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摘要:微斑块变化是草原退化过程中的活跃成分。 分析了呼伦贝尔克氏针茅草原逆行演替过程中微斑块土壤全碳、全氮和碱解

氮含量的空间异质性,提出了“养分聚集效应冶的概念。 研究结果表明:随着群落退化演替的加剧,土壤全碳、全氮和碱解氮的

含量均表现为演替前期>演替后期>演替中期(P<0.05)。 从土壤全碳、全氮和碱解氮的变异系数和变异函数综合分析来看,
10 cm伊10 cm 微尺度上,草原退化演替过程中土壤全碳、全氮和碱解氮的空间异质性具有明显的不一致性;全碳的空间异质性

表现为演替中期>演替前期>演替后期,全氮表现为演替后期>演替前期>演替中期,碱解氮表现为演替中期>演替后期>演替前

期。 草原退化过程中土壤养分在微斑块上的富积和迁移表现出尺度依赖性和变异性。
关键词:退化演替系列;土壤碳; 土壤氮;温带草原;养分聚集;变异函数
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Abstract: The Hulunber steppe, located in the north鄄eastern Inner Mongolia, is one of the representative and typical
steppes in northern China. The Hulunber grassland plays a key role in maintaining the ecological security in northeastern
China and serves as an important north鄄eastern ecological protection barrier. This grassland in temperate continental semi鄄
arid region has a remarkable transition of climate, soil, vegetation, and biogeochemical cycling from north to south and
supports diverse species of plants and animals as well as the regional socio鄄economic development. All these features offer an
unique opportunity for examining spatial heterogeneity of grasslands in relation to degeneration. Carbon鄄nitrogen
stoichiometry is one of the important indicators of vegetation composition, ecosystem function, and nutrient status. However,
to our knowledge, factors driving these soil nutrients patterns at micro鄄scale still remain uncertain. Given the importance of
plant carbon and nitrogen chemistry in biology, physiology, and biogeochemistry, it is important to understand patterns of
plant carbon and nitrogen at micro鄄scales and their possible links to ecosystem鄄scale biogeochemical cycling. Spatial
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heterogeneity dynamics in the mini鄄patches is one of the most active ingredients in the process of grassland degradation. To
demonstrate how grazing affects soil carbon and nitrogen status, we analyzed large datasets including 900 observations of soil
samples in temperate grasslands in northern China. Using geo鄄statistical analyses, we studied the spatial heterogeneity of soil
total carbon, total nitrogen, and alkali鄄hydrolyzable nitrogen in mini鄄patches of degraded Stipa krylovii grassland with
different grazing intensities in Hulunber, Inner Mongolia. A sampling plot of 1 m伊1 m was selected within each mini鄄patch,
and a total of 100 quadrats of 10 cm伊10 cm were determined in each plot. Soil samples (0—10 cm depth) were collected
from each quadrat. We hypothesized that “ nutrient accumulation effect 冶 is the primary explanation for the spatial
heterogeneity of soil nutrients in temperature grasslands. The results indicated that the contents of soil total carbon, soil total
nitrogen and alkali鄄hydrolyzable nitrogen were highest in moderate grazing plots, followed by heavy grazing and light grazing
plots. The spatial heterogeneity of soil total carbon was highest in moderate grazing, followed by light grazing and heavy
grazing plots, whereas the spatial heterogeneity of soil nitrogen was most significant in heavy grazing, followed by light and
moderate grazing plots. The most obvious change in spatial heterogeneity of alkali鄄hydrolyzable nitrogen appeared in
moderate grazing, followed by heavy grazing and light grazing. Changes in littering and the related soil biochemical
transformation may occur in grassland communities under different grazing intensities, which, in turn, may result in
reduction of nutrient pool and in increases of spatial heterogeneity. These changes in soil nutrient status may ultimately affect
nutrient cycling and ecosystem productivity. These data showed that the scale鄄dependent variability of enrichment and
migration of soil nutrition may influence the progress of grassland succession. The present study provides insight into the
question of how plants have adapted to different environmental pressures, and contribute to better calibration of future soil鄄
degradation models.
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摇 摇 生态学中的格局、过程、尺度和效应之间具有紧

