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摘要:作为草原群落重要层片的一年生植物功能群,在湿润季节和年份高度发育补偿群落生物量、维持放牧草原生态系

统稳定,但尚不清楚一年生植物功能群通过这一补偿方式如何补偿群落地上/地下生物量和影响土壤呼吸.基于２０１２
年和２０１３年内蒙古锡林郭勒大针茅(Stipagrandis)＋羊草(Leymuschinensis)典型草原两个放牧强度试验样地群落

地上/地下生物量、土壤呼吸及相关环境因子的测定.研究表明,１)一年生植物功能群对群落生产力的补偿作用及生长

季土壤呼吸累积量在湿润年份(２０１２年)均大于干旱年份(２０１３年);且在中度放牧处理中均显著大于轻度放牧处理

(P＜０．０５);２)土壤呼吸与一年生植物功能群地上、地下生物量、土壤５cm 温度和土壤０－１０cm 含水率均具有极显著

正相关关系(P＜０．００１).由此表明,当放牧降低了草原群落多年生功能群生物量时,一年生植物功能群在湿润季节和

年份可补偿群落生产力、促进土壤呼吸排放速率,进而影响草原生态系统碳循环过程.

关键词:土壤呼吸;一年生植物功能群;地上生物量;地下生物量;补偿作用;放牧;草原

中图分类号:S８１２;Q９４５．７９　　　文献标志码:A　　　文章编号:１００１Ｇ０６２９(２０１６)１２Ｇ２４０７Ｇ１１∗

Effectsofannualplantfunctionalgrouponbiomassandsoilrespirationin
agrazingcommunityofatypicalsteppegrassland

LiangMaoＧwei１,LiangCunＧzhu１,BaiXue１,MiaoBaiＧling１,２,

WangYingＧshun３,BaoGuiＧrong４,WangXuan１

(１．CollegeofLifeSciences,InnerMongoliaUniversity,Huhhot０１００２１,China;

２．XilinhotNationalClimateObservingStation,Xilinhot０２６０００,China;

３．MeteorologicalResearchInstituteofInnerMongolia,Huhhot０１００５１,China;

４．CollegeofAgriculture,InnerMongoliaUniversityfortheNationalities,Tongliao０２８０００,China)

Abstract:Asacriticalsynusiainsteppegrasslands,annualplantfunctionalgroupscancompensateforchanges
incommunitybiomassandmaintainitsstabilityinwetseasonsandacrossyears．Thiscompensationshouldbe
evidentbecausetheyaremoresensitivetoprecipitationthanperennialplantfunctionalgroups,especiallyin
grazingcommunitieswithlowbiomassofperennialplantfunctionalgroups．However,itisnotclearhowthe
compensationeffectsoftheannualplantfunctionalgroupsimproveproductivityandaffectsoilrespiration(Rs)

ingrazingareasinthesteppe．Weconducteda２Ｇyeargrazingexperiment,includinglightＧgrazing(L)andmodＧ
erateＧgrazing(M)treatments,inatypicalsteppeinInnerMongoliain２０１２and２０１３．AboveＧgroundbiomass
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(AGB),underＧgroundbiomass(UGB),Rs,andenvironmentalfactorsweremonitoredduringthegrowing
season．Wefoundthat:１)eithercompensationoftheannualplantfunctionalgroupsoccurredintheAGBand
UGB,orRswashigherinthewetyear(２０１２)thaninthedryyear(２０１３);２)bothcompensationeffectsinthe
annualplantfunctionalgroupsintheAGBandUGBandRsweresignificantlygreaterinmoderateＧgrazingthan
lightＧgrazing;３)RswaspositivelycorrelatedwithboththeAGBand UGBoftheannualplantfunctional
groups,aswellaswithsoiltemperatureandmoisture(P＜０．００１)．Thisstudyshowedthatgrazingutilization
decreasedbiomassoftheperennialplantfunctionalgroups,andtheannualplantfunctionalgroupsdramatically
developedinwetseasonsandyearstocompensateforlossincommunitybiomasstoimproveproductivityand
maintainecosystemstability,whichasaprincipalbioticmechanismthataffectstheecosystemcarboncyclein
grasslands．
Keywords:soilrespiration;annualplantfunctionalgroups;aboveＧgroundbiomass;underＧgroundbiomass;

compensation;grazing;steppegrassland
Correspondingauthor:LiangCunＧzhu　EＧmail:bilcz＠imu．edu．cn

