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封面图说: 胡杨是我国西北干旱沙漠地区原生的极其难得的高大乔木,树高 15—30 米,能忍受荒漠中的干旱环境,对盐碱有极

强的忍耐力。 为适应干旱气候一树多态叶,因此胡杨又称“异叶杨冶。 它对于稳定荒漠河流地带的生态平衡,防风固

沙,调节绿洲气候和形成肥沃的森林土壤具有十分重要的作用。 秋天的胡杨林一片金光灿烂 。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 31 卷第 19 期
2011 年 10 月

生 态 学 报
ACTA ECOLOGICA SINICA

Vol. 31,No. 19
Oct. ,2011

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:国家自然科学基金项目(30970465)

收稿日期:2011鄄06鄄21; 摇 摇 修订日期:2011鄄09鄄16

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: wgmg36@ lzu. edu. cn

余开亮,陈宁,余四胜,王刚. 物种组成对高寒草甸植被冠层降雨截留容量的影响. 生态学报,2011,31(19):5771鄄5779.
Yu K L, Chen N, Yu S S,Wang G. Effects of species composition on canopy rainfall storage capacity in an alpine meadow, China. Acta Ecologica Sinica,
2011,31(19):5771鄄5779.

物种组成对高寒草甸植被冠层降雨截留容量的影响

余开亮1,陈摇 宁1,余四胜2,王摇 刚1,*

(1. 兰州大学生命科学学院, 兰州摇 730000;2. 鄂州林业科学研究所, 鄂州摇 436062)

摘要:高寒草甸退化减少地上生物量、叶面积指数(LAI),因而减少冠层降雨截留容量(S)。 但是,未有研究评价物种组成改变

对 S 的影响。 用水浸泡法和水量平衡法研究青藏高原高寒草甸 3 个不同退化阶段下(未退化、轻度退化、中度退化)的 S 变化规

律,并评价物种组成改变对 S 的影响。 结果表明:高寒草甸退化显著减少 S(P<0. 05)。 在未退化、轻度退化、中度退化的高寒草

甸,水浸泡法测得的 S 分别为 0. 612 mm,0. 289 mm 和 0. 217 mm;水量平衡法测得的 S 分别为 0. 979 mm,0. 493 mm 和 0郾 419

mm。 物种组成改变对 S 的影响表现为:随着高寒草甸的 3 个不同退化阶段,S 减少的幅度先大于后小于 LAI 减少的幅度。 原因

是:(1)在未退化的草甸,鹅绒委陵菜(Potentilla arserina)的叶面积占有显著优势,占总叶面积的 31. 18% ;在轻度退化的草甸,

禾本科植物(Graminoid)的叶面积占有显著优势,占总叶面积的 44. 41% ,而鹅绒委陵菜是稀有种,仅占总叶面积的 3郾 76% ;在中

度退化的草甸,鹅绒委陵菜的叶面积占有显著优势,占总叶面积的 19. 91% ;(2)鹅绒委陵菜的叶单位面积吸附水量(SL)是禾本

科植物的大约 2. 5 倍。

关键词:高寒草甸退化;物种组成;冠层降雨截留容量

Effects of species composition on canopy rainfall storage capacity in an alpine
meadow, China
YU Kailiang1, CHEN Ning1, YU Sisheng2, WANG Gang1,*

