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摘要: 对海北定位站地区分布的金露梅灌丛草甸、矮嵩草草甸和沼泽化藏嵩草草甸 3 种高寒植被类型群落及土壤环境

因子的观测结果表明: 3 种植被类型地上年净生产量依次为矮嵩草草甸 (339. 594 göm 2) > 沼泽化藏嵩草草甸 (339. 358

göm 2) > 金露梅灌丛草甸 (278. 299 göm 2) ; 光能利用率为矮嵩草草甸 (0. 099% ) > 沼泽化藏嵩草草甸 (0. 091% ) > 金露梅

灌丛草甸 (0. 075% ) ; 植被群落的种类组成为矮嵩草草甸 (54 种) > 金露梅灌丛草甸 (47 种) > 沼泽化藏嵩草草甸 (24 种)。

观察矮嵩草草甸和金露梅灌丛草甸 0～ 20 cm 土壤温湿度表明, 矮嵩草草甸土壤温度> 金露梅灌丛草甸, 土壤湿度则相

反, 其中矮嵩草草甸土壤温度较高, 土壤湿度较低, 金露梅灌丛草甸则是高土壤湿度和低土壤温度, 而沼泽化藏嵩草草甸

土壤湿度达饱和甚至超饱和状态, 土壤温度显得更低。
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Abstract: H aibei A lp ine M eadow Eco system R esearch Sta t ion w ith the Ch inese A cadem y of Sciences conducted

an invest iga t ion of the p lan t comm un ity and so il environm en t facto rs of a P oten tilla f ru ticosa sh rub m eadow , a

K obresia hum ilis m eadow and a sw amp m eadow. R esu lts show that the annual above2ground b iom ass of the K.

hum ilis m eadow reached 339. 594 göm 2, tha t of the sw amp m eadow , 339. 358 göm 2, and of the P. f ru ticosa

sh rub m eadow , 278. 299 göm 2. T he ra te of so lar energy u t iliza t ion of the K. hum ilis m eadow w as 0. 099% , of

the sw amp m eadow , 0. 091% , and of the P. f ru ticosa sh rub m eadow , 0. 075%. T here w ere 54 species in the

p lan t comm un ity of the K. hum ilis m eadow , 47 species in the comm un ity of the P. f ru ticosa sh rub m eadow , and

24 species in the sw amp m eadow. T he so il tempera tu re w ith in 0～ 20 cm dep th of the K. hum ilis m eadow w as

h igher than that of the P. f ru ticosa sh rub m eadow at the sam e dep th, bu t the so il hum idity den sity of the tw o

w as the reverse. To sum up , the so il of K. hum ilis m eadow boasted h igher tempera tu re and low er hum idity

than tho se of the P. f ru ticosa sh rub m eadow , w h ile the so il of the sw amp m eadow had the h ighest hum idity of

sa tu ra t ion bu t the low est tempera tu re.

Key words: V egeta t ion types; A bove2ground net b iom ass; So il tempera tu re and so ilmo istu re; R ate of so lar en2
ergy u t iliza t ion

收稿日期: 2005202202; 修回日期: 2005211221

基金项目: 中国科学院知识创新工程重大项目 (KZCX12SW 201201A ) ; 国家重点基础研究发展规划项目 (2002CB412501)

作者简介: 杨时海, (19812) , 男, 甘肃临洮人, 硕士研究生, 主要从事草地生态研究工作; 3 通讯作者 A utho r fo r co rrespondence, E2m ail: yn li

@nw ipb. ac. cn

第 14 卷　第 1 期

　V o l. 14　 N o. 1

草　地　学　报
A CTA A GR EST IA S IN ICA

　　　2006 年　 3 月

　M arch　 2006



　　土壤温湿度作为土壤环境的重要指标, 不仅影响

土壤发生发展方向和发育速率, 而且在植被分类、生物

生产力形成和植物群落结构、种群稳定和演替, 营养物

质迁移等过程占据重要地位。受环境条件的限制, 同一

地区不同地形部位, 植被蒸散, 土壤水分的侧渗和下渗

等物理过程错综复杂。因而表现出土壤温湿度时空分

布差异较大时, 植被类型分布发生相应变化。因此, 国

内学者对于植被类型的地理分布规律, 以及植被类型

不同下的土壤温湿度的研究工作较多[1～ 2 ]。

高寒草甸是青藏高原隆升后, 长期受高寒气候环境

条件影响所形成的高原地带性植被类型[3 ] , 多以寒冷湿

中生多年生草本植物群落为主。中国科学院海北高寒草

甸生态系统定位站 (海北站) 附近, 因不同地形部位虽然

大气环境基本处于相同属性, 但土壤温湿度受地下水、

植被形态、土壤性状等的综合影响, 导致高寒草甸在不

同地形部位植被类型差异很大, 不仅如此, 其生物生产

力也有较大的区别。为此, 王启基于 1991 年[4 ]、1995

年[5, 6 ]、1998 [7 ]年分别报道过矮嵩草 (K obresia hum ilis)