密的联系和相互作用。 空间异质性反映了生态格局

和生态过程的内在特性,是空间斑块性和空间梯度

尺度依赖的综合反映。 Li 等[1]将空间异质性定义为

所研究的系统特性在空间上的复杂性或变异性。 土

壤空间异质性是土壤的重要属性之一。 土壤的形成

过程包括物理、化学和生物过程,由于不同地区在气

候、母岩、地形、植被和生物等方面的不同,形成了各

种土壤类型,导致土壤性质存在明显的差异。 在干

旱、半干旱的草原生态系统中,土壤要素的小尺度空

间异质性分布是一个普遍的特征[2鄄3]。 空间异质性

一方面表现为地上植被空间格局的变化过程,另一

方面表现为土壤资源变化过程,植被空间异质性和

土壤资源的异质性是相互影响、相互制约的过程。
植物群落结构的改变导致土壤养分的异质化,土壤

养分的变化反过来会引起植被格局的变化[4鄄5]。 通

常,生态系统在小尺度上表现出非平衡特征,而在大

尺度上表现出复合稳定性特征。 在放牧利用下,天
然草地几乎无时不处于演替之中,而其中斑块的演

替,特别是微斑块的变化无疑是最为活跃的成分。

草原微斑块的形成与草地退化过程有着相同的推动

力,斑块状植被相对稳定的空间格局是其适应环境

的结果,也是草原植被存在的主要形式。 草原植物

群落的斑块格局与过程在小尺度上往往表现出更大

的不稳定性,而且随着草地利用方式的扩展和程度

的加剧,这种不稳定性将更趋剧烈。 碳、氮是草原土

壤生态系统中重要的养分要素,它们的空间变化影

响着草原植被的发育与生长,因此揭示土壤碳、氮的

空间异质性分布格局对于了解生态系统过程与动态

具有重要意义。
呼伦贝尔草原是是我国目前景观生态类型和生

物多样性较为丰富的草原生态系统类型,同时也是

我国北方地区的重要生态防护屏障。 但在长期的过

牧与连续干旱的双重压力下,草原生态系统发生退

化逆行演替,导致景观破碎化,土壤养分流失严重。
目前,有关草地群落斑块化的报导大都集中于区域

尺度上的研究,且对生态系统物质和能量输入、输出

的研究也已经比较深入,但对草原群落微斑块尺度

养分分布格局的报导却很少[6鄄7]。 鉴于以上认识,本
文以呼伦贝尔草原克鲁伦河流域不同演替系列上的
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草原群落作为研究对象,在微生境尺度上,应用地统

计分析方法研究不同演替过程中土壤全碳、全氮、碱
解氮的空间分布格局与异质化程度,以期为进一步

丰富“尺度鄄格局鄄过程冶理论,阐明草原生态系统的

退化机制提供科学依据。

1摇 材料与方法

1.1摇 研究区域概况

研究区位于内蒙古呼伦贝尔草原克鲁伦河流

域,地理位置 47毅36忆—49毅50忆 N、115毅 31忆—117毅 43忆
E,气候属于温带半干旱季风气候,年降水量 250—
400 mm,湿润度 0. 5—0. 7,年均温 - 3—0 益,全年

逸10 益的活动积温 1600—2000 益,潜在年蒸发量为

950—1900 mm,土壤类型主要为栗钙土。 植物种类

主要 有 克 氏 针 茅 ( Stipa krylovii )、 羊 草 ( Leymus
chinensis)、糙隐子草(Cleistogenes squarrosa)、黄囊苔

草(Carex korshinskyi)、冷蒿(Artemisia frigid)、银灰旋

花(Convolvulus ammannii)、兴安天门冬 ( Asparagus
dahuricus)、 细 叶 葱 ( Allium tenuissimum )、 野 韭

(Allium ramosum)、多根葱(Allium polyrhizum)等。
1.2摇 实验样地设置

依据群落优势种的变化,确定放牧压力下的 3
个退化演替系列分别为:克氏针茅+羊草群落、克氏

针茅+糙隐子草群落、多根葱+黄囊苔草群落 3 个演

替序列。 结合当地畜牧局提供的相关数据,计算出 3
个样地的载畜量分别为 0.62 羊 / hm2、1.55 羊 / hm2、
2.79 羊 / hm2。 在此分别定义为演替前期、演替中期、
演替后期 3 个退化演替序列。

