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模拟增温效应对矮篙草草甸影响的初步研究

周华坤 周兴 民 赵新全

中国科学院西北高原生物研究所
,

西宁

摘 要 通过采用 国际冻原计划 模拟增温效应对植被影响的方法
,

研究 了矮篙草 草甸的

物候
、

群落结构和地上生物量对温度升高的响应
,

结果表明 温室 内气温
、

地表温度
、

土壤表层温度可分别提高

℃
、

℃
、

。 亡
。

组成植物群落的种群物候期可 以提前和延迟
,

植物生长期延长
。

组成植物群落主要种群 的高

度
、

盖度
、

重要值均有提高
,

种群结构发生一定变化
。

地上生物量发生变化
,

其中禾草增加
,

莎草增加
,

杂草减少
,

总量增加
。
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当今
,

全球 变 化
、

生 物 多样 性

和 可 持 续 发 展

等全球性 环境 问题 为世人 瞩 目
,

被 称为世界

三大环境热点
,

而其 中温室效应和全球气候变化及

其对陆地生态 系统 的影 响关系到人类社会 经济生

活
、

农林牧业生产
、

资源和生存环境等重大 问题
,

成

为众多科学工作者
、

各 国政府及普通 民众共同关注

的焦点问题
。

按大气综合环流模型 的预测
,

下 一 世 纪 全 球 温 度 将 升 高 ℃
,

,

这必将影 响植物 的生理生态特性
,

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 刘建 国
, 。

温室效应对陆地生态系统的影

响已成为当今国内外生态学家研究的主要 问题之一

钟 章 成
,

王 辉 民 等
,

衣
,

, 。

高海拔
、

高纬度地带 的生 态

系统对气候变化最敏感
· ,

, , ,

成 为生 态学家研究 的

热点
,

和 在 落基 山脉用 远 红外

照射控制环境温度
,

研究其对生态 系统 中植物群落

结构
、

生物量
、

土壤有机质分解等 的影 响
。

杨永辉等

利用海拔高度不 同造成 的温差模拟全球变暖

研究 了对植物群落结构和生物量 的影 响
。
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和 等 利 用 开 顶 式 增 温 小 室
一 。 ,

