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锡林河流域草原生态系统地上生物量时空分布
特征及其影响因子
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２．内蒙古自治区水资源保护与利用重点实验室,呼和浩特　０１００１８

摘要:为系统地量化环境因子之间的协同关系及其对生物量时空格局的调控,以锡林河流域为研究区

域,测量了２０２０年５月—９月典型草原生态系统地上生物量以及气象因子(包括降水量和气温)、地形因子

(包括高程)、土壤因子(包括土壤含水量、干密度、有机碳质量分数、全氮质量分数和pH)等三大类共８个

环境因子,并通过地理探测器方法定量分析了地上生物量与各环境因子之间的关系.结果表明:１)时间维

度上,研究区地上生物量在生长季初期稳定增长,在水热条件最好的７月,植被地上生物量增长最为迅速,

在９月３日地上生物量达到峰值,此时流域上、下游地上生物量分别为２０９．１２、１４７．１９g/m２;空间维度上,

上游地上生物量显著高于下游(显著性水平p＜０．０５),地上生物量空间分布格局呈现从东南向西北整体

减小的趋势.２)整个生长季中,气象因子(降水量和气温)是地上生物量空间格局的关键驱动因子,其对地

上生物量分布格局的解释率在６０．０％以上;生长季末期,除气象因子外,土壤pH 也成为影响研究区地上生

物量分布格局的主要驱动因子.３)生长季各阶段,各环境因子对地上生物量的交互作用均呈现出非线性

增强和双因子增强关系.生长季初期,降水量和土壤干密度之间交互作用的影响力最大;生长旺期及末

期,随着土壤含水量达到较高水平,土壤干密度与其他环境因子(降水量、气温、pH)的交互作用对流域植

被地上生物量影响显著.
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DistributionCharacteristicsandInfluencingFactorsofAbovegroundBiomass
inTypicalGrasslandEcosysteminXilinRiverBasin

LiuTingxi１,２,ZhaoXinyu１,DuanLimin１,２,WangYixuan１,２,LiMingyang１,LiYuankang１

１．CollegeofWaterConservancyandCivilEngineering,InnerMongoliaAgriculturalUniversity,Hohhot０１００１８,China
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Abstract:Inordertosystematicallyquantifythesynergisticrelationshipbetweenenvironmental
factorsandtheirregulationofspatialandtemporalpatternsofbiomass,takingtheXilinRiverbasinas
thestudyarea,thisstudymeasuredtheabovegroundbiomass(AGB),soilwatercontent,soildensity,

organiccarbonmassfraction,totalnitrogenmassfraction,soilpHandotherenvironmentalfactorsof
thetypicalgrasslandecosystemfrom MaytoSeptember２０２０．Therelationshipbetween AGBand
drivingfactorswereanalyzedbyusingthegeographicdetector method．Theresultsshowthat:１)

WatershedＧlevelAGBincreasesstablyatthebeginningstageofthegrowingseason,displaysthehighest
increaserateinJuly,andreachesthe maximum on September３rd．AGBinthe upstream and
downstreamis２０９．１２and１４７．１９g/m２,respectively．AGBintheupstream ofthe watershedis
significantlyhigherthanthatinthedownstream (significancelevelp ＜０．０５),andtheoverallspatial
patternofAGBshowsadecreasingtrendfromthesoutheasttothenorthwestinthewatershed．２)

Duringtheentirevegetationgrowingseason,meteorologicalfactors(precipitationandairtemperature)

arekeyfactorsdrivingthechangesin AGB,withanexplanationrateofmorethan６０．０％ inthe
regressionmodel．Attheendofthegrowingseason,inadditiontometeorologicalfactors,soilpHalso
significantlyinfluencesthedynamicsofAGBintimeandspace．３)Ateachstageofthegrowingseason,

theinteraction between environmentalfactors shows nonlinear enhancement and doubleＧfactor
enhancement．Atthebeginningofthegrowingseason,theinteractionbetweenprecipitationanddry
densityofsoilshowsthemostinfluential．Whensoilwatercontentreachesarelativelyhighlevel,the
interactionofsoildrydensitywithotherenvironmentalfactors(precipitation,airtemperature,pH)

exertsasignificantimpactontheAGBinthepeakandlatestagesofthegrowingseasonvegetation
growthinthebasin．

