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摘要 ：为研究高寒生态系统植被群落对气候 变化 的响应 ，于 2007年 5月 沿青藏高原 东北祁连 山南坡对海拔 3 200 

m的嵩草草甸 、3 400 m 的灌丛草甸 、3 600 m的杂草草甸和 3 800 m 的稀疏植被进行双 向移栽试验 。功能群(莎草 

类、禾本类、豆科类和杂类草)植被绝对盖度的方差分析表明高寒草甸植被群落对气候变化较为敏感。莎草类盖度 

与土壤含水量呈负线性相关 ，禾本类和豆科类分别与土壤含水量和气温呈正线性相关 。海 拔与杂类草盖度 的二次 

方程可解释其 61 的变异。非度量多维排序(non—metric multi—dimensional scaling，NMDS)暗示功能群对气候变 

化的响应具有特殊性。豆科类和杂类草、莎草类和禾本类存在较弱的盖度补偿效应。对比早期和模拟降温下的嵩 

草草甸群落组成 ，印证其具有较高 的稳定性 。 
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全球气候变化深刻影响着陆地生态系统的结构和功能_】 ]。植物群落 的结构 和组成是陆地生态系统的基 

础，其对气候变化的响应方式和适应机制是 当今生态学研究的热点之一 ]。高寒生态系统具有丰富的物种组 

成和群落带谱(community spectrum)，而且其气候变化速度是世界平均水平的 2倍左右，所以是研究植物群落对 

气候变化响应的“理想区”l_6 j。然而，相关研究的结论常因研究区域、模拟方法等不同而存在明显差异。移栽试 

验由于其对生态系统扰动较少 ，是模拟气候变化的较好方法 。于 2007年 5月沿青藏高原东北祁连山南坡 ，对 

不同海拔梯度的 4种植被类型进行了双向移栽试验 ，通过研究不同植被类型功能群(莎草类 、禾本类、豆科类和杂 

类草)对气候变化的响应特征[“]，以期获得高寒植被群落的响应特征。同时高寒生态系统对气候变化的长期和 

短期响应差别较大_6 ，本研究通过 2年的试验结果探讨高寒草甸对气候变化的早期响应特征 。 

1 材料与方法 

1．1 研 究 区概 况 

试验区设在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站(海北站 ，101。19 E，37。35 N，海拔 3 200 m)附近。其 

年均气温和年降水量分别为一1．7。C和 580 mm。土壤富含有机质但缺乏可利用的氮 。 

移栽试验基于祁连山南坡的海拔梯度(图 l左)，该 区共包含 4种植 被类型 ，分别为 3 200 m 的嵩草草甸、 

3 400 m的灌丛草甸 、3 600 m 的杂草草甸和 3 800 m 的稀疏植被 。嵩草草甸中，矮嵩草 (Kobresia humilis)为其 

建群种 ，垂穗披碱草 (Elymus nutans)、异针 茅 (Stipa aliena)、蒲公 英 (Taraxacum disslctum)和鹅绒委 陵菜 

(Potentilla anserina)等为其优势种 ；灌丛草甸具有灌木 、草本 2层结构，灌木层由金露梅(Potentilla fruticosa) 

构成，草本层包含垂穗 披碱 草、异针茅 和柔软 紫菀 (Aster flaccidus)等；杂类 草草甸 物种较少 ，西伯 利亚蓼 

(Polygonum viviparum)、蓬子菜(Galium verurn)、高 山唐松草(Thalictrum alpinum)和苔草 (Carezr pachyr一 
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rhiza)等为其常见种；稀疏植被没有明显 的优势种，多为矮火绒草 (Leontopodium?la~lbllT1)、蓬子菜和紫堇(Co— 

rydalis melanocklora)等 ，其裸露地表面积高达 8O ” 。 

1．2 移栽 过程 

此次移栽试验完成于 2007年 5月上旬。当时植被多处于休眠期，能在一定程度上减少移栽对群落的扰动。 

首先 ，在 4种植被类型上选择同质平坦的 9 m×7 m样地(图 1左)。其次 ，把样地均分为 3行×4列 的 12个 1 m 

×1 m样方，相邻样方距离为 1 m。每行的4个样方分别与 4种植被类型的样方进行位置对调(图 1右)。在移栽 

的过程中，将移栽样方按照 1．0 m×1．0 m×0．4 m(3 600和 3 800 m处土层较浅 ，深度约为 0．3 m)挖出，然后用 

塑料薄膜将其四周包裹(其作用可降低样方和周围环境之间营养元素的横 向交换和植物根系入侵)，和另一海拔 

相应的移栽样方进行位置对调 。移栽至同一海拔的样方，也将其挖出 ，用塑料薄膜包裹，然后放回原处。最后 ，用 

铁丝网将样地围起，消除放牧的影响。 

3 800m 

囵  

3 600m 

皿  

3 200m 

_  

图 l 移栽样地的 Google earth遥感图(左 】和移栽示意图 (右 ) 

