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　　摘　要　本文首先用比较地理学的观点分析了青藏高原高寒草甸与其相邻景观之间的连

续性与间断性; 然后从高寒草甸上下限垂直分布的特征出发, 半定量地阐明了上下限分布特征

的原因以及决定上下限分布的主导因素; 最后从不同的时间尺度出发, 探讨了高寒草甸生态系

统的动态变化特征。

　　关键词　青藏高原　高寒草甸　上下限　动态变化

1　高寒草甸的基本特点

高寒草甸集中分布于青藏高原中东部, 形成高寒 (灌丛) 草甸地带。其地势由东南部

陡峻的深切峡谷向西北部一望无垠的高原腹地转变, 其景观体现出从山地森林地带向高寒

草原地带自然景观的过渡性。高寒草甸地带是具有高原亚寒带半湿润气候的自然地域单元。

高寒草甸景观是青藏高原上独特的地生态现象, 但并非孤立的自然景观, 它与其相邻

的山地森林和高寒草原景观之间, 在形成条件上既有连续性又有间断性。

111　气候特点

从高原温暖指数趋势面来看, 温暖指数在高原上形成一个低值区。高寒草甸地带处于

从高原东南部温暖指数高值区向低值区过渡的地段。从高原湿度指数趋势面分析来看, 湿

度指数呈现从高原东南部向西北部降低的总趋势。从趋势面上也可以看出, 在高寒草甸地

带内随着经纬度的变化, 其温暖指数和湿度指数也不同, 从高原东南部到西北部, 高寒草

甸的温暖指数和湿度指数均逐渐减小。说明在较小的尺度下, 高寒草甸的气候条件本身存

在着差异性。

112　植被情况

植物体内元素化学特征, 既与植物生物学性状 (如选择性吸收) 有关, 又与植物所处

的生境 (气候、土壤、母岩等) 有关。比较青藏高原山地森林、高寒草甸和高寒草原优势

植物的元素化学成分, 可以看出: 从青藏高原东南部到西北部, 随着气候条件的变化, 其

灰分含量次序: 山地森林< 高寒草甸< 高寒草原; 各自的元素化学特征也不相同, 山地森

林属含中量M n 的植被类型, 高寒草甸和高寒草原属含高量 Si 的植被类型, 而且高寒草原

含 Si 量高于高寒草甸 (侯学煜, 1994)。
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113　土壤化学性状的比较

土壤是自然景观的一面镜子, 它可反映景观的生物气候条件。山地森林、高寒草甸和

高寒草原下土壤的一般化学性状表明: 从高原东南部到西北部, 随着土壤淋溶作用减弱, 土

壤pH 值升高; 随着寒旱化的增强, 土壤有机质的积累减少。三种土壤类型的腐殖质化程度

均低, 腐殖质中以富里酸占优势, 相比之下, 高寒草甸生境较有利于胡敏酸的形成。

2　高寒草甸分布模式探讨

本文将高寒草甸垂直分布作为一种更普遍的自然现象, 以此来探讨高寒草甸的空间分

布特征。

211　上下限分布模式及特点 (王秀红, 1997)

设 H 、x、y 分别代表高寒草甸分布海拔高度、地理经度、地理纬度, 得出适合高寒草

甸上限分布的数学模式是:

H = exp (2146 + 010734x + 01203y - 01000448x 2 - 0100331y 2)

(n = 144; 　r = 01895)

适合高寒草甸下限分布的数学模式是:

H = exp (- 4118 + 010923x + 01557y - 0100351x 2 - 0100344x y )

(n = 135; 　r = 01833)

