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青藏高原两种植被类型净初级生产力与气候因素关系
及周转值分析
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摘要：基于 ２００８—２０１６ 年青海海北站 ９ 年净初级生产力及气候因子监测数据，分析了青藏高原高寒小嵩草草甸和高寒金露梅

灌丛两种植被净初级生产力年际动态，并探讨了气候因子对其影响及其不同土层深度根系周转值特征。 结果表明：（１）年际尺

度上，小嵩草草甸地上净初级生产力表现为显著增加趋势，增幅为 ７．０２ ｇ ｍ－２ ａ－１，而金露梅灌丛地上净初级生产力相对较为稳

定；对于其地下净初级生产力和总生产力，小嵩草草甸和金露梅灌丛均表现为增加趋势（Ｐ＞０．０５），９ 年间小嵩草草甸地上、地下

和总净初级生产力平均值分别为（２１７．５５±９．９５）、（１８８２．７５ ±１６１．３３） ｇ ｍ－２ ａ－１和（２１００．３０±１６３．３８） ｇ ｍ－２ ａ－１，金露梅灌丛地上、
地下和总净初级生产力 ９ 年间平均值分别为（２５６．２７±１１．４）、（１６１４．３１±１７３．０３） ｇ ｍ－２ ａ－１和（１８７０．５８±１７７．９３） ｇ ｍ－２ ａ－１。 （２） 不

同植被类型地上净初级生产力对气候因素响应不同，金露梅灌丛地上净初级生产力主要受温度影响，而温度对小嵩草草甸地上

净初级生产力无显著影响。 此外，降水不是限制高寒生态系统草地地上净初级生产力主要因子，相比于降水影响，高寒生态系

统地上净初级生产力更受温度调控。 （３） 年均温和年降水对金露梅灌丛和小嵩草草甸地下净初级生产力均无显著影响（Ｐ＞０．
０５），表明高寒生态系统，其地下生产力受外界气候条件变化影响微弱，是一个稳定的碳库。 （４）两种植被类型其根系周转值均

随着土壤深度的增加呈逐渐增加趋势，且高寒灌丛根系周转值明显高于高寒草甸根系周转值。 研究表明，在全球气候变暖背景

下将会增加金露梅灌丛地上净初级生产力，而对小嵩草草甸地上净初级生产力无显著影响。
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植被净初级生产力（Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）不仅是碳循环和陆地生态系统过程的一个重要组成部

分，同时也是评价陆地生态系统健康程度的一个重要指标［１⁃２］。 准确评估草地净初级生产力及其年际变异对

于预测未来气候变化对草地生产力影响具有重要意义。
草地作为陆地生态系统分布最广的生态系统类型之一，其分布面积约占全球陆地面积的 ２５％，我国草地

面积约为 ４×１０８ ｈｍ２，其碳储量约占世界草地总储量的 ９％—１６％［３］。 因此，草地在全球气候调节和碳循环中

发挥重要作用［４］。 以往研究表明，草地净初级生产力具有明显的年际变异且对外界气候变化较为敏感，比如

温度的上升，降水的多少都对草地的生产力具有重要的影响［５］。 近年来，关于草地生产力的时间变异及其与

气候关系已有较多报道［６⁃９］。 此外，很多方法被用于探究草地净生产力对气候变化响应研究，如长期监测

法［１０］、遥感法［１１］和控制实验法［１２］。 大量研究表明，温带草原生产力主要受降水影响较大，过去研究者通过

以内蒙古草原为研究对象，发现降水的时空变化是影响内蒙古草原生产力的主要限制因子，而温度对其生产

力影响微弱［１３⁃１４］；还有研究表明，草地生产力主要受前年降水影响，而当年降水对草地生产力影响较小［１５］。
尽管过去关于草地生产力及其与气候因素关系已经做了大量研究，但总的来说，以往研究主要是集中于温带

草原和热带草原研究，且过去研究由于地下生物量获取较为困难，多是集中于地上生产力研究，而对地下生产

力的评估较为匮乏，成为高寒草地生产力对全球气候变化响应过程及碳评估研究的瓶颈。
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，且相比于其他生态系统，

