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摘要!本文研究了T.’O/’C)三个同周期的植物 营 养 元 素 在 内 蒙 古 锡 林 河 流 域 三 个 主 要 草

原群落植被中的含量特征!研究表明%三 个 元 素 在 凋 落 物 及 根 系 中 的 含 量 较 高!在 立 枯 中 较

低!在活体中最低#沿降 水’气 温 和 海 拔 梯 度!活 体’凋 落 物 中 的 含 量 按 贝 加 尔 针 茅 草 原’

羊草草原’大针茅草原递减!C)例外!在植物生长末期是递增的#立枯中的元素含量在生长

初期递增!在后期递减!C)也例外!初期和后期都是递增的#在植物系统各组成部分中!生

长初期三个元素的含量要高于生长后期#地 上 部 植 物 体 分 解 程 度 越 高!三 个 元 素 的 含 量 也 越

高#C)强烈富集于根系中#土壤及降水分别是影响植物元素含量及植物分解的重要因子#三

个元素在各草原群落地上部活体中的含量都能够满足牲畜的需要&

关!键!词%草原植被#营养元素#地上活体#立枯#凋落物

文章编号%1###+#UYU"$##U$#!+#!"G+#Y

!!T.’O/’C)同属化学元素表的第四周期!是动植物必需的营养元素!对植物来说!

T.在叶绿素合成过程中有促进作用!对植物体内的氧化还原过程起调节作 用#O/参 与

叶绿素的形成!在光合作用中起重要作用#C)参与植物体内的氧化还原作用!能提高植

物的呼吸强度&就动物来说!T.是血液中交换与输送氧气所必需的!也是体内某些酶以

及许多氧化还原体系所不可缺少的元素#O/在动物体内参与许多酶反应作用#C)是动

物体内多种酶的组成成分!这些酶能催化某些氧化还原反应进行(1!$)&这三个元素对于维

持草地生态系统功能的正常发挥起着十分重要的作用!本文就三个元素在草原植被中的含

量分布特征进行探讨&

!!植物体从土壤中吸收营养元素!随着植物从生长到死亡!这些元素分别经历 绿 色 活

体’立枯及凋落物 "地上部分$!活根’死根’凋落物 "地下部分$几个阶段!最后在分

解作用下!不断回归土壤!再被植物所利用!完成元素的生物地球化学小循环过程&营养

元素在这个过程的不同宿体中的含量是各不相同的!但又有着密切联系&T.’O/’C)在

草本植物 "绿色体青草$中的含量分别为%#!!Y#E0-L0’1#!!U#E0-L0’1!!#E0-L0!

T.和 O/含量相近!C)较低($)!但在土壤中T.和 O/的含量则要高得多!分别为#:U!
U]和$##!Y##E0-L0!C)与草本植物中差不多!为X!X#E0-L0($!!)&国 内 外 研 究 草 原
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这三种植物营养元素在草原植被中的含量’分配与积累的文献较多(%!$#)!多集中在植物

地上部活体方面!立枯’凋落物及根系研究的较少!也多是从元素的分布分配及动态来进

行研究&土壤作为植物营养元素的主要来源地!有关的研究相当多!涉及草原土壤方面的

主要集中在三种元素在土壤中的形态’分布’分配’积累及动态等的研究($1!$X)&本文以

内蒙古锡林河流域典型的草原群落为研究对象!揭示这三种元素在草原植物系统各组分

"地上部活体’立枯’凋落物和根系$和土壤中分布分配的含量特征!探讨它们在系统各

部分间的联系&

1!材料和方法

>=>!研究区概况

!!研究地点位于内蒙古自治区锡林郭勒盟境内的 锡 林 河 流 域 "%!Z$X[!%%Z!G[4!11UZ
!$[!11"Z1$[M$!区内草原植 被 约 占 总 植 被 面 积 的YG:"]!气 候 属 温 带 半 干 旱 大 陆 性 气