　　上限分布模式曲面的最大特点是出现极值点 (8119°E, 3017°N )。下限分布模式曲面呈

似东南2西北向的马鞍形, 其高度在高原的西北部较高, 南部次之, 而东北部较低。

根据高寒草甸上下限分布趋势面的推断, 两个趋势面在高原西北部必然相交, 即高寒

草甸垂直带的幅度为零, 作为垂直带的高寒草甸消失。而高寒草甸下限分布趋势面与高寒

草甸地带分布区及其附近高原基面趋势面相交的闭合曲线区, 就是高寒草甸地带可能的水

平分布范围。由此高寒草甸水平分布与垂直分布之间的关系可以明确。

212　分布模式规律的讨论

高寒草甸, 由适合低温的中生多年生草本植物为主组成, 一般分布在比较冷湿的地区

或部位。在比较干旱或温暖的地区, 高寒草甸一般出现在海拔较高的高山。

从高寒草甸上下限模拟的相关系数值可以看出: 上限分布的规律性较强, 这既与海拔

较高处水热条件比较稳定, 有类似海洋性的气候条件有关, 也与在比较严酷的生境处植物

对其生境的敏感性和适应性有关, 亦即在较高海拔处, 自然景观表现出趋同现象; 而下限

分布规律较差, 这既与海拔较低处水热组合条件比较复杂, 有类似大陆性的气候条件有关,

也与在较好的生境条件下植物的竞争性增强有关。

21211　上限分布特点分析

上限分布的最大特征是具有极值点。在纬向上: 首先, 高原上的温度和降水量状况, 总

的趋势是由南到北逐渐减少, 受温度垂直递减率的影响, 高寒草甸分布上限随纬度值的增

大而降低。其次, 在青藏高原东南部有降水丰沛、云量较大, 一方面造成空气湿度较大, 太

阳辐射较低, 高原东南部高山上部的温度较低, 另一方面较高海拔处, 降雪量大、雪线降

低, 造成亚冰雪带界线降低, 因此高寒草甸的分布上限在高原东南部降低。第三, 青藏高

原具有高亢的海拔, 巨大的加热作用, 使高寒草甸的上限分布上升。在上述三方面因素的
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作用下, 高寒草甸分布上限在纬向上出现极大值。纬向极值点出现的位置 (3017°N ) 与藏

南藏北的分界线冈底斯山、念青唐古拉山的位置比较吻合。可见杨勤业和郑度 (1985) 称

冈底斯山、念青唐古拉山为我国东部秦岭、淮河线在青藏高原上的变体, 从藏南到藏北的

突变性, 在此表现为高寒草甸的上限分布出现极值。高寒草甸分布上限在纬向上的极值出

现在半干旱区的高原亚寒带- 高原温带过渡带, 和温暖区的湿润- 半湿润过渡带。

在经向上: 极值点不很明显, 极值点以西上限分布高度的下降很小, 故可近似认为随

经度值的增大 (向东部) , 上限高度基本上是下降的。经向极值 x = 8119°出现在高原半干旱

区向干旱区过渡的边沿, 干旱区一般没有高寒草甸出现。经向极值的出现是因为: 东南部

同理是降水量较大、云量多造成的空气湿度较大、太阳辐射降低、以及雪线下降造成的胁

迫作用, 致使高寒草甸的分布上限降低; 而高原的加热作用使上限高度随经度值的降低

(向西部) 而升高。

结合高寒草甸带上部的亚冰雪带温度极低, 以及高山稀疏植丛也以中生植物为主 (郑

度等, 1975; 张荣祖等, 1982; 高以信等, 1985) 等特点的综合分析, 造成高寒草甸带和

亚冰雪带分异的主要因素是温度条件。换言之, 影响高寒草甸上限分布的主导因素是温度

条件。综合以前半定量资料 (表 1) , 可以大致看出, 高寒草甸上限的最暖月温度大约在 2℃

～ 3℃, 一般在比较湿润的地区上限最暖月温度较高, 在比较干旱的地区最暖月温度较低。

表 1　西藏高原高寒草甸及相邻景观的水分温度状况 (根据郑度等, 1975; 高以信等, 1985)

Tab11　Temperature and mo isture condition s of a lp ine meadow and its ne ighbor ing landscapes

　　景　　观
年平均气温

(℃)

最暖月气温

(℃)

最冷月平均气温

(℃)

年降水量

(mm )

