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青藏高原畜牧业发展依赖的物质基础 ,· 绝大部分为天然草场,高寒草甸是草场中的

主要类型,仅青海一省,即占面积 1633万公顷,为全省草场总面积的 49%,占全国牧区

可利用草场的 8.7%.该类草场草质优良,素有 “三高一低
”(粗蛋白、粗脂肪、无氮浸出

物均高,纤维素低)之说,但产草量低,以分布较广的一种高寒草旬类型:矮嵩 草 (K品
`ˉ

“杨 汤″″″打)草甸为例,其地上净初级生产量仅为 312.76克 ·米 2̄· 年
^1(杨

福囤 等,

1985)、 枯草期长,并存在过收、鼠虫害严重,草场退化,季节草场不平衡,畜群结构不

合理等问题,影响了畜牧业的发展 ,

1976年 ,我们在青海省海北藏族自治州,rl源马场的风匣口,建立了高寒草甸生态

系统定位站,应用系统论的原理和方法,研究高寒草甸生态系统内各组成成分的基本特

征及其相互关系,系统内能量流动和物质循环的过程及其基本规律,以及系统的结构、

功能调控基本机制,为提高高寒草甸生态系统的生物生产力及经济效益和生态效益,提
出系统的合理利用与提高生产力的科学方案,并用模型来预测畜牧业的发展变化,提出

改进管理意见,通过9年的努力,已经取得了一批研究成果 (夏武平,1982),为 建造有关

的模型奠定了基础 .

从 70年代开始,美 国、苏联、法国、日本和加拿大等国即着手进行草原模型 的 建

造,取得了一定的进展.例如:苏联科学家在 1974-1976年先后建立了以碳的动 态 描

述物质流和能流的摸型,草场水分平衡模型和草甸草原生态系统模型 (包括有相互联系

的物质流和能流),后 者模拟与实测结果相当吻 合 (Lyapun。 v和 Tilyanova,197如 BBˉ

zilcvich和 Titlyanova,198o).日 本科学家在 1975年 曾建造了两个草地摸拟模 型, -
个是针对未齑牧系统的,另一个是针对放牧系统的.前者为一种线性 的变 系 数 系 统,

有 6个参数,微分方程是通过模拟求解 .后者为非线性的变系数微分方程,引人了许多非
线性函数来表示系统的状态变量.试验程序复杂,使得模型结果难以与观察 结 果 比 较
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(Numata,1975)。 法国科学家在 1974年建造并发展了一个植物生长和水分利用 的 模

拟模型,并应∫H于加拿大单地生态系统.它包括有辐射、能量平衡、小‘t候、水分、土

壤温度、光合作用、呼吸作用和生产量的亚模型 .一些学者认为,该模型对了解气候对

植物生产的影响是有用的,但正确地模拟植物生长还需要更多的生长过程机 理 的 模 型

(Gounot和 Bouchc,1974;saugicr,Riplcy和 Lcukc,197厶 ).关 国 IBP草地生态 系

统研究的成果,集中反映在建造三个主要的生态模拟摸型:PAWNEE模 型 (B1edsoe,

Francis等,1971),PATTEN模 型 (Pauen,1972)以及 ELM模型 (Colc, 1976,

Innis,1978,Anway等 ,1972,Anway等 ,1976).学 者们公认 ELM模 型是 目前世 界

上较为完善的草地摸拟模型,它是非线性的差分方程摸型,具有 120个 状态变量,用 于

管歹Ⅱ或确定科研规划的方向,建造这一模型主要是用来回答以下几个问题 :

(1)对净的和总的初级生产,下列扰动有什么影响: (a)食草动物的类型和层次的

变化;(b)温 度、降雨及露水的变化,(c)N和 P的补充 .

(2)在 这些扰动影响下草地载畜量将发生什么变化?

(3)作 为这些扰动的结果 ,生产者的组成有什么变化?ELM模 型的许多参数是野外

实测或由实验室研究确定,有些参数从文献中查出,还有一些是根据直接观察或专家的

意见,最后一些参数是在调整模型输出与观察结果一致时调整得来 ,经过调整后,模型预

测的许多非生物变量结果很好,预测的某些生物量变量也是合理的,其他的预测也得到

了令人满意的结果 (Van Dync,1978,Innis,Noy-Meir,Godron和 Van Dync,1980).

