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青藏高原地区矮篙草草甸植物群落生长分析

师生波，贵桂英，韩 发，李英年，沈振西
〔中国科学院西北高原生物研究所，西宁 810001)

摘，:对中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站地区的斌拢草草甸植物群落进行了函数生长分析研究.叶面积和地上

生物A采用三次多项式的指数方程拟合。研究结果表明法AI的增长过程呈5形，可分为3个时期，与群落中莎草类植物

的物候划分相一致;6月至8月上旬LAI的增长速率较高，约持续70d.级大LAI为3.5左右。ULR与LAI的变化趋势

相反，受两者的共同影响，CGR在6月下旬最大。地上净初级生产f的增加在‘月下旬左右最大，从5月中旬至7月下旬

的80余天时间内，斌锡草草甸可生产的地上净生物It约占年地上总生物it的92.5%,生长季节内具有相对丰宫的阵雨

和适宜的沮度，是保证植物完成生长发育过怪的有利因索.

关.甸:青蔽高原，嫂滋草草甸;生长分析

Plant growth analysis of Kobresia humilis meadow community in

Qingzang plateau regions
SHI Sheng-Bo, BEN Gui-Ying,HAN Fa,LI Ying-Nian,SHEN Zhen-Xi   (Nonh-s: Plaeeaa In-
stunt, of Biology,the Chinese Academy of Scienca,Xining 810001.China)

Abstraet:The experiment of plant growth analysis of Kobresia humilis meadow community was conducted

in the region of Haibei Alpine Meadow Ecosystem Research Station (37"29'̂-37'45'N. ,101'12，一101"33'E;

EL. 3200m). The series of data were fitted with cubic polynomial exponential growth curves. The results

indicated (1):The change of LAI was S type,the growth course can be divided into three periods,which

was corresponded to the phenological periods of plants of sedges in K. humilis meadow. From June to the

first ten days of August,the increasing of LAI was very quick. The highest LAI was about 3. 50; (2)The

CGR was influenced by both ULR and LAI,which had different trend during the plant growing season,so

that the CGR was higher in last ten days of June; O)The W was also higher in last ten days of June. From

second ten days of May to the last ten days of July,the yield of aboveground was accumulated very quick-

ly,and that could occupy to 92. 5% of the total annual yield; (4)During the plant growing season,there is

much more precipitation than other months and the temperature is also sultable for plant growth so these

condition ensure the plants to go through their life cycle.

Key words:Qingzang plateau; Kobresia humilis meadow;plant growth analysis
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    青藏高原草地是我国重要的天然牧场之一。镇篱草草甸系该地区广泛分布，并适应于青藏高原独特自

然环境条件的植被类m。在长期的自然选择过程中，矮满草草甸植物不仅形成了许多特异的生理生态适应

机制u.p，而且受高原独特地理环境因家的制约，其种群和群落的生长特性与一般适宜环境下生长的种群
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和植物群落有所不同[D,41。本文根据植物函数生长分析的方法，对矮篙草草甸植物群落的生长参数进行了

模拟研究.

1 样地概况与研究方法

L1 样地概况

    中国科学院海北高寒草甸生态系统定位研究站(简称，海北站)位于青藏高原的东北限，地处祁连山主

脉冷龙岭东段南越，北纬37029'--37045',东经10工。12‘一101033';海拔3200-。定位站地区年平均温度为

一1.7℃，无明显四季，只有冷暇季节之别。属高原大陆性气候.

    矮窝草草甸主要由多年生草本植物组成，优势种为矮篙草(Kobresia humilis)，次优势种有羊茅(Festu-

ca wino)、异针茅(Stipa aliena)和垂称披碱草(Elymus nut-)等。植物群落的地上部分可分为两层，上层

以禾草为主.下层为莎草和杂类草。根系生物量约为地上生物量的3倍，主要分布在。-10cm的土层中[fsl

因地下生物量的年变化很小，在本项研究中作为常数。

    矮篙草草甸土坡类型为亚高山草甸土(Subalpine meadow soils)，呈徽喊性，土坡成土过程简单，发育

年轻，土层浅薄。土坡有机质含最丰富，但分解缓慢，有明显积累现象[[st

LZ 实验方法
    本项研究属中国生态网络长期监测项目的一部分工作.实脸样地位于海北站矮省草草甸半封育草场

综合实验场。在多年每月观侧I次的基础上，根据高寒矮禽草草甸植物生长期较短的特点.以及植物函数

生长分析方法的要求，于1996年植物生长季节((5月初至9月上旬)。每7--10d进行1次采样侧定.样方面

积为1/16m',取样时间为早晨10;00̂-11;00，每次重复4̂-5个样方，剔除上年度残留枯黄部分，侧定植物

地上生物)t和绿色部分的面积.植物绿色部分的面积以美国Li-COR公司生产的Li-3000叶面积仪侧定，

包括叶片投影面积和茎投影面积，由于茎的投影面积所占比例很小，可泛称为叶面积.

