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摘要<用地统计学的方法2研究比较了内蒙古高原 E类地带性针茅草原群落2贝加尔针茅7FGHIJKJHLJMNOPHP;群落5大针茅

7F1QRJOSHP;群落5克氏针茅7F1TRUMVWHH;群落和小针茅7F1TNMNXNOYHH;群落 #C!#Z[土壤水分和碳5氮的小尺度空间异

质性特征2结果表明<E类 群 落 土 壤 水 分5有 机 碳 和 全 氮 均 表 现 出 显 著 的 小 尺 度 空 间 结 构 特 征2自 相 关 尺 度 为 6186[C

6#\"6[2结构性方差占样本方差的 9B\96]C88\>E]D从贝加尔针茅群落到小针茅群落空间自相关的尺度逐渐增大2纹

理有逐渐变粗的趋势D土壤水分5碳和氮的小尺度空间格局共同作用于群落的生态学过程2即土壤水分格局^植物种群

格局7基本斑块的大小;̂ 土壤碳空间格局^土壤氮空间格局D同时2由于生态学过程的反馈作用2土壤氮空间格局^种

群格局^土壤水分格局D土壤属性空间自相关尺度的改变可能是导致群落演替的驱动力2草原退化可能与土壤异质性尺

度的改变相关D
关键词<针茅草原:土壤水分5碳5氮:空间异质性:半方差分析:空间自相关
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近年来I生态学研究中的异质性P-&%&("E&)&,%+Q问题受到生态学家的广泛关注I生境的异质性I尤其是

土 壤 要 素 的 空 间 分 布 格 局 成 为 异 质 性 研 究 的 一 个 重 要 领 域I国 外 学 者 已 有 大 量 研 究 报 道w8d87xy如I

C#-!&2,)E&(等研究表明I在干旱和半干旱草原土壤中I各种过程特别是长期过度放牧引起的空间异质性是

导致这些群落被荒漠灌木侵入的主要因素y侵入的灌木进一步在其灌丛下聚集养分I从而导致了土壤中

z肥力岛{P,2!$)’2"BB&(%,!,%+Q的发育I促进了这些灌木在群落中的定居I加速了被荒漠灌木入侵草地的荒

漠化w8exy他们认为I当今全球范围内的灌丛荒漠和干旱草原生态系统均具有这种特征w3<I38xy|""A等研究发

现I半干旱草原土壤氮素具有小尺度格局I草原群落灌丛化可能与土壤异质性尺度的变化有关I而不是与

群落最初的异质性发展有关w33xy
内蒙古高原的草原植被是我国连片分布最大的草原区I也是欧亚大陆草原区亚洲中部草原亚区的重

要组成部分y以针茅属植物PJKLMN200.Q为建群种所组成的地带性群落I是欧亚大陆草原区最典型的地带

性植物群落I是内蒙古高原地带性草原植被的主体y受气候和土壤条件的地带性分异的影响I内蒙古高原

的针茅草原具有明显的地带性分布特征I前人对此做过大量的研究工作w3bxy在较小的空间尺度上I由于受

微地形}放牧干扰和生物地球化学循环等作用的共同影响I在各类针茅草原群落内部又具有小尺度土壤养

分分布}土壤水分分配以及植物斑块分布格局的空间异质性I这种小尺度的空间异质性可能是维持较大尺

度的群落生物多样性}初级生产力和稳定性的重要因素I小尺度的土壤养分和土壤水分空间分布格局的改

变可能是导致草原群落向不同方向演替的主要驱动力y目前这方面尚未引起国内研究者的足够重视y
鉴于以上认识I本文用地统计学的方法分析比较了内蒙古高原 @类地带性针茅草原群落土壤碳}氮和
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水分的小尺度空间异质性特征!目的在于为进一步研究异质性与生态学过程的关系!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依据"

# 研究区域概况与研究方法

#$# 试验地设置与自然概况

分别选择贝加尔针茅草原%大针茅草原%克氏针茅草原和小针茅草原代表性群落的典型地段!设置观

测样地"为保证各样地在利用强度上的相对一致性!&类群落的观测样地均选择在利用较轻的冷季放牧场!
各样地的自然概况见表 ’!植物种类组成如下(

贝加尔针茅群落样地内记载的高等植物共 )&种"其中!多年生杂类草 &*种!多年生禾草和苔草 ’+种!

