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摘 要 对黄土高原子午岭林区不同植被群落的优势伴生种 大披针苔草的能量和养分

特征进行了研究.结果表明:随着演替的进展,处于不同演替阶段群落的大披针苔草地上部分
和地下部分去灰分热值呈下降趋势. 狼牙刺群落的大披针苔草地上部分去灰分热值最高, 沙

棘群落的最低; 狼牙刺群落的大披针苔草地下部分去灰分热值最高, 辽东栎群落的最低. 不

同群落大披针苔草地上部分热值均明显高于地下部分, 且不同群落大披针苔草地下部分干

质量热值和去灰分热值均呈极显著差异. 处于演替早期的各群落 (狼牙刺、沙棘、山杨和白桦

群落 )内的大披针苔草热值差异较大, 而演替后期的油松和辽东栎群落的大披针苔草热值差

异较小.大披针苔草地下部分干质量热值与 C /N呈显著正相关关系.
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Abstract: The study on the energy and nutrient characteristics o f Carex lanceolata, a dom inant

compan ion species in d ifferen t plan t commun ities in Ziw uling forest area o f Loess P lateau show ed

tha t the ash free caloric va lues o f the aboveground and underg round parts o f the species tended to

dec line in the communities experienced d ifferen t successiona l stages. The aboveground part o fC.

lanceo la ta had the h ighest ash free ca loric value in Sophora viciifolia community and the low est in

H ippophae rhamnoides community. The underground part o fC. lanceolata had the h ighest ash free

ca loric va lue in S. viciifolia commun ity and the low est in Quercus liaotungensis community. The

aboveground part o fC. lanceola ta had a remarkab ly h igher ca lo ric va lue than its underground par,t

and the underground part appeared to ex treme ly sign if icantly differ in gross and ash free ca loric val

ues among d ifferen t communities. The ca loric value ofC. lanceolata varied greatly in the communi

ties going through the ir early successiona l stages (S. viciifolia, H. rhamnoides, P opulus davidiana

andB etula p latyphy lla communities), and less g reatly in the communities experienc ing their la ter

successional stages (P inus tabulaeform is and Q. liaotungensis commun it ies) . There w as a sign ifi

cant positive co rre lation betw een the gross caloric value and the C /N rat io in the underg round part

o fC. lanceolata.
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* 中国科学院西部行动计划项目 ( KZCX2 XB2 05)和中国科学院西

部之光人才培养计划联合学者资助项目 ( 2005LH01 ).

* * 通讯作者. E m ai:l shangguan@ m s. isw c. ac. cn

2007 01 11收稿, 2007 10 25接受.

植被演替规律及其定向调控是植物生态学研究

的重要内容,它为生态脆弱区植被的恢复和重建提

供了理论依据.目前关于植被演替的研究多是从种

群、群落以及土壤理化性质角度进行的
[ 1- 3]

, 对凋落

物以及土壤微生物、动物与演替关系的研究也日益

受到重视
[ 4- 6]

,而关于群落伴生种草本与群落演替

关系的研究还很少.在森林植被演替过程中,多年生

草本具有特殊的地位, 在群落 C /N循环、改善土壤

肥力、减少林地水土流失、促进树木凋落物的分解和

维护林地地力等方面具有不可忽视的作用
[ 7- 9]
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年来关于植物热值的研究主要集中在大范围的地带

性植被
[ 10- 13 ]

,有关热值与演替的关系以及不同区域

同种植物的比较研究还较少
[ 11, 14- 15]

, 而林下草本植

物的能量与演替关系则一直被忽视. 在森林植被群

落中, 充足的光能资源有利于植物通过光合作用积

累含能量较高的物质,表现为热值较高.随着群落的

演替进展,其冠层加厚,到达下层的太阳辐射逐渐减

少,给林内小气候及土壤理化性质带来影响
[ 16 ]

,并

影响林下草本的生长和发育,因而处于不同演替阶

段群落的同种物种会体现不同的能量特征. 研究处

于不同演替阶段群落林下草本植物的热值和养分含

量,对丰富和发展群落演替理论有着特殊的生态学

意义.

