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摘要:地下根系是草原生态系统的重要组成部分,其生物量及其净生产力对地下碳库具有直接与间接作用,分析地下生物量季

节动态与周转对深入揭示草原生态系统碳库动态及其固碳速率与潜力具有重要意义。 应用钻土芯法对不同利用方式或管理措

施下内蒙古草甸草原、典型草原地下生物量动态及其与温度、降水的相关性研究表明:草甸草原和典型草原地上生物量季节动

态均为单峰型曲线,与上月降水显著正相关(P<0.05),但地下生物量季节动态表现为草甸草原呈“S冶型曲线,典型草原则是双

峰型曲线,与温度、降水相关性均不显著(P>0.05);两种草原根冠比和地下生物量垂直分布均为指数函数曲线,根茎型草原地

下生物量集中在土壤 0—5 cm,丛生型草原地下生物量集中于土壤 5—10 cm,根冠比值在生长旺季(7—8 月份)最小。 草甸草

原地下净生产力及碳储量范围分别为 2167—2953 g m-2 a-1和 975—1329 gC m-2 a-1,典型草原为 2342—3333 g m-2 a-1和 1054—
1450 gC m-2 a-1,地下净生产力及其碳储量约为地上净生产力及其碳储量的 10 倍,具有较大的年固碳能力,且相对稳定;地下净

生产力与地上净生产力呈显著负相关性(P<0.05);地下生物量碳库是地上生物量碳库的 10 倍左右,适度放牧可增加地下生产

力,但长期过度放牧显著降低其地下生物量与生产力,并使其垂直分布趋向于浅层化。

关键词:地下生物量; 地下净生产力; 垂直分布格局; 碳库; 根系周转
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Abstract: Belowground root system is an important part of the prairie ecosystem. Its biomass and net primary productivity
have both direct and indirect effects on belowground carbon pool; therefore understanding the seasonal dynamic and turnover
of belowground biomass is essential for further understanding of the dynamics, rate and potential of carbon sequestration in
grassland ecosystems. Using soil coring method, we studied the dynamics of belowground biomass in relation to temperature
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and precipitation in meadow steppe and typical steppe grasslands under different land use and management regimes. For the
studied grasslands, seasonal dynamic patterns of the aboveground biomass were characterized by unimodal curves. The
aboveground biomass was significantly and positively correlated with the previous monthly precipitation (P< 0.05). The
seasonal patterns of belowground biomass were characterized by “S冶 shaped curves in the meadow steppe grasslands, and
bimodal curves in the typical steppe grasslands. There were no significant correlations between belowground biomass and
temperature or precipitation in either meadow steppe or typical steppe (P>0.05). Root to shoot ratio decreased throughout
the growing season in both meadow steppe and typical steppe grasslands. The vertical distribution of belowground biomass
can best be described as exponential curves. Belowground biomass was concentrated at the depth of 0—5 cm in the
grasslands dominated by rhizomatous grasses and at 5—10 cm in grasslands dominated by bunch grasses. Belowground net
primary productivity ranged from 2167 to 2953 g m-2 a-1 in the meadow steppe grasslands; whereas it ranged from 2342 to
3333 g m-2 a-1 in the typical steppe grasslands. Carbon storage ranged from 975 to 1329 g m-2 a-1 in the meadow steppe
grasslands and 1054 to 1450 g m-2 a-1 in the typical steppe grasslands. Belowground net primary productivity and carbon
storage were 10 times greater than those of aboveground, therefore the belowground system had a larger annual carbon
sequestration capacity and was relatively stable. Moreover, net primary productivity was significantly and negatively
correlated between above鄄 and belowground (P<0.05). We conclude that moderate grazing can increase the belowground
productivity and carbon storage, however, the long鄄term overgrazing would significantly reduce the belowground biomass and
productivity, and modify their vertical distributions. Belowground biomass and productivity tended to be higher at the upper
layer of soil.

Key Words: below鄄ground biomass; below鄄ground net primary productivity; vertical distribution; carbon pool;
root turnover

