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摘 　要 : 海北高寒湿地系沼泽型和湖泊型湿地相并存. 海北高寒湿地植物种类组成较少 , 从湿地中央

到边缘植物优势种组成不同 , 群落结构变化明显. 中部以帕米尔苔草为主要植物建群种的沼泽草甸 ,

边缘地带以藏嵩草为主要建群种的沼泽化草甸 , 从中央到边缘地带主要有 25 种植物组成 , 隶属 10 科

20 属. 高寒湿地植物有较高的地上生物量 (349. 373 g ·m - 2 )和地下生物量 (仅 1～40 cm 层次最高可达

10769. 301 g ·m - 2 ) , 而且地下部分远高于地上部分 , 地下生物量从表层到深层基本均匀下降 , 与矮嵩

草草甸和金露梅灌丛草甸区的地下生物量分布截然不同. 因湿地帕米尔苔草、藏嵩草、黑褐苔草、华扁

穗草等为主的植物粗纤维高 , 牲畜利用率下降 , 不论地上还是地下对土壤有机物的补给均较高 , 多年

的积累使其海北高寒湿地有深达 2～3 m 的泥炭层 , 使湿地形成一个非常重要的碳库. 在气候变暖的条

件下 , 这些未分解或半分解的土壤有机物质 (或残体) 将加速分解 , 对大气有更多的 CO2 、CH4等温室

气体的排放.
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1 　引言

　　湿地具有很大的空间分布区域 , 是地球上生物

量较高. 生物多样性较为丰富的生态系统之一. 湿

地不仅泥炭层深厚成为巨大的碳库 , 而且因其表面

保持一定的水层 , 又是碳沉积的理想场所. 虽然全

球湿地仅占陆地面积的 3 %[1 ] , 但湿地在全球生态

系统及全球变化中起着重要的作用. 青藏高原地域

辽阔 , 分布有大面积的高寒湿地 , 初步统计区域沼

泽湿地总面积为 491. 3 ×104 hm2[ 2 ] . 其中西藏 187

×104 hm2 , 四川若尔盖约 30 ×104 hm2 , 滇西北横

断山区 2. 9 万 hm2 , 在甘肃南部与若尔盖毗邻地区

也有分布 ; 青海省所辖湿地分布部分面积最大 , 约

255. 4 ×104 hm2 , 主要分布在青南高原的莫云滩、

旦云滩、星宿海、黄河长江的发源地以及在北部祁

连山大通河上游地区[3 ] . 高寒湿地是在寒冷高湿环

境下形成的特殊植被类型 , 是青藏高原高寒草甸生

态系统初级生产者不可缺少的组成部分.

　　目前 , 许多研究者对于湿地生态系统的研究作

了不少的工作[4 - 8 ] , 王启基等[ 3 ] 、李英年等[9 ] 分别

对青海海北藏嵩草沼泽化草甸的植物群落结构及其

演替进行过报道 ; 陈桂琛等[8 ] 对青海高原湿地特征

及保护措施进行了详实的概述. 但因湿地地域条件

差异较大 , 不同地区因受地理纬度、海拔高度、下

垫面性质差异等综合因素的影响 , 其湿地结构功能

复杂多样 , 植被类型及群落结构分布空间属性差异

较大. 同时 , 湿地的形成、消失以及面积的变化受

环境变化的影响较大 , 导致现阶段国际上对湿地生

第 28 卷 　第 1 期
2 0 0 6 年 2 月

冰 　川 　冻 　土
J OU RNAL OF GLACIOLO GY AND GEOCR YOLO GY

Vol. 28 　No. 1
Feb. 2 0 0 6



态系统研究仍然处在片断化和零散化的研究阶段.

对青藏高原高寒湿地的研究就更少 , 也就难以评估

高寒湿地生态系统在全球变化中的作用与地位.

　　为了长期了解高寒湿地碳收支动态的研究工

作 , 我们在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位

站 (海北站)东南方的高寒湿地 (沼泽地)架设涡度相

关法观测技术系统一套 , 对高寒湿地的碳通量、能

量平衡、微气象等进行观测. 植被2大气间碳通量研

究涉及到对动物、植物、微气象、水汽、热能量分

配等多方面的内容 , 本文对 2003 年所观测到有关

高寒湿地的植物群落特征以及生态学意义给予分析

报道 , 为高寒湿地碳通量的研究提供服务.

2 　研究点概况及研究材料

2 . 1 研究地区地理、气候、植被、土壤概况

　　研究工作在中国科学院海北高寒草甸生态系统

定位站 (海北站)附近的高寒湿地进行 , 海北站地处

青藏高原东北隅的青海海北藏族自治州门源回族自

治县境内 , 在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. 站区地形开阔 , 海拔在 3 200～

3 600 m ; 该地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

条件的制约 , 气温较低 , 按气象四季的标准划分 ,

这里全年皆冬 , 无明显四季之分 , 仅有冷暖二季之

别 , 干湿季分明 ; 空气稀薄 , 大气透明度高. 年平

均气温 - 1. 7 ℃, 最暖的 7 月平均气温 9. 8 ℃, 最

冷的 1 月平均气温 - 14. 8 ℃; 年降水量 580 mm 左

右 , 降水主要集中于暖季的 5～9 月 , 占年降水量的

80 % , 冷季 10 月至翌年 4 月仅为年降水量的 20 %.

