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高寒金露梅灌丛生物量及年周转量
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摘要: 采用样方调查与挖掘相结合的方法,以金露梅 (P oten tilla f ru ticosa)灌丛多年累积枝干、地下生物量和当年新生枝叶

量及 6- 9月冠面长度、宽度和高度为参数进行线性回归分析,结合金露梅灌丛与草本植物在样地所占比例,估算其年净初

级生产量及年净固碳量。结果表明: 2004年金露梅灌丛地下实际周转量为 53. 7 göm 2,周转率为 26% ; 当年新生枝叶量为

41. 0 göm 2,年净初级生产量 94. 7 göm 2; 以草本植物与金露梅灌丛在样地所占比例为 60%和 40%进行估算, 2004年金露

梅灌丛草甸总净初级生产量为 858. 3 göm 2,固碳量 481. 9 göm 2。
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Abstract: T he annual net p rim ary p roduct ivity and carbon con ten t of the P oten tilla f roticosa sh rub w ere as2
sessed by com b in ing samp le p lo t invest iga t ion and unearthed P. f roticosa p lan ts m easu rem en t, and also by ana2
lyzing w ith linear regression equat ion the sh rub’s accum u lated stem b iom ass, the below ground and the new ly

grow ing aboveground b iom ass w h ich con sisted of the length, w id th and heigh t of the sh rub canopy from June

to Sep tem ber of the year, as w ell as the p ropo rt ion of P oten tilla f roticosa sh rub and herbaceou s p lan ts in the

samp le p lo ts. R esu lts show that the actual quan t ity of P. f roticosa w oody p lan ts’ below ground b iom ass

tu rnover amoun ted to 53. 7 göm 2, a tu rnover ra te of 26% , in the year 2004, w h ile the new ly grow ing above2
ground b iom ass reached 41. 0 göm 2, and the net p rim ary p roduct ion, 94. 7 göm 2. Based on the p ropo rt ion of the

herbaceou s p lan ts being 60% and of the P oten tilla f roticosa w oody p lan ts, 40% , in the samp le p lo t, the to ta l

annual net p rim ary p roduct ivity of P oten tilla f roticosa sh rub m easu red up to 858. 3 göm 2, w h ich converted in to

carbon w ou ld be 481. 9 göm 2.
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grow ing aboveground b iom ass of the year; A nnual tu rnover quan t ity; F ixed carbon con ten t
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　　金露梅 (P oten tilla f ru ticosa )系蔷薇科委陵菜属

