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摘要：本研究以青藏高原高寒草甸为试验对象，利 用 开 顶 室 增 温 装 置（Ｏｐｅｎ－Ｔｏｐ－Ｃｈａｍｂｅｒｓ，ＯＴＣｓ），探 讨４种 增 温

幅度对物种多样性和生物量的影响。结果表明：群落盖度在高度增温下显著减少（Ｐ＜０．０５）；低度增温下的Ｓｉｍｐ－
ｓｏｎ指数、Ｓｈａｎｎｏｎ指数和Ｐｉｅｌｏｕ指数显著低于对照处理（Ｐ＜０．０５）；地上生物量与 总 生 物 量 在 高 度 增 温 下 显 著 减

少（Ｐ＜０．０５）；１０～２０ｃｍ处地下生物量在高度增温下显著增加（Ｐ＜０．０５），０～１０ｃｍ处地下生物量在高度增温下

下减幅最大，２０～３０ｃｍ处地下生物量在低度增温下增幅最大。本研究表明，在研究周期内物种丰富度对梯度增温

响应不敏感，高度增温减少地上生物量的积累，地下生物量在不同幅度的增温处理下没有显著的变化规律性，响应

并不敏感。
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　　工业革命以来，化石燃料燃烧和森林砍伐等人类

活动引起的全球气温增加了０．８７℃，模型预估２０３０—
２０５２年将增加１．５℃［１］。大量证据表明气候变暖对自

然系统和人类系统造成了巨大的影响，且对自然系统
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的影响是最强、最全面的［２－３］，由此产生的影响改变了

陆地生态系统的结构和功能，特别是对于高海拔、高纬

度地 区，其 增 温 速 率 和 升 温 幅 度 高 于 全 球 平 均 水

平［４－５］，使得青藏高原成为研究陆地高寒生态系统对气

候变化响应模式及适应机制的天然实验室［６－８］。
多样性水平和生产力水平是维持植被生态系统结

构和功能稳定的基础条件，为生态系统的持续运行和

高效周转提供了种源基础和支撑条件［９－１０］。目前已经

有较多的陆地生态系统模型模拟高寒草甸植被特征及

生产力对气候变暖响应的研究，发现高寒草甸群落中

不同物种的高度、盖度、重要值发生改变，但改变的方

向不一致，进而引起群落结构的变化［１１－１２］，但是增温并

没有显著改变植物群落的组成成分和多样性［１３］，对高

寒草甸幼苗的物种丰富度和密度具有积极影响［１４］。同

样，高寒草甸生产力对模拟增温的响应存在差异，增温

初期生物量响应较为敏感，生物量显著增加［１５－１６］。长

期的、大幅的增温使高寒草甸生物量出现不同程度的

减少［１１，１７］。由于增温时间和增温幅度的不同，再加上

高寒草甸各功能群植物生物学特性对温度敏感性的不

同适应模式，使得其群落结构和生产力对气候变化的

响应存在不确定性［１８－２０］。因此，在全球气候变化的背

景下，研究高海拔生态系统植物群落特征及其生产力

变化的响应机制能够较好地反映全球气候变化的效

应，在应对未来气候变化方面具有重要的意义。
青藏高原作为中国乃至世界气候变化的启动区，在

各个时间尺度上的气候变化幅度均大于低海拔地区，是
亚洲乃至整个世界重要的生态屏障，也是气候变化的敏

感区和生物多样性保护的关键区［２１－２２］。而高寒草地是青

藏高原的主体植被类型，生态系统极为敏感和脆弱，在发

挥高原屏障功能方面具有重要作用，是研究陆地生态系

统对气候变化响应机制的理想场所［２３－２４］。目前对于增温

如何影响高寒草甸植物群落结构及生产力水平的研究已

经开展很多［２５］，但绝大多数试验都只是增温与不增温的

对比，不符合自然条件下气候变化缓慢递进的现实情形。
因此，本研究利用开顶箱（Ｏｐｅｎ－Ｔｏｐ－Ｃｈａｍｂｅｒｓ，ＯＴＣｓ）设
置４种不同增温梯度试验，模拟不同幅度气候变暖背景