摇 摇 全球气候变化及其应对措施是目前科学界和政

府决策部门广为关注的首要环境问题,而碳捕获和

碳固持是研究和解决这一重大环境问题的核心环

节[1]。 大量的研究表明,草地作为全球分布面积最

大的陆地生态系统,是陆地生态系统的重要碳库之

一[2],对缓减全球气候变化有重要作用[3]。 特别是

草地生态系统的碳汇优势在于系统中约 80%的碳集

中于地下土壤,高于土壤碳约占 60%的森林生态系

统,尤其高于土壤碳仅占 45%左右的热带森林[4]。
草原生态系统中地下根系的碳库存虽然不及土壤有

机碳,但远大于地上部分碳库存并相对稳定,且土壤

有机碳也直接或间接来源于地下根系。 因此研究地

下根系生产力、空间格局及其动态是研究生态系统

地下有机碳库的基础,对深入揭示草原生态系统固

碳速率、固碳潜力及其碳库动态具有重要意义。
20 世纪中期国外学者开始对草地地下生物量的

变化特征、影响因子进行研究[5鄄7],同时也对地下生

物量的测定方法和计算方法进行了对比分析并取得

了一定的成果。 我国学者从 20 世纪 80 年代开始对

我国北方草地地下生物量进行研究,包括内蒙古典

型草原区羊草草原和大针茅草原地下生产力、根系

周转、时空动态以及与水热因子之间的关系[8鄄10],典
型草原不同放牧强度对地下生物量、地下生产力的

影响[11鄄12];高寒草甸与高寒草原地下生物量动态特

征、生产力以及影响因子[13鄄16];灌丛化石生针茅荒漠

草原地下生物量动态特征,短花针茅荒漠草原不同

放牧梯度对地下生物量的影响[17鄄18]。 但是,对草甸

草原地下生物量、生产力等相关问题研究的报道较

少,而不同草地类型之间地下生物量季节动态以及

地下净生产力对比的研究也鲜有报道。
尽管如上所述我国草地地下根系研究已有较多

报道,但大多集中于地下生物量及其垂直分布格局、
根冠比及其影响因子方面,对地下根系生产力及其

动态、周转及地下生物量碳库研究则仍是一个薄弱

的环节。 温带草原相对于一岁一枯荣的地上部分,
累积多年的地下部分生产力测定是比较困难

的[5,7,19鄄20],而且测定方法多样,如钻土芯法、微根窗

法和内生长法[7,21],很多学者使用钻土芯法。
本文利用钻土芯法对内蒙古草甸草原与典型草

原生长季节地下生物量进行动态监测,分析地上生

1355摇 19 期 摇 摇 摇 柴曦摇 等:内蒙古草甸草原与典型草原地下生物量与生产力季节动态及其碳库潜力 摇
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物量、地下生物量、根冠比及其地上生物量和地下生

物量与水热因子的关系;运用两种计算方法计算地

下净生产力、碳储量和周转值,研究地下净生产力与

地上净生产力之间的关系,对比地上生物量和地下

生物量碳储量;增加内蒙古草甸草原和典型草原地

下生物量、生产力、季节动态及其影响因子与地下生

物量碳库特征的数据资料,为内蒙古草原生态系统

地下碳库及其固碳速率与潜力研究提供参考。

1摇 研究方法

1.1摇 研究区域概况

本研究分别在草甸草原区和典型草原区进行。
草甸草原试验与采样区设于中国农业科学院呼伦贝

尔草原生态系统国家野外科学观测研究站贝加尔针

茅试验样地,位于呼伦贝尔市海拉尔区北 10 km 谢

尔塔拉牧场 11 队,海拔 684 m。 气候属温带大陆季

风气候,平均年降水量为 300—400 mm,主要集中于

6—9 月; 年平均气温为-0.3 益,最高气温和最低气

温分别为 35.8 益和-38.9 益,逸10 益的年积温约为

2297.8 益,无霜期 100 d 左右;土壤为暗栗钙土。 植

被为羊草 ( Leymus chinensis)、 贝加尔针茅 ( Stipa
baicalensis) 草甸草原, 主要伴生植物有日荫菅

(Carex pediformis)、裂叶蒿(Artemisia tanacetifolia)、
西伯利亚羽茅(Achnatherum sibiricum)、细叶白头翁

(Pulsatilla turczaninovii)等。 典型草原试验与取样区

设于锡林郭勒盟锡林浩特市东 25 km 毛登牧场内蒙

古大学草地生态学研究基地大针茅样地和退化草原

恢复样地,海拔 1100 m;气候为典型的大陆性气候;
平均降水量为 200—300 mm,主要集中在 6—9 月;
年平均气温 3 益,最高气温 31. 8 益,最低气温

