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摘要：为明晰高原鼢鼠Eospalax baileyi不同干扰强度对高寒草甸植物生物量分配格局与土壤理化

性质的影响，以高原鼢鼠栖息的高寒草甸为研究对象，设置无干扰（对照）、轻度、中度、重度和极重

度5个干扰强度样地，调查各样地内植物群落地上生物量、地下生物量和土壤理化性质，分析不同

干扰强度下植物地上-地下生物量分配格局及其与土壤理化性质的关系。结果表明：随着高原鼢

鼠干扰强度增加，植物地上生物量呈先升高后降低的趋势，轻度干扰下植物地上生物量最高，为

400.036 g/m2，显著高于对照，重度干扰下植物地下生物量最低，为812.885 g/m2，显著低于对照、轻

度和中度干扰；高原鼢鼠干扰显著增加了土壤含水量，降低了土壤紧实度和土壤有机碳含量，土壤

全氮、速效磷、硝态氮和铵态氮含量随着干扰强度增加均呈先升后降的趋势；轻度、中度和重度干扰

下，植物生物量优先分配至地上部分，其中轻度和重度干扰下权衡指数最大，均为0.027；极重度干

扰下，植物生物量优先分配至地下部分，权衡指数为0.029；植物地上-地下生物量权衡指数与土壤

养分含量均呈负相关关系，与土壤含水量和pH呈正相关关系，但仅与土壤速效磷含量显著相关。
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Abstract：To clarify the effects of different disturbance intensities of plateau zokor Eospalax baileyi on

the plant biomass allocation pattern and the soil physicochemical properties in alpine meadow, five dis-

turbance levels were established, namely no disturbance (control), light disturbance, moderate distur-

bance, heavy disturbance, and extremely heavy disturbance. Aboveground biomass, belowground bio-

mass, and soil physicochemical properties in each plot were surveyed, and the relationships between the

biomass allocation pattern and soil physicochemical properties under different disturbance intensities

were analyzed. The results showed that the aboveground biomass of plants initially increased and then

decreased with the increase of plateau zokor disturbance. The highest aboveground biomass of plants



(400.036 g/m2) was observed under light disturbance, which was significantly higher than the control.

The belowground biomass of plants under heavy disturbance (812.885 g/m2) was the lowest and signifi-

cantly lower than the control, light and moderate disturbances; plateau zokor disturbance significantly

increased soil moisture, decreased soil compaction and organic carbon. The contents of soil total nitro-

gen, available phosphorus, nitrate nitrogen, and ammonium nitrogen first increased and then decreased

with increasing disturbance intensity; under light, moderate, and heavy disturbance, plant biomass was

preferentially allocated to aboveground parts, with the highest trade-off index observed under light and

heavy disturbance (0.027). Under extreme disturbance, the plant biomass allocation shifted towards the

below-ground parts, with a trade-off index of 0.029; correlation analysis showed that the trade-off index

for plant biomass negatively correlated with soil nutrient content, positively correlated with soil mois-

ture and pH, but only significantly negatively correlated with available phosphorus content in the soil.
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植物生物量是草地生态系统结构和功能的物质

