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高寒矮嵩草草甸地下生物量形成规律的初步研究

王启基 杨福囤 史顺海
(中 国科学院西北高原生物研究所)

绿色植物嘉生态系统能源的供给者,它通过光合作用将太阳能转化为贮存的化学能 ,

供生态系统各级消费者利用。 植物根系在植物生活中起着特别重大的作用,它不仅有固

定支持植物躯体 ,吸收水分和矿质营养供植物地上部分的需要,而且还能贮藏营养物质 ,

为植物的越冬和翌年萌发生长提供物质基础,同时也为地下草食动物提供了不可缺少的

食物 .

研究高寒草甸生态系统,测定植物地上 ,地下生物量是必不可少的两个方面。国内外

对植物根系和地下生物量的研究已有不少报道 (α16Il哑II,1956;祝廷成等,1957;shaw,

1965;Chapman,1981;木 村 允,1981;CanemH,1981)。  但对高寒草甸地下生物量

形成规律的报道较少。

本文通过了解在高寒生境条件下植物根系分布特征、地下生物量的季节动态和年间

变化规律、地下生产量与地上生产量的相关性 ,为 阐明植物根系在高寒草甸生态系统中的

作用机制及高寒草甸草场的管理、改良和培育提供依据。

一、研 究 方 法
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本项研究于 1980-1982年植物生长季(5-9月 )进行. 试验样地设在海北高寒草甸

生态系统定位站矮嵩草草甸草场上,海拔 3200米. 年平均气温 一2.0℃ , 1月 平均气温

-13.0℃ ,7月平均气温 12.3℃ ;年降水量 530毫米左右,主要集中在 5-9月 ,占 年总降

水量的 80%以上 ;土壤为高山草甸土,牧草生长期只有 130-140天 ,优势种植物为矮嵩

草 (Κ。多
'“

J口 万″″″打),次优势种植物以异针茅、(s,iP口 c切仞)、 羊茅(F“沏cc o历″口)、

垂穗披碱草 (ε”″
`s″

”口″s)等为主。矮嵩草草甸植物根系密集而盘根错结,形成结实

而富有弹性的草皮层 ,容重小而坚实度大(50-60公斤/厘米
2),较一般山地土壤有独特之

处,由于低温的影响有机质含量较高。

矮嵩草草甸地下生物量的测定采用挖土坑的方法 ,在 5-9月 ,每 月月初测定植物群

落根系现存量。在植被较为均匀 ,地势平缓的固定样地上 (50× 50米2)随
机挖取 5个土

坑 ,即 5次重复。土坑为 50× 50× 50厘米
s.挖

取前先将地上部分齐地面剪去,细心地

将主坑内的土及根系全部挖出来,把 0-10厘米的草皮层用手掰开 ,然后将带有根系的土

用 36目 的铁筛筛去土壤 ,拣去杂质 ,把筛出的根系用沙布包好,在流水中冲洗干净、风干 ,
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后在 65℃ 的恒温下烘干至恒重:地下净生产量是根据生长季内地下根系最大现存量 (9

月初)与最小现存量(7月 初)的差值计算而得。地上生物量的测定与地下生物量测定同步

进行 ,齐地剪取 ,样方面积 50× 50厘米
2,12次

重复。地上净生产量按植物枯黄前 (8

月底或 9月 初)测定的最高生物量为依据。全部生物量均以烘干重计。

为了进一步了解根系分布特征,我们在挖取土坑的同时还挖取了 5× 5× 5厘米
;的

小土样 ,从地表起逐次增加 5厘米 ,直挖到 50厘米深.拣出每层的全部根系,用 目测法分

出活根和死根,然后烘干称重,5次重复。同时分层测定土壤温度和土壤含水量。最后分

析测定矮嵩草草甸植物根系不同物候期的营养成分含量 .

二、结果 与分 析

(一)矮嵩草草甸地下生物蠹季节与年间动态变化

1980-1982年 矮嵩草草甸地下生物量季节和年间动态变化如图 1.