Keywords:XilinRiverbasin;grassland;abovegroundbiomass;environmentalfactors;geographic
detectors

０　引言

草地作为重要的自然资源,具有多种生态系统

服务功能[１].其不仅在调节气候、维持和提升土壤

肥力、保持生物多样性等方面具有重要功能,而且在

经济效益和社会效益方面发挥了重要作用.地上生

物量是认识生态系统功能的基础[２３],不仅是反映草

地植物生产力特征的关键指标,也是揭示生态系统

群落结构和功能的重要指标.地上生物量的变化受

植物类型和环境因子共同作用[４],其大小及空间分

布受降水、气温、地形、海拔、土壤理化性质和人类活

动等因素的综合影响[５９].区域尺度上生物量形成

与环境因子的关系及其作用机制也是生态学研究的

重要问题.
草地植被的生长动态是植物对环境因子综合响

应的直接表现形式[１０].近年来,国内外学者针对降

水、海拔、光照、水热条件和土壤理化性质[１１１３]等环

境因子,以及森林[１４]、草原[１１,１５１６]、沙地灌木[１２,１７]等

不同植被类型进行了大量研究,结果表明,地上生物

量与降水之间存在正相关关系[１８２０].就内蒙古典

型草原而言,降水及气温共同决定了地上生物量的

空间分布特征,年降水量的经向分布决定地上生物

５０６　第２期　　　　 　　 刘廷玺,等:锡林河流域草原生态系统地上生物量时空分布特征及其影响因子



量分布的空间分异特征,而水热条件的共同作用则

进一步影响了地上生物量分布的纬向分异规律[２１].
栗文瀚等[２２]发现,随着海拔升高,高寒草地植物群

落生产力先增加后降低.傅致远等[２３]利用多元统

计典范对应排序分析(CCA)法对内蒙古东部典型

半干旱草原进行研究,发现植被生物量变化受土壤

水分、总磷、有机质及总氮的综合影响,其中土壤水

分的影响权重较大.但是,现有研究很少涉及到环

境因子间的协同效应,无法量化环境因子之间的协

同关系及其对生物量时空格局的调控.
本文运用相关分析、地理探测器中分异及因子

探测、交互作用探测、生态探测等方法系统研究了环

境因子对草地地上生物量的影响,量化了环境因子

独立作用及因子间交互作用对地上生物量的解释

率,即某环境因子在多大程度上解释了地上生物量

的空间分异,旨在为草地生态系统的有效管理、草原

畜牧业的可持续发展、草地资源的合理开发和管理

等方面提供科学支撑.

１　材料与方法

１．１　研究区概况

锡林河流域位于中国内蒙古自治区东南部锡林郭

勒盟境内(４３°２４′N—４４°３９′N,１１５°２５′E—１１７°１５′E)(图

１).锡林河流域总面积 １０５４２km２,锡林河全长

２６８．１km,平均海拔９８８．５m.以库尼苏曼河为界,分
界以上为锡林河上游,流域经过丘陵地带,河道异常

弯曲,间或有沼泽地;分界以下为流域中下游,河水折

向北流,形成河间盆地,最后注入白音淖尔湖[２４].
流域地属温带半干旱大陆性季风气候,降水少,蒸发

量 多,日 温 差 大. 区 域 多 年 平 均 降 水 量 为

２７８．９mm,年均蒸发量为１９００mm,年平均气温为

２．８ ℃.２０２０ 年 流 域 上、下 游 的 降 水 量 分 别 为

２４７．３、２１４．８mm,且均集中在５—９月.空气温度及

空 气相对湿度均表现为上游大于下游(图２),二者

图１　锡林河流域生态调查采样点分布

Fig．１　SamplingpointsintheXilinRiverbasin
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均能够代表研究区多年平均值.流域地表覆盖以草

地为主,约占流域总面积的８９％,其次是湿地、沙地和

城市用地.锡林河上游地区海拔较高,气候半湿润,
以草甸草原为主,土壤类型以石灰性砂性土和黏化栗

钙土为主,下游土壤类型则以简育栗钙土为主(图３).

