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短期增温对青藏高原高寒草甸植物
群落结构和生物量的影响

李　 娜１，２，王根绪１，，杨　 燕１，高永恒１，柳林安１，２，刘光生１，２

（１． 山地环境演变与调控重点实验室，中国科学院成都山地灾害与环境研究所，成都　 ６１００４１；
２． 中国科学院研究生院，北京　 １０００４９）

摘要：采用增温棚模拟增温的方法，对比研究了青藏高原腹地典型高寒草甸和沼泽草甸在两种增温梯度条件下植物群落结构及
植物生长对温度升高的初期响应。由于开顶式生长室（ＯＴＣ）的增温作用，在整个生长季内，沼泽草甸月平均气温分别较对照提
高２． ９８℃ （ＯＴＣ１）和５． ５２℃（（ＯＴＣ２），２０ｃｍ处土壤水分分别减少了２． ４５％（ＯＴＣ１）和３． ４４％（ＯＴＣ２）；高寒草甸月平均气温分
别比对照升高了２． ５９℃（ＯＴＣ１）和５． １６℃ （ＯＴＣ２）。２０ｃｍ处土壤水分分别减少了１． ８３％（ＯＴＣ１）和７． ７１％（ＯＴＣ２）。受温度
升高及土壤含水量减少的影响，模拟增温２个生长季后，与对照样地相比，群落种群高度、密度、盖度、频度和重要值发生变化，
群落结构也发生一定变化。增温处理使高寒草甸禾草和莎草盖度减少，杂草盖度增加，而使沼泽草甸中禾草和莎草盖度增加，
杂草盖度减少。增温后，两种草甸总生物量均增加，但大幅度的增温条件抑制了高寒草甸的这种促进作用，而促进了沼泽草甸
的这种促进作用。两种草甸的地下生物量主要分布在土壤表层，模拟增温使得高寒草甸的生物量分配格局向深层转移，但不明
显；而使沼泽草甸生物量明显的趋向深层土壤中转移。
关键词：高寒草甸；开顶式生长室；温度升高；群落结构；分配格局；青藏高原

Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ
ＬＩ Ｎａ１，２，ＷＡＮＧ Ｇｅｎｘｕ１，，ＹＡＮＧ Ｙａｎ１，ＧＡＯ Ｙｏｎｇｈｅｎｇ１，ＬＩＵ Ｌｉｎａｎ１，２，ＬＩＵ Ｇｕａｎｇｓｈｅｎｇ１，２
１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｈａｚａｒｄｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１，Ｃｈｉｎａ
２ Ｇｒａｄｕａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｓｗａｍｐ ｍｅａｄｏｗ ａｎｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ，ｔｗｏ ｍｏｓｔ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ．
Ｔｈｅ ａｉｒ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｐａｓｓｉｖｅｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｏｐｅｎｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒｓ （ＯＴＣｓ）ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｈｅｉｇｈｔｓ．
Ｔｈｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｃｌｅａｒｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２． ９８℃ ｉｎ ４０ｃｍ ｈｉｇｈ ＯＴＣｓ（ＯＴＣ１）ａｎｄ ５． ５２℃ ｉｎ ８０ｃｍ ｈｉｇｈ ＯＴＣｓ（ＯＴＣ２）
ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｗａｍｐ ｍｅａｄｏｗ，ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２． ４５％ （ＯＴＣ１）ａｎｄ ３． ４４％ （ＯＴＣ２），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２． ５９℃ （ＯＴＣ１）ａｎｄ ５． １６℃（ＯＴＣ２）ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ，ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １． ８３％ （ＯＴＣ１）ａｎｄ ７． ７１％ （ＯＴＣ２），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ，ｓｏｍｅ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ． Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ，ｄｅｎｓｉｔｙ，ｃｏｖｅｒａｇｅ，ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ． Ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ，ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ＯＴＣ１ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｅｏｐｙｇｍａｅａ ａｎｄ Ｐｒｉｍｕｌａ
ｆｏｒｂｅｓｉｉ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ ａｎｄ Ｌｉｔｔｌｅｄａｌｅａ ｒａｃｅｍｏｓｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ． Ｔｈｅ
ｗａｒｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ＯＴＣ２ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ，ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ ａｎｄ Ｐｒｉｍｕｌａ



ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ． ｅｃｏｌｏｇｉｃａ． ｃｎ

ｆｏｒｂｅｓｉｉ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｈａｌｅｒｐｅｓｔｅｓ ｔｒｉｃｕｓｐｉｓ ａｎｄ Ｃａｒｅｘ ａｔｒｏｆｕｓｃａ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ． Ｉｎ ａｌｐｉｎｅ
ｓｗａｍｐ ｍｅａｄｏｗ，ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ ａｎｄ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ ｉｎ ＯＴＣ１ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ． Ｔｈｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ＯＴＣ２ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ ａｎｄ
Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｅａｃｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔｓ，ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ
ｍｅａｄｏｗ ｃａｕｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｇｒａｍｉｎｏｉｄ ａｎｄ ｓｅｄｇｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｆｏｒｂｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ；ｗｈｉｌｅ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｗａｍｐ ｍｅａｄｏｗ
ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ． Ｗａｒｍｉｎｇ ｃａｕｓｅｄ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｄｅａｄ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ＯＴＣｓ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｌｏｔｓ，ｔｈｉｓ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｄｅｌａｙｅｄ ｔｈｅ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｅａｔｈ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ，ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｄｅａｄ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ
ｈｉｇｈｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ＯＴＣ２ ｐｌｏｔｓ ｗｅｒｅ ｅｖｅｎ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ＯＴＣ１ ｐｌｏｔｓ． Ｔｈｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｍｉｎｏｉｄ ａｎｄ
ｓｅｄｇｅ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｆｏｒｂｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｗａｍｐ ｍｅａｄｏｗ，ｔｈｅ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｇｒａｍｉｎｏｉｄ ａｎｄ ｓｅｄｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｆｏｒｂｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ
ｂｏｔｈ ｍｅａｄｏｗｓ，ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ＯＴＣ２ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ａｎｄ ｐｒｏｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｉｓ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｓｗａｍｐ ｍｅａｄｏｗ ａｎｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｗａｒｍｉｎｇ ｍａｄｅ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ ｍｅａｄｏｗｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｅｐｅｒ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｗａｒｍｉｎｇ
ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｍｅａｄｏｗｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ
ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｗａｒｍｉｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ：ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ；ｏｐｅｎｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒ；ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｗａｒｍｉｎｇ；ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ；Ｑｉｎｇｈａｉ
Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

以全球变暖和大气ＣＯ２浓度升高为主要特征的全球变化正在改变着陆地生态系统的结构和功能，威胁着
人类的生存与健康，因而倍受世界各国政府和科学家的普遍关注［１２］。大量监测和模型模拟研究表明，由上
个世纪开始的全球温室效应在新的世纪正在继续和扩大。政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第４次评估报
告预测，从现在开始到２１００年，全球平均气温将升高１． ８—４． ０℃［３］，目前全球气候变化已经成为不容置疑的
事实。

温度升高对植物的影响可分为直接和间接两种作用［４５］。首先，温度直接影响植物光合、呼吸等诸多植
物生理过程，而光合作用和呼吸作用所需要的各种酶、次级代谢产物的合成及同化物的运输等又都与温度有
关［６］。增温将直接改变高寒植物的光合能力和生长速率［７］，从而改变植物的物候［８］，并延长植物的生长
期［９］。间接的影响主要包括改变土壤含水量和对营养物质的利用，因此高寒地区植物的生长［１０１１］，生物量生
产及分配［１２１４］，群落演替方向及速度［１５］都将随之发生相应的改变。

温度是影响植物生长的关键因素之一。对于许多高山和高海拔地区来说，目前植物所处的环境温度普遍
低于植物生长的最优温度，因而从总体来说温度升高将影响植物的生长和发育。而植物也能通过调整自身不
同组分的生物量分配，以此来适应增温等环境条件的改变［１６］。由于不同物种适宜生长的最佳温度各不相同，
因此每个物种对不同程度的增温也具有不同的生长和生物量分配方式。然而，到目前为止，有关温度升高对
青藏高原腹地高寒草甸植物物种生长和生物量分配的研究报道还相对较少。作为全球气候变化的敏感区，青
藏高原陆地生态系统脆弱的生态环境与频繁的人类活动使之较其他陆地生态系统对全球气候与环境变化的
响应更为迅速。本研究利用开顶式生长室，模拟不同的温度升高梯度下两种高寒草甸生态系统植物群落结构
变化和生物量分配格局对温度升高的响应，并通过对典型物种的生长状况和生物量及分配格局的变化来
揭示。
１　 材料与方法
１． １　 研究区域

本文所选的研究区域位于青藏高原腹地长江源多年冻土和高寒草甸均较典型的风火山地区，海拔４６００—
４８００ｍ，气候属青藏高原干旱气候区，年平均气温－ ５． ３℃，年平均降雨量２７０ｍｍ，且８０％的降水发生在植物生
长季（５—９月），年平均蒸发量１４７８ｍｍ。主要植被类型为高寒草甸和沼泽草甸。研究区域的详细介绍见
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文献［１７］。
１． ２　 研究方法
１． ２． １　 样地设置

选择分布在风火山实验站上具有典型性和代表性的植被覆盖度均在７０％以上的高寒草甸和沼泽草甸作
为对比实验研究对象，采用国际冻原计划（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｕｎｄｒａ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＩＴＥＸ）所采用的被动式增温法———
即开顶式气室法（ＯＴＣ），建造开顶式小暖室，温室用６ｍｍ厚的有机玻璃纤维建造，为了减少降水的影响，同时
为了保证足够面积的取样次数，加工成正六边形圆台状开顶式小室，小室的高度分别为４０ｃｍ和８０ｃｍ，并保证
圆台的上开口均为６０ｃｍ，圆台的斜边与地面的夹角均为６０°。２００８年７月初，分别在高寒草甸和沼泽草甸样
地内选择植被分布相对均匀一致的样地，随机布设３组模拟增温样方和对照样方，以保证足够的取样次数和
统计重复，同组处理间的间距为６—８ｍ，而组内增温和对照样方的间距为３—４ｍ。采用ＴＤＲ和ＦＤＲ数据采集
器，通过在ＯＴＣ内和对照样地内设置传感器，以测定ＯＴＣ内与对照样地上气温和地下２０ｃｍ土壤相对含水
量，每隔３０ｍｉｎ测定一次。试验地周围用网围栏封育，禁止放牧。

