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黄土高原林下草地对模拟增温的短期响应

刘　 敏１，张潇月３，李晓丽１，刘　 琦１，孟万忠２，徐满厚１，∗
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２ 太原师范学院汾河流域科学发展研究中心，晋中　 ０３０６１９

３ 山西旅游职业学院旅游文化艺术系，太原　 ０３００３１

摘要：气候变暖在高海拔山地更为明显，山地植被对气候变暖响应的空间格局将成为山地研究新的热点。 在黄土高原东部沿纬

度梯度选择北段管涔山、中段关帝山和南段五鹿山，分别划分高、中、低 ３ 个海拔梯度，每一梯度用开顶式生长室设置对照

（ＣＫ）、低度增温（ＬＷ）、高度增温（ＨＷ）３ 种模拟增温样地，于增温 １ 年后植被生长季调查山地林下草本群落的生长特征及水热

因子，探究黄土高原林下草地对气候变暖的短期响应及其随纬度、海拔的变化格局。 结果表明：在 ＬＷ 和 ＨＷ 处理下，（１）空气

温度增加 ０．４７℃和 １．００℃，空气湿度增加 １．３７％和 １．９４％，其中空气温度增幅随海拔增加显著增大（Ｐ＝ ０．０１２）；（２）土壤水分减

小 ０．３２％和 ０．６４％，土壤温度减小 ０．０７℃和增加 ０．０６℃，其中土壤温度增幅随纬度增加显著减小（Ｐ＝ ０．００３）；（３）植物密度增加

４１．２７ 株 ／ ｍ２和 ７８．５３ 株 ／ ｍ２，植物高度增加 ０．０４ ｍ 和 ０．０３ ｍ，植物频度增加 ５．４７％和３．４７％，而植物盖度显著增加 ５．３２％和０．８８％
（Ｐ＝ ０．０４２）；（４）植被与温度关系的相关系数绝对值增加 ３１．４９％和 ５６．８２％，与水分关系的相关系数绝对值增加 ３８．６７％和

６２．８９％。 因此，山地温度对增温响应更大，且空气温度具正向海拔依赖性，土壤温度具负向纬度依赖性；增温加强植被与水分

的关系，促进植物对水的依赖性，进而显著影响植物盖度。 然而，增温的短期效应易受到降雨条件的影响，使结果出现误差，故
在类似的研究中建议加强试验的时间尺度。
关键词：吕梁山；草本群落；纬度；海拔；模拟增温
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山地林下草地作为一种典型的生态系统复合体，是现代生态学研究的重要内容之一，然而对林下草地至

今没有一个明确概念［１］。 有人提出林下草地是乔木和灌木郁闭度分别为 ０．３ 和 ０．４ 以下的草地，也有人认为

林下草地是森林植被景观破碎化后形成的次生草本群落，与森林群落共同构成林草复合生态景观［２］。 林下

草地作为森林生态系统的重要组成部分，其物种多样性可提高土壤肥力、促进土壤养分循环和维护森林立地

质量，对提高森林水土保持能力、评估林间植物多样性有显著作用［３⁃６］。 因此，对林下草地的研究多是关注其

在不同林地的物种多样性，如岩溶区林地［７］、防护林林地［８］、橡胶林［９］、油松林［２］、刺槐林［３］等。
山地海拔、地形的变化直接导致热量、水分等环境因子发生改变，进而影响山地植被的物种组成和群落结

构，这些环境因子沿海拔梯度的变化要比纬度梯度快 １０００ 倍［１０⁃１３］。 山地空气温度随海拔升高而降低成为普

遍事实，而由温室气体增加引起的气候变暖也会影响山地温度的垂直变化［１４］。 ２０００—２０１５ 年全球变暖速率

约为 ２０ 世纪后半叶的一半［１５］，未来 ４０ 年全球变暖加速的可能性增大［１６⁃１７］，升温更为明显［１８］。 高海拔地区

是响应全球变暖最敏感的区域之一，其升温速率及幅度均远大于低海拔地区［１９⁃２０］。 气候变暖势必对山地植

被产生重要影响，而山地林下草地对气候变暖的响应也更为迅速。
黄土高原作为中国乃至世界上黄土分布面积最大的地区，降水稀少、蒸发强烈，植被盖度低，水土流失严

重，是典型的生态环境恶劣地区。 前期已对黄土高原东部山地植被群落多样性的空间格局进行了相关研

究［１２， ２１］，发现黄土高原东部山地具有明显的纬度梯度和海拔梯度，这两大地理因素通过改变植物生长所需的
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水热环境因子，对山地林下草本植物的群落结构产生显著影响。 但是，这些研究大多是采用调查样地法对山

地植被的空间分布及其原因进行探讨，较少通过试验样地法对该区植被响应气候变暖的特征作深入研究，而
对该区植被响应气候变暖的空间格局进行研究更是少之又少。 前期已在黄土高原东部山地布设了模拟气候

变暖的野外增温试验样地，初步研究了模拟增温对吕梁山草本植物群落物种多样性的影响［２２］。 该增温实验

于 ２０１６ 年实施，只获得了增温 １ 年的实验数据，反映的是短期增温效应；而且，研究区只选取了位于吕梁山较

高纬度的管涔山和较低纬度的五鹿山，并未将位于吕梁山中等纬度的关帝山纳入研究中。 因此，为了深入探

究黄土高原林下草地对气候变暖的短期响应及其随纬度、海拔的变化格局，本研究在黄土高原东部选择吕梁

山北段的管涔山、中段的关帝山和南段的五鹿山，分别设置不同幅度的模拟增温样地，开展三个方面的研究：
（１）林下草地水热因子对短期增温的响应；（２）林下草地植物生长特征对短期增温的响应；（３）林下草地植物

生长特征与水热因子关系对短期增温的响应。 在不同地理梯度研究山地林下草地对气候变暖的短期响应，有
助于理解全球变暖下山地森林植被的响应机制。

１　 研究方法

１．１　 研究区概况

吕梁山系位于黄土高原东部，南北延长约 ４００ ｋｍ，纬度跨度近 ３°，从北向南主要包括管涔山、关帝山和五

鹿山［１２］。 管涔山位于忻州市宁武县东寨镇（３８°５７′—３９°０３′ Ｎ、１１２°３６′—１１２°３７′ Ｅ），年均气温 ７℃，年均降水

量 ４７５ ｍｍ，无霜期 １０５ ｄ；土壤类型主要是山地褐土、棕壤，植被类型主要有针阔叶混交林、针叶林、亚高山草

甸。 关帝山位于吕梁市交城县庞泉沟镇（３７°２０′—３８°２０′ Ｎ、１１０°１８′—１１１°１８′ Ｅ），年均气温 ４℃，年均降水量

８３１ ｍｍ，无霜期 １１５ ｄ；土壤类型从低海拔到高海拔依次为淡褐土、淋溶褐土、棕壤和亚高山草甸土，分布有阔

叶林、针阔叶混交林、针叶林、亚高山草甸等植被类型。 五鹿山位于临汾市蒲县和隰县交界处（３６°２３′—３６°
３８′ Ｎ、１１１°２′—１１１°１８′ Ｅ），年均气温 １１℃，年均降水量 ４９０ ｍｍ，无霜期 １６５ ｄ；土壤类型有棕壤、褐土、草甸