草甸、金露梅灌丛 (P oten tilla f ru ticosa ) 草甸、小嵩草

(K. p a rua)草甸、高山嵩草 (K. py gm aea ) 草甸等不同

植被类型植物地上和部分地下生物量的分布特征及其

变化规律。周华坤[8 ]于 2002 对金露梅灌丛草甸地下生

物量形成规律给予了研究分析。但由于气候年景的不

同, 不同植被类型虽植被类型群落结构在短时间尺度上

变化不大, 但植被生物量变化差异明显, 特别是随气候

变暖的状况下, 变化规律更为复杂。本文调查了海北站

三种高寒植被类型即金露梅灌丛草甸、矮嵩草草甸、沼

泽化藏嵩草 (K. tibetica) 草甸的植物群落及环境因子。

这对深入探讨环境胁迫下的不同植被类型分布、环境特

征以及生物生产力的变化研究提供了很大的便利, 从而

不仅能揭示高寒草甸各生态系统的结构、功能, 生物生

产力形成机制等生态过程, 而且就如何对高寒草甸草场

的开发、利用、管理及可持续发展等方面具有重要意义。

1　材料与方法

1. 1　试验区自然概况

海北站地处青藏高原东北隅祁连山北支冷龙岭东

段南麓坡地的大通河谷西段 (37°29′～ 37°45′N , 101°

12′～ 101°23′E) , 海拔 3200～ 3600 m。具明显的高原大

陆性气候, 季风微弱。气温极低, 无明显四季之分, 仅有

冷暖二季之别, 干湿季分明; 年均气温- 1. 7℃, 最暖的

7 月和最冷的 1 月平均气温 9. 8℃和- 14. 8℃; 年降水

量 580 mm 左右, 主要集中于 5—9 月, 占年的 80%。相

对无霜期约为 20 d 左右, 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[9, 10 ]。

1. 2　研究点基本情况及资料

研究对象选择在海北站地区分布较广的金露梅灌

丛草甸、矮嵩草草甸和沼泽化藏嵩草草甸。2002 年采用

CP t210、CL IM A T IC 测温计和时域反射仪 ( TDR ,

CS615, CS I) 对不同植被类型 0～ 20 cm 的土壤温度和

湿度进行每 30 m in 的连续观测[11 ]。于 2003 年 9 月初随

机设置面积为 25 cm ×25 cm 的样地, 10 个重复, 分别

调查了 3 种植被类型具有代表性地段的植物种类组成

及其特征值 (高度、盖度)。由于在高寒草甸中植株的无

性繁殖比较强烈, 所以只测定其群落的盖度而未测密

度。在整个植物生长期内, 利用 50 cm ×50 cm 的样方,

每月 15 日和 30 日前后测定不同植被类型的生物量。生

物量测定取 6～ 10 个重复, 齐地面用剪刀剪取地上植

株, 然后放在 65℃烘箱中烘至干重在电子天平上称重,

单位取 göm 2。土壤环境因子 (土壤温度、土壤湿度)的采

用测温计 (Cp t210, CL IM A T IC ) 和时域反射仪 (TDR ,

CS615, CS I)分别测定 0～ 20 cm 的平均值, 数据记录的

时间间隔为 15 m in, 全年观测, 笔记本电脑下载数据。

2　结果与分析

2. 1　3 种不同植被类型植物群落调查结果

2. 1. 1　金露梅灌丛草甸多分布在山地阴坡、半阴坡、土

壤湿度较高的平缓滩地以及沿河边缘地带。本实验取在

海北站附近夏秋放牧草场与冬春草场交错区域, 离海北

站东北方约 7 km 的“干柴滩”, 37°36′N , 101°19′E, 海拔

约 3258 m ; 金露梅灌丛草甸是高寒落叶灌木的典型代

表, 其群落外貌高低不等, 一般由 2 层群落层组成, 除上

层金露梅灌丛组成木本植物群落外, 下部生长有多种优

良的牧草, 构成了下层植物群落。在进行金露梅灌丛草

甸的调查中, 对其群落结构分上下层分别进行。

2. 1. 2　金露梅灌丛株高在 30～ 40 cm 之间, 最高可达

60 cm , 其盖度为 60%～ 70%。随着海拔的升高, 气候变

得愈加寒冷, 植株逐渐变得低矮。其下的草本植物种类

因生境和灌木层高度、盖度分布的影响, 种类组成、盖度

等差异较大。就调查地段来看, 草本层中主要有 47 种植

物组成 (见表 1) , 隶属 15 科 37 属, 群落的总盖度为

91% , 草本叶层平均高约为 8～ 16 cm。从表 1 看到, 金

露梅灌丛草甸中其草本层的主要优势种有异针茅 (S ti2
p a a liena )、藏异燕麦 (H elictotrichon tibeticum )、垂穗

披碱草 (E lym us nu tans) , 次优势种有羊茅 (F estuca ov2
ina )、紫羊茅 ( F estuca rubra )、线叶嵩草 ( K obresia

