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不同刈割频度对大针茅草原群落特征及土壤元素含量
的影响

万志强１，２，杨九艳１，∗，谷　 蕊１，２，闫玉龙１，２，梁　 艳２，杨　 劼１，高清竹２

１． 内蒙古大学生命科学学院， 呼和浩特　 ０１００２１

２． 中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所 ／ 农业部农业环境与气候变化重点试验室， 北京　 １０００８１

摘要：在草原生态系统中，土壤是植物生长发育最重要的基质，对植物群落动态有显著的影响。 刈割是内蒙古典型草原区除放

牧外最重要的利用方式。 研究不同刈割频度对典型草原区群落特征和若干土壤性质的影响及土壤因子与群落特征的相关性，
旨在得出对群落多样性最有利并最适宜生产利用的刈割频度。 研究区设置在内蒙古锡林浩特市东部以大针茅建群的典型草

原；在 ２００９—２０１３ 年进行不同频度的刈割处理，共设置处理，一年两次刈割、一年一次一个、两年一次（割一年休一年）刈割、围
封，在 ２０１３ 年 ８ 月采集测定土壤养分的样品。 刈割对群落多样性影响显著，割一年休一年香农多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、
丰富度指数均高于其他刈割处理（Ｐ＜０．０５）；不同频度刈割下，一年两次刈割处理下土壤 ２０—３０ｃｍ 和 ３０—４０ｃｍ 的有机质含量

显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５）；不同频度刈割处理下土壤中的速效磷和速效氮的含量没有显著差异；一年两次处理的土壤全氮

含量显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５）。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数与有机质含量、全氮含量呈显著负相关；Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与土

壤元素间无显著相关关系；Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 指数与有机质含量呈显著负相关，与全氮含量为极显著负相关关系。 割一年休一年刈割处

理下土壤元素含量呈现更好的状态，结合群落物种多样性及生产利用的角度，割一年休一年为最合理的刈割频度。
关键词：刈割频度；群落特征；土壤营养元素；大针茅草原
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近年来，随着草原上人为活动的日益增多，草地资源受到了前所未有的严重威胁。 刈割是草原常见且非

常关键的一种利用方式，是高产天然草原和人工草地的主要利用方式之一。 刈割对草地生态系统的物质循

环、能量流动和信息传递等方面都会产生一定的影响。
在草原生态系统中，土壤是群落中植物生长发育最重要的基质，是许多营养物质和营养元素的库，也是微

生物分解动植物残体和物质循环的场所。 作为植物生长发育的基质和重要的环境因子，土壤理化性质对植物

群落动态有显著的影响［１］。 土壤有机质是衡量土壤理化性质的重要指标，对土壤质量改变有重要指示性。
土壤有机质的积累和分解速度的改变会影响生态系统内碳、氮循环［２］，进而影响系统内其他养分元素的循环

和含量。 土壤中其它营养元素含量有着不同程度的植物群落依存特性［３⁃４］。 土壤有机质分解和土壤营养元

素动态对不同植物种群的生活史、生物量分配以及植物组织的化学组成均存在显著的作用关系［５⁃８］。 土壤元

素的积存和循环与植被演替和生态系统的群落生物多样性之间的反馈关系推动了不同植物的竞争替代和植

物群落的演替。
割草利用方式下，植物地上部生物量由于刈割而仅有少部分以枯落物形式归还于土壤。 李景信等研究发

现羊草割草地营养元素的输出大于输入量，提出连年割草影响土壤养分动态平衡，土壤养分将趋于贫乏，是草

地生产力下降的原因之一［９］。 由于刈割不当导致植被严重退化、表土大量流失和土壤退化的现象也屡有发

生，且有愈来愈严重的趋势［１０⁃１１］，但对不同频度刈割下土壤元素对物种多样性的影响相关研究则不多［１２⁃１４］。
土壤的性质与植物群落组成结构和植物多样性有着密切的关系，并且多年来一直是生态学家研究的热

点［１５⁃１７］，因此，对植物物种多样性及其与土壤环境因子的关系的研究，是群落生态学研究和生物多样性保护

与管理的基础。 明确不同刈割频度下土壤元素含量的改变及对群落生长的反馈对于在典型草原区合理的刈

割频度的确定具有重要的意义，对于刈割导致的退化草原的恢复和草原生态系统的稳定具有重要的作用。

１　 研究区概况

研究样地设置在内蒙古自治区锡林浩特市毛登牧场内。 该区域海拔为 １１０１ｍ，土壤类型为栗钙土。 年平

均气温为－０．４℃，积温约为 ２４１２℃，植物平均生长期约 １５０ｄ。 年均降水量约 ３５０ｍｍ，集中于 ６—９ 月，占全年

降水量的 ８０％左右；年蒸发量为 １６００—１８００ｍｍ，降水量的季节和年际变化非常大。 该区建群种为大针茅

（Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ） 和羊草 （ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）， 优势种主要有知母 （ Ａｎｅｍａｒｒｈｅｎａ ａｓｐｈｏｄｅｌｏｉｄｅｓ）、 糙隐子草

