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海北高寒草甸辐射能量的收支
及植物生物量季节变化

赵　亮1, 古　松2, 杜明远3, 加藤知道4, 唐艳鸿2, 李英年1, 赵新全1

(1. 中国科学院西北高原生物研究所, 青海 西宁 810001; 2. 日本国立环境研究所, 日本 筑波 3050053;

3. 日本农业环境技术研究所; 4. 日本筑波大学, 日本 筑波 3050053)

摘要: 高寒草甸植物生长,可用L ogist ic方程描述。生物量的瞬时增长率过程是一个先缓慢增大,后快速增大,逐渐达到最大

值,然后快速降低,最后缓慢下降,逐渐逼近零; 生物量达到最大时需累积 78 d 左右; 根据生物量的变化,将生长过程划分为返

青期、茂盛期和枯黄期。枯黄期的反射率明显高于返青期和茂盛期,而返青期与茂盛期的反射率之间没有差异; 返青期与茂盛

期的日均辐射能量差异不显著 (日均总辐射: Z= 0. 64, P= 0. 81= 0. 05; 日均辐射净: Z= 0. 87, P= 0. 44= 0. 05; 日均有效辐

射: Z= 0. 92, P= 0. 37= 0. 05) ; 返青期和茂盛期的日均辐射能量均显著地高于枯黄期 (日均总辐射: H = 45. 36, df= 2, P<

0. 01;日均辐射净: H = 32. 41, df= 2, P< 0. 01;日均有效辐射: H = 12. 69, df= 2, P< 0. 01)。有效辐射和反射辐射是影响地上

生物量最重要的两个变量,但两个变量对地上生物量的作用效应各异,有效辐射是正效应,而反射辐射则是负效应。
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Abstract: T he grow th of p lan ts in the alp ine m eadow s, sim ilar to the p rocess of grow th of a ll p lan ts of o ther d if2
feren t areas, cou ld be described by logist ic equat ion s the variab le p rocess of in stan taneou s grow th ra te of above2
b iom ass starts to rise gradually, then rap id ly un t il reach ing the m ax im um po in t and then begin s to decline rap id2
ly and gradually dow n to zero po in t. It takes app rox im ately 78 days fo r the in stan taneou s grow th ra te of above2
b iom ass to h it the m ax im um po in t, genera lly around the 14th of Ju ly. Based on the varia t ion s of b iom ass and the

in stan taneou s grow th ra te, the p rocess of developm en t cou ld be divided in to bou rgeon ing2tu rn ing green period

(BGP) , vigo rou s2grow th period (V GP ) , and sco rch ing period (SP ). T he albedo of SP is m uch mo re pow erfu l

than bo th the albedo of BGP and of V GP, though there is scan t d ifference betw een the albedo of the last tw o.

T here is neither m uch differen tce betw een the diu rnal m ean radian t energy of BGF and V GP (daily m ean global

rad ia t ion: Z= 0. 64, P= 0. 81= 0. 05; daily m ean net g lobal rad ia t ion: Z= 0. 87, P= 0. 44= 0. 05; daily m ean effec2
t ive rad ia t ion: Z= 0. 92, P= 0. 37= 0. 05) , w hereas, the diu rnal m ean radian t energy of SP is m uch less than that

of BGP and V GP (daily global rad ia t ion: H = 45. 36, df= 2, P< 0. 01; daily net g lobal rad ia t ion: H = 32. 41, df= 2,

P< 0. 01; daily m ean effect ive radia t ion: H = 12. 69, df= 2, P< 0. 05). Effect ive radia t ion and reflect ive radia t ion

are tw o h igh ly impo rtan t variab les affect ing the above ground b iom ass, though the fo rm er is po sit ive,w h ile the

la t ter negat ive.
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　　地球表面部分物理过程的能量源自太阳辐射,近