下，开展高寒草甸植被物种多样性及生产力的响应研究，
对高寒植被如何应对气候变化以及防止草场退化具有重

要的科学意义和应用价值。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

本研究区位于海北高寒草甸生态系统定位研究

站，简称“海北站”，地处青藏高原东北隅的青海海北

藏族自治州门源县境内，地理位置为３７°２９′Ｎ～３７°
４５′Ｎ，１０１°１２′Ｅ～１０１°２３′Ｅ，山 地 平 均 海 拔４　０００
ｍ，站 区 以 山 间 滩 地 和 丘 陵 低 山 为 主，滩 地 海 拔

３　２００ｍ。暖季凉爽而湿 润，冷 季 漫 长 而 寒 冷，年 平

均气温—１．７℃，极端最高气温２７．６℃，极端最低气

温—３７．１℃。年降水量在４２６～８６０ｍｍ之间，降水

集中于５—９月，占全年降水总量的８０％，年际和季

节降水分布不均。全年日照时间平均为２　４６２．７ｈ。
植被类型主要以嵩草属植物为建群种的高寒嵩草草

甸。植被建群种为矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ），异针

茅（Ｓｔｉｐａ　ａｌｉｅｎａ），垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ）为

主要优势种，美丽风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ　ｓｕｐｅｒｂａ），羊茅

（Ｆｅｓｔｕｃａ　ｏｖｉｎａ），线 叶 龙 胆（Ｇｅｎｔｉａｎａ　ｆａｒｒｅｒｉ）和

麻花艽（Ｇｅｎｔｉａｎａ　ｓｔｒａｍｉｎｅａ）等为次优势［２６］。种群

落结构简单、种类组成较少，植物生长期短。土壤类

型为草毡寒冻雏形土和暗沃寒冻雏形土，土层深度

６０ｃｍ左右，母质为黄土，其下为洪冲积物。

１．２　试验设计

以高寒矮嵩草草甸为研究对象，基于２０１１年在

中科院西北高原生物研究所海北站综合研究样地内

建立模拟增温试验样地，采用ＯＴＣｓ式增温装置以

及随机区组设计开展试验（图１）。本试验设置５个

处理，包括对照（ＣＫ），增温１（Ａ）、增温２（Ｂ）、增温３
（Ｃ）、增温４（Ｄ），采用随机区组设计，每个处理５个

重复，共计２５个样地（图２）。用５０ｃｍ　ＰＶＣ管在八

角处埋深２０ｃｍ，围成面积约２ｍ２的天然草地做为

对照样地（ＣＫ），并用铁丝在８根ＰＶＣ管上围２圈，
防止人为干扰。利用ＯＴＣｓ的体积控制增温效果，
共设置４个增温梯度（表１）。不同增温装置以及对

照样地间的间隔保持在２ｍ以上。

１．３　群落特征及生物量测定

２０１７年８月，在 每 个 模 拟 增 温 样 地 设 置 面 积

为５０ｃｍ×５０ｃｍ的 样 方 进 行 群 落 多 样 性 调 查，记

录每个物 种 的 名 称、高 度、多 度 和 盖 度，计 算 多 样

性指数。其 中，卷 尺 测 量 各 物 种 处 于 自 然 状 态 下

的高度３～５株，取 平 均 值 作 为 每 种 植 物 的 高 度，
每个样地 所 有 物 种 高 度 的 平 均 值 作 为 群 落 高 度。
多度为统 计 各 物 种 在 样 方 内 的 数 量，莎 草 科 和 本

本科丛 生 物 种 按 丛 来 计 数。盖 度 选 择 目 测 法，以

各物种最大投影面 积 占 整 个 样 方 面 积 的 百 分 比 为

测量结果［２８］。
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图１　海北站ＯＴＣｓ实验增温样地及示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｐｌｏｔ　ａｎｄ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＯＴＣｓ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｈａｉｂｅｉ　Ｓｔａｔｉｏｎ

表１　不同ＯＴＣ增温梯度设计及增温效果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＯＴＣ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｗａｒｍｉｎｇ　ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｅｆｆｅｃｔ

增温梯度

Ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｗａｒｍｉｎｇ

顶边长度

Ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｔｏｐ　ｓｉｄｅ／ｍ

底边长度

Ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｂｏｔｔｏｍ／ｍ

高度 Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ

增温效果 Ｗａｒｍｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ／℃［２７］

地上２０ｃｍ

处大气温度

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　２０ｃｍ

ａｂｏｖｅ　ｔｈｅ　ｇｒｏｕｎｄ

地下１０ｃｍ处

土壤温度

Ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１０ｃｍ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

