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　　摘要: 对海北站封育矮嵩草草甸地上生物量定期测定结果表明,地上生物量在 6月中旬达

到最大产草量的半值,此时,草甸群落生长速率、叶面积增加速率和叶面积比率接近最大值。6

月中旬以后,草甸群落进入生长冗余时期。结果与逻辑斯缔方程理论推算的结果相一致。
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　　近年来冗余问题已引起人们的关注 (John son, 1996; Cow ling, 1994;W alker, 1992)。所

谓草甸群落冗余,是指在各种放牧强度下一切对牧草生长和再生产起阻碍作用而影响产草

量的植物个体、组织以及器官等。根据冗余产生的原因,可将草甸群落的放牧冗余分为生长

冗余 (Grow th redundancy)、组分冗余 (Compo sit ional redundancy)和内禀冗余 ( In trin sic

redundancy) (张荣等, 1998)。牧草的生长冗余表现为过大或过多个体的自我抑制作用,组分

冗余表现为毒害草种比例加大,抑制优良牧草的生长,而内禀冗余则是组分冗余的特殊形

式,是无法用放牧手段排除的冗余。草地群落对不同放牧强度有不同的补偿形式,即适度放

牧下的超补偿 (O ver2compen sat ion) ,不利用或过度放牧的低补偿以及等补偿 (Belsky 等,

1986)。作为青藏高原东北部的重要草场资源,海北高寒草甸群落的生产力直接关系整个草

甸的产草量和载畜量,对畜牧业的发展起到重要作用。本文以 1996年海北高寒矮嵩草草甸

封育草场生长季内草甸群落地上生物量的变化为基础,简单分析草甸群落的生长冗余现象。

1　材料与方法

1. 1　自然概况

中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站 (简称海北站)封育草甸位于青藏高原东北

隅,地处祁连山主脉冷龙岭东段南麓,位于北纬 37°29′～ 37°45′、东经 101°12′～ 101°33′,海

拔 3200m。年均气温- 1. 7℃,无明显四季,只有冷暖季节之别,属高原大陆性气候。矮嵩草草

甸主要由多年生草本植物组成, 优势种为矮嵩草 (K obresia hum ilis) , 次优势种主要有羊茅

(F estuca ov ina)、异针茅(S tip a a liena)和垂穗披碱草(E lym us nu tans)等。草甸植物的地上部分

可分两层,上层以禾草为主,下层为莎草和杂类草。根系生物量的 90%分布在 0～ 10cm 的土层。

土壤类型为亚高山草甸土(subalp ine m eadow so ils) ,呈微碱性(pH > 7. 0) ,土壤成土过程简单,

发育年轻,土层浅薄。土壤有机质含量丰富,并且分解缓慢,有明显积累现象(杨福囤, 1982)。

1. 2　地上生物量测定

于 1996年 6月初至 9月上旬,每旬测定 1次。样方面积为 1ö16m 2 (25cm×25cm ) ,取样

时间为每天上午 10∶00～ 11∶00,重复 4～ 5次。剔除残留枯黄部分, 测定地上生物量和叶
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面积,烘干后称重。

113　叶面积以L i23000叶面积仪测定,包括叶片投影面积和茎投影面积。

114　叶面积比率为地上生物量的增长速率与叶面积指数的比值。

2　结果与分析

2. 1　通过光合作用积累光合产物,为牧草的生长和发育提供基础条件。在光合作用的同时,

呼吸作用 (包括光呼吸和暗呼吸两种形式)也在不断地进行光合产物的分解代谢,以维持其

能量所需。由于植物同化作用和异化作用在同时进行,所以草甸群落的产草量随着时间的增

长呈现逻辑斯缔生长模型,即:

dGödt= rG× (1- GöK)或 G= Kö[ 1+ e
(a- et) ], a= ln [ (K- GO ) öGO ]

