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基于 ＯＴＣｓ 模拟增温方式探讨气候变暖对
青藏高原草地生态系统的影响
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摘　 要: 开顶式生长室(ＯＴＣｓ)增温实验是研究全球气候变化与陆地生态系统关系的主要方法之一ꎬ已广泛

应用于青藏高原地区ꎮ 该文通过对近些年国内外研究文献的回顾ꎬ分别从植物物候、群落结构、生物量和土

壤方面综合分析青藏高原草地生态系统对 ＯＴＣｓ 模拟增温实验的响应ꎮ 研究发现:增温使群落返青期提前、
枯黄期延迟ꎬ生长季延长ꎻ有利于禾本科植物的生长ꎻ高寒草甸地下生物量分配格局向深层转移ꎻ高寒草地

生态系统对模拟增温的响应存在不确定性ꎬ受到地域、群落类型和实验时间的影响ꎻ在增温条件下ꎬ降雨和

冻土融化引起的土壤水分变化通过调控生态系统的物候、生产力、土壤等途径控制着生态系统对气候变暖

的响应ꎮ 并在此基础上ꎬ提出了将来应着重研究的几个方面ꎮ
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　 　 联合国政府间气候变化专门委员会数据显示

２００３—２０１２ 年全球海陆表面平均气温比 １９００—
１９５０ 年上升了 ０.７８ ℃ ( ＩＰＣＣꎬ２０１３)ꎮ 在全球变

暖的背景下ꎬ高纬度和高海拔地区增温幅度更大

(Ｔｈｏｍａｓ ｅｔ ａｌꎬ２００４)ꎬ对气候变暖的响应更加敏感

且响应速率更加迅速( Ｉｍｈｏｆｆ ｅｔ ａｌꎬ２００４ꎻ徐满厚和

薛娴ꎬ２０１３ꎻＷａｌｔｈｅｒ ｅｔ ａｌꎬ２００２)ꎮ 青藏高原近 ５０ ａ
来的变暖超过全球同期平均升温率的 ２ 倍ꎬ达到

每 １０ ａ ０.３ ~ ０.４ ℃ ꎬ多年冻土层上限温度也以每

１０ ａ 约 ０.３ ℃的幅度升高ꎬ同时活动层以 ３.６ ~ ７.５
ｃｍａ￣１的速率增厚(陈德亮等ꎬ２０１５ꎻＬｉｕ ＆ Ｃｈｅｎꎬ
２０００)ꎮ 约占青藏高原面积 ７０％的高寒草地生态

