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在高山地区，由于风和地形的相互作用, 在较短的距离

内往往存在着明显的季节性积雪厚度梯度[1~2]，与此相联系，

不同位点的融雪时间也有明显的不同. 融雪时间不仅影响着

植物生长季的长度 [3~4]，而且在很大程度上还能改变雪下的

环境条件，比如土壤理化特征 [5~6]、土壤水分含量 [7]，以及雪

下的微生物活动[8~10]等. 植物长期生长在这种异质的生境中，

必然会改变自身个体生长和繁殖的特性以适应由积雪引起

的资源变化 . 如生长在雪床中早融部位的植物，其株高会变

矮以适应强风的环境 [11]；另外，雪床中深雪部位的植物会增

加它们的单株叶数以获得更多的同化产物 [12]. 植物个体自身

的生长最终都会反映到群落特征上，而生物量是植物群落

特性的一个重要方面，它可以反映植物群落在特定环境中利

用太阳光能和积累有机质的状况. 
在青藏高原东部存在着广阔的高山草甸区域，季节性积

雪现象明显 [13]，在该区关于雪被与植被相互关系的研究仅见

少量的报道 [14～15]. 本文旨在通过对不同融雪部位上草甸群落

生物量的研究，提示不同的积雪厚度及融雪时间对高山地区

草甸群落特征的影响，为保护青藏高原东部广阔的草地植被

以及解释该区的植被分布格局提供一些理论依据. 

1  材料与方法
1.1  研究地点

研究地点位于地处青藏高原东部的四川省松潘县章腊
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摘  要   在青藏高原东部的一个高山雪床，沿融雪从早到晚的顺序设置3个融雪梯度部位，并对每个梯度部位的环境

因子和该部位上的地上与地下生物量进行了测量和比较. 3个梯度部位间的融雪时间、土壤含水量和温度日较差有显

著不同，而土壤营养成分及pH无明显变化. 从早融部位到晚融部位，地上生物量增加，地下生物量降低，地上与地下总

生物量降低，地下生物量与地上生物量的比值增大. 与晚融部位相比，早融部位的地上生物量主要集中于地上0~10 cm
范围内，表明在早融部位植物地上部分有变矮的趋势；早融部位的地下生物量在土壤各深度分布相对较均一，而晚融

部位地下生物量则主要集中于地下0~10 cm范围内. 雪场中各部位的土壤水分含量及地表温度差异对生物量的变化有

较大的影响. 图5 表2 参33
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乡卡卡山（32º59' N, 103º40' E），海拔3 980 m，该区是岷山山

脉的一部分，距松潘县城及九寨沟风景区近40 km. 根据文

献[16]，该区年均温2.8 ℃，1月均温－7.6 ℃，7月均温9.7 ℃，

无绝对无霜期，年均太阳辐射时数1 827.5 h，10 ℃以上的年

积温为428.6 ℃，年降雨量为634.8 mm，其中72%发生在6~8
月的夏季. 土壤类型为黑毡土. 研究区域为全国降雪最多的

地区之一，传统放牧是该区主要的人为干扰方式. 在卡卡山

北坡靠近山脊处，有一个天然的低洼雪床生境，选该雪床作

为研究样地. 从样地的上端（靠近山脊处）到下端长近60 m，

宽近30 m，样地的坡度变化在8°~15°之间. 从雪床的上端到下

端，雪厚度自然增加，融雪时间逐渐推迟，形成了一个自然的

融雪梯度. 
1.2  野外方法

在这个天然雪床的上部（靠近山脊的积雪早融部分）、

中部和下部（远离山脊的积雪晚融部份）分别设置2条长30 
m、宽1 m的与山脊平行的样带，共有这样的平行样带6条. 相
邻部位间的间距是25 m，每个部位内两条样带间的距离是1 
m. 在每条样带上每隔1 m设置一个1 m×1 m的样方，每条样带