年内无绝对无霜期 , 相对无霜期约为 20 d , 在最热

的 7 月仍可出现霜冻、结冰、降雪 (雨夹雪) 等冬季

所能有的天气现象. 表现出冷季寒冷、干燥、漫长 ,

暖季凉爽、湿润、短暂[10 ]的气候特征.

　　特殊的自然环境及青藏高原隆起过程 , 造就了

适应寒冷湿中生的多年生草本植物群落 , 形成了以

矮嵩草 ( Kobresi a humil is)草甸 (土壤湿度较低的滩

地、阳坡) 、金露梅 ( Potenti l l a f ruticosa) 灌丛草甸

(土壤湿度较高的滩地、阴坡) 、小嵩草 ( Kobresi a

p y gm aea)草甸 (土壤湿度更低的阳坡和缓坡地段) 、

以及坡麓潜水溢出和高山冰雪下缘等低洼地带形成

的高寒湿地～藏嵩草 ( Kobresi a tibetica) 沼泽草甸

等不同的高寒草甸植被类型. 牧草生长低矮 , 群落

结构简单 , 初级生产力低[1 ] . 土壤母质以洪积～冲

积物、坡积～残积及古冰水沉积为主 , 在不同水热

条件下 , 受植被改造发育在滩地和阳坡多有草毡寒

冻雏形土 (Mat2Cryic Cambisols) 、山地阴坡多分布

暗沃寒冻雏形土 (Mol2Cryic Cambisols) 、以及沼泽

地的有机寒冻潜育土 (Organic Cryic Gleysols) 大量

分布 , 土壤发育年青 , 土层浅薄 , 有机质含量丰富

等特征[ 11 , 12 ] . 本文所涉及研究点的是沼泽地的有

机寒冻潜育土.

2 . 2 研究材料

　　海北站在矮嵩草甸分布区的气象站自 1980 年

开始就连续进行基本气象资料和草地生物量的观

测[10 , 13 ] , 但对湿地的有关资料只有零星的考察资

料[9 ] , 1991 —1993 年进行过土壤温度的观测[14 ] .

2002 年 9 月开始中国科学院知识创新工程重大项

目及国家重点基础研究发展规划项目的实施 , 利用

涡度相关观测技术系统 , 对高寒湿地碳通量、能量

平衡、微气象要素等项目进行观测.

　　涡度相关观测技术系统架设在海北高寒湿地的

中央地带 , 植物群落调查在 9 月 4～5 日以中央点

为中心 , 按西北2东南方向向边缘地带每间隔 40 m

取 25 cm ×25 cm 大小的样方一个 , 进行群落结构

及生物量的调查 , 共获得 16 个样方资料. 季节地上

生物量测定是在植物生长期每月 15 日和月低最后

一日前后随机选择 6 个 50 cm ×50 cm 的样方 , 用

剪刀齐地面剪下装入纸袋. 地下生物量因湿地积水

重不能向很深层取样 , 故在每月 15 日前后经取过

地上生物量 50 cm ×50 cm 的样方内再随机选择 25

cm ×25 cm 的二级样方 , 垂直用铁铲和切刀分层取

到 0～10 cm、10～20 cm 和 20～40 cm 深度 3 个层

次的土墩 , 3 次重复. 取回土墩经风吹、日晒 , 再细

心松散土壤 , 用筛子筛选挑选出草根装入布袋 , 分

样冲洗干净. 恒温控制在 65 ℃的烘箱 , 烘干至恒

重后称重 , 单位取 g ·m - 2 .

3 　结果与分析

3 . 1 　高寒湿地分布类型、季节景观和放牧利用

高寒湿地主要分布在土壤通透性差的河畔、湖

滨、盆地 , 以及坡麓潜水溢出和高山冰雪下缘等地

带 , 也多分布在岛状冻土的边缘地带[15 ] . 分布区气

候寒冷 , 地形平缓 , 一般地下有多年冻土发育形成

的不透水层. 在海北站东南方 2. 5 km 处分布有“乱

海子”沼泽地 (不包括湖泊) ,“乱海子”是一个南北

长约 2. 5 km , 东西宽约 1. 5 km , 面积约为 3. 8 km2

左右的山间凹地 , 地下水出露汇集于中央. 上游 2
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km 处为一面积约为 2. 5 km2 的湖泊 , 年内有地表

径流水的补给. 陈桂琛等[ 8 ] 根据青海高原湿地水

文、生物、土壤等组成要素的基本特点 , 将湿地类

型定义为包括自然湿地和人工湿地两大类. 自然湿

地可以划分为湖泊型湿地 (Lacust rine) 、河流型湿

地 ( Riverine)和沼泽型湿地 ( Palust rine) 3 个基本类

型. 在海北站附近的高寒湿地所处区域地表除部分

面积极小的岛状草丘外 , 大部分区域被积水长期所

覆盖. 湿地西部边缘有一条较大的小溪 , 中央和东

部边缘各有一条很小的溪水 , 积水向下游有缓慢流

动 , 但一般流速 < 1 m ·s - 1 . 这些水流及地表积水

的存在使土壤水常呈饱和或过饱和状态 , 故可认为

海北所属的高寒湿地系沼泽型和湖泊型湿地相并

存.