植物,是寒温带多年生落叶灌木的典型植物之一,广布

于我国东北、华北、西北、西南的高山地区,在朝鲜、蒙

古和俄罗斯的西伯利亚亦有分布[1 ]。在青藏高原,多分

布在东部海拔 2700～ 4500 m 的山地阴坡、土壤湿度

较高的平缓滩地,以及地下水位较高的河谷阶地。表现

有明显的地带性分布规律。金露梅灌丛草甸在青藏高

原分布面积仅次于高山嵩草 (K obresia py gm aea )草

甸。据调查[1～ 3 ],金露梅灌丛草甸植物群落结构简单,

但植物种类丰富,生物生产力高,是良好的夏季放牧草

场。过去,对青藏高原金露梅灌丛草甸的生物生产力变

化特征等方面有较多的研究报道[1～ 3 ],但对地下生物

量的年周转量等报道的不多,特别是对于金露梅木本

部分的生物量报道的不够全面[2 ]。为配合利用涡度相

关法对金露梅灌丛草甸碳通量进行长期定位观测的研

究, 2002 年开始进行了金露梅灌丛草甸的地上、地下

生物量的测定。测定中发现,因草本植物根系与金露梅

灌丛的木本根系交织一起,地上、地下生物量测定工作

复杂困难,观测结果也极不稳定。因而难以对金露梅灌

丛草甸实际根系增长量进行估测。鉴于此,于 2004年

将木本灌丛与草本植物分别处理,按所占比例的方法

评估地上和地下实际 (特别是当年新增)生产量,为高

寒草甸生态系统的碳收支研究提供基本数据。

1　材料与方法

1. 1　试验区自然概况

本研究在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位

站 (海北站)东北 7 km 处的金露梅灌丛草甸进行。地

处青藏高原东北隅的青海海北藏族自治州门源回族自

治县境内 (37°29′～ 37°45′N , 101°12′～ 101°23′E) ,地形

开阔,海拔 3200～ 3600 m。属高原大陆性气候,气温较

低,只有冷暖二季,干湿季分明。年均气温- 2℃。年均

降水量 620 mm ,主要集中在 5～ 9月。无绝对无霜期,

在 7 月仍可出现霜冻、结冰、降雪 (雨夹雪)等天气现

象[4 ]。牧草低矮,群落结构简单[4～ 6 ]。土壤为暗沃寒冻

雏形土 (M ol2C ry ic Cam bisols) ,土壤发育年轻,土层浅

薄,有机质含量较高[7 ]。

金露梅灌从株高在 30～ 40 cm ,最高达 60 cm。调

查地段有植物 47 种, 隶属 15 科 37 属, 总盖度 91% ,

草高8～ 16 cm。优势种有藏异燕麦 (H elictotrichon ti2
beticum )、垂穗披碱草 (E lym us nu tans) ,次优势种有异

针茅 (S tip a a liena )、羊茅 (F estuca ov ina )、紫羊茅

(F estuca rubra )、线叶嵩草 (K obresia cap illif olia ) , 伴

生种有柔软紫菀 (A ster f laccid us)、山地早熟禾 (P oa

orinosa )、棘 豆 (O xy trop is och rocep ha la )、瑞 苓 草

( S aussu rea n ig rescens )、 珠 芽 蓼 ( P oly g onum

v iv ip a rum )、矮火绒草 (L eon top od ium nanum )、尖叶龙

胆 (Gen tiana a rista ta )、糙毛野青茅 (D ey eux ia a rund i2
nacea )、花苜蓿 (T rig onella ru then ica )、圆萼摩苓草

(M orina ch inensis)等。

1. 2　生物量和环境要素测定

1. 2. 1　2003 年 9 月 10 日进行 3 个样方 (10×10 m )

共计 300 m 2 的调查,测量金露梅灌丛冠面最大长度、

最小宽度和最大高度,共调查 1159丛。

1. 2. 2　2004年 6到 9月,每月 15日,在该 300 m 2 的

样地,对单株和金露梅灌丛进行挖掘,挖掘前测量金露

梅灌丛冠面最大长度、最小宽度和最大高度。

1. 2. 3　挖掘后按当年新生枝叶、多年累积枝杆、地下

等各部位分离后分别装入纸袋,地下部用水冲洗后,置

于恒温 65℃的烘箱连续进行烘干至恒重后,称重。

1. 2. 4　在每月挖掘测定金露梅灌丛各部位生物量的同

时,测定草本植物地上、地下生物量。测定时,避开金露

梅随机选择 6个 50×50 cm 的样方,用剪刀齐地面剪下

装入纸袋。地下生物量在取过地上生物量 50×50 cm 的

样方内再随机选择 25×25 cm的二级样方 3个,垂直按

0～ 10、10～ 20 和 20～ 40 cm 三个层次,用铁铲和切刀

分层取出, 过筛后选出草根装入布袋, 洗净后在恒温

65℃的烘箱烘干至恒重后称重,所有重量单位取 göm 2。

1. 2. 5　在进行生物量测定的实验区,架设有涡度相关

通量观测系统一套,除观测CO 2 通量、辐射、水热量通

量外,也同时观测包括温度、湿度 (土壤、大气)等在内

的有关微气象数据的监测。

1. 3　金露梅灌丛草甸当年净初级生产量的估算

以挖掘金露梅灌丛的各部位生物量,分别建立与

冠面最大长度、最小宽度和最大高度在不同季节的线

性回归方程,再利用调查灌丛的基本参数,进行单位面

积金露梅灌丛各部位生物量的估算。回归方程形式为:

W ij = e
a·ln (A ·B·H ) + b

其中: A、B、H 分别为每丛金露梅冠面最大长度、最小

宽度和最大高度; a、b 为回归系数;W ij ( i= 1, 2, 3)分别

为金露梅灌丛地上多年累积枝干生物量、地下生物量、

当年新生枝叶量, j 为月份。

利用上述观测和估算结果,分别对金露梅和草本

植物地下当年新增生物量 (净周转量)进行计算,得出

草本植物和金露梅灌丛年净生产量。再在涡度相关法

塔附近 2 km 2 范围内以人为目测的方式估测金露梅灌

丛和草本植物各占研究区域内的比例,最后按该比例

计算得到整个金露梅灌丛草甸当年净初级生产量。
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2　结果与分析

2. 1　估算方程的建立与检验

依每月 15日所挖掘分检的样本重量,建立月际各

部位生物量与冠面最大长度 (A )、最小宽度 (B )和最大

高度 (H )的回归方程: W ij = e
a ln (A ·B·H ) + b , 有关参数见

表 1 (样本数为 15)。每月回归方程的相关系数均在 0.

