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摘　　要

　　为深化对中纬度半干旱草原气候－生态相互作用过程、机制及其对全球变化的响应与贡献的认识，一项名为

“内蒙古半干旱草原土壤－植被－大气相互作用（ＩＭＧＲＡＳＳ）”的基金重大项目于１９９７～２００１年在内蒙古锡林郭

勒草原执行。ＩＭＧＲＡＳＳ计划在１９９８年草原生长季节在所选定的以典型草原为主，包括草甸草原、稀疏沙地草原

等在内的中尺度试验区开展了多点、多要素的综合观测。观测内容包括土壤、植被、大气的相关要素和发生于地气

界面的潜热、感热通量，还包括Ｎ２Ｏ，ＣＨ４，ＣＯ２ 等微量气体交换量、辐射与降水分布。除１９９８年中尺度观测试验

外，１９９９～２００１年在代表性地点进行了微量气体收支、遥感和沙尘天气相关的专项观测，结合草原站已进行的长期

监测资料，分析气候－生态长期相互作用，特别是人类活动干预的影响。在分析观测结果的基础上，对该地区的气

候－生态相互作用进行了数值模拟研究。文章简要介绍ＩＭＧＲＡＳＳ计划目标和初步成果，包括：计划目标与实验

区背景；半干旱草原不同地表陆气相互作用特征；浑善达克沙地及其沙尘气溶胶特征；半干旱草原温室气体收支与

碳循环测量分析；人类活动干预下半干旱草原生态退化与恢复演替规律；半干旱草原的遥感测量。

关键词：陆气相互作用，ＩＭＧＲＡＳＳ，半干旱草原，沙漠化，温室气体，中尺度模拟，ＢＡＨＣ，气候－生态相互作用。

１　ＩＭＧＲＡＳＳ的科学目标与背景

全球变化研究是２０世纪８０年代中期以来国际

地球和生命科学界共同关注的研究前沿，已经形成

了以４大计划（ＷＣＲＰ，ＩＧＢＰ，ＩＨＤＰ，ＤＩＶＥＲＳＩ

ＴＡＳ）为总体框架的全球变化研究计划，并在执行

中对总体目标与各项具体核心研究计划的构成进行

协调。从全球变化研究开展以来突出的一点是，科

学界更为强调气候、环境、生态和人类活动之间高度

复杂的相互作用和对人类活动引起的全球变化过程

的干预作用。这些相互作用及其人类活动干预体现

于地球系统的各层圈之间的各种过程。其中陆面过

程，即水文过程和土壤－植被－大气相互作用及其

对全球和区域的气候、环境和生态系统各自的响应

和反馈是最基本的前沿问题之一。在全球变化研究

的各核心计划中，ＷＣＲＰ／ＧＥＷＥＸ，ＩＧＢＰ／ＢＡＨＣ

以及ＩＨＤＰ／ＬＵＣＣ３个核心计划均与此密切相关。

十几年来各国和国际合作已经执行了以上述３个核

心计划之一为主的大量实验计划。中国科学界对此

也已有积极的投入［１］。其中 ＨＥＩＦＥ计划对西北地

区黑河流域沙漠、戈壁、绿洲的陆气相互作用进行了

系统的研究［１］。陆气相互作用研究的重要特点是，
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陆地地表的不同气候生态类型在相互作用的过程

与陆气交换量的强度与季节变化方面有巨大的差

别。因此，需要在具有代表性的各类陆地生态系统

区域进行野外实验，以取得对过程的认识和对交换

量的模式参数化。中纬度半干旱草原是全球陆地生

态系统的主要类型之一，在中国也是主要的地表类

型之一，从东北、内蒙、到西北广大地区均有分布，同

时又是中国少数民族和边疆区域经济社会可持续发

展的重点关注地区。由于人口的急剧增长，不合理

的农垦和严重的过度放牧已经造成草原生态系统的

退化。在全球变暖的大背景下，这种人类活动干预

所造成的生态恶化更为严重，并引发新的沙尘暴源

和更频繁的沙尘环境灾害。这类现象不仅在中国，

在许多发展中国家所处的中纬度半干旱草原开发中

均有类似情况。因此，对这类地区进行重点研究，是

全球变化中的重要问题之一。

在国家自然科学基金委员会支持下，针对上述

需求，开展了“内蒙古半干旱草原土壤－植被－大气

相互作用（ＩＭＧＲＡＳＳ）重大项目研究
［２］，选择内蒙

古锡林郭勒草原作为开展中纬度半干旱草原气候－

生态相互作用的研究实验基地。由于该区域已有中

国科学院草原生态定位站科学工作者有关草原生态

较长期的野外观测，建立了良好的研究和科研支持

的条 件，使 这 一 项 目 的 开 展 得 以 顺 利 进 行。

ＩＭＧＲＡＳＳ计划于１９９７年开始执行。原定计划４

ａ。２０００年由于华北沙尘暴天气突发增强，２００１年

该计划延长１ａ，开展沙尘暴有关专题研究。

ＩＭＧＲＡＳＳ以中纬度温带半干旱草原的气候－

生态相互作用为研究主题，涉及气候生态相互作用

的几个主要方面。这里至少包括两个层面：（１）典

型草原土壤、植被系统与大气之间交换的定量关系、

控制因子和过程分析；（２）自然过程与人类活动共同

作用下的草原生态系统变化及其对全球变化的响应

和反馈。就锡林郭勒草原（包括浑善达克沙地）区域

而言，至少包含以下几个方面：草地／沙地的形成与

季风气候的关系；在人类活动与气候变动影响下的

草地生态系统与生产力变化；草原的中小尺度水循

环；草原的碳循环与草地温室气体源汇作用及其对

全球变化的贡献。上述几方面的问题都是全球变化

与区域响应中的重要问题。为了对上述科学目标进

行研究，必须采取区域性的综合观测实验、在代表性

地点进行气候与生态的长期监测、开展过程分析与

数值模拟相结合的综合研究。

基于上述要求，我们选择了已有较长期定位观

测的中国科学院草原生态定位站及所在的锡林郭勒

典型草原区域作为实验区。该区域具有中纬度半干

旱草原的代表性，具备典型草原的生物多样性、地表

类型（草原、沙地）与地形的中等程度的复杂性（图

１，２）。

　　ＩＭＧＲＡＳＳ地面综合观测选择的实验区处于锡

林河流域及周围地区。有关该区域的详细情况可参

考文献［３～５］。在ＩＭＧＲＡＳＳ的计划介绍论文
［６，７］

中也有介绍，这里简要概括如下：

中心实验区所在的锡林河流域处于内蒙古高原

东部，东接大兴安岭西麓低山丘陵地区，南接昭盟玄

武岩高原，地理坐标４３°２６′～４４°３９′Ｎ，１１５°３２′～

１１７°１２′Ｅ，面积超过１０，０００ｋｍ２。区域内东南高西

北低，从海拔１５００ｍ 降至９００ｍ。地形为多山丘

陵，坡度较缓，相对高差低山不大于３００ｍ，丘陵３０

～１５０ｍ。实验区中还有盐碱地和风沙带。这是具

有中等复杂性的地形地貌。区域内有总长为１７５

ｋｍ的内陆河———锡林河，从东南山麓发源向西北

流并消失，年平均流量为２３．５×１０６ｍ３，流域面积不

足４０００ｋｍ２。实验区东南有达里诺尔湖，面积约为

１．６８ｋｍ２，是区内唯一较大的湖泊。实验区土壤总

体具有地带性，从东南向西北由黑钙土、暗栗钙土、

淡栗钙土逐渐过渡。本区土壤的一个重要特点是存

在深度较浅的钙积层，使土壤浅层水与深层水相隔

离。实验区主体处于典型草原带内，东边有草甸草

原，西北部则临荒漠草原带，区内有锡林河流经，南

部有浑善达克沙地疏林草原。植被类型具有多样性

和复杂性。区内天然植被占总土地面积的９６．４％，

其中草地植被约占９０％，该区植被的生产力由于水

热同季，相对较高。生产力与降水量有密切关系。

另一个重要特征是地下生产力较地上生产力大得

多［５］。这对了解该区的碳循环有重要价值。

　　该区属温带大陆性季风气候，四季分明，冬季严

寒漫长，年平均气温仅１℃，气温年较差与日较差均

很大，夏季有长日照。降水集中于６～８月，占年降

水６０％～７５％，降水的年际变化极大，比值达３．８，

年降水量从东南的３５０ｍｍ降至西北不足２５０ｍｍ，

气温则从西北向东南递减，春季大风日多，年平均沙

尘暴日为８．４ｄ，但与降水一样，沙尘日数与强度有

很强的年际和年代际变化［６］。

该区域在１９５０年以前基本无人类活动，１９５０

年居民为２０人，而目前已有１０，０００人以上。草原
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的载蓄量迅速增加，草地农垦亦有一定规模，已经构

成对草原退化和沙化的严重压力。到２０世纪９０年

代末期，草原和浑善达克沙地的生态退化已经极为

严重，并成为华北春季沙尘灾害的新的重要威胁。

图１　实验区锡林河流域的植被分布图
［５］

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｇｅｔａｔｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｒｅａ－Ｘｉｌｉｎｒｉｖｅｒｂａｓｉｓ
［５］

图２　ＩＭＧＲＡＳＳ中尺度实验布局图

（□－核心站，△－自动气象站，○－测雨雷达，

●－雨量自记点；图中标有地形高程）

Ｆｉｇ．２　ＭａｐｏｆＩＭＧＲＡＳＳｍｅｓｏｓｃａｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（□－ｃｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ，△－ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ，

○－ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｒａｄａｒ，●－ａｕｔｏｍａｔｉｃｒａｉｎｇａｕｇｅ；

