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青海湖鸟岛水分梯度下草地生物量

分配格局初步研究
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摘 要：研究了青海湖鸟岛地区不同土壤水分梯度下个体与群落水平株高，根长和地上、地下生物量的分配。

旨在：（１）在小尺度上调查不同土壤水分梯度对草地高、根长和地上、地下生物量分配的影响；（２）在个体和群落水
平上检验同速生长理论；（３）为青海湖周边地区地下生物量估计提供数据支持，并讨论环境因素对地下生物量与地
上生物量比值（Ｒ／Ｓ）的影响。结果表明：个体水平上株高、根长、地上生物量、地下生物量都随土壤含水量的增加而
降低；群落水平上地上生物量随土壤含水量的增加而增加，而地下生物量随土壤含水量的增加而降低。青海湖流

域鸟岛地区个体水平上根长、株高比值的变化范围为０．３～６．０，均值和中值分别为１．６和１．３；个体水平地下生物
量与地上生物量的比值也有较大的变化范围（０．４～１１．３），均值和中值分别为２．５和１．５；群落水平地上生物量变化
范围为２２１．５９～３５２．７７ｇ·ｍ－２，地下生物量变化范围为７４１．９８～１１８２．２０ｇ·ｍ－２，地下、地上生物量比值的变化范围
为１．４～７．１，均值和中值分别为３．０和１．９。土壤水分在个体和群落水平上都影响到了植物株高、根长以及生物量
的分配。基本表现为：个体水平上株高、根长、地上生物量、地下生物量都随土壤含水量的增加而降低；群落水平上

地上生物量随土壤含水量的增加而增加，而地下生物量随土壤含水量的增加而降低。该区域草地生物量分配规律

在个体和群落水平上都不支持等速生长假说。
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草地生态系统占陆地总面积的 １／４，储存着全
球１０％的碳，因而草地生态系统对全球碳循环有举
足轻重的作用［１］。草地生物量的 ８０％以上分配在
地下［２］，地下生物量是土壤有机碳库的最主要输入