8450以上,呈极显著相关 (P < 0. 01)。可以认为,采用

金露梅灌丛冠面最大长度、最小宽度和最大高度 (包括

多年累积高度)的测定值估测地上、地下及当年新增枝

叶量是可行的。

表 1　金露梅灌丛各部位生物量与冠面最大长度、最小宽度和最大高度回归检验

T able 1　R egression equation of P oten tilla f roticosa sh rub’s b iom ass of differen t parts w ith

m axim um length of canopy area, m in im um w idth in each clump , and m axim um heigh t

日期 (日ö月)

D ata (dayömonth)

15ö6

15öJune

15ö7

15öJu ly

15ö8

15öA ug.

15ö9

15öSep t.

参数 Param eter A b r a b R a b R a b R

AA 0. 7173 - 3. 5407 0. 9751 0. 8204 - 4. 9218 0. 9584 0. 9123 - 6. 0359 0. 9125 0. 7055 - 3. 5683 0. 9344

BA 0. 6556 - 2. 9007 0. 9545 0. 6755 - 3. 2499 0. 8642 0. 9090 - 5. 9483 0. 8688 0. 8425 - 4. 9143 0. 9268

NAB 0. 6036 - 4. 6223 0. 9537 0. 6492 - 4. 2417 0. 9003 0. 7501 - 5. 4404 0. 9369 0. 5282 - 0. 2621 0. 8451

　　注: AA—地上多年累积生物量;BA—地下生物量; NAB—当年新生枝叶量

N o te: AA—A boveground accum ulation b iom ass; BA—Below ground b iom ass; NAB—N ew ly grow ing aboveground b iom ass

2. 2　金露梅灌丛地上地下生物量的季节变化

依表 1 有关方程联系 10×10 m 的 3 个样方, 共

300 m 2 中灌丛数 1159组数据的灌丛顶部冠面最大长

度、最小宽度和最大高度的测定结果,进行单位面积上

金露梅灌丛生物量的估算,其结果见图 1。

因金露梅灌丛枝叶生长展开及开花时间较晚,衰

老也迅速,一般在 6月初以前新增枝叶几乎没有, 6月

上旬后期才有所发育,进入 9月下旬,枝叶开始枯黄并

有大量的花、叶凋落至地表,故我们所作的观测也就取

自 6 月 15 日开始到 9 月 15 日共 4 个月时间每月 15

日左右的 3d 内进行。也就是说,这里研究的季节变化

指高寒植物生长期的 6到 9月。图 1看到,金露梅灌丛

各部位生物量均有一定的季节性变化。多年累计枝杆

生物量除 6 月高 (182. 0 göm 2)外, 7、8、9 月处在同一

水平,保持在 154. 2～ 154. 9 göm 2 之间。多年累计枝条

生物量的这种变化合乎金露梅灌丛生长极为缓慢,在

较长时间的尺度上,甚至几十年的时间尺度上,生长变

化很小的一般规律。在十几年以内的尺度上来讲,其高

度几乎没有变化,因而在同一年的变化中基本处于相

同水平是可以理解的。但 6月出现较高的原因也许与

金露梅在生长过程中与冬春季节交换时地上地下物质

能量分配不同有关,也许与观测结果有误有关,具体等

待进一步观察和分析。要说地上生物量有变化,主要还

是表现在新生枝叶的生物量上。

6 月上中旬前,环境条件仍然恶劣, 气温较低, 金

露梅灌丛萌发新生枝叶 (叶鞘)所在的高度离地面较

高,该高度处温度比地表更低 (图 2)。该时期,新生枝

叶处在刚萌发阶段,生物量极低。6月上中旬以后随气

温继续升高,金露梅灌丛处于叶片展开,才有新生枝叶

的生长,生物量逐渐加大,并迅速进入开花时期。到 7

月达最高 (达 41. 0 göm 2)。因金露梅植物其本身所特

有的开花早、成熟早、衰老也早等生理生态特征,开花

后不到几天就凋落至地面。当部分花果实凋落至地表

时,其叶片也亦受外界环境干扰,如遇稍干燥的天气或

较大的风速或早晨遇低温天气 (8月也出现低于 0℃的

气温)等,易凋落,这种情况导致新生枝叶的生物量在

8月开始就下降了,到 9月下降到 32. 8 göm 2 的水平。

AA—地上多年累积生物量 (A boveground accum ulation b iom ass) ;

