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去除干扰对内蒙古典型草原植物叶片功能属性的影响
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摘要：以内蒙古典型草原为研究对象，选取放牧和割草、去除放牧、去除放牧和割草样地进行群落调查和叶片属性测量，比较分

析各样地土壤性质、群落生产力及主要物种的比叶面积（ＳＬＡ， Ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｌｅａｆ Ａｒｅａ）、叶片干物质含量（ＬＤＭＣ， Ｌｅａｆ Ｄｒｙ Ｍａｔｔｅｒ
Ｃｏｎｔｅｎｔ）、叶片氮含量（ＬＮＣ， Ｌｅａｆ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）在个体、功能群和群落水平对去除干扰的响应。 结果表明，１）去除干扰

处理在短期对土壤特性和群落生产力的影响不显著；２） 多数物种在放牧和割草样地 ＳＬＡ 较低，说明典型草原多数物种的 ＳＬＡ
表现为放牧逃避；３） 不同功能群植物叶片属性对去除干扰的响应不一致，去除放牧后，多年生杂类草的 ＳＬＡ 和 ＬＤＭＣ 不受影

响，但 ＬＮＣ 变小；多年生禾草的 ＳＬＡ 增加，而 ＬＤＭＣ 和 ＬＮＣ 无显著变化。 一年生植物在去除放牧和割草后，ＬＮＣ 显著增加。 去

除割草后，多年生禾草 ＳＬＡ 减小，而多年生杂类草 ＳＬＡ、ＬＮＣ 增加，ＬＤＭＣ 减小；４） 在群落水平，放牧和割草样地由于较占优势

的多年生禾草 ＳＬＡ 较低，群落比叶面积最低，在去除放牧和割草样地，群落叶片氮含量显著增加；５） 在内蒙古典型草原，ＬＤＭＣ
能够很好地将多年生禾草和多年生杂类草区分，ＳＬＡ 在个体、功能群和群落水平均比 ＬＤＭＣ 敏感。
关键词：群落属性；功能群；叶片属性；去除放牧；去除割草
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生态系统正在被人类以前所未有的方式开发利用，随着载蓄量的增加和不间断的割草，草原生态系统的

生产力正在下降［１⁃２］。 在过去，生态学家多关注放牧、割草、施肥对草原植被动态的影响，现在，随着大范围退

耕还草、围封禁牧等生态工程在草原地区的开展，越来越多的研究者开始关注去除过度利用后草原的响

应［３⁃４］。 人类利用方式的改变会引起一些物种的多度发生改变，造成原有物种消失以及替代物种的出现。 为

了更好地制定和实施草原管理措施，需要对植物的生长状态进行评估［５］。 在这种情况下，植物功能属性被越

来越多的应用于评价管理措施对生态系统过程、生产力以及养分循环的影响［６⁃７］。 在植物的功能属性中，叶
片属性与植物抵抗干扰和捕获资源密切相关［４，８］。 易于定量化并与植物功能联系紧密的叶片属性成为研究

者关注的焦点［８⁃９］，其中比叶面积 （ ＳＬＡ， Ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｌｅａｆ Ａｒｅａ）、叶片干物质含量 （ ＬＤＭＣ， Ｌｅａｆ Ｄｒｙ Ｍａｔｔｅｒ
Ｃｏｎｔｅｎｔ）和叶片氮含量（ＬＮＣ， Ｌｅａｆ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）被认为在个体水平、群落水平和生态系统水平影响

植物的碳和养分循环［１０⁃１１］。 比叶面积（ＳＬＡ）是饱和状态下植物的叶片面积与叶片干重的比值；叶片干物质

含量（ＬＤＭＣ）是叶片的干重与叶片饱和鲜重的比值；叶片氮含量（ＬＮＣ）是叶片中全氮的含量与叶片干重的

比值。
国内外关于叶片属性的研究多集中在资源利用、对干扰和环境梯度的响应等方面［１２⁃１６］。 在叶片属性和

干扰的关系研究中，放牧对植物叶片属性的影响受到较多关注［６，１５］，但叶片属性对割草响应的研究较少。 许

多研究表明对放牧适应的物种在放牧后生长速度加快，比叶面积增大，而对放牧逃避的物种在放牧后，生长速

度减缓，比叶面积降低［１７］。 叶片属性对干扰强度响应敏感，Ｌｏｕａｕｌｔ［４］ 等在半天然草地的研究结果表明，随着

干扰强度降低，叶片比叶面积降低，叶片干物质含量增加。 随着放牧强度的增加，比叶面积大，叶片干物质含

量小的物种的多度增加［１５］。 ＬＮＣ 可以很好地反映土壤的肥力状况［１８］，是植物营养价值和喜食性的指示指

标［１９⁃２０］。 探讨植物群落功能属性需要以物种属性为基础，群落加权平均属性是最常用的定量化方法之

一［２１⁃２２］，是以相对生物量为权重计算群落水平的属性值［２３］。 群落加权平均属性可同时反映群落物种组成和

物种属性值的影响［１３］。
内蒙古典型草原对亚欧草原具有广泛的代表性，历史上一直被用作放牧场和打草场［２４］。 长期的放牧导

致生物多样性锐减以及系统功能的下降［２５］。 为了对草原进行保护，人们开始对草原实施禁止放牧和打草管

理。 关于禁止放牧和打草对群落特征的研究已见很多报道［２６⁃２７］，但该区域植物叶片功能属性对降低干扰的

响应的研究还鲜有报道。 本文以去除放牧和割草后内蒙古典型草原的主要物种叶片属性为研究对象，旨在探

讨：（１）土壤和群落特征对去除干扰的响应；（２） 物种、功能群和群落水平叶片功能属性对去除干扰的响应；
（３）叶片功能属性对去除干扰的敏感性。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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１　 材料和方法

