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矮嵩草草甸生物量季节动态及其与气候因子的关系

蒲继延1, 李英年23 , 赵　亮2, 杨时海1

(1. 青海大学农牧学院草业科学系, 青海西宁　810003; 2. 中国科学院西北高原生物研究所, 青海西宁　810001)

摘要: 测定高寒矮嵩草(K obresia hum ilis)草甸地上、地下生物量季节动态, 分析生物量季节动态与气候因子的相关性, 建立了

地上生物量动态变化的模拟模型。结果表明: 高寒矮嵩草草甸地上生物量动态变化历经萌动期、返青期、旺盛生长期、稳定期和

折损减少期等 5 个阶段; 地下生物量自 529 月表现出升高2降低2升高的变化规律, 且变化幅度较高; 2003 年地下净生产量 633.

46 göm 2, 周转率 0. 3193; 利用海北高寒草甸多年观测资料, 建立了气象因子影响植被年生产量的预报模型。
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The Rela tion sh ip Between Seasona l Changes of Kobres ia H um ilis

M eadow B iomass and the M eteorolog ica l Factors
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Abstract: M easu ring of the seasonal changes of the above2and under2ground b iom ass of kobresia hum ilis m ead2
ow , and analyzing of the rela t ion sh ip betw een the m eteo ro logica l facto rs and seasonal changes of k. hum ilis

b iom ass w ere done in o rder to set up a sim u lan t model of above2ground b iom ass seasonal changes. T he resu lt

show s that the k. hum ilis m eadow s undergo five phases of bou rgeon ing, tu rn ing green, vigo rou s grow th, stab i2
lizing, and sh rivelling and declin ing in a year. F rom M ay th rough Sep tem ber, the under2ground b iom ass ad2
hered to the rou t ine of rising, then dw indling, and rising again, a ll w ith con siderab le scales. T he net under-

ground b iom ass p roduct ion w as 633. 46 göm 2 in 2003, the ra t io betw een the amoun t of increased under2ground

b iom ass and the peak b iom ass ou tpu t w as 0. 3193. U sing data accum u lated and analyzed fo r years in alp ine

m eadow s of no rthern Q inghai lake, a p redict ion model fo recast ing m eteo ro logica l facto rs that influence the

yearly vegeta t ion b iom ass yield has been set up.

Key words: K obresia hum ilis m eadow ; B iom ass; Seasonal change; M eteo ro logica l facto rs; P redict ion model

　　高寒草甸是青藏高原典型的高原地带性植被类

型, 主要分布在青藏高原及其周围山地。优势种矮嵩草

(K obresia hum ilis)草质柔软、营养丰富、热值高, 是该

类草地的重要牧草之一。多年来, 中国科学院海北高寒

草甸生态系统定位站对高寒草甸生态系统的结构、功

能及其生产力提高途径进行了系统研究, 对牧草产量

与气象因子的关系也进行了尝试性地探讨[1～ 4 ]。但是,

随着全球气候趋暖, 特别是近 20 多年来气温明显升

高, 高寒草甸草地生物量及其季节变化动态均将发生

较大变化[5～ 7 ]。为此, 于 2003 年对高寒矮嵩草草甸植

被生物量季节动态及其与气候因子的关系进行了研

究, 并建立了环境因子与生物量动态变化的相关模型。

旨在通过与过去的观测研究进行比较分析, 弄清高寒

草甸植被对气候趋暖的响应。
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1　材料与方法

1. 1　实验区自然概况

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)进行。海北站地处青藏高原东北本隅祁连

山北支冷龙岭东段南麓坡地的大通河河谷西段 (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。气温极低, 无明显四季