　　碳循环是地球上主要的生物地球化学循环之

一[１],其中土壤呼吸是陆地生态系统碳循环中最重要

的环节[２Ｇ３].天然草地作为全球分布面积最大的陆地

生态系统,８０％的碳贮存在地下土壤库中[４],因此土壤

呼吸的动态将显著影响草地生态系统的碳储量[５].
草原生态系统土壤呼吸主要是指土壤中产生

CO２ 的所有代谢过程,包括土壤微生物呼吸、活根系

呼吸、土壤动物呼吸和含碳物质的化学氧化作用,其季

节动态主要受温度和水分及二者间配置的影响,并且

因群落类型和地理位置的不同而异[６].其中植物根系

呼吸和土壤微生物呼吸是草地生态系统土壤呼吸的主

要组成部分.采用根系生物量梯度外推法在北美高草

草原 群 落 测 得 根 系 呼 吸 占 土 壤 总 呼 吸 的 比 例 为

４０％[７].采用除去根系法在澳大利亚一个多年生栽培

草地测 得 根 系 呼 吸 量 占 土 壤 总 呼 吸 量 的 ５３％[８].

Raich和 Tufekcioglu[９]结合多数试验的测定结果,并
对各种因素加以考虑,估计草原群落根系呼吸量占土

壤总呼吸量的比例在１７％~４０％.采取根系生物量

外推法在内蒙古典型草原测得根系呼吸占土壤总呼吸

的１５％~３７％,平均为２４％[１０],并发现植物根系和土

壤微生物呼吸速率及其季节变化主要受土壤温度和水

分条件的控制[１１].在相同区域的研究结果还表明,根
系呼吸对土壤呼吸的贡献约为３７％[１２];对锡林河流域

３个草原群落的研究发现,根系呼吸占土壤呼吸的比

例大多介于４０％~５０％[１３].可见,草原群落地下根系

对草原生态系统土壤呼吸的贡献十分突出.
近年来,我国草地生态系统土壤呼吸研究十分活

跃,在土壤呼吸动态及影响因子等领域取得了诸多研

究成果[１４Ｇ１６].但是针对放牧对天然草地土壤呼吸的影

响,存在较多争议.在高山、高寒草甸的研究表明,放

牧促进土壤CO２ 排放[１７Ｇ１８];类似的研究结果在内蒙古

草甸草原[１９Ｇ２０]、荒漠草原[２１]和科尔沁沙质草原[２２]均

得到验证.但在内蒙古典型草原的研究结果却表明,
放牧对土壤呼吸速率影响不大[１０],可能因为放牧对草

地土壤呼吸的影响主要与群落类型和放牧强度有

关[２３],也可能是家畜采食、踩踏和排泄等活动间接影

响群落生物和非生物因素,进而引起草地生态系统土

壤呼吸发生改变[２４].可见放牧对土壤呼吸的影响并

不是简单的促进或者抑制,其表现较为复杂.
在干旱与半干旱区的草原生态系统,群落中往往

存在恒有的一年生植物功能群或一年生植物层片[２５],

特别在多雨的季节或年份高度发育[２６].通常放牧会

导致草原群落建群种(多年生植物功能群)生物量的降

低,但由于放牧削弱了建群种层片的竞争优势,又未抑

制一年生植物层片的发育[２７],从而使一年生植物功能

群充分利用相对“过剩”的空间和养分资源而发育良

好,补偿群落地上与地下生物量[２６Ｇ２９],维持群落的稳定

性[２７,３０].然而,放牧群落中一年生植物功能群的补偿

作用对草原生态系统碳循环的影响机制尚不是很明

确.为此,本研究以内蒙古典型草原大针茅(Stipa
grandis)＋羊草(Leymuschinensis)群落为研究对象,
分别在２０１２和２０１３年植物生长季,监测两个放牧梯

