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摘 要: 利用祁连山北坡 5 类天然草地调查数据和同期的气象资料,分析其地上部数量特征及其与环境因子

的关系。结果表明, 5 类草地的地上生物量、植被盖度均存在显著差异( P < 0. 05) , 表现为山地草甸> 山地草

甸草原> 山地草原> 高寒草原> 山地荒漠草原 ;各草地群落地上生物量、高度和盖度的季节变化均呈单峰型,

且峰值均出现在 8 月下旬; 地上生物量与植被盖度显著相关 (P < 0. 05) , 与群落高度(除山地草甸外)极显著

相关( P< 0. 01) , 说明地上生物量随植被盖度和高度的增加而增大; 各草地群落高度在达到最大值之前, 均基

本符合 Log istic生长模型( P> 0. 01) ;地上生物量与同期水热因子的相关性均不显著( P > 0. 05) ,各草地群落

高度和植被盖度对水热因子的敏感性存在差异。
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Aboveground Numerical Characteristics of Five Natural
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Abstract: We analyzed the aboveg round numerical char acterist ics of natural grasslands and their rela

t ionships to environmental factor s by means of the aboveg round survey data of fiv e natural grasslands

and synchronous meteo rolog ical data in the norther n slopes of the Qilian M ountain. T he results indi

cated that the difference of the aboveg round biomass and vegetat ion coverage among f ive kinds grass

lands w as signif icant ( P< 0. 05) . Sequence for the aboveg round biomass and vegetation ranked as fol

low s: mountainous meadow , mountainous meadow rangeland, mountainous pastur eland, alpine pastu

reland, and mountainous desert rangeland; T he seasonal dynamic of abovegr ound biomass, community

height and vegetation coverage all appear to be sing le apex type and their values came to the peak in

late August ; T he grow th of the abovegr ound biomass w as significant ly correlated w ith the vegetat ion

coverage ( P < 0. 05) , and mo re prom inent ly with the community height ( ex cept for mountainous

meadow) ( P < 0. 01) . It implied that the abovegr ound biomass significant ly incr eased w ith the in

*收稿日期: 2010 12 07 修回日期: 2011 02 23

基金项目:国家科技支撑计划项目( 2009BAC61B03 1, 2006BAC 01A02 ) ;中国科学院西部行动计划项目( KZCX2XB20601) ; 中国科

学院知识创新工程重大项目( kz cx1 09 01) ;中国科学院西北高原生物研究所知识创新重点研究领域项目( cjc020144)。

第一作者:黄德青, 男,讲师, 从事植物系统进化和生态适应方面的研究。E mail : huangdeqing2008@ 163. com

通讯作者:张耀生, 男, 副研究员, 主要从事草地生态学研究。E m ail: z ys@ nw ipb. ac. cn



cr ease of the vegetat ion coverage and the community height; T he grow th of plant community height

basically accor ded w ith Logist ic models befor e it reached to the max imum ( P > 0. 01) ; ( 5) T he

aboveground biomass w er e no t significant ly co rrelated w ith synchronous climate factors ( P> 0. 05) .

T he sensitivit ies of vegetat ion coverage and community height to climate facto rs w ere different in f iv e

g rassland types.

Key words:Mountains Qilian; Natural g rassland; Aboveground biomass; Community height; Vegeta

t ion coverage; Environment facto r

祁连山北坡草原牧区地处中国西北干旱、半

干旱地带,草地资源丰富,具有发展草畜产业的良

好基础
[ 1]
;该区因地形地貌、海拔高度悬殊等差异

的存在,形成了复杂多样的小气候,分布着类型各

异的天然草地,这些广袤的天然草地正是河西走

廊重要的生态屏障。但由于人类对自然资源的不

合理利用以及气候等环境条件的改变, 天然草地

生态环境日益恶化 [ 2] , 其功能与结构的变化对该

区生态环境和畜牧发展必然会产生深远的影响,

因此研究该区天然草地的结构、功能、变化规律及

其与环境因子的关系, 能够为草地的维护和管理

提供理论依据 [ 3]。

目前对天然草地群落的研究, 主要集中在群

落的结构、生物量、物种多样性和土壤种子库
[ 4 8]

