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日尺度下水热因子变化对青藏高原高寒草原生产力的
影响特征

马扶林１ꎬ刘小伟２ꎬ朵　 莹２ꎬ于宗恺２ꎬ张　 强２ꎬ温仲明２ꎬ３ꎬ彭长辉４ꎬ５ꎬ郭　 梁３ꎬ６ꎬ∗

１ 青海省海北牧业气象试验站ꎬ海北　 ８１０２００

２ 西北农林科技大学草业与草原学院ꎬ杨凌　 ７１２１００

３ 西北农林科技大学水土保持研究所ꎬ杨凌　 ７１２１００

４ 加拿大魁北克大学环境科学研究所ꎬ蒙特利尔　 Ｈ３Ｃ３Ｐ８

５ 湖南师范大学地理科学学院ꎬ长沙　 ４１００８１

６ 中国科学院教育部水土保持与生态环境研究中心ꎬ杨凌　 ７１２１００

摘要:温度和降水变化显著影响高寒生态系统植被生长和系统功能ꎮ 草地生产力作为草地系统功能强弱的重要体现ꎬ对气候变

化ꎬ特别是温度和降水变化十分敏感ꎮ 探究高寒草原生产力如何响应气候变化ꎬ对预测未来气候变化情景下高寒草地系统功能

变化意义重大ꎮ 前期研究大都从年或季节尺度探究气候变化对草地生产力的影响特征ꎬ缺乏更精细时间尺度的关联分析ꎮ 本

研究基于 １９９７—２０２０ 年青藏高原高寒草原长期植被观测数据及相应气候资料ꎬ应用简单线性回归及偏最小二乘回归法

(Ｐａｒｔｉａｌ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬ ＰＬＳ)探究了研究区草地地上净初级生产力对日尺度温度和降水变化响应特征ꎮ 结果表明:
(１)近 ２４ ａ 来研究区年平均气温和降水量分别以 ０.０３℃ / ａ 和 ４.３６ ｍｍ / ａ 的速率显著升高ꎻ(２)近 ２４ ａ 来研究区草地生产力显

著升高(增幅为 ５.２４ ｇ ｍ－２ ａ－１)ꎬ且与年平均温度和降水量呈显著正相关关系ꎻ(３)日尺度分析表明ꎬ不同阶段温度和降水变化

对草地生产力的影响不同ꎬ其中 ５—８ 月和 ９—１０ 月的温度及 ５—７ 月和 ９—１１ 月的降水是影响研究区草地生产力的气候因子

关键作用期ꎬ尤以生长季温度(５—８ 月)和降水(５—７ 月)变化影响更高ꎬ这表明生长季气候变化是该高寒草地生产力变化的主

要驱动因素ꎮ 总之ꎬ本研究指出近 ２４ ａ 生长季温度和降水量显著增加对高寒草原生产力具有重要促进作用ꎬ这意味着青藏高

原暖湿化对高寒草原生态系统功能(草地生产力)影响不仅依赖于温度和降水变化的幅度ꎬ同时亦与温度和降水变化的方向和

是否同步密切相关ꎮ
关键词:青藏高原ꎻ暖湿化ꎻ地上净初级生产力ꎻ生长季ꎻ高寒草原
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ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２４ ｙｅａｒｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ
ｓｔｅｐｐｅ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍ－ｗｅｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｎ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ (ｅ.ｇ.ꎬ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ) ｗｅｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅꎬ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｔｅｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕꎻ ｗａｒｍ￣ｗｅｔꎻ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎻ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎꎻ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ

草地生态系统地上净初级生产力(ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ＡＮＰＰ)是评价草地健康状况的重

要指标之一ꎬ是草地植物和外界环境共同作用所形成的系统结构与功能的综合体现ꎬ同时也是草原人民赖以

生存和发展的物质基础[１—２]ꎮ 草地生产力具有较高的时空变异性及气候变化(如温度和降水)敏感性ꎬ特别

是在高寒生态系统中表现尤为突出[３—５]ꎮ 青藏高原高寒生态系统是全球变化敏感区和生态系统典型脆弱区ꎬ
低温作为该区域草地生态系统功能提升的主要限制因子ꎬ温度变化如何影响草地生产力得到了较多研

