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摘要 :2007年 5 - 9月在青海湖北岸的高寒草甸草原 ,定位研究天然草地地下、地上和总生物量的变化动态。

结果表明 :青海湖北岸高寒草甸草原天然牧草地上生物量有明显的季节变化 ,在生长季呈单峰曲线 ,生育初

期地上生物量最小 ,8月中旬达到最大值 ,为 223. 0 g/ m2 ;地下生物量空间分布为倒金字塔型 ,0～10 cm层

地下生物量占地下生物总量的 65 % ,0～10、10～20和 20～40 cm层牧草地下生物量在 5 - 9 月均表现为

“N”型变化规律 ;地下生物量周转值为 0. 45 ;在生长期内地下生物量的积累远远大于地上生物量的积累 ,地

下生物量峰值也比地上生物量峰值提前 ;群落根冠比先降后升 ,平均值为 16. 1。
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　草地是牧区经济发展的重要自然资源 ,它在维

护陆地生态平衡中起着重要的作用 ,同时也是畜

牧生产的重要物质基础[1 ]。牧草生物量是草地生

态系统获取能量的主要体现 ,对生态系统结构的

形成具有十分重要的影响[2 ]。牧草地上、地下生

物量的研究对草地初级生产力预报、草地资源的

合理利用和退化草地的培育改良具有重要的理论

和实践意义。对于天然草地生物量的研究报道较

多[3216 ] ,但对青海湖北岸草甸草原牧草生物量的

研究报道较少[17 ]。

环青海湖草地是青海省最重要的畜牧业生产

基地。近年来由于气候变暖和人为活动等干扰 ,

草地退化日益严重[ 18 ]。为此 ,于 2007 年 5 - 9

月 ,采用定位研究方法 ,对青海湖北岸草甸草原地

下、地上生物量进行测定研究 ,旨在揭示环青海湖

地区草地生态系统生物量及季节动态变化规律 ,

为进一步研究草地生态系统第一性生产力 ,营养

物质循环和能量流动 ,植物群落的结构和功能提

供基础数据 ,同时也为环青海湖地区生态环境保

护和综合治理 ,实现区域经济可持续发展提供科

学依据。

1　研究地概况
研究点选在青海省海北牧业气象试验站试验

基地 ,海拔 3 140. 0 m ,地理位置 100°51′E ,

36°57′N ,年平均气温 0. 5 ℃,年平均降水量391. 9

mm ,年日照时间 2 912. 7 h ,平均无霜期 48 d。该

区地处欧亚大陆腹地 ,属典型的高原大陆性气候 ,

气温低 ,降水量少且变率大 ,气候干燥 ,气象灾害

频繁。下垫面为高寒草甸草原草地 ,草群高度为

20～30 cm ,优势种牧草为西北针茅 S ti p a k ry lo2
v i i ,常见的伴生草种有矮嵩草 Kobresi a humi l is、

冷地早熟禾 Poa cry mop hi l a、斜茎黄芪 A st ra ga2
l us a dsurgens、猪毛蒿 A rtemisi a scop ari a 等 ,植

被均匀。研究点地形及下垫面基本上代表了环青

海湖北岸特征[19 ]。研究点天然牧草在生长季内

实施围栏封育 ,牧草黄枯后在不破坏根系生长的

前提下适当采食放牧。

2　研究方法
生物量测定于 2007年 5～9月进行 ,每月 15
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日和 30日各测定 1次 ,每次在试验区随机取 6个