土、山地草甸土等，植被类型较为单一，地带性植被为落叶阔叶林。
１．２　 试验样地设置

于 ２０１６ 年 ９ 月进行试验样地设置。 根据管涔山、关帝山和五鹿山的实际高度，分别划分高、中、低 ３ 种海

拔梯度，每一海拔梯度均用开顶式生长室（Ｏｐｅｎ⁃ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒ，ＯＴＣ）设置高、低 ２ 种幅度的模拟增温样地。 其

中，管涔山的高、中、低平均海拔依次为 ２５７１．３、２３９５．０、２２２２．４ ｍ，关帝山为 ２１７９．１、２０００．７、１８９９．７ ｍ，五鹿山为

１６０２．０、１４５８．６、１３１８．０ ｍ。
在每一海拔梯度，选取植被分布均匀、物种较多的林间草本群落进行增温样地布设，样地面积为 ３５—

４０ ｍ２。 采用随机区组设计，设置 ３ 个区组，每一区组包括对照（Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＣＫ）、低度增温（ Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ，ＬＷ）、高度增温（Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ，ＨＷ）３ 种实验处理，共布设 ９ 个增温样方。 同一区组的 ３
个增温样方随机排列，各增温样方间距为 １—３ ｍ。 在整个吕梁山划分出的 ９ 个海拔梯度，共设置 ８１ 个增温

样方。
增温样地采用 ＯＴＣ 进行模拟增温处理，箱体为半封闭的正六边形，上下两端开口，各斜边与地面夹角均

为 ６０°，由透光率可达 ９０％的透明 ＰＣ 板材料建构（图 １）。 其中，ＣＫ 样方无 ＯＴＣ，不进行增温，保持植被自然

状态，取样面积为 １ ｍ×１ ｍ；ＬＷ 样方 ＯＴＣ 高度为 ４０ ｃｍ，顶面边长 ２５ ｃｍ，底面边长 ５０ ｃｍ；ＨＷ 样方 ＯＴＣ 高度

为 ８０ ｃｍ，顶面边长 ２５ ｃｍ，底面边长 ７５ ｃｍ。
１．３　 植被特征调查

在不同山地选取合适的林下草地作为试验对象。 其中，五鹿山选取的林下草地位于落叶阔叶林带，以辽

东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）为建群种；关帝山选取的林下草地位于针阔叶混交林带，阔叶林以白桦（Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）为建群种，针叶林以华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）为建群种；管涔山选取的林下草地位于

纯针叶林带，以云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）为建群种。 因此，由于纬度、海拔差异，吕梁山不同山地形成不同的森林

１１０６　 １７ 期 　 　 　 刘敏　 等：黄土高原林下草地对模拟增温的短期响应 　
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图 １　 模拟增温试验样地和样方框

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｒａｍｅ

林带结构，造成在不同山地所选取的林下草地也具有一定差异，需要对林下草地及其所在林带同时进行调查。
于 ２０１７ 年 ８ 月（已增温 １ａ）植被生长季对林间草本群落的响应特征进行调查，同时调查所在林带的乔木层生

长特征。 增温样方内草本植物的调查指标包括高度、盖度、密度、频度；增温样地外乔木植物的调查指标包括

高度、盖度、密度，所设调查面积为 ２５ ｍ×２５ ｍ。 采用大小为 ０．５ ｍ×０．５ ｍ 的样方框测量草本群落特征值，测量

时将其分成 ２５ 个 ０．１ ｍ×０．１ ｍ 的网格，按物种进行统计（图 １）。 其中，高度为各物种自然状态下的最高值，密
度为各物种单位面积内的个体数，盖度为各物种在网格中所占的面积，频度为各物种在网格中出现的次数。
在五鹿山试验样地共统计到林下草本植物 ３０ 个物种，在关帝山统计到 ３７ 个物种，在管涔山统计到 ２８ 个物

种，其生长指标如附表所示。 关帝山林下草本植物的物种数高于相邻两个山地，这也是将关帝山纳入本研究

区域的一个重要原因。
１．４　 环境因子调查

由于 ３ 个山地相隔距离太远（最远可达约 ３００ ｋｍ），只能保证同一山地不同海拔梯度的环境因子同步测

量，不同山地环境因子的测量则相隔 １—２ ｄ。 同时由于尚未建成定位观测试验站，无专门人员对增温样方的

实验仪器进行看护，故环境因子的测量只能在白天进行。 测量增温样方中空气⁃土壤水热环境因子，所使用仪

器均来自美国 Ｏｎｓｅｔ 计算机公司生产的 ＨＯＢＯ 系列产品。 空气温度和空气湿度由架设在距地面 ２０ ｃｍ 高度

处的温湿度传感器（Ｓ⁃ＴＨＢ⁃Ｍ００８）测定；土壤温度用温度传感器（Ｓ⁃ＴＭＢ⁃Ｍ００６）分 ５ 个深度进行测定：１０、２０、
３０、４０、５０ ｃｍ。 所有传感器均连接到数据记录仪（Ｈ２１⁃ＵＳＢ），以 ３０ ｓ 为时间间隔存储数据，取 １ ｍｉｎ 内的数据

平均值进行分析。 土壤水分采用烘干法进行分层测定：用内径为 ３ ｃｍ 的土钻钻取 ５ 层土样（０—１０、１０—２０、
２０—３０、３０—４０、４０—５０ ｃｍ），将土样用铝盒密封，放进 １０５℃的烘箱中烘干至恒重，称量后计算土壤水分。
１．５　 数据统计分析

（１）土壤水分计算

Ｗ（％） ＝ （
ｍ１ － ｍ２

ｍ１ － ｍ０
） × １００

式中，Ｗ 为所测样品的土壤水分 ／ ％，ｍ０为空铝盒质量 ／ ｇ，ｍ１为烘干前铝盒和土样的质量 ／ ｇ，ｍ２为烘干后铝盒

和土样的质量 ／ ｇ。
（２）统计分析

在不同时空尺度上，用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ９．１ 软件分析不同处理下（ＣＫ、ＬＷ、ＨＷ）吕梁山不同海拔空气温湿度随

时间的变化趋势、土壤温湿度随深度的变化趋势及不同处理下吕梁山植被群落特征随海拔的变化趋势；同时
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采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２．０ 软件中的 ＧＬＭ（Ｇｅｎｅｒａｌ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ）模型，对吕梁山温度、水分、植被在不同山

地、土层、海拔、处理下的差异进行多因素方差分析。 其中，各指标在不同处理下的差异分析是指 ＬＷ（ＬＷ—
ＣＫ）和 ＨＷ（ＨＷ—ＣＫ）分别与 ＣＫ 的比较，得到低度增温和高度增温下的变化幅度。

对于吕梁山不同处理下温度、水分、植被的关系，首先利用 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ４．５ 软件对植被群落特征

数据进行 ＤＣＡ（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ）分析，确定用线性模型进行直接梯度分析（４ 个排序轴的最

大梯度长度小于 ３），再选择其中的 ＲＤＡ（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ）模型进行约束性排序分析。 在进行 ＤＣＡ 分析

时，整理每个处理下的植被群落特征数据（密度、频度、盖度、高度），由于每个处理包括 ２７ 个样方（３ 个山地×
３ 个海拔 ／山地×３ 个重复 ／海拔），故以样方为单位对 ２７ 组植被群落特征数据进行处理；之后，选择合适的

