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草地资源
与利用 青海湖区针茅草原生物量的动态变化　　

孙 菁1 ,2 ,彭 敏1 ,陈桂琛1 ,李 伟3 ,王顺忠1 ,周国英1
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21中国科学院研究生院 ,北京 100039 ; 31青海省三角城种羊场 ,青海 刚察 812300)

摘要 :探讨了围栏后青海湖区针茅 S tipa草原群落生物量季节动态变化。通过多元回归分析 ,围栏内外群落

地上生物量的季节变化基本上呈 Logistic曲线变化 ,与土壤水分相关性显著 ,并且围栏内地上生物量高于围

栏外地上生物量 ;地下生物量呈典型的倒金字塔形 ,空间分布十分不均匀 ,多集中在地下 0～20 cm ,围栏内

群落地下生物量同样高于围栏外地下生物量。
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Ξ　草原是青海湖地区重要的生态系统类型之一 ,

广泛分布于湖盆及河谷地带[1 ] ,同时它又是青海

湖区重要的畜牧业生产基地。生物量是衡量草原

生产力大小的标准之一 ,对生态系统结构的形成

具有十分重要的影响 ;它代表了生态系统利用物

质和能量的能力。因此 ,开展草原群落地上、地下

生物量的研究对青海湖地区草原的初级生产力预

报、预测、合理利用以及退化草地的恢复改良等具

有重要的理论和实践意义。

然而近年来对青海湖地区的研究大多集中在

植被的类型、分布规律、植被图、群落的数量分类、

群落特征等方面[123 ] ,对群落生物生产量方面的

系统研究却很少[4 ]。特别是在青海湖地区建立

围栏进行草原封育后 ,未见到对群落生物量变化

的进一步报道。影响草原生物量的因素有很

多[5 ] ,研究主要从围栏的角度出发 ,探讨了草原

封育后围栏内外群落生物量的变化趋势。

1　研究区自然概况和研究方法

111 样地自然条件 　青海湖地区位于青藏高
原东北部 ,为大通山、日月山、青海南山等高山所

环绕 ,地理坐标 N36°15′～ 38°20′, E97°50′～

101°20′。全区共有布哈河等 50 余条河流[6 ]。研

究区域所属的刚察县 ,是青海湖环湖地区的重点

牧区之一 ,可利用草场面积为 7214 万 hm2 ,占土

地总面积的 88196 %[7 ]。

研究区气候寒冷干燥 ,全年以西北风和西风

为主 ,光照充足 ,太阳辐射强烈 ,具有明显的高原

大陆气候特征。以刚察县为例 ,年平均气温

- 016～ - 517 ℃,气温日较差 1313～1615 ℃,相

对极端最低温 - 3110 ℃,极端最高温 25 ℃。年

均降水量 32415～52213 mm ,且多集中在 6—9

月。年蒸发量 1 27317～1 84718 mm。研究区属

山地缓坡 ,整个地势自北向南渐低。土壤类型为

高山草甸土、山地草甸土、黑钙土、风沙土和盐渍

土等。

112 研究方法　研究在青海湖地区刚察县那仁
草原围栏样地内进行。样地面积 96 hm2 ,平均海

拔 3 300 m ;主要植被类型为针茅 S tipa 草原 ,共

有植物 23科 53 属 65种 ,群落优势种为紫花针茅

S 1 purpurea,主要伴生种为青海苔草 Carex i2
vanovae , 冰草 A gropyron cristat um , 西北针茅

S 1 krylovii ,早熟禾 Poa spp1 ,赖草 L eym us secali2
nus ,艹洽草 Koeleria cristata ,阿尔泰狗哇花 Het2
eropappus altaicus ,乳白香青 A naphalis lactea

等。封育后 ,围栏外仍有放牧活动进行 ,围栏内只
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作为冬季产羔草场利用。

