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金露梅灌丛地下生物量形成规律的研究
　

周华坤, 周立, 赵新全, 沈振西, 李英年, 周兴民, 严作良, 刘伟
(中国科学院 西北高原生物研究所, 西宁 810001 )

摘要: 对金露梅灌丛地下生物量形成规律的研究结果表明: 金露梅灌丛地下生物量具有“V ”字形季节变化规律和明

显的垂直分布特征; 金露梅灌丛死根和活根的生物量变化有显著的季节变化规律; 金露梅灌丛草场地下生物量的

周转值为 35. 72% , 地下净生产量为1 206. 4 göm 2; 金露梅灌丛地下生物量与地上生物量、总生物量的比值接近于

生长季始末时最大; 金露梅灌丛地下生物量与月平均气温和降水量有负相关关系。
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α 　生物量是生态系统最基本的数量特征, 是认识生态系统结构和功能的基础。生态学家和植物学家对地上生物

量的研究较多[1～ 4 ], 而对地下生物量的研究则是一个薄弱环节[ 4～ 6 ]。植物地下部分在生态系统中地位重要, 它是

植物在长期适应陆生生活过程中发展起来的器官, 具有固定植株, 吸收水分、矿质营养和氮素供植物地上部分利

用的功效, 而且还能贮藏营养物质与能量, 为植物的越冬和翌年萌发生长提供物质基础, 同时也为地下食草动物

提供了不可缺少的食物资源[7, 8 ]。地下生物量的特征直接影响到地上生物量的变化和群落的稳定性, 因而研究地

下生物量的形成规律是我们研究草场生态系统中物质循环和能量流动的重要途径。

国外对草地地下生物量的研究报道较多[9～ 12 ] , 我国多见于对干旱草原、高寒草甸的研究[13～ 19 ]。金露梅 (P o2
ten tilla f ru ticosa)灌丛是高寒落叶灌丛的典型代表, 广布于青藏高原东部海拔 3 200～ 4 500 m 的山地阴坡、半阳

坡、潮湿滩地及高海拔的山地阳坡, 灌丛下生长着许多优良牧草, 是青藏高原主要的夏季牧场[20, 21 ]。在青藏高原

高寒气候的综合影响下, 金露梅灌丛的生物量形成规律有其自身的特点[21 ] , 然而对其地下生物量特征的研究尚

未见有关报道。本文作者从地下生物量的季节变化、垂直分布特征、活根和死根生物量季节变化、地下净生产量和

周转值, 及其与地上生物量和气象因子间的关系等几个方面对金露梅灌丛地下生物量形成规律进行初步探讨, 为

金露梅灌丛草场的合理利用和管理提供科学依据, 并对该草场生态系统中物质循环和能量流动的研究提供基础

参数。

1　研究地点和方法

本项研究于 1999 年植物生长季 (5～ 9 月) 在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站金露梅灌丛草场进

行。海北站地处青藏高原东北隅, 祁连山北支冷龙岭东段南麓的平缓滩地, 地理位置为 37°29′～ 37°45′N , 101°12′

～ 101°33′E, 平均海拔 3 200 m。该地区气候具有典型的高原大陆性气候特点, 无四季之分, 仅有冷暖季之别, 冷季

漫长、干燥而寒冷, 暖季短暂、湿润而凉爽。温度年差较小而日差较悬殊, 太阳辐射强烈。土壤为高山草甸土和高

山灌丛草甸土, 土壤表层和亚表层中的有机质含量丰富。植被类型主要有高寒灌丛 (A lp ine sh rub)、高寒草甸

(A lp ine m eadow )和沼泽化草甸 (Sw amp ing m eadow )。金露梅灌丛在高寒草场中分布较广, 为最主要的植被类型

之一, 是青藏高原隆起, 形成高山冷湿气候的产物[20 ]。以金露梅为建群种, 总覆盖度达 50%～ 90% , 伴生种主要有

线叶嵩草 (K obresia cap illif olia)、矮嵩草 (K. hum ilis)、紫羊茅 (F estuca rubra )、雪白委陵菜 (P oten tilla n ivea )、藏

