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　　摘要 : 在典型矮蒿草草甸上 ,按大小梯度设置温棚 (由小到大依次为 A、B、C、D、E) 进行模拟增温效应对黑褐苔草

( Carex al rof usca)的分蘖数、叶片数和高度影响的研究. 结果表明 :温度 (地表温度和地温) 随温室的减小而升高 ,其中 ,

温室 A 内地表温度和地温最高 ,比对照分别提高了 2. 35 ℃和 2. 13 ℃. 温室 D 的分蘖数增幅最大 ,温室 D 与温室 A 间分

蘖数变异达到显著水平 ( P < 0. 05) ,温室 A 至 D 中黑褐苔草的分蘖数变异随温度的升高而降低 ,并与温度呈负相关关系

( P地表 < 0. 05 ; P地温 < 0. 01) ;叶片数的变化趋势与分蘖数基本一致 ;黑褐苔草平均高度随温度的增加而升高 ,温室 A 与对

照间达到极显著水平 ( P < 0. 01) ,各处理黑褐苔草高度与温度呈正相关且达到极显著水平 ( P < 0. 01) .
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　　Abstract : Based on the International Tundra Experiment ( ITEX) method , t he aut hors established

greenhouses wit h different sizes ,and examined t he responses of Carex al rof usca in growt h characteristics

to t he artificial simulated warming effect . The variation in several growt h indexes , such as t he number of

tillers ,leaves and mean height of the plant s , to temperat ure increasing was analyzed. The result s showed

t hat t he temperat ure ( ground surface and underground temperat ure) was increased wit h the greenhouse

size diminishing. Compared t he greenhouse A wit h t he cont rol , t he ground surface and underground tem2

perat ures increased by 2. 35 ℃and 2. 13 ℃respectively. The numbers of increased tillers in t he greenhouse

D were t he most , and t he variation between greenhouse D and greenhouse A in t he numbers of increased

tillers was significant ( P < 0. 05) . From greenhouse A to D ,t he numbers of tillers showed negative correla2

tion to the temperat ure ( surface temperat ure : P < 0. 05 ;underground temperat ure : P < 0. 01) . The variation

in leaf numbers was similar to t he tillers. The mean height of t he plant s increased wit h t he temperat ure in2

creasing and t he difference between t he greenhouse A and t he cont rol in t he mean height of t he plant s was

significant ( P < 0. 01) . The mean height displayed positive correlation to the temperat ure ( P < 0. 01) .
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　　全球变化与陆地生态系统 ( GCTE) 是全球变化

研究的重要内容 ,而气候变化对陆地生态系统的影

响及其反馈是 GCTE 研究的热点[1 ] . 根据大气环流

模型 ( GCMs) 的预测 ,21 世纪全球温度将升高 1. 5

～4. 5 ℃[2 ] ,这必将影响到植物的生理生态特征 ,进

而对植物个体、群落、生态系统乃至整个生物圈产生

巨大影响[3 ] . 大量证据表明 ,全球变暖将影响到植被

净第一生产力 (N PP) 及其分布格局[4～5 ] ,地表生态

系统的结构和功能也会随之发生变化[6 ] . 目前有关

植物对全球变暖响应的研究 ,大多数是通过研究植

物群落对全球变暖的响应进而探讨对植物的影响 ,

而对植物进行定株定量的研究相对较少 ,尤其对高

寒草甸植物种在全球变暖方面的定株定量研究尚未

见报道.

　　有“中华水塔”之称的青藏高原属于气候变化的

敏感区和生态脆弱带[7 ] ,是研究陆地生态系统对气

候变化响应机制的理想场所. 从 1982～1999 年 18 a

的气象数据来看 ,青藏高原生长季温度平均每年增

加 0. 071 ℃,高于全国的 0. 046 ℃[8 ] . 冻土退化的研

究结果也证实了青藏高原气温转暖的事实[9 ] . 与全

国一致 ,近 20 a 青藏高原的气温也在逐渐变暖 ,且

升温幅度较大. 有关研究表明青藏高原草地植被活

动在增强 ,并且植被活动的变化与气候变化 (尤其是

温度上升) 密切相关[10 ] . 在高原和高山极端环境下

的高寒草甸生态系统极其脆弱 ,对人类的干扰和由

于温室效应引起的全球气候变化极其敏感 ,对这些

干扰和变化的响应具有超前性. 因此 ,近年来气候变

化对高寒草甸植被的影响 ,已引起众多科学工作者

的广泛关注[11～13 ] . 已有的研究表明 ,生态系统动态

变化常常与气候变化密不可分 ,并以优势物种的变

化为特征[14 ] .