（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）和黄囊苔草（Ｃａｒｅｘ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）。
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２　 研究方法

２．１　 实验设置

实验样地从 ２０１０ 年 ５ 月开始围封，总面积为 １１０ｍ×８０ｍ，其中共设置 ４ 个实验处理，每个处理间有 １０ｍ
隔离带（表 １）：

表 １　 样地设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔ ｓｈｅｅｔ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｌｏｔｓ

刈割频度
Ｍｏｗｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

编号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

刈割时间
Ｍｏｗｉｎｇ ｔｉｍｅ

样地面积
Ｐｌｏｔ ａｒｅａ

一年两次 Ｔｗｉｃｅ ａ ｙｅａｒ ＴＡＹ ２０１１ 年、２０１２ 年、２０１３ 年的 ６ 月、８ 月 ２０ｍ×８０ｍ

一年一次 Ｏｎｃｅ ａ ｙｅａｒ ＯＡＹ ２０１０ 年、２０１１ 年、２０１２ 年、２０１３ 年的 ８ 月底 ２０ｍ×８０ｍ

割一年休一年 Ｏｎｃｅ ｔｗｏ ｙｅａｒ ＯＴＹ ２０１０ 年、２０１２ 年的 ８ 月底 ２０ｍ×８０ｍ

围封 Ｎｏ ｍｏｗｉｎｇ ＮＭ ２０１０ 年初开始——— ２０ｍ×８０ｍ

２．２　 群落特征的调查

２０１３ 年 ５ 月、６ 月、７ 月、８ 月对实验处理利用随机样方法进行群落特征的调查，样方面积为 １ｍ×１ｍ，每个

处理内选择 ５ 个样方，生物量统计为 ２０１３ 年 ８ 月样方内所有物种生物量之和（其中，ＴＡＹ 处理为 ６ 月和 ８ 月

两次生物量累加）。
重要值（Ｐ ｉ）＝ （相对高度＋相对密度＋相对生物量） ／ ３
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 （Ｈ′）＝ －∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 （Ｊｓｗ）＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ
丰富度指数＝（Ｓ－１）ｌｏｇＮ

式中，Ｓ 表示单位面积物种数；Ｎ 表示出现的物种的个体数；Ｐ ｉ表示物种 ｉ 的重要值［１８］。
２．３　 土壤性质的调查

２０１３ 年 ８ 月采集土壤样品，风干后过筛，重铬酸钾容量法—稀释热法测定有机质，Ｋｊｅｌｔｅｃ ＴＭ ８４００ 测定植

物全氮，碱解扩散法测定速效氮，０．５ＭＮａＨＣＯ 法测定速效磷［１９］。
２．４　 数据分析

ＳＰＳＳ １９．０ 做方差分析和相关性分析。

３　 结果与分析

３．１　 群落特征

从图 １ａ 中看出，刈割有助于群落密度的增加，在 ５ 月、７ 月、８ 月群落调查中，刈割处理的群落密度显著高

于围封处理（Ｐ＜０．０５），６ 月不同处理群落密度出现不同程度降低，原因可能与当年的降水时间分布有关，６ 月

份降水量较少，较多的杂类草萎蔫或死亡，致使群落密度出现下降。 从图 １ｂ 看出，围封处理的群落生物量显

著大于刈割处理（Ｐ＜０．０５），割一年休一年的刈割处理在群落生物量上，仅小于围封处理，在 ５ 月、６ 月、８ 月显

著大于另外两种刈割处理，这说明了高频刈割较低频次刈割会显著降低草场的产量。
３．２　 物种多样性

表 ２ 得出，围封的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数高于刈割处理，但 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在处理间没有显著差

异；生长季初期，围封处理下物种丰富度指数要显著低于刈割处理；在生长季末期，围封处理下物种丰富度显

著高于刈割处理，这与围封和刈割处理下群落中物种的生长期有关。
３．３　 土壤营养元素含量

不同刈割频度下的土壤有机质在 ０—２０ｃｍ 土层差异不显著，在 ２０—５０ｃｍ，有机质在不同刈割频度间的差

３　 １７ 期 　 　 　 万志强　 等：不同刈割频度对大针茅草原群落特征及土壤元素含量的影响 　
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图 １　 不同频度刈割处理下群落地上生物量的季节变化

