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黑河中游荒漠草地地上和地下生物量的分配格局 
王  敏  苏永中*  杨  荣  杨  晓 
中国科学院寒区旱区环境与工程研究所, 中国生态系统研究网络临泽内陆河流域综合研究站, 兰州 730000 

摘  要  草地生态系统中地上和地下生物量的分配方式对于研究生态系统碳储量和碳循环有着重要的意义。为了解黑河中游

荒漠草地的地上和地下生物量分配格局, 从群落和个体两个水平对黑河中游的地上和地下生物量进行了调查。结果表明: 群
落水平上地上生物量介于3.2–559.2 g·m–2之间, 地下生物量介于3.3–188.2 g·m–2之间, 个体水平上地上生物量介于6.1–489.0 
g·株–1之间, 地下生物量介于2.4–244.2 g·株–1之间, 群落水平上的根冠比(R/S)为0.10–2.49, 个体水平上为0.07–1.55, 地下生物

量均小于地上生物量, 群落水平上R/S值大于个体水平。群落和个体水平地上和地下生物量的拟合斜率分别为1.100 1和
0.991 3, 与1没有显著差异, 说明地上与地下生物量呈等速生长关系。群落和个体水平土壤表层0–20 cm和0–30 cm的根系生物

量分别占全部根系生物量的89.81%、96.95%和81.42%、93.62%, 表明地下生物量主要集中在0–20 cm和0–30 cm土壤表层。 
关键词  生物量, 荒漠草地, 等速生长关系, 根冠比, 地下生物量的垂直分布 

Allocation patterns of above- and belowground biomass in desert grassland in the middle 
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Abstract 

Aims  The allocation of above- and belowground biomass is highly meaningful in research of carbon storage and 
cycling in ecosystems. Our objective is to characterize biomass allocation patterns of desert grassland in the mid-
dle reaches of Heihe River, Gansu Province, China by providing a detailed study of allocation of above- and 
belowground biomass.  
Methods  We used the quadrat survey method to study above- and belowground biomass of desert grassland in 
July–August, 2011. The allometric relationship between above- and belowground biomass was fitted by the 
method of reduced major axis (RMA) regression. The vertical distribution pattern of belowground biomass was 
simulated by the root vertical distribution model developed by Gale and Grigal in 1987. 
Important findings  Above- and belowground biomass at the community level ranged from 3.2 to 559.2 g·m–2 

and 3.3 to 188.2 g·m–2, respectively. Above- and belowground biomass of individuals varied from 6.1 to 489.0 g 
and 2.4 to 244.2 g, respectively. The ratios of root to shoot (R/S) at community and individual levels were 0.10 to 
2.49 and 0.07 to 1.55, respectively. Therefore, the aboveground biomass was greater than belowground biomass at 
both levels, and the R/S ratio was higher at the community level. The slopes of the fitted equations at the commu-
nity and individual levels were 1.100 1 and 0.991 3, respectively. Neither was significantly different from 1, 
which means the allocation patterns between above- and belowground biomass were similar at both levels and 
indicates an isometric allocation relationship between above- and belowground biomass. Belowground biomass 
was concentrated mainly in the 0–20 and 0–30 cm soil layers. Root biomass in the 0–20 cm soil depth accounted for 
89.81% and 81.42% of the total root biomass at the community and individual levels, respectively. Parallel values for 
the 0–30 cm soil depth were 96.95% and 93.62%.  
Key words  biomass, desert grassland, isometric relationship, ratio of root to shoot, vertical distribution of 
belowground biomass

我国的草地面积约占国土面积的40%以上, 碳
储量约占全世界草地生态系统碳储量的9.1%–15.8% 

(Ni, 2002)。草地植物的地上和地下部分是生态系统

中碳蓄积的重要来源, 因而, 了解草地生物量的大
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小及其地上和地下生物量的分配关系, 对于认识草

地生态系统土壤中的碳输入和整个生态系统的碳

循环具有重要的意义(Kuzyakov & Domanski, 2000; 
Litton et al., 2007; Wang et al., 2010)。目前, R/S比值

(本文用R/S比值表示地下和地上生物量比)是许多

陆地生态系统碳循环模型的重要参数 (Wilson, 
1988)。根据R/S, 可以由较容易获得的地上生物量

数据来估测较难获得的地下生物量数据(Cairns et 
al., 1997; Mokany et al., 2006; Yang et al., 2010)。但

是, 因受地下生物量取样方法的限制, R/S值有很大

的不确定性(Mokany et al., 2006; Fan et al., 2009; 
Yang et al., 2009a, 2010), 使得草地地下生物量的估