究[６—８]ꎮ 然而ꎬ相较于大量温度变化的影响效应分析ꎬ降水变化对高寒草地生产力影响的报道却相对较

少[９—１０]ꎮ 长期定位监测及未来情景预测均指出ꎬ青藏高原暖湿化趋势日益增强[１１—１２]ꎬ亟待开展草地生产力

与该区域气候暖湿化的关联性研究ꎬ这对进一步认识气候变化对高寒生态系统功能影响具有重要意义ꎮ
高寒生态系统温度升高可在很大程度上刺激高寒植物生长发育ꎮ 此前ꎬ基于模拟增温实验的研究发现ꎬ

青藏高原草地生产力对增温的响应因增温幅度和草地类型的不同而具有显著差异[８ꎬ １３]ꎮ 例如ꎬ模拟梯度增

温的研究发现小幅增温对植物的生长和生物量的积累有促进作用ꎬ而温度增幅过高则会逐渐减弱促进效应甚

至转变为抑制效应[７ꎬ １４]ꎮ 此外ꎬ３ 年模拟增温显著促进了高寒草甸的生产力ꎬ却降低了高寒草原生产力[６ꎬ ８]ꎬ
但另有研究则得出相反结果[１５]ꎮ 基于长时间序列遥感数据和气象数据的模型模拟分析多认为气温升高对青

藏高原区域尺度植被生产力的时空动态呈显著正效应[４ꎬ １６]ꎮ Ｐｉａｏ 等[１７—１８] 进一步通过遥感数据分析强调了

增温对草地生产力影响的季节差异性ꎬ并指出相对于夏季增温而言ꎬ春、秋两季增温对生产力的促进作用

更强ꎮ
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相较于增温对高寒草地生产力的影响ꎬ有关青藏高原降水改变的影响效应研究相对较少ꎬ且结论间亦存

在较大分歧ꎮ 如有研究发现ꎬ模拟增加降水可显著提高高寒草原植物生物量ꎬ并可抵消增温对植物生物量的

负效应[５]ꎮ 类似地ꎬＹａｎｇ 等[１９]通过综合 ２００１—２００４ 年青藏高原 １３５ 个站点的地上生物量和同期 ＭＯＤＩＳ 植

被指数数据分析发现ꎬ影响青藏高原草地群落地上生物量的因素主要是生长季的降水而不是温度ꎮ 此外ꎬ基
于长时间尺度遥感和气象数据的研究则发现ꎬ降水变化对青藏高原高寒生态系统净初级生产力的影响因植被

类型、研究区域大小和时间尺度的不同呈现正效应或负效应[４ꎬ ２０—２１]ꎮ 而基于长期观测数据发现降水变化对

高寒草原植物群落生物量无显著影响[２２]ꎮ
综上所述ꎬ青藏高原草地生产力对气候变化的响应具有草地类型和季节时间特异性ꎬ但前期研究多是基

于区域尺度遥感、年或季节层面气候数据相结合的模型模拟以及人工模拟温度和降水变化方面ꎬ而基于站点

水平草地生产力长期监测并结合日尺度气候因子的关联分析报道较少ꎮ 高寒草原作为青藏高原主要植被类

型ꎬ其草地生产力的变化特征以及影响其生产力的气候变化的关键期如何亟待探究ꎮ 因此ꎬ为探索并回答上

述科学问题ꎬ本研究对青藏高原高寒草原地上净初级生产力进行了 ２４ ａ(１９９７—２０２０)定位监测ꎬ基于长期监

测数据ꎬ结合日尺度气象资料ꎬ分析了 ２４ ａ 来高寒草原生产力变化趋势及其对温度和降水的响应特征ꎬ以期

揭示青藏高原高寒草原对该区水热变化的响应规律ꎬ为高寒生态系统植被保护和合理利用提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究站点概况

