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祁连山冷龙岭南坡小气候及植被分布特征
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摘  要: 在祁连山冷龙岭南坡 3 200 m到 4 200 m建立样带, 每 200 m为梯度设置 7个样地,利用微气象自动观测

仪观测气温和土壤温度 ,同时调查样带植物群落、种类组成及地上生物量等。结果表明, 气温日变化幅度随海拔的

升高而减小, 气温随海拔增加降低明显, 年平均气温直减率 0. 51e /100 m,不同季节直减率有所不同。日平均气温

稳定\ 0e 、\ 3e 和\ 5e 的积温直减率几乎相同, 为 92e /100 m,持续天数直减率 9 d /100 m。土壤表层温度随海

拔变化具有与气温相近的变化趋势。依植被景观及气候特点可将祁连山冷龙岭南坡分为亚高山高寒草甸、亚高山

灌丛、高山草甸及高山冰雪稀疏植被气候带。观测植被区地上生物量表明,植被地上年净初级生产力随海拔升高

而降低。
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  光照、温度和水分构成了生物生存的基本气候

环境, 他们影响着生物的生活习性以及生存发展,不

同的气候环境对应着不同的生物类型。研究者认

为
[ 1]
,气候变化体现了地形、地貌、植被和土壤等因

素的综合作用,这种作用反过来又影响土壤发育和

植被生长。在山区,由于垂直落差的原因,气候环境

将有所不同,进而导致植被类型、植物种类组成以及

植被生产力将发生显著的差异分布, 特别是范围较

小但垂直落差大的区域植被类型千差万别, 咫尺迥

然,表现出山区气候资源的立体分布是植被不同布

局的决定因素。山地不同高度土壤发育和植被生长

既是气候的产物,又是气候的指示
[ 2]
。近期研究认

为
[ 3]
,全球变化中在高纬度及高海拔地区温度升高

明显高于其他地区, 在高海拔地区气候温暖化更具

有强的敏感性。同时研究证实
[ 4]
, 气候温暖化作用

势必发生气候植被带的迁移,植物群落结构、植物种

类组成及植被生产力发生变化。而山体垂直带自山

顶到低海拔分布区表现出明显的增温效应, 恰好是

研究气候变化植被类型变化以及增温状态下植被演

替的天然实验平台,也是研究不同高度土壤有机质

(碳 )和全氮等的分布状况及其影响因素的理想场

地。

祁连山位于欧亚大陆中心,地处青藏、蒙新、黄

土三大高原交汇地带,东西距离长, 高差悬殊, 是我

国著名的高大山系之一。祁连山作为阻挡北方冷空

气南下的高大屏障,南北两侧具有明显不同的气候

特征,山地气候垂直差异显著。植被分布呈现出亚

洲中部蒙古成分,北温带成分,温带亚洲成分以及特

有成分,组成了山地森林,灌丛,草原,草甸等不同的

植被类型,而且南北两坡的分布高度、分布类型也明

显不同。本文基于祁连山南坡坡地自 3 200 m 到

4 300m不同海拔的山体垂直带样地, 主要观测分



析了祁连山南坡温度 (气温、土壤温度 )随高度变化

的有关特征,以及山体垂直带植被分布及地上年净

初级生产量。以更深层次了解从山顶到低海拔 (气

温增加过程 )区域有关植被 (群落结构、物种组成、

植被类型、净初级生产力、植被 C /N等 )、土壤 (容

重、有机质、有机碳、CO2排放速率、土壤氮等 )要素

变化状况,为探讨高寒草地植被对气候变化适应与

响应的研究提供科学依据。

1 自然概况及研究资料

111 自然概况
研究在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位

站 (海北站 )进行。区域地处青藏高原东北隅的祁

连山北支冷龙岭东段南坡坡地的大通河河谷。该地

区位于亚洲大陆腹地,具明显的高原大陆性气候,东

南季风及西南季风微弱。高海拔条件制约, 气温极

