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摘  要  降水格局的变化是气候变化影响干旱和半干旱区草原植物群落结构和功能的关键过程。作为植物群落结构和功能的

基本组成单位——植物功能群——对气候变化的响应差异明显。有关不同植物功能群如何响应降水格局的研究, 有助于揭示

气候变化对干旱与半干旱区生态系统关键功能与过程稳定性的变异机制。该文利用1982–2015年的典型草原群落地上生物量

长期动态监测数据及其所对应的气候数据, 系统揭示降水变化对干旱与半干旱区生态系统生产力的影响。主要研究结果如下: 
1) 1982–2015年内蒙古典型草原区降水变化特征明显, 主要表现在降水集中度呈显著的降低趋势; 小降水事件(≤5 mm)明显

增多。2)降水变化导致群落生物量呈下降趋势。其中, 多年生丛生禾草的生物量呈上升趋势; 一二年生植物、多年生杂类草、

多年生根茎禾类草的生物量均呈下降趋势。3)群落生物量与生长季降水量、降水集中度呈显著的正相关关系。各功能群中, 多
年生杂类草、半灌木和生长季降水量呈显著正相关关系, 灌木与降水集中度呈显著负相关关系。4)群落生物量与各等级降水

的频率相关性均不显著, 但与I–II类(0.1–10 mm)降水贡献率显著负相关。各功能群中, 多年生杂类草与I类降水(0.1–5.0 mm)
的发生频率和降水贡献率均呈显著的负相关关系, 与VI类降水(20–25 mm)的发生频率和贡献率均呈显著的正相关关系。多年

生根茎禾类草和VIII类降水(>35 mm)的发生频率和贡献率均呈显著的正相关关系。说明小降水事件的增加将显著降低群落的

地上生物量, 小降水事件对干旱、半干旱区植被生长具有重要的生态学意义。 
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Temporal changes in precipitation altered aboveground biomass in a typical steppe in Nei 
Mongol, China 
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Abstract 
Aims  Precipitation and its spatiotemporal changes are crucial for determining the effects of climate on plant 
community assembly and functioning of ecosystem (CAFE) in arid and semi-arid regions. Plant functional groups 
(PFGs) – an effective representation of CAFE—have been widely reported for their identity-dependent response 
to the changing climate. Here, we examine the responses of different PFGs to the temporal changes in precipi-
tation by using aboveground biomass (AGB) as the dependent variable. 
Methods  We conducted a long-term ecological research of AGB since 1982 in a typical steppe grassland of Nei 
Mongol, China. We used the monthly-observation dataset from 1982 through 2015 to quantify the empirical rela-
tionships between AGB of different PDFs and precipitation. 
Important findings  We found that: 1) the decline in precipitation-concentration degree (PCD) was coupled with 
an increase in small rainfall events (≤5 mm) during the 35-year study period; 2) temporal changes in precipitation 
resulted in AGB decreases of annuals and biennials (AB), perennial forbs (PF) and perennial rhizome grass (PR), 
whereas AGB increased for perennial bunchgrasses (PB); 3) AGB, PF and semi-shrubs (SS) were positively 
correlated with growing season rainfall with AGB positively correlated with PCD while AGB of the shrubs (S) 
was negatively correlated with PCD; 4) AGB showed no significant correlation with precipitation frequency, but a 
significant negative correlation for type I to II precipitation 0.1–10 mm; 5) AGB had negative correlations with 
frequency and amount of type I (0.1–5.0 mm) and type VI (20–25 mm) precipitation. We concluded that the 
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increase in small precipitation events will significantly reduce the AGB. These small precipitation events should 
be further explored for their ecological significances in the arid and semi-arid regions. 
Key words  precipitation dynamics; precipitation-concentration degree; typical steppe; aboveground biomass; 
plant functional groups 
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水分是干旱半干旱区植被生长发育的主要限制

因子 (Sala et al., 1988; Easterling et al., 2000; 
Schwinning & Sala, 2004), 并且能够影响陆地生态

系统对其他气候驱动因子变化的响应(Niu et al., 
2007; Dijkstra et al., 2010), 而降水是这些地区的重

要水分获得途径。同时干旱半干旱地区的降水格局

也表现出较强的脉冲特征, 包括降水量的变化、降

水季节分布的变化 , 以及降水间隔的变化 (Noy- 
Meir, 1973; Schwinning & Sala, 2004; Schwinning et 
al., 2004)。许多大气环流模型都预测未来全球降水