Ｆｉｇ１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

ＴＡＹ： 一年两次 Ｔｗｉｃｅ ａ ｙｅａｒ；ＯＡＹ：一年一次 Ｏｎｃｅ ａ ｙｅａｒ； ＯＴＹ： 割一年休一年 Ｏｎｃｅ ｔｗｏ ｙｅａｒ； ＮＭ： 围封 Ｎｏ ｍｏｗｉｎｇ

异的趋势大致相同，高频次的刈割下，土壤中有机质的含量要高于割一年休一年的处理以及围封处理。 不同

刈割频度下的土壤速效磷含量在不同土层表现出较小的差异，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 不同刈割频度下的多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和丰富度指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ、Ｐｉｅｌｏｕ、Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｗｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

时间
Ｍｏｎｔｈ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ 一年两次 ＴＡＹ 一年一次 ＯＡＹ 两年一次 ＯＴＹ 围封 ＮＭ

６ 月 Ｊｕｎｅ Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ １．４１±０．１５ａ １．３２±０．３８ｂ １．４４±０．０７ａ １．４７±０．０６ａ

Ｐｉｅｌｏｕ ０．７９±０．１４ａｂ ０．８２±０．１９ａｂ ０．９４±０．１１ａ ０．７５±０．０９ａｂ

Ｒｉｃｈｎｅｓｓ １５．９７±１．６８ｂ １０．６９±１．０５ｃ ２４．２９±０．５７ａ ２５．５５±３．３２ａ

７ 月 Ｊｕｌｙ Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ １．４２±０．２２ａｂ １．２９±０．２２ｂ １．５６±０．１５ａｂ １．６４±０．１８ａ

Ｐｉｅｌｏｕ ０．８６±０．１６ａ ０．８５±０．１７ａ ０．９２±０．１０ａ ０．８１±０．０７ａ

Ｒｉｃｈｎｅｓｓ １９．４１±３．６５ａ １４．２０±１．６５ｂ ２１．８１±０．６５ａ １５．８０±１．７８ｂ

８ 月 Ａｕｇｕｓｔ Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ １．５２±０．３４ａｂ １．３６±０．１１ｂ １．７８±０．２２ａ １．６３±０．１５ａ

Ｐｉｅｌｏｕ ０．８±０．１８ａ ０．７９±０．０９ａｂ ０．８８±０．０９ａ ０．８１±０．０７ａ

Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ２０．５±３．６２ｃ １２．３２±１．０３ｄ ２４．２６±０．３３ｂ ３０．６３±３．３６ａ

　 　 不同处理间 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ、Ｐｉｅｌｏｕ、Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 指数在同一时间显著性分析，字母不同表示差异显著（Ｐ ﹤ ０．０５）； ＴＡＹ： 一年两次 Ｔｗｉｃｅ ａ

ｙｅａｒ；ＯＡＹ：一年一次 Ｏｎｃｅ ａ ｙｅａｒ； ＯＴＹ： 割一年休一年 Ｏｎｃｅ ｔｗｏ ｙｅａｒ； ＮＭ： 围封 Ｎｏ ｍｏｗｉｎｇ

随着土壤深度的增加，土壤中的速效氮含量有明显的降低趋势；但是不同频度刈割处理在相同土层中的

土壤速效氮的含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 不论刈割处理还是围封处理，土壤中全氮的含量随着土壤深度的

加深而降低，且降低的趋势较为明显。 一年两次的刈割处理下，土壤中的全氮含量最高，而一年一次、割一年

休一年以及围封处理显著的低于一年两次的刈割频度（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 不同处理下不同土壤元素类型含量差异

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

元素类型
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

刈割频度
Ｍｏｗｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

土层深度 Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｏｉｌ

０—１０ｃｍ １０—２０ｃｍ ２０—３０ｃｍ ３０—４０ｃｍ ４０—５０ｃｍ

土壤有机质 ／ ％ ＴＡＹ ４．４９±０．５９ａ ３．７６±１．１０ａ ２．３１±０．５１ｂ ２．３４±０．３２ａ １．７８±０．１５ａ

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ＯＡＹ ６．１４±１．１３ａ ３．７０±０．３１ａ ３．０８±０．７６ａ １．９２±０．１２ａｂ １．８２±０．６０ａ

