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摘摇 要摇 以内蒙古贝加尔针茅草原为研究对象,分析了放牧对植被根系分布特征的影响及
其与土壤理化性状的相互关系。 结果表明:放牧导致植被根系分布发生显著变化;0 ~ 10
cm 土层根系生物量占 0 ~ 40 cm 根系总生物量的 65郾 9% ~ 82郾 6% ,直径逸2 mm 根系和直
径<1 mm 的根系对放牧影响较为敏感;植被根系分布与土壤容重、含水量、全氮、全磷、有机
碳含量以及阳离子交换量有一定程度的相关性,放牧主要通过改变土壤理化特征影响不同
径级根系生物量的分布,同时各径级根系分布特征对土壤理化性状有一定的反馈作用。
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Effects of grazing on plant root distribution and soil physicochemical properties in Stipa
baicalensis grassland. FAN Guo鄄yan1, ZHANG Jing鄄ni2, ZHANG Yong鄄sheng2, LI Gang2,
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Abstract: A field experiment was conducted on the Stipa baicalensis grassland in Inner Mongolia
to study the effects of grazing on plant root distribution, and analyzed the correlations of the root
distribution with soil physicochemical properties. Grazing induced a significant change in root
distribution. The root biomass in 0-10 cm soil layer accounted for 65郾 9% -82郾 6% of the total
biomass in 0-40 cm soil layer. The roots with diameter 逸2 mm and <1 mm were more sensitive
to grazing. The root distribution had definite correlations with soil bulk density, moisture content,
contents of total nitrogen, phosphorus, and organic carbon, and cation exchange capacity. Graz鄄
ing affected the distribution of plant roots with different diameters mainly through affecting soil
physicochemical properties, and the characteristics of the root distribution had certain feedback
on the soil physicochemical properties.
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cochemical properties.
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摇 摇 贝加尔针茅(Stipa baicalensis)草原是亚洲中部

草原区主要草原类型之一,在中国畜牧业生产中占

有重要地位。 近 30 年来由于放牧、刈割等不合理的

利用制度,草地生产力下降,草畜矛盾日益尖锐,草
原生态系统结构和功能遭到破坏,生物多样性和稳

定性下降,生态环境质量恶化,严重威胁着草原生态

系统和草地畜牧业的可持续发展。
放牧作为草地最普遍、简便、经济的利用方式,

对植物生长既有抑制作用,又有促进作用(李永宏

和汪诗平,1999),从而改变草地的生产力和生物多

样性,对草地群落演替产生影响,因此只有把握一定

的原则和规律,才能使草地得到合理的利用。 放牧

通过采食和践踏直接作用于草地植物地上部分和土

壤 (王仁忠和李建东,1992),从而对地下根系产生

影响,而根系在吸收水分和养分的过程中反过来作

用于植物和土壤(Peters,2002),一般来说,根系生
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长和分布主要受到土壤水分、温度、养分以及植物自

