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摘  要  分析不同草地类型生物量与碳密度空间分布特征及其影响因素, 揭示草地植物碳库的变化规律, 对于了解我国草地

生态系统碳汇具有重要意义。2011–2013年以河北省天然草地为研究对象, 调查了不同草地类型的地上活体生物量、凋落物

生物量和根系生物量以及各组分的碳密度。结果表明: 温性草原、温性草甸、温性山地草甸、低地盐化草甸、暖性草丛和暖

性灌草丛6种草地类型的总生物量差异显著, 其中低地盐化草甸总生物量最高, 为2 770.2 g·m–2, 而温性草原最低, 为

747.6 g·m–2, 前者约为后者的3.7倍; 地上活体生物量最大的是低地盐化草甸, 其次是暖性灌草丛和温性山地草甸, 最小的是

温性草原, 分别为285.0、235.1、203.1和110.6 g·m–2; 凋落物生物量也是低地盐化草甸最大, 其次是温性山地草甸和温性草甸, 

分别为584.0、187.9和91.0 g·m–2。6种草地类型的根系生物量均大于地上生物量, 是地上生物量的1.9–4.3倍, 不同草地类型根

冠比的平均值为3.1; 低地盐化草甸的根系生物量最高, 为1 901.3 g·m–2, 温性草原的根系生物量最低, 只有低地盐化草甸的

1/3。在各类草地生物量碳密度方面, 低地盐化草甸的地上活体碳密度、凋落物碳密度与根系碳密度均为最大, 分别为132.7、

81.2和705.9 g C·m–2。草地地上生物量、凋落物生物量和根系生物量以及总生物量均随海拔的升高先减少而后增加(p < 0.05); 

草地生态系统总生物量和根系生物量随大于10 ℃积温的增加先降低而后升高(p < 0.01)。该研究中暖性灌草丛多分布在石质

山区, 土层很薄, 植物地上生物量和根系生物量都比土层较厚的草甸草原低。可见, 在较大区域比较不同草地类型生物量时, 

应综合考虑气候、土壤、地理等因素。 
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Abstract 

Aims  Grassland is an important component of the global terrestrial ecosystem and plays a significant role in the 
global carbon cycle. Knowledge of the spatial distribution of biomass and carbon density and their constraining 
environmental factors in different types of grasslands is crucial for revealing the variations of grassland carbon 
pool and understanding the grassland ecosystem carbon sequestration in China. The objective of this study was to 
determine the spatial patterns of biomass and carbon density distribution in natural grasslands of Hebei Province, 
China.  
Methods  The aboveground biomass, root biomass, litter mass, and their carbon densities were investigated in 
390 grassland plots from 78 sites representative of six different types of natural grasslands based on vegetation, 
soil and climate from 2011 to 2013. The grassland types include temperate steppe, temperate meadow, temperate 
mountain meadow, low-land saline meadow, warm-temperate tussock and warm-temperate shrub tussock. 
Important findings  There were significant differences (p < 0.05) in the total biomass among the six grassland 
types, with the highest value of 2 770.2 g·m–2 in the low-land saline meadow and lowest value of 747.6 g·m–2 in 
the temperate steppe. The low-land saline meadow also had the highest value in the aboveground biomass 
(285.0 g·m–2), followed by the warm-temperate shrub tussock (235.1 g·m–2) and the temperate mountain meadow 
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(203.1 g·m–2); the lowest value in aboveground biomass was found in the temperate steppe (110.6 g·m–2). The 
litter mass was largest in the lowland saline meadow (584.0 g·m–2), followed by the temperate mountain meadow 
(187.9 g·m–2) and the warm-temperate shrub tussock (91.0 g·m–2). The values of root biomass were 1.9–4.3 times 
greater than that of aboveground biomass across the six types of grasslands, resulting in average root:shoot ratio 
of 3.1. The root biomass was largest in the lowland saline meadow (1 901.3 g·m–2), and smallest in the temperate 
steppe with only 1/3 of that in the former. In terms of carbon density, lowland saline meadow also displayed the 
largest values among all the types of grasslands. The values of carbon density in the aboveground vegetation, litter 
and root were respectively 132.7, 81.2, and 705.9 g C·m–2. In all grassland types, the biomass of aboveground 
vegetation and root, litter mass, and total biomass decreased initially and then increased with elevation (p < 0.05). 
With the increasing accumulative temperatures >10 C, the root biomass and the total biomass decreased initially 
and then increased (p < 0.01). In this study, the warm-temperate shrub tussock mostly distributes in the rocky 
mountain area where the soil layer is very thin, leading to the lower biomass relatively to the temperate meadow. 
Therefore, climate, soil and geographical factors should be comprehensively considered when comparing the 
biomass among different grassland types in large area.  
Key words  aboveground biomass; litter mass; root biomass; carbon density; environmental factor; natural 
grassland 

