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%

摘要!利用祁连山北坡
!##4

年
6

类草地生物量的调查数据和同期的气象资料!估算了草地生物量的大小!并探讨

了草地生物量与气象因子的关系"结果表明!总体上!祁连山北坡草地生物量为
45#'4

9

#

:

!

!其中地上$地下生物

量分别为
4!'3

$

44"'8

9

#

:

!

!地下生物量约为地上生物量的
3#

倍%植被盖度与生物量$

#

!

!#;:

土层土壤含水量

均呈显著的正指数关系&

!

"

#"#6

'!说明生物量和表层土壤含水量随盖度的增加而增大%生物量与降水量$相对湿

度呈正相关!与大气温度$土壤温度和干燥度呈负相关!但均没达到显著水平&

!

#

#"#6

'!而与土壤含水量呈显著

正相关&

!

"

#'#6

'!表明土壤含水量是影响祁连山北坡草地生物量的重要因素"

关键词!生物量%植被盖度%土壤含水量%降水%温度%干燥度

中图分类号!
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$
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!!!
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#

!#33

%
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$"

!

生物量是草地生态系统最基本的数量特征!是

认识生态系统结构和功能的基础&

3

'

!其与环境因子

的关系是草地生态学研究的热点问题和重要内容之

一&

!

'

(研究草地生物量及其与环境因子的关系!有

助于了解草地生物量积累过程和揭示环境因素对草

地生物量的影响机制!对草地资源管理和合理利用)

退化草地的恢复与重建以及预测未来气候变化对草

地生态系统的影响具有重要意义&

8

'

(鉴于此!围绕

草地生物量及其与环境因子的关系!国内外学者开

展了广泛的研究&

!?5

'

(

对于草地生物量的估算!主要通过样地调查)定

位观测)遥感反演及模型模拟等途径获得&

8

!

3#?3!

'

(

其中!以野外实测调查最为常见!虽然野外调查在时

间)尺度以及是否具有代表性等方面存在众多不足!

但遥感和模型模拟估算的可靠性程度!需要实测数

据的验证和支持&

33

'

!因此地面大量实测数据对准确

估算草地生物量具有重要意义(在环境因子对草地

生物量影响的研究方面!一般认为气候因子的影响

最为显著&

33

'

(在众多影响植被的气候因子中!以表

征热量的温度)表征水分条件的降水以及表征水热

组合状况的可能蒸散及干燥度和湿润度来研究的报

道较多&

38

'

(

祁连山北坡地处我国西北干旱)半干旱地带!由

于受青藏高原气候和蒙新荒漠气候的双重影响!气

候具有明显的垂直梯度和水平差异&

34

'

!形成了复杂

多样的植被类型!这里发育的山地草原)山地草甸以

及草甸化草原等植被类型是发展草畜产业的基础!

不同的草地类型在调节气候)涵养水源)保持水土等

方面发挥着重大的生态作用(近年来!由于人类对

自然资源的不合理利用以及气候等环境条件的改

变!天然草地生态环境日益恶化!严重影响了其生态

功能的发挥(因此!不少学者对该区草地资源状况)

物种多样性)群落结构及退化草地的资源利用进行

了研究&

34?3@

'

!但有关祁连山北坡天然草地生物量及

其与环境因子关系方面的研究较为缺乏(本研究以

!##4

年祁连山北坡
6

类天然草地的实测数据和同

期的气象资料为依据!初步分析该区草地生物量状

况及其与气象因子的定量关系(

!

!
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寒半干旱气候(本研究以占肃南县草地总面积的

@8'!X

的
6

类主要的天然草地类型!即高寒草原)山

地草甸)山地草甸草原)山地草原和山地荒漠草原为

研究对象!在各草地类型设立相应观测点!各草地类

型立地条件的基本概况和群落主要植物分别见表
3

和表
!

(

表
!

!

"

类草地的基本概况

草地类型
!!

样地 海拔#

:

% 土壤类型
!!!

年均降水量#

::

% 年均气温#

Y

%

高寒草原 天生圈
8446

高山草原土
!6!'! 78'3

山地草甸 灰沟梁
8384

亚高山灌丛草甸土
8##

!

6## 76'4

!

#

山地草甸草原 牛心墩
!56#

山地暗栗钙土
8>#

!

