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青海海北地区高山嵩草草甸植物

群落生物量动态及能量分配
王启基　王文颖　邓自发α

(中国科学院西北高原生物研究所,西宁　810001)

摘　要　对青海海北地区高山草甸主要植物群落小嵩草 (K obresia p y gm aea)草甸、矮嵩草 (K. hum ilis)草

甸、藏嵩草 (K. tibetica)沼泽化草甸地上生物量动态和能量分配的研究结果表明,不同植物群落年地上净

生产量及其年际动态和主要植物类群生物量季节动态具明显的差异,其生物量季节动态可由如下模型

表示:

W i = Kiö(1 + exp (A i - B it) )

　　植物群落地上、地下生物量的垂直分布呈典型的金字塔和倒金字塔模式。小嵩草草甸、矮嵩草草甸

和藏嵩草沼泽化草甸的地上净生产量依次为36814gõm - 2õa- 1、41815gõm - 2õa- 1和51814gõm - 2õa- 1,所固

定的太阳能值依次为6655116kJõm - 2õa- 1、7610109kJõm - 2õa- 1、9488177kJõm - 2õa- 1。光能利用率分别为

011097%、011256%、011568%。

关键词　植物类群　生物量动态　能量分配　净生产量

THE DYNAM ICS OF BIOM ASS AND THE ALLOCATION OF
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Abstract　T his paper investigates the dynam ics of biom ass and the allocation of energy for m ain

comm unities of K obresia py gm aea m eadow , K. hum ilis m eadow and K. tibetica sw amp m eadow of

alp ine m eadow ecosystem in range of H aibeiQ inghai. T he results are the fo llow ing: T he difference

w ere obvious in annual aboveground net p roduction and seasonal dynam ics of m ain group biom ass

among the different comm unity types. T he seasonal changes w ere p redicted by logistic equation:

W 1= K iö(1+ exp (A i- B it) )

T he vertical distribution of aboveground biom ass and that of below ground biom ass disp layed

pyram idal and reverse pyram idal model, respectively. In K. py gm aea m eadow , K. hum ilis m eadow

and K. tibetica sw amp m eadow , the aboveground net p roduction w as 368. 4gõm
- 2õa

- 1, 418. 5
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gõm
- 2õa

- 1, 518. 4gõm
- 2õa

- 1. T he solar energy storage w as 6650. 16kJõm
- 2õa

- 1, 7610. 09kJõm
- 2

õa
- 1

and 9488. 77kJõm
- 2õa

- 1
respectively, in the three comm unities. T heir utilization rates of ener2

gy w ere 0. 1097% , 0. 1256% and 0. 1568% , respectively.

Key words　P lant group , Dynam ics of biom ass, A llocation of energy, N et p roduction

草地是宝贵的可再生资源,高山嵩草草甸是高山草甸生态系统初级生产者的主要组

成成分,在高原草地畜牧业生产中占有重要的地位和作用,其年净生产量和能量在时间和

空间的分布格局将直接影响着高山草甸生态系统的结构与功能、能量流动和物质循环,并

制约着放牧家畜和草食野生动物的数量和兴衰。因此,对高山草甸主要植物群落类型生物

量动态变化规律及其空间分布的比较研究,不仅能揭示高山草甸生态系统结构、功能以及

生物量形成机理和生态过程,而且为高山草甸草场的开发利用、科学管理和草地畜牧业可

持续发展提供科学依据。

有关高山草甸生物生产量的研究虽有不少报道 (杨福囤等, 1986; 1989;周立等, 1991;

李英年等, 1996) ,但主要集中于矮嵩草草甸,而且缺乏主要群落之间的比较研究和定量分

析。

1　研究方法

本项研究在中国科学院海北高山草甸生态系统开放实验站进行,有关该区的自然概

况和植被已有报道 (杨福囤, 1982;周兴民等, 1982)。

该研究以高山草甸主要植物群落矮嵩草 ( K obresia hum ilis) 草甸、小嵩草 ( K.

