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摘　 要　 草地生物量动态是群落结构和功能的综合体现，也是生态学的重要研究方向。 本
文就影响草地生物量动态的主要干扰因素进行了阐述。 从定性论述和定量证明两方面论
证了个体动态与种群动态的关系。 就生物量的测定指标与估算方法提出了复合生物量与
复合生长动态的新概念，并阐述了复合生物量动态对群落生产力及稳定性的影响机制，指
出应加强环境因子干扰对生物量动态及植被稳定性影响的研究，针对具体群落面临的主要
限制因子或干扰形式，研究层面应深入到对群落内部生物学生态学过程变化的认识上，而
研究的状态变量应涉及到生物量和高度等多个变量的综合作用，即以复合生物量为状态变
量，从个体水平上认识和揭示种群、群落生物量的动态变化及其与环境因子的关系，有助于
深入了解环境干扰对植物群落动态及其稳定性的影响机制，为草地生产力的维持提供理论
依据。
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　 　 草地是中国分布最广的陆地生态系统类型之

一，草地面积 ３．５５×１０８ ｈｍ２，占国土面积的 ４１．７％，
占世界草地面积的 ６％ ～ ８％ （李博，１９９２），其中

２１􀆰 １％分布在内蒙古自治区境内（朴世龙等，２００４）。
草地在水土保持、荒漠化防治、维持生物多样和畜牧

业可持续发展诸多方面发挥着重大作用，其功能与

结构的变化会直接或间接影响到人类赖以生存的生

态环境和社会环境。 自 ２０ 世纪 ６０ 年代国际生物学

计划（ＩＢＰ）实施以来，有关生态系统生物量和生产

力的研究始终是生态学的重要研究方向（Ｆｌａｎａｇａｎ
ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｋａｍｍａｎｎ ｅｔ ａｌ．，２００５），围绕该方面的研

究已成为各国草原生态专家研究的焦点问题。 其中

作为群落结构和功能的综合反映，围绕生物量的研

究内容也更加丰富，特别是随着全球温室效应的加

剧，又将其与碳循环紧密结合，生物量研究被赋予了

更广泛的意义。 草地生物量作为表征群落结构和功

能的综合信息载体，因而可以通过研究其在环境因

子影响下的动态变化，来揭示草地结构和功能的变

化规律，为草地管理和可持续利用提供理论依据。
有关生物量动态相关问题的讨论，因不同类型

的草原群落或生态系统的具体情况，采用不同视角

和方法研究群落的生物量动态，甚至与之相联系的

群落生产力、结构、功能和稳定性等。 国内诸多学者

对几种不同草地类型的生物量变化进行了相关研究

（王义凤，１９８９；邢福等，１９９２；多立安等，１９９５；肖向

明等，１９９６；白永飞，１９９７；蔡学彩等，２００５）。 其中

生物量估算在较大尺度上的研究较多（朴世龙等，
２００４），区域尺度生物量变化与环境因子关系的研

究相对较少（肖向明等，１９９６）。 综合生物量动态的

研究文献，可以归纳为以下 ５ 个代表层面：①基于生

态系统层面的研究，②基于群落动态的研究，③基于

种群动态的研究，④基于个体动态的研究，⑤基于组

织、细胞、植化等层面的研究。 其中基于种群或群落

方面的研究文献最为丰富和相对成熟，在理论和方

法上均取得了显著的成果：就草地生态系统而言，在
空间尺度上，降水被认为是影响生物量变化的主要

因素（李育中等，１９９１；李镇清等，２００３；刘正恩等，
２００４；袁文平等，２００５）。 但是，在时间尺度上，有关

植物群落生物量的年际变化与降水变化二者之间有

否显著的相关性，目前仍因不同结论存有争议。
Ｋｎａｐｐ 等（２００１）根据北美 １１ 个生态观测地点 １２ ａ
的观测数据分析证实，在大陆尺度上，植物群落地上

净初级生产力的年际波动与降水年际变化之间没有

显著的相关性。 上述诸多研究取得的共识及某些差

异，均以种群或群落动态为研究视角，以不同时空尺

度为研究模式的相对宏观层面上的结果。 事实上，
仅从种群或群落角度的研究还难以揭示这些现象结

果产生的根源及其内在联系，特别是要弄清这些不

同结果对群落生产力及结构的稳定性将产生何种影

响，还需从微观层面上进一步探究。 其中对同一群

落类型，基于不同植物种个体动态视角研究是一种

可能途径，特别是通过建立数学模型，从个体水平

上，认识并揭示种群和群落生物量的动态变化及其

与环境因子的相互关系，模拟不同植物种对有限资

源的利用能力，从植物个体角度揭示群落生物量动

态尚未被认识的内在规律性问题，揭示生物量动态

对群落生产力及稳定性的影响机制。 本文对影响草

地生物量动态的主要干扰因素进行了阐述，从定性

论述和定量证明两方面论证了个体动态与种群和群

落动态的关系，就生物量的测定指标与估算方法提

出了复合生物量与复合生长动态的新概念，阐述了

复合生物量动态对群落生产力及稳定性的影响机

制，并就草地生物量动态今后的研究重点和方向趋

势提出了建议。

１　 环境干扰对草地生物量动态的影响

１􀆰 １　 环境因素

就草地植被类型而言，植物生长离不开其内部

环境和气候环境。 其中，内部环境是植物生长和繁

殖的直接影响因素，气候环境是影响群落结构与动

态的重要外部因素。 可以认为，群落内部的小环境

和区域尺度的气候环境等因素，构成了影响草地植

物个体生长繁殖、种群生存和群落形成以及持续存

在的内外统一体。 对陆地植被影响最大的环境条件

是水热组合和土壤环境（王伯荪等，１９９７）。 环境变

化必然引起群落结构和功能的变化，直接影响群落

动态和稳定性（张继义等，２００３）。 对草原群落这一

代表性陆地植被类型，土壤有效水分的含水量是影

响植物生长和产量形成的直接因素，它主要是由降

水量的分配、气温、相对湿度及蒸发量等相关气候因

素决定的。 Ｆａｎｇ 等（２００１）根据有关遥感数据和气

象资料分析指出，在中国陆地生态系统，生产力与降

水的年际波动间存在密切关系，一定程度上，群落初

级生产力随着年降水的增多也相应愈高。 Ｏｅｓｔｅｒ⁃
ｈｅｌｄ 等（２００１）利用科罗拉多草原 ５２ ａ 的资料，指出

生物量除与降水之间具有正相关关系外，还与前一
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年的生产力变化有关。 有研究表明，内蒙古典型草