候!是中国最有代表性的温带典型草原区之一($")&

!!在锡林河流域沿东南.西北的降水及海拔梯度线选择贝加尔针茅草原’羊草草原’大

针茅草原三种草原群落为研究对象&贝加尔针茅草原群落属草甸草原!羊草草原和大针茅

草原群落属典型草原!各采样地草原群落的生境特征见表1($Y)&

表>!锡林河流域三种草原群落的生境特征

?(9=>!?.$.(9&+(+’.(%(’+$%&*+&’*,@+.%$$4%(**)(-0’,##"-&+&$*&-+.$J&)&-K&2$%6(*&-

草原群落 贝加尔针茅草原 羊草草原 大针茅草原

海拔 "E$ 1!%! 1$XU 11UX

土壤 黑钙土 暗栗钙土 栗钙土

年降水量 "EE$ !XG:$ !U#:Y !!U:#

年平均气温 "\$ _#:% #:! #:G

草原利用方式 打草场 围栏样地 围栏样地

!!注%年降水量及年均温据1GX#!1GGU年的气象资料获得

>=<!样品采集与测定

>=<=>!样品的采集 !$###年U月和G月分二次对本区的贝加尔针茅草原’羊草草原和大

针茅草原三种主要草原群落进行样品采集工作!U月植物刚刚萌发!地上生物量较小!立

枯较多!G月地上部生物量最大!立枯较少!U月和G月对应着本地植物生长的初期和末

期&三种草原群落草本植物占绝大多数!木本植物很少&贝加尔针茅草原采样地点为打草

场!禁牧#羊草草原取样地点为中科院内蒙古草原生态系统定位研究站 "以下简 称 定 位

站$的羊草草原围栏实验样地#大针茅草原取样地点为定位站的大针茅草原围栏实验样

地!后两者围栏时间都在1G"G年&采集的主要样品为地上部植物体 "活体’立枯’凋落

物$及根系!地上部植物样品按1Ea1E 样方采集!一个样方内的活体’立枯和凋落物

分别组成一个样品!1#次重复!根系用大土钻 "i1#?E$分#!$#?E!$#!%#?E!%#!
X#?E三段采集!每1#钻组成一个样品!U次重复&活体样品为当年生植物!立枯和凋落

物样品为历年累积的立枯和凋落物&贝加尔针茅草原采样点为打草场!U月没有立枯可以

采集!G月的立枯样品为当年生立枯!在G月初未打草前采集&
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>=<=<!样品制备 与 测 定 !地 上 部 活 体’立 枯 和 凋 落 物%用 清 水 洗 净!稍 干!用 白 纸 包

好!放入鼓风恒温干燥箱中 "XU\$烘%Y个小时!烘干后粗碎混匀!在不锈钢植物粉碎

机中细碎至1##目以下待测&

!!地下部根系%根系用!U目尼龙网袋冲洗出来!清水漂洗干净!沥尽水分后盛入纸袋!
在鼓风恒温干燥箱中 "XU\$烘%Y个小时!烘干后粗碎混匀!在不锈钢植物粉碎机中细

碎至1##目以下待测&

!!T.’O/’C)的测定%样品用 54N!’5C8N%消化!用美国967=A’CV_$#"#型’CV
_3M@测定&平行样相对标准偏差小于U]!标样 "(@W_!$测定 值 在 标 准 值 范 围 内!
样品测试结果满足研究需要&

