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封面图说: 金灿灿的小麦熟了———小麦是世界上最早栽培的农作物之一,是一种在世界各地广泛种植的禾本科植物,起源于中

东地区。 全世界大概有 43 个国家,近 35%—40%的人口以小麦为主要粮食。 小麦是禾谷类作物中抗寒能力较强的

越冬作物,具有一定的耐旱和耐盐碱能力。 中国的小麦分布于全国各地,主要集中于东北平原、华北平原和长江中

下游一带。 小麦秋季播种、冬季生长、春季开花、夏季结实。 子粒含有丰富的淀粉、较多的蛋白质、少量的脂肪,还有

多种矿物质元素和维生素 B,是一种营养丰富、经济价值较高的粮食。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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青藏高原高寒草甸夏季植被特征及
对模拟增温的短期响应

徐满厚,薛摇 娴*

(中国科学院寒区旱区环境与工程研究所摇 沙漠与沙漠化重点实验室,兰州摇 730000)

摘要:以青藏高原高寒草甸为研究对象,研究了草甸植被夏季生长动态特征;同时采用红外辐射器模拟增温的方法,探讨了草甸

植被对增温的短期 (1a) 响应。 结果表明:(1) 高寒草甸夏季植被高度与地下生物量、总生物量相关性不显著,盖度与二者相

关性极显著;高度对地上生物量影响较大 (R=0. 892, P<0. 01),盖度对地下生物量 (R = 0. 883, P<0. 01) 和总生物量 (R =

0郾 888, P<0郾 01) 影响较大。 (2) 高寒草甸夏季植被地上部分和地下部分表现出不同的生长模式,地上部分近似等速生长 (幂
指数为 1郾 011),地下部分则表现为异速生长 (幂指数为 0. 459),但整体呈现异速生长 (幂指数为 0. 473)。 (3) 高寒草甸夏季

植被地上生物量 (P<0. 05) 在 6 月份较地下生物量 (P>0. 05) 对环境更为敏感,且一年之后地上鄄地下生物量均呈减小趋势,
这与空气温度、土壤温度和土壤水分的显著减小密切相关。 (4) 红外辐射器在高寒草甸的增温度效果较好,空气、地表、土壤温

度都随增温幅度增强而增加;短期增温对高寒植被有正效应 (T0—T1),而温度持续升高则对植被产生负效应 (T1—T2);各植

被指标的方差分析都未达到显著水平,表明短期增温对该植被影响不显著。
关键词:青藏高原;高寒草甸;模拟增温;植被特征;生长模式

A research on summer vegetation characteristics & short鄄time responses to
experimental warming of alpine meadow in the Qinghai鄄Tibetan Plateau
XU Manhou, XUE Xian*

Key Laboratory of Desert and Desertification, Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute, Chinese Academy of Sciences,

Lanzhou 730000, China

Abstract: Climate warming has become a credible fact due to the increase of greenhouse gases. It is generally believed that
the responses of ecosystem to elevated temperature are greatly sensitive and swift in high鄄latitude and high鄄elevation regions,
especially in the Qinghai鄄Tibetan Plateau (QTP), which has been considered as an ideal region to study the responses of
terrestrial ecosystem to global climate changes. Some relevant researches have revealed that the QTP has a warming trend at
the rate of 0. 032 益 per year. As one of the typical vegetation types in the QTP, alpine meadows are extremely fragile and
significantly sensitive to climate warming. Once destroyed, it would be very difficult for them to recover in a short time,
which would result in their degrading or desertification. Therefore, it is extremely important and urgent to become aware
about the dynamic changes of alpine meadow vegetation due to climate warming in the QTP. In this study, infrared radiator
heaters were used for experimental warming research job. And the results from this study are as follows:

(1)Vegetation characteristics of alpine meadow in summer. In summer, there was no significant correlation between
vegetation height and belowground biomass (P>0. 05). However, vegetation height was more correlated with aboveground
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biomass (R=0. 892, P<0. 01), while vegetation coverage was more related to belowground biomass (R=0. 883, P<0. 01)
and total biomass (R=0. 888, P<0. 01). The vegetative above鄄and belowground parts of alpine meadow showed different
growth patterns, owing to the larger differences among their environments, especially the larger difference between ground
and air temperature. The aboveground parts approximated the pattern of isometry with the power exponent of 1. 011 and the
belowground parts had a pattern of allometry with the power exponent of 0. 459, but the whole presented an allometry pattern
with the power exponent of 0. 473. The vegetative above鄄and belowground biomass of alpine meadow tended to decrease after
one year (2010鄄6—2011鄄10) and aboveground biomass (P<0. 05) was more sensitive to surrounding environments than
belowground biomass (P>0. 05) in June, which were related to the significant decrease of soil temperature, soil water
content and air temperature (P<0. 05). Therefore, the responses of aboveground biomass to temperature and water content
were stronger than belowground biomass after one year and the inter鄄annual variation of biomass was large.