高寒草甸对气候变化更为敏感，尤其在全球气候变暖背景下，其植被生产力如何响应气候变化仍不清楚［１６］。
尽管在区域尺度上，植被生产力主要受降水调控［１７］，但在不同生态系统中其对气候因素响应不同，如在干旱

和半干旱地区，草地生产力主要受水分限制［１８］，而在湿润生态系统中主要受温度限制，水分则不是影响其生

产力的主要因子［１９］。 青藏高原是我国高寒草甸主要分布区域。 由于其气候环境条件恶劣，生物量获取较为

困难，过去研究多为单一植被类型，而对不同植被类型生产力估测及其对气候响应研究较为薄弱，且过去多是

基于遥感法估测草地生产力，而基于长期实地调查数据探究高寒生态系统生产力及其周转率研究十分匮乏。
本研究基于 ２００８—２０１６ 年 ９ 年青海海北站两种植被类型（即小嵩草草甸和金露梅灌丛）净初级生产力及其气

候数据，分析了它们生产力的年际变异及其影响因子，同时探究了两种植被类型周转值的差异。 本研究对于

揭示高寒生态系统不同植被类型草地生产力的年际动态以及预测其未来气候变化的响应具有重要意义。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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１　 研究区域概况

本研究区域位于中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站（３７°３７′Ｎ，１０１°１９′Ｅ）（简称海北站），其地处

青藏高原东北隅，平均海拔为 ３２００ ｍ，该区域为典型的高原大陆性季风气候，年均温为⁃ １．７℃，年降水为 ５７０
ｍｍ，且 ８０％降水集中在 ５—９ 月（即植被生长季），该区域无明显四季之分，一年只有冷暖两季，冬季寒冷干

燥，平均气温⁃ １４．８℃；夏季温暖多雨，７ 月份最暖，平均气温 ９．８℃（该区域植被类型有小嵩草草甸和金露梅灌

丛，小嵩草草甸优势种主要是小嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ），总盖度约为 ７０％—９０％，伴生种主要有异针茅 （Ｓｔｉｐａ
ａｌｉｅｎａ Ｋｅｎｇ）、早熟禾（Ｐｏａ ａｎｎｕａ Ｌ）、麻花艽（Ｇｅｎｔｉａｎａ ｓｔｒａｍｉｎｅａ Ｍａｘｉｍ）、美丽风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｓｕｐｅｒｂａ）、婆婆

纳（Ｖｅｒｏｎｉｃａ ｐｏｌｉｔａ Ｆｒｉｅｓ），土壤类型为暗沃寒冻雏形土（Ｍａｔ Ｃｒｙ－ｇｅｌｉｃ Ｃａｍｂｉｓｏｌｓ），土壤厚度约为 ６０ ｃｍ，主要物

种多为禾本科和莎草科；金露梅灌丛优势种主要是金露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ），总覆盖度约 ５０％—９０％，伴生

种主要有矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）、线叶嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ）、藏异燕麦（Ｈｅｌｉｃｔｏｔ ｒｉｃｈｏｎ ｔｉｂｅｔｉｃｕｍ）、紫羊茅

（ Ｆｅｓｔｕｃａ ｒｕｂｒａ）、高山唐松草（ Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｌｐｉｎｕｍ）和雪白委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔ ｉｌｌａｎｉｖｅａ ）等，主要物种多为杂类草；
该区域土壤类型为草毡寒冻雏形土（Ｍａｔ－ｃｒｙｏｓｏｄ Ｓｏｉｌ），土层厚度约为 ５０ ｃｍ。 两种植被根系主要分布在 ０—
４０ ｃｍ 土层中，具体土壤理化性质见表 １。

表 １　 两种植被不同土层深度土壤养分特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｏｐｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

土壤养分特征 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

土壤有机质
ＳＯＭ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

土壤速效磷
ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

土壤速效钾
ＡＫ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

土壤有效氮
ＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

土壤全氮
ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

小嵩草草甸 ０—１０ １４９．０１±３．０４ １０．９４±２．４３ ２６１．８４±１４．６３ １９．３５±１．８３ ６．７６±０．４２

Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ ｍｅａｄｏｗ １０—２０ １０１．５７±２．６２ ７．６６±１．９３ １５０．６４±１１．３７ １５．２６±１．６０ ５．０５±０．２９

