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内蒙古围封草原枯落物累积对大针茅和羊草生长发育
的影响

侯东杰１ꎬ乔鲜果２ꎬ郭　 柯２ꎬ∗

１ 内蒙古农业大学ꎬ草原与资源环境学院ꎬ呼和浩特　 ０１００１９

２ 中国科学院植物研究所ꎬ植被与环境变化国家重点实验室ꎬ北京　 １０００９３

摘要:围封草原枯落物累积通过改变水分和热量的再分配影响植物的生长发育ꎮ 为探究不同植物种群对枯落物累积的适应性ꎬ
２０１５—２０１７ 年在内蒙古围封典型草原设置了枯落物去除实验ꎬ对土壤温度和水分进行了原位监测ꎬ也对群落优势物种大针茅

(Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ)和亚优势物种羊草(Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)种群的生长发育过程及种群数量特征进行了测定ꎮ 结果表明:枯落物累积

显著降低生长季表层和深层土壤温度(１.３—４.６℃和 １.５—３.２℃)ꎬ并提高表层和深层土壤水分(１.４％—１０.４％和 １.０％—５.０％)ꎮ
枯落物累积对大针茅种群返青时间的延迟(１６.９—２４.２ ｄ)显著高于羊草种群的(５.２—６.７ ｄ)ꎬ但对大针茅和羊草种群的营养生

长期无显著影响ꎮ 枯落物累积显著提高大针茅种群的高度但显著降低其盖度和地上生物量ꎬ引起大针茅种群的重要值显著降

低(０.３８→０.２２)ꎮ 枯落物累积显著提高羊草种群的高度、盖度和地上生物量ꎬ进而显著提高其重要值(０.１６→０.２８)ꎮ 大针茅和

羊草种群重要值排序的更替驱动围封草原植物群落演替ꎮ 本研究从植物种群的角度为阐明围封草原群落结构与功能改变提供

新视角ꎬ也为科学合理制定围封政策提供理论依据ꎮ
关键词:围封ꎻ典型草原ꎻ土壤温度ꎻ土壤水分ꎻ群落演替
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ｄｕｒｉｎｇ ２０１５—２０１７. Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｉｎ ｓｉｔｕ. Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｎｄ ｓｕｂｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ ａｎｄ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ) ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ. Ｌｉｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (１.３—４.６ ℃ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ
ａｎｄ １.５—３.２ ℃ ｉｎ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ) ｂｕｔ ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ (１.４％—１０.４％ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ
１.０％—５.０％ ｉｎ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ) . Ｌｉｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｌａｙｅｄ ｔｈｅ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｄａｙ ｏｆ Ｓ. ｇｒａｎｄｉｓ (１６.９—２４.２ ｄａｙｓ) ｍｏｒｅ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (５.２—６.７ ｄａｙｓ) ｂｕｔ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｐｅｒｉｏｄ. Ｌｉｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｓ. ｇｒａｎｄｉｓ ｂｕｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｔｓ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ
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内蒙古草原生态系统是中国北方地区重要的生态安全屏障ꎬ具有重要的生态功能和经济价值[１]ꎬ同时也

是中国草原生态系统的主要组成部分ꎮ 由于气候变化和人类活动的加剧ꎬ内蒙古草原生态系统出现了不同程

度的退化ꎬ导致其生态服务功能和经济价值显著降低[２]ꎮ “退牧还草”和“天然草原保护”等国家级生态修复

工程先后在内蒙古草原地区实施ꎮ 围封作为生态修复工程中常用的措施ꎬ具有低成本、高效且易操作的特

点[２—４]ꎮ 围封不仅显著提高土壤全碳、全氮、全磷等养分含量[５—７]ꎬ同时也提高植物群落高度、盖度、地上生物

量、物种丰富度等特征[８—１０]ꎬ使得植被和土壤得到有效的恢复ꎮ 然而ꎬ近些年有研究表明长期连续的围封会

引起草原生态系统枯落物的过量累积ꎬ显著改变群落微环境特征和群落结构与功能[１１—１４]ꎮ
植物种群的生长发育与数量特征是草原生态学研究中的热点ꎬ也是进一步揭示草原植物群落形成、维持