-34.9 益,逸10 益的年积温为 2700.5 益;土壤类型主

要为栗钙土。 植被为大针茅( Stipa grandis)典型草

原,主要伴生植物有羊草 ( Leymus chinensis)、冰草

( Agropyron michnoi ), 过 度 放 牧 后 退 化 为 冷 蒿

(Artemisia frigida)群落。
1.2摇 试验设计与取样方法

分别在位于草甸草原区呼伦贝尔草原生态系统

国家野外科学观测研究站贝加尔针茅样地选取围封

和放牧 2 个取样点,在位于典型草原区的毛登牧场

内蒙古大学草地生态学研究基地选取大针茅群落样

地和冷蒿、冰草退化群落恢复样地进行试验和取样,
样地基本信息见表 1。 草甸草原区海拉尔和典型草

原区锡林浩特 2011 年 11 月—2012 年 11 月年平均

降水量和平均温度如图 1 所示。

表 1摇 实验样地概况

Table 1摇 Basic characteristic of sample plots

样地代码
Plot code

试验样地类型
Type of plots

地理坐标
Geographic
coordinates

优势种及其地上生物量占总生物量的%(2012 年
8 月)
Dominant species and Percentage of the total
biomass of aboveground biomass(August 2012)

利用情况
Utilization

H1 贝加尔针茅草甸草
原围封区

49毅21忆N
120毅7忆E

羊草( Leymus chinensis) ( 34%)、日阴菅 ( Carex
pediformis ) ( 16%)、 贝 加 尔 针 茅 ( Stipa
baicalensis) (12%)

自 1997 年开始围封,不放
牧、不打草,接近原生状态。

H2 H1 样地围栏外自由
放牧区

49毅21忆N
120毅7忆E

日阴 菅 ( Carex pediformis) ( 17%)、 黄 囊 苔 草
( Carex korshinskyi ) ( 12%) + 细 叶 白 头 翁
(Pulsatilla turczaninovii) (10%)

自由放牧草地,常年公共放
牧的草地类型

X1 大针茅典型草原退
化恢复区

44毅15忆N
116毅23忆E

冷蒿 ( Artemisia frigida ) ( 10%)、 米 氏 冰 草
( Agropyron michnoi ) ( 9%)、 羊 草 ( Leymus
chinensis) (9%)、大针茅(Cleistogenes squarrosa)
(6%)、 1 年 生 植 物 猪 毛 菜 ( Salsola collina )
(22%)

放牧导致重度退化,已围封
恢复 3a

X2 大针茅典型草原围
封打草区

44毅12忆N
116毅14忆E

大针茅 ( Stipa grandis) ( 58%)、 知母 ( Rhizoma
Anemarrhenae) ( 12%)、 糙 隐 子 草 ( Cleistogenes
squarrosa)(8%)

围封不放牧,每年 9 月份
打草

摇 摇 试验从 2012 年 5 月开始到 10 月份结束,每月

中旬左右分别在各样地进行调查与取样。 每个取样

点内随机设置 10 个 1 m 伊1 m 的样方,用收割法分

种齐地面收割地上部分,然后在每个样方内用直径 7

2355 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇
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cm 的根钻按照 0—5、5—10、10—20、20—30、30—
40、40—50、50—70 cm 的层次钻取土柱,每个样方内

取两钻,每个样地共计 20 钻 140 个土柱。 将土柱放

在 0.5 mm 网眼的纱网袋里,用水冲洗,将采集到的

地上部分与根系置于 65—70 益的烘箱中烘干称重,
计算地上与地下生物量。 地下生物量统计时不区分

死根与活根。

图 1摇 海拉尔、锡林浩特市 1—10 月月平均降水、月平均温度

Fig. 1 摇 The average monthly precipitation and temperature
between January and October in Hailar and Xilinhot city
柱形代表月平均降水量,曲线代表月平均温度