46# #

山地草原 马场滩
!>"6

山地栗钙土
!@#

!

453 #'!

!

!'3

山地荒漠草原 珠龙关
!"@3

山地棕钙土
!68'>

%

8'@

!

注*年均降水量和年均气温引自+甘肃省肃南裕固族自治县牧业区划报告汇编,#

355@

%(

表
#

!

"

类草地的主要植物种组成

草地类型 主要植物种

高寒草原
紫花针茅#

#$%

&

'

&

()

&

()*'

%)异针茅#

#"'+%*,'

%)苔草#

-')*.T

VV

'

%)早熟禾#

!/'',,('

%)芨芨草#

0123

,'$2*)(45

&

+*,6*,5

%)二裂委陵菜#

!/$*,$%++'7%

8

()1'

%)垂穗披碱草#

9+

:

4(5,($',5

%等

山地草甸

金露梅#

!"

8

)($%1/5'

%)线叶嵩草#

;/7)*5%'1'

&

%++%

8

/+%'

%)黑褐穗苔草#

-"'$)/

8

(51'TNWT

V

'4%,/)

%)二裂委陵

菜)珠芽蓼#

!/+

:<

/,(4=%=%

&

')(4

%)直梗唐松草#

>2'+%1$)(4

&

)?*@'+5A%%

%)紫花地丁#

B%/+'

:

*6/*,5%5

%)紫

菀#

05$*)$'$')%1(5

%)风毛菊#

#'(55()*'

C

'

&

/,%1'

%)火绒草#

D*/,$/

&

/6%(4+*/,$/

&

/6%/%6*5

%等

山 地 草 甸

草原

大针茅#

#"

<

)',6%5

%)赖草#

0,*()/+*

&

%6%(46'5

:

5$'12

:

5

%)垂穗披碱草)早熟禾)扁穗冰草#

0

<

)/

&:

)/,1)%5$'3

$(4

%)狼毒#

#$*++*)'12'4'*

C

'54*

%)长柱灯心草#

E(,1(5

&

)?*@'+5A%%

%)乳白香青#

0,'

&

2'+%5+'1$*'

%)醉马草

#

0"%,*7)%',5

%等

山地草原
西北针茅#

#"5')*

&

$','ZK['A)

:

+/=%%

%)短花针茅#

#"7)*=%

8

+/)'

%)多茎委陵菜#

!"4(+$%1'(+%5

%)扁穗冰草)野

决明#

>2*)4/

&

5%5+',1*/+'$'

%)紫菀)早熟禾)天山鸢尾#

F)%5+/1?

:

%

%)赖草)碱韭#

0++%(4

&

/+

:

)2%?(4

%等

山 地 荒 漠

草原

米蒿#

0)$*4%5%'6'+'%3+'4'*

%)新麦草#

!5'$2

:

)/5$'12

:

5A)/,*,7()

<

%%

%)芨芨草)赖草)松叶猪毛菜#

#'+5/+'

+')%1%

8

/+%'

%等

#

!

研究方法

#'!

生物量调查
!

为了揭示气象因子与生物量的

关系!试验样地均选择相对开阔和人为干扰相对较

少的天然草地群落(于
!##4

年
6

月#牧草返青%

7

3#

月下旬#生长末期%!即每月下旬在所选样地内随

机设置面积
#'!6:\#'!6:

的样方
6

个!

8

次重

复!每次每草地类型共计
36

个样方(采用收获法

#齐地刈割%

&

3>

'测定各样方的地上生物量!然后带回

室内在
"#Y

恒温下烘干称量#精度
#'#3

9

%!同时!

记录各样方的植物种类和群落盖度#目测法&

3"

'

%$在

收割后的样方内采用挖土块法&

35

'取样!测深为
8#

;:

的地下生物量!每
3#;:

一层!样品按层装入布

袋中!将带根的土样置于沙网#

#'6::

%中用水冲洗

后带回室内!在
"# Y

恒温下烘干称量#精度
#'#3

9

%(地下生物量指地面以下
#

!

8#;:

全部生物量

#包括植物的活根和死根%(

#'#

气象因子的测定

#'#'!

土壤水分和降水量测定
!