格局会发生重大改变(IPCC, 2013), 同时还伴随着

降水间隔增大、小降水事件减少和极端降水事件增

加的趋势(Groisman et al., 1999; Easterling et al., 
2000)。降水格局的变化不仅使陆地生态系统接受降

水的变幅增大, 还将从不同层次, 包括个体、群落、

生态系统水平, 对陆地生态系统产生影响(Knapp et 
al., 2001, 2002, 2008)。与其他陆地生态系统相比, 
草原生态系统对降水变化更为敏感, 对资源可利用

性的瞬时波动响应更大(Knapp & Smith, 2001; Co-
nant et al., 2004), 在应对未来气候变化, 尤其是降

水变化时, 必须考虑草原生态系统结构与功能的重

要作用及其对气候变化的响应。 
近些年来, 国内外学者对气候变化背景下草原

生态系统的植被生长等方面开展了大量的研究, 普
遍认为降水是影响植被生长和地上初级生产力的重

要因子(Knapp et al., 2017)。特别是对地处半干旱区

的草原生态系统, 降水是其主要水分来源, 对植被

生产力、生态系统结构和功能具有重要的影响

(Mowll et al., 2015), 在维持群落稳定方面起到重要

作用(Hallett et al., 2014), 如多数研究表明草原生态

系统地上净初级生产力与降水量存在线性正相关关

系(Knapp et al., 2001; Bai et al., 2008)等。另外, 不仅

降水量, 降水频度也可能对植被生产力有重要的影

响(Fay et al., 2003; Schwinning & Sala, 2004; Knapp 
et al., 2008)。然而同一群落不同功能型的植物在长

期的进化过程中形成了各自的降水利用策略, 使得

它们对降水变化的响应也不尽相同(Robertson et al., 
2009, 2010)。功能型、光合途径、形态生理特征和

生活史的不同使得不同物种对降水格局变化的响应

不同(Swemmer et al., 2007; Nippert et al., 2009)。为

了更好地理解群落对降水格局的响应, 我们应该比

较研究不同功能型植物之间对降水格局变化响应的

差别。 
位于内蒙古锡林郭勒典型草原区的中国科学院

草原生态系统定位研究站羊草样地自1979年围封以

来一直未被利用, 可以认为群落生产力的波动是由

气候变化造成的(谭丽萍和周广胜, 2013)。该样地已

经连续观测了35年, 具有较长时间序列的群落调查

数据和气候观测数据, 能够反映降水变化和群落响

应的情况。本文利用1982–2015年群落组成、生物量

调查数据和相同时段的气候观测数据分析了近30年
来降水变化对草原生态系统地上生物量的影响。 

1  材料和方法 

1.1  实验样地设置 
研究区位于内蒙古锡林郭勒草原自然保护区, 

靠近中国科学院内蒙古草原生态系统定位研究站

(IMGERS, 43.63° N, 116.7° E, 海拔1 187 m)。该区

域是中亚半干旱草原生态系统的一部分, 属大陆性

温带气候(Kawamura et al., 2005), 年平均温度为0.7 
℃, 年降水量约为350 mm, 主要集中在6–9月。植被

生长季从4月中旬开始, 到9月下旬结束, 生长期时

间相对较短 (<150天 )。地带性植被类型以羊草

(Leymus chinensis)群落和大针茅(Stipa grandis)群落

为主(Tong et al., 2004)。土壤类型属于栗钙土, 土层

厚度为20–100 cm及以上 , 伴有继发性的钙积层

(Wiesmeier et al., 2009)。 
该羊草样地建于1979年, 面积为600 m × 300 m, 

本研究资料为1982–2015年的样地观测数据, 以10
年为周期(A01–A10)监测群落的地上生物量(图1), 
每年5–9月, 以半个月为间隔做1次植被调查, 共9期
监测数据(1–9)(图1), 每次监测20个分种样方, 登记 
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图1  内蒙古锡林郭勒典型草原生物量监测方法示意图。

A01–A10, 群落地上生物量逐年监测样带; 1–9, 每年生长季

生物量监测样地。 
Fig. 1  Layout of the biomass sampling plots in a typical 
steppe grassland of Xilingol, Nei Mongol. A01–A10, a belt of 
biomass monitoring over a 10-year period; 1–9, a transect of 
biomass measurements during the growing seasons. 
 