1.3摇 数据处理与统计分析

地上净初级生产力 (Above鄄ground Net Primary
Productivity,ANPP)用生物量峰值来代替。 地下净

初级生产力(Below鄄ground Net Primary Productivity,
BNPP)算法多样,本文采用国内外常用的两种方法

计算:方法玉是用一年内地下生物量最高值与最低

值之差来表示,方法域是用相邻采样间隔生物量的

增量之和表示[22鄄24]。 地下部分周转值表示一年内地

下部分有多少被更替的数值,是用一年内地下部分

净生产力占平均地下生物量的比例来计算的[24鄄25]。
估算植被碳储量,通常按照植物有机干物质中碳占

的比重转换为碳量,根据国际上常用的转换率 0.45
将植被净生产力转换为碳量[26鄄27],即植被碳储量 =
净生产力伊0.45。

数据处理与分析应用 Excel2007 和 Spss13.0 进

行处理。 全部数据对数转换后进行 Shapiro鄄Wilk 正

态分布检验,数据均符合正态分布。 显著性检验采

取 t 检验和单因素方差分析,相关性分析用 Person
相关。

2摇 结果与分析

2.1摇 群落地上、地下生物量及根冠比季节动态

贝加尔针茅草甸草原 ( H1、 H2) 与典型草原

(X1、X2)地上生物量(AGB)季节动态均为单峰型曲

线(图 2)。 除自由放牧区(H2)最大值为 56.95 g / m2

出现在 7 月份外,其他各样地最大值为 210.32 g / m2

(H1)、300.68 g / m2(X1)和 154.95 g / m2(X2),均出

现在生长旺季的 8 月份。 由于锡林浩特地区 2012
年生长季降水量较高,退化恢复区(X1)样地猪毛菜

等 1 年生植物层片长势很好,故 X1 群落 AGB 比围

封打草群落(X2)高。 除 H2 自由放牧样地外,AGB
与时间可以拟合成二次函数方程(P<0郾 05)。 方差

分析结果表明相同时间内各群落 AGB 差异显著(P<
0.05)。

草甸草原 H1、H2 群落地下生物量(BGB)在生

长季节 5—10 月份趋势均呈冶 S冶型变化(图 2)。 在

生长季的前期和末期为 BGB 增加的时期,而在生长

季的中、后期为 BGB 减少的时期。 不同月份 H1 与

H2 群落 BGB 生长速率不同,尤其表现在 6—7 月之

间。 由 t 检验可知,H1 与 H2 0—70 cm 地下生物量

只有 5、6 月份差异显著,其他月份差异不显著。 典

型草原 X1、X2 群落 BGB 在生长季节 5—10 月份变

化趋势表现为双峰型曲线(图 2),5—6、7—8 月份为

BGB 增加时期,6—7、8—9 月份为 BGB 减少时期,6、
8 月份为峰值是 BGB 最大时期,X2 群落 BGB 最大

值明显要高于 X1。 进入 10 月份是生长季末期,地
上植被基本都枯萎死亡, BGB 有所升高,X1 的 BGB
升高幅度更大一些。 经 t 检验可知,相同时间 BGB
差异显著。

H1、H2、X1、X2 群落根冠比(Root鄄Shoot Ratio,
R / S)表现为指数曲线(P<0郾 05)(图 2),其中草甸草

原放牧区(H2)除了 5 月份异常外,其他时间 4 个群

落变化趋势基本一致。 草甸草原围封未退化 H1 样

地最大值出现在生长季初期即返青时期,而 H2 样地

最大值则出现在生长季 6 月份,4 个样地最小值均出

现在 8 月份,之后进入生长季末期 R / S(Root鄄Shoot
Ratio)又有所回升,整个生长季内(5 月份除外)H2
群落 R / S 高于 H1 群落,且差异显著(P<0郾 05)。 典

型草原 X1、X2 群落 R / S 季节动态趋势基本一致,即
最高值出现在生长季初期 5 月份,最低值出现在7 月
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份,进入 8 月份后又有所回升。 经单因素方差分析,
X1、X2 在 6 月份 R / S 差异不显著(P>0郾 05),其他月

份各群落差异显著(P<0.05)。

图 2摇 地上生物量、地下生物量及根冠比季节动态

Fig.2摇 Seasonal dynamics of above鄄ground biomass, below鄄ground biomass and root鄄shoot ratio
H1、H2、X1、X2 为样地代码

2.2摇 群落地下生物量垂直分布格局

4 个群落 8 月份生长旺季地下生物量垂直分布

均表现为指数函数形式(n = 140,R2 = 0.729—0.892,
P<0.05),随着土壤深度的增加,根量逐层减少,BGB
主要集中在 0—30 cm,占地下总生物量的 70%以上,
其中 0—10 cm 约占 50%(表 2)。 其他月份垂直分

布格局与 8 月份相同。 H1、H2 两个根茎型草甸草原

(羊草、日荫菅)样地 0—5 cm 地下生物量所占比例

高于 X1、X2 两个丛生型典型草原(大针茅)样地,而
X1、X2 样地 5—10 cm 所占比例则高于 H1 和 H2 样

地(表 2),表明根茎型草原根系多集中于 0—5 cm 的

表层,丛生型草原根系分布略深。 草甸草原 H2 自由

放牧区 0—10 cm 地下生物量比 H1 围封区高(表

2),表明在草甸草原放牧也导致根系浅层化,与典型

草原类似[28]。 经方差分析以上各种差异均显著(P<
0.05)。
2.3摇 地上生物量、地下生物量与水热因子的关系

考虑到降水、温度等水热因子具有时滞性,将地

上生物量、地下生物量与上月、上上月平均温度和降

水进行相关性分析。 结果表明 H1、H2、X1 群落地上

生物量与上月降水显著正相关,X2 与上月降水有正

相关性,但关系不显著;说明降水对各群落地上生物
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量的影响均存在着 1 个月的时滞。 各群落地上生物

