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中国北方草原生物量年际动态　　　　
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摘要:不同类型或同一类型不同区域的草地,其地上生物量在时间和空间上均存在差异,本文从不同的草地类型和时空

尺度揭示植被生物量与环境因子间动态关系.结果显示,１)中国北方草原近３０余年地上生物量总体呈下降趋势,水分

条件较好的区域下降幅度较大,局部变化不显著,而近５年则呈持续增长趋势;２)时间序列上,年降水和年均温的交互

作用对各区域草地地上生物量影响不显著;３)空间尺度上,温性草原年均温对地上生物量的影响较显著,高寒草原地上

生物量的主要限制因子是降水.
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　　气候改变草原生态系统的物质环境、结构、功

能[１],中国北方草原生态系统受温度和降水的变化影

响存在很多不确定性.近１００年来,全球升温幅度平

均为(０．６±０．２)℃,中国年平均地表气温比同期略高,
升温幅度为０．５~０．８ ℃[２].对于中国自然生态系统

来说,气候变暖将带来显著和深远的影响,使得人类生

存环境面临巨大挑战.我国草地是陆地生态系统的主

体,约占总国土总面积的４１％[３].准确了解中国草原

生态系统的变化趋势,及时反馈全球气候变化和草地

生态系统之间的关系,将有助于监测草地资源的健康
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状况[４Ｇ７].
植物生物量反映能流、物流和第一性生产,对生态

系统结构和功能的形成起重要作用.因此,国内外学

者都重视对植物生物量的研究[１,４,６].正确地估算我

国草地植被生物量的变化,对于研究陆地生态系统的

碳循环和指导我国草地畜牧业生产具有重要意义.截

至目前,中国学者已经基于全球生物量数据库、草地资

源清查资料、野外调查资料以及草地资源数据与遥感

数据相结合等方法,评价了中国草地的生物量碳库.
但在大尺度生物量方面的研究,多基于遥感信息,较少

采用实测数据,所以存在较大不准确性[５].
植被生物量动态与环境因子的关系因研究视角和

方法不同而结论各异,研究范围包含不同草地类型、不
同时空尺度、特定的环境梯度等.草地生物量受环境

因子波动的直接影响,并且多表现为多种环境因子的

综合作用,其中关键是水热因子组合[８Ｇ１１].
由于不同地域气候差异较大,多数国内学者关注

于特定地域的气候变化特征和植被生物量关系研

究[１２Ｇ１３];同时由于水热组合和土壤环境等对陆地植被

影响较大[１４],且环境因子的变化必然引起群落结构和

功能的变化,进而影响群落的动态和稳定性[１５].因

此,准确揭示草地生物量波动与气候因素的关系对草

地资源管理和合理利用、预测未来气候变化对草地生

态系统的影响具有重要意义.然而,目前对于草地生

物量的估算及其与环境因素关系的认识仍存在争

议[８].多数研究人员采用控制试验[１６]、野外调查[１７]、
模型模拟[１８]和遥感监测[１９]等方法,研究和探讨气候

变化对中国各个区域草地生态系统的影响,但其结论

缺乏整体性和系统性.而在不同尺度基础上,探讨生

物量变化与气候因子间关系的相关研究较少.
本文通过查阅近３０年中国北方不同区域草地生

物量的实测报道数据,分析草地生物量和气候因子间

关系,试图揭示:１)中国北方草原地上生物量近３０年

动态变化与空间分布格局;２)比较不同研究区域草地

地上生物量对降水和温度的响应.