子午岭林区是黄土高原主要的天然次生林区,

分布着处在不同演替阶段的各种植被群落类

型
[ 17- 19 ]

.大披针苔草 (Carex lanceolata )是黄土高原

森林区、森林草原区和草原区广泛分布的群落优势

伴生种,也是子午岭北部林区分布最为广泛的伴生

草本, 为林下草本层的优势种
[ 18, 20]

. 尽管有关子午

岭林区植被的研究已广泛开展
[ 17, 21- 23]

,但关于其植

物能量生态学的研究尚鲜有报道. 本文对子午岭处

于不同演替阶段各植被群落的大披针苔草的热值和

养分特征进行研究, 旨在明确子午岭林区不同演替

群落林下植被的能量差异, 为子午岭森林植被群落

的合理管理、黄土高原地区人工植被自然化抚育与

营造提供理论依据.

1 研究地区与研究方法

1 1 自然概况

研究区位于甘肃省合水县连家砭林场 ( 35 

03! 36 37!N, 108 10! 109 08!E ). 该区属典型的

黄土丘陵沟壑地形, 黄土厚度 50~ 100 m, 海拔约

1 300 m,年均气温 7 4 ∀ , 年均降水量 587 6 mm,

# 10 ∀ 积温 2 671 0 ∀ , 干燥度 0 97. 阴阳坡水热

条件变化较大,但无气候的垂直带状变化
[ 18]

.

本文选取了 7个代表性群落: 狼牙刺 ( Sophora

viciifolia )群落、沙棘 (H ippophae rhamnoid es)群落、山

杨 (P opulus davidiana )群落、白桦 ( Betu la p latyphyl

la )群落、油松 (P inus tabulaeform is)群落、柴松 (P inus

tabulaeform is f shekannesis)群落和辽东栎 (Quercus

liaotungensis )群落, 通过时空互代的方法将其看作

同一群落的 7个不同演替阶段
[ 18]

,其中狼牙刺群落

和沙棘群落为演替的灌木期,山杨群落和白桦群落

为早期森林群落,油松群落和辽东栎群落为演替后

期的亚顶级和顶级群落, 柴松群落所处的演替阶段

尚未确定.黄蔷薇 (Ro sa hugonis )、中华绣线菊 ( Sp i

raea ch inensis)、蒙古荚蒾 ( V iburnum mongolicum )、茶

条槭 ( Acer g innala )、忍冬 ( Lonicera japonica )、杜梨

(Py rus betulifolia)、悬钩子 (Rubus corchorifolius)等为

广泛分布的灌木和小乔木型伴生种. 主要草本包括

大披针苔草、达乌里胡枝子 ( Lesp edeza davurica)、白

头翁 (R adix pulsatillae chinensis)、野豌豆 ( Vicia sep i

um )、蒿属 (A rtem isia)、甘草 (Radix g ly cyrrhizae)和萎

陵菜 (P otentilla chinensis)等.

1 2 研究方法

1 2 1样品采集 2005年 7月中旬, 在各群落内设

立两个 10 m ∃ 10m标准样地,每样地设 6个 1 m ∃

1m样点,样地基本特征见表 1. 在各样点内选择下

层长势良好的大披针苔草, 分地上部分和地下部分

整簇采集,拣出枯叶等杂物后混匀, 装入自封袋, 并

迅速带回实验室. 样品于 105 ∀ 下杀青 10 m in, 70

∀ 下烘干至恒量. 取一部分样品测定植物组织含水

量. 将另一部分样品磨细后分别过 0 154 mm筛 (测

定养分含量 )、0 25 mm筛 (测定热值 )和 0 5mm筛

(测定灰分含量 ).

1 2 2测定方法 有机碳含量的测定采用外加热、

重铬酸钾容量法.全氮含量采用开氏定氮法测定.植

物热值的测定采用热量计法 ( XRY 1A型数显氧弹

式热量计, 上海 ) . 灰分含量的测定采用干灰化

法
[ 24]

, 去灰分热值 =干质量热值 / ( 1-灰分含量 ) .