１．１　 研究区概况与样地布设

实验在内蒙古自治区锡林浩特市以东的毛登牧场进行（４４°１０．８７８′ Ｎ， １１６°２２．１２８′ Ｅ），海拔 ９１０—１３７７
ｍ。 年平均气温为 ２．３６ ℃，最热月在 ７ 月为 ２１．２ ℃，最冷月在 １ 月为－１９．４ ℃，无霜期 ９０—１１５ ｄ，年平均降雨

量 ２８１ ｍｍ （１９５３—２０１３ 年）， 主要集中在 ６—８ 月，雨热同期，年蒸发量是年降雨量的 ５．８ 倍［２８］。 ２０１２ 年该区

域年降雨量较大（５１１．７ ｍｍ），２０１３ 年降雨量为 ２７３．４ ｍｍ。 该区域地带性土壤为栗钙土，地带性植被为大针

茅草原。 天然草地以大针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ）和羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）为优势种，常见的物种还有糙隐子草

（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、冰草 （Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）、扁蓄豆（Ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ ｒｕｔｈｅｎｉａ）细叶

韭（Ａｌｌｉｕｍ ｔｅｎｕｉｓｓｉｍｕｍ）等。
本实验区的天然草场以放牧为主，近 １０ ａ 来的放牧强度为 １．０８ 只绵羊每公顷，每年八月打草一次。 ２００８

年，毛登牧场围封了 ２．８７ 万公顷草场作为生态保护区，保护区内禁止放牧，部分区域作为打草场，每年八月打

草一次；部分草场以生态保护为主，禁止放牧和割草［２９］。 根据不同的割草和放牧的管理，选取了三个样地：对
照样地（放牧和割草处理 ＣＫ， Ｃｏｎｔｒｏｌ），去除放牧样地（ＲＧ， Ｒｅｍｏｖｅ Ｇｒａｚｉｎｇ）及去除放牧和割草样地（ＲＧＨ，
Ｒｅｍｏｖｅ Ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ Ｈａｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ）。 三个样地间彼此相距不超过 ５ ｋｍ，气候、地貌、土壤、原生群落类型

相同。
１．２　 样品采集和叶片属性的测量

２０１２ 年和 ２０１３ 年的八月中旬，当植物达到最大生物量时，在每个样地随机布设 ３ 个 １００ ｍ 样带，样带之

间距离超过 ５００ 米，在每样带起点、中点和末端各设置一个 １ ｍ × １ ｍ 的样方调查植物群落学特征，齐地面分

种剪取样方中植物的地上部分，带回实验室 ６５ ℃烘干至恒重。 ２０１２ 年 ８ 月，用环刀在每个样地中随机取 ３
个土样，１０５ ℃烘干至恒重，测定 ０—１０ ｃｍ 土壤容重。 同时，每个样地随机取 ３ 个土样，取样深度为 ０—１０
ｃｍ，带回实验室分析土壤的全氮和全碳含量。

２０１２ 年 ８ 月中旬，对每个样地的主要物种进行采样，这些物种的地上生物量占群落总生物量的 ９０％以

上。 每个物种在每个样地挖取没有遮挡的、长势良好的成熟植株 １０ 株（丛）分成 ３ 份，带回实验室将叶片分

离，进行叶片氮含量的测定。 土壤全碳全氮含量和植物叶片氮含量的测定采用全自动元素分析仪（ＣＨＮ⁃ ６００，
ＬＥＣＯ， Ｓｔ． Ｊｏｓｅｐｈ， ＭＩ， ＵＳＡ）。 ２０１３ 年 ８ 月中旬，对样地中常见的 １４—１５ 个物种进行采样，每个样地选取完

全伸展的、完整的成熟个体 １０ 株（丛），采用标准测量方法测量叶片干物质含量［３０］，用叶面积仪（Ｌｉ⁃ ３０００，ＬＩ－
ＣＯＲ，Ｓｕｐｅｒｉｏｒ Ｓｔ． Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＮＥ， ＵＳＡ）测量叶面积。 ＳＬＡ 和 ＬＤＭＣ 分别用以下公式计算：ＳＬＡ ＝ 叶片面积

（ｃｍ２） ／叶片干重（ｇ），ＬＤＭＣ＝叶片干重（ｍｇ） ／叶片饱和鲜重（ｇ）。
以 ３ 个样地共有的物种划分植物功能型，植物功能群叶片属性为每个样地该功能型植物种叶片属性的平