近年国内在系统分析和模型建造应用于生态学研究进展较快 ,如 :挂启武 和 D.La~

won(1982)从 化学动力学角度出发,认为种群的增长与资源限制从本质来 说 不 是 线

性关系,他们引进了第三个参数以表示种群中的种对营养物质的利用效率,并推导出一

个新的种群增长数学模型.随后,马钦彦 (1985)对 该模型提出了不同看法,引起了同

行们的兴趣和关注 .王如松、兰仲雄、丁岩钦 (1982)建 造 r昆虫发育速率与温度关系

的数学模型.李超、丁岩饮、马世骏 (1982)将 在自然条件下观察到的革问小黑蛛对棉

铃虫幼虫的捕食作用过程分解为若干成分,并研究各成分在不「l条件下的变化 .然后将

达些定量的研究结果合并为描述捕食作用的数学模型,为 了探讨和分析生物种群的空间

格局,徐 汝梅、刘来福等 (1984)提 出了改进的 IWAO M-M模型 .该模型不但 能 提 供 有

关分布的基本成分及其分布情况,而且能提供有关基本成分的分布随密度而变化的信忠 ,

高寒草句长期以来缺之科学管理,生产相当落后,畜群结构和屠宰方案很不合理 ,

在生态学上表现出 “
低生产性”.为 了解决这一落后状况,董全 (1984)大 胆地提出了

海北藏系绵羊种群结构及其出栏方案最优化的模型。这一方案如能实施,按现有羊只生

产能力,出 栏率可提高到 52.79%,平 均从每百公 斤牧 草 中 收 获合 厶9059,92千 焦 1千

(kJ)能量或 3.65公斤活重的羊产品。

上述研究成果对我们考虑某一种生产者的种群增长,以及消费者中天敌与草原窝虫

的相互作用,某种消费者的空间格局等方面无疑是有参考价值的,但直接涉及草原生态

系统某个分室的模型研究,迄今尚未见有报道 .

我们在总结国内外模型建造和系统分析方面的经验和 教 训 的 基 础 上,从 1979乍

开始着手进行模型建造的探索.高寒草甸生态系统由四个主要分室组成,即 :非生物环

境、生产者、消费者和分解者等.这些分室代表了营养物质和能流的贮存痄或隔室,虽然
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我们是在同一总体设计的指导下收集建造各个分室模型的有关参数,但其进度不一,因而

不可能同步进人模型建造阶段。为此,对各个分室先建造分室 (或亚系统)摸型,待各个

分室模型在实践中经过反复验证,比较成熟后再建造全系统的动态模型,这样较为合理 .

我们建造i高寒草甸生态系统消费者亚系统生物量动态 模 型 (简称:QHB模型)的
目的,是模拟某一特定观察时刻,某一空间范围内现有消费者个体的多少,叩丰盛度的

定垦.这种丰盛度的定量与食物条件的关系,一级消费者之间的竞争关系,一级消费者

和二级消费者之问的关系,进而为建造消费者亚系统能戛动态模型奠定基础 .

高寒草甸生态系统消费者的主要组成成分

对系统内的消费者只考虑放牧食物链 (grazing food chain).而 忽略腐 屑 食 物 链
(dc"itus food chain)的

有关种类,放牧食物链主要组成成分如下 :

一级消费者:可直接从生产者—绿色植物中获得能量和物质.属于达一类的消费抨

的家畜有门源 马、牦牛、藏系绵羊,在野生哺乳动物中有偶碲 日的西藏原冷 (Pr。 mp`· 口

`Fr`rrc″

zc'口 )和唐子 (C口

`″

。
`‘

‘s rc`re口 J″f),免形 目的高原鼠 兔 (oc`,o`o″ cC`″Ⅱ ~

″i″ )、 甘肃鼠兔 (oc`,o`@″ oC口″‘四)、 lm内 齿目的喜
j,拉

雅旱獭 (M″仍口″口为J勿 口r印σ″口)、

长尾仓鼠 (C″ r″ ,‘氵″‘Jo刀留J仰沏
`“

)、 高原鼢 鼠 (M” f`四 J口r莎〃″
'”

) 和 根 田 鼠
(MIcrⅡ″‘oFro刀 @勿“),在野生哺乳动物中,高原鼠免和高原鼢鼠广布于除沼泽草 句 以

外的所有草甸类 JII中 ,且数量众多,对高寒草甸生态系统影响政大 (肖 云峰,1981:别
季科、梁杰荣等,1982).