Cen Y, Wang CD, Zhang Z, Ren X, Liu MZ, Yang F (2018). Spatial distributions of biomass and carbon density in natural grasslands 
of Hebei, China. Chinese Journal of Plant Ecology, 42, 265–276. DOI: 10.17521/cjpe.2015.0300 

草地资源是陆生生态系统的重要组成部分, 在

全球陆地碳循环中起着重要作用。世界上的草地约

占全球陆地面积的20%, 主要分布在各大陆内部气

候干燥、降水较少的地区(Scurlock & Hall, 1998)。

在中国, 草地是我国陆地上面积最大的生态系统, 

主要分布在干旱、半干旱的温带地区, 是欧亚中高

纬度草地生态系统的重要组成部分(陈佐忠和汪诗

平, 2000), 我国的草地面积约有4 × 108 hm2 (中华人

民共和国农业部兽医司和全国畜牧兽医总站 , 

1996), 可利用面积达3.1 × 108 hm2。草地生态系统

对畜牧业的发展、生物多样性的保护、水土保持以

及生态平衡的维持有重要的作用和价值(谢高地等, 

2001)。 

河北省的草地资源处于温带欧亚草原与森林过

渡地带, 天然草地植被类型多样, 植物资源丰富, 

草地畜牧业生产在当地国民经济中占有重要的地位

(河北省畜牧水产局, 1990; 河北省畜牧局, 1997)。在

2000年之前, 我国对天然草地利用方式多采取粗放

的自然放牧方式, 由于没有监管, 大多数草地呈现

中度或重度利用、轻建设、无管理的状态, 使得大

部分草地出现不同程度的退化(李博, 1997; 韩永伟

和高吉喜, 2005; 闫玉春和唐海萍, 2008)。河北草地

也面临过度开垦、超载放牧、草地资源破坏严重等

生态问题, 再加上频繁的干旱、风蚀、水蚀等自然

因素的影响, 导致草地发生了不同程度的退化、沙

化及盐碱化, 降低了河北省草地资源的生产力, 严

重影响了河北省草地畜牧业的健康发展和生态环境

保护(Ellis, 1992; 赵雪和张强, 1997; 张培栋和介小

兵, 2007; 宋理明等, 2009; 徐敏云等, 2009, 2010)。 

近年来, 相关的学者已经对我国草地生物量开

展了大量的研究, 对于大尺度范围内草地生物量的

研究, 学者多采用遥感的方法进行。如方精云等

(1996)在实测与遥感相结合的基础上, 对我国北方

温带荒漠草原、温带典型草原和温带草甸草原的地

上生物量进行了估算; Ni (2004a)基于草地资源清查

资料和遥感数据对我国北方以上3种草地类型的地

上生物量进行了估算; Piao等(2007)也通过遥感方法

估算了我国草地生物量的变化。对于我国草地碳密

度与碳储量的分布与变化, 不同的学者也开展了相

关研究, 如Ni (2001, 2002)利用草地资源调查数据

研究了中国草地的碳密度分布与碳储量 ; Fan等

(2008)研究了我国草地地上和地下生物量的碳蓄积; 

Ma等(2010)研究了1982–2006年我国北方草地碳蓄

积量的变化; Fang等(2010)对中国草地生物量平均

碳密度进行了估算。不同的学者虽然对我国的草地

生物量与碳密度进行了大量的研究, 但是由于采用

的研究方法、草地类型、数据来源等的不同导致估

算的结果差异较大, 尤其是缺乏基于统一的草地生

态系统调查规范所获得的大量实测数据对草地生物

量与碳密度的估算。本研究采用统一的样地调查法
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全面分析了河北省境内不同草地类型生物量空间分