　　由于气候季节变化 , 海北高寒湿地在不同季节

其外表景观冬夏二季截然不同. 初春冰雪融化后 ,

融化水及时流走 , 外来水不能及时补给 , 致使湿地

地表处于全年最干燥时期. 该时期植被进入萌动发

芽初期 , 地表经冬季封冻影响 , 残留的枯黄植被较

多 , 在枯黄植被下面才能见到刚返青的绿色幼苗 ,

牲畜涉入后觅食鲜嫩的植物幼苗. 夏季到秋季阶

段 , 上游水补给充分 , 湿地地表长久积水 , 植物生

长繁茂 , 但积水多 , 牲畜难以涉进 , 湿地基本处于

不放牧时期 , 有也则是边缘地带 , 即夏秋季对湿地

植被的放牧利用率低. 秋季后期到冬季阶段 , 湿地

地表水结冰 , 并随时间的推移而加厚 , 部分地区甚

至厚达 50～80 cm , 秋季中后期为全年放牧最重

(多)时期 , 放牧主要以马和牦牛为主. 但受植物粗

纤维高的影响 , 适口性差 , 被采食的植物量也是有

限的 , 终久还有大量的枯黄牧草留存于地表 , 直至

夏季来临自动脱落植物根茎 , 残留于地面. 这也是

高寒湿地具有较高的碳储存量和很厚泥炭层的重要

原因之一.

3 . 2 　海北高寒湿地植物群落结构及生物生产力

3. 2. 1 　湿地的植物群落结构

　　高寒湿地沼泽草甸是在过湿或多水的生境下形

成的 , 以水生、沼生以及湿生草本植物为优势种 ,

或混生有湿中生多年生草本植物的草甸植被类型 ,

外貌整齐 , 植被均匀. 其植物群落的组成比较单

一 , 结构简单 , 总盖度高 , 一般均可达 95 %左右.

据有关报道[8 , 16 ] , 高寒湿地植物种类丰富 , 在青海

高原湿地有种子植物约 428 种 , 隶属 146 属、39

科. 在我们所调查的研究区域 , 从中央到边缘植物

群落结构变化复杂 , 植物群落结构中央地带植物种

类组成少、单一、简单 , 植株较高 ; 边缘地带植物

种类增加 , 植株高度反尔降低. 从中央到边缘主要

植物优势种组成不同 , 中央部以帕米尔苔草 ( Carex

p ami rensis Marsh) 为主要植物建群种的沼泽草甸 ,

边缘地带以藏嵩草为主要建群种的沼泽化藏嵩草草

甸. 从中央到边缘的空间分布来看 , 植被在较小的

过渡尺度内其种类组成、群落结构等变化明显 , 形

成了以苔草属 ( Carex) 和嵩草属 ( Kobresi a) 相互交

叉并存和演变的高寒湿地植物类型.

　　群落调查是从中央开始到边缘地带结束 , 其总

的趋势是中央植被高、种类组成少 ; 边缘区植被高

度低 , 物种比中央带丰富. 调查表明 , 该群落主要

有 25 种植物组成 , 隶属 10 科 20 属 (表 1) . 草群高

为 10～50 cm 不等. 从重要值分析 , 群落的优势种

为帕米尔苔草 , 次优势种有华扁穗草 ( B l ysm us si2
nocom p ressus) 、藏嵩草 , 伴生种有为黑褐苔草

( Carex at rof usca) 、黄帚橐吾 ( L i g ul ari a v i rgau2
rea) 、杉叶藻 ( Hi p p uris v ul garis ) 、斑唇马先蒿

( Pedicul ars longi f lora v ar. t ubi f ormis) 、祁连獐

芽菜 ( S w erti a p rzew alski i) 等. 在边缘带还有大量

的矮嵩草、星状风毛菊 ( S aussurea sti l l a) 、青藏苔

草 ( C. moorcropt) . 可以看到矮嵩草也有较高的重

要值 , 它主要分布于沼泽湿地边缘的藏嵩草草甸区

域 , 这种现象常表现在湿地向干燥类型植被的过渡

带产生 , 说明沼泽地植物群落也在发生演替[9 ] , 向

较为干燥的植被类型过渡.

