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摘　 要　 为了探究草地群落演替过程中不同优势种的生理生态适应性，本研究采用空间代替
时间序列的方法，分析呼伦贝尔草地米氏冰草群落—米氏冰草＋冰草群落—冰草群落演替系
列的土壤养分、两优势种的生物量及 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量。 结果表明： 随着米氏冰草群落—米氏冰
草＋冰草群落—冰草群落的演替，土壤全碳、全氮、速效氮及速效磷含量均显著升高；米氏冰草
和冰草叶、茎和根的 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ／ Ｐ 均显著升高，而各构件的 Ｃ ／ Ｎ 降低；米氏冰草叶的 Ｃ 含
量及冰草叶、茎和根的 Ｃ 含量均显著升高。 米氏冰草叶 Ｃ ／ Ｐ 及冰草根和叶 Ｃ ／ Ｐ 均显著升高，
而米氏冰草根和茎 Ｃ ／ Ｐ 及冰草茎 Ｃ ／ Ｐ 均显著下降。 在米氏冰草＋冰草共优势种群落中，米氏
冰草通过降低茎和根 Ｃ 含量，增加叶 Ｃ 的积累，提高其种间竞争力， 而冰草通过降低根冠比
和生殖比来适应环境变化。 米氏冰草在不同群落中均受 Ｎ 限制（Ｎ ／ Ｐ＜１４）；而冰草在单优势
种群落中受 Ｐ 限制（Ｎ ／ Ｐ＞１６），在共优势种群落中受 Ｎ 和 Ｐ 限制（１４＜Ｎ ／ Ｐ＜１６）。 在单优势种
群落和共优势种群落中，米氏冰草叶 Ｎ 化学计量内稳性指数分别为 ５．９２ 和 ２．９４，具有较高的
氮内稳性，冰草叶 Ｐ 化学计量内稳性指数分别为 ４．１２ 和 ３．３７，具有较高的磷内稳性。
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　 　 近几十年来，随着全球气候变化及人类的不合

