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内蒙古羊草草原植物群落地上初级生产力

      时间动态对降水变化的响应

王玉辉‘’“，周广胜‘’
(1.中国科学院植物研究所植被数量生态学重点实验室，北京 100093; 2.中国气象局沈阳大气环境研究所，沈阳 110016)

摘要:植被生产力对水热因子的反应是气候一植被关系研究的焦点之一。利用1981-1994年的固定围栏样地植物群落调查数据

及同期降水资料，分析了羊草草原群落地上初级生产力和降水的年际变化特征及植物群落地上初级生产力的时间动态与降水

年际变化的相互关系。结果表明，羊草草原年降水以及月降水的年际波动明显;年内降水分配不均匀，降水集中分布于 6̂-8月

份。月均降水以7月份最高，基本呈对称分布。群落地上初级生产力年际间变化介于年降水与月降水的年际变化之间。影响群

落地上初级生产力时间动态最显著的因子是植物生长周期内前一年10月至当年8月的累积降水，而与年降水和月降水无显著

相关。群落地上初级生产力时间动态对累积降水波动的反应呈显著的二次曲线关系，与空间尺度上地上初级生产力与年降水呈

线性相关关系不同。因此，降水波动对羊草草原地上初级生产力的影响是一个累积效应，确定对植物生长产生影响的有效降水

时间对建立羊草草原生产力模型关系具有十分重要的意义。
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Abstract:This paper describes the relationship between aboveground net primary productivity (ANPP) and precipitation in

Leymus chinensis community based on the observations made in Inner Mongolia grassland from 1981 to 1994. Our results

showed significant differences in annual and seasonal precipitation patterns. Most of the annual precipitation was distributed

between June and August with the highest in July. A quadratic relationship was discovered between the ANPP and the

accumulative precipitation from the October in previous year to the August of current year;however，no significant correlation

between the ANPP and annual or monthly precipitation was detected. The identification of the period of accumulative

precipitation appeared to be important in developing a NPP model for the Leymus chinensis community.
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    草地植被生产力是草地生态系统结构和功能的综合体现，是植物生物学特性和外界环境条件共同作用的产物。由于环境因
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素的易变性，特别是水热因子，使得利用植被生产力与气候因子间相互关系建立数学模型估算某一区域植被生产力成为可能。

其中，降水由于其巨大的波动性，特别是干早半干早地区，成为影响植被生产力的首要考虑因素。水分是限制干早半干早区草原

生产力的关键因素之一〔，一“〕。从空间尺度上看，年降水量与草原植被生产力之间具有明显的正相关〔‘一‘〕，而在时间序列上植被

生产力对降水的反应却随着研究地点的不同而有所差异。如北美大草原年降水量从东到西逐渐降低，植被生产力亦相应降低。

但是从时间序列上看，气候较为干早的西部矮草草原植被生产力与年降水具有明显的正相关川，而东部的高草草原植被生产力

与年降水关系却不明显[[5.87。这表明，在建立气候一植被生产力关系时，因研究时间和空间的差异，降水与植被生产力间的相互关

系可能有所不同。全球变化研究的核心之一就是预测在一定的时段内，如50a或100a，气候变化如何影响植被生产力及其发展

趋势如何。因此，从一定的时间序列上探讨草原植被生产力对降水变化的反应，对于合理地理解影响植被生产力的主导因子，利

用气象资料建立气候一植被生产力关系，以及预测在全球气候变化下草地生产力的变化趋势具有十分重要的意义。

    内蒙古羊草草原是我国北方温带草原中具代表性、典型性和分布面积最为广泛的植被类型，是我国北方重要的畜牧业基地

以及绿色生态屏障。特别是内蒙古羊草草原地处干早半干早地区，区域环境脆弱、易变、降水波动明显、对全球气候变化敏感，是

研究植被对全球气候变化响应的典型区域。为此，本文利用连续14a的植被生产力和降水资料，试图在分析羊草植物群落地上

初级生产力和降水年际变化特征的基础上，对羊草草原群落地上初级生产力时间动态与降水年际变化的相互关系进行分析，揭

示降水年际波动对群落地上初级生产力的可能影响，为预测未来羊草草原在全球气候变化下的发展趋势提供科学依据。

1 研究区域概况

    研究区域位于内蒙古锡林河流域，是内蒙古高原中部与大兴安岭南段西侧山地遥相接触的地带，在自然地理上属于温带内

蒙古草原区典型草原栗钙土亚区。地理位置为北纬43026'一  44039'，东经115032'~                  117012'。本区地势东南高西北低，属大陆性温

