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摘要:为了揭示高寒草原土壤水分与植被盖度的关系,提高植被盖度与土壤水分快测的精度,本研究在祁连山北麓

中段高寒草原—甘肃马鹿冬季牧场,设置放牧率分别为1.00、1.45、2.45、3.45、4.85、6.90AUM·hm-2的6个样

地,通过逐月测定生长季植被盖度和土壤水分,结合Landsat5多光谱影像与SPOT2全色影像融合而成的SPOT-

TM影像,分析土壤水分与植被盖度、归一化植被指数(NDVI)的关系,并在此基础上,确定植被盖度随土壤水分的

变化阶段。除醉马草、银灰旋花、乳白黄耆外,其他种群盖度对表层土壤水分均响应敏感,在3%~7%至17%~

26%的土壤水分范围内,种群盖度随土壤水分的增加呈反比例函数递增趋势,且增幅逐渐缩小;群落盖度对表层土

壤水分的响应敏感,在1.1%~10.0%的土壤水分范围内,群落盖度随土壤水分的增加亦呈反比例函数递增趋势,

并逐渐趋于饱和。研究结果对探讨干旱半干旱草原植被物种、种群、群落的抗旱性、水分利用效率具有一定意义,

为草原植被和土壤水分管理提供科学依据。
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Abstract:Thisstudyinvestigatedtherelationshipbetweensoilmoistureandvegetationcoverinalpinesteppe

meadowintheQilianMountainswiththeaimofimprovingtheprecisionofremotesensingestimatesofsoil
moistureandvegetationcover.SixsampleareaswithdifferentstockingratesofCervuselaphuskansuensis
(1.00,1.45,2.45,3.45,4.85,6.90AUM·ha-1)inweresetup,AUMmeansanimalunit.Throughcom-
paringdatafrom monthlyfieldmeasurementofvegetationcoverandsoilmoistureandSPOT-TMimages

combiningLandsat5multispectralimagesandSPOT2panchromaticimages,weanalyzedtherelationshipbe-
tweensoilmoisture,vegetationcoverandnormalizeddifferencevegetationindex(NDVI)andquantitativelyex-
ploredthedynamicsofseasonalchangeinvegetationcoverandsoilmoistureinthesampleareasintheQilian

Mountainalpinesteppe.ExceptforAchnatheruminebrians,ConvolvulusammanniiandStragalusleucocepha-
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lus,theresponseofpopulationcovertosurfacesoilmoisturewasrelativelysensitive,withthepopulationcover
ofspeciesinverselyproportionaltosoilmoistureintherangebetweenc.5%andc.25%.Theresponseof

plantcommunitycovertosurfacesoilmoisturewasalsorelativelysensitive.Inthesoilmoisturerangefrom

10.0%to1.1%,thecommunitycoverincreasedintheinverseproportionalfunction.Theresultsarehighly
relevanttoremotesensingmonitoringofthedroughtresistanceandwateruseefficiencyofplantspecies,popu-
lationsandcommunitiesinaridandsemi-aridsteppegrassland,andprovidescientificdataforvegetationand

soilmoisturemanagementinsteppegrasslands.