本研究在两个样地内分别设３组处理沼泽草甸区（Ｎ３４°４３′４３． ９″，Ｅ９２°５３′３４． １″，海拔４７６３ｍ）：（１）对照，
自然样地；（２）ＯＴＣ１，高度４０ｃｍ，升温（２． ０ ± １． ０）℃；（３）ＯＴＣ２，高度８０ｃｍ，升温（４． ０ ± １． ０）℃；高寒草甸区
（Ｎ３４°４３′３５ ７″，Ｅ９２°５３′４５． ３″，海拔４７５４ｍ）；（４）对照，自然样地；（５）ＯＴＣ１，高度４０ｃｍ，升温（２． ０ ± １． ０）℃；
（６）ＯＴＣ２，高度８０ｃｍ，升温（４． ０ ± １）℃。
１． ２． ２　 取样方法

在模拟增温一年后，于２００９年８月中旬，分别在对照样地和每个ＯＴＣ内随机选取样方９个（２５ｃｍ ×
２５ｃｍ），对各群落中各物种的高度、密度、盖度和频度进行统计调查，然后借助样方框（由２５个面积为５ｃｍ × ５
ｃｍ的方格网组成），目测群落的总盖度、禾草和莎草、“双子叶草本植物（以下简称“杂草”）”的分盖度。物种
的重要值采用如下公式：重要值＝（相对盖度＋相对频度＋相对高度＋相对密度）× １００ ／ ４［１８］。同年９月份齐
地面剪草，收割地上生物量，将活体、立枯和凋落物分开保存，地下生物量用直径５ｃｍ的土钻分两层取样（０—
５ｃｍ、５—２０ｃｍ），每个样地重复５次，并立即用网孔为１ｍｍ的滤网洗尽土壤。将地上和地下样品带回实验室，
在６５℃下烘干至恒重并称重。同时，为了避免ＯＴＣ的边缘效应，只在ＯＴＣ的中心区域内取样。同时，从每组
ＯＴＣ与对照样方内，采用挂牌的方式随机选择５株比较典型的植物，测定株高、基径和叶片长度。并分别按
根、茎、叶３部分收获生物量。然后将采集的鲜叶片放在烧杯中加入足量的蒸馏水，暗中放置２４ｈ后称饱和
重，之后于鼓风烘箱中在６５℃恒温下烘干４８ｈ，称干重，计算相对含水量。５次重复，取平均值为该次取样植
物叶片的相对含水量。同时，也将收获的各物种根、茎和余下的叶，在室内６５℃下烘干至恒重，称重记录，计
算以下指标：根重比（Ｒ ／ Ｔ，根重／总生物量）、茎重比（Ｓ ／ Ｔ，茎重／总生物量），叶重比（Ｌ ／ Ｔ，叶重／总生物量），地
下生物量／地上生物量（Ｂ ／ Ａ）。

相对含水量计算公式：ＲＷＣ（％） ＝（鲜重－干重）／（饱和重－干重）× １００％
１． ３　 数据分析

所有数据均用ＳＰＳＳ １３． ０统计软件进行分析，采用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３绘图。
２　 结果与分析
２． １　 ＯＴＣ的增温效应

增温棚增温的原理是，由于温室的阻挡作用，增温棚室内风速降低，空气湍流减弱，使热量不易散失，加之
玻璃纤维被太阳辐射中红外线穿透的能力较好［１９］，所以室内温度升高。由表１可以看出，在植物生长季节
内，沼泽草甸内的月平均气温分别比对照提高了２． ９８℃ （ＯＴＣ１）和５． ５２℃（ＯＴＣ２），高寒草甸内的月平均气
温分别比对照升高了２． ５９℃（ＯＴＣ１）和５． １６℃（ＯＴＣ２）。沼泽草甸内的２０ｃｍ土壤水分分别降低了２． ４５％
（ＯＴＣ１）和３． ４４％（ＯＴＣ２），高寒草甸内的２０ｃｍ处水分分别减少了１． ８３％（ＯＴＣ１）和７． ７１％（ＯＴＣ２）。说明
增温使温室内小气候趋于暖干化发展，与实际的观测结果相一致［２０］。

７９８　 ４期 　 　 　 李娜　 等：短期增温对青藏高原高寒草甸植物群落结构和生物量的影响 　
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表１　 高寒草甸和沼泽草甸ＯＴＣ内外的月平均气温及２０ｃｍ土层含水量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ＯＴＣｓ ｉｎ ｔｗｏ ｍｅａｄｏｗｓ

样地
Ｐｌｏｔｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

空气温度
Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

对照 ＯＴＣ１ ＯＴＣ２

土壤２０ｃｍ含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ２０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ／ ％

对照 ＯＴＣ１ ＯＴＣ２

高寒草甸 ５月 ３． ７３ ５． ８３ １． ２７ ２５． ４７ ２５． ９６ ２０． １７
Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ６月 ５． ３０ ７． ８０ ３． １６ ５２． ５８ ４７． ３２ ４２． ８９