高寒草甸真 it食草鸟类仅两种: 黄 嘴 朱 顶 雀 (C″
`″

ez‘ ‘ rr口 历/“
`r`f)和

朱 巫!:

(″

`oc归
c加口勿″‘

`yrz。

历 〉,大部分为染食性鸟类,主要有:i南寒草甸的优 势 种 角 li

灵 (E″″口

`乃

″口口JP“
`rJ‘

)、 小云雀 (刀 (l,‘ 沏 g″幼″口),亚优势种 K嘴 百 灵 (Jˇfd-
口″oro'y`切 勿″氵叨c)和常见种:白腰;雀 (Mo″”/'J″蜜|JJ〃

`口

cz夕
`7o″

伙j`)和棕颈△
雀 (ar.r″

/Jr口 JJ打 r9″ /沁口JJ|s);以 及部分夏候 鸟:红脚鹬 (T汀″gσ

`@沏
″9‘ s)、 白腰 节

鹬 (T.口 r`,`o`” )等,它们以草籽为食,但在育雏期则以昆业为食 (肖 云峰,1981;张
晓爱,1982a:张 晓爱,1982b).

食草昆虫种类繁多,占 昆虫总种数的 47,8%(吴 亚、金翠霞,1980).双 翅 日的实蝇科、
杆蝇科、潜蝇科的多数种、直翅 目的褐色雏蝗 (C杨 r`加

`p″

‘莎
'″

″″召‘
`‘

)、 异色雏蝗 (C杨″ˉ

′’′PP″‘莎|g″″″

`四
)、 小 翅 雏 蝗~(C乃 or,加 、

`″

‘ ∫口z`口 r)、 牧 场 雏 蝗 (C``or助 f`Pri zo'‘ 口”′s)

等 9种,鳞翅目的幼虫;半翅目的长蝽科的种类,如高地小长蝽 (Ⅳ yf|″″ c`氵 r‘7'o3sc″ -·

r″“)、 高山小长蝽 d.`” c。e cJ功 o氵 c)、 盲蝽科人部分,如草亩蝽 (L`‘ ″‘

`印
``′

“打〉

和叶盲亚科的 C乃 J口″,ydc`″‘sp,,PJ“ |o″ c`乃″s sp,笞都是食革件的.其中 申 原 毛 虫
E金绿古毒蛾 (o`g”口口″ro″ ;″沙

`四

)和黄斑草毒 峨 (C`″″p” orc河
`加

'吐
fi)□ 曾有

过大发生的记录,对高寒草甸生态系统的影响最大 (吴亚、个积 钅,1980;肖 云 峰 ,

1981,吴 亚、金翠霞,1982).

二级消费者:主要靠猜获食草动物获取能量和物质的动物群.属于这 级̄的小型食
肉哺乳动物有鼬科的香鼬 (M″ J″ z口 口J`口 f印 )、 艾虎 (M.`″″J勿‘7″″′),主要捕食鼠类
和小’fl鸟 类,犬 科的红狐 (/″氵

`“

″,```cF)、 藏狐 (7.r″、″″,‘ ‘)主要捕食鼠类、乌、
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兔、早獭和昆虫等.另据郑生武 (1985)报 道:藏狐有时尾 随 彗 豹 (Po″17crc″″cJ四 ),

吃其:残剩食
`吻`, 

次口: .鹿: (C纟 /″″f sp.)、  .嘲: (ar口‘。乃留‘ ‘irc″ ic刃‘) 、 另旨·羊 (Pre″
'oF‘

彻驷″)、 家山羊 (C印rc历 rc钙 )·、藏系绵羊、牦牛等,并发现它偶尔也吃部分牧草:糙
啄苔草 (C″″ ‘r汤 /F'口‘莎r打 )和喜马拉雅嵩草 (Ko;`“切

'oyJ″
″口)等,猫科的免 狲

(FeJ打 铴口″“J)主要捕食鼠、鸟等。这一类动物中以鼬科数量最多,其次为大 科,它
们均为鼠类的主要天敌 (肖 云峰,1981,郑生武、鲁缙祥等,1983,郑生武,1985).

属于二级消费者的鸟类共计11种,其中以鼠类为食的有鹈 (/日
'河

口 c加”″
`o‘

)、 红

隼 (F河r。 9|″ ″″″c″ J″‘)和纵纹小鹦 ('汤勿o刀oco抑 ).其中,以鹇类数量较多.以食

草昆虫为食的鸟类尚有褐背地鸦 (PoJo″ f兹″″JJ,‘)和部分夏候鸟:灰沙燕 (RJP″ j召

r|`″杨)、 黄头鹊鸽 (:ar。

`口

c|JJc of″
`。

J口 )、 灰鹊鸽 〈M,cJ切 )、 粉红胸 鹨 (/仍切‘

rof印
``了

)、 赭 红 尾 鸲 〈P切 御 J昭
'″

‘ o滋 /″ros)和 小 黄 莺 (Loc″“eJJc r″ 汤 |@切 )等

(肖 云蜂,1981,张 晓爱,1982).