原大针茅群落类型，其生物量的年际变化与年降水、
月降水、生长季内关键时期的降水变化不存在显著

的相关性；甚至在年降水量接近的年份，群落的地上

生物量之间存在显著差异等现象 （蔡学彩等，
２００５）。 可见，降水是否为草原群落生产力波动的

主要影响因子还有待从不同角度作深入研究。 但诸

多研究结果证实，在干旱和半干旱地区，水分是群落

和植物种群地上生物量年度波动的限制因子（白永

飞等，１９９４，１９９７；袁文平等，２００５）。 植物群落的初

级生产力通常表现为随着降水量的增加而增加，但
是二者的变化并不总是同步的，其中种群地上生物

量的形成很大程度上还取决于降水量的季节分配

（李德新等，１９９６）。 另有资料证实，降水、温度均对

内蒙古典型草原植物生长产生重要影响，其中，植物

单株生物量积累与降水量积累和≥０ ℃积温累积均

呈显著正相关，而尤其与降水量呈极显著相关关系

（张彩琴等，２００７）。 针对内蒙古羊草群落类型，其
功能群、物种变化及其与气候的关系研究表明，羊草

群落生物量变化与当年主要生长季的降水、上年秋

冬至当年生长季末累积降水和均温的共同影响有密

切关系，不同时段的水热因子协同作用更大（谭丽

萍等，２０１３），表明羊草群落生物量变化更具有气候

累积效应。 内蒙古大针茅草原地上生物量形成的规

律与特点表明，每一年度的地上生物量的季节变化，
不仅与当年的气温和降水的变化呈明显的正相关，
而且与土壤贮水量的变化呈明显的正相关（王义

凤，１９８９）。 返青期土壤含水量的多少，对植物生物

量的影响也是至关重要的（杨持等，１９８５）。 事实

上，牧草返青初期，土壤逐渐解冻，随着融冻作用，土
壤会有一个较短的返润期，这对于牧草返青十分有

利，但由于这一时期含水量状况主要取决于前一年

秋冬季节雨雪情况，研究起来相当复杂。 由此看来，
研究植被生物量动态与环境因子的关系因研究视角

和方法而异会有不同结论，如上述结论分别是针对

不同的草地类型、不同时空尺度、特定的环境梯度等

的研究结果。 但有一个共识是确定无疑的：环境因

子的波动直接影响草地生物量的变化，并且多数情

况下，对生物量的影响并不只取决于某单一因子的

作用，而是表现为多种环境因子综合作用的结果，其
中水热因子组合和土壤环境起着至关重要的作用

（Ｌｉ，１９９０；郑晓翾等，２００７；张彩琴等，２００９；谭丽萍

等，２０１３）。

１􀆰 ２　 人为因素

随着人类活动范围的加大以及对资源的不合理

利用，陆地植被不断受到干扰和破坏，物种多样性减

少，栖息地破碎化，生态系统功能下降。 人类活动已

成为影响植被生物量及其稳定性最重要的外部因素

（任海等，２００１）。 草地退化是构成陆地植被和生态

系统功能下降的主要表现之一，草原退化则是因人

为过度扰动下，使其物质与能量流动平衡失调、系统

由自我调控的相对稳态走向更低一级状态致使草原

生产力下降乃至丧失的群落类型。
其中主要的干扰形式有放牧、采食、土地开垦和

火烧等（傅伯杰等，１９９８）。 过度的人为干扰不仅改

变群落的物理环境，还会造成群落的物种组成及结

构发生改变，从而使生物量、群落生产力和稳定性受

到威胁（Ｐｉｃｋｅｔｔ ｅｔ ａｌ．，１９８９）。 人为活动使得草地生

物量受到直接或间接性影响，这对过度利用的草场

尤其如此。 其中，刈割减少了牧草间的竞争，对草地

凋落物积累的影响显著（Ｂｏｘ，１９９５）。 特别是早期

刈割通过阻止种子形成降低了生育力，对生物量的

形成产生直接影响。 人为干扰对于植被的作用和影

响还与干扰的形式和强度有关。 比如森林皆伐可使

林地环境发生显著变化，水分及土壤养分循环功能

丧失 １ ／ ２，群落生物量丧失 ８０％ ～ ９０％ （李景文，
１９９５），而择伐的影响则小得多。 火烧会导致温带

森林和草原植被的生物量损失 ７０％ ～ ８０％ （Ｋｉｍ⁃
ｍｉｎｓ，１９８７），土壤有机质下降 １ ／ ３～１ ／ ２，微生物数量

减少 ２ ／ ３，群落的结构和功能基本丧失。
地上生物量是判断初级生产潜力的主要指标，

其大小可用于评价草地生态环境状况。 放牧对草原

植物生产力有重要影响，一般认为，放牧不但能改变

草地的土壤环境（王仁忠，１９９７），还使植物光合作

用面积减少，导致植被营养物质生产和积累缺失，降
低了草地生产力，从而影响地上生物量的形成（Ｐａｒ⁃
ｓｏｎｓ ｅｔ ａｌ．，１９８３）。 但也有学者认为，放牧能促进草