算以及植被碳储量的估算可能存在较大的误差, 因
而, 阐明草地生态系统地上和地下生物量分配格

局, 对准确地估算草地地下生物量及碳储量十分重

要。关于地上和地下生物量之间的相互关系, 前人

多用异速生长模型来描述(Enquist & Niklas, 2002; 
Niklas, 2005, 2006)。异速生长理论认为, 在植物个

体水平上地上生物量的增长与地下生物量的增长

成一定的比例, 并且此比例不随植物种类(裸子植

物和被子植物 )和环境的变化而变化 (Enquist & 
Niklas, 2002)。同样, 在群落水平上, 通过异速生长

理论预测的地上生物量与地下生物量之间的等速

生长关系也得到证明(Cheng & Niklas, 2007)。但是, 
这种等速生长关系是否适用于所有的植被类型？

尤其是受水分因素限制严重的荒漠草地, 还需要大

量野外实测数据的检验。此外, 地下生物量的垂直

分布格局也一直是草地生物量研究的热点, 以往研

究大多发现: 草地地下生物量主要集中在土壤表层

0–30 cm (Jackson et al., 1996; 马文红, 2006; 杨元

合, 2008), 草地地下生物量在土壤表层聚集的现象

决定了草地生态系统表层土壤碳循环过程和生物

地球化学循环过程主要发生在土壤表层(齐玉春等, 
2003), 因此, 研究荒漠草地地下生物量的垂直分布

规律对于揭示草地生态系统表层的物质化学循环

有着重要意义。 
目前, 群落水平上对地上和地下生物量大小、

分配, 地下、地上生物量比和两者之间相关生长关

系的研究较为系统 , 而个体水平上的研究较少

(Brown et al., 1999; Enquist & Niklas, 2002; Ni, 
2004; Houghton, 2005; Fan et al., 2009; Yang et al., 
2009a, 2010)。虽然受环境因素以及物种之间相互作

用的影响, 个体水平上地上和地下生物量的分配格

局可能会与群落水平上的结果有差异, 但如果能够

通过个体和群落两个尺度进行比较研究, 即可加深

对草地地上和地下生物量分配格局的认识。 
我国对荒漠草地地上和地下生物量的研究主

要集中在内蒙古草原、阿拉善荒漠草地、科尔沁沙

地等地区(马文红, 2006; Jin et al., 2010), 而对于气

候更为干旱的河西走廊地区, 荒漠草地生物量及其

地上和地下分配关系的相关研究还鲜见报道。本研

究区黑河中游荒漠草地是河西走廊荒漠草地的重

要组成部分。虽然该区荒漠草地植被较为稀疏, 但
由于其面积广大, 植被和土壤中仍拥有相当可观的

碳储量, 因而, 研究黑河中游荒漠草地的生物量大

小及其在地上和地下的分配格局, 对于进一步研究

该区的碳储量和碳循环都有着非常重要的价值。黑

河中游荒漠草地常年降水量在130–150 mm之间, 
水分作为生物量的直接影响因素, 降水少的状况是

否会影响生物量的大小？植物个体是否会受到水

分因素的限制而将更多的生物量分配给地下根系

部分？生物量的地上和地下分配是否满足等速的

生长关系？又由于研究区地下水埋深较深, 土壤中

砾石含量大, 根系在地下的伸展是否会受此影响, 
是否仍然符合前人研究得到的草地根系主要集中

在0–20 cm或0–30 cm土壤表层的分配模式(Jackson 
et al., 1996)？这些问题的阐明对于了解黑河中游荒

漠草地的生物量大小及其在地上和地下的分配格

局十分重要。此外, 研究区荒漠草地植被单一, 物
种较少, 群落多样性较低, 在个体水平上地上和地

下生物量的分配格局是否有可能与群落水平有某

种相似的变化规律？我们有必要从个体和群落两

个尺度来研究地上和地下生物量的分配方式, 并对

两个尺度的结果进行比较。如果能够将单一个体的

特征进行尺度上推, 上推到整个群落或者生态系

统, 将对阐明个体水平和群落水平之间生物量的分

配方式是否存在差异、有无联系等问题具有重要意

义。如果这种尺度上推是可行的, 也将会加速整个

草地生态学科的研究进程。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 
本研究区在甘肃河西走廊黑河流域中游, 位于

祁连山山前洪积冲积扇及绿洲外围荒漠。地理区域
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大致为: 100°45′43″–98°58′47″ E, 39°26′47″–38°43′ 
26″ N, 海拔高度在1 400–1 700 m之间。该区属温带

