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摘 要 

( f 

矮蒿草草旬是典壹的高碌堆措性植被t‘l，也是青藏高原主要的放牧草地，其螗量曲杰的模 型 让 是 

研究固予相互作甩，牧橱警理，认讽陆追环境下亚蓉城行为的有效遣径之一． 车模璺由 6十丹宣堪虚· 

■上生话部舟，地下话担，地下死根，地上枯枝蔷升 I(易丹■部丹)，地下枯桂蔷升I(不品丹■部分)． 

5十丹室之问的蕾量蠢甩 5十联盘的徽丹方翟捕连，其中的参教垒部来 自野井宴验工作t1．"． 

计算培果裹明，柱垂能够较好地描连接蓄草草旬蕾量曲未特性．此井-对封育案件下螺蕾车草．I‘ 

年蕾量莉盎进拧了畏拉． 

美-一 璧苎苎苎皂，．磐 I叠童!兰!!!! 高寒簟訇生态熏统，筷担，联立微分方翟- 

矮嵩草草甸亚系统通常由高寒草甸生悉系统中形成产量的许多环境和生物的因素组成， 

这些因素通过相互之间错综复杂的作用缠绕在一起。分室模型能比较充分地考虑诸因素的影 

响。理想的矮嵩草草甸分室模型能够分析各种不同的因子及其相互作用对草甸生 产 力 的 影 

响，能进行一年或一个季节草甸生产力的短期预报，以确定短期草甸管理措l施，诸如放牧强 

度和草旬施肥量。能研究胁迫环境下的系统行为。由于草甸植物为多年生，从瞳论上讲，可 

以多年持续利用，因此，能分析长期维持草旬生产力高产稳产的条件，寻求最佳的太阳能一 

草旬一动物产品的转化效率。为研究全系统的能量动态提供条件。本文力图在这一方向，综 

合各种离散的实验研究，组装为系统模型，初探矮嵩草草甸的能量动态。 

本项研究是 1987--1990年在中国科学院高寒草甸生态系统定位研究实验站开展的， 在 

已有工作 ” 基础上，对各分室的物候期、 相互关系及初始值进行了观察与测定。 该地区 

位于北纬37。29 一37。49 ，东经 101。12 一1Ol 33 ，海拔 3200--3600 m，年中最 低 气 温 
一 13．O~C(1月)，最高气温 12．3℃(7月)，年均气温 0℃。月均降水，最低为 1．87ram(1 

月)，最高为 114．7mm(7月>，年均降水 531．6ram。日均太阳辐射强度，最低为12552kJ／ 

rnz·d，最高为 21756．8 kJ／m。·d，平均辐射强度20920kJ／mz·d。植被为高寒矮嵩草草 

甸，主要建群种有矮嵩草(Kobresia h~milis)、小嵩草 ( ．pygmaea)、异针茅 (Stipa all— 

ena)、羊茅(Festuca ovina)、苔草(Carex spp)、早熟禾(Poa spp．)、垂穗披碱草 (Ely一 

砌 s nutans)、美丽风毛菊(Sa ss rP0 superba)、麻花艽 (Gentiana straminea)等 。 

一  模型特点与结构 

根据对矮嵩草草旬生态学的研究，将其生长发育的生物学过程归结如下： 4月下 旬，一 

车文子1口91年 1月25日收 到。 
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部分种类的植物开始进入营养期， g月中旬左右．地上生活部分达到最大值，稍后开始枯黄， 