度群落土壤呼吸、地上和地下总生物量、多年生草本功

能群生物量和一年生草本功能群生物量的动态,探讨

一年生植物功能群在放牧群落中补偿群落生物量、维
持草原生态系统稳定性的作用机理,及其对草原生态

系统碳循环的影响机制.这一研究有助于深入认识一

年生植物功能群在维持草原生态系统稳定性过程中的

重要作用,同时对草地管理具有一定的指导意义.

８０４２
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１　材料与方法

１．１　研究区域概况

试验样地设于内蒙古锡林浩特市国家气候观象台

生态监测样地(４４°０８′N,１１６°１９′E,海拔１１２９m).
气候为典型的大陆性气候,年平均降水量为３００mm,
主要集中在６月－９月植物生长季阶段;年平均气温３
℃,最高气温３１．８℃,最低气温－３４．９℃,≥１０℃ 的

年积温为２７００．５℃d;土壤类型为栗钙土[３１Ｇ３２].植

物群落为大 针 茅 (Stipagrandis)＋ 羊 草 (Leymus
chinensis)典型草原,群落中一年生植物功能群主要为

刺穗 藜 (Chenopodium aristatum)、猪 毛 菜 (Salsda
collina)、狗尾草(Setariaviridis)、虎尾草(Chloris
virgata)和画眉草(Eragrostispilosa)等,但在不同的

年份和季节物种组成及生物量变异很大.２０１２年５
月－９月植物生长季降水量为４３４．９mm,年总降水量

约５２０mm,显著高于多年平均值(３００mm),划分为

丰水年,即多雨年份;２０１３年５月－９月植物生长季降

水量为２３４．７mm,年总降水量约为２７０mm,稍低于

多年平均值(３００mm),划分为少雨年份[３３Ｇ３４].

１．２　试验样地选择

试验样地设在自然放牧区域内,选择两个放牧强

度群落,由畜群点辐射状设置放牧样地,通过观察并根

据样地距离棚圈的远近[２７,３５]和群落当中建群种的地

上生物量[３６]划分为中度放牧利用和轻度放牧利用强

度样地,分别命名为“中度利用样地(moderategrazＧ
ing,M)”和“轻度利用样地(lightgrazing,L)”[１９,３７].
两个样地地形等生境条件基本一致,相距５０~１００m,
连续两年均在同一区域测定.

１．３　测定方法

１．３．１　土壤呼吸测定　采用 LIＧ８１００土壤 CO２ 分析

仪(LIＧCOR,Lincoln,NE,USA)连接 PVC土壤呼吸

监测环进行土壤呼吸的测定.每一年度第１次试验测

定前,将PVC土壤呼吸监测环(直径为１０cm;高度为

７cm)钉入土壤当中,地上部分预留２cm,每次监测前

一天进行检查,确保环内无植物,若有则齐地面剪除地

上部分,直到当年试验结束取出,分别设置５个重复.
每个日动态监测都在当日０６:００到次日０６:００之间进

行２４h动态测定,均监测１２轮,每轮时间间隔２h.
每次 测 定,仪 器 自 动 测 量 土 壤 呼 吸 值,单 位 为

μmol(m２s)－１.２０１２年度监测的时间分别为 ７
月２７－２８日、８月５－６日和９月８－９日,共３次;

２０１３年度监测的具体时间分别为５月１２－１３日、６月

２１－２２日、７月１６－１７日、８月１６－１７日和９月１６－

１７日,共５次.

