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摘 要: 研究季节性放牧对植被耗水量、水分利用效率的影响，是探索如何提高高寒草甸水源涵养能

力的重要内容之一。以青藏高原三江源高寒草甸季节性放牧样地与自然放牧样地为研究对象，分析了

季节性放牧和自然放牧条件下高寒草甸植被耗水量、水分盈亏量、水分利用效率( WUE) 的动态变化及

其与环境因素的关系。结果表明: 在植被生长季( 5 － 9 月) ，季节性放牧样地和自然放牧样地植被耗水

量在 5 月开始增加，7 月达最高，分别为 160． 94 mm 和 145． 96 mm，季节性放牧样地植被总耗水量

( 395． 52 mm) 比自然放牧样地( 348． 14 mm) 高 13． 61%。生长季平均来看，季节性放牧样地和自然放

牧样地 5 － 9 月水分正盈余，分别为 13． 58 mm 和 70． 96 mm，但在植物生长旺季( 8 月) 略有亏缺。季节

性放牧样地和自然放牧样地植被耗水量均与降水量呈弱的正相关关系。季节性放牧样地植被地上净初

级生产量( ANPP) 、地下净初级生产量( BNPP) 和总的净初级生产量( NPP) 比自然放牧样地分别高

32． 54 g·m －2、5． 96 g·m －2、38． 50 g·m －2，季节性放牧样地 ANPP 的水分利用效率( WUE) 比自然放

牧样地高 53． 85%，而 BNPP、NPP 的 WUE 比自然放牧样地分别低 13． 06%和 9． 97%。这表明，季节性

放牧可提高植被生产量和耗水量，但对高寒草甸 WUE 的影响因放牧方式不同导致地上、地下生物量

分配格局不同而有所差异。
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0 引言

水作为生态系统中最基本的环境要素之一，是

供给植物生长的主要营养物质，对植物生命活动、
陆生植物分布、净初级生产力及生态系统物质循环

等具有重要的影响作用［1 － 2］。蒸散作为水循环的重

要组成部分，是连接土壤-植被-大气连续体过程最

为重要的纽带［3］，不仅对植物的生长发育、大气环

流、气候调节起到重要作用，也是联系植物气孔行

为、碳交换和水分利用的关键生态过程［4］。近年来

的全球气候变化对水循环等各个环节产生了重大影

响，降水时空分配格局发生改变，气候温暖化加剧

等一系列问题影响到地表径流的变化，同时通过不

同的方式对蒸散发能力产生影响［5］，进而影响植被

蒸散( 耗水量) ［6］。
研究表明，高寒草甸地区自然降水与过去多年

平均基本保持不变或未显著增加，但气候温暖化幅

度十分明显，导致了土壤 /植被蒸散力加大，土壤

水分散失严重，植被生长受水分( 土壤水分和大气

降水) 胁迫影响更趋明显［7］。进而在叠加人类活动
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加剧影响的基础上，助推了高寒草甸地区草场退

化、生产力下降、水分的利用效率降低、生态系统

水源涵养功能衰减等一系列问题［8］。而植被耗水

量和水分利用效率( water use efficiency，WUE) 是

深入理解生态系统水碳循环间耦合关系的重要指

标。特别是植被耗水量从传统的 Penman 模拟计算

式到 联 合 国 粮 农 组 织 ( FAO ) 推 荐 的 Penman-
Monteith 计算式看到，植被耗水量是温度、风速、
湿度的函数，能反映气候各因素的综合影响，同时

地区降水的多少控制着实际蒸散量［9］。而 WUE 的

高低直接关系植被生产量的高低。因此，研究植被

耗水量和 WUE 对揭示草地退化与恢复的影响机制

有重要的意义［10］。
国内外学者对植被耗水量及 WUE 的研究较

多［11］，如武思宏等［12］对晋西黄土区造林树种耗水

量的分析表明，贫水年生长季内降水量小于同期树

木耗水量，单株树木供耗失衡; 丰水年生长季内，

降水丰沛但季节分配不均，导致 5 月和 10 月树木

供耗失衡，且丰水年各林木耗水量大于贫水年各林

木耗水量。党志强等［13］对河西走廊紫花苜宿耗水

量研究表明，苗期至分枝期是紫花苜宿的需水临界

期; 分枝期、开花期耗水量最多，生长速度最快;

