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5年模拟增温后矮嵩草草甸群落结构及生产量的变化

李英年, 赵亮, 赵新全, 周华坤
(中国科学院西北高原生物研究所, 西宁 810001)

摘要: 5年模拟增温后观察表明, 植物生长期4～ 9月暖室内10 cm、20 cm 地下土壤平均增温1. 86℃, 10 cm、20 cm 地上空

气平均增温1. 15℃, 地表0 cm 平均增温1. 87℃, 且增温在植物生长初期大于生长末期及枯黄期。在模拟增温初期年生物

量比对照高, 增温5年后生物量反而有所下降。增温使禾草类植物种增加, 杂草减少。从表面来看, 增温可使植物生长期延

长, 利于增大生物量, 实际受热效应作用, 植物发育生长速率加快, 植物成熟过程提早, 生长期反而缩短, 加之玻璃纤维的

存在使暖室内外温度交换减缓, 减少了温度日变化, 限制干物质积累, 终久导致生物量减少。这说明小气候的作用, 环境

条件诱发土壤结构变化, 植被的种群结构也随之改变, 甚至出现演替的过程, 全球变暖不仅对植物的生物生产力影响较

大, 而且对植被类型的演替有着不可忽视的作用。
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Effects of a 5-years m im ic Tem pera ture Increase to the structure and

productiv ity of kobres ia hum ilis m eadow

L I Y ing2n ian, ZHAO L iang, ZHAO X in2quan, ZHOU H ua2kun
( Inst itu te of B io logy of N o rthw estern P lateau, Ch inese A cadem y of Science, X in ing,Q inghai P rovince 810001, Ch ina)

Abstract: A m im ic 52year tempera tu re increased in a greenhou se ra ised the so il tempera tu re of 10 and 20 cm

dep th 1. 86℃ h igher than that in the open, the 10 and 20 cm above ground air tempera tu re 1. 15℃ h igher, and

the so il su rface temperatu re 1. 87℃ h igher than that in the open respect ively, T he ex ten t of tempera tu re in2
crease w as genera lly greater in the early p lan t grow ing season than in the la ter stage and the p lan t w ithering pe2
riod . T he resu lt show ed that in the first few years of the 52year experim en t, the yearly b iom ass from the green2
hou se is w eigh t ier than that of the con tro l in the open . How ever , af ter the 52year period , the yearly b iom ass

fo rm the greenhou se decreased and becam e less than of the con tro l . T hough h igher tempera tu re increased the

num ber of grass species , p reven ted w eeds from teem ing the land , and apparen t ly ex tended the p lan t grow ing

period, and ra ised the b iom ass , the heat accelera ted the grow th and m atu ring of p lan ts, thu s sho rten ing the

grow ing period actually . M o reover, the glass of the greenhou se retarded the fluctuat ion of tempera tu re of day2
t im e and the n igh t t im e , and rest ricted the accum u lat ion of dry m atter . a ll th is leads to the decrease of b iom ass

in the greenhou se . T he m icro2clim at ic change of so il st ructu re w h ich also changes the st ructu re of the p lan t

species and leads to the species succession p rocess. Con sequen t ly , g lobal w arm ing no t on ly affects the p lan t p ro2
duct ivity , bu t the succession of p lan t types as w ell.

Key words: Grassland science; M im ic air tempera tu re increase; Kob resia hum ilis m eadow ; Greenhou se; Com 2
m un ity st ructu re

　　随全球气候变暖, 从不同角度探讨因此而引起的

植物群落结构变化已成为重要的研究课题[1～ 4 ]。国内

外学者在模拟降水控制试验及模拟增温效应试验等方

面进行了较多研究[5～ 8 ] , 同时, 通过用大气环流的综

合模式 (GCM s 模式) 等的模拟, 探讨了温室效应对

陆地生态系统的影响[2, 9 ] , 包括植被演替与植被带迁
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移、植物物种数量变化以及群落结构的分异等。

作为青藏高原较为典型的植被类型, 高寒草甸是

适应高原隆起与长期低温环境形成的特殊产物, 具有

典型的地带性分布特征, 其生态系统功能极其脆弱, 一

旦遭受破坏很难在短期内得到恢复。为此, 研究高寒草

甸植被在全球变化中的反应与适应等过程也就成为诸

多科学家所关注的问题。

本文对在模拟增温条件下, 高寒草甸生态系统植

被群落结构及生产力形成的变化加以探讨。

1　材料与方法

1. 1　试验区自然概况

海北地处青藏高原东北隅的青海海北藏族自治州

门源回族自治县境内, 祁连山北支冷龙岭东段南麓坡

地的大通河河谷西段, 位于37°29′～ 37°45′N , 101°12′

～ 101°23′E, 站区地形开阔, 海拔3 200～ 3 600 m。居亚

洲大陆腹地, 具明显的高原大陆性气候, 夏季风影响微

弱。受高海拔条件的制约, 仅有冷暖二季之别, 干湿季

分明; 年平均气温- 1. 7℃, 最热月7月平均气温为9.