1 School of Life Science, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China

2 Ezhou Academy of Forest Sciences, Ezhou 436062, China

Abstract: Canopy rainfall storage capacity (S) strongly affects the rainfall interception ( I) processes and is therefore a
parameter that is required in rainfall interception models. Most investigations of rainfall interception loss concentrate on
forests, while a paucity of information is available for alpine meadow interception. Previous studies suggest that meadow
degradation leads to reduced aboveground biomass, leaf area index ( LAI) and subsequent reduction in S. However, the
effect of changes in species composition on S is poorly understood. In this paper, we estimted herbaceous S along three
different stages of alpine meadow degeneration (non鄄degraded, lightly degraded and moderately degraded) in the Qinghai鄄
Tibetan Plateau, China, and evaluated the effect of changes in species composition on S. The water soakage method and the
water budget balance method using rain simulations were used to estimate S. While evaluating the effect of changes in
species composition on S, K鄄means clustering was used to objectively classify all the species into four groups with the
greatest possible differences of specific storage capacity per unit one鄄sided leaf area (SL) between their average values and
the minimum variance within each group. We found that alpine meadow degeneration significantly reduced S (P<0. 05). In
non鄄degraded, lightly degraded and moderately degraded alpine meadows, S estimated using the water soakage method were
0. 612 mm, 0. 289 mm, 0. 217 mm, respectively; S estimated using the water budget balance method were 0. 979 mm,
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0郾 493 mm, 0. 419 mm, respectively. This implies the importance of considering the evaporation (E) during rainfall in
evaluating the eco鄄hydrological significance of significant reduction in S during meadow degeneration. The effect of changes
in species composition on S was highlighted by the fact that the reduction in S was firstly more than and then less than the
proportional reduction in LAI along the three different stages of alpine meadow degradation. This could be explained by the
following: (1) In non鄄degraded meadow, Potentilla arserina was the dominant species, accounting for 31郾 18% of the total
leaf area; in lightly degraded meadow, graminoid plants were the dominant species, accounting for 44郾 41% of the total leaf
area, while Potentilla arserina was a rare species with a leaf area of only 3. 76% ; in moderately degraded meadow,
Potentilla arserina was the dominant species with a leaf area of 19. 91% , respectively; (2) SL of Potentilla arserina was
approximately 2. 5 times greater than that of graminoid plants. We concluded that the difference of SL among different
species and the magnitude of change in each species leaf area relative to the total leaf area during meadow degeneration
together determined the effect of changes in species composition on S. The larger the difference of SL among different species
and the magnitude of change in species leaf area relative to the total leaf area are, the larger the effect of changes in species
composition on S will be.

Key Words: alpine meadow degradation; species composition; canopy rainfall storage capacity

冠层降雨截留容量(S)是被植物冠层截留而不落到地面的最大降雨量[1]。 它不仅是冠层截留模型的重

要参数[2],也影响植物疾病的传播[3]、植物表面气体交换过程[4]、植物光合作用、生产力以及污染物沉积[5]。
因此,S 的测定是生态水文学研究的核心问题之一。

以往的降雨截留研究多集中在森林冠层而忽视了草地 S 的测定[1]。 在中国,草地的面积占总土地面积

的 41. 7% 。 近来研究表明,青藏高原的草地处于不同的退化阶段[6]。 随着草地的退化,S 的改变是最明显的

水文变化之一。 早期的学者一致认为,草地退化减少植被地上生物量,因而减少 S[7鄄8]。 近来,Pypker 等[9] 评

价了森林中物种组成对 S 的影响。 Wohlfahrt 等[10]测定了高山草甸不同物种的叶单位面积吸附水量(SL),其
差异很大,范围为 0. 0132 mm(Trifolium pratense)—0. 314 mm(Carum carvi),但还未评价物种组成对草甸 S 的

影响。
水浸泡法和水量平衡法是测定 S 的常用方法。 水浸泡法的优点是简便[11],它是一种理想状态下的冠层

可吸附水量,因而它不能反映真实的冠层降雨截留特性。 在水量平衡法中,研究者往往用乳胶密封土壤表面,
然后在人工降雨模拟情况下收集径流来测定草甸 S[7鄄12]。 但是,长期地密封土壤表面会导致植物因缺少水分