结实期和成熟期耗水量较少，生长较慢，叶面积系

数小。胡亚瑾等［14］表明覆盖方式对夏玉米产量及

水分利用效率有重要影响，指出垄覆地膜沟覆秸秆

栽培模式能够显著提高玉米产量和水分利用效率。
马晓丽等［15］渭北秸秆还田对作物水分利用效率的

研究指出，秸秆还田对土壤蓄水保墒有重要作用，

并可显著提高冬小麦产量、水分利用效率和耗水

量，表现出随秸秆还田量增加而增加。但是，这些

研究多集中于农业或林业生态系统方面［16］，以牧

业为主的高寒草甸地区相对较少。高寒草甸作为青

藏高原分布最为广泛的植被类型之一，其分布面积

约为 120 × 104 km2，是 青 藏 高 原 的 重 要 草 地 资

源［17］。因此，在高寒草甸地区开展植被耗水量及

WUE 的研究可为揭示草地退化和恢复机制、增强

水源涵养和固碳功能等提供理论依据有重要意义。
本文研究了季节性放牧对高寒草甸植被耗水量、生

产力及 WUE 的影响，可为三江源生态环境治理工

程实施后的生态效应评估提供参考，也将对评价青

藏高原高寒草甸生态系统的水分涵养功能及植被生

产的水分利用状况提供科学依据。

1 材料与方法

1． 1 研究区概况

本研究在青海省果洛州玛沁县进行。玛沁县位

于青海省东南部，是三江源国家级自然保护区的重

点生态保护区。玛沁县年平均气温 － 0． 5 ℃，气温

低，日温差大。年平均降水量 514 mm，多集中在

6 －9 月，属高原大陆性半湿润气候，冬半年干燥少

雨，夏半年凉爽湿润。植被为高寒草甸类型，优势

种有矮嵩草( Kobresia humilis ) 、垂穗披碱草( Ely-
mus nutans) 、青藏苔草( Carex siderosticta) 、异针

茅( Stipa aliena) 、高原早熟禾( Poa alpigena) 。伴

生种有鹅绒委陵菜( Potentilla anserina) 、异叶米口

袋( Gueldenstaedtia diversifolia) 、麻花艽( Gentiana
straminea) 、美丽风毛菊( Saussurea superba) 、黄花

棘豆 ( Oxytropis ochrocephala ) 、细 叶 亚 菊 ( Ajania
tenuifolia) 、矮火绒草( Leontopodium nanum) 等［18］。
植被群落结构简单，分异不明显。土壤为高山草甸

土，土壤发育年轻，有机质含量高，粗骨性强。
1． 2 研究材料及方法

1． 2． 1 样地选取及实验设计

试验区设在玛沁县县城西北 5 km 处的果洛州

气象局 牧 业 气 象 生 态 监 测 点。监 测 点 位 于 100°
12' E、34°28' N，海拔 3 761 m，属于高寒草甸植被

类型。季节性放牧样地生态监测点于 2003 年围封，

植被覆盖度平均可达 90%。自然放牧样地为当地

牧民自然放牧区，植被覆盖度平均可达 65%。需要

说明的是，这里所指的季节性放牧样地与自然放牧

样地其单位面积草场上放牧绵羊的单位只数是一致

的，放牧强度均约为 1． 36 只羊单位 /hm2，只是自

然放牧样地为全年自然放牧，季节性放牧样地放牧

时间缩短为冬半年的 11 月到次年 5 月，与自然放

牧样地相比放牧时间减少 5 个月。
观测区设在季节性放牧样地与自然放牧样地，

在每个样地设 10 m × 20 m 的观测区，以观测区的

中央点及四个对角点为观测样点。每个试验区植物

群落生物量、土钻土壤湿度观测在四个角点和中心

点取样，为 5 个重复; 土壤样品及环刀在两个对角

点和中心点取样，为 3 个重复。
1． 2． 2 要素测定

( 1) 地上、地下生物量及年净初级生产量

2013 年 5 － 9 月每月 15 日前后，在上述 5 个观

测点左侧 1 m 处进行 50 cm × 50 cm 样方内植物生

物量、群落特征等调查。观测时首先用卷尺测量植
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被平均高度、点样框法［19］测定植被盖度，收集枯落