本研究于海北牧业气象试验站草地观测场(３６°５７′Ｎꎬ１００°５１′ Ｅ)开展ꎮ 该站点位于青海省海北藏族自治

州海晏县西海镇ꎬ海拔 ３１４０ ｍꎬ属典型高原大陆性气候[２３]ꎮ 年平均气温 ２℃ꎬ其中 １ 月份温度最低为－２１℃ꎬ７
月份温度最高 ２０℃ꎻ年均降水量 ４０３ ｍｍꎬ且 ７０％的降水集中于 ５—８ 月的生长季[２４]ꎮ 本研究区域为高寒草

原ꎬ优势种为西北针茅(Ｓｔｉｐａ ｓａｒｅｐｔａｎａ ｖａｒ. ｋｒｙｌｏｖｉｉ) [２５]ꎬ其余种包括矮嵩草(Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ)、洽草(Ｋｏｅｌｅｒｉａ
ｃｒｉｓｔａｔａ)、冷地早熟禾(Ｐｏａ ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ)、猪毛蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ)和斜茎黄芪(Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ)等ꎮ
１.２　 数据收集

本研究连续监测并记录了 １９９７—２０２０ 年研究区生长季高峰期(每年 ８ 下旬)地上生物量数据及同期的气

象数据ꎮ 具体步骤如下:首先ꎬ在观测场内布置了 ４ 个相距超过 ２０ ｍ 的 １５ ｍ×３０ ｍ 的生物量采样区ꎬ每年采

用样方法(１ ｍ×１ ｍ)对每个采样区内植物进行刈割并带回实验室于 ６５℃烘干称重ꎬ以此计算该观测小区单位

面积地上部分最大干物质质量ꎬ并作为该草地地上净初级生产力(即 “草地生产力”)ꎮ 每年秋季进行牧草刈

割ꎬ以模拟当地放牧情景ꎮ 同期气象资料ꎬ即日平均气温及降水数据采集于研究区内的标准气象观测站ꎮ
１.３　 数据分析

本研究中所有统计分析及绘图均于 Ｒ ４. ０. ３ 中进行ꎮ 采用偏最小二乘回归法( Ｐａｒｔｉａｌ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬ ＰＬＳ)分析研究区草地生产力与日尺度温度及降水量的相关关系ꎮ ＰＬＳ 回归因其在处理样本数远

小于变量数且变量间存在严重多重相关性问题时的优势明显ꎬ而被广泛应用于生态和气象统计研究中[２６—２７]ꎮ
其中ꎬ变量重要性值 ( Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎꎬ ＶＩＰ ) 和标准化模型系数 ( Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｍｏｄｅｌ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ)为该分析的两个重要输出指标ꎮ 变量重要性值反映自变量(即本研究中 ２４ ａ 的每日温度和降水)
在解释因变量(研究区草地生产力)变化时的重要程度ꎮ ＶＩＰ 阈值与样本数等因素相关ꎬ不同研究间存在一

定差异ꎮ 如:少数研究以 ＶＩＰ ＝ １.０ 作为阈值[２８]ꎬ但更多研究采用 ０.８ 作为重要性与否的标准ꎮ 鉴于课题组前

期研究基础[２４ꎬ ２７]及其他草地生产力与气候因子关联分析[２９—３０]中均以 ０.８ 作为阈值ꎬ为便于与前人研究结果

对比ꎬ本研究中设置 ＶＩＰ 阈值为 ０.８ꎮ 标准化模型系数表明自变量与因变量相关性的强弱与方向ꎬ正值表示自

变量对因变量具有促进作用ꎬ负值则表示抑制作用[２７ꎬ ３０]ꎮ ＰＬＳ 分析主要通过加载“ｐｌｓ”和“ ｃｈｉｌｌＲ”包编程

实现ꎮ
在基于 ＰＬＳ 分析结果确定显著影响草地生产力的温度和降水量变化的关键时期后ꎬ本研究利用 Ｒ 包

１２７３　 ９ 期 　 　 　 马扶林　 等:日尺度下水热因子变化对青藏高原高寒草原生产力的影响特征 　
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“ｆｉｅｌｄｓ”中的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值方法构建草地生产力对两个时期平均温度和降水量响应的等高线图以进一步阐明