BA—地下生物量 (Below ground b iom ass) ;

NAB—当年新生枝叶量 (N ew grow th aboveground b iom ass)

图 1　金露梅灌丛各部位生物量 6～ 9月的季节变化

F ig. 1　Seasonal changes of P oten tilla f roticosa sh rub

b iom ass of differen t parts from June to Sep tem ber

　　地下生物量与新生枝叶量刚好呈现相反的变化,

地下生物量自 6 到 9 月基本呈现出“U”型变化结构,

6、7、8、9 月分别为 168. 8、149. 8、161. 7 和 203. 4 gö

m 2。如前所述,在 6月初受环境条件的限制,枝叶不易

生长,土壤自 4 月下旬开始融化到 6 月初融化至 100

cm 以下,温度特别是近地表面层的气温 (图 2)和地温
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均较高,有利的融冻水和较高的土壤温度对地下根系

生长提供保障,地下根茎处于营养生长阶段,地下生物

量得以提高。随时间进程延长地上新生枝叶生长,地下

根系部分的营养物质转至地上,地下部分消耗明显,少

部分被寒冷冬季冻伤的部分根系枯萎、腐烂,被微生物

分解等, 导致地下根系生物量降低, 至 7 月中旬达最

低; 8月以后,随金露梅地上部叶片及花卉成熟并有部

分凋落于地表,地上部分生物量不再积累,大量的光合

产物开始向地下运转,供给根系的生长发育,新根、根

茎不断增加, 地下生物量随之增加; 随 9 月到来植株

叶、果实基本均凋落至地面,此时地下生物量达最高,

为越冬和翌年生长做准备。

若对 3种不同部位生物量 (W )进行与 6到 9月时

间 (x)模拟,表现有明显的抛物线性的变化规律 (表 2)。

表 2看到,虽然所取的样本数 (所测定的次数)较少,这

样进行线性处理有所牵强,但从较高的相关系数看到,

均表现有显著性的检验水平,也可表明了其生物量在

生长季节的变化规律。

图 2　金露梅灌丛不同部位日均

温度分布 (2004年 6月 1- 10日)

F ig. 2　V ertical changes of m ean daily air and so il temperatu re

in P oten tilla f roticosa sh rub (first to ten th, June, 2004)

表 2　金露梅灌丛各部位生物量 629月动态变化模拟

T able 2　Sim ulation of dynam ic changes of P oten tilla f roticosa sh rub b iom ass of differen t parts from June to Sep tem ber

性状 Item s 回归方程 Regression equation 相关系数 Coefficien t ( r)

地上多年累积生物量A boveground accum ulation b iom ass W = 6. 810 (x - 5) 2- 42. 442 (x - 5) + 216. 390 0. 9708

地下生物量Below ground b iom ass W = 15. 199 (x - 5) 2- 64. 422 (x - 5) + 217. 990 0. 9999

当年新生枝叶量N ew grow th aboveground b iom ass W = - 7. 905 (x - 5) 2+ 44. 262 (x - 5) - 18. 745 0. 9756

　　注: W —生物量; x—月份。N o te:W —b iom ass; x—month.

