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摘 　要 : 首先分析了中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站近 40 多年来气温、降水的变化特征 ; 其

次分析和总结近 20 年来海北高寒草甸生态系统不同植被类型分布及地上生物量 ; 同时探讨了对气象

条件影响牧草产量的机制及关系 , 以及高寒草甸植被对气候变暖的响应。本文的目的是为高寒草甸生

态系统的结构、功能、能量流动及物质循环等研究 , 以及提高生物生产力途径模式的建立提供依据 , 也

为从事海北站不同学科的研究工作提供气候及植被的背景情况。
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1 　引言

　　中国科学院西北高原生物研究所自 1962 年建

所以来 , 就把青藏高原的资源与环境作为研究重

点。为了深入系统地研究青藏高原各类生态系统的

结构、功能过程与机理 , 在国际生物学规划 ( IBP)

和“人与生物圈”的研究规划 (MAB)的推动下 , 率先

于 1976 年正式创建了海北高寒草甸生态系统定位

研究站 (海北站) 。

　　海北站建站 20 多年来 , 逐步组建了包括气候、

土壤、动植物生态、草地生态、动植物生理、家畜

生态、微生物生态和数学生态等学科的研究队伍 ,

按照“人与生物圈”计划的研究目标和方法 , 开展了

生态系统各分支的交叉协调研究工作 , 对广布于青

藏高原的高寒草甸生态系统的结构、功能、能量流

动、物质循环及其提高生产力的途径 , 开始了系统

研究 , 积累了大量的宝贵资料 , 并取得了显著的成

绩。为了反映海北站气候背景和植被生物量的背

景 , 现把 20 多年来的有关气候变化、植被生产力特

征及近 40 年气候长期变化等情况作一全面的回顾

和总结。旨在为高寒草甸生态系统的研究和提高草

地生物生产力途径模式的建立 , 以及地学与生物学

相互交叉研究等提供依据。

2 地理环境背景

2 . 1 地理位置及宏观环境概述

　　海北站地处青藏高原东北隅的青海海北藏族自

治州门源县境内。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 , 该站地形开阔 , 海拔在

3200～3600 m (气象观测站海拔高度为 3220 m) ;

北—西北部为高耸的冷龙岭 , 山脊平均海拔 4600

m , 主峰 ———岗什卡峰海拔高度为 5254. 5 m , 常年

积雪 , 并发育着现代冰川 ; 南 —东南以宁张 (西宁

—张掖)公路为界 , 与青海浩门农场接壤 ; 西 —西

南部被永安河、大通河所环绕 , 与门源县的皇城、

苏吉滩二乡毗邻 ; 在该站西南约 15 km 处是平均海

拔高度为 4000 m 的达板山。

　　该地区位于亚洲大陆腹地 , 具有明显的高原大

陆性气候 , 东南季风及西南季风微弱。受高海拔条

件的制约 , 气温极低 , 按气候四季的标准划分 , 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

均空气密度约为 0. 8496 kg·m - 3 。年内无绝对无霜

期 , 相对无霜期约为 20 天 , 在最热的 7 月仍可出现

霜冻、结冰、降雪 (雨夹雪) 等冬季的天气现象。表
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现出冷季寒冷、干燥、漫长 , 暖季凉爽、湿润、短

暂。

　　青藏高原隆起过程所形成的特殊自然环境 , 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 ( Kobresia hum ilis) 草甸、金露梅灌丛

( Form ation Dasiphora f ruticosa)草甸、小嵩草 ( Ko2
bresia pygm aea) 草甸 , 以及藏嵩草 ( Kobresia tibeti2
ca)沼泽草甸为主要建群种的不同的植被类型。牧

