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摘要 :以滇西北香格里拉县达拉藏族村寨为研究对象 ,研 究了自由放 牧草地 、围栏 刈草草 地 、人 工种植 草地

等 3 种利用方式草地的地下生物量的变化规律 ,并估 算不同草地 的地下净初 级生产 力. 发 现 3 种 利用草地 地下

生物量在 1 a内随时间推移呈现“双峰型 ”变化 ,即有 2个 峰值 . 各层生 物量垂 直分布 呈“T”型递减趋 势. 地下净

初级生产力围栏刈草草地 > 人工种植草地 > 自由放牧草 地. 认 为在滇西北 亚高山草 地 ,放 牧使地 下生物量 减少

且有更加浅层化的趋势 ,生产力也较低 ;翻耕使地下生物量 明显减少 ,但是加 快了根 系转换率 ,对生 产力有 所提

高 ;传统围栏刈草的管理方式较好地维持了地下生物量和生产力 ,有利于草地复苏 .
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　　亚高 山草 地是中 国西 部重 要的 自然 生态 系

统[ 1 ] ,具有物种维护、产品供给 、生态调节 、文化服

务等多重生 态服务功能[ 2 ] . 滇西北是青 藏高原的

组成部分[ 3] ,海拔 3 000 m 以上地区基本为藏族居

住 ,该地区草地属亚高山草地 ,山高水冷 ,农作物生

长缓 慢 ,畜 牧业 和 林业 是 人们 最重 要 的生 活依

靠[ 4 ] .国家实施禁伐天然森林政策以后 ,森林得到

了管护 ,草地却受到更为强烈的利用 ,草地退化成

了严峻的现实问题[ 5 ,6 ] . 轮牧作业是当地藏民传统

畜牧方式. 近年来 ,该地区牲畜数量不断增加和轮

牧活动减弱 ,越来越多的牲畜放养在村寨附近 ,使

这里的草场退化相当严重[ 7 ,8 ] ,大狼毒 ( Euphirbia

jolki ni i) 、西南 鸢尾 ( I ris bul leyana) 等适口性低甚

至有毒的杂草疯涨蔓延.轮牧作业衰退是该地区草

地退化的人文因素[ 9] . 因此 ,如何有效利用和管理

草地资源 ,成了重要的现实问题. 本文根据对滇西

北藏族村寨的具体研究 ,探讨不同利用方式对草地

地下生物量及生产力的影响.

1 　研究地点和方法

111 　研究地概况 　滇西北地处青藏高原向云贵高

原和四川盆地的过渡 地带 ,是横断 山脉的主体 部

分 ,有丰富的草场面积 . 以藏族为主的迪庆州有适

宜放牧的荒山草地达 456 700 hm2 ,特别是香格里

拉县 ,有大面积连片的高山亚高山草甸 ,农牧业条

件较好. 达拉村隶 属香格里拉 县建塘镇四 村办事

处 ,位于县城以东约 15 km. 在香格里拉县城至碧

塔海旅游景区的途中向南越过一个山垭 ,是面积约

5 km2 的山 间盆地 ,盆地周 围的山地是云杉林 、高

山松林 、硬叶常绿阔叶林 ,以及被砍伐形成的次生

林或矮灌丛 .盆地里散落着达拉等 6 个藏族村寨 .

达拉村位于该盆地 的入口处 ,地理 位置为 27°47′

2718″N ,99°46′2718″E,海拔 3 350 m. 2002 年该村

有 23 户 、128 人 ,大牲 畜 343 头 ,羊 46 只 ,猪 142

头 ,耕地 3211 hm2. 主要 种植 青稞 、马 铃薯 、蔓菁

等 ,其中青稞 1111 hm2总产量 25188 t . 粮食能够自

给 ,村民的经济来源主要是畜牧业和采集非木材产

品 .

2002 年以前 ,属于达拉村的林间公共草地按

照不同利用方式可以划分为 2 种类型. 一种是围栏

刈草草地 ,每年 9 月中旬左右收割 ,收割下的草留
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待牲畜过冬食用 ,收割后在围栏里放牧一段时间.

另一种是自由放牧草地 ,是常年公共放牧的草地类

型. 2002 年 ,得到当地政府的协 助 ,达拉村在原来

自由放牧的草地上圈出约 2 hm2 草地 ,翻犁平整后

种植 黑麦草 ( Lol i um perenne) ,其后 任其 自然 生

长 ,每年 9 月中旬收割 1 次 ,也进行一段时间的放

牧 .因此 ,就利用管理而言 ,达拉村公共草地可以分

为 3 种类型 ,即自由放牧草地 (简称放牧草地) ,围

栏刈草草地 (刈草草地) ,人工种植草地 (种植草地)

(表 1) .