之分, 仅有冷暖二季之别。无霜期 20 天左右, 在最热的

7 月仍可出现霜冻、结冰、降雪 (雨夹雪) 等天气现

象[8 ]。主要植被类型为矮嵩草草甸、金露梅灌丛 (P o2
ten tilla f ru ticosa)草甸、小嵩草 (K. py gm aea)草甸、沼

泽化藏嵩草 (K. tibetica) 草甸。牧草低矮、生产力低。

滩地或山地阳坡的土壤类型为草毡寒冻雏形土 (M a t2
cry ic cam bisols) , 山地阴坡为暗沃寒冻雏形土 (M ol2
cry ic cam bisols)、沼泽地为有机寒冻潜育土 (O rg an ic

cry ic g ley sols)。土壤发育年轻, 土层浅薄, 有机质含量

丰富[8 ]。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　生物量测定于 2003 年 5210 月进行, 每月 15

日和 30 日各测定 1 次。

1. 2. 2 地上生物量　随机选择 6 个 50 cm ×50 cm 的

样方, 用剪刀齐地面刈剪。

1. 2. 3　地下生物量　在测定地上生物量的样方内随

机选择 25 cm ×25 cm 的 2 级样方, 按 0～ 10 cm、10～

20 cm 和 20～ 40 cm 3 个层次, 用铁铲和切刀分层取

出, 用筛子筛选根系并冲洗干净。

1. 2. 4　样品在 65℃下烘干至恒重, 称重。

1. 2. 5　气温和降水资料由海北站气象站提供。0～ 20

cm 土 层 温 度 和 湿 度 通 过 测 温 仪 (CPT 210、

CLM A T EC)和时域反射仪 (TDR、CS615、CS I) 连续观

测获得。

2　结果与分析

2. 1　生物量季节动态及其与气候因子的关系

2. 1. 1　地上生物量季节动态变化及其与气候因子的

关系　矮嵩草草甸地上生物量动态变化, 自萌动开始,

历经返青、旺盛生长、稳定和折损减少等 5 个阶段, 大

体上分别对应于 4 月下旬25 月中旬、5 月中旬26 月中

旬、6 月中旬28 月上旬、8 月底29 月初和 9 月初以后2
翌年 4 月中旬 (图 1)。在海北站地区, 4 月下旬日均气

温稳定通过 0℃时植物开始萌动。5 月中旬日均气温稳

定通过 3℃左右时进入返青期, 该期气温较低, 地表 30

cm 依然为季节冻土, 地温很低, 降水少, 受“春旱”或

“春寒”的影响, 植物生长缓慢, 干物质积累受到限制。6

月中旬28 月上旬, 太阳辐射强烈, 日均气温稳定通过

5℃, 气温较高, 其中 7 月平均气温为 9. 8℃; 降水丰

富, 728 月降水达 225 mm , 是全年总量 (560 mm ) 的

40% ; 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29 月初牧草发育成熟, 生物量在年内达

最大, 并相对稳定一段时间。尔后随着气温的降低, 降

水减少, 土壤表层季节冻融交替出现, 植被逐渐枯萎,

生物量不再积累, 相反因受恶劣环境条件的影响有下

降的趋势; 9 月下旬以后气温继续降低, 当日均气温稳

定降至 5℃以下时大多数植物停止生长, 降至 0℃以下

完 全 停 止 生 长 并 逐 渐 枯 黄, 进 入 冬 季 休 眠 状

态。　　　　　　

图 1　矮嵩草草甸地上生物量实测值与模拟值

F ig. 1　T he actual and sim ulan t num erical value of the

above2ground biom ass of K obresia hum ilis m eadow

　　若以 4 月 21 日 (多年平均 4 月 21 日为海北站地

区日均气温稳定通过 0℃日) 为植物萌动初始日, 统计

日均气温稳定通过 0℃后的累计天数 (2 n) 与牧草生物

量 (JW )季节动态之间存在下列关系 (r= 0. 9887, df=

11, P < 0. 01)。

JW = - 0. 0002 (2 n ) 3 + 0. 0586 (2 n ) 2 - 2. 24483

(2 n) - 20. 545 (1)