Ａ　 １．６　 ２．０５　 ０．４　 ０．４８　 ０．６
Ｂ　 １．３　 １．７５　 ０．４　 ０．６０　 ０．９８
Ｃ　 １　 １．４５　 ０．４　 ０．８７　 １．２５
Ｄ　 ０．７　 １．１５　 ０．４　 １．２０　 １．８８

图２　试验布局图

Ｆｉｇ．２Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｌａｙｏｕｔ

　　同时，在每个模拟增温样地内取２５ｃｍ×２５ｃｍ
面积齐地面剪草，收割地上生物量，剔除掺杂着的土

块、石块、枯草等，仅保留当年植物活体。地下生物量

的获取采用土钻法［２９］，即在每个样地地上生物量取

样处用内径为６ｃｍ的根钻分不同土层钻取根系样品

（钻数为２），土层分为３层：０～１０ｃｍ，１０～２０ｃｍ，２０
～３０ｃｍ，取得的土样密封后运回实验室用６０目标准

土壤筛（０．２８ｍｍ孔径）将根 系 与 土 壤 分 离 冲 洗 风

干。最 后，将 植 物 地 上 枝 叶 和 地 下 根 系 样 品 放 进

６５℃的烘箱内烘干至恒重，用精度为０．００１ｇ的电子

天平称重获得植物地上、地下生物量数值。为了避免

ＯＴＣｓ边缘效应，只在ＯＴＣｓ的中心区域内取样。

１．４　数据处理

所选用的物种多样性指标包括Ｍａｒｇａｌｅｆ指数、Ｓｉｍｐ－
ｓｏｎ指数、Ｓｈａｎｎｏｎ指数和Ｐｉｅｌｏｕ指数，其计算公式如下：

ＩＶ ＝ｒａ＋ｒｈ＋ｒｃ３
（１）

Ｒ＝Ｓ （２）

Ｈ′＝１－∑
Ｓ

ｉ＝１
ｐ２ｉ （３）

Ｈ ＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
ｐｉｌｎｐ（ ）ｉ （４）

Ｅ＝ Ｈ
ｌｎ（ ）Ｓ

（５）

ｐｉ＝ ＩＶｉ
ＩＶｔｏｔａｌ

（６）

式中，ＩＶ 为 重 要 值，ｒｈ为 相 对 高 度，ｒａ为 相 对

多度，ｒｃ为 相 对 盖 度；Ｒ 为 Ｍａｒｇａｌｅｆ指 数；Ｈ′为

Ｓｉｍｐｓｏｎ指 数；Ｈ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指 数；Ｅ 为

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数；ｉ为样方框内的植物物种ｉ，Ｓ为

样方框内所有植物种类的总和。
增温梯度处理下不同土层地下生物量增幅计算公式如下：

地下生物量增幅 ＝ＢＧＢ１，２，３－ＣＫ１，２，３

ＣＫ１，２，３
×１００％

（７）
式中，ＢＧＢ为 地 下 生 物 量，１代 表 土 层０～１０

ｃｍ，２代表土层１０～２０ｃｍ，３代表土层２０～３０ｃｍ。
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所有数据用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２０１３软件进行数

据整理和前期处理，不同增温试验处理间的显著性

检验由ＳＰＳＳ　１６．０进行方差分析得到，变化趋势图

用Ｏｒｉｇｉｎ　８．１软件绘制完成。

２　结果与分析

２．１　不同增温梯度对群落结构的影响

如表２所示，群落高度在不同增温梯度处理下并

没有显著差异，变化无一定的规律性，在低度增温下

最小，高度增温下达到最大。与对照相比（ＣＫ），群落

盖度在４种增温梯度（Ａ－Ｄ）处理下没有显著差异，在
低度和中度增温处理下略有增加，在高度增温处理下

略有减少。与其他增温处理相比（Ａ、Ｂ和Ｃ），群落盖

度在高度增温（Ｄ）下显著减少（Ｐ＜０．０５）。
不同增温梯度处理下群落中的物种数没有显著

差异。对照样地（ＣＫ）物种数最多，约２９种；其次是

中度增温（Ｂ和Ｃ），物 种 数 均 为２６种；在 高 度 增 温

处理下（Ｄ）物种数最少，约２４种。群落高度和物种

数在本研究时间范围内对温度升高响应并不敏感。
表２　不同增温梯度下群落高度、盖度和物种数

Ｔａｂｌｅ　２Ｔｈｅ　ｈｅｉｇｈｔ，ｃｏｖｅｒａｇｅ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｕｎｄｅｒ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｗａｒｍｉｎｇ
增温梯度Ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｗａｒｍｉｎｇ 高度 Ｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ 盖度Ｃｏｖｅｒａｇｅ／％ 物种数Ｓｐｅｃｉｅｓ／种

