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呼伦贝尔草原土壤养分与植物群落数量特征的空问异质性
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摘要：在内蒙古呼伦贝尔克鲁伦河流域的中温型典型草原区，以杭乌拉、额日根，满洲里南、哈克牧场为控

制研究样点，分析了典型草原群落在不同土壤水分梯度下土壤养分空间异质性和植物群落的数量变化特征。

包括样地优势种盖度、植物种数、地上部现存量和枯枝落叶层现存量等4个群落学量化指标；以及土壤剖面特

征、全氮、速效磷和全钾等4个指标作为土壤养分状况的评价参数。结果表明，群落盖度、物种数、地上部现存

量、枯枝落叶层现存量与土壤水分梯度表现出一致的变化趋势；不同的草原群落类型，由于维持土壤养分或植

被空间格局的匀质化条件的差异，土壤养分的空间异质性呈不同程度的变化趋势，随机性因素所占比例增加，

其中土壤全氮、有效磷二者之间表现出明显的正的相关性；种群生物量与植株体积呈现出显著的正的线性相

关关系；土壤全N和有效P对群落的地上部现存量起着联合限制作用，枯枝落叶层的现存量与N、P、K含量

呈显著正相关。
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The Research on the Spatial Heterogeneity of the Soil Nutrient and the

Quantitative Properties of Plant Communities in Hulunbeier Steppe
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Abstract：The spatial heterogeneity of the soil nutrients and the quantitative properties of plant communities in

the different degraded communities in Hulunbeier steppe were investigate by dominant species in each investi—

gation sample site and typical components in the soil．The results showed that steppe community cover-de—

gree，species number，ground biomass，litter amount and soil moisture had similar trends；there were positive

correlative relations between the total N and available P in soil；there were positive linear correlative relations

between the species biomass and cubage；the compositive effects of the total N and available P in soil affected

the ground biomass of plant communities。and there were positive correlative relations between the litter a—

mount and the contents of N，P and K in soil．
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空间异质性是生态系统的一个主要属性‘川，

也是产生空间格局的主要原因啪，近年来，生态学

研究中的异质性(heterogeneity)问题受到生态学

家的广泛关注，空间过程越来越多的受到生态学
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研究的重视，人们已经意识到个体、种群和群落的

