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摘要：青藏高原气候变暖幅度显著高于全球其他区域，深刻影响着该地区植物群落的结构和稳定性。 选择西藏念青唐古拉山的

三种典型植物群落（高寒草原、高寒草甸和流石滩）作为研究对象，采用开顶式增温箱（ＯＴＣ）模拟增温，研究了短期增温对植物

群落结构和稳定性的影响。 结果表明：（１）增温改变了群落的优势物种，影响其结构组成，而对物种多样性无显著影响；（２）增
温显著降低了高寒草甸的地上生物量（Ｐ＜０．０５），增加地下生物量（Ｐ＜０．０１），从而导致了群落地下地上生物量分配策略的改变；
（３）增温降低群落中部分物种的生态位宽度，进而影响群落稳定性，其中高寒草甸变化最大，达到－６６．８％。 研究结果可为青藏

高原高寒草地生态系统应对和适应未来气候变化提供一定科学依据。
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全球气候变暖显著地改变着陆地生态系统的结构和功能。 青藏高原作为世界屋脊和地球第三极，由于其

生态系统脆弱，且对气候变暖极其敏感，近年来受到众多学者的广泛关注［１］。 在过去几十年间，青藏高原气

候变暖幅度显著高于全球其他区域，这将对高寒草地植物群落的结构和稳定性产生很大影响。 反之，高寒草

地生态系统的微小变化也会反馈到全球气候变化［２—３］。
气候变暖对植物群落的影响机制包括直接和间接两方面［４—５］。 直接影响包括与温度有关的光合［６］、呼吸

等生理生化过程及其各种酶和代谢产物等的变化［７］。 间接影响包括因土壤理化性质等变化引起的植物对水

分、养分吸收利用，植物生长发育繁殖［８—９］ 乃至群落演替等方面的影响［１０］。 增温会改变高寒草甸群落的高

度、密度、盖度、频度和重要值，从而影响其群落结构和生态系统功能［１１］；同时，增温会使植物生物量分配明显

趋向土壤深层。 此外，增温也会改变物种生态位，进而影响群落演替过程中种群的环境适应性和资源利用能

力［１２］，以及物种多样性和物种共存特征 ［１３］。
物种多样性是影响群落稳定性的一个重要因素。 Ａｌｅｘａｎｄｒａ 等［１４］的研究发现，植物群落生物量的空间稳

定随着物种多样性的增加而增加。 Ｃｈａｌｃａｒｆｔ［１５］实验发现，在样地尺度，生态系统空间稳定性与物种多样性呈

正线性相关关系，但种群空间稳定性则随物种多样性的增加而降低；而在区域尺度，生态系统和种群的空间稳

定性均随物种多样性的增加而增加。
青藏高原拥有典型的高寒草地生态系统，沿着山体垂直带，由于植物群落在低海拔普遍受干旱胁迫，而在

高海拔主要受低温限制，植被生产力和群落物种丰富度随海拔升高普遍呈先增加后降低的单峰分布格

局［１６—１８］。 气候变暖会改变这种水热因子对植被生长的限制，影响植物群落结构和生产力。 近年来，在青藏高

原高寒草地生态系统，多名学者利用开顶式增温箱（ＯＴＣ）开展了气候变暖对植物群落结构［１１，１９］、植物生理生

化过程［２０，２１］、土壤理化性质［１９］和微生物群落结构［２２—２３］等影响的研究工作。
沿着同一山体垂直样带，温度、水分等环境因子随着海拔梯度协同变化且呈现出不同水热组合形式，结合

增温控制实验，可为典型高山植物群落结构及其稳定性对气候变暖响应机制研究提供天然平台［２４—２５］。 西藏

念青唐古拉山脉位于青藏高原腹地，其中段是高寒草甸向高寒草原的过渡区域，对气候变化极为敏感和脆弱。
然而，对西藏念青唐古拉山这同一高大山体海拔梯度上、不同典型植物群落结构及其空间稳定性的研究还未