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｓｍａｒｋｅｄ）

２　ＩＭＧＲＡＳＳ野外综合观测和数据库建立

２．１　综合观测与后续观测

ＩＭＧＲＡＳＳ野外观测包括１９９８年５～９月的中

尺度区域综合观测及１９９９～２００１年的单点继续观

测，其中２００１年春季开展了浑善达克沙尘气溶胶观

测。综合观测布局见图２。

　　中尺度实验由４个主要的土壤－植被－大气边

界层综合测量点、３个自动气象站、利用锡林浩特常

规探空和低空探空点、约２５个降雨自记点、ｌ个双波

长测雨雷达站、若干项特殊观测组成。观测的时段为

１９９８年５月初～８月底，代表一个完整的生长季节。

在此期间，选择３个时段进行加强期观测，分别代表

生长初期（５月）、盛期（７月）和成熟期（８月）。加强期

的观测将提供中尺度和其他模式的较为完整的验证。

土壤－植被－大气边界层综合测量点选择图２

中实验区的４个方向，代表自然状况保持完好的羊

草草原（东北方，七分场）、具有多样性代表性的典型

草原（东南方，定位站）、沙地稀树草原（西南方，乌日

图）、干草原（西北方，白音苏木，典型草原中的干旱

类型）。在这些点上开展了系统的土壤理化要素、土

壤水分和温度、植被生理和生产力、地气间的水、

热、动量和辐射通量、大气和地表辐射、地表和大气

边界层气象等要素的综合观测。

为获得加强期对流层中下部的气象场。除锡林

浩特常规探空站外，在七分场上开展了低空探空，在

乌日图开展ＧＰＳ导航微型飞机的低空探空，由于实

验区中等复杂的地形和明显的高度、植被类型、温

度、降水的梯度，为获得尽可能真实的地表气象场，

除边界层观测点外，在区域内增加布设３个自动气

象站，以获得温、湿、压、风、地温、辐射、降雨等地面

气象数据。

为获得区域内的雨量和雨强分布，将布置以３

条线为主的雨量自记仪网，即沿张家口—锡林浩特

南北向公路沿线，从阿巴嘎旗—白音锡勒牧场７分

场的东西一线，从实验区东南角嘎松山向西北锡林

浩特之间靠近锡林河沿岸一线。由此了解降雨分布

与地形、植被中尺度分布的关系。在灰腾河站架设

Ｘ／Ｃ双波长测雨雷达，以观测实验区１００～１５０ｋｍ

内的降雨分布，以此与雨量自记仪网配合，形成实验

区降水强度的较高密度的测量。

在每个综合测量点每隔１０ｄ进行土壤水分垂
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直分布、植被生理参数、叶面积指数、生物量等配套

测量。此外，在各典型植被区域，如羊草样地、大针

茅样地、退化草场等地开展温室气体排放和有关碳

循环的测量。

为了解该区域的大气气溶胶、大气水汽和云水、

地表（双向）反射率，为卫星遥感反演地表和大气参

数、大气辐射传输等提供定量订正与验证根据，我们

先后开展了一系列大气和地表的光谱测量。对气溶

胶还建立了直接的采样分析。

在１９９８年综合观测以后，１９９９～２００３继续在

定位站进行了温室气体收支、微型飞机观测与遥感

等不定期观测。２００１年春在浑善达克沙地开展了

沙尘气溶胶综合观测。

２．２　犐犕犌犚犃犛犛数据库的建立

以１９９８年ＩＭＧＲＡＳＳ中尺度综合实验的多点

多要素地面观测数据为主体，我们已经建立了

ＩＭＧＲＡＳＳ实验数据库。数据库的结构采用 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓＮＴ平台的ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ结构，可以用专用软

件或直接由互联网访问数据。数据库中存有经过初

步质量检验的各种观测数据供调用，对于一些时间

序列或垂直分布的要素变化有图形显示辅助分析。

所建数据集包括如下几类：

大气要素　自动气象站观测、边界层系留气球

探空、微型飞机探空、低空探空、大气与地表多波段

辐射、降水分布、大气气溶胶测量；

地气交换通量　地表湍流温度、风脉动记录、波

文比、Ｎ２Ｏ，ＣＨ４，ＣＯ２ 通量；

土壤与植被测量　土壤温度、土壤湿度、土壤微

生物、植物群落调查、叶面积指数、生物量、地表反射

率；

此外，部分相关的区域气象资料、卫星资料和微

型飞机航拍资料亦将收集其中。以上ＩＭＧＲＡＳＳ

数据库将向国内外研究人员提供作进一步研究。

３　半干旱草原不同类型地表的陆气相互作

用特征

３．１　不同地表边界层变化的观测

图３给出定位站典型草原边界层日变化的一个

个例（１９９８年８月２０日）。可以从中清晰看出边界

层温度层结的变化过程。在近地表至离地面

２００ｍ，日变化振幅分别达到１６℃和８℃。而离地

面３００ｍ以上直至观测最高点９００ｍ处等温分布，

日变化振幅约６℃，各高度呈同步变化。逆温的建

立与消失分别出现于约１９时和０９时，而逆温发展

最高高度约４００ｍ，强度达－８．５℃，呈单层逆温

型，这是由于草地地面相对均匀形成的。

图３　定位站晴朗天气边界层温度层结日变化

的系留气球探测 （１９９８／０８／２０）

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｔｈｅｒｅｄｂａｌｌｏｏｎｂｏｒｎｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ

ｃｌｅａｒｄａｙｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ

ｏｖｅｒｔｙｐｉｃａｌｓｔｅｐｐｅ

　　图４是在沙地草原站乌日图用ＧＰＳ导航微型

飞机所测１９９８年５月２６日早、中、晚３次飞行探空

的结果。该日早上有云，云底离地约４００ｍ，中午消

散，近地层出现很强的超绝热层结，而在其上层结稳

定，相对湿度线性增加。注意到该日风速（狏）在离地

约１２００ｍ 高度出现从早上８ｍ／ｓ到中午大于１６

ｍ／ｓ风速变化。用系留气球既不可能进入云内探

测，更不可能在１６ｍ／ｓ风速下测量，而微型飞机实

现了这类在内蒙草原经常出现的较强风天气下的边

界层探测。有关半干旱草原大气边界层日变化的中

尺度实验模拟将在另文介绍。

３．２　半干旱草原地表不均匀性对地气通量和水量

平衡的影响

中尺度地表覆盖不均一引起的地表能量、水分

和物质通量的差异对大气边界层，乃至局地气候的

影响是区域气候和环境研究的重要课题，也是气候

模式中次网格尺度地表过程参数化的难点所在。内

蒙古草原试验区对不同地表类型进行了同时的强化

观测，为研究这一问题提供了若干基础数据。这里

则 利用几个测点不同类型草地的１９９８年夏季试验
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图４　沙地草原乌日图站边界层温（Ｔ）湿（Ｈ）风（ＷＳ表示风速，ＷＤ表示风向）的微型飞机探测

Ｆｉｇ．４　ＭｉｎｉａｔｕｒｅＵＡＶｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓｏｖｅｒｓａｎｄｙｌａｎｄ

期的 观 测 资 料 为 例 结 合 陆 地 表 面 过 程 模 型

（ＡＶＩＭ）
［８］对地表的水热通量作一个初步的分析。

选取试验区中３个不同类型的草地测站，即灰

腾河 （４３°１６′Ｎ，１１６°０７′Ｅ），七分场 （４３°５７′Ｎ，

１１６°３８′Ｅ）和嘎松山（４３°３０′Ｎ，１１６°４９′Ｅ），彼此相距

约３０～４０ｋｍ，分别属于荒漠与草地过渡带，典型草

原和草甸草原，年平均降水量在３００～３５０ｍｍ，表

面土壤为暗栗钙土，灰腾河在较薄的土层下是透水

性很好的沙壤。资料时段是自１９９８年７月１１日至

８月１日，共２２ｄ。所用的 ＡＶＩＭ（Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ－

ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＭｏｄｅｌ）模式是一个包括土

壤－植被－大气之间物理和生理生态过程的陆面模

型。主要由３个部分组成，即描写地表面物理状态

和辐射、热量和水分传输过程的物理模块；描写植被

生长过程的生理模块和由植被形态参数确定物理参

数的模块。气候和土壤状况影响植物生长，植被形

态和生理反过来影响土壤植被与大气之间的物质和

能量的交换，形成了一个双向反馈的系统。在已知

大气状态变量和土壤、植被类型后，可以得到植物生

长状况，土壤和植被冠层的物理状况和地气间能量、

水分和二氧化碳的通量。

先以灰腾河站实验期１９９８年５月２０日至８月

１０日共８３ｄ由ＡＶＩＭ计算的地表各通量的变化说

明半干旱草原夏季地表水分和热量交换的特点。图

５是灰腾河观测的太阳短波辐射、日降水量和计算

所得到的地表净辐射、感热和潜热通量。从５月至

图５　灰腾河１９９８年５月２１日～８月２０日ＡＶＩＭ模式通量模拟结果

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｆｌｕｘｅｓｏｆＨｕｉｔｅｎｈｅｄｕｒｉｎｇ２１Ｍａｙ－２０Ａｕｇ，１９９８ｗｉｔｈ

ＡＶＩＭｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
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８月有明显的季节变化。自５月下旬至７月上旬，

