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灌丛化对草地土壤水文过程影响的研究进展

马学喜 1，2，3，高英志 1，4*

（1. 新疆农业大学草业学院，西部干旱荒漠区草地资源与生态教育部重点实验室，新疆  乌鲁木齐 830052；2. 中国科学院新疆生态与地理研究所，新

疆  乌鲁木齐  830011；3. 中国科学院中亚生态与环境研究中心，新疆  乌鲁木齐  830011；4. 东北师范大学草地科学研究所，植被生态科学教育部重点

实验室，国家环境保护湿地生态与植被恢复重点实验室，吉林  长春  130024）

摘要：草原灌丛化在全球干旱和半干旱地区广泛发生，逐渐成为生态学研究的焦点。本研究从灌丛化全球分布现

状，灌丛化对降水、草地土壤水分、入渗、地表径流、蒸散发影响等方面综述了灌丛化对草地土壤水文过程影响的研

究进展。灌丛化广泛发生在全球不同类型的生态系统中，且受到降水的显著影响。在干旱区增加降水抑制灌丛化

发生，湿润区降水增加则促进灌丛化发生。灌丛化可以增加草地土壤水分入渗、减少地表径流量，改变草地生态系

统蒸散发组分，降低水土流失的风险。未来应结合新技术和新方法，聚焦降水格局对灌丛化草地生态系统水文过程

影响机理等方面的研究。本研究旨在为灌丛化草原科学合理管理提供理论支撑，以更好提升草原生态系统整体服

务功能。
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Abstract： Shrub encroachment in grasslands has become a worldwide phenomenon in arid and semi-arid regions， and 
is currently a popular topic in ecological research.  In this paper， we review the current ecological literature to explore 
the impact of shrub encroachment on soil hydrological processes in grasslands， specifically examining the global 
distribution of shrub encroachment and its effects on precipitation， soil moisture， infiltration， surface runoff， and 
evapotranspiration.  Shrub encroachment occurs widely across various ecosystems and is significantly influenced by 
rainfall.  Increased rainfall in arid areas generally inhibits shrub encroachment， whereas increased rainfall in humid 
areas promotes it.  Shrub encroachment can enhance soil water infiltration， reduce surface runoff， alter 
evapotranspiration components， and decrease soil erosion in grassland ecosystems.  Further research integrating new 
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technologies and methods should explore the mechanisms by which rainfall patterns affect the hydrological processes 
of shrub encroachment in grassland ecosystems.  Such work would provide a scientific basis for the effective 
management of shrub encroachment in grasslands， facilitating improvements in the overall functionality of grassland 
ecosystems.
Key words： shrub encroachment； grassland ecosystem； global distribution； rainfall； runoff； hydrological process