见报道。 本研究基于沿山体垂直带的 ＯＴＣ 增温实验平台，选择西藏念青唐古拉山高寒草原、高寒草甸和流石

滩三种典型植物群落，开展植物群落结构、物种多样性、生物量、物种生态位宽度和群落稳定性等方面的定量

对比研究，探讨增温对同一山体海拔梯度上、不同植物群落结构及其空间稳定性的影响，可为探讨青藏高原地

区应对和适应未来气候变化提供科学依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究地点概况

研究区位于西藏自治区拉萨市当雄县境内的念青唐古拉山南坡（３０°３０′Ｎ，９１°０３′Ｅ）（图 １）。 受大气环流

和地形影响，研究区降水主要集中在夏季，冬季寒冷干燥，雨热同期，干湿季分明［２６］；年平均气温为 １．８℃，最
冷月（１ 月）平均气温 －９℃，最热月（７ 月）平均气温为 １１．１℃，平均年降水量为 ４４２ｍｍ，９０％的降水集中在 ５—
９ 月植被生长季期间（１９６３—２０１３） ［２７］。

实验选择念青唐古拉山南坡的高寒草原（海拔 ４５００ｍ）、高寒草甸（海拔 ４９００ｍ）以及流石滩（海拔

５３００ｍ）三个典型植物群落类型作为研究对象。 其中高寒草原的优势种为高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）、丝颖

针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｃｅａ）和圆萼刺参（Ｍｏｒｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ），植被盖度在 １５％—３０％以上；高寒草甸的优势种为高山

９０６８　 ２０ 期 　 　 　 肖昱承　 等：短期增温对西藏念青唐古拉山典型植物群落结构和稳定性的影响 　
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嵩草、粗壮嵩草（Ｃａｒｅｘ ｂｒｕｎｎｅｓｃｅｎｓ）和灰毛蓝钟花（Ｃｙａｎａｎｔｈｕｓ ｉｎｃａｎｕｓ），植被盖度最大可达 ９０％；流石滩的优

势种为高山嵩草、紫花针茅（ Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）、钉柱委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓａｕｎｄｅｒｓｉａｎａ）和山居雪灵芝（Ａｒｅｎａｒｉａ
ｅｄｇｅｗｏｒｔｈｉａｎａ），植被盖度在 ６０％左右［２８］。
１．２　 实验设计

分别在三种植物群落类型区设置一个 ２０ｍ×２０ｍ 的围栏样地，设置 ２ 种处理（对照和增温），每个处理设

计有 ６ 个重复，共计 １２ 个小区，对照和增温处理交替且均匀分布，每个小区大小为 ２ｍ×２ｍ。 开顶式增温装置

（ＯＴＣ）于 ２０２０ 年 ５ 月安装，常年持续使用，采用聚碳酸酯板（透光率＞９５％）材质，高 ４８ｃｍ，顶部口径 １００ｃｍ，
底部口径 １５０ｃｍ，增温幅度为 ２．２—３．２℃（图 １）。
１．３　 植物群落调查与取样

２０２１ 年，在每一个小区中设置 ５０ｃｍ×５０ｃｍ 的样方（图 １），记录样方内出现的物种名称、每种植物的绝对

高度和每种植物的分盖度及样方的总盖度。 对样方中出现的植物物种按功能群进行分类，分为莎草类

（Ｓｅｄｇｅｓ）、禾本类（Ｇｒａｓｓｅｓ）、豆科（Ｌｅｇｕｍｅｓ）、垫状植物（Ｃｕｓｈｉｏｎｓ）、杂草（Ｆｏｒｂｓ）五大类。 为保证实验延续性

和避免破坏样地，地上生物量参考王忠［２８］方法进行计算，即利用样方调查得到的物种高度、分盖度建立生物

体积与地上生物量的估算方程。 地下生物量通过采集土柱（深度 ２０ｃｍ，直径 ３．５ｃｍ），并用 ２ｍｍ 网筛进行冲

洗，得到的根系经 ６５ ℃烘箱干燥 ４８ 小时后称重进行估算。

图 １　 研究区域及样地概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

图中从左到右，从上到下依次为：研究区域、样地景观、实验设计示意图、开顶式（ＯＴＣ）增温装置

１．４　 参数计算方法

１．４．１　 重要值（ ＩＶ）
利用单个物种的相对盖度（ＲＣ）、相对高度（ＲＨ）、相对生物量（ＲＢ）计算各物种的重要值。

ＩＶ ＝（ＲＣ＋ＲＨ＋ＲＢ） （１）
式中，ＲＣ 为某一物种盖度 ／所有物种的盖度和×１００％；ＲＨ 为某一物种个体高度 ／所有物种个体高度之和×
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１００％；ＲＢ 为某一物种生物量 ／所有物种生物量之和×１００％
１．４．２　 物种多样性指数

