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草原土壤～植被系统中硅、铝、铁 

和 锰 的 循 环 

张小川 蔡蔚祺 徐 琪 

(中国科学院南京土壤 研究所) 

摘 要 

车文研 究 了内蒙古 锡样河 流埴 两 类典型草原 中 Si、A1、F 和 Mn在生 态 粟统各 分 室中的分配 和柏 

环 结果表明，备抒室中元素掳贮量顺序为- Si>Al>Fe>Mn，且其贮量在年度之同有变动．草蘼生 

态系统中元素的很小一部分贮存于生铀粟统中，而生材系统中元素的绝大部分贮存于根幂中．内肇古锝 

林河流域两类草原生卷系境经垃一年的运转，输出量大于}自凡量-生物系统中大 部分元素掳贮量减步。 

备元索在生态系统备分室间的循环置大小顺序与其贮量大小顺序植符．生错话体对 si、Al、Fe和Mn 

的年总哑拉量在羊草草原分别为 28．8、5．19、3．15和9．192g·In-l·rl-在大针茅草原牙别为 l 3．4， 

2．2 、I．I4和9．0967g-111-l·rlJ生态系统中元素的年矿化量在羊草草席 分别为 ．1，lB．1，10．5和 

9．zgg·皿一2·a-l，在太针茅草原分别为57．3、口．12，5．24和0．15 ·m—i·a_。．释放／暖收比大于 1． 

若■谒一千草原，土壤 植被系统，铀质抒配，元素循环，嗳啦，释放． 

世界草原面积约为3300万平方公里，占陆地面积的25％ ”。我国有草原 面 积 43亿 

亩，另有草山草坡 lO多亿亩 。可见，草原生态系统功能的正常发挥，对维持全球及区域 

性生态平衡有极其重要的作用 。 

草原生态系统中营养物质的循环，主要在土壤和动植物之间进行。对这些过程的研究， 

是草原生态系统功能研究的重要内容 ⋯ 。从 1964年开始的国际生物学规划 (IBP)，强调了 

生物量的观点，从而促进了有关草原生态系统生产力和营养物质循环的研究。国外对这方面的 

研究较多 ” 。我国北方半干旱草原生态系统中的营养物质循环的研究较少 ，。 

本文试图应用生 态系统分室模型理论来研究内蒙古锡林河流域羊草一 小禾草草原和大 

针茅— 一杂类草草原中si、Al、Fe和 MrL等元素的循环，确定元素在生态系统各分室中的贮 

量和其在各流动途径中的数量，为了解各成分之间相互作用的实质及各分室在物质循环中的 

作用提供科学资料。 

材 料 与 方 法 

本工作在中国科学院内蒙古草原生态系统定位站设立的两块永久样地内进行，分别代表 

构成典型干草原的主体的羊草 (Aneurolepidium chinense)草原和大 针 茅 (Stlpa grandis) 

草原。 

研究地区气候属半干旱草原气候 年平均温度约一0．4℃ ，最冷月 (1月)平均温度为 

一 22．3℃，最热月 (7月)平均温度为18．8℃。无霜期约l0O天，草原植物生长期约 150天。 

率文于 1989年 1月 5日收到。 
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年降~ ．350mm左右，其中约 80 集中于6— 9月降落。 