身特性等因素影响(王法宏等,1997),对土壤环境

的改变有协调适应性(冯广龙等,1996),同种植物

根系在不同的环境可表现出不同的生态分布特征

(巴吐宁和麦来·斯拉木,1995;王立群和陈世鐄,
2003)。 但也有研究表明,根系分布并不完全随土

壤养分的变化而变化(Hanson et al. ,2000)。
根系作为植物与土壤间的联系纽带,决定着植

被与土壤环境之间的作用界面 (李鹏等,2002),国
内外关于放牧对植被根系分布特征的影响已有相关

报道,Greenwood 等(1999)、梁燕等(2008)的研究表

明,放牧可以减少根系生物量,也可以增加根系的分

布,不同牧压对根系分布的影响不同。 王长庭等

(2008)研究表明,放牧条件下,草原植被根系主要

分布在 0 ~ 40 cm 土层中,以 0 ~ 10 cm 土层居多,其
中细根生物量最多,其分布主要由土壤氮控制,且与

土壤含水量有一定相关性,放牧对根系总生物量的

影响,主要通过改变草地土壤理化性质而实现。 本

文分析了放牧对贝加尔针茅草原植被根系分布特征

及土壤理化特性的影响,阐明放牧压力下植被根系

垂直分布与土壤理化特征的相互关系,使放牧对根

系的作用机制更加清晰,有利于深入探索放牧对草

地生态系统的作用机理。

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区域概况

试验地设在内蒙古呼伦贝尔市鄂温克旗境内贝

加尔 针 茅 典 型 草 原 区 ( 48毅 27忆 N—48毅 35忆 N,
119毅35忆E—119毅41忆E),于 2008 年 8 月进行野外观

测及取样。 研究区海拔高度 760 ~ 770 m,年均气温

-1郾 6 益,年降水量 328郾 7 mm,年蒸发量 1478郾 8
mm,逸0 益年积温 2567郾 5 益,年均风速 4 m·s-1,无
霜期 113 d,属温带大陆性季风气候 (杨殿林等,
2006),其土壤类型为暗栗钙土,植被类型为贝加尔

针茅(Stipa baicalensis)草原、羊草(Leymus chinensis)
草原。 主要植物种有羽茅(Achnatherum sibiricum)、
日荫菅 (Carex pediformis)、线叶菊 (Filifolium sibi鄄
cum)、红柴胡(Bupleurum scorzoneraefolium)、扁蓿豆

(Pocockia ruthenica)、寸草苔(Carex duriuscula)、糙
隐子草(Cleistogenes squarrosa)、刺藜 (Chenopodium
aristatum)等。
1郾 2摇 样地设置及其植被特征

根据草原植物群落在放牧梯度下变化表现在随

居民点或家畜饮水点距离逐级增大的近环状带上

(李春莉等,2008),在植被典型、地势开阔平缓的贝

加尔针茅放牧草场,以饮水点为中心,在 4 个方向上

各设一条样线,直到植被接近正常时为止,然后以李

博(1997)的草地退化指标体系及草地退化等级的

划分标准,按照植被盖度、植物种类、产量差异等划

分放牧梯度等级,在样线上设置放牧梯度。 放牧家

畜为当地肉用呼伦贝尔羊,根据地上生物量、家畜理

论采食量和草场面积及放牧时间确定放牧强度,即
轻度放牧,2郾 2 只羊·hm-2(距离饮水点 4郾 0 km,面
积 3061郾 5 hm2),中度放牧,4郾 5 只羊·hm-2(距离饮

水点 2郾 5 km,面积 1256 hm2),重度放牧,7郾 6 只羊

·hm-2(距离饮水点 1郾 5 km,面积 706郾 5 hm2)。
在放牧梯度样地内,贝加尔针茅草原植物群落

组成变化为:轻牧样地,以优良禾草、豆科牧草等为

优势种,如贝加尔针茅、扁蓿豆、线叶菊等;中牧样地

优势种包括羊草、日荫菅、寸草苔等较耐牧牧草,优
良禾草、豆科牧草等有减少的趋势,而糙隐子草等耐

牧植物有增多的趋势;重牧样地内,糙隐子草等耐牧

植物济身为优势种,同时冷蒿、星毛委陵菜、刺藜、灰
绿藜等植物大量繁殖,标志着草地的退化。
1郾 3摇 试验设计

1郾 3郾 1摇 根系生物量测定摇 每个放牧梯度内沿半径

方向的 4 条样线上各设置 10 个 1 m伊1 m 观测样方,
用土柱法(30 cm伊30 cm)分层切取 0 ~ 10 cm、10 ~
20 cm、20 ~ 30 cm、30 ~ 40 cm 的土壤样品,每条样线

5 次重复,样品放入孔径大小 50 目的尼龙网袋内,
置于水中浸泡并冲洗干净,挑拣出所有杂物后得到

根系样品,在 85 益下烘干至恒量,称其干质量。 然

后,以游标卡尺作为测量基准,将植被根系分为三级

即直径<1 mm、1 mm臆直径<2 mm、直径逸2 mm,并
分别称量。
1郾 3郾 2摇 土样采集 摇 采用环刀法,于各样方内分层

(0 ~ 10 cm、10 ~ 20 cm、20 ~ 30 cm、30 ~ 40 cm)取土

样,称其鲜质量后带回,在 105 益 烘箱中烘干至恒

量,称量其干质量,测定容重和含水量;另用 9 cm 土

钻,取 0 ~ 10 cm、10 ~ 20 cm、20 ~ 30 cm、30 ~ 40 cm
土样,每条样线 10 次重复,将每个样地内同层土壤

样品均匀混合后带回实验室保存,用于土壤理化性

质的测定。
1郾 4摇 测定项目及方法

土壤容重和含水量采用环刀法测定;有机碳含

量采用总有机碳 /总氮分析仪(德国耶拿 MUULTIN /
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C3100)测定;全氮含量采用半微量凯氏法 ( GB
7113鄄87);全磷含量采用浓硫酸鄄双氧水消煮鄄钼锑