低,无明显四季之分,仅有冷暖二季之别, 干湿季分

明;降水分配不均匀主要集中于暖季的 5~ 9月,占

年降水量的 80%, 冷季 10月 ~ 翌年 4月仅为年降

水量的 20%。年内无霜期极短, 在最热的 7月仍可

出现霜冻、结冰、降雪 (雨夹雪 )等冬季所能有的天

气现象。表现出冷季寒冷、干燥、漫长,暖季凉爽、湿

润、短暂
[ 5]
。

112 研究资料与处理
11211 植被与土壤数据
考虑到山地景观和海拔,自海北站 ( 3 200m )开

始,向东延伸至冷龙岭山顶 ( 4 300m )不同部位以海

拔每间隔 200 m为标准 ( 4 300 m例外 ), 设置 7个 8

m @20m样地,调查了包括植物种类组成、植物平均
高度、地上生物量、土壤有机质等植被和土壤特征参

数,同时对人类活动及其生态景观进行记录。

11212 气象资料
在上述不同海拔的 7个样地观测了 115m高度

空气温湿度,土壤 011 m、012 m、015m温湿度。其
中 3 200 m和 3 400 m沿用海北站微气象 -涡度相

关法观测通量塔数据, 其他不同海拔架设了简易微

气象自动观测仪 (HFT - 3, CSI, USA ), 数据为每半

小时输出数据,全年观测。在 3 200m处自 1980年

以来有海北站的人工气象观测数据, 微气象 /涡度相

关法观测系统分别于 2001- 08和 2002- 09架设在

3 200 m和冷龙岭南坡缓坡地 3 400m处, 另 4套微

气象观测仪于 2006- 07架设。文中采用了到 2007

年度的观测数据。

2 结果与分析

211 气温随海拔的变化
21111 不同高度气温的日变化
为探讨气温的日变化特征,这里仅给出了 2007

- 01- 02不同海拔高度地上 115 m处气温 24 h的

变化情况 (图 1)。可以看到, 日间不同高度气温的

日变化,均表现为单峰型, 具有早晚低,午后高的特

点。日平均气温为低海拔高于高海拔,同时海拔越

低气温变化的幅度越大, 海拔升高气温变化幅度逐

渐减小,即日较差随海拔的升高逐渐降低。在海拔

3 200 m 处日平均气温变化最大, 日最低气温 -

2412e ,日最高气温 - 316e , 日较差达到 2016e ,
而海拔 4 300 m处日最低气温 - 1714e , 最高气温
- 1219e ,日较差仅为 415e 。气温日较差的这种
分布主要受逆温层影响所制。研究证实

[ 6]
逆温最

高处出现在山坡中上部,最低气温值出现在坡底,这

就导致了 3 600m和 3 800m处在冬季气温偏高, 而

3 200m处气温较低。在夏季, 气温日较差同样随

海拔升高而下降,只是下降的幅度有所减小。

图 1 祁连山冷龙岭南坡不同海拔的气温日变化
Fig11 C hange of daily tem perature along altitud e on the

Sou th ern L englong ling Q il ian mountains

21112 不同海拔气温年变化及沿山体分布状况
表 1给出了不同海拔气温的年变化。不同海拔

气温具有相同的变化规律, 即在 1月低, 8月高。但

因高度不同地表面受热等不同, 月平均气温差异显

著。需要说明的是海北站多年观测表明月平均气温

最高在 7月, 1月最低, 但受云系分布、降水及大气
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环流影响, 2007年月平均气温在 8月高。3 200 m、

3 400 m、3 600m、3 800m、4 000 m、4 200m和山顶

4 300 m处年平均气温分别为 - 014e 、- 016e 、-
018e 、- 116e 、- 311e 、- 413e 和 - 611e , 从海
拔 3 200 m到 4 300 m年平均气温下降 517e , 其年
平均气温递减率为 0151e /100 m。