量与上上月降水相关性均不显著,说明群落地上生

物量受上上月降水影响不显著(表 3)。 H1 和 X2 群

落地上生物量与上月、上上月温度相关性显著,X1
与上月温度相关性显著,H2 与上月、上上月温度相

关性均不显著(表 3),表明放牧干扰影响了地上生

物量与热量的正常相关关系。
4 个样地地下生物量与上月、上上月平均温度、

降水均没有显著相关性(P>0.05)。

表 2摇 各样地地下生物量垂直分布

Table 2摇 Vertical distribution of below鄄ground biomass in every plots

样地
Plot

0—5 cm

g / m2 %

5—10 cm

g / m2 %

10—20 cm

g / m2 %

20—30 cm

g / m2 %

30—40 cm

g / m2 %

40—50 cm

g / m2 %

50—70 cm

g / m2 %

0—70 cm

g / m2

H1 814.88 32.85 430.13 17.34 349.54 14.09 281.81 11.36 210.45 8.48 152.09 6.13 241.39 9.73 2480.29

H2 814.88 36.16 430.13 17.84 349.54 14.25 281.81 10.17 210.45 8.29 152.09 5.34 241.39 7.95 2630.70

X1 532.23 28.53 395.42 21.20 231.70 12.42 193.68 10.38 180.29 9.67 132.72 7.12 199.17 10.68 1865.22

X2 861.95 22.52 951.77 24.86 644.09 16.82 387.63 10.13 318.34 8.32 250.36 6.54 414.09 10.82 3828.22

表 3摇 地上生物量与水热因子相关性分析与显著性检验

Table 3摇 Correlation analysis and significance levels between the above鄄ground biomass and hydrothermal factor

样地
Plot

上月平均气温
Average temperature

previous month
Person 指数 P

上月降水
Precipitation

previous month
Person 指数 P

上上月平均气温
Average temperature

the month before last month
Person 指数 P

上上月降水
Precipitation the month

before last month
Person 指数 P

H1 0.951 0.013* 0.919 0.027* 0.915 0.029* 0.761 0.135

H2 0.586 0.299 0.934 0.020* 0.445 0.452 0.155 0.803

X1 0.884 0.046* 0.940 0.018* 0.836 0.077 0.584 0.301

X2 0.965 0.008** 0.800 0.104 0.967 0.007** 0.671 0.215

摇 摇 * P<0.05,**P<0.01

2.4摇 地上、地下净初级生产力及周转值与植被碳

储量

用两种不同计算地下净初级生产力(BNPP)的
方法所得结果不同(表 4)。 采用方法域(相邻采样

间隔生物量的增量之和)的计算结果高于方法玉(采

用一年内地下生物量最高值与最低值之差),但是两

种方法所计算出的结果趋势是一致的,H2 的 BNPP
及碳储量高于 H1,X2 的 BNPP 及碳储量高于 X1(表
4),说明适度放牧草地的地下净生产力会高于常年

围封草地的地下净生产力。 尽管在典型草原退化群

表 4摇 地上、地下净初级生产力(g m-2 a-1)、周转值及其碳储量(g m-2 a-1)

Table 4摇 Above鄄ground and below鄄ground net primary productivity turnover value and Carbon Storage

样地
Plot

地上净生产力
Above鄄ground Net

Primary Productivity

方法
Methods

0—70 cm
地下净生产力

0—70 cm Below鄄
ground Net Primary

Productivity

0—70 cm 周转值
0—70 cm

Turnover Value

生物量碳储量
Biomass carbon stocks

地上生物量
Above鄄ground

Biomass

地下生物量
Below鄄ground

Biomass

H1 210.32 玉 2166.95 0.61 94.64 975.135

域 2953.04 1328.89

H2 41.63 玉 2435.07 0.74 18.73 1095.78

域 3573.96 1608.28

X1 300.68 玉 1869.60 1.06 135.31 841.32

域 2819.84 1268.93

X2 154.95 玉 2341.77 0.87 69.73 1053.80

域 3332.80 1499.76
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落围封恢复样地(X1)地上生物量高于围封打草区

(X2),但 X1 地下净生产力仍低于 X2。 X2 在 5—10
cm 的 BNPP 及碳储量高于其他层次,其他群落的

BNPP 及碳储量逐层递减,0—5 cm 最大。 与 ANPP
相比,BNPP 及其碳储量远远高于 ANPP,是 ANPP
10 倍左右。 除 X1(86%)外,其他样地地下净生产力