Fig．1 Map of translocation region from Google earth(1eft)and experiment diagram (right) 

1．3 气候、土壤 、植被调查方法 

气候因子主要监测空气温度(1．5 m)、土壤温度(5．0 cm)和土壤容积含水量(10．0 cm)。观测探头采样频率 

为 1 min，采集器自动计算并存储其 30 min的平均值。由于非生长季的最低温度小于一40℃，数据缺失较多，因 

此仅采用生长季(6—9月)的数据进行统计分析。土壤分析主要包括土壤有机质和全氮。2007年 7月底采用内 

径 7 cm的土钻按照 O～10，10～20和 20～4O cm 的深度在不 同海拔进行 5次重复取样。2008年相同时间则采 

用内径 3 cm 的土钻按照同样层次在每个移栽样方 内进行取样 。土壤营养元素采用深度 的均值进行相关分析。 

植被盖度以 0．5 m×0．5 m样方框(100交叉点)采用针刺法获取 ，物种盖度则采用 walker⋯ 推荐的绝对盖度表 

示(样方框内某物种针刺数／100)。 

1．4 统计 方法 

不同功能群植被盖度之间进行单因素方差分析和 LSD多重 比较 ，和环境 因子的相关分析采用逐步线性 回 

归，在’SPSS 13．0中进行。同时，采用 PC—ORD 4．2对功能群盖度进行非度量多维排序 (non—metric multi—di— 

mensional scaling，NMDS)排序分析。 

2 结果与分析 

2．1 气候 、土壤 因子的变化 

2年 的生长季气候因子变化不是很大(图 2)。空气温度随海拔升高递减，其递减率为 0．98 C／200 m (R 一 

0．91，P<O．01)。土壤温度在 3 400 m处最大，而后随海拔升高而降低。土壤容积含水量随海拔升高而降低，在 

3 600 Tfl处出现最小值而后略有升高。2007年土壤有机质和全氮表现出相似的变化 ，在 3 600 m处最大 ，而后降 

低。2008年，由于按照样方所处海拔进行统计，所以变化较大。土壤有机质随海拔升高而增大，而土壤全氮则呈 
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2．3 豆科类和杂类草植被盖度的响应特征 

豆科类盖度的变化和禾本类相似，但表现的更为明显(图 4)。其在 3 200 ITI处的植被盖度最大 ，显著高于其 

他海拔处。杂类草盖度在 3 400 m处最大 ，显著高于其他 3个海拔处( =72)。 

2．4 环境因子对植被盖度的影响 

莎草类和禾本类盖度分别与土壤含水量呈负相关和正相关(表 1)。莎草类植被盖度与温度的 2个因子(气 

温和地温)分别呈正负相关，这可能仅是统计现象 ，而且其解释程度仅为 12 。豆科类植被盖度则与气温显著正 

相关 。海拔、地温和土壤含水量对杂类草盖度影响较大 ，而海拔的二次方程(一o．000 002 9z。+0．O19z一31．55， 

P<O．001)则可以解释杂类草 61 的变异。 

喜 
8 

薹亳 
案 
吲曼 

高草草甸 灌 丛草甸 杂草草甸 稀疏植被 
Kobresia Shrub Fo rb Sprase 

meadow meadow meadow vegetation 

植被类型 Vegetationtype 

嵩草草甸 灌丛草甸 杂草草甸 稀疏植被 
Kobresia Shrub Forb Sprase 

meadow meadow meadow vegetation 

植被类型 Vegetation type 

图 4 豆科类(左 图)和杂类草 (右 图)植被盖度的响应 特征 

Fig．4 Response of legume(1eft)and forbs(right)absolute cover 

表 1 4个功 能群植被盖度和环境因子的回归方程 

Table 1 Regression between plant absolute cover of 4 function groups and environment factors 

注：ZI、X2、．T3、 、325和 s分别代表土壤有机质、全氮、海拔、气温、地温和土壤含水量。 

Note： l， ，2， 3， {，工5，z6 were s。il。rganic matter，tOta1 N，elevati。n，air temperature，s。il temperature，and s。il water content，respectively 

3 讨论 

植被盖度与气温的“Enter”线性回归表明莎草类与其呈～定的负相关(R 一0
． 29，P<O．001)，禾本类 (Rz一 

0·39，P<O．001)和豆科类则与之呈正相关。这和大部分高寒生态系统的研究结果相似，即高大的禾本类和豆科 

㈣ 踟 ∞ ∞ ㈣ ∞ ∞ ∞ 加 

t'∞／0 ) 0>00 一0∞0砖∞丑 0 
世帽衽 斟 
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类植被对温度表现为正响应 ，而低矮的莎草类盖度将下降 J。这多归 因于光和土壤营养资源的竞争。气候 