cap illi2f olia) , 伴生种有柔软紫菀 (A ster f laccid us)、山

地早熟禾 (P oa orinosa )、黄花棘豆 (O xy trop is och ro2
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cep ha la )、瑞苓草 (S aussu rea n ig rescens )、珠芽蓼

( P oly g onum v iv ip a rum )、矮火绒草 (L eon top od ium

nanum )、尖 叶 龙 胆 ( Gen tiana a rista ta )、野 青 茅

(D ey eux ia a rund i2nacea)、花苜蓿 (M ed icag o ru then ica

)、摩苓草 (M orina ch inensis)等。

2. 1. 3　矮嵩草草甸多在平缓滩地和山地阳坡等地带

出现, 广布于青藏高原及其周围山地, 约占青藏高原可

利用草场的 25%。矮嵩草草甸的调查地点选择在海北

站东南 1km 的北滩冬春放牧草场, 37°36. 4′N , 101°18′

E, 海拔高度为 3218 m。实验区草地曾于 20 世纪 60 年

代初被开垦, 次后因不宜农作物生长而撩荒, 随时间进

程逐渐恢复为矮嵩草草甸 (至目前还未完全恢复)。矮

嵩草草甸类型植物群落外貌整齐、均匀, 植被的总盖度

为 93% , 主要有 54 种植物种类组成, 隶属 19 科 40 属

(表 1)。因该类草甸区受 60 年代的垦殖影响, 土质较

原生真草甸植被类型松软, 杂草类植物种子易扎根生

长, 故植物群落的种类组成上杂草类比例比原生矮嵩

草草甸 (如比海北站综合实验地的矮嵩草草甸)大。

2. 1. 4　矮嵩草草甸草层高度为 10～ 20 cm , 除以矮嵩

草为建群种外, 从重要值分析结果来看 (表 1) , 该群落

的主要优势种为异针茅, 次优势种有麻花艽 (Gen tiana

stram inea )、甘肃棘豆 (O xy trop is kansuensis )、紫羊茅

(F estuca rubra ) , 伴生种有瑞苓草 (S aussu rea n i2
g rescens )、青海凤毛菊 (S aussu rea kokonorensis)、垂穗

披碱草等。

表 1　3 种植被植物群落变化

T able 1　 Invest igation of p lan t comm unity of the th ree vegetat ion types

物种名 Species

金露梅灌丛
P oten tilla f ru ticosa sh rub

矮嵩草草甸
K obresia hum ilis m eadow

沼泽化藏嵩草草甸
Sw amp m eadow

RH (% )

R elative
heigh t

RC (% )

R elative
coverage

RW (% )

R elative
w eigh t

重要值
Impo rtan t

value

RH (% )

R elative
heigh t

RC (% )

R elative
coverage

RW (% )

R elative
w eigh t

重要值
Impo rtan t

value

RH (% )

R elative
heigh t

RC (% )

R elative
coverage

RW (% )

R elative
w eigh t

重要值
Impo rtan t

value
垂穗披碱草 E lym us nu tans 8. 66 9. 10 13. 90 10. 55 6. 88 6. 79 8. 30 7. 32 18. 61 3. 92 3. 61 8. 71

异针茅 S tip a a liena 10. 56 10. 79 26. 44 15. 93 7. 84 13. 60 28. 59 16. 68

羊茅 F estuca ov ina 3. 21 2. 69 6. 71 4. 20 4. 49 4. 17 7. 88 5. 51 34. 78 1. 55 0. 33 12. 22

紫羊茅 F estuca rubra 3. 21 2. 69 6. 71 4. 20 6. 60 10. 41 15. 83 10. 95

洽草 K oeleria crista ta 6. 50 2. 72 2. 32 3. 85 4. 54 2. 26 2. 11 2. 97 6. 76 1. 70 0. 23 2. 90

山地早熟禾 P oa orinosa 9. 90 4. 09 5. 13 6. 37 5. 91 4. 33 3. 28 4. 51 11. 89 3. 32 1. 60 5. 60