$!结果与讨论

<=>!G$"H-"I"在地上部活体中的含量特征

!!T.’O/’C)都是植物生长必需的微量营养元素!T.的含量一般较高!也常被列入

常量营养元素中!研究区植物中T.的含量要高出 O/和C)一到两个数量级!三个元素

的含量基本都在正常含量范围 "见前文$以内!不属于短缺元素 "图1$&在以往对草地

营养元素的研究中!三种元素在地上部活体中的含量特征常有报道!立枯’凋落物和根系

中含量特征报道较少!表$是中国部分草地类型地上部活体的研究结果&从表$中可以看

出!由湿润的草地类型到干旱的草地类型!草地群落T.’O/’C)的含量逐渐降低&就

三个元素含量的相对大小来说!T.远高于 O/和C)!O/高于C)&

表<!草地群落地上部活体中G$"H-"I"的含量 $干重%

?(9=<!?.$G$#H-(-0I"’,-+$-+*,@*.,,+*&-+.%$$4%(**)(-0’,##"-&+&$*$0%;/$&4.+%

草地类型 土壤类型 地区 T."E0-L0$ O/"E0-L0$ C)"E0-L0$

草甸类# 草甸土 五台山 _ G#:!Y 1$:#X

典型草原类$ 栗钙土 锡林浩特 $Y% %1:% 1#:1%

荒漠草原类 灰棕荒漠土 阿拉善 $"#% 1#% Y:%&

!#樊文华等!1GGX(X)#$据仲延凯等!1GGG数据计算(G)#%孔令韶等!$##1($G)#&黄银晓等!1GGX(!#)

!!研究区三种主要的草原群落!从贝加尔针茅草原’羊草草原到大针茅草原海拔由高到

低!年均温由低到高!降水由高到低!物种丰富度和生物量均由高到低($")!土壤由黑钙

土’暗栗钙土演变到栗钙土(!1)&自然地理条件的变化必然引起草原群落营养元素含量的

变化!在本区T.’O/’C)三种元素的含量在空间分布上也呈现一定的规律性&图1是

三种元素在三个草原类型植物系统中的含量分布情况!分布规律十分明显&

!!在研究区!活体中三个元素的含量和表$所揭示的规律一样%从较湿润的贝加尔针茅

草原’羊草草原到较 干 旱 的 大 针 茅 草 原!三 个 元 素 的 含 量 逐 渐 降 低!含 量 上T.%O/%
C)!而且U月和G月的基本都是如此!只是C)在研究区含量较低!G月的规律不太明显!
有依次增加的趋势 "图1$&对比研究区植物活体中三个元素在U月和G月的含量可以看

出!U月的含量基本都高于G月的含量!三元素无一例外!这表明在植物生长初期地上部

活体中贮积的营养元素含量较高!利于植物的萌发与生长!而在后期较低!是一 *稀释+
过程!黄德华 "1GYU$等人(!$)也得出类似的结论&土壤作为三种植物营养元素的主要来
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3%贝加尔针茅草原 9%羊草草原 C%大针茅草原

图1!T.’O/’C)在锡林河流域三种主要草原群落植物系统中的含量"干重$

T70:1!H-.?*/;./;,*<T.!O/6/AC)7/;-=..0=6,,86/A?*EE)/7;7.,7/;-.h787/B7I.=96,7/"A=FK.70-;$

源!对植物地上活体中三个元素的含量有着明显的影响!对本区土壤中三个元素含量的测

定表明 "表!$!土壤中含量 高 的!地 上 活 体 中 含 量 也 高!相 对 大 小 与 地 上 活 体 中 一 样!
也是T.%O/%C)!而且草甸草原黑钙土各元素的含量都要高于典型草原暗栗钙土和栗钙

土!这一点与地上活体也是一致的!至于羊草草原和大针茅草原群落!两者土壤中三元素

含量差别不大!互有高低!但地上活体中羊草草原高于大针茅草原群落!这与羊草草原的

水热条件比大针茅草原好有关&由此表明!土壤是影响地上活体元素含量分布的 主 要 因

子!其他是次要因子&

表A!G$"H-"I"在三种草原群落土壤中的含量

?(9=A!?.$’,-+$-+*,@G$#H-(-0I"&-+.%$$+;5$*,@4%(**)(-0*,&)
草地群落 土壤类型 深度 "?E$ T."]$ O/"]$ C)"E0-L0$

贝加尔针茅草原 黑钙土 #!X# $:1"j#:#! #:#U1j#:##! 1!:X$j1:1U

羊草草原 暗栗钙土 #!X# 1:!Xj#:1X #:#!$j#:##U Y:YYj$:#U

大针茅草原 栗钙土 #!X# 1:%$j#:11 #:#!1j#:##$ G:"Yj!:1%

注%j号后为标准偏差!样本数为1#:
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!!另外!牛羊对其日粮 "干重$矿物质营养含量一般要求T.为1#!1##E0-L0!O/为

