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摘要：小叶锦鸡儿在内蒙古典型草原中有着广泛分布，从而对小空间尺度土壤资源异质性产生强烈影响。退化草原中小叶锦鸡 

儿能够通过克隆生长形成灌丛斑块，不同大小斑块对应于其发育的不同阶段。因此，通过对与不同大小灌丛斑块相关的土壤有 

机碳(SOC)、全氮(SIN)空间分布状况的分析，能够推断内蒙古退化草原中、与小叶锦鸡儿相关的小尺度 SOC与 STN异质性动 

态。结果表明：在内蒙古退化草原中，就0 5cm，5 10cm，10—20cm 3个土壤层次 ，小叶锦鸡儿均导致了与灌丛斑块相关小尺度 

上 SOC与STN分布的空间异质性，且随着灌丛斑块的发育 ，这种异质性均不断增强，其中土壤表层0—5cm碳氮资源异质性的增 

强最为强烈，表现在灌丛斑块内部相对于外部(或边缘)对 SOC与 STN富集程度均显著增加。这表明内蒙古退化草原中，随着 

灌丛斑块自身的扩展，与小叶锦鸡儿相关小尺度上土壤碳氮资源空间异质性趋于增强。 
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Dynamics of the small-scale heterogeneity of the soil carbon and nitrogen resources 

associated with Caragana microphylla in Inner Mongolia degraded steppe 
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Abstract：Caragana microphylla has been widespread in Inner Mongolia steppe，and therefore it can strongly influence the small· 

scale heterogenity of soil resources．Caragena microphylla could form a patch through the clonal growth in the degraded steppe．A 

patch with different size could be viewed as its distinct development stage．Therefore。we could infer the dynamics of smal1．scale 

heterogeneity of the SOC and STN associated with Caragena microphylla in Inner Mongolia degraded steppe ，by analyzing the 

distribution of SOC and STN associated with a series of shrub patches． 

Results showed that，for 0～5cm，5— 10cm，and 10—20cm soil depths。 Caragana microphylla could induce the spatial 

heterogeneity of SOC and STN at small—scale associated with shrub patches，and this heterogeneity tended to increase as a shrub 

patch developed，especially it rose fastest for the surficial 0—5cm soil depth，which is showed that the increment of the SOC and 

STN in the 0—5cm soil depths，for the inside relative to the outside(or the edge)of shrub patches。was increased significantly 

with a shrub patch expanding．It suggested that the small·scale heterogeneity of the SOC and STN associated with Caragana 

microphylla has a self-reinforcing process as a shrub patch expanded。in Inner Mongolia degraded steppe
． 
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干旱与半干旱草原中，由灌木导致的小尺度土壤资源异质性已经得到广泛关注
，因为它对于生物地化与 