（１）Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）：

Ｈ ＝ １ ／∑
Ｓ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ） ２ （２）

（２）Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）：

Ｅ ＝ Ｈ
ｌｎＳ

（３）

式中，Ｐ ｉ为第 ｉ 个物种数量占群落总个体数量的比例；Ｓ 为样地内物种丰富度。
１．４．３　 物种生态位宽度

本文采用两种不同物种生态位的计算方法，能够更全面地反映该种群对环境适应的状况或对资源利用的

程度，计算方法如下。
（１）Ｌｅｖｉｎｓ 生态位宽度（ＢＬ）：

ＢＬ ＝ １ ／∑
ｒ

ｊ ＝ １
（Ｐ ｉｊ） ２ （４）

（２）Ｓｈａｎｎｏｎ 生态位宽度（ＢＳ）：

ＢＳ ＝ １ ／∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ ｌｎ（Ｐ ｉｊ） （５）

式中，Ｐ ｉｊ为第 ｉ 个物种在第 ｊ 个资源水平下的重要值占该物种在所有资源水平上的重要值总和的比例；ｒ 为样

方总数。
１．４．４　 群落空间稳定性（ ＩＣＶ）

ＩＣＶ ＝μ ／ σ （６）
式中，μ 为样方群落总盖度的平均值；σ 为标准差。
１．５　 数据分析方法

使用 ＳＰＳＳ ２６．０ 进行了最小显著性差异（ＬＳＤ）多重比较分析，探讨在同一处理下不同植物群落间的差异

和同一植物群落的不同处理下的差异；双因素方差分析探讨增温和植物群落对群落特征的影响。 图片采用 Ｒ
４．１．２ 中的 ｇｇｐｌｏｔ２ 包进行制作。

２　 结果分析

２．１　 增温对三种典型植物群落物种组成和结构的影响

在高寒草原中，对照样地有 ２０ 个物种，增温样地有 １６ 个物种。 与对照样地相比，增温样地增加了青藏薹

草（Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ）、西藏三毛草（Ｔｒｉｓｅｔｕｍ ｔｉｂｅｔｉｃｕｍ）、蕨麻（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ）这 ３ 个物种，减少了山居雪灵

芝、钉柱委陵菜、冰川棘豆 （Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｇｌａｃｉａｌｉｓ）、蓝玉簪龙胆 （ Ｇｅｎｔｉａｎａ ｖｅｉｔｃｈｉｏｒｕｍ）、马先蒿 （ Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ
ｒｅｓｕｐｉｎａｔａ）、垫状点地梅（Ａｎｄｒｏｓａｃｅ ｔａｐｅｔｅ）、灰毛蓝钟花这 ７ 个物种。 在高寒草甸中，对照样地有 １８ 个物种，增
温样地有 ２２ 个物种。 与对照样地相比，增温样地增加了青藏薹草、矮生嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）、紫花针茅、高
山豆（Ｔｉｂｅｔｉａ ｈｉｍａｌａｉｃａ）、垫状点地梅、西藏风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｔｉｂｅｔｉｃａ）、肉果草（Ｌａｎｃｅａ ｔｉｂｅｔｉｃａ）、狼毒（Ｓｔｅｌｌｅｒａ
ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ）、大戟（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）这 ９ 个物种，减少了高山棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｌｐｉｎａ）、蓝玉簪龙胆、葶苈

（Ｄｒａｂａ ｎｅｍｏｒｏｓａ）、珠芽蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）、二裂委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ）这 ５ 个物种。 在流石滩中，对
照样地有 １３ 个物种，增温样地有 １５ 个物种。 与对照样地相比，增温样地增加了高山唐松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ
ａｌｐｉｎｕｍ）、湿生萹蕾（Ｇｅｎｔｉａｎｏｐｓｉｓ ｐａｌｕｄｏｓａ）、冰岛蓼（Ｋｏｅｎｉｇｉａ ｉｓｌａｎｄｉｃａ）这 ３ 个物种，减少了大戟这 １ 个物种

（附表 １）。
在三种典型植物群落中，增温样地较对照样地增减的物种多为偶见种和伴生种，这些物种在群落中的数
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量较少，所占比例不大，对群落的组成和结构影响较小。 但是增温改变了各物种的重要值，进而群落的优势物

种发生改变。 如表 １ 所示，在高寒草原中，优势物种由高山嵩草、丝颖针茅和圆萼刺参演变为青藏薹草、粗壮

嵩草、丝颖针茅和火绒草（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ）；在高寒草甸中，优势物种由粗壮嵩草、高山嵩草和灰

