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基金项目：国家“十三五”重点研发计划（２０１６ＹＦＣ０５００７０４）；中国科学院野外站联盟项目（ＫＦＪ⁃ＳＷ⁃ＹＷ０２８⁃０７）；中国科学院战略性先导科技专项

（ＸＤＡ０５０５０２０２）；国家自然科学基金重点项目（４１２３０８５２）；中国科学院重点部署项目（ＫＪＺＤ⁃ＥＷ⁃ＴＺ⁃Ｇ１０）；农业部“现代农业产业技术体系建设

专项资金资助”（ＣＡＲＳ⁃３５⁃４０）

收稿日期：２０１６⁃０６⁃２６； 　 　 网络出版日期：２０１７⁃０５⁃２７

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｇｙｚｃｊｍ＠ ｍｓ．ｉｓｗｃ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６０６２６１２５１

苏纪帅，赵洁，井光花，魏琳，刘建，程积民，张金娥．半干旱草地长期封育进程中针茅植物根系格局变化特征．生态学报，２０１７，３７（１９）：６５７１⁃６５８０．
Ｓｕ Ｊ Ｓ， Ｚｈａｏ Ｊ， Ｊｉｎｇ Ｇ Ｈ， Ｗｅｉ Ｌ， Ｌｉｕ Ｊ， Ｃｈｅｎｇ Ｊ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｅ．Ｒｏｏｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｆｔｅｒ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ．Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１９）：６５７１⁃６５８０．

半干旱草地长期封育进程中针茅植物根系格局变化
特征

苏纪帅１，赵　 洁１，井光花２，魏　 琳２，刘　 建１，程积民１，２，３，∗，张金娥４

１ 西北农林科技大学动物科技学院，杨凌　 ７１２１００

２ 中国科学院水利部水土保持研究所，杨凌　 ７１２１００

３ 西北农林科技大学水土保持研究所，杨凌　 ７１２１００

４ 固原市园林管理所，固原　 ７５６０００

摘要：以云雾山不同封育年限草地针茅植物根系和土壤为研究对象，对其根系特征、土壤特性及两者关系进行研究，以探讨分析

封育对针茅根系格局的影响。 结果表明：（１）针茅植物根系生物量、根长密度、根表面积和根体积在封育初期轻微下降，之后缓

慢上升，并在封育 ３０ ａ 草地得到显著增加。 （２）随封育年限增加，各根系指标在 ３ 种针茅物种间的组成格局具有类似变化规

律，具体表现为：长芒草在放牧草地所占比例最高，之后逐渐降低，并在封育 ３０ ａ 草地消失；大针茅所占比例呈先升后降变化规

律，并在封育 ２２ ａ 草地达到最大值；甘青针茅仅出现于封育 ３０ ａ 草地，且占据优势地位。 （３）大针茅和甘青针茅 ０—０．６ ｍｍ 径

级根系比例高于大针茅，使其根系直径显著低于大针茅，比根长和比根面积显著高于大针茅；此外，长芒草根组织密度显著高于

长芒草和甘青针茅。 （４）长期封育在显著提高土壤水分、养分含量和土壤氮磷比的同时显著降低土壤碳氮比，但对微生物生物

量碳、氮无明显影响。 （５）针茅根系特征与土壤指标的关联性分析显示针茅根系受土壤氮资源的显著影响。
关键词：封育；针茅；根系形态特征；物种组成格局

Ｒｏｏｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｆｔｅｒ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｇｒａｚｉｎｇ
ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ
ＳＵ Ｊｉｓｈｕａｉ１， ＺＨＡＯ Ｊｉｅ１， ＪＩＮＧ Ｇｕａｎｇｈｕａ２， ＷＥＩ Ｌｉｎ２， ＬＩＵ Ｊｉａｎ１， ＣＨＥＮＧ Ｊｉｍｉｎ１，２，３，∗， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎ′ｅ４

