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摘要  增温可以改变植物的生长, 不同植被类型的响应方式有差异. 植物根系是植物生产量

的重要组成部分, 但对其增温响应的研究仍然较少. 本研究采用开顶式生长室(OTC)模拟增

温的方法, 对比了长期增温对青藏高原矮嵩草草甸和金露梅灌丛群落地下生物量和有机碳

含量的影响. 通过分析不同土层地下生物量的垂直分布、土壤和根系含碳量, 发现在长期增

温条件下: (1) 矮嵩草草甸地下生物量显著减少; (2) 2种草甸地下生物量分配明显向深层转

移; (3) 2种草甸植物根系总碳含量变化不显著, 矮嵩草草甸10~30 cm土层根含碳量增加, 金

露梅灌丛草甸20~30 cm土层的根系碳含量减少; (4) 2种草甸土壤总碳含量无显著变化(0~30 

cm), 但20~30 cm土层矮嵩草草甸土壤有机碳含量增加, 金露梅灌丛草甸土壤有机碳含量降

低. 2种草甸地下资源分配差异将影响全球变暖背景下该地区的植被演替和碳循环. 
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在过去的30年里, 全球气温约上升了0.6℃[1], 温

室效应造成全球变暖已经得到人们的广泛认识和接

受 [2,3]. 温度是调节陆地各种生态系统生物地球化学

过程的关键因素[4]. 大量的模拟实验表明, 温度上升

对植物的生理生态特征均有影响, 可引起植物物候、

生物量、生长发育及繁殖等特性的变化[5]. 然而增温

对植物生长的影响目前尚无定论 , 很多研究发现增

温可促进植物生长[6~9], 也有研究发现增温对植物生

长有抑制作用 [10~12]或无影响 [13~15]. 主要原因一方面

与增温处理方法、持续时间和增温幅度有关[16,17], 另

一方面与研究的生态系统类型或植被类型有关 . 不

同生态系统或不同植被类型在温度、降雨、土壤化学

组成和周转状况以及植被组成等方面差异都可以引

起植物对增温的不一致响应[4].  

植物地下生物量是总生产量的主要组成之一 , 

在生产力和植被碳蓄积贡献方面具有重要地位 [18]. 

20世纪80年代以后 , 国内外学者开始重视对根系的

研究 [19], 目前草地地下生物量的研究已成为草地生

态学研究中的重要环节 . 已有研究发现不同植被类

型或不同生活型植物根系对增温的响应有差异[20~25]. 

增温实验研究中确定植物地下部分的响应对于评估

生态系统水平上的增温响应有重要作用 , 然而由于

实验条件限制 , 大多数增温实验仅以植物地上生物

量的变化来估计植物生长对气候变化的响应 , 对地
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下生物量影响的研究较少[18].  

高海拔地区对全球变暖更敏感 [26], 青藏高原是

全球增暖最明显的地区之一 [27]. 矮嵩草草甸和金露

梅灌丛草甸是青藏高原高寒草甸最典型的2种植被类

型 [28]. 中国科学院海北高寒草甸生态系统研究站有

国内最早建立的开顶式生长室(OTC)增温样地[29]. 样

地建立早期的研究发现, OTC模拟增温对植物地上生

物量的生长、物种的组成、草地质量等都有显著的影

响 [30~32]. 在高寒草甸地区 , 牧草地下生物量占总生

物量的80%以上 [33], 因此植物地下部分的响应是该

地区生态系统气候变暖评估中必不可少的组成部分. 

然而很少有研究直接测定该地区2种草地地下生物量

对增温的响应 , 尤其是有关长期增温响应方面的研

究 . 该地区的矮嵩草草甸和金露梅灌丛草甸在生境

特点和植物物种组成上有很大差异 [28,34], 长期模拟

增温后不同草甸植物地下生物量分配特点是否一致? 

植物地下部分碳分配特点和地下生物量分配特点是

否一致? 各自资源分配方式对土壤碳含量有什么影

响? 这些问题的解决有助于全面了解模拟气候变暖

对两种草甸的影响 , 也有助于解释模拟增温下其地

上部分和土壤特性发生的相应变化 . 本研究拟在中

国科学院海北高寒草甸生态系统定位站16年模拟增

温OTC样地内 , 比较矮嵩草草甸和金露梅灌丛草甸

地下生物量、碳分配以及土壤有机碳含量对长期模拟

增温的响应特点.  

1  研究区域概况 

中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站位于青

藏高原东北隅, 祁连山北支冷龙岭东段南麓的平缓滩

地, 地理位置为37°29′~37°45′N, 101°12′~101°33′E, 海

拔为3200~3600 m. 该地区气候为典型的高原大陆性

气候, 无四季, 仅有冷暖季之分, 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[35]. 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. 植

被类型主要有矮嵩草草甸、金露梅灌丛草甸等[36].  