理利用，草地生态系统的结构特征发生了一系列的

变化，能量流动、物质循环和信息传递的功能降低，
导致不同程度的退化和沙化，发生群落逆行演

替［１－２］。 草地群落演替是诸多生态过程和因子协同

变化的结果，群落中优势种的更替标志着群落演替

的发生［３］。
生态化学计量学是研究生态系统能量和多种化

学元素平衡的科学，是元素平衡与生态因子交互作

用有机结合的一种综合方法，有助于理解生态系统

的动态及其过程［４－５］。 碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）作为

生物体最基本的 ３ 种元素，在生物体的活动中起着

重要作用［６］。 在一些生态系统中，氮和磷元素对植

物的生长经常起到限制作用，影响植物光合速率、生
态系统生产力及功能［７－９］。 植物的氮磷水平受植物

功能群、生长阶段及生境等生物和非生物因素的影

响［１０］。 草地群落优势种的更替过程使土壤养分也

发生不同程度的变化，从而影响植物群落的生态化

学计量特征［１１］。 化学计量内稳性是生态化学计量

学的核心内容，是生物有机体在环境养分组成发生

变化的条件下仍保持自身元素组成相对稳定的能

力［４，１２］，反映了生物有机体对环境变化的生理和生

化的适应［１２］。 生态化学计量内稳性概念被提出后，
研究的对象涉及细菌、真菌、藻类、浮游动物和草本

植物等。 Ｓｔｅｒｎｅｒ 等［４］凭借大量的研究证实，提出了

生态化学计量内稳性模型 Ｙ ＝ ＣＸ１ ／ Ｈ。 其中，Ｈ 为内

稳性指数，Ｙ 为生物体的元素浓度，Ｘ 为环境的元素

浓度，Ｃ 为常数。 该模型可以很好地模拟植物体内

元素含量及比值对环境变化的响应程度，为生态化

学内稳性的研究提供了新思路。
研究植物对环境的适应是当今植物生态学领域

的研究热点之一。 目前草地群落演替的研究主要集

中在物种组成、群落结构、多样性及土壤理化性质等

方面［１３］，而对草地群落演替过程中不同优势种的繁

殖适应性及生态化学计量调节策略的研究还较少。
本研究以欧亚大陆草原东缘呼伦贝尔草地生态系统

中米氏冰草—冰草群落演替系列的冰草属两优势种

为研究对象，研究群落优势种更替过程中，土壤养

分、植物构件生物量分配、生态化学计量特征及内稳

性的变化，对退化草地植被的科学管理提供参考。

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区呼伦贝尔市陈巴尔虎

旗和鄂温克旗境内，地理坐标为 ４７°３２′—５０°１２′ Ｎ，
１１８°２２′—１２１°０９′ Ｅ，海拔 ５８８．４ ～ ６２０．０ ｍ。 该区属

于温带大陆性气候，年均温－１．５ ～ ２．２ ℃，年降水量

２５０ ～ ３３０ ｍｍ，７０％降水集中于夏秋季，年蒸发量

１３００ ｍｍ。 土壤类型有沙土、沙壤土和壤土。
１ ２　 试验设计

基于植被演替规律，选择 ３ 个群落类型，即群落

演替的 ３ 个阶段，分别为： １）米氏冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ
ｍｉｃｈｎｏｉ）单优势种群落（ＳＡ），地理位置为 ４９°４５′４０″
Ｎ，１１８° ２７′ ４１″ Ｅ。 主 要 伴 生 种 有 羊 草 （ Ｌｅｙｍｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、 羽 茅 （ Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ）、 大 针 茅

（Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ）、寸草苔 （Ｃａｒｅｘ ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ）、黄花蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ）、灰绿藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ）、
猪毛菜 （ Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ）、麻花头 （ Ｓｅｒｒａｔｕｌａ ｃｈｉｎｅｎ⁃
ｓｉｓ）。 土壤类型为沙土。 ２）米氏冰草＋冰草（Ａｇｒｏｐｙ⁃
ｒｏｎ ｃｈｒｉｓｔａｔｅｍ）共优势种群落（Ｍ（Ａ＋Ｃ） ），地理位置为

４９°１８′１４″ Ｎ，１１９°０１′３８″ Ｅ。 主要伴生种有黄蒿、猪
毛菜、羊草、寸草苔、冷蒿 （Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）、射干鸢

尾（Ｂｅｌａｍｃａｎｄａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、蓬子菜（Ｇａｌｉｕｍ ｖｅｒｕｍ）、
野韭（Ａｌｌｉｕｍ ｒａｍｏｓｕｍ）、艹洽草（ Ｋｏｅｌｅｒｉａ ｃｒｉｓｔａｔａ）、瓣
蕊唐松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ｐｅｔａｌｏｉｄｅｕｍ）。 土壤类型为沙

壤土。 ３） 冰草单优势种群落 （ ＳＣ ），地理位置为

４８°５７′３５″ Ｎ，１１９°４８′２１″ Ｅ。 主要伴生种有黄蒿、冷
蒿、麻花头、羊草、艹洽草、寸草苔、羽茅、野艾蒿 （Ａｒｔｅ⁃
ｍｉｓｉａ ｌａｖａｎｄｕｌａｅｆｏｌｉａ）、沙参 （Ａｄｅｉｎｏｐｈｏｒａ ｓｔｒｉｃｔａ）、二
裂委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ）。 土壤类型为壤土。 其

中，冰草和米氏冰草均为禾本科冰草属植物，米氏冰

草具有地下横走根茎，冰草为须根系植物。
１ ３　 测定项目与方法

２０１８ 年 ７ 月 ３０ 日至 ８ 月 １ 日，在米氏冰草单优

势种群落、米氏冰草＋冰草共优势种群落及冰草单
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优势种群落分别随机选取 ２１ 个样方，每个样方面积

