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摘要：青藏高原气候严酷，陆地表层生态系统脆弱，其高寒植物群落特征及生态系统生产力对气候变化的响应极其敏感。 利用

开顶箱（ＯＴＣｓ，Ｏｐｅｎ Ｔｏｐ Ｃｈａｍｂｅｒｓ）式装置在藏北高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）草甸设置不同增温梯度实验（Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４），
探究增温对高寒草甸植物群落特征及地上生产力的影响。 研究结果表明：１）与对照样地相比，增温减少了植物群落总盖度

（２０１５ 年，Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４ 分别显著减少了 ２８％、２３％、５９％、６０％；２０１６ 年，Ｗ４ 显著减少了 ８３％）和高山嵩草盖度（２０１５ 年，
Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４ 分别显著减少了 ２６％、３３％ 、６１％、６４％；２０１６ 年，Ｗ４ 显著减少了 ８５％），而低幅度增温（Ｗ１、Ｗ２）对委陵菜属植

物盖度无显著影响，高幅度增温（Ｗ３、Ｗ４）显著减少了委陵菜属植物盖度（２０１５ 年，Ｗ３、Ｗ４ 分别显著减少了 ５８％和 ６０％；２０１６
年，Ｗ４ 显著减少了 ７１％）；２）对整个植物群落而言，增温幅度较低时，增温对群落的生长和生物量的积累有促进作用，当温度升

高超过一定程度，这种促进作用会逐渐减弱甚至变成抑制作用（２０１５ 年，Ｗ４ 显著减少了地上生物量 ６９％；２０１６ 年，Ｗ４ 显著减

少了地上生物量 ８２％）；３）高山嵩草盖度和其他物种总盖度存在显著的年际差异，而委陵菜属植物盖度无明显的年际变化。 研

究结果预示着，一定程度的升温会促进高寒草甸植物群落的生长，但温度升高超过一定幅度时，会导致草地生产力下降，草地退

化加剧，同时当地群落中委陵菜属植物在全球变化背景下相对稳定，这类物种在未来气候变暖的背景下可能具有更强的竞

争力。
关键词：地上生产力；群落特征；多梯度增温；高山嵩草草甸；藏北高原
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ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｋ． ｐｙｇｍａｅａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０１５ ａｎｄ ２０１６， ｂｕｔ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ
ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｏｖｅｒａｇｅ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ， ｂｕｔ
ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｃａｎ ｌｅａｄ ｔｏ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，
Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ｌｏｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ｉｎ
ｆａｃｉｎｇ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｇｒａｄｉｅｎｔ ｗａｒｍｉｎｇ； Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ；
Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

全球气候变暖已经是毋庸置疑的事实［１］，尤其是青藏高原表面的温度上升要高于全球平均气温的上升

速率［２⁃３］。 气候变化与植物群落特征及生态系统初级生产力的变化有着密切的联系［４⁃６］，尤其在两极及高寒

地区表现为最强［７］。 植物群落特征及生态系统生产力的变化对地球表面生态系统的结构和功能［８⁃９］ 及对人

类服务功能的可持续发展极其重要［１０］，因此，在气候变化背景下，研究植物群落特征及生态系统生产力变化

的机制对应对未来气候变化具有重要的意义［１１⁃１２］。
在全球变暖背景下，有大量通过田间试验或模型模拟陆地生态系统植物群落特征及植被地上生产力对气

候变化响应的研究，但不同物种与功能型植物及植被地上生产力对气候变暖的响应规律尚不统一［５⁃６，１３⁃１６］。
研究显示增温提高了植被生产力［１３⁃１４］，或抑制植被生产力［７，１５］，或没有改变植被生产力［１６］；不同物种或功能

型之间的响应存在差异［６，１７］，如增温抑制了禾草和莎草的生长［１７］，或促进了禾草和莎草的生长［１８］。 全球变

暖是如何影响植物群落特征及地上生产力，目前尚不清楚［１２⁃１５］。 理清温度升高对植物群落特征及地上生产

力的影响机制，对准确地评估生态系统生产力具有非常重要的意义［１，１０］。
增温对植物群落特征及地上生产力的影响主要取决于不同植物物种或功能群的生长［５⁃９］。 而影响植物

生长的因素众多，如植物群落组成［１９⁃２０］、物种的不同步性［１］、植物根系分布深度、植物物候、微生物群落的组
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成［２１］、植物养分的分配［２２］等间接的影响了植物的生长［１３⁃１４，２３］。 此外，增温对植物生长的影响是受特殊生态