毛蓝钟花演变为高山嵩草；在流石滩中，优势物种由高山嵩草、紫花针茅、山居雪灵芝和钉柱委陵菜演变为高

山嵩草、钉柱委陵菜和小叶金露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ ）。

表 １　 增温对三种典型植物群落优势物种组成及重要值的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

高寒草原 Ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ 高寒草甸 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ 流石滩 Ｓｃｒｅｅｓ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

增温
Ｗａｒｍｉｎｇ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

增温
Ｗａｒｍｉｎｇ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

增温
Ｗａｒｍｉｎｇ

青藏薹草 Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ — ０．１０ — ０．０９ — —

粗壮嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｒｏｂｕｓｔａ ０．０６ ０．１７ ０．１１ ０．０８ — —

高山嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ ０．２７ ０．０３ ０．２３ ０．２６ ０．１０ ０．２１

丝颖针茅 Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｃｅａ ０．１１ ０．１４ ０．０３ ０．０７ ０．０４ ０．０４

紫花针茅 Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ ０．０５ ０．０５ — ０．０１ ０．１７ ０．０６

山居雪灵芝 Ａｒｅｎａｒｉａ ｅｄｇｅｗｏｒｔｈｉａｎａ — — — — ０．２１ ０．０８

钉柱委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓａｕｎｄｅｒｓｉａｎａ ０．０１ — ０．０７ ０．０４ ０．１１ ０．１３

小叶金露梅 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ — — — — ０．０８ ０．１９

火绒草 Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ ０．０１ ０．１８ — — — —

灰毛蓝钟花 Ｃｙａｎａｎｔｈｕｓ ｉｎｃａｎｕｓ ０．０２ — ０．１２ ０．０８ — —

圆萼刺参 Ｍｏｒｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０．１０ ０．０１ — — — —
　 　 表中，“—”表示该物种在对照或增温处理下的该植物群落中无分布

在增温处理下，高寒草甸的盖度显著降低（Ｐ＜０．０５），但对其他两个群落的株高和盖度影响不显著。 在对

照条件下，高寒草原的高度显著高于高寒草甸和流石滩（Ｐ＜０．０５）；高寒草原和高寒草甸的高度显著高于流石

滩（Ｐ＜０．０５）。 在增温条件下，高寒草甸和高寒草原的盖度显著高于流石滩（Ｐ＜０．０５）；高寒草甸和流石滩的盖

度显著高于高寒草原（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。
对三种典型植物群落的高度和盖度进行植物群落和增温的双因素方差分析（表 ２），增温对群落的盖度影

响显著（Ｐ＜０．０５），植物群落及其与增温的交互作用对群落的高度、盖度存在显著性影响（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 三种典型植物群落和增温对群落特征的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

植物群落
Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

增温
Ｗａｒｍｉｎｇ

植物群落×增温
Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ× Ｗａｒｍｉｎｇ

高度 Ｈｅｉｇｈｔ ３５．１２６∗∗∗ １．３４６ ４．２７４∗

盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ １７．２２１∗∗∗ １１．１１４∗∗ ３．８６８∗

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ ｉｎｄｅｘ １４．９８３∗∗∗ ３．１２２ ０．２９７

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度 Ｐｉｅｌｏｕ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄｅｇｒｅｅ ０．０９ １．４８０ １．５７２

地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ３１．０８５∗∗∗ １５．９６９∗∗∗ ４．０５９∗

地下生物量 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ １０８．４９７∗∗∗ １８．３０３∗∗∗ ２０．６７３∗∗∗

Ｌｅｖｉｎｓ 生态位宽度指数 Ｌｅｖｉｎｓ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ｉｎｄｅｘ ６．９５５∗∗ ２．１５４ ０．３６３

Ｓｈａｎｎｏｎ 生态位宽度指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ｉｎｄｅｘ ５．０４６∗∗ ０．５８１ ０．７３８
　 　 表中，数字为双因素方差分析的 Ｆ 值；∗∗∗（０．００１＞Ｐ）、∗∗（０．０１＞Ｐ＞０．０１）、∗（０．０５＞Ｐ＞０．０１）表示该影响因子对群落特征存在显著影响，

未标注表示无显著影响

２．２　 增温对不同类型植物群落物种多样性和生物量的影响

在同一类型植物群落中，增温后群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数呈降低趋势，但这种影响并不显著（Ｐ ＞
０．０５）；增温对群落的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度无显著影响（Ｐ＜０．０５）。 在同一处理下，高寒草甸的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
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图 ２　 增温对三种典型植物群落特征的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ｎｓ 表示同一类型植物群落的增温和对照之间无显著性差异；∗∗∗（０．０１＞Ｐ）、∗∗（０．０１＞Ｐ＞０．０１）、∗（０．０５＞Ｐ＞０．０１）表示同一类型植物群落