青藏苔草 C. m oorcrop t 2. 88 2. 52 3. 78 3. 06 3. 67 2. 87 2. 13 2. 89 7. 76 22. 13 24. 85 18. 25

帕米尔苔草 Carex P am irensis 62. 36 63. 21 53. 46 59. 68

矮嵩草 K obresia hum ilis 2. 47 7. 52 6. 19 5. 39 19. 13 35. 25 68. 90 41. 09

藏嵩草 K obresia tibetica 21. 88 47. 83 58. 83 42. 85

美丽凤毛菊 S aussu rea sup erba 2. 27 3. 59 1. 05 2. 30 2. 35 2. 08 6. 76 3. 73

青海凤毛菊 S aussu rea kokonorensis 3. 78 4. 18 2. 48 3. 48 4. 65 7. 12 11. 69 7. 82

星状风毛菊 S aussu rea stilla 1. 93 18. 58 14. 53 11. 68

白花蒲公英 T arax acum leucan thum 5. 65 3. 39 2. 23 3. 76 2. 56 1. 94 1. 19 1. 90

蒙古蒲公英 T arax acum m ong olicum 2. 11 1. 52 2. 17 1. 93

柔软紫菀 A ster f laccid us 3. 12 9. 91 6. 45 6. 49 3. 90 6. 45 4. 54 4. 96 2. 12 6. 04 0. 53 2. 90

矮火绒草 L eon top od ium nanum 1. 25 7. 05 7. 94 5. 41 0. 83 2. 48 1. 46 1. 59

尖叶龙胆 Gentiana arista ta 4. 03 7. 69 2. 08 4. 60 3. 44 1. 19 0. 47 1. 70

线叶龙胆 Gentiana f arreri 2. 34 1. 42 1. 71 1. 82

鳞叶龙胆 Gentiana sp a thu lif olia 2. 51 1. 02 0. 50 1. 34

高山唐松草 T ha lictrum alp inum 2. 69 3. 92 3. 35 3. 32 1. 79 1. 41 0. 86 1. 35

青海黄芪 A strag a lus tang u ticas 3. 07 1. 97 1. 49 2. 18 2. 97 1. 17 0. 79 1. 64

雪白萎陵菜 P oten tilla n ivea 2. 07 4. 66 3. 80 3. 51 1. 82 1. 42 0. 28 1. 17

鹅绒萎陵菜 P oten tilla anserine 1. 90 3. 45 3. 01 2. 79 2. 64 1. 59 0. 51 1. 58

二裂萎陵菜 P oten tilla bif u rca 2. 16 1. 41 0. 48 1. 35 2. 35 1. 11 0. 71 1. 39

二柱头鹿草 S cirp us d istigm aticus 5. 37〗〗1. 26 0. 34 2. 32 4. 68 2. 22 5. 89 4. 26 7. 05 6. 04 1. 76 4. 95

繁缕 S tellaria m ed ia 2. 79 1. 16 0. 45 1. 47 2. 12 0. 59 0. 41 1. 04 1. 55 4. 70 0. 04 2. 10

蓬子菜 Galium verum 5. 78 2. 06 1. 35 3. 06

珠芽蓼 P oly g onum v iv ip arum 5. 91 5. 53 5. 30 5. 58

西伯利亚蓼 P oly g onum sibiricum 3. 41 0. 87 0. 55 1. 61 2. 19 0. 69 0. 26 1. 05

雅毛茛 R anuncu lus p u lchellus 6. 95 3. 30 0. 34 3. 53 2. 71 1. 29 0. 79 1. 60 1. 13 1. 21 0. 07 0. 80
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续表 1

物种名 Species

金露梅灌丛
P oten tilla f ru ticosa sh rub

矮嵩草草甸
K obresia hum ilis m eadow

沼泽化藏嵩草草甸
Sw amp m eadow )

RH (% )

R elative
heigh t

RC (% )

R elative
coverage

RW (% )

R elative
w eigh t

重要值
Impo rtan t

value

RH (% )

R elative
heigh t

RC (% )

R elative
coverage

RW (% )

R elative
w eigh t

重要值
Impo rtan t

value

RH (% )

R elative
heigh t

RC (% )

R elative
coverage

RW (% )

R elative
w eigh t

重要值
Impo rtan t

value
三裂叶毛茛 H alerp estes tricusp is 3. 14 0. 42 0. 13 1. 23

长裂叶碱毛茛 H alerp estas ru then ica 2. 82 1. 61 0. 25 1. 56 2. 72 0. 53 0. 36 1. 53

异叶米口袋 Gueld enstaed tis d iversif olia 1. 62 1. 60 0. 61 1. 28 2. 34 5. 13 1. 51 2. 99