布特征和碳密度变化规律, 结合海拔梯度和气候因

子, 阐明影响草地生物量和碳密度变化的地理和气

候因素, 揭示河北省草地植物碳密度变化规律, 为

我国草地生态系统碳汇/碳源的深入研究以及系统

分析草地植被在气候变化中的生态意义提供基础科

学数据, 同时对于合理优化河北草地利用方式、管

理利用强度以及加强生态环境保护、提高草地固碳

潜力、促进草地畜牧业的可持续发展具有十分重要

的意义。 

1  材料和方法 

1.1  试验地概况 

河北省是我国华北地区的腹心地带 , 地处

113.45°–119.75° E,  36.85°–42.62° N, 全省年平均

气温在4–13 ℃之间, 1月最低温–14– –2 ℃, 7月最高

温20–27 ℃, 年降水量300–800 mm, 燕山南麓和太

行山东降雨较多, 张北高原降水一般不足400 mm, 

为季风性暖温带气候, 四季分明。河北省总面积

187 600 km2, 其中平原约占1/3, 山区和高原约占

2/3。天然草地总面积4.74 × 106 hm2, 占全国草地面

积的1.2%, 占全省土地面积的35.7%左右。河北省的

草地大部分分布在北部与西北山地, 其中80.3%的

草地分布在北部的承德、张家口和保定三市, 是坝

上地区、北部山地以及太行山区发展畜牧业的基地

(繆应庭 , 1981)。植物群落的主要优势种有羊草

(Leymus chinensis)、冰草(Agropyron cristatum)、龙

牙草(Agrimonia pilosa)、荆条(Vitex negundo var. 

heterophylla)、胡枝子(Lespedeza bicolor)、河蒴荛花

(Wikstroemia chamaedaphne) 、 委 陵 菜 (Potentilla 

chinensis)、冷蒿(Artemisia frigida)与大针茅(Stipa 

grandis)等。 

1.2  取样方法 

1.2.1  样地选择   

在20世纪90年代全国草地类型图和2000年土地

利用图基础上, 以中国南、北草地资源调查办公室

的草地分类法为依据, 结合1979–1984年河北省草

地资源调查结果, 以草地类型为基本单元, 选择具

有代表性的区域作为样地, 于2011–2013年进行草

地调查。本实验共涉及6种草地类型, 78个取样地(图

1)。6种草地类型分别为温性草原、温性草甸、温性

山地草甸、低地盐化草甸、暖性草丛和暖性灌草丛。 

 
 

图1  实验中6种草地类型的取样地在河北省的分布情况。 
Fig. 1  The distribution of sampling sites in the experiment in 
Hebei Province.  

 
1.2.2  样方分布及取样原则   

在设置的78个样地中, 每个样地选择一个100 

m × 100 m的区域进行取样调查, 沿其对角线设置

样线, 在样线上设置10个1 m × 1 m的草本样方, 包

括5个草本分种样方和5个草本不分种样方, 草本分

种样方主要是确定不同草地类型的优势种, 草本不

分种样方用于测定不同草地类型的地上活体、根系

和凋落物生物量以及相应的碳含量。 

1.2.3  生物量的测定   

在不分种样方内, 地上活体生物量采用齐地面

刈割法, 将样方内植物地面以上的所有绿色部分用

剪刀齐地面剪下, 在65 ℃烘箱中烘干至恒质量, 称

量, 得到地上活体生物量。凋落物生物量指的是凋

落物现存量的生物量, 凋落物现存量是地面以上还

没有发生明显分解的多年累积的植物死亡残体, 调

查中用小耙子进行收集采样, 带回实验室烘干至恒

质量, 称量, 用干质量除以取样地表面积计算得到

单位面积生物量(g·m–2)。 

根系生物量的测定采用土钻法分层取样, 根钻

直径为7 cm, 测定样方与地上部分测定的样方对应, 

在5个样方中, 根系取样分为0–5、5–10、10–20、

20–30、30–50、50–70和70–100 cm, 共7层, 每层取5

钻土壤样品, 将相同层次分别混合为一个样品, 从 
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各土层中钻取的土样经清水冲洗后拣出所有根系, 

置于65 ℃烘箱中烘至恒质量, 称量。然后根据土钻

面积和干质量换算为单位土地面积地下生物量

(g·m–2)。 

1.2.4  碳含量测定及碳密度计算 

将烘干的植物样品用球磨仪(MM400, Retsch, 

Haan, Germany)粉碎, 用元素分析仪(VARIO EL III,  

Elementar, Langencelbold, Germany)测定植物样品

中的总碳含量。然后根据公式计算植物地上活体、

根系和凋落物生物量碳密度。植物体地上活体、根

系和凋落物各部分碳密度测定估算公式为:   

Cp = M 

式中, Cp为植物体碳密度(g C·m–2); 为生物量中总

碳含量(g·kg–1); M为地上活体部分(凋落物或根系)