草生长低矮 , 群落结构简单 , 初级生产力低等[1 ] 。

土壤以洪积 —冲积物、坡积 —残积物及古冰水沉积

物在不同水热条件下 , 受植被改造发育在滩地和阳

坡多有草毡寒冻雏形土 (Mat - Cryic Cambisols) 、山

地阴坡多分布暗沃寒冻雏形土 ( Mol - Cryic Cam2
bisols)以及沼泽地的有机寒冻潜育土 (Organic Cryic

Gleysols)大量分布 , 具有土壤发育年青、土层浅薄、

有机质含量丰富等特征[2 ] 。

2 . 2 气象、植被生物量资料的选取

　　(1)以海北定位站 1980 —2000 年气温和降水气

象资料为基础 , 依门源气象站资料插补延长到 1957

年开始的长期气温和降水资料 ; (2) 1981 —2001 年

的气象常规观测资料 ; (3) 1990 —1993 年、2000 年

在植物生长期内的土壤湿度测定值 ; ( 4) 1980 —

2000 年海北站年间植被产量及 2002 年测定的地上

生物量季节动态值。

3 　结果分析与讨论

3 . 1 气候情况

3. 1. 1 基本气候特征

对海北站 22 年 (1980 —2001 年) 有关气象观测

资料的统计结果表明 , 海北站地区气温较低 , 年平

均气温在 - 0. 4～ - 2 . 5 ℃之间波动 , 多年平均

为 - 1. 6 ℃(表 1) , 最暖的 7 月月平均为 10. 1 ℃,

最冷的 1 月为 - 15. 0 ℃。极端最高为 26. 8 ℃, 极端

最低为 - 37. 1 ℃。气温日较差多年平均为 15. 7 ℃,

日较差冷季大 , 暖季小 ; 气温年较差平均约为

25. 1 ℃。年内日最低气温 < 0 ℃的天数高达 280 天

左右 , 表明冷季时间长 ; 日平均气温稳定通过 ≥

0 ℃的初期约在 4 月 22 日 , 10 月 16 日左右结束 ,

积温约 1104. 4 ℃, 持续天数 173 天 ; 日平均气温稳

定通过 ≥5 ℃的初期约在 5 月 21 日 , 9 月 12 日左右

结束 , 积温约为 921. 2 ℃, 持续天数约为 115 天 ; 日

平均气温稳定通过 ≥10 ℃的天数不到 10 天 , 积温

不足 100 ℃。若把植物生长期天数以日平均气温稳

定通过 ≥0 ℃初期开始到日平均气温稳定通过 ≥5 ℃

的末期结束计算 , 海北站地区植物生长期的天数约

为 134 天左右。由于日平均气温稳定通过 ≥10 ℃的

天数少且积温极低 , 从而这里难以生长乔木类植

物 , 只有耐寒中生多年生的草本植物 , 另有金露

梅、山生柳等低矮的灌木类型植被。虽然该区气温

低 , 最暖的 7 月早晨常出现 - 5 ℃左右的极端气温 ,

并伴随有霜冻、静水面结冰 , 以及降雪 (雨夹雪) 等

冬季才有的天气现象 , 但由于空气、土壤湿度大 ,

较高的水分可在植物产生霜冻前 , 其界面形成一定

的水膜 , 可使植物免遭伤害。相反低温环境的存

在 , 可在夜间降低植物呼吸作用 , 利于干物质积

累。

海北地区降水主要来自东南、西南夏季风的暖

湿气流顺大通河谷溯源而上 , 动力爬坡抬升及受环

境的热力作用而形成。年降水量在 425. 3～850. 4

mm 之间 , 多年平均为 560. 0 mm (表 1) 。降水在 7

月和 8 月最多 , 1 月和 12 月最少 ; 暖季的 5～9 月

降水量为 444. 6 mm , 占年降水量的 79 % ; 冷季的

10 月至翌年 4 月降水量只有 115. 3 mm , 只占年降

水的 21 % , 特别是 11 月到翌年 2 月 , 降水极为稀

少 , 仅占年降水的 4 %。降水在年内受“极锋”活动 ,

以及大气环流的年际振荡、夏季风来临迟早、副热

带高压的强弱及维持时间长短等影响 , 年际差异明

显 , 最高年份是最低年份的 2 倍左右。月际分布也

极不均匀 , 除多数年份呈现单峰式的变化规律外 ,

也有呈现双峰式甚至三峰式的变化规律。以旬降水

相对系数[3 ]的大小来衡量海北站雨季分布情况 , 则

雨季在 5 月中旬开始到 9 月上旬结束 , 长达 12 旬

120 天左右。7 月下旬到 8 月上旬可出现一较弱的

降水间歇期。当然各年其雨季强度及维持时间长度

受夏季风来临迟早有较大的差异。海北站年降水量

均比临近的刚察、祁连、门源、海晏等气象站高 ,

即比全球陆地的年降水少 242 mm , 比中国大陆少

36 mm , 但比我国北方地区的年平均降水量要高

47 mm[4 ] 。

因区域地势高亢 , 南有达板山 , 北有冷龙岭作

屏障 , 风速既受到高空强劲西风动量下传的影响 ,

又受到河谷、湿地、地形等影响 , 是风速较大的地

方之一。年平均风速为 1. 7 m·s - 1 , 比青藏高原大

部稍小 (见表 1) , 比高原上风速最大的茫崖 (5. 1 m

·s - 1) 、五道梁 (4. 9 m·s - 1) 小 3 m·s - 1 , 比高原风

速最小的玉树 (1. 1 m·s - 1) 大 0. 6 m·s - 1 [5 ] 。风速

在 3 , 4 月最大 , 最小出现于寒冷的 12 月。风

速的这种月际分布与高原大部分地区有一定的差
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表 1 　海北站有关气象要素的统计( 1980 —2001 年)

Table 1 　The statistical results of some climatic factors at Haibei Station( 1980 —2001)

气象要素
月　　　份

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
年

平均气温/ ℃ - 15. 0 - 11. 5 - 6. 1 - 0. 3 4. 3 7. 8 10. 1 9. 0 5. 0 - 0. 9 - 8. 0 - 13. 2 - 1. 6

降水量/ mm 3. 4 8. 1 19. 6 35. 0 59. 4 93. 7 109. 0 110. 2 71. 3 28. 4 6. 8 2. 8 560. 0

日

照

可照时间/ h 305. 9 302. 9 367. 7 394. 3 438. 4 439. 7 446. 6 419. 4 371. 1 346. 4 303. 4 296. 9 4434. 7

实照时间/ h 206. 3 191. 7 205. 9 210. 7 217. 6 196. 7 210. 6 215. 4 182. 8 203. 0 217. 9 209. 2 2467. 7

百分率/ % 67 63 55 54 50 45 47 51 49 58 72 71 57

平均风速 (m·s - 1) 1. 4 1. 7 2. 1 2. 1 2. 1 1. 8 1. 8 1. 8 1. 7 1. 5 1. 3 1. 2 1. 7

平均水汽压/ hPa 1. 1 1. 4 2. 3 3. 7 5. 3 7. 4 9. 5 8. 9 6. 7 4. 0 2. 1 1. 3 4. 5

相对湿度/ %　　57 　　57 　　60 　　65 　　68 　　72 　　77 　　78 　　77 　　72 　　62 　　60 　　67

蒸发量/ mm 58. 8 68. 7 88. 8 115. 9 149. 5 140. 3 152. 1 139. 5 105. 8 82. 6 72. 1 63. 8 1238. 0

