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山西亚高山草甸植被生物量的地理空间分布
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摘 要 以山西省境内分布的典型亚高山草甸为对象，采用收获法获取植被生物量数据，
结合经度、纬度和海拔 3个地理因子，分析总生物量( TB)、地上生物量( AGB)、地下生物量
( BGB) 及根冠比( Ｒ /S) 沿不同地理梯度的变化规律，从群落水平上探究山西亚高山草甸植
被生物量的地理空间分布特征。结果表明: ( 1) TB、AGB、BGB 在地域上表现较大变异。
AGB变异最大，在 32．50～756．00 g·m－2 ; BGB 次之，变化范围为 140．50 ～ 1586．50 g·m－2 ;
TB波动最小，在 248．25 ～ 2342．50 g·m－2。( 2) TB 随海拔升高显著减小( P＜0．05) ，随经度
增加缓慢增大( P＞0．05) ，随纬度增加略微减小( P＞0．05) ，在 1700 ～ 1800 m、113．4° E—
113．85° E、35° N—35．5° N处最大( 平均为 896 g·m－2 )。( 3) AGB 随纬度增加、海拔升高
显著减小( P＜0．001) ，随经度增加逐渐增大( P＜0．05) ，在 1700～ 1800 m、112．05° E—112．5°
E、35° N—35．5° N处最大( 平均为 366．06 g·m－2)。( 4) BGB随纬度增加呈“降低-升高-降
低”的变化趋势，整体略有增大( P＞0．05) ，随经度增加也略有增大( P＞0．05) ，而随海拔升高
显著增大( P＜0．05) ，在 3000 ～ 3100 m、113．4° E—113．85° E、35° N—35．5° N 处最大( 平均
为 745．63 g·m－2)。( 5) Ｒ /S随纬度增加、海拔升高显著增大( P＜0．05) ，随经度增加略有增
大( P＞0．05) ; 与纬度、海拔呈显著的幂指数函数关系( P＜0．05) ，且表现为等速增长( 幂指数
平均为 1．025)。ＲDA分析结果表明，在一定范围内，对亚高山草甸植被不同生物量特征影
响较大的为纬度和海拔因子，最小影响因子是经度，地上生物量与经纬度和海拔均呈显著
的负相关，生物量更多地分配到地下部分。
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Abstract: In this study，we selected typical subalpine meadow distributed in Shanxi Province to
explore the geographical distribution of vegetation biomass of subalpine meadow at the community
level． After biomass was harvested，the variation of total biomass ( TB) ，above-ground biomass
( AGB) ，below-ground biomass ( BGB) and root: shoot ratio ( Ｒ /S) were analyzed at different
geographical gradients ( longitude，latitude，and altitude) ． The results showed that TB，AGB，
and BGB substantially varied across the region． The variation was the largest for the AGB with a
range of 32．50－756．00 g·m－2，followed by the BGB with a range of 140．50－1586．50 g·m－2．
The variation in TB was the smallest with a range of 248．25－2342．50 g·m－2． The TB decreased
significantly with altitude ( P＜0．05) ，whereas increased slowly with longitude ( P＞0．05) ，and
slightly decreased with latitude ( P＞0．05) ． The largest TB was found at 1700－1800 m，113．4－
113．85°E，35－35．5°N ( with an average of 896 g·m－2 ) ． The AGB decreased significantly with
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increasing latitude and altitude ( P＜0．001) ，and gradually increased with longitude ( P＜0．05) ．
The largest AGB was found at 1700－1800 m，112．05－112．5°E，35－35．5°N ( with an average of
366．06 g·m－2 ) ． The BGB showed a trend of“decrease-increase-decrease”as the latitude in-
creased，but increased slightly overall ( P＞0．05) ，slightly increased with longitude ( P＞0．05) ，
and increased significantly with the increases of altitude ( P＜ 0． 05) ． The maximum BGB was
found at 3000－3100 m，113．4－113．85°E，35－35．5°N ( with an average 745．63 g·m－2 ) ． The
Ｒ /S increased significantly with increasing latitude and altitude ( P＜0．05) ，slightly increased
with longitude ( P＞0．05) ，and showed a significant exponential function with latitude and alti-
tude ( P＜0．05) ，characterized by isometric growth ( average power exponent of 1．025) ． Ｒesults
from redundancy analysis showed that latitude and altitude had greater impacts on the biomass of
subalpine meadow，while longitude had less impact． The AGB was negatively correlated with lon-
gitude，latitude，and altitude． Subalpine meadow allocated more biomass to belowground parts．
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植物群落生物量是研究植被净初级生产力的基