均值。 多年生杂类草的 ＳＬＡ 和 ＬＤＭＣ 为扁蓿豆、冷蒿、麻花头（Ｓｅｒｒａｔｕｌａ ｃｅｎｔａｕｒｏｉｄｅｓ）、细叶韭、野韭（Ａｌｌｉｕｍ
ｒａｍｏｓｕｍ）和粘毛黄芩（Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｖｉｓｃｉｄｕｌａ）的 ＳＬＡ 和 ＬＤＭＣ 平均值，ＬＮＣ 为冷蒿，麻花头，细叶韭和野韭的平

均值。 多年生禾草的 ＳＬＡ、ＬＤＭＣ 和 ＬＮＣ 为冰草、糙隐子草，大针茅以及羊草的平均值。 一年生植物 ＬＮＣ 为

刺藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｒｉｓｔａｔｕｍ）、藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ）和猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ）的平均值。
群落的加权平均属性用以下公式计算［２３］：

ＣＷＭ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ × ｔｉ

其中，ｐｉ是物种 ｉ 在群落中的相对生物量，ｔｉ是物种 ｉ 的属性值，ｎ 是群落中的物种数。
１．３　 数据处理

对于在所有样地均出现的物种，使用 ＳＰＳＳ 用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）比较各处理间属性的差异。 对在

任意两个样地出现的物种采用 ｔ⁃测验进行比较分析。 以 ２０１２ 年物种相对生物量和 ＬＮＣ 计算群落叶片氮含量

３　 １８ 期 　 　 　 张景慧　 等：去除干扰对内蒙古典型草原植物叶片功能属性的影响 　
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（ＬＮＣａｇｇ），以 ２０１３ 年物种相对生物量和 ＳＬＡ 以及 ＬＤＭＣ 计算群落比叶面积（ＳＬＡａｇｇ）和群落叶片干物质含量

（ＬＤＭＣａｇｇ）。 对于生物量和群落属性值，先将每样带中 ３ 个样方的数据平均，然后采用单因素方差分析

（ＡＮＯＶＡ）比较各处理间的差异。

２　 结果

２．１　 去除干扰对土壤特性和群落生产力的影响

对不同处理下样地的土壤特征进行比较，结果表明土壤 ０—１０ ｃｍ 全碳、全氮以及土壤容重在各样地间的

差异不明显（Ｆ２，６ ＝ １．３３， Ｐ＝ ０．３３； Ｆ２，６ ＝ １．２６， Ｐ＝ ０．３５； Ｆ２，６ ＝ １．７０， Ｐ ＝ ０．２６， 表 １）。 ２０１２ 年降水较丰富，各
样地间的群落生产力没有显著差异（Ｆ２，６ ＝ ０．０５１， Ｐ＝ ０．９５），同样的结果在降水接近多年平均值的 ２０１３ 年也

出现（Ｆ２，６ ＝ ０．７１， Ｐ＝ ０．５３，图 １）。

表 １　 不同样地土壤特征和利用方式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

样地
Ｓｉｔｅｓ

土壤全碳
Ｃｓｏｉｌ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

土壤全氮
Ｎｓｏｉｌｌ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

土壤容重

Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋｌ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
历史利用方式

Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｌａｎｄ ｕｓｅ
当前利用方式
Ｐｒｅｓｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ

对照样地 Ｃｏｎｔｒｏｌ １４．８９ ±４．５６ａ １．０６±０．０９ａ １．６４±０．０６ａ 放牧割草 放牧割草

去除放牧样地
Ｒｅｍｏｖｅ Ｇｒａｚｉｎｇ １２．８７±３．１０ａ １．２４±０．３２ａ １．５１±０．０５ａ 放牧割草 割草

去除放牧和割草样地
Ｒｅｍｏｖｅ Ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ Ｈａｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ １１．２３ ±１．０６ ａ １．０８±０．１１ａ １．６０±０．０３ａ 放牧割草 围封

　 　 数值后不同字母表示在 ０．０５ 水平上差异显著， 表中数据为平均值±标准误差

图 １　 不同土地利用方式下群落的地上生物量

Ｆｉｇ．１　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅｓ

　 ＣＫ：对照样地 Ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｒ：去除放牧样地 Ｒｅｍｏｖｅ Ｇｒａｚｉｎｇ；ＲＧＨ：去

除放牧和割草样地 Ｒｅｍｏｖｅ Ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ Ｈａｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ；误差线上方

的相同小写字母表示在 ０．０５ 水平上差异不显著。 图中数据为平

均值±标准误差

２．２　 主要物种的叶片属性对不同处理的响应

选定的 １３ 个物种中有 １１ 个物种的 ＳＬＡ 在样地间

存在差异。 去除放牧以后，多年生杂类草除白花黄耆

（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｇａｌａｃｔｉｔｅｓ）和粘毛黄芩，其它植物 ＳＬＡ 均未