与演替过程的关键环节[１５]ꎮ 草原围封后枯落物在地表处的过量累积形成了物理阻隔层ꎬ显著改变群落光照、
热量和水分的分配格局ꎬ影响土壤温度和土壤水分[１４ꎬ１６—１７]ꎮ 有研究表明生长季内枯落物累积对土壤温度和

土壤水分的影响逐渐减弱[１４]ꎮ 植物的物候和生长发育等生理过程对土壤温度和水分的变化具有极强的敏感

性ꎮ 因此ꎬ枯落物累积将通过影响土壤温度和水分间接对植物种群的生长发育产生影响ꎮ 植物种群对枯落物

累积具有不同的敏感性并通过植株、茎和叶等功能性状的调整适应围封草原新的微环境[１６ꎬ１８]ꎮ 此过程也将

对植物种群的生长发育过程产生强烈的影响ꎮ 然而ꎬ围封草原群落微环境的变化和枯落物累积所造成的机械

阻碍作用将如何影响植物种群的生长发育过程ꎬ目前缺乏准确的认知ꎮ 与此同时ꎬ也有研究发现草原围封后

群落物种的优势度排序发生显著改变ꎬ这种现象在内蒙古、宁夏和新疆等地区的草原中表现尤为典型[１９—２１]ꎮ
然而引起这种现象产生的驱动机制目前仅从群落微环境的角度有过报道[１４]ꎮ 阐明枯落物累积对不同植物种

群的生长发育的影响也有利于从植物种群的角度揭示围封草原群落结构与功能改变的驱动机制ꎮ
典型草原是内蒙古草原中分布范围广泛且具有代表性的草原类型[２２]ꎬ也是内蒙古地区实施围封措施主

要的区域ꎮ 大针茅(Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ)和羊草(Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)是内蒙古典型草原中广泛分布的物种ꎬ也是群落

中的优势种或亚优势种ꎬ对维持群落结构与功能具有重要作用ꎮ 由于大针茅和羊草在生物学特性和生态适应

性等方面具有截然不同的特性[２３—２４]ꎬ这两种植物成为探究围封草原枯落物累积对植物种群生长发育过程影

响的理想材料ꎮ 因此ꎬ本研究以内蒙古围封典型草原为对象ꎬ探究大针茅和羊草种群的生长发育过程对枯落

物累积的动态响应特征ꎬ以期从植物种群的角度为阐明围封草原群落结构与功能改变提供新思路和新视角ꎬ
也为科学合理制定围封政策提供理论依据和数据支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于内蒙古锡林浩特市白音锡勒牧场内的中国科学院内蒙古草原生态系统研究定位站

(４３°３３′３７″Ｎꎬ１１６°４０′１２″Ｅꎻ１２４４ ｍ)ꎮ 该区域气候类型为温带大陆性季风气候ꎬ年平均气温为 ０.３℃ꎬ最冷月

平均气温为－２１.６℃ꎬ最热月平均气温为 １９.０℃ꎻ年平均降水量为 ３５１.０ ｍｍꎬ其中 ８０％的降水集中在生长季ꎮ
研究区植被类型为大针茅( Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ) 典型草原ꎬ主要伴生种包括:羊草( Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、糙隐子草

(Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ)、羽茅(Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ)、冰草(Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ)、冷蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ)、菊叶

委陵菜(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｔａｎａｃｅｔｉｆｏｌｉａ)、山韭(Ａｌｌｉｕｍ ｓｅｎｅｓｃｅｎｓ)和砂韭(Ａｌｌｉｕｍ ｂｉｄｅｎｔａｔｕｍ)等ꎮ 依照中国土壤分类系统