麻花艽 Gentiana stram inea 2. 40 1. 06 0. 46 1. 31 4. 52 11. 88 21. 09 12. 50

细叶亚菊 A jan ia tenu if olia 2. 87 1. 94 1. 43 2. 08 3. 13 1. 67 0. 44 1. 75

甘肃马先蒿 P ed icu laris kansuensis 3. 31 1. 94 1. 19 2. 15 1. 91 0. 86 0. 40 1. 06 0. 99 8. 05 0. 46 3. 17

斑唇马先蒿 P ed icu larislong if lora var.
tubif orm is

9. 17 21. 63 26. 91 19. 24

黄花棘豆O xy trop is och rocep ha la 4. 35 6. 66 7. 67 6. 23 2. 85 6. 98 6. 78 5. 54

甘肃棘豆O xy trop is kansuensis 4. 64 8. 10 24. 45 12. 40

花苜蓿M ed icag o ru then ica 3. 10 2. 84 7. 04 4. 33 2. 49 5. 06 6. 77 4. 77

喉毛花 Com astom a p u lm onarium 19. 04 0. 50 0. 08 6. 54

乳百香青 A nap ha lis lactea l 2. 65 3. 67 3. 66 3. 33 1. 61 2. 08 0. 82 1. 50

直立唐松草 T ha lictrum alp inum 2. 03 0. 98 0. 07 1. 03 2. 45 0. 71 0. 18 1. 11

摩苓草M orina ch inensis 6. 74 3. 56 1. 94 4. 08

宽叶羌活N otop tery g ium f orbesiid e 2. 59 2. 83 2. 70 2. 71 1. 34 1. 19 0. 09 0. 87

线叶嵩草 K obresia cap illif olia 4. 50 8. 07 12. 22 8. 26

藏异燕麦 H elictotrichon tibeticum 15. 84 6. 41 20. 03 14. 09

婆婆纳 V eron ica d idym a 1. 81 0. 76 0. 31 0. 96 1. 95 0. 44 0. 13 0. 84

兰石草 L ancea tibetica 0. 72 3. 78 2. 79 2. 43 0. 78 1. 32 1. 06 1. 05

紫花地丁 P u rp u rea y ed oensis 0. 55 0. 85 0. 29 0. 56 0. 44 1. 13 0. 76 0. 78 0. 62 11. 75 0. 87 4. 41

黄帚橐吾 L ig u laria v irg au rea 3. 79 3. 58 4. 65 4. 01 34. 18 30. 34 23. 12 29. 21

钝叶银莲花 A nem one obtusiloba 1. 85 3. 43 1. 46 2. 45 2. 19 3. 45 1. 90 2. 51

甘青老鹳草 Geran ium py lz ow ianum 4. 40 2. 58 1. 86 2. 95 2. 14 0. 80 0. 08 1. 01

祁连獐芽菜 Sw ertia p rz ew alsk ii 2. 90 1. 55 0. 70 1. 72

獐牙菜 Sw ertia tetrap tera 5. 99 2. 30 2. 12 3. 47 5. 70 2. 47 1. 16 3. 11 19. 04 6. 04 0. 47 8. 52

小米草 E up h rasia ta tarica 5. 02 2. 43 1. 58 3. 01 5. 95 3. 59 1. 87 3. 80

瑞苓草 S aussu rea n ig rescens 4. 10 7. 61 5. 22 5. 64 3. 28 10. 17 14. 81 9. 42

海乳草 G laux m aritim e 1. 92 0. 14 1. 58 1. 21 1. 84 0. 80 0. 13 0. 92

野青茅D ey eux ia arund inacea 9. 48 2. 19 1. 75 4. 47 4. 58 1. 56 1. 37 2. 50

湿生扁蕾 Gentianop sis p a lud lsa 6. 40 5. 24 2. 03 4. 56

四叶律 G. bung ei steud 0. 74 0. 07 0. 01 0. 27

西藏忍冬 L on icera tibetica 1. 65 1. 33 1. 65 1. 54

三脉梅花草 P arnassia trinerv is 2. 30 2. 37 0. 64 1. 77 9. 03 0. 70 0. 33 3. 35

鸢尾 I ris p otan in ii 4. 58 1. 11 1. 29 2. 33

杉叶藻 H ipp u ris vu lg aris 26. 43 12. 94 17. 06 18. 81

2. 1. 5　沼泽化藏嵩草草甸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, 是在过湿或多水的生境下形成的, 以湿生植