(2)Responses of environment and vegetation of alpine meadow to warming after one year. The warming effects of
infrared radiators were better in alpine meadow with the increase of air, surface, soil temperature of 0. 07 益 (at 20 cm
height), 1. 66 益, 1. 23 益 (at 20 cm depth) respectively in T1 warming treatment ( the warming degree is 1 益), and
0郾 29 益 (at 20 cm height), 2. 18 益, 2. 34 益 (at 20 cm depth) respectively in T2 warming treatment ( the degree is 3
益). Warming affected soil temperature at the 0—40 cm layer (P<0. 05) much more than the 60—100 cm layer (P>
0郾 05). The warming effects on soil temperature were weakened with soil depth, while the effects on soil water content were
enhanced with soil depth. Warming pushed most soil water at the 0—40 cm layer down to deeper soil layers and was
significantly different at the 100 cm depth. The warming effects on vegetation varied in different months. In a short time,
warming enhanced vegetation height, coverage, above鄄and belowground biomass at early stage (T0—T1), and weakened
them at later stage (T1—T2). Overall, warming had a positive effect on the vegetation of QTP, but it may turn negative
with increasing temperature. However, the both warming effects were not significant, so the effects of warming on the
vegetation of QTP alpine meadow were not significant over a short time.

Key Words: Qinghai鄄Tibetan Plateau; alpine meadow; experimental warming; vegetation characteristic; growth pattern

现今,由温室气体增加而引起的全球气候变化已经成为不容置疑的事实[1]。 根据政府间气候变化专门

委员会第四次评估报告预测,到本世纪末全球平均气温将升高 1. 8—4. 0 益 [2],而 Thomas 等[3]认为在高纬度

和高海拔地区温度升幅会更大。 自 1965—1995 年,气温升高 1—2 益以上的地区主要集中在北纬 50毅以上的

陆地,该地区植被对温度变化异常敏感[4]。 Hall 等[5] 和 Keeling 等[6] 研究也发现,高纬度地区大气 CO2 的季

节振幅在不断升高的同时全球陆地生态系统的净初级生产力也在增加。 因此,科学家们普遍认为高纬度和高

海拔生态系统对温度升高的响应更为敏感而迅速[7]。
有“中华水塔冶和“世界第三极冶之称的青藏高原属于气候变化的敏感区和生态脆弱带[8鄄9]。 有研究表

明[10鄄11],随着全球变暖,青藏高原气候呈现出暖化趋势,而气候因素的变异将成为诱发生态变异的动力。 作

为青藏高原较为典型的植被类型,高寒草甸是适应高原隆起与长期低温环境形成的特殊产物[12],是典型的高

原地带性和山地垂直地带性植被[13],也是牧民的主要牧草来源。 但其生态系统极其脆弱,对人类干扰和由温

室气体引起的全球气候变化极其敏感,一旦遭受破坏很难在短期内得到恢复,并可能导致草地退化和沙漠化

发生,从而影响牧民经济生活。 在全球气候变暖的背景下,随着青藏高原气候暖化,高寒草甸植被的物候与生

长、光合特征、生物量生产与分配,以及群落的演替和碳氮含量等都会随之发生改变。 因此,研究青藏高原高

寒草甸植被在全球气候变化下的动态变化规律及其驱动机制,对高纬度和高海拔地区植被的保护和有效利

用,防止草地退化和沙漠化发生具有重要意义。 为研究高寒植被在全球气候变化下的动态变化规律,在青藏

高原高寒草甸区进行模拟增温实验,试图回答以下两个问题:(1) 高寒草甸夏季植被表现怎样的生长动态特

征? (2) 高寒草甸环境与植被对短期增温如何响应?
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1摇 研究方法

1. 1摇 研究区概况

研究区位于中国科学院冻土工程国家重点实验室青藏高原研究基地 (简称北麓河试验站),地理坐标为

34毅49忆33. 98义—34毅49忆36. 58义 N,92毅55忆57. 19义—92毅56忆06. 32义 E,平均海拔 4630 m。 该地属青藏高原干寒气候

区,年均气温为-5. 9 益,年均降水量 267. 6 mm,年均潜在蒸发量 1316. 9 mm,年均风速 4. 1 m / s,冻结期为 9
月至翌年 4 月[14]。 实验期间风速较小,4 m 高度处平均风速为 3. 4 m / s。 风向以西风为主,有时为西南偏西

风。 植被属高寒草甸类型,以高山嵩草 (Kobresia pygmaea)为建群种,伴生有矮火绒草(Leontopodium nanum)、
美丽风毛菊(Saussurea pulchra)、藏嵩草(Kobresia tibetica)、青藏苔草(Carex moorcroftii)、细小棘豆(Oxytropis
pusilla) 等,以莎草科和菊科的植物为主,蓼科的珠芽蓼 (Polygonum viviparum) 也较为常见,植被盖度达

