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摘要：为探究科尔沁沙地 3 种优势固沙灌木生物量的分配特征，以黄柳（Salix gordejevii）、差不嘎蒿（Artemisia

halodendron）和小叶锦鸡儿（Caragana microphylla）为对象，采用全挖法在个体水平上研究了固沙灌木生物量构件

及其占比、R/S（root-shoot ratio）、地上新生生物量占比、地上新生生物量与老枝生物量占比及其与冠幅的相关性和

地下-地上生物量关系。结果表明：（1）科尔沁沙地 3种优势固沙灌木生物量构件及其占比存在显著性的种间差异

（P<0.05）；黄柳的老枝生物量及其占比居于首位，NAB（new aboveground biomass，新枝生物量）/OBA（old branch

biomass，老枝生物量）为43.90%；差不嘎蒿的地上生物量占比居于首位，地上新生生物量是老枝生物量的2.43倍；黄

柳和差不嘎蒿地下生物量集中分布在浅土层，不存在深根系（根系长度>100 cm）。（2）小叶锦鸡儿地下生物量及其占比

和R/S（root/stem）均居于首位；地下生物量在根系长度>30 cm处的生物量占比达到61.61%，深根系（根系长度>100 cm）

层地上生物量占比达到 22.33%。（3）黄柳和差不嘎蒿的R/S、NAB/AGB（aboveground biomass，地上生物量）和NAB/

OBA均与冠幅呈负线性关系，在固沙后期该两种灌木随着冠幅的增大，地上新生部分锐减，生产力下降，植被出现衰

退。（4）通过非线性回归拟合得到 3种灌木地上（y）-地下（x）生物量异速生长模型为：黄柳 y=2.928x 1.039（R2=0.901，P<

0.01），差不嘎蒿y=32.802x 0.685（R2=0.469，P<0.01），小叶锦鸡儿y=1.337x 0.066（R2=0.833，P<0.01）。
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0 引言

生物量作为生态系统的能量基础和营养物质

来源，反映植物对有机物质和能量的积累［1-3］。生物

量分配是植物生活史理论的中心。植物通过生物

量分配将营养器官同化的资源用于根、茎、叶、花、

果等器官的生长，植物对多样环境做出适时调整，

是植物经过长期进化而形成的生存策略［4］。植物生

物量分配受自身特性和环境条件的影响［5］，在不同

生境下具有不同的生长特性与物质分配规律［6］。当

植物生长环境中光照或养分条件发生变化时，植物

会通过调整生物量分配和形态特征来获取当下环

境中的最大效率养分，从而提高存活率［7］。而在不

同生长环境中，植物根、茎、叶等构件间存在竞争关

系，通过内部自身权衡调配，在整个生活史中获取

最理想且最适合自身发展的分配格局［8］。王宏信

等［9］发现，毛乌素沙地 3 种灌木整株生物量及其在

不同器官分配特征与沙地生境有关，茎的木质化程

度、叶构型、根系分布情况会影响各器官的异速生

长，进而影响了生物量的分配特征。丁俊祥等［10］发

现，古尔班通古特沙漠 6种荒漠草本植物的根冠比

和叶片生物量分配比例的种间差异，不仅与物种自

身的遗传特性有关，还受植株个体大小的影响。王

艳莉等［11］发现，不同生境砂蓝刺头（Echinops gmeli‐

ni）形态结构及生物量特征具有明显差异，而构件生

物量间相关生长关系的一致规律性及较稳定的繁

殖生物量分配，有利于其适应异质生境并完成生长
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发育。牛存洋等［12］对科尔沁沙地小叶锦鸡儿（Cara‐