因雨季未到，云量少且变化不大，总辐射和净辐射没

有很明显的变化，分别为４００Ｗ／ｍ２ 和３００Ｗ／ｍ２

左右。７月中旬以后由于雨季开始，云量明显增多，

总、净辐射降到３００Ｗ／ｍ２ 和２００～２５０Ｗ／ｍ
２。５

和６月份感热通量占净辐射的７０％以上，６月以后

逐渐下降，而潜热逐渐增大，５和６月约为５０～６０

Ｗ／ｍ２，６月下旬开始上升，７月以后与感热相当。

这一变化趋势与降水增多、土壤湿度加大有关。同

时草地覆盖度和叶面积指数增大，使蒸腾加大是重

要原因。这一时段草地地表能量水分通量的分配和

变化反映了半干旱草原夏季的一般情况，但草地内

部仍存在着不均一性。

　　分析３个不同地表类型点上地表水量平衡各分

量的气候平均特点和差异（图６），表明，嘎松山位于

实验区东南面的山坡上，降雨较多，是草甸草原。７

月地上生物量接近最大值（通常８月最大），七分场和

灰腾河次之。灰腾河植被覆盖相比稀疏，不足３０％

～４０％，其他两站覆盖度在８０％以上。在１９９８年７

月中下旬，３站降水没有明显差别。其中大部分降水

量以蒸散形式输送给大气，灰腾河占５０．７％，七分场

占９０％，而嘎松山占８６．９％。这与锡林河流域夏季总

的蒸发、降水关系是一致的，在半干旱草原是很典型

的。但灰腾河蒸散显然低于其他２站。在蒸散中又

以叶面的蒸腾为主，灰腾河、七分场和嘎松山的蒸腾

分别占降水的３３％，５３．５％和５９．６％。这是由于草

原覆盖度的差异形成的。其次，灰腾河降水中相当一

部分降水增加了表层土壤的含水量和下渗到深层，分

别占降水的２３．９％和１９．０％。而七分场和嘎松山的

土壤含水量只有很小的变化，而且还有少量深层水上

升，补给地表的蒸腾，这是很大的差异。这两站的地

表径流分别为降水的７．３％和１１．４％。

图６　３类不同草地类型水量平衡特征　　　　　　

（ａ．灰腾河，稀疏沙地草原；ｂ．七分场，　　　　　　

典型草原；ｃ．嘎松山，草甸草原）　　　　　　

Ｆｉｇ．６　Ｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｉｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｐｅ　　　　　　

（ａ．Ｈｕｉｔｅｎｈｅ，ｓａｎｄｙｇｒａｓｓｌａｎｄ；ｂ．７ｔｈｆｉｅｌｄ，　　　　　　

ｔｙｐｉｃａｌｓｔｅｐｐｅ；ｃ．Ｇａｓｕｎｓｈａｎ，ｍｅａｄｏｗｓｔｅｐｐｅ）　　　　　　

　　由上可见，在相距数十公里的地区，因为土壤地

表植被覆盖的差异，使地表水量平衡的特点有很显

著的不同，这对研究区域尺度的气候和环境是必须

加以考虑的。

不同类型地表不仅对地气通量有明显影响，对

大气边界层结构，特别是晴天的情况也产生极为显

著的影响。在ＩＭＧＲＡＳＳ试验区内包含着不同的

地表类型，其中最为明显的是典型草原和沙地草原

２类。在观测的基础上，开展了以中尺度数值模式

ＮＣＡＲＭＭ５为基础的各类陆面通量和边界层结构

的模拟。模拟方法是将 ＭＭ５和法国陆面过程模式

ＮＰ８９为基础，并对冠层内部叶片的遮阳效应进行

了考虑。采用ＩＭＧＲＡＳＳ预试验期１９９３年８月１７

～２０日的观测为基础，模拟４个观测点的通量与边

界层结构［９］，这里给出主要结论。

（１）草原生长后期无降水时白天大部分时间潜

热通量大于感热通量。草原站０８时波文比由负转

正，１９时由正转负。而沙地站乌日图白天波文比大

于１，夜间向地面输送的感热较大，地面向上输送水

汽亦较大。与草原点相比，沙地波文比的转折时间

分别为０７时和２０时，即较草原站提前转正，推迟转

负。这表明土地类型对通量的影响。其结果与上节

用ＡＶＩＭ模式模拟一致。

（２）ＩＭＧＲＡＳＳ实验区４个点的边界层结构与

变化符合中纬度陆地边界层的演变规律。边界层内

温度、湿度和风廓线的对应关系较好，对流交换盛期

白天位温和比湿不随高度改变，风速随高度变化也

不大。沙地的对流边界层形成比草原早，午后最大

混合层高度可达１６００ｍ。陆面类型和土壤水热条

件直接影响边界层要素的廓线结构（图略）。
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３．３　强降水年草原土壤水分向深层渗漏

１９９８年降雨量达到近２５年来的最大值，由此

打破了草原定位站自建站以来从未观测到土壤水向

２ｍ以下深层土渗漏的记录，多雨使阻挡水下渗的钙

积层出现了渗漏。在定位站由蒸渗仪所测土壤水动

态和渗漏速率进展表明（图７），１９９８年２ｍ以下出现

渗漏，使２ｍ土体水分在生长季末反而亏损了３０ｍｍ

（牛海山等，私人通信）。这一测量表明在考虑干旱和

一般降水年的土壤水平衡时，不必考虑深层水渗

漏［５］，但对极端多降水年时则需考虑这一问题。

图７　定位站１９９８年土壤水动态（ａ）和渗漏速率进程（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｄｙｎａｍｉｃｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒ（ａ）ａｎｄｉｔｓｄｒａｉｎａｇｅｃｏｕｒｓｅ（ｂ）ｏｆ１９９８ｇｒｏｗｉｎｇ

ｓｅａｓｏｎａｔｔｙｐｉｃａｌｓｔｅｐｐｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｌｙｓｍｅｔｅｒ

３．４　草原辐射通量观测

图８为定位站所测辐射通量的典型情况。其中

图８ａ，ｂ分别是２个典型晴天的日变化曲线，包括总

入射辐射、反射辐射、净辐射和土壤热通量。可以看

出总辐射和反射辐射存在于４～２１时的长时段，而

典型草原上反射辐射占总辐射约２０％。６月２日其

值较５月２０日为小，这是由于植被生长的原因。图

８ｃ则给出５月２０日～９月８日若干典型晴天中午

的各分量值。可以看出７月初以前总辐射较其后

大，而反射辐射与总辐射之比８～９月低于前期，净

辐射则以７月为最强，而热通量则以７月以后为强。

这既与太阳入射有关，也与因降水而产生的土壤导

图８　内蒙古典型草原各辐射通量的日变化（ａ，ｂ）　　　　　

和生长季节内的变化（ｃ）　　　　　

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｕｒｎａｌ（ａ，ｂ）ａｎｄｓｅａｓｏｎａｌ（ｃ）ｖａｒｉａｔｉｏｎ　　　　　

ｏｆｓｕｒｆａｃｅｒａｄｉａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｓｏｉｌｈｅａｔ　　　　　

ｆｌｕｘｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｔｙｐｉｃａｌｓｔｅｐｐｅ　　　　　

７７５　５期　　　　　　　　　　吕达仁等：内蒙古半干旱草原土壤－植被－大气相互作用综合研究　　　　　　　　　　　　



热率变化有关。

３．５　夏季风与草原夏季降水

试验区的主要降水集中于夏季，特别是７～８

月，而降水的性质主要是对流性降水。降水形成的

对流过程本质决定了该区域地表的地形、植被、土壤

状况的非均匀性会促成降水分布的区域特征。由于

这一区域的地形分布存在着东南高而西北相对低的

格局，而地表特征又是南部存在浑善达克沙地，而北

部主体为典型草原，其中的大部分存在着显著的退

化，除了这一中尺度宏观特征外，区域内部的小尺度

不均匀性亦十分突出。因此研究该地区的夏季降水

与水汽通道的典型情况是十分有价值的。为此，我

们进行了区域降水的观测，同时又进行了中尺度模

式的降水模拟。

试验区的降水观测采用架设于灰腾河（４３°１６′

Ｎ，１１６°０７′Ｅ）的一部双波长（Ｃ／Ｘ）雷达和分布于试

验区的２５个自记翻斗式雨量站网进行
［１０］，以自记

雨量站的点记录标校雷达反射率值，再推广用于区

域雷达回波强度反演区域降水强度分布。图９为

１９９８年８月２２日用这两种手段联合获得的日降水

量分布。当日在东北低涡天气形势下，出现了混合

型降水。从早到晚雷达观测的雨区从西向东移动

（图略），日降雨量中心集中在雷达站西北、东北与东

南。其中以东南为最强。

　　该个例为一次典型的低涡降水，针对此个例，我

们利用由美国俄克拉荷马大学的ＡＲＰＳ（Ａｄｖａｎｃｅｄ

ＲｅｇｉｏｎａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）模式进行了中尺度降

水模拟。本模拟所采用的模式修改版本由中国科学

院大气物理研究所与俄克拉荷马大学合作完成。数

值模拟中采用三重嵌套，各层模拟中的水平格距分

别为２０ｋｍ，１０ｋｍ及５ｋｍ。输入真实地形及植被，

以Ｔ１０６客观再分析资料提供初始场及侧边界条

件。同时，我们还用 ＭＭ５中尺度模式作模拟，结果

二者基本一致。

图９　利用Ｃ／Ｘ波段降水雷达和区域内雨量自记复合获得的降水量分布

Ｆｉｇ．９　Ｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｍｍ）ｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡｕｇ．２２，１９９８ｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆＸ／Ｃｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｄａｒａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｒａｉｎｇａｕｇｅｎｅｔｗｏｒｋ

　　从模拟结果中可以看出，在典型的夏季风天气

形势下，存在着由南向北的一条水汽通道。这一通

道是驱动试验区形成降水的水汽源；图１０给出了模

拟所得２个时刻的水汽通量在８５０ｈＰａ的区域分布

（ａ，ｂ），而（ｃ，ｄ）二图则给出了定位站和乌日图二站

水汽通量密度的垂直分布的时间变化过程。

　　降水的区域分布中地形起着十分重要的作用。

在模拟结果（图１１）中，降水更多分布于东南相对高

而地形复杂的区域，这与该区域降水分布趋势是基

本相符的。模拟的降水分布与图９雷达降水能量所
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图１０　用 ＭＭ５模式模拟的１９９８年８月２２日实验区上空水汽通量密度分布