大陆性干旱气候, 年平均气温在5–10 ℃之间, 年降

水量在130–150 mm之间。土壤类型主要有灰棕漠土

和灰钙土。土层厚度在0.2–1.5 m之间。多数土壤中

有许多直径1–6 cm的砾石, 尤其是在土层30 cm以

下逐渐增多。分布的主要优势植物种有合头草

(Sympegma regelii)、红砂(Reaumuria songarica)、
珍 珠 猪 毛 菜 (Salsola passerina) 和 紫 菀 木

(Asterothamnus alyssoides)等小半灌木, 以及雾冰藜

(Bassia dasyphylla) 、 白 茎 盐 生 草 (Halogeton 
arachnoideus)等一年生短命草本植物。研究区的荒

漠草地从2000年开始实行禁牧封育。 
1.2  研究方法 

由于海拔高度的差异会使得年平均气温和年

降水量在不同区域间存在一定的差别, 以及地形、

土壤类型、土层结构厚度之间存在差异, 从而植物

群落类型也会有一定差异, 故研究区样地的选取主

要根据不同的植物群落类型来进行。群落水平的调

查采用样方法: 2011年7–8月在研究区设置样地28
个, 在每个样地设一条100 m长的样线, 在样线上

设样方——10个1 m × 1 m 的草本样方或5个5 m × 
5 m的灌木样方。对于密度较大, 冠幅很小的珍珠猪

毛菜、合头草及红砂群落, 以草本样方进行调查, 
样方共计215个, 采集根系样方83个。个体水平的调

查方法主要是选取样方内的优势物种, 按冠幅大、

中、小, 选定一株或几株, 将植物整株挖出, 共获得

99个个体植株, 分别是红砂29株、合头草16株、珍

珠猪毛菜19株和紫菀木35株。地上生物量的采集采

用收获法; 地下生物量的采集采用挖根法或者根钻

法(灌木样方或以小冠幅灌木为主的草本样方以灌

木的种类和大小, 按比例选定几株, 将植物根系整

株挖出, 以一年或多年生草本植物为主的样方, 植
物冠幅及密度较小的采取整株挖取根系的方法; 植
株密度较大的采用根钻法, 根钻内直径7 cm, 每个

深度各取3钻混合为一个样品)。采集的地下根系部

分按土层深度分为7个等级, 分别是0–5 cm、5–10 
cm、10–20 cm、20–30 cm、30–50 cm、50–70 cm、

70–100 cm, 带回实验室洗净后和地上部分一起在

65 ℃烘干称重。 
1.3  数据分析 

采用II类回归方法(又称简约主轴回归, reduced 

major axis, RMA) (Sokal & Rohlf, 1995; Warton et 
al., 2006)分别分析群落水平和个体水平上地上与地

下生物量之间的相关性。地上和地下生物量间的关

系可用方程y = bxa来表示, 对两边分别取对数线性

转化为log(y) = logβ + αRMA log(x), αRMA表示相关性

的 斜 率 , logβ代 表 截 距 , 通 过 标 准 主 轴 法

(standardized major axis, SMA)计算斜率和截距

(Warton et al., 2006), 采用软件包(S)MATR Version 
2.0 (http: //www. bio. mq. edu. au/ecology/SMATR)
来完成。若回归直线斜率与1差异显著, 则表明两变

量间为异速生长关系; 若差异不显著, 则为等速生

长关系(Enquist & Niklas, 2002; Niklas, 2005, 2006; 
Warton et al., 2006)。  

此外, 还对地下生物量的垂直分布格局进行了

模拟, 采用根系垂直分布模型: Y = 1–βd (Gale & 
Grigal, 1987), Y表示从土壤表层到d深度地下生物

量的累计百分比(%), d为土层深度(cm), β为拟合参

数。利用该模型可以计算得到各样方及各个体水平

的植物表层根系占全部根系生物量的比例。土壤表

层30 cm内根系生物量所占的比例越高, 说明根系

生物量的分布越集中于土壤表层(Jackson et al., 
1996)。 

2  结果 

2.1  地上和地下生物量大小及地下与地上生物量

之比 
从表1可以看出, 不论是在群落水平还是在个

体水平, 地上生物量、地下生物量和总生物量均表

现出较大的数值变异, 从群落和个体两个水平分

析, 地下生物量平均值均小于地上生物量。 
图1给出的是群落(图1A)和个体水平上(图1B) 

