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高寒草甸植物地上生物量生长过程的某些特征
Ξ

李英年
(中国科学院西北高原生物研究所, 西宁　810001)

摘　要　分析了高寒草甸植物地上生物量对积温变化的响应。结果表明, 生物量干物质积累

(GW ) 与积温 (∑T ) 成明显的正相关关系, 可用逻辑斯谛 (L ogist ic) 曲线方程: GW = 428. 5061ö〔1

+ exp (2. 6076- 0. 0038∑T )〕来描述。通过模拟方程可知, 在日平均气温稳定通过≥0℃积温达

678℃·d 左右时地上生物量增长速率最高; 积温在 335～ 1020℃·d 之间为生物量平均增长率积

累最快的时段。在降水条件适宜的状况下, 未来牧草生长期内气温升高 1℃, 高寒草甸植物年产量

将有所提高。
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　　高寒草甸 (A lp ine m eadow ) 主要分布于

青藏高原及其周围山地, 是长期适应高原独

特气候条件形成的特殊植被类型。该类型区

域在长时期内土壤肥力基本保持不变, 牧草

产量高低直接受自然环境因素的影响。通过

研究生物量积累过程的有关特征, 可以了解

牧草与环境因素的关系。

1　研究地点和资料

中国科学院海北高寒草甸生态系统定位

站自 1980 年起, 对高寒草甸植物地上生物量

(以下简称生物量)季节动态及年产量的测定

从未中断 (生物量为烘干重, 单位: göm 2, 下

同)。同时, 该站较系统地进行地面气象观测。

为此, 本研究工作选择在该研究站进行。该站

的自然地理、气候、土壤、植被等特征已有大

量详实的报道[2, 4, 7 ] , 这里不再赘述。

2　结果与讨论

2. 1　高寒草甸植物自然生长的基本规律

2. 1. 1　生物量干物质增长的动态变化

若将牧草生长期 t 划分为从 0 到 Σ的若

干个微时段 ∃ t, 则微时段内形成的微元地上

产量为 ∃GW t, 从而牧草最终的年地上产量

GW 有

GW = ∃GW 0+ ∃GW 1+ ⋯+ ∃GW Σ

= ∑
Σ

t= 0
∃GW t (1)

生物量积累过程的季节测定值表明, 生

物量在牧草萌动发芽初期最低, 以后随雨季

来临, 气温升高生物量逐渐积累, 到 9 月上旬

达最高, 9 月中旬以后随环境条件的变坏, 生

物量缓慢下降, 一年内呈现单峰式的曲线变

化[2 ]。就植物群落在生长发育期间来看, 生物

量的积累过程可用逻辑斯谛 (L ogist ic) 生长

函数来描述

∃GW = GW 0ö〔1+ exp (a+ b t)〕 (2)

式中: ∃GW 为生物量; GW 0 为生物量最终所

能达到的最大值; a, b 是与自变量 t 选择有

关的两个回归参数, 它与植物生长的地区、生

态条件及植物生物学特征有关。自变量 t 可

以是随牧草生长的游程天数, 也可以是环境
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要素在时间游程上所表现的统计量, 本文采

用日平均气温稳定通过≥0℃期间的活动积

温 (以下简称积温)作自变量。

在高寒草甸地区, 年降水量一般在 400

～ 840mm 之间, 平均在 500mm 左右。牧草返

青开始至成熟的 5～ 9 月间, 降水量占年降水

量的 75% 以上, 基本能满足植物 (被) 耗水

(约 362mm ) 的需求[3 ]。虽然, 在牧草萌动发

芽到返青前后的时段内, 降水量较少, 气候上

又正值我国北方普遍干旱时期, 但该时期冻

土仍然维持于 20～ 180cm 深层, 地表 0～

20cm 地温上升至 0～ 3℃以上, 地温的梯度

较大, 冻土层内冰晶水以及其它土壤水分受

土壤热力条件影响, 不断地迁移补充给地表

层, 而且草皮表层因根系发达, 盘根错结, 有

较强的持水滞水能力, 年内保持有较长时间

的水分湿润状况, 一般不出现干旱现象[8 ] , 致

使牧草在整个生长发育期水分是适宜的, 温

度条件则显得较为重要。同时高寒草甸植物

属湿冷性植物, 适宜的水分条件下可以忍耐

短时- 8℃的低气温环境[5 ]。因此对于自变量

t 采用日平均气温稳定通过≥ 0℃积温

(∑T ) 较其它因素理想。从而方程 (2) 可由

下式来替代

∃GW = GW 0ö〔1+ exp (a+ b∑t)〕 (3)

如果采用生物量相对增长量 (W )和相对积温

(k) , 作规一化处理, 则有

W i= ∃GW iöGW 0　　K i= ∑T iö∑T 0

(4)