1!%#E0-L0!C)为#:1!UE0-L0(!!)!本区牧草地上活体中三个元素的含量无论是在U
月还是G月都能满足牛羊等牲畜生长发育所要求的含量!尤以草甸草原的牧草营养价值最

高&因此!草甸草原非常适合用作打草场!用以弥补冬季草料不足所带来的营养问题&

<=<!G$"H-"I"在凋落物"立枯及根系中的含量特征

!!植物系统中凋落物’立枯及根系中三种元素的研究报道很少!尤其是立枯和凋落物!
可资对比的几乎没有!这里主要阐述本次研究的结果&总的来看!凋落物和根系中三种元

素的含量较高!立枯中的含量较低!地上植物活体中的含量最低!从地上部凋落物’立枯

及活体来看!呈现分解程度越高!元素含量也越高的规律!而且无论在哪个部分中元素含

量都是T.%O/%C)&

!!凋落物是地上部植物活体死亡凋落的部分!凋落物中T.’O/’C)三个元素U月的

含量按羊草草原’大针茅草原’贝加尔针茅草原的顺序递减!三个元素无一例外#G月!
三元素的含量在三个群落中的相对大小略有不同!T.递减的顺序同U月一致!O/和C)
的含量按羊草草原’贝加尔针茅草原’大针茅草原的顺序递减&这里!凋落物中元素含量

的相对高低与活体中的是不一致的!贝加尔针茅草原群落凋落物中三个元素的含量是三个

群落中最低或次低的 "U月 最 低!G月 最 低 或 次 低$!而 在 活 体 中 是 最 高 的 "G月C)除

外$!原因在于贝加尔针茅草原群落采样地是打草场!凋落物和立枯都很少!残存的多是

上一年底打草落下的!冬春季气温较羊草草原及大针茅草原都低!分解程度也低!所以U
月的含量最低!但U月到G月这段时间气温回升!降水增加!贝加尔针茅草原的降水量又

大!有机体分解速度增大!造成G月 O/和C)含量高于大针茅草原的结果!T.因为含量

高基数大顺序没有变动&羊草草原及大针茅草原草原采样点都是围栏样地!降水及气温都

近似!羊草群落降水略高!气温略低!三元素在凋落物中的含量相对大小 与 活 体 中 的 一

致!都是羊草草原大于大针茅草原!U月’G月都是如此 "图1$&

!!立枯是地上部植物活体死亡未倒伏的部分!一般一到两年以后都转化为凋落物&立枯

的分解程度较低!它的元素含量相对高低从表面上看应与活体一致!但实际情况不完全如

此&U月贝加尔针茅草原无立枯数据!只对羊草草原和大针茅草原做一分析&在活体中的

三个元素含量羊草草原都大于大针茅草原!而在立枯中正好相反!这表明冬季立枯的分解

程度大针茅草原要高于羊草草原!这一点不同于凋落物!这估计跟大针茅草原群落的持雪

能力比羊草草原群落要强有关&G月活体中T.’O/的含量是按贝加尔针茅草原’羊草草

原到较干旱的大针茅草原的顺序递减的!C)则是按贝加尔针茅草原’羊草草原到较干旱

的大针茅草原的顺序递增的!而立枯中T.的含量按羊草草原’大针茅草原’贝加尔针茅

草原顺序递减!O/按贝加尔针茅草原’羊草草原’大针茅草原递减!C)按贝加尔针茅

草原’羊草草原’大针茅草原顺序递增!除T.在贝加尔针茅草原立枯中的含量偏 低 外!
其他两元素在三个群落中的相对大小都与活体中的一致!而且元素在活体与立枯间的含量

差值远较活体与凋落物间的差值小!这进一步表明植物枯死体分 解 程 度 越 高!T.’O/’