系统环境及增温对非生物特性影响的限制，如增温减少土壤水分抑制了植被生产力的累积［２４］。 增温对植物

生长的影响还取决于植物本身的特性，如相比抗旱能力差的植物，抗旱能力好的植物可以减少增温引发的干

旱胁迫的限制［２５］，同时增温促进豆科植物氮的固定，可能会增加土壤速效氮，促进植被生物量的生产［２６⁃２７］。
青藏高原气候严酷，陆地表层生态系统脆弱，其生态系统功能和结构对气候变化的响应极其敏感［１，２８］，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群落特征及地上生产力的研究，大多数只检验增

温和不增温的效果［１，５］，而模拟不同增温梯度对高寒草甸植物生长和植物群落组成影响的研究较少。 因此，
本研究利用开顶箱（ＯＴＣｓ）式设置不同增温梯度实验（Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４），研究不同增温梯度对藏北高寒草甸

植物群落特征及地上生产力的影响。 其目的是在探究全球变暖的背景下，增温对高寒草甸植物群落特征及地

上生产力的影响，探明影响高寒草甸植物群落特征及地上生产力的关键环境要素，为青藏高原高寒草甸生态

系统应对未来气候变化提供基础数据和理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验区概况

本研究区位于青藏高原腹地的藏北高原草地生态系统研究站，简称那曲站（３１°３８．５１３′Ｎ， ９２°０．９２１′Ｅ），
海拔大约 ４６００ ｍ。 那曲站是隶属于中国科学院地理科学与资源研究所的拉萨高原生态实验站，位于藏北羌

塘高原核心地带，那曲地区那曲县那曲镇曲果仁村境内，距那曲县城约 ２２ ｋｍ。 该地区是典型的亚寒带气候

区的高寒草甸草原，年平均气温－０．９℃至－３．３℃，全年日照时数 ２７８８ ｈ；年平均降水量 ４３１．７ ｍｍ，降水主要集

中在 ６ 月至 ９ 月，占年降水量的 ８５％。 高寒缺氧，全年气候干冷，无绝对的无霜期，昼夜温差大，每年 １０ 月至

次年 ５ 月为风雪期和土壤冻结期，植物生长季一般从 ６ 月到 ９ 月。 该地区降水来源主要是夏季季风，一般在 ６
月底或 ７ 月初到来，且表现出很大的年际差异［２９］。

植被类型为高寒草甸草原，植被覆盖度为 ６０％—９０％，以高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）为主，其他伴生种

包括早熟禾（Ｐｏａ ａｎｎｕａ）、黄花棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ）、钉柱委陵菜 （Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓａｕｎｄｅｒｓｉａｎａ）、楔叶委陵

菜 （Ｐ． ｃｕｎｅａｔａ）、二裂委陵菜 （Ｐ． ｂｉｆｕｒｃａ）、紫花针茅（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）、无茎黄鹌菜 （Ｙｏｕｎｇｉａ ｓｉｍｕｌａｔｒｉｘ）、藏西

风毛菊 （Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ａｌｐｉｎｅ）等，土壤类型为高寒草甸土［３０］。
１．２　 试验设计

本实验研究对象为自然状态下的高寒草甸生态系统，采用开顶箱（ＯＴＣｓ）式增温装置。 利用 ＯＴＣｓ 的高度

控制增温的效果，设置了 ４ 个增温梯度（Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４），见图 １。 如表 １，每个 ＯＴＣｓ 的顶边长均为 ８０ ｃｍ，
保证所有处理的 ＯＴＣｓ 开口大小一致，底边长分别为 １００、１１０、１２０、１３０ ｃｍ，高度分别为 ４０、６０、８０、１００ ｃｍ。
ＯＴＣｓ 均采用三角钢支撑，四周材质为透明玻璃纤维，透光率达到 ９０％以上。 因此，本实验设置 ５ 种处理，包括

对照（Ｃ），增温 １ （Ｗ１）、增温 ２ （Ｗ２）、增温 ３ （Ｗ３）、增温 ４ （Ｗ４），其中每个处理设置 ４ 个重复，共计 ２０ 个样

方。 ＯＴＣｓ 于 ２０１３ 年 ９ 月在那曲站完成安装［３０］。

表 １　 ＯＴＣｓ的规格 ／ ｃｍ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ＯＴＣｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