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙａｎｇｌｉｎｇ ７１２１００， Ｃｈｉｎａ

２ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｙａｎｇｌｉｎｇ ７１２１００， Ｃｈｉｎａ

３ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙａｎｇｌｉｎｇ ７１２１００， Ｃｈｉｎａ

４ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ Ｂｕｒｅａｕ ｉｎ Ｇｕｙｕａｎ Ｃｉｔｙ， Ｇｕｙｕａｎ ７５６０００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｉｖｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｔｉｍｅｓ （０， ５， ９， ２２， ａｎｄ ３０ ｙｅａｒｓ） ｏｎ Ｙｕｎｗｕ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ０—３０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ． Ｒｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｗａｓｈｅｄ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｅｖｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｔｔａｃｈｅｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｃｏｌｏｒ，
ｔｅｘｔｕｒｅ， ａｎｄ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ． Ｒｏｏｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｃａｎｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ Ｅｐｓｏｎ Ｓｃａｎｎｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｉｍａｇｅｓ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｕｓｉｎｇ ＷｉｎＲｈｉｚｏＰｒｏ ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ， ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ， ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｔ ０．１ ｍｍ
ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ （ＳＲＬ）， ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ （ＳＲＳ）， ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ （ＲＴＤ）． Ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｄｅｎｓｉｔｙ， ｓｏｉｌ ｐＨ， ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｏｉｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ． Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ Ｓｔｉｐａ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ， ａｎｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｔｉｐａ
ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｓｏｉｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｈａｔ ｂｅｓｔ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｔｉｐａ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ．
Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ． （１） Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ， ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ， ａｎｄ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｓｔｉｐａ
ｐｌａｎｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ， ｂｕｔ ｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｗｉｔｈ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｆｏｒ ３０ ｙｅａｒｓ． （２） Ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｔｉｍｅ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｇｒａｚｅｄ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ， ｔｈｅｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ ａｆｔｅｒ ３０ ｙｅａｒｓ′ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ； ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｐｅａｋｅｄ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ａｆｔｅｒ ２０ ｙｅａｒｓ′ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｈａｒｐｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｕｓ； ａｎｄ Ｓｔｉｐａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｙｉ ａｐｐｅａｒｅｄ ｏｎｌｙ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｗｉｔｈ ３０ ｙｅａｒｓ′ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｂｅｃａｍｅ
ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ Ｓｔｉｐａ ｓｐｅｃｉｅｓ． （３） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｓ． ｇｒａｎｄｉｓ， ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｓ． ｂｕｎｇｅａｎａ ａｎｄ Ｓ． ｐｒｚｅｗａｌｓｋｙｉ ｗｅｒｅ
ｔｈｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ＳＲＬ ａｎｄ ＳＲＳ， ｍａｉｎｌｙ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ａ ｌａｒｇｅｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ０—０．６ ｍｍ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｃｌａｓｓ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｓ． ｂｕｎｇｅａｎａ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｓ． ｇｒａｎｄｉｓ ａｎｄ Ｓ． ｐｒｚｅｗａｌｓｋｙｉ． （４） Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ
ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，
ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｌｉｍｉｔｅｄ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｓｏｉｌ ｐＨ， ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ． Ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ
ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ． （５） Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ， ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｒｏｏｔ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ， ａｎｄ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ， ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｅｘｐｌａｉｎｉｎｇ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｐｌａｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ａｎｄ ｗｅｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｐＨ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ
ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｓｔｉｐａ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｒｏｖｅ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｓｅｍｉａｒｉｄ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｆｔｅｒ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ； Ｓｔｉｐａ ｐｌａｎｔｓ； ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎ

过度放牧和不合理垦伐活动使得全国 ９０％的草地处于不同退化程度［１⁃２］。 围栏封育因其经济性和简易

操作性被广泛用于退化草地的恢复管理中［３⁃４］。 封育初期，草地植被盖度、植株密度、地上和根系生物量显著

增加，并伴随植物群落结构的变化［５⁃６］。 封育后植被生物量的增加使得植物输入土壤的有机物量有所提高，
土壤理化性质得到改善，具体表现在土壤碳、氮含量和储量的提高，并伴随土壤水分、有效养分含量的增

加［７⁃８］；同时封育对土壤生物群落结构特征的变化产生一定的影响［９⁃１０］。 然而研究表明长期封育不利于草地

多样性的维持和植物群落的自我更新进程［１１⁃１２］。
５０％—９０％的草地生态系统以植物根系、根茎和地上茎叶基部的形式存在于土壤中［１３］。 研究表明，封育

草地根系生物量集中分布在 ０—３０ ｃｍ 土层，并随土层深度增加呈指数规律减少［１０］。 与地上单一光资源相

比，地下土壤养分资源具有鲜明的时空异质性［１４⁃１６］。 植物根系形态特征（根长、根面积、比根长和比根面积）
及其在面临土壤养分异质性时的根系可塑性强度决定着其地上生长表现［１７⁃１９］，进而影响该种植物在群落中