ＣＫ　 １２．７０±０．７４　 ８８．８０±１．５９ａｂ　 ２９．４０±２．０６
Ａ　 １１．８５±０．９３　 ９０．６０±２．３４ａ ２５．２０±１．４６
Ｂ　 １２．６７±０．６１　 ９１．６０±１．９１ａ ２６．２０±０．９７
Ｃ　 １２．８８±１．１１　 ９０．４０±１．７２ａ ２６．００±１．７９
Ｄ　 １２．９３±０．５２　 ８６．２５±２．４７ｂ　 ２４．２５±１．８０

　　注：同列不同字母表示同一指标在差异显著（Ｐ＜０．０５），Ａ－Ｄ表示４种增温梯度且升温幅度依次增大，ＣＫ表示对照样地，下同

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ，Ａ－Ｄ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｆｏｕｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔｓ　ａｎｄ

ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｏｆ　Ａ－Ｄ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ，ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ

２．２　不同增温梯度对物种多样性的影响

如图３所示，低 度 增 温 处 理（Ａ）和 高 度 增 温 处

理（Ｄ）的Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指 数 和Ｓｉｍｐｓｏｎ指 数 显

著低于对照处 理（Ｐ＜０．０５）；低 度 增 温 处 理（Ａ）的

Ｐｉｅｌｏｕ指数显著低 于 对 照 处 理（Ｐ＜０．０５）；不 同 增

温梯度处理（Ａ－Ｄ）的 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数与对照相比没

有显著差异。不同增温梯度处理下的４个多样性指

数变化趋势较为一致，整体来看均呈现波动减小的

变化特点，在低度增温处理下（Ａ）的减少幅度最大。

图３　不同增温梯度下物种多样性指数

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘｓ　ｕｎｄｅｒ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｗａｒｍｉｎｇ
注：同一指标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ
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２．３　不同增温梯度地上－地下生物量的变化

如表３所示，在高度增温处理下（Ｄ）的地上生物

量显著低于对照处理（Ｐ＜０．０５），其他增温梯度处理

下（Ａ，Ｂ和Ｃ）的地上生物量均低于对照处理，但变化

不显著；不同增温梯度处理下（Ａ－Ｄ）的地下生物量

与对照相比无显著性差异；高度增温处理下（Ｄ）的总

生物量显著低于对照处理（Ｐ＜０．０５），其他增温梯度

处理下（Ａ，Ｂ和Ｃ）的总生物量与对照相比差异不显

著；不同增温梯度处理下（Ａ－Ｄ）的地下生物量占比

与对照相比无显著性差异，在低度增温处理下（Ｄ）占

比最大。高度增温会引起地上生物量和总生物量的

减少，各梯度增温对地下生物量影响不显著。
表３　不同增温梯度下地上－地下生物量、总生物量及占比

Ｔａｂｌｅ　３　Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ－ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ，ｔｏｔａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｗａｒｍｉｎｇ

增温梯度

ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｗａｒｍｉｎｇ

地上生物量

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ／

ｇ·ｍ－２

地下生物量

Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ

（０～３０ｃｍ）／ｇ·ｍ－２

总生物量

Ｔｏｔａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ／

ｇ·ｍ－２

地下／总生物量

Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ／

Ｔｏｔａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ
ＣＫ　 ７３７．４０±１０４．５５ａ １　４２３．７７±１３８．２０　 ２　１６１．１７±２１４．８２ａ ０．６６０±０．０２３
Ａ　 ５００．２８±０８１．１０ａｂ　 １　２９７．５８±１２２．３７　 １　７９７．８０±６８９．５２ａｂ　 ０．７２０±０．０５０
Ｂ　 ６６８．１２±１２１．０１ａｂ　 １　０２５．８２±２１５．５３　 １　６９３．９４±２８７．９１ａｂ　 ０．５６０±０．０４０
Ｃ　 ６１３．８０±２２４．５２ａｂ　 １　２０８．７０±２３９．９０　 １　８２２．５２±２１７．４４ａｂ　 ０．６４４±０．０５４
Ｄ　 ４３７．３２±０６５．６７ｂ　 ９６３．２１±１５０．７２　 １　４００．５４±１９９．８２ｂ　 ０．６８５±０．０２８