演替前期样地 ( N 49毅 14忆 71. 1义 E 116毅 55忆
59郾 0义)围栏封育时间为 2001 年,为季节性放牧,植
物在生长季不受人为干扰;演替中期样地(N 47毅 55忆
07郾 6义 E 117毅 23忆 40.6义)为年季间轮流放牧区,植物

能够进行间歇性恢复生长;演替后期样地(N 48毅 31忆
91.4义 E 116毅 40忆 19.7义)为自由放牧区,常年受到放

牧压力影响,植物生长常年受到人为干扰。 3 个样地

地形平坦、海拔相似,土壤类型均为栗钙土。
1.3摇 实验设计与测定方法

于 2011 年植物生长季(7 月中旬),在退化演替

系列样地内,选择微地形条件一致且地势平坦、植被

均匀的典型地段,设置面积为 1 m伊1 m 的 3 个样方,
采用均匀网格法,按 10 cm伊10 cm 的密度把每个样

方平均分为 100 个小格子(图 1),对每个小格子进

行编号。 采用刈割法采集每个小格子内的所有植

物,在每个小格子中心部位用 100 cm3环刀取土(0—
10 cm),装袋密封并带回实验室。 土壤样品经自然

风干后剔除植物根系等杂质,并用球磨仪磨碎过 1
mm 土壤筛,采用重铬酸钾容量法鄄外加热法测定土

壤全碳含量,采用半微量凯氏定氮法测定土壤全氮,
采用碱解扩散法测定土壤碱解氮[8]。

图 1摇 样方设定示意图

Fig.1摇 Schematic diagram of sampling design with three sites

1.4摇 数据处理

用 SPSS13.0 软件对不同样地的全碳、全氮、碱
解氮进行差异度(方差分析)和正态分布检验。 全

碳、全氮、碱解氮数据都进行了对数( log)转化使其

符合正态分布,以消除变异性对回归显著性的影响。
采用地统计学的分析软件(GS+ 9.0 和 Surfer 8.0 软

件)分析土壤全碳、全氮、碱解氮的空间异质性。
半方差函数分析定义为[9鄄10]:

酌 ( )h = 1
2N(h)移

N(h)

i = 1
[Z x( )i - Z(xi + h)] 2

式中,酌(h)为半方差函数,h 为两样本间的分离距

离,Z(xi)和 Z(xi+h)分别为随机变量 Z 在空间位置
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xi和 xi+h 上的取值,N(h)为在空间上具有相同间隔