包含15个这样的样方. 每个部位包含两条样带共有1 m×1 m的

样方30个. 
在2006和2007年两年的3月上旬到5月中旬，对每个样方

中的融雪情况进行观察，记录每个样方中的积雪融化完的日

期，并进一步换算成儒略日（Julian day）. 
在2006和2007年两年的5月中旬（此时雪已融化完和冻

土已经解冻）开始到8月底，用便携式水份测量仪（Mpkit-B，

杭州浙江托普有限公司）测量每个样方中的土壤含水量，每

周一次. 每个部位30个样方在两年内的平均值作为这一部位

的代表值. 
从2006和2007两年的10月上旬到次年的5月中旬，在每个

融雪部位的地表处，各放置1个自动温度记录仪（ZDR-01，杭

州浙江大学电气设备厂），以测定地表温度的变化，设定为

每小时自动记录一次. 
于2007年7月进行土壤的取样. 移开凋落物，取 地表下

10~15 cm的土样，每个样方中取2个土样，每个部位取60个土

样，样地3个部位共取180个土样，带回实验室自然风干，供测

量土壤总氮、总磷、总钾、速效氮、水溶性磷、水溶性钾和pH. 
在上述环境因子测量的基础之上，于2007年8月底（此

时，样地中的植物都已充分生长并接近生长末期）开始用收

割法测量地上生物量. 在早、中、晚3个融雪部位的每一个1 
m×1 m的样方中取1个0.5 m×0.5 m的小样方，在每一个小样方

中按地面上0~10 cm、10~20 cm、20~30 cm和30~40 cm共4个

高度层收割所有植物的地上部份（包含茎叶果种），并小心

收集其地上的凋落物，作为这个1 m×1 m样方的地上及各部

分生物量的代表值. 地下生物量的测定采用土柱法，用一个

人工定制的内径14 cm、长度50 cm的圆铁筒来测定地下根系

生物量，圆铁筒外面有刻度，朝上的一端焊有长的铁把手便

于圆筒打入土中后转动圆筒和拔出圆筒. 将圆铁筒垂直打入

地面，深度为40 cm，然后将圆铁筒内的圆柱形土块取出（去

除地上茎叶部分），分成地面下0~10 cm、10~20 cm、20~30 
cm、30~40 cm共4个部分，然后分别放在细筛子中用清水洗

净并拣出其中的石砾，即可得植物地下各个深度的生物量，
4个部分相加即可得地下总的生物量. 在每个1 m×1 m的样方

中，用圆铁筒随机取3次，作为这个样方的地下及各深度生物

量的代表值. 将地上茎叶部分与地下根系部分带回实验室在
65 ℃恒温下烘48 h，然后用电子天平（PB303-E，上海梅特勒-
托利多公司）称量. 
1.3  室内数据分析

融雪早迟对环境因子的影响是否显著以及 对群落生物

量的影响是否显著，由单因素资料的方差分析（ANOVA）来

考察，在不同梯度之间进行多重比较. 

2  结果与分析
2.1  环境因子在样地不同部位间的比较 

根据两年观察的结果，同一样方的融雪时间在年际间

虽有一定的差异，但融雪总是从上部（浅雪的早融部位）到

下部（深雪的晚融部位），融雪顺序在每一年都是一致的. 雪
床3个部位的雪融化时间（Julian day）、土壤特征和地表温

差如表1和表2所示. 从表1可以看出，不同部位之间的积雪消

融日期有显著的不同（N=60, P<0.05）. 从浅雪的早融部位到

深雪的晚融部位，随着雪厚度的增加，积雪融化完的日期逐

渐推迟. 与雪床的早融部位相比，雪床晚融部位的融雪期延

迟了将近30 d. 另外，土壤水份含量也有明显的不同（N=840, 
P<0.05），从早融到晚融，水份含量增加了54.3%. 但是，土壤

的营养成份却变化不大，3个部位的总氮、总磷、总钾以及土

壤pH皆无明显的差异；速效氮和水溶性磷也无大的差别（表

表1  青藏高原3个部位环境因子（x—±s）的比较
Table 1  Comparison of environmental factors (x—±s) among three sites of the snowfi elds on the Qinghai-Tibetan Plateau

样地部位
Site

融雪时间 
Snow melting time 

(t/d) 

土壤水分含量
Soil water 

content (w/%)

总氮
Total N

(w/g kg-1)