83% 。 动物主要是高原鼠兔 (Ochotona curzoniae),营群居生活,筑巢掘出土壤在地面堆积形成“小土丘冶。 土

壤为高山草甸土,以沙土居多,剖面发育具有薄层性、粗骨性特点;表层具有 5—15 cm 厚草皮层,土层一般仅

为 4—6 cm,有机质含量达 8—25 g / kg;表层以下常夹带多量砾石,呈 As鄄A1 鄄C / D 结构,B 层发育不明显[14]。

图 1摇 实验样地分布示意图

Fig. 1摇 Distribution schematic diagram of experimental plots

T0 为对照,T1 和 T2 分别为地面温度增加 1益和 3益的处理; T0 与 T1,T1 与 T2 间隔 5 m

1. 2摇 样地设置

实验样地设在距北麓河试验站约 300 m 的典型高寒草甸地段,植被分布均匀,地势较为平坦,未受放牧、
鼠兔啃食等干扰。 增温实验采用红外线辐射器,用于真实模拟全球气候变暖中增强的向下红外线辐射。 不同

能量辐射到地表可不同程度改变地面温度,据此实验布设 3 种能量梯度:0 W / m2(对照,T0)、130 W / m2(使地

面温度约增加 1 益,T1) 和 150 W / m2(使地面温度约增加 3 益,T2),每种梯度 5 个重复,共计 15 个增温样地。
每个增温样地面积 2 m伊2 m,分布位置如图 1 所示。 增温样地正上方距地面 1. 5 m 高度处架设红外线辐射

器,其中 T0 处理只设灯架,用于消除各增温处理中灯架遮阴对植被的影响;距地面 1 m 高度处架设 SI鄄111 红

外地表温度传感器,测定下垫面温度;距地面 20 cm 高度处架设 HMP45C 温湿度探头,测定 20 cm 高度空气温

度、空气相对湿度和空气水汽压;土壤中布设 109SS鄄L 温度探头测定 20、40、60、100 cm 深度土壤温度,布设

FDR (Envior SMART) 水分探头测定 10、20、40、60、100 cm 深度土壤水分。 采用 CR1000 数据采集仪进行数

据采集,频度为 10 min 采集 1 次。 为减弱强风对增温实验影响,根据研究区主风向 (西风),在距增温样地中

心位置 1. 5 m 处设置两块高度为 1. 5 m 的挡风板,分别位于增温样地的北面和西面。 由于每个增温样地均设

有挡风板,故各增温处理中挡风板遮阴对植被的影响也可消除 (同灯架设置)。 在增温样地外部空旷处架设

一小型生态气象观测站,用于常规气象数据观测。 增温样地 (图 2a) 和小型生态气象观测站 (图 2b) 均用铁

丝网围拦,以防破坏。 整个实验样地于 2010 年 6 月完成设置。
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图 2摇 增温样地与小型生态气象观测站

Fig. 2摇 Experimental warming plot and small ecological meteorology station

1. 3摇 调查方法

增温样地用做长期观测,为避免对该样地产生较大人为干扰,在其外围 2 m 左右处选取高度和盖度与之

较为一致的植被作为非实验样地。 根据非实验样地植被覆盖情况设置大小为 20 cm伊20 cm 或 30 cm伊30 cm
的样方,测其植被高度、盖度和地上鄄地下生物量,测定时间为 2010 年 6、8 月和 2011 年 6、7、8、10 月,每月调查

10 个样方,共计 60 个。 为保证测定时间的一致性,于 2011 年夏季 (6、7、8 月,已增温 1a) 测定增温样地植被

高度和盖度。 由于非实验样地是在增温样地周围近距离处选取,二者生境相同,且植被高度和盖度与增温样

地植被较为一致,故可通过建立非实验样地植被地上鄄地下生物量与高度、盖度的多元回归方程 (见数据分

析) 间接推导出增温样地不同时期的植被地上鄄地下生物量。
各样地植被指标按以下方法进行测定:植被高度用特制的直尺测定,由于高寒草甸植物矮小,为减小测量

误差,将直尺零刻度线至边缘的空白区去掉,使直尺从零刻度开始,按对角线测定高度值,增温样地每条对角

线上随机测定 20 个,共测 40 个高度值;非实验样地由于样方小,每条对角线上随机测定 5 个,共测 10 个高度

值。 盖度借助大小为 27 cm伊27 cm 的样方框测定,并根据样方框大小特制一个网格尺寸为 2. 5 cm伊2. 5 cm 的

硬铁丝网,网格数为 100 个,在测定植被盖度时将其平铺在样方框内,计数被植被覆盖的小方格;增温样地由

于面积大,测定时先将样地平分为 4 个部分,然后测定每一部分的盖度值,取其平均值作为该样地的盖度,非
实验样地直接测定样方中的盖度值。 地上生物量采用齐地刈割法,在刈割时会有部分植物残片掉落,因此刈