（ａ，ｂ．００和０６时的８５０ｈＰａ高度水汽通量密度分布，ｃ，ｄ．定位站和乌日图上空水汽通量密度廓线的时间变化）

Ｆｉｇ．１０　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａｏｆＡｕｇ２２，１９９８ｗｉｔｈ

ＭＭ５ｍｅｓｏｓｃａｌｅｍｏｄｅｌ（ａｒｅａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘａｔ８５０ｈＰａｆｏｒ００：００（ａ）ａｎｄ０６：００（ｂ），

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｐｒｏｆｉｌｅｓｏｖｅｒｔｗｏｓｉｔｅｓ，Ｄｉｎｇｗｅｉｚｈａｎ（ｃ）ａｎｄＷｕｒｉｔｕ（ｄ））

得分布相当接近。

４　浑善达克沙地沙尘暴及沙尘气溶胶特征

处于实验区南部的浑善达克沙地是一个独特的

温带稀树草原区，是风积沙覆盖在高平原上的东西

伸展的沙地。从东部的草甸草原向西伸展到荒漠草

原，长度达２６０ｋｍ，南北宽约５０～１００ｋｍ。沙地内

部由于其原始地表的复杂性，存在着风成沙丘与丘

间低地（塔拉），并有大小不等的湖泊。沙地内土壤

类型多样，包括沙质草甸土和风沙土以及半固定流

动半流动沙丘。相应地植被类型也极为多样，包括

稀疏树木、灌丛、草甸、直至流动半流动沙丘上的一

年生先锋植被群落，其土壤植被与大气的相互作用

本身就不同于相对平坦的典型草原。更重要的是该

地带中存在大量流动半流动沙丘，从而在春季成为

华北地区一个重要的沙尘源。在本项目执行前对这

方面未有过系统的观测研究。ＩＭＧＲＡＳＳ通过野外

观测与数值模拟分别了解了沙地的水土、植被特征、

沙尘气溶胶的理化特征，对华北上空沙尘气溶胶的

可能贡献，并对于冬季风驱动形成沙地进行了初步

的数值模拟研究。

４．１　沙地的土壤水分分布特征

研究组在沙地中部乌日图作２条分别为东北－

西南和北－南走向的样线，长度各约１０００ｍ，跨越
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图１１　１９９８年８月２２日２４ｈ降水（实线）及地形

高度（虚线）的ＡＲＰＳ中尺度模式模拟结果

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ｏｆ２２Ａｕｇ，１９９８ｗｉｔｈＡＲＰＳｍｅｓｏｓｃａｌｅ

ｍｏｄｅｌ（ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｓｍａｒｋｅｄａｓｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）

代表性地表类型，在５～９月每１０ｄ进行一次地表

至１１０ｃｍ共９层的土壤水分测量，并作相应植被调

查，由此获得了沙地内各典型地表类型的土壤水分

分布特征。表１给出了几个地形部位的平均土壤水

分及其离散度，即空间不均匀性。从测量结果可以

看出，土壤水分是按丘间低地、北坡、丘顶、南坡依次

降低。值得注意的是北坡各点的土壤水分随坡度大

小而变化，当坡度小于１０°时，水分随坡度增加而减

小，而当坡度大于１５°时，水分随坡度增加而增大。

这显然与北坡日照与其坡度大小有关，当坡度小时，

直接日照起重要作用，而坡度大于１５°时，在此纬度

区北坡不再有直接日照，这可能是水分随坡度增大

的一个可能因素。土壤水分与植被盖度与植被类型

的相关测量与调查也发现其间有密切的相关性。土

壤水分与植被盖度有明显的正相关，即盖度大的地

点土壤水分大，但对低地和沙丘两者表现出不同的

定量关系。低地表层土壤水犠（％）与植被盖度犘

之间的统计关系为犠＝３．８８ｅｘｐ（１．６６犘），犚
２＝

０．４５４，而对沙丘则有 犠 ＝－４．６５犘２＋１１．５９犘＋

４．７９，犚２＝０．３７２。而更值得注意的是各类地形、土

壤含水量与植被类型有密切的相关性。例如低地草

甸植被，表层土壤含水平均为１８％，高沙丘北坡生

长灌丛，表层土壤水达平均１２％左右。沙丘南坡生

长冷蒿等，土壤水分平均７％。半流动风沙土上生

长斑块状沙蒿等，表层水为４％。上述结果为利用

遥感植被与遥感土壤水分提供了一个很好的相关分

析手段。

表１　浑善达克沙地不同地形部位的土壤湿度
［１１］（％）

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎｄｉｓｔｉｎｃｔｌａｎｄｆｏｒｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＨｕｎｓｈａｎｄａｋｅｓａｎｄｙｌａｎｄ（％）

地形部位 样线１（７月２０日） 变化范围 样线２（８月１２日） 变化范围

丘顶 ５．４９±１．６５ ９．５８～３．２３ ８．２２±２．５８ １３．００～４．７７

南坡 ６．０９±２．３７ １１．５８～０．５５ ６．５６±１．７１ １３．３０～３．６０

北坡 ８．８６±６．７２ ３０．９４～２．６４ ９．７９±３．７９ ２４．７３～３．７２

丘间平地 １３．０９±６．０２ ３９．０５～３．６５ １０．３４±３．６４ １９．９７～４．９６

总平均 ９．０９±５．７７ ３９．０５～０．５５ ８．６３±３．４７ ２４．７３～３．６０

　　对沙地中一个低沙丘沙蒿群落点的土壤水分在

整个生长季节的动态（图１２）分析表明，该沙地生长

前期土壤较干，随后在波动中上升，８月中旬达到最

高，随后下降，直至９月。各层土壤水的动态特征在

此总趋势下仍有明显差异，以表层土变动最大，而以

２０～５０ｃｍ层在６月中下旬达极低值，这显然与植

被根系在此深度的吸水有关。在底层土 ７０～

１１０ｃｍ，９月份含水明显高于５月初，这一动态与草

原的降水周期有关。

４．２　沙地沙尘气溶胶的物理与化学特征

２００１年４～５月在沙地中心地区桑根达来

（４２°４１′Ｎ，１１６°５７′Ｅ，海拔１３２６ｍ）与沙地西北边缘

东苏两个地点开展了沙尘气溶胶的实地测量，时间

共２周。测量采用了ＰＭＳＦＳＳＰ１００激光粒谱仪，

还采用气溶胶滤膜采集器分别在离地１．５和８ｍ２

个高度进行了采集。所收集的气溶胶按 ＰＭ１０，

ＰＭ２．５与ＰＭ１．０分别进行元素成分分析，同时进行

了地面气象和辐射观测。有关沙尘气溶胶的基本特

征在这里作一介绍，详细的分析可见文献［１２］。

４．２．１　沙尘气溶胶的浓度与粒谱特征

（１）浓度特征　所进行的２周观测（晴朗无沙

尘天气每４ｈ测量１次，沙尘天气每小时测量１次，

包括了极晴朗天、弱沙尘与强沙尘天，其单次测量粒

子浓度（直径０．５～１００μｍ范围）变化范围达４００倍，
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图１２　浑善达克沙地半固定风沙土壤湿度动态
［１１］

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎ

ｓｅｍｉｆｉｘｅｄｄｕｎｅｉｎＨｕｎｓｈａｎｄａｋｅｓａｎｄｙｌａｎｄ

即最洁净时刻浓度为１３．９个／ｃｍ３，而最大浓度达

５７７６个／ｃｍ３。最洁净天的日平均值为２３．８个／

ｃｍ３，强沙尘暴日平均为１０７９个／ｃｍ３，日均变化超

过４０倍。其最低日平均值与宁夏贺兰山地区的背

景值（２３．０个／ｃｍ３）非常接近，这代表了中国西部沙

尘源区在洁净状况下的大气气溶胶浓度本底值。

关于沙尘气溶胶数浓度的变动特征也是十分值

得注意，不同沙尘天气的浓度变动范围无论绝对浓

度变动最大达３倍，弱沙尘日变动达１６倍，而强沙

度值还是相对变化均随沙尘强度而增大。洁净日浓

尘日变动超过１００倍。这充分反映在沙尘源区其沙

尘气溶胶具有极强的阵性，这一情况提出一个重要

的问题，即估计起尘量时必须有足够密的时空采样

密度，否则会导致严重的误差。

（２）粒谱特征　表２为从洁净到强沙尘４个不

同天气的平均分档粒谱分布［１２］。从表中可以看出，

就浓度而言，在所有观测日小粒子均占绝大多数，随

着沙尘强度增大，大粒子的比例相对增加更快。从

粒子总浓度与粒谱特征看，浓度小于３６０个／ｃｍ３ 的

晴天与轻微扬尘天其粒谱呈单峰结构，而中等以上

扬尘与沙尘天气则呈现明显的双峰结构。用单或双

对数正态分布可以较好地拟合粒谱面积谱和体积谱

特征。从浑善达克沙尘气溶胶粒谱与世界多个地点

沙尘粒谱的对比看，有不少相似性。但浑善达克沙

尘气溶胶中极少有土壤源的小粒子。作为辐射效应

最关注的面积谱峰值半径较撒哈拉与中亚沙尘的峰

值半径为小。针对气候辐射效应，文献［１２］提出了

浑善达克沙尘气溶胶粒谱的典型参数。

表２　沙尘气溶胶数浓度（个／ｃｍ３）随粒径（μｍ）的分布

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｉｚｅｓｅｇｒｅｇａｔｅｄｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｕｓｔａｅｒｏｓｏｌ

直径（μｍ） ０．５～１．０ １．０～１．５ １．５～２．０ ２．０～３．０ ３．０～４．０ ４．０～５．０ ５．０～６．０ ６．０～８．０ ８．０～１０．０１０．０～１００．０ 平均浓度