2  研究方法 

2.1  样地与样方布置 

实验于2013年9月中旬开始, 此时牧草处于枯黄

期, 地下生物量达到最大[37,38]. 实验地位于中国科学

院海北高寒草甸生态系统定位站. 1997年在矮嵩草草

甸和金露梅灌丛草甸分别建立OTC增温样地(样地内

植被基本描述详见表1), 每块样地内设16个OTC, 并

用网围栏进行封育. OTC的材质为美国产玻璃纤维, 

为防止玻璃纤维老化影响增温效果 , 于2007年更换

了所有玻璃纤维 . OTC基部面积1.66 m2, 顶部面积

0.77 m2, 高0.4 m. 模拟增温以来 , 和OTC外相比 , 

OTC内土壤表层温度可提高0~2.0℃[16,29~31,34,39]. OTC

可减小其内土壤表层含水量 , 年平均减小量一般小

于3%[31,34,39]; 受影响最大的时间段是5~7月, 最大可

减小7%[34]. 我们在2013年7月测定发现在金露梅灌

丛草甸, OTC内土壤表层含水量下降3.2%~3.8%, 矮嵩

草草甸OTC内土壤表层含水量下降6.6%~7.2%. 以前

的研究发现, OTC模拟增温对群落结构影响很大[30~32]. 

我们调查发现 , 矮嵩草草甸主要优势种为异针茅

(Stipa aliena)、草地早熟禾(Poa pratensis)、麻花艽

(Gentiana straminea)、发草(Deschampsia caespitosa)、

矮嵩草(Kobresia humilis)、蒲公英(Taraxacum mon-

golicum)、垂穗披碱草(Elymus nutans)、鹅绒委陵菜

(Potentilla anserina)、线叶龙胆(Gentiana farreri)、美

丽 风 毛 菊 (Saussurea superba) 和 高 山 唐 松 草

(Thalictrum alpinum). 长 期 增 温 后 西 伯 利 亚 蓼

(Polygonum sibiricum)、美丽风毛菊(S. surperba)、麻

花艽(G. straminea)、兰石草(Lancea tibetica)、火绒草

(Leontopodium leontopodioides) 、 丝 叶 毛 茛

(Ranunculus tanguticus)和星星草 (Puccinellia tenui-

flora)相对生物量从12.50%增大到28.88%, 而矮嵩草

(K. humilis)、发草 (D. caespitosa)和鹅绒委陵菜 (P. 

anserina)相对生物量从12.92%降至1.03%. 金露梅灌

丛草甸主要优势种为金露梅(Potentilla fruticosa)、异

针茅(S. aliena)、苔草(Carex pachyrrhiza)、草地早熟

禾(P. pratensis)、紫羊茅(Festuca rubra)、麻花艽(G. 

straminea)、珠芽蓼(Polygonum viviparum)和矮嵩草

(K. humilis). 长期增温后金露梅(P. fruticosa)、异针茅

(S. aliena)相对生物量从69.65%增大到92.38%, 而矮

嵩草(K. humilis)、麻花艽(G. straminea)、珠芽蓼(P. 

viviparum)和紫羊茅 (F. rubra)等植物相对生物量由

11.49%降至0.57%, 部分种如麻花艽和紫羊茅甚至完

全消失. 其他群落基本状况指标见表1.  

2.2  取样与处理方法 

地上生物量取样时在每个OTC内随机选取一个 
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表 1  两种草地群落基本状况a) 

Table 1  The background of two meadow communities 

 
矮嵩草草甸群落 金露梅灌丛草甸群落 

OTC 对照 OTC 对照 

高度(cm) 33.50±2.37a 28.30±1.20b 59.40±3.09a 41.60±2.70b 

盖度(%) 58.30±3.77b 68.80±2.98a 71.50±3.50a 58.60±2.57b 

地上部分干重(g) 568.17±91.54a 743.74±46.84a 718.27±84.51a 665.60±65.48a 

地下生物量(g) 942.92±147.56b 1396.72±131.18a 1924.21±232.35a 2269.38±178.19a 

根冠比 1.66±0.17a 1.88±0.13a 2.32±0.31b 3.19±0.22a 

a) 表中数据为平均值±标准误. 同一群落中, 同行数据后字母不同表示差异显著(P<0.05) 