生物量(g·m–2)。本研究中碳含量和生物量均采用实

测值。 

1.3  数据处理 

实验所测数据采用Excel处理后, 用SPSS 14.0

软件分析, 用混合线性模型分析不同草地类型生物

量和碳密度的差异, 以及不同环境因素对生物量空

间分布的影响, 用最小差异法(LSD)进行多重比较, 

显著性水平 = 0.05。用Excel绘制图表。 

气象资料的获取: 河北省1960–2010年各县市

月平均气象数据(积温、降水量)由国家气象局提供, 

用于与草地生物量的回归关系分析。 

2  结果 

2.1  不同草地类型植物群落主要优势种 

本研究区域的草地类型包括了温性草原、温性

草甸、温性山地草甸、低地盐化草甸、暖性草丛和

暖性灌草丛6种主要草地类型(表1)。温性草原主要

分布在河北北部的张家口和承德市, 植被群落主要

优势种为羊草、冰草、百里香(Thymus mongolicus)、

大针茅等。温性草甸也主要分布在河北北部的张家

口和承德市, 植被群落主要优势种为委陵菜、披针

薹草(Carex lancifolia)、地榆(Sanguisorba officinalis)

等。温性山地草甸主要分布在张家口和承德市的山

地, 植被群落主要优势种为龙牙草、篷子菜(Galium 

verum)、直穗披碱草(Elymus gmelinii)等。低地盐化

草甸主要分布在张家口北部和秦皇岛市的沿海岸地

带, 由于海岸带盐化草甸面积较小, 本次调查中未

涉及海岸带盐化草地, 植被群落主要优势种为叉分

蓼(Polygonum divaricatum)、白花马蔺(Iris lactea)、

芨芨草(Achnatherum splendens)等。暖性草丛主要分

布在河北保定市、承德市和秦皇岛市, 植被群落主

要优势种为阿拉伯黄背草(Themeda triandra)、矮蒿

(Artemisia lancea)等。暖性灌草丛主要分布在保定市

和邢台市, 植被群落主要优势种为胡枝子、绣线菊

(Spiraea salicifolia)、金色狗尾草(Setaria glauca)、

荆条等。 

2.2  不同草地类型生物量 

2.2.1  地上活体生物量   

由于不同草地类型的分布地区以及土壤类型

不同, 河北省不同草地类型的地上活体生物量差异

显著(p < 0.05)。低地盐化草甸的平均地上活体生物

量最大, 为285.0 g·m–2, 其次是暖性灌草丛和温性

山地草甸, 分别为235.1和203.1 g·m–2, 温性草原的

地上活体生物量最低, 为110.6 g·m–2, 是低地盐化

草甸的39% (图2)。但单个样地草地地上活体生物量

最大值是温性山地草甸, 为366.8 g·m–2。 

 
表1  河北省不同草地类型的样地数和植物群落主要优势种  
Table 1  Information on the number of plots and dominant species for different types of grasslands in Hebei Province  

草地类型 
Grassland type 

样本数 
Sample size 

优势种 Dominant species 

温性草原  
Temperate steppe 

30 冰草、羊草、百里香、大针茅 
Agropyron cristatum, Leymus chinensis, Thymus mongolicus, Stipa grandis 

温性草甸 
Temperate meadow 

13 委陵菜、披针薹草、地榆 
Potentilla chinensis, Carex lancifolia, Sanguisorba officinalis 

温性山地草甸 
Temperate mountain meadow 

9 龙牙草、篷子菜、直穗披碱草 
Agrimonia pilosa, Galium verum, Elymus gmelinii 

低地盐化草甸 
Low-land saline meadow 

3 叉分蓼、白花马蔺、芨芨草 
Polygonum divaricatum, Iris lacteal, Achnatherum splendens 

暖性草丛 
Warm-temperate tussock 

4 阿拉伯黄背草、矮蒿 
Themeda triandra, Artemisia lancea 

暖性灌草丛 
Warm-temperate shrub tussock 

19 胡枝子、荆条、绣线菊、金色狗尾草 
Lespedeza bicolor, Vitex negundo var. heterophylla, Spiraea salicifolia, Setaria glauca 
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图2  不同草地类型地上活体生物量、凋落物生物量与根系

生物量(平均值±标准偏差)。1, 温性草原; 2, 温性草甸; 3, 温
性山地草甸; 4, 低地盐化草甸; 5, 暖性草丛; 6, 暖性灌草

丛。不同的小写字母表示不同草地类型间的生物量差异显著

(p < 0.05)。 
Fig. 2  The aboveground biomass, litter mass and root biomass 
in different types of grasslands (mean ± SD). 1, temperate 
steppe; 2, temperate meadow; 3, temperate mountain meadow; 
4, low-land saline meadow; 5, warm-temperate tussock; 6, warm- 
temperate shrub tussock. Different lower-case letters indicate 
significant differences in biomass among different types of 
grasslands (p < 0.05). 