划分ꎬ研究区土壤类型为栗钙土ꎮ 该区域于 ２００９ 年开始围封ꎬ到 ２０１４ 年为止ꎬ共围封 ５ 年ꎬ植被得到了有效
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的恢复且枯落物在群落地表大量堆积ꎮ
１.２　 实验设计

实验采用随机区组设计ꎬ２０１４ 年生长季结束后ꎬ在围封的大针茅草原中选取地势开阔、平坦且植被均匀

的位置分别建立 ３ 个独立的实验区组(２２ ｍ×５０ ｍ)ꎮ 将每个区组分成两个小区(１０ ｍ×５０ ｍ)并随机设置枯

落物累积小区和枯落物去除小区ꎮ 各区组内两小区间留有 ２ ｍ 的缓冲区ꎮ 在 ２０１４—２０１６ 年生长季结束后ꎬ
将枯落物去除小区地表处的枯落物(地表上枯死的、未分解或部分分解的植物茎、叶、花和果实的残体)全部

去除ꎻ２０１５—２０１７ 年对枯落物累积小区中的枯落物不做任何处理ꎮ
１.３　 样品采集

使用 ＥＭ５０ 数据采集器和 ＥＣＨ２Ｏ ５ＴＥ 传感器(ＭＥＴＥＲ 公司ꎬ美国)对两种处理不同深度的土壤温度和土

壤水分进行连续、原位监测ꎮ 在样地中随机选取一个区组ꎬ随后将 ＥＣＨ２Ｏ ５ＴＥ 传感器安装在地势开阔、平坦

的位置ꎬ其中 ＥＣＨ２Ｏ ５ＴＥ 传感器分别安装在土壤深度 ２.５ ｃｍ 和 １２.５ ｃｍ 处ꎬ以表示枯落物影响下土壤表层和

深层的土壤温度和土壤水分ꎮ 随后将土壤回填并将土壤表面修理平整ꎮ 土壤温度和土壤水分的测量时间间

隔为 １ ｈꎬ土壤温度和土壤水分的监测从 ２０１５ 年 ５ 月 １ 日开始到 ２０１７ 年 ９ 月 １ 日结束ꎮ
在各小区中选取大针茅(优势种)和羊草(亚优势种)作为研究对象ꎬ利用定株观测法研究植物种群的生

长发育过程ꎮ 在 ２０１５—２０１７ 年生长季开始前ꎬ在两种处理下的各小区中随机设置 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的固定样方ꎬ
在每个样方内随机选取 ３ 株大针茅和羊草ꎬ并使用插地牌标记ꎮ 从 ２０１５—２０１７ 年的 ４ 月 １０ 日开始ꎬ至 ９ 月 ２
日结束ꎬ记录标记植株个体的生长动态ꎬ观测期内每隔 ５—７ 天对标记的植物个体的营养高度进行测量ꎮ 每种

处理下各物种共 ４５ 次重复(３ 株 /样方 /小区×５ 个样方 /小区×３ 个小区)
２０１５—２０１７ 年的 ８ 月 １ 日ꎬ使用 １ ｍ×１ ｍ 的样方法对两种处理下的各小区的植物种群数量特征进行调

查ꎮ 首先记录样方的物种组成和总盖度ꎬ随后对各物种随机选取 ３ 株测量其营养高度和生殖高度ꎬ再记录各

物种的分盖度和密度ꎬ最后使用齐地面刈割法收获各物种的地上部分并装入信封袋ꎮ 总盖度和分盖度使用目

测法进行测量ꎬ每个小区设置 ３ 次重复ꎮ 将植物样品带回实验室后置于烘箱内ꎬ在 ６５℃的条件下烘至恒重并

称重ꎮ
１.４　 数据分析

使用 ５ 月—８ 月土壤温度和土壤水分的月平均值表示生长季土壤温度和土壤水分动态ꎮ 使用相同处理

下各物种营养高度的平均值表示植物生长状态ꎮ 本研究中植物的返青时间以植物第一叶片萌发时间为依据ꎻ
植物从返青到最大营养高度的时间差值表示植物的营养生长期ꎬ其中返青时间和植物营养生长期均使用侏略