供应而改变其生长状况和 S[1]。 在降雨前,当人为清除草甸地表少量的掉落物时,经冠层截留后的净降雨将

直接渗入土壤。 因此,可以通过测定人工降雨后的土壤水增加量来确定净降雨量。 Shachnovich 等[13] 研究发

现,净降雨量与土壤水增加量非常接近。
本文用水浸泡法和水量平衡法研究青藏高原高寒草甸 3 个不同退化阶段下(未退化、轻度退化、中度退

化)的 S 变化规律,阐明物种组成影响 S 的机理,旨在为研究高寒草甸退化的生态水文效应提供科学依据和基

础资料。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区地理环境和植被状况

研究工作在位于青藏高原东部甘肃省甘南州合作市(120毅53忆E, 34毅55忆N) 的兰州大学高寒草甸与湿地生

态系统定位研究站进行。 该地海拔 2900 m, 年平均气温为 2 益,最冷的 12、1、2 月 3 个月份的平均气温为

-8. 9 益;最热的 6—8 月 3 个月份的平均气温为 11. 5 益。 年平均降雨 545 mm,主要发生在 7—9 月份。 年均

日照 2294 h,无霜期 35d。 亚高寒草甸土(草毡土),略偏碱性。 植被类型为亚高山草甸,生长季节为 5—9
月份。

2775 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

1. 2摇 观测项目和测定方法

1. 2. 1摇 试验设计

摇 摇 根据退化的标准,选取未退化(植被盖度 92% )、轻度退化(植被盖度 75% )、中度退化(植被盖度 54% )
的 3 块地形平坦草地(10 m 伊 10 m)(表 1)。 样地间间距 100m 左右,土壤容重差异不显著(P>0. 05)(表 1)。
每块样地中选择 8 个地形平坦的样方(0. 5 m 伊 0. 5 m)进行植被调查和人工模拟降雨试验。
1. 2. 2摇 水浸泡试验

2010 年 8 月份初,在各个样方中进行植被调查,根据物种的个体大小和多度确定用于水浸泡试验的物

种,这些物种总盖度占冠层盖度 97%以上。 在晴天,每个样地采集大小植物样本各 8 株带回实验室。 在实验

室无风条件下,分别测定植物样本的叶面积和茎的鲜重,将植物样本的叶和茎分别浸泡在新鲜的雨水中 10
秒[10鄄11],吸附水量为浸泡后的重量与浸泡前重量的差值。 根据吸附水量鄄叶面积关系换算物种的叶单位面积

吸附水量(SL,g / cm2),根据吸附水量鄄茎鲜重关系换算物种的茎单位鲜重吸附水量(SS, g / g)。 方便地, 10伊SL

(g / cm2)= 叶单位面积吸附水深度(mm)。 测定时,毛莲菜(Picris japonica)、刺儿菜(Cirsium setosum)、甘青蒿

(Artemesia apiacea)和禾草的叶和茎分开。 其余物种的叶和茎混合在一起,因为这些物种的茎很小。 将叶在

70毅C 下烘干 72h 测定每个样地中物种的比叶重(SLA,cm2 / g ) [14]。
2010 年 8 月底,收割 24 个样方。 针对水浸泡试验中叶和茎分开的物种,测定收割的样方中叶的干重和

茎的鲜重;针对其他物种,测定叶和茎混合后的干重。 叶面积指数的测定采用比叶重法[14]。
叶的降雨截留容量(SL,mm)计算为:摇

SL = 移
n

i = 1
SLAi 伊 B i 伊 SL( )

i / G (1)

式中,n 是物种数,SLAi是物种“ i冶的比叶重,B i是物种“ i冶的干重(g),SLi是物种“ i冶的叶单位面积吸附水量,G
是样方面积(0. 5 m 伊 0. 5 m)。

茎的降雨截留容量(SS,mm)计算为:

SS= 移
n

i = 1
SSi

( )伊 Fi / G (2)

式中,SSi是物种“ i冶的茎单位鲜重吸附水量,F i是物种“ i冶的茎鲜重(g)。
冠层的降雨截留容量(S)计算为:S=SS+SL.

1. 2. 3摇 人工模拟降雨试验

水量平衡法是基于降雨过程中的水质量平衡方程:S+E=Pg-Pn,其中 E 为降雨期间的蒸发,Pg 为总降雨

量,Pn 为经冠层截留后的净降雨量[15]。 人工降雨前,人为清除样方内少量的掉落物,而尽可能不影响样方内

植被空间结构和土壤表面结构。 为确保降雨前冠层完全干燥,降雨前的日照干期至少为 8h[16]。 为忽略降雨

期间的蒸发,人工降雨试验在 8—9 月份的晴天傍晚(17:30—19:20)进行[17],。 人工模拟降雨期间风速为 1—
2 m / s, 湿度为 59%—64% 。

