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黄土高原草地根系生物量沿环境梯度变化规律

孙天雨１ꎬ王　 雪１ꎬ李丹洋１ꎬ刘欣蕊１ꎬ王瑞丽１ꎬ２ꎬ张硕新１ꎬ２ꎬ∗

１ 西北农林科技大学林学院ꎬ 杨凌　 ７１２１００

２ 陕西秦岭森林生态系统国家野外科学观测研究站ꎬ 杨凌　 ７１２１００

摘要:草地是陆地生态系统的重要组成部分ꎬ根系生物量是研究草地生态系统的重要参数之一ꎬ研究草地根系生物量沿环境梯

度的变化规律对当地的植被建设和恢复具有重要意义ꎮ 以黄土高原 ３ 种不同草地类型(森林草原、典型草原和荒漠草原)为研

究对象ꎬ沿环境梯度从东到西选择 １０ 个样地ꎬ每个样地内设置 ８ 个 １ ｍ×１ ｍ 样方进行根系生物量的调查ꎬ旨在分析不同草地类

型根系生物量的垂直分布规律ꎬ并探讨了根系生物量沿环境梯度的变化规律及其影响因素ꎮ 结果表明:(１)黄土高原 ３ 种草地

类型根系生物量有显著差别(Ｐ<０.０５)ꎬ其中森林草原的根系生物量最大ꎬ典型草原最小ꎻ(２)３ 种不同草地类型根系生物量垂

直分布均呈“Ｔ”型ꎬ土壤表层(０—１０ ｃｍ)占 ５５％以上的根系生物量ꎬ且荒漠草原根系有更多比例的生物量分布在土壤表层ꎻ(３)
黄土高原草地根系生物量沿经度从东到西呈现先减少后缓慢增加的趋势ꎬ但浅层生物量与深层生物量比例(浅深比)没有表现

出明显的经度格局ꎻ(４)总根系生物量的变化主要受年均温(ＭＡＴ)影响(Ｐ<０.０１)ꎬ随 ＭＡＴ 增大而增大ꎻ深层生物量同时受气候

和土壤养分含量的影响(Ｐ<０.０１)ꎻ浅深比则与样点平均土壤全磷含量、深层土壤全磷含量有显著负相关性(Ｐ<０.０５)ꎻ(５)气候

和土壤因素能解释根系生物量 ５.１２％—３９.３６％的变异ꎬ独立作用中ꎬ气候因子对根生物量的解释度最大ꎬ可达到２.７７％—９.１２％
的解释度ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎬ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｐｌａｙｓ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｏｒｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎬ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｐｌａｎｔ
ｂｏｄｙ. Ａｎｄ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｂａｓｅｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｕｓꎬ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｈｏｗ
ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ａｌｏｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｌｏｃａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ. Ｈｅｒｅꎬ ｗｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｅｎ ｓｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｅａｓｔ ｔｏ ｗｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｖｅｒｅｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓꎬ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎬ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ. Ａｔ ｅａｃｈ ｓｉｔｅꎬ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｗｅｒｅ ｓａｍｐｌｅｄ ｔｏ
０ ｃｍ ｔｏ ５０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｔ ｅｉｇｈｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ (１ ｍ × １ ｍ) ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｒｏｏｔｓ ｃｏｒｅｓ. Ｗｅ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕꎬ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｂｅｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｂｅｉｎｇ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ. (２) Ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｗｅｒｅ “Ｔ” ｔｙｐｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ (０—１０ ｃｍ) ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｍｏｒｅ
ｔｈａｎ ５５％ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｍｏｒｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｗａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ. (３) Ａｓ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ( ｉ.ｅ.ꎬ ｓｈａｌｌｏｗ￣
ｄｅｅｐ ｒａｔｉｏ) ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｈｏｗ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎ. (４) Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｂｙ ｔｈｅ
ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ＭＡＴ)(Ｐ<０.０１). Ｂｕｔ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｂｏｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ(Ｐ<０.０１)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ￣ｄｅｅｐ ｒａｔｉｏ ｗａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｌｉ
ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ (Ｐ<０.０５). (５) Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｕｌｄ ｅｘｐｌａｉｎ ５.１２—３９.３６％ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｏｔ
ｂｉｏｍａｓｓꎬ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓꎬ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｄｅｇｒｅｅ ｔｏ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ
ｒｅａｃｈ ２.７７％—９.１２％.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕꎻ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎻ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