p y gm aea)草甸和藏嵩草 (K. tibetica)沼泽化草甸为对象,选择具有代表性的地段分别设置

面积为30m×30m 的固定样地,并用铁丝网围栏作保护。

在植物生长季每月月底分别测定其地上生物量,样方面积为50cm×50cm , 5～ 10次重

复。并随机抽取3个样方按禾草类、莎草类、杂草类及枯枝落叶分类,称取鲜重后在80℃的

恒温箱内烘干至恒重。并于1989年植物生物量的高峰期 (8月底) ,分层测定不同植物群落

地上和地下部分生物量的垂直分布特征,地上部分从地表开始每10cm 为1层,到最上层为

止。地下部分每10cm 为1层,到50cm 为止,筛出草根,冲洗干净后烘干称重。同时收集和连

续测定矮嵩草草甸植物群落年地上净生产量和有关的气象资料,并同步测定土壤含水量

等环境因子。

2　结果与分析

211　高山嵩草草甸地上生物量季节动态及生长模型

高山草甸植物由于低温的影响返青较晚,一般从4月21日左右,日平均气温稳定通过

3℃开始萌动发芽,其地上干物质即从植物返青开始积累,并随植物生长发育节律和气温

的升高,降水量的增加而逐渐增大,其峰值一般出现在8月底或9月初。在植物生长季节,不

同植物群落及其主要植物类群地上生物量季节动态具明显差异 (图1) ,其干物质积累过程

不尽相同。

由图1可知,在生物量高峰期 (8月底) ,小嵩草草甸地上生物量组成依次为杂类草> 莎
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图1　高山草甸主要植物群落地上生物量季节动态

F ig. 1　Seasonal dynam ics of aboveground biom ass of m ain comm unities in A lp ine m eadow

草类> 禾草类> 枯枝落叶,分别占地上总生物量的35137%、34138%、23136%、6189% ;矮

嵩草草甸依次为杂类草> 禾草类> 莎草类> 枯枝落叶,分别占地上总生物量的39157%、

31166%、20110%和8167%。藏嵩草沼泽化草甸依次为莎草类> 枯枝落叶> 杂类草> 禾草

类,分别占地上总生物量的77160%、18109%、2151%和1180%。

植物群落各类群地上生物量 (W )和时间 ( t)之间的动态关系可由L og istic生长模型

(表1)表示,通过相关指数的显著性检验,差异显著 (P < 0101) ,生长模型的效果良好。

表1　高山草甸主要植物群落地上生物量季节动态的回归方程

Table 1　The regression equation of seasonal dynam ics of aboveground biom ass of m ain comm unities in A lp ine m eadow

小嵩草草甸
K. py gm aea m eadow

矮嵩草草甸
K. hum ilis m eadow

藏嵩草沼泽化草甸
K. tibetica sw amp m eadow

植物群落 (1)
W 1 = 448. 3ö(1+ exp (3. 2081
- 0. 0352t3 ) )

W 1= 431. 87ö(1+
exp (3. 9728- 4. 4220t) )

W 1= 552. 63ö(1+
exp (3. 1476- 0. 0457t) )

Comm unity

莎草类　 (2)
W 2 = 137. 3ö(1+ exp (4. 3542
- 0. 0507t) )

W 2= 95. 18ö(1+
exp (2. 9548- 3. 9132t) )

W 2= 418. 80ö(1+
exp (3. 9679- 0. 0534t) )

Sedges

禾草类　 (3)
W 3 = 96. 30ö(1+ exp (4. 2316
- 0. 0472t) )

W 3= 162. 40ö(1+
exp (4. 1430- 4. 2178t) )

W 3= 9. 92ö(1+
exp (3. 3845- 0. 0457t) )

Crasses

杂草类　 (4)
W 4 = 148. 1ö(1+ exp (3. 1727
- 0. 0385t) )

