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摘要：【目的】 探究草原植物群落生物量时空动态特征及影响因素。【方法】 以宁夏荒漠草原 4 种典

型植物群落：牛枝子（Lespedeza potaninii）、赖草（Leymus secalinus）、短花针茅（Stipa breviflora）和白草

（Pennisetum flaccidum）群落为研究对象，调查分析 4 种植物群落地上、地下生物量时空动态特征及其

影响因素。【结果】 生长季内，各植物群落地上生物量变化呈单峰形（峰值出现在 8 月），地下生物量变化

呈双峰形（峰值分别出现在 5 月和 9 月）；地下生物量主要分布于 0~15 cm 土层，并随土层加深地下生物

量呈递减趋势。植物群落地上、地下生物量线性拟合模型表明，牛枝子群落、短花针茅群落和白草群落

地上生物量与地下生物量呈极显著正相关（P<0. 01），赖草群落为极显著负相关（P<0. 01）；群落物种

多样性与生物量呈二次函数模型。冗余分析表明，生长季蒸发量（AE）、最高温度（MT）和平均气温

（AT）是影响生物量变化的主要因素。随机森林模型表明，相较于土壤理化性质，气候因子是预测植被

生物量变化的重要变量，其中湿度影响最大。【结论】 本研究为理解植物地上、地下生物量分配调控机

制提供了理论基础，对系统了解宁夏荒漠草原植物群落净初级生产力时空动态变化具有指导意义。
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近年来，全球气候变化与植物生物量的关系越来

越受到人们的关注［1］。土壤资源的可用性［2］和食草动

物 践 踏 等 因 素 通 过 改 变 土 壤 容 重 影 响 植 物 群 落 地 下

生物量［3］。研究表明，土壤养分和气候是驱动草原生

物 量 变 化 的 重 要 因 素［4-5］，气 温 和 降 水 等 气 候 因 素 会

对草原地上生物量产生重要影响［6］。干旱、半干旱地

区因植被结构和环境的独特性，对植物群落生物量有

潜在影响［7］。宁夏荒漠草原地处干旱地区，土壤水分

和温度极大地影响了土壤有机碳含量，改变了植物群

落生物量。有研究表明，荒漠草原生态系统生物量强

烈地受到土壤碳素的驱动［8］。通过对荒漠草原生物量

时 空 动 态 特 征 的 研 究 ，探 讨 影 响 宁 夏 荒 漠 草 原 的 因

素 ，对 生 态 环 境 保 护 和 资 源 利 用 具 有 一 定 的 参 考

价值。

植 被 生 物 量 作 为 生 态 系 统 生 产 力 的 重 要 组 成 部

分，是反映生态系统功能的综合指标［9-10］。不同植被

类 型 其 生 物 量 的 形 成 、积 累 和 分 解 速 率 不 同［11］。 目

前 ，测 量 生 物 量 的 方 法 主 要 是 模 型 和 估 算 法 ，但 存 在

一定的缺点，如利用近红外波光谱法估算得出的生产

力 偏 高［12］，气 象 数 据 易 获 取 但 模 型 参 数 精 度 不 高［7］。
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此 外 ，草 地 地 下 生 物 量 观 测 难 度 较 大 ，常 采 用 地 上 地

下生物量之比进行估算。因此，采用野外实测法测定

荒漠草原植物群落地上、地下生物量对于研究植物群

落 相 对 生 长 模 式 以 及 资 源 分 配 格 局 具 有 重 要 意 义 。

因 此 ，本 研 究 采 用 样 方 法 实 地 观 测 地 上 和 地 下 生 物

量 ，并 研 究 宁 夏 荒 漠 草 原 生 长 季 内 不 同 植 物 群 落 地

上、地下生物量时空变化、生物量特征及影响因素，为

进 一 步 掌 握 荒 漠 草 原 植 物 群 落 生 态 过 程 以 及 荒 漠 植

物响应环境变化的机制提供理论依据。

1　材料和方法

1. 1　研究区概况

研究区位于宁夏回族自治区东部的盐池县，处于

毛 乌 素 沙 地 南 缘 ，属 陕 西、甘 肃、宁 夏、内 蒙 古 省（区）

交 界 地 带 ，地 理 坐 标 为 37°27 ′~37°58 ′ N、106°52 ′~
107°33 ′ E，海 拔 1 312. 9~1 529. 1 m，属 温 带 大 陆 性 、

