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摘要:[目的]探究气候变暖对高寒草甸生态系统植物物种多样性与生产力的影响.[方法]以色季拉山高寒草甸为研

究对象,采用开顶式气室(OTC)增温装置,设置6个增温梯度进行为期1年的实验,探究植物群落组成、生物量和物种多

样性对梯度增温的响应.[结果]1)在增温处理下,8月空气温度分别增加了1.96,2.19,2.26,2.28和2.43℃,土壤温

度增加了0.52,0.92,0.96,1.46和1.76℃,空气、土壤湿度随温度升高呈下降趋势;2)群落盖度和高度在高度增温

(T5)下显著降低(P<0.05),物种组成随温度的升高没有显著变化,但中度增温(T3)下Margalef丰富度指数显著高于

对照(CK)(P<0.05),T5下Shannon-Weiner多样性指数显著低于其他处理(P<0.05);3)地上生物量和总生物量在

T5下显著减少(P<0.05),生物量向地下分配的比例在T5下最大(71.12%);4)空气-土壤温度与物种多样性呈显著正

相关(P<0.05),与群落盖度呈极显著负相关(P<0.01),土壤湿度与地上生物量呈显著负相关(P<0.05).[结论]综

上,短期增温改变了色季拉山高寒草甸植物群落的微水热条件,适度增温增加物种多样性和生物量积累,而高度增温导

致土壤含水量减少,引起微气候暖干化,抑制植物生长及生物量生产.
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Abstract:[Objective]Investigatetheeffectsofclimatewarmingonthespeciesdiversityandproductivityofplantcommunitiesin
alpinemeadowecosystems.[Methods]UsingthealpinemeadowoftheSygeraMountainasresearchsite,anopen-topairchamber
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(OTC)warmingdevicewasemployed.Sixwarminggradients(CK,T1,T2,T3,T4,T5)wererandomlysetupinasampleplotof
50m×50mforone-yearexperiments,toinvestigatethemicroenvironments,theresponsesofplantcommunitycomposition,biomass,