草原灌丛化（grassland shrub encroachment）指原生灌木的盖度、密度或生物量在草原上增加，而草本的盖度

和密度减少的现象［1-4］，灌丛化过程往往是不可逆的，导致原生态系统转变［5］。过去的 150 年，草原灌丛化在草地

生态系统中扮演着重要的角色，极大地丰富了草地生态系统的多功能性。但是随着草原灌丛化程度的增加，植被

覆盖类型和土地利用模式发生了显著的变化，对草原生态系统的安全和环境，以致草原经济发展构成了严重的威

胁。因此，草原灌丛化成了一个亟待解决的全球性生态问题。

灌丛化不仅改变了局部地表的水热条件，还对当地小气候产生重要影响，进而使草地生态系统水文过程产生

一系列连锁反应。目前，关于灌丛化的研究主要关注其发生过程、植物多样性以及生态系统服务等方面［6-7］。有

限的研究表明，随着灌丛化程度的提高，草地土壤生态水文连通性改变，并在斑块和景观尺度上产生显著的生态

水文影响［8-9］。灌丛化通过调节降水分布，进一步影响草地土壤水分、入渗、产流和蒸散发等关键水文过程。然

而，关于灌丛化对草地土壤水文过程的系统性研究仍然相对匮乏，限制了其对水文循环潜在影响的全面理解，缺

乏系统的理论支撑。因此，深入探讨灌丛化对草地生态系统关键的水文循环影响，不仅更好地解释了灌丛化在全

球范围内的生态和水文学意义，也为草地生态系统的保护和管理提供科学支撑。

本研究系统地综述了草原灌丛化如何影响草地土壤的生态水文过程，详细综述了灌丛化对降水、土壤水分、

入渗、径流、蒸散发的发生、发展的规律及其影响因素，并提出草原灌丛化未来主要研究热点和方向，为灌丛化草

原的生态恢复和可持续管理提供理论支撑。

1　草原灌丛化的全球分布现状

草原生态系统是陆地生态系统中重要的类型，覆盖了全球 30%~40% 的面积［10］。受气候变化和人类活动的

双重影响，特别是极端气候事件频发，使得全球草原生态系统正在发生巨大的改变，许多草原正在逐渐向灌丛过

渡，形成了灌丛斑块嵌入草地斑块的新景观。灌丛化通过改变草原生态系统物种间竞争关系、水资源分配和养分

循环等关键生态过程，从而对草地生态系统的生产力、养分循环等生态系统功能产生影响（图 1）［11-12］。灌丛化现

象使得草原生态系统的生产力和某些生态功能之间出现明显的权衡关系，导致草原生态系统多功能性的改变，进

而对整个草原生态系统的健康和稳定产生了深远的影响（图 1）［6， 13］。

灌丛化现象在全球不同的草地类型中广泛发生。大量研究发现，灌丛化在纬度梯度上波动很大，灌丛化现象

相对较严重的地区集中在 19°-46° S 和 60°-65° N［14］。早期 Stanton 等［15］通过荟萃分析发现，全球至少有 6 种草

原类型中的生物群落发生灌丛化，如北美高草草原、澳大利亚温性草原、南非稀树草原、南美高寒草原、地中海沿

岸荒漠草原、北极苔原生态系统。目前，中亚地区［16］以及中国内蒙古和青藏高原［17-18］也成了灌丛化研究的热点区

域。根据遥感数据统计，2002-2018 年全球灌丛化总面积显著增加，2018 年达到 5. 52×106 km2［14］。过去的 30 年

中，非洲撒哈拉沙漠以南草原灌丛化覆盖度增加了 8%［19］；南非稀树草原灌丛化面积约为 0. 13×106 km2［20］；北美

草原灌丛化面积为 2. 20×106~3. 30×106 km2［21］；近 20 年，吉尔吉斯斯坦山地生态系统灌丛化面积增加了 48%，

总覆盖面积占草地面积的 2%［16］；中国内蒙古草原灌丛化面积已达  0. 055×106 km2［22］；青藏高原高寒草甸已有

39% 的草原面积发生了灌丛化，约为 0. 19×106 km2［17］；在新疆阿尔泰山、天山、伊犁盆地等地区也有关于灌丛化

的研究［23-24］。

在全球草原生态系统中，灌丛化现象正逐渐改变本地的原生植被群落结构，而不同地区的灌丛化草原的入侵

灌木种类也各具特色。例如，北美及澳大利亚等草原，发生灌丛化的灌木主要为腺牧豆树（Prosopis glandulosa）、
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天鹅绒牧豆树（Prosopis velutina）、拉瑞尔（Larrea tridentate）、金合欢属（Acacia spp.）、代儿茶（Dichrostachy 

scinerea）、桉属（Eucalptus spp.）和北美圆柏（Juniperus virginiana）等具有明显细高主干和大冠幅的木本植

物［25-26］。地中海稀树草地系统灌丛化的主要植物为岩蔷薇（Cistus ladanifer）、大果刺柏（Juniperus oxycedrus）和

球果细枝豆（Retama sphaerocarpa）［27］。吉尔吉斯斯坦灌丛化的灌木以镰叶锦鸡儿（Caragana arborescens）为

主［16］。中国内蒙古灌丛化草原最常见的灌木为小叶锦鸡儿（Caragana microphylla），也有其他灌木，如狭叶锦鸡

儿（Caragana stenophylla）、中间锦鸡儿（Caragana intermedia）、西藏锦鸡儿（Caragana tibetica）、柳叶绣线菊

