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摘  要  生物量在地上与地下的分配是植物生长策略的反映，对于研究生态系统碳储量和碳循环有着重要的意义. 采

用收获法对灌丛群落与物种的地上、地下生物量进行测定，并分析温度和降雨量等气候因素对灌丛群落地上和地下

生物量及构成的影响. 同时选择三江源地区4种典型的灌丛植物，百里香杜鹃（Rhododendron thymifolium Maxim.）、

山生柳（Salix oritrepha Schneid.）、金露梅（Potentilla fruticosa Linn.）和鲜卑花（Sibiraea laevigata (Linn) Maxim.），进

行地上、地下生物量研究. 结果显示：三江源灌丛群落的地上生物量介于209.88-3 632.34 g/m2之间，地下生物量介于
178.81-2 262.03 g/m2之间，根冠比（R/S）介于0.40-2.57之间；物种的地上生物量介于1.83-3 632.34 g/m2之间，地下生物量

介于1.22-2 262.03 g/m2之间，根冠比（R/S）介于0.23-2.63之间. 灌丛群落与物种的地上、地下生物量拟合的斜率分别为
0.66和0.96，前者与1存在显著性差别，后者与1没有显著性差别. 这说明灌丛群落与物种的地上、地下生物量分配分别

呈异速分配关系与等速分配关系，百里香杜鹃和鲜卑花的地上与地下生物量分配属于等速分配关系，金露梅和山生

柳属于异速分配关系. 本研究表明三江源高寒灌丛生物量大小与年均温度的变化关系密切；年均温度与年均降雨量

都不能明显地改变根冠比（R/S）. （图3 表4 参37）
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Abstract   Above- and belowground biomass allocation not only reflects plant growth adaptations to environment variations, 
but also impacts carbon input to the soil and thus terrestrial carbon cycling. Here we investigated biomass allocation patterns 
of alpine shrubs at both community and species in the Three-iver Source Region, China. Meanwhile, we explored the effects 
of climate factors (i.e., mean annual temperature, MAT; mean annual precipitation, MAP) on the biomass partitioning pattern. 
Our results showed that, the aboveground biomass of the community varied from 209.88 to 3 632.34 g/m2, the belowground 
biomass varied from 178.81 to 2 262.03 g/m2 and the shoot/root ratio (R/S) was 0.40 to 2.57. Among the species, the three 
biomass variables ranged from 1.83 to 3 632.34 g/m2, 1.22 to 2 262.03 g/m2 and 0.23 to 2.63, respectively. The slopes of the 
allocation equations were 0.66 and 0.96 for community and species, respectively. These results indicated that the biomass 
allocation was allometric for community, but the above and belowground biomass scaled isometricly for the species level. 
Moreover, we examined biomass allocation patterns of four typical alpine shrubs, Rhododendron thymifolium Maxim., 
Salix oritrepha Schneid., Potentilla fruticosa Linn. and Sibiraea laevigata (Linn.) Maxim. We found isometric above- and 
belowground biomass of R. thymifolium Maxim. and S. laevigata (Linn.) Maxim., but allometric biomass allocation in P. 
fruticosa Linn. and S. oritrepha Schneid. Regression analysis demonstrated that the above- and belowground biomass of these 
alpine shrubs were significantly influenced by MAT, with R/S not related to either MAT or MAP. 
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生物量是生态系统碳库的重要组成部分，也是土壤 有

机碳库重要的输入来源 [1]，从而使生物量的大小和动态的研

究成为碳循环研究的重要内容 [2-4].  生物量在植物中的分配

策略是植物生活史理论研究的重要内容 [5-6]，反映了植物光

合作用在地上和地下的不同投资分配. 目前，生物量分配已

成为生态系统模型的重要参数 [7]，但是地上和地下生物量的

分配方式仍没有定论[8-10]. 例如，McConnaughay & Coleman与 

Shipley & Meziane通过控制实验，证明地上与地下生物生物

量的分配方式属于异速分配方式 [8, 11]. 然而，也有研究表明，

地上与地下生物量的分配方式属于等速分配方式[10, 12-13] . 

