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摘要 :采用收割法和土柱法研究封育和放牧两种方式对黄土高原典型草原地上、地下生物量的影响。结果表明,

1)与放牧区相比, 封育显著提高了草原植被的盖度和高度, 增加了生物量(地上和地下)。2)封育区与放牧区草地

地下生物量的垂直分布均呈典型的倒金字塔型或 T 字形的锯齿状分布。地下生物量都随土层深度增加而降低、

符合指数函数减小规律。3)地下各层生物量变化幅度很大,其中 0~ 10 cm 土层与 20~ 30、30~ 40、40~ 50 cm 土

层差异达到极显著(P< 0. 01) ,与放牧区相比, 封育区在 0~ 50 cm 各层的地下生物量都高于放牧区。4)地下生物

量/地上生物量的值偏大, 与当地干旱的气候有关。由于水分条件的不同,封育区地下生物量/地上生物量的值大

于放牧区。
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� 生物量指植物生长发育产生的物质总量(地上现

存量和地下根系)。作为生态系统最基本的数量特

征,是群落结构和功能的主要测度指标之一 [ 1]。地

上生物量是群落生产力水平的一个重要功能指标,

反映群落在特定时段内积累有机物质的能力 [ 2]。地

下生物量是指存在于植被地下根系和根茎生物量的

总和 [ 3]。Scurlo ck 和 H all[ 4] 、Mokany 等[ 5] 认为地

下生物量占草地总生物量的 80%以上, 是草地土壤

碳库最主要的输入源, 在草地碳循环中起着关键作

用。植物生物量地上/地下分配方式反映植物的生

长策略,并且会影响生产力和土壤碳输入,进而影响

陆地生态系统碳循环[ 6�7] 。国内对生物量的研究已

经相当广泛和深入[ 2, 8�9] , 但对于黄土高原典型草原

生物量的研究相对较少。

黄土高原典型草原不仅是重要的生态屏障和牧

民赖以生存的基本生产资料, 也在维持生态平衡、调

节气候、保持水土等方面占据重要地位,对维护生态

安全,促进牧区经济发展十分重要[ 10]。然而, 由于

人口与家畜数量的剧增, 目前典型草原面临着生产

能力下降、草原大面积退化等严重问题,从而进一步

影响全球碳循环和气候变化。放牧是草地常见的干

扰方式,通过牲畜的采食、践踏及排泄物的输入直接

或间接对草地生态系统产生影响,从而影响草地生

态系统的物质生产和能量分配, 间接改变草地群落

结构和地下生物量等
[ 11]
。封育可以通过自然力的

作用使退化草地的植被与土壤得到恢复和重建[ 12]。

封育一方面控制牲畜对草地植被的啃食与践踏, 给

草地恢复提供保障, 改善退化草地植物群落种类组

成、盖度、高度和地上生物量,逐步恢复草地群落结

构和功能[ 13] ;另一方面植被的恢复可使地表凋落物

及根系周转向土壤输入更多的营养
[ 14]

,增加地下生

物量和草原碳蓄积量。因此,封育在国内外已经得

到较为广泛的应用
[ 15�16]

。

本研究以黄土高原典型草原区(云雾山自然保

护区)天然草地为对象,对放牧和封育的群落结构、

地上和地下生物量进行比较分析, 进一步探讨地下

生物量的形成规律和生物量地上/地下的分配方式,

弄清地下生物量的草地植被源汇功能, 以期为草地

资源的合理利用与有效管理及草地畜牧业的可持续

发展提供指导,进一步为建设和保护黄土高原典型

草原区生态环境提供科学参考, 同时也将为云雾山

自然保护区合理规划和有效管理提供基础资料。
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1 � 材料与方法
1. 1 试验区自然概况 � 试验区位于宁夏固原云
雾山草原自然保护区, 地理位置 106�24�~ 106�28� E,
36�13�~ 36�19� N,面积 6 700 hm 2 ,海拔1 800~ 2 100

