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模拟增温对云顶山亚高山草甸水热因子及群落结构的
影响

李晓丽１，徐满厚１，∗，孟万忠２，刘　 琦１，刘　 敏１

１ 太原师范学院地理科学学院，晋中　 ０３０６１９

２ 太原师范学院汾河流域科学发展研究中心，晋中　 ０３０６１９

摘要：高山草甸作为一种发育在高山林线以上位置的植被类型，高大的海拔促使其对气候变暖响应敏感而迅速，其群落结构在

气候变暖影响下发生着显著变化。 然而，现在的研究大都集中在诸如极地、青藏高原等高纬度、高海拔地区，对于中低纬度、低
海拔地区分布的亚高山草甸研究就显得不足。 因此，为了揭示中纬度、低海拔地区亚高山草甸群落结构在气候变暖背景下的动

态变化规律，以山西云顶山亚高山草甸为研究对象，设置小幅度增温（ＯＴＣ１）和大幅度增温（ＯＴＣ２）两种模拟增温实验样地，调
查草甸空气⁃土壤水热因子及植被群落结构特征，探究增温对亚高山草甸水热因子及群落结构的影响。 结果表明：（１）在 ＯＴＣ１

和 ＯＴＣ２处理下，草甸空气呈现暖干化，其中空气温度分别增加 ３．５７℃和和 ５．０４℃（Ｐ＜０．０５），空气湿度分别减小 ７．３６％和 ５．２３％
（Ｐ＜０．０５）；草甸土壤趋向暖湿化，其中土壤温度分别减小 ０．０５℃和增加 ０．２６℃（Ｐ＜０．０５），土壤水分分别减小 ０．２％和增加 ０．６２％
（Ｐ＞０．０５）。 （２）增温对草甸物种多样性产生一定负面影响，但 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数在不同处理间的差异

均不显著（Ｐ＞０．０５），表明物种多样性对增温响应不敏感。 （３）增温促进草甸群落中禾草类植物生长，抑制杂草类植物生长，且
随增温幅度变大，群落中不同植物功能型由杂草类向禾草类转化。 （４）ＲＤＡ 排序和相关分析表明，空气、浅层土壤温度促进禾

草生长，抑制杂草生长；深层土壤温度抑制莎草生长；浅层土壤水分促进禾草生长。 因此，增温改变了云顶山亚高山草甸的水热

因子状况，导致草甸群落结构发生改变，使之向禾草类植物进行演替。
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由温室效应不断累积所引起的气候变暖对陆地生态系统的结构和功能产生了重要影响［１］。 山地空气温

度随海拔升高而降低成为普遍事实，而气候变暖也会影响山地温度的垂直变化［２⁃３］。 ２０００—２０１５ 年全球变暖

速率约为上世纪后半叶的一半［４］，到 ２１ 世纪末全球地表温度将升高 １．５—２．０℃ ［５］，未来 ４０ 年全球变暖加速

的可能性增大［６⁃７］，升温更为明显［８］。 高海拔地区是响应气候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［９⁃１０］。 气候变暖势必对山地植被产生重要影响，其中山地草甸植被由于分布位置的特殊性

对气候变暖响应更为迅速。
目前，关于模拟增温对草甸生态系统影响的研究增进了我们对草甸生态系统响应气候变化的理解［１］，但

我国关于草甸生态系统增温的研究还相对较少，特别是对气候变化敏感的高山草甸和亚高山草甸生态系统响

应气候变暖的机理研究还很匮乏［１１］。 亚高山草甸是我国分布范围广泛且以多年生草本植物为主的草甸植被

类型，由于其生态环境脆弱，极易受到气候变化及人类活动影响，一些山地亚高山草甸已经出现物种多样性下

降的情况［１２］。 亚高山草甸作为中低纬度、低海拔地区草地的一种组成成分，由于植被低矮、均匀，成为模拟增

温实验理想的研究平台，但有关中低纬度、低海拔地区亚高山草甸生态系统响应模拟增温的研究还存在许多

不确定性，制约了对草甸生态系统响应温度升高的过程与机制的理解［１１， １３］。
地处我国中纬度地区的山西，分布的亚高山草甸不仅是优良的天然牧场，同时还是著名的生态旅游景点，

如被誉为“高原翡翠”的荷叶坪、“华北九寨沟”的舜王坪、“华北屋脊”的五台山等［２⁃３］。 近些年来，随着旅游

业和放牧业的高度发展，吕梁山、五台山、中条山等山系分布的亚高山草甸受人类破坏逐渐增强，其生态环境

日益敏感、脆弱［１４⁃１５］。 其中，吕梁山为山西西部山地，其自然环境恶劣，植被稀少，沟壑纵横，水土流失严重，
其森林覆盖率仅为 １８．５％，是重要的生态功能区。 该山系大部分山地均分布有亚高山草甸（云顶山便是其中

