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矮嵩草草甸植物群落数量特征

对模拟增温的响应

刘 伟,王长庭,赵建中,许庆民,周 立

(中国科学院西北高原生物研究所,西宁 810001)

摘 要: 在 5 个( A~ E)直径不同的开顶式增温小室( OTCs)环境条件下, 通过连续 5 年( 2002~ 2006)的野外试验,

分析了植物生长季矮嵩草草甸植物群落地上部分生物量、平均高度、盖度对模拟增温的响应.结果表明: ( 1)开顶式

增温小室能够有效改变微气候环境, 室内气温比室外增加 0. 24~ 3. 41 , 其增温幅度与温室面积大小呈显著负相

关( r= - 0. 993 1* ) . ( 2)随着试验时间的持续, 各温室植物群落地上部分生物量均逐渐升高, 第 1 年以温室 B 略高

( 202. 01 g / m2 ) ,而第 5 年以温室 A 最高( 414. 56 g/ m2)且显著高于其它处理和对照( P< 0. 05) . ( 3)植物群落平均

高度在同一温室呈逐年增加的趋势, 第 5 年显著高于其它年份( P < 0. 05) ;而不同温室间的植物群落平均高度随

着室内温度的增高而逐渐显著增加. ( 4)植物群落总盖度呈逐年上升的趋势,至第 5 年已接近或达到 100% ; 各温室

间分盖度之和无显著差异( P> 0. 05) , 而其年际间变化差异极显著( P< 0. 001) , 2004~ 2006 年分盖度之和均极显

著高于 2002和 2003年, 而 2003 年又显著高于 2002 年. 可见,随着温室气温的逐渐增加, 矮嵩草草甸植物群落地上

部分生物量、平均高度、盖度均表现为逐渐上升的趋势.
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Responses of Quantity Characteristics of Plant Community to Simulating

Warming in Alpine Kobresia humilis Meadow Ecosystem

LIU Wei, WANG Chang t ing, ZHAO Jian zhong, XU Qing min, ZHOU Li
( Northw est Plateau In st itu te of Biology, C hinese Academy of S cien ces ,Xining 810001, China)

Abstract:We analy zed biomass, average height, cov erage o f the plant community of K obresia humili s mead

ow during plant grow ing season to simulate environmental temperatur e change during 5 year s by using dif

ferent sizes open topped chambers ( OTCs) . The major research result show ed that : OT Cs could ef fect ively

change m icro climate environment , w ith an obvious temperature rising ranging f rom 0. 24 to 3. 41 . In the

1st year , the greatest abovegr ound biomass w as in chamber B( 202. 01 g/ m
2
) , the biomass o f chamber A

w as the gr eatest one( 414. 56 g/ m2 ) in the 5th year, and the analy sis show ed that the biomasses w ere obvi

ously g reater than those of o ther t reatments ( P< 0. 05) . T he change of average community height w as

comparat ively mo re obv ious, and it show ed an annually rising t rends in the same chamber; T he r esult

showed that the average plant community heights in 2006 w ere signif icant ly g reater than that of o ther years

( P< 0. 05) . T otal community cover age show ed an annually incr easing t rends to o, and in the last year of the

experiments, the total coverage approached o r reached 100%. T he sum o f total species coverage in dif ferent

t reatment chambers have no t obvious differences ( P> 0. 05) , w hile the dif ferences of the sum of total spe
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cies cover age betw een dif fer ent years are signif icant ly dif ferent ( P< 0. 001) ; Duncan s new mult iple range

test r ev eals that: the sum of part ial coverage of 2004 to 2006 ar e signif icantly greater than those of 2002 and

2003. M oreover, that of 2003 are signif icant ly g reater than that of 2002. These results revealed that quantity

characterist ics o f plant community may be increased w ith temperatur e rising.