andspeciesdiversityunderdifferentwarminglevels.Themicroenvironmentwascontinuouslyanddynamicallymonitoredusing
temperatureandhumidityloggerrecords(0 10cm)andbuttontypetemperatureandhumiditysensors(0 10cm).Plant
communitycompositionwasinvestigatedandbiomasswascollectedinAugustduringthepeakplantgrowingseason.Aboveground
biomasswasobtainedbymanualcuttingandmowing,whilebelowgroundbiomasswascollectedbyrootaugerdrillingatdepthsof
0 10cm,>10 20cm,and>20 30cm.Rootswereseparatedusingan80-meshsoilsieve,rinsed,andair-dried.Finally,both
abovegroundandundergroundsamplesweredriedinanovenat65℃toaconstantmass,soastoobtaintheabovegroundand
undergroundbiomass.[Results]1)Underwarmingtreatments,airtemperatureincreasedby1.96,2.19,2.26,2.28and2.43℃,and
soiltemperatureincreasedby0.52,0.92,0.96,1.46and1.76℃duringthepeakgrowingseason(August).Air-soilhumidity
showedadecreasingtrendwithincreasingtemperature,withthelargestairhumidityreducionunderT5treatment,comparedtoCK
(7.25%),andasignificantsoilhumiditydecreaseunderT4treatmentcomparedtoCK(10.24%).2)Communitycoverandheight
weresignificantlyreduced(P<0.05)underintensewarming(T5).Althoughspeciescompositiondidnotchangesignificantlywith
increasingtemperature,theShannon-WeinerindexdecreasedunderT5treatmentcomparedtoCK,whiletheotherwarming
treatmentsshowedvaryingdegreesofincrease.TheMargalefrichnessindexundermoderatewarming(T3)wassignificantlyhigher
(P<0.05)thanthatunderCK,whiletheShannon-WeinerindexunderT5wassignificantlylower(P<0.05)thanthatunderother
treatments.3)Underthewarmingtreatments,theabovegroundbiomassandtotalbiomassunderT2weresignificantlyhigher(P<
0.05)thanthoseunderT5,reaching291.28and598.08g/m2,respectively.Abovegroundbiomassandtotalbiomasswere
significantlyreduced(P<0.05)underheightenedwarming,andthepropertionofbiomassallocatedtobelowgroundpartswas
highestunderT5(71.12%).4)Air-soiltemperaturewassignificantlypositivelycorrelatedwithspeciesdiversity(P<0.05),and
stronglysignificantlynegativelycorrelatedwithcommunitycoveragedegree(P<0.01).Soilmoisturewassignificantlynegatively
correlatedwithabovegroundbiomass(P<0.05),whichmaybeduetothehighdegreeofwarmingforcingthesoilwatercontentto
decrease,inhibitingplantgrowthandleadingtoadecreaseinplantcommunitycover,reducingabovegroundbiomassandtotal
biomass.[Conclusion]Aone-yearwarmingexperimentinthealpinemeadowofSygeraMountainrevealedthatwarminginthepeak
growingseason(August)ledtoasmallincreaseinair-soiltemperature,alargedecreaseinsurfacesoilmoisture,andawarmdrying
ofsoilmicroenvironment.ThenumberofspecieswashigherunderthewarmingtreatmentscomparedtoCK,butthecommunity
heightandcoveragedegreeshowedadecreasingtrend.Amongdifferentwarmingtreatments,speciesdiversityoftheT5treatment
wasmoresensitivetotheresponsethanthatofT1 T3,suppressingtheaccumulationofabovegroundbiomass.ExceptfortheT3
treatment,allwarmingtreatmentspromotedbelowgroundbiomassproduction,withT5exhibitingthehighestbelowgroundbiomass
allocation.Inconclusion,short-termwarmingchangedthemicrohydrothermalconditionsofalpinemeadowplantcommunitiesinthe
SygeraMountain.Moderatewarming(T1 T3)enhancedspeciesdiversityandbiomassaccumulation,whileintensewarming(T5)

ledtoadecreaseinsoilwatercontent,whichinhibitedplantgrowthandbiomassproduction.

Keywords:warming;alpinemeadow;speciesdiversity;productivity;microclimate

  联 合 国 政 府 间 气 候 变 化 专 门 委 员 会

(IntergovernmentalPanelonClimateChange,IPCC)
报告指出,2011—2020年全球陆地地表温度比工业化

前升高了1.59℃,预计未来40年升温幅度将超过

1.5℃[1].已有研究发现高海拔地区的升温速度和幅

度显著高于同纬度地区[2-3].近60年来我国青藏高原

区域年平均气温每10年上升0.35℃,是全球平均增

温速率的2倍[4-5].青藏高原作为气候变暖敏感的生态

脆弱区,是研究高寒草地生态系统对气候变化的响应

模式和适应机制的理想场所[6-7].
高寒草甸是青藏高原主要的植被类型之一,主要

生存在恶劣、湿润、寒冷的环境条件下,以耐寒性的多

年生草本植物为主,其对气候变化最敏感[8].因此,气

候变化可能会对高寒草甸的群落结构和生产力产生

不可逆的影响.许多学者通过研究模拟气候变暖对高

寒草甸植被特征及生产力的影响,发现植物群落中不

同物种重要值、高度和盖度发生改变[9-11],引起群落优

势物种丰富度和稳定性发生变化,最终影响群落结构

和功能的变化,但群落物种组成没有发生显著变

化[12].增温对群 落生物量影响存在差异,Gugerli
等[13]和郝爱华等[14]研究发现适度增温和短期增温可

促进地上生物量积累,促进植物的生长发育;但一些

研究结果与之相反[15-16].此外,有研究表明大幅度增

温和长时间增温导致高寒植被群落生物量和物种多

样性下降[17-19].可见,由于增温幅度和增温时间的不

同,植物群落结构、物种多样性和生产力受到的影响
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也不同,从侧面反映出高寒草甸植物群落结构、物种