２０—３０ ７１．３７±２．７８ ４．５７±１．１３ １２１．３６±９．２５ １３．３８±１．６６ ３．６４±０．２４

３０—４０ ４８．５９±３．３１ ２．３０±０．７８ ９４．５２±１１．６１ ９．８４±２．２２ ２．３７±０．２７

金露梅灌丛 ０—１０ １３８．６１±６．９８ ８．４６±１．８６ ２９２．７８±２２．４３ ２４．６０±２．８５ ６．２２±０．５３

Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ｓｈｒｕｂｓ １０—２０ １１２．２１±５．６９ ５．８２±１．４９ １５６．２０±１２．９２ １８．７８±１．８１ ４．９７±０．４９

２０—３０ ９１．２７±５．３０ ４．４１±１．２１ ９９．６９±６．０９ １５．３３±１．８７ ４．１７±０．３９

３０—４０ ７３．６１±４．２９ ３．３５±１．１９ ９１．２７±１０．０３ １３．１４±１．６１ ３．５１±０．３４

　 　 ＳＯＭ： Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＡＰ： Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＡＫ： Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； ＡＮ： Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＮ： Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

２　 研究方法

２．１　 野外取样

该区域两种植被类型生物量（地上生物量和地下生物量）于 ２００８—２０１６ 年的 ５—９ 月 ２５ 日左右每月测量

一次。 地上生物量采用标准收获法，通过在 １００ ｍ×１０ ｍ 样地按照 １０ ｍ 间隔随机选取 １０ 个样方，鉴于地上生

物量较为丰富，样方面积采用 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 大小［２０］，重复 ５—８ 次。 地下生物量现存量采用根钻法（Ф 为 ７
ｃｍ）测定，按 ０—１０、１０—２０、２０—３０ ｃｍ 和 ３０—４０ ｃｍ 分层采集，重复 ５ 次，然后以水洗法进行根系的洗涤，分
别将地上生物量和地下生物量现存量放置 ６５℃下烘干至恒重称重。
２．２　 净初级生产量和周转值数据

本研究中，每年生长季地上生物量的最大值作为地上净初级生产力，一般在八月末左右；地下净初级生产

量采取地下根系最大现存量与最小现存量的差值来计算。 根系周转值可用以下公式计算［２ １］：
ＴＲ＝ ＡＩ ／ ＢＢＰ

式中，ＴＲ 为根系周转值；ＡＩ 为地下生物量的每年净增量； ＢＢＰ 为每年根系现存量的最大值。
２．３　 气象数据

气象因子包括年降水和年均温，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

３　 １４ 期 　 　 　 戴黎聪　 等：青藏高原两种植被类型净初级生产力与气候因素关系及周转值分析 　
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站。 数据获取时段为 ２００８—２０１６ 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，年均温采

用 ＭＡＷＳ （ｖａｉｓａｌａ）进行观测。 所有数据分析和作图均采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件完成。

３　 结果

３．１　 年均温和年降水年际动态

２００８—２０１６ 年，年均气温呈现波动式上升趋势，上升幅度约为 ０．８℃ ／ （１０ａ），相比于年均温，年降水年际

波动较大，但总体较为平稳，９ 年间平均降水为 ４７７．７１ ｍｍ（图 １）。

图 １　 年均温和年降水年际波动

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

３．２　 两种植被地上和地下生物量季节动态

两种植被地上生物量季节动态存在一定差异 （图 ２），金露梅灌丛地上生物量动态变化总体呈单峰曲线，
５—７ 月为地上生物量快速累积时期，８ 月达到其峰值，为（２４５．７４±１０．７４） ｇ ／ ｍ２，之后 ８—９ 月，其地上生物量

