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长期增温对高寒草甸植物群落和土壤养分的影响
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摘要 ：采用 国 际冻原计划模拟增 温效应的方法 ， 研究 了 连续增 温 1 6 年后 髙寒草甸 和高 寒灌丛 的植物群落结构 、 地

上地下生物量 、物种多样性 、 土壤养分含量 的响应 ，
以期 揭示长期增温对植物群落特征 和土壤养分的影 响 。 结果 表

明 ：与对照相 比 ， 长期增温使高寒草甸植物群落 高度增加 1 8 ． 4 ％ ， 盖度降低 5 ％
；灌丛群落高度增加 4 2

．
8 ％ ，盖 度增

加 1 2 ． 9 ％ 。 草甸群落地上生物量减少 2 3 ． 6 ％ ， 0
？

1 0
，

1 0
？

2 0 ， 2 0
？

3 0 ｃｍ 的地下生物量分别减少 2 2
．  2 ％ ，

3 8 ． 6 ％ ，

5 2 ． 1 ％
；
灌丛群落地 上生 物 量增 加 1 5 ．1 ％ ，

0
？

1 0
， 1 0

￣
2 0

， 2 0
？

3 0 ｃｍ 的 地 下生 物 量分别 增 加 4 ． 9 ％ ， 1 7
． 5 ％ ，

3 ． 1 ％ 。 草甸群落物种数减少 7 ％ ， 灌丛群落的 物种数 减少 3 0 ％ 。 长期增 温使草 甸和灌丛的 土 壤速效磷 和全磷增

力口 ，
而全钾 降低 ，其他元素含量变化不

一

致 。 长期增温改变 了高寒草甸和高寒灌丛 的群落结构 以及土壤养分含量 ，

但对二者 的影 响不完全相 同 。
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测 ， 到本世纪末 ，全球平均气温升高 1
．

8
？ 4

． 0

°

Ｃ
［

1

］

，海拔 3 2 0 0
？

3 2 5 0ｍ 。 居亚洲大陆腹地 ，具明显的高

而中 国的平均气温将升高 1
．
 9
？

5
．
 5

°

Ｃ
［

2
］

。 随着全原大陆性气候 ，夏季风影响 微弱 。 受高海拔条件的

球气候变暖和人类活动的加剧 ，青藏高原 高海拔地制约 ，仅有冷暖 2 季之别 ， 干湿季分明 ；年 平均气温

区的平均气温在过去的 3 0 年 内 以每 1 0 年 0
． 2 5

°

Ｃ一

 1
．
 7

°

Ｃ ， 1 月 平均 气 温
一

 1 4
． 8

°

Ｃ ，7 月 平 均 气 温

的 速率增加
Ｍ

。 青藏高原平均海拔 4 0 0 0ｍ 以上 ，是 9 ．
8

°

Ｃ 。 年平均降水量 6 0 0ｍｍ ， 降水量主要 集中在

世界上最高 的高原 ，有
“

世界屋脊
”

和
“

第三极
”

之称 。上半年 ，约 占年降水量 的 8 0 ％ ，蒸发量 1 1 6 0
．
 3ｍｍ 。

青藏高原高寒草甸 生态系统极其脆弱 ， 对人类干扰 1 0 月 到翌年 4 月 长达 7 个月 时间 的 降水仅 占年 降

和 由 于温室效应引 起 的全球气候变化极其敏感 ，并水量 的 2 0 ％ 。 日 照充 足 ， 在植物 生长 期 日 平均达

对这些干扰和变化 的响应具有超前性 ， 成为全球变 6 ． 5 ｈ ，基本满足植物生长发育所要求的 光照时间 。

化的敏感 区域和生物多样性的重点保护区
ｗ

。 因此无绝对无霜期 ，相对无霜期 2 0ｄ 左右 ，冷季寒冷 、干

研究高寒生态系统植被群落对模拟气候变化的响应燥和漫长 ，暖季凉爽 、湿润和短暂 。

对于理解群落响应温度升高 的 内部 机制 ，及预测其

在未来气候变化的背景下的动态有着重要 的作用和 1 ． 2 样地设 置

意义 。 1 9 9 7 年 ，在 海北 站矮嵩 草 （Ｋ ｏｂｒｅｓ ｉａｈｕｍ ｉ ｌｉ ｓ）

2 0 世纪末 ， 国际冻原计划 （ ｉｎｔｅｒｎａｔ ｉ
ｏｎａ ｌｔｕｎｄｒａ草甸和金露 梅 （ ■

Ｐｏ ｔｅｎ ｔｉＷａ／ｒＭ （ｉ ｃｏ ｓ ａ ） 灌丛样地 （大

ｅｘｐ ｅｒｉｍｅｎ ｔ ，ＩＴＥＸ ）使用统一 的开顶式生长室 （ｏ ｐｅｎ小均为 3 0ｍ Ｘ 3 0ｍ ） 围栏 封育 ， 用开顶式生长室进

ｔｏ
ｐｃｈａｍｂｅｒ ，ＯＴＣ）模拟增温对植被影响 的试验方行增温 。 分别建立圆 台形开顶式玻璃纤维增温小室

法研究了高纬度苔原生态系统对模拟气候变化的响（ＯＴＣ ， 图 1 ） 8 个 ，每个 ＯＴＣ 的基面积 1
．
6 6ｍ

2

，顶

应 ，发现温度升高对植物物候 、生长 、 生殖 、 物种组成面积 0 ． 7 7ｍ
2

，高度 0 ． 4ｍ 。 同 时在 围栏 内 ＯＴＣ 外

及群落结构均有着显著 的影 响
［

5
8
］

。 温度控制着生未增温的样方作为对 照 。

态系统中许多生物 化学反应过程 的速率 ，且影响几

乎所有的生物学过 程 ， 因 此温度升高 在很大程度上ｊ

？－ （ｐ
ｌ ． 0 Ｑｍ －

－？

剌激高寒植物的生长发育 ， 进而改变群落 的组成和ｈＺ


ｒ
－

结构 ， 已 有的许多模拟气候变暖 的定 位试验研究都／＼▼

证明 了该结论
［

9 1 °］

。 定位控制试验 目前仍是研究全／＼
° ＇

＾

ｍ

球变化最重要的手段 ［
1 1

］

。 为此 ， 研究高寒草甸植被 ＼Ｌ－ ＼｜Ｉ

在全球变化 中 的响应与适应等过程也就成为诸多科 
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学家所关注的问题 。 有关研究表明青藏高原草地植Ｌ，
＿