割完毕用毛刷将未收集的地上部分扫在一起,去除附着的土块后重新收集到样品袋中;高寒草甸中有些植物

铺地生长,如垫状点滴梅 (Androsace tapete),对于这类植物普通剪刀难以将其割掉收集,因此对地上部分的刈

割采用的是弯剪。 地下生物量采用挖土块法,在地上部分刈割完毕,将样方内 0—30 cm 深度的土壤全部挖出

(土量为 20 cm伊20 cm伊30 cm 或 30 cm伊30 cm伊30 cm),为防止根系腐烂在北麓河试验站立即放进网孔为 1
mm伊1 mm 的筛网中冲洗、晒干,连同地上部分一起带回实验室放进 75 益的烘箱中烘干 48 h 至恒重,然后称

重。 为保证大部分根系具有活性,根系采集于夏季进行,而且在实验中发现,根系具有极其相似的灰褐色,为
区分根系中的活根和死根,将根斜割断后根据断面的颜色和根的柔韧性进行判断。
1. 4摇 数据分析

通过测定和计算获得用于分析的数据有:非实验样地的 60 组植被数据 (高度、盖度、地上生物量、地下生

物量、总生物量、根冠比),其中有 30 组为夏季植被数据;非实验样地的环境因子数据 (0. 5、1、2、4 m 高度的

空气温度、空气相对湿度和风速,10—100 cm 深度的土壤温度和土壤水分);增温样地的夏季植被数据 (高
度、盖度) 和环境因子数据 (20 cm 高度的空气温度、空气相对湿度和空气水汽压,红外地表温度,10—100 cm
深度的土壤水分,20—100 cm 深度的土壤温度)。 首先利用非实验样地的这 60 组植被数据通过 SPSS17. 0 软
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件构建植被地上生物量和地下生物量与高度、盖度的多元回归方程:AB = 72. 739C+30. 257H-29. 95 (R2 =
0郾 322, P<0. 01),BB=14187. 995C-340. 281H-2249. 69 (R2 = 0. 604, P<0. 01),其中 H 为高度 / cm、C 为盖

度、AB 为地上生物量、BB 为地下生物量。 然后用 SPSS17. 0 软件和 Origin8. 1 软件对非实验样地和增温样地

夏季植被指标进行相关、回归分析,用 Origin8. 1 软件对非实验样地植被随时间的变化情况进行趋势分析,以
此得到青藏高原高寒草甸夏季植被特征。 最后用 Origin8. 1 软件对增温样地环境因子和植被随增温的变化情

况进行趋势分析,得到青藏高原高寒草甸环境与植被对增温的短期响应。 指标间的显著性检验由 SPSS17. 0
软件进行方差分析得到,多重比较由 Duncan 检验完成;分析图的绘制由 Origin8. 1 软件完成。
2摇 结果与分析

2. 1摇 青藏高原高寒草甸夏季植被特征

2. 1. 1摇 夏季植被指标间的相互关系

空间上研究整个样地 (增温样地和非实验样地) 夏季植被指标间的相互关系,对其进行相关分析 (表
1)。 结果显示:高度与地上生物量呈极显著正相关,与根冠比呈极显著负相关,但与地下生物量和总生物量

的相关性未达到显著水平;盖度与地上生物量、地下生物量和总生物量都呈极显著正相关,与根冠比呈显著正

相关。 高度与地上生物量的相关系数 (0. 892) 大于地下生物量 (0. 214) 和总生物量 (0. 239),说明高度对

地上生物量影响较大;盖度与地下生物量 (0. 883) 和总生物量 (0. 888) 的相关系数接近,且都大于地上生物

量 (0. 579),说明盖度对地下生物量和总生物量影响较大。 地上生物量与地下生物量的正相关性达到极显著

水平,说明植被地上-地下生物量密切相关,即植被在将能量分配给地上茎叶的同时也分配到地下根系。

表 1摇 植被指标间的相关分析

Table 1摇 Correlation analysis among vegetation indexes in all plots

盖度
Coverage

地上生物量
Aboveground biomass

地下生物量
Belowground biomass

总生物量
Total biomass

根冠比
Root 颐shoot ratio

高度 Height 0. 461** 0. 892** 0. 214 0. 239 -0. 598**

盖度 Coverage 0. 579** 0. 883** 0. 888** 0. 326*

地上生物量 Aboveground biomass 0. 461**

摇 摇 *: P<0. 05, **: P<0. 01

为进一步探讨植被地上部分和地下部分的相互关系,对各植被指标进行回归分析,得图 3。 高度与地下

生物量、总生物量不呈显著线性关系 (表 1),而呈极显著幂函数关系 (图 3)。 除图 3i 外,其他回归关系图都

呈现出极显著幂函数关系,幂指数变化范围在 0. 36—1. 7 之间,表明高寒草甸植被符合异速生长理论。 当幂

指数接近于 1 时,则表现为等速生长。 如图 3c 所示,幂指数为 1. 0111,表明地上生物量随高度近似等速变化,
即高度每增加 1 cm,地上生物量就近似增加 36. 7 g / m2,图 3d 的幂指数 (1. 1523) 也较接近于 1,说明高寒草