规格
Ｓｉｚｅ

高度
Ｈｉｇｈ

顶边长
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｅｄｇｅｓ

底边长
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｅｄｇｅｓ

Ｗ１ ４０ ８０ １００

Ｗ２ ６０ ８０ １１０

Ｗ３ ８０ ８０ １２０

Ｗ４ １００ ８０ １３０

　 　 Ｗ１：增温 １，Ｗａｒｍｉｎｇ １；Ｗ２：增温 ２，Ｗａｒｍｉｎｇ ２；Ｗ３：增温 ３，Ｗａｒｍｉｎｇ ３；Ｗ４：增温 ４，Ｗａｒｍｉｎｇ ４

３　 ２ 期 　 　 　 李军祥　 等：藏北高山嵩草草甸群落特征及生产力对模拟增温幅度的响应 　
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图 １　 ＯＴＣｓ 示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｏｐｅｎ ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒｓ （ＯＴＣｓ） ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

１．３　 群落及生物量的测定

在不同增温实验处理样地中心布设一个 ５０ ｃｍ×５０
ｃｍ 的固定样方，在每年生长季利用点框架法（即：每个

样方的每个物种都覆盖的基础上用 １００ 个（５ ｃｍ × ５
ｃｍ）均匀分布的网格估计）经行群落特征的估测，包括

每个物种的盖度、高度、多度等，以及群落的总盖度和平

均高度等。 并在 ８ 月中旬（生长旺盛期）在每个样方内

取 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ 的面积齐地面剪草，收割地上生物量，
在 ６５℃下烘干至恒重并称重。 同时，为了避免 ＯＴＣｓ 的

边缘效应，只在 ＯＴＣｓ 的中心区域内取样。
１．４　 环境因子的观测

利用 维 萨 拉 公 司 的 ＨＭＰ１５５Ａ 探 头 （ Ｖａｉｓａｌａ，
Ｈｅｌｓｉｎｋｉ， Ｆｉｎｌａｎｄ）每天记录 ＯＴＣｓ 内地上 １０ ｃｍ 的空气

温度，且探头外部用防辐射罩保护。 利用坎贝尔公司的 ＣＳ６５５ 探头（Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｌｏｇａｎ， ＵＴ）每天记

录表层 ５ ｃｍ 的土壤温湿度。 每个试验处理均安装 ２ 套空气和土壤温湿度探头，小气候数据为 ２ 套探头的平

均值。
１．５　 数据处理

在高山嵩草草甸生态系统中，高山嵩草为优势种，委陵菜属植物为伴生种，其他物种植物为罕见种，且高

山嵩草和委陵菜属植物在群落中所占的比重大于 ８５％，因此，本研究将高山嵩草草甸群落划分为高山嵩草、
委陵菜属植物和其他物种植物等三个植物功能群。 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。
统计分析采用双因素方差分析（Ｔｗｏ—ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｗｉｔｈ Ｔｕｒｋｅｙ，ｓ ｔｅｓｔ），分别检验增温处理、年际作用及其

交互作用对地上生物量、群落总盖度、高山嵩草盖度、委陵菜属植物盖度和其他物种总盖度的影响，差异显著

性水平设定为 ０．０５。 采用单因素方差分析，检验增温处理对地上生物量、群落总盖度、高山嵩草盖度、委陵菜

属植物盖度和其他物种总盖度的影响，差异显著性水平设定为 ０．０５。 线性回归（Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ）分析土壤

温度、土壤水分与地上生物量、群落总盖度、高山嵩草盖度、委陵菜属植物盖度和其他物种总盖度之间的关系。
以上分析在 ＳＰＳＳ ｖｅｒｓｉｏｎ １８．０ 中进行。

２　 结果

２．１　 微环境变化

２０１５ 年整个生长季的降水量为 ２６３ ｍｍ（ＤＯＹ：１５０—ＤＯＹ：２５０），低于多年平均降水量 ３８９ ｍｍ，生长季的

平均气温是 ９．７７℃。 ２０１６ 年整个生长季的降水量为 ４１２ ｍｍ（ＤＯＹ：１５０—ＤＯＹ：２５０），高于多年平均降水量

３８９ ｍｍ，生长季的平均气温是 ９．８６℃。 在藏北高原 ＯＴＣｓ 增温方式提高了空气和土壤温度，而降低了土壤水

分 （图 ２）。 在 ２０１５ 年，与对照相比，实验增温（Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）分别提高了空气温度 ２．５、３．０、３．６、４．１℃，分别提

高了土壤温度 ０．３、１．４、１．９、２．３℃；增温 （Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）分别降低了土壤水分 ２．５％、４．７％、５．８％、７．３％。 在 ２０１６
年，与对照相比，实验增温 （Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４） 分别提高了空气温度 １．７、２．３、２．９、３．５℃，分别提高了土壤温度 ０．３、
１．４、１．９、２．１℃；增温 （Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４） 分别降低了土壤水分 ４．２％、７．６％、１０．７％、１２．４％。
２．２　 地上生物量的变化

