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甘南尕海湿地退化过程中植被生物量变化及其季节
动态

马维伟１，王　 辉１，李　 广１， ２，∗，石万里１，赵锦梅１，罗永忠１，聂志刚３，薛景文４

１ 甘肃农业大学林学院， 兰州　 ７３００７０

２ 兰州大学草地农业生态系统国家重点实验室， 兰州　 ７３００２０

３ 甘肃农业大学信息科学技术学院， 兰州　 ７３００７０

４ 甘肃则岔自然保护区管理局， 碌曲　 ７４７２００

摘要：为探讨尕海湿地退化过程中植被生物量变化规律，以尕海泥炭沼泽和沼泽化草甸为例，采用定位样地调查方法，研究了不

同退化程度湿地植被生物量的时空分布格局。 结果表明，１）随着湿地退化演替，两类湿地植被地上生物量逐渐减小，泥炭沼泽

未退化（ＰＩ）、退化阶段（ＰＩＩ）地上生物量依次为 ３３４．１９，２９０．７２ ｇ ／ ｍ２，沼泽化草甸未退化（ＳＩ）、轻度退化（ＳＩＩ）、中度退化（ＳＩＩＩ）地
上生物量依次为 ３７８．４０，３０８．０７，２６１．２１ ｇ ／ ｍ２；地上生物量季节动态规律均为单峰型，８ 月中下旬达到峰值；同一湿地类型各退化

阶段地上生物量绝对增长率（ＡＧＲ）和相对增长率（ＲＧＲ）在同一年份变化趋势基本相同，但不同年份间存在差异，而同一湿地

类型不同阶段 ＡＧＲ 和 ＲＧＲ 的大小存在差异。 ２）地下生物量也随退化程度加剧显著减小（Ｐ＜０．０５），ＰＩ，ＰＩＩ 地上生物量依次为

２３０８１．４６，１２６０７．７２ ｇ ／ ｍ２，ＳＩ，ＳＩＩ，ＳＩＩＩ 地下生物量依次为 ４５８３．１６，３００８．６３，１２９０．７３ ｇ ／ ｍ２；地下生物量季节变化均表现出愈接近

生长季始末值愈大；地下生物量由土壤表层向深层显著下降（Ｐ＜０．０５），总体呈“Ｔ”形分布，０—１０ｃｍ 土层，泥炭沼泽、沼泽化草

甸地下生物量都最大，分别占各自总地下生物量 ５０％和 ７０％以上。 ３）尕海 ２ 类高寒湿地 ５—９ 月平均根冠比均表现未退化高于

退化，根冠比季节动态为越接近生长季始末值越大，生长旺盛季值越小。

关键词：湿地退化；植物生物量；根冠比；季节动态
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｂｉｏｍａｓｓ ｉｓ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｈａｔ ｍａｉｎｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｉｔ
ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｍａｎｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ， ｓｕｃｈ ａｓ Ｃ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｂｉｏｍａｓｓ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌｉｎｋ ｔｈａｔ
ｒｅｌａｔｅｓ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｗｅ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｐｅａｔｌａｎｄｓ ａｎｄ ｓｗａｍｐ ｍｅｄｏｗｓ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｈａｉ
ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ ｓｏｕｔｈ Ｇａｎｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｏ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ．
Ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｓｐａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ⁃ｐｌｏｔ
ｓｕｒｖｅｙ ｍｅｔｈｏｄ． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ） ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｃｈａｆｆｅｒ
ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ １） ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅａｔｌａｎｄｓ ａｎｄ ｓｗａｍｐ ｍｅｄｏｗｓ ａｓ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｎｏｎ⁃ｄｅｇｒａｄｅｄ ｐｅａｔｌａｎｄｓ （ＰＩ）
（３３４．１９ ｇ ／ ｍ２） ＞ｄｅｇｒａｄｅｄ ｐｅａｔｌａｎｄｓ （ＰＩＩ） （２９０．７２ ｇ ／ ｍ２）， ａｎｄ ｗａｓ ｎｏｎ⁃ｄｅｇｒａｄｅｄ ｓｗａｍｐ ｍｅａｄｏｗｓ （ＳＩ）（３７８．４０ ｇ ／ ｍ２）
＞ｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｓｗａｍｐ ｍｅａｄｏｗｓ （ＳＩＩ） （３０８．０７ ｇ ／ ｍ２） ＞ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｓｗａｍｐ ｍｅａｄｏｗｓ （ＳＩＩＩ） （２６１．２１ ｇ ／ ｍ２）．
Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ
ｗａｓ ｓｉｎｇｌｅ ａｐｅｘ ｔｙｐｅｓ， ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ， ａｎｄ ｔｈｅｙ ｒｅａｃｈｅｄ ａ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ． Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ａｂｓｏｌｕｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｔ ｅａｃｈ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ
ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｔｏｏｋ ｐｌａｃｅｓ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ
ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｅａｒｓ． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｌｓｏ ｖａｒｉｅｄ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅ． ２）Ｔｈｅ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ａｓ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ（Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ＰＩ ｗａｓ ２３０８１．４６ ｇ ／ ｍ２ ａｎｄ ｗａｓ １２６０７．７２ ｇ ／ ｍ２ ｆｏｒ ＰＩＩ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｅａｔｌａｎｄｓ， ａｎｄ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ＳＩ （ ４５８３． １６ ｇ ／ ｍ２ ） ＞ ＳＩＩ （ ３００８． ６３ ｇ ／ ｍ２ ） ＞ ＳＩＩ （ １２９０． ７３ ｇ ／ ｍ２ ） ｉｎ ｔｈｅ ｓｗａｍｐ
ｍｅａｄｏｗ． Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｅａｒｌｉｅｒ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ ｂｅｇａｎ ａｎｄ ｅｎｄｅｄ， ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｗａｓ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ． Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
（Ｐ＜０．０５） ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｈａｄ ａ “Ｔ” ｓｈａｐｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｅａｔ ａｎｄ ｓｗａｍｐ ｍｅａｄｏｗ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｗａｓ
ｇｒｅａｔｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ０—１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ， ａｎｄ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５０％ ａｎｄ ７０％ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｔｏｔａｌ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ３） Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｎｏｎ⁃ｄｅｇｒａｄｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｆｏｒ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍａｙ
ａｎｄ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ． Ｔｈｅ ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅａｒｌｉｅｒ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｂｅｇａｎ ａｎｄ ｅｎｄｅｄ， ｔｈｅ
ｇｒｅａｔｅｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｗｅｔｌａｎｄ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｎ ａｃｃｕｒａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ ｂａｌａｎｃｅｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗｅｔｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ； ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ； ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ

作为一种特殊生态系统，湿地系统有机碳储量、分布及其动态在全球碳循环和气候变化研究计划中受到

密切关注［１⁃２］。 其中，植物生物量作为湿地的重要组成部分，是湿地生态系统生产力最基本的数量特征，也是

湿地生态系统物质循环和能量流动的一个重要方面，其微小变化都会引起湿地生态系统结构和功能的改变，
因此研究湿地生物量格局变化，不仅对了解湿地的健康状况有重要意义，而且对深入分析湿地生态系统固碳

能力与碳循环提供重要科学依［３］。
尕海湿地位于全球气候变化最为敏感的地区———青藏高原的东部，是我国独有青藏高原湿地重要组成部

分，是维系甘南高原生态安全的重要屏障，已被列入国际重要湿地名录，属于国家重点保护湿地。 因地处高寒

区域、常年冷湿环境使得湿地生态系统积累了大量有机物质，成为青藏高原自然生态系统最为重要的碳库之

一，对区域碳循环以及大气温室气体平衡有着重要的功能和作用［４］。 近年来，受气候变暖、过度放牧及湿地

排水疏干等作用，尕海湿地出现不同程度退化［５⁃６］。 在湿地退化条件下，湿地植物生物量将如何响应对于估

算本区域湿地碳库潜力十分重要。 此外，高寒湿地生态系统比较脆弱，一旦遭到破坏，会引起湿地土壤退化，
成为“黑土滩”，其退化速度惊人，且往往是不可逆的，而恢复却很困难缓慢。 因而，详细了解高寒湿地退化过

程中植被生物量变化特征，有助于对湿地发生退化过程的认识及防止湿地退化的发生。 因此，本文从湿地退

２９０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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化过程中植被生物量动态变化、生物量垂直分布和生物量增长速率等方面，对尕海高寒湿地退化过程中植被

生物量变化规律进行了 ３ａ 定位研究，以期为高寒湿地退化的治理与恢复以及湿地生产力的提高，湿地的可持

续利用提供科学依据，也为准确评估高寒湿地植物碳汇功能及其贡献奠定基础。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

位于青藏高原东北边缘甘肃省碌曲县尕海⁃则岔国家级自然保护区内（３３°５８′１２″—３４°３２′１６″Ｎ，１０２°０５′
００″—１０２°０５′ ００″—１０２°４７′３９″Ｅ），海拔 ３４３０—４３００ ｍ，区内湿地面积 ５７８４６ ｈｍ２，主要为河流湿地、沼泽化草

甸和泥炭沼泽，其中沼泽化草甸 ５１１６０ ｈｍ２，泥炭沼泽 １０４２９ ｈｍ２，泥炭沼泽的泥炭层平均厚度约为 １．９４ ｍ，储
量较大［６］。 在气候分区中被划分为青藏高原带、高寒湿润气候区，该区气候类型为大陆性季风气候类型区。
年均气温 １．２ ℃，无绝对无霜期，年均降水量 ７８１．８ ｍｍ，主要集中在 ７—９ 月，年蒸发量 １１５０．５ ｍｍ。 土壤类型

主要包括暗色草甸土、沼泽土和泥炭土等，植物种类以乌拉苔草 （Ｃａｒｅｘ ｍｅｙｅｒｉａｎａ）、唐松草 （ Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ
ａｑｕｉｌｅｇｉｆｏｌｉｕｍ Ｌ．ｖａｒ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ Ｒｅｇｅｌ）、线叶蒿（Ａｒｔｅｎｉｓｉａ ｓｕｂｕｌａｔａ Ｎａｋａｉ）、问荆（Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ａｒｖｅｎｓｅ Ｌ．）、珠芽蓼

（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ Ｌ．）、蕨麻（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ Ｌ．）、散穗早熟禾（Ｐｏａ ｓｕｂｆａｓｔｉｇｉａｔａ Ｔｒｉｎ．）、青藏苔草（Ｃａｒｅｘ
ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ）、棘豆（Ｏｘｙ ｔｒｏｐｉｓ ｓｐ．）等。
１．２　 样地设置

２０１３ 年 ５ 月，通过对尕海生态环境和植被特征实地调查及相关资料论证分析，选择刘惠斌等［７］确定的退

化泥炭沼泽调查区贡巴点和退化沼泽化草甸调查区尕海湖周边，采用空间序列代替时间序列生态学方法，参
照《天然草地退化分级指标》的国家标准以及相关湿地分级指标研究［８⁃９］，在研究区选择地势相对平缓坡向一

致的地段，进行定点样地样方调查。 主要依据植被组成、植被总覆盖度、地表裸露面积和地下水位等特征，将
泥炭沼泽划分为未退化（ＰＩ）、退化（ＰＩＩ）类型（按照调查区泥炭沼泽退化梯度实际布设为未退化和退化两种