多样性和生物量之间的关系对气候变化的响应存在

不确定性[20-21].因此,探究高寒草甸对全球气候变暖

的响应及环境变化的适应机制有着重要科学价值与

实践指导意义.
近年来,关于青藏高原的藏北地区[12]、川西北地

区[17]均有不同梯度增温实验研究,但由于区域差异和

图1 OTC增温示意图(a)、试验区设计(b)和增温采样照片(c)

Fig.1 SchematicdiagramofOTCwarming(a),designoftestarea(b)andphotographofwarmingsamples(c)

生态系统的复杂性,这些研究结果难以直接说明梯度

增温对青藏高原东南部植物物种多样性与生产力的

影响.因此,本研究选取位于青藏高原东南部的色季

拉山高寒草甸作为研究对象,采用开顶式气室(open
topchamber,OTC)方法,在色季拉山高寒草甸随机设

计6个不同的增温梯度,探讨高寒草甸植物群落结

构、物种多样性和生物量对不同增温幅度的响应,以
期为青藏高原高寒草甸应对全球气候变化提供理论

参考.

1 材料与方法

1.1 研究区概况

实验样地位于藏东南林芝地区色季拉山东坡高

寒草甸,地理位置为94°41'28.14″E,29°37'15.61″N,

坡度32°,海拔4529m.该区域气候属于湿润气候和

半湿润气候过渡区,冬春少雨,夏秋多雨,年平均降水量

1130mm,主要集中在6—9月;年均气温-0.73℃,最
暖月(7月)平均气温9.8℃,最冷月(1月)平均气温

-13.8℃[22].东坡草甸群落以多年生草本为主,其中

圆穗蓼(Bistortamacrophylla)为优势种.

1.2 实验设计

以色季拉山东坡高寒草甸为研究对象,于2023年

8月1日建立一个50m×50m的研究样地,四周搭建

铁丝网围栏以防动物干扰.如图1所示,模拟增温采

用OTC方法,增温气室由2块扇形透明聚氯乙烯耐

力板拼接成圆形台体[图1(a)],耐力板厚1mm,透光

率达95%以上;增温装置采用随机区组设计在样地内

开展[图1(b)],不同的增温装置以及对照样地间的间

隔保持在2m以上.通过保持OTC开底面积、开顶面

积不变而改变高度的设计实现梯度增温.试验共设置

6个处理,包括对照(CK)和增温1~5(T1~T5,增温

幅度由低到高),每个处理3个重复,共计18个小区,
不同梯度增温装置参数详见表1.用4个长10cm铁

钉打进样地内9cm,并用铁丝在4个铁钉上围成

1m×1m的草地样方作为CK样地.由于色季拉山东

坡风速较大,可能会影响增温装置,在每个增温装置
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内部4个方向均打入相对应高度的4个钢钎进行

固定.

表1 不同OTC增温梯度装置设计

Tab.1 DesignofdifferentOTCwarminggradientdevices

增温处理 开顶直径/cm 高度/cm 开底直径/cm

T1 100 40 146

T2 100 60 146

T3 100 80 146

T4 100 100 146

T5 100 120 146

1.3 采样与测定

模拟增温1年后,于2024年8月13日高寒草甸

植物生长旺盛期进行外业调查及采样.为避免OTC
增温出现的边缘效应问题,用1m×1m的样方框放入

OTC中心底部进行植被调查和生物量取样,CK样地则

在设置好的样方内进行样品采集和测定[图1(c)].记
录每个样方内物种数目及其名称,同时记录每个物种

的个体数、频度、盖度.采用收获法将每个样方内所调

查的植物全部齐地面剪切,装入信封,用于测定群落

的地上生物量.在每个样方用直径70mm的根钻分别

钻取0~10cm,>10~20cm和>20~30cm深度的

土柱,每个样方每层各取3钻;取样后装入自封袋中

带回实验室,用80目土壤筛在流动的清水中将根系

与土壤分离冲洗;最后,将植物及其根系放置在65℃
烘箱内烘干至恒量,用精度0.01g的电子天平称量,
获得地上、地下生物量.

