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摘要：植物功能性状反映植物适应环境变化过程中在不同器官形态与功能间的资源权衡与分配策略。 典型草原围封后枯落物

累积导致群落光照、热量和水分的重新分配并改变微环境特征。 在此过程中植物地上功能性状将通过怎样的变化来适应新的

环境，目前尚不清楚。 ２０１５—２０１７ 年每年 ８ 月对内蒙古地区 ３ 种典型草原共有物种羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）的植株、叶片和茎干

功能性状进行了测量与分析。 结果表明：枯落物累积显著增加了羊草的植株高度、单株重量、茎叶比和总叶面积；枯落物累积显

著增加了羊草的叶片长度、叶片重量、单叶面积、节间长度和茎干重量，这些性状属于敏感性状；枯落物累积对羊草的叶片数量

和节间数量无显著影响，相对而言，这些性状属于惰性性状；羊草的单株重量与植株高度、叶片重量呈极显著的正相关关系（Ｐ＜
０．０００１）；羊草的植株高度与节间数量、节间长度呈极显著的正相关关系（Ｐ＜０．０００１）。 本研究结果从植物地上功能性状的角度

阐明了典型草原植物对环境变化的适应方式，可为围封草原的合理管理提供基础数据与理论依据。
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Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｔｏ ｌｉｔｔｅｒ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｅｎｃｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ
ＨＯＵ Ｄｏｎｇｊｉｅ１，２， ＬＵ Ｓｈｕａｉｚｈｉ１，２， ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇ１，２， ＧＵＯ Ｋｅ１，２，∗

１ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｃｈａｎｇｅ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９３， Ｃｈｉｎａ

２ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ａｍｏｎｇ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｌｉｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｉｆｉｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂｙ ｒｅａｌｌｏｃａｔｉｎｇ ｌｉｇｈｔ， ｈｅａｔ， ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ
ｆｅｎｃｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｐｌａｎｔ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｎｏｔ ｗｅｌｌ ｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ． Ｉｎ ｅｖｅｒｙ Ａｕｇｕｓｔ ｏｆ ２０１５—
２０１７， ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ （ ｉ．ｅ．， ｐｌａｎｔ， ｓｔｅｍ， ａｎｄ ｌｅａｆ） ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｆｏｌｌｏｗｓ． Ｌｉｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｈｅｉｇｈｔ， ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ， ｓｔｅｍ ｔｏ ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏ， ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ ｐｌａｎｔ． Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ， ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｌｅａｆ，
ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ， ａｎｄ ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ．
Ｔｈｅｓｅ ｔｒａｉｔｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｔｏ ｌｉｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｎｕｍｂｅｒ ｂｅｉｎｇ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｉｎｅｒｔ ｔｒａｉｔｓ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｌｉｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｓｈｏｗｅｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ （Ｐ＜０．０００１）． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ （Ｐ＜ ０． ０００１）． Ｏｕｒ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｅｌｕｃｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｆｅｎｃｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｅｎｃｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ； ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ； ｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ； Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

草原是我国北方半干旱地区的地带性植被和代表性生态系统，具有重要的经济价值、生态价值和文化价

值［１⁃２］。 内蒙古草原作为我国北方草原的典型代表，由于过度放牧等强烈的人类活动，导致 ９０％的草原发生

不同程度的退化，产生水土流失和生产力降低等问题［３］。 围封作为一种投入低、见效快的退化草原修复措

施［４⁃５］，目前已在内蒙古地区大范围实施［６］。 但长期围封引起部分区域地表枯落物的过量累积，导致群落内

光照、热量和水分的重新分配并驱动群落结构和功能发生改变［７］，在典型草原中尤为明显［８］。
植物功能性状可以反映在适应环境变化过程中，植物不同器官形态与功能间的资源权衡与分配策

略［９⁃１０］，是连接植物种间关系、群落结构与功能对环境变化响应的一种重要研究手段［１１］。 植物茎干和叶片是

植物地上部分的主要功能器官，对植物的生长、发育和繁殖具有重要影响，其功能性状分别与水分和养分运

输、支持以及光合作用等过程密切相关［１１⁃１３］。 当前研究表明，内蒙古草原地区不同放牧方式［９，１４⁃１５］、刈割制

度［１６］和水分和养分添加［１７］后，植物茎干和叶片功能性状将发生不同程度的改变，表明干扰对植物功能性状

产生深刻的影响。 枯落物累积作为草原围封后形成的一种自然干扰，通过降低光照强度［１８］ 和土壤温度并提

高土壤水分，改变群落微环境特征［８］。 植物将如何适应这种新的环境，目前尚不清楚。 此外，也有研究表明，
植物器官不同功能性状对环境的变化具有不一致的响应，例如茎高、总质量、叶面积等指标为放牧敏感指标，
叶宽、茎粗等指标为放牧惰性指标［９］。 在枯落物累积的影响下，植物器官不同功能性状是否具有一致的响

