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模拟降水对高寒矮嵩草草甸群落影响的初步研究

王长庭, 王启基, 沈振西, 彭红春, 李海英
(中国科学院西北高原生物研究所, 青海 西宁 810001 )

摘要: 通过野外控制实验, 研究了高寒矮嵩草草甸不同植物类群、群落对模拟增减降水条件下的响应。结果表明, 不

同植物类群 (禾草类、莎草类) 增加降水 20% , 地上生物量分别比对照提高 103. 63、77. 12 göm 2。在植物生长期 (6

月) , 增加降水 20% 及 40% , 植物群落物种多样性指数 (H )分别比对照提高0. 188和0. 735; 而均匀度指数 (J )在增加

降水 40% 时, 提高了0. 086。生长期 (7 月)增加降水 20% , 物种多样性指数 (H ) 和均匀度指数 (J ) 分别提高0. 409和

0. 07。当降水增加 20% 时, 植物群落中禾草类的重要值较对照提高了0. 92。

关键词: 模拟降水; 矮嵩草草甸; 地上生物量; 多样性指数; 均匀度指数

中图分类号: Q 948. 158　　文献标识码: A 　　文章编号: 100425759 (2003) 0220025205

Ξ 　全球气候变化对陆地生态系统的影响, 是关系到人类社会经济生活、生存环境, 农牧业生产、资源的可持续利

用等重大问题, 愈来愈受到各国政府及有关科学家们的关注。根据大气环流模型 (GCM s)的预测, 21 世纪全球温

度将升高 1. 5～ 4. 5 ℃[1 ]。在全球气候变暖的趋势下, 降水格局也将发生变化, 而且就某一地区而言, 降水的变化

有很大的差异[2 ]。这必将影响植物的生理生态特征, 进而对植物的种群、群落、生态系统乃至整个生物圈产生巨大

影响[3 ]。

全球气候变化对生态系统的影响是目前生态科学研究的热点, 其中植物对降水格局改变的响应机制是研究

我国陆地生态系统生态安全机制的必要基础。青藏高原是全球气候变化最敏感的区域之一[4～ 8 ]。当全球气候变化

后不同地区的降水规律将如何变化, 这种变化是否影响植物群落结构及植被分布规律, 对人类活动将会带来怎样

的影响, 备受人们的关注。因此, 研究模拟增加和减少降水对植物种群、群落的影响是十分必要的。

国内在降水量及模拟降水对植物种群、群落及生物量影响的研究均在干旱半干旱地区进行, 而在高寒矮嵩草

草甸模拟增加和减少降水对植物种群、群落及生物量影响的实验研究未见报道。本研究通过野外控制实验, 探讨

矮嵩草草甸的群落特征、生物量以及主要植物种群对模拟降水的响应, 为研究全球气候变化对高寒草甸植被变化

及其生产力的影响提供科学依据。

1　实验材料与方法

1. 1　研究地点

本研究在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站进行。该站位于青海省海北藏族自治州门源回族自治县

境内的风匣口, 属门源种马场管辖, 距西宁市 160 km。地处北纬 37°29′～ 37°45′, 东经 101°12′～ 101°33′。该地气

候属高原大陆性气候类型, 年平均气温- 2. 0 ℃左右, ≥0 ℃的积温约为 1 100 ℃; 年平均降水量 578. 1 mm , 主要

分布于植物生长发育期内的 5～ 9 月, 占全年降水量的 79% ; 年蒸发量约 1 160. 3 mm。主要植被类型有高寒草甸

(A lp ine m eadow )、灌丛 (A lp ine sh rub)和沼泽化草甸 (Sw amp m eadow )。土壤为高山草甸土、高山灌丛草甸土和

沼泽土。选择高寒草甸典型的矮嵩草草甸为研究对象。主要优势植物为: 矮嵩草 (K obresia hum ilis)、垂穗披碱草

(E lym us nu tans)、麻花艽 (Gen tiana stram inea)、异针茅 (S tip a a liena)、美丽风毛菊 (S aussu rea sup erba)等。

