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青海高原海北高寒灌丛和

高寒草甸初级生产量
°

杨福囤 沙 渠  张松林
〈中国科学院西北高原生物研究所 )

生物生产量的研究是生态系统研究的主要基础之一。草地生态系统中的初级生产者
(Primary producer),亦 称第一性生产者一 绿色植物,利用太阳能,吸收二氧 化
碳和水,经光合作用制造出有机化合物,将 日光能转化成可贮藏的化学能。除植物本身
生命活动消耗外,所剩余的有机物或所固定的太阳能即净初级生产量。净初级 生产量
是生态系统中最基本、最重要的数量特征,为次级生产者直接或间接地提供食 物 和能
源 ,是它们赖以生存的条件,同时净初级生产量也直接或间接地决定了系统内其他各级
亚系统的生产力。

自60年代以来,特别是由联合国教科文组织支持的国际生物学计划(IBP),以研究
生物生产量为中心,1972年后开展的 《人与生物圈》(MAB)的计划,是以生物生产 量
资源的合理开发利用为中心的各项研究,发表了大量有关草地生态系统初级生产量的研
究专著 (Bliss and wie1golaski,1973;Chapman,1976;Milner and Hughes,1968,

如Iorris  and  iBr“ iln er, 1971,  IIeal aild perkins,  1075,  ·w· ielgelaski,  1975,

wh.ittaker, 1970) 。

国内,特别是对青藏高原的高寒灌丛和高寒草甸初级生产量的研究报道较少。
本项工作于1078年 5-9月 ,在青海门源高寒草甸生态系统定位站进行。我们选择

了牧业生产上有重要生产价值、分布广、面积大的金露梅 (Po杨m叫f口

`r,‘

f‘。os口)灌
丛,矮嵩草 (Kobrosj曰 南“耐″s)草 甸,垂穗披碱草 (Fry〃″s"“

`曰

,ns)草甸和垂穗披

碱草人工草地在种主要植被类型,作了初级生产量的比较,目 的在于为合理利用和改良
草地提供理论依据。

方   法

在调查区内,选择有代表性的样地,用铁丝围圈起来,防止牲畜啃食。再将固定样
地分成若干面积为0,5× 0,5米 2即 1/4米 2的小样方,进行下列内容调查·

· 本文承中国科学院植物研究所萎恕、李世英先生,吉林师范大学祝廷成先生审阅,并提出许多复赍意见,文中
控饬热值是本所实谶生态纽帮助测定,在此一并致谢。
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地上生物量的测定,用剪草法自地表剪齐,从 5月初植物返青起到 9月 底植物枯黄

止,每月月中测定生物量 1次 ,样方随机排列,重复 4次 ,按禾本科、莎覃科、杂类草 8

大类分别称重、风干。金露梅灌丛没剪割木质茎,只摘取顶部幼校及绿叶。

地下生物量测定采用挖根法,在返青期和枯黄期取样地1/4米
2,挖深50厘米,重复

4次 ,连根带土挖出,稍加暴晒,打碎土块,用 36目铁筛将根筛出。

植物材料在 65°C烘箱中烘干至恒重,最后以烘干重计。

植物热值用GR-3500型 氧弹式热量计测定。

结果和讨论

1.地上生幼I
高寒灌丛和高寒草甸 4种主要植被类型的地上生物虽见表 1。

由表 1看出,高寒灌丛和高寒草甸压种主要植被类型的地上生物量的动态变化。 6

月中旬,植被返青后生长不久,地上生物量较低,随着生长期的进程,地上生物量都趋

于增加,而逐渐达到最高值。不同植被类型的地上生物量变化的曲线如图 1所示。

地上生物量的变化,主要取决于环境条件 (温度、水分)的变化及建群种植物对环

境的适应性,而环境条件的变化又是通过植物本身的生长发育反映出来。高原 气候寒

冷,植物返青较晚,直到每月底 5月 初,日平均气温达到 5°C时,植物才开始萌发生长 ,

5.0° C似乎是耐冷湿的高寒植物种类开始生长的阀值,这与Melvin and Moris(1971)