亚冰雪带

高山草甸

亚高山草甸

亚高山灌丛草甸

山地针叶林

高山草原

- 4～ - 12

- 2～ 4

- 2～ - 6

3

3

- 012～ - 4

5～ - 2

2 (3) ～ 6

6～ 13

6～ 10

10～ 14

8～ 12

- 13～ - 22

- 10～ - 22

- 5～ - 16

- 5～ - 16

0～ - 5

- 10～ - 16

300～ 700 (藏北< 300)

300～ 400

400～ 700

350～ 600

500～ 1500

100～ 300

注: 3 表示无数据;

高山草甸、亚高山草甸和亚高山灌丛草甸均属高寒草甸。

21212　下限分布特点分析

高寒草甸的分布下限实际上是山地森林 (高原东南部)、高寒草原 (高原西北部) 的分

布上限。在纬向上, 也由于从南到北温度和降水量递减的总趋势, 其下限分布高度逐渐降

低。与其上限相比, 下限分布高度在高原南部的低纬度区, 受降水量较大造成的空气湿度

较大、太阳辐射降低的影响较小; 在经向上, 主要是由于由东到西较干旱的气候条件适合

于高寒草原的扩展, 故高寒草甸的下限上移。

由于高寒草甸的下限是上述景观上限的组合, 因此探讨各种景观之间的水热状况, 可

以推断决定高寒草甸下限分布的主导因素。

根据高原温暖指数和湿度指数趋势面分析, 以及张荣祖等 (1982) 关于青藏高原和我

国温带若干自然地带之间的关系图式也能表明, 高寒草甸与相邻高寒草原分布区的湿润系
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数差异较大, 而高寒草甸与相邻山地针叶林分布区的最暖月均温差异较大。这说明了决定

高寒草甸下限分布的主导因素也有空间的变异。总的来看, 在青藏高原东南部, 决定高寒

草甸下限分布 (山地针叶林上限分布) 的主导因素是温度条件, 最暖月温度大约为 10℃; 在

高寒草甸分布的西北部, 决定高寒草甸下限分布 (高寒草原上限分布) 的主导因素是水分

状况, 年湿润系数 (年湿润系数= 1ö年干燥度) 约为 017, 年降水量约为 300 mm。

3　高寒草甸生态系统的动态分析

本文主要从高寒草甸地上生物量和土壤呼吸强度及土壤速效养分的变化来分析高寒草

甸生态系统的动态特征。

311　高寒草甸地上生物量的动态

31111　高寒草甸地上生物量的季节动态

李英年等 (1995) 在中国科学院海北高寒草甸定位站对矮嵩草草甸地上生物量的季节

性变化规律进行了模拟研究, 发现日均温在≥0℃的日数N 与植物生物量季节动态 Y 之间

的关系为:

Y = 9821924 2 - 531397 5N + 11043 4N 2 - 01004 0N 3

(r = 01992 1, 　n = 12)

经典型计算 (1981 年) , 植物生长生物量出现最高值时的时间约在 9 月 10 日, 其生物量值

为 2 987 kgöhm 2; 生物量增长率极大值出现的时间对应为 7 月 17 日, 其极大速率为 301929

kgöhm 2·d (千克ö平方米·日)。

李英年等进一步分析了候平均气温稳定≥0℃到 10 月份最后一候的候平均气温积温

T , 从 4 月份的第 4 候到 10 月份最后一候降水量的积累R 与植物生物量 Y 之间的季节动态

二次型关系:

Y = - 4651134 + 421047T - 01533T 2 - 201683R - 01175R 2 + 01637T R

(r = 019693, 　n = 12)