被活动在增强 ，并且植被活动 的变化与气候变化 （尤『

图 1 圆

，

形开

，，

生长 室不意图
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其是温度上升 ）密切相关 ［
1 2

］

。 本项研究以高寒草甸

和灌丛为研究对象 ，采用国际冻原计划 （ ＩＴＥＸ ）模拟 1
．

3 测定 内容和方法

增温效应对植被影响 的方法研究 了长期增温后高寒 2 0 1 2 年 7 月 2 0 日
一

2 3 日 ，用样方法在每个样

草甸和灌丛的群落结构 、地上地下生物量 、土壤养分地 ＯＴＣ 内外 ，进行群落调査和 地上生物量获取 ，并

含量 的变化 ， 以探讨高寒草甸 和灌丛对长期模拟增用根钻法获取地下生物量 和土样 。 ＯＴＣ 温室 内气

温的 响应 ， 为预测全球气候变化对高寒草甸 和灌丛温 比对照升高 1
． 0
？

2
． 0

°

Ｃ
［ 1 3

＿

1 4 ］

。 样方面积为 2 5ｃｍ

的影 响提供科学依据 。ｘ 2 5ｃｍ 。

1
．

3
．

1 群落 结构 在植物生长盛期分别统计 ＯＴＣ

1内及对照样方各种群的盖度和高度 ，重复 1 0 次 。

1 ． 3
．

2 生物量 地上生物 量获取是在植物生长高

1
．

1 研究地区 自然概况峰期齐地面剪草 ，按不同植物种分开 ， 8 0

°

Ｃ 的恒温箱

研究地点在 中 国科学院海北高寒草甸生态系 统中烘干至恒重 ，并称重 ， 归类 。 地下生物量用根钻获

定位站 ，其地处青藏高原东北隅 的青海海北藏族 自取。

治州 境内 ，祁连山 北支冷龙岭东段南麓坡地 的大通1
．

3
．

3土壤养分含量 分别在草甸和灌丛群落样

河谷西段 ， Ｎ 3 7

°

2 9

＇

？

3 7

°

4 5

＇

，
Ｅ 1 0 1

°

1 2

＇

？
1 0 1

°

3 3

＇

，地的 ＯＴＣ 内外各 随机选取 6 个重复 ， 用土钻按 0
？



第 4 期赵艳艳等 ：长期增温对髙寒草甸植物群落和土壤养分的 影响 6 6 7

1 0 ， 1 0
？

2 0 ， 2 0
？

3 0ｃｍ 分层取土样 ，土样按测试项未达到显著水平 （ 图 4 ） 。

目 的要求风干 、磨碎过筛 、装瓶供室 内测试 。 分析项
1 0

’．

目 为 土壤有机质 、 全氮 、 全磷 、全钾 和速效的氮 、磷 、ａ

钾等 。 有机质用重铬酸钾 外热法 ；全氮用凯 氏 定氮£ 

Ｍ

Ｘｂ

法 ；隣用 Ｈ ＣＬ－ ＨＦ 消 化钼 铺抗比 色法 ； 钾用原 子 吸 6 0
－■

＾圖 —
收分光光度计法 ； 速效氮用碱解扩散法 ； 速效钾用 4 ｏ

Ｉｍ圖 ＿
乙酸铵浸提法 ；速效憐用 Ｂ ｒａｙ ｌ 法 ［

‘ 5 1 6 ］ 测定 。Ｉ

＾

＾＿圖 圓
1

．
3 ． 4 歸 多 样性 记录每个样方的物种数 ，统计

＾

 2 0
－

■＾Ｈ＿
平均值 ，计算 Ｓｈ ａｎｎｏ ｎ

－Ｗ ｉ ｅｎ ｅ ｒ 多样性指数 。■ 丄國」
物种多样性指标用物种丰富度 （ Ｓ ） 和 Ｓｈ ａｎｎｏ ｎ

－草甸Ｍｅａｄｏｗ灌丛Ｓｈｒｕｂ

Ｗ ｉ ｅｎｅ ｒ 指数 （
Ｈ

）表示 。籠类型Ｃ 0＿＿
ｔ
ｙｐ

ｅ

图 3 草甸 、 灌丛群 落总盖度

＿八Ｆｉ

ｇ
． 3Ｔ ｏｔａ

ｌｃｏ ｖｅｒ ａｇ
ｅｏｆｍｅａｄｏｗａｎｄｓｈ ｒ ｕｂ

2注 ： 不 同小写字母 表示 同 一群 落的增温和对照达到 5 ％水平 ， 下同

Ｎ ｏ ｔ ｅ ：Ｄ ｉ ｆｆ ｅｒ ｅｎｔ ｓｍａ ｌ ｌｌｅ ｔｔ ｅ ｒ ｓｍ ｅａｎ ｓｉ ｇｎ ｉ ｆ ｉｃ ａｎ ｔｄ ｉ ｆ ｆｅ ｒｅｎｃ ｅａ ｔ