W 4= 173. 04ö(1+
exp (4. 5948- 5. 8148t) )

W 4= 13. 49ö(1+
exp (2. 9829- 0. 0468t) )

Forbs

枯枝落叶 (5) W 5 = 0. 0054t2 - 0. 9177t +
51. 5200

W 5 = 0. 0108t2 - 1. 7413t +
76. 4883

W 5= 225. 87 (1+
exp (2. 3757- 0. 0152t) )

L itter

　　3 t:自4月21日起的天数　The num ber of days from 21th Ap ril

小嵩草草甸和矮嵩草草甸枯枝落叶生物量的季节动态呈“V”字形曲线,即返青初较

高, 7月底最低,此后逐渐升高到枯黄期达到最大,说明气温最高,降水充足的7月份有利于

土壤微生物的活动,大部分枯枝落叶被分解,此时枯枝落叶的分解率大于积累 (王启基等,

1995a)。而藏嵩草沼泽化草甸则相反,在生长季内枯枝落叶的生物量呈逐渐增长的趋势。

这是由于藏嵩草沼泽化草甸的土壤含水量高,冠层相对湿度大,温度低,不利于土壤微生
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物的活动和枯枝落叶的分解,在生长季内枯枝落叶的积累大于分解,这也是沼泽化草甸土

壤有机质含量高,并形成泥炭土的重要原因之一 (王启基等, 1995b)。

212　矮嵩草草甸植物群落地上净生产量年间动态及预测预报模型

根据1980～ 1993年测定的结果,高山矮嵩草草甸地上净生产量年间差异较大 (表2) ,

其变动范围在26014gõm - 2õa- 1～ 430gõm - 2õa- 1之间,平均值为34210gõm - 2õa- 1,最高值

为43010gõm - 2õa- 1 (1983年) ,最低值为26014gõm - 2õa- 1 (1982年) ,前者为后者的116倍。

据我们的观测年地上净生产量与诸气候因子的相关分析表明,年地上净生产量与气温年

较差 ( r= 0. 7387, P < 0. 01)、4月降水量 ( r= 0. 5338, p < 0. 05)呈显著正相关,与5月平均

气温 (r= 0. 4876)、年降水量 ( r= 0. 3222)呈正相关,而与1月平均气温 (r= - 0. 7257, p <

0. 01)呈负相关。由于封育状态下的天然草地人为干扰甚微,并且每年测定的时间基本一

致,因此不同年际间牧草地上净生产量的差异受控于气象因子的变化而波动。通过年地上

净生产量与上述11个气候因子的逐步回归分析,矮嵩草草甸年地上净生产量的预测预报

模型为:

W = 22. 0053x5 + 1. 1869x7 + 0. 3707x8 - 293. 2563

(r2 = 0. 7887　P < 0. 01,　F = 3. 35　p < 0. 05)