l0月中旬已全部枯黄。在草甸开始返青时，一部分地下生物量转移到地上，同时根系生物量 

开始减少，到返青后期随着新根的产生，地下生物量咯有增加后，又继续磕步 飙 7月开始 

逐渐增加，到地上枯黄时，地下生物量最高。在整个生长过程中，话根以一定比例转化为死 

根。地上生活部分与活根通过呼吸消耗～部分能量，同时，地上枯枝落叶与地下 的死根又分 

圈 1 矮蕾草草旬能量动卷的丹室模型 

F ．1 The o~rapartxaentmodel ofthe 

en~'gy dynamicsin the K咖 e 

s humif meadow 

解为土壤有机质，这些分解速率部与温度 

有关。图 1是矮嵩草草句能量流的分室模 

型。其中能量源和能量流失用旗表示，暂 

时能量积累的分室用长方形表示，直接的 

能量用带箭头的实线表示 一环境和生物因 

素的影响用带箭头韵点线表示，点线箭头 

所指的甥蝶结表示调整能量流动的阀门。 

表示状态变量，单位为 kJ／m ，所采用 

的能量折算埴为 17 74kJ／g(于物质)。， ， 

表示速率变量。积累在不同分室里能量的 

数量表示为：(1)避上生活部分 ， 

(2)地下活根 ， V ， (3】 地下 死根 ， 

。 ，(4)地上枯枝落叶 I{易分解部分)’ 

V ，(5)地上枯技落叶 Ⅱ (不易 分 解 部 

分)， 这些变量的变化可以用一组联立 

： =，。 o。+，： ：一(，- e+，- +， a) 

z- -(， ： 

V 2：-J s s 

-

d V ,
一 = ， ， 一， 

警  
榴 榍右姜研 0一 l_．模型 的诛章蛮 嚣方程表示 妇下， 

O 0=17154．4+4602．4sin[2 (t+32))／365 

O 为太阳能输入，单位为kJ／m ·d，f为时问，从 4月21日起计算。 

L= 3．238 X10一 +2．768× 10一 }+8．46×l0一at 一3．11× 1 O一 t +1．519× 1 0 t 

为单位生物量的叶面积指数曲线。 

0．035+0．035 sin：2 (，+32)／365] 

为太阳能利用效率。 
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● 
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_，o 95( 0．102 ) 孬 r矗 

7’M =1．11013+0．15323Jt一6．5979×10一 t。+4．004×1 0一’。t。一7．9187×1O ‘。f 

TM为 1981～1985年的平得 日温(℃)变化。其余的速率变量见袭 1。其中， 是以7月 

30日与1O月 1日地下生物量的差值为地上生物量向地下转移的总能量⋯ 。， 。 是草旬植物 

表 1 分盅馥型的速率变量和参敷 
、 

Tab[e 1 Velocity varables and parameters in department model 

速 率 变 量 和 参 敏 j 
I 

Velocity varable and parameters 

速 事 变 量 和 参 数 

Velocity varable and parameters 

： 』。 (K⋯，t> ) 
1 2．B。96 x1o一 (1Ol<t~I B4) 

． ．  ． ．  ． ． ． ． ． ． ．  ．  ：．．． ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． ．．．．．，， ．． ．． ．一 一一  

】3~6237 l 0-4 (t≤ 1 33) 

，l‘s I 3．0 70 3 ’。一 (’ < < ) 
1 0．5 (t 1 64) 

， ·559 Io ( s ) 

0 (t>25) 

f 2．[042x1 0一 +5．5765xl0-7TM 

， 6=( (锄 一3．a73) l 
o ( 一 a．a7 3) 

I f3．153×IO～TA／／+4．o口33×t0一 
l T=( (TM≥‘12-697) 

