
第 ４６ 卷第 １ 期

２０２６ 年 １ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４６，Ｎｏ．１
Ｊａｎ．，２０２６

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：新疆维吾尔自治区自然科学基金（２０２２Ｄ０１Ｃ６７６，２０２４Ｄ０１Ｃ３３）

收稿日期：２０２５⁃０８⁃１７； 　 　 采用日期：２０２５⁃１０⁃２２

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈｏｕｘｉａｏｌｏｎｇ＠ ｘｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２５０８１７２１３９

安琦，洪翎桂，马秋瑾，张佛军，任宇飞，周小龙．新疆阿克苏地区草地地上生物量变化规律及其影响因素．生态学报，２０２６，４６（１）：３１４⁃３２４．
Ａｎ Ｑ， Ｈｏｎｇ Ｌ Ｇ， Ｍａ Ｑ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｆ Ｊ， Ｒｅｎ Ｙ Ｆ， Ｚｈｏｕ Ｘ Ｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ Ａｋｓｕ Ｒｅｇｉｏｎ，
Ｘｉｎｊｉａｎｇ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２６，４６（１）：３１４⁃３２４．

新疆阿克苏地区草地地上生物量变化规律及其影响因素

安　 琦１，２，洪翎桂１，２，马秋瑾１，２，张佛军１，２，任宇飞１，２，周小龙１，２，∗

１ 新疆大学生态与环境学院，乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 新疆大学绿洲生态教育部重点实验室，乌鲁木齐　 ８３００４６

摘要：地上生物量对干旱区生态保护和牧业发展至关重要，其形成机制解析是干旱区草地可持续利用的科学基础，但是目前在

区域尺度上所开展的研究依旧较少。 在新疆阿克苏地区调查了 ２１６ 个草地样方的地上生物量、物种多样性、功能性状及环境条

件，通过整合回归分析、层次分割法和结构方程模型，从生物因素和非生物因素两方面揭示干旱区草地地上生物量调控机制。
结果表明：（１）阿克苏地区草地物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数以及 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数与地上生物量均呈现显著的

正线性回归关系（Ｐ＜０．００１），而均匀度对草地生物量影响不显著，该结果符合生态位互补假说。 （２）地上生物量与群落叶片碳

含量、叶片氮含量和叶片磷含量均呈现显著正线性回归关系（Ｐ＜０．００１），这与质量比假说的预测一致。 （３）在非生物因素中，地
上生物量与纬度、海拔、年降水量均呈现显著正线性回归关系（Ｐ＜０．００１）；而与年均温呈现显著负相关关系（Ｐ＜０．００１）。 在所有

生物因素和非生物因素中，海拔对地上生物量的影响最大，可以解释 １８．２１％的生物量变化。 （４）地理因子通过气候因子和群落

功能性状对地上生物量有显著的间接影响，而气候因子和群落功能性状对地上生物量产生显著的直接影响，形成“地理格局主

导⁃气候胁迫强化⁃群落功能性状响应”的生物量调控机制。 揭示了地上生物量的多维度调控机制，为理解干旱区山地⁃盆地系

统生态系统功能变化提供了新的视角。
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生物量作为最重要的生态系统功能，可以表征植被对光照、水分和热量等资源的利用效率及其碳汇能力，
受到生物因素与非生物因素的共同调控［１—２］。 生物因素通过功能性状优化和生物多样性变化来影响群落结

