
书书书

西北植物学报!

!"#$

!

%$

"

!

#$

"%&%'"%&(

!"#$%&#'%&()$*'+,""-.)/#'0-/'

!!

文章编号$

#""")*"!$

"

!"#$

#

"!)"%&%)"+

!!!!!!!!!!!!!!!

!"#

$

#",&+"+

%

-

,.//0,#""")*"!$,!"#$,"!,"%&%

收稿日期$

!"#*)"()"*

&修改稿收到日期$

!"#*)#")!"

基金项目$国家自然科学基金"

%#!+"#!$

!

%#"""!#*

#&国家科技支撑计划"

!"##123"$1"#

#

作者简介$安
!

钰"

#4(!'

#!女!博士!副研究员!主要从事荒漠化防治研究'

5)67.8

$

70

9

:"$%"

!;

67.8,<=6

"

通信作者$安
!

慧!副研究员!主要从事恢复生态学和植物生理生态学研究'

5)67.8

$

70>:."(

!

#+%,<=6

宁夏荒漠草原优势植物生长及生物量

分配对放牧干扰的响应
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年植物生长旺季"

(

月#在围封禁牧"

?@

#(轻度放牧"

A@

#(中度放牧"

B@

#和重度放牧"

C@

#区分别

随机选取荒漠草原优势植物甘草"
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#和牛心朴子"

.

#

,),$&*/01/)%12''

#各
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株为研究对象!

对比分析其生长特征(各植物构件生物量及生物量资源分配差异对不同放牧强度的响应机制!为退化草原的恢复

演替提供依据'结果表明$"

#

#甘草株高和地径(牛心朴子株高均随放牧强度的增加呈先升高后下降的趋势!而且

均在轻度放牧条件下最高!重度放牧时则显著降低'"

!

#甘草和牛心朴子的总生物量(茎生物量和叶生物量随着放

牧强度的增加呈先升高后降低的趋势!且不同放牧强度间差异显著&甘草和牛心朴子根系生物量随放牧强度的加

强变化趋势不同'"

%

#甘草和牛心朴子生物量分配的总体格局为$根
#

叶
#

茎&随着放牧强度的增加!甘草根生物

量比呈先升高后降低趋势!茎生物量比呈下降的趋势!叶生物量比呈上升趋势!而牛心朴子根生物量比呈先下降后

升高的趋势!茎生物量和叶生物量呈先增加后下降的趋势'研究认为!不同放牧强度下两种植物形态可塑性和生

物量分配格局的差异反映出植物生态适应策略的不同'

关键词$荒漠草原&生物量分配&放牧强度&甘草&牛心朴子
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植物生物量作为草地生态系统最基本的数量特

征!对认识草原生态系统结构和功能起着关键性作

用)

#)!

*

'生物量的变化与环境条件密切相关!每一种

植物生物量的动态变化都影响草原群落的发生和发

展!影响程度因不同植物种类而不同)

%

*

'植物在整

个生长发育阶段中!生长(繁殖和维持等功能对有限

资源始终存在着竞争)

*)+

*

!植物不得不调节其生物量

以权衡这些功能间的资源分配)

&

*

!在一定程度上反

映了植物生长发育对环境的响应和适应!植物在不

同环境下的资源分配格局与其适合度可能有关)

(
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'

放牧是草地利用的主要方式!能对草原植物产

生一系列的影响!动物的采食和践踏影响植物的生

长和耐性!同时放牧干扰是草地生态系统最重要的

人为扰动因素)

%
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*

'植物在长期放牧过程中!已经

进化出多种适应机制!在形态(生长(繁殖和资源分

配等方面表现出相应变化)

%

*

'

甘草"
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#为豆科多年生草

本植物!根系发达!多生长于生态环境十分脆弱的干

旱半干旱荒漠草原区!具有耐热(耐旱(耐寒!抗盐碱

等特点!是荒漠半荒漠地区保持水土(改良土壤(防

风固沙的主要植物之一)

#")#!