植被过程均有着强烈影响n矗 。小叶锦鸡儿(Caragana microphyUa)是草原旱生灌木
，它极其广泛地分布于内蒙 

古典型草原中 。锡林河流域位于内蒙古草原中东部，是典型草原代表性区域该地天然草原利用的主要方 

式是放牧，长期放牧导致草原退化，退化草原中小叶锦鸡儿能够通过克隆生长形成不同大小的灌丛斑块
，从而 

对草原生态系统过程产生影响。在草原中定居的灌木植物，通过对土壤碳 、氮资源的吸收和沉积 
，将其集 

中于其冠层下土壤中，从而对土壤碳、氮资源的空问分布和循环产生影响 引，导致其空间异质性增强m川]
。 

灌木在草原中的扩展与其冠层下土壤碳、氮资源空间异质性增强之间存在着正反馈作用 ]。这种正反馈 

作用增强了灌木对环境扰动的抵抗能力，以及它在草原生态系统中更持久的生存和维持 ，坫，加 ]。因此
，内 

蒙古退化草原中与小叶锦鸡儿相关的小尺度土壤异质性研究 ，对于揭示灌丛在退化草原生态系统中的作用是 

及其重要的[ 。 

该研究是在锡林河流域退化草原中开展的，应用对灌丛沃岛研究的时空替代方法 ，圳，即将所有调查的 

灌丛斑块大小与灌丛斑块发育的阶段相互对应。通过对退化草原中不同大小灌丛斑块下土壤碳、氮资源在灌 

丛斑块内部、边缘和外部分布状况的分析，目的是揭示小尺度与小叶锦鸡儿相关的土壤碳氮资源异质性的动 

态特征。 

1 研究地点与研究方法 

1．1 研究地点概况 

锡林河流域位于内蒙古高原的中东部，该地气候类型为温带半干旱大陆性季风气候，多年平均降水量为 

350．43mm，主要集中于 7～9月份 3个月，降水量的年际变化较大；多年气温的平均值在最冷月(1月份)为 

一 21．4l℃，最热月(7月份)为 l8．51℃。无霜期从每年的5月初到9月初，大约 120d。锡林河流域原生草原植 

被的主体是以羊草和大针茅为优势种的典型草原。由于 20a来的过度放牧，草原植被退化总体上十分严重， 

伴随着牧场荒漠化过程，典型草原中的旱生灌木小叶锦鸡儿分布密度和盖度的增加，导致了退化草原的灌丛 

化的普遍发生，目前在该流域灌丛化草原已经有大面积的分布。 

1．2 研究方法 

1．2．1 研究样地选取 于2003年 8月中旬，研究地点位于中科院内蒙古草原生态系统定位研究站羊草样地 

西北，相距约 1．5km的丘陵缓坡上，海拔范围在 1150～1200m。土壤类型为典型栗钙土，原生植被类型为以羊 

草和大针茅为优势种的典型草原，由于过度放牧导致草原灌丛化，小叶锦鸡儿灌丛以斑块状存在，呈岛屿状散 

布于退化草原构成的背景上。在研究地点丘陵坡地中部坡度平缓地带建立 lOOm×120m的研究样地，将其划 

分为20m×20m的网格，在每一网格内选取小叶锦鸡儿灌丛斑块 1丛，共选取小叶锦鸡儿灌丛斑块 30丛。 

1．2．2 灌丛斑块选取与小、大灌丛组的划分标准 灌丛斑块选取的标准如下：(1)外形较规则、生长较均匀一 

致，以减少灌丛自身生长状况差异对于取样的影响；(2)灌丛斑块内部与相邻灌丛斑块内部之间的距离不小于 

两灌丛斑块长、短径平均值之和，以尽可能减少灌丛斑块之间的影响。将小叶锦鸡儿灌丛斑块大小按照其垂 

直投影的面积计算，其投影看作为椭圆，通过测定其长轴与短轴的大小计算。灌丛斑块发育主要是借助克隆 

生长的水平扩展实现的，因此灌丛斑块的大小与灌丛斑块发育时间具有对应性。 

1．2．3 灌丛斑块内部、边缘与外部土壤取样与测定 针对每一灌丛斑块的土壤取样分灌丛斑块内部、边缘与 

外围共3个位置，每一位置分 0～5cm，5～10era，l0～20cm共 3个取样层次。灌丛斑块内部取样点位于灌丛投 

影椭圆的长轴与短轴上，在灌丛内部附近，大约离开中心长、短轴四分之一的距离处；对应的灌丛边缘取样位 

于灌丛垂直投影的边缘、灌丛投影的长轴与短轴方向，相对应的灌丛斑块外围取样点位置在长短轴方向离开 

灌丛边缘约为长、短轴四分之一的距离处。土壤取样采用内径 20mm的土钻，灌丛斑块同一位置同一层次的 

土壤样品均为相对应的来自4个地点的混合样。土壤样品荫凉处 自然晾干，去除死根、枯落物与小块砾石，研 

钵研磨后过 80目土壤筛。土壤有机质含量(以下简称 soc)~l定采用重铬酸钾容量法-外加热法方法，土壤全 

氮含量(以下简称sTN)测定采用 Kjeldahl定氮法。以上的过程均在中国科学院内蒙古草原生态系统定位站实 
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验室进行。 