地表温度/ ℃- 13. 3 - 8. 2 - 1. 5 4. 9 9. 2 12. 4 15. 2 13. 8 9. 2 2. 6 - 5. 2 - 11. 8 2. 3

10 cm 地温/ ℃- 11. 1 - 7. 8 - 2. 8 1. 5 5. 7 9. 4 12. 3 12. 2 8. 7 3. 4 - 2. 2 - 8. 1 1. 8

20 cm 地温/ ℃- 9. 2 - 6. 9 - 2. 8 0. 3 4. 1 8. 2 11. 4 11. 8 9. 0 4. 2 - 0. 8 - 6. 0 1. 9

40 cm 地温/ ℃- 7. 4 - 6. 5 - 2. 9 - 0. 1 2. 4 6. 8 10. 4 11. 4 9. 1 5. 0 0. 9 - 3. 4 2. 1

80 cm 地温/ ℃- 3. 0 - 4. 0 - 2. 6 - 0. 8 0. 3 3. 3 7. 3 9. 7 8. 7 6. 0 2. 7 0. 4 2. 3

160 cm 地温/ ℃ 0. 4 - 0. 8 - 0. 9 - 0. 4 - 0. 1 0. 7 3. 7 6. 9 7. 5 6. 3 4. 1 2. 1 2. 5

320 cm 地温/ ℃ 2. 9 1. 9 1. 2 0. 9 0. 8 0. 9 2. 0 3. 9 5. 2 5. 5 4. 8 3. 9 2. 8

冻土深度

/ cm

平均 131 166 187 190 189 187 169 5 11 38 86 187

极大 177 202 230 230 230 230 207 1 8 22 56 114 230

平均气压/ hPa 687. 3 687. 2 687. 4 690. 3 692. 1 692. 2 692. 4 694. 1 694. 9 694. 8 692. 8 690. 6 691. 4