发生变化，而四种多年生禾草的 ＳＬＡ 增大。 去除放牧

和割草以后，物种 ＳＬＡ 变化方向一致，除冷蒿和粘毛黄

芩保持不变外，其他物种 ＳＬＡ 较对照样地显著增加。
去除割草以后（ＲＧＨ 样地与 ＲＧ 样地相比），多年生杂

类草中 ６ 种植物 ＳＬＡ 增加，多年生禾草中除冰草外，其
他物种 ＳＬＡ 降低（表 ２）。

三个样地所有多年生杂类草 ＬＤＭＣ 的变化范围在

１２４—３６０ ｍｇ ／ ｇ 之间，多年生禾草的变化范围在 ３７４—
５０６ ｍｇ ／ ｇ 之间，ＬＤＭＣ 可以明显的区分两个功能群植

物。 １３ 种植物有 ７ 个物种对去除干扰处理有响应。 去

除放牧后，所有多年生杂类草植物 ＬＤＭＣ 无显著变化，
冰草 ＬＤＭＣ 增加，糙隐子草 ＬＤＭＣ 减小。 去除放牧割

草后，扁蓿豆和粘毛黄芩的 ＬＤＭＣ 减小，其他物种

ＬＤＭＣ 变化不显著。 去除割草以后（ＲＧＨ 样地与 ＲＧ 样地相比），５ 种多年生杂类草植物 ＬＤＭＣ 显著减小，４
种多年生禾草 ＬＤＭＣ 无显著变化（表 ３）。

表 ４ 所列 １２ 种植物中，有 ５ 种植物的 ＬＮＣ 在去除干扰后有明显响应。 多年生杂类草中冷蒿和细叶韭在仅

有割草干扰的样地（ＲＧ 样地）ＬＮＣ 降低。 与对照样地相比，在去除放牧割草后，一年生植物刺藜和猪毛菜的叶片

氮含量增加，去除割草后（ＲＧＨ 样地与 ＲＧ 样地相比） 碱韭、冷蒿、细叶韭和猪毛菜的 ＬＮＣ 增加（表 ４）。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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表 ２　 不同样地植物比叶面积（ｍ２ ／ ｋｇ）的比较（平均值±ＳＥ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ （ｍ２ ／ ｋｇ） ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｉｔｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

利用方式 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

对照样地
Ｃｏｎｔｒｏｌ

去除放牧样地
Ｒｅｍｏｖｅ Ｇｒａｚｉｎｇ

去除放牧割草样地
Ｒｅｍｏｖｅ Ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ

Ｈａｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

Ｆ Ｐ

多年生杂类草 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌｆｏｒｂ
白花黄耆 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｇａｌａｃｔｉｔｅｓ １０．８７±０．４８ １１．９０±０．３５ ０．５８３ ０．０９９
扁蓿豆 Ｍｅｌｉｓｓｉｔｕｓ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ １１．７９±０．３４ｂ １１．３２±０．３７ｂ １５．６１±０．２９ａ ４９．１４ ０．０００
达乌里芯芭 Ｃｙｍｂａｒｉａ ｄａｈｕｒｉｃａ １３．２５±０．４７ａ １２．１０±０．２２ｂ ３．２９３ ０．０４１
碱韭 Ａｌｌｉｕｍ ｐｏｌｙｒｈｉｚｕｍ ８．６７±０．４０ｂ ９．９９±０．４８ａ １．１９９ ０．０４８
冷蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ １４．１３±０．４０ａｂ １２．８７±０．７８ｂ １５．０６±０．７２ａ ２．８２ ０．０７７
麻花头 Ｓｅｒｒａｔｕｌａ ｃｅｎｔａｕｒｏｉｄｅｓ ９．９８±０．４８ｂ １０．１３±０．３６ａｂ １１．２５±０．３８ａ ２．９０ ０．０７２
细叶韭 Ａｌｌｉｕｍ ｔｅｎｕｉｓｓｉｍｕｍ １０．９８±０．４９ｂ ９．２６±０．２９ｂ １３．５５±１．０６ａ ９．６５ ０．００１
野韭 Ａｌｌｉｕｍ ｒａｍｏｓｕｍ １７．０５±０．９４ｂ １６．５１±０．８５ｂ ２０．０３±０．７４ａ ４．９９ ０．０１４
粘毛黄芩 Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｖｉｓｃｉｄｕｌａ １５．１８±０．５７ １５．３０±０．５２ １５．５９±１．７１ ０．０４ ０．９６１
多年生禾草 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｇｒａｓｓ
冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ ６．２６±０．２１ｃ ９．６８±０．２７ｂ １１．３７±０．２２ａ １２３．８５ ０．０００
糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ １０．３１±０．２９ｃ ２０．５８±０．５８ａ １６．５０±０．５９ｂ １０３．９７ ０．０００
大针茅 Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ ７．７０±０．１４ｂ ９．３８±０．３４ａ ７．０５±０．２６ｂ ２１．０９ ０．０００
羊草 Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ５．２３±０．１５ｃ １２．２５±０．９３ａ ９．９３±０．３５ｂ ３７．８２ ０．０００

　 　 数值后不同字母表示在 ０．０５ 水平上差异显著

表 ３　 不同样地植物叶片干物质含量（ｍｇ ／ ｇ）的比较（平均值±ＳＥ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｍｇ ／ ｇ） ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｉｔｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