系统极其脆弱ꎬ对气候变化和人类活动干扰的高

度敏感性ꎬ使其成为研究高寒草地生态系统对气

候变化响应模式及机制的理想场所 ( Ｐｉａｏ ｅｔ ａｌꎬ
２０１１ꎻＬｉ ｅｔ ａｌꎬ２０１１ｂ)ꎮ

野外自然条件下的增温实验是了解和预测陆

地生态系统与全球变化内在机制的主要方法之一

(牛书 丽 等ꎬ ２００７ )ꎮ 开 顶 式 气 室 法 ( Ｏｐｅｎ￣ｔｏｐ
ｃｈａｍｂｅｒｓꎬＯＴＣｓ)是最简单和普遍使用的增温方法

(Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ ｅｔ ａｌꎬ ２０００)ꎬ与其他增温方式相比能

保证土壤条件基本不受干扰和破坏ꎬ同时具有低

成本、易重复、操作简单等优点ꎬ适合长期野外观

测实验(Ｋｌｅｉｎ ｅｔ ａｌꎬ ２００４)ꎬ因此已被广泛应用于

青藏高原草地生态系统(高寒草甸、高寒草原、高
寒沼泽草甸)的研究ꎮ

青藏高原高寒草地生态系统是世界上类型最

为独特的草地生态系统ꎬ对保护生物多样性、保持

水土和维护生态平衡有着重大的生态作用和生态

价值(Ｐｉａｏ ｅｔ ａｌꎬ ２０１１)ꎮ 随着全球变暖ꎬ青藏高原

草地生态系统的结构和功能发生了深刻的变化

(Ｋｌｅｉｎ ｅｔ ａｌꎬ ２００４ꎻＰｉａｏ ｅｔ ａｌꎬ ２０１１)ꎮ 不同学者运

用 ＯＴＣｓ 模拟增温装置对不同草地生态系统类型

的研究却未得到一致性的结论ꎬ甚至在某些观点

上相互矛盾ꎬ制约了对草地生态系统适应全球变

暖的动态变化规律及驱动机制的理解ꎮ 本文系统

地总结了近些年青藏高原草地生态系统对 ＯＴＣｓ
模拟增温实验的研究结果ꎬ从植物物候、群落结

构、生物量和土壤方面阐述植物及土壤对气候变

暖的响应过程ꎬ以增进高寒草地生态系统适应全

球变暖的响应特征与演变趋势的理解ꎬ为高寒草

地生态系统实现可持续经营和发展提供科学和理

论依据ꎮ

１　 ＯＴＣｓ 模拟增温对植物的影响

１.１ 增温对植物物候的影响

植物物候被认为是气候变暖的“指纹”ꎬ对温

度升高的响应尤其敏感ꎮ 增温使高寒草甸群落各

物候期的始期提前ꎬ而末期推迟ꎬ花蕾期的始期、
末期均延迟ꎬ花期的始期延迟、末期提前ꎬ引起植

物种群生长期平均延长 ４.９５ ｄ(周华坤等ꎬ ２０００)ꎮ
高寒草地生态系统植物不同物候阶段对气候

变化存在的响应差异和种间差异(Ｐａｕ ｅｔ ａｌꎬ２０１１ꎻ
Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ ｅｔ ａｌꎬ ２０１３ꎻ 朱军涛ꎬ ２０１６ꎻ 张莉等ꎬ
２０１８)ꎮ 朱军涛(２０１６)发现增温改变了藏北高寒

草甸群落中多数物种的繁殖时间ꎬ增温、物种和其

交互作用显著改变了植物的繁殖物候ꎻ与果期相

比ꎬ现蕾和开花期对增温的响应更加敏感ꎻ且不同

功能群(早花和晚花)植物对增温的响应不一致ꎬ
并推断不同功能群植物对增温引起的表层土壤水

分胁迫的响应和敏感性不同ꎬ深根晚花植物的物

６７６１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



候过程与浅根早花和中花植物相比较少受到土壤

水分的限制(朱军涛ꎬ２０１６)ꎮ Ｄｏｒｊｉ ｅｔ ａｌ(２０１３)发

现由于上层土壤水分可利用性的限制增温推迟了

浅根早花高山嵩草的繁殖物候ꎮ 也有研究表明增

温导致高寒草甸群落优势种钝苞雪莲和湿生扁蕾

的现蕾和开花物候提前 ５ ~ ８ ｄꎻ而对高原毛茛的物

候期没有显著影响(阿舍小虎ꎬ２０１３)ꎮ
对多年冻土区高寒草甸和沼泽草甸的物候对

比研究表明在群落水平上ꎬ低幅度增温和高幅度

增温使两种草甸返青期均显著提前ꎻ从物种水平

上说ꎬ低幅度增温显著提前了高寒草甸 ５ 种(共 ７
种)植物和高寒沼泽草甸 ３ 种(共 ４ 种)返青期ꎬ高
幅度增温下两种草甸所有物种的返青期均显著提

前ꎻ除沼泽草甸低幅度增温处理外ꎬ增温使两种草

甸植物枯黄时间明显推迟ꎬ且高寒草甸各物候期

温度敏感性均高于沼泽草甸(张涛ꎬ２０１６)ꎮ
增温引起群落和大部分物种返青期提前、枯

黄期延迟ꎬ延长其生长季(周华坤等ꎬ２０００ꎻ张涛ꎬ
２０１６)ꎮ 多数研究认为ꎬ温度和降水的变化是导致

植物物候变化的主要原因(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ２０１４ａ)ꎻ但
也有研究表明土壤解冻的时间及土壤水分含量是