2 ． 1 增温对植 物群落 结构 的影响 5 ％ｌ ｅｖ ｅ ｌｉｎｔ ｈｅｓａｍ ｅｃｏｍｍｕｎ ｉ ｔ ｙ ，ｔ ｈｅｓａｍ ｅａｓｂｅ ｌｏｗ

增温小室改善了植物群落的小气候环境 ，

一定程？

ｃ 1 0 0 0 「 ■


Ｉ ｒ
＂

ＶＴ／

￣

ｉａ

度上满足 了植物对热量的需求 ，改变 了植物 的生长和ＩａＴ
》

8 0 0
6 5 3 ＣＫｍｍａ

发育 ，对群落结构产生 了
一定的影响 。 但草甸 和灌丛＿｜ａ

＿■
^

群落对增温的响应不完全相 同 。 经 ＯＴＣ 连续 1 6 年｜ ｜

6 0 0

ｉ圖 ＿
的增温处理后 ，与 对照 相 比 ，

ＯＴＣ 内 草 甸 、灌丛群落＾
｜

4 （Ｍ）Ｂ＿＿
平均高度显著高于对照 （

戶＜ 0 ． 0 5 ） （ 图 2 ） 。 增温下 的｜

2 0 0＿＿
灌丛群落平均盖度比对照增加 1 2

．
9 ％ ，差异达到显著￥（Ｊ 層 ＿——— 關 1

草甸Ｍｅ ａｄｏｗ灌丛Ｓｈｒｕｂ

水平 （Ｐ＜ 0 ．
 0 5 ） ， 而增温下 的草甸 群 ？

落平均盖度 比对群落类型ｃｏｍｍｕｎ ｉ ｔｙ

—

ｔｙｐ
ｅ

照降低 了 5 ％ ，未达到显者水平 （ 图 3 ） 。

ｍ 4 草甸 、灌丛 群落地上生物量

8 0
厂Ｆ ｉ

ｇ
． 4Ａｂ ｏｖ ｅ

ｇ
ｒｏ ｕ ｎｄｂ ｉｏｍａｓｓ ｏ ｆｍｅａｄ ｏｗ ａｎｄ ｓｈ ｒｕ ｂ

ＯＯＴＣａ

Ｓ 6 0
－＾

ＣＫｉ
，
細 5麻身温餅Ｔ胃浦額＾ ？聽Ｔ

＋生物量较对照均有所降低 ， 未达到 显著水平 。 就分

Ｉ Ｉ
4 0

－
－

Ｔ

－

ｂＳ
＾配 比例而言 ，

ＯＴＣ 内 0
？

1 0ｃｍ土层的 地下生物量

＾ＨＨ占 总地下生物量 的 7 0 ． 7 ％ ，其 比例大于对照样地的

名 2 0
．

 3 圓＿＿ 6 5 ． 2 ％ ，ＯＴＣ 内 外 的 1 0
？

2 0ｃｍ 地下生物量分配 比

＿ 圖 ＿例较接近 ，分 别 为 1 8
．
 7 ％ 和 2 0 ． 2 ％ ’ 但在 2 0

？
3 0

°

草甸Ｍｅａ ｄｏｗ灌丛Ｓｈｒｕ ｂｃｍ 的分配 比 例 中 ， ＯＴＣ 内 （ 1 0
．
 6

％ ） 的 分配 比例要

ｆ
ｆ＾ａＣｏｍｍｕｎ ｉ ｔ

ｙ
ｔ
ｙｐ

ｅ

小于对照 （ 1 4 ． 7 ％ ） 。 而增温条件下金露梅灌丛 的各

图 2 草甸 、灌 丛群落平均 高 度层地下生物量均有所增加 （ 图 6 ） ， 未达到 显著水平 。

Ｆ ｉ

ｇ
＇ 2Ａｖｅｒａ

ｇ
ｅｈｅ ｉ

ｇ ｈ
ｔ Ｓ°ｆ就分配 比 例 而言 ，增温 与对照 2 个处理 的各层生物

ｍｅ ａｄｏｗａｎ ｄｓ ｈｒｕ ｂ

量 占总生物量的 比例都 比较接 近 ，但就垂直分布而

2 ． 2 增温对植物群落生物 量的影响言 ，总体上都呈现从上 到下地下生物量分布减少 的

模拟增温对不 同 群落 的作用效果不 同 ， 长期增规律 。 这种空 间分布格局与土壤养分状况及高海拔

温使矮嵩草草 甸 的 平均 地上生物 量 比对照降 低 了地区土壤特性关系 密切 ， 大部分有机质和 养分都储

2 3 ． 6 ％ ， 未 达到显著水平 。 而 ＯＴＣ 温室 内 金露梅存 于土壤表层 ，植物 的主要根系生 长于该层 以 尽量

灌丛群落 的平均地上生物量 比对照增加 了 1 5 ． 1 ％ ，获取更多 的资源 以满足生 长发育的需求 。



6 6 8草 地 学 报第 2 3 卷

1 0 0 0

「对 照 样 地 降 低 3 0 ％ ， Ｓｈａｎｎｏ ｎ－Ｗ ｉｅｎ ｅ ｒ 指 数 降 低

＼
ｍ

＿ＴＥ3 0 ＴＣ 1 3 ％ ，差异达到显著水平 （ 尸＜ 0
．

0 5 ） （ 图 7 ） 。 这种增

＾
，

｜

8 °°
＂

｜
Ｅ ＣＫ温后不 同群落表现 出 的不同结果与群落所处生长环

｜
1 

6 °°
＂

ｇ ｇ境以及所含物种不同有关 。

ｔ§ 4 0 0 

－

闕 關ａ

备
Ｉ圖 國Ｔ

ａ

＾

＿
「

1 
2 0 0 

“

ｉ
ｆ■

Ｃ Ｓ
5ａ丁£ 4■ ＯＴＣ

？

。

隱 ．議ｉ ．義
＿＿— 1

8 0 0

Ｔ
“

0
－

1 0 丨  0
－

2 0 2 0
－

3 0＊Ｓ？

土层深度Ｄｅ
ｐ

ｔｈ／ｃｍｆ

－

ｉ
6 0 0

＂

Ｏ
．

图 Ｓ 草甸 群落地下生 物 量Ｓ 言