C)的含量越高!分解程度越低!元素在活体与枯死体中的差异越小&

!!对比立枯及凋落物在三个群落中U月及G月的含量可以看出!无论是立枯还是凋落

物!U月的含量都高于G月的含量!原因在于U!G月间降水量较大温度较高!利于立枯

及凋落物分解!分解程度较大的立枯倒伏成为凋落物!降低了凋落物中三元素的含量值!
未倒伏的立枯分解程度较低!且多是上一年及当年新形成的!这部分立枯三个元素的含量
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值较低!结果就表现为立枯和凋落物中三元素的含量U月的都高于G月的&这可以从凋落

物和立枯生物量的变化情况看出来!G月的立枯和凋落物远小于U月的!由于冬季大针茅

草原立枯的分解能力大于羊草草原!而在夏季略低!导致G月大针茅草原立枯倒伏的比例

大于羊草草原 "表%$&

表B!锡林河流域三种草原群落植物系统地上各部分的生物量 $干重%

?(9=B!?.$9&,#(**,@$2$%;’,#5(%+#$-+&-+.$5)(-+*;*+$#,@+.$+.%$$
4%(**)(-0’,##"-&+&$*&-+.$J&)&-K&2$%6(*&-$0%;/$&4.+%

!!!!!!草原群落

系统组分!!!!!

贝加尔针茅草原 羊草草原 大针茅草原

U月 G月 U月 G月 U月 G月

活体 "0,E_$$ "#j1# 1!"j!# %%jY Y1j1$ !1j% "1j1$

立枯 "0,E_$$ $GjX $11j%% 1$!j$! 1#Yj1! !%j1#

凋落物 "0,E_$$ !YjG XXj$! 11Uj$Y !Xj1# XGj1Y !$jX

!!注%j号后为标准偏差!样本数为$#

!!三种元素在根中的含量U月的一般高于G月的!有较为明显的降低!也是一稀释过

程&三个元素在三个群落中的分布规律不是很明显!只是C)在根中的含量远高于植物系

统中其他组成部分!而且比土壤中还高!有明显的富集 "图1!表!$&

!!结论

!!通过以上的分析和讨论!内蒙古锡林河流域温带草原植被中T.’O/’C)的含量具

有以下特征%

!! "1$在研究区地上部活体中!从较湿润的贝加尔针茅草原’羊草草原到较干旱的大

针茅草原!三个元 素 的 含 量 逐 渐 降 低!但G月C)有 逐 渐 升 高 的 趋 势&地 上 活 体 中T.’

O/’C)三个元素的含量无论是在U月还是G月都能满足牛羊等牲畜生长发育的要求!尤

以草甸草原的牧草营养价值最高&适合用作冬季贮备草料的打草场&

!! "$$在植物系统各组成部分中!三个元素的含量T.%O/%C)!U月 的 含 量 高 于G
月的含量&凋落物和根系中T.’O/’C)三种元素的含量较高!立枯中的含量较低!地

上植物活体中的含量最低&从地上部凋落物’立枯及活体来看!呈现分解程度越高!元素

含量也越高的规律&

!! "!$U月!凋落物中T.’O/’C)三个元素的含量按羊草草原’大针茅草原’贝加

尔针茅草原的顺序递减#G月!T.递减的顺序同U月一致!O/和C)的含量按羊草草原’
贝加尔针茅草原’大针茅草原的顺序递减&降水是影响凋落物分解的重要因素&

!! "%$冬季大针茅草原立枯分解速度大于羊草草原!三元素的含量前者大于后者&G
月立枯中三个元素的含量递减顺序与活体基本一致&在根系中!C)强烈富集&

!! "U$土壤是影响植物地上活体T.’O/和C)元素含量的主要因素!土壤中含量高

的地上活体中含量也高!相对大小与地上活体中相同!也是T.%O)%C)&草甸草原黑钙

土中三元素的含量高于典型草原喑栗钙土和栗钙土!对应的植物地上活体元素含量也是草

甸草原高于典型草原&
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