Keywords:population;communitysuccession;undesirableplant;NDVI;grazingrate

草原是我国面积最大的陆地生态系统类型[1],水分是草原生态系统物质循环与能量流动的载体。植被与水

分互作是生态系统的关键生态过程之一,土壤水分直接影响着草原植被盖度[2],反过来,植被盖度也深刻地影响

着草原土壤水分的时空格局[3]。草层的拦截作用可以使降水缓慢渗至土壤,促进植物根部对土壤水分的吸收[4]。

植被覆盖增加浅层土壤的水分含量[5],在科尔沁草原,植被盖度与土壤水分之间呈倒“V”型关系,土壤水分在

28%的植被盖度下最高[6];在祁连山高寒典型草原,甘肃臭草(Melicaprzewalskyi)种群盖度与上层土壤水分呈

正态分布[7]。利用遥感数据提取的归一化植被指数NDVI与植被盖度建立的回归模型,能够准确监测草原植被

盖度的时空特征[8-9],因此,将遥感多光谱影像和全色影像融合,生成高分辨率的多光谱影像,从中提取NDVI,

分别与实测的群落盖度、表层土壤水分进行相关性分析,有可能定量预测植被盖度与土壤水分,从而为便捷、准确

地测定植被盖度或土壤水分提供基础,包括运用遥感和无人机技术测定土壤水分等,而且,定量分析草原植被盖

度与土壤水分关系,明确植被盖度随土壤水分的阶段性变化,对于探索干旱半干旱草原植被物种的抗旱性、水分

利用效率、土壤水分生态位具有一定意义。

目前,植被抗旱性和水分利用效率的研究主要集中于植株个体的干旱模拟试验,如扁穗牛鞭草(Hemarthria
compressa)在干旱胁迫下的生理响应[10]、豆科牧草狭叶锦鸡儿(Caraganastenophylla)的抗旱性评价[11]、中间

偃麦草(Elytrigiaintermedia)随土壤水分变化的生理分析[12],多为室内或野外模拟干旱环境下的控制性试验,

而对草原植被种群、群落的抗旱性鲜有报道。草原植被以个体、种群和群落的形式共生与发展,植被与水分的关

系受放牧等一系列因素的制约。为此,本研究在祁连山高寒草原开展野外试验,试图回答以下问题:1)高寒草原

土壤水分与植被盖度之间的数量关系;2)这种关系的维持机制。以明确草原生态系统植被-土壤水分互作过程,

为草原的水分管理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

在甘肃省肃南裕固族自治县鹿场的冬季牧场开展相关试验(N38.8°、E99.6°,海拔2850m),地处祁连山北

麓中段,年均温3.6℃,年均降水量253mm,70%以上集中于6-9月,年均蒸发量约1800mm,日照时数3085

h。土壤为山地栗钙土。牧草生长期为5-9月,主要物种有紫花针茅(Stipapurpurea)、扁穗冰草(Agropyron
cristatum)、二裂委陵菜(Potentillabifurca)、赖草(Leymussecalinus)、波伐早熟禾(Poapoophagorum)、苔草

(Carexateriima)、阿尔泰狗娃花(Heteropappusaltaicus)等,退化区域主要是醉马草(Achnatheruminebrians)

和银灰旋花(Convolvulusammannii)等。根据草原综合顺序分类法,草原类型属于寒温微干山地草原类[13]。草

地农业系统类型主要是天然草地—家畜生产系统[14]。

1.2 样地设置与测定

甘肃马鹿(Cervuselaphuskansuensis)冬季牧场地势平坦开阔,于1999年11月-次年2月每天8:30-

16:30进行放牧[13]。以牧场入口为起点,在距离入口50、350、650、950、1250、1550m处共设6个放牧强度的梯度

样地,放牧率分别为1.00、1.45、2.45、3.45、4.85、6.90AUM·hm-2,一个家畜单位(animalunit,AUM)为一头

成年母鹿(200kg)带一只哺乳鹿羔[14]。
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在每个放牧率样地随机布设5个1m×1m的样方,样方间隔50m左右。调查每个样方的物种及其盖度和

密度、群落盖度等[15]。群落以优势种命名,以物种重要值判断优势种[16]。于1999年5-10月中旬各测定一次植

被种群盖度、群落盖度和土壤含水量,GPS收集样方经纬度信息。用环刀法测定土壤容重、称重法测定土壤体积

含水量[16]。

1.3 归一化植被指数的提取

选取同期的美国NASA(NationalAeronauticsandSpaceAdministration美国国家航空和宇宙航行局)提供

的研究区30m空间分辨率的Landsat5多光谱影像以及法国CNES(CentreNationald’EtudesSpatiales法国国

家太空研究中心)提供的10m空间分辨率的SPOT2全色影像,用于提取归一化植被指数(normalizeddifference

vegetationindex,NDVI)[17],利用ENVI5.3对影像进行处理,得到10m分辨率的SPOT-TM 融合影像,覆盖

所有地面实测数据的采样点,从中提取植被指数NDVI,具体处理步骤如下:

1)SPOT2全色影像正射纠正。利用ENVIClassic5.3自定义坐标系为北京54坐标系,该坐标系的投影类

型为CaussKruger(TransverseMercator)。在ENVI5.3中,以该坐标系为基准,在基准影像和待正射纠正

SPOT2全色影像中手动寻找10个经纬度、海拔相同的控制点,对SPOT2全色影像进行正射纠正,消除卫星影像

拍摄期间由于地形起伏、拍摄方位等原因带来的误差。

2)Landsat5影像图像配准。研究区下载的Landsat5影像为LPGS格式的L1T级别,使用 WGS84UTM坐

标系统,需要以正射纠正处理后的SPOT2全色影像为基准,配准该多光谱影像。为了两幅影像配准更加精确,

本步骤中同样采用手动寻找控制点的方法,对Landsat7影像进行配准。

3)图像融合。将低分辨率的Landsat5多光谱影像与高分辨率的SPOT2全色影像融合,生成高分辨率的多

光谱影像。首先需要将Landsat5多光谱影像转化为BIL文件格式,然后利用NNDiffusepansharpening融合方

法进行处理。

4)快速大气纠正。将图像融合后的影像进行经纬度边界的裁剪,进行快速大气校正,消除大气中各因素对地

物反射的影响,得到真实地面反射率。图像预处理后,从SPOT-TM融合影像中运用波段运算提取各点的ND-
VI∶NDVI=(NIR-R)/(NIR+R),NIR表示近红外波段,R表示红外波段。

1.4 土壤水分与植被盖度的关系

图1 植被盖度随土壤水分的变化示意图

Fig.1 Variationschematicdiagramofvegetation

coveragewithsoilmoisture

根据植被盖度随土壤水分的变化,引入几个参数

(图1)。种群/群落盖度的土壤水分临界点(点A),土

壤水分超过这一临界值,种群/群落才能生长和发展,

该点是种群/群落盖度的最低土壤水分阈值。种群/群

落盖度的土壤水分饱和点(点B),土壤水分接近这个

值,种群/群落盖度的增长停滞,土壤水分超过这个阈

值,种群盖度甚至逐渐降低(弧DF),群落盖度不再增

加(线 DE)。种 群/群 落 盖 度 的 土 壤 水 分 值 域(线

AB),种群/群落盖度的土壤水分临界点与饱和点之间

的 差 值 反 映 种 群/群 落 盖 度 所 对 应 的 土 壤 水 分 值

域[18]。饱和种群/群落盖度(点C),在土壤水分允许

的条件下,种群/群落盖度达到的最大值。

用反比例函数y=β0+β1/x拟合植被盖度与土壤水分的关系,随着x值的增加,y值呈现递增趋势,但递增

的幅度逐渐缩小,即植被盖度随着土壤水分的上升而增加的过程(图1);x值达到一定时,y值趋于饱和,即饱和

种群/群落盖度(图1),对应的x值即种群/群落盖度的土壤水分饱和点(图1)。根据拟合公式计算各参数值:种
群/群落盖度为0时,计算种群/群落盖度的土壤水分临界点;随着土壤水分的增加,种群/群落盖度出现增幅减少

的趋势,当增加值约为自身的1%时,将该种群/群落盖度值作为饱和种群/群落盖度,对应的土壤含水量作为种

群/群落盖度的土壤水分饱和点。
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1.5 数据分析

采用Conoco4.5对0~10cm、10~20cm、20~30cm、30~40cm土壤含水量与各物种盖度进行了冗余分析

(redundancyanalysis,RDA),利用SPSS20.0分别对植被盖度、土壤含水量、归一化植被指数NDVI进行相关性

统计分析。

2 结果与分析

2.1 土壤水分与种群盖度、群落盖度的RDA分析

图2 各层土壤水分与种群盖度、群落盖度的RDA分析

Fig.2 RDAanalysisofpopulation,community

coverageandsoilmoistureineachlayer

   SP:紫花针茅S.purpurea;AI:醉马草A.inebrians;PB:二裂委陵菜

P.bifurca;LS:赖草 L.secalinus;PP:波伐早熟禾 P.poophagorum;

HA:阿尔泰狗娃花 H.altaicus;OS:紫花棘豆O.subfalcata;AF:冷蒿

A.frigida;AC:扁穗冰草 A.cristatum;EN:垂穗披碱草 E.nutans;

CXA:苔草C.ateriima;CA:银灰旋花C.ammannii;PA:星毛委陵菜

P.acaulis;SL:乳白黄耆S.leucocephalus;CG:灰绿藜 C.glaucum;

TH:蚓果芥T.humilis;XE:群落盖度Communitycoverage;XA、XB、

XC、XD:0~10cm、10~20cm、20~30cm、30~40cm土壤含水量0-

10cm,10-20cm,20-30cm,30-40cmsoilmoisture.