3. 2. 2 　湿地植被空间过渡演替状况

　　从研究样带自中央涡度相关观测系统观测塔附

近到湿地边缘地带 , 每间隔 40 m 样方延伸调查发

现 , 自中央到边缘地带其植被类型分布差异也较

大. 中央部位因地表有积水 , 但流动缓慢 , 多为沼

泽植被. 边缘地带因有一条小溪的存在 , 水生植被

明显. 再边缘地带 , 积水明显减少 , 地表显得相对

干燥 , 但土壤常处于饱和状态 , 其植被则为沼泽草

甸类型 , 尔后将向矮嵩草草甸和金露梅灌丛草甸过

渡. 图 1 给出了海北高寒湿地“乱海子”植被类型分

布状况.

　　从图 1 看到 , 从中央到边缘地带随地势的抬

高 , 植被类型由中央向边缘地带过度过程中 , 靠阳

坡方向出现 : 帕米尔苔草草甸 →藏嵩草草甸 + 帕米

尔苔草草甸 →藏嵩草草甸 →矮嵩草草甸 + 藏嵩草草

甸→矮嵩草草甸 ; 向阴坡方向出现 : 帕米尔苔草草

甸 →藏嵩草草甸 + 帕米尔苔草草甸 →藏嵩草草甸 →

矮嵩草草甸 + 金露梅灌丛草甸 →金露梅灌丛草甸 .
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表 1 　海北高寒湿地植被植物群落调查统计

Table 1 　The plant community of alpine wetland in the Haibei area

　　　　　物种名 相对高度/ % 相对盖度/ % 相对重量/ % 重要值

垂穗披碱草 ( El y mus nutans) 18 . 61 3 . 92 3 . 61 8 . 71

华扁穗草 ( B l ysmus sinocom p ressus) 13 . 34 0 . 76 0 . 11 4 . 74

黑褐苔草 ( Carex at rof usca) 21 . 44 0 . 89 0 . 22 7 . 52

洽草 ( Koeleria cristata) 6 . 76 1 . 70 0 . 23 2 . 90

山地早熟禾 ( Poa orinosa Keng) 11. 89 3. 32 1. 60 5. 60

青藏苔草 ( Carex moorcrof ti i Falc) 7. 76 22. 13 24. 85 18. 24

帕米尔苔草 ( Carex Pami rensis) 62 . 36 63 . 21 53 . 46 59 . 68

矮嵩草 ( Kobresia humilis) 19 . 13 35 . 25 68 . 90 41 . 09

藏嵩草 ( Kobresia t ibetica) 21 . 88 47 . 83 58 . 83 42 . 75

星状风毛菊 ( S aussurea sti l la) 1 . 93 18 . 58 14 . 53 11 . 68

柔软紫菀 ( A ster f lacci dus) 2 . 12 6 . 04 0 . 53 2 . 90

二柱头藨草 ( Sci rpus disti gmaticus) 7 . 05 6 . 04 1 . 76 4 . 95

繁缕 ( S tel l aria media) 1 . 55 4 . 70 0 . 04 2 . 09

雅毛茛 ( Ranunculus pulchel l us) 1 . 13 1 . 21 0 . 07 0 . 80

甘肃马先蒿 ( Pedicularis kansuensis) 0 . 99 8 . 05 0 . 46 3 . 17

斑唇马先嵩 ( Pediculars longi f lora) 9 . 17 21 . 63 26 . 91 19 . 24

喉毛花 ( Comastoma pulmonarium) 19 . 04 0 . 50 0 . 08 6 . 80

紫花地丁 ( viola ? yedoensis) 0 . 62 11 . 75 0 . 87 4 . 42

黄帚橐吾 ( L i gularia vi rgaurea) 34 . 18 30 . 34 23 . 12 29 . 21

祁连獐芽菜 ( S wertia p rzew alskii) 2 . 90 1 . 55 0 . 70 17 . 20

獐牙菜 ( S wertia tet raptera Maxim) 19. 04 6. 04 0. 47 8. 52

三脉梅花草 ( Parnassia t rinervis Drude) 9. 03 0. 70 0. 33 3. 36

杉叶藻 ( Hi p puris vul garis) 26. 43 12. 94 17. 06 18. 81

　　注 : 重要值 = [相对高度 ( %) + 相对盖度 ( %) + 相对重量 ( %) ]/ 3.

