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封面图说: 金灿灿的小麦熟了———小麦是世界上最早栽培的农作物之一,是一种在世界各地广泛种植的禾本科植物,起源于中

东地区。 全世界大概有 43 个国家,近 35%—40%的人口以小麦为主要粮食。 小麦是禾谷类作物中抗寒能力较强的

越冬作物,具有一定的耐旱和耐盐碱能力。 中国的小麦分布于全国各地,主要集中于东北平原、华北平原和长江中

下游一带。 小麦秋季播种、冬季生长、春季开花、夏季结实。 子粒含有丰富的淀粉、较多的蛋白质、少量的脂肪,还有

多种矿物质元素和维生素 B,是一种营养丰富、经济价值较高的粮食。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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青藏高原草地地下生物量与环境因子的关系

杨秀静,黄摇 玫*,王军邦,刘洪升
(生态系统网络观测与模拟重点实验室,中国科学院地理科学与资源研究所,北京摇 100101)

摘要:青藏高原草地生物量大部分分布于地下,地下生物量在其碳循环研究中起着重要的作用。 基于大规模野外样地调查数

据,分析比较了青藏高原南北和东西样带上草地地下生物量与环境因子的相关关系,探讨了环境因子对地下生物量控制作用的

区域差异。 研究结果表明:对于所有采样点而言,青藏高原草地地下生物量的环境控制因素主要有土壤含水量、表层土壤有机

碳和全氮含量。 通过比较南北和东西样带研究结果发现,草地地下生物量与土壤含水量、土壤表层有机碳和全氮含量相关的显

著性水平,在东西样带上明显高于南北样带。 同时,东西样带上草地地下生物量与降水量有显著正相关关系,这种关系在南北

样带上不显著,表明水分对东西样带草地地下生物量的控制作用较强。 气温与南北样带草地地下生物量呈显著负相关,但与东

西样带草地地下生物量相关不显著,由此说明环境因子对青藏高原草地地下生物量的控制存在显著区域差异。
关键词:青藏高原;地下生物量;样带;高寒草甸;高寒草原

Belowground biomass in Tibetan grasslands and its environmental control factors
YANG Xiujing, HUANG Mei*, WANG Junbang, LIU Hongsheng
Key Laboratory of Ecosystem Network Observation and Modeling, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of

Sciences, Beijing 100101, China

Abstract: Belowground biomass ( BGB), contributing 80% of total biomass to grassland in Tibetan Plateau, plays an
important role for grassland carbon cycling. Understanding the relationships between BGB and its environment factors is
crucial for grassland resources management and predicting the future influence of climate change on Tibetan grassland
ecosystem. Many previous studies have investigated the relationship between BGB and its environment in Tibetan grassland,
however large uncertainties still exist, and some research results are even controversial due to limited ground samplings.
This study overcomes the previous sampling problem, analyzes the relationship between belowground biomass and its
environmental factors based on a large scale of field survey conducted in August 2010.

Total 32 field sampling plots were selected along two transects in Tibetan plateau: the North鄄South transect from the
Huangyuan county (36. 4毅N, 100. 96毅 E), Qinghai province, across 7 latitudes southward to Bomi county (29. 64毅 N,
96郾 72毅E), Tibet Autonomous Region, and the East鄄West transect mainly located in Xigaze area, Tibet Autonomous
Region, along the Yajiang Valley, starting from Saga county (29. 33毅 N, 85. 38毅 E) across 7 longitudes eastward to
Gongbujiada county(29. 69毅N, 92. 27毅E). Statistical methods were used to analyze the relationships between the observed
BGB of grassland in Tibetan Plateau and the environmental factors including observed soil moisture, annual precipitation,
annual mean temperature, soil organic carbon and soil nitrogen contents.

Research results show that soil moisture is the most critical controlling factor which influences the spatial distribution of
grassland BGB in Tibetan Plateau. It is positively correlated with Tibetan grassland BGB, explaining 52. 76% of total
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variation in Tibetan grassland BGB. For these two transects, the grassland BGB is more significantly correlated with soil
moisture in the East鄄West transect (R2 =0. 6744, P<0. 01) than in the North鄄South transect (R2 =0. 4081, P<0. 01).

