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模拟增温效应对矮嵩草生长特征的影响

赵建中1 ,2 ,刘　伟1 3 ,周华坤1 ,张　毓1 ,于　龙1 ,2 ,许庆民1 ,2

(1 中国科学院西北高原生物研究所 ,西宁 810001 ;2 中国科学院研究生院 ,北京 100039)

摘 　要 :基于国际冻原计划 ( ITEX)模拟增温效应对植物影响的研究方法 ,将温棚按从小到大的顺序设为 A、B、C、

D、E 5 个梯度水平 ,研究了矮嵩草 ( Kobresia humil is)植株的分蘖数、叶片数、高度、生物量以及重要值对温度升高

的响应。结果表明 :温度 (地表温度和地温)随温棚的减小而升高 ,最高的 A 温棚内地表温度和地温分别比对照提

高 2. 35 ℃和 2. 13 ℃;分蘖数在 E 温棚中增加最多 ,且分别与 B、A 温棚间差异分别达到显著水平和极显著水平 ,A

～E 温棚间分蘖数的变化与棚内温度呈负相关 ,且与地温呈显著相关 ;叶片数的变化趋势与分蘖数一致 , A～E 温

棚间叶片数与温度呈极显著负相关 ;叶片高度随温度的增加而升高 ,A 温棚极显著高于 E温棚和对照 ,处理间叶片

高度变化与温度呈极显著正相关 ;生物量、重要值与温度呈显著负相关。
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Effects of Simulated Greenhouse Effect on Growth

Characteristics of Kobresia humilis
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Abstract :The met hod t hat t he International Tundra Experiment ( ITEX) adopted to simulate greenhouse

effect was adopted to st udy t he responses of Kobresi a humi l is in tiller number ,leaf number ,plant height ,

and biomass and importance value to temperat ure increase by means of the greenhouses that have five sizes
t hat were labeled A ,B ,C ,D and E in t he increasing order . It was shown t hat the temperat ures ( soil surface

temperat ure and soil temperat ure) increased as t he sizes of t he greenhouses increased and Greenhouse A

had t he highest eart h temperat ure and soil temperat ure ,which were 2. 35 ℃and 2. 13 ℃higher t han t hose
in t he cont rol greenhouse , respectively ; Greenhouse E had t he highest tiller number ,and significantly and
ext remely significantly differed in tiller number f rom Greenhouses B and E ,respectively ,and t he changes

among greenhouses A～E appeared negatively correlated wit h t he temperat ures in the greenhouses and cor2
related wit h t he earth temperat ures in t he greenhouses ;t he leaf numbers varied in t he same manner as t he

tiller numbers and t he changes among greenhouse A～E appeared ext remely significantly negatively corre2
lated wit h t he temperature in t he greenhouses ; t he leaf height above ground increased as the temperat ure

increased and the leaf height aboveground in Greenhouse A was ext remely significantly higher t han t hose in

Greenhouse E and cont rol greenhouse ,and t he change among t he t reat ment s appeared ext remely signifi2
cantly correlated with the temperat ures in the greenhouses ;t he biomass ,importance values appeared nega2
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tively correlated wit h t he temperat ure.
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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 ] 。已有的大量证据表明 ,全球变暖将影响

到植被净第一生产力 (简称 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 ,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。因此 ,为了准确认识陆地生

态系统对全球变暖的响应 ,预测陆地生态系统的变

化趋势 ,在不同温度梯度上对植物进行定株定量的

研究显得非常必要。

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 ,是研究陆地生态系统对气候

变化响应机制的理想场所[ 7 ] 。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 ] 。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棚

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 ] 。

由典型的寒冷中生植物矮嵩草为建群种所组成

的植物群落矮嵩草草甸是青藏高原高寒草甸的重要

植被类型之一。对矮嵩草的相关研究 ,在微观上主

要集中在矮嵩草抗氧化性、抗逆性、种子特性、蛋白

质、脂肪、淀粉含量等方面[15～18 ] ,在宏观上主要集中

在刈割、放牧干扰、模拟降水、施氮对矮嵩草的影响

和不同退化草地矮嵩草的生长特性等方面[19～24 ] 。

然而 ,将温度变化作为干扰因子 ,对矮嵩草个体影响

的研究尚未见报道。为此 ,本实验通过温度梯度处

理 ,对矮嵩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 　研究区概况

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 34°17′～34°25′N ,

100°26′～100°43′E ,平均海拔 3 900 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较悬殊 ,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[25 ] 。