日表示ꎮ 使用重要值综合表示植物种群数量特征ꎬ计算公式如下:

重要值＝ 相对高度 ＋ 相对盖度 ＋ 相对地上生物量
３

其中相对高度为物种的平均高度与样方所有物种的平均高度总和的比值ꎻ相对盖度为物种的平均盖度与

样方所有物种盖度总和的比值ꎻ相对地上生物量为物种的平均地上生物量与样方所有物种地上生物量总和的

比值ꎮ
使用独立样本 Ｔ 检验比较两种处理下相同深度的土壤温度和土壤水分间的差异ꎮ 使用一般线性模型

(ＧＬＭ)比较两种处理间植物的返青时间、营养生长期以及重要值间的差异ꎬ将处理因子和区组因子作为固定

效应检验主效应ꎮ 数据表示方式为平均值±标准误ꎬ差异显著性水平 Ｐ ＝ ０.０５ꎬ数据的统计分析在 ＩＢＭ ＳＰＳＳ
２６.０ 中进行ꎬ图表的绘制在 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２.５ 中进行ꎮ

２　 研究结果

２.１　 枯落物累积对土壤温度和土壤水分的影响

　 　 ２０１５—２０１７ 年生长季内ꎬ枯落物累积显著降低不同深度的土壤温度(图 １ꎻＰ<０.０５)ꎮ 在土壤深度 ２.５ ｃｍ
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处ꎬ２０１５—２０１７ 年生长季枯落物累积分别降低土壤温度 １.３—２.８℃、２.２—２.５℃和 ２.２—４.６℃ꎮ 在土壤深度

１２.５ ｃｍ 处ꎬ实验期间枯落物累积分别降低土壤温度 １.５—３.２℃、２.１—２.４℃和 ２.２—２.７℃ꎮ

图 １　 生长季土壤温度的动态特征

Ｆｉｇ.１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

ＬＡ:枯落物累积处理ꎬＬｉｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ＣＫ: 对照处理ꎬＣｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ 不同小写和大写字母分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平下两

种处理间存在显著差异

２０１５—２０１７ 年生长季内ꎬ枯落物累积显著提高不同深度的土壤水分(Ｐ<０.０５)ꎬ且对 ２.５ ｃｍ 处的土壤水

分影响更大(图 ２)ꎮ 在土壤深度 ２. ５ ｃｍ 处ꎬ２０１５—２０１７ 年枯落物累积分别提高土壤水分 １. ４％—４.３％、
１.４％—６.３％和 １.８％—１０.４％ꎮ 在土壤深度 １２. ５ ｃｍ 处ꎬ实验期间枯落物累积分别提高土壤水分 １. ０％—
３.７％、１.６％—５.０％和 １.９％—３.４％ꎮ 此外ꎬ与生长季中期(７ 月和 ８ 月)相比ꎬ枯落物累积在生长季早期(５ 月

和 ６ 月)对土壤水分的提高更加明显ꎮ 例如ꎬ在 ２０１７ 年 ５ 月ꎬ枯落物累积分别提高土壤深度 ２.５ ｃｍ 和 １２.５ ｃｍ
处土壤水分 １０.４％和 ３.５％ꎻ在同年 ８ 月枯落物累积对土壤深度 ２.５ ｃｍ 和 １２.５ ｃｍ 处土壤水分的提高仅为

２.２％和 ２.０％ꎮ

图 ２　 生长季土壤水分的动态特征

Ｆｉｇ.２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

２.２　 枯落物累积对大针茅和羊草种群生长发育的影响

大针茅和羊草种群的返青时间对枯落物累积具有一致的响应ꎮ ２０１５—２０１７ 年枯落物累积显著延迟大针
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茅和羊草种群的返青时间(图 ３ꎻＰ<０.０５)ꎮ 与羊草种群相比ꎬ大针茅种群在返青过程中受到更严重的消极影