4 0 °

－

｜ 自Ｔａ
－ ｉ －

Ｆｉ

ｇ
．  5Ｂｅ ｌ

ｏｗ
ｇ
ｒ ｏｕｎｄｂｉ

ｏｍａｓ ｓｏｆｍｅａｄｏｗ

ｇ＾ｑｑ 
＿

＿隱、

ｙ＾

＿

2
．

3 増 温对植物群落 物种数的影 响
0 3

ｏ
－ 8 ｉｌＭＭ＿ Ｉ

0
－

1 0 1 0
－

2 0 2 0
－

3 0

与对照相 比 ，增温使草甸群落 物种数降低 ，而其土层深度Ｄｅｐｔｈ ／ｃｍ

Ｓｈ ａｎｎ ｏｎ
－Ｗ ｉ ｅｎ ｅ ｒ 指数却增加 了 1 ％ ，未达到 显著水图 6 灌丛群落 地下生物 量

平 。 ＯＴＣ 温室 内 金露梅灌丛群落 的平均物 种数 比Ｆｉ

ｇ
．  6Ｂｅ ｌｏｗ

ｇ
ｒｏ ｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ ｏ ｆｓｈｒ ｕｂ

2 0

「ａＥ3 0 ＴＣａ
2 ）

「＿

＾ ａＴ ＥＥＳ
ＣＫ

－

ｒ 4
－國

ＯＴＣ

1 ， 5
－ 1

＾ｂｍ广 工 十

0 0 ＜

＿ ｉ °
－

雪 議 — ＿ 1

1

■ 1±
^

1 ，
、

Ｉ 1ｍ
ｉ ｌ ｌｉ

° － 5 
－

1 ｉ＿隱
ｏ
ＬＵＪｓｓｓａ



Ｍ ． ｗａ，

 0 ． 0
丨Ｗ ｉ ｆｅｓ ａ鼠圓 ，

草甸Ｍｅａｄｏｗ灌丛Ｓｈｒｕ ｂ草甸 Ｍｅ ａｄｏｗ灌丛Ｓｈｒｕｂ

群落类 型Ｃｏｍｍｕｎ ｉ ｔ
ｙ 

ｔ
ｙｐ

ｅ群落类型 Ｃｏｍｍ ｕｎｉ ｔ
ｙ

ｔ
ｙｐ

ｅ

图 7 草甸 、 灌丛群落多样性

Ｆ ｉｇ ． 7Ｄ ｉｖ ｅｒ ｓｉ
ｔ

ｉｅ ｓｏ ｆｍｅａｄ ｏｗａｎｄ ｓｈｒ ｕ ｂ

2
．

4 模拟增温对土壤养分 含量 的影 响说 明增 温后加 快 了 土壤母质磷的转化 ，磷 的供应能

与对照相 比 ，
ＯＴＣ 内 草 甸 群落 0

？

1 0 ｃｍ 的 土力增加 ，土壤 中不同元素含量 的分配发生 了变化 。

壤养分含量 中 ， 速效氮 、速效磷 、速效钾 和全磷增加 ，ＯＴＣ 内 灌丛群 落 0
？

1 0ｃｍ 的土 壤养分含 量

全氮
、
全钾 、有机质降低 ， 其中全磷 的变化达到 显著中 ， 速 效磷 、 速效钾 和全氮 、 全磷 、有机 质增加 ， 速效

水平 （Ｐ ＜ 0 ． 0 5 ） ， 速效 钾 的 变化 达 到 极 显 著水 平氮 和 全 钾 降 低 ， 含 量 变 化 均 未 达 到 显 著 水 平 。

（ Ｐ＜ 0 ． 0 1 ） 
0
 1 0

？
2 0ｃｍ 的土壤养分含量 中 ， 速效 1 0

？
2 0 ｃｍ的土壤养分含量 中 ，速效磷 、 速效钾和 全

氮 、速效磷 、速效钾 和全磷增加 ， 全 氮 、全钾 、有机质氮 、 全磷 、有机质增 加 ， 速效氮 和全钾降低 ，含量变 化

降低 ，其中 全磷 的变化达到极显著水平 （ Ｐ＜ 0
．
 0 1 ）

，均未达到 显 著水平 。
2 0
？

3 0 ｃｍ 的 土壤 养分含量

速效钾 的变 化达 到 显 著水平 （ Ｐ＜ 0
．
 0 5 ） 。 2 0 ？ 3 0中 ， 速效磷和全氮 、全磷 、 有机质 增加 ， 速效氮 、 速效

ｃｍ 的 土壤养分含量 中 ， 速效钾 、速效磷和全磷增加 。
钾 和全钾的含量降低 ， 其 中 速效磷 的 含量变化达 到

速效氮 、 全氮 、全钾 和有机质降低 。
其中全磷和速效显著水平 （ Ｐ＜ 0

．
0 5 ）

。
土壤氮元素 含量主要取决于

钾 的含量变化达到显著水平 （ Ｐ＜ 0 ． 0 5 ） 。 增 温后土植物生物量的归还 ，灌丛群落土壤全氮含量增加而速

壤有机质 、 养分含量 的减少 ， 速效养分的 增 加 ， 说明效氮养分含量降 低 ， 增温后降低 了 氮养分的分解 能

增温后土壤养分进 行 了 分解 ，土壤 供应养分 的潜在力 。 钾的全养分含量降低 ，增温后供应钾的潜在能力

水平降低 。
土壤全磷主要取决于土壤母质及质地 ，降低

。
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表 1 草甸 、灌丛群落土壤养分含量平均值

Ｔａｂ ｌ ｅ 1Ｔｈｅ ａｖ ｅｒａｇｅｎｕ ｔ ｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔ ｅｎ ｔｓ ｉｎｓ ｏ ｉｌ ｏｆｍｅ ａｄｏｗ ａｎｄ ｓｈ ｒｕ ｂ