础，是植被碳库的度量，体现了生态系统结构与功能

的综合性数量特征( Zheng et al．，2004) 。植物群落
地上-地下生物量及其分配的微小变化，会引起不同
碳库之间的碳周转，影响陆地生态系统碳循环，进而

调节全球的气候变化( 乔宇鑫等，2016) ，从而使得
生物量的估算和动态变化成为碳循环以及现代生态

学研究的重要内容( Schimel et al．，1997) 。
植物群落作为一个有规律的自然综合实体，其

生产力必然具有空间格局上的变化特点( 李博，

1993) ，地理位置信息( 经度、纬度、海拔) 可直接反
映出群落属性的空间分布格局以及环境因子的梯度

状况( 焦翠翠等，2016) 。研究表明，植物群落生物
量具有明显的纬度和海拔梯度变化( Gaston，2000;
焦翠翠等，2016) 。然而，韩彬等( 2006) 对内蒙古地
区草地研究发现，海拔对生物量的影响并不显著; 沙

威等( 2016) 研究也发现阿尔金山植物群落生物量
并未表现出明显的纬度、经度和海拔梯度变化。可
见，关于植物群落生物量地理空间分布的研究结论

尚存在很大不确定性。其中，关于植物群落生物量
随海拔梯度的变化规律主要有 3 种: 生物量与海拔
呈负相关 ( 刘哲等，2015 ) 、正相关 ( 刘国华等，
2003) 、“单峰”曲线关系( 柳妍妍等，2013) 。但是，
有关区域尺度上植物群落生物量水平空间分布规律

的研究相对较少。现有研究多是借助遥感降尺度估
算、GIS空间插值和空间统计方法等进行模拟分析
( 王晓莉等，2014) ，研究区域多集中在内蒙古草原
( 马文红等，2006; 乔宇鑫等，2016; 赵鸣飞等，
2016) 、西北荒漠草地( 王敏等，2013; 杨昊天等，
2013; 党晓宏等，2017) 、青藏高原高寒草甸( 杨兆平
等，2010; 杨秀静等，2013; 徐满厚等，2016) 等中国北

方和西部草地，而对位于中国中部地区的山西亚高

山草甸，其植被群落生物量随经纬度和海拔的空间

分布研究还很薄弱，已见报道的多集中在吕梁山

( 李素清等，2007; 李晋鹏等，2008; 卢爱英等，2011;
罗永开等，2017) ，对山西境内其他具有亚高山草甸
的山脉尚未深入探讨。
山西分布的亚高山草甸不仅是优良的天然牧

场，同时还是著名的生态旅游景点，如被誉为“高原
翡翠”的荷叶坪、“华北九寨沟”的舜王坪、“华北屋
脊”的五台山等( 马子清，2001) 。近些年来，随着旅
游业和放牧业的高度发展，吕梁山 ( 卢爱英等，

2011) 、五台山( 章异平等，2011 ) 、中条山( 陈娇，
2012) 等山脉分布的亚高山草甸受人类破坏逐渐增
强，其生态环境日益敏感、脆弱。因此，本研究以山
西分布的典型亚高山草甸为研究对象，从经度、纬
度、海拔 3 种地理因子出发，揭示草甸植被群落地
上、地下生物量及根冠比的水平、垂直空间分布特
征，从而为探讨退化草地生态系统的恢复与重建提

供理论依据，对均衡当地经济发展与生态环境质量

的关系具有重要的社会应用价值。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况
山西省 ( 110° 14' E—114° 33' E，34° 34' N—

40°43' N) 属于温带大陆性季风气候，年平均气温
4～14 ℃，夏季平均气温 22 ～ 27 ℃，冬季平均气温
－12～ －2 ℃范围，年降水量为 400 ～ 600 mm，全年无
霜期 4～7个月( 秦浩等，2015) 。该省地处黄土高原
东部，位于我国第二级阶梯，地形复杂多变，东为太