 
2.2.2  凋落物生物量  

凋落物生物量也是低地盐化草甸最大, 其次是

温性山地草甸和温性草甸, 分别为584.0、187.9和

91.0 g·m–2。温性草原的凋落物生物量最低, 为48.3 

g·m–2, 低地盐化草甸的凋落物生物量约为温性草

原的12倍多(图2)。 

2.2.3  根系生物量   

不同草地类型的根系生物量均大于地上生物

量, 与地上生物量相似, 根系生物量最大值同样为低

地盐化草甸, 达1 901.3 g·m–2, 其次是温性山地草

甸和温性草甸, 分别为1 671.8和920.1 g·m–2 (图2)。

但单个样地的根系生物量最大值出现在温性山地草

甸, 为2 712.7 g·m–2。 

2.3  不同草地类型生物量分配比例 

河北省不同草地类型根系生物量与地上生物量

各部分的分配比例不同, 其中地上生物量包括地上

活体生物量与凋落物生物量两部分。不同草地类型

的根系生物量均大于地上活体生物量与凋落物生物

量之和, 根系生物量是地上生物量的1.9–4.3倍, 平

均根冠比为3.1。6种不同草地类型中根系生物量在

总生物量中所占比例差异显著, 温性山地草甸的根

系生物量分配比例最大, 达81.0%, 暖性灌草丛的

分配比例最小, 为65.3%。温性山地草甸的地上活体

生物量的分配比例是最小的, 为9.9%, 暖性灌草丛

的分配比例最高, 达到了25.7%, 这与暖性灌草丛

中具有生物量较大的灌木植物有关。对凋落物生物

量而言, 分配比例最高的是低地盐化草甸, 达21.1% 

(图3)。 

2.4  不同草地类型植被碳密度 

2.4.1  地上活体碳密度 

河北省不同草地类型地上活体碳密度差异显著(p 

< 0.05) (图4), 最大值出现在低地盐化草甸, 温性草

原地上活体植被碳密度的值最小。不同草地类型地

上活体植被碳密度大小顺序为低地盐化草甸(132.7  

g C·m–2) >暖性灌草丛(102.5 g C·m–2) >温性山地草

甸(87.9 g C·m–2) >温性草甸(84.9 g C·m–2) >暖性草

丛(60.0 g C·m–2) >温性草原(47.4 g C·m–2)。低地盐

化草甸和暖性灌草丛的地上活体碳密度分别为温性

草原的2.8倍和2.2倍, 可见草地植物群落的优势种

不同, 导致草地生态系统植物地上活体碳密度值差

异显著。 

2.4.2  凋落物碳密度    

低地盐化草甸和温性山地草甸的凋落物生物量

最大, 凋落物的碳密度也最大, 两者差异不显著 

 

 
 

图3  不同草地类型地上活体生物量、凋落物生物量与根系

生物量各部分分配比例。1, 温性草原; 2, 温性草甸; 3, 温性

山地草甸; 4, 低地盐化草甸; 5, 暖性草丛; 6, 暖性灌草丛。 
Fig. 3  Proportions of aboveground biomass, litter mass and 
root biomass in different types of grasslands. 1, temperate steppe; 
2, temperate meadow; 3, temperate mountain meadow; 4, low- 
land saline meadow; 5, warm-temperate tussock; 6, warm- 
temperate shrub tussock.  
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图4  不同草地类型地上活体碳密度、凋落物碳密度与根系

碳密度(平均值±标准差)。1, 温性草原; 2, 温性草甸; 3, 温性

山地草甸; 4, 低地盐化草甸; 5, 暖性草丛; 6, 暖性灌草丛。

不同的小写字母表示不同草地类型的生物量之间差异显著

(p < 0.05)。 
Fig. 4  The aboveground carbon density, litter carbon density 
and root carbon density in different types of grasslands (mean ± 
SD). 1, temperate steppe; 2, temperate meadow; 3, temperate 
mountain meadow; 4, low-land saline meadow; 5, warm-  
temperate tussock; 6, warm-temperate shrub tussock. Different 
lower-case letters indicate significant differences in carbon 
density among different types of grasslands (p < 0.05).   