在植物生长季内 ,选择地形和群落特征都较

为均一的地段 ,自 2002年 5月 15日起 ,每隔 15 d

采用刈割法测定群落的地上生物量 ,样方面积 25

cm×25 cm ,5个重复 ,称取鲜质量后在 80 ℃的恒

温箱内烘干至恒重。并于植物地上生物量达到最

高峰时 (8 月中旬) ,分层测定植物群落地下部分

生物量的垂直分布特征。用壕沟法取土 ,每一剖

面为 25 cm×25 cm ,每 10 cm为1层 ,到 30 cm为

止 ,筛出草根 ,冲干洗净后烘干称重 (地上、地下生

物量均以每平方米干质量计) 。每次取样的同时 ,

测定土壤含水量 ;同时在围栏内外设置 1 m×1 m

的观测样方 ,每 5 m间隔。详细记录观测样方内

植物名称、种类组成、盖度、海拔和物候期等群落

及环境因子。每条样线上设置 10个小样方。

2　结果分析

211 围栏内外群落结构特点　通过对围栏内
外的群落进行样方调查 ,围栏内外草原群落的种

类组成如表 1所示。围栏内草原群落约有 29种 ,

以早熟禾 Poa spp1 ,猪毛蒿 A rtem isia scoparia等

为建群种 ,常见种约 14 种 ,群落总的平均盖度约

62 %。围栏外草原群落约 28 种 ,以紫花针茅、青

海苔草等为建群种 ,常见种约 13 种 ,群落总的平

均盖度 51 %。围栏内主要以根茎型禾草为主 ,而

围栏外则主要为密丛旱生型禾草 ,这种差异对根

系的生物量会有重要的影响。同时 ,围栏内早熟

禾 +猪毛蒿群落盖度大于围栏外的紫花针茅 +青

海苔草群落 ,这一因素将会对群落的地上生物量

产生一定的影响。

212 围栏内外群落地上生物量季节动态 　
针茅植物群落受青海湖区低温的影响 ,植物的返

青期比较晚 ,当日平均气温 10 ℃时 ,群落的主要

成分开始返青 ,其地上干物质从植物返青期开始

积累 ,随着气候的季节变化 ,即温度逐渐升高 ,降

水量逐渐增加 ,植被生产力的季节变化也表现得

十分明显 (图 1) 。由图 1 可以看出 ,整个生长期

内围栏内外草原群落地上生物量的变化表现为

“单峰”曲线 ,最高峰在发育 75～90 d时出现 ,即 7

月底到 8月初。这与王义凤在内蒙古草原上所做

的工作是基本一致的[8 ]。同时 ,围栏内外地上生

物量的季节变化大致又呈“S”型生物学增长曲

线 ,这与董全民等[9 ]的研究是基本一致的。其中

以围栏外的变化趋势最为相近。随着发育时间的

增加 ,围栏内外群落的地上生物量也开始增加 ,围

栏内的增长速率明显大于围栏外草原群落 ,并且

围栏内草原群落的地上生物量也明显大于围栏

外。对上述围栏内外地上生物量季节动态进行数

学模拟 ,其拟合后的方程如下 :

y1 = 120/ (1 + 161369 2e - 01046 831 x) ( r = 01876 6)

y2 = 45/ (1 + 101529 43e - 01051 630 x) ( r = 01955 0)

其中 y1和 y2分别为围栏内和围栏外草原群

落的地上生物量 (g/ m2) , x 为草原群落植物的发

育时间。可以看出 ,拟合后围栏外草原群落的地

上生物量曲线达显著水平 ,拟合更接近 Logistic

曲线。分析围栏内外草原群落地上生物量季节变

化的变异系数 ,围栏内 >围栏外 ,说明围栏以后 ,

栏内草原植物群落地上生物量的相对变异要大于

围栏外的 ,即围栏后草原植物群落地上生物量开

始逐步增加。上述结果说明 ,围栏封育有利于提

高草原群落的地上生物量。

图 1　青海湖区针茅草原地上生物量季节动态

围栏内外草原群落地上生物量的变化 ,一方

面在大的尺度上受水热条件的影响 ,因为整个生

长季节内的降水主要集中在 7—8月 ;同时光照和

温度在此时也达到最大。所以水热条件成为制约

草原牧草返青和产草量的主要因子 ,它决定了群

落生物量的高低。陈佐忠等人研究[10 ]发现 ,草原

群落地上生物量的季节变化与水分条件的关系最

为密切 ,水分的多寡决定着生产力的大小 ,尤其是

土壤水分。因此 ,对植物生长季节内的地上生物
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量 ( y)与土壤含水量 ( x )做多元回归分析 ,围栏内

