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高寒矮嵩草草甸群落植物多样性和初级
生产力对模拟降水的响应
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摘　要Π通过野外控制实验Κ研究了高寒矮嵩草草甸群落植物多样性、初级生产力对模拟降雨条件的响应Λ 结果表

明Π; 1Γ在植物生长期; 6 月ΓΚ增加降雨 20%、增加降雨 40% Κ植物群落物种多样性指数;H Γ和均匀度指数;J Γ分别比

对照提高了 0. 188 和 0. 011、0. 735 和 0. 076Κ生长期; 7 月Γ增加降雨 20% 物种H 和 J 提高了 0. 409 和 0. 07Μ; 2Γ禾

草类Π增加降雨 20% 处理的地上生物量与对照相比没有明显的显著性差异; P > 0. 05ΓΚ增加降雨 40% 处理的地上

生物量与对照相比差异显著; P < 0. 05ΓΚ说明过多增加降雨会抑制禾草的生长发育Λ 杂类草Π减少降雨 50% 处理的

地上生物量与对照相比差异显著; P < 0. 05ΓΚ其地上生物量对减少降雨的反映比较敏感Λ 莎草类Π其地上生物量对

增加和减少降雨都没有显著变化Μ; 3Γ0～ 10 cm 和 0～ 30 cm 土层地下生物量均在增加降雨 20% 时最高Κ地下生物

量的总量也在增加降雨 20% 时最高Μ; 4Γ矮嵩草草甸地下生物量与地上生物量、总生物量的比值接近于生长季末时

最大Κ且在模拟增加降雨 20% 的水平时Κ7、8、9 月份地下和地上生物量较其它处理组高Λ
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AbstractΠF ield con tro lled experm en t w as u sed to exam ine respon se of b iodiversity and p roduct ivity to sim 2
u la ted ra infa ll changes in an alp ine K obresia hum ilis m eadow. T he resu lts ind ica ted that 1ΓT he diversity in2
dex ;H Γand evenness index ;J Γof p lan t comm un ity increased by 0. 188 and 0. 011、0. 735 and 0. 076 respec2
t ively over the con tro l p lo t in the 20% and 40% rainfa ll supp ly increased p lo ts in the grow ing season of

p lan ts ;JuneΓΚT he diversity index ;H Γand evenness index ;J Γof p lan t comm un ity increased by 0. 409 and

0. 07 over the con tro l p lo t in the 20% rainfa ll supp ly increased p lo t in the grow ing season of p lan ts ;Ju lyΓ.
2ΓGrassesΠT here is no sign if ican t ly differen t ; P > 0. 05Γbetw een 20% rainfa ll supp ly increased p lo ts and

con tro l p lo t of below 2ground b iom assesΚsign if ican t ly differen t ; P < 0. 05Γbetw een 20% rainfa ll supp ly in2
creased p lo ts and con tro l p lo t of above2ground b iom assesΚfrom th is w e can say that excessive p recip ita t ion

w ou ld rest ra in grow th of grasses. Fo rb sΠ50% rainfa ll supp ly decreased p lo ts and con tro l p lo ts of above2
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ground b iom asses show sign if ican t ly differen t ; P < 0. 05ΓΚrespon se of above2b iom asses to ra infa ll supp ly

decreased is sen sit ive. SedgesΠno sign if ican t ly differen t of Sedges b iom ass to ra infa ll supp ly increased o r de2
creased. 3Γ T he below 2ground b iom ass of 0～ 10 cm、0～ 30 cm so il layer and to ta l b iom ass w ere h igher a t

20% sim u la ted ra infa ll supp ly increased. T he p ropo rt ion of below 2ground b iom ass and above2ground

b iom ass w as h igher the ending grow ing season as w ell as to ta l b iom assΚbelow 2ground b iom ass and above2
ground b iom ass w ere h igher than o ther t rea tm en t p lo ts a t 20% sim u la ted ra infa ll supp ly in Ju ly、A ugu st、

Sep tem ber.

