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藏北高寒草甸根系生物量与碳氮分布格局及关联特征
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摘要：根系生物量的分布格局及其与土壤环境因子的关系对草地保护与退化草地恢复研究有重要意义。 以藏北当雄县的高寒

草甸为研究对象，在三个海拔上（４３００、４５００、４７００ ｍ）对 ２０１１ 年 ０—５０ ｃｍ 的群落根系生物量、根碳氮含量、土壤碳含量（ＳＯＣ、
ＤＯＣ、ＭＢＣ）、氮含量（ＤＴＮ、ＭＢＮ、ＴＮ）、碳氮比（ＭＢＣ ／ ＭＢＮ、ＳＯＣ ／ ＴＮ）、ｐＨ、电导率进行了测定，以期探讨藏北高寒草甸根系生物

量与碳氮的分布格局及其关联特征。 结果表明：（１）土壤中所测量的各种形式的碳氮含量均随着土壤深度的增大呈下降趋势，
０—５０ ｃｍ 的 ＤＯＣ 和 ＳＯＣ 都随海拔的升高呈上升趋势。 （２）随土壤深度的增加，根系生物量呈指数下降。 随海拔的增加，根系

生物量越集中分布于上层土壤，下层土壤根系生物量分布越少且变化趋于平缓。 （３）根系生物量与所测的碳氮指标、电导率呈

正相关关系，与 ｐＨ 呈负相关关系。 根系氮库是影响根系生物量分布格局的主要因素，而 ｐＨ 值、电导率及土壤碳氮指标是影响

根系生物量分布格局的重要因素。
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根系作为植物地下部分最敏感的器官，探究其在全球变化背景下的响应有重要理论及应用价值。 一方

面，根可以固定植物体，抵抗外界的自然灾害（大风、洪水等）；另一方面，根系作为植物的营养器官吸收土壤

中的营养物质，促进生态系统能量流动与物质循环［１⁃２］。 土壤中的氮通过有机物的分解作用形成植物可利用

的氮元素被根系吸收，而植物死亡后被微生物分解成为土壤中氮元素的主要来源［３］，植物根系中碳氮元素的

含量主要受外界环境的影响，而土壤作为植物生长的载体与植物根系碳氮元素的吸收密不可分。 根系中的养

分浓度不仅反映了植物本身的生物学特征，也反映了不同生长环境下植物根系对土壤中营养物质的吸收和利

用情况［４］。 由根系生物量与根系碳氮含量决定的根系碳氮库能反映出土壤养分库的大小。 植物根系的生长

发育与植物根系、土壤中的碳氮元素息息相关。 由于草地生态系统的根冠比高于其他生态系统［５⁃６］，植物根

系是土壤中有机碳的主要来源，根系生物量可以用来衡量土壤的碳输入［７］。 因此根系与土壤连接成为“根土

系统”直接影响着整个植被系统［８］，研究草地中根系生物量与碳氮元素的分布至关重要。
有关根系生物量随土壤深度的研究在不同草地系统已开展，内蒙古的草甸草原［９］、新疆天山高寒草

地［１０］、祁连山北坡天然草地［１１］和西藏那曲高寒草甸［１２］ 等。 有关草地生态系统根系生物量沿土壤深度变化

的研究发现，随深度的增加，根系生物量的分布格局呈现不同的形态，例如，呈现“Ｔ”型分布［１３⁃１６］，有些在随深

度的变化过程中存在两个峰值［１７］。 尽管如此由于不同类型草地生态系统的环境差异较大，根系生物量总量

及其在不同土层中的分布不同，还需要进一步的探究。
高寒草甸作为青藏高原独特的环境条件影响下的代表性草地系统，研究高寒草甸根系生物量的分布对草

地保护与退化草地恢复有重要意义。 虽然已经有对西藏地区高寒草甸的探究［１６⁃１８］，但并没有研究海拔的影

响，不同海拔下根系在土壤中的垂直分布是否相同，不同海拔下总根系生物量是否会有差异等并未进行探究。
青藏高原独特的环境主要是由于其高海拔的影响造成，因此研究根系生物量与碳氮含量沿海拔的分布尤为重