草地生态系统作为全球分布最广泛的陆地生态系统之一ꎬ具有维持生态平衡、保障国民经济收入的重要

作用[１]ꎮ 中国草地资源丰富ꎬ面积广阔ꎬ有草原面积近 ４ 亿公顷ꎬ约占国土面积的 ４１.７％ꎬ主要集中分布在我

国北方和西北地区ꎬ是全国面积最大的生态安全屏障[２]ꎮ
植物根系具有贮藏养分ꎬ传输水分和支持植物躯体等基本功能ꎬ对整个植物的生长发育起着至关重要的

作用[３]ꎮ 根系生物量作为植物生物量的重要组成部分ꎬ一直以来是研究草地生态系统的基础之一ꎬ探究根系

生物量沿环境梯度的变化规律对于指导植被建设和恢复至关重要[４￣５]ꎮ 根系生物量的变化受到环境因素ꎬ尤
其是土壤养分条件和气候因素的显著影响[６￣７]ꎮ 一般来讲ꎬ根系生物量与土壤养分含量变化相一致ꎬ如生长

在土壤有机碳、土壤氮含量高地区的植物具有高的根生物量ꎬ反之则低[８￣９]ꎮ 降水、土壤含水量作为主要限制

因子也常引起根生物量的改变ꎬ与干旱地区相比ꎬ生长在湿润地区的植物往往具有高的根生物量[１０￣１１]ꎮ 此

外ꎬ高的气温会引起土壤水分蒸发加速或过大而导致根生物量减小[８ꎬ １２]ꎮ 然而ꎬ也有研究结果得出相反或不

同结论ꎮ 例如ꎬ一些研究表明根生物量与土壤养分相关性不显著[１３]、沿降水梯度无明显变化[１４]、对降雨和温

度的响应均不显著[１５]、增温会显著增加根生物量[１６]等ꎮ 这些结论表明关于根系生物量沿环境梯度的变化规

律仍存在较大争议ꎮ
根系生物量可反映植物获取水分、养分的能力ꎬ其垂直分布格局能说明根系在土壤中的分布情况ꎬ具有重

要的生态指示功能[１７]ꎮ 通过比较草地植物群落根系的垂直分布及浅层根生物量与深层根生物量的分布格局

的研究ꎬ能为人们了解草地生态系统的物质能量分布提供基本资料ꎬ是实现草地可持续利用和管理的重要理

论依据[１８]ꎮ 有关于草地根系生物量垂直分布格局的研究主要集中在垂直分布类型和其影响因素两方面ꎮ 研

究表明ꎬ天然草地根系的垂直分布大多随土壤深度加深而减少ꎬ呈“Ｔ”型分布[１９￣２１]ꎮ 但也有研究认为草地根

系分布构型具有多样化特点ꎬ除“Ｔ”型分布外ꎬ还存在“Ｌ”型、“Ｙ”型等分布形态[２２]ꎮ 而关于垂直分布格局影

响因素的研究结果也不尽相同ꎮ 一般认为ꎬ干旱[２３]、增温[１９]、施肥[２４] 等会引起土壤深层的根生物量增加ꎮ
然而ꎬ一些研究表明ꎬ干旱并不会影响根系分布随土壤加深而递减的规律[２５]、增温会引起表层根生物量的增

加[１６]、施肥对根系垂直分布没有显著影响[２６]等ꎮ 这说明当前关于根系生物量垂直分布格局的研究仍未有一

致性结论ꎬ需要进一步研究ꎮ 同时ꎬ在大尺度范围关于根系垂直分布格局沿梯度变化的研究比较缺乏ꎬ这限制

了我们对草原植被的准确评估及其在生态恢复中的应用ꎮ
黄土高原位于中国中部偏北部ꎬ温度、降水量和土壤养分含量均呈现出由东南向西北递减的趋势ꎬ从而形

成了明显的环境梯度ꎬ是研究草地根系生物量沿环境梯度变化的理想地点[２７]ꎮ 天然草地在黄土高原各种植

被类型中占有相当大的比例ꎬ在黄土高原的生态建设和植被恢复中占有十分重要的地位[２８]ꎮ 因此ꎬ本研究沿
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环境梯度在黄土高原从东到西选取了 １０ 个样点进行根系生物量取样ꎬ涵盖了黄土高原内主要的草地类型(森
林草原、典型草原、荒漠草原)ꎬ旨在探究草地根系生物量及其垂直分布格局沿环境梯度的变化规律ꎬ这有助