其中 dGödt 为牧草生长速率, K 为最高产草量, GO 为最初生物量,即上年存量或放牧

后存量, G 为当前现存量, r为最大增长速率, t为时间。经方程不难得出, dGödt与 r、G 以及

(1- GöK)成正比。当 G= Kö2时, dGödt 最大为 rKö4,而当 G= 0或 G= K 时, dGödt= 0。

2. 2　1996年海北站封育矮嵩草草甸的最高产草量 K 出现在 8月中旬,达 350. 21göm 2。由

公式可知,当 G= Kö2时, dGödt 最大。所以当产草量为 175. 1göm 2 时,牧草的生长速度最

大,生长达到饱和,没有冗余和补偿。6月中旬实测的地上生物量为 175. 53göm 2 时,群落的

生长速率接近最大值 (5. 44göm 2öd)。这与理论推算的数据恰好吻合。从 5月初萌发到 6月

中旬,地上生物量均低于 175. 73göm 2。由 6月中旬的地上生物量和生长速率可推算出 5月

下旬地上生物量仅为 76. 43göm 2。由此可知, 6月中旬以前,不宜进行放牧,否则,在群落生

长饱和下产生的过度放牧,时常引起群落生长的低补偿 (Belsky等, 1986) (见表 1)。

表 1　矮嵩草草甸群落地上生物量及其增长速率的季节变化

T able 1　Seasonal variation in comm unity aboveground b iom ass and its increasing rate of K obresia hum ilis

项目 6月　June 7月　Ju ly 8月　A ug. 9月　Sep.

Item 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬 上旬

FTD STD T TD FTD STD T TD FTD STD T TD FTD

地上生物量
(göm 2)

A boveground
b iom ass (göm 2)

123. 43 175. 73 230. 13 274. 06 314. 64 341. 00 349. 37 350. 21 343. 75 341. 42

地上生物量
增长速率
(göm 2öd)

Increasing rate
(göm 2öd)

4. 65 5. 23 5. 44 4. 39 4. 06 2. 69 0. 84 0. 08 20. 07 20. 02

　　FTD: T he first ten2day period of a month; STD: T he second ten2day period of a month; T TD: T he th ird ten2day

period of a month

2. 3　从 6月下旬至 8月中旬,地上净生物量增长速率、叶面积增加速率及叶面积比率依次

降低 (见表 1、2、3) ,说明矮嵩草的生长始终处于冗余时期。8月中旬地上净生物量达到最大

值,即 G= K。此时群落的功能达到最大值 (即功能饱和)。功能饱和的矮嵩草群落无法再进

行补偿作用,功能不饱和是矮嵩草产生超补偿的前提条件。8月中旬生长速率为 0. 08göm 2ö
d (见表 1) ,叶面积增加速率为 0. 011N öd (见表 2) ,叶面积比率为 0. 024göm 2öd (见表 3) , 结
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表 2　矮嵩草叶面积指数及其增长速率的季节变化

T able 2　Seasonal varia t ion in leaf area index and its increasing rate of K obresia hum ilis

项目 6月 June 7月 Ju ly 8月A ug. 9月 Sep.

Item 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬

FTD STD T TD FTD STD T TD FTD STD T TD FTD STD

叶面积指数
L eaf area index

0. 90 1. 30 1. 76 2. 21 2. 65 2. 98 3. 20 3. 31 3. 33 3. 26 3. 12

叶面积指数增长
速率 (N öd)

Increasing rate
(N öd)

0. 033 0. 040 0. 046 0. 045 0. 044 0. 033 0. 022 0. 011 0. 002 20. 007 20. 014

表 3　矮嵩草草甸群落叶面积比率的季节变化

T able 3　Seasonal varia t ion in leaf area rat io of K obresia hum ilis

项目 6月 June 7月 Ju ly 8月A ug. 9月 Sep.