ＯＴＹ ３．９１±０．４７ａ ３．３４±１．３１ａ １．５４±０．７６ｂ １．３７±０．２３ｂ １．２３±０．７１ｂ

ＮＭ ５．１８±０．４０ａ ４．９６±２．２６ａ ２．２０±０．２０ｂ １．９７±０．４０ａｂ １．６１±０．７６ｂ

土壤全氮 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ＴＡＹ １７３２±３５ａ １３９４±４５ａ ７９６±３５ａ ７２５±７０ａ ５２５±４０ａ

Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ＯＡＹ １３８９±３５ｄ １１３６±６０ｃ ６２５±３５ｄ ４８３±７８ｄ ３５１±３５ｄ
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续表

元素类型
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

刈割频度
Ｍｏｗｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

土层深度 Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｏｉｌ

０—１０ｃｍ １０—２０ｃｍ ２０—３０ｃｍ ３０—４０ｃｍ ４０—５０ｃｍ

ＯＴＹ １４１２±３５ｃ １１５９±７０ｂ ６４０±５０ｃ ４８９±３５ｃ ３６４±８０ｂ

ＮＭ １５５４±６５ｂ １０４６±３５ｄ ７３６±８０ｂ ５３３±９０ｂ ３５９±３５ｃ

土壤速效氮 ／ ｐｐｍ ＴＡＹ ６８．３１±９．８ａ ４７．４３±１１．１ａ ３２．４９±９．０ａ ３４．３０±８．０ａ ２３．２８±３．０ａ

Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ＯＡＹ ７２．１６±１３．４ａ ４４．０４±１３．１ａ ２６．６６±４．７ａ １６．９８±１．３ｂ ２０．８３±２．７ａ

ＯＴＹ ４８．２４±２．０ａ ４５．２１±６．６ａ ３７．８０±１３．８ａ ２９．７５±３．１ａｂ １９．５４±０．７１ａ

ＮＭ ５７．２３±９．９ａ ３８．７９±１０．４ａ ２５．６１±５．０ａ ２９．９３±３．２ａｂ １５．３４±１．２ａ

土壤速效磷 ／ ｐｐｍ ＴＡＹ １２９±７．６３ａ １５１±１９．９３ａ １１９±２２．１２ａ １２６±１８．３５ａ １２８±５．３１ａ

Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ＯＡＹ １２５±１０．８８ａ １４７±１９．６５ａ １５９±２５．７７ａ １３６±１４．１４ａ １４２±１６．５８ａ

ＯＴＹ １３６±２０．７９ａ １２６±１７．５２ａ １０５±２５．８１ａ １４７±２６．１８ａ １２６±２６．６８ａ

ＮＭ １３１±１３．６８ａ １３３±２０．１４ａ １６６±２３．３２ａ ２４２±２９．１７ａ １３０±３２．２７ａ

　 　 字母表示同一月份不同刈割频度间的土壤土壤微生物数量显著性分析；字母相同表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）

３．４　 多样性指数与土壤因子相关性分析

群落密度与有机质含量呈显著正相关，而群落生物量与有机质含量和全氮含量均呈显著正相关。
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数与有机质含量、全氮含量呈显著性负相关；Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与土壤因子间无显

著相关关系；Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 指数与有机质含量呈显著性负相关，与全氮含量为极显著负相关关系（表 ４）。

表 ４　 多样性指数与土壤因子相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

群落特征指数
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ Ｉｎｄｅｘ

有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ

全氮
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

速效氮
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

速效磷
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ０．５８（∗） ０．２６ ０．１１ ０．１８

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ ０．７６（∗∗） ０．７７（∗∗） －０．０２９ ０．１６

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ －０．４２（∗） －０．６１（∗） －０．０７ ０．１５

