度（9 045株·样方-1），主

要由于一年生草本（沙米、雾冰藜）大量萌发所致。

这种爆发性生长可能与当年丰沛降水或种子库激

活有关，虽对土壤养分的短期输入有一定贡献，但

不改变养分积累的长期趋势。

植被高度、冠幅和密度的变化对土壤养分的影

响因物种而异。马媛等［37］对乌兰布和沙漠不同固

沙灌木群落的研究显示，驼绒藜群落土壤养分对自

身结构变化响应敏感，表层碳氮含量与冠幅显著相

关。霸王灌丛稳定的冠幅和密度通过截留降水、积

累凋落物形成稳定微环境，促进养分持续积累［38］ 。

四合木高度和冠幅持续减小，物种丰富度保持稳

定，其土壤养分积累缓慢，这与杜忠毓等［39］对四合

木群落的研究结论相符，该研究指出四合木种群衰

退导致群落多样性降低，进而削弱土壤养分循环

效率。

3.4　气候-植被对不同灌丛土壤的协同与分异影响

RDA分析显示，3种灌丛的PC1均以降水、风速

与温度的权衡为主，解释了养分变异的主体部分；

而 PC2 的构成差异——驼绒藜以植被密度和物种

数的负向梯度为主，霸王以高度负向、物种数正向

的梯度为主，四合木 PC2 解释力仅 16.8%——定量

刻画了植被因子调控作用的物种特异性。

随机森林模型分析显示，霸王灌丛中气候因子

（风速、降水量、温度）和植被因子（物种数、株高）对

土壤养分均有较高重要性。结合 RDA 分析中霸王

灌丛调整R²最高，气候因子与植被因子共同调节土

壤养分循环。这种协同主要与霸王深根性、稳定群

落结构有关，深根系使其对气候波动的缓冲能力较

强［40］，能够维持相对稳定的植被结构，从而持续向

土壤输入有机质并调节养分循环［41］。

驼绒藜灌丛中风速、降水、温度因子的重要性

均较高，而植被因子的重要性明显偏低。结合RDA

分析中驼绒藜 PC2 以植被密度和物种数的负向梯

度为主，驼绒藜灌丛中气候与植被存在较弱的协同

作用。这可能因驼绒藜灌丛在 2006—2021 年期间

密度持续增长导致个体间竞争加剧，削弱了植被对
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土壤养分的正向反馈［42］，使气候因子成为主导驱动

因素。pH作为土壤化学性质的综合指标，其变化反

映了盐基离子（Ca²⁺，Mg²⁺，K⁺等）的迁移和累积过

程。在干旱区，温度升高和风速加大引发的强烈蒸

发，会导致地下水或深层土壤中的盐分随毛管水上

移至表层，水分蒸发后盐分积累，从而使 pH 升

高［42］。不同灌丛对气候-植被因子的响应存在显著

差异：驼绒藜灌丛土壤养分受降水和温度影响较

大，可能与其浅根性有关；四合木灌丛受物种多样

性和风速影响显著，与其孑遗物种特性和风蚀敏感

性相关；霸王灌丛受植被因子影响最大，得益于其

深根性和稳定群落结构形成的缓冲能力［28］。

4 结论 

2006—2021 年，库布齐沙漠 3 种典型灌丛土壤

养分及其化学计量特征发生了显著变化。3种灌丛

土壤SOC均显著上升；TN变化各异：驼绒藜先升后

降、霸王先降后升、四合木波动较小；TP在驼绒藜和

四合木中总体下降，霸王先降后升；AP在驼绒藜和

霸王中总体呈增加趋势但存在波动，AK 在驼绒藜

和四合木中总体增加，霸王无明显变化；C∶N、C∶P、

N∶P、C∶K、N∶K总体上升，P∶K下降。

随机森林模型与RDA分析结果一致：驼绒藜灌

丛土壤养分受气候因子中风速、降水主导，植被因

子中冠幅、高度具补充作用；霸王灌丛对气候因子

敏感，同时受物种多样性显著影响；四合木灌丛模

型解释力较低，降水和风速贡献突出，但可能存在

未测量的关键因子如土壤质地、微生物等。

以驼绒藜、四合木和霸王为代表的稀疏型、密

集型和主干型 3种养分管理型，分别依赖冠层截获、

外部风积和生物多样性正向反馈维持土壤养分，据

此可将形态相似的荒漠灌丛纳入对应模式进行管

理参照。3种灌丛土壤养分动态及其环境响应表现

出明显的种间特异性，气候因子是共同驱动力，植

被因子的贡献因灌丛类型而异。在荒漠灌丛生态

系统的恢复与管理中，应充分考虑目标物种的生物

学特性及其与环境因子的互作机制，采取差异化的

策略，以促进土壤肥力的可持续提升和生态系统的

稳定。
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Long-term changes and driving factors of soil nutrients in 

typical shrub communities of the desert steppe

Wang Haoyi， Yu Xiao， Xin Zhiming， Ma Yuan， Luo Fengmin， Li Xing， Cui Jian， Lu Jiahua
（Experimental Center of Desert Forestry /Dengkou Desert Ecosystem Research Station of Inner Mongolia/ Ulan Buh Des‐

ert Oasis Wild Field Scientific Observation and Research Station of Inner Mongolia Autonomous Region， Chinese Acad‐

emy of Forestry， Dengkou 015200， Inner Mongolia， China）

Abstract：Elucidating the long-term dynamics of soil nutrients in desert shrublands and their underlying drivers 

is crucial for understanding ecosystem stability and providing theoretical support for ecological restoration. In 

this study， three typical shrub species—Ceratoides latens， Tetraena mongolica， and Sarcozygium xanthoxylon—

in the Hobq Desert were selected as research subjects. Based on long-term field surveys and laboratory measure‐

ments， we analyzed the long-term variations in surface soil nutrients （C， N， P， K） and their stoichiometric ra‐

tios， examined the trends in climatic and vegetation factors， and quantified the relative contributions of environ‐

mental factors to soil nutrient variation using random forest models and redundancy analysis. The results showed 

that from 2006 to 2021， soil organic carbon increased significantly across the three shrublands， albeit with dis‐

tinct inter-specific patterns. Total nitrogen exhibited divergent trends among species， while total phosphorus gen‐

erally decreased in C. latens and T. mongolica shrublands， but decreased first and then increased in S. xanthoxy‐

lon shrubland. The C∶N， C∶P， and N∶P ratios increased overall. Random forest and RDA analyses revealed in‐

ter-specific differences in the explanatory power of environmental factors on soil nutrient variation. Soil nutrient 

variation in C. latens shrubland was primarily influenced by both climatic factors （wind speed and precipitation） 

and vegetation factors （canopy width and height） （adjusted R²=74.2%）. S. xanthoxylon shrubland was sensitive 

to climatic factors and also significantly affected by species richness （adjusted R²=82.7%）. In contrast， the mod‐

el for T. mongolica shrubland had a relatively lower explanatory power （adjusted R²=56.7%）， with precipitation 

and wind speed being the prominent contributing factors. The dynamics of soil nutrients and their responses to en‐

vironmental factors exhibited pronounced inter-specific specificity among the three shrublands. This study pro‐

vides data support based on long-term monitoring for the restoration and management of desert shrubland ecosys‐

tems.
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