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摘要: 利用祁连山北坡 2004年 5类草地生物量的调查数据和同期的气象资料,估算了草地生物量的大小,并探讨

了草地生物量与气象因子的关系。结果表明,总体上, 祁连山北坡草地生物量为 490. 4 g/ m2 ,其中地上、地下生物

量分别为 42. 1、448. 3 g / m2 , 地下生物量约为地上生物量的 10倍; 植被盖度与生物量、0~ 20 cm 土层土壤含水量

均呈显著的正指数关系(P< 0. 05) ,说明生物量和表层土壤含水量随盖度的增加而增大;生物量与降水量、相对湿

度呈正相关,与大气温度、土壤温度和干燥度呈负相关,但均没达到显著水平 (P > 0. 05) , 而与土壤含水量呈显著

正相关( P< 0. 05) ,表明土壤含水量是影响祁连山北坡草地生物量的重要因素。
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生物量是草地生态系统最基本的数量特征, 是

认识生态系统结构和功能的基础
[ 1]
, 其与环境因子

的关系是草地生态学研究的热点问题和重要内容之

一
[ 2]
。研究草地生物量及其与环境因子的关系, 有

助于了解草地生物量积累过程和揭示环境因素对草

地生物量的影响机制,对草地资源管理和合理利用、

退化草地的恢复与重建以及预测未来气候变化对草

地生态系统的影响具有重要意义
[ 3]
。鉴于此, 围绕

草地生物量及其与环境因子的关系,国内外学者开

展了广泛的研究
[ 2 9]
。

对于草地生物量的估算, 主要通过样地调查、定

位观测、遥感反演及模型模拟等途径获得
[ 3, 10 12]

。

其中,以野外实测调查最为常见,虽然野外调查在时

间、尺度以及是否具有代表性等方面存在众多不足,

但遥感和模型模拟估算的可靠性程度, 需要实测数

据的验证和支持 [ 11] ,因此地面大量实测数据对准确

估算草地生物量具有重要意义。在环境因子对草地

生物量影响的研究方面, 一般认为气候因子的影响

最为显著
[ 11]
。在众多影响植被的气候因子中, 以表

征热量的温度、表征水分条件的降水以及表征水热

组合状况的可能蒸散及干燥度和湿润度来研究的报

道较多[ 13]。

祁连山北坡地处我国西北干旱、半干旱地带, 由

于受青藏高原气候和蒙新荒漠气候的双重影响, 气

候具有明显的垂直梯度和水平差异[ 14] ,形成了复杂

多样的植被类型, 这里发育的山地草原、山地草甸以

及草甸化草原等植被类型是发展草畜产业的基础,

不同的草地类型在调节气候、涵养水源、保持水土等

方面发挥着重大的生态作用。近年来, 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,严重影响了其生态

功能的发挥。因此,不少学者对该区草地资源状况、

物种多样性、群落结构及退化草地的资源利用进行

了研究[ 14 16] ,但有关祁连山北坡天然草地生物量及

其与环境因子关系方面的研究较为缺乏。本研究以

2004年祁连山北坡 5类天然草地的实测数据和同

期的气象资料为依据, 初步分析该区草地生物量状

况及其与气象因子的定量关系。

1 研究区概况

研究区设在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, 位于

97 20 ~ 102 13 E、37 28 ~ 39 49 N, 属大陆性高
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寒半干旱气候。本研究以占肃南县草地总面积的

63. 2%的 5类主要的天然草地类型,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

研究对象,在各草地类型设立相应观测点,各草地类

型立地条件的基本概况和群落主要植物分别见表 1

和表 2。

表 1 5 类草地的基本概况

草地类型 样地 海拔( m) 土壤类型 年均降水量( mm) 年均气温( )

高寒草原 天生圈 3 445 高山草原土 252. 2 - 3. 1

山地草甸 灰沟梁 3 134 亚高山灌丛草甸土 300~ 500 - 5. 4~ 0

山地草甸草原 牛心墩 2 950 山地暗栗钙土 370~ 450 0

山地草原 马场滩 2 785 山地栗钙土 260~ 491 0. 2~ 2. 1

山地荒漠草原 珠龙关 2 861 山地棕钙土 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 ( 1996)。