 
(p > 0.05)(图4), 但低地盐化草甸与其他5种草地类

型的凋落物碳密度差异显著(p < 0.05), 其他5种草

地类型的凋落物碳密度的差异性均不显著。6种草地

类型凋落物平均碳密度大小顺序为低地盐化草甸

(81.2 g C·m–2) >温性山地草甸 (41.4 g C·m–2) >暖性

灌草丛(30.7 g C·m–2) >暖性草丛(24.8 g C·m–2) >温

性草甸(19.4 g C·m–2) >温性草原(16.6 g C·m–2)。 

2.4.3  根系碳密度   

不同草地类型根系碳密度差异显著(p < 0.05) 

(图4), 最大值出现在低地盐化草甸和温性山地草

甸, 分别为705.9和583.6 g C·m–2, 其次是温性草甸

与暖性灌草丛, 分别为300.9和261.1 g C·m–2, 根系

碳密度值较小的是暖性草丛和温性草原, 分别是

249.7和209.1 g C·m–2, 二者差异不显著。 

2.5  不同草地类型植被碳密度分配比例 

与草地生物量的分布格局相似, 植物体各部分

碳密度在总碳密度中的分配比例不同。根系平均碳

密度值远大于地上活体碳密度与凋落物碳密度, 分

别是地上活体碳密度与凋落物碳密度的2.5–6.7倍和

8.5–15.5倍, 是地上部分总碳密度的2.0–4.5倍。根系

碳密度在植物体中分配比例最高的是温性山地草

甸, 达81.9%; 温性山地草甸的地上活体碳密度的

分配比例是6种草地类型中最低的, 为12.3%。根系

碳密度中分配比例最低的是暖性灌草丛, 为66.2%, 

暖性灌草丛的地上活体碳密度的分配比例是6种草

地类型中最高的, 为26.0%。凋落物碳密度中, 分配

比例最高的是低地盐化草甸, 为8.9%; 分配比例最

低的是温性草甸, 为4.8% (图5)。 

2.6  生物量与环境因子的关系 

2.6.1  生物量与海拔的关系   

河北省草地生态系统植物总生物量和各部分生

物量与海拔之间的回归关系分析结果表明, 根系生

物量和植物总生物量与海拔之间的关系均达到了极

显著水平(p < 0.01)(图6), 且随海拔的变化趋势相

似, 生物量随着海拔的升高先减少, 当海拔上升到

一定高度时, 生物量减少到最低水平, 之后随着海

拔的升高草地生物量又呈现出增加的变化趋势, 根

系生物量和总生物量的最低点都出现在海拔

750–800 m之间, 分别约为350和600 g·m–2。地上活

体生物量和凋落物生物量与海拔之间的关系达到了

显著水平(p < 0.05), 随海拔升高先减少后增加左右, 

(图6), 地上活体生物量的最低值出现在海拔800 m 
 

 
 

图5  不同草地类型地上活体、凋落物与根系各部分碳密度

分配比例。1, 温性草原; 2, 温性草甸; 3, 温性山地草甸; 4, 
低地盐化草甸; 5, 暖性草丛; 6, 暖性灌草丛。 
Fig. 5  Proportions of aboveground carbon density, litter car-
bon density and root carbon density in different types of grass-
lands. 1, temperate steppe; 2, temperate meadow; 3, temperate 
mountain meadow; 4, low-land saline meadow; 5, warm-   
temperate tussock; 6, warm-temperate shrub tussock. 
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约为120 g·m–2; 凋落物生物量的最低值出现在海拔

1 000 m左右, 约为50 g·m–2。 

2.6.2  生物量与气候因子的关系 

2.6.2.1  生物量与降水量的关系  地上活体生物

量、根系生物量与总生物量都是随着年降水量的增

加呈现出先增加后降低的变化趋势, 但回归关系均

不显著(p > 0.05); 凋落物生物量随着年降水量的增

加而增加 , 但是回归关系也是不显著(p > 0.05)  

(图7)。 

2.6.2.2  生物量与积温的关系  在分析草地生物量

与温度之间的关系中, 温度采用的是取样地区近50

年以来日平均温度10 ℃以上的积温, 回归分析结果

表明, 地上活体生物量、凋落物生物量、根系生物

量和总生物量都是随着平均积温的增加呈现出先减

少后增加的变化趋势, 但地上活体生物量和凋落物

生物量与积温之间的回归关系不显著(p > 0.05) (图8); 

根系生物量和总生物量与积温之间的关系达到了极

显著水平(p < 0.01)。 

3  讨论 

3.1  生物量与碳密度的空间分布 

对于大尺度范围内草地生物量的估算, 学者多

采用遥感的方法进行。基于我国第一次草地资源清

查资料和遥感数据估算我国北方温带荒漠草原、温

带典型草原和温带草甸草原的地上生物量分别为

45.6、89.0和146.5 g·m–2 (Ni, 2004a); 方精云等(1996)