样方, OTC内矮嵩草草甸所有植物地上部分和金露梅

灌丛草甸除了金露梅外所有植物地上部分的取样都

采用收割法 , 金露梅的生物量以OTC外相似大小的

植株生物量来估算 . 在对应的OTC外周边取一个样

方做对照 , 共计64个样方 , 每个样方大小为0.5 m× 

0.5 m. 其中金露梅灌丛草甸每个样方金露梅数目为

1~3丛.  
地下生物量和土壤的测定采用土柱法 , 用特制

的圆柱形空心钢筒根钻取样. 根钻钢筒内径5 cm, 高

70 cm, 筒外标注刻度. 前期调查发现, 2种类型的根

系绝大部分分布在30 cm以内. 为了降低对样地的干

扰 , 每个样方内取两钻 , 每钻3层 , 分0~10, 10~20, 

20~30 cm. 样品用50目筛子分离出根和土壤, 分别按

层装入塑料袋, 带回实验室. 矮嵩草草甸地下生物量

为总生物量, 金露梅灌丛地下生物量为细根生物量. 

根样在60℃烘箱内烘干至恒重, 用0.1 mg电子天平称

其干重 . 根样和土样的有机碳含量用德国耶拿multi 

N/C总有机碳氮分析仪测定, 土壤样测定前用磷酸处

理以除去无机碳[40].  

2.3  数据处理 

用Microsoft Excel对各项测量数据进行描述性统

计分析, 采用统计软件SPSS配对样本T检验的方法对

OTC与对照的各项数据进行差异性检验 . 文中实验

数值以平均值±标准误差表示, 以P<0.05作为差异显

著的标准.  

3  结果与分析 

3.1  增温对地下生物量的影响 

在矮嵩草草甸中, OTC内总生物量显著小于OTC

外(P=0.028). 在不同土壤层次内, 0~10 cm中OTC内

地下生物量显著小于OTC外地下生物量 (P=0.017), 

10~20和20~30 cm中OTC内地下生物量与OTC外差异

不显著(P>0.05)(图1(a)).  

如图1(b)所示, 金露梅灌丛草甸中, OTC内总生

物量稍低于OTC外 , 但不显著 (P=0.245). 和OTC外

相比 , 0~10 cm土层OTC内总生物量显著减小 (P= 

0.026), 10~20和20~30 cm中OTC内地下生物量略有

增大但差异均不显著(P>0.05).  

3.2  增温对地下生物量垂直分配的影响 

如图2所示, 矮嵩草草甸和金露梅灌丛草甸OTC

内地下生物量分配具有相同的分配模式 . 和对照相

比, 2种草甸OTC内0~10 cm土层中地下生物量分配比

例均显著减小, 而10~20和20~30 cm土层中地下生物

量分配比例均显著增大. 

3.3  增温对根系碳含量的影响 

如图3(a)所示, 矮嵩草草甸里, 0~30 cm土层中, 

OTC内根系碳含量高于对照, 但不显著(P=0.054). 0~ 

10 cm土层中OTC内外根系碳含量差异不显著 (P= 

0.395); 10~20 cm中, OTC内根系碳含量高于对照根

系, 差异极显著(P=0.004); 20~30 cm土层中, OTC内

根系碳含量显著高于对照(P=0.040).   

金露梅灌丛里, 0~30 cm土层中, OTC内根系碳含

量稍低于对照, 但不显著(P=0.280). 0~10 cm土层中

OTC内外根系含碳量差异不显著 (P=0.773); 10~20 

cm土层中 , OTC内外根系碳含量差异也不显著 (P= 

0.579); 而20~30 cm土层中, 对照根系碳含量显著高

于OTC内的根系(P=0.018);  

3.4  增温对土壤含碳量的影响 

如图4(a)所示, 矮嵩草草甸OTC内外0~10 cm土 
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图 1  长期增温对地下生物量的影响. 平均值±标准误差, 16 个重复. 同一土层不同字母表示差异显著(P<0.05), 下同  

Figure 1  The effects of long-term warming on underground biomass. The data of table indicate average values ± standard deviation, n=16. Data with 
different letters in the same soil layer are different significantly (P<0.05). The same as below  

 

图 2  矮嵩草草甸(a)与金露梅灌丛草甸(b)地下生物量的分层比例. 同一土层不同字母表示差异显著(P<0.05) 

Figure 2  Vertical distribution of below-ground biomass in K. humilis meadow and P. fruticosa shrub meadow. Data with different letters in the same 
soil layer are different significantly (P<0.05)  

壤含碳量差异不显著(P=0.055); OTC内外10~20 cm土

壤含碳量差异不显著(P=0.069); OTC内20~30 cm土壤

含碳量高于对照, 差异极显著(P=0.009). 整个0~30 cm

土层中, OTC内外土壤含碳量差异不显著(P=0.187).  
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金露梅草甸中OTC内外0~10 cm土壤含碳量差异

不显著(P=0.062); OTC内外10~20 cm土壤含碳量差

异也不显著(P=0.105); OTC内20~30 cm土壤含碳量

显著低于对照土壤(P=0.024); 整个0~30 cm土层中 , 

OTC内土壤含碳量低于对照 , 但不显著  (P=0.246) 

(图4(b)).  