如表 ２ 所示，增温显著影响了群落的地上生物量（Ｐ＜０．００１），且地上生物量存在显著的年际间差异（Ｐ＜
０．０５）。 与对照相比，在 ２０１５ 年，增温（Ｗ１、Ｗ３、Ｗ４）减少了地上生物量分别为 ７％（Ｐ＞０．０５）、４０％（Ｐ＞０．０５）、
６９％（Ｐ＜０．０５），而增温（Ｗ２）增加了地上生物量 ７％（Ｐ＞０．０５）；在 ２０１６ 年，增温（Ｗ１、Ｗ３、Ｗ４）减少了地上生
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图 ２　 增温对空气温度、土壤温度、土壤水分的影响及生长季日降水量

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｇｒａｄｉｅｎｔ， ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｃ：对照，Ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｗ１：增温 １，Ｗａｒｍｉｎｇ １；Ｗ２：增温 ２，Ｗａｒｍｉｎｇ ２；Ｗ３：增温 ３，Ｗａｒｍｉｎｇ ３；Ｗ４：增温 ４，Ｗａｒｍｉｎｇ ４

物量分别为 ３％（Ｐ＞０．０５）、４９％（Ｐ＞０．０５）、８２％（Ｐ＜０．０５） （图 ３），而增温（Ｗ２）增加了地上生物量 １３％（Ｐ＞
０．０５） （图 ３），说明低度增温对植物地上生物量的累积无影响，与之相反，高度增温抑制了植物地上生物量的

累积。 在不同实验处理下，对照和增温（Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３）处理的地上生物量在 ２０１６ 年分别高于 ２０１５ 年 ２６％、
３７％、４０％、８％（Ｐ＞０．０５，图 ３），而增温（Ｗ４）在 ２０１６ 年低于 ２０１５ 年 ２７％（Ｐ＞０．０５，图 ３）。

表 ２　 增温对地上生物量、群落总盖度及植物功能群盖度的影响（Ｆ 值）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ， Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｃｏｖｅｒａｇｅ
地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

总盖度
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

高山嵩草盖度
Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ

ｃｏｖｅｒａｇｅ

委陵菜属盖度
Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

其他物种盖度
Ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｃｏｖｅｒａｇｅ
Ｗ １８．７３４∗∗∗ ３．３１８∗ １４．７３８∗∗∗ １４．８７０∗∗∗ ０．６５２

Ｙ ６．８６６∗ ２５．５１２∗∗∗ ７．２７４∗ １．９８７ １６．５８０∗∗

Ｗ × Ｙ １．５５３ ３．４０８∗ １．３３９ １．５４４ ４．２５３∗

　 　 Ｗ：增温，Ｗａｒｍｉｎｇ；Ｙ：年，Ｙｅａｒ；∗∗∗，∗∗，∗分别表示 Ｐ＜０．００１，Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．０５的差异性

５　 ２ 期 　 　 　 李军祥　 等：藏北高山嵩草草甸群落特征及生产力对模拟增温幅度的响应 　
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图 ３　 不同幅度增温对地上生物量的影响

　 Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｔｏ ａ ｗａｒｍｉｎｇ ｇｒａｄｉｅｎｔ

不同大写字母表示在相同增温处理下，２０１５ 年与 ２０１６ 年差异显

著 （Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一年不同增温处理间差异显

著 （Ｐ＜０．０５），相同字母之间不显著

２．３　 增温对植物地上群落的影响

如表 ３ 所示，不同幅度增温样地与对照样地的群落

物种组成存在明显差异。 在 ２０１５ 年，对照样地共有 １２
个物种，增温处理（Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）样地分别是 １２、
１１、９、８ 个物种；在 ２０１６ 年，对照样地共有 １１ 个物种，
增温处理（Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）样地分别是 １０、９、７、６ 个

物种。 在 ２０１５ 年生长季，与对照相比，增温处理（Ｗ１、
Ｗ３、Ｗ４）少了物种蒲公英（Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ），增
温处理（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）少了雪灵芝（Ａｒｅｎａｒｉａ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ
Ｍａｘｉｍ）和附地菜（Ｔｒｉｇｏｎｏｔｉｓ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｒｉｓ），且增温处理

（Ｗ４）少了火绒草（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｃａｌｏｃｅｐｈａｌｕｍ），与之相

反，增温处理 （ Ｗ１、 Ｗ２） 多了物种黄芪 （ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ
ｐｕｌｖｉｎａｔｕｓ）；而在 ２０１６ 年生长季，与对照相比，增温处理

（Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）少了物种蒲公英（Ｔ． ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）和
雪灵芝（Ａ． Ｍａｘｉｍ），增温处理（Ｗ３、Ｗ４）少了物种附地菜（Ｔ． ｐｅｄｕｎｃｕｌａｒｉｓ）和藏西凤毛菊（Ｓ． ａｌｐｉｎｅ），且增温处

理（Ｗ４）少了物种紫花针茅（Ｓ． ｐｕｒｐｕｒｅａ）和无茎黄鹌菜（Ｙｏｕｎｇｉａ ｓｉｍｕｌａｔｒｉｘ），与之相反，增温处理（Ｗ１、Ｗ４）多
了物种黄芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｐｕｌｖｉｎａｔｕｓ）。

表 ３　 不同幅度增温对高寒草甸植物群落的重要值的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｏ ａ ｗａｒｍｉｎｇ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ Ｔｉｂｅｔａｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

２０１５ ２０１６

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

增温 １
Ｗ１

增温 ２
Ｗ２

增温 ３
Ｗ３

增温 ４
Ｗ４

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

增温 １
Ｗ１

增温 ２
Ｗ２

增温 ３
Ｗ３

增温 ４
Ｗ４

高山嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ ５３．４６ ５４．１１ ４８．０６ ５０．６４ ４６．３２ ５６．９４ ６０．０７ ６１．０８ ６３．０７ ３９．９９

钉柱委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓａｕｎｄｅｒｓｉａｎａ ８．１６ １０．８４ １０．１４ ９．６４ ９．９７ １３．１０ １９．５０ １３．１６ ２１．５４ ２６．９１

二裂委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ ６．２４ １．７２ １．８６ ３．４４ ５．８１ ８．１５ ２．３９ ４．５２ ２．７９ １．０２

楔叶委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｕｎｅａｔａ ４．６１ ５．０８ ８．０７ ６．９７ ６．９２ ０．９６ １．９０ １．２９ ２．２２ ４．８６

紫花针茅 Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ １５．７０ １０．８９ １１．８４ ２２．７５ ２６．５５ ７．１９ １．７５ ２．６４ ６．３９ ０

无茎黄鹌菜 Ｙｏｕｎｇｉａ ｓｉｍｕｌａｔｒｉｘ ３．７５ ５．６７ ４．４２ ４．７８ ３．９６ ３．７３ ３．５３ ８．３２ ３．９９ ０

藏西凤毛菊 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ａｌｐｉｎｅ ３．４７ ５．８３ ４．４３ ２．５４ ３．１３ ４．０５ ７．２７ ３．３７ ０ ０

伊凡苔草 Ｃａｍｘ ａｔｒｏｆｕｓｃ ４．０９ ４．０１ ４．９８ ２．５８ １．４５ ４．４０ ２．９９ ４．６８ １．５８ １７．４３

火绒草 Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｃａｌｏｃｅｐｈａｌｕｍ １．８７ ２．６１ ３．０４ ０．７６ ０ ０ ０ ０ ０ ０

黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｐｕｌｖｉｎａｔｕｓ ０ ２．６４ ３．３９ ０ ０ ０ ０．６０ ０ ０ ０．４３

雪灵芝 Ａｒｅｎａｒｉａ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ Ｍａｘｉｍ． １．４５ ０．３１ ０ ０ ０ １．４７ ０ ０ ０ ０

附地菜 Ｔｒｉｇｏｎｏｔｉｓ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｒｉｓ ０．２８ ０．１０ ０ ０ ０ ０．０３ ０．１０ ０．９４ ０ ０

蒲公英 Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ０．２８ ０ ０．２６ ０ ０ ０．０４ ０ ０ ０ ０

不同幅度增温样地与对照样地的群落物种的重要值存在明显差异。 比较所有样地内共同出现物种的重

要值，发现高山嵩草和钉柱委陵菜（Ｐ． ｓａｕｎｄｅｒｓｉａｎａ）在所有群落中占有绝对优势，且增温增加了钉柱委陵菜的

重要值。 增温减少了二裂委陵菜（Ｐ． ｂｉｆｕｒｃａ）的重要值，与之相反，增温增加了楔叶委陵菜（Ｐ． ｃｕｎｅａｔｅ）的重要

值。 在 ２０１５ 年生长季，增温（Ｗ１）样地内的物种雪灵芝重要值下降最为显著（Ｐ＜０．０５），增温（Ｗ４）样地内的

物种高山嵩草重要值下降最为显著（Ｐ＜０．０５），与之相反，增温（Ｗ３、Ｗ４）样地内的物种紫花针茅重要值增加

最为显著（Ｐ＜０．０５）。 在对照样地内，由高山嵩草和紫花针茅占优势的群落物种组成，经不同幅度增温后，逐
渐演变为由高山嵩草和紫花针茅占绝对优势的群落物种组成。 在 ２０１６ 年生长季，增温（Ｗ１）样地内的物种二