带半干早气候，年均温为一1.4̂-2.0C。冬季寒冷干燥，夏季温暖湿润，3̂-5月份常有大风。土壤为栗钙土，草原植被以羊草

(Leymus chinensis)、大针茅(Stipa grandis)、黄囊苔草(Carex korshinshyi)、糙隐子草(Cleistogenes squarrosa)、冷蓄(Artemisia

frigida )、小叶锦鸡儿(Caragana microphylla)等为主。植物在4月中旬返青，9月中旬生长季结束，生长期在150-160d左右[9l

2 研究方法

    本研究采用1981-1994年羊草草原长期固定围栏样地的植被调查资料及同期降水资料进行分析。植被调查样方面积为

lm X lm, 20个重复。每年5月15日~9月15日，每半月齐地收割植物地上部分，实验室烘干((65 C)称重，所获最高值为羊草草

原植物群落地上初级生产力(Aboveground Net Primary Productivity, ANPP)，其中最高值均出现在8月份。降水资料来自锡林

浩特市气象站。

    植物群落地上初级生产力对不同时期降水量的反应，采用灰色关联度方法进行分析。根据灰色系统理论[[1O1，关联度分析是

一种相对性排序分析，是用于分析各因素之间随着时间变化的动态关系及其特征的定量方法。它的基本思想是根据曲线间的相

似程度来判断因素间的关联程度，从而分析哪些因素关系密切，哪些因素不够密切，并用关联系数、关联度和关联序来表示。具

体步骤如下:

    ①对单位不同或初值不同的数列进行处理，使之无量纲、归一化;

    ②求关联系数中的两级差 参考数列x。与直接比较数列x，在第k点的绝对差△(k)为△(k)= Ixo(k)一二(k) I，在第x，找

出各点与x。的最小差，是第一级:

                                                mini jxo(k)一x; (k)}}
                                                                                                                          盛

在各条曲线中找出的最小差的基础上再按i=1,2，  ---，二，找所有二曲线中的最小差:

                                              min {min{ Ixo(k)一二(k)}}}
                                                                                                                    于 k

是第二级最小差。找两级最大差的方法与找两级最小差的方法相似:

                                              max {max { I x, (k)一二，(k)}}}
                                                                                                                  廿                                                                                                                  k

是两级最大差。

③求关联系数 参考数列与直接比较数列在第k点的关联系数为:

minmmk{Ixo(k)一x; (k)})}+pmax{max{ lxo(k)一x; (k)}}}

}xo(k)一x; (k)}+pmax{max{ Ix�(k)一x; (k) I))

式中，p为分辨系数，p(--[0 ,1],p越小，分辨率越高。

④求关联度 综合各点的关联系数，得到整个工

一般取0, 5,

曲线与参考曲线二。的关联度，即:

一告客氛(k)k=1
关联度Yo‘大小表示了比较数列与参考数列的密切程度，70、越大比较数列与参考数列关系越密切;反之依然。
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    ⑤关联序 因素间关联程度主要是用关联度的大小次序描述，而不是关联度的大小。若70i > yoj，则称x、对于x。优于x;，记

为x>二，;若y0i G 70i，则称x，对于x。劣于二，，记为x; <x;;若Yoi = 70;，则称x，对于x。等价于x;，记为二一x;。将m个比较数列

对同一参考数列的关联度按大小顺序排列起来，便组成了关联序，记为仕}，它反应了对于参考数列来说，各比较数列的“优劣”

关系。

3 结果与讨论

3.1 降水量年际变化

    图1给出了1981̂-1994年羊草草原年降水量分布。图中显示羊草草原年降水量有明显的年际波动，多年平均降水量为

350.60士58. 99mm ,14a间年降水量超过400mm的有4a，而低于多年平均降水的有8a，最大年降水量与最小年降水量相差约

162. 9mm，年际间变异系数为0. 17。在多雨年(1981年，1986年)之后，降水量均出现连续低值，与“干早时段的延长通常在多雨

年之前或之后发生’，相一致[E91
    羊草草原的年降水不仅具有明显年际波动，其年内分配也很不均匀。图2给出了月均降水及其变异系数的变化。从图中可

以看出年内降水集中分布在植物生长的5-9月份，约占年降水量的85.94 ，其中6 -8月份是降水最为集中的时期，仅7月

份降水就占全年降水总量的28. 84 %，明显高于其它月份。月均降水以7月份为中心向两边逐渐降低，基本呈对称分布。但各月

降水在年际间变化十分明显，年际间变异系数在0.46 -0.88之间，其中9̂ 11月份>3 ̂-5月份>12̂ 2月份>6-8月份。
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    图 1