　　注 : 空气湿度、气压、风速为 1990 —2000 年的平均值 ; 冻土为 1986 —2000 年统计值

异 , 这是由于冷季高空西风急流位于高原南侧 , 动

量下传对海北地区影响微弱 , 加之海北地区在冬季

地面受西伯利亚冷高压控制和反气旋环流作用 , 高

空多为下沉气流 , 近地面辐散 , 风速较小 ; 自 3 月

开始 , 随着西风急流带北抬 , 下垫面热力分布不

均 , 局地对流旺盛 , 地形风明显 , 区域风速逐渐加

大 , 可维持到 9 月左右 , 3～9 月平均风速达 1. 9 m·

s - 1 。从 10 月开始又逐渐减小。

海北地区气压低 , 相应含氧量减少 , 自然水的

沸点亦很低 (约为 85 ℃) 。从表 1 看出 , 海北站年平

均气压为 691. 4 hPa , 在 9 和 10 月最高 , 2 月最低 ,

年内气压分布呈现单峰式的变化过程 , 年较差小 ,

平均只有 7. 7 hPa。其变化规律与青藏高原大部分

地区的二高二低的形式[5 ]略有差异 , 与我国平原地

区地面气压 1 月高、7 月最低的形式相反[4 ] 。这种

差异主要是受高空气压系统的影响所致。年较差比

我国东部地区小 11 hPa 以上[4 ] , 比青海南部地区

小 5～8 hPa[5 ] 。气压在一日中表现为一个最高值

和一个次高值 , 一个最低值和一个次低值。上午

09 :00～10 :00 最高 , 下午 18 :00 左右最低 ; 次高值

和次低值分别出现在夜间 22 : 00 和凌晨 05 : 00 左

右。气压日较差较小 , 平均约为 2～5 hPa , 季节转

换的 4～5 月和 9～10 月较大 , 最大可达 8 hPa。其

日变化过程所出现的峰、谷值随季节不同 , 出现时

间略有差异。如冬季最高值出现在 11 :00 , 最低值

则在 16 :00～17 :00 之间 ; 夏季最高值出现在 09 :00

～10 :00 , 而最低值则在 17 :00～18 :00 之间。这种

分布与近地面在各季受热状况不同有关 , 但各年间

随大气环流的调整快慢有着相应的改变。

海北地区水汽压比同纬度的我国东部地区要低

8～14 hPa [4 ] 。多年年平均为 4. 5 hPa (见表 1) 。年

内暖季高、冷季低 , 最高在 7 月 , 最低在 1 月 (仅为

1. 1 hPa) , 年较差为 8. 2 hPa。极端最高可达 14. 2

hPa , 常出现于强雷阵雨前期 ; 极端最低仅为 0. 1

hPa , 出现在冬季温度极低的早晨。其日变化或年

变化 , 水汽压所表现的规律与气温一样 , 具有明显

的单峰式变化 , 变化与气温分布同步。一日间最高

气温出现于午后 14 :00～15 :00 , 最低气温出现在早

065 　　　　　　　　　　　　　　高 　　原 　　气 　　象 　　　　　　　　　　　　　 　　23 卷 　



晨的 06 :00～08 :00 , 但日间变化较为平稳 , 日较差

一般为 1. 5 hPa 左右。

　　其多年平均相对湿度约为 67 %(见表 1) , 在青

海及我国北方大部内陆地方均较高。年内相对湿度

暖季高 , 冷季低 , 最高在 8 月 , 月平均为 78 % ; 最

低在 1～2 月 , 平均为 57 %。一日中相对湿度变化

较大 , 即日较差很大 , 达 55 %左右 ; 最高湿度出现

在早晨 06 :00～08 : 00 , 时常达 90 %以上 , 冷季稍

低 ; 最低湿度出现在午后 15 :00～17 :00 , 一般降至

30 %以下 , 冷季气温低、风速大时更低。日变化的

这种分布主要是早晨温度低 , 风速小 , 大气层结稳

定 , 乱流微弱 , 水汽不易扩散 , 相对湿度则大 ; 而

在下午气温高 , 风速大 , 大气层结极不稳定 , 乱流

强烈 , 近地层水汽易扩散到上空 , 相对湿度则较

低。

本文所指的蒸发量是指气象站专用 20 cm 口

径 , 离地面 70 cm 处的水面蒸发量。从表 1 看到 ,

海北地区年蒸发量达 1238. 0 mm。蒸发量在 1 月最

低 , 日平均为1 . 9 mm ; 5 月最高 , 日平均达4. 8

mm。这与温度、雨季的分布、植被覆盖度等有关。

冷季虽然正是干旱时期 , 但温度低 , 蒸发量低 ; 5

月正是我国北方干旱时期 , 气温有所升高 , 近地层

风速大 , 植被覆盖度由于冬春牧事活动及吹风作用

影响近似裸露 , 牧草生长刚进入萌动发芽 —返青阶

段 , 空气干燥 , 而植被蒸腾量又很小 , 从而导致蒸

发量最大 ; 6～8 月随着降水丰沛 , 空气湿度大 , 虽

然温度高 , 但地表植被覆盖度的加大 , 蒸散量增

大 , 使水面蒸发量相对平稳且较 5 月稍低 ; 8 月以

后 , 随着冷季来临 , 气温降低 , 风速减小 , 蒸发量

逐步降低 , 直至来年 2 月才有所上升。

一地区的冻土深度既是气候寒冷的标志 , 又从

一定意义上表述了土壤含水量的高低 , 以及冷季维

持时间的长短。在海北地区 , 大多冻土属季节性冻

土 , 也有部分斑 (岛)状永久冻土维持。土壤于 9 月

进入冻融阶段 , 日消夜冻 , 10 月下旬形成稳定的薄

的冻土层 (见表 1) , 以后随着冷季的来临 , 天气严

寒 , 冻土深度不断加深 , 至来年 3～4 月深层冻土达

最大 , 此时地表也开始产生融冻过程 , 冻土层自上

而下逐渐融化 , 底层向上也有融化的过程 , 但非常

微弱 , 至 7 月上旬方可全部消失 , 表明冻土维持时

间很长。在高海拔地区 , 冻土现象似乎在每个月均

可发生 , 最暖的 7 月 , 偶然也可出现 , 常称为“湿

冻”现象[6 ] 。冬季深厚的冻土给植物根茎安全越冬

带来很大的影响 , 冻结时可能将根茎拉断或冻伤 ,

但冻土会保持较高的土壤水分含量 , 对来年牧草的

正常生长发育有利。

海北站太阳高度角最大为81°46′(夏至日中

午) , 最小为 35°00′(冬至日中午) 。在晴天状况下

若不考虑四周高山遮蔽的影响 , 夏至日日照时间长

达 14. 62 h , 而冬至日日照时间为 9. 20 h , 二者相

差 5. 42 h ; 全年可照时间为 4 4 3 4 . 7 h (闰年为

4445. 4 h) 。受云系降水等影响 , 海北地区实际日

照时间在 2222. 3～2729. 6 h 之间 , 平均为 2467. 7

h (见表 1) , 占可照时间的 57 %。牧草生长期的 5～

9 月 , 平均日照时间达 6. 7 h , 基本满足牧草生长发

育所需的光照要求。区域日照百分率在年内表现出

“W”型变化规律 (见表 1) , 这主要与夏季西太平洋

副热带高压和冬季蒙古 —西伯利亚冷高压活动有

关。冬半年受蒙古 —西伯利亚冷高压控制 , 天气晴

好 ; 夏半年受西太平洋副热带高压的影响 , 云系较

多 , 降水丰沛。但在 7 月末到 8 月初 , 西太平洋副

热带高压发展最为强盛 , 海北站处在该系统的西北

缘 , 由于反气旋的环流作用 , 使该地区常出现几日

的晴好天气 , 降水少 , 有对流云产生 , 但天空多以

“环山云”为主 , 致使 8 月出现短时较高的日照百分

率 , 形成“W”型分布。

一日中 , 土壤表面 (0 cm)最低地温出现在夜间

01 :00～02 :00 ; 白天土表吸收太阳短波辐射能 , 土

壤吸热升温 , 最高温度出现在午后 13 :00 左右 , 此

后随太阳高度角降低 , 热量补给减少 , 土壤温度开

始下降 , 并延续到次日凌晨。在一定深层内 , 白天

热量来自地表 , 并自上而下传播 ; 夜间土壤表面因

长波有效辐射首先冷却 , 热量自下而上散失。深层

地温日变化与地表温度相关联 , 约在 50 cm 层次日

变化消失。

　　多年观测结果表明 (见表 1) , 海北站地表月平

均地温的最高值出现于 7 月 (15. 2 ℃) , 而最低值出

现于 1 月 ( - 13. 3 ℃) , 年变化振幅 28. 5 ℃, 地表温

度多年平均为 2. 3 ℃; 随着深度加深 , 地温最高、

最低值出现时间滞后 , 振幅减小。由表 1 看出 , 各

层地温年平均自 5 cm 层次到 320 cm 深层 , 地温逐

渐升高。10 , 20 , 40 , 80 , 160 和 320 cm 年平均地

温分别为 1. 8 , 1. 9 , 2. 1 , 2. 3 , 2. 5 和 2. 8 ℃, 表现

出按一定的指数规律自上而下升高。月最高值出现

时间从 0 cm (7 月) 到 320 cm (10 月) 延后 3 个月 ;