*

'研究多集中于资源开

发(药理作用(化学成分分析(临床应用等方面)

#!)#$

*

'

牛心朴子"
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#为萝摩科鹅绒藤

属多年生草本植物!俗称老瓜头(芦心草等!其根系

发达!耐寒!抗风沙!且繁殖力强!生长于荒漠草原和

次生沙漠的半固定沙丘和荒漠流沙区等干旱地

带)

#+

*

'有关荒漠植物牛心朴子的研究主要集中在

化学成分!药理和药效(生物农药等方面)

#&

*

!也有人

认为牛心朴子是在沙化过程中!适应其环境而保存

下来的沙漠生态型植物!是土地严重沙质荒漠化的

指示植物之一!也是草原逆行演替过程中最后阶段

的指示物种)

#(

*

'

随着宁夏荒漠草原土壤沙化(植被退化等问题

的日益严重!甘草及牛心朴子在草地生态系统中的

作用已越来越引起有关学者的重视'本研究选择长

期适应于干旱生态环境下的耐旱沙生植物甘草(牛

心朴子为研究对象!对不同放牧强度下甘草和牛心

朴子的形态变化特征及各植物构件生物量分配进行

了研究!旨在探索不同放牧强度对其生物量分配策

略的影响机制!为探讨退化草原的恢复演替提供科

学依据'

#
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材料和方法
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研究区自然概况

研究区位于宁夏盐池县境内东南部"
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!海拔高度
#!4$

"

#4$#6

#!年均气温
(,#\

!极端最高均温
%*,4\

!

极端最低均温
'!*,!\

!年均无霜期
#+$M

!年均降

雨量
!$"

"

%$"66

!其中
&"]

以上降雨集中在
+

"

4

月!降雨年际变化率大&年蒸发量
!&#"66

!年均风

速
!,(6

%

/

!属于典型中温带大陆性气候!是干旱与

半干旱气候的过渡地带'土壤类型以灰钙土为主!

其次是风沙土和黑垆土!此外有黄土!少量盐土(白

浆土等)

#4)!"

*

'土壤质地多为轻壤土(沙壤土和沙土!

结构松散!肥力较低'

该区植被类型有灌丛(草原(草甸(沙地植被和

荒漠植被!其中灌丛(草原(沙地植被数量较大!分布

广泛!群落中常见植物种类以旱生和中旱生类型为

主)
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'荒漠植被类型有沙蒿"
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#(牛心朴子"
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试验设计

试验样地设置在盐池县高沙窝镇草原资源生态

监测站的围封草地及附近的退化荒漠草地'试验于

!""*

年开始!每年
$

月开始放牧!

#"

月放牧结束'

由于长期放牧活动对植被群落有很大的影响!参照

任继周)

!!

*对放牧强度和草地演替阶段的划分标准!

根据草地地上生物量(家畜理论采食量和草场面积
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及放牧时间!设置
*

个处理$围封禁牧"

?@

!

"

只%

>6

!

#(轻度放牧"

A@

!

",*$

只%
>6

!

#(中度放牧

"

B@

!

#,""

只%
>6

!

#和重度放牧"

C@

!

#,$"

只%

>6

!

#'每个处理重复
%

次!共
#!

块样地&各放牧强

度样地面积为
+>6

!

!且样地间草地发育环境及地

形条件一致'

@,B

!

研究内容和方法

于
!"##

年!在植物生长旺季"

(

月#进行野外观

测及采样'在围封禁牧"

?@

#(轻度放牧"

A@

#(中度

放牧"

B@

#和重度放牧"

C@

#区分别随机选取甘草

和牛心朴子各
#$

株!测定株高及地径'之后将整株

植物全部挖出!取样深度
%"<6

!在挖取过程中注意

保持植物地上部与根系的自然联系!将植株带土取

出放入封口袋带回实验室'在实验室内用水将泥土

冲洗干净!按根(茎(叶分开!并在
("\

下烘干
*(>

!