７月 ８． ２８ １０． ９２ ５． ０８ ５６． ７２ ５２． ７２ ４７． ３１
８月 ６． ５４ ９． ９９ ４． ０４ ５０． ２１ ４８． ３２ ４２． ８１
９月 ４． ３５ ６． ５２ １． ６９ ４７． ６０ ４９． １０ ４０． ８３
平均值 ３． ０５ ５． ６４ ８． ２１ ４６． ５２ ４４． ６９ ３８． ８０

沼泽草甸 ５月 １． ２７ ４． ３３ ６． １３ ５０． ２７ ４７． ６ ４６． ８７
Ｓｗａｍｐ ｍｅａｄｏｗ ６月 ３． １６ ５． ６４ ８． ２４ ５２． ７６ ５０． １１ ４８． ２０

７月 ５． ０８ ８． ７７ １１． ３６ ５４． ５４ ５１． ５１ ５０． ７８
８月 ４． ０４ ７． １０ １０． ６０ ５２． ９３ ４９． ８９ ４８． １８
９月 １． ６９ ４． ３０ ６． ５３ ４９． ７１ ４８． ０６ ４７． ２４
平均值 ３． ０５ ６． ０３ ８． ５７ ５１． ５８ ４９． １３ ４８． ０４

２． ２　 温度升高对植物群落组成和特征值的影响
由于受到实验样地自然条件和物种分布差异大的限制，在本研究中，选择的样地并没有将高寒草甸和沼

泽草甸内的所有物种包括进去，这也就导致后继样方调查中没有包含群落中的全部物种。如表２和表３所
示，经过２ａ的短期增温实验处理，高寒草甸和沼泽草甸群落物种组成在ＯＴＣ内及对照样地内并未发现较大
变化。在高寒草甸中，共出现１０个物种，ＯＴＣ１内增温使温室内３个物种重要值上升，５个物种重要值下降。
其中，风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｅｏｐｙｇｍａｅａ）、小报春（Ｐｒｉｍｕｌａ ｆｏｒｂｅｓｉｉ）的重要值下降最为显著，而小嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ
ｐｙｇｍａｅａ）、扇穗茅（Ｌｉｔｔｌｅｄａｌｅａ ｒａｃｅｍｏｓｅ）的重要值显著增加。在ＯＴＣ２内，过度增温使温室内物种更趋于单一
化发展，小嵩草和小报春的重要值显著下降，而三裂碱毛茛（Ｈａｌｅｒｐｅｓｔｅｓ ｔｒｉｃｕｓｐｉｓ）、黑褐苔草（Ｃａｒｅｘ ａｔｒｏｆｕｓｃａ）的
重要值显著升高。在对照样地内，由小嵩草、黑褐苔草、小报春占据绝对优势的群落物种组成，经ＯＴＣ１增温
后，演变为由小嵩草、黑褐苔草占据绝对优势的群落物种组成。经过ＯＴＣ２的过度增温处理，演变为由小嵩
草、三裂碱毛茛、黑褐苔草和小报春共同占优势的群落物种组成。在沼泽草甸中，共出现６个物种，ＯＴＣ１的小
幅增温使藏嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ）、矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）重要值显著上升，毛茛重要值显著下降。在
ＯＴＣ２内，由于温度升高幅度增大，温室内物种重要值的变化情况与ＯＴＣ１内有所差别，藏嵩草的重要值增加
更明显，矮嵩草的增加趋势减弱，毛茛（Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ）的重要值也开始上升。在对照样地内，由藏嵩草、矮嵩草、
毛茛占优势的群落物种组成，经ＯＴＣ１增温后，演变为由藏嵩草和矮嵩草占绝对优势的群落物种组成。经过
ＯＴＣ２的过度增温处理后，又演变为由藏嵩草、矮嵩草和毛茛共同占优势的群落物种组成。

由表２和表３可以看出，温度升高使群落的高度整体上有所增加，大多数物种密度有所增加，处于群落上
层的建群种及主要伴生种的盖度有所增加，如高寒草甸中的小嵩草、黑褐苔草，沼泽草甸中的藏嵩草和矮嵩
草。其他处于群落下层的植物，阴冷的环境影响了它们的生长和发育，盖度和密度会相应减少。当然，除主要
受温度条件影响外，其他环境因子（如水分条件）或多或少的改变对群落结构也有影响［２１］，其影响程度到底
如何，还需要进一步长期观测研究加以揭示。
２． ３　 温度升高对植物群落结构的影响

如表４所示，与对照样地相比，两种草甸的群落总盖度经ＯＴＣ增温处理后植物总盖度均略有增加，且沼
泽草甸统计检验显著（Ｐ ＜ ０． ０５）。与对照样地相比，在高寒草甸中，ＯＴＣ１内的小幅度增温使禾草和莎草的分
盖度显著降低，杂草的分盖度显著增加（Ｐ ＜ ０． ０５），但ＯＴＣ２内的大幅度增温使这种减少或增加的程度有所
降低，统计检验不显著。相反，在沼泽草甸中，ＯＴＣ１内的小幅度增温使禾草和莎草的分盖度明显增加，而杂
草的分盖度显著降低（Ｐ ＜ ０． ０５），ＯＴＣ２中的大幅度增温处理反而促进了这种增加或减少的趋势，且统计检验
显著（Ｐ ＜ ０． ０５）。