式中: ∑T 0 为牧草整个生长期的总积温, 本

文取日平均气温稳定通过≥0℃开始到≥5℃

结束期间的积温。从而可建立标准曲线生长

方程

W = 1ö〔(1+ exp (a+ bk)〕 (5)

2. 1. 2　生物量增长速率有关特征

对方程 (5)求一阶、二阶、三阶导数有

dW
dk

= - bexp (a+ bk) öW 2 (6)

d2W
dk2 = -

dW
dk

〔exp (a+ bk) - 1〕·böW

(7)

d3W
dk3 = -

dW
dk

〔exp 2 (a+ bk) - 4exp (a+

bk) - 1〕·b2öW 2 (8)

dW
dk

的意义是生物量随积温变化的相对生长

率; 生物量极大相对生长率即是dW
dk

的极大

值, 可由d2W
dk2 = 0 求得; 求导后还可以求算出

生物量极大相对生长率所对应的相对积温,

最大相对生长时段的起止相对积温和该期间

内平均相对生长率等有关参数:

相对生长率 (CGR )

CGR =
dGW

d∑T
(9)

极大相对生长率 (CGR 0)

CGR 0= - bö4 (10)

极大相对生长率出现时期的相对积温 (k0)

k 0= - aöb (11)

最大相对生长时段的初始相对积温 (k1)

k 1= 〔ln (2+ 3 ) - a〕öb (12)

最大相对生长时段的终止相对积温 (k2)

k 2= 〔ln (2- 3 ) - a〕öb (13)

生物量积累最快时段内的平均相对增长率

(CGR )

CGR =∫
k2

k1CGR dkö〔k2- k1〕

= 1ö〔 3 (k2- k1)〕 (14)

由于观测时间、观测频数在各年间均不

一致, 为了说明问题, 本文在进行以上模式及

特征参数处理时, 只采用了 1981、1984 和

1985 年这 3 年自 5 月 15 日到 9 月 30 日期间

每半月进行一次测定的生物量季节动态变化

平均值, 以及相应时段内的平均积温 (表 1)。

·54·
© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



表 1　高寒草甸植物地上生物量及对应的积温

日期 (日ö月) 15ö5 30ö5 15ö6 30ö6 15ö7 30ö7 15ö8 30ö8 15ö9 30ö9

生物量 (göm 2) 26. 8 47. 9 74. 5 132. 4 186. 7 248. 1 296. 7 311. 4 314. 7 290. 3

积　温 (℃·d) 85. 0 155. 4 253. 9 385. 9 576. 1 672. 1 829. 6 944. 1 1029. 1 1067. 6

　　在建立标准曲线回归方程时, 地上生物

量最终达到的可能最高值 (GW 0) , 选择了历

年来气候年景较好, 牧草产量最高的年份, 用

下面算式计算

GW 0= 〔2GW 1·GW 2·GW 3-

GW 2
2 (GW 1+ GW 3)〕ö〔GW 1·

GW 3- GW 2
2〕 (15)

式中: GW 1、GW 2、GW 3 分别为任意 3 个等距

自变量 (取测定时间长度) 所对应的生物量。

普查发现 1983 年气候年景尚好, 牧草年产量

最高, 季节生物量测定时间是 5 月 6 日、6 月

6 日、7 月 6 日、8 月 6 日和 9 月 6 日, 生物量

分别为 11. 3、85. 4、235. 2、384. 7 和 430. 0gö

m 2, 经计算GW 0= 438. 5göm 2。同样对可能出

现的最大积温∑T 0 也类似计算为 1154. 2℃

·d。

通过对生物量与积温之间季节动态关系

的分析, 得标准生长曲线方程

W = 1ö〔1+ exp (2. 6072- 4. 4410k)〕

(16)

从而亦得地上生物量的动态模拟曲线方程

∃GW = 438. 5061ö〔1+ exp (2. 6072-

0. 0038∑T )〕 (17)

方程的回归相关指数 0. 9764, 达极显著相关

水平 (n= 9, P< 0. 001)。其实际值与曲线模

拟值比较见图 1。

计算有关参数 CGR 0、K 0、K 1、K 2 和

CGR , 分别为 1. 1103、0. 5871、0. 2905、0.