’%,年 生 草 类 &种!灌 木 和 小 半 灌 木 各 ’种"主 要 植 物 有(贝 加 尔 针 茅-./012320425678089%羊 草-:6;<=8

4>07678089%羊 茅-?68/=42@A0729%线 叶 菊-?050B@50=<8030C04=<9%麻 花 头-.6CC2/=52467/2=C@0D689和 脚 苔 草

-E2C6F16D0B@C<089等"
大针茅群落样地内记载的高等植物共 &G种"其中!多年生杂类草 G,种!多年生禾草和苔草 *种!半灌

木和小半灌 木 各 ’种!’年 生 草 类 ’种"主 要 植 物 有(大 针 茅-./012HC27D089%羊 草%知 母-I76<2CC>672

281>@D65@0D689%糙 隐 子 草-E5608/@H67688J=2CC@829%并 头 黄 芩-.4=/6552C0284@CD0B@5029%洽 草-K@656C02

4C08/2/29%冷蒿-IC/6<0802BC0H0D29和寸草苔-E2C6FD=C0=84=529等"
克氏针茅群落样地内记载的高等植物共 G*种"其中!多年生杂类草 ’L种!多年生禾草和苔草 M种!’%

,年生草类 *种!灌木 ,种!半灌木和小半灌木各 ’种"主要植物有(克氏针茅-./012NC;5@A009%冷蒿%糙隐子

草%冰草-IHC@1;C@74C08/2/=<9%木地肤-K@4>021C@8/C2/29%柔毛蒿-IC/6<08021=36846789等"
小针茅群落样地内记载的高等植物共 ,*种"其中!多年生杂类草 ’M种!’%,年生草类 )种!多年生禾

草 和苔草 ,种!灌木 ’种!半灌木和小半灌木各 ’种"主要植物有(小针茅-./012N56<67O009%碱韭-I550=<

1@5;C>0O=<9%无 芒 隐 子 草 -E5608/@H67688@7H@C0429%狭 叶 锦 鸡 儿 -E2C2H2728/67@1>;5529%阿 氏 旋 花

-E@7A@5A=5=82<<277009和蓖齿蒿-P6@12552802164/072/29等"
表 # 观测样地基本情况

QRSTU# VWXYZ[W\UW]RT̂[W_Y]Y[W‘[a]bUaYUT_‘Y]U‘

项目 cdefg
贝加尔针茅群落

.h32042567808

大针茅群落

.hHC27D08

克氏针茅群落

.hNC;5@A00

小针茅群落

.hN56<67O00
行政区域 ijkldmjn 鄂温克旗 openqerm 西乌旗 smptrm 阿巴嘎旗 uvlwlrm 达茂旗 xlfljrm
经度 ijnwmdtye ’’Lz&M{&*|o ’’MzGM{}|o ’’&z},{+|o ’’+zG){G,|o
纬度 ildmdtye &*z},{G+|~ &&zGG{+|~ &&z++{}|~ &,z+}{&+|~
海拔高度 o!e"ldmjn-f9 M&G ’’}+ ’’GL ’+}+

土壤类型 #jm!d$%e
暗栗钙土

&’egdntdgjm!

暗栗钙土

&’egdntdgjm!

栗钙土

&’egdntdgjm!