,

环境因子、人为干扰对群落的影响[ 9 10] ,群落的恢

复演替[ 11] 等方面,有关祁连山区的报道集中在群

落结构、物种多样性、生物量等方面[ 1, 12 15] , 但大

多是基于某种草地开展研究, 缺乏区域尺度上的

比较。为了更全面了解祁连山北坡天然草地的群

落组成、结构特征和功能,更有效地实现草地资源

的管理和合理利用,本试验利用 2004年对该区 5

类天然草地群落定点观测的数据和同期气象资

料,分析其地上生物量、群落高度和植被盖度的变

化规律及其与环境因子的关系,以期为祁连山北

坡天然草地畜牧业发展、退化草地恢复和生态环

境综合治理提供依据。

1 研究区概况

研究区位于黑河上游的甘肃省肃南裕固族自

治县, 地处祁连山北坡中段、河西走廊南侧, 东经

97 20 ~ 102 13 、北纬 7 28 ~ 39 49 ,属大陆性高

寒半干旱气候。以占肃南县草地总面积 63. 2%

的 5 种主要天然草地类型, 即高寒草原、山地草

甸、山地草甸草原、山地草原和山地荒漠草原为对

象,在各类型草地设立相应观测点(表 1、表 2)。

2 研究方法

2. 1 地上生物量

于 2004年 5月牧草返青至 2004年 10 月下

旬生长末期,每月下旬在所选样地内随机设置面

积 0. 25 m 0. 25 m 的样方 5 个, 每次每样地共

计 15个样方。采用收获法(齐地刈割) [ 16]测定各

样方地上生物量,然后带回室内在80 恒温下烘

干称量(精度 0. 01 g)。
表 1 5 个观测点的基本概况

Table 1 General situation of five observation stations

天然草地 Natu ral grassland

编号
C ode

草地类型
Grassland type

试验区
Experimen tal

area

经纬度
Long.
lat.

海拔 / m
Alt itude

土壤类型
S oil type

年均降
水量 / mm
Annual

precipitat ion

年均气
温/
Annual

temperature

A1
高寒草原
Alpin e steppe

天生圈 T ian
sheng juan

E98 14
N39 06

3 445 高山草原土Alpin e steppe soil 252. 2 - 3. 1

M1
山地草甸
Mountain meadow

灰沟梁
H uigoul iang

E99 48
N38 46

3 134
亚高山灌丛草甸土 Subalpine
shrub by m eadow soil

300~ 500 0~ - 5. 4

M2
山地草甸草原 M oun
tain meadow steppe

牛心墩
Niu xindun

E99 49
N38 48

2 950
山地暗栗钙土 Mountain dark
chestnut soil

370~ 450 0

M3
山地草原
Mountain steppe

马场滩
M achan gtan

E99 54
N38 49

2 785
山地栗钙土 Mountain ches t
n ut s oil

260~ 491 0. 2~ 2. 1

M4
山地荒漠草原 M oun
tain desert grassland

珠龙关
Zhulongguan

E98 00
N39 11

2 861
山地棕钙土 Mountain b rown
calcic soil

253. 7 3. 6

注:年均降水量和年均气温引自 甘肃省肃南裕固族自治县牧业区划报告汇编 。

Note: Annual average precipitation an d temperatu re w ere qu oted f rom assembly report of animal hu sban dry divisions in sunan yugur auto

momous coun ty of Gan su province.
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2. 2 群落高度和植被盖度

与地上生物量同时测定。通过选取各类型草

地的代表性植物(表 2) ,每种植物随机取 5 株测

其植株高度, 取各代表性植物株高平均值作为群

落高度;植被盖度采用目测法[ 17]。

各天然草地群落高度( H )的增长和时间( t )