矮嵩草 ( Kobresi a humi l is) 属寒冷中生型多年

生莎草科草本植物 ,属于青藏高原代表性优质牧草 ,

株高 3～15 cm ,植株密丛生 ,是密丛状草类 ,具短的

木质根壮茎 ,以营养繁殖为主[22 ] 。

矮嵩草草甸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 ,常见的伴生种类有 :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 t i 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 aler pestes t ricus pis ) 等主要

牧草[25 ] 。

2 　研究方法

2 . 1 　样地设置

2004～2005 年在典型的矮嵩草草甸建立增温

试验样地 ,并用围栏封闭。在试验样地内设置开顶

式温棚 (图 1) ,使用材料为聚氯乙烯塑料 ,圆台型框

架用细钢筋制作。开顶式温棚设 5 个大小梯度 ,温

棚底部直径依次为 0. 85、1. 15、1. 45、1. 75、2. 05 m

顶部直径依次为 0. 40、0. 70、1. 00、1. 30、1. 60 m ,圆

台高度 0. 4 m ,随机设置 6 ×4 个样圆 ,按温棚从小

到大依次分为 A、B、C、D、E 和对照 ( C K) 6 个处理 ,

每个处理 4 次重复。

2 . 2 　定株观测

矮嵩草为典型密集型构型 ,其构件等级包括基
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株、分株片断和分株 3 个层次 ;分株片断由短根茎相

连 ,每个片断内含有数目不等的分株 (或称分蘖) [26 ] 。

在 6 个处理中分别标定矮嵩草 20 株 (以基株

计) ,从 5 月植物返青起 ,每月下旬观测基株分蘖总

数 (以分株计) 、基株叶片总数 (以完全展开的绿叶为

准)和基株叶片高度等指标的观测与记录 ,至 9 月植

物干枯为止。

图 1 　圆台形开顶式温棚示意图

Fig. 1 　The sketch of the Open Top greenhouses

2 . 3 　温度测定

用 HOBO2H8 4 通道温湿度数据采集器 (6 套)

记录地表 (10 cm)和地下 (10 cm)温度。从 5 月份起

每隔 2 h 时自动记录 1 次 ,到 9 月份植物干枯为止 ,

计算日平均气温和地温。

2 . 4 　群落调查

2005 年 8 月份进行植物群落调查和生物量测

定 ,各选随机样方 6 个 (25 cm ×25 cm) ,其中百分比

盖度用目测法[ 27 ] ,高度按 20 次重复的均值计。调

查完毕后齐地面剪草 ,在 70 ℃的恒温箱中烘干至恒

重 ,并称重 ,归类并进行有关分析。

2 . 5 　数据处理

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 %。

3 　结果与分析

3 . 1 　温棚平均温度变化

模拟增温结果表明 :温棚内的地表温度和地下

温度明显升高 ,与对照相比 ,2004 年、2005 年 A 温

棚地表温度分别平均升高了 2. 551 ℃、2. 153 ℃,地

温分别平均升高了 2. 153 ℃、2. 110 ℃(图 2、3) 。地

表和地下温度呈现一定的季节性变化规律 ,在 5、6

月份低 ,8 月份最大 ,9 月份又开始降低。相对于地

温而言 ,地表受到诸多气象要素的直接干扰 ,地表温

度波动较大。

不同处理间温度变化不一致 ,但总体来看是随

温棚从大到小而逐渐降低的 (图 4、5) 。本模拟增温

试验温室的增温量 ,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 ℃的范围内

( IPCC ,1994) [ 2 ] ,而且各温棚间的温度变化和温棚

大小显著或极显著相关 (表 1) 。说明各处理间的模

拟增温效应是比较理想的。

3 . 2 　矮嵩草生长特征变化

3 . 2 . 1 　分蘖数变化 　由图 6 可知 ,矮嵩草分蘖数 2

图 2 　月间平均地表温度变化

Fig. 2 　The monthly changes among the average

monthly earch surface temperatures

图 3 　月间平均地温变化

Fig. 3 　The changes among the average

monthly soil temperatures

图 4 　处理间平均地表温度变化

Fig. 4 　The change of the average earch surface

temperatures in different t reatment s
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图 5 　处理间平均地温变化