应，目前同样缺乏详细的研究。
大针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ）草原、克氏针茅（Ｓ． ｋｒｙｌｏｖｉｉ）草原和羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）草原作为内蒙古典型草

原的主要代表类型，具有广阔的分布范围，羊草是这 ３ 种草原的建群种或重要伴生种［１９］。 羊草属于多年生根

茎禾草，具有丰富的地上和地下功能性状。 然而与地下植物功能性状相比，羊草地上功能性状更易区分和准

确测量并对群落环境变化更加敏感。 此外，也有研究表明，内蒙古典型草原围封后枯落物累积驱动丛生禾草

（大针茅或克氏针茅）草原向根茎禾草（羊草）草原产生演替性变化［８］，表明羊草对典型草原围封后的环境具

有更强的适应性。 因此，本文以内蒙古 ３ 种典型草原围封后羊草功能性状为研究对象，探究羊草地上植株、茎
干和叶片功能性状对枯落物累积的响应方式和差异，以期从植物功能性状的角度揭示典型草原围封后植物对

环境变化的适应方式，并为围封草原的合理管理提供基础数据和理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概括

３ 种草原位于内蒙古自治区锡林郭勒草原内，大针茅草原（４３°３３′３７″Ｎ，１１６°４０′１２″Ｅ）位于锡林浩特市白

音锡勒牧场内的中国科学院草原生态系统研究定位站；克氏针茅草原（４４°０９′５０″Ｎ，１１６°２９′００″Ｅ）和羊草草原

（４４°０９′４４″Ｎ，１１６°２９′０８″Ｅ）位于锡林浩特市毛登牧场内的内蒙古大学草地生态学研究基地。 ３ 种草原均属于

温带大陆性季风气候，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥，降水集中在生长季内。 大针茅草原年均气温为 ０．３℃，
１ 月平均气温为－２１．６℃，７ 月平均气温为 １９．０℃，年均降水为 ３５１．０ ｍｍ。 克氏针茅草原和羊草草原的年均气

温为 ０．１℃，１ 月平均气温为－１９．０℃，７ 月平均气温为 ２１．４℃，年均降水为 ３００．３ ｍｍ。 ３ 种草原的土壤类型为

栗钙土且具有相似的物种组成，常见物种包括：羊草、糙隐子草 （Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、冰草 （ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ
ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、寸 草 苔 （ Ｃａｒｅｘ ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ ）、 菊 叶 委 陵 菜 （ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｔａｎａｃｅｔｉｆｏｌｉａ ） 和 乳 白 花 黄 芪 （ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ
ｇａｌａｃｔｉｔｅｓ）等。
１．２　 实验设计

３ 种草原均于 ２００９ 年开始围封，到 ２０１４ 年为止，共围封 ５ 年。 草原在围封期间无任何外界干扰，植被和
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土壤得到良好的恢复。 实验采用随机区组设计，于 ２０１４ 年生长季结束后，在每种草原中分别建立 ３ 块 ２２ ｍ ×
５０ ｍ 的区组，各区组间的距离约为 ２００ ｍ，以确保其独立性。 随后在每个区组中随机选择一半（１０ ｍ × ５０ ｍ）
作为枯落物去除处理小区（ＬＲ），剩余一半（１０ ｍ × ５０ ｍ）作为枯落物累积对照小区（ＣＫ），同一区组内不同处

理间设有 ２ ｍ 的缓冲带。 ２０１４—２０１６ 年生长季结束后，将枯落物去除处理小区中的地面枯落物（包括当年和

往年植物茎、叶、花和果实等器官的残体）全部去除。 ２０１５—２０１７ 年枯落物累积对照小区中的枯落物不做任

何处理。 实验期间 ３ 种草原枯落物保留小区中枯落物在地表处大量累积。 枯落物累积显著增加群落高度

（Ｐ＜０．０５），但对土壤全碳、全氮和全磷含量无显著影响（表 １）。 实验期间土壤温度和水分的动态特征详见

Ｈｏｕ 等 ［８］。

表 １　 ３ 种草原群落枯落物累积、植被和土壤养分特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

年份
Ｙｅａｒ

实验处理
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

枯落物累积量
Ｌｉｔｔｅｒ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ／
（ｇ ／ ｍ２）

群落高度
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

土壤全碳含量
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｃ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