与生物量同时测

定(于
!##4

年
673#

月每月下旬测定
3

次!采用土

钻法&

3"

'分层取样(测深为
3!#;:

!各层分别为
#

!

3#

)

3#

!

!#

)

!#

!

4#

)

4#

!

@#

)

@#

!

"#

)

"#

!

3##

和

3##

!

3!#;:

!共
>

层!每层重复取样
6

次!然后带回

室内用烘干法#

3#6Y

%烘干称量!取其平均值为该

层的土壤水分含量(土壤含水量的计算公式为*

@543
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草
!

业
!

科
!

学 #第
!"

卷
#"

期%

土壤含水量
]

土壤湿质量
7

土壤干质量
土壤干质量 \3##X

(#

3

%

降水量采用气象站用常规雨量筒测定(

#'#'#

气象要素观测与计算
!

在
6

类天然草地定位

试验区设立小型自动气象站观测点!按照地面气象

观测规范的要求和试验研究的需要设置(观测要素

包括大气温度)土壤温度)相对湿度)气压)太阳辐

射)风速等!观测步长为
8#:LO

!观测方法是小气候

自动观测系统自动记录(提取
!##4

年生长季观测

的数据!取其平均值用于数据分析(

干燥度指数#

K[LPL̂

S

LOPQI

!

+1

%采用月潜在蒸散量

#

2,

#

!

::

%与月降水量#

)

!

::

%之比&

!#

'来计算*

0F]9>

#

"

!

( #

!

%

潜在蒸散量#

2,

#

!

::

"

P

%选取标准化)统一化

后
_+̀

推荐的
)7a

公式&

!3

'来计算*

!

9>

#

]

#"4#"

!

#

G

,

7H

%

b

"

5##

>b!>8

#

T

#

*

T

7*

K

%

!

b

"

#

3b#"84

#

T

%

(#

8

%

式中!

$

为 饱 和 水 汽 压 曲 线 对 温 度 的 斜 率

#

G)K

"

Y

%$

G

,

为净辐射#

ac

"

:

!

-

M

%$

H

为地热通量

#

ac

"

:

!

-

M

%$

"

为干湿表常数#

G)K

"

Y

%$

>

为日平

均气温#

Y

%$

#

T

为风速#

:

"

T

%$

*

T

和
*

K

分别为饱和

水汽压和实际水汽压(

#'$

数据处理
!

用
2I;Q&

进行数据的初步处理和

作图$用
0)003>'#

统计分析软件对生物量与各气

象因子进行相关和回归分析及显著性检验$潜在蒸

散量的计算通过
0+0"'3

统计软件进行!在估算过

程中!需要进行若干次复杂的各类量纲换算&

!!

'

(

$

!

结果与分析

$'!

生物量与植被盖度
!

祁连山北坡
6

类草地

的生物量如表
8

所示(不同类型草地的生物量变化

在
38#'8

!

5!@'!

9

"

:

!

!变异系数为
6"'!X

(其中!

山地草甸的生物量最大!为
5!@'!

9

"

:

!

!占总量的

8>'"X

!这与该草地类型的拥有丰富的植物种类)较

高的植被盖度和密度以及降水量等因素有关$其次

是山地草原)山地草甸草原和高寒草原!分别占总量

的
!#'>X

)

35'4X

和
3@'"X

!山地荒漠草原的生物

量最小!为
38#'8

9

"

:

!

!仅占总量的
6'8X

!这与荒

漠草原较干旱的气候有关(总体上!祁连山北坡草

地生物量为
45#'4

9

"

:

!

!其中地上)地下生物量分

别为
4!'3

)

44"'8

9

"

:

!

!地下生物量约为地上生物

量的
3#

倍!因此地下生物量对总生物量的贡献远远

大于地上生物量(

表
$

!

"

类草地的生物量

草地类型 样本量
盖度

#

X

%

地上生物量#

9

"

:

!

%

平均值#标准差% 范围

地下生物量#

9

"

:

!

%

平均值#标准差% 范围

生物量#标准差%

#

9

"

:

!

%

高寒草原
!!

8# 6!'# 83'>

#

3>'"

%

P !'5

!

6!'4 8>5'5

#

3#!'#

%

W !68'6

!

664'5 433'@

#

48'4

%

W

山地草甸
!!