采用便携式野外人工降雨器进行人工模拟降雨,它由喷头体、碎流挡板、出流孔等部分组成,更换不同直

径的孔板,调节压力表的读数,可获得不同降雨强度[12]。 进行 10 次重复试验对降雨进行较正。 该试验采用

的降雨强度是 100 mm / h,降雨历时为 4min(标准差为 0. 26),原因是:(1)根据一些文献报道[8鄄12],如此的降雨

强度和历时将使冠层达到最大截留容量;(2)如此短的降雨历时可进一步减少降雨期间的蒸发;(3)能确保

24 个样方的人工模拟降雨试验在同一天完成。 为避免可能的边界效益,降雨面积为 0. 7 m 伊 0. 7 m。 降雨期

间,由于各个样地的地形平整,未产生明显的地表径流。 每个样方(0. 5 m 伊 0. 5 m)里,由 3 套 EM50 土壤水

分数据采集器 (15 个探头,Decagon Devices, Inc. , USA)测定人工模拟降雨后土壤水含量增加量。 经较正后,
它的测量精度可达到依(1%—2%)。 8—9 月份期间,共进行了 6 次人工模拟降雨试验。 冠层截留容量计算为

人工降雨量与土壤水含量增加量的差值。

3775摇 19 期 摇 摇 摇 余开亮摇 等:物种组成对高寒草甸植被冠层降雨截留容量的影响 摇



http: / / www. ecologica. cn

1. 3摇 数据处理与分析

数据分析采用 SPSS16. 0 统计软件。 对不同样地土壤容重,冠层盖度、地上生物量、各物种叶面积占总叶

面积比例和相同物种 SL、SS,不同样地冠层降雨截留容量(S)进行单因素方差分析(One鄄way ANOVA),用 LSD
法进行多重比较。

快速聚类分析是一种能将具有不同性质的对象快速分类的统计方法,它能确保分类的类群间有最大的差

异而类群内差异最小[13]。 该研究用快速聚类分析将物种的 SL划分为不同的类群,旨在阐明不同物种对 S 影

响的机理。 作图采用 Origin 8. 0。
2摇 结果与分析

2. 1摇 高寒草甸 3 个不同退化阶段下的冠层性质

从表 1 可以看出,高寒草甸退化显著减少了 LAI 和地上生物量(P<0. 05)。 在未退化、轻度退化、中度退

化的高寒草甸,叶面积指数(LAI)分别为 3. 18、2. 11 m2 / m2 和 1. 25 m2 / m2,地上生物量分别为 276. 1、158. 1 g /
m2 和 94. 8 g / m2。 随着高寒草甸退化,物种的叶面积占总叶面积的比例发生显著差异的物种有禾草(G. )、刺
儿菜(C. s. )、毛莲菜(P. j)、蒲公英(T. o. )、 车前(P. a. )、鹅绒委陵菜(P. a. )、花苜蓿(M. f. )、牻牛儿苗(E.
s. )和二裂委陵菜(P. b. )(P<0. 05)(表 2)。 从物种的叶面积占总叶面积的角度分析,未退化的高寒草甸优

势物种分别为禾草(G. 23郾 4% )、鹅绒委陵菜(P. a. 31. 18% )和花苜蓿(M. f. 21. 82% );轻度退化的高寒草甸

优势物种分别为禾草(G. 44. 41% )、刺儿菜(C. s. 11. 36% )、花苜蓿(M. f. 10. 03% )和甘青蒿(A. a. 16. 73% );
中度退化的高寒草甸优势物种分别为禾草(G. 12. 82% )、刺儿菜(C. s. 24. 7% )、鹅绒委陵菜(P. a. 19. 91% )
和甘青蒿(A. a. 9郾 39% )(表 2)。

表 1摇 未退化(A)、轻度退化(B)、中度退化(C)草甸的冠层性质和土壤容重

Table 1摇 Canopy properties and soil bulk density in non鄄degraded (A), lightly degraded (B) and moderately degraded(C) meadows

样地
Plot

盖度
Coverage / %

生物量
Biomass / g

叶面积指数

LAI / (m2 / m2)
土壤容重

Soil bulk density / (g / cm3)

A 92依2. 8a 276. 1依24. 0a 3. 18依0. 28a 1. 64依0. 31a

B 75依5. 9b 158. 1依18. 4b 2. 11依0. 18b 1. 78依0. 49a

C 54依8. 2c 94. 8依9. 0c 1. 25依0. 09c 1. 93依0. 37a

摇 摇 列中不同小写字母代表差异显著(P < 0. 05);数据为平均值依标准差,重复为 8

表 2摇 未退化(A)、轻度退化(B)、中度退化(C)草甸物种(占冠层盖度的 97%以上)叶面积占总叶面积比例、叶单位面积吸附水(SL)和茎单位

鲜重吸附水(SS)

Table 2摇 The species leaf area fraction of total leaf area,storage capacity per unit one鄄sided leaf area (SL) and per unit stem fresh weight (SS)

of species which occupy over 97% canopy coverage in non鄄degraded (A), lightly degraded (B) and moderately degraded (C) meadows

物种
Species

缩写
Abbr.