要。 且相关研究在探究根系生物量在土层的分布仅结合土壤理化性质进行探讨，并未与植物根系碳氮相

结合。
本研究以西藏自治区拉萨市当雄县草原站的高寒草甸为研究对象，对 ２０１１ 年群落根系生物量、根系碳氮

和土壤碳氮含量等进行了测定，探讨了藏北高寒草甸根系生物量与根系碳氮、土壤碳氮的分布格局及其关联

特征。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

研究区位于西藏自治区拉萨当雄草原站，气候类型为高原性季风气候，年均气温为 １．８７ ℃，年降水量为

４７４．９ ｍｍ，降水主要集中在生长季（６—８ 月）。 本研究样地沿海拔分布，三个海拔分别为：低海拔（４３００ ｍ，
３０°３０′Ｎ， ９１°０４′Ｅ）、中海拔（４５００ ｍ，３０°３１′Ｎ，９１°０４′Ｅ）、高海拔（４７００ ｍ，３０°３２′Ｎ， ９１°０３′Ｅ），随海拔的升高

土壤温度降低，降水与土壤湿度增加［１９］。 低海拔和中海拔为草原化高寒草甸，其优势物种为小嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ
ｐｙｇｍａｅａｎ）、黒褐苔草（Ｃａｒｅｘ ａｔｒｏｆｕｓｃａ）和丝颖针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｃｅａ），而高海拔为典型的高寒嵩草草甸，其优

势种为小嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａｎ） ［２０］。
１．２　 样品的采集和分析

２０１１ 年 ８ 月，在三个海拔样地中，垂直地面分层（０—１０ ｃｍ，１０—２０ ｃｍ，２０—３０ ｃｍ，３０—４０ ｃｍ 和 ４０—５０ ｃｍ）
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采集土壤样品，每个海拔设置 ３ 个重复，样方大小为 ２５ ｃｍ×２５ ｃｍ。 采集的土样（包含根系）封装于自封袋中。
用 ２ ｍｍ 孔径的筛子将自封袋中的新鲜土样过筛，挑出肉眼可见的根系，并用水冲洗。 将洗后的根系在 ６５℃
的烘箱中烘干至恒重，称重得到根系生物量。 然后粉碎样品，用碳氮元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏｍａｘ ＣＮ）测
定根系碳氮含量。

将筛后的部分鲜土用于测定水溶性有机碳 （ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＤＯＣ）、微生物量碳 （Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ＭＢＣ）、溶解性总氮（ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＤＴＮ）、微生物量氮（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，
ＭＢＮ）、ｐＨ 和电导率。 将筛后的部分土壤鲜样风干后用于测量土壤有机碳（ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＳＯＣ）和全氮

（ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ）。 ｐＨ 值采用酸度计测量；电导率用标准 ＤＤＳ⁃ １１ＡＴ 型电导率仪测定；ＤＯＣ、ＭＢＣ、ＤＴＮ、
ＭＢＮ、ＳＯＣ 和 ＴＮ 的测量方法与 Ｆｕ 等［２１］的测量方法一致。
１．３　 数据分析

统计方法使用了两因素方差分析、多重比较（ＬＳＤ）、非线性拟合和相关分析（ｐｅａｒｓｏｎ 相关）。 通过构建结

构方程模型（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＳＥＭ）分析了根系生物量与根系碳氮以及土壤理化性质的关系。 所有