Key wordsΠsim u la ted ra infa llΜalp ine K obresia hum ilis m eadow Μb iodiversityΜp roduct ivity

　　全球气候变化对陆地生态系统的影响Κ是关系

到人类社会经济生活、生存环境Κ农牧业生产、资源

的可持续利用等重大问题Κ愈来愈受到各国政府及

有关科学家的关注Λ 根据大气环流模型;GCM sΓ的
预测Κ下一世纪全球温度将升高 1. 5～ 4. 5℃[1 ]Λ 在

全球气候变暖的趋势下Κ降水格局也将发生变化Κ而
且就某一地区而言降雨的变化有很大的差异[2 ]Λ 这

必将影响植物的生理生态特征Κ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 ]Λ
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Κ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Λ 青藏高原是全球气候变化最敏感的区域之

一[4～ 8 ]Λ 当全球气候变化后不同地区的降水规律将

如何变化Κ这种变化是否影响植物群落结构、物种多

样性、初级生产力及植被分布规律Κ为了进一步了解

和认识群落植物多样性对生态系统功能的作用Κ群
落植物多样性和初级生产力之间的关系Λ 开展模拟

增加和减少降水对植物种群、群落、生态系统、初级

生产力的影响研究就尤为重要

有关高寒草甸植物群落结构特征及物种多样性

研究的报道较多[9Κ10 ]Κ但通过野外控制实验探讨高

寒草甸生态系统功能的研究报道较少Λ 本实验在模

拟降雨条件下Κ研究了高寒矮嵩草草甸群落植物多

样性与初级生产力的变化Κ探讨植物多样性对生态

系统功能的作用Κ为草地资源的合理利用与生态环

境保护Κ以及退化草地生态系统的恢复与重建提供

理论依据Λ

1　材料与方法

1. 1　研究地点

　　本项研究在中国科学院海北高寒草甸生态系统

定位站进行Κ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Κ属门源种马场管辖Κ距西

宁市 160 km Λ地处北纬 37°29′～ 37°45′Κ东经101°12′

～ 101°33′Λ 该地气候属高原大陆性气候类型Κ年平

均气温- 2. 0℃左右Κ≥0℃的积温约为 1 100℃Μ年
平均降水量 578. 1 mm Κ降水量主要分布于植物生

长发育期内的 5～ 9 月Κ占全年降水量的 79% Μ年蒸

发量约 1 160. 3 mm Λ 主要植被类型有高寒草甸

;A lp ine m eadow Γ、高寒灌丛;A lp ine sh rubΓ和沼泽

化草甸; Sw amp m eadow ΓΛ土壤为高山草甸土、高山

灌丛草甸土和沼泽土Λ 选择高寒草甸典型的矮嵩草

草甸为研究对象Λ主要优势植物为矮嵩草; K obresia

hum ilisΣΨ次优势种植物有垂穗披碱草≅E lym us nu2
tansΣ、麻花艽≅Gen tiana stram inea Σ、异针茅≅S tip a

a lienaΣ、美丽风毛菊≅S aussu rea sup erbaΓ等Λ
1. 2　样地设置

选择植被分布较均匀的矮嵩草草甸地段; 50 m

×50 m ΓΚ设置 20 个 2 m ×2 m 的固定样方Κ每个样

方四周用防锈铁皮埋深 30 cm Κ露出地表 10 cm 以

防止表层水分的径向流动Λ
内设 5 个模拟降水的梯度Π即减少降雨 50%、

25% Κ增加雨量 40%、20% 和对照Κ每个处理重复 4

次Λ
减少降雨梯度 2 个Κ每天夜间遮雨; 20Π00～

8Π00ΓΚ预计减少雨量 50% 左右Μ隔日夜间遮雨Κ预
计减少雨量 25% 左右Λ 增加降雨梯度 2 个Κ根据多

年夏季平均降水量 477 mm 计算Κ在生长季内; 5～ 9

月Γ增加雨量 20% ; 477 mm ×0. 2Γ和 40% ; 477 mm

×0. 4ΓΚ计算后每周人工喷洒 1 次Λ
采用长、宽、高分别为 3 m、3 m、1. 5 m 的遮雨

装置;遮雨装置为钢管结构Κ坡度为 15°ΓΚ罩在 2 m

×2 m 的样方上方Κ在自然条件下通过遮雨布来控

制降雨量的减少Κ通过人工喷洒水量控制雨量的增

加Λ
1. 3　植物群落特征的测定

每月; 6～ 9 月Γ25 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ΓΚ采用 25 cm ×25 cm 的样方Κ
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重复 4 次Λ 物种分盖度用目测法Κ禾草、莎草按株统