法控制 浓度
,

并使之

与温度的变化同步研究 了对盐生草甸和冻原地带植

被的影响
。

高寒草甸 是青藏高原和高山

寒冷中湿气候的产物
,

是典型 的高原地带性和山地

垂直地带性植被 周兴民等
, 。

在高原和高山极

端环境影 响下 所形成 的高寒草甸生态 系统极其脆

弱
,

对人类干扰和 由于温室效应引起的全球气候变

化极其敏感
,

对这些干扰和变化的响应具超前性
。

我

国对青藏高原生态系统在全球变暖方面 的研究始于

年代初期
,

大部分研究是利用 系统或数学模

拟 的方法来模拟全球变暖对生态系统所带来的可能

影 响 张 新 时
,

周 广 胜 等
,

李 英 年 等
,

,

而缺乏实验证据
。

本项研究 以广泛分布于青

藏高原 的矮篙草 砧 瀚 草甸 为对象
,

采

用 国际冻原计划 模拟增温效应对植被影 响

的方法 ‘ , ,

研究 了矮篙草草甸主

要植物种群的物候
、

群落结构和地上生物量的变化

规律
,

以探讨高寒草甸对增温效应 的反应
,

为预测全

球气候变化对高寒草甸植被的影响提供科学依据
。

的湿度 用阿斯曼通风干湿表
、

风速 用 型三

杯风向风速表
、

太阳辐射 用
一

型光辐射仪

也一并测定
。

物候观测

在增温小室内外各选择矮篙草草甸的建群种和

主要伴生种 种
,

每种植物定株标记 株
,

自 月初

开始
,

一 观测 次
。

以 的该种植物样株的物

候变化 比率划分每一物候期 的始期
,

统计 出每种植

物各物候期的延续天数
。

群落结构

在植物生长盛期 月 分别统计增温小室 内外

各种群的盖度
、

密度
、

高度和频度
,

各选随机样方

个 。 ,

其中分盖度用 目测法
,

禾草
、

莎

草按株统计分粟枝
,

高度按 次重复的均值计
。

地上生物量

在植物生长末期 月下旬 齐地面剪草
,

样方大

小 。 ,

温室
、

对照各重复 次
,

按不同种分

开
,

℃的恒温箱 中烘干至恒重
,

并称重
、

归类
。

材料与观测方法

样地的设置

研究样地设在 中国科学院海北高寒草甸生态系

统定位站站 区地势平坦
、

植被分布均匀 的矮篙草草

甸上
。

有关该区的 自然条件和植被 已有大量报道 周

兴民
,

杨福囤
, ,

在此不再赘述
。

样地面积
,

以铁丝 网围栏做保护
。

样地 内随机设

置 个样 圆
,

分 种处理 温室 罩开顶式增 温小

室 和对照
,

次重复
。

使用材料为美 国产玻璃纤维
,

制成 圆台形 开顶式 小 室
,

基面 积 “
, ,

顶 面 积
, ,

高度
。

年 一 月选择样地并设置小型温室
,

年 一 月植物生长季进行野外观察和有关参数 的

测定
。

温度和其他微气候因子的测定

每月上
、

中
、

下旬各选择 个晴天
,

一

每 时测 次温度
。

在距地表
、 。 、 。 处

分别架设温度计
,

遮 阳伞遮挡 阳光照射
,

获取气温

用地表温度计测地表温度 用 曲管地温计测定
、

、

和 的地温
。

上述仪器在温室
、

对

照样 圆内分别设置
,

同时测定
。

近地表层 一

结果分析与讨论

温度变化

增 温小室 内的气温
、

地表温度与地温 比对照平

均提高 ℃以上 表
,

而月 间增 温 幅度不一致
,

呈

现一定 的季节性变化规律
,

如 一 。 的地温温差

在
、

月小
,

月最大
,

一 月间
,

土壤处在冻结状态
,

解冻需 吸收大量热量
,

因而温差较小
。

的

气温温差在春季较大
,

以后 随时间进程而减小
。

温差

不仅有季节性变化
,

而且在不同高度 或不 同深度

也有所不 同
,

从地表到一定深度
,

温差逐渐降低 从

地表到一定高度
,

温差较不规则
,

但总的来讲是逐渐

降低的
。

本模拟试验导致 的增温量在高海拔的西欧

过 去 巧 年 内报 道 的温度升 高 的范 围 内
,

,

并在苔原生境下未来 年大气 浓度倍增

所预测 的温度升高的范 围内
, ,

并达

到 显著水平
,

一
,

说明模拟增温效应

比较理想
。

其他微气候因子测定结果表 明增温小室

内外 的空气湿度
、

太 阳水平总辐射差异不显著
。 ,

一
,

而小室外 的风速 明显高于其内部
,

一
,

正因为温室的阻挡作用
,

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 以温室 内温度

提高成为了必然
。
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表 温室 内外温度月 间动态

地温 气温
地 表 温 度

〔,

平均值 平均值

月 对照

温室

温差

对照

温室

温差 以

对照

温室

温差

。 。

亡月一且勺

月
。

一

月
。 。

。

一

月 对照

温室
。

温差

对照

温室

温差

对照

温室

温差

。

月

。 。

,

。 。

。 。

月

。 。

士 士

土 士

。 。

公亡口口门门‘

⋯⋯
连月

︸︸

平均值士 标准差
士

对照

温室

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

挑创

温差

凡 ”

检验 一

· ·

温差 温室 一对照

对物候的影响

增温效应对矮篙草草甸建群种和主要伴生种 的

生长发育具有明显 的影响 表
,

由表 看出
,

温室 内

植物种群生长期平均延长
。

各物候期 的始期

提前
,

而末期推迟
,

其 中结果期
、

始期提前最多
,

达
。

果后 营养末期延迟最多
,

达
。

花蕾期

的始期
、

末期均延迟
,

但延迟天数甚少
。

花期 的始期

延迟
,

末期提前
,

这与植物在孕蕾开花阶段生理方面

的光 周 期 反 应
, ,

有

关
。

增温小室 的设置或多或少影 响了 日照时数及牧

草对光能的获取
。

对群落结构的影响

增温小室改善 了植物群落的小气候环境
,

一定

程度上满足了植物对热量 的需求
,

有利于植物的生
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衰 短禽革草甸物候期始期
、

末期的变化

次分℃ 必 台

物候期 始期 末期

营养期

花蕾期

花 期

结果期
一

果后营养期

枯黄期

生长期

一
苍 苍

一 一
苦

一
任 任 苍 怪

份 资

一

一
苍 苍

十
普

一
赞

祖

一
普 普

上述数据为矮篙草草甸 个植物种群的统计平均值
,

单位为天
,

都是温室处理对对照而言
, “ ”

