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藏北高原高寒草甸地上生物量与气候因子的关系
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� � 摘要:采用收获法测量了藏北不同海拔高度( 4300~ 4700m) 2010年( 6~ 8 月)嵩草草甸群落地上总生物量 ,通过

相关分析和多重回归分析法探讨了地上生物量与土壤温度、土壤含水量、空气温度、相对湿度、饱和水汽压亏缺以及

比湿的关系。结果表明:总体而言, 随着海拔高度的升高地上生物量逐渐增加, 地上生物量与相对湿度、比湿以及土

壤含水量分别呈极显著的正相关关系,与饱和水汽压亏缺呈极显著的负相关关系, 而与土壤温度、空气温度呈不显

著的负相关关系;相对湿度和饱和水汽压亏缺共同解释了地上生物量 94%的变异,其中相对湿度的贡献较大。相对

湿度是决定高寒嵩草草甸沿海拔分布的主导因子。

关键词:藏北高原; 地上生物量;气候因子; 嵩草草甸

中图分类号: S812 � � � 文献标识码: A

� � 地上生物量是在一定气候条件下绿色植物光合

作用的产物,它在一定程度上反应了绿色植物获取

外部能量的能力大小。因此, 地上生物量对生态系

统的物质循环和能量流动都具有非常重要的作用。

草地地上生物量是草地牲畜(如牛、羊等)采食的对

象和畜牧业发展的基础, 因此,草地地上生物量的变

化将会对畜牧业的发展产生非常重要的影响。

高寒草甸是青藏高原典型植被之一, 面积约

1� 2 � 10
6
km

2
, 约占西藏全区草地总面积的

30� 92%; 它在亚洲中部高寒环境以及世界高寒地区

都极具代表性。其中以嵩草属( K obr esia)为优势种

的高寒草甸主要分布在海拔 3200~ 5300m 的范围

内[ 1~ 3]。高寒草甸地上生物量在很大程度上影响着

西藏自治区的畜牧业发展。

在植物与气候因子关系的定量研究方面, 地上

生物量是重要的基础数据之一。一般认为, 在定量

研究地上生物量与气候因子关系方面, 水热因子共

同调节着生物量的动态变化 [ 4~ 5]。韩彬等[ 5] 采用样

带法研究了内蒙古草地植被群落生物量与水热因子

的关系,结果表明, 在所研究的样带范围内, 群落地

上生物量随着年均温的升高或随着年均相对湿度的

减少而极显著地减少。陈效逑和郑婷
[ 6]
利用内蒙古

典型草原区的草地调查资料和 20个站点多年( 1980

~ 1988年)的降水和空气温度数据分析也发现, 群

落地上生物量随着多年平均年降水量的增加而显著

增加,随着多年年均空气温度的增加而显著减少。

陈文年等[ 7] 在研究青藏高原东部高寒草甸群落生物

量沿融雪梯度的变化规律时发现, 沿着融雪梯度群

落地上生物量和土壤含水量呈增加趋势。以前的研

究更多地关注了空气温湿度条件对地上生物量的影

响, 很少关注土壤温湿度条件对地上生物量的影响。

此外,关于地上生物量沿海拔高度分布的主导气象

因子的研究也比较少。因此, 本研究分析了不同海

拔高度( 4300~ 4700m)的高寒嵩草草甸群落地上生

物量与土壤温度、土壤含水量、空气温度、相对湿度、

饱和水汽压亏缺以及比湿的关系, 并分析了高寒嵩

草草甸沿海拔梯度分布的主导因子。

1 � 材料与方法

1� 1 � 研究地概况
研究区域( N30�30�~ 30�32�, E91�03�~ 91�04�)

位于念青唐古拉山的南缘, 属于当雄县的管辖范围。

当雄县素有拉萨北大门之称,平均海拔 4200m, 位于

藏北藏南的交错地带。该地区属于高原性季风气

候。降水量有明显的季节之分, 80%的降水集中在

生长季节的 6~ 8月份。冰冻期较长, 持续 3 个月

( 11月至翌年 1月)。土壤质地类型为沙壤土,属高

寒嵩草草甸土。土壤有机质含量为 0� 8% ~ 3� 7%,
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全 N含量为 0� 05% ~ 0� 15%, pH 值为 5� 9~ 6� 8。
植被类型为高寒嵩草草甸植被, 建群种有小嵩草

( Kobr esia p ygmaea)、丝颖针茅( St ip a cap i l lacea )