Annualprecipitation and frequency of Leymus chinensis

grassland from 1981 to 1994

      图2  1981̂-1994年羊草草原月均降水及其变异系数

Fig. 2  Average monthly precipitation and coefficient of variability

in Leymus chinensis grassland from 1981 to 1994

3.2 羊草草原群落地上初级生产力的年际变化

    羊草草原是以多年生根茎禾草羊草为主要优势种的温带典型草原。羊草植物群落通常在每年的4月中旬开始萌发，4月下

旬返青，5月初分粟拔节，6月下旬抽穗,7月初开花，8月上旬种子成熟，其中6,7,8月份是其旺盛生长时期，9月下旬至10月

日均温低于0C以后，其地上部分停止生长，逐渐枯黄，进入休眠期Ci1"12]。通过比较年际间群落地上初级生产力状况发现:羊草

草原植物群落地上初级生产力具有明显的年际波动(图3)，多年平均为199.04士52.74 g/(m2 " a)。从1981-1994年，有5a地

上初级生产力大于平均值，6a地上初级生产力小于平均值，而3a与平均值相接近，波动范围在166. 22士47. 43̂-331. 44士

91. 79g/ (M2 " a)之间，变异系数达26.50%，介于年降水和月降水的年际变异程度之间。

3.3 羊草草原植物群落地上初级生产力对降水波动的响应

3.3.1 年降水 通过对连续14a羊草草原年降水与植物群落

地上初级生产力年际间变化趋势的分析表明，71.43%的年份其

群落地上初级生产力相对于前一年的增减趋势与年降水相对于

前一年的增减趋势相一致，即若本年度年降水比前一年度增加，

则群落地上初级生产力也会比前一年有所增加，反之，群落地上

初级生产力降低，但是增减幅度两者差异明显(图4 a)。在进一

步分析群落地上初级生产力随年降水量的变化时，发现群落地

上初级生产力并没有随着年降水的增大而增大，年降水量最大

的1990年，其群落地上初级生产力仅为14a间的中等水平，而年

降水量较少的1982年和1988年，其地上初级生产力却在14a中

列于前茅。群落地上初级生产力与年降水无显著正相关(:=

0.41)，甚至存在随降水量增加先增加，尔后略有降低的弱二次
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Fig. 3  Aboveground net primary productivity (ANPP) of

chinensis grassland
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曲线关系(图4b)。
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Fig. 4  Annual precipitation and aboveground net primary productivity (ANPP)

3.3.2 各时期降水 为了了解年降水、生长季((4̂-9月份)降水及各月降水对羊草草原群落地上初级生产力影响的密切程度

采用灰色关联度分析方法，对群落地上初级生产力与年降水、生长季降水及各月降水的关联度进行了计算，结果见表1,

                  裹1 群落地上初级生产力与不同时期降水f的关联度

Table 1  Degree of relatedness between aboveground net primary productivity and precipitation

    降水

Precipitation

月份Month

1     2     3     4     5     6     7     8 9     10    11    12

全年

All year

    生长季

Growing period

关联度Relatedness degree 0. 819 0. 778 0. 791 0. 812 0. 826 0. 818 0. 842 0. 854 0. 773 0. 739 0. 760 0. 783 0.904 0.862

