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青藏高原高寒草甸两种优势植物的生长及其 ＣＮＰ 化
学计量特征对模拟增温的响应
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摘要：以青藏高原高寒草甸和高寒沼泽中的两种优势物种小嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）和藏嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ）为研究对象，采

用开顶式增温室（ＯＴＣｓ）模拟气候变暖，对比分析两种植物叶片形态和解剖结构特征、根活性及地上—地下部分化学计量特征

对增温的响应差异。 结果表明：增温显著增加了小嵩草叶片的长度和叶片的数量，也显著增加了藏嵩草株高和叶片长度；增温

没有明显改变小嵩草和藏嵩草的叶片上表皮厚度、下表皮厚度、下表皮细胞角质层厚度、叶肉细胞长和叶肉细胞宽；增温增加了

小嵩草根系活跃吸收面积，对小嵩草和藏嵩草其他根系活性指标没有显著影响；增温降低了小嵩草地上部分 Ｎ 含量，对小嵩草

地上部分 Ｃ、Ｎ 含量没有影响；增温降低了藏嵩草地上部分 Ｃ、Ｎ 含量，对 Ｐ 含量没有影响；增温增加了小嵩草和藏嵩草地上部分

Ｃ ／ Ｎ 比，提高了两种优势植物对氮素的长期利用效率；增温对小嵩草地下部分化学计量学特征没有影响，而降低了藏嵩草地下

部分 Ｃ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 比。

关键词：小嵩草；藏嵩草；ＣＮＰ 化学计量学；解剖特征；根活性
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以全球变暖和大气 ＣＯ２浓度升高为主要特征的全球气候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，因而受到世界各国政府和科学家的关注［１］。 据联合国气候变化专门委员会（ ＩＰＣＣ，
２０１３）第五次气候变化评估报告［２］，２００３—２０１３ 年大气平均温度比 １９００—１９５０ 年上升了 ０．７８ ℃。 作为全球

气候变化的敏感区，青藏高原平均海拔 ４０００ｍ 以上，气温增加幅度明显高于北半球及全球增温幅度［３］，成为

研究气候变化对高寒生态系统影响模式和效应的理想场所。
气候变暖导致气温和土壤温度升高，将直接或间接地影响植物的光合作用和生长速率［４，５］、植物体内元

素含量［６⁃８］和生物量分配格局［７，９，１０］，进而引起群落结构和物种多样性的强烈变化。 植物叶片的形态结构及

解剖特征是由植物的生长发育状况、植物的遗传特征和环境因素等多因素共同决定的［１１］。 根系活力是根系

生命力的综合指标，根系活力强，植物代谢旺盛，则根系吸收能力强，从而保证了逆境胁迫下植物对营养元素

的吸收［１２］。 碳（Ｃ）、氮（Ｎ）和磷（Ｐ）作为植物生长所必需的营养元素，虽然其含量在特定植物的特定生长阶

段具有一定的变异性，但 Ｃ、Ｎ、Ｐ 三者之间的化学计量比却是相对稳定的［１３］。 然而，植物体内的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

易受到气候变暖的强烈作用而发生变化，从而影响植物的生长、Ｃ 积累动态和 Ｎ、Ｐ 养分限制格局，并将成为

植物生长、生理过程发生紊乱的内在驱动因素之一［１３］。
全球气候变化深刻影响着陆地生态系统的结构和功能，尤其在高寒高海拔地区表现强烈［１４］。 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，对全球变化和环境变化的响应更为迅速。 高寒草

甸和高寒沼泽是青藏高原腹地典型的植被类型，其在生境上和物种组成上有很大差异。 小嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ
ｐｙｇｍａｅａ）和藏嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ）分别作为青藏高原风火山地区高寒草甸和高寒沼泽的优势种，对群落的

组成和结构有明显的控制作用。 目前，基于增温对高寒草甸的研究多集中在植物群落组成、物种多样性和生

物量等［５，６，１５］ ［９，１０，１３］，关于增温对小嵩草和藏嵩草形态特征及其化学计量学特征研究较少，尤其关于两种优势

植物对温度增加的响应对比研究更为匮乏。 因此本研究以青藏高原高寒草甸小嵩草和高寒沼泽藏嵩草为研

究对象，探讨气候变暖对青藏高原风火山地区小嵩草和藏嵩草的形态特征、养分分配策略和化学计量学特征

的影响，揭示二者对气候变暖的响应模式及差异，为预测未来气候变暖情景下该区域植被群落结构和功能演

变的可能格局提供理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况及试验设计

实验区位于青藏高原腹地长江源区的风火山地区 （９２°５０′—９３°３０′Ｅ， ３４°４０′—３４°４８′Ｎ），气候属青藏高

原干旱气候区，年均气温－５．３ ℃，降雨量 ２７０ ｍｍ，且 ８０％的降水发生在植物生长季（５—９ 月），蒸发量 １４７８
ｍｍ，冻结期为 ９ 月至次年 ４ 月［１６］。 主要植被类型为高寒草甸和沼泽草甸［１６］，其中高寒草甸主要分布于山地