样地
Plot

各物种叶面积 /
总叶面积

Species / Total / %

叶单位面积吸附水
SL / mm

茎单位鲜重吸附水
SS / (g / g)

兰石草 Herba lanceate H. l. B 0. 9依1. 12a 0. 132依0. 044

C 4. 64依3. 08a

A 1. 79依1. 28c

刺儿菜 Cirsium setosum C. s. B 11. 36依7. 02b 0. 126依0. 036 0. 163依0. 028

C 24. 7依8. 42a

A 2. 92依2. 06ab

毛莲菜 Picris japonica P. j. B 0. 23依0. 26b 0. 143依0. 033 0. 217依0. 043

C 7. 14依5. 13a

A 23. 4依6. 63b

禾草 Gramineae G. B 44. 41依18. 03a 0. 106依0. 046 0. 214依0. 037

C 12. 82依5. 47b

4775 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

摇 摇 续表

物种
Species

缩写
Abbr.

样地
Plot

各物种叶面积 /
总叶面积

Species / Total / %

叶单位面积吸附水
SL / mm

茎单位鲜重吸附水
SS / (g / g)

A 8. 48依4. 02a

米口袋 Gueldenstaedtia verna G. v. B 3. 04依2. 08a 0. 253依0. 067

C 4. 15依2. 02a

A 21. 82依9. 37a

花苜蓿 Mediacago falcata M. f. B 10. 03依5. 99b 0. 159依0. 041

C 7. 99依3. 53b

A 0. 84依1. 01b

蒲公英 Taraxacum officinale T. o. B 1. 8依2. 1ab 0. 125依0. 038

C 5. 14依3. 74a

A 31. 18依14. 34a

鹅绒委陵菜 Potentilla ansrina P. a. B 3. 76依1. 18b 0. 268依0. 06

C 19. 91依9. 8a

牻牛儿苗 Erodicm stephaniancm E. s. A 3. 04依2. 62a 0. 231依0. 066

C 0. 28依0. 31b

二裂委陵菜 Potentilla bifurca P. b. B 1. 05依0. 84a 0. 123依0. 04

C 0. 55依0. 87a

甘青蒿 Artemisia apiacea A. a. B 16. 73依12. 61a 0. 170依0. 041 0. 513依0. 081

C 9. 39依7. 66a

老鹳草 Geranium pylzowianum G. p. B 0. 16依0. 18a 0. 110依0. 034

C 0. 59依0. 51a

车前 Plantago asiatica P. a. B 0. 44依0. 52b 0. 208依0. 051

C 2. 71依1. 44a

火绒草 Leontopodium
leonntopodicides L. l. B 4. 34依3. 01 0. 180依0. 074

风毛菊 Saussurea parviflora S. p. B 1. 74依2. 11 0. 258依0. 054

摇 摇 数据为平均值依标准差; 不同小写字母表示不同样地的相同物种叶面积占总叶面积差异显著(P<0. 05); 禾草中草地早熟禾(Poa

pratensis)、垂穗披碱草(Elymus nutans)、中华羊茅(Festuca ovina)的叶单位面积吸附水量(SL)分别为(0. 099依0. 043) mm、(0. 106依0. 036) mm、

(0. 114依0. 033) mm

2. 2摇 物种叶单位面积吸附水量(SL)和茎单位鲜重吸附水量(SS)
单因素方差分析表明,不同样地的相同物种 SL、SS差异不显著(P>0. 05),可能的原因是样地间相隔距离

较小,相同的物种外形、表面吸水特性没有显著性差异。 所以,我们将不同样地的相同物种混合来计算叶单位

面积吸附水量(SL)和茎单位鲜重吸附水量(SS)。 从表 2 可以看出,光滑的禾草(G. )叶 SL最小,为 0. 106 mm;
表面粗糙、被毛的鹅绒委陵菜(P. a. )叶 SL最大,为 0. 268 mm。 从表 2 可以看出,表明光滑、密度大的刺儿菜

