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摘要：基于 ２００６—２０１５ 年青海海北站 １０ 年生物量及气候因子监测数据，分析了青藏高原高寒矮嵩草草甸生物量的季节及年际

动态，并探讨了气候因子对其影响。 结果表明：（１）季节尺度上，高寒矮嵩草草甸地上生物量表现为单峰变化曲线，８ 月为其峰

值点，为（３４５．７２±２７．０１）ｇ ／ ｍ２，代表了高寒草甸的地上净初级生产力。 而地下根系的现存量变化较为复杂，其中 ５—７ 月呈现持

续上升趋势，８ 月快速下降，之后 ９ 月份急剧，且各月份之间未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）；年际尺度上，１０ 年间高寒矮嵩草草甸地

上生物量整体呈现波动增加趋势，２０１４ 年为其峰值点，达（４３７．１２±３２．０１）ｇ ／ ｍ２。 地下生物量呈现波动性变化，变异较大，１０ 年

间平均值为（２５６６．９９±１３８．１１）ｇ ／ ｍ２；（２）高寒草甸光合产物分配主要分布在地下，８０％地下根系生物量分布于地表 ０—１０ ｃｍ 土

层，且不同土层根系生物量占总地下生物量的比值在不同月份较为稳定。 （３）气候因子中，大气相对湿度是影响高寒草甸地上

生物量大小的主要因素；而气候因子对地下根系生物量的影响极为微弱。 研究表明，高寒嵩草草甸对环境变化具有较高的自我

调节能力，且高寒草甸的演化受制于人类干扰，而非气候变化。
关键词：青藏高原；高寒矮嵩草草甸；生物量；季节和年际动态；气候因子
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ ｐｌａｔｅａｕ； ａｌｐｉｎｅ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｍｅａｄｏｗ； ｂｉｏｍａｓｓ； ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ； ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ；
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

草地是陆地分布面积最广的生态系统类型之一，几乎占全球陆地面积的 ２５％，其净初级生产力约占全球

植被净初级生产力的 １ ／ ３［１⁃３］。 准确估测草地的生产力及其影响因素对于实施草地的适应性管理及其可持续

发展十分迫切。
降水和温度是影响我国北方温带草地生物量最重要的限制因子，降雨量越多，温度越高，草地生物量越

高［４⁃５］。 在一些干旱地区，水分对草地生物量的影响更为显著［６］。 有关我国草地生产力，以往研究多基于环

境因子，借助遥感或模型方法进行估测［７］，而基于长时段实测数据探讨研究草地生产力与外界环境关系相对

较少。 根冠比（Ｒ ／ Ｓ）表征了植物光合产物在系统地上及地下的分配比，对于草地生态系统碳储量的评估具有

十分重要的意义［８］。 它不仅受到气候因子，特别是干旱的影响，同时受到放牧干扰的作用，干旱和重度放牧

可导致地下与地上生物量比值增大［９］。 这些研究多见于温带草原和荒漠草原生态系统，青藏高原高寒草地

的研究相对较为薄弱，成为高寒草地功能提升及其生物地球化学过程研究的瓶颈。
高寒草甸是青藏高原的主体植被类型，在发挥高原屏障功能方面具有重要作用［１０］。 对气候变化和人为

干扰极为敏感。 由于青藏高原环境恶劣、研究基础薄弱，数据获取较为困难，且以往高寒草甸地上和地下生物

量的研究多为季节动态值，年际动态数据甚少［１１］。 基于长期实地调查数据探讨地上和地下生物量垂直分布

格局及其与环境因子关系研究十分匮乏［３］，以往该区域地下生物量及碳储量的估测主要采用 Ｒ ／ Ｓ 比值（根冠

比 Ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ）来评估［１２］，由于放牧干扰的影响，Ｒ ／ Ｓ 比值往往被高估，估测误差较大。
本研究基于 ２００６—２０１５ 年青海海北高寒草地生态系统国家野外科学观测研究站的 １０ 年高寒矮嵩草草

