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摘# 要# 基于 ’ 种密度羊草种群的温室模拟试验，分析了羊草种群地上生物量与地下生物量

的动态变化( 结果表明：羊草种群的地上生物量与地下生物量随生长期呈增加的趋势，且随密

度的增加而增加，但不同密度间羊草地上生物量与地下生物量的相对生长速率没有显著差

异；不同密度羊草种群的根冠比随生长进程而增加，但差异不显著，表明环境因子是影响羊草

种群根冠比变化的主导因素；单株羊草及羊草种群的地上生物量和地下生物量间存在显著的

幂函数关系，但幂函数指数与系数随羊草密度的变化而变化，表明资源竞争引起的微环境差

异导致了羊草种群根冠比的动态变化，可为定量研究光合产物分配提供参考(
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29 引9 9 言

以气候变暖为标志的全球环境变化已经发生，

并将继续到可预见的未来［&$］，从而将对陆地生态系

统产生重大影响［!"］( 为了预测未来全球变化对陆地

生态系统的影响，近 "$ 年来，科学家们开展了一系

列陆地生态系统动态模型的研究，包括陆地表面过

程模型、生物地球化学模型及全球植被动态模型

等［[，-，!% ) "$］( 这些模型的发展与应用增进了人们对

全球变化及其对陆地生态系统影响的理解，同时也

为政府制订应对全球变化的决策提供了依据( 但是，

这些模型在进行植被净初级生产力的估算时，通常

将植物光合产物在地上与地下部分的分配作为常数

处理，如整合生物圈模型（ 0;0X 模型）［&$］( 一些模型
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尽管考虑了水热因子对光合作用分配的影响，但亦

是基于理论分析与经验参数［!!］，并没有实测资料的

分析与验证，从而影响了模型模拟的准确性及其关

于全球变化对陆地生态系统影响评估的准确性" 为

此，迫切需要了解植物生物量分配特征及其影响因

子，以建立植物光合作用分配的定量模型，服务于植

物生产力的准确模拟"
羊草（!"#$%& ’()*"*&)&）草原广泛分布于欧亚草

原区的东部，其中在我国境内主要分布于东北和内

蒙古东部地区，形成地带性群落类型［#］，是内蒙古

东部地区的主要打草场和放牧场，在畜牧业生产中

占有重要的地位" 正因为如此，自 $% 世纪 &% 年代以

来，许多学者开展了羊草草原生物量动态方面的研

究：如东北羊草草原生物量动态研究［’］；羊草草原

生物量动态及影响因子研究［!，#，!(，!&，!)，$&，$)］；基于放

牧、*+$ 浓度、光照、竞争及围栏封育等影响的生物

量动态研究等［(，&，!%，$$ , $-，$.，$’］" 这些研究大多集中于

从群落或生态系统水平探讨羊草群落或生态系统的

地上生物量动态变化及其影响因子，关于地下生物

量动态及地上生物量与地下生物量关系的观测研究

较少，更没有建立定量模拟羊草群落或生态系统生

物量分配或光合产物分配的模拟模型，制约着草原

生态系统结构与功能的动态模拟" 为此，本文试图以

羊草草原的建群种羊草植物为研究对象，基于不同

密度羊草种群生物量分配动态的温室模拟试验，研

究不同密度下羊草种群地上生物量与地下生物量分

配动态及其相互关系，旨在探讨影响羊草种群根冠

比的主导影响因子，以期增进对植物生物量分配的

理解，并为准确模拟羊草草原生态系统的结构与功

能提供参考依据"

!" 材料与方法

!# $" 供试材料

试验在中国科学院植物研究所温室内进行" 试

验所用土壤采自内蒙古锡林浩特天然草原，表层土

壤（% / (% 01）过 $2 - 01 土壤筛后充分混匀，从而保

证试验地土壤基质的均匀一致" 整块样地划分为 .
个小区，每个 小 区 又 分 为 !$ 个 样 方（-% 01 3 -%
01），共 )# 个样方" 依据内蒙古草原羊草的自然分

