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摘　要：分析了海北地区高寒草甸植被２００１—２０１１年１１ａ耗水量、生物现存量、净初级生产量、水分

利用率及其相关性，结果表明：植物生长期５－９月 耗 水 量４１６．３０ｍｍ，植 被 地 上 净 初 级 生 产 量（ＡＮ－
ＰＰ）、地下净初级生产 量（ＢＮＰＰ）以 及 总 的 净 初 级 生 产 量（ＮＰＰ＝ＡＮＰＰ＋ＢＮＰＰ）分 别 为３９３．０７ｇ·

ｍ－２、９４５．２６ｇ·ｍ－２、１　３３８．３３ｇ·ｍ－２，ＢＮＰＰ与 ＡＮＰＰ之 比 为２．４０４．８月 底 植 被 现 存 生 物 量 达

３　４２２．９２ｇ·ｍ－２，其中地上和地下现存量分别为４１１．０７ｇ·ｍ－２、３　０１１．８５ｇ·ｍ－２，ＢＮＰＰ与ＡＮＰＰ
之比高达７．３２７，说明植被现存量巨大，归还土 壤 碳 能 力 强．ＮＰＰ与５－９月 植 被 耗 水 量 相 关 性 很 差，

但与５－９月平均气温具有显著的正相关 关 系，表 明 高 寒 草 甸 地 区 水 分 条 件 可 满 足 植 物 生 长 的 基 本 需

求，而同期温度是影响ＮＰＰ提高的重 要 因 素．１１ａ来ＢＮＰＰ、ＡＮＰＰ和 ＮＰＰ平 均 水 分 利 用 率 分 别 为

０．９５８ｇ·ｍ－２·ｍｍ－１、２．３２６ｇ·ｍ－２·ｍｍ－１和３．２８４ｇ·ｍ－２·ｍｍ－１，表明高寒草甸植被净初级生

产具有较高的水分利用率．
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０　引言

　　植被蒸散量监测是复杂的过程，为此，农业气

象学家以植被耗水量替代植被蒸散量［１－２］．耗水量

的年际变异是影响生态系统物质循环、植被净初级

生产量及现存量年间差异的关键因素之一．植物水

分利用率是植物消耗单位水分所生产的同化物质的

量，反映了植物 耗 水 与 其 干 物 质 生 产 之 间 的 关 系，

是联系植被 生 态 系 统 碳 循 环 和 水 分 循 环 的 重 要 变

量，也是评价植物生长适宜程度的综合生理生态指

标［２－４］．因此，在理 解 植 被 耗 水 量 的 基 础 上，了 解

植被水分利用率，对把握和提高植被固碳能力具有

一定的实际意义．

　　高寒草甸是青藏高原的重要草地资源，支撑着

青藏高原地区的畜牧业发展．区域植被生产量高低

不仅直接或间接影响到区域居民的生活生计，也关

乎到水涵养及水资源问题．高寒草甸生态系统因海

拔高、温度低、植物多以湿中生种类组成，有着不

同于低海拔植物生长发育的生态水文特点，对气候

和环境变化反应十分敏感．虽然区域年降水量多在

４００～７００ｍｍ，但近年来高寒草甸地区自然降水与

过去多年平均值基本保持不变的状况下气候温暖化

加剧，导致了土壤植被蒸散力加大，土壤水分散失

严重，植被生长受水分胁迫影响更趋 明 显［５－６］．而

且植被对大 气 降 水 和 土 壤 水 分 的 调 节 功 能 发 生 变

化，进而也将影响到植被水分利用率．前人曾有关

于青藏高原冻土区植物生长发育与环境因子关系的

研究［７－９］，而且我们也曾对高寒草甸地区的土壤水

分动态变化特征、植被耗水量动态和耗水的季节动

态变化等做 过 分 析 报 道［１０－１３］，但 很 少 涉 及 植 物 水
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分利用率状况．尽管研究者从我国不同地区的不同