有机质全氮全磷全钾速效氮速效磷速效钾
土层深度

Ｏｒｇａｎ ｉｃＴｏ ｔ ａ ｌＴｏｔ ａ ｌＴｏ ｔ ａｌＡｖａｉ ｌ ａｂ ｌｅＡ ｖａｉ ｌ ａｂ ｌ ｅＡｖａｉ ｌａｂ ｌｅ

Ｓｏ ｉ
ｌｄｅ ｐ

ｔｈ／

ｍａ ｔｔ ｅ ｒ／ｎｉ
ｔ ｒｏｇｅｎ／ ｐｈｏｓｐ ｈｏｒｏｕ ｓ ／ｐｏ

ｔ ａｓ ｓｉｕｍ／ｎ ｉ ｔ ｒｏｇｅｎ／ｐ ｈｏ ｓｐｈｏｒｏｕ ｓ／ｐｏ ｔａｓ ｓ ｉｕｍ／

ｃｍ—

ｇ

？
ｋｇ

＂

1ｇ
？

ｋｇ

＂＂

1ｇ
？
ｋｇ

一

丨

ｇ
＊
ｋｇ

—

1ｍｇ
？ｋｇ

－

1ｍｇ
？ｋ

ｇ

一

1ｍｇ
？ｋｇ

－

1

0 

？

1
0 1 1 0 ． 0 7 5 7 ． 8 7 0 3 ．  1 8 7 1 9 ． 3 6 8 3 9 8 ． 0 9 89 4 0 ．

0 2 0 2 1 7 ． 9 6 7

草甸增 温
1 0 

？
2 0 1 3 5 ． 1 3 2 7 ． 9 1 5 3 ． 5 9 9 1 9 ．  2 7 5 3 9 3 ． 5 5 8 8 8 8 ．  1 0 7 2 1 3 ． 7 6 7

Ｍｅ ａｄｏｗｗａ ｒｍ ｉｎｇ

2 0
？

3 0 1 3 1
．

5 5 0 8
．

3 4 3 3 ．

1 7 4 1 9 ． 4 6 8 3 7 6
． 0 0 2 7 6 9 ． 3 1 0 2 1 9 ，

8 1 7

0 

？

1 0 1 4 2 ． 2 7 5 8 ． 4 0 8 2 ．  3 7 5 2 0
．

1 0 0 3 8 7 ．  2 1 2 7 4 4 ． 0 6 11 5 6 ． 1 5 0

草甸对照
1 0
？

2 0 1 3 9 ． 5 6 8 8 ． 4 5 3 2 ． 1 4 5 2 0 ． 2 8 2 3 8 6 ． 4 3 2 4 7 0 ．
8 1 4 1 5 8 ． 1 3 3

Ｍｅ ａｄｏｗ ｃｏｎｔ ｒａ ｓｔ

2 0 

？

3 0 1 3 4 ． 9 9 2 8 ．
 3 4 5 2 ． 1 3 4 2 0 ． 3 1 2 3 9 1 ． 7 9 3 4 9 0

．
0 7 2 1 5 1 ． 0 8 3

？
？

1 0 1 4 7 ． 0 7 2 8 ． 5 0 3 1 ． 6 0 62 1 ． 5 8 3 4 0 9 ． 2 9 5 1 5 8 ． 4 5 0 1 7 5 ． 1 2 9

灌丛增温
1

0？ 2 0 1 6 0 ． 7 2 7 7 ． 9 8 3 1 ．
4 1 3 2 2 ．

0 3 3 4 4 5
．

8 6 0 1 7 1 ． 8 1 71 3 9
．

7 4 7

Ｓｈ ｒｕｂｗａ ｒｍ ｉｎｇ

2 0？ 3 0 1 3 3 ． 2 1 5 8 ． 2 6 2 1 ．
4 9 1 2 1 ． 1 8 3 4 1 3

． 9 0 5 1 5 7 ． 7 3 3 1 6 4 ． 6 0 8

0
？

1 0 1 2 2 ． 3 5 0 7 ． 5 8 5 1 ．


3 7 0 2 1 ． 9 4 3 5 1 2 ． 3 7 5 1 5 3 ． 9 1 7 1 2 1 ． 0 5 8

灌丛对照
1 0 

？
2 0 1 1 1

． 8 0 3 7 ． 0 3 5 1 ． 2 8 9 2 2 ． 2 4 3 6 0 6 ． 1 2 7 1 6 3 ． 8 3 3 1 1 6 ． 2 1 0

Ｓｈｒｕｂ ｃｏｎ ｔ ｒａ ｓｔ

2 0 

？
3 0 1 0 5 ． 4 0 0 6 ． 5 0 2 1 ． 1 8 2 2 2 ． 5 7 3 6 7 3 ． 2 1 0 1 6 0 ． 1 0 0 8 8 ． 8 1 7