异燕麦 (H elictotrichon tibeticum )和高山唐松草 (T ha lictrum a lp inum )等优良牧草[15 ]。

金露梅灌丛地下生物量的测定采用土柱法[8, 11 ] , 于 5～ 9 月, 测定植物群落根系的现存量。每月下旬在植被均
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匀、地势相对平缓的样地 (总面积为 8. 05 hm 2)内随机挖取 6 个土柱, 即 6 次重复, 土柱大小为 25 cm ×25 cm ×50

cm。地下生物量取样与地上生物量取样同时进行, 每个地上生物量样方内设一个对应的地下土柱样方。每个土柱

样方分 4 层, 每层 10 cm , 取出的土样连同根系用纱布包好, 用水冲洗干净、风干, 依照《陆地生物群落调查观测与

分析》[22 ]规定的方法分出死根和活根, 置于 80 ℃的恒温烘箱中烘至恒重, 称干重。测定地上生物量时, 草本植物

齐地面刈割, 灌木只采摘新萌发生长的枝叶。5～ 9 月的降水量和气温以本站同期气象观测记录为准。

2　结果分析与讨论

2. 1　地下生物量的季节变化规律

金露梅灌丛地下生物量季节动态规律明显, 呈“V ”字形变化 (图 1) , 这一点与矮嵩草草甸、小嵩草草甸相

似[16, 23 ]。5 月下旬牧草开始萌发, 处于返青初期, 地下根系生物量较高; 6 月末 7 月初, 金露梅灌丛处于返青后期,

早花植物如矮嵩草、苔草 (Ca rex spp. )、鸢尾 ( I ris tectorum )、高山唐松草、矮火绒草 (L eon top od ium nanum ) 和龙

胆 (Gen tiana sp. )等开花结实, 金露梅、垂穗披碱草 (E lym us nu tans)、羊茅 (F estuca ov ina)、针茅 (S tip a sp. )、棘豆

(O xy trop is sp. )、美丽凤毛菊 (S aussu rea sup erba)和二裂委陵菜 (P oten tilla bif u rca)等处于营养生长期, 地下根系

部分的营养物质大量被消耗, 再加上部分根系枯萎、腐烂、被微生物分解[24 ]和鼠类取食[25, 26 ]等, 导致地下生物量

最低; 7 月和 8 月, 金露梅灌丛植物处于生长旺盛期, 水热条件均有利于植物生长发育, 大量光合产物除了茎叶本

身所需外, 开始向地下运转, 供给根系的生长发育, 新根、根茎、根颈不断增加, 地下生物量随之增加, 到 9 月末, 牧

草处于枯黄期, 地下生物量达到最大, 为越冬和翌年生长做好了准备。

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

图 1　金露梅灌丛地下生物量季节动态变化

F ig. 1　Seasonal dynam ics of below-ground biomass in Poten tilla f ru ticosa shrub

2. 2　地下生物量的垂直分布特征

金露梅灌丛地下生物量不仅具有明显的季节动态变化规律, 还具有显著的空间分布规律, 这主要表现在地下

生物量的垂直分布上。

金露梅灌丛在不同生长期和不同土壤深度的地下生物量分配情况如表 1 所列, 可以看出, 具有明显的垂直格

局, 平均而言, 第 1 层地下生物量占总生物量的 74. 53% , 第 2、3、4 层依次占 15. 34%、6. 68%、3. 45% , 递减趋势

明显, 不同月份均无例外。随着牧草生长期的延长, 除了第 1 层地下生物量比例有增加的趋势外, 第 2、3、4 层均表

现为降低趋势, 这些变化规律与金露梅灌丛草场根系的生物——生理学特性及外界水热季节动态有关。由表 1 可

以看出, 在 0～ 20 cm 的土层中占据了 89. 87% 的地下生物量, 而 20 cm 以下的土壤中仅占 10. 13% (表 1)。这比北

美矮草草原 0～ 20 cm 的土层中所拥有的地下生物量比例[29 ]还高 15%。
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表 1　金露梅灌丛地下生物量垂直分布

Table 1　Vertica l d istr ibution of below-ground biomass in Poten tilla f ru ticosa shrub göm 2　

土深 (cm )

So il dep th

5 月 23 日

M ay 23

6 月 30 日

June 30

7 月 30 日

Ju ly 30

8 月 28 日

A ugust 28

9 月 29 日

Sep tem ber 29

平均值

M ean

0～ 10
1 562. 24

(61. 57% )

1 418. 4

(65. 33% )

2 178. 4

(80. 55% )

2 487. 52

(74. 59% )

2 880. 96

(85. 30% )

2 105. 50±616. 61

(74. 53% ±9. 99% )

11～ 20
548. 8

(21. 63% )

376. 8

(17. 35% )

343. 36

(12. 70% )

569. 28

(17. 07% )

329. 16

(9. 75% )

433. 48±116. 14

(15. 34% ±4. 64% )

21～ 30
252. 8

(9. 96% )

257. 44

(11. 86% )

120. 56

(4. 46% )

188. 64

(5. 66% )

124. 00

(3. 67% )

188. 69±66. 45

(6. 68% ±3. 59% )