属于二级消费者的昆虫也较多,如:食蚜蝇科、食虫虻科、步甲科、猎蝽科的种类均

捕食食草昆虫;姬蝽科、跳蝽科和食蚜盲蝽亚科的多数种,是蚜虫、叶蝉和许多鳞翅目幼

虫的天敌。蛛形纲的真蛛目和盲蛛目都是搪食食草昆虫的 (吴亚、金翠霞,1980,肖 云

峰,1981:吴 亚、金翠霞,1982)。

三级消费者:主要靠捕食上述肉食动物 (二级消费者)获得主要能量的动物群。属

于这一级的大型哺乳动物有狼 (C幽’‘切

`″

‘)、 豺 (C`@够 口JP氵 ″9‘s)它们主 要 捕 食 红

狐、藏狐、兔狲等,也捕食一些小中型食草动物,如:西藏原羚、高原免和鼠类等,狼

除了在冬季偶尔伤害马驹、牛犊和羊外,其余时间很少危害家畜.这类动物由于人们滥捕 ,

数量已大为减少,在高寒草甸食物链 (网络)中 的地位已不甚重要.属于三级消费者的

猛禽有鹛类和大鹫 (B'″ o汔 e历J“扬‘)等,以二级消费者昆虫为食的尚有爬虫类沙 蜥

(P加 y勿 o″

`切

切‘″J。″g。 JJ|),蜘蛛也属此类 (肖 云蜂,1981).

现将上述三类消费者的食物网绘制成示意图 (图 1),可 以更清楚地反映出不同消 费

者在不同营养层次中的地位及其错纵复杂的关系 .

=级
消费者

营养烹次 -ˉ ˉ

二级消费者
营养层次 -ˉ ¨

一级消费者
营养层次

生产者甘齐法次 ˉ̄ -

网 1 高寒草甸生态系统放牧食物链示意囚 (根 据肖云峰,1981,原图修改)

】)i,,. 1  sItelnatic diilgra‘ n of tlle grazing !ood Te】 l in alpitle ineado、V ecosysle】 ll

(111odified itom.Xiao Yunfecg,lf,81),

小型食内类 猛禽类 食虫鸟类

家 畜
草

类

食

鸟
啮齿类

野生

有璐类

牧草

囚唰因
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建模代表种的选择

人们通常认为高寒地区生物群落的结构比较简单,但从以上所述来看,高寒草甸消

费者亚系统的主要组成成分,对我们建造模型来说已经相当复杂了。我们不可能将每个

主要成员都放人模型,而 只能选择那些对高寒草甸生态系统起着重要作用,且在消费者

亚系统中具有一定代表性的种类编人模型,使之在一定程度上起着
“代表”的作用.这

样既不影响模型 的真实性,又可使模型的结构大为简化,从而使得计算和调整较为灵活 ,

运行较为方便 .

编人模型的代表性动物 由属于不同营养层次的六个种组成 :

一级消费者:耩 一 鼹 绵羊,食草性兔形 目和啮齿 目动物 一 高原 |,1兔和新

鼢鼠,食草性昆虫一 草原毛虫 .

介乎于一级消费者和二级消费者之间的杂食性鸟类一 角百灵 .

二级消费者:香鼬 .

三级消费者在高寒草甸生态系统中数量极低,对该系统影响甚小,故未编人模型 ,

现将建模代表种选择的原则及其主要生态学依据分述于后 :

家畜:藏系绵羊为青海高原上的地方品种,由 于生长在高寒地区,仰赖天然草场放

牧,终年露宿,形成了坚实的体质,为本地区重要的畜产品来源之一 .以门源马场为例 ,

据 1980年 统计,藏系绵兰的总数达 1姓 000余头,占全部牲畜总数 70%以上 .在 模 型

建造中,我们特别注意反映藏系绵羊的 “
春乏”

问题,即:在暖季牧草处 于 “盈 供”状

态,藏系绵羊大多肥硕健壮,此时能量流失虽大,但不为人们注意 .冷季牧草处于 “亏

供”
状态,家畜往往因乏弱减重甚至死亡,这就是肯藏高原 “原始”放牧状态下,长期

遗留的历史问题 .根据任继周等 (1978)的 研究,我国西北地区 “
春乏”死亡率的 平 均

值,至少占家畜总数的 6%,减重所造成的能量损失比死亡多 6倍 .