gana microphylla）地上-地下生物量异速生长模型

拟合结果表明其符合异速生长模型的幂函数。

在干旱半干旱风沙区，固沙灌木凭其地上多分

枝茎、近地面树冠及其地下根系分布较深的特

性［13］，面积超过总造林面积的 70%［14］，已成为生态

建设和退化生态系统修复中防风固沙、保持水土和

维持生态平衡的关键性植物。灌木生物量已成为

灌木群落及生态系统研究的重要对象，不仅反映了

灌木与其他植物的竞争能力，还反映出灌木对周边

生态环境的适应程度［15］。科尔沁沙地由于其脆弱

的生态环境及强烈的人类活动，已成为中国北方农

牧交错带沙漠化最严重的地区，在过去的几十年

中，约 80% 的土地发生了不同程度的沙漠化［16］，建

植防风固沙灌木林是有效遏制该地区土地沙漠化

和生态治理的重要措施［17］。黄柳（Salix gordejevii）、

差不嘎蒿（Artemisia halodendron）和小叶锦鸡儿是

科尔沁沙地固沙灌木林的主要建群种［18］。因此，以

该地 3种优势固沙灌木为研究对象，在个体水平上

探讨 3种固沙灌木生物量分配特征，不仅有助于了

解沙地灌木对环境变化的响应机制和适应策略，还

为沙地生境变化过程中植物种群变化、植被演替及

植被管理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

科尔沁沙地处于中国东北部西辽河冲积-湖积

平原地区，是内蒙古高原向东北平原的过渡地带，

与浑善达克沙地、毛乌素沙地和呼伦贝尔沙地被称

为中国四大沙地。科尔沁沙地总面积约5.06万km2，

地理位置 42.30°—45.30°N、119°—124°E，平均海拔

178.5 m，属于温带大陆性半干旱气候［19］。该地降水

少，年际降水波动性大，年内降水不均，年降水量

364.6 mm，集中在 6—8 月，年蒸发量 1 972.8 mm。

水资源短缺，总体呈现西部多、东部少的特点。年

日照时数 2 900~3 100 h，年平均气温 5.8~6.4 ℃，

≥10 ℃年积温3 000 ℃以上，无霜期约150 d。冬季多

西北风，春季多西南风，年均风速 3.6~4.1 m·s-1［20-21］。

自第四世纪以来科尔沁沙地沉积了深厚松散的中

沙和细沙，为土地沙化提供了物质基础，土壤类型

有风沙土、草甸土、沙质栗钙土和沼泽土［22］，以风

沙土为主，土壤的机械组成中粒径 1~0.25 mm 沙粒

占 20%~58%，粒 径 0.25~0.05 mm 沙 粒 占 40%~

67%，粒径<0.05 mm 的粉粒和黏粒占 0.1%~15%，

土壤有机质含量 0.08%~0.49%。形成缓起伏沙地、

流动沙丘、半固定沙丘、固定沙丘与丘间低地镶嵌

分布的现代风沙地貌景观。植被为典型的沙地疏

林草原植被，主要有盐生和沙生植物，例如小叶锦

鸡儿、狗尾草（Setaria viridis）、黄柳、芦苇（Phrag‐

mites communis）、糙隐子草（Cleistogenes squarro‐

sa）、差不嘎蒿、黄蒿（Artemisia scoparia）、达乌里胡

枝子（Lespedeza davurica）和白草（Pennisetum cen‐

trasiaticum）［23］。

1.2 研究方法

本研究所用数据为小叶锦鸡儿、差不嘎蒿和黄

柳的生物量实测数据。2012年 7—8月在科尔沁沙

地典型区（翁牛特旗、奈曼旗、库伦旗、科左后旗等）

选取生长环境相对一致、天然生长的 3种固沙灌木

纯林进行调查，首先在野外测定植株的株丛高、冠

幅长轴和短轴的长度。野外数据采集结束后，人工

挖取整株灌木，在获取含有根系的土块后，除去样

本植物根系上的土壤及其他植被的根系，同时剔除

半分解状态的死根，整个过程要保证植被地下根系

的完整性。随后，将其带回室内，按叶片、新枝和老

枝（依据枝条颜色进行新枝和老枝的区分）及不同

长度根系（0~5、5~10、10~20、20~30、30~50、50~70、

70~100 cm 和大于 100 cm）进行分解并称取相对应

的鲜重。分别取各部分中的部分鲜样，在 75 ℃下烘

干称重，依据样品各部分干鲜重质量比计算相对应

每株灌木的各部分干重。3种优势固沙灌木基本信

息见表1。

1.3 数据处理

用Excel 2010对数据进行初步处理，用SPSS22.0

对数据进行 ANOVA 方差分析、多重比较（Duncans

法），Origin8.0 进行作图。固沙灌木生物量结构的

数量指标计算公式分别为：

地上生物量（aboveground biomass，AGB）=叶片

生物量（leaf biomass，LB）+新枝生物量（new branch

biomass，NBA）+老枝生物量（old branch biomass，

OBA）

地下生物量（underground biomass，UGB）=各层

根系干物质重之和

总生物量（total biomass，TB）=AGB+UGB
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叶生物量分配=（LB/TB）×100%