地植物的生长（韩国栋等，１９９９；汪诗平等，２００１；李
金花等，２００２；刘颖等，２００２），并且提出适度放牧可

改善植物未被采食部分的光照、水分等条件，增加单

位植物量的光合速率，有助于繁殖性能的提高，使植

物具有超补偿性生长。 轻牧、中牧使群落的物种组

成和生产力基本维持稳定，适度的人为干扰对某些

植被类型的稳定有积极作用。 张新时（１９９４）对毛

乌素沙地灌木群落的研究表明，适度放牧对油蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）群落生产力和稳定性的维持是
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有利的。 多数学者的研究支持这一观点，从机制上

讲，放牧对草地植物的促进和抑制作用与放牧强度

有关（汪诗平等，１９９８；王静等，２００５），其中促进与

抑制间的净效果对草地生物量的影响起决定作用。
初级生产力的衰退是草原退化的基本特征，究其原

因主要是过度利用，过度放牧其结果首先导致优质

牧草的更新再生受到抑制，使高大禾草趋于衰退，而
劣质牧草得以增长，植物生物量和生产力下降，从而

造成草原退化。 生产力下降包含植物生物量下降和

植物饲用品质劣化。 高大草本植物的减少使群落中

可利用资源空间缩小，相反低矮植物的相对繁盛，不
能充分扩大资源利用空间，这是导致草原初级生产

力衰退的重要机制。 重牧则可使群落物种组成减

少，优势种下降，甚至被劣质杂草替代，从而使草地

生产力下降（张继义等，２００３）。 王炜等（２０００）研究

表明，草原过度放牧条件下，个体植株高度普遍下

降，节间缩短，叶片变窄，变稀疏，甚至呈现根系分布

变浅等诸多性状，这些都是植物个体小型化的特征。
个体小型化集中表现在单株生物量的大幅度下降，
目前尚缺少足够揭示个体小型化的机理证据，但是

研究表明，牧压是个体小型化的导因，这也是导致退

化草原群落生产力下降的重要因素之一。 随着放牧

程度加剧，使内蒙古羊草原生群落中丛生禾草等优

势种大幅度下降，在很大程度上被冷篙等地上芽植

物替代 （李永宏等，１９９９）。 在群落由中度退化向重

度退化的过程中，冷篙等小半灌木的生物量迅速上

升，成为群落中生物量最高的生活型 （王静等，
２００５）。 退化群落中使得一些植株矮小，生产能力

较低，难以形成较大生物量的种群演替为主要优势

植物种，这些种群不能充分占据和利用原有的资源

空间，使得生物生产能力受到了一定限制。 因此，群
落中植物组分的改变，优势种的演替，特别是优势种

的下降，某种程度上可以认为是导致群落生产力下

降的主要原因之一。 总之，人类对草原的利用必须

限制在生态系统生产效率的低限之内，任何超越草

原气候与环境的限制因素的过度利用，都是违背草

原生态规律的盲目行动，有悖于草原的科学管理及

可持续利用。

２　 个体动态与种群和群落动态的关系

由于草原群落中植物个体在空间分布上的异质

性，加之种群生物学及生态适应特性的差异，一般来

说，某些植物种群的个体生物量动态未必能构成光

滑曲线，因此，在描述状态变量的选取上，对于一个

生长季中，有时根据研究具体情况，需要区分最大个

体生物量和一个达到最大种群生物量时的个体生物

量。 事实上，这 ２ 个状态变量值不完全对等。 杨持

等（１９８５）对草原植物群落野外实地调查的研究结

果已证实了这点。 不同植物种对相同影响因子的响

应程度有所不同，甚至有的差异很大。 即使在同一

群落类型中，由于其生长发育节律不同，同期测定的

最大个体生物量未必是达到最大种群生物量时的个

体生物量，这种“一刀切”的做法，无法准确反映所

测群落的年最大收获量，进而会直接影响到整体植

被生物量的预测。 白永飞等（１９９４）对内蒙古典型

草原 ９ 种牧草生长规律的研究表明，植物种的发育

节律主要受温度和水分条件的影响，就平均高度增

长而言，主要与降水量积累、土壤含水量和≥０ ℃积

温积累有显著相关关系。 但植物对温度和水分的需

求因种而异，内蒙古草原上生长有数百种植物，每种

植物从萌发生长到开花结耔都有其各自的生长发育

规律。 不同植物的物候期和生长速度各有不同，这
就决定了草地生物量的变化始终处在一个动态过程

中。 张彩琴等（２００７）选取内蒙古典型草原羊草＋大
针茅退化恢复样地，就不同生活型的 ４ 种代表性植

物羊草（Ｌｅｙｍｕ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、大针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ）、米
氏冰草 （ Ａｇｒｏｐｙｒｏ ｍｉｃｈｎｏｉ） 和冷蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉ⁃
ｄａ），从植物个体视角，模拟不同植物在一个生长季

内的生长动态差异。 结果表明，绝对生长率 ＡＧＲ、
相对生长率 ＲＧＲ 的最大值一致表现为冷蒿＞大针

茅＞羊草＞米氏冰草，说明冷蒿具有较大的产量潜

力；不同的生活型，其生长曲线、生长速率都存在较

大差异，但相同生活型的植物生长动态却明显相似；
就生活型方面，与高贤明等（１９９８）的研究结果基本

一致。 一定程度上说明，同一生活型的植物不但体

态相似，而且适应特点上也是相似的。 通过建立含

有降水和积温因子的植物个体生长动态模型（张彩

琴等，２００９），进一步模拟表明，降水和积温因子是 ４
种植物生物量形成的重要因素，但降水较积温因子

的影响更大，植物单株生物量随降水量变化、积温变

化以及水热因子共同变化的潜在最大值一致表现为

冷蒿＞大针茅＞羊草＞米氏冰草。 由此看来，对比植

物生物量动态研究方法，只从群落或种群动态角度

研究还不够深入，容易忽视不同植物的物候及个体

生长速度差异以及对不同环境因子的响应差异给整

个群落动态变化带来的影响，从而直接影响草地植
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被动态的准确预测。 这些尚未被定量分析的植物种