的优势地位。 此外，植物根系形态可塑性受土壤养分水平的影响［２０］。
针茅群落为宁夏固原云雾山草地优势群落，植被调查显示草地封育初期优势种为长芒草 （ Ｓｔｉｐａ

ｂｕｎｇｅａｎａ，），其在封育后期逐渐被同属植物大针茅（Ｓ． ｇｒａｎｄｉｓ）、甘青针茅（Ｓ． ｐｒｚｅｗａｌｓｋｙｉ）所取代［２１］。 目前该

区研究多集中于 ３ 种针茅的地上部分的生物学特征，且现有根系研究多停留于群落水平，鲜少在物种水平对

植被根系进行研究。 植物根系对封育措施所引发的土壤特性波动的响应在针茅群落优势种更替进程中扮演

何种角色，人们尚不清楚。 因此，本文以云雾山不同封育年限草地针茅植物为研究对象，在物种水平研究其地

下根系特征及周围土壤特性随封育年限的变化，旨在从根系角度探讨针茅植物物种更替发生的原因，为该区

２７５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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草地的恢复与利用提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于宁夏回族自治区固原市东北部的云雾山国家级自然保护区，面积 ６６６０ ｈｍ２。 该区部分草地

自 １９８２ 年起实施围栏封育措施，至今封育时间长达 ３５ ａ。 研究区海拔 １８００—２１００ ｍ，年均温 ７．０１℃，无霜期

１３７ ｄ。 年均降雨量 ４２５．４２ ｍｍ，６０％—７５％集中于 ７—９ 月，年蒸发量为 １０１７—１７３９ ｍｍ。 土壤类型主要为山

地灰褐土。 研究区植被群落由 ２９７ 种植物组成，主要优势植物为长芒草、大针茅、甘青针茅、白莲蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓａｃｒｏｒｕｍ）和百里香（Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ） ［２２］。
１．２　 试验设计与样品野外采样

２０１２ 年 ８ 月中旬，分别选择放牧草地［５］（中度放牧，４ 只羊 ／ ｈｍ２）、封育 ５ ａ、９ ａ、２２ ａ 和 ３０ ａ 草地为研究地

点，并以放牧草地为对照（封育年限为 ０），采用空间替代时间方法，研究封育对针茅根系的影响。 在采取封育

措施前，研究地点均处于极重度放牧状态（＞ ５０ 只羊 ／ ｈｍ２）。 中度放牧草地通过铁丝围栏控制样地面积和羊

只数量来实现。 研究地点立地条件相似，详见表 １。 在每种草地类型下，设置 ３ 个小区（３０ ｍ×３０ ｍ），每个小

区内随机设置 ３ 个 ０．５ ｍ×０．５ ｍ 的样方，取样深度为 ３０ ｃｍ，采用挖掘法收集样方内针茅根系，轻微抖掉大块

土壤和其他植物根系后，对针茅根土混合样品进行编号，带回实验室，置于 ４℃保存。

表 １　 样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

样点
Ｓｉｔｅ

纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度（Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

优势植物
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

放牧草地
Ｇｒａｚｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３６°１３′１０″ １０６°２３′３″ １９４２ ２０

长芒草 （ Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）， 星毛委陵菜 （ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ａｃａｕｌｉｓ），阿尔泰狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ），冷蒿
（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ），北方獐牙菜（Ｓｗｅｒｔｉａ ｄｉｌｕｔａ）

封育 ５ ａ 草地
ＧＥ ５ ａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３６°１３′２９″ １０６°２３′３０″ １９２８ １８ 长芒草，光稃茅香（Ａｎｔｈｏｘａｎｔｈｕｍ ｇｌａｂｒｕｍ），星毛委

陵菜，冷蒿，北方獐牙菜

封育 ９ ａ 草地
ＧＥ ９ ａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３６°１１′５６″ １０６°２４′４３″ １９０１ ２２

大针茅 （ Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ），长芒草，百里香 （ Ｔｈｙｍｕｓ
ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ），白莲蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ），星毛委
陵菜