等。群落高度小于 0� 10m, 群落盖度约 30% ~

50% [ 8~ 9] 。

1� 2 � 样地设置
以当雄草原站(海拔 4300m)为基点, 沿着海拔

每升高 200m 设置样地, 共设置 3 块样地。用全球

定位系统( GPS)对每块样地的海拔以及经纬度进行

测量。

1� 3 � 测定方法
1� 3� 1 � 地上生物量

地上生物量采用收获法, 分别在 2010年 6月中

旬, 7月中、下旬以及 8月上、中旬各采样一次。每

次采样时, 沿着海拔梯度在每个样地随机选择 5 个

0� 5m � 0� 5m 的样方收集地上生物量,取 5个样方

的均值作为群落地上生物量。植物样品在 65 � 恒

温条件下烘干 48h后称重, 精度为 0� 001g。
1� 3� 2 � 气候因子

在 3个海拔高度分别架设了两套小气候观测系

统( HOBO) , 主要用于对空气温度 ( � )、相对湿度

( %)、土壤温度( � )和土壤含水量( m
3
/ m

3
) 4个常

规气象要素的长期观测。在整个观测时段内( 2010

年 6~ 8月) , 原始数据的采样频率为 1min, 记录时

间为 5m in。此外,还利用观测的气象数据计算了两

个气象因子 (饱和水汽压亏缺, kPa; 比湿, g / kg )。

首先利用原始的 5min 分辨率的气象数据合成每日

的数据,然后利用日均值合成旬均值。以旬均值为

基础,分析各气象因子与群落地上生物量的关系以

及各气象因子沿海拔的分布特征。

1� 4 � 数据处理
利用 SPSS 16� 0统计软件分析了每个海拔的

群落地上生物量与土壤温度、土壤含水量、空气温

度、相对湿度、饱和水汽压亏缺以及比湿的相互关

系, 并对每个海拔的群落地上生物量、土壤温/湿度、

空气温/湿度、饱和水汽压亏缺和比湿分别进行了单

因素方差分析。此外,将 3个海拔的群落地上生物

量和各个气象因子综合考虑, 利用 SAS9� 0软件的
多重逐步线性回归分析探讨了群落地上生物量的主

控因子。绘图采用作图软件 Orig in 8� 0。

2 � 结果与分析

2� 1 � 不同海拔高度高寒嵩草草甸群落气候因子比
较

6月中旬、7月中旬和 7月下旬 3个海拔的土壤

温度的大小顺序都为 4300m > 4500m > 4700m,

而 8月上旬和 8月中旬 3个海拔土壤温度的大小顺

序都为 4500m > 4300m > 4700m(图 1)。除 7月

中旬外, 3 个海拔的土壤含水量的大小顺序为

4500m > 4700m > 4300m(图 1)。空气温度、比湿

和饱和水汽压亏缺 3个气象因子在 6 月中旬、7月

中旬、7月下旬、8月上旬和 8月中旬时都随着海拔

高度的升高而降低; 相对湿度则随着海拔高度的升

高而呈增加趋势(图 1)。

单因子方差分析表明, 土壤含水量 ( P =

0� 121)、相对湿度( P = 0� 871)、饱和水汽压亏缺( P

= 0� 438)和比湿( P = 0� 466) 3个海拔间差异不显
著, 而 3个海拔的空气温度和土壤温度差异显著(表

1)。多重比较分析表明, 4700m 的土壤温度显著低

于 4300m 和 4500m 的土壤温度, 4300m 和 4500m

的土壤温度差异不显著; 3个海拔的空气温度两两

间差异都显著(表 1) , 这表明 3个海拔间的空气温

度可能比土壤温度更能够解释地上生物量沿海拔的

分布格局。

表 1� 气候因子的多重比较

Table 1 � Multiple comparison of climate factors among the three altitude gradient (4300~ 4700m)

海拔( m)

Alt itude

( m)

土壤温度( � )

S oil t emperature

( � )

土壤含水量( m3 /m 3)

Soil w ater content

( m3 / m3)

空气温度( � )

Air tem perature

( � )

相对湿度( % )

Relat ive hum idity

( % )

饱和水汽压亏缺(kPa)

Vapor pressure deficit

( kPa)

比湿( g/ kg)

Specif ic humidity

( g/ kg)

4300 16� 28b 0� 1197a 13� 07c 66� 65a 0� 520a 10� 79a

4500 15� 90b 0� 1559a 12�00 b 67� 62a 0� 470a 10� 46a

4700 13�04a 0� 1424a 10� 28a 69� 81a 0� 391a 9� 82a

� � 注: 同列中不同小写字母表示差异显著。

Note: Different small letters in th e same column mean signif icant dif f erence at 0� 05 level�
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图 1� 三个海拔( 4300~ 4700 m)的土壤温度( a)、空气温度( b)、土壤含水量( c)、比湿( d)、相对湿度( e)和饱和水汽压亏缺( f)的比较

Fig� 1 � Comparison o f soil temperature ( a) , air temperature ( b) , so il w ater content ( c) ,

specific humidit y ( d) , relativ e humidity ( e) and vapor pr essure deficit ( f) along altitude g radient from 4300 to 4700m