行山，西为吕梁山，南、北两端有中条山和恒山，中部
是南北走向的一系列盆地，由北至南依次为大同盆
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地、太原盆地、临汾盆地、运城盆地，而山地和丘陵面
积占全省总面积的 80%以上，海拔大都在 1000 m 以
上。在复杂的地貌特征、水热组合条件下，形成以温
带植被为主的植被类型( 仝莉棉等，2016) 。在全省
较大的山系中，几乎都有亚高山草甸类草地的分布

( 约 530 万亩) ，其分布位置主要在太岳、吕梁、五
台、云中、中条、恒山等山系林线以上的高海拔地带
( 一般在海拔 1700 m以上) 。草甸植被组成主要以
中生耐寒的多年生草本为主( 陈安仁，1983) ，植物
群落生长茂密，覆盖度大，是山西各大山地顶部的优

势植被，常见的有苔草属、嵩草属、菊科、豆科、莎草
科等科属植物( 马子清，2001) 。草甸分布区内的土
壤为亚高山草甸土，有机质含量丰富，枯草层较厚。
1. 2 样地设置
首先，于 2016 年 7—8 月进行实验样地的踏查

与选取工作，选择人为干扰少、地势平坦、植被分布
均匀的典型亚高山草甸作为生物量数据采集样地。
在整个山西境内，从北到南依次选取了五台山山系

的东台和北台，恒山山系的甸顶山，吕梁山山系的荷

叶坪、马仑草原、云中山和云顶山，中条山山系的舜
王坪和圣王坪共 9 个亚高山草甸样点( 图 1) 。然
后，每个样点随机设置 6 个面积为 1 m2( 1 m×1 m)
的样方进行群落多样性调查，记录每个物种的高度、

图 1 研究区样点分布图
Fig．1 Sampling sites distribution map of study area

表 1 研究区样点详细信息
Table 1 Detail information of sampling sites
采样区 采样点 纬度( °N) 经度( °E) 海拔 m

恒山 甸顶山 39．94 113．94 2265
五台山 北台 39．08 113．57 3045
五台山 东台 39．05 113．67 2565
吕梁山 马仑草原 38．75 111．93 2710
吕梁山 荷叶坪 38．71 111．84 2745
吕梁山 云中山 38．68 112．43 2260
吕梁山 云顶山 37．88 111．54 2690
中条山 舜王坪 35．42 111．96 2250
中条山 圣王坪 35．34 112．21 1720

多度、盖度和频度; 调查完毕之后，随机选取 5 个多
样性调查样方，在其内部中间位置再次设置面积为

0．04 m2( 0．2 m×0．2 m) 的小样方进行生物量测量。
最后，用 GPS 记录每个样点的经度、纬度和海拔
( 表 1) 。
1. 3 调查方法
随机选取 5 个多样性调查样方，在其内部植被

分布均匀处设置面积为 0．2 m×0．2 m 的小样方，采
用齐地刈割法获取植物地上生物量。之后，采用挖
土块法获取整个 0．2 m×0．2 m面积内的植物地下生
物量，挖取深度为 0．2 m。将获取的植物地上部分和
体积为 0．2 m×0．2 m×0．2 m 的土块，密封带回实验
室进行后期处理。
地上生物量样品的后期处理，要剔除掺杂着的

土块、石块、枯草等，仅保留当年植物活体。地下生
物量样品的后期处理，首先用 40 目标准土壤筛
( 0．42 mm 孔径) 去除土壤中的石块等粗质杂物，再
用 80目标准土壤筛( 0．18 mm 孔径) 筛分出直径≥
0．18 mm的根系，并根据根的颜色、柔韧性及是否附
着毛根辨别出活根。最后，将植物地上枝叶和地下
活根样品放进 80 ℃的烘箱内烘干至恒重，用精度为
0．01 g的电子天平称重以获得植物地上、地下生物
量数值。
1. 4 数据处理
本研究中生物量调查样点在地理空间分布上具

有不均匀性，为了降低空间分布不均匀可能给空间

格局分析带来的不确定性，根据所调查样点的实际

地理位置，做如下处理:

经向上以 0．45°为间隔，自西向东将 9个样点划
分成 5 个经度梯度范围 ( 111． 15° E—111． 6 ° E、
111．6° E—112．05° E、112．05° E—112．5° E、113．4° E—
113．85° E、113．85° E—114．3° E) ; 纬向上以 0．5°为间
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隔，自南向北将 9 个样点划分成 5 个纬度梯度范围
( 35° N—35．5° N、37．5° N—38° N、38．5° N—39° N、
39° N—39．5° N、39．5° N—40° N) ; 海拔上以 100 m
为间隔，从低到高将 9 个样点划分成 6 个海拔梯度
范围( 1700 ～ 1800、2200 ～ 2300、2500 ～ 2600、2600 ～
2700、2700 ～ 2800、3000 ～ 3100 m) 。对属于同一地
理梯度范围的不同样点，进行平均取值。
在群落水平上，将植物地下根系生物量( BGB)

与地上部分生物量( AGB) 之和作为总生物量( TB) ，
将二者之比作为根冠比( Ｒ /S) 。地上-地下生物量
及根冠比随经度、纬度、海拔变化的显著性检验由
SPSS 16．0软件进行方差分析得到，变化趋势及回归
关系图由 Origin 8．0软件绘制完成，用 Canoco 4．5软
件对植被指标与经度、纬度和海拔的关系进行排序
分析。

2 结果与分析

2. 1 亚高山草甸生物量特征
亚高山草甸植物群落生物量数据较为离散( 表

2) 。TB变化范围为 248．25～2342．5 g·m－2，AGB介
于32．5 ～ 756 g·m－2，BGB范围在140 ．5 ～ 1586 ．5

表 2 亚高山草甸植被群落地上-地下生物量
Table 2 Community above- and belowground biomass of
subalpine meadow
生物量 样本量

( g·
m－2 )

最大值
( g·
m－2 )

最小值
( g·
m－2 )

平均值
( g·
m－2 )

中值
( g·
m－2 )

变异
系数
( %)

AGB 44 756．00 32．50 175．61 122．25 88
BGB 44 1586．50 140．50 521．60 407．25 61
TB 44 2342．50 248．25 697．21 569．75 56

g·m－2，AGB、BGB 和 TB 均表现出较大的数值变
异。其中，AGB 变异系数最大，BGB 次之，TB 波动
最小，表明不同区域的亚高山草甸生物量差异较大，

且地上植被生物量对寒冷气候响应更为敏感。BGB
平均 521．60 g·m－2，约为 AGB( 175．61 g·m－2 ) 的 3
倍，几乎占到 TB( 697．21 g·m－2 ) 的 75%，表明在寒
冷气候影响下，草甸生物量分配趋于地下部分，导致

BGB大于 AGB，Ｒ /S达 3．33。
2. 2 总生物量的空间分布特征

TB随经度增加缓慢增大( P＞0．05) ; 随纬度增
加略微减小( P＞0．05) ; 随海拔升高先减小后增大，
但整体上显著减小( P＜0．05) ( 图 2) 。具体来看，TB
在 111． 15° E—111． 6° E、37． 5° N—38° N、2600 ～
2700 m处最小，平均为 402．31 g·m－2 ; 在 113．85° E—

图 2 亚高山草甸总生物量随经度、纬度和海拔的变化
Fig．2 Variations of total biomass of subalpine meadow with latitude，longitude and altitude
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114．3° E、35° N—35．5° N、1700～1800 m处最大，达
到 896 g·m－2。经度梯度方面，TB 在 111．15° E—
111．6° E 显著低于 111．6° E—112．05° E、112．05° E—
112．5° E、113．4° E—113．85° E( P＜0．05) ，在 111．6° E—
114．3° E未达到显著差异( P＞0．05) ，呈现出中高经
度高值的分布格局; 纬度梯度方面，TB 从 35° N—
35．5° N到 37．5° N—38° N 显著减小( P＜0．05) ，从
37．5° N—38° N 到 39． 5° N—40° N 逐渐增大( P
＞0．05) ，呈现出中等纬度低值的分布格局; 在海拔梯
度方面，TB 从 1700 ～ 1800 m 到 2600 ～ 2700 m 显著
减小( P ＜0．05) ，从 2600 ～ 2700 m 到 3000 ～ 3100 m
显著增大( P＜0．05) ，呈现出中等海拔低值的分布格
局。亚高山草甸空间分布的不均匀性对其总生物量
的空间格局产生一定的影响。
2. 3 地上-地下生物量的空间分布特征
如图 3所示，AGB 随纬度增加、海拔升高显著