之一），其种类组成与周边地区相似性低，物种多样性遭到破坏后难以恢复［１６］。
众多学者从不同角度对山西亚高山草甸进行了相关研究，主要集中在物种多样性和生物量等方面。 如马
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丽等［１７］从经度、纬度、海拔 ３ 种地理因子出发，揭示了山西亚高山草甸植被群落地上、地下生物量及根冠比的

水平、垂直空间分布特征；张世雄等［１６］按照纬度梯度选取吕梁山系的马伦草原、荷叶坪和云顶山作为研究区

域，对吕梁山亚高山草甸物种多样性时空变化格局进行了研究；王誉陶等［１８］ 以山西北部的五台山、中部的吕

梁山、南部的中条山为研究区，探讨了山西亚高山草甸物种多样性随经度、纬度、海拔的变异规律。 然而，对山

西亚高山草甸进行模拟增温实验，探讨中纬度、低海拔地区亚高山草甸生态系统对增温的响应却未见报道。
唯一相似的研究为杨晓艳等［１９］在吕梁山进行的模拟增温实验，他们以吕梁山森林群落草本层植物为研究对

象，分析了草本层物种多样性的空间分布格局及其对模拟增温的响应。 研究中纬度、低海拔山地亚高山草甸

在模拟增温处理下的动态变化规律，有助于深刻理解气候变暖背景下山地植被的响应机制，具有重要理论意

义。 因此，需要加强模拟增温对中纬度、低海拔山地亚高山草甸影响的研究。
云顶山作为山西低海拔地区吕梁山的中部山脉，生境条件复杂，孕育者大面积的亚高山草甸，属于典型的

中纬度、低海拔亚高山草甸。 为防止草甸退化，山西省人民政府于 ２００２ 年 ６ 月批准建立云顶山自然保护区。
但关于云顶山的研究资料较少，仅见上官铁梁［２０⁃２１］对虎榛子灌丛、植被垂直分布，张峰［２２⁃２３］ 对黄刺玫群落、华
北落叶松群落，刘明光等［２４］对植物群落分类与排序等的研究报道；而关于云顶山亚高山草甸的研究，仅见李

素清等［２５⁃２６］对其种群格局和优势种群生态位的研究；对云顶山亚高山草甸进行模拟增温响应的研究却未见

报道。 因此，通过在云顶山设置模拟增温实验，分析模拟增温对草甸水热因子、植被群落特征的影响，探究中

纬度、低海拔山地亚高寒草甸对气候变暖的响应，对该地区草甸植被的有效保护、治理恢复以及合理开发具有

积极作用和重要意义。

１　 研究方法

１．１　 研究区概况

云顶山在山西吕梁山脉中部，位于 １１１°３５′—１１１°４１′ Ｅ、３７°４６′—３７°５１′ Ｎ，面积 ２３８６．３ ｈｍ２，最高峰海拔

２７２０ ｍ。 云顶山地势高峻，山体由北向南倾斜，山峰顶部呈平台状，生境条件复杂，属于暖温带半湿润大陆性

季风气候，夏季凉爽多雨，冬季寒冷干燥，年平均气温 ３—４℃，７ 月均温 １６．１℃，１ 月均温－１０．６℃，年降水量

６００—８００ ｍｍ，雨量集中在 ６—９ 月，相对湿度 ７０．９％，无霜期 １００ ｄ，≥１０℃年积温 ２１００℃ ［２７］。 云顶山土壤类

型从低海拔到高海拔依次为褐土、山地褐土、山地淋溶褐土、山地棕壤、亚高山草甸土。 在植被区划上，云顶山

位于暖温带落叶阔叶林区，由于地势较高，植被的垂直分异明显，从山麓到山顶依次为 １２００—１７５０ ｍ 落叶阔

叶林带、１７５０—２２００ ｍ 针阔叶混交林带、２２００—２６００ ｍ 寒温性针叶林带、２６００—２７２０ ｍ 亚高山灌丛草

甸带［２０］。
１．２　 样地设置

于 ２０１６ 年 ８ 月 ８—１０ 日，在云顶山亚高山草甸选择地势平坦、植被分布均匀、人为干扰少的地段，进行模

拟增温样地布设，样地面积 ７０ ｍ２，外围由铁丝网围栏以防动物进入破坏。 增温装置选择适合山地研究、无需

电力维持的开顶式增温箱（Ｏｐｅｎ－ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒｓ，ＯＴＣｓ） ［２８］，其上端开口，箱体为正六边形，由透明 ＰＣ 板材料

（透光率可达 ９５％）建构，斜边与地面夹角保持 ６０°（图 １）。 ＯＴＣ 使空气温度升高，是由于空气由其上端口进

入后受到箱体的阻挡，使水平运动减弱，但光照可以透过箱体，因此内部温度增加。 控制箱体与地面的夹角，
保持顶部面积不变（保证进入箱体内部的光照、降水量等相等），通过改变箱体高度和底部面积，就可以设置