　　结合上述方程和实际观测可以看出, 高寒草甸植物生物量从萌动发芽开始到枯黄的整

个过程中, 表现出缓慢积累—快速增加—相对稳定—折损减少的 4 个不同阶段。

4 月下旬当日均温稳定≥0℃到 6 月中旬的日均气温< 5℃期间, 气温低、降雨少、牧草

叶面积很小。此时植物处于返青阶段, 生长缓慢。6 月下旬到 8 月中旬, 日均气温稳定≥5℃

以上, 此时太阳辐射强烈、气温高、降水量大、植物叶面积最大, 干物质积累迅速; 但随

着植物的旺盛生长, 植物群落的结构特征却逐渐成为干物质继续增加的限制因素, 主要表

现为低层植物接受的光能处于光合作用光补偿点之下, 呼吸消耗逐渐增高 (师生波等,

1991)。8 月底到 9 月初, 气温开始降低、降水量逐渐减少。植物成熟并开始枯黄, 生物量

不再积累。

31112　高寒草甸地上生物量的年际动态

定位站利用功率谱分析, 对高寒草甸生态系统非线性振荡行为的周期性系列研究表明:

高寒草甸生态系统的主要非生命因子——降水量以 3～ 4 (精确值 31600) 年, 和气温存在

以 3 年的平均低频振荡; 在这个振荡源的策动下, 高寒草甸地上净生产力也存在一个 3～ 4

年的平均周期, 与降水量振荡周期相同的低频振荡, 但并不一定同步。在非生命因子和初

754 期　　　　　　　　　　　王秀红: 青藏高原高寒草甸的时空变化特征



级生产力周期性振荡的共同策动下, 高寒草甸各营养层次的消费者的数量也应存在一个 3

年～ 4 年平均波动周期, 只不过各振荡的相位不一定相同。这表明在高寒草甸生态系统的频

率结构中, 01277 8 周ö年是系统的主频率 (周立等, 1995)。

以上论及较长时间尺度的平均温度, 很容易给人造成高温即有利于植物生物量的增加。

实际上, 在植物生长期间的低温对植物干物质的积累也有重要作用。对几种牧草的实验表

明, 夜间低温可大大降低牧草的呼吸强度, 提高牧草的叶绿素和可溶性糖的含量。此外, 夜

间低温还可以延长植物的营养生长和光合作用的持续时间 (张树源等, 1982)。

312　高寒草甸土壤的动态特征

31211　土壤呼吸强度研究 (王在模等, 1982)