〓 
 
 
m
 
 
 

咖

^
~
~
￠

一
动
仍̀̌
“

一̄●
ハ
≡冖一 

t
~
〓

~
。

咬m
>
'
0
一

0
灬

〓

f
夹

一
基

嗣̌
察
廿
△
富

V   Ⅵ

' 】98t

'.'1082
\
·̀
′ 1980

ⅥI  VⅢ·

月(monul)

图 1 矮嵩草草甸她下生物量季节和年间动态变化

F.ig. 】  seasonal and annual belowground bion△ ass changes in `<o乃 res`口
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表 1 镂活审审旬地下净生产△及所周定的太阳能

△
·able 1 △

·hc both nct production an.d storage of solar encrgy of beI° wg‘ ound
in K0多 厂

'9'汤
″勿订‘‘itleadow.

珏

年  间
Years

净初级生产量(克∫米
:·

年)
Net l)riiilary prod.uction

(g`m2· yr,)
948.o

6.8696

1982

386.24

2.904】

5048.29

654,o

生长期平均每天净生产量(克∫米
2·

天)

'1γ

erage ilet production per day
in pefiod 。E8rowth(g/n· day)

固定的太阳能数(干焦耳∫米
2·

年)
solar cnergy storagc(KJ/in2· yr.)

4.8444

9157.58 13274.29

注 :1980-】 982午 的生长期分别按 】35,138,133天计算。
·
I· he grOwing season 135, 138, 133 dats fispeotively during 198o~1982.

从图 1可以看出,不同生长季节和年间矮嵩草草甸地下生物量各不一样.牧草返青
初期由于牧草萌发 ,根系生物量稍有上升.返青后期因嵩草属植物正处于开花结实阶段 ,
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同时植物地上部营养器官的生长速度加快,根系贮藏物质大量消耗,地下生物量也随着下

降,在植物生长旺盛期 ,由于水热条件有利于植物的生长发育,光合产物除地上茎叶本身

的需要,还有一部分运转到地下供给报系的生长发育,新根,地下茎不断增加 ,生物量也随

着增加 ,到 牧草枯黄期生物量最大.

根据地下生物量季节动态,用差值法计算的年根系净生产量及每克根系干物质热值

含量(14.0024干焦耳/克 )和净生产量推算出所固定的太阳能数(表 1)。

从表 1可知,不同年份矮嵩草草甸地下净生产量各不相同,其生长速率也有差异.这

是由于每年生长季节的气温、降水量等生态因子的差异 (表 2)对根系生长影响的结果.

table 2

表 0 108① -1982年 生长季的主曰生态因子

△
·he lllain cco1ogical factor of groWing season during 1980-1982

年度
Years

Mean air
temperaˉ
ture of
nlonth(℃ )

降水量
(毫 米)
Pricipi

(mm)

月平均气
(℃ )

不同土壤深度月平均地温CC)
Mean ten△ . of nionth in different

soil depth
(℃ )

不同士坟深度含水】(%)
WatCr content in
differcnt soil depth

〈%)

5 c iil lOcn△ 15ci〗 20cn△

5cm lOcm

o-lOc:n lO-20cn〗 20-30 cIn

1980

198】

】982

l1,68

13.04

l1.64

38.o

32.97

35.11

31.02

31.69

32,18

从 1980,1981,1982年 的地下净生产量与各年生长季的降水量徊月平均气温之间的

相关分析 (表 3)表明,生长季的降水量对矮嵩草草甸地下净生产量影响较大 (厂 ^
0.9973),其 次是气温 (r=o.9601)和 地温.通过对 5,10,15,20厘米深的土壤温度与

地下净生产量之间的相关分析可知, 0-10厘米深的土壤温度对地下净生产量的影响最

大,若此层温度较高,则有利于植物根系的生长 ;随着土壤深度的增加土壤温度逐渐降低,

不利于植物根系的生长发育和对水分的吸收。

农 3 生长牢的主要生奋因子与地下△生栩I的相关性

△
·abie 3 △

·
he rc18tivity between inain ccological factor al、 d net production 。￡

bel° 、vgfound during grow· th season,

月平均气温
〗̌iean air
ter[1. oi

nionth

不同土壤深度月平均温度
Mc8【 l ten△ . of lilonth in

different soil depth

11,43

11.52

9.66

lO.62

lO.32

8.56

9.42

9.84

7.94

433.4

476.1

383,3

相关系数
Relative
coefficicnt

降水量
pricipiˉ

tatlon

15cn] 20cm

o.8739

0.7637

o.7653

0,58,7

o.9973

o.9946

根据 1980,1981,1982年 地下净生产量与生长季的降水量和月平均气温分别模拟的

直线回归方程如下:

`—

— 1937.1365+6.0331P        (1)
夕— —1872.7688+316.7798T        (2)

式中 y一 地下净生产量 (克/米
2·

年 )

P一 生长季的降龌 (毫米)
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6.84

7.96

6,52

o,7280

0.5299

o.9601

o.9218

o.8909

0.7936



r-—生长季月平均气温(℃ )

从以上分析可知 ,矮嵩草草甸地下净生产量与生长季的降水量和气温呈强正相关 ,它

随着生长季降水量和气温的增加而增加.它们之间的函数关系可用如下二元回归方程表

不 :

y—· — 1872.8019-+ˉ 0.0051r’ △.356.47361r·

式中 y、 P、 r同式(1)、 (2)。

(3)

〈二)矮耆草草甸地下生物垦的垂直分布特征

矮嵩草草甸植物群落在不同生长期和土壤深度活根与死根生物量见表 4,并可以看

出,矮嵩草草甸地下生物量主要分布在 0-10厘米深的土层中,约 占总根量的 84.35%,其

o-10 10-20 20-30 30-50
土壤深度(厘米)

取样 日期
sanlpling date

soil dcpth
(cm) 活根

Live
死根
Dead

活根
Li、·e

死根
Dead

活根
LiVe

I3.56
(2· 47)

18.01
(3· 28)

26.60
(4· 27)

12.4‘

(2· 00)

死根
Dead

活根
Live

死狠
Dead

6.48
(1· I8)

23.12
(4· 21)

3.90
(0· 7I)

14.34
(2· 30)

338.89 lO7.33
(61· 739 (19· 55)

V1,l 394.36
(63· 30)

.156.31
(25· 0⒐ ) (0· 82)

Vil,l 224.22 88.so
(60· 60) (24· 00)

376.66 99.55

22.0】

(5· 95)
8.40

(2· 27)
9.lo

(2· 46)

30.68
(5· 61)

8.26
(1· 51)

12.I4
(2· 22)

14.39
(2· 37)

28.23
(4· 65)

9月 初

I9arty of september

4.14
(1· 12)

lO.0o
(2· 72)

5.14
(0· 94)

11.lo
(2· 03)

14.8】

(2· 44)
17.54

(2· 89)

Vlll,1
(68· 86) (18· 20)

IX,7 412.46
(67· 95)

75.69
(12· 47)

39.03
(6· 43)

(1· 97) (2· 92) (1· 30)平均

^vefagc(%)
(64· 49) (19· 86) (2· 83) (0· 80)

注:括号内为总根量的百分数 .

I· he percentage of tota1 biornass in parentheses.
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图2 矮嵩草草甸地下生物量垂直分布(克∫米
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meadow (gym2)
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表4 矮活萃革句不同土索深度活根,死根生物工季节动态(克 ∫0· 25*2)

△
·able 4 ·

rhe bi。 inass dynaFnic o￡  seasonal of both live and dead roots in diffcrent

soil depth in Ko多 reo`乃“″9ˉJ`j iileadow(g/0· 25i1】
2).

1981,V,2

6.23
(1· 00)

3.22
(0· 82)

3.50
(0· 64)

4,92
(0· 81)

‘C90    0    00|)   sCi)  12(.n   16oo

|

37.72
(6· 87)

7.60
(1· 22)

(5· 83)



中活根占 64.49%,死 根占 19.86%;在 10-50厘米的土层中仅占总根量的 15.65%,其 中

活根占 11.58%,死 根占 4.07%. 我们还可以看出,地下生物量在牧草返青后期 (7月 初)

最低,在枯黄期(9月 初)最高,它们的垂直结构见图 2.

根系的这种分布特征与高寒草甸区的气候、土壤有很密切的关系.植物为了充分利

用高寒草甸区水热同季的有利条件 ,把 大部分根系分布在 0-10厘米的表土层中,获取更

·多的热量、水分和矿质营养,同 时表层土壤通气条件较好,这些都为根系的生长发育创造

了较有利的条件,随着土壤深度的增加 ,土壤温度、含水量和通气条件变劣,根量也随之减

少,这是高寒草甸植物对生态环境的适应特征.