Ｐｉｅｌｏｕ －０．１９ －０．１２ －０．０２ ０．１７

Ｒｉｃｈｎｅｓｓ －０．５５（∗） －０．７３（∗∗） －０．１０ ０．１９

　 　 “∗∗”表示 Ｐ＜０．０１，“∗”表示 Ｐ＜０．０５ 达到显著性水平

４　 讨论

刈割作为放牧的一种人为替代方式，能影响空间位较高的物种对于光的截留，改变固有植物对现有资源

的生长反应，改变种间、种内竞争强度并进而修饰群落结构及物种组成等［２０⁃２２］。 从多样性角度上看，适度刈

割可以增加物种多样性，实现有限资源的最大化利用［２３］。 刈割提高了空间异质性并降低了物种间的竞争强

度，适度的刈割有助于提高物种多样性和生产力，但不同程度的刈割对生产力与多样性产生的效应不

同［２４⁃２５］。 因此，刈割可通过影响植物赖以生存的生境资源状况或直接影响植物本身生长，而分别对植物群落

生产力与物种多样性产生不同的效应［２１，２６⁃２７］。 较长时间不刈割、不放牧的草地，会积累较厚的枯落物，阻碍新

种子与土壤接触，导致新种子无法萌发，致使一些植物种类不能及时更新繁衍，不利于草原的繁殖。 围封不刈

割只能在一定程度上维持群落的物种多样性；两年刈割一次处理使群落物种多样性先上升，由于刈割频率相

对低，优势种减少后又恢复，杂类草空间减少，最后多样性下降。 本文研究实验处理时间较短，割一年休一年

的物种多样性处于上升阶段，与围封处理下的物种多样性没有显著差异，但总体来讲刈割对于群落多样性指

数和丰富度指数产生影响，多样性指数和丰富度指数均出现降低趋势，但对于 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数没有显著

影响。
土壤的有机质是调节土壤生物的生态动力的主要物质和能源，并且具有改善土壤结构和保持土壤水分的

５　 １７ 期 　 　 　 万志强　 等：不同刈割频度对大针茅草原群落特征及土壤元素含量的影响 　
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性质，是土壤性质的重要指标［２８⁃３０］。 割草与放牧利用下，植物地上部生物量由于牲畜的采食及刈割而仅有少

部分以枯落物形式归还于土壤。 刈割会对群落的地上部分造成损害衰亡和退化，从而导致资源的流失并得不

到很好的补充［３１］。 从本研究结果来看，不同频度的刈割处理对于群落中 ０—２０ｃｍ 和 ４０—５０ｃｍ 的土壤有机质

没有显著影响（Ｐ＞０．０５），在 ２０—４０ｃｍ，高频刈割处理下的有机质含量要高于割一年休两年和围封处理。
Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ 等对热带雨林、温带草地等 ６ 类主要生态系统的分解过程进行了比较［３２］，报道了世界温带草地的年

分解指数为 １．５，每年输入的枯枝落叶量达到 ９５％，分解需要 ２ａ。 王娓研究表明：东北羊草草原凋落物的分解

指数为 １．５５，分解速率为 ０．４４ ｇ ／ （ｇ·ａ），９５％凋落物分解需 ６．８ａ［３３］。 凋落物的分解时间长于本实验刈割的周

期，长期围封样地过厚的枯枝落叶覆被层阻碍绿色植物吸收养分和水分［３４］，因此长期围封样地的凋落物不能

够快速降解对土壤中的有机质进行补充。
土壤中的速效养分可以更快速反映土壤对变化和干扰做出的响应。 本实验研究结果显示，不同处理下土

壤中速效磷的含量没有显著的差异（Ｐ＞０．０５）。 导致这种结果的主要原因是磷元素在土壤中缺乏较好的移

动，土壤中的磷主要来自岩石漫长的时间和周期的分化因而土壤中的磷元素相对更稳定［３５］。 氮是植物生存

繁殖和生长发育所必需的大量矿质元素之一。 氮是多种重要化合物的组成成分［３６］ 并参与植物本身 ＤＮＡ、

ＲＮＡ 和蛋白质的合成［３７］。 天然草地生态系统土壤中的氮元素主要来自群落中枯落物的分解。 从本实验研

究结果看出，不同频度刈割处理对于土壤中全氮含量的变化影响显著（Ｐ＜０．０５），且均为一年两次刈割处理下

土壤中全氮含量显著高于其他处理。 柳剑丽认为土壤有机质及全量养分含量在物种组成与结构稳定的未退

化群落最高，其次为处于恢复演替阶段的群落，而处于退化状态群落的土壤有机质及全量养分含量最低［３８］。
这与本实验研究结果不同，可能原因是短周期的高频次的刈割在显著的降低土壤中养分含量之前，由于群落

中空间结构的变化，使得群落地表的枯落物分解速度加快，对土壤中的全氮含量有一定的补充，但长时间的刈

割周期过后，高频次的刈割处理下地表枯落物量显著减少，土壤中的养分得不到补充，进而土壤中养分的含量

也会减少。
土壤养分与物种多样性的关系，存在不同看法。 多数人认为，植物群落高的物种多样性出现在土壤养分

梯度的中间位置［３９］。 白永飞等对锡林河流域草原植物群落的研究以及李新荣等对沙坡头植物群落的研究表

明，物种丰富度和多样性指数与土壤有机质及全氮含量呈正相关［４０⁃４１］；随着封育年限的不断增长，不同封育

年限物种丰富度指数与多样性指数和土壤有机质含量有负相关关系，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和土壤有机质含量有