通过相对高度(Hr)、相对盖度(Cr)及相对多度

(Ar)计算出物种的重要值(I),进而计算出物种多样

性指数,包括 Margalef丰富度指数(F),Shannon-
Weiner多样性指数(H)、Simpson优势度指数(D)和
Pielou均匀度指数(EH),计算公式如下[23]:

I=Hr+Cr+Ar
3 ×100, (1)

F=S-1
lnN

, (2)

H =-∑S
i=1PilnPi, (3)

D=1-∑S
i=1

ni

N  2, (4)

EH = H
lnS

, (5)

式中,S是样方中的物种数量,N 是样方中所有物种

的个体总数,Pi是样方中物种i的重要值,ni是物种i

的个体数.
地下生物量占比(RB)的计算公式如下:

RB= MB

MA+MB
, (6)

式中,MA 为地上生物量,MB 为地下(0~30cm)生
物量.

1.4 微气候监测

为监测OTC的增温效应,使用HOBOProv2温

湿度记录仪记录18个处理的0~10cm(表层)空气温

湿度.在实验样地内共安装3个DJ-6095数据采集器,
用来测定0~10cm(表层)的土壤温湿度.温湿度记录

仪和数据采集器每隔15min自动记录1次空气、土壤

温湿度数据,每月下载数据并进行分析.

1.5 数据处理

使用MicrosoftOfficeExcel2016软件进行原始

数据整理;采用IBMSPSSStatistics26.0软件对空

气-土壤温湿度,群落盖度、高度、物种多样性及生物量

进行单因素方差分析(one-wayANOVA),比较不同

增温梯度形成的6个处理之间的差异;采用R4.4.1
软件中“corrplot”包绘制相关性热图;其余统计图均采

用Origin2021软件绘制.

2 结果与分析

2.1 增温对空气和表层土壤温湿度的影响

对生长季旺期(8月)空气和表层土壤温湿度进行

单因素方差分析.如图2所示:增温处理下空气温度

显著高于CK(P<0.05),与CK相比,T1~T5下分别

增加了1.96,2.19,2.26,2.28和2.43℃;空气湿度在

增温处理下显著低于CK(P<0.05),且T5下减幅最

大,与CK相比减少了7.25%.表层土壤温度在T4和

T5下显著高于CK(P<0.05),分别增加了1.46和

1.76℃;增温处理下表层土壤湿度与CK相比,均有

不同程度减少,但仅T4下显著低于CK(P<0.05),
减少了10.24%.

2.2 增温对群落结构和物种组成的影响

如表2所示:增温处理下只有少数物种出现或消

失,群落物种组成变化较小;T3下共出现19个物种,
较CK和T1下多3个物种,较T2、T4和T5下多2
个物种.圆穗蓼、狮牙草状风毛菊、大花嵩草、尼泊尔

大丁草和昌都点地梅的重要值较CK总体均有不同程

度的降低,而高山唐松草、大萼蓝钟花和硬叶风毛菊

的重要值则较CK总体均有不同程度的升高.
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柱形上方小写字母不同表示处理组间存在显著差异(P<0.05),下同.