内部温度。 基于此，样地设置对照（ＣＫ）、小幅度增温（ＯＴＣ１）和大幅度增温（ＯＴＣ２）３ 种实验处理［１］，每种处

理 ３ 个重复，共计 ９ 个增温样方。 各样方随机布设，间距 ３—５ ｍ。 ＣＫ 样方：不进行增温处理，保持植被自然

状态，取样面积 １ ｍ×１ ｍ；ＯＴＣ１样方：高度 ４０ ｃｍ，顶面边长 ２５ ｃｍ，底面边长 ５０ ｃｍ；ＯＴＣ２样方：高度 ８０ ｃｍ，顶
面边长 ２５ ｃｍ，底面边长 ７５ ｃｍ。 ＯＴＣ２较 ＯＴＣ１增大了箱体的高度和底部面积，使其具有更高的温度，从而实现

增温梯度的设置。
１．３　 植被特征调查

于 ２０１７ 年 ７ 月 １４—１５ 日（此时已进行 １ 年的增温实验），对云顶山亚高山草甸进行植物群落结构特征
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图 １　 增温样地设置

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

调查，统计草甸植物的种类、多度、高度、频度、盖度和地

上生物量，计算每个物种的重要值。 采用 ０．５ ｍ×０．５ ｍ
的样方框进行测定，根据样方框大小定制网格尺寸为

０．１ ｍ×０．１ ｍ 的铁丝网，共计 ２５ 个网格，测量时将铁丝

网平铺于样方框内，按物种进行统计。 其中，频度为物

种在网格中出现的次数，盖度为物种在网格中所占面

积，高度为物种处于自然状态下卷尺所测最高值。 地上

生物量采用刈割法，将收获的植物样品按种类分别放进

烘箱中在 ８０°高温下烘干至恒重。 物种学名及其分类

学信息由《中国植物志》电子版（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｆｒｐｓ．ｉｐｌａｎｔ．ｃｎ ／ ）
查阅得出，最后将所调查到的所有植物物种按照功能型

划分为禾草（禾本科物种）、莎草（莎草科物种）和杂草

（除禾本科和莎草科外的所有其他科物种）３ 种类型。
１．４　 环境因子测定

植被群落特征调查完毕，于 ７ 月 １６—１８ 日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。 由于实验样地无人看守，实验仪器不能长时间放置野外，故空气温度、水分数据只测得调查期内的日

变化数据，即在每天的 ７： ４０—１８： ００（白天时间）进行测量，连续观测 ３ 天，取 ３ 天相同时刻的平均值进行空

气温湿度日变化分析。 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　 数据分析

（１）土壤水分计算［２９］

Ｗ ＝ （
ｍ１ － ｍ２

ｍ１ － ｍ０
） × １００ （１）

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）物种多样性指数计算

采用 α 多样性指数对云顶山亚高山草甸不同增温处理下的植被物种多样性进行分析，其指标包括：
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数。 计算公式如下［３０］：

ＩＶ ＝ ｒａ ＋ ｒｈ ＋ ｒｆ ＋ ｒｃ
４

（２）

Ｈ′ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐ２
ｉ （３）

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎ ｐｉ( ) （４）

Ｅ ＝ Ｈ
ｌｎ Ｓ( )

（５）

ｐｉ ＝
ＩＶｉ

ＩＶ总和

（６）

式中，ＩＶ 为重要值，ｒａ 为相对多度，ｒｈ 为相对高度，ｒｆ 为相对频度，ｒｃ 为相对盖度；Ｈ′为 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数，Ｈ 为
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Ｓｈａｎｎｏｎ 指数，Ｅ 为 Ｐｉｅｌｏｕ 指数；ｉ 为样方框内的植物物种 ｉ，ｐｉ为第 ｉ 个物种的相对重要值，Ｓ 为样方框内所有

植物种类的总和。
（３）统计分析

在不同时空尺度上，用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ９．１ 软件分析不同增温处理下云顶山亚高山草甸空气⁃土壤水热因子和

植被群落结构特征的变化；同时采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２．０ 软件中的 ＧＬＭ（Ｇｅｎｅｒａｌ Ｌｉｎｅａｒ Ｍｏｄｅｌ）模型，分别

对草甸土壤水热因子和植被群落结构特征在不同处理、深度、功能型间的差异进行双因素方差分析。 对于草

甸不同增温处理下温度、水分、植被关系，首先利用 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ４．５ 软件对植被群落结构特征数据进

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。

２　 结果与分析

图 ２　 不同增温处理下空气温湿度的日变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄａｙｔｉｍｅ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＣＫ：对照， Ｃｏｎｔｒｏｌ； ＯＴＣ１：小幅度增温， Ｓｍａｌｌ⁃ｗａｒｍｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ；