封育 ２２ ａ 草地
ＧＥ ２２ ａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３６°１２′３″ １０６°２４′４０″ １８８５ ２１ 大针茅，干生薹草 （ Ｃａｒｅｘ ａｒｉｄｕｌａ），二裂委陵菜

（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ），百里香，冷蒿

封育 ３０ ａ 草地
ＧＥ ３０ ａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３６°１４′３４″ １０６°２３′０．６″ ２０９８ ２３ 甘青针茅（ Ｓｔｉｐａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｙｉ），大针茅，干生薹草，百

里香，白莲蒿

　 　 ＧＥ： Ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ

在每个小区的每个样方周围用不锈钢土钻（直径为 ５ ｃｍ）随机采集 ３ 处 ０—２０ ｃｍ 深度土壤，之后混合为

一个土壤样品。 一部分土样过 ２ ｍｍ 筛用于移除植物根系，并保存于 ４℃以进行土壤 ｐＨ，有效氮和微生物生

物量碳氮指标测定；剩余土样风干后研磨过 １ ｍｍ 和 ０．２５ ｍｍ 筛用于测定土壤有机碳、全氮、全磷、速效磷等

指标。 同时，在每个小区每个样方周围挖一个 ０．５ ｍ 长×０．３ ｍ 宽×０．３ ｍ 深的土壤剖面，用环刀和铝盒采集

０—２０ ｃｍ 土壤样品用于土壤容重和含水量测定。
１．３　 样品室内处理与测定

１．３．１　 根系指标测定

将针茅根土混合样品置于水中浸泡 ２０ ｍｉｎ 以去除大块土壤，之后在自来水下缓慢冲洗以去除粘附在根

表面的土壤颗粒和植物残体。 依据根系所连接的地上部分的植株种类和根系颜色、直径、分枝、质地等特征区

分 ３ 种针茅根系［２３⁃２４］。 同一样方内的同种针茅根系视作一个根系样品进行相关指标测定。 根系置于透明塑

料根盘内，在 ３００ ｄｐｉ 分辨率下扫描（Ｅｐｓｏｎ 扫描仪，型号 １００００ＸＬＰｒｏ，加拿大）获取根系图像，之后利用

３７５６　 １９ 期 　 　 　 苏纪帅　 等：半干旱草地长期封育进程中针茅植物根系格局变化特征 　
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ＷｉｎＲｈｉｚｏＰｒｏ 软件（型号 Ｖ２０１２ｂ，加拿大）在 ０．１ ｍｍ 径级间隔水平对根系图像进行分析以获得根系长度、面积

和体积等指标。 扫描后的根系样品于 ６５℃烘干至恒重以获得根系样品质量。 具体根系指标计算如下：
根系生物量（ｇ ／ ｍ２）＝ 根系质量 ／根系采集体积

根长密度（ｍ ／ ｍ３）＝ 根系长度 ／根系采集体积

根系面积（ｃｍ２ ／ ｍ３）＝ 根系面积 ／根系采集体积

比根长（ｍ ／ ｇ）＝ 根系长度 ／根系质量

比根面积（ｃｍ２ ／ ｇ）＝ 根系面积 ／根系质量

根组织密度（ｇ ／ ｃｍ３）＝ 根系质量 ／根系体积

其中，根系采集体积为 ０．５ ｍ×０．５ ｍ×０．３ ｍ ＝ ０．０７５ ｍ３

１．３．２　 土壤指标测定

土壤含水量和土壤容重采用烘干法测定；土壤 ｐＨ 采用电位法测定；土壤有机碳采用重铬酸钾氧化法⁃外
加热法测定；土壤全氮采用凯氏定氮法测定；土壤全磷和速效磷采用钼锑抗比色法测定；土壤铵态氮和硝态氮

采用 ＫＣｌ 浸提⁃流动分析测定，土壤微生物碳和氮采用氯仿熏蒸法测定［２５⁃２６］：
土壤碳氮比＝土壤有机碳含量 ／土壤全氮含量

土壤氮磷比＝土壤全氮含量 ／土壤全磷含量

微生物生物量碳氮比＝微生物生物量碳含量 ／微生物生物量氮含量

１．４　 数据分析

在 ＳＰＳＳ １８．０ 软件中，利用单因素 ＡＮＯＶＡ 分析比较不同封育年限草地针茅根系特征、土壤特性及 ３ 种针

茅根系特征的差异，采用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法检验差异显著性，显著性水平设定为 Ｐ＜０．０５。 在 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 软