快速下降；而小嵩草草甸地上生物量动态变化总体呈逐渐增加趋势，且于 ９ 月份达其峰值，为（１９９．６１±１０．０７）
ｇ ／ ｍ２。 对于地下生物量而言，５—７ 月金露梅灌丛和小嵩草草甸地下生物量表现为逐渐增加趋势，且在 ７ 月达

到一个峰值，分别为（３４９８．６６±１６１．４３）ｇ ／ ｍ２、（６１５１．１８±３２１．３７）ｇ ／ ｍ２，之后 ７—８ 月，其地下生物量均呈快速下

降趋势，于 ８ 月达到一个谷值，分别为（２９１３．１１±１７５．５２）、（５５９７．７３±３２３．００）ｇ ／ ｍ２，随着植物的枯黄，养分向地

下转移，８—９ 月地下生物量快速累积。

图 ２　 两种植被地上、地下生物量季节动态

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｍｏｎｇ ｔｗｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ
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３．３　 两种植被净初级生产力和根系周转值年际动态

对于小嵩草草甸而言，２００８—２０１６ 年地上净初级生产力表现为显著增加趋势（Ｐ＜０．０５），增幅为 ７．０２ ｇ
ｍ－２ ａ－１，而地下净初级生产力和总净初级生产力呈波动式上升趋势，但没有达到显著性水平（Ｐ＞０．０５），９ 年间

地上、地下和总净初级生产力平均值分别为（２１７．５５±９．９５、（１８８２．７５ ±１６１．３３） ｇ ｍ－２ａ－１和（２１００．３０±１６３．３８） ｇ
ｍ－２ａ－１，其中地下净初级生产力约占总净初级生产力的 ８９．６４％，表明小嵩草净初级生产力主要分布于地下部

分（图 ３）。 相比于小嵩草草甸，金露梅灌丛地上净初级生产力、地下净初级生产力和总净初级生产力年际波

动较小，２００８—２０１６ 年 ９ 年间地上净初级生产力、地下净初级生产力和总净初级生产量平均值为（２５６．２７±
１１．４）、（１６１４．３１±１７３．０３） ｇ ｍ－２ａ－１和（１８７０．５８±１７７．９３） ｇ ｍ－２ａ－１，其中地下净初级生产力约占总净初级生产

力的 ８６．３０％（图 ３）。 此外，两种植被类型根系周转值均呈逐渐增加趋势，但没有达到显著性水平（Ｐ＞０．０５）
（图 ４）。

图 ３　 两种植被地上、地下和总净初级生产力年际动态

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ （ＡＮＰＰ）， ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ （ＢＮＰＰ） ａｎｄ

ｔｏｔａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ （ＮＰＰ） ａｍｏｎｇ ｔｗｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

图 ４　 两种植被根系周转值年际动态

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ａｃｒｏｓｓ ｔｗｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

总的来说，金露梅灌丛地上净初级生产力显著高于小嵩草草甸地上净初级生产力（Ｐ＜０．０５），而金露梅灌

丛地下和总净初级生产力与小嵩草草甸无显著差异（Ｐ＞０．０５）（图 ５）。
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图 ５　 两种植被净初级生产力比较

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｔｗｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

图 ６　 两种植被类型地上净初级生产力与气候因素关系

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ （ＡＮＰＰ） ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｍｏｎｇ ｔｗｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

３．４　 气候因子对两种植被净初级生产力的影响

如图 ６ 可知，不同植被对气候条件响应不同，对于金露梅灌丛而言，其地上净初级生产力与年均气温呈显
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著正相关（Ｐ＜０．０５），而小嵩草草甸地上净初级生产力与年均气温无显著相关，表明金露梅对温度较为敏感，
而小嵩草草甸则对低温具有一定的适应性。 此外，降水对两种植被类型地上净初级生产力均影响较小，表明

降水不是高寒植被生长主要限制因子，相比于降水，温度对高寒植被净初级生产力影响更大。 对于地下净初

级生产力和总净初级生产力，年均温和年降水均无显著影响（图 ７），表明地下净初级生产力受外界气候因素

影响较小。

图 ７　 两种植被类型地下净初级生产力与气候因素关系

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ （ＢＮＰＰ） ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｍｏｎｇ ｔｗｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