(三)不同土嘻深度活根和死根生物虽季节变化

从表 4可以看出,不同生长期各层土壤中活根和死根生物量及所占总根量的比例均

有明显的季节变化 (图 3),
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图 3 矮嵩草草甸 0-50 iO-lo厘 米土层中活根与死根生物上季节动态

F· ig. 3  
·rhe sms。 n0I dynarn.ic of both live and dcad roots in O一 如,0-lO c:n

soil depth in Ko彡 /c‘f'乃“:″J9J‘ IIle adoI

从整个生长季的趋势来看,活根生物量从牧草返青开始逐渐减少,到返青后期最低

(89⒍ 88克 /米D;此后由于气温、降水量有利于植物的生长发育和干物质的积累,活根生

物量也逐渐增加 ,到牧草枯黄期生物量最高(1649.84克 /米
2)。 而死根生物量从牧草返青

开始逐渐增加 ,到 6月 初最高(625,24克 /米
a);此后由于环境条件有利于土壤昆虫和微生

物的活动 ,一部分死根被分解 ,使 死根生物量随着减少,到枯黄期生物量最低 (30⒉ 76克 /

米
2)。

矮嵩草草甸植物在 0-50、 0-10厘米土层中活根和死根生物量相对比例具明显的季

节性变化(表 5)。 其变化曲线(图 4)可 由如下方程表示 :

九=1.04× 10^5;r2-0,3410△ +101~1515       (4)
夕a— — 1.04× 10^:氵r2+0~3410y-1.1515        (5)

夕;-1,3× lOˉ?-0.4218‘ 十 107.0796       (6)
夕4— —

1·3× 10ˉ
gr2十

0.4218芳 一 7.0796       (7)

式中:夕 :、 夕2表示 0-50厘米土层中活根、死根的相对比例。
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is 衣:△辈句不曰生长期 o-m,o~lO Ⅱ*土层中活报、宛根相对比臼(%)
△
·
able 5  ·rhc relativc ratio of both live and dead roots in O-,0,0-lOc△ l soil

depth in different seasona1 growth in Ko多
`召

‘i`乃留″j:,‘ meadow(%,).

土壤深度(厘米) 0-50
soil dcpth

(cm)
取样 日期
sanlpling date

活报
live

死狠
Dead
roots

活狠
live

死根
Dead
roots

198I V,2

Vi,I

V11,〗

V111,1

1X,7

76.08

71.87

71.73

78.72

81.92

23.92

28.13

28.27

2〗 ,28

18.08

79.95

71.61

71,63

79,10

84.49

24.05

28.39

28.37

20.90

I9.51

夕、夕(表示 0-10厘米土层中活根、死根的相对比例.

`表示自元月 1日 起的天数。

从图 4可以看出 0-50、 o-1o厘米土层中活根和死根生物量相对比例的季节动态基
本相似 ,从而进一步说明 0-10厘米土层中的根系生物量在总根量中起主要作用.活 根生
物量的相对比例从返青开始到返青后期有所下降 ,平均每天减少 0.14%;从 牧草生长旺盛
期开始到枯黄期逐渐增加 ,6、 7、 8月平均每天分别增加 6,45× lO^4%、 0.24%、 0.15%,在
牧草生长旺盛期增加较为显著.而死根相对比例的季节动态正好和活根相反 ,6、 7、 8月平
均每天分别诚少 6.45× 10^(%、 0.24%、 0.15%. 6-8月 死根生物量相对比例与直接计
数法测定 0-lO厘米土壤中细菌数量和生物量 (李家藻等, 1985)呈 强负相关 (厂 ^
-0,99999),说明死根生物量相对比例的减少是土壤微生物分解活动的结果。

R2=o.8765   Y3
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图 4 矮嵩草草甸 0-,0、o~lO厘米土层中活根与死根相对比例的季节动态
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(四 )矮嚣草草甸地上、地下净生产△的相关分析

矮嵩草草甸净初级生产量不仅与植物的生物—— 生态学特性及生态因子有关,而且
与植物地下、地上净生产量关系密切 (表 6).