减小( P＜0．001) ，随经度增加先增大后减小，整体逐
渐增大( P＜0．05) 。具体来看，AGB 在 111．15° E—
111．6° E、37．5° N—38° N、2600～2700 m处最小，平
均为 55． 56 g· m－2 ; 在 112． 05° E—112． 5° E、
35° N—35．5° N、1700～1800 m 处最大，达到 366．06

g·m－2。经度梯度方面，AGB从 111．15° E—111．6° E
到 112．05° E—112． 5° E 显著增大( P ＜ 0． 05 ) ，从
112．05° E—112．5° E 到 113．85° E—114．3° E显著减
小( P＜0．05) ，呈现出中等经度高值的分布格局; 纬度
梯度方面，AGB从 35° N—35．5° N到 37．5° N—38° N
显著减小( P＜0．05) ，在 37．5° N—40° N未达到显著
差异( P ＞0．05) ，呈现出中高纬度低值的分布格局;
海拔梯度方面，AGB从 1700～1800 m到 2200～2300
m 显著减小，在 2500 ～ 2600、2600 ～ 2700、2700 ～
2800、3000～3100 m 未达到显著差异( P＞0．05) ，呈
现出中高海拔低值的分布格局。

BGB随纬度增加呈“降低-升高-降低”的变化趋
势，整体略有增大( P＞0．05) ，随经度增加也略有增
大( P＞0．05) ，但随海拔升高显著增大( P＜0．05) 。具
体来看，BGB 在 111． 15° E—111． 6° E、37． 5° N—
38° N、2600～2700 m处的云顶山亚高山草甸样点最
小，平均为 310．05 g·m－2 ; 在 113．4° E—113．85° E、
39° N—39．5° N、3000 ～ 3100 m 处最大，达到 745．63
g·m－2。经度和纬度梯度方面，在 111． 15° E—
114．3° E、35° N—35．5° N到 37．5° N—40° N均未达
到显著差异( P＞0．05) ，呈现出中高经度、中高纬度

图 3 亚高山草甸地上-地下生物量随经度、纬度和海拔的变化
Fig．3 Variations of above-and belowground biomass of subalpine meadow with latitude，longitude and altitude
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高值的分布格局; 海拔梯度方面，2600 ～ 2700 m 显
著低于 3000 ～ 3100 m ( P ＞ 0． 05 ) ，在 1700 ～ 1800、
2200～2300、2500 ～ 2600、2600 ～ 2700、2700 ～ 2800 m
未达到显著差异( P＞0．05) ，呈现出中低海拔低值的
分布格局。从 112． 05° E—112． 5° E、38． 5° N—
39° N、2700～2800 m处开始，AGB和 BGB随经纬度
增加和海拔升高呈现相反的变化趋势。
2. 4 根冠比( Ｒ /S) 的空间分布特征
由图 4可知，Ｒ /S随纬度增加、海拔升高显著增

大( P＜0．05) ，与纬度和海拔呈显著的幂指数函数关
系( P＜0．05) ，且表现为等速增长; 随经度增加先减
小后增大，整体略有增大( P＞0．05) ，与经度呈幂指
数函数关系，但并不显著( P＞0．05) 。具体来看，Ｒ /S
在 112． 05° E—112． 5° E、35° N—35． 5° N、1700 ～
1800 m处最小，平均为 1．48; 在 113．85° E—114．3° E、
39．5° N—40° N、3000 ～ 3100 m 处最大，达到 9． 33。
经度梯度方面，Ｒ /S在 112．05° E—112．5° E 处显著
低于 111．15° E—111．6° E和 113．85° E—114．3° E，
呈现出中等经度低值的分布格局; 纬度梯度方面，

Ｒ /S在 39．5° N—40° N处显著高于 35° N—35．5° N
( P ＜0．05) ，与 35° N—35． 5° N 处相比，Ｒ /S 在

37．5° N—40° N未达到显著差异( P＞0．05) ，呈现出
中高纬度高值的分布格局; 海拔梯度方面，Ｒ /S 在
1700～1800 m 处显著低于 3000 ～ 3100 m，在 2200 ～
2300、2500～2600、2600～2700、2700～2800 m处未达
到显著差异( P＞0．05) ，呈现出中低海拔低值的分布
格局。
2. 5 植被特征与经纬度、海拔因子的关系
在前面空间分析基础上，采用 DCA、ＲDA 排序