为 ２５ ｃｍ×２５ ｃｍ，深度为 ２０ ｃｍ，垂直挖出完整的土

柱，将土壤与植物分离，并使植物地上部分与地下部

分保持连接状态，将其中每 ７ 个样方的植物与植物、
土壤与土壤合并，作为 １ 个重复，共 ３ 个重复。 同时

将土壤充分混合，采用四分法保留其中 １ 份。 将植

物先在 １０５ ℃下杀青 ２ ｈ，６０ ℃下烘干 ４８ ｈ，将植物

粉碎后，测定植物各构件 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量。 土样晾干

后装在透气的布袋内待测。
植物碳、氮、磷含量采用重铬酸钾容量法、凯氏

定氮法、钼锑抗比色法测定。 土壤碳（Ｃ）含量的测

定采用重铬酸钾容量法⁃稀释热法，土壤速效氮

（ＡＮ）含量的测定采用碱解扩散法，土壤全氮（ＴＮ）
含量的测定采用半微量开氏法，土壤速效磷（ＡＰ）含
量的测定采用 ０．５ ｍｏｌ·Ｌ－１碳酸氢钠法。

总生物量＝地上生物量（叶和茎） ＋地下生物量

（根）
根冠比＝根系生物量 ／地上茎叶生物量

生殖比＝有性分株生物量 ／总分株生物量

生态化学计量内稳性指数（Ｈ）的计算公式为：
Ｙ＝ＣＸ１ ／ Ｈ

式中： Ｙ 为植物叶片的 Ｎ（或 Ｐ）浓度；Ｘ 为土壤环境

的 Ｎ（或 Ｐ）浓度；Ｃ 为常数。
１ ４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２３．０ 软件对数据进行统

计分析。 采用单因素（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 法

进行方差分析和多重比较（α＝０．０５）。 利用 ＳＰＳＳ ２３．０
软件作图。 图表中数据为平均值±标准差。

２　 结果与分析

２ １　 研究区土壤养分特征

由 表１可以看出，在米氏冰草群落、米氏冰草＋

表 １　 不同草地群落土壤养分特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

全碳
Ｔｏｔａｌ Ｃ

（ｇ·ｋｇ－１）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

（ｇ·ｋｇ－１）

速效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＳＡ １７．８０±０．６０ｃ ０．１８±０．０１ｃ ５．９６±０．０１ｃ １１．７３±０．０３ｃ
Ｍ（Ａ＋Ｃ） ２２．４１±０．７２ｂ １．９３±０．０１ｂ １８．２４±０．０１ｂ １３．４０±０．１０ｂ
ＳＣ ２６．２０±０．８１ａ ２．４３±０．０１ａ ２５．１３±０．０１ａ ２６．６０±０．２７ａ
ＳＡ： 米氏冰草单优势种群落 Ｓｉｎｇｌｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ
Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｉｃｈｎｏｉ； Ｍ（Ａ＋Ｃ） ： 米氏冰草和冰草共优势种群落 Ｃｏ⁃ｄｏｍｉ⁃
ｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ａ． ｍｉｃｈｎｏｉ ａｎｄ Ａ． ｃｒｉｓｔａｔｅｍ； ＳＣ： 冰草单优势
种群落 Ｓｉｎｇｌｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ａ． ｃｒｉｓｔａｔｅｍ． 同列不同字
母表示差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