１．３．２　生物量测定　群落地上生物量(aboveground
biomass,AGB)采用收割法,分种测定其高度、丛幅、
株丛数和生物量;样方面积为１m×１m,１０个重复,
取样后当晚称取每个物种的鲜重,之后置于６５℃ 鼓

风烘箱烘烤２４h,烘干后称取其干重.群落地下生物

量(undergroundbiomass,UGB)使用根钻分层取样,
直径为７cm;在地上生物量的样方取样后,斜对角钻

取两钻合二为一,１０次重复;分层为地下０－５、５－１０、

１０－２０、２０－３０、３０－４０、４０－５０和５０－７０cm.取样

后将土柱放在０．２mm 网眼的纱网袋里,用水冲洗干

净,置于６５℃的烘箱中烘干称重,地下生物量统计时

不区分死根与活根.地上生物量和地下生物量观测日

期为同一天,均在土壤呼吸动态监测的前一天.一年

生植物功能群地下生物量根据其根冠比计算获得,一
年生植物刺穗藜和猪毛菜平均值为０．５,小禾草类平均

值为１．５[３８].

１．３．３　环境因子测定　试验区域年平均降水、年平均

气温数据来源于试验样地所在的锡林浩特国家气候观

象台,地下５cm 土壤温度(temperatureofsoil,TS５
cm)使用LIＧ８１００８１００土壤 CO２ 分析仪自带的温度

探头监测,土壤１０cm 含水率(watercontentofsoil,

WS１０cm)使用 TRIMEＧPICO６４(TimedomainRefＧ
lectometrywithIntelligentMicroElements)土壤水分

测定仪监测,均设置５个重复.

１．４　数据处理与计算

数据分析与处理应用 Excel２０１３、SPSS１９．０和

Sigmaplot１２．０完成.采用t检验、单因素方差分析

(OneＧwayANOVA)和 LSD最小显著差异分析法对

数据进行分析.相关性分析用 Person相关.

２　结果

２．１　不同放牧强度群落地上生物量动态

２０１２年多雨年份两个放牧利用强度群落的地上

生物量均显著高于２０１３年的(P＜０．０５)(表１).２０１２
年度,群落地上生物量的峰值均出现在８月份(图１),
中度利用群落各月份的总地上生物量显著高于轻度利

用群落(表１),但中度利用群落一年生植物功能群平

均地上生物量为２３０．２１gm－２,占群落地上总生物

量２/３多,多年生草本功能群平均地上生物量仅为

６２．９６gm－２(图２);轻度利用群落一年生功能群地

上生物量为４６．１６gm－２,仅占群落总地上生物量的

１/４左右,大针茅 ＋ 羊草平均地上生物量较高,为

１４１．７６gm－２.２０１２年度一年生植物功能群物种主

９０４２
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要由刺穗藜和猪毛菜的一年生植物组成.由此可见,
去除一年生植物功能群,轻度利用群落各月份多年生

草本地上生物量仍显著高于中度利用群落(P＜０．０５)
(图２).

　　２０１３年度,少雨年份,中度和轻度利用群落的总

地上生物量较低,且不管是总地上生物量还是去除一

年生植物功能群的多年生草本地上生物量,轻度利用

群落６月、８月和９月显著高于中度利用群落(P＜

０．０５)(图１、图２).一年生植物功能群地上生物量在

中度利用群落当中占群落总生物量的比例仅约１/８,
而在轻度利用群落当中几乎为０.２０１３年度一年生功

能群主要物种由狗尾草、虎尾草和画眉草等小禾草组

成.

２．２　不同放牧强度群落地下生物量动态

２０１２年度,中度利用群落的地下生物量(０－７０
cm总值)显著高于轻度利用群落(P＜０．０５)(表１).