新枝生物量分配=（NBA/TB）×100%

老枝生物量分配=（OBA/TB）×100%

地上生物量分配=（AGB/总生物量）×100%

地下生物量分配=（UGB/总生物量）×100%

地上新生生物量（new aboveground biomass，

NAB）/老枝生物量（OBA）=（地上新生生物量/老枝

生物量）×100%

地上新生生物量（叶与新枝生物量之和）占比=

（NAB /AGB）×100%

根 冠 比（root-shoot ratio，R/S）=UGB /AGB×

100%

选用较为常见的异速方程来构建 3 种灌木地

上-地下生物量模型，其通用结构形式为：
y = β0 xβ1

1 xβ2
2 ⋯xβj

j + ε

式中：y为生物量；xj为反映灌木形态特征变量；β为
参数；ε为误差项，采用非线性方程法。科尔沁沙

地优势固沙灌木生物量模型显示幂函数回归模型

较为理想［15］，本研究通过地上-地下生物量进行 y=

ax b异速生长模型的幂函数建立，a、b为模型参数，y

为地上生物量，x 为地下生物量，对原始数据拟合

得到的异速生长关系经过统计学检验得到拟合评

定参数 R2，其可以直接反映地上-地下生物量相关

程度［24］，并通过显著性检验和 F 测验对模型进行

校验。

2 结果与分析

2.1 3种优势固沙灌木各构件生物量基本特征

科尔沁沙地 3种优势固沙灌木各结构生物量存

在显著的种间差异（P<0.05，图 1）。其中叶片生物

量中小叶锦鸡儿为 432.89 g，显著高于差不嘎蒿

（202.39 g）和黄柳（267.82 g）；新枝生物量中差不嘎

蒿为 1 040.87 g，显著高于小叶锦鸡儿（521.01 g）和

黄柳（410.85 g）；老枝生物量中黄柳（1 643.91 g）和

小叶锦鸡儿（1 483.06 g）显著高于差不嘎蒿（592.50 g）；

地下生物量的大小关系为小叶锦鸡儿（1 133.20 g）>

黄柳（637.35 g）>差不嘎蒿（367.86 g）。

科尔沁沙地 3种优势固沙灌木地下生物量均表

现出明显的垂直空间分布特征（图 2），其中黄柳和

差不嘎蒿的地下生物量随着根系的不断伸长而逐

渐递减，小叶锦鸡儿地下生物量随着根系的不断伸

长而逐渐递增。黄柳的地下生物量集中分布在 5~

30 cm土层，该层生物量占比达到 67.19%，差不嘎蒿

的地下生物量集中分布在 0~20 cm 土层，该层生物

量占比达到 59.72%，且两者均不存在深根系（根系

长度>100 cm）；小叶锦鸡儿的地下生物量则集中分

布在>30 cm 土层，该层生物量占比达到 61.61%，且

深根系（根系长度>100 cm）层地上生物量占到总生

物量的22.33%。

2.2 3 种优势固沙灌木各构件生物量占比、R/S、

NAB /AGB及NAB/OBA

科尔沁沙地 3种优势固沙灌木各构件生物量占

比和 R/S 在不同物种间存在显著性差异（P<0.05，

不同字母表示差异显著，P<0.05

图1 3种优势固沙灌木各构件生物量

Fig.1 The biomass of each component of the three

dominant sand-fixing shrubs

表1 3种优势固沙灌木基本特征

Table 1 Characteristics of three dominant sand-fixing shrubs

植物名称

黄柳

差不嘎蒿

小叶锦鸡儿

样本数

/株

55

58

60

平均值

株高/m

1.78

0.85

1.30

冠幅/m

1.20

1.79

1.71

最大值

株高/m

2.68

1.20

2.00

冠幅/m

1.72

2.60

2.79

最小值

株高/m

1.06

0.6

0.70

冠幅/m

0.76

1.23

0.75

标准误

株高/m

0.06

0.02

0.03

冠幅/m

0.03

0.04

0.06
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图 3）。叶片生物量占比中小叶锦鸡儿为 12.16%，高