Item 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬 上旬

FTD STD T TD FTD STD T TD FTD STD T TD FTD

叶面积比率
(göm 2öd)

L eaf area rate
(göm 2öd)

3 4. 02 3. 09 1. 99 1. 53 0. 92 0. 26 0. 024 20. 021 20. 006

果与理论推算值相接近。根据各月、旬地上生物量与最高产草量的半值之间的差额关系,适

当掌握放牧利用方式 (时间、地点、强度和频度) ,可获得封育草甸群落生长的超补偿。若进行

轮牧,可在 6月中旬至 7月上旬进行轻度放牧, 7月中旬进行中牧, 7月下旬至 8月下旬前后

适当的重牧,以削减草甸的生长冗余,获得超补偿。8月下旬以后气温降低,降水减少,土壤

表层冻融交替出现 (李英年等, 1995)。因受气温低、降水少的影响,光合能力减低,物质分解

速率增强,光合作用明显小于呼吸作用,地上净生物量不再积累,相对稳定一段时期后缓慢

下降,表现为矮嵩草的枯萎凋零,此时不可能再有冗余和补偿。

3　讨论

311　海北站高寒草甸位于青藏高原东北隅,祁连山南麓广袤的矮嵩草草甸,载畜量大,对畜

牧业的发展起着重要作用。畜牧业是一个群落过程,是一个组成群落种群相互作用的过程,

尤其是一个动植物相互作用的过程。在这个过程中,动植物之间存在着协同进化的作用。一

方面可食性植物具有采食后快速的再生能力,轻度采食后进行营养繁殖或有性繁殖,适宜的

利用方式可获得超补偿。过度放牧则使不可食性植物种类发展了,进而抵御家畜的采食能

力。不当的放牧方式为这些种类的繁衍创造了机会。

312　草甸群落资源优先向占有资源能力强的植物器官、个体以及种群分配。过度放牧使得

杂草以及不可食草类 (包含毒草类)的竞争能力加强,资源优先分配给杂草和毒草类,使得优

良牧草的再生作用和适口性受到抑制, 草甸群落生长的补偿作用明显降低 (Gaudet 等,

1998)。牧草的生长速率与采食后的现存量有一定关系,过度放牧导致牧草较低的生长速率。

牧草的低生长速率只能维持低水平的补偿作用,而不能获得超补偿和草地的最大利用效率。

313　过度放牧造成的生态位真空使原来不能入侵的植物侵入,并繁衍发展, 改变群落的组
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成和稳定性。6月中旬以后,由于地上生物量超出了该年最高产草量的半值 (175. 11göm 2) ,

矮嵩草草甸群落生长进入生长冗余阶段。生长冗余的产生使矮嵩草草甸群落的功能发生转

变。在这一过程中,资源主要投向维持生存和杂草以及不可食的毒草类的繁衍生长。

314　生长冗余是牧草呼吸代谢作用抑制生长代谢所致。此时若不进行适当利用 (放牧) ,势

必造成资源的浪费。放牧后,使单位时间内的收获量控制在 rkö4,使资源群落维持在 kö2的

水平,从而获得持续的最大收获量,进而为矮嵩草草甸群落生长带来补偿和超补偿 (李自珍

等, 1998)。因此在保障牧业发展的同时,尽量采取各种可能的手段实现草甸生长速率 (dGö

dt)的最大化。使资源最大限度地向可食性的优良牧草分配,使资源得到有效、高效的利用。

315　在削减生长冗余,增加补偿的同时,特别要注意过度放牧引发的低补偿或组分冗余造

成整个草甸生产力的下降。
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Analys is of Growth Redundancy

and Com pen sa tion of Kobres ia hum ilis M eadow

Y i X ianfeng
(N o rthw est P lateau Inst itu te of B io logy, Ch inese A cadem y of Sciences, X in ing 810001)

Abstract: M easu rem en t of the aboveground b iom ass of K obresia hum ilis m eadow

indica ted that the aboveground b iom ass reaches half value of the m ax im al yield of th is

grow th season in the second ten days of June and the grow th ra te of comm un ity , the leaf

area increasing ra te and the leaf area ra t io a lmo st reach m ax im um. T he grow th redundancy

of the comm un ity is fo llow ing after m iddle June and co rresponden t w ith the resu lts

ca lcu la ted from L ogist ics’fo rm u la.

Key words: K obresia hum ilis m eadow ; Grow th redundancy; Compen sat ion
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