植被类型出发，讨论了消耗单位重量的水分所控制

的干物质重量下的水分利用率、实际蒸散消耗单位

重量的水分利用率等情况［３－４］，胡中民等［１４］从全国

尺度出发用ＣＯ２通量变化下的水分利用率时联系了

高寒草甸生态系统群体水平上水分利用率情况，但

在对高寒草甸植被生产量的水分利用率方面的研究

仍处空白．因 此，联 系 大 气 降 水－土 壤 水－植 物 循 环

系统的理论观点，探讨高寒草甸植被生产量年际变

化下水分利用率状况，对高寒草甸植被碳库过程及

循环十分重要．

１　资料和方法

１．１　试验区自然条件

　　本研究在中国科学院海北高寒草甸生态系统定

位站（海北站）矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ）草甸进行．
海北站地处青藏高原东北隅的青海省海北藏族自治

州门源回族自治县境内，祁连山北支冷龙岭东段南

麓坡地的大通河河谷西段，地理位置为３７°２９′～３７°
４５′Ｎ，１０１°１２′～１０１°２３′Ｅ，海拔３　２００～３　６００ｍ．
该试验区位于亚洲大陆腹地，具明显的高原大陆性

气候，东南季风及西南季风微弱．受高海拔条件制

约，气温极低，无明显四季之分，仅有冷暖季之别，
干湿季分明，年平均气温－１．７℃，年平均降水量

５６０ｍｍ左 右［１５］．土 壤 以 洪 积－冲 积 物、坡 积－残 积

物及古冰川沉积物在不同水热条件及植被影响而形

成的草毡寒冻雏形土（多在滩地、阳坡）、暗沃寒冻

雏形土（多 在 阴 坡）为 主，土 壤 发 育 年 青、土 层 浅

薄、有机质含量丰富［１６］．实验的矮嵩草草甸主要分

布在滩地、阳坡．草层高度为１０～２０ｃｍ，植 物 群

落外貌整齐、均匀，植被总盖度多在９０％．除以矮

嵩草为建群种外，主要优势种有垂 穗 披 碱 草（Ｅｌｙ－
ｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ）、异 针 茅（Ｓｔｉｐａ　ａｌｉｅｎａ），伴 生 种 有 麻

花艽（Ｇｅｎｔｉａｎａ　ｓｔｒａｍｉｎｅａ）、甘 肃 棘 豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ
ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）、紫 羊 茅 （Ｆｅｓｔｕｃａ　ｒｕｂｒａ）、瑞 苓 草

（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ　ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ）、青 海 凤 毛 菊 （Ｓａｕｓｓｕｒｅ
ｋｏｋｏｎｏｒｅｎｓｉｓ）等［１７］．
１．２　研究资料

　　本实验样地位于海北站高寒矮嵩草草甸草场微

气象－涡 度 相 关 法 观 测 系 统 实 验 地．因 高 寒 草 甸 植

被基本在日均气温≥０℃（约在４月下旬）时开始萌

动发芽，但此时底层土壤仍维持冻 结 现 象，约 在５
月中旬土壤融化到４０ｃｍ以下土层，故土壤湿度测

定以５月中旬开始，考虑到９月下旬高寒草甸分布

区日均气温下降到５℃以下，植物基本停止生长而

进入枯黄期，土壤湿度的测定在９月３０日停止．自

２００２年涡度 相 关 法 观 测 系 统 架 设 以 来，在 每 年 植

物生长期的５－９月，每隔５ｄ用土钻按０～１０ｃｍ、

１０～２０ｃｍ、２０～３０ｃｍ、３０～４０ｃｍ、４０～５０ｃｍ和

５０～６０ｃｍ等６个层次观测土壤湿度，每次观测为

６个重复，观测时若遇雨天则延后２～３ｄ，用温度

控制在８０℃烘箱烘干至恒重，测定 土 壤 质 量 含 水

量（占干土重的百分比表示，％）．气象资料沿用微

气象－涡度相关法观测系统同期观测资料．
　　生物量采用“收获法”获取．在５－１０月每月的

１５日和３０日前后，在试验区提前设计出２５ｍ×２５
ｍ的观测区，并在４个角点及中心点固定位置标记

后，以正北方向为准的１ｍ处，按顺时针方向每次

观测时每间隔５０ｃｍ取样，即每次共５个５０ｃｍ×
５０ｃｍ样方．取样时先收集枯落物装袋，再用剪刀

齐地面剪取绿色植物装入纸袋；地下生物量在取过

地上生物量的样 方 内 以 直 径８ｃｍ的 根 钻 垂 直 按０
～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ三个层次３个重