两种草食性啮齿动物 :

(1)高原鼠兔为高寒草甸优势种之一,营地面活动,不冬眠,其活动高峰均在白昼 .

高原鼠兔主要分布在开阔的矮篙草草句,其次是垂穗披碱草草甸,在弃耕地和人工

草地较少,阳坡地高于阴坡地 。

高原鼠兔主要喜食禾本科和个别莎草科的优良牧草,如早熟禾 (Poc sp.)、 垂穗披

碱草 (ε幻勿″‘刀″
`口

例)、 羊茅 (F“砌c口 口″J励 )、 矮嵩草 〈Κ汕r“ |c乃锣
`,冫

而 ‘)等 , 也

啮食部分杂类草:黄花棘豆 (o″″o`行 oc加o″

`切

J口 )和异叶米 口袋 (G″ cJ洳″s彡″ -

``J口

Zi″ /i加 J油 )等 (王祖望等,1980;蒋 志刚等,1985).

高原鼠兔每年有一个繁殖期 (4-8月 ),部分个体每年可繁殖两次 (梁 杰荣,1981),

繁殖高峰出现在 逐一5月 ,4月 妊娠率可高达 100%,6月 达 82.4%,每窝产仔数 2-8只 ,

平均胎仔数 4.迷 0± 0.43只 ,6月 中旬有部分高原鼠兔二次繁殖 .

(2)高原鼢鼠也是高寒草甸的优势种之一,营地下生活,喜夜问活动,不冬眠 .主

要分布在高寒草甸、高寒灌丛、沼泽化草甸边缘和撩荒地等处.尤其喜栖息于过度放牧

的草地,优良牧草遭到破坏,杂类草繁衍滋生,为它提供了良好的食物来源.根据食性

研究,它取食 48种植物,但最嗜食根茎肥厚,多 汁液的杂类草,如美丽风毛菊 (sσ ″s—
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‘“冫勿 ‘″Pcr况 )、 平 车 前 〈
pJc切口go‘

`〃`″

“c)、 珠 芽 蓼 (p。Jyg0励 忉 访 ″JP″“″ )、 达

乌 里 龙 胆 (C'``J口 ″c洳 切
'f印

)和 蕨 藤 (P咖 仞 |JJσ 四 ‘er‘ 彻 )'等 .

高原鼢鼠每年只繁殖一次,繁殖期从 4月 中旬至 6月 中句,繁殖率达81.3%,平均

胎仔数 2.7‘ ±0.05只 。根据样地捕尽法所得密度资料:5月为 11.20± 2.3姓 只

`公

顷,

以后迅速上升,至 6月 为 20.00± 1,26只 /公顷,7月 为全年最高峰,可 达 26.近 0± 1.56

只

`公

顷,其后种群数量开始下降,8月 为 24,80± s.20只 /公顷,9、 10月 密度分 别 降

至 18.40± 2.04只 /公顷和 12.40± 1.60只 /公顷 (郑生武,1980)。

杂食性鸟类:角百灵为高寒草甸的优势种,平均密度为 2,403只 /公顷,相对 多 度

为 31.狙 %.平均体重为 34,3克 .每年 在月下旬开始繁殖,至 8月 下旬终止.每年约繁

殖两次,第一次繁殖率为 40%,第二次约为 30%.平均窝卵数 为 2.28± 0.06只 /窝 ,

孵卵期为 11天 ,雏期 9-10天 ,孵化率 78.3%,成活率 85.1%,死 亡率 26.9%.初雏

体重 2.近 克,幼鸟体重 26.1克 〈张晓爱,19828)。

食草性昆虫种类繁多,我们在模型中选择了草原毛虫为代表,主要理 由是 1970年

曾有过大发生,持续达三年之久,受害面积达三万亩,最 高密度为 63.5只 /米
2, 

一 般

为 8.6-13,0只 /米
2.青

海省曾用飞机喷洒六六六进行防治,但在我们工作的 7年 中 ,

数量一直十分低,未能掌握大发生的第一手资料,因 此只在模型中占据一个位置,待今

后不断地补充资料 ,

据调查,毛虫的幼虫最喜食莎草科的小嵩草 (Koar湘口 P增仞c印 )、 矮嵩草 (K.

