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摘要>对白三叶长期禁牧草地及土壤斑块质量不同的春季休牧草地的研究结果显示3<月份3在中等放牧强度草地上3约

有 EA9#HFD"9<H的白三叶植株为茎部出现断折的残株3放牧草地植株密度明显高于对照草地G放牧草地较好的土壤营

养条件使白三叶单株构件数量明显上升3但使分枝强度略有下降G白三叶各构件密度之间存在显著正相关G不同样地上

白三叶的分枝均以 !I:级分枝为主G放牧草地的分枝角度大小顺序为>7级分枝角J!级分枝角J:级分枝角;对照草地

为>!级分枝角J:级分枝角J7级分枝角G放牧及对照草地白三叶平均分枝角分别为 E:9"KI<A9#KG
关键词>白三叶;放牧;斑块质量;密度;分枝格局
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植物种群数量统计的研究热点之一即是克隆植物8&10sr151rs6=构件8K0:o14=密度及构筑型8%>?qvB

64?6o>4=研究L73!MG克隆植物8亦称无性系植物=是一个广泛存在的植物类群3许多常见的经济植物和有害的

杂草都具有克隆生长的特性3因此3克隆植物的生态学研究已引起植物种群学家的极大兴趣L:F$MG植物种群

分枝格局8n>rs?qvst5r664>s=是指植物在空间的分枝特征3属植物的构筑型研究内容3包括分枝级数I分枝

数量及分枝角度等G对具有匍匐茎的植物而言3分枝格局反映了种群小格局或中格局规模下的种群分布特

征3是植物种群对环境资源异质性8x4;0o>?4q464>0t4s4v6<=的一个可塑反应3是植物觅养生长8
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!"#$%&’研究的主要内容()*+*),-.
白三叶/0123452671898:;’是我国南方人工草地重要牧草())-*克隆生长在白三叶的种群繁殖中占有重

要地位()+-*深入分析放牧干扰及土壤斑块质量对白三叶构件密度及分枝格局的影响有助于揭示白三叶克

隆生长习性及种群扩展<适应机制.

= 研究地点概况及研究方法

=>= 研究地点概况

研究地点位于湖北省宜昌县百里荒示范牧场*地理位置在 ?,@ABCD*)),@?)CE附近*海拔约 )+,,F*年

均温 ),>+G))>HI*年降水量 ))+JG)+?JFF*极端最高气温 ?,>AI*极端最低气温K),>AI*土壤类型为

山地黄壤*LMAGB*有机质 BN左右.草地类型为白三叶O黑麦草草地*)HJ?年建植.由于长期过牧*放牧草

地已严重退化*黑麦草在草地植物中的比例明显下降*白三叶已成为草地优势种群.

=>P 研究方法

该项研究始于 )HHB年*在上述白三叶O黑麦草草地划分出 ?个不同样地*即放牧地 )/Q)’<放牧地 +

/Q+’及对照样地/RS’.Q)和 Q+样地均采用连续放牧*放牧家畜为罗姆尼羊*牧草利用率约为 T,N.Q)
样地为坡地*坡度 +AG?,@*土壤斑块质量较差*Q+样地为平地*由于能量及营养物质的投入较多*土壤斑

块质量较好.对照样地长期禁牧*?个样地的土壤条件见表 ).
表 = 研究地点土壤条件

UVWXY= Z[\X][̂_\‘\[̂ [a‘bYcYdYVc]bd\‘Yd

样地

ef%g

土壤有机质

含量 h"!ijfk
Fi%%g"k#j%gj%
#lm#fn/N’

土壤容重

ojf%$gf!&%
#lm#fn
/!pkF?’

土壤含水量

q#fm%r"g
k#j%gj%
#lm#fn/N’