1．2．4 灌丛斑块内外植被地上生物量测定 在每一灌丛斑块内外设立成对的0．5m×0．5m的样方，将地上生 

物量分为现存量与凋落物两部分，采用收获法。灌木和草本植物地上现存量用剪刀齐地面剪取后，地表凋落 

物用铁梳刮取，将其中泥沙去除。现存量与凋落物量于烘箱 65'E烘干48h至恒重后，用 0．Olg天平称重。 

1．3 数据分析 

统计分析软件为 SPSS11．5，进行相关分析与回归分析，均值显著性检验均采用一维方差分析(ANOVA)。 

2 结果 

2．1 退化草原灌丛斑块内外植被与土壤状况 

2．1．1 灌丛斑块内外植被状况 依据灌丛斑块内外植被 0．5m×0．5m样方调查结果：灌丛内部共出现植物 

32种，灌丛外部出现34种，灌丛斑块内外草本植被的主要草本植物种类相同，最常见植物种有羊草( m 

chinense)、糙隐子草(Cleistogenes squarrosa)、大针茅(Stipa grandis)、冰草 (Agropyron cristatum)、寸草苔 (Carex 

duriuscula)等。灌丛斑块内草本植物植被高度约在 20—30cm，灌丛外约为 15～20cm。灌丛斑块植被的盖度在 

80％～90％，而灌丛斑块外在60％～70％。研究地点退化草原中小叶锦鸡儿一般以斑块形式存在。小叶锦鸡 

儿灌丛斑块高度约在 40～55cm。所调查的30个灌丛斑块大小在 1—6m2，平均为(3．98±2．12)m2。 

2．1．2 灌丛斑块内部、边缘和外部 SOC与STN总体分布状况 无论是 SOC还是 STN含量，对于灌丛斑块内 

部、边缘和外部 3个位置，由土壤表层 0—5cm到5—10cm再到 0～20cm，随着土壤深度增加，均呈明显的递减 

趋势；而对于同一土壤层次 SOC或STN，由灌丛斑块内部、边缘和外部的均呈明显的递减趋势，统计差异显著 

性均达到显著程度(P<0．01)(表 1)。 

表1 退化草原灌丛斑块内部、边缘和外部 SOC与 STN含量分布状况 

Table 1 SOC and STN of in-shrub，edge-shrub and out-shrub in the degraded steppe(mg／g) 

显然，在退化草原中0～5cm、5～10cm和 10—20cm 3个土壤层次，总体上，就 SOC与 STN分布而言，小叶 

锦鸡儿灌丛斑块引起了其明显的空间异质性分布。 

2．2 灌丛斑块不同发育阶段其内部、边缘和外部 3个土壤层次 SOC与 STN的动态 

2．2．1 灌丛斑块内部、边缘和外部0～5cm，5～10cm，10—20cm土壤层次 SOC动态 随着灌丛斑块的发育，灌 

丛内、外 SOC含量变化的趋势，以表层 0—5cm最明显，达到统计上的显著程度，其它各层次灌丛内部、边缘和 

外部 SOC变化趋势不明显(表2)。 

表2 灌丛斑块内部、边缘和外部 SOC动态的线性拟合结果 

表层 0～5cm土壤中，随着灌丛斑块大小( )的增加，其内部、边缘和外部 SOC含量(y)变化的直线回归方 

程形式分别如下： 

对灌丛斑块内部 

对灌丛斑块边缘 

Y=26．9996+1．0237x(r。=0．420，P<0．O1) 

Y=25．0996—0 0052x(r =0．000，P=0．988) 
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部相对于外部对于SOC或 STN富集程度均明显增强，且均达到统计上的显著程度(P<0．01)。 

2．3．2 灌丛斑块内部相对于边缘对 SOC和STN的富集动态 随着灌丛斑块的发育，小叶锦鸡儿灌丛斑块内 

部相对于边缘对于土壤资源的富集程度，只有表层 0—5cm SOC与 STN动态具有明显的升高趋势(P<0．01)， 

5—10cm、10～20cm层次 SOC与STN变化趋势不明显(表 5)。 

表5 灌丛斑块内部相对于边缘 SOC和 STN富集程度动态的线性回归结果 

Table 5 Results of linear estimation for the analysis of the dynamics of SOC an d STN enrichment of in-shrub relative to edge-shrub 