响ꎮ 例如ꎬ实验期间枯落物累积延迟大针茅返种群青时间高达 １６.９—２４.２ ｄꎬ而对羊草种群返青时间的延迟

仅为 ５.２—６.７ ｄ(图 ３)ꎮ

图 ３　 大针茅和羊草种群返青时间特征

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｓ. ｇｒａｎｄｉｓ ａｎｄ Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

枯落物累积改变大针茅和羊草种群的生长发育过程ꎮ ２０１５—２０１７ 年生长季早期ꎬ在枯落物累积影响下

大针茅和羊草种群的植株高度低于对照处理中的ꎻ在生长季中期ꎬ枯落物累积影响下大针茅和羊草种群的植

株高度高于对照处理中的(图 ４)ꎮ 例如ꎬ在 ２０１５ 年 ５ 月 １７ 日ꎬ枯落物累积影响下大针茅种群的植株高度仅

为 ２.９ ｃｍꎬ对照处理中大针茅种群的植株高度高达 １５.７ ｃｍꎮ 在 ２０１５ 年 ７ 月 ２６ 日ꎬ枯落物累积下羊草种群的

植株高度为 ５１.５ ｃｍꎬ对照处理中羊草种群的植株高度仅为 ３０.６ ｃｍꎮ 与对照处理相比ꎬ枯落物累积影响下大

针茅和羊草种群在返青后具有更快的生长速率ꎮ 例如ꎬ在 ２０１６ 年 ５ 月 ９ 日—５ 月 １７ 日ꎬ枯落累积下大针茅种

群的植株高度的生长速率高达 １.７２ ｃｍ / ｄꎬ在对照处理中的仅为 ０.７１ ｃｍ / ｄꎮ

图 ４　 大针茅和羊草种群植株高度的动态特征

Ｆｉｇ.４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ Ｓ. ｇｒａｎｄｉｓ ａｎｄ Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
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与返青时间表现不同ꎬ枯落物累积对大针茅和羊草种群的营养生长期无显著影响(图 ５)ꎮ 例如ꎬ实验期

间枯落物累积下大针茅和羊草种群的营养生长期为 ６７—７６ ｄ 和 ７１—８０ ｄꎬ在对照处理中大针茅和羊草种群

的营养生长期为 ６４—７８ ｄ 和 ６５—７８ ｄꎮ

图 ５　 大针茅和羊草种群营养生长期特征

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｓ. ｇｒａｎｄｉｓ ａｎｄ Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