个体生长动态及其差异等薄弱层面，可能正是导致

出现如前述文献中取得的研究共识及某些差异的因

素之一，这种现象的内因及由此对群落生产力和稳

定性产生的影响，还需要通过研究不同植物个体生

长动态与环境因子的关系、植物种对有限资源利用

的具体差异以及植物种间相互作用下的生长动态来

揭示。 而这些方面直接涉及到植物个体动态与群落

动态的关系及其影响等相关问题的探讨。
２􀆰 １　 定性理论

有研究表明，群落动态变化过程体现在各个层

面上，伴随着大到种群的此消彼长，小至个体大小甚

至组织、细胞、植化等微观层次的变化，植物个体以

下的微观研究层次与群落动态及稳定性的变化关

系，是近年来生态学研究中更深层次的问题（王炜，
２０００）。 事实上，就种群生态学而言，植物个体（单
株）和群体（种群）水平上的生长是密不可分的。 这

是由于细胞数量与种群中个体数量的变化相似，个
体生长虽然主要表现为体积和重量上的增长，但是

从微观层次看，也可以借助个体模型来模拟植物生

长，进而描述种群或群落动态（常杰等，２００５），并且

这一理论得到了如下文的数学证明。 采用数学模型

研究植被动态，是现代生态学研究的重要手段之一，
不但可以定量地描述植物的生长、发育、产量形成的

过程及其对环境的反应，模拟生长动态，而且可以预

测生物量，并对这一过程做更精确的分析描述，揭示

不同植物生物量形成的内在规律及其与环境因子的

关系，因而从植物个体生长动态的视角进一步探究

植物种群和群落生物量动态机理，可以更客观、更精

确地描述其内在规律，在理论和实践中均有重要意

义（张彩琴等，２００６）。 由此可见，探讨群落动态不

再是生态学单一学科能解决的问题，而是涉及到集

统计学、生理生态、数学、计算机等多学科为一体的

问题，因此研究起来还相当复杂艰巨。 从这个意义

上说，群落动态也是一种复杂、深刻的生命活动。 而

根据现有的认识，结合系统分析原理、计算机模拟手

段及生态学理论，构建集多学科知识为一体的植物

生长动态数学模型，从个体动态视角进一步探求植

物种群和群落的生物量动态规律，也是一条可行的

重要研究途径。
２􀆰 ２　 模型描述

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程作为一个经典的生态学模型，可以

描述资源种群变化这种非线性阻滞增长过程。 根据

种群生态学理论，在无放牧并忽略其它人为干扰的

天然草原，一般认为，草地植物在整个生长过程中基

本是按 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线生长的（Ｍａｙ，１９７６；Ｌａｕｅｎｒｏｔｈ ｅｔ
ａｌ．，１９９２；马知恩，１９９６）。

以下从数学上可以说明个体的平均生长（无论

是生物量还是高度）水平仍符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 规律，这点

与种群生长规律是一致的。
个体生长规律的数学依据如下：
设某种群增长方程为：
ｄＷ
ｄｔ

＝ＲＷ １－Ｗ
Ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

其通解为：Ｗ＝ Ｋ
１＋ｅａ－Ｒｔ

式中，Ｗ 为种群生物量（或高度），Ｒ 为种群内禀增

长率，Ｋ 为环境容纳量（最大种群生物量（或最大高

度）），假设该种群中的个体数目为 ｎ，若此处忽略其

他因素影响，则有：

植物个体生物量（或植物个体高度）ｗ＝ Ｗ
ｎ
；

分配到个体上的环境容纳量（最大个体生物量

或最大个体高度）ｋ＝ Ｋ
ｎ
；

此处，可近似认为个体与种群增殖水平是一致

的，即个体内禀增长率 ｒ＝Ｒ，
于是由（１）得：
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（２）式即为种群动态模型在个体中的表现形

式，说明种群增长分配到个体的平均生长水平仍符

合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 规律。
以上从数学理论证明，研究群落动态不仅可以

从种群动态出发，还可从个体动态视角进行研究。
而该推导结果相当于是对上述 ２．１ 定性理论从数学

上的一个诠释与验证。

３　 生物量的测定指标与估算方法

植被生物量研究中最基本的问题之一就是生物

量的测定、估算与预测，包括不同时空尺度下对植物

个体、种群、群落的生物量测定与估算，如某一时刻、
某一个生长季、某一环境梯度、某一草地类型等。 地

上生物量测定多用传统的采集收割法，地下生物量
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多用挖掘法采集。 近年来，幂乘方法则解析法与二

值出现次数调查法相结合，在日本草地植被的调查

研究中被广泛使用，因为二值出现次数调查法克服

了传统的刈割法测生物量对植被带来的直接破坏，
降低了野外植被调查的难度，省时省力，与幂乘方法

则解析法相结合，可定量地计算草地植被群落及其

组成群落的各植物种群的空间异质性 （ Ｓｈｉｙｏｍｉ，
２００３；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００６），然而，目前这种方法在草原