不同季节,逆温层强度不同导致了气温直减率

并不相同。统计海北站气象资料表明
[ 7]
, 冬季 12~

翌年 2月大气层结稳定,期间风速较小,逆温层最为

强盛, 气温直减率最低, 3个月的平均值为 0124e /

100 m; 3~ 6月冬去春来,下垫面受热迅速, 季节冻

土开始融化,山体较高部分的冰雪融化过程中需吸

收大量的热量,较高地区气温回升较慢,而海拔相对

较低区域气温回升明显, 导致这 4个月的气温直减

率最高, 平均为 0168e /100 m; 7 ~ 11月,季节冻土

完全融化,大气层结极不稳定,常发生强对流天气,

大气平流及对流作用明显,逆温层相对较弱,随海拔

升高气温直减率介于上述之间, 5个月平均为

0154e /100 m (表 1)。

表 1 祁连山东段南坡坡地不同海拔气温年变化
T able 1 Changes of annual air tem peratu re along altitude on the Sou th ern Leng longl ing, Q ilianm oun tains

海拔 ( m ) 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 年平均 ( e )

3 200 - 1416 - 915 - 412 013 616 811 1011 1019 610 014 - 619 - 1213 - 014

3 400 - 1314 - 915 - 411 - 110 513 616 819 1013 516 010 - 610 - 1015 - 017

3 600 - 1217 - 718 - 510 - 118 419 610 816 913 419 - 112 - 512 - 916 - 018

3 800 - 1218 - 811 - 518 - 218 319 511 716 813 316 - 213 - 618 - 915 - 116

4 000 - 1414 - 917 - 714 - 414 214 316 612 711 217 - 412 - 812 - 1013 - 311

4 200 - 1518 - 1113 - 911 - 611 018 218 611 613 113 - 517 - 915 - 1118 - 413

4 300 - 1715 - 1310 - 1018 - 810 - 112 018 514 414 - 016 - 617 - 1118 - 1418 - 612

直减率

(e /hm )
0126 0132 0160 0175 0171 0167 0142 01 59 0160 0164 0144 0115 0151

  不同月份气温随海拔变化的趋势也不尽相同,

以气温最高的 8月和气温最低的 1月为例, 由图 2

可以看到, 8月气温 (T 8 )与海拔 (H )呈明显的线性

负相关关系 ( T 8 = - 11057H + 121319, R
2
=

019836); 而 1月气温 ( T 1 )随海拔的变化呈现一定

的非线性关系 ( T 1 = - 013334H 2
+ 211307H -

161321, R 2
= 019747)。表明不同季节受逆温层强

弱不同影响,自 3 200 m开始随海拔升高气温降低

形式有所不同。 8月平均气温随海拔增加直线下

降; 1月平均气温自 3 200 m开始逐渐升高, 3 800 m

达到最高,尔后随海拔进一步升高而逐渐下降。其

中 1月平均气温自 3 200m到 4 300m下降 219e ,
平均气温递减率为 0126e /100 m; 8月自 3 200 m

到 4 300 m月平均气温下降 515e , 气温递减率为
0159e /100m。这些说明不论是冬季还是夏季以及

年平均气温递减表现出与海拔增高具有极显著的负

相关关系。

21113 不同海拔高度日平均气温稳定通过\ 0e 、

\ 3e 、\5e 积温及持续天数

图 2 祁连山冷龙岭南坡坡地年平均、1月和 8月

平均气温沿海拔高度的变化

F ig12 Changes of annual average tem perature、air temperature in January

and Augu st along altitude on the Southern Lenglongling, Qilianm oun tains

在高寒草甸分布区,受高海拔因素影响气温低,

就是在最热月, 月平均气温在 10e 左右, 与之联系
的日平均气温稳定\ 10e 的出现天数很短, 甚至不

出现。根据海北站 ( 3 200 m )多年观测表明
[ > ]
, 日
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平均气温稳定\ 10e 的出现天数小于 10 d, 积温不

足 100e # d。由于日平均气温稳定\ 0e 、\ 3e 、

\ 5e 分别对应着高寒草甸植物萌动发芽、返青、强

度生长各阶段
[ 819]
。在此分析了山体不同高度上日

平均气温稳定\ 0e 、\ 3e 、\ 5e 各界限温度的积
温及持续天数的变化特征。统计 2007年 7个不同

海拔日平均气温稳定\ 0e 、\ 3e 、\ 5e 各界限温

度的积温及持续天数见表 2。

表 2 日平均气温稳定\ 0e 、\ 3e 、\ 5e 各界限温度的积温及持续天数

Table 2 The accum ulative tem peratu re and constant days for the da ily average air tem perature\ 0e 、\ 3e 、\ 5e

