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高寒矮嵩草草甸地上生物量和叶面积指数的季节动态模拟
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摘要 :基于 2007年中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站植被和气象观测资料 ,探讨了高寒矮嵩草草甸群

落叶面积指数、地上生物量的季节动态变化及其数学模型 ,分析了叶面积指数与地上生物量的相互关系 ,以及气

象条件对叶面积指数和地上生物量的影响。结果表明 ,高寒矮嵩草草甸群落植被生长期地上生物量的季节动态变

化可以用 Logistic回归模型拟合 ;植被叶面积指数的季节动态变化可以用三次函数曲线拟合 ,叶面积指数受温度和

降水量的影响明显 ,与植物生长期日平均气温≥3℃的积温和降水累积量分别有三次函数的拟合关系 ,而考虑与积

温和降水累积量的综合关系可用二元二次函数拟合 ;同时 ,叶面积指数与地上生物量之间有二次函数的拟合关系。
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Abstract: Based on the alp ine Kobresia hum ilis meadow vegetation and weather data obtained at Haibei A lp ine Meadow

Ecosystem Research Station, CAS in 2007, we discussed the seasonal dynam ic changes of the Leaf A rea Index (LA I)

and Aboveground B iomass (AB) , analyzed and simulated the correlation between LA I and AB, as well as the influence

of climate on the p rocess of LA I and AB. The results showed that during the p lant growing season, the seasonal dynam ic

variation of AB could be fitted by the Logistic Regression model, and the seasonal dynam ic variation of LA I could be fit2
ted perfectly by cubic function LA I showed significant correlation with temperature and p recip itation and they could be

modeled by a binary quadratic function. The relationship of LA I and AB could be stated with a quadratic function.

Key words: A lp ine Kobresia hum ilis meadow; Leaf area index ( LA I) ; Aboveground biomass ( AB ) ; Seasonal

dynam ic variation

　　草地生态系统是陆地生态系统中最重要、分布最

广的生态系统类型之一 ,在全球碳循环和气候调节中

具有重要的作用 [ 125 ]。高海拔、高纬度地带的草地生

态系统对全球气候变化的反应最为敏感 ,被认为是气

候变化的敏感区 [ 6 ]。青藏高原位于欧亚大陆中部 ,平

均海拔在 4000m以上 ,被称为地球第三极。海北高寒

草甸位于青藏高原东北缘 ,高寒和远离海洋的高原大

陆性气候 ,造就了特殊的草甸生态系统。监测海北高

寒草甸生态系统对了解全球气候变化及其影响具有

十分重要的意义 [ 7210 ]。

净初级生产力 ( net p rimary p roductivity, NPP)是

绿色植物在单位时间单位面积上所能生产的有机干

物质量 ,与 LA I( leaf area index, LA I)密切相关 [ 11213 ]。

生物量 (B iomass, B )是研究植被初级生产力的基础 ,
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是评价陆地生态系统结构与功能的重要指标 [ 4, 14 ]。

地上生物量 (Aboveground B iomass, AB )是草地生态

学的一个重要指标 ,可以直接反应牧场的经济利用价

值和理论载畜量 [ 10, 15 ]。LA I是植物叶的表面积与土

地表面积的比率 [ 16 ] ,其动态变化可较好地反映群落

结构的变化及群落植被和气候的相互作用 [ 17 ]。LA I

控制着草地生态系统的许多特征 ,如植被的光合、呼

吸、蒸腾、系统的碳循环、光水分布与利用、生产力的

形成等 ,可作为群落动态变化的敏感性指标 [ 18220 ]。

本文拟利用 2007年祁连山山脉东段冷龙岭南麓

海北高寒矮嵩草 ( Kobresia. hum ilis)草甸植物群落的

LA I、地上生物量和气象要素等监测数据 ,系统地分析

高寒矮嵩草草甸群落植被 LA I和地上生物量的季节

动态变化特征 ,以及 LA I与环境因素之间的关系 ,并

建立 LA I和地上生物量季节动态过程的模拟模型 ,旨

在找出高寒草甸生态系统中各种生物参数的特点及

其与环境因素之间的关系 ,以监测高寒草甸生态系统

的演化和退化情况 ,为高寒草甸生态系统的可持续发

展的规划和管理及其对全球气候变化的响应和影响

提供科学依据。

1　资料和方法

111　研究区概况

研究在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位

站 (简称海北站 )进行。海北站位于青藏高原东北隅

的青海海北藏族自治州门源回族自治县 ,祁连山北支

冷龙岭东段南麓坡地的大通河河谷西段 ,地理位置为

37°29′- 37°45′N, 101°12′- 101°23′E,平均海拔

3250m。该区具有明显的高原大陆性气候 ,东南季风

及西南季风微弱。高海拔条件制约 ,气温极低 ,无明

显四季之分 ,仅有冷暖季之别 ,冷季漫长 ,暖季短暂 ,

干湿季分明 ;地区年平均气温 - 117℃;年平均降水量

560mm
[ 21 ]