面积辽阔的中国尚未得到推广。 在涉及生长动态问

题上，多数学者的研究结果仍以单一的地上生物量

干重做判定指标，或单独研究高度动态、盖度、密度

变化等，但综合考虑生物量和高度的耦合作用表示

生长动态的研究尚未见报道。 地上生物量固然是植

物诸多性状的集中表现，无疑是表征地上生长动态

的最主要状态变量，但与生物量动态变化相比，植株

高度动态所反映的却是植株、节间叶片、枝丛枝叶、
根系分布等多个性状的变化表现，这些单方面看似

相对细微，但综合起来，也在一定程度上反映出植物

生长的地上动态，这点也不容忽视。 事实上，生物量

测定中，由于主观或某种客观原因总是难以避免的

带来某些不精确或取样代表性不足，对于高度的测

定也同样会有类似的问题，这就会直接影响植被生

物量的预测和估算。 而这也许正是多数模型的描述

因仅选择了单一的生物量干重作为状态变量，而对

于一定程度上反映植物生长状况的高度和物候等因

素尚未涉猎，使得模型预测和使用还有一定的偏差

和局限性产生的原因。 鉴于此方面考虑，笔者认为，
为使建立相关的数学模型能够比较准确地模拟和预

测群落动态，仅仅取其中单独哪一种状态变量都不

能很客观的代表地上动态变化，应增加在一定程度

上也能反映生长动态的更多辅助作用的高度这一状

态变量，这不失为一个值得探讨的有效办法。 当然，
增加状态变量的个数，这会使参数个数也随之增加，
一定程度上可能会给模型构建与模拟预测带来很多

困难。
为此，可以尝试考虑把生物量和高度共同合并

为一个建模用的综合参数或复合参数，用一个状态

变量表示，这是一种技术处理的需要，也是构建模型

需解决的关键问题。 这样即可使建模方便，同时又

能避免单纯以生物量或高度为状态变量的模型讨论

可能带来的信息缺失。 因此，基于上述两方面考虑，
此处笔者提出 ２ 个新概念：一个是包含生物量和高

度在内的所谓复合生物量，此处记为 Ｗ，即期望通过

建立模型将两者的共同作用整合成一个大变量即

Ｗ＝ ｆ（ｗ，ｈ），它是包含生物量和高度这两个变量综

合因素的状态变量，而另一个则是包含生物量和高

度动态的所谓复合生长动态，即复合生物量的动态

变化。 通过该模型模拟的生长动态包含了生物量和

高度两方面综合作用因素的结果，能够更客观更全

面地反映地上生长动态，便于揭示生物量和高度在

同一时间段（或同一生长季）内对地上生长动态的

“贡献”，也便于分析二者的相互作用和耦合关联程

度，因此，复合生物量较传统意义的生物量更具客观

性和代表性，同时，笔者在另文中具体讨论并给出了

复合生物量 Ｗ ＝ ｆ（ｗ，ｈ）模型的构建方法和理论依

据，Ｗ＝ ｆ（ｗ，ｈ）是某一个拟线性模型（可以线性化的

模型），并指出该模型的优点在于，可以克服由单纯

基于生物量动态模型或高度动态模型模拟结果的片

面和易丢失的信息缺陷及不足，某种程度上起着一

种“修正偏差”的作用，而且复合生物量是一个整合

了生物量和高度的无单位无量纲的综合变量，对不

同植物生长动态易于模拟和比较，在此基础上建立

的具有微分方程形式的植物生长动态模型，也便于

某种控制方面的运算、分析和预测。 因此，需要考虑

更多的状态变量甚至是这些变量的综合作用对模型

的影响，及建立综合状态变量与环境因子关系的数

学模型进行相关的估算与预测等，将是今后要研究

的重点任务，因而后续研究中，对已往建立的模型尚

有待于进一步修正和完善，而这方面还需做更细致

的研究和大量的工作。

４　 生物量动态对群落生产力及稳定性的影响机制

植被稳定性研究中，对于稳定性的判定，采用何

种评价指标要看具体研究方法和视角而定。 种群生

态学家常用种群数量或大小变动作为评估种群稳定

性的指标（Ｇｒｉｍｍ ｅｔ ａｌ．，１９９２）。 群落生态学家（Ｔｉｌ⁃
ｍａｎ ｅｔ ａｌ．，１９９４；ＭｃＮａｕｇｈｔｏｎ，１９９７）则从相对多度、
优势种的数量及物种组成、结构等方面评估群落生

产力的大小和植被的稳定性。 Ｇｏｄｒｏｎ （１９７２）以群

落内各种植物的相对频度及种间数量变化关系作为

稳定性的测度方法和判定依据。 特别是与之相联系

的诸如多样性（复杂性）与稳定性关系的研究中，多
半以生物量变化作为植被稳定性的测度指标（Ｆｒａｎｋ
ｅｔ ａｌ．，１９９１；Ｔｉｌｍａｎ，１９９６），并且生物量变化越小说

明植被的稳定性越高，生物量变化越大说明植被的

稳定性越差。 近年来，众多学者还用数学模型方法
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建立群落演替模型、微分方程模型、食物网模型等

（Ｇａｒｄｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９７０；Ｍａｙ，１９７２；阳含熙等，１９８８），
旨在通过求解方程的平衡点来判定群落的稳定性。
郑元润（２０００）则把改进的 Ｇｏｄｒｏｎ 法与群落演替预