1 2 3数据分析 用 SAS 8 0统计分析软件对数据

进行统计分析.进行相关分析与 one w ay ANOVA方

表 1 试验样地基本概况

Tab. 1 Basic status of samp ling sites

群落
Community

坡度
Slope
( )

坡向
Orienta tion

坡位
L ocation

海拔
A lt itude
(m )

郁闭度
Coverage
(% )

LYC 35 半阳坡
H alf open

中坡
M id grade

1346 -

SJ < 5 半阳坡
H alf open

峁顶
P eak

1343 -

SY 18 阴坡
Shade

上坡
Upgrade

1445 79 1

BH 12 阴坡
Shade

中上坡
M id upgrade

1426 76 4

Y S 15 阴坡
Shade

上坡
Upgrade

1330 84 1

CS 12 阴坡
Shade

中坡
M id grade

1409 82 0

LDL 25 阴坡
Shade

上坡
Upgrade

1427
76 2

LYC: 狼牙刺群落 S. viciif olia commun ity; S J: 沙棘群落 H. rham

noide s comm un ity; SY: 山杨群落 P. d av id iana comm un ity; BH: 白桦

群落 B. pla typhylla comm un ity; YS: 油松群落 P. ta bulaeform is com

m un ity; CS: 柴松群落 P. tabu la eform is f. shekannesis commun ity;

LDL: 辽东栎群落 Q. liaotung en sis comm un ity. 下同 The sam e below.
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差分析之前,采用 RANK过程对实验数据进行正态

分布检验,并用 LSD法进行多重比较.

2 结果与分析

2 1 不同群落大披针苔草的含水量

从图 1可以看出, 植被演替后期群落大披针苔

草地上部分和地下部分含水量均高于早期群落.其

中油松群落的大披针苔草地上部分含水量最高

( 60 07% ),山杨群落最低 ( 49 82% ); 柴松群落地

下部分含水量最高 ( 42 90% ), 白桦群落最低

( 36 45% ).不同群落大披针苔草地上部分含水量

均高于地下部分,且差异达极显著水平.

图 1 不同演替群落大披针苔草地上部分和地下部分含水

量

F ig. 1 W ater conten t o f above and be low ground parts ofC.

lanceolata in different communities.
LYC: 狼牙刺群落 S. v ic iif ol ia comm un ity; SJ: 沙棘群落 H. rham

noid es commun ity; SY: 山杨群落 P. david iana comm un ity; BH: 白桦

群落 B. p la typhy lla commun ity; YS: 油松群落 P. tabu la eform is com

mun ity; CS: 柴松群落 P. ta bulaeform is f. shekanne sis comm un ity;

LDL: 辽东栎群落 Q. liaotungensis comm un ity. 不同大写字母表示不

同群落间差异极显著 (P < 0 01) D ifferent cap ital lettersm eant s ign ifi

cant difference am ong d ifferent comm unit ies at 0 01 leve;l 不同小写字

母表示相同群落不同部分间差异极显著 ( P < 0 01) D ifferent sm all

lettersm eant sign ifican t d if feren ce betw een aboveground and belowground

part of the same commun ity at 0 01 leve.l 下同 The sam e below.

2 2 不同群落大披针苔草的 C、N含量及 C /N

从图 2可以看出, 不同群落大披针苔草地上部

分有机碳含量以辽东栎群落 ( 590 08 mg% g
- 1

)最

高,柴松群落 ( 377 80mg% g
- 1
)最低;地下部分有机

碳含量随着演替进程波动明显, 以沙棘群落

( 583 20 mg% g
- 1

)最高, 柴松群落 ( 376 58 mg%

g
- 1
)最低. 不同群落大披针苔草地上部分有机碳的

平均含量 ( 464 28 mg% g
- 1
)小于地下部分 ( 474 97

mg% g
- 1
) ,但差异不显著 (P > 0 05).