在美国西部蒙他纳羊茅草地的观察是一致的。植物返青后,直到 5月底 6月 初,气温较

低且变幅较大,仍受冰雪履冻频繁袭击,加之土壤尚未完全解冻,植物叶片很小,光合

作用强度低,干物质积累缓慢,进入 6月 中旬后,随着气温上升和降水量的增加,水热

条件谐调,光合作用强度增强,植物生长加快 ,· 生物量显著 增加,到了 7月 中旬,气

温、降水条件最为有利,大多数植物进入拔节抽穗或盛花期,干物质积累迅速增加 ,

7月 下旬至 8月 上旬,气温、降水量日渐降低,植物本身也逐渐衰老,部分叶子变黄 ,

光合作用强度减弱,干物质积累速度减慢,最后停止。植被类型不同,干物质积累停止

时问有先有后,矮嵩草草甸.垂穗披碱草草甸在 8月 上旬生物量最高,金露梅灌丛,人工

草贺10囚物候期较晚,最高生物量在 9月 出现。 9月 中旬以后气温急剧下降,植物停止生

长而进入枯黄期。

2.根系生物I
根系生物量同样是初级生产量的组成部分。在测定地上生物量的同时,也对地下根

系生物量进行测定。

值得指出的是,地下根系生物量测定是件辛苦而不易的工作,根和土壤 的 紧密结

合,尤其是矮嵩草草甸竖韧的草结皮层,根系盘根错结,更增加了根系生物量测定的因

难,加之死活根难以分离,根系年令难以确定,在一定程度上影响了数据的准确性。

高寒灌丛和高寒草甸主要植被类型根系生物量见表 2。

由表 2看出,高寒灌丛和高寒草甸主要植被类型的根系生物量,返青期低于枯黄期,

因为整个枯黄期植物主要靠根系所贮藏的营养物质来维持其生命力,返青时,也靠根系
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表1 0tr丛和南安审句不同时期的地上生物n(平均t±标准挂,干n克/米 2)
iablo 1 The aboveground biomass of alpine bushland and alpine moadow in different time. (mean± s. dry wt.g/m2)

矮 离 草 草 甸
时   间

Date

全 镭 掩 漓 丛 垂 称 敬 碱 草 草 匈

E.J夕″“s″”。ms ineadow

人工草地

artificial

grasslaild

莎 草 类

sedges

K·obrcsic乃
",″
|Ifs Incadow P0场 Fri``c rr″ oc。 sc bus11Iand

37.0上 1o.53 72.0± 23,5 】
`,5±
1.9 4.3± 1o.o 21.5± 】1,7 82,0± 11.53 55.0± 10,53

116.0± 5.o9 13】 ,5± 9.o

杂 类 蔡

fofbes

小、   计卜

subtotal

溶  木

sIlfu bs

莎 率 类

sedges

杂 类 草

fofbes

`l`    
讠1·

subtotat

禾 革 类

grasses

杂 类 草

foFbes

小  计

subtotal

禾 草 类

g rasses

6月 15日

June. 16

7月 15n

Ju ly. 15

8月 犭日

Au名 .犭

0月 17日

sept, 17

36,0± 19.15 87.o± 21,74 53.0=8.20

258,0± 52,o

2犭 8.2△ 8,6 436.0± 26.6

54.1± 2.231150.Ot6.4 515.0± 60,08

97.4± 13,56 173,4± 14,o

190,s± 20,3 21,o± 7,4 99,0± 13,19 55.5± 15,6 i75,5± 26.9

lO6,【 ±15 60.2± 8,8 166,3± 7.4 28.1± d.35 101.0± 8,‘ 8 39.4± 9,27 168,5± 9,4 76,0± 9.16

99,0± 4.12 91,6± 21,26

o2.'± 14.53 79,0± 3,46 171.2± 22.3 21.2± 1o.89 121.0± lO.10. 83,0± 6.o8 176,】 ±23,6 05.9± 8,6

|

|

|

|

|

32,o± 17.2

|
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图 1 高寒灌丛和高寒草甸地上生物量变化曲线
1.矮蓠草草甸 2.全曦梅灌丛 θ。垂裰披碱草草甸 4.人工草地

Fig, I 1′ he change ct1rve of biotilass iil alpine btlshlalld a:ld alpinc :rleadoW.