m,年均温 5 � , 最热月为 7月,气温为22~ 25 � , 最
冷月为 1 月, 最低气温- 14 � , �10 � 年积温

2 100~ 3 200 � � d。年降水量400~ 450 mm,降水

季节分配不均, 全年 65%~ 75%的降水集中在 7- 9

月,蒸发量 1 330~ 1 640 mm。土壤类型为山地灰

褐土和黑垆土。该区自 1982年开始封育,植被主要

是温带典型草原, 其建群种和优势种有本氏针茅

( St ip a bungeana)、百里香( T hymus mong ol icus )、

铁杆蒿( A r tem isia sacr or um )、大针茅( S. g randis)、

冷蒿( A . f r ig ida) , 伴生种以猪毛蒿( A . scopar is )、

百里香、星毛委陵菜( P otenti l la acauli s )为主, 其中

丛生禾本科植物本氏针茅在该区分布范围最广
[ 17]
。

1. 2 试验方法 � 封育区选择云雾山封育 30 年的

样地,采用铁丝网围栏, 完全排除家畜的踩食, 放牧

区为自然状态(排除人为刈割)。调查样地选择植物

生长均匀、微地形差异较小、面积较大的样区, 调查

时间为 2010年 8月(地上生物量达到极大值) ,在封

育区和放牧区选择有代表性的样地调查取样。

1. 2. 1植物群落结构调查 � 采用随机区组设计, 在

放牧和封育区两个样地随机取 5个 50 m � 50 m 的

样区(样区间距大于 500 m) , 在每个样区采用对角

线取样法,在样区四角及中心部位各设置 1个样方

( 50 cm � 50 cm) , 共 5个样方作为重复。调查每个

样方中出现的物种及其高度、盖度,并记录优势种及

样地经纬度、海拔、温度、湿度等。

1. 2. 2生物量的测定 � 包括地上和地下生物量两个
部分。地上生物量用收割法测定:将 5个样方中的

地上现存生物量分种取样、齐地面刈割,除去黏附的

土壤、砾石、杂物等,在野外称其鲜质量后全部带回

实验室,在 70 � 5 � 条件下烘至质量不变。地下生

物量用挖掘法测定: 测定地上生物量的同时, 在放牧

和封育 5个样区随机选 3 个样区取样, 在对应收割

地上生物量的位置,扫除地表杂物按25 cm � 25 cm

的样方面积, 分 5 层取样, 分别为 0~ 10、10~ 20、

20~ 30、30~ 40、40~ 50 cm 土层, 3次重复, 分别装

袋,由于难以区分地下死、活根系,本研究地下生物

量包括死根。每层土块体积25 cm � 25 cm � 10 cm

(高) ,用水洗分离法(采用土筛洗根,桶沉淀土和沙

子) ,洗干净后,捡去石块和其他杂物,带回实验室在

70 � 5 � 条件下烘至质量不变。

1. 3 数据处理

1. 3. 1 生物量和群落结构 � 把地上、地下生物量换

算为单位面积的生物量( g/ m2 ) , 计算群落总盖度和

植物平均高度。由 Shapiro�Wilk 检验发现生物量

(地上和地下)、高度和盖度数据符合对数正态分布,

利用 ANOVA随机区组设计分析放牧和封育两种

方式间地上和地下生物量的差异。

1. 3. 2 地下生物量的垂直分布 � 为定量表达地下生
物量的垂直分布, 将土壤剖面划分为 5 层( 0~ 10、

10~ 20、20~ 30、30~ 40、40~ 50 cm) ,通过处理得到

各层根系质量和各层根质比例。T�test分析每一土
层放牧和封育区生物量的差异, 并分别计算每层地

下生物量所占的百分比。采用 0~ 10 cm 地下生物

量占其总量( 0~ 50 cm 地下生物量)的比例反映地

下生物量分布的集中程度
[ 18]

, 0~ 10 cm 占的比例

越高,就表示地下生物量分布越浅,反之越深
[ 19]
。

以上数据均利用数理统计法进行处理,主要借助

Excel 2003和 SAS V8统计软件进行处理和分析。

2 � 结果
2. 1 群落结构和生物量的大小 � 在放牧和封育
两个样地中, 通过样方调查共收集到 54种植物, 放

牧区 43种, 封育区 47种,两者物种数量差异不显著

( P> 0. 05)。在封育区,植物总盖度为 71% ,平均高

度为25. 45 cm;在放牧区,植物总盖度为 63%, 平均

高度为 9. 78 cm。封育区较放牧区植被盖度增加了

8. 2%,高度增加了 15. 67 cm,说明封育措施显著增加

了植物群落的盖度( P< 0. 05)和高度(P< 0.01) (图 1)。

封育对草地地上和地下生物量都有影响(表

1)。与放牧区相比, 封育提高了黄土高原典型草原

的生物量,封育区的总生物量为 3 254. 91 g / m
2
,而

放牧区的仅为2 703. 16 g/ m2 ;封育区对应的地上生

物量为 242. 80 g/ m2 ,放牧区的地上生物量略少于

封育区, 为 211. 49 g/ m
2
, 两者没有显著差异( P>

0. 05) ; 与放牧区相比, 封育后地下生物量提高了

515. 36 g/ m2 ,但差异也不显著。地上生物量远小于

相对应的地下生物量, 不管是放牧区还是封育区,地

下生物量是地上生物量的 10多倍。在地下、地上总

生物量中,地下部分占了 91% (表 1)。

2. 2 地下生物量的形成规律 � 黄土高原典型草

1080
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图 1 � 放牧和封育下植物群落平均高度和总盖度