表示提前天数
, “ 一 ”

表示延迟天数
“ , ”

表示差异显著 。 , “ ‘ ”

表示差异极显著 。

故 爪瀚
, ,

,’ ” ,

“ 一 ,, “ 关

, “ , , ,,

。

长和发育
,

对群落结构产生一定的影响 表
。

由表

可 以看 出
,

种群的高度整体上有所增加
,

一
,

密度大多数种有增加
,

而苔草
、

双 叉 细 柄 茅 阴
、

雪 白萎 陵 菜

尸 滚 ’ 等的密度有所减小
,

这与 种植物

的生态特征有关
,

苔草和雪 白萎陵菜属 阳性植物
,

当

其他植物高度与密度增加
,

他们处在群落下层
,

阴湿

环境影响 了他们的生长与发育
,

而双叉细柄茅属疏

丛性植物
,

当其他植物密度增加时
,

他的分雍受到抑

制
,

数量便相对减少
。

建群种及其主要伴生种如矮篙

草
、

早熟禾 尸、
、

紫羊茅 凡
、

甘肃

棘 豆 站
、

异 叶米 口 袋 砚

故 故 等的盖度均有所增加
,

而其他伴

生种的盖度则减少
。

物种重要值和综合优势 比是度量群落水平反应

的综合数量指标 姜恕等
, ,

采用如下公式

其 中 为重 要值
,

尺 为相对盖 度
,

为相对频

度
,

为相对高度
,

为相对密度
。

一 高度比 盖度 比 频度 比 密度 比

为四 因素的综合优势比
。

由表 看出
,

苔草
、

蓓草 汕
。
二

、

垂穗披

碱草
、

麻花芜
、

美 丽风毛菊 等 种植物的重要

值和综合优势 比下降
,

其他种则上升
,

这些变化对群

落结构发生 了一定 的影响
,

而温室与对照 间差异不

显著
,

一
。

总 的看来
,

矮篙草草甸的成

层结构未 发生太大变化
,

仍为两层
,

上层 以 禾草为

主
,

高 一
,

下层 以莎草科植物和杂类草为主
,

高 一
,

增温效应使群落上下层结构 的高度较

对照有所提高
,

建群种和主要伴生种在群落内的作

用增强
。

对地上生物量的影响

如前所述
,

增温小室可提高温度 ℃以上
,

使组成群落的物种高度
、

密度和重要值有所提高
,

从

而影响到矮篙草草甸群落的地上生物量 表
、

表
。

由表 看 出
,

增 温效应下
,

莎草 中苔草生物量

降低
,

二柱头蕉草 心 和矮篙草

的生物量有所提高
,

差异不显著
,

一

禾草中除了垂穗披碱草有所降低外
,

其他均有所上

升
,

差 异 大 多 显 著
,

一 杂草 中棘豆
· 、

异 叶米 口 袋
、

花首稽 心伽

女 等的生物量有所上升
,

其他杂草生物量大

多降低
,

除矮火绒草
、

兰石草

汤
、

孽荃 草 。人 众
、

花 首

蓓
、

银莲 花 伽‘

咖 的生物量 变化差异

不显著
,

一 外
,

其他杂类草的生物量变

化差异均达显著水平
, 。

矮篙草草甸

主要种群地上生物量 的这种变化状况 表 决定了

表 中各类草地上生物量的增减趋势
。

增温条件下
,

矮篙草草甸植物 的生长期被延长

表
,

植物群落的衰退期亦被延迟
,

这有助于矮篙

草草甸获得更高的生物量
,

其中
,

禾草地上生物量增

加 了
,

莎 草 增 加 了
,

杂 草 减 少 了
· ,

总量增加了 表
,

各类草的增减趋

势与 和 的试验结果一致
。

禾草

是 青 藏高原 东部 高寒草 甸 的建群 种 周 兴 民等
,

,

在 增 温 和 保护 条件下
,

其分粟能力 的增强
,

和 资 源 分 配 模 式 的 改 变
,

延 长 了对土壤元素的获得

时期
,