植物种类, 测定植株高度、分种频度、分种密度、

分种地上生物量。同期气象资料来源于中国科学院

定位研究站(Li et al., 2015)。根据植物生活型将群落

分为多年生根茎禾类草(PR)、多年生丛生禾草(PB)、

多年生杂类草(PF)、灌木(S)、半灌木(SS)和一二年

生植物(AB) 6个功能群(Bai et al., 2004)(表1), 样地

具体信息见表2。 
1.2  降水等级划分标准 

通过分析历史数据, 并参考中国气象局降水等

级标准(高继卿等, 2015)以及Sala和Lauenroth (1982)
的研究结果, 本文将研究区降水分为以下8个等级

(表3)。其中, 将0.1 ≤ R ≤ 5 mm定义为小降水事件, 
并统计各等级降水的频率和贡献率。降水频率指各

等级降水日数占年降水日数百分比, 降水贡献率指

各等级降水量占年降水量的比值。 
降水变化可能仅仅是湿润土壤表面的小事件, 

也可能是影响深层土壤水分动态、周期长达数十年

的大事件。有研究表明, 2 mm的小降水事件只会引

起表层土壤微生物的活动, 导致土壤硝态氮增加或

发生短暂的分解变化, 大于3 mm的降水可提高某

些高大植物的碳同化速率或者土壤结皮生物的净碳

收益, 而大于25 mm的降水则可能引起多数荒漠植

物萌发。因此, 研究干旱地区降水脉冲量级特征和 
 
表1  内蒙古锡林郭勒典型草原依据植物生活型划分的群落功能群 
Table 1  Types of plant functional groups (PFGS) and associated life forms in the typical steppe grassland of Xilin Gol, Nei Mongol 

功能群 
Plant functional group 

物种 
Species 

多年生根茎禾类草 
Perennial rhizome grass 

根茎冰草、黄囊薹草、羊草 Agropyron michnoi, Carex korshinskii, Leymus chinensis 

多年生丛生禾草 
Perennial bunchgrasses 

糙隐子草、大针茅、渐尖早熟禾、阿尔泰溚草、羊茅、羽茅 Cleistogenes squarrosa, Stipa grandis, Poa attenuata, Koeleria 
macrantha, Festuca ovina, Achnatherum sibiricum 

多年生杂类草 
Perennial forbs 

阿尔泰狗娃花、矮韭、细叶白头翁、瓣蕊唐松草、花苜蓿、柔毛蒿、串铃草、北芸香、多叶棘豆、二裂委陵菜、二色补

血草、防风、甘草、狗舌草、黄花韭、火绒草、菊叶委陵菜、柳穿鱼、轮叶委陵菜、麻花头、红纹马先蒿、蓬子菜、披

针叶野决明、乳白花黄耆、乳浆大戟、长柱沙参、山韭、伏毛山莓草、砂韭、费菜、细叶韭、细叶鸢尾、红柴胡、少花

米口袋、达乌里芯芭、星毛委陵菜、宿根亚麻、野韭、直立黄芪、多裂叶荆芥、山蚂蚱草、女娄菜、翼茎风毛菊 Heteropappus 
altaicus, Allium anisopodium, Pulsatilla turczaninovii, Thalictrum petaloideum, Medicago ruthenica, Artemisia pubescens, 
Phlomis mongolica, Haplophyllum dauricum, Oxytropis myriophylla, Potentilla bifurca, Limonium bicolor, Saposhnikovia di-
varicata, Glycyrrhiza uralensis, Tephroseris kirilowii, Allium condensatum, Leontopodium leontopodioides, Potentilla tanaceti-
folia, Linaria vulgaris subsp. sinensis, Potentilla verticillaris, Klasea centauroides, Pedicularis striata, Galium verum, Ther-
mopsis lanceolata, Astragalus galactites, Euphorbia esula, Adenophora stenanthina, Allium senescens, Sibbaldia adpressa, 
Allium bidentatum, phedimus aizoon, Allium tenuissimum, Iris tenuifolia, Bupleurum scorzonerifolium, Gueldenstaedtia verna,
Cymbaria daurica, Potentilla acaulis, Linum perenne, Allium ramosum, Astragalus adsurgens, Nepeta multifida, Silene jenis-
seensis, Silene aprica, Saussurea japonica var. pteroclada 