棕钙土

()jpngjm!
年平均气温 u"e)lwe
lnntl!def%e)ldt)e-*9

+’hL,+h* ’h’,+h} ’h+,+h) &hM,+hM

年 降 水 量 u"e)lwelnntl!
%)ekm%mdldmjn-ff9

GG+h+,)Gh+ G,LhM,),h’ ,&,h+,&’h+ ’M&h*,G*h}

#$- 取样方法

在各样地内选择微地形条件一致且地势平坦的部位!用 ’,.*f,网格样方!内含 ,.,f,网格 ,&个"
在 ’,.*f,样方内再随机设置一个 ,.,f,样方!内含 +$}.+$}f,网格 ’)个"先对每个网格编号!然后用

直径 &kf土钻在每个网格内随机钻 G个孔!取得 +/,+kf混合分析土样-}++w9和 +/’+kf!’+/,+kf!,+

/G+kf的土壤含水量样品"室内用电子天平-+$+’w9称量土壤含水量样品的湿重%烘干重-’+}*9和铝盒

重"分析土样风干后保存"

#$0 实验室分析

在 实 验 室 先 对 风 干 后 的 样 品 进 行 研 磨 过 筛-’ff9!用 1,&),2M容 量 法 测 定 土 壤 有 机 碳 含 量!用 凯 氏

’’,’*期 白永飞等(内蒙古高原针茅草原群落土壤水分和碳%氮分布的小尺度空间异质性
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!"#$%&’(%)法测定土壤全氮含量*

+,- 半方差分析模型

对测定的样品数据.用半方差分析!/$012’31’45$’4’%6/1/)方法计算其空间异质性特征.半方差函数的

计算公式为7

8!9): ;
<=!9)>

=

?:;
@A!B?)C A!B?D 9)E<

式 中.8!9)是半方差函数.9为两样本间的分离距离 .A!B?)和A!B?D 9)分别随机变量A在空间位置B?和B?

D 9上的取值.=!9)为在分离距离为 9时的样本对总数*
对所有可能的距离间隔计算半方差后.就可绘制半方差函数图!/$01F2’31GH3’0)*半方差函数图的理

论解释为7当土壤属性呈随机分布时!图 ;.’).半方差图表现为纯块金方差图I当土壤属性在变程内存在空

间自相关.在变程以外独立于样本点的间隔距离时.半方差函数可用球状模型!/J($315’%0G&$%)描述!图 ;.

K)I当土壤属性在取样尺度内不存在局部格局.而可能受更大尺度的格局控制时.半方差函数表现为线性

模型!图 ;.5)*LM!LDLN)为结构性方差占样本方差的比例.它反映了随机变量的结构性!空间依赖性)特

点*在本项研究中.半方差函数的计算采用了球状模型7

8!9): LND !OC LN)@;,P!9MQN)C N,P!9MQN)RE NS 9T QN

8!9): O 9U QN

8!N): N
式中.8!9)是半方差.LN是块金常数.O是基台值.QN是变程*

图 ; 半方差函数模型!引自 V5(%$/14H$3等.;WWX)

Y1HZ; [($G3$\15’%14\$3J3$\’\1G4G]/$01F2’31GH3’0/

!̂G0J1%$&]3G0V5(%$/14H$3_‘abZ;WWX)

c 结果与分析

c,+ 土壤水分的空间结构特征

群落内土壤水分的小尺度空间分布特征通常是造

成植被空间异质性的主要原因之一*受当地降水及其

分 配 状 况 的 影 响.群 落 在 某 一 时 期 土 壤 水 分 含 量 通 常

难以用于间隔距离较大的群落间的比较!表 <).但其土

壤水分分布的结构特征却能为我们分析群落间这种特

征 的 差 异.以 及 与 之 相 关 的 生 态 学 过 程 提 供 有 用 的 信

息*半方差分析结果表明.在分辨率水平为 N,P0de0
的范 围 内.贝 加 尔 针 茅 群 落 和 大 针 茅 群 落 Nd<N50土

壤水分的分布均具有显著的空间依赖性*贝加尔针茅

群落在间隔距 离 小 于 <,WX0的 范 围 内.样 本 点 间 存 在

空 间 自 相 关.其 结 构 性 方 差 占 据 了 WW,e;f的 样 本 方

差*大针茅群落的空间自相关尺度为 R,gP0.在此间隔

距 离 范 围 内 样 本 点 间 存 在 空 间 自 相 关.结 构 性 方 差 占

样本方差的 P;,;<f *克氏针茅群落和小针茅群落在

N,Pde0的范围内不反映格局的尺度.而可能受更大尺度的空间格局所控制*大针茅群落h克氏针茅群落

和小针茅群落均具有较高的块金常数值.其方差分别占样本方差的 gi,iifhXg,XWf和 <X,eWf.说明这 R
类群落中可能存在更小尺度!如株丛尺度)的土壤水分空间格局!表 Rh图 <)*