冰草群落、冰草群落的演替过程中，土壤全碳、全氮、
速效氮、速效磷含量显著升高。 这表明米氏冰草适

应于土壤养分较低的沙土或沙壤土生境，而冰草则

适应于养分偏高的壤土或沙壤土生境。
２ ２　 植物繁殖分配特征

如图 １ 所示，随着米氏冰草群落—冰草群落演

替进程，米氏冰草（Ａｓ、Ａｍ）总生物量和生殖比无显

著变化，而根冠比则显著降低。 冰草（Ｃｍ、Ｃｓ）的总

生物量、根冠比和生殖比均显著升高。 在群落演替

过程中，米氏冰草的总生物量和根冠比均显著高于

冰草，冰草的生殖比均显著高于米氏冰草。
２ ３　 植物各构件生态化学计量

由图 ２ 可以看出，随着米氏冰草群落—冰草群

落演替进程，米氏冰草和冰草根、茎和叶的 Ｃ、Ｎ 和

Ｐ 含量均发生了显著变化。 在植物 Ｃ 含量上，除了

米氏冰草茎和根的 Ｃ 含量降低以外，米氏冰草叶和

冰草根、茎和叶的 Ｃ 含量均呈升高趋势。 共优势种

群落中，冰草的 Ｃ 含量均显著高于米氏冰草。 在植

物 Ｎ 含量上，米氏冰草叶和冰草根、茎和叶的 Ｎ 含

量均呈升高趋势。共优势种群落中，冰草叶的Ｎ含

图 １　 不同群落两优势种的繁殖分配
Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．
Ａｓ： 单优势种群落的米氏冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｉｃｈｎｏｉ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； Ａｍ： 共优势种群落的米氏冰草 Ａ． ｍｉｃｈｎｏｉ ｉｎ ｃｏｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉ⁃
ｔｙ； Ｃｍ： 共优势种群落的冰草 Ａ． ｃｈｒｉｓｔａｔｅｍ ｉｎ ｃｏ⁃ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； Ｃｓ： 单优势种群落的冰草 Ａ． ｃｈｒｉｓｔａｔｅｍ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ． 不同小
写字母表示物种间差异显著（Ｐ＜０．０５）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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图 ２　 不同群落优势种植物各构件的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量
Ｆｉｇ．２　 Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｏｄｕｌｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．

量显著高于米氏冰草，而米氏冰草茎和根的 Ｎ 含量

显著高于冰草。 在植物 Ｐ 含量上，米氏冰草叶和冰

草根、茎和叶的 Ｐ 含量均呈升高趋势。 共优势种群

落中，米氏冰草茎的 Ｐ 含量显著高于冰草，而冰草

叶和根的 Ｐ 含量显著高于米氏冰草。 说明随着米

氏冰草群落—冰草群落演替进程，米氏冰草和冰草

能有效调节根、茎和叶的养分含量，以适应环境的变

化，且在共优势种群落中，米氏冰草和冰草各构件的

养分利用策略有所不同。
２ ４　 植物各构件的 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 比较

如图 ３ 所示，随着米氏冰草群落—冰草群落演

替进程，米氏冰草和冰草根、茎和叶的 Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ 和

Ｃ ／ Ｐ 均发生了显著变化。 植物的 Ｃ ／ Ｎ 上，除了米氏

冰草叶的 Ｃ ／ Ｎ 增加以外，米氏冰草根和茎及冰草

根、茎和叶的 Ｃ ／ Ｎ 均呈降低趋势。 共优势种群落

中，米氏冰草叶的 Ｃ ／ Ｎ 显著高于冰草，而冰草茎和

根的 Ｃ ／ Ｎ 显著高于米氏冰草。 植物 Ｎ ／ Ｐ 上，除了米

氏冰草根的 Ｎ ／ Ｐ 无显著变化以外，米氏冰草茎和叶

及 冰草根、茎和叶的Ｎ ／ Ｐ均呈增加趋势，且单优势

图 ３　 不同群落优势种植物各构件的 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ
Ｆｉｇ．３　 Ｃ ／ Ｎ， Ｃ ／ Ｐ ａｎｄ Ｎ ／ Ｐ ｏｆ ｍｏｄｕｌｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．