件中，利用 ＲＤＡ 分析针茅根系特征与土壤指标之间的关联性，并在前向选择中利用蒙特卡洛检验检测土壤指

标在解释根系特征变异方面的显著性，显著性水平设定为 Ｐ＜０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 草地针茅植物根系特征及其物种组成格局随封育年限的变化

２．１．１　 不同封育年限草地针茅植物根系特征

由图 １ 可知，随封育年限不断增加，针茅植物根系的生物量、根长密度、根系面积和根系体积具有类似变

化规律，具体表现为针茅植物根系特征指标在草地封育 ５ ａ 后有所降低（Ｐ＞０．０５），之后随封育年限增加呈现

缓慢上升趋势，并在封育 ３０ ａ 草地得到显著增加（Ｐ＜０．０５），其中针茅根系生物量由放牧草地的 ４８．７９ ｇ ／ ｍ２提

高至 ９１．３７ｇ ／ ｍ２，根长密度由放牧草地的 ０．９０（１０３ ｍ ／ ｍ３）提高至 ２．１５（１０３ ｍ ／ ｍ３），根系面积由放牧草地的

１３．５３（１０３ ｃｍ２ ／ ｍ３）提高至 ２９．０９（１０３ ｃｍ２ ／ ｍ３），根系体积由放牧草地的 ２０８．５０（ｃｍ３ ／ ｍ３）提高至 ４２５．９１（ｃｍ３ ／
ｍ３）。 与放牧草地相比，封育 ５ ａ 草地较低的根系特征指标可能源于植物通过增加向地上部分的物质分配比

例以竞争光资源和占据因放牧排除后产生的地上空间资源［３， ２７］，相比之下，放牧草地中草食动物的采食作用

使得针茅植物产生较多根系用于土壤养分获取以实现植株地上部分的补偿性生长。 在草地长期封育进程中，
针茅植物自身庞大、分散的根系保障其对土壤水分和养分的竞争能力强于非禾草植物，使其在长期封育进程

中取代其他植物成为可能，这可能也是封育 ３０ ａ 草地根系特征指标得到显著增加的原因所在。
２．１．２　 不同封育年限草地针茅植物根系物种组成格局

不同封育年限草地针茅植物根系层的物种组成存在较大差异，其中封育时间不超过 ２２ ａ 的草地针茅植

物根系由长芒草和大针茅构成，封育 ３０ ａ 草地针茅植物根系则由大针茅和甘青针茅构成，即长芒草未在封育

３０ ａ 草地出现，而甘青针茅仅出现于封育 ３０ ａ 草地。 图 ２ 显示，针茅根系生物量、根长密度、根系面积和根系

体积的物种组成变化随封育年限增加具有相似规律，具体表现为长芒草组成比例在放牧草地中最高，之后随

封育年限增加不断降低，并在封育 ３０ ａ 草地消失；大针茅组成比例不断增加，在封育 ２２ ａ 草地达到峰值，之后
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图 １　 不同封育年限草地针茅植物根系特征

Ｆｉｇ．１　 Ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｔｉｍｅ

同一指标不同小写字母表示存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）

在封育 ３０ ａ 草地迅速下降至放牧草地水平；甘青针茅在封育 ３０ ａ 草地迅速扩殖，并占据优势地位。 草地长期

封育进程中 ３ 种针茅优势度的更替现象，可能与封育进程中植物间资源竞争类型的转变及 ３ 种针茅自身的生

物学特性密不可分。
２．１．３　 ３ 种针茅植物根系径级分配格局比较

由图 ３ 可知，长芒草和甘青针茅根系特征具有类似的径级分配格局，且其不同于大针茅根系的径级分配

格局，具体表现为长芒草和甘青针茅在≤ ０．６ ｍｍ 径级的根系长度、面积和体积比例高于大针茅，大针茅在＞
０．７ ｍｍ 的根系长度、面积和体积所占比例均高于长芒草和甘青针茅。 长芒草和甘青针茅拥有较高比例的细

直径根系，这可能暗示其对土壤资源的探索和获取能力高于大针茅。
由表 ２ 可知，除根组织密度外，长芒草和甘青针茅植物根系特征无明显差异，但其根系直径均显著低于大

针茅（Ｐ＜０．０５），比根长和比根面积则均显著高于大针茅（Ｐ＜０．０５）。 根组织密度表现为长芒草显著高于大针

茅和甘青针茅，大针茅和甘青针茅之间无明显差异。

表 ２　 三种针茅植物根系特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｓｔｉｐａ ｐｌａｎｔｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