复取样（２００６年前为２５ｃｍ（２５ｃｍ的二级样方，用

铁铲和切刀挖坑取样），用 筛 子 筛 选 出 草 根 装 入 布

袋．将枯落物附带泥土等杂物清理，到河边将根系

样品冲洗 干 净．然 后 置 恒 温 控 制 在８０℃的 烘 箱，
烘干至 恒 重 后 称 重 换 算 为ｇ·ｍ－２．以８月 底 到９
月初生物量达最高时的测定值为地上净初级生产量

（ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｎｅｔ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＡＮＰＰ），而

地下净初级生产量（ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ　ｎｅｔ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｒｏ－
ｄｕｃｔｉｏｎ，ＢＮＰＰ）监 测 非 常 困 难，一 般 采 用 周 转 量

法［１８］（即当年地下最大生物现存量与最小现存量差

值）来估算．地上和地 下 净 初 级 生 产 量 之 合 就 是 总

的净初级生产量（ｎｅｔ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＮＰＰ）

１．３　计算方法

１．３．１　植被耗水量的计算

　　地表水分平衡公式为［２］：

ＥＴ ＝Ｐ－ｆ＋Ｒ±ΔＷ ±ΔＱ （１）
式中：ＥＴ为耗水量（ｍｍ）；Ｐ为时段降水量（ｍｍ）；

ｆ为地表径流（ｍｍ）；Ｒ为灌溉量（ｍｍ）；ΔＷ 为时

段土壤贮水变化量（ｍｍ）；ΔＱ为某一土壤深层水分

渗漏或地下水补充量（ｍｍ）．海北高寒草甸植 物 根

系主要分布在０～２０ｃｍ［１７－１８］，４０ｃｍ以 下 根 系 分

布很少．草毡表层滞水性强，降水下渗不易超过根

层，土壤６０ｃｍ处为石质接触面，６０ｃｍ以下为含

砾母质的砾石层，地下水位３ｍ左右，土壤毛管比

例 极低，地下水对土壤水补给较少，故取ΔＱ＝０．
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表１　海北高寒草甸地区２００１—２０１１年植物生长期耗水量、降水量、平均气温

Ｔａｂｌｅ　１Ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｅａｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ　ｉｎ　Ｈａｉｂｅｉ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ　ｆｒｏｍ　２００１ｔｏ　２０１１

年份

２００１　 ２００２　 ２００３　 ２００４　 ２００５　 ２００６　 ２００７　 ２００８　 ２００９　 ２０１０　 ２０１１
平均

ＥＴ５－９／ｍｍ　 ３０５．２　 ４４１．５　 ４２５．６　 ４４９．８　 ４０４．８　 ４７６．２　 ３９５．２　 ３５８．２　 ３９９．１　 ４３５．１　 ４４８．２　 ４１６．３

Ｒ５－９／ｍｍ　 ２９７．７　 ４２４．６　 ４５８．３　 ４４３．６　 ３７３．１　 ４７１．６　 ４２３．７　 ３４９．７　 ４４９．９　 ４２７．９　 ４４７．５　 ４１５．２