抗比色法;阳离子交换量(CEC)采用醋酸铵法 (鲍
士旦,2000)。
1郾 5摇 根系径级的划分标准

参考 Pregitzer 等(2002)、李鹏等(2005)和胡建

忠等(2005)对林地、草地根系的分类标准,结合贝

加尔针茅草原植被根系特征,本研究中将植被根系

划分为 3 级,即直径<1 mm、1 mm臆直径<2 mm、直
径逸2 mm。
1郾 6摇 数据分析

通过 SPSS 11郾 5 软件用单因素方差分析(ANO鄄
VA)检验各项特征指标在不同放牧样地间的差异,用
Duncan 新复极差法分析其差异显著性(琢 =0郾 05),用
Pearson 相关分析检验各项特征指标的相关性。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 放牧对土壤理化性状的影响

放牧条件下,贝加尔针茅草原土壤理化特征在

不同土层间变化差异显著,土壤容重随土层深度增

加而增加,阳离子交换量随土层深度的增加而减少,
但土壤含水量沿土层变化差异不显著(表 1),其中,
0 ~ 10 cm 土层中土壤容重显著低于 10 ~ 20 cm 土

层仅出现在中牧和重牧条件下,且分别降低 5郾 3%
和 5郾 0% ,而轻牧下无显著变化;0 ~ 10 cm 土层中阳

离子交换量显著高于 10 ~ 20 cm 土层仅出现在轻牧

和重牧条件下,且分别高出 18郾 7% 和 52郾 3% ,而中

牧下无显著差异。 随着放牧强度的增加,0 ~ 40 cm
各土层土壤含水量均显著降低,0 ~ 20 cm 各土层土

壤容重均显著增加,0 ~ 10 cm 土层阳离子交换量显

著减少。
放牧条件下,土壤有机碳、全氮及全磷含量均随

土层深度的增加而减少,土壤有机碳、全氮含量主要

分布在 0 ~ 10 cm 土层中,分别占 0 ~ 40 cm 总土层

的57郾 7% ~60郾 3% 、41郾 4% ~44郾 6% ,且随放牧强度

增加其变化各不相同,但仅于 0 ~ 30 cm 各土层中变

化显著(图 1):土壤有机碳均显著减少,全氮含量表

现先增加后减少的趋势,全磷含量只在重牧下显著

降低,其中 0 ~ 10 cm 土层土壤有机碳在中牧和重牧

下分别较轻牧时下降 31郾 5% 和 58郾 1% ,全氮、全磷

含量在轻牧、中牧样地变化差异不显著,在重牧下较

轻牧时分别下降 35郾 5% 和 30郾 0% 。 表明土壤理化

性状在不同程度放牧压力下变化差异显著,且随着

土层深度增加,差异减小。
2郾 2摇 植被根系分布特征

放牧条件下,贝加尔针茅草原植被根系主要分

布于 0 ~ 40 cm 土层中(梁燕等,2008),以表层土壤

(0 ~ 10 cm)中根系的生物量分布最多,占总生物量

(0 ~ 40 cm)的 65郾 9% ~ 82郾 6% ,其中 0 ~ 10 cm 土

层中直径逸2 mm、1 mm臆直径<2 mm 和直径<1 mm
根系的生物量分布分别占整个土壤剖面 (0 ~ 40
cm)的 57郾 0% ~ 89郾 9% 、64郾 9% ~ 86郾 4% 和 62郾 8%
~83郾 6% ,且各土层(0 ~ 40 cm) 中的直径<1 mm 根