种群落的冰草各构件 Ｎ ／ Ｐ 均高于其他群落的冰草

和米氏冰草。 共优势种群落中，冰草叶 Ｎ ／ Ｐ 显著高

于米氏冰草，而米氏冰草茎和根 Ｎ ／ Ｐ 均显著高于冰

草。 植物 Ｃ ／ Ｐ 上，米氏冰草和冰草叶及冰草根的

Ｃ ／ Ｐ 均呈显著增加趋势，而其他构件的 Ｃ ／ Ｐ 呈降低

趋势。 共优势种群落中，米氏冰草叶的 Ｃ ／ Ｐ 显著高

于冰草，而冰草茎和根的 Ｃ ／ Ｐ 显著高于米氏冰草。
２ ５　 植物叶片 Ｎ、Ｐ 化学计量内稳性

如图 ４ 所示，在不同草地群落中，米氏冰草和冰

草叶片 Ｎ 和 Ｐ 含量均表现出一定的化学计量内稳

性特征，且不同群落之间存在显著差异。 单优势种

群落和共优势种群落的米氏冰草的叶 Ｎ 化学计量

内稳性指数（ＨＮ）分别为 ５．９２ 和 ２．９４，共优势种群

落和单优势种群落的冰草 ＨＮ分别为 １．９９ 和 １．１０。
这表明随着米氏冰草群落—冰草群落演替进程，两
优势种植物叶 ＨＮ均呈降低趋势，而在共优势种群落

中米氏冰草叶的 ＨＮ高于冰草。 单优势种群落和共

优势种群落米氏冰草的叶 Ｐ 化学计量内稳性指数

（ＨＰ）分别为 ０．９５ 和 １．７８，共优势种群落和单优势种
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图 ４　 不同群落两优势种叶片 Ｎ、Ｐ 化学计量内稳性指数
Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｈｏｍｏｅｏｓｔａｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｆｏｒ ｔｗｏ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．
ＨＮ： 叶 Ｎ 化学计量内稳性指数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｈｏｍｏｅｏｓｔａｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ Ｎ； ＨＰ ： 叶 Ｐ 化学计量内稳性指数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｈｏｍｏｅｏｓｔａ⁃
ｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ Ｐ； ＨＮ ／ Ｐ ： 叶 Ｎ ／ Ｐ 化学计量内稳性指数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｈｏｍｏｅｏｓｔａｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ Ｎ ／ Ｐ．

群落冰草的 ＨＰ分别为 ３．３７ 和 ４．１２。 这表明随着米

氏冰草群落—冰草群落演替进程，米氏冰草和冰草

叶 ＨＰ均呈升高趋势，而在共优势种群落中米氏冰草

叶 ＨＰ低于冰草。 共优势种群落的米氏冰草和冰草

的叶 Ｎ ／ Ｐ 化学计量内稳性指数（ＨＮ／ Ｐ）分别为７．２０和
１．９８，表明两优势种只在共优势种群落中表现出一

定的 Ｎ ／ Ｐ 内稳性特征，而在各自的单优势种群落中

无内稳性特征。

３　 讨　 　 论

３ １　 草地群落演替过程中土壤养分变化

群落演替过程除了表现为不同演替阶段优势种

的竞争及更迭过程，还伴随着土壤理化性状的改变，
并将土壤养分增加的演替系列称为进展演替［１４］。
本研究中，米氏冰草群落—米氏冰草＋冰草群落—
冰草群落更替过程为群落进展演替过程，土壤 ＴＣ、
ＴＮ、ＡＰ 及 ＡＮ 均呈显著增加趋势，也是从沙地到草