从表 6可知,矮嵩草草甸地上年净生产量与地下年净生产量呈强正相 关 (r~
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表 6 矮芯草率甸地上、地下年净生产】的把关性
△
·
able 6  ·

I· he relativity of net prod.uction per year 。￡ both.at)ove and belo.b`ground
in Ko3re0'石“,,.`″ ‘meadow.
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5.81 2.13

(),29 2.32

308.o 232.6

948.o 386.2

I.66 0.8677
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0.9172)。 它们之间相互依赖 ,相互制约.植物根系发育良好,地下净生产量较高,则能促
进植物地上部的生长发育,获得较高的地上净生产量。即地下、地上净生产量的比值越
大 ,地上净生产量也就越高。此外 ,据 1980-1982年测定,矮嵩草草甸地下、地上生物量

的比值分别为 6.16、 7.88、 8.63. 说明在高寒地区地下生物量占很大比例,平均比值为
7.56,近似于地上生物量的 8倍.这是高寒地区植物适应高寒生态环境的一个重要特征 .

由此可见 ,通过改善土壤养分和水分状况,促使植物根系充分生长发育,即能提高地上净
生产量 ,还能起到防止草场退化 ,提高草场生产力的目的.

(五)矮耆草草甸植物根系营养成分含曼季节动态

矮嵩草草甸植物根系营养成分含量随着植物物候期的不同而出现波动 (表 7)。

表7 矮村草卑甸植物根系曹并成分含I季节动态(%) ˇ
△
·
ab.le 7  T∶h.e seasollal (iyFlainics ()( ntltrien.ts eleFnellts of r()ots systeIn

in K汕
`纟

,:'乃 “
`”

〃订 !lleadow(%)ˉ

0.7529

o.0764

o.0772

o.0`95

磷
Phospˉ
horus

粗蛋自 粗脂肪

返青期
Initial growth

生长旺盛期
Period of inteIlse gfow· th

1.084

成熟期
△18turiilg period

枯黄期
Period ot senescence

29.69

6.49 2.l‘ 25.83 o.0967

蛋白质含量在返青初期最高,牧草生长旺盛期最低 ,这与地上营养器官的建造消耗大

量的根系贮藏营养物质有关,它反映在此时根系现存量也较低,此后逐渐增加 ;粗纤维

和粗脂肪含量在返青期和枯黄期较低,成熟期最高,无氮浸出物的含量随植物生长发育

成熟逐渐减少,而粗灰分合量逐渐增加. 磷在植物根系内的含量虽然很少 (平均含量
0.0B25%),但 也有明显的季节变化.它在牧草返青期含量较低,随着植物的生长发育逐

26.36

29.51

粗 纤维
C)rude

cellulose
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渐增加 ,到枯黄期含量最高。钙的含量从牧草返青到成熟逐渐增加 ,枯黄期下降.从以上

变化可以看出,植物根系营养成分含量和植物生长发育阶段密切相关 ,其供求关系不断发

生变化,形成了植物体各组织之间以及植物与外界环境之间经常不断的物质循环.根据

这种变化规律进行合理施肥,将会提高草场产草量和施肥的经济效益.

一
       .i.         么1-

二 、 制′  乡亏

1.矮嵩草草甸地下生物量具有明显的季节性变化,活根生物量从牧草返青开始逐渐

减少,到返青后期生物量最低 ;从牧草生长旺盛期开始逐渐增加,到牧草枯黄期生物量最

高。死根生物量从牧草返青开始逐渐增加 ,到返青中期最高,此后逐渐减少,到牧草枯黄

期最低。 地下生物量季节变化和年净生产量与生长季的降水量和气温密切相 关,其 地

下净生产量(y)与生长季的降水量(P)和 月平均气温(T)之间的函数关系可用如下方程表

不 :

y=ˉ — 1872.8019△△ 0.0051P· -卜·356.4736r

2.矮嵩草草甸地下生物量主要分布在 0-10厘 米 的草皮 层 中,约 占总 根量 的

84.35%,其中活根占 64.49%,死根占 19,57%. lO-50厘米的土层 中仅 占总根量 的

15.65%,其 中活根占 11.58%,死根占 4.07%。

3.地下净生产量与地上净生产量密切相关 (/=0.9172),地 下、地上净生产量的比

值越大,地上净生产量越高.