季 风 性 - 半 干 旱 气 候 。 年 蒸 发 量 1 223. 8~2 087. 6 
mm，年均降水量 298 mm。月均最高气温 20. 63 ℃，月

均 最 低 气 温 -5. 13 ℃ ，年 均 温 9. 98 ℃ ，年 均 无 霜 期

165 d（图 1）。研究区土壤以灰钙土为主，伴有黑垆土

和 风 沙 土 ，土 壤 结 构 松 散 、肥 力 较 低 。 植 物 以 赖 草

（Leymus secalinus ）、白 草（Pennisetum flaccidum）、牛

枝 子（Lespedeza potaninii）和 短 花 针 茅（Stipa brevi⁃

flora）等多年生草本植物及旱生小灌木为主。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　样地设置　根据前期对研究区植物群落类型

分 布 、物 种 组 成 等 基 本 情 况 进 行 分 析 ，选 择 分 布 较 广

泛的 4 种典型植物群落：白草群落、牛枝子群落、短花

针 茅 群 落 和 赖 草 群 落 作 为 研 究 对 象 ，进 行 植 被 、土 壤

特征观测，样地基本信息见表 1 和表 2。

1. 2. 2　植被调查和样品采集　分别于 2019 年 8 月和

2022 年 5-9 月进行取样和调查，在不同群落类型的典

型地段设置调查样地，其中牛枝子群落 13 个，短花针

茅群落 12 个，白草群落 15 个，赖草群落 9 个。按照高

度、坡度、坡向等相对一致的原则，每个样地设置 3 个

1 m × 1 m 样方，共 147 个样方，观测样方内草地植物

物种的高度、密度、频度、盖度及地上生物量。采用收

获 法 ，将 植 物 地 上 部 齐 地 刈 割 装 入 牛 皮 纸 袋 内 编 号 ，

测 定 植 物 地 上 生 物 量 ，采 用 挖 掘 法 ，移 除 样 方 内 枯 落

物 ，分 别 取 深 度 0~5、5~15 和 15~40 cm 土 层 ，面 积

20 cm×20 cm 的 土 壤 根 系 ，并 过 1 mm 筛 挑 拣 出 石 块

及 杂 物 ，装 入 牛 皮 纸 袋 进 行 编 号 ，测 定 植 物 地 下 生 物

量 ，取 回 的 样 品 带 回 实 验 室 于 65 ℃ 烘 箱 内 烘 干 至 恒

重 。 土 壤 取 样 点 与 植 物 取 样 点 一 一 对 应 ，在 样 方 内

0~5，5~5 和 15~40 cm 土层剖面取原状土，并将采集

的每个样方同层土壤样品混匀、去杂、风干，研磨过 2、

1 和 0. 15 mm 筛后备用。

1. 2. 3　土壤理化性质测定　 土 壤 全 氮（soil total ni⁃
trogen，STN）含 量 采 用 全 自 动 凯 氏 定 氮 仪（K-360，

BUCHI LabortechnikAG，Switzerland）测 定 ；速 效 氮

（available nitrogen，AN）含 量 采 用 碱 解 扩 散 法 ；全 磷

（total phosphorus，TP）含 量 采 用 HClO4-H2SO4 消 煮

—钼锑抗比色法（UV-1600）；速效磷（available phos⁃

图 1　研究区气温与降水情况

Fig. 1　Temperature and precipitation in the study area

表 1　样地基本情况

Table 1　Basic information of the plot

群落类型

牛枝子群落

短花针茅群落

赖草群落

白草群落

优势物种

牛枝子

短花针茅

赖草

狗尾草

白草

平均海拔高度/m

1 407
1 464

1 522

1 420

平均草群高度/cm

19. 4
16. 8

32. 0

17. 2

平均盖度/%

68. 7
67. 1

76. 6

72. 0

平均地上生

物量/（g·m-2）

104. 5
84. 4

85. 8

62. 7

平均物种数

8. 7
8. 8

7. 4

6. 1
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phorus，AP）含 量 采 用 碳 酸 氢 钠 浸 提 — 钼 锑 抗 比 色 法