测定各器官的干重'计算根生物量比"根系生物量%

植株总生物量#(茎生物量比"茎生物量%植株总生物

量#(叶生物量比"叶生物量%植株总生物量#(根冠比

"根系生物量%地上部分生物量#(叶茎比"叶生物量%

茎生物量#'

@,C

!

数据处理

所有数据采用
B̂_4

软件进行统计分析!利用

单因素方差分析"

0̀G)S7

9

2?̀ a2

#分析不同放牧

强度处理对植物生长各个指标的影响!差异显著性

水平设置为
#

b","$

!有显著效应的用小写字母
7

(

Q

(

<

等加以标注'

!

!

结果与分析

A,@

!

放牧干扰下甘草和牛心朴子生长特征的变化

随着放牧强度的增加!荒漠草原优势植物甘草

和牛心朴子的生长特征发生了明显的变化'不同放

牧强度间甘草株高和地径(牛心朴子株高差异显著

"

>

$

","$

#!而牛心朴子地径在各放牧强度间差异

不显著"图
#

#'甘草株高和地径(牛心朴子株高随

着放牧强度的增加呈先升高后下降的趋势!均在轻

度放牧条件下最高!重度放牧时则显著降低&而牛心

朴子地径在中度放牧时达到最低值'轻度放牧条件

下甘草株高和地径(牛心朴子株高较围封禁牧分别

升高了
!",&$]

(

!,4$]

(

%,!!]

!而重度放牧时甘

草株高和地径(牛心朴子株高较围封禁牧下降了

*$,(%]

(

#4,(*]

(

#&,%*]

'

A,A

!

放牧干扰下甘草和牛心朴子生物量的变化

放牧干扰下!荒漠草原优势植物甘草和牛心朴

子各构件的生物量均发生了不同程度的变化"图

!

#!甘草和牛心朴子的茎生物量(叶片生物量和总生

物量随着放牧强度的增加呈先升高后降低的趋势!

且处理间差异性显著"

>

$

","$

#!而甘草和牛心朴

子根系生物量随放牧强度的加强变化趋势不同'轻

度放牧条件下甘草与牛心朴子的茎生物量(叶生物

量和总生物量都达到最大值'重度放牧条件下甘草

总生物量(茎生物量(叶生物量低于围封禁牧及轻度

放牧'甘草根系生物量随着放牧强度的增加而下

降!且处理间差异性不显著!重度放牧条件下根系生

物量较围封禁牧(轻度放牧(中度放牧处理分别减小

了
$$,+]

(

$*,(]

(

**,4]

'牛心朴子根系生物量

呈先增加后降低趋势!且重度放牧条件下根系生物

量显著低于围封禁牧(轻度放牧及中度放牧!分别降

低
&%,+]

(

&%,$]

(

&+,%]

'

A,B

!

放牧干扰下甘草和牛心朴子生物量分配变化

通过对放牧干扰下荒漠草原优势植物甘草和牛

图
#

!

不同放牧干扰下甘草和牛心朴子生长特征变化

?@,

围封禁牧&

A@,

轻度放牧&

B@,

中度放牧&

C@,

重度放牧&不同小写字母表示不同放牧强度间差异达到
$]

显著水平&下同

N.

;

,#

!

K>70

;

G=H

U

870F

;

J=SF>=H!3*%)"+,-'-70M.301/)%12'':0MGJM.HHGJG0F

;

J7Y.0

;

M./F:JQ70<G/

?@,?=

;

J7Y.0

;

&

A@,A.

;

>F

;

J7Y.0

;

&

B@,BGM.:6

;

J7Y.0

;

&

C@,CG7W

9;

J7Y.0

;

&

I.HHGJG0F8GFFGJ/7Q=WGF>GQ7J/.0M.<7FG

/.