　　黑褐苔草 ( Carex al rof usca) 作为青藏高原高

寒草甸矮嵩草草甸的主要伴生种之一 ,其生长特性

的变化将会对矮嵩草草甸的群落结构和功能产生重

要的影响. 目前对黑褐苔草的研究相对较少 ,且主要

集中在黑褐苔草的体外消化率、抗寒性物质等方

面[15～16 ] ,而将温度变化作为干扰因子 ,对黑褐苔草

个体影响的研究尚未见报道. 为此 ,本文通过温度梯

度处理 ,对黑褐苔草进行定株定量观测 ,试图揭示矮

嵩草草甸主要建群种对气候变暖的响应规律.

1 　材料与方法

1 . 1 　试验地概况

　　本项研究在青海省果洛藏族自治州玛沁县大武

乡格多牧委会进行. 地理位置为 N 34°17′～34°25′,

E 100°26′～100°43′,平均海拔 4 120 m. 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悬殊 ,太阳辐射强烈.

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[17 ] .

　　矮嵩草草甸 ( Kobresi a humi l is) 是由典型的寒

冷中生植物矮嵩草为建群种所组成的植物群落 ,常

见的伴生种有 :黑褐苔草 ( Carex al rof usca) 、高山

嵩草 ( Kobresi a p y gm aea ) 、二柱头藨草 ( S ci r p us

dist i gm aticus) 、垂穗披碱草 ( El y m us nut ans) 、早熟

禾 ( Poa spp . ) 、异针茅 ( S ti p a aliena) 、短穗兔耳草

( L agotis brachyst achy a) 、矮火绒草 ( L eontopodi um

nanum) 、细叶亚菊 ( A j ani a tenui f ol i a ) 、兰石草

( L ancea tibetica ) 、美丽凤毛菊 ( S aussurea su per2

ba) 、三裂叶碱毛茛 ( H alerpestes t ricus pis)等 [17 ] 。

　　黑褐苔草属多年生草本 ,生长于海拔 2 600～

5 000 m ,根状茎匍匐 ,秆高 20～30 cm ,三棱形 ,基

部具淡褐色的老叶鞘. 叶短于秆 ,宽 2～3 mm ,扁

平. 生于山坡草甸、河漫滩或灌丛草甸[18 ] .

1 . 2 　研究方法

1. 2. 1 　样地设置 　在典型的矮嵩草草甸上建立增

温试验样地 ,并用围栏封闭. 在试验样地内设置开顶

式温室 (图 1) ,使用材料为聚氯乙烯塑料 ,圆台型框

架用细钢筋制作. 按大小梯度设置 5 个开顶式温棚

(A、B、C、D、E) ,温室底部直径与顶部直径分别为

0. 85 m ,0. 40 m (A) ;1. 15 m ,0. 70 m (B) ;1. 45 m ,

1. 00 m (C) ;1. 75 m ,1. 30 m (D) ;2. 05 m ,1. 60 m

( E) ,圆台高度 0. 4 m. 在样地内随机设置温室 ,每个

处理重复 4 次. 将未做任何处理的温室外样地作为

对照.

1. 2. 2 　定株观测 　分别在各处理中标定黑褐苔草

( Carex al rof usca) ,考虑到降雨量等的影响 ,标定
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植物应尽可能从温棚中央位置进行选取. 从 5 月植

物返青起 ,每月进行分蘖数、叶片数和高度等指标的

观测与记录 ,至 9 月植物干枯为止.

1. 2. 3 　温度测定 　用 HOBO - H84 通道温湿度数

据采集器 (6 套) 记录地表 (在地表上 10 cm 处设置

探头)和地下 (在地面下 10cm 处设置探头) 温度. 从

5 月份起每隔 2 h 自动记录 1 次 ,到 9 月份植物干枯

为止.

图 1 　圆台形开顶式温棚示意图

Fig. 1 　The sketch map of open top chamber

1. 2. 4 　数据处理 　分蘖数、叶片数和高度均以在生

长期内增加的平均值计算 (即变异数) .

　　试验数据用 Excel 和 DPS 统计软件进行处理.