外的回归方程分别为 :

y = 1071922 078 - 71183 638 4 x ( r = 01621 273)

(围栏内)

y = 421295 576 4 - 21103 825 9 x ( r = 01516

575) (围栏外)

表 1　围栏内外草原群落的种类组成

种名
重要值

围栏内 围栏外

重要值大小排序

围栏内 围栏外

冷地型早熟禾 Poa crymophila 201138 41693 1 8

猪毛蒿 A rtemisia scoparia 181229 31193 2 13

冰草 A gropyron cristatum 81273 121405 3 3

青海苔草 Carex ivanovae 61173 171625 4 1

阿尔泰狗哇花 Heteropappus altaicus 51394 91887 5 4

西北针茅 S tipa krylovii 51271 51620 6 6

赖草 Leym us secalinus 41536 81420 7 5

棘豆 Oxyt ropis spp1 41242 41404 8 9

簇生柴胡 B upleurum condensatum 41129 31734 9 10

异叶青兰 Dracocephallum heterophyllum 41024 41812 10 7
艹
洽草 Koeleria cristata 31381 - 11 -

紫花针茅 S1 purpurea 31675 171625 12 2

狼毒 S tellera cham aejasme 31365 31393 13 11

多裂委陵菜 Potentilla m ultif ida 21246 11981 14 14

棘豆 Oxyt ropis spp1 21190 11429 15 18

锐果鸢尾 I ris goniocavpa 11963 11153 16 22

楔叶委陵菜 Potentilla spp1 11953 11300 17 21

披针叶黄华 Thermopsis lanceolata 11757 31307 18 12

葱 A llium spp1 11311 - 19 -

二裂委陵菜 P1 bif urca 11290 11966 20 15

芨芨草 Achnatherum splendens 11187 - 21 -

矮嵩草 Kobresia humilis 11169 - 22 -

阿拉善马先蒿 Pedicularis alaschanica 01624 11128 23 23

细叶亚菊 A jania tenuif olia 01468 - 24 -

蒿子 A rtemisia spp1 01450 - 25 -

藜 Chenopodium album 01436 - 26 -

甘肃马先蒿 P1 kansuensis 01389 - 27 -

亚洲蒲公英 Taraxacum leucanthum 01368 11532 28 17

细蝇子草 S ilene tenuis 01368 - 28 -

蚓果芥 Torularia humilis - 11594 - 16

垂穗披碱草 Elym us nutans - 11407 - 19

醉马草 Achnatherum inebrians - 11332 - 20

火绒草 Leontopodium leontopodioides - 01936 - 24

平车前 Plantago depressa - 01622 - 25

黄缨菊 Xanthopappus salacaulis - 01469 - 27

碱茅 Puccinellia dif f usa - 01420 - 28

　　注 :重要值 = (相对频度 +相对盖度) / 200[11 ]。
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　　回归的结果达到显著水平 ( P > 0105) 。图 2