２．４　不同增温梯度对地下生物量及垂直分布的影

响

如图４所示，随着土层深度的增加地下生物量

逐渐减少，呈现“倒金字塔”的垂直分布模式。不同

增温梯度处理下（Ａ－Ｄ）０～１０ｃｍ的地下生物量与

对照相比无显著性差异，随增温幅度的增加表现出

波动减少的变 化 特 点；高 度 增 温 处 理 下（Ｄ）１０～２０
ｃｍ的地下生物量显著高于对照处理（Ｐ＜０．０５）；低

度增温处理下（Ａ）２０～３０ｃｍ的地下生物量显著高

于对照处理（Ｐ＜０．０５）。从 变 化 幅 度 来 看，高 度 增

温处理下（Ｄ）０～１０ｃｍ的地下生物量减幅最大，１０
～２０ｃｍ的地 下 生 物 量 增 幅 最 大，低 度 增 温 处 理 下

（Ａ）２０～３０ｃｍ的地下生物量增幅最大。不同增温

梯度处理下（Ａ－Ｄ）０～１０ｃｍ的地下生物量低于对

照处理，１０～２０ｃｍ，２０～３０ｃｍ的 地 下 生 物 量 略 高

于对照处理，说明温度升高对土壤表层０～１０ｃｍ土

层根系生物量 起 抑 制 作 用，在 土 壤 深 层１０～３０ｃｍ
处有所积累。

图４　不同增温梯度下地下生物量的垂直分布及增幅

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｕｎｄｅｒ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｗａｒｍｉｎｇ

３　讨论

３．１　梯度增温对物种多样性的影响

全球气候变化引起的温度和降水格局的改变势

必对植物群 落 物 种 多 样 性 产 生 影 响［３０］。温 度 升 高

对物种多样性的促进或是抑制作用随增温时间和增

温幅度的不同而持续变化［３１－３２］。目前关于高寒草甸

植被物种多样性对气候变化的响应有正效应［３３］、负

效应［３４］和响应不敏感［３５］３种主要的研究结果，本研

究发现，物种丰富度在不同幅度增温处理下没有显

著变化，说明物种丰富度在本研究周期对增温的响

应并不敏感，与吴红宝等［３５］和李娜等［３６］研究结果相

一致，现存物种的消失或是新物种的出现均是一个

长时间序列 下 的 群 落 演 替 过 程［３７］。低 温 环 境 限 制

９９３１
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条件下发育 的 高 寒 草 甸 植 物 对 温 度 的 响 应 极 为 敏