其地上生物量增加较多 而莎草科的青草及其

苔草较禾草耐阴
,

当禾草植物 占据群落上层时
,

形成
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裹 烦禽草草甸群落的种群数 特征
,

砧 汀

种种名名 高度度 盖度度 密度 频度度 重要值值 综合优势比

详
· 一

对对对照 温室室 对照 温室室 对照 温室室 对照 温室室 对照 温室室 对照 温室室

尺砧 “故 心比比

沦 台 切

配趾犷必 ““

汉 台 ‘

剐

田

尸傲

及动“ 沦

‘ 翻 “ 犷动 ““

由 台 女 之

故 ‘

柑

介

众浏
口户心

尺口 以 ‘

了
,

人 份 以户动娜娜
必 址

。

艺夕忿 加 台台

口工夕忿阳加 “ 六

三月艺必 二
故 台之

必 动 奴奴

记万 , 之 台台

” ”砚泛 口乙￡ 汉‘沾““

了“ “

尸以￡ 心 丈

尸。￡ 左 “

尸“ ” 汉 初

尸己 以 台 玛台台

￡ “ 少 仇心故

月 儿 ￡ 勿

故

“ 口 动己己

创 以户 ”“ 盯
· ￡ 以“ 陀

平平均值

统统计检验 。 , , , , , ,

矮篙草 二柱头篇草 苔草 蓓草 致细柄茅 垂穗披碱草 羊茅
,

早熟禾 异针茅 紫羊茅 双叉细柄

茅 麻花芜 美丽风毛菊 矮火绒草 雅毛蓑 高山唐松草 兰石草 甘肃棘豆 黄花棘豆 线叶龙胆

尖叶龙胆 异叶米 口袋 蔗等草 银莲花 薄公英 二裂萎陵菜 鹅绒萎陵菜 雪 白萎陵菜 甘肃马先篙

甘肃老鹤草 花首蓓 紫苑 璋牙菜 回叶律 直立梗高山唐松草
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裹 矮禽革草甸主要植物种群的地上生物 ,
一 站

矮篙草 ’
二柱头

篇草幻
苔草“

垂穗披

碱草“
羊茅 早熟禾 针茅 紫羊茅 麻花芜

美丽风

毛菊

对照

温室

统计检验

矮火

绒草川

一

高山唐

松草 ,
兰石草 , 棘豆

异叶米

口袋
蔗荃草“ 银莲花 蒲公英 花首稽 ’

对照

泪 室

线叶

龙胆

雪 白萎

陵菜

统计检验

二裂萎

陵菜 ,

一

、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、

同表 及护口
即 岁

裹 生长季末的地上生物

一 参 考 文 献

禾草 莎草 杂草 总量

对照

温室

。

。

温室
一

对照 对照
一

肠 一 肠 写

统计检验 尸

郁闭的环境
,

他们成为群落下层
,

同时
,

莎草一般为

短根茎地下芽植物
,

与禾草竟争吸收氮素的能力不

高 以
, ,

所 以莎草地上生物量增加较

少
。

杂类草则由于禾草和莎草与之过分竞争了光照

和养分
,

生长受抑制
,

使生物量减少
。

禾草量增加
,

杂

草量减少
,

莎草量增加很少
,

正是这种缓冲作用
,

使

群落地上生物量增加仅
。

引起禾草
、

莎草和杂

类草地上生物量分化的主要原因是各类牧草 的生物

学特性及其对资源利用的差异
,

当然
,

除主要受温度

影响以外
,

其他环境 因子或多或少 的改变对其也有

影 响
, ,

其影 响程度 到底 如

何
,

还需要进一步研究加以揭示
。

最后应强调说明 由于本研究仅为 年 的数据
,

很难作出长期预测
,

但仍可 以看 出温度升高对矮篙

草草甸的物候
、

群落结构和地上生物量 的变化产生

了一定的影响
。
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