（UV-1600）；全 钾（total potassium，TK）含 量 采 用

NaOH 熔 融 ，火 焰 光 度 法（HP6410）；速 效 钾（available 
potassium，AK）含量采用 NH4OAc 浸提—火焰光度法

（HP6410）［13］；土壤总有机碳（soil total organic carbon，

TOC）含 量 采 用 重 铬 酸 钾 外 加 热 法 测 定 ；土 壤 容 重

（soil bulk density，BD）采 用 环 刀 法 、pH 值 用 酸 度 计

（PHST-5）测定［14］；利用德国产剖面土壤水分测定系

统 TDR（time domain reflectometry）测 定 土 壤 水 分

（soil moisture，SM）、温 度（soil temperature，ST）及 电

导率（soil electric conductivity，SEC）［15］。

1. 2. 4　气象数据获取　 气 象 资 料 由 调 查 点 所 在 县

（乡）气 象 站 提 供 ，包 括 2019-2022 年 每 年 5-9 月 的

月平均地温（℃）、月蒸发量（mm）、月相对湿度（%）、月

平均气温（℃）、月最高温度（℃）、月降水量（mm）、以及

2019-2022 年 的 降 水 量（mm）、蒸 发 量（mm）、平 均 地

温（℃）、相 对 湿 度（%）、平 均 气 温（℃）和 最 高 温 度

（℃），共 12 种气象要素。

1. 3　数据处理与分析

采 用 Microsoft Excel 2010 录 入 原 始 数 据 ，通 过

SPSS 17. 0 对植物群落地上、地下生物量时空动态特

征 进 行 One-way AVONA 单 因 素 方 差 分 析 ，利 用

CANOCO 软 件 进 行 冗 余 分 析（Redundancy analysis，

RDA），用于分析土壤和气候因子与生物量之间的关

系。根据 RDA 筛选出的解释率高的因素，再利用 R 语

言软件进行随机森林分析（Random Forest，RF），进一

步 综 合 分 析 影 响 生 物 量 的 因 素 。 试 验 指 标 计 算 公 式

如下：

相对高度=（某种植物的平均高度/ 样地内所有

植物种的平均高度之和）× 100%
相 对 盖 度 =（某 种 植 物 的 盖 度/所 有 植 物 种 的 盖

度之和）×100%
相 对 频 度 =（某 种 植 物 的 频 度/所 有 植 物 种 的 频

度之和）×100%
相 对 地 上 生 物 量 =（某 种 植 物 的 干 重/所 有 植 物

种干重之和）×100%
物种多样性指数：H = -∑i = 1

s P i In ( Pi )

优势度指数：D = 1 - ∑( Pi )2

均匀度指数：E = -∑ Pi Ln ( Pi ) /Ln ( S )

生态优势度指数：C = ∑i - 1
n (Pi /P ) 2

式 中 ：S 为 群 落 物 种 数 目 ；Pi 为 样 方 中 第 i 个 物 种

的相对密度；P 为样方内所有物种相对密度之和；n 为

样方内物种数。

表 2　样方内土壤理化因子和植物多样性指数

Table 2　Soil physical and chemical factors and species diversity indexes of the sample