2. 3　金露梅灌丛地下生物量年周转量及地上、地下生

物量所固定的实际碳量

在碳循环研究的过程中,注重的是生物在当年所

固定的碳量多少。鉴于此,需要了解金露梅灌丛草甸在

当年实际的生物增长量,这主要归结于地上新增生长

的枝叶和地下根系实际增加量。目前对于根系实际增

加量没有更好的办法来处理,只能采用年周转量的办

法来估算[8～ 10 ],也就是说以季节变化中地下净生产量

用生长季内地下部分最大现存量与最小现存量的差值

来估算。地下生物量的周转率 (tu rnover value)用来描

述生态系统地下生物量的更新速度[8～ 10 ],可用下式求

得: T R = A I öB B P ,式中: T R 为周转率; A I 为地下生

物量年增量; B B P 为地下生物量最大值。通过 2004年

6到 9月的测定结果 (图 1)估算,海北站金露梅灌丛的

地下实际周转量约为 53. 7 göm 2,其周转率为 26%。这

些值较处在相同海拔高度地区的矮嵩草草甸的值要

低[11 ] ,也说明了金露梅灌丛生长极为缓慢的一个重要

原因。

由图 1还可看出,当年新生枝叶量在 7 月中旬最

大,约为 41. 0 göm 2,以后的时间并未提高, 即表明金

露梅灌丛草甸区仅金露梅灌丛地上和地下的年净初级

生长力只有 94. 7 göm 2 左右。如果将灌木地上部生物

量按 36. 98%、地下部净生物量按 42. 91%、地表枯枝

落叶按 46. 39% [12, 13 ]固定的碳素计算,即固碳量有: 地

上为 16. 4 göm 2,地下为 26. 2 göm 2,地上地下总计约

为 42. 6 göm 2。

对于草地群落而言,初级生产力的形成是碳素向

群落内输入的主要途径,表现出草地群落中碳的输入

量取决于群落的初级生产力水平。如果对单位面积的

金露梅灌丛草甸生物量 (包括草本与木本)估算,可对

实验区进行大面积估测草本与金露梅灌丛在单位面积

上的比例,再按其比例进行当年总增生物量的计算。经

估测,在我们所做实验的区域,草本植物与金露梅灌丛

分别约占金露梅草甸面积的 60%和 40%左右。而对区

域草甸草本植物的生物量 2004年测定发现,年地上净

初级生产量约为 247. 9 göm 2,地下净初级生产量 (地

下周转净生产量)约为 1119. 5 göm 2。按金露梅灌丛和

草甸草本植物占 60%和 40%的比例估算,单位金露梅

灌丛草甸中, 2004 年灌木实际年净初级总生产量 (地

上、地下)约为 37. 9 göm 2。而草本植物的年净初级总

生产量 (地上、地下)约为 820. 4 göm 2, 整个金露梅灌

丛草甸的年净初级总生产量 (地上、地下)便为 858. 3

göm 2。换算至碳素量 (草本按地上 40% ,地下 45%的

固碳量计算)约为 481. 9 göm 2。表明 2004年年内将有

481. 9 göm 2 碳通过植物发生光合产生碳的净吸收。
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3　讨论与结论

目前对于木本植物根系的年增加量没有更好的办

法来测试,只能采用估测模型处理,其中采用年周转量

的办法,即以季节变化的最大值减去最小值的办法来

估算也是一个成熟的手段。鉴于此,本文采用样方调查

与挖掘相结合的方法,首先分别建立海北高寒金露梅

灌丛草甸分布区仅金露梅灌丛多年累积枝干生物量、

地下生物量、当年新生枝叶量与冠丛面最大长度、最小

宽度和最大高度的线性回归关系方程: W i =

e
a ln (A ·B·H ) + b。再利用所调查的总灌丛数为基本参数,

采用该线性回归方程估算单位面积的金露梅灌丛各部

位生物量,最后以草本与灌木在实验区所占的比例估

算金露梅灌丛草甸的年净初级生产量,以及植物固碳

量。结果表明:

3. 1　对每月金露梅不同部位生物量回归方程进行显

著性检验,相关系数均在 0. 8450 以上,呈极显著相关

水平 (P < 0. 01)。表明以该类方法评估金露梅灌丛各

部位生物量是可行的。

3. 2　金露梅灌丛多年累积的枝干生物量、地下生物

量、当年新生枝叶量均具有明显的季节变化,其中地下

生物量 6～ 9月基本呈现出“U”型变化结构, 7月最低,

6月和 9月高; 累积枝干生物量在 6 月较高, 7、8、9 月

处于同一水平; 当年新生枝叶量自 6月开始累积, 7月

最高, 8月以后随着环境条件变坏逐渐降低。

3. 3　2004 年 6～ 9 月测定结果及金露梅灌丛地下生

物量周转量的计算表明,海北站地区金露梅灌丛地下

实际周转量为 53. 7 göm 2,周转率为 26. 38% ,当年新

生枝叶量可保持在 41. 0 göm 2 左右,即年净初级生产

量只达 94. 7 göm 2,折合净碳量为 42. 6 göm 2。

3. 4　按草本与金露梅灌丛在样地所占比例,估算 2004

年金露梅灌丛草甸总的年净初级生产量为 858. 3 gö
m 2。换算碳素量为 481. 9 göm 2。表明年内将有 481. 9 gö

m 2 碳通过植物发生光合产生碳的净吸收。
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