源，在草地生态系统碳循环中起着关键作用［３］。植

物地下和地上生物量分配方式不仅影响植物个体的

生长，还会影响到生态系统土壤中碳输入和整个陆

地生态系统碳循环［４－５］。植物的根是一个重要的竞

争器官，在有些生态系统中根对资源的竞争甚至超

过了地上部分的竞争。

通常可以用以下两种方法估算得到地下生物

量：一为模型法，即通过地上生物量和环境变量来估

算地下生物量［６－７］，但最近相关研究表明，模型法对

森林植被地下生物量的估算效果较好，对草地而言，

地上生物量或其它环境因素对地下生物量的空间变

异解释率较低［２］，不适宜用模型方法来估算地下生

物量；第二种方法是采用地下、地上生物量比（Ｒ／Ｓ）
估算地下生物量，它主要根据特定植被类型的平均

Ｒ／Ｓ和地上生物量来估算其地下生物量［２］。在理论
上，生物量的分配可以通过同速生长理论进行估

计［６，８－９］，这一理论认为在个体水平上植物的地上

生物量和地下生物量是近于同等比例增长的，并且

这种增长不受植物种类和环境条件的限制［８］。之后

的研究又证明在群落水平上也存在这一规律［１０］。

Ｒ／Ｓ是许多陆地生态系统碳循环模型的重要参
数［１１］，２０世纪９０年代以来，Ｒ／Ｓ已被用于估算中国
草地的碳储量［１２］。但是，由于根系采样等诸多困难

使Ｒ／Ｓ还存在很大不确定性［１３－１５］，目前所发表的
Ｒ／Ｓ数据也十分缺乏，人们只能根据少数野外观测
资料大致估算地下生物量，因而使得地下生物量和

碳储量的估算存在很大的不确定性［１６］。确定陆地

生态系统中 Ｒ／Ｓ的值与环境因素之间的关系，尤其
是在草原生态系统中对于我们理解地下生物量的分

配至关重要［２，１７］。一些研究表明，基于以往的研究

我们高估了全球草地生态系统中的地下生物量［２］。

因此我们亟需要得到更多可信的数据，来估计地下

生物量和检验同速生长理论。

根系是植物水分和养分吸收的最主要器官，水

分和养分的可利用性又决定于植物所处的环境条

件，根系的大小、形态，以及根系竞争力［１８］。植株高

度和根长可以反映植物的生长、竞争以及适应能力，

根长与株高的比值是植物同化资源分配的一种体

现。土壤水分显著地影响了光合产物在植物地上、

地下之间的分配以及生物地上、地下的形态特

征［１９］，有研究表明地上部的生长也会影响到同化物

质向根系的转移［２０］。降低地上部分的株高，会减少

干物质向根系的分配，从而导致其水分吸收减少，根

冠比变小［２１］。研究植物根系生长分布特征与土壤

水分的关系对于揭示植物对干旱环境的适应有重要

的生态学意义。

一方面，相关的研究在我国还不多，研究上还存

有一定的空白。对我国北方温带草原和高寒草原的

研究得出，整体水平上 Ｒ／Ｓ比世界的平均值高（６．３
ｖｓ３．７），并且Ｒ／Ｓ与年均温度和年均降水之间没有
显著的相关性［２２］；对内蒙古温带草原Ｒ／Ｓ的研究表
明，荒漠草原、典型草原和草甸草原 Ｒ／Ｓ中值分别
为６．７、５．３和５．２，并且也与年均温、年降水和土壤
含水率之间也没有显著相关关系［２３］。另一方面，我

国独特的地形涉及到的生态系统类型比较复杂，使

得Ｒ／Ｓ有了很大的不确定性。例如相关研究表明
群落生产力除受物种多样性、功能群内物种密度和

均匀度的影响，同时也受物种本身特征和外部环境
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资源的影响［２４］，在祁连山的研究也表明不同类型草

地对环境因子的响应存在较大的差异［２５］。因此对

我国不同类型的生态系统或者不同环境条件下植被

系统的地下、地上生物量的调查非常重要。

本文研究了青海湖鸟岛地区不同土壤水分梯度

下，个体与群落水平地下、地上生物量的分配。旨

在：（１）在小尺度上调查不同土壤水分梯度对草地
地上、地下生物量分配的影响；（２）在个体和群落水
平上检验同速生长理论；（３）为青海湖周边地区地
下生物量估计提供数据支持，并讨论环境因素对

Ｒ／Ｓ的影响。

１ 研究区概况和研究方法

１．１ 研究区概况

青海湖鸟岛地区位于青海湖国家级自然保护区

的西部，地理位置为３６°５７′～３７°０４′Ｎ、９９°４４′～９９°５４′
Ｅ，海拔３１９４～３２２６ｍ，地势西北高而东南低。处
于我国东部季风区和西北部干旱区的交汇地带，干

旱、少雨、多风、太阳辐射强烈、气温日较差大，属高

原半干旱高寒气候区，具有明显的大陆性气候特点。

年平均气温为 －０．７℃，最热月 ７月平均气温为
１２．４℃，最冷月１月平均气温为－１２．７℃，极端最高
气温 ２８℃，极端最低气温 －３１℃，年均降水量为
３２２．７ｍｍ，集中于６—８月份，年蒸发量约为年降水
量的３．８倍，年大风日数在４８ｄ以上，最多达７８ｄ，
年日照时数３０４０ｈ，植物生长期只有９０～１００ｄ［２６］。
１．２ 研究样地与研究方法

由于青海湖水位从 １９５６—１９８８年下降了 ３．３５

ｍ，在鸟岛地区形成大量水位退却后的湿地和沙地
生态系统。本研究位于青海湖鸟岛景区观景台以北

临近青海湖湖水退缩形成的湿地与沙地生境内。研

究样地为一南北走向的斜坡，坡度 ６°，由于临近湖
区，所以这一坡度造成了明显的土壤含水率的差别。

２０１１年８月下旬生长季旺盛期，沿土壤水分梯
度及植被情况分别选取三个 １００ｍ×２００ｍ的大样
方（分别为Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３，见表 １）。选取在这三个样
方中共有且具有代表性的物种，本次实验定为鹅绒

委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａａｎｓｅｒｉｎａ）、海乳草（Ｇｌａｕｘｍａｒｉｔｉｍａ）
和华扁穗草（Ｂｌｙｓｍｕｓｓｉｎｏｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ），并在每个样方
中分别选取 １０整株鹅绒委陵菜、海乳草和华扁穗
草，分别测其地上株高、地下根长、地上生物量、地下

生物量。取样时根据植物根系的生长方向、深度用

铁锹挖取包含植物全部或绝大多数根系的土块（通

常在每个植株的基部１０～２０ｃｍ范围内挖取６０～７０
ｃｍ深的土块），仔细地去除附着在目标植物根系上
的土壤及其它植物的根等杂质，同时去除已经处于

半分解状态的死根，取样过程中保证地上部分和地

下部分连在一起，并尽量保证所取根系的完整性。

同时在每个大样方中选取６个５０ｃｍ×５０ｃｍ的小样
方取其地上生物量与地下生物量，样方选取时尽量

保证在每个环境梯度上各重复样方的相似性。个体

和群落水平上的地上生物量和地下生物量，用冷水

（＜５℃）清洗干净后分别装入信封标号，在 ６５℃条
件下烘干至恒重。

表１ 实验样地基本情况

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
主要物种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
土壤体积含水率／％
Ｓｏｉｌｗａｒｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｖ／ｖ）