晴天 １３．０ ６．０ ２．８ ３．０ ２．０ ０．６ ０．３ ０．０ ０．０ ０．０ ２７．８

扬沙 ７８．７ ４４．９ ２３．６ ２７．３ １２．３ ７．６ ２．１ １．２ ０．６ ０．３ １９８．２

弱沙尘暴 ２６３．４ １５４．６ ７７．８ ８１．７ ４４．０ １８．０ ９．１ ９．７ １．４ ２．９ ６６２．８

强沙尘暴 ９１０．６ ６５５．１ ３９８．４ ５２８．６ ３３４．７ １０７．５ ４９．１ ５１．０ ４．５ ５．５ ３０４４．６

４．２．２　沙尘气溶胶粒子的元素成份特征

利用安德森撞击式采样仪在２００１年４～５月分

别在桑根达来、东苏和北京同时进行了ＴＳＰ，ＰＭ１０

和ＰＭ２．５的采样。采样滤膜为日本产聚四氟乙烯

膜，流量２８．３Ｌ／ｍｉｎ，采用ＩＣＰ１１００电感耦合等离

子体发射光谱仪（ＩＣＰ）分析。表３为桑根达来４种

天气下总颗粒物（ＴＳＰ）采样的６种主要元素含量与

相对含量比。同时列出的有东苏（沙地北缘）和北京

同期观测结果。

　　２００１年春季在桑根达来、东苏和北京同时采集

大气气溶胶质量浓度与化学元素浓度，１２ｄ观测期

间ＴＳＰ的平均值在东苏为２．７７８ｍｇ／ｍ
３，桑根达来

高地塔高 ８ ｍ 处值和地面值分别为 ０．５４５ 和

０．３６６ｍｇ／ｍ
３，北京为０．３６０ｍｇ／ｍ

３。所有站观测

中ＰＭ１０含量均超过ＴＳＰ的６１％，而ＰＭ１０中地壳

元素（Ａｌ，Ｃａ，Ｆｅ，Ｍｇ，Ｍｎ）占 ＴＳＰ中相关元素的

６５％～８６％，而主要污染元素（Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｕ）方面

ＰＭ１０占ＴＳＰ的６３％～７９％。风速增大引起的沙

尘粒子中，包含着当地的栗钙土土壤粒子和风沙土

粒子。来源于富钙的土壤中Ｃａ，Ｆｅ，Ｍｇ，Ｍｎ和 Ｔｉ

的含量更多，而对Ｂａ和Ｋ则情况相反。沙地沙尘

粒子中的污染元素Ｃｕ，Ｓ，Ｐｂ，Ｖ和Ｚｎ则来自上风

方向的远源区，包括上游工业活动（Ｐｂ，Ｓ）和外部沙

尘源（Ｍｏ，Ｖ，Ｃｏ等）
［１３］。
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表３　２００１年春在桑根达来、东苏和北京观测的气溶胶质量浓度和元素浓度
［１３］

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎａｅｒｏｓｏｌｓ

ｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｔＳＤ，ＳＺａｎｄＢｅｉｊｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｅｌｄｐｅｒｉｏｄｉｎｓｐｒｉｎｇ，２００１

桑根达来① 桑根达来② 北京① 东苏②


ＴＳＰ ＰＭ１０ ＰＭ２．５ ＴＳＰ ＰＭ１０ ＰＭ２．５ ＴＳＰ ＰＭ１０ ＰＭ２．５ ＴＳＰ

无沙尘天（ｍｇ／ｍ３）０．０７３ ０．０６２ ０．０２８ ０．０７２ ０．０５３ ０．０３６ ０．２１２ ０．１４２ ０．０８１ ０．１４６

有风天（ｍｇ／ｍ３） ０．１８８ ０．１７４ ０．１０２ ０．４５６ ０．２７５ ０．１２０ ０．３０５ ０．２１７ ０．１０８ １．６５９

弱沙尘天（ｍｇ／ｍ３）０．３３０ ０．２８２ ０．１７２ ０．４８２ ０．３５４ ０．１９３ ０．３２５ ０．２６２ ０．１１９ ３．７０１

强沙尘天（ｍｇ／ｍ３）４．１４４ ４．１２８ ２．８１５ ０．９２７ ０．５８４ ０．２９７ ０．６４８ ０．４４４ ０．２００ １４．０９５

总平均（ｍｇ／ｍ３） ０．５４５ ０．５２２ ０．３４１ ０．３６６ ０．２２６ ０．１２６ ０．３６０ ０．２５４ ０．１２３ ２．７７８

Ａｌ（μｇ／ｍ
３） ４．１２１ ３．４３４ １．８４２ ５．７４１ ３．８３８ ２．２１５ ９．５７２ ６．９１２ ２．６２８ ７２．６９４

Ｃａ（μｇ／ｍ
３） ２．７８１ ２．１４１ ０．８９７ ３．０１９ ２．２０７ １．３１０ １２．４４４ ８．５７４ ３．０５９ ２２．６９４

Ｆｅ（μｇ／ｍ
３） ３．４４９ ２．６０５ １．０７９ ４．３７６ ３．１１６ １．７８６ ９．９５２ ６．５４２ ２．００８ ５７．９８２

Ｋ（μｇ／ｍ
３） １．９９２ １．７１２ ０．９１７ ２．５１１ １．７８６ ０．９０８ ６．０７６ ４．０１４ １．９５５ ２９．０５１

Ｍｇ（μｇ／ｍ
３） １．０５７ ０．８５２ ０．４４８ １．３３４ ０．９５８ ０．５６１ ３．５８９ ２．５３３ １．１０９ １６．１５０

Ｓ（μｇ／ｍ
３） ０．５２３ ０．３８３ ０．２１３ １．２０４ ０．９４９ ０．５８３ ５．５２５ ３．９２１ ２．１７０ ３．６６３

Ｐｂ（μｇ／ｍ
３） ０．０３２ ０．０２３ ０．０１４ ０．０６１ ０．０４１ ０．０２２ ０．３２０ ０．２４０ ０．１２４ ０．１６４

Ｚｎ（μｇ／ｍ
３） ０．１３７ ０．０８７ ０．０６３ ０．０３４ ０．０２３ ０．０１６ ０．４４０ ０．３０３ ０．１７１ ０．３０７

　　① 塔高８ｍ处采样值；② 地面采样值。

４．３　浑善达克沙地沙尘天气的气候特征与控制因

子

４．３．１　沙地沙尘暴气候特征

利用浑善达克沙地区域内的１１个气象站１９６１

～２０００年沙尘暴与扬沙观测资料，分析了该区域沙

尘天气的地理分布与季节变化，以及年际和年代际

变化［１４］。结果表明，近４０ａ来，沙地东部沙尘暴日

趋于减少，而西部则呈现波动式增长。年际与年代

际变化趋势与中国北方地区沙尘天气变化趋势一

致，这是与大风日数减少有密切关系。而沙地西部

沙尘暴日波动式增加则反映了下垫面条件有利沙尘

暴发生的恶化状况。图１３中列出了沙尘暴日的年

图１３　１９６１～２０００年浑善达克沙地沙尘暴天气分布与变化

（ａ．年沙尘暴日数分布；ｂ．月平均沙尘暴日数；ｃ．东部年沙尘暴日数变化；ｄ．西部年沙尘暴日数变化）

Ｆｉｇ．１３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｒｅｎｄｏｆｄｕｓｔｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔｓｉｎＨｕｎｓｈａｎｄａｋｅｓａｎｄｙｌａｎｄ

（ａ．ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｄｕｓｔｓｔｏｒｍｄａｙｓｆｏｒ１９６１－１９９０，ｂ．ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅ

ｏｆｄｕｓｔｓｔｏｒｍｄａｙｓｆｏｒ１９６１－２０００，ｃ．ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｄｕｓｔｓｔｏｒｍｄａｙｓｆｏｒｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔ，

ｄ．ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｄｕｓｔｓｔｏｒｍｄａｙｓｆｏｒｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔ）
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均分布、平均季节分布以及东西两部分的沙尘暴日

数变化。图１３（ｃ，ｄ）中的直线代表用不同时段记录

拟合所得线性年际变化趋势，从中可以看出明显的

年代际变化。

４．３．２　气候因子对沙尘暴频率的影响

沙地沙尘暴频率变化是沙地气候（包括大气温

度、风速、降水、土壤水分等）因子的共同作用结果。

为了探求气候因子对沙尘暴频率的定量控制作用，

我们利用沙地相关的５个气象站的气候资料首先建

立表征该地区沙尘暴频率年际变化的沙尘暴指数。

在用气象要素建立沙尘暴频率指数中我们采用了春

季平均风速，风速大于１０ｍ／ｓ天数，用冬春温度差

与冬季降水组成的回暖指数和由今春降水和前冬降

水构成的春季植被生长指数作为自变量，经统计分

析建立多元线性回归关系［１５］。所建立的沙尘暴指

数模式与沙尘暴年日数相关系数０．７左右，且通过

信度０．０１检验。同时所建立的气候影响指数模型

能用以解释当前该地区沙尘暴频率的分布格局。表

４给出了沙尘暴日数与有关参数的相关系数。图１４

给出了沙尘暴日与沙尘暴指数的年际变化曲线。其

中１９９５年二者的重大差异是由于该年的沙尘暴主

表４　浑善达克沙尘暴日数与有关参数的相关系数

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｄｕｓｔｓｔｏｒｍｄａｙｓａｎｄｓｏｍｅ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓｉｎＨｕｎｓｈａｎｄａｋｅｓａｎｄｌａｎｄ