� 注: * 表示封育与放牧间群落总盖度差异显著( P< 0. 05) ,

* * 表示封育与放牧间植物平均高度差异极显著(P< 0. 01)。

原封育和放牧区地下生物量的垂直分布均呈典型的

倒金字塔型或 T 字形趋势下的锯齿状分布(图 2)。

封育和放牧间地下生物量的垂直分布没有明显变

化,但在 0~ 50 cm 各层封育区的地下生物量都高于

放牧区。地下生物量主要分布在 0~ 10 cm 深的土

层中,随着土层深度的增加, 地下生物量快速降低,

符合指数函数减小的规律(表 1)。

� � 放牧和封育区地下生物量在不同土层的分布也
有一定的差异(图 3)。放牧区 0~ 10 cm 的地下生

物量达 1 272. 46 g/ m2 ,占总地下生物量的 59% ,封

育区 0~ 10 cm 的地下生物量达 1 530. 54 g/ m2 ,占

地下总生物量5 7%。1 0~ 2 0和40 ~ 50 cm土层地

表 1� 黄土高原典型草原放牧和封育区生物量

利用方式
总生物量

( g / m2 )

地上生物量

( g/ m2 )

地下生物量

( g / m2 )

地下生物量/

地上生物量

地下生物量与

土层深度的关系

放牧 2 703. 16 211. 49� 22. 45ns 2 165. 03� 186. 86ns 10. 24 y= 1 872. 5e- 0. 634 6x � R2= 0. 962 8* *

封育 3 254. 91 242. 80� 10. 51ns 2 680. 39� 195. 90ns 11. 04 y= 2 107. 9e- 0. 586 3x � R2= 0. 935 0* *

� 注:封育与放牧的显著性差异用符号标记, * * 表示同列间差异极显著( P< 0. 01) , ns 表示同列间差异不显著。

图 2� 黄土高原典型草原地下生物量垂直分布特征

图 3 � 封育和放牧区不同土层地下生物量的分配比例

下生物量放牧和封育区所占比例相同, 分别均为

19%和 4%; 20~ 30 cm 土层放牧区所占比例略高于

封育区,分别为 12%和 11%; 30~ 40 cm 土层,封育

区略高于放牧区,分别为 9%和 7%; 可见,封育和放

牧区接近 80%的地下生物量主要集中在 0~ 20 cm

土层, 而且各层的分配比例不尽相同。放牧区 0~

10 cm 地下生物量所占的比例高于封育区, 说明放

牧区植物根的分布较浅。

� � 从地下生物量的空间变异性看出, 在 0~ 50 cm

土层深度,放牧和封育区的地下各层生物量变化幅

度都很大 (表 2)。放牧区地下各层生物量在

71. 95~ 1 348. 80 g/ m2 变动, 封育区在 65. 87 ~

1 738. 77 g / m2 变动,放牧区和封育区地下生物量各

层差异相似: 0~ 10 cm 土层地下生物量与其他 4层

差异显著( P< 0. 05) , 10~ 20 与 30~ 50 cm 土层差

异也显著,其他 3层之间差异不显著( P> 0. 05)。

� � 变异系数( CV )的大小反映变量空间变异性的

大小,按照变异系数的划分等级为: 弱变异性, CV<

10% ;中等变异性: 10% < CV < 100%; 强变异性,

CV > 100% [ 20] 。放牧区 0~ 10 cm 的变异系数为

5. 25,属于弱变异; 20 ~ 50 cm 的变异系数处在

10. 85%~ 61. 84% ,属于中等变异。封育区的变异系

1081
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表 2 � 两种利用方式不同土层深度地下生物量统计分析表

利用方式 土层深度( cm) 地下生物量( g / m2 ) 最小值 最大值 标准差 变异系数( % )