研究生物量分配不但有助于更好地预测地下生物量，准

确认识生物量的空间分配格局 [7, 14-16]，而且有助于评估植物

对生态环境的适应能力[17]. 对于地上、地下生物量分配方式

的研究大多集中在草地与森林方面，灌丛的研究集中在荒漠

地区，且以研究物种水平为主 [18-20]，因此需要加强灌丛地上与

地下生物量分配格局的研究，尤其是进行高寒灌丛群落的研

究，同时进一步结合物种分析. 通过物种和群落之间生物量

的分配方式对比分析，对于阐明二者是否存在差异、有无联

系等问题具有重要意义. 

气候是影响生物量分配格局的因素之一. 气候因素与生

物量之间存在显著关系[21]. 降雨与生物量之间存在显著正相

关 [22-23]，而温度对生物量的影响没有统一定论，包括正相关

关系[24]、负相关关系[22]或没有显著性关系[23, 25-26]. 因此，需要

进一步加强温度与降雨等气候因素对生物量分配的研究，明

确气候因素对区域生物量分配的影响. 

三江源地区具 有独特而典型的高寒生态系统，是研究

高寒灌丛植物生物量分配格局的理想之地. 在全球变暖的背

景下，探究三江源地区生物量与气候因子之间的关系亦将有

助于更好地预测随着气候变暖，青藏高原地区灌丛地上地下

生物量的变化趋势，也有助于评估陆地生态系统碳储量的动

态变化. 本研究从物种和群落水平对三江源地区高寒灌丛地

上、地下生物量分配格局进行比较，并探讨灌丛地上、地下

生物量与环境因子之间的关系，这对进一步探究该区的碳储

量与碳循环有着重要的价值.

1  材料与方法

1.1  研究区概况
三江源 地区位于 青藏 高原腹 地，是长江、黄 河和澜沧

江的发源地. 地理位置位于31°39′-36°12′N，89°45′-102°23′E，

海拔3 450-6 621 m，总面积为3.63 × 105 km2. 年均温度为-0.8 
℃，年均降雨量为467.6 mm，年均蒸发量为1 344.0 mm [27]. 生

态环境属于高寒半干旱到半湿润环境. 植被类型主要为高寒

草原、高寒草甸和高山冰缘稀疏植被. 土壤类型主要为高山

荒漠土、高山草甸土、高山草原草甸土、高山草原土、高山草

甸草原土、高寒荒漠草原土 [28] . 
2011年至2013年每年的7-8月，在三江源地区的班玛县、

久治县、甘 德 县、玛沁 县、泽库县、玉树县、囊 谦县、杂多

县、称多县、兴海县等10个代表性区域布置了20个样地（图
1）. 尽量避开强度干扰区域. 样地选择群落内部的物种组

成、群落结构和生境相对均匀，群落面积足够、使样地四周

图1  样地分布示意图. 
Fig. 1  Location of sampling sites.
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能够有10 m以上的缓冲区，除依 赖于特定生境的群落外，

一般选择平（台）地或缓坡上相对均匀的坡面，避免坡顶、

沟谷或复杂地形. 每个样地设置3个5 m × 5 m的重复样方，

共60个. 重复样方边缘两两之间最小距离5 m，最大 距离不

超过50 m. 在每个样方中，选取1 m × 1 m代表性样方，分别

收割灌木与草本的地 上 生物量与地下生物量. 研究样地高

寒灌丛主要类型主要为金露梅（Potentilla fruticosa Linn）群

系、百里香杜鹃（Rhododendron thymifolium Maxim）群系、

鲜卑花[Sibiraea laevigata（Linn）Maxim]群系、山生柳（Salix 
oritrepha Schneid.）群系、细枝绣线菊（Spiraea myrtilloides 
Rehd.）群系以及头花杜鹃（Rhododendron capitatum Maxim.）
群系等，主要概况如表1. 