物装袋; 其次用剪刀齐地面分种剪下绿色植物装

袋。收集的样品经 85 ℃ 烘箱烘至恒重后称重，并

累加得到群落地上生物量。监测地上生物量的同

期，用内径 10 cm 的根钻分 0 ～ 10、10 ～ 20 和 20 ～
40 cm 层次收集 50 cm ×50 cm 样方内土柱( 每个样

方 3 个重复，并同层次混合) ，取回的土柱经砾石

分拣、捣碎混合过筛、河水清洗等过程挑拣出包括

多年死根在内的生物量装袋，晾干后置于 85 ℃ 烘

箱烘干至恒重后称重得到地下生物量。以监测的月

地上最大生物量( 一般在 8 月和 9 月) 替代地上年

净初级生产量，因地下根系新老交织，区分当年新

增根系十分困难，即地下净初级生产量( BNPP) 以

季节观测的最大与最小生物量差值来替代。需要说

明的是，在自然放牧样地因放牧家畜觅食将导致地

上净初级生产量( ANPP) 的测定值可能偏低，考虑

到地下净初级生产量远大于地上部分，故分析时采

用月地上最大生物量替代地上净初级生产量，仍有

实际意义。总的净初级生产量( NPP) 为地上、地下

净初级生产量之和。
( 2) 实际蒸散量、降水量

2013 年 5 － 9 月每月 8、18、28 日在设计的上

述 5 个观测点附近随机取样 5 次，用烘干法测定土

壤质量含水率( 占干土重的百分比) 。用自行设置

的渗漏仪测定土壤 40 cm 处水分渗漏量。水分观测

遇降水时后延 1 ～ 2 天。降水量为果洛州气象局观

测资料。实际蒸散量采用耗水量法计算获得，即实

际耗水量就是实际蒸散量［5］。依据无灌溉的水量

平衡计算实际蒸散量［20］:

ET = P － F － ΔS + ΔQ ( 1)

式中: ET 为实际蒸散量( 耗水量，mm ) ; P 为时段

降水量( mm) ; f 为地表径流( mm ) ; ΔS 为时段贮水

量的变化量( mm) ; ΔQ 为某一土壤深层水分渗漏或

地下水补给量( mm) 。由于实验地设置在地形平坦

的草甸，植物生长良好，地表径流发生微弱，可假

设 f = 0［5，21］。因土壤 40 cm 以下为砾石层，地下水

位 3 m 左右，土壤毛管比例极低，地下水对土壤水

补给较少［21 － 22］，可假设 ΔQ 中地下水对土壤层的补

给量为零，仅存在土壤渗漏量。另考虑到青藏高原

高寒草地绝大部分地区土层保持在 40 cm 以内，故

渗漏量取 40 cm 层次的观测值［20］，有:

ΔS = ∑
5

L = 1
( EL1 － EL2 ) ( 2)

ELi = 0． 1 × M × Ｒ × H ( 3)

式中: ΔS 含 义 同 式 ( 1 ) ; ELi 为 第 L 层 ( 共 4 个

10 cm 层次) 计算时段初( i = 1 ) 、末( i = 2 ) 的土壤

贮水量( mm) ; M 为实测的土壤质量含水率; Ｒ 为

土壤容重( g·cm －3 ) ; H 为土层深度( 10 cm) 。
( 3) 水分盈亏量

水分盈亏量即降水量与蒸散量的差值，考虑到

降水对蒸散量影响的相对滞后性，本文对水分盈亏

计算的时间尺度为月和生长期。其表达式为［23 － 24］:
D = P － ET ( 4)

式中: D 为月水分盈亏量( mm) ; P 和 ET 的含义同

式( 1) 。
( 4) 水分利用效率

本文所指的是生态系统水平上的水分利用效

率，可用某一阶段内消耗单位重量的水分所产生出

的干物质重量来表示，实际上是测定其固碳和耗水

两部分。其表达式为［19］:

WUE = NPP
ET ( 5)