甸植被地上部分近似等速生长。 图 3e 和图 3f 的幂指数分别为 0. 4585 和 1. 7002,表明地下部分却为异速生

长。 因此,高寒草甸植被地上部分和地下部分由于所处环境不同而表现出不同的生长模式,但就总体而言

(图 3g 和图 3h),高寒草甸植被表现为异速生长。 10 幅回归图中只有图 3i 表现为负相关,其他为正相关,该
结果与表 1 一致;高度与地上生物量的决定系数 (0. 8461) 大于地下生物量 (0. 1407) 和总生物量 (0.
1537),盖度与地下生物量 (0. 9041) 和总生物量 (0. 9111) 的决定系数大于地上生物量(0. 5133),这也证明

了高度对地上生物量影响较大,盖度对地下生物量和总生物量影响较大。
2. 1. 2摇 非实验样地植被随时间的变化趋势

从时间上看,非实验样地的数据采集时间跨度 1a (2010鄄 6—2011鄄 10),以 6 月份和 8 月份的植被数据为

例,探讨高寒植被随时间的变化趋势(图 4),以 6 月份的数据来看,1a 之后植被生物量都有减小趋势,其中地

上生物量显著减小,地下生物量减小不显著,根冠比显著增加;以 8 月份的数据来看,植被地上鄄地下生物量也

呈减小趋势,但都未达到显著水平,而根冠比呈增加趋势,说明植被地上生物量的减小幅度大于地下生物量。
因此,高寒草甸植被根系更新较慢,使地下生物量在 1a 之后变化不显著。 另外,地上生物量 (P<0郾 05) 在
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图 3摇 植被指标间的回归分析

Fig. 3摇 Regression analysis between vegetation indexes in all plots

6 月份对环境较地下生物量 (P>0. 05) 敏感,但在 8 月份敏感性减弱,使生物量年际变化较大。
为分析植被生物量减小的原因,对非实验样地 1a 之后 6 月份和 8 月份的环境因子进行统计分析。 图 5

显示,1a 之后不同深度的土壤温度在 6 月份和 8 月份均极显著减小;土壤水分在 6 月份除 10 cm 深度未达到

显著水平外,其他各深度均显著减小,在 8 月份则只有 10 cm 深度达到显著水平,但总体也呈现减小趋势。 1a
之后不同高度的空气温度在 6 月份和 8 月份均显著减小;空气相对湿度和风速未达到显著水平,且二者的变

化趋势也不明显。 空气相对湿度在 6 月份和 8 月份略有减小;风速在 6 月份略有增大,在 8 月份略有减小。
可见,实验期间空气相对湿度和风速对植被影响较小。 通过对图 4 和图 5 的分析可知,1a 之后植被生物量的

减小与土壤温度、土壤水分及空气温度的显著减小密切相关,并且地上生物量较地下生物量对温度和水分的

响应更为敏感。
2. 2摇 青藏高原高寒草甸环境与植被对增温的短期响应

2. 2. 1摇 增温样地环境因子随温度升高的变化趋势

摇 摇 (1)温度的变化

图 6 所示,温度随土层加深和高度增加而减小,随增温幅度增强 (T0—T2) 而增加,并且在土壤 40 cm 深

度以后的 T0 和 T1 之间差异不再显著。 空气、地表、土壤温度都随增温幅度增强而增加,表明红外辐射器起到

了提高温度的作用,即红外辐射器在高寒草甸的增温度效果较好。 另外,红外辐射器对 0—40 cm 深度的土壤

温度影响较大 (P<0. 05),对 60—100 cm 深度的土壤温度影响较小 (P>0. 05)。 随土层加深和高度增加,增
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图 4摇 非实验样地植被指标 1a 后的变化

Fig. 4摇 Variation of vegetation indexes in non鄄experiment plots after one year
相同字母表示差异不显著(P>0. 05), 不同字母表示差异显著(P<0. 05)