Key words:K obr esia humil i s meadow ; plant community; simulating w arming ; response

随着工业气体的排放和温室效应的加剧,全球

变化( Globe change)日益成为国际社会关注的重大

问题. 大气环流模型( General Circulat ion M odels,

GCMs)预测结果显示: 由于 CO 2 浓度的增加,全球

平均表面温度将增加 1. 5~ 4. 5
[ 1]
,远高于过去的

气候波动 [ 2] , 这种变化将会对生物产生巨大的选择

压力[ 3 5] .在全球气候变暖的趋势下,降水格局也将

发生变化,而且就某一地区而言,降水的变化有很大

的差异.这必将影响植物的生理生态特征, 进而对植

物的种群、群落、生态系统乃至整个生物圈产生巨大

影响
[ 2]
.

在过去的 20多年,关于植物群落及种对气候变

化的响应进行了大量的环境控制试验. 这些试验主

要集中在气候变化比较敏感的北极地区, 多采用国

际冻原计划( ITEX)所属站点的资料,不仅探讨了微

管植物个体增长 [ 3]、植物物候期 [ 4]及灌丛个体和群

落[ 5~ 7] 对温度、降水和施肥的不同反应, 而且研究了

植物凋落物分解作用
[ 8]
及土壤中营养元素的矿化作

用
[ 9]
,提出并验证了诸多假设.

青藏高原位于中国西南部, 是黄河、长江和澜沧

江的发源地. 植被类型主要为高寒草甸,生态系统较

为脆弱.由于地处高海拔地区,因而生态系统对气候

变化较为敏感 [ 10] ,中国对青藏高原生态系统在全球

变暖方面的研究始于 20 世纪 90 年代初期,大部分

研究是利用地理信息系统( Geographic Informat ion

System, GIS)或数学模拟的方法来模拟全球变暖对

生态系统所带来的可能影响[ 11] , 而缺乏野外实验证

据和人工控制试验.

矮嵩草( K obr esia humil i s )草甸广泛分布于青

藏高原,是高寒草甸主要植被类型之一.在高原和高

山极端环境影响下所形成的高寒草甸生态系统极其

脆弱,对人类干扰和由于温室效应引起的全球气候

变化极其敏感,因而成为理想的研究对象. 已有研究

结果表明,试验增温会引起矮嵩草草甸物种多样性

的丧失[ 12] 、物候期始期提前、末期推迟及不同植物

类群地上生物量以及矮嵩草个体生长特征的变

化
[ 13, 14 ]

,但对于矮嵩草植物群落数量特征的变化缺

乏系统的分析.本项研究采用国际冻原计划( IT EX)

模拟增温的方法,建立不同梯度大小的开顶式温棚

( open topped chambers, OT Cs)
[ 15]
来模拟气候逐渐

升温的过程,通过测定矮嵩草植物群落特征的变化,

分析矮嵩草草甸植物群落对增温效应的响应, 旨在

检验如下假设: 在气候寒冷的青藏高原,矮嵩草草甸

植物群落地上部分生物量随着温度增加而增加; 随

着温度增加,植物群落结构将发生改变并主要表现

为群落平均高度和盖度随着温室温度的增加而增

加.

1 材料和方法

1. 1 研究地区自然概况

研究地区为青海省果洛藏族自治州玛沁县大武

乡格多牧委会, 地理位置为 34 17 ~ 34 25 N、100

26 ~ 100 41 E, 平均海拔 3 980 m, 年降水量 513. 02

mm, 5 ~ 9 月降水 437. 10 mm, 占年降水量的

85. 20%. 该地区气候具有典型的高原大陆性气候特

点,无四季之分,仅有冷暖季之别, 冷季漫长、干燥而

寒冷,暖季短暂、湿润而凉爽. 温度年差较小而日差

较悬殊,太阳辐射强烈,牧草生长期为 110~ 130 d.

土壤为高山草甸土和高山灌丛草甸土, 土壤表层和

亚表层中的有机质含量丰富.

矮嵩草草甸为该地区主要植被类型之一, 主要

分布在山地阳坡和滩地, 群落结构简单,仅草本层一

层. 常见的伴生种类有垂穗披碱草 ( E ly mus nu

tans )、早 熟禾 ( P oa spp )、黑褐 苔 草 ( Car ex

moor cr of ti i )、二柱头藨草( Sci rp us di stigmat icus )、

甘肃马先蒿 (Pedicular is kansuensi s )、丁柱萎陵菜

(P otenti l la saunder siana )、唐古特毛茛 ( Ranun

culus tang ut icus )、弱小火绒草 ( L eontop od ium p u

si l lum )、短穗兔耳草(L ag ot i s beachy stachy a)等.