,主要降水量集中在夏半年 ,约占年降水量

的 80%
[ 22 ]。

海北地区植被类型较为丰富 ,主要有金露梅

( Poten tilla. fru ticosa)灌丛 ,高寒矮嵩草草甸 ,草原化

小嵩草 ( kobresia. parua )草甸 ,沼泽化藏嵩草 ( Kobre2
sia. tibetica )草甸等 [ 22 ]。本文的研究对象为海拔

3200m处的高寒矮嵩草草甸群落 ,主要优势种为矮嵩

草、异针茅 ( S tipaa liena )、垂穗披碱草 ( E lym us nu2
tans)、早熟禾 ( poa. annua )等。土壤为草毡寒冻雏

形土 [ 21223 ]。

112　数据观测

2007年 5 - 9月每月 15日和 30日前后 ,在高寒

矮嵩草草甸研究样地随机选取 5个 50cm ×50cm的

小样方。利用收割法测定地上生物量和地表残落物 ,

装入塑料样品袋中 ,并编号带回实验室。在室内 ,将

每个样方中的地上生物量分为植株活体和枯落物 (立

枯物和凋落物 )两部分 , 65℃烘至恒重 ,称重 ,得到生

物量 ,单位 g/m2。在每月 1、8、14、21日左右采用收割

法收集 25cm ×25cm样方绿草 ,编号装袋 ,带回实验

室用 L i23000A便携式叶面积仪测定植物绿色叶片的

面积 ,计算 LA I。气象数据依照海北气象站同期自动

气象站观测资料。

113　数据分析

利用相关数学统计和建模软件 ( SPSS1610, Ana2
lyst App lication of SAS V8和 O riginPro 8 SRO v810)对

观测数据进行统计分析 ,建立回归模型 ,并解释模型

行为的生态学含义。

2　结果与分析

211　高寒草甸植被生物量季节动态

高寒草甸地上生物量积累过程表现有缓慢积

累—快速增加—相对稳定—折损减少 4 个 阶

段 [ 13, 24225 ]。对 2007年海北站高寒矮嵩草草甸地上生

物量观测表明 ,高寒矮嵩草草甸植被地上生物量的季

节变化明显。5月 30日之前地上生物量有积累 ,但积

累缓慢。5月底 - 7月末地上生物量迅速积累 ,为高

寒植物的快速生长阶段。8月以后地上生物量达年

内最高 ,积累缓慢 ,并相对稳定 , 8月末达最大。9月

以后逐渐下降。地上生物量积累的这种过程和自然

界生物种群消长规律一样 ,变化趋势呈 S型 ,可以用

Logistic回归模型进行拟合 [ 26227 ]。

Logistic曲线方程的积分形式为

N =
K

1 + e
a - rt (1)

式 (1)中 , N为地上生物量 (单位 : g /m
2 ) ; t为时

间序列 (为从 1月 1日起的日序 ) ; r是常数 ,称为内禀

自然增长率或瞬时增长率 ; K也是常数 ,称为环境负

载力或容纳量 (单位 : g /m
2 ) ; e为自然对数底 ; a为积

分常数。

用四点法估计 K值 ,即用实测序列中的 4个数据

点估计 [ 28 ]
,有

K =
N1 N4 (N2 + N3 ) - N2 N3 (N1 + N4 )

N1 N4 - N2 N3

(2)

式 (2)中 , ( t1 , N1 )、( t4 , N4 )分别为实测数据序

列的始点、终点 , ( t2 , N2 )、( t3 , N3 )则为中间两点 , t2 +

t3 = t1 + t4。

a、r值用线性回归估算。由于 Logistic模型是一

种内线性模型 ,或称为可直线化的非线性模型 [ 28 ]。

·132·
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故先将 Logistic模型积分式 (1)化为线性函数 ,即

ln K - N
N

= a - rt (3)

令 y = ln
K - N

N
,即可变换为线性式 : y = a - rt,

然后用最小二乘法直线回归求出参数 a和 r的估

计值。

利用参数 K、a、r值便可得到所求的 Logistic回归

曲线。而回归方程拟合精度的高低可用决定系数

(R2 )的大小来判定。

2007年 5 - 8月海北高寒矮嵩草草甸地上生物量

累积增长模型为

N =
349172026

1 + e
51318 + 0103t (R

2
= 01946, p < 01001) (4)