灌木 Shrubs 小叶锦鸡儿 Caragana microphylla 

半灌木 Semi-shrubs 冷蒿、木地肤、燥原荠 Artemisia frigida, Kochia prostrata, Ptilotricum canescens 

一二年生植物 
Annuals and biennials 

刺藜、大籽蒿、瓦松、鹤虱、猪毛蒿、藜、小花花旗杆、鳞叶龙胆、轴藜、猪毛菜 Dysphania aristata, Artemisia sieversiana, 
Orostachys fimbriatus, Lappula myosotis, Artemisia scoparia, Chenopodium album, Dontostemon micranthus, Gentiana squar-
rosa, Axyris amaranthoides, Salsola collina 

 
表2  内蒙古锡林郭勒典型草原羊草样地的基本信息 
Table 2  General information of Leymus chinensis site in the typical steppe grassland of Xilin Gol, Nei Mongol 

降水量 Precipitation (mm) 相对多度 Relative Abundance (%) 地上生物量 
Aboveground 
biomass (g·m–2) 年 

Year 
生长季 

Growing season 
多年生根茎禾类草
Perennial rhizome 

grass 

多年生丛生禾草
Perennial  

bunchgrasses 

多年生杂类草
Perennial forbs

一二年生植物 
Annuals and  

biennials 

灌木 
Shrubs 

半灌木 
Semi-shrubs

195.8 330.8 287.9 63.4 19.3 9.9 4.8 1.9 0.7 
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表3  内蒙古锡林郭勒典型草原羊草样地降水等级划分标准 
Table 3  Precipitation level for type I-VIII at our study sites in the typical 
steppe grassland of Xilin Gol, Nei Mongol 

编号 
ID 

日降水量 
Daily precipitation  

(mm) 

降水等级 
Precipitation grade 

I 0.1–5 小雨/小雪-中雪  
Light rain/Light snow-Moderate snow 

II 5–10 小雨/中雪-大雪  
Light rain/Moderate snow-Heavy snow 

III 10–15 中雨/暴雪 Moderate rain/Torrential snow 

IV 15–20 中雨/暴雪 Moderate rain/Torrential snow 

V 20–25 中雨/暴雪-大暴雪  
Moderate rain/Torrential snow-Snowstorm 

VI 25–30 大雨/大暴雪 Heavy rain/Snowstorm 

VII 30–35 大雨/大暴雪 Heavy rain/Snowstorm 

VIII >35 大雨-暴雨/大暴雪-特大暴雪  
Heavy rain-Torrential rain/Snowstorm-  
Historical extreme snow 

 
变化趋势可更精细地了解荒漠植被与降水之间的关

系(刘冰等, 2010; 郑新倩等, 2012)。 
1.3  降水集中度计算方法 

为研究年内降水分配不均匀性特征, 或年内降

水分配情况, 本文采用张录军和钱永甫(2004)定义

的表征单站降水量时间分配特征的参数, 即降水集

中度(PCD), 其公式(张录军和钱永甫, 2004; 任志

艳等, 2016)可表示为:  
2 2

1 1

sin cos /
N N

i ij j ij j i
j j

PCD R R R 
 

   
      
   
   
   (1) 

式中, PCDi表示第i年的降水集中度; i为年份; j为旬

序; Ri为第i年内总降水量(mm); Rij为第i年第j旬的降 
水量(mm);   360 ( 1) /36j j    , 为研究时段内各 

旬所对应的矢量角度。PCDi越接近于1, 则表示年降

水量集中在某一旬内; 越接近于0, 则表示年降水

量分布越均匀。 

2  结果 

2.1  1982–2015年研究区降水变化特征 
1982–2015年研究区年降水量总体变化趋势不

明显, 有降低趋势(–8.44 mm·10 a–1, p = 0.51), 但年

际间波动较大(21.84%)。而降水集中度却呈极显著

降低趋势(–0.04·10 a–1, p < 0.001), 导致生长季的降

水也呈降低趋势(–14.27 mm·10 a–1, p = 0.22), 降水

的年内分布格局已经发生了明显改变。 
为了进一步分析降水格局的年内分布特征, 对

各等级降水的频率和贡献率分别进行了统计分析

(表4), 结果表明: Ⅰ类降水的平均发生频率(79.15%)
和贡献率(28.80%)均为 高, 随着降水等级的升高, 
降水频率和贡献率逐渐降低, 变异系数逐渐加大, 
降水波动性增强(Ⅶ类除外)。Ⅵ–Ⅷ类降水出现了