地的过程。 这与孙卫国等［１５］ 对内蒙古典型草原放

牧退化过程中土壤化学计量变化的结果相反。 植被

类型、区域分布及植被演替阶段等多种因素都会对

土壤化学计量及其比值产生一定的影响［４］。 生态

系统土壤 Ｃ、Ｎ 养分的循环受土壤 Ｃ ／ Ｎ 变化的影

响，通常 Ｃ ／ Ｎ 值越高，其土壤中有机质的矿化速度

越慢［１６］。 本研究中，不同群落土壤 Ｃ ／ Ｎ 的排序为：
冰草单优势种群落＞米氏冰草＋冰草共优势种群落＞
米氏冰草单优势种群落。 这表明随着米氏冰草群

落—冰草群落的进展演替，土壤有机质矿化速度呈

升高趋势。
３ ２　 草地群落演替过程中优势种繁殖分配特征

繁殖分配是指植物在繁殖过程中分配到繁殖器

官的生物量占总生物量的比例［１７］。 植物的繁殖分

配与演替状态的关系取决于研究的层次，同时也和

研究对象有关。 苏智先等［１８］ 对不同演替状态下 ５０
龄四川大头茶个体的繁殖分配的研究表明，繁殖分

配随进展演替阶段而降低。 ＭａｃＡｒｔｈｅｒ 等［１９］ 提出

“资源分配原则”，认为自然选择使每种生物中的资

源分配达到最佳程度。 通常，在土壤养分贫瘠条件

下，植物将更多的生物量分配到根系，以促进土壤养

分的吸收，而土壤养分充足条件下，植物将更多的生

物量分配到地上茎叶部分，以增强光照资源的竞争

力［２０］。 本研究中，米氏冰草群落—米氏冰草＋冰草

群落—冰草群落群落过程，米氏冰草总生物量和生

殖比均无显著差异，而根冠比则显著降低，冰草的总

生物量、根冠比和生殖比均显著升高。 在该演替系

列上，米氏冰草的总生物量和根冠比均显著高于冰

草，冰草的生殖比均显著高于米氏冰草。 由此表明，
随着群落演替进程中土壤养分条件的改善，米氏冰

草通过降低根冠比增加地上生物量的分配来增加光

合产物的形成，从而提高种间竞争力。 而冰草一方

面通过增加地下生物量来从土壤中获取更多的养

分，另一方面通过增加生殖比来增强有性繁殖，为逃

离不利生境或寻找新生境提供机会。 在共优势种群

落，米氏冰草比冰草占有更优势的地位。
３ ３　 草地群落演替过程中优势种 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量变化

植物化学计量含量及在各个构件间的分配既受

土壤养分有效性的制约，也受植物自身生活史、生长

型和生理特性的影响，是生物与环境共同作用的结

果［２１］。 本研究中，随着草地群落进展演替，除了米

氏冰草茎和根的 Ｃ 含量降低以外，米氏冰草和冰草

各构件的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均显著增加，且单优势种群落

的冰草显著高于其他群落的两优势种。 表明随着土

壤养分的增加，两优势种地上和地下构件的 Ｎ 和 Ｐ
含量亦增加，相应的转化为 Ｃ 的能力也增加。 有研

究表明，植物光合作用的强弱决定着物质积累能力
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的高低，在一定程度上反映了植物生长的快慢［２２］。
米氏冰草降低茎和根 Ｃ 积累可能是因为随着土壤