土壤全氮含量
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

土壤全磷含量
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｐ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

大针茅草原 ２０１５ ＬＲ － ３２．８±１．７Ｂ １．３４±０．２５Ａ ０．１３±０．０２Ａ ３５４．３±３５．０Ａ

Ｓ． ｇｒａｎｄｉｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＣＫ ３５３．３６±１０．７５ａ ４５．４±２．５Ａ １．５５±０．２１Ａ ０．１５±０．０１Ａ ４０５．６±３３．０Ａ

２０１６ ＬＲ － ２５．４±１．７Ｂ １．４３±０．１７Ａ ０．１５±０．０１Ａ ３５０．５±１７．７Ａ

ＣＫ ３６７．０９±１２．４１ａ ３２．３±１．５Ａ １．３５±０．１２Ａ ０．１５±０．０１Ａ ３０５．４±２３．１Ａ

２０１７ ＬＲ － ２５．６±１．７Ｂ １．３５±０．２１Ａ ０．１３±０．０２Ａ ３５２．５±１９．０ Ａ

ＣＫ ３７８．３０±８．７６ａ ３７．５±０．７Ａ １．３４±０．１８Ａ ０．１３±０．０２Ａ ３６３．６±２１．６Ａ

克氏针茅草原 ２０１５ ＬＲ － ２４．２±１．７Ｂ ０．９６±０．０４Ａ ０．１２±０．０１Ａ ４２７．６±１２．７Ａ

Ｓ． ｋｒｙｌｏｖｉｉ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＣＫ １７３．３６±１２．３０ｂ ３１．３±２．７Ａ １．０２±０．０７Ａ ０．１２±０．０１Ａ ４０３．４±１８．６Ａ

２０１６ ＬＲ － ２１．４±０．６Ｂ ０．９０±０．０４Ａ ０．１１±０．０２Ａ ３４４．０±６．２Ａ

ＣＫ ２９７．６３±２３．４８ａ ２７．３±２．１Ａ ０．９３±０．０８Ａ ０．１２±０．０１Ａ ３４２．０±１１．２Ａ

２０１７ ＬＲ － １４．３±１．０Ｂ ０．９８±０．０７Ａ ０．１０±０．０１Ａ ３７４．５±１１．４ Ａ

ＣＫ ３１１．１２±１３．６７ａ １９．７±１．４Ａ ０．９８±０．１０Ａ ０．１０±０．０１Ａ ３６９．４±６．５Ａ

羊草草原 ２０１５ ＬＲ － ２５．７±２．９Ｂ １．５８±０．１６Ａ ０．１３±０．０２Ａ ３４７．４±２５．０Ａ

Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＣＫ １９３．９９±１１．９３ｂ ３９．６±２．１Ａ １．５５±０．１３Ａ ０．１４±０．０２Ａ ３７４．１±２３．８Ａ

２０１６ ＬＲ － １９．８±２．９Ｂ １．７４±０．０６Ａ ０．１５±０．０１Ａ ３６５．４±１１．６Ａ

ＣＫ ２９０．１３±４４．１４ａｂ ２６．５±２．１Ａ １．４２±０．１１Ａ ０．１４±０．０１Ａ ３２９．８±１５．１Ａ

２０１７ ＬＲ － １２．９±１．４Ｂ １．２６±０．０６Ａ ０．１３±０．００Ａ ３５３．７±８．８Ａ

ＣＫ ３２５．８２±６．５９ａ ２２．７±１．８Ａ １．２３±０．０４Ａ ０．１３±０．００Ａ ３５６．８±３．８Ａ

　 　 ＬＲ：枯落物去除处理 Ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ；ＣＫ：枯落物保留对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ；取 ０—３０ ｃｍ 的土壤进行养分含量测定；不同小写字母表示 ３ 种草原对照小