直径
Ｄ ／ ｍｍ

比根长
ＳＲＬ ／ （ｍ ／ ｇ）

比根面积

ＳＲＳ ／ （ｃｍ２ ／ ｇ）
根组织密度

ＲＴＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）

长芒草 Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ ０．４６±０．０５ ｂ １２．０４±２．５８ ａ １５６．６４±２０．３４ ａ ０．４８±０．０４ ａ

大针茅 Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ ０．５５±０．０５ ａ ８．２７±１．４１ ｂ １３２．１４±１４．８９ ｂ ０．４４±０．０６ ｂ

甘青针茅 Ｓｔｉｐａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｙｉ ０．４６±０．０２ ｂ １２．７６±１．２０ ａ １６５．７９±１０．６２ ａ ０．４４±０．０４ ｂ

　 　 ＳＲＬ： ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ， ＳＲＳ： ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ， ＲＴＤ： ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ；同列不同小写字母表示存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）
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图 ２　 不同封育年限草地针茅植物根系物种组成格局

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｉｃｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｔｉｍｅ

２．２　 不同封育年限草地 ０—２０ ｃｍ 土壤特性

不同土壤指标随封育年限的变化规律有所不同（表 ３）。 与放牧草地相比，封育措施提高草地土壤含水

量、有机碳、全氮、全磷、速效磷和硝态氮含量及土壤氮磷比的同时降低土壤碳氮比和微生物碳氮比，且封育措

施的影响在封育 ３０ ａ 后达到显著性水平（Ｐ＜０．０５）。 封育草地与放牧草地的土壤容重、ｐＨ、微生物生物量碳、
微生物生物量氮和土壤铵态氮含量均无明显差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 不同封育年限草地 ０—２０ｃｍ 土壤特性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｔｉｍｅ

因子 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 放牧草地 封育 ５ 年草地 封育 ９ 年草地 封育 ２２ 年草地 封育 ３０ 年草地

土壤含水量 ＳＷＣ ／ ％ １６．５７±０．７７ｂ １７．６５±０．６４ｂ １８．９３±１．４７ａｂ ２２．４８±０．９６ａ ２１．３７±１．４３ａ
土壤容重 ＳＢＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．２５±０．０２ １．２３±０．０１ １．２５±０．０５ １．１６±０．０６ １．１２±０．０６
ｐＨ ８．６８±０．０５ ８．６８±０．０３ ８．６３±０．０１ ８．６２±０．０５ ８．５７±０．０５
有机碳 ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３０．０３±０．４４ｃ ３１．９０±０．６９ｂｃ ３２．２１±０．４３ｂ ３１．２０±０．２６ｂｃ ３４．１４±０．８４ａ
全氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．４４±０．２２ｂ １．８７±０．２２ｂ １．８３±０．０７ｂ １．８０±０．１１ｂ ２．４０±０．０４ａ
全磷 ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．１４±０．０３ｂｃ １．１８±０．０５ｂ １．１８±０．０３ｂ １．０６±０．０１ｃ １．３２±０．０４ａ
速效磷 ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２．１４±０．０６ｃ ２．６４±０．０５ｂｃ ３．６４±０．２３ａ ３．４２±０．１６ａｂ ４．１１±０．５９ａ
微生物碳 ＳＭＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．９０±０．０２ ０．８４±０．０１ ０．８７±０．０５ ０．８９±０．０４ ０．８８±０．０２
微生物氮 ＳＭＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １９．８５±３．５５ ２４．２６±３．１４ ２１．０１±１．７１ ２４．６９±１．０５ ２８．３４±２．５７
硝态氮 ＮＯ３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２５．２６±３．７２ｂ ３５．４９±１．０３ａｂ ４３．１７±１０．９８ａｂ ５６．５２±１１．４２ａ ３９．１６±７．７８ａｂ
铵态氮 ＮＨ４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １．８３±０．１５ １．６０±０．２６ １．９２±０．２３ ２．７１±０．３０ ２．５８±０．７９
土壤碳氮比 Ｓ⁃Ｃ ／ Ｎ ２１．７８±２．９５ａ １７．４９±１．９４ａｂ １７．７０±０．９３ａｂ １７．４７±１．０７ａｂ １４．２３±０．５４ｂ
土壤氮磷比 Ｓ⁃Ｎ ／ Ｐ １．２６±０．１６ｂ １．５７±０．１２ａｂ １．５４±０．０２ａｂ １．７０±０．０９ａ １．８１±０．０４ａ
微生物碳氮比 Ｍ⁃Ｃ ／ Ｎ ４８．４１±８．３４ａ ３５．９０±４．６７ａｂ ４１．７６±３．３０ａｂ ３５．８５±２．２６ａｂ ３１．２０±２．０８ｂ