3讨论与结论资源特别是光资源的竞争程度 。 研究中增温后的灌

丛群落的高度和盖度均显 著高于对 照 ，这与草甸群

3
． 1 增温对植物群落结构的影响落的反应不完全相同 ，说明 增温 ■对不同群落 的影响

本研究 中 ， 开顶式 生长室起到 了 增温 的 作用 。

不同 ， 1 6 年的长期增温更有利 于灌丛群 落的 生长 。

其设计允许棚 内外 空气 的 自 由 交换流通 ，并尽可能而 Ａ ｌｗａｒ ｄ＃ ［
2 3 ］

的研究也 表 明 ，不 同群落物种对增

减少不利 的 生态影响 ，如 ： 低光照条件 、温度极值 、非温的 响应不同 ，有的对温度升高的响应更为敏感 ，从

自然降水 、
Ｃ 0 2 浓度 聚集及湿度的影响 等

［
1 7

］

。 因为而破坏种间竞争关系 ， 引 起群落的 优势种和组成改

温室的阻挡作用 ， 室内 风速 降低 、空气湍流减弱 ，使￥ 。

热量不易散失 ，起 了聚热作用 ，加之玻璃纤维被太阳

辐射 中红外 线穿 透的 能 力 较好 ， 所 以 小 室 内 温度 3 ． 2 增温对植物群落生物量的影响

升高 生物量是生态系 统重要 的特征 ，也是衡量物种

研究结果表 明 ，经温室处理的植物群落结构发竞争的重要指标
［

2 4 ］

。 研究结果表 明 ，增温处理使植

生 了 明显的变化 。 增温后的草甸群落平均髙度较对物群落地上 、地下部分生物量均发生 了变化 ，首先表

照 区显著提 高 ， 而盖度差异 不明显 ， 因 为外 界环境现为不同群落生物量 变化趋势不一样 ，在草甸群落

（如温度 、水分 、Ｃ 0 2 等 ）调控 的影响作用于土壤 ，进地上和地下生物量均降低 ，灌丛群落地上和地下生

而又影响 了植物的生长 ，使植物类群发生变化 ，那些物量均增高 。

长势相对较高的物种 的数量增多 ， 所以 出现盖度差由 于环境 、 营养 以及物种的差异 ，生物量生产对

异不显著 ，而高度增加 、地上生物量降低的情况 。 同增温 的响应表现各异 。 例如 ，
Ｍ ｏｒｇ ａｎ 等 ［

2 5
］ 指 出 ，在

时 ，温度变化会影 响植物对水分和养分的 吸收 ，进而未来温度升高 2 ． 6

°

Ｃ 的条件下 ，美 国矮 草草 原的 生

影响其生物量和 生产力 等的改变 ［
1 9 2 °

］

？ 已有研究表产力将增加 。 模拟全球变暖带来 的温度升高和降水

明 ，增温对髙寒草甸 植物群落生物量 、 盖度 、 植物功变化对植被生产力 和土壤水分 的影响 表明 ， 温度升

能群 、 多样性指数等特征有不 同程度影响 ，植物群落高造成环境适应差 的 野古草 必 Ｔｉｅ ｈｒｔｏ ）生产

不同物种对空 间和资源 的竞争增强 ，其结果是有利力显著下降 ，致使整个群落的生产力降低 ；将相同的

于优势种的生长 ，改变 了群落的平均高度
［ 2 1

． 2 2

、自 然植被用渗漏测定计移人海拔 5 0 ｍ 的生产力显

植物群落盖度和高度的变化反映了群落对空 间著低于移入高海拔 4 6 0ｍ 的生产力试验点 ， 而对铁
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杆蒿 （Ａ ｒｔ ｅｍ ｉ ｓ ｉａｓａ ｃｒｏ ｒｕｍ ） 和黄背 草 （ Ｔｈ ｅｍｄｅａｊａ
－质 、速效碟均增加 ，而其各层全钾 、速效氮均降低 ，

说

ｐｏｎ ｉ ｃａ
）的 影 响 较小 ［

2 ？
。 本研究 中 ， 在没有额外水明增温使灌丛群落对钾 的 利用增加 ， 而增加 了其他

分和营养补充的条件下 ， 长期增温有 利 于高寒灌丛养分含量的储存 。 很多研究都表明 ，土壤类型 、地形

群落的生长而不利于草甸 群落 的生长 ，这将会使高地貌以及水分等环境因子不同都会造成养分含量分

寒生态系统植被群落组成 发生变化 ，进 而对本地 的布的变化
［ 1 5 ’ 2 9 ］

。 土壤养分等 指标 的变化造 成了 植

畜牧业产生一定 的影响 。物群落生长环境 的改变 ，影响 了植物群落组成 以及

结构的变化 ， 土壤是植物生长 的基质 ，植物生长对土

3 ． 3 增温对植物群落物种 多样性及 功 能群 多样性壤养分的吸收和利用反过来 又促进土壤环 境的 改

的影 响变 ，土壤和植被正是在这种相互影响 相互作用 中进

物种 多样性的 研究既是遗传 多样性研究的 基行整体 的改变 。

础 ，又是生态系统多样性研究 的重要方面
［

2
7
］

。 本研综上所述 ， 由 于草甸和灌丛群落的生长环境和

究发现增温使草甸和灌丛群落物种数均降低 ，草甸功能特性有所差别 ，其植物群落结构 、生物量 、 物种

群落的 Ｓｈａｎｎｏ ｎ
－Ｗ ｉ ｅｎｅ ｒ 指 数 略有增加 ， 而灌丛 的多样性 以及土壤养分含量对 长期增温有不 同 的 反

Ｓｈａｎｎｏ ｎ
－Ｗ ｉ ｅｎｅｒ 指数显著 降低 。 这是 因 为草甸群应。 长期增温改变 了高寒草甸 的植物群落特征及其

落大多为
一些低矮细小的 物种 ，增温后物种 数虽减土壤养分含量 。

少 ， 但其多样性却略有增加 。 而灌丛群落的 物种较＋ ^
参考立献

草甸群落物种高大而且相对粗壮 ，增温后优势种在

高度和盖度上都显著 增加 ， 对其他物种遮挡作用增⑴ Ｍｅ ｔｚＢ －Ｃ ｌ ｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ 2 0 0 7 －Ｍ ｉ ｔｉｇａ
ｔ