分析对植被特征( 地上-地下生物量、总生物量和根
冠比) 与经度、纬度和海拔因子的关系进行整体研
究。为确定排序所采用的模型，对植被数据进行
DCA排序，得到 4 个排序轴的梯度长度( 轴 1 为
0．43，轴 2为 0．36，轴 3 为 0．17，轴 4 为 0．00) ，其中
最大值为 0．43＜3，说明线性模型较为适合。选择
ＲDA进行排序，得到排序轴的特征值和累积解释量
( 表 3) 。3个环境因子( 经度、纬度和海拔) 共解释
了 33．60%物种变化信息，前两轴累计解释了 33．6%
物种变化信息和 99．80%物种环境关系信息，排序结
果可以解释植被-环境关系的全部信息。
第一轴为经度变化轴，与轴呈负相关( 表 4) ，相

关系数绝对值为0．55，与地上生物量呈显著的负相

图 4 山西亚高山草甸根冠比( Ｒ/S) 随经度、纬度和海拔的变化
Fig．4 Variations of root-shoot ratios ( Ｒ/S) of subalpine meadow with latitude，longitude and altitude
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表 3 ＲDA排序的特征值及累积解释量
Table 3 Eigenvalues and cumulative percentage variances
of ＲDA ordination
轴 特征值 物种-环境

相关性
累积百分比变化率( %)
物种 物种-环境

相关性

总典范
特征值

%
1 0．25 0．57 25．20 75．00 33．60
2 0．08 0．62 33．60 99．80
3 0．00 0．27 33．60 99．80
4 0．65 0．00 98．90 0．00

表 4 环境因子与排序轴的相关系数
Table 4 Correlation coefficients between environmental
factors and ordination axes of ＲDA
轴 纬度 经度 海拔

1 0．16 －0．55 0．19
2 0．31 －0．07 0．23
3 0．37 －0．11 －0．40

表 5 植被指标与环境因子的相关分析
Table 5 Correlation analysis between vegetation indexes
and environmental factors

地上生物量 地下生物量 总生物量 根冠比

经度 －0．78* 0．26 －0．09 0．51
纬度 －0．26 0．35 0．20 0．30
海拔 －0．71* 0．47 0．12 0．81＊＊

关( P＜0．05) ，相关系数绝对值为 0．78 ( 表 5) ，体现
经度的变化对地上生物量的影响。第二轴为纬度变
化轴，与轴呈正相关( 表 4 ) ，相关系数绝对值为
0．31，与地下生物量和根冠比呈正相关但并不显著
( P＞0．05) ，相关系数评价值为 0．33( 表 5) 。第三轴
为海拔变化轴，与轴呈负相关( 表 4) ，相关系数绝对
值为 0． 40，与地上生物量呈显著的负相关 ( P ＜
0．05) ，与根冠比呈极显著的正相关( P＜0．01) ，相关
系数绝对值分别为0 ． 71和0 ． 81 ( 表5 ) 。如图5所

图 5 植被特征( 实线) 与环境因子( 虚线) 的 ＲDA排序图
Fig．5 ＲDA ordination diagram among vegetation character-
istics ( solid line) and environmental factors ( dotted line)

示，3个环境因子中，对不同生物量植被特征影响较
大的为纬度和海拔因子，最小的影响因子是经度，地

上生物量与 3个环境因子均呈现显著的负相关( P＜
0．05) ，海拔因子对根冠比呈现极显著的负效应( P＜
0．01) ，说明在一定范围内，纬度对生物量影响最大，
经度影响最小; 地上生物量经纬度的增加和海拔的

升高显著减少，根冠比随海拔的升高则显著增大，生

物量更多地分配到地下根系。

3 讨 论

3. 1 亚高山草甸生物量特征
生物量作为植被生态系统的主要功能之一，是

了解植物群落特征和性质的基础( 王蕾等，2012) ，
研究其累积与环境因子的空间关系是生态学研究的

热点问题和重要内容之一( 陈生云等，2011) 。方精
云等( 2010) 研究认为中国草地 TB 平均为 479．56 ～
773．56 g·m－2，本研究得到山西境内亚高山草甸植