地层辐射平衡的分配,表征了大气与地面间的湍流交

换强弱,在土壤—植被—大气连续体的能量转换过程

中有重要的作用,是决定小气候形成的最基本的因素。

辐射能量的分布既决定地—气环流的不同,也决定某

地的气候状况,因而也影响该地区植被、土壤类型,以

及各种自然景观的分布差异。

青藏高原作为地球第三极,是地球陆地最年轻、最

高大、地形最复杂的高原,它不仅直接影响我国气候的

变化形成和演变,并且影响着全球的气候变化。尤其是

高原大地形的热源或热汇作用,对高原及东亚的天气

和气候有着极其重要的影响。近年来,我国学者虽然对

青藏高原地区的辐射净及其各分量进行了观测,并做

了理论分析研究[1～ 4 ],但是只是涉及植物生长的某几

天零星观察或考察数据来讨论植物生长期的辐射能量

收支状况[5, 6 ] ,而对整个植物生长期辐射能量收支状况

未作详细的讨论。因为高寒草甸的植物生长是一个逐

步积累的过程,在这个过程中辐射能量收支制约着草

甸的蒸散和牧草耗水量,并决定土壤温度和植物体温

度, 直接影响植物的光能利用, 能量流动乃至生长发

育。因此,通过对青海海北高寒草甸地区整个植物生长

期的辐射净各分量的观测,搞清高寒草甸地区辐射能

量收支与植物生长量之间的关系,为深入研究高寒草

甸生态系统物质流动和能量流动提供依据,对揭示高

寒草甸地区牧草的生长机理有着重要的意义。

1　材料和方法

1. 1　自然概况

本研究于 2002年 4月～ 10月在中国科学院海北

高寒草甸生态系统定位站 (海北站)进行。地处青海海

北藏族自治州门源回族自治县境内,大通河河谷西段,

位于 37°29′～ 37°45′N , 101°12′～ 101°23′E, 海拔 3200

～ 3600 m ,具明显的高原大陆性气候,气温极低,干湿

季分明; 空气稀薄, 大气透明度高, 年均空气密度为

0. 8496 kgöm 3; 无绝对无霜期, 相对无霜期约为 20 d,

在 7月仍可出现霜冻、结冰、降雪 (雨夹雪)等冬季天气

现象。

特殊的自然环境,造就了适应寒冷湿中生的多年

生草本植物群落,形成了以矮嵩草 (K obresia tibetica )

草甸、金露梅灌丛 (F orm a tion D asip hora f ru ticosa )草

甸、小嵩草 (K obresia py gm aea)草甸、藏蒿草 (K obresia

tibetica )沼泽草甸为建群种的植被类型,生长低矮,初

级生产力低。土壤以洪积—冲积物、坡积—残积及古冰

水沉积母质,阳坡为草毡寒冻雏形土 (M a t2C ry ic Cam 2

bisols )、阴 坡 为 暗 沃 寒 冻 雏 形 土 (M ol2C ry ic

Cam bisols)、沼泽地为有机寒冻潜育土 (O rg an ic C ry ic

G ley sols) ,具有发育年轻,土层浅薄,有机质含量丰富

等特征[8, 9 ]。

1. 2　辐射能量资料与分析方法

观测站方圆 600 m 内,地势平坦,地形开阔,具有

一定尺度的“风浪区”。观测项目为辐射净的各分量,即

太阳总辐射、反射辐射、大气逆辐射和长波辐射,以及

生物量。观测仪器采用 K ipp & Zonen 的总辐射表,数

据由Campbell Scien t ifc制造的CR 23X 采集。

辐射净由太阳总辐射、草甸反射辐射、大气逆辐射

和草甸长波辐射计算得到,代表了草甸的辐射能量收

支状况,辐射净计算方程为:

E
3 = E g↓- E r↑- E

3
L = E g↓ (1- Α) - E

3
L (1)

E
3
L = EL↑- EL↓ (2)

式中: E g↓: 总辐射; E r↑: 反射辐射; Α: 反射率;

EL↑: 草甸长波辐射; EL↓: 大气逆辐射; E
3
L : 草甸有效

辐射; E
3 :辐射净。

1. 3　生物量测定

生物量从植物返青 (4 月 27 日)开始, 每月的 15

日和 30日前后 3 d 内测定,随机选择 6个 50 cm×50

cm 的样方,用剪刀齐地面剪下装入纸袋; 尔后在烘温

控制在 65℃烘干箱,连续烘干至恒重后称重, 精确度

0. 01 g,单位取 göm 2。

生物量的积累是一个“慢—快—慢”的过程,该过

程符合L ogist ic生长函数,因此用L ogist ic方程 (1)来

拟合生物量积累过程。

w ( t) =
W

1+ ea- k t (1)