模型曲线见图 1。

图 1　高寒矮嵩草草甸植被地上生物量季节变化和模拟

对式 (1)求一阶导数 ,可得群落地上生物量的增

长速率函数 ,即

dN
dt

=
Krea - rt

(1 + e
a - rt ) 2 (5)

dN /dt的意义是地上生物量随时间变化的相对

增长率 (CGR,图 1) ,可用来描述植被地上生物量的

增长速度特征。图 1显示 , dN /dt为单峰曲线 ,说明高

寒矮嵩草草甸植被地上生物量的增长过程表现为缓

慢 -快速 -减缓生长模式。 dN /dt的极大值为地上

生物量极大相对生长率 (CGR0 )。对上式求导 ,即对

Logistic方程二次求导 ,有

d2 N
dt2

=
Kr2 ea - rt ( ea - rt - 1)

(1 + ea - rt ) 3 (6)

令 d
2
N /d

2
t = 0,求得地上生物量极大相对增长

率出现的时间为

t0 =
a
r

(7)

地上生物量极大相对增长率 (CGR0 )为

CGR0 =
rK
4

(8)

进一步对 Logistic方程求导

d3 N
dt

3 =
Kr3 ea - rt (1 - 4ea - rt + e2a - 2 rt )

(1 + e
a - rt ) 4 (9)

令 d3 N /d3 t = 0,解之得

t1 =
a - 11317

r
, t2 =

a + 11317
r

(10)

t1、t2是地上生物量增长速率函数的两个拐点 ,联

系 t0可将生物量增长过程划为 3个时期 :渐增期 (生

长初期 - t1 )、快增期 ( t1 - t2 )、缓增期 ( t2 -生长末

期 )。据此计算 ,海北高寒矮嵩草草甸植被地上生物

量 5月 13日前后进入快速增长期 , 6月 26日左右为

相对增长速率最大时期 ,为 216229g/d, 8月 9日进入

缓慢增长期。

212　草甸植被群落叶面积指数季节动态

海北高寒矮嵩草草甸植被群落 LA I在植物生长

季的变化过程具有明显的季节变化。高寒矮嵩草草

甸植被群落在 4月份植被开始萌动发芽 ,此时嫩芽矮

小 ,植株未形成 ,叶面积较小。从植被返青开始植物

群落 LA I持续增大 ,一直到植被叶片完全展开达到一

最大值 ,随后开始减小。利用 SPSS1610的 Curve Esti2
mation模块对 2007年海北高寒矮嵩草草甸植被生长

季的群落 LA I进行拟合回归 ,三次函数具有最优的拟

合度 ,即

LA I = 3051296 - 41951 t + 010266 t2 - 41689 ×

10 - 5 t3 (R2 = 019923, p = 010358 < 0105) (11)

其中 , t为日序。曲线见图 2。由图 2可以看出 ,

高寒矮嵩草草甸植被 LA I有明显的季节变化特点。6

月 1日开始植物 LA I迅速增加 ,到 7月底 8月初达到

最高 ,之后逐渐降低。

图 2　高寒矮嵩草草甸植被群落叶面积指数的季节变化和模拟
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213　植被叶面积指数与温度和降水的关系

植被 LA I与环境因素是相联系的 ,高海拔地区植

物叶片的生长和凋零受水热条件影响明显。高寒植

被在 4月以前处于休眠状态 , LA I为零 ; 4月下旬 ,日

平均气温稳定≥0℃,植物开始萌动发芽 ,但叶面积极

小 ; 5月中旬 ,日平均气温稳定≥3℃,且降水增多 ,植

被开始返青 ,植物叶面积逐渐形成 ; 6月中下旬 ,日平

均气温稳定≥5℃,植被叶面积和生物量迅速增加 ; 7

月末到 8月初 LA I达到最高。之后 ,植被成熟繁殖 ,

受植物体物质能量分配转向生殖系统和强紫外线光

照影响 ,植物叶片生长受到抑制 , LA I轻微下降。到

生长季节末期 ,气温下降 ,降水减少 ,叶片基本停止生

长并大量凋落 , LA I迅速下降。2007年海北高寒草甸

植被生长季节 ,植物 LA I增长与日平均气温 ≥3℃的

积温 (AT,单位℃·d)和降水累积量 (AP,单位 mm )

均表现出极显著的三次曲线关系 ,即

LA I = 11055 + 01019AT - 5109 ×10
- 5

AT
2

+

31451 ×10
- 8

AT
3 (R

2
= 01963, p < 01001) (12)

LA I = 1113 + 0104AP + 2149 ×10 - 4 AP2 +

3175 ×10 - 7 AP3 (R2 = 01934, p < 01001) (13)

其综合模拟式为

LA I = 1188 + 01031AT + 0100025AT
2

-

010012AT·AP + 010013AP
2

- 01014AP

(R
2

= 019412, p = 010043) (14)

