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黄土高原子午岭大披针苔草能量与养分特征!
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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 ’ ( )呈显著正相关关系&
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# # 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［! * ,］，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［W * A］，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 ’ ( ) 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［$ * +］& 近
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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［!" # !$］，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［!!，!% # !&］，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［!(］，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［!) # !*］’大披针苔草（!"#$% &"’($)&"*"）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［!+，,"］’ 尽管有关子午
岭林区植被的研究已广泛开展［!)，,! # ,$］，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’

!" 研究地区与研究方法

!# !" 自然概况
研究区位于甘肃省合水县连家砭林场（$&-

"$.—$(-$)./，!"+-!".—!"*-"+. 0）’该区属典型的
黄土丘陵沟壑地形，黄土厚度 &" 1 !"" 2，海拔约
! $"" 2，年均气温 )3 % 4，年均降水量 &+)3 ( 22，
"!" 4积温 , ()!3 " 4，干燥度 "3 *)’ 阴阳坡水热
条件变化较大，但无气候的垂直带状变化［!+］’
本文选取了 ) 个代表性群落：狼牙刺（ +),-)#"

./(//0)&/"）群落、沙棘（1/,,),-"$ #-"2’)/3$4）群落、山
杨（5),6&64 3"./3/"’"）群落、白桦（7$*6&" ,&"*8,-8&9
&"）群落、油松（5/’64 *":6&"$0)#2/4）群落、柴松（5/’64
*":6&"$0)#2/4 03 4-$;"’’$4/4）群落和辽东栎（<6$#(64
&/")*6’=$’4/4）群落，通过时空互代的方法将其看作
同一群落的 ) 个不同演替阶段［!+］，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（>)4" -6=)’/4）、中华绣线菊（+,/9
#"$" (-/’$’4/4）、蒙古荚!（?/:6#’62 2)’=)&/(62）、茶
条槭（@($# =/’’"&"）、忍冬（ A)’/($#" B",)’/("）、杜梨
（58#64 :$*6&/0)&/"）、悬钩子（>6:64 ()#(-)#/0)&/64）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（A$4,$3$C" 3".6#/("）、白
头翁（>"3/% ,6&4"*/&&"$ (-/’$’4/4）、野豌豆（?/(/" 4$,/9
62）、蒿属（@#*$2/4/"）、甘草（>"3/% =&8(8##-/C"$）和萎
陵菜（5)*$’*/&&" (-/’$’4/4）等’
!# $" 研究方法
!# $# ! 样品采集5 ,""& 年 ) 月中旬，在各群落内设
立两个 !" 2 6!" 2标准样地，每样地设 ( 个 ! 2 6
! 2样点，样地基本特征见表 !’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 !"& 4下杀青 !" 278，)"
4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 "3 !&% 22筛（测
定养分含量）、"3 ,& 22筛（测定热值）和 "3 & 22筛
（测定灰分含量）’
!# $# $ 测定方法5 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（9:;<!= 型数显氧弹
式热量计，上海）’ 灰分含量的测定采用干灰化
法［,%］，去灰分热值 >干质量热值 ?（! #灰分含量）’
!# $# % 数据分析5 用 @=@ +3 " 统计分析软件对数据
进行统计分析’进行相关分析与A8B<CDE =/FG=方

表 !" 试验样地基本概况
&’() !" *’+,- +.’./+ 01 +’234,56 +,.7+
群落
HA22I87JE

坡度
@KALB
（-）

坡向
FM7B8JDJ7A8

坡位
NAODJ7A8

海拔
=KJ7JIPB
（2）

郁闭度
HAQBMDRB
（S）

N;H $&- 半阳坡
TDKU<ALB8

中坡
V7P<RMDPB

!$%( #

@W X &- 半阳坡
TDKU<ALB8

峁顶
YBDZ

!$%$ #

@; !+- 阴坡
@[DPB

上坡
\LRMDPB

!%%& )*3 !

]T !,- 阴坡
@[DPB

中上坡
V7P<ILRMDPB

!%,( )(3 %

;@ !&- 阴坡
@[DPB

上坡
\LRMDPB

!$$" +%3 !

H@ !,- 阴坡
@[DPB

中坡
V7P<RMDPB

!%"* +,3 "

N^N ,&- 阴坡
@[DPB

上坡
\LRMDPB

!%,) )(3 ,

N;H：狼牙刺群落 +D ./(//0)&/" OA22I87JE；@W：沙棘群落 1D #-"29
’)/3$4 OA22I87JE；@;：山杨群落 5D 3"./3/"’" OA22I87JE；]T：白桦
群落 7D ,&"*8,-8&&" OA22I87JE；;@：油松群落 5D *":6&"$0)#2/4 OA2<
2I87JE；H@：柴松群落 5D *":6&"$0)#2/4 0D 4-$;"’’$4/4 OA22I87JE；
N^N：辽东栎群落 <D &/")*6’=$’4/4 OA22I87JE’ 下同 _[B ‘D2B aBKAC’
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差分析之前，采用 !"#$ 过程对实验数据进行正态
分布检验，并用 %&’法进行多重比较(