的统计分析均由 Ｒ ３．５．２ 完成，画图由 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２．５ 与 Ｒ ３．５．２ 完成。 统计分析涉及的包有 ｓｔａｔｓ、ａｇｒｉｃｏｌａｅ、
ｐｓｙｃｈ、ＦａｃｔｏＭｉｎｅＲ、ｆａｃｔｏｅｘｔｒ、ｄｐｌｙｒ 和 ｌａｖａａｎ 等，画图由 ｇｇｐｌｏｔ２ 包完成，结构方程模型图由 Ｖｉｓｉｏ ２０１９ 完成。

２　 结果与分析

通过两因素方差分析发现，除了微生物量碳氮比外，海拔对所有指标均有显著性影响；除了根系氮含量和

微生物量碳氮比外，土壤深度对所有指标均有显著性影响；除了根系碳氮含量、土壤碳氮比、微生物量碳氮比、
ｐＨ 和电导率外，两因子交互作用对其他指标均有显著性影响（表 １）。

表 １　 海拔和土壤深度对根系生物量、根系碳氮以及土壤理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ， ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ
土壤深度
Ｄｅｐｔｈ

海拔×土壤深度
Ａｌｔｉｔｕｄｅ × Ｄｅｐｔｈ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

根系生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ３２．０６ ＜０．００１ １１８．７４ ＜０．００１ ２７．２２ ＜０．００１
ＤＯＣ ２９．６５ ＜０．００１ ２６．１２ ＜０．００１ ４．８９ ＜０．００１
ＭＢＣ ３６．８８ ＜０．００１ １１０．９７ ＜０．００１ １６．３５ ＜０．００１
ＤＴＮ ３３．５２ ＜０．００１ ４３．３２ ＜０．００１ ６．８４ ＜０．００１
ＭＢＮ ５７．５４ ＜０．００１ １８８．３０ ＜０．００１ ２７．３７ ＜０．００１
ＳＯＣ ３６０．６７ ＜０．００１ ５７５．７０ ＜０．００１ ７７．０７ ＜０．００１
ＴＮ ３７．７３ ＜０．００１ １７６．６２ ＜０．００１ １６．８６ ＜０．００１
根系碳含量 Ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ７．７１ ０．００２ ２．７４ ０．０４７ ０．４５７ ０．８７６
根系氮含量 Ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ １１．８９ ＜０．００１ ０．２８ ０．８８５ ０．９６ ０．４８５
根系碳库 Ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ １１．１９ ＜０．００１ ３３．８３ ＜０．００１ ９．４８ ＜０．００１
根系氮库 Ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｏｌ ３６．１９ ＜０．００１ １８５．４９ ＜０．００１ ３４．６３ ＜０．００１
ＳＯＣ： ＴＮ ４３．２９ ＜０．００１ ９．１６ ＜０．００１ １．２０ ０．３３２
ＭＢＣ： ＭＢＮ １．２５ ０．３０３ １．６９ ０．１７７ １．０９ ０．３９９
ｐＨ ２８．１９ ＜０．００１ ８０．９１ ＜０．００１ １．４２ ０．２３０
电导率 Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ３２．６０ ＜０．００１ ５６．７１ ＜０．００１ １．６６ ０．１４９

　 　 ＤＯＣ：水溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＣ：微生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＤＴＮ：溶解性总氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＢＮ：微生

物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

２．１　 海拔与土壤深度对碳氮、ｐＨ 和电导率的影响

２．１．１　 海拔对碳氮、ｐＨ 和电导率的影响

０—５０ ｃｍ 深度，４３００ ｍ 的 ＤＯＣ 最大；４７００ ｍ 的 ＭＢＣ、ＳＯＣ、ＤＴＮ、ＭＢＮ 和 ＴＮ 最大，且 ＳＯＣ 随海拔的升高

逐渐升高（图 １）。 ０—２０ ｃｍ 深度，４７００ ｍ 的 ＤＯＣ、ＭＢＣ、ＳＯＣ、ＤＴＮ、ＭＢＮ 和 ＴＮ 含量均显著大于 ４３００ ｍ 与４５００ ｍ
（图 １）。 ４３００ ｍ 的ＭＢＣ／ ＭＢＮ 在每个土壤深度均大于 ４５００ ｍ，ＳＯＣ ／ ＴＮ 在每个土壤深度均随海拔逐渐升高（图 １）。
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４７００ ｍ 在每个土壤深度的 ｐＨ 均最低，４３００ ｍ 的电导率均最高（图 ２）。 在每个土壤深度，４３００ ｍ 的根系氮含量均显