基础（Hovenden et al.，2014）。生物量分配反映了植

物在生长过程中为适应环境变化将光合作用产物分

配至不同器官或功能性状的比例（Poorter et al.，

2012）。当植物受到外界干扰时会将生物量优先分

配给获取资源最受限的器官，如土壤养分和水分缺

乏时，植物地下生物量分配会增加（Niklas，2006），

而环境温度过低或光照不足时，植物地上生物量分

配会增加（韩勇等，2023）。因此，研究植物地上-地
下生物量的分配和权衡机制，对于理解环境变化下

植物的表型特征和生存策略具有重要意义。

高寒草甸是青藏高原的主要草地类型，不仅为

农牧民提供重要的生活物质，而且在涵养水源、保护

生物多样性和固碳等方面发挥着重要作用（傅伯杰

等，2021）。近年来，受气候变化和人为干扰等因素

的影响，高寒草甸发生退化，退化的高寒草甸更适合

啮齿动物生存，导致鼠害发生，进一步加剧草地退化

（王德利等，2016）。高原鼢鼠Eospalax baileyi属啮

齿目鼹形鼠科鼢鼠属Eospalax，是青藏高原特有的

地下啮齿动物，在青藏高原高寒草甸广泛分布（张堰

铭和刘季科，2002）。目前，国内学者关于高原鼢鼠

采食、挖掘和造丘活动对高寒草甸土壤理化性质和

植物生物量等方面影响的研究较多。如高原鼢鼠干

扰增加了土壤水分，降低了土壤紧实度（Niu et al.，

2020）；随着高原鼢鼠干扰程度的增加，土壤全效养

分和速效养分呈单峰变化趋势（Ye et al.，2023）；高

原鼢鼠干扰会增加植物群落地上生物量，降低植物

群落地下生物量（Zhang et al.，2009；叶国辉，2023），

但关于高原鼢鼠干扰对植物地上-地下生物量分配

格局的影响未见报道。

高原鼢鼠干扰会导致植物各器官获取的光合产

物比例发生变化，进而直接影响植物生长（Bardgett &

Wardle，2010）；高原鼢鼠干扰形成的凸出鼠丘斑块

改变了微地形，导致土壤水分和养分二次分配，增加

了环境异质性，进而间接影响植物生长（Zhang et

al.，2003）。高原鼢鼠干扰强度不同，对植物的影响

也不同，现有高原鼢鼠干扰强度大多以新旧土丘密

度或面积为依据划分，忽略了鼠丘斑块的空间分布

（于海玲等，2018；杨晶等，2020；杨子翰等，2020）。

基于此，本研究以鼠丘斑块空间格局指数为依据划

分高原鼢鼠干扰强度，通过调查植物群落地上、地下

生物量和土壤理化性质（含水量、紧实度、全效养分

和速效养分），分析不同干扰强度对植物地上-地下

生物量分配格局的影响，明晰植物地上-地下生物

量分配与土壤理化性质的关系，以期为深入理解生

物干扰下高寒草甸植物的适应策略和维持机制提供

依据。

1 材料与方法

1.1 材料

研究区概况：甘肃省天祝藏族自治县抓喜秀龙

乡海拔 2 938 m，气候属于典型的高原大陆性气候，

有冷暖两季，5—10月为暖季，11月—次年 4月为冷

季，年均温-0.1 ℃，年均降水量416.0 mm，降水主要

集中在 7—9月；草地类型为高寒草甸，土壤为高寒

草甸土，是高原鼢鼠的主要分布区（Niu et al.，

2019）。

试剂和仪器：本试验所用试剂均为国产分析

纯。DF-QT土钻，东方鑫鸿（北京）科技有限公司；

SC-900 土壤紧实度仪，美国 Spectrum 有限公司；

TZS-IIW 土壤温湿度仪，浙江托普仪器有限公司；

ST2100 pH计，美国OHAUS公司；FP6431火焰分光
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光度计，上海向帆仪器有限公司；FS3100流动分析