１．２　研究方法

已有研究[２５２６]表明,气象和地形是地上生物量

的主要环境影响因子,而土壤理化性质同样影响地

上生物量,但其贡献率较小.考虑锡林河流域特性

和探测因子选取的系统与科学性,本文从气象、地
形、土壤方面选取了降水量、气温、高程、土壤含水

量、干密度、有机碳质量分数、全氮质量分数、pH 等

８个可获取及可定量化的因子作为环境因子.各环

境因子的测试方法见表１,空间分布见图４.

１．２．１　样方布设及土样采集

２０２０年４月对研究区进行实地踏勘,沿锡林河

流域纵向梯度(上、下游)依次布设４５个采样点(图

１),采样点涵盖锡林河流域内的主要植被和土壤类

型,且在各海拔梯度内分布均匀.野外调查采样于

２０２０年５月２３日、６月８日(生长季初期),６月２４
日、７月１０日、７月２６日(生长季旺期)和８月１１
日、９月３日(生长季末期)进行,每次调查用时３d.
调查样方为１m×１m,记录样方内植被组成、样方

经纬度、海拔、植物名称等信息.将样方内草样齐地

刈割取鲜重后,装入纸袋带回实验室,以备测定地上

生物量.
植被调查的同时进行土壤样品采集.于每个植

被调查样地开挖一个土壤剖面,清除土壤表面枯落

物等杂物,用１００cm３环刀采集０~１０,１０~２０,２０~
４０,４０~６０,６０~８０cm 等深度间隔的土样,每个样

地同一深度取３个重复.土壤样品带回实验室,用
于测定土壤含水量及干密度.此外,在对应位置取

图２　锡林河流域２０２０年上(a)、下(b)游自动气象站降水量、空气温度、相对湿度日变化过程

Fig．２　Dailyvariationofprecipitation,airtemperatureandrelativehumidityinupstream (a)anddownstream (b)automatic
weatherstationsinXilinRiverbasinin２０２０
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图３　锡林河流域土壤类型分布图

Fig．３　DistributionofsoiltypesinXilinRiverbasin

表１　环境因子分类及测试方法

Table１　Classificationandtestingmethodsofenvironmental
factors

分类 环境因子 测试方法

气象
降水量 自动气象站测量

气温 自动气象站测量

地形 高程 数字高程数据(DEM)

土壤

土壤含水量 烘干法

干密度 烘干法

有机碳质量分数 重铬酸钾外加热法

全氮质量分数 凯式定氮法

pH 便携式pH 计

混合均匀的原状土装入自封袋,带回实验室用于土

壤理化性质测定.

１．２．２　地上生物量及土壤理化性质测定

测定地上生物量时,先将粘附在草样上的土壤

等杂质除去,然后将其处于８０℃条件下烘干至恒温

并称取干质量(精度０．０１g),最后分别计算上、下游

地上生物量的平均值.
土壤含水量用烘干法测得.每次测试先用０．０１g

精度的电子天平称取所采集土壤样品的湿质量m１,

并在１０５℃条件下烘干至恒定质量,再称取干质量

m２.土壤含水量θw 计算公式为

θw ＝(m１－m２)/m２×１００％ . (１)
将环刀土样在１０６℃条件下烘干至恒定质量,

测定土壤干质量,土壤干质量与环刀容积的比值为

土壤干密度;土壤有机碳质量分数采用重铬酸钾外

加热法测定;全氮质量分数采用凯氏定氮法测定;土
壤pH 用瑞士梅特勒 托利多仪携式pH 计测定.

１．２．３　气象数据获取

气象数据包括地面净辐射量、地面２m 气温、
相对湿度、降水量、风速、风向等,由内蒙古农业大学

在研究区内布设的２个 Campbell自动气象站(美
国)测 得,位 置 见 图 １.数 据 采 集 频 率 为 １ 次/

３０min.本研究选择降水量和气温作为环境因子.

１．２．４　地形数据获取

本研 究 地 形 数 据 采 用 的 是 数 字 高 程 数 据

(DEM),源自于地理空间数据云 GDEMDEM３０M
分辨率数字高程数据(http://www．gscloud．cn),分
辨率为３０m×３０m.

１．３　数据处理与分析

１．３．１　单因素方差分析

联合单因素方差分析(onewayANOVA)和最
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由于降水量和气温数据由流域内两个自动气象站获得,分布到各采样点数值差异不明显,因此图４未绘制降水和气温的空间分布图.