ＲＤＡ 对这 ２７ 组植被群落特征数据和相应样方内的环境因子数据（２０ ｃｍ 高度空气温度、２０ ｃｍ 高度空气湿

度、０—５０ ｃｍ 深度土壤温度、０—５０ ｃｍ 深度土壤水分）进行排序分析，其中由传感器以时间为单位测定的环境

因子数据在进行 ＲＤＡ 分析之前需要以样方为单位取平均值作为处理数据（环境因子也为 ２７ 组数据），从而

得到不同处理下植被群落特征与水热环境因子的排序关系。

２　 结果与分析

图 ２　 不同增温处理下山地不同海拔空气温度随时间的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

ＣＫ：对照，Ｃｏｎｔｒｏｌ；ＬＷ：低度增温，Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ；ＨＷ：高度增温，Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ

２．１　 山地不同海拔空气温湿度对增温的响应

ＬＷ 和 ＨＷ 处理下空气温度在五鹿山分别增加 ０．５６℃和 １．４８℃，在关帝山分别增加 ０．４４℃和 ０．８８℃，在
管涔山分别增加 ０．４０℃和 ０．６５℃（图 ２）。 空气温度在增温处理下出现极显著差异（Ｐ＜０．００１），不同海拔的空

气温度在增温处理下出现显著差异（Ｐ＝ ０．０１２），不同山地不同海拔的空气温度在增温处理下也出现极显著差
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异（Ｐ＜０．００１）（表 １）。 因此，不同增温处理下吕梁山空气温度显著增加，增幅在 ＬＷ 和 ＨＷ 处理下分别达到

０．４７℃和 １．００℃；且增幅随纬度增加呈减小趋势（Ｐ＝ ０．０９２），随海拔增加显著增大（Ｐ＝ ０．０１２）。

表 １　 山地温度、水分、植被在不同山地、土层、海拔、处理下的多因素方差分析（Ｐ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ｓｏｌｉ ｌａｙｅｒｓ， ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

项目
Ｉｔｅｍ

土壤水分
Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ

土壤温度
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

空气温度
Ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

空气湿度
Ａｉｒ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ

植物密度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

植物频度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

植物盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

植物高度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｈｅｉｇｈｔ

山地 Ｍｏｕｎｔａｉｎ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０７０ ０．１３７ ０．０１３ ０．０００

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０４２ ０．００６ ０．００２ ０．００１ ０．１２９

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０．１８２ ０．０５５ ０．０００ ０．６１０ ０．０７７ ０．４７３ ０．０４２ ０．０６６

山地×海拔
Ｍｏｕｎｔａｉｎ×Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０３１ ０．０２０ ０．０６５ ０．０３２ ０．０００

山地×处理
Ｍｏｕｎｔａｉｎ×Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０．０９４ ０．００３ ０．０９２ ０．７６６ ０．２０１ ０．７４７ ０．２５２ ０．５１８

海拔×处理
Ａｌｔｉｔｕｄｅ×Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０．２０９ ０．３４７ ０．０１２ ０．６９３ ０．３６６ ０．５０７ ０．４０５ ０．８９６

山地×海拔×处理
Ｍｏｕｎｔａｉｎ×Ａｌｔｉｔｕｄｅ×Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０．５９０ ０．０００ ０．０００ ０．２１２ ０．９１２ ０．９５３ ０．５２５ ０．２８３

土层 Ｌａｙｅｒ ０．０００ ０．０００ — — — — — —

山地×土层
Ｍｏｕｎｔａｉｎ×Ｌａｙｅｒ ０．０００ ０．０００ — — — — — —

海拔×土层
Ａｌｔｉｔｕｄｅ×Ｌａｙｅｒ ０．０００ ０．０００ — — — — — —

处理×土层
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×Ｌａｙｅｒ ０．９４６ ０．６４７ — — — — — —

山地×海拔×土层
Ｍｏｕｎｔａｉｎ×Ａｌｔｉｔｕｄｅ×Ｌａｙｅｒ ０．０００ ０．０００ — — — — — —

山地×处理×土层
Ｍｏｕｎｔａｉｎ×Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×Ｌａｙｅｒ ０．９５３ ０．５４５ — — — — — —

海拔×处理×土层
Ａｌｔｉｔｕｄｅ×Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×Ｌａｙｅｒ ０．５９２ ０．９２５ — — — — — —

山地×海拔×处理×土层
Ｍｏｕｎｔａｉｎ×Ａｌｔｉｔｕｄｅ×
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×Ｌａｙｅｒ

０．９９８ ０．８１０ — — — — — —

　 　 ×：交互作用；—：无此项

ＬＷ 和 ＨＷ 处理下空气湿度在五鹿山分别增加 ０．８７％和减小 ０．４０％，在关帝山分别增加 ３．１０％和 ５．２９％，
在管涔山分别增加 ０．１３％和 ０．９４％（图 ３）。 空气湿度在山地（Ｐ＜０．００１）和海拔（Ｐ ＝ ０．０４２）间达到显著差异，
但在增温处理下差异并不显著（Ｐ＝ ０．６１），说明空气湿度对增温响应不敏感（表 １）。 因此，不同增温处理下吕

梁山空气湿度呈增加趋势，增幅在 ＬＷ 和 ＨＷ 处理下分别为 １．３７％和 １．９４％；且增幅随纬度（Ｐ ＝ ０．７６６）和海

拔（Ｐ＝ ０．６９３）增加均呈先增大后减小趋势。
２．２　 山地不同深度土壤温湿度对增温的响应

ＬＷ 和 ＨＷ 处理下土壤温度在五鹿山分别增加 ０．０８℃和 ０．３８℃，增幅随深度增加略呈减小趋势；在关帝

山分别减小 ０．２２℃和 ０．１９℃，增幅随深度增加略呈增大趋势；在管涔山分别减小 ０．０８℃和无变化，增幅随深度

增加略呈减小趋势（图 ４）。 土壤温度在山地、海拔、土层间的差异均达到极显著水平（Ｐ＜０．００１），且不同山地

的土壤温度（Ｐ＝ ０．００３）和不同山地不同海拔的土壤温度（Ｐ＜０．００１）在增温处理下差异也均极显著（表 １）。
因此，不同增温处理下吕梁山土壤温度波动不一致（Ｐ＝ ０．０５５），在 ＬＷ 处理下减小 ０．０７℃，在 ＨＷ 处理下增加

０．０６℃；且增幅随纬度增加显著减小（Ｐ＝ ０．００３），随海拔增加呈减小趋势（Ｐ＝ ０．３４７）。
ＬＷ 和 ＨＷ 处理下土壤水分在五鹿山分别增加 ０．３１％和减小 ０．９４％，增幅随土层加深略呈减小趋势；在关

帝山分别减小 ０．７２％和 １．２８％，增幅随土层加深略呈增大趋势；在管涔山分别减小 ０．５４％和增加 ０．３１％，增幅
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图 ３　 不同增温处理下山地不同海拔空气湿度随时间的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

随土层加深呈减小趋势（图 ４）。 土壤水分在山地、海拔、土层间的差异均达到极显著水平（Ｐ＜０．００１），但在增

温处理下差异均不显著（Ｐ＞０．０５），说明土壤水分对增温响应不敏感（表 １）。 因此，不同增温处理下吕梁山土

壤水分呈减小趋势（Ｐ＝ ０．１８２），减幅在 ＬＷ 和 ＨＷ 处理下分别为 ０．３２％和 ０．６４％；且增幅随纬度增加分别呈

减小和增大趋势（Ｐ＝ ０．０９４），随海拔增加均呈增大趋势（Ｐ＝ ０．２０９）。

表 ２　 不同山地林下草本群落的优势种

　 　 Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｕｎｔａｉｎｓ　

山地
Ｍｏｕｎｔａｉｎ

位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｍ２）

五鹿山 低海拔 铁杆蒿 １２８．８９

中海拔 披针苔草 ３１８．２２

高海拔 披针苔草 ５１５．１１

关帝山 低海拔 披针苔草 ６０２．２２

中海拔 披针苔草 ４１２．００

高海拔 披针苔草 ３４８．８９

管涔山 低海拔 披针苔草 ６５１．５６

中海拔 披针苔草 １１５２．００

高海拔 披针苔草 ３３０．２２

２．３　 山地不同海拔植被群落特征对增温的响应

除五鹿山低海拔处密度最大的植物为铁杆蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）外，其它样地密度最大的植物均为