１　材料与方法

１．１　数据来源

本研究所用近３０年内蒙古高原、新疆和青藏高原

不同类型草地地上生物量数据,是在查阅公开发表的

学术论文或出版专著基础上筛选而来,样地均选择在

地势平坦且围封的天然草地,取样时间段均选择在植

被生长旺季.年降水和年均温数据来自各地区气象

站.本研究采用草地综合顺序分类法[２０Ｇ２３],将所涉及

草地划分成暖温极干草地、微温微润草地、微温湿润草

地、寒温潮湿草地、微温极干草地和寒温湿润山地草地

６种类型.其中暖温极干草地、微温微润草地、微温湿

润草地分布在内蒙古高原,寒温湿润山地草地分布在

天山,寒温潮湿草地、微温极干草地则分布在青藏高

原.

１．２　数据分析

地上生物量与年均温、年降水的关系采用多元回

归分析,显著性检验水平为０．０５.采用 KolmogorovＧ
Smirnov检验,分析数据是否为正态分布,对不符合正

态分布的数据使用中值计算.统计分析均采用SPSS
１８．０软件进行分析.

２　结果与分析

２．１　生物量动态

中国北方草原不同区域多年平均地上生物量差

异很大,其变化范围为２．７２~７１１gm－２(图１).不

同草地类型间地上生物量亦存在明显差异,阿拉善

暖温极干草地地上生物量只有８．７４１gm－２,而在

贵南寒 温 潮 湿 草 地 地 上 生 物 量 高 达 ４２５gm－２

(表１).

图１　中国北方草原地上生物量频数分布

Fig．１　Frequencydistributionofabovegroundbiomassof

grasslandinnorthernChina

　　阿拉善定点监测数据显示,１９９３－２００８年,荒漠

草地地上生物量呈逐年下降趋势,年均降幅达６．１１
kghm－２(图２a);综合锡林郭勒盟微温微润草地的

监测数据,１９８４－２０１３年,地上生物量平均以每年

４２．６２kghm－２的速度下降;锡林浩特市草地地上

生物 量 监 测 数 据 表 明,地 上 生 物 量 以 每 年２４．３３
kghm－２的幅度下降(图２b);但是西乌珠穆沁旗的

０４７
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产草量逐年略有增加(图２c).１９８４－１９９５年,呼伦

贝尔的微温湿润草地(鄂温克旗)年地上生物量平均

以１１１．７kghm－２的速度递增(图２d).天山的寒温

湿润山地草地,２０００－２０１０年,地上生物量年均增速

为５００．１kghm－２(图 ２g).在 青 藏 高 原,２００６－
２０１１年,若尔盖寒温潮湿草地地上生物量以每年

３５７．１kghm－２ 的 速 度 下 降 (图 ２h);１９８４－２００９
年,贵南草地地上生物量呈较小波动趋势(图２i);

１９９４－２００４年,格尔木微温极干草地地上生物量以

每年２２．８１kghm－２ 的 速 度 上 升,但 趋 势 不 明 显

(图２j).

２．２　生物量与气候因子的关系

不同区域的响应存在差异,其中锡林浩特微温微

润草地(R２＝０．７１,P＜０．０５)和天山寒温湿润山地草

地(R２＝０．１９,P＜０．０５)年降水对地上生物量影响显

著,而在贵南寒温潮湿草地(R２＝０．８９,P＜０．０１)地上

生物量与年均温的作用显著相关,其它区域草地的地

上生物量与气候因子都不相关.
温性草原地上生物量与年降水的正相关关系不显

著(R２＝０．２４４１,P＞０．０５)(图３a),但是与年均温显

著负相关(R２＝０．７７６７,P＜０．０１)(图３b);高寒草原

的结论正好相反,其地上生物量与年降水量有显著的

表１　不同区域地上生物量均值、最大值和最小值

Table１　AbovegroundbiomassofdifferentregionsinnorthernChinafrom１９８０to２０００

地点　　
Site　　

经度

Longitude
(E)

纬度

Latitude
(N)

草地类型　　
Grassland　　

type　　

地上生物量

Aboveground
biomass/gm－２

SE
最大值

Maximum
最小值

Minimum
年份

Year
参考文献

Reference

阿拉善

Alxa １０５．４° ３７．８８°
暖温极干草地

WarmＧtemperateand
verydroughtsteppe

８．７４ １．０８ １６．５５ ２．６１ １９９３－２００８ [２４]