温处理间距缩小,表明增温对温度影响减弱。
(2)水分的变化

图 7 所示,随土壤深度增加,土壤水分在 0—20 cm 内减少,20—100 cm 内增加,表明高寒草甸区土壤水分

主要分布在深层。 由于高寒草甸植被根系浅,主要利用表层土壤水分,致使 0—20 cm 内土壤水分降低。 增温

处理间距在 0—40 cm 内减小,40—100 cm 内增加,表明增温促进 0—40 cm 内土壤水分减少,40—100 cm 内土

壤水分增加,即增温对土壤水分的影响随土层加深而增加,与土壤温度的变化趋势相反。 20 cm 高度空气湿

度随增温而降低,并在 T0 和 T2 之间差异达到显著水平;20 cm 高度空气水汽压随增温有先减小后增加的趋

势,但整体变化不大,且增温处理间的差异也不显著,这说明增温 1a 后 0—40 cm 内的土壤水分较少蒸发到空

气中,而是大部分下移到土壤深层,并在 100 cm 深度处的 T0 和 T2 之间出现显著差异。 不同土层土壤水分在

不同增温处理下的变化趋势也表明,红外辐射器在高寒草甸起到了较好的增温效果。
2. 2. 2摇 增温样地植被随温度升高的变化趋势

在非实验样地,从空间和时间两个角度探讨了植被指标间的相互关系,以此得到高寒草甸夏季植被的生

长动态特征。 在模拟增温处理下,该植被会发生怎样的变化,如图 8 所示。 各类植被指标在不同增温处理下

的变化趋势可分为三类:高度和地上生物量为一类,其变化趋势在 6 月和 8 月先增加后减小,增温 1 益和增温

3 益大于增温 0 益,增温 3 益略小于增温 1 益;在 7 月则逐渐增加。 第二类为盖度、总生物量和地下生物量,
其变化趋势在 6 月和 7 月先增加后减小,增温 1 益大于增温 0益和增温 3 益;在 8 月增温 0 益和增温 3 益相差

不大。 第三类为根冠比,其变化趋势在 6 月和 7 月逐渐减小;在 8 月先减小后增加,增温 0 益和增温 3 益相差

不大。 可见,增温对植被的影响在不同月份较不一致,但总体来说,增温对植被有正效应,其中植被高度和地

上生物量随增温有增加趋势,盖度、地下生物量和总生物量在前期有增加趋势,后期增加趋势减弱 (表 2)。
就植被在 T1—T2 的变化趋势而言,各植被指标均有减小趋势,而且各指标在 T2 与 T1 之间的平均差值均为

负值 (表 2),这表明温度持续升高对植被产生负效应。 各植被指标的方差分析都未达到显著水平,说明短期
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图 5摇 非实验样地环境因子 1a 后的变化

Fig. 5摇 Variation of environment factors in non鄄experiment plots after one year

*P<0. 05, **P<0. 01

图 6摇 增温样地不同处理下温度的变化趋势

摇 Fig. 6摇 Changing trend of temperature in different treatments of

experimental warming plots

增温对该植被影响并不显著。
3摇 讨论

3. 1摇 高寒植被生物量对增温的响应

温度控制着生态系统中许多生物化学反应速率,且
几乎影响所有生物学过程[15鄄16]。 温度升高在一定程度

上满足了植物对热量的需求,但也改变了植物群落的小

气候环境,从而通过多种途径直接或间接影响植物的生

长发育及生物量生产[11,17]。 在本研究中,增温对高寒

植被的影响在不同月份较不一致,总体来说,植被高度、
盖度和地上鄄地下生物量随增温有增加趋势 (T0—T1),
但温度持续升高会对植被产生负面影响 (T1—T2);各
植被指标的方差分析都未达到显著水平,得到短期增温

对该植被影响并不显著的结论。 在生物量生产对增温

响应的研究上,不同学者得到的结论不尽相同:
(1)增温可通过降低土壤含水量或增加植物呼吸作用减少植物生物量生产。 Melillo 等[18]认为,增温后土

壤含水量减少或植物呼吸作用增强,都能导致植物净初级生产力下降。 Boeck 等[19] 的研究结果也显示,由于

增温导致土壤含水量减少,地上和地下生量都明显下降,其中地上生物量下降了 18% ,地下根系生物量下降
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图 7摇 增温样地不同处理下水分的变化趋势

Fig. 7摇 Changing trend of water content in different treatments of experimental warming plots

图 8摇 各月份不同处理下植被指标的变化趋势

Fig. 8摇 Changing trend of vegetation indexes in different treatments of different months

了 23% 。
(2)增温可通过提高新陈代谢增加植物的光合能力或通过较高的分解作用增强植物对矿物营养的吸收,

从而增加植物生物量生产。 研究表明,温度升高能提高极地和高山地区植物的营养生长,促进该区植物的生

理活动和表现,使生物量增加[20鄄21]。 对于大多数温寒带和北方树种而言,在水分和养分充足的条件下,增温

也会促进植物生物量积累[22] 。然而,羊留冬等[23] 的研究却表明,增温在一定程度上降低了峨眉冷杉幼苗对
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表 2摇 各植被指标在不同增温处理间的差值百分比 (平均值 依 标准误) * / %

Table 2摇 Difference percentage of vegetation indexes between different warming treatments (Mean 依 SE)

