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土壤水分及其垂直分布对内蒙古草原冰草和冷蒿竞争
的影响
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摘要：内蒙古退化冷蒿草原围封恢复演替 ３—４ 年，植物群落更替出现半灌木冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）向禾草冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ

ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）群落突然转变的现象，这对内蒙古草原植被恢复具有积极的作用，但目前关于冰草⁃冷蒿演替和竞争机制的研究鲜见

报道。 水分作为草原植被生长的主要限制因子，是影响群落演替的重要因素。 气候干旱和过度放牧导致草原土壤水分垂直分

布发生明显变化。 由于冰草和冷蒿的根系分布深浅不同，土壤水分垂直变化可能会影响冰草⁃冷蒿的竞争。 为探讨土壤水分及

其垂直分布对冰草和冷蒿竞争的影响，本盆栽试验设置冰草、冷蒿单种以及混种处理，并进行不同土壤深度（０—３０ｃｍ，３０—

６０ｃｍ）的水分处理（上干下湿、上湿下干、上干下干），结果表明：（１）与冷蒿相比，冰草受土壤水分变化影响显著，相对于上干下

干处理，冰草在湿润（上干下湿或者上湿下干）处理的地上、地下生物量均显著增加，而冷蒿没有显著变化；（２）上干下湿和上湿

下干处理间，冰草、冷蒿的地上、地下总生物量和根长差异均不显著；（３）不同水分处理，冰草和冷蒿的根系均可分布在 ３０—

６０ｃｍ 土壤中，且土壤 ３０—６０ｃｍ 层冰草单种的根生物量和根长显著高于冷蒿单种；（４）相对竞争强度和竞争攻击力系数表明：

湿润处理冰草的竞争力大于冷蒿；上干下干处理冷蒿的竞争力大于冰草。 土壤水分变化引起冰草、冷蒿的明显竞争，上湿下干

与上干下湿处理间冰草与冷蒿竞争力差异不显著。 由于冰草和冷蒿均为多年生物种，冰草⁃冷蒿的竞争实验仍需在今后的研究

中反复地验证。
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ｗｅｔ⁃ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ⁃ｗｅｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｄｕｅ ｔｏ ｂｏｔｈ Ａ．ｃ ａｎｄ Ａ．ｆ ｂｅｉｎｇ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ Ａ．ｃ⁃
Ａ．ｆ ｓｔｉｌｌ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ； Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ； ｗａｔｅｒ； ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

草地灌丛化作为退化草原的一种类型在全球范围内广泛发生，使得国民经济和生态安全受到威胁［１］。
近年来，由于全球气候变化以及过度放牧等原因，内蒙古典型草原植被退化严重，出现了禾草群落向半灌木冷

蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）群落的逆向演替［２］，相反，围封恢复 ３—４ 年后，出现冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）突然成倍

增加取代冷蒿变为优势种的“跃变”现象［３—４］。 冰草群落取代冷蒿群落对于退化典型草原植被的恢复有重要

的意义，但是关于冰草⁃冷蒿的演替和竞争机制的研究鲜见报道。
水分是退化草原生产力和植被恢复的主要限制因子［５］，土壤水分的垂直分布情况，是决定植被结构的关

键因素［６］。 降水是内蒙古草原土壤水分的主要来源，６—８ 月份降水集中，＞１０ｍｍ 的降水能增加 ０—３０ｃｍ 层

土壤水分，且土壤水分的响应随土层深度的增加而递减［７］，一般呈现出上湿下干的空间分布格局。 然而，随
放牧强度的增加，牲畜对土壤的践踏加剧，草原土壤表层紧实度增加，容重上升，０—２０ｃｍ 土层土壤含水量逐

渐下降［８］，而深层土壤含水量变化规律与表层恰恰相反［９］，放牧会破坏上层植被根系，根系吸水能力减弱，上
层土壤水分向下运移，使得放牧区下层土壤含水量相对升高［１０］，土壤水分呈现出上干下湿的空间分布格局。
此外，持续干旱在草原频繁发生［１１—１２］，土壤水分呈现出上干下干的空间分布格局。 草原土壤水分的垂直变化