测方法结合起来通过比较分析来判定群落的稳定

性。 可见，稳定性的判定指标、判定方法和认识水平

因植被类型和研究视角而不同。 其中以生物量和种

类组成作为稳定性的测度指标具有代表性。 当植被

处于自我平衡的相对稳态时，生物量、物种组成、结
构与功能也相对稳定，反之结构和功能发生较大变

化时，在生物量与种类组成等方面必然有所反映

（阳含熙等，１９８８；郑元润，２０００）。 稳定性总是与其

性质、结构和功能相联系的，生态系统的物种组成、
物种之间及其与环境因子之间的相互作用发生改变

直接影响其结构和功能的改变，进而影响系统的稳

定性（韩国栋等，２００７）。
在内蒙古典型草原羊草群落围封样地中，通过

分析羊草与大针茅植物绝对生物量变化的相关性表

明，两者之间存在显著的生物量补偿作用（谭丽萍

等，２０１３），植物功能群组成对群落稳定性的影响表

现在功能群间的这种补偿作用（白永飞等，２０００），
优势种之间的补偿性很好地维持了羊草群落地上生

物量的稳定性。 补偿作用可以看成是优势种对环境

变化和干扰的一种正向反馈机制。 总之，资源和环

境的改变伴随着植物种间发生竞争等相互作用，植
物对资源改变后产生的反应将会影响个体形态、种
群数量和群落结构等，进而影响群落的稳定性。 刘

钟龄等（１９９８）长期监测结果表明，退化的内蒙古典

型草原围封后可以恢复。 针对经历退化、演替、恢复

２８ 年的羊草＋大针茅群落，其优势种经历了“冷蒿＋
糙隐子草＋变蒿，冷蒿＋冰草＋变蒿，冰草＋冷蒿＋大针

茅，冰草＋羊草＋大针茅，羊草＋大针茅＋冰草”的演替

过程，目前与原生群落无明显差异。 长期围封的原

生群落则处于稳定状态，其结构和生产力在时间尺

度上无剧烈变化，但表现出群落种群生产力受环境

因子胁迫而波动，干旱的年份大针茅占第 １ 位，羊草

占第 ２ 位，湿润的年份则换位。 任继洲等（２０００）提
出群落组织力的概念并以此描述草原植物群落中物

种间的这种竞争⁃互补现象。 究其内因和由此可能

对群落生产力及稳定性产生的影响，还需要通过研

究多种植物的个体生长动态与环境因子的关系、不
同植物种对有限资源利用的具体差异以及共生环境

下的植物生长动态来揭示。 综上看来，不同植物生

长动态差异及其对环境干扰的响应差异直接关系到

种群及群落生产力的动态变化、从而潜在影响物种

间的相互作用，影响生态系统的结构、功能与稳定

性。 因此，在确定的时空尺度下，研究群落中不同植

物生长动态差异及其对环境因子干扰的响应差异，
也正是认识群落生物量动态变化规律的根本所在。
特别是对内蒙古典型草原具有代表性的退化恢复群

落类型，研究其不同生活型之间、同一生活型不同植

物种对环境干扰的响应差异及其表现形式、生长动

态与植物生活型的关系、植物种间相互作用以及与

群落稳定性的关系，可以定量预测植被动态，探明群

落的结构、功能与稳定性，有助于深入了解环境干扰

对植物群落的影响机制，对草地生态系统可持续利

用具有重要意义。

５　 展　 望

生物量动态是草地群落结构与功能的综合体

现。 群落或种群动态与个体变异总是密不可分的。
生态系统的物种组成、种间相互作用及其对环境因

子的反应将会影响植物个体生物量动态、高度动态、
种群数量和群落结构等，进而影响群落的稳定性。
加强环境因子干扰对植被生物量动态的影响研究，
针对具体群落的主要限制因子，研究层面既要从生