cZc 土壤碳的空间结构特征

内蒙古高原针茅草原土壤有机碳素含量与水分梯度一致.从贝加尔针茅群落h大针茅群落h克氏针茅

群落到小针茅群落土壤有机碳含量显著降低*g类群落 Nd<N50土壤有机碳含量分别为 ;e,eNgHjkHC;h

;R,<XiHjkHC;he,<WPHjkHC;和 g,XeeHjkHC;.贝加尔针茅群落的土壤有机碳含量为小针茅群落有机

碳含量的 R,i倍!表 g)*
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表 ! 各群落 "#!"$%土壤水分特征

&’()*! +,-)%,-./01*23#43567$8’1’$/*1-./-$.’$1,../8*

./09:.-/*.

群落类型

;<66=>?@A@ABC

均值

DCE>
2F7

标准差

GH

变异系

数 IJ
2F7

极差 KE>LC

最小值

D?>M
最大值

DENM
贝加尔针茅群落O PMQ4 3MRS TTMP4 UMV3 SMT3
大针茅群落W TXMU4 3MQX RMUP TRMQP TQMQS
克氏针茅群落Y SMQ3 3MRP VMXV RMVR XM3P
小针茅群落Z UMU3 3MUR T3MRQ 4MPS PM34

O GM[\]̂\_‘ab]bcW GMde\af]bcY GMgeh_ij]]cZ GM

g_‘k‘al]]

表 m 土壤水分空间分布的球状模型半方差统计参数

&’()*m +n8*1-$’)%,9*)o*,./’/-./-$.,p.*%-qr’1-,o1’%.

*sn1*..-to/8*9-./1-(0/-,t,p.,-)%,-./01*-t/8*./09:

.-/*.
群落类型

;<66=>?@A@ABC
I3 Iu2IvI37w3 IvI3 x4

加尔针茅群落O 3M33T33MQQVT 4MQS3MUUQ33MR4V
大针茅群落W 3MPX433MRTT4 UMPR3MQXS33M4TR
克氏针茅群落Y 3M4TSP3MURUTySMQQ3MUUPR3M4TQ
小针茅群落Z 3M3RTS3MVU4T T3MXT3MTQ4S3MUXV

OGM[\]̂\_‘ab]bcW GMde\af]bcY GMgeh_ij]]cZ GM

g_‘k‘al]]

图 4 各群落土壤水分空间分布半方差图

z?LM4 {C6?|}E~?<L~E6!<"!<?#6<?!@=~CE5~<!!@$C!@=%A!?@C!
从半方差分析结果可以看出&P类群落 3#4356土壤有机碳含量均存在显著的空间结构特征&结构性

方差占样本方差的 R4’TVF#QX’VUF&从贝加尔针茅群落(大针茅群落(克氏针茅群落到小针茅群落空间

自相关尺度逐渐增大&分别为 T’QT6(4’RS6(U’RP6(和 P’T46)贝加尔针茅群落(大针茅群落和克氏针

茅群落有较高的块金常数&分别占样本方差的 44’UQF(PV’XUF和 US’SVF&表明这 U类群落的土壤碳素可

能存在更小尺度2*R3567的空间格局2表 R(图 U7)

表 + 各群落 "#!"$%土壤有机碳含量及分布特征

&’()*+ +,-),1o’t-$$’1(,t23#43567$8’1’$/*1-./-$.

’$1,../8*./09:.-/*.

