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祁连山坡地垂直带三种牧草的生长试验
3

薛晓娟 1, 2 ,李英年 133 ,杜明远 3 ,刘安花 1, 2 ,张法伟 1 ,王建雷 1, 2

(1. 中国科学院西北高原生物研究所 ,西宁 810001; 2. 中国科学院研究生院 ; 3. 日本农业环境技术研究所 )

摘要 :通过盆栽试验 ,观测分析了祁连山东段南麓坡地 3200m - 3800m垂直带 3种牧草的生长情况。结果表明 :中华羊茅 ( Festuca sinen2
sis Keng)仅在 3400m处发芽、生长 ,其他高度上未发芽 ;垂穗披碱草 ( Elym us nutans Griseb)和冷地早熟禾 ( Poa crym ophila Keng)在不同

海拔高度均可发芽、生长。垂穗披碱草和冷地早熟禾地上、地下生物量沿海拔高度的升高而降低 ,且前者生物量大于后者 ;两者的植株

高度和根系长度随海拔不同而不同 ,都在 3400m处最大 ,前者大于后者。因此 ,垂穗披碱草和冷地早熟禾可以作为高寒草原地区推广

种植的首选牧草 ,而中华羊茅生长所需环境相对苛刻 ,不易在同类环境下生长。
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Abstract: The potted p lanting experiments of three forages along the vertical zones of the southern foot of east Q ilian Mountains were analyzed.

The results showed that Festuca sinensis Keng could not germ inate and grow at all of the altitudes excep t in 3400m, while both Elym us nutans

Griseb and Poa crym ophila Keng comp leted life history at the different altitudes. Moreover, the aboveground biomass, underground biomass and

total biomass of E lym us nutans Grise and Poa crym ophila Keng descended with altitudes ascended, and that the biomass of the former species was

higher than the latter. Plant height and root length of two forages were different along altitudes ascended, which were highest for both forages in

3400m. Therefore, Elym us nu tans Grise and Poa crym ophila Keng were the selected as p lating forages in the alp ine steppes, while Festuca sinen2
sis Keng required rigorous conditions for growth and was difficult to grow in the this area.

Key words: Three forages; Southern foot of East Q ilian Mountains; Potted p lanting experiment

　　高寒草地是高寒地区天然草地资源的重要组成部

分 ,近年来由于家畜数量猛增 ,草场超载过牧 ,草地利用

不合理 ,加之气候暖干化影响 ,导致草地退化严重。由

于高寒草地社会投入少 ,牧草生长及生产力高低完全受

水热条件的影响 ,在畜牧业生产中冬春缺草与牲畜需求

的矛盾较为突出 ,严重时造成牲畜大幅度掉膘甚至死

亡 ,给畜牧业生产造成巨大损失。要解决上述矛盾 ,扭

转被动局面 ,其办法之一是在合理利用天然草地的前提

下 ,建立大面积优质高产的人工草地或半人工草地 [ 1 ]。

人工草地作为草地经营的高级形式 ,是草地畜牧业

现代化的重要质量指标 ,经济效益和生态效益十分显

著 [ 2 ]。建植人工草地不仅可使退化草地植被得到快速

恢复和生态重建 ,而且可以解决草地畜牧业因天然草地

造成的饲料季节不平衡问题 ,以充分发挥天然草地的生

产潜力 ,同时建立大面积人工草地 ,将加大植被对大气

CO2的吸收 ,降低大气温室气体浓度的升高 ,对缓解气候

温暖化有利。如何选择适合高寒地区气候环境条件生

长的优良牧草是建植人工草地基础关键的一环 [ 3 ]。牧

草的引种试验 [ 425 ]、混播试验 [ 627 ]及生产性能 [ 8 ]等在许多

地区均有大量报道 ,但由于气候条件和栽培管理水平及

方式不同 ,在各地的适应性和生产性能表现出较大的差

异。为此 ,本文选择位于青藏高原北部祁连山东段南麓

坡地 ,沿海拔高度按 200m梯度的垂直带进行 3种牧草

的盆栽实验和微气象条件观测 ,比较 3种牧草在不同海

拔高度的发芽率、生物量以及生长高度和根系生长长

度 ,分析 3种牧草在不同海拔高度气象环境条件下的生

长状况 ,为青藏高原北部高寒草地建植人工草地和大面

积实施退耕还草、退化草地恢复建植提供科学依据。

1　材料和方法

111　研究区概况

试验在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站

(简称海北站 ,下同 )进行。海北站位于青藏高原东北隅
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的青海海北藏族自治州门源回族自治县 ,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。该区具有明显的高