影响植物物候的主要因子( Ｓｈｅｎꎬ２０１１ꎻＤｏｒｊｉ ｅｔ ａｌꎬ
２０１３)ꎮ 土壤湿度对早花植物的影响比中花或晚

花植物的更大ꎬ早花植物更易受到 ＯＴＣｓ 增温后生

长季早期土壤水分的限制(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ２０１６ꎻ朱军

涛ꎬ２０１６)ꎮ 由于高寒草甸多与多年冻土相联系ꎬ
增温后冻土的解冻时间提前ꎬ冻土活动层增厚ꎬ改
变原有的水力条件ꎬ引起不同功能群植物对增温

的非对称响应ꎬ改变植物群落原有的物候格局

(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ２０１６)ꎮ
１.２ 增温对群落结构的影响

低温是限制青藏高原高寒草地植物生长的关

键因子之一ꎬ模拟增温一定程度上满足了植物对

热量的需求ꎬ有利于植物的生长和发育ꎮ 增温在

影响植物物候的同时ꎬ也改变了植物的种间关系ꎬ
影响植物群落的结构和组成ꎮ 刘伟等(２０１０)对高

寒草甸的研究表明群落总盖度呈现逐年上升的趋

势ꎬ且植物群落的平均高度与温度和实验时间呈

正相关ꎻ也有研究发现增温对群落盖度无明显变

化( 赵 艳 艳ꎬ ２０１６ꎻ 石 福 孙 等ꎬ ２００８ )ꎮ 宗 宁 等

(２０１６)对藏北高寒草甸的研究表明全年增温和冬

季增温都显著降低群落盖度ꎬ并推测认为在降雨

较少的季节增温导致的土壤含水量降低是群落盖

度降低的主要原因ꎮ 不同海拔梯度的高寒草甸增

温实验发现增温显著降低了海拔 ４ ３１３ ｍ 的群落

盖度ꎬ而对海拔４ ５１３ ｍ 和４ ６９３ ｍ 的负效应没有

达到显 著 水 平 ( Ｆｕ ｅｔ ａｌꎬ ２０１３ )ꎻ Ｇａｎｊｕｒｊａｖ ｅｔ ａｌ
(２０１６)对高寒草甸和高寒草原的对比研究表明:
增温显著提高了高寒草甸和高寒草原的群落高