著高于 ４７００ ｍ；４５００ ｍ 的根系碳含量均为三个海拔最低，４７００ ｍ 根系碳氮比均为三个海拔最高（图 ３）。

图 １　 不同海拔下土壤碳氮组分随土壤深度的变化规律

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

ＤＯＣ：水溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＣ：微生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＤＴＮ：溶解性总氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＢＮ：微生

物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

图 ２　 不同海拔下土壤 ｐＨ 和电导率随土壤深度的变化规律

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

２．１．２　 土壤深度对碳氮、ｐＨ 和电导率的影响

三个海拔的 ＤＯＣ、ＭＢＣ、ＳＯＣ、ＤＴＮ、ＭＢＮ、ＴＮ 和 ＳＯＣ ／ ＴＮ 都随土壤深度的增加呈现逐渐减少的趋势，且
４７００ ｍ 土壤碳氮含量随土壤深度的变化最为显著（图 １）。 ４３００ ｍ 与 ４５００ ｍ 的 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 随土壤深度的变
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图 ３　 不同海拔下根系碳氮组分随土壤深度的变化规律

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

化趋势相似，随土壤深度的增加，０—２０ ｃｍ 的 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 逐渐升高，２０—４０ ｃｍ 逐渐降低，４０—５０ ｃｍ 逐渐升

高；４７００ ｍ 的 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 随土壤深度的增加呈现上升趋势（图 １）。 三个海拔的 ｐＨ 随土壤深度的增加逐渐升

高，而电导率随土壤深度的增加逐渐降低（图 ２）。
三个海拔的根系碳、氮含量随土壤深度的变化趋势不一致，４３００ ｍ 根系氮含量呈逐渐下降的趋势，

４５００ ｍ根系氮含量随土壤深度先增高后降低，４７００ ｍ 根系氮含量随土壤深度先降低后升高（图 ３）。 ４３００ ｍ
与 ４７００ ｍ 根系碳含量随土壤深度的增加逐渐增高，而 ４５００ ｍ 根系碳含量随土壤深度的增加先增高后降低

（图 ３）。 三个海拔的根系碳、氮库均随土壤深度的增加逐渐降低（图 ３）。
２．２　 海拔与土壤深度对根系生物量的影响

０—５０ ｃｍ 深度的根系生物量随着海拔的升高逐渐增加。 三海拔间根系生物量多重比较（ＬＳＤ）结果表

明：０—３０ ｃｍ 深度，根系生物量 ４７００ ｍ 显著大于 ４３００ ｍ 与 ４５００ ｍ；３０—４０ ｃｍ 深度，三个海拔间无显著性差

异；４０—５０ ｃｍ 深度，４３００ ｍ 显著大于 ４５００ ｍ 与 ４７００ ｍ。 随土壤深度的增加，三个海拔根系生物量逐渐减少

（图 ４）。 表 ２ 为三个海拔下，不同土壤深度根系生物量占 ０—５０ ｃｍ 总根系生物量的比例。 由此可以看出，根
系生物量主要分布在上层土壤中（０—１０ ｃｍ），三个海拔在 ０—１０ ｃｍ 深度所占的比例分别为 ７２．９４ ％、８５．６１ ％
和 ８９．４４ ％。 对不同海拔间根系生物量百分比进行多重比较（ＬＳＤ）发现：０—１０ ｃｍ 深度，三海拔根系生物量百分