1. 2 试验设计和方法

试验样地设立在轻度退化的矮嵩草草甸上, 样

地面积为 50 m 50 m, 用围栏封闭,以防止放牧动

物进入.采用国际冻原计划( IT EX)模拟增温效应对

植被影响作用的方法, 在样地内建立圆台型开顶式

增温小室(图 1) 20个, 分为 5个处理, 依次为 A、B、

C、D 和 E, 其温棚顶部直径依次为 0. 40、0. 70、
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1. 00、1. 30、1. 60 m , 相应底部直径依次为 0. 85、

1. 15、1. 45、1. 75、2. 05 m , 周围采用聚氯乙烯薄膜

包裹并在底部固定于土壤中, 以样地内温室外草地

作为对照.

试验始于 2002年 4月,结束于 2006年 9月,在

每年植物生长季节进行. 试验期间, 在每次降雨后,

根据降雨量的大小,对每个温室补充一定量的(依次

为降雨量的 77. 85%, 62. 95%, 52. 44% , 44. 82%,

39. 08% )水分,并记录各增温小室内离地面高度 10

cm 处空气温度和湿度、地下 10 cm 深处土壤温度和

湿度等环境参数的变化.其中,空气温度和土壤温度

采用HOBO数据采集器记录, 1次/ 2 h;空气湿度采

用湿度读数表人工记录, 1次/ 2 h, 每月 10 d; 土壤

湿度利用 FDR 测定, 10 次重复, 每天 1 次, 期间间

隔 2 d,每月 10 d. 利用手持式风速仪测定温室内外

瞬时风速,内外各测定 10次,连续测定 3 d.

图 1 开顶式增温小室示意图

Fig . 1 Open top chamber sketch map

植物群落特征测定于每年 8月下旬采用样方法

进行,样方大小为 25 cm 25 cm, 每处理重复 6次,

主要测定群落总盖度、植物种的盖度、平均高度和地

上部分生物量.其中,盖度采用目测法, 高度为植株

顶端到地面的垂直距离,每种测量 10株,然后, 齐地

面分种剪草, 在 70 烘箱烘 24 h,测定干重.

为了植物在翌年有利于生长发育, 在每年 9月

底试验结束时对不同温室处理植物进行刈割,留茬

高度 10 cm.

1. 3 数据分析

所有采集数据录入 M icr oso ft 产品 DPSS 11. 0

电子表格中进行分析. 不同试验阶段和温度梯度间

差异分析采用方差分析检验( ANOVA) , 多重比较

采用 Duncan法.

2 结果与分析

2. 1 温室内微气候变化特征

2. 1. 1 气温和土壤温度 温室建立后,不同增温小

室微气候要素发生了明显变化. 其中,不同温室 5年

间平均气温呈现一定的季节变化规律, 即 5月份平

均气温较低, 7、8月份气温较高, 9月份最低(图 2) ;

同时,不同温室均平均气温表现出一定的增温幅度

( 0. 04 ~ 3. 06 ) ,增温幅度不仅与季节变化密切

相关(在 5月差异较大, 6月次之, 7~ 9 月差异较

小) , 也与温室面积大小呈显著负相关关系 ( r =

- 0. 993 1, df = 3, P< 0. 05) .土壤温度变化呈现明

显的季节变化, 相对于气温而言, 土壤 0~ 10 cm 温

度增加幅度较小,大约在 0. 12 ~ 1. 75 之间(图

2) .

2. 1. 2 空气和土壤湿度 温室内平均土壤湿度和

平均空气相对湿度与温室温度、降雨量的大小、降雨

时间间隔等环境因素有着密切关系,反映的是一个

多因素共同作用的结果, 难以进行简单分析. 从实验

结果来看,温室内土壤湿度 9月份稍高于其它月份,

空气相对湿度 5月较低, 6、7月份稍高, 但处理间无

明显的变化规律(图 3) .