养分的增加，种间竞争压力增大；米氏冰草为了在种

间竞争中保持一定竞争力，使叶具有较高的 Ｃ 积

累，以增强光合能力；而冰草各构件 Ｃ 含量基本保

持同步增加趋势。
Ｔｉｌｍａｎ 等［２３］认为，共优种群落养分利用能力的

不同对群落的演替具有很强的控制作用。 共优势种

群落中，米氏冰草根和茎的 Ｎ 含量显著高于冰草，
而冰草叶的 Ｎ 含量显著高于米氏冰草；米氏冰草茎

的 Ｐ 含量显著高于冰草，而冰草叶和根的 Ｐ 含量显

著高于米氏冰草。 表明米氏冰草的根具有较强的 Ｎ
获取能力，而冰草的根则具有较强的根 Ｐ 获取能

力。 另外，从土壤中获取 Ｎ 和 Ｐ 养分后，冰草将其

输送到叶部，增强光合产物的形成，而米氏冰草将更

多的养分储存在茎部。 这可能与米氏冰草和冰草分

别长期适应于 Ｎ 及 Ｐ 贫瘠的环境有关。 因此，米氏

冰草地下养分资源竞争优势较强，而冰草地上光合

资源竞争优势较强。
３ ４　 草地群落演替过程中优势种 Ｎ、Ｐ 养分受限与

内稳性的关系

Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ 等［２４］通过对欧洲湿地大量植物的

研究提出，常规陆生高等植物 Ｎ ／ Ｐ 的下限和上限为

１４ 和 １６。 本研究中，单优势种群落和共优势种群

落米氏冰草叶的 Ｎ ／ Ｐ 均＜１４，即受 Ｎ 限制。 而冰草

在单优势种群落的 Ｎ ／ Ｐ＞１６，受 Ｐ 限制，在共优势种

群落其值为 １４＜Ｎ ／ Ｐ＜１６，受 Ｎ 和 Ｐ 限制。 由于米氏

冰草长期适应于养分贫瘠的沙质化草地，主要受 Ｎ
限制，当土壤养分增加时，米氏冰草仍保持较强的 Ｎ
获取能力，除了供应叶片相对稳定的 Ｎ 之外，把更

多的 Ｎ 贮存在茎部。 而冰草长期适应于养分条件

相对较好的草地，主要受 Ｐ 限制，当土壤养分降低

时，仍保持较强的 Ｐ 获取能力，并将更多的 Ｐ 供给

叶的同时贮存在根部。
植物的内稳性不仅随元素种类的不同而各有差

异，而且还与环境因素有关［２５］。 不同环境中植物内

稳性的差异体现了植物的生理和生化适应性，因此，
植物内稳性可以作为衡量物种竞争力的重要指

标［４，９］。 Ｎ 和 Ｐ 作为草地生态系统中最重要的两个

限制性元素， 在植物的生长、发育、群落物种组成以

及生态系统的结构和功能等方面具有重要作用［２６］。
Ｙｕ 等［９，２７］ 对内蒙古羊草草原和美国堪萨斯州东北

部草原的研究发现，在植物物种水平上，生态化学计

量内稳性（Ｈ）与物种优势度及其稳定性呈正相关。

Ｐｅｒｓｓｉｏｎ 等［２８］提出，Ｈ 值的高低反映植被内稳性的

强弱程度，Ｈ 的界定可分为 ４ 种类型，即 Ｈ＞４ 为稳

态型、２＜Ｈ＜４ 为弱稳态型、４ ／ ３＜Ｈ＜２ 为弱敏感型，
以及 Ｈ＜４ ／ ３ 为敏感型。 本研究中，单优势种群落米

氏冰草的叶 Ｎ 化学计量内稳性指数（ＨＮ）为 ５．９２，单
优势种群落冰草的叶 Ｐ 化学计量内稳性指数（ＨＰ）
为 ４．１２，均为稳态型。 共优势种群落的米氏冰草的

ＨＮ和冰草 ＨＰ 分别为 ２．９４ 和 ３．３７，均为弱稳态型。
单优势种群落和共优势种群落中米氏冰草 ＨＰ和冰

草 ＨＮ分别为 ０．９５、１．７８ 和 １．１０、１．９９，均为弱敏感

型。 由此表明，草地异质生境群落内，米氏冰草在受

氮限制的沙地成为优势种，可能与其具有较高的氮

元素内稳性有关；而冰草在受磷限制的草地成为优

势种，可能与其具有较高的 Ｐ 内稳性有关。 不同植

物的内稳性的变化趋势受其生长策略的影响［１２，２９］。
由于不同植物在生长过程中对限制性养分改变的敏

感程度不同，导致其生态化学内稳性变化程度也有

一定的差异［３０］。 本研究中，米氏冰草和冰草从各自

单优势种群落到共优势种群落过程中内稳性均降

低，且在叶 Ｎ 化学计量内稳性指数和叶 Ｐ 化学计量

内稳性指数上存在差异。 这可能与不同物种生长策

略发生变化有关。
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