月最低值出现时间从 0 cm (1 月)到 320 cm (5 月)延
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图 1 　海北站 1957 —2000 年年平均地面气温及年降水量的年际变化

Fig. 1 　Interannual changes of surface air temperature and precipitation

at Haibei Station from 1957 to 2000

后 5 个月。地温年变化振幅从 0 cm 的 28. 5 ℃到

320 cm 处降至 4. 7 ℃, 平均每 10 cm 地温年较差降

低 0. 7 ℃左右。当然土壤上层年变化振幅大于底

层。

　　尽管海北站处在青藏高原、北方蒙新荒漠以及

黄土高原三种不同气候类型和自然植被区系分布的

交汇区域 , 但高大的祁连山地对南来气流有抬升作

用 , 加之该区常年处在北支西风带 , 北缘“极锋”活

跃 , 致使降水在山体的动力和热力作用下 , 降水相

对丰沛 , 其降水在青海分布属仅次于久治的高值

区。气候的这种分布导致了其植被类型与青藏高原

主体分布的高寒草甸植物区系的一致性。其植被类

型反映了广大高原高寒草甸的植被特征。

3. 1. 2 　近 40 年来气温和降水的变化特征

　　图 1 绘出了 1957 年以来海北站近 44 年年平均

气温及年降水量的变化。由图 1 可看出 , 44 年来海

北站年平均气温呈现出波动式的变暖趋势。1957 —

1967 年是海北站年平均气温持续偏低时期 , 平均

为 - 2. 4 ℃, 较 44 年平均值 ( - 1. 8 ℃) 偏低 0. 6 ℃;

1968 —1975 年的 8 年时间年平均气温持续偏高 , 8

年平均为 - 1. 4 ℃, 较 44 年平均高 0. 4 ℃; 1976 —

1984 年年平均气温较前十几年波动明显 , 有降亦

有升 , 但总的趋势是偏冷的 , 平均为 - 2. 1 ℃;

1985 —2000 年平均气温升高较快 , 其平均值约为

- 1. 5 ℃, 1998 年年平均气温为 - 0. 4 ℃, 达到有资

料以来的最高值。在这 16 年间 , 平均气温比 44 年

平均值高 0. 3 ℃。

　　从图 1 还可看到 , 自 1957 年以来近 40 多年 ,

海北站降水变化波动性明显。总的特点是 1957 —

1971 年间降水量比多年平均值略高 , 15 年平均为

581. 9 mm , 比 44 年平均高 14. 8 mm ; 1972 —1984

年年降水量处于偏低时期 , 13 年平均为 536. 3

mm , 比 44 年平均偏低 30. 8 mm ; 1985 —1989 年间

是海北站年降水量自 1957 年以来的最高时期 , 5 年

平均为 748. 3 mm , 比 44 年平均值高 181. 1 mm ,

1989 年达 850. 4 mm , 为最多年 ; 1990 —2000 年年

降水量又处于偏低时期 , 平均为 500. 9 mm , 比 44

年平均偏低 66. 2 mm , 1999 年降水量为近 40 多年

来的最低年份 , 为 407. 7 mm。

　　若以年代而论 (表2) , 海北地区20世纪60年

表 2 　海北站气温、降水的年代际变化及与 44 年平均值的距平

Table 2 　The interdecadal variations of surface air temperature and precipitation

at Haibei Station and their departure from the average values in 1957 —2000

年代 1960 1970 1980 1990
44 年平均

(1957 —2000 年)

平均气温/ ℃ - 2. 1 - 1. 7 - 1. 7 - 1. 5 - 1. 8

气温距平/ ℃ - 0. 23 0. 06 0. 1 0. 28

降水量/ mm 583. 3 556. 2 623. 5 498. 9 567. 1

降水距平/ mm 16. 2 - 10. 9 56. 3 - 68. 2
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图 2 　海北站 1980 —2001 年 20 及 40 cm 年平均地温的年际变化及与同期地面气温的比较

Fig. 2 　The interannual changes of average soil temperature at the depths of 20 and 40 cm at Haibei

Station in 1980 —2001 and their comparison with air temperature at the same periods