仪，美国OI Analytical公司；DHG-9030AD台式鼓风

干燥箱，上海齐欣科学仪器有限公司；BSA124S 分

析天平，德国赛多利斯集团。

1.2 方法

1.2.1 高原鼢鼠干扰强度的确定

于2020年7月（盛草期）在研究区选择长400 m、

宽 200 m的样地进行鼠丘斑块空间格局指数调查。

样地内唯一的地下啮齿动物为高原鼢鼠。鼠丘斑块

空间格局指数用鼠丘斑块平均近邻距离和鼠丘斑块

密度2个参数表示。采用实时动态控制系统技术对

样地内高原鼢鼠鼠丘空间分布进行调查（花立民等，

2018），将获取的鼠丘地理坐标导入到ArcGIS 10.5

软件中，并将样地划分为145个边长为20 m的方形

小区，计算各小区内鼠丘斑块平均近邻距离和鼠丘

斑块密度，对各小区的鼠丘斑块平均近邻距离和鼠

丘斑块密度进行K-均值聚类分析。当总内部平方

和的减小速度明显变缓（聚类个数对应的斜率明显

降低）时的聚类个数为最佳聚类个数（龙文佳等，

2020）。鼠丘斑块密度为每个小区内鼠丘斑块数

量。计算每个小区鼠丘斑块平均近邻距离 R，R=

2 D ×∑
i = 1

N

ri /N，式中，D为小区鼠丘斑块密度；N为

小区鼠丘斑块数量；ri是鼠丘斑块 i与其邻近鼠丘斑

块的距离（Chu et al.，2020）。每个干扰强度随机选

择 3个小区，小区之间间距大于 100 m，每个小区随

机选择 5个采样点调查植物地上、地下生物量和土

壤理化性质，以无鼠丘分布草地为对照。

1.2.2 植物地上和地下生物量调查

调查期间无家畜放牧，高原鼢鼠处于非繁殖

期。每个采样点挖取长 0.5 m、宽 0.5 m、高 0.2 m的

土方，人工分拣出所有植物，利用剪刀将每株植物的

地上和地下部分分开，装入信封做好标记带回实验

室，在室内于 104 ℃恒温杀青 30 min，75 ℃下烘干

至恒重（李奇等，2018），分别称量地上和地下生物量。

1.2.3 土壤理化性质测定

在距每个植物采样点10 cm处采用土壤紧实度

仪和土壤温湿度仪测定0~20 cm表层土的土壤紧实

度和土壤含水量。采用直径为 5 cm 的土钻在距每

个植物采样点10 cm处每隔120°采集 0~20 cm的表

层土，重复3次，混合为1个样本，分装到2个自封袋

中，一份样本带回实验室，于 4 ℃保存，用于测定硝

态氮和铵态氮含量；另一份带回室内于 105 ℃烘干

至恒重后过筛，用于测定其他化学指标。取过孔径

2 mm筛的风干土5 g，加入25 mL去离子水，充分混

合均匀，静置 30 min，使用 pH计测量土壤 pH（杜亚

彬等，2020）；取0.5 g烘干土采用K2Cr2O7-H2SO4氧化

法测定土壤中有机碳含量；取0.1 g烘干土采用半微

量凯氏定氮法测定土壤中全氮含量；取0.5 g烘干土

采用钼锑抗-抗坏血酸比色法测定土壤中全磷含量

和速效磷含量；取 0.5 g烘干土采用乙酸铵浸提-火
焰分光度计法测定土壤中全钾含量；取 40.0 g新鲜

土壤样品，添加 200 mL 2 mol/L 氯化钾溶液，于

（20±2）℃下振荡 1 h，取 60 mL 浸提悬浮液转移

至离心管中，于 3 000 g下离心10 min，取上清液转

移至玻璃容器中，用流动分析仪测定土壤中铵态氮

和硝态氮含量（鲍士旦，2020）。

1.2.4 植物地上-地下生物量权衡指数计算

采用均方根误差计算不同高原鼢鼠干扰强度下

植物地上生物量和地下生物量的相对效益，均方根

误差= 1
n - 1∑j = 1

n (B相对 - Bj )2，式中，B 相对为地上/地

下相对生物量，B 相对=（Bj-Bmin）/（Bmax-Bmin），Bj为同一

干扰强度下第 j 个采样点的地上/地下生物的测量

值、Bmin和Bmax分别为同一干扰强度下地上/地下生物

量的最小值和最大值（Liu et al.，2024）。权衡指数

是坐标系中地下生物量相对效益 x和地上生物量相

对效益y所形成点（x，y）距权衡线的直线距离d（Sun &

Wang，2016），d= || x - y / 2。权衡线为 y=x的直线，

当权衡指数落在权衡线上，表明零权衡；当权衡指数

落在权衡线上方，表明植物生物量向地上权衡；当权

衡指数落在权衡线下方，表明植物生物量向地下权

衡（Gao et al.，2021）。

1.2.5 植物生物量分配与土壤理化性质的关系分析

采用Pearson 相关性分析法分析土壤理化因子

与植物地上-地下生物量权衡指数间的相关性。

1.3 数据分析

试验数据均采用SPSS 27.0软件进行统计分析，

先进行正态分布检验和方差齐性检验，经检验数据

均符合正态分布和方差齐性，采用单因素方差分析

中的Duncan氏新复极差法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 高原鼢鼠干扰强度划分

K-均值聚类分析表明，随着聚类个数的增加总

内部平方和逐渐减小，当聚类个数为4时，对应的斜

率（-9.000）低于聚类个数为 1~3 的斜率（图 1），因
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此，将高原鼢鼠干扰划分为4个等级。在4个干扰强