I)Kobr纟 sic l“″jifs Ineado平 , 2)Porcm"“ c rr“
`|c。

so bushland, 3〉 Ely″“s

,:“ f0Fs IneadoIP· ; 4) Artificial grass18nd

来供给营养,部分营养转变成地上生物量。地上茎叶等营养器官生长后,物质又逐渐转

运到地下而贮藏。

6.净初级生产Ⅰ

净初级生产量是草地生态系统最重要的数量特征之一,它标志着草地生产力 的高

低,而避免了不同时期生物量不一致所引起的混乱。净初级生产量既包括地上部分净初

级生产量,也包括地下根系的净初级生产量。

按照草地初级生产量的测定方法,净初级生产量以最小和最大生物量 为依 据,最

后有机物生产停止在最高生物量处 (Chapman,1976,Milner and H△ gles.1968,

Heal and Perkier,1975,岩城英夫,1977)

根据净初级生产量计算公式:

P"=△召⊥-I+C

∠7
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在2 南寒江丛和白寒草甸根系生物且 (干Ⅱ克/米 2)

1·able 2  
·
rh。  i。。ts biomass Of alploe bushland and alpine lneadoW

(dry Wt,g/m2)

物 候 期
phcnophase

矮嵩草草甸

fCobrcsic

而
",,If`is

illeadow

金露梅灌丛

f’ o扌￠,:扌 ir`‘ :

rr叨扌icos(;