灌木层调查：在5 m × 5 m的样方内，分别记录灌木及其

数量，逐株（丛）记录种名、高度、株数、基茎、冠幅等，并记

录其物候期. 草本层调查：在每个1 m × 1 m样方内，记录所

有草本维管植物的种名、平均高度、盖度和多度等级，并记录

其物候期. 

1.2  样品采集
灌木层：灌木层地上生物量由收获法获得. 在每个样方

中，选取1 m × 1 m代表性样方，共计60个. 将生物量进行收

割，并分种、分部位（茎、叶）称重和取样（多于100 g取样100 
g），带回实验室烘干称重. 

草本层：在收割灌木层地上生物量的同时，将其中1 m × 
1 m的草本层生物量区分，称重，并采取总重约100 g取样（总

量样品多于100 g取100 g，总量不足100 g在样方外采取补足
100 g），带回实验室烘干测干重. 

灌木层地下生物量：在地上生物量收割中，挖取同一样

地范围内的所有根系，并将优势种的根系与其它种的根系进

行区分，称重并获取相当于干重约100 g的样品装入布袋，带

回实验室烘干称重. 如果优势种地下生物量不够100 g，在样

表1  样地分布概况
Table 1  Basic shrub characteristics of sampling plots

调查县
Sampled county

优势群系类型
Dominant shrub types

海拔(h/m)
Altitude

灌丛起源
Origin of shrubs

坡位
Slope position

灌木层层高
Height of shrubs 

灌木层盖度
Canopy cover

班玛
Banma

百里香杜鹃群系
Rhododendron thymifolium Maxim. 3740 次生

Secondary 
中下部
Middle-lower 0.70 75%

班玛
Banma

山生柳群系
Salix oritrepha Schneid. 3710 原生

Primary 
中下部
Middle-lower 1.10 88%

久治
Jiuzhi

山生柳群系
Salix oritrepha Schneid. 3720 原生

Primary
中部
Middle 1.15 75%

久治
Jiuzhi

百里香杜鹃群系
Rhododendron thymifolium Maxim. 3820 原生

Primary
中下部
Middle-lower 0.70 60%

久治
Jiuzhi

鲜卑花群系
Sibiraea laevigata (Linn.) Maxim. 3738 原生

Primary
下部
Lower 0.90 70%

甘德
Gande

山生柳群系
Salix oritrepha Schneid. 4067 原生

Primary
中上部
Middle-upper 1.00 60%

甘德
Gande

金露梅群系
Potentilla fruticosa Linn. 4120 原生

Primary
中部
Middle 0.35 50%

玛沁
Maqin

金露梅群系
Potentilla fruticosa Linn. 4029 原生

Primary
下部
Lower 0.40 70%

泽库
Zeku

百里香杜鹃群系、头花杜鹃群系
Rhododendron thymifolium Maxim., 
Rhododendron capitatum Maxim.