的增温和对照之间有显著性差异；不同小写字母表示在对照处理下的两种植物群落类型之间存在显著性差异，反之无显著性差异；不同大

写字母表示在增温处理下的两种植物群落类型之间存在显著性差异，反之无显著性差异；Ｆ′图为 Ｆ 图高寒草原和高寒草甸在对照和增温处

理下的地下生物量

最高，与高寒草原存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），但与流石滩之间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；各群落的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀

度均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）（图 ２）。 在双因素方差分析中，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数在不同类型植物群落间存在

显著影响（Ｐ＜０．０５），增温及其与植物群落的交互作用均对两个物种多样性指数无显著影响（Ｐ＞０．０５）（表 ２），
这说明增温不会影响群落的物种多样性。

在同一植物群落类型中，增温降低了群落的地上生物量，但在流石滩中这种变化不显著（Ｐ＞０．０５）；增温

极显著增大了高寒草甸的地下生物量（Ｐ＜０．０１）。 在同一处理下，高寒草甸的地上和地下生物量均最大，除增

温样地中高寒草甸与流石滩的地上生物量间无显著差异（Ｐ＞０．０５）外，都与其他两个群落之间存在显著性差

异（Ｐ＜０．０５）。 根据双因素方差分析（表 ２），群落的地上和地下生物量在不同植物群落间存在差，增温对地上

和地下生物量的影响极显著（Ｐ＜０．０１），二者的交互作用对地上生物量的影响显著（Ｐ＜０．０５），对地下生物量的

影响极显著（Ｐ＜０．０１）。 这说明增温和植物群落类型会影响植物群落的生物量，并影响地上地下生物量分配

策略。
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２．３　 增温对物种生态位宽度和群落稳定性的影响

由图 ３ 和表 ３ 知，两种方法计算的生态位宽度在增温后均呈现下降趋势，但并不显著（Ｐ＞０．０５）。 同时，
在双因素方差分析中，不同类型植物群落对两种生态位宽度指数影响显著（Ｐ＜０．０５），但增温及其与植物群落

的交互作用对两种生态位宽度指数无显著影响（Ｐ＞ ０．０５）（表 ２），这表明增温改变了群落中物种利用资源的

能力。
使用两种生态位指数计算发现，在高寒草原中，对照处理下生态位宽度较大的物种（生态位宽度值前三

位的物种）为高山嵩草、黑褐薹草、粗壮嵩草；增温处理下生态位宽度较大的物种为西藏三毛草、西藏薹草、粗
壮嵩草。 在高寒草甸中，对照处理下生态位宽度较大的物种为高山嵩草、粗壮嵩草、钉柱委陵菜；增温处理下

生态位宽度较大的物种为高山嵩草、高山唐松草、灰毛蓝钟花。 在流石滩中，对照处理下生态位宽度较大的物

种为钉柱委陵菜、山居雪灵芝、紫花针茅；增温处理下生态位宽度较大的物种为钉柱委陵菜、山居雪灵芝、马先

蒿（表 ３）。 以上排序中，高寒草原和高寒草甸的莎草类和禾本类植物居多，流石滩中的垫状植物和杂草类植

物居多，增温后这些功能群的生态位宽度仍较大，能够很好地利用资源，增温对其造成的影响不大。

图 ３　 增温对三种典型植物群落物种平均生态位宽度的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

未增温情况下高寒草甸的群落稳定性最大，增温后流石滩的群落稳定性最大（图 ４）。 增温后高寒草甸和

流石滩的群落稳定性分别降低了 ６６．８％和 １０．１％，而高寒草原的群落稳定性增加了 ２２．２％。 研究结果表明，
高寒草甸较高寒草原和流石滩植物群落更易受到增温的影响。

３　 讨论

３．１　 增温对三种典型植物群落物种组成和结构的影响

前人研究表明，增温会改变典型高山植物群落的优势物种、物种丰富度和组成，进而改变其群落结构［２９］。
本研究结果表明，短期增温造成三种典型植物群落中的物种组成发生变化，其中高寒草原的物种数量由 ２０ 种