系的生物量分布逐层显著递减(表 2)。
摇 摇 不同放牧强度对植被各径级根系在 0 ~ 40 cm
土层的生物量分布影响显著,随着放牧强度的增加,
直径逸2 mm 和 1 mm臆直径<2 mm 根系在 0 ~ 40
cm的总生物量分布均显著降低,而直径<1 mm根

表 1摇 不同放牧强度下贝加尔针茅草原土壤特征
Tab. 1摇 Soil properties of Stipa baicalensis grassland under different grazing intensities
放牧强度 土层(cm) 土壤含水量(% ) 土壤容重(g·cm-3) 阳离子交换量(cmol·kg-1)

轻牧 0 ~ 10 20郾 86依0郾 19 b 1郾 22依0郾 02 f 18郾 46依2郾 06 a
10 ~ 20 21郾 10依1郾 14 ab 1郾 26依0郾 05 ef 15郾 55依1郾 41 b
20 ~ 30 22郾 81依1郾 55 a 1郾 41依0郾 07 c 11郾 44依0郾 85 de
30 ~ 40 21郾 92依1郾 03 ab 1郾 58依0郾 04 a 11郾 78依1郾 53 de

中牧 0 ~ 10 16郾 91依1郾 45 cd 1郾 26依0郾 01 e 15郾 42依1郾 09 b
10 ~ 20 15郾 29依1郾 65 d 1郾 33依0郾 01 d 13郾 75依0郾 51 bc
20 ~ 30 17郾 13依0郾 06 c 1郾 30依0郾 001 d 13郾 81依0郾 43 bc
30 ~ 40 18郾 33依0郾 46 c 1郾 37依0郾 04 d 12郾 70依0郾 10 cd

重牧 0 ~ 10 12郾 93依0郾 50 e 1郾 33依0郾 01 d 10郾 28依1郾 12 e
10 ~ 20 12郾 77依0郾 06 e 1郾 40依0郾 02 c 6郾 75依0郾 63 f
20 ~ 30 12郾 30依0郾 43 e 1郾 48依0郾 03 bc 6郾 45依0郾 64 f
30 ~ 40 12郾 44依0郾 56 e 1郾 51依0郾 03 ab 6郾 62依0郾 35 f

放牧梯度样地内 0 ~ 40 cm 各土层同一特征间不同字母表示差异显著(P<0郾 05)。
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图 1摇 放牧梯度下贝加尔针茅草原土壤有机碳、全氮和全磷含量

Fig. 1摇 Soil total organic carbon, total nitrogen and total phosphorus content of Stipa baicalensis grassland under grazing
gradients
放牧梯度样地内同一土层间不同字母表示差异显著(P<0郾 05)。 下同。

系在 0 ~ 40 cm 的总生物量分布表现为先增加后减

少的趋势,与其在 0 ~ 10 cm 土层内的生物量分布变

化不一致。 0 ~ 10 cm 土层中各径级根系的生物量

分布变化随放牧梯度变化显著,其中直径逸2 mm 和

直径<1 mm根生物量对不同放牧压力响应强烈(表
2),直径逸2 mm 根系生物量分布占总根系比例在

轻、中、重牧下分别为 10郾 6% ~ 14郾 1% 、5郾 6% ~
8郾 3%和 2郾 1% ~ 3郾 3% ;直径<1 mm 根系生物量分

布占总根系比例在轻、中、重牧下分别为 80郾 6% ~
85郾 8% 、89郾 1% ~91郾 8% 、94郾 3% ~95郾 2% 。
2郾 3摇 植被不同径级根系垂直分布与土壤理化特性

的相关关系

将直径逸2 mm、1 mm臆直径<2 mm 和直径<
1 mm根系生物量的垂直分布与土壤特征进行双变

量相关 Bivariate Correlation 分析(表 3)得:放牧梯度

下,贝加尔针茅草原植被各径级根系生物量垂直分

布与土壤全氮、全磷、有机碳均极显著相关,而与土

壤容重、含水量、阳离子交换量的相关性不相同:其
中,轻牧条件下,直径逸2 mm 根和 1 mm臆直径<
2 mm根生物量垂直分布与土壤容重显著相关,直径

<1 mm 根生物量与土壤容重极显著相关,各径级根

系都与土壤阳离子交换量极显著相关;中牧条件下,
直径逸2 mm 根与土壤阳离子交换量显著相关,
1 mm臆直径<2 mm 根和直径<1 mm 根与土壤阳离

子交换量极显著相关,各径级根系都与土壤容重极

显著相关;重牧条件下,各径级根系生物量垂直分布

与土壤含水量显著相关,与土壤容重和阳离子交换

量均有极显著相关性。
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表 2摇 放牧梯度下不同径级植被根系生物量分布
Tab. 2摇 Biomass distribution of vegetation root system with different diameters following grazing gradients
放牧强度 土层