之间的动态函数可由 Logistic 方程拟合 [ 18] : H =

ki / ( 1+ e( A i + Bi t) ) , 式中, H 为各草地群落高度

( cm) , t为牧草返青后生长天数( 0< t< 140 d) , ki

为各草地群落高度可能最大值, i 代表植物群落

及各草地群落( i= 1, 2, 3, 4, 5) , A i、B i 为常数。

2. 3 环境因子

2. 3. 1 土壤水分和降水量 与地上生物量同时

测定。于 2004年 5- 10月每月下旬测定 1次, 采

用土钻法[ 19] 分层取样。取样深度为 120 cm, 共

0~ 10、10~ 20、20~ 40、40~ 60、60~ 80、80~ 100

和 100~ 120 cm 7个层次,每层重复取样 5次, 然

后带回室内 105 烘干称量, 取其平均值为该层

的土壤水分含量。降水量采用气象站的常规雨量

筒测定。

2. 3. 2 气象要素 在 5类天然草地定位试验区

设立小型自动气象站和降水量观测点, 按照地面

气象观测要求和试验研究需要,进行各气象要素

的观测。观测指标包括大气温度、土壤温度、相对

湿度等, 观测步长为 30 min, 采用小气候自动观

测系统自动记录。提取 2004年观测的数据,取其

平均值进行数据分析。

2. 4 数据处理

用 Excel 进行数据的初步处理和作图, 用

SPSS 17. 0统计分析软件对地上生物量、群落高

度和植被盖度与各气象因子进行相关、回归分析

及显著性检验。

3 结果与分析

3. 1 地上生物量及其与环境因子的关系

3. 1. 1 地上生物量季节动态 由图 1可看出, 5

类草地群落地上生物量的季节动态均表现为单峰

型,在 8月下旬达生物量峰值。不同类型草地地

上生物量差异显著( P< 0. 05) , 地上生物量为山

地草甸> 山地草甸草原> 山地草原> 高寒草原>

山地荒漠草原。

3. 1. 2 地上生物量与环境因子的关系 植物在

每一个生境条件下其生长和生物量分配均与环境

因子有一定的相关性[ 20] 。研究表明, 在干旱和半

干旱地区,水热条件是制约草地植物生长的重要

因子
[ 3, 21]
。

考虑到水热因子对地上生物量的滞后效应,

研究发现,高寒草原和山地草甸草原地上生物量

与上月土壤温度显著相关( P< 0. 05) , 相关系数

分别为 0. 920、0. 927, 回归方程分别为: Ŷ =

3. 043 8+ 3. 736 8X 、̂Y= 16. 369+ 3. 422 8X (式

中, Ŷ为地上生物量; X 为上月土壤温度) ;而山地

草甸、山地草原和山地荒漠草原与前期水热因子

的相关性均没达到显著水平( P> 0. 05)。

3. 2 群落高度的增长及其与环境因子的关系

3. 2. 1 群落高度季节变化 由图 2可见, 5类草

地群落高度的季节变化与地上生物量的季节变化

趋势一致,均表现为单峰型。方差分析表明,除山

表 2 5 种草地的主要植物种组成

Table 2 Main plant species of five grassland types

草地类型
Grass lan d type

主要植物种
Main plant species

A1
紫花针茅( S t ip a p urp ur ea )、异针茅( S t ip a al ie na)、苔草( Care x spp. )、早熟禾( P oa annua )、芨芨草( A ch na ther um
sp lendens )、二裂委陵菜( Potenti l la bi f ur ca )、垂穗披碱草( E ly mus nutans)等

M1
金露梅( Dasip hora f r uti cosa)、线叶嵩草( K obresia cap i l li f ol ia )、黑褐穗苔草( Carex a tr of usca sub sp. minor)、二裂
委陵菜、珠芽蓼( P oly gonum v iv ip arum)、直梗唐松草( T hal ict rum pr z ew al ski i )、紫花地丁( Viola y ed oen si s )、紫菀
( Ast er tatari cus )、风毛菊( S aussur ea j ap onica )、火绒草( L eontop od ium le ontop odioid es )等

M2
大针茅( St ipa g rand i s)、赖草 ( A neurol ep id ium dasystachys )、垂穗披碱草、早熟禾、扁穗冰草( Ag rop yr on cri sta
tum)、狼毒( S t el ler a chamaej asme)、长柱灯心草( J uncus p rz ew al ski i )、乳白香青( Anap hal i s lact eal )、醉马草( A ch
nath erum inebrians)等