The connection between grassland BGB and precipitation is complex. For all Tibetan grassland plots, only 7. 95%
(P<0. 01) of the variance in BGB can be explained by precipitation. Grassland BGB increases with increasing precipitation
(R2 =0. 1910, P<0. 01) in the East鄄West transect, but the correlation between the two variables is insignificant in the
North鄄South transect. Such discrepancy between the two transects is partially due to fluctuant topography in this region,
causing large differences of evaporation and runoff over a large area, and thus significant differences in grassland BGB.

The relationship between grassland BGB and temperature is weak with no significant correlation between temperature
and grassland BGB in the East鄄West transect. Along the North鄄South transect, the temperature is negatively correlated with
grassland BGB, and explains only 11. 86% (P=0. 0397) of the variation in grassland BGB.

Tibetan grassland BGB is positively correlated with surface soil organic carbon (R2 = 0. 3094, P<0. 01) and total
nitrogen content (R2 = 0. 2081, P<0. 01). The positive relationship may be explained by the fact that increased below鄄
ground biomass is related to increased amount of root litter in the soil, thus increased organic carbon and total nitrogen
content in the soil. Comparison of the relationships between grassland BGB and the soil organic carbon in the two transects
indicates that the correlation coefficient (R2 =0. 6751) and the confidence level (P<0. 01) in the East鄄West transect are
higher and more significant than those (R2 =0. 1445, P=0. 0222) in the North鄄South transect. The grassland BGB is also
closely related to soil total Nitrogen with the R2 and confidence level in the East鄄West transect 0. 4593 and less than 0. 01,
respectively, much higher and more significant than those (0. 1050 and 0. 0539, respectively) in the North鄄South transect.
The reason for more significant relationships in the East鄄West transect is still under investigation. Overall, this study
demonstrates the strong relationships between BGB of grassland in Tibetan Plateau and its environmental factors, and these
relationships vary significantly over large spatial scales.

Key Words: Tibet Plateau; belowground biomass; transect; alpine meadow; alpine steppe

草地是陆地生态系统的重要组成部分,在全球陆地碳循环中起着重要作用[1]。 由于其高达 80%的生物

量储存于地下,因而其地下生物量在草地碳循环研究中起着关键性的作用[2]。 过去的研究表明,植被地下生

物量的垂直分布是生态系统模型模拟和预测全球碳循环的关键所在[3鄄4]。
我国过去对草地生物量开展过大量研究,如 Ni[5]利用草地资源调查数据研究了中国草地的碳储量,Piao

等[6]通过遥感方法估算了中国草地生物量变化,Fan 等[7] 研究了我国草地地上和地下生物量的碳蓄积,Ma
等[8]研究了 1982—2006 年我国北方草地碳蓄积量的变化,Yang 等[9]研究了中国草地生物量分配的大尺度特

征。 过去的研究表明,降水是中国北方温带草地生态系统生产力最主要的限制因子[10鄄15],随着年降雨量的增

加,草地生物量显著增加。 此外,年均温也可以解释地下生物量的空间变异[11,16鄄18]。
青藏高原高达 60%的区域被高寒草甸和高寒草原覆盖,由于其草地受人类活动的影响相对较少,因而是

研究地下生物量的最佳区域。 但青藏高原的高寒环境给草地地下生物量的采集带来较大困难,过去对该区域

草地地下生物量的研究主要通过根冠比来实现,利用实地调查数据探究地下生物量空间分布与环境控制因素

相关关系[8,10鄄11]的研究很少。 此外,野外大规模草地地上生物量采集普遍存在的问题是很难完全避开放牧活

动的干扰,结果常常使得根冠比被显著高估[19]。 青藏高原由于土质较硬,相对而言,草地地下生物量受放牧

活动的干扰要小很多,因而数据更完整。
过去对于青藏高原地下生物量与环境因子的关系有不少研究。 如 Yang 等[10] 对青藏高原草地地上生物

量的空间分布以及地上和地下生物量的分配进行过深入细致的研究,指出水分是地上生物量分布的主要控制

因子,随着降水量的增加,生物量有显著增加趋势,王长庭等[20] 对海北生态系统定位站高寒草甸群落的研究

也有类似结果。 李英年[16]却有完全相反的结果,他发现高寒草甸地下生物量与降水量的变化呈明显负相关;
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http: / / www. ecologica. cn