表 2 5 类草地的主要植物种组成

草地类型 主要植物种

高寒草原
紫花针茅( S tipa purpur ea )、异针茅 ( S. aliena)、苔草 ( Car ex spp. )、早熟禾 ( Poa annua)、芨芨草 ( A ch

natherum sp lendens )、二裂委陵菜( Potentilla bif ur ca)、垂穗披碱草( Elymus nutans )等

山地草甸

金露梅( P. f r uticosa)、线叶嵩草( K obr esia cap illif olia)、黑褐穗苔草( C. atr of usca subsp. minor )、二裂委陵

菜、珠芽蓼( Polyg onum viv iparum )、直梗唐松草 ( Thalictr um p r z ew als kii )、紫花地丁 (V iola y edoensis )、紫

菀(A ster tatar icus )、风毛菊( S aussur ea j aponica )、火绒草( L eontop od ium leonto p odioides )等

山地 草甸

草原

大针茅( S. g randis)、赖草(A neur olep idium dasy stachy s)、垂穗披碱草、早熟禾、扁穗冰草(A gropy r on cr ista

tum)、狼毒( Steller a chamaej asme)、长柱灯心草( Juncus p r z ewalsk ii)、乳白香青( Anap halis lactea)、醉马草

(A . inebrians )等

山地草原
西北针茅( S. s ar ep tana var . kr y lov ii)、短花针茅( S. br evif lora)、多茎委陵菜 (P . multicaulis)、扁穗冰草、野

决明( Thermop s is lanceolata)、紫菀、早熟禾、天山鸢尾( I r is locz y i )、赖草、碱韭( A llium p oly rhiz um )等

山地 荒漠

草原

米蒿(A r temisia d alai lamae)、新麦草( Psathy ros tachy s k r onenburgii )、芨芨草、赖草、松叶猪毛菜 ( Salsola

lar icif olia)等

2 研究方法

2. 1 生物量调查 为了揭示气象因子与生物量的

关系,试验样地均选择相对开阔和人为干扰相对较

少的天然草地群落。于 2004年 5月(牧草返青) -

10月下旬(生长末期) ,即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, 3 次重

复, 每次每草地类型共计 15 个样方。采用收获法

(齐地刈割) [ 17]测定各样方的地上生物量,然后带回

室内在 80 恒温下烘干称量(精度 0. 01 g ) , 同时,

记录各样方的植物种类和群落盖度(目测法
[ 18]
) ; 在

收割后的样方内采用挖土块法
[ 19]
取样, 测深为 30

cm 的地下生物量,每 10 cm 一层,样品按层装入布

袋中,将带根的土样置于沙网( 0. 5 mm)中用水冲洗

后带回室内, 在 80 恒温下烘干称量(精度 0. 01

g )。地下生物量指地面以下 0~ 30 cm 全部生物量

(包括植物的活根和死根)。

2. 2 气象因子的测定

2. 2. 1 土壤水分和降水量测定 与生物量同时测

定。于 2004年 5- 10月每月下旬测定 1次,采用土

钻法[ 18]分层取样。测深为 120 cm,各层分别为 0~

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

100~ 120 cm,共 7层,每层重复取样 5次,然后带回

室内用烘干法( 105 )烘干称量,取其平均值为该

层的土壤水分含量。土壤含水量的计算公式为:
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土壤含水量= 土壤湿质量- 土壤干质量
土壤干质量

100%。( 1)

降水量采用气象站用常规雨量筒测定。

2. 2. 2气象要素观测与计算 在 5 类天然草地定位

试验区设立小型自动气象站观测点,按照地面气象

观测规范的要求和试验研究的需要设置。观测要素

包括大气温度、土壤温度、相对湿度、气压、太阳辐

射、风速等,观测步长为 30 min,观测方法是小气候

自动观测系统自动记录。提取 2004年生长季观测

的数据,取其平均值用于数据分析。

干燥度指数( aridity index, AI)采用月潜在蒸散量

(ET0 , mm)与月降水量( P,mm)之比[ 20]来计算:

AI= ET 0 / P。 ( 2)