8℃, 最冷月1月平均气温为- 15. 1℃。年降水量约580

mm , 植物生长季5～ 9月降水占年降水量的80% , 冷季

10月～ 翌年4月长达7个月时间的降水仅占年降水量的

20%。日照充足, 在植物生长期日平均达6. 5 h, 基本满

足植物生长所发育要求的光照时间。无绝对无霜期, 相

对无霜期20 d 左右, 冷季寒冷、干燥和漫长, 暖季凉

爽、湿润和短暂[11 ]。

特殊的自然环境及青藏高原的隆起过程, 造就了适

应寒冷湿中生的多年生草本植物群落, 形成了以矮嵩草

(K obresia hum ilis ) 草甸、金露梅灌丛 ( F orm a tion

D asip hora f ru ticosa)草甸、小嵩草(K obresia py gm aea )

草甸、藏嵩草 (K obresia tibetica) 沼泽草甸等植被类型。

牧草生长低矮, 初级生产力低[12 ]。本研究在矮嵩草草甸进

行。土壤发育年轻, 土层浅薄, 有机质含量丰富[13 ]。

1. 2　样地概况

研究在中科院海北站综合试验样地进行, 1997年

建造开顶式小暖室, 设在用网围栏封育的试验样地内,

禁止放牧。暖室设计采用国际冻原计划 ( IT EX ) 模拟增

温效应对植被影响的方法, 采用美国产玻璃纤维, 加工

成圆台形开顶式小室, 基部面积1. 66 m 2, 顶部面积

0. 77 m 2, 高0. 4 m。

1. 3　测定内容与方法

1. 3. 1　气温与地温的测定

2002年4～ 9月中旬进行系统观测。温度观测采用

国产曲管温度仪 (年初进行标定)。观测项目有暖室内

地表0 cm、地下10 cm 和20 cm 地温, 地面上方10 cm

和20 cm 的气温。同时, 在暖室外4 m 处的对照区设立

相同层次的地温和气温的观测。每日观测08: 00、14:

00、20: 00的数据, 02: 00的数值按 (前日20: 00+ 本日

08: 00) ö2统计而得[14 ]。每日4次测定值统计日平均值。

在试验区东侧50 m 处设有小气候气象观测站, 观测

50、100、200和400 cm 的气温, 地下5、10、15、20、40、60

和100 cm 的地温, 以及气象站的其它常规气象要素。

1. 3. 2　植物测定

4～ 9月的每月15日和最后一日观测, 包括株高、群

落盖度、部分植物种的叶宽等。地上生物量测定随机选

择6个50 cm ×50 cm 的样方, 齐地面刈割, 装入统一的

纸袋, 烘干至恒重后称重, 单位为 göm 2。

2　结果与分析

2. 1　暖室内外温度变化

4～ 9月, 棚内10 cm 和20 cm 气温比棚外对照增加

1. 19℃和1. 11℃ (表1) , 即近地层10～ 20 cm 气温平均

增加1. 15℃, 10 cm 和20 cm 地温则增加1. 87℃和1.

84℃, 即近表层10～ 20 cm 地温增加了1. 86℃, 地温的

增幅比气温的增幅高0. 69℃, 与1998年的测定结果有

一定差异[5 ]。主要与数据采集方式不同有关。本次观测

采用了数据式的温度采集仪, 按中央气象局的地面观

测规范进行数据采集和统计, 避免了对植被的干扰破

坏和人为误差, 操作更规范, 从而可与国家常规气象站

的资料作比较, 更具科学性。所以认为这次对温度的观

测具有一定的代表性和准确性。

　　比较发现, 模拟增温在植物生长季的4～ 9月均达

明显的效果, 暖室内土壤20 cm 以上, 到空气20 cm 以

下的5层次平均温度10. 98℃, 比对照 (9. 40℃) 偏高1.

58℃左右。但在棚内不同层次的土温或气温垂直方向

上所表现的增温幅度有所不同, 受设计棚高度的影响,

接近地表增温较明显, 更高或更深处增温幅度逐渐降

低。

2. 2　暖室内外植物群落结构及生物量

2. 2. 1　植物群落结构

5年的温暖化效应导致暖室内的植物种类明显变

少 (表2)。
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表1　暖室内外不同层次气温和地温的月变化

Table 1　Var iation of a ir and so il temperature with in and outside chamber dur ing plan t growing season

月份
M onth

4月
A p r.