均占总净生产力的 90%以上,尤其是 H2 地下净生产

力占总净生产力的比例达到了 98%左右。 两种方法

计算出 0—70 cm 的 BNPP 与 ANPP 负相关性显著,
即随着地上部生产力的增加地下部生产力逐渐减

少,person 相关系数分别为 -0.951 (P = 0. 049) 和

-0.967(P= 0.033),回归方程分别为 Y = 2589.659-
2郾 184X( R2 = 0郾 905, P = 0郾 049 ), Y = 1136郾 683 -
0郾 303X(R2 = 0郾 935,P = 0郾 033),式中 X 为地上部分

生产力(g m-2 a-1),Y 为地下部分生产力(g m-2 a-1)。
0—70 cm 周转速率最高是 X1 为 1.06,各层次变

化范围 0.85—2.07;最低是 H1 为 0.61,各层次变化

范围 0.56—0.84;H2 周转速率为 0.74,各层次变化范

围 0.56—1.18;X2 周转速率为 0.87,各层次变化范围

为 0.64—1.37(表 4)。

3摇 讨论

3.1摇 地上生物量和地下生物量动态特征及其与气

候因子的相关性

生长季内地上生物量(AGB)季节动态是单峰型

曲线,各群落各月份 AGB 受上月降水影响,与上月

降水显著正相关。 草甸草原和典型草原降水量分别

在 6、7 月最高,故草甸草原和典型草原 AGB 最大值

出现在 7—8 月份。 研究发现,AGB 与降水量有显著

正相关关系,并且认为除了降水 AGB 还与上一年的

地上生产力变化有关[29];也有研究认为,地上生产

力与年际降水量有密切关系,地上生产力随着年降

水量的增加而增大[30],研究结果与上述学者的研究

结果基本一致;而有研究认为 AGB 与年降水量、月
降水量、关键时期降水量以及 1—7 月降水量都没有

显著相关关系[31]。 自然状态下的草地群落 AGB 受

温度的影响显著,而扰动状态下的草地群落 AGB 受

温度影响规律不明显,说明放牧和退化草地地上部

分的生长节律发生改变,使得地上部分与温度之间

的关系变得更复杂。 典型草原退化群落围封恢复 3a
的 X1 样地地上生物量高于多年围封打草区 X2 样

地,是因为锡林浩特 2012 年是丰水年,降水量充沛,
使猪毛菜、藜等 1 年生植物生长较多,占总生物量的

22 誠,这也说明 X1 群落虽然仍处于退化状态,但由

于稀疏的多年生植物产生了较大剩余“资源空间冶,
在较好的水热条件下其快速生长导致地上生物量高

于多年生植物密度较高、剩余“资源空间冶较小的

群落[32]。
不同地区的地下生物量季节动态曲线明显不

同,草甸草原为“S冶型曲线,而典型草原则为双峰型;
在地上部分生长季末期都有持续增长的趋势。 研究

表明,高寒草甸地下生物量动态特征为“N冶曲线,与
我们研究的草甸草原季节动态颇为相似[13,15]。 内蒙

古荒漠草原地下生物量动态特征为单峰型曲线,峰
值为 2118.84 g / m2,出现在 9 月份[17],表明不同地区

地下生物量动态趋势不同,与地上生物量动态趋势

相比较为复杂。 各样地地下生物量(BGB)与上月、
上上月温度和降水累积量没有显著的相关性,说明

BGB 受温度、降水时滞性影响不明显,但也表明 BGB
受温度、降水的波动影响较小,与地上生物量(AGB)
相比,有一定的稳定性。 海拉尔和锡林浩特 2011 年

11 月—2012 年 11 月年平均降水量分别为 297. 0、
521.2 mm。 根据国内较常用的降水年型划分标准划

分降水年型[33],草甸草原样点 2012 年为平水年,典
型草原样点为丰水年,典型草原地上生物量虽然高

于草甸草原,但地下生物量仍低于草甸草原,这也间

接说明地下生物量的相对稳定性及地上生物量较大

的波动性。 由此进一步表明地下生物量碳库也是相

对稳定的。
3.2摇 地下生物量与地上生物量的关系

植物体的各部分是一个统一的整体,地上部分

对地下部分的生长发育有重要影响,它是地下部分

生长发育的能量来源,并依靠地下部分吸收生长所

需的水分和营养物质[34]。 地下生物量与地上生物

量的比值(R / S)反映了光合作用物质在植物体内的

分布[35]。 草甸草原和典型草原各样地 R / S 季节动

态均为指数曲线,越接近生长季始末 R / S 越大,这与

李旭东、耿浩林等人的研究是一致的[36鄄37]。 植物在

生长季末,地下生物量要远大于地上生物量,根系中

积累的营养物质用于维持植物冬天的呼吸消耗;进
入返青期(5 月份)后,随着温度的升高,植物开始复

苏,地上部茎、叶逐渐生长,光合产物积累越来越多,
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地上部生长速率超过了地下部生长速率,根冠比开