    气象资料由海北站气象站提供.气象站位于综合实验场内

L3 棋拟方法
    植物地上生物a Y和绿色部分的投影面积Z，采用三次多项式的指数方程拟合['..I:

                            LnY=y (T)=a，+YT+c' T'+d'T                            (1)

                                  LnZ二z (T)=a+bT+ cT'+,iv                              (2)

T为从生长季节开始(本文以5月1日为起始日，表示为1)的天数。拟合结果如图1所示，单位样方(1/

16m')面积上植物绿色部分的投影面积、鲜重和干重的回归指数R'分别为0.9924,0. 9860和0. 9855(n=

15;P<0.001).

    拟合方程的斜率，或对时间(T)的导数代表植物的相对生长速率(R),

                          R=y' (T )=d(LnY)/dT=(1/Y) X (dY/dT)                         (3)

植物绿色部分的投影面积2也具有同样方程.

    在植物生长分析中，单位叶面积速率(ULR)代表植物绿色部分的功能效率[s7表示为:

                      ULR。(1/Z) x (dY/dT)=y' (T)/exp[z(T)一y, (T)]                 (4)

其中exp[z(T)-y,(T)]表示单位干重叶片表现出的同化功能面积，称为叶面积比:

                                    F二exp[z(T)一y,(T)]                              (5)

由F可细分出另外两个常用比率，即:叶片鲜干重的比值和叶面积与鲜重的比率，分别为

                            exPEyl(T)一y,(T)]
                                exp压(T)一y,(T)] :{:

    植物群落的生长速率(CCR)为单位土地面积上的绝对生长速率，定义为:

                              CGR=(1/S) X (dY/dT)=ULR x LAI                           (8)

S为土地面积，即样方面积:LAI为群落叶面积系数，定义为:

                                                LAI=Z/S                                                   (9)

    根据某一段时间内(T,Ts)群落的叶面积持续时间(D).可以估算此段时间内植物地上部分的净初级
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生产里(W)

                        W = D x E                 (10)

E为此段时间内的平均单位叶面积速率，D由下式确

定
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2 结.与分析

2.1 矮窝草草甸植物群落叶面积系数的变化规律

    叶面积系数(LAI )为植物群落多叶性的一种度2s

可以定t表示某一群落地段内植物叶片的密度，是决

定太阳辐射强度在群落内削减程度的一个主要因索.

图2表明，级浅草草甸LAI的拟合曲线呈S形.即LAI

的增长过程可分为;展叶初期、快速增长期和级俊衰老

期3个时期.3个生长期的分界期分别在自5月1日后

的第30天和第100天左右。当时间为T=(一:+SQR

(c， -3bd))/3d时，即在5月1日后第115天左右LAI

最大.

    由LAI增长的时间进程，可以粗略认为5月份为

揍禽草草甸植物的展叶初期t6月至8月上旬为叶面积

的快速增长期(约70d),8月中旬以后LAI的增长速率

减级，植物生长进人级慢衰老期. LAI增长的减级以至

开始降低并不意味着植物停止了生长，而是表明在逐

渐变劣的环境条件的影响下，植物枯资死亡的速率开

始相对增大，导致了植物群落中绿色部分投影面积的

相对降低[a1.

    多年的观侧研究表明，生长季内烦满草草甸的最

大LAI为3.5。左右，与拟和结果相同.

22 单位叶面积速率和群落生长速率的变化规律

    单位叶面积速率(ULR)为植物绿色部分功鹅效率

的一种指标，在一定程度上可以认为代表植物的净同

化率.群落生长速率(CGR〕为单位土地面积上植物休

干物质生产的绝对速率。
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图1 1996年埃瀚草草甸往物群落地上生物f的干

l(WI)IM31(W,)和裸色部分投形面$((L,,)的变化

Fig. 1  The variations of aboveground mass ofw‘，

Ws and L� in K. hvmilis meadow(1996)

5月I日为起始日，Days after 1,May
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图2 矮滋草草甸植物醉落的单位叶面积邃率(ULR),

群落生长速卒(CGR)和叶固积系傲(LAI)的变化规律

Fig. 2  The variatiom of ULR.CGR and LAI in K. hu-

milis meadow community

5月I日起始日，Days after 1,May

    研究结果(图2)表明，在矮离草草甸的植物生长季内，ULR随时间进程不断降低.瞬时ULR在5月初

为10. Og/m' (leaf) /d , 6月底降为3. Og/m' (leaf) /d ,到8月底时接近0. l Og/m' (leaf) /d.CGR的变化呈I态