空间结构对于生态过程的重要性[3]。

呼伦贝尔草原位于我国最北部，西南与蒙古

国接壤，西北及北与俄罗斯为界，面积993．3万

hm2，占呼伦贝尔市总面积的39．3％，由东向西，

地跨草甸草原、典型草原和半荒漠草原3个地带，

构成欧亚大陆草原的重要组成部分，是我国北方

重要的生态屏障，对维护东北乃至华北地区的生

态安全具有重要的战略意义。多年来，由于超载

放牧及盲目开垦等，草原退化十分迅速，目前，呼

伦贝尔草原是国家防沙治沙的重点区域。由于呼

伦贝尔草原地质成因复杂，空间差异大，土壤类型

丰富多样，为理解长期复杂的地质演变与成土过

程对土壤有机碳、全氮含量和稳定性的影响提供

了理想场所。如何用环境属性空间异质性解释植

被动态是生态学中的一个重要问题[4]，呼伦贝尔

草原的土地荒漠化即土地退化问题，主要是植被

和土壤的退化，本文通过呼伦贝尔克鲁伦河流域

群落生态学调查与土壤养分分析，比较了代表性

草原群落在土壤水分梯度上土壤养分的空间异质

性特征，运用美国Penfound盖度制，分析了植株

体积与生物量的关系，旨在为进一步探索异质性

与生态学过程的关系、草地群落调查方法的改进、

揭示草原生态系统对人类干扰和全球气候变化的

响应机制提供科学依据。

1 材料与方法

1．1研究区概况

研究区设在内蒙古克鲁伦河流域中温型典型

草原区，地处北纬48。29’---49。31’，东经116。55 7～

120。12 7。该区在气候、植物和土壤等方面具有较强

的典型性。冬季寒冷干燥，夏季温和湿润，年均降

水量在200 mm左右，雨季多集中在七、八月份，且

降水量年际间变化大，湿润度由0．7降至0．2，年平

均气温一3～O℃，属于温带半湿润半干旱气候。草

原植被类型在半湿润气候和土壤肥沃地区，以大针

茅(Stipa grandis)和羊草(Aneurolepidium

chinense)为主；在干旱半干旱气候地区则以克氏针

茅(Stipa krylovii)和羊草为主。在不合理放牧和

沙化土地上，以冷蒿(Artemisia一-igida)为代表的

呈退化特征的植物类型增加。土壤类型受植被、气

候和地质等因素共同影响，类型丰富多样，有栗钙

土、黑钙土、草原风沙土、草甸土、草甸沼泽土、盐碱

化栗钙土、流动半流动沙带等。

1．2群落调查与土壤样品采集及测定方法

1．2．1 群落学调查 利用GPS定位，设置杭乌

拉(HWL)、额日根(ERG)、满洲里南(MZL)、哈

克牧场(HKMC)4个研究样点，选择代表性植物

群落的典型地段。每个样点设置一条100 m样

线，每隔lO m采集1 1TI×1 m的样方共计10个，

测定种类组成、种群的盖度(Penfound法)和最高

高度，每条样线上选择一个样方，采用刈割法获取

种群的地上部现存量，80℃下烘干24 h，获得干

物质量，同时测定样方内枯枝落叶层的现存量。

依据表1进行种群盖度与面积之间的换算Is-6]。

表1种群盖度的判定基准

Table 1 Determinant ilorll岱of population coverage

进一步计算种群的地上部体积：

础=hf×G

式中：h，为种群i的最高高度，a为种群i的面

积。

1．2．2土壤采集和处理 在每个样地所布设的

样线处，挖约1 rn深土壤剖面，依据日本土壤调

查基制[7]记录形态特征；采用山中式土壤硬度计

测定土壤硬度，重复5次，取平均值；采用TDR

式土壤水分仪测定表层土壤的水分，重复5次，取

平均值。分层采集土壤样品，室内风干，剔除明显

草根，过20目筛，备用。

1．2．3土壤元素测定方法 土壤全氮采用凯氏

定氮法，速效磷采用0．5 tool·L～NaHC03浸

提一钼锑抗比色法，全钾含量采用火焰原子吸收

法‘引。

2 结果与分析

2．1土壤剖面形态特征的空间差异

从表2总体来看，各样点土壤剖面分层明显，

额日根、杭乌拉、满洲里南表现出明显的石灰性土

壤特征，属于栗钙土。哈克牧场土壤A层最发

达，厚度为48 am，表明腐殖质程度高，土壤硬度

最低，属于黑钙土。杭乌拉土壤水分含量最低，从

杭乌拉到哈克牧场土壤水分梯度变化明显。从土
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壤质地来看，A层以粉粘土(SiC—Silty Clay)和粘(HC—Heavy Clay)为主。土壤表层(A层)表现出

壤土(SiCL-Sihy Clay Loam)为主，B层以重粘土 疏松的土壤质地状况。

衰2调查样地的土壤剖面形态特征

Table 2 Form characteristics of soil section in each investigation sample site

．调查粤曼 土壤分层／。。 土壤质地 土壤硬度／。。 r、，砖酸钙篓积． 土壤水分／％

lnvest：ga!ion Soil section Soil texture Soil rigidity
妇1clum cla‘?onate Soil water(0～35 cm)

注：SiL，粘土；SiCL．粘壤土；SiC粉粘土IHC重黏土；sc沙黏土K：碳酸盐沉积；W：颜色或结构发达【”。

Note：SiL：Silt Loaml SiCL，Silty Clay Loam‘SiC，Silty Clay；HC，Heavy Clay SC，Sandy Clay；K means calcium carbonate aggrada’

tion；W means upgrowth of color and makeup． i

2．2土壤N、P、K含量的空间差异 的增加，全N、有效P的含量呈下降趋势。在水

由图1看出，不同样地土壤中有效P、全K含 平结构上，随着土壤水分的增加，全氮、有效磷的

量比全N丰富，全氮含量一般在0．1％～o．4％， 含量呈上升趋势。K含量的变化无尺度效应和明

全K含量在0．08％～0．13％之间，有效磷含量在 显规律，主要是‘由于钾的流动性强，随水分的变化

5～14 mg·kg～。不同地区土壤养分含量存在 水平和垂直方向无明显差异。

明显差异。在同一样点的垂直尺度上，随着深度

栅
缸

求
称
群
刊

杭乌拉，额日根，满洲里南，哈克牧场4个调查点(从左到右)
HWL，ERG。MZL，HKMU four sample sites from left to right

圈1土壤养分含量的空间变化

Fig．1 Spatial variety of nutrient contents of soil
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由图2可以看出，土壤中全氮与有效磷之间