正相关关系［４２］。 有机质含量的多少与植物生长密切相关，但本文研究发现，多样性与丰富度指数均与有机质

含量呈负相关关系，其原因可能是，群落多样性与丰富度对刈割的响应更为快速且敏感，而枯落物的分解速率

要长于本实验的周期，因此，在围封样地，有机质并未得到有效的补充，导致多样性指数与有机质含量出现负

相关关系。 长时间的围封对于土壤养分有不利的影响，枯落物的累积导致降解速率的缓慢，都使得土壤中的

养分物质得不到补充；但长时间高频次的刈割利用，会导致枯落物的减少，群落的退化，生态系统结构的不稳

定和生态系统功能的弱化。

５　 结论

刈割对群落多样性影响显著，割一年休一年 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、丰富度指数

均高于其他刈割处理；不同频度刈割下，一年两次刈割处理下土壤 ２０—３０ｃｍ 和 ３０—４０ｃｍ 的有机质含量显著

高于其他处理；不同频度刈割处理下土壤中的速效磷和速效氮的含量没有显著差异；一年两次处理的土壤全

氮含量显著高于其他处理。 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数与有机质含量、全氮含量呈显著性负相关；Ｐｉｅｌｏｕ 均

匀度指数与土壤元素间无显著相关关系；Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 指数与有机质含量呈显著性负相关，与全氮含量为极显著

负相关关系。 割一年休一年刈割处理下土壤元素含量呈现更好的状态，结合群落物种多样性及生产利用的角

度，割一年休一年为最合理的刈割频度。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｊａｎｓｓｅｎｓ Ｆ， Ｐｅｅｔｅｒｓ Ａ， Ｔａｌｌｏｗｉｎ Ｊ Ｒ Ｂ， Ｂａｋｋｅｒ Ｊ Ｐ， Ｂｅｋｋｅｒ Ｒ Ｍ， Ｆｉｌｌａｔ Ｆ， Ｏｏｍｅｓ Ｍ Ｊ Ｍ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， １９９８， ２０２（１）： ６９⁃７８．

［ ２ ］ 　 Ｒａｕｐａｃｈ Ｍ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ． ＩＩ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｔ Ｂａｒｏｏｇａ， ＮＳＷ． Ｃｒｏｐ ＆ Ｐａｓｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９５１， ２（１）： ７３⁃８２．

［ ３ ］ 　 Ｔｒａｎｇｍａｒ Ｂ Ｂ， Ｙｏｓｔ Ｒ Ｓ， Ｗａｄｅ Ｍ Ｋ， Ｕｅｈａｒａ Ｇ， Ｓｕｄｊａｄｉ Ｍ． Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｏｎ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｃｌｅａｒｅｄ ｌａｎｄ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９８７， ５１（３）： ６６８⁃６７４．

［ ４ ］ 　 Ｖｉｎｔｏｎ Ｍ Ａ， Ｂａｒｋｅ Ｉ Ｃ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｓｈｏｒｔｇｒａｓｓ ｓｔｅｐｐｅ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９５， ７６（ ４）：

１１１６⁃１１３３．

［ ５ ］ 　 Ｃｈｅｎ Ｊ， Ｓｔａｒｋ Ｊ Ｍ． Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ａ ｓａｇｅｂｒｕｓｈ⁃ｃｒｅｓｔｅｄ ｗｈｅａｔｇｒａｓｓ ｓｏｉｌ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０００， ３２（１）： ４７⁃５７．

［ ６ ］ 　 Ｍｅｌｉｌｌｏ Ｊ Ｍ， Ａｂｅｒ Ｊ Ｄ， Ｍｕｒａｔｏｒｅ Ｊ Ｆ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｌｉｇｎｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｈａｒｄｗｏｏｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９８２， ６３（３）： ６２１⁃６２６．

［ ７ ］ 　 Ｐａｓｔｏｒ Ｊ， Ｐｏｓｔ Ｗ Ｍ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ， ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｅｓ． Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９８６， ２（１）： ３⁃２７．

［ ８ ］ 　 Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｌ Ｃ， Ｄａｍｍａｎ Ａ Ｗ Ｈ． Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｐｈａｇｎｕｍ ｄｅｃａｙ ｏｎ ａ ｓｏｕｔｈ Ｓｗｅｄｉｓｈ ｒａｉｓｅｄ ｂｏｇ． Ｏｉｋｏｓ， １９９１， ６１（２）： ２３４⁃２４２．