!" 结果与分析

!# $" 不同群落大披针苔草的含水量
从图 ) 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

（*+, +-.），山杨群落最低（/0, 12.）；柴松群落地
下部分含水量最高（ /2, 0+.），白桦群落最低
（3*, /4.）(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 $" 不同演替群落大披针苔草地上部分和地下部分含水
量

%&’( $" 56789 :;<78<7 ;= 6>;?8@ 6<A >8B;C@D9;E<A F697G ;= !"
#$%&’(#$)$ H< AH==898<7 :;IIE<H7H8G(
%JK：狼牙刺群落 *" +,&,,-(#,$ :;IIE<H7L；&M：沙棘群落 ." /0$12
%(,3’4 :;IIE<H7L；&J：山杨群落 5" 3$+,3,$%$ :;IIE<H7L；NO：白桦
群落 6" 7#$)8708##$ :;IIE<H7L；J&：油松群落 5" )$9:#$’-(/1,4 :;I@
IE<H7L；K&：柴松群落 5" )$9:#$’-(/1,4 -" 40’;$%%’4,4 :;IIE<H7L；
%’%：辽东栎群落 <" #,$():%=’%4,4 :;IIE<H7L( 不同大写字母表示不
同群落间差异极显著（5 > +, +)）’H==898<7 :6FH76B B87789G I86<7 GHD<H=H@
:6<7 AH==898<:8 6I;<D AH==898<7 :;IIE<H7H8G 67 +, +) B8?8B；不同小写字
母表示相同群落不同部分间差异极显著（5 > +, +)）’H==898<7 GI6BB
B87789G I86<7 GHD<H=H:6<7 AH==898<:8 >87C88< 6>;?8D9;E<A 6<A >8B;CD9;E<A
F697 ;= 7P8 G6I8 :;IIE<H7L 67 +, +) B8?8B( 下同 QP8 G6I8 >8B;C(

!# !" 不同群落大披针苔草的 K、#含量及 K R #
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（40+, +1 ID·D S)）最

高，柴松群落（3--, 1+ ID·D S)）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

（413, 2+ ID· D S)）最高，柴松群落（3-*, 41 ID·
D S)）最低(不同群落大披针苔草地上部分有机碳的
平均含量（/*/, 21 ID·D S)）小于地下部分（/-/, 0-
ID·D S)），但差异不显著（5 T +, +4）(
不同群落大披针苔草地上部分全氮含量以油松

群落（)/, -3 ID·D S)）最高，狼牙刺群落（0, /- ID·
D S)）最低，从高到低依次为：油松群落 T柴松群落 T

图 !" 不同群落大披针苔草有机碳含量、全氮含量和 K R #
%&’( !" U9D6<H: :69>;<，7;76B <H79;D8< 6<A K R # ;= !" #$%&’(#$)$
H< AH==898<7 :;IIE<H7H8G(

沙棘群落 T白桦群落 T辽东栎群落 T山杨群落 T狼
牙刺群落；地下部分全氮含量以山杨群落（*, -0 ID
·D S)）最高，狼牙刺群落（3, 31 ID·D S)）最低( 地
上部分与地下部分全氮含量差异达极显著水平（5
V +, +)）( K、#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［24］( 植被演替早期的
K R #普遍高于演替后期，不同群落大披针苔草地上
部分 K R # 以狼牙刺群落（43, /）最大、油松群落
（21, -）最小；地下部分 K R # 以狼牙刺群落（)/0, 4）
最高、山杨群落（40, -）最低( 地上部分和地下部分
的 K R #差异极显著（5 V +, +)）(
!# )" 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（)0, *4 WM
·D S)）最高、辽东栎群落（)-, 1* WM·D S)）最低，从

高到低依次为：白桦群落 T狼牙刺群落 T山杨群落

24 X X X X X X X X X X X X X X X X X X 应X 用X 生X 态X 学X 报X X X X X X X X X X X X X X X X X X X )0 卷



图 !" 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

#$%& !" !"#，$%"# &’( &)* +,’-.’- ,/ !" #$%&’(#$)$ 0’ (0//.12
.’- +,334’0-0.)5
不同大写字母表示不同群落间差异极显著（* + 67 68）90//.1.’- +&:2
0-&; ;.--.1) 3.&’- )0<’0/0+&’- (0//.1.’+. &3,’< (0//.1.’- +,334’0-0.) &-
67 68 ;.=.;；不同小写字母表示相同群落不同部分间差异显著（* +
67 6>） 90//.1.’- )3&;; ;.--.1) 3.&’- )0<’0/0+&’- (0//.1.’+. ?.-@..’
&?,=.<1,4’( &’( ?.;,@<1,4’( :&1- ,/ -*. )&3. +,334’0-A &- 67 6> ;.=.;5
下同 B*. )&3. ?.;,@5

C柴松群落 C沙棘群落 C油松群落 C辽东栎群落，
总体波动明显5地下部分干质量热值以狼牙刺群落
（8D7 8E FG·< H8）最高，辽东栎群落（8I7 J8 FG·< H8）