利用方式 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

对照样地
Ｃｏｎｔｒｏｌ

去除放牧样地
Ｒｅｍｏｖｅ Ｇｒａｚｉｎｇ

去除放牧割草样地
Ｒｅｍｏｖｅ Ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ

Ｈａｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

Ｆ Ｐ

多年生杂类草 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｆｏｒｂ
白花黄耆 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｇａｌａｃｔｉｔｅｓ ３２２．５２±５．７８ ３１８．６４±１０．７０ １．２６９ ０．７５４
扁蓿豆 Ｍｅｌｉｓｓｉｔｕｓ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ ３２２．１７±５．９９ａ ３２５．７７±７．８９ａ ３０３．７７±４．３０ｂ ３．５８３ ０．０４２
达乌里芯芭 Ｃｙｍｂａｒｉａ ｄａｈｕｒｉｃａ ３２０．８０±５．０７ ３２９．９７±３．１３ １．９９６ ０．１４２
碱韭 Ａｌｌｉｕｍ ｐｏｌｙｒｈｉｚｕｍ ２３３．５６±５．０７ ２１６．８７±７．３０ ０．５９１ ０．０７７
冷蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ ３３６．６１±４．８４ａｂ ３６０．０７±１６．３３ａ ３１６．３３±６．１３ｂ ４．３８４ ０．０２２
麻花头 Ｓｅｒｒａｔｕｌａ ｃｅｎｔａｕｒｏｉｄｅｓ ２３５．９０±４．８０ ２３３．０８±６．２３ ２３８．６２±５．７１ ０．２４３ ０．７８６
细叶韭 Ａｌｌｉｕｍ ｔｅｎｕｉｓｓｉｍｕｍ ２１５．４４±１３．３６ａｂ ２４０．４９±３．６３ａ １８９．３９±９．９７ｂ ６．７３２ ０．００４
野韭 Ａｌｌｉｕｍ ｒａｍｏｓｕｍ １２９．００±７．５６ａｂ １４１．９４±２．１１ａ １２４．４８±５．０９ｂ ２．８１１ ０．０７８
粘毛黄芩 Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｖｉｓｃｉｄｕｌａ ３０１．０７±５．９４ａ ３０４．１６±３．６３ａ ２７３．６４±３．４５ｂ １４．０３０ ０．０００
多年生禾草 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｇｒａｓｓ
冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ ３７４．３０±６．６１ｂ ４１９．６５±２３．２１ａ ４００．０３±６．５０ａｂ ２．４８４ ０．１０２
糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ ４６３．８８±９．６６ａ ４３０．１９±９．４８ｂ ４４６．６５±５．６２ａｂ ３．５１５ ０．０４４
大针茅 Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ ４８６．３９±７．９６ ５０６．７１±８．６８ ５０１．２２±７．６９ １．６７４ ０．２０６
羊草 Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ４３６．１５±６．７４ ４４１．８１±１７．７５ ４３５．７７±１３．７６ ０．０６３ ０．９４０

　 　 数值后不同字母表示在 ０．０５ 水平上差异显著

２．３　 不同处理对功能群叶片属性和组成的影响

对不同样地功能群的叶片属性进行多重比较，结果表明，多年生杂类草和多年生禾草的 ＳＬＡ 对处理的响

应明显（Ｆ２，２２０ ＝ １１．８６， Ｐ＜０．００１ 和 Ｆ２，１２５ ＝ ２５．７０， Ｐ＜０．００１），去除放牧的 ２ 个样地（ＲＧ 样地和 ＲＧＨ 样地）多年

生禾草的 ＳＬＡ 显著增加（Ｐ＜０．００１ 和 Ｐ＜０．００１），去除放牧和割草后，多年生杂类草的 ＳＬＡ 显著增加（Ｐ＜０．
００１）。 对各样地不同功能群的 ＳＬＡ 进行 ｔ 检验，结果表明：在对照样地和去除放牧和割草样地，多年生杂类草

的 ＳＬＡ 显著高于多年生禾草（ ｔＣＫ ＝ １１．９４， Ｐ＜０．００１ 和 ｔＲＧ Ｈ ＝ ５．０３， Ｐ＜０．００１），去除放牧样地，ＳＬＡ 在功能群间

差异不显著（ ｔＲＧ ＝ －１．０５， Ｐ＝ ０．３５， 图 ２ａ）。

５　 １８ 期 　 　 　 张景慧　 等：去除干扰对内蒙古典型草原植物叶片功能属性的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ４　 不同样地植物叶片氮含量（ｍｇ ／ ｇ）的比较（平均值±ＳＥ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ｍｇ ／ ｇ） ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｉｔｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