３．５　 两种植被根系周转值特征

对于金露梅灌丛而言（表 ２），不同土层地下净初级生产力差异较大，随着土层深度的增加，地下净初级生

产力逐渐减小，其中 ０—１０ ｃｍ 根系净初级生产量约占总地下净初级生产力的 ５２．１０％，１０—２０，２０—３０ ｃｍ 和

３０—４０ ｃｍ 地下净初级生产力分别占总地下初级生产力的 ２３．９２％、１６．６４％和 ７．３４％；而地下根系周转值随着

土层深度的增加呈逐渐增大趋势，其中 ０—１０、１０—２０，２０—３０ ｃｍ 和 ３０—４０ ｃｍ 根系周转值分别为 ０．３５ ａ－１、

表 ２　 ２００８—２０１６ 年金露梅灌丛不同土层深度地下净初级生产力和周转值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｏｆ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ｓｈｒｕｂｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ ／ （ｇ ／ ｍ２）
最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ ／ （ｇ ／ ｍ２）

地下净初级生产力
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ
ｐｒｉｍａｒｙ ／ （ｇ ／ ｍ２）

周转值

Ｔｕｒｎｏｖｅｒ ／ ａ－１

０—１０ ２３８４．１６ １５４３．１０ ８４１．０６ ０．３５

１０—２０ ９４６．５４ ５６０．３３ ３８６．２１ ０．４０

２０—３０ ５９４．２９ ３２５．７１ ２６８．５７ ０．４３

３０—４０ ３０７．４５ １８８．９８ １１８．４７ ０．３７

０—４０ ４２３２．４４ ２６１８．１２ １６１４．３１ ０．３８
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０．４０ ａ－１、０．４３ ａ－１和 ０．３７ ａ－１。 对于小嵩草草甸而言，其地下净初级生产力亦呈逐渐较小趋势，且主要分布于

０—１０ ｃｍ 土层中，约占总地下净初级生产力的 ６６．６９％，而 １０—２０，２０—３０ ｃｍ 和 ３０—４０ ｃｍ 地下净初级生产

力分别仅占总地下初级生产力的 ２１．１６％、８．５８％和 ３．５７％，与金露梅灌丛类似，其地下根系周转值随着土层深

度的增加逐渐增加，３０—４０ ｃｍ 地下根系周转率最大，为 ０．４７ ａ－１（表 ３）。
总体而言，两种植被地下根系周转值均随着土层深度的增加呈逐渐增加趋势，而地下净初级生产力随着

土层深度的增加逐渐减小，且金露梅灌丛 ０—４０ ｃｍ 地下根系周转值高于小嵩草草甸。

表 ３　 ２００８—２０１６ 年小嵩草草甸地下净初级生产力和周转值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｏｆ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ ｍｅａｄｏｗ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ ／ （ｇ ／ ｍ２）
最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ ／ （ｇ ／ ｍ２）

地下净初级生产力
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ
ｐｒｉｍａｒｙ ／ （ｇ ／ ｍ２）

周转值

Ｔｕｒｎｏｖｅｒ ／ ａ－１

０—１０ ５３１８．６０ ４０６２．９３ １２５５．６７ ０．２３

１０—２０ １０３３．４４ ６３５．１２ ３９８．３１ ０．３７

２０—３０ ３７４．８０ ２１３．３１ １６１．４８ ０．４２

３０—４０ １４１．８２ ７４．５３ ６７．２９ ０．４７

０—４０ ６８６８．６６ ４９８５．８９ １８８２．７５ ０．２７

４　 讨论

４．１　 气候因子对两种植被地上净初级生产力影响

近年来，关于气候因素对草地生产力已经做了大量研究，以往研究表明，温度和降水是影响草地净初级生

产力的主导因子［２２］。 此外，还有研究表明当年草地生产力主要受前年降水影响，即前年降水越多，当年草地

生产力越高［１５］。 然而本研究中发现，不同植被类型对气候条件响应不同，如金露梅灌丛地上净初级生产力主

要受温度调控，而降水对其地上净初级生产力影响较小；对于小嵩草草甸而言，其地上净初级生产力受温度和

降水较小。 总的来说，两种植被类型其地上净初级生产力均不受降水限制，无论是当年降水还是前年降水均

对该区域植被地上净初级生产力无显著影响，这与过去研究存在一定的差异［８］。 这主要归咎以下两个方面：
一方面是气候条件，尽管在区域尺度上，草地生产力主要受降水影响，降水的丰寡在一定程度上决定草地生产