于了解植物群落对环境变化的适应性ꎬ从而为黄土高原草地的合理开发与植被再建提供理论参考ꎮ

１　 研究区概况

黄土高原地处东经 １００° ５２′—１１４° ３３′ꎬ北纬 ３３° ４１′—４１° １６′ꎬ位于中国第二级阶梯之上ꎬ总面积 ６４
万 ｋｍ２ꎬ地跨干旱、半干旱和半湿润三个气候带ꎮ 黄土高原属干旱大陆性季风气候区ꎬ年平均气温变化在

３.６—１４.３℃之间ꎬ年均降水量变化在 １８４.８—７５０.０ ｍｍ 之间ꎬ温度和降水量呈现出由东南向西北递减的趋势ꎬ
海拔高度 ８００—３０００ ｍ 之间[２７]ꎮ 黄土高原中的植被由 ５ 种潜在的自然植被组成ꎬ即沙漠、荒漠草原、草原、森
林草原和森林ꎬ沿着高原从西北到东南逐渐增加的降水梯度分布ꎬ其中草地面积约占总面积的 １ / ３[２９]ꎮ 天然

草地类型以白羊草(Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ)、羊草(Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、铁杆蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ)、针茅(Ｓｔｉｐａ
ｃａｐｉｌｌａｔａ)、胡枝子(Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ)等群落类型为主ꎮ

２　 研究方法

２.１　 野外取样

２０１８ 年 ７—９ 月对黄土高原天然草地采用水平样带法进行采样ꎬ从东向西沿水分和养分梯度共选取 １０
个取样点ꎬ在经度上横跨整个黄土高原ꎬ相邻取样点之间间隔 １００ ｋｍ 左右ꎬ包括森林草原、典型草原和荒漠草

原 ３ 种草地类型ꎬ基本信息见表 １ꎬ取样点位置分布见图 １ꎮ

表 １　 取样点相关信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

取样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ

经度 / (°)
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度 / (°)
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

年均温
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

年均降雨量
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ / ｍｍ

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｔｙｐｅ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

盖度 / ％
Ｃｏｖｅｒ
ｄｅｇｒｅｅ

１ １１３.３６ ３６.２９ 山西省潞城市 １１.８５ ４６９.９０ 森林草原 羊草、白羊草、胡枝子 ８５.３０

２ １１２.２９ ３５.９９ 山西省安泽县 ９.９６ ４９２.６５ 森林草原 苔草、黄背草、铁杆蒿 ８１.１２

３ １１１.６４ ３５.９９ 山西省卧虎山 １０.６６ ４７１.７７ 森林草原 早熟禾、艾蒿、胡枝子 ８７.３６

４ １１０.１８ ３６.０７ 陕西省宜川县 １０.７２ ４４４.４７ 典型草原 铁杆蒿、白羊草、河朔尧花 ９０.００

５ １０９.２４ ３６.７４ 陕西省安塞区 ９.５０ ４１５.７４ 典型草原 达乌里胡枝子、白羊草、铁杆蒿 ８３.５１

６ １０７.９２ ３６.９３ 陕西省吴起县 ７.４６ ３６５.０８ 典型草原 隐子草、铁杆蒿、针茅 ６２.１０

７ １０７.１９ ３７.５８ 宁夏盐池县 ５.２３ ３２９.２９ 典型草原 羊草、苔草、猪毛蒿 ５２.４２

８ １０５.７８ ３７.４２ 宁夏中宁县 ５.８７ ２６６.９６ 荒漠草原 隐子草、红砂、看麦娘 ３０.４５

９ １０４.９２ ３７.４４ 宁夏中卫市 ７.５６ １９４.９０ 荒漠草原 阿尔泰狗娃花、隐子草、草霸王 ２３.０９

１０ １０４.４４ ３７.４６ 宁夏中卫市 ７.７１ １７９.５８ 荒漠草原 红砂、碱蓬、盐爪爪 ３４.１３

在每个取样点内ꎬ选取能够代表整个样点的草原植被ꎬ采用样线法采样ꎮ 按一定方向布设 １００ ｍ 样线ꎬ设
置 ８ 个 １ ｍ×１ ｍ 样方进行调查和取样ꎬ相邻样方之间间隔大于 １０ ｍ(图 ２)ꎮ 取样时首先将样方中心位置植