1. 2　样地设置
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本实验在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站进行, 选择植被分布较均匀的矮嵩草草甸地段 (50 m ×

50 m ) , 设置 20 个 2 m ×2 m 的固定样方, 每个样方四周用防锈铁皮埋深 30 cm , 露出地表 10 cm 以防止表层水分

的径向流动。

内设 5 个模拟降水的梯度: 减少降水梯度 2 个, 每天夜间遮雨 (20: 00～ 8: 00) , 预计减少雨量 50% 左右; 隔日

夜间遮雨, 预计减少雨量 25% 左右。增加降水梯度 2 个, 根据多年夏季平均降水量 477 mm 计算, 在生长季内 (5～

9 月)增加水量 20% (477 mm ×0. 2)和 40% (477 mm ×0. 4) , 计算后每周人工喷洒 1 次。对照 1 个, 每个处理重复

4 次。

减水处理 (8 个固定样方)采用长、宽、高分别为 3 m、3 m、1. 5 m 的遮雨装置, (注: 遮雨装置为钢管结构, 坡度

为 15°) , 罩在 2 m ×2 m 的样方上方, 在自然条件下通过遮雨布来控制降水量的减少。

1. 3　群落特征的测定

每月 (6～ 9 月) 25 日左右进行不同处理条件下植物群落优势植物种群生长发育特征的测定 (高度、密度、盖

度、生物量等) , 采用 25 cm ×25 cm 的样方, 重复 4 次。分盖度用目测法, 禾草、莎草按株统计分蘖枝, 植物高度以

随机测定 20 株重复的均值计, 计算出不同植物种的盖度比、高度比、重要值[9 ]。

1. 4　地上生物量

每月 20 日左右在减少降水、增加降水、对照各处理区齐地面剪草, 样方大小 25 cm ×25 cm , 重复 4 次, 并按

不同种群分开, 80 ℃恒温箱烘干至恒重、并称重。

2　结果分析与讨论

2. 1　对植物群落结构特征的影响

物种重要值是度量群落水平反应的综合数量指标[9 ] , 采用如下公式:

IV = (R C + R F + R H + RD ) ×100ö4

其中: IV 为重要值, R C 为相对盖度, R F 为相对频率, R H 为相对高度, RD 为相对密度。

由表 1 可看出, 矮嵩草草甸不同类群禾草类的重要值在增加降水 20% 时为最大 (19. 76) , 与对照 (18. 84) 差

异不显著 (P > 0. 05, n= 4) , 增加降水 40% 时的重要值 (16. 46)与对照 (18. 84)差异显著 (P < 0. 05, n= 4)。说明水

分适中, 有利于禾草类植物的生长, 而水量增加过多, 使疏从型植物 (禾草类)的分蘖受到抑制, 从而影响了其他种

群特征, 重要值下降。莎草类的重要值在减少降水 50% 时最大 (21. 25) , 与对照 (18. 79) 差异显著 (P < 0. 05, n=

4) , 表明减少降水对植株矮小、喜光的莎草类生长发育有利, 重要值增加。杂草类在减少降水和增加降水处理下重

要值变化不大。
　

表 1　不同处理条件下矮嵩草草甸不同植物类群重要值变化

Table 1　The changes of importan t va lue of d ifferen t plan t groups of Kobres ia hum ilis meadow in differen t treatmen t

植物类群

P lan t group s

减少降水 50%

50% reduction

of p recip itation

减少降水 25%

25% reduction

of p recip itation

增加降水 20%

Sim ulated p recip itation

increased by 20%

增加降水 40%

Sim ulated p recip itation

increased by 40%

对照

Contro l

禾草类 Grasses 16. 81 17. 93 19. 76 16. 46 18. 84

莎草类 Sedges 21. 25 19. 19 16. 77 16. 57 18. 79

杂草类 Fo rbs 5. 04 4. 96 4. 75 5. 08 4. 89

2. 2　对地上生物量的影响

不同的减少降水、增加降水处理对组成群落的植物类群重要值的影响不同, 从而进一步影响矮嵩草草甸群落

不同类群的地上生物量 (表 2)。
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表 2　不同处理条件下矮嵩草草甸不同类群地上生物量的变化