;

0.H.<70FM.HHGJG0<G/76=0

;

M.HHGJG0F

;

J7Y.0

;

M./F:JQ70<G/7FF>G$]8GWG8

&

X>G/76G7/QG8=S

$&%
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图
!

!

不同放牧干扰下甘草和牛心朴子单株生物量的变化

N.

;

,!

!

K>70

;

G=H.0M.W.M:78

U

870FQ.=67//=H!3*%)"+,-'-

70M.301/)%12'':0MGJM.HHGJG0F

;

J7Y.0

;

M./F:JQ70<G/

心朴子各构件生物量的分配研究表明"表
#

#!甘草

和牛心朴子生物量分配的总体格局是根
#

叶
#

茎'

随着放牧强度的增加!甘草根生物量比呈先升高后

降低趋势!且不同处理间差异不显著&而牛心朴子根

生物量比在中度放牧条件下达到最大值!且与轻度

放牧(重度放牧之间差异显著"

>

$

","$

#!与围封禁

牧之间差异不显著'不同放牧强度下甘草的茎生物

量比差异不显著!随着放牧强度的增加呈下降的趋

势&与围封禁牧区相比!轻度放牧(中度放牧(重度放

牧分别降低了
#%,!]

!

%!,*]

!

!!,&]

'牛心朴子

茎生物量比在围封禁牧与中度放牧(轻度放牧与重

度放牧之间差异不显著!而其它处理间差异显著!在

重度放牧强度下达到最大值'甘草和牛心朴子叶生

物量比的变化趋势一致!且处理之间差异不显著!均

在重度放牧区达到最大值'

不同放牧强度下甘草和牛心朴子根冠比的变化

趋势相同!均在中度放牧条件下达到最大值!在重度

放牧条件下根冠比小于
#

'甘草根冠比在不同放牧

强度下差异不显著!而牛心朴子根冠比在围封禁牧

与中度放牧(轻度放牧与重度放牧处理间差异不显

著!其它处理间差异显著'不同放牧强度下甘草和

牛心朴子叶茎比的变化趋势不同!随着放牧强度的

增加甘草叶茎比呈上升趋势!在围封禁牧与轻度放

牧(中度放牧与重度放牧处理间差异不显著!而其它

处理间差异显著&牛心朴子叶茎比在围封禁牧与中

度放牧(轻度放牧与重度放牧处理间差异不显著!其

它处理间差异显著!且牛心朴子叶茎比在围封禁牧

强度下显著高于重度放牧和轻度放牧'

表
@

!

不同放牧干扰下甘草和牛心朴子生物量分配的变化

X7Q8G#

!

K>70

;

G/=HQ.=67//788=<7F.=0=H!3*%)"+,-'-70M.301/)%12'':0MGJM.HHGJG0F

;

J7Y.0

;

M./F:JQ70<G/

物种

O

U

G<.G/

生物量分配

1.=67//788=<7F.=0

放牧强度
@J7Y.0

;

.0FG0/.F

9

围封禁牧
?@

轻度放牧
A@

中度放牧
B@

重度放牧
C@

甘草

!3*%)"+,-'-

根生物量比
R==FQ.=67//J7F.= ",*%c",#+7 ",**c",#!7 ",$"c","#7 ",*%c","*7

茎生物量比
OFG6Q.=67//J7F.= ",!*c","&7 ",!#c","$7 ",#+c","#7 ",#4c","!7

叶生物量比
AG7HQ.=67//J7F.= ",%!c","47 ",%$c","(7 ",%*c","!7 ",%(c","!7

根冠比
R==F

%

/>==FJ7F.= #,#%c#,"!7 #,"#c",+#7 #,#%c","!7 ",(*c",#(7

叶茎比
AG7H

%

/FG6J7F.= #,%4c",#"Q #,&"c",#*Q !,##c",#$7 !,#&c",!&7

牛心朴子

.301/)%12''