被群落生物量平均为 697．21 g·m－2，但马安娜等

( 2014) 综合多个研究数据得出高寒草甸 TB 为
1101．6 g·m－2，远大于本研究结果。这些不同的研
究结果表明我国草地植被生物量的估测存在不确定

性( 朴世龙等，2004) ，可见，研究区域不同温度和水
分组合对草地 /草甸不同植被特征产生不同且主要
的影响。此外，方精云等( 2010) 在研究中国草地生
态系统植被生物量碳库变化中，主要基于中国温带

和高寒草地大范围实地调查取样获取数据; 马安娜

等( 2014) 研究综合了 6 年相关论文数据，筛选出覆
盖全国的代表性样点来分析中国草地生物量关系;

本研究的实地调查区域主要在山西境内亚高山草甸

植被分布区，与前两者研究相比，在研究面积和研究

尺度方面相对较小，认为数据来源以及研究尺度的

不同可能是引起各研究之间高寒草甸总生物量差异

的主要原因。
3. 2 地上-地下生物量随经纬度、海拔分布特征
山西境内亚高山草甸植被分布经纬度跨越较

大，从 111° E—113° E跨 3个经度，从 35° N—39° N
跨 5个纬度，其群落生物量的空间格局呈现出复杂
的水平地带性分布规律。从纬度来看，本研究表明
AGB随纬度增加显著减小; 焦翠翠等( 2016) 通过对
欧亚大陆草原研究则发现，AGB 随纬度的升高呈开
口向下的抛物线变化趋势。从经度来看，本研究得
到 AGB随经度增加逐渐增大; 朱桂丽等( 2017) 对
西藏高寒草地的研究也发现，AGB 自西向东呈幂指
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数递增。结合经度、纬度来看，从西部低纬度向东部
高纬度，内蒙古草地植物群落生物量呈递增趋势

( 韩彬等，2006) ，阿尔金山植物群落生物量研究发
现并未表现出明显的纬度、经度梯度变化( 沙威等，
2016) 。尽管各研究结论不尽相同，我国草地地上
生物量受降水影响较为显著( Bai et al．，2004) ，草地
植被单位面积地上生物量空间分布与水热条件的分

布趋势基本是一致的( 朴世龙等，2004) ，随着纬度
的增大和经度的减小，在热量和水分条件变弱的情

况下，地上生物量逐渐减少。BGB 是理解生态系统
中碳分配与存储的关键，也是土壤有机碳库主要的

输入来源( Litton et al．，2007) 。降水量和积温对地
下生物量的形成是十分重要的( 王亮等，2010) 。杨
秀静等( 2013) 研究表明，草地 BGB与土壤含水量有
显著的正相关性，认为水分对草地 BGB 的控制作用
较强，而经度变化一定程度上代表着潜在水分条件

的变化，因此，随着经度增加 BGB 有增大趋势，与本
研究得到的结论相一致。但是，由于水分季节性变
化和植物生理需水量的季节性差异，使得降水量的

季节分配对 BGB的积累和分布也产生影响，导致不
同季节 BGB的测定出现较大差异。
海拔的变化综合了温度、湿度和光照等多种环

境要素，是影响山地植物分布生长的重要因子( 柳

妍妍等，2013) ，一定程度上能够显著影响植物种群
及生产力的空间分布格局( Gaston，2000) 。对青海
地区高寒草甸的研究发现，随着海拔升高，TB 增大
( 刘庆，2000) ，AGB 逐渐减小( 王长庭等，2004) ; 在
天山南坡随着海拔的升高( 2340 ～ 4618 m) ，高寒草
原、高寒草原化草甸和高寒草甸的地下生物量逐渐
增大，二者呈极显著正相关( 李凯辉等，2008) ; 但是
在海拔 2460 ～ 2760 m 处研究发现群落生物量与海
拔呈“单峰”曲线关系( 柳妍妍等，2013) ，即中海拔
生物量最大，可以看出，在高寒草地生态系统中，生

物量随海拔的变化表现出不同的规律。本研究得到
随海拔升高 AGB显著减小，BGB 显著增加，此结论
与王长庭等( 2004) 和李凯辉等( 2008) 研究相一致。
另外，高寒草甸是一种发育在高原或高山寒冷环境