海拔

( m )

积温 ( e ) 维持天数 ( d)

\ 0e \ 3e \ 5e \ 0e \ 3e \ 5e

3 200 1 38713 1 34915 1 26919 191 164 144

3 400 1 20211 1 16210 1 05814 183 154 129

3 600 1 09316 1 05018 92817 173 145 114

3 800 92111 84912 74214 163 123 97

4 000 71816 65012 50316 150 107 70

4 200 58810 51914 41014 133 86 59

4 300 40312 35213 22217 99 65 33

  表 2看到, 2007年日平均气温稳定\ 0e 在

3 200 m处的持续天数 191 d,积温 1 38713e # d,而

到 4 300m处只有 99 d,积温 43012e # d;日均温\

3e 在 3 200m处持续天数为 164 d,积温 1 34915e
# d,到 4 300m处为 65 d,积温 35213e # d;日均温

\ 5e 的持续天数由 3 200 m处的 144 d到 4 300 m

处下降到 33 d,其积温由 1 26919e # d对应下降到

22217e # d。总体来讲日平均气温稳定\ 0e 、\

3e 、\ 5e 各界限温度的积温及持续天数均随海拔
的升高而降低 (减少 ) , 具有极显著的负相关关系。

有效积温的持续天数为海拔每升高 100 m, 日期平

均减少 9 d左右。积温随海拔升高,各界限温度的

积温直减率基本相近,均约 92e /m。

212 土壤温度的变化
21211 不同海拔土壤温度的日变化
图 3分别给出了 2007 - 07 - 01的 3 200 m、

3 400m、3 600 m、4 000 m、4 200 m 及 4 300 m

( 3 800m缺失 ) 6个点 10 cm和 20 cm地温日变化。

可以看到,在高海拔地区 10 cm土壤温度日最低值

出现在 7: 00 ~ 8: 00之间, 最高值出现在 18: 00左

右,而在海拔较低地区日最低值出现时间在 9: 00左

右,最高值出现时间在 21: 00左右; 20 cm土壤温度

也表现相同的日变化规律, 但日最低和最高出现时

间比 10 cm滞后明显,变化幅度显著降低。10 cm和

图 3 祁连山冷龙岭南坡坡地不同海拔 10 cm ( a)、20 cm( b)土壤温度日变化

Fig13 Changes of d aily so il tem perature along the d ifferen t alt itude at 10 cm depth ( a) and 20 cm depth( b) on the

Southern Lenglongling, Q il ian m ountain s
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20 cm的土壤温度日最高 (低 )值相对气温的日最高

和最低值出现时间其滞后性更显著, 且低海拔区滞

后性明显于高海拔区, 深层地温明显于浅层地温。

同时土壤温度日变化随海拔增加幅度加大, 同一高

度上深层地温日变化较浅层平稳。冬季受到逆温及

积雪等因素的影响, 地温日变化 (图略 )相对较弱,

而且随海拔的变化不甚明显,但总体来讲地温是随

海拔的升高而降低。

21212  土壤温度的年变化及随海拔的变化

图 4给出了 10 cm、20 cm、50 cm年平均土壤温

度随海拔的变化。土壤温度呈现出随海拔升高而降

低的趋势, 10 cm、20 cm和 50 cm土壤温度 (T s )与

不同海拔 (H )均具有显著的线性负相关: ( 10 cm: T s

= - 114076H + 517259, R 2
= 01889; 20 cm: T s = -

113572H + 516963, R 2
= 01937; 50 cm: T s = -

112714H + 513597, R 2
= 01928)。可以看到, 3个层

次年平均土壤温度随海拔高度的变化基本相近,但

在不同高度,土壤温度随土壤深度变化将有一定的

差异。在海拔相对较低的 3 200m,上层年平均土壤

温度高于底层 50 cm,在山顶的 4 300 m处, 底层 50

cm的土壤温度高于浅层 10 cm。在 3 600m处 10~

50 cm土壤年平均温度基本相同。

图 4 祁连山冷龙岭南坡坡地不同海拔地温年变化
F ig14 Change of annu al earth tem peratu re along alt itude on the