5月
M ay

6月
Jun.

7月
Ju l.

8月
A ug.

9月
Sep.

各月平均
A verage

10 cm 气温 棚内w ith in cham ber 6. 52 7. 29 12. 23 14. 61 13. 36 10. 63 10. 7
A ir temp. of 10 cm 对照O utside cham ber 5. 17 6. 07 10. 84 13. 60 12. 18 9. 52 9. 58
above ground 差值D ifference 1. 35 1. 22 1. 39 1. 01 1. 18 1. 11 1. 19
20 cm 气温 棚内w ith in cham ber 5. 87 7. 32 12. 40 14. 25 12. 81 10. 25 10. 50
A ir temp. of 20 cm 棚外O utside cham ber 4. 81 6. 20 11. 20 13. 20 11. 57 9. 25 9. 39
above ground 差值D ifference 1. 06 1. 12 1. 20 1. 05 1. 24 1. 00 1. 11
0 cm 地温 棚内w ith in cham ber 10. 89 11. 60 14. 32 16. 82 14. 98 12. 47 13. 55
So il temp. of 0 cm 棚外O utside cham ber 9. 10 9. 80 12. 94 14. 32 13. 13 10. 65 11. 68
above ground 差值D ifference 1. 79 1. 80 1. 38 2. 50 1. 85 1. 82 1. 87
10 cm 地温 棚内w ith in cham ber 6. 12 6. 16 11. 14 14. 50 13. 79 11. 83 10. 58
So il temp. of 10 cm 棚外O utside cham ber 3. 85 3. 74 9. 07 12. 76 12. 52 10. 37 8. 71
above ground 差值D ifference 2. 27 2. 42 2. 07 1. 74 1. 27 1. 46 1. 87
20 cm 地温 棚内w ith in cham ber 3. 76 4. 96 10. 23 13. 48 13. 16 11. 50 9. 50
So il temp. of 20 cm 棚外O utside cham ber 1. 30 2. 63 8. 10 11. 96 11. 94 10. 16 7. 66
above ground 差值D ifference 2. 46 2. 33 2. 13 1. 52 1. 22 1. 34 1. 84

表2　暖室内外植物种类

T able 2　P lan t species w ith in and ou tside cham ber

植物种类
Species of p lan t

暖室
Inner

cham ber

对照
O utside
cham ber

矮嵩草 K obresia hum ilis 6 7 6 8
二柱头草 S cirp us d istigm a ticus 7 6 7
垂穗披碱草 E lym us nu tans 7 8
异针茅 S tip a a liena 6 7 7
紫羊茅 F estuca rubra 6 7 7
草地早熟禾 P oa a lp ig ena 6 7 6 7
艹
洽 草 K oeleria crista ta 7 7
美丽风毛菊 S aussu rea sup erba 7 8
柔软紫菀 A ster f laccid us 6 7
细柄茅 P tilag rostis concinna 8 6 7
矮火绒草 L eon top od ium nanum 7
乳白香青 A nap ha lis lactea l 7
蒙古蒲公英 T arax acum m ong olicum 7 7
异叶米口袋 Gueld enstaed tia d iversif olia 7 6 7
多枝黄芪 A strag a lus p oly clad us 7
兰花棘豆 O xy trop is coeru led 6 8
兰石草 L ancea tibetica 7 6 7
甘肃马先蒿 P ed icu la ris kansuensis 7
雪白委陵菜 P oten tilla n ivea 7 8
鹅绒委陵菜 P oten tilla anserine 7 6 7
二裂委陵菜 P oten tilla bif u rca 7
高山唐松草 T ha lictrum a lp inum 7 6 7
亚毛茛 R anuncu lus p u lchellus 6 8
线叶龙胆 Gen tiana f a rreri 6 7
麻花艽 Gen tiana stram inea 7 8
湿生扁蕾 Gen tianop sis p a lud osa 7
摩苓草 M orina ch inensis 7
宽叶羌活 N otop tery g ium f orbesii 6
紫花地丁 V iola p h ilipp ica 7
花苜蓿 T rig onella ru then ica 6 7 8
珠芽蓼 P oly g onum v iv ip arum 6
西伯利亚蓼 P oly g onum sibiricum 6
三脉梅花草 P arnassia trinerv is +
小米草 E up h rasia ta ta rica 7 7
青藏苔草 Carex m oorcrof tii 7
老芒麦 E lym us sibiricus 7
喜马拉雅嵩草 K obresia roy leaba
海乳草 G laux m aritim e 7
高原鸢尾 I ris g on ioca rp a 7 6 7
物种数 S p eceis 21 39