必然对草原植物种群变化产生影响。
由于禾草与灌木根系分布深浅的不同，对土壤水分的空间利用有所差异。 目前，关于禾草⁃灌木水分利用

策略有了一些研究［１３—１５］。 干旱半干旱区域，植物水分利用方式普遍符合两层水利用模式，即浅根草本植物主

要利用不稳定的表层土壤水，深根系木本植物主要利用稳定的深层土壤水［１６］。 Ｓａｌａ［１７］ 在巴塔哥尼亚草原的

试验表明，禾本科植物主要吸收土壤上层水分，而灌木主要吸收土壤下层水分。 鄂尔多斯高原草地研究表明，
沙米（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）、本氏针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）等草本植物主要利用 ０—２０ｃｍ 层土壤水分，籽蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃｅｐｈａｌａ）、油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）等灌木植物主要利用 ５０ｃｍ 以下土壤水分［１８］。 也有研究发

现在湿润条件下浅根草本植物和深根灌木共同依赖浅层土壤水，而在干旱条件下，灌木开始转为深层吸水模

式，依赖深层土壤水［１９—２０］。 因此，在干旱条件下，深层土壤水分具有相对优势时，灌木的竞争力可能高于禾
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草。 如科尔沁沙地和科罗拉多高原研究表明：干旱时，盐蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ）、小叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ
ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）等灌木加强了对深层土壤水的利用率［２１］，而浅根植物长毛落芒草（Ｏｒｙｚｏｐｓｉｓ ｈｙｍｅｎｏｉｄｅｓ）因水分胁

迫而死亡［２２］。
内蒙古草原半灌木冷蒿为深根植物，其主根入土可达 １００ｃｍ 左右，侧根发达，在浅层土壤中长有大量的

匍匐不定根［２３］。 冰草是典型的根茎型多年生禾本科草本植物，属于浅根性植物，其根量集中分布在 ２５ｃｍ 以

上［２４］。 由于根系分布深浅不同，内蒙古草原土壤水分的垂直变化可能会影响冰草和冷蒿的竞争格局。 因此，
我们假设上层土壤水分充足时，冰草的竞争力超过冷蒿；上层土壤干旱下层土壤相对湿润时，冷蒿比冰草具有

竞争优势。 目前，土壤含水量及其垂直分配对冰草⁃冷蒿竞争影响的研究鲜见报道。 在我国草地灌丛化日趋

严重的环境背景下，研究土壤水分及其垂直分布对冰草⁃冷蒿竞争的影响，对理解内蒙古退化草原冷蒿群落恢

复演替机制有重要的理论和实践意义。

１　 材料与方法

本研究在内蒙古典型草原锡林浩特市周边锡林郭勒退化冷蒿草原进行，该地气候类型属中温带半干旱大

陆性气候，冬季寒冷干燥，夏季温暖湿润。 该区域年平均温度 ２．６５℃，年平均降水量 １００—４００ｍｍ，主要集中

在 ４—９ 月［２５］。 近年来，锡林郭勒草原退化日趋严重，草地灌丛化趋势明显，本研究选择于 ２０２１ 年 ５ 月至

２０２１ 年 ９ 月在内蒙古锡林浩特市温室大棚进行。
１．１　 试验设计

试验采用温室土培的方法，试验设 ２ 因素，即不同土壤深度水分处理和不同竞争序列种植方式。 水分处

理设 ３ 个水平：ａ．上干下湿：上层（０—３０ｃｍ）干旱，下层（３０—６０ｃｍ）湿润；ｂ．上湿下干：上层湿润，下层干旱；ｃ．
上干下干：上下层土壤均干旱。 冷蒿对干旱胁迫的响应表明，土壤含水量为 １２％时，冷蒿可以正常生长，当土