3528 原生
Primary

中下部
Middle-lower 0.65 78%

玉树
Yushu

鲜卑花群系
Sibiraea laevigata (Linn.) Maxim. 4053 原生

Primary
中下部
Middle-lower 1.20 65%

玉树
Yushu

百里香杜鹃群系
Rhododendron thymifolium Maxim. 4195 原生

Primary
中下部
Middle-lower 0.60 70%

玉树
Yushu

细枝绣线菊群系
Spiraea myrtilloides Rehd. 4002 原生

Primary
中下部
Middle-lower 1.20 35%

玉树
Yushu

金露梅群系
Potentilla fruticosa Linn. 4132 原生

Primary
中部
Middle 0.45 60%

囊谦
Nangqian

百里香杜鹃群系
Rhododendron thymifolium Maxim. 4128 原生

Primary
中上部
Middle-upper 0.55 75%

囊谦
Nangqian

鲜卑花群系
Sibiraea laevigata (Linn.) Maxim. 4.34 原生

Primary
中下部
Middle-lower 1.05 45%

杂多
Zaduo

山生柳群系
Salix oritrepha Schneid. 4114 原生

Primary
中下部
Middle-lower 0.70 55%

称多
Chengduo

百里香杜鹃群系
Rhododendron thymifolium Maxim. 4156 原生

Primary
中下部
Middle-lower 0.40 65%

称多
Chengduo

山生柳群系
Salix oritrepha Schneid. 4296 原生

Primary
中下部
Middle-lower 0.80 75%

称多
Chengduo

细枝绣线菊群系
Spiraea myrtilloides Rehd. 3715 原生

Primary
中下部
Middle-lower 1.40 70%

兴海
Xinghai

金露梅群系
Potentilla fruticosa Linn. 3579 原生

Primary
谷地
Valley 0.65 65%
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方外临近样方的位置补充到约100 g. 

草本层地下生物量：在收割灌木层地下生物量的同时，

将草本层地下生物量区分，称重并取样（多于100 g取样100 
g，不够100 g在样方外临近样方的位置补充采样优势种到100 
g）装入布袋，用于测干重. 

1.3  气象数据的获得
青藏高原地区气象站点相对较少，采样点附近没有相应

的气象站点，故样带内所有的温度、降雨资料来自世界气候

数据网站（（http://www.worldclim.org/）[29-31]. 该数据使用了
1950-2000年全球已有的气候站点数据，采用薄板平滑样条

函数算法进行插值，然后利用经度、纬度与海拔数据来提取

样地的月均温度、月均降雨量数据，从而计算出各个采样地

的年均温和年均降雨量数据来研究气候因子对生物量及生

物量分配的影响. 

1.4  数据处理
计算样地内灌丛群落地上、地下生物量的平均值，在此

基础上得到样方灌丛群落的地上、地下生物量比，分别用普

通线性回归（OLS）和Ⅱ类线性回归RMA（Reduced major axis 
regression）建立经过对数转化后的地上生物量（log MA），

地下生物量（log MB）之间的关系. 同时，利用软件包SMATR
（Standardized major axis tests and routines）计算得到方程的

斜率（α）和截距（log β）. 若回归直线的斜率与1差异不显著，

则为等速生长关系；若差异显著，则为异速生长关系. 

2  结 果

2.1  地上和地下生物量大小与根冠比
如表2所示，三江源地区高寒灌丛在群落水平地上生物

量、地下生物量、根冠比的变化范围分别为209.88-3 632.34 g/
m2、178.81-2 262.03 g/m2、0.40-2.58，中值分别为 1 034.42 g/
m2、965.93 g/m2、0.96. 在物种水平地上生物量、地下生物量、

根冠比的变化范围分别为1.83-3 632.34 g/m2、1.22-2 262.03 g/

m2、0.23-2.63，中值分别为585.83 g/m2、687.22 g/m2与0.96. 与

群落相比，物种的地上与地下生物量的变化范围较大，而两

个水平的根冠比（R/S）相差较小. 

2.2  地上和地下生物量的相关生长关系
三江源地区高寒灌丛的地上和地下生物量分配，物种水

平（r2 = 0.91）（图2B）比群落水平（r2 = 0.38）（图2A）具有更

好的拟合效果. RMA结果分析显示，物种水平拟合回归直线

的斜率为0.959（95%的置信区间为0.900-1.018）（表3），拟合

斜率与1没有显著性差异（P > 0.05），表明三江源地区灌丛

物种地上生物量与地下生物量的分配符合等速分配理论. 灌

丛群落水平的斜率为0.663（95%的置信区间为0.439-0.887） 
（表3），拟合斜率与1存在显著性差异（P < 0.05），表明三江

源地区灌丛群落水平地上、地下生物量的分配符合异速分配

理论. 