对 (1)求一阶、二阶导数, 则分别有:

d (JW ) öd (2 n ) = - 0. 0006 (2 n ) 2 + 0. 1172 (2 n )

- 2. 24483 (2)

d
2 (JW ) öd (2 n) 2= - 0. 0012 (2 n) + 0. 1172 (3)

式 (2)中: d (JW ) öd (2 n ) 表示地上生物量随时间推移

的增长率。当 d (JW ) öd (2 n) = 0 时, 增长速率等于零,

此时之 2 n 为生物量达到最高值的日期。经计算可得,

2 n= 173。表明 2003 年生物量达到最高值的日期为日

均气温稳定通过 0℃ (4 月 21 日)后的第 173 d, 即 9 月

14 日, 生物量为 309. 40 göm 2。式 (3) 中 d
2 (JW ) öd

(2 n) 2 表示植物干物质积累速率的加速度。当 d
2
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(JW ) öd (2 n) 2= 0 时, 生物量增长率达到最大。经计算

可得 2 n= 97。表明生物量积累最大速率出现的日期为

日均气温稳定通过 0℃后的第 97 d, 即 6 月 30 日, 积

累速率为 3. 478 gö(m 2·d)。

2. 1. 2　地下生物量季节动态变化　地下生物量按0～

10 cm、10～ 20 cm、20～ 40 cm 和 0～ 40 cm 分层统计

(图 2)。由图 2 可见, 从 529 月, 0～ 40 cm 地下生物量

的变化较为复杂, 但基本表现为“N ”型变化规律[9 ]。地

下生物量在 9 月末达高峰, 次高值出现在植物旺盛生

长前的 6 月末, 分别为 1983. 95 göm 2 和 1953. 73 gö

m 2。最低值出现在植物旺盛生长阶段的 7 月中旬, 为

1350. 49 göm 2。地下生物量“N ”型变化规律与气候条

件影响下根系储备营养物质的迁移有关。在生长初期,

较深层土壤仍有季节冻土维持, 地下部分生长发育缓

慢, 致使萌动～ 返青初期地下生物量较低。6 月中旬

进入旺盛生长之前, 气温仍然较低, 日均气温在 5℃上

下波动, 日最低气温常在25℃以下, 甚至出现小于2
10℃的低温, 地上部生长发育缓慢, 大量的光合作用产

物储存于地下部, 有利于根系的发育和生长, 地下生物

量增高明显。6 月下旬以后, 气温继续升高, 降水丰富,

季节冻土完全融化, 水热协调配合, 植物生长旺盛, 地

上部生长消耗大量地下部贮存的营养和能量, 导致地

下生物量急剧减少。8 月中旬以后, 光合作用供给地上

部的生长发育, 随着时间的推移气温降低, 日最低气温

常低于 0℃, 但较深层土壤温度处于年内最高时期, 地

上生物量增加不明显, 地下部有大量能量贮存, 对地下

生物量的再次增高创造了良好的条件。随着冬季的到

来, 土壤完全冻结, 地下生物量有所下降。

图 2　矮嵩草甸地下生物量季节动态变化

F ig. 2　T he seasonal dynam ics of under2ground

biom ass in K. hum ilis m eadow

　　地下生物量的分布状况为 0～ 10 cm 表层占 80%

以上, 10～ 20 cm 占 13% , 20～ 40 cm 仅占 6% , 这是高

寒草甸地下生物量分布的一大特征。高海拔地区, 土壤

热通量极小, 一般只占辐射平衡的 4% 左右[10 ]。土壤温

度变化主要发生在地表 0～ 10 cm 层次, 深层热量传播

缓慢, 日变化极小。深层次热量不足, 限制了植物根系

的向下生长。

矮嵩草草甸年地下净生产量 (植物生长期最高值与

最低值之差) 为 633. 46 göm 2。矮嵩草草甸地下生产量

周转值[11, 12 ] (地下生产量增加量与最高量的比值) 为 0.