31～ 50
173. 60

(6. 84% )

118. 56

(5. 46% )

62. 4

(2. 31% )

89. 44

(2. 68% )

43. 52

(1. 29% )

97. 50±51. 10

(3. 45% ±2. 33% )

　注: 括号内的数据为占总根量的百分比。

　N o te: D ata in paren theses refers to percen tage of to tal roo ts

　　王启基等[16 ]的研究结果表明, 高寒矮嵩草草甸的地下生物量大部分根系分布在 0～ 10 cm 深的土层中。本研

究表明金露梅灌丛地下生物量大部分根系分布在 0～ 20 cm 深的土层中, 这主要是因为建群种金露梅属蔷薇科冷

旱生灌木, 根入土较深; 在 40 多种草本植物中, 根蘖型草类、直根型草类、根颈丛生草类和无茎莲座状草类[28 ] , 如

委陵菜、棘豆、黄芪 (A strag a lus spp. )、凤毛菊、柴胡 (S ilene jen isseensis) 和异叶米口袋 (A m bly trop is d iversif olia )

等, 占有相当比例, 根系入土都比较深。

金露梅灌丛地下生物量的这种分配特征与高寒灌丛地区的气候和土壤的关系密切。该地区水热同季, 植物将

大部分地下根系分布在 0～ 20 cm 深的表土层中, 以利用这一有利条件, 获取较多的热量、水分和矿质营养, 同时

表层土壤通气条件较好, 为地下根系部分的生长发育创造了有利条件。在 20 cm 以下的土层中, 温度、含水量和通

透性均变差, 地下生物量减少 (表 1) , 这显示了高寒灌丛植物对严酷生态环境的适应性。

2. 3　活根和死根生物量季节变化

由 0～ 50 cm、0～ 20 cm 土层中死根和活根的生物量变化可以看出其明显的季节变化规律。活根生物量都呈

“V ”型变化规律, 死根生物量都呈减少的趋势 (图 2)。牧草返青初期, 活根量较低, 到返青后期 (6 月下旬)达最低,

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

图 2　金露梅灌丛 0～ 50 cm、0～ 20 cm 土层中活根与死根生物量季节变化

F ig. 2　Seasonal change of l iv ing and dead root biomass at two so il layers (0～ 50 cm、0～ 20 cm ) in Poten tilla f ru ticosa shrub
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此后水热条件渐渐有利于牧草生长发育和干物质的积累, 活根量随之增加, 到牧草枯黄期达到最高。牧草返青初

期, 死根生物量最高, 以后随气候条件的改善, 土壤动物和微生物活动加剧, 死根被采食和分解, 死根生物量逐渐

减少。由于 0～ 20 cm 土层中的地下生物量占据了 90% 左右的总地下生物量 (表 1) , 故 0～ 20 cm 和 0～ 50 cm 土

层中死根量和活根量的变化规律基本一致, 其中死根量间的相关系数为 0. 649 0 (P < 0. 1, n= 5) , 活根量间的相

关系数为 0. 956 9 (P < 0. 01, n= 5)。

在牧草生长季节, 0～ 50 cm 和 0～ 20 cm 土层中活根生物量相对比例有增加的规律, 而死根生物量的相对比

例有减少的规律 (表 2)。经 T 检验, 两土层中, 不论活根、死根, 生物量的相对比例差异均不显著 (P > 0. 05,

n= 6)。可以看出, 0～ 20 cm 土层中的地下生物量在总生物量中的作用重大, 完全可以用它的形成规律来说明金

露梅灌丛地下生物量的形成规律。

2. 4　地下净生产量及其周转值

地下净生产量用生长季内地下部分最大现存量与最小现存量的差值来计算[29 ] , 地下生物量的周转值

( tu rnover value)用来描述生态系统地下生物量的更新速度[30 ] , 可用下式求得:

T R = A I öB B P

式中: T R 为周转值; A I 为地下生物量的年增量; B B P 为地下生物量的最大值。

表 2　金露梅灌丛 0～ 50 cm、0～ 20 cm 土层中活根、死根生物量相对比例的季节变化

Table 2　Seasonal change of rela tive proportion of l iv ing and dead root biomass at two

so il layers in Poten tilla f ru ticosa shrub % 　

土层深 (cm )