壤含水量降低至 ６％以下时，冷蒿则停止生长［２６］。 孙建等［２７］ 对内蒙古典型草原生长季土壤水分监测数据表

明，５ｃｍ 和 ２０ｃｍ 层土壤含水量对降雨量响应敏感，波动范围在 ３．４％—３２．２％之间。 根据前人经验以及本课题

组前期草原野外试验土壤含水量实际变化情况，设置干旱处理土壤含水量为 ５％—１０％，湿润处理土壤含水量

为 ２５％—３０％。 种植方式设 ３ 个水平竞争序列：ａ．冰草单种，ｂ．冷蒿单种，ｃ．冰草和冷蒿 １：１ 混种。 单种处理

设 ３ 次重复，混种处理为防止变异设置 ５ 次重复，共设 ３３ 个栽培装置。
１．２　 植株的移栽及培养

２０２１ 年 ４ 月底，挖取典型草原退化冷蒿样地土壤，土壤分两层（０—３０ｃｍ，３０—６０ｃｍ）采集，在室温下风

干，过 ３ｍｍ 筛去除植物根系带回温室，留作盆栽试验用。 ２０２１ 年 ５ 月生长季初，在野外样地选取生长相对均

匀的冷蒿、冰草斑块，用高 ２０ｃｍ 直径 ３０ｃｍ 的铁皮圆圈柱和半圆圈柱打入土壤中，挖取冰草和冷蒿斑块的原

状土柱（深 ２０ｃｍ 带根系的土壤原状草块），分别取冷蒿和冰草斑块各 ９ 个圆柱（单种用）和 １５ 个半圆柱（混种

用），带回温室准备移植栽培。
将前期采集并风干后的草原土壤分上下两层分装到上下层栽培桶中，上层透明培养桶直径 ３０ｃｍ，高度

３８ｃｍ；下层培养桶直径 ３５ｃｍ，高度 ３０ｃｍ。 为尽量模拟野外土壤分布情况，上层栽培桶装野外挖取的 ０—３０ｃｍ
的风干土壤，下层栽培桶装 ３０—６０ｃｍ 风干土壤。 参考前人相关试验方法［２８—２９］，为使植物根系从上桶顺利长

至下桶，在上层培养桶底部均匀打 １２ 个直径为 １．５ｃｍ 的孔洞。 上下桶中间设 ３ｃｍ 厚蛭石隔水层，阻断上下层

土壤毛管水。 下层培养桶装 １６ｋｇ 过筛后的干土，加水 ５ｋｇ；上层桶装入风干土约 １０ｋｇ，并压平加水 ３ｋｇ，之后

将修整好的野外挖取的冷蒿和冰草带根土块移栽到上层桶中，再加水约 ２ｋｇ，使上下栽培桶土壤含水量均达

到 ３０％左右。
试验开始的前 １５ｄ，每天早晨 ７ 时用 ＴＤＲ １００ 土壤水分测量仪测量各栽培桶上下层土壤含水量，探针长

度选择 １２ｃｍ，含水量每低至 ２０％浇水，保证上、下层土壤含水量维持在 ２５％—３０％之间。 每周浇一次营养液，
保证移栽的幼苗成活并正常生长。 培养过程中冰草斑块、冷蒿斑块单种和混种处理中出现其他杂草都要及时
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拔出。 １５ｄ 后，观察到幼苗根系穿透隔水层，根系分布于上下栽培桶时，开始进行不同深度水分调节处理。 采

用土壤水分测量仪 ＴＤＲ １００ 每天测定土壤含水量，湿润处理低至 ２５％、干旱处理低至 ５％时浇水 ５００ｇ，维持各

处理土壤含水量在设定区间内。 实验在通风的温室进行，只进行遮蔽降水处理，光照温度与野外实际状况

相近。
１．３　 数据测定及样品采集

植物生长期末 ９ 月底进行植株的收获，将地上部植株分物种齐土面剪下，分别装入标记好的信封袋中，带
回实验室进行称重，然后放入烘箱 ６５℃烘干 ４８ｈ 后再称干重，测定地上生物量。

根系样品的采集采用网袋冲洗法。 上下栽培桶带根系土壤装入孔径 ３０—４０ 目的尼龙网袋中，通过人工

抖动将部分土壤筛出，如干旱处理的土壤很容易筛出来。 然后将附着根系和少量土壤的网袋泡在装满水的塑

料大桶中，泡软后将剩余土壤揉出网袋，多次清洗，直到网袋中只留下根系。 之后通过用水盆再次漂洗的方法

初步将根系分为死根（漂在水上）和活根（沉在水下），同时将根系中的砂粒和石头清除。 清洗干净后再采用

人为分根方法，通过颜色和韧性等特征，将根样进一步区分为活根、死根，分别装入密封袋，并放入冰箱冷藏待

测。 其中活根系样品采用根系扫描的方法测量根系长度，将活根系放在根盘中，倒入蒸馏水并用镊子将根系

分散开，以避免根系的重叠，采用根系扫描仪 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ １１０００ＸＬ 进行扫描，保存图像并用 ＷｉｎＲｈｉｚｏ 图像分析