潜在蒸散量( ET 0 , mm/ d)选取标准化、统一化

后 FAO 推荐的 P- M 公式
[ 21]
来计算:

ET 0=
0. 408 ( Rn- G)+

900
T+ 273

s( es- ea)

+ (1+ 0. 34 s) 。( 3)

式中, 为 饱和 水汽 压曲 线对 温度 的斜 率

( kPa/ ) ; Rn 为净辐射( M J/ m 2 h) ; G 为地热通量

( M J/ m2 h) ; 为干湿表常数( kPa/ ) ; T 为日平

均气温 ( ) ; s为风速 ( m / s) ; es和ea分别为饱和

水汽压和实际水汽压。

2. 3 数据处理 用 Excel进行数据的初步处理和

作图;用 SPSS 17. 0统计分析软件对生物量与各气

象因子进行相关和回归分析及显著性检验;潜在蒸

散量的计算通过 SAS 8. 1统计软件进行, 在估算过

程中,需要进行若干次复杂的各类量纲换算[ 22]。

3 结果与分析

3. 1 生物量与植被盖度 祁连山北坡 5类草地

的生物量如表 3所示。不同类型草地的生物量变化

在 130. 3~ 926. 2 g / m2 , 变异系数为 58. 2%。其中,

山地草甸的生物量最大, 为 926. 2 g/ m2 , 占总量的

37. 8% ,这与该草地类型的拥有丰富的植物种类、较

高的植被盖度和密度以及降水量等因素有关;其次

是山地草原、山地草甸草原和高寒草原,分别占总量

的 20. 7%、19. 4%和 16. 8% ,山地荒漠草原的生物

量最小,为 130. 3 g/ m2 , 仅占总量的 5. 3% , 这与荒

漠草原较干旱的气候有关。总体上, 祁连山北坡草

地生物量为 490. 4 g / m2 ,其中地上、地下生物量分

别为 42. 1、448. 3 g/ m
2
, 地下生物量约为地上生物

量的 10倍, 因此地下生物量对总生物量的贡献远远

大于地上生物量。

表 3 5 类草地的生物量

草地类型 样本量
盖度

( % )

地上生物量( g/ m2)

平均值(标准差) 范围

地下生物量( g/ m2)

平均值(标准差) 范围

生物量(标准差)

( g / m2 )

高寒草原 30 52. 0 31. 7( 17. 8) d 2. 9~ 52. 4 379. 9( 102. 0) b 253. 5~ 554. 9 411. 6( 43. 4) b

山地草甸 25 92. 2 78. 1( 17. 6) a 58. 3~ 100. 2 848. 1( 208. 7) a 645. 7~ 1 192. 6 926. 2( 95. 6) a

山地草甸草原 30 69. 8 46. 7( 20. 9) b 11. 4~ 71. 2 430. 1( 152. 5) b 259. 9~ 670. 6 476. 8( 62. 5) b

山地草原 30 57. 3 42. 8( 24. 5) c 5. 0~ 70. 2 464. 3( 140. 1) b 293. 9~ 652. 0 507. 1( 57. 7) b

山地荒漠草原 30 9. 5 11. 0( 8. 0) e 1. 4~ 20. 4 119. 3( 27. 0) c 79. 6~ 161. 2 130. 3( 12. 4) c