代到 90 年代的平均气温与 40 年平均值相比 , 距平

值分别为 - 0. 2 , 0. 1 , 0. 1 和 0. 3 ℃, 各年代的平均

气温约以0. 16 ℃/ 10a的速率升高。年平均气温的

这种变化趋势与我国整个西北及北方地区的平均趋

势是一致的[7～11 ] 。从近几年观测结果来看 , 进入

90 年代后气温升高更加明显。

　　就 40 多年降水变化趋势来看 , 20 世纪 60 年代

到 90 年代各年代降水量波动变化明显 , 但总体表

现为有所减少的趋势 , 这与青海南部基本相仿[12 ] 。

海北站在过去 40 多年中降水约以 18. 6 mm/ 10a 的

递减率递减 , 特别是 90 年代以来。

3. 1. 3 近 20 年来地温和土壤湿度的变化

　　海北高寒草甸地区的地温是自建站后的 1980

年开始进行观测的 , 资料序列较短 , 土壤湿度的观

测资料更为稀少 , 观测也不连续。但由 1981 年以

来的地、气温观测、1990 —1993 年、2001 —2002 年

土壤湿度及近几年的零星考察资料 , 仍可进行比较

分析。

　　20 世纪 80 年代以来随着气温的增加 , 地温增

加的趋势也较明显。80 年代海北站 20 cm 地温年

平均为 1. 7 ℃, 到 1990 年代增加至 2. 4 ℃, 增加了

约 0. 7 ℃。比同期的年平均气温增加值 (0. 2 ℃) 还

要高 0. 5 ℃。地温的增加势必使土壤水分散失更为

严重 , 结果加剧了地区的干旱化。

　　从土壤湿度的观测结果来看 , 1990 —1993 年 ,

我们对寒冻雏形土区域土壤湿度观测发现[13 ] , 6～

8 月 0～60 cm 整层土壤湿度平均为 33. 7 %(占干土

重的百分率) , 到 1998 —2000 年平均约为 28. 7 % ,

2001 年 6～8 月土壤湿度的观测也表明 , 其土壤湿

度较 1990 —1993 年间低。这表明土壤也在明显向

干暖化的方向发展。该地区过去部分地下水露出带

及其部分地段的积水滩 (坑) , 现在已不复存在。

3 . 2 植被情况

3. 2. 1 不同水热条件下植被类型的分布状况

　　不同地域的气候要素会有较大差异 , 特别是土

壤温度和湿度差异。就是在同一大气环境下 , 相近

区域和高程范围其植被、土壤等有着不同的类型分

布。也就是说 , 不同气候条件对植被的群落结构及

植被生产力均有较大的影响[14～16 ] 。海北地区主要

有 4 种不同的植被类型 , 它们是山地阳坡 (南坡) 土

壤湿度很低 , 主要分布有草原化小嵩草草甸 ; 山地

阴坡 (北坡)地带 , 土壤湿度则很高 , 主要分布有金

露梅灌丛草甸 ; 平缓的滩地土壤湿度适中 , 多为矮

嵩草草甸 , 区域内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 ; 而在土壤湿度常年处于

超饱和状态 , 地表长久积水 , 植被类型则以藏嵩草

为主的沼泽化草甸。为说明问题 , 本文应用海北站

与日本国立环境研究所开展的合作项目 , 用美国产

时域分析仪 ( TDR) 及自动温度采集系统进行的不

同植被类型土壤温湿度分布状况测定的结果。图 3

绘出了 2002 年 6 月 25 日 00 :00 到 7 月 15 日 24 :00

间不同植被类型下 0～10 cm 的变化情况。由图 3

可以看出 , 在不同地形部位的土壤湿度及温度均有

较大的差别 , 不同植被类型对应不同的土壤温湿

度。

3. 2. 2 不同植被类型下生物量的季节变化

　　尽管在海北站进行常年的生物量观测 , 但主要

是针对滩地矮嵩草草甸 , 因各课题研究的需要不

同 , 其时段的选择、观测的方法均有区别。2002 年

我们对不同地形部位的 3 种植被类型进行了地上生

物量的季节动态测定 (表 3) 。从表 3 可看出 , 不同

地形部位 , 高寒草甸植物群落地上生物量自萌动发
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图 3 　海北高寒草甸不同植被类型区域地温和土壤湿度的时间变化

Fig. 3 　The distributions of soil temperature and humidity at areas with different vegetation types

in Haibei Alpine Meadow from 00 :00 on J une 25 to 24 :00 on J uly 15 , 2002

表 3 　不同植被类型地上生物量( g·m - 2)的季节变化

Table 3 　The seasonal changes of vegetational above2ground biomass ( g·m - 2) of different vegetation types

日期/ (月2日) 05215 05230 06215 06230 07215 07230 08215 08230 09215 09230 10215 10230

矮嵩草草甸 38. 2 89. 5 130. 3 241. 9 273. 1 359. 7 427. 9 441. 0 401. 8 352. 4 389. 6 269. 1

小嵩草草甸 44. 3 124. 4 174. 5 184. 2 306. 8 366. 4 473. 9 409. 6 — 374. 9 321. 8 335. 9

金露梅灌丛草甸 35. 6 78. 9 122. 5 129. 1 151. 3 207. 5 254. 8 269. 3 243. 3 239. 3 209. 8 184. 1