M3
西北针茅(S t ip a sare ptana var. kry lov ii )、短花针茅( S t ip a brev i f lora )、多茎委陵菜( P otent il la mul ti cau li s )、扁穗
冰草、野决明( T he rmopsi s lanc eolata)、紫菀、早熟禾、天山鸢尾( Ir i s l ocz yi )、赖草、碱韭( A l lium p olyr hi z um)等

M4
米蒿( Ar temisia dalai lamae )、新麦草( Psathyr ostachy s K ronenbu rg ii )、芨芨草、赖草、松叶猪毛菜 ( S alsola lar ic i
f ol ia )等
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地草甸与山地荒漠草原,山地草原与高寒草原、山

地荒漠草原间的群落高度差异不显著外, 其他各

类草地群落高度间差异均达显著水平 ( P <

0. 05)。

从各草地群落高度的季节变化来看, 基本呈

现出 缓慢增长- 快速增长- 缓慢增长- 折损减

少 的倒 V 型变化规律,这主要与各草地群落植

物生长发育规律和环境因子的影响有关。5 - 6

月,群落高度的增长相对比较平缓,是由于此时植

物处于返青- 分蘖期, 光合作用能力较低, 同时还

受低温、干旱的影响,故群落高度增长缓慢。6- 7

月,由于气温回升和降水增多,水分供给满足了植

物生长发育的需要,植物茎节迅速向上伸长,群落

高度快速增长,达到年内增长速率的峰值。7- 8

月,大部分植物由营养生长期过渡到生殖生长期,

大量的营养和能量转至生殖生长,限制了植物的

营养生长, 所以该时期植被高度增加缓慢。8 月

下旬后,植物因受低温的影响进入枯黄期,各草地

群落高度呈明显降低的趋势 [ 22]。

3. 2. 2 群落高度的增长规律 用数学方程模拟

植物生长动态不但可以预测生长趋势, 而且便于

对生长过程进行分析, 揭示植物生长的内在规律

及其与环境的关系 [ 23]。由图 2可以看出,群落高

度在达到峰值之前的变化基本呈 S 型, 大致是

以 Log ist ic曲线的形式持续增加, 因此可以用逻

辑斯蒂曲线来模拟其增长过程(表 3)。经 F 检

验,拟合结果均达极显著水平,说明群落高度在其

达到最大值之前符合 Log ist ic生长模型。

图 1 5 类草地地上生物量的季节动态

Fig. 1 Seasonal dynamics of the above ground

biomass of five kinds of grassland

图 2 5 类草地群落高度的季节变化

Fig. 2 Seasonal dynamics of community height

of five kinds of grassland

表 3 植物群落高度增长的 Logistic方程

Table 3 Logistic function s of the growth of community height

天然草地
Natu ral grassland

群落高度增长
T he grow th of community height

R2 F
标准误差

S tandard deviation

A1 H =
23. 22

1+ e( 3. 289 4- 0. 116 4t )
0. 989 0 1 529. 328* * 0. 07

M1 H =
13. 69

1+ e( 2. 462 5- 0. 043 6t )
0. 964 5 461. 831* * 0. 04

M2 H =
27. 12

1+ e( 2. 630 6- 0. 109 1t )
0. 969 9 548. 573* * 0. 11

M3 H =
16. 60

1+ e( 2. 819 5- 0. 076 8t )
0. 981 6 909. 327* * 0. 07

M4 H =
16. 25

1+ e( 3. 455 1- 0. 118 7t )
0. 942 1 276. 570* * 0. 17

注: H . 群落高度( cm) , t . 时间( d) ; * * 表示 F检验差异达极显著水平。

Note: H is the plant commun ity height , t is the t ime, * * F> 0. 01.
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3. 2. 3 群落高度与环境因子的关系 相关分析