． } ! !!l竺三： ：：!!：： 

的枯黄速率，一般在生长季节枯黄量很小，大量的枯黄从 9月 1日开始，1ofl 1日基本止全 

部枯黄 “ 。枯黄的草旬植物根据其减少速度以一定比例，。。：，， 分为易分解部分和不易分 

解部 “ 。， 和 ， e分别为草旬地上生活部分和地下活根的呼吸强 度 ⋯ 。，z1是 

以返青初期地上生活部分占地下活根的比例除以天数敢为地下根系的能量向地上 转 移 的 速 

率 “ 。 。是地下活根 的周转率，由于多年生草本植物的根系周转期为 2— 4年 ， 

地下活根与死根的观测比率基本上为 3：1 “ ，因此，地下根系的周转期 为 4年 左 右。 

，。 、，． 和 ， 分别为地下死根、地上枯枝落叶 I和地上枯枝落叶IT的分解速率 。一般 

低于 0℃，分解作用就不再进行 “ ，但是，由于一方面本文使用的是 日均 温，该 地 区 

昼夜温差较大 (11-1 7℃)，另一方面除微生物分解外，还要考虑食物网中其它小动物和非生 

命因素的作用，所以，文中分解作用的停止温度都低于 0℃。 

二、计算结果与分析 
将以上方程组的初值问题用 Ruage-Kutta法求数值解，计算语言为Basic，数据运算处 
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理及程序运行均在IBM，xT微机上实现，计算 多年能量动态时，加入f t一365~I_rlt(~／365) 

语句。输入变量初值 (f=11，VI=248．36， 2=26377．65，V a 8792·55’V 4 35·48’ 

V ：319．36)，计算结果如下 图2是模型的计算机模拟结果，地上生活部分的生物量由4 

月 21日生长开始时的4．130kJ／m ，于 9月 1日达到最大值5260．606kJ／m ，而后迅速减 

少。到lO月20日为O．456kJ／mz，然后逐渐接近于零。地上枯枝落叶 I由 4月21日的 46·652 

kJ／m~，随着气温的转暖而加快分解， 7月 2日减到最低值lO．5101~／m 其后略有增加， 9 

月 2日开始迅速增加，1O月 6日进到最大值2518．124kJ／m ，而后逐渐减少。枯枝落叶Ⅱ由 

4月21日的334．3l0l ，m。逐渐减少， 9月 1日减到最小值 128．558kJ／m ，随后迅速增加， ‘ 

于1oYl10日达到最大值2433．377kJ／m 而后又逐渐减少。地下活根由4月21日的 26785·098 

kJ／m~开始减少，7月28日减到最小 值 

24528．780 J／m ，随后迅速增加，1O月 

1日l达到最大值 30763．149kJ／m 。地 

死根由 4月21日~886o．076kJ／m 逐渐减 

少，9月24日减到最小值5204．436kJ／m ， 

随后又逐渐增加。图 3是矮嵩草草甸的地 

上生物量和地下生物量，对上述模拟结果 

与观测结果 “ 进行比较表明，模拟结 

果符合矮j荀草草甸地上和地下生物量季节 

变化的统计要求。图 4是矮嵩草草甸 4年 

能量动态的模拟结果，表示出在封育条件 

下量草甸各部分生产力的年间动态。地上 

生活部分的最大值依次 为t 5260．598kJ／ 

m 2
，
5244．32PJ／m2．5247．573kJ／m 和 

田 3 矮蓠草草胄的地上生唧量和地下生物量 

F ．$ Above-ground blomass and be10w 

ground biomass of Kobres=Ia humi。 

“s meadOW 

— — &|mulation value ·M easure value 

圈 2 模 型的 计算机模 担锗晕 

Fig．2 The results of,'computer simulation 

of the model 

A 话抿 Lire roo ts B．死幄Dead roots Ct地上 

生蓿 部分 Amount of above-ground live por。 

tion DI枯拄幕斗 I Litter I Et枯枝落斗I 

LitterI 

． 厂＼＼ ／＼ 

圈 ● 矮 草草旬年能量萄志的崔挂埔果 

Fi ． The result~of 哪 putersim ulation 

0f energy dynam ics of Kobresia humili$ 

meadow durlr~ four years 

A_蓿 程Live roo tsBl地上盛 生唧 量Above-ground 

total bioma~s C_死幄 Dead roots DI地上生蓿 

~ Above．ground Uve portion E，枯枝蕃叶 1 

Litter I F。枯拄蔷叶I LRterI 
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5250．430kJ／m。。地下活根的最大值依次为：30763．1 49kJ／m ，30801．14ekJ／m 30834．946kj 