    根据群落地上初级生产力与不同时期降水的关联度排列出反映群落地上初级生产力与不同时期降水相对密切程度的关联

序:全年>4̂-9月份>8月份>7月份>5月份>1月份>6月份>4月份>3月份>12月份>2月份>9月份>11月份>10

月份。从群落地上初级生产力与降水的关联度可以看出，群落地上初级生产力与各时期降水之间有比较密切的关系，因此在考

虑降水对羊草草原群落地上初级生产力影响的时候，需要考虑多个时段降水的综合效应。从总体上看，年降水总量与地上初级

生产力的密切程度最大，其次是4-9月份>6-8月>3̂-5月，12---2月和9̂ 11月份降水与群落地上初级生产力密切程度最

低。但是1月份降水与地上初级生产力的密切程度相对较高。这可能因为1月份是羊草草原最冷的时期，是多年生植物能否顺

利越冬的关键时期。1月份降水将通过影响积雪的覆盖面积和厚度调节地温从而影响多年生植物越冬芽的存活，限制植物的越

冬，进而影响到第二年春季植物的萌发和生长。需要指出的是本文利用的灰色关联度分析仅是采用一种定量方法探讨了不同时

期降水与羊草草原植物群落地上初级生产力密切关系的相对优劣程度，其具体关联度数值并不代表该时段降水对地上初级生

产力形成的真实贡献率。进一步对羊草不同生长时期降水量与地上初级生产力进行相关分析发现，不同时期降水量与地上初级

生产力均无显著相关。这说明尽管各时期降水与羊草草原群落地上初级生产力具有较密切关系，但是其中任何时段降水的年变

化都不能很好地反应群落地上初级生产力的时间动态，降水对羊草草原群落初级生产力的影响很可能是一个累积效应。

3.3.3 累积降水 由于羊草草原以多年生植物为主，特别是主要优势种羊草是多年生根茎禾草，每年秋季地下根茎都生长出

大量的地下芽，其中部分地下芽在秋季会出土，然后由于温度过低而枯萎。而其余大部分地下芽则会藏于土中，越冬后在第2年

春季破土萌发，形成地上植株开始生长。而这一时期能够破土而出的幼苗数量必然会对当年群落地上初级生产力产生直接影

响。因此，对羊草草原当年植物地上初级生产力产生影响作用的有效降水期很可能是从前一年植物地上部分枯死的10月份到

第2年植物地上部分生长达到高峰的8月份，而不是通常使用的年降水。通过对1982-1994年连续13a的群落地上初级生产

力与累积降水(前一年10月份至当年8月份)的相关分析结果表明:群落地上初级生产力与累积降水呈明显的二次曲线关系，r

=0. 78(图5)。从图中可以看出，当累积降水量小于350mm左右时，群落地上初级生产力随累积降水量的增加而增加，当累积

降水量大于350mm时，群落地上初级生产力则随着累积降水量的增加而减少。其中生长旺季((6̂-8月份)降水量与羊草地上初

级生产力也具有二次曲线的关系，但相关系数。. 57(图6)。这一结果表明生长旺季降水尽管对羊草地上初级生产力的大小具有

十分重要的作用。但是与前一年10月份至当年8月份的累积降水对羊草地上初级生产力的作用相比，当年地上初级生产力更

明显地与整个生长周期内的累积降水量有关。同是一段时间降水的累积，群落地上初级生产力对累积降水(前一年10月份至当
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年8月份)更为敏感，这可能与植被生产力是植物生物学因素和

环境因素综合作用的结果有关。降水对植物的影响是间接通过

土壤来完成的，加之植物自身的自调节功能，使得植物对降水的

反应具有滞后效应。另外，植被生产力是单位时间单位面积植物

生产干物质的累积，因此，它具有时间累积效应，某一时段降水

对植物生长造成的影响也许会在下一时段得到补偿或抵消。年

降水表示的是全年1 -12月份的降水总量，但是对羊草草原来

讲其中部分时间的降水对当年植物的生长是无效的。而生长旺

季的降水尽管占有全年降水的大部分，可是过于集中的降水很

可能因为土壤的蓄水能力的限制，使得部分降水无法被植物所

利用。由此可见，在考虑降水与草地植被生产力关系时，应充分

y = -0.0069x2 + 4.879x一617.57
    今 Rz = 0.6838
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图5 羊草草原群落地上初级生产力与前一年 10月至当年8月的

累积降水量的关系
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Relationship between aboveground net primary productivity

进行生产力估算。

4 结论

    探讨降水与植被生产力关系一直是植被一气候生产力研究

中关注的焦点之一。本文对连续14a的羊草草原群落地上初级

生产力以及相应降水资料的分析表明羊草草原年降水量年际波

动明显，年内降水分配不均匀，降水主要集中于6 ̂-8月份。月均

降水以7月份为最高值向两边逐渐降低，基本呈对称分布。但各

月降水在年际间变化十分明显，其中秋季>春季>冬季>夏季。

而羊草草原植物群落地上初级生产力年际间变化介于年降水与

月降水的年际变化之间。

    尽管71. 43%年份的群落地上初级生产力年度变化与年降

水的年度变化趋势相一致，但是群落地上初级生产力与年降水

和月降水无显著相关。从年的时间序列上看，降水波动对羊草草

原地上初级生产力的影响是一个累积效应。与群落地上初级生

产力关系最明显的是累积降水(前一年10月份至当年8月份)，

两者呈显著的二次曲线关系，与在空间上地上初级生产力与年

降水呈线性相关关系不同[[13.14.61。因此，确定对植物生长具有影

(ANPP) and accumulative precipitation from October in previous

year to August in current year in Leymus chinensis grassland

Y二一0045x42.8158x·198.44
        R2=0.325 今
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图6 羊草草原群落地上初级生产力与生长旺季((6-8月份)降水量

关系

Fig. 6  Relationship between aboveground net primary productivity

(ANPP) and precipitation in growing peak period (from July to

August)in Leymus chinensis grassland

响的有效降水时间对建立羊草草原气候一植被生产力关系具有十分重要的意义，仅选用年或月降水作为降水参数，也许不能很

好地预测在未来全球变化下，羊草草原生产力的变化状况。
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