Fig. 5 　The changes among the average soil

temperatures in different t reatment s

表 1 　温度与温棚地面积大小的相关系数

Table 1 　The correlation coefficient between the

temperatures and the floor sizes of the greenhouse

年份
Year

相关系数 Correlation coefficient

r地表温度 r地温

2004 - 0. 913 3 - 0. 942 3

2005 - 0. 945 3 - 0. 989 3 3

　　注 : 3 和 3 3 分别表示相关系数在 0. 05 和 0. 01 水平的显著

性。

Note : 3 and 3 3 mean significances of coefficient correlation at

α= 0. 05 and 0. 01 ,respectively.

年均呈随温度的升高先增加后减小趋势 ,2 年平均

增加的分蘖数在 E 温棚中最多 (3. 6 株) ,A 温棚中

最少 (1. 9 株) ,而且矮嵩草分蘖数 2 年的变化趋势

规律基本一致。2004 年分蘖数在 E 温棚与 B、A 温

图 6 　处理间分蘖数变异

图中小写字母表示 0. 05 水平差异性 ;大写字母

表示 0. 01 水平差异性。下同

Fig. 6 　The tiller number differences

among different t reatment s

Normal let ters in t he fig. indicate significant difference

at α= 0. 05 ;Capital letters in t he fig. indicate significant

difference at α= 0. 01. The same below

图 7 　处理间叶片数变异

Fig. 7 　The leaf number differences among

different t reatment s

棚间达到极显著差异水平 ;2005 年分蘖数在 E 温棚

分别与 A 温棚、B 温棚、C 温棚间差异均达到显著水

平。矮嵩草的分蘖数与各温棚温度 (平均地表温度

和平均地温) 呈负相关关系 ,2004 年各温棚间分蘖

数与地温相关性不显著 ,而 2005 年达到显著水平 ( r

= - 0. 939) 。说明 :地温对矮嵩草分蘖数的影响比

较大 ,E 温棚的地温 (2004、2005 年平均地温分别

为 :9. 7 ℃、9. 9 ℃) 在矮嵩草生长的最适温度附近。

因此 ,温度稍微升高有利于矮嵩草分蘖数的增加 ,如

果继续升高分蘖数却受到抑制。

3 . 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 ,由图 7 可看出 ,2 年平均增加叶片

数在 E 温棚中最多 (26. 1 片) ,在 A 温棚中最少

(15. 6 片) 。但 Duncan 多重比较分析发现 ,叶片数

变异与分蘖数变异有所不同。2004 年叶片数变异

只有在 E 温棚与 A 温棚间达到显著水平 ( P <

0. 05) ,而 2005 年 E 温棚和 D 温棚分别与 A 温棚相

比 ,达到显著水平 ,而且 E 温棚与 A 温棚相比 ,达到

极显著水平。在 A 温棚到 E 温棚间叶片与平均温

度呈负相关关系 ,2004 年各温棚间相关性不显著 ,

而 2005 年各温棚间的相关性则达到极显著水平

( r地表 = - 0 . 994 3 3 ; r地温 = - 0 . 995 3 3 ) 。由此看出 :

矮嵩草叶片数的变化主要受分蘖数的影响 ,同时与

地表温度和地温关系密切。

3 . 2 . 3 　叶片高度变化 　矮嵩草叶片平均高度随温

度的升高而增高 ,2 年平均增加高度在 A 温棚中最

大 (2. 6 cm) ,E 温棚中最小 (1. 3 cm) 。Duncan 多重

比较结果显示 :2004 年 ,A 温棚与 E 温棚和对照相

比 ,高度发生极显著变化 ;2005 年 ,A 温棚高度比 C

温棚、D 温棚、E 温棚和对照增加显著 (图 8) 。矮嵩
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草的平均高度与温度 (地表温度和地温)呈显著正相