这两个时期影响的相对重要性ꎮ 此外ꎬ利用“ａｇｒｉｃｏｌａｅ”包进行简单线性回归分析并以此探究 １９９７—２０２０ 年

研究区年平均温度、降水量及草地生产力的变化趋势ꎬ同时分析年尺度和关键期平均温度和降水量变化规律

及其与地上生物量的相关性ꎮ

２　 结果

２.１　 温度和降水量的年际变化趋势

研究发现 １９９７—２０２０ 年平均温度的年际变化范围为 １.３９—２.９９℃ꎬ其中最小值出现在 １９９７ 年ꎬ最大值

则出现在 ２０１８ 年ꎬ整个分析期内均呈显著上升趋势ꎬ平均增幅为 ０.０３℃ / ａ(图 １)ꎮ 此外ꎬ研究区历年来年降

水量的变化范围较大(２５４.６—６２６.２ ｍｍ)ꎬ降水量最少的年份是 ２０００ 年ꎬ最高则是 ２０１３ 年ꎮ 同时ꎬ近 ２４ 年的

降水量亦呈显著增加趋势ꎬ平均增幅为 ４.３６ ｍｍ / ａ(图 １)ꎮ

图 １　 １９９７—２０２０ 年研究区年平均气温、降水量的年际变化

Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｔｅｒ－ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ ２０２０

２.２　 草地生产力的年际变化及其对年平均温度和降水量的响应

本研究以 ８ 月底研究区草地地上部分单位面积最大干物质质量表征该草地生产力大小ꎬ结果表明ꎬ
１９９７—２０２０ 年该草地生产力呈显著增加趋势ꎬ平均增加速率为 ５.２４ ｇ ｍ－２ ａ－１(图 ２)ꎮ 进一步分析发现草地生

产力与年平均气温、降水量之间均呈显著正相关关系(图 ２)ꎬ表明研究区气候暖湿化显著促进草地生产力的

增加ꎮ
２.３　 草地生产力对日尺度温度和降水量的响应

本研究利用 ＰＬＳ 分析方法探究日尺度温度和降水量变化对草地生产力的影响ꎬ其中因变量为每年 ８ 月

底地上最大生物量ꎬ自变量为生物量采收的前一年 ９ 月至当年 ８ 月(３６５ ｄ)的每日温度和降水量ꎮ 基于 ＰＬＳ
分析的变量重要性值(ＶＩＰ)及标准化模型系数ꎬ本研究结果表明ꎬ研究区不同时期温度和降水量变化对草地

生产力的影响不同(图 ３)ꎮ
具体而言ꎬ９ 月 １ 日至 １０ 月 ３１ 日期间ꎬＰＬＳ 结果显示模型 ＶＩＰ 值(变量重要性阈值)大多超过 ０.８ 且模型

系数为正ꎬ表明 ９ 月和 １０ 月增温显著增加草地生产力ꎮ 同样ꎬ５ 月 １５ 日至 ８ 月 ３１ 日期间模型系数亦大多为

正且 ＶＩＰ 值大于 ０.８ꎬ表明该时期温度增加对草地生产力呈现显著正效应(图 ３)ꎮ 与上述两个时期的一致且

显著的正效应相比ꎬ其他时期(即 １１ 月—４ 月)温度变化对草地生产力的影响较弱ꎬ且呈现正负效应相抵的现

象(图 ３)ꎮ
近 ２４ 年日尺度降水变化影响分析如下(图 ３): ９ 月 １０ 日至 １１ 月 １４ 日和 ５ 月 ２０ 日至 ７ 月 ２５ 日期间的
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图 ２　 １９９７－２０２０ 年研究区草地生产力的年际变化及其与年平均气温、降水量的关系