类型），沼泽化草甸划分为未退化（ＳＩ）、轻度退化（ＳＩＩ）、中度退化（ＳＩＩＩ）及重度退化（ＳＩＶ）４ 种退化类型，每个

退化阶段设立 １０ｍ×１０ｍ 定位研究样地（重复 ３ 次），样地基本情况见表 １。 泥炭沼泽植物地上、地下生物量于

２０１３—２０１４ 年连续 ２ａ 每年 ５—９ 月进行采样测定，沼泽化草甸于 ２０１３—２０１５ 年连续 ３ａ 每年 ５—９ 月进行采

样测定。 上述实验均在冬季牧场（６—９ 月初未放牧，其他时段放牧）进行，尕海湿地多年平均降水量和平均温

度如图 １ 所示。

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

湿地类型
Ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅ

退化阶段
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

植被盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

平均均高
Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

基本情况
Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

泥炭沼泽
Ｐｅａｔｌａｎｄｓ 未退化（ＰＩ） ３６１２ ＞９０ ９．４２ 沼泽植物为优势种，几乎无裸班，常年积

水，地下水位 １５—２０ ｃｍ

退化（ＰＩＩ） ３５９０ ４０—７０ ８．６６ 沼泽植物为主要伴生种，地表裸露面积
１０％—２０％，无积水，地下水位 ３０—５０ ｃｍ

沼泽化草甸
Ｓｗａｍｐ ｍｅａｄｏｗｓ 未退化（ＳＩ） ３４７７ ＞９０ １６．３１

湿生植物为优势种，枯落物和根系较多，
几乎无裸班，有较浅的季节性积水，地下
水位 ２０—４０ ｃｍ

轻度退化（ＳＩＩ） ３４７８ ７５—９０ １３．３３ 湿生植物为主要伴生种，地表裸露面积
５％—１０％，无积水，地下水位 ４０—７０ ｃｍ

中度退化（ＳＩＩＩ） ３４８４ ３０—７０ ７．６１
湿生植物为一般伴生种或偶见种，且出现
一些毒草，地表裸露面积 １０％—３０％，无积
水，地下水位 ７０ ｃｍ 以下

重度退化（ＳＩＶ） ３４８６ 植被很稀疏，仅有零星的旱生植物出现，地表裸露面积 ９０％以上

３９０５　 １５ 期 　 　 　 马维伟　 等：甘南尕海湿地退化过程中植被生物量变化及其季节动态 　
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图 １　 尕海湿地多年月平均温度和降水分布

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｇａｈａｉ

ｗｅｔｌａｎｄ， Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１．３　 植被生物量测定

试验期间每年 ５—９ 月的中旬左右在定位研究样地

内随机选取 ５ 个 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的小样方，用剪刀将样方

内的植物齐地面剪下，装袋带回实验室，并置于烘箱内，
在 ８０℃温度下烘至恒重，计算每个样方的地上生物量。

地下生物量在地上生物量调查的样方内进行。 随

机选取上述 ３ 个样方，采用挖土块法取样，土块面积大

小为 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ，高度为 １０ ｃｍ，按照 １０ ｃｍ 为 １ 层，
分层进行采集，采集深度为 ３０ ｃｍ（研究区主要以草地

为主，而草地根系主要分布在 ３０ ｃｍ，且随湿地退化程

度增加，３０ ｃｍ 层植物根系量减小幅度最为显著）。 野外采集的地下植物根系土样带回室内，用细筛（孔径 １
ｍｍ，泰勒标准 １６ 目）筛去土，再用细纱布包好根系，用清水洗净，并拣出石块和其他杂物，在 ８０℃恒温箱烘干

至恒重。 以上生物量最后都换算成单位面积地上干物质量（ｇ ／ ｍ２）。 在沼泽化草甸重度退化阶段，植被非常

稀疏，实验中未对其进行生物量调查。
１．４　 地上生物量累积量和增长率计算

地上生物量累积量用 ５—８ 月份测定地上干物质量差值的累积量估算，即：

ΔＷ ＝ ∑
８

ｉ ＝ ５
（Ｗｉ ＋１ － Ｗｉ）

生物量的增长率采用生长分析方法中的绝对增长速率（ＡＧＲ）和相对增长速率（ＲＧＲ）用于分析和解释单

位时间内生物量的净积累值。 计算公式如下［１０］：
ＡＧＲ＝（Ｗｉ＋ １－ Ｗｉ） ／ （ ｔｉ＋ １－ｔｉ）；

ＲＧＲ＝（ｌｎＷｉ＋ １－ ｌｎ Ｗｉ） ／ （ ｔｉ＋ １－ ｔｉ）
式中，Ｗｉ、Ｗｉ＋ １分别表示 Ｗｉ、Ｗｉ＋ １月份的地上生物量。
１．５　 数据处理与分析

本文采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 制图，用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件进行数据统计分析，采用单因素方差分析和 ＬＳＤ 多重比较

法进行差异显著性检验，文中泥炭沼泽生物量为 ２０１３、２０１４ 年两年每月生物量均值，沼泽化草甸为 ２０１３、
２０１４、２０１５ 年 ３ 年每月生物量均值，地下生物量垂直分布是 ２０１５ 年 ５—９ 月测定的均值。