力
'访

J打 )和藏嵩草 (K.溉 m),这三种草均为高寒草甸的重要牧草.此外,它们也取

食禾本科的垂穗披碱草 (Ery″ ″‘″″功ms)、 早熟禾 (Poc sp,)、 双叉细柄茅 (P`i切gro而 ‘

dic切彡口私口)、 紫羊茅 (F“ ,``c口 r沥
'‘

:)和莎草科的黑褐苔草 (C″″ c`r讨 ”m)等 (青

海省生物研究所,1972).

毛虫的生活史大体如下:幼虫期是毛浊取食的营养阶段,也是大量取食牧草造成危

害阶段.幼 虫成熟后,潜人草叶下(一般以平铺地面的风毛菊)s““″印 sp· )叶下最多〕

和牛粪块、土块及灌木丛中,停止取食,进人蛹期.成虫期为交配繁殖后代的阶段,成

虫性比随草场食物条件不同而异,雌雄性比由 1:么 至 奎:1不等,食物条件愈丰富,雌性

比例愈大,反之,雄性比例变大 (青海省生物研究所,1972).

草原毛虫的天敌主要有鸟类、寄生蝇、寄生蜂、红蜘蛛和菌类等,其中尤以鸟类和

寄生蝇为主要天敌,捕食毛虫的鸟类有角百灵、长嘴百灵、小云雀、褐 背 地 鸦、棕 颈

雪雀和白腰雪雀等.除角百灵和褐背地鸦为留鸟外,其他均为夏候鸟。当地食虫留鸟仅褐

背地鸦一种,且数量较少,密度为 0.17-0.50只 /公顷。每年 6月 上、中 旬 至 7月 上、

中旬恰是角百灵哺育雏鸟及雏鸟群飞觅食时期,往往可见约卣头左右的角百 灵 捕 食 毛

虫.经饲养观察,一只角百灵幼鸟每日可吃百多只毛虫,由此可见角百灵对毛虫有一定

的抑制作用 (青海省生物研究所,1972,张 晓爱,1982b),

二级消费者中对高寒草甸生态系统起重要作用的,主要是鼬科动物一 香鼬和艾虎 .

两者均为食肉类中的优势种,但前者数量比后者更多一些,此外已获得部分参数,故在

模型中选择了香鼬作为代表。

香鼬属昼行性动物,白 天活动较频繁,以捕食高原鼠免和 鼢 鼠 为 主, 密 度 约 为

10^l公 顷。每年 5-6月产仔,年产一胎,平均胎仔数约为 5.25只 (梁杰荣等,1985).
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草

消费者亚系统 6个代表种之间的相互关系以及与 7种植物性食物的关系如图2所示 .
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图2 高寒草甸生态系统消费者亚系统代表种之间相互关系示意图
Fig,2 sclli〖 latic diagfam of the felationship betveen m~ain coinponents of consuller

subsystenl in alpine nleadOv ccosyste111.

四、模型建造的分工和协作

建选高寒草旬生态系统消费者亚系统生物量动态模型在国内还是初次尝试,也是不
同学科、不同专业科技人员通力协作的结果,通过这次实践为建造各分室 (亚系统) 的
模型,进而为建造系统的能流和物质流模型,以及最终为建立最佳放牧方案等模型积累
了宝贵的经验 ,

本模型的建造自始至终都是在夏武平教授的关怀和指导下进行的 .

参加模型建造有关人员的分工如下:

模型的总体设计和协作负责人:王祖望

模型的结构设计:魏善武、周立、王祖望

模型的模拟过程与结果分析:周立、王祖望、魏善武

提供有关参数业参与协作者:

家畜 (藏系绵羊):皮南林

两种食草啮齿动物:王祖望、刘季
犁

、梁杰荣、郑生武、刘阳
肉食动物 (香鼬):郑生武、梁杰荣

鸟类 (角 百灵):张晓爱
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昆虫 (草原毛虫):翟志刚

在模型建造过程中,还得到杨福囤、周兴民、王启基、赵新全等同志的大力帮助 ,

没有他们的无私的协助,难 以想像模型会顺利建成 ·

在模型初步建立后又承蒙中国科学院生态中心马世骏研究员、北京师范大学生物系

孙儒泳教授、中国科学院 上海植物生理研究所王天铎研究员提出宝贵意见,使模型更臻

完善 ,
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sTUDIES ON THE SIMULATION iMODEL OF BIOMAss
DYNAMICS FOR CONSUMER SUr)SYsT1)M IN THE