的阳坡、阴坡、圆顶山、滩地和河谷阶地，分布上限可达 ５２００ ｍ 左右；高寒沼泽主要分布在海拔 ３２００—４８００ ｍ
的河畔、湖滨、排水不畅的平缓滩地、山间盆地、蝶形洼地、高山鞍部、山麓潜水溢出带和高山冰雪带下缘等
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部位［１６］。
采用国际冻原计划（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｕｎｄｒａ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＩＴＥＸ）所采用的被动式增温法———开顶式气室法

（ＯＴＣｓ），建造开顶式小暖室，温室采用有机玻璃纤维建造，加工成正六边形圆台状开顶式小室，小室的高度为

４０ｃｍ，并保证圆台的上开口为 ６０ｃｍ，圆台的斜边与地面的夹角均为 ６０°。 ２０１２ 年 ８ 月，在研究区域选择植被

分布相对均匀一致的高寒草甸和高寒沼泽样地作为研究对象，随机布设 ６ 个 １×１ ｍ２的样方，每个样方的距离

为 ３—５ ｍ。 随机选取其中 ３ 个样方作为对照，另外 ３ 个样方作为 ＯＴＣ 增温处理。 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。
１．２　 样品的采集和分析

２０１４ 年 ８ 月初，在每个样方中，随机选择 １０ 株植物，测量其株高、叶长后，将采集的叶片在野外立即用

ＦＡＡ 固定液（福尔马林－冰醋酸－酒精）固定。 采用常规石蜡切片法制片，测量其解剖特征。 根系总吸收面积

和活跃吸收面积采用甲烯蓝吸附法测定，单位重量总吸收面积和单位重量活跃吸收面积采用根系总吸收面积

和活跃吸收面积除以鲜重重量［１７］。 土钻分层在各样方中取地下部分，与地上部分样品一起经烘干、粉碎，测
定其 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量。 植物叶片的 Ｃ、Ｎ 含量采用元素分析仪法（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ， ＶａｒｉｏＭａｃｒｏｃｕｂｅ， Ｇｅｒｍａｎｙ），Ｐ 含量

测定采用酸溶－钼锑抗比色法，于 ７００ ｎｍ 处自外分光比色，测定结果均用单位质量的养分含量表示，并以此计

算地上部分和地下部分的 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ。
１．３　 数据处理

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 对各项测量数据进行描述性统计，采用 Ｏｒｉｇｉｎ９．２ 统计软件进行单因素方差分析（Ｏｎｅ－
Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），并作图。 文中实验数值以平均值±标准误差表示，以 Ｐ ＜ ０．０５ 作为差异显著的标准。

２　 结果与分析

２．１　 气温和土壤水分变化

由图 １ 可知，在植物生长季 （５—９ 月）内 ＯＴＣ 温室增温作用明显，与对照相比高寒草甸月平均气温提高

了 ２．５９ ℃，高寒沼泽提高 ３．１０ ℃。 在 ＯＴＣ 增温作用下，温室内 ０—２０ｃｍ 土层水分散失明显，其中高寒草甸降

低了 １．８３％，高寒沼泽降低了 ２．５３％（图 １）。
２．２　 增温对植株形态和生长的影响

增温处理下小嵩草的叶长和叶片数量的均值与对照相比分别增加 ４０％、７３％，统计检验显著；藏嵩草的株

高和叶长均值与对照相比分别增加了 １２％、１９％，统计检验显著（Ｐ＜０．０５）。

表 １　 增温处理对小嵩草和藏嵩草株高、叶长、叶片数量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ， ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ， ａｎｄ Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ ａｎｄ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍｍ

叶长
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｌｅａｆ ／ ｍｍ

叶片数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｆ

小嵩草 ＣＫ ５３．８３±７．９８ａ ３６．０３±３．９６ｂ ３．６７±０．５８ｂ

ＯＴＣ ６５．６６±３．０９ａ ５０．４５±５．１７ａ ６．３３±１．５３ａ

藏嵩草 ＣＫ １２３．７４±４．９６ｂ ７７．２６±２．７１ｂ ３．６７±０．５８ａ

ＯＴＣ １３８．５０±７．１８ａ ９２．１６±６．７５ａ ５．３３±１．５３ａ

２．３　 增温处理对叶片解剖数据的影响

从表 ２ 中可看出模拟增温对小嵩草和藏嵩草的上表皮厚度、下表皮厚度、下表皮细胞角质层、叶肉细胞长

和叶肉细胞宽均没有显著影响。
２．４　 增温对根活性的影响

增温显著增加了小嵩草根系的活跃吸收面积，对小嵩草的总吸收面积、单位重量总吸收面积和单位重量
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图 １　 高寒草甸和沼泽草甸 ＯＴＣ 内外的生长季内月平均气温及 ２０ｃｍ 土层含水量

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ＯＴＣｓ ｉｎ ｔｗｏ ｍｅａｄｏｗｓ

活跃吸收面积均没有显著影响；增温对藏嵩草根系活性指标均没有显著影响。

表 ２　 增温处理对小嵩草和藏嵩草叶片解剖数据的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ ａｎｄ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

上表皮厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ ｕｐｐｅｒ

ｃｕｔｉｃｌｅ ／ μｍ

下表皮厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ

ｌｏｗ ｃｕｔｉｃｌｅ ／ μｍ

下表皮细胞厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ

ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｃｅｌｌ ／ μｍ

叶肉细胞长
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ
ｃｅｌｌ ／ μｍ

叶肉细胞宽
Ｗｉｄｔｈ ｏｆ
ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ
ｃｅｌｌ ／ μｍ

小嵩草 ＣＫ ２２．１６＋７．７ａ １９．８８＋３．２７ａ ６．０４＋２．５７ａ ２４．０１＋１．８４ａ １５．５＋２．０８ａ

ＯＴＣ １９．２８＋３．９１ａ １３．７９＋４．４５ａ ３．４＋０．３１ａ １９．９５＋３．４９ａ １３．４２＋２．８６ａ

藏嵩草 ＣＫ １４．２９＋０．６２ａ ９．１７＋０．７３ａ ２．９３＋０．１３ａ １４．７７＋１．１８ａ １０．６４＋１．４４ａ

ＯＴＣ １４．９１＋１．２７ａ ９．９３＋１．４３ａ ２．８８＋０．４１ａ １６．２２＋１．１ａ １０．０１＋２．２７ａ

表 ３　 增温对根系活性的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ ａｎｄ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总吸收面积
Ｔｏｔａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ａｒｅａ ／ ｍ２

活跃吸收面积
Ａｃｔｉｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ａｒｅａ ／ ｍ２

单位重量总吸收面积
Ｔｏｔａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｒｅａ

ｐｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ／ （ｍ２ ／ ｇＦＷ）

单位重量活跃吸收面积
Ａｃｔｉｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｒｅａ
ｐｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ／ （ｍ２ ／ ｇＦＷ）

小嵩草 ＣＫ ０．５９＋０．０９ａ ０．２１＋０．０３ｂ １．２＋０．１６ａ ０．４３＋０．０７ａ

ＯＴＣ ０．６７＋０．１４ａ ０．３１＋０．０８ａ １．２３＋０．１７ａ ０．５８＋０．１６ａ

藏嵩草 ＣＫ ０．７９＋０．１８ａ ０．３＋０．１４ａ １．３３＋０．２６ａ ０．５１＋０．２６ａ

ＯＴＣ ０．６８＋０．２２ａ ０．２４＋０．０７ａ １．２４＋０．４ａ ０．４４＋０．１５ａ

２．５　 增温对地上部分 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的影响

小嵩草和藏嵩草 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 的化学计量特征对增温具有不同的响应特征。 其中，增温显著降低了小嵩草

地上部分 Ｎ 含量，对其 Ｃ、Ｐ 含量影响不显著。 增温导致藏嵩草地上部分 Ｃ、Ｎ 含量分别降低了 ３１％、４４％，统
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计检验显著；而对 Ｐ 含量影响不显著（图 ２）。

图 ２　 增温对小嵩草和藏嵩草地上部分碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ － ｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｋｏｂｒｅｓｉａ

ｐｙｇｍａｅａ ａｎｄ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ

２．６　 增温对地下部分 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的影响

模拟增温后小嵩草地下部分 Ｃ 含量增加了 ２％，Ｎ、Ｐ 含量分别降低了 ２％、１６％，统计检验不显著。 增温

引起藏嵩草地下部分 Ｃ 含量降低了 １０％，统计检验显著；Ｐ 含量降低了 ２％，而 Ｎ 含量增加 ２％，且统计检验不

显著。
２．７　 增温对地上部分 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比的影响

与对照相比，模拟增温后小嵩草地上部分 Ｃ ／ Ｎ 增加了 １１％，且统计检验显著。 藏嵩草地上部分 Ｃ ／ Ｎ 增

加了 ２３％，而 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 分别降低了 ３１％、４４％，且统计检验均显著。
２．８　 增温对地下部分 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比的影响

增温对小嵩草地下部分 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 没有影响；藏嵩草地下部分 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 比与对照相比降低了 ２９％、
１０％，且统计检验显著 （图 ５）。
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图 ３　 增温对小嵩草和藏嵩草地下部分碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）含量的影响

Ｆｉｇ．３ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒ － ｇｒｏｕｎｄ ｏｆ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ ａｎｄ

Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ

３　 讨论

３．１　 增温对两种植物地上部分生长及叶片解剖结构的影响

温度是限制高寒地区植物生长的关键因素之一［１８］，温度升高在一定程度上满足了植物对热量的需求，从
而有利于植物的生长和发育［１９］。 植物叶片株高、叶长和叶片数量是表征植物生长的重要指标，也是对增温最

直观的响应。 Ｓａｒａｈ 等［２０］对苔原 １５８ 个植物群落的研究显示温度升高增加了植株高度，本研究结果表明增温

增加了小嵩草和藏嵩草的叶片长度和数量，增加了生长高度，促进了其形态生长，这与周华坤［１９］ 在青藏高原

的矮嵩草草甸模拟增温试验中，发现增温能促进植物群落的形态生长结果相一致。 这可能是因为增温提高了

高寒植物的光合能力和生长速率［４］，使生长季延长［２１］，从而促进植物的生长。
较厚的叶片表皮和表皮附属物可以有效的抵抗强烈的紫外辐射和水分散失，以维持叶片的正常生理代
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图 ４　 增温对小嵩草和藏嵩草地上部分碳氮比、碳磷比、氮磷比的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｏｆ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ ａｎｄ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ

谢［２２］。 在本研究中，由于藏嵩草发育区土壤水分条件较好，因此相对于小嵩草来说，具有表皮细胞较薄。 而

模拟增温后，小嵩草的上表皮厚度、下表皮厚度角质层的厚度均发生降低，但不显著。 这似乎与增温处理下土

壤含水量减少叶片应增大表皮厚度以提高水分利用效率相矛盾，这可能由于在高寒草地中，低温使水分常以

固态的形式存在，增温处理后，土壤水分以液态存在，小嵩草可通过根系吸收更多水分改变了水分亏损状态，
因此降低了其各组织厚度［２３］。 由于高寒沼泽中含水量较高，虽然增温后高寒沼泽土壤含水量降低，对于藏嵩

草来说，不需通过改变其解剖特征以防止水分蒸腾，因此其解剖特征数据未发生明显改变。
３．３　 增温对两种植物根系活性的影响

根系活力是植物根系吸收、合成、氧化和还原能力的综合体现。 根系活力的高低能反映植物的生长发育

状况，是其生命力的综合指标，能够从本质上反映植物根系生长与土壤水分及其环境之间的动态关系［２４］。 单

立山等［２５］研究指出随干旱胁迫的增加红砂幼苗根系活力呈增加的趋势，石岩等［２６］ 研究指出：在土壤水分胁

迫下小麦根系活力持续增加。 本研究在小嵩草也得到相同的结论，随增温引起土壤含水量含量降低，小嵩草

根系活跃吸收面积呈增加的趋势，表明小嵩草为适应水分胁迫，增强了根系呼吸作用，释放大量的 ＡＴＰ 从而

使根系活力呈增强的趋势。 本研究中增温后藏嵩草的根系活性呈降低趋势，但不显著，这可能是因为藏嵩草

７　 １２ 期 　 　 　 彭阿辉　 等：青藏高原高寒草甸两种优势植物的生长及其 ＣＮＰ 化学计量特征对模拟增温的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 增温对小嵩草和藏嵩草地下部分碳氮比、碳磷比、氮磷比的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｌｏｗ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｏｆ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ ａｎｄ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ

适应土壤水分饱和的生境，模拟增温后，虽然土壤含水量降低了，但其值并未低于藏嵩草根系活性的阈值，因
此其根系活性并未改变。
３．３　 增温对两种植物养分含量及养分利用效率的影响