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｔｅｒ￣ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ ２０２０

降水量对草地生产力整体呈现较强正相关ꎬ表明这两个时期降水变化显著促进草地生产力增加ꎮ 值得注意的

是ꎬ在 １ 月至 ３ 月期间ꎬ降水量的变化与草地生产力亦呈显著正相关ꎬ但模型系数较低ꎬ约为 ０.５ 左右(图 ３)ꎮ
此外ꎬ４ 月和 ８ 月份的降水量变化与草地生产力间表现为负相关ꎬ但相关系数普遍较低ꎬ且包含一定时期的正

相关ꎬ使得此阶段影响相较较弱(图 ３)ꎮ
２.４　 影响高寒草原生产力的关键期

上述 ＰＬＳ 分析的结果表明ꎬ草地生产力总体受前一年衰老期(９—１１ 月)和生长季(５—８ 月)这两个关键

期温度和降水量的显著影响(图 ３)ꎬ为进一步比较这两个关键期间的温度和降水变化对草地生产力的影响程

度ꎬ本研究绘制了等高线图以表征草地生产力对这两个时期温度和降水量变化的响应规律(图 ４)ꎮ
不同时期温度变化对草地生产力影响相对强弱的分析(图 ４)表明ꎬ草地生产力主要受生长季(５—８ 月)

温度变化的正向影响ꎬ ９—１０ 月增温对生产力的促进效应亦能体现ꎬ但没有生长季增温的正效应明显(图 ４)ꎮ
同时ꎬ回归分析进一步表明ꎬ草地生产力与 ９—１０ 月(Ｒ２ ＝ ０.１３)和 ５—８ 月(Ｒ２ ＝ ０.３１)的平均温度均呈显著正

相关且这两个时期温度均呈显著增加趋势ꎬ但 ５—８ 月的温度增加可以更好地解释草地生产力的升高(图 ５)ꎮ
类似地ꎬ尽管 ９—１１ 月降水量增加对草地生产力的促进效应仍存在ꎬ但生长季(５—７ 月)的降水量对草地

生产力的影响则更为明显(图 ４)ꎮ 回归分析的结果亦印证了这一点ꎬ９—１１ 月和生长季的降水量呈显著增加

趋势ꎬ且均与草地生产力呈显著正相关关系ꎬ但生长季的降水量变化可解释 ４９％的草地生产力的变化ꎬ远高

于 ９—１１ 月降水量变化的 １３％解释度(图 ５)ꎮ

３２７３　 ９ 期 　 　 　 马扶林　 等:日尺度下水热因子变化对青藏高原高寒草原生产力的影响特征 　
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图 ３　 １９９７—２０２０ 年研究区草地生产力与日尺度平均温及降水量的偏最小二乘回归(ＰＬＳ)分析

Ｆｉｇ.３　 Ｐａｒｔｉａｌ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ ( ＰＬＳ) ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ ２０２０ ｗｉｔｈ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

图中上方蓝色标记部分表示变量重要性值(ＶＩＰ)大于阈值 ０.８ꎬ代表所对应阶段中温度或降水变化对草地生产力有显著影响ꎻ中间红色标

示部分表示模型系数为负ꎬ代表气候变化与草地生产力为负相关关系ꎬ绿色表示模型系数为正ꎬ代表温度升高或降水增加对草地生产力有

正效应ꎬ灰色则表示无明显相关ꎮ 下方黑线代表日平均气温和降水ꎬ灰色区域代表日气候变量的标准差

图 ４　 草地地上生产力对不同关键期平均气温和降水量的响应

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｅｙ ｐｅｒｉｏｄｓ

３　 讨论

本研究以青藏高原典型高寒草原为研究对象ꎬ基于长期植被观测数据及相应日尺度气候资料ꎬ探究了高

寒草原生产力对温度及降水变化的响应特征ꎮ 结果发现ꎬ近 ２４ ａ 来该区年平均温度和降水量显著升高ꎬ增幅

４２７３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ５　 １９９７—２０２０ 年研究区草地生产力与不同时期平均温度和降水量的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｄｕｒｉｎｇ １９９７—２０２０ ｉｎ ｔｈｉｓ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