Ｔ５－９／℃ ７．６６　 ７．９３　 ７．２２　 ７．２８　 ８．３４　 ９．０８　 ９．３４　 ９．０４　 ９．１３　 ８．６８　 ８．０６　 ８．３４

　　注：ＥＴ５－９、Ｒ５－９和Ｔ５－９分别为植物生长期（５－９月）耗水量（ｍｍ）、降水量（ｍｍ）和平均气温（℃）．

同时，由 于 实 验 地 地 形 平 坦，地 表 植 物 生 长 茂 密，
枯落物常存在并覆盖地面，地表径流发生弱，故可

忽略地表径流（ｆ＝０）．另外，研究区受自然条件和

生产方式的限制，无灌溉（Ｒ＝０），从而认为降雨是

土壤水分的主要来源，即土壤湿度的变化主要受降

水的影响．表现出植被蒸腾消耗及土壤蒸发主要是

表层土壤中的水分变化．而土壤贮水变化量（ΔＷ）
由下式得到［３］：

ΔＷ ＝∑
６

Ｌ＝１

（ＥＬ１－ＥＬ２） （２）

ＥＬｉ ＝０．１×Ｍ×Ｒ×Ｈ （３）
式中：ＥＬｉ为第Ｌ 层（共６个１０ｃｍ层 次）计 算 时 段

初（ｉ＝１）、末（ｉ＝２）的土壤贮水量（ｍｍ）；Ｍ 为土壤

含水量（％）；Ｒ为实际测定的土壤容重（ｇ·ｃｍ－３）；

Ｈ 为土层深度（１０ｃｍ）．
１．３．２　植被生产碳量的水分利用率

　　在高寒草甸分布区，其植物生长完全依靠于自

然环境，当然水分条件是影响植被生物量积累的重

要因素之一．因此，可用水分利用率来表示其植被

生物碳量乃至植被净初级生产碳量的高低．其表达

式为［１，１４］：

ＷＵＥｉ＝ＮＰＰｉＷ
（４）

式中：ＷＵＥｉ为植被净初级生产量（ｉ＝１、２、３，分

别代表地上、地下和地 上 地 下 总 的 净 初 级 生 产 量）
的水分利用率，系单位面积植物每耗水１ｍｍ所能

固定的有机 干 物 质 克 数（ｇ·ｍ－２·ｍｍ－１）；ＮＰＰｉ
为植被净初级生产量（ｇ·ｍ－２，ｉ同上）；Ｗ 为植物

生长期植被耗水量（ｍｍ）．

２　结果与分析

２．１　植物生长期植 被 生 物 碳 量、耗 水 量 年 际 分 布

及影响关系

　　在海北高寒草甸地区，不同降水年份植被耗水

量差异较大（表１），在降水少的年份（如：２００１年５

－９月降水量为２９７．７ｍｍ）植被耗水量也较少（同

期耗水量为３０５．２ｍｍ）．降水较丰富的年份，植被

耗水量较大（２００６年 生 长 期 降 水 量４７１．６ｍｍ，同

期耗水量为４７６．２ｍｍ）．表现出植物生长期耗水量

与同期降水量成极显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１，图

１）．但也有极个别年份受植物生长季的日照时数较

长，平均气温较高等影响，降水量与耗水量差异较

大，如２００５年降水相对较少（植物生长期降水量为

３７３．１ｍｍ），耗水量达４０４．８ｍｍ．在大多数年份植

物生长期内的耗水量大于自然降水量，这主要受制

于４－５月期间土壤 融 冻 水 的 滞 留 补 给 的 结 果．但

也出现降水大于同期耗水量的，如２００３年虽降水

较为丰富（植物生长期为４５８．３ｍｍ），但耗水量并

不是最高，比降水量少２３ｍｍ，这主要是因为该年

植物生长期气温较低，限制了湍流输送，致使植被

耗水量下降．统 计 计 算２００１—２０１１年 高 寒 矮 嵩 草

草甸植被生长季蒸散量发现，耗水量占同期降水量

的９０％以上，说明在海北高寒矮嵩草草甸地区降水

基本能满足植被生长所需水分，同时也表明矮嵩草

草甸大 部 分 降 水 是 通 过 蒸 散 过 程 所 流 失．２００１—

２０１１年１１ａ间，海 北 高 寒 矮 嵩 草 草 甸 植 物 生 长 期

植被 耗 水 量 平 均 为 ４１６．３ ｍｍ，与 同 期 降 水 量

（４１５．２ｍｍ）相仿．

图１　植物生长期降水量与植被耗水量的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ
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　　２００１—２０１１年 观 测 值 表 明，海 北 高 寒 矮 嵩 草