这种变化规律与土壤湿度变化有着密切的关系[13 ] ,

一般在山地阳坡 (南坡)灌丛似乎不能发育生长 , 这

里土壤湿度最低 , 一般在 18 %～44 %之间 , 平均为

31. 7 % , 地表接受太阳辐射强烈 , 受密集植物根系

有较强持水和滞水能力的影响 , 有降水产生时土壤

湿度在短时内急剧增高 , 当遇几日少降水 (一般 < 5

mm)或无降水时 , 受强辐射及高蒸发作用 , 土壤湿

度迅速降低 , 地表就显得干燥 , 多为矮嵩草草甸 ,

部分地区也有较大密集的小嵩草草甸. 在滩地多以

矮嵩草、垂穗披碱草 ( El y m us nutans) 等植物为主

的湿中性植被类型 , 属典型的高寒矮嵩草草甸植被

类型 , 土壤湿度相对较高的局部地区还可生长发育

着金露梅灌丛. 该类地区的土壤湿度适中 , 居于北

坡与南坡之间 , 土壤湿度基本在 28 %～45 %之间 ,

平均为 36. 0 % , 土壤湿度变化较南坡相对平稳. 而

在土壤湿度高的阴坡 (北坡) 地带 , 则以矮嵩草和金

露梅灌丛为主的植被类型 , 这里由于地表接受太阳

辐射较弱 , 蒸发力亦较低 , 土壤湿度长年保持有较

高的水平 , 接近土壤最大持水量 , 有时甚至达超饱

和状态 , 土壤湿度一般在 38 %～78 %之间 , 平均为

56. 9 %. 在湿度更高的高寒湿地 , 土壤湿度常年处

于超饱和状态 , 地表长久积水 , 植被类型则以帕米

尔苔草、藏嵩草、华扁穗草等为主的植被类型. 表

现出在不同地形部位因土壤湿度的差异性导致植物

种类组成及植被类型等有所不同.

3. 2. 3 　高寒湿地植物群落地上、地下的生物量

　　一般高寒草甸有日均气温稳定 ≥0 ℃时 , 牧草

即可萌动发芽. 而后依温度回升降水增加 , 植物依

次进入返青、旺盛生长、稳定和停止生长等阶

段[17 ] . 但湿地植物除萌动发芽初期时间滞后外 (一
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图 1 　海北站“乱海子”高寒湿地区域植被空间格局的分布状况

a. 矮嵩草草甸 ; b. 矮嵩草草甸 + 藏嵩草草甸 ;c. 藏嵩草草甸 ; d. 藏

嵩草草甸 + 帕米尔苔草草甸 ; e. 帕米尔苔草草甸 ; f . 矮

嵩草草甸 + 金露梅灌丛草甸 ; g. 金露梅灌丛草甸

Fig. 1 　Dist ribution pattern of vegetation spaces in the

“L uanhaizi”alpine wetland at Haibei Station

般日均气温稳定 ≥3 ℃时萌动发芽) , 其它物候发

生时间段基本与矮嵩草草甸和金露梅灌丛草甸区基

本相一致 (图 2) . 由图 2 可以看出自植物萌动发芽

开始到 6 月中旬 , 植物地上生物量积累缓慢 , 6 月

中旬到 7 月中旬左右生物量为积累最快时期 , 7 月

中旬到 9 月中旬阶段 , 地上生物量基本保持稳定 ,

以后后逐渐下降. 这里值得一提的是 , 在 5 月初 ,

高寒湿地冬季所覆盖的结冰层刚刚融化 , 植物萌动

发芽开始 , 此时地上生物量可由两部分组成 , 一部

分为植物萌动发芽生长的部分 , 而另一部分则因帕

米尔苔草 (其它植物未发现) 在前冬当地表水结冰

时 , 上部受冷空气影响已枯黄 , 其下部因受积水作

用 , 仍保持绿色状况而夹裹在冰层内部. 等到春季

冰雪融化植物进入萌动发芽乃至生长时 , 帕米尔苔

草靠近地表基部的上年度已拔节的植物绿色部分也

可成为活体而进入正常的生长阶段 , 这样在初春地

上生物量较同时期的矮嵩草草甸和金露梅灌丛草甸

地上生物量要高. 如 2003 年 5 月 15 日测定湿地地

图 2 　海北高寒湿地植物生长期 (5～9 月)

地上和枯草生物量变化

Fig. 2 　Biomass change of growing season (May to

September) in the above2ground and withered

herbage of alpine wetland in Haibei area

上生物量为 28. 604 g ·m - 2 , 而同期矮嵩草草甸和

金露梅灌丛草甸的地上生物量分别为 14. 595 g ·

m - 2和 16. 504 g ·m - 2 , 分别高出 49 %和 42 %.

　　从全年的情况来看 , 高寒湿地植物有较高的地

上生物量 , 2003 年最高可达 349. 373 g ·m - 2 , 与

矮嵩草草甸 (约 348. 185 g ·m - 2 ) 和金露梅灌丛草

甸 (339. 594 g ·m - 2 )地上生物量相比略高 , 但可认

为在误差范围内. 这与过去的观测有所不同 , 究其

原因可能与观测取样时的留茬多少及其人为误差等

原因有关 , 或实际情况确实如此 , 对此有待进一步

观测分析.