不同群落大披针苔草地上部分全氮含量以油松

群落 ( 14 73mg% g
- 1
)最高,狼牙刺群落 ( 9 47mg%

g
- 1
)最低, 从高到低依次为:油松群落 >柴松群落 >

图 2 不同群落大披针苔草有机碳含量、全氮含量和 C /N
Fig. 2 O rganic ca rbon, to tal n itrog en and C /N o fC. lanceo lata

in different communities.

沙棘群落 >白桦群落 >辽东栎群落 >山杨群落 >狼

牙刺群落;地下部分全氮含量以山杨群落 ( 6 79 mg

% g
- 1
)最高, 狼牙刺群落 ( 3 38 mg% g

- 1
)最低. 地

上部分与地下部分全氮含量差异达极显著水平 (P

< 0 01) . C、N均为生物圈最重要的基本元素, 密切

参与植物的生命过程,两者不仅各自影响相关的生

物活动,彼此之间也密切相关
[ 25]

. 植被演替早期的

C /N普遍高于演替后期,不同群落大披针苔草地上

部分 C /N 以狼牙刺群落 ( 53 4)最大、油松群落

( 28 7)最小;地下部分 C /N以狼牙刺群落 ( 149 5)

最高、山杨群落 ( 59 7)最低. 地上部分和地下部分

的 C /N差异极显著 (P < 0 01) .

2 3 不同群落大披针苔草的热值与灰分

从图 3可以看出,不同演替阶段群落内的大披

针苔草地上部分干质量热值以白桦群落 ( 19 65 kJ

% g
- 1
)最高、辽东栎群落 ( 17 86 kJ% g

- 1
)最低, 从

高到低依次为:白桦群落 > 狼牙刺群落 >山杨群落
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图 3 不同演替群落大披针苔草地上部分和地下部分干质

量热值、去灰分热值和灰分含量

F ig. 3 GCV, AFCV and ash content ofC. lanceo lata in differ

ent communities.

不同大写字母表示不同群落间差异极显著 (P < 0 01 ) D ifferent cap

ital letters m ean t sign ificant d ifference am ong d ifferent comm un ities at

0 01 leve;l 不同小写字母表示相同群落不同部分间差异显著 ( P <

0 05 ) D ifferent sm all let ters m ean t sign ifican t d ifference b etw een

aboveground and below ground part of the sam e commun ity at 0 05 leve.l

下同 The sam e below.

>柴松群落 >沙棘群落 >油松群落 > 辽东栎群落,

总体波动明显.地下部分干质量热值以狼牙刺群落

( 19 14 kJ% g
- 1
)最高,辽东栎群落 ( 17 31 kJ% g

- 1
)

最低, 从高到低依次为:狼牙刺群落 >沙棘群落 >白

桦群落 >油松群落 >山杨群落 >柴松群落 >辽东栎

群落, 随着演替的进展,大披针苔草地下部分的干质

量热值呈递减趋势.

不同植物种类或不同生境下同种植物的热值比

较应采用去灰分热值, 以消除灰分含量不同造成的

影响
[ 10, 26]

.不同群落大披针苔草地上部分和地下部

分去灰分热值的变幅比干质量热值小, 去灰分热值

与干质量热值的高低顺序不太相同, 这可能与灰分

的影响有关.不同群落大披针苔草地上部分去灰分

热值以狼牙刺群落 ( 20 78 kJ% g
- 1
)最高, 沙棘群落

( 18 55 kJ% g
- 1
)最低,从高到低依次为: 狼牙刺群

落 >白桦群落 >山杨群落 >辽东栎群落 >油松群落

>柴松群落 >沙棘群落.演替早期的狼牙刺群落、沙

棘群落、山杨群落和白桦群落大披针苔草地上部分

去灰分热值平均为 19 70 kJ% g
- 1
, 大于油松和辽东

栎群落的平均值 18 96 kJ% g
- 1
,柴松群落与后期的

油松和辽东栎群落较接近. 大披针苔草地下部分去

灰分热值以狼牙刺群落 ( 19 56 kJ% g
- 1
)最高、辽东

栎群落 ( 17 55 kJ% g
- 1
)最低,早期群落大于后期群

落, 从高到低依次为:狼牙刺群落 >白桦群落 >沙棘

群落 >山杨群落 >油松群落 >柴松群落 >辽东栎群

落. 不同演替群落大披针苔草地上部分和地下部分

去灰分热值差异显著 (P < 0 05).