物地上部齐地面刈割ꎬ除去石块等杂物后ꎬ用钻头直径为 ９ ｃｍ 的根钻分层采集样品ꎬ分层方法按照 ０—１０ ｃｍ、
１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ、３０—５０ ｃｍ 划分ꎬ每个样方各取 １ 钻ꎬ将取出的根土混合样品装入自封袋中室内处理ꎮ

在根系取样的同时ꎬ在样方中随机选取 ５ 处ꎬ用钻头直径为 ５ ｃｍ 的土钻进行土壤取样ꎬ取样方法与上述

根系取样方法相同ꎬ取样深度为 ５０ ｃｍꎬ分层的方法按照 ０—１０ ｃｍ、１０—３０ ｃｍ、３０—５０ ｃｍ 划分ꎬ并将同一土壤

深度混合为一个样品后带回室内处理ꎮ
２.２　 室内处理

将自封袋中的根土混合样放入 ４０ 目(孔径为 ０.４５ ｍｍ)尼龙袋内ꎬ用流水冲洗至网袋内仅存石砾和根系ꎬ
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图 １　 黄土高原空间范围及取样点示意图

　 Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｓｐａｃｅ ａｎｄ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

再将其置换到盆内将根系挑出(不区分死根和活根)ꎮ
最后将挑出的根系装入纸信封中ꎬ６０℃ 烘箱烘干至恒

重ꎬ称重后计算单位土地面积的根系生物量(ｇ / ｍ２)ꎮ
２.３　 土壤理化性质的测定

土壤样品在室温条件下自然风干ꎬ去除植物根系和

石砾等杂物ꎬ过 ２ ｍｍ 土壤筛后ꎬ用球磨仪(ＭＭ４００ ｂａｌｌ
ｍｉｌｌꎬ Ｒｅｔｓｃｈꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ) 和玛瑙研钵 (ＲＭ２００ꎬ Ｒｅｔｓｃｈꎬ
Ｈａａｎꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ)研磨ꎮ 研磨好的样品装入自封袋中用

于测定土壤中元素含量ꎮ 土壤全氮(Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ
ＴＮ) 含量采用元素分析仪 (Ｖａｒｉｏ ＭＡＸ ＣＮ Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ
Ａｎａｌｙｚｅｒꎬ Ｅｌｅｍｅｎｔａｒꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ) 测定、土壤全磷 ( Ｔｏｔａｌ
ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＴＰ)含量的测定采用电感耦合等离子

体发射光谱仪 ( ＩＣＰ￣ＯＥＳꎬ Ｏｐｔｉｍａ ５３００ ＤＶꎬ Ｐｅｒｋｉｎ
Ｅｌｍｅｒꎬ Ｗａｌｔｈａｍꎬ ＭＡꎬ ＵＳＡ)测定、土壤 ｐＨ 采用多参数

电导 / ｐＨ 表(ＭＹＲＯＮ Ｌ Ｕｌｔｒａｍｅｔｅｒ ＩＩ ＴＭꎬ ＵＳＡ)测定ꎮ 浅层土壤理化性质取 ０—１０ ｃｍ 土壤测定ꎬ深层土壤理

化性质为 １０—３０ ｃｍ、３０—５０ ｃｍ 土壤测定后取平均值ꎬ样点平均土壤理化性质取浅层、深层土壤理化性质的

平均值ꎮ

图 ２　 取样样方示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

２.４　 气候数据

年均温(Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ＭＡＴ)、年均降雨量(Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ＭＡＰ)根据中国气象站

数据插值结果:对国家气象局提供的研究区域及附近省份的气象台站数据ꎬ应用 Ａｎｕｓｐｌｉｎｅ 插值软件将其插值

到 ０.１°×０.１°经纬度网格上ꎬ根据样点经纬度从插值结果中提取样点的 １９６１—２０１０ 年平均气温和年均降雨量

数据(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｍａ.ｇｏｖ.ｃｎ / )ꎮ
２.５　 数据分析

首先ꎬ采用单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)来比较总根生物量、浅层根生物量、深层根生物量及各土壤