总磷
Total P

(w/g kg-1)

总钾
Total K

(w/g kg-1)

速效氮
Available N 
(w/mg kg-1)

水溶性磷
Soluble P 

(w/mg kg-1)

水溶性钾
Soluble K 

(w/mg kg-1)
pH

早融部位
Early-melting site 99.5±9.1c 41.5±6.2 c 4.2±0.5 a 1.1±0.3 a 18.5±3.3 a 19.2±2.6 a 0 6.7±0.9 a 5.3a

 中间部位
Intermediate site 116.8±11.2 b 48.5±5.7 b 4.0±0.8 a 1.0±0.2 a 19.5±2.1 a 17.4±2.2 a 0 3.6±0.7 b 5.0 a

晚融部位
Late-melting site 130.7±10.9a 61.4±8.1a 4.1±0.7 a 0.9±0.3 a 17.9±3.8 a 16.9±1.9 a 0 4.3±0.4 b 5.4a

积雪融化完日期的观察数N=60 (2006年, 2007年)，土壤水分含量的观测数N=840 (2006年, 2007年)，其他指标的取样数N=30. 不同的小写字母a、b、
c表示部位间有显著差异(P＜0.05)
The number of observations for snow to have thawed were 60 (N=60，2006，2007), 840 (N=840) for soil water content (2006，2007), and 30 (N=30) for the 
other indices. Different letters in table indicate signifi cant difference among sites (P＜0.05). The same below
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1）. 另外，地表温度的日较差有明显的不同（N=150, P<0.05）
（表2），从早融部位到晚融部位都呈降低的趋势. 其中3月份

地表温差下降了5.5 ℃，4月份下降了14 ℃，五月份下降了11.8 
℃. 这表明在积雪早融的浅雪处，昼夜温差变化剧烈，冻融

交替明显，植物夜间受霜冻的可能性大大增加；而在深雪的

晚融部位，昼夜温差变化和冻融交替相对较弱，植物夜间受

霜冻的可能性相对较小. 
2.2  样地各部位地上生物量的空间分布

早、中、晚3个融雪梯度的地上生物量在各个高度层次

的空间分布如图1所示. 在地面上0~10 cm的高度内，早融部位

的生物量最高，占约82%，中间部位次之，晚融部位最低，只

占52%. 与晚融部位和中间部位相比，早融部位在30 cm以上

的高度没有生物量分布，地上生物量主要集中于0~10 cm的范

围内. 虽然在晚融部位也是靠近地面的生物量多一些，但在

每一个高度级别内都有生物量的分布，甚至在40 cm以上都

还有分布. 

2.3  样地各部位地下生物量的空间分布
早、中、晚3个融雪梯度的地下生物量在各 个土壤深度

层次的空间分布如图2所示. 在早融部位，地下生物量在各深
度层次都有较大比例的分布，这一点与其地上生物量在地上
各高度层次的分布不同；而在晚融部位，地下生物量的分布
则主要集中在靠近地面的0~10 cm范围内，仅0~10 cm范围就
占67.3%，而在较深的深度上则分布较少. 可以看出，在早融
部位根系在各个深度层次上都有分布，而在晚融部位，根系
则主要集中在靠近地面的浅层. 
2.4  地上生物量在样地不同部位间的变化

地上生物量在各样地间的变化趋势如图3-A所示. 可以
看出，从样地的早融部位到晚融部位，地上生物量呈现出逐

渐增加的趋势. 从早融部位的(108.4±14.7) g m-2到晚融部位的
(195.6±23.8 ) g m-2，地上生物量增加了80.4%，且各部位之间

的差异达到了显著的程度（N=30, P<0.05）. 
2.5  地下生物量在样地不同部位间的变化

地下生物量的变化和地上生物量相反，呈逐渐减少的趋

势（图3-B）. 从早融部位的(4 600.2±976.6) g m-2到晚融部位的

表2  2006与2007两年中3个部位的地表每日最高与最低温度（θ/℃,x—±s）（3月、4月和5月）

Table 2  Daily highest and lowest soil surface temperature (θ/℃,x—±s) at three sites of the snowfi eld in March, April 
and May of 2006 and 2007