芽开始到牧草枯黄的整个过程中 , 其干物质积累表

现出缓慢积累 —快速增加 —相对稳定 —折损减少等

4 个不同阶段。当然不同的植被类型所发生的这 4

个阶段由于其气候环境的不同而有提前和滞后 , 以

至所出现的快速增加的程度及出现时间和维持程度

均有所不同。就矮嵩草草甸而言[17 , 18 ] , 当 4 月下

旬日均气温 ≥0 ℃开始植物萌动发芽 , 日均气温 ≥

3 ℃牧草返青 , 地表有生物量积累 , 到 6 月中旬日均

气温 ≥5 ℃开始的这个期间 , 冷空气活动频繁 , 气

温仍然较低 , 最低可降至 - 12 ℃左右 , 降水不多 ,

地表 30 cm 以下土层温度 < 0 ℃, 冻土还在维持 , 植

物生长受到春寒和春旱的威胁 , 植物生长处于返青

时期 , 生物量积累为缓慢阶段。6 月下旬到 8 月中

旬 , 日均气温 ≥5 ℃, 太阳辐射强烈 , 气温高 , 降水

丰沛 , 植物蒸腾蒸散明显加剧 , 有利的水热条件促

使植物进入强度生长期 , 生物量积累最迅速。8 月

到 9 月初 , 植物成熟 , 生物量达年内最高 , 并保持

相对平稳 ; 9 月中旬以后 , 天气开始转冷 , 降水减

少 , 生物量不再积累 , 并受外界恶劣环境因素的影

响 , 生物量逐渐降低 , 至来年 4 月受冬春牧事活动

及其它环境因素的干扰达最低。

3. 2. 3 高寒草甸植被产量的年际变化

　　这里所指的植被产量是地上生物量达最高时的

测定值。图 4 给出了海北站自 1980 年以来矮嵩草

草甸植被产量观测的年际变化 , 其它植被类型所观

测的资料只是零星的 , 这里未作详细分析 , 仅作比

较。由矮嵩草草甸产量年际变化看到 , 植被年间动

态产量依各年气候条件波动而受影响 , 变化较为复

杂 , 各年波动明显 , 牧草产量在 267 g·m - 2到 430 g

·m - 2之间波动 , 最高的年份是最低年份的 1. 61

倍 , 22 年平均为 353. 6 g·m - 2 。若以其平均值作基

础产量 , 那么其实际产量将在 - 76. 4～77. 4 g·m - 2

之间变动 , 说明牧草产量受气候年景影响较大。

3 . 3 高寒草甸植被产量与气温、降水的关系

3. 3. 1 牧草产量与各月平均气温及降水量的单相

关关系

　　表 4 给出了牧草产量与上年 9 月～翌年 8 月间

气温和降水的相关系数。由表 4 可以看出 , 冬半年
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图 4 　海北高寒草甸 1980 —2000 年植被年产量的年际变化

Fig. 4 　The interannual changes of vegetational production in Haibei Alpine Meadow from 1980 to 2000

表 4 　海北高寒草甸植被年产量与月平均气温及降水量的相关性( 1980 —2001 年)

Fig. 4 　The correlation between vegetation production and mean monthly air temperature ,

precipitation in Haibei Alpine Meadow( 1980 —2001)

月份
上年

9 10 11 12

本　　年

1 2 3 4 5 6 7 8

平均气温/ ℃ 0. 345 0. 476 0. 027 - 0. 099 - 0. 512 - 0. 225 - 0. 375 - 0. 391 0. 320 - 0. 089 - 0. 053 0. 009

降水量/ mm 0. 314 0. 460 0. 503 　0. 220 0. 281 0. 297 - 0. 029 0. 270 - 0. 082 0. 399 - 0. 011 - 0. 056

(即上年 9 月～翌年 4 月间)的降水量与年牧草产量

的正相关关系较其它时期明显。与冬春气温间则呈

负相关关系。表明冷季气温低 , 降水多对来年牧草

产量的提高有利。究其原因可能是冬春季气温低 ,

土壤冻结深度厚而坚实 , 冻结期也随之延长 , 土壤

表面蒸发力减弱 , 冬季土壤水分散失较轻 , 结果易

保证春季牧草萌动发芽、返青等初期营养生长阶段

水分需求。土体含水量的增加在一定程度上也缓解

了春旱胁迫[20 ] 。

　　冷季降水虽然较少 , 但一定量的降水不仅使秋

季降水易保持于土壤 , 使土壤封冻后可保持较高的

土体含水量 , 同时可提高空气湿度 , 减少土壤水分

散失。这给来年牧草进入正常生长发育提供了好的

土壤墒情 , 从而也可弥补春季自然降水的不足 , 发

挥秋雨春用 , 利于牧草营养生长阶段的水分需求 ,

最终为牧草产量提高奠定了有利的基础[21 ] 。当然 ,

暖季的降水和气温对于牧草的直接生长也是非常重

要的 , 但在暖季植物生长期内一般降水量较高 , 水

热同期 , 阳光充足 , 对牧草产量的形成是不可少的

影响机制。另外 , 较高的土壤水分及其较大的冷季

降雪量 , 一方面可保持来年春季充足的水分 , 形成

土壤热容量大 , 地温变化平稳 ; 另一方面较高的土

壤湿度 , 不仅可提高外界温度 , 而且可使初春嫩小

的牧草叶片外表层维持产生一定厚度的薄水膜 , 形

成“湿冻”现象 , 减弱了辐射冷却降温的速率和程

度 , 保证了牧草在营养生长阶段不致被外界气温冻

坏冻伤 , 使冻害大大得到缓解。

　　牧草在生长过程中 , 年产量与5～8月的水热

配合关系极为密切 , 显示出在高寒草甸地区 , 水热

协调配合 , 才能使高寒植物有充分的水分利用 , 发

挥较强的光合作用 , 利于植物干物质的积累[19 ] 。

反之形成水热配合失调 , 均对牧草产量的提高产生

不利的作用。

3. 3. 2 　植被生产量对气候变暖的可能响应

　　有关研究表明[7～10 ] , 全球气候在暖化 , 且冬季

变暖更明显。那么在未来气温升高的趋势下高寒草

甸植物群落的生产力将有如何的响应 , 也是研究者

与政府部门所关注的问题。研究证实[22 ] , 在降水

保持不变冬季气温升高的状况下 , 高寒草甸草地生

产力可能有下降的趋势。如 2000 年我们在进行牧

草产量及草场载畜量的研究时 , 建立牧草地上年产

量 ( W )与候平均气温 ≥0 ℃积温 ( ∑T) 的回归方程

有 :