ｉｏｎｏ ｆｃ ｌ
ｉｍａ ｔｅｃｈａｎ ｇｅ ：

加 ，抑制 了其他物种 的 生长 ， 物种数与多样性 降低 ，ＷＯＴｋ ｉｎ ｇＧｒｏｕｐＩ Ｉ ＩＣｏｎ ｔｒｉ ｂｕｔ ｉｏｎｔｏｔｈｅ ｆｏｕｒ
ｔ
ｈａｓｓｅ ｓｓｍｅｎｔｒ ｅ

－

这也说明增温对植物群落 的作用因群落的不 同而产ｎ
Ｐ° ｒｔ °ｆ ｔＨ ｅＩＰＣＣＣ

Ｒ
］

－Ｃａｍｂ ｒ
ｌｄｇ ｅＵｎ ｉ

Ｖｅ ｒＳｋｙ 2 0 0 7

ｎ ｖｍ． 4

［ 2
］ 秦大河 ， 丁

－

汇 ， 苏纪 兰 ，等 ． 中 国气 候与环境演变 评估⑴ 中

生不 同的影响 。 增温使植物群落组成发生了改变 ，

国 气候与环境变化及絲趋势 ［Ｊ ］ ． 气 候变化研究进展 ，
2 0 0 5 ，

而李英年等
［

2 8
］研究也发现 ，增温对植物种演替的影 1

（
1
） ：

4＿ 9

响是重要的 ，原来以适应寒冷 、湿中生境的矮嵩草为［ 3 ］ 姚植栋 ，刘 晓东 ． 青藏 高原地 区的气候变化 幅度问题 ［ Ｊ］
． 科学

主的草甸植被类型逐渐退化 ，有些物种甚至消失 ，被 ｉｌｆｆｉＭ ＣＫＭ ＳＧｈＷ ｌ Ｏ 6

以旱生为主的植被类麵替代 。 这些都势必会影响ｗ 周华坤 ’周立 ， 赵新全 ’等 ． 青藏高原高寒草甸生态 系 统稳定性

一 ＆比？ ｎ研究 ［ Ｊ］
？ 科 学通报 ， 2 0 0 6

，
5 1 （ 1 ） 

：
6 3

－

6 9

植物群落皿度 、冋度等的变化 。

匸 5 ］Ｃｉ ｅｌａｎｄＥＥ ，Ｃｈｕ ｉｎ ｅＩ ，Ｍｅｎｚ ｅｌＡ ，ｅｔａｌ ．
Ｓｈｉ ｆｔ ｉｎｇｐ ｌａｎ ｔｐ ｈｅ

－

ｎｏ ｌｏｇ ｙ ｉｎｒｅｓ ｐｏｎ ｓｅｔｏ
ｇ ｌｏｂａ ｌｃｈａｎｇｅ ［Ｊ ］

．Ｔ ｒｅｎｄ ｓＩｎＥｃｏ ｌｏｇｙ
＆？

3
．

4 増温对土壤养分含量的 影响Ｅｖｏｌ ｕｔ
ｉ
ｏｎ

， 2 0 0 7 ， 2 2 （ 7 ） ：
3 5 7

－

3 6 5

生态系统 中植物的 主要养分来源是土壤 ，所 以［ 6 ］Ｄ ｉｎｇＭ ， ＺｈａｎｇＹ ， ＳｕｎＸ ’ｅ ｔ ａ ｌ ．Ｓ ｐａｔ ｉｏ ｔ ｅｍｐｏ ｒａ ｌｖａ ｒ ｉ ａｔ ｉｏｎｉｎ

土壤养分影响着地上植被的结构和生产能力 。 不 同
ａ ｌｐ ｉｎ ｅｇｒａ ｓｓ ｌａｎｄ ｐｈｅｎｏ ｌｏｇｙｉｎ ，ｈ ｅＱｉｎｇｈ ａｉ

＇Ｔｉｂ ｅｔａｎｐｌ ａｔｅ ａｕ

， ，
？．

．

＿
 ，

．

 ？
．

ｖ ．ｖＬｅ ．ｒ ｉ

—

ｉ ｒ－ｕ ｘｊ－ ｊｕｚ． －

ｎ
－

．ｒ ． ｊｊ．ｆ ｒｏｍ 1 9 9 9 ｔ ｏ  2 0 0 9 ［Ｊ ］ ．Ｃｈ ｉｎ ｅｓｅ Ｓ ｃｉｅ ｎｃｅＢｕ ｌ ｌｅ ｔ ｉｎ ，

2 0 1 2 ， 5 8 （ 3 ） ：

的土壤环境 由 不 同植被类 型组成 ，不 同植被类型进
3 9 6

－

4 0 5

而影响了 土壤有机质 的含量 。 增温后灌丛群落的生［ 7 ］Ｎ ａＬ ，Ｇｅ ｎｘｕＷ ，ＹａｎＹ ，ｅｔ ａ ｌ
．Ｐ ｌａｎｔ

 ｐｒｏｄ ｕｃｔ ｉｏｎ ，ａｎｄ ｃａ ｒｂｏｎ

物量较草甸群落 的高 ，也进一步促进了有机质含量ａｎｄｎｉ
ｔ ｒｏｇｅｎｓｏｕ ｒ ｃｅｐｏｏ ｌ ｓ ， ａ ｒｅｓｔｒｏｎｇ ｌｙ ｉｎｔ ｅｎ ｓ ｉ ｆｉｅ ｄ ｂｙｅ ｘｐｅｒ ｉ