利用方式 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

对照样地
Ｃｏｎｔｒｏｌ

去除放牧样地
Ｒｅｍｏｖｅ Ｇｒａｚｉｎｇ

去除放牧割草样地
Ｒｅｍｏｖｅ Ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ

Ｈａｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

Ｆ Ｐ

多年生杂类草 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｆｏｒｂ
碱韭 Ａｌｌｉｕｍ ｐｏｌｙｒｈｉｚｕｍ １３．６３±１．２０ｂ １７．８８±０．６４ａ ２．３８５ ０．０３５
冷蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ ２３．８９±１．１５ａ ２０．０１±０．９１ｂ ２５．１５±０．１８ａ ９．８８３ ０．０１３
麻花头 Ｓｅｒｒａｔｕｌａ ｃｅｎｔａｕｒｏｉｄｅｓ １７．４３±２．２７ １８．９１±０．６３ ２１．３３±１．０６ １．７５０ ０．２５２
细叶韭 Ａｌｌｉｕｍ ｔｅｎｕｉｓｓｉｍｕｍ ２１．５７±１．８３ａ １３．１８±１．１７ｂ ２０．９１±０．７９ａ １２．１７７ ０．００８
野韭 Ａｌｌｉｕｍ ｒａｍｏｓｕｍ ２６．４１±２．０７ ２２．５２±１．３８ ２６．１６±２．５５ １．１２１ ０．３８６
多年生禾草 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｇｒａｓｓ
冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ １９．５５±１．６９ ２０．２２±１．２３ ２０．０５±０．９３ ０．０６８ ０．９３５
糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ １７．９７±１．９２ １４．８７±０．８０ １５．３４±２．１７ ０．９０９ ０．４５２
大针茅 Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ １３．８５±１．３４ １３．９０±１．０７ １４．８９±１．１３ ０．２４８ ０．７８８
羊草 Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １５．５５±１．６０ １７．４８±０．４７ １９．３６±１．６７ ２．４７５ ０．１６５
一年生草本 Ａｎｎｕａｌ ｈｅｒｂ
刺藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｒｉｓｔａｔｕｍ ９．７９±１．５７ｂ １４．６４±１．５４ａｂ １９．０３±３．３８ａ ３．９３８ ０．０８１
藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ １６．８４±０．３５ ２０．８２±０．８９ ２１．７０±２．８３ ２．２２７ ０．１８９
猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ １２．９９±１．４１ｂ １２．０１±０．８２ｂ １９．３６±１．６９ａ ８．６５７ ０．０１７

　 　 数值后不同字母表示在 ０．０５ 水平上差异显著

多年生杂类草的叶片干物质含量对处理的响应明显（Ｆ２，２２０ ＝ ３．６２， Ｐ ＝ ０．０２８），表现在去除放牧和割草样

地比去除放牧样地的 ＬＤＭＣ 低（Ｐ ＝ ０．００３），多年生禾草的 ＬＤＭＣ 在样地间无显著差异（Ｆ２，１２５ ＝ ０．３６， Ｐ ＝
０．７０）。 在各样地中多年生杂类草的 ＬＤＭＣ 均显著低于多年生禾草（ ｔＣＫ ＝ －１６．７０， Ｐ＜０．００１； ｔＲＧ ＝ －１２．２６， Ｐ＜
０．００１， 和 ｔＲＧ Ｈ ＝ －１９．８７， Ｐ＜０．００１， 图 ２ｂ）。

图 ２　 ３ 种样地不同功能群叶片属性的比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｉｔｅｓ

Ａ：比叶面积；Ｂ：叶片干物质含量；Ｃ：叶片氮含量；ＣＫ：对照样地 Ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｒ：去除放牧样地 Ｒｅｍｏｖｅ Ｇｒａｚｉｎｇ；ＲＧＨ：去除放牧和割草样地

Ｒｅｍｏｖｅ Ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ Ｈａｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ；不同小写字母表示同一功能群叶片属性在样地间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同大写字母表示在同一样地不

同功能群叶片属性存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准误差
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不同功能群的叶片氮含量对处理间的响应不同，去除放牧后多年生杂类草的 ＬＮＣ 显著减少（Ｐ ＝ ０．０２９），
多年生禾草的 ＬＮＣ 对各处理的响应不明显（Ｆ２，３３ ＝ ０．２８， Ｐ＝ ０．７６）。 一年生植物在放牧和割草都去除后 ＬＮＣ
显著增加（Ｐ＝ ０．００２）。 在对照样地多年生杂类草的 ＬＮＣ 显著高于多年生禾草（Ｐ ＝ ０．００１），多年生禾草 ＬＮＣ
高于一年生植物（Ｐ＝ ０．０４７）。 功能群水平 ＬＮＣ 在去除放牧样地没有显著差异（Ｆ２，３０ ＝ １．７１， Ｐ＝ ０．１９８）。 去除

放牧和割草样地中多年生杂类草的 ＬＮＣ 显著高于多年生禾草（Ｐ＝ ０．００１， 图 ２ｃ）。
２．４　 不同处理对群落叶片属性的影响

群落水平比叶面积对不同的处理响应比较敏感（Ｆ２，６ ＝ ７３．６２， Ｐ＜０．００１），去除放牧和去除放牧和割草样

地群落水平的 ＳＬＡ 均显著高于对照样地（Ｐ＜０．００１ 和 Ｐ＜０．００１）。 而群落水平的叶片干物质含量则对处理无

响应（Ｆ２，６ ＝ ２．３２， Ｐ＝ ０．１７９）。 群落 ＬＮＣ 在各样地间差异显著（Ｆ２，６ ＝ ２１．７３， Ｐ ＝ ０．００２），表现在去除放牧和割

草样地显著高于对照样地（Ｐ＝ ０．００１）和去除放牧样地（Ｐ＝ ０．００１， 表 ５）。

表 ５　 不同样地群落属性的比较（平均值±ＳＥ）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｉｔｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