为了进一步探究灌丛 群落水平与物种水平出现差异的

原因，选 取 三江源 地区典 型的 灌丛 植物百里香杜鹃、山生

柳、金露梅和鲜卑花，分别研究地上与地下生物量分配的关

系. 山生柳（r2 = 0.95）（图2D）与金露梅（r2 = 0.90）（图2E）相

关生长关系的模拟效果好于百里香杜鹃（r2 = 0.59）（图2C）

和鲜卑花（r2 = 0.84）（图2F）的模拟效果. RMA的分析结果

显 示，在物种水平百里香杜鹃与鲜 卑花生物量拟合回归直

线的斜率分别为0.996（95%的置信区间为0.586-1.406）、0.911
（95%的置信区间为0.613-1.209），拟合斜率与1没有显著性

差异（P > 0.05），表明二者地上和地下生物量的分配关系为

等速分配关系；金露梅与山生柳拟合回归直线的斜率分别为

0.776（95%的置信区间为0.646-0.905）、1.132（95%的置信区

间为1.025-1.239），拟合斜率与1存在显著性差异（P < 0.05），

表明二者地上和地下生物量的分配关系为异速分配关系. 

2.3  气候因素对生物量与根冠比的影响
三江源地区气候因素对灌丛生物量的影响是不同的. 年

均温度与地上生物量之间存在显著的正相关关系（P < 0.05）

表3  三江源地区灌丛群落与物种地上生物量和地下生物量的分配模式
Table 3  Allocation patterns of aboveground biomass (AGB) and belowground biomass (BGB) for shrub community and species in the Three-river 
Source Region

层次 
Level

样本量 
Sample size r2 P 斜率(95%置信区间) 

Slope (95% confidence interval)
截距 

Intercept
群落 Community 60 0.38 < 0.01 0.663 (0.439-0.887) 1.030
物种 Specie 98 0.91 < 0.01 0.959 (0.900-1.018) 0.119

百里香杜鹃 Rhododendron thymifolium Maxim. 20 0.59 < 0.01 0.996 (0.586-1.406) -0.034
山生柳 Salix oritrepha Schneid. 28 0.95 < 0.01 1.132 (1.025-1.239) -0.317
金露梅 Potentilla fruticosa Linn. 19 0.90 < 0.01 0.776 (0.646-0.905) 0.528
鲜卑花 Sibiraea laevigata ( Linn. ) Maxim. 11 0.84 < 0.01 0.911 (0.613-1.209) 0.911

表2  三江源地区灌丛群落和物种的地上生物量、地下生物量和根冠比
Table 2  The above-ground biomass (AGB), below-ground biomass (BGB) and R/S for community and specie shrubs in the Three-river Source Region 

生物量与根冠比
Biomass and R/S

群落 Community (m/g m-2) 物种 Specie (m/g m-2)
样本量

Sample size
最大值

Max
最小值

Min
平均值
Mean

中值
Median

样本量
Sample size

最大值
Max

最小值
Min

平均值
Mean

中值
Median

地上生物量
Aboveground biomass 60 3632.34 209.88 1127.94 1034.42 98 3632.34 1.83 690.58 585.83

地下生物量
Belowground biomass 60 2262.03 178.81 1037.11 965.93 98 2262.03 1.22 634.97 687.22

根冠比 R/S 60 2.58 0.40 1.04 0.96 98 2.63 0.23 1.09 0.96

http://www.worldclim.org/)��������ʹ����1950��2000
http://www.worldclim.org/)��������ʹ����1950��2000
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（图3A），而年均降雨量对地上生物量并没有显著的影响（P 
> 0.05）（图3B）. 类似地，气候因素对地下生物量的影响与对

地上生物量的影响相同. 地下生物量随着年均温度的增加而

显著增加（P < 0.05）（图3C），年均降雨量与地下生物量之间

没有显著的关系（P > 0.05）（图 3D）. 年均温度是影响地上

和地下生物量的主要因素，而年均降雨量是次要因素. 

根冠比与年均温度（图3E）和年均降雨量（图3F）都没有

显著的关系（P > 0.05）. 年均温度与灌丛地上和地下生物量

之间存在正相关的关系，而这种正相关水平可能是相近的，

因此当温 度改变的时候，植物的地 上与地下生物量 都会增

加，使得根冠比（R/S）的变化不显著. 