　　图 2 看到 , 湿地植物枯草的季节变化除植物生

长期的前期和后期高外 , 自植物萌动发芽开始逐渐

减少 , 在植物旺盛生长的 6 月低最低 , 其总的趋势

是在植物生长期内为一“U”结构 , 这合乎正常规

律. 但受多方面因素的影响 , 6 月底到 8 月末之间

变化复杂 , 也有待进一步观测和研究. 可以肯定的

是高寒沼泽湿地 , 具有较高的枯草量 , 日久年长将

给湿地土壤带来很高土壤有机物质 , 甚至在湿地土

壤可存在大量的未分解或半分解的有机残体. 笔者

20 世纪 90 年代初参加中国土壤系统分类课题时 ,

与课题组人员于 1992 年 8 月 22 日进行该地土壤剖

面挖掘时也曾发现 (未发表) , 在土壤坍塌的地方深

约 1. 8 答 m 的层次有大量的植被物 , 见光和风后短

时刻内被风化 , 表明在湿地有机残体不易分解而长

久留存于土壤.

　　高寒湿地因地表长久积水 , 季节冻土虽没有矮

嵩草草甸和金露梅灌丛草甸区域深厚 , 但较深层

(30 cm 以下) 土壤的季节性冻土比矮嵩草草甸和金

露梅灌丛草甸区的季节冻土全部融化时间要推迟.

为此对于湿地地下生物量的测定较为困难 , 限于条

件我们仍采用挖掘法对湿地植物群落地下 0～10

cm、10～20 cm、20～40 cm 分 3 层次的生物量进行

了测定 (图 3) . 从测定的季节变化过程来看 , 与矮

嵩草草甸和金露梅灌丛草甸的地下生物量[ 12 ] 季节

变化规律有一定的差异性 , 可能是观测挖掘时与取

样难度、方法等影响有关. 也许实际情况确实如

此 , 有待进一步研讨. 但从现阶段所观测的资料仍

可有较多意义的结果.

　　图 3 表明 , 高寒湿地地下生物量从 5 月开始 ,

逐渐升高 , 在 6～7 月最高 , 以后下降 , 于 10 月达

最低 , 呈现一倒“U”型的分布特征 , 这种变化与矮

嵩草草甸和金露梅灌丛草甸的地下生物量呈“N”性

变化有一定的区别. 矮嵩草草甸和金露梅灌丛草甸
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图 3 　海北高寒湿地植物生长期 (5～9 月)

0～40 cm 地下生物量变化

Fig. 3 　Biomass change of growing season (May to

September) in the below - ground (0～40 cm)

of alpine wetland in Haibei area

的地下生物量呈“N”型变化与地上植物的季节生长

中地下根茎与地上植物能量转换以及土壤温度的变

化有关[11 - 12 ] , 高寒湿地的倒“U”型的分布除与植物

季节生长中地下根茎与地上植物能量转换以及土壤

温度的变化有关外 , 与湿地水体物理特性的影响有

很大的联系. 在 5～7 月间 , 气温回升 , 土壤逐渐融

冻 , 与矮嵩草草甸和金露梅灌丛草甸分布区土壤不

同的是 , 湿地土壤融化慢 , 冻结层在 5 月中旬融化

深度仅到 40～50 cm , 而矮嵩草草甸和金露梅灌丛

草甸区土壤融化在同时期可融化到 100 cm 左右 ,

湿地整个季节冻土层土壤完全融化要到 8 月底到 9

月初 , 而矮嵩草草甸和金露梅灌丛草甸区季节冻土

可在 6 月底到 7 月初完全融化. 湿地土壤季节冻土

融化的快慢与地表积水的热容量、导热率有关. 湿

地土壤最大冻结深度在 80～100 cm 左右 , 这从笔

者过去对地温的观测可得到证实 (表 2) [18 ] . 高寒湿

地温变化比距离相近海拔高度相同区的矮嵩草草甸

地温变化平稳 , 年较差小. 同时表现出 , 冷季湿地

地温高于矮嵩草草甸土 , 如 1 月平均地温在 40 cm

和 80 cm 层次均要高 4. 8 ℃; 而在暖季则相反 , 如

7 月矮嵩草草甸土同层次温度明显高于高寒湿地 ,

4 0 cm和 8 0 cm层次地温要分别高 6 . 8 ℃和 5 . 5

℃. 冷暖转换的春秋季 , 二种地区地温差异也有存

在 , 但不如冷暖季明显. 可以认为 , 因湿地土壤冻

结浅薄 , 且地温高于 0 ℃, 致使植物根茎可在冬季

也有在深层继续生长的可能.

　　从测定的结果来看 , 海北高寒湿地具有很高的

生物量 , 仅 0～40 cm 层次的根茎 (活根与死根之

和) 最高要达 10 769. 301 g ·m - 2 , 最低也在

6 563. 434 g ·m - 2 , 远高于矮嵩草草甸和金露梅灌

丛草甸的地下生物量[ 11 - 12 ] . 这还不包括湿地在进

行土壤根茎分拣时所流失的大量的碎渣 , 湿地土壤

中植物碎渣占有很高的比例 , 是由长久积累地上地

下的物质残体留存的有机物 , 因土壤潮湿温度地而

不易分解所造成.