2. 1. 3 风速 自然状态下,研究地区风速的变化复

杂,由于条件限制,不同温室处理风速的测定没有同

图 2 不同温室处理平均气温和土壤温度的季节变化

F ig . 2 T he seasonally v ariet y of av erage air temperatur e

and so il temperature in different open toped chambers

9975 期 刘 伟, 等:矮嵩草草甸植物群落数量特征对模拟增温的响应



时进行,仅同时测定了温室内外的风速, 因此,处理

之间风速没有可比性. 测定结果(图 4)表明, 温室的

建立,大大降低了温室内的风速,温室内风速极显著

低于温室外的风速( P< 0. 01) .

2. 2 增温对植物群落地上部分生物量的影响

不同温室植物群落地上部分生物量对增温的反

应不尽相同(图 5) .试验初期, 不同温室生物量较均

低,随着增温时间的持续, 各温室生物量均逐渐上

升,至 2006年达到最高, 表现出了相同的上升趋势.

其中,同一处理温室内 2006年生物量显著高于其余

年份( P< 0. 05) ,而对照组在年际间则差异不显著;

不同处理温室生物量增加的幅度存在着明显差别,

以温室 A 增加较多, 温室 B 次之, C、D、E 依次减

小.方差分析结果表明:不同温室处理之间生物量在

2002年和 2006年均存在着显著的差异( P< 0. 05) .

在2002年表现为温室 B 生物量显著高于温室 A、E

和对照( 19. 00% ~ 30. 04%) , 2006年则是温室 A 生

物量显著高于其它处理和对照( 18. 43% ~ 37. 84%) ,

2003~ 2005年生物量随着温室温度上升呈现上升

的趋势,但变化不显著.

2. 3 增温对植物群落高度的影响

植物群落结构一方面决定于植物的生物学、生

态学特性,另一方面也受群落生存环境的影响,温室

植物群落生长环境受到一定的限制,水平结构变化

较小,因此,群落结构主要表现为垂直高度的变化.

本试验结果表明,增温后的植物群落垂直结构发生

了明显的变化(图 6) . 其中, 同一处理中, 2006 年植

物群落平均高度均显著高于其它年份( P< 0. 05) ;

不同处理比较而言, 2002年群落平均高度以温室 B

最高,对照最低; 2003年至 2006年则均表现为温室

A植物群落高度最高, 对照最低, 且群落多分为 2

层.方差分析结果显示,在 2002~ 2006年间, 不同处

理间植物群落平均高度存在显著差异. 其中, 在

2002年,温室 B 植物群落平均高度显著高于其它温

室处理( P< 0. 05) ,各温室处理均显著均高于对照;

2003年,温室 A植物群落平均高度增加显著,显著高

于温室 C、D、E处理和对照( P< 0. 05) ; 2004年,温室

A、B显著高于 E处理和对照( P< 0. 05) ; 2005 年, 温

室 A显著高于温室 E和对照( P< 0. 05) ; 2006年,

温室 A 显著高于温室 D、E和对照( P< 0. 05) .

2. 4 增温对植物群落盖度的影响

盖度是衡量地上植物覆盖地表程度的一个重要

指标,也是反应群落利用空间的一个重要参数. 5年

试验结果表明, 各温室群落总盖度呈现逐年上升的

趋势,试验最后一年的总盖度接近或达到 100% (图

7, A) . 方差分析结果表明, 同年份不同处理间总盖

度均没有显著的差异( F= 1. 267 3, df = 5, P> 0.

05) ; 而同一处理总盖度在年际间变化差异极显著
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( F= 27. 062 0, df = 4 ,P< 0. 001) ,新复极差检验显

示,各处理内 2006和 2005年的群落总盖度极显著

高于 2002~ 2004年,而 2003和 2004年群落总盖度

又极显著高于 2002年.

群落分盖度之和反映了群落各个种对空间的利

用程度,分盖度之和越高, 说明群落种的密度较高,

对地表的覆盖和利用空间资源能力增强. 试验结果

表明(图 7, B) , 同一温室处理和对照的分盖度之和

呈现逐年上升的趋势, 最高可达达 143% (温室 B,

2006年) ;不同温室处理间相比,其群落分盖度之和

在 2002 和 2003 年呈现无规律的变化, 在 2004 ~

2006年则随着温室温度的增加而呈现上升的趋势.