于差不嘎蒿（9.76%）和黄柳（9.10%）；新枝生物量占

比中差不嘎蒿为 47.42%，显著高于小叶锦鸡儿

（14.42%）和黄柳（14.31%）；老枝生物量占比的大小

关系为黄柳（54.35%）>差不嘎蒿（25.53%）>小叶锦

鸡儿（14.42%）；地上生物量占比的大小关系为差不

嘎 蒿（82.71%）> 黄 柳（77.75%） > 小 叶 锦 鸡 儿

（66.80%）；地下生物量占比和根冠比的大小关系均

为小叶锦鸡儿>黄柳>差不嘎蒿。

科尔沁沙地 3 种优势固沙灌木 NAB /AGB 和

NAB/OBA在不同物种间存在显著性差异（P<0.05，

图 4）。NAB/AGB的大小关系为差不嘎蒿（69.06%）

>小叶锦鸡儿（39.57%）>黄柳（30.16%）；在 NAB/

OBA中小叶锦鸡儿和黄柳均低于 1，分别为 70.69%

和 43.90%，而差不嘎蒿的地上新生生物量则是老枝

生物量的2.43倍。

2.3 3 种优势固沙灌木 R/S、NAB /AGB 及 NAB/

OBA与冠幅的关系

科尔沁沙地 3 种优势固沙灌木的 R/S、NAB /

AGB及NAB/OBA与冠幅的相关关系见表 2。黄柳

的 R/S、NAB /AGB、NAB/OBA 均与冠幅极显著负

相关（r=-0.453、r=-0.389、r=-0.403，P<0.01）；差不

嘎蒿的 R/S、NAB/OBA 均与冠幅呈显著负相关（r=

-0.284、r=-0.283，P<0.05）；而小叶锦鸡儿中仅 R/S

与冠幅呈极显著负相关（r=-0.430，P<0.01）。

科尔沁沙地 3种优势固沙灌木 R/S与冠幅线性

拟合结果呈现负线性关系（R2
黄柳=0.18877、R2

差不嘎蒿=

0.06451、R2
小叶锦鸡儿=0.17152，图 5）；黄柳和差不嘎蒿

NAB /AGB和 NAB/OBA均与冠幅呈现负线性关系

（R2
黄柳=0.13503， R2

差不嘎蒿=0.02449 和 R2
黄柳=0.1464，

R2
差不嘎蒿=0.06312），小叶锦鸡儿则不存在负线性关系

（R2
小叶锦鸡儿=-0.0153和R2

小叶锦鸡儿=-0.00995）。

图2 3种优势固沙灌木地下生物量的垂直分布及各层占比

Fig.2 Vertical distribution and each proportion of belowground biomass of the three dominant sand-fixing shrubs

不同字母表示差异显著，P<0.05

图3 3种优势固沙灌木各构件生物量占比和R/S

Fig.3 The proportion of each biomass component and R/S of the three dominant sand-fixing shrubs
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2.4 3种优势固沙灌木地上-地下生物量异速生长