!6 5!'! >"'3

#

3>'@

%

K 6"'8

!

3##'! "4"'3

#

!#"'>

%

K @46'>

!

335!'@ 5!@'!

#

56'@

%

K

山地草甸草原
8# @5'" 4@'>

#

!#'5

%

W 33'4

!

>3'! 48#'3

#

36!'6

%

W !65'5

!

@>#'@ 4>@'"

#

@!'6

%

W

山地草原
!!

8# 6>'8 4!'"

#

!4'6

%

; 6'#

!

>#'! 4@4'8

#

34#'3

%

W !58'5

!

@6!'# 6#>'3

#

6>'>

%

W

山地荒漠草原
8# 5'6 33'#

#

"'#

%

Q 3'4

!

!#'4 335'8

#

!>'#

%

; >5'@

!

3@3'! 38#'8

#

3!'4

%

;

平均
!!!!

7 6@'! 4!'3 7 44"'8 7 45#'4

!

注*同列数据后小写字母相同表示不同草地类型之间差异不显著#

!

#

#"#6

%!字母不同表示差异显著#

!

"

#'#6

%(

!!

相关分析表明!

6

类草地地下生物量与地上生

物量呈极显著正相关#

I]3!#"@3

!

!]#'##!

"

#'#3

%#图
3

%!二者存在极显著的线性相关关系!即

地上生物量较小时!地下生物量积累缓慢!地上生物

量增大时!地下生物量呈线性快速增长(植物地上

生物量和地下生物量呈正相关的普遍结论已在不同

区域的不同类型草地中得到证实&

3?8

'

(基于二者的

相关性!为准确估算该区草地地下生物量提供了依

据(

!!

植被盖度一定程度上反映了植物吸收资源面积

的范围!植物所能利用的空间最终反映在植物的生

产量!即生产力的大小上!植物种群盖度越大!同化

面积越大!生产力也就越高&

!8

'

(分析表明!

6

类草地

的生物量与植被盖度呈显著的正指数关系#

I]
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#

$%&'!"

!

(%'#"

%

#"

"

!#33

!8"5!

!

!]#'#!

"

#'#6

%#图
!

%!随植被盖度的增大!生

物量呈指数形式显著增加(这与以往的研究&

!

!

!8

'是

一致的(分析还发现!土壤表层#

#

!

!#;:

%的含水

量与植被盖度亦呈显著的正指数关系#

!]#'#3!

"

#'#6

%!而
!#;:

以下土层土壤含水量与植被盖度的

关系不显著!这表明植被盖度与表层土壤含水量之

间具有非常密切的定量关系!即随植被盖度的增大!

表层土壤含水量显著增加(这与王根绪等&

!4

'在高

寒草地的研究工作相似(

图
!

!

地下生物量与地上生物量的关系

图
#

!

生物量"土壤含水量与植被盖度的关系

$'#

生物量与气象因子的关系

$'#'!

生物量与水分
!

在干旱和半干旱地区!水热

条件是制约草地植物生长的重要因子&

!6

'

(生物量

与土壤含水量存在显著正相关关系#

!

"

#'#6

%#图

8

%!土壤含水量可以解释生物量变异的
"@'>X

!表

明土壤中的水分越多!越有利于草地植物的生长发

育!使生物量增加(可见!土壤中水分的多少是影响

祁连山北坡天然草地生物量的重要因素(

分析还表明!生物量与降水量)相对湿度呈正相

关关系!但均没达到显著水平#

!

#

#"#6

%!与土壤含

水量相比!这种相关性较小!说明生物量对降水量和

相对湿度的敏感性较弱(然而!

6

类草地生长季土

壤含水量与降水量的关系均达极显著水平#

!

"

#'#3

%

&

!@

'

!即土壤含水量随降水量的多少而增减!因

此!可以说降水是通过土壤水分对生物量产生影响

的(

$'#'#

生物量与温度
!

生物量与大气温度)土壤温

度均呈负相关关系#图
8

%但不显著#

!

#

#'#6

%!即生

物量随大气温度)土壤温度的升高而降低(这种关

系似乎并不能反映真实现象!因为在生长季!随降水

的增多和气温的升高!生物量在逐渐增大(有研究

表明&

33

'

!在降水充足的情况下!大气温度和土壤温

度越高!就越有利于牧草的生长发育!但在降水较少

的情况下!高温将导致土壤蒸发和植物蒸腾的加剧!