ＯＴＣ２：大幅度增温，Ｌａｒｇｅ⁃ｗａｒｍｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

２．１　 空气温湿度对增温的响应

空气温度随实验时间延长呈减小趋势，随增温幅度

升高而增大（图 ２）。 不同增温处理下空气温度差异显

著（Ｐ＜０．０５），在 ＯＴＣ１处理下显著增加 ３．５７℃，在 ＯＴＣ２

处理下显著增加 ５．０４℃ （表 １）。 空气湿度的变化趋势

与空气温度相反，即随实验时间延长呈增加趋势，随增

温幅度升高而减小（图 ２）。 空气湿度在 ＯＴＣ１处理下显

著减小 ７． ３６％，在 ＯＴＣ２ 处理下显著减小 ５． ２３％ （Ｐ ＜
０．０５）（表 １）。 因此，增温处理增加空气温度，减小空气

湿度，使云顶山亚高山草甸气候呈现暖干化。
另外，在一天内的不同时刻，空气湿度在 ８：４０ 之后

呈增大趋势，同时该时刻的空气温度开始出现下降，对
照当时的天气情况，是由于此时开始降雨所致。 空气温

湿度在 １２：００ 和 １５：００ 再次出现波动，是由于降雨在

１２：００ 突然变小，甚至暂停，而后在 １５：００ 再次变大。
这表明云顶山亚高山草甸由于受海拔影响，其气候日变

化波动较大。

２．２　 土壤温湿度对增温的响应

土壤温度随深度增加而减小（Ｐ＜０．００１），随增温幅

度先减小后增大（Ｐ＝ ０．００６），其变化趋势均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）；不同深度的土壤温度在处理间也达到

显著差异（Ｐ＝ ０．０２８），即增温能够显著影响 ０—５０ ｃｍ 深度范围内的土壤温度（图 ３、表 ２）。 总体而言，ＯＴＣ１

处理下，土壤温度减小 ０．０５℃；ＯＴＣ２处理下，土壤温度增加 ０．２６℃；ＯＴＣ２处理下的土壤温度均显著高于对照和

ＯＴＣ１处理（表 １）。
土壤水分随深度增加极显著减小（Ｐ＜０．００１），随增温幅度未达到显著差异（Ｐ ＝ ０．２８５），且不同深度的土

壤水分在处理间的差异也未达到显著水平（Ｐ＝ ０．４１３），表明土壤水分对增温响应不敏感（图 ３、表 ２）。 在不同

增温处理下，土壤水分具有先减小后增加的变化趋势，即在 ＯＴＣ１处理下减小 ０．２０％，在 ＯＴＣ２ 处理下增加

０．６２％（表 １）。
因此，云顶山亚高山草甸土壤温湿度对深度响应敏感，随深度增加均显著减小；但对增温处理响应差异较

大，土壤温度显著增加，土壤水分变化却不显著。
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图 ３　 不同增温处理下土壤温湿度随深度的变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 １　 不同增温处理下空气⁃土壤水热因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ａｉｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

水热因子 Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆａｃｔｏｒ ＣＫ ＯＴＣ１ ＯＴＣ２

空气温度 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １６．１８±０．０２ｃ １９．７５±０．１０ｂ ２１．２２±０．０４ａ

空气湿度 Ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ７７．０４±０．０９ａ ６９．６８±０．１９ｃ ７１．８１±０．１８ｂ

土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １３．３８±０．５４ｂ １３．３３±０．６７ｂ １３．６４±０．７５ａ

土壤水分 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ３０．２６±０．９８ａ ３０．０６±１．１９ａ ３０．８８±１．５５ａ

　 　 ＣＫ：对照，Ｃｏｎｔｒｏｌ；ＯＴＣ１：小幅度增温，Ｓｍａｌｌ⁃ｗａｒｍｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ；ＯＴＣ２：大幅度增温，Ｌａｒｇｅ⁃ｗａｒｍｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ；字母相同：方差分析结果不显著

（Ｐ＞０．０５）；字母不同：方差分析结果显著（Ｐ＜０．０５）

表 ２　 土壤温湿度的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

因素 Ｆａｃｔｏｒ 土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 土壤水分 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０．００６ ０．２８５

深度 Ｄｅｐｔｈ ０．０００ ０．０００

深度×处理 Ｄｅｐｔｈ×Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０．０２８ ０．４１３

２．３　 植被物种多样性对增温的响应

Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数随增温幅度均表现为递减趋势，除 Ｐｉｅｌｏｕ 指数在

ＯＴＣ２处理下显著低于对照处理（Ｐ＜０．０５）外，其余指数在不同处理间的差异均不显著（Ｐ＞０．０５），这表明增温

处理对物种多样性产生了一定负面影响（图 ４）。
２．４　 不同植物功能型对增温的响应

将不同增温样地中所调查的所有物种分成杂草类、禾草类和莎草类三种植物功能型，分别测定其物种数、
地上生物量和重要值（图 ５）。 在不同处理间，地上生物量达到极显著差异（Ｐ＜０．０１），且随增温幅度递增，表
明增温处理增加了地上生物量；但物种数和重要值均未达到显著性差异（Ｐ＞０．０５），表明物种多样性对增温处
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图 ４　 植被物种多样性对增温的响应