图2 增温处理下2024年8月表层空气、土壤温湿度的变化

Fig.2 Changesinair,superficialsoiltemperatureandhumidityinAugust2024underwarmingtreatments

表2 增温处理下物种组成及重要值的变化

Tab.2 Changesinspeciescompositionandimportancevaluesunderwarmingtreatments

物种名 拉丁名
处理

CK T1 T2 T3 T4 T5

圆穗蓼 Bistortamacrophylla 31.34 23.57 27.53 27.88 23.81 30.64
丛生荽叶委陵菜 Potentillacoriandrifoliavar.dumosa 6.28 8.96 5.79 7.90 6.57 5.41
高山嵩草 Carexparvula 6.90 9.72 7.87 4.89 5.42 6.25
狮牙草状风毛菊 Saussurealeontodontoides 4.62 4.63 3.21 3.82 3.83 4.53
高山唐松草 Thalictrumalpinum 4.43 5.73 4.87 8.93 7.39 8.48
倒锥花龙胆 Gentianaobconica 1.35 2.02 1.52 1.69 2.32 0.30
大萼蓝钟花 Cyananthusmacrocalyx 1.31 2.22 2.71 3.11 2.69 2.31
硬叶风毛菊 Saussureafirma 0.97 6.90 12.74 4.74 10.77 12.52
大花嵩草 C.nudicarpa 10.73 6.01 11.86 5.68 9.01 8.01
阿洼早熟禾 Poaararatica 9.95 6.93 6.17 8.33 — —
单蕊拂子茅 Calamagrostisemodensis 8.12 9.71 6.03 7.58 10.60 9.20
尼泊尔大丁草 Leibnitzianepalensis 9.56 9.23 3.99 5.97 7.96 4.68
昌都点地梅 Androsacebisulca 1.96 1.54 1.72 3.41 1.61 0.81
矮滇芎 Physospermopsisnana 0.75 1.02 — — — —
团花马先蒿 Pedicularissphaerantha 0.99 1.06 0.73 — 2.01 1.45
灰毛蓝钟花 Cyananthusincanus — 0.75 0.86 0.80 — —
无舌小黄菊 Tanacetumtatsienensevar.tanacetopsis — — 1.60 0.99 1.26 1.40
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续表

物种名 拉丁名
处理

CK T1 T2 T3 T4 T5

钉柱委陵菜 P.saundersiana — — 0.81 — — —
大花刺续断 Acanthocalyxnepalensissubsp.delavayi — — — 1.16 1.60 0.77
垫状点地梅 Androsacetapete — — — 0.82 — —
尼泊尔香青 Anaphalisnepalensis — — — 1.31 1.43 —
西藏糙苏 Phlomoidestibetica 0.74 — — 1.00 1.72 1.70
手参 Gymnadeniaconopsea — — — — — 1.53

 注:表中“—”表示没有观测到该物种.

  如图3所示:增温处理下群落平均盖度与CK相比

总体呈逐渐降低趋势,其中CK和T5之间有显著性差

异(P<0.05),CK的群落平均盖度最高(88.35%),

T5与之相比减少了17.77%.不同增温处理下群落平

均高度存在一定差异,其中T3和T5之间有显著差异

(P<0.05),而与CK均无显著差异(P>0.05).

图3 增温处理下群落盖度(a)和高度(b)的变化

Fig.3 Changesincoveragedegree(a)andheight(b)ofthecommunityunderwarmingtreatments

2.3 增温对物种多样性的影响

如图4所示:增温处理下,T3下的Margalef丰富

度指数与CK和T5之间存在显著差异(P<0.05),与
CK相比增加了0.62;T5下的Shannon-Weiner多样

性指数显著低于其他处理(P<0.05);T4与T5下的

Simpson优势度指数存在显著差异(P<0.05);Pielou
均匀度指数则均无显著差异(P>0.05).