２　 结果与分析

２．１　 植物地上生物量

２．１．１　 地上生物量及其季节动态

随着甘南尕海高寒湿地退化，植物群落发生了显著变化，植物盖度和地上生物量明显下降，其变化规律如

图 ２ 所示。 泥炭沼泽未退化阶段年均植被地上生物量（３３４．１９ ｇ ／ ｍ２） ＞退化阶段（２９０．７２ ｇ ／ ｍ２），沼泽化草甸

未退化（３７８．４０ ｇ ／ ｍ２）＞轻度退化（３０８．０７ ｇ ／ ｍ２） ＞中度退化（２６１．２１ ｇ ／ ｍ２）。 各湿地随退化演替，最大累积量

降低幅度存在一定差异。 其中，泥炭沼泽生长季（５—８ 月）最大累积量从未退化 ５０５．５６ ｇ ／ ｍ２降低到退化的

４５３．０８ ｇ ／ ｍ２，降低了 １０．３８％；而沼泽化草甸 ５—８ 月累积量从未退化 ６４１．４７ ｇ ／ ｍ２分别降低到轻度、中度退化

的 ４７１．８５，３９８．３８ ｇ ／ ｍ２，分别降低了 ２６．４７％和 ３７．９２％。 说明湿地退化显著降低了高寒湿地植被地上生产力。
尕海泥炭沼泽和沼泽化草甸不同退化阶段植被地上生物量的季节变化也异常明显。 ２ 类湿地各退化阶

段地上生物量季节变化趋势相同，均表现为单峰型生长曲线。 各退化阶段均在 ５ 月中下旬开始返青，而后随

气温及水分条件的改善生物量逐渐增加，峰值出现在 ８ 月份。 到 ９ 月份，随生长季结束，尕海湿地气温、地温

显著降低（图 ２），植物光合能力逐渐减弱，植物生长期逐渐结束，营养物质开始溶失并向地下根系转移，且转

移能力日益增强，致使地上生物量开始减少，到 １０ 月中下旬左右，植物完全停止生长，地上部分完全枯死，呈
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立枯状或枯落归还地下，说明 ２ 类湿地各退化阶段植物生长节律与该区降雨和温度密切相关。

图 ２　 不同退化阶段地上生物量变化及其季节动态

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

２．１．２　 地上生物量增长速率季节与年际变化

为分析尕海湿地各退化阶段在不同年份植被地上生物量累计过程，计算了绝对增长速率（ＡＧＲ）和相对

增长速率（ＲＧＲ）。 泥炭沼泽不同退化阶段植被地上生物量 ＡＧＲ 在 ２０１３，２０１４ 年季节动态相同，均在生物量

达到高峰期前是正增长，而后呈负增长变化（表 ２）。 但两年最快生长期出现时间并不一致，其中，２０１３ 年未

退化和退化的绝对增长速率最大值出现在 ７—８ 月，峰值分别为 ３０．１４，２２．１７ ｇ ｍ－２ ｄ－１；２０１４ 年最大值出现在

５—６ 月，而 ７—８ 月仍属于较快增长期，仅比前一时间段降低了 ０．６０ ｇ ｍ－２ ｄ－１和 ０．１１ ｇ ｍ－２ ｄ－１。 沼泽化草甸

各退化阶段绝对增长速率最大值 ２０１３，２０１４ 年相同，均出现在 ７—８ 月，且 ２０１３ 年明显高于 ２０１４ 年。 在 ２０１３
年，未退化、轻度退化和中度退化峰值为 ５４．２７，４３．３８，３１．５７ ｇ ｍ－２ ｄ－１，但在 ２０１４ 年，仅为 ３．２６，３．４２，１．２３ ｇ ｍ－２

ｄ－１，２０１３ 年显著高于 ２０１４ 年。 在 ２０１５ 年，沼泽化草甸未退化、轻度退化和中度退化阶段峰值均出现在 ６—７
月，值分别为 ９．７８，９．４５，９．５２ ｇ ｍ－２ ｄ－１；同时，在 ２０１３ 和 ２０１４ 年的 ５—６ 月期间，沼泽化草甸各退化阶段上生

物量 ＡＧＲ 均为负值，这是由于沼泽化草甸样地位于尕海湖边，在 ５—６ 月湖边经常会受到放牧干扰，样地可能

受到放牧干扰引起。 总体上，从 ８ 月下旬开始，随着气温下降和植物衰退、枯黄及营养物质转移，引起各湿地

退化阶段植被地上生物量绝对增长速率逐渐降低，ＡＧＲ 出现负值。 由此可见，尕海泥炭沼泽各湿地退化阶段

ＡＧＲ 为缓慢增长—快速积累—快速折损减少等 ３ 个不同阶段，尕海沼泽化草甸为缓慢减少—缓慢增长—快

速积累—快速折损减少等 ４ 个不同阶段，这与地上生物量的动态规律基本一致。

表 ２　 地上生物量增长速率的季节与年际变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

年份
Ｙｅａｒ

退化阶段
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

５—６ 月 Ｍｏｎｔｈ ６—７ 月 Ｍｏｎｔｈ ７—８ 月 Ｍｏｎｔｈ ８—９ 月 Ｍｏｎｔｈ

ＡＧＲ ／
（ｇ ｍ－２ ｄ－１）

ＲＧＲ
ＡＧＲ ／

（ｇ ｍ－２ ｄ－１）
ＲＧＲ

ＡＧＲ ／
（ｇ ｍ－２ ｄ－１）

ＲＧＲ
ＡＧＲ ／

（ｇ ｍ－２ ｄ－１）
ＲＧＲ

２０１３ ＰＩ １．１７ ０．０１９ ４．２９ ０．０３０ ３０．３４ ０．０５４ －２７．５６ －０．０４３
ＰＩＩ ０．９６ ０．０１９ ５．６２ ０．０４０ ２２．１７ ０．０４３ －２３．１７ －０．０４８
ＳＩ －２．５７ －０．０１０ １．２７ ０．００６ ５４．２７ ０．０６８ －４９．１８ －０．０５１
ＳＩＩ －４．４１ －０．０２５ ３．９７ ０．０２６ ４３．８０ ０．０６３ －３２．９４ －０．０３４
ＳＩＩＩ －１．６２ －０．０１１ ０．９４ ０．００７ ３１．５７ ０．０６６ －１７．２８ －０．０２１