(cm)
根系径级(cm)

直径逸2 mm 1 mm臆直径<2 mm 直径<1 mm
轻牧 0 ~ 10 135郾 50依20郾 93 a 42郾 94依10郾 37 a 918郾 46依29郾 94 c

10 ~ 20 10郾 07依0郾 54 d 11郾 29依1郾 52 c 281郾 63依19郾 24 d

20 ~ 30 5郾 82依0郾 31 d 5郾 66依0郾 66 c 161郾 29依6郾 85 e

30 ~ 40 3郾 59依0郾 67 d 3郾 42依0郾 41 c 85郾 21依5郾 85 g

中牧 0 ~ 10 93郾 42依21郾 39 b 41郾 36依7郾 31 a 1302郾 99依33郾 46 a

10 ~ 20 9郾 05依0郾 94 d 9郾 78依0郾 99 c 284郾 06依6郾 78 d

20 ~ 30 2郾 93依0郾 59 d 3郾 04依0郾 36 c 112郾 37依6郾 12 f

30 ~ 40 1郾 50依0郾 32 d 2郾 15依0郾 59 c 65郾 58依3郾 71 h

重牧 0 ~ 10 33郾 07依6郾 37 c 26郾 78依8郾 57 b 1113郾 59依38郾 91 b

10 ~ 20 10郾 16依2郾 34 d 2郾 67依0郾 35 c 129郾 17依11郾 46 ef

20 ~ 30 5郾 38依0郾 90 d 2郾 02依0郾 20 c 64郾 03依9郾 38 hi

30 ~ 40 1郾 76依0郾 66 d 1郾 74依0郾 60 c 30郾 28依7郾 07 i
放牧梯度样地内 0 ~ 40 cm 各土层同一特征间不同字母表示差异显著(P<0郾 05)。

表 3摇 不同放牧强度下植被各径级根系生物量(g·m-2)与土壤理化性状的相关性
Tab. 3摇 Coefficient between soil properties and the biomass of the vegetation roots of different levels with diameter under dif鄄
ferent grazing intensities
土壤理化指标 直径逸2 mm

轻牧 中牧 重牧

1 mm臆直径<2 mm
轻牧 中牧 重牧

直径<1 mm
轻牧 中牧 重牧

全氮(g·kg-1) 0郾 89** 0郾 91** 0郾 84** 0郾 86** 0郾 92** 0郾 78** 0郾 97** 0郾 94** 0郾 85**

全磷(g·kg-1) 0郾 76** 0郾 70** 0郾 83** 0郾 75** 0郾 71** 0郾 80** 0郾 82** 0郾 68** 0郾 88**

土壤有机碳(g·kg-1) 0郾 93** 0郾 94** 0郾 95** 0郾 90** 0郾 96** 0郾 77** 0郾 98** 0郾 98** 0郾 96**

土壤含水量(% ) -0郾 4 -0郾 09 0郾 61* -0郾 4 -0郾 03 0郾 56* -0郾 45 -0郾 12 0郾 56*

土壤容重(g·cm-3) -0郾 58* -0郾 91** -0郾 92** -0郾 59* -0郾 94** -0郾 77** -0郾 68** -0郾 94** -0郾 92**

阳离子交换量(cmol·kg-1) 0郾 74** 0郾 65* 0郾 70** 0郾 68** 0郾 79** 0郾 90** 0郾 83** 0郾 78** 0郾 91**