3  讨 论

3.1  三江源高寒灌丛地下与地上生物量之比
据Mokany等研究，陆地灌丛生物群系的根冠比（R/S）为

1.84 [16]，而三江源地区灌丛群落的根冠比（R/S）为 0.96（表
4）. 三江源地区地处青藏高原腹地，特有的地理环境造成了

这种差异. 研究地平均海拔为3 742 m，年均温度仅为0.25 ℃，

可能会限制灌丛根系的生长，同时，植物向地上部分投资更

多的生物量，获取更多的光照，实现最大的生长速率 [32-33]. 因

此，相较于其他灌丛 地区，青藏 高原 地区灌丛的根冠比较

小. 结合青藏高原高寒草地的根冠比（5.8）  [10]低于内蒙古温

带草原的根冠比（6.3） [34]，表明青藏高原在形成过程中，植

被（草地与灌丛）的根冠比相较于其他区域植被（草地与灌

图2  三江源地区地上生物量（MA）和地下生物量（MB）的生物量分配关系. A：群落；B：物种；C：百里香杜鹃；D：山生柳；E：金露梅；F：鲜卑花. 
Fig. 2  Relationships between aboveground biomass (MA) and belowground biomass (MB) in the Three-river Source Region. A: Community; B: Species; C: 
Rhododendron thymifolium Maxim.; D: Salix oritrepha Schneid.; E: Potentilla fruticosa Linn.; F: Sibiraea laevigata (Linn.) Maxim.

表4  不同植被类型的根冠比（R/S）
Table 4  R/S of different vegetation types

植被类型 
Vegetation type

中值 
Median

均值
Mean

变化范围
Range

文献
Reference

灌丛 Shrub 1.837 NA 0.335-4.250 [16]
中国草地 
Grassland of China 5.4 6.2     0.2-16.0 [21]

高寒草地 
Alpine grassland 5.8 NA     0.8-13.0 [10]

温带草地 
Temperature grassland 6.3 NA     0.4-32.2 [34]

中国东北部森林
Forest of northeast China NA 0.27   0.09-0.67 [35]

高寒灌丛
Alpine shrub 0.96 1.04   0.40-2.57 本研究 

This study

NA：无数据. NA: no data available. 
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丛）的根冠比逐渐减小，即通过将生物量分配到地上来获取

最大的生长速率，实现对青藏高原特殊环境的适应. 相较于

其他植被（灌丛与草地）分布区域，青藏高原环境的恶劣环

境会更多地限制植被的生长. 植被倾向于将更多的生物量分

配到受限制器官中[33]，而三江源地区灌丛生境会限制植被地

下地上生物量，比如低温会同时限制地上地下器官的生长，

因此植被会如何分配生物量很难界定. 然而，相较于其他区

域，该区域植被的根冠比更小，即将更多的生物量分配到地

上. 在其他条件相同的情况下，自然选择总是倾向于选择生

长速率最大的植被 [33]，因此该区域植被将生物量投入到地

上部分，实现对青藏高原特殊环境的适应. 

灌丛的根冠比（1.04）大于森林类型的根冠比（0.27）[35]，

小于草地类型的根冠比（6.2）[21]，相应地灌丛高度也是介于

森 林高度与草地高度之间（表4）. 在植被高度增加的过程

中，可能倾向将分配到地下的生物量转移到地上部分. 青藏

高原高寒草地的根冠比（5.8）[10]约为三江源地区高寒灌丛根

冠比（0.96）的6.0倍（表4）. 说明相较于草地的地下生物量在

草地碳循环中起着关键性作用 [15]，灌丛碳循环中地上地下生

物量起着几乎同等重要的作用. 

3.2  三江源高寒灌丛地上和地下生物量的相关生长
关系
在灌丛群落水平上，地上与地下生物量的分配方式为异

速分配方式，而在物种水平上，地上与地下生物量的分配方

式为等速分配方式. 在两种不同水平上得出了不同的结论，

说明在进行灌丛生物量分配格局研究过程中，不能简单地由

物种水平的地上和地下生物量分配特征直接外推到群落水

平. 类似地，中国草地的地上和地下生物量分配格局在群落

水平上属于等速分配 [12]而个体水平 [36]生物量分配关系并不支

持等速分配的结论. 