式中: x5为气温年较差, x7为4月降水量, x8为7月降水量

根据实测值与预测值的比较,误差范围在0108%～ 15195% ,平均值为4179%。经 t值

检验 ( t= 010001　P > 0190) ,差异不显著,并用1994、1995年的实测值 (39018gõm - 2õa- 1、

41618gõm - 2õa- 1)和预测值 (34517gõm - 2õa- 1、37515gõm - 2õa- 1) , 误差分别为12156%和

9191% ,预测效果较好,可在生产中应用。

这是因为,高山草甸植物年地上净生产量主要受水热条件的制约,而且以热量和降水

的季节分配尤为重要。周立 (1991)的研究指出,由于年降水变化相对较小,在水分条件中

降水分配是引起高山草甸初级生产年间变化的突出因素 (周立等, 1991)。该区春旱现象较

为严重,对年净生产量影响较大。当年温差较大时,冬季寒冷,土壤中的水分冻结,不易蒸

发,有利于保墒,加之4月份降水较多有利于植物返青, 7月正是各类植物生长旺盛阶段,此

时的气温和降水将直接影响当年植物干物质的积累,因此逐步回归分析结果与实际生产

基本相符。

213　高山草甸主要植物群落地上、地下生物量的垂直分布

由于受青藏高原高海拔和寒冷气候的影响,高山草甸植物群落结构简单,层次分化不

明显,植物地上、地下生物量的分布呈典型的金字塔和倒金字塔模式 (图2)。

由图2可以看出,小嵩草草甸植物群落0～ 10cm 冠层中的生物量约占地上总生物量的

91179%。10cm 以上冠层中的生物量仅占8121%。其中, 10～ 20cm 及大于20cm 冠层中的

生物量分别占7116%和1105%。虽然禾本科植物的植株较高,可达30cm ,但数量很少,而

且分布不均,层次分化不明显。0～ 10cm 土层中的生物量约占地下总生物量的90143% ,

10cm 以下土层中仅占9157%。其中, 10～ 20cm、20～ 30cm、30～ 50cm 土层中的生物量分

别占7147%、1167%和0143%。地上生物量高峰期 (8月底) ,地上 (36814gõm - 2)、地下生物

量 (5 60418gõm - 2)的比值为1÷15. 21。

矮嵩草草甸植物群落的结构较复杂,它在重度放牧条件下层次分化不明显,一般呈单
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图 2　高山草甸主要植物群落地上、地下生物量垂直分布

F ig. 2　The vertical distribution of above2below ground biom ass of m ain comm unities in alp ine m eadow

11小嵩草草甸　K. py gm aea m eadow　　21矮嵩草草甸　K. hum ilis m eadow

31藏嵩草草甸　K. tibetica sw amp m eadow

层结构; 轻度放牧或半封育 (夏秋季节封育,冬春季节放牧)条件下呈双层结构,即以禾本

科植物为上层,莎草科和双子叶植物为下层的两层结构。0～ 10cm 冠层中的生物量约占地

上总生物量的75190% , 10cm 以上冠层中的生物量占24110%。其中, 10～ 20cm、20～

30cm、30～ 40cm、40～ 50cm 和大于50cm 冠层中的生物量分别占15136%、4107%、

1158%、2108%和1101%。0～ 10cm 土层中的生物量约占地下总生物量的80142% , 10cm

以下土层中的生物量仅占19158%。其中, 10～ 20cm、20～ 30cm、30～ 50cm 土层中的生物

量分别为8180%、7100%、3178%。地上生物量高峰期为8月底,地上 (41815gõm - 2)、地下

生物量 (2 57810gõm - 2)的比值为1÷7156。

藏嵩草沼泽化草甸植物群落结构简单,禾本科植物的最大株高可达40cm ,但数量少

分布不均, 层次分化不明显。0～ 10cm 冠层中的生物量约占地上总生物量的71170% ,

10cm 以上冠层中的生物量仅占28130%。其中, 10～ 20cm、20～ 30cm、30～ 40cm 和大于

40cm 冠层中的生物量分别占20173%、5131%、1178%和0147%。藏嵩草沼泽化草甸植物

地下生物量的垂直分布有别于上述小嵩草草甸和矮嵩草草甸。由于藏嵩草具有发达的通

气根,因而根系分布较深。其中, 0～ 10cm 土层中的生物量约占地下总生物量的45151% ,

10～ 20cm、20～ 30cm 和30～ 50cm 土层中的生物量分别占26140%、23116%和4193%。地

上生物量高峰期为8月底, 地上 (51814gõm - 2)、地下生物量 (1118312gõm - 2 )的比值为

1÷21157。植物地上、地下生物量的这种垂直分布特征充分反映了高山草甸植物的生物2生
态学特性以及对高寒环境的适应特征。

214　高山草甸主要植物群落的能量分配及其光能利用率

本项研究是在无放牧条件下进行,因此年地上净生产量为各类群生物量的增重和枯

枝落叶年凋落量的总和。本文采用单位时间、面积上所生产的干物质和固定的太阳能值表

示。为了便于不同植物群落类型的比较,我们于1989年8月底同步测定其生物量,热值按主

要种群的热值含量加权平均。

由图3可以看出,小嵩草草甸、矮嵩草草甸和藏嵩草沼泽化草甸植物群落每年所固定
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图 3　高山草甸主要植物群落地上部分能量分配及光能利用率