群落盖度／％
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

Ｔ１（Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ１）
鹅绒委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａａｎｓｅｒｉｎａ）、海乳草（Ｇｌａｕｘｍａｒｉｔｉｍａ）、华扁穗草（Ｂｌｙｓｍｕｓ
ｓｉｎｏｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ）、盐生风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａｄａｖｕｒｉｃａ）、西伯利亚蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍｓｉｂｉｒ
ｉｃｕｍ）、星星草（Ｐｕｃｃｉｎｅｌｌｉａｔｅｎｕｉｆｌｏｒａ）、蒲公英（Ｔａｒａｘａｃｕｍｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）

７±２ ８０±３

Ｔ２（Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２）

鹅绒委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａａｎｓｅｒｉｎａ）、海乳草（Ｇｌａｕｘｍａｒｉｔｉｍａ）、华扁穗草（Ｂｌｙｓｍｕｓ
ｓｉｎｏｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ）、西伯利亚蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、星星草（Ｐｕｃｃｉｎｅｌｌｉａｔｅｎｕｉｆｌｏ
ｒａ）、蒲公英（Ｔａｒａｘａｃｕｍｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、直立黄荠（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓａｄｓｕｒｇｅｎｓ）、假苇拂
子茅（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓｐｓｅｕｄｏｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ）、水葫芦苗（Ｈａｌｅｒｐｅｓｔｅｓｃｙｍｂａｌａｒｉａ）

５５±６ ８５±３

Ｔ３（Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ３）
鹅绒委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａａｎｓｅｒｉｎａ）、海乳草（Ｇｌａｕｘｍａｒｉｔｉｍａ）、华扁穗草（Ｂｌｙｓｍｕｓ
ｓｉｎｏｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ）、西伯利亚蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、蒲公英（Ｔａｒａｘａｃｕｍｍｏｎ
ｇｏｌｉｃｕｍ）

１００ ９０±３

１．３ 数据处理方法

所有统计分析均利用 Ｅｘｃｅｌ２００３和 ＳＰＳＳ１３．０
完成，应用最小显著性差异（ＬＳＤ）方法检验差异性，
应用ｏｒｉｇｉｎ８．０作图。

２ 结果与分析

２．１ 个体水平上地上株高、地下根长及根长／株高
在研究区域植株高度都表现为华扁穗草＞鹅绒
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委陵菜＞海乳草。华扁穗草的植株高度在三种土壤
水分梯度中没有显著差异，株高平均水平为 １８．５４
±１．０９ｃｍ；鹅绒委陵菜仅在 Ｔ１和 Ｔ２、Ｔ３之间存在
株高的差异（Ｐ＜０．０５），变化范围为 ７．７８～１５ｃｍ；
海乳草株高在三种水分梯度下都有显著差异（Ｐ＜
０．０５），变化范围为 ４．３～６．６１ｃｍ。除华扁穗草外，
鹅绒委陵菜、海乳草株高都随着水分梯度的增加而

下降（图１ａ）。
植株地下根长除在 Ｔ２水分梯度下表现为华扁

穗草＞鹅绒委陵菜＞海乳草，与植株地上部分变化
大体相一致。华扁穗草在 Ｔ１和 Ｔ２、Ｔ３之间存在根
长的差异（Ｐ＜０．０５），变化范围为 １０～４４．７ｃｍ，并
且在Ｔ１和Ｔ２中出现了较大的变化（从 ４４．７ｃｍ到
１２．２ｃｍ）；鹅绒委陵菜也仅在Ｔ１和 Ｔ２、Ｔ３之间存在
根长的差异（Ｐ＜０．０５），变化范围为 ８．８１～１８．８２
ｃｍ；海乳草根长在三种水分梯度下都达显著差异水
平（Ｐ＜０．０５），变化范围为５．９～１６．３３ｃｍ。这三种
植物的地下根长随着土壤含水率的增加而减少，华