214　地上生物量与叶面积指数的关系

LA I反映植被利用光能的能力 ,而光合作用是植

被地上生物量增加的根本原因 ,两者之间有着密切的

关系。高寒草甸地区暖季短暂的特殊气候条件 ,使得

高寒植物与其他地区相比具有生长发育迅速、成熟早

的特点。LA I在 7月底 8月初即达最高值 ,以后植被

茎杆花果组织的生物量比例也迅速增大 ,叶片组织易

受骤冷骤热异常天气和强紫外线日光伤害 , LA I开始

逐渐减小。利用 SPSS1610的 Curve Estimation模块对

LA I与地上生物量拟合发现 ,用二次多项式逐步回归

分析方法建立植被 LA I与地上生物量 (AB )之间的标

准化回归方程 ,具有良好的拟合度 ,即

LA I = 0154 + 01027AB - 7105 ×10
- 5

AB
2

(R
2

= 01921, p < 01001) (15)

函数式 (15)为一开口向下的二次曲线 ,说明 LA I

季节动态呈现随植物地上生物量的不断增加而增大 ,

到最大值后又随地上生物量的增加而下降的趋势。

应用二次函数模型来描述 LA I与生物量的关系 ,效果

较好 ,并能反应高寒矮嵩草草甸植被 LA I随地上生物

量增长的单峰趋势。

3　讨论与结论

(1)利用实测资料分析得到 ,海北高寒矮嵩草草

甸植被群落地上生物量的 Logistic季节动态回归模型

为 N =
349172026

1 + e
51318 + 0103 t ( p < 0101)、LA I季节动态回归模

型为 LA I = 3051296 - 41951 t + 010266 t2 - 41689 ×

10 - 5 t3 (p < 0105) , LA I与地上生物量 (AB )间也存在

着密切的关系 ,可用二次多项式模型表达 ,即 LA I =

0154 + 01027AB - 7105 ×10
- 5

AB
2 ( p < 0101)。这些

模型可定量表达群落地上生物量和 LA I的季节动态

特征及两者之间的关系。植被 LA I受环境水热因子

的影响 ,它与生长期日平均气温≥3℃的积温 (AT,℃

·d)和降水累积量 (AP, mm )间的回归模型为 LA I =

1188 + 01031AT + 0100025AT
2

- 010012AT·AP +

010013AP
2

- 01014AP (p < 0101)。

(2)模拟结果显示 ,海北高寒矮嵩草草甸植被地

上生物量 5月 13日开始进入快速增长阶段 , 6月 26

日左右相对增长速率达最大值 ( 216229g/d) , 8月 9

日后减缓 , 9月中下旬地上生物量不再积累并开始下

降。而叶面积指数的季节动态呈一单峰曲线 ,进入生

长期后不断增大 ,在 8月 3日达最高值 ,与地上生物

量进入生长末期的起始时间 ( 8月 9日 )基本一致。

此后随植被开花繁殖 ,营养物质向生殖组织转移和强

紫外线照射叶面积指数开始减小 , 9月以后随天气转

冷 ,植物叶片枯黄明显 ,叶面积指数急剧降低。青藏

高原海北高寒矮嵩草草甸地上生物量和叶面积指数

具有特殊的季节动态特点 ,与青藏高原独特的地理和

气候条件相适应。

(3)群落 LA I的大小与其群落的结构组成、演化

程度密切相关 [ 19, 30 ]
,是植物收获量差异的主要原

因 [ 20 ]。LA I与温度和降水密切相关 [ 17 ]
,本文的回归

方程证明了这点 ,且通过了 0101水平的显著性检验。

利用本文建立的模型 ,可以计算不同温度和降水条件

下该植被群落的 LA I值。在一定的温度和降水条件

下 ,不同植被群落有着特定的 LA I动态变化规律 ,通

过比较不同年份的 LA I值和变化动态 ,即可反应出群

落的结构变化 ,监测高寒草甸演化过程 ,了解草场的

退化程度及估算草场实际生产力。

(4)在气象与牧业等相关研究领域 ,有关生物量

的研究报道较多 [ 31233 ]
,而叶面积指数的研究相对较

少。而叶面积指数在反映生态系统健康程度 ,监测草

场演化退化等方面具有重要意义。根据植被 LA I与

地上生物量 (AB )关系式计算得出 , 2007年海北高寒

矮嵩草草甸植被地上生物量达最大时 , LA I为 113101,
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而在植被地上生物量达 19114890g/m
2时 , LA I为最大

(311251)。可见 , LA I的增长与地上生物量相对增长

速率有一定关系。当 LA I > 310期间 (7月中旬 - 8月

中旬 ) ,植被具有较大的地上生物量生成效率。此时

海北高寒草甸地区光照充足 ,水热条件为年内最佳 ,

植被具有最高效的光合作用和同化作用 ,是植被地上

生物量相对增长速率最大时期。LA I和地上生物量

增长率的关系 ,与植被利用叶片吸收太阳光能合成有

机物质从而形成净初级生产力并固定碳素的原理相

一致。
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