表 1 　3种 不同 类型 草地 的特 点

Tab11 　Characteristics of the studied meadows

草地 类型 草地概况 放 牧强 度 放牧时间 优势群落

放牧 草地 常年公共放牧草地 强 常年 禾草 、莎草类

刈草 草地 传统围栏刈草草地 ,9 月中旬割草后放牧 中 10 ,11 月 禾草 、莎草类

种植 草地 翻耕后种植黑麦草 ,9 月中旬割草后放牧 中 10 ,11 月 黑麦草 、其他禾草类

112 　研究方法

11211 　野外取样 　调查时间为一周年 ,共 4 次 ,具

体时 间分别 是 2004 年 8 月 29 日至 9 月 15 日 ,

2005 年 3 月 28 日至 4月 5 日 ,5 月 24 日至 6 月 7

日 ,8 月 24 日至 9月 10 日.

结合本研究地点的情况 ,地下生物量的调查只

取 0～15 cm ,分 0～5 cm ,5～10 cm ,10～15 cm 3

层. 地下生物量计算时不区分死根 、活根 ,一是因为

区分比较困难 ,二是对于比较研究来说 ,不区分死

根和活根对结果的分析影响不大.这种取样方式是

根据同行的相关研究确定的. 例如 ,孙力安等[ 11] 、

宇万太等[ 12 ]对国内外草地地下生物量研究的综述

文章 ,认为天然草地的地下 根量 80 %分布在表层

(0～20 ,30 cm) ,刘 建军等[ 13 ]研 究蒙古克 氏针茅

(St i pa krylovi i ) - 冷蒿 (A rtemisi a f r i gida)草原时

指出草原生态系统地下生物量在土壤中垂直分布

规律自地表向下呈指数函数减小 ,主要集中分布在

0～30 cm 的土层.

在 3 种利用类型草地里 ,各 随机取 3 个 10 m

×10 m样方作为基础样地 ,在其中 ,按对角线法随

机选取 5 个 1 m ×1 m 小样方.采用土钻法 ,取样工

具为直径 5 cm 的土钻. 在已收割全部地上部分的

小样方中 ,扫除地表杂物 ,分 0～5 ,5～10 ,10～15

cm取样 ,其中 2004 年 1 次调查只取 1 个土柱 ,其

他 3 次调查均取 2 个土柱 . 因此 ,2004 年的调查每

种利用类型 草地有 15 个取样点 ,共 取得 45 个 土

柱 ;2005年 3次调查每种利用类型草地有 30 个取

样点 ,共取得 个土柱

1 1 　地下生物量的测定 　样品分层装入自封袋

带回室内清洗 ,处理 ,可得各层根系重量和各层根

重比例. 根系清洗时 ,先拣去土壤中较大的石块杂

物 ,然后在 1 mm和 015 mm孔径的筛子内用清水

冲洗 ,冲洗时 1 mm 孔径筛在上 ,015 mm孔径筛置

于下方 ,这样较粗的根留在 1 mm 孔径筛中 ,细毛

根则留在 015 mm孔径筛中 ,如此反复过筛冲洗 ,

使附在根上的细土粒减到最低限度 .用镊子将根系

从筛子中挑出 ,不区分死根和活根 ,分层装入纸袋 ,

置于鼓风干燥箱中 ,80 ℃恒温下经 24 h 烘至恒重

称其干重 ,最后换 算成单位面 积草地的地 下生物

量 .

11213 　地下净初级生产力 　通过根系生物量的测

定 ,可以得到不同层次中根量的季节性变化. 目前

通用的方法有 : ①采用 1 a内根系生物量最高值和

最低值来测定草地的根系年生长量 ,即将 1 a 之内

不同层次根系量的最大差值相累加 ,即是当年根系

的生产量 ; ②利用根系的转换率 (turnover rate , T)

与最大生物量的乘积来估算根的生产量[ 17] ,即

NPP= Bmax ×T

根系在 1 a 12 个 月的转换率的计 算公式是 : T =

( Bmax - Bmi n) / Bmean ,其中 B 为生物量 , T 为转换

率 .

本研究采用根系转换率与最大生物量乘积来

估算根的生产量 ,即地下净初级生产力.