ALPINE MEADOⅥ ⒎ECOSYSTEM

1.THE∶MAIN COMPONENTs OF cONSUM.ER SUBSYSTEM.AND

THE sELEcT1ON· 0F∶MODELING SPECIEs

Wanε苔 zu、van舌苔, Vv· Ci shan、、̀u, zhou I.i, Pi Nanlin, I.~iang Jierong,

△,iu Jikc, zheng sbcng、 vu and zhang iXiaoai
(Ⅳ orJ`,wcsr PJo场 。“rm“ ;`“

`c or B|or。
。u,'ccd召″;o sim|cc)

The simulation inodcl of biomass dynainies for consuiner subsystcm~ill the

alpinc incadow ccosystcm.has bccn describcd in this papcr, and cxpcricnccs and

lessons, both don1cstiG and intcrnationa1,oonccrn.ing g· rasslan(i n1o(1eling and.systcin

analysis havc bcen discussed.

Thc objective of this modcl is to simulatc biomass dynamics of consumcrs,

thc relationsbip. betwccn consuincr abun(iancc and food conditions, th.c colnpctitioil

among thc prinlary consurncrs, the relationship betw`cen the primary and sccondary

consu】Ilcrs during a spccific tinlc of observation and within thc lilnits of a certain

area, as wcll as to lay a 壬oundati。n for mod.cling th.c cncrgy dynarnics of cons1I-

红lcr subsystcnn..

`Ve takc into considcration only th.c consulncr of grazing food.、
、̀cb (biophagic

path way) conlprising herbivorcs fccding on plants,  which in turn scrvc as thc

food for carnivorcs, and thc consumcrs of thc dctritus food svcb (saprophagic path

Ⅵ̀ay) containing the dccoirlposcr organisnns rcgardlcss of the cxistcncc of tlleir

orcdators,
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The main components of consumer subsystein arc as follows:

Priinary consum.crs:This category consists of a num.ber of doInestic anilnals,

such as Men Yuan horscs, yaks and Tibetan sheep, as well as soinc wild mam-

mals,such as, Prorc`'口  `。 c″’

'口
′‘″夕″口,(9口

`'矽

口J笏 f r。

`r纟

@J's, 〈9c汤 o`o昭 cr么
`'zo刀

;口 矽,C),

夕口″‘口, ar口
'约

”@`口  乃J″9口 J口yc`,曰 ,  Cr|r纟
`″

J″ ‘ Jo刀 gicc刃

'·

口

`留

‘,  △ry。‘

`:J口

″  3c氵 J纟 yJ and

MFrr口
`″

‘ @″ @″ o仞彳‘.of the wild mammals mentioned above,0|c乃 o彦 @刀 口 c跖 /zo″施 C

and aryospcJ口 扌 莎纟丿Je`氵 are not only wide spread, but also the most abundant in

quan.tity. Tbercfore, they botl1.affectcd thc alpinc rnea(iow ecosystenl greatly, of

the wild birds no morc than tlvo species are genuine hcrbivorous, i.e. Ccr″ 笏夕J|‘

∫氵口v氵 /o‘

`'打
and t`/oFy″ c汤

`口
仍″‘ `,zz口 ″J. The other birds arc OinniVorotls. ThCy

arc: E'纟 ″,。

`汤

JJ口  口J`夕‘′/′ f, a rcsidcnt bird, holding a doin.inant position in alpine

m.cadow ccosystcin, a subdominant spccics, △reJc″ 。c。ryp乃 口  `刀口方J`,,夕  and sorFlc

common spccics— —— aro″ 访

`/氵

″gi氵 氵σ `Ec抑 刀o″ i欠‘9, ar./″ /沱口JJ;‘  '`‘ ricoJJ打 ,and

part of thc surntncr nligratory birds— —-1·

'讠

刀g召 彦。9口

`,`￡
, 】

·
. oc汤 rop``‘ , ctC· ,Usua11y

thcy fccd.on grass sccd.s but on insccts d.uring brood pcriod.