模型分析

由图 6 可见，科尔沁沙地 3 种优势固沙灌木地

上-地下生物量关系符合典型的异速生长，即符合

幂函数 y=ax b形式。通过非线性回归对异速生长模

型的参数 a和 b进行拟合得到 3种灌木地上-地下生

物量异速生长模型：黄柳 y=2.928x 1.039（R2=0.901，P<

0.01），差不嘎蒿 y=32.802x 0.685（R2=0.469，P<0.01），小

叶锦鸡儿 y=1.337x 0.066（R2=0.833，P<0.01）。由回归

测验可知 F>F0.01，P<0.01，因此地上-地下生物量存

在显著的异速生长关系。

3 讨论

生物量分配是植物对资源分配方式的反应，是

通过光合和呼吸作用在不同器官间分配的结果［25］。

其在植物体内各构件的分配不仅受外界环境变化

的调控，还与植物自身生长特性相关［26-27］。而灌木

生物量作为灌木群落以及生态系统中十分重要的

组成部分，是评价植被生产力的重要参数，在对灌

木的生长和发育规律以及在生态系统中的地位和

作用等研究方面具有十分重要意义［28］。本研究中

科尔沁沙地 3种优势固沙灌木的各构件生物量及其

占比、R/S、NAB /AGB 及 NAB/OBA 均存在显著性

差异（P<0.05），表明在同一生境中，不同的灌木物种

对资源的利用能力不同。生物量分配的最优分配

理论认为植物通过调节生物量在各器官的分配来

适应外界环境，以获取光照、水分和养分等受限资

源的最大效益，以维持其生长速率的最大化［29］。本

研究中科尔沁沙地 3种优势固沙灌木生物量分配中

黄柳的老枝生物量及其占比居于首位，NAB/OBA

低于 1；差不嘎蒿的地上生物量占比居于首位，地上

新生生物量是老枝生物量的 2.43倍；黄柳和差不嘎

蒿地下生物量集中分布在浅土层，不存在深根系

（根系长度>100 cm）。这表明在科尔沁沙地这种降

水少、年内降水不均、水资源短缺、土壤养分较为贫

瘠的环境中，黄柳和差不嘎蒿利用该生境中的资源

主要用于进行地上部分的生长，地下部分受限，在

固沙后期随着灌草丛（以浅根系草本为主）的出现，

与黄柳和差不嘎蒿间存在对土壤浅层水分与养分

资源的竞争。即植被在固沙过程中只能利用降雨

后浅层土壤截留的少量地表水，同时存在对同一空

间水分和养分等环境资源的竞争［30］。在固沙初期植

物对水分和养分的依赖较为强烈，植被倾向于把更

多的资源分配于地下，且在植物生长发育过程中，与

表2 3种优势固沙灌木R/S、NAB /AGB及NAB/OBA

与冠幅的相关性

Table 2 The relation of crown about R/S，new biomass

and ratio of aboveground biomass to old shoot biomass

of three dominant sand-fixing shrubs

指标

R/S

NAB/AGB

NAB/OBA

冠幅

黄柳

-0.453**

-0.389**

-0.403**

差不嘎蒿

-0.284*

-0.205

-0.283*

小叶锦鸡儿

-0.430**

-0.044

-0.085

**代表极显著（P<0.01），*代表显著（P<0.05）。

不同字母表示差异显著，P<0.05

图4 3种优势固沙灌木NAB /AGB和NAB/OBA

Fig.4 The proportion of new biomass and ratio of aboveground biomass to old shoot

biomass of the three dominant sand-fixing shrubs
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相邻植株存在光照、水分及养分竞争。而在养分和水

分受限的条件下，R/S的增加有利于植物对养分和水

分的吸收，可以增强植物的抗瘠和抗旱能力［31］。本研

究中小叶锦鸡儿地下生物量及其占比和R/S均居于首

位，地下生物量主要集中分布在根系长度>30 cm处，该

层生物量占比达到61.61%，且深根系（根系长度>100

cm）层地上生物量占到总生物量的 22.33%。这说明

随着在固沙后期小叶锦鸡儿将通过光合和呼吸作用

积累的物质主要用于地下生物量的积累，随着灌木的

生长，根系向更深的土层伸展，占据了更多土壤空

间［1］，及时从埋深较深的地下水补给根系所需水分，使

其在3种优势固沙植被中独占优势，较耐旱，耐贫瘠。

冠幅作为植被进行光合作用的主要场所，不仅

反映立足竞争力和生长活力，还在经营效果、生产

潜力预估和养分循环等研究中存在重要的意义［32］。

黄柳和小叶锦鸡儿的 R/S 与冠幅极显著负相关（r=

-0.453、r=-0.430，P<0.01），线性拟合结果呈现负线

性关系（R2
黄柳=0.18877，R2

小叶锦鸡儿=0.17152），差不嘎蒿

R/S 与冠幅呈显著负相关（r=-0.284，P<0.05），线性

拟合结果呈现负线性关系（R2
差不嘎蒿=0.06451）。理论

上随着植被的生长，其地上生物量和地下生物量均

不断增加［33］。而在科尔沁沙地 3 种植被固沙后期，

随着植被生长，冠幅增大，地上部分增加，地下生物

量并未同步增大，反而到了一定程度增加变缓，此

时地下部分生长受限。其中差不嘎蒿R/S与冠幅的

关系并无黄柳和小叶锦鸡儿明显，这是因为差不嘎

蒿匍匐生长，生长过程中茎衍生不定根，冠幅越大，

不定根越多。黄柳和差不嘎蒿 NAB/AGB 和 NAB/

OBA 均与冠幅呈现负线性关系（R2
黄柳=0.13503，

R2
差不嘎蒿=0.02449 和 R2

黄柳=0.1464，R2
差不嘎蒿=0.06312），

且黄柳NAB /AGB和NAB/OBA均与冠幅呈极显著

负相关（r=-0.389、r=-0.403，P<0.01）。这说明随着

图5 3种优势固沙灌木R/S、NAB /AGB及NAB/OBA与冠幅的线性拟合关系

Fig.5 Linear regressions between crown and R/S，new biomass and ratio of aboveground biomass

to old shoot biomass of three dominant sand-fixing shrubs
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植被生长冠幅的增大，新生生物量占比反而减小，