春季平均

风速

风速大于

１０ｍ／ｓ天数

植被参数

犜０

春季回暖

指数犘０

平均沙尘暴日 ０．６５８ ０．５３６ －０．４３２ －０．６０１

沙尘暴日总和 ０．６８５ ０．６５７ －０．４５９ －０．５９６

图１４　平均沙尘暴天数（实线）与沙尘暴指数（虚线）

Ｆｉｇ．１４　Ｍｅａｎｄｕｓｔｓｔｏｒｍｄａｙｓａｎｄｄｕｓｔｓｔｏｒｍｉｎｄｅｘ

要来自蒙古国沙漠。

　　为了定量了解沙尘暴发生频率的季节变化，我

们还建立了符合该区气候条件（特列是考虑该地区

冻土及融合所表征的土壤湿润指数变化）的气候影

响指数模型［１５］。

４．４　冬季风与浑善达克沙地形成的外部原因

根据地质研究浑善达克沙地包含着外来沙输送

形成的重要因素，也包括本地荒漠化的因素。由于

西部是广阔的中亚、蒙古和中国西北干旱沙漠区，每

年冬春季存在着强沙尘暴的气候条件。因此可以推

测，浑善达克沙地的形成过程中，冬季风的存在、西

北沙漠沙尘源地以及区域本身的地形特征应是重要

的复合因素。为此，我们针对这一问题进行了初步

的中尺度数值模拟，着重研究盛行冬季风状态下该

区域的流场结构，包括水平风场和垂直气流。由于

对西北沙尘源的历史地质情况未予调查，还不能对

实际的沙地作定量模拟。试验采用的中尺度模式为

ＡＲＰＳ。以锡林浩特为模拟水平中心，采用２０ｋｍ及

５ｋｍ两层单向模式嵌套，２０ｋｍ网格模拟采用ＮＣＥＰ

１９７９～１９９６年１７ａ平均的３月风场作为初始场及外

界强迫。

图１５为距离地区２００ｍ高度的风场（水平格距

５ｋｍ）的模拟结果。可以看出，在试验区内盛行西

偏北风，而在浑善达克沙地所在区域出现强风速与

风速梯度。另一方面，在下游区域存在着较为系统

的（连续成片）下沉气流区。显然这是有利于风沙传

输时的沉降，从而形成沙带。注意到在模拟区域的

中部偏左下部位风具有强水平流场（图１５ａ），而在

垂直速度图中右方（下游方）下部存在着宽阔的下沉

气流区。相比而言，在上游（左上方）下沉区分布较

窄，这从动力场上解释了浑善达克沙地西部窄，东部

宽的一个原因。由于沙带的形成是地质年代时段的

产物，可以设想上述水平流场与垂直气流结构在沙

带长时间沉积形成过程中的作用。作为对比，我们

对８月份的情况也做了模拟。这时的基本流场为西

偏南，在下游风速较大，而相应下沉区面积及强度均

较春季为小（图１６ａ，ｂ）。有关这方面的工作我们将

结合起沙过程与外源过程作进一步研究。

５　半干旱草原的温室气体收支与碳循环初

步实验结果

　　温带半干旱草原的碳循环与温室气体（Ｎ２Ｏ，

ＣＨ４，ＣＯ２）收支是全球变化的关注热点之一。虽然

３８５　５期　　　　　　　　　　吕达仁等：内蒙古半干旱草原土壤－植被－大气相互作用综合研究　　　　　　　　　　　　



图１５　３月份２００ｍ高度的平均流场结构（ａ）和垂直风场分布（ｂ）的数值模拟结果

Ｆｉｇ．１５　Ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）ａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙ

ＡＲＰＳｍｅｓｏｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈＮＣＥＰｄａｔａｏｆＭａｒｃｈｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｅｌｄｏｆ１９７９－１９９６ａｓｉｎｐｕｔ

图１６　８月份２００ｍ高度的平均流场结构（ａ）和垂直风场分布（ｂ）的数值模拟结果

Ｆｉｇ．１６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１５ｂｕｔｆｏｒＡｕｇｕｓｔ

草原生物量与生产力不如森林和农田，但由于其在

全球陆地面积中的比重大，其总贡献量不可忽视。

当前对这方面的实验测量仍相当不足，因而定量结

果的不确定性仍很大。例如，ＩＰＣＣ２００１报告
［５］中明

确指出“至今未能确切地肯定 Ｎ２Ｏ和ＣＨ４ 各排放

源的排放率”。这是由于这类过程的时空变化极大。

ＩＰＣＣ２００１报告中估计 Ｎ２Ｏ 的总排放率为１６．４

ＴｇＮ／ａ，其中自然排放率为９．６ＴｇＮ／ａ，其中热带干

草原与温带草原各占１．０ＴｇＮ／ａ，而不确定范围均

为０．５～２．０。已经知道草原ＣＨ４ 总体而言是一个

小的汇，但同样有较大的不确定性。至于ＣＯ２ 通量

与草原碳循环更是当前重要的全球变化前沿课题。

ＩＭＧＲＡＳＳ计划中对此进行了较为系统的实验测量

与过程研究。

５．１　实验方法与观测地点

实验区内主要由羊草（Ｌｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）草原

和大针茅（Ｓｔｉｐａｇｒａｎｄｉｓ）草原组成。前者分布于相

对偏高偏湿的地带，而后者则分布于偏低偏干的地

带。实验中气体采样用静态箱法［１６］，箱体尺寸为

４００ｃｍ×４００ｃｍ ×２５０ｃｍ。实验在３类草地地表

进行，即羊草（围栏禁牧）样地，大针茅（围栏禁牧）样

地和羊草自由放牧（退化）样地。每个样地设３个采

样箱，每周采样一次。自１９９８年５月起持续１ａ，得

到具有４个季节的代表性结果。所采样品采用

ＧＣ／ＥＣＤ和ＧＣ／ＦＩＤ进行分析，并作严格的质量控

制。由于温室气体收支具有明显的日变化，为此我

们还进行了各生长阶段的通量日变化测量。为深入

了解形成温室气体界面交换的土壤微生物过程，还

专门在气体采样同时取土样，随后在实验室内进行

微生物培养和生物量测定。

５．２　犖２犗和犆犎４ 通量的日变化规律

当前国内外对草地地气间Ｎ２Ｏ和ＣＨ４ 的通量

测量很少有对其日变化的测量研究，而是以一天中

某一时间的测量作为日均值，这显然会带来误

差［１７，１８］。为此１９９８年我们进行了 Ｎ２Ｏ和ＣＨ４ 通

量日变化的测量。针对羊草草原４个不同生长阶段
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分别进行了日变化测量，它们是抽穗前期（６月６～７

日）、开花期（７月７～８日）、结实后期（８月１２～１３

日）、果后营养期（９月９～１０日）。表４列出Ｎ２Ｏ和

ＣＨ４ 的日变化统计值
［１９］。

图１７给出羊草样地（ａ）和放牧样地（ｂ）Ｎ２Ｏ通

量日变化的测量结果。Ｎ２Ｏ的通量峰值出现在白

天，最强值在开花期。值得注意的是放牧草地Ｎ２Ｏ

通量在一些时段出现了负值，且总体值变小。而

ＣＨ４ 通量日变化规律不明显（图略），最强值出现在

抽穗前期。土壤温度和水分对通量日变化的影响在

不同生长阶段各异。有关形成日变化的机制，尤其

是在放牧条件下出现 Ｎ２Ｏ负通量的机制，在文献

［２０］中已有详细讨论。

图１７　羊草样地（ａ）和放牧草地（ｂ）Ｎ２Ｏ通量日变化观测结果

Ｆｉｇ．１７　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＮ２Ｏｆｌｕｘｅｓａｔｆｅｎｃｅｄ（ａ）ａｎｄｇｒａｚｉｎｇ（ｂ）Ｌｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｅｓｔｅｐｐｅ

５．３　犖２犗和犆犎４ 地气交换通量的季节变化

图１８和１９分别给出大针茅样地、羊草样地和

放牧草地等３类草地 Ｎ２Ｏ和ＣＨ４ 通量的测量结

果［２１，２２］。对比图１８中 Ｎ２Ｏ通量时变曲线可以看

出，草原是 Ｎ２Ｏ的排放源，具有很强的季节变化。

其中夏季通量最强，春秋次之，冬季最弱。通量变化

的另一个特点是，即使在同一季节内相邻一周的测

量结果也存在较大的脉动，甚至出现Ｎ２Ｏ的吸收通

量，但这未能掩盖季节变化的总体趋势。形成夏强

冬弱的主要原因是夏季由于土壤养分、土壤水势条

件、地下微生物总量均对Ｎ２Ｏ排放有利。冬季则相

反，大部分土壤微生物代谢活动受到抑制。我们所

作的土壤样品室内微生物培养结果表明，土壤微生

物代谢，尤其是异养硝化作用过程，是 Ｎ２Ｏ排放的

主要机制［２０］。

　　由图１９同样可以看出，草原总体而言是ＣＨ４

的汇，其通量春季最强，强度依次向夏、秋、冬降低。

但ＣＨ４ 季节通量的变化有明显的年际特征，这一过

程主要与土壤中甲烷氧化菌的生物量和代谢活性随

土壤水分和温度变化密切相关［２２］。

５．４　半干旱典型草原犖２犗和犆犎４ 通量年均值的估

计

表５给出半干旱草原３类样地 Ｎ２Ｏ，ＣＨ４ 和

ＣＯ２ 通量的各季排放量比例。

图１８　不同类型草地Ｎ２Ｏ通量的季节变化　　　　　

（ａ．大针茅样地，ｂ．羊草样地，ｃ．放牧羊草草地）　　　　　

Ｆｉｇ．１８　ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＮ２Ｏｆｌｕｘｆｏｒ　　　　　

ｓｔｉｐａｇｒａｎｄｉｓ（ａ），Ｌｅｙｍａｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（ｂ）　　　　　

ａｎｄｇｒａｚｉｎｇｔｙｐｉｃａｌｓｔｅｐｐｅ（ｃ）　　　　　
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图１９　同１８，ＣＨ４ 通量季节变化　　　　　

Ｆｉｇ．１９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１８ｂｕｔｆｏｒＣＨ４　　　　　

表５　３类草地Ｎ２Ｏ，ＣＨ４，ＣＯ２ 通量的测量统计季节平均值

Ｔａｂｌｅ５　ＳｅａｓｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｆｌｕｘｅｓｏｆＮ２Ｏ，ＣＨ４，ＣＯ２ｆｏｒＬｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｅ，

Ｓｔｉｐａｇｒａｎｄｉｓ，ａｎｄｇｒａｚｉｎｇｓｔｅｐｐｅｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