８９８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３１卷　
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表４　 温度升高对ＯＴＣ内外禾草和莎草、杂草盖度的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｅｓ ａｎｄ ｆｏｒｂｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ＯＴＣｓ

样地类型Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ 盖度Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％
裸地 禾草和莎草 杂草

高寒草甸 对照 ２１． ７ ± ３． ２ａ ７９． ６ ± ４． ２ｂ １３． ２ ± ２． ２ａ

Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ＯＴＣ１ １９． ２ ± ２． ６ａ ６８． ２ ± ３． ３ａ １９． ３ ± ３． １ｂ

ＯＴＣ２ １８． ５ ± ２． ８ａ ７０． １ ± ４． ２ａ １７． ９ ± ２． ９ｂ

沼泽草甸 对照 ７． ９ ± ２． １ａ ８２． ５ ± ５． ２ａ １１． ６ ± ２． １ｂ

Ｓｗａｍｐ ｍｅａｄｏｗ ＯＴＣ１ ５． ８ ± ２． ８ｂ ９０． ６ ± ４． ５ｂ ７． ３ ± ２． ６ａ

ＯＴＣ２ ５． ０ ± １． ９ｂ ９３． ２ ± ５． ５ｂ ５． ６ ± １． ３ａ

　 　 平均值±标准差，每个处理３个重复，每个样地内５个重复，同一列中不同字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）

２． ４　 温度升高对生物量及分配的影响
从表５可以看出，不论是高寒草甸还是沼泽草甸，增温均使立枯和凋落物的生物量在生长季节末（９月下

旬）都要小于相应的对照样地内的立枯和凋落物生物量，且统计检验差异均为显著（Ｐ ＜ ０． ０５）。
表５　 温度升高对ＯＴＣ内外立枯和凋落物的生物量的影响／（ｇ ／ ｍ２）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｄｅａｄ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ＯＴＣｓ

样地类型Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ 立枯Ｓｔａｎｄｉｎｇ ｄｅａｄ 凋落物Ｌｉｔｔｅｒ
高寒草甸Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ 对照 ２３． ５ ± ３． ６ｂ １７． ６ ± ２． １ｂ

ＯＴＣ１ １９． １ ± ３． ３ａ １３． ２ ± ２． ４ａ

ＯＴＣ２ １６． ６ ± ３． １ａ １０． ５ ± ２． ８ａ

沼泽草甸Ｓｗａｍｐ ｍｅａｄｏｗ 对照 ８５． ２ ± １２． ８ｃ ３９． ６ ± １１． ２ｃ

ＯＴＣ１ ７２． ０ ± １３． ８ｂ ２７． １ ± ９． ６ｂ

ＯＴＣ２ ６３． ５ ± １４． ７ａ ２２． ２ ± ７． ５ａ

　 　 平均值±标准差，每个处理３个重复，每个样地内５个重复，同一列中不同字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）

模拟增温加速了植物的生长发育，与对照样地相比，模拟温度升高对两种草甸ＯＴＣｓ内的地上和地下０—
２０ｃｍ根部的生物量影响不一致（图１）。在高寒草甸中，ＯＴＣ１内地上和５—２０ｃｍ土层的生物量分别增加了
２６． ７％和３９． ５％，而０—５ｃｍ的土壤表层根系生物量减少了３０． ０％；在ＯＴＣ２中，地上生物量的变化不明显，
但地下两个土层的生物量都出现了显著的减少趋势（Ｐ ＜ ０． ０５），分别较对照样地减少了７０． ０％和２２． ９％（图
１），由于高寒草甸较干旱的土壤环境，在增温后同时受到土壤温度和水分条件的限制，生物量的分配格局在
增温后发生改变。在沼泽草甸中（图１），与对照样地相比，ＯＴＣ１和ＯＴＣ２内地上和地下生物量都出现了较明
显的增加趋势，ＯＴＣ１内的地上、０—５ｃｍ和５—２０ｃｍ土层的生物量分别增加了２８． ７％、４７． ０％和１１８ ３％，
ＯＴＣ２内的地上、０—５ｃｍ和５—２０ｃｍ土层的生物量分别增加了９３． ２％、２１． ９％和１４７． ９％，说明模拟增温显著
促进了沼泽草甸植物的生长，但ＯＴＣ２内大幅度增温抑制了这种促进作用。

就生物量分配比例来看（图２），无论是ＯＴＣ内还是对照样地内，两种草甸内地下生物量在总生物量中均
占有绝对大的比例，而在地下生物量的分配中，０—５ｃｍ土壤表层的地下生物量所占比例又最大。与对照样地
相比，两种草甸经过增温处理后地上、地下生物量分配格局变化不一致。在高寒草甸中（图２），小幅度的增温
使ＯＴＣ１内０—５ｃｍ根系层的生物量增加，地上和地下５—２０ｃｍ根系层生物量分配比例减少，变化均不显著。
大幅度的增温处理后，由于受到水分条件的限制更明显，ＯＴＣ２内地上生物量分配比例减小，地下生物量开始
向着深层土壤的根系层转移，但统计检验不显著。沼泽草甸中（图２），受到温度升高的影响，ＯＴＣ１内的地上
和地下的生物量分配均显著减少（Ｐ ＜ ０． ０５），５—２０ｃｍ的根系层生物量分配显著增加（Ｐ ＜ ０． ０５）。ＯＴＣ２的
大幅度增温促进了根系层生物量的分配格局进一步向深层土壤中转移（Ｐ ＜ ０． ０５），地上生物量的分配比例
有所增加。
２． ５　 温度升高对典型物种个体生长指标和生物量分配的影响