W = 492 . 557 ( ∑T/ ( ∑T - 945 . 572) ,

采用该模式探讨未来气温升高 2 ℃, 在降水不变的

状况下 , 候平均气温 ≥0 ℃的积温将增加 351 ℃, 牧

草产量将下降 2028kg·hm - 2 。相应理论载畜量比

现实状况减少 1. 5 个羊单位。在 1998 年建立高寒

草甸牧草受光、温、水影响的气候生产力模式表

明[23 ] , 假设未来气候变化气温上升 2 ℃或 4 ℃, 降
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水有可能分别增加 10 %和 20 %。通过该模式可计

算得出 , 在上述两种气候情景下海北高寒草甸牧草

气候生产潜力与现实状况相比有很大的区别 , 草地

气候生产力估算值分别为 479 g·m - 2 和 538 g·

m - 2 。气温上升 2 ℃, 降水增加 10 %时 , 牧草气候

生产力下降 10 %左右 ; 而气温上升 4 ℃, 降水增加

20 %时 , 牧草产量有所提高 , 但仅提高 1 %左右。

这表明全球气候变暖后高寒草甸牧草生产力水平变

化格局有所不同 , 也说明牧草产量与降水的影响关

系也较大。当气温上升 2 ℃, 降水增加 10 %时 , 植

被的蒸散力大于降水的补给量 , 干旱胁迫加重 , 因

而水分成为牧草生长的限制因素 , 粗略估算只有降

水在同期增加 15 %以上时这种限制才能得到缓解。

在气温上升 4 ℃, 降水增加 20 %时 , 降水量增加较

高的假设下牧草产量比现实状况有所提高 , 但提高

并非明显 , 只有 1 %左右。因而 , 从某种角度来讲 ,

如果气温上升 , 降水增加的可能性较小 , 将造成高

寒草甸分布区域地表及植被蒸散力的加大远比降水

量的增加来得快 , 使其区域干旱现象明显 , 水分的

不足终究将限制草地生产力的提高。

4 　小结

　　对海北站气候及植被背景的分析表明 :

　　(1) 　近 20 年海北高寒草甸地区气象要素揭

示 , 海北站多年平均气温为 - 1. 6 ℃, 降水量约

560. 0 mm , 年日照时间可达 2467. 7 h , 水面蒸发

1238. 0 mm , 平均风速较低 , 年平均仅为 1. 7 m·

s - 1 , 空气相对湿度为 67 % , 平均气压为 691. 4

hPa。该地区空气稀薄 , 气温较低 , 年内无霜期极

短 , 降水量相对丰沛 , 日照充足 , 暖季湿润、短暂、

凉爽 , 而冷季干燥、漫长、寒冷。

　　(2) 　统计近 40 多年气温和降水的变化特征发

现 , 各年代平均气温以 0. 16 ℃/ 10a 的速率升高 , 降

水约以 18. 6mm/ 10a 的倾向率递减。在气温升高的

同时 , 地温增加的趋势更为明显 , 表明土壤明显向

干暖化方向发展。

　　(3) 　海北高寒草甸受气象条件的限制 , 依土

壤湿度的逐步升高和温度的降低在不同地形部位分

布有小嵩草草甸、矮嵩草草甸、金露梅灌丛和藏嵩

草沼泽草甸。在矮嵩草草甸植被产量平均为 353. 6

g·m - 2 , 随气候年景不同 , 牧草产量的波动性较大。

其年内地上生物量积累表现出缓慢积累 —快速增加

—相对稳定 —折损减少等 4 个不同阶段 , 在 8 月底

到 9 月初达最高时期。

　　(4) 　植被产量的高低与气象条件具有很好的

相关性 , 年产量与 5～8 月的水热配合关系极为密

切。显示出在高寒草甸地区 , 水热协调配合 , 才能

使高寒植物有充分的水分利用 , 发挥较强的光合作

用 , 利于植物干物质的积累。

　　(5) 　在全球气候变暖 , 降水保持不变或增加

不多的情景下 , 由于降水的补给将满足不了植被的

蒸散耗水 , 对植被生长不利 , 其结果将导致高寒草

甸草地生产力可能有下降的趋势。
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Analyses on Climates and Vegetation Productivity Background

at Haibei Alpine Meadow Ecosystem Research Station

L I Ying2nian1 , 　ZHAO Xin2quan1 , 　CAO Guang2min1 , 　ZHAO Liang1 , 　WAN G Qin2xue2

(1 . Northwest Plateau Instit ute of Biology , Chinese Academy of Sciences , Xining 810001 , China ;

2 . National Instit ute f or Envi ronmental S t udies , Zhu - po 3050053 , Japan)

　　Abstract : At first , the characteristics of surface air temperature and precipitation at Haibei Alpine Meadow

Ecosystem Research Station in the recent 40 years were analyzed. Then , on the basis of investigation of different

vegetaton type dist ributions and the measurements of above2and bellow2ground diomass of Haibei alpine meadow

ecosystem in the recent 20 years , the backgrounds of vegetation dist ribution were analyzed and generalized. At

the same time , the influence of the meteorological condition on machanism and relation of herbage yield , as well

as the response of alpine meadow vegetation to the global warming were discussed. Its aim is to provide the

database and basis for studing the st ructare , function , energy flow , substance cycle , and raising the estabish2
ment of biological productivity pattern in alpine meadow ecosystem , and also to provide the basic background

about climate and vegetation for different field researchs at Haibei Station.

Key words : Haibei alpine meadow ; Vetetational above2ground biomass ; Climatic background ; Vegetation

background
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