方差分析结果显示,同处理群落分盖度之和在年间

变化差异极显著( F= 33 .692 1 ,df = 4 ,P< 0. 001) ,

温室 A~ C处理在 2004~ 2006 年在分盖度之和均

极显著高于其 2002和 2003年的, 而温室 D、温室 E

和对照在 2004~ 2006年的分盖度之和均显著高于

2002年.
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图 7 不同温室处理植物群落总盖度( A)和分盖度之和( B)变化

F ig. 7 T he to tal co verage of plant community( A ) and sum cover age of t otal plant species( B) in different chambers

3 讨 论

3. 1 温室微气候变化特征

利用开顶式温棚( OT Cs)通过增加空气温度到

达模拟气候变化已经在高纬度和高海拔地区被广泛

的应用
[ 3, 5, 6, 16 20]

.已有的野外试验表明,采用 OTCs

可以明显增加温室的空气温度, 但不同地区增温幅

度有所区别
[ 3, 21]

. 在中国科学院海北高寒草甸生态

系统定位站的研究结果显示, 温室内空气温度高于

对照 4 , 土壤含水量和空气相对湿度没有明显的

差异[ 12, 22] . 本试验设计了 5 种不同直径梯度的

OT Cs,尽管由于不同增温处理植物高度和盖度的

不同可能对增温效果, 特别是土壤温度及蒸发散不

同而引起的土壤含水量有一定的影响, 但就不同处

理增温效果而言, 空气温度和土壤温度增加范围分

别在 0. 24~ 3. 4 和 0. 12~ 1. 75 之间, 就青藏高

原近 30年来平均增温幅度而言
[ 23]

, 温室增温幅度

在以后 10~ 140年间, 增温效果明显.

其它微气候因子中, 温室内外的风速变化最为

明显,且随着温室减小温室内外风速差加大, 空气湍

流减弱,对流减小,其结果表现为温室空气温度随着

温室减小而升高;温室建立后,由于聚乙烯塑料薄膜

的遮挡,温室内光照强度受到了一定程度的影响, 然

而,随着气候变化, 温度升高, 云量将会伴随着增加

及光辐射的减少,因而,光照减少可能是一种合理的

模拟[ 24] .不同处理空气相对湿度及土壤含水量变化

差异较小,这是因为在生长季节研究区域降雨量丰

富,水分不断得到补充,同时植物群落盖度的变化也

对土壤水分产生影响,随着盖度增大,土壤湿度在波

动中下降
[ 25]

,这种微气候变化结果在高纬度的北极

地区研究中也得到证实[ 3, 26 29] . 综合分析微气候变

化说明,在众多的环境因子中,温度变化是主要的影

响因子,这达到了本试验设计预期的目的.

3. 2 增温与植物群落生物量关系

本试验结果表明不同处理植物群落地上部分生

物量发生了明显的改变, 在没有水分和营养补充的
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条件下,生物量呈现了逐渐上升的趋势,至试验结束

当年生物量不仅没有减小, 反而仍在继续增加, 并且

随着温室温度的增加其生物量相应增加;同时, 温室

内植物群落生物量均高于对照, 尽管在试验第一年

生物量最高出现在温室 B,而不是温室 A,但随着试

验的继续进行,不同温室处理间生物量差异至第 5

年达到显著水平, 从而验证了我们的第一个假设.但

在青海省海北地区的研究与本实验的结果不同, 则

表现为温室内植物群落生物量在当年高于对照, 随

着试验时间延长至第 5年,对照中植物群落生物量

反而高于温室内[ 30] ,产生这种差异的原因可能是由

于海北地区的温室在冬季仍然保留, 整个冬季温室

内温度较高, 降低了土壤含水量,不利于翌年植物的

生长.