图４　环境因子空间分布

Fig．４　Spatialdistributionofenvironmentalfactors
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小显著差法(LSD)对比流域上、下游地上生物量间

差异是否具有显著性(显著性水平p＜０．０５).地上

生物量数据处理分析及图表制作利用 Excel２０１６、

SPSS２５．０及 ArcGIS１０．２软件完成.

１．３．２　指标数据提取及离散化处理

针对 本 文 选 择 的 ８ 个 环 境 因 子,首 先 利 用

ArcGIS１０．２ 提 取 其 空 间 属 性 值,并 用 自 然 断 点

法[２７]进行离散化处理,然后代入地理探测器软件,
探测各因子对内陆河流域生长期地上生物量分布及

变化的影响.

１．３．３　地理探测器

地理探测器是由王劲峰等[２８]提出的一种新的

空间统计方法,其基本思想是:假设研究区分为若干

子区域,若子区域的方差之和小于区域总方差,则存

在空间分异性;若两变量的空间分布趋于一致,则两

者存在统计关联性.其主要用于分析空间分异性,
以及揭示其背后驱动力.地理探测器由４部分组

成,分别是分异及因子探测、交互作用探测、生态探

测与风险探测,本文应用了前３个.

１)分异及因子探测.探测属性Y 的空间分异

性,以及探测因子X 多大程度上解释了Y 的空间分

异,其分异程度通过环境因子对地上生物量分布格

局的解释率(q)体现,计算公式为:

q＝１－
∑
L

h＝１
Nhσ２

h

Nσ２ ＝１－
Ess

ET
; (２)

Ess＝∑
L

h＝１
Nhσ２

h,ET ＝Nσ２ . (３)

式中:L 为属性Y 或因子X 的分层数目,即分类或

分区数目;Nh 为第h 个分层的单元数;σ２
h 为第h 个

分层Y 值的方差;N 为全区的单元数;σ２ 为全区Y
值的方差;Ess为层内方差和;ET 为全区总方差.q
的值域为[０,１],Y (地上生物量)的空间分异性越明

显,q值越大;若分层是由因子X 生成的,则X 对Y
具有越强的解释率,q值越大.

２)交互作用探测.识别各因子之间交互作用

的大小,分别计算各单因子q 值与交互作用q 值

[q(X１ ∩X２)](X１ 和X２ 代表两种不同因子),若
{q(X１ ∩X２)＞ Max[q(X１),q(X２)]},则交互类

型为双因子增强;若 {q(X１ ∩ X２)＞ [q(X１)＋
(X２)]},则交互类型为非线性增强.

３)生态探测.用F 统计方法比较因子X１、X２

对属性Y 空间分布的影响是否有显著差异,计算公

式为:

F＝
NX１ NX２ －１( )Ess,X１

NX２ NX１ －１( )Ess,X２

;

Ess,X１ ＝∑
L１

h＝１
Nhσ２

h;

Ess,X２ ＝∑
L２

h＝１
Nhσ２

h. (４)

式中:F 为统计分数;NX１
及 NX２

分别表示两个因

子X１和X２的样本量;Ess,X１
和Ess,X２

分别为由X１

和X２形成的层内方差和;L１和L２分别为变量X１和

X２和分层数目.

２　结果与分析

２．１　地上生物量动态变化及空间分布特征

锡林河流域的植被地上生物量的生长和积累随

气温的升高、降水增多而增加(图５).２０２０年５月

２３日,流 域 上、下 游 地 上 生 物 量 分 别 为 ４３．４５、

２２．１４g/m２;随着温度升高,降雨增多,植被地上生

物量呈逐渐累积的过程;在水热条件最好的７月,植
被地上生物量增长最为迅速(表２),流域上、下游地

上生物量的累计速率分别可达３．７３、２．１９g/(m２􀅰

d);地上生物量在９月３日达到峰值,此时上、下游

地上生物量分别为２０９．１２、１４７．１９g/m２.在植被生

长季,上游地上生物量显著高于下游.

　　锡林河流域地上生物量空间分布具有明显的区

域特征.水平方向上,随经度增加,地上生物量逐渐

增多,并趋近于二次函数,其中最小地上生物量分布

于１１５．９°E—１１６．１°E(图６a),而随纬度增加,地上生

物量逐渐减少(图６b);海拔梯度上,地上生物量随

海拔升高而呈现增加的趋势(图６c).整体而言,流域

地上生物量呈自东南向西北逐渐减少的趋势(图７).