最低，从高到低依次为：狼牙刺群落 C沙棘群落 C白
桦群落 C油松群落 C山杨群落 C柴松群落 C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5
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［86，KL］5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5不同群落大披针苔草地上部分去灰分
热值以狼牙刺群落（K67 IM FG·< H8）最高，沙棘群落

（8M7 >> FG·< H8）最低，从高到低依次为：狼牙刺群

落 C白桦群落 C山杨群落 C辽东栎群落 C油松群落
C柴松群落 C沙棘群落5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 8D7 I6 FG·< H8，大于油松和辽东

栎群落的平均值 8M7 DL FG·< H8，柴松群落与后期的

油松和辽东栎群落较接近5 大披针苔草地下部分去
灰分热值以狼牙刺群落（8D7 >L FG·< H8）最高、辽东

栎群落（8I7 >> FG·< H8）最低，早期群落大于后期群

落，从高到低依次为：狼牙刺群落 C白桦群落 C沙棘
群落 C山杨群落 C油松群落 C柴松群落 C辽东栎群
落5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（* N 67 6>）5
不同群落不同组分间灰分含量的差异悬殊5不

同群落大披针苔草地上部分灰分含量以辽东栎群落

（>M7 EM 3<·< H8）最高，沙棘群落（KE7 ID 3<·< H8）

最低，差异极显著（* N 67 68）；地下部分灰分含量则
以白桦群落（KI7 8E 3<·< H8）最高，油松群落（L7 ED
3<·< H8）最低，差异达极显著水平（* N 67 68）5地上
部分的灰分含量显著高于地下部分（* N 67 6>）5 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 J）5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（IL7 EO），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5
’( )" 大披针苔草热值与养分的相关关系
从表 K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

（* N67 68）5地下部分干质量热值与 " P Q呈显著正相
关（* N 67 6>），地下部分去灰分热值与 " P Q 呈正相
关5大披针苔草去灰分热值与 "、Q、灰分等因子有轻
微的相关性，但均未达到显著相关水平5
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表 !" 大披针苔草热值与 #、$、# % $、含水量和灰分的相关关系
&’() !" #*++,-’./*01 *2 3’-*+/3 4’-5, ’06 #，$，# % $，7’.,+ 3*0.,0. ’06 ’18 3*0.,0. *2 !" #$%&’(#$)$ /0 6/22,+,0. 3*9950/:
./,1

项目
!"#$

干质量热值
%&’

去灰分热值
()&’

灰分含量
(*+ ,-."#."

含水量
/0"#1 ,-."#."

有机碳
2130.4, &

全氮
5-"06 7

& 8 7

地上部分 干质量热值 %&’ 9
(:-;#31-<.= 去灰分热值 ()&’ >? @A9!! 9

灰分含量 (*+ ,-."#." B >? C>D >? 9EF 9
含水量 /0"#1 ,-."#." B >? >AF B >? >GF B >? >FG 9
有机碳 2130.4, & B >? >GF >? >@A >? A@A B >? 9@H 9
全氮 5-"06 7 B >? GFA B >? G@A B >? 999 >? EA> B >? ECA 9
碳氮比 & 8 7 >? CA@ >? AD9 >? AA@ B >? FE9 >? @9>!! B >? HHE!! 9

地下部分 干质量热值 %&’ 9
I#6-J31-<.= 去灰分热值 ()&’ >? @HH!! 9

灰分含量 (*+ ,-."#." >? FCE >? GGC 9
含水量 /0"#1 ,-."#." B >? A@> B >? FDC B >? G>A 9
有机碳 2130.4, & >? EAA >? ECD >? 9AF B >? 9ED 9
全氮 5-"06 7 B >? EFE B >? GD> B >? >CA B >? FAG B >? FEH 9
碳氮比 & 8 7 >? D@>! >? DFC >? 9C> >? >HH >? H9E! B >? HEE! 9

! ! " >? >G；!! ! K >? >9L

;" 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L 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 9D? HE M
9@? EG NO·3 B9和 9H? GG M C>? DH NO·3 B9；其地下部

分干质量热值和去灰分热值的变化范围为 9D? A9 M
9@? 9F NO·3 B9和 9D? GG M 9@? GE NO·3 B9 L 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L
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L 地上部分干质量热值和去灰分热值平均为
9H? GC 和 9@? AE NO·3 B9，地下部分则分别为 9H? 9@
和 9H? GA NO·3 B9，表明地上部分热值大于地下部

分L何宗明等［CD］在研究 AA 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［9A B 9G］，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L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［9A］，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L
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L 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L林益明等［CH］在
研究 D 种红树植物时发现，G 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，9H 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［C@］L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L
目前，关于草本植物热值的研究集中在对羊草（#$%&
’() *+,-$-),)）草甸草原的研究［9C B 9A，A>］，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L
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 P早期森林群落 P后
期群落L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L这与任海等［9F］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L从大披针苔草地上、地下

FG Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q 应Q 用Q 生Q 态Q 学Q 报Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q 9@ 卷



部分热值、灰分含量、水分含量、有机碳、全氮含量、

! " #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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