样地
Ｓｉｔｅｓ

群落比叶面积

ＳＬＡａｇｇ ／ （ｍ２ ／ ｋｇ）
群落叶片干物质含量
ＬＤＭＣａｇｇ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

群落叶片氮含量
ＬＮＣａｇｇ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

对照样地 Ｃｏｎｔｒｏｌ ６．８４±０．４８ｂ ４１１．７６±４．１７ａ １６．２４±０．４４ｂ

去除放牧样地 Ｒｅｍｏｖｅ Ｇｒａｚｉｎｇ １２．３２±０．１６ａ ４１３．６６±２．６５ａ １６．３７±０．６０ｂ

去除放牧和割草样地
Ｒｅｍｏｖｅ Ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ Ｈａｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ １１．４７±０．３２ａ ４０３．０４±４．１４ａ １９．９８± ０．２６ ａ

　 　 数值后不同字母表示在 ０．０５ 水平上差异显著

３　 讨论

关于放牧对叶片属性影响的研究广泛认同两种机制：放牧适应和放牧逃避［２０］。 对放牧适应的物种在放

牧后，牧草生长速率加快，牧草质量变好，ＳＬＡ 增加。 而对放牧逃避的物种则表现为生长速度减缓，牧草质量

以及适口性变差，植物 ＳＬＡ 降低［１７］。 在本研究中，除了白花黄耆和粘毛黄芩外，其它物种在去除放牧和割草

后均表现为 ＳＬＡ 显著增加，说明在典型草原多数物种的 ＳＬＡ 表现为放牧逃避。 植物在放牧等干扰下会出现

植物个体小型化的现象，表现在植株变矮，叶片变小变窄，枝叶质地变硬等［３１］，从而导致植株叶面积减小，进
而引起植物 ＳＬＡ 的降低。 不同功能群植物对放牧和割草的响应不同。 去除放牧仅割草的样地多年生杂类草

的 ＳＬＡ 和 ＬＤＭＣ 没有变化（表 ２， ３），但 ＬＮＣ 降低（图 ２），这与该样地长期割草而又缺乏动物排泄物的补给有

关［４，３２］。 在去除放牧的两个样地中，多年生禾草的 ＳＬＡ 显著增加，但该功能群 ＬＤＭＣ 和 ＬＮＣ 对去除干扰的响

应并不明显（图 ２）。 一年生植物在去除放牧和割草以后 ＬＮＣ 增加（表 ４， 图 ２），从而使得该样地群落水平

ＬＮＣ 显著高于其他两个样地（表 ５）。
多年生杂类草和多年生禾草对去除割草的响应并不一致。 大部分多年生杂类草在去除割草以后 ＳＬＡ、

ＬＮＣ 增加，ＬＤＭＣ 降低（表 ２，３，４）。 许多研究表明 ＳＬＡ、ＬＮＣ 和 ＬＤＭＣ 与植物的生长速率和资源的储藏和获

取密切相关［１３，２３］。 植物 ＳＬＡ、ＬＮＣ 增加，ＬＤＭＣ 降低说明植物的生长速率增加，植物获取资源的效率增加［１５］。
围封后多年生杂类草叶片属性的变化可能是草原恢复的表现。 多年生禾草在去除割草后 ＬＮＣ、ＬＤＭＣ 不变，
说明多年生禾草对割草的响应没有多年生杂类草敏感。 多数多年生禾草在存在割草干扰时反而具有更高的

ＳＬＡ 是一个有趣的现象，这可能为多年生禾草对割草适应的一种表现。
叶面积、鲜重以及干重测量值来自于同一植株，以此计算的 ＳＬＡ 和 ＬＤＭＣ 因此具有相同的自由度，这里

我们研究两个属性对降低干扰响应的敏感性。 在物种水平，有 １１ 种植物在人类利用方式改变后 ＳＬＡ 发生改

变，而仅有 ７ 个物种的 ＬＤＭＣ 发生变化（表 ２，表 ３）。 在功能群水平，多年生禾草 ＳＬＡ 对不同处理在 Ｐ＜０．００１
水平有响应，ＬＤＭＣ 的显著性水平为 Ｐ＝ ０．７；多年生杂类草在降低干扰后，变化敏感（Ｐ＜０．００１），ＬＤＭＣ 的 Ｐ 值

为 ０．０２８。 在群落水平 ＳＬＡａｇｇ对不同处理响应比较敏感（Ｆ 值为 １１１．５２， Ｐ＜０．００１），而 ＬＤＭＣａｇｇ在不同样地无

７　 １８ 期 　 　 　 张景慧　 等：去除干扰对内蒙古典型草原植物叶片功能属性的影响 　
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差异（Ｆ 值仅为 １．７４，Ｐ 值为 ０．１９６）。 说明在内蒙古典型草原中物种、功能群和群落水平上 ＳＬＡ 比 ＬＤＭＣ 对