群落类型

;<66=>?@A@ABC

均值

DCE>
2L,-L.T7

标准差

GH

变异系

数 IJ
2F7

极差 KE>LC

最小值

D?>M
最大值

DENM

贝加尔针茅群落O TVMV3PTMPPU XMTPQ TRM4U3 4TM4U3

大针茅群落W TUM4SXTMUSQT3MUTX T3MR33 TSMX33

克氏针茅群落Y VM4QRTM3SQTPMSRV PMVU3 T3MRQ3

小针茅群落Z PMSVV3MQQP4TM4P4 UMRS3 SMXU3

O GM[\]̂\_‘ab]bcW GMde\af]bcY GMgeh_ij]]cZ GM

g_‘k‘al]]

表 / 土壤有机碳空间分布的球状模型半方差统计参数

&’()*/ +n8*1-$’)%,9*)o*,./’/-./-$.,p.*%-qr’1-,o1’%.

*sn1*..-to/8*9-./1-(0/-,t,p.,-),1o’t-$$’1(,t-t/8*

./09:.-/*.
群落类型

;<66=>?@A@ABC
I3 Iu2IvI37w3 IvI3 x4

加尔针茅群落O 3M33TR3MVVST TMQT 3M33SV3M4SS
大针茅群落W 3M33RR3MR4TV 4MRS 3M3TTR3MUXX
克氏针茅群落Y 3M33VV3MSUUU UMRP 3M34T33M4TS
小针茅群落Z 3M333V3MQXVU PMT4 3M3RR43MX4T
OGM[\]̂\_‘ab]bcW GMde\af]bcY GMgeh_ij]]cZ GM
g_‘k‘al]]
注0建模 前 对 原 始 数 据 进 行 了 对 数 正 态 分 布 转 换1l23#>
2l74);E#5=#E@C%"<##<5?>L#<L><~6E#@~E>!"<~6E@?<>1l2
3#>2l74<"<~?L?>E#}E#=C!
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图 ! 各群落土壤有机碳空间分布半方差图

"#$%! &’(#)*+,#-$,+(./-,.-#0-,$+1#22+,3-1+2,-..45’.4678.#4’.

9%: 土壤氮的空间结构特征

土壤全氮在内蒙古高原针茅草原的分布趋势与土壤碳的分布趋势基本一致;从东北向西南逐渐递减<

=类群落中贝加尔针茅群落的土壤全氮含量最高;为 >?@@A$BC$D><大针茅群落和克氏针茅群落次之;分

别为 >?A=>$BC$D>和 >?E@!$%C$D><小针茅群落的土壤全氮含量最低;仅 F?AFG$BC$D>H表 GI<
表 J的结果表明;=类群落 FKEF2(土壤全氮含量均具有显著的空间依赖性;结构性方差占样本方差

的 JG?GJLK@@?J=L;从贝加尔针茅群落到小针茅群落变程HMFI逐渐增大;贝加尔针茅群落为 E?@>(;而

小 针 茅 群 落 为 G?E(<克 氏 针 茅 和 小 针 茅 群 落 还 存 在NOF2(的 空 间 格 局;其 方 差 分 别 为 样 本 方 差 的

E!?!!L和 >@?!OLH图 =I<
表 P 各群落 QK9QRS土壤全氮含量及分布特征

TUVWXP YZ[W\Z\UW][\̂Z_X]HFK EF2(IR‘ÛUR\X̂[a\[Ra

UR̂Zaa\‘Xa\bcda[\Xa

群落类型

e-((61#4848f’

均值

g’+1
H$BC$D>I

标准差

hi

变异系

数 jk
HLI

极差 l+1$’

最小值

g#1%
最大值

g+m%

贝加尔针茅群落n >%@@AF%!F@>O%=AA >%>>F E%GJF

大针茅群落o >%A=>F%OFEEJ%EO! >%>EF !%@=F

克氏针茅群落p >%E@!F%!!OEO%@=@ F%JGF E%E@F

小针茅群落q F%AFGF%>JGE>%A!E F%=AF >%==F

nh%rstusvwxytyzoh%{|sx}tyzph%~|!v"#ttz
qh%~vw$wx%tt

表 & 土壤氮空间分布的的球状模型半方差统计参数

TUVWX & Y’‘X̂[RUW SZcXW _XZa\U\[a\[Ra Z( aXS[)