地上新生部分减少，植被发生退化。在科尔沁沙地

固沙后期，黄柳和差不嘎蒿随着自身生长冠幅的增

大，同时受遗传和环境中水分、养分的影响，生产力

在下降，植被衰退现象明显，而在小叶锦鸡儿中则

不存在这种现象。

理论上获取生态系统生物量的方法有两种。

其一直接测量法，即收获法所得数值虽较准确，但

耗时费力，且对生态系统具有较大的破坏性；其二

间接估测法，即通过异速生长关系来评估生物量，

是目前较为普遍应用的方法［34］。本研究参照牛存

洋等［12］对科尔沁沙地小叶锦鸡儿地上-地下生物量

异速生长模型进行拟合的研究方法，通过地上-地
下生物量关系，得出科尔沁沙地 3种优势固沙灌木

典型的幂函数异速生长模型，即符合幂函数 y=ax b

形式，且地上-地下生物量存在显著的异速生长关

系，其对黄柳和小叶锦鸡儿拟合较好。这说明 3种

灌木生物量分配具有不均匀性，与植物地上、地下

生物量的相关生长关系与物种种类、生活型无

关［35-36］的结论不一致。这可能与 3种灌木在适应科

尔沁沙地气候过程中，不同的资源分配策略有关，

即差不嘎蒿匍匐生长，存在不定根。

4 结论

在降水少、年内降水不均、水资源短缺、土壤养

分较为贫瘠的科尔沁沙地中，3 种优势固沙灌木对

资源的利用能力不同，其生物量分配存在显著性差

异（P<0.05）。黄柳和差不嘎蒿主要用于地上部分生

长，地下部分生长受限，其根系集中分布在浅土层，

在固沙生长后期受遗传和环境中水分养分的影响，

生产力下降，植被衰退现象明显。小叶锦鸡儿有较

大的 R/S，具有深根系层，在固沙生长后期，根系向

更深的土层伸展可及时从埋深较深的地下水补给

水分，使其在 3 种优势固沙植被中独占优势，较耐

旱，耐贫瘠。3种优势固沙灌木地上-地下生物量存

在显著的异速生长，即符合幂函数 y=axb形式，尤其

是黄柳和小叶锦鸡儿。
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Biomass allocation and its ecological significance of three dominant

sand-fixing shrubs in the semi-arid desert area

Zhan Jin1，Li Yulin1，Han Dan1，2，Yang Hongling1，2

（1.Naiman Desertification Research Station，Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，Chinese Academy of

Sciences，Lanzhou 730000，China；2.University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract： In order to explored the biomass allocation patterns of three dominant sand-fixing shrubs in Horqin

Sandy Land，we investigated the biomass components and their proportions，R/S，proportions of above-ground

new biomass，aboveground new biomass and old branch biomass ratio，and their correlation with crown width

and the relationship between underground and above-ground biomass of Salix gordejevii，Artemisia halodendron

and Caragana microphylla on the individual level. The results showed that：（1）The biomass and proportion of

three dominant sand-fixing shrubs in Horqin Sandy Land were significantly different（P<0.05），the size and pro‐

portion of old branch biomass were the first and the NAB/OBA values were 43.90% about Salix gordejevii；the

proportion of above-ground biomass were the largest and the new above-ground biomass was 2.43 times that of

old branch biomass about A. halodendron；the Underground biomass were concentrated in shallow soil and there

were no deep root system（root length>100 cm）of S. gordejevii and A. halodendron.（2）The size of underground

biomass and its proportion，R/S were in the first place about C. microphylla；the underground biomass was main‐

ly distributed in the root length >30 cm layer，the proportion of the amount reached 61.61%，and the layer of

deep roots（root length>100 cm）accounted for 22.33% of the total biomass.（3）The R/S，NAB/AGB and NAB/

OBA of S. gordejevii and A. halodendron showed a negative linear relationship with the crown width；In the late

stage of sand fixation，the above-ground new part of S. gordejevii and A. halodendron would decrease with the in‐

crease of crown width，productivity would decrease，and vegetations would decline.（4）The allogeneic growth

models of aboveground and underground biomass of three shrubs were obtained by nonlinear regression fitting：

Salix gordejevii y=2.928x1.039（R2=0.901，P<0.01）A. halodendron y=32.802x0.685（R2=0.469，P<0.01），C. micro‐

phylla y=1.337x0.066（R2=0.833，P<0.01）.

Key words：biomass allocation；shrubs；Horqin Sandy Land
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