度下鼠丘斑块密度和鼠丘斑块平均近邻距离均差异

显著（表1），说明划分的4个干扰强度较合理。

2.2 高原鼢鼠干扰对植物地上和地下生物量的影响

随着高原鼢鼠干扰强度增加，植物地上生物量

呈先升高后降低的趋势，其中轻度干扰下植物地上

生物量最大，为 400.036 g/m2，显著高于对照（P<

0.05），与其他干扰强度之间差异不显著；其他干扰

强度下植物地上生物量均与对照均差异不显著（图

2-A）。高原鼢鼠干扰会降低植物地下生物量，其中

重度干扰下植物地下生物量最小，为 812.885 g/m2，

显著低于对照、轻度和中度干扰（P<0.05），但与极重

度干扰间差异不显著（图2-B）。

图1 鼠丘斑块空间分布格局指数 K-均值聚类分析

Fig. 1 K-means clustering analysis of spatial pattern

index of mound patch

表1 高原鼢鼠干扰强度划分指标

Table 1 Classification index for different disturbance intensities in plateau zokors

指标
Index

斑块平均近邻距离
Nearest neighbor distance of patch

斑块密度（个/hm2）
Patch density/(No. of patches/hm2)

轻度干扰
Light disturbance

6.38±4.98 d

163.52±71.09 d

中度干扰
Moderate disturbance

33.83±9.79 c

437.10±67.97 c

重度干扰
Heavy disturbance

77.12±18.06 b

753.85±108.90 b

极重度干扰
Extreme heavy disturbance

181.62±25.42 a

1 241.67±128.29 a

表中数据为平均数±标准差。同行不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±

SD. Different lowercase letters in the same row indicate significant difference by Duncan’s new multiple range test (P<0.05).

LD：轻度干扰；MD：中度干扰；HD：重度干扰；ED：极重度干扰。LD: Light disturbance; MD: moderate disturbance;

HD: heavy disturbance; ED: extreme heavy disturbance.

图2 高原鼢鼠干扰对植物地上（A）和地下生物量（B）的影响

Fig. 2 Effects of plateau zokor disturbance on plant aboveground (A) and belowground (B) biomass

图中数据为平均数±标准差。不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SD. Dif-

ferent lowercase letters indicate significant difference by Duncan’s new multiple range test (P<0.05).

2.3 高原鼢鼠干扰对土壤理化性质的影响

随着高原鼢鼠干扰强度增加，土壤含水量呈增

加趋势，且不同干扰强度下土壤含水量均极显著高

于对照（P<0.01，图 3-A）。随着高原鼢鼠干扰强度

增加，土壤紧实度呈下降趋势，且不同干扰强度下土

壤紧实度均极显著低于对照（P<0.01，图 3-B）。高

原鼢鼠干扰对土壤pH影响较小，仅中度干扰下土壤

pH显著低于对照（P<0.05），其他干扰强度与对照之

间均无显著差异（图3-C）。高原鼢鼠干扰对土壤有

机碳含量有影响，极重度干扰下土壤有机碳含量最
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低，为 57.952 g/kg，显著低于其他干扰强度（P< 0.05），其他干扰强度之间均差异不显著（图3-D）。

LD：轻度干扰；MD：中度干扰；HD：重度干扰；ED：极重度干扰。LD: Light disturbance; MD: moderate disturbance;

HD: heavy disturbance; ED: extreme heavy disturbance.

图3 高原鼢鼠干扰对土壤理化性质的影响

Fig. 3 Effects of plateau zokor disturbance on soil physical and chemical properties

图中数据为平均数±标准差。不同大、小写字母分别表示经 Duncan 氏新复极差法检验差异显著（P<0.01 或 P<0.05）。

Data are mean±SD. Different uppercase or lowercase letters indicate significant difference by Duncan’s new multiple range test (P<

0.01 or P<0.05).
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高原鼢鼠干扰对土壤全氮含量有影响，除重度