43次, 其中Ⅷ类降水就占了16次; 90年代出现 多, 
VIII类降水出现10次。年降水的波动主要是由

>25 mm的降水(Ⅵ–Ⅷ类)变化引起的。 
从变化趋势来看, 1982–2015年Ⅰ类降水的发生

频率和贡献率均有显著增加趋势(p ≤ 0.001), Ⅱ类
降水的发生频率呈显著降低趋势, 但降水贡献率没

有明显变化趋势。小降水事件逐渐增多, 而5–10 
mm降水发生频率呈逐渐减少趋势(表4)。可见, 小降

水事件发生的频率较高, 对年降水总量的贡献率大

且稳定。 

 
表4  1982–2015年内蒙古锡林郭勒典型草原羊草样地各等级降水变化特征 
Table 4  Characteristics of precipitation changes for different levels in study area in the typical steppe grassland of Xilin Gol, Nei Mongol during 1982–2015 

降水频率(%) Precipitation frequency 降水贡献率(%) Contribution to the total rainfall 编号 
ID 

日降水量(mm) 
Daily precipitation 

平均值 
Average 

变异系数 
CV 

变化率 
Change rate

p 平均值 
Average 

变异系数 
CV 

变化率 
Change rate 

p 

Ⅰ 0.1–5 79.15 6.30 0.28** 0.00 28.80 21.43 0.26* 0.02 

Ⅱ 5–10 10.62 40.81 –0.15* 0.04 21.71 44.11 –0.07 0.66 

Ⅲ 10–15 5.27 49.04 –0.06 0.21 18.12 45.72 0.00 0.99 

Ⅳ 15–20 2.43 61.63 –0.04 0.17 12.10 61.22 –0.08 0.53 

Ⅴ 20–25 1.16 97.60 –0.01 0.54 7.04 92.22 –0.01 0.91 

Ⅵ 25–30 0.52 121.14 –0.01 0.24 3.67 118.56 –0.07 0.40 

Ⅶ 30–35 0.35 193.38 –0.02 0.13 2.96 187.87 –0.13 0.18 

Ⅷ >35 0.49 171.51 0.01 0.63 5.60 163.85 0.11 0.50 

*, p < 0.05; **, p < 0.01; CV, coefficient of variation. 
 

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology



苗百岭等: 降水变化对内蒙古典型草原地上生物量的影响   561
 

DOI: 10.17521/cjpe.2018.0230 

2.2  1982–2015年研究区群落地上生物量的变化 
趋势 

1982–2015年, 研究区群落生物量(BTmax)(出现

在7–8月间)略呈下降趋势(–1.79 g·m–2·a–1, R2 = 0.13, 
p = 0.04)。其中, 多年生杂类草、多年生根茎禾类草、

灌木的生物量呈显著下降趋势(p ≤ 0.04), 变化率

分别为每年–0.74 g·m–2、–1.15 g·m–2、–0.61 g·m–2; 
多年生丛生禾草与一二年生植物的生物量变化趋势

不显著(p ≥ 0.51), 斜率分别为0.29和–0.02; 而半灌木

的生物量却呈显著上升趋势(0.44 g·m–2·a–1, p < 0.001)。 
2.3  降水变化对群落地上生物量的影响 

本文利用1982–2015年群落、各功能型地上生物

量与生长季降水量、降水集中度进行了回归分析。

分析结果发现, 群落地上生物量与生长季降水量

(R)、降水集中度呈显著的正相关关系, 随着生长季

降水量的减少和降水集中度的降低, 地上生物量略

有降低趋势(图2A、2B)。其回归方程分别为: BTmax = 
0.27R + 112.06 (R2 = 0.17, p = 0.02); BTmax = 
177.33PCD + 76.25 (R2 = 0.12, p = 0.05)。 