力的高低，然而对于某一研究地点而言，则需要考虑气候条件的差异，由于本研究区域属于湿润高寒生态系

统，低温和较短的生长季是限制该区域植被生长的主要因子。 因此，相比于水分条件，该区域植被生长更受温

度限制。 此外，该区域分布季节性冻土，由于生长季季节性冻土的消融，在一定程度补给了植被生长季所需的

水分，从而减小了植被对降水的敏感性。 另一方面是由于土壤质地的不同，本研究区域土壤质地为壤土，且表

层土壤分布丰富的有机质，加之其致密的草毡层，使得表层土壤具有较强的持水能力，从而缓解干旱季节水分

对植被的胁迫。
至于金露梅灌丛和小嵩草草甸对温度响应不同，则可能是由于不同植被类型对温度适应不同，过去研究

表明，相比于高寒灌丛，高寒草甸植被对于极端低温和较大的温差具有较强的适应性［２３］。 此外，由于小嵩草

草甸独特的生物学特征，即致密和草毡层，该草毡层具有一定的保暖作用，能够缓解低温对植被生长的胁

迫［２４］。 另一方面则可能是物种组成的不同，由于小嵩草草甸优势种主要由禾本科和莎草科组成，以往基于海

北站长期的水热控制实验发现，增温能够增加禾本科丰富度，而减小莎草的丰富度［１２］，由于物种丰富度与地

上净初级生产力具有较好的相关关系。 因此，禾本科地上净初级生产力的增加量抵消了莎草科地上净初级生

产力的减少量，从而导致温度对整个群落地上净初级生产力没有显著影响。 而金露梅灌丛主要以金露梅为优

势物种，其盖度达 ５０％—９０％，温度的增加一方面可以延长植被的生长季，另一方面能够促进植被的代谢和土

壤氮的矿化［２５］，从而增加植被地上净初级生产力。
此外，本研究还发现，高寒生态系统两种植被类型地下净初级生产力受外界气候条件影响较小，年均温和
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年降水对其地下净初级生产力均无显著影响，表明高原生态系统其地下净初级生产力相对较稳定，是一个稳

定的碳库。 由此可推测，在全球气候变化背景下，温度和降水的改变对高原生态系统地下净初级生产力影响

较小，且相比于气候因素，则可能更受制于人类干扰和其他因素影响。
４．２　 两种植被地下根系周转值特征

根系周转值作为陆地生态系的一个重要参数，对于养分的循环和碳的周转具有重要意义［２６］。 过去研究

发现，高寒生态系统根系周转值介于 ０．２６—０．４６ ａ－１范围内［２７］，平均值约为 ０．３５ ａ－１ ［２８］。 在本研究中金露梅灌

丛地下 ０—４０ ｃｍ 根系周转值为 ０．３８ ａ－１，这与过去在金露梅灌丛研究结果基本一致［２８］，而小嵩草草甸地下

０—４０ ｃｍ 根系周转值为 ０．２７ ａ－１，该值低于过去研究界定的范围。 此外，该区域高寒灌丛根系周转值高于高

寒草甸根系周转值，由于根系周转值越大，植被利用营养元素的能力就越强［２９］。 因此，相比于小嵩草草甸，金
露梅灌丛利用营养元素的能力更强。 总的来说，本研究根系周转值低于全球草地平均根系周转值（０．５３
ａ－１） ［２６］。 这主要来源于以下两个方面，一方面是计算地下净初级生产力方法的不同。 目前为止主要有 ３ 种