*Û[Z_̂USaX+’̂Xaa[]_ \‘Xc[a\̂[Vb\[Z] Z(aZ[W\Z\UW

][\̂Z_X][]\‘Xa\bcda[\Xa
群落类型

e-((61#4848f’
jF j,Hj-jFIMF j-jF .E

贝加尔针茅群落n F%FFF@F%@>GJ E%@> F%F>FAF%OFG
大针茅群落o F%FFF>F%@@J= =%=F F%F!A@F%JA=
克氏针茅群落p F%FFOGF%JGGJ =%@F F%FE=FF%=>A
小针茅群落q F%FFE=F%AFGO G%EF F%F>E=F%OFE
nh%rstusvwxytyzoh%{|sx}tyzph%~|!v"#ttz
qh%~vw$wx%ttz/ 建模前对原始数据进行了对数正态分

布 转 换0%1201H%->I3%e+0260+4’7/-00-4#1$0-$1-,(+0
4,+1./-,(+4#-10%1201H%->I3-/-,#$#1+0*+06’.

: 讨论

空间上的结构性和等级特征是生态学系统的一个重要属性<可以说;没有空间上的结构性就没有生态

学系统的功能<地统计学方法是定量地研究上述问题的一个有力工具;它可以同时回答 !个空间异质性研

究 中的基本问题5>I具有重要生物学意义的变量的变化范围zEI空间因素占总变异的比例z!I特定的空间

格局所对应的尺度<在此基础上;可以进一步分析空间格局与生态学过程的关系<内蒙古高原 =类地带性

针茅草原群落中;从贝加尔针茅群落6大针茅群落6克氏针茅群落到小针茅群落土壤水分状况逐渐变差;土

壤有机碳和全氮含量显著降低<这与 =类群落物种多样性6生产力及其稳定性所反映的趋势是完全一致

的0E=;EO3<同类研究也表明;土壤有机碳含量对草原群落的物种丰富度6植物功能群组成和初级生产力具有
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图 ! 各群落土壤全氮空间分布半方差图

"#$%! &’(#)*+,#-$,+(./-,.-#01-1+02#1,-$’2+3,-..14’.1567.#1’.

很好的预测能力89:;<
从贝加尔针茅群落到小针茅群落土壤水分空间自相关尺度逐渐增大=这表明 !类群落土壤水分的小

尺度空间异质性逐渐降低=纹理逐渐变粗>图 9?<土壤水分空间结构特征主要受土壤性状的影响<李绍良研

究表明=土体厚度愈大=贮水量也愈多=土壤抗旱能力就越强<此外=当钙积层出现的部位高而又紧实时=也

会恶化土壤水分性状=造成一个干燥的生境89@;<A’+14’,等认为=由于土体厚度不同以及凸凹的地表形态

而形成的不同尺度的土壤斑块=可能是草原土壤普遍具有的特征89B;<!类针茅草原群落中=不同生活型及

生态类群的植物通常分布在不同的生境部位上=与土体厚度和钙积层相关联的小尺度土壤水分梯度可能

是土壤异质性的主要来源=也是影响植物分布与群落物种多样性的重要因素<尽管土壤水分的结构特征与

植物种群的格局规模不一定是完全对应的=但它们所反映的变化趋势是一致的<因为植物种群的分布格局

除受土壤水分空间格局的影响外=还与土壤养分的分布及植物本身的生物学特性有关<因此=可以推断土

壤水分的小尺度空间分布格局=不仅决定了群落或种群基本斑块的大小=而且对植物个体C种群及群落水

平 的 生 态 学 过 程 也 有 着 重 要 的 影 响<如=种 子 及 幼 苗 的 形 成C克 隆 植 物 的 觅 食 行 为 及 其 形 态 学 可 塑 性C

D’1+)种群的动态C群落生物多样性和初级生产力等<

!类群落土壤有机碳和全氮含量的小尺度空间结构特征与土壤水分空间格局所反映的趋势是一致的=
从贝加尔针茅群落到小针茅群落变程>EF?逐渐增大=为 GHIJ:H9(<在取样尺度范围内=!类群落土壤有机