度ꎻ对高寒草甸植物群落盖度没有显著影响ꎬ但显

著降低了高寒草原群落盖度ꎻ也有研究表明增温

缓解了低温对植物生长的限制ꎬ导致高寒草原群

落盖度的增加(陈骥等ꎬ２０１４)ꎮ
即使同一地域的不同植被类型群落结构对模

拟增温的响应也不一致(赵艳艳等ꎬ２０１５ꎻ李娜等ꎬ
２０１１)ꎮ 李娜等(２０１１)对风火山多年冻土区的高

寒草甸和沼泽草甸的研究表明:增温后两种群落

高度有所增加ꎬ但对高寒草甸群落盖度没有显著

影响ꎬ显著增加了高寒沼泽草甸的群落盖度ꎮ 赵

艳艳等(２０１５)对海北地区高寒草甸和高寒灌丛草

甸的研究结果表明:模拟增温显著提高了两种群

落平均高度ꎬ增加高寒灌丛草地群落盖度ꎬ而对高

寒草甸群落盖度没有显著影响ꎮ
不同物种 /功能型植物对温度的适应性和敏

感性不同ꎬ因此增温后表现出不同的适应模式ꎮ
对高寒草甸的研究发现增温后禾草的分盖度明显

增加ꎬ而杂草的分盖度却明显下降 (石福孙等ꎬ
２００８)ꎻ增温提高了禾本科和杂草功能群盖度ꎬ降
低莎草科盖度ꎬ促进禾本科和杂类草的生长ꎬ抑制

莎草科生长(庞晓瑜等ꎬ２０１６)ꎻ也有研究发现增温

对禾草科和杂草的盖度没有显著影响(Ｇａｎｊｕｒｊａｖ ｅｔ
ａｌꎬ２０１６)ꎻ李娜等(２０１１)却发现增温降低了高寒

草甸禾草和莎草盖度ꎬ增加了杂草盖度ꎻ宗宁等

(２０１６)认为增温不利于半干旱区高寒草甸多数植

物功能群的生长ꎬ降低了禾草、莎草、菊科和其它

杂草植物等功能群植物的盖度ꎮ
对高寒草原的研究表明增温显著增加了禾草

科、莎草科和杂草科的盖度ꎬ对豆科植物盖度没有

显著影响(陈骥等ꎬ２０１４)ꎬ也有研究发现增温显著

增加了高寒草原豆科植物的盖度ꎬ降低了禾本科
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和杂草的盖度ꎬ并认为土壤水分的变化是禾本科

和豆科植物盖度变化的重要原因(Ｇａｎｊｕｒｊａｖ ｅｔ ａｌꎬ
２０１６)ꎮ 对高寒沼泽草甸的研究表明增温增加了

禾草和莎草盖度ꎬ降低了杂草的盖度 (李娜等ꎬ
２０１１)ꎮ
１.３ 增温对物种多样性的影响

不同物种 /功能群对气候变暖的响应差异引

起原有群落种间关系的改变ꎬ改变群落结构和物

种多样性ꎬ进一步影响群落的演替速率及方向ꎮ
对于高寒草甸来说:实验增温使物种丰富度降低

了 ２６％ ~３６％ꎬ在土壤养分和含水量低的地区物种

多样性损失更高ꎬ由于药用植物和可食牧草的物

种对温度的敏感性不同ꎬ导致药用植物种丢失

２１％ꎬ非药用植物丢失 ４０％(Ｋｌｅｉｎ ｅｔ ａｌꎬ２００４)ꎬ而
Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ(２０１２)对同一地区高寒草甸采用热红

外增温则发现实验增温仅仅减少了约 １０％的物种

丰富度ꎬ这两个研究中物种丰富度不同程度的减

少可能与其不同的实验增温装置有关ꎮ 李英年等

(２００４)对高寒矮嵩草草甸进行 ５ ａ 模拟增温后发

现物种丰富度明显降低ꎬ耐旱禾草类比例明显增

大ꎬ杂草比例下降ꎮ 然而也有实验表明增温对高

寒草甸群落丰富度和香农维纳指数 ( Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ)没有显著变化(李娜等ꎬ２０１１ꎻ赵艳

艳等ꎬ２０１５)ꎬ群落物种组成与对照样地并未发生

变化ꎬ只是各物种在群落中的地位发生了相应的

变化(石福孙等ꎬ２００８)ꎮ
对高寒草原的研究表明短期模拟增温没有影

响到群落的物种丰富度ꎬ但改变了物种的重要值ꎬ
以假苇拂子茅为代表的耐旱型禾草类比例有所增

加ꎬ以镰形棘豆为代表的毒杂草比例有所下降(陈
骥等ꎬ２０１４)ꎻ但也有研究表明增温显著降低高寒

草原群落丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数ꎬ认为豆

科植物盖度的增加是导致物种多样性快速丧失的

原因(Ｇａｎｊｕｒｊａｖ ｅｔ ａｌꎬ２０１６)ꎮ
对高寒沼泽草甸的研究表明增温对物种丰富

度没有显著影响(李娜等ꎬ２０１１)ꎻ也有研究表明莎

草科植物的丢失引起高寒沼泽草甸的物种丰富度

和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指 数 显 著 降 低 ( Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ
２０１５)ꎮ 对高寒灌丛草甸的研究表明增温后显著