　　重要值 = (平均高度 + 平均盖度 + 平均生物

量) / 3 ×100 %.

2 　结果与分析

2 . 1 　温棚温度变化

　　模拟增温结果表明 :温室内的地表温度和地下

温度随温室的减小而明显升高 ,与对照相比 ,2004、

2005 年温棚 A 的地表温度分别比温室外样地升高

了 2. 551 、2. 153 ℃,地温比温室外样地分别升高了

2. 153、2. 110 ℃(图 2、3) . 相对于地温而言 ,地表温

度波动较大 ,这是由于对地表温度干扰的气象因子

比较多而且受到的都是直接干扰. 由图 4、5 可以看

出 ,各温棚月间增温不一致 ,呈现一定的季节性变化

规律 ,地表和地下温度均在 5、6 月低 ,8 月最大 ,9 月

又开始降低. 4～5 月间 ,土壤处于冻结状态 ,解冻需

要吸收大量热量 ,而且这期间风速较大 ,因而温度较

低. 9 月之后进入秋季 ,天气逐渐变冷 ,风速也随之

增加 ,因而温度又开始降低.

　　本模拟增温试验导致的增温量 ,在大气环流模

型 ( GCMs)预测的 21 世纪全球温度将升高 1. 5～

4. 5 ℃范围内[2 ] ,而且各温棚的温度变化和温棚大

小显著相关. 2004 年 : r地表 = 0 . 913 , P = 0 . 031 ; r地温

= 0 . 942 , P = 0 . 017 ; 2005 年 : r地表 = 0 . 945 , P =

0 . 015 ; r地温 = 0 . 989 , P = 0. 001. 说明各处理间的模

拟增温效应是比较理想的.

图 2 　各处理平均地表温度变化

Fig. 2 　The variation of the average ground

surface temperature

图 3 　各处理平均地温变化

Fig. 3 　The variation of the average

underground temperature

图 4 　月间平均地表温度变化

Fig. 4 　The monthly variation of the average

ground surface temperature
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图 5 　月间平均地温变化

Fig. 5 　The monthly variation of the average

underground temperature

2 . 2 　黑褐苔草的生长特征

2. 2. 1 　分蘖数变化 　2 年的研究结果表明 ,黑褐苔

草的分蘖数随温度的升高先增多后减少 ,在温棚 D

中分蘖数变异 (即 1a 中增加的分蘖枝) 最大 (0. 9

株) ,温棚 A 分蘖数变异最小 (0. 2 株) ,而且黑褐苔

草分蘖数 2a 的变化规律基本一致 (图 6) . 2004 年分

蘖数 Duncan 多重比较结果显示 (表 1) :温室 D 与温

室 A 分蘖数变异达到极显著水平 ( P < 0. 01) . 从温

室 A 至 D 分蘖数的变异随温度的升高而减少 ,且呈

显著负相关 ( r地表 = - 0. 978 , P = 0. 02 ; r地温 =

- 0. 990 , P = 0. 01) ,而从温室 D 至对照呈正相关 ,

但不显著. 2005 年分蘖数 Duncan 多重比较结果则

显示 :温室 D 的分蘖数变异分别与其它温室和对照

达到显著水平 ( P < 0. 05) ;从温室 A 至温室 D 分蘖

数变异与温度 (平均地表温度和平均地温) 呈负相

关 ,从温室 D 至对照 ,分蘖数变异与温度呈正相关.

图 6 　处理间分蘖数变异

Fig. 6 　The tiller number difference in different t reatment s

表 1 　2004、2005 年分蘖数变异多重比较

Tab. 1 　The correlation of the temperature to

the size of chamber

时间 处理 平均值 时间 处理 平均值

温棚 D 1. 071aA 温棚 D 0. 786aA

温棚 C 0. 643abAB 温棚 B 0. 286bA

温棚 B 0. 571abAB 温棚 C 0. 286bA

2004 年 温棚 E 0. 571abAB 2005 年 温棚 E 0. 214bB

对照 (CK) 0. 5000abAB 对照 (CK) 0. 286bA

温棚 A 0. 214bB 温棚 A 0. 214bA

2. 2. 2 　叶片数变化 　叶片数的变化和分蘖数的变

化趋势基本一致 (图 7) ,在温室 D 中叶片数变异最

大 (7. 0 片) ,在温室中 A 叶片数变异最小 (2. 9 片) .