（Spiraea salicifolia）和 油 蒿（Artemisia ordosica）等 植 物［24］。 在 青 藏 高 原 常 见 的 灌 丛 化 植 物 主 要 有 金 露 梅

（Potentilla fruticosa）、短叶锦鸡儿（Caragana brevifolia）、高山绣线菊（Spiraea alpina）［28］，四川若尔盖高寒湿地生

态系统灌丛化植物以高山绣线菊、管花忍冬（Lonicera tubuliflora）、高山柳（Salix cupularis）为主［29］。新疆草原发

生灌丛化的植物主要为绣线菊属（Spiraea）和锦鸡儿属（Caragana）［23-24］。不同地区草原灌丛化的灌木种类和特

征差异会对草原生态系统植物群落结构和土壤水文功能产生不同影响，明晰灌丛种类和特征差异原因有助于更

好地认识和保护草原生态系统。

2　灌丛化对草地土壤水文的影响

2. 1　灌丛化对降水的影响

在干旱和半干旱地区，水分成为植物生长的主要限制因子，即使是少量的降水变化也可能对植物的生长发育

和群落结构产生深远的影响［30］。Criado 等［31］研究表明，61% 的灌丛化位点的降水量集中在 200~700 mm，在多年

平均降水量为 350~400 mm 时灌丛化达到峰值［14］，印证了先前有关灌丛化存在降水阈值的研究观点。

降水因素在时间、频率和强度方面的变化对土壤水分、蒸散发、渗流和径流之间的分配具有显著影响。在局

地尺度上，连续的雨季能显著增加灌丛植被覆盖度［32-33］。Sankaran 等［34］的研究表明，灌木植物的百分比与非洲大

草原的年平均降水量呈线性相关。Gao 等［35］的研究表明，美国 Jornada 盆地在 1951-1956 年干旱年中，湿润的冬

季和干燥的夏季对于灌木的定植和生长至关重要。降水事件的频率和强度可能加剧木本植物之间的竞争，影响

其定居能力、多样性和生长发育，进而引发灌丛化现象［36］。与单个降水事件的强度相比，降水频率对灌丛化的影

响更为显著［37］。Heisler 等［38］研究表明，降水量减少使多年生草本植物的生长受到了严重抑制，生物量减少了

图 1　灌丛化发生原因及对草地生态系统的影响

Fig.  1　The reason of shrub encroachment and its effect on grassland ecosystem
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81%，而灌丛生物量增加了 67%。降水量的增加通过促进内蒙古草原草本植物的生长来减缓灌丛化，从而影响

草地生态系统的牧草价值和碳收支［39］。Kulmatiski 等［40］的研究发现，轻微增加降水强度可以促使土壤水分渗透

更深，增加地上灌丛的生长量，同时减少草原系统中草本植物的生长量，而总降水量的变化对此没有显著影响。

由于长期的降水年际变异以及干旱影响，内蒙古毛乌素沙地中，灌木相较于草本展现出更强的竞争力［41］。近 30
年来的奇瓦瓦荒漠由于冬季降水量明显高于同期平均值，导致优势种的分布减少，灌丛的密度增加了 3 倍［42］。在