／m ~1130865．o00kJ／m 。此外，枯枝落叶 I与枯枝落叶 Ⅱ也略有增加。由此表明，(1)目前 

的矮嵩草草甸是处于放牧压力影响下的，具有恢复潜力的非平衡亚系统。(2)地上生 活 部 

分与地下活根部分存在着相互正反馈的控制机制。因此每年的放牧压力对矮嵩草草甸初级生 

产力 的影 响是长期的。这是我们下一步准备去探讨的一个课题 

三、讨 论 

GoUey，F．B．认为生态系统研究中采用去灰分热值 ”，由于矮嵩革草甸植物 各 部 

分的热值区别不大，而且随季节有所变化 ⋯ ，本文采用统一的热值。 

微分方程中，。 参数的确定是模型建造工作中的一个难点⋯ ，必须在实际工作的基础上， 

使各项实验结果相互协调，可以说系统的分室模型工作，既是对各项实验工作的综台，也是 

对这些工作的检验。文中的，o-、O o，国外有许 多公式可借鉴，Shiyomi的公式 ““ 较简 

单，且有一定的机理，即太阳光能0。及其 用率A都设定成正弦曲线，基本吻合于季节的自 

然变化，太阳光能中实际被植物同亿的部分则受叶面积的控制，叶面积指数的高低决定了光 

台产物的多少。影响冬春季畜牧业生产的3个主要因素是：草旬的营养成分，低温和草甸上 

净初级生产量，所以，枯黄的植物分为易分解部分(糖、淀粉、蛋白质、氧基酸等)与不易分 

解部分(木质素、脂脂、丹宁、蜡质等)，其比例是较分解速度和地上净初级生产量的变化而 

粗略地划分的。草甸的地下是十分复杂的，6O 一9O％的净初级生产 (NPP)(如根)和 9O 

的次级生产(如微生物)出现在土壤中，地下生物量与地上生物量的比率与年均温成反比，一 

般的比率为 2：1到13：1 ，本模型中该比率为 7：1左右。 

本模型能有效地反映根系生物量与地上生物量之间 的相互影 响，以及年均温对草甸能量 

动态的影响。不足之处是没能充分地考虑到各种生物因素 (如各种草甸植物的生长特征，各 

类小型动物的影响)和非生物因素(如水分、氮、磷等)的作用，使模型的广泛使用受到了限 

制，更完善的模型期待着基础工作的进一步积累。 
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C0MPARTMENT M0DELLING OF ENERGY DYNAMICS 

IN KOBRESIA HUMILIS MEAD0W 

Huar~g Da—M ing Zhao Song-Ling 

(Department oi Biology，Lanzhog Universl坷，730000l 

K obresia humilis meadow is a typical highland vegelation and main pas— 

tta,e on the Qingzan g plateau．The study of modelling of its energy dTnamcs 

is significant to understand inter actions between factors，pastural rrmnagement 

and ecosystem behavior un der stress．The model developed is composed of the 

following five compartments：above—ground plant portion， be low—ground live 

portion including roots， below—ground dead portion including root~， above— 

ground litter I(perishable portion)， and above—ground litter Ⅱ (unperishable 

portion)．Energy flOWS between the five compartments are deseribed by f-ve 

simultaneous differential e曲uation8 an d pa2ameter~ in the mode1 were alI cle— 

termined from fieId exper iments．The aimulatlon results exhibited satisfactory 

agr eement with field data
．
In addition，four-year energy dynamics of K obre— 

sia humilis meadow fenced were simulated． 

K ey wo rds： K obresia humilis meadow， energy dynamics， compar tment 

model， alpine meadow ecosystem， simulation， simultaneo us 

differ ential equations ． 
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