软件统计根长。 最后，将活根和死根样品装进信封袋中，放入烘箱 ６５℃烘干 ４８ｈ 后称重，计算地下总生物量。
１．４　 数据处理

比根长、相对竞争强度（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＲＣＩ）和竞争攻击力系数（Ａｇｇｒｅｓｓｉｖｉｔｙ，Ａ） ［３０］ 的计算

方法如下：
比根长＝活根系长度 ／活根系生物量（ｍ ／ ｇ）。
相对竞争强度（ＲＣＩ）和竞争攻击力系数（Ａ），以冰草、冷蒿的地上生物量为依据，评价不同处理下两物种

的竞争能力。
ＲＣＩａ ＝ Ｙａａ － Ｙａｂ( ) ／ Ｙａａ 或 ＲＣＩｂ ＝ Ｙｂｂ － Ｙｂａ( ) ／ Ｙｂｂ

Ａａｂ ＝ Ｙａｂ ／ Ｙａａ × ｐ( ) － Ｙｂａ ／ Ｙｂｂ × ｑ( )

式中，ａ 和 ｂ 分别为冰草与冷蒿， Ｙａａ 和 Ｙｂｂ 分别为单种时冰草与冷蒿的生物量， Ｙａｂ 和 Ｙｂａ 分别为混种时冰草与

冷蒿的生物量，ｐ 和 ｑ 分别为混种方式下冰草与冷蒿的比例。 若 ０＜ＲＣＩ＜１ 则物种间存在竞争，且 ＲＣＩ 值越大，
该物种的竞争能力越弱；若 ＲＣＩ＜０ 则另一物种的存在能促进该物种的生长。 因为 Ａａｂ ＝ － Ａｂａ ，故仅计算冰草

的竞争攻击力系数 Ａａｂ 即可。 若 Ａａｂ ＞０ 则冰草的竞争能力超过冷蒿，若 Ａａｂ ＜０ 则冷蒿的竞争能力超过冰草。
本研究中测定的所有数据使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行整理以及基础分析。 使用 ＳＰＳＳ ２５ 软件进行单

因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），以分析不同水分处理以及种植方式对植物地上、地下生物量、根长、比根长以及相对

竞争强度、竞争攻击力系数的影响，采用邓肯法多重比较进一步探讨各影响因素中不同处理之间平均值的差

异性，同时采用 ｔ 检验比较相对竞争强度、竞争攻击力系数与 ０ 之间的差异，显著水平均为 ０．０５。 使用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０１９ 软件进行绘图。

２　 结果与分析

２．１　 不同水分处理和种植方式对冰草和冷蒿地上生物量以及种间竞争的影响

２．１．１　 不同水分处理和种植方式对冰草和冷蒿地上生物量的影响

冰草地上生物量受土壤水分显著影响，无论是冰草单种还是冰草⁃冷蒿混种处理，湿润处理（上干下湿、上
湿下干）的冰草地上生物量显著高于上干下干处理。 相反，冷蒿地上生物量受水分影响不显著，无论是冷蒿

单种还是冰草⁃冷蒿混种处理，湿润处理的冷蒿地上生物量与上干下干处理差异不显著。 无论单种还是混种，
上干下湿和上湿下干处理间地上总生物量和单物种生物量差异均不显著（图 １，２）。
２．１．２　 冰草和冷蒿的相对竞争强度及冰草的竞争攻击力系数

不同水分处理下，冰草与冷蒿的相对竞争强度均显著大于 ０，表明混种时冰草和冷蒿之间存在显著的种
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间竞争关系。 冰草的相对竞争强度湿润处理小于上干下干处理，表明在湿润处理下冰草的竞争能力比上干下

干处理时更强。 而冷蒿在不同水分处理间相对竞争强度无显著差异，表明不同水分处理冷蒿的竞争能力没有

明显变化（表 １）。

图 １　 不同水分处理和种植方式地上总生物量

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｔａｌ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