*, P<0郾 05;**, P<0郾 01。

3摇 讨摇 论

贝加尔针茅草原植被各径级根系生物量分布

(0 ~ 40 cm)在不同程度的放牧干扰下差异显著。
0 ~ 10 cm 土层中,直径逸2 mm 和直径<1 mm 根系

对放牧梯度响应强烈;直径逸2 mm 根系的生物量随

放牧强度增加而显著降低,直径<1 mm 根系的生物

量随放牧梯度的变化趋势为中牧>重牧>轻牧。 但

0 ~ 40 cm总土层中,随牧压梯度增加,直径逸2 mm
和1 mm臆直径<2 mm 根系的总生物量分布均显著

降低,而直径<1 mm 根系的总生物量分布表现为先

增加后减少的趋势。 这可能与不同的植物在牧压梯

度上表现出不同的生态适应对策(Niu et al. ,2008)
有关。 有研究表明,放牧对植被根系分布有很大影

响(巴音等,2008;梁燕等,2008;王长庭等,2008),
在水热条件一定的情况下,牧压是影响草原植被生

物量和物种多样性以及群落组成结构等的主导因子

(李永宏,1988;郑晓翾等,2007)。 随着放牧强度的

增加,贝加尔针茅草原群落植物物种数、植被盖度、
地上部现存量和多样性指数均显著降低,主要植物

贝加尔针茅、线叶菊、扁蓿豆地上生物量均显著减

少,羊草、日荫菅地上生物量呈现先增加后减少的趋

势,冷蒿、灰绿藜和刺藜等低劣植物地上生物量则显

著增加,导致不同径级根系分布特征对放牧梯度响

应不同。
植物根系不仅与地上植被有关,与地下生境更

是息息相关(周华坤等,2002;高英志等,2004)。 植

物根系决定地上植被对地下营养资源空间的拥有,
影响其对土壤水分和养分的吸收和利用 (李鹏等,
2002;李勇等,2005),同时土壤理化性状、植物根际

分泌物和土壤中动物以及微生物等土壤环境因子共

同作用于根系,影响植物根系生长分布(韦兰英和
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上官周平,2006;王长庭等,2008)。 本研究表明,贝
加尔针茅草原直径<1 mm 的植被根系生物量的垂

直分布与土壤容重和全氮、全磷、有机碳以及阳离子

交换量在放牧梯度下均极显著相关,直径逸2 mm和

1 mm臆直径<2 mm 根系生物量的垂直分布与土壤

容重和全氮、全磷、有机质以及阳离子交换量呈显著

或极显著相关。 随着放牧强度的增加,草原表层0 ~
10 cm 土壤容重显著增加,含水量降低,重牧下,土
壤有机碳和全氮、全磷养分含量以及土壤阳离子交

换量均显著降低,同时 0 ~ 10 cm 土层分布的直径逸
2 mm 和直径<1 mm 植被根系生物量也显著减少,
而 10 ~ 40 cm 土层中,随着放牧压力的增加,土壤渐

趋紧实、旱化、养分贫瘠化,但仅直径<1 mm 的植被

根系生物量分布显著减少,直径逸2 mm 和1 mm臆
直径<2 mm 根系无显著变化。 表明放牧梯度下,贝
加尔针茅草原植被根系尤其是直径<1 mm 根系的

分布特征对土壤环境变化敏感,能反映土壤水分、养
分空间分配格局,这与 Schenk(2005)的研究结果一

致,即细根分布特征能反映土壤水分、养分空间分布

及土壤环境变化。
放牧条件下,贝加尔针茅草原植被不同径级根

系分布特征主要受植物地上部分和土壤理化特征影

响,同时土壤温度、土壤酶通过作用于土壤呼吸、有
机质分解过程等对土壤根系分布也有影响。 根系在

适应土壤环境变化的过程中,其分布特征又反过来

影响植物地上部分和土壤环境,不同植物、不同直径

根系对生态系统的 C 过程、水分平衡以及矿质循环

以及全球 CO2 产生等的影响不同(贺金生等,2004;
李勇等,2005;韦兰英和上官周平,2006)。 深入研究

放牧压力下贝加尔针茅草原根系垂直分布与土壤理

化环境因子的响应,为揭示放牧对草地生态系统的

作用机理,制定合理的放牧管理对策提供理论依据。
另外,草地植被根系分布特征还受土壤微生物、土壤

动物和植物根际分泌物等诸多其他土壤环境因子的

影响,有待于进一步研究。
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