式中: WUE 为植被生物量干重的水分利用率，是指

单位面积植物每耗水 1 mm 所能固定的有机干物质

克数( g·m －2·mm －1 ) ; ET 含义同式( 1) 。

2 结果与分析

2． 1 生长期植被耗水量及水分盈亏的季节变化

图 1 给出了生长期 5 － 9 月季节性放牧样地和

自然放牧样地植被耗水量及降水量的月动态变化。
由图可知，季节性放牧样地和自然放牧样地植被耗

水量季节变化均呈“单峰型”，5 － 7 月季节性放牧

样地与自然放牧样地植被耗水量分别以 59． 02 mm /
月和 58． 01 mm /月的速率上升。7 月达最高值，分

别为 160． 94 mm 和 145． 96 mm，7 － 9 月基本以

61． 34 mm /月和 54． 51 mm /月的速率下降。两者月

际分配与降水量分布基本一致。也可以看出，季节

性放牧对植被耗水量的影响因月份不同而异，5、
7、8 月季节性放牧样地的植被耗水量比自然放牧

样地高，6 月和 9 月则基本无差异。总体来看，5 －
9 月季节性放牧样地植被总耗水量( 395． 52 mm ) 比

自然 放 牧 样 地 ( 348． 14 mm ) 增 加 13． 16% ( P ＞
0． 05) ，二 者 分 别 比 同 期 降 水 量 低 3． 32% 和

14． 90%。高寒草甸冬季寒冷，土壤处于冻结状态，

一般冷季降水短时留存在地表后蒸发到大气中。
2013 年 1 － 4 月 和 10 － 12 月 降 水 量 分 别 为

27． 4 mm 和 11． 9 mm，依此计算，玛沁高寒草甸季

节性放牧样地与自然放牧样地年蒸散量( 耗水量)

231 冰 川 冻 土 39 卷



图 1 玛沁高寒草甸季节性放牧样地和自然放牧样地
5 － 9 月植被耗水量和降水量

Fig． 1 Vegetation water consumption and precipitation of
seasonal grazing plots and natural grazing plots from May

through September in the alpine meadow，Maqin

分别可达 434． 82 mm 和 387． 44 mm。
由图 2 可知，5、6 月季节性放牧样地与自然放

牧样地植被生长均有水分正盈余，受温度、地下冰

冻融水等影响 5 月较其他月份盈余量大，分别为

28． 59 mm 和 41． 55 mm。7 月 降 水 量 最 大，为

155． 5 mm，比历年同期稍有偏高，季节性放牧样地

出现少量水分亏损，而自然放牧样地有所盈余。8

图 2 玛沁高寒草甸季节性放牧样地和自然放牧样地
5 － 9 月水分盈亏量

Fig． 2 Water profit and deficit of seasonal grazing and
natural grazing plots from May through September

in the alpine meadow，Maqin

月季节性放牧样地与自然放牧样地均出现水分亏缺

现象，至生长末期( 9 月) ，二者土壤水分出现盈余。
在整个植被生长季节，与自然放牧样地相比，季节

性放牧样地降低了土壤水分的盈余量。
统计发现，5 － 9 月降水量为 409． 1 mm，季节

性 放 牧 样 地 和 自 然 放 牧 样 地 总 盈 余 量 分 别 为

13． 58 mm 和 70． 96 mm，季节性放牧样地比自然放

牧样地低近 80%。其中，季节性放牧样地在 7、8
月，自然放牧样地在 8 月均出现水分的少量亏损现

象，说明高寒草甸植被生长期降水量基本能满足植

物生长，但在 8 月份土壤水分出现短缺，该时期偏

干旱［25］。但研究区 5 － 9 月总降水量高于季节性放

牧样地和自然放牧样地的植被耗水量，表明样地植

被缺水是降水季节性分配不均造成的，这与武思宏

等［12］对黄土高原林木地区的研究结果相似。
2． 2 不同环境因素与植被耗水量的关系

图 3 分析了玛沁高寒草甸 5 － 9 月平均植被耗

水量与降水量的关系。可以看出，季节性放牧样地

和自然放牧样地植被耗水量均与降水量呈弱的正相

关关系。由图 4 看出，生长期的 5 － 9 月植被耗水

量与降水量变化基本一致，但在个别月份出现降水

量低于植被耗水量，尤其是季节性放牧样地在 7 月

和 8 月。这是因为 7、8 月正是高原地区日照时数

较长的时期，植物接收太阳辐射多，生长旺盛，光

合作用强烈，大量产生有机物质，所以耗水量也

较高。
图 5 表明，季节性放牧样地和自然放牧样地植

被耗水量与土壤贮水量并未表现出显著相关性( P
＞ 0． 05) 。图 4( a) 也可看出 5 － 9 月季节性放牧样

地土壤贮水量除 7 月突然升高外，总体呈逐渐降低

趋势，且 9 月为最低值。植被耗水量变化则与其不

同，5 － 7 月迅速升高，7 月达到最大值，7 － 9 月又

图 3 玛沁高寒草甸季节性放牧样地( a) 与自然放牧样地( b) 植被耗水量与降水量的关系
Fig． 3 Ｒelation between vegetation water consumption and precipitation of seasonal grazing plots ( a)