相同小写字母表示同一种植方式下，不同水分处理之间差异不显

著（Ｐ＞０．０５）

图 ２　 混种处理冰草与冷蒿的地上生物量

　 Ｆｉｇ．２　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ ａｎｄ

Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

相同小写字母表示混种条件下，同一物种不同水分处理之间差

异不显著（Ｐ＞０．０５）

表 １　 不同水分处理下冰草和冷蒿的相对竞争强度及冰草的竞争攻击力系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ ａｎｄ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ ａｎｄ ａｇｇｒｅｓｓｉｖｉｔｙ ｏｆ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理类别
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃａｔｅｇｏｒｙ

冰草的相对竞争强度 ＲＣＩａ
Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ ＲＣＩａ

冷蒿的相对竞争强度 ＲＣＩｂ
Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ ＲＣＩｂ

冰草的竞争攻击力系数 Ａａｂ

Ｔｈｅ ａｇｇｒｅｓｓｉｖｉｔｙ ｏｆ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ
ｃｒｉｓｔａｔｕｍ Ａａｂ

上干下湿 Ｄｒｏｕｇｈｔ⁃ｗｅｔ ０．５５ａｂ∗ ０．６０ａ∗ ０．０９ａ∗

上湿下干 Ｗｅｔ⁃ｄｒｏｕｇｈｔ ０．４７ｂ∗ ０．５６ａ∗ ０．１９ａ

上干下干 Ｄｒｏｕｇｈｔ⁃ｄｒｏｕｇｈｔ ０．６４ａ∗ ０．５２ａ∗ －０．２４ｂ∗

　 　 ＲＣＩ：相对竞争强度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；Ａ：竞争攻击力系数 Ａｇｇｒｅｓｓｉｖｉｔｙ；不同小写字母表示不同水分处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５），

∗表示 ＲＣＩ、Ａ 与 ０ 相比差异显著（Ｐ＜０．０５）

湿润处理冰草的竞争攻击力系数均大于 ０，表明湿润处理冰草的竞争力强于冷蒿，在资源利用上处于优

势地位。 上干下干处理冰草的竞争攻击力系数小于 ０，表明干旱处理冷蒿的竞争力强于冰草。
２．２　 不同水分处理和种植方式对冰草和冷蒿地下生物量以及根系形态的影响

２．２．１　 不同水分处理和种植方式对冰草和冷蒿地下生物量的影响

各处理植物根系主要分布在 ０—３０ｃｍ 层，占总根系生物量的 ７９％—９８％（表 ２）。 土壤水分变化显著影响

冰草的上、下土层的地下总生物量，而对冷蒿没有显著影响。 上层（０—３０ｃｍ）土壤，与上层干旱（上干下干、上
干下湿）处理相比，单种条件下上湿下干处理冰草地下总生物量显著增加，而冷蒿单种、冰草⁃冷蒿混种处理的

地下生物量没有发生显著变化（表 ２）；上层土壤不同种植方式相比，冷蒿单种、冰草⁃冷蒿混种的地下生物量

显著高于冰草单种处理。 下层（３０—６０ｃｍ）土壤，水分变化仍然显著影响冰草的地下总生物量，而对冷蒿没有

显著影响。 与上干下干处理相比，湿润处理冰草单种地下生物量显著增加，而湿润处理冷蒿单种、冰草⁃冷蒿

混种处理地下生物量没有发生显著变化；下层 ３０—６０ｃｍ 土壤，不同种植方式相比，冰草平均地下生物量显著

高于冷蒿单种、冰草⁃冷蒿混种处理（表 ２）。

９９４２　 ６ 期 　 　 　 孔茹洁　 等：土壤水分及其垂直分布对内蒙古草原冰草和冷蒿竞争的影响 　
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表 ２　 不同水分处理不同种植方式上、下土壤层地下总生物量 ／ ｇ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｔａｌ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土层深度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

处理类别
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｃａｔｅｇｏｒｙ

冰草单种
Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ

ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ

冷蒿单种
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ
ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ

冰草⁃冷蒿混种
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ

Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ
ａｎｄ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ

平均
Ａｖｅｒａｇｅ

０—３０ 上干下湿 １６．５３±０．６４ｂＢ ２３．５９±３．３３ａＡＢ ２３．４５±１．２９ａＡ ２１．１９±１．３８ｂ

上湿下干 ２５．１８±０．３９ａＢ ２８．５３±２．６４ａＡＢ ２９．５２±２．５２ａＡ ２７．７５±１．３７ａ

上干下干 １８．５７±１．６７ｂＢ ２３．８６±２．５３ａＡＢ ２７．９２±０．９８ａＡ ２３．４５±１．５０ａｂ

平均 ２０．０９±１．４１Ｂ ２５．３３±１．６４Ａ ２６．９７±１．２２Ａ ２４．１３±１．４６

３０—６０ 上干下湿 ３．７０ ±０．１７ａＡ １．７５±０．３３ａＢ １．８８±０．３２ａＢ ２．４４±０．３１ａ

上湿下干 ２．６４±０．５１ａｂＡ １．５７±０．２５ａＡ １．８１±０．４４ａＡ ２．０１±０．２６ａｂ

上干下干 １．８２±０．３６ｂＡ １．０９±０．２６ａＡ １．０４±０．１５ａＡ １．３２±０．１７ｂ

平均 ２．７２±０．３３Ａ １．４７±０．１７Ｂ １．５８±０．２１Ｂ １．９２±０．２７

　 　 相同小写字母表示同一种植方式下，不同水分处理之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；相同大写字母表示同一水分处理下，不同种植方式处理之间

差异不显著（Ｐ＞０．０５）

２．２．２　 不同水分处理和种植方式对冰草和冷蒿根系长度的影响

植物根系长度受土壤水分影响显著，湿润处理的平均根长显著高于干旱处理（表 ３）。 上层 ０—３０ｃｍ 土壤

中，冰草、冷蒿单种条件下，上层湿润处理（上湿下干）根系长度显著高于上干下干处理；冰草⁃冷蒿混种条件下

不同水分处理之间根长差异不显著。 下层 ３０—６０ｃｍ 土壤中，湿润处理植物根长高于干旱处理。
不同种植方式相比，上层 ０—３０ｃｍ 土壤，冷蒿单种根长最低，冰草单种、冰草⁃冷蒿混种处理的根长显著高

于冷蒿单种处理，约为冷蒿单种处理的 １．２—２．２ 倍。 下层 ３０—６０ｃｍ 土壤，冷蒿单种根长依然最低，冰草单种

处理根长最高，冰草单种的根长约为冷蒿单种、冰草⁃冷蒿混种处理的 １．５—２．３ 倍（表 ３）。

表 ３　 不同水分处理不同种植方式上、下土壤层根系长度 ／ ｍ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土层深度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

处理类别
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｃａｔｅｇｏｒｙ

冰草单种
Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ
ｃｒｉｓｔａｔｕｍ

ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ

冷蒿单种
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ
ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ

冰草⁃冷蒿混种
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ

Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ
ａｎｄ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ

平均
Ａｖｅｒａｇｅ

０—３０ 上干下湿 １８７３±８９ａＡ ８６４±２１ｂＢ １６３４±２１１ａＡ １４５７±１３０ｂ

上湿下干 ２１３１±２２８ａＡ １７１１±８５ａＢ ２１７９±２３３ａＡ ２００７±１１０ａ

上干下干 １３３２±７９ｂＡ ７２８±２１０ｂＢ １５４２±２２２ａＡ １２０１±１０５ｂ

平均 １７７９±１３９Ａ １１０１±１６７Ｂ １７８５±１４０Ａ １５５５±１６９

３０—６０ 上干下湿 ５３１±１１４ａＡ ２５３±３３ａＢ ３３４±５３ａＡＢ ３７３±４３ａ

上湿下干 ４６０±５０ａＡ ２６７±６４ａＡ ２９８±５９ａＡ ３４１±３１ａｂ

上干下干 ３２７±３６ａＡ １５８±１９ａＢ １３３±１６ｂＢ ２０６±３２ｂ

平均 ４３９±４８Ａ ２２６±２７Ｂ ２５５±３４Ｂ ３０７±４３

２．２．３　 不同水分处理和种植方式对冰草和冷蒿比根长的影响

土壤水分变化显著影响上层土壤植物的比根长。 上层 ０—３０ｃｍ 土壤，单种条件下与上层湿润处理相比，
上干下干处理冰草的比根长下降不明显，而冷蒿的比根长显著下降（表 ４）；上层土壤不同种植方式相比，冰草