根生物量比
R==FQ.=67//J7F.= ",+#c","$7 ",*4c","!Q ",+$c","*7 ",*+c","+Q

茎生物量比
OFG6Q.=67//J7F.= ",#*c","%Q ",!#c","!7 ",#%c","!Q ",!*c","$7

叶生物量比
AG7HQ.=67//J7F.= ",!%c","%7 ",!*c","%7 ",!#c","!7 ",!$c","%7

根冠比
R==F

%

/>==FJ7F.= #,&*c",%*7 #,"%c","+Q !,""c",%47 ",4#c",!*Q

叶茎比
AG7H

%

/FG6J7F.= #,&!c",#(7 #,!&c",!%Q #,+$c",##7 #,#"c",!#Q

!!

注$同一行内不同字母表示放牧处理间差异显著"

>

$

","$

#'

?=FG

$

I.HHGJG0F8GFFGJ/.0F>G/76GJ=S.0M.<7FG/.

;

0.H.<70FM.HHGJG0<G/76=0

;

M.HHGJG0F

;

J7Y.0

;

M./F:JQ70<G/7FF>G","$8GWG8,
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西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



%

!

讨
!

论

当前有很多关于植物功能特征对放牧响应的研

究)

!%)!*

*

!植物功能性特征为适应放牧地环境的变化

而发生一系列的改变!如植物高度和叶面积等明显

变小)

!*)!$

*

'本研究中!不同放牧强度间甘草株高和

地径(牛心朴子株高差异显著"

>

$

","$

#!在重度放

牧条件下显著降低&而牛心朴子地径在中度放牧时

达到最低值!且不同处理间差异不显著'

放牧干扰对青藏高原高寒草甸(灌丛草甸植物

群落特征研究表明!随着放牧强度的增加!地上生物

量呈显著降低趋势)

!+

*

!内蒙古典型草原(沙质草地

植物地下生物量随着放牧强度的增大呈现降低趋

势)

!&)!(

*

!而小蒿草草甸植物地下生物量随着放牧强

度的增加而增加)

!4

*

'本研究中荒漠草原植物甘草

和牛心朴子的茎生物量(叶片生物量和总生物量随

着放牧强度的增加呈先升高后降低的趋势!且处理

间差异性显著"

>

$

","$

#&甘草和牛心朴子根系生

物量随放牧强度的加强变化趋势不同!甘草根系生

物量随着放牧强度的增加而下降!牛心朴子根系生

物量呈先增加后降低趋势!这表明轻度的放牧干扰

能够使植物总生物量及地上(地下生物量增加!但过

度放牧将导致植物总生物量及地上(地下生物量降

低!这是植物对放牧干扰的一种响应与适应'

植物根(茎(叶等器官的生物量分配格局反映了

植物对放牧干扰的生态适应对策变化!植物总是通

过调整自身的生长方式和资源分配来适应环

境)

%

!

(

!

%"

*

'有研究表明!在不同胁迫下!植物通过调

节光合产物在地上(地下部分的分配!体现不同的适

应性)

%#

*

'在本研究中!甘草根系生物量分配在不同

放牧强度下差异不显著!牛心朴子根系生物量分配

在中度放牧条件下达到最大值!且与轻度放牧(重度

放牧之间差异显著"

>

$

","$

#!与围封禁牧之间差

异不显著'随着放牧强度的增加!甘草的茎生物量

比呈下降的趋势!叶生物量比呈上升趋势!即在放牧

干扰下!资源被优先分配给光合器官+++叶片!这与

任海彦等)

!$

*研究结果基本一致'牛心朴子的茎生

物量和叶生物量变化趋势一致!均随着放牧强度增

加呈先增加后下降的趋势!而叶茎比则随着放牧强

度的增加呈先减小后增加的趋势'这说明植物生物

量在地上(地下不同器官的分配因植物种而异!体现

了一定表型可塑性!这种差异反映出植物生态适应

策略的不同'
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