距离 h 的样本对总数。 块金值(nugget)是间隔距离

h寅0 时,酌(0)的极限值。 随着间隔距离 h 的增加变

异函数 酌(h)值从块金值(nugget)变为一个相对稳定

的常数基台值(sill)。 块金系数(N 颐S 值)是块金方

差与基台值之比。 它表示(空间变异性程度)由随机

性因素引起的空间异质性占系统总变异的比例。 该

比值高,说明由随机部分引起的空间变异性程度较

大;相反则由结构性因素引起的空间变异性程度较

大,如果该比值接近 1,则说明该变量在整个尺度上

具有恒定的变异。

2摇 结果与分析

2.1摇 退化演替系列上土壤养分元素描述性特征

由表 1 可知,草原演替过程中草原群落植被土

壤全碳、全氮、碱解氮分布都发生了明显变化(P<
0郾 05)。 以 10 cm伊10 cm 的样方为基本单元进行统

计,演替前期样地土壤全碳含量平均值为 43.63 g /
kg,变化范围为 32.78—65.47 g / kg;演替中期样地平

均值为 24.47 g / kg,变化范围为 13.05—54.86 g / kg;
演替后期样地平均值为 31. 85 g / kg,变化范围为

20郾 83—40.43 g / kg。 演替前期、演替中期、演替后期

样地土壤全氮含量变化范围分别为 2.03—5.00 mg /
kg、1.11—1.87 mg / kg、1.32—5.54 mg / kg,土壤全氮

含量表现为演替前期(2.56 g / kg) >演替后期(1.92
g / kg)>演替中期(1.40 g / kg) (P<0.05)。 土壤碱解

氮含量在演替前期样地上变化范围为 103. 35—
293郾 45 g / kg,平均值为 174.46 g / kg,演替中期样地

上为 62.75—280.53 mg / kg,平均值为 117.69 mg / kg,
演替后期样地上为 59.06—287.92 mg / kg,平均值为

131.49 mg / kg。 不同演替群落土壤全碳、全氮、碱解

氮含量变化为演替前期>演替后期>演替中期(P<
0郾 05)。

表 1摇 演替系列上土壤养分元素的统计描述

Table 1摇 Descriptive statistics of soil elements under succession degradation

变量
Variable

样地
Sites

最小值
Minimum

最大值
Maximum

均值
Mean

标准差
Standard
deviation

变异系数
Variation
coefficient

全碳 / (g / kg) 演替前期 32.78 65.47 43.63a 5.72 0.15

Soil total carbon 演替中期 13.05 54.86 24.17c 5.70 0.24

演替后期 20.83 40.43 31.85b 4.10 0.13

全氮 / (g / kg) 演替前期 2.03 5.00 2.56a 0.47 0.18

Soil total nitrogen 演替中期 1.11 1.87 1.40c 0.15 0.11

演替后期 1.32 5.54 1.92b 0.45 0.23

碱解氮 / (mg / kg) 演替前期 103.35 293.45 174.46a 30.94 0.18

Alkali鄄hydrolyzable 演替中期 62.75 280.53 117.69c 38.57 0.33

nitrogen 演替后期 59.06 287.92 131.49b 34.01 0.26

摇 摇 不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)

摇 摇 变异系数(CV)反映了总体的内部变异程度。
通常认为,变异系数 CV臆0.1 时为弱变异性;0.1 <
CV<1 时为中等变异性;CV逸1 时为强变异性[11]。
在土壤全碳含量的变异性分析中,演替前期、中期和

后期样地的变异系数分别为 0.13、0.24、0.13,均属于

中等变异,在演替中期样地上变异系数最大。 从土

壤全氮含量变异来看,演替前期、演替中期、演替后

期样地的变异系数分别为 0.18、0.11、0.23,均属于中

等变异,变异系数表现为先减小再增大的趋势,演替

后期样地上变异程度最大。 土壤碱解氮含量变异系

数为演替前期(0.18) <演替后期(0.26) <演替中期

(0郾 33)。
2.2摇 退化演替过程中土壤营养元素的空间分异性

基台值( Still)表示系统内总的变异,块金值与

基台值的比值称为块金系数(N 颐S),按照变量空间

相关性程度的分级标准,块金系数<25%表明变量之

间具有强烈的空间相关性,说明在影响其分布空间

变异的因素中,结构性因素占据绝对的主导地位;块
金系数 25%—75%表明变量具有中等空间自相关,
其变异是由结构性因素和随机性因素共同作用的结

果;块金系数>75%时,变量空间自相关性微弱,随机

变异占主导因素。 从表 2 可以看出,土壤全碳含量

2555 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇
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变异函数块金系数随退化演替程度的增加表现出先