锡林浩特

Xilinhot １１６．１° ４３．９５°
微温微润草地

Tepefactionandslightly
moiststeppe

７４．７ ９．３５ １５０．０ ２６．７ １９９４－２００８ [２４]

西乌旗

XiwuCounty
１１７．６° ４４．５５°

微温微润草地

Tepefactionandslightly
moiststeppe

１９８ １１．８ ２８２．５ １４６ １９８４－１９９５ [２５]

鄂温克旗

Ewenki
County

１１９．８° ４８．８７５°
微温湿润草地

Tepefactionand
moiststeppe

２４３ １５．４ ２９１．６ １４２ １９８４－１９９５ [２５]

正蓝旗

Zhenglan
County

１１６．１° ４２．３°
微温微润草地

Tepefactionandslightly
moiststeppe

１５５ １９．２ ３２３．７ ９８．５ １９８３－１９９５ [２５]

多伦

Duolun １１５．９° ４１．７６°
微温微润草地

Tepefactionandslightly
moiststeppe

９０．３ ２１．４ １５７．０ ３９．２ ２００５－２０１０ [２６]

天山

Tianshan
Mountain

８５．０８° ４４．２３°
寒温湿润草地

ColdＧtemperateand
moistgrassland

２５１ ３３．１ ５４０．２ ３４．９ ２００１－２００８ [２７]

若尔盖

Zoige
１０２．５° ３３．４１°

寒温潮湿草地

ColdＧtemperateand
humiditygrassland

５６４ ６．７７ ７１１．０ ４６９ ２００６－２００８ [２８]

贵南

Guinan ９８．７６° ３５．４５°
寒温潮湿草地

ColdＧtemperateand
humiditygrassland

４２５ １４．７ ５２１．０ ３００ １９８５－２００７ [２９]

格尔木

Golmud ９５．７５° ３４．２°
微温极干草地

Tepefactionandvery
droughtsteppe

６２ １３．１ １１１．０ ２８ １９９４－２００４ [３０]

１４７
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图２　近３０年间不同草地类型地上生物量的变化

Fig．２　SpatialdistributionofgrasslandbiomassinnorthernChina

２４７
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图３　温性草原(暖温极干草地、微温微润草地、微温湿润草地)和
高寒草原(寒温潮湿草地、微温极干草地)地上生物量与气候因子的回归关系

Fig．３　RelationshipsofbiomasswithclimaticfactorsfortemperatesteppeandalpinegrasslandsinnorthernChina

图４　中国北方草原地上生物量与年降水量的关系

Fig．４　Therelationshipbetweenannualprecipitationand

grasslandabovegroundbiomassinnorthernChina

正相关关系(R２＝０．９３０３,P＜０．０１)(图３c),但与年均

温的负相关关系不显著(R２＝０．３７８６,P＞０．０５)(图

３d).整个北方草原范围内,草地地上生物量与年降水

有显著的正相关关系(R２＝０．３５６９,P＜０．０５)(图４).

３　讨论

３．１　生物量变化

本研究中国北方草原１９８０－２０１０年平均地上生

物量波动范围是２．７２~７１１gm－２,而 Yang等[３１]和

Piao等[３２]报道中国北方草地生物量分别为１０４．８和

９７~１０２gm－２(１９８２－１９９９年);原因可能是本研究

所用数据在时间序列范围更大,.全球草原平均地上

生物量３７８．４gm－２[３１],中国北方草原与之相比是一

个低水平产草量的区域.
从时间序列上看,中国北方不同类型草原生物量

变化速度不同,其中环境条件较好区域的地上生物量

变化速度较大,锡林郭勒盟微温微润草地在１９８４－
２０１３年呈下降趋(４２．６２kghm－２a－１)、鄂温克旗

微温 湿 润 草 地 在 １９８４－１９９５ 年 呈 上 升 趋 (１１１．７
kghm－２a－１)以及若尔盖寒温潮湿草地在２００６－
２０１１年呈下降趋势(３５７．１kghm－２a－１),而环境