指标

土壤理化因子

多样性指数

类型

pH 值

土壤速效磷含量（AP） /（mg·kg-1）

土壤全氮含量（TN）/（ mg·kg-1）

土壤总有机碳含量（TOC）/（mg·kg-1）

土壤容重含量（BD）/（mg·kg-1）

土壤全磷含量（TP）/（mg·kg-1）

全钾含量（TK）/（mg·kg-1）

土壤速效氮含量（AN）/（mg·kg-1）

土壤速效钾含量（AK）/（mg·kg-1）

土壤水分含量（SM）/（mg·kg-1）

土壤温度（ST）/℃
土壤电导率（SEC）/（μS·cm-1）

生态优势度指数（C）

优势度指数（D）

多样性指数（H）

均匀度指数（E）

平均值±标准误

8. 66±0. 61
12. 94±0. 01
0. 67±0. 23

10. 01±0. 52
1. 40±0. 09
0. 06±0. 48

16. 33±0. 28
12. 31±0. 13
87. 62±0. 99
26. 31±0. 19
26. 78±0. 92
23. 36±0. 89
0. 38±0. 01
0. 59±0. 07
1. 47±0. 13
0. 77±0. 10
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2　结果与分析

2. 1　植物群落地上、地下生物量时间动态

生长季 5-9 月，荒漠草原植物群落地上生物量总

体 呈 现 出 先 增 长 后 下 降 的 趋 势 ，5 月 最 低 ，为 18. 83~
42. 35 g/m2，8 月最高，为 87. 94~120. 93 g/m2；地上生

物量在不同群落中表现为生长初期（5 月）和生长盛期

（8 月）无显著差异，6、7 和 9 月差异性显著（P<0. 05）。

同 一 植 物 群 落 不 同 月 份 地 上 生 物 量 均 差 异 显 著（P<
0. 05），牛 枝 子 植 物 群 落 8 月 地 上 生 物 量 最 高 ，为

120. 93 g/m2；白 草 植 物 群 落 5 月 地 上 生 物 量 最 低 ，为

18. 83 g/m2（图 2）。

生长季内，荒漠草原植物群落地下生物量总体呈

现先降低后升高的趋势，两个峰值分别在生长初期的

5 月（75. 29~139. 26 g/m2）和生长末期的 9 月（39. 15~

92. 97 g/m2），最低在 7 月，为 34. 41~66. 89 g/m2；不同

植 物 群 落 地 下 生 物 量 5 月 和 8 月 差 异 不 显 著（P>

0. 05），而 6、7 和 9 月 间 差 异 显 著（P<0. 05）。 除 9 月

外，牛枝子群落月地下生物量最低（图 2）。

2. 2　植物群落地下生物量空间动态

生长季 5-9 月，各植物群落地下生物量主要分布

在 0~15 cm 的土层，而 15~40 cm 的土层分布较少，且

各植物群落地下生物量的数量也随土层的加深而减少。

0~5 cm 土层除 7 月外，其他各月群落间地下生物

量均差异显著（P<0. 05），5-7 月白草、短花针茅和白

草 群 落 地 下 生 物 量 最 高 ，分 别 为 67. 03、67. 59 和

29. 75 g/m2，牛枝子群落均最低，分别为 18. 80、20. 86
和 18. 14 g/m2；而 8 月 牛 枝 子 群 落 最 高 ，为

49. 14 g/m2，赖草群落最低，为 24. 28 g/m2；9 月短花针

茅 群 落 最 高 ，为 57. 16 g/m2，白 草 群 落 最 低 ，为 19. 3 
g/m2。 生 长 季 内 ，牛 枝 子 和 赖 草 群 落 0~5 cm 土 层 地

下 生 物 量 呈 现“V”型 ，白 草 和 短 花 针 茅 群 落 呈 现“N”