根据模拟增温后群落ＯＴＣ内外物种的重要值变化差异，本研究在高寒草甸中选择小嵩草（莎草）和风毛
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图１　 温度升高对两种草甸ＯＴＣｓ内外地上、地下生物量的影响
Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ａｂｏｖｅ ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｎｄ ｉｎ ｓｗａｍｐ ｍｅａｄｏｗ

图２　 温度升高对高寒草甸和沼泽草甸生物量分配的影响
Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｎｄ ｓｗａｍｐ ｍｅａｄｏｗ

菊（杂草），沼泽草甸中选择藏嵩草（莎草）和矮嵩草（伴生种）为典型物种供实验分析。
从总体来说，温度升高对几种主要植物的形态和生长产生了显著的影响，影响的效果与植物种类密切相

关（表６）。对于高寒草甸的典型物种，小幅度的增温处理使ＯＴＣ１内的小嵩草和风毛菊的株高、基径、叶长和
表６　 温度升高对高寒草甸内两种典型物种生长和形态的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

生长参数
Ｇｒｏｗｔｈ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

基径
Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

叶长
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

相对含水量
ＲＷＣ ／ ％

高寒草甸 小嵩草 对照 ５． ５７ ± ０． ３９ａ ０． １３４ ± ０． ０１３ａ ３． ６２ ± ０． ２２ａ ６９． ２３ ± ４． ０６ａ
Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ＯＴＣ１ ６． ５７ ± ０． ４２ｂ ０． １４７ ± ０． ０２２ａ ５． ０５ ± ０． ３２ｂ ７８． ０３ ± ４． ２８ｂ

ＯＴＣ２ ５． ９５ ± ０． ３４ａ ０． １４７ ± ０． ０２４ａ ５． １７ ± ０． ３８ｂ ８７． ７０ ± ５． １９ｃ
风毛菊 对照 ２． ６１ ± ０． ２１ａ ０． ２２３ ± ０． ０１６ａ ２． ４４ ± ０． ２０ａ ７６． ３６ ± ４． ５７ａ

ＯＴＣ１ ３． ８６ ± ０． ３０ｂ ０． ３０６ ± ０． ００９ｂ ３． ６６ ± ０． ２５ｂ ７９． ７８ ± ５． ２９ａ
ＯＴＣ２ ５． ３７ ± ０． ０１ｃ ０． ２１１ ± ０． ０１５ａ ３． ８１ ± ０． ２２ｂ ８１． ５９ ± ６． ６６ｂ

沼泽草甸 藏嵩草 对照 １２． １０ ± １． １４ａ ０． ２０１ ± ０． ０１１ａ ７． ７５ ± ０． ６１ａ ７４． ４４ ± ５． ０６ｂ
Ｓｗａｍｐ ｍｅａｄｏｗ ＯＴＣ１ １１． ９９ ± １． ４３ａ ０． ２２３ ± ０． ０１６ａ ８． ９６ ± ０． ８４ｂ ６９． ３０ ± ２． １６ａ

ＯＴＣ２ １２． ２３ ± ０． ９０ａ ０． １９７ ± ０． ０１４ａ １４． １３ ± １． ７２ｂ ６６． １１ ± ３． ６９ａ
矮嵩草 对照 ７． ３７ ± ０． ６１ａ ０． １９７ ± ０． ００９ａ ６． ５０ ± ０． ８５ａ ７５． １４ ± ３． １９ｂ

ＯＴＣ１ ７． １７ ± ０． ８８ａ ０． ２３３ ± ０． ００８ｂ ５． ６４ ± １． ０９ａ ７０． ６７ ± ４． ２０ｂ
ＯＴＣ２ １４． ４９ ± １． ９２ｂ ０． ２００ ± ０． ０１２ａ １３． １２ ± １． ４２ｂ ３５． ８５ ± ４． ９２ａ

　 　 平均值±标准差，每个处理３个重复，每个样地内５个重复，同一列中不同字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）
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相对含水量都增加，且除小嵩草的基径外，统计检验均显著（Ｐ ＜ ０． ０５）。大幅度增温处理使ＯＴＣ２内的不同
物种响应不一致，小嵩草的株高增加显著，但低于ＯＴＣ１内的株高，叶长和相对含水量继续显著增加（Ｐ ＜
０ ０５），且高于ＯＴＣ１内。ＯＴＣ２内风毛菊的株高、叶长和相对含水量高于ＯＴＣ１内的，统计检验显著（Ｐ ＜
０ ０５），但基径小于对照样地的，统计检验不显著。