较差区域的地上生物量年际间变化速度明显小于环境

条件好的地区.原因可能是草地植被在不同生态环境

下对生物量分配的差异造成的,水分和光照是植物生

长的限制因素,植被通常在适宜的环境下会分配更多

的地上生物量,所以环境条件较好的微温湿润草地、微
温微润草地和寒温潮湿草地的地上生物量受降水和温

度的影响更为明显,变化范围更大.
总体上,从１９８０年开始我国草原产草量总体下

降,但生物量没有明显的变化趋势,该结果与内蒙古温

带草地[３３]和青藏高原高寒草地的长期定位观测结

果[３４]一致,即在过去的３０多年尽管温度显著升高,但
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中国北方草地的地上生物量并没有显著变化,中国北

方草地生产力保持在一个稳定的状态.

３．２　时间序列和空间尺度研究中气候因子对生物量

的影响

降水在空间尺度上被认为是影响草地生态系统

生物量变化的主要因素[３５Ｇ３８],牧草的生长和产量受

降水和温度共同影响[３９],在中国陆地生态系统中,生
产力与降水的年际波动间存在密切关系,群落初级

生产力随着年降水的增多也相应增加[４０].但是,在
时间尺度上二者是否存在显著的相关性,目前仍因

研究结论不同而存有争议[４１].本研究中,只有锡林

浩特、天山和贵南３个区域的地上生物量与年降水

量和年均温的相关性显著,其它研究认为草地地上

生物量与气候因子没有显著的相关性[４２].这是由于

局部地区降水和温度对生物量的影响复杂,草地地

上生物量变化受多种因子影响.比如,有研究表明

放牧对中国北方草原地上和地下生物量的形成有很

大的抑制作用,放牧约降低总生物量的６０％[４３],所
以在某些特定区域内降水和温度对生物量的影响会

被弱化.整体上气候因子对生物量影响是显著的,
但小范围内却没有什么规律.目前,气候因子对草

地植被群落的生产力的影响仍因研究结论的不同而

存有争议,更多的研究结论还有待从不同角度进行

深入研究[３８,４０,４４].

３．３　空间尺度生物量与气候关系

大气－植被互作模式对内蒙古半干旱草原净初级

生产力和生物量的模拟表明,地上生物量随着降水的

增加而上升,随着温度升高而下降[４５].本研究在时间

序列的基础上扩展到空间尺度,发现年降水量对整个

中国北方草地地上生物量有显著影响(图４).在温性

草原区域内,草地生物量的主要影响因素是温度,随着

温度的升高草地地上生物量呈下降趋势.之前很多研

究都表明,草地地上生物量随着温度增加和水分的降

低而减少[４６Ｇ４８].干旱的条件下植物光合作用可能被高

温约束,所以在内蒙古微温微润草地高温导致光合速

率的下降进而影响生物量.更高的温度会导致蒸发增

加,加剧干旱和减少生物量[４９].高寒草原草地生物量

的主要影响因子是降水,草地生产力随着降水的增加

呈明显的增加趋势.基于三江源区兴海县４６年的气

候资料分析[５０],降水量是影响草地生产潜力的限制因

子.

４　结论

基于国内外学者的研究表明,受气候等因素的影

响我国北方草原地上生物量近３０年各地区变化不一,
总体上说保持在一个稳定状态.尺度研究对于草地生

物量的研究很有意义,在时间序列上气候因子对草地

生物量的影响被弱化,而在空间尺度上由于气候条件

差异较大,降水量和温度对草地生物量影响显著.中

国北方草原中温性草原生物量的主要限制因子是温

度,相反限制高寒草原生物量的主要气候因子是降水

量.
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