比无显著性差异；１０—２０ ｃｍ 深度，４３００ ｍ 根系生物量百分比显著大于 ４７００ ｍ，４５００ ｍ 与 ４３００ ｍ、４７００ ｍ 无显著

性差异；２０—５０ ｃｍ 深度，４３００ ｍ 根系生物量百分比显著大于 ４５００ ｍ 与 ４７００ ｍ，４５００ ｍ 与 ４７００ ｍ 无显著性差异。
由此可以看出，随海拔的增加，根系生物量越集中分布于上层土壤，下层土壤根系生物量分布越少。

表 ２　 不同土壤深度土壤中根系生物量的分异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ ４３００ ｍ ４５００ ｍ ４７００ ｍ 土壤深度

Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ ４３００ ｍ ４５００ ｍ ４７００ ｍ

０—１０ ７２．９４％ ａ ８５．６１％ ａ ８９．４４％ ａ ３０—４０ ３．０１％ ａ １．１１％ ｂ ０．５２％ ｂ

１０—２０ １６．３７％ ａ １０．３４％ ａｂ ８．０２％ ｂ ４０—５０ ２．０５％ ａ ０．２９％ ｂ ０．１３％ ｂ

２０—３０ ５．６３％ ａ ２．６５％ ｂ １．８９％ ｂ

　 　 图中字母为三个海拔间的多重比较
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图 ４ 为三个海拔的根系生物量及其平均值随土壤深度的变化特征，对三个海拔根系生物量及三海拔均值

与土壤深度进行回归分析，所有方程均显著，且 Ｒ２趋近于 １。 随着土壤深度的增加，根系生物量呈指数下降。

图 ４　 根系生物量与土壤深度的指数回归

Ｆｉｇ．４　 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

２．３　 根系生物量与根系碳氮以及土壤理化性质的关系

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析（图 ５）发现：根系生物量与 ＤＯＣ、ＭＢＣ、ＤＴＮ、ＭＢＮ、ＳＯＣ、ＴＮ 和电导率呈现出显著的正相

关关系，与 ｐＨ 呈现显著的负相关关系。 结构方程模型的 χ２值不显著（χ２ ＝ ２１．６６，Ｐ＝ ０．７５３）（图 ６），表明此模

型能较好的反映根系生物量与解释因子的关系。 该模型解释了 ９９．５ ％的根系生物量的变化。 根系氮库直接

影响根系生物量且与根系生物量呈显著正相关，根系碳库通过影响根系氮库间接影响根系生物量。 微生物量

碳通过影响根系碳、氮库间接影响根系生物量。 ｐＨ 通过影响电导率间接影响根系生物量。

３　 讨论

３．１　 海拔与土壤深度对根系碳氮与土壤碳氮的影响

与深层土壤相比，０—２０ ｃｍ 深度，４７００ ｍ 与较低海拔处土壤碳氮含量差异最为显著（图 １），这可能是由

于微生物多存在于上层土壤，使得上层土壤中的碳氮含量分布较多；４７００ ｍ 海拔高、温度低、生物活性受到抑

制，从而更多的碳氮元素得以储存在土壤中。 与之前的研究相似［２１⁃２２］，本研究发现土壤碳氮比与海拔呈现正

相关（图 １），这可能是由于随海拔的升高，温度降低，微生物活性下降，氧化分解产生的有效氮元素较少［２３］。
微生物量碳氮比多集中于 ５—１０，由于真菌碳氮比大于 １０，细菌碳氮比小于 ５［２４］，从而可以推断出 ４３００ ｍ 真

菌与细菌的比值大于 ４５００ ｍ，这与之前研究的实测数据一致［２０］，由此可以看出微生物量碳氮比可以反映出土

壤中真菌与细菌的比例。 三个海拔的根系碳含量、氮含量、碳氮比中，根系氮含量在不同海拔下差异最显著，
这符合“温度⁃植物生理假说” ［２５］。 三海拔中，４７００ ｍ 处温度最低［２６⁃２７］，在这种营养物质的分配方式下，４７００
ｍ 根系中的氮含量最低。