减小再增大的趋势,空间自相关性先变大然后变小。
土壤全碳在演替后期样地上表现出中等程度的空间

自相关,而在演替中期和演替前期样地上表现为强

烈空间自相关。 土壤全氮含量变异函数块金系数表

现为演替中期>演替前期>演替后期,空间自相关性

为演替后期>演替前期>演替中期,在 3 个放牧样地

上均呈现出显著的空间相关性。 土壤碱解氮含量在

演替前期样地上属于中等程度的空间自相关,而在

演替中期和轻演替后期样样地上均表现为明显的空

间自相关性。

表 2摇 演替过程中土壤营养元素的变异函数理论模型及相关参数

Table 2摇 Structure parameters of variation model to soil elements

变量
Variable

样地
Sites

理论模型
Model

块金值
Nugget

拱高
C1

基台值
Still

块金系数
N 颐S

全碳 演替前期 球状 1.7 11.23 12.93 13.1

Soil total carbon 演替中期 球状 0.4 15.47 15.88 2.6

演替后期 球状 9.9 26.28 36.19 27.4

全氮 演替前期 球状 0.4 0.12 0.239 16.6

Soil total nitrogen 演替中期 球状 0.5 0.15 0.191 23.0

演替后期 球状 0.6 0.02 0.021 2.4

碱解氮 演替前期 球状 197 1493 2690 44.5

Alkali鄄hydrolyzable 演替中期 球状 11 1034 1045 1.1

nitrogen 演替后期 球状 24 1493 1517 1.6

2.3摇 退化演替过程中土壤营养元素的等值线图

为了更加直观地反映土壤元素空间水平的分布

特征,采用 Surfer 软件绘制了土壤全碳、全氮、碱解

氮的等值线图(图 2)。 图中,斑块颜色从浅到深(即
白色到黑色)表示土壤中养分含量由多到少的变化

规律。 可以看出,(a)演替前期样地上主要是白色斑

点和灰白色斑点,土壤全碳含量很高但异质性不高。
演替中期阶段上主要是黑色斑点和白灰色斑点,全
碳含量很小但异质性很高。 演替后期样地地上主要

是灰白色斑点,全碳含量居中,异质性不高。 (b)演
替前期样地主要以灰白色斑块为主,土壤全氮含量

很高,异质性中等。 演替中期样地上出现了一个异

常极大值,去除此点后主要以黑色和黑灰色斑点为

主,全氮含量很低,但异质性很大。 演替后期样地上

主要以灰白色斑点为主但在局域出现了白色斑点,
全氮含量居中,异质性很小。 (c)演替前期样地主要

是以灰白色和白色斑点为主,碱解氮含量很高,异质

性很小。 演替中期样地主要是以灰白色,黑灰色和

极小局部出现的白色为主,碱解氮含量很低,异质性

很大。 演替后期样地主要是以灰白色和少许白色、
黑色斑点,碱解氮含量居中,异质性中等。

3摇 讨论

在内蒙古地区,由于气候变化和人为干扰,潜在

草地类型之间发生了复杂的演替过程。 温带草原演

替过程中,植物种类、生活型、根系类型发生了变化,
强烈影响到生态系统的进化过程。 草原演替系列是

一个以低能量水平进行自我调控自我维持的草原生

态系统,具有一定的稳定性。 蒙古高原东部克氏针

茅草原在连续多年的干旱和放牧压力下退化明显,
退化程度逐年加重,群落中的优势种和伴生种发生

了显著变化,退化演替序列为克氏针茅+羊草群落、
克氏针茅+糙隐子草群落、多根葱+黄囊苔草群落 3
个序列。 从群落种类成分分析来看,糙隐子草(C4
植物)与克氏针茅(C3 植物)相比,具有低呼吸、低
CO2补偿点、高光饱和点、高的净光合速率和光量子

效率等特点,同是对水分、氮素、光及 CO2利用效率

均高于克氏针茅(C3 植物),糙隐子草(C4 植物)比
克氏针茅(C3 植物)具有生理优势。 近年来该地区

温度持续升高[12],C3 植物逐渐的被更具有生理优势

的 C4 植物所取代[13]。 Wang 等[14] 认为温度是控制

C3 与 C4 植物分布的主要因子,随温度的升高 C4 植

物的竞争力会更强。 多根葱具有极强的吸收能力,
根系粗壮发达并向周围扩展,能够迅速吸收土壤表
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层水分,另外,多根葱在水分适宜的条件下瞬间生长

速率远远大于糙隐子草植物,具有非常强的储水能

力,含水量高达 80%。 这些特点多根葱在重度退化

系列上竞争排斥其他物种(糙隐子草),并迅速构建

优势群落创造了条件。

图 2摇 演替过程中土壤全碳、全氮和碱解氮的等值线图

Fig.2摇 Counter map of soil total carbon, total nitrogen and alkali hydrolyzable nitrogen under succession degradation

摇 摇 放牧活动是内蒙古呼伦贝尔克鲁伦河流域天然

草原土地利用的主要方式,长期放牧导致草原生态

系统的退化演替。 退化草原中植物通过对土壤全

碳、全氮和碱解氮的吸收和沉积,将其集中于其冠层

下土壤中,从而引起土壤资源的空间异质性[15鄄17]。
本研究结果表明:土壤全碳、全氮和碱解氮含量均表
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现为演替前期>演替后期>演替中期(P<0.05)。 这