增加了优势种的高度和盖度ꎬ改变了物种间的能

量平衡和对光源和空间的竞争格局ꎬ抑制了其他

物种 的 生 长 进 而 引 起 物 种 丰 富 度 和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 指数显著降低(赵艳艳等ꎬ２０１５)ꎮ
１.４ 增温对生物量的影响

１.４.１ 增温对地上生物量的影响 　 模拟增温改变

了植物群落的小气候环境ꎬ影响植物的光合作用

和生长速率ꎬ从而影响植物生长发育和生物量ꎮ
青藏高原不同区域的模拟增温试验得出的结果有

所不同甚至相反ꎬ这与对苔原植物群落的增温实

验 Ｍｅｔａ 分析的结论一致:不同地域群落生物量对

于增温的响应存在差异( Ｅｌｍｅｎｄｏｒｆ ｅｔ ａｌꎬ２０１２)ꎮ
例如对高寒草甸的研究表明增温显著增加了地上

部分生物量(Ｇａｎｊｕｒｊａｖ ｅｔ ａｌꎬ２０１６ꎻ刘伟等ꎬ２０１０ꎻ
郭红玉等ꎬ２０１５ꎻＬｉ ｅｔ ａｌꎬ２０１１ｂ)ꎻ也有研究表明增

温后高寒草甸群落的地上生物量变化不显著( Ｆｕ
ｅｔ ａｌꎬ２０１３ ꎻ王瑞ꎬ２０１６ ꎻ石福孙等ꎬ２００８ ꎻ周华坤

等ꎬ２０００)ꎻ但也有研究表明增温降低了高寒草甸

地上生物量ꎬ其认为增温引起的热效应造成土壤

水分的胁迫作用导致生物量的减少( Ｋｌｅｉｎ ｅｔ ａｌꎬ
２００４ ꎻ李英年等ꎬ２００４)ꎮ Ｆｕ ｅｔ ａｌ(２０１３)对不同海

拔高寒草甸的实验增温发现增温显著降低了海拔

４ ３１３ ｍ 的生物量ꎬ而对海拔４ ５１３ ｍ 和４ ６９３ ｍ 的

没有显著影响ꎮ
即使处于同区域内的不同草地类型对模拟增

温的响应也不一致ꎮ 例如余欣超等(２０１５)对矮嵩

草草甸和金露梅灌丛草甸的研究表明ꎬ增温降低

了矮嵩草草甸地上生物量ꎬ增加了金露梅灌丛草

甸地上生物量ꎬ但都不显著ꎮ 李娜等(２０１１)对多

年冻土区的高寒草甸和沼泽草甸的研究表明:增
温促进两种草甸生物量的增加ꎬ但大幅度的增温

条件抑制了高寒草甸的促进作用ꎬ而促进了高寒

沼泽草甸的这种促进作用ꎬ认为由于高寒草甸和

沼泽草甸生态系统的自然条件和土壤水热状况不

一样ꎬ高幅度增温引起的干旱环境削弱了温度升

高引起的地上生物量的增加幅度ꎮ
对高寒草原的研究发现增温显著降低了高寒

草原的地上生物量ꎬ并认为如果温度超过生态系

统阈值ꎬ增温对生物量的影响取决于水分的可利

用性(Ｇａｎｊｕｒｊａｖ ｅｔ ａｌꎬ２０１６)ꎮ
不同物种 /功能群对环境改变的适应能力与
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其形态学以及对资源的利用能力有关ꎬ因此不同