２０１４ ＰＩ １．７１ ０．０３２ １．１０ ０．０１１ ０．２２ ０．００２ －３．１５ －０．０４０
ＰＩＩ １．０６ ０．０２０ ０．９５ ０．０１３ ０．３０ ０．００３ －３．０８ －０．０５５
ＳＩ －０．２１ －０．００２ ２．７１ ０．０１４ ３．２６ ０．０２０ －１．５２ －０．００８
ＳＩＩ －０．４４ －０．００６ １．３０ ０．０１４ ３．４２ ０．０２４ －０．３９ －０．００４
ＳＩＩＩ －０．３３ －０．００７ １．０８ ０．０１９ １．２３ ０．０１３ －１．００ －０．０１０

２０１５ ＳＩ ９．７８ ０．０３６ ０．９３ ０．００２ －１．２１ －０．００３
ＳＩＩ ９．４５ ０．０３５ －７．１０ －０．０２１ ２．８７ ０．０１０
ＳＩＩＩ ９．５２ ０．０２８ －７．３５ －０．０１８ －２．９３ －０．０１１

　 　 ＡＧＲ： 绝对增长速率 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ；ＲＧＲ 相对增长速率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ
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ＲＧＲ 能够反映植物的生产效率，这与 ＡＧＲ 不同。 ２ 类湿地各退化阶段植物群落地上生物量的 ＲＧＲ 与

ＡＧＲ 的季节动态变化趋势上大致相同，但年际变化存在一定差异。 在 ２０１３ 年，２ 类湿地各退化阶 ＲＧＲ 最大

值出现在 ７—８ 月，在 ２０１４ 年，最大值却出现在 ６—７ 月，而沼泽化草甸各退化阶段地上生物量 ＲＧＲ 最大值

２０１５ 年出现在 ６—７ 月，出现这种变化的原因是由于不同年份气候条件不同，特别是降水发生变化引起。 但

当 ＲＧＲ 到最大值后，均变为负值，说明在植物生长旺盛后，植物 ＲＧＲ 与湿地植物生长发育节律有关，受环境

因子影响相对较少。
２．２　 植物地下生物量

２．２．１　 地下生物量及其季节动态

随着退化程度加剧，湿地植被地下生物量呈明显下降趋势，未退化明显高于退化（图 ３）。 具体为：在泥炭

沼泽中，未退化、退化地 ５—９ 月平均地下生物量分别为 ２３０８１．４６ ｇ ／ ｍ２和 １２６０７．７２ ｇ ／ ｍ２，退化地下生物量呈极

显著减少 （Ｐ ＜０．０１），减少了约 １ 倍；但在沼泽化草甸中，未退化、轻度退化、中度退化湿地植被地下生物量

５—９ 月平均值分别为 ４５８３．１６，３００８．６３ ｇ ／ ｍ２和 １２９０．７３ ｇ ／ ｍ２。 轻度退化、中度退化分别为未退化的 ６５．６５％和

２８．１６％，地下生物量显著减少（Ｐ＜０．０５）。

图 ３　 不同退化阶段地下生物量变化及其季节动态

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｅｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

两类典型湿地不同退化阶段植被地下生物量季节变化明显（图 ３），两类湿地不同退化阶段植被地下生物

量季节变化存在一定差异，但均表现为生长季初期，地下生物量较大，然后逐渐下降，到 ７ 月达到最低值，而后

逐渐升高，并于生长季末达到最大值（除泥炭沼泽未退化外）。 泥炭沼泽未退化阶段植被地下生物量季节变

化趋势基本表现为“Ｎ”型变化规律，且变化幅度较大，峰值出现在 ８ 月份，为 ２５７２７．１７ ｇ ／ ｍ２，最小值在 ９ 月份，
为 ２０３８０．３３ ｇ ／ ｍ２；受湿地退化影响，退化泥炭沼泽植被地下生物量季节变化趋势呈“Ｖ”型变化规律，这是由

于随着植物快速生长，地上部生长消耗开始高于地下部贮存量，致使地下生物量减少，到 ８ 月份以后，随着生

长季末期到来，地上生长逐渐变慢，多余营养转化到地下，地下生物量逐渐增大。
沼泽化草甸各退化阶段植被地下生物量与泥炭沼泽明显不同，这可能是两类湿地植物优势种类及所处环

境条件不同所致。 总体来看，沼泽化草甸各退化阶段植被地下生物量季节变化基本表现为“Ｖ”型变化趋势，
未退化、轻度退化、中度退化地下生物量分别在生长季初期和末期达到最大值，但初期明显高于末期，初期分

别为 ７５４９．１２，４００６．６９，２９３２．３４ ｇ ／ ｍ２，而末期为 ４９８３．０４，３８４４．４１，７４０．７７ ｇ ／ ｍ２，最低值均出现在 ７ 月份，值分

别为 １９１４．９４，１２３８．３８，２８７．７１ ｇ ／ ｍ２，说明在生长初期，沼泽化草甸受低温影响，植物地上发育比较缓慢，主要

营养物质主要转移到地下部，使得地下生物量较高。
２．２．２　 地下生物量垂直分布特征

甘南尕海两类典型湿地各退化阶段植被地下生物量在不同土层均值如表 ３。 在泥炭沼泽中，各退化阶段

表层（０—１０ ｃｍ）植被地下生物量值最大，占其总地下生物量 ５４％以上，未退化、退化阶段植被地下生物量分
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别为 ８２６２．６７，４２６７．２８ ｇ ／ ｍ２，退化阶段显著降低（Ｐ＜０．０５）；到 １０—２０ ｃｍ 土层，地下生物量逐渐减小，值为