曲线型.6月下旬〔'GR最大，在此以前，由于LAI较低，限制了植物的干物质生产.但(,GR增加的很快，从

5月初的2. 5g/m' (soil) /d，经50d后可达到10. 7g/m' (soil) /d; 7月份以后，尽管LAI继续增加，但受较低

ULR的制约,CGR开始降低。在第11。天左右CGR降为负值，表明此时娇满草草甸植物已进人了衰老枯

黄期。

2.3 群落叶面积比、鲜干重比值和叶面积与鲜重的比率

    图3为群落叶面积比(F)，鲜干重比值和叶面积与鲜重的比率的模拟结果。F代表每单位植物干材料

所能表现的同化功能面积的量，鲜干重比值反映了植物生长过程中绝对含水a的变化.结果表明，F在5

月底(第30天)最低，为73. 64cm'/g。到生长季末(第125天)增大至94. 24cm'/g.群落绿色部分鲜干重It:

值的变化与群落叶面积比相同.在第25天最小，为2.38,到第105天时，增至3.56。叶面积与鲜，比率的变
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化趋势与上述两比率相反。

    图3是根据方程(5),(6)和(7)式计算的结果，与

用原始数据先计算再拟合的结果完全一致(结果未

列).

2.4 矮禽草草甸群落净初级生产量的变化

    图4表示根据叶面积持续时间(D)计算的生长季

节内每旬的净初级生产量(W)。研究结果表明，6月中

下旬续禽草草甸的净初级生产It最大，可达53g/旬。

    与CGR的变化趋势相同，W在6月下旬最大，两

最大值的出现时间基本一致。‘月下旬以后，W的降低

速率明显大于6月下旬以前的增长速率节在8月下旬

以后W为负值，表明此时矮篙草草甸植物的枯黄死亡

速率大于了生长速率，群落处于负增长时间。

2.5 环境因子的变化及对群落生长分析参数的影响

    海北站地区，当日平均气沮祖定)。℃时，植物即

开始萌动发芽.多年的观侧研究表明，草萌动期一般从

4月25日左右开始('1,5月上旬，日平均气沮毯定异3'C

时植物返青.干物质从植物返青开始积爪，并随植物生

长长发育节律和沮度升高、降水t增加而退渐增大。

    图5和图6为1996年植物生长季内椒定)。℃气

沮的活动积沮、降雨I和。,5,10,20- 不同深度土坡

沮度的变化规律.

    当年的气象观测资料表明，海北站地区从4月至8

月31日，日平均气祖稳定)3'C,》5'C,)10℃时的活

动积沮分别为933.9'C,921.4℃和254. 7'C，分别占年

活动积沮的 86.5%, 90.5%和 100 。降水量为

386. lmm，占年降水2的76.4%.环境因素的变化影响

粉矮禽草草甸植物的生长发育过程。6,7,8三个月.降

雨和沮度都较适宜，植物处于旺盛生长时期t9月份以

后随气候因素的逐渐变劣，草甸植物停止生长并很快

进人衰老枯黄期.

3 讨论

0   20   40   60   80   100  120  140

                时间T面州d)

图3 场满草草甸植钧群落的叶面积比(F),鲜于重比

值(W了/协、)和叶面积与鲜，比率(W W,)的变化

Fig. 3           The variations, of leaf area ratio (F)and the ra-

tio of fresh to dry weight (Wl/Wd)and leaf area to

fresh weigth (Lw/WI)in K. humilir meadow community
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图4 没禽草草甸植物群落的地上生物f和每旬的净

初级生产t (W)的模拟

Fig. 4  The estimated aboveground productivity of each

ten days and annual variation o! yield in K. humilis

meadow community

    生长是自然界生物具有的普迫现象.一般认为生长是生物体在生命活动过程中所发生的大小、形状和

数f的改变。侧定自然生态系统的生物生产力，主要关注的组分是净初级生产量或总产IR。光合作用的气

体交换分析可以用来分析环境变化对谈同化过程的影晌.最后也能用来估计产量，但对于干物质在植物休

各个组分的分配比例，及这种分配过程对生产的影响却难以估计。1919年，Blackman采用复利定律描述了

植物休的生长规律.从而奠定了植物生长分析方法的基础。目前，植物生长分析已成为介于气体交换侧定

方法和净初级生产侧定方法之间的实验手段[ut}

    群落生长分析的主要内容包括叶面积系数(LAI)、单位叶面积比值(ULR)和群落生长速率(CGR)，这

三者之间的关系为:

                                                CGR= ULR X LAI

    矮禽草草甸LAI增长的3个时期与过去沿用的根据群落外貌划分的3个物候期(草返青期、草盛期和

草枯贫期)并不完全一致。矮禽草草甸的建群种为莎草科植物矮篱草，以莎草类植物为主的矮草草甸的整

一 一刁
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休物候应是莎草类植物的物候二刚。矮禽草草甸LAI增