平均 - 56. 2 42. 1 - 448. 3 - 490. 4

注:同列数据后小写字母相同表示不同草地类型之间差异不显著(P > 0. 05) ,字母不同表示差异显著( P< 0. 05)。

相关分析表明, 5类草地地下生物量与地上生

物量呈极显著正相关 ( F= 120. 61, P = 0. 002 <

0. 01) (图 1) , 二者存在极显著的线性相关关系, 即

地上生物量较小时, 地下生物量积累缓慢,地上生物

量增大时, 地下生物量呈线性快速增长。植物地上

生物量和地下生物量呈正相关的普遍结论已在不同

区域的不同类型草地中得到证实
[ 1 3]
。基于二者的

相关性,为准确估算该区草地地下生物量提供了依

据。

植被盖度一定程度上反映了植物吸收资源面积

的范围,植物所能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 [ 23]。分析表明, 5类草地

的生物量与植被盖度呈显著的正指数关系 ( F=

1497



PRATACULTURAL SCIENCE( Vol. 28, No . 08) 08/ 2011

23. 92, P= 0. 02< 0. 05) (图 2) ,随植被盖度的增大, 生

物量呈指数形式显著增加。这与以往的研究[ 2, 23] 是

一致的。分析还发现,土壤表层( 0~ 20 cm)的含水

量与植被盖度亦呈显著的正指数关系( P= 0. 012<

0. 05) ,而 20 cm 以下土层土壤含水量与植被盖度的

关系不显著,这表明植被盖度与表层土壤含水量之

间具有非常密切的定量关系, 即随植被盖度的增大,

表层土壤含水量显著增加。这与王根绪等 [ 24] 在高

寒草地的研究工作相似。

图 1 地下生物量与地上生物量的关系

图 2 生物量、土壤含水量与植被盖度的关系

3. 2 生物量与气象因子的关系

3. 2. 1 生物量与水分 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[ 25]。生物量

与土壤含水量存在显著正相关关系( P< 0. 05) (图

3) ,土壤含水量可以解释生物量变异的 86. 7%, 表

明土壤中的水分越多, 越有利于草地植物的生长发

育,使生物量增加。可见,土壤中水分的多少是影响

祁连山北坡天然草地生物量的重要因素。

分析还表明, 生物量与降水量、相对湿度呈正相

关关系,但均没达到显著水平( P> 0. 05) , 与土壤含

水量相比,这种相关性较小,说明生物量对降水量和

相对湿度的敏感性较弱。然而, 5 类草地生长季土

壤含水量与降水量的关系均达极显著水平 ( P <

0. 01) [ 26] ,即土壤含水量随降水量的多少而增减,因

此,可以说降水是通过土壤水分对生物量产生影响

的。

3. 2. 2 生物量与温度 生物量与大气温度、土壤温

度均呈负相关关系(图 3)但不显著( P> 0. 05) , 即生

物量随大气温度、土壤温度的升高而降低。这种关

系似乎并不能反映真实现象,因为在生长季,随降水

的增多和气温的升高, 生物量在逐渐增大。有研究

表明
[ 11]
, 在降水充足的情况下, 大气温度和土壤温

度越高,就越有利于牧草的生长发育,但在降水较少

的情况下,高温将导致土壤蒸发和植物蒸腾的加剧,

造成土壤中供给牧草生长发育的水分不足,影响植

被的生长。所以, 有必要分析水分与温度的协同对

生物量的影响。

3. 2. 3 生物量与干燥度 干燥度作为水热因子的综

合指标更能反映生物量与水热因子的关系[ 20]。如

图 3所示,本区的干燥度较大, 为 1. 5~ 6. 9, 体现了

该区干旱半干旱的气候特征。分析发现, 生物量与

干燥度呈负相关关系, 表明生物量随干燥度的升高

而降低, 当干燥度介于 1. 5~ 3. 0 时, 生物量随干燥

度的上升而迅速下降。干燥度能解释生物量变异的

70. 6% , 高于大气温度的 25. 7% 和土壤温度的

63. 8% ,但没有达到显著相关水平, 这与郑晓翾

等
[ 2 7]
在呼伦贝尔草原的研究相一致。

4 讨论

由于不同地区、不同的草地类型因其气候条件、

植被组成和土壤性质等存在较大差异,草地生物量
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图 3 生物量与土壤含水量、降水量、相对湿度、大气温度、土壤温度和干燥度的关系

会有很大的不同。如马文红等[ 28] 在内蒙古温带草

原测定的荒漠草原、典型草原和草甸草原的地上生

物量分别为 56. 6、133. 4 和 196. 7 g/ m
2
、地下生物

量分别为 301. 0、688. 9 和 1 385. 2 g / m
2
, 安尼瓦

尔 买买提等
[ 29]
对新疆荒漠草原、草甸草原、高寒

草原、典型草原和山地草甸地上生物量测得的结果

分别为 77. 56、194. 00、106. 00、118. 22 和 260. 89

g/ m
2
,均高于本研究测定的同类草地生物量。其原

因可能有:我国北方草地生物量空间分布格局至东

向西呈递减趋势[ 30] ,马文红等[ 28] 研究也表明, 内蒙

古西部的地上、地下生物量分别小于 100 和 500

g / m2 , 由此推断, 祁连山北坡草地因受干旱、低温等

恶劣气候的影响, 其草地生物量总量处于较低水平;