计分蘖枝Κ植物高度以随机测定 20 株重复的均值

计Κ同时计算出不同植物种的盖度比、高度比、重要

值[11 ]Λ
1. 4　地上、地下生物量

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Κ样方大小 25 cm ×25 cm Κ重复 4

次Κ并按不同种群分开Κ80℃恒温箱烘干至恒重、并

称重Λ 在测定过地上生物量的样方上同步测定地下

生物量分层; 0～ 10 cm、10～ 20 cm、20～ 30 cm Γ取
土Κ4 次重复Κ用细筛; 1 mm Γ筛去土壤、再用细纱布

包好不同层次的根系清水冲洗干净并剔去杂质Κ在
80℃恒温箱烘干至恒重、并称重Λ
1. 5　数据分析

多样性指数、均匀度指数的计算参考马克平等

方法[12 ]Λ
群落多样性指数的计算采用 Shannon2W iener

指数Π

H = - ∑P i lnP I

均匀度指数的计算采用 P ielou 指数Π

J = ≅- ∑P i lnP iΓölnS

式中ΚP i 为种 i 的相对重要值≅相对高度+ 相对盖度

+ 相对密度+ 相对频度Σö4ΨS 为种 i 所在样方的物

种总数Ψ即丰富度指数Ζ

2　结果与分析

2. 1　群落植物多样性分析

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

性可以定量地分析群落的结构和功能[13 ]Λ按每月的

平均值计Κ不同处理条件下植物群落H 和 J 如表 1

所示Λ

表 1　不同处理条件下矮嵩草草甸植物群落多样性指数; HΓ和均匀度指数; JΓ的变化

T able 1　T he changes of the diversity index ;H Γand evenness index ;J Γof p lan t comm unity

of K obresia hum ilis m eadow in differen t treatm ent

测定时间
O bserve

tim e

A B C D E

H ab J cd H ab J cd H ab J cd H ab J cd H ab J cd

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

Ju ly 6. 308 1. 837 6. 324 1. 793 6. 931 1. 853 6. 211 1. 792 6. 282 1. 783

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

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

A verage value 6. 245 1. 772 6. 330 1. 789 6. 355 1. 785 6. 675 1. 867 6. 136 1. 750

　　注Π表中A～ E 分别表示Π减少降雨 50% Κ减少降雨 25% Κ增加降雨 20% Κ增加降雨 40% Κ对照Λ同一列标有不同字母者为差异显著ΚP < 0.

05;H 用 a、b 表示ΚJ 用 c、d 表示ΓΛ

N o tesΠSim ulated rainfall supp ly decreased by 50%、sim ulated rainfall supp ly decreased by 25%、sim ulated rainfall supp ly increased by

20%、sim ulated rainfall supp ly increased by 40%、con tro l. D ifferen t letters in one co lum n m eans sign ifican t at 0. 05 p robab ility level.