　　注 N o te: 6 8 很多 a great lo t; 6 7 多 a lo t; 8 较多 m uch; 7 少
som e few; 6 很少 rare; + 极少 very rare

对照植物种类为39种, 暖室内仅21种, 比对照少

46%。植被组成也有所改变, 暖室内耐旱的禾草类比例

明显增大, 杂草比例下降。说明温暖化效应对植物种演

替的影响是重要的, 物种多样性比原生植被的物种有

所减少, 植物种群优势度发生倾斜, 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。

这些变化是极为复杂的过程, 与植物种对环境条

件竞争有很大的关系, 禾本类植物一般对温度的反应

较为敏感, 当温度增加时生长迅速, 在短时间内盖度增

大, 而杂草类受禾草类郁蔽作用的抑制, 难以旺盛生

长, 甚至消失。

当然这其中水分的作用也不可忽视。暖室内地表

蒸散 (土壤的蒸发和植被的蒸腾) 较对照高, 这样可导

致棚内地表至植物层内出现暂时的、相对干燥的低湿

度环境, 形成了禾草类植物生长发育需要的温湿度条

件。更具体的原因有待进一步观察和研究。

2. 2. 2　地上生物量变化

结果表明, 2002年暖室内地上年生产量为443. 74

göm 2, 比对照 (486. 24 göm 2) 减少9. 8% , 与1998年测

定结果不同 (图1) , 由于暖棚面积小, 同时为了便于比

较, 故在进行年生产量测定时暖棚内外均采用了25 cm

×25 cm 的样方取样测定, 多年观测表明, 在25cm ×25

cm 的样方所收集的生物量, 由于取样的面积缩小, 比

50 cm ×50 cm 的样方高些。

多年研究证实, 高寒草甸植被一般在日均温稳定通

过≥0℃的初期, 植物开始生长发育。若将日均温稳定

通过≥0℃的初期到日均温稳定通过≥5℃的末期视为

植物生长期, 则海北站植物生长期为4月22日～ 9月12

日, 约为134 d。相对应地上20 cm 的日均温为稳定

通过2℃开始～ 稳定通过6℃结束, 暖室内地上20 cm
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气温比气象站150 cm 处的气温约高1～ 2℃, 其植物的

生长期将会拉长到156 d, 比正常年景的植物生长期增

长22 d。

图1　1998年与2002年暖棚内外地上生物量的比较

F ig. 1　A bove2ground biom ass w ith in and

ou tside cham ber in1998 and 2002

3　讨论

3. 1　暖室环境对植物的影响

适应是生物赖以生存的基本特征, 植物种群数量、

种类组成及层片结构会发生变化来适应环境的变化。

暖室限制了在水平方向的空气流动, 一定程度上

也降低了垂直方向的对流过程, 同时玻璃纤维具有明

显的“花房效应”, 室内空气的湍流作用明显减弱, 最终

导致了暖室特定范围内 (一定高度内和一定深度以上)

的温度增高, 室内植物生长蒸腾加强, 以致植物生理过

程发生改变, 同时也会使棚内的季节冻土层发生消融

与融冻等过程, 以及其它土壤的物理条件发生改变, 结

果必然对植物的生长和演替产生影响。

3. 2　生长期延长与植物生长的关系

增温将导致各物候期的始期提前, 而末期推迟, 室

内植物种群生长期平均延长4. 95 d。表面看来, 植物生

长期增长, 对植物生长有利, 同时也可增大生物量, 其

实不然, 这主要表现在:

3. 2. 1　如不考虑水分增加状况 (或说水分仍维持目前

的状况)的影响, 植物将不能充分利用由于暖棚热效应

所产生的热量资源, 造成水分效应的胁迫作用水分生

理生化调节功能下降, 温度的升高使植物发育速率加

快, 导致高寒植物的成熟过程提早, 其实际生长期反而

缩短, 导致生物量的减少。

3. 2. 2　由于玻璃纤维使热量散失较少, 导致暖棚内的

温度日变化降低, 对高寒草甸植物的干物质积累带来

不利的影响, 进而导致植物群落的演替与变化, 也是植

物生物量降低的原因之一。

3. 2. 3　封育未进行温暖化处理的样地内禾草类也明

显增多, 杂草类减少, 毒草减少甚至消失。长期禁牧的

作用, 枯草堆积量加大, 地表的透气性能降低, 在植物

冠层下部腐殖质明显, 土壤表面纤维素量增多, 使杂草

生活环境恶化, 根茎腐烂, 种子繁殖减弱。同时, 由于禾

草类具有较强的生命力, 对阳光的竞争性强, 适应环

境, 最终导致植物群落的演替与变化。

处理后的暖室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、CO 2通量、水分等有待进一步观测和分析。
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