RDA结果表明,群落盖度与0~10cm土壤含水

量的相关性最强,且随着土层深度的增加,相关性逐渐

减弱;除醉马草、银灰旋花、乳白黄耆(Stragalusleu-

cocephalus)之外,紫花针茅、赖草、波伐早熟禾、阿尔

泰狗 娃 花、紫 花 棘 豆(Oxytropissubfalcata)、冷 蒿

(Artemisiafrigida)、扁穗冰草、垂穗披碱草(Elymus

nutans)、星 毛 委 陵 菜(Potentillaacaulis)、灰 绿 藜

(Chenopodiumglaucum)的种群盖度均与0~10cm、

10~20cm土壤含水量的相关性较强,其次是苔草、二

裂委陵菜、蚓果芥(Torulariahumilis),随着土层深度

的增加,相关性逐渐减弱(图2)。

2.2 种群盖度与土壤水分的关系

随着0~10cm土壤含水量的增加,生长季内紫花

针茅、扁穗冰草、赖草、波伐早熟禾、阿尔泰狗娃花、紫

花棘豆、冷蒿、垂穗披碱草、星毛委陵菜、灰绿藜的种群

盖度变化可用反比例函数拟合(图3),二者极显著正

相关(P<0.001)。种群盖度的土壤水分临界点由大

到小依次为灰绿藜>阿尔泰狗娃花>紫花针茅>赖草

>星毛委陵菜>紫花棘豆>冷蒿、波伐早熟禾>垂穗

披碱草>扁穗冰草;种群盖度的土壤水分饱和点由大

到小依次为灰绿藜>紫花针茅>星毛委陵菜>赖草、

波伐早熟禾、阿尔泰狗娃花、紫花棘豆、冷蒿>垂穗披碱草>扁穗冰草。种群盖度的土壤水分值域大小依次为灰

绿藜、紫花针茅、星毛委陵菜、冷蒿、波伐早熟禾、紫花棘豆、赖草、垂穗披碱草、阿尔泰狗娃花、扁穗冰草。饱和种

群盖度由大到小依次为紫花针茅>赖草>扁穗冰草>波伐早熟禾>灰绿藜>阿尔泰狗娃花>星毛委陵菜、冷蒿

>垂穗披碱草>紫花棘豆(表1)。

2.3 群落盖度与土壤水分的关系

群落盖度随0~10cm表层土壤水分的增加呈反比例函数递增趋势(图4),群落盖度的土壤水分临界点为

1.1%,低于此值群落盖度为0,群落盖度的土壤水分饱和点、饱和群落盖度分别为10.0%、70.5%,随着表层土壤

水分的改变,群落盖度发生优势种群之间的演替。

对群落盖度进行聚类分析,其明显聚合为5类,分别为醉马草+银灰旋花群落、紫花针茅+醉马草群落、紫花

针茅+醉马草+赖草群落、紫花针茅+赖草群落、紫花针茅群落,表层土壤水分分别为0~7.5%、7.5%~

10.0%、10.0%~18.5%、18.5%~23.5%、23.5%~30.0%。据此,将群落演替划分为5个阶段(图4):第1阶

段,醉马草、银灰旋花抗旱能力强,表层土壤水分对二者盖度胁迫较小。第2阶段紫花针茅盖度大大增加,优势物

种醉马草和银灰旋花分别演替为紫花针茅和醉马草。第3阶段为优势种群丰富度最高的阶段。第4阶段,醉马
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草不再是优势种群。第5阶段为紫花针茅单优群落。醉马草种群在演替的前3个阶段占优势,说明冬季牧场因

放牧过重整体退化,不喜食牧草醉马草适应土壤水分条件。

图3 0~10cm土壤含水量与种群盖度的关系

Fig.3 Relationshipbetween0-10cmsoilmoistureandpopulationcoverage

 下标为模型系数的标准误差。下同。Thestandarderrorofthemodelcoefficientisindicatedbysubscript.Thesamebelow.