干旱区，增加降水抑制灌丛化，减少降水促进灌丛化，而在湿润区与之相反。降水因素在不同尺度和地区对植被

覆盖和草地生态系统产生显著影响，因此，降水的季节性、频率和强度变化也成为引发灌丛化现象的关键驱动力。

随着灌丛化的发生，灌木逐渐占据生态系统的主导地位，对水生物生产过程产生深远影响，包括地下水补

给［43］。由于深根灌丛植物的耗水作用，灌丛化增加了整个系统的耗水量，进而导致地下水位下降［44］。降水过程

中，土壤层所吸收和保留的降水对植被的生长发育起着至关重要的作用。与草地斑块相比，灌丛斑块能更有效地

捕获水分，导致灌丛斑块植被冠层下方土壤含水量高于草地斑块［7］，灌丛化对土壤水分的利用具有一定的优势。

然而，王凌菲［45］研究表明，增加降水有利于草本植物的生长，但在灌丛化初期可能对灌木植物产生负面影响，灌丛

化后期，降水增加则有助于促进灌木的生长。灌木和草本植物在生物学特征、根系等方面存在差异，导致灌木与

草本植物对降水的分配方式不同。灌木相较于草本植物更耐旱，能够更有效地利用深层水分资源。因此，灌木对

降水的需求程度较低，在水分供应减少的情况下，草原灌丛化的扩张可能会加剧［46］。灌木与草本植物在水分利用

方式和耐旱程度上存在差异，可能导致对降水需求和分配的不同适应策略［47］。因此，需要综合考虑灌丛化的影响

因素，从而为实现草原生态系统的可持续发展提供科学依据和指导。

2. 2　灌丛化对土壤水分的影响

土壤水分是土壤的重要组成部分，不仅为草地和灌丛提供生长水源，也作为介质影响物质和能量的传输。灌

丛化改变了草地植被群落结构和水资源分布，导致草原地区的生物多样性减少和生态系统生产力下降，最终导致

草地生态系统退化。灌木侵占可以通过减少土壤水分和增强土壤毛细管水分容量来增加土壤水分和盐分向上运

输，从而导致土壤  pH 值升高。

灌丛和草地斑块以不同的方式拦截和利用水分［48-49］，导致表层和深层土壤之间的水分分布差异加大［50］。荒

漠草原灌丛化后 0~100 cm 和 100~200 cm 土壤含水量分别显著下降了 27.  80% 和 57.  92%，0~100 cm 灌丛化

的土壤水分相对亏缺指数显著低于未灌丛化的荒漠草地［51］。随着灌丛化程度逐渐加剧，不同土层的土壤饱和含

水量、毛细管含水量和田间持水量均增加，除 0~10 cm 土层的土壤含水量降低外，灌丛化可以通过减少土壤含水

量和提高土壤毛细管含水量来增加土壤水分和盐分的向上输送，导致土壤 pH 值增加［52］。灌丛斑块的田间持水量

和植物有效水容量均高于草斑块，而灌丛斑块和草斑块的田间持水量和植物有效水容量均随灌丛化程度加剧而

增加［53］。灌丛化对土壤保水具有积极影响，但在青藏高原高寒草甸向灌木草甸转变过程中，表层土壤的保水和蓄

水能力降低，灌木斑块的土壤含水量和储水量也高于草地斑块［54］。灌丛化提高了草地土壤总孔隙度、非毛管孔隙

度和田间持水量，同时对草本植被盖度、密度、生物量和物种丰富度产生了负面影响［55］。Li等［56］对内蒙古灌丛化

草原土壤水分动态进行了实地连续观测，发现灌丛斑块与草地斑块土壤水分动态无显著季节差异。草原灌丛化

有利于灌丛斑块更有效地截留降水和吸收地下水分，通过植物根系和土壤结构的作用，将水分向下输送并储存到

更深层土壤中，形成了具有较高水分保持能力的小区域，与周围低水分保持能力的草地斑块形成鲜明对比［57］。随

着灌丛化程度的增加，灌丛化草甸土壤含水量呈增加趋势，表现为在重度灌丛化阶段最高［58］。在草地灌丛化过程

中，草本植物对土壤水分的利用主要集中在较浅的 0~20 cm 土壤，而灌丛植物则倾向于利用较深的土壤水分，其

深度在 50~200 cm 土层［59］。山地草甸大部分的灌丛倾向于利用深层土壤水分，但也会利用 10%~30% 的<30 
cm 浅层土壤水分，草本植物主要依赖降水补给的浅层土壤水分，随着降水量的减少可能会逐渐衰落［60］。同样，利