8836 和 0. 9734。

由 k0、k1 和 k 2 及积温关系, 还可以推算

出牧草生长发育过程中各主要阶段的积温,

以及相对应的时间。生物量极大相对生长率

CGR 0 出现时的积温为 678℃·d 左右, 时间

约在 8 月 1 日前后; 最大相对生长率出现的

初始与终结积温分别约为 335 和 1020℃·

d, 对应时间在 6 月 24 日前后和 9 月 13 日前

后。在这 80 多天里生物量积累最快, 所积累

的干物质量要占整个生物量的 2ö3 以上, 而

时间只占全生长期的 1ö2。说明该期是牧草

年产量形成的关键时期。这是因为, 6 月下旬

以后, 降水明显增多, 气温上升到年内最高时

期, 牧草生长旺盛, 干物质积累最为迅速。8

月中旬以后, 虽然环境条件逐渐变劣, 但牧草

进入成熟期, 并有草籽形成, 昼夜温差大, 对

干物质积累十分有利。进入 9 月中旬以后, 日

平均气温稳定< 5℃, 牧草停止生长而转入枯

黄, 草籽亦逐渐掉落至地面, 干物质积累明显

减弱。这点从生物量的相对生长率变化过程

也可看到 (图 2)。

图 1　生物量实际值与模拟值结果比较

由图 2 看到, 牧草生长过程中, 生物量生

长速率呈现单峰式的曲线变化。生物量积累

速度最快出现于牧草进入成熟期的前期, 这

时也正是牧草叶面积最大, 气温最高, 降水最

为丰富之时, 光合有效辐射利用率处于最适

宜状态。由分析还可知, 9 月 13 日前后是生

物量积累最快阶段的结束期。这与多年观测
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到日平均气温稳定通过< 5℃相一致。表现出

秋季日平均气温稳定< 5℃是牧草基本进入

停止生长, 年内生物量积累变缓的一个重要

指标值。

图 2　生物量相对生长率与积温的关系

2. 2　潜在牧草产量及与积温的关系

D e W it [9 ]在研究了各种农作物的生物量

积累过程的资料后, 定义出作物潜在生产率

的概念。假设高寒草甸植物仍是目前无投入

(或投入甚微) 的自然草原状况, 可以认为在

水分、热量条件适宜的状况下, 牧草的最佳生

长速率即为牧草的潜在生产率。由前面分析

知道, 高寒草甸地区一般降水丰富, 土壤水分

较高, 可满足牧草生长发育的水分需求, 而温

度条件成为主要的限制因素。因此, 可依标准

生长曲线生物量极大相对生长率- bö4, 计

算潜在生产率 (CGR T ) , 公式为

CGR T =
dGW

d∑T
= GW 0ö∑T 0·

dW
dk

(18)

由资料有 GW 0ö∑T 0= 0. 3825, 从而有

CGRD = -
b
4
·

GW 0

∑T 0

= 0. 4267 (19)

式中: CGRD 为理想条件下, 积温达到 1℃·

d, 牧草年产量干重达 0. 4267göm 2。如果取日

平均气温稳定通过≥0℃开始到≥5℃结束为

牧草生长期, 该期间所对应的日平均温度为

7. 1℃, 天数为 146d ( 4 月 22 日～ 9 月 14

日) , 则日平均潜在生产量为 3. 0296göm 2, 年

内牧草产量为 442. 3göm 2。这个数据与海北

站测定的牧草年产量最大值 (430. 0göm 2) 基

本接近。为了比较, 作者也利用文献[ 1 ]所提

出的方法, 进行海北站高寒草甸牧草产量的

估算, 其结果也十分接近, 只是利用该文献方

法计算的结果略偏低, 但误差很小。由此认为

我们所采用的计算潜在生产率的方法是可靠

的。从而可建立简单的计算式

CGRm = 0. 4267Tϖ·∑n (20)

式中: CGRm 为高寒草甸牧草潜在年产量; Tϖ

为牧草生长期天数 (∑n) 下的日平均气温。

Tϖ·∑n 实际上表示了日平均气温稳定通过

≥0℃到≥5℃结束期间的积温。 (20)式表示

了积温与牧草潜在产量的关系。

3　结论

3. 1　生物量积累各年间差异明显, 年产量随

年景不同有一定的差异。但平均状况表明, 高

寒草甸植物地上生物量极大相对生长率出现

时间在 8 月 1 日左右, 对应的日平均气温稳

定通过≥0℃积温约为 678℃·d。牧草最大

相对生长率出现在 6 月 24 日到 9 月 13 日,

所对应的积温在 335～ 1020℃·d 之间, 在这

80 多天里生物积累最快, 是奠定牧草年产量

形成的关键时期。

3. 2　分析还表明, 高寒草甸植物在水分供给

适宜的状况下, 植物生长期内积温增加 1℃

·d, 年产量干重达 0. 4267göm 2。而生长期内

日平均气温增加 1℃时, 牧草生长期将延长

10～ 15d, 牧草年产量将有所增加, 平均增加

约为 109. 2～ 126. 5göm 2。
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