３８２５．６８，３１１９．５０ ｇ ／ ｍ２，未退化显著减小 （Ｐ＜０．０５），幅度为 ５３．７％，退化为 ２６．９％；２０—３０ ｃｍ 土层地下生物量

分别为 ２９７０．６６，４３４．３２ ｇ ／ ｍ２，退化阶段显著降低（Ｐ＜０．０５），幅度为 ８６．１％。 在沼泽化草甸，各退化阶段表层

（０—１０ ｃｍ）地下生物量也最大，占总地下生物量 ７５％以上，未退化地下生物量显著高于轻度、中度退化（Ｐ＜
０．０５），未退化、轻度退化和中度退化地下生物量分别为 ２０７６． ８１，１１２３．６７，６５３．５７ ｇ ／ ｍ２；１０—２０ ｃｍ 土层植被

地下生物量分别为 ５２３．０９，２０８．４１，９８．９６ ｇ ／ ｍ２，生物量迅速减小，其中未退化减少幅度在 ７０％以上，其他退化

阶段在 ８０％以上；各退化阶段 ２０—３０ ｃｍ 土层地下生物量差异不显著（Ｐ＞０．０５），分别为 １５７．２１，１１１．２９，３８．８１
ｇ ／ ｍ２，生物量也相应减少。 地下生物量 ０—３０ ｃｍ 各土层变化趋势与总地下生物量变化趋势基本相同，均随湿

地退化加剧，地下生物量逐渐降低。 在泥炭沼泽，除 １０—２０ ｃｍ 外，其他两层未退化生物量都显著高于退化

（Ｐ＜０．０５）。 沼泽化草甸各退化阶段 ０—１０ ｃｍ 地下生物量间均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；１０—２０ ｃｍ 地下生物

量未退化显著高于轻度和中度（Ｐ＜０．０５），轻度与中度退化地下生物量差异不显著（Ｐ＞０．０５）；２０—３０ ｃｍ 地下

生物量未退化显著高于中度退化，但与轻度退化差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 从地下生物量垂直分布看，随土层深

度增加生物量逐渐减小，总体表现为“Ｔ”字形下降的锯齿状分布（图 ４）。 两类湿地各退化阶段植被地下生物

量均在表层 ０—１０ ｃｍ 最大，随着土层增加逐渐减小，泥炭沼泽各退化阶段 ７０％以上的地下生物量主要集中在

０—２０ ｃｍ 土层，而沼泽化草甸 ７０％以上的地下生物量主要集中在 ０—１０ ｃｍ 土层。

表 ３　 不同土壤深度地下生物量及占总根量的比例

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔｓ

湿地类型
Ｗｅｔｌａｎｄ
ｔｙｐｅｓ

退化类型
Ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅｓ

０—１０ ｃｍ １０—２０ ｃｍ ２０—３０ ｃｍ
生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

％
生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

％
生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

％

泥炭沼泽 Ｐｅａｔ ＰＩ ８２６２．６７Ａａ ５４．８７％ ３８２５．６８Ａｂ ２５．４０％ ２９７０．６６Ａｂ １９．７３％

ＰＩＩ ４２６７．２８Ｂａ ５４．５６％ ３１１９．５０Ａａ ３９．８９％ ４３４．３２Ｂｂ ５．５５％

沼泽化草甸 ＳＩ ２０７６． ８１Ａａ ７５．３３％ ５２３．０９Ａｂ １８．９７％ １５７．２１Ａｂｃ ５．７０％

Ｓｗａｍｐ ｍｅａｄｏｗ ＳＩＩ １１２３．６７Ｂａ ７７．８５％ ２０８．４１Ｂｂ １４．４４％ １１１．２９ＡＢｂ ７．７１％

ＳＩＩＩ ６５３．５７Ｃａ ８２．５９％ ９８．９６Ｂｂ １２．５０％ ３８．８１ＢＣｂ ４．９０％

　 　 标有不同小写字母（同一阶段）或大写字母（同一土层） 表示有显著性差异（Ｐ＜０．０５），否则无显著差异

图 ４　 不同退化阶段地下生物量垂直分布

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

２．３　 植物地下、地上生物量分配关系及其季节动态

甘南尕海两类典型湿地不同退化演替阶段的地下与地上物量比值（根冠比）差异较大，且季节变化明显
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如图 ５ 具体为：在泥炭沼泽中，未退化、退化地 ５—９ 月平均根冠比为 ８５．３３ 和 ６１．０５，统计分析表明差异不显

著 （Ｐ＞０．０５）；在沼泽化草甸中，未退化、轻度退化、中度退化湿地平均根冠比分别为 １８．０６，１４．２１ 和 ８．７９，统计

分析表明差异不显著 （Ｐ＞０．０５）。
从季节变化来看，两类湿地各退化阶段变化趋势存在一定差异。 在泥炭沼泽中，未退化样地最大值出现

在生长季的第 ２ 月，而退化样地最大值在生长末期，总体趋势在生长初期较大，根冠比随着植物生长旺盛时间

的到来，开始减小，到 ８ 月份达到最低值，然后迅速回升，方差分析显示，除 ８，９ 月份两种退化类型根冠比差异

不显著外（Ｐ＞０．０５），其他月份存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 在沼泽化草甸中，除轻度退化在 ６ 月份异常外，其他

时间各退化阶段变化趋势基本一致，均在生长季初期的返青时期最大，到 ８ 月出现最小，而后又逐渐增加的趋

势，经方差分析，未退化和中度退化根冠比在 ７，８ 差异不显著（Ｐ＞０．０５），其他各月均差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图 ５　 不同退化阶段根冠比季节动态