裂委陵菜重要值下降最为显著（Ｐ＜０．０５），增温（Ｗ３、Ｗ４）样地内的物种二裂委陵菜重要值下降最为显著（Ｐ＜
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０．０５），增温（Ｗ４）样地内的物种高山嵩草重要值下降最为显著（Ｐ＜０．０５），与之相反，增温（Ｗ２）样地内的物种

无茎黄鹌菜重要值增加最为显著（Ｐ＜０．０５），增温（Ｗ４）样地内的物种钉柱委陵菜重要值增加最为显著（Ｐ＜
０．０５）。 在对照样地内，由高山嵩草和钉柱委陵菜占据绝对优势的群落物种组成，经不同幅度增温后，逐渐演

变为由高山嵩草、钉柱委陵菜和伊凡苔草（Ｃａｍｘ ａｔｒｏｆｕｓｃ）占优势的群落物种组成。
如表 ２ 所示，增温显著改变了群落总盖度、高山嵩草盖度和委陵菜属植物盖度（Ｐ＜０．０５），且群落总盖度、

高山嵩草盖度和其他物种总盖度存在显著地年间差异（Ｐ＜０．０５），增温和年际间交互作用显著地影响了群落

总盖度和其他物种盖度（Ｐ＜０．０５）。 在 ２０１５ 年，与对照相比，增温（Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）显著减少了群落总盖度

和高山嵩草盖度分别为 ２８％、２３％、５９％、６０％和 ２６％、３３％ 、６１％、６４％（Ｐ＜０．０１，图 ４），增温（Ｗ３、Ｗ４）显著减

少了委陵菜属植物盖度分别为 ５８％、６０％（Ｐ＜０．０５，图 ４），与之相反，增温（Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）对其他物种总盖

度均无显著影响（Ｐ＞０．０５，图 ４），且增温（Ｗ１、Ｗ２）对委陵菜属植物盖度均无显著影响（Ｐ＞０．０５，图 ４）。 在

２０１６ 年，与对照相比，增温（Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３）对群落总盖度、高山嵩草盖度和委陵菜属植物盖度均无显著影响

（Ｐ＞０．０５图 ４），而增温（Ｗ４）分别显著减少了 ８３％、８５％和 ７１％（Ｐ＜０．０１ 图 ４）。 同时增温（Ｗ１、Ｗ２）对其他物

种总盖度均无显著影响（Ｐ＞０．０５，图 ４），而增温（Ｗ３、Ｗ４）显著减少了其他物种总盖度分别为 ８０％、９６％（Ｐ＜
０．０５，图 ４）。

不同幅度增温对群落总盖度、高山嵩草盖度和其他物种盖度的影响在也存在年际差异（图 ４）。 在不同实

验处理下，对照和增温（Ｗ１）处理的群落总盖度在 ２０１６ 年分别显著高于 ２０１５ 年 ４６％、６４％（Ｐ＜０．０１， Ｐ＜０．０５，
图 ４），而增温（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）无显著差异；对照和增温（Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３）处理的高山嵩草盖度在 ２０１６ 年分别显著

高于 ２０１５ 年 １１２％、１１８％、１２４％、２６１％（Ｐ＜０．０５，图 ４），而增温（Ｗ４）无显著差异；增温（Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）处
理的其他物种总盖度在 ２０１６ 年分别显著低于 ２０１５ 年 ７３％、６７％、７７％、９６％（Ｐ＜０．０５，图 ４），而对照无显著

差异。
２．４　 影响地上生产力的因子

线性回归分析表明，在 ２０１５ 年和 ２０１６ 年地上生物量与土壤水分呈显著正相关关系（Ｐ＜０．００１，ｒ２ ＝ ０．５４，
０．５１，图 ５），而与土壤温度呈显著负相关关系（Ｐ＜０．００１，ｒ２ ＝ ０．４９， ０．４３，图 ５），说明随着土壤温度的增加，地上