指标 Indexes
增温处理间的差值百分比 Difference percentage between warming treatments / %

T1—T0 T2—T0 T2—T1

高度 Height 26. 15 依 0. 08 26. 01 依 0. 07 -0. 14 依 0. 04

盖度 Coverage 6. 49 依 0. 05 4. 26 依 0. 03 -2. 23 依 0. 02

总生物量 Total biomass 4. 92 依 0. 07 2. 63 依 0. 04 -2. 29 依 0. 03

地上生物量 Aboveground biomass 24. 27 依 0. 08 24. 15 依 0. 06 -0. 12 依 0. 04

地下生物量 Belowground biomass 4. 49 依 0. 06 2. 16 依 0. 04 -2. 33 依 0. 02

摇 摇 *差值百分比为 6、7、8 月的平均值

养分的利用效率,使幼苗的生物量降低了 18. 97% ,认为增温对幼苗生长和生物量积累具有明显的限制作用,
对叶片生长的阻碍作用尤为突出。

(3)由于增温持续时间不同,增温对植物生物量的影响差异较大。 Zhang 等[24] 和周华坤等[13] 通过 1a 的

增温试验认为,在短期增温条件下群落的总生物量变化不明显。 而李英年等[12] 通过 5a 的增温试验研究表

明,在模拟增温初期生物量增加,但增温 5a 后生物量反而下降。 杨兵等[25] 通过 65 个月的增温试验研究显

示,增温对岷江冷杉幼苗的茎、侧枝、叶和总生物量具有显著的促进作用,但对根生物量没有显著影响,认为长

期增温能显著促进岷江冷杉幼苗的生长和物质积累,改变生物量分配格局,促使叶片物质向茎转移,降低光合

物质投入。
(4)不同的增温幅度对植物生物量的影响也不一样。 李娜等[26] 研究表明,小幅度增温使高寒草甸 OTC1

内 0—5 cm 根系层的生物量增加,地上和地下 5—20 cm 根系层生物量分配比例减少,但变化均不显著;大幅

度增温处理后,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,但统计检验也不显著。 在本研究中发现,增温后 0—40 cm 内的土壤水分较少蒸发到空

气中,而是大部分下移到土壤深层,且 T2 处理下的下移幅度大于 T1,这样就可能使植物根系生物量向深层转

移。 同时本研究也得到,温度持续升高对植被产生负效应 (T1—T2),但也未达到显著水平。 因此,增温对植

物生物量生产的影响较为复杂,有正效应,也有负效应,并受增温持续时间和增温幅度限制。
3. 2摇 高寒植被的生长模式

异速生长规律描述生物的个体大小和其它属性之间的非线性数量关系,通常以幂函数形式表示,它可以

表示生物体的两个不同器官大小或不同属性之间的相关关系[27]。 West 等[28鄄30] 提出的分形分配网络模型从

养分和水分高效输导的角度解释了生物的各种异速生长关系。 随后,Enquist 等[31] 又发展了异速生长理论,
提出等速生长理论。 本研究得到高寒草甸植被地上部分和地下部分表现出不同的生长模式,地上部分近似等

速生长 (幂指数为 1. 0111),地下部分却表现为异速生长 (幂指数为 0. 4585),但整体上呈现异速生长 (幂指

数为 0. 4732)。 Mokahy 等[32]从全球尺度上研究了草地地下鄄地上生物量的关系,发现二者存在弱的幂指数关

系 (R2 =0. 12, P=0. 05)。 Yang 等[33鄄34]从群落水平上研究了中国草地地下鄄地上生物量的分配关系,结果表

明二者符合极显著的幂指数函数关系 (R2 =0. 56, P<0. 001),且经对数转换后线性关系的斜率范围为 0. 93—
1. 1,平均 1. 01,其中高寒草地的斜率为 0. 94,说明在群落水平上中国草地 /青藏高寒草地地上-地下生物量分

配符合等速生长理论。 王亮等[35]从植物个体水平上研究了中国草地地下-地上生物量分配关系,得到的结论

并不支持等速生长假说,且青藏高寒草地植物个体地上生物量与地下生物量相关生长关系的斜率 (0. 71) 显

著低于内蒙温带草地植物 (0. 84)。 在本研究中,青藏高寒草甸植被地上生物量与地下生物量也存在极显著

的幂指数函数关系 (R2 =0. 38, P<0. 001),但经对数转换后线性关系的斜率为 0. 68,符合异速生长理论。 本

研究和王亮等[35]的研究并不支持等速生长理论,可能与研究区植被的生长特点有关。 青藏高寒草地植物的

分形结构并不像木本植物那样清楚,许多多年生草本物种为莲座状叶基生植物,其茎主要是繁殖器官的支持

结构,而非起到向叶运输营养的通道作用;地下部分也不都是吸收营养和水分的器官,它们常常异化出具有储
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藏或者其他功能的结构,如块茎、块根、地下茎等[35]。 所以,很多高寒草地植物不能完全满足 Enquist 等[31]人