实线代表显著正相关ꎬ虚线表示相关性不显著ꎻ∗ꎬＰ<０.０５ꎻ∗∗ꎬＰ<０.０１

分别为 ０.０３℃ / ａ 和 ４.３６ ｍｍ / ａ(图 １)ꎬ这与先前基于青藏高原长期观测数据的模型模拟的研究结果基本一

致[４ꎬ １６]ꎮ 同时ꎬ本研究亦发现该高寒草原草地生产力呈显著增加趋势(５.２４ ｇ ｍ－２ ａ－１)ꎬ并与年平均温度和降

水量显著正相关(图 ２)ꎮ 其他基于模型模拟的研究也得到了类似结果ꎬ如刘刚等[３１] 的研究表明青藏高原地

区植被净初级生产力与温度、降雨量均存在明显正相关性ꎻＹｅ 等[４]基于过程的生态系统模型模拟发现青藏高

原植被净初级生产力的年际变化与降水和温度的年际变化呈正相关ꎮ 这是因为高寒草原因其寒冷干燥的生

境特点ꎬ对温度和降水变化具有较高敏感性[５—６]ꎮ 一方面ꎬ温度升高可以解除高寒系统中植物的冷胁迫以促

进植物生长[２４ꎬ ３２]ꎬ另一方面ꎬ增温引起的干旱胁迫可能降低高寒草原地上生物量[６]ꎬ而降水增加可缓解增温

造成的水分亏缺ꎬ且增温和降水增加将显著刺激土壤微生物的活性和微生物源有机质降解ꎬ进而提高土壤养

分可用性[１２]ꎬ最终促进高寒草地植物生物量的积累ꎮ 因此ꎬ本研究认为研究区高寒草原草地生产力由温度及

降水量两个因子共同控制ꎮ 然而ꎬ另有较多研究指出ꎬ相较于年平均温度和降水的变化ꎬ季节性水热变化更能

解释生态系统的生产力变化[１７—１８ꎬ ３３]ꎮ 为此ꎬ本研究借助日尺度温度和降水数据分析了年内不同时期水热变

化对草地生产力的影响以探究上述争议ꎮ
本研究中生物量采集于每年的 ８ 月底ꎬ因而在日尺度气候变化影响分析时以生物量采样的前一年 ９ 月至

采样年 ８ 月(３６５ ｄ)的温度和降水量作为解释因子探究不同时期温度和降水变化对生产力的影响ꎮ 研究结果

准确勾画了影响草地生产力的气象因子关键作用时期ꎬ包括植被衰老期和生长季ꎮ 其中ꎬ生长季温度(５—８
月ꎬＲ２ ＝ ０.３１)和降水量(５—７ 月ꎬＲ２ ＝ ０.４９)与青藏高原高寒草原生产力呈显著较强的正相关关系(图 ３—５)ꎬ

５２７３　 ９ 期 　 　 　 马扶林　 等:日尺度下水热因子变化对青藏高原高寒草原生产力的影响特征 　
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这与先前研究中生长季温度和水分变化显著促进寒冷地区草地生产力的结果一致[２４ꎬ ３４]ꎬ表明生长季暖湿化