样地部位
Site

3月 March 4月  April 5月 May
DHT DLT  DHT DLT DHT DLT

早融部位 Early-melting site 5.4±1.9 a －2.1±0.7 a 16.8±3.8 a －4.2±1.5 a 24.3±5.2 a 2.0±0.5 b

中间部位 Intermediate site 4.1±1.6 a －1.7±0.7 a 11.6±3.2 b －2.1±0.7 b 18.6±4.5 b 1.8±0.4 c

晚融部位 Late-melting site 1.5±0.8 b －0.5±0.3 b 6.8±1.9 c －0.2±0.1 c 12.3±3.1 c 2.2±0.7 a

DHT代表地表日最高温度，DLT代表地表日最低温度，两年观察数N=60. 不同的字母a、b、c代表部位间差异的显著性（P<0.05）
DHT represents daily highest temperature at soil surface; DLT represents daily lowest temperature at soil surface. The number of observations in two years 
were 60 (N =60)

图1  地上生物量在不同高度上的分布百分比
Fig. 1  Distribution percentage of biomass at different heights above ground 

in each site

图2  地下生物量在不同地表下深度的分布百分比
Fig. 2  Distribution percentage of belowground biomass at different depths 

belowground in each site

图3  地上生物量和地下生物量在各样地部位间
的变化 (N=30)

Fig.3  Variance of aboveground and underground biomass among the sites in 
snowfi eld (N=30) 
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(1 762.5±426.7) g m-2，减少了61.7%，且各部位之间的差异也达

到了显著的程度（N=30, P<0.05）. 
2.6  地上与地下总生物量在样地不同部位间的变化

地上地下总生物量的变化趋势如图4所示. 可以看出，总

生物量的变化趋势与地下生物量的变化趋势一致. 从样地早

融部位的(4 708.4±601.3) g m-2到晚融部位的(1 958.1±388.9) g 
m-2，降低了58.4%，且各部位之间的差异也达到了显著的程度

（N=30, P<0.05）（图4）.

2.7  地下生物量与地上生物量之比在各部位间的变化
地下生物量与地上生物量之比如图5所示，其变化趋势

与地上生物量及总生物量的变化趋势相近，各部位间的差异

也达到了显著的程度（N=30, P<0.05）. 在样地的早融部位，比

值达到40以上，而在晚融的部位却不到10，比值缩小了将近4
倍. 这表明在早融的浅雪部位，地下生物量比地上生物量要

大得多；而在晚融的深雪部位，虽然地下根系部分还是超过

了地上的茎叶部分，但与早融部位相比，根系却不如早融部

分发达. 

3  讨 论
对高寒草甸群落的研究表明，群落的生物量与降水量有

明显的关系，由降水增加而引起的土壤含水量增加往往能使

植物地下生物量减少而使地上生物量增加 [17~18]，干旱往往能

使地下生物量增加 [19]，认为这是由于水分充足时地上部分的
生长加快引起地下部分有机质的消费减少而造成的. 在干旱
的环境中，植物为了应对水分的胁迫，势必减少地上部分的
生长从而有效降低水分的散失 [20]. Walker等的研究 [21]也证实
，增加的雪厚和延迟的融雪期会使高山植物的地上部分生长
增加，认为雪厚度的增加导致生长季中土壤湿度的增加是其
原因之一. 在本研究中，从早融部位到晚融部位，土壤含水量
呈现出增加的趋势，同时，群落的地上生物量逐渐增加而地
下生物量逐渐降低. 可以看出，水分对群落地上及地下生物
量的影响具有一定的规律性，上述学者与本研究都得出了相
似的结果. 