原大陆性气候 ,东南季风及西南季风微弱。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 ; 地区年平均气温 - 1. 7℃; 年平均降水量

560mm
[ 9 ]。分布有矮嵩草 ( Kobresia hum ilis)草甸、金露

梅灌丛 ( Poten tilla. fru ticosa )草甸等。土壤为洪积 - 冲

积物、坡积 -残积物及古冰水沉积物在不同水热条件下

受植被改造发育而成 ,在滩地和阳坡多有草毡寒冻雏形

土 (M at2C ryic Cam bisols)、山地阴坡多分布暗沃寒冻雏形

土 (M ol2C ry ic Cam bisols) ,土壤发育年青 ,土层浅薄、有机

质含量丰富 [ 10 ]。

112　试验材料

在海北站选择矮嵩草草甸区的草毡寒冻雏形土土

壤 ,有机质含量 5185% ,全氮含量为 01262% ,碳氮比为

1013, pH值为 719
[ 11 ]

,进行筛选 ,花盆培土 ,花盆上沿口

径 28cm,高度 32cm。本试验仅选择对高原气候适应性

较强 ,而且高原常见 ,多年生丛生 ,分蘖多 ,对土壤适应

性强 ,抗干旱、耐寒冷的冷地早熟禾 ( Poa crym ophila

Keng)、中华羊茅 ( Festuca sinensis Keng)和垂穗披碱草

( E lym us nu tans Griseb) 3种牧草作供试材料。

113　试验设计及项目观测

试验区在祁连山冷龙岭南麓自海北站 ( 3200m )开

始 ,向东沿山体海拔高度逐渐升高 ,并每升高 200m为一

梯度设置一个供试点 ,直至直线距离 9km处 4300m的坡

顶。于 2007年 6月 25日将所选择的 3种饱满牧草种子

点种于花盆中 ,点播深度均为 115cm,每盆根据种子大小

设置穴数 ,每穴播两粒。点播处理好的花盆于 2007年 6

月 26日移栽至不同海拔高度处 ,每个高度每种牧草为 3

个重复 ,盆沿比自然地面高 2cm使盆内土壤表面与地面

齐平 ,无灌溉 ,完全处于自然状况。7月中旬初观测种子

发芽情况 ,在牧草地上生物量达最大的 8月底 ,测取植

株生长高度 ( cm )后 ,用收获法剪取牧草地上部分 ,再将

牧草根系逐个挖出测定根系长度 ( cm ) ,清洗后和地上部

分一起在 65℃的恒温下烘干称重 ,获得地上和地下生物

量。本文分析时取生物量单株平均值 ,单位为 g /株。整

个试验在无灌溉、施肥和除草的条件下进行。

在山体实验带 ,从 3200m - 4300m每 200m为梯度

架设有简易微气象观测仪 ,观测项目包括 10cm、20cm、

50cm的土壤温度和湿度 , 115m高处的空气温度和湿度。

于 2006年 7月底开始长期观测 ,每 015h记录一次数据。

由于坡地海拔 3900m以上基本为流石坡 ,植被稀疏 ,且

多分布点地梅属 (A ndrosace)等苔原气候环境下的植物 ,

同时土层极为浅薄 ,故 3900m以上仅进行微气象观测 ,

未进行牧草的盆栽试验。

2　结果与分析

211 发芽率沿海拔高度的变化

种子发芽观测结果显示 (图 1 ) ,中华羊茅仅在

3400m处发芽 ,发芽率为 69% ,其它高度 (3200m、3600m

和 3800m )均未发芽。垂穗披碱草和冷地早熟禾在各处

均可发芽 ,其中 3400m 处发芽率最高 ,分别为 58%和

25% , 3200m处发芽率最低 ,分别为 37%和 4%。研究区

处在南边为大板山、北边为冷龙岭 2座高大山脉做屏障

的大通河谷地区 ,降水量及季节分布基本一致。由于高

寒草甸分布区域的自身特点 ,不同地方土壤湿度均较

高 ,且滩地受地下水位及不发生侧渗影响相对较高 ,可

认为水分条件基本满足试验种子发芽的需求。由图 2

不同海拔高度 5 - 9月土壤 20cm平均温度看到 ,其总的

趋势是随海拔高度增加而下降 ,递减率为 0176℃ /100m。

在 3200m处土壤平均温度为 1111
o

C,到 3800m下降为

613℃。虽然在日、月平均尺度上气温与土壤温度一样

也是随海拔高度逐渐下降 ,但是因逆温层的存在 ,气温

在不同海拔高度上的日变化有所不同。因试验在夏季

进行 ,故列出了 2007年 7月气温平均日变化状况 (图

3)。由图 3看出 ,日间 (10: 00 - 20: 00)不同海拔高度的

气温均在 5℃以上 ,并随海拔高度增加而下降。但是从

20: 00 -次日 10: 00,气温日变化曲线与白昼变化相反 ,

表现出一定高程内气温随海拔高度升高而升高 ,说明区

域逆温层强而且维持时间长。夜间坡地 (3400 - 3800m )