R/S值的频数分布图。由图1可知, 群落和个体水平

上的R/S值绝大部分小于1, 0–0.5之间分布 多, 群
落水平上的R/S值在0.10–2.49之间, 个体水平上的

R/S值在0.07–1.55之间, 个体水平上R/S的 大值、

小值及平均值均小于群落水平(表1)。 
2.2  地上和地下生物量的相关生长关系 

群落水平和个体水平地上和地下生物量的相

关生长关系可以通过幂函数方程得到较好的拟合, 
说明用地上生物量能比较准确地估算地下生物量

(图2), 群落水平的R2为0.714高于个体水平的0.631, 
拟合效果更好。RMA分析结果显示, 群落和个体水 
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表1  黑河中游荒漠草地群落和个体水平地上和地下生物量及根冠比(R/S) 
Table 1  Above- and belowground biomass and ratio of root to shoot (R/S) at community and individual levels of desert grassland in 
the middle reaches of Heihe River 

群落水平 Community level (g·m–2)   个体水平 Individual level (g·株–1) 生物量 Biomass 

样本量
Sample 

size 

大值 
Max 

小值
Min 

平均值
Mean 

中值 
Median

样本量 
Sample 

size 

大值
Max 

小值 
Min 

平均值
Mean 

中值 
Median

地上生物量 
Aboveground biomass 

215 559.20  3.20 153.60 135.46 99 489.03 6.13 112.85  82.89

地下生物量 
Belowground biomass 

83 188.20  3.28  58.01 62.01 99 244.23 2.40 41.53  30.03

总生物量 
Total biomass 

83 530.67 10.87 197.52 184.19 99 660.76 8.53 154.38 119.15

R/S 83   2.49  0.10   0.54  0.44 99   1.55 0.07   0.44   0.35
 

 

 
 
图1  黑河中游荒漠草地群落(A)和个体水平(B)上根冠比

(R/S)频数分布。 
Fig. 1  Frequency distribution of ratio of root to shoot (R/S) at 
community (A) and individual (B) levels of desert grassland in 
the middle reaches of Heihe River.  
 
 
平拟合的回归直线的斜率αRMA分别为1.100 1 (95%
置信区间: 0.977 7–1.237 9)和0.991 3 (95%置信区

间: 0.877 3–1.120 1) (图2; 表2), 两个水平上拟合的

斜率均与1没有显著差异(p > 0.05), 表明无论从群

落角度还是从个体角度, 黑河中游荒漠草地地上生

物量与地下生物量均呈等速生长关系。 
对黑河中游荒漠草地优势种珍珠猪毛菜、合头

草、红砂和紫菀木及由其构成群落的地上和地下生

物量分配关系进行分析(表2)。RMA拟合结果表明: 
群落水平上4种群落拟合直线的斜率均与1没有显

著差异(p > 0.05), 合头草群落的斜率 大, 其次是

珍珠猪毛菜和红砂群落, 紫菀木群落的斜率 小; 
个体水平上4种植物的拟合直线的斜率也与1没有 

 
 
图2  黑河中游荒漠草地个体(A)和群落水平(B)上地上生物

量(AGB)和地下生物量(BGB)的等速生长关系。 
Fig. 2  Isometric relationships between aboveground biomass 
(AGB) and belowground biomass (BGB) at individual (A) and 
community (B) levels of desert grassland in the middle reaches 
of Heihe River.  
 

 
显著差异(p > 0.05), 拟合斜率从大到小依次为红

砂、紫菀木、合头草、珍珠猪毛菜。决定系数R2的

大小可以用来判定拟合精度的高低, 从R2来看, 群
落水平上紫菀木和红砂群落拟合精度较好, 珍珠猪

毛菜群落的拟合精度较低, 个体水平上合头草、紫

菀木和红砂的拟合精度都较好, 珍珠猪毛菜的拟合

精度相对较低, 但总体来看, 个体水平上的拟合精

度普遍大于群落水平。 
2.3  地下生物量的垂直分布 

黑河中游荒漠草地地下生物量从土壤表层向

下逐渐降低(图3), 绝大部分集中在表层0–20 cm 
(图3A, 群落水平)或0–30 cm (图3B, 个体水平), 群 
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表2  黑河中游荒漠草地群落和个体水平地上和地下生物量的分配模式 
Table 2  Allocation patterns between aboveground biomass (AGB) and belowground biomass (BGB) at community and individual 
levels of desert grassland in the middle reaches of Heihe River 

 
 
 
表3  黑河中游荒漠草地群落和个体水平根系生物量的累积分布 
Table 3  Cumulative distribution of root biomass in community and individual levels of desert grassland in the middle reaches of 
Heihe River 

根系生物量累积百分率 
Cumulative percentage of root biomass 

水平 
Level 

土层深度 
Soil depth (cm) 

样本数 
Sample size 

小值 Min 大值 Max 中值 Mean 

0–20 20 48.78% 100% 89.81% 群落水平 Community level 

0–30 20 61.88% 100% 96.95% 

0–20 99 44.20% 100% 81.42% 个体水平 Individual level 

0–30 99 61.02% 100% 93.62% 

 

 

 
 
 
图3  黑河中游荒漠草地地下生物量的垂直分布(平均值±标
准误差)。A, 群落水平。 B, 个体水平。 
Fig. 3  Vertical distribution of belowground biomass in desert 
grassland in the middle reaches of Heihe River (mean ± SE). A, 
Community level. B, Individual level.  
 