Sou thern Lenglongling, Q ilianm oun ta ins

依照常理,不同高度土壤温度在随海拔变化过

程中均应在准相关直线附近, 但图 4看到, 在 3 600

m和 4 200 m处土壤温度偏差明显, 均相对较高。

造成这种现象的主要原因是 3 600m处是逆温层中

部,受逆温层影响该高度温度相对较高,特别是较深

层土壤不仅受逆温层的影响,同时也受到土壤对低

温的 /过滤0,使土壤温度始终保持相对较高。 4 200

m处所架设的微气象仪在较陡峭的山坡, 坡向也略

有偏差,坡向与坡度将导致区域吸收较强的太阳辐

射,进而有利 4 200m土壤温度的相对提高。另外,

地表植被的发育
[ 10 ]
和土壤结构及湿度也是影响研

究地区土壤温度变化的主要原因,在海拔较低地区

植被发育良好,土壤层深厚,土壤湿度大, 一定范围

内土壤温度的变化与海拔的关系不明显, 但在高海

拔地区,土层极为浅薄, 甚至为裸露石岩, 土壤下渗

水明显,土层 (裸岩内部 )干燥, 导致土壤温度变化

幅度明显。除此之外, 冬季高海拔地区的长久积雪

也是重要的影响因素
[ 11]
, 积雪可增大地表的反射

率,减少辐射能的吸收, 致使雪面温度比气温低, 同

时积雪是热的不良导体,导热率低,冬季可以防止土

壤热量散失,使土壤温度高于气温,起到明显的保温

作用。但是当气温上升到零度以上时,地面的残雪

则阻滞土壤增温,减弱冬季的保温作用。所以 3 600

m处地温升高, 很大程度上和逆温作用有关, 而在

4 200m处则与雪层的保温作用有关, 在 4 300m处

的山顶由于吹风使得积雪层减少,上述因素的影响

作用明显减弱了,增温不显著。

213 气温与地温的关系

毫无疑问,区域气温的变化直接影响到地表地

温的变化,自 3 200m到 4 300m的 7个层次年平均

土壤温度 (T s )与气温 (Tm )具有显著的正相关关系

(图 5, 10 cm: T s = 112208Tm + 018506, R2
= 01935;

20 cm: T s = 110872Tm + 110668, R
2
= 01936; 50 cm:

T s = 112208Tm + 018506, R2
= 01935)。表现出土壤

温度随海拔的升高气温降低而降低,而且土壤表层

降低比深层更为明显。

图 5 土壤温度与气温的关系
F ig15 The relationsh ip b etw een soil tem perature and air temp erature
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214 山体垂直带植被分布及地上年净初级生产力
21411 山体植被分布及与气候间的关系