用氢、氧稳定性同位素在内蒙古高原和黄土高原试验表明，草本植物主要依赖土壤表层的水分，而灌丛植物则主

要利用中深层土壤水分。此外，灌木和草本植物之间的水分竞争格局主要受水资源限制［61-62］。

因此，干旱区灌丛植物水分利用的可塑性强于草本，当受到水分胁迫时，灌丛植物能够根据土壤水分的可利
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用性而改变对不同土层水分的利用。在亚湿润干旱地区，灌丛化导致草原土壤水分普遍减少，深层土壤和地下水

补给潜力下降［26］。在干旱区，灌丛化会增加生态系统耗水和植物耗水比例。湿润气候条件下，灌丛化进程可能会

发生逆转，会导致越来越多的水分以无效土壤蒸发形式损耗。

2. 3　灌丛化对土壤入渗的影响

土壤入渗是草原景观中地下水补给增加的关键驱动力，对地表径流和土壤水分动态都有重要影响，灌丛化在

一定程度上改变了土壤孔隙结构和入渗过程［63-65］。入渗能力是控制径流和土壤水分动态的一个关键特性，并涉

及重要的植被-入渗-土壤水分反馈［66］，入渗速率通常受根系特征、土壤含水量和土壤孔隙度的影响［67］。位于巴

塔哥尼亚东北部的灌丛化草地，其灌丛斑块的土壤容重较草地斑块低，但水分入渗速率明显较高，且草地斑块的

土壤侵蚀程度较高［68］。这一现象同样出现在澳大利亚灌丛化草地，其灌丛斑块土壤水分入渗速率明显高于草地

斑块［69］，灌丛化草地中水分循环和土壤侵蚀过程受到灌木冠层的影响。与草原相比，北美圆柏灌丛化土壤水分水

平异质性增加，是灌丛斑块和草地斑块共存的结果，灌丛斑块的入渗能力显著高于草地斑块［24］。初始入渗速率随

灌丛化程度逐渐增加，在灌丛化前期和后期分别约为 2 和 3 倍。在半干旱的喀斯特景观中，灌丛化显著提高了土

壤的入渗，主要通过枯枝落叶的积累增强大孔隙流动和增加土壤有机质含量［65］。灌丛斑块冠层下方土壤层的下

渗过程快于草地斑块，轻度、中度和重度灌丛化草地中灌丛斑块水分入渗速率分别为草地斑块的 2. 00、2. 89 和

5. 76 倍，灌丛斑块水分最大湿润深度分别为草地斑块的 1. 09、1. 13 和 1. 32 倍［59］。斑块尺度上，灌丛和草地斑块

土壤水分平均入渗速率分别为 0. 37 和 0. 07 mm·s-1，灌丛斑块是草地斑块的 5. 16 倍［59］。暴雨导致奇瓦瓦灌丛斑

块和草地斑块的土壤水分入渗量分别是降水量的 140% 和 68%［70］。Eldridge 等［71］研究表明，草地斑块的入渗速率

大于灌木斑块，灌丛化的影响在很大程度上取决于灌木如何影响斑块的空间分布，从而影响灌丛的土壤入渗能

力。降水发生后，草地斑块的地表径流大部分被灌丛斑块截留，不仅利于灌木下方的植物水分吸收，也利于维持

较高的生物多样性和生物量。

灌丛化改变了坡面微地形和土壤性质，进一步影响坡面水文过程。Zhang 等［72］发现草地斑块的降水入渗率

除坡底最低，其他坡位均高达 0. 78，灌丛斑块入渗由顶部的 0. 38 增加到下部的 0. 77。尹霞等［58］研究表明，灌丛化

草甸土壤的初渗率、稳渗率和入渗速度随灌丛化程度的增加总体表现为增加趋势，其中在中度和重度灌丛化阶段

显著高于未灌丛化阶段。Leung 等［73］也发现土壤水分入渗随着灌丛化程度的增加而增加。灌丛化增强了基岩风

化作用，改变了土壤孔隙结构，从而增加其土壤水分下渗，有可能改变地下侧向流、深层渗透和地下水补给［74］。土

壤大孔隙度随着灌木根系网络密度的增加而增加，植物根系对土壤大孔隙的影响随着灌丛化程度的增加而增加，

从而促进了土壤下渗能力［75］。一方面未灌丛化的草地根系稀疏，而灌丛化的草地和灌木根系密集，明显阻滞水分

运移；另一方面灌丛化前的植物根系较浅且连通性较好，灌丛化后，灌木根系的生长导致草本植物根系间连通性