区中不同年份间枯落物累积量具有显著差异（Ｐ＜０．０５）；不同大写字母表示相同草原内不同处理间群落高度和土壤全碳、全氮和全磷存在显著差

异（Ｐ＜０．０５）

１．３　 样品采集与测定

２０１５—２０１７ 年每年 ８ 月 １５ 日对 ３ 种草原不同处理的羊草样品进行采集。 在每种草原的每个小区中随机

选择成熟、健康的羊草植株 ５ 株，随后齐地面剪下并平整装入 ４℃的保温箱中带回实验室对植株、叶片和茎干

功能性状进行测定。
记录羊草的叶片数量和节间数量；随后利用直尺测量羊草的植株高度、叶片长度和节间长度，本研究中节

间长度指相邻两片叶片间茎干的长度；再使用电子天平测量羊草的单株重量、叶片重量和茎干重量的鲜重；最
后利用扫描仪对羊草叶片进行扫描，利用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件处理图像并计算叶面积。
１．４　 数据分析

羊草地上功能性状使用每个处理中 １５ 株羊草对应指标的平均值表示。 羊草植株的茎叶比使用同一羊草

植株的茎干重量与叶片重量的比值表示，计算公式如下：

４２５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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茎叶比＝茎干重量 ／ 叶片重量

羊草总叶面积为同一羊草植株各叶片面积之和，计算公式如下：

总叶面积＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＬＡｉ

其中，ＬＡｉ 为第 ｉ 片叶片的面积。
使用单因素方差分析比较相同草原不同年份间枯落物累积量的差异，其中多重比较的方法选择 Ｔｕｒｋｅｙ

法。 使用一般线性模型（ＧＬＭ）比较相同草原不同处理间群落高度、土壤全碳、土壤全氮、土壤全磷、羊草植

株、茎干和叶片功能性状的差异，其中将处理因子和区组因子作为固定因子检验其主效应。 本研究中区组因

子对不同处理间羊草功能性状无显著影响。 羊草的单株重量和植株高度与茎干和叶片功能性状使用一元线

性回归模型定量计算。
羊草植株功能性状数据使用平均值±９５％置信区间表示，其余数据均使用平均值±标准误表示。 数据的

统计与分析在 ＳＰＳＳ ２６．０ 中进行。

图 １　 羊草植株功能性状特征

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

ＬＲ：枯落物去除处理 Ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ；ＣＫ：枯落物保留对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ；数据表示方式为平均值 ± ９５％置信区间；∗、∗∗和∗∗∗表示在 ０．０５、０．

０１ 和 ０．００１ 水平两种处理间羊草高度、单株重和茎叶比存在显著差异

２　 研究结果

２．１　 羊草植株功能性状对枯落物累积的响应

枯落物累积显著提高羊草的植株高度（Ｐ＜０．０５）（图 １），其中在大针茅草原、克氏针茅草原和羊草草原的

对照处理中，羊草的植株高度分别提高 ７０．０％—８２．２％、３２．５％—６５．８％和 ４７．１％—７８．７％。 与这 ３ 种草原枯落
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物去除处理中的羊草单株重量相比，枯落物累积显著提高羊草的单株重量 ５０．０％—２４０．０％、３５．８％—６５．６％和

３８．６％—８４．９％（Ｐ＜０．０５）。 此外，枯落物累积也显著提高羊草地上植株的茎叶比（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 羊草叶片功能性状对枯落物累积的响应

除在 ２０１５ 年大针茅草原对照处理外，枯落物累积对羊草的叶片数量无显著影响，但显著增加羊草的叶片

长度和叶片重量（Ｐ＜０．０５）。 与其他叶片相比，羊草的第一叶片长度对枯落物累积的响应不敏感。 此外，枯落

物累积对第一、二叶片重量无显著影响（图 ２）。

图 ２　 羊草叶片功能性状特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

∗、∗∗和∗∗∗表示在 ０．０５、０．０１ 和 ０．００１ 水平两种处理间羊草叶片数、叶片长度和叶片重量存在显著差异

在 ３ 种草原中枯落物累积显著增加羊草总叶面积（Ｐ＜０．０５），其中在大针茅草原对照处理中，羊草总叶面

积增加 ３８．５％—６０．９％，在克氏针茅草原和羊草草原中分别增加 ３２．５％—１０８．２％和 ４８．９％—１０２．５％。 与羊草

的第一叶叶面积相比，羊草其他叶片的叶面积对枯落物累积更加敏感（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。
２．３　 羊草茎干功能性状对枯落物累积的响应