and natural grazing plots ( b) in the alpine meadow，Maqin
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图 4 玛沁高寒草甸 5 － 9 月季节性放牧样地( a) 与自然放牧样地( b) 植被耗水量、降水量与土壤贮水量的变化
Fig． 4 Monthly variations of vegetation water consumption，precipitation and soil water storage of seasonal

grazing plots ( a) and grazing plots ( b) from May through September in the alpine meadow，Maqin

图 5 玛沁高寒草甸季节性放牧样地( a) 与自然放牧样地( b) 植被耗水量与土壤贮水量的关系
Fig． 5 Ｒelation between vegetation water consumption and soil water storage of seasonal grazing plots ( a)

and natural grazing plots ( b) in the alpine meadow，Maqin

迅速降低，但 5 月植被耗水量( 42． 91 mm ) 与 9 月

植被耗水量( 38． 25 mm ) 基本无差异。自然放牧样

地土壤贮水量与植被耗水量变化趋势和季节性放牧

样地相似［图 4( b) ］，7 月植被耗水量最大，土壤贮

水量则稍增加后又降低，9 月低于 5 月。
2． 3 植被水分利用效率

水分的利用效率受植物生物量、植被耗水量共

同作用，而植被耗水量又与降水量呈弱的正相关。
另外，植物的 WUE 还受温度、CO2 浓度、土壤水

分、光照等各种因素的影响。但植物 WUE 增加，

不代表植物生产量增加［1］。本研究中 ANPP 采用 9
月初最大测定值，所以植被耗水量采用生长期的

5 － 9 月的总耗水量。表 1 可以看出，季节性放牧样

地 5 － 9 月 ANPP 的 WUE 比 自 然 放 牧 样 地 高

53． 85%，而 BNPP 和 NPP 的 WUE 则分别比自然

放牧样地低 13． 06%和 9． 97%。也可看出，季节性

放牧对 BNPP 和 NPP 的 WUE 的影响比对 ANPP 的

WUE 小。放牧使样地地上生物量一部分转化为动

物食物，从而影响 WUE，所以这里不能简单解释

为季节性放牧提高对水分的利用效率。但总体来看

BNPP 和 NPP 远大于 ANPP，受到的影响相对较小，

对季节性放牧样地 WUE 的分析仍有意义。

3 讨论

3． 1 植被耗水量与水分盈亏

植被耗水量受多种因素的影响，与降水量、光

照强度、温度、大气、土壤和植物生长状况等相关。
本研究中季节性放牧样地和自然放牧样地的植被耗

表 1 玛沁高寒草甸季节性放牧样地与自然放牧样地生长期植被生产量的水分利用率
Table 1 Vegetation production and water utilization efficiency of seasonal grazing plots and natural grazing plots