２.３　 枯落物累积对大针茅和羊草种群数量特征的影响

大针茅和羊草种群数量特征对枯落物累积具有不一致的响应ꎮ 枯落物累积显著提高大针茅和羊草种群

的高度(图 ６ꎻＰ<０.０５)ꎮ 枯落物累积显著降低大针茅种群的盖度和地上生物量ꎬ但显著提高羊草种群的盖度

和地上生物量(除 ２０１６ 年羊草地上生物量外)(图 ６ꎻＰ<０.０５)ꎮ 例如ꎬ实验期间枯落物累积降低大针茅种群的

盖度 ２５.４％—５５.２％ꎬ但提高羊草种群的盖度达到 １６０.９％—３６９.２％ꎮ 由于大针茅和羊草种群的高度、盖度和

地上生物量的改变ꎬ进而导致大针茅和羊草种群的优势度发生更替ꎮ 枯落物累积显著降低大针茅种群的重要

值ꎬ但显著提高羊草种群的重要值(图 ６ꎻＰ<０.０５)ꎮ 例如ꎬ实验期间枯落物累积下大针茅和羊草种群在群落中

的重要值分别为 ０.２１—０.２３ 和 ０.２７—０.２９ꎬ在对照处理中大针茅和羊草种群的重要值为 ０.３４—０.４０ 和 ０.１３—
０.１９ꎮ

３　 讨论

３.１　 枯落物累积对群落微环境的影响

围封草原枯落物累积引起群落热量和水分的重新分配ꎬ综合改变群落微环境特征ꎮ 枯落物累积显著降低

土壤温度并提高土壤水分ꎬ与前人的研究结果一致[２５—２６]ꎮ 枯落物位于土壤与大气间ꎬ具有强烈的物理阻隔作

用ꎬ直接阻碍空气与土壤间的热量交换ꎮ 有研究表明在白天枯落物累积强烈降低土壤热量的吸收ꎬ显著降低

土壤温度ꎻ在夜晚枯落物累积可以有效减少土壤热量的散失ꎬ提高土壤温度[２７]ꎮ 由于内蒙古草原在生长季具

有强烈的太阳辐射和较大的昼夜温差ꎬ因此枯落物累积综合导致生长季土壤温度的降低ꎮ 枯落物的遮阴效应

可以有效减少土壤水分的蒸发ꎬ直接提高土壤水分[１６]ꎮ 此外ꎬ土壤温度和土壤水分具有强烈的耦合效应ꎬ土
壤温度的降低也将减少土壤水分的蒸发ꎬ间接提高土壤水分ꎮ 在内蒙古高原的春季时期ꎬ具有气温迅速回升

且降水稀少的特征ꎬ同时此阶段也是植物返青后生长过程中对水分需求最重要的阶段ꎮ 生长季早期枯落物累

积后土壤更加湿润ꎬ表明枯落物累积对植物返青后的生长具有积极效应ꎬ也为在枯落物累积影响下大针茅和

羊草种群返青后具有较快的生长速率提供了解释ꎮ 在长时间尺度ꎬ由于枯落物累积对土壤温度和土壤水分的

影响具有累积效应ꎬ围封草原群落微环境将趋于中生化[１４]ꎮ 群落微环境的中生化也进一步通过影响植物功

能性状、种群生长发育及其适应性等方面ꎬ最终驱动围封草原植物群落结构与功能变化[１３ꎬ１８]ꎮ
３.２　 枯落物累积对植物种群生长发育的影响

植物在适应环境变化的过程中通过改变物候过程ꎬ综合调节其生长发育过程ꎮ 围封草原枯落物累积显著
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图 ６　 大针茅和羊草种群数量特征

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓ. ｇｒａｎｄｉｓ ａｎｄ Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓｔ

延迟植物种群的返青时间ꎮ 有研究表明温度是影响内蒙古温带草原植物物候重要的生态因子且植物在返青

过程中需要达到一定的积温[２８]ꎮ 因此ꎬ内蒙古围封草原枯落物累积引起的土壤温度降低是导致植物种群返

青时间延迟的主要原因ꎮ 然而ꎬＺｈｕ 等人在青藏高原围封高寒草原研究中发现ꎬ枯落物累积显著提前高山嵩

草(Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ)ꎬ钉柱委陵菜(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓａｕｎｄｅｒｓｉａｎａ)和楔叶委陵菜(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｕｎｅａｔａ)的返青时间[２９]ꎮ
青藏高原草原地区的海拔远高于内蒙古草原地区ꎬ因此在气候方面形成了与内蒙古温带草原气候截然不同的

特征ꎮ 常年低温、强烈的太阳辐射和干旱是青藏高原草原地区主要的气候特征[３０]ꎮ 植物在长期适应低温后ꎬ
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对温度变化的敏感性降低ꎮ 因此ꎬＺｈｕ 等人认为青藏高原高寒草原围封后表层土壤水分的提高是导致这些植

物返青时间提前的主要因子[２９]ꎮ 这些研究结果的差异也表明不同生态区域内的围封草原植物的物候过程在

受区域气候的影响下ꎬ同时也易受到群落微环境内不同生态因子(温度和水分)的调控ꎮ
枯落物累积通过改变群落微环境特征影响植物种群的生长发育过程ꎮ 围封草原枯落物累积后植物在返