在高山季节性积雪覆盖地区，春季和早夏的融雪季昼夜
温差很大，夜间气温会降很低，在融雪期由于失去了积雪层
的保护作用，低温往往是植物生长的另一个限制因子. 高寒
草地群落生物量的季节性动态研究表明，地上生物量的季节
变化曲线与气温的变化吻合 [22]，而地下生物量与气温有负相
关的关系[23]，认为原因主要是温度升高有利于地上部分的生
长，而地上部分的生长会更快地消费地下部分的能量从而导
致地下生物量相对较小. Molau的研究 [24]也发现，在浅雪样地
中，由于积雪的早融，常绿垫状灌木Diapensia laponica的地
上生物量由于霜冻而降低了22%. 在本研究中，样地的早融部
位由于积雪的早融，夜间气温会降到很低的水平，并且早融
部位相对干旱，这些都不利于植物地上部分的生长，因此有
更多的能量积聚于地下部分；而晚融部位则相反，等积雪融
化完植物开始生长时，气温已升得较高，这时的夜晚温度也
不会降得太低，且晚融部位土壤含水量相对较大，因此地上
部分的生长较快使得地下部分生长减弱，故而表现出沿着融
雪梯度地上部分逐渐增加而地下部分逐渐减小的结果. 

本研究中早融部位的地上生物量主要分布在地上0~10 
cm范围内，10 cm以上分布相对较少，很明显，早融部位的植
物有矮化的趋势，这可能与风的影响还有一定的关系. 根据
文献记载，3、4、5月松潘最大风速分别可达12、10、10 m/s [16]，
而且风速可随海拔的升高而加大 [25]. 我们在研究样地的考察
中也发现，样地所在山脊处盛行西北风，尤其是午后风力加
大 . 长期的风力不仅影响植物的形态生长，而且还会使春季
早融部位温度下降，抑制植物生长. Kudo的研究 [12]也得出了
类似的结论. 早融部位中植物的矮化可能是导致植物地上生
物量减小的主要原因之一. 

在本研究中，大多数的雪床植物单 株叶数和单叶面积
是随融雪时间的推迟而增加的（另文发表），而单株叶数和
单叶面积的增加也有利于地上生物量增加，这可能是晚融部
位地上生物量较高的原因之一. 其他学者的研究也得出了类
似的结论[11]. 同时，从雪床样地的各个部位来看，地下生物量
都大于地上生物量，表明在高山草甸区域发达的根系对于植
物维持生命活动是很重要的. 

本研究所在的青藏高原东部是良好的冬牧场 [14]，畜牧
业是当地的支柱产业. 在春季和早夏积雪融化的季节，牧草
极度缺乏，早融部位成为牺畜首先啃食的区域. 尽管在本研
究开始时，在样地周围设置了围栏以避免牲畜的干扰，但在
本研究开始以前的很多年中，在青藏高原东部广阔的高山草
甸区是没有避免牲畜啃食与践踏的. 较多的啃食与践踏可能
会对早融部位地上部分产生更多直接的影响；也会使早融

图4  地上和地下的总生物量在各样地部位间
的变化（观察数N=30）

Fig. 4  Difference in total biomass among the sites in snow fi eld (The number 
of observations N=30) 

图5  各样地部位的地下生物量与地上生物量之比（N=30）
Fig. 5   Ratio of underground biomass to aboveground biomass in each site in 

snow fi eld (N=30) 
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部位土壤含水量相应地减少 [26~27]，而土壤含水量的减少也不
利于地上生物量的提高 [17~19]. 并且，本研究所在的区域最大
积雪厚度为1 m左右，与欧洲[28～29]、北美 [30~32]等高纬地区的积
雪相比，青藏高原东部的季节性积雪厚度相对较薄，融雪时
间相对较早，早融与晚融部位的植物基本上都能完成生活周
期. 因此，早融和晚融部位生物量的差别可能主要不是由于
与融雪时间相联的生长季长度的差别造成的，而可能主要受
表土低温及土壤水分的影响. 这些可能是本研究与高纬地区
不完全相同的地方. 

随着全球变暖，高山地区季节性积雪的融化会加快和提
前[33]. 根据本研究，提前融雪导致高山草甸群落的地上、地下
生物量的空间结构发生变化 . 在积雪早融的情况下，高山草
甸的地上生物量可能会相应地减小，而地下部分可能会相应
地增加. 在青藏高原东部的高山地区，畜牧业是当地的支柱
产业，而高山草甸的地上部分产量又是畜牧业赖以存在的基
础. 地上生物量的大面积减小可能会给当地的畜牧业带来一
定的影响，这在今后高山生态学的研究中值得注意. 
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