 
图 3  增温对根系碳含量的影响 

Figure 3  The long-term warming effects on root carbon content 

 
图 4  增温对土壤碳含量的影响 

Figure 4  The influence of temperature increase on soil carbon content 
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4  讨论 

4.1  增温对地下生物量的影响 

近年来, 关于增温对生物量影响的研究很多. 许

多研究表明, 温度上升可以延长植物的生长季, 特别

是对于高寒地区生态系统来说增温满足了植物对热量

的需求, 可以显著促进植物地上、地下部分的生长[41]. 

也有研究发现, 较长的增温时间和较大的增温幅度条

件可抑制植物的生长 , 引起生物量分配的改变 [24,33]. 

本实验结果显示, 经过连续16年长期增温后, 矮嵩草

草甸和金露梅灌丛草甸0~10 cm地下生物量均显著减

小 , 增温所导致的地下生物量减小主要源于浅层植

物根系分布比例的降低(图1).  

造成这种结果的原因可能与OTC增温导致的温、

湿度变化有关 : 一方面开顶式生长室可引起室内土

壤温度的增加 [32], 另一方面也可引起土壤表层湿度

的下降 [11]. 本研究发现, 2种草甸OTC内温度增大的

同时, 其土壤表层湿度都下降. 适时适度的增温使温

度升高有利于地下生物量的积累 . 而长期增温使温

度升高的同时伴随土壤湿度的下降 , 使植物面临干

旱胁迫, 对一些植物的光合能力有限制作用[16,41]. 此

外, OTC增温处理减缓了生长室内外温度交换, 减小

了温度的日变化[32], 增强了呼吸作用[42], 从而也可降

低植物的净初级生产力, 导致地下生物量的减少.  

4.2  增温对不同深度土层根系分布比例的影响 

矮嵩草草甸与金露梅灌丛草甸地下生物量的垂

直分布结构呈典型的倒金字塔模式 , 根系逐层递减

(图2). 这与鄢燕等人 [19]研究的高寒草地地下生物量

空间梯度上的分布格局相同. 但在增温条件下, 不同

土壤深度根系分布比例发生了变化: 2种草甸的地下

生物量主要分布在土壤表层(0~10 cm)(图2), 这与以

前的研究结果一致 [43,44]. 这种垂直分布特征的变化

与高寒草甸土壤、气候有关系[45]. 长期的模拟增温使

根系在土壤不同层次的分布格局发生明显改变, 2种

草甸浅层(0~10 cm)地下生物量减少, 深层(10~20和

20~30 cm)地下生物量增加, 导致2种草甸OTC内地下

生物量逐层递减的强度小于OTC外 . 此前短期模拟

增温的研究也发现高寒草甸的地下生物量分配格局

有向深层转移的趋势 , 但不明显 [17]. 本研究结果进

一步证实了这种趋势 , 说明长期增温将使高寒草甸

的地下生物量分配格局明显向深层转移 . 主要原因

可能是由于OTC增温降低了土壤表层的含水量 , 为

了获得充足的水分和营养 , 植物根系的向水性使根

系向土壤深处生长分布引起的 [46]. 另外也与长期增

温后浅根系植物如矮嵩草、发草、紫羊茅等优势度降

低, 而轴根系、直根系植物, 如美丽风毛菊、麻花艽、

西伯利亚蓼、珠芽蓼或金露梅等植物优势度增加有 

关[29].  

4.3  增温对根系碳含量的影响 

从整体来看 , 模拟增温对植物根系碳含量的影

响不大 , 而不同土层两种草甸根系含碳量对增温的

响应不一致. 在10~30 cm土层处, 矮嵩草草甸OTC内

根系含碳量显著高于对照根系. 在20~30 cm土层中, 

金露梅灌丛草甸OTC内根系含碳量显著低于OTC外

对照根系(图3).  

长期增温后植物群落结构发生了较大的变化 . 