表明, 山地草甸的群落高度与土壤温度 ( r =

0. 906)显著正相关、与相对湿度 ( r= 0. 968, P <

0. 01)极显著正相关,说明相对湿度对该区群落高

度贡献率较大, 回归方程为: Ŷ = - 12. 421 +

0. 370 7X。式中, Ŷ 为群落高度, X 为相对湿度。

高寒草原和山地草甸草原的群落高度均与上

月的平均气温、土壤温度存在显著正相关关系( P

< 0. 05) ,而山地荒漠草原仅与上月土壤温度( r=

0. 955)显著正相关, 说明这 3 类草地群落高度对

温度的响应存在时滞效应, 即随上月平均气温或

土壤温度的升高, 群落高度显著增加。

山地草原的群落高度与土壤含水量累加值( r

= 0. 882) 显著正相关、与上月平均气温 ( r =

0. 959, P< 0. 01)极显著正相关, 说明山地草原对

土壤含水量和平均气温分别存在累积和时滞效

应,其中上月平均气温对山地草原群落高度贡献

较大,回归方程为: Ŷ= - 0. 451+ 0. 933X ,式中,

Ŷ 为群落高度, X 为上月平均气温。

3. 3 植被盖度及其与环境因子的关系

3. 3. 1 植被盖度季节动态 5类草地植被盖度

(图 3)与地上生物量、植被高度的季节变化总体

上是一致的, 生长季内均为单峰型,且最大值均出

现在 8月下旬。在达峰值之前, 三者同为正增长,

达峰值之后, 各草地群落地上生物量、高度和盖度

都有所降低。方差分析显示, 5类草地植被盖度

差异显著( P< 0. 05) , 从高到低依次为山地草甸

(平均为 92% )、山地草甸草原( 69. 8%)、山地草

原( 57. 3% )、高寒草原 ( 52% )、山地荒漠草原

( 9. 5% )。

由图 3可知, 山地草甸草原、山地草原与高寒

草原季节变化趋势基本一致, 植被盖度波动幅度

较大,而山地草甸与山地荒漠草原植被盖度季节

变化幅度较小,这与不同立地条件的植被类型及

其种类组成的差异有关。5- 6月的气候干旱期,

各草地植被盖度增长速率非常缓慢, 而地上生物

量和群落高度的增长速率相对较快(图 1、图 2) ,

此时地上生物量的增加主要是靠植株生长高度来

实现。6- 7月,各草地群落因水分的增多和温度

的回升,生长出许多低矮、幼嫩的杂类草, 植被盖

度以较快的速率增加, 此时地上生物量的增加是

靠植株生长高度和植被盖度实现的。相关分析表

明, 5类草地地上生物量与植被盖度显著相关( P

< 0. 05)、与群落高度(除山地草甸外)极显著相关

( P< 0. 01) , 说明地上生物量随植被盖度和高度

的增加而增大。7- 8月,因植物生长中心发生转

移,致使植被盖度和群落高度增长减慢,此时地上

生物量的增加是靠生殖期的花和果实来实现

的[ 2 2]。

3. 3. 2 植被盖度与环境因子的关系 相关分析

表明, 高寒草原的植被盖度与土壤温度 ( r =

0. 900)显著正相关、与相对湿度 ( r= 0. 957, P <

0. 01)和平均气温( r= 0. 975, P< 0. 01)极显著正

相关,说明在高寒草原,相对湿度和大气温度对植

被盖度贡献较大, 回归方程为 Ŷ = - 10. 277 +

1. 290X 1+ 1. 632X 2 , 式中, Ŷ 为植被盖度, X 1 为

相对湿度, X 2为平均气温。

山地草甸的植被盖度与相对湿度( r= 0. 891)

显著正相关, 与上月的平均气温( r= 0. 981)显著

正相关,说明气温对山地草甸植被盖度的影响存

在时滞效应。其中,上月平均气温对植被盖度影

响较大,回归方程为 Ŷ= 86. 711+ 0. 823X , 式中,

Ŷ 为植被盖度, X 为上月平均气温。

山地草甸草原的植被盖度与土壤含水量累加

值( r= 0. 932)显著正相关、与上月平均气温( r=

0. 983, P< 0. 01)极显著正相关,说明土壤含水量

和气温对山地草甸草原的影响分别存在累积和时

滞效应。其中,上月平均气温对植被盖度贡献较

大,回归方程为 Ŷ= 49. 773+ 2. 229X , 式中, Ŷ 为

植被盖度, X 为上月平均气温。

山地草原的植被盖度仅与土壤含水量累加值

( r= 0. 931)显著正相关, 表明土壤含水量对山地

草原植被盖度存在累积效应, 即植被盖度随土壤

含水量累加值的增加而增大 , 回归方程为 Ŷ =

图 3 5 类草地植被盖度的季节变化

Fig. 3 Seasonal dynamics of the vegetation

coverage of five kinds of grassland
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5. 079+ 2. 561X , 式中, Ŷ 为植被盖度, X 为土壤