式中: w ( t) : 表示第 t天的生物量; t: 表示生长的累

积天数;W :最大累积生物量; a , k 是常数。

对 (1)式求关于天数 t的二阶和三阶导数,分别得

到生物量的瞬时增长率达到最大时的天数 (2)式和 (1)

式的两个突变点 (3)式:

T m ax=
a
k

(2)

T 1=
ln (2+ 3 ) - a

- k
　　T 2=

ln (2- 3 ) - a
- k

(3)

式中: ln:常用对数。

按照 (3)式把植物生长期划分为三个阶段,即 [萌
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发—T 1 ], [T 1—T 2 ]和[T 2—枯黄 ]。

1. 4　数据分析

所有数据在 Sp ss10. 0软件包上分析。各生长期的

辐射净、太阳总辐射、反射辐射、大气逆辐射和长波辐

射的数据都是平均值。用非参数检验的K ru sk l2W allis

或 Ko lmogo rov2Sm irnov 方法来检验三个生长阶段的

辐射净、太阳总辐射、反射辐射、大气逆辐射和长波辐

射之间的差异; 用逐步线型回归方法检验辐射净、太阳

总辐射、反射辐射、大气逆辐射和长波辐射对生物量的

影响。所有的检验都是双尾的。

2　结果与分析

2. 1　高寒草甸植被地上生物量增长阶段

从返青期开始,地上生长量随着日期的积累缓慢

增长,尔后进入快速增长阶段,逐渐达到生物量最大,

最后进入平衡阶段 (图 1)。用 (1)式拟合该生长过程,

得到 (4)式, 该方程很好地反映了生物量积累过程

(F (1, 11) = 18. 19, P= 0. 002< 0. 01,图 1)。地上生物量

的瞬时增长率变化过程是一个先缓慢增大,尔后快速

增大,逐渐达到最大值,然后快速降低,最后缓慢下降,

逐渐逼近零 (图 1)。生物量的瞬时增长率达到最大时

的累积天数 78 d,即, 7月 14日前后。

　　由 (3)式和 (4)式, 得到生物量三个增长阶段, 即

[返青期—5 月 29 日 ]、[ 5 月 29 日—8 月 29 日 ]和 [ 8

月 29日—枯黄期 ]。通过对各个阶段中植被变化情况

观察,笔者发现,在[萌发期—5月 29日 ]阶段,植物萌

动发芽, 植被由黄逐渐变青; 在 [ 5 月 29 日—8 月 29

日 ]阶段,植物进入开花,结果,生长茂盛,生长加快,盖

度增加,有的植物进入成熟期; 在[ 8月 29日—枯黄日

期 ]阶段,植物由成熟期进入枯黄期,植被由绿色变为

黄色。根据各个阶段的植物和植被的特性变化,把这三

个阶段分别定义为返青期、茂盛期和枯黄期。

图 1　生物量日变化

F ig. 1　 the daily variab le of the above2ground biom ass

A c B io:观察值 (observe value) ; P r B io:预测值 (fo recast value) ;

B i igr:瞬时增长率 ( instan taneous increase rate)

2. 2　生长阶段的辐射能量的收支

2. 2. 1　不同生长阶段的反射率日变化

白天的反射率在三个生长阶段所表现的变化趋势

一致,中午前后低,早晚高,但在早晚出现一个低峰期。

萌发返青期与植物茂盛生长期的反射率大小没有明显

的差异 (Ko lmogo rov2Sm irnov, Z= 1. 313, P= 0. 065>

0. 05) ,但这两个生长阶段的反射率大小与枯黄期的反

射率磊小存在显著的差异 (K ru sk l2W allis, H = 52. 51,

df= 2, P< 0. 01)。返青期的反射率为: 0. 13±0. 04,茂

盛期为: 0. 14±0. 04,枯黄期为 0. 18±0. 05。由此看

出,枯黄期的反射率明显高于返青期的和茂盛期,而返

青期的反射率与盛长期的反射率之间没有差异。

图 2　生长期反射率日变化

F ig. 2　the daily variab le of albedo fo r differen t grow th periods

1 a:萌发返青期 (bourgeon ing2retu rn ing green period) ; 2 a:茂盛期 (vigo rous2grow th period) ; 3 a:枯黄期 (sco rch ing period)
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表 1　地上生物量与辐射能量变量之间的逐步线形回归分析

T able 1　T he step line regression analysis betw een the ground b iom ass and the variab le of radia t ion budget

方法模型
M odel

变量
V ariab le

非标准化系数
U nsatandardized coefficien ts

标准化系数
satandardized coefficien ts (Beta. )

F 值
F2value

显著性
Sig.