0~ 10 1 272. 46 � 38. 56a 1 224. 80 1 348. 80 66. 79 5. 25

10~ 20 403. 82 � 31. 87b 356. 21 464. 32 55. 19 13. 67

放牧 20~ 30 254. 06 � 90. 71bc 135. 09 432. 16 157. 11 61. 84

30~ 40 146. 12 � 9. 169c 132. 05 163. 31 15. 86 10. 85

40~ 50 88. 57 � 11. 53c 71. 95 110. 72 19. 97 22. 55

0~ 10 1 530. 54 � 104. 77a 1 406. 13 1 738. 77 181. 47 11. 86

10~ 20 496. 82 � 68. 99b 378. 93 617. 87 119. 50 24. 05

封育 20~ 30 289. 56 � 23. 15bc 243. 89 318. 99 40. 10 13. 85

30~ 40 247. 96 � 80. 84c 152. 11 408. 64 140. 01 56. 46

40~ 50 115. 50 � 25. 49c 65. 87 150. 40 44. 15 38. 23

� 注:同一利用方式不同字母表示不同土层间差异显著(P< 0. 05)。

数在11. 86%~ 51. 46%, 也属于中等变异。

2. 3 地下生物量/地上生物量 � 黄土高原典型
草原放牧区和封育区地下生物量/地上生物量分别

为 10. 24和 11. 04(表 1)。说明在黄土高原典型草

原区, 地下生物量占很大比例, 因为在半干旱的气候

条件下,植物通过其根部贮藏物质以保证其正常生

长,从而促进根系发育, 增大地下生物量/地上生物

量,这是半干旱地区植物长期适应环境的结果,而且

地下生物量/地上生物量越大,地下生物量就越高。

3 � 讨论与结论

3. 1 生物量的变化 � 比较封育和放牧区草地生物
量的变化对研究草地生态系统的自我恢复机制具有

重要意义 [ 1]。本研究表明, 与放牧相比, 封育措施增

加了黄土高原典型草原植被的盖度和高度。这与王

英舜等 [ 21] 研究退化典型草地采取封育措施后盖度

和高度都增加的结论一致;由于研究区域不同,气候

不同, 本研究选取的黄土高原典型草原的生物量(地

上 242. 80 g/ m 2 , 地下 2 680. 39 g/ m2 )远高于马文

红等
[ 18]
研究的内蒙古温带典型草地生物量 (地上

133. 3 g/ m 2 , 地下 688. 9 g/ m2 ) , 地下生物量高于

Ni
[ 22]
对典型草原的估算( 1 777. 7 g / m

2
) , 是因为本

研究没有区分活根和死根,计算结果偏大。

放牧区和封育区生物量的差异与围栏作用密切

相关。封育控制了牲畜的采食与践踏, 促进植物生

长,增加了植物的高度和群落盖度,对群落地上植被

和表层土壤形成了保护, 植物进行光合作用的面积

大于放牧区[ 23] ,使地上生物量积累较多, 因而它向

下输送的营养物质也较多, 地下生物量也多。总体

上说,封育区的生物量(地上、地下)大于放牧区。

3. 2 地下生物量的垂直分布 � 地下生物量是草
原生态系统生产力的重要组成部分,研究群落地下

生物量的分布规律对了解草原生态系统的物质循环

过程有重要意义 [ 18]。黄土高原典型草原封育和放

牧群落的地下生物量均呈典型的倒金字塔型或 T

字形趋势下的锯齿状分布, 这与前人研究
[ 24�25]

结果

一致。封育和放牧区地下各层生物量变化幅度很

大,其中 0~ 10 cm 土层地下生物量与其他 4层差异

显著; 0~ 50 cm 土层内地下生物量差异不显著, 而

张玉勋
[ 26]
发现不同放牧强度下围栏内外羊草( L ey�
mus chinensi s )草地 0~ 30 cm 活根量差异显著。地

下生物量与土层深度呈指数函数相关关系 ( y =

aebx ) , 这与早期研究结果一致 [ 27] , 而 Bartost 和

Sims
[ 28]
研究得出地下生物量占总生物量的百分数

与深度呈线性关系。

黄土高原典型草原地下生物量主要分布在 0~

10 cm 土层中, 有向表层土壤聚集的趋势, 有利于在

半干旱地区对有限降水的有效利用,这与 Schenk和

Jackson
[ 29]
在全球尺度上得到的 Prairie草地根系垂

直分布一致。地下生物量的垂直分布特征与黄土高

原半干旱的气候、土壤关系密切。该地区水热同

季[ 10] , 大部分有机质和养分储存于土壤表层, 植物

将大部分根系分布在 0~ 10 cm 的表土层中, 以获取

更多的热量、水分和矿质营养来满足生长需求, 同时

表层土壤通气条件较好, 这些都为根系的生长发育

创造了较有利的条件,随着土壤深度的增加, 土壤温

度、含水量和质地条件变差,根量也随之减少。这显

示了典型草原植物对干旱生境的适应性 [ 30]。

3. 3 生物量地上/地下分配方式 � 天然草地地
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下与地上生物量的比值可反映分配给地下部分的光