单种的比根长显著高于冷蒿单种（表 ４）。 下层（３０—６０ｃｍ）土壤，不同水分处理及不同种植方式植物比根长

均无显著差异。
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表 ４　 不同水分处理不同种植方式上、下土壤层植物比根长 ／ （ｍ ／ ｇ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土层深度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

处理类别
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｃａｔｅｇｏｒｙ

冰草单种
Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ

ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ

冷蒿单种
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ
ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ

冰草⁃冷蒿混种
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ

Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ
ａｎｄ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ

平均
Ａｖｅｒａｇｅ

０—３０ 上干下湿 １２８±０ａＡ ４７±５ｂＣ ９２±８ａＢ ９０±１０ａ

上湿下干 ９７±７ａｂＡ ６８±２１ａＢ ８６±７ａＡＢ ８４±５ａ

上干下干 ８０±１１ｂＡ ３４±６ｂＢ ７７±１１ａＡ ６４±８ａ

平均 １０２±８Ａ ５０±５Ｂ ８５±５ＡＢ ７９±５

３０—６０ 上干下湿 １４３±２７ａＡ １４９±１７ａＡ １８０±６ａＡ １５７±１０ａ

上湿下干 １７９±１５ａＡ １７２±３１ａＡ １７１±１１ａＡ １７４±９ａ

上干下干 １８６±２１ａＡ １５３±１６ａＡ １３５±１１ａＡ １５７±１０ａ

平均 １７０±１３Ａ １５８±１２Ａ １６２±７Ａ １６３±６

３　 讨论

３．１　 土壤水分垂直变化对冰草和冷蒿地上竞争的影响

冰草和冷蒿对土壤水分变化的响应不同，湿润处理冰草单种和混种的地上生物量显著高于上干下干处

理，而冷蒿地上生物量没有受土壤干湿水分变化的显著影响（图 １，２）。 湿润的土壤环境中冰草竞争力强于冷

蒿，干旱的土壤环境中冷蒿的竞争力强于冰草（表 １）。 这与黄土高原半干旱区的研究结果相似，与半灌木兴

安胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ）相比，白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）的生物量随土壤水分减少显著降低，对土

壤水分有效性的增加更敏感［３１］。 荒漠草原也发现，与蒙古冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）相比，柠条锦鸡儿

（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）在土壤干旱环境下死亡率较低，竞争性更强［３２］。 适宜水分条件下冰草的日均耗水量分

别是中度、重度干旱的 １．４６ 和 ２．２６ 倍，属于高耗水草种，充足的水分能够促进冰草的生长，适宜水分（田间持

水量的 ７５％）条件下冰草的株高和叶面积明显高于干旱条件（田间持水量 ４０％—５５％）下的株高和叶面

积［３３］。 而持续干旱的环境下冰草的生长高度降低，生长期缩短，干物质积累量明显下降［３４］。 与冰草相比，冷
蒿更有利于在干旱环境中获得竞争优势。 冷蒿具有较低的水分竞争系数，尤其是干旱情况下更低，它蒸腾耗

水减少，且可以牺牲光能利用效率，保持低蒸腾、低光合等方式来适应干旱环境，具有较高的抗旱性［３５］。 在研

究水分对克氏针茅（Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ）和冷蒿生殖生长的影响中发现，与增水处理相比，自然降水条件下冷蒿的生

殖枝数量和重量反而更高［３６］。 土壤含水量为 ６％时，冷蒿可以抵抗干旱胁迫对其造成的不利影响［２６］。 冷蒿

繁殖旺盛，生根萌蘖的再生生长能力强，在草地退化的环境下依然能保持一定的生产力水平［３７］。
３．２　 土壤水分变化对冰草和冷蒿地下生物量和根系形态的影响

植物根系具有高度可塑性，可根据外界环境的改变调整根系形态结构以响应胁迫［３８—３９］。 本研究观察到

冰草的根系呈白色细长胡须状，冷蒿根系呈褐色较粗较短，上层 ０—３０ｃｍ 土壤冰草的根长、比根长显著高于

冷蒿，约为冷蒿 １．６—２．１ 倍。 下层土壤 ３０—６０ｃｍ 层为新生根系，冰草单种的地下根系生物量和根长也都显

著高于冷蒿单种，即使是在上干下干处理的土壤环境中（表 ２，３）。 根系是影响水分竞争能力的重要指标之

一，资源受限时，植物根系可以通过增加根系长度、比根长和根表面积等，帮助植物获得更多的水分和养分资

源［４０—４１］。 通过建立禾本科牧草水分竞争能力的评价指标体系发现，植物根长与牧草水分竞争能力显著相关，
是决定其水分竞争能力的重要指标之一［４２］。 黄土高原研究发现，与湿润处理（７５％田间持水量）相比，多年生