对于沼泽草甸的典型物种，ＯＴＣ１的小幅度增温处理使藏嵩草的株高和相对含水量减少，基径和叶长增
加，统计检验均不显著；ＯＴＣ２的大幅度增温处理更加促进了藏嵩草的生长发育，株高和叶长均高于对照样
地，基径和相对含水量低于对照样地，且统计检验近显著（Ｐ ＜ ０． ０５）。对于矮嵩草，ＯＴＣ１内的小幅度增温使
株高、叶长和相对含水量均减少，统计检验均不显著，但基径增加，统计检验显著（Ｐ ＜ ０． ０５）；ＯＴＣ２的大幅度
增温实验使株高，叶长显著增加，相对含水量显著减少，而基径增加的程度不明显。

温度升高促进了植物群落的生长和发育（图１），同时对群落中的典型物种的生物量在各组分中的分配格
局也产生了显著的影响（图３）。高寒草甸中，ＯＴＣ１内的小幅度增温均使小嵩草和风毛菊的根／总生物量比
（Ｒ ／ Ｔ）增加，叶／总生物量（Ｌ ／ Ｔ）和茎／总生物量（Ｓ ／ Ｔ）在增温后降低，由于根部生物量分配比例的显著增加和
叶茎生物量分配比例的减少，才导致了地下部分／地上部分生物量比值（Ｂ ／ Ａ）在ＯＴＣ１样方内显著高于对照
样方内的Ｂ ／ Ａ值。ＯＴＣ２的大幅度增温作用促进了小嵩草根茎叶分配格局的进一步向根系层中转移，且Ｂ ／ Ａ
统计检验显著（Ｐ ＜ ０． ０５）；而对于风毛菊，ＯＴＣ２的大幅度增温，叶／总生物量（Ｌ ／ Ｔ）显著增加，而茎／总生物量
（Ｓ ／ Ｔ）和根／总生物量（Ｓ ／ Ｔ）在增温后降低，导致地下部分／地上部分生物量之比相比对照样地降低，且统计
检验显著（Ｐ ＜ ０． ０５）。在沼泽草甸内，增温条件下藏嵩草和矮嵩草生物量分配格局的变化基本一致。温度升
高增加了两种物种的叶／总生物量比（Ｌ ／ Ｔ）和茎／总生物量比（Ｓ ／ Ｔ），而根／总生物量比（Ｒ ／ Ｔ）减少，从而导致
了地下生物量／地上生物量（Ｂ ／ Ａ）显著降低，同时，大幅度的增温处理促进了植物体根系层生物量向地上部
分的转移，Ｂ ／ Ａ比值显著降低（Ｐ ＜ ０． ０５）。这些结果与群落生物量分配格局基本上相一致（图２）。

图３　 温度升高对４种典型物种生物量分配的影响
Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔｓ

Ｌ ／ Ｔ，叶／总生物量比，Ｓ ／ Ｔ，茎／总生物量比，Ｒ ／ Ｔ，根／总生物量比，Ｂ ／ Ａ，地下生物量／地上生物量

３　 讨论
在本研究中，开顶式生长室（ＯＴＣｓ）起到了增温的作用。开顶式增温棚的设计，允许棚内外空气的自由交
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换流通，并尽可能减少不利的生态影响，如：低光照条件、温度极值、非自然降水、ＣＯ２浓度聚集及湿度的影响
等［２２］。增温棚增温的原理如同温室效应，增温棚降低了风速，减弱了空气湍流的强度，使得温室内热量不容
易散失，同时，由于太阳辐射很容易透过玻璃纤维，使得室内温度升高［２３２４］。本研究中，发现增温棚内土壤的
相对含水量低于控制样地内的，这与当前大多数实验结果相一致［２５２６］。相对含水量的降低主要是由于增温
棚内温度的升高导致［２３］。这与王谋［２７］等的研究结论相一致，即随着全球变暖，青藏高原气候将呈现出暖干
化的趋势，气候因素的变异，将成为诱发生态变异的动力。

开顶式生长室（ＯＴＣ）的增温效果引起植物群落变化。低温是限制高寒草地植物生长的关键因素之
一［２８］，而对于青藏高原腹地的高寒植物来说，植物所处的环境温度普遍低于植物生长所需的最适温度，ＯＴＣ
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，有利于植物的生长和发育，对群落结构
产生一定的影响。与此同时，温度的变化也将影响植物对水分和养分的吸收，间接影响植物的生长和生物量
的积累［２４，２９３０］。

Ａｌｗａｒｄ等［３１］和Ｐａｕｌｉ等［３２］的研究结果也表明，在全球变暖背景下，对于任何一个植物群落来说，总有一
些物种比另一些物种对温度升高的响应更为敏感，从而破坏种间竞争关系，引起群落的优势种和组成改变。
本研究中，增温后，高寒草甸ＯＴＣ内的禾草和莎草盖度显著减少，而杂草的盖度显著增加［２４］。这是由于高寒
草甸增温后土壤含水量显著减少，其中广泛分布的矮嵩草为了适应增温和水分胁迫的环境，通常以减少生物
量作为代价，Ｇｒｉｍｅ［３３］的研究结果也表明，在增温和水分胁迫的环境中，植物通常以减少生物量生产，提高水
分利用效率来适应环境。而对于沼泽草甸，沼泽草甸ＯＴＣ内的禾草和莎草盖度增加，而杂草的盖度减少。因
为沼泽草甸本身就充足的水分条件，增温处理后藏嵩草自身较大的叶面积，并分布于群落的上层，有利于光合
速率的增加和分蘖能力的增强［３４］，而使沼泽草甸中禾草和莎草盖度增加，这与Ｚｈａｎｇ等［３５］在海北的研究和
Ｈａｒｔｅ等［３６］在美国落基山的研究具有相似的结论。同时也表明温度升高对建群种上层（主要指藏嵩草）影响
更为敏感而迅速，这一物种在未来气候变暖的条件下可能具有更强的竞争力。