型（图 3⁃A）。

5~15 cm 土 层 除 9 月 外 ，其 他 各 月 群 落 间 地 下 生

物量均差异显著（P<0. 05），具体表现为 5-8 月白草

群 落 地 下 生 物 量 均 最 高 ，分 别 为 34. 61、35. 15、23. 34
和 38. 11 g/m2，牛枝子、赖草、短花针茅群落最低，分别

为 13. 27、32. 34、12. 34 和 13. 73 g/m2；而 9 月赖草群落

最 高 ，为 34. 89 g/m2，短 花 针 茅 群 落 最 低 ，为

17. 39 g/m2。长季内 5~15 cm 土层地下生物量除短花

针 茅 外 ，其 他 植 物 群 落 地 下 生 物 量 均 差 异 显 著（P<
0. 05），短花针茅、牛枝子和赖草群落地下生物量呈现

“N”型，白草群落呈现“V”型（图 3⁃B）。

15~40 cm 土层除 9 月外，其他月各群落间地下生

物量均差异显著（P<0. 05），具体表现为 5-6 月白草

和 赖 草 群 落 地 下 生 物 量 最 高 ，分 别 为 37. 62、31. 17 
g/m2，牛枝子和短花针茅群落最低，分别为 2. 34 g/m2

和 4. 16 g/m2。 生 长 季 内 15~40 cm 土 层 地 下 生 物 量

除短花针茅群落外 ，其他植物群落地下生物量均存在

显著差异（P<0. 05），短花针茅和牛枝子群落地下生物

量呈现“N”型，白草和赖草群落呈现“V”型（图 3⁃C）。

图 2　不同植物群落生长季地上、地下生物量动态变化

Fig. 2　Dynamic changes in aboveground and underground biomass of different plant communities during the growing season
注：不同大写字母表示不同植物群落同一月份地上、地下生物量具有显著性差异；不同小写字母表示同一植物群落不同月份地

上、地下生物量具有显著性差异，显著水平为 0.05。

112



第  44 卷  第  6 期 草  原  与  草  坪  2024 年

2. 3　植物群落地上与地下生物量之间的关系

逐 步 多 元 回 归 方 法 可 以 表 达 不 同 植 物 群 落 地 上

与地下生物量对生物量的贡献，得出各植物群落地上

（AGB）与地下生物量（BGB）之间的最优线性拟合模

型（表 3）。研究发现，牛枝子、白草和短花针茅群落地

上与地下生物量之间呈极显著正相关（P<0. 001），相

关 系 数 分 别 为 0. 853 1、0. 862 7 和 0. 879 9，而 赖 草 群

落 地 上 与 地 下 生 物 量 之 间 呈 极 显 著 负 相 关（P<
0. 001），相关系数为 0. 765 6。

为 探 究 宁 夏 盐 池 荒 漠 草 原 生 物 量 与 植 物 群 落 多

样性之间的关系，本研究将植物群落物种生态优势度

指 数 、优 势 度 指 数 、多 样 性 指 数 和 均 匀 度 指 数 与 生 物

量进行回归拟合（图 4）。研究发现植物群落生物量和

生 态 优 势 度 指 数 、优 势 度 指 数 、多 样 性 指 数 和 均 匀 度

指数均呈负二次函数关系。

2. 4　土壤理化性质和气候因素对植物群落生物量的

影响

采用冗余分析（RDA）分析土壤因子（12 个）和气

象因子（12 个）对宁夏荒漠草原地上生物量、地下生物

量和总生物量的影响。RDA 分析结果表明，土壤理化

和气候因子能够解释 87. 1% 的生物量的变化（表 4），

其 中 蒸 发 量（AE）、最 高 温 度（MT）和 平 均 气 温（AT）

的解释率最高，AK 与地下生物量显著相关，相对湿度

（RH）与 地 上 生 物 量 显 著 相 关 ，表 明 相 较 于 土 壤 理 化

性质，气候因素更能够驱动生物量的变化（图 5）。

根 据 RDA 分 析 ，将 筛 选 出 的 对 生 物 量 影 响 较 高

的因子（表 4），进行 RF 模型分析（图 6），进一步综合研

究影响生物量的因素。结果表明，RH、AE、AT、MT、

TP 和 pH 是 预 测 地 上 生 物 量 变 化 的 重 要 变 量（P< 

0. 05），其 中 RH 和 AE 的 MSE% 值 高 于 其 他 变 量 ，表

明 变 量 相 对 更 重 要 ；MT、AT、MGT 和 MP 是 预 测 地

下生物量变化的重要变量（P<0. 05），其中 MT 和 AT
的 MSE% 值 高 于 其 他 变 量 ；RH、AT 和 AE 是 预 测 总

生 物 量 的 重 要 变 量（P<0. 01），其 中 RH 的 MSE% 值

高于其他变量。各指标 MSE%值表明，相较于土壤理

化指标，生长季气象因素是预测生物量变化的重要因

素，其中 RH 影响较大。

图 3　植物群落地下生物量垂直分布格局

Fig. 3　Vertical distribution pattern of belowground biomass in different vegetation communities