甸生物量及环境因子实测资料，结合回归分析方法，探讨了青藏高原矮嵩草草甸地上、地下和总生物量季节和

年际动态，明晰其与外界环境因子的关系，这对于准确评估草地生态系统净初级生产力及草地资源的管理和

合理利用具有重要意义［１３⁃１４］。

１　 研究区域概况

本研究设置于海北高寒草地生态系统国家野外科学观测研究站（３７°３７′Ｎ，１０１°１９′Ｅ），位于青藏高原东北
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隅，该区域气候为典型的高原大陆性季风气候，平均海拔为 ３２００ ｍ，年均温和年降水分别为－１．７℃、５８０ ｍｍ，
且降水主要集中在植物生长季 ５—９ 月份。 该区一年只有冷暖两季，夏季温暖多雨，７ 月份最暖，平均气温

９．８℃；冬季寒冷干燥，１ 月份最冷，平均气温－１４．８℃。 土壤类型为草毡寒冻雏形土（Ｍａｔ⁃ｃｒｙｏｓｏｄ Ｓｏｉｌ），植被建

群种为矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａｈｕｍｉｌｉｓ），异针茅（Ｓｔｉｐａａｌｉｅｎａ）、垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｎｕｔａｎｓ）为主要优势种，美丽风毛菊

（Ｓａｕｓｓｕｒｅａｓｕｐｅｒｂａ）、羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｏｖｉｎａ）、线叶龙胆（Ｇｅｎｔｉａｎａｆａｒｒｅｒｉ）和麻花艽（Ｇｅｎｔｉａｎａｓｔｒａｍｉｎｅａ）等为次优势

种，植物地下根系主要分布在 ０—４０ ｃｍ 土层中。

２　 研究方法

２．１　 野外取样

草地生物量于 ２００６—２０１５ 年的 ５—９ 月 ２５ 日左右进行监测。 地上生物量采用标准收获法，样方面积 ５０
ｃｍ×５０ ｃｍ，重复 ５—８ 次。 地下生物量现存量测定采用根钻法（Ф 为 ７ ｃｍ），按 ０—１０、１０—２０、２０—３０ ｃｍ 和

３０—４０ ｃｍ 分层采集采集，重复 ５ 次，随机设置于地上生物量调查样方中，以水洗法进行根系的洗涤，６５℃下

烘干至恒重称重。
由于冬季放牧采食、践踏与风蚀，前年地上生物量消失殆尽，所测定的即为当年净累积生物量。 而由于植

物的多年生特性，植物地下生物量测定值为根系现存量，年累积量为周年的净增量，高寒草甸地区一般采用次

年 ５ 月与先年 ５ 月根系现存量的差值作为根系年净累积量。 而将生长季 ５—９ 月的增量代表了根系的更新

能力。
２．２　 气象数据

气象因子包括净辐射总量、气温、降水、相对湿度、日照时数、地温等，数据来源于青海北高寒草地生态系

统国家野外科学观测研究站气象观测站。 数据获取时段为 ２００６—２０１５ 年，其中降水由于翻斗式雨量计敏感

性较差，采用人工观测数据。 其余因子采用 ＭＡＷＳ （ｖａｉｓａｌａ）进行观测。
２．３　 数据处理

数据分析和作图均采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件完成，生物量的季节动态是根据 ２００６—２０１５ 年 ５—９ 月的平均值

获得。

３　 结果

３．１　 地上生物量和地下生物量现存量的季节和年际动态

季节尺度上，高寒矮嵩草草甸地上生物量动态变化总体呈单峰曲线，５—８ 月为地上生物量累积期，８ 月下

旬达到其峰值，之后随着植物的枯黄，养分向地下转移，而逐渐减小（图 １）。 ５—７ 月为其生物量快速累积期，
其累积速率为 ３．２５ ｇ ／ ｄ，８ 月累积速度变缓为 １．４７ ｇ ／ ｄ。 这与 ５—７ 月植物以营养生长为主，８ 月以繁殖生长有

关。 统计表明，这两个阶段生物量的累积速率达到显著差异（Ｐ＜０．０１）（表 １）。 地下根系现存量变化较为复

杂，其 ５—９ 月现存量平均为（２６５６．５８±２０４．４０）ｇ ／ ｍ２，其中，５—６ 月为根系的快速拓展期，其累积速率为 ６．７６
ｇ ／ ｄ，７ 月拓展速度减缓，累积速率为 ０．５３ ｇ ／ ｄ，８ 月随着老化根系的死亡分解，现存量大幅下降，其下降速率为