披针苔草（Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ），表明吕梁山林下草本群落

的优势种为披针苔草（表 ２）。 该苔草在五鹿山平均密

度为 ２９１．１１ 株 ／ ｍ２，在关帝山平均为 ４５４．３７ 株 ／ ｍ２，在
管涔山平均为 ７１１．２６ 株 ／ ｍ２，即随纬度增加，优势种密

度增加。
ＬＷ 和 ＨＷ 处理下植物密度在五鹿山分别增加

１２３．９４ 株 ／ ｍ２和 ７２．９４ 株 ／ ｍ２，在关帝山分别减少 ６．０５
株 ／ ｍ２和增加 １８．２５ 株 ／ ｍ２，在管涔山分别增加 ５．９２ 株 ／
ｍ２ 和 １４４． ４０ 株 ／ ｍ２ （图 ５）。 植物密度在海拔 （ Ｐ ＝
０．００６）间和不同山地的海拔（Ｐ＝ ０．０２）间差异达到显著
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图 ４　 不同增温处理下山地不同海拔土壤温湿度随深度的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

水平，但在增温处理下均未出现显著性差异（Ｐ＞０．０５），说明植物密度对增温响应不敏感（表 １）。 因此，不同

增温处理下吕梁山植物密度呈增加趋势（Ｐ ＝ ０．０７７），增幅在 ＬＷ 和 ＨＷ 处理下分别为 ４１．２７ 株 ／ ｍ２和 ７８．５３
株 ／ ｍ２；且增幅随纬度（Ｐ ＝ ０．２０１）增加在 ＬＷ 处理下呈减小趋势，在 ＨＷ 处理下呈增大趋势，随海拔（Ｐ ＝
０．３６６）增加均呈增大趋势。

ＬＷ 和 ＨＷ 处理下植物频度在五鹿山分别增加 １５．９１％和 ６．８５％，在关帝山分别减小 １．０９％和增加０．３８％，
在管涔山分别增加 １．６０％和 ３．１９％（图 ５）。 植物频度只在海拔间差异达到显著水平（Ｐ ＝ ０．００２），在增温处理

下均未出现显著性差异（Ｐ＞０．０５），说明植物频度对增温响应不敏感（表 １）。 因此，不同增温处理下吕梁山植

物频度呈增加趋势（Ｐ＝ ０．４７３），增幅在 ＬＷ 和 ＨＷ 处理下分别为 ５．４７％和 ３．４７％；且增幅随纬度增加呈减小

趋势（Ｐ＝ ０．７４７），随海拔增加呈增大趋势（Ｐ＝ ０．５０７）。
ＬＷ 和 ＨＷ 处理下植物盖度在五鹿山分别增加 １３．１９％和 ３．１９％，在关帝山分别增加 ０．９４％和 ０．９５％，在

管涔山分别增加 １．８３％和减小 １．５１％（图 ５）。 植物盖度在山地（Ｐ＝ ０．０１３）、海拔（Ｐ＝ ０．００１）、处理（Ｐ＝ ０．０４２）
间差异均达到显著水平，但不同山地（Ｐ＝ ０．２５２）、不同海拔（Ｐ ＝ ０．４０５）和不同山地不同海拔（Ｐ ＝ ５２５）的植物

盖度在增温处理下未达到显著差异（表 １）。 因此，不同增温处理下吕梁山植物盖度显著增加，增幅在 ＬＷ 和

ＨＷ 处理下分别达到 ５．３２％和 ０．８８％；且增幅随纬度增加呈减小趋势，随海拔增加呈增大趋势。
ＬＷ 和 ＨＷ 处理下植物高度在五鹿山分别增加 ０．０６ ｍ 和未发生变化，在关帝山分别增加 ０．０５ ｍ 和

０．０６ ｍ，在管涔山均增加 ０．０２ ｍ（图 ５）。 植物高度在山地（Ｐ＜０．００１）间和不同山地的海拔（Ｐ＜０．００１）间差异
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达到极显著水平，但在增温处理下均未达到显著性差异（Ｐ＞０．０５），说明植物高度对增温响应不敏感（表 １）。
因此，不同增温处理下吕梁山植物高度呈增加趋势（Ｐ ＝ ０．０６６），增幅在 ＬＷ 和 ＨＷ 处理下分别为 ０．０４ ｍ 和

０．０３ ｍ；且增幅随纬度（Ｐ ＝ ０．５１８）增加在 ＬＷ 处理下呈减小趋势，在 ＨＷ 处理下呈增大趋势，随海拔（Ｐ ＝
０．８９６）增加均呈增大趋势。

图 ５　 不同增温处理下山地植被群落特征随海拔的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４　 山地不同增温处理下温度、水分、植被的关系

植物密度在 ＣＫ 处理下与 １２ 个温度、水分因子的相关性分析中显著水平占 ５０％，其中极显著水平只有 １
个，与土壤温度呈显著负相关；在 ＬＷ 处理下的显著水平占 ９２％，其中极显著水平有 ５ 个，与空气⁃土壤温度呈

显著负相关，与土壤水分呈显著正相关；在 ＨＷ 处理下的显著水平占 １００％，其中极显著水平有 １１ 个，与温度

因子呈极显著负相关，与水分因子呈极显著正相关（表 ３ 和图 ６）。 相关系数绝对值在增温处理下呈递增趋势

的因子有 １１ 个，占总因子数的 ９２％。
植物频度在 ＣＫ 处理下的显著水平只有 １ 个，占总因子数的 ８％，与 ０—１０ ｃｍ 土壤水分呈显著正相关；在

ＬＷ 处理下的显著水平占 １７％，其中极显著水平有 １ 个，与 ０—２０ ｃｍ 土壤水分呈显著正相关；在 ＨＷ 处理下

的显著水平占 ７５％，且均为极显著水平，与空气⁃土壤温度呈极显著负相关，与 ０—３０ ｃｍ 土壤水分呈极显著正

相关（表 ３ 和图 ６）。 相关系数绝对值在增温处理下呈递增趋势的因子有 １２ 个，占总因子数的 １００％。
植物盖度在不同增温处理下的相关性分析均未达到显著水平（表 ３ 和图 ６），相关系数绝对值在增温处理

下呈递增趋势的因子有 ４ 个，占总因子数的 ３３％。
植物高度在 ＣＫ 处理下的显著水平占 ８３％，其中极显著水平有 ９ 个，与空气⁃土壤温度呈极显著正相关，

与 １０—５０ ｃｍ 土壤水分呈显著负相关；在 ＬＷ 处理下的显著水平占 ８３％，且均为极显著水平，与空气⁃土壤温
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度呈极显著正相关，与 １０—５０ ｃｍ 土壤水分呈极显著负相关；在 ＨＷ 处理下的显著水平占 ６７％，其中极显著水