众多的研究表明, 对于高寒草甸生态系统, 不同

施肥量和施肥时间均对其植物群落生产力、群落物

种组成及多样性指数产生明显的影响[ 31 34] ;在其它

地区的研究显示, 施肥[ 35 37]、家畜的尸体和排泄

物
[ 38, 39 ]

、人类活动
[ 40]
均有利于落叶灌丛和禾草植物

对营养元素的利用,表明了植物生长受到养分, 特别

是氮元素的限制. 高寒草甸土壤有机质含量丰

富[ 41] ,但由于气候寒冷, 死亡根系的分解归还作用

速度缓慢,使得本就贫乏的土壤养分成为有机态存

贮于土壤,土壤表现出全量养分丰富,而速效养分贫

乏的特点[ 42] . 温室的建立不仅提高了空气温度, 而

且地温也随之增加, 在本试验里尽管没有测定土壤

有机质的矿化作用及植物凋落物的分解作用,但前

人研究结果已表明,随着温度的升高,凋落物组成和

质量发生改变,分解作用增强,土壤中营养可利用性

增加
[ 26, 43, 44]

.

温度是蒸散过程中能量供给条件的主要影响因

子之一,在其它环境条件不变的情况下,温度升高,

潜在的蒸散量增加, 引起土壤水分降低 [ 45, 46] , 对植

物生长产生胁迫作用, 降低植物群落生产力.本实验

测定结果也表明, 随着室内温度的升高,土壤水分含

量有所下降, 但没有明显的差异,这不仅与生长季节

内降雨量较大,土壤水分能够不断得到补充有关,同

时可能是温室面积较小,温室外土壤水分较高并可

以通过地下土壤孔隙渗透扩散而得到补充.因本试

验未测定植物群落地下部分生物量的变化,因此,难

以全面全面估计群落净生产力对模拟增温的响应,

这有待于进一步分析研究.

3. 3 增温与植物群落结构关系

本研究中不同温室处理的植物群落结构均发生

了明显改变,主要表现在植物群落的平均高度随着

温度升高而增加,并且随着试验时间的持续而不断

增高,这验证了我们提出的第二个假设.已有的研究

表明,封育对高寒草甸植物群落生物量、盖度、植物

功能群、多样性指数等特征有不同程度的影响,表现

为地上生物量增加、禾草比例增加, 盖度升高、平均

高度增加以及多样性指数增加等方面[ 47 50] , 植物群

落变化朝着气候顶极方向演替.在自然放牧条件下,

矮嵩草草甸植物群落由于放牧动物的采食, 特别是

对禾本科植物的采食,植物群落结构表现为单层, 平

均高度较低;而在封育条件下,放牧动物停止采食,

禾草植物得以恢复, 占据上层空间,植物群落平均高

度提高[ 51] .本试验是在完全封育的条件下进行的,

对照中植物群落的平均高度逐年增加, 但层次分化

不明显, 至 2006年有了显著提高, 显示了多年封育

有利于群落高度的增加; 就不同温室而言,则表现为

室内温度愈高, 群落平均高度亦愈高, 且增加明显,

试验第 2年温室植物群落均分为上下二层, 其上层

为禾本科植物, 下层为莎草科和其它类群的植物, 这

说明了在增温条件下, 植物群落不同种对空间和光

资源的竞争增强,其结果是有利于禾本科植物的生

长,提高了群落的平均高度.

植物群落盖度的变化反映了群落对空间资源特

别是光资源的竞争程度, 本研究结果表明,不同温度

处理的植物群落总盖度和分盖度之和均呈现逐年上

升趋势,处理间无明显差异而年间差异显注, 这种变

化趋势与封育的结果较为类似[ 52] .这一结果说明增

温对植物群落盖度变化影响较小,盖度的变化主要

是植物群落种间竞争的结果, 它是植物群落对增温

的间接响应.

综上所述, 5年的模拟增温试验结果表明, 在全

球气候变暖的背景下, 温度升高将有利于矮嵩草草

甸植物群落地上部分生物量的增加,植物群落的结

构会发生明显的变化, 主要表现在植物群落平均高

度逐年显著增加,植物群落总盖度随温度增加呈现

上升的趋势,群落分盖度之和也明显上升.
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