(C. s. )茎 SS最小,为 0. 163 g g-1;表明粗糙的甘青蒿(A. a. )茎 SS最大,为 0. 513 g / g。
快速聚类分析表明,将三个样地所有物种叶单位面积吸附水量(SL)分为 4 个类群是合理的(P<0. 05)。 4

个分类群聚类中心值(SL)分别为 0. 1169,0. 1630,0. 2195 mm 和 0. 2597 mm。 分类群 1 的物种分别为禾草

(G. )、老灌草(G. p. )、二裂委陵菜(P. b. )、蒲公英(T. o. )、刺儿菜(C. s. )、兰石草(H. l. );分类群 2 的物种

分别为毛莲菜(P. g. )、花苜蓿(M. f. )、甘青蒿(A. a. )、火绒草(L. l. );分类群 3 的物种分别为车前(P. a. )、牻
牛儿苗(E. s. );分类群 4 的物种分别为米口袋(G. v. )、风毛菊(S. p. )、鹅绒委陵菜(P. a. )。 随着分类群号的

增加,物种 SL依次递增(图 1)。
2. 3摇 3 个退化阶段下冠层降雨截留容量(S)

高寒草甸退化显著减少 S(P<0. 05)。 在未退化、轻度退化、中度退化的草地,水浸泡法测定的 S 分别为
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0. 612 mm,0. 289 mm 和 0. 217 mm;水量平衡法测定的 S 分别为 0. 979 mm,0. 493 mm 和 0. 419 mm(图 2)。
从未退化草甸到轻度退化的草甸,S 减少的幅度明显高于叶面积指数(LAI)的减少幅度。 用水浸泡法和水量

平衡法,轻度退化草甸测得的 S 比未度退化草甸的 S 分别低 53%和 50% (图 2),而轻度退化草甸的 LAI(2. 11
m2 / m2)比未度退化草甸的 LAI(3. 18 m2 / m2)仅低 34% (表 1)。 与此相反,从轻度退化的草甸到中度退化的

草甸,S 的减少幅度明显小于叶面积指数(LAI)的减少幅度。 用水浸泡法和水量平衡法,中度退化草甸测得的

S 比轻度退化草甸的 S 分别低 25%和 15% (图 2),而中度退化草甸的 LAI(1. 25 m2 / m2)比轻度退化草甸的

LAI(2. 11 m2 / m2)低 41% (表 1)。
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图 1摇 快速聚类分析

Fig. 1摇 K鄄means clustering analysis

CBA
0

0.5

1.0

1.5
水量平衡法
水浸泡法

冠
层
降
雨
截
留
容
量

C
an
op
y 
ra
in
fa
ll 
st
or
ag
e 
ca
pa
ci
ty
/m
m

样地 Plot

摇 图 2摇 未退化(A)、轻度退化(B)、中度退化(C)草甸冠层雨截留

容量

Fig. 2摇 Canopy rainfall storage capacity in non鄄degraded (A),

lightly degraded ( B) and moderately degraded ( C) meadows

(mean依SD)

3摇 讨论与结论

3. 1摇 高寒草甸 3 个不同退化阶段下的冠层性质

在未退化、中度退化的高寒草甸,该研究测定的叶面积指数(LAI)分别为 3. 18 m2 / m2 和 1. 25 m2 / m2,地
上生物量分别为 276. 1 g / m2和 94. 8 g / m2(表 1)。 这些值与 Bremer 等[18]在美国未退化、退化的草地上测定的

值相近,其 LAI 分别为 3. 3 m2 / m2和 0. 7 m2 / m2,地上生物量分别为 350 g / m2和 100 g / m2。 Li 等[19]测定了蒙

古退化草地的 LAI,其值为 0. 57 m2 / m2。 草地退化不同阶段的冠层性质与草地的退化程度有关,Li 等[19]测定

的值更低的原因可能是更严重的草地退化。
目前,还未见物种的叶面积占总叶面积的比例的相关报道。 物种的叶面积占总叶面积比例的测定将有助

于阐明草地退化下物种组成改变影响 S 的机理,原因是:(1)草地的退化改变了物种组成(种类和物种的叶面

积占总叶面积的比例)(表 2);(2)叶面积是表征 S 很好的参数[20]。
3. 2摇 物种叶单位面积吸附水量(SL)和茎单位鲜重吸附水量(SS)