计算地下净初级生产力的方法：方法Ⅰ是用最大地下生物量与最小地下生物量之差法表示，方法Ⅱ是决策矩

阵法，方法三是用相邻采样间隔生物量的增量之和表示［１５］。 然而，最大地下生物量与最小地下生物量之差和

决策矩阵法经常低估了真实地下净初级生产力值，且不同计算方法所算的地下净初级生产力常相差达一个数

量级。 而本研究地下净初级生产力计算方法是采用最大生物量与最小生物量之差，所得结果可能低于真实地

下净初级生产力，致使本研究地下根系周转值低于全球平均值。 另一方面可能是由于气候条件和土壤养分条

件的不同。 过去研究表明，随着海拔的不断上升，温度逐渐减小，植被根系周转值呈减小趋势［２６］。 温度对根

系周转值的影响主要是通过影响土壤养分的矿化和凋落物的分解，如温度的升高促进了有机质的矿化和凋落

物的分解，从而加快了根系的呼吸速率和根系碳水化合物的消耗，致使根系周转速度加快［３０］。 同时，养分的

条件也是调控根系周转值另一重要影响因素，如在养分匮乏的生态系统中，植物为了增加土壤养分的吸收，植
物根系往往会具有较长的寿命［２９］，根系周转速度较慢，从而导致养分匮乏的生态系统比养分丰富的生态系统

地下根系周转值小。 由于本研究区域属于高寒生态系统，年均气温基本处于零度以下，加之该生态系统养分

匮乏，致使该生态系统地下根系周转值低于其他生态系统。
此外，本研究还发现，无论是小嵩草草甸还是金露梅灌丛，其地下根系周转值均表现为随土层深度的增加

呈逐渐增大趋势，这与过去研究者不一致致［２２］。 通常认为，根系的周转值主要受土壤养分、土壤温度和土壤

水分调控，且土壤养分、土壤温度和土壤水分随着土壤深度的增加呈逐渐减小趋势。 因此，植被根系周转值亦

呈逐渐减小趋势［２２］，而本研究并没有发现这一结果。 以上研究结果不同，在一定程度上说明，植被根系周转

值不仅受土壤养分和土壤水热条件影响，可能还受其他因素调控，如根系粒径和以植物根系为食物的动物数

量影响，以往研究表明，植物根系的粒径对于根系的周转值具有重要影响，且细根系（≤２ ｍｍ）的周转值明显

高于比粗根系（＞２ ｍｍ）的周转值，这主要是由于细根系具有较强的生理活性，如较强的呼吸作用和较高的养

分吸收作用，从而导致细根的寿命较短，周转值较大［３１］。 由于该研究区域其根系粒径随着土层深度的增加呈

逐渐较小趋势［３２］，致使该研究区域植被根系周转值随着土壤深度的增加呈逐渐增大趋势，而土壤动物对根系

周转值的影响主要是通过啃食植物的根系，从而加快植物根系的分解速率。
５　 结论

本文基于 ２００８—２０１６ 年青藏高原小嵩草草甸和金露梅灌丛净初级生产力与气候数据，分析得出以下

结论：
（１）不同植被类型地上净初级生产力对气候条件响应不同，温度的上升能够显著增加金露梅地上净初级

生产力，而对小嵩草草甸地上净初级生产力无显著影响。 对于湿润的高寒生态系统，降水不是限制植被生长

的主要因子，相比于降水影响，温度对其影响更大。
（２）高寒生态系统地下净初级生产力受外界气候因素影响较小，鉴于地净初级生产力占总净初级生产力

７０％以上，是陆地生态系统重要的碳库。 因此，在全球气候变化背景下，其地下净初级生产力是一个较为稳定

９　 １４ 期 　 　 　 戴黎聪　 等：青藏高原两种植被类型净初级生产力与气候因素关系及周转值分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

的碳库。
（３）对于金露梅灌丛和小嵩草草甸，其根系周转值均随着土壤深度的增加呈逐渐增大趋势，且金露梅灌

丛平均周转值（０—４０ ｃｍ）高于小嵩草草甸平均周转值，表明金露梅灌丛利用营养元素的能力高于小嵩草

草甸。
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