变化导致立枯增多，低矮植物较难获取充足的光照 。禾本类和豆科类植被具有丛枝菌根(Arbuscular vCOY— 

rhizal，AM)和根瘤菌，可以相对高效的获取营养资源 ，但莎草类植被则很少或无菌根共生体 。但相关分 

析(表 1)没有体现出土壤营养对植被盖度变化的贡献，可能 由于此次试验仅测定土壤全量含量而没有测定速效 

含量。 

在区分功能群和调查年份的基础上 ，以原生海拔为行，以移栽海拔为列 ，构成 32×4的矩阵进行 NMDS排序 

(图 5)。其最终胁迫系数为 8．()0，稳定度为 0．000 01，表明排序结果 良好 他]。第一、二轴的贡献率分别为 79．8 

和 14．7 ，但其正交率较低(42．3 )。4个功能群被划分为 4组，但莎草类、禾本类和杂类草相距较近。豆科类 

和杂类草、莎草类和禾本类处于相对的象限区域，表 明其对气候 的响应呈一定 的“补偿效应”m]。说 明功能群之 

间存在一定的交互作用，用于缓和气候变化对其的影响 。 

F 
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图 5 4个功能群植被盖度的 NMDS排序 

Fig．5 NM DS graph of the response of 4 functional group plant cover 

S：莎草类；G：禾本类；L：豆科类；F：杂类草；前2个和后2个数字分别表示功能群原生海拔和调查年份 s：Sedge；G：Graminoid；L：Legume；F 

Forbs．The first and second number were tile abbreviation of donor elevation and survey year 

植物物种的分布随着气候变化所引起的生态位变化而改变 ，进而影响到优势物种的转变 。3 600 m处 

的生长季平均温度接近于 1983—1986年。l985年的嵩草草甸调查结果表 明其由莎草类和禾本类构成 ，前者植 

被盖度约比后者高2倍 。嵩草草甸被移至3 600 m处后，莎草类平均盖度为43 ，禾本科为 16 ，而物种构成 

也以矮嵩草和异针茅为主。其表明嵩草草甸虽然对气候变化响应敏感，但生态系统的原优势种恢复较快，暗示其 

本身具有较大的稳定性，和其他高寒生态系统类似 。这和对地上净初级生产力、气温和降水等历史资料进行 
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周期解析 和稳定性分析的结果一致 。 。 

致谢 ：感谢北京大学贺金生教授和 匿名审稿者对本文提 出宝贵的修改意见。 
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Short—term response of functional plant groups abundance to simulated 

climate change in alpine meadow ecosystems 

ZHANG Fa～wei ' ’。，LI Yue—qing ，IA Ying—nian。’。，LI Yi～kang '。，LIN Li '。， 

CAO Guang—min ～，DU Ming—yuan ，WANG Qin—xue 

(1．Institute of Plateau M eteorology，China Meteorological Administration，Chengdu 610071， 

China；2．Northwest Institute of Plateau Biology，CAS，Xining 810001，China；3．Key 

Laboratory of Adaptation and Evolution of Plateau Biota，CAS，Xining 810001，China； 

4．National Institute of Agro—environmental Sciences，Tsukuba 3058604，Japan； 

5．National Institute of Environmenta1 Studies，Tsukuba 3050053，Japan) 

Abstract：For further understanding the response of alpine plant communities to climate change，we manipula— 

ted a reciprocal translocation experiment along the elevation gradients on the south slope of the Qilian 

Mountains，in the northeast Qinghai— Tibetan Plateau in May 2007．The translocated vegetation comprised 

3 200 m of Kobresia meadow，3 400 m of shrub meadow，3 600 m of forbs meadow，and 3 800 m of sparse veg— 

etation．Four functional groups(FG)were classified as sedge，graminoid，legume and forbs．An ANOVA of 

FG abundance showed that alpine plant communities were sensitive to climate change．Sedge cover correlated 

negatively and linearly with soil water content．Graminoid and legume abundance were linearly related to soil 

water content and temperature，respectively．The Quadratic equations between forbs and elevation accounted 

for 6 1 of variation。 NMDS (non—metric multidimensional scaling) indicated that FG responded specially． 

There was a weak abundance compensation effect between legumes and forbs，sedges，and graminoids．The 

comparison between the plant community in Kobresia meadow under simulated cooling and historical survey， 

confirmed it was stable． 

Key words：reciprocal translocation experiment；plant absolute abundance；function group；NMDS；Qinghai-- 
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