所示为土壤含水量季节动态变化 ,围栏内外土壤

含水量的变化趋势十分一致 ,6月达到最大 ,然后

开始下降。围栏内同期的土壤含水量比围栏外的

要高 ,因此围栏内较高地上生物量与所处生境土

壤水分有关。在植物生长较为旺盛的七八月份 ,

土壤中的含水量逐渐减少 ;此后随着含水量的进

一步减小 ,群落地上生物量也逐渐降低。

图 2　青海湖区草原植物群落土壤含水量季节变化

213 围栏封育对群落地下生物量的影响 　
草原植物群落地下生物量是草原生态系统生产力

的重要组成部分。研究群落地下生物量的分布规

律和动态变化对了解和解释整个草原生态系统的

物质循环过程有十分重要的意义。围栏封育后草

原群落地上、地下生物量 (地上生物量达最高峰

时)如图 3所示。可以看出 ,围栏内外群落的地下

生物量均呈典型的倒金字塔型。地下生物量的空

间分布极其不均匀。群落的地上生物量远远小于

相对应的地下生物量 ,围栏内的地下生物量是地

上生物量的 4164倍 ,围栏外前者是后者的 13137

倍。地下生物量则主要集中在地下 0～20 cm ,再

往下生物量迅速减小 ;并且围栏内草原群落的地

上、地下生物量均大于围栏外 ,围栏内地上生物量

为围栏外的 3144倍 ,围栏内地下生物量相当于围

栏外的 1119 倍。这种变化的形成主要与围栏的

存在和群落结构差异有关。围栏的存在对群落地

上、地下部分形成了一种保护 ,减小了地上、地下

部分被牲畜啃噬的机率 ,进而降低了生物量的损

耗。围栏内、外群落的地下生物量分别占地下生

物量的 9611 %和 9215 % ,围栏内群落 0～10 cm

和 10～20 cm 层的生物量差别要小于围栏外群

落 ,围栏内 2 层的差异为 5714 % ,围栏外则为

6510 %。因为围栏内主要为早熟禾等根茎禾草 ,其

走茎部分横向伸展 ,分布很浅 ,围栏外则为多年生

密丛型禾草紫花针茅和根茎型青海苔草等 ,紫花

针茅的根集中于表层 ,向下方伸展 ,在 20 cm下的

深处也有较多分布。根系分布较浅 ,各层生物量

和总的生物量都较低 ,是围栏外草原群落地下生

物量的分布特点 ;围栏内草原群落根系分布则较

深 ,各层生物量和总的生物量都较围栏外要高。

3　结论
近年来 ,由于全球变化和人类活动的影响 ,在

过度放牧和不合理开垦的利用方式下 ,草地生物

多样性和群落稳定性急剧下降 ,草地生态系统明

显衰退 ,牧草产量下降 ,鼠虫危害加剧 ,草原退化

现象十分严重 ,甚至沙化 ,导致当地草地生态环境

日益恶化[12 ,13 ] ,阻碍了区域草地畜牧业的可持续

发展。

图 3　围栏内外草原群落地上地下生物量垂直结构
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311 围栏封育后的群落组成比例发生了明显的变
化 ,群落植物盖度增加 ,主要群落类型也发生了变

化 ,围栏内主要为冷地型早熟禾 +猪毛蒿群落 ,围

栏外则为紫花针茅 +青海苔草群落。

312 围栏内群落的地上和地下生物量都已远远高
于围栏外群落的地上、地下生物量 ,其中地上生物

量的增加尤为明显。地下生物量呈倒金字塔形 ,

多集中在 0～20 cm。说明围栏有益于退化草原

群落的恢复以及草原生态系统生产力的提高。这

同陈敏等[14 ]所做的研究基本一致。

313 围栏内外草原群落地上生物量的季节变化大
致呈 Logistic 曲线变化 ,多元回归分析的结果达

显著水平。多元回归分析结果表明 ,围栏内较高

的地上生物量与其所处生境土壤水分较好有关。
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Dynamic changes of the biomass of Stipa steppe around Qinghai Lake

SUN Jing1 ,2 , PEN G Min1 , CHEN Gui2chen1 , L I Wei3 , WAN G Shun2zhong1 , ZHOU Guo2ying1

(11North2west Institute of Plateau Biology , CAS , Xining 810001 ,China ;

21 College of Postgraduates , CAS , Beijing 100039 ,China ;

31 Breeding Sheep Farm of Sanjiaocheng , Gangcha 812300 ,China)

Abstract :Seasonal dynamic changes of the S ti pa steppe community biomass after exclosure were studied in

the paper1 The results showed that the above2ground biomass cohered to a Logistic curve both inside and

outside the exclosure , and had a remarkable relevance to soil water1 The above2ground biomass inside exclo2
sure is much higher than that of the outside exclosure1 The under2ground biomass formed a typical reversed

pyramid , special dist ribution was uneven , mainly concentrated in 0～20 cm under ground1 The under

ground biomass inside exclosure was also higher than that of the outside1
Key words :Qinghai Lake ; S ti pa steppe ; biomass ; dynamic changes
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