针对灌丛斑块表层 0．一5cm土壤内部相对于边缘对土壤资源的富集程度随着灌丛斑块大小变化趋势，采 

用一次曲线与二次曲线拟合的分析表明：二次曲线拟合效果优于一次曲线。因此，得到反映随着灌丛斑块大 

小( )的增加，表层 0～5cm土壤内部相对于边缘对土壤资源的富集程度(Y)动态的方程： 

以SOC表示为 Y=一0．0064+3．7056x一0．2154x (r =0．913，P<0．01) 

以 STN表示为 Y=0．2388+0．2397x一0．0099x ，(r =0．414，P<0．01) 

以上方程式反映了在退化草原中，随着小叶锦鸡儿灌丛斑块自身的扩展，其 0～5cm表层土壤灌丛斑块内 

部相对于边缘以SOC或 STN表示均呈现明显的不断增强趋势，且均达到统计上的显著程度(P<0．01)。 

依据灌丛斑块内、外植被生物量测定：灌丛化草原中灌丛斑块地上现存量与凋落物量分别为(271．21± 

118．12)rag／rn2、(193．26±67．75) m2，均远远高于灌丛斑块外的(88．16±13．1075)g／『n2、(20．31±6．42)g／ 。显 

然，灌丛斑块内部现存量作为其枯落物的来源导致其了凋落物的大量累积，相比之下灌丛斑块外较低的地上 

现存生物量以及少量的枯落物的存在，以及灌丛斑块外凋落物能够向灌丛斑块截留而转移，导致了表层 0— 

5cm土壤沃岛效应形成且随着灌丛斑块扩展趋于不断增强。 

3 讨论 

干旱与半干旱草原退化过程中，由于灌木多度增加导致草原灌丛化，这强烈影响到生态系统的生物地化 

与植被过程 。̈]。我国内蒙古锡林河流域天然草原利用的主要方式是放牧，长期放牧导致草原的普遍退化，退 

化草原中小叶锦鸡儿能够通过克隆生长形成不同大小的灌丛斑块，它们通过对土壤碳、氮资源的吸收和沉 

积 ]，将其集中于其冠层下土壤中，从而引起土壤碳、氮资源的空间异质性 。研究结果表明：在这种退 

化草原中，对于0 5cm、5 10cm、10 20cm三个土壤层次，与小叶锦鸡儿灌丛斑块相关的小尺度上土壤碳、氮 

资源的空间异质性均有体现，并且这种异质性随着灌丛斑块自身扩展而趋于增强，特别是在0～5cm土壤表层 

的增强最为强烈。对于0 5cm土壤表层 SOC与 STN而言，随着小叶锦鸡儿灌丛斑块自身的扩展，它们在灌 

丛斑块内部的含量均显著增加，而在灌丛斑块外部均显著降低，在灌丛斑块的边缘变化不大，从而导致 0— 

5cm表层土壤灌丛斑块内部相对于外部(或边缘)以SOC(或STN)表示的对土壤碳氮资源富集程度均呈现显著 

的增强趋势(P<0．01)。这表明在内蒙古退化草原中，随着小叶锦鸡儿灌丛斑块扩展，它引起0～5era土壤表 

层小尺度 SOC与STN空间异质性是一种 自我增强过程。显然，在内蒙古退化草原中，与灌丛斑块相关的小尺 

度土壤碳、氮资源空间异质性不仅存在，而且随着灌丛 自身的扩展，这种土壤资源的空间异质性也不断增 

强 “⋯。这似乎意昧着灌木在退化草原中的扩展与其冠层下土壤碳、氮资源空间异质性增强之间存在着正 

反馈作用  ̈ 。以上研究支持了关于草原灌丛化机制的观点  ̈’ ，即草原灌丛化与小尺度土壤资源空间异 

质性增强之间内在关系的存在 ' 。进一步探究内蒙古退化草原中，与小叶锦鸡儿刚从斑块相关的小尺 

度土壤异质性形成过程的机理，对于揭示小叶锦鸡儿灌丛在我国内蒙古半干旱草原生态系统中的作用是及其 

重要的 2Il 
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