减少为 １６ 种，高寒草甸的物种数量由 １８ 种增加到 ２２ 种，流石滩的物种数量由 １３ 种增加到 １５ 种。 这主要是

增温造成了土壤水分的降低，进而影响高山植物的生存状况［３０］；且这些变化的物种主要为伴生种或偶见种，
他们在群落中的数量较少，所占比例不大，对群落物种组成的影响较小。

低温是高山植物生长的主要限制因子，模拟增温缓解了低温胁迫对高山植物生长发育的影响［１１，３１］，进而

影响其群落结构。 本研究中，莎草类植物高山嵩草为三种典型高山植物群落的优势物种（表 １）。 由于高山嵩

草根系分布较浅，在温度升高导致的水分减少将可能抑制其生长［３２—３３］。 因此，在水分受限的高寒草原群落

中，增温后高山嵩草的优势度降低。 但在高寒草甸群落中，由于其土壤水分较为充足，所以增温后高山嵩草的

重要值减少不明显。在更高海拔的流石滩群落中，低温是限制植物生长的最主要因素，因此增温后高山嵩草
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的优势度上升。 一些学者认为，在植物群落中存在一些对温度变化极其敏感的物种，增温对其的影响会改变

植物的种间关系，进而影响群落优势物种和组成 ［３２］，如本研究中，增温后高寒草甸群落中杂类草火绒草的重

要值从 ０．０１ 增加至 ０．１８（表 １），由偶见种演变为优势种，导致其群落结构发生改变。
３．２　 增温对不同植物群落物种多样性和生物量的影响

目前学术界主要采用 ＯＴＣ 增温模拟气候变暖对不同植物群落物种多样性的影响，且发现增温对植物群

落物种多样性有正效应、负效应和不显著影响等三类研究结果［３４—３７］。 本研究中，短期增温对三种典型高山植

物群落的多样性没有显著影响，这与马丹丹等［３８］、马丽等［３７］和吴红宝等［３６］ 的研究结果吻合。 这主要是由于

植物群落中的物种组成变化是一个长时间的群落演替过程［３９］。 一方面，由于本增温实验持续年限较短，导致

高山植物群落处于短期波动状态，还未呈现出明显的多样性变化；另一方面，随着增温时间的延长，由于样地

围封及 ＯＴＣ 增温装置的阻隔，会限制风力和动物对种子的传播，并减少群落演替过程中的新物种出现，从而

导致物种多样性可能出现变化。

图 ４　 增温对群落稳定性指数的影响

Ｆｉｇ．４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

低温胁迫是高海拔地区高寒草甸植物生长的主要

限制因子［１１—２８］。 增温可以缓解低温对于植物生长的胁

迫，为其提供更适宜的生长环境，从而增加了地下生物

量。 同时，也有研究表明受干旱胁迫影响时，部分植物

的根系生物量会增长［４０］。 本研究中，利用 ＯＴＣ 装置的

增温处理下高寒草甸中植物地下生物量大幅增加。 魏

春雪［４１］等的研究也表明，增温增加了植物的根系生物

量，这与本研究中高寒草原和高寒草甸群落的根系生物

量对增温的响应一致。 流石滩和高寒草原群落中的植

物受干旱胁迫的影响，增温处理后其地下生物量无显著

变化。 王琪等［４２］的研究表明，增温会加重植物受到的

干旱胁迫，从而减少植物的地上生物量。 本研究中，增
温后三种典型高山植物群落的地上生物量均呈降低趋

势。 此外，增温也会通过影响土壤养分含量，从而影响

植物 对 养 分 的 吸 收， 进 而 间 接 影 响 植 物 的 生 长

发育［４３—４４］。
３．３　 增温对种群生态位和群落稳定性的影响

研究发现，在高山植物群落中优势物种的生态位宽度通常较大，这也与李一凡等［４５］的结果一致。 这是因

为物种生态位宽度越大，其对环境资源的支配力越大，适应能力越强，往往能竞争成为植物群落中的优势种。
另外，增温后群落中各物种整体的生态位呈现下降趋势。 由于短期增温后引起群落的波动，并处于波动的

“谷底”，因而对资源的利用率未达到最高，导致生态位有不同程度的下降。 在高寒草原和高寒草甸植物群落

中，莎草类和禾本类在增温后仍保持较大的生态位宽度，草地并未出现退化现象［４６］；在流石滩植物群落中，垫
状植物和杂草类植物在增温后仍保持较大的生态位宽度。 这从另一方面也佐证了前述关于三种植物群落物