1 常数Constan t - 0. 07336 F (1, 11) = 49. 461 P < 0. 01

X6 0. 342 0. 912

2 常数Constan t - 161. 557 F (2, 11) = 116. 376 P < 0. 01

X6 1. 946 5. 192

X3 - 1. 665 - 4. 295

2. 2. 2　生长阶段反射率日变化

在这三个生长阶段中,返青期的日均辐射能量与

茂盛期差异显著 (日均总辐射: Z= 0. 64, P = 0. 81>

0. 05; 日均辐射净: Z= 0. 87, P = 0. 44> 0. 05; 日均有

效辐射: Z= 0. 92, P = 0. 37> 0. 05,图 3)。而返青期和

茂盛期的日均辐射能量均显著地高于枯黄期 (图 3,日

均总辐射: H = 45. 36, df= 2, P < 0. 01; 日均辐射净: H

= 32. 41, df= 2, P < 0. 01; 日均有效辐射: H = 12. 69,

df= 2, P < 0. 01)。

图 3　生长阶段日均辐射、日均净辐射

和日均有效辐射

F ig. 3　D aily m ean global radia t ion and net global radia t ion

effective radiat ion in differen t grow th periods

D R R:日均辐射 (daily m ean global radiation) ; D N G R:

日均净辐射 (daily m ean net global radiation) ;

D E R:日均有效辐射 (daily m ean effective radiation)

2. 3　地上生物量与辐射能量之间的关系

为了探明生物量 (Y )与总辐射 (X 1 )、大逆辐射

(X 2)、反射辐射 (X 3)、长波辐射 (X 4)、辐射净 (X 5)和有

效辐射 (X 6)之间的关系,对上述 5个变量与生物量做

逐步线形回归分析,结果如表 1所示。

　　在回归过程中,第一个进入的变量是有效辐射,第

二个是反射辐射,其他的变量没有进入,这说明有效辐

射和反射辐射是影响生物量两个重要变量。根据这两

个变量的标准系数 (Beta)正负关系,笔者发现这两个

变量对生物量的作用效应各异,有效辐射是正效应,而

反射辐射是负效应。

3　结论

3. 1　通过对高寒草甸牧草地上生物量分析和模拟,将

高寒草甸牧草地上生物量积累过程划分为返青期 [萌

发日期—5月 29日 ]、茂盛期[ 5月 29日—8月 29日 ]