生物量累计减少，而土壤水分越高，地上生物量累计的越多。 在 ２０１５ 年和 ２０１６ 年，群落总盖度、高山嵩草盖

度和委陵菜属盖度与土壤水分呈显著正相关关系（全部 Ｐ＜０．０５，ｒ２ ＝ ０．８０， ０．４９， ０．８５， ０．３２， ０．４２， ０．３４，图
５），与土壤温度呈显著负相关关系（全部 Ｐ＜０．０５，ｒ２ ＝ ０．７１， ０．３４， ０．８１， ０．２２， ０．３９， ０．３２，图 ５），说明土壤水分

越高越利于高山嵩草和委陵菜属的生长，与之相反，土壤温度越低越利于高山嵩草和委陵菜属的生长。 在

２０１５ 年和 ２０１６ 年，其他物种总盖度与土壤温度没有明显的相关性（Ｐ＞０．０５，图 ５），而与土壤水分呈显著正相

关关系（Ｐ＝ ０．０２， ０．０３，ｒ２ ＝ ０．２８， ０．３２，图 ５），说明土壤水分越高越利于其他物种的生长。

３　 讨论

３．１　 增温对地上生物量的影响

青藏高原气候严酷， 陆地表层生态系统脆弱［３］，其高寒生态系统生产力及稳定性对气候变化的响应极其

敏感［１］。 本研究中，增温 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３ 对高寒草甸植被地上生物量的累积无影响，而增温 Ｗ４ 显著抑制了高寒

草甸植被地上生物量累积（图 ３），其中土壤温度和土壤水分是影响地上生物量最主要的环境因子，且土壤温

度越低、土壤水分越高，地上生物量越大（图 ５）。 低温和土壤水分的有效性是限制高寒草甸植被生长及生态

系统生产力的主要因素之一［３１⁃３２］，增温在一定程度上满足了高寒植物对温度的需求，进而促进高寒植物的生

长［１８］，同时增温加快了土壤水分蒸发速率和植被蒸腾速率，加速了土壤水分的流失，进一步加剧了高寒植物

的干旱胁迫，进而抑制了高寒植物的生长［３３］。 因此，在高寒草甸生态系统中，增温对高寒植物的生长消极作

用与增温对高寒植物生长的促进作用的共同影响了增温对高寒草甸植被地上生物量累积的影响。
在全球变暖的背景下，有大量的研究通过遥感监测及田间试验模拟陆地生态系统地上生产力对增温响
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图 ４　 不同幅度增温对群落总盖度及其组分的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｔｏ ａ ｗａｒｍｉｎｇ ｇｒａｄｉｅｎｔ

不同大写字母表示在相同增温处理下，２０１５ 年与 ２０１６ 年差异显著 （Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一年不同增温处理间差异显著 （Ｐ＜

０．０５），相同字母之间不显著

应，经过 Ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｅｓ 发现在增温幅度为 １．０—６．０℃的范围内，沿着增温梯度增温先是有效地促进了植物的

生长再到抑制植物的生长［１３⁃１４，２３］，本研究与 Ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｅｓ［１３⁃１４，２３］ 的结果一致，表明一定程度的升温会促进高

寒草甸植物群落的生长，但温度升高超过一定幅度时，会导致高寒草甸植被生产力的下降，进而加剧高寒草甸

的退化。 其可能原因是适宜的温度升高促进了新陈代谢使其增强了植物的光合能力或导致了较高的分解作

用增强了植物对矿物营养的吸收［３４⁃３５］，进而增加了地上生物量生产，同时，增温后土壤含水量的减少可能导

致干旱胁迫的加剧抑制了新陈代谢或增温增强了植物呼吸作用［１４，２８］，使其植物地上生物量累计的下降，尤其

是过度增温后土壤水分流失过快，干旱胁迫严重，草甸生态系统通常以减少生物量作为代价，提高水分利用效

率来适应环境［１８，３６］。
３．２　 增温对群落特征的影响

在全球变化背景下，温度变化势必会影响植物竞争力、植物根系分布深度、根系呼吸、微生物群落的组成、
植物生理、植物物候、植物养分的分配等，进而影响生态系统的结构和功能［５⁃６，２８］。 本研究中增温导致植物群

落部分物种的消失，且增温幅度越大物种消失的越多，这与李娜等［１８］ 在高寒草甸生态系统的研究结果一致，
其可能原因是从形态学上高寒植物已经进化出吸热的形态，而增温导致植物组织的温度超过了有些高寒植物