羊草草原样地设在海拔1200--1250m缓丘的中部。分布的土壤为暗栗钙土。太针茅草原 

样 地设在海拔约1l30m的一级玄武岩台地上，台面平坦 ，分布的土壤为典型栗钙土 。 

于 1985年夏季，植物地上部分生物量达到最大时期，用收割法 (Ira。样方，4— 5次重 

复)测定两类草原地上部分生物量，并采集植物样品，65—8O℃ 烘干称重。同时用壕沟法取 

土，用40目筛子在水中冲洗，测定地下部分生物量。并同时采集土壤剖面样品。 

用同样的方法于1986年 7月至9月间，每隔半个月左右一次，分 4— 5次测定了两类草 

原生态系统地上部分的生物量。在与1985年相应 时期，测定一次地下部分生物量。最后根据 

根系生物量的周转率估算地下部分的年生产力。 

土壤和植物样品经处理备用。土壤和植物样品中有机质，全氮和硅的含量的测定皆用常 

规方法“ 。其余金属元素含量的测定用等离子体发射光谱法。 

结 果 与 讨 论 

1．草原土壤一盛披系统的特点 

本文所研究的栗钙土，是北方半干旱草原区的地带性土壤，其机械组成(国际制)以细砂 

(0．2一O．02ram)部分占悦势，在羊草草原一般迭73％以上，在大针茅草原为63％以上。后 

者 2一O．2mm的粗砂粘粒含量比重较大。两者的粘粒(<0．OO2mm)组成在l6 以下。 

两类草原类型下土壤皆显石灰性，以表层的pH值稍低。有机质、全氮、A1z0。、Fe z0。 

MnO的含量均以羊草草原大于大针茅草原。 羊草草原土壤未见母质层， 太针茅 草 原 样 地 

在 94cm以下为母质层。母质层中各元素的含量与其上各层有较大差别，这是成土作用和草 

原植被 生物累积作用造成的(表 1)。 

裹 1 簟原土壤的化学性质 

Table 1 Chemical properties of gx~sslSml soils 

耀 庄 pH 1．̈．5 有机质 垒 氟 SiO 2 Af203 FelOs MnO 

草 原 娄 型 
(cm) e oireel CaCI2 ％ 

0～ I 5 6．57 5．34 o．1们 68．65 I3．71 S．27 0．0口l 

6．87 I．97 0，I1 9 7S．73 IS．5l 2．67 0．070 

羊 草 草 原 7．】4 ，．49 0．09B 74．64 I a．60 2．63 e．069 

55-- 70 7．64 i．25 e．07 74．62 l 3．70 2．65 e．06口 

7．94 1．03 e．062 74．12 I 3．97 2．T8 0．06T 

> 110 8．14 e．4e 0．032 TO．76 13．13 2．36 0．059 

o -- 14 l 7．75 I 3．18 e．160 73．2O I 12．98 2．73 e．OT5 
f f 

“～ 35 I 7‘89 【 2．04 o．12o 71．S3 13．06 2．80 e．068 

大什茅草原 S~--60 1 8．eo l 1．27 e．O73 65．56 1S．0l 2．89 0．072 

6O～ 94 8．15 l o．42 e．022 69．94 l l 3．18 2．78 0．077 

>94 8．22 l o．12 0．006 82．T8 l 9．25 1．18 0．029 
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据两年的调查结果，在羊草原样地 出 

现14个科38种植物，在大针茅草原出现l5 

个科34种植物，出现的植物种数以在羊草 

草原较多。群落地上部分的总生物量及残 

落物的生物量 以羊草草原样地较大，立枯 

的生物量 以大针茅草原样地较高(表 2)。 

以两年的测定结果表明，羊草草原地 

下部分生物量分别为2837(O一 1O0cm)、 

表 2 两类草曩地上部分生物量(g·m ) 