布密度（$’$ / #)% 株·1 ,$），每个小区设置 # 个不

同密度的羊草试验（!$%、$#%、(&% 和 #)% 株·1 ,$），

各 ( 个重复"
试验用羊草种子采自内蒙古锡林浩特的天然草

原" 播种前进行种子处理：于 -4 高锰酸钾溶液中消

毒 ) 156，清水冲洗干净后在零下低温中储存 . 7"
$%%( 年 & 月 !’ 日播种，大约 ! 周后开始萌发" 观测

时间 $%%( 年 . 月 (! 日—!! 月 $# 日，$% 7 左右测定

! 次，整个试验期间共测定 . 次" 温室气温在 !) 8
/$# 8之间变动，相对湿度为 &%4 / )%4，光量子

通量密度为 !(% / ((% !19:·1 ,$ ·; , ! " 在每次测

定之前的 . / !% 7，对每个样方进行均匀的喷水处

理，强度为 $ <·1 ,$，以保证每个样方水分的均匀

等量供应，使外界环境条件达到一致，从而更好地分

析羊草种群光合产物分配的影响因子"
!# !" 测定方法

!# !# $ 地上生物量测定= 地上部分生物量用收割法

测定" 即在测定时把地上部分齐地刈割，然后迅速将

地上部分生物量用布袋装好后带回实验室" 先称其

鲜质量，然后，把样品放入 )% 8的烘箱中烘干 $# >
至恒量后称其干质量，所有样品采用电子天平（ 感

量为 %2 %! ?）称量"
!# !# ! 地下生物量测定= 地下部分生物量用挖土柱

法测定" 即在地上部分生物量测定完的样地上挖取

土柱（-% 01 3-% 01 3(% 01），之后把土柱拿回实验

室过孔径为 ! 11 的网孔筛，用流水冲洗直至把泥

土全部冲洗干净，再把样品放入 )% 8 烘箱中烘干

$# > 至恒量后称其干质量"
!# !# % 根冠比测定= 根冠比为植物地下部分与地上

部分生物量干质量的比值" 将每个密度下 ( 个重复

的平均值作为该密度的根冠比值"
!# !# & 相对生长速率= 为了分析生物量在整个生长

期的变化，引入相对生长速率（@A@）指标，以体现

生物量的积累效率" @A@ 表示单位时间单位生物量

对应的生物量增量［.］，计算公式为：

+,+（-) . ! / -)）B（ :60) C ! , :60)）D（-) . ! / -)）

式中：+,+（-) .! / -)）表示 -) 至 -) . ! 时间内生物量的相

对生长速率（?·? ,!·7 ,!）；0) . !和 0) 分别表示 -) . !

和 -) 时刻的生物量（ ?·1 ,$ ）；-) . ! / -) 表示从 -)

至 -) . !时间内的生长天数（7）"
!# %" 数据处理

采用 EF0G: $%%( 软件进行数据统计检验与绘图，

用 HIHH !%2 % 统 计 软 件 进 行 单 因 素 方 差（ 96GJKLM
NO+PN）分析和最小显著差数法（<HQ）分析"

%" 结果与分析

%# $" 羊草种群生物量及其分配动态

在同一密度下，羊草种群地上生物量与地下生

物量随生长期的增加呈先增加后降低再增加的“O”

%%.$ 应= 用= 生= 态= 学= 报= = = = = = = = = = = = = = = = = = = !) 卷



图 !" 不同密度下羊草种群地上生物量（!）与地下生物量

（"）季节动态

#$%& !" #$%&’(%) *+(%,-.& ’/ %0’1$2（!）%(* 0$)’3245’6(* 0-’2
,%&&（"）’/ !" #$%&’&(%( 7’76)%8-’(& %8 *-//$5$(8 7)%(8-(4 *$(&-8-$&9
%）:;< 7)%(8·, =; ；0）;>< 7)%(8·, =; ；.）?@< 7)%(8·, =; ；*）>A<
7)%(8·, =; 9 下同 BC$ &%,$ 0$)’39