同时还有学者认为高寒草甸的生物量与降水的关系较弱[21]。 对于青藏高原草地地下生物量与年均温的关

系,一些学者[11]认为呈正相关关系;而另外一些学者[12,16]却有完全相反的结论,也有学者[10]认为年均温对地

下生物量的分布无影响。 还有研究显示,土壤因子对地下生物量也有一定影响。 在西藏那曲地区,矮嵩草草

甸的地下生物量和土壤的有机质及全 N 的含量呈正相关,与土壤的容重呈负相关[22]。
综上所述,目前就环境因子对青藏高原草地地下生物量分布的影响及其程度的研究结果各异,还没有达

成广泛的共识。 据此,本文基于 2010 年 8 月份青藏野外调查的地下生物量数据,探讨了青藏高原草地地下生

物量空间分布与环境因素的关系。 并通过样带分析方法,比较了青藏高原南北和东西样带上草地地下生物量

与环境条件关系的区域差异。 研究结果将加深人们对青藏高原草地地下生物量与环境因素相关关系的认识,
为陆地生态系统模型模拟草地碳循环和草地地下生物量估算提供参考。
1摇 数据来源和研究方法

1. 1摇 研究区域概况

2010 年 8 月份对青藏高原草地生态系统进行了野外采样,样点分布如图 1 所示。 采样时,在大片均一的

草地上随机选取样点,使所采样品有尽可能大的代表性。 本次采样共计 32 个采样点,每个采样点设有 3—4
个样方,由于地理位置、天气及身体承受力等不可抗拒因素,其中部分采样点只有 1—2 个样方,共计 76 个样

方。 各采样点的地理位置、植被类型,海拔高度、年降水量及年均温如表 1 所示。 采样点的海拔高度在

3303—5104 m 之间,年降水量变化范围是 375—778 mm,年均温在-3. 1—5. 1 益之间变化。 草地类型主要是

高寒草原和高寒草甸。

图 1摇 研究区域采样点分布图

Fig. 1摇 Distribution of sampling sites

本研究将采样点分为南北和东西两个样带进行研究。 南北样带位于青藏高原东部,从青海省的湟源县一

直往南到西藏的波密县,纵跨 7 个纬度,如图 1 中圆点所示。 东西样带主要位于西藏日喀则地区,沿着雅江河

谷从萨嘎县到工布江达县,横跨 7 个经度,如图 1 星号所示。
1. 2摇 野外取样及实验处理

1. 2. 1摇 地下生物量

地下生物量的采样过程为:在研究区域选择有代表性的样点,在研究样点随机放置 4 个 50 cm伊50 cm 样

4302 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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方框,地上部分齐地面刈割后,用根钻(直径=7 cm)分层采集地下样品,分层的方法为 0—10 cm、10—20 cm、
20—40 cm、40—60 cm,60 cm 以下,直到肉眼看不到有根为止。 每一层取 2 到 3 钻带根的土样,同层次的土样

相互混合、编号装入布袋中带回实验室。 在实验室中将分离出来的根用水冲洗漂净,烘干至恒重。

表 1摇 采样点地理位置、植被类型、海拔、年降水量及年均温

Table 1摇 Location, vegitation type, altitude, MAP and MAT at grassland plot sitts