构［３—４］，进一步影响生物量的积累；而非生物因素为生物量的积累提供了基本的环境条件，包括温度、水分和

光照等［２， ５］。
在生物因素中，物种多样性被认为是影响生物量的关键变量，其与生物量的关系研究已成为现代生态学

的重要前沿领域［６—７］。 前期关于物种多样性与生物量的研究，发现两者之间呈现多种关系，例如，正相关关

系［８—９］，负相关关系［１０］，单峰曲线关系［１１—１２］或者无显著关系［７］。 造成这种多样化关系的原因可能是生态系

统类型的空间异质性、水热资源梯度分布格局以及研究尺度的选择效应［１３—１４］。 此外，群落功能性状（如叶片

碳、氮、磷含量）通过反映植物资源获取⁃保存策略直接影响生物量［１５］。 其中，碳作为光合作用基础，在干旱区

恢复实验中显著调控生物量积累［１６］；氮作为叶绿体能量代谢与产物合成的关键元素，协同磷（参与能量代谢

与核酸合成）共同构成生物量形成的限制因子［１７］。 当前关于生物量的决定机制主要有两种假说，即生态位互

补假说和质量比假说。 生态位互补假说认为在同一群落中，物种间因生态位差异能更高效利用资源，从而提

升群落生物量［１８］；而质量比假说则认为群落生物量主要取决于优势物种的功能性状［１９］。 前期关于这两种假

说的验证多集中于局域尺度的控制实验，在区域尺度上这两种假说如何发挥作用的研究很少。
前期研究表明各类非生物因子也会对地上生物量产生不同影响［２０］。 例如地理因子中的经度、纬度和海

拔是影响生物量的关键因子。 纬度引发的温度和光照变化会显著影响生物量的积累：低纬度地区太阳辐射

强、温度高及光照充足，利于植物光合作用，通常生物量较高；随着纬度的升高，太阳辐射减弱、温度降低及光

照条件改变，生物量呈现减少趋势［２１—２２］。 经度的变化主要通过降水分布进而影响生物量［２３］。 海拔对于生物

量的影响呈现出高度的复杂性。 具体而言，随着海拔不断攀升，温度会逐渐降低；然而，降水情况因地域差异

而异。 这种气温与降水变化的不同步、不确定性，使得生物量在不同海拔梯度上的分布呈现多样性［２４］。 与地

理因子不同，气象因子中的降水和温度可以直接影响生物量。 作为草地生态系统植被生长发育的主要限制因

素，降水与生物量多呈现正相关关系，这一规律在内蒙古荒漠草原［２５］、欧洲中部草原［２６］ 和美国南部大平

原［２７］都得到了验证，降水的增加均显著促进了当地草地群落生物量的提高。 适当的增温有利于高寒草地生

物量的提高［２８］，但是却抑制了温带草原生物量的提高［２９］，这可能是因为温度过高会加剧水分蒸发、诱发干旱

及干扰植物生理代谢，最终导致生物量下降。
山盆系统（Ｍｏｕｎｔａｉｎ⁃Ｂａｓｉｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＭＢＳ）由山地植被垂直带系统和荒漠盆地的同心环形（地质⁃地貌）植被

地带所构成，是中亚干旱区典型的地貌结构［３０］。 在山盆系统中，从山地向盆地，温度因海拔降低而升高，但是

盆地底部可能因逆温现象出现低温［３１］；降雨则因迎风坡抬升作用增多，背风坡及盆地内部因雨影效应和地形

封闭而降雨稀少［３２］。 在干旱半干旱地区普遍存在着由山地和盆地交错组成的山盆系统，其脆弱的生态本底

与剧烈的水热波动使生物量呈现梯度性的变化，为探究生物量的变化规律提供了理想场所。 阿克苏地区位于

中亚干旱区的核心地带，境内分布着典型的山盆系统，然而在其中所开展的关于生物量变化机制研究依然较
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少。 前期研究多依赖单一尺度的数据，未能充分整合地理、气候和植物功能性状等多方面数据以揭示驱动路

径。 鉴于此，本研究以阿克苏地区草地为研究对象，从生物因素和非生物因素入手，试图回答以下科学问题：
（１）在山盆系统中群落地上生物量呈现怎样的变化规律？ （２）群落地上生物量的主要影响因素是什么？ （３）
生物因素和非生物因素如何共同调控草地群落地上生物量？

图 １　 采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区域位于新疆阿克苏地区（７８°０３′—８４°０７′，
３９°３０′—４２°４１′），地处天山山脉中段南麓与塔里木盆