物种 /功能群对增温也具有不同的生长和生物量

分配方式ꎮ 不同功能群对气候变暖响应方向可能

相反(Ｋｌｅｉｎ ｅｔ ａｌꎬ２００７ ꎻＬｉ ｅｔ ａｌꎬ２０１１ｂ)ꎬ这可能导

致了一些研究中增温对群落地上生产力的不显著

影响(Ｋｌｅｉｎ ｅｔ ａｌꎬ２００７)ꎬ相对于物种丰富度而言ꎬ
优势物种或功能群对温度升高的响应决定了地上

生物量对温度升高的响应ꎮ 增温后禾草生物量显

著增加(石福孙等ꎬ２００８)ꎬ莎草科生物量增加不显

著ꎬ而显著降低了杂草生物量(周华坤等ꎬ２０００ ꎻ
石福孙等ꎬ２００８)ꎬ可能是增温后禾草和莎草植物

发育生长速率加快ꎬ抑制杂草生长ꎬ导致杂草生物

量减少(周华坤等ꎬ２０００)ꎻ也有研究发现增温增加

了杂草生物量(郭红玉等ꎬ２０１５)ꎮ 对高寒草原的

研究发现增温改变了禾本科分蘖能力和资源分配

模式使其获得更多的养分引起禾本科生物量的显

著增加(陈骥等ꎬ２０１４)ꎮ
青藏高原草地生态系统对增温的响应不仅受

到区域和植被类型的影响ꎬ而且与增温实验的持

续时间也有关ꎮ 李英年等(２００４)对矮嵩草草甸的

５ ａ 增温的研究表明ꎬ在模拟增温初期年生物量比

对照样方高ꎬ增温 ５ ａ 后生物量反而有所下降ꎮ
不同草地生态系统对增温的响应模式对温度

和水分的敏感性权重比例因地域的不同而改变

(王常顺等ꎬ２０１３)ꎬ高寒草原植被地上生物量对气

候增暖的响应幅度显著小于高寒草甸ꎬ而对降水

增加的响应程度大于高寒草甸(王根绪等ꎬ２００７)ꎮ
青藏高原高寒草甸植被的地上生物量不仅与气候

条件密切相关ꎬ而且受冻土环境的影响显著ꎬ随冻

土上限深度增加ꎬ高寒草甸植被覆盖度和生物生

产量均呈现较为显著递减趋势(王根绪等ꎬ２００６)ꎮ
气候变暖有利于冻土融化ꎬ促进养分循环ꎬ有利于

高寒植物生产力的增加(Ｋｌａｄｙ ｅｔ ａｌꎬ２０１１)ꎮ 但植

物群落对长期的资源反馈、生长和竞争等效应具

有滞后反应ꎬ长期增温可能受到水分或养分等环

境条件限制ꎬ使得植物或群落长期与短期反应不

同(Ｅｌｍｅｎｄｏｒｆ ｅｔ ａｌꎬ２０１２)ꎮ
１.４.２ 增温对地下生物量的影响 　 温度升高对植

物群落的影响不仅表现在地上部分ꎬ也表现在地

下部分的改变(贺金生等ꎬ２００４)ꎮ 冻土的季节融

化深度直接决定了植被根系层土壤水分和养分状

况ꎬ深层冻土因温度升高而融化ꎬ改变其水文过

程ꎬ植物通过增加或减少对地下生物量的投入ꎬ以
期最大化地满足自身的生长需求ꎮ 与地上生物量

一致ꎬ增温对地下生物量的影响也未得到一致结

论ꎮ 对高寒草甸的研究表明:增温显著增加了地

下生物量(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌꎬ２０１６ ꎻ李娜等ꎬ２０１１)ꎻ对地

下生物量没有显著影响 ( Ｓｈｉ ｅｔ ａｌꎬ２０１２ ꎻ王瑞ꎬ
２０１６)ꎻ也有研究表明长期增温降低了地下生物量

(余欣超等ꎬ２０１５)ꎮ 对其他高寒草地生态系统的

研究:增温降低了高寒灌丛草甸地下生物量(余欣

超等ꎬ２０１５)ꎻ增温有利于高寒沼泽草甸禾草和莎

草类等须根系植物的生长和繁殖ꎬ引起地下生物

量的增加(李娜等ꎬ２０１１)ꎮ