的理论假设,特别是关于植物茎长度与根长度大致按比例增长的假设。 本研究还得到高寒草甸植被地上部分

和地下部分表现出不同的生长模式,这可能与地上部分和地下部分所处环境差异较大有关,如地气温差。 在

本研究中,3 种增温处理下 20 cm 深度土壤温度和 20 cm 高度空气温度的差值分别为 1. 16 益、2. 17 益、2. 9 益
(数值为 6、7、8 月的平均值),且随增温幅度呈递增趋势,其中 T0 处理为对照组,可以反映自然状态。 因此,
青藏高原高寒草甸夏季的地气温差约为 1. 16 益,但在气候变暖的背景下,该地气温差有增大趋势。 张文纲

等[36]认为,青藏高原冬季地气温差很小,夏季地气温差最大。 王澄海等[37] 的研究也表明,青藏高原地区月地

气温差从 1 月开始增大,到 6 月达到最大值,平均为 1. 3 益。 本研究得到的高原夏季地气温差略小于王澄海

等[37]人的结论,是因为地气温差在 7 月之后逐渐减小,到 12 月达到全年的最小值。
3. 3摇 根系采样的误差分析

在本研究中,根系采集时间选择夏季进行,此时植被根系大多具有活性,然后从根系的颜色和柔韧性两方

面对活根和死根进行了鉴别,但结果显示地下生物量比 Yang 等[33鄄34]和王亮等[35] 的研究大,这可能与采样尺

度、植被类型及环境因素等有关。 王亮等[35]研究的个体数据采样点和群落水平采样点都是内蒙古温带草地

及青藏高寒草地的典型植被样地,地理位置和采样时间并不完全一致,可能会存在小环境的差别。 而本研究

只选择高寒草甸,且样地布置位于同一生境,小环境的影响可以忽略。 Yang 等[33鄄34]的研究能够很好的反映中

国草地地下鄄地上生物量比 (R / S),但由于采样尺度、放牧干扰及植物物候的影响,使 R / S 的估测仍具有不确

定性。 本实验样地设在植被分布均匀、地势较为平坦且未受放牧、鼠兔啃食等干扰的地区,并用铁丝网将实验

样地围栏,于植被生长季进行根系采集,但得到的根系生物量仍具有较大差异。 因此,根系采集的误差不仅受

环境因子、生态类型的影响,还受采样尺度、采样方法及采样时间的限制。 王亮等[35] 认为虽然通过颜色等方

法区分了活根和死根,但由于草地群落中植物的种类众多,根的颜色、形态多样,使区分活根和死根的难度很

大,而地下部分可能被高估。 因此,今后需要探索出更准确、更便捷的方法对根系活性进行鉴定。
4摇 结论

4. 1摇 青藏高原高寒草甸夏季植被特征

夏季植被高度与地下生物量、总生物量关系不显著,但对地上生物量影响较大,盖度对地下生物量和总生

物量影响都较大。 在植被生长过程中,地上部分与地下部分密切相关,植被在将能量分配给地上茎叶的同时

也分配到地下根系。 然而,由于地上部分和地下部分所处环境差异较大 (如地气温差) 而表现出不同的生长

模式,地上部分近似等速生长,地下部分则表现为异速生长,但植被整体呈现异速生长。 高寒草甸植被根系更

新较慢,使地下生物量在 1a 之后变化不显著;地上生物量在 6 月份对环境较地下生物量敏感,但在 8 月份敏

感性减弱,使生物量年际变化较大。 1a 之后植被地上生物量和地下生物量均呈减小趋势,这与土壤温度、土
壤水分及空气温度的显著减小密切相关,并且地上生物量较地下生物量对温度和水分更为敏感。
4. 2摇 青藏高原高寒草甸环境与植被对增温的短期响应

红外辐射器在高寒草甸的增温度效果较好。 空气鄄地表鄄土壤温度都随增温幅度增强而增加,并对 0—40
cm 深度土壤温度产生较大影响。 增温对温度的影响随土层加深和高度增加而减弱,对土壤水分的影响随土

层加深而增强。 增温促使 0—40 cm 深度土壤水分大部分下移至深层,并在 100 cm 深度处出现显著差异,因
此增温促进 0—40 cm 深度土壤水分减少,增加 40—100 cm 深度土壤水分。 增温对植被的影响在不同月份较

不一致,但总体来说,增温对植被产生正效应,其中植被高度和地上生物量随增温有增加趋势,盖度和地下生

物量在前期有增加趋势,后期增加趋势减弱。 就植被在 T1—T2 的变化趋势而言,温度持续升高会对植被产

生负效应。 各植被指标的方差分析都未达到显著水平,表明短期增温对该植被影响并不显著。
最后应说明的是本研究中实验样地仅获得 1a 的数据,很难作出长期预测,但仍可以看出增温在短期内对

青藏高原高寒草甸土壤温度、土壤水分以及植被的高度、盖度、地上生物量、地下生物量均产生了一定影响。
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