矮嵩草草甸增温后深根系植物增多 , 浅根系植物减

少. 相反, 金露梅灌丛草甸增温后除了金露梅优势度

增大外 , 其他主要深根系植物优势度显著降低甚至

消失 . 不同植物种或功能群根系碳分配特点是有差

异的 [8,47,48], 群落结构变化以后, 不同植物种在种间

相互作用过程中也会发生根系深浅 [49,50]或根部碳分

配的变化[50~52], 这可能是导致2种草甸植物根系碳含

量差异的主要原因. 另外, 在环境压力或资源有限的

条件下 , 植物可以通过自身调控分配地上部和根部

资源 , 以提高植物对光资源或水分和矿质营养的吸

收 [53]. 长期增温后矮嵩草草甸植物群落高度和高度

都下降 , 因此OTC增温以后的土壤表层干旱对浅层

土壤水分和养分吸收的影响更严重 . 因此深层根系

除了吸收水分外 , 同时也增强了对其他矿质元素的

吸收功能 , 土壤养分数据也表明增温条件下矮嵩草

草甸10~30 cm土壤速效氮含量有减小的趋势(数据未

发表). 这种状况下深层根系较多的碳分配有利于植

物对矿质营养的吸收 . 这可能是增温后矮嵩草草甸

植物深层根系碳含量增大的又一原因.  

4.4  增温对土壤碳含量的影响 

温度升高会加快土壤有机碳的分解速率 , 使土

壤的碳含量降低 [47], 但同时温度升高也增加了植物

生产力[8], 补充了土壤中的有机碳, 使得土壤的碳含

量无明显变化[54]. Niu等人[55]的研究表明, 模拟增温

对土壤碳含量无显著影响 , 本实验也发现16年的长
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期增温下, 两种草甸土壤总碳含量变化也不明显, 但

深层土壤碳含量有差异 (图4). 矮嵩草草甸OTC内

20~30 cm土壤含碳量显著高于OTC外 , 而金露梅灌

丛草甸该层土壤含碳量显著低于OTC外(图4). 2个原

因造成不同土层土壤碳含量的差异: 一方面, 有研究

表明在土壤10~60 cm深度, 金露梅灌丛的土壤有机

质分解速率明显大于矮嵩草草甸土壤 [56]; 另一方面, 

土壤是植物生长的基质, 控制着植物根系的生长, 同

时植物根系又反作用于土壤 , 改变了土壤的理化性

质[57]. 地表植物凋落物、根系以及根系分泌物是土壤

有机质的主要来源 [58], 长期增温后两种草甸土壤碳

含量的差异可能源于植物根系的碳含量的不同 . 当

然, 土壤含碳量还与土壤微生物、植物根系周转率、

地上植物功能类群、枯枝落叶等因素有关, 在增温背

景下各因素的贡献率及作用机制还需要进一步研究

揭示.  

5  结论 

我们的研究发现长期增温改变了地下根系的垂

直分布格局 , 2种草甸的根系在土壤浅处分布减少 , 

而在土壤深处增加. 长期增温下2种草甸浅层根碳含

量无显著变化, 但较深层根系碳含量响应有差异: 矮

嵩草草甸深层(10~30 cm)根系含碳量增加, 金露梅灌

丛草甸深层(20~30 cm)根系含碳量减少. 两种草甸相

应土层碳含量变化和植物根系碳含量变化相一致 . 

该研究可以丰富气候变化背景下高寒草甸地下生物

量和碳含量研究的资料 , 为高寒草甸生态系统应对

气候变化, 进行适应性管理方面提供科学依据.   
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Global warming could change plant growth, and there are differences in response among vegetation types. Plant roots are an important 
part of plant production, but their response to temperature is weak. Using simulated warming with an open-top chamber, we studied the 
effects of long-term warming on allocations of underground biomass and carbon in a Kobresia humilis meadow and Potentilla 
fruticosa shrub meadow on the Qinghai-Tibet Plateau. We analyzed vertical distributions of underground biomass, root carbon content, 
and soil organic carbon content. The results show the following after long-term warming via the open-top chamber: (1) underground 
biomass of the K. humilis meadow decreased significantly; (2) underground biomass moved to deeper soil layers in both meadows; (3) 
root carbon contents of underground biomass at 0–30 cm depths did not change significantly in both meadows, but it increased in the 
alpine K. humilis meadow from 10 to 30 cm and decreased in the P. fruticosa shrub meadow at depths 20–30 cm; (4) soil organic 
carbon content did not change significantly in the soil layer 0–30 cm, but it increased in the K. humilis meadow and decreased in the P. 
fruticosa meadow in the 20–30 cm layer. Such differences in resource allocation will impact regional vegetation succession and the 
carbon cycle under a background of global warming. 

Kobresia humilis meadow, Potentilla fruticosa shrub meadow, long-term warming, underground biomass, carbon content 
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