表１　２０１２和２０１３年不同放牧强度下群落地上、地下生物量及一年生植物功能群地上、地下生物量和土壤呼吸特征

Table１　CharacteristicsofcommunityaboveＧgroundandunderＧgroundbiomass,aboveＧgroundand
underＧgroundbiomassintermsofannualplantsfunctionalgroup,andsoilrespirationof

communityunderdifferentgrazingintensitiesin２０１２and２０１３

年份

Year

利用类型

Typeof
utilization

地上生物量

AboveＧground

biomass/gm－２

地下生物量

UnderＧground

biomass/gm－２

土壤呼吸

Soilrespiration/

μmol(m２s)－１

一年生植物功能群生物量

Annualplantsfunctional

groupbiomass/gm－２

地上部

Aboveground

地下部

Underground

２０１２

中度 mederate

grazing
３１１．４９±５０．２７aA ２５６２．６±１８８．０５aA ３．２３±０．０９aA ２３０．２１±３３．２１aA １１５．１０±７．０３aA

轻度light

grazing
２１２．１６±６２．０９bA １７６７．７±９０．２９bB ２．３５±０．０９bA ４６．１６±２５．２４bA ２３．０８±５．２２bA

２０１３

中度 mederate

grazing
６４．４３±５．４１bB ２６０７．８±１１８．０９aA １．３７±０．０４aB ７．５２±４．３３aB １１．２８±４．３３aB

轻度light

grazing
１１２．０２±９．９３aB ２３５０．５±８４．７１aA １．０７±０．０４bB ０．０２±０．１１bB ０．０３±０．０３bB

注:同列不同小写字母表示同一年内不同利用类型间差异显著(P＜０．０５),同列不同大写字母表示相同利用类型年际间差异显著(P＜０．０５).

Note:Differentlowercaseletterswithinthesamecolumnforthesameyearindicatesignificantdifferencesamongdifferentutilizationtypesatthe０．０５

level,anddifferentcapitalletterswithinthesamecolumnindicatesignificantdifferenceswithinthesameutilizationbetween２０１２and２０１３atthe０．０５

level．

图１　２０１２和２０１３年不同放牧强度下总群落地上生物量的生长季动态

Fig．１　SeasonalgrowthdynamicsofcommunityaboveＧgroundbiomassunder
differentgrazingintensitiesin２０１２and２０１３

注:图中不同小写字母表示同一日期不同利用类型间差异显著(P＜０．０５).下同.

Note:Differentlowercaselettersthesamedateindicatesignificantdifferenceamongdifferentutilizationtypesatthe０．０５level．Thesamebelow．

０１４２
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２０１３年轻度利用群落的地下生物量(０－７０cm 总值)
显著高于２０１２年,年内植物生长季平均值与中度利用

无显著差异(P＞０．０５),仅在６、８和９月表现出显著差

异(P＜０．０５),地下生物量峰值出现在６月份(图３).

图２　２０１２和２０１３年不同放牧强度下多年生草本功能群地上生物量的生长季动态

Fig．２　SeasonalgrowthdynamicsofgrasscommunityaboveＧgroundbiomassunder
differentgrazingintensitiesin２０１２and２０１３

图３　２０１２和２０１３年不同放牧强度下群落地下(０－７０cm)生物量的生长季动态

Fig．３　SeasonalgrowthdynamicsofcommunityunderＧgroundbiomassunder
differentgrazingintensitiesin２０１２and２０１３

　　一年生植物功能群地下生物量２０１２年中度和轻

度利用群落分别１１５．１０和２３．０８gm－２,２０１３年分

别为１１．２８和０．０３gm－２(表１).在两年中,中度利

用强度的一年生植物功能群地下生物量显著高于轻度

利用群落(P＜０．０５),２０１２年多雨年份的显著高于

２０１３年少雨年份.而且,一年生植物功能群的地下生

物量主要分布在地下０―１０cm,并以活根系为主.