F ig. 3　The allocation of energy and utilization ratio of

so lar energy on m ain comm unities in alp ine m eadow

11总和　Total　　21莎草类　Sedges　　31杂类草　Forbs

41禾草　Grasses　　51枯枝落叶　L itter

的太阳能值以及群落组成中

的能量分配不尽相同。其中,

藏嵩草沼泽化草甸年地上净

生产量 (51814gõm - 2õa- 1 )和

所固定的太阳能值最大

(9488177kJõm - 2õa- 1 ) , 其次

为矮嵩草草甸 (41815gõm - 2õ

a- 1, 7610109kJõm - 2õa- 1) ,小

嵩草草甸最小 (36814gõm - 2õ

a- 1, 6650116kJõm - 2õa- 1)。小

嵩草草甸植物地上部分的能

量 分 配 依 次 为 莎 草 类

(35110%) > 杂类草(34115% )

> 禾草类 (23133% ) > 枯枝落

叶 (7142% ) ; 矮嵩草草甸依次

为杂类草 (38184% ) > 禾草类

(31157% ) > 莎草类 (20131% )

> 枯枝落叶 (9128% ) ; 藏嵩草

沼泽化草甸依次为莎草类

( 76153% ) > 枯 枝 落 叶

(19120% ) > 杂类草 (2136% ) > 禾草类 (1191% )。若以该地区太阳总辐射能 (60610100kJõ

m - 2õa- 1 )计, 则小嵩草草甸、矮嵩草草甸和藏嵩草沼泽化草甸的光能利用率分别为

011097%、011256%和011568%。若以光合有效辐射能 (24850110kJõm - 2õa- 1)计,光能利

用率分别为012679%、013062%和013819%。

215　高山嵩草草甸的评价及其持续利用

由于高山草甸分布地区的海拔较高,立地条件严酷,生长季节短暂,严重制约了初级

生产力水平的提高。但在植物生长季内水热分布趋于同步,为牧草的生长发育创造了极为

有利的条件,生产潜力很大。虽然高山嵩草草甸植物的植株矮小,产草量较低,但是优势种

植物的热值含量较高 (杨福囤等, 1989) ,草质柔软,营养丰富 (表3) ,生草层较厚,而且富有

弹性,耐牧性强,是高原特有种畜——藏系绵羊和牦牛的优良放牧场。其净生产量略高于

分布在世界各地年降水量约500mm 的温带草原的年净生产量 (300gõm - 2õa- 1干物质)

(L auenro th, 1979) ,与甘肃天祝的高山线叶嵩草草甸的年净生产量 (34011gõm - 2õa- 1干物

质)相近 (胡自治等, 1988) ,高于川西北高山嵩草草甸的年净生产量 (29918～ 52614gõm - 2

õa- 1,鲜草重) (周世永等, 1984)和西藏那曲地区的高山嵩草草甸的年净生产量 (7316～

8617gõm - 2õa- 1鲜草重) (张普金等, 1991)。目前由于粗放经营,超载过牧,鼠虫危害以及人

类活动的干扰,草地退化日趋严重,生产力水平下降,优良禾本科牧草锐减,毒杂草滋生,

有些甚至成为寸草不生的次生裸地——“黑土滩”。这种发展趋势不仅为青藏高原主要草

地害鼠——高原鼠兔 (O cheotona cu rzoniae)和高原鼢鼠 (M y sp p alax bailey i)的生存和繁衍
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创造了条件,而且对青藏高原的资源和环境造成极大的威胁。由于高山草甸主要植物群落