(1) 土壤呼吸强度的变化特点

定位站对土壤呼吸强度的旬变化研究表明, 各类土壤呼吸强度的高峰值出现在草盛期

的初期, 即 7 月上中旬。7 月上旬到 8 月中旬的草盛期时, 土壤呼吸强度较强, 但此时仍有

较大幅度的变动, 如灌丛草甸土 7 月下旬的土壤呼吸仅为中旬的∀ä 左右。6 月下旬前土壤呼

吸强度缓慢增加, 8 月中旬以后就缓慢下降。

土壤呼吸强度 8～ 18 时测得的平均值为 4 kgöhm 2·h r～ 8 kgöhm 2·h r。以高山灌丛草

甸土最高, 碳酸盐高山草甸的裸地最低, 碳酸盐高山草甸土居中。日高峰值出现的时间一

般为 14～ 16 时。

土壤呼吸强度的昼夜变化, 以矮嵩草被覆下的碳酸盐草甸土为例, 晴天昼夜呼吸强度

平均值为 7105 kgöhm 2·h r (1979 年 8 月 7 日～ 8 日) , 阴天为 5155 kgöhm 2·h r (1979 年

8 月 11 日～ 12 日) , 前者高出后者 27%。 9～ 17 时的平均值较昼夜平均值高 2413%～

3617%。

(2) 影响土壤呼吸强度各要素的分析

定位站的研究表明, 热量条件是强化土壤中生命活动的主要因素, 其中地表温度与土

壤呼吸强度的关系最密切, 在一定的温度范围内 (如碳酸盐草甸土为 35℃以下) 呈极显著

的线性正相关。

土壤水分的变化影响土壤透气状况和土壤热量条件。温度较低时, 可能较多的水分影

响土壤呼吸强度; 温度较高时, 较低的土壤水分可能又制约土壤呼吸强度的提高。土壤表

层和亚表层的坚实度直接影响土壤呼吸强度。如小嵩草被覆下的土壤, 根土比过高, 通透

性不良, 土壤呼吸强度低, 影响土壤有机物的矿化率。鲍新奎等 (1995) 通过草毡层的根

土比变化, 对草毡层的发生变化进行了研究, 指出嵩草草甸下经过 14 年～ 17 年, 最多 30

年即可形成草毡表层。

土壤中根量及其活性对土壤活性也有很大影响。不同时期, 即使在同一温度下, 由于

根量及其活性不同, 土壤呼吸强度不同。7 月份根量大、活性强, 因此地温效应大; 以后随

着根量及其活性的减少, 地温效应逐渐下降。

以上讨论了呼吸强度在各种条件下的变化情况, 但就长远而论, 天然草场干物质碳的

产量与总呼吸碳素相等 (Jong et a l, 1972)。这是因为, 在适当长的时间范围内, 土壤的环

境条件具有相对稳定的特征, 与之联系的土壤碳库总量比较固定, 碳素的输入和输出量大

致相等, 土壤系统维持动态平衡。环境条件的突变和渐变, 会引起土壤物质能量动态平衡

系统的破坏, 在达到新的动态破坏以前, 碳素的输入、输出量会有较大的差异; 但在相对
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稳定了的环境条件下, 土壤呼吸强度和干物质碳的积累会趋于平衡。定位站的工作已证实

了这一点。

31212　土壤速效养分的季节性动态特点

高寒草甸土壤富含有机质和氮素, 潜在肥力很高, 但由于地处高寒, 土壤速效养分的

供应能力较低。根据海北州门源县盘坡定位站的实验表明, 在植物生长季节, 土壤速效养

分变程曲线呈马鞍形, 其鞍部 (低含量期) 恰处于植物干物质积累最大的时期, 亦即气温

最高的时期。初步分析结论是, 随着气温的升高, 土壤速效养分增加, 植物生长速度和干

物质积累强度也相应增加 (营养生长期内) , 牧草吸收土壤养分增多。所以土壤速效养分含

量的升降, 在很大程度上取决于土壤速效养分的释放速率和牧草吸收养分强度之间的平衡

状况。马鞍形的出现, 表示在该时期土壤速效养分的相对不足。草盛期高寒草甸土中速效

养分含量不能满足植物生长发育的要求。实验表明, 高寒草甸土速效养分中磷最缺乏, 氮

素也不足, 而钾素较丰富, 增施磷氮肥可显著提高牧草产量 (左克成等, 1980)。

313　高寒草甸生态系统的波动特征

以上只根据现有资料分析了高寒草甸生态系统中植物生物量和土壤呼吸强度及土壤中

速效养分的一些动态特点。实际上影响高寒草甸生态系统波动的各种自然因素之间既彼此

相互作用, 又以不同频率作准周期性振荡或波动。在一定时空条件下, 当各种波动的波谷

逐渐相叠, 或波峰逐渐相叠, 亦即不少影响因素转化为限制因素而共同起作用时, 作为准

受迫波动的草甸草场表现为退化, 此时人为因素的不利搅动很可能使草场不能摆脱退化的

低谷而彻底丧失生产力; 而草场在其它条件下表现为优化或保持相对稳定。高寒草甸生态

系统在退化与优化之间的准周期性波动是许多因素共同作用的结果。而且每一因素的波动

既是更基本因素或更短时段波动的合成; 又是其它因素或更长时段波动的合成因素。高寒

草甸生态系统的退化指标不同, 包括的空间和时间范围不同, 波动的周期也不同。
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SPAT IO -TEM PORAL CHARACTER IST ICS OF THE AL P INE

M EADOW ON THE QINGHA I- T IBETAN PLATEAU

W ang X iuhong
( Institu te of Geog rap hy , Ch inese A cad emy of S ciences, B eij ing　100101)

Abstract

T he paper first analyzes the cont inu ity and discont inu ity betw een alp ine m eadow and its

neighbo ring landscapes, secondly studies the upper and low er lim it dist ribu t ion of the alp ine

m eadow and their related determ ining facto rs, th irdly studies the dynam ic change of the alp ine

m eadow eco system.

　　Key words　　Q inghai- T ibetan P lateau, alp ine m eadow , upper and low er lim it,

dynam ic change
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