扁穗草与鹅绒委陵菜、海乳草地下根长在这三种水

分梯度下都达到显著差异水平，但鹅绒委陵菜和海

乳草地下根长仅在Ｔ３中有显著差异（Ｐ＜０．０５）（图
１ｂ）。

图１ 不同水分梯度下的地上株高和地下根长

Ｆｉｇ．１ Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｈｅｉｇｈｔａｎｄｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｗａｔｅｒｇｒａｄｉｅｎｔ
注：Ｓ１、Ｓ２和Ｓ３分别指鹅绒委陵菜、海乳草和华扁穗草；不同小

写字母表示同一物种在不同环境水分梯度下的差异，不同大写字母

表示同一水分梯度下不同种间的差异（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｓ１，Ｓ２ａｎｄＳ３ｉｎｄｉｃａｔｅＰｏｔｅｎｔｉｌｌａａｎｓｅｒｉｎａ，Ｇｌａｕｘｍａｒｉｔｉｍａａｎｄ
Ｂｌｙｓｍｕｓｓｉｎｏｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｅｘｐｒｅｓｓｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｗａｔｅｒｇｒａｄｉｅｎｔ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｓｈｏｗ
ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｈｅｓａｍｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｇｒａｄｉｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓ
ｂｅｌｏｗ．

在该区域除华扁穗草植株根长与株高比值 Ｔ２、
Ｔ３小于１外，鹅绒委陵菜、海乳草以及 Ｔ１中的华扁
穗草植株根长与株高比值都大于１。鹅绒委陵菜根

长与株高的比值仅在 Ｔ１和 Ｔ３中显著差异，变化范
围为１．０５～１．２８；海乳草和华扁穗草根长与株高比
值在Ｔ１和Ｔ２、Ｔ１和 Ｔ３之间有显著差异，变化范围
分别为１．３８～２．４８、０．５８～２．６７。这三种植物的根
长与株高比值都随着土壤含水率的增加呈现出下降

趋势，以华扁穗草的下降趋势最为明显。在Ｔ１中鹅
绒委陵菜和海乳草、华扁穗草之间的根长株高比有

显著差异；在Ｔ２、Ｔ３中三个物种彼此之间的根长与
株高比都存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。个体水平上根
长与株高比值有较大变化范围（０．３３～６．０），均值和
中值分别为１．６和１．３，但绝大部分都分布于０．５～
２．５之间（８０％）（如图２）。
２．２ 个体水平地上生物量、地下生物量及Ｒ／Ｓ

植物地上、地下生物量的分配是植物资源同化

分配的核心问题，在该研究区域个体植株地上、地下

生物量表现出相似的变化规律：即个体地上、地下生

物量都表现出华扁穗草＞鹅绒委陵菜＞海乳草，并
且都随着土壤含水率的增加而下降。华扁穗草、鹅

绒委陵菜和海乳草个体地上、地下生物量在 Ｔ１和
Ｔ２、Ｔ３之间有显著差异（Ｐ＜０．０５），但在 Ｔ２和 Ｔ３之
间没有显著差异（Ｐ＜０．０５）。华扁穗草和鹅绒委陵
菜、海乳草的地上生物量在Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３中都有显著差
异，但委陵菜和海乳草地上生物量只在Ｔ２中有显著
差异；委陵菜和海乳草地下生物量在不同的土壤水

分梯度中没有显著的差异，但都和华扁穗草有显著

差异（图３）。

图２ 不同环境梯度下个体地上株高和

地下根长比值及其频数分布图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｈｅｉｇｈｔａｎｄｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｗａｔｅｒｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄｉｔｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

地下生物量和地上生物量的比值（Ｒ／Ｓ）是计算
地下生物量的一个重要途径，也是估算地下碳库的

一个重要方法，在全球碳循环中有重要的作用。该
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研究区域个体水平上 Ｒ／Ｓ在 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３中都表现为
华扁穗草＞鹅绒委陵菜＞海乳草，而且除了Ｔ１中海
乳草的Ｒ／Ｓ小于 １外，其它 Ｒ／Ｓ值都大于 １。鹅绒
委陵菜在Ｔ３和Ｔ１、Ｔ２之间有显著差异，海乳草仅在
Ｔ１和 Ｔ３之间有显著差异，而华扁穗草在三种土壤
水分梯度中都没有显著的差异；在同一土壤水分梯

度中鹅绒委陵菜和海乳草之间没有显著差异，但都

和华扁穗草有显著的差异。个体水平上的地下生物

量与地上生物量的比值也有较大的变化范围（０．３６
～１１．３４），均值和中值分别为 ２．５和 １．５，但大部分
都分布于１～５左右（５９％）（图４）。

图３ 不同水分梯度下个体地上生物量和地下生物量

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓａｎｄｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｗａｔｅｒｇｒａｄｉｅｎｔ