平有 ２ 个，与土壤温度呈显著正相关，与 ２０—５０ ｃｍ 土壤水分呈显著负相关（表 ３ 和图 ６）。 相关系数绝对值

在增温处理下呈递增趋势的因子只有 １ 个，占总因子数的 ８％。

表 ３　 山地不同增温处理下植被与温度、水分的相关分析（相关系数）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ａｍｏｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＡＴ ＡＨ ＳＴ１ ＳＴ２ ＳＴ３ ＳＴ４ ＳＴ５ ＳＭ１ ＳＭ２ ＳＭ３ ＳＭ４ ＳＭ５

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ＣＫ －０．２２９ ０．２２３ －０．４３３ －０．３３０ －０．４３５ －０．４３９ －０．４３９ ０．５２５ ０．４２０ ０．３３６ ０．１６５ ０．０６２

ＬＷ －０．４９９ ０．３７０ －０．５１５ －０．５０６ －０．４９６ －０．４８５ －０．４８０ ０．４８４ ０．４５９ ０．５０５ ０．４５２ ０．４８３

ＨＷ －０．８０４ ０．３９７ －０．７９７ －０．７８９ －０．７８５ －０．７８６ －０．７８８ ０．７３４ ０．８５６ ０．８０８ ０．７２２ ０．６８１

频度 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＣＫ －０．１５１ ０．１３３ －０．２７０ －０．２３９ －０．２２９ －０．２１３ －０．１９３ ０．４２１ ０．３３６ ０．２３６ ０．０６２ ０．０００

ＬＷ －０．３３０ ０．２０８ －０．３０８ －０．２６７ －０．２４７ －０．２２８ －０．２１５ ０．５１５ ０．４４５ ０．３４５ ０．２１６ ０．０４１

ＨＷ －０．５５８ ０．２９５ －０．５６１ －０．５５１ －０．５４１ －０．５３５ －０．５２４ ０．５８９ ０．５９５ ０．５０５ ０．３０３ ０．３６８

盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ＣＫ ０．１４２ －０．１４９ ０．００４ ０．０４７ ０．０７０ ０．０９０ ０．１０９ ０．１２６ ０．１１１ ０．０５４ －０．０２５ －０．０７５

ＬＷ ０．１０３ －０．１５１ ０．１６９ ０．２０８ ０．２２５ ０．２３９ ０．２４８ ０．１７４ ０．０５３ －０．０３０ －０．１７５ －０．２６０

ＨＷ ０．１５６ ０．０８７ ０．１９３ ０．２１５ ０．２２３ ０．２２６ ０．２４１ ０．１１８ －０．０２１ －０．１４３ －０．３６３ －０．２６５

高度 Ｈｅｉｇｈｔ ＣＫ ０．５３４ －０．２５２ ０．５４１ ０．５２１ ０．５６８ ０．５７２ ０．５８３ －０．２７８ －０．４７３ －０．５０９ －０．５５８ －０．６０７

ＬＷ ０．６０１ －０．３６５ ０．６６８ ０．６７４ ０．６７２ ０．６６８ ０．６７１ －０．３０３ －０．５５９ －０．６７８ －０．６１７ －０．６３６

ＨＷ ０．３７０ －０．０２７ ０．３８６ ０．３８９ ０．３８８ ０．３８７ ０．３９８ －０．０７６ －０．３３２ －０．４５６ －０．６７５ －０．５８７

　 　 ＡＴ：空气温度，Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＡＨ：空气湿度，Ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ；ＳＴ１：１０ ｃｍ 深度土壤温度，Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ １０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ；ＳＴ２：２０ ｃｍ 深度土壤温

度，Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ２０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ；ＳＴ３：３０ ｃｍ 深度土壤温度，Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ３０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ；ＳＴ４：４０ ｃｍ 深度土壤温度，Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ４０ ｃｍ

ｄｅｐｔｈ；ＳＴ５：５０ ｃｍ 深度土壤温度，Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ５０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ；ＳＭ１：０—１０ ｃｍ 深度土壤水分，Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ０—１０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ；ＳＭ２：１０—２０ ｃｍ 深

度土壤水分，Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ １０—２０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ；ＳＭ３：２０—３０ ｃｍ 深度土壤水分，Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ２０—３０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ；ＳＭ４：３０—４０ ｃｍ 深度土壤水分，Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ３０—４０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ；ＳＭ５：４０—５０ ｃｍ 深度土壤水分，Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ４０—５０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ；ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ；ＬＷ： 低度增温 Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅ；ＨＷ： 高度增温 Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ

总体而言，不同增温处理下植被与温度、水分因子的关系趋于增强，ＲＤＡ 各排序轴的特征值总和在 ＬＷ
和 ＨＷ 处理下分别增加 ６．７４％和 ３３．７１％，各排序轴关系总和在 ＬＷ 和 ＨＷ 处理下分别增加 １．３０％和 ３．５５％
（表 ４）。 在 ＬＷ 和 ＨＷ 处理下，植被与温度因子关系的相关系数绝对值分别增加 ３１．４９％和 ５６．８２％，与水分因

子关系的相关系数绝对值分别增加 ３８．６７％和 ６２．８９％；后者的增幅略大于前者，表明植被与水分的关系对增

温响应更为敏感（图 ６）。

表 ４　 山地不同增温处理下植被与温度、水分因子关系的排序分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ａｍｏｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

排序轴
Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｘｅ １ ２ ３ ４ 总和

Ｔｏｔａｌ

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ＣＫ ０．５８１ ０．０３８ ０．００４ ０．０００ ０．６２３

ＬＷ ０．６１７ ０．０４５ ０．００３ ０．０００ ０．６６５

ＨＷ ０．８２７ ０．００５ ０．００１ ０．０００ ０．８３３

关系值 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ＣＫ ０．７８６ ０．８５６ ０．６６６ ０．０００ ２．３０８

ＬＷ ０．８１２ ０．９００ ０．６２６ ０．０００ ２．３３８

ＨＷ ０．９１４ ０．８３３ ０．６４３ ０．０００ ２．３９０

３　 讨论

３．１　 温度、水分因子对增温的响应

本研究采用 ＯＴＣ 作为增温装置，设置低、高两个增温梯度，分别使空气温度最高增加 １．３６℃和 ２．８１℃。
在那曲站进行的梯度增温实验认为，ＯＴＣ 高度越高、开口越小，其增温效果就越明显［２３］，这与本研究的结论相
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图 ６　 不同增温处理下山地温度、水分、植被的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＡＴ：空气温度，Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＡＨ：空气湿度，Ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ；ＳＴ１：１０ ｃｍ 深度土壤温度，Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ １０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ；ＳＴ２：２０ ｃｍ 深度土壤温

度，Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ２０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ；ＳＴ３：３０ ｃｍ 深度土壤温度，Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ３０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ；ＳＴ４：４０ ｃｍ 深度土壤温度，Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ４０

ｃｍ ｄｅｐｔｈ；ＳＴ５：５０ ｃｍ 深度土壤温度，Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ５０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ；ＳＭ１：０—１０ ｃｍ 深度土壤水分，Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ０—１０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ；ＳＭ２：１０—

２０ ｃｍ 深度土壤水分，Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ １０—２０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ；ＳＭ３：２０—３０ ｃｍ 深度土壤水分，Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ２０—３０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ；ＳＭ４：３０—４０ ｃｍ 深度

土壤水分，Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ３０—４０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ；ＳＭ５：４０—５０ ｃｍ 深度土壤水分，Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ４０—５０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ

一致。 ＯＴＣ 由于阻挡了空气的水平运动，空气由上端口进入后不易流通，起到聚热效果，因而箱内空气温度

升高［２３］。 本研究得到增温对空气温湿度均产生正效应且空气温度增加显著。 空气温度的显著升高增强土壤

水分蒸发和植物蒸腾，但由于近地面植被层和 ＯＴＣ 的阻挡作用，水分不易扩散，从而使得 ＯＴＣ 内空气湿度增

加。 李英年等［２４］研究得出 ＯＴＣ 内地表蒸散较对照高，导致 ＯＴＣ 内地表至植物层出现暂时相对干燥的低湿度

环境，有利于禾草类植物生长发育。 这与本研究的结论相类似，本研究测定的空气温湿度是距地面 ２０ ｃｍ 高

度的植被冠层，受植被盖度影响较大，因而在近地面易形成空气湿度相对较高的环境。 本研究也得到，增温加

强了植被与水分因子的关系，并显著影响植被盖度。 然而，空气温湿度对增温的响应还与增温幅度有关。 本

研究得到，高度增温处理下空气湿度在五鹿山减小 ０．４０％，在关帝山和管涔山分别增加 ５．２９％和 ０．９４％，这与

增温幅度过高引起的干旱有关。 五鹿山地处吕梁山系的低纬度地区，其空气温度在增温处理下升幅最大，其
中在高度增温处理下可增加高达 １．４８℃，远远高于关帝山（０．８８℃）和管涔山（０．６５℃）的温度升幅。 在五鹿山

的 １．４８℃温度升幅已经接近政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）提出的 １．５℃升温阈值，对生态系统产生不可

预料的后果，本研究所出现的空气湿度在五鹿山呈减小趋势便是其中之一，与增温幅度过高引起的干旱有关，
这也是《ＩＰＣＣ 全球升温 １．５℃特别报告》中所验证了的。

本研究得到增温对土壤温湿度产生一定的负效应。 其中增温对土壤湿度产生负效应，这与大多数学者的

研究一致，即增温增强了土壤水分蒸发，导致土壤出现暖干化趋势［２３， ２５⁃２６］。 而本研究得出在增温处理下土壤

温度出现下降趋势，这与数据采集时的降雨天气有关。 降雨的干扰使得土壤水分随土层的变化出现异常，图
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３ 中也显示出土壤水分随土层加深而增加。 因此，土壤水分由于降雨干扰而突然增加，影响了增温对土壤温

度的效应。 有研究表明土壤温度与水分呈线性负相关关系［２７］，图 ３ 也显示出土壤温度与土壤水分随土层呈

相反的变化趋势。 因而，雨水下渗导致的土壤水分增加，会降低土壤温度，如果这种减弱程度超过了增温对土

壤温度的增加程度，便会出现增温下土壤温度降低的情况。 还有研究得出温度较高、热量条件较好的地区，降
水为生长季植被覆盖度变化的主导因子［２８］。 前期对吕梁山亚高山草甸的研究也得出，物种多样性在时空上

呈现出受降水影响较大，且由北向南逐渐升高的变化格局［２１］。 五鹿山为吕梁山的最南端，处于整个山系的低

纬度地区，温度较高，在降水起主导作用的条件下，该区的增温效应受降水影响较大。 因此，降水增加可能会

减弱增温对土壤的效应，从而出现增温对土壤温度产生负效应的情况。
３．２　 植被群落特征对增温的响应

本研究中短期增温显著改变了群落盖度，群落密度、频度和高度呈增加趋势但不明显。 在青藏高原进行

的短期增温实验也表明，增温对高寒植被有正效应，但各植被指标的方差分析都未达到显著水平，表明短期增

温对植被影响不显著［２３］。 ２ 年的模拟增温实验得到，增温使高寒草甸植物群落的高度整体增加，多数物种的

密度有所增加，处于群落上层的建群种和主要伴生种的盖度有所增加［２９］。 对矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）草甸的

研究也发现，多数物种的高度和密度均有所增加［３０］。 利用红外线辐射器作为增温装置的实验发现，物种频度

先减小后增大，增温降低了美丽风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｐｕｌｃｈｒａ）的频度，却增加了黑褐苔草（Ｃａｒｅｘ ａｔｒｏｆｕｓｃａ）和珠芽

蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）的频度［３１］。 在内蒙古荒漠草原进行的长期增温实验发现，群落高度整体增加［３２］。
在松嫩草原的增温实验也表明，增温对羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）种群高度的影响不显著，而对密度具有一定的

促进作用［３３］。 这些研究位于我国不同生态区，选择的植被类型、采用的增温装置、实验的持续时间均有所不

同，但结论与本研究基本一致，说明增温在一定程度上促进植物生长，影响群落发育，即增温对植被产生的效

应具有时间尺度依赖性。
本研究在黄土高原东部进行梯度增温实验，得到低度增温下植物群落特征指数的增幅基本都是略高于高

度增温。 在青藏高原的实验也表明，增温显著促进了沼泽草甸的生长，但大幅度增温抑制了这种促进作

用［２９］。 这说明不同增温水平对整个植被群落特征有一定影响：增温幅度较低时，群落的高度、盖度、生物量及

多样性有一定程度增加；但当温度升高超过一定值，群落的盖度、高度、地上生物量又逐渐降低［２３］。 之所以会

这样，很大程度上是由于大幅度增温加剧了土壤水分蒸发，不利于植物生长，从而导致高度增温条件下植被群

落特征呈下降趋势。 因此，增温要控制在一定幅度内，才能对植被产生正效应。
另外，本研究还得到，低度增温处理下植物密度和频度在关帝山分别减小 ６．０５ 株 ／ ｍ２和 １．０９％，但在五鹿

山和管涔山均呈增加趋势。 从草本群落结构来看，五鹿山中海拔开始群落中的优势种均为披针苔草，且随纬

度增加优势种密度增加，但物种较为贫乏。 关帝山地处吕梁山系的中等纬度地区，其林下草本群落以莎草科

的披针苔草为主，且在增温处理下群落物种数未出现显著变化。 因此，增温处理下关帝山植物密度和频度呈

减小趋势，很可能与其它物种的优势度发生变化有关。 在今后的研究中，我们将群落内的所有物种划分成禾

草、莎草、杂草三种植物功能型，对其在增温处理下的动态变化进行深入研究。
３．３　 植被与温度、水分因子关系对增温的响应

通过探究增温处理下植被与温度、水分因子的关系，得到水分因子对增温响应不敏感，可能是由于增温时

间短（只有 １ 年），也有可能是受降雨天气影响；但增温加强了植被与水分因子的关系，促进植物对水分的依

赖性，进而显著影响植被盖度。 气温升高将加剧植被对水的需求，当降水较少的区域温度升高时，植被出现退

化现象［３４］。 这首先表现在高寒地区，土壤水分是影响高寒草甸植被盖度的重要因素，而增温导致土壤水分显

著降低，在降雨较少的生长季初期尤为显著，这对植物生长发育将产生重要影响［３５］。 因此，在气候暖化背景

下，降水下降，土壤有效水分减少，土壤湿度降低，随着气温持续上升，植被蒸散作用加强，导致高寒植被生长

速度降低，植被呈现退化趋势［３６］。 其次在黄土高原地区，由于温度上升加速了地表蒸散发过程，潜在地加剧

了水分缺乏，从而造成黄土高原地区土壤干层的发育，对植被生长具有明显的抑制作用［３７］。 由此可见，不管
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是高寒地区［３８⁃４１］还是黄土高原［１２，２１－２２］地区，增温加强植物对水的依赖性，暖干化不利于植被生长；在水分较