和枯黄期[ 8月 29日—枯黄日期 ]三个生长期。返青期

阶段,生物量积累缓慢,生长速度变化小,进入茂盛期

阶段,生物量积累快,生长速度变化大,最后进入枯黄

期,部分牧草出现枯黄,生物量积累缓慢,逐渐达到最

大值,生长速度逐渐逼近零 (图 1)。再从每个生长期的

气候变化来看,返青期期间气温低,冷空气活动频繁,

降水较小,日均气温在 0～ 5℃之间; 茂盛期期间太阳

辐射强烈,气温高,降水丰富,日均气温≥5℃,有利于

植物快速生长; 枯黄期气温开始下降,降水减少,地表

有时出现短时冻结现象,日均气温稳定< 5℃。另外,每

个生长阶段的生物量积累占全生长阶段比例是不一样

的, 其中, 茂盛期阶段最大, 占全生长阶段的 60%左

右,但该生长期天数只占整个生长期天数 50%左右,

因此,茂盛期是牧草产量积累的关键,该结论与李英年

等[7, 10 ]的研究结果一致。总之,各阶段生物量的积累和

实际的天气变化是一致的,完全刻画了生物量和高寒

草甸植被的变化过程和规律,进一步说明笔者的划分

方法是可取的,并且是可行的。

3. 2　生态系统的一切能量源自太阳辐射,地表能量转

换分配过程从太阳辐射开始,并向外部空间以长波辐

射而结束。地表反射辐射表征了地表对太阳总辐射反

射辐射状况的大小,反射辐射及反射率是能量平衡另

一个非常重要的因子。虽然反射辐射的量值较小,但它

是影响地表能量收支和陆面的重要组成部分。绿色植

被具有强烈反射近红外辐射的能力,植被演替变化,气

候变暖等过程无一不反映在反射辐射及发射率的变

化。青海海北高寒草甸地区在植物各生长期的反射辐

射和反射率的日变化规律是一样的,一般在中午反射

辐射高,反射率低,这与以往的研究[5 ]是一致的。

3. 3　投射到植被上的太阳辐射,一部分为植物冠层反

射掉,另一部分太阳能透过冠层达到地面,其余部分被
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优势,进行“南秸北饲”的畜牧业生产[8 ] ,将是一个“双

赢”的生产系统, 通过区域间耦合生产释放系统潜

势[9 ] ,具有巨大的经济效益和生态效益。

4. 2. 3　建立社会性的调控机制

随着开放型现代农业的发展,区域农业将完全融

入社会生产之中。农业不仅生产了物质产品供人消费,

也相应生产出了新的生态环境与人共享。因此,区域农

业系统的生态恢复与经济发展的互依关系,一定要体

现社会的意志,同时社会也对此负有责任,承担义务。

在促进华北农牧交错带生态——经济协调发展方面,

政府的政策与经济调控具有关键作用 (表 1) : 对于经

济高效型的生产,制定土地适度开发制度以限定资源

承载量不超阈限值[10 ]; 对于区域生态建设, 制定经济

补偿制度以保障资源更新的外源动力则至为重要。

参考文献

[ 1 ]　李博. 生态学与草地管理[J ]. 中国草地, 1994, (1) : 1～ 8

[ 2 ]　O dum E P. 生态学基础. 孙儒泳,钱国桢,林浩然,等译[M ]. 北京:

人民教育出版社, 1981. 158～ 227

[ 3 ]　蔡晓明. 生态系统生态学[M ]. 北京:科学出版社, 2000. 22～ 27

[ 4 ]　张立峰,徐长金. 北方高寒半干旱农牧交错带资源环境障碍与农

牧生产力开发[J ]. 资源科学, 1999, 21 (5) : 52～ 65

[ 5 ]　孙新章,张立峰,成升魁. 北方高寒半干旱农牧交错带畜牧业地位

问题研究- 以河北坝上高原为例 [J ]. 干旱地区农业研究, 2002,

(3) : 104～ 108

[ 6 ]　任继周. 藏粮于草施行草地农业系统- 西部农业结构改革的一种

设想[J ]. 草业学报, 2000, (3) : 1～ 3

[ 7 ]　刘学录,任继周. 河西走廊山地- 绿洲- 荒漠复合系统耦合的景

观生态学机制[J ]. 应用生态学报, 2002, 13 (8) : 979～ 984

[ 8 ]　张立峰. 坝上地区生态与经济建设的策略[J ]. 河北经济, 2002, 4:

24～ 25

[ 9 ]　任继周,李向林,侯扶江. 草地农业生态学研究进展与趋势[J ]. 应

用生态学报, 2002, (8) : 1017～ 1021

[ 10 ] 李博. 中国北方草地退化极其防治对策[J ]. 中国农业科学, 1997,

(6) : 2～ 9

(上接第 69页)

植物吸收并用于光合作用。植物群落的光合生产力在

很大程度上决定于同化器官对光合有效辐射能吸收的

能量。本文的分析结果证明,枯黄期的反射率明显高于

返青期的和茂盛期的反射率,而返青期的反射率与茂

盛期之间没有差异。这个差异说明返青期和茂盛期这

两个阶段反射率低,植被对辐射能的吸收较大。

3. 4　李英年等[10 ]认为高寒草甸植物群落产量很大程

度取决于的气象因子制约。本文通过生物量与辐射能

量之间的关系研究表明,有效辐射和反射辐射对生物

量有显著地作用,并且二者的作用效应相反,有效辐射

是正效应,而反射辐射是负效应。
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