温度变化能影响植物的新陈代谢及自身养分元素的分配，从而改变各元素在植物器官中的转移和再分

配。 由于物种之间存在差异性，因此不同物种对增温的响应模式不同，其分配方式也存在差异［２７］。 增温后小

嵩草和藏嵩草叶片氮元素含量呈降低趋势，而 Ｐ 元素含量变化不明显。 本研究 Ｎ 元素含量变化的结果与

Ｒｅｉｃｈ 等［２８］在全球尺度上、Ｈａｎ 等［２９］在全国尺度上及杨阔等［３０］ 在青藏高原草地冠层尺度上得出的随年均温

度的升高，Ｎ 含量降低的结果相同。 这可能是因为增温使温室内小气候趋于暖干化发展，较为干旱的土壤阻

碍了根系的生长，引起了根系死亡率的增加，因此降低了植物对干旱土壤中氮素的吸收，且植物分解速率加

快，使得植物体内氮素向土壤中释放。 另一个原因可能是增温改变植物群落的结构和组成，破坏了植物群落

原有的种间关系，从而影响了小嵩草和藏嵩草的对 Ｎ 素的竞争。 然而在本文中小嵩草和藏嵩草的地上部分 Ｐ
含量却没有受增温的影响，这与 Ｒｅｉｃｈ 等［２８］、Ｈａｎ 等［２９］和杨阔等［３０］得出的随着年均温度的升高，Ｐ 含量降低

的结果不同。 这可能是由于植物对养分的吸收具有选择性，土壤中 Ｐ 含量可能处于过剩状态［３１］，土壤中的 Ｐ
含量能满足植物的生长的需求，因此其 Ｐ 含量没有下降。

Ｃ ／ Ｎ 大小表示植物吸收单位养分元素含量所同化 Ｃ 的能力，在一定程度上可以反映植物体养分元素的
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利用率［３２］。 增温提高了小嵩草和藏嵩草地上部分碳氮比，这表明增温条件下，小嵩草和藏嵩草能够更有效地

利用 Ｎ 素，增加其对氮素的利用效率。 温度升高导致土壤中有机物质的降解速率增加，提高氮矿化速率［３３］，
引起土壤中无机态氮含量增加［３４，３５］。 但藏嵩草对土壤氮的依赖性较低，适宜于低氮环境，当模拟增温后藏嵩

草对氮素的竞争能力不如高寒沼泽的次优势种和伴生种［３６］，因此藏嵩草叶片氮含量显著降低。 当养分有效

性越低，植物提高养分利用效率以适应贫瘠的环境［３７］，与此类似，小嵩草和藏嵩草形成了以提高氮素利用效

率以减缓 Ｎ 素限制的一种竞争性策略。
３．４　 增温对两种植物地下部分 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的影响

在环境压力或资源有限的条件下，植物通过自身调控分配地下和矿质元素的吸收，以提高植物对资源的

利用和吸收［３８］。 藏嵩草根系碳含量发生显著降低，而小嵩草根系碳含量却变化不明显，造成这两种优势物种

根系碳含量变化趋势不一致的原因可能是由于高寒草甸和沼泽草甸生态系统的自然条件和增温后土壤水热

状况不一致［３９］。 增温后高寒草甸土壤水分的减少限制了小嵩草的生长，在一定程度上不利于根系的生长，为
了更好的适应 ＯＴＣ 内暖干的环境，小嵩草分配更多的碳水化合物用于植物的根系的生长以吸收更多矿质元

素和水分供给地上部分生长，使得碳水化合物的积累与根系生长速率一致，抵消掉了根系生长带来的“稀释

作用” ［４０］，因此小嵩草地下部分碳含量变化不明显。 藏嵩草处于沼泽草甸于植物群落的最上层，光照、水分和

温度条件充足的条件下，藏嵩草为了最大化的利用资源和促进植物生长，将更多的有机碳和全氮等营养物质

分配到叶片中，且表层干热的环境不利于藏嵩草地下部分的生长，使藏嵩草为优势物种的地下生物量分配比

例减少，因此藏嵩草地下部分碳含量明显下降。
在全球变暖背景下，增温能在一定程度上促进小嵩草和藏嵩草的形态生长，但对其叶片解剖特征影响不

显著，并且其能通过调节自身不同组分间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量来应对未来的气候变化。 本文仅对优势物种进行

分析，今后可对群落中不同物种进行扩展研究，以便全面真实地揭示高寒生态系统对气候变暖的响应机制，为
高寒草甸生态系统应对气候变化， 进行适应性管理方面提供科学依据。
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