物为建群种的植被类型。青藏高原高寒沼泽化藏嵩草

草甸主要分布于川西若尔盖、藏北高原、青南高原的莫

云滩、星宿海、黄河长江上游的发源地, 以及北部祁连

山大通河上游地区。海北站的此种植被类型主要分布

在东南 0. 8 km 的“乱海子”沼泽地,“乱海子”是一个

山间凹地, 地下水露头汇集于中央, 上游 2 km 处为一

面积约为 3 km 2 的湖泊, 年内有地表径流水的补给。其

植物群落的组成比较单一, 结构简单, 总盖度高, 可达

95% 左右。其中央地带植物群落更为单一、简单, 有较

高的高度, 主要植物优势种与边缘地带不同, 中央地带

以帕米尔苔草 (Ca rex P am irensis)为主要植物建群种,

而边缘地带以藏嵩草为主要建群种。

2. 1. 6　群落调查样带是从中央开始到边缘地带结束,

其总的趋势是中央地带植被高、种类组成少; 边缘区植

被高度低, 物种比中央地带丰富。从中央到边缘的样地

调查表明, 主要有 24 种植物组成, 隶属 10 科 20 属。草

群高为 10～ 50 cm。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 ly sm us sinocom p res2
sus) , 藏嵩草, 伴生种有为杉叶藻 (H ipp u ris vu lg a ris)、

斑唇马先蒿 (P ed icu la rs long if lora va r. tubif orm is)、祁

连獐芽菜 (Sw ertia p rz ew a lsk ii)等。在边缘带还有大量

的矮嵩草, 且有增多的趋势, 说明沼泽地植物群落正在

发生演替[12 ] , 向较为干燥的植被类型过渡。
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2. 2　三种植被类型的地上生物量及光能利用率

2. 2. 1　地上生物量是指地上绿色植物干重量。通过

2003 年植物生长期的 5 到 10 月地上生物量调查结果

见图 1。

图 1　三种植被类型的地上生物量季节变化

F ig. 1　Seasonal dynam ics of the above2ground biom ass

of the th ree vegetat ion types

图 1 看到, 三种植被类型的地上生物量动态变化自牧

草萌动发芽开始, 可分为萌动发芽、返青、强度生长、稳

定、折损减少等 5 个阶段。4 月下旬当日平均气温稳定

≥0℃开始, 牧草萌动发芽, 植物进入初期营养生长阶

段, 地上生物量有所积累, 但环境条件因仍然处在较为

恶劣的天气气候状态下, 地区常受冷空气南下影响, 加

之受高海拔因素的影响, 日最低气温常在- 0℃以下,

甚至在- 10℃左右, 致使地上生物量积累缓慢, 也很

低。这种天气维持到 5 月中旬, 日均气温稳定达到≥

3℃时, 牧草才有开始进入返青阶段; 自 5 月下旬后期

到 8 月中旬左右, 日均气温稳定≥5℃以上, 此时太阳

高度角大, 太阳辐射在年内最为强烈, 平均气温达全年

最高, 7 月平均为 9. 8℃, 7 月下旬到 8 月上旬初可出

现几天日均气温≥10℃的天气。6～ 8 月期间降水量也

是最为丰沛时期, 3 个月合计可达 320 mm 左右, 占全

年总量的 55% , 此时叶面积最大, 蒸腾蒸散强烈, 光合

有效辐射利用率最高。有利的水热条件, 促使植物生长

旺盛, 干物质积累迅速。8 月底到 9 月初, 牧草成熟, 地

上生物量达年内最高时期, 以后随气温开始降低, 降水

逐渐减少, 土壤表层冻融交替出现, 受低气温 少降水

的影响, 牧草开始逐渐达枯黄初期, 生物量不再积累,

并表现出 8 月底到 9 月初将相对稳定一段时间。从 9

月中下旬日均气温≥5℃结束, 随时间推移气温继续降

低, 大多数牧草停止生长, 并逐渐枯萎。日均气温稳定

达到 0℃以下, 期间日最低气温< - 10℃, 牧草完全停

止生长, 土壤冻结, 植被完全枯黄, 进入冬季休眠状态。

2. 2. 2　从 3 种不同植被类型生物量的季节变化看到

(图 1) , 其地上生物量累计最高值出现时间基本一致,

但进入枯黄时期具有一定的不一致。通过 2003 年植物

生长期的观测并比较, 3 种植被类型年地上净生产量

(表 2) 表现出矮嵩草草甸与沼泽化藏嵩草草甸处于基

本同一水平, 而在金露梅灌丛较低, 分别为 339. 594 gö

m 2, 339. 358 göm 2, 278. 299 göm 2。

一般对光合产物中固定的物化能与光合作用可利

用的太阳辐射能之比称为光能利用率。光能利用率的计

算有多种形式。本文采用吸收太阳总辐射Eg 来评价高

寒草甸 3 种植被类型光能利用率状况, 其形式取如下:

Γ= q·M ö∑Eg

2. 2. 3　其中 Γ为光能利用率; q 为植物的发热率 (热

值含量) , 对于高原, 植物生长在较为恶劣的生物环境,

其群落热值含量将高于湿润、温暖等环境条件适宜下

的热值含量, 且在生长期内季节变化明显。杨福囤

等[13 ]、王启基等[5, 14 ]曾报道高寒草甸地区植物群落地

上部分生物量, 干物质去灰分热值含量平均为 19. 37

×10- 3J ög;M 为植物群落生物学产量 (göm 2) , 按 2003

年 3 种植被地上年净生产量测定值来定; 对 3 种植被

类型分别取植被萌动发芽开始时期到停止生长阶段所

固定的太阳总辐射能 Eg (见表 2)。

表 2　3 种植被类型植物年净生产量及光能利用率

T able 2　A nnual above2ground net b iom ass and rate of so lar energy u tilizat ion of the th ree vegetat ion types

植被类型
V egetation type

金露梅灌丛草甸
P oten tilla f ru ticosa sh rub m eadow

矮嵩草草甸
K obresia hum ilis m eadow

沼泽化藏嵩草草甸
Sw amp m eadow

年地上净生产量 (göm 2·a) A bove2ground b iom ass 278. 299 339. 594 339. 358

每克干物质灰分值 (M Jög) V alue of dry m aterial ash per gram 0. 0178 0. 0194 0. 0177

固定的太阳能数 (M J öm 2·a) V alue of so lar energy accum ulation 4. 953 6. 588 6. 007

太阳总辐射量 (M Jöm 2·a) Gro ss radiation of so lar 6637. 02 6637. 02 6637. 02

光合作用效率 (% ) Efficiency of pho to syn thesis effect 0. 075 0. 099 0. 091

2. 2. 4　通过以上参量得出海北高寒草甸地区不同 3

种植物群落地上部分对太阳总辐射能的光能利用率。

植物生长期内矮嵩草草甸、金露梅灌丛草甸、沼泽化藏

嵩草草甸 3 种植被类型的光能利用率分别为 0.
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099%、0. 075% 和 0. 091%。表现出高寒草甸植物群落

用于光合作用的光能辐射仅是所吸收的极小部分。而

且矮嵩草草甸> 沼泽化藏嵩草草甸> 金露梅灌丛草

甸。

2. 3　不同植被类型的土壤温度和土壤湿度变化特征

及与植被类型的对应

2. 3. 1　对 2003 年土壤温湿度环境因素的调查情况见

图 2。这里需要说明的是: 因条件限制未进行沼泽化藏

嵩草草甸的土壤温湿度观测; 另外, 土壤湿度的观测系

0～ 20 cm 土层的平均状况, 在冬季因土壤表层受气候

环境影响, 土壤表层形成了一定厚度的干土层, 故冬季

土壤湿度较低, 失真性大, 这里仅只能说明其动态的变

化情况。

图 2　二种植被类型土壤温度和湿度 (0～ 20 cm )