地北缘，形成了典型的山盆系统地理格局（图 １）。 地势

北高南低，整体由西北向东南倾斜，北部为高耸的天山

山地，最高海拔托木尔峰的 ７４４３．８ ｍ；中部为天山山前

洪积⁃冲积倾斜平原（山前带）；南部则过渡到广阔的塔

里木盆地荒漠平原区，区域最低海拔约 ９５０ ｍ 左右（位
于塔里木河沿岸），区域平均海拔 １１０４ ｍ。 阿克苏地区

总面积为 １．３１３×１０５ ｋｍ２，北部山区（含中高山带）约占

区域总面积的 ３０％，中部山前冲洪积倾斜平原带约占

４０％，南部荒漠平原区约占 ３０％［３３］。 气候属于典型的

暖温带极端干旱大陆性气候，气候干旱，降雨稀少，冬季干冷，夏季干热，年均降水量为 ４２．４ ｍｍ，年均温度为

９．９℃ ［３４］。 阿克苏地区常见草原类型有：温性荒漠类草原、草原化荒漠类草原、温性草原和低地草甸类草原。
１．２　 植物群落调查和指标获取

在 ２０２３ 和 ２０２４ 年 ６—７ 月，对阿克苏地区草地进行野外样方调查，由北向南设置 ２１６ 个样地，在每个样

地设置 １ 个样方（１ ｍ×１ ｍ）对草本植物进行调查采样。 首先，对样方内的物种进行基本信息调查。 记录样方

内所有植物的物种名称、物种数量以及该样方的盖度，利用 ＧＰＳ 记录每个样地的经度（Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，Ｌｏｎ）、纬度

（Ｌａｔｉｔｕｄｅ，Ｌａｔ）和海拔高度（Ａｌｔｉｔｕｄｅ，Ａｌｔ）。 然后齐地面剪取植物的地上部分，放于信封中。 回到室内后及时

称取鲜重，之后置于 ６５℃烘箱中烘干至恒重，用电子秤（精确度为 １ ／ １００００ ｇ）称其干重即为该样方的地上生

物量。 计算每个采样点中小样方的地上生物量，代表该点植物群落地上生物量（Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ，ＡＧＢ，
ｇ ／ ｍ２）。 在实验室内将所有植物叶片收集并进行混合研磨用以测定群落水平叶片碳、氮、磷含量，其中，重铬

酸钾消化法测量叶片碳含量（Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＬＣＣ） ［３５］，半微量凯氏定氮法测定叶片氮含量（Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ，ＬＮＣ） ［３６］、钼锑抗比色法测定叶片磷含量（Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＬＰＣ） ［３７］。
１．３　 物种多样性计算

物种多样性指数采用物种丰富度（ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ，Ｓ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ，Ｄ）、均匀度指数（Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ，Ｊ）四个指标。 具体计算

公式如下：
物种丰富度（Ｓ） Ｓ＝Ｎ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ） Ｈ ＝－ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × ｌｎＰ ｉ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（Ｄ） Ｄ ＝ １ － ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ

均匀度指数（Ｊ） Ｊ＝ Ｈ
ｌｎＮ
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式中，Ｎ 为样方内物种数，Ｐ ｉ为物种相对多度。
１．４　 气候数据

从国家地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ｍａｉｎ）获取 ２０１４—２０２３ 年分辨率为 １ ｋｍ 的降雨

数据［３８］，根据样地的经纬度信息，采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 的 Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ 模块的提取分析对降雨数据进行采样，
得到研究区空间分辨率为 １ｋｍ 的年降水量 （ Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ＭＡＰ ） 和年均温度 （ Ｍｅａｎａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＭＡＴ）。 其中，年降水量的单位是 ｍｍ，年均温度的单位是℃。
１．５　 数据分析