２．３　不同放牧强度群落土壤呼吸动态

２．３．１　土壤呼吸日动态　中度利用群落的土壤呼吸

大于轻度利用群落(P＜０．０５),且２０１２年多雨年份日

动态相同时段内的值均大于２０１３年少雨年份,年际间

日动态波动趋势稍有差异.尽管两年均表现为单峰型

曲线,但２０１２年峰值均出现在１３:００,而２０１３年最大

峰值均出现在０９:００;２０１２年和２０１３年的最小值均出

现在次日０５:００(图４).

２．３．２　土壤呼吸生长季动态　两个利用强度群落土

壤呼吸速率年际间相同月份内差异较大.２０１２年峰

值均出现在７月份;最小值均为９月份所测得值;中
度利用强度均显著大于轻度利用强度的土壤呼吸速

率(P＜０．０５).２０１３年土壤呼吸值生长季动态基本

为单峰曲线,中度利用峰值出现在８月份,轻度利用

为７月份,最小值均出现在９月份;除７月份外,中度

利用强度均显著大于轻度利用强度的土壤呼吸速率

(图５).

２．４　一年生植物功能群对放牧群落土壤呼吸的影响

放牧群落的土壤呼吸速率与一年生植物功能群地

１１４２
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上、地下生物量的回归均是线性方程 (地上,R２ ＝
０．２０３６,P＜０．００１;地下,R２＝０．１６２９,P＜０．００１),即
随一年生植物功能群地上、地下生物量的增大,土壤呼

吸速率极显著增强(图６).

　　放牧群落的土壤呼吸速率与一年生植物功能群地

上生物量占总地上生物量的比例(R２＝０．２１２０,P＜

图４　２０１２和２０１３年不同放牧强度下群落土壤呼吸的日动态

Fig．４　Diurnaldynamicsofsoilrespirationofcommunityunderdifferentgrazingintensitiesin２０１２and２０１３

图５　２０１２和２０１３年不同放牧强度下总群落土壤呼吸的生长季动态

Fig．５　Seasonalgrowthdynamicsofcommunitysoilrespirationunderdifferentgrazingintensitiesin２０１２and２０１３

图６　放牧群落土壤呼吸与一年生植物功能群AGB和BGB的线性回归

Fig．６　LinearregressionbetweensoilrespirationofgrazingcommunityandAGBandBGBforannualplantsfunctionalgroup

２１４２
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０．００１)和地下生物量占０－１０cm 地下生物量的比例

(R２＝０．０６７８,P＜０．０５)的回归均是线性方程,即随一

年生植物功能群地上、地下生物量在群落中所占比例

的增大,土壤呼吸速率显著增强(图７).

２．５　温、湿度环境因子对放牧群落土壤呼吸的影响

２０１２年和２０１３年的植物生长季,两个群落的土

壤呼吸与地下５cm土壤温度和地下１０cm土壤含水

率存在极显著的正相关性(P＜０．０１).尽管草地受

放牧影响,但不同利用强度的草地生态系统的土壤

呼吸依然受温、湿度因子的控制,表现为随着温度的

升高和 土 壤 湿 度 的 增 加,土 壤 呼 吸 强 度 显 著 增 加

(图８).

图７　放牧群落土壤呼吸与一年生植物功能群ABG占总AGB的比例和UGB占０―１０cmUGB比例的线性回归

Fig．７　Linearregressionbetweensoilrespirationofgrazingcommunityandannualplantfunctionalgroupand
UGBoftotalAGBand０－１０cmUGB,respectivelyforannualplantsfunctionalgroup

图８　放牧群落土壤呼吸与土壤温度和土壤含水率的线性回归

Fig．８　Linearregressionbetweensoilrespirationofgrazingcommunityandsoiltemperatureandsoilwatercontent

３　讨论与结论

３．１　一年生植物功能群对放牧群落地上生物量的补偿

在内蒙古典型草原区,通常认为重度退化草地为

冷蒿 (Artemisiafrigida)、糙 隐 子 草 (Cleistogenes
squarrosa)群落,中度退化草地为冰草(Agropyron
cristatum)等群落,轻度或未退化群落为羊草或大针