感［２３］。因此，低幅度温度升高势必引起高寒草甸植

物的变化，接近或是超过了对温度适应性较弱的高

寒草甸植物的耐热限度，从而降低物种多样性指数。
随增温幅度的增加，对温度适应性较强的植物种在

形态方面表现出吸热的生存策略［３８］，导致物种多样

性对高度增温的响应不敏感。我们将该试验研究结

果与“海北站”前期的研究基础相结合［１３，３７］，发现不

同增温处理没有显著改变植物群落的组成和物种多

样性，但会引起各物种在群落中重要性的改变，物种

多样性对高度增温表现出一定的适应性。如果持续

过度增温，会使植物群落结构物种趋于单一化发展，
导 致 植 物 群 落 发 生 演 替，最 终 引 起 物 种 多 样 性

降低［１９］。

３．２　梯度增温对生产力的影响

低温和土壤水分的有效性是限制高寒草甸植被

生长及生态 系 统 生 产 力 的 主 要 因 素 之 一［３９］。一 方

面，温度升高可通过提高植物的光合速率以及增加

凋落物的积累直接影响植物的生长和发育，导致高

寒草甸生产力增加［４０－４１］。另一方面，由于增温促 进

植物的呼吸作用，减少干物质积累量，导致植被生产

力下降，增温同时又加剧了高寒植物的干旱胁迫，抑
制植物生长［４２－４３］。因此，在高寒草甸生态系统中，增
温对高寒植物生物量积累的影响是双重的，可能是

积极的促进作用也可能是消极的抑制作用，随增温

的幅度、持续时间以及增温方式的不同产生影响也

不同。本研究中，不同幅度的模拟温度升高减少了

高寒草甸群落地上生物量和总生物量的生产，高度

增温实验处理下这种抑制作用更为显著，生物量生

产最低，与大部分研究结果相一致［４３－４４］。增温引 起

土壤含水量的减少可能导致干旱胁迫的发生，抑制

植物新陈代谢或增强植物呼吸作用使植物地上生物

量累积逐渐减少，尤其是在高幅度温度升高的环境

下。有 研 究 发 现，高 度 增 温 下 地 上 生 物 量（４３７．３２
ｇ·ｍ－２）比 对 照（７３７．４０ｇ·ｍ－２）减 少 了 将 近

４０．７％，较中度和低度增温处理降低的多，过度增温

后ＯＴＣ内土壤水分流失过快，干旱胁迫加剧，高寒

草甸植被群落只能降低生产力水平以换取高效的水

分利用效率 来 适 应 环 境［４５］。此 外，我 们 研 究 发 现，
高寒草甸的群 落 生 产 力 地 上－地 下 部 分 在 总 生 物 量

中的占比也随着增温幅度的变化而不同。高度增温

下，地下生物量占比最高，这与上面分析的地上生物

量生产在高度增温下达到最小的结论相一致。在高

温和由高温引起的干旱胁迫下，高寒草甸为了生存

只能将更多的生产力分配到地下部分，以获取更多

的水分维持植物生长，进而引起高寒草甸植物地上－
地下资源分配模式及其生存策略的改变。

３．３　梯度增温对地下生物量分配的影响

高寒草 甸 的 光 合 产 物 主 要 分 配 在 地 下 部 分，

８０％的地 下 根 系 生 物 量 分 布 于０～１０ｃｍ 表 层 土

中［２６］。李英年等［１７］研究发现开顶式生长室室内 地

下１０ｃｍ土 壤 温 度 比 室 外 平 均 增 加１．８６℃，李 娜

等［４５］在青藏高 原 风 火 山 实 验 站 的 高 寒 草 甸 上 做 的

短期模拟增温实试验表明，ＯＴＣ内表层土壤水分减

少了１．８３～７．７１％，本研究中地下１０ｃｍ处土壤温

度比对照增加了０．７７℃。可见，温度上升引起表层

土壤含水量的减少，使得水分成为限制浅层植物根

系生长的 关 键 因 子［４７］，抑 制 浅 层 土 壤 生 物 量 的 积

累。大多数研究认为ＯＴＣ增温减少了土壤表层的

含水量，植物为了获取充足的水分和营养物质，使根

系向土壤深处生长分布（根系的向水性），引起地下

生物量向土壤深层转移［４８］。也有研究发现，地下生

物量在增温后向深层转移的这种变化趋势与土壤水

分的向下迁移有关。通过红外线辐射模拟增温研究

发现，增温后土壤中的水分较少蒸发到空气中，大部

分下移到土壤深层，且高度增温处理下的下移幅度

大于低度增温［４９－５０］，引起植物根系生物量向深层转

移。对高寒草 甸 的 试 验 发 现，不 管 是 ＯＴＣ模 拟 增

温或是红外线辐射增温，高寒草甸光合产物向地下

分配比率增加，且对土壤深层地下生物量的影响较

浅层地下生物量的影响大，造成深层土壤的根系生

物量的积累［５０］，与我们的研究结果较为一致。增温

引起的土壤水热环境的变化是导致根系生物量在土

层中垂直分配发生改变的主要原因［５２］。因此，需要

进一步将不同土层根系生物量与土壤温度、土壤湿

度、土壤ｐＨ等理化性质结合在一起研究，以揭示其

分配的内在机理。

４　结论

高寒草甸群落高度和群落物种数对不同幅度温

度升高的响应不敏感，增温梯度处理下物种数少于对

照处理；物种多样性对低度增温的响应比高度增温的

响应更敏感；高度增温抑制地上生物量积累，低度和

中度增温对地上生物量影响不明显；地下生物量在不

同幅度的温度升高下无一致规律性，但高度增温下，

００４１
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浅层地下生物量向深层土壤转移的趋势更为明显。
本研究结果可为青藏高原高寒草甸生态系统在应对

未来气候变化方面提供基础数据和理论依据。
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