类型 羊草草原 大针茅草原 放牧草原

温度气体 Ｎ２Ｏ

μｇ／（ｍ
２·ｈ）

ＣＨ４

μｇ／（ｍ
２·ｈ）

ＣＯ２

ｍｇ／（ｍ２·ｈ）

Ｎ２Ｏ

μｇ／（ｍ
２·ｈ）

ＣＨ４

μｇ／（ｍ
２·ｈ）

ＣＯ２

ｍｇ／（ｍ２·ｈ）

Ｎ２Ｏ

μｇ／（ｍ
２·ｈ）

ＣＨ４

μｇ／（ｍ
２·ｈ）

ＣＯ２

ｍｇ／（ｍ２·ｈ



）

春季 ８．７ －１０２ －２７０ ２．９ －１２８ －２７１ ３．８ －６４ －６１

夏季 １０．５ －８４ －４９４ ６．２ －７６ －２８７ ６．０ －５８ －２０１

秋季 ４．１ －５０ －２１ １．２ －２８ －２０ １．６ －３２ ３

冬季 ２．０ －１７ ５０ １．４ －１６ ２９ １．０ －２７ ８

　　从表５可以看出，就３类草地而言，围栏羊草草

地Ｎ２Ｏ通量最大，放牧羊草草原次之，而围栏大针

茅草草原最小。显然这与草地种群特性有关。就羊

草草原而言，无放牧与放牧草地的Ｎ２Ｏ通量差别约

４０％。本项研究在１９９５，１９９８和２００１～２００２年均

分别进行过，结果表明Ｎ２Ｏ有明显的年际变化。若

按全球温带草地为１５００Ｍｈｍ２ 计，以本工作获得的

代表温带草地 Ｎ２Ｏ排放率计算，则全球温带草地

Ｎ２Ｏ 年 排 放 量 约 为 ０．６６ ＴｇＮ，这 个 值 小 于

ＩＰＣＣ２００１报告中给出的相应平均值１ＴｇＮ／ａ，说明

内蒙古典型草原 Ｎ２Ｏ排放值相对较低，造成 Ｎ２Ｏ

排放偏低的可能机制可见文献［１１］。由于ＩＰＣＣ２００１

报告中已说明Ｎ２Ｏ和ＣＨ４ 等各类陆地地表排放通

量的极大不确定性，而对草地 Ｎ２Ｏ排放的估计自

ＩＰＣＣ１９９５年报告以来没有变动过
［２３］，因此这一问

题还值得进一步分析和测量。３类草地ＣＨ４ 通量

很接近，均表明草地是ＣＨ４ 的汇，但对全球ＣＨ４ 的

总体收支而言，贡献较小。

５．５　温带半干旱草原的碳循环的初步观测研究

ＩＭＧＲＡＳＳ在１９９８，１９９９，２０００年均开展了利

用箱法观测土壤、植被与大气之间的ＣＯ２ 交换的测

量。实验中采用了不同尺寸的暗箱和透明箱，并在

对所有样本进行统计分析的基础上做出了对植物生

长不同阶段（其光合和呼吸作用受环境变化的影响

差异极大）箱法测量结果的订正方案，由此获得表５

中所列出的３类草地的ＣＯ２ 通量的估计值。从中

可以看出，羊草和大针茅封育样地ＣＯ２ 通量比起放

牧草地来有相当大的差异。放牧草原由大气进入土

壤－植被的 ＣＯ２ 年均量不到封育样地的５０％～

６０％。在春天和秋天减少值极为显著，而在夏天其

作为汇的强度亦减小很多。

１９９８～２０００年３ａ的测量结果表明，在草原生

长期，典型草原群落呼吸量平均变化范围为夜间

２２１～８８０ｍｇＣＯ２／（ｍ
２·ｈ），白昼为４２５～９２４ｍｇ

ＣＯ２／（ｍ
２·ｈ），其中土壤总呼吸占群落总呼吸的比

例夜间为８２％～８８％，白天为７０％～７８％。草地植

被呼吸平均变化范围为夜间２６～５８ｍｇＣＯ２／（ｍ
２

·ｈ），白昼为９５～１３０ｍｇＣＯ２／（ｍ
２·ｈ）。这说明

草地土壤呼吸无论白昼夜晚都是向大气释放ＣＯ２

的主要贡献者。干旱和半干旱年份草地土壤呼吸平

６８５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　气　　象　　学　　报　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　６３卷　



均约为３９０ｇＣ／（ｍ
２．ａ），但值得注意的是，草原群

落呼吸量具有极大的年际变化，１９９８年较１９９９和

２０００年都高出２倍以上
［２４］。

６　人类活动干预下的草原退化与恢复演替

模式

　　锡林郭勒草原的主体部分是处于人类放牧状态

的自然草原，并无人工的其他干预，如灌溉、施肥或

翻耕（农垦地除外）。因此通过长期观测来了解草地

群落实际存在的退化状态，并通过对退化草地进行

封育试验，使其在自然气候变化状态下恢复到原来

的顶级群落状态，对演变过程监测分析是十分有价

值的重要工作。参加ＩＭＧＲＡＳＳ项目的植物生态

学家们在这一地区已经进行了十数年的长期观测，

结合ＩＭＧＲＡＳＳ期间的深入研究，获得了对典型草

原过度放牧退化过程与封育恢复演替过程的系统认

识。对于这方面的认识，可以归结为以下主要点。

６．１　典型草原退化演替模式与诊断

（１）研究表明
［２５，２６］，人类活动干预下的草原植

被退化演替的本质是人类对草原的不合理管理与超

限度利用导致草原正常群落的生产力、生物组成发

生明显的退行性变化，土壤退化，水文循环改变，相

应的小气候环境恶化这一过程总体。其中人类活动

的干预包括过度放牧、超负荷收割，由此超越了原有

群落中某些种群的再生能力，从而导致生物量减少、

群落稀疏矮化、优质牧草减少、劣质牧草增长。相应

的草地动物种群亦有变化。值得提出的是，由于半

干旱草地所面临的气候相对恶劣，存在着水分因素

的严重制约，而且有重大的年际变化，导致低于草原

生物群落自我维持阈值从而产生退化。以降水为关

键制约因素的生态环境变化还包含着春季大风对土

壤表层的风蚀、水热组合的非同季性对植被生长的

制约等。因此即使是针对平均气候状态年份的相对

合理的人类活动干预也会在气候恶劣年份造成植被

退化，并难以在短期内恢复。因为植被恢复演替有

其自身的规律与时间表。

（２）根据１９８３年以来刘钟龄研究小组
［２５，２６］的

长期监测，已经观测到典型草原在过度放牧下的退

化模式。该地区主要为大针茅草原、克氏针茅草原

和羊草草原。在过度放牧情况下各自出现不同的退

化演替序列，最终趋同于冷蒿占优势的草原变型。

但当实行长期高强度放牧，则会进一步退化为星毛

萎陵菜占优势的群落。由于冷蒿是一种广泛适应于

草原的地上芽植物，具有很强的耐牧性，因而成为草

原放牧演替退化过程的“优胜者”。

表６列出了内蒙古草原植被退化演替分级及相

应的退化指标值。可以看出退化演替包括着植物群

落生物量、成份比例、株高、盖度、土壤侵蚀、土壤物

性的全面变化。同时不同退化程度草原的可恢复年

限也不同。当然在退化与恢复演替中均与气候因子

密切相关。

　　从表７中典型草原３种群落退化过程中优势种

的消长率可清楚地看出，退化过程增长造成的原优

势种生物量迅速减少，而冷蒿比例增长。表８则给

出了相对于未退化草原的基本情况，不同饲用价值

植物的生物量消长及其相对比例关系。非常明显的

是，退化过程包含着两个方面，即草原总生物量的降

低和可饲性草的比例迅速降低。因而人类活动干预

的结果一方面是陆气界面的通量变化更趋于稀疏

植被的陆气界面，改变地表的温度、反照率、蒸发与

表６　内蒙古草原植被退化演替的生产力衰减分级
［２６］

Ｔａｂｌｅ６　ＴｈｅｒａｔｅｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｒｅｄｕｃｅｉｎｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｇｒａｓｓｌａｎｄ
［２６］

退化指标 Ⅰ轻度退化 Ⅱ中度退化 Ⅲ强度退化 Ⅳ严重退化

植物群落生物产量下降率％ ２０～３５ ３６～６０ ６１～８０ ＞８０

优势植物种群衰减率（％） １５～３０ ３１～５０ ５１～７５ ＞７５

优质草种群产量下降率（％） ３０～４５ ４６～７０ ７１～９０ ＞９０

可食植物产量下降率（％） １０～２５ ２６～４０ ４１～６０ ＞６０

退化演替指示植物增长率（％） １０～２０ ２１～４５ ４６～６５ ＞６５

株丛高度下降（矮化率）（％） ２０～３０ ３１～５０ ５１～７０ ＞７０

植物群落盖度下降率（％） ２０～３０ ３１～４５ ４６～６０ ＞６０

轻质土壤侵蚀程度（％） １０～２０ ２１～３０ ３１～４０ ＞４０

中、重质土壤容重、硬度增高（％） ５～１０ １１～１５ １６～２０ ＞２０

可恢复年限（ａ） ２～５ ５～１０ １０～１５ ＞１５
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蒸腾以及微量气体收支，另一方面则是草原生态系

统自身的变化及由此产生的微气候特征的变化。前

者有可能对大气边界层的输送通量有影响，而后者

则是影响退化植被本身的生态环境条件。系列研究

表明，当前锡林郭勒草原的绝大部分处于不同程度

的退化状态，但同样绝大部分退化草原仍处于可恢

复演替的阈值以内。在减轻或停止放牧的措施下，

退化草原有可能通过不同年限的自然过程恢复到其

顶级群落。

表７　３种草原群落退化过程中优势种的消长率
［２５］

Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｒａｔｅｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｒｅｄｕｃｅｄａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｓｔｅｐｐｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
［２５］