　　六月份增加降雨 40% 处理条件下Κ植物群落H

和 J 最大Κ分别为 ; 6. 615Γ和 ; 1. 832Γ均与对照

; 5. 88Γ和; 1. 746Γ差异显著; P < 0. 05ΓΛ七月份增加

降雨 20% 处理条件下Κ植物群落H 和 J 最大分别为

; 6. 931Γ和; 1. 853ΓΛ在植物生长初期Κ随着降雨量的

适当增加Κ植物群落 H 和 J 也逐渐增加Κ生境资源

; 水分Γ的互补Κ使多物种在同一生境下生存成为可

能Λ这与白永飞[14 ]植物物种多样性与年降雨量显著

正相关的研究结果相似Λ 但是随着自然降水的逐渐

增加Κ过多增加降水使植物群落H 和 J 反而减小Κ
可能是由于水分资源过剩Κ抑制其他种的侵入和生

长Λ在科尔沁沙地Κ从不同时期降雨量变化对物种多

样性指数的影响来看Κ生长期降雨量对物种多样性

的影响大于年降雨量[15 ]Λ

2. 2　模拟降水与地上生物量的关系

从表 2 可以看出Κ增加降雨 20% 处理后禾草类

地上生物量与对照相比没有明显的显著性差异;P

> 0. 05ΓΚ增加降雨 40% 处理禾草类地上生物量与

对照相比Κ禾草类地上生物量比对照减少了 37. 87Κ
差异显著; P < 0. 05ΓΛ 说明过多增加降雨会抑制禾

草的生长发育Κ可能过多的水分资源反而会限制其

生长Λ 在矮嵩草草甸禾草类中Κ异针茅 ; S tip a

a lienaΣ和羊茅≅F estuca ov ina Γ等大多数禾草为 C 3

植物[16 ]Κ沈振西等[17 ]认为Κ此类植物比较耐寒Κ根系

比较发达Κ受夏季降雨减少的影响较小Λ 减少降雨

50% 处理Κ杂类草地上生物量与对照相比Κ杂类草地

上生物量比对照降低了 36. 11Κ差异显著 ; P <

0. 05ΓΛ 其地上生物量对减少降雨的反映比较敏感Λ
这与沈振西[17 ]等矮嵩草草甸大多数杂类草的根系

比禾草类浅Κ且多为轴根Κ在致密的草毡层内很难发
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育Κ对水分的竞争利用弱Κ因而易受降雨量变化的影

响的结果有相似之处Λ 莎草类地上生物量对增加和

减少降雨都没有显著变化Λ 由于以矮嵩草和双柱头

草为主的莎草类植物Κ属寒冷中生植物Κ但返青

快Κ花果形成较早Κ生长初期生物量增长较快Κ受夏

季降雨减少的影响最小Λ
表 2　不同植物类群地上生物量

T able 2　T he above2ground biom ass in

differen t p lan t group s ; göm 2Γ

处理
T reat2
m ents

禾草类
Grasses

莎草类
Sedges

杂类草
Fo rbs

A 190. 77±46. 91 b 61. 42±45. 42 176. 21±79. 07 b

B 214. 46±33. 38 b 75. 91±66. 80 227. 28±81. 76 a

C 289. 57±97. 46 a 77. 73±60. 13 226. 77±62. 90 a

D 226. 10±34. 67 b 73. 74±66. 77 243. 81±87. 94 a

E 263. 97±84. 24 a 58. 42±56. 96 212. 32±85. 52 a

　　注Π同一列标有不同字母者为差异显著ΚP < 0. 05Λ

N o teΠD ifferen t letters in one co lum n m eans sign ifican t at 0. 05

p robab ility level. A～ E see tab le 1.