编号
Site number

地名
Location

纬度 / 毅
Latitude

经度 / 毅
Longitude

植被类型
Vegetation

type

海拔 / m
Altitude

年降水量 / mm
Mean annual
precipitation

年均温 / 益
Mean annual
temperature

1 当雄 30. 49 91. 07 高寒草甸 4313 537 0. 3

2 羊八井 30. 07 90. 47 高寒草原 4316 510 0. 4

3 江当 29. 34 89. 29 高寒草原 3806 394 4. 3

4 甲琼村东 29. 16 88. 54 高寒草原 3973 375 5. 1

5 夏鲁村东 29. 05 87. 85 高寒草原 4058 378 3. 9

6 江嘎村东 29. 3 87. 15 高寒草甸 4357 385 2. 8

7 萨嘎东 29. 33 85. 38 高寒草原 4498 497 0

8 帕娃村西 29. 43 85. 9 高寒草原 4915 484 -0. 5

9 29. 48 86. 51 高寒草原 4671 442 0. 2

10 孔措村西 28. 55 86. 16 高寒草原 4991 543 -0. 4

11 28. 75 86. 35 高寒草原 4427 494 0. 8

12 28. 6 86. 67 高寒草甸 4327 463 1. 2

13 定日东 28. 65 87. 19 高寒草原 4358 425 1

14 28. 92 87. 43 高寒草甸 5104 423 0. 9

15 墨竹工卡 29. 84 91. 73 高寒草甸 3972 528 4

16 29. 69 92. 27 高寒草甸 4412 617 0. 7

17 29. 64 96. 72 高寒草甸 4415 778 -0. 5

18 邦达乡 30. 27 97. 27 高寒草甸 4134 587 2. 1

19 益青村 30. 61 97. 08 高寒草甸 4343 587 1. 9

20 孟达村 31. 42 96. 43 高寒草甸 3993 601 1. 6

21 囊谦北 32. 34 96. 43 高寒草甸 3674 583 1. 5

22 下拉秀 32. 74 96. 64 高寒草甸 4063 571 0. 4

23 32. 89 96. 76 高寒草甸 4202 559 0

24 歇武镇 33. 18 97. 4 高寒草甸 4025 541 -0. 9

25 称多南 33. 34 97. 4 高寒草甸 4230 536 -1. 3

26 花石峡北 35. 36 99. 16 高寒草原 4181 448 -3. 1

27 小河坝 35. 63 99. 55 高寒草原 3938 450 -2. 5

28 35. 83 99. 65 高寒草原 3756 422 -0. 6

29 兴海西 35. 78 99. 88 高寒草原 3562 410 0. 8

30 兴海县 35. 66 99. 93 高寒草原 3443 407 1. 2

31 河卡山北 35. 88 99. 96 高寒草原 3357 400 1. 6

32 倒淌河 36. 4 100. 96 高寒草原 3303 446 1

1. 2. 2摇 土壤含水量

在每个样地用土壤环刀取 0—10 cm 土层的土壤样品,装入密封袋中。 野外称量土壤样品的质量 S1,计为

土壤总重。 带回实验室以后把土样放在 105 益烘干,称量烘干土质量 S2,由此计算土壤含水量 W:
W=(S1-S2) / S2 (1)

1. 2. 3摇 土壤有机碳

用重铬酸钾外加热法[23]测定土壤有机碳含量,具体步骤如下:将土样自然风干,过 0. 149 mm(100 目)
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筛,用减量法称取 0. 1000—0. 5000 g 风干粉末土样置于硬质试管中,加入 5. 00 mL 浓度为 0. 8000 mol / L 的重

铬酸钾标准溶液,再注入 5. 00 mL 浓硫酸,摇匀后放入 170—180 益油浴锅内煮沸 5 min。 再用邻菲啰啉作指

示剂,用 0. 2 mol / L 硫酸亚铁标准溶液滴定至溶液由橙黄色经蓝绿色到棕红色为终点。 土壤有机碳(SOC)的
计算公式如下:

SOC = c 伊 v 伊 (V0 - V)
V0 伊 m

(2)

式中,c 为重铬酸钾标准溶液浓度,v 为重铬酸钾标准溶液体积,V0 为空白试验消耗硫酸亚铁铵标准溶液体积,
V 为土样试验消耗硫酸亚铁铵标准溶液体积,m 为土壤样品质量。
1. 2. 4摇 土壤全氮含量

土壤全氮含量用德国 Elementar 公司生产的 Vario MAX CN 型号元素分析仪测定。
1. 3摇 气候数据

对国家气象局提供的研究区域及附近省份 105 个气象台站数据,应用 Anuspline 插值软件将其插值到

0. 1伊0. 1 经纬度网格上,根据样点经纬度从插值结果中提取样点的 2000—2009 年平均气温和年降水量数据。
1. 4摇 数据处理

本研究通过一元线性回归方法来分析气候因子及环境变量与青藏高原草地地下生物量的相关关系, 利

用最小二乘法分别求出地下生物量与年平均气温、年降水量、海拔高度、土壤含水量、土壤容重、土壤质地、土
壤 pH 值、土壤表层(0—10 cm)有机碳和全氮含量、土壤碳氮比的回归方程,用 P 值来检验回归系数的显著性