８．２７ ｇ ／ ｄ，９ 月又趋累积（图 １）。
年尺度上，８ 月植物生长盛期，地上生物量代表了草地地上生产力。 １０ 年间高寒矮嵩草草甸地上生物量

呈现波动性的增加变化趋势（Ｒ２ ＝ ０．６９；Ｐ ＝ ０．０１） （图 １），平均值为（３４５．７±２７．０１） ｇ ／ ｍ２，变异较小（ＣＶ ＝
１２．３％）（表 １），其线性拟合斜率即年增加率为 １２．４２ ｇ ｍ－２ ａ－１。 植物地下根系现存量亦呈现波动性变化，１０
年间平均值为（２４４４．８６±１９３．５８）ｇ ／ ｍ２（图 １），变异系数达 ２４．３０％（表 １）。
３．２　 高寒矮嵩草草甸的光合产物分配

高寒矮嵩草草甸光合产物主要分配于地下，以 Ｒ 和 Ｓ 分别代表植物根系和地上部分生物量的净增量，随
着生长期的延长，Ｒ ／ Ｓ 呈现持续的下降趋势（图 ２）。 其中，６—７ 月，Ｒ ／ Ｓ 为正值，地上与地下生物量处于同步
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累积期。 ７ 月份，随着根系生物量净累积速率的减缓，其 Ｒ ／ Ｓ 比接近于零。 植物生长盛期 ８ 月，随着土壤微生

物活性的加强，老化死亡根系的分解加快，植物根系净累积量呈现持续下降，９ 月植物进入枯黄期，植物光合

产物和养分开始由地上向地下转移，地上生物量快速下降，导致 ８—９ 月的 Ｒ ／ Ｓ 成为负值（图 ２）。

图 １　 高寒矮嵩草草甸地上和地下根系现存量季节和年际变异

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａｂｏｖｅ⁃ ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａｎ ａｌｐｉｎｅ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｍｅａｄｏｗ

表 １　 高寒矮嵩草草甸地上和地下根系生物量不同月份多重比较及年际变异系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａｎ ａｌｐｉｎｅ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｍｅａｄｏｗ

月份
Ｍｏｎｔｈ

地上生物量

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２）
地下生物量

Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２）

５ 月 Ｍａｙ （１０６．４５±３４．７９）ｂ （２４７４．４８±１９８．８４）ａ

６ 月 Ｊｕｎｅ （１９２．０５±８．８０）ｂｃ （２６７７．２９±２１０．６１）ａ

７ 月 Ｊｕｌｙ （３０１．４５±２３．４５）ａｃ （２６９３．１６±１９７．６０）ａ

８ 月 Ａｕｇｕｓｔ （３４５．７２±２７．０１）ａ （２４４４．８６±１９３．５８）ａ

９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ （３０８．８４±１７．４８）ａｃ （２９９３．１０±２２１．３９）ａ

２００６—２０１５ 变异系数 ／ ％
２００６—２０１５ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １２．３０ ２４．３０

　 　 相同字母表示没有显著差异

３．３　 地下生物量垂直分配格局及其季节动态

高寒矮嵩草草甸植物根系基本分布于剖面 ０—４０ ｃｍ 土层，其地下根系现存量在剖面分布表现出“倒金字

塔”构型，０—１０ ｃｍ 占剖面的 ８０％，１０—２０、２０—３０ ｃｍ 和 ３０—４０ ｃｍ 分别占 １１％、５％和 ３％。 同时，不同土层

根系现存量的季节分配比保持相对稳定（图 ３）。
３．４　 气象因子对草地生产力的影响

以影响草地生产力的净辐射总量、气温、降水、相对湿度、日照时数、地温等与草地生产力进行回归分析，
结果表明：大气相对湿度对地上生物量影响最大（Ｒ２ ＝ ０．４７；Ｐ＜０．０１），然后依次是气温（Ｒ２ ＝ ０．１８；Ｐ＜０．０１）、平
均地温（Ｒ２ ＝ ０．１１； Ｐ＝ ０．０１），而降水、净辐射和日照时数对地上生物量影响较小（图 ４）。 气候因子对地下根