Duncan 多重比较结果显示 ,2004 年叶片数变异与

分蘖数变异一致 (表 1 ,2) ,温室 D 与温室 A 间达到

显著水平 ( P < 0. 05) . 而 2005 年叶片数变化与分蘖

数变化有所差异 ,温室 D 分别与温室 A 和对照的

叶片数变异达到极显著水平 ( P < 0. 01) . 2004 年 ,从

温室 A 到温室 D ,叶片数变异与平均温度呈显著负

相关 ( r地表 = - 0. 977 , P = 0. 02 ; r地温 = - 0. 991 , P

= 0. 009) ,而 2005 年 ,分蘖数变异与地温的相关性

达到显著水平 ( r地温 = - 0. 966 , P = 0. 03) ,与地表

温度的相关性不显著. 2 a 中 ,从温室 D 到对照间叶

片数变异与平均温度均呈正相关关系 ,但不显著.

图 7 　处理间叶片数变异

Fig. 7 　The leaf number difference in

different t reatment s
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表 2 　2004、2005 年叶片数变异多重比较

Tab. 2 　The multiple comparisons of leaf′s number

difference in 2004 ,2005

时间 处理 平均值/ 个 时间 处理 平均值/ 个

温棚 D 7. 857aA 温棚 D 6. 214aA

温棚 E 5. 786abAB 温棚 B 4. 571abAB

温棚 C 5. 500abAB 温棚 C 4. 429abAB

2004 年 温棚 B 5. 071abAB 2005 年 温棚 E 3. 786bAB

对照 (CK) 4. 857abAB 对照 (CK) 2. 714bB

温棚 A 3. 143bA 温棚 A 2. 571bB

2. 2. 3 　高度变化 　黑褐苔草平均高度随温度的升

高而增高 ,温棚 A 的平均高度变异最大 (3. 5 cm) ,

温棚 E 的平均高度变异最小 (1. 6 cm) (图 8) . Dun2

can 多重比较结果表明 :2004 年 ,温棚 A 的黑褐苔

草高度比对照组极显著增高 ( P < 0. 01) ;2005 年 ,温

棚 A 的黑褐苔草高度比温棚 D、E 和对照极显著增

高 ( P < 0. 01) (表 3) . 黑褐苔草的平均高度与温度

(地表温度和地温) 呈显著正相关 (2004 年 : r地表 =

0 . 968 , P = 0 . 002 ; r地温 = 0 . 959 , P = 0 . 003 ; 2005

年 : r地表 = 0 . 906 , P = 0 . 01 ; r地温 = 0 . 937 , P =

0. 006) .