－

的积累 。 由于草地土壤本身所具有复杂性 、 滞后性ｍｅ ｎｔ ａｌｗａ ｒｍｉｎｇｉｎａ ｌｐｉ ｎｅｅｃ ｏｓｙｓｔ ｅｍｓ ｉｎｔ ｈｅＱｉｎｇｈａ ｉ

－Ｔ ｉｂｅ ｔ

和缓冲性以及所处的土壤性质 、植物组成等 的不同 ，Ｐｌ？ｅ ａＵ ［ Ｊ］ ．Ｓｏ ｉ ｌＢ
ｉ
ｏ ｌｏ

ｇｙａｎｄＢ ｉｏｃｈ ｅｍｉｓｔ ｒｙ ，  2 0 1 1
， 4 3 （ 5 ）： 

9 4 2
－

各个养分含量变化不
一致 。 草甸群落植物凋落物进， ，

［ 8 」 Ｙ ａｎｇＹ ， Ｗ ａｎ ｇＧ ？Ｋｌａ ｒ
ｉｄｅ ｒｕｄＫ ，ｅ ｔａ ｌ ．Ｐ ｌａｎｔｃｏｍｍｕｎ ｉ ｔｙｒｅ

－

人土壤中 的有机质量大于 由 于温度升高造成 的土壤ｓｐ。ｎ ｓｅｓ ｔ 0 ｆ ｉｖｅ
ｙｅ ａｒｓ 。 ｆ ｓ ｉｍｕ Ｉａｔ ｅ ｄｃｌ ｉｍａ ｔｅ ｗａ ｒｍｉｎｇｉ ｎａｎ ａｌ ｐ ｉｎｅ

有机质的分解量 ，使土壤有机质含量增加 ，灌丛群落ｆｅｎｏ ｆ ｔｈｅＱｉｎｇｈ ａｉ

－Ｔｉ ｂｅｔａｎＰ ｌａ ｔｅａｕ［ Ｊ ］ ．Ｐ ｌａｎｔＥｃ ｏ ｌｏｇｙ 8＾Ｄｉ

－

土壤有机质分解速度大于根系 凋落物分解进人土壤ｖｅｒ ｓｉ ｔｙ ， 2 0 1 4
， 1 6 1 （ 3 ）

： 6 0 1

－

6 1
0

中的有机质量 ，而使根系层有机质含量减少 。［ 9 ］ 雌 ， 王长庭 ，赵建 中 ’等 ？ 矮嵩草草甸植物群落数量特征对模

研究结果表明 ，草甸 群落的 各层全氮 、 全钾 、有＿＿＿Ｕ 1 2 0 1 0
， 3 0 （ 5 ）

．

． 9 9 5
－

1 0 0 3

？
［ 1 0 ］ 徐振锋 ，胡庭兴 ，张远彬 ，等 ？ 川西亚 高山林线交错带糖 皮桦 和

机质含量均降低 ，而其各层速效钾 、 速效磷含量均￥Ｊ ｌ民江冷杉幼苗物候与生长对模拟增温的 响应 ［ Ｊ］
． 植物 生态学

加 ，说明增温改变 了其养分总体组成含量 ，加速了养报 ， 2 0 0 8
， 3 2 （ 5 ） ： 1 0 6 1

－

1 0 7 1

分 的分解利用 。 灌丛群落各层 的全 氮 、 全磷 、有 机［ 1 1 ］ 牛书丽 ， 韩兴国 ，马克平 ，等 ． 全球变 暖与陆地生态系统研究 中
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的野外增 温装 置 ［Ｊ ］ ＿ 植 物生态 学报 ， 2 0 0 7 ， 3 1 （ 2 ） 
：

2 6 2
－

2 7 1ｓｔ ｒｕｃｔｕｒ ｅａｎｄａｃｔ ｉｖ ｉ ｔ ｙｕ ｎｄｅｒｗａｒｍ ｉｎｇａｎｄｇｒａ ｚｉｎｇｏ ｆａ ｌｐ ｉｎ ｅ

［ 1 2 ］Ｘ ｕＷ
，
ＬｉｕＸ ．Ｒｅｓ ｐｏｎ ｓｅｏ ｆｖｅ ｇｅ ｔａｔ ｉｏｎ ｉｎｔｈ ｅＱｉｎｇ

ｈ ａｉ

－Ｔｉｂｅ ｔｍｅ ａｄｏｗ ｏｎｔｈｅＴｉ
ｂｅｔ ａ ｎＰ ｌａ ｔ ｅａ ｕ［ Ｊ］

．Ａｐｐ ｌ ｉｅｄＭｉｃ ｒｏｂ ｉｏ ｌｏｇｙａ ｎ
ｄ

Ｐ ｌａ ｔ ｅａｕｔ ｏｇ ｌｏ ｂａｌｗａ ｒｍｉｎｇ［Ｊ ］ ．Ｃｈ ｉｎｅ ｓｅＧｅ ｏｇｒａｐ ｈ ｉｃａ ｌＳｃ ｉｅ ｎｃｅ
，Ｂ ｉｏ ｔ ｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ ， 2 0 1 2 ， 9 3 （ 5 ）


： 2 1 9 3

－

2 2 0 3

2 0 0 7 
， 1 7 （ 2 ）

：
 1 5 1

－

1 5 9［ 2 2 ］Ｗ ａｎｇＳ ，
Ｄｕａｎ

Ｊ ？
Ｘ ｕＧ

，
ｅｔ

ａ ｌ ．Ｅｆｆｅｃ ｔｓｏｆｗａｒｍｉｎ ｇ
ａｎｄ

ｇｒａ ｚｉｎｇ
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