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ

理响应不敏感（表 ３）。
在不同植物功能型间，物种数、地上生物量和重要值均达到极显著差异（Ｐ＜０．０１），且杂草的这三个指标

最高，禾草次之，莎草最低，这表明草甸群落中以杂草类植物为优势种（表 ３）。
杂草、禾草、莎草的物种数在不同处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５），但其地上生物量和重要值在不同处理间

均达到极显著差异（Ｐ＜０．０１），表明增温处理对不同植物功能型产生了影响（表 ３）。 在 ＯＴＣ１处理下，莎草的物

种数、地上生物量、重要值均增加；但在 ＯＴＣ２处理下，已不存在莎草类植物（图 ５）。 随增温幅度，杂草的地上

生物量逐渐增加，但其重要值和物种数逐渐降低。 禾草的物种数、重要值和地上生物量随增温幅度均逐渐增

加。 因此，增温处理促进了群落中禾草类植物的生长，抑制了杂草类植物的生长。

表 ３　 植被物种数、地上生物量、重要值的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ， ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ， ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

因素 Ｆａｃｔｏｒ 变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｐ 多重比较 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

处理 ＣＫ ＯＴＣ１ ＯＴＣ２

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 物种数 ＞０．０５ ａ ａ ａ

地上生物量 ＜０．００１ ｃ ｂ ａ

重要值 ＞０．０５ ａ ａ ａ

植物功能型 杂草 禾草 莎草

Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅ 物种数 ＜０．００１ ａ ｂ ｂ

地上生物量 ＜０．００１ ａ ａ ｂ

重要值 ＜０．００１ ａ ｂ ｃ

处理×植物功能型 物种数 ＞０．０５

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅ 地上生物量 ＜０．００１

重要值 ＜０．００１

２．５　 植被生长指标与水热因子的关系

通过 ＲＤＡ 排序分析得到（图 ６），ＣＫ 样地（第三象限）中以杂草居多，杂草的物种数和重要值与各物种多
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图 ５　 不同植物功能型生长特征对增温的响应

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ

样性指数、空气湿度具有较强正相关性。 在 ＯＴＣ１样地（第二象限），莎草为优势种，其物种数和重要值与 ３０—
４０ ｃｍ 深度土壤水分具较强正相关性。 在 ＯＴＣ２样地（第一象限），优势种为禾草，其物种数和重要值与地上生

物量、空气温度、１０ ｃｍ 深度土壤温度、０—１０ ｃｍ 深度土壤水分具有较强的正相关性。 禾草类植物可导致较高

地上生物量，杂草类植物可导致较高物种多样性。 随增温幅度，群落中不同植物功能型由杂草类向禾草类

转化。
通过相关分析得到（表 ４），空气温度（ＲＡＴ ＝ －０．８５７，Ｐ＜０．０１）、１０ ｃｍ 深度土壤温度（ＲＳＴ１０ ＝ －０．８２２，Ｐ＜

０．０１）与 Ｐｉｅｌｏｕ 指数呈极显著负相关关系，与地上生物量呈极显著正相关关系（ＲＡＴ ＝ ０．８２３，ＲＳＴ１０ ＝ ０．８１８，Ｐ＜
０．０１），表明空气、浅层土壤温度能够降低物种多样性，增加生产力；与禾草物种数（ＲＡＴ ＝ ０．８４９，ＲＳＴ１０ ＝ ０．８０１，
Ｐ＜０．０１）、重要值（ＲＡＴ ＝ ０．８７０，ＲＳＴ１０ ＝ ０．８１７，Ｐ＜０．０１）的关系为极显著正相关，与杂草重要值的关系为显著负相

关（ＲＡＴ ＝ －０．７８０，ＲＳＴ１０ ＝ －０．７０５，Ｐ＜０．０５），再次表明空气、浅层土壤温度可促进禾草生长，抑制杂草生长。
３０ ｃｍ（ＲＳＴ３０ ＝ －０．６８５，Ｐ＜０．０５）、４０ ｃｍ（ＲＳＴ４０ ＝ －０．６７５，Ｐ＜０．０５）土壤温度与莎草重要值呈显著负相关关系，表
明深层土壤温度能够抑制莎草生长。 ０—１０ ｃｍ 深度土壤水分与 Ｐｉｅｌｏｕ 指数呈显著负相关关系（ＲＳＷ０—１０ ＝
－０．７０３，Ｐ＜０．０５），与地上生物量呈显著正相关关系（ＲＳＷ０－１０ ＝ ０．６８６，Ｐ＜０．０５），表明浅层土壤水分能够降低物