干扰更敏感。 Ｒｏｃｈｅ［３３］等也发现 ＳＬＡ 比 ＬＤＭＣ 更加容易发生变化，ＳＬＡ 的种内变异性为 ３６．５％而 ＬＤＭＣ 仅为

９％。 同时，在本研究中我们发现，所有多年生杂类草的 ＬＤＭＣ 均小于多年生禾草（表 ３），这一结果与 Ａｌ Ｈａｊ
Ｋｈａｌｅｄ［５］等的研究结果相似，他们发现 ＬＤＭＣ 可将植物分为多年生禾草、丛生杂类草和直立杂类草三类。 近

年来，许多研究用植物的功能属性划分植物功能型（ＰＦＴ） ［４，７］，并且证明植物功能型是解释和预测生态系统功

能的简便、有效地“工具” ［３４］。 ＬＤＭＣ 由于具有便于测量，在功能群间差异显著且较 ＳＬＡ 更加稳定的特点，因
此可以作为划分植物功能型的合适的植物功能属性［５，７］。

不同的生物群落在不同的处理下物种组成会发生很大变化，群落中植物功能属性有可能沿不同的方向变

化（增加，减少或不变），对群落总体属性进行定量化测量，可以反应群落物种组成和物种属性的综合特征。
群落属性因此被越来越多的生态学家关注，广泛应用于预测土地利用变化和全球气候变化对生态系统功能和

服务的影响［６，１３，２１，３５］。 群落属性值由物种组成和属性的变化共同决定［１３］，通常表现为优势种或优势功能群决

定群落属性［３６］。 对照样地的 ＳＬＡａｇｇ显著低于去除放牧样地和去除放牧和割草样地的 ＳＬＡａｇｇ（表 ５），说明该样

地由 ＳＬＡ 比较小的物种占优势。
净第一性生产力代表着群落碳的输入，能够反映气候变化、动物啃食以及人类收获对生态系统的影

响［１３］。 去除干扰后，群落净第一性生产力、土壤全碳和全氮含量表现出增加的趋势，土壤容重表现出降低的

趋势，但差异均不显著（表 １，图 １）。 这可能与以下两方面的原因有关，首先，生态系统具有一定的缓冲能力，
可以抵抗和吸收一定的干扰，从而维持相对稳定的生产［３７］；其次，有研究表明 １—７ 月的降雨量是内蒙古草原

生产力的主要影响因子［３８］，降雨对生产力的影响大于干扰的影响。 同时，在草原生态系统中，强度较低的放

牧和刈割初期对净第一性生产力影响不明显［２６，３９］。
现在，越来越多的研究认识到，干扰时间是影响草地生态系统的重要因子［２７，４０］。 在本研究中，去除干扰

时间为 ５—６ 年，虽然净第一性生产力和土壤属性变化不显著，但物种和功能群水平上全碳含量、全氮含量等

固碳属性有明显差异［２９］。 有研究表明内蒙古典型草原，从物种尺度上推到功能群尺度再到群落尺度，叶片属

性对放牧干扰的响应不同［４１］。 我们发现去除放牧和割草干扰后，物种、功能群和群落叶片属性都有一些发生

了显著变化，其中不同处理间的 ＳＬＡ 在三个水平均有明显差异，多年生杂类草和多年生禾草的 ＳＬＡ 都对干扰

响应敏感，所以群落水平也有明显差别（表 ２，图 ２，表 ５）。 而 ＬＤＭＣ 在物种和功能群水平存在一定的差异，但
群落水平没有差别，ＬＮＣ 的差异主要由一年生植物引起（表 ３—５，图 ２）。 Ｂａｏ［２６］等对刈割处理下羊草草原 １７
年的演替过程进行了研究，在干扰初期，系统通过功能组成的不断调节维持相对稳定的功能，在群落结构变化

积累到一定程度后，系统功能迅速发生变化。 本研究的结果表明在去除干扰时，最早响应在植物个体功能属

性和物种组成比例等方面，生态系统生产力、固碳能力等生态功能响应不显著，随着干扰去除时间或实验时间

的增加，生态系统生态功能是否会发生明显变化，需要开展长期实验进一步分析。

４　 结论

内蒙古典型草原去除干扰 ５—６ 年对土壤固碳属性、群落的生产力没有显著影响，但对植物叶片属性有影

响。 大针茅草原的大多数物种表现为放牧逃避［３１］，有放牧活动时 ＳＬＡ 变小，。 多年生杂类草对去除割草干扰

响应敏感，在割草区域由于常年割草且缺乏动物排泄物补给，叶片氮含量降低。 去除放牧和割草后（围封），
植物存在 ＳＬＡ、ＬＮＣ 增加，ＬＤＭＣ 降低的趋势，说明在草原封育后植物生长速率加快，并从资源储藏向资源获

取的策略转变［１３］［２３］，为封育初期草原恢复的一种表现。 同时，本研究表明，在内蒙古典型草原，ＬＤＭＣ 能够很

好地将多年生禾草和多年生杂类草区分，降低干扰下物种、功能群和群落水平的 ＳＬＡ 均比 ＬＤＭＣ 敏感，用
ＬＤＭＣ 划分植物功能群或功能型（ＰＦＴ）更合理。
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