2.4 NDVI与群落盖度、表层土壤水分的关系

整个植被生长季,高寒典型草原的NDVI的范围为0~0.5,NDVI与群落盖度极显著正相关(P<0.001),随

着NDVI的增加,群落盖度呈逐渐上升趋势(图5)。表层土壤含水量与NDVI极显著正相关(P<0.001),随着

NDVI的增加,表层土壤水分呈逐渐上升趋势。群落盖度对NDVI的响应大于表层土壤水分对NDVI的响应。

3 讨论

3.1 植被盖度与土壤水分的关系

降水是草原土壤水分的主要来源,0~20cm土壤含水量对蒸发的响应最大[19],研究区域植被根系主要分布

在0~10cm土层,因此0~10cm表层土壤含水量对于植被盖度的相对影响最大。群落盖度、多数种群的盖度与
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表1 种群盖度随土壤水分变化的相关参数

Table1 Theparametersofpopulationcoveragewiththechangeofsoilmoisture

植物种群

Population

种群盖度的土壤水分临界点

Thecriticalpointofsoil

moistureofpopulation

coverage(%)

种群盖度的土壤水分饱和点

Thesaturationpointofsoil

moistureofpopulation

coverage(%)

种群盖度的土壤水分值域

Therangeofsoil

moistureofpopulation

coverage(%)

饱和种群盖度

Saturationpopulation

coverage

(%)

紫花针茅S.purpurea 4.7 21 16.3 31.5

扁穗冰草A.cristatum 3.0 17 14.0 10.1

赖草L.secalinus 4.1 19 14.9 14.1

波伐早熟禾P.poophagorum 3.8 19 15.2 8.2

阿尔泰狗娃花 H.altaicus 4.8 19 14.2 6.3

紫花棘豆O.subfalcata 3.9 19 15.1 2.2

冷蒿A.frigida 3.8 19 15.2 5.5

垂穗披碱草E.nutans 3.2 18 14.8 4.8

星毛委陵菜P.acaulis 4.0 20 16.0 5.5

灰绿藜C.glaucum 6.8 26 19.2 7.2

图4 0~10cm土壤含水量与群落盖度的关系与群落演替

Fig.4 Relationshipbetween0-10cmsoilmoistureandcommunitycoverageandcommunitysuccession

 

图5 NDVI与0~10cm土壤含水量和群落盖度的关系

Fig.5 RelationshipbetweenNDVI,0-10cmsoil

moistureandcommunitycoverage

表层土壤含水量呈极显著正相关关系(P<0.001),可

能是土壤水分的供给使植被地上部分保持一定体积的

膨压[20],土壤有效水分是影响群落功能性状的主导因

子[21],植被盖度的空间异质性也会引起土壤水分的空

间异质性[22]。本研究中,NDVI可以较好地指示群落

盖度,其与表层土壤含水量的相关关系较好地说明了

这一点。醉马草、银灰旋花、乳白黄耆盖度与表层土壤

水分相关不显著,原因可能是不同植被区域具有相应

的土壤水分有效性和水分承载能力[23],具体原因包括

两个方面,一方面,醉马草、银灰旋花、乳白黄耆较为耐

旱。醉马草为芨芨草属多年生植物,相比于雨水较多

的年份,醉马草在干旱年份生长更为茂密,且更适宜沙质土壤环境[24]。银灰旋花属典型旱生兼性盐生植物,草原

退化和盐碱化后,银灰旋花种群在群落生态空间中逐渐上升为主要的种群。乳白黄耆为草原常见的植物种,更适
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宜在干旱半干旱地区生长。再者,醉马草有毒[25],银灰旋花、乳白黄耆也是家畜不喜食牧草[26],家畜的选择性采