深度根生物量在 ３ 类草地之间的差异ꎮ 随后ꎬ对所有根生物量数据进行以 １０ 为底的对数转换ꎬ使数据满足标

准化正态分布ꎬ通过回归分析对根生物量与经度进行拟合以探究根生物量地理格局变化ꎮ 拟合时选取了 Ｒ２

最大、Ｐ 值最小的回归方法进行拟合ꎮ 用根生物量与环境因子(ＭＡＴ、ＭＡＰ、ＴＮ、ＴＰ、ｐＨ)进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

分析来揭示黄土高原草地根生物量随环境因子的变化情况ꎮ 最后ꎬ利用偏线性回归( ｐａｒｔｉａｌ ｇｅｎｅｒａｌ ｌｉｎｅａｒ
ｍｏｄｅｌｓꎬ ｐａｒｔｉａｌ ＧＬＭ)量化气候和土壤因素对根生物量的影响ꎮ 在气候和土壤两组变量内ꎬ为了避免共线性ꎬ
用逐步回归法排除对根生物量影响不显著的变量(Ｐ>０.０５)ꎬ接着利用 ｐａｒｔｉａｌ ＧＬＭ 对气候和土壤这两类因素

的解释程度区分为独立作用和交互作用ꎮ 以上分析在 ＳＰＳＳ ２０.０ 与 Ｒ ３.５.２ 软件 ｈｉｅｒ.ｐａｒｔ 程序包中完成[３０]ꎻ
文中采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １０.０ 软件进行数据图的绘制ꎻＡｒｃＧＩＳ １０.３ 进行研究区域示意图绘制ꎮ
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３　 结果

３.１　 不同草地类型根系生物量及垂直分布比较

黄土高原 ３ 种草地类型之间总根生物量存在显著差别(Ｐ<０.０５)ꎬ呈现出森林草原>荒漠草原>典型草原

的趋势ꎮ 不同草地类型根生物量的垂直分布结果表明(图 ３)ꎬ３ 种草地类型根生物量均随土层深度的增加而

明显减少ꎬ总体上呈现“Ｔ”型分布ꎬ同一草地类型不同土壤深度上根生物量差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 具体表现

为:３ 种草地类型其根生物量主要集中在 ０—１０ ｃｍ 土壤深度(占总根系生物量的 ５５％以上)ꎬ其中森林草原

０—１０ ｃｍ 根生物量为 ４９２.３６ ｇ / ｍ２ꎬ占森林草原总根生物量的 ５５.７３％ꎬ１０—５０ ｃｍ 根生物量为 ３９１.１ ｇ / ｍ２ꎬ占
总根生物量的 ４４.２７％ꎻ典型草原 ０—１０ ｃｍ 根生物量为 ３３１.８９ ｇ / ｍ２ꎬ占典型草原总根生物量的 ５７.３７％ꎬ１０—
５０ ｃｍ 根生物量为 ２４６.６２ ｇ / ｍ２ꎬ占总根生物量的 ４２.６３％ꎻ荒漠草原 ０—１０ ｃｍ 根生物量为 ５０１.２２ ｇ / ｍ２ꎬ占总根

生物量的 ６９.３７％ꎬ１０—５０ ｃｍ 根生物量为 ２２１.２７ ｇ / ｍ２ꎬ占总根生物量的 ３０.６３％ꎮ 不同草地类型间除 ０—１０
ｃｍ 土壤深度外ꎬ其他各土壤深度根生物量存在极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎮ

图 ３　 不同草地类型根生物量及垂直分布规律

Ｆｉｇ.３　 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

图中相同字母表示差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)

由于黄土高原草地根生物量大部分集中在土壤表层(０—１０ ｃｍ)ꎬ因此ꎬ此处将根生物量划分为浅层根生

物量(０—１０ ｃｍ)与深层根生物量(１０—５０ ｃｍ)来考察黄土高原草地根生物量垂直分布在不同草地类型间的

差异及沿环境梯度变化规律ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ浅层根生物量在不同草地类型间没有明显区别(Ｐ>０.０５)ꎮ 森林

草原与典型草原、荒漠草原在深层根生物量上存在极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎬ其中森林草原最大ꎬ荒漠草原最小ꎻ
典型草原与荒漠草原之间深层根生物量则不存在显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 浅层根生物量与深层根生物量比例

(即浅深比)能够反映植物根系在土壤表层和深层的分配特征ꎮ 从图 ４ 中可以看出荒漠草原与森林草原、典
型草原的浅深比存在明显差别(Ｐ<０.０５)ꎬ荒漠草原中最高ꎬ说明相较于另外两种草地类型ꎬ荒漠草原根系有