充沛的地区，温度成为植被生长的主导因子，因而增温可促进植物生长。

４　 结论

空气⁃土壤水热因子对增温响应差异较大。 增温对空气温湿度产生正效应，且空气温度的响应程度具有

明显的海拔梯度格局，但空气湿度对增温响应不敏感，其响应程度呈现中间高值的空间变化格局。 增温对土

壤温湿度产生负效应，且土壤温度的响应程度具有明显的纬度梯度格局，但土壤水分对增温响应不敏感，其响

应程度呈现与土壤温度相反的海拔梯度格局。 因此，温度因子对增温响应更大，且空气温度具有海拔依赖性，
土壤温度具有纬度依赖性。

增温对植被群落特征产生正效应。 增温显著影响植物盖度，但植物密度、频度、高度对增温响应不敏感，
其响应程度均呈现减小的纬度梯度格局和增大的海拔梯度格局。 增温下植被与温度、水分因子的关系趋于增

强，而且植被与水分因子的关系对增温响应更为迅速。 可见，在水分缺乏的吕梁山区，增温会加强植被与水分

的关系，促进植物对水的依赖性。 但增温要控制在一定幅度内（本研究中为＜１．３６℃），才能对植被产生正效

应，从而促进群落发育。
然而，在水分为限制因子的黄土高原地区，增温效应受降雨影响较大，由降雨发生导致的水分增加可能会

减弱增温对土壤的效应。 因此，增温的短期效应易受到降雨等环境条件的影响，使实验结果出现误差。 同时，
我们在青藏高原的研究也表明，短期增温很难作出长期预测，不能全面解释全球变暖的内在机制。 建议加强

增温试验的时间尺度，以获取长时间序列的实验数据，进而揭示山地增温效应的空间变化格局。
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［４１］ 　 徐满厚， 薛娴． 青藏高原高寒草甸植被特征与温度、水分因子关系． 生态学报， ２０１３， ３３（１０）： ３１５８⁃３１６８．

附表　 不同山地统计到的草本植物物种及其生长指标

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｔａｂｌｅ　 Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

山地
Ｍｏｕｎｔａｉｎ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

密度 ／
（株 ／ ｍ２）

频度
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ ％

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

高度
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

五鹿山 １ 艾蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ ５．３３ ５．３３ ０．６７ ０．０５

２ 白头翁 Ｐｕｌｓａｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ５．３３ ２．６７ ２．６７ ０．０８

３ 草木犀 Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ １．３３ １．３３ １．３３ ０．０６

４ 齿苞风毛菊 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｏｄｏｎｔｏｌｅｐｉｓ ２．００ １．３３ ０．６７ ０．０４

２２０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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续表

山地
Ｍｏｕｎｔａｉｎ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

密度 ／
（株 ／ ｍ２）

频度
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ ％

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

高度
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

５ 刺儿菜 Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｅｔｏｓｕｍ ２．２２ １．７８ １．１１ ０．１０

６ 地构叶 Ｓｐｅｒａｎｓｋｉａ ｔｕｂｅｒｃｕｌａｔａ １．３３ １．３３ １．３３ ０．０８

７ 狗娃花 Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ｈｉｓｐｉｄｕｓ ５．３３ ３．３３ １１．３３ ０．１６

８ 黄花铁线莲 Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｉｎｔｒｉｃａｔａ １．３３ １．３３ １．３３ ０．１２

９ 黄芩 Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ １．３３ １．３３ ０．５３ ０．１２

１０ 灰灰菜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ １．３３ １．３３ ４．００ ０．０８

１１ 藠头 Ａｌｌｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ １００．００ ３３．３３ ６．６７ ０．０９

１２ 堇菜 Ｖｉｏｌａ ｖｅｒｅｃｕｎｄａ ７．１１ ７．１１ ３．１１ ０．０４

１３ 苦马豆 Ｓｐｈａｅｒｏｐｈｙｓａ ｓａｌｓｕｌａ １７．７８ １４．６７ １６．０９ ０．３５

１４ 龙芽草 Ａｇｒｉｍｏｎｉａ ｐｉｌｏｓａ １．３３ １．３３ １．３３ ０．１３

１５ 紫花苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ９．３３ ５．３３ ４．６７ ０．１２

１６ 南牡蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｅｒｉｏｐｏｄａ １．３３ １．３３ ０．２７ ０．０４

１７ 祁州漏芦 Ｒｈａｐｏｎｔｉｃｕｍ ｕｎｉｆｌｏｒｕｍ １．７８ １．７８ ０．６２ ０．０６

１８ 山韭 Ａｌｌｉｕｍ ｓｅｎｅｓｃｅｎｓ １．３３ １．３３ １．００ ０．１０

１９ 石沙参 Ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ｐｏｌｙａｎｔｈａ ４．００ ５．３３ ２．５３ ０．２３

２０ 披针叶苔草 Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ２２８．３３ ５０．７８ １８．９９ ０．２３

２１ 蹄叶橐吾 Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｆｉｓｃｈｅｒｉ ４．００ ４．００ ０．５３ ０．０３

２２ 铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ １２８．８９ ６５．３３ ６１．３３ ０．３５

２３ 长冬草 Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｈｅｘａｐｅｔａｌａ ｖａｒ．ｔｃｈｅｆｏｕｅｎｓｉｓ ３０．００ ２０．６７ １２．００ ０．２５

２４ 铁线莲 Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｆｌｏｒｉｄａ ４．００ ４．００ ２．６３ ０．２０

２５ 委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ９．３３ ９．３３ ７．３３ ０．３１

２６ 野豌豆 Ｖｉｃｉａ ｓｅｐｉｕｍ ６．２２ ８．００ ８．５８ ０．２９

２７ 阴行草 Ｓｉｐｈｏｎｏｓｔｅｇｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ６．００ ５．３３ ４．００ ０．１９

２８ 远志 Ｐｏｌｙｇａｌａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ １．３３ １．３３ １．３３ ０．０９

２９ 针茅 Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ ４４．８９ ２４．４４ ４．８９ ０．２２

３０ 知风草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅａ ２１．３３ ８．００ ４．００ ０．１６

关帝山 １ 白芷 Ａｎｇｅｌｉｃａ ｄａｈｕｒｉｃａ ３．５６ ３．５６ １８．００ ０．３８

２ 半夏 Ｐｉｎｅｌｌｉａ ｔｅｒｎａｔａ ４１．０４ ２０．００ ５．２２ ０．０５

３ 变豆菜 Ｓａｎｉｃｕｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ２１．３３ １６．８９ ８．３１ ０．１７

４ 并头黄芩 Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｓｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ ４３．００ ２４．６７ １１．００ ０．２５

５ 刺儿菜 Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｅｔｏｓｕｍ １．３３ １．３３ １．４４ ０．０８

６ 大山黧豆 Ｌａｔｈｙｒｕｓ ｄａｖｉｄｉｉ １０．００ １０．６７ ３．６０ ０．１２

７ 地榆 Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ １．３３ １．３３ ０．４７ ０．２６

８ 独活 Ａｎｇｅｌｉｃａ ｂｉｓｅｒｒａｔａ ３６．４４ ２８．４４ ２３．５６ ０．３６

９ 对叶草 Ｃｙｎａｎ ｃｈｕｍ ｈａｎｃｏｃｋｉａｎｕｍ １．３３ １．３３ ０．４０ ０．０４

１０ 蔊菜 Ｒｏｒｉｐｐａ ｉｎｄｉｃａ ５．３３ ４．６７ ４．６７ ０．０６

１１ 黄花蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ １．３３ １．３３ １．３３ ０．１８

１２ 紫云英 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ ６．００ ５．３３ ４．００ ０．１３

１３ 虎耳草 Ｓａｘｉｆｒａｇａ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒａ ２６．６７ １６．００ ６．０９ ０．０４