在各功能群中, 多年生杂类草的地上生物量和

生长季降水量显著正相关(BTPF = 0.15R – 14.86, 

R2 = 0.27, p < 0.01), 半灌木的地上生物量与降水集

中度显著负相关(BTSS = –33.79PCD + 30.65, R2 = 
0.16, p = 0.02)。随着研究区降水量的减少和集中度

的降低, 多年生杂类草的地上生物量有减少趋势, 
而半灌木有明显增加趋势。除此以外, 其他各功能

群的地上生物量与生长季降水量和降水集中度的相

关性均不显著, 对降水变化的响应较弱。 
为了探讨不同等级降水事件对群落的影响程度, 

本文还利用了1982–2015年不同等级降水的发生频

率和贡献率分别与群落、各功能群的地上生物量进

行了相关分析(表5, 表6)。从表5中可知, BTmax与各

等级降水的频率相关性均不显著。各功能群中, 多
年生杂类草与I类降水(0.1–5 mm)发生频率呈显著

的负相关关系, 与VI类降水(20–25 mm)发生频率呈

显著的正相关关系。多年生根茎禾类草和VIII类降

水(>35 mm)发生频率显著正相关。 
从表6中可知, 只有I–II类降水贡献率与群落

BTmax呈显著的负相关关系(p < 0.048), 其他等级降

水贡献率与群落生物量相关性均不显著 ( p  > 
0.160)。在各功能群中, 多年生杂类草与I类降水贡

献率呈显著的负相关关系, 与VI类降水贡献率呈显 
 

 
 

图2  内蒙古锡林郭勒典型草原羊草样地群落和各功能群的地上生物量对降水变化的响应。 
Fig. 2  Response of aboveground biomass (AGB) by community and functional group to precipitation in the typical grassland of 
Xilin Gol, Nei Mongol. 
 
表5  内蒙古锡林郭勒典型草原羊草样地群落地上峰值生物量与各等级降水发生频率之间的相关分析 
Table 5  Correlation between peak biomass and the frequency of precipitation in different levels in the typical grassland of Xilin Gol, Nei Mongol 
编号 
ID 

日降水量(mm) 
Daily precipitation 

生物量 
Biomass 

多年生杂类草
Perennial forbs

多年生根茎禾草
Perennial rhizome 

grass 

多年生丛生禾草
Perennial  

bunchgrasses 

一二年生植物 
Annuals and  

biennials 

半灌木 
Semi-shrubs 

灌木 
Shrubs 

I 0.1–5 –0.23 –0.50** –0.02 –0.04 –0.01 0.40* –0.27 
II 5–10 –0.06 0.19 –0.13 –0.14 0.15 –0.28 0.18 
III 10–15 0.15 0.25 –0.01 0.12 –0.13 –0.16 0.23 
IV 15–20 0.24 0.24 0.04 0.18 –0.05 –0.03 0.17 
V 20–25 0.12 0.10 0.07 0.17 –0.09 –0.08 –0.13 
VI 25–30 0.33 0.55** 0.19 0.04 –0.04 –0.17 –0.08 
VII 30–35 0.19 0.34 0.11 –0.02 –0.07 –0.19 0.11 
VIII >35 0.22 –0.00 0.39* –0.00 –0.00 –0.00 –0.17 
*, p < 0.05; **, p < 0.01。 
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表6  内蒙古锡林郭勒典型草原羊草样地群落地上生物量与各等级降水贡献率之间的相关分析 
Table 6  Correlation analysis between peak biomass and contribution rate of precipitation in different grades in the typical grassland of Xilin Gol, Nei Mongol 
编号 
ID 