2.4 增温对生产力的影响

如表3所示:增温处理下,T2下的地上生物量和

总生物量显著高于T5(P<0.05),分别为291.28和

598.08g/m2;T2、T3、T4下的地上生物量和总生物量

高于CK,T1和T5下的则低于CK,但差异均不显著

(P>0.05).不同增温处理下的地下生物量均高于

CK,但均无显著差异(P>0.05),且T2下的平均地下

生物量最高,比CK增加了21.75%;不同增温处理下

地下生物量占比与 CK 相比均无显著差异(P<
0.05),在T5下平均地下生物量占比最大,达71.12%.
2.5 物种多样性、生物量及微气候的相关性

分析

  如图5所示:物种多样性指数与地上生物量呈显
著正相关关系(P<0.05),而与地下生物量和总生物

量无显著相关关系(P>0.05);物种多样性指数与空

气温度和表层土壤温度呈显著正相关关系(P<
0.05),物种多样性指数与空气湿度呈显著负相关关

系(P<0.05),而与表层土壤湿度呈极显著负相关关

系(P<0.01).群落盖度与空气温度和表层土壤温度

呈极显著负相关关系(P<0.01),与空气湿度呈显著

正相关关系(P<0.05).表层土壤湿度与地上生物量

呈显著负相关关系(P<0.05).
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图4 增温处理下物种多样性指数变化

Fig.4 Changesinspeciesdiversityindicesunderwarmingtreatments

表3 增温处理下生物量的变化

Tab.3 Changesinbiomassunderwarmingtreatments

处理 地上生物量/(g·m-2) 地下生物量/(g·m-2) 总生物量/(g·m-2) 地下生物量占比/%

CK 170.22±32.22ab 252.00±84.63 422.22±96.84ab 59.18±3.67

T1 136.08±48.59ab 259.64±97.55 395.64±87.15ab 54.51±4.60

T2 291.28±86.75a 306.80±4.41 598.08±97.17a 54.77±10.15

T3 200.40±54.98ab 238.32±59.06 438.72±32.92ab 54.98±8.59

T4 216.14±34.70ab 251.08±61.60 467.22±74.31ab 53.52±2.15

T5 101.04±10.47b 253.52±52.84 354.56±42.37b 71.12±6.40

 注:同列数据后上标小写字母不同表示处理组间存在显著差异(P<0.05).

3 讨 论

3.1 空气和表层土壤温湿度对增温的响应

OTC作为一种最简单且成本较低的野外实验增

温装置,普遍被学者运用于青藏高原偏远且无电力发

展的地区,以此探究气候变暖对青藏高原高寒草地生

态系统的作用机制[24],且其形状和尺寸的不同会对增

温幅度和效果产生差异[25-26].如吕广一等[27]研究发现

增温装置开口面积一定时,高度越高,OTC内温度越

高.本研究发现采用不同高度的OTC增温装置导致

色季拉山高寒草甸生长季旺期(8月)空气温度和表层

土壤温度呈小幅上升,与CK相比,T5下空气温度和

表层土壤温度分别增加了2.43和1.76℃.相应的空

气湿度呈小幅下降趋势,但T4和T5下较CK表层土

壤湿度大幅下降,与Wen等[28]研究结果一致,可能是

由于温度升高,植被蒸腾作用增强,加速表层土壤水

分蒸发,导致土壤湿度下降.

3.2 群落物种组成和物种多样性对增温的

响应

  全球气候变暖会对物种多样性产生影响.大量研究

表明,短期增温会促进物种多样性的增加,但这种响应

并不敏感[29-30].本研究发现,色季拉山高寒草甸植物群

落的物种组成在不同增温下无显著变化,但群落中各物
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图5 群落物种多样性指数、生物量、微环境指标的相关性分析

Fig.5 Correlationanalysesofcommunityspeciesdiversityindices,biomassandmicroenvironmentindicators

种和植物功能群的地位发生了变化,如增温处理下,优
势种圆穗蓼及莎草科、禾本科植物与CK相比重要值减

小,但一些多年生杂草重要值增加,这与赵艳艳[31]和

Zhang等[32]的研究结果一致.也有研究表明增温对植物

群落的物种多样性有正效应[33]和负效应[30]两类,本研

究中物种多样性指数在不同增温下呈小幅上升再下

降,T3下增幅最大,T5下物种多样性指数减幅最大.
这可能是由于中度增温使低温胁迫得到缓解,为植物

提供了适宜的环境,促使高寒草甸植物的物种多样性

增加[34];而高度增温改变了植物间的竞争平衡能力,
导致优势种、莎草科和禾本科衰退,其余多年生杂草

扩张,进而降低了物种多样性[35].持续长时间高度增

温可能导致群落中的物种组成趋于单一化[36].