食使得群落中可食牧草减少[27],相应的醉马草、银灰旋花、乳白黄耆等不食牧草种群对生态空间的侵占程度逐渐

增加,而家畜践踏、排泄过度也会阻止地表水的下渗,使得表层土壤水分下降[25,28]。

3.2 植被盖度与土壤水分关系的维持机制

草原植被种群/群落盖度随着土壤水分的变化是一个连续的过程,具体分为3个阶段(图1)。

种群/群落盖度的发生。只有超过种群/群落盖度的土壤水分临界点,植被才能生存和发展。一般地,种群盖

度的土壤水分临界点越低,种群的抗旱性越强[29]。研究发现,扁穗冰草、垂穗披碱草、波伐早熟禾、冷蒿种群盖度

的土壤水分临界点相对较低,且这些种群抗旱性较强,灰绿藜、阿尔泰狗娃花、紫花针茅种群盖度的土壤水分临界

点相对较高,说明这些种群抗旱性较弱。种群的抗旱性建立在植株个体的抗旱性、种内与种间关系之上,与此相

关的生态过程和利用管理综合制约着种群的抗旱性,进而影响种群的时空动态[13]。

种群/群落盖度渐趋饱和。土壤水分达到种群/群落盖度的土壤水分饱和点时,植被盖度随土壤水分的增长

停滞,达到饱和种群/群落盖度。一般地,在干旱生境中生长的植物具有较高的水分利用效率[30],即种群/群落盖

度的土壤水分饱和点越低,植被对土壤水分的利用效率越高。研究发现,垂穗披碱草、扁穗冰草种群盖度的土壤

水分饱和点相对较低,这些种群对土壤水分的利用效率较高,灰绿藜、紫花针茅、星毛委陵菜种群盖度的土壤水分

饱和点相对较高,这些种群对土壤水分的利用效率较低。土壤含水量处于一定值域内能够使植被充分利用,植物

光合生理过程对土壤水分的需求存在不同水平的阈值[31],如旱柳(Salixmatsudana)叶片水分利用效率及光合

响应参数具有明显的水分临界效应[32],种群盖度的土壤水分值域越大,说明种群适应水分的生态位越宽[18]。研

究发现,灰绿藜、紫花针茅、星毛委陵菜种群盖度的土壤水分值域相对较大,这些种群适应水分的生态位较宽,垂
穗披碱草、阿尔泰狗娃花、扁穗冰草种群盖度的土壤水分值域相对较小,这些种群适应水分的生态位较窄;紫花针

茅、赖草、扁穗冰草的饱和种群盖度相对较大,这些种群具有潜在较高的生态竞争力,冷蒿、垂穗披碱草、紫花棘豆

的饱和种群盖度相对较小,这些种群潜在的生态竞争力较弱。各种群盖度的土壤水分临界点相差较小,均处于

3%~7%;除灰绿藜外,各种群盖度的土壤水分饱和点相差较小,均处于17%~21%,说明同一草原类型下种群

对土壤水分的适应能力具有共性[33],紫花针茅、赖草的饱和种群盖度相对较大,因此在土壤水分充足的条件下,

紫花针茅、赖草成为群落盖度演替阶段的主要优势种群。

种群盖度下降,群落盖度不再增加/减少。土壤水分超过种群/群落盖度的土壤水分饱和点后,会对种群盖度

产生胁迫,产生种群更替现象,种群更替推动群落演替,群落盖度不再增加/减少,不同湿润度(K)的草原,其饱和

群落盖度差异明显。根据综合顺序分类法,K值可以将草原分为6个湿润度等级[33],当K值为1.5~2.0时,草
原为草甸、冻原类型,其饱和群落盖度可达100%。植被盖度随土壤水分变化的概念图中(图1),左侧实线为随着

表层土壤水分的增加,种群/群落盖度从开始发生到趋于饱和的过程,这一部分经本次试验分析得以证实;右侧虚

线为随着表层土壤水分持续增加,种群盖度开始受到水分胁迫逐渐下降、群落盖度不再增加/减少的过程,这一部

分变化过程需进一步研究证实。

3.3 土壤水分与群落演替的关系

群落对土壤水分的响应具有明显的阶段性,通过耐旱性不同的种群更替推动群落演替。种群盖度是群落盖

度的基础,群落盖度的增加主要依赖于几个优势种群盖度的变化,在一个种群盖度达到最大值以后,群落盖度的

变化取决于优势种群的替代,即群落演替[34]。因此,在土壤水分梯度上,优势种种群表现出规律性变化,表层土

壤水分是群落演替的主要推动因子。醉马草、银灰旋花种群是群落盖度演替第一阶段的优势种群,而第一阶段表

层土壤水分最低,说明在优势种群中,醉马草与银灰旋花抗旱性较强。醉马草种群贯穿于群落盖度演替的前3个

阶段,紫花针茅种群贯穿于群落盖度演替的后4个阶段,说明醉马草种群与紫花针茅种群相比,受土壤水分干旱

胁迫较小,二者均具有表层土壤水分的强适应性。

明确草原植被种群/群落的抗旱性、水分利用效率、土壤水分生态位及土壤水分适应性,可为草原节水管理提

供科学依据。
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