重复。地上生物量采样面积为 25 cm×25 cm ,先

测定草群高度和盖度 ,然后用剪刀齐地面刈剪 ,装

入有编号的布袋内。在测定地上生物量的样方内

用直径为 8 cm的取土钻 ,采用钻土芯法[2 ] ,按0～

10、10～20和 20～40 cm 3个层次分层取出含有

牧草根系的土样 ,用筛子筛选根系并冲洗干净。

生物量样品放入 65 ℃左右烘箱烘干至恒量 ,称其

烘干质量 ,研究以测定牧草样品的干质量来表示

生物量。

3　结果与分析

3 . 1 地上生物量季节动态 　水热条件是制约
牧草返青、生长及产量形成的主要因子 ,其中温度

是决定牧草返青早晚的限制因子 ,降水量是牧草

产量高低和高峰期早晚的限制因素[4 ]。青海湖北

岸高寒草甸天然牧草 4 月中下旬返青 ,地上生物

量 (不含枯草生物量)为“零”,随着气温升高、降水

增多 ,水热条件改善 ,地上生物量逐渐增加 ,5 月

中旬地上生物量为 91. 5 g/ m2 ,8月中旬达到最大

值 ,为 223. 0 g/ m2。牧草生育后期种子脱落 ,植

株衰老 ,枯草量增加 ,地上生物量又开始下降 ,至

9月底牧草进入黄枯期。地上生物量变化曲线呈

典型的单峰型 ,年内最大最小值差为 131. 5

g/ m2 ,见图 1。分析表明 ,地上生物量达到最大值

时草群高度、盖度均达到一年中的最大值。由此

可见 ,对于环青海湖北岸草甸草原天然牧草来说 ,

其高度增长与地上生物量增长成正相关 ( r =

0 . 987 3 3 , P < 0. 01) ,地上生物量峰期与植株高度

峰值同步出现。

图 1　青海湖北岸牧草地上生物量变化

3 . 2 地下生物量季节动态
3 . 2 . 1 地下生物量时间分布　图 2是青海湖北岸

草甸草原天然牧草地下生物量变化曲线。由图可

以看出 ,0～10、10～20和 20～40 cm层地下生物

量变化趋势一致 ,表现为“N”型变化规律。地下

生物量最高值出现在植物旺盛生长的 7 月末 ,最

低值在 9月中旬出现 ,分别为 3 837. 6和 1 894. 9

g/ m2 ,两者差值为 1 942. 7 g/ m2。这与白云飞[5 ]

在内蒙古羊草草原的研究结果相一致。地下生物

量“N”型变化规律与气候条件影响下根系储备营

养物质的迁移有关[9 ,10 ]。

图 2　青海湖北岸牧草地下生物量变化

　　在生长初期 ,较深层土壤仍有季节冻土维持 ,

地下部分生长发育缓慢 ,致使前期地下生物量较

低 ,而后随着气温升高、降水增多 ,土壤温度亦随

之升高 ,加快根系的生长发育 ,地下生物量增高明

显。到 7月 ,水热条件配合协调 ,光合作用积累大

量物质供地下部分生长 ,7 月底达到一年中的峰

值。环青海湖北岸土壤温度在 8月达到一年中的

最高值 ,地温的升高加剧了地下微生物活动进程 ,

大量死根被分解 ,同时该区天然牧草除矮嵩草外 ,

其余大部分在 8月初相继进入营养生长与生殖生

长并进期 ,尤以开花结实为主 ,牧草在前期通过光

合作用积累的地下干物质向上转移供地上部分开

花结果之需。表现出 7月底到 8月中旬地下生物

量有一明显的下降过程 (图 2) 。9月中旬以后 ,随

着牧草地上部分停止生长 ,大量能量向地下转移 ,

对地下生物量的再次增高创造了良好的条件 ,同
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时也为翌年春季牧草营养体萌发积累营养物质。

3 . 2 . 2 地下生物量垂直变化　青海湖北岸草甸草

原天然牧草地下生物量不仅具有明显的季节变化

规律 ,还具有显著的空间分布规律。地下生物量

的空间分布是指草地地下部分在土壤中的垂直分

布特征[5 ]。青海湖北岸草甸草原不同生长期和不

同土壤深度牧草地下生物量分配情况如表 1 所

列 ,可以看出 ,具有明显的垂直格局。就 2007 年

5～9 月平均值而言 ,地下生物量的分布状况为

0～10 cm表层占 65. 7 % ,10～20 cm占 20. 4 % ,

20～40仅占 13. 9 %。表明地下生物量大部分分

布于表层土壤中 ,随着深度增加 ,数量急剧降低 ,

为倒金字塔型 ,即由深到浅呈“T”分布 ,这与许多

不同草地上的研究结果类似[ 629 ,12 ]。根系的这种

分布格局与土壤养分状况及高海拔地区土壤特性

关系密切 ,大部分有机质和养分都储存于土壤表

层 ,植物发展主要根系于该层以尽量获取更多的

资源以满足生长发育之需求。在高海拔地区 ,土

壤热通量小 ,土壤温度变化主要发生在表层 ,深层

热量传播缓慢 ,日变化小。深层次热量不足 ,限制

了植物根系的向下生长[9 ]。

表 1　青海湖北岸草甸草原牧草地下生物量垂直分布 g/ m2

土层 (cm)
日期 (月2日)

5215 5230 6215 6230 7215 7230 8215 8230 9215 9230
平均值

0～10 1 476. 2 1 432. 9 1 750. 5 2 266. 6 2 226. 9 2 604. 1 1 174. 9 1 254. 3 1 138. 9 1 651. 9 1 697. 7

10～20 378. 0 378. 0 537. 2 596. 9 557. 1 736. 1 636. 6 557. 1 477. 5 417. 8 527. 2

20～40 258. 6 417. 8 318. 3 354. 2 517. 3 497. 4 358. 1 338. 2 278. 5 238. 7 357. 7