首先基于物种多度计算物种多样性指标（物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数

和均匀度指数）。 在模型构建阶段，先通过一元线性回归筛选与地上生物量显著相关的预测变量（物种多样

性、环境因子和群落功能性状），继而建立多元线性回归模型。 采用方差膨胀因子（Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｉｎｆｌａｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒ，
ＶＩＦ）逐步降维优化模型，逐步剔除 ＶＩＦ＞１０ 的高共线性变量直至模型赤池信息量准则（Ａｋａｉｋｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）达到最小，确立最优解释模型。 为了解不同因子对地上生物量变化的相对贡献，基于层次分割

定量分解生物因子和非生物因子对地上生物量的独立解释率，该方法通过方差分解有效规避共线性干扰［３９］。
为解析多维度因子的作用路径，将解释变量系统地划分为三类，分别为地理因子（包含经度、纬度和海拔）、气
候因子（包含年均温度和年降水量）、群落功能性状（包含群落叶片碳含量、氮含量、磷含量）。 其中地理因子

中的经度均匀度标准化载荷较低（低于 ０．６ 的常用阈值）。 据此，我们删除了这个低载荷的观测变量，以确保

每个潜变量都由一组高度一致且可靠的指标来定义。 然后用偏最小二乘结构方程模型（Ｐａｒｔｉａｌ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＰＬＳ⁃ＳＥＭ）量化三类因子对地上生物量的直接效应及交互作用网络，模型拟合优

度通过 ＧｏＦ 指数评估［４０］。
所有数据均在 Ｒ４．４．２ 中进行分析，物种多样性的各类指标使用“ｖｅｇａｎ”包，多元线性模型筛选及检验用

到了“ＭＡＳＳ”、“ｃａｒ”包，层次分割使用了“ｇｌｍｍ．ｈｐ”包，偏最小二乘结构方程模型使用“ｐｌｓｐｍ”包。 所有数据

均利用“ｇｇｐｌｏｔ２”包完成绘图制作。

２　 结果与分析

２．１　 阿克苏地区草地地上生物量与物种多样性之间的关系

通过分析四种物种多样性指数与地上生物量的关系（图 ２），发现地上生物量与物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数以及 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数均呈现显著的正线性回归关系（Ｐ＜０．００１），决定系数分别为 ０．３６、
０．３７ 和 ０．２６，而均匀度指数与地上生物之间无显著关系（Ｐ＜０．０５）。 这表明随着物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数的增加，地上生物量呈现显著增加的趋势。
２．２　 地上生物量与植物群落功能性状之间的关系

群落叶片碳含量、氮含量和磷含量与地上生物量均呈现显著正线性回归关系（Ｐ＜０．００１），决定系数分别

为 ０．３６、０．１４、０．１０，表明随着群落叶片碳含量、氮含量和磷含量的增加，地上生物量呈显著增加的趋势（图 ３）。
２．３　 地上生物量与非生物因子的关系

地上生物量与纬度和海拔呈现显著正线性回归关系（Ｐ＜０．００１），决定系数分别为 ０．３１、０．５５，表明随着纬

度和海拔的增加，地上生物量呈显著增加的趋势。 地上生物量与年降水量呈现显著正线性回归关系（Ｐ＜
０．００１），决定系数为 ０．５６，表明随着年降水量的增加，地上生物量呈显著增加的趋势；而地上生物量与年均温

呈现显著负线性回归关系（Ｐ＜０．００１），决定系数为 ０．５９，表明随着年均温的增加，地上生物量呈显著减少的趋

势（图 ４、图 ５）。
２．４　 地上生物量影响因子的相对重要性排序

结果表明，所有因子共解释了生物量 ６９％的方差变异，地理因子贡献度最高为 ３２．３４％、气候因子贡献了

３１．１４％，群落功能性状和物种多样性分别贡献了 １９．８８％和 １６．６４％；其中，海拔、年均温和年降水量为解释率
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图 ２　 物种多样性与地上生物量之间的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

图 ３　 植物群落功能性状与地上生物量之间的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

较高的三个因子，解释率分别为 １８．２１％、１８％、１６．２８％，群落功能性状和物种多样性相对解释率较低。 逐步回

归结果表明，对群落地上生物量解释最优的指标组合为经度＋海拔＋物种丰富度＋Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