长的3个时期与莎草类植物的物候划分基本一致.展

叶初期、快速生长期和级慢衰老期3个时期分别与莎

草类植物的萌发和展叶初期、展叶盛期至果实或种子

成熟期、衰老和立枯前期[Du〕相一致。

    矮街草草甸生长季节的不同时期,LAI和ULR对
CGR的贡献不同。6月下旬以前LAI较低，是CGR的

制约因索邝月下旬以后很快降低的ULR又成为〔'GR

的限制因素。CGR可表示为LAI和ULR的乘积(式

8),随时间的推移，CGR的大小和方向依LAI和ULR

的相对tiff定。W atson (1952)讨论了LAI和ULR的

变化在决定CGR时的相对重要性，并继定在绝大多数

情况下，LAI是CGR的主要决定因索W。在青该高原

地区，植物的生长季节相对较短,LAI和ULR的变化

程度都很大，因此矮禽草草甸CGR的变化反映了生长

季节LAI和ULR相对重要性的变化.

    W为每旬中草甸植物地上净初级生产t的模拟

值，由平均ULR和同期D相乘所得。在矮禽草草甸植

物的展叶初期，LAI较低，D也相对较低，尽管此时群

落ULR较大，受较低D的制约，W也相对较低r同样，

在级慢衰老期，尽管LAI较大，D也较高，但ULR已经

降到很低，因此所能生产的W也相对较少;只有在生

长季节的6月下旬左右，D和ULR都较适宜，故这一

时期是植物干物质积系的旺盛期.矮禽草草甸地上生

物盘的变化(图4)与实侧生物量的拟合结果(图1)一

致，从5月中旬至7月下旬的短短80余天时间内，矮省

草草甸所能生产的地上生物里占年地上总生物t的

92.5%.

    烦拢草草甸群落结构简单，最大LAI为3.5左右

在研究群落有关性质时可将其视为大叶，并根据大叶

原理进行简化处理[ill。叶面积比((F)、鲜干重比值与叶

面积与鲜重的比率.原为个体植物生长分析的参
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图5  1996年生长季节内海北高寒草旬地区日平均气

沮祖定乡。℃的活动积沮和降而t的变化

Fig. 5 The changes of accumulated active temperature

() 0C)and precipitation in Haibei alpine meadow re-

gions during plant growing season(1996)
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图6  1996年生长季内海北高寒草甸地区不同深度土

坡沮度的变化动态

Fig. 6 The changes of mean soil temperature at differ-

ant depth of each month in Haibei alpine meadow re-

gions daring plant growing season(1996)

数[-a-] 。在研究质离草草甸群落生长时，借用此概念，并略加改动.F以单位样方面积上植物绿色部分的

投影面积与干重之比表示，反映单位植物干材料中所含有的同化物质的比值.也可表示植物体内光合部分

占呼吸物质的比率.F可以分解为鲜干重比值与叶面积与鲜重的比率，它们的关系为:

F=exp[z(T)一y"(T)]
  =exp[yt(T)一y,(T)] X exp[z(T)一yr(T)l

    矮窝草草甸主要分布于青藏高原及其周围山地，是在长期适应高原独特气候环境中形成的特殊植被

类型。由于生产方式单一，净初级生产量大小受气候因素的影响较大。多年观测资料表明，海北站地区年平

均降雨，为580- 左右，多数集中在植物生长季节，占年降雨量的78%以上 而日平均沮度稳定妻。℃、李

3C ,)5℃的时间则分别与植物开始萌动发芽、草返青和草盛期的开始时间基本一致。因此，生长季节内相

对丰富的降雨和适宜的温度是植物完成生长发育的有利因素，也是促进植物进行干物质积累的重要条件。

相反，生长季节末逐渐变劣的气候因素也是加速植物完成生长期的关健nu
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        《环境协迫和基因调节》介绍

(Environmental Stress and Gene Regulation)
    作者:K. B. Storey 加拿大Carleton大学生物系

    出版:Bios Scientific出版公司

    索书号:Q786/E61/1991

    藏书点:武汉大学外教中心室

    本书主要目次:

    1在耐冷和耐缺软脊推动物协迫诱导基因表达;2.哺乳动物HIF-I和分子对低氧的响应;3.耐氧基

因表达中活性氧物种的作用;4.基于抗冻蛋白的抗冻策略;5.环境诱导基因表达;变沮动物对寒冷的响

应'6-渔度调控肌肉基因;7.寒冷对动物基因表达的影响a.小的热体克蛋白:体内功能研究:9.通过不

同的cDNA库筛选分离低沮诱导基因分析展望00.死亡遵循的程序，发展在植物生长过程和对环境的响

应中

    本书适用于环境学、遗传学、生物学等相关学科的研究人员参考。

                                            刘丽华 武汉大学图书馆外国教材中心
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