１４ 卷耳 Ｃｅｒａｓｔｉｕｍ ａｒｖｅｎｓｅ ２．００ ２．００ ３．００ ０．０９

１５ 老鹳草 Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ ９．０７ ８．００ ４．９２ ０．１７

１６ 柳兰 Ｅｐｉｌｏｂｉｕｍ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉｕｍ １．３３ １．３３ １．００ ０．０９

１７ 路边青 Ｇｅｕｍ ａｌｅｐｐｉｃｕｍ ７．１１ ６．６７ ４．５６ ０．２８

１８ 轮叶黄精 Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｍａｃｒｏｐｏｄｉｕｍ ２．６７ ２．６７ １．３３ ０．１２

１９ 马先蒿 Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｉｋｏｍａｉ ３．２０ ３．２０ １．５９ ０．０７

２０ 羊茅 Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ ２８．００ １３．３３ ５．２３ ０．２２

３２０６　 １７ 期 　 　 　 刘敏　 等：黄土高原林下草地对模拟增温的短期响应 　
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续表

山地
Ｍｏｕｎｔａｉｎ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

密度 ／
（株 ／ ｍ２）

频度
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ ％

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

高度
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

２１ 山韭 Ａｌｌｉｕｍ ｓｅｎｅｓｃｅｎｓ ２．６７ ２．００ １．００ ０．０７

２２ 四叶葎 Ｇａｌｉｕｍ ｂｕｎｇｅｉ ６．１３ ４．００ １．４５ ０．１３

２３ 披针叶苔草 Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ４５４．３７ ７７．４８ ２６．９８ ０．２３

２４ 唐松草 Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｑｕｉｌｅｇｉｆｏｌｉｕｍ ５．３３ ５．３３ ５．０７ ０．１６

２５ 蹄叶橐吾 Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｆｉｓｃｈｅｒｉ ４．４４ ４．６７ ３．４４ ０．０８

２６ 歪头菜 Ｖｉｃｉａ ｕｎｉｊｕｇａ ５．３３ ５．００ １．８０ ０．１１

２７ 乌头 Ａｃｏｎｉｔｕｍ ｃａｒｍｉｃｈａｅｌｉ ６．００ ５．３３ ３．００ ０．０５

２８ 五瓣莲 Ｔａｇｅｔｅｓ ｐａｔｕｌａ ４．００ ４．００ １．３３ ０．１２

２９ 缬草 Ｖａｌｅｒｉａｎａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ １２．６７ ９．３３ ２．６７ ０．１３

３０ 烟管头草 Ｃａｒｐｅｓｉｕｍ ｃｅｒｎｕｕｍ ５．７８ ５．７８ ６．６７ ０．０８

３１ 野草莓 Ｆｒａｇａｒｉａ ｖｅｓｃａ １３６．４４ ６２．６７ ３０．３３ ０．１４

３２ 野豌豆 Ｖｉｃｉａ ｓｅｐｉｕｍ １．３３ １．３３ １．３３ ０．１７

３３ 蝇子草 Ｓｉｌｅｎｅ ｇａｌｌｉｃａ １．３３ １．３３ ０．６７ ０．１５

３４ 早熟禾 Ｐｏａ ａｎｎｕａ １４１．１４ ２５．７１ １１．８３ ０．３９

３５ 知风草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅａ １３．００ ７．３３ １．００ ０．０７

３６ 皱叶鸦葱 Ｓｃｏｒｚｏｎｅｒａ ｉｎｃｏｎｓｐｉｃｕａ ４．００ ４．００ ２．６７ ０．１３

３７ 珠芽蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ １．３３ １．３３ １．３３ ０．０５

管涔山 １ 半夏 Ｐｉｎｅｌｌｉａ ｔｅｒｎａｔａ ３５．７３ １４．９３ ２．７２ ０．０４

２ 裂叶蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｔａｎａｃｅｔｉｆｏｌｉａ ７．３３ ３．３３ ０．６０ ０．０３

３ 刺儿菜 Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｅｔｏｓｕｍ ７．３３ ４．００ ３．８７ ０．０９

４ 地榆 Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ ４．４４ ２．６７ ０．７６ ０．０５

５ 甘露子 Ｓｔａｃｈｙｓ ａｆｆｉｎｉｓ ２．００ ２．００ １．３３ ０．０７

６ 蔊菜 Ｒｏｒｉｐｐａ ｉｎｄｉｃａ １．３３ １．３３ ０．６７ ０．０１

７ 紫云英 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ ２１．３３ ８．６７ ２．６７ ０．０６

８ 圆瓣姜花 Ｈｅｄｙｃｈｉｕｍ ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ １２８．８９ ５２．４４ ３３．１１ ０．１１

９ 花荵 Ｐｏｌｅｍｏｎｉｕｍ ｃｏｅｒｕｌｅｕｍ ４．６７ ２．００ ２．００ ０．０５

１０ 金线草 Ｒｕｂｉａ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅａ １４．２２ １１．５６ １１．８２ ０．１１

１１ 堇菜 Ｖｉｏｌａ ｖｅｒｅｃｕｎｄａ ６．００ ４．００ １．２０ ０．０２

１２ 卷耳 Ｃｅｒａｓｔｉｕｍ ａｒｖｅｎｓｅ １０４．００ ２９．３３ ５．５３ ０．０５

１３ 柳叶芹 Ｃｚｅｒｎａｅｖｉａ ｌａｅｖｉｇａｔａ ９．７８ ４．００ １．１８ ０．０８

１４ 路边青 Ｇｅｕｍ ａｌｅｐｐｉｃｕｍ １２．６７ ６．６７ ３．１７ ０．１８

１５ 马先蒿 Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｉｋｏｍａｉ ３０．６７ ８．８９ １．２２ ０．０５

１６ 毛蕊老鹳草 Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｐｌａｔｙａｎｔｈｕｍ ７．１１ ４．６７ １．８２ ０．０８

１７ 披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ ５８．６７ ２６．００ ３．６７ ０．０７

１８ 四叶葎 Ｇａｌｉｕｍ ｂｕｎｇｅｉ ８８．３３ ２５．００ ５．１７ ０．１２

１９ 酸模 Ｒｕｍｅｘ ａｃｅｔｏｓａ ２．６７ ２．００ ２．００ ０．０４

２０ 披针叶苔草 Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ７１１．２６ ６７．１１ １７．２９ ０．１５

２１ 唐松草 Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｑｕｉｌｅｇｉｆｏｌｉｕｍ １．３３ １．３３ ０．６７ ０．０１

２２ 茼蒿 Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｃｏｒｏｎａｒｉｕｍ ６．００ ４．００ １．００ ０．０７

２３ 歪头菜 Ｖｉｃｉａ ｕｎｉｊｕｇａ ４．４４ ２．６７ １．３３ ０．０６

２４ 乌头 Ａｃｏｎｉｔｕｍ ｃａｒｍｉｃｈａｅｌｉ １４．６７ ８．００ ２．７１ ０．１３

２５ 腺毛委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ ５．３３ ２．６７ ０．９３ ０．０２

２６ 野草莓 Ｆｒａｇａｒｉａ ｖｅｓｃａ ２２５．９０ ４２．８６ １７．６２ ０．０７

２７ 早熟禾 Ｐｏａ ａｎｎｕａ ３６．３３ １２．６７ ０．９７ ０．０９

２８ 珠芽蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ ３０．００ １４．４４ ３．６４ ０．０３
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