Table 2　The changes of aboveground biomass of d ifferen t groups of Kobres ia hum ilis meadow in differen t treatmen t

göm 2　

植物类群

P lan t group s

减少降水 50%

50% reduction

of p recip itation

减少降水 25%

25% reduction

of p recip itation

增加降水 20%

Sim ulated p recip itation

increased by 20%

增加降水 40%

Sim ulated p recip itation

increased by 40%

对照

Contro l

禾草类 Grasses 763. 04 857. 92 1158. 24 904. 32 1054. 88

莎草类 Sedges 245. 76 303. 68 310. 88 290. 24 233. 76

杂草类 Fo rbs 704. 80 909. 12 907. 04 975. 20 849. 28

合计 To tal 1713. 60 2070. 72 2376. 16 2169. 76 2137. 92

　　由表 2 可看出, 逐渐增加降水量, 不同植物类群 (禾草类、莎草类) 地上生物量也逐渐增加, 到增加水量 20%

时为最大 (1 158. 24、310. 88 göm 2) , 与对照间差异显著 (P < 0. 05, n= 4)。不同嵩草草甸类型, 由于优势种的不同,

其生物量的变化和组成成分差异较大。其中, 矮嵩草草甸以禾草类和杂类草占优势[10 ]。随着自然降水的增加, 气

温的逐步升高, 植物生长进入旺盛期, 对降水量的需求相对较高, 此时期的降水量对地上生物量增长产生较大的

影响。在植物旺盛期增加一定量的水分, 这给来年牧草进入正常生长发育提供了较好的土壤墒情, 利于牧草营养

生长阶段的水分要求, 最终为牧草产量的提高奠定了基础[11 ]。另一方面, 植物吸收水分与土壤渗透的能力是有限

的, 过多的降水会形成地表径流而流失, 不利于植物生长和生物量的积累[12 ]。植物生长后期, 较少的降水有利于

植物根系的生长和贮藏营养物质的积累[13 ]。

2. 3　植物群落多样性的分析

物种多样性反映了生物群落功能的组织特征, 是群落中关于丰富度和均匀度的一个函数, 用多样性可以定量

地分析群落的结构和功能[14 ]。按每月的平均值计, 不同处理条件下, 植物群落多样性指数 (H ) 和均匀度指数 (J )

如表 3 所示。6 月份在增加降水 40% 处理条件下, 植物群落多样性指数 (H )和均匀度指数 (J )最大, 分别为 6. 615

和 1. 832 均与对照 5. 880 和 1. 746 差异显著 (P < 0. 05, n= 4)。7 月份在增加降水 20% 处理条件下, 植物群落多

样性指数 (H )和均匀度指数 (J )最大, 分别为 6. 691 和 1. 853。在植物生长初期, 随着降水量的适当增加, 植物群

落多样性指数 (H )和均匀度指数 (J )也逐渐增加, 生境资源 (水分)的互补, 使多物种在同一生境下生存成为可能。

表 3　不同处理条件下矮嵩草草甸植物群落多样性指数 (H ) 和均匀度指数 (J )的变化

Table 3　The changes of the d iversity index (H ) and evenness index (J ) of plan t commun ity

of Kobres ia hum ilis meadow in differen t treatmen t

测定时间

M easurem ent date

减少降水 50%

50% reduction

of p recip itation

减少降水 25%

25% reduction

of p recip itation

增加降水 20%

Sim ulated p recip itation

increased by 20%

增加降水 40%

Sim ulated p recip itation

increased by 40%

对照

Contro l

　 J H J H J H J H JH

6 月 June 5. 881 1. 668 5. 927 1. 726 6. 068 1. 735 6. 615 1. 832 5. 880 1. 746

7 月 Ju ly 6. 308 1. 837 6. 324 1. 793 6. 691 1. 853 6. 211 1. 792 6. 282 1. 783

8 月 A ugust 6. 812 1. 873 6. 981 1. 880 6. 252 1. 773 6. 838 1. 908 6. 580 1. 749