气温比滩地 3200m 高 ,特别是 22: 00 - 次日 08: 00在

3600 - 3800m 处气温比 3200m 处高近 4℃。在滩地

3200m处 , 06: 00左右温度很低 ,个别天气还出现日最低

气温低于 0℃甚至低于 - 5℃的状况 ,因此 ,此处种植的

牧草幼苗易受低温环境影响而被冻伤或冻死 ;同时滩地

又是土壤湿度相对较高地区 ,高湿低温容易导致种子腐

烂 ,因此 , 3200m 处实验牧草种子的发芽率较低。在

3400 - 3800m处 ,虽然日间热量条件随海拔高度的增加

比 3200m处越来越差 ,但夜间及早晨气温比 3200m 处

高 ,日最低气温大于 0℃。统计发现 , 6 - 7 月 ,滩地

3200m处日最低气温 0℃以下的日数占 2个月总日数的

45% ,而 3400 - 3800m坡地上日最低气温 0℃以下的日

数只占 8%左右。说明在海拔相对较高的区域冻害等可

能减弱 ,同时海拔高 ,山坡地带风速大 ,下垫面蒸发明

显 ,土壤湿度相对稍低 ,从而提高了牧草种子的萌发率。

在 3400 - 3800m随海拔高度的增加 ,日间热量条件虽

然下降 ,但相对而言 , 3400m处热量条件最好 ,故此处

牧草萌发率最高 , 3600m和 3800m处受热量条件的限

制 ,发芽率依海拔高度的升高而下降 ,中华羊茅甚至不

发芽。
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212　生物量、株高和根长沿海拔高度的变化

由于中华羊茅仅在 3400m处发芽。故此处仅分析

垂穗披碱草和冷地早熟禾生物量、株高和根长沿海拔高

度的变化。图 4分别给出了垂穗披碱草和冷地早熟禾

个体平均地上、地下以及总生物量沿海拔高度的分布状

况。由图 4a和图 4b可见 ,垂穗披碱草和冷地早熟禾的

地上单株平均生物量和地下单株平均生物量都有沿海

拔升高逐渐降低的特点。总的单株平均生物量 (地上与

地下之和 )也表现出相同的变化规律 (图 4c)。3400m处

冷地早熟禾与垂穗披碱草单株地上、地下生物量基本相

同 ,差异不明显。其他不同海拔高度处垂穗披碱草的单

株生物量均高于冷地早熟禾 ,在 3200m处差别最大。从

3200m到 3800m,垂穗披碱草和冷地早熟禾的平均地上、

地下及总生物量平均递减速率分别为 : 01028g /100m、

01031g/100m, 01045g/100m、01024g/100m 和 01072g/

100m、01055g/100m。

不同海拔高度冷地早熟禾和垂穗披碱草的植株平

均高度和根系平均长度变化见图 5。由图 5可见 ,这两

种草的平均株高和根系长度随海拔高度表现出相同的

变化规律 ,其中以 3400m处的最高 (长 ) , 3200m处次之 ,

3600m和 3800m最小。两种植株相比 ,各试验点垂穗披

碱草的平均株高和根系长度均比冷地早熟禾的高和长 ,

特别是根长度差异比较明显。

与生物量联系来看 ,冷地早熟禾和垂穗披碱草植株

高度及根系长度虽然在 3400m最高 ,但生物量不论是地

上还是地下却比 3200m处低 ,这是由于逆温层存在 (图

3) ,导致 3400m处温度日较差小于 3200m处 , 3200m处