草甸植被 ＡＮＰＰ、ＢＮＰＰ和 ＮＰＰ的１１ａ平均值分

别为３９３．０７ｇ·ｍ－２、９４５．２６ｇ·ｍ－２、１　３３８．３３
ｇ·ｍ－２．最高年份分别可达４６７．００ｇ·ｍ－２（２００９
年）、１　３２８．１０ｇ·ｍ－２（２００８年）、１　７８４．１３ｇ·ｍ－２

（２００８年）；最低年份分别 为３３８．５９ｇ·ｍ－２（２００３
年）、７１７．３５ｇ·ｍ－２（２００３年）、１　０５６．９４ｇ·ｍ－２

（２００３年）；最高年份比最低年份分别高２７％、４６％
和４１％（图２）．图２也表明，ＡＮＰＰ与ＢＮＰＰ之间

有很好的协调同步变化规律，只是ＢＮＰＰ比ＡＮＰＰ
平均高５８以上，其ＢＮＰＰ与ＡＮＰＰ的比值１１ａ平

均为２．４０４，在２．００４（２０１０年）到２．６６３（２００１年）
之间波动．
　　统计分析１１ａ间ＡＮＰＰ、ＢＮＰＰ和ＮＰＰ与同

图２　２００１—２０１１年植被净初级生产量的年际变化

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＮＰＰ　ｆｒｏｍ

２００１ｔｏ　２０１１

期植被耗水量之间的关系表明（图３），其相关显著

性很差，且出现一定的负相关，其中ＢＮＰＰ与同期

植被耗水量之间的相关性可达到Ｐ＜０．１的检验性

水平（图３ｂ）．但 ＡＮＰＰ、ＢＮＰＰ和 ＮＰＰ分 别 与 同

期平均气温分别达到Ｐ＜０．０１～０．０５的 检 验 水 平

（图４）．该相关性表明，高寒草甸植被耗水 量 可 满

足植物生长的基本需求．由于植被耗水量与同期降

水量具有显著的相关性，从而也进一步证实，高寒

草甸地区水分条件不是限制植被生长发育的主要因

子．相反表明区域植物生长发育和植被净初级生产

碳量受热量条件影响明显．但是，我们也在研究中

发现，在植物生长旺盛时期的６－７月，由于期间温

度高、植物光合作用强度大，植被的蒸腾加大，需

要大量的水分 消 耗，导 致 该 期 间 出 现 水 分 的 亏 缺，
期间生物累 积 量 与 同 期 耗 水 量 有 显 著 的 正 相 关 关

系［１６］．
　　植被现 存 量 代 表 了 某 一 时 期 植 被 总 的 生 物 量

（包括了枯落物、绿色部分以及地下生物量），这些

量直接可代表植被碳库的多少．８月底９月初监测

的地上生物现存量（绿色及枯落物）、地下现存生物

碳量在１１ａ内的动态 变 化 情 况 见 图５．可 以 看 到，
植被现存 量 明 显 高 于 净 初 级 生 产 量，１１ａ平 均 为

３　４２２．９２ｇ·ｍ－２，其 中 地 上（包 括 地 上 枯 落 物 量）
和地下现 存 量 分 别 为４１１．０７ｇ·ｍ－２、３　０１１．８５
ｇ·ｍ－２．而其现存量的地下地上比高达７．３２７，比

图３　２００１—２０１１年植被地上（ａ）、地下（ｂ）、总的（ｃ）净初级生产量与耗水量关系

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＡＮＰＰ，ＢＮＰＰ　ａｎｄ　ＮＰＰ　ｗｉｔｈ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　２００１ｔｏ　２０１１
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图４　２００１—２０１１年植被地上（ａ）、地下（ｂ）、总的（ｃ）净初级生产量与生长期平均气温关系

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＡＮＰＰ（ａ），ＢＮＰＰ（ｂ）ａｎｄ　ＮＰＰ（ｃ）ｗｉｔｈ　ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ　ｆｒｏｍ　２００１ｔｏ　２０１１