增温不仅改变了根系生物量ꎬ而且改变了其

在不同土壤深度的分布比例ꎮ 余欣超等(２０１５)对
高寒草甸和高寒灌丛草甸发现长期增温显著降低

了两种草甸 ０ ~ １０ ｃｍ 地下生物量ꎬ使地下生物量

分配格局明显向深层转移ꎮ 李娜等(２０１１)对多年

冻土区的高寒草甸和高寒沼泽草甸也得出类似的

结论:增温后高寒草甸的生物量分配格局向深层

转移ꎬ但不明显ꎻ高寒沼泽草甸生物量明显地向深

层土壤中转移ꎮ
实验增温后地下生物量并未得到一致结论ꎬ

但增温后根系地下生物量分配格局向深层转移ꎬ
这可能由于植物根系的生长与土壤水分密切相关

(徐满厚等ꎬ２０１６)ꎬＯＴＣｓ 增温可能导致土壤水分

向上蒸散ꎬ降低了土壤表层的含水量ꎬ植物根系为

获得充足的营养和水分使根系向土壤深处生长

(余欣超等ꎬ２０１５)ꎮ 也可能由于不同功能群植物

根系的数量和分布存有较大差异ꎬ深根系植物根

系对实验增温的敏感性较低ꎬ相反ꎬ浅根系植物对

实验增温更为敏感ꎬ不同深度根系的植物的生长

受到温度和水分的影响ꎬ进而表现在根系生物量

的变化及在不同土层中的分配模式( Ｋｌｅｉｎ ｅｔ ａｌꎬ
２００８)ꎮ

温度通过生物地球化学反馈影响养分有效

性ꎬ降水通过影响土壤水分有效性ꎬ进而影响植被

生长(杨元合和朴世龙ꎬ２００６)ꎮ 增温对草地生态

系统最主要的影响是改变生态系统水分平衡ꎬ从

９７６１１２ 期 张相锋等: 基于 ＯＴＣｓ 模拟增温方式探讨气候变暖对青藏高原草地生态系统的影响



而引起土壤干旱ꎬ进而影响草地生产力ꎬ生态系统

的水分条件很大程度上决定增温对该生态系统生

产力的影响是正面或负面或无影响(Ｍｏｗｌｌ ｅｔ ａｌꎬ
２０１５)ꎮ

２　 模拟增温对土壤碳氮含量及

土壤微生物碳氮的影响

２.１ 增温对土壤碳氮含量的影响

土壤是草地生态系统中重要组成部分ꎬ控制

着草地生态系统中的养分循环和有效性ꎬ而且是

有机碳和养分最为活跃的源和汇ꎬ对全球气候变

化的响应更敏感(Ｌｉ ｅｔ ａｌꎬ２０１１ａ)ꎮ 对高寒草甸的

研究表明:增温显著增加了土壤铵态氮、硝态氮含

量ꎬ却对土壤总氮没有影响( Ｓｈｉ ｅｔ ａｌꎬ２０１２)ꎻ增温

显著增加了高寒草甸土壤总有机碳和总氮ꎬ而对

土壤可利用氮含量、硝态氮和铵态氮没有显著影

响(Ｇａｎｊｕｒｊａｖ ｅｔ ａｌꎬ２０１６)ꎻ短期增温和长期增温对

土壤养分具有类似的影响:显著增加了土壤铵态

氮含量ꎬ而对土壤总碳、总氮、有机碳和硝态氮含

量没有显著影响(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ２０１４ｂ)ꎻ增温对土壤

有机碳、可溶性有机碳、全氮含量、可溶性氮、可溶

性有机氮、铵态氮和硝态氮的改变需要长期过程ꎬ
短期增温对其影响不显著(王瑞ꎬ２０１６)ꎮ

对高寒草甸的研究发现增温对高寒草甸土壤

碳氮含量的影响不仅与土壤碳氮指标有关ꎬ与土

层深度也有关ꎬ例如增温降低了高寒草甸表层 ０ ~
５ ｃｍ 土壤有机碳含量ꎬ降低 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤全氮含