态系统、群落、种群到个体及以下，又要深入到群落

内部生物学生态学过程变化的认识上，将不同植物

生长动态差异及相互作用对群落稳定性的影响联系

起来，研究群落生物量动态与群落生产力和稳定性

的关系及其在干扰下的变化程度和恢复进程，研究

深度由定性描述上升到定量分析层面上，而研究的

状态变量应涉及到生物量和高度的综合作用，即以

复合生物量为状态变量，从个体水平上认识和揭示

种群和群落生物量的动态变化及其与环境因子的关

系，有助于深入了解环境干扰对植物群落的影响机

制，对草地生态系统可持续利用具有重要意义，为草

地生产力的维持提供理论依据，并对人工草地结构

的优化配置也有借鉴作用。

参考文献

白永飞， 陈佐忠． ２０００． 锡林河流域羊草草原植物种群和功
能群的长期变异性及其对群落稳定性的影响． 植物生
态学报， ２４（６）： ６４１－６４７．

白永飞， 许志信． １９９４． 典型草原 ９ 种牧草生长发育规律的
研究． 中国草地， ６（２）： ２１－２７．

白永飞， 许志信． １９９７． 降水量的季节分配对羊草草原群落

９４１１张彩琴等：草地植被生物量动态研究视角与研究方法评述



地上部生物量影响的数学模型． 草业学报， ６（２）： １－６．
蔡学彩， 李镇清， 陈佐忠， 等． ２００５． 内蒙古草原大针茅群落

地上生物量与降水量的关系． 生态学报， ２５（７）： １６５７－
１６６２．

常　 杰， 葛　 滢． ２００５． 统合生物学纲要． 北京： 高等教育出
版社．

多立安， 田德昌， 崔艳丽， 等． １９９５． 羊草十杂类草草原地上
生物量增长动态的研究． 东北农业大学学报， ２６（３）：
２９７－３０１．

傅伯杰， 陈利顶． １９９８． 干扰的生态学意义． 生态学报， １８
（３）： ３５１－３５６．

高贤明， 陈灵芝． １９９８． 植物生活型分类系统的修订及中国
暖温带森林植物生活型谱分析． 植物学报， ４０（６）： ５５３
－５５９．

韩国栋， 焦树英， 毕力格图， 等． ２００７． 短花针茅草原不同载
畜率对植物多样性和草地生产力的影响． 生态学报， ２７
（１）： １８２－１８８．

韩国栋， 李　 博， 卫智军，等． １９９９． 短花针茅草原放牧系统
植物补偿生长研究． 草地学报， ７（１）： １－７．

李　 博， １９９２． 我国草地生态研究的成就与展望． 生态学杂
志， １１（３）： １－７．

李德新， 白永飞， 赵虎生． １９９６． 降水量的季节分配对羊草
种群地上生物量影响的数学模型． 中国草地， （６）： １－
５．

李金花， 李镇清， 任继周． ２００２． 放牧对草原植物的影响． 草
业学报， １１（１）： ４－１１．

李景文． １９９５． 森林生态学． 北京： 中国林业出版社．
李育中， 李　 博． １９９１． 内蒙古锡林河流域羊草草原生物量

动态的研究． 中国草地， （１）： ５－８．
李永宏， 汪诗平． １９９９． 放牧对草原植物的影响． 中国草地，

（２）： １１－１９．
李镇清， 刘振国，陈佐忠，等． ２００３． 中国典型草原区气候变

化及其对生产力的影响． 草业学报， １２（１）： ４－１０．
刘　 颖， 王德利， 王　 旭， 等． ２００２． 放牧强度对羊草草地植

被特征的影响． 草业学报， １１（２）： ２２－２８．
刘正恩， 王昱生， 潘介正， 等． ２００４． 羊草草原地上生物量的

预测． 生态学杂志， ２３（４）： １７９－１８３．
刘钟龄， 王　 炜， 梁存柱，等． １９９８． 内蒙古草原植被在持续

牧压下退化演替的模式与诊断． 草地学报， ６（４）： ２４４－
２５１．

马知恩． １９９６． 种群生态学的数学建模与研究． 合肥： 安徽教
育出版社．

朴世龙， 方精云， 贺金生， 等． ２００４．中国草地植被生物量及
其空间分布格局． 植物生态学报， ２８（４）： ４９１－４９８．

任　 海， 彭少鳞． ２００１． 恢复生态学导论． 北京： 科学出版社．
任继周， 南志林， 郝敦元． ２０００． 草业系统中的界面论． 草业

学报， ９（１）： １－８．
谭丽萍， 周广胜． ２０１３． 内蒙古羊草群落、功能群、物种变化

及其与气候的关系． 生态学报， ３３（２）： ６５０－６５８．
汪诗平， 李永宏， 王艳芬． １９９８． 不同放牧率对草原牧草再

生性能和地上净初级生产力的影响． 草地学报， ６（４）：
２７５－２８１．

汪诗平， 王艳芬． ２００１． 不同放牧强度下糙隐子草种群补偿
性生长的研究． 植物学报， ４３（４）： ４１３－４１８．

王伯荪， 彭少鳞． １９９７． 植被生态学． 北京： 中国环境科学出
版社．

王　 静， 杨　 持， 王铁娟． ２００５． 放牧退化群落中冷蒿种群
生物量资源分配的变化． 应用生态学报， １６（１２）： ２３１６
－２３２０．

王　 炜， 梁存柱， 刘钟龄， 等． ２０００． 草原群落退化与恢复演
替中的植物个体行为分析． 植物生态学报， ２４（３）： ２６８
－２７４．

王仁忠． １９９７． 放牧影响下羊草草地主要植物种群生态位宽
度与生态位重叠的研究． 植物生态学报， ２１（４）： ３０４－
３１１．

王义凤． １９８９． 大针茅草原地上生物量形成的规律与特点．
植物生态学报与地植物学报， １３（４）： ２９７－３０８．

肖向明， 王义凤， 陈佐忠． １９９６． 内蒙古锡林河流域典型草
原初级生产力和土壤有机质动态变化及其对气候变化
的反应． 植物学报， ３８（１）： ４５－５２．

邢　 福， 祝延成． １９９２． 内蒙古东部线叶菊草地生物量与净
第一性生产力的初步研究． 植物生态学与地植物学报，
１６（２）： １４９－１５７．

阳含熙， 潘渝的， 伍业钢， 等． １９８８． 长白山阔叶红松林马氏
链模型． 生态学报， ８（３）： ２１１－２１９．

袁文平， 周广胜． ２００５． 中国东北样带三种针茅草原群落初
级生产力对降水季节分配的响应． 应用生态学报， １６
（４）： ６０５－６０９．

杨　 持， 李永宏， 燕　 玲． １９８５． 羊草草原主要种群生物量
与水热条件定量关系初探 ／ ／ 中国科学院内蒙古草原生
态系统定位站．草原生态系统研究（第 １ 集）． 北京： 科
学出版社： ２４－２７．

张彩琴， 杨　 持． ２００６． 植物生长模拟与数学模型研究． 内蒙
古大学学报： 自然科学版， ３７（４）： ４３５－４４０．

张彩琴， 杨　 持． ２００７． 内蒙古典型草原几种不同植物的生
长动态比较． 生态学杂志， ２６（１１）： １７１２－１７１８．

张彩琴， 杨　 持． ２００７． 内蒙古典型草原生长季内不同植物
生长动态的模拟． 生态学报， ２７（９）： ３６１８－３６２９．

张彩琴， 杨　 持． ２００９． 生长季内草原植物生长动态与气象
因子的相关分析及其模拟研究． 内蒙古农业大学学报，
３０（１）： ９１－９６．

张继义， 赵哈林． ２００３． 植被（植物群落）稳定性研究评述．
生态学杂志， ２２（４）： ４２－４８．

张新时． １９９４． 毛乌素沙地的生态背景及其草地建设的原则
与优化模式． 植物生态学报， １８（１）： １－１６．

郑晓翾， 赵家明， 张玉刚， 等． ２００７． 呼伦贝尔草原生物量变
化及其与环境因子的关系． 生态学杂志， ２６（４）： ５３３－
５３８．

郑元润． ２０００． 森林群落稳定性研究方法初探．林业科学， ３６
（５）： ２８－３２．

Ｂｏｘ ＥＯ． １９９５． Ｆａｃｔｏｒｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ． Ｖｅｇｅｔａｔｉｏ， １２１： １０１－１１６．

Ｃｈｅｎ Ｊ， Ｓｈｉｙｏｍｉ Ｍ， Ｙａｍａｍｕｒａ Ｙ， ｅｔ ａｌ． ２００６． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ．
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ５２： １６７－１７３．