9 月 Sep tem ber 5. 977 1. 709 6. 089 1. 757 6. 169 1. 780 7. 035 1. 934 5. 800 1. 722

平均 A verage 6. 245 1. 772 6. 330 1. 789 6. 295 1. 785 6. 675 1. 867 6. 136 1. 750
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这与植物物种多样性与年降水量显著正相关的研究结果相似[15 ]。但是随着自然降水的逐渐增加, 过多增加降水,

植物群落多样性指数 (H ) 和均匀度指数 (J ) 反而减小, 可能是由于水分资源过剩, 抑制了其他种的侵入和生长。

在科尔沁沙地, 从不同时期降水量变化对物种多样性指数的影响来看, 生长期降水量对物种多样性的影响大于年

降水量[16 ]。另外, 降水的数量、时间变化也会影响到草地生态系统地下生物量的分配和生态过程[17 ]。

综上所述, 在全球气候变暖的趋势下, 降水格局也将发生变化, 而且就某一地区而言, 降水的变化有很大的差

异[2 ]。模拟增加降水使高寒矮嵩草草甸群落的多样性、植物种群数量特征 (重要值)、不同植物类群的生物量均有

不同程度的提高。而且在未来气候条件下, 李英年 (2000)预测在高寒草甸地区, 若降水增加较多, 加之温度升高,

利于牧草生产力的提高; 若降水增加减少, 植被蒸散所造成的水分散失与降水补给量不平衡, 导致牧草生长发育

对水分的需求不满足, 将成为牧草产量提高的限制因素[18 ]。应注意的是, 在不同地区, 气候特点、地貌类型等不尽

相同, 主要气候因子 (温度和水分)哪一个对植物群落生长是主要限制因子也不尽相同。据黄富祥文献报道, 毛乌

素沙地低地草甸芨芨草 (A chna therum sp lend ens) - 盐爪爪 (K a lid ium f olia tum )群落地上生物量主要受气温因子

的影响, 降水因子在这样的环境条件下不能成为植物群落生长的限制性因子[19 ]。当然, 在高寒草甸生长季早期植

物除受增加降水的影响外, 温度、光照等因子, 特别是水分与温度在青藏高原高寒草甸分布地区哪一个是第一限

制因子、两者的关联程度, 还需要进一步加以研究且予以高度重视。
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A prel im inary study of the effect of s im ula ted prec ip ita tion on an a lp ine Kobres ia hum ilis m eadow

W AN G Chang2t ing, W AN G Q i2ji, SH EN Zhen2x i, PEN G Hong2chun, L I H ai2ying

(N o rthw est In st itu te of P la teau B io logy, Ch inese A cadem y of Sciences, X in ing 810001, Ch ina)

Abstract: F ield con tro lled experim en ts w ere conducted to exam ine the respon se of d ifferen t p lan t group s and

comm un it ies to sim u la ted p recip ita t ion changes in an alp ine K obresia hum ilis m eadow. T he resu lts ind ica ted

that in the grass group and sedge group , the above ground b iom ass in the p lo ts, w here the p recip ita t ion in2
creased by 20% , w as 103. 36 göm 2 and 77. 12 göm 2 respect ively, over that of the con tro l p lo t. In the grow ing

season of p lan ts (June) , the diversity index (H ) of p lan t comm un ity in p lo ts w here the p recip ita t ion increased

by 20% and 40% w as 0. 188 and 0. 735, respect ively, the evenness index (J ) w ith 40% increase of p recip ita2
t ion w as 0. 086, over that of the con tro l p lo t. In the grow ing season of p lan ts (Ju ly) , the diversity index (H )

and evenness index (J ) of p lan t comm un ity in p lo t w ith 20% increase of p recip ita t ion w as 0. 409 and 0. 07,

respect ively, over that of the con tro l p lo t. T he impo rtan t value of grasses of p lan t comm un it ies in p lo t w ith

20% increase of p recip ita t ion w as 0. 92 over that of the con tro l p lo t.

Key words: sim u la ted p recip ita t ion; K obresia hum ilis m eadow ; above ground b iom ass; d iversity index;

evenness index
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