日降水量(mm) 
Daily precipitation 

生物量 
Biomass 

多年生杂类草
Perennial forbs

多年生根茎禾草
Perennial rhizome 

grass 

多年生丛生禾草
Perennial  

bunchgrasses 

一二年生植物 
Annuals and  

biennials 

半灌木 
Semi-shrubs 

灌木 
Shrubs 

I 0.1–5 –0.53** –0.58** –0.28 –0.22 –0.02 0.23 –0.07 

II 5–10 –0.30 –0.08 –0.30 –0.21 0.21 –0.08 0.10 

III 10–15 0.00 0.04 –0.06 0.03 –0.15 0.01 0.16 

IV 15–20 0.17 0.10 –0.00 0.18 –0.02 0.12 0.13 

V 20–25 0.06 –0.02 0.07 0.14 –0.09 –0.03 –0.19 

VI 25–30 0.26 0.50** 0.10 0.06 –0.02 –0.15 –0.11 

VII 30–35 0.20 0.32 0.12 0.01 –0.06 –0.15 0.08 

VIII >35 0.24 –0.05 0.38* 0.06 0.06 0.01 –0.18 

*, p < 0.05; **, p < 0.01。 
 
著的正相关关系。多年生根茎禾类草与VIII类降水

贡献率呈显著的正相关关系。 

3  讨论 

3.1  研究区降水变化对群落地上生物量的影响 
在干旱与半干旱区, 降水事件通常以脉动的形

式发生, 降水发生时间、持续时间、强度等参数具

有较大的变异性(Sala & Lauenroth, 1982; 赵学勇等, 
2014)。本文发现: 1982–2015年研究区≤5 mm和  
≤10 mm降水分别占总降水频次的80%和90%, 与
科尔沁沙地的统计结果(马赟花等, 2015)一致, 也与

Sala和Lauenroth (1982)在北美草原的统计结果接

近。近些年来, 研究区小降水事件的发生频率和降

水贡献率都有逐年增加的趋势, 直接导致了降水集

中度的降低。 
以往研究发现, 降水脉动可以导致土壤水分与

养分等资源也呈脉动状态, 进而影响着种群动态、

群落变化等生态系统过程(Noy-Meir, 1973)。Noy- 
Meir (1973)发现降水脉动可能是干旱与半干旱生态

系统演替的核心驱动力和不同植物功能类型共存的

重要原因。国内外学者围绕降水脉动发生时间、强

度及其对生态系统的影响等方面, 先后提出了脉动- 
存贮理论(Pulse-Reserve)(Noy-Meir, 1973)、水分分

割理论 (Two-Layer Soil Water-Partitioning)(Walter, 
1971)等理论模型。其中, 脉动-存贮理论是干旱与半

干旱区生态系统研究中广泛应用的一个理论。该理

论认为降水脉动能够触发植物生长脉动与碳和能量

储存之间的关系, 这种存贮能力在两次降水间隔期

内处于休眠状态, 此时生态系统初级生产力不再增

长(Noy-Meir, 1973; Schwinning et al., 2004; 赵文智

和刘鹄, 2011)。Ludwig等(1996)认为该理论体现了

干旱与半干旱降水事件的生态学意义。但是

Reynolds等(2004)认为, 在生态系统中, 大降水事件

不一定使生态系统生产力出现净增长(Snyder et al., 
2004), 而小降水事件却有可能导致明显的生态响

应, 降水与生态系统之间的关系并不完全符合脉动- 
存贮理论(Reynolds et al., 2000)。 

在许多研究中, ≤5 mm的降水被认为是无效降

水, 因其仅能润湿表层土壤, 不能到达植物根系

(Dougherty et al., 1996)。Owens等( 2006)研究发现, 
≤2.5 mm的降水几乎全部被植物冠层截留。通常认

为, 被冠层截留的这部分降水以蒸发形式返回大气, 
而不能被根系吸收利用(Owens et al., 2006)。本文中

群落生物量与≤5 mm的降水均呈显著的负相关关

系, 与生长季降水量呈显著正相关关系。和生长季

降水对群落地上生物量有促进作用不同, 小降水事

件对群落地上生物量有明显的抑制作用, 可能是因

为小于10 mm的降水在土壤里下渗较浅, 大部分水

分将会被蒸发掉, 对土壤的补给较少, 能被植物利

用的更少。郭柯等(2000)在毛乌素沙地的研究也表

明, 小于5 mm的降水在固定沙地下渗的深度只有5 
cm左右, 雨后绝大部分的雨水被蒸发掉, 对固定沙

地灌木根系层土壤水分的补充基本没有效果。本研

究进一步发现: 在过去的30多年间, 研究区小降水

事件(0.1–5 mm)的发生频率和降水贡献率都呈逐年

增加趋势, 导致了降水集中度下降, 造成BTmax略有

下降趋势(p = 0.051)。综合来看, 小降水事件主要通

过影响降水的分布和强度, 间接影响土壤水分, 进
而对生态系统的功能造成影响 , 这与Reynolds等
(2004)在北美的研究结论基本一致。Lauenroth和Sala 
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(1992)在科罗拉多的短草草原研究发现, 15–30 mm
的降水是ANPP受影响的有效降水。本研究中发现, 
≥25 mm的降水与多年生根茎禾类草、多年生杂类