更多比例的生物量分布在土壤表层ꎮ
３.２　 根生物量及垂直分布地理格局

总根生物量、深层根生物量在黄土高原区域随着经度的增加分别出现先减少后缓慢增加的趋势(Ｐ<
０.０１ꎬ图 ５)ꎬ浅层根生物量则出现逐渐增加的现象(Ｐ<０.０５)ꎻ但浅深比没有随经度变化而表现出明显的趋势

(Ｐ>０.０５)ꎮ
３.３　 根生物量沿环境因子的变化规律

通过将 １０ 个取样点地理位置所对应的气候因子和土壤因子与根生物量进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析(表 ２)ꎬ
结果表明总根生物量与 ＭＡＴ 呈极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎬ深层根生物量与 ＭＡＴ、ＭＡＰ、深层土壤 ＴＮ、ＴＰ 均有极
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图 ４　 不同草地类型根系生物量垂直分布比较

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

显著的相关性(Ｐ<０.０１)ꎬ浅深比与取样点平均 ＴＰ、深层土壤 ＴＰ 呈显著相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 对根生物量与环境因

子进行进一步相关回归分析(图 ６)ꎬ发现总根生物量随年均温的升高呈现增大的趋势ꎬ深层根生物量随

ＭＡＴ、ＭＡＰ、深层土壤 ＴＮ、ＴＰ 的增加而增大ꎬ浅深比则随着取样点平均 ＴＰ、深层土壤 ＴＰ 的增大而呈现减少的

趋势ꎮ

表 ２　 根生物量与各环境因素间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

总根生物量
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｂｉｏｍａｓｓ

浅层根生物量
Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ
ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｙｅｒ

深层根生物量
Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ
ｏｆ ｄｅｅｐ ｌａｙｅｒ

浅深比(总)
Ｓｈａｌｌｏｗ￣ｄｅｅｐ
ｒａｔｉｏ( ｔｏｔａｌ)

浅深比(浅)
Ｓｈａｌｌｏｗ￣ｄｅｅｐ
ｒａｔｉｏ(ｓｈａｌｌｏｗ)

浅深比(深)
Ｓｈａｌｌｏｗ￣ｄｅｅｐ
ｒａｔｉｏ(ｄｅｅｐ)

年均温 ＭＡＴ ０.３３∗∗ ０.１３ ０.６０∗∗ －０.１６ －０.１６ －０.１６

年均降水量 ＭＡＰ ０.１２ －０.０４ ０.４１∗∗ －０.２１ －０.２１ －０.２１

土壤全氮 ＴＮ ０.１８ ０.０３ ０.３９∗∗ －０.１９ －０.２ －０.１３

土壤全磷 ＴＰ ０.１７ ０.０３ ０.４６∗∗ －０.２３∗ －０.２１ －０.２５∗

土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ ０.１４ ０.１０ ０.０２ ０.１４ ０.０３ ０.１８
　 　 ∗ꎬ Ｐ<０.０５ꎻ∗∗ꎬ Ｐ < ０.０１ꎻ ＭＡＴ:年均温 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＭＡＰ:年均降水量 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ ＴＮ:土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＰ:土壤全磷 Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

利用偏回归分析进一步分析根生物量与环境因子之间的关系ꎬ结果显示(图 ７):气候因子和土壤因子的

总效应对总根生物量、浅层根生物量、深层根生物量和浅深比的解释度分别为 １５.０１％、５.１２％、３９.３６％和

８.１５％ꎮ 独立作用中ꎬ气候因子对根生物量的解释度最大ꎬ可达到 ２.７７％—９.１２％的解释度ꎬ其中对深层根生
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图 ５　 黄土高原草地根系生物量的地理格局