茅群落,群落的优势种均发生了更替[２８Ｇ２９,３６],本研究试

验样地的群落优势种均未发生变化,仅多生年优势物

种生物量下降,可能是由于短期高强度的放牧所导致,
所以本研究的中度放牧和轻度放牧仅代表两个不同放

牧利用强度群落,并未表现出典型的群 落 退 化 特

征[２９,３６].
典型草原一年生植物功能群是适应于季节降水的

不稳定层片,由于典型草原退化群落多年生草本植物

盖度和生物量均较低,群落有相对“过剩”的空间与养

３１４２
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分资源,在多雨的季节或年份,一年生植物功能群发育

良好,而正常群落,由于资源已被多年生草本群落较充

分的利用,即使降水较多,一年生植物功能群也不会很

发达[２６Ｇ２８].因此,在２０１２年降水量较大的情况下,一
年生植物在群落组成中占据很大一部分,在中度利用

群落中占７８．５２％、在轻度利用群落中占２４．５６％,因而

表现为中度利用的群落总地上生物量反而高于轻度利

用群落.２０１３年降水较少,接近正常年份,群落一年

生植物功能群不发育,群落总生物量基本反映了放牧

利用梯度的特点.包括一年生植物功能群在内的草原

生态系统不同功能群之间具有相互补偿效应,是导致

草原群落具有相对稳定性的重要机制[３０].

３．２　一年生植物功能群对放牧群落地下生物量的补

偿

一年生植物功能群多为“短命型”的浅根系植物,
集中 分 布 于 ０－１０cm 浅 层 土 壤,而 且 多 为 活 根

系[２５,３８].基于典型草原群落地下生物量的动态监测

发现,在不区分活、死根系的情况下,群落地下生物量

(０－７０cm)约为２３４４．７２gm－２[３９].依据典型草原

１８个样点群落地下生物量的调查得出,活根系的地下

生物量(０－５０cm)约为６８８．９０gm－２,可见典型草

原群落中活根系的生物量约占总生物量近３０％,而且

地下０－１０cm 生物量占群落总地下生物量的５０％左

右[４０].在放牧草原中,这一比重超过８０％(不区分活、
死根),并随放牧强度的增加而增大[３７].本研究也发

现,中度利用群落地下０－１０cm 生物量占总地下生物

量的近５０％,轻度利用群落为４０％左右.由此推算

２０１２年多雨年份中度利用群落地下０－１０cm 活根系

生物量约为３４０．３０gm－２,一年生植物功能群地下

生物量约为１１５．１０gm－２,对地下０－１０cm 活根系

生物量 的 补 偿 近 ３０％;而 轻 度 利 用 群 落 为 ２２０．３０
gm－２,一年生植物功能群地下生物量约为２３．１０
gm－２,补偿效应较小.但是,２０１３年少雨年份,地
下０－１０cm 活根系生物量分别为３６２．５０和３０１．５０
gm－２,一年生植物功能群地下生物量分别为１１．２８
和０．０３gm－２,补偿效应均很小.另外,前苏联学者

在不同放牧梯度下对横跨半干旱至半湿润地区的草原

研究表明,放牧降低总群落地下生物量,但是未放牧对

照组显著低于中度放牧组,而且在雨水丰富的季节和

年份,随放牧率增大表现为增加的趋势[４１].这进一步

印证了因年内季节性和年际间降水的增加促使一年生

植物功能群发育,补充了群落地下生物量.