型曲线变化（图 :），其中地上生物量的变化尤其明

显9 这与以往研究指出的生物量随生长期呈“#”型

曲线的结果不尽相同［;，:?，;@］9 其原因与温室环境和

自然环境的不同有关9 温室在 D 月份以后仍保持较

高的温度，而且羊草生长的水分供应充足，从而使羊

草种群得以持续生长9 对各个密度下羊草种群生物

量动态的拟合曲线结果显示，羊草种群的地上与地

下生物量随生长期呈幂函数增加9
羊草种群的地上生物量与地下生物量随生长期

呈增加趋势，且随密度的增加而增加，表明羊草种群

的密度并没有超过当前资源所允许的最大密度而引

起羊草之间由于资源竞争产生的产量下降（ 图 :）9
不同密度间羊草种群地上生物量与地下生物量的相

对生长速率（EFE）没有显著差异（图 ;），且均表现

为生长初期最大，而后逐渐下降的趋势，反映出羊草

种群生长速率随生长进程而逐渐减小9
!GHI! 方差分析表明，除了生长初期外，不同

密度羊草种群的根冠比没有显著差异（图略）9 同一

密度下根冠比动态的拟合曲线结果表明，羊草种群

根冠比均随生长进程而增加，但不同密度间羊草种

群的根冠比随生长进程存在不同的波动（ 图 ?）9 这

说明羊草种群的根冠比主要是由环境因素所决定，

图 ’" 不同密度下羊草种群地上生物量（!）与地下生物量

（"）相对增长率动态

#$%& ’" EFE ’/ %0’1$2（!）%(* 0$)’3245’6(*（"）0-’,%&& ’/
!" #$%&’&(%( 7’76)%8-’(& %8 *-//$5$(8 7)%(8-(4 *$(&-8-$&9

图 (" 不同密度下羊草种群根冠比的季节变化

#$%& (" E%8-’ ’/ 5’’8 8’ &C’’8 ’/ !" #$%&’&(%( 7’76)%8-’(& %8 *-/2
/$5$(8 7)%(8-(4 *$(&-8-$&9

种群密度变化主要通过影响个体间的资源竞争来影

响羊草种群根冠比9 因此，在进行羊草种群根冠比的

模拟时，不仅要关注大环境因素的变化，还要考虑与

羊草种群密切相关的微环境因素的差异，从而为利用

环境因子定量描述羊草种群根冠比动态提供依据9
() ’" 羊草植物地上生物量与地下生物量的关系

通常，植物地上生物量易于精确测量，但地下生

物量不仅难以精确测定，而且费时、费力9 如能建立

植物地上生物量与地下生物量的关系，则有助于精

确地估算植物生物量与生产力9 G-J)%&［:K］研究指出，

:<K;:; 期L L L L L L L L L L L L L L L 平晓燕等：羊草种群生物量分配动态模拟L L L L L



植物地上生物量与地下生物量存在如下关系：! " #$
% &’ 式中：! 为地下生物量以 !" 为底的对数；$ 为地

上生物量以 !" 为底的对数；#、& 为参数# 可将该方

程转变为地上生物量与地下生物量之间的幂函数关

系，即 ! " #$&，从而建立地上生物量与地下生物量的

关系模型#
从图 $ 可以看出，$ 种密度下单株羊草和羊草

种群地下生物量与地上生物量间均存在着幂函数关

系，且方程指相关指数均在 "% &’ 以上# 表明可利用

植物的地上生物量来较好地评估地下生物量# 而且

随着羊草密度的增加，羊草种群地下生物量与地上

生物量幂函数关系中的幂函数指数不断增加，但系

图 !" 单株植物和羊草种群地下生物量与地上生物量的关

系

#$%& !" ()*+,-./01-20 3),4))/ 3)*.45 +/6 +3.7)589.:/6 3-.;+00
.< -/6-7-6:+* 2*+/, +/6 (’ )*+,-,.+. 2.2:*+,-./0#

数则呈减小趋势# 表明在同一大环境下，不同密度羊

草种群通过个体间的资源竞争导致不同密度羊草种

群微环境的差异，从而影响羊草种群的根冠比# 这进

一步表明，在进行羊草种群根冠比的模拟时不仅要

关注大环境因素的变化，还要考虑与羊草种群密切

相关的微环境因素的差异#

!" 讨" " 论

!’ (" 密度竞争对羊草种群生物量及其分配动态的

影响

植物间的竞争作用是影响植物生长、形态和存

活的主要因素之一，植物可通过对其地上部分和地

下部分各器官生物量分配模式的改变对资源的竞争

做出反应# 杜占池等［=］的研究表明，羊草种群在密

度为 >?? 株·; @A 时仍未达到其光能利用率的上

限，即没有产生自疏现象# 这个结论在本试验中得到

了验证# 本试验所采用的羊草种群密度为 !A" B $?"
株·; @A，远低于杜占池等试验中所采取的密度，其

地上与地下生物量随密度的增加而增加#
植物根冠比变化不仅反映了植物对环境变化的

适应对策，而且对准确模拟植物叶面积指数、进而准

确地模拟植物生产力具有重要意义# 在本试验中，密

度因素没有影响生物量分配的变化，除了生长初期

外，不同密度羊草种群的根冠比没有显著差异，但根

冠比却随生长期呈增加趋势，这表明环境因素是影

响根冠比的主要因素，而密度变化主要通过影响种

群个体间的资源竞争来影响种群的根冠比#
!’ )" 羊草植物地上生物量与地下生物量的关系

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［A!］# 但是由

于地下生物量难以精确测定，而且费时、费力，因此，

目前通常采用间接方法来估算地下生物量# 一种方

法是通过根冠比估算地下生物量，依据特定植被类

型的平均根冠比和地上生物量来估算地下生物量；

一种方法是通过建立地上生物量或者环境因素与地

下生物量之间的关系模型，通过地上生物量和环境

因素来估算地下生物量［!$］# 目前，由于根冠比的公

开数据还较少，因此大部分研究还是通过地上生物

量或者环境因子来估算地下生物量# 本研究发现，不

论是单株植物还是羊草种群，其地上生物量与地下

生物量之间均存在着较好的幂函数关系# C.D+/E
等［!F］指出，模型法对森林植被地下生物量的预测效

果较好，但不适宜于草地和灌丛地下生物量的估算#
但本研究结果表明，对羊草草原来说，用模型法可以
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较好地估算地下生物量，地上生物量能够解释地下

生物量空间变异性的 !"#以上$
在本研究中，地下生物量与地上生物量之间存

在幂函数关系，即 ! " #$% $ 不论是单株植物还是羊草

种群，其幂指数 % 均大于 %，表明羊草植物的地上生

物量与地下生物量之间存在着异速生长特性，即地

下生物量的增长高于地上部分的增长，并且这种趋

势随着密度的增加而增强，说明其异速生长特性受

到密度因素引起的资源胁迫的影响$ 虽然本试验的

种群密度还未达到能够产生制约的程度，但由于密

度因素所引起的光照和水分等微环境的变化促使羊

草植物将更多的光合产物分配给地下器官，从而提

高其竞争能力$
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