土壤中碳氮含量均随土壤深度的增加逐渐减少，这与之前的研究结果一致［２８⁃３０］。 土壤有机质是土壤中

碳元素与氮元素的主要来源［３１］，有机质含量主要来源于腐殖质中微生物对凋落物的氧化分解，并通过淋溶作

用从土壤表层逐渐向下层输入，且有机质的含量取决于微生物氧化分解的程度与淋溶作用的强度［３２］。 随土
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图 ５　 根系生物量与根系碳氮及土壤因子的相关分析

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ， ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

壤深度的增加，ＭＢＣ 减少（图 １），ＭＢＣ 一定程度上可以反映微生物量［３３］，微生物量减少导致氧化分解的速率

降低；随土壤深度的增加，土壤中凋落物含量减少，微生物用来氧化分解的底物减少；随土壤深度的增加淋溶

减弱［３４］，土壤的通气性也会随之降低，从而使得土壤中碳氮含量随土壤深度的增加逐渐减少（图 １）。
３．２　 海拔与土壤深度对根系生物量的影响

与之前的研究结果一致［３５⁃３６］，本研究发现随海拔的升高根系生物量增加。 根系生物量受到植物群落环

境的影响，降水是影响青藏高原根系生物量动态的重要因素［１８］。 随海拔的升高，土壤湿度与空气湿度增加。
与低海拔相比，高海拔较为充足的水分条件更利于根系生物量的积累。 且随海拔的升高，土壤中营养元素较

多（图 １），从而为植物根系的生长提供充足的养分。
与之前的研究结果一致［１２⁃１３，１６，３７］， 本研究发现随着土壤深度的增加，根系生物量呈指数下降，且随海拔

的增加根系生物量越集中分布于上层土壤，这与土壤营养元素沿土壤深度的分布有关（图 １）。 土壤质地的差

异也会影响根系生物量在土壤中的分布［３８］，随着土壤深度的增加，土壤颗粒变大，不利于根系的呼吸及对营

养物质的吸收［１６］。 此外，根系生物量随土壤深度的变化趋势还可能与土层的含水量有关［３９］。
３．３　 根系生物量与根系碳氮、土壤碳氮等环境因子的关系

根系氮库能最好的解释根系生物量的变化，这可能与氮元素活跃的地方根系生物量大有关［４０］。 根系氮

库较大表明植物根系对营养物质的吸收较好，有利于根的生长发育。 根系生物量与土壤理化性质息息相
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图 ６　 根系生物量与根系碳氮及土壤因子的结构方程模型

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗∗∗ Ｐ＜０．００１；实线表示 Ｐ 值显著，虚线表示 Ｐ 值不显著

关［４１］。 本研究中所有土壤 ｐＨ 值均呈酸性，这说明偏酸性的土壤更利于本研究区域植物的生长。 电导率可以

表征土壤的含盐量［４２］。 土壤深度越深，含盐量越低。 土壤中盐分的积累是由于盐分随水分运输的结果，而植

物根系对水分的吸收会影响土壤中盐分的分布，根生长旺盛的地方对水分的吸收更强，电导率更大。 同时，土
壤中盐分的分布会影响根系的生长［４３］，铵盐和硝酸盐等是促进根系生长的重要营养元素。 青藏高原海拔高，
垂直分异明显，不同海拔下土壤温湿度有显著差异［２６，４４］。 因此，土壤的水热条件也是影响根系生物量生长的

重要条件［１８］。

４　 结论

通过对海拔 ４３００ ｍ、４５００ ｍ 和 ４７００ ｍ 的 ０—５０ ｃｍ 土壤深度的土壤碳氮及根系生物量的研究发现：随土

壤深度的增加，根系生物量呈指数下降；随海拔的增加，根系生物量越集中分布于上层土壤，下层土壤根系生

物量分布越少且变化趋于平缓。
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