植物地理学指出, 气候是决定陆地植被类型分

布格局及其结构功能特性的最主要因素
[ 12]
, 很多学

者将温度作为一个重要的参数去描述植被的地理分

布与气候之间的关系。在青藏高原受温度及降水的

影响植被不仅具有水平分布规律, 而且受地形作用

下的垂直气候差异, 特别是温度差异的影响其植被

垂直分布明显。有研究表明
[ 13]
高寒草甸地区降水

量可基本满足牧草发育的要求, 温度成为主要的限

制因子。本实验研究区的祁连山冷龙岭南坡虽然在

东西 9 km的范围,但垂直落差大,气候差异悬殊,形

成明显的垂直带分异,热量、养分和水分条件构成植

物生境特征显著不同。自 3 200 m的海北站开始,

至山顶 4 300 m的区域,降水可能略有差异 (本实验

未作 ), 但区域降水相对丰富, 植被生长主要受制于

温度的影响,而且温度随海拔变化剧烈,致使植被类

型、群落结构相差明显。这里采用积温以及年、最热

(冷 )月平均气温等作指标,可将祁连山冷龙岭南坡

实验区 3 200~ 4 200 m 划分为下列 4个垂直气候

带。

11亚高山高寒草甸气候带: 位于海拔 3 100 m

~ 3 300m。为典型的高寒矮嵩草草甸植被类型,植

被盖度高,生物多样性丰富,植被主要优势种为矮嵩

草 (Kobresia hum ilis )、异针茅 ( S tipaaliena )、垂穗披

碱草 (E lymus nu tans )、早熟禾 ( poa1 annua ), 次优势
种有蒲公英 ( Taraxacum mongolicum )、鹅绒萎陵菜

(P otentilla anserina )、棘豆 (Oxy trop is g labra )、花苜

蓿 ( Trigonella ru thenica )、 异 叶 米 口 袋

(G 1multif lora1bunge)、麻花艽 (G entiana stram inea ),

伴生种有高山唐松草 (Thalictrum alp inum )、苔草

(Carex dispalata)、美丽风毛菊 ( Saussurea sup erba )、

兰石草 (Lancea tibetica )、长叶火绒草 (L eonlopod ium

longifolium )、线叶龙胆 ( Gentiana farreri )等, 隶属 19

科 40属 54种植物。部分地带分布藏嵩草沼泽化草

甸。冬冷夏凉,半湿润气候,最热月 7月气温在 9~

11e ,最冷月 1月为 - 13 e ~ - 1610 e , \ 10 e 积

温 100 e # d左右, 维持天数约 10 d, \ 0e 积温维

持在1 400 e # d以内, 无霜期 20~ 40 d, 植物生长

期有 135 d。

21亚高山灌丛草甸气候带: 山前冲洪积扇、缓
坡地段,分布在海拔 3 250~ 3 450m,为金露梅 (P o-

tentilla f ruticosa )灌丛草甸,主要优势种除金露梅外,

还有垂穗披碱草、异针茅、苔草、早熟禾、瑞苓草

( Saussurea nigrescens ), 次优势种为珠芽蓼 ( Polygo-

num viviparum )、黄帚橐吾 ( L igular virgaurea )、羊茅

(F estuca ovina )、洽草 (K oeleria cristata1 L )、矮嵩草、
柔软紫菀 (A 1f laccidus bunge)、蒲公英, 伴生种为老
鹳草 ( G eranium sibiricum )、长叶火绒草、银莲花 ( A-