＋群落叶片碳含量的组合，解释了地上生物量变异的 ６８％（Ｐ＜０．００１）（图 ６）。
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图 ４　 地理因子与地上生物量之间的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

图 ５　 气候因子与地上生物量之间的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

２．５　 地上生物量的影响路径

结构方程模型结果表明，模型共解释了地上生物量 ６４％的变异。 地理因子通过气候因子和群落功能性

状对地上生物量有显著的间接影响，路径系数分别为 ０．５９（Ｐ＜０．００１）和 ０．０９（Ｐ＜０．０１），而气候因子和群落功

能性状对地上生物量产生显著的直接影响，路径系数分别为－０．６２（Ｐ＜０．００１）和 ０．１８（Ｐ＜０．０１），物种多样性虽

能直接影响地上生物量，但其影响并不显著。 其中，地理因子对地上生物量影响最大（图 ７）。

３　 讨论

３．１　 生态位互补效应驱动地上生物量

本研究发现阿克苏地区草地三种物种多样性指标，即物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ
多样性指数与地上生物量呈现显著正线性关系，而均匀度指数与地上生物量不显著。 生态位互补效应可以解

释物种多样性与地上生物量之间的正相关关系［８］，即在阿克苏地区山盆系统中，由于山地和盆地环境差异显

著，不同区域可能存在众多生态位差异明显的物种，随着物种多样性的增加，不同物种能够充分利用山地和盆

地多样化的资源，通过物种冗余和功能互补更好地适应环境实现生态位互补，优化生态系统功能，从而维持较

高的草地生物量［４１］。 此外，抽样效应也可以解释正相关关系，阿克苏山盆系统具有复杂的地形，在物种库贫

乏、环境严酷的荒漠区域，生物量由少数几个高竞争力的荒漠先锋物种（如骆驼刺、花花柴、河西菊等）主导，
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图 ６　 生物因素和非生物因素对地上生物量的解释率

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ａｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

Ａｌｔ：海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ；ＭＡＴ：年均温度 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＭＡＰ：年均降水量 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＬＣＣ：叶片碳含量 Ｌｅａｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｃｏｎｔｅｎｔ；

Ｓ：物种丰富度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；Ｈ：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；Ｌａｔ：纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ；Ｄ：Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＬＮＣ：叶片氮含量 Ｌｅａｆ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｃｏｎｔｅｎｔ；ＬＰＣ：叶片磷含量 Ｌｅａｆ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｃｏｎｔｅｎｔ；Ｌｏｎ：经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ；Ｊ：Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ 均匀度

指数

图 ７　 生物因素和非生物因素对地上生物量影响的结构方程模型

Ｆｉｇ．７ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ａｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

蓝色线和红色线分别表示正相关和负相关，箭头上的数字表示标准化的路径系数，Ｒ２值表示模型所解释的变化比例，ＧｏＦ 表示模型拟合优

度（ＧｏＦ 值范围应为 ０—１，０．６９ 为强适配）；∗表示 Ｐ＜０．０５；∗∗表示 Ｐ＜０．０１；∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１

物种多样性增加时，样本中包含这些高生物量物种的概率也增加，从而实现更高的生物量［４２］。
３．２　 质量比假说影响群落功能性状与地上生物量的线性关系

本研究结果显示，阿克苏地区植物群落叶片碳含量、叶片氮含量和叶片磷含量均与地上生物量呈显著正

线性回归关系，这一结果符合质量比假说，即生态系统的功能主要由优势种的功能性状决定［４３］。 阿克苏山盆
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系统内某些优势物种可能具备更有利于生长和生物量积累的功能性状，在资源相对丰富的区域，优势物种可

能凭借其较高的叶片氮含量等优势功能性状，在群落中占据主导地位，对群落生物量的贡献更为显著；在资源

相对匮乏的区域，耐贫瘠的优势物种则可能凭借其特定的功能性状在恶劣环境下生存并积累一定的生物量。
例如，骆驼刺等深根系优势物种在干旱胁迫下通过高效水分利用主导群落生物量［４４］。 从叶片经济谱视角来