始减小;但由于草甸草原自由放牧区(H2)牛羊在生

长季早期的大量啃食,其地上现存生物量较低,6 月

份根冠比要高于 5 月份根冠比,造成与多年围封样

地(H1)5—6 月份根冠比变化趋势不一致。 到了生

长旺季(7、8 月份),植物主要营养物质及大部分光

合作用产物用于植物营养生长和生殖生长,地上部

分生物量达到最高;地下部分呼吸作用大于有机物

质的输送,即消耗大于积累,加之生长旺季降水量

大,温度较高,地下部分物质分解加快,所以生长旺

季(7、8 月份)地下部分生物总量最低,其 R / S 也最

小。 生长末期(9—10 月份)植被逐渐枯萎成为立枯

或凋落物,地上部分营养物质向地下部分转移,所以

从 9 月份开始地上生物活体量减少,地下部生物量

增加,R / S 比生长旺季高。 H2 根冠比高于 H1 这主

要是由于放牧区地上现存生物量较低及放牧区地下

生物量较高造成的。 在一定放牧条件下光合产物分

配给地下部分有所增加,以减轻地上生物量因被啃

食而降低光合效率的负面效应[11]。
3.3摇 放牧和退化对地下生物量的影响

研究区草甸草原放牧条件下只有在生长季初期

(5—6 月份)地下生物量比不放牧条件下低,但是从

生长季中期到生长季末期(7—9 月份)没有显著差

异,说明草甸草原较高的放牧压力(H2 接近重度退

化)仍不影响地下生物量的生长甚至会促进地下生

物量的积累。 孙力安等人研究表明适度放牧可以增

加地下部分生产力[34],本文研究结果与其一致,而
与王艳芬[11]、Gao[21] 在内蒙古典型草原及刘玲玲

等[25]在高山与亚高山研究结果:放牧会降低地下生

物量不一致。 由此可见,放牧对地下生物量的影响

较为复杂,可能与放牧强度、草地植被类型、土壤肥

力、气候因子等综合因素有关,草甸草原通常有较高

的耐牧力,特别是表现在地下部分。 典型草原严重

退化群落恢复 3a 后地下生物量仍显著低于围封打

草区,说明重度退化草原地下部分恢复的时间较慢,
这也再次表明地下生物量的相对稳定性。 X1 和 X2
均属于丛生型草原,其 5—10 cm 地下生物量应高于

0—5 cm,而退化草地 5—10 cm 地下生物量所占比

例低于 0—5 cm,退化草地地下生物量又趋于表层

化,这与刘伟等人的研究结果一致[38]。

3.4摇 地上生产力与地下生产力关系及地下生物量

碳库

两种方法计算得出的地下生产力均是 X1<H1<
X2<H2,而地上生产力 X1>H1>X2>H2,地下生产力

(BNPP)随着地上生产力(ANPP) 的增大而减小。
植物地上部分、地下部分主要靠植物光合作用积累

营养物质,生长季内地上生物量高说明地上部分积

累的营养物质多,相应地下部分获得的营养物质就

会较少。 在生长季末,温度降低、降水量减少,地上

部分枯萎死亡,部分营养物质会向地下部分转移,但
是转移的部分也会相对较小并不能把全部地上物质

转移到地下部分,所以地上部分的净生产力影响地

下部分净生产力,其关系是显著负相关。 这与戴诚

等人的研究结果是不一致的,他们认为地下净生产

力与地上生物量之间是正相关关系,但是关系并不

显著[39]。
一般情况下,不同草地类型 BNPP 存在差异,草

甸草原偏高一些,荒漠草原偏低,典型草原处于中

间[40]。 但是计算得出的典型草原 BNPP 高于草甸草

原 BNPP,典型草原 BNPP 占总净生产力的比例也高

于草甸草原,这也不能排除锡林浩特今年丰水年对

BNPP 造成影响,仍有待深入研究。
根据这两种方法的计算结果可以得出 BNPP 及

其碳储量范围,草甸草原范围分别在 2167—2953
g m-2 a-1 和 975—1329 gC m-2 a-1, 典 型 草 原 在

2342—3333 g m-2 a-1和 1054—1450 gC m-2 a-1,草甸

草原放牧草地为 2435—3574 g m-2 a-1和 1095—1608
gC m-2 a-1,典型草原退化草地范围为 1970—2820 g
m-2 a-1和 841—1269 gC m-2 a-1,各群落整个生长季