种多样性变化不显著的结论。
本研究中，增温改变了群落的稳定性，造成高寒草甸和流石滩群落的稳定性降低，而高寒草原群落的稳定

性升高。 这种现象被很多学者认为是物种多样性的丧失会导致群落稳定性的降低［４７—４８］。 但在本研究中，短
期增温后高寒草甸的物种多样性并未表现出显著的变化趋势，与前人的一些研究结果不同。 另外，高寒草甸

的优势物种在未增温前仅有粗壮嵩草、高山嵩草、灰毛蓝钟花等 ３ 个物种，在增温后演变为高山嵩草 １ 个物种

（表 １），且上述 ３ 个优势物种生态位均降低（表 ３），群落中的优势物种发生明显变化，从而导致高寒草甸植物

群落的稳定性大幅下降［４９］。

６１６８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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４　 结论

短期增温对西藏念青唐古拉山典型植物群落结构和稳定性影响的研究结果表明，增温对群落物种组成影

响较小，对群落结构的影响主要表现在优势物种的改变，对群落的物种多样性无影响。 增温会降低三种典型

高山植物群落的地上生物量，显著降低高寒草原和高寒草甸的地上生物量，显著增加高寒草甸的地下生物量，
进而导致高寒草甸地上地下生物量分配策略的改变。 增温会造成群落中部分物种生态位宽度的下降，同时增

温后高寒草甸的稳定性大幅下降。 总体上，在全球气候变暖的趋势下，青藏高原区高寒草甸带的植物群落更

易受到影响。
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［４９］ 　 Ｗｕ Ｑ， Ｒｅｎ Ｈ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｗ， Ｌｉ Ｚ Ｇ， Ｌｉｕ Ｙ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｚ， Ｌｉ Ｙ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｒ Ｙ， Ｚｈａｏ Ｍ Ｌ， Ｃｈａｎｇ Ｓ Ｘ， Ｈａｎ Ｇ Ｄ． Ａｄｄｉｔｉｖｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｄｅｃａｄａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０２０， １０８（４）： １４４２⁃１４５２．
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附表 １　 增温对三种典型植物群落优势物种组成及重要值的影响