增温使得高寒草甸和沼泽草甸ＯＴＣｓ内立枯和凋落物在生长季节末（９月下旬）都要小于相应的对照样
地内的立枯和凋落物生物量。同时发现，ＯＴＣｓ内的模拟增温增加了高寒草甸和沼泽草甸内的总生物量，这与
一些学者的研究结论相似［２４，３７］． 但与李英年等［３８］５ａ的研究结果相反。ＯＴＣ内的地上生物量和地下０—２０ｃｍ
的根系生物量与对照样地相比较，两种草甸表现不一致。在高寒草甸中，ＯＴＣ内地上和５—２０ｃｍ土层的生物
量增加，而０—５ｃｍ的土壤表层生物量减少，ＯＴＣ２的过度增温处理使得生物量都出现不同程度的减少。但在
沼泽草甸中，ＯＴＣ１和ＯＴＣ２内地上和地下生物量都出现了较明显的增加趋势，这与张新时［３９］等的模拟研究
结果相一致。这应该从模拟增温改变了土壤的含水量来解释。Ｍｅｌｉｌｌｏ［４０］等认为，气候变暖通过新陈代谢增
强了植物的光合能力或通过较高的分解作用增强了植物对矿物营养的吸收，来增加草地生态系统的生物量生
产。同时，增温后土壤含水量的减少或植物呼吸作用的增强，也能导致植物净初级生产力的下降。Ｂｏｅｃｋ［４１］
等的研究结果也显示，由于增温导致土壤含水量的减少，地上和地下生物量都明显下降，其中，地上生物量下
降了１８％，地下根系生物量下降了２３％。在本研究中，由于高寒草甸和沼泽草甸生态系统的自然条件和土壤
水热状况不一样，增温后高寒草甸土壤水分的减少限制了高寒草甸植物的生长，水分成为限制植物生长的最
关键因子，植物为了更好的适应环境，必须以减少生物量为代价，同时将生物量尽可能的向更深的土层转移。
但对于沼泽草甸，原本就充足的水分条件在增温后变得更适合植物生长，使得生物量不断增加，使得禾草和莎
草类等须根系植物大量繁殖，根系层的生物量分配比例相应的增加［４２］。

为了更好的说明增温后对高寒植物群落结构和生物量分配的影响，在每个草甸中分别选取两种典型物种
来研究。增温使ＯＴＣ内的矮嵩草、凤茅菊的株高、基径、叶长、相对含水量都高于对照样地，藏嵩草和矮嵩草
的株高和相对含水量均低于对照样地。一般来说，相对含水量常被作为鉴定植物抗旱性的指标。在水分胁迫
下，叶片含水量减少得越多，则草所受的干旱伤害越大，该草种的抗旱能力就越弱［４３］。研究发现矮嵩草的叶
片相对含水量显著降低（表６），说明矮嵩草的抗旱能力很差，如果增温的作用持续，干旱胁迫严重可能会威胁
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该物种。从典型物种的生物量分配来看，温度升高使高寒草甸中优势物种小嵩草的地下生物量分配比例增
加，沼泽草甸中以藏嵩草为优势物种的地下生物量分配比例减少。此现象也更好的说明了上文中提到的两种
草甸生物量分配格局的改变。
４　 结论

通过以上的分析和讨论，得出以下主要结论：增温对青藏高原腹地的高寒草甸和沼泽草甸物群落结构、生
物量及其分配格局产生了显著影响。增温后，直接导致了ＯＴＣ内土壤相对含水量的减少，继而植物种间竞争
关系被破坏，从而引起群落优势种和组成发生改变，由于两种草甸的土壤条件和水热条件不同，两种草甸对增
温的响应也表现出不一致。增温后，高寒草甸禾草和莎草的盖度减少，杂草的盖度增加；而沼泽草甸中禾草和
莎草的盖度增加，杂草盖度减少，且大幅度的增温促进了这种趋势。高寒草甸内的生物量增加的同时更趋于
向地下深层的根系层中转移，而沼泽草甸在增温后变得更适合植物生长，地上地下生物量显著增加，的同时，
莎草类等须根系植物大量繁殖，根系层的生物量分配比例增加。选择的四个典型物种的生长形态指标和生物
量生产及分配格局更加有力的说明了高寒草甸和沼泽草甸植物生长、生物量对模拟增温的响应。

综上所述，青藏高原腹地两种分布广泛的草甸植物群落的生长和结构对短期模拟增温（２个生长季）的响
应是敏感而迅速的。本研究只揭示了模拟增温对这两种群落的短期影响。
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