类型之间生态环境的差异,其群落结构、功能和能量分配不尽相同。因此,针对不同草地类

型和生产力水平,确定草地资源利用模式、适宜的载畜量和草地利用率是保护高山草甸草

地资源和生态环境的关键。实现围栏划区轮牧、充分利用高山牧区夏秋季节生产潜力大、

牧草品质优良的优势 (表4) ,开展季节畜牧业生产。大力推广生物防治草原鼠虫害的新技

术,减少环境污染,保护天敌。加强草地资源的优化管理和开发利用,尤其是沼泽化草地的

开发利用。并在退化严重的地段进行松耙、补播、施肥等恢复与重建的综合技术措施,使草

地植被尽快得到恢复,生态环境有所好转,以促进高山草地畜牧业生产的持续发展。

表3　高山嵩草草甸主要植物群落营养成分含量

Table 3　The con ten ts of nutrien t elem en t of m ain p lan t comm unity in A lp ine K obresia m eadow (% )

群落类型
Type of

comm unity

项目
Item

粗蛋白质
Crude
p ro tein

粗脂肪
Crude fat

粗纤维
Crude

cellulose

无氮浸出物
Extract free

nitrogen

粗灰分
Crude ash

钙
Ca

磷
P

小嵩草草甸
K. py gm aea
m eadow

地上部分
A boveground

11. 16 4. 53 19. 28 56. 65 8. 38 1. 116 0. 116

地下部分
Below ground

4. 08 1. 72 30. 67 48. 35 15. 18 0. 862 0. 083

矮嵩草草甸
K. hum ilis
m eadow

地上部分
A boveground

13. 47 3. 50 26. 06 48. 90 8. 07 0. 988 0. 172

地下部分
Below ground

6. 29 2. 32 29. 69 51. 79 9. 90 1. 221 0. 080

藏嵩草草甸
K. tibetica
sw amp
m eadow

地上部分
A boveground

10. 09 3. 48 27. 24 52. 65 6. 14 0. 877 0. 110

地下部分
Below ground

5. 46 1. 85 27. 70 55. 08 9. 91 1. 019 0. 094

　　采样时间:小嵩草草甸、藏嵩草草甸为8月31日,矮嵩草草甸为8月16日
Samp ling date: It is A ugust 31 fo r K obresia py gm aea m eadow and K. tibetica sw amp m eadow.

It is A ugust 16 fo r K. hum ilis m eadow

表4　矮嵩草草甸植物群落营养成分含量季节动态
Table 4　Seasonal dynam ics of nutrien t elem en t fo r p lan t comm unity in K obresia hum ilis m eadow (% )

地上部分A boveground

月ö日
M onthöday

粗蛋白质
Crude
p ro tein

粗脂肪
Crude fat

粗纤维
Crude

cellulose

无氮浸出物
Extract free

nitrogen

粗灰分
Crude ash

钙
Ca

磷
P

5ö16 14. 22 4. 31 23. 03 48. 92 9. 44 0. 964 0. 163
7ö15 14. 74 3. 15 25. 98 47. 38 8. 75 0. 801 0. 167
8ö16 13. 47 3. 50 26. 06 48. 90 8. 07 0. 988 0. 172

10ö16 6. 50 3. 81 30. 27 44. 18 15. 24 0. 936 0. 044

X 12. 14 3. 69 26. 33 47. 34 10. 37 0. 922 0. 136

地下部分　Below ground

5ö16 7. 00 2. 06 26. 36 57. 14 7. 44 1. 084 0. 067

7ö15 5. 81 2. 13 29. 51 51. 89 10. 66 1. 122 0. 077

8ö16 6. 29 2. 32 29. 69 51. 79 9. 90 1. 221 0. 079

10ö16 6. 49 2. 16 25. 83 50. 22 15. 31 0. 934 0. 097

X 6. 40 2. 17 27. 85 52. 26 10. 83 1. 090 0. 082
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