目前,有少量的研究报道了高寒草甸的物种叶单位面积吸附水量(SL)。 Monson 等[21]研究了高山草甸 27

个物种的截留特性,发现高山草甸物种的 SL很小,最大为 0. 05 mm。 对此,Liu 等[22]解释为高山草甸物种对环

境的适应,而 Wohlfahrt 等[10]解释为 SL测定方法的错误。 Wohlfahrt 等[10] 将植物用水浸泡 10s 测定了高山草

甸截留特性,其 SL范围为 0. 0132 mm(Trifolium pratense)—0. 314 mm(Carum carvi)。 测定的值在这个范围

中,为 0. 099 mm(P. p. )—0. 268 mm (P. a. ) (表 2)。 此外,测定花苜蓿(M. f. )的 SL与其结果很接近,为 0.

159 mm(表 2)。 Bradley 等[3] 用雾凝结法测定了花苜蓿的 18 个种截留特性,其 SL 范围为 0. 111 mm
(Mediacago arabica)—0. 361 mm (Trifolium glomeratum)。 其中,与实验中花苜蓿(M. f. )亲缘关系最近的 3 个
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种 SL 分别为 0. 111 mm (Mediacago arabica), 0. 139 mm (Mediacago lupulina), 0. 122 mm (Mediacago
polymorpha) 。 但是,在 Wohlfahrt 等[10]的雾凝结实验中,由于未完全饱和,雾凝结法低估了一些种的 SL。 目

前,没有研究报道草甸物种的 SS。
3. 3摇 3 个退化阶段下冠层降雨截留容量(S)及其生态水文意义

在未退化的高寒草甸,用水量平衡法和水浸泡法,该研究测定的 S 分别为 0. 979 mm 和 0. 612 mm。 表 3
综述了未退化的草地 S 测定值,其 S 值范围为 0. 38—2. 82 mm。 我们测定的 S 比一些研究者测定的 S 稍低,
例如:用水量平衡法和水浸泡法,Couturier 和 Ripley [8]在叶面积指数为 4. 7 m2 / m2 的加拿大萨斯喀彻温省西

南部草原上测定的 S 分别为 1. 09 mm 和 1. 23 mm。 Thurow [23] 用水量平衡法测定了美国德克萨斯州草原 S,
在地上生物量为 364 g / m2 的 Hilaria belangeri 种群和地上生物量为 149 g / m2 的 Bouteloua curtipendula 种群,其
测定的 S 值分别为 1. 8 mm 和 1. 0 mm。 原因可能是他们测定的草地上更高的叶面积指数(LAI)或地上生物

量。 另一方面,李春杰[12]等用水量平衡法测定了青藏高原冠层盖度为 82% 的 S,其值为 0. 61 mm,比我们冠

层盖度为 92%的 S 值稍低。

表 3摇 草地冠层降雨截留容量

Table 3摇 Canopy rainfall storage capacity in grasslands

草地类型
Grassland type

冠层特性
Canopy properties

测定方法
Method

冠层降雨截留容量
S / mm

参考文献
Reference

菵草 B. syzigachne医盖度 100% 水量平衡法 0. 829 [24]

野牛草 B. dactyloides 高 20. 32 cm 水量平衡法 1. 647 [24]

多花黑麦草 L. multiflorum 高 10. 16—48. 26 cm 水量平衡法 0. 43—2. 82 [7]

混合大草原 盖度 100% 水量平衡法 1. 09 [8]

The mixed prairie LAI4. 7 m2 / m2 浸泡法 1. 23

匍茎黑拉禾 H. belangeri 地上生物量 364 g / m2 水量平衡法 1. 8 [23]

垂穗 B. curtipendula 地上生物量 149 g / m2 水量平衡法 1 [23]

退耕地 Rehabiliation land 主要物种为花苜蓿 浸泡法 0. 43 [25]

退耕地 Rehabiliation land 主要物种为杂草 浸泡法 0. 47 [25]

中华结缕草 建植 3a,高 14 cm 浸泡法 1. 05 [26]