主导了研究区草地生产力的提高ꎮ 首先ꎬ这可能归因于土壤矿质养分与土壤温度和含水量高度相关性ꎬ而土

壤温度和含水量又与气温和降水密切相关ꎮ 具体而言ꎬ生长季暖湿化导致的土壤温度和水分的利好可通过刺

激土壤酶、微生物和动物活性以促进高寒生态系统中保存的大量活性土壤有机质的分解和矿化从而提高土壤

养分有效性ꎬ最终促进植物生长而提高草地生产力[３５—３７]ꎮ 其次ꎬ植物生理功能(如光合作用)的增强亦可促

进草地生产力ꎮ 与实验变暖引起水分胁迫导致植物生物量和光合作用降低不同[３８]ꎬ本研究中生长季暖湿化

可抵消单一变暖可能造成的负效应ꎬ通过提高温暖条件下的水分供应刺激植物光合生理过程中的酶活性以增

加光合作用促进植物生长和生物量积累[３９—４０]ꎮ 此外ꎬ生长季早期温暖湿润的环境可促进植物种子萌发和返

青等过程ꎬ调节植物生育期长度影响植物生长[２４]ꎮ 同时ꎬ生长季盛期暖湿化带来的高水分供应可及时补充高

叶面积指数及高盖度物种生长过程中的土壤水分消耗ꎬ维持其在该时期的高速生长ꎬ对草地生产力的提升至

关重要ꎬ因为植物叶面积指数敏感响应水分的变化ꎬ且其是植物生产力的重要指示因子[２９]ꎮ
此外ꎬ目前有关青藏高原气候变化对其草地生产力的遗存效应的研究报道较少[２９]ꎮ 本研究发现与当年

生长季水热因子变化对草地生产力显著较强的正效应相比ꎬ上年植被衰老期的温度(９—１０ 月)和降水量(９—
１１ 月中旬)对生产力的正向遗存效应相对较弱(Ｒ２均为 ０.１３)(图 ３—５)ꎬ这与先前的研究结果一致[２９ꎬ ４１]ꎮ 衰

老期(即秋季)的遗存效应可能与秋季暖湿化对植物养分再分配及土壤水分和养分的调节有关ꎮ 研究表明秋

季变暖将促进植物向根系分配更多的非结构性碳水化合物[４２]ꎬ因为秋季变暖可提高植物光合速率ꎬ减缓叶绿

素降解ꎬ但并不会改变衰老时期叶片和茎秆中的碳浓度ꎬ因此该时期光合作用产生的碳水化合物可能被分配

储存于植物根系之中[４３]ꎮ 同时ꎬ植被衰老过程中的暖湿化气候有利于植物对氮、磷养分的重吸收过程ꎬ减少

对土壤养分供应的依赖ꎬ更好地适应高寒系统中养分贫瘠的生境ꎬ这最终将促进植物来年生物量的积

累[４４—４５]ꎮ 此外ꎬ秋季降水升高则会增加土壤水分储存ꎬ不仅可在随后的寒冷季节为植物地下部位提供保护ꎬ
又可为来年植物返青和早期生长提供充足水分以促进其生长[３０ꎬ ４６]ꎮ 再者ꎬ秋季温暖潮湿可促进新鲜凋落物

的降解以增加土壤有机质的含量和质量ꎬ并为来年植物早春返青后的生长发育提供充足的养分储存进而提高

草地生产力ꎮ

４　 结论

温度和降水是高寒草地系统植物生长和生产力最重要的限制因子ꎮ 本研究发现 ２４ ａ 来青藏高原高寒草

原草地生产力显著增加ꎬ与该区显著增加的温度和降水量显著正相关ꎮ 表明高寒草原区气候暖湿化显著促进

其草地生产力ꎮ 日尺度分析进一步表明ꎬ不同阶段温度和降水变化对草地生产力具有不同影响:前一年衰老

期和当年生长季暖湿化对草地生产力呈显著正效应ꎬ但相较于衰老期的遗存效应ꎬ当年生长季温度和降水升

高对草地生产力的影响更强烈ꎮ 总之ꎬ本研究依据长期定位监测及精细化气候影响效应分析ꎬ强调了在青藏

高原高寒草原系统中ꎬ生长季气候暖湿化对草地生产力增长的重要作用ꎬ同时表明引入精细化的日尺度气候

因子影响效应分析可显著提高我们解释草地生产力变化的能力ꎮ
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