净初级生产比高５．３２３．这些说明植被现存量巨大，
特别是地下部分占有很高的比例，也证实植被碳库

归还土壤碳量能力亦很大．
　　分析发现，现存量（地上、地下、枯落物总和）
与植被 生 长 期 耗 水 量 仅 只 是 弱 的 正 相 关 关 系（图

６ａ），这种 关 系 也 证 实，与 净 初 级 生 产 量 相 比（图

３），在高寒草甸地区植被现存量高低受蒸散量的影

响显得更低，而与生育期的平均气温达显著性检验

水平（图６ｂ，Ｐ＜０．０５）．表明在高寒草甸地区水分

条件对植被库的碳含量变化影响不大，而温度则影

图５　２００１—２０１１年８月底植被现存生物量年际动态

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔａｎｄｉｎｇ　ｃｒｏｐ　ｂｉｏｍａｓｓ
ａｔ　ｔｈｅ　ｅｎｄ　ｏｆ　Ａｕｇｕｓｔ　ｆｒｏｍ　２００１ｔｏ　２０１１

响植被的碳储量的年际分配．
２．２　ＮＰＰ的耗水利用率状况

　　尽管以上分析表明，在海北高寒草甸地区水分

条件可满足植被生长发育的需要，而温度条件成为

重要的影响因素．但是，植被在生长过程中的不同

时期对水分的需求有所不同．我们曾分析发现［１９］，
可将植物生长期的耗水过程可分５月、６－７月、８
－９月３个 阶 段：即：植 物 缓 慢 生 长 耗 水 较 低 期、
植物强度生长耗水旺盛期、植物生长渐止耗水降低

期．３个阶段中５月水分条件一定程度上影响到植

物的初期营养生长但不甚显著．６－７月，日平均气

温稳定通过≥５℃，植物进入强度生长阶段，该期

的温度和水分均成为植物生长和生物量提高的影响

因素，水分 是 影 响 植 被 地 上 生 物 量 提 高 的 关 键 因

素．８月以后，温度缓慢下降，受低温环境影响，植

物开始枯黄，蒸腾明显降低，该期水分条件是植物

生长的非限制因素．从整个生长期来看，植被耗水

量与ＡＮＰＰ并 非 有 显 著 的 关 系，而 与ＢＮＰＰ呈 现

较弱的负相关关系．而这种关系表现在水分利用率

上．利用式（４）分别计 算 ＡＮＰＰ、ＢＮＰＰ和 ＮＰＰ的

耗 水利用率发现（图７），其水分利用率多年平均分

９７４２期 李红琴等：高寒草甸植被生产量年际变化及水分利用率状况 　



图６　２００１—２０１１年植被地上、地下总的现存生物量与生育期耗水量（ａ）和平均气温（ｂ）的关系

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｓｔａｎｄｉｎｇ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｗｉｔｈ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ

ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ｆｒｏｍ　２００１ｔｏ　２０１１

别为０．９５８ｇ·ｍ－２·ｍｍ－１、２．３２６ｇ·ｍ－２·

ｍｍ－１和３．２８４ｇ·ｍ－２·ｍｍ－１，最 高 年 份 分 别 可

达１．２７４ｇ·ｍ－２·ｍｍ－１（２００８年）、３．７１０ｇ·

ｍ－２·ｍｍ－１（２００８年）、４．３８１ｇ·ｍ－２·ｍｍ－１

（２００１年），最低年份分别为０．７９０ｇ·ｍ－２·ｍｍ－１

（２００４ 年）、１．６６４ｇ·ｍ－２·ｍｍ－１（２００４ 年）、

２．４５４ｇ·ｍ－２·ｍｍ－１（２００１年），最高年份比最低

年份分别高出３８％、５５％和４４％．

图７　２００１—２０１１年植被水分利用率年际变化

注：ＡＮＰＰ／ＥＴ、ＢＮＰＰ／ＥＴ和ＮＰＰ／ＥＴ分别为植被地上、

地下和总的净初级生产量的耗水利用率

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｆｒｏｍ　２００１ｔｏ　２０１１

３　结论与结语

　　对于环境要素影响植被碳库储量及水分利用率

研究可见诸多报道［３－４，２０－２４］．这些报道中因受区域

环境条件限制，得出植被生物（碳）量有所不同，不

仅其生物碳量与水分和温度之间的关系具有很大的

差异性，其地下 地 上 比 也 有 很 大 的 不 同．青 藏 高 原

高寒草甸由于植被类型是长期在高海拔、低气温环

境条件下的特殊植被类型，虽然地上与地下部分碳

量受环境因素的影响略有差异，但不论是植被净初

级生产碳量还是现存碳量，总体来讲与水分条件关

系不甚明显，而与温度具有很好的相关性．
　　统计２００１—２０１１年高寒矮嵩草 草 甸 植 被 生 长

季蒸散量发现，不同年份植被耗水量差异较大，１１
ａ平均来看，海北高寒矮嵩草草甸植物生长期植被

耗水量 平 均 为４１６．３ｍｍ，与 同 期 降 水 量（４１５．２
ｍｍ）相仿，而且耗水量占同期降水量的９０％以上．
　　海北高寒 矮 嵩 草 草 甸１１ａ观 测 表 明，ＡＮＰＰ、

ＢＮＰＰ和ＮＰＰ平均分别为３９３．０７ｇ·ｍ－２、９４５．２６
ｇ·ｍ－２、１　３３８．３３ｇ·ｍ－２．其ＢＮＰＰ与ＡＮＰＰ的

比值１１ａ平 均 为２．４０４．统 计 发 现 ＡＮＰＰ、ＢＮＰＰ
和ＮＰＰ与同期植被耗水量之间的关系相关显著性

很差，但与同期 平 均 气 温 具 有 显 著 的 正 相 关 关 系．
由于植被耗水量与同期降水量具有显著的相关性，
表明高寒草甸植被耗水量可满足植物生长的基本需

求，相反，植被ＮＰＰ的提高受热量条件影响明显．
从植被的现存量来看，在９月包括地上生物量、地

上枯落物、地下现存生物量其１１ａ平均为３　４２２．９２
ｇ·ｍ－２，其中 地 上（包 括 地 上 枯 落 物）和 地 下 现 存

量分别为４１１．０７ｇ·ｍ－２、３　０１１．８５ｇ·ｍ－２．而其

现存量的地下地上比高达７．３２７，比净初级生产量

比高５．３２３．说明植被地下 现 存 碳 量 巨 大，而 且 占

有很高的比例，证实植被碳库归还土壤碳量能力巨

大．
　　计算ＡＮＰＰ、ＢＮＰＰ和ＮＰＰ耗水利用率发现，
多年平均分别为０．９５８ｇ·ｍ－２·ｍｍ－１、２．３２６ｇ·

ｍ－２·ｍｍ－１和３．２８４ｇ·ｍ－２·ｍｍ－１．比 孙 洪 仁

等［２０］对紫花苜蓿地上部分水分利用率（８～１２ｋｇ·

ｈｍ－２·ｍｍ－１）基 本 相 近 稍 偏 低 明 显；比 卢 玲 等［４］

对整个中国西部地区地上部分植被水分利用率单位

平均值０．３２ｇＣ·ｍ－２·ｍｍ－１偏高０．６３８；与卢玲

等［４］对研究中国西部地区青藏高原地上部分植被水

０８４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３５卷　



分利用率时指出的高、中和低覆盖度草地水分利用

率 的 峰 值 分 别 为０．６６ｇＣ·ｍ－２·ｍｍ－１、０．４７
ｇＣ·ｍ－２·ｍｍ－１和０．２８ｇＣ·ｍ－２·ｍｍ－１还是偏

高．本实验是在植被盖度很高，植被基本未退化高

寒草甸进行，而且土壤湿度与盖度之间存在一定的

显著关系［２５］．由此看来，本文计算得到的海北高寒

草甸植被地上生物量的水分有效率年均值０．９５８ｇ
·ｍ－２·ｍｍ－１是可信的．
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