随着自然降水的增加Κ气温的逐步升高Κ植物生

长进入旺盛期Κ对降雨量的需求相对较高Κ此时期的

降雨量对地上生物量增长产生较大的影响Λ 在植物

生长旺盛期增加一定量的水分Κ这给来年牧草进入

正常生长发育提供了好的土壤墒情Κ利于牧草营养

生长阶段的水分要求Κ最终为牧草产量的提高奠定

了基础[18 ]Λ 另一方面Κ植物吸收水分与土壤渗透的

能力是有限的Κ过多的降雨会形成地表径流而流失Κ
不利于植物生长和生物量的积累[19 ]Λ
2. 3　模拟降水与地下生物量的关系

从图 1、2 看出Κ无论是 0～ 10 cm 或 0～ 30 cm

土层其地下生物量各处理组与对照相比差异不显著

; P > 0. 05ΓΛ 但从数值上看Κ0～ 10 cm 和 0～ 30 cm

土层地下生物量均在增加降雨 20% 时最高Κ地下生

物量的平均值也在增加降雨 20% 时最高Λ适中的水

分资源可能更有利于植物根系的生长和贮藏营养物

质的积累Κ水分资源过多会对地下生物量的积累起

到抑制作用Λ 高寒矮嵩草草甸的地下生物量大部分

根系分布在 0～ 10 cm 深的土层中;表 3ΓΛ

图 1　0～ 30 cm 土层地下生物量的变化规律

F ig. 1　Changing regu lat ion of below 2ground

biom ass at 0～ 30 cm so il layer

图 2　0～ 10 cm 土层地下生物量的变化规律

F ig. 2　Changing regu lat ion of below 2ground

biom ass at 0～ 10 cm so il layer

表 3　不同处理条件下高寒矮嵩草草甸地下生物量动态

T able 3　D ynam ics of the below 2ground biom ass of K obresia hum ilis m eadow in differen t treatm ents ; göm 2Γ

月份
M onth

层次
L ayer A B C D E

七月份 Ju ly 0～ 10 cm 1330. 24 1526. 56 1611. 68 1566. 72 1117. 44
八月份A ugust 0～ 10 cm 1610. 24 1455. 84 1984. 32 1973. 76 2031. 68
九月份 Sep tem ber 0～ 10 cm 2969. 60 3086. 24 3297. 92 3159. 20 2953. 76
平均A verage 0～ 10 cm 1970. 03 2022. 88 2297. 97 2233. 23 2034. 29
七月份 Ju ly 0～ 30 cm 1470. 88 1648. 00 1767. 52 1704. 16 1246. 56
八月份A ugust 0～ 30 cm 1688. 16 1549. 76 2110. 56 2060. 00 2123. 36
九月份 Sep tem ber 0～ 30 cm 3202. 56 3355. 20 3573. 92 3378. 40 3185. 60
平均A verage 0～ 30 cm 2120. 53 2184. 32 2484. 00 2380. 85 2185. 17

　　注ΠA～ E see tab le 1Κ各处理间差异均不显著ΛN o teΠAmong treatm en ts no sign ifican t differen t.

2. 4　地上生物量与地下生物量的关系

植物的每一部分是一个有机的统一整体Κ地上

部分对地下部分的生长有很重要的影响Κ它不但是

地下部分生长发育的能量来源Κ而且靠地下部分吸

收生长所需要的N、P 及矿物质和水分Λ地下生物量

与地上生物量的比值即根、茎比是生态系统的重要

参数Κ由表 4 可见Κ随着自然降雨和模拟降雨的增

加Κ地下、地上生物量的季节变化较大Κ越接近于生

长季末Κ其比值越大Κ减少降雨 50% 为 8. 52、减少降

雨 25% 为 8. 40、增加降雨 20% 为 7. 90、增加降雨
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40% 为 8. 37、对照为 8. 63Λ在模拟增加降雨 20% 的

水平时Κ7、8、9 月份地下和地上生物量分别为

1767. 52、611. 18Μ2110. 56、884. 53Μ3573. 92、

452. 21Κ较其它处理组略高Λ 另外Κ地下生物量在总

生物量中所占的比例是植物地上、地下相互关系的

直观反映Κ它的季节变化类似于地下与地上生物量

的比值Κ接近于生长季末Κ比值越大Λ 它们之间有着

相互依赖、相互制约的关系Κ植物根系发育良好Κ则
能促进植物地上部分的生长发育Λ 高寒地区植物地

下生物量占有很大比例Κ这是高寒地区植物适应高

寒生态的一个重要特征[19 ]Λ

表 4　不同处理条件下高寒矮嵩草草甸地下与地上生物量动态

T able 4　D ynam ics of below 2ground and above2ground biom ass of K obresia hum ilis m eadow in differen t treatm ents