表 3　不同植物群落地上与地下生物量的关系

Table 3　Relationship between aboveground and below⁃
ground biomass

群落类型

牛枝子

赖草

白草

短花针茅

回归方程

y=1. 339 0x-7. 620 8
y=-1. 067 9x+13. 204 0

y=0. 963 4x+30. 499 0
y=0. 823 1x+16. 095 0

相关系数

0. 853 1
0. 765 6
0. 862 7
0. 879 9

P

0. 001
0. 001
0. 001
0. 001
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3　讨论

3. 1　荒漠草原地上、地下生物量时空动态

在时间序列上研究植物地上、地下生物量对于了

解不同植物群落特征具有重要意义［16］。本研究发现，

生 长 季 宁 夏 荒 漠 草 原 各 植 物 群 落 地 上 生 物 量 变 化 呈

单峰形（峰值出现在 8 月），5 月各草地物种开始陆续返

青 ，随 着 温 度 升 高 与 降 水 增 多 ，地 上 生 物 量 开 始 积 累

并在 8 月达到最大值，随着生长季结束、气温降低、光

合作用减弱使得地上生物量降低［17］。质比假说认为：

与植物群落多样性相比，优势种因其生物量占比大而

影响草地生态系统的生产力［18］。本研究中，各群落优

势 种 不 同 ，其 生 长 发 育 和 生 物 学 特 性 不 同 ，在 生 物 量

方面表现出明显不同，如牛枝子是轴根型半灌木豆科

植 物 ，根 系 深 ，侧 根 相 对 少 ，生 物 量 高 ；白 草 是 须 根 型

禾本科植物，根系浅且无明显主根，生物量低。

图 4　荒漠草原植物物种多样性与生物量的关系

Fig. 4　Relationship between the diversity of different plant communities and biomass

图 5　土壤和生长季（5-9月）气候因子与植物群落地上、

地下和总生物量的相关性

Fig. 5　Correlation between soil and climate factors during 
the growing season （May September） and aboveground，un⁃

derground and total biomass of plant communities

表 4　各个指标对于生物量变化的 RDA分析

Table 4　RDA analysis of biomass changes for 
various indicators

影响因子

AE
MT
AT
TP

MGT
AK
RH
MP
pH

解释率/%

25. 8
22. 0
17. 4
13. 0
5. 7
2. 6
0. 5
0. 1

<0. 1

贡献率/%

29. 6
25. 3
19. 9
15. 0
6. 5
3. 0
0. 5
0. 1

<0. 1

F 值

6. 2
7. 2
8. 0
8. 9
4. 9
2. 5
0. 4
0. 1

<0. 1

P 值

0. 004
0. 002
0. 004
0. 002
0. 016
0. 106
0. 606
0. 860
0. 982
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植 物 群 落 地 上 地 下 生 物 量 配 比 不 仅 反 映 草 原 生

产能力的大小，而且为光合产物在植物不同部位的分

配提供理论依据［19］。本研究发现，生长季内 4 种典型

植 物 群 落 地 下 生 物 量 在 不 同 土 层 主 要 呈 现 两 种 典 型

趋势：1）“V”型，与内蒙古典型草原植物地下生物量分

布 规 律 相 似［20］；2） “N”型 ，与 祁 连 山 高 寒 草 甸 植 物 地

下生物量的季节变化规律相似［21］ 。有研究表明，“N”