　　可以看到 , 湿地地下生物量垂直分布不象矮嵩

草草甸和金露梅灌丛草甸的垂直分布. 在矮嵩草草

甸和金露梅灌丛草甸区 , 0～10 cm 地下生物量要

占 0～40 cm 生物量的 80 %以上 ; 而湿地不同 , 如 7

月 15 日 0～10 cm 地下生物量占 0～40 cm 层次生

物量的 39 %. 随深度加深 , 不同层次所占的比例降

低 , 但相互差异不大 , 10～20 cm 和 20～40 cm 占 0

～40 cm 的比例分别为 34 %和 27 %. 说明在高寒湿

地地下生物量分布深度厚 , 而且分布量巨大.

4 　讨论及结语

　　海北高寒湿地泥炭层深达 2～3 m , 常年积水 ,

植物生长茂密 , 具有较高的地下、地上生物量. 因

处在冬春草场的边缘区 , 且地势低洼 , 夏秋季因降

水丰富 , 地表积水严重 , 牲畜难以涉入 , 放牧轻 ,

有也则是边缘地带 , 放牧利用率很低. 在冬春季 ,

虽降水较少 , 但湿地表面大面积结冰 , 家畜虽可涉

入腹地 , 仅仅啃食露出结冰上部的部分 , 再者帕米

尔苔草、藏嵩草等湿地植物当枯黄后其植物纤维素

高 , 而被牲畜采食量低 , 大多植物残体将留存在地

表 , 将有 70 %的地上部生物量最终将凋落在地表及

表 2 　高寒湿地土壤温度与高山草甸土分布区月平均地温比较

Table 2 　Monthly mean ground temperatures in the cryic wet land and the alpine wetland

月　　　　份

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
年均

40 cm 湿地/ ℃ - 3. 5 - 2. 6 - 1. 2 - 0. 3 - 0. 1 1. 5 3. 0 3. 6 4. 0 3. 7 2. 1 0. 0 0. 9

滩地/ ℃ - 8. 3 - 4. 9 - 1. 0 0. 8 5. 0 8. 3 11. 3 11. 8 9. 6 5. 1 1. 1 - 3. 2 3. 0

80 cm 湿地/ ℃ 0. 4 - 0. 1 - 0. 2 - 0. 1 0. 6 2. 0 2. 6 3. 6 4. 4 4. 2 3. 1 1. 0 1. 8

滩地/ ℃ - 4. 4 - 4. 1 - 1. 5 - 0. 7 1. 8 5. 7 9. 1 10. 2 9. 1 5. 9 2. 4 - 0. 1 2. 8
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土壤. 这与其它植被类型的情况有所不同 , 如矮嵩

草草甸区放牧利用普遍 , 植物地上部分大多数被采

食消耗 , 未采食部分在频繁大风影响下易风蚀损

失 , 或被风吹至地势低洼区后大部分随地表水发生

径流而带走 , 对土壤有机质的补偿能力也较低 , 只

有少部分以凋落物归还土壤. 高寒湿地区域植被是

以多年湿生中生的根茎密丛性植物为建群种 , 植物

种类组成简单 , 植株生长稠密、生草过程强烈 , 根

系极为发达 , 因地上植物利用率很低 , 又处在湿度

较大的湿地 , 苔鲜生长也很旺盛. 可以认为 , 在高

寒湿地分布区土壤有机物的补给源 , 不仅依赖于植

物根系 , 也依赖于植物地上部分和地表苔鲜生长.