Ｆｉｇ.５　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

物量的解释度最大ꎬ对浅深比的解释度最少ꎻ土壤因子的独立作用较小ꎬ只解释了根生物量 ０％—３.６１％的变

异性ꎻ气候、土壤的交互作用则解释了根生物量的 ０.９９％—２６.９％的变异性ꎬ其中对深层根生物量的解释度最

多ꎬ对浅层根生物量的解释度最少ꎮ

４　 讨论

４.１　 不同草地类型根生物量及垂直分布比较

不同草地类型根生物量差异显著ꎬ森林草原显著高于典型草原和荒漠草原ꎬ这与已有的研究结果类似ꎮ
例如ꎬ程积民等[３１]分析了黄土高原 ４ 种草地类型地下根系的分布规律ꎬ结果表明森林草原>梁塬典型草原>丘
陵典型草原>荒漠草原ꎮ 在本研究中ꎬ与典型草原和荒漠草原地区相比ꎬ森林草原所在地区雨水充沛(表 １)、
土壤养分含量高ꎬ有更适宜植物生长的环境条件ꎮ 因此ꎬ植被种类较为丰富ꎬ植被盖度高ꎬ根系发达ꎮ 而典型

草原与荒漠草原由于所处环境条件相对恶劣ꎬ植物所获资源有限ꎬ这在一定程度上限制了植物生长发育ꎬ从而

造成森林草原根生物量高于另外两种草地类型的结果ꎮ
此外ꎬ根生物量垂直分布整体上呈现“Ｔ”型ꎬ即集中分布于 ０—１０ ｃｍ 土层中(占总根生物量的 ５５％以

上)ꎬ且不同草地类型垂直分布类型一致ꎬ这也与已有的大部分研究结果相同[１７￣１８]ꎮ 这是因为浅层土壤集中

分布了大部分的细根[３２]ꎬ而细根作为植物的重要器官ꎬ主要承担吸收养分和水分的功能[３３￣３５]ꎬ为了维持生长

所需ꎬ植物必须维持一定的细根生物量[３６]ꎮ 另外ꎬ黄土高原水土流失严重ꎬ土壤水分、养分补充能力差ꎬ其补

给主要来自于降雨和凋落物[３７]ꎬ导致浅层土壤水分、养分高于深层土壤ꎬ这也可能是造成根系生物量主要分

布在浅层土壤的原因ꎮ
值得注意的是ꎬ研究结果发现ꎬ与森林草原和典型草原相比ꎬ荒漠草原植物根系有更多比例的生物量分布

在土壤表层ꎬ这与已有研究结果有所不同ꎮ 例如ꎬ马文红等[３８]通过对内蒙古 ３ 类草地(荒漠草原、典型草原和

草甸草原)地下生物量的调查研究发现ꎬ土壤表层根生物量所占比例在 ３ 类草地之间没有显著差别ꎮ 本研究

中ꎬ荒漠草原植被以旱生植物为主ꎬ其根系多为深根系类型ꎬ主根粗壮且深入地下ꎬ如红砂 (Ｒｅａｕｍｕｒｉａ
ｓｏｎｇａｒｉｃａ)等ꎮ 一些旱生植物的根中普遍具有周皮ꎬ且木栓层细胞层数增多ꎮ 周皮的木栓层具隔热隔水作用ꎬ
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图 ６　 根生物量与环境因子间的关系

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

可防止高温对根部灼伤和水分丧失ꎬ具有重要的保护作用ꎻ同时其根系中柱周围会产生 ２—３ 轮异常维管束ꎬ
在长期干旱时这些异常维管束会承担运输作用ꎬ这是一种适应干旱环境的结构变异[３９￣４１]ꎮ 荒漠草原地区水

热条件较差ꎬ植物为了能够适应干旱环境ꎬ根器官形成了深根系类型的转变ꎮ 因此ꎬ由于周皮和木栓层的存

在ꎬ使得与森林草原和典型草原土壤表层多细根分布相比ꎬ荒漠草原土壤表层多分布的是粗根(黄土高原３ 种
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图 ７　 气候和土壤对根生物量变异的解释度