放牧地 )Q) A>A )>,J )J>H
放牧地 +Q+ T>B ,>H, +,>T
对照地 RS T>H ,>J) +)>A

)HHJ年 s月在上述 ?个样地对白三叶进行取

样*取样面积为 ,>+AF+*每个样地取 ),次样.分别

统计植株<叶<茎<分枝密度及分枝强度*本文把白

三叶 ?个小叶构成的一片复叶记为一个叶*把长

度为 )F的白三叶茎上平均分枝数量记为分枝强

度/t"ijk&fj!fj%gjmf%u’.测定 ?个样地白三叶的

各级分枝数量及分枝角度.)级分枝/v"fFi"u

w"ijk&’是指由白三叶源株/Qgjg%’直接生长出的

枝条*由于源株的判定较为困难*本文根据笔者的经验把相对独立的一个白三叶植株记为一个株源x+级分

枝/egk#jyi"uw"ijk&’<?级分枝/zg"%fi"uw"ijk&’分别指由 )级<+级分枝生长出的枝条.)级分枝之间夹

角称为一级分枝角/v"fFi"uw"ijk&fj!ij!ng’*+级分枝与 )级分枝<?级分枝与 +级分枝之间的夹角分别

称为 +级<?级分枝角.采用重铬酸钾法测定草地土壤有机质含量*采用重量法测定土壤含水量*采用环刀

法测定土壤容重.

P 结果与分析

P>= 放牧及土壤斑块质量对白三叶构件密度的影响

在放牧草地*由于白三叶长期受家畜的啃食*多数植株的匍匐茎存在不同程度的破坏*形成彼此独立

的残株*放牧地 Q)和 Q+残株密度分别为 BJJ>s株pF+<Js?>+株pF+/图 )’*分别为未受损完整植株/完

株’的 s>)倍和 ?>?倍.以上结果说明*在放牧草地*特别是土壤营养条件较差的放牧草地*白三叶主要是

以残株形式存在*这些残株可以不断生长<扩展*这是白三叶克隆生长的一个特点.未受损的完整植株多数

为年龄较小*分枝较少的个体*对环境资源的需求较高.
由图 )得知*放牧地白三叶植株密度明显高于对照地*密度相差悬殊*Q)<Q+和 RS?个样地的白三叶

总植株密度分别为 JAB>,株pF+<)),+>s株pF+<A>?株pF+*样地 RS白三叶植株密度仅为样地 Q+的

,>BN.放牧干扰抑制了牧草的过度生长*避免了因植株过大而造成的个体死亡.在放牧地*由于植株生长

矮小*植株个体之间的竞争减弱*大量植株可以长期共存.较高的植株密度是白三叶对放牧干扰所做出的

形态适应*种群的高密度<低竞争提高了白三叶单株的生存几率.此外*由于植株密度反映了源株密度*而

高的源株密度是种群遗传多样性所需要的*因此*从生态适应的角度来看*高的植株密度将有利于白三叶

耐牧性的提高.除了放牧以外*土壤斑块质量是影响白三叶植株密度另一个主要因子.土壤斑块质量较好

的样地 Q+*白三叶植株密度约为样地 Q)的 )>?倍.显然*良好的土壤营养条件降低了植株的死亡率*促进
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图 ! 不同样地白三叶植株密度
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了植株的生长8使草地保持着较高的白三叶植株密度9
与植株密度的变化规律相似8白三叶茎:叶及分枝密度

的大小顺序均为;<=><!>?@A表 =B9家畜的啃食作用破坏

了白三叶生长点8解除了部分白三叶的顶端优势8促进了侧

枝的生长8从而使白三叶茎密度明显增加9然而8放牧使白三

叶茎密度增加的主要原因在于8放牧降低了白三叶个体之间

的竞争8维持了草地较高的白三叶植株密度8茎的死亡率也

随之下降C!!8!=D9进一步对 E个样地白三叶单株茎长度的测定

结果显示8样地 ?@的单株茎最长8为 !!EF=GHI株8分别为

<!:<=样地的 EFJ及 =FJ倍A图 =B9对照地白三叶单株茎长

度明显大于放牧地8由此可以认为8白三叶种群在放牧地及

对照地分别采取了不同的密度适应对策9在放牧地8白三叶

把茎构件分配给大量单株茎较短的植株8牧草侧重于群体水平上对放牧干扰的适应K在对照地8则把茎构

件分配给少量单株茎较长的植株8侧重于个体水平上对种内竞争的适应9除了放牧干扰外8良好的土壤营

养条件是保持白三叶较高茎及叶密度的另一个重要因素9
表 L 不同样地白三叶构件密度

MNOPQL RSTUPQTQVWXYZS[\%]̂_̂‘aSVTX[[QbQVYWXYQWAc%=JH=B

项目 d*,H
放牧地 !

<!