图４ 不同水分度下个体地上生物量和

地下生物量比值及其频数分布图

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｒａｔｉｏｎａｎｄｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄａｎｄｂｉｏｍａｓｓ
ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄａｎｄｉｔｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｗａｔｅｒｇｒａｄｉｅｎｔ

２．３ 群落水平上地上生物量、地下生物量及Ｒ／Ｓ
净初级生产力在地上、地下的分配影响植物的

营养和水分吸收、土壤和植被中有机碳的周转以及

物种间的竞争。在群落水平上，地上生物量都随着

土壤含水量的增加而增加，变化范围为 ２２１．５９～
３５２．７７ｇ·ｍ－２，并且在 Ｔ３和 Ｔ１、Ｔ２之间有显著差
异；地下生物量都高于地上生物量，分别是地上生物

量的５．４，３．７和２．０倍，其大小顺序为Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３，
变化范围为７４１．９８～１１８２．２０ｇ·ｍ－２，并且在 Ｔ１和
Ｔ３之间有显著差异，可见在 Ｔ２、Ｔ３中水分促进了地
上生物量的增加和抑制了地下生物量的增加（见图

５）。群落水平上地下生物量与地上生物量的比值有
较大的变化范围（１．８～７．１），均值和中值分别为３．７
和３．５（表２）。

图５ 不同水分梯度下群落水平地上生物量和地下生物量

Ｆｉｇ．５ Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄａｎｄｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｗａｔｅｒｇｒａｄｉｅｎｔ

注：不同大写字母表示群落地上生物量在不同水分梯度下的差

异，不同小写字母表示群落地下生物量在不同水分梯度下的差异（Ｐ

＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｓｈｏｗｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＡＧＢ，ａｎｄｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｅｘｐｒｅｓｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＢＧＢｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｗａｔｅｒ

ｇｒａｄｉｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）

３ 讨 论

研究区域主要种基本都表现为株高与根长随土

壤含水率增加而降低。在毛乌素沙地的相关研究也

表明土壤含水率会影响到株高、平均冠幅直径、地上

生物量、叶片生物量和茎生物量［２８］。这和以往的研

究结果是相一致的［２９］。土壤含水量也影响到了个

体和群落的生物量在地上和地下的分配。相关研究

表明：在一定的土壤含水量条件下，土壤含水量的增

加有利于生物量的增加［３０，３１］，和本文中群落地上生

物量随土壤含水量的增加而增加是相一致的。但个

体地上生物量和地下生物量都随土壤含水量的增加

而降低，这可能是由于植物自身的适应或补偿［３２］。
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表２ 不同草地类型个体和群落水平Ｒ／Ｓ及地上地下生物量
Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙＲ／Ｓａｎｄｎｅｔｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄａｎｄｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｓｓｌａｎｄｔｙｐｅｓ

草地类型

Ｇｒａｓｓｌａｎｄｔｙｐｅｓ

个体 Ｒ／Ｓ

样本数

Ｓａｍｐｌｅｓ
中值

Ｍｅｄｉａｎ
范围

Ｒａｎｇｅ

群落Ｒ／Ｓ

中值

Ｍｅｄｉａｎ
范围

Ｒａｎｇｅ

ＡＧＢ
／（ｇ·ｍ－２）

ＢＧＢ
／（ｇ·ｍ－２）

参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

本研究Ｔ１ＴｈｉｓｓｔｕｄｙＴ１ ５９ １．０ ０．４～８．２ ５．１ ４．２～７．１ ２２１．６ １１８２．２ 本研究 Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

本研究Ｔ２ＴｈｉｓｓｔｕｄｙＴ２ ３８ ２．０ ０．４～９．４ ３．５ ２．９～４．９ ２５９．０ ９７０．８ 本研究 Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

本研究Ｔ３ＴｈｉｓｓｔｕｄｙＴ３ ４８ ２．３ ０．４～１１．４ ２．１ １．８～２．３ ３５２．８ ７４２．０ 本研究 Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