 
落水平上表层0–5 cm的地下生物量占全部地下生

物量的48%, 个体水平上则占到35%。 
从表3中根系生物量累积百分率的中值可以看

出 , 群落水平上 , 约90%的根系分布在土壤表层

0–20 cm, 大于个体水平上的81.42%, 不论是在群

落水平还是在个体水平上, 土壤表层0–30 cm根系

生物量累积百分率中值都大于90%。 
图4所示的是20个样地的根系垂直分布情况, 

垂直分布模型的解释率均超过96%, 高解释率可

达99.99%, 说明该模型能够很好地拟合黑河中游荒

漠草地根系生物量随土壤深度增加的变化规律。 
图5是利用Gale和Grigal (1987)提出的模型拟合

的个体水平(5A)和群落水平(5B)上根系的垂直分布

规律, 二者的R2分别为0.886 9和0.756 9, 说明从整

体上看, 该模型能很好地模拟个体和群落水平上根

系的垂直分布, 在个体水平上的适用性比群落水平

上更好。 

3  讨论 

3.1  黑河中游荒漠草地生物量及其地下和地上生

物量之比 
为了了解群落水平上本研究区荒漠草地生物

量与其他研究结果的差异, 以及荒漠草地与其他草 

水平 
Level 

样本量 
Sample size 

R2 p 斜率(95%置信区间) 
Slope (95% confidence interval) 

截距 
Intercept 

p (H0:斜率=1) 
p (H0:slope=1)

群落水平 Community level 83 0.714  <0.001 1.100 1 (0.977 7–1.237 9) 0.202 9 0.112 

珍珠猪毛菜 Salsola passerina 28 0.213 <0.05 1.091 2 (0.768 6–1.549 2) 0.259 0 0.620 

合头草 Sympegma regelii 10 0.400 <0.05 1.659 8 (0.915 0–3.010 8) –1.147 1 0.090 

红砂 Reaumuria songarica 13 0.521 <0.01 1.137 3 (0.729 1–1.774 0) 0.305 3 0.549 

紫菀木 Asterothamnus alyssoides 12 0.651 <0.01 0.693 3 (0.462 4–1.039 3) 0.896 3 0.073 

个体水平 Individual level 99 0.631  <0.001 0.991 3 (0.877 3–1.120 1) 0.448 2 0.887 

珍珠猪毛菜 Salsola passerina 19 0.468 <0.01 0.793 3 (0.550 6–1.143 1) 0.762 2 0.204 

合头草 Sympegma regelii 16 0.881  <0.001 0.910 4 (0.747 8–1.108 5) 0.296 2 0.326 

红砂 Reaumuria songarica 29 0.656  <0.001 1.032 7 (0.820 9–1.299 2) 0.456 6 0.778 

紫菀木 Asterothamnus alyssoides 35 0.731  <0.001 1.022 3 (0.851 6–1.227 3) 0.469 7 0.808 
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图4  黑河中游荒漠草地20个样地群落水平根系生物量的垂直分布。β, 拟合参数。 
Fig. 4  Vertical distribution of root biomass of 20 sample plots at community level of desert grassland in the middle reaches of 
Heihe River. β, fitted parameter.  
 
 

 

 
 
 
图5  黑河中游荒漠草地个体和群落水平根系生物量的垂直

分布。A, 个体水平。B, 群落水平。 
Fig. 5  Vertical distribution of root biomass at community and 
individual levels of desert grassland in the middle reaches of 
Heihe River. A, Individual level. B, Community level.  
 

地类型生物量的差异, 本文对不同草地类型生物量

的大小进行了比较(表4)。从地上生物量来看, 本研

究所得生物量结果153.6 g·m–2几乎高于表4中其他

所有研究结果, 仅低于内蒙古草甸草原地上生物量

183.4 g·m–2 (马文红, 2006)。从地下生物量来看, 本
研究中地下生物量的平均值为58.01 g·m–2, 明显低

于同类研究的结果, 差值在4–40倍之间, 说明黑河

中游荒漠草地的地下生物量较低, 地上生物量较

高。同时, 本研究区的地下生物量小于地上生物量, 
此结果与其他研究结果相反。产生上述差异的原因

可能是: 1)研究区所处区域的自然气候、地形和土壤

结构及质地等因素也对地上和地下生物量的分配

有很大影响。研究区位于祁连山山前洪积冲积扇, 
地下水埋深很深, 且土壤组成中砾石含量大, 尤其

是在土层30 cm以下大块砾石逐渐增多, 而土层厚

度仅在0.2–1.5 m之间, 这严重影响了根系向下伸展 
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表4  不同草地类型地上、地下和总生物量的比较 
Table 4  Comparison of above- and belowground biomass and total biomass in different grassland types 