bush1alld

垂穗披碱草草甸

·E9`·
`m切
s 田“扌Cms

!lleadow

人 工 草 地

artificial

grassland

枯 黄 斩
withering

period

6772.o 871.2 594.o

返  青 期
grceⅡ  11p

perlod

1243,2 5256.o 1遮 2,o

式中P"为净初级生产量,Δ召为生物量增量,L为枯枝落叶量,C为被放牧家畜采

食的生物量。

在围圈无放牧条件下,只要我们能获得ΔB和二,就可以算出净初级生产量。在生长

季节内, 4种植被类型脱落在地表的枯枝落叶量甚少,可 以忽略不计。因此,P“ =Δ凡

地 上 生 物量在生长初期甚低,所以我们直接取地上最高生物量,即为地上净初级生产

量。枯黄期根系生物量减去返青期根系生物量,即为地下根系净初级生产量。地上净初级

生产量加上地下根系净初级生产量即为全年净初级生产量,高寒灌丛和高寒草甸等 4种

主要植被类型的净初级生产量见表 3。

表 3说明:金露梅灌丛的净初级生产量最高,为 1692.1克 /米 2· 年,其中地 下净

初级生产量为1516,0克/米
2·
年,是地上净初级生产量176.1克/米 2· 年 的8.6倍 。金

露梅灌丛为本本植物,根深而较发达,根系生物量大,地下净初级生产量高,地上净初

级生产量低,原因一方面是测定没有包括每年本质茎的生产量,另方面,地上净初级生

产量主要集中在生长量较小的顶部的幼枝和绿叶上。其它 3种草本植被类型,以人工草

地净初级生产量较高为831.4克 /米
2·
年,地上净初级生产量为515.0克/米么。年,地下

净初级生产量所占的比例较小,为 316.丛克/米⒉·年,占地上净初级生产量 的60%。 人

工草地在人工栽培管理下,改变了土壤的水肥和通气条件,有利于垂穗披碱草生长,提

高了地上净初级生产量。垂穗披碱草草甸净初级生产量为600.08克/米
2·
年,略低于人

工草地而高于矮嵩草草甸,地上净初级生产量为258,2克/米 2· 年,地下净初级生产量

为341.88克/米
z·
年,为地上的1.3倍。两种不同类型的垂穗披碱草草地,地下净初级

生产量占净初级生产量的比例较小,这与垂穗披碱草属疏丛性禾草,根系较浅有关。矮
嵩草草甸净初级生产量最低为772.θ克/米

2·
年,地上净初级生产量为190,3克 /米 2·年,

地下净初级生产量为582.6克 /米
2·
年,地下为地上的3,06倍 ,由于它的根系生产量较

亻8

1286.o

382,8



植 被 类 型 矮 嵩 草 草 甸

Jf·obrcsi(】  `II‘氵
"J`|s

meadow

金 碾 梅 灌 丛

P°

`纟

昭
`;``¤
 rr“打cosc

btIshland

垂穗披碱草草甸

ε

`,`7|。

s m叨扌c"。

meadow

人 工 草 地

artifioial

glassla!ld

表弓 t鲁涵丛和白夺审匈净初级生产n       
·

Tablo 弓 Not prirnary productiOn Of Blpino bushland and alpino rnoadOW

Vegetation  typc

部

part

净初级生产量 (克 /米
z·
年 )

Nct primary Producˉ

tion(g/n12.yr,)

地上:地下比例
above-gr0位 nd:under-
ground ratio

位 地上

aboveˉ

ground

地下

under-

ground

| 总计 |

|t°
tal|

地上

abovc-

groui d

地下

under-

ground total

地上

above-

ground

地下

underˉ

groulld

总计

total

地上

above,

ground

地下

under-

grotInd

总 计

total

.总讠|·

190.3 582.6

∶⒊,06

772.o 176.l 0 169) 1

l      f      i

|3怔 88|600.Os|

| | |
515,o 316.01 831~.‘

1 8.6

o.936 1.6遮遮

1 o,61

1,41 o.865 2.27

4.6527

热值含量 (千卡/克 )

calorific  valtle

(cal/g)

贮存固定的太阳能 (千卡/米
2· 年 )

solar  cncrgy  storage
(cal/n△ 2.yr)

o.52

909.80 2785.35

4

3695,16

o.18 1.63

6028,o lO21.32 1590,66 2791.98, 2396.1之 】犭70.25 3866.39

`
o

平均每 日生产量 (克 /米
2)

daily production
(g/111a)

|

|  1  1

|ˉ
|

|

1.15
l

1.596

822,77



高,在寒冷的气候条件下,根系分解较慢,密集交错,形成了厚而富有弹性 的草结 皮

层。

高寒灌丛和高寒草甸植被的净初级生产量,只有地上净初级生产量才能直接被家畜

所利用,因此,地上净初级生产量的高低,直接决定了在牧业生产中的价值。金露梅灌

丛净初级生产量虽高,而地下根系却占了很大比例,不能为家畜利用,加之灌丛的适口

性较低,在牧业生产中的经济价值不如其它 3种草本植被类型高。

高寒灌丛和高寒草甸的地上净初级生产量同世界其它地区相比,矮嵩草草甸高于加

拿大北极冻原苔草草甸的生产量 (姓0.0克/米
2·
年)(Bhss and Wiegolaski,1978),

而和挪威高山干草甸的190.0克 /米
2·年 相似 (Wie1go1aski,1975),金 露梅灌 丛低

于英国的欧石楠 (Coff“ nc v,‘幻oris)灌 丛(240-270克 /米
z·
年) (Hea1曰 nd perkins,

1978),天 然垂穗披碱草草 甸低于美国的羊茅草原 (531.0克/米
⒉·年),而人工草地则

和美国的羊茅草原相似 (Melvin,1971)。

高寒灌丛和高寒草甸主要植被类型的净初级生产量还可用所固定贮存的太 阳能表

示。不同植被类型混合样品的每克干物质所含的热值数见表 3。 从测得的热值来看,高

寒灌丛和高寒草甸的热值数较陆生植物平均热值压,25千卡为高
(Whittaker,1976),

而和北美的高山及冻原植物的热值相近似 (Bhss and Wie1golski,1973)。  每克 干

物质的热值再乘以净初级生产量 ,即为每一类型所固定贮存的太阳能数。备类型植被所

固定的太阳能见表 3。

参 考 文 献

岩城英夫,1977:陆 地植物群落的物质生产I一草原.共立出版株式会社 (日 文)。

Bliss, L.C· .and F,E..Wielgolaski, 】973:∶Priinary production and production processes,

Tundra Biolne. I〉 ub1in, lreland, pp3-13.