图 8 　处理间高度变异

Fig. 8 　The height difference in t reatment s

表 3 　2004、2005 年处理间高度多重比较

Tab. 3 　The multiple comparisons of height

difference in 2004 ,2005

时间 处理 平均值 时间 处理 平均值

温棚 A 2. 539aA 温棚 A 4. 455aA

温棚 B 1. 968abAB 温棚 B 4. 193abAB

温棚 C 1. 856abcAB 温棚 C 3. 980abcAB

2004 年 温棚 D 1. 405bcAB 2005 年 温棚 D 2. 851bcB

温棚 E 1. 398bcAB 温棚 E 2. 690bcB

对照 (CK) 0. 871cB 对照 (CK) 2. 333bB

3 　讨论

　　以分蘖数增加为主的无性繁殖是黑褐苔草的主

要繁殖方式之一. 本项研究结果表明 ,在温棚 D 中

黑褐苔草的分蘖数增加最多 ,有利于黑褐苔草的无

性繁殖 ,而温度继续增高或者降低 ,都会导致分蘖数

减小 ,黑褐苔草的无性繁殖因此而受到抑止 ,不利于

黑褐苔草的生长发育. 在相同条件下对矮嵩草的研

究则发现 ,分蘖数在温棚 E 中达最多 ,即温棚 E 的

温度最有利于矮嵩草的生长和发育[19 ] . 由此预测 ,

如果全球温度继续增高 ,以矮嵩草、黑褐苔草为建群

种的矮嵩草草甸将会向高海拔地区移动. 而且对森

林和南极苔原植被的研究也已证明了植物群落随着

气候变暖沿海拔梯度迁移的事实[20 ] . 李英年等[13 ]通

过 5a 模拟增温试验的研究发现 :增温使原生适应寒

冷、湿中生境的矮嵩草为主的草甸植被类型逐渐退

化 ,有些物种甚至消失 ,被以旱生为主的植被类型所

替代[ 13 ] . 周勤等[ 6 ] 对内蒙古羊草草原建群种羊草

(L ey m us chi nensis) 和大针茅 ( S ti p a g randis ) 的研

究结果表明 :最优建群种羊草的重要值和地上初级

生产力随着最低温度的升高有明显的下降趋势 ,次

优建群种大针茅的重要值和地上初级生产力则略有

升高 ,若这种趋势继续下去 ,大针茅有可能代替羊

草 ,成为群落的最优建群种[5 ] . Webb[21 ] 研究认为 ,2

万多年前南极的植物群落物种组成发生改变 ,是对

气候变化的一种反应[21 ] . 相关研究也表明 ,随着退

化程度的加剧 ,草地的群落物种组成、结构和群落多

样性发生了重大的改变[22 ] ,因此 ,在未来全球增温

的趋势下 ,在海拔相对较低地区的矮嵩草草甸的优

势种将会发生改变 ,优势种矮嵩草有可能被其他植

物所代替 ,使得群落的结构和功能发生改变.

　　地温变化往往是通过影响植物根温来影响植物

的生长和发育 ,有关研究发现 ,地温变化 1 ℃就能引

起植物生长和养分吸收的明显变化[23 ] ,而叶片生长

对根温的反应则最为明显[24 ] . 本试验结果也表明 ,

叶片数的变化与温度变化关系极为密切. 各处理间

黑褐苔草叶片数随温度的升高而减少 ,即随温度的

升高叶片数的生长受到抑止. Brouwer (1964) 以菜

豆为材料 ,发现 30 ℃根温下叶片生长最快 ,5 ℃根

温下几乎不长. Wat t 得出限制叶片扩展的 3 个因

素 :1) 当根温低于 5 ℃时受水分胁迫 ;2) 根与叶片
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生长区间的温度梯度 ; 3) 温度对根代谢的直接效

应[24 ] . 而黑褐苔草 5 月份返青后处于营养生长期 ,

各温棚温度都较低 (平均 6. 83 ℃) ,地面刚开始解

冻 ,所以土壤湿度较大 ,温棚内温度越高 ,土壤湿度

相对减小 ,叶片生长主要受水分胁迫. 而且相关研究

也表明 ,温度可能通过降低呼吸、减少生长所需的能

量供给、减少生长区的激素产生和利用和减少碳水

化合物向生长区的运输等来抑止叶片生长[24 ] . 到 7

月份之后 ,黑褐苔草进入繁殖生长期 ,在这期间叶片

数的变化主要随分蘖数的变化而变化. 因此 ,黑褐苔

草的叶片数变化和分蘖数变化趋势虽然基本一致 ,

但仍有所差异.

　　温度的变化将改变群落小环境 ,而特殊小生境

将影响植物冠层高度[25 ] 、光合速率[26 ] 、养分的吸

收[27 ]和生长率[28 ]等. 周华坤等[12 ] 研究表明 ,随着温

度的变化 ,矮嵩草草甸的成层结构未发生太大变化 ,

仍为 2 层 ,上层以禾草为主 ,下层以莎草科和杂类草

为主[ 12 ] . 在不同温度梯度上进行的模拟增温研究结

果显示 ,随着温棚的减小 ,即随温度的升高 ,形成明

显的群落层片结构 ,而在同一处理内群落成层结构

与周华坤等[12 ]的研究结果一致. 禾草占据上层空间

形成郁闭环境 ,因此下层植物黑褐苔草等为了争取

更多的阳光和生存空间 ,种间竞争作用增强 ,植物高

度整体增加.

　　本文仅讨论了温度的变化情况 ,而对设置温棚

后棚内更多的微气象因素 ,包括光照、CO2 通量、水

分等的变化未进行研究.

4 　结论

　　在不同温度梯度上通过对黑褐苔草生长特征的

研究 ,得出以下结论 :

　　1) 　分蘖数和叶片数的变化趋势基本一致 ,即

随温度的升高而减少.

　　2) 　平均高度随温度的升高而增加 ,而且在不

同处理间高度变化差异显著.

　　3) 　在未来全球气候变暖的趋势下 ,低海拔地

区的矮嵩草草甸 ,将会向高海拔地区迁移 ,原有的矮

蒿草草甸群落结构将会发生演替.
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