3193, 较温性草原低[11 ]。这与高海拔地带温度低、环境

恶劣等有关。矮嵩草草甸杂草类居多, 且其根茎含水量

较高, 冬季严寒可使杂草类根茎冻伤或拉断, 待来年生

长时被冻伤或拉断的根茎腐烂死亡。随着暖季的到来,

新根茎加速生长。不同年份地下生物量累积量差异较

大, 其周转值相应变化较大。与过去的测定结果比较发

现, 在气候条件好的年份, 如气温高, 降水丰富等, 地下

生物量周转值也高。不同区域的矮嵩草植被因土壤环境

等不同, 周转值差异较明显。

2. 2　矮嵩草草甸地上年生产量预报模型

以上分析表明, 水热条件的良好配合是影响高寒矮

嵩草草甸生物产量的主要因子。通过回归分析, 建立矮嵩

草草甸地上生物产量与气温、降水量关系的回归方程。

JW = 19. 661 (T 7- T 1) + 0. 149R 5- 145. 165

(4)

式 (4) 中 JW 为牧草产量; T 7 和 T 1 分别为 7 月和 1

月的平均气温, T 7- T 1 代表气温的年较差; R 5 为 5 月

份降水量。模拟结果见图 3。可以看出, 利用关系式

(4)建立的产量预报模型效果较好 (r= 0. 597, df =

20, F = 4. 432, P < 0. 05)。

图 3　矮嵩草草甸 19 年地上生物量

实测值与模拟值 (1981- 1999)

F ig. 3　Comparison of actual and sim ulan t num erical

value of abobe2ground biom ass of K.

hum ilis m eadow w ith in 19 years (1981- 1999)

3　讨论与结论

3. 1　高寒矮嵩草草甸生物量自萌动开始, 历经返青、

旺盛生长、稳定和折损减少等 5 个阶段。牧草萌动、返

青、旺盛生长的开始时期分别与 4 月下旬日均气温稳

定通过 0℃、5 月中旬日均气温稳定通过 3℃、6 月中
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旬28 月上旬日均气温稳定通过 5℃的初期相一致。8

月底29 月初牧草发育成熟, 生物量在年内达到最大,

并相对稳定一段时间。尔后随着气温逐渐降低 (日均气

温降至 5℃以下) , 生物量不再积累而出现折损减少的

现象。

3. 2　以 4 月 21 日为矮嵩草草甸植物萌动初始日, 海

北矮嵩草草甸地上生物量 (JW ) 季节动态与日均气温

通过 0℃后的累计天数 (2 n)之间存在如下关系:

JW = - 0. 0002 (2n) 3 + 0. 0586 (2n) 2 - 2. 24483

(2n) - 20. 545

依此式模拟计算表明, 高寒矮嵩草草甸地上生物量高

峰期约为 9 月 14 日, 地上生物量积累最大速率期在 6

月 30 日左右 (3. 478 gö(m 2·d) ) , 这与李英年等[13 ]的

研究结果基本一致。

3. 3　529 月, 0～ 40 cm 土层地下生物量的变化出现准

“N ”型变化规律, 且具有较高的变化幅度。9 月末地下生

物量达到最高, 以植物旺盛生长阶段的 7 月中旬最低。

3. 4　地下生物量的分布状况为: 0～ 10 cm 表层占 80%

以上, 10～ 20 cm 占 13% 左右, 20～ 40 cm 仅占 6%。

3. 5　年内地下净生产量和周转值分别为 633. 46 gö

m 2 和 0. 319。

3. 6　高寒矮嵩草草甸生物产量与气温和降水量的回

归方程为:

JW = 19. 661 (T 7- T 1) + 0. 149R 5- 145. 165

该方程模拟效果较好, 达显著性检验水平。

3. 7　植物生长受各种环境因子的综合作用, 本文仅考

虑了气温和降水, 其它因子的作用差异尚不十分明确,

有必要进一步系统、深入地探讨。
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