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

３　 讨论

３．１　 尕海湿地退化对植被地上生物量的影响

湿地退化已成为我国重大的资源和环境问题之一，尕海湿地生态系统脆弱、抗干扰能力差，湿地退化尤为

突出，这与其所在的青藏高原生态系统环境具有一致性。 湿地退化会改变湿地植被地上初级生产力，进而影

响本区域湿地碳汇能力，也进一步加速湿地土壤发生退化［６］。 受全球气候变暖、湿地排水修路，特别近年来

过度放牧的影响，尕海湿地出现一定程度退化［５］，致使湿地生态系统植被地上生产力显著下降。 本研究显

示，随着尕海湿地退化程度的加剧，植被地上生物量显著减少。 在草地生态系统研究表明，放牧一方面通过伤

害植物的正常组织、形态，抑制植物生长，另一方面通过移去植物顶端组织和衰老组织，刺激植物生长［１１］，而
植物受损程度在其阈值范围以内可以通过自身的生理机制进行恢复，若超过该阈值则会发生退化，引起生产

力下降［１２］，这说明尕海湿地生态系统植物受损程度已经超过了其受损程度所在的阈值范围。 此外，尕海湿地

退化过程主要是过度利用植被而导致其生产力降低乃至完全丧失过程，有研究已表明这一过程能使土壤板

结、物质循环放慢、地表覆盖物和土壤的枯枝落叶减少［１３］。
尕海湿地植被由于受低温的影响，植物的返青期都比较晚，一般在 ５ 月中旬湿地植被才陆续返青，但在初

期由于受外界放牧和环境因素影响，生物量并未显著增加，到 ６ 于中旬，随着牧场转移，各湿地地上生物量开

始积累，并随着植物生长发育节律、气温回升和降水量增加而逐步增长，呈单峰型生长曲线，生物量峰值出现

在降雨和温度最佳的 ８—９ 月份，揭示了水分、温度等环境因子对湿地植物生活史的影响。 这与祁连山北坡天

然草地［１４］、青海高寒草甸［１５］生长规律一致。 生长高峰期过后，受气温下降，湿地群落植物光合作用减弱，加
之植物个体逐渐衰老，枯落量增加，营养物质不断流失并向地下根系转移，导致地上生物量日趋减少，这与三

江平原典型湿地生态系统生物量变化规律一致，但是衰退期晚于三江平原［１６］，可能是由于两湿地所处地理位

置不同引起。 对地上生物量绝对增长速率（ＡＧＲ）和相对增长速率（ＲＧＲ）季节动态分析表明尕海湿地植物生

物量积累大致可分为 ３ 个阶段缓慢增长—快速积累—快速折损减少，这与生物量动态变化具有一致性。 但不
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同年份 ＡＧＲ 和相对 ＲＧＲ 存在一定差异，在 ２０１３ 年和 ２０１４ 年变化基本相同，而 ２０１５ 年差别较大。 在 ２０１５ 年

７—８ 月，ＡＧＲ 和 ＲＧＲ 均为负值，这可能于 ２０１５ 年降水量较少有关。 研究发现，ＡＧＢ 与降水量有显著正相关

关系，并且认为除降水外，ＡＧＢ 还与上一年地上生产力变化有关［１７］；也有研究认为，地上生产力与年际降水量

有密切关系，地上生产力随着年降水量增加而增大［１８］，本研究结果与上述学者研究结果基本一致；但在自然

状态下湿地群落 ＡＧＢ 受温度的影响显著，而扰动状态下湿地群落 ＡＧＢ 受温度影响规律不明显，说明湿地退

化过程中植被地上部分生长节律发生改变，致使地上部分与温度之间的关系变得更复杂。
３．２　 尕海湿地退化对植被地下生物量的影响

地下生物量是湿地植被碳蓄积的重要组成部分，是联系地上和地下生态系统过程的主要纽带［１９］，准确测

定地下生物量是确定湿地植被碳源汇功能的基础。 受气候变暖、长期超载过牧等人为活动的影响，青藏高原

湿地生物多样性逐渐降低、湿地植被严重退化［５］，湿地生产力急剧下降，致使其地下生物量的研究存在较大

不确定性。 同时，由于目前对地下生物量研究缺乏统一的采样标准和方法［２０］，导致对湿地地下生物量生态过

程的研究存在一些偏差。 在关于地下生物量研究报道中，主要研究集中在天然未退化生态系统的地下生物

量［２１⁃２２］，或者对不同草地类型、不同干扰强度地下生物量分布规律进行分析［２３⁃２６］，但青藏高原湿地已发生一

定程度退化，以未退化湿地植被地下生物量结果对湿地生态系统物质循环和功能分析，有时会带来较大偏差，
不能很好地反映真实情况。 为此，本研究针对湿地不同退化程度高寒湿地，分析了湿地演替各阶段的植被地

下生物量季节动态及垂直分布格局，为准确估算湿地地下生物量提供了有效的数据基础和参考价值。
在尕海湿地，随着湿地退化程度的加剧，植被地下生物量呈明显下降趋势，未退化明显高于退化，这是由

于湿地退化程度加剧，引起地上植被数量减少，致使植物光合面积降低，尤其在植物返青生长期，其光合产物

不能满足其自身生长发育，需要地下根系提供营养物质，这不仅显著影响植物根系生长发育，而且制约地上、
地下干物质积累，久而久之，有些植物种不能完成其生命全过程，逐渐衰退和消失，最终导致地下生物量减少，
这与西藏那曲地区高寒矮嵩草草甸植被退化过程中地下生物量变化一致［２４］。

地下生物量也是时间函数，研究地下生物量在时间序列上变化具有十分重要的理论和现实意义［２０，２７］。
本研究中尕海两类湿地各退化阶段植被地下生物量季节变化存在差异，但均表现出愈接近生长季的始末其值