放牧地 =

<=

对照地

?@

e值

ef(’g,

叶密度 h,(0+,)-#*. EiJc%cj==k!%l Jmc=%nj=EEE%k k!=%cj!!k%n !c%i
茎密度 o*,H+,)-#*.AHIc%=JH=B =i%Ej!n%k JE%!j=E%l J%nj!%n !!%J
总分枝密度 p/*(’q7()Gr+,)-#*.Ac%=JH=B !Jcn%kjmmk%i =JE!%mj!cEc%n !=!%ljEJ%= !k%k
长度sc%JGH分枝密度 t7()Gr+,)-#*.Ausc%JGHB !=Ei%ljmc=%E =!=E%=jimn%= !!m%ljEE%n !!%n
长度vc%JGH分枝密度 t7()Gr+,)-#*.Auvc%JGHB =nnFnj!mlF! kcl%Jj!mi%n EE%njk%c !c%k

wvc%cc!

本文把白三叶的的分枝密度分为两组8一组分枝长度 usc%JGH8另一组 uvc%JGH8由表 =可知8E个

样地两组分枝密度均有显著差异9样地<=白三叶总分枝密度最高8分别为样地<!及?@的 !Fm倍及 =cFl
倍8同白三叶茎密度的变化模式相似8白三叶分枝密度主要决于株密度的大小8而不是单株分枝数量9统计

结果表明8放牧地 <!和<=白三叶平均单株分枝数量仅为样地?@的 mFlx及 !cx9白三叶的分枝强度对

分枝数量也有较大的影响8样地 <!和 <=的分枝强度分别为样地 ?@的 =Fk倍及 =F=倍9与土壤营养条件

较好的 <=样地相比8土壤营养条件较差的 <!样地白三叶分枝强度增加了 mx8这是白三叶为提高资源利

用率而对低质量土壤斑块所做出的一种适应9分枝强度是评价白三叶种群对环境资源利用强度的一个重

要参数8显然8分枝强度及分枝密度越大8白三叶对环境资源的利用也就越强9

<!:<=样地白三叶各构件之间存在着明显的密度相关8由表 E可知8放牧地白三叶茎密度严格制约着

分枝密度8而茎密度的大小又制约着白三叶的叶片密度9

LFL 放牧及土壤斑块质量对白三叶分枝格局的影响

白三叶的分枝格局主要取决于两个参数8即分枝数量及分枝角度9白三叶分枝主要由 !级:=级及 E级

分枝组成8各级分枝在不同的样地差异较大9在 <=样地8白三叶以 =级分枝为主8占总分枝的 JJFnx8!
级:E级分枝均占 ==F=xK在样地 ?@8白三叶以 =级:E级分枝为主8各占 k!F!x8!级分枝占 !mFlxA图

EB9样地 ?@E级分枝所占比例增加的原因在于8对照地白三叶植株个体大8单株占有的资源空间明显大于

放牧地8植物枝条得到充分的生长发育8有充足的营养及生长期以生成 E级分枝9无论是对照地8还是放牧

地8白三叶均以 =:E级分枝为主8说明白三叶是一种分枝能力较强的牧草8这是该牧草对放牧长期进化适

应的结果9在放牧地8由于白三叶易受家畜啃食8其源株易被分割成几个独立生长的残株8如果在源株水平

!lmJ期 包国章等;放牧及土壤斑块质量对白三叶密度及分枝格局的影响
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上对 !"#级进行野外统计$难免有一定的误差$即一些源株水平上的 #级分株会被记为残株水平上的 !级

分枝%本文的各级分枝数量均是对独立生长的植株进行统计所得$从而避开了源株密度不易测定的难题%
表 & 放牧地白三叶不同构件密度之间的模拟方程

’()*+& ,-./*(0+1+2/(0-34536.31/*+1+45-0-+536789:;:<=

> ? 方程 @ABCDEFG

样本数

HBIJKLFM
NCIOPEGQ

相关系数

R
S值

STCPBK

茎密度 分枝密度 UVWXVY#8Z[\]8!̂ VZ Z8_‘]a V]]8Ybbb

cDKIdKGNEKefIgZ8!YI!h iLCGjkdKGNEDefZ8!YI!h U!WXY‘]8][#]8â VZ Z8a\_# !Z8‘bbb
茎密度 叶密度 UVWX]‘‘8a[VVV8]̂ VZ Z8aV]# V]8Zbbb

cDKIdKGNEDefIgZ8!YI!h lKCMdKGNEDefZ8!YI!h U!WXV_\#8_[‘Z8am VZ Z8‘!V! a8‘b
bbb noZ8ZZV$b noZ8ZY