Chapm~an, s.B.,1976:Mcthods in Plaot E.coIogy.Blackwcll scientific P11b1ications. pp

157-195.

Melvin, s. △forris and J, David Brunner,1971:tJ.s.IBP,C· rassland Bio】 ne.′rechnica1

Report No. 113. ∶Pri1】 ary productivity of thc Fes`ucc glassland in 1Cestern

h压ontana. 1一 厶8.

Milncr, C. &IIughes, R. E.,1968: Methods for the measurement of the primary

productlon oF grassland. I∶BP I-】 andb° ok,No.6,B·1ackwa11 C)xford and Edinburgh.

IˉIea1, (二 ),`V· . and D,F., ∶Perkins,1978:Prod11ction ∶E.cology of British Moors and Mon-

tane Glassland, spriiler^Verlag, pp262-331.

Ⅵ「ie1golaski, F.E., 1975; Fcnnoscandia T位 ndra Ecosyste血 .s. Part l Plants and

Microorganisnls, springer-Verlag, pp121-127.

`″

hittakcr,R.II.,1970:Communities and Ecosystens.Ncw York.

so



外文描要  (】 bstract)

ON THE PRIMARY PRODUCTION OF

ALPINE BUSHLAND AND ALPINE lMEADOW

IN HAIBEI, QINGHAI PLATEAU

YANG Futun  sHA Qu  zHANG songling

(!Vorrh四 esf PI。 feσ“f"s“ f耐 e or BJol。 gy,'codcmio s;″ icc9

1△ vestigatio,ls o!l th.e pri:11ary prod1‘ ctio且 of an alpine bushland aild alpine

tlleado· w.are carried out during △Iay-september,  1978, at IIaiboi Researc|L

Statio∶〖l of Alpine Meadow E.cosysten1. A. conlparison of fot1r inaiil vegetatio:‘

types was made,they were:尸 o杨″ffJIo rr″ rfc。 sc bush1and,K· obresic乃 ″?,BjJis

meadol″ , 刀f.y″ :仍 s m9‘ rg,Es nleadow  and .E.。   `3“ r‘Ⅰms artificial grassland,  1′ he

stands were eilc1osed 、w·ith.fence before the gro、 〃·ing seasoil in.1978,  I1: the

preseilt stttdy the sampling areaˉ w· as 50cm by 50cln in.size, i.e. 0.25‘ 【12,

I-】 arvesting of the plallts was geilera11y done at one inonth iilterva1.

stand plant materials 、vere clipped at the soil surface.1′ he underground root

bioinass was takeil by digging to 50clll, the peak biomass was taken as ilet

prinlary production. For each vegetation type, the parts of aboveground and

undergro11!ld were sumnled as the tota1 11et prinlary production.Th.e fo11owing

res‘tlts were approached;

(1〉 The ilet primary production of FDorem扌 jJ`‘ : rr"ficos。  bt1shlalld w̄ as

the highest; its dry nlaterial Ⅵ̀as accum】 1ated to 1692.1g/工 n.2.yr.:abovegro1111d

176.1g/n12.yr, 1111derground 1516,0g/!n2.yr, the ratio of abovegromnd to  un-

derground parts `⒎ as 1:8.6.

(2) ′
I′ he net prinlary prodttction of 」z· f,`,,‘”s ,:泌 f(Ims artificial grassland

v`as  831.4g/1m.2.yr, aboveground 515,0g/m2.yr, 】11dergrottnd 316.在 g/n】 2.yr。

Their ratio was 1:0.6.

(8) ′Γhe  ‘1et  pri‘ nary  prodttctio且   0f  ~E.f.`〃 ″s  ″“foms  meadow  ·w· as
600.08g/1m.2.yr, abovegrottild  258.2g/n△ 2.yr, 。△derground  3‘ 1.88g/工【12. yr,

Their ratio·was 1:1.3.

(姓 ) .I′he net prinlary productioil of  FCobres0c 1″ ″F`js m.eadow  was
772.9g/n12.yr: abovegro11nd 190,3g/m2.yr, underground  was 582,6g/n△ 2,yr。

Their ratio w· as 1:3.06.

These datEl have been con1pared, with.sonle foreign.literatures,
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