愈大（除未退化泥炭沼泽外）。 泥炭沼泽各未退化阶段植被地下生物量季节变化趋势基本表现为“Ｎ”型变化

曲线，与祁连山山地草甸、山地草甸草原、山地草原和山地荒漠草原地下生物量季节动态颇为相似［１４］，而沼泽

化草甸各退化阶段植被地下生物量表现为“Ｖ”型变化曲线，曲线最低值出现在 ７ 月，表明同一地区，不同湿地

类型各植被退化阶段地下生物量动态趋势存在差异。 与地上生物量相比，其动态趋势变化较为复杂。
此外，前人对草原地下生物量研究表明，草原地下生物量主要集中在土壤表层，随着深度的增加，生物量

急剧降低，呈“Ｔ”形分布［１４，２４，２７⁃２９］，本研究也表明，不同退化程度湿地植被地下生物量由表层向下逐渐降低，
垂直分布也呈“Ｔ”形分布。 各退化阶段植物根系主要集中在 ０—１０ ｃｍ 土壤表层，泥炭沼泽占总地下生物量

５０％以上，而沼泽化草甸占 ７０％以上。 随湿地退化程度加剧，引起土壤质地粗化，土壤肥力降低，进而影响植

被生长发育，导致植被地下生物量大幅下降。 未退化湿地植被生长有充足地下土壤养分补给，而退化湿地植

被生存的土壤环境已发生一定程度恶化，土壤养分匮乏［１７］，植物根系获取养分越来越少。 由于湿地类型不

同，致使 ２ 类湿地各退化阶段植被地下生物量垂直分布变化幅度存在一定差异。 特别指出的是，高寒湿地地

下生物量往往是由土壤质地、温度、水分和养分等多因子相互关联综合作用，随着湿地退化程度加剧，环境因

素影响植被地下生物量的大小及其生态系统功能将明显增强。
３．３　 湿地退化对植被地下、地上生物量分配的影响

植物体的各部分是一个统一的整体，地上部分对地下部分的生长发育有重要影响，地上和地下生物量分

配关系支持等速生长模式［３０］。 地下生物量与地上生物量的比值（根冠比） 反映了光合作用物质在植物体内

的分布［３１］。 尕海湿地未退化阶段根冠比显著高于退化阶段，并随退化程度加剧根冠比降低幅度逐渐增大，这
是由于植物体在受到生长限制因素限制时，生长策略往往是将受限制的资源优先分配给受限制因素影响最大
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的器官或组织。 随尕海湿地退化程度加剧，湿地水分含量显著降低，植物会将更多的水分和生物量分配给地

下部分［３２］。 ２ 类湿地各退化阶段根冠比季节动态均为越接近生长季始末值越大，这与柴曦等人研究结果一

致［３３］。 植物在生长季末，地下生物量要远大于地上生物量，根系中积累的营养物质用于维持植物冬天呼吸消

耗，进入返青期（５—６ 月份）后，随着温度和降雨升高，植物地上冠层逐渐恢复生长，光合产物积累越来越多地

上部生长速率超过了地下部生长速率，根冠比开始减小，但是 ２ 类湿地根冠比峰值出现时间不同，泥炭沼泽出

现在生长季末 ９ 月，沼泽化草甸出现在生长季开始 ５ 月，由于泥炭沼泽样地属于公共放牧地，牛羊在生长季末

期、早期的大量啃食致使地上现存生物量较低，引起根冠比较大。

４　 结论

（１）随着甘南尕海高寒湿地退化程度的加剧，植物盖度和地上生物量明显下降，最大累积量也逐渐降低，
但降低幅度趋于减小。 ２ 类湿地各退化阶段植被地上生物量的季节动态均为单峰型曲线，峰值出现在 ８ 月

份，地上生物量生长节律与该区降雨和温度密切相关。 ２ 类湿地各退化阶段地上生物量绝对增长速率和相对

增长速率季节动态相同，均在达到高峰期前是正增长，而后呈负增长变化，但不同年份最快生长期出现时间不

同，泥炭沼泽 ２０１３ 年在 ７—８ 月，２０１４ 年在 ５—６ 月，而沼泽化草甸 ２０１３，２０１４ 年均在 ７—８ 月，２０１５ 年在 ５—
６ 月。

（２）随着尕海 ２ 类湿地退化程度加剧，植被地下生物量呈明显下降趋势，表现为未退化显著高于其他退

化阶段 （Ｐ＜０．０５）。 但 ２ 类湿地不同退化阶段植被地下生物量季节变化存在差异，泥炭沼泽未退化阶段植被

地下生物量季节变化趋势表现为“Ｎ”型变化规律，且变化幅度较大，地下生物量峰值出现在 ８ 月份，为
２５７２７．１７ ｇ ／ ｍ２，最小值在 ９ 月份，为 ２０３８０．３３ ｇ ／ ｍ２；沼泽化草甸各退化阶段植被地下生物量季节变化趋势基

本表现为“Ｖ”型变化规律，未退化、轻度退化、中度退化地下生物量分别在生长季初、末期达到最大值，最低值

均出现在 ７ 月份，分别为 １９１４．９４，１２３８．３８，２８７．７１ ｇ ／ ｍ２。 ２ 类湿地地下生物量随土层深度的增加逐渐减小，总
体表现为“Ｔ”字形下降趋势的锯齿状分布，且地下生物量在 ０—１０ ｃｍ 层最大。

（３）尕海 ２ 类高寒湿地 ５—９ 月平均根冠比均表现未退化高于退化，２ 类湿地根冠比的季节变化存在差

异，泥炭沼泽值，未退化样地最大值出现在生长季的第 ２ 月，而退化样地最大值生长末期 ９ 月；沼泽化草甸为

生长季初期的返青时期最大，到 ８ 月出现最小，而后又逐渐增加。
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