Table 2 Above—ground bJomasses of 

two gr|Isn丑d‘ 

绿 色体 总 量 210．1 3 20 3．5 l41．48 171．11 

立 枯 42．74 18．26 72 自3 l25．99 

残 落 唧 83 67 98．70 26．82 23．iB 

1627(O一7Ocm)g·i11_～，在大针茅草原分别为 1596(O一10Ocm)、870(O一7Ocm)g·m_。。 

根系的生物量在羊草草原较大，这可能与羊草草原样地土层较深厚，剖面中无明显的钙积层 

等障碍性层次及土壤中营养元素的含量较高有关。两类草原地下部分的生物量为地上部分的 

5--12倍(即根／冠比)。 

2．酱元素在生态系统各分室中的分配 

本文将士壤一植被系统划分为六个分室：地上活体，立桔，残落物、地下话根、死 根 及 

土壤分室等。 由于区分活根和死根较困难， 在讨论营养元素在土壤一植被系统的分配时，只 

讨论了活根和死根的总和，即根系分室。而在讨论物质循环时，则根据前人的工作结果和地 

下部分的动态性质，将活根和死根区分开来讨论。表3给出了营养元素在草原土壤一植被系统 

间的分配。si、Al、Fe和Mn在两类草原生态系统、 土壤及生物系统各分室中， 一般以硅的 

贮量最大，铝的贮 量次之，铁和锰的贮量最小。这表明诸元素在土壤和植物系统各分室中的 

贮量顺序具有同一性的特点。 

诸元素在不同分室之间的贮量在年度之间有变动。除大针茅草原中的铝外，两类草原地 

上活体中诸元素的贮量以1986年的值大于 1985年的值，即 1986年地上部分对土壤中元素的 

吸收较多。羊草草原立桔分室中元素的贮量以198．5年的值较大，表明进入]98．5年以后，立桔 

分室中元素的归还量大于立枯形成中元素输入的量}而在大针茅草原中结果正相反。残落物 

分室中元素的贮量在两类生态系统均 以 1986年的值较大(大针茅草原中的 Mn例外)，这是一 

年中从残落物矿化释放的元素量小于残落物形成中元素的输入量的缘故。由于通过死根矿化 

向土壤中元素的归还量大于死根形成 中元素的输入量，因此两类草原生态系统根系中元素的 

贮量以第一年的值大于第二年的值。生物系统和土壤一植被系统中诸元素的贮量均以第 一 年 

的值较大，这是生物系统诸分室变化的总结果。 

把生物系统中元素的贮量作为 1 00 ，则可知 198．5年羊草草原中si A1，Fe和Mn的 

97．3 、07．O 、08．5 和96．2 贮存于根系分室中，大针茅草原根系中诸元素的贮量分别 

为生物系统中贮量的 08．5 、99．1 ，09．5％和 08．7 。 1986年根系中元素的贮量比例较 

1985年低，但仍表明生物系统中元素的绝大部分贮存于根系分室中，地上活体，立桔和残落 

物等分室中元素贮量只占生物系统中元素贮量的很小一部分。羊草草原中，Si，AleWIFe的贮 

量均以； 

残落物分室>地上活体分室>立桔分室，Mn的贮量在两年中均以： 

地上活体>残落物>立桔分室。 

在大针茅草原，Si和A1在1085年，Mn在1085年、1986年两年中的分配型式均是； 

l『 ． 
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裹 5 元素在生鸯系统各分室中的分宣(g·m一。) 