种多样性，增加生产力；与禾草重要值的关系为显著正相关（ＲＳＷ０－１０ ＝ ０．７３５，Ｐ＜０．０５），表明浅层土壤水分促进

禾草生长。

３　 讨论

ＯＴＣ 限制了水平方向的空气流动，一定程度也降低了垂直方向的对流过程，室内空气湍流作用减弱，加
之太阳辐射很容易透过玻璃纤维，导致温室内的温度升高［１，３１⁃３３］。 在温度升高下，植物蒸腾增强，植物生理过

程发生改变，同时温室内的季节冻土层发生消融与融冻等过程，以及土壤其他物理条件发生改变，必然对植物

的生长和演替产生影响［３４］。 本研究得到，随增温幅度变大，云顶山亚高山草甸物种多样性呈递减趋势，说明
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图 ６　 植被指标与水热因子的 ＲＤＡ 排序分析

Ｆｉｇ．６　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＡＴ：空气温度，Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＳＴ１０：１０ ｃｍ 土壤温度，Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ １０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ；ＳＴ２０：２０ ｃｍ 土壤温度，Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ２０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ；

ＳＴ３０：３０ ｃｍ 土壤温度，Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ３０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ；ＳＴ４０：４０ ｃｍ 土壤温度，Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ４０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ；ＳＴ５０：５０ ｃｍ 土壤温度，Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ５０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ；ＡＨ：空气湿度，Ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ；ＳＷ０—１０：０—１０ ｃｍ 土壤水分，Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ０—１０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ；ＳＷ１０—２０：１０—２０ ｃｍ

土壤水分，Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ １０—２０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ；ＳＷ２０—３０：２０—３０ ｃｍ 土壤水分，Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ２０—３０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ；ＳＷ３０—４０：３０—４０ ｃｍ 土壤水

分，Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ３０—４０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ；ＳＷ４０—５０：４０—５０ ｃｍ 土壤水分，Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ４０—５０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ；Ｒｉｃｈｎｅｓｓ：Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 指数，Ｒｉｃｈｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ；Ｓｉｍｐｓｏｎ： Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数， Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ； Ｓｈａｎｎｏｎ： Ｓｈａｎｎｏｎ 指数，Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ；Ｐｉｅｌｏｕ：Ｐｉｅｌｏｕ 指数，Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ；ＡＧＢ：地上生物量，

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ＨＩＶ：禾草重要值，Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｇｒａｓｓ；ＨＳＮ：禾草物种数，Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒａｓｓ；ＳＩＶ：莎草重要值，Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

ｏｆ ｓｅｄｇｅ；ＳＳＮ：莎草物种数，Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｄｇｅ；ＷＩＶ：杂草重要值，Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｒｂ；ＷＳＮ：杂草物种数，Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｏｒｂ；ＣＫ１—

３：１—３ 号 ＣＫ 样地，Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔｓ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ３；ＬＷ１—３：１—３ 号 ＯＴＣ１样地，Ｓｍａｌｌ⁃ｗａｒｍｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｐｌｏｔｓ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ３；ＨＷ１—３：１—３ 号 ＯＴＣ２样

地，Ｌａｒｇｅ⁃ｗａｒｍｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｐｌｏｔｓ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ３

增温对物种多样性产生一定负面影响。 这是由于增温使局部小气候出现暖干化，从而影响了植被的生长。 本

研究也得到，云顶山亚高山草甸空气在增温后出现暖干化，表现为空气温度显著增加，空气湿度显著减小，直
接影响地上植被的生长，对群落结构产生负面作用。 杨晓艳等［１９］在吕梁山进行的模拟增温实验也表明，适度

增温可提高物种多样性，但持续增温会使多样性受到抑制，这与徐满厚等［３５⁃３７］ 在青藏高原的研究结果相同，
即高度增温可抑制高寒植被生长。 云顶山亚高山草甸由于受到地形和海拔因素影响，该区表现为严寒微湿气

候，形成与青藏高原高寒草甸相类似的气候。 因此，在增温下云顶山亚高山草甸和青藏高原高寒草甸表现为

较为一致的变化趋势。 李娜等［１］的研究也表明，ＯＴＣ１可使高寒草甸杂草分盖度显著增加，ＯＴＣ２则抑制增加趋

势。 他们认为，草甸土壤条件和水热状况不同，可导致植被物种多样性对增温响应表现不同。 因此，草甸水热

因子对群落物种多样性的形成和维持起至关重要的作用。
高寒植被各功能群植物由于生物学特性不同，其生长特征对增温响应也不同［３８⁃３９］。 本研究将在云顶山

亚高山草甸所调查的物种分成禾草、莎草和杂草 ２ 种功能型，得到增温促进了草甸禾草类植物生长，抑制了杂

草类植物生长，且随增温幅度变大，群落中不同植物功能型由杂草类向禾草类转化。 周华坤等［３１］在海北高寒

３９８６　 １９ 期 　 　 　 李晓丽　 等：模拟增温对云顶山亚高山草甸水热因子及群落结构的影响 　
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表 ４　 植被指标与水热因子的相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｒｉｃｈｎｅｓｓ Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｓｈａｎｎｏｎ Ｐｉｅｌｏｕ ＡＧＢ ＷＳＮ ＨＳＮ ＳＳＮ ＷＩＶ ＨＩＶ ＳＩＶ