草地类型 
Grassland type 

地上生物量 
Aboveground biomass (g·m–2) 

地下生物量 
Belowground biomass (g·m–2) 

总生物量 
Total biomass (g·m–2) 

文献来源 
Reference 

183.4 1 140.7 NA Ma, 2006 

NA 2 415.7 NA Ni, 2004 

草甸草原 
Meadow steppe 

122.4 643.8 NA Fang et al., 1996 

103.4 590.3 NA Ma, 2006 

NA 1 777.7 NA Ni, 2004 

典型草原 
Typical steppe 

135.1 553.9 NA Fang et al., 1996 

高寒草原 
Alpine steppe 

50.1 277.7 327.8 Yang, 2008 

45.1 270.1 NA Ma, 2006 

NA 1 038.8 NA Ni, 2004 

荒漠草原 
Desert steppe 

34.2 855.0 NA Fang et al., 1996 

153.6 58.01 197.57 This study 

135.8 NA NA Jin et al., 2010 

0.96–1.93 NA NA Xia et al., 2010 

荒漠草地 
Desert grassland 

0.1–0.7 0.7–13.5 0.7–13.6 Southgate et al., 1996 

内蒙古温带草地 
Temperate grassland of Inner 
Mongolia 

106.9 650.8 NA Ma, 2006 

中国草地 
Grassland of China 

97.0 604.2 701.2 Piao et al., 2009 

NA, 无数据。 
NA, no data.  
 
 
 
表5  群落和个体水平不同草地类型的根冠比(R/S) 
Table 5  Ratio of root to shoot (R/S) for different grassland types at individual and community levels 

群落水平 
Community level 

个体水平 
Individual level 

草地类型 
Grassland type 

样本量 
Sample size 

大值 
Max 

小值 
Min 

中值 
Mean 

样本量 
Sample size 

大值 
Max 

小值
Min 

中值 
Mean

全球 Global 46 26 0.8 4.5 324  7.33 0.05 0.59 

高寒草甸 Alpine meadow 73 13 0.8 5.2 65 17.72 0.21 0.47 

高寒草原 Alpine steppe 39 12.7 1.4 6.8 36 10.23 0.26 1.68 

草甸草原 Meadow steppe 18 14.7 1.9 5.2 34  5.36 0.30 1.11 

典型草原 Typical steppe 54 19.9 0.4 5.3 47  8.16 0.29 0.67 

荒漠草原 Desert steppe 44 32.2 0.4 6.3 25 12.48 0.25 1.40 

荒漠草地 Desert grassland 83   2.5 0.1 0.5 99  1.55 0.06 0.44 

荒漠草地数据来自本研究结果。个体水平的全球数据取自Enquist和Niklas (2002)提供的数据库; 其他个体水平数据来自Wang等(2010)的文

献。群落水平的全球数据来自Mokany等(2006)的文献; 群落水平高寒草甸、高寒草原的数据来自Yang等(2009a, 2009b)的文献; 群落水平草

甸草原、典型草原、荒漠草原的数据来自马文红和方精云(2006)的文献。 
Data of desert grassland come from this study. Global data at individual level are extracted from the database provided by Enquist and Niklas (2002); 
other data of individual level are from Wang et al. (2010). Global data at community level are extracted from Mokany et al. (2006); the data of alpine 
meadow, alpine steppe at community level are reported by Yang et al. (2009); the data of meadow steppe, typical steppe and desert steppe at commu-
nity level are reported by Ma and Fang (2006). 
 