一结果可以由全碳含量、全氮和碱解氮 3 个变量之

间的显著相关关系来进行解释(P<0.001)(图 3),全
碳与全氮、全碳与碱解氮、全氮与碱解氮之间的解释

度分别为 77%,37%,42%。 Tian 等通过中国 2473 组

土壤碳、氮元素数据进行分析,同样发现土壤表层全

碳和全氮元素含量之间呈极显著正相关性(R2 =
0郾 82,P<0.001) [18]。 从土壤全碳、全氮和碱解氮的

变异系数和变异函数综合分析来看,10 cm伊10 cm 微

尺度上草原退化演替中土壤全碳、全氮和碱解氮的

空间异质性具有明显的不一致性。 斑块是基质植被

在受到局部强扰动下逆行演替的结果,具有高度的

不稳定性,同时还反映出草地退化过程的非均质性

特点。 全碳的空间异质性表现为演替中期>演替前

期>演替后期,全氮表现为演替后期>演替前期>演
替中期,碱解氮表现为演替中期>演替后期>演替前

期。 这一结果说明,当草原群落达到中度退化阶段

时,放牧干扰对草地的影响已经达到由量变到质变

的临界区,如不及时降低放牧压力,草地的生态和经

济性质将发生根本性的转变。 土壤养分斑块的产生

与动态受控于自然的和人为的干扰作用,干扰是破

坏生态系统、群落或种群结构,以及改变资源和基质

可利用性或自然环境的任何在时间上相对不连续的

事件,这是驱动异质性发生的主要来源。 干扰因素

在空间和时间上往往是杂乱无章的,使斑块的形成

发生在不同的时间和地点,从而形成一种动态的镶

图 3摇 演替过程中土壤全碳、全氮和碱解氮之间的相互关系

Fig.3摇 The relationships between soil total carbon (C) and soil total nitrogen (N), between soil total carbon (C) and alkali hydrolyzable
nitrogen (AN) and between soil total nitrogen (N) and alkali hydrolyzable nitrogen (AN) across the three succession degradation sites
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嵌体结构[19鄄21]。 Zuo 等[22] 研究表明,我国科尔沁沙

地的土壤性质的空间分布格局与沙丘土壤颗粒粒

度、采样点的相对高度、植被覆盖、土壤有机碳以及

总氮密切相关(P<0.05)。 Zheng 等[23]对我国贺兰山

地区的相关研究表明,猪毛菜属对土壤理化性质(水
分、有机质、全氮及酸碱度)具有重要的作用,并建立

了草原退化演替系列的概念模型。
小尺度上植物群落退化系列的空间异质性研

究,可以加深对植物群落与土壤相互作用过程与耦

合机制的理解,可以深入地了解土壤元素在草原斑

块化过程中的影响和作用。 近年来草原灌丛化过程

机制、草原灌丛化的生物地化循环后果以及它对气

候变化的影响日趋受到国内外生态学家的重视,已
经成为陆地生态系统全球变化研究的重要领域。 金

钊等[24]研究表明草原灌丛化过程中草地生态系统

土壤养分及相关元素在水平和垂直方向发生分异,
碳、氮生物元素地球化学循环变化将对全球气候变

化产生显著作用。 草原微斑块化动态不仅存在于草

原灌丛化过程中,而是普遍存在于草原的任何动态

过程中。 斑块化格局与植物本身的生长和进化特性

密切关系,在长期的进化与适应过程中,植物趋向于

拥有较大面积的枝叶群从而可以更加有效的进行植

物光合效率,同时对空中的碳、氮等营养元素进行有

效截留。 同时,进化形成的庞大植物根系组织群可

以更有效吸收土壤营养元素。 植物枝叶群、根系群

集中起来的元素,不断的循环于植物鄄土壤这个功能

有机体中,通过改变土壤结构、微生物生物量、土壤

湿度和小气候,并将营养元素集中于其植冠层之下,
从而对养分的空间分布和循环产生影响,使土壤资

源异质性增强。 反过来这种异质性又会加速植被的

空间格局分异,从而导致 “养分聚集效应冶 的形

成[25鄄30]。 养分聚集是土壤资源异质性分布的高度表

现方式,植物枝叶群和根系群占用空间相对越大,效
应相对越强。 “养分聚集效应冶的强弱程度是草原荒

漠化的一个重要指标,荒漠化或草地退化过程中的

大量研究支持这一概念的生物生态学解释。 例如,
Li 等[31]认为干旱、半干旱地区的草地草本植物为优

势的群落被灌丛群落所替代是草地发生退化或荒漠

化的显著特征,该过程增加草地土壤资源的空间分

布异质性,使土壤鄄植被系统的生物过程愈来愈多的

集中在植冠下的养分聚集范围内。 “养分聚集效应冶

概念的提出,将进一步丰富“尺度鄄格局鄄过程冶理论,
推动草原生态系统的机理研究。
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