So il dep th

根别

Roo t

5 月 23 日

M ay 23

6 月 30 日

June 30

7 月 30 日

Ju ly 30

8 月 28 日

A ugust 28

9 月 29 日

Sep tem ber 29

平均值

M ean

0～ 50 cm
活根 L iving roo t 58. 65 62. 17 69. 03 75. 00 74. 99 67. 97±7. 42

死根 D ead roo t 41. 35 37. 83 30. 97 25. 00 25. 01 32. 03±7. 42

0～ 20 cm
活根 L iving roo t 59. 90 60. 96 70. 00 75. 00 75. 00 68. 17±7. 37

死根D ead roo t 41. 10 39. 04 30. 00 25. 00 25. 00 31. 83±7. 65

表 3　金露梅灌丛地下净生产量及其周转值

Table 3　Below-ground net production and its turnover va lue of Poten tilla f ru ticosa shrub

土层深 (cm )

So il dep th

最大值M axim um 最小值M inim um

数值 (göm 2)

P roduction

日期

D ate

数值 (göm 2)

P roduction

日期

D ate

净生产量

N et p roduction

(göm 2)

周转值

T urnover value

(% )

0～ 10 2 880. 96 9. 29 1 418. 40 6. 30 1 462. 56 50. 77

11～ 20 569. 28 8. 28 329. 16 9. 29 240. 12 42. 18

21～ 30 257. 44 6. 30 120. 56 7. 30 136. 88 53. 17

31～ 50 173. 60 5. 23 43. 52 9. 29 130. 08 74. 93

0～ 50 3 377. 60 9. 29 2 171. 20 6. 30 1 206. 40 35. 72

　　由表 3 可以看出, 金露梅灌丛草场地下生物量的周转值为 35. 72% , 这与美国密苏里州草原的研究结果[31 ]基

本接近, 比内蒙古大针茅草原的有所偏低[30 ] , 这种异同与草场主要植物种群的生态- 生物学特性、物候期[11 ]、海

拔、降水量、温度和湿度等环境因子[18 ]以及放牧制度[32, 33 ]等的不同有关。其中, 各土层的周转值表现出随土壤深

度增大而增大的趋势, 第 2 层的最低, 仅为 42. 18% ; 第 4 层的最高, 可达 74. 93%。这与马克平等[8 ]在小叶章草甸

上的研究结果基本一致。金露梅灌丛草场地下净生产量可达 1 206. 4 göm 2, 略高于高寒草甸地区的研究结果[18 ]。
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2. 5　地下生物量与地上生物量之间的关系

植物的各部分是一个统一的整体, 地上部对地下部的生长有重要影响, 它是地下部生长发育的能量来源, 并

依靠地下部吸收生长所需的水分和营养物质。金露梅灌丛地下生物量与地上生物量之间的关系也同样反映了金

露梅灌丛植物地上、地下部分之间的相互依赖和相互影响。经相关性检验, 金露梅灌丛地上生物量与地下生物量

之间的相关性达显著水平, r= 0. 808 6 (P < 0. 05, n= 5)。

地下生物量与地上生物量的比值即根、茎比是生态系统的重要参数, 由表 4 可以看出, 地下、地上生物量比的

季节变化较大, 越接近返青期, 比值越大。按照马克平等的观点[8 ] , 作为生态系统的特征值应具有较为稳定的特

点, 以地上生物量达到极大值时的根、茎比作为草场生态系统地下、地上生物量之比值, 故以 8. 89 作为金露梅灌

丛的根、茎比。地下与地上净生产量的比值仅为 3. 44, 小于根、茎比 (表 4)。

地下生物量在总生物量中所占的比例是对植物地上、地下相互关系的直观反映, 它的季节变化趋势类似于地

下与地上生物量的比值, 接近于生长季始末, 比值较大 (表 4)。在地上生物量达到最大的 8 月下旬比值最小, 仅为

0. 898 9。这比瑞士中部地带草场[36 ]和东北小叶章草场[8 ]的同样比值都要高。金露梅灌丛草场地下净生产量与总

净生产量的比值为 0. 775 0, 略小于地下生物量与总生物量的比值 (表 4)。

表 4　金露梅灌丛地下与地上生物量动态及其相互关系

Table 4　D ynam ics of below-ground and above-ground biomass and the ir rela tion s in Poten tilla f ru ticosa shrub göm 2　

日期

D ate

5. 23

M ay 23

6. 30

June 30

7. 30

Ju ly 30

8. 28

A ugust 28

9. 29

Sep tem ber 29

平均值

M ean

净生产量

N et p roduction

地下生物量Below 2ground b iom ass 2 537. 44 2 171. 2 2 704. 32 3 335. 04 3 377. 60 2 825. 12±522. 07 1 206. 4

地上生物量A bov2- ground b iom ass 24. 74 111. 28 278. 64 375. 06 303. 14 218. 57±145. 20 350. 32