水平,以上分析借助 Matlab 软件实现。
2摇 结果与讨论

2. 1摇 研究区域草地地下生物量与环境因素的关系

对青藏高原草地地下生物量与样点的环境因素(年平均气温、年降水量、海拔高度、土壤含水量、土壤容

重、土壤质地、土壤 pH 值、土壤表层有机碳和全氮含量、土壤碳氮比)的相关性进行分析,经过分析发现青藏

高原草地根系生物量与年降水量、土壤含水量、表层土壤有机碳和全氮含量之间具有显著的相关性(图 2)。
其中:草地地下生物量与土壤含水量的线性决定系数最高,达 0. 5276。 表明土壤含水量可以解释 52. 76% 的

草地根生物量方差变化。 草地地下生物量与表层土壤有机碳和全氮以及年降水量的相关系数平方依次降低,
分别为 0. 3094、0. 2081 和 0. 0795(图 2)。 土壤有机碳和氮以及年降水量能分别解释 30. 94% 、20. 81% 和

7郾 95%的草地地下生物量变化。 以上线性相关的 P 值均小于 0. 01,在统计上达到了 99%的置信度水平。
2. 2摇 南北与东西样带上草地地下生物量与环境因子的关系比较

2. 2. 1摇 南北与东西样带上采样点的环境因子特征比较

鉴于青藏高原横跨 16 个经度,纵跨 9 个纬度,分布范围较广,采样点之间的年降水量、年平均气温、海拔

高度、土壤质地等环境条件存在较大差异,通过样带分析方法来比较环境因素对草地地下生物量的控制在不

同的样带上是否存在差异。
表 2 比较了南北和东西样带上采样点的环境因子平均特征。 由此看到虽然东西样带上采样点平均海拔

高度为 4328 m,大于南北样带采样点的平均海拔高度 3910 m,但是东西样带上采样点的年平均气温为 1. 8
益,远高于南北样带上的 0. 3 益。 这是因为东西样带的纬度比较偏南,气温相对偏高。 南北和东西两条样带

的最大气温梯度比较接近,分别为 5. 2 益和 5. 5 益。 南北和东西样带上采样点的平均降水量比较接近,分别

为 527 mm 和 465 mm。 南北样带上采样点降水量的梯度 378 mm 要稍高于东西样带的 242 mm。
2. 2. 2摇 南北与东西样带上草地地下生物量与环境因子的关系比较

图 3 为两条样带上草地地下生物量与土壤含水量的线性回归图。 由图可见,与大区域上的相关性一致

(图 2),两条样带上地下生物量均与土壤含水量有较好的正相关关系,表明水分条件越好,根生物量越大。 东

西样带上决定系数值高达 0. 6744,因此水分是该样带地下生物量的主要控制因子,它可以解释地下生物量
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图 2摇 草地地下生物量与土壤含水量、表层土壤有机碳、氮、年降水量的线性回归

Fig. 2 摇 Regressions of belowgrownd biomass to soil moisture content, surface soil organic carbon, surface soil N and mean

annual precipitation

67. 44%的方差变化。 南北样带上地下生物量与土壤含水量决定系数为 0郾 4081,低于东西样带上的值(图 3)。
这与王长庭[20]等对海北生态系统定位站高寒草甸群落的研究是一致的,其他学者[14鄄16,21] 也有类似的研究结

果,可见土壤含水量是影响青藏高原草地地下生物量分布的主控因子。

表 2摇 南北与东西样带上环境因素的特征比较

Table 2摇 The environment variables diffrences of north鄄south and west鄄east trasect