nemone obtusiloba1 )、高山唐松草、兰石草、尖叶龙胆
( Gentiana aristata )、鹅绒萎陵菜等, 隶属 15科 37属

47种植物。气候寒冷, 最热月平均气温 7~ 10e , 最

冷月在 - 14~ - 17e , \ 10e 积温不出现, \ 0e 积

温维持在 1 000e # d左右,全年几乎有霜出现, 风

力较大,植物生长期 118 d左右。

31高山草甸气候带:坡麓地带,海拔在 3 450~

3 900m,为高山草甸,群落主要优势种为苔草、矮嵩

草、异针茅,次优势种为小嵩草、垂穗披碱草、高山唐

嵩草、雪白萎陵菜 (P otentilla nivea )、珠芽蓼、齿状风

毛菊 ( Saussurea katochaete)、金露梅、矮火绒草 ( Le-

onlopodium nanum )、美丽风毛菊, 伴生种为蒲公英、

兰石草、线叶龙胆、银莲花、棘豆等,隶属 12科 24属

31种植物。气候寒冷, 最热月平均气温 5~ 8 e , 最

冷月在 - 15 e 左右, \ 0 e 积温维持在 1 100 e # d

左右,风力大, 植物生长期 100 d左右。

41高山亚冰雪稀疏植被气候带: 3 900 m 以上
至山顶 4 300 m,多为裸露险锋石岩或雪线,呈现石

质荒漠景象。主要生长稀疏垫状植被,如苔藓状蚤

缀 (Arenaria musciform is)、垫状繁缕 ( Stellaria decum-

bens )等。其中海拔 4 100 m以上, 裸石, 没有植被,

偶见水母雪莲。全年严寒,年均温在 - 3 e 以下, 最

热月在 6 e 以下, 最冷月在 - 17 e 以下, 日平均稳

定\ 0 e 积温不足 400 e # d,风力强劲, 植物生长

期不足 80 d。

21412 植被生产力随海拔高度的变化
高寒草甸植物一般从日平均气温稳定\ 0e 开

始返青,干物质开始积累,随温度升高, 降水增加,生

物量增大, 在日均气温\ 5e 结束时达最大 [ 14]
。观

测有植被的 3 200~ 3 800 m 地上生物量发现 (图

6) ,随海拔升高地上净初级生产力呈现下降趋势。

植被地上净初级生物量沿海拔每升高 100m将减少

43147 g /m, 与海拔具有极显著的相关性 ( R =

01964, P﹤ 0105)。
一般来说,影响草地生产力的因素主要有自然

因素和人为因素。气候对于初级生产力的影响中温

度也是主要的限制因子,由于海拔的不同,导致区域

423第 4期                   王建雷,等:祁连山冷龙岭南坡小气候及植被分布特征



图 6 祁连山冷龙岭南坡坡地植被地上净初

级生产量随海拔高度的变化

F ig16 Changes of soil organ ic m atter and n itrogen w ith altitude on the

Sou thern Lenglongling, Q ilianm oun ta ins

温度条件差异悬殊,植物的有效积温时间相差很大,

生长时间长短差异明显, 致使海拔较低的地区植物

生长时间较长,生长比较旺盛, 植被生产力高,而海

拔较高区域植被生产力低。在高海拔地区的祁连山

南坡是当地夏季放牧草场,其植被生产力不仅受到

自然因素 (海拔, 温度, 降水等 )的影响,同时由于是

夏季牧场,放牧强度大,植被负载能力过大, 导致区

域草场退化严重。虽然于 2006年开始选择不同高

度进行样地的封育措施, 但是重度放牧影响的延续

及滞后性,导致过去进行放牧的草地 (一般在 3 500

m以上 )地上生产力较低。同时由于山体垂直带不

同高度日均气温\ 5e 结束时间自高海拔向低海拔

逐渐延迟,从而其生物量最大值出现时间自 8月底

开始向后延,滩地生物量最大值出现时间可推迟到

9月中旬初。

3 讨论与结论

对于气候垂直带和植被垂直分布的研究由来已

久,但由于山体所处地理位置和山体的高度、坡向、

形态以及距海洋的远近等不同, 各种研究都有一定

的针对性,其气象要素之间的变化亦明显不同。在

纬度和海拔较低地区, 一般来说气温高且随高度变

化差异小。郑成洋和方精云
[ 1]
对于福建黄岗山东

南坡气温的垂直变化研究表明, 年平均气温直减率

为 0143e /100m,与我们所取的研究点一样气温直

减率均表现相同变化规律,但远低于祁连山冷龙岭

南坡的 0151e /100m,且不同季节之间气温直减率

差异明显,黄岗山东南坡一般夏秋两季气温直减率

较大,冬季气温直减率较小,而对于祁连山冷龙岭南

坡的研究则表明在冰雪融化的 3~ 6月, 由于下垫面

对热量吸收的差距, 导致气温直减率较高。张虎

等
[ 15]
对祁连山北坡中部的气候特征以及垂直气候

带研究表明, 气温直减率为 0158e /100 m, 这明显

高于祁连山冷龙岭南坡的气温直减率,主要的原因

是研究区的海拔以及坡向问题, 由于南北两个坡向

受到太阳辐射的存在着极大的差距,尤其是在高海

拔地区的北坡光照辐射增温作用比较明显所致。福

建黄岗山东南坡积温直减率约为 185e /100 m, 远

远高于了祁连山冷龙岭南坡的 92e /100 m,主要原

因是祁连山地常年温度较低, 形成有效积温的时间

较短,有效积温总量较低,所以积温的变化较小。地

温的研究中同一海拔不同层次之间的梯度变化
[ 16]