造成土壤中供给牧草生长发育的水分不足!影响植

被的生长(所以!有必要分析水分与温度的协同对

生物量的影响(

$'#'$

生物量与干燥度
!

干燥度作为水热因子的综

合指标更能反映生物量与水热因子的关系&

!#

'

(如

图
8

所示!本区的干燥度较大!为
3'6

!

@'5

!体现了

该区干旱半干旱的气候特征(分析发现!生物量与

干燥度呈负相关关系!表明生物量随干燥度的升高

而降低!当干燥度介于
3'6

!

8'#

时!生物量随干燥

度的上升而迅速下降(干燥度能解释生物量变异的

>#'@X

!高于大气温度的
!6'>X

和土壤温度的

@8'"X

!但没有达到显著相关水平!这与郑晓隨

等&

!>

'在呼伦贝尔草原的研究相一致(

%

!

讨论

由于不同地区)不同的草地类型因其气候条件)

植被组成和土壤性质等存在较大差异!草地生物量
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#"

"

!#33

草
!

业
!

科
!

学 #第
!"

卷
#"

期%

图
$

!

生物量与土壤含水量"降水量"相对湿度"大气温度"土壤温度和干燥度的关系

会有很大的不同(如马文红等&

!"

'在内蒙古温带草

原测定的荒漠草原)典型草原和草甸草原的地上生

物量分别为
6@'@

)

388'4

和
35@'>

9

"

:

!

)地下生物

量分别为
8#3'#

)

@""'5

和
38"6'!

9

"

:

!

!安尼瓦

尔-买买提等&

!5

'对新疆荒漠草原)草甸草原)高寒

草原)典型草原和山地草甸地上生物量测得的结果

分别为
>>'6@

)

354'##

)

3#@'##

)

33"'!!

和
!@#'"5

9

"

:

!

!均高于本研究测定的同类草地生物量(其原

因可能有*我国北方草地生物量空间分布格局至东

向西呈递减趋势&

8#

'

!马文红等&

!"

'研究也表明!内蒙

古西部的地上)地下生物量分别小于
3##

和
6##

9

"

:

!

!由此推断!祁连山北坡草地因受干旱)低温等

恶劣气候的影响!其草地生物量总量处于较低水平$

研究区长期的人类活动#如放牧%也不利于草地生物

量的积累$马文红等&

!"

'对地下生物量取样深度为

6#

!

@#;:

!而本研究的取样深度为
8#;:

!可能低

估了地下生物量(因此!还需要更多的调查数据以

获取更为准确的生物量数据(

准确认识生物量时空变化的控制因子对于预测

草地生态系统对全球变化的响应)合理利用草地资

源具有重要的理论和实际意义&

!5

'

(已有研究显示!

水热条件是影响草地生态系统植物生长的限制因
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#

$%&'!"

!

(%'#"

%

#"

"

!#33

子!降水是中国北方温带草地生态系统生产力最主

要的限制因子&

3#

!

!6

'

(但在本研究中!生物量与降水

量)相对湿度)大气温度)土壤温度和干燥度均未达

到显著相关水平#

!

#

#"#6

%!而与土壤含水量呈显

著正相关#

!

"

#'#6

%(

植被盖度对土壤含水量的影响较大&

!4

!

83

'

!本研

究中!

#

!

!#;:

土层的土壤含水量与植被盖度呈显

著的正指数相关关系#

!

"

#'#6

%!说明植被盖度增

加!有利于提高土壤水分含量(这是因为植被盖度

较高时!植被截留能有效减小降水径流发生!有利于

降水向土壤渗入!能有效增加水源涵养的功能$反

之!当植被盖度较低时!降水径流导致水土流失加

剧!不利于土壤水的补给和植物的生长(由此可知!

较高的植被盖度有利于降水对土壤水分的补给!而

较高的土壤含水量则有利于草地生物量的积累和增

加(因此!退化草地的恢复和重建不仅能提高植被

盖度和生产力!更能提高草地的水源涵养和气候调

节能力!这为该区实施还林还草工程提供了理论依

据(
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