Z. sinica Hance turf 建植 3a,高 6 cm 浸泡法 0. 48 [26]

建植 1a,高 6 cm 浸泡法 0. 38 卓丽等[26]

高寒草甸
The alpine meadow

盖度 84%
地上生物量 192. 14 g / m2 水量平衡法 0. 61 [12]

生物量、LAI 是表征冠层降雨截留容量的指标。 草甸退化显著减少生物量、LAI,因而显著减少 S(图 2)。
早期的研究发现了相似的结论,Merriam[7] 发现过度放牧草地的 S 比未放牧草地的 S 低 50% ;Couturier 和

Ripley[8]发现放牧显著减少生物量和 LAI,因而显著减少 S。 在生态水文意义上,S 的减少意味着冲击地面的

降雨动能将增大,这将导致更严重的土壤侵蚀,进一步导致草地的退化[27]。 在半干旱地区,水是植被生长的

限制因子。 从土壤湿度的角度看,高寒草甸的退化显著减少 S,这似乎意味着渗入土壤的水分会增加,会缓解

植被生长的需水压力,因而会减少草甸退化。 但是,已有研究表明,伐木增加冠层降雨截留的损失( I)。 原因

是:伐木使得植被更加稀疏,稀疏的植被降雨期间蒸发速率更高,更高的降雨期间蒸发(E)抵消甚至超过因伐

木减少的 S[28]。 此外,也有研究表明:在森林的边界,由于更大的风速,其降雨期间蒸发速率也会增加[29]。 我

们的人工模拟降雨实验选择在傍晚进行,而且人工降雨历时短,所以可以忽略 E,但在真实的降雨中,E 不可

忽略。 草甸退化将不仅使得植被更加稀疏,也将增加风速流动,因而也会增加 E。 因此,未来的研究在评价草

地退化的生态水文效应时,需特别考虑 E 的影响。
3. 4摇 物种组成改变影响冠层降雨截留容量(S)的机理

随着高寒草甸的 3 个退化梯度,S 减少的幅度先大于后小于 LAI 减少的幅度(表 1,图 2)。 实际上,草地
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退化不仅显著减少生物量和 LAI,它也改变了物种组成。 在未退化的草甸,鹅绒委陵菜(P. a. )的叶面积占有

显著优势,占总叶面积的 31. 18% ;在轻度退化的草甸,禾草(G. )的叶面积占有显著优势,占总叶面积的

44郾 41% ,而鹅绒委陵菜(P. a. )是稀有种,仅占总叶面积的 3. 76% ;在中度退化的草地,鹅绒委陵菜(P. a. )叶
面积占有显著优势,占总叶面积的 19. 91% (表 2)。 鹅绒委陵菜(P. a. )的 SL是禾草的 SL大约 2. 5 倍(表 2)。
因此,在未退化的草甸,鹅绒委陵菜(P. a. )叶面积的显著优势极大地增加了 S;在轻度退化的草甸,禾草(G. )
的叶面积的显著优势极大地减小了 S;在中度退化的草甸,鹅绒委陵菜(P. a. )的显著优势极大地增加了 S。

此外,从图 1 可以看出,与鹅绒委陵菜(P. a. )和米口袋(G. v. )具有相近 SL的物种还有风毛菊(S. p. ),但
他对 S 的影响很小。 原因是:他是稀有种,随着草甸退化,他仅存在于轻度退化的草甸,占总叶面积的

1郾 74% 。 与禾草(G. )具有相近 SL物种还有老灌草(G. p. )、二裂委陵菜(P. b. )、蒲公英(T. o. )、刺儿菜(C.
s. )和兰石草(H. l. ),但这些物种对 S 影响小于禾草。 原因是:随着草甸退化,这些物种的叶面积占总叶面积

的比例和变化幅度都小于禾草(表 2)。 因此,物种组成改变对 S 的影响取决于物种间 SL的差异大小和 SL差

异大的物种占总叶面积比例的变化幅度,物种间 SL的差异越大和 SL差异大的物种占总叶面积比例的变化幅

度越大,物种组成改变对 S 的影响越大。
致谢:试验过程中得到兰州大学高寒草甸与湿地生态系统定位研究站杜国祯教授以及张仁懿、郭青、杨莹博、
李远智等同学的帮助,特此致谢。
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