青后具有更快的生长速率ꎮ 土壤水分是限制温带干旱—半干旱地区草原生态系统植物生长发育的关键因子ꎮ
在植物返青后围封草原枯落物累积通过提高土壤水分ꎬ加速植物生长[２５ꎬ３１]ꎮ 此阶段植物的高度较低ꎬ枯落物

累积也通过物理阻隔作用降低群落光照强度ꎬ提高植物对光照的竞争ꎬ进而提高围封草原植物的生长速

率[１４ꎬ１７]ꎮ 在生长季中期ꎬ随着植株高度的增加ꎬ在围封草原中光照对植物生长的影响逐渐减弱ꎬ土壤水分成

为主导植物生长发育的关键因子ꎮ 植物种群的返青时间和生长发育过程对围封草原枯落物累积具有敏感的

响应ꎬ因此该指标可作为围封草原管理中植物生长状态的监测指标ꎮ 此外ꎬ枯落物累积对植物的营养生长期

无显著影响(图 ５)ꎬ表明与返青时间和植株高度动态等指标相比ꎬ其对围封草原群落微环境变化具有不敏感

的响应ꎮ 这也可能由于植物的营养生长期主要受自身生物学特性的调控ꎬ温度和水分等环境因子的变化对其

影响微弱ꎮ 围封草原植物种群生长发育过程的变化ꎬ进一步改变不同植物种群对光照和水分等资源的竞争能

力ꎬ最终改变植物种群数量特征ꎮ
围封草原枯落物累积的影响下ꎬ大针茅种群具有更晚的返青时间ꎬ表明与羊草种群相比ꎬ枯落物累积对大

针茅种群的具有更明显的消极影响ꎮ 物种生物学特性及生态适应性差异是导致大针茅和羊草种群对枯落物

累积响应差异的主要原因[３２—３３]ꎮ 在根系分布方面ꎬ与大针茅根系分布(０—３０ ｃｍ)相比ꎬ羊草种群的根系分

布(０—１０ ｃｍ)相对较浅[３４]ꎮ 因此ꎬ在生长季早期羊草种群在返青过程中受到较小的影响ꎮ 我们在野外也观

察到羊草为根茎禾草且其枯落物呈立枯状态ꎬ对羊草种群的返青过程产生较小的影响ꎻ大针茅为丛生禾草其

枯落物常常堆积于植株上ꎬ严重抑制大针茅种群的返青过程ꎮ 在水分适应方面ꎬ与大针茅种群相比ꎬ羊草种群

更加适应相对湿润环境[２３]ꎮ 因此ꎬ围封草原枯落物累积引起土壤水分的提高更加有利于羊草种群的生长发

育过程ꎬ导致大针茅种群的盖度、地上生物量和重要值的显著降低和羊草种群盖度、地上生物量和重要值的显

著增加ꎮ 大针茅和羊草种群重要值排序的更替表明围封草原植物群落发生演替ꎮ 因此ꎬ本研究也从植物种群

的角度为典型草原围封后群落由丛生禾草草原向根茎禾草草原演替的观点提供进一步的支持[１４]ꎮ

４　 结论

围封草原枯落物累积通过改变群落热量和水分等环境因子的重新分配ꎬ对不同植物种群的生长发育过程

产生非对称影响ꎮ 枯落物累积降低土壤温度并提高土壤水分ꎬ导致群落微环境趋于阴凉和湿润ꎮ 与大针茅种

群相比ꎬ羊草种群在物候和生长过程等方面对枯落物累积后相对湿润的微环境更加适应ꎬ进而提高其对资源

的竞争能力ꎮ 大针茅和羊草种群生长发育过程的改变综合引起两种植物种群数量特征的变化ꎬ导致其重要值

发生更替ꎬ最终驱动围封草原植物群落演替ꎮ 本研究从植物种群的角度为阐明围封草原群落结构与功能改变

提供新视角ꎮ
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