　 　 ＳＷＣ： ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＳＢＤ： ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＳＯＣ： ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ： ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ： ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＡＰ： ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｏｉｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＳＭＣ： ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ； ＳＭＮ： ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； 同行不同小写字母表示存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）
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图 ３　 三种针茅植物根系径级分配格局

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ Ｓｔｉｐａ ｐｌａｎｔｓ

２．３　 针茅植物根系特征与土壤特性的关联性分析

针茅植物根系特征与土壤特性之间的 ＲＤＡ 分析结果（图 ４）表明，针茅根系各项指标间（生物量、根长密

度、根系面积和根系体积）呈正相关性，且其与土壤全氮含量极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与土壤铵态氮显著正相

关（Ｐ＜０．０５）。 此外，针茅根系特征受土壤含水量和土壤速效磷的正向促进作用，受土壤 ｐＨ 的负向影响。

３　 讨论

３．１　 封育对针茅根系特征和土壤特性的影响

围栏封育通过排除草食动物的取食作用提高植物地上生产力，进而增加植物输向根系的有机物量，使得

根系生物量增加［７，２７］。 本研究中的针茅植物根系生物量在封育初期呈轻微下降，可能是由于针茅作为适口性

优良的牧草，其在草食动物排除后迅速增加了向地上部分的生物量分配比例，以尽快获取地上空间资源和光

资源［３，２８］。 草地长期封育过程中，针茅作为丛生型禾草，拥有庞大和分散的根系，其比根长和比根面积远高于

非禾草植物根系［２９］，且其根系可塑性较高，倾向在养分富集斑块生产更多根系［３０］，意味着针茅对土壤资源的

获取和竞争能力均强于非禾草植物，加之长期封育草地中显著改善的土壤特性，使得针茅根系生物量在长期

封育草地中得到显著提高，并伴随根长密度、根表面积和根体积的显著提高。 此外，ＲＤＡ 分析结果表明针茅

根系与土壤氮资源之间存在显著正关联，封育 ３０ ａ 草地土壤氮资源的显著增加有利于根系各项指标的显著

增加，且针茅根系指标的显著增加与其优势种甘青针茅的根系特征密不可分。 基于地上植物群落的植被调查

结果显示，不同封育年限草地中 ３ 种针茅地上生态位存在种间差异，具体表现为随封育年限增加，长芒草生态

位宽度呈现“降⁃升⁃降”动态变化，并消失于封育 ３０ ａ 样地；大针茅生态位宽度呈“升⁃降⁃升”变化规律；甘青针

７７５６　 １９ 期 　 　 　 苏纪帅　 等：半干旱草地长期封育进程中针茅植物根系格局变化特征 　
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图 ４　 针茅植物根系特征与土壤特性的冗余分析