草的地上生物量显著正相关, 能够增加群落的地上

生物量, 是有效降水。 
3.2  不同生活型植物对降水变化的响应 

本研究发现, 小降水事件(I)的增多降低了群落

中多年生杂类草的地上生物量, 大降水事件(VI– 
VIII)的波动会对多年生根茎禾类草和多年生杂类

草的地上生物量产生显著影响, 而降水变化对其他

几个植物功能型均无显著影响, 这可能与不同植物

功能型获得水资源的策略不同有关。Reynolds等
(2004)认为植物的这种响应过程与群落组成、前期

土壤水分状况和生长阶段都有密切关系。多年生丛

生禾草与一二年生植物更多利用的是表层土壤水分, 
它们的根系较浅, 大部分根系集中在土壤剖面的上

部(Sims et al., 1978), 能够对土壤水分的增加做出

非常迅速的反应。相反, 多年生杂类草与多年生根

茎禾类草等植物根系相对较深, 利用的主要是深层

土壤水分(Soriano & Sala, 1984)。Walter的水分分割

理论认为, 小降水事件能有效地补给表层土壤水分, 
而大降水事件则能补给深层土壤水分。随着研究区

小降水事件的增多, 对深层土壤水分的补给越来越

少, 从而对多年生杂类草和多年生根茎禾类草等深

根系植物产生显著影响, 降水格局变化导致土壤水

分变异性增加引起根系活性降低, 这可能是导致多

年生杂类草生物量降低的一个机制。另外, 禾本科

C4植物比多年生杂类草C3植物的光合水分利用效率

更高(Knapp & Medina, 1999), 能够有效抵御降水变

化的影响(Fay et al., 2003; 牛书丽等, 2004), 这可能

是多年生丛生禾草等生物量相对稳定的一个机制。 
羊草与大针茅种群是研究区的主要建群种, 尽

管它们广泛共生, 有着相似的光合生理和生活史, 
但它们对降水的变化表现出截然不同的反应。本研

究中发现以羊草为代表的多年生根茎禾类草与≥35 
mm的降水发生频率与贡献率均呈显著的正相关关

系, 而以大针茅为代表的多年生丛生禾草对水分梯

度的响应并不显著, 这可能与两种植物的根系构型

有关。鲍雅静等(2019)研究发现, 相比大针茅种群, 
羊草根系特征对水分梯度的响应更为显著, 羊草主

要是通过根茎长度和密度等数量特征来调节对水分

梯度的响应, 而大针茅的根系对水分梯度的响应并

不敏感, 可能把更多的能力投资在丛幅的扩大上, 
这与崔骁勇等(2001)的研究结论基本一致, 其认为

大针茅对干旱的调节机制不是通过调整根系提高水

分利用效率实现的, 而是通过提高水分竞争能力、

降低水分蒸腾来实现的。因此, 相对于优势种, 亚优

势种受降水变化的影响可能更强, 正是因为应对降

水变化策略的差异性, 才使得草原生态系统保持稳

定。 
3.3  结论 

1) 1982–2015年, 研究区年降水量变化趋势均

不明显, 而降水集中度呈显著的降低趋势。在各等

级降水事件中, ≤5 mm降水事件的发生频率和对年

降水量的贡献率均有增加趋势, 导致了降水集中度

的显著降低; ≥25 mm降水事件和连续无降水日的

变化造成了降水的年际间波动。 
2) 1982–2015年, 研究区群落地上生物量没有

明显变化, 总生物量略显下降趋势。生长季降水的

波动是群落地上生物量的主要限制因素。近些年来, 
降水事件组合发生的改变, 对群落地上生物量产生

了显著的影响。 
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