2 　结果和分析

211 　地下生物量时序动态 　宇万太等在对植物地

下生物量研究进展的总结中得出结论 ,在一个生长

季中 ,植物的地下生物量会有很大的变化 ,其变化
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趋势主要有 2 种类型 :单峰型和双峰型[ 12] . 研究地

点 3 种利用类型草地的地下生物量均呈“双峰型”

变化 ,即 1 a 内有 2 个峰值出现 . 分别出现在生长

初期和末期 ,由于利用方式不同 ,各草地植物的生

长周期会有所不同 ,因此各草地达到峰值的时间亦

有所差异.放牧草地和种植草地在 4 月左右达到第

1 个峰值 ,刈草草地达到第 1 个峰值在 6 月左右.

本调查没有调查草地植物群落生长最末期的地下

生物量 ,但是根据 2004 和 2005 2 a间的数据可以

预测 ,3 种利用类型草地的地下生物量在生长末期

(10 ,11 月)均应是有所增加 ,只是增加的幅度有差

异 (图 1) .

212 　地下生物量垂直分布规律 　3 种利用类型草

地地下生物量均呈垂直递减趋势 ,即表层生物量最

高 ,呈“T”型(图 2) . 这与其他研究者对天然草地地

下生物量垂直分布的研究结 果是一致的[ 11 ,12 ] . 但

是 ,与前人研究结果[ 11～13]比较 ,滇西北亚高山草地

地下生物量更趋于表层化 , 0～5 cm的生物量占地

下生物量的比例较大 ,在 50 %以上. 其中 ,放牧草地

更为明显 ,2005 年 3 次调查 0～5 cm地下生物量均

占 3 层总量的 70 %左右 ,远大于种植草地和刈草草

地 ,而5～10 ,10～15 cm的则较低(表 2) .

213 　不同利用方式 草地的地下 生物量 　结果表

明 ,放牧草地 3 层总地下生物量与刈草草地比较有

减少的趋势 ,但不是很明显 .种植草地总地下生物

量以及各层生物量大多低于其他 2 种草地 (表 3) .

认为常年不间断放牧使得地下生物量有减少的趋

势 ,翻耕明显减少了地下生物量的储存.

214 　不同利用方式草地的地下净初级生产力 　利

用根系的转换率与最大生物量的乘积来估算根的

生产量. 放牧草地、刈草草地 、种植草地的地下净初

级 生 产 力 分 别 为 1 30712 , 197114 , 1 61019
g/ (m21a) (表 4) . 可以看出 ,根系转换率的大小 依

次是 :种植草地 > 刈草草地 > 放牧草地 ,地下净初

级生产力的大小依次是 :刈草草地 > 种植草地 > 放

牧草地 .

图 1 　3种 类型 草地 地下 生物 量时 序动 态

Fig11 　Temporal variation of below - ground biomass in t he studied meadows

图 2 　3种 类型 草地 地下 生物 量垂 直分 布

Fig12 　Verti cal dist ri bution of below - ground biomass in t he studied meadows
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表 2 　3种管理类型草地地下生物量各层所占比例

　 　　 　　 　　 　　 　　Tab12 　Percent of below - ground biomassof the studied meadows %

草地利用

类型

2005 年 4 月 2005 年 6 月 2005 年 9 月

0～5 cm 5～10cm 10～15 cm 0～5 cm 5～10cm 10～15 cm 0～5 cm 5～10cm 10～15 cm

放牧草地 73119 19123 7158 67172 18101 14127 71128 17159 11113

刈草草地 63107 22106 14186 59139 25141 15120 64138 22161 13101

种植草地 52102 26104 21193 64161 21131 14107 54155 26124 19122

表 3 　3种 草地 类型 地下 生物 量

　 　　 　　 　　 　　 　　 　Tab13 　Below - ground biomass of the studied meadows g/ m2

草地利

用类型

2004 年 9 月 2005 年 4 月 2005年 6月 2005年 9月

N B SE N B SE N B SE N B SE

放牧草地 15 415014 36914 30 479616 22810 30 467717 16318 30 389417 25111

刈草草地 15 478015 42813 30 441110 24012 30 512718 24012 30 452919 19019

种植草地 15 230312 20417 30 272611 15714 30 251014 15714 30 295210 17010

　　N : 样本数 ; B : 生物量 ; SE:标准误

表 4　3 种草地类型地下净初级生产力

Tab14 　Below - ground NPPof the studied meadows

草地 利用 类型
转换率/

%

地下净初级生产力/

(g·m - 2·a- 1)