 
利用深层地下水。同时, 所在的甘肃河西走廊地带

气候干旱, 降水少, 年降水量在130–150 mm之间。

因而, 受气候、地形和土壤质地的影响, 研究区植

物根系大多只能利用降水过程中较浅土层截留的

少量地表水, 很难及时从埋深较深的地下水补给根

系所需水分, 这就导致了研究区植物群落以冠幅较

小的半灌木小灌木为主, 根系体积较小, 并且埋深

较浅。2)不同群落之间的生物量差异较大, 可能受
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到群落物种组成的影响, 尤其是优势物种的特性在

很大程度上可能决定了群落的生物量(Bai et al., 
2004)。其他研究结果中的草甸草原、典型草原、高

寒草地等多是以禾本科植物为主要建群种 (Ni, 
2004; 马文红, 2006; 杨元合, 2008)。马文红(2006)
研究中的荒漠草地的优势物种是针茅(Stipa), 而本

研究中的荒漠草地的优势物种主要是以红砂、珍珠

猪毛菜、合头草等为主, 绝大部分为旱生的小灌木

和半灌木, 建群种单一, 群落结构相对简单, 该类

灌木根系以主根为主, 侧根较少, 埋深也较浅, 根
系生物量较小。3)不同研究所选数据的代表性、样

本量大小及研究方法等都存在一定的差异, 特别是

对地下生物量的估算差异很大(马文红, 2006)。前人

研究多采用根钻法取根, 在以禾本科为主的草地, 
根系主要是须根, 纵横交错, 形成网状结构, 根钻

法取根能够保证取样的均匀性。研究区植被多是小

灌木, 盖度低, 密度小, 较为稀疏, 根系以主根向

下伸展为主, 侧根少, 若用根钻法取样, 则很难保

证所取根系的完整性和代表性, 故根据研究区的植

被特点选择了整株挖取根系的方法, 能够较好地反

映根系的实际生物量状况。个体水平上生物量的异

质性较大, 本研究采样过程中对个体水平的植株取

样较为均匀, 按冠幅分大、中、小取样, 避免了植

物个体大小可能对生物量或者R/S比估测所产生的

影响。同时, 个体水平的结果与群落水平的结果表

现出很好的一致性, 地下生物量均小于地上生物

量, 由于个体水平的取样采用的是挖取整株植物的

方法, 没有群落水平样方取样时可能存在的估测误

差的问题, 因而从侧面也反映出群落水平生物量数

据的可靠性。 
本研究从群落水平和个体水平分析了地下和

地上生物量比(表5), 并与全球及国内相关数据进行

了比较。本研究群落和个体水平的地下地上生物量

比均明显小于全球及国内相关数据, 这可能与不同

研究中群落的物种组成差异较大有关。荒漠植被中

的灌木通常具有发达的根系, 可以利用深层的地下

水, 因此地下生物量通常大于地上生物量, 如白刺

(Nitraria tangutorum)、梭梭 (Haloxylon ammoden-
dron)等植物。本研究区受气候、地形和土壤质地的

影响, 形成了以冠幅较小的半灌木、小灌木为主的

植物群落, 根系体积小, 并且埋深浅, 通常利用浅

层水分, 地下生物量小于地上, 如红砂、珍珠猪毛

菜等植物。对干旱区荒漠植物来说, 高的地下与地

上生物量比并不是荒漠化演替中植被的普遍特征, 
此比值的高低变化与生活型或温度的关系也许更

强于和干旱程度的关系(程栋梁, 2007)。此外, 本研

究个体水平的数据与全球个体水平的数据具有很

好的可比性, 但群落水平上与全球群落水平上相差

较大, 个体水平上的数据小于群落水平, 此趋势与

全球和国内相关数据所表现出的趋势相同。但是, 
基于个体和群落水平的R/S相似性好, 差异不大, 说
明个体水平的R/S能较好地反映群落水平的R/S。 
3.2  地上和地下生物量的相关生长关系 

对森林和草地生态系统的研究结果均显示地

上和地下生物量呈等速生长关系(Enquist & Niklas, 
2002; 马文红, 2006; 杨元合, 2008)。也有研究表明, 
气候越干旱, 植被越稀疏, 地下部分所占比例越大