样带名称
Trasect name

平均海拔高度
Average

elevation / m

最大海拔高度差
The max altitude
difference / m

平均气温
Annual mean
tempreture / 益

最大气温差
The max tempreture

difference / 益

年降水量
Mean annual

precipitation / mm

最大降水量差
The max precipitation

difference / mm

南北样带 North鄄south trasect 3910 1112 0. 3 5. 2 527 378

东西样带 West鄄east trasect 4328 1299 1. 8 5. 5 465 242

图 4 展示了两条样带上草地地下生物量与年降水量的线性回归。 东西样带上草地地下生物量与降水量

的正相关性显著,决定系数达到 0. 1910,P 检验值小于 0. 01。 这一研究结果与马文红等人[24] 对内蒙古温带

草地生物量空间变异主控因子的研究结果相似,但与李英年[16]的研究结果相反,他的研究表明高寒草甸地下

生物量与降水量的变化呈负相关关系。 而南北样带草地地下生物量与降水量没有明显的相关关系,这与以上

研究结果都不同。 以上研究结果的差异可能是由研究区域特殊的地形条件、土壤条件、蒸发状况等引起的,由
此说明降水量对草地地下生物量控制作用的复杂性与不确定性。
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图 3摇 东西和南北两条样带上草地地下生物量与土壤含水量的回归比较

Fig. 3摇 Regressions of belowgrownd biomass to soil moisture content with west鄄east trasect trasect and north鄄south trasect

图 4摇 东西和南北两条样带上草地地下生物量与年降水量的回归比较

Fig. 4摇 Regressions of belowgrownd biomass to mean annual precipitation with west鄄east trasect trasect and north鄄south trasect

虽然南北样带上草地地下生物量与年降水量的相关不显著,但与年平均气温有较显著的负相关关系,决
定系数达到 0. 1186,P 值为 0. 0397。 即年平均气温越高,地下生物量越小。 而在东西样带上,地下生物量与

年平均气温则无明显相关关系(图 5)。 这一研究结果与其他学者在内蒙古温带草地[12] 和高寒草甸植物[16]

上的研究结果类似,但与 Luo 等人的研究结果相反,他们发现随着年均温的升高,地下生物量增加[11]。 本实

验所有采样点和东西样带的统计分析中,温度对地下生物量的分布的影响都没有通过显著性检验。 而 Sala
等人[17]在美洲草地的研究显示,年均温解释地下生物量空间变异高达 74% ,差异的显著性表明在高原特殊的

气候环境条件作用下,其草地生态系统有着异于平原地区独特的特征。
图 6 为两条样带上草地地下生物量与土壤表层有机碳的线性回归图。 由图可见,两条样带上草地地下生

物量与土壤表层有机碳均呈正相关关系,即土壤表层有机碳越高,地下生物量越大,这与鄢燕等[22] 在西藏那

曲高寒草地上的研究结果相一致。 东西样带上草地地下生物量与土壤表层有机碳的相关性要高于南北样带,
其决定系数达到 0. 6751,远高于南北样带的值 0. 1445。 从 P 检验值来看,东西样带上的值(P<0. 01)也远低

于南北样带上的值 0. 0222,说明东西样带上相关性统计的置信度更高。
图 7 为两条样带上草地地下生物量与土壤全氮含量的回归比较。 由此看到,东西样带上草地地下生物量

与土壤表层氮含量的正相关显著,决定系数达到 0. 4593,P 值小于 0. 01,统计上达到 99%的置信度水平。 南

北样带上草地地下生物量与土壤氮含量的相关性较弱,决定系数为 0. 1050,通过了 95%的显著性检验。 这与
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图 5摇 东西和南北两条样带上草地地下生物量与年平均气温的回归比较

Fig. 5摇 Regressions of belowgrownd biomass to annual mean tempreture with west鄄east trasect trasect and north鄄south trasect

图 6摇 东西和南北两条样带上草地地下生物量与土壤表层有机碳的回归比较

Fig. 6摇 Regressions of belowgrownd biomass to surface soil organic carbon with west鄄east trasect trasect and north鄄south trasect

Yang 等[10]在青藏高原草地样带上的研究结果相一致。
造成地下生物量与土壤有机质和全氮含量正相关关系这一现象的原因可能是由于草本植物地下部分生

长繁茂时,将给土壤留下较多的有机残体,随着机残体的不断分解,有利于有机质和氮素的累积。
图 8 为东西样带上地下生物量与表层土壤有机碳和全氮含量随经度的变化,在东西样带上,从 87毅E 以东