看，叶片碳含量、氮含量和磷含量反映了植物资源获取策略［４５］。 具体而言，具有高氮磷含量的植物通常与快

速投资⁃回报策略相关，这种策略促进了个体生长，进而提升群落生物量。 相反，低氮磷含量的植物则采取保

守的资源利用策略，尽管在资源受限环境中占优，但其生物量积累却较慢［４６］。 在阿克苏干旱区，高氮磷物种

可以更快地适应资源脉冲（如降水事件），通过快速生长捕获有限资源，造成生物量积累［４７］。
３．３　 海拔是非生物因子中对地上生物量影响最大的因子

研究发现，在阿克苏地区，海拔是所有因子中对地上生物量影响最大的因子，可单独解释 １８．２１％的地上

生物量变化。 阿克苏地区高海拔群落地上生物量更高，这一现象揭示了干旱区山地系统的独特驱动机制。 尽

管高海拔意味着更低的温度和更短的生长季（这些因素通常会限制生物量），但在本研究系统中，水分是比温

度更为强烈的第一限制因子。 海拔升高带来的降水增加与低温减少蒸散的协同效应［４８］，极大地提高了水分

可用性，彻底缓解了低海拔地区存在的极端干旱胁迫［４９］，这一强大的正向驱动不仅抵消了温度的负面效应，
甚至通过避免夏季高温胁迫、创造昼夜温差大的高效光合环境，主导了地上生物量的积累［５０］。 因此，高海拔

地区形成了一个短暂但水热条件极佳的高质量生长季，其单位时间生产力远高于低海拔漫长但充满胁迫的生

长季。 此外，人为干扰随海拔升高而减少，进一步促进了这一过程。 最终，水分增益及其相关效应对地上生物

量的促进作用远大于温度降低和生长季缩短的抑制作用，导致了净生物量的增加［５１］。 这一结果凸显了在干

旱区生态系统中，基于海拔梯度的水热组合是理解植被格局的关键。
３．４　 阿克苏地区草地地上生物量调控机制

研究结果表明，地理因子对草地地上生物量起主导作用，气候因子次之，且总体上呈负向影响。 这一调控

机制可归纳为“地理格局主导—气候胁迫强化—群落功能性状响应”模式（图 ７）。 地理因子（如纬度和海拔）
高度稳定，决定了区域水热和土壤等基础环境，其影响深远且起根本性控制作用［５２］。 相比之下，气候因子（如
温度、降水）年际波动大［５３］，且其空间分布本身受地理因子调节（如地形对降水的再分配） ［５４］，因此其作用处

于从属地位。 尽管年降水量与地上生物量呈正相关，但降水的时空分布不均限制了其促进作用［５５］。 高温会

加剧蒸散，抵消降水增益，并增加植物呼吸消耗，从而总体上使气候因子呈现对地上生物量的负效应［５６］。 环

境梯度还通过筛选植物功能性状间接影响生物量［５７］。 高海拔山区以资源获取型性状为主（如高叶片氮含

量），利于地上生物量积累；而干旱平原区以资源保守型策略为主，限制了地上生物量积累。

４　 结论

本研究发现，新疆阿克苏干旱区草地地上生物量受生物与非生物因素共同调控，其中海拔的影响最为突

出。 地理因子（经度除外）通过气候因子和群落功能性状产生显著的间接影响，而气候因子与功能性状则对

地上生物量产生显著的直接影响，从而形成“地理格局主导⁃气候胁迫强化⁃群落功能性状响应”的生物量调控

机制。 基于此，本研究提出以下放牧管理建议：在高海拔区进行季节性休牧和划区轮牧，避免过度放牧破坏脆

弱的水热平衡；在低海拔区通过开发水源、优化饮水点布局来减轻草场局部压力，促进草地均匀利用。 研究结

果为干旱区草地的生态保护与可持续利用提供科学依据。
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