呈现较强的正相关关系。这种现象表明，在特定

区域内，土壤中全氮与有效磷的空间分布存在相

关性，并有可能联合限制植物群落的生物量。

委
每当
较量

忙罢

0 0．1 0．2 0．3 0．4 0．5

全氰TotalN／％

图2土壤全氮和有效磷之间的关系

Fig．2 Relationship between the total nitrogen and

available phosphor of soil

2．3植物群落学特征

从表3的调查结果可以甄别群落类型和植被

格局的演替动态。在样点额日根属于多根葱A1一

lium mylifolium+黄囊苔草Ca?"g．Tc korshinskyi

群落，群落物种数为17个／m2，多根葱占绝对优

势，该种群的现存量为41．85 g／m2，占群落生物

量的87．21％；多根葱是草原退化的指示物种。

在样点杭乌拉，灰绿藜Chenopodium acumina—

rum+克氏针茅Stipa krylovii+细叶葱Allium

anisopodium群落，一年生植物灰绿藜的生物量

为29．55 g／m2，其次是羊草、克氏针茅，分别占群

落生物量的36．12％、24．64％和16．88％，群落物

种数为30个／m2。在样点满洲里南，克氏针茅

Stipa krylovii+细叶葱Allium anisopodium+

羊草Leymus chinensis群落，群落中克氏针茅、细

叶葱、羊草三者占群落总生物量的42．82％，群落

物种数为43 g／m2。在样点谢尔塔拉，麻花头

Serratara centanloides+羊草Leymus chinensis

+黄囊苔草Carex korshinskyi+冰草Agropy-

tom cristatum群落，麻花头、羊草、黄囊苔草、冰

草占群落总生物量的78％。物种数最高，达到44

个／m2。总体来看，沿着土壤水分由低到高的环

境梯度，群落盖度、植物种数、地上部现存量、枯枝

落叶层现存量逐渐增加，表现出一致的变化趋势。

表3各调查样地优势种的地上现存量与群落学特征

Table 3 Above ground existences and community charac矧stics of dominant species in each investigation sample site

由图3可以看出，种群植株体积质量与地上

部干质量呈现显著的线性关系，说明在温带草原

可以用草本植物的植株体积代替地上部干物质量

的测定，即可以种群体积作为现存量的推测值。

2A地上部现存量与土壤养分的关系

土壤属性的空间异质性对植被有重要的影

响¨。，土壤属性的空间分布是潜在的局地异质性

的总和，它们受生物学和地质学等过程影响，使得

区域化变量在空间分布上存在差异性，因而产生

异质的土壤环境n0。，异质的土壤环境又影响群落

的结构组成和功能组成以及物种竞争和植被动

态‘11。。

研究样点群落地上部现存量与N和P含量

相关性结果见图4，从图中可以看出，群落地上部

干物质量与N×P的相对值呈显著的线性关系。

对于陆地生态系统养分循环，枯枝落叶的凋
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落量对于植物生物量的形成，除土壤提供营养外，

覆盖物同样也能提高土壤营养物质的利用率，特

别是K、N、P等。研究发现，4个样点枯枝落叶的

现存量与N、P、K含量呈正相关(y=5273．6z一

0．3031，R2=0．944)，而枯枝落叶的现存量与群

落地上部干物质量具有显著的正线性关系

(图5)。

藜
雉量

霪导
叫苦
鼋乏

0 0．2 0．4 0．6 0．8 1．0 1．2 1．4

植株体积／m’
Plant bulk

图3种群体积与现存量的关系

№3 Relationship betwem volume and
ad鲥畦嘁of population

全氮×有效磷的相对值
TotalN×availablePrelative value

图4地上部现存■与全氮和有效磷的关系

Fig．4 Relationship between aboveground existences

and T-N and A-P of soil

毳
篓量
蜒

地上都现存量，(g／m’
Above ground biomass

图5地上部现存量与枯枝落叶层现存量之间的关系

Fig．5 Relationship between aboveground existences

and existences in litter laye隋

3 讨论与结论

空间异质性对生态学系统的功能和过程有重

要的影响，空间异质性的改变反映生态学功能和

过程的变化。草原群落生态演替过程中，非生物

因子土壤理化性状的空间异质性是植被空间分布

差异的主要原因，其表现在沿着土壤水分从低到

高的环境梯度中，4个样点的群落盖度、植物种

数、地上部现存量、枯枝落叶层现存量不断增加，

表明土壤水分是空间尺度上决定草原生产力的主

要制约因素，土壤水分状况受到天然降水及土壤

性状的影响。

生物量指标可以说明各种植物在群落中占有

的资源或活力，具有重要的生态学指示意义。本

试验采用了空间特征和空间比较的途径，揭示种

群体积与现存量之间呈现出明显的正的线性相关

关系，表明种群体积可以作为地上部现存量的推

测值。

从区域尺度来看，植物群落的演替进程增加

了土壤养分的空间异质性，而土壤养分的空间异

质性对物种种间关系、种的分布格局以及干扰下

的群落物种多样性的维持至关重要。呼伦贝尔草

原群落的全氮与速效磷之间表现出明显的相关

性，二者的联合作用与现存量呈现显著正相关。

通过群落动态与土壤养分资源状况结合起来研

究，有助于从家畜一土壤一群落系统的角度研究放

牧对草原的影响及其恢复演替规律。本试验只局

限于N、P、K 3种土壤养分指标的测定，要充分了

解不同草地类型土壤养分的差异，还需对土壤其

他养分指标(如C等)进行分析研究，同时也应结

合土壤粒径、土壤结构组成和牲畜粪尿散布等进

行深入研究。

枯枝落叶的现存量与群落地上部干物质量具

有显著的正线性关系，表明枯枝落叶层现存量是

草原植被凋落物归还与地表枯枝落叶分解动态平

衡的结果。枯枝落叶的分解是一个缓慢的过程，

草原生态系统中氮和磷等元素的循环周期会很

长，因此草场的过载和破坏必将导致土壤生态肥

力的下降，建议在牧草生长季节适当施用氮和磷

肥，以补充由于枯枝落叶分解而造成的周期性营

养元素的缺乏，这对于退化草原的恢复和草原生

产力的提高具有良好的作用。
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