２．２　探测因子影响力

整个植被生长季中,气象因子(降水量和气温)
对地上生物量变化的影响最为显著,远高于地形及

土壤因子(表３).其中:降水量和气温的q 值均在

６０．０％以上,高程的q值则在２２．０％以上;各土壤因

子中,土壤含水量、全氮质量分数及pH 在生长季不

同阶段q值变化明显,即土壤因子对地上生物量的

解释率存在明显的时间动态.

　　生长季初期(５月２３日—６月８日),各因子q
值排序从大到小为气温、降水量、高程、干密度、土壤

含水量＝有机碳质量分数、全氮质量分数、pH.气

象因子q值均较大,降水量、气温分别达到６５．１％和
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不同字母表示同一时间各区域地上生物量在０．０５水平下差异显著(LSDtest).

图５　锡林河流域生长季地上生物量的动态变化

Fig．５　DynamicchangesofabovegroundbiomassinthegrowingseasoninXilinRiverbasin

表２　各阶段地上生物量平均累计速率

Table２　Averageaccumulationrateofabovegroundbiomassat

eachstage g/(m２􀅰d)

日期 上游 下游 流域

２０２００５２３—２０２００６０８ １．６６ １．１１ １．３８

２０２００６０８—２０２００６２４ １．９８ ０．２９ １．１４

２０２００６２４—２０２００７１０ １．３２ ０．６４ ０．９８

２０２００７１０—２０２００７２６ ３．７３ ２．１９ ２．９６

２０２００７２６—２０２００８１１ １．１７ ０．２３ ０．７０

２０２００８１１—２０２００９０３ ０．３２ １．９４ １．３４

６６．６％,q 值均在６５．０％以上;其次为地形因子,高
程的q值为３０．７％;土壤含水量、土壤干密度及有机碳

质量分数q值分别为２７．６％、２８．２％及２７．６％(表３).

　　生长季旺期(６月２４日—７月２６日),各因子q
值从大到小为降水量＝气温、pH、土壤含水量、全氮

质量分数、有机碳质量分数、高程、干密度.气象因

子q 值 均 较 大,降 水 量、气 温 均 为 ６１．９％,均 在

６０．０％以上;pH、土壤含水量及全氮质量分数q 值

分别为５９．３％、５４．０％和４６．７％ ,在４６．０％以上;高
程的q值为３１．３％(表３).

生长季末期(８月１１日—９月３日),各因子q
值排序从大到小为pH、降水量＝气温、土壤含水

量、有机碳质量分数、高程、全氮质量分数、干密度.
气象因子q值仍均较大,降水量、气温均为６６．０％;
土壤因子中的土壤含水量及 pH 的q 值分别为

４５．９％和６７．５％;地形因子高程的q 值较小,仅为

２２．１％(表３).

２．３　生长季环境因子交互探测结果

各因子之间的交互作用比各因子的q值都要高

(图８),表明各因子之间的交互作用是相互增强或

非线性增强的,没有独立或减弱关系.

在生长季初期,双因子之间的交互作用对植被

地上生物量解释率最高的４组为降水量 ∩ 土壤干

密度(１００．０％)＞ 气温 ∩ 土壤干密度(９６．９％)＞
降水量 ∩ 土壤含水量(９５．０％)＞ 气温 ∩ 土壤含水

量(９１．９％)(图８a).表明双因子的交互作用中,降
水量和土壤干密度因子的交互作用最为显著,其次

为气温和降水量与土壤因子的交互作用.

　　生长季旺期,双因子之间的交互作用对植被地

上生物量解释率最高的４组为降水量 ∩ 土壤干密

度(８９．０％)＝气温 ∩ 土壤干密度(８９．０％)＞ 降水

量 ∩ 有机碳质量分数(８８．４％)＝气温 ∩ 有机碳质

量分数(８８．４％)(图８b).表明因子之间交互作用

中,土壤干密度与降水量及气温之间交互作用最大,

这与单因子分析的气象因子作用大于土壤因子作用

的结果有所不同.