Table 5 AJ]acatlon of e]ements among 

com psrtm e~ts of the eCOsystem s 

革 硪 
类型 分 室 Si A1 Fe Mn 

1 7 7* 0 1O6 0．088 0 0132 
地 上话 体 2

． 30 0．129 0．108 0．0151 

立 枯 0．705 0．0855 0．0508 0．0021 
0．427 0．045B 0．0475 O．00148 

生  

瘴 落 钎 2．64 0．377 0．192 
3．67 0．‘64 0．681 O．0138 

盐 

报 亲 l83 10．7 19．1 0．857 
45．B 9．17 5．40 0．208 

苴  

生 钫系 统 l88 20．3 10．4 0．683 
之 和 62．0 口81 B．24 0．328 

原 

412740 87000 23l48 670 土 壤 
B7000 23l48 

生志系 统 B7020 23I67 
之 和 ‘12720 

1．I口 0．0l84 0．0O8‘ 地上 i舌体 
1．92 0．13l 0．0248 0．0081 

0．904 0．0948 0．059l 0．0022O 太 立 枯 
1．95 O．22 7 0．125 0．00865 

O．6l5 0．07‘口 0．0491 针 残 落 钎 
0．0834 0．OBO2 

茅 根 系 32．3 21．̂ 0．85B 
22．I ‘．35 2．28 0．0971 

生唧系统 20l 32．6 21．5 0．887 苴 
之 和 2B．7 4．80 2．49 0．Il3 

390I 32 83129 23520 684 最 土 囊 
3g0l 32 

生态系统 3903 33 

之 和 684．1 

地上活体>立枯>残落物分室。 

si和Al在1986年的分配型式是t 

立枯>地上活体>残落物分室， 

Fe在两年中的分配型式均是t 

立枯>残落物>地上活体分室。 

这种分配型式是由生态系统的组成结构和 

各组分中元素的含量的变动所决定的。 

把生态系统中 元 素 的 总 贮 量 作 为 

100％，则可知1985年羊草草原中sj A1． 

Fe和Mn的99．95 、99．98 ，99．92％和 

99．85 贮存于土壤库中；在大针茅 草原 

分 别为：99．95％、99．96 、99．91 和 

99．85％。各元素在生物系统中所 占 比重 

极小，两年的测定结果相同。因此，土壤 

库在生态系统物质循环过程中起十分重要 

的作用，是营养元素的主要贮存库和流通 

枢纽。由于生态系统中元素的绝大部分贮 

存在土壤库中，因此生态系统中元素的含 

量不会因生物系统或其中某分室中元素含 

量的变化而有剧烈变化，这对于维持生态 

系统的稳定性有极其重要的意义。土壤库 

中元素的贮量，特别是有效养分元素的贮 

量，会在一定程度上影响生态系统可 以支 

持的生物系统的大小，影响生态系统的某 

些功能特点。 

：一馥上为 瞄年的 定值，馥下为 蛳 捌定值．， 3．元素在生态系统各分空间的循环F igures 
abovethe lines were got_n 1985毫nd 。’ 。一 一 一 ’ 一 一 。’⋯ 一 。 