系现存量的影响极为微弱（图 ５）。
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图 ２　 高寒矮嵩草草甸根冠比增量季节变异

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｅｔ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ（Ｒ ／ Ｓ） ｏｆ ａｎ ａｌｐｉｎｅ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｍｅａｄｏｗ

４　 讨论

４．１　 高寒草地生物量形成的特殊性

许多研究认为，温度和降水是影响草地生产力形成

的主要驱动因子。 对于温带草原，温度越高，降水越多，
草地生产力越高［８］。 在区域尺度上，由于物种组成和

气候条件不同，植被地上生物量随着气候因子的变化可

能会表现不同的规律。 如在降雨丰沛的湿润地区，植物

生长受到温度、太阳辐射等的影响，水分不再构成其生

长的限制因子；而在干旱地区，温度可能不再是植被生

长的限制因子，则主要受水分限制［７］。 受青藏高原海

拔高度的影响，低温或水热配合的不适是影响高寒草地

生产力形成的主要因子，地上生物量的形成主要受水热

耦合影响［１４］。 夜间降雨、白昼艳阳高照最有利于草地

生产力的提高，而白昼的阴天与降雨耦合的当年，往往造就了草地生产的歉年。

图 ３　 高寒矮嵩草草甸不同土层地下根系现存量分配比的季节变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ａｎ ａｌｐｉｎｅ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｍｅａｄｏｗ

也有研究表明，高寒草地生态系统土壤养分以有机态储存于土壤中，呈现出“全量养分丰富、而速效养分

贫乏”的特点［１５］。 然而高寒植物在长期的适应与进化中，形成了高效的养分再利用特征，其对 Ｎ、Ｐ 的再利用

率分别高达 ６５．２％和 ６７．４％［１６］。 高寒草甸牧草返青始于 ５ 月底 ６ 月初，根系分布层完全解冻大约在 ６ 月底，
返青期植物生长养分供给主要来源于先年植物根系储存的养分。 ７—８ 月，随着土壤温度的回升，土壤微生物

活性逐渐加强，老化死亡根系数量增多，微生物分解作用加快，根系的净累积速率变缓。 养分的再利用主要表

现在 ８ 月底—９ 月份的植物地上营养向地下传输与保存，造成了其地下根系现存量的特殊季节变化过程

（图 １）。
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图 ４　 高寒矮嵩草草甸生长季地上生物量与气象因子关系
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图 ５　 高寒矮嵩草草甸生长季地下根系生物量与气象因子关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａｎ ａｌｐｉｎｅ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｍｅａｄｏｗ ａｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
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４．２　 高寒矮嵩草草甸光合产物分配格局

地下与地上生物量比值（Ｒ ／ Ｓ）作为草地生态系统的重要参数之一，对于草地管理和碳评估具有重要的指

导意义。 过去 Ｒ ／ Ｓ 多采用地下根系现存量与地上生物量之比，但由于高寒矮嵩草草甸植被地下根系为多年

生，因此该 Ｒ ／ Ｓ 在应用中，特别是在高寒草地碳循环过程及其源汇效应估测中呈显出一些不合理性。 本研究

中，Ｒ 和 Ｓ 分别代表植物根系和地上部分生物量的净增量，能够较好的反映高寒草甸光合产物分配格局。
水分和温度不仅影响到草地的生产力，同时影响到高寒矮嵩草草甸的 Ｒ ／ Ｓ。 基于海北站长期的模拟水热

改变实验发现，模拟增温，不会造成高寒草甸总生物量的改变，但使其光合产物向地下分配比率增加，导致 Ｒ ／
Ｓ 增大，且造成深层土壤的根系生物量变大。 究其原因，增温处理改变土壤水分和养分的垂直分布格局，增温