基于实测和遥感相结合的方法估算我国北方以上3

种主要草地类型的地上生物量分别为34.2、122.4和

135.1 g·m–2。导致两者估算结果不同的原因主要有

两个方面, 一方面是由于不同的研究者采用的数据

来源不同, 导致结果差异较大; 另一方面, 不同的

学者对世界范围内的植被分类不同, 也可能引起较

大的差异, 所以在比较不同草地类型植被生物量变

化时需要采用统一的研究方法。本研究采用统一的

草地生态系统调查规范, 获得了第一手的实测草地

生物量与碳密度的数据, 所以对整个河北省草地生 
 

 
图6  草地生态系统地上生物量、凋落物生物量、根系生物量及总生物量与海拔之间的关系。 
Fig. 6  Relationships of aboveground biomass, litter mass, root biomass, and total biomass with elevation in the grassland ecosystem. 
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图7  草地生态系统地上生物量、凋落物生物量、根系生物量及总生物量与降水量之间的关系。降水量是取样地区的平均年

降水量。 
Fig. 7  Relationships of aboveground biomass, litter mass, root biomass, and total biomass with precipitation in the grassland eco-
system. Here the precipitation is the mean of the annual precipitation of all sampling sites. 

 
态系统植被总生物量和碳密度的估算准确性很高。

本研究得出河北省不同草地类型的地上生物量差异

显著, 其中温带典型草原和温带草甸草原的地上生

物量分别为110.6和178.9 g·m–2, 高于遥感估算的结

果。河北省6种不同草地类型植被总生物量介于

747.6–2 770.0 g·m–2之间, 其平均值为1 414.6 g·m–2, 

低于20世纪80年代第一次草地普查数据全国相同草

地类型的平均值1 477.0 g·m–2 (辛晓平等, 2009)。但

是, 经过30年的草地利用, 不同草地类型植被生物

量变化趋势不同, 在20世纪80年代的草地调查中, 

全国温性草原、温性草甸草原和暖性草丛的平均生

物量分别为872.0、1 579.0和1 643.0 g·m–2, 均高于

本研究的调查结果; 而温性山地草甸、低地盐化草

甸的生物量分别为1 617.0和1 674.0 g·m–2, 远低于

本研究的2 062.8和2 770.2 g·m–2。不同草地类型的

生物量变化趋势不同的主要原因有以下几个: 一, 

经过30多年的草地利用, 河北省不同草地类型的物

种组成发生了变化, 部分草地已经发生沙化、盐碱

化, 导致草地生物量发生了变化; 二, 近30年间, 

全球气候变化、降水分布等自然环境的改变, 形成

了不同草地类型的小生物气候环境, 导致植物物种

产生了与环境变化相适应的分布, 最终导致不同草

地类型的生物量产生了不同的变化; 三, 人类对不

同草地类型的利用强度和干扰程度不同, 以及不同

草地类型对于人类活动承受能力的差异最终导致了

生物量的差异。 

在草地生态系统中, 地下生物量显著高于地上

生物量, 本研究结果中温性典型草原和温性草甸草

原的地下生物量分别为588.7和920.1 g·m–2, 远低于

Ni (2004b)通过遥感和根冠比估算的结果1 777.7和

2 415.7 g·m–2。Piao等(2007)根据文献得到的草原植

物根冠比为5.3–10.1, 平均值为7.7; Fan等(2008)报 
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图8  草地生态系统地上生物量、凋落物生物量、根系生物量及总生物量与积温之间的关系。积温采用的是日平均温度大于

10 ℃以上的积温。 
Fig. 8  Relationships of aboveground biomass, litter mass, root biomass, and total biomass with accumulative temperature in the 
grassland ecosystem. The accumulative temperature is the mean of the accumulative temperatures > 10 °C of all sampling sites.  
 

 