t~,ose below the IineB got_n 1988． 营养元素的分配，表示在物质循环过 

程中的某一时刻各分室中贮存的化学元素的数量 这些元素在分室与分室之 间的转移，彼此 

连接起来就是物质流动或称为物质循环 。Si．A1．Fe和Mn的循环都是沉积型循环，主要 

蓄库是岩石圈和土壤圈，与大气圈几乎无关。草原生态系统中营养元素的收支估算受到许多 

因素的影响，但考虑到输入(主要是降雨)和输出(主要是流失、淋失等)数量很 小 且 基 本相 

抵，本文主要讨论元素在各室之间的循环。 

由表 4可知，两类草原生态系统对元素的总吸收量、归还量或存 留量 的 绝 对值均 依 

si>A1>Fe>Mn的顺序，这主要是由元素的含量大小顺序决定的。尽管土壤中除 Fe以外的 

元素的含量以羊草草原大于大针茅草原，但由于羊草草原地上和地下部分生物量较大，诸元 

素在生态系统各分室之间的循环量无一例外地都以羊草草原大于大针茅草原。 

根据计算结果可 以得到元素在 各分室之问的循环图(图1和图2)。元素循环方 向指示线上 

的值为元素的循环量，框内数值为该分室中各元素的流入和流出的平衡值。框内数值大于零， 

‘，＼ ■ 
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表示经过一年的循环，该分室中元素的贮 

量增加，否则贮量减少。由图可知，两类 

草原地上活体吸收的元素在生长季节末或 

部分转入地下根系中贮存，或全部转入立 

枯分室中。在羊草草原的立枯、残落物和 

地下根系诸分室中，四 元 素 的 贮量均减 

少，而在土壤分室中的贮量增加，贮量变 

化最大的是元素 si。在大钎茅草原 除 Mn 

在立枯分室中的贮量稍有增加外，在生物 

圆 1 羊草草原生态系统OSi、AI、Fe、Mn曲循环 

Fig．1唧cling。f eI~nents in^̂  nrol印l “ 
chinm,~*e ecoSyst~n 

田 2 太 针茅草原 生杰系 统 中sj、A1、Fe和Mn的循 环 

Fig．2 Cycling of elements in Stipa 

grand~s ec0sTstem 

寰 4 元素在生态系统各分宣之问的 

霭环(g·m ·a ) 
Table 4 Flow 0f elements among com partments 

of the ecosystem s 

～  

～  _j si i 』Fe n 
】3．4 2．27 1．14 0．0567 

晷从话体转移至 7T．8 13．0 8．17 0．＆25 
死体 总置 47．2 T．34 4．15 0．129 

—

49．0 一 ．81 —5．02 —0．142 叠有留量=①
一 @ 

— 3 a．8 — 5．07 — 3．01 —0．0T2： 

94．1 16．1 10．5 0．39 矿化 量 
57．3 9．12 5．24 0

．
1 57 

3．26 3．10 3．3 3 2．13 @释放／吸收比 =@／0 
4 28 4．02 4．B0 2

． 7 7 

； 线上为羊 草草原柏值·线下为太针茅草骧的值． 

系统诸分室中的贮量均减少，土壤分室中 

的贮量增加。 

生态系统中元素的释放／吸收 比 可以 

反映元素的平衡状况。经过一年的运转， 

两类草原生态系统中诸元素的矿化量 (释 

放量)均大于被地上、地下部分吸收的量， 

释放／吸收比大于 1(表4)，表明输 出生 

物系统的营养元素量超过了输入的量，输 

入和输出之间没有达到平衡。存留量为负 

值，表明活有机体 (主要是地下根系)中 

的元素贮量减少。 

由于地下部分生物量远大于地上部分 

生物量，决定了地上部分在生物系统的物 

质循环中所做的贡献较小(表 5)。被地上 

部分吸收量 占总吸收量的比例以si和 Mn 

的值较大，在羊草草原为l3．1％和10．5 ， 

在大针茅草原为 19．2 和 16．1 ，A1和 

寰 5 蕈愿生态系统中元素霭环行为的比较 
Table 5 COm parlson Of Ibe func／ions ot the 

c0m partments in 恤 e cycling of elem ents 
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．
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Fe的相应值在两类草原均不足10 。诸元素的总归还量中，通过地上凋落物归还的比例在两 

类草原均不足10 。尽管如此，地上部分在提供第二性生产力方面却起着关键性的作用。如 

能通过施肥、灌水等措施提高地上部分的第一性生产力，或在不增加草原总第一性生产力的 

情况下，调整地上、地下生物量之间的比例， 以增加地上部分的第一性生产力，对提高草原 

的第二性生产力和发挥草原生态系统的功能，具有十分重要的意义。 

高质量的草原土壤除有维持草原生态系统的稳定作用外，研究结果还表明，无论是在生 

物量大小上，还是在元素的贮量和物质的周转量大小上，草原植物地下部分比地上部分起更 

大的作用。在干草原地带，水分常常成为提高草原生态系统第一性生产力的限制因素 而非 

常强大(生物量)和密集分布的根系系统，对于克服这些逆境条件，从而获得高的第一性生产 

力，具有十分重要的意义。 

但是，至今为止，地下部分的行为在很大程度上还是未知领域。环境条件如何影响根系 

生物量、因子之间如何相互作用及控制棍系的生长．地上和地下部分问的相互作用及地下部 

分和土壤之间的相互作用等方面，还有许多问题有待深入研究。解决这些问题，对于草原生 

态系统的保护和第一性生产力的提高，具有重要的理论意义和现实意义。 
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CYCLING OF SILICON，ALUMINIUM， IRON AND MANGANESE 

IN GRASSLAND SOIL—VEGETATl0N C0MP0NENTS 

Zhang Xiaochuan Cai W eiqi Xu Qi 

(Institute ol S i SdⅢ e，Academia Sit$1ca-Nanl~s．) 

The allocation and cycling of Si，Al，Fe and Mn among compartments of two 

typical grassland ecosystems in xilin River Basin，Inner—M ongolia，were studies in 

this paper．The results showed that the order of the amount of elements stored in the 

compartments of the two ecosystems was：Si> Al> Fe> Mn， and that the amount of 

elements stored in the compartments was different from year to year
． It WaS found 

that onlY a few amount of the elements in the eCosystem was stored in the ol'gano— 

systems，moreover，most of which was stored in the roots． The output Was 1arger 

than the input in the year so that the amount of elementS stored in the organo—systems 

was deCreased eventually． 

The amount of elements cycling between the compaltments w Efs in the same order 

as that of the amount of elements stored． The annual total uptake by living plan~ of 

A neurole—pidiura ch~aense Steppe were 28．8g·m一。， 5．19g·m一 ， 3
． 15g·m一 and 

0．183g·m一 如I Si，A1，Fe and Mn，respectively，and tho~e of Stipa grandis steppe 

were 13．4g·m～ ， 2．27g·m_。， 1．14g·m_ ，and 0．0567g·m— for Si，Al，Fe， and M n， 

zespectively． The annual total release in A．C．S． were 94．Ig·m～ ， 16
． Ig·m～ ， 

10．5g·m～ and 0．39g·m～ for Si，A1，Fe， and Mn，respectively，in S．G
．
S． hose 

figuies wele 57．3g·m_。， 9．12g·m_。， 5．24g?m _。 and 0．157g·m～ ， respectirely． 

The release／uptake ratios of al1 the elements in the two eCosystemS were 1arger than 

one，which indicated that releases exceeded uptakes by 2 to 4．6 times． 

Key w ord。I grassland ecosystem，soil-vegetafton component，allocation， cycling 

of element，release，uptake． 
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