处理后，土壤养分和水分会向深层土壤转移，植物为了获得最大的养分和水分，满足其生长要求，会增加对地

下生物量的投入，且造成根系生物量增加［１７］。 同时，根据功能平衡假说也表明，植物在地上和地下资源利用

上存在竞争平衡，当土壤养分或水分匮乏时，植物往往会通过提高地下 ／地上生物量比值，从而增加地下部分

对土壤养分的竞争能力［１８］。 此外，在全球气候变暖背景下，高寒草甸地下与地上生物量比值（Ｒ ／ Ｓ）不仅受到

气候因素影响还受到人类活动影响（如：放牧），由于典型高寒嵩草草甸植被构型呈现双层结构，即上层为禾

草群落，下层为莎草群落，如今在放牧干扰下，植物群落发生偏途演替［１９］，致使群落的双层结构退化为单层结

构，从而改变了草地生态系统结构和物种组成，最终导致植物地下与地上光合产物分配比值发生改变［２０⁃２１］。
草地地下根系现存量的垂直分布格局一直是国内外研究的热点。 高寒草原、山地草甸、山地草甸草原、山

地草原和山地荒漠草原研究结果均得出了草地地下根系现存量剖面分布表现出倒金字塔构型的结论［２２⁃２３］。
以往研究认为，０—１０ ｃｍ 土层具有较好的保水和保肥功能，植物为了获取更多的养分和水分，满足其生长需

求，便将根系集中分布在 ０—１０ ｃｍ 土壤中［２４］。 也有研究表明，根系的呼吸需要氧气，植物将根系集中分布在

表层土壤也是为了获得更多的氧气［２５］。 本研究植物根系剖面构型与上述研究结果一致，然而高寒矮嵩草甸

特殊的生物类群—莎草科植物高 Ｒ ／ Ｓ 特殊的生物学属性对高寒矮嵩草草甸的光合产物分配及根系的剖面分

部具有重要影响。 随着放牧强度的加大，高寒草甸优势植物种群发生蜡质化，以抵抗放牧对草地的影响，导致

了植物根系的表聚性［２１］。 另一方面高寒草甸主要由禾草和莎草科组成，其地下根系分布较浅，主要分布 ０—
１０ ｃｍ 土壤中，致使相比于温带草原和北方森林，高寒草甸地下生物量分布较浅。
４．３　 高寒矮嵩草草甸稳定性与管理

青藏高原高寒草地碳库容量巨大，其草地总面积达 １６０ 万 ｋｍ２，总碳储量 ２６．４７ＰｇＣ；占中国植被碳储的

５．１％，土壤碳的 ２４．３３％［２６］。 高寒草甸在地球碳循环中具有重要汇功能。 本研究中，２００６—２０１５ 年高寒矮嵩

草草甸地下根系现存量较为稳定，植被 ８７％生物量分配在地下部分，且地下根系现存量受外界气候因子影响

微弱，高寒草地植物对 Ｎ 和 Ｐ 的再利用率分别为 ６５．２％ 和 ６７．４％［２７］，在全球气候变化加剧背景下，高寒生态

系统具有较高的稳定性与缓冲能力。
相对于气候因素，高寒草甸的稳定性更易受到人类活动的干扰，超载放牧下草毡表层极度加厚和生物结

皮的老化死亡引起的草地养分供求失调和生理干旱，是高寒草甸退化的终极原因［２８］。 重度放牧而非增温与

氮沉降引起高寒草地的退化主要驱动因素［２８］。 高寒草甸植物不同功能群植物对放牧干扰的响应各异，禾本

科为放牧抑制型，矮嵩草为适度放牧促进型，小嵩草为放牧促进型［２８］，对于高寒矮嵩草草甸的适应性管理，应
根据现实群落优势功能群对牧压的敏感强度和生存策略，认知与控制草地在其稳定性维持的阈值区间，实行

不同放牧措施，是进行高寒草地适应性管理的关键。

５　 结论

本文基于 ２００５—２０１５ 年青藏高原高寒矮嵩草草甸生物量与气象数据，分析得出以下结论：
（１）季节尺度上，地上生物量表现为单峰曲线。 地下根系现存量变化规律较为复杂，且剖面分布呈“Ｔ”构

型，０—１０ ｃｍ 土层占现存根系总生物量的 ８０％。 相对湿度是影响对地上生物量的主要气象因子。 地下生物
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量对气象因子影响不敏感。
（２）年际尺度上，地上生物量呈现显著上升趋势。 地下根系现存量波动较大，变化相对较为稳定，大气相

对湿度对地上生物量的年际变化影响显著。 而地下根系现存量年际变化，虽受地温、气温和降水影响，但均未

没达到显著性水平。
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