研究区长期的人类活动(如放牧)也不利于草地生物

量的积累; 马文红等
[ 28]
对地下生物量取样深度为

50~ 60 cm, 而本研究的取样深度为 30 cm ,可能低

估了地下生物量。因此, 还需要更多的调查数据以

获取更为准确的生物量数据。

准确认识生物量时空变化的控制因子对于预测

草地生态系统对全球变化的响应、合理利用草地资

源具有重要的理论和实际意义[ 29]。已有研究显示,

水热条件是影响草地生态系统植物生长的限制因
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子,降水是中国北方温带草地生态系统生产力最主

要的限制因子[ 10, 25] 。但在本研究中,生物量与降水

量、相对湿度、大气温度、土壤温度和干燥度均未达

到显著相关水平( P> 0. 05) , 而与土壤含水量呈显

著正相关( P< 0. 05)。

植被盖度对土壤含水量的影响较大
[ 24, 31]

, 本研

究中, 0~ 20 cm 土层的土壤含水量与植被盖度呈显

著的正指数相关关系( P < 0. 05) ,说明植被盖度增

加,有利于提高土壤水分含量。这是因为植被盖度

较高时,植被截留能有效减小降水径流发生, 有利于

降水向土壤渗入, 能有效增加水源涵养的功能; 反

之,当植被盖度较低时, 降水径流导致水土流失加

剧,不利于土壤水的补给和植物的生长。由此可知,

较高的植被盖度有利于降水对土壤水分的补给, 而

较高的土壤含水量则有利于草地生物量的积累和增

加。因此,退化草地的恢复和重建不仅能提高植被

盖度和生产力, 更能提高草地的水源涵养和气候调

节能力,这为该区实施还林还草工程提供了理论依

据。
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A study on grassland biomass and their relationships with meteorological

factors in the northern slopes of the Mountains Qilian

HUANG De qing
1, 2
, YU Lan

3
, ZHANG Yao sheng

1
, ZHA O Xin quan

1

( 1. No rthw est Plat eau Institute of Biolog y, Chinese Academy o f Sciences,

Key Laborato ry of Adaptation and Evo lution o f Plat eau Biota, Q inghai X ining 810001, China;

2. Department of Chem istry and Techno lo gy , Guilin Normal Colleg e, Guangx i Guilin 541002, China;

3. Schoo l o f Basic Medicine Science, Guilin Medical Colleg e, Guangx i Guilin 541004, China)

Abstract: Based on grassland biomass field investig at ion and synchronous meteorolo gical data in 2004; w e

est imated grassland biomass and evaluated the r elat ionships betw een g rassland biomass and meteor olog ical

facto rs in the norther n slopes of the Mountains Qilian. T he results indicated that the total gr assland bio

mass w as estimated to be 490. 4 g/ m
2
. The average above ground and below g round biomass w ere est i

mated as 42. 1 and 448. 3 g/ m2 respectiv ely . T he vegetat ion coverage had a pr ominent ly po sit iv e exponent

cor relat ion w ith biomass and soil moistur e content o f 0~ 20 cm ( P< 0. 05) . It implied that biomass and

soil moisture content of 0~ 20 cm signif icant ly increased w ith the increase of vegetat ion coverage. Biomass

w as posit ively correlated w ith precipitation and relative hum idity and negat ively correlated w ith air temper

ature, soil temperature and aridity index . How ever, the r elat ionships among all of them did not r each the

lev el o f signif icance ( P> 0. 05) . The biomass w as signif icant ly posit ively co rrelated w ith soil moisture con

tent ( P< 0. 05) . Soil moisture content is the key factor inf luencing biomass in the no rthern slopes of the

Mountains Qilian.

Key words: biomass; v egetat ion cover age; so il moisture content; precipitat ion; temper ature; aridity index
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