到 92毅E,草地地下生物量随经度的变化与表层土壤有机碳和全氮含量的变化有较高的一致性。
2. 3摇 讨论

由前面分析可知,土壤含水量与高原草地地下生物量呈显著正相关关系,它可以解释整体地下生物量

52. 76%的方差变化,而且对东西样带的控制作用尤为显著,其决定系数高达 0. 6744,高于东西样带的

0郾 4081,这与众多学者的结果一致[14鄄16,20鄄21]。 可见土壤水分是高原草地地下生物量分布的主要控制因子,土
壤水分条件越好,越有利于高原草地根的生长与积累。

相对而言,降水量对高原草地地下生物量的影响较小,仅可以解释地下生物量 7. 95%的方差变异,且降

水量与地下生物量的正相关关系仅在东西样带上较为显著,而南北样带上并无显著相关关系。 而且学者在其

它区域的研究还有着不同甚至相反的结论[16,24]。 这可能是由于研究区域自身特殊的地形条件、蒸发和径流

等因素对雨水的分流制约着降水对地下生物量的影响,从而使得降水对地下生物量累积的影响存在着很大的
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图 7摇 东西和南北两条样带上草地地下生物量与土壤表层全氮含量的回归比较

Fig. 7摇 Regressions of belowgrownd biomass to surface soil N with west鄄east trasect trasect and north鄄south trasect

图 8摇 东西和南北东西样带上地下生物量与表层土壤有机碳和全氮含量随经度的变化

Fig. 8摇 Compare belowgrownd biomass with surface soil organic carbon and N along the lontitude gradient on west鄄east trasect

不确定性,有着显著的区域差异。
温度仅对南北样带地下生物量的分布有较为显著的影响,二者呈负相关关系,这与李英年[16]、韩彬等[12]

的研究结果相一致。 这可能是由于随着温度的升高,促进了土壤水分的蒸发,进而使得草地植被受土壤水分

胁迫作用增强,不利于地下生物量的累积。 而本研究中温度对东西样带及高原草地整体地下生物量的分布并

无显著影响,甚至一些学者在其它区域[11,17]发现地下生物量与年均温呈正相关关系。 研究结果差异显著,表
明在高原特殊气候环境作用下,温度并不是高原草地地下生物量的主要控制因子,其地下生物量的累积还受

其它环境因子的影响。
此外,随着表层土壤有机碳、全氮含量的增加,青藏高原草地地下生物量显著增多,二者可以分别解释地

下生物量 30. 94% 、20. 81%的方差变异,这种相关关系在南北、东西样带上都很显著,尤其是在东西样带上的

决定系数高达 0. 6751 和 0. 4593,这与高原草地上的其它研究结果相一致[10,22]。 造成这一现象的原因可能是

随着地下生物量的增多,土壤中的有机残体随之增多,有利于土壤有机碳和氮素的累积。
3摇 结论

本文通过对 2010 年 8 月份野外采集的青藏高原草地地下生物量与环境因素的相关性分析得出如下

结论:
(1)不管是对所有采样点还是分两条样带研究,青藏高原草地地下生物量与土壤含水量、表层土壤有机

碳和全氮含量均有显著的正相关关系。 因此土壤含水量、表层土壤有机碳和全氮含量是青藏高原草地地下生
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物量的主要控制因素。
(2)东西样带上草地地下生物量与土壤含水量、土壤表层有机碳和全氮含量的相关显著性水平明显高于

南北样带,且东西样带草地地下生物量与降水量有显著正相关关系,而这种关系在南北样带不成立,由此表明

水分对东西样带的控制作用明显高于其对南北样带的控制。
(3)南北样带草地地下生物量与气温有显著负相关关系,但气温对东西样带草地生物量的控制不显著,

由此说明环境因子对青藏高原草地地下生物量的控制存在显著区域差异。
致谢:中国科学院地理科学与资源研究所商贵铎、王昭生、刘正佳和李雷同学参与野外采样和室内理化分析工

作,特此致谢。
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