具有上层升温快、降温也快,深层升温慢, 降温也慢

的特点。单一层次地温随海拔梯度的升高, 都有一

定的下降的趋势
[ 15]
,尤其是在夏季比较明显。祁连

山冷龙岭南坡不同层次以及不同海拔梯度的地温变

化与以上的研究结果比较接近。而且地温与气温之

间的分析结果与较多地区具有一致性
[ 17, 18 ]

,表现为

一种线性的回归关系,只是回归系数略有差异,但均

有极显著的相关性。我们对祁连山南麓的坡地小气

候研究表明:

11祁连山冷龙岭南坡不同高度气温的日变化
相同,均为单峰型, 随海拔升高日均气温及日较差降

低。年平均气温随着海拔的升高直减率为 0151e /

100m,而且不同季节受逆温层强度影响不同气温直

减率低有所不同, 3~ 6月直减率最大 ( 4月最大, 为

0175 e /100 m ) ; 寒冷的冬季最小 ( 12月仅为

0115e /100 m )。

21日平均气温稳定\ 0e 、\ 3e 、\ 5e 的积温
及持续天数沿海拔增高呈极显著的线性负相关关

系。不同界限温度积温和持续天数直减率几乎相

同,积温约为 92e /100 m,持续天数为 9d /100m。

31土壤温度尤其是夏季土壤温度的日变化趋
势和空气温度的变化趋势相近, 均为一高一低的单

峰型,越深层的土壤温度越为稳定,同时土壤温度的

变化受辐射影响明显。不同海拔的土壤温度同样是

随着高度的升高而明显下降, 但是土壤温度在冬季

会出现比较明显的不稳定性, 主要是受到逆温作用

以及降雪的影响。

41祁连山南坡坡地的 3 200~ 4 300 m间,山体

气候带依次可分为亚高山高寒草甸、亚高山灌丛草
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甸、高山草甸、高山亚冰雪稀疏植被等 4个气候带,

对应植被主要为矮嵩草草甸、金露梅灌丛草甸、高山

杂类草甸、稀疏垫状植被, 其中海拔 4 100 m以上,

裸石, 没有植被, 偶见水母雪莲。植物的种类从低海

拔到高海拔依次减少。

51生产力随着海拔的升高逐渐降低, 年最高出
现在 8月底或 9月初, 且海拔越高出现时间将提早。
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The Features ofM icroclimate and Vegetation D istribution
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Abstract: Based on m icroclimatic auto observa tion systems, the a ir and so il temperature w erem easured at 30 m-i

nutes intervals in seven equ id istant p lo ts from 3 200 meters to 4 200meters on the southern slope of Leng long ling,

Q ilianM ounta ins. M eanwh ile, the plant community o f the p lotw as investiga ted, such as spec ies composition, aver-

age height and aboveground b iom ass. The resu lts show ed that the fluctuation of d iurna l air temperature and the tem-

perature decreased obv iously, a long w ith the ascension o f a lt itude. The dec line rate o f the annua l average tempera-

ture w as 0. 51e /100 m, and that o f d ifferent seasons w as variational somewha.t The accumulative temperature for

\ 0e 、\3e and \ 5e had almost the same dec line rate w hich w as 92e /100 m. The dec line rate o f the lasting

days w as 9 d /100 m. The so il surface temperature and air temperature had the sim ilar trend. A ccord w ith vegeta-

t ion landscape and climate characteristics, w e div ided the plan t commun ity in the southern slope o f Leng long ling,

Q ilianM ounta ins into sub-alp inem eadow clima tic zone, sub-alpine shrub-m eadow clima tic zone, alpine meadow,

alp ine sub-snow ice sparse vegetat ion climatic zone. The aboveground b iomass o f vegetat ion zones show ed that

aboveground annua l net primary productiv ity decreased w ith the ascension of a ltitude.

Key words: a ir tempera ture; so il temperature; e levation; c lim atic zone; product iv ity
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