降低，孔隙结构变大。因此，中度和重度灌丛化草地的土壤排水性和通气性较好。气候变暖、降水增加等因素可

能是灌丛化未来发展的驱动力，未来几十年灌丛可能在山坡下部和底部的扩展速度将加快，特别是在降水量较高

的地区。

2. 4　灌丛化对草地地表径流的影响

灌丛化对地表径流产生显著影响，主要通过改变土壤渗透性来实现，土壤渗透性具有双重作用，既可以增加

也可以减少地表径流。在年降水量低于 500 mm 的地区，灌丛化过程并不会导致地表径流的增加［76］。Qiao 等［77］

研究表明，与未灌丛化草地相比，灌丛化草地地表总径流量减少了 22 mm，径流系数减少了 3%。彭海英［78］研究

表明，小叶锦鸡儿灌丛斑块和草地斑块冠层截留系数分别为 20. 86% 和 7. 48%，地表径流系数分别为 8. 71% 和

20. 36%。李小军等［79］研究表明，地表径流在草地样方出现的时间相对较长，草地样方需要承受更长时间的降水

才能开始产生径流，灌丛斑块的径流系数为 34. 46%，增加了地表径流，加剧了土壤侵蚀的风险［68］。

灌丛化造成植被草本盖度下降，土壤水分入渗率减小，地表径流增加。一般认为灌丛化会导致土壤入渗率

高，地表径流率低。灌丛植物的根系能够增加土壤的结构稳定性和渗透性，减少了径流的产生。灌丛根系的存在

可以增加土壤的水分持有能力，使得降水能更多地被土壤吸收，减少了地表径流的形成，并促进水分渗透到地下。
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灌丛化能有效减缓径流的流速，使得径流在流动过程中与地表的接触时间增加，有利于地表沉积物和溶解负荷与

水体充分接触和吸附，进而提高污染物的去除效率和沉积物的沉淀。灌丛植物的根系能够牢固地固定土壤，增加

土壤的抗冲蚀力，减少因水流冲刷而引起的侵蚀和水土流失。总之，灌丛化对草地地表径流具有显著的改善作

用，包括减少径流量、降低径流速度和抑制草地侵蚀。

2. 5　灌丛化对草地蒸散发的影响

在干旱与半干旱地区，生态系统面临着水资源匮乏的挑战，蒸散发在水量和能量平衡中起关键作用，对于维

持生态系统平衡和生物多样性具有重要意义。然而，草地灌丛化后，受土壤、灌木、草本植物的三重影响（图 2），

蒸散发难以确定。因此，目前灌丛化对草地蒸散发的研究仍然相对不足，限制了对灌丛化草地生态系统的理解和

保护。基于大尺度研究表明，灌丛化不会显著改变生态系统的耗水总量，但是会改变蒸散发组分比例［80］。Deng 
等［14］研究表明，灌丛化提高了蒸散及蒸腾和蒸散的比值，夏季效果最强。当草原完全转变为杜松（Juniperus 

rigida）林时，年平均蒸散发高出 45%，且蒸散发存在显著的季节性动态变化，在生长高峰期（5-8 月），杜松灌丛

化草地的蒸散发平均高出 40%［81］。Wang 等［82］研究表明，灌丛蒸腾、草地蒸腾和土壤蒸发对总蒸腾速率的平均贡

图 2　灌丛化对草地生态系统水循环过程的影响

Fig.  2　The effect of shrub encroachment on water cycle processes in grassland ecosystem
红色箭头表示水循环过程相关指标增加，黑色箭头表示水循环过程相关指标减少 The red arrows indicate that the water cycle process related index 
increases， and the black arrows indicate that the water cycle process related index decreases.
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献分别为（24±13）%、（20±4）%和（56±16）%。干旱区，灌丛具有竞争优势，随着灌丛化程度的增加，土壤蒸发