合产物的比例, 一定量的光合产物用于地下越多,分

配到地上的必然会越少。地上生物量和地下生物量

息息相关,既互相依存, 又互相竞争, 构成一个比例

协调且与环境条件相适应的有机整体[ 31]。

Coupland [ 32]认为地下生物量/地上生物量一般

在 2~ 13变化。黄土高原典型草原放牧和封育区地

下生物量/地上生物量分别为 10. 24和 11. 04。这一

结果与黄土丘陵区白羊草 ( Bothr iochloa ischae�
mum )群落地下生物量/地上生物量一致

[ 32]
, 但比内

蒙温带草地、青藏高寒草地的值高 [ 33]。植物这种地

下、地上生物量的分配,与黄土高原区干旱的限制分

不开。植物面临水分胁迫时会将光合产物更多地分

配到根系
[ 34]
。地上生长若不能增加光合产物,维持

生长,对植物个体而言就是巨大的浪费。因此,将更

多的产物转入地下储存不失为一种好的生存策

略[ 24]。一般低温、干旱和放牧能使地下生物量/地

上生物量值增大 [ 35]。而本研究封育区的比值高于

放牧区,因为放牧区植被覆盖度低,地表温度随之升

高,所以土壤的蒸发强, 水分减少,相对而言封育区

水分多促进了根系的发育。

研究草地群落的地下、地上生物量分配方式一

方面对草地生产具有十分重要的意义
[ 36]
。在黄土

高原区土壤水分和养分条件都很差的情况下[ 37] , 地

下生物量很大, 而地上生物量却很小, 所以当地下生

物量/地上生物量值很大时, 有利于保持水土, 却不

利于生产水平的提高。另一方面生物量地上、地下

分配会影响陆地生态系统的碳循环, 本研究表明,黄

土高原典型草原地下生物量占总生物量的 91%, 对

土壤碳库是一种巨大的来源。所以在进行天然草地

的利用和管理时,应采用不同的草地利用方式,从而

找到对本区最适的方式, 使地下生物量/地上生物量

较高(但却比前者低得多) , 不仅保持水土, 提高产

量,而且增加土壤碳储量,削弱温室效应。
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Effects of fencing and grazing on the biomass of typical steppe in the Loess Plateau

CHEN Fu�r ong1 , CHENG Ji�min1 , YU Lu�ning2 , L I Yuan3 , WU Yan�qin3

( 1. Inst itute of Soil and Water Conserv ation, Chinese Academ y of Sciences &

Ministr y o f Soil Resources, Shaanx i Yangling 712100, China;

2. Co llege of Resour ces and Environmental Science, Nor thw est A & F U niversit y, Shaanxi Yang ling 712100, China;

3. Co lleg e of Animal Science and Techno lo gy , Nor thwest A & F University, Shaanx i Yang ling 712100, China)

Abstract: T he excavat ing block and harvest ing methods w ere used to invest igate the effect of grazing and

fencing on aboveg round and below gr ound biomass of typical steppe in the Loess Plateau. T his study indi�
cated that the fencing signif icant ly increased the cover, height , aboveground and below g round biomass of

steppe community w hen compared to grazing. T he ver tical dist ribut ion of below g round biomass w as a in�
verted typical pyr am id o r T�shape, indicat ing that the below ground biomass declined in the gr azing and

fencing areas w ith the increase of soil depth, w hich could be simulated by the exponent ial funct ion. The

below g round biomass at 0~ 10 cm soil lay er w as significant ly big ger than that at 20~ 30, 30~ 40, 40~ 50

cm so il layer ( P< 0. 01) for g razing and fencing areas, and the below g round biomass at 0~ 50 cm soil lay�
ers in the fencing area w as higher than that in the g razing area. T he rat io of the below g round to

aboveg round biomass w as relativ ely larg e because o f the local arid climat ic condit ion, and the r at io of the

below g round to aboveg round biomass in the fencing ar eas was gr eater than that in the g razing areas due to

dif ferent soil contents.

Key words: fencing; g razing; aboveground biomass; below ground biomass; Loess P lateau
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