碳的空间自相关尺度均小于土壤水分的空间自相关尺度=而土壤全氮的空间自相关尺度则介于土壤水分

和有机碳空间自相关尺度之间<K+0(’,发现=美国 L-,14M+,-0#2+森林土壤中大部分元素的空间自相关尺

度 小于 N(89I;<O’34-P#3Q和R’00发现=加拿大S5’T’3南部森林土壤中UACVCLWX的空间自相关尺度小于

9(8XF;<&340’.#2$’,等研究发现=覆盖较均匀的草地土壤的空间自相关距离要大于森林和灌丛=毛格兰马草

>YZ[\]̂Z[_]‘aZbZc_?草 地 土 壤 氮 素 在 小 于 9F3(和 9FJ@FF3(两 个 尺 度 上 均 具 有 空 间 结 构 特 征8XG;<

d-T’,1.-2研究表明=弃耕地土壤中 LA!和 LWX的自相关距离达 9F(8GG;=而农田土 壤 物 理 属 性 和 化 学 属

性的空间自相关尺度为 NJ:F(8GN;<同国外同类研究的结果相比=内蒙古高原 !类地带性针茅草原群落土

壤水分C全碳和全氮的空间自相关尺度大于森林=小于弃耕地和农田=而与北美草地的研究结果相近<同

时=&340’.#2$’,等的研究结果还表明=草原生态系统土壤属性的空间分布是小尺度的=而荒漠灌丛则表现

出粗纹理的分布特点8XG;<

!类群落土壤全碳和全氮空间自相关分析结果中较高的块金常数揭示出=贝加尔针茅群落C大针茅群

落和克氏针茅群落的土壤全碳=以及克氏针茅和小针茅群落的土壤全氮可能存在更小尺度>小于 NF3(?的

分布格局<&340’.#2$’,等认为=这种格局可能与多年生丛生禾草株丛水平的养分循环有关8XG;<A--e等899;C

V’007和 R5,e’8X9;对北美半干旱草地土壤有机质小尺度空间异质性的研究表明=在植物个体尺度上=土 壤
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表层的养分差异相当大!植物下部土壤全 "#全 $和有机 "相对较丰富%凋落物的补充与分解使植物个体

&或死亡个体’下形成了(养分斑)!它们一般只能维持几个月!具有时间动态%这种个体尺度上的微生境异

质性对生态系统过程也具有重要影响!如植物的养分供应潜力#对微生物群落支持能力以及先前被占据的

微生境的幼苗补充等%
上述结果表明!尽管各群落内土壤水分#土壤全碳和全氮的空间自相关尺度不是完全一致的!但三者

之间具有密切的内在联系!它们可能共同作用于群落的生态学过程!即土壤水分格局*植物种群格局&基

本斑块的大小’*土壤碳空间格局*土壤氮空间格局%同时!由于生态学过程的反馈作用!土壤氮空间格局

*种群格局*土壤水分格局%国外的一些研究结果表明!群落土壤属性空间自相关尺度的改变可能是导致

群落演替的驱动力!草原退化可能与土壤异质性尺度的改变有关%如!+,-,./001和 2340/56研究表明!家畜

的选择性采食#尿斑沉积和牧压间的相互作用!增进了草地的结构性异质性和功能异质性788!89:%放牧引起

植 物 格 局 的 快 速 变 化!而 土 壤 格 局 则 相 对 稳 定78;:%在 内 蒙 古 高 原!由 于 长 期 的 过 度 放 牧!锦 鸡 儿 属

&<=>=?=@=’植物在退化草原群落中大量繁殖!并在其株丛下积累细纱和肥沃的表土!改变了土壤水分和养

分 的分布格局!导致了土壤(肥力岛)的形成和发展!从而引起草原群落的大面积灌丛化!并进一步向荒漠

化的方向发展%这种演替轨迹与 ABC03D/563-等的研究结论完全相同%因此!内蒙古高原地带性针茅草原群

落土壤属性分布特征的变化与比较!可作为定量指标!来研究和描述草地群落在气候变化和人类活动影响

下的演替过程与轨迹%
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