　　生长季末期,双因子之间的交互作用对植被地

上生物量解释率最高的４组为土壤含水量 ∩ 土壤

干密度(１００．０％)＞ 降水量 ∩ 土壤干密度(９４．３％)＞
土壤干密度 ∩pH(９３．０％)＝气温 ∩ 土壤干密度

(９３．０％)(图８c).表明双因子之间的交互作用中,
土壤干密度与土壤含水量及降水量的交互作用较

大.
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图６　锡林河流域地上生物量与经度(a)、纬度(b)、海拔高度(c)的关系

Fig．６　Relationshipbetweenabovegroundbiomassandlongitude(a),latitude(b),altitude(c)inXilinRiverbasin

图７　锡林河流域地上生物量空间分布图

Fig．７　DynamicchangesofabovegroundbiomassinthegrowingseasoninXilinRiverbasin
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表３　锡林河流域生长季各阶段地上生物量主要影响因子

对地上生物量分布格局的解释率

Table３　Interpretation rate of aboveground biomass

distributionpatternbymaininfluencingfactorsat

eachstageofgrowingseasoninXilinRiverbasin
％

分类 环境因子 生长季初期 生长季旺期 生长季末期

气象
降水量 ６５．１ ６１．９ ６６．０

气温 ６６．６ ６１．９ ６６．０

地形 高程 ３０．７ ３１．３ ２２．１

土壤

土壤含水量 ２７．６ ５４．０ ４５．９

干密度 ２８．２ ２０．０ ８．２

有机碳质量分数 ２７．６ ３６．４ ２９．４

全氮质量分数 １３．６ ４６．７ １１．０

pH １３．１ ５９．３ ６７．５

２．４　生长季环境因子显著性探测结果

生长季初期、旺期、末期环境因子的差异性统计

结果(图９)表明,调控地上生物量的机制存在着差

异,例如:在植物生长季初期(图９a),降水量、气温

与高程和各土壤因子之间均存在显著差异,高程与

土壤全氮质量分数和pH 也有显著差异,而土壤因

子相互间无显著差异.这进一步验证了降水量和气

温比其他因子的解释率强.而生长季旺期和末期,
土壤因子间有显著差异的组合较多,其中:在生长季

旺期(图９b),除降水量与气温,土壤含水量与降水

量、气温、全氮质量分数、pH,高程与干密度、有机碳

质量分数,pH 与降水量、气温,以及全氮质量分数

与有机碳质量分数的组合外,其余土壤因子间均有

显著性差异;在生长季末期(图９c),降水与气温,高
程与干密度、有机碳质量分数、全氮质量分数,干密

度与全氮质量分数,pH 与降水、气温的组合无显著

差异.

３　讨论

锡林河是典型的内陆河流域,温度、降水和土壤

水热条件对其生物量有显著的调控作用[２９３０].环

境因子对地上生物量的影响在生长季不同阶段有所

差异(表３).
生长季初期,气温和降水量是影响地上生物量

的主导因子,分别能解释地上生物量变化的６６．６％
和６５．１％.随降水增多和气温升高,植物光合作用

速率和呼吸作用不断加强,水热条件协同加速植被

生长.到了４月,研究流域上游的降水为植被初期

生物量的累积提供了较好的环境条件,同时为生长

季旺期生物量的累积提供了基础[２５].与本研究结

果不同,陈效逑等[２１]发现草地生态系统地上生物量

与多年平均温度呈负相关关系,并推测较高的气温

增加了土壤蒸发,进而降低了土壤水分并限制植被

生长.本文发现的水热协同作用促进植被生长也说

明,研究流域中,降水有效补给土壤含水量且满足生

物量累积的需求,因此土壤含水量对生物量变化的

影响小于气温和降水量(表３).此外,研究区土壤

含水量也与其区域内植被对干旱环境的适应或植被

主要利用采样深度之外的土壤含水量有关[３１].

　　在生长季旺期,气温和降水量虽仍是植被生长

的主要限制因子,但由于降水量尚未达到全年峰值,
高温导致土壤蒸发的加剧,使得植被可利用水量降

低,抑制植被生长.因而,该阶段气温和降水量对地

上生物量的解释率均降低为６１．９％(表３).此时经

过降水补给,土壤含水量保持在较高水平,为植物生

长提供了较为稳定的水源,成为影响地上生物量的

关键因子,其对地上生物量的解释率增大到５４．０％
(表３).黄德青等[３２]在祁连山北坡的研究中也发

现,地上生物量和土壤含水量呈正相关关系.然而,
在黄土丘陵区,张娜等[３３]发现地上生物量和与各层

土壤含水量都呈负相关,这可能与干旱地区植被用

水策略及其对地上 地下生物量的分配有关[３４].