道中国北方草地的根冠比范围在2.5–52.3, 平均值

为24.6; Yang等(2010)对中国北方草地进行的大量调

查分析表明, 不同样地之间的根冠比变化很大, 为

0.4–14.3, 中值为5.7; 而本研究结果表明河北省不

同草地植被类型根冠比为1.9–4.3, 平均值为3.1, 低

于以往的研究结果。出现这种较大变化的主要原因

有两个: 一, 不同学者采用的数据来源不同, 常用

的数据来源基于实测数据加上遥感估算, 而实地调

查的结果经过尺度扩展放大到整个区域后, 必然造

成误差增大, 导致遥感估测的数值通常偏高; 二, 

本研究实地调查中地下生物量只考虑了活根的生物

量, 而且地上生物量包括了半分解层和凋落物的生

物量, 所以导致根冠比偏小。比较而言, 本研究通过

实地调查采用的是收获法, 获得大量的第一手实测

数据, 可信度更高。 

河北省不同草地植被生物量碳密度差异显著, 

为273.0–919.8 g C·m–2, 平均值506.6 g C·m–2, 高于

中国草地生物量平均碳密度320.5 g C·m–2 (Fang et 

al., 2010)。其中低地盐化草甸的碳密度最高, 为

919.8 g C·m–2, 其次为温性山地草甸、温性草甸和暖

性草草丛, 本研究中不同草地类型植被碳密度平均

值的大小与全国和全球草地碳密度的分布规律基本

一致(Ni, 2001; Lu & Sun, 2004)。青藏高原的研究表

明具有灌木的草地植物地上部分碳密度最高(常天

军等, 2007), 而本研究中暖性灌草丛是指矮小灌木

郁闭度小于40%的草地植被群落, 因而灌木数量在

草地中很少, 对暖性灌草丛地上生物量和碳密度影

响较小。综合分析, 本区域影响不同草地类型植被

生物量和碳密度差异的主要因素如下: 一是受不同

植被类型中优势植物种类的控制, 低地盐化草甸植
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物种类丰富, 而且生物量较大的薹草类和马蔺等占

很大比例; 二是低地盐化草甸中的委陵菜、薹草类

植物对于草地利用中践踏的承受能力更强, 加上围

封禁牧更加有利于草甸草原植物群落中地榆、薹草

类植物的生物量大幅度增加, 从而导致生物量碳密

度也增加; 三是由于不同草地类型土壤质地的差异

导致植物生物量差异显著, 草甸类草原土壤有机质

含量高, 促进植物的生长, 直接影响生物量和碳密

度的增加。 

3.2  影响草地生物量的环境因素 

河北省不同草地类型的植物群落物种组成不

同, 这不仅是植物种对环境条件长期适应的结果, 

更是反映了草地的生物气候类型(杜国祯等, 2003)。

草地生物量表示草地生态系统的植被生产力, 所以

研究草地生物量对于了解草地生态系统的结构与功

能有重要的意义。诸多研究表明草地生物量主要受

降水量与温度的影响(Xiao et al., 1995; 马文红等, 

2008; Fang et al., 2010), 同时也受到土壤、海拔、热

量等气象因子的影响(白永飞等 , 2002; 韩彬等 , 

2006)。本研究区域海拔梯度较大 , 变化范围为

250–1 700 m, 不同草地类型地上活体生物量、凋落

物生物量、根系生物量以及总生物量与海拔之间的

关系均达到显著水平(p < 0.05), 且变化趋势基本一

致, 都是随着海拔的升高先降低, 当海拔上升到一

定高度时, 生物量降低到最低水平, 之后随着海拔

的升高草地生物量又呈现出增加的变化趋势。这种

变化趋势主要是由于海拔的变化引起了温度、蒸发

量及土壤等环境因子的改变, 造成了不同草地类型

生物量的差异, 进而造成生物量碳密度的差异。本

研究中草地生物量随着平均积温(> 10 ℃)的增加呈

现出先减少后增加的变化趋势, 根系生物量和总生

物量与积温之间的关系达到了极显著水平 (p < 

0.01), 尽管地上活体生物量和凋落物生物量与积温

之间的回归关系不显著(p > 0.05)。已有研究发现气

候是影响草地生物量的重要因素, 尤其是地上生物

量的空间变化主要受降水量控制, 在对内蒙古草原

的研究中发现, 降水量是影响生物量分布差异的最

主要的环境因素, 地上、地下生物量随着年降水量

的增加显著增加(马文红等, 2008); 黄土高原的研究

也表明草地生物量随着降水量增加而增加(邓蕾和

上官周平, 2012)。但是本研究中河北省不同草地类

型的地上活体生物量、根系生物量与总生物量随着

年降水量的增加而增加的变化趋势不显著 (p > 

0.05)。综合分析, 导致降水量对生物量影响不显著

的原因可能有两点: 第一, 河北省属于草地与森林

的过渡地带, 从北部高原到南部山地的海拔变化较

大, 降水量变化幅度较小, 为340–667 mm。降水量

较大的区域, 主要分布有暖性草丛和暖性灌草丛, 

而草地生物量较大的低地盐化草甸、温性草甸草原

和温性山地草甸大多分布在降水量为400–600 mm

的地区。第二, 本研究中降水量在500–667 mm的区

域多为石质山区, 土层很薄, 地表30 cm以下基本为

石砾, 与土层较厚的草甸草原相比, 植物根系生物

量较小。可见, 在山地草地中, 积温和海拔对植物生

物量积累具有显著影响。分析环境因子与草地生物

量的关系, 应该综合考虑气候、土壤、地理等因素。 
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