Thc hcrbiv。 rous insc。 ts arc numcrous amounting to 47,8% of thc total spc-

Gics, such as C乃 Dr`历 J``″‘ 3`″ 刀″〃刃‘,C.3|g锣
``″

J'‘ ,C. r召 J氵cr, c. ″°/‘ ￠″
`‘

,Ⅳ
·
ysJ锣 饰

纟
'氵

cce, `V. c'0c口 F c`彡

`r‘

,J@, I彬 g″ ‘ `rc`e″ ‘J‘ , C.乃 氵口
`”

`J口
`″

了 sp. and ~Prcg氵 口移‘,″

`,″

J

sp.with o'gy|c c″ /。
′

```,9乡
`c and Cy刀

σ口

`乃

oro河
`乃

纟
'σ

天氵J addCd to tllc rccord for

the first timc in thc lat-c 6os,

sccondary constl111crs:· 「llis catcgory includcs sn△ all carnivorous nlainlnals,such

as △f″‘;JJ口 口J`口 :ε‘:, ar. 纟z`c/s″。口力″氵, both of which.p.rcy mainly on small rodcrlts

and birds.·rhis gr。 up atso contains /|`饣 J`口‘ ″刃J`e‘ , 
·
7· ferriJ口

`c and FoJ|J `”
口刀″J,

CtC,, ThC spccics of birds bclonging to this group. are '望 g″讠J口  c`,ry‘口口
`o‘

, F口 氵σ‘)

`氵

″″跖侈c″ J`衫‘, '亻
`乃

矽
`,ε

 ヵ‘)c```口 , and somc species of birds fceding on insccts, such

as PoJoces 勿
````历

Jfs and part of thc sulnrncr inigratory birds ——— .R丿

`cr|夕

 /J`口 /j口 ,

J。r口
`口

roJJ口  c|″ rcoz口 , ar. cJ沙 c,'望 乃彦乃
`‘

‘ /@‘ εC`″ f,P伤 口召锡‘c'r″‘ oc汔
'跖 'os and 1乙

oc劣 s`ezJ‘

'‘

|r``9j‘ ,Jc.,ctc,

1· he third cOnsu1ncrs: 
·
「his catcgory includcs C召 ″i‘  J`‘

``‘

‘, C锣 0名  cJ`氵彳″‘,

both of which prcy on y″
`、

e‘ v饧 氵

`“

, 7″ J`矽‘加′
'河

口
`口

了and F河
`‘

 私c″″J. Thcy

a1so fccd on sina11-incdiuin sizc herbivorous malnInals,such as Proc口

`'口 `|c′

氵rc″ˉ

`。

彡‘:, Oc力 o`(,刀 c Cz‘ rz o锣 f‘:e anc rodcnts. 1·
·
his group also contains birds of prey,

such as '亻 c``|Jc c历,'`s‘ :纟彦@‘  and 1B``彦 召。 ″e`”.IJ四 si``J,etc.

Thc nlain co1△ ponents of oonsum.cr subsystcrn in alpinc lncadow ccosystcnl arc

too C0rnplicatcd for us to build a nlodel of it. It is impossiblc for us to ptlt cacll

nlain com1p。 ncnt into thc inodcl, yet we cou.1d.select son△ e of the main c。 tlpo-

ne11t s. 
·
rhcy play an iⅡ ].portant rolc in thc alpinc lllcadoⅥ ` ccosystcln and thus call

scrvc as “rcprcscnta(i· -cs’’
. 1·

′
his approach docs not affect the truthfulncss of the

n1° dcl but siinplifics its structurc grcatly,thus wc m.adc thc calculat1on and adiuˉ
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stnlcnt morc Ilcxiblc and inovclncnt more convcnicn.t.

V￠c have sclcctcd six rcprcscntativc spccics at diffcrcnt nutritional lcvcls and

carricd tbcin into thc inodc1, Thcy arc as fo11ows:

Primary consunlcrs: A donlcstic animal - 
·
I′ibctan shccp, hcrbivorous small

lnamlnals - o汕 Ⅱ o叼 c c``/zo`9J口 e and ar夕 os`cJc茗  侈口氵JCy|;  hcrbivorous insccts -

orgy0B σ″
'ozJ氵 `9|沙

莎口 and C夕 ″口ε

`乃

o/口 口J`乃 夕/口及厉 ·

Thc Incdiatc spccics· bctwecn priinary and sccondary consum.crs is an olnnivoˉ

rous bird, ~Er纟 ″ao`勿氵J口 口J`纟 f莎 ris,

sccondary con.surncr: △r″ s`、 Jc cJ`cfc‘ : is OIle of thc n1ain.natural enernies for

C)c伤 口
`。 ``c C留

rz‘ )″氵cc and △ry。 s`cJ口货 乃四讠
`‘

yJ.

sincc thc d.cnsity of thc third consun△ crs is quitc lo、 v and.thcy do not havc

n1uch inlpact in alpinc lncad° w ccosystc111, thCrCforc, not includcd in thc modc1.
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