干扰下土壤全氮含量显著高于极重度干扰外（P<

0.05），其他干扰强度之间均差异不显著（图 3-E）。

高原鼢鼠干扰对土壤全磷含量有影响，除对照和重

度干扰下土壤全氮含量显著高于轻度干扰外（P<

0.05），其他干扰强度之间均差异不显著（图 3-F）。

高原鼢鼠干扰对土壤全钾含量无显著影响（图 3-

G）。高原鼢鼠干扰对土壤中速效磷、硝态氮和铵态

氮含量均有影响，且均随着高原鼢鼠干扰强度增加

呈先升高后降低的趋势；轻度干扰下土壤速效磷含

量最高，为16.857 g/kg，显著高于中度和极重度干扰

（P<0.05），但与其他干扰强度之间差异不显著；轻度

干扰下土壤硝态氮含量最高，为 5.047 g/kg，显著高

于其他干扰强度（P<0.05）；中度干扰下土壤铵态氮

含量最高，为1.430 g/kg，与轻度干扰差异不显著，但

均显著高于其他干扰强度（P<0.05，图3-H~J）。

2.4 高原鼢鼠干扰下植物地上-地下生物量分配格局

在高原鼢鼠轻度、中度和重度干扰下，植物生物

量被优先分配到地上部分，表现出对地上生物量有

益的状态，其中轻度和重度干扰下权衡指数最大，均

为0.027，中度干扰下权衡指数最小，为0.020（图4）。

无高原鼢鼠干扰和极重度干扰下，植物生物量被优

先分配到地下部分，其中无高原鼢鼠干扰（对照）下

权衡指数最小，为 0.002，极重度干扰下权衡指数最

高，为0.029（图4）。

2.5 植物生物量分配与土壤理化性质的关系

高原鼢鼠干扰下植物地上-地下生物量权衡指

数与土壤pH和土壤含水量呈正相关关系，与土壤全

效养分含量呈负相关关系，其中仅与土壤速效磷含

量呈显著负相关关系（P<0.01），但与其他全速养分

含量均无显著性（表 2），表明高原鼢鼠干扰后土壤

速效磷含量降低，植物通过增加地下生物量的分配

比例以满足对养分的需求。

LD：轻度干扰；MD：中度干扰；HD：重度干扰；ED：极

重度干扰。LD: Light disturbance; MD: moderate distur-

bance; HD: heavy disturbance; ED: extreme heavy distur-

bance.

图4 高原鼢鼠干扰强度对植物地上-地下生物量

分配格局的影响

Fig. 4 Effects of disturbance intensities of plateau zokor

on distribution pattern of aboveground-belowground

biomass

表2 植物地上-地下生物量权衡指数与土壤理化性质之间的相关性

Table 2 Correlation between trade-off index of plant aboveground-belowground biomass and soil physical-chemical properties

土壤理化性质
Soil physical-chemical properties

土壤含水量Soil moisture

土壤紧实度Soil compaction

有机碳含量Organic carbon content

全氮含量Total nitrogen content

全磷含量Total phosphorus content

全钾含量Total potassium content

pH

速效磷含量Available phosphorus content

硝态氮含量Nitrate nitrogen content

铵态氮含量Ammonium nitrogen content

植物地上-地下生物量权衡指数
Trade-off index of plant aboveground-belowground biomass

R

0.310

-0.416
-0.337

-0.291

-0.343

-0.404

0.500

-0.705

-0.033

-0.112

P

0.260

0.123

0.220

0.292

0.211

0.135

0.058

0.003**

0.908

0.691

**表示在0.01水平差异显著。** indicates significant difference at 0.01 level.
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3 讨论