温带草地

Ｔｅｍｐｅｒａｔｅｇｒａｓｓｌａｎｄ １０６ ０．８ ０．３～１２．５ ６．３ ０．４～３２．２ １３５．３ ７７５．２ ［１２，１７，２７］

荒漠草原 Ｄｅｓｅｒｔｓｔｅｐｐｅ ２５ １．４ ０．３～１２．５ ６．７ ２～３２．２ ５６．６ ３０１．０ ［１２，１７，２７］

典型草原 Ｔｙｐｉｃａｌｓｔｅｐｐｅ ４７ ０．７ ０．３～８．２ ５．３ ０．４～１９．９ １３３．４ ６８８．９ ［１２，１７，２７］

草甸草原 Ｍｅａｄｏｗｓｔｅｐｐｅ ３４ １．１ ０．３～５．４ ５．２ １．９～１４．７ １３６．７ １３８５．２ ［１２，１７，２７］

高寒草地 Ａｌｐｉｎｅｇｒａｓｓｌａｎｄ １０１ ０．７ ０．２～１７．７ ５．８ ０．８～１３．０ ５９．３ ３１７．２ ［１２，１７，２７］

高寒草甸 Ａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗ ６５ ０．５ ０．２～１７．７ ５．２ ０．８～１３．０ １００．４ ６４５．８ ［１２，１７，２７］

高寒草原 Ａｌｐｉｎｅｓｔｅｐｐｅ ３６ １．７ ０．３～１０．２ ６．８ １．４～１２．７ ４０．５ ２０１．３ ［１２，１７，１５］

全国 Ｃｈｉｎａ ３２４ ０．６ ０．１～７．３ ４．５ ０．８～２６．０ ４４．１ ２７１．１４ ［１２，１７，１４］

该区域草地生物量分配规律在个体和群落水

平上都不支持等速生长假说。已有的生长理论认

为，如果维管植物满足三个假设：（１）植物根和茎的
密度在发育过程中基本不变；（２）根、茎的有效水力
截面积相同；（３）植物株高和根长大致按同比例增
长，那么地上生物量和地下生物量大致等速生

长［８，３３］。在本研究中，无论是在个体水平上还是在

群落水平上，该区域地上、地下生物量分配都不支持

等速生长假说，即同一物种在不同土壤水分梯度中

和同一水分梯度下不同物种地下与地上生物量比值

均有显著差异，和已发表的在青藏高原的相关研究

相一致［３３］。这可能是由于：（１）实验所采植物样品
的区域较小，可能植物群落组成、土壤质地等其它因

素影响到了植物地下地上的分配［２２］；（２）研究区域
明显受到由于坡度造成的土壤水分等的影响，对植

物株高和根长的分析也证明了这一点，即在 Ｔ２、Ｔ３
中土壤水分条件明显限制到了植物的生长尤其是地

下部分的生长和积累，在 Ｔ１中由于缺少水分，促进
了根向更深的地方生长，因而增加了地下生物量的

累积。相关研究表明根冠比随水分可获取性的增加

而降低［２７］，在矮草草原长达１３ａ的研究也证明生物
在地下的分配与降水之间存在负相关［３４］；（３）本研
究区域是青藏高寒草地，许多草本植物并不具有木

本植物那样的分形结构，并且根、茎长度和生物量的

增加并非总是同比例变化，许多植物会在生长季后

期长出基生叶来支持生长。我们的结果和以往实验

室对冬小麦的培养实验得到的结果是相一致的，即

土壤含水量影响到了干物质在根冠间的分配，水分

胁迫降低了干物质在地上的分配［２９］。

与中国其它地区的草地生态系统相比较，本研

究的地上生物量和地下生物量都略高于其它类型的

草原以及全国的平均值；地下生物量与地上生物量

比值的中值在个体水平上略高于其它类型的草原以

及全国的平均值［３５］，但在群落水平上基本低于其它

类型草原和全国的平均值（表 ２）。这可能是由于：
（１）本研究采样于生物量最大时的 ８月进行，因此
地上生物量和地下生物量都比较大；（２）在个体水
平上由于只选取了在研究区域具有代表性三种优势

种，而没有考虑到其它非优势种，这可能是导致个体

水平偏高的主要原因；（３）数据来源不同，不同的草
原类型，尤其是温带草原和高寒草原之间的 Ｒ／Ｓ值
本身就存在差异［３３］；（４）草地群落本身存在差异，
由于全球各地区草原所处的气候、土壤等自然环境

条件差异巨大，导致物种组成和群落结构具有较大

差异。无论是本研究还是已有的其它区域的研究都

表明：草地地下生物量与地上生物量在同一类型草

地中的比值都有较大的变化范围，但基本都是地下

生物量大于地上生物量。因此，研究该区域的碳循

环问题时要重视地下生物量的分配，估计地下生物

量时要考虑到土壤水分等其它环境因子对 Ｒ／Ｓ的
影响。

４ 结 论

１）土壤水分在个体和群落水平上都影响到了
植物株高、根长以及生物量的分配。基本表现为：个

体水平上株高、根长、地上生物量、地下生物量都随

土壤含水量的增加而降低；群落水平上地上生物量

随土壤含水量的增加而增加，而地下生物量随土壤
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含水量的增加而降低。