总生物量 To tal b iom ass 2 562. 18 2 282. 48 2 982. 96 3 710. 10 3 680. 74 3 043. 69±645. 16 1 556. 72

地下: 地上Below: A bove 102. 56 19. 51 9. 71 8. 89 11. 14 30. 36±40. 57 3. 44

地下: 总Below: To tal 0. 990 3 0. 951 2 0. 906 6 0. 898 9 0. 917 6 0. 932 9±0. 038 0. 775 0

上述所论说明, 高寒地区植物地下生物量占有相当大的比例, 由于植物根系可以表现出众多的生态可塑

性[35 ] , 所以可以认为这是高寒地区植物适应高寒生态环境的一个显著特征[20, 21 ]。

2. 6　地下生物量与气象因子间的关系

不同月份金露梅灌丛地下生物量各不相同 (图 1、表 4) , 与温度、湿度等生态因子的差异有一定的关系[18 ]。

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

图 3　金露梅灌丛地下生物量与气温的关系

F ig. 3　Relation between below-ground biomass and

a ir temperature in Poten tilla f ru ticosa shrub

图 4　金露梅灌丛地下生物量与降水量的关系

F ig. 3　Relation between below-ground biomass and

prec ip ita tion in Poten tilla f ru ticosa shrub
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　　从气温、降水的月间动态与金露梅灌丛地下生物量的月间变化来看, 两气象因子的变化与地下生物量具有负

相关关系 (图 3、图 4) , 这和高寒矮嵩草草甸有相似之处[18 ]。

金露梅灌丛在牧草生长季内月平均气温较低且降水量较少的时期, 地下生物量较高; 在月平均气温较高且降

水量较多的时期, 地下生物量反而较低。主要是因为气候条件较好时, 植物的地上部分发育迅速, 需要地下部分供

给大量的能量, 导致地下生物量降低。反之, 在气温较低且降水较少的时期, 植物地上部分生长发育受到抑制, 地

下部分储存的能量较多, 地下生物量有所增多。当然, 高寒地区植被的地下生物量与其他气象因子, 如地温、土壤

湿度等也有关系[18 ]。

近年来, 全球气候变化显著, 气温不断升高[36 ] , 金露梅灌丛分布区也不例外[37 ] , 这将在一定程度上影响其地

下根系的生长发育, 进而影响草场生产力和高原畜牧业的发展。

3　结论

(1)金露梅灌丛地下生物量具有“V ”字形季节变化规律和明显的垂直分布特征, 7 月初地下生物量最低, 9 月

最高; 0～ 20 cm 深的土层中分布了 89. 87% 的地下生物量。

(2)金露梅灌丛死根和活根的生物量变化有显著的季节变化规律。活根生物量呈“V ”型变化规律, 死根生物

量呈减少的趋势。

(3)金露梅灌丛草场地下生物量的周转值为 35. 72% , 地下净生产量为 1 206. 4 göm 2。

(4)金露梅灌丛地下生物量与地上生物量、总生物量的比值, 接近于生长季始末时最大。

(5)金露梅灌丛地下生物量与月平均气温和降水量有负相关关系。

(6)金露梅灌丛地下生物量的季节变化规律和垂直分布特征是植物长期适应高寒生境条件的结果和反映。
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Study of forma tion pa ttern of below-ground bioma ss in Poten tilla f ru ticosa shrub

ZHOU H ua2kun, ZHOU L i, ZHAO X in2quan, SH EN G Zhen2x i, L I Y ing2n ian,

ZHOU X ing2m in, YAN Zuo2liang, L IU W ei

(N o rthw est P la teau In st itu te of B io logy, Ch inese A cadem y of Science, X in ing 810001, Ch ina)

Abstract: T he fo rm at ion pat tern s of below 2ground b iom ass w as analyzed in P oten tilla f ru ticosa dom inated

sh rub. T he resu lts show ed that the below 2ground b iom ass of P oten tilla f ru ticosa sh rub obeyed the pat tern of

“V ”type and had obviou s vert ica l d ist ribu t ive characterist ics. T he b iom ass of dead and living roo t show ed obvi2
ou s seasonal changing law s. T he tu rnover value of below 2ground w as 35. 72% and the below 2ground net p ro2
duct ion w as 1 206. 4 göm 2. T he p ropo rt ion of below 2ground b iom ass and above2ground b iom ass w as h igher a t

the beginn ing and ending grow ing season as w ell as w ith to ta l b iom ass. T he negat ive co rrela t ion w as show ed

betw een below 2ground b iom ass and average air tempera tu re o r p recip ita t ion mon th ly.

Key words: P oten tilla f ru ticosa sh rub; below 2ground b iom ass; fo rm at ion pat tern
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