图 ! 不同样地白三叶平均单株构件数量

pEQ8! qTKLCQKGBIJKLFMIFdBPKNOKLOPCGDFMr8

RstsuvFGdEMMKLKGDNEDKN

图 # 不同样地白三叶各级分枝百分比

pEQ8# wKLjKGDCQKFMJLCGjkKNCDdEMMKLKGDPKTKPFMr8

RstsuvFGdEMMKLKGDNEDKN

分枝角度是反映植物空间构筑型的一个重要参数xVZy$在对照地及放牧地$白三叶各级分枝角度均有显著差异f表

\h%在对照地$白三叶植株密度小$个体大$单株 V级分枝多$因此一级分枝角度相对较小z在放牧地$白三叶植株密度大$
个体小$单株 V级分枝少$因此$一级分枝角度相对较大%一级分枝角度越小$植株的生长型越趋向于丛生型$一级分枝角

越大$植株的生长型则越趋向于匍匐型%显然$个体的丛生生长不利于植物种群对土壤资源的充分利用%在放牧地$白三

叶 !"#级分枝明显大于对照地$较大的 !"#级分枝角使白三叶匍匐茎更易于在草地上进行{迂回|生长$使白三叶单位长

度匍匐茎对土壤斑块的占有面积增大$这种高匍匐茎密度下的白三叶迂回生长使其对环境资源的利用率大为提高%

表 } 不同样地白三叶分枝角度的比较
’()*+} ~3.!("-53436)"(4#$-4%(4%*+536789:;:<=341-66+"+405-0+5

样地 cEDK

V级分枝角度
wLEICLeJLCGjkEGQ

CGQPK

!级分枝角度
cKjFGdCLeJLCGjkEGQ

CGQPK

#级分枝角度
&KLDECLeJLCGjkEGQ

CGQPK

平均值

’KCG
标准误

()
变异系数

*+,
平均值

’KCG
标准误

()
变异系数

*+,
平均值

’KCG
标准误

()
变异系数

*+,

平均分枝角度

qTKLCQK
JLCGjkEGQ
CGQPK

放牧地 !U! a\-a. #8V. !]8] ‘V8\. Z8!. !Y8\ ]Y8Z. \8#. !‘8a ‘#8Z.
对照地 /0 !a8‘. !8_. ‘!8Y Y]8Z. !8‘. #!8_ \\8a. !8#. #‘8V \]8Y.
S值 STCPBK V‘Y8] !#8Z V_8V 1
noZ8ZZV

放牧地白三叶各级平均分枝角度的大小顺序为2V级角3!级角3#级角$对照地则为2!级角3#级角

!a‘ 生 态 学 报 !Z卷

万方数据



!"级角#放牧地的平均分枝角度为 $%&’()对照地为 *+&,(#可见)白三叶的分枝角度在不同生态条件下具

有较大的可塑性#放牧地 -级平均分枝角度及对照地 %级平均分枝角度分别接近于放牧地和对照地平均

分枝角度)代表了这两类样地的白三叶种群分枝角水平#

. 结论与讨论

放牧对白三叶匍匐茎具有明显损伤作用)从而使多数白三叶植株以残株形式存在#放牧干扰及良好的

土壤营养条件使白三叶/茎及分枝密度显著增加#适当的放牧及对放牧草地进行能量/营养物质的投入有

助于维持构件及植株的高密度#放牧地白三叶平均单株茎长度明显小于对照地#在放牧草地)白三叶植株

密度较高/单株匍匐茎较短)从而表现出群体水平上对放牧干扰的适应0在对照地)白三叶植株密度较低)
单株匍匐茎较长)从而表现出个体水平上对种内竞争的适应#白三叶各构件密度之间存在显著正相关#
白三叶是分枝能力较强的牧草)在不同样地)白三叶各级分枝的组成及分枝角度存在显著差异)从而

表现出不同的分枝格局#放牧地以 -级分枝为主)对照地 %级分枝所占此例明显上升#放牧地 "级分枝平

均角度最大)%级最小)对照地 -级分枝平均角度最大)"级最小#放牧地白三叶平均分枝角度明显大于对

照地)这有利于提高白三叶对环境资源的利用率)从而有利于白三叶的觅养生长#在建植亚热带人工草地

时)应考虑选用具有高分枝能力及大分枝角的白三叶品种)以提高牧草对环境资源的利用率#
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