in the alpine meadow，Maqin

指标
季节性放牧

ANPP BNPP NPP

自然放牧

ANPP BNPP NPP

生产量 / ( g·m －2 ) 78． 75 1 151． 74 1 230． 49 46． 21 1 145． 78 1 191． 99

WUE / ( g·m －2·mm －1 ) 0． 20 2． 91 3． 11 0． 13 3． 29 3． 42

431 冰 川 冻 土 39 卷



水量变化均呈“单峰”趋势，在 7 月具有最大值，其

中 5 － 9 月均是季节性放牧样地大于自然放牧样地，

但 6 月和 9 月季节性放牧样地和自然放牧样地植被

耗水量差异不明显，这与何园球等［26］、李英年等［27］

的研究结果一致。主要是因为 5 月植物进入返青生

长期，植被叶片面积小蒸腾低。但由于季节性放牧

样地植被枯落物堆积，覆盖度较大，一定程度上会

影响降水下渗，大部分降水以蒸发形式被消耗，增

加了耗水量。自然放牧样地由于长期连续放牧，枯

落物覆盖度较低［28］，表层易受 5 月低温影响，植被

蒸腾和蒸散作用都较季节性放牧样地弱，耗水量相

对较低。6 月温度回升，土壤蒸发增强，植物也进

入返青生长后期，蒸腾耗水较 5 月明显增加。这一

时期自然放牧样地受冬季放牧活动影响，地表覆盖

物很少，甚至裸露，降水在重力作用下一部分下渗

留存在土壤中，但裸露的地表在温度影响下蒸发较

强。另外，自然放牧样地受家畜啃食，植被蒸腾光

合作用都比季节性放牧样地弱。多种因素作用下导

致季节性放牧样地耗水量较自然放牧样地高。7、8
月是植被强壮生长期，相对充足的水热条件使植被

蒸腾和土壤蒸发作用强烈，耗水量达到最大值。季

节性放牧样地植被覆盖度高，冠面水分蒸发高也是

耗水量高于自然放牧样地的原因之一。9 月植被生

长逐渐停止，无论是季节性放牧样地还是自然放牧

样地植被蒸腾作用都减弱，植被耗水量开始下降。
高寒草甸水分盈亏量不仅受制于温度、降水、

光照等影响植被蒸腾和土壤蒸发的因素，还受土壤

冻结层水分等的影响［29］。植物从 5 月初萌动发芽

到叶面积达最大时期的 8 月初，温度逐渐升高，耗

水量逐渐增加，至 9 月因植物枯黄而降低。表现出

5 月受地下冰冻融水补给有大量盈余，7 － 8 月出现

不同程度的亏损，9 月有所盈余。6 月之前正值青

藏高原气候干旱时期，但 5 月有土壤冰冻融水的补

给，不至于出现水分亏缺现象。6 月土壤基本解

冻，此时土壤冰冻融水仅在深层 100 cm 以下存在，

大气降水并未达较高的水平，植被耗水增加后水分

盈余减少严重。特别是季节性放牧样地，由于枯落

物层的“缓冲”及增加地表“粗糙度”的作用，相对

自然放牧样地土壤温度低，土壤解冻和植被物候发

育期均有不同程度的推迟，枯落物层在缓解土壤蒸

发的同时维持了较大的土壤湿度。同时，也易截留

降水，冠面蒸发较大，表现出耗水相对较高。而自

然放牧样地经冬季放牧，地表近似裸露，并受冬季

劲风影响，土壤表面形成一定的“干土层”，土壤湿

度相对季节性放牧样地较低，有降水产生时一部分

水将及时补充到土壤。期间新生长的植物蒸腾小，

植被耗水相对季节性放牧样地低，导致了 6 月较 5
月水分盈亏量明显下降。6 月下旬以后，温度升

高，大气降水丰富，植物叶面积增大，季节性放牧

样地的覆盖物在良好的水热条件下快速分解。两样

地的主要差异在于季节性放牧样地仍有少量的枯落

物保存，且未受放牧干扰的后续影响，在相同水热

条件影响下，降水与耗水差异减小。季节性放牧样

地与自然放牧样地水分盈亏量基本相似且保持在较

低的水平，而且这种状况可维持到 9 月。需要指出

的是，8 月环境气温逐渐降低，但季节性放牧样地

上年度留存一定量的枯落物及立枯物可缓解土壤降

温和降湿，土壤温度和湿度较自然放牧样地高。受

该类环境条件影响，季节性放牧样地部分植物仍有

较强的光合生长而出现较大的蒸腾耗水，进而引起

水分亏缺。这与杜嘉等［30］对三江平原森林、湿地、
旱田和水田生态系统的研究结果有所不同。他们指

出春季( 5 月) 水分亏损现象严重，在降水相对集中