不同群落不同组分间灰分含量的差异悬殊. 不

同群落大披针苔草地上部分灰分含量以辽东栎群落

( 58 48mg% g
- 1
)最高, 沙棘群落 ( 24 79 mg% g

- 1
)

最低,差异极显著 (P < 0 01) ;地下部分灰分含量则

以白桦群落 ( 27 14 mg% g
- 1
)最高, 油松群落 ( 6 49

mg% g
- 1
)最低, 差异达极显著水平 (P < 0 01) .地上

部分的灰分含量显著高于地下部分 (P < 0 05) . 不

论是地上部分还是地下部分, 狼牙刺群落内的大披

针苔草都有较高的干质量热值和去灰分热值, 除了

地上部分干质量热值稍低于白桦群落外,其余均高

于其他群落 (图 3) .野外调查发现,处于过渡阶段的

白桦群落倒木较多, 具有明显的退化现象, 林窗较

多, 郁闭度较小 ( 76 4% ), 生长在其下的大披针苔

草可能因此而获得了较多光照, 使得叶片具有较高

的干质量热值;狼牙刺群落处于演替早期的草本、灌

木阶段,尚未达到郁闭, 群落内光照充足,大披针苔

草生长良好,热值较高; 随着演替的进展,群落优势

种在竞争中的优势逐渐提高,群落郁闭度逐渐增大,

林下草本获得的光能逐渐减少, 储备的含能物质也

随之减少,因而热值也逐渐降低.

2 4 大披针苔草热值与养分的相关关系

从表 2可以看出,大披针苔草地上部分和地下部

分的去灰分热值均与其干质量热值呈极显著正相关

(P < 0 01) .地下部分干质量热值与 C /N呈显著正相

关 (P < 0 05), 地下部分去灰分热值与 C /N呈正相

关.大披针苔草去灰分热值与 C、N、灰分等因子有轻

微的相关性,但均未达到显著相关水平.
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表 2 大披针苔草热值与 C、N、C /N、含水量和灰分的相关关系

Tab. 2 Corre lat ion s of caloric value and C, N, C /N, water con ten t and ash con ten t ofC. lanceolata in differen t comm un i

ties

项目
Item

干质量热值
GCV

去灰分热值
AFCV

灰分含量
A sh conten t

含水量
W ater conten t

有机碳
Organ ic C

全氮
Total N

C /N

地上部分 干质量热值 GCV 1

Aboveground 去灰分热值 AFCV 0 931* * 1

灰分含量 A sh con tent - 0 207 0 164 1

含水量 W ater conten t - 0 034 - 0 054 - 0 045 1

有机碳 O rgan ic C - 0 054 0 093 0 393 - 0 198 1

全氮 TotalN - 0 543 - 0 593 - 0 111 0 630 - 0 623 1

碳氮比 C /N 0 239 0 371 0 339 - 0 461 0 910* * - 0 886* * 1

地下部分 干质量热值 GCV 1

Below ground 去灰分热值 AFCV 0 988* * 1

灰分含量 A sh con tent 0 426 0 552 1

含水量 W ater conten t - 0 390 - 0 472 - 0 503 1

有机碳 O rgan ic C 0 633 0 627 0 134 - 0 167 1

全氮 TotalN - 0 646 - 0 570 - 0 023 - 0 435 - 0 468 1

碳氮比 C /N 0 790* 0 742 0 120 0 088 0 816* - 0 866* 1

* P < 0 05; * * P < 0 01.