在 ３ 种草原对照处理中，枯落物累积对羊草的节间数量无显著影响，但显著增加羊草的茎干重量和节间

长度（Ｐ＜０．０５）。 在大针茅草原、克氏针茅草原和羊草草原的对照处理中，羊草的茎干重量分别增加１１２．５％—
３１８．２％、４７．８％—１２９．４％和 ８８．５％—１６４．０％。 此外，与第五和第六节间长度相比，枯落物累积极显著增加第一

到第四节间的长度（Ｐ＜０．０１）（图 ４）。
２．４　 羊草茎叶功能性状与植株功能性状的关系

羊草的单株重量与植株高度和叶片重量呈极显著的正相关关系（Ｐ＜０．０００１）（图 ５）。 与羊草的第一和第
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图 ３　 羊草叶面积特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎ Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

∗、∗∗和∗∗∗表示在 ０．０５、０．０１ 和 ０．００１ 水平两种处理间羊草叶片总叶面积和单叶面积存在显著差异

二叶片的重量相比，第三和第四叶片的重量对羊草单株重量具有更大的影响（Ｒ２ ＝ ０．５６ 和 ０．７５）。
羊草茎干功能性状对羊草植株高度具有显著影响（Ｐ＜０．０００１）（图 ６）。 羊草的植株高度与节间数量和节

间长度呈极显著的正相关关系。 与羊草第一节间长度相比，第二、三、四节间长度对植株高度的影响更大

（Ｒ２ ＝ ０．５６、０．７０ 和 ０．５８）。

３　 讨论

３．１　 枯落物累积对羊草茎干和叶片功能性状的影响

植物功能性状与环境变化具有密切的关系［１０］。 本研究发现枯落物累积显著增加羊草植株高度、单株重

量、叶片长度、叶片重量、叶面积、茎干重量和节间长度等性状（图 １—４），表明枯落物累积导致群落环境发生

显著变化。 植物叶面积的增加与土壤水分具有正相关关系［１７，２０］，枯落物累积显著提高土壤水分［８，２１］，导致羊

草叶面积的增加。 叶面积的提高有利于植物光合作用能力，增加碳水化合物的固定，导致植物叶片重量、茎干

重量的增加。 这也是羊草单株重量增加的主要原因（图 ６）。 典型草原围封后枯落物形成的物理阻隔层降低

群落光照强度［８，２２］，导致羊草加强对光照的竞争［２３］，使其节间长度伸长（图 ４），最终引起植株高度的增加（图
５）。 枯落物累积也显著增加羊草植株的茎叶比（图 １），表明枯落物累积导致羊草提高对茎干营养物质的分

配，与枯落物累积导致群落微环境趋于阴暗和潮湿的特征一致［８］。 此外，值得关注的是枯落物累积对羊草第

一叶片的长度、重量和叶面积无显著影响，表明枯落物累积对羊草不同叶片功能性状具有非对称性影响。 与

之相反的是，枯落物累积对羊草第四和第五叶片的节间长度无显著影响。 枯落物层外部光照强度的剧烈增加

是引起这种现象的主要原因，当羊草植株高度高于枯落物层时，光照强度显著增加，致使植物节间长度

缩短［２４］。
枯落物累积对羊草叶片数量与节间数量无显著影响，但对其他性状有显著影响（图 １—４），表明枯落物累
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图 ４　 羊草茎干功能性状特征

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｅｍ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

∗、∗∗和∗∗∗表示在 ０．０５、０．０１ 和 ０．００１ 水平两种处理间羊草茎干节间数、茎干重和节间长度存在显著差异

积对羊草相同器官的不同功能性状具有非对称影响，其中叶片数量和节间数量为惰性性状，其他性状则为敏

感性状。 这与李西良等［９］和徐慧敏等［９］的研究结果一致，表明羊草植物功能性状的敏感性对于不同利用方

式（放牧、刈割和围封）具有相同的响应。 不同草原利用方式均会引起群落微环境发生改变［８，２５］，植物通过权

衡资源分配及调控功能性状特征的策略，达到最优的生长状态。 因此，与资源获取（光照、水分和养分等）直
接相关的性状（植物高度、叶面积等性状）发生显著的变化，其他性状则具有保守性（叶片数量和节间数量