草原群落 优势植物 Ⅰ轻度退化种群（％） Ⅱ中度退化种群（％） Ⅲ强度退化种群（％） Ⅳ严重退化种群（％）

羊草草原 羊草 　 　－２８．３ 　 　－４８．２ 　 　－６８．６ 　 　－９４．５

大针茅 －３２．２ －５５．０ －７７．６ －９６．０

糙隐子草 ＋５．５ ＋６．３ ＋１．８ －２．６

冷蒿 ＋２１．５ ＋３７．２ ＋６６．４ ＋６８．７

大针茅草原 大针茅
－３０．５ －５２．６ －７５．８ －９５．４

糙隐子草 ＋８．８ ＋１０．５ ＋６．２ －５．４

冷蒿 ＋２２．８ ＋３３．３ ＋６１．４ ＋６７．１

小针茅草原 小针茅
－３１．０ －４９．６ －７２．２ －８１．７

无芒隐子草 ＋１０．６ ＋８．２ －７．７ －２０．４

小亚菊 ＋２４．０ ＋４１１．４ ＋６４．２ ＋６８．２

表８　典型草原退化群落的饲用植物比例变化

Ｔａｂｌｅ８　Ｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｏｆｆｏｒａｇｅｐｌａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｙｉｎｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｔｅｐｐｅ

优 中 劣 不可食 总生物量

未退化 １３８．３ｇ／ｍ２　５．３％ ３８．１ｇ／ｍ２　１４．２％ ６７．１ｇ／ｍ２　２５．４％ ９．０ｇ／ｍ２　３．８％ ２６７．７ｇ／ｍ２

轻度 １２０．２ｇ／ｍ２　５３．３％ ３１．６ｇ／ｍ２　１４．１％ ６５．８ｇ／ｍ２　２９．０％ ７．８ｇ／ｍ２　３．５％ ２２５．４ｇ／ｍ２

中度退化 ４８．５ｇ／ｍ２　３４．０％ ２６．５ｇ／ｍ２　１８．０％ ６１．０ｇ／ｍ２　４２．７％ ６．６ｇ／ｍ２　４．７％ １４２．６ｇ／ｍ２

重度退化 １８．８ｇ／ｍ２　２８．５％ １３．１ｇ／ｍ２　１９．９％ ３０．４ｇ／ｍ２　４６．０％ ３．８ｇ／ｍ２　５．９％ ６６．１ｇ／ｍ２

６．２　退化典型草原对禁牧的动态响应

根据刘钟龄研究小组从１９８３年开始对已严重

退化的典型草原围栏封育，进行长时间序列定位监

测。每年生长季（５～９月）以１５ｄ为周期进行每期

１０个或２０个１ｍ×１ｍ的样方测定，测量包括现存

生物量的分种、植株密度、高度、覆盖度等。根据对

十几年来封育样地恢复演替的研究，表明退化的与

稳定牧压相适应的冷蒿占优势的群落在封育后的恢

复中存在如下特征：

（１）恢复演替经历４个阶段，即冷蒿优势阶段、

冷蒿加冰草优势阶段、冰草优势阶段和羊草优势阶

段。这４个阶段的变化是十分明显的。值得注意的

是退化草地中的植物种数及未退化前与恢复演替后

的植物种数没有变化。

（２）生物量逐步增高，但呈现出台阶式的跃变。

１９８３年开始封育时为７４ｇ／ｍ
２，１９８４年改变至１６０

ｇ／ｍ
２，此值（１６０～１７０ｇ／ｍ

２）一直维持到１９８８年，

１９８９年出现下降调整，１９９０年跃升为２５０ｇ／ｍ
２，此

后维持２００～２５０ｇ／ｍ
２，接近于原生群落的生产力

水平。

（３）生物量的台阶式提高与恢复演替中的优势

种的急剧调整相联系。当生长量高的种恢复演替为

优势种（如羊草），则出现生物量的跃升。反之，在相

对缓慢的种之间相对关系调整时，生物量变化不大。

（４）在恢复演替的不同阶段，气候与环境因子

的影响并不相同。在初期（１９８４～１９８８年）５年间，

年降水量有明显差异，但生物量无明显差异，在１６１

～１７１ｇ／ｍ
２ 范围内。直到第８年后，年降水与气候

的小波动才开始出现对群落生产力的明显作用。

（５）退化草地群落处于资源过剩状态，包括相

对的水资源过剩。这种过剩是群落恢复演替的物质

基础。而恢复演替是基于各物种自身的生物学特性

而进行对过剩资源的争取和种间竞争的过程。最终

形成自身特有的生态位。

（６）现有监测表明，该地区退化草地经１１ａ恢

复后生产力已接近原生群落。从草场利用角度看，

经５～８ａ封育，可以适度和合理放牧或割草利用，

并可持续地维持优势种群（羊草、大针茅、冰草）的再
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生机制。在这个阶段，气候变动性对草原生产力已

有明显的调制作用。因而适度与合理利用就要与当

时的气候状况相联系。

６．３　草原放牧率与地上初级生长力的关系

实验区所在草原除极小块为研究用的试验围栏

样地外，都处于放牧利用之中。人类活动的这种干

预是普遍的。从有利于草原生态系统的可持续发展

出发需要研究自然草场放牧率与初级生产力的关

系。草原定位站对比已开展多年实验研究，在典型

的退化草地上开展了不同放牧率的试验［２７～３２］。结

果表明，就初级生产力而言（地上现存生物量＋采食

量），轻度放牧有利于达到最大值，但最大值的大小

明显受到气候的调制。图２０为１９９３年与１９９７年

所作试验得到的结果，从中可以明显看出：

　　（１）地上现存量随放牧率的增大单调下降。将

采食量与地上现存量总和计算则表现出在轻牧

（１．３３～２．６７羊只／ｈｍ
２）状态下其值最大［２８］。从陆

气相互作用的角度看，地上现存量决定了当时的植

被覆盖度和叶面积指数等一系列影响蒸散、辐射平

衡及地面粗糙度的因素，因而是变化的［３１］。

（２）虽然１９９３与１９９７年表现出相对和相似的

趋势，但２ａ的初级生产力绝对值表现出重大差

异［２７］，最大值分别约为９０和６５ｇ／ｍ
２，达到最大值

的时间分别为８月２０日以后和７月５日，这是因为

１９９３年降雨量大且均匀分布，而１９９７年总雨量少

且７月未下雨。因此在考虑人类活动（放牧）与气候

的联合作用时可以表现出初级生产力与地上现存量

的重大变化。

图２０　地上净初级生产力与放牧率的关系
［２８］

Ｆｉｇ．２０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｓｔｏｃｋｉｎｇｒａｔｅ
［２８］

７　总　结

本文对ＩＭＧＲＡＳＳ计划的目的、意义、执行过

程，特别是几个主要方面的初步结果进行了简单而

系统的介绍。其要点小结如下。

（１）完成了一项内蒙古半干旱草原土壤－植被

－大气相互作用的地面中尺度试验比较系统地获得

了温带半干旱草原不同类型地表（主要是锡林郭勒

典型草原和浑善达克沙地稀树草原）陆气相互作用

的实际综合观测资料。并结合多年草原生态观测与

气候资料，形成半干旱草原具有代表性的数据集。

由于半干旱草原在全球陆地地表中占有相当的比

例，这一实验数据集将作为一个代表性地表类型提

供学术界进一步研究。

（２）通过观测与初步分析。同一天气气候条件

下不同土壤植被的地表其陆气交换感热与潜热以及

大气边界层结构具有不同的季节变化与日变化特

征。这些测量结果支持了相应的大气植被相互作用

模式与边界层数值模式的模拟结果。用区域降水分

布与中尺度模式的模拟验证揭示了夏季季风形成的

水汽输送在草原地形地表共同作用下的降水分布特

征。

（３）对于浑善达克沙地、沙尘天气、沙尘气溶胶

特征和沙地形成的综合研究表明。数值模拟表明，

冬季风从上游区输送沙尘对沙地形成起着重要的作

用。对沙地沙尘气溶胶的物理化学特征进行了较系
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统的定量研究和源地解析，从而提供了对影响华北

的沙尘暴源特征。建立了用气候参数表征沙尘暴频

度的经验模型。

（４）对典型草原的Ｎ２Ｏ，ＣＨ４ 和ＣＯ２ 等温室气

体的地气交换进行了系统的测量，获得了至今最为

认真的估计。结果表明，该地区 Ｎ２Ｏ排放远小于

ＩＰＣＣ２００１报告对温带草原贡献的估计值，其原因

在于土壤微生物对环境的响应。对ＣＯ２ 的观测表

现出极大的变动性。观测表明，草地退化对草地作

为ＣＯ２ 汇有重要减小作用；

（５）基于ＩＭＧＲＡＳＳ和其他研究计划的长期支

持，对于在本区域放牧所造成的草原生态退化和禁

牧恢复演替过程已进行了较为系统的研究，包括其

土壤理化性能、植被群落整体与个体的变化及相应

的生物量、初级生产力的变化，以及与气候的关系。

这些测量过程分析将为气候－生态相互作用与人类

活动的有序干预方面提供有益的参考。

本项工作在许多方面是很初步的，一些正进行

中的研究未能包括在内。更多的方面是提出需要深

入研究的方面，特别是在过程与机制研究方面而言

要将生物地球物理过程（包括土壤－植被－大气之

间水、热、辐射交换、植物土壤所表征的系统物理特

征的变化）和生物地球化学循环（微量气体交换的生

物、微生物、化学过程及植物生理相关过程）之间的

协调变化定量关系，以及对气候生态相互作用有利

于可持续发展的人类活动过程与方案研究。当前的

全球变化研究也正在这些方面作重要倡导［３５，３６］。
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科学与资源研究所、兰州高原大气物理研究所、北京大学、内

蒙古大学、内蒙古农业大学、北京气象学院等单位几十位科
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出了宝贵建议。
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