导致这种差异的原因可能是由于不同物种的生物量分

配方式存在差异. 为了证明该假设，探究了三江源地区4种典

型的高寒灌丛植物. 研究结果表明，4种植物的相关生长关系

并非都符合等速分配方式. 百里香杜鹃、鲜卑花属于等速分

配关系，而金露梅、山生柳植物的地上与地下生物量分配不

符合等速分配关系. 这表明，对于不同的高寒灌丛植物，地

上与地下生物量分配的方式可能存在差异，因此地上与地下

生物量分配方式要进行具体分析. 这在一定程度上解释了灌

丛群落与物种水平上存在差异的原因. 所以，在进行群落水

图3  三江源地区灌丛地上生物量（AGB）、地下生物量（BGB）、根冠比（R/S）与气候因素之间的关系. MAT：年均温度；MAP：年均降雨量. 
Fig. 3  Relationships of above-ground biomass (AGB) (A, B), below-ground biomass(BGB) (C, D) and root:shoot ratio (R/S) (E, F) with climatic factors 
for shrubs in Three-river Source Region. MAT: mean annual temperature; MAP: mean annual precipitation.
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平的研究过程中，需要加大对样本量的采集，减少物种差异

性造成的群落水平研究结果的不准确性. 

3.3  气候因素对三江源灌丛生物量分配的影响
前人的研究表明，温度与植被地上和地下生物量并没有

显著关系，而地上与地下生物量随着年均降雨量的增加而增

加[12, 23]. 这与本研究所得到地上、地下生物量与年均降雨量没

有显著关系，随年均温度的增加而增加的结果相悖，这可能

是由于三江源高寒灌丛区域独特的气候特征导致的，该区域

年均降雨量为467.6 mm，而年均温度仅为-0.8 ℃[27]. 因此，相

比较降雨量，低温是限制高寒灌丛生长的更重要因素. 也有

研究表明，湿润的草甸类型的生物量主要受到温度的控制，

而与降雨并没有显著关系[24, 30]，该结果支持了本研究的观点. 

在全球变暖的情况下，三江源地区平均气温呈增加趋势，增

加幅度为每10年0.24 ℃ [37].  逐渐增加的温度具有增加灌丛

地上地下生物量的潜力，从而利于该区域灌丛生物量碳汇的

形成. 

三江源灌丛地区的根冠比与气候因素（年均温度与年均

降雨量）之间没有显著关系，表明随着全球气候变暖，其灌

丛植被的地上与地下生物量的投资可能不会作较大的调动. 

研究区域根冠比与气候因子之间的关系与Yang等研究的青

藏高原草地根冠比与年均温度和年均降雨量之间的关系 [12]

是相同的. 然而，全陆地生态系统灌丛、草地生态系统的根

冠比与年均温度、年均降雨量存在显著负相关的关系 [16]，这

与本文研究和Yang等的研究结论[12]显著不同. 青藏高原地区

独特的生物地球化学循环形成的特殊环境，可能是造成了该

区域植被根冠比不受温度与降雨等气候因素限制的主要原

因：一方面Yang等研究表明，青藏高原的年均温度与年均降

雨量存在显著的空间自相关（r = -0.4，P < 0.05）  [12]，这种相

关性可能会导致根冠比对气候因素影响的不显著. 温度较高

的地方相对干旱，温度较低的地方相对湿润，因此二者之间

的共同作用可能会导致气候因素不能显著地影响植被根冠

比. 另一方面，可能与三江源研究区的气候变化范围相对较

小有关. 年均温度变化范围为-2.37-2.61 ℃，年均降雨量的变

化范围为280-572.50 mm，二者的变化范围相对较小，使得根

冠比随气候因素的变化不显著. 因此，在全球变暖的背景下，

三江源甚至青藏高原地区植被地上与地下生物量分配可能

会是相对稳定的. 
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