Ｆｉｇ.７　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ

将气候因子和土壤因子对根系生物量变异的解释度区分为独立作用和交互作用ꎬ即气候的独立作用、土壤的独立作用、气候和土壤的交互

作用ꎻ圆圈相交部分表示交互作用

草地类型土壤表层根系平均直径分别为 ６.１８ ｍｍ、７.６４ ｍｍ、１０.２４ ｍｍ)ꎮ 此外ꎬ荒漠草原的土壤表层具有较低

的土壤水分含量及高的降水变异性ꎬ这意味着在生长季期间ꎬ荒漠草原地区的植物会遇到较多的极端干旱事

件[２３]ꎮ 因此ꎬ投入更多的生物量在土壤表层对于吸收脉冲式降水是有利的[４２￣４４]ꎮ 这些原因可能最终导致了

与其他 ２ 种草地类型相比ꎬ荒漠草原具有相对高的比例的根生物量分布在土壤表层ꎮ
４.２　 根系生物量地理格局及沿环境因子变化规律

沿从东到西的地理格局ꎬ黄土高原草地植物根生物量呈现先减少后增加的趋势ꎮ 这是因为黄土高原地区

从东到西地理格局的变化可以认为是气候、土壤从优越到贫瘠的变化ꎬ且两者都出现了明显的梯度格局(Ｐ<
０.０１)ꎮ 越往东边ꎬ水分、养分越为丰富ꎬ越适宜植物生长ꎬ植物根生物量则越高ꎮ 而荒漠草原地区植物的根系

较为粗壮ꎬ这可能是造成根生物量地理格局出现先减少后增加的一个原因ꎮ
此外ꎬ本研究结果表明总根生物量与 ＭＡＴ 有极显著的正相关性(Ｐ<０.０１)ꎬ但与 ＭＡＰ、土壤养分没有显著

相关(Ｐ>０.０５ꎬ表 ２)ꎮ 这与其他研究结果有所不同ꎮ 例如ꎬ黄静等[８]在内蒙古 ３ 种草地类型设置 １７ 个样点ꎬ
分析了根系生物量与环境因子的关系ꎬ结果表明总根生物量与 ＭＡＰ、ＴＮ 呈正相关ꎬ与 ＭＡＴ 为负相关ꎮ 戴诚

等[９]探讨了内蒙古中部草原地下生物量对环境因子的响应规律ꎬ结果表明地下生物量对 ＭＡＰ、ＴＮ 为正响应ꎬ
对 ＭＡＴ 和土壤 ｐＨ 为负响应ꎮ 出现这种结果的原因可能是由于本研究中气候、土壤因子之间存在较强的相

关性(相关系数－０.６３—０.８８ꎬＰ<０.０５)ꎬ因此ꎬ环境因子交互作用的影响(交互作用解释根系生物量 ０.９９％—
２６.９３％的变异)可能掩盖了水分或土壤养分单个因子对根生物量变化的作用ꎮ 而深层生物量与水分、温度、
养分有极显著的正相关性(Ｐ<０.０１ꎬ表 ２)则可能是因为深层土壤的水分、养分匮乏ꎬ不利于根系生物量的积

累ꎬ致使深层土壤根系对水分、养分更为敏感的原因[４５]ꎮ
本研究结果还表明根生物量的浅深比与样点平均 ＴＰ、深层土壤 ＴＰ 有显著的负相关性ꎬ即当土壤磷含量

增加时ꎬ浅层生物量减少或深层生物量增加ꎮ 与之类似ꎬ康利允等[４６]通过研究不同水分条件下分层施磷对冬

小麦根系的影响ꎬ发现磷肥深施可促进深层根系生长发育ꎮ 有研究表明ꎬ干旱胁迫下ꎬ磷素在一定程度上能有

效增加根系生长以达到提高水分利用效率和干旱适应性[４７]ꎮ 同时ꎬ由于磷在土壤中的难移动性和植物根系
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富集所致ꎬ使土壤表层 ＴＰ 含量往往高于深层[４８￣４９]ꎮ 因此ꎬ在水分含量、磷素相对较少的深层土壤ꎬ磷含量的

增加会引起深层根生物量增加ꎬ从而导致根系生物量的浅深比降低ꎮ

５　 结论

黄土高原 ３ 种草地类型总根生物量存在显著差别ꎬ森林草原显著高于典型草原和荒漠草原ꎮ ３ 种草地类

型根系垂直分布均呈“Ｔ”型ꎬ土壤表层(０—１０ ｃｍ)占 ５５％以上ꎬ且与另外 ２ 种草地类型相比ꎬ荒漠草原植物根

系有更多比例的生物量分布在土壤表层ꎮ
整个黄土高原区域草地根系生物量从东到西呈现先减少后增加的趋势ꎬ但没有出现明显的深根系分布或

浅根系分布变化ꎮ 总根生物量随年均温增加而增大ꎬ深层生物量主要受气候、土壤综合影响ꎬ浅深比则与 Ｐ
有显著负相关性ꎮ 环境因子可以解释生物量 ５.１２％—３９.３６％的变异ꎬ其中气候因子、土壤因子的交互作用可

以解释生物量 ０.９９％—２６.９％的变异性ꎮ
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