　　在生长季末期,降水量逐渐增大,植被生长所需

水分充沛,此时较高的气温有利于植被的生长,气温

和降水量对地上生物量的解释率均增长为６６．０％
(表３).该结果与席小康等[２６]、翟羽娟等[３５]和白永

飞等[１５]在研究流域附近得出的结果相一致.

　　草地地上生物量的空间分布格局主要受水热条

件共同制约[２１].席小康等[２６]的研究指出,高程与

４—７月降水量对地上生物量累积的调控主要通过

４—７月平均气温的间接作用而实现.因此,锡林河

流域东南—西北向水分逐渐减少、海拔逐渐降低、热
量逐渐增加的环境梯度总体上决定了该流域地上生

物量由东南向西北逐渐减少的空间分布格局(图

７).此外,由于植被生长的同时受到如气候、土壤以

及人类活动等因素影响[３６],在草地生态系统,降水

量是影响生物量累积的关键环境因子.在本文研究

期内,流域上游地上生物量显著高于下游,这与张俊

怡等[２５]的结果一致,可归因于流域上游降水量更为

充沛,且土壤的持水性更好[２５].
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底部空白代表单因子q值.q值单位为％.

图８　研究区生长季初期(a)、旺期(b)、末期(c)各环境因子交互探测结果

Fig．８　Environmentalfactorsinteractiondetectoratthebeginning(a),middle(b),andend(c)stagesofthegrowingseasonin
thestudyarea

　　高程与多种环境因素具有耦合关系,其变化往

往会影响气温、降水量及热量等再分配,从而改变地

上生物量的分布格局[３７].本文交互探测结果(图８)
表明,生长季初期,降水量和干密度的交互作用最为

显著,解释率接近１００．０％,但探测因子影响结果显

示,高程仅能解释地上生物量的３０．７％;这表明降水

量和高程的协同作用对植被生长有更为显著的影

响.因此,在本研究流域降水是决定地上生物量沿

海拔分布格局的关键因素;也有研究[３８]认为,在其

他区域温度是地上生物量海拔格局的成因.
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“是”和“否”分别代表是否有显著性差异.

图９　生长季初期(a)、旺期(b)、末期(c)环境因子的统计显著性

Fig．９　Statisticalsignificanceofenvironmentalfactorsatthebeginning(a),middle(b)andend(c)stagesofthegrowing
season

　　此外,生长季旺期,降水量与土壤干密度的交互

作用解释率为８９．０％,生长季末期,土壤含水量与土

壤干密度的交互作用解释率为１００．０％(图８b、c),
说明该阶段降水量、土壤干密度和土壤含水量是植

被生长的主要影响因素.土壤干密度对土壤的物理

性质如土壤含水量、持水率、通气性、矿物营养元素

运移等有决定性影响,进而影响植被的生长发育,而
土壤含水量和干密度又有着共同关联的土壤因

素———土壤质地和结构状况;因此,土壤含水量和干

密度协同影响流域地上生物量分布格局的时空动

态.

４　结论

１)锡林河流域５—９月的地上生物量呈现累积

性增长,其中７月的变化最为显著,上、下游生物量

在９月达到最大值分别为２０９．１２、１４７．１９g/m２,且
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调查期间上游地上生物量显著高于下游.空间格局

主要表现为垂直地带性分布规律,整体上呈现从东

南向西北递减的趋势.
２)在整个生长季,气象因子对地上生物量变化

的影响最为显著且远高于地形及土壤因子,降水量

及气温的解释率均在６０．０％以上,地形因子解释率

在２２．０％以上.而土壤因子中土壤含水量、全氮质

量分数及pH 在生长季不同阶段对地上生物量的解

释率变化显著.
３)各因子的交互作用大于单因子的作用.在植

被生长季各阶段,因子之间的交互作用均呈现出非

线性增强和双因子增强关系.生长季初期,降水量

和干密度之间交互作用的影响最大,其次为气温和

降水量与土壤因子的交互作用;而在植被生长旺期

及末期,土壤干密度与其他环境因子的交互作用对

流域上生物量影响显著.
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