F ig. 2　Comparison on so il temperatu re and

hum idity (0～ 20 cm ) of tw o vegetat ion types

△ 矮蒿草草甸 K obresia hum ilis m eadow

□ 金露梅灌丛草甸 P oten tilla f ru ticosa sh rub m eadow

2. 3. 2　图 2a 看到, 在矮嵩草草甸、金露梅灌丛草甸 2

种不同植被类型区其土壤 0～ 20 cm 的平均温度状况

有: 矮嵩草草甸的土壤温度大于金露梅灌丛草甸, 其年

平均温度分别为 3. 15℃和 1. 85℃, 矮嵩草草甸区的土

壤温度比金露梅灌丛草甸年平均高 1. 30℃。在植物旺

盛生长的 5～ 9 月矮嵩草草甸和金露梅灌丛草甸平均

温度分别为 10. 63℃和 9. 78℃。表现出矮嵩草草甸区

所对应的土壤温度较高, 多分布在山地阳坡或平缓滩

地; 而金露梅灌丛草甸分布区土壤温度相对较低, 故金

露梅灌丛草甸多分布于山地阴坡及土壤湿度较高的滩

地, 其植被类型分布与温度的分布有一定的对应关系。

2. 3. 3　图 2b 中列出了矮嵩草草甸和金露梅灌丛草甸

的0～ 20 cm 土壤湿度的月变化情况。统计发现其年平

均湿度分别为 28. 59% 和 30. 37% , 冬季因降水少, 对

土壤水分的补给也很低, 同时因测定条件限制, 我们仅

测定了土壤 0～ 20 cm 土层的水分, 经冬季风吹等气候

因素影响, 地表形成一定的干土层, 故 2 种植被类型土

壤水分变化似乎一致, 而且其数量也是等同的。但在植

物生长期内, 受地理环境等综合因素的影响, 其土壤水

分在 2 种植被类型区差异明显。如: 在 5～ 9 月间, 矮嵩

草草甸和金露梅灌丛草甸, 其土壤湿度平均分别为

40. 35% 和 42. 97% , 明显表现出金露梅灌丛草甸的土

壤湿度大于矮嵩草草甸。说明植被类型的不同分布不

仅与所处区的土壤温度有明显对应关系, 而且与土壤

湿度, 特别是植物生长期内的土壤湿度具有很好的对

应关系, 即矮嵩草草甸所对应的土壤环境是较高的土

壤温度和相对较低的土壤湿度, 而金露梅灌丛草甸所

对应的土壤环境是较高的的土壤湿度和相对较低的土

壤温度。在沼泽化藏嵩草草甸因地表常年积水, 土壤具

有非常高的湿度, 而且常处在饱和和超饱和状态, 温度

条件处在较低的水平[15 ]。李英年[16 ]于 1997 年 9 月-

1998 年 12 月年观察沼泽 40～ 80 cm 土壤温度发现,

在 40 cm 土层年平均温度 0. 9℃, 在植物生长期为 2.

2℃。经与矮嵩草草甸和金露梅灌丛草甸比较, 平均温

度分别低2. 25℃和 0. 95℃。说明沼泽化藏嵩草草甸所

对应的土壤环境有明显的高湿和低温环境。

2. 3. 4　土壤温度和湿度是植物生长的重要因素, 土壤

温度和湿度不仅影响土壤物理形态的变化, 也影响着

土壤微生物及植物的生命活动。因此土壤温度与湿度

的变化对植被生物生产力有着积极的影响作用。在矮

嵩草草甸区因植被高度相对金露梅灌丛草甸低矮, 加

之均为草本植物, 当受到太阳辐射的作用后土壤温度

上升迅速, 其植物的早期萌动发芽开始较早, 另外受冬

春季土壤冻结影响, 在土壤融冻期有较高的土壤含水

量, 这样在植物萌动发芽期间, 就是有冷空气活动导致

环境温度较低时, 也可进入正常的营养生长阶段, 就是

在整个植物生长期内, 矮嵩草草甸地区均有较高的温

度条件 (图 2a) , 致使该地区植物年净生产量较高。金

露梅灌丛草甸区一般分布在山地阴坡或土壤较湿的滩

地, 在这些地区温度条件较矮嵩草草甸地区差, 其植物

的初期营养生长阶段较矮嵩草草甸区来得迟, 植物生

长停止也来得早, 物候期缩短, 从而对生物生产力的提
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高有一定的不利影响, 终久导致金露梅灌丛草甸的年

净生产量较矮嵩草草甸地区低。由图 2 看到, 矮嵩草草

甸和金露梅灌丛草甸土壤湿度的变化及水分含量基本

一致, 但温度条件差异明显。从而可认为, 在距离相近

但植被类型不同时, 因温度条件的差异, 将导致植物生

物生产力有很大的不同, 即温度条件在高寒草甸地区

是植物生产力形成的主要影响因素。

3　讨论与结论

3. 1　金露梅灌丛草甸植被类型的土壤温度低, 湿度高

的环境条件; 矮嵩草草甸植被类型区的土壤温度较高

和湿度较低; 而沼泽化藏嵩草草甸因土壤湿度处于饱

和状态, 土壤温度更低, 多以湿生植物种类建群种的植

被类型。

3. 2　在 3 种植被类型中, 矮嵩草草甸的光能利用率最

高 (0. 099% ) , 金露梅灌丛草甸最低 (0. 075% ) , 沼泽化

藏嵩草草甸居中 (0. 091% ) , 从而认为矮嵩草草甸它具

有营养价值高, 草质柔软, 是良好的放牧草场。在草地

畜牧业发展中占据重要的作用。

3. 3　3 种植被类型中年地上生物量依次是矮嵩草草

甸> 沼泽化藏嵩草草甸> 金露梅灌丛草甸, 分别为

339. 594、339. 358 和 278. 299 göm 2。

3. 4　3 种植被类型的种类组成是矮嵩草草甸 (54 种)

> 金露梅灌丛草甸 (47 种) > 沼泽化藏嵩草草甸草甸

(24 种)。
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