型 变 化 规 律 与 研 究 区 气 候 条 件 下 植 物 群 落 的 根 系 分

蘖 类 型 及 营 养 储 存 有 关［22］。 生 长 初 期 ，气 温 较 低 、降

水少及植物返青地上部不发达，使地下部植物根系积

累较多营养物质，从而出现第 1 次波峰；生长末期，各

植 物 群 落 完 成 繁 殖 ，将 更 多 的 养 分 储 存 于 植 物 根 系 ，

致使出现第 2 次波峰［23］。相反，在生长季地上生长消

耗的营养物质高于地下的营养储存，从而使地下生物

量减少。8 月后随着生长季末期的到来 ，地下储存的

营 养 物 质 大 于 地 上 生 长 消 耗 ，地 下 生 物 量 增 大 ，致 使

只出现一次波峰，呈现“V”变化趋势。

此外，植物群落地下生物量主要分布于 0~15 cm
土层。因该土层更易积累有机质、凋落物和腐殖质等

土壤养分，使植物能更有效吸收养分并转化［22］。研究

发 现 ，宁 夏 荒 漠 草 原 牛 枝 子 、白 草 和 短 花 针 茅 群 落 地

上 地 下 生 物 量 之 间 呈 极 显 著 正 相 关（P<0. 01），而 赖

草 群 落 地 上 地 下 生 物 量 之 间 呈 极 显 著 负 相 关 关 系

（P<0. 01），与郭茹茹等［24］研究结论一致。目前，众多

研究表明，线性回归结果与植物群落在一定时间内对

生态系统中的光、水分和土壤养分等资源的竞争程度

和适应策略有关［25］。

3. 2　荒漠草原植物多样性与生物量的关系

植 物 多 样 性 与 生 产 力 的 关 系 在 时 间 及 空 间 尺 度

上受群落环境条件影响表现为正相关关系、负相关关

系 、无 显 著 关 系 、U 型 关 系 和 单 峰 曲 线 关 系［16］。 宁 夏

盐 池 县 荒 漠 草 原 群 落 生 态 优 势 度 指 数 、优 势 度 指 数 、

多 样 性 指 数 和 均 匀 度 指 数 与 生 物 量 拟 合 呈 显 著 负 二

次函数关系，该研究结果与中等生产力水平物种多样

性最高的理论一致［26］。本研究中不同植物群落地上、

地下生物量间产生的相关性，对提高植物群落和生态

系统的生产力均具有重要意义［3］。

3. 3　荒漠草原生物量的影响因素

气 候 条 件 和 土 壤 养 分 是 驱 动 草 地 生 态 系 统 中 植

物生长的重要因素［27-28］。研究发现土壤中 TOC 是驱

动 荒 漠 草 原 植 物 生 物 量 的 关 键 因 子［29-30］，此 外 ，植 物

在 干 旱 和 营 养 贫 乏 胁 迫 下 会 分 配 给 根 部 更 多 生 物 量

来获得深层土壤水分和养分［31］。气候变暖［9］和干旱［32］

同样能够增加植物地下生物量，这降低了干旱对植物

的 胁 迫 ，促 进 植 物 更 好 适 应 特 殊 环 境 。 因 此 ，了 解 植

物 群 落 生 物 量 的 变 化 机 制 及 其 驱 动 因 素 对 探 索 植 物

群 落 的 稳 定 性 至 关 重 要 。 在 本 研 究 中 ，RDA 分 析 发

现 ，AE、MT 和 AT 是 生 物 量 变 化 的 重 要 限 制 因 子 且

AK 与地下生物量显著相关，RH 与地上生物量显著相

关，RF 模型发现，RH 和 AE 是预测地上生物量变化的

重 要 指 标 ，MT 和 AT 是 预 测 地 下 生 物 量 变 化 的 重 要

指 标 ，RH 是 预 测 总 生 物 量 变 化 的 重 要 指 标 。 这 些 结

图 6　土壤和气候因子对地上生物量（A）、地下生物量（B）和总生物量（C）的随机森林分析

Fig. 6　Random forest analysis of soil and climate factors on aboveground biomass （A），underground biomass （B） and 
total biomass （C）

注：*表示 P < 0.05，**表示 P < 0.01。
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果 表 明 ，相 较 于 土 壤 理 化 性 质 ，气 候 因 素 与 生 物 量 密