下的植被类型，随着海拔升高，温度下降较快，植物

体则把更多的生物量分配到地下部分，这表明寒冷

气候影响下有利于高寒草甸地下部分生物量的积

累，因此 AGB和 BGB 随海拔升高表现出相反的变
化趋势。尽管草地植被地上-地下生物量受温度和
降水显著影响，当降水和温度对生物量的影响排除

后，生物量随海拔的变化受土壤质地和草地类型的

影响反而较弱( Bai et al．，2007) 。
3. 3 根冠比( Ｒ /S) 的空间分布特征
在植物生物量的分配中，草地植被生物量多分

配于植物地下部分( 赵鸣飞等，2016) ，其空间分布
表现为 T 字形趋势下的锯齿状分布( 宇万太等，
2001) 。根冠比大小不仅反映了植物地下部分与地
上部分的相关性，还是众多地球化学循环模型中估

算地下碳蓄积的重要参数( 杨婷婷等，2013) 。地下
地上生物量比随着水热配比关系的变化也会呈现出

不同的变化规律( 龙毅等，2015) ，在干旱胁迫条件
下，地下生物量和地上生物量之比即根冠比( Ｒ /S)
增大，同时地下生物量也增大 ( Molyneux et al．，
1983) 。有研究证明 Ｒ /S的空间分布受水分因子的
限制更大( 黄玫等，2006) ，相比经纬度，海拔的变化
对亚高山草甸土壤水分的影响更明显，而高海拔区

BGB的形成对土壤含水量有更高的要求( Gallagher
et al．，1979) ，本研究发现 Ｒ /S与经纬度和海拔呈正
相关，尤其是海拔对根冠比起到显著的正效应，与黄

玫等( 2006) 研究相一致。但是，也有研究发现 Ｒ /S
与温度、降水和土壤含水率之间没有显著相关关系
( 马文红等，2006) ，中国草地植物无论是从个体水
平还是群落水平根冠比均与温度无关( Wang et al．，
2010) ，而且 Ｒ /S不受草地类型改变的影响，认为植
物生长所需的地上资源和地下资源之间具有比较稳

定的比例，植物的地上和地下部分生长存在一种平

衡，受环境条件变化的影响相对较小，表现为等速生

长( Brouwer，1983) 。但大部分研究认为，生物量的
分配受温度和降水调节，在全球尺度上草地的 Ｒ /S
受温度、降水的影响出现显著变化( Mokany et al．，
2006) 。由于地下生态过程的研究受到技术和方法
上的局限，生物量分配模式及地下生物量在土壤中

的垂直分布格局对环境因子的响应机制并不清楚，

需要加深这方面研究。

4 结 论

通过分析山西境内亚高山草甸植被群落生物量

的地理空间分布特征，得到其生物量的水平和垂直

地带性分布规律: ( 1 ) 山西亚高山草甸植被群落
TB、AGB、BGB 在地域上表现出较大的数值变异，
AGB波动最大，BGB 次之，TB 波动最小，空间分布
不均匀。( 2) TB 随海拔升高、纬度增加而减小，随
经度增加而增大; AGB与 TB的空间分布基本一致，
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呈现出中经度、低纬度、低海拔高值的分布格局;
BGB随经纬度增加略有增大，但随海拔升高显著增
大，呈现出高经度、高纬度、高海拔的空间分布格局。
( 3) Ｒ /S随纬度增加、海拔升高而增大，随经度增加
略有增大; 与纬度、海拔呈幂指数函数关系，表现为
等速增长。( 4) 在一定范围内，3 个环境因子中，对
不同生物量特征影响较大的为纬度和海拔因子，最

小的影响因子是经度，地上生物量经纬度的增加和

海拔的升高显著减少，根冠比随海拔的升高则显著

增大，生物量更多地分配到地下根系。
生物量的形成与积累是一个复杂的生理机制过

程，其地理空间分布特征是多因素综合作用的结果，

不仅与经度、纬度和海拔地理因子密切相关，同时还
与土壤类型、地形条件、地貌特征、采集样地的微气
候等有关。下一步将结合气象因子数据继续研究，
以揭示影响山西亚高山草甸植被生物量地理空间分

布特征的主导因素。
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