3 讨 论

随着群落演替的进展,子午岭林区大披针苔草

的热值出现了变化, 这是其对在空间上处于不同演

替阶段的植物群落所形成小气候的一个适应. 黄土

高原子午岭不同植被群落大披针苔草地上部分的干

质量热值和去灰分热值的变化范围分别为 17 86~

19 65 kJ% g
- 1
和 18 55 ~ 20 78 kJ% g

- 1
;其地下部

分干质量热值和去灰分热值的变化范围为 17 31~

19 14 kJ% g
- 1
和 17 55 ~ 19 56 kJ% g

- 1
.虽然大披

针苔草处于不同的演替群落中,但反映其生态生物

学特性的热值并没有太大变化,表明同种植物对光

能的捕获特性在不同环境并没有发生显著性变化.

大披针苔草地上部分和地下部分干质量热值在不同

群落内波动明显,去灰分热值随着演替的进展而降

低. 地上部分干质量热值和去灰分热值平均为

18 52和 19 36 kJ% g
- 1
, 地下部分则分别为 18 19

和 18 53 kJ% g
- 1
, 表明地上部分热值大于地下部

分.何宗明等
[ 27]
在研究 33年生福建柏人工林群落

能量时发现,福建柏和杉木两个群落草本层各组分

的干质量热值和去灰分热值均为草本根大于草本叶

和茎, 但大多数关于草本热值的研究结果都是地上

部分大于地下部分
[ 13- 15]

,可能是由于人工林和天然

次生林的结构不同, 林下草本的适应机制也随之发

生变化.地上部分的冠层是光合作用的主要器官,是

植株有机物质的重要来源, 因而具有较高的热值储

备,同时,大披针苔草属多年生根茎类草本, 根茎是

萌生新的地上和地下分支、储藏和转运光合产物的

器官
[ 13]

,对大披针苔草在生长季节迅速生长及扩大

面积具有非常重要的作用, 因此含能物质的储备较

高, 热值也相应较高.

不同演替群落大披针苔草地上部分和地下部分

的灰分含量差异达极显著水平. 不同群落大披针苔

草热值与灰分含量间无显著相关性, 其原因可能是

灰分含量并不能精确地代表矿质元素含量, 因此也

不能准确反映植物组织热值的变化. 林益明等
[ 28 ]
在

研究 7种红树植物时发现, 5种红树干质量热值与

灰分含量相关性不显著; 在研究福建省牛姆林自然

保护区植物繁殖体的热值时也发现, 18种植物繁殖

体干物质热值与灰分含量无明显的线性相关关

系
[ 29]

. 本研究结果表明, 大披针苔草地下部分去灰

分热值从早期群落到后期群落有逐渐减小的趋势.

目前,关于草本植物热值的研究集中在对羊草 (L ey

mus chinensis)草甸草原的研究
[ 12- 13, 30]

,对林下草本

植物热值的研究很少,因此对于林下草本植物热值

变化规律及其影响因素还有待进一步探讨.

黄土高原子午岭林区处于不同演替阶段群落内

的大披针苔草地上部分和地下部分干质量热值和去

灰分热值均表现为:灌木时期 > 早期森林群落 >后

期群落.演替的灌木时期和早期森林各群落内大披

针苔草地上、地下部分热值差异较大,后期群落差异

较小,表明随着演替的进展, 生境趋同性增加, 大披

针苔草热值有逐渐接近的趋势. 这与任海等
[ 14]
研究

鼎湖山南亚热带主要植物群落优势植物热值时得出

的结论基本一致,说明随着演替的进展,优势种和伴

生种的热值变化有一致性.从大披针苔草地上、地下
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部分热值、灰分含量、水分含量、有机碳、全氮含量、

C /N的结果来看,柴松群落无论地上部分还是地下

部分都与演替后期的油松群落和辽东栎群落处于同

一水平,同时通过对柴松群落大披针苔草地上部分

和地下部分去灰分热值与其他群落的比较, 发现其

与油松群落最为接近,因此,可推断柴松群落处于演

替的后期,与油松群落处于相同的演替阶段,是演替

的亚顶极阶段.但柴松群落在群落演替中的具体地

位还有待进一步的研究确定.
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