２）该区域草地生物量分配规律在个体和群落
水平上都不支持等速生长假说。

参 考 文 献：

［１］ ＳｃｕｒｌｏｃｋＪＭＯ，ＪｏｈｎｓｏｎＫ，ＯｌｓｏｎＲＪ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏ

ｄｕｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍｇｒａｓｓｌａｎｄｂｉｏｍａｓｓｄｙｎａｍｉｃｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ

ＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２００２，８（８）：７３６７５３．
［２］ ＭｏｋａｎｙＫ，ＲａｉｓｏｎＲＪ，ＰｒｏｋｕｓｈｋｉｎＡＳ．Ｃｒｉｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｏｔ：

ｓｈｏｏｔｒａｔｉｏｓｉｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｂｉｏｍｅｓ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２００６，１２
（１）：８４９６．

［３］ 杨婷婷，吴新宏，王加亭，等．中国草地生态系统碳储量估算

［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１２，２６（３）：１２７１３０．
［４］ ＫｕｚｙａｋｏｖＹ，ＤｏｍａｎｓｋｉＧ．Ｃａｒｂｏｎｉｎｐｕｔｂｙｐｌａｎｔｓｉｎｔｏｔｈｅｓｏｉｌ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０００，１６３（４）：４２１４３１．
［５］ ＬｉｔｔｏｎＣＭ，ＲａｉｃｈＪＷ，ＲｙａｎＭＧ．Ｃａｒｂｏｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｅｓｔｅ

ｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２００７，１３（１０）：２０８９２１０９．
［６］ ＮｉｋｌａｓＫＪ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｂｅｌｏｗａｎｄａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｆｏｒｎｏｎｗｏｏｄｙ

ａｎｄｗｏｏｄｙｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＢｏｔａｎｙ，２００５，９５（２）：３１５３２１．
［７］ ＧｉｌｌＲ，ＫｅｌｌｙＲ，ＰａｒｔｏｎＷ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇｓｉｍｐｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉ

ａｂｌｅｓｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｇｒａｓｓｌａｎｄｓ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ

ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２００２，１１（１）：７９８６．
［８］ ＥｎｑｕｉｓｔＢＪ，ＮｉｋｌａｓＫＪ．Ｇｌｏｂａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｆｏｒｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｂｉｏｍａｓｓ

ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｉｎｓｅｅｄｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００２，２９５（５５５９）：１５１７

１５２０．
［９］ ＮｉｋｌａｓＫＪ．Ａｐｈｙｌｅｔｉｃｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｎｔｈｅａｌｌｏｍｅｔｒｙｏｆｐｌａｎｔｂｉｏｍａｓｓ

ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｏｒｇａｎｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ［Ｊ］．

ＮｅｗＰｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２００６，１７１（１）：２７４０．
［１０］ ＣｈｅｎｇＤｏｎｇｌｉｎｇ，ＮｉｋｌａｓＫＪ．Ａｂｏｖｅａｎｄｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｃｒｏｓｓ１５３４ｆｏｒｅｓｔｅｄｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＢｏｔａｎｙ，

２００７，９９（１）：９５１０２．
［１１］ ＷｉｌｓｏｎＪＢ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｅｖｉｄｅｎｃｅｏｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｈｏｏｔ－ｒｏｏｔｒａｔｉｏ，

ｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＢｏｔａｎｙ，１９８８，６１（４）：４３３４４９．
［１２］ 朴世龙，方精云，贺金生，等．中国草地植被生物量及其空间分

布格局［Ｊ］．植物生态学报，２００４，２８（４）：４９１４９８．
［１３］ ＹａｎｇＹｕａｎｈｅ，ＦａｎｇＪｉｎｇｙｕｎ，ＪｉＣｈｅｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｂｏｖｅａｎｄｂｅｌｏｗ

ｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎＴｉｂｅｔａｎｇｒａｓｓｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｅｇｅ

ｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，２０（１）：１７７１８４．
［１４］ 马文红，杨元合，贺金生，等．内蒙古温带草地生物量及其与环

境因子的关系［Ｊ］．中国科学（Ｃ辑：生命科学），２００８，３８（１）：８４

９２．
［１５］ 贺金生，王政权，方精云．全球变化下的地下生态学：问题与展

望［Ｊ］．科学通报，２００４，４９（１３）：１２２６１２３３．
［１６］ 胡中民，樊江文，钟华平，等．中国草地地下生物量研究进展

［Ｊ］．生态学杂志，２００５，２４（９）：１０９５１１０１．

［１７］ ＨｕｉＤａｆｅｎｇ，ＪａｃｋｓｏｎＲＢ．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌａｎｄｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎ

ｂｉｏｍａｓｓｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｉｎｇｒａｓｓｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ：ａｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｆｉｅｌｄｄａｔａ
［Ｊ］．ＮｅｗＰｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２００６，１６９（１）：８５９３．

［１８］ 王政权，张彦东，王庆成．氮、磷对胡桃楸幼苗根系生长的影响

［Ｊ］．东北林业大学学报，１９９９，２７（１）：２５．
［１９］ 张晓芳，贾志宽，朱翠林，等．水分胁迫对大豆结荚期光合生理

及生物量的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１２，３０（４）：９７１０４．
［２０］ 杨贵羽，罗远培，李保国，等．不同土壤水分处理对冬小麦根冠

生长的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００３，２１（３）：１０４１０９．
［２１］ ＺｈａｎｇＸｉｙｉｎｇ，ＣｈｅｎＳｕｙｉｎｇ，ＳｕｎＨｏｎｇｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｏｏｔｓｉｚｅ，ｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｅｐｌｅｔｉｏｎａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｃｕｌｔｉｖａｒｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，１１４（１）：７５８３．
［２２］ ＹａｎｇＹｕａｎｈｅ，ＦａｎｇＪｉｎｇｙｕｎ，ＭａＷｅｎｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐａｔ

ｔｅｒｎｏｆｂｉｏｍａｓｓｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｒｏｓｓＣｈｉｎａ’ｓｇｒａｓｓｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＥ

ｃｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１０，１９（２）：２６８２７７．
［２３］ 马文红，方精云．内蒙古温带草原的根冠比及其影响因素［Ｊ］．

北京大学学报（自然科学版），２００６，４２（６）：７７４７７８．
［２４］ 王长庭，曹广民，王启兰，等．青藏高原高寒草甸植物群落物种

组成和生物量沿环境梯度的变化［Ｊ］．中国科学（Ｃ辑：生命科

学），２００７，３７（５）：５８５５９２．
［２５］ 黄德青，于 兰，张耀生，等．祁连山北坡天然草地地下生物量

及其与环境因子的关系［Ｊ］．草业学报，２０１１，２０（５）：１１０．
［２６］ 张宝成，曹军骥．短期 ＯＴＣ处理对鹅绒委陵菜健康影响的研

究初报［Ｊ］．地球环境学报，２０１０，１（３）：２２６２２９．
［２７］ ＣｏｕｐｌａｎｄＲＴ．ＧｒａｓｓｌａｎｄＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｈｅＷｏｒｌｄ：Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ＧｒａｓｓｌａｎｄｓａｎｄＴｈｅｉｒＵｓｅｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖＰｒ，１９７９．
［２８］ 安 慧，王俊波，安 钰．灌丛密度对毛乌素沙地南缘沙柳生

长及土壤水分动态的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１２，３０
（１）：１９７２０３．

［２９］ 冯广龙，罗远培，刘建利，等．不同水分条件下冬小麦根与冠生

长及功能间的动态消长关系［Ｊ］．干旱地区农业研究，１９９７，１５
（２）：７６８２．

［３０］ 刘秀位，王艳哲，陈素英，等．不同种植方式对棉田土壤温度，

棉花耗水和生长的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１３，３１（１）：

１４１９．
［３１］ 王 皓，李子忠．坝上地区老芒麦草地土壤水分和生物量变化

特征［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００９，２７（３）：９０９５．
［３２］ 山 仑．植物抗旱生理研究与发展半旱地农业［Ｊ］．干旱地区

农业研究，２００７，２５（１）：１５．
［３３］ 王 亮，牛克昌，杨元合，等．中国草地生物量地上－地下分配

格局：基于个体水平的研究［Ｊ］．中国科学，２０１０，４０（７）：６４２

６４９．
［３４］ ＭｉｌｃｈｕｎａｓＤＧ，ＬａｕｅｎｒｏｔｈＷＫ．Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙ

ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｄｅｃａｙａｎｄｌｏｎｇｔｅｒｍｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｓｙｓ

ｔｅｍｓ，２００１，４（２）：１３９１５０．
［３５］ 马文红，韩 梅，林 鑫，等．内蒙古温带草地植被的碳储量

［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００６，２０（３）：１９２１９５．

８０２ 干旱地区农业研究 第３２卷