等）。 此外，与敏感性状相比，羊草的惰性性状可能更易受到遗传因素的调控，而非环境因素。 因此，正是由

于惰性功能性状和敏感功能性状的共同存在，其比值变化可以作为预测植物适应某胁迫过程中的一项重要指

标，对未来植物功能性状的相关研究具有重要意义。
３．２　 枯落物累积对羊草植株功能性状的影响

枯落物累积通过增加羊草叶片重量和面积、节间长度与茎干重量等功能性状，综合增加羊草的植株高度

和单株重量（图 １ 和图 ５—６）。 此外，羊草植株高度与单株重量具有极显著的正相关关系（图 ５），表明羊草植

株高度与单株重量具有强烈的耦合作用。 羊草植株高度与重量的增加表明在枯落物累积的影响下，羊草对空

间、养分等资源具有更强的获取力，也进一步说明羊草更加适应典型草原围封后的环境。 这也从植物功能性

状的角度佐证了内蒙古典型草原围封后丛生禾草草原向根茎禾草草原演替的观点［８］。
内蒙古典型草原放牧和刈割措施导致羊草植株高度、单株重量、叶片长度、叶面积等功能性状降
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图 ５　 羊草植株高度与其他功能性状的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

虚线表示 ９５％置信区间

图 ６　 羊草单株重量与其他功能性状的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

虚线表示 ９５％置信区间

低［９，１４，２６］，但围封后枯落物累积可导致植株高度、叶片长度等功能性状显著增加（图 １—４），表明典型草原羊

草植物功能性状对不同利用方式（放牧、刈割和围封）具有不同的响应。 群落微环境的差异是导致不同管理
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措施下羊草功能性状具有相反表现的主要原因。 与放牧或刈割后形成的温暖、干燥的微环境相比［２３，２５］，枯落

物累积形成的阴暗和潮湿环境加强了羊草对光照的竞争［１８］，同时土壤水分的改善也有利于羊草的生长，最终

导致羊草植株的升高和重量的增加。 此外，已有研究报道植物矮小化是植物适应放牧干扰的一种综合防御策

略［２７］。 与之相反的是当草原围封后由于枯落物的过量累积，植物可能将更多的营养物质分配到茎干，加强对

光照资源的竞争能力。
本研究发现枯落物累积对羊草部分地上功能性状的影响并不显著（图 １—３）。 群落枯落物累积量和枯落

物形态特征可能是引起这种现象的主要原因。 枯落物累积量决定其对光照、热量和水分再分配的能力［７］，进
一步影响羊草功能性状对环境变化的敏感性。 大针茅草原枯落物累积量（３５３．３６—３７８．３０ ｇ ／ ｍ２）高于克氏针

茅草原（１７３．３６—３１１．１２ ｇ ／ ｍ２）和羊草草原的（１９３．９９—３２５．８２ ｇ ／ ｍ２）。 因此，羊草地上功能性状变化在大针

茅草原中更加显著。 羊草的枯落物通常以立枯的形式存在于群落中，对生态因子具有更强的再分配作用，然
而大针茅和克氏针茅的枯落物经过风吹、雪压等物理干扰，通常贴伏于地表处，对生态因子具有较弱的再分配

能力（个人野外观察）。 枯落物分布的不均匀性也可能影响群落光照、热量和水分的再分配。 此外，本研究重

点关注典型草原围封后枯落物累积对羊草地上植物功能性状的影响，缺乏对羊草根系功能性状的研究。 根系

是植物吸收水分和养分的主要器官并对植物地上功能性状具有重要的影响［１１］。 枯落物累积显著提高土壤水

分［８］，可能对根系功能性状产生影响，进一步影响植物对环境的适应性及种间竞争关系，这在未来也值得深

入研究。

４　 结论

围封作为一种简单有效且便于操作的退化草原修复措施，目前已在内蒙古地区大面积实施。 围封导致枯

落物在群落地表过量累积并引起微环境的变化。 羊草通过改变地上功能性状的资源分配与权衡，以适应新的

环境。 羊草通过优化具有生理生态作用的茎干和叶片功能性状（叶片长度、叶片重量、茎干重量和节间长度

等）适应新的环境，这些指标对枯落物累积具有敏感的指示作用。 然而羊草具有形态功能的茎干和叶片功能

性状（叶片数量和节间数量）对枯落物累积无明显的指示作用。 羊草通过茎干和叶片功能性状综合调控植株

功能性状（植株高度和单株重量等），以期更好的适应典型草原围封后的环境并加强在植物种间竞争中的优

势。 本研究从地上功能性状的角度上阐明典型草原围封后植物对枯落物累积的适应方式，同时也对草原的合

理管理提出理论依据与支持。
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