对整体蒸发过程的贡献可能会逐渐提高。而湿润地区，草本具有竞争优势，土壤蒸发变化可能相对较小，甚至可

以忽略不计。灌丛化对蒸散发总量的影响相对较小，但对蒸散发组分的影响较显著。上述研究表明灌丛化过程

中，土壤水文通量可能受到相对较大的保持和调节作用。

灌丛斑块通过植物的遮阴作用可以有效降低土壤温度，减少土壤水分蒸发，可以保证更多水分用于植物的蒸

腾，促进植物的生长和生存［22］。王芑丹等［83］研究表明，灌丛化从初期到中期、中期至后期，蒸散发降幅平均值分别

为 0. 34% 和 0. 44%。人为干预，使荒漠草原灌丛化，导致蒸散发的组分结构发生变化，生态系统蒸腾量平均增加

了 1. 35 倍，蒸发量增加了 1. 06 倍，最终导致蒸发比例降低、蒸腾比例增加［84］。美国新墨西哥州北部干旱区的灌丛

化草地斑块的土壤蒸发量高于灌丛斑块，而灌丛斑块的总蒸发量是草地斑块的 4~6 倍，表明灌丛斑块的蒸腾作

用强于草地斑块［85］。灌丛斑块的土壤温度较低，土壤蒸发减小，可为植物蒸腾提供更多的水分，同时灌丛斑块的

生物量较草地斑块更高，植物蒸腾过程中的水分消耗也相对较高。因此，灌丛斑块在维持草地生态平衡和水文过

程方面发挥着更重要的作用。

总体来说，在干旱区和湿润区，灌丛化对草地生态系统的土壤水文过程具有积极作用。灌丛化过程中通过增

加灌丛盖度、密度或生物量，改变了原有生态系统功能和结构，从而增加土壤入渗，减少地表径流、改善土壤水分

分布，并改变草地生态系统蒸散发组分，有助于维持草地生态系统的稳定［63］（图 2）。干旱区增加降水有利于抑制

灌丛化发生（图 2a），而湿润区增加降水则促进灌丛化发生（图 2b）。

3　结论与展望

灌丛化对草地生态系统的土壤水文过程具有积极作用，但灌丛化对草地土壤生态水文过程的影响是一个复

杂的过程，需要综合考虑气候、土壤、植被和人类活动等多个因素的相互作用。通过灌丛化对草地土壤生态水文

过程的影响研究进展的回顾，未来仍需对以下研究方向进一步考虑：1）降水格局变化（如降水强度、降水频率以及

年际间降水变异等）会对灌丛化草原生态系统的结构和功能产生重要影响，在未来需进一步深入研究，特别是不

同气候条件下，灌丛化对降水分配和土壤水分储存的影响机制。2）当前关于灌丛化程度研究通常采用空间代替

时间的方法，虽然可以解析草地灌丛化的长期影响，但受地域性影响，其结果难以在其他区域推广验证，主要受到

研究方法限制。目前，各因素在草地灌丛化过程中的具体影响程度仍然尚不清楚，未来需要利用植被格局、连通

性指数等指标，构建相关模型来模拟不同程度灌丛化对草地水循环过程的影响。3）大部分研究只针对灌丛化对

草地水循环的某一过程，缺乏系统性和整体性。未来需将灌丛化对草地整个水循环过程作为一个整体来研究，如

降水分配、径流、土壤水分、入渗、地下水、蒸散发、植物吸水等，量化各个环节，并揭示灌丛化对草地生态系统水循

环驱动机制。4）当前研究在研究方法的改进和现代化试验设备的应用上仍有不足，应当引入可持续性、可模拟化

和跨学科的研究方法。需引入新技术、新方法在草地灌丛化过程的水循环等生态水文机理研究，如稳定同位素技

术、CT 扫描技术等应用于灌丛化对土壤水分利用格局影响的生态水文机理研究的领域。
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