3 . 2 . 3 地下生物量周转值分析　地下生物量周转

值反映了不同植物利用营养元素的能力 ,等于一

年地下生物量的增加值与最大地下生物量之比 ,

其值越大表明植物对特定的环境中营养物质有更

强的利用能力[2 ,10 ]。2007 年 5 - 9 月环青海湖北

岸牧草地下净生产量 (植物生长期最高值与最低

值之差)为 1 742. 7 g/ m2。地下生物量周转值为

0. 45 ,这与内蒙古锡林河流域羊草草原和大针茅

草原的结果比较偏低 0. 1和 0. 04。表明在温度低

的高海拔地区 ,牧草对营养物质的吸收利用能力

较低。

3 . 3 地下生物量与地上生物量的比值 　天
然草地地下生物量与地上生物量的比值 (根冠比)

反映了分配给地下部的光合产物比例 ,是群落或

生态系统的重要参数之一 ,其动态变化反映了光

合作用物质在草地植物体内的分布和转移[5 ]。

2007年地下生物量与地上生物量的比值变化较

显著 (图 3) ,在 9. 1～23. 1 变化 ,平均值为16. 1。

两者比值先降后升的变化规律与地上生物量从无

到有、从少到多的变化是一致的。春季牧草返青

后 ,由于地上生物量小 ,使地下生物量与地上生物

量的比值最大 ,而后随着气温、降水条件的变化生

图 3　青海湖北岸牧草根冠比变化曲线
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物量逐渐增大 ,但地上生物量积累速率远大于地

下生物量积累速率 ,根冠比逐渐下降。牧草生育

后期 ,种子开始脱落 ,植被逐渐枯萎 ,地上生物量

不再积累 ,地下根系能较多地贮存能量 ,并满足其

生长发育的需要 ,地下生物量有所提高 ,根冠比略

有上升。

4　结论

4 . 1 青海湖北岸草甸草原天然牧草地上生物量
有明显的季节变化 ,在生长季呈单峰曲线 ,生育初

期地上生物量最小 , 8 月中旬达到最大值 ,为

223. 0 g/ m2。

4 . 2 青海湖北岸草甸草原天然牧草地下生物量
空间分布为倒金字塔型 ,0～10 cm层地下生物量

占地下生物总量的 65 % ;0～10、10～20 和 20～

40 cm层牧草地下生物量在生长季均表现为“N”

型变化规律 ;地下生物量周转值为 0. 45。

4 . 3 青海湖北岸草甸草原天然牧草在生长期内
地下生物量的积累远远大于地上生物量的积累 ,

地下生物量峰值也比地上生物量峰值提前。

4 . 4 天然牧草群落根冠比与地上生物量从无到
有、从少到多的变化是一致的 ,呈先降后升变化趋

势 ,平均值为 16. 1。

4 . 5 试验的分析是基于 2007年 5 - 9月的观测资

料 ,反映特定气象条件下的特殊状况 ,其结论只是

初步的 ,随着资料的积累 ,需要作进一步的分析研

究。
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Study on seasonal dynamics of biomass in meadow grassland of

north shore of Qinghai Lake

ZHU Bao2wen1 ,2 ,ZHOU Hua2kun3 ,XU You2xu1 ,L I Ying2nian3 , TAN G Kai4

(1. Husbandry Meteorology Station of Haibei , Qinghai Province , Xihai 810200 ,China ;

2. Meteorology Station of Gangcha County of Qinghai Province ,812300 ,China ;

3. Northwest Plateau Instit ute of Biology , the Chinese Academy of Sciences ,Xining 810001 ,China ;

4. Meteorology Bureau of Chaozhou City of Guangdong Province ,Chaozhou 521011 ,China)

Abstract : Dynamics of t he aboveground , underground and total biomass of t he alpine meadow grass2
land in t he north shore of Qinghai Lake were st udied f rom May to September , 2007. The result

showed that t he curve of seasonal dynamic of t he aboveground biomass was single apex , t he minimum

biomass was at t he initial growing period and t he maximum in middle August , 223. 0 g/ m2 . The dist ri2
bution pat tern of the underground biomass was“Inverted Pyramid”type. The underground biomass at

t he depth of 0 - 10 , 10 - 20 , 20 - 40 cm showed“N”type f rom May to September , biomass at t he

dept h of 0 - 10 cm accounted for to 65 % of t he total . The t urnover value of the underground biomass

was 0. 45. The underground biomass accumulation were much larger t han t hat of the aboveground in

growing season , and t he peak value of t he underground biomass was earlier t han t hat of t he

aboveground , the root/ shoot ratio of t he community showed a decrease first and followed by a in2
crease , t he average was 16. 1.

Key words : Biomass ; seasonal dynamics ;meadow grassland ;t he nort h shore of Qinghai Lake
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