含水量累加值。

山地荒漠草原的植被盖度较低, 与上月的平

均气温( r= 0. 945)和土壤温度( r= 0. 908)显著正

相关,表明山地荒漠草原的植被盖度受温度影响

较大,回归方程为 Y= - 1. 280+ 0. 675X , 式中, Y

为植被盖度, X 为上月平均气温。

4 结论与讨论

生物量、群落高度和植被盖度是草地生态系

统最基本的数量特征。生物量研究有助于了解草

地生物量积累动态, 为整个系统的物质循环和能

量流动提供基本资料, 并为草地合理利用与管理

提供重要依据
[ 23]
。因此, 研究生物量在时间序列

上的变化具有十分重要的理论和现实意义。但与

其他地区相比 [ 3, 4 6, 9, 11, 24] ,祁连山北坡天然草地生

物量方面的研究资料非常缺乏,这不利于该区的

畜牧业发展以及生态环境的治理。

群落高度是描述植物生长状况, 反映草地生

产力高低较为理想的一个特征量
[ 23]
。本研究用

Log ist ic方程模拟 5类草地群落高度的增长曲线,

结果表明,各草地群落高度均未达到其可能的最

大值,这可能与本研究区干旱的气候和长期强烈

的人为干扰(如放牧)有关
[ 24]
。对多数草原植物

来说, 生物量积累与群落高度增长呈正相

关[ 17, 23 ]。本研究中, 除山地草甸外, 其他各类草

地地上生物量与群落高度均呈极显著相关( P<

0. 01) , 表明地上生物量随群落高度的增加而增

大。虽然山地草甸的群落高度较低 (平均 8. 9

mm) ,但其植被盖度和密度(平均 247 株/ m2 )较

大,所以其地上生物量( 100. 24 g/ m
2
)也较高。

植被盖度在一定程度上反映了植物吸收资源

面积的范围。植物所能够利用的空间最终反映在

植物的生产量,即生产力的大小上,植物种群盖度

越大, 同化面积越大,生产力也就越高
[ 25]
。本研

究显示, 5类草地植被盖度与地上生物量表现为

山地草甸> 山地草甸草原> 山地草原> 高寒草原

> 山地荒漠草原, 相关分析也表明, 5 类草地群落

植被盖度与地上生物量显著相关( P< 0. 05) , 说

明地上生物量随植被盖度的增加而增大。这与张

国辉等[ 25] 在石羊河上游草地群落的研究结果相

一致。

已有的研究认为, 水热条件是影响草地生态

系统,尤其是干旱、半干旱地区草地生态系统植物

生长的限制因子 [ 26] , 但在本研究中,地上生物量

与同期水热因子的相关性均不显著,这意味着还

有其他因素的影响,如土壤养分、放牧等,这与郑

晓翾、马文红等 [ 3, 24] 的研究一致; 也有研究表明,

降水的变化会对草地生物量产生显著影响 [ 26 27] ,

这可能是由于年份情况、地域差异和气候条件不

同而导致的不同结论
[ 23]

;在水热同期的 6- 8月,

5类草地地上生物量有随相对湿度的增加而增大

的趋势。

5类草地群落高度与同期水热因子的关系均

不显著(除山地草甸外) ( P> 0. 05) , 若考虑群落

高度对水热的时滞效应, 高寒草原、山地草甸草

原、山地荒漠草原的群落高度均随上月土壤温度

的升高而增大,而山地草原群落高度随上月平均

气温的增加而增大。总体上, 祁连山北坡天然草

地的群落高度受温度条件的影响较大。而 5类草

地植被盖度对环境因子的敏感性各不相同。其

中,高寒草原植被盖度受相对湿度和气温的影响

显著,山地草原植被盖度受土壤含水量累加值影

响较大,而山地草甸、山地草甸草原和山地荒漠草

原的植被盖度受上月气温的影响显著。
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