2� 2 � 不同海拔高度高寒嵩草草甸群落地上生物量
比较

相关分析表明, 群落地上生物量与海拔高度的

相关系数为 0� 150( P = 0� 297)。单因素方差分析

表明, 6 月中旬 ( P = 0� 239)、7 月中旬 ( P =

0� 953)、7 月下旬( P = 0� 859)和 8 月上旬 ( P =

0� 092)的群落地上生物量在 3个海拔间差异不显

著,但在 8 月中旬, 海拔 4300m 的群落地上生物量

显著低于海拔 4500m 和4700m 的群落地上生物量,

且海拔 4500m 和 4700m 的群落地上生物量差异不

显著,总体而言, 虽然 3 个海拔的平均地上生物量

( 54� 017 � 23� 910g / m2、62� 025 � 32� 741g/ m2 和

64� 257 � 34� 665g/ m 2 )随着海拔高度的升高而增

加,但是 3个海拔间的平均地上生物量差异并不显

著( P = 0� 860) (图 2)。

图 2� 三个海拔( 4300~ 4700m)的地上生物量比较

Fig� 2� Compar ison of aboveg round biomass

along alt itude g radient from 4300 to 4700m
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2� 3 � 群落地上生物量与气候因子的关系
相关分析表明, 4300m 的地上生物量与空气温

度、相对湿度、饱和水汽压亏缺、比湿以及土壤温度

都达到了显著或极显著水平;虽然海拔 4500m 的地

上生物量与相对湿度、饱和水汽压亏缺以及比湿都

没有达到显著水平, 但是其 P 值都小于 0� 10;
4700m 的地上生物量与空气温度、相对湿度、饱和

水汽压亏缺以及比湿分别都达到了显著水平; 综合

3个海拔考虑,地上生物量与相对湿度、饱和水汽压

亏缺、比湿以及土壤含水量分别达到了极显著相关

水平(表 2) , 这表明空气条件(空气温度、相对湿度、

饱和水汽压亏缺、比湿)和地上生物量的关系强于土

壤条件(土壤温度、土壤含水量)和地上生物量的关

系; 环境水分条件(土壤含水量、相对湿度、饱和水汽

压亏缺、比湿)和地上生物量的关系强于环境温度条

件(土壤温度、空气温度)和地上生物量的关系。

地上生物量随着空气温度或饱和水汽压亏缺的

增加呈现减少趋势,而随着土壤含水量、相对湿度或

比湿的增加呈现增加趋势(表 2)。4300m 的地上生

物量随着土壤温度的增加呈现减少趋势, 而 4500m

和 4700m 的地上生物量则随着土壤温度的增加呈

现增加趋势; 3个海拔总体而言, 地上生物量会随着

土壤温度的增加呈现减少趋势(表 2)。总之, 地上

生物量随着温度的升高而减少, 而与环境水分条件

成正相关关系,这与以前的一些研究结果一致[ 5~ 7] 。

表 2 � 地上生物量与气候因子的相关性

Table 2� The correlation coefficients between aboveground biomass and climate factors

海拔

Alt itude

土壤温度

S oil temperature

土壤含水量

Soil w ater content

空气温度

Air tem perature

相对湿度

Relat ive hum idity

饱和水汽压亏缺

Vapor pressure deficit

比湿

Specifi c humidity

4300 - 0� 940* * 0� 552 - 0� 885* 0� 921* - 0� 913* 0� 918*

4500 0� 035 0� 567 - 0� 573 0� 777 - 0� 727 0� 774

4700 0� 514 0� 782 - 0� 845* 0� 883* - 0� 862* 0� 872*

4300~ 4700 - 0� 243 0� 595* * - 0� 414 0� 849* * - 0� 797* * 0� 735* *

� � 注: * 和 * * 分别表示显著性达到 0� 05和 0� 01水平,单尾检验。

Note: * an d * * mean signif icant at 0�05 and 0� 01 probabilit y levels, respectively, 1�t ailed tes t�

2� 4 � 群落地上生物量的多重线性回归估计
群落地上生物量与土壤温度、土壤含水量、空气

温度、相对湿度、饱和水汽压亏缺以及比湿的多重逐

步线性回归分析表明, 只有相对湿度和饱和水汽压

亏缺进入了回归方程: y = 136� 28x1 - 70� 50x2 ( R2

= 0� 94, P < 0� 001, n = 15) , y 代表群落地上生物

量( gC/ m
2
) , x1 和 x 2 分别代表相对湿度和饱和水汽

压亏缺,其中 x1 和 x2 的标准回归系数分别为 1� 41
和- 0� 52。标准回归系数表明,在回归模型中,对于

群落地上生物量而言, 相对湿度的贡献大于饱和水

汽压亏缺。

3 � 讨论与结论

3� 1 � 群落地上生物量沿海拔梯度的分布格局
地上生物量沿海拔梯度的分布格局还存在着争

议。宋璐璐等
[ 10]
在研究重庆红池坝地区草地群落

地上生物量沿海拔梯度的分布格局时发现, 群落地

上生物量和海拔高度间呈显著的负相关关系, 这可

能和不同海拔高度草地群落的优势种组成不同有

关。陈文年等[ 7] 的研究也表明地上生物量随着海拔

的升高显著减少。周萍等 [ 11]的研究表明, 阴阳坡

面的地上群落生物量都随着海拔的升高逐渐减小。

张千千等
[ 12]
在宁夏六盘山的研究则发现, 草地群落

地上生物量沿海拔梯度的分布格局随着坡向的不同

而有所差异, 即半阳坡地上生物量随着海拔的升高

而增加; 半阴坡和阳坡地上生物量则随着海拔的升

高先增加而后减少。李凯辉等
[ 13]
在对新疆天山南

坡不同海拔梯度的高寒草地地上生物量分布格局进

行研究时发现,海拔与地上生物量的关系因植物种

类不同而不同,即与莎草科植物地上生物量呈显著

正相关, 而与禾本科植物地上生物量呈显著负相关。

黄晓霞
[ 14]
等的研究则表明, 总体而言, 亚高山草甸

的群落地上生物量随着海拔高度的升高而增加。

本研究也表明,随着海拔高度的升高, 地上生物

量增加。这与地上生物量随着环境温度的升高而减

少, 而随着环境水分的增加而增加有关
[ 5~ 7]
。随着

海拔的升高, 空气温度显著降低, 土壤温度也有降低

趋势;相对湿度增加,饱和水汽压亏缺减少,因此,在

海拔高度 4300~ 4700m 内, 地上群落生物量随着海

拔的升高而增加。

3� 2 � 群落地上生物量的主控因子
很多研究表明, 水热因子共同调节着生物量的
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变化,但是关于地上生物量的主控因子存在着争议。

本研究表明,空气水分条件(相对湿度、饱和水汽压

亏缺和比湿)是决定高寒草甸群落地上生物量随海

拔高度变化的主导因子, 其中相对湿度的贡献最大。

李凯辉等
[ 13]
的研究也表明,相对湿度是决定高寒草

地地上群落总生物量沿海拔高度分布的主导因子。

刘清泉等[ 15] 则认为降水制约着天然草地的生产力,

且这一作用很大程度上是通过土壤水分来调控的。

钟海民等
[ 16]
的研究则表明, 在海北矮嵩草草甸, 空

气温度是控制地上生物量变化的主导因子, 而降水

对地上生物量的影响不显著。许存平等[ 17] 的研究

也表明,海北草地地上生物量对空气温度变化的响

应大于对降水变化的响应。

总体而言, 地上生物量随着海拔高度的升高而

增加。相对湿度是决定高寒嵩草草甸沿海拔梯度分

布的主导因子。
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Relationships between Aboveground Biomass and

Climate Factors on Alpine Meadow in Northern Tibet

FU Gang
1, 2
, ZHOU Yu�t ing1, 2 , SHEN Zhen�x i1 , ZHANG Xian�zhou1

, WU Jian�shuang 1, 2

( 1� L hasa P lateau Ecosy stem R esear ch S tation/ K ey L abor ator y of Ecosy stem
N etw or k Obser vation and Modeling / I nst itute of Geogr ap hic Sciences and N atural Resources

Research, Chinese A cademy of S ciences , B eij ing 100101, China; 2�Postgr aduate School of
Chinese A cademy of S ciences , B eij ing 100049, China)

Abstract: The relat ionships betw een aboveground biomass and climate factor s on alpine meadow along

the al titudinal g radient ( 4300~ 4700m ) in norther n T ibet w ere analyzed using corr elat ion analysis and mul�
t iple stepw ise linear reg ression analysis. Overall, aboveg round biomass increased gradually w ith increasing

altitude. T he po sit iv e co rrelat ions betw een aboveg round biomass and relative hum idity, specif ic humidity

and so il w ater content w ere significant , respect iv ely . T he negat ive co rrelat ion betw een aboveg round bio�
mass and vapo r pressure deficit w as also signif icant. Nevertheless, the negative cor relat ions betw een

aboveg round biomass and soil temper ature and air temperature w ere not signif icant , respectiv ely . Relat ive

humidity and vapor pressure def icit could tog ether explain 94% variations of aboveg round biomass and the

contribut ion o f relat ive humidity w as larg er than that of vapo r pressure def icit . T herefo re, relat ive humidi�
ty w as the dominant factor to determine the distr ibution of K obr esia myosur oides meadow along the alt itu�
dinal gradient .

Key words:N orthern Tibetan Plateau; Aboveg round biomass; Climate facto rs; Kobr esia meadow
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