ＡＴ －０．０７ －０．５２２ －０．３８７ －０．８５７∗∗ ０．８２３∗∗ －０．３０９ ０．８４９∗∗ －０．３１９ －０．７８０∗ ０．８７０∗∗ －０．４２１

ＡＨ －０．０６３ ０．３５３ ０．２０８ ０．５８８ －０．４１４ ０．２４３ －０．６０７ －０．１１８ ０．５９４ －０．５４８ ０．１０１

ＳＴ１０ －０．１３８ －０．５１５ －０．４１ －０．８２２∗∗ ０．８１８∗∗ －０．３２１ ０．８０１∗∗ －０．４１４ －０．７０５∗ ０．８１７∗∗ －０．４４２

ＳＴ２０ －０．４６９ －０．３６４ －０．４４９ －０．２４７ ０．４１６ －０．３７９ ０．２７１ －０．５４９ －０．２５８ ０．４６７ －０．４８５

ＳＴ３０ ０．１２６ ０．２９５ ０．２１６ ０．１２７ ０．１７５ ０．２０８ ０．３９８ －０．６２８ ０．０６９ ０．２９８ －０．６８５∗

ＳＴ４０ ０．１９１ ０．２３４ ０．１９２ －０．０６５ ０．３６１ ０．１７１ ０．５６４ －０．５４４ －０．１３８ ０．４６５ －０．６７５∗

ＳＴ５０ ０．１８１ ０．４３９ ０．３３３ ０．３４６ －０．０４８ ０．２８１ ０．１４６ －０．３９５ ０．２２ ０．０６１ －０．４７１

ＳＷ０—１０ －０．１５ －０．４２４ －０．３６６ －０．７０３∗ ０．６８６∗ －０．２３ ０．６３８ －０．４９６ －０．５８３ ０．７３５∗ －０．４７９

ＳＷ１０—２０ ０．０８９ －０．０２４ ０．０２４ －０．１２５ －０．１２２ ０．０４８ －０．１１６ ０．２３４ ０．１２７ －０．２２６ ０．２３１

ＳＷ２０—３０ －０．３５４ －０．３３１ －０．３２７ －０．０６５ －０．１３６ －０．２７１ －０．２７３ ０．０５９ ０．０２１ －０．１７２ ０．２９８

ＳＷ３０—４０ －０．５１６ －０．４９７ －０．４９７ －０．１１８ －０．１７２ －０．５３９ －０．２０５ ０．２４４ －０．２１９ －０．０３８ ０．４２６

ＳＷ４０—５０ －０．３３７ －０．３３２ －０．３４６ －０．２６５ ０．２８３ －０．２０８ ０．２３３ －０．６ －０．１９４ ０．３４７ －０．３５６

　 　 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ：Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 指数，Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｓｉｍｐｓｏｎ：Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数，Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ；Ｓｈａｎｎｏｎ：Ｓｈａｎｎｏｎ 指数，Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ；Ｐｉｅｌｏｕ：Ｐｉｅｌｏｕ 指数，

Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ；ＡＧＢ：地上生物量，Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ＷＳＮ：杂草物种数，Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｏｒｂ；ＨＳＮ：禾草物种数，Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒａｓｓ；ＳＳＮ：莎

草物种数，Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｄｇｅ；ＷＩＶ：杂草重要值， Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｒｂ；ＨＩＶ：禾草重要值， Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｇｒａｓｓ；ＳＩＶ：莎草重要值，

Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｅｄｇｅ；ＡＴ：空气温度，Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＡＨ：空气湿度，Ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ；ＳＴ１０：１０ ｃｍ 土壤温度，Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ １０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ；ＳＴ２０：２０

ｃｍ 土壤温度，Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ２０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ；ＳＴ３０：３０ ｃｍ 土壤温度，Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ３０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ；ＳＴ４０：４０ ｃｍ 土壤温度，Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ４０ ｃｍ

ｄｅｐｔｈ；ＳＴ５０：５０ ｃｍ 土壤温度，Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ５０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ；ＳＷ０—１０：０—１０ ｃｍ 土壤水分，Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ０—１０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ；ＳＷ１０—２０：１０—２０ ｃｍ