３．３　一年生植物功能群对放牧群落土壤呼吸影响

草地生态系统土壤根系呼吸占土壤总呼吸的

４０％~５０％[７Ｇ９],在典型草原的研究中也发现放牧群落

的土壤呼吸受群落地下生物量的显著影响[１０,１２Ｇ１３].本

研究中,２０１２年和２０１３年中度利用群落的总地下生

物量(０－７０cm)均大于轻度利用群落,因此土壤呼吸

速率也均高于轻度利用.其中,放牧群落的土壤呼吸

值与一年生植物功能群地下根量存在显著的正相关关

系(图７).野外实测的草地群落土壤呼吸主要受０－
１０cm 活根系的影响,相对于轻度利用,中度利用的一

年生植物功能群较发达,尤其是在多雨的２０１２年,一
年生植物功能群在补偿地上生物量的同时,对地下生

物量起到较大贡献,主要表现在对地下０－１０cm 活根

系生物量的补偿,而群落土壤呼吸当中的根系呼吸主

要来源于植物活根系的呼吸,因此,一年生植物功能群

通过对群落地下活根系生物量的补偿,影响群落根系

呼吸,进而影响群落土壤呼吸.多雨年份,一年生植物

功能群不仅在典型草原的退化群落较发达,在荒漠草

原和草原化荒漠群落则更为发达[２５].由于忽略了一

年生植物功能群的作用,往往导致退化群落土壤呼吸

表现出与放牧梯度的不一致性,有时土壤呼吸速率与

放牧强度表现为负相关关系[１９Ｇ２１],有时影响不大[１０],
也有研究发现放牧促进土壤 CO２ 的排放[１７Ｇ１８].而本

研究中则在多雨年份呈明显的正相关.另外,土壤微

生物的种类和数量与植物根系的空间分布和数量紧密

相关,也可能是影响群落土壤呼吸的重要生物因子之

一[４２].当然,放 牧 对 草 地 土 壤 呼 吸 的 影 响 较 为 复

杂[２４],群落类型和放牧强度对其也有很大影响[２３],但
不论放牧强度与群落类型如何,群落的地下生物量是

影响群落土壤呼吸的重要因子.

３．４　土壤温、湿度对放牧群落土壤呼吸的影响

土壤水分也是影响微生物活性的重要环境因子,
土壤水分主要通过对植物和微生物的生理活动、微生

物的能量供应与分配等调节和控制气体的释放,实现

对土壤呼吸影响的间接作用[４３Ｇ４４].草地生态系统土壤

呼吸近７０％受控于土壤温湿度,土壤呼吸随温度升高

而增加[１１];当水分因子成为胁迫因子时,与土壤含水

率也有关系[４５Ｇ４６].本研究也发现两个利用类型的土壤

呼吸速率对温湿度因子较为敏感,存在极显著正相关

关系,与其他学者在典型草原上的研究结果基本一

致[１０Ｇ４５];另外,土壤呼吸年际间生长季趋势的差异可能

主要是年际间水热因子分布的不均衡所导致的[４６],这
也可能是本研究中土壤呼吸年际间波动趋势存在差异

的原因之一.可见,即使在放牧利用过程,温、湿度因

子依然对草地生态系统碳循环有一定的调控作用.
总之,本研究定位研究内蒙古典型草原大针茅＋
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羊草群落,通过揭示放牧群落中一年生植物功能群对

地上、地下生物量的补偿以及对土壤呼吸的影响,得
出:放牧群落的多年生草本植物地上生物量随放牧强

度的增加而减少,但是由于一年生植物功能群在多雨

的季节和年份对群落生物量的贡献较大,群落总生物

量表现出与放牧梯度不一致的特征,从而维持群落稳

定性;而且,放牧草原的土壤呼吸与一年生植物功能群

的地上、地下生物量和土壤温、湿度环境因子存在显著

的正相关关系,当一年生植物功能群在多雨的季节和

年份表现出较强的补偿效应时,致使放牧群落的土壤

呼吸随放牧强度的增加而增加.这一研究清晰揭示了

一年生植物层片在草原生态系统中的生态功能,阐明

了放牧利用对草原生态系统碳循环的影响机制,同时

为退化草原合理利用与保护提供了一定的科学依据.
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