BNPP 及碳储量是 ANPP 及碳储量的 10 倍左右,说
明地下生物量是一个较高的碳库,含量远高于地上

生物量且相对稳定。 同时,典型草原区重度退化将

减小地下生产力和碳储量,是一个潜在碳库,但需要

较长时间的恢复;草甸草原一定放牧压力对地下碳

库影响较小,且适度放牧会增加生态系统地下的碳

储量。
用两种计算方法算出的 1 年内地下生物量净生

产力的变化趋势一致,方法域计算结果高于方法玉,
由于地下部分生产力的测定比较困难,影响因素复

杂,所以无论用哪种方法计算出的数值都只是地下

生产力的估计值,与真实值的差距到底有多大,还有
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待进一步研究;但是两种方法计算结果规律一致,说
明这两种方法都可以应用,但方法域所得结果略高。
我国学者大多选用方法玉计算地下净生产力[9,35],
本文由方法玉计算结果也与我国大多数学者采用该

方法所计算的结果一致[8鄄10]。 而国外学者两种方法

都有应用[5,7]。
3.5摇 草甸草原与典型草原地下根系周转

植物地下生物量主要成分是碳水化合物,地下

部分周转值主要是指地下生物量中碳的周转,其周

转方式有根自身呼吸消耗、根向土壤中分泌有机物

质、根死亡被土壤微生物分解释放 3 种方式。 根系

周转是土壤有机碳的主要来源,由此根系周转对碳

分配和植物养分循环起着十分重要的作用。 周转值

X1>X2>H2>H1,典型草原周转值比草甸草原周转值

高,是由于锡林浩特 2012 年雨水充沛,雨热条件好,
使得根系呼吸、死根分解速率加快。 平水年典型草

原 0—30 m 根系周转率应为 0.5 左右,各层次变化范

围在 0.26—0.68 之间[9],而丰水年典型草原 0—30
cm 根系周转值为 0. 82,各层次变化范围为 0. 64—
1郾 01,高于平水年。 表层根系周转值低于深层根系,
是由于表层根系较多,周转时间较长,而随着土壤深

度的加深根系越来越少,周转时间也会相对较短。

4摇 结论

(1)草甸草原和典型草原地上生物量季节动态

均为单峰型曲线,8 月份地上生物量最高;地上生物

量受上月降水影响,围封条件下的草甸草原和典型

草原地上生物量受上月和上上月温度影响明显,放
牧扰动由于牲畜的采食干扰了这一趋势。

(2)草甸草原地下生物量季节动态为“S冶型曲

线,典型草原地下生物量季节动态为双峰型曲线。
两个群落的地下生物量均与温度、降水没有显著的

相关性;由此判断,与地上生物量相比,地下生物量

有一定的稳定性,可成为一个稳定的碳库。
(3)草甸草原与典型草原根冠比和地下生物量

垂直分布均为指数函数曲线。 根冠比值越接近生长

季始末越大 (5 月、9 月),生长旺季值最小 ( 7—8
月)。 随土壤深度的加深,地下生物量逐渐减少,其
中根茎型草原地下生物量集中在 0—5 cm,丛生型草

原地下生物量集中于 5—10 cm。
(4)水分条件较好的草甸草原在适度的放牧强

度下可以促进地下生物量和净生产力的增加,但使

根系浅层化;典型草原重度退化群落地下生物量和

净生产力显著减少,围封恢复 3 年仍未达到多年围

封打草群落,表明其地下生物量的恢复需较长时间。
(5)群落地下净生产力(BNPP)与地上净生产

力(ANPP)负相关性显著,ANPP 愈大,BNPP 愈小;
草甸草原 BNPP 及碳储量范围分别为 2167—2953
g m-2 a-1 和 975—1329 gC m-2 a-1, 典 型 草 原 为

2342—3333 g m-2 a-1和 1054—1450 gC m-2 a-1,地下

净生产力及碳储量是地上净生产力及碳储量的 10
倍左右,表明地下部分是一个含碳量较高并且稳定

的碳库。 草甸草原的周转值为 0.61,各层次变化范

围 0.56—0郾 84;典型草原周转值为 0.87,各层次变化

范围为 0郾 64—1.37。
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