土壤水分，Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ １０—２０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ；ＳＷ２０—３０：２０—３０ ｃｍ 土壤水分，Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ２０—３０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ；ＳＷ３０—４０：３０—４０ ｃｍ 土壤水分，Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ３０—４０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ；ＳＷ４０—５０：４０—５０ ｃｍ 土壤水分，Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ４０—５０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ；∗：Ｐ＜０．０５；∗∗：Ｐ＜０．０１

草甸的研究得出，增温 １ 年后禾草地上生物量增加了 １２．３０％，莎草增加了 １．１８％，杂草减少了 ２１．１３％。
石福孙等［３２］在川西北亚高山草甸的研究也得到相似的结论，ＯＴＣ 内禾草的地上生物量和盖度显著增大，杂草

的地上生物量和盖度显著减小。 同样，姜炎彬等［３４］和李英年等［３３］ 均得到，增温后禾草物种数和盖度增加，杂
草物种数和盖度减小。 但宗宁等［４０］ 在藏北高寒草甸的研究发现，增温降低了禾草与莎草植物盖度。 李娜

等［１］在青藏高原的研究也有类似的结论，增温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。 分析认为，增温后直接导致了 ＯＴＣ 内土壤含水量的减少，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，由于土壤条件和水热条件不同，对增温的响应

也表现出不一致［１］。 本研究得到，在 ＯＴＣ１处理下，莎草的物种数、地上生物量、重要值均增加；但在 ＯＴＣ２处理

下，莎草类植物消失；随增温幅度变大，杂草的地上生物量逐渐增加，但其重要值和物种数逐渐降低；禾草的物

种数、重要值和地上生物量随增温幅度均逐渐增加。 因此，短期增温能促进禾草植物生长，抑制杂草植物生

长。 究其原因可能是，禾草在增温条件下分蘖能力的增强和资源分配模式的改变延长了其对土壤元素的获得

时期，使其生长较快；而莎草较禾草耐阴，当禾草占据群落上层时形成郁闭环境，莎草便成为群落下层，同时莎

草一般为短根茎地下芽植物，与禾草竞争吸收土壤氮素的能力不高，所以莎草生长较慢；杂草则由于禾草和莎

草与之过分竞争了光照和养分，生长受抑制［１，３１⁃３４］。 可见，引起禾草、莎草、杂草在增温下产生分化的主要原

因是，各类功能型植物的生物学特性及其对资源利用的差异性。 本研究对云顶山亚高山草甸水热因子与群落

结构特征关系进行的 ＲＤＡ 排序分析，验证了这一结论，得到空气、浅层土壤温度促进禾草生长，抑制杂草生

长；深层土壤温度抑制莎草生长；浅层土壤水分促进禾草生长。 因此，增温改变了云顶山亚高山草甸的水热因

子状况，导致草甸群落结构发生改变，使之向禾草类植物进行演替。
同样，国外也有研究发现，受全球变暖影响，动植物的体型普遍在“缩水”，全球平均气温每上升 １℃，植物

体型可能缩小 ３—１７％［４１］。 由温度升高引起的植物早衰现象降低了植物蒸腾速率，在一定程度上间接增加了

土壤湿度［４２］；但大尺度下气候变暖引起的干旱胁迫通过改变群落组成物种（优势种）的丰富度和稳定性，直
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接影响到整个植被群落的稳定性［４３］。 增温可通过改变土壤水分对群落的结构和组成产生影响，但不同物种

和生活型对增温有着不同的反应［４４］。 研究表明，增温改变了亚高山草甸植物群落的物种组成，增加了禾草和

豆科植物在亚高山草甸植物群落中的比例，却降低了其他阔叶草本植物在群落中的比例［４５］。 Ｈｏｅｐｐｎｅｒ 和

Ｄｕｋｅｓ［４６］认为，温度增加会显著降低物种丰富度，显著改变功能群组成，使 Ｃ４禾草以及一、二年生植物进入到

以多年生 Ｃ３植物为主导的群落。 总之，温度变化已经显著影响了草地植物群落物种组成和植物多样性，从而

进一步影响植被群落生产力的形成。

４　 结论

在云顶山亚高山草甸进行模拟增温实验，温度升高下草甸空气、土壤、植物群落发生较大变化。 在不同增

温处理下，空气温度显著增加，空气湿度显著减小，气候呈现暖干化；土壤温度显著增加，土壤水分趋于增加，
土壤趋向暖湿化。 草甸植物群落在增温处理下杂草类植物生长受到抑制，禾草类植物生长得以促进；禾草类

植物可导致群落具有较高的地上生物量，杂草类植物可导致较高的物种多样性。 因此，增温增加了草甸植物

群落地上生物量，但对其物种多样性产生负面影响。 随温度持续升高，草甸中不同植物功能型由杂草类向禾

草类转化。 这可能是由于在增温处理下，空气、浅层土壤温度增加促进禾草生长、抑制杂草生长，深层土壤温

度增加抑制莎草生长，从而导致整个群落向禾草类植物进行演替。
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