本研究结果显示，随着高原鼢鼠干扰强度增加，

植物地上生物量虽呈下降趋势，但不同干扰强度下

植物地上生物量均高于对照，在重度干扰下植物地

下生物量显著低于其他干扰强度，与杨晶等（2020）

和杨子翰等（2020）的研究结果一致。一般高寒草甸

的根毡层主要由禾草科和莎草科植物根系组成，是

植物群落地下生物量的主要组成部分（Miehe et al.，

2019）。于海玲等（2018）和Niu et al.（2019）报道，随

着高原鼢鼠干扰强度增加，原来以禾本科和莎草科

为优势种的植物群落结构会逐渐向以杂类草为优势

植物的植物群落结构转变，因此，禾本科和莎草科植

物根系占比减少，导致植物地下生物量降低。但黄

彬（2014）研究结果表明，随着高原鼢鼠鼠丘数量增

加，植物地上生物量显著减少，但植物地下生物量显

著增加，与已有研究结果不同，究其原因可能是高原

鼢鼠干扰强度划分依据和样地大小不同。此外，杨

鼎等（2020）研究表明高原鼢鼠干扰增加了植物物种

多样性，而植物物种多样性与植物地上生物量存在

正相关关系，因此，与对照相比，高原鼢鼠干扰会增

加植物地上生物量。

众多研究表明，地下啮齿动物的挖掘活动可降

低土壤紧实度，增加土壤含水量（张红艳，2019；Ye

et al.，2023），与本研究结果一致。本研究区内高原

鼢鼠干扰活动形成的土丘平均高度约为 0.29 m，不

仅改变了栖息生境的微地形，而且凸出的土丘可阻

挡短波辐射，降低土壤温度，减少土壤水分蒸发；同

时，疏松的土壤有利于水分下渗，因此，高原鼢鼠干

扰有利于土壤含水量增加。此外，本研究发现在高

原鼢鼠极重度干扰下，土壤有机碳含量显著降低。

在高寒草甸中植物根系是土壤有机质的主要来源

（杨鼎，2021），当高原鼢鼠极重度干扰后植物群落中

禾草科植物的地下生物量下降，导致地下根系总生

物量下降，因此土壤中有机碳含量下降。同时，土壤

中速效氮和速效磷含量随高原鼢鼠干扰强度增加呈

先上升后下降的趋势，究其原因可能是高原鼢鼠适

度干扰增加了土壤含水量，促进土壤微生物分解代

谢活动，从而土壤中速效氮和速效磷含量增加，但随

着干扰强度的进一步增加，植物群落结构由耐受型

莎草科植物向快速生长的杂类草转变，加速了对土

壤中速效氮和速效磷的消耗，因此土壤中速效氮和

有效磷的含量降低（杨晶等，2020）。

植物生物量分配模式的改变反映其在生长过程

中对环境变化的适应策略。已有研究主要集中在放

牧干扰和草地退化下植物地上-地下生物量分配与

土壤理化性质的关系方面。如Sun et al.（2018）发现

相较于禁牧样地，自由放牧增加了植物生物量向地

下分配的比例，而且土壤中有机碳和速效氮是影响

地上-地下生物量分配的主要因素（Sun & Wang，

2016）；张帆等（2021）认为随着退化程度的加剧，地

上生物量和地下生物量同步衰退，总生物量也逐渐

下降。本研究发现在无高原鼢鼠干扰的样地内，植

物生物量优先向地下分配，但分配比例较低。吴江

航等（2024）研究认为高寒草甸植被为维持结构稳定

会向地下分配较多生物量，与本研究结果一致。此

外，本研究结果表明，在高原鼢鼠轻度、中度和重度

干扰下植物生物量会优先分配到地上部分，究其原

因可能是高原鼢鼠干扰增加了土壤含水量，降低了

土壤紧实度，而土壤养分含量无明显变化，植物地下

部分更易获取土壤中的水分和养分，从而促进植物

生物量向地上分配（Sun et al.，2021）。然而，在极重

度干扰下，植物生物量分配更倾向于地下，有较大的

权衡指数（0.029），可能是土壤养分匮乏导致植物增

加根系投入以获取更多的土壤养分来满足其生长需

求（Gugerli & Bauert，2001；刘美和马志良，2021）。

本研究通过相关性分析发现，土壤速效磷含量与植

物地上-地下生物量权衡指数呈显著负相关关系，

因为在缺磷环境中最先受到胁迫的组织是根，根系

会通过形态学变化，如增加根的长度和粗细、根毛和

侧根的数量和密度来扩大与土壤中磷的接触面积，

从而提高植物对磷的吸收效率（李锋和潘晓华，

2002）。因此，植物在高原鼢鼠干扰下通过增加地下

生物量，满足其对磷元素的营养需求。

本研究结果仅在较小空间尺度下探讨了高原鼢

鼠干扰对植物地上-地下生物量分配和土壤理化性

质的影响，在区域尺度或地理尺度下，植物生物量分

配格局及其与土壤理化性质的关系是否也有类似的

变化趋势尚不明确。本试验仅探讨了鼢鼠干扰和土

壤理化性质对植物地上-地下生物量分配的影响，

自然界环境复杂，除了鼢鼠、土壤理化性质外，土壤

动物和微生物等因素是否影响植物地上-地下生物

量的分配有待进一步研究。
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