的 6 － 8 月水分亏损量相对较少，其中 6 － 7 月有少

量盈余，而 9 月由于降水量减少出现亏损。这表明

高寒草甸地区的冻融层对水分盈亏量有重要作用，

尤其是植物返青生长初期，同时枯落物覆盖度也会

产生一定影响。
3． 2 植被耗水量与各因素的关系

降水量是影响植被耗水量的因素之一，范晓梅

等［9］对长江源区高寒草甸研究指出蒸散与降水正

相关。王信增等［31］也指出土壤水分是影响植被蒸

散的因素之一。本研究表明季节性放牧与自然放牧

条件下植被生长期耗水量均与降水量呈弱的正相

关，5 － 9 月动态变化趋势一致。其中，5 － 7 月降

水量逐渐增加且 5、6 月高于同期耗水量，植被不受

水分胁迫影响。随气温回升，植物开始生长，光合

和蒸腾作用增强，植被的耗水量随之加大。7 月水

热条件良好，但降水量低于季节性放牧样地植被耗

水量却高于自然放牧样地。这是因为季节性放牧样

地受动物踩踏啃食等干扰小，植被生长较好，植被

耗水量也较高。降水在 7 月达到最大值，植被耗水

量受到限制也在 7 月最高，之后开始下降。水分短

缺成为这一时期季节性放牧样地的限制因素。
本研究结果显示季节性放牧样地和自然放牧样

地植被耗水量均与土壤贮水量无显著相关性。这主

要是因为高寒草甸植被耗水量与土壤贮水量在不同

的植被生长阶段受不同因素影响。5 － 6 月土壤贮
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水量主要来自降水和土壤冰冻融水的补给，植被矮

小蒸腾作用弱，耗水少，土壤贮水量在降水和冰冻

融水的双重补给下具有较高值。7 － 9 月主要来自

降水补给，7 月植物耗水量最高，但降水量也急剧

增多，土壤贮水量也高。8 － 9 月，降水较 7 月降

低，在无深层冰冻融水补给情况下，土壤贮水量比

7 月低。与 5 月相比，9 月植被需水量也较低，但没

有深层冰冻融水补给，使得土壤贮水量较 5 月低。
另外，土壤贮水量整体呈下降趋势，但在季节性放

牧样地 7 月出现明显的升高，变化剧烈，自然放牧

样地则变化平缓。这是因为 7 月在相同的降水条件

下，季节性放牧样地放牧时间短，土壤容重比自然

放牧样地小［32］，土壤空隙度大，降水更容易入渗。
同时，季节性放牧样地有较厚的枯落物腐殖质作为

缓冲层，在外界温度高时有保水作用，大大缓解了

土壤水的损失［33］。枯落物腐殖质还影响 5、6 月冰

冻融水对上层补给的后续作用［34］，截留降水影响

贮水量的同时又使降水大部分用于蒸发。上述多种

因素影响下，最终产生 7 月土壤贮水量突然增加的

现象。总的来说，植被的耗水量主要与降水、植被

生长过程中的蒸散有关。而土壤贮水量主要受植被

生长、冻融变化发生的水分转运以及降水补充等共

同作用，一定程度上还受覆盖度［35］、土壤质地的影

响［36］。除非遇到极端的干旱天气，否则，每个月均

维持了较高的土壤贮水量且月际变化不明显，导致

植被耗水量与土壤贮水量之间无显著相关性。
3． 3 植物的水分利用效率

本研究发现季节性放牧提高了植被的 ANPP、
BNPP 和 NPP，但 BNPP、NPP 的 WUE 却小于自然

放牧样地。这说明一个地区的净初级生产量高并不

代表对水分的利用效率高，同时也说明，放牧方式

或放牧强度影响导致地上、地下生物量分配格局不

同，其 WUE 存在一定的差异。这是由于较大根系

对产量的促进作用会被蒸腾耗水增加的作用所抵

消，使植被 WUE 降低［37］。季节性放牧样地受动物

影响小，植被地下生物量大，地下生物量促进植物

进一步生长，加强光合、蒸腾作用，使植被耗水量

增加，生产量和耗水量的综合作用使得 WUE 反而

较低。相反，一些研究指出［38 － 40］WUE 季节和年变

化趋势与生产量一致，WUE 在生产量高的季节或

年份较高。如 Hu 等［41］对中国四个典型草地生态

系统研究表明，生产量与 WUE 季节变化趋势相同，

均是生长旺季较高，生长初期和生长末期较低。出

现这种差异可能是因为地域不同，本研究位于高寒

草甸地区，但更深层的原理需要进一步探讨。

4 结论

本文通过分析得到以下结论:

( 1) 生长期 5 － 9 月季节性放牧样地和自然放

牧样地植被耗水量均先增加后降低，并在 7 月具有

最大耗水量，分别可达 160． 94 mm 和 145． 96 mm。
说明季节性放牧与自然放牧并未影响到植被耗水量

的季节变化规律，但季节性放牧样地植被耗水量比

自然放牧样地平均增加 13． 61%，虽然并未达到显

著性差异( P ＞ 0． 05 ) ，但仍能说明季节性放牧可提

高植被耗水量。若考虑冷季土壤冻结后降水基本被

蒸发，则 2013 年玛沁高寒草地季节性放牧样地与

自然放牧样地年蒸散量( 耗水量) 分别可达 434． 82
mm 和 387． 44 mm。

( 2) 生长期 5 － 9 月季节性放牧样地和自然放

牧样地总体有水分正盈余，分别为 13． 58 mm 和

70． 96 mm，降水量大于植被耗水量。5 月有较大盈

余量，6 月和 9 月季节性放牧样地和自然放牧样地

盈余差异较小，7 月季节性放牧样地受水分限制而

自然放牧样地有少量盈余，8 月严重亏缺。
( 3) 季节性放牧样地和自然放牧样地植被耗水

量均与降水量变化趋势一致，并呈弱的正相关关系

( P ＜ 0． 05) 。土壤贮水量与植被耗水量相关系数较

小，但与季节性放牧样地植被耗水量变化基本相

似，与自然放牧样地植被耗水量无相关。
( 4) 季节性放牧样地 ANPP、BNPP、NPP 大于

自然放牧样地，表现为季节性放牧一定程度上能提

高植被 的 生 产 量。但 季 节 性 放 牧 样 地 ANPP 的

WUE 大于自然放牧样地的 WUE，BNPP、NPP 的

WUE 小于自然放牧样地 BNPP、NPP 的 WUE，说

明植物生产量和耗水量高，WUE 不一定高。同时

表明，高寒草甸 WUE 的影响因放牧方式不同导致

地上、地下生物量分配格局不同而有所差异。
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Effects of seasonal grazing on vegetation water consumption and water
utilization efficiency in alpine meadow of the

source regions of the Yellow Ｒiver

HE Huidan1，2， YANG Yongsheng1，3， ZHU Jingbin1，2， LI Hongqin1，3， WEI Yaxi1，2， LI Yingnian1，3

( 1． Northwest Institute of Plateau Biology，Chinese Academy of Sciences，Xining 810001，China; 2． University of Chinese Academy of Sciences，

Beijing 100049，China; 3． Key Laboratory of Adaptation and Evolution of Plateau Biota，Chinese Academy of Sciences，Xining 810001，China)

Abstract: Ｒesearch of seasonal grazing impact on vegetation water consumption and water utilization efficiency
is one of the important contents of how to improve the capacity of water conservation． Taking the alpine meadow
under the condition of seasonal grazing and natural grazing in Maqin，Qinghai Province as the research object，
the dynamic changes of vegetation water consumption，water surplus and deficit，vegetation productivity and
water utilization efficiency and their relations with environmental factors were analyzed． The results show that in
vegetation growing season ( from May to September) ，vegetation water consumption first increase in May and
then drop in the seasonal grazing plots and natural grazing plots． The maximum water consumption is in July，up
to 160． 94 mm，and 145． 96 mm，respectively． The total vegetation water consumption of seasonal grazing plots
( 395． 52 mm) ，13． 61% more than that of natural grazing plots ( 348． 14 mm) ． On average，from May to Sep-
tember，water surplus amount of seasonal grazing plots and natural grazing plots is 13． 58 mm and 70． 96 mm，

respectively． But they all have a slight deficit in August． The vegetation water consumptions of seasonal grazing
plots and natural grazing plots are all weak positively correlated with precipitation，and have nothing to do with
soil moisture storage． Seasonal grazing can increase the amount of vegetation production． The aboveground and
belowground net primary productions and the total net primary production are 32． 54 g·m －2，5． 96 g·m －2，and
38． 50 g·m －2，respectively，larger than those in natural grazing plots． The water utilization efficiency of
aboveground net primary production in seasonal grazing plots is higher than that in natural grazing plots．
Besides，belowground net primary production and total net primary production in seasonal grazing plots are lower
than those in natural grazing plots by 13． 06% and 9． 97%，respectively，showing that seasonal grazing can
improve the vegetation production and water consumption，but the impact on water utilization efficiency depends
on a lot of indexes．
Key words: alpine meadow ; seasonal grazing ; vegetation water consumption; water surplus and deficit; water
utilization efficiency
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