Ｆａｎｇ ＪＹ， Ｐｉａｏ ＳＬ， Ｔａｎｇ ＺＹ， ｅｔ ａｌ． ２００１． Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉ⁃
ｔｙ ｉｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２９３： １７２３－１７２４．

０５１１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３４ 卷　 第 ４ 期　



Ｆｌａｎａｇａｎ ＬＢ， Ｊｏｈｎｓｏｎ ＢＧ． ２００５． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａ⁃
ｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓ⁃
ｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ａｇｒｉｃｕｌ⁃
ｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， １３０： ２３７－２５３．

Ｆｒａｎｋ ＤＡ， ＭａｃＮａｕｇｈｔｏｎ ＳＪ． １９９１． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ： Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
１９８８ Ｙｅｌｌｏｗｓｔｏｎｅ ｄｒｏｕｇｈｔ． Ｏｉｋｏｓ， ６２：３６０－３６２．

Ｇａｒｄｎｅｒ ＭＲ， Ａｓｈｂｙ ＷＲ． １９７０． Ｃｏｎｎｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｄｙｎａｍｉｃ
（ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃ） ｓｙｓｔｅｍ： Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｏｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｎａｔｕｒｅ， ２８８：
７８４－７８８．

Ｇｏｄｒｏｎ Ｍ． １９７２． Ｓｏｍｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｏｆ
Ｃａｎｔａｌ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ３： ３９７－４１５．

Ｇｒｉｍｍ Ｖ， Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｅ， Ｗｉｓｓｅｌ Ｃ． １９９２． Ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ６３：
１４３－１６１．

Ｋａｍｍａｎｎ Ｃ， Ｇｒüｈａｇｅ Ｌ， Ｇｒüｅｒｓ Ｕ， ｅｔ ａｌ． ２００５． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｏ ｍｏｄｅｒ⁃
ａｔｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ． Ｂａｓｉｃ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ，
６： ３５１－３６５．

Ｋｉｍｍｉｎｓ ＪＰ． １９８７． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｍａｃｍｉｌｌａｎ．
Ｋｎａｐｐ ＡＫ， Ｓｍｉｔｈ ＭＤ． ２００１． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｂｉｏｍｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｏ⁃

ｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２９１： ４８１－４８４．

Ｌａｕｅｎｒｏｔｈ ＷＫ， Ｓａｌａ ＯＥ． １９９２． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｏｒａｇｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ｓｈｏｒｔｇｒａｓｓ Ｓｔｅｐｐｅ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
２： ３９７－４０３．

Ｌｉ ＤＸ． １９９０． Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｋｌｅｍｅｎｚｉｉ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｃｏｍ⁃
ｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｐｌａｔｅａｕ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎ⁃
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ： ４３３－４３８．

Ｍａｙ ＲＭ． １９７２． Ｗｉｌｌ ａ ｌａｒｇｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｂｅ ｓｔａｂｌｅ． Ｎａｔｕｒｅ，
２３８： ４１３－４１４．

Ｍａｙ ＲＭ． １９７６． Ｓｉｍｐｌｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｖｅｒｙ ｃｏｍｐｌｉ⁃
ｃａｔｅｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｎａｔｕｒｅ， ２６１： ４５６－４６７．

ＭｃＮａｕｇｈｔｏｎ ＳＪ． １９９７． Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍ⁃
ｍｕｎｉｔｙ： Ａ ｃｏｍｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｅｍｐｉｒｉｃｉｓｍ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｙ．
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔ， １１１： ５１５－５２５．

Ｏｅｓｔｅｒｈｅｌｄ Ｍ， Ｌｏｒｅｔｉ Ｊ， Ｓｅｍｍａｒｔｉｎ Ｍ， ｅｔ ａｌ． ２００１． Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅ⁃
ｌａｔｅｄ ｔｏ ｐｒｅｖｉｏｕｓ⁃ｙｅａｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， １２： １３７－１４２．

Ｐｉｃｋｅｔｔ ＳＴＡ， Ｋｏｌａｓａ Ｊ， Ａｒｍｅｓｔｏ Ｊ， ｅｔ ａｌ． １９８９． Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｈｉｅｒａｒ⁃
ｃｈｉｃａｌ ｌｅｖｅｌｓ． Ｏｉｋｏｓ， ５４： １２９－１３６．

Ｐａｒｓｏｎｓ ＡＪ， Ｌｅａｆｅ Ｃｏｌｌｅｔｔ Ｂ， Ｓｔｉｌｅｓ Ｗ． １９８３． Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｇｒａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ． １． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ
ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｇｒａｚｅｄ ｓｗａｒｄｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０： １１７－１２６．

Ｓｈｉｙｏｍｉ Ｍ， Ｙａｓｕｄａ Ｔ． ２００３． Ｎｅｗ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｅｙ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ （１）． Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｅｙ ｕｓｉｎｇ ｂｅｔａ ｂｉｎｏｍｉａｌ ｄｉｓ⁃
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ， ５７： １７１－１７５．

Ｔｉｌｍａｎ Ｄ， Ｄｏｗｎｉｎｇ ＪＡ． １９９４． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｇｒａｓｓ⁃
ｌａｎｄｓ． Ｎａｔｕｒｅ， ３６７： ３５０－３６２．

Ｔｉｌｍａｎ Ｄ． １９９６． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔａ⁃
ｂｉｌｉｔｙ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ７７： ３５０－３６３．

作者简介 　 张彩琴，女，１９６３ 年生，博士，教授，主要从事数
量生态学、生物统计及生态数学模型研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｃｑ８２８６
＠ １６３．ｃｏｍ
责任编辑　 王　 伟

１５１１张彩琴等：草地植被生物量动态研究视角与研究方法评述