［ ９ ］ 　 李景信， 马义， 杨树安． 羊草及羊草割草地营养元素的动态研究． 植物研究， １９９０， １０（４）： １０７⁃１１２．

［１０］ 　 史德明． 我国红壤区侵蚀土壤的退化及其防治． 中国水土保持， １９８７， （１２）： ４⁃７．

［１１］ 　 赵其国． 我国红壤的退化问题． 土壤， １９９５， （６）： ２８１⁃２８５．

［１２］ 　 Ｇｏｏｄ Ｊ Ｅ Ｇ， Ｂｒｙａｎｔ Ｒ， Ｃａｒｌｉｌｌ Ｐ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｕｐｌａｎｄ ｈａｗｔｈｏｒｎ（Ｃｒａｔａｅｇｕｓ ｍｏｎｏｇｙｎａ） ｓｃｒｕｂ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｗａｌｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ

ｓｈｅｅｐ ｇｒａｚｉｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９０， ２７（１）： ２７２⁃２８３．

［１３］ 　 Ｏｌｆｆ Ｈ， Ｂａｋｋｅｒ Ｊ Ｐ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｅｓｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｏｗｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９１， ２８（３）： １０４０⁃１０５２．

［１４］ 　 Ｐｅｇｔｅｌ Ｄ Ｍ， Ｂａｋｋｅｒ Ｊ Ｐ， Ｖｅｒｗｅｉｊ Ｇ Ｌ， Ｆｒｅｓｃｏ Ｌ Ｆ Ｍ． Ｎ， Ｋ ａｎｄ Ｐ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｃｕｔ ｓｕｍｍｅｒ⁃ｄｒｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｏｎ ｇｌｅｙ ｐｏｄｚｏｌ ａｆｔｅｒ

ｔｈｅ ｃｅｓｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， １９９５， １７８（１）： １２１⁃１３１．

［１５］ 　 Ｇｏｌｄｂｅｒｇ Ｄ Ｅ， Ｍｉｌｌｅｒ Ｔ Ｅ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９０， ７１（ １）：

２１３⁃２２５．

［１６］ 　 安树青， 王峥峰， 朱学雷， 洪必恭， 赵儒林． 土壤因子对次生森林群落物种多样性的影响． 武汉植物研究， １９９７， １５（２）： １４３⁃１５０．

［１７］ 　 杨万勤， 钟章成， 陶建平． 缙云山森林土壤速效 Ｐ 的分布特征及其与物种多样性的关系研究． 生态学杂志， ２００１， ２０（４）： ２４⁃２７．

［１８］ 　 李博． 生态学． 北京： 高等教育出版社， ２０００： ８９⁃１０１．

［１９］ 　 鲍士旦． 土壤农化分析． 北京： 中国农业出版社， ２００８： ６７⁃２２４．

［２０］ 　 王璠， 张荣， 魏盼盼， 独占彪， 杜京旗， 孙国钧． 施肥和刈割对植物群落种间关系的影响． 兰州大学学报： 自然科学版， ２０１０， ４６（Ｓ１）：

７⁃１３．

［２１］ 　 Ｖａｎ Ｓｔａａｌｄｕｉｎｅｎ Ｍ Ａ， Ｄｏｂａｒｒｏ Ｉ， Ｐｅｃｏ Ｂ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａ ｇｒａｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ．

Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１０， ２０８（１）： ５５⁃６４．

［２２］ 　 Ｂｅｒｎｈａｒｄｔ⁃Ｒöｍｅｒｍａｎｎ Ｍ， Ｒöｍｅｒｍａｎｎ Ｃ， Ｓｐｅｒｌｉｃｈ Ｓ， Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｗ． Ｅｘｐｌａｉｎｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ⁃ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ， ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｗｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１１， ４８（５）： １０８８⁃１０９７．

［２３］ 　 Ｔｉｌｍａｎ Ｄ， Ｌｅｈｍａｎ Ｃ Ｌ， Ｔｈｏｍｓｏｎ Ｋ Ｔ． Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ： ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ

ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， １９９７， ９４（５）： １８５７⁃１８６１．

［２４］ 　 Ｙａｍａｕｃｈｉ Ａ， Ｙａｍａｍｕｒａ Ｎ． Ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ⁃ｐｏｏｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ： ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ａｄａｐｔｉｖｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ．

Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔ， ２００４， １６３（１）： １３８⁃１５３．

［２５］ 　 Ｈｏｏｐｅｒ Ｄ Ｕ， Ｃｈａｐｉｎ ＩＩＩ Ｆ Ｓ， Ｅｗｅｌ Ｊ Ｊ， Ｈｅｃｔｏｒ Ａ， Ｉｎｃｈａｕｓｔｉ Ｐ， Ｌａｖｏｒｅｌ Ｓ， Ｌａｗｔｏｎ Ｊ Ｈ， Ｌｏｄｇｅ Ｄ Ｍ， Ｌｏｒｅａｕ Ｍ， Ｎａｅｅｍ Ｓ， Ｓｃｈｍｉｄ Ｂ， Ｓｅｔäｌä Ｈ，

Ｓｙｍｓｔａｄ Ａ Ｊ， Ｖａｎｄｅｒｍｅｅｒ Ｊ， Ｗａｒｄｌｅ Ｄ Ａ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ： ａ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ， ２００５， ７５（１）： ３⁃３５．

［２６］ 　 Ｋａｓｓｅｎ Ｒ， Ｂｕｃｋｌｉｎｇ Ａ， Ｂｅｌｌ Ｇ， Ｒａｉｎｅｙ Ｐ Ｂ． Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｅａｋｓ ａｔ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ａ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｍｉｃｒｏｃｏｓｍ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０００， ４０６（６７９５）：

５０８⁃５１２．

［２７］ 　 Ｒａｊａｎｉｅｍｉ Ｔ Ｋ． Ｗｈｙ ｄｏｅｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ？ Ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００２， ９０

（２）： ３１６⁃３２９．

［２８］ 　 章家恩， 刘文高， 陈景青， 施耀才， 蔡燕飞． 刈割对牧草地下部根区土壤养分及土壤酶活性的影响． 生态环境， ２００５， １４（３）： ３８７⁃３９１

［２９］　 李绍良， 贾树海， 陈有君， 康师安， 关世英， 何婕平． 内蒙古草原土壤退化进程及其评价指标的研究． 土壤通报， １９９７， ２８（６）： ２４１⁃２４３．

７　 １７ 期 　 　 　 万志强　 等：不同刈割频度对大针茅草原群落特征及土壤元素含量的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［３０］　 李香真， 陈佐忠． 不同放牧率对草原植物与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的影响． 草地学报， １９９８， ６（２）： ９０⁃９８．

［３１］ 　 卢黎黎． 刈割对松嫩草地物种多样性—生产力关系及土壤特性的影响［Ｄ］． 长春： 东北师范大学， ２０１０．

［３２］ 　 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ Ｒ Ｈ． Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＭａｃＭｉｌｌａｎ， １９７５．

［３３］ 　 王娓， 郭继勋， 张保田． 东北松嫩草地羊草群落环境因素与凋落物分解季节动态， 草业学报， ２００３， １２（１）： ４７⁃５２．

［３４］ 　 刘美玲， 宝音陶格涛， 杨持， 张新时． 不同轮割制度对内蒙古大针茅草原群落组成的影响． 北京师范大学学报： 自然科学版， ２００７， ４３

（１）： ８３⁃８７．

［３５］ 　 刘万德， 苏建荣， 李帅锋， 张志钧， 李忠文． 云南普洱季风常绿阔叶林演替系列植物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征． 生态学报， ２０１０， ３０

（２３）： ６５８１⁃６５９０．

［３６］ 　 何小琴． 六盘山林区植被恢复过程中物种多样性及其土壤肥力的演变［Ｄ］． 兰州： 甘肃农业大学， ２００７．

［３７］ 　 黄友庭， 邢旗． 内蒙古牧草营养成分录． 呼和浩特： 内蒙古人民出版社， ２０００： ３⁃８．

［３８］ 　 郑云玲． 封育对典型草原牧草及土壤养分的恢复效应［Ｄ］． 呼和浩特： 内蒙古农业大学， ２００６．

［３９］ 　 Ｇｅｎｔｒｙ Ａ Ｈ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｓｓｏｕｒｉ

Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ， １９８８， ７５（１）： １⁃３４．

［４０］ 　 白永飞， 李凌浩， 王其兵， 张丽霞， 张焱， 陈佐忠． 锡林河流域草原群落植物多样性和初级生产力沿水热梯度变化的样带研究． 植物生态

学报， ２０００， ２４（６）： ６６７⁃６７３．

［４１］ 　 李新荣， 张景光， 刘立超， 陈怀顺， 石庆辉． 我国干旱沙漠地区人工植被与环境演变过程中植物多样性的研究． 植物生态学报， ２０００， ２４

（３）： ２５７⁃２６１．

［４２］ 　 赵菲， 谢应忠， 马红彬， 沈艳． 封育对典型草原植物群落物种多样性及土壤有机质的影响． 草业科学， ２０１１， ２８（６）： ８８７⁃８９１．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　