放 牧草 地 2713 1 30712

刈 草草 地 4417 1 97411

种 植草 地 5911 1 61019

3 　结论和建议

滇西北亚高山草地地 下生物量在 1 a 内随时

间推移呈现“双峰型”变化 ,即有 2 个峰值 ,分别出

现在植物生长初期和植物生长末期. 在植物生长初

期 ,植物的地上部分和地下部分同时增长 ,地下部

分生物量达到 1 个峰值 ,随后随着植物的生长 ,地

下部分向地上部分输送营养 ,地下部分生长减少.

在生长末期 ,地上部分向地下部分转化 ,使得地下

部分生物量达到另一个峰值.

草地地下生物量垂直分布呈“T”型 ,即各层生

物量呈递减趋势 ,且表层所占比例较大 . 自由放牧

草地下生物量总量较小 ,而近地表层的生物量比例

明显大于其他两种利用类型草地 ,大多研究表明 ,

连续的过度放牧会减少植物地下部分的数量 、大小

和分布范围[ 13～15 ] . 也有 研究表明 ,放 牧不会改变

草地 地下生 物量 总量 ,但是 会影响 各层 的比例 ,

( 6 )指出 ,草地放牧强度的增加使得地下

靠近表土的根系所占比例显著增大 ,从而使地下部

根系浅层化[ 16] .因此 ,认为自由放牧草地常年不间

断放牧使地下生物量更加浅层化 ,集中分布在 0～

5 cm. 另外 ,种植草地总地下生物量和各层生物量

大多低于其他两种利用类型草地 ,应该是翻耕使地

下生物量明显减少的结果 .

不同管理的 3 种草地类型地下净初级生产力

的大小依次是刈草草地 > 种植草地 >放牧草地 ,根

系转换率的大小依次是种植草地 > 刈草草地 > 放

牧草地 .由此看来 ,放牧使草地的地下生产力降低 ,

传统围栏刈草的利用方式有利于维持草地地下生

产力 ,翻耕有利于提高草地的根系转化率 ,对生产

力也有所提高.

在滇西北亚高山的寒冷气候条件下 ,草地地下

生物量的积累或生产力的提高 ,为草地来年复苏提

供了物质基础 . 自由放牧使地下生产力降低 ,翻耕

虽有利于提高草地的根系转化率 ,对生产力也有所

提高 ,但是当地藏民难以接受这种管理方式 ,而传

统的围栏刈草利用方式生物量积累高、生产力大 ,

利益草地复苏 ,也容易被当地藏民接受. 因此 ,管理

部门应该加以正确的引导 ,在有利当地藏民的情况

下控制牲畜数量 ,降低放牧强度 ,同时注意推广简

单易行的围栏刈草这种草地利用方式.
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A study on below - ground biomass and net primary production

of sub - alpi ne meadow i n Northwest Yunnan Provi nce

L IU Li ng2l ing1 ,3 , WU Zhao2l u1 ,2 , L I Qing1 ,3

(11Xishuangbanna Tropical Botanical Garden , ChineseAcademy of Sciences , Kunming 650223 ,China ; 21 Insti tuteof Ecolo2
gy and Geobotany , Kunming , 650091 , China; 31 Graduate School , Chinese Academy of Sciences , Beiji ng , 100039 , China)

Abstract :Below - ground biomass and net primary production were investigated in three used typescom2
munal grassland : grazing pasture , forage grassland ,cultivated grassland in a ti betan vil lage , Dala , Shangri -

la county in Northwest Yunnan Provi nce1 The comparative studies were explicated f rom temporal variation

and vertical di st ri bution1 Study results suggest that the temporal variation of below - ground biomassof three

grasslands all represent two peak val ue , and the vertical dist ribution represent T model1 The sequence of net

primary production i sforage grassland , cultivatedgrassland , grazing pasture. Perennial grazing reduce thebe2
low - ground biomass and mostly dist ribution in surface layer , at the same ti me , production is also reduced. A

thorough cult ivation can decrease below - ground biomass obviously , but accelerate the turnover rate of roots

and also advance the production. The t radit ional forage grassland maintai ns the below - ground biomass and

production well , benef iting the resuscitat ion of meadows.

Key wor ds: sub - alpine meadow ; Tibetan ; below - ground biomass; below - ground net primary pro2
duction
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