草本植物柳枝稷（Ｐａｎｉｃｕｍ ｖｉｒｇａｔｕｍ Ｌ．）在干旱（３５％田间持水量）条件下，有增加比根长和降低根平均直径的

趋势，而多年生亚灌木兴安胡枝子则相反［４３］。 本研究中，与上层湿润处理相比，上干下干处理冰草的比根长

没有显著下降，而冷蒿比根长显著下降（表 ４），表明干旱条件下，冰草可能通过不减少根系比根长来增强水分

的吸收能力，适应干旱环境。 在内蒙古温室实验和宁夏荒漠草原的研究中也发现相似结果，蒙古冰草通过增

１０５２　 ６ 期 　 　 　 孔茹洁　 等：土壤水分及其垂直分布对内蒙古草原冰草和冷蒿竞争的影响 　
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加根长和根尖数以应对水分减少状况［４４—４５］。 然而，干旱条件下，尽管冰草根系形态做出响应，比冷蒿有更高

的根长和比根长值，但其地上生物量仍然显著下降，地上竞争力低于冷蒿。
前人研究认为冰草为浅根性植物，根系集中分布在 ２５ｃｍ 以上土层［２４］，半灌木冷蒿为深根植物，其主根系

可深入 １００ｃｍ 左右土层中［２３］。 我们推测上层土壤水分增加后冰草竞争力高于冷蒿，下层土壤水分增加后冷

蒿竞争力高于冰草。 然而本试验结果与假设不同，上干下湿与上湿下干处理间，冰草与冷蒿地上竞争力差异

不显著。 冰草新生根系不仅可以分布到 ３０—６０ｃｍ 层土壤，而且比冷蒿根系在下层 ３０—６０ｃｍ 土壤中生长地

更多更长。 造成与假设不同的可能原因：１）本研究只是一年的试验结果，而植物竞争的研究中多进行两年及

两年以上实验［４６—４７］。 冰草和冷蒿均为多年生的植物，随着种植时间的延长，研究结果可能会发生变化。
２）温室培养和野外的环境条件不同。 冰草和冷蒿均为多年生的植物，野外环境下多种物种共存，根系有多年

的积累，竞争效应受多种因素影响。 而温室培养上下分层设计，通过对上层培养桶底部打孔洞的方式，使植物

根系伸长至下层桶，一定程度上改变了根系的空间分布和构型，可能对结果产生一定影响。 ３）研究表明，环
境变化后，植物地下部的竞争比地上部的竞争更加明显［４８］，本试验由于采样时环境和技术条件限制，没有将

混种处理冷蒿和冰草的根系分开分析，只是肉眼观察到混种处理，冰草的根系胡须更密集更长。 本研究只是

利用地上生物量计算冰草和冷蒿的竞争系数，无法比较冰草和冷蒿的地下竞争情况。 未来的研究需要扩大试

验时间尺度，分物种测量根系指标，更加深入地研究两种植物混种时地下竞争情况。

４　 结论

１）与冷蒿相比，冰草对水分变化更敏感。 与干旱处理相比，湿润条件下冰草的地上、地下生物量均显著

增加，冷蒿地上、地下生物量则无显著变化。
２）湿润的土壤环境中，冰草的竞争力大于冷蒿；干旱的土壤环境中，冷蒿的竞争力大于冰草；上干下湿和

上湿下干处理间，冰草和冷蒿的竞争力差异不显著。
３）干旱和湿润的土壤环境中，冰草和冷蒿的根系均可分布在 ３０—６０ｃｍ 土壤中，且土壤 ３０—６０ｃｍ 层冰草

的根生物量和根长均显著高于冷蒿。 冰草并非浅根植物，深层土壤水分优势促进冷蒿竞争力高于冰草的试验

假设有待未来研究进一步地验证。
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