4· 矮嵩草草甸植物根系营养成分含量具有明显的季节性变化,它随着植物生长季节

和物候的不同而有差异,说明植物体内及植物与外界环境进行着经常不断的物质循环,

5.高寒矮嵩草草甸地下生物量季节动态变化和根系垂直分布特征是植物长期适应高

寒生境条件的结果。
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This work was carricd out at the Haibci Alpinc Mcadow Rcscarch statio11, Qingbai,

during thc 1980-1982 growin黑 scasons.

Thc objcctivcs wcre thc following:1.To dctcrminc thc distributivc charactcristics of ptant

roots; 2.  
·
r。  dctcrminc thc scasOIlal and anilual beIowground bioⅡ lass changcs; 3~  'ro c。 r~

rclatc thc nct aboveglound production lvhich thc bcl()vvground bion1ass; 4.  ·
ro cxplaill the

rolc of plant roots in an alpillc habitat, and 5.  ·
ro pr。vidc a basis for thc ma.nagcn1cnt, iln-

provci△ cnt and utilizati。 n of thcsc alpii∶ lc incad()w.

Thc bclowground blomass of a K‘汤
'cs`口

伤笏勿″订community was mcasured by taking sam_
plcs fronl soil pits in.approxi。 △atcly onc month intrvals during thc grolving scasoll (from May
to scpt.〉 . Thc soil pits wcrc 50× 50× 50 cm.Thcsc wcrc 5 rcplicatcs of cach soil pit. Thc

subsampl邻 (0× 5× 5 cin) wCrc takcn continuously bctwccn 5 and 5o cm in soll dcpth. Thc

roots Wcre dividcd into livc alld dcad by inspcction.

During thc san1pling 哂̀ c Incasurcd thc tcmpcraturc and watcr contcnt oF thc soil at dif~
fcrcnt soil dcpths, Thc nutricnt clcments of thc r()()t systcrn in the J<· or3r纟f|c汤锣

'汀

:`‘ 。oin~
m.unity werc incasurcd duri】 1g thc initial gr° wth, thc pcriod of intc〗∶lsc growth. thc sccd m.a-

turing pcriod, and during thc pcriod of scnesccncc.

Thc rcsults arc as foIIow:

1.  IBoth scasona1 and annual bclowground biomass changed sigIlificantly in thcsc~K。
rarcˉ

‘氵c乃″移订订 mcadows.

△·hc bion△ass of livc roots dccrcased gradua11y during thc period of irlitial growth, aftcr

which this bioinass was thc Iowcst(896.88g/m:). It incrcascd during the pcrkt.of senscence

(1649·84g/m2).Thc biomass of dcad ro∝ s incrcascd during thc pcriod of initial gr0硕 .h,it

was thc higllcst latc during this pcriod (625· 24g/n12),and thCn it started to dccrcasc;the 1〈 )wcst

valuc Occurrcd the peri(xl of sensccncc (302· 76g/n△ .2)·

△
·
he precipitatioil w· CrC rClatively strongly corrclatcd with bclow· ground nct production and

air tcin.pcratures and thc soil tcmpcraturcs、
`erc also corrclated with it. 

·
rhc highest correlation

with soll tempcraturcs wcre in thc O-10 cm so11 1ayer.

2. iM(冫st of thc bclowground biomass (84.35%of thc total blomass)was conccntrate in

thc 0-1o cnl soll dcpth, whcrc thc livc root bion1ass cc)【 lstitutcd 64.49% a1】d dcad r(⒛t bi()∶ 1】ass

19.86%.

3. Thc ak)vc and bclowground nct production wcrc closcly corrclatcd (r=0· 9172). The
abovcgr()tInd n欲 production was highcr whcn thc ratio oF bclowgr()tInd and abovcground

bionlass was largcr.

4.Thcrc wcrc obvi()11s sCasonal changcs of thc nutricnt clcmcnts in plant r∞ ts.Thc maior
diffcrcIlccs wcrc corrclatcd with diffcrcnt growing scasons and phcIlological phascs.

5,  Both thc scasonal changcs and thc charactcristics of vcrdcal distribution of bclowg

round bi()1△ △ass can bc intcrprctcd by thc adat)tattons of plailt to th.c alpiilc environⅡ lcnt.
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