的耐热极限，最终导致群落的演替［３３］，也可能是增温导致不同植物物种的竞争等级与相对优势的改变导致植

物群落组成发生改变［３７⁃３８］，进而导致植物群落的演替，例如：增温增加了钉柱委陵菜和楔叶委陵菜的重要值、
减少了二裂委陵菜的重要值（表 ３）。

在气候变暖背景下，温度的变化必将影响植物对养分和水分的吸收，从而间接影响植物的生长和生物量

的积累［１，２１，３５］。 本研究中，增温 Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３，Ｗ４ 的群落总盖度、高山嵩草盖度和其他物种总盖度均减少，且
增温幅度越大，群落总盖度和高山嵩草盖度减少的越多；同时委陵菜属植物盖度在低度增温（Ｗ１、Ｗ２）无明显

变化，而在高度增温（Ｗ３、Ｗ４）显著减少了委陵菜属植物盖度（图 ４）。 高山嵩草属于典型的高寒草甸群落中
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图 ５　 线性回归分析地上生物量、群落总盖度及其组分与土壤温度和土壤水分之间的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ， Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

的浅根植物［３０］，抗旱能力差［１８］，增温减少了土壤含水率，加剧了干旱胁迫，严重威胁了该物种的生长；同时高

山嵩草盖度受环境因子土壤温度的影响，且土壤温度越大，高山嵩草盖度越小（图 ５），增温导致土壤温度的升
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高，可能直接影响了高山嵩草植物的活性［２２，３９］，也可能抑制了地下有机质的分解［２１］，进而抑制了高山嵩草的

生长。 委陵菜属植物抗旱能力强［４０］，受干旱胁迫的影响较弱，进而导致低度增温无影响、高度增温抑制委陵

菜属植物生长。 除建群种（高山嵩草和委陵菜属植物）后的其他物种中几乎全是逃逸种，一般出现在适宜它

们生长的土壤中，而增温加快了土壤水分蒸发速率和植被蒸腾速率，其土壤水分的减少可能导致干旱胁迫，严
重影响了逃逸种的生长［４１］。

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［１８，３３］。 本研究中，高山嵩草盖度和其他物种总盖度存在显著的年间差异，而委陵菜属植物盖度无明显的年

间差异（表 ３，图 ４）。 其可能原因是历史增温的滞后效应对不同植被功能群影响的差异导致的［４２⁃４３］，对增温

敏感的高山嵩草来说［３０］，在 ２０１５ 年生长季降水少加剧了历史增温的滞后效应，而 ２０１６ 年降水增多后可以有

效缓解历史增温的滞后效应，而对增温不明感的委陵菜属植物来说［３０］，历史增温对其影响的滞后效应较弱；
也可能是土壤水分有效性是限制青藏高原高寒草甸植被生长及生态系统生产力的主要因素之一［３１］，生长季

降水的差异（２０１６ 年降水多于 ２０１５ 年）导致了生长季土壤水分有效性的差异，对于浅根的高山嵩草受土壤水

分的限制最严重［３０］，而委陵菜属植物是深根植被［３０］，抗旱能力强［４０］，对干旱胁迫较其他物种不敏感，进而导

致委陵菜属植物盖度无明显年际差异，这也说明在全球变化背景下相对于其他植被委陵菜属植物更稳定，这
类植被在未来气候变暖的条件下可能具有更强的竞争力，其可能原因是增温后委陵菜属植物自身较大的叶面

积，有利于光合速率的增加和分蘖能力的增强［４４］，进而促进委陵菜属植物的生长。

４　 结论

通过以上的分析和讨论，得出以下主要结论：气候变暖对高寒草甸植物群落地上生产力的影响具有阶段

性，低度升温没有影响高寒草甸植被的生长，但温度升高超过一定幅度时，会导致草地生产力下降，草地退化

加剧。 增温后，直接导致了 ＯＴＣ 内土壤含水量下降、土壤温度增加，继而植物种间竞争关系被破坏，从而引起

群落组成发生改变、植被群落总盖度和高山嵩草盖度减少，且大幅度的增温促进了这种趋势；而低幅度增温

（Ｗ１、Ｗ２）对委陵菜属植物盖度无显著影响，高幅度增温（Ｗ３、Ｗ４）显著减少了委陵菜属植物盖度。 同时高山

嵩草盖度和其他物种总盖度存在显著的年际差异，而委陵菜属盖度无明显的年际变化，表明委陵菜属物种在

全球变化背景下相对稳定，这类物种在未来气候变暖的条件下可能具有更强的竞争力。 综上所述，青藏高原

腹地分布广泛的草甸植物群落的生长和结构对实验增温的响应是敏感而迅速的，同时本研究为高寒草甸植被

群落响应气候变化的研究提供基础数据，丰富了脆弱生态系统响应全球变化的研究。
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