(李博, 2000)。对于荒漠草地生态系统而言, 水分是

其限制性因子, 按照平衡生长假说, 植物体为了获

取环境中的水分、养分以及光照等生长限制因素, 
须调节生物量在不同器官中的分配以维持个体生

长率 大, 植物体在受到生长限制因素的限制时, 
生长策略往往是将受限制的资源优先分配给受限

制因素影响 大的器官或组织, 比如在水分可利用

性很低时, 植物会将更多的水分和生物量分配给地

下部分(Bloom et al., 1985; Chapin et al., 1987)。那

么, 荒漠草地中的植物体可能将分配更多的生物量

给根系, 从而有利于对水分的吸收。随着水分胁迫

的加剧, 荒漠草地生态系统地上和地下生物量的关

系是否会发生变化, 是否仍满足等速生长关系？有

些研究发现, 对于干旱和半干旱地区群落水平地上

和地下生物量分配关系而言, 沿着水分梯度, 虽然

地上和地下生物量比值存在明显差异, 但地上和地

下生物量的分配模式并没有改变(程栋梁, 2007)。沿

水分梯度的研究发现, 不同的区域地上与地下生物

量呈等速或者接近等速生长, 不同区域地上和地下

生物量相关生长常数存在显著差异, 但同干燥度之

间没有显著的相关关系 (Niklas, 2006; 程栋梁 , 
2007; Deng et al., 2006)。本研究RMA分析的结果显

示, 群落和个体水平拟合的回归直线的斜率均与1
没有显著差异(p > 0.05), 表明无论从群落角度还是

从个体角度, 虽然地上生物量大于地下生物量, 但
地上和地下生物量的分配模式没有改变, 黑河中游

荒漠草地地上生物量与地下生物量分配格局均符
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合等速生长理论。 
前人对单种荒漠植物的研究结果显示, 地上和

地下生物量的分配关系支持等速生长模式。本研究

选取荒漠草地广泛存在的珍珠猪毛菜、合头草、红

砂和紫菀木4种优势物种及由其构成的群落, 对其

地上和地下生物量的分配关系分析发现, 在群落和

个体水平上, 地上和地下生物量的分配均符合等速

生长理论。此结论与程栋梁(2007)的研究结论一致。

程栋梁(2007)对荒漠植物白刺和梭梭的研究发现, 
地上生物量与地下生物量成正比, 相关生长斜率分

别为1.09和1.06, 符合等速生长模式。 
黑河中游荒漠草地群落和个体水平的地上和

地下生物量都能很好地通过幂函数方程来拟合, 说
明用地上生物量能较准确地估算地下生物量, R2分

别为0.714和0.630, 远大于全球草地中的对应值

0.12 (Mokany et al., 2006), 这可能与本研究中的群

落物种单一、结构简单有关。群落水平拟合的R2略

大于个体水平, 但两者差异不大, 说明个体水平的

研究能较好地反映出群落水平的特征。 
对于群落水平生物量分配模式的研究, 通常是

测定整个研究区所有植物种的地上和地下生物量, 
在较大尺度上生物量分配模式可能会与个体水平

上生物量分配模式存在差异(Weiner, 2004)。但从宏

观角度来看, 在全部获取群落中的地上和地下生物

量较为困难, 并且对生态系统破坏很大的前提下, 
利用个体水平地上和地下生物量的相关关系来估

算区域群落水平地上和地下生物量可能是一个更

好的方法。 
3.3  地下生物量的垂直分布 

本文利用Gale和Grigal (1987)提出的根系垂直

分布模型较好地拟合了个体和群落水平上根系的

垂直分布规律。Jackson (1996)等利用已经发表的

250个地下生物量研究结果, 对比了不同植被功能

型的地下生物量的垂直分布格局, 结果显示, 灌丛

的地下生物量分布 深, 草地的地下生物量分布

浅, 森林介于两者之间。本研究与温带草地土壤表

层0–30 cm根系占根系总量的83% (Jackson et al., 
1996)的结果基本一致。本研究区荒漠草地植被虽然

以半灌木和小灌木为主, 但根系更集中于土壤表

层, 不同于其他地区灌木根系较深, 原因可能是, 
虽然研究区优势种为红砂、珍珠猪毛菜、合头草等

小半灌木, 但因其冠幅普遍较小, 根系埋深较浅, 

同时研究区的土层厚度较浅, 一般30 cm以下砾石

含量较高, 在一定程度上也影响了根系往下生长。

利用Gale和Grigal (1987)模型对群落水平的样方和

个体水平的植株的根系分布情况的模拟结果均很

好, 与根系的实际分布情况能很好地吻合, 在以后

对于该类型荒漠草地的地下生物量估测中, Gale和
Grigal (1987)模型能较好地发挥作用。 

总之, 本文从个体和群落两个水平分别对黑河

中游荒漠草地的地上和地下生物量分配模式进行

了研究, 结果表明, 个体和群落水平地下生物量均

小于地上生物量, 但地上和地下生物量的分配仍满

足等速生长关系; 个体水平上生物量的分配格局与

群落水平上有相似的变化规律, 两个水平上生物量

的分配均满足等速生长模式, 个体水平的研究能较

好地反映出群落水平的特征, 这有利于将单一个体

的特征进行尺度上推, 以了解整个群落或者生态系

统生物量的分配; 同时, 受植被类型和生长特点的

影响, 研究区荒漠草地的地下生物量主要集中在

0–30 cm的土壤表层。本文的研究结果能够为准确

地估算研究区生物量和碳储量, 明确黑河中游荒漠

草地地下生物量的垂直分布规律以揭示草地生态

系统地上和地下的物质化学循环提供很好的参考。 

基金项目  中国科学院战略性先导科技专项(XDA- 
05050406-3)。 
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