3.3 生物量对增温的响应

研究表明,短期增温可能通过改善微环境促进高

寒草甸植物的水分和养分吸收,增加生物量积累[37],
但也可能因加剧呼吸作用和干旱胁迫而降低干物质

积累和生产力[26,38].因此,在高寒草甸生态系统中,增
温对植物的生物量积累的影响有促进或抑制作用,且
随着增温时间、方法和幅度的不同产生影响不同.本
研究中,T2下的地上生物量和总生物量显著高于T5,
T2、T3、T4下均高于CK,而T1和T5下低于CK,但
变化均不显著,而高度增温(T5)下生物量达到最低,
与宗宁等[39]和Quan等[40]的研究结果一致.随着温度

升高,OTC内累积的热效应引起土壤水分减少,导致

干旱胁迫发生,植物地上生物量积累减少,尤其在高

度增温处理下植物生物量积累减少更为敏感.马丽

等[36]研究发现在高度增温(空气温度1.2℃、地表土壤

温度1.88℃)下,地上生物量比CK减少了40.70%.本
研究发现 T5下(101.04g/m2)地上生物量比CK
(170.22g/m2)减少了40.64%.可见过度增温使

OTC内土壤水分流失加快,干旱和高温胁迫加剧,导
致高寒草甸植物群落为适应微环境变化而降低生产

力水平[41].此外,本研究发现生物量向地下分配比例

随增温幅度的变化而不同,其中T5下的地下生物量

占比最高(71.12%),这与地上生物量在高度增温下

达到最小的结论一致,表明植物将更多资源分配给地

下部分以应对高温干旱胁迫[42].

3.4 物种多样性、生物量及微环境因素的相关性

  全球气候变暖背景下,温度和水分是影响植物生

长及生物量积累的重要因素[43].本研究发现,物种多

样性与地上生物量、空气温度、表层土壤温度呈显著

正相关关系,而地上生物量与表层土壤湿度呈显著负

相关关系,与空气湿度相关性不显著,这与Dai等[44]

和刘美等[45]研究结果相似.他们的研究发现,植物在

增温条件下土壤含水量与CK相比仅降低了2.7%,
致使土壤水分对植被生长的制约较弱,植物群落的生

长主要受空气温度和表层土壤温度的影响,适度增温

可以促进植被初级生产;但本研究还发现群落盖度与

空气温度、表层土壤温度呈极显著负相关关系,与空

气湿度呈极显著正相关关系,表明增温升高迫使土壤

含水量减少,抑制植物生长,导致植物群落盖度减少,
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地上生物量和总生物量减少.但本研究中T2和T3下

生物量增加,T5下则与之相反,说明植物对温度的响

应存在阈值,适度增温对植物生长有积极影响,而过

度增温产生抑制作用,也从侧面反映了植物对增温的

响应具有非线性特征.

4 结 论

本研究在色季拉山高寒草甸进行了1年的增温

实验,发现生长旺季(8月)增温下空气-土壤温度呈小

幅上升,表层土壤湿度呈大幅下降,土壤微环境暖干

化.增温处理下物种数高于CK,但群落高度和盖度呈

下降趋势;T3下Margalef丰富度指数高于其他处理,
T5下物种多样性低于其他处理;T5下地上生物量积

累受抑制;T1~T4下生物量向地下分配量占比低于

CK,T5下生物量向地下分配最高.由此可知:随着温

度的升高,色季拉山高寒草甸土壤含水量减少,适度

增温会增加物种多样性和促进生物量积累;高度增温

则导致土壤含水量减少而引起微气候暖干化,抑制植

物生长及生物量生产.本研究结果可为未来气候变化

下青藏高原东南部高寒草甸生态系统的响应机制和

适应性管理提供科学依据.
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