　 Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｐｌａｎｔ ａｎｄ

ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

考虑结果呈现性与查看性，图中仅列出解释作用较大的前 ５ 项土

壤因子；∗和∗∗表示土壤因子对根系特征变异的解释显著性分

别在 Ｐ＜０．０５ 和 Ｐ＜０．０１ 水平；○ 为放牧草地样点，□为封育 ５ａ 草

地样点，△为封育 ９ａ 草地样点，●为封育 ２２ａ 草地样点，■为封育

３０ａ 草地样点

茅仅出现于封育 ３０ ａ 样地，且其生态位宽度小于大针

茅［２１］。 本研究中基于根系调查的物种组成与地上针茅

物种组成具有相同性，但针茅根系特征随草地封育年限

的波动幅度小于地上部分；同时不同于地上部分，封育

３０ ａ 草地甘青针茅根系比例高于大针茅，这与 ３ 种针茅

自身生物学特性有关。
与前人研究结果类似［５， ８］，本文结果表明长期封育

显著提高了土壤水分和养分含量。 土壤含水量的增加

主要源于封育后增加的地上植被盖度和地表凋落物对

表层土壤水分蒸发的抑制作用。 同时凋落物分解过程

中向土壤释放 Ｃ、Ｎ 等养分，其中土壤生物（土壤线虫、
弹尾虫等）在分解初期起主导作用，土壤湿度和土壤微

生物则主导后期分解格局［３１］。 因此，土壤含水量的增

加对土壤 Ｃ、Ｎ 含量的提高具有促进效应。 由于研究土

样采于土壤表层（０—２０ ｃｍ），其水分和养分资源丰富，
使得其微生物生物量碳、氮含量未随封育年限而发生明

显变化。 但他人研究表明，植物可通过有机物输入质量

和数量的改变影响土壤真菌群落［３２］，并通过土壤养分

释放和矿化过程影响细菌群落［３３］，且植物根系生物量

的分布格局、根系特征及其对养分的需求均会对微生物

群落及其活动产生影响［３４⁃３５］。 由于土壤氮含量增加幅度超过土壤有机碳和土壤全磷，使得土壤碳氮比显著

降低，氮磷比显著增加，同理可知微生物碳氮比降低原因。
３．２　 ３ 种针茅更替现象的原因探讨

植被调查结果显示，３ 种针茅地上生物学特性差异明显，其中长芒草为矮小型株丛，分蘖数量居中，高度

最低；大针茅为高大紧密型株丛，分蘖数量最少，高度最高；甘青针茅为大型密集株丛，分蘖数量最多，高度

居中［２１］。
由于云雾山草原地处半干旱区，长期放牧后的草地存在大量裸露地表，表层土壤水分蒸发强烈，使得水分

成为封育初期限制植物生长的环境因子。 与大针茅相比，长芒草较小的植株尺寸决定了其较低的土壤水分和

养分需求，且自身较高的比根长和比根面积保证长芒草可从土壤中获取足够的养分用于植株生长与繁殖。 长

芒草较高的根组织密度暗示其较长的根系使用寿命，这无疑降低了长芒草在获取土壤资源时的碳成本。 另有

研究表明，长芒草幼苗抗旱性强于大针茅幼苗［３６］；此外，长芒草还可通过叶鞘基部的珠芽方式进行短暂休眠

以躲避恶劣环境，上述特征均保障了长芒草在封育初期草地的成功建植和发展。 随着封育时间增加，土壤生

境得到极大改善，植物间竞争由地下转向地上部分［２８］。 此时，大针茅植株高度优势使其在优先截获光资源的

同时减弱植株矮小的长芒草的光合作用，大针茅植物优势度随封育时间增加而逐渐提高，长芒草则呈衰退趋

势，并最终在封育 ３０ ａ 草地消失。 在封育 ３０ ａ 草地迅速崛起的甘青针茅可能主要通过不断增加其株丛尺寸

以降低大针茅地上部分的遮光影响，同时其较高的根系生物量、比根长和比根面积等指标保障其优先占用土

壤资源，以降低大针茅对土壤资源的获取量，进而抑制大针茅植株生长。
除 ３ 种针茅自身差异外，广布于封育草地的他种植物如白莲蒿具有强烈化感作用［３７⁃３８］，其对 ３ 种针茅的

差异性影响可能对针茅物种更替产生一定推动作用。 同时，３ 种针茅植物生长特性、自身和彼此之间的植物⁃
土壤反馈作用均有待进一步研究，以全面分析 ３ 种针茅更替产生的原因，并对现有针茅群落的后续演替方向

做出预测。

８７５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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４　 结论

放牧草地封育初期，针茅植物主要进行地上部分生长，故其根系生物量及根系形态特征无明显变化，随封

育年限增加，草地土壤水肥条件得到明显改善，使得针茅根系生物量和形态特征得到显著提高。 ３ 种针茅更

替发生的原因推测如下：长芒草因其较强的耐旱性和较低的水分和养分需求，在放牧草地和封育初期草地的

恶劣生长环境成为优势物种，之后随着草地封育进程中土壤水肥条件的改善，大针茅从植物间地上竞争中获

利成为优势物种，最后甘青针茅则利用其高生产力特征和植物间根系竞争取代大针茅，有成为长期封育草地

针茅群落优势物种的趋势。
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