日最低温度比 3400m处低 ,日最高温度明显高于 3400m

处 ,而且在生长季 , 3200m处日平均气温高于 3400m。相

比较而言 ,在 3200m处 ,日间温度高有利于生物量的快

速积累 ,夜间温度低植物呼吸消耗下降 ,因此 ,试验牧草

植株比较粗壮 ,长势比高海拔区好。在 3400m以上 ,随

海拔升高 ,热量条件逐渐下降 ,生物量、株高和根长均有

所下降 ,但同类牧草在 3600m和 3800m 之间的差异不

显著。

图 4　实验牧草地上 ( a)、地下 ( b)及总生物量 ( c)沿海拔高度的变化

·413·
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图 5　2种牧草单株植株高度 ( a)和单株根系长度 ( b)沿海拔高度的变化

3　结论与讨论

由于试验区域保持在 9km范围 3200 - 3800m的同

一坡向的垂直高度上 ,因范围小可认为降水基本一致。

除滩地土壤因无侧渗、且风速较小土壤表面蒸发小 ,导

致土壤湿度稍高外 ,其他各点土壤湿度基本一致且相对

较低。通过冷地早熟禾、中华羊茅和垂穗披碱草在不同

海拔高度盆栽试验发现 : ( 1)中华羊茅仅在 3400m高度

处发芽、生长 ,在其他高度上均未见发芽。垂穗披碱草

和冷地早熟禾在不同的高度处均可发芽、生长 ,其中

3400m处的发芽率最高。各点上垂穗披碱草的发芽率

均高于冷地早熟禾。 (2)垂穗披碱草和冷地早熟禾的地

上、地下生物量沿海拔升高而降低。滩地 3200m处温度

日较差大 ,日间温度高 ,利于生物量的快速积累 ,而夜间

温度低 ,甚至低于 - 5℃,低温降低植物呼吸消耗 ,导致

滩地冷地早熟禾和垂穗披碱草地上、地下生物量干物质

最大。 (3)不同海拔高度处植株高度和根系长度不同 ,

垂穗披碱草和冷地早熟禾在 3400m处的植株高度和根

系长度最大 ,其次为 3200m处 ,而且各试验点上 ,垂穗披

碱草的株高和根系长度普遍大于冷地早熟禾。

本试验条件下 ,在不同海拔高度上 ,垂穗披碱草的

发芽率和地上、地下生物量均高于冷地早熟禾 ,是适合

当地气候条件的优选品种。冷地早熟禾因为种子比较

小 ,自身的生物特性决定了生长较缓慢 ,植株低矮 ,生物

量较垂穗披碱草低 [ 12213 ]
,但其茎叶柔嫩 ,营养丰富 ,耐践

踏 ,也是放牧家畜的优良牧草。而且与垂穗披碱草一

样 ,冷地早熟禾地下茎发达 ,能固结表土 ,有保持水土 ,

防止雨水冲刷的作用 ,在斜坡或易于发生水土流失的草

地种植更为适宜 ,对恢复草地生态平衡起到一定的作

用 ,可增加植被盖度 ,减少风蚀和水蚀的危害。垂穗披

碱草和冷地早熟禾在一年生长后根系绝大部分集中在 0

- 30cm土层中 [ 14 ]
,根量较大 ,垂直分布较深 ,能够提供

最佳的牧草吸收的营养面积 ,有利于提高株丛健康条件

和抵抗不良外界环境影响 ,适应高寒草原地区低温和干

旱的极端条件。因此 ,垂穗披碱草和冷地早熟禾可以作

为高寒草原地区 3800m以下推广种植的首选牧草 ,而中

华羊茅生长所需环境相对苛刻 ,不易在同类环境下

生长。
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