Ａｔｔａｃｈｅｄ ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

高寒草原
Ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ

高寒草甸
Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

流石滩
Ｓｃｒｅｅｓ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

增温
Ｗａｒｍｉｎｇ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

增温
Ｗａｒｍｉｎｇ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

增温
Ｗａｒｍｉｎｇ

青藏薹草 Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ — １０．０６ — ９．３４ — —
粗壮嵩草 Ｃａｒｅｘ ｓａｒｇｅｎｔｉａｎａ ５．７７ １６．７３ １１．１６ ７．５６ — —
黑褐薹草 Ｃａｒｅｘ ａｔｒｏｆｕｓｃａ ９．１５ ２．０３ ６．０８ ３．８８ — —
高山嵩草 Ｃａｒｅｘ ｐａｒｖｕｌａ ２６．６７ ３．３１ ２２．９１ ２６．２６ １０．１４ ２０．９５
矮生嵩草 Ｃａｒｅｘ ａｌａｔａｕｅｎｓｉｓ — — — ３．５６ — —
西藏三毛草 Ｔｒｉｓｅｔｕｍ ｔｉｂｅｔｉｃｕｍ — ６．６３ — — — —
丝颖针茅 Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｃｅａ １１．４５ １３．７５ ３．３６ ６．９０ ３．６０ ３．８９
紫花针茅 Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ ４．６７ ５．０２ — １．２２ １６．５２ ５．９７
早熟禾 Ｐｏａ ａｎｎｕａ — — — — — —
冰川棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｇｌａｃｉａｌｉｓ １．９８ — ０．９０ ０．６５ — —
高山棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｌｐｉｎａ — — ０．８９ — — —
高山豆 Ｔｉｂｅｔｉａ ｈｉｍａｌａｉｃａ — — — ０．４８ — —
垫状点地梅 Ａｎｄｒｏｓａｃｅ ｔａｐｅｔｅ — — ５．７９ ０．２２ ４．５２ ４．９４
山居雪灵芝 Ａｒｅｎａｒｉａ ｅｄｇｅｗｏｒｔｈｉａｎａ ０．２７ — — — ２１．４０ ８．２３
二裂委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ ０．４４ ２．３７ ０．５７ — — —
蕨麻 Ａｒｇｅｎｔｉｎａ ａｎｓｅｒｉｎａ — ３．７０ ２．０５ ３．０５ — —
乳白香青 Ａｎａｐｈａｌｉｓ ｌａｃｔｅａ ８．１０ ３．２３ — — １．６９ １．３７
钉柱委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓａｕｎｄｅｒｓｉａｎａ ０．７０ — ６．９３ ４．３８ １１．４６ １３．１７
西藏风毛菊 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｔｉｂｅｔｉｃａ — — — ２．９３ — —
冷蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ — — — — — —
藏沙蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｗｅｌｌｂｙｉ — — — — — —
西藏报春 Ｐｒｉｍｕｌａ ｔｉｂｅｔｉｃａ — — １．６４ ０．１１ — —
高山唐松草 Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｌｐｉｎｕｍ — — ７．５３ ８．７２ — １．４１
云雾龙胆 Ｇｅｎｔｉａｎａ ｎｕｂｉｇｅｎａ — — — — — —
线叶龙胆 Ｇｅｎｔｉａｎａ ｆａｒｒｅｒｉ — — — — — —
棱子芹 Ｐｌｅｕｒｏｓｐｅｒｍｕｍ ｃａｍｔｓｃｈａｔｉｃｕｍ １．６７ １．２６ ０．４５ ０．３０ ３．５６ ４．５１
龙胆 Ｇｅｎｔｉａｎａ ｓｃａｂｒａ Ｂｕｎｇｅ ０．５４ — ０．５９ — — —
肉果草 Ｌａｎｃｅａ ｔｉｂｅｔｉｃａ — — — ０．４７ — —
小叶金露梅 Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ — — — — ８．０３ １９．２２
蚤缀 Ａｒｅｎａｒｉａ ｓｅｒｐｙｌｌｉｆｏｌｉａ — — — — ４．８５ ６．０５
马先蒿 Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｒｅｓｕｐｉｎａｔａ ０．６１ — — — ３．３２ ４．３８
未知杂草 — — ７．８６ ５．４８ — —
狼毒 Ｓｔｅｌｌｅｒａ ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ４．４６ ５．２０ — １．１１ — —
微孔草 Ｍｉｃｒｏｕｌａ ｓｉｋｋｉｍｅｎｓｉｓ ５．６１ ４．０６ — — — —
火绒草 Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ ０．８４ １７．７８ — — — —
大戟 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ — ３．４４ １．２５ ２．１０ ４．９８ —
鸦跖花 Ｏｘｙｇｒａｐｈｉｓ ｇｌａｃｉａｌｉｓ — — ０．４９ ０．６６ — —
密花毛果草 Ｌａｓｉｏｃａｒｙｕｍ ｄｅｎｓｉｆｉｏｒｕｍ — — — — — —
藏玄参 Ｏｒｅｏｓｏｌｅｎ ｗａｔｔｉｉ — — — — — —
灰毛蓝钟花 Ｃｙａｎａｎｔｈｕｓ ｉｎｃａｎｕｓ ２．２６ — １２．４８ ８．３７ — —
独一味 Ｐｈｌｏｍｏｉｄｅｓ ｒｏｔａｔａ — — — — — —
三裂碱毛茛 Ｈａｌｅｒｐｅｓｔｅｓ ｔｒｉｃｕｓｐｉｓ — — １．９０ ２．２３ — —
西藏蒲公英 Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｔｉｂｅｔａｎｕｍ — — — — — —
平卧轴藜 Ａｘｙｒｉｓ ｐｒｏｓｔｒａｔａ — — — — — —
圆穗蓼 Ｂｉｓｔｏｒｔａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ — — — — — —
葶苈 Ｄｒａｂａ ｎｅｍｏｒｏｓａ — — ４．６１ — — —
红景天 Ｒｈｏｄｉｏｌａ ｒｏｓｅａ — — — — ５．９２ ２．７３
圆萼刺参 Ｍｏｒｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １０．４８ １．４３ — — — —
蓝翠雀花 Ｄｅｌｐｈｉｎｉｕｍ ｃａｅｒｕｌｅｕｍ ０．５４ — — — — —
珠芽蓼 Ｂｉｓｔｏｒｔａ ｖｉｖｉｐａｒａ — — ０．５７ — — —
喉毛花 Ｃｏｍａｓｔｏｍａ ｐｕｌｍｏｎａｒｉｕｍ ３．７９ — — — — —
锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｓｉｎｉｃａ — — — — — —
冰岛蓼 Ｋｏｅｎｉｇｉａ ｉｓｌａｎｄｉｃａ — — — — — ３．１６

　 　 “—”表示该物种在对照或增温处理下的该植物群落中无分布
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