关 (2004 : r地表 = 0. 995 8 3 ; r地温 = 0. 871 3 ;2005 : r地表

= 0. 808 3 ; r地温 = 0. 884 3 ) 。

图 8 　处理间高度变异

Fig. 8 　The difference among the leaf

height in different t reatment s

3 . 3 　生物量和重要值变化

群落调查结果显示 (图 9) ,生物量的变化在各处

理间没有达到显著水平 ,但总体变化趋势与分蘖数和

叶片数变化一致 ;重要值与植物生长特征参数 (分蘖

数、叶片数)的变化也基本一致 ,在 E温棚均达最大值

(3. 59 g ,9. 98 %) 、A 温棚最小 (2. 62 g ,6. 94 %) 。统

计结果表明 :在 A～E温棚间 ,生物量与温度 (地表温

度和地温) 呈显著的负相关 ,相关系数分别为

- 0. 958 3 、- 0. 982 3 ; - 0. 958 3 、- 0. 972 3 。可见 ,矮

嵩草生物量的变化主要取决于分蘖数和叶片数的变

化 ;少量增温有利于矮嵩草的整体生长发育 ,如果持

续增温则不利于矮嵩草的生长发育。

图 9 　生物量和重要值变化

Fig. 9 　The change among the biomass and the

importance values in different t reatment s

4 　讨　论

克隆繁殖是矮嵩草的主要繁殖方式 ,以分株和

分株片断数量的增加以及直径的扩大为特征[26 ] 。

而温度作为重要的生态因子之一 ,对植物的生长和

发育起着至关重要的作用。Mavst rom 等[28 ] 对南极

不同地区植物进行研究发现 ,在温度较低的区域温

度是植物生长的主要限制因子 ,而温度较高的地区

营养成分则是植物生长的主要限制因子。St uart

Chapin 等[29 ] 对 Eriop horum v agi nat um 的研究表

明 ,如果在增温的同时增加营养 , E. v agi nat um 的

分蘖数增加显著 ;在单一因素控制时分蘖数增加不

显著。在本研究中 ,矮嵩草分蘖数的生长与地温密

切相关 ,而且地温大约在 9. 8 ℃时有利于矮嵩草分

克隆繁殖 (分蘖数增加) ,如果温度继续降低或增加

都不利于矮嵩草的克隆繁殖 (分蘖数减少) 。因此 ,

在温度继续升高的趋势下对矮嵩草草甸适量增肥可

能更有利于矮嵩草的生长发育 ,但矮嵩草生长的最

适温度和阈值温度还有待于进一步研究。

温度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[30 ] ,而叶片生长

对根温的反应最为明显[31 ] 。St uart Chapin[29 ] 对

Ploygonum 的研究也认为 ,增温使叶片总量减少 ,

而且有关研究表明增温还可以使叶片干重和长度增

加[28 ] 。本试验结果与其相似。

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、光合速率、养分的吸收和生长

率等[32～35 ] 。在不同温度梯度上进行模拟增温研究

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 ,上层以禾草为主 ,下层以莎草

科和杂类草为主。禾草占据上层空间形成郁闭环

境 ,因此下层植物矮嵩草等为了争取更多的阳光和

生存空间 ,植株高度整体增加。

矮嵩草的生物量主要与分蘖数、叶片数和植物

个体的大小有关 ,因此 ,它的变化趋势与分蘖数和叶

片数基本一致。St uart Chapin 等[29 ] 通过模拟增温

对南极苔原植物的研究表明 ,增温初期 ,群落中有些

植物的生产力增加 ,而有些在减少 ,群落总体生产力

未明显变化 ,这可能是对群落中种间竞争的特殊反

应 ;而竞争可能是在那些物种生存的环境条件 (如温

度、降雨等)受到限制而被另一种物种所替代的原因

之一 。当禾草占据群落上层时 ,形成郁闭的环境 ,

同时 ,矮嵩草是根茎地下芽植物 ,与禾草竞争吸收氮

的能力不高[36 ] ;而且增温效应在实验初期对植物的

影响比较明显 ,如果时间较长可能会受到营养等资

源的限制[37 ] ,种间竞争更加激烈 ,因此 ,持续增温将

会使矮嵩草在群落中的功能和作用发生改变 ,生物
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量和重要值降低。

需要说明的是 ,处理后的温棚其微气象特征均

会发生变化 ,本文仅讨论了温度的变化情况 ,更多的

微气象因素包括光照、CO2通量、水分等有待进一步

观测和分析。
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