切 相 关 ，更 能 够 驱 动 荒 漠 草 原 植 物 群 落 生 物 量 的 变

化 。 这 可 能 主 要 因 为 宁 夏 荒 漠 草 原 生 态 系 统 十 分 脆

弱，局部退化严重，相较于土壤理化性质，气候因素更

能调控植物群落生长状况和固碳能力等，是生物量变

化的限制因素，尤其是 RH。

4　结论

不同生长季，宁夏荒漠草原植物群落地上生物量

变化不同。生长季内，植物群落地上生物量变化呈单

峰 形 ，地 下 生 物 量 变 化 呈 双 峰 形 ，地 下 生 物 量 在 不 同

土 层 主 要 呈 现“V”型 与“N”型 的 变 化 规 律 ，并 主 要 分

布于 0~15 cm 土层。不同植物群落地上、地下生物量

线 性 拟 合 模 型 发 现 ，牛 枝 子 群 落 、短 花 针 茅 群 落 和 白

草群落地上生物量与地下生物量呈极显著正相关，赖

草 群 落 则 为 极 显 著 负 相 关 。 RDA 和 RF 模 型 分 析 表

明 ，相 较 于 土 壤 理 化 性 质 ，气 候 因 子 更 能 影 响 植 物 群

落生物量变化。
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Spatio-temporal pattern of biomass and its 
influencing factors of four typical plant communities 

on desert steppe in Ningxia autonomous region
WANG　Xue-qin1，ZHANG　Xiao-ju1，SHEN　Yan1，2，3，4*，NIE　Ming-he1，

QIU　Kai-yang1，2，3，4

（1. College of Forestry and Prataculture，Ningxia University，Yinchuan 750021，China；2. Key Laboratory of Inno⁃

vation of Efficient Forage Production Model，Ministry of Agriculture and Rural Affairs，Yinchuan 750021，China；

3. Engineering Technology Research Center of Grassland and Pasture Industry，Ningxia Hui Autonomous Region，

Yinchuan 750021，China；4. Cultivation Base of State Key Laboratory of Land Degradation and Ecological Restora⁃

tion in Northwest China，Yinchuan750021，China）

Abstract：【Objective】 Understanding the spatio ⁃ temporal patterns and influencing factors of steppe plant com ⁃
munity biomass is essential for analyzing the ecological functions of steppe systems under global climate change.

【Method】 This study examines four typical plant communities in the Ningxia desert steppe：Lespedeza potaninii，Ley⁃

mus secalinus，Stipa breviflora and Pennisetum flaccidum. communities. Using a sample survey method，the spatio ⁃
temporal distributionand factors influencing  aboveground and underground biomass in these communities were ana⁃
lyzed.【Result】 The results showed that during the growing season，aboveground biomass of each plant community 
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exhibited a single peak （in August），while underground biomass showed a double peak （in May and September，re⁃
spectively）；The underground biomass was primarilyconcentrated in the 0~15 cm soil layer，decreasing with soil 
depth. The linear fitting modelsrevealed a highly significant positive correlation（P<0. 01）between aboveground bio⁃
mass and underground biomass in the Lespedeza potaninii，the Stipa breviflora，and the White grass communities，

where a sthe Leymus secalinus community exhibited  a highly significant negative correlation（P<0. 01）；Community 
species diversity and biomass followed a quadratic relationship. Redundancy analysis identified that the amount of 
evaporation （AE），maximum temperature （MT） and average temperature （AT）during the growing seasonas the pri⁃
mary factors influencing biomass variation. The random forest model highlighted the importance of climate factors 
over soil properties in predicting vegetation biomass changes，with humidity exertingthe greatest influence.

【Conclusion】 This study provides new insights into the regulatory mechanisms of aboveground and underground bio⁃
mass allocation in plant communities. The findings are valuable for understanding the ⁃patio⁃temporal dynamics of net 
primary productivity in Ningxia desert steppes and offer guidance for sustainable ecosystem management.

Key words：desert steppe；aboveground biomass；underground biomass；biomass；spatio-temporal dynamics
（责任编辑：靳奇峰）
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