　　湿地是一种多功能的生态系统 , 是陆地生态系

统的重要组成部分 , 与陆地、大气圈、水圈作用的

绝大部分生物地球化学通量有关. 湿地生态系统是

各类生态系统中生产力最高的一种 , 由于其有很高

的生产力及氧化还原能力 , 而成为极其重要的生物

地球化学活跃的场所. 湿地又是一个非常重要的碳

库 , 储藏在不同类型湿地中的碳约占地球陆地碳总

量的 1 %[19 ] . 青藏高原被称为地球“第三极”, 自然

条件严酷 , 生态系统极为脆弱 , 对环境条件的变化

极为敏感. 过去人们普遍认为广布于青藏高原的高

寒草甸分布地区气候寒冷 , 有利于土壤有机碳的积

累 , 不利于它的矿化分解. 但随气候变暖这些未分

解或半分解的土壤有机物质 (或残体) 将加速分解 ,

对大气释放更多的 CO2 、CH4 等温室气体 , 对气候

变暖起到重要的作用. 研究表明[20 ] , 温度增加可能

产生的呼吸作用强度大大高于光合作用强度 , 但当

湿地水位持续下降而积水变干后 , 泥炭将不断被分

解 , 产生大量的 CO2而进入大气中. 根据我们采用

涡度相关法技术对海北高寒湿地近地表 (下垫面)与

大气 CO2通量交换的测定与统计表明 , 在 2003 年 7

月 1 日 - 2004 年 6 月 30 日的一周年时间内 , 海北

高寒湿地 CO2地表与大气之间交换量最大吸收率为

16. 57 μmol ·m - 2 ·s - 1 , 最大排放率为 18. 67

μmol ·m - 2 ·s - 1 ; 年内高寒湿地向大气排放 CO2

约为 608 g CO2 ·m - 2 . 与矮嵩草草甸和金露梅灌

丛草甸 (近地表层从大气吸收分别为 282 g CO2 ·

m - 2和 53 g CO2 ·m - 2 )为碳“汇”截然相反 , 表现有

高寒湿地具有一个较高的排放潜能 , 揭示了高寒湿

地草甸是一个明显的碳“源”. 也表明高寒湿地具有

很高的碳释放源.

　　湿地作为独特的自然生态系统 , 具有涵养水

源 , 调蓄水量 , 调节气候 , 以及保护物种多样性 ,

维系生态平衡等方面的生态功能和作用. 随全球气

候温暖化和人类活动的综合影响 , 不同地区其湿地

出现明显变化 , 湖泊水位下降 , 面积萎缩 , 河流出

现断流 , 高寒湿地退化已成为青藏高原生态环境退

化的重要标志[ 21 - 23 ] . 我们曾报道[9 ] 海北藏嵩草草

甸高寒湿地在 10 a 尺度上植物群落结构在气候变

化中的变化 , 结果表明 : 在气候变暖的情况下 , 湿

地水分向干的方向演变 , 与之相对应的是植物群落

结构变化明显. 2 次相距 10 多年植被结构调查结果

表明 , 高寒湿地植被在气候干暖化趋势的加剧影响

下 , 植物群落组成发生变异 , 物种多样性、生态优

势度均比湿地原生植被的物种有增多的趋势. 原生

适应寒冷、潮湿生境的藏嵩草为主的草甸植被类型

逐渐退化 , 有些物种甚至消失 , 而被那些寒冷湿中

生为主的典型草甸类型所替代. 同时 , 组成湿地植

物群落的湿中生种类减少 , 中生植物种类 , 群落盖

度相对降低 , 群落生产量大幅度下降等.
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Plant Community Structure and Ecological Characteristics of the Alpine
Wetland in Haibei Area of Qil ian Mountains

L I Ying2nian1 , 　ZHAO Liang1 , 　XU Shi2xiao1 , 　YU Gui2rui2 , 　DU Ming2yuan3 , 　WAN G Qin2xue4 ,

SUN Xiao2min2 , 　TAN G Yan2hong4 , 　ZHAO Xin2quan1 , 　GU Song1 ,4

(1 . N orthwest Plateau I nstit ute of B iology , Chinese A cadem y of Sciences , X ining Qinghai 810001 , China; 2 . I nstit ute

of Geographic Sciences and N atural Resources Research , Chinese A adem y of Sciences , Bei j ing 100001 ,

China; 3 . N ational I nsti t ute of A gro2Envi ronmental Sciences , Tsukuba 3058604 , J apan;

4 . N ational I nst it ute f or Envi ronmental S t udies , Tsukuba 3058506 , J apan)

Abstract : Bot h swampy and lacust rine wetlands co2
exist in t he Haibei area of t he Qilian Mountains.

There is few plant species in t he plant community

of alpine wetland in t he Haibei area. From center

to f ringe of t he wetland there is a significant differ2
ence in dominate species and t he st ruct ure of plant

community changes obviously. There are Carex

pachyrrhiza meadow dominated by Carex pamiren2
sis at t he center area , and Kobresia tibetica mead2
ow dominated by Kobresia tibetica dist ributed at

t he f ringe area. There are 25 species (of 10 fami2
lies and 20 categories) f rom the center area to the

f ringe. Bot h aboveground (349. 373 g ·m - 2 ) and

belowground have higher biomass (10769. 301g ·
m

- 2
just f rom 1 to 40 cm) , and belowground bio2

mass is higher t han that of aboveground. The be2
lowground biomass decreases almost equally f rom

surface to deep . Alpine meadow is significantly dif2
ferent f rom Kobresia humilis meadow and Potentil2
la f rutico sa shrub. The proceeds ration to livestock

is low for higher crude fibre content in some wet2
land plant s such as Carex pamiroalaica , Kobresia

tibetica , Carex alrof usca , and Blysmus sinocom2
pressus. Due to the higher replenishment to soil

organic mat ter bot h by aboveground and below2
ground , t here appears a t urf level , 2～3 m deep ,

in t he alpine wetland in t he Haibei area , af ter man2
y years accumulation. Alpine wetland is an impor2
tant carbon sink. The decomposition of all t he

half2decomposed and no2decomposed soil organic

mat ter will accelerate as t he climate warming , and

more greenhouse gases such as carbon dioxide and

met hane release.

Key words : alpine meadow ; ecosystem ; plant community ; climatic characteristics
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