; göm 2Γ

月份
M onth

处理
T reatm en ts

地下生物量
Below 2ground

b iom ass

地上生物量
A bove2ground

b iom ass

总生物量
To tal

b iom ass

地下∶地上
Below∶A bove

Ju ly

A 1470. 88 391. 09 1861. 97 ab 3. 76

B 1648. 00 487. 92 2135. 92 ab 3. 38

C 1767. 52 611. 18 2378. 70 b 2. 89

D 1704. 16 520. 53 2224. 69 ab 3. 27

E 1246. 56 586. 94 1833. 50 a 2. 12

A ugust

A 1688. 16 647. 01 2335. 17 ab 2. 61

B 1549. 76 775. 86 2325. 62 ab 2. 00

C 2110. 56 884. 53 2995. 09 b 2. 39

D 2060. 00 809. 60 2869. 60 ab 2. 54

E 2123. 36 804. 30 2927. 66 a 2. 64

Sep tem ber

A 3202. 56 376. 08 3578. 64 ab 8. 52

B 3355. 20 399. 68 3754. 88 ab 8. 40

C 3573. 92 452. 21 4026. 13 b 7. 90

D 3378. 40 403. 47 3781. 87 ab 8. 37

E 3185. 60 369. 12 3554. 72 a 8. 63

　　注Π同一列标有不同字母者为差异显著ΚP < 0. 05ΛN o teΠD ifferen t letters in one co lum n m eans sign ifican t at 0. 05 p robab ility level. T here is

no below 2b iom ass in JuneΚno resu lts. A～ E see tab le 1.

3　讨　论

在全球气候变暖的趋势下Κ降水格局也将发生

变化Κ而且就某一地区而言降雨的变化有很大的差

异[2 ]Λ 水分、温度是草原群落最重要的限制因子Κ而
且水也是土壤各种养分资源因子的载体Κ水的作用

一方面增加了养分的利用效率Κ另一方面也带来了

外源养分的补给Κ同时也使养分资源的空间异质性

降低Κ资源比率的空间复杂性减小Κ竞争激烈程度增

大Κ进而导致随群落生产力的增加物种多样性下降

的生态后果[22 ]Λ
; 1Γ模拟降雨对高寒矮嵩草草甸群落H 和 J 在

增加降雨 40% 的处理条件下Κ与对照相比都有不同

程度的提高; P < 0. 05ΓΛ 说明模拟增加的雨量在不

构成水分胁迫的条件下Κ有利于高寒矮嵩草草甸群

落H 和 J 的提高Λ反之Κ过多的水分造成胁迫Κ高寒

矮嵩草草甸群落其资源空间异质性下降Κ植物间竞

争排除增加Κ物种多样性下降Λ当然还要考虑年内自

然降雨量的高低Λ
; 2Γ禾草类Π增加降雨 20% 处理的地上生物量

与对照相比没有明显的显著性差异; P > 0. 05ΓΚ增
加降雨 40% 处理的地上生物量与对照相比差异显

著; P < 0. 05ΓΚ说明增加水分Κ高寒草甸群落禾草类

植物占一定优势且有利于其生长Λ杂类草Π减少降雨

50% 处理的地上生物量与对照相比差异显著; P <

0. 05ΓΚ其地上生物量对减少降雨的反映比较敏感Λ
莎草类Π其地上生物量对增加和减少降雨都没有显

著变化Κ说明莎草类植物对各种处理的反应不敏感Κ
可能是对资源波动的适应性较强Λ在未来气候变暖、

降水量减少的气候条件下[2 ]Κ高寒草甸群落莎草类

植物的比例较稳定Κ以嵩草属; K obresiaΓ建群种的

嵩草草甸形成的顶极群落Κ其稳定性较高Κ当地物种

经过数千年的进化Κ已适应了当地的生态- 地理条

件Κ是一种对生物气候的综合反映Λ 因此Κ在高寒草

甸对植被的恢复要求与天然生态系统近似的物种组

成Κ恢复后的植被经过一定时期的演替逐渐稳定后Κ
在结构和功能上应该与当地天然植被相似Κ这对今

后进一步探讨恢复退化生态系统具有很重要的现实

意义Λ
李英年[20 ]预测了高寒草甸地区Κ若降水增加较
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多Κ加之温度升高Κ利于牧草生产力的提高Μ若降水

增加减少Κ植被蒸散所造成的水分散失与降水补给

量不平衡Κ导致牧草生长发育对水分的需求不满足Κ

成为牧草产量提高的限制因素[21 ]Λ 当然Κ高寒地区

植被的地上、地下生物量与其它气象因子Κ如土温、

土壤湿度等也有关系[8 ]Λ
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