量(衡涛等ꎬ２０１１)ꎻ低幅度增温和高幅度增温增加

了 ０ ~ ５ ｃｍ 土层中土壤有机碳和全氮含量ꎬ却降低

了 ５ ~ ２０ ｃｍ 土层有机碳和全氮(李娜等ꎬ２０１０)ꎻ
也有研究发现对 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤碳含量无显著影

响ꎬ却增加了 ２０ ~ ３０ ｃｍ 土层有机碳含量(余欣超

等ꎬ２０１５)ꎮ
对其他高寒草地生态系统的研究发现:增温

显著增加了高寒草原土壤中的可利用氮含量ꎬ降
低了土壤总有机碳和总氮含量ꎬ而对硝态氮和铵

态氮均没有显著影响(Ｇａｎｊｕｒｊａｖ ｅｔ ａｌꎬ２０１６)ꎻ增温

加快了土壤表层有机碳的分解速率和根系凋落物

增加ꎬ降低了沼泽草甸 ０ ~ ５ｃｍ 土壤表层中的有机

碳和全氮含量ꎬ却增加了 ５ ~ ２０ ｃｍ 土层有机碳和

全氮的含量(李娜等ꎬ２０１０)ꎻ对高寒灌丛草甸 ０ ~
２０ ｃｍ 土壤碳含量无显著影响ꎬ却降低了 ２０ ~ ３０
ｃｍ 土壤碳含量(余欣超等ꎬ２０１５)ꎮ
２.２ 对土壤微生物碳氮的影响

土壤微生物是土壤的重要组成部分ꎬ也是土

壤物质循环和能量流动的主要参与者ꎮ 温度是影

响土壤微生物活性的重要因素ꎬ土壤微生物对升

温的响应是生态系统反馈过程中的重要环节ꎮ 对

高寒草甸的研究表明温度升高会造成微生物呼吸

的指数上升ꎬ加速有机碳的矿化ꎬ使微生物活性加

强ꎬ导致微生物生物量碳、氮含量增加(王蓓等ꎬ
２０１１ꎻＳｈｉ ｅｔ ａｌꎬ２０１２ꎻＬｉ ｅｔ ａｌꎬ２０１１ａ)ꎬ且适度增温

对表层土壤微生物生物量碳、氮的影响要大于深

层土壤(Ｌｉ ｅｔ ａｌꎬ２０１１ａ)ꎻ但也有研究表明增温对

土壤微生物生物量碳和氮含量及比例影响不大ꎬ
其他环境因素综合作用可能抵消了增温效应( Ｆｕ
ｅｔ ａｌꎬ２０１２ꎬ衡涛等ꎬ２０１１)ꎻ且长期增温和短期增

温对土壤微生物碳、氮含量没有显著影响(Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌꎬ２０１４ｂ)ꎮ

对高寒沼泽草甸的研究表明:增温 ２.９８ ℃ 增

加了土壤微生物生物量碳、氮的含量ꎬ且对表层土

壤影响要大于深层土壤ꎻ而增温 ５.５２ ℃会降低土

壤微生物生物量碳、氮含量ꎬ且深层土壤受到的影

响大于表层土壤(Ｌｉ ｅｔ ａｌꎬ２０１１ａ)ꎮ
一般来说ꎬ温度升高会增加土壤微生物生理

活性ꎬ加速土壤碳氮循环( Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌꎬ２０１０)ꎻ但高

温和土壤水分降低可能会破坏微生物自身的基本

特征ꎬ从而抑制微生物活动( Ｃｏｎｔｉｎ ｅｔ ａｌꎬ２０００)ꎮ
一项 Ｍｅｔａ 分析研究发现在增温条件下土壤微生物

碳氮受实验地年均降水量的影响ꎬ年均降水量越

大的区域由于增温引起的土壤水分含量下降对微

生物生长造成的负面影响越小ꎬ微生物由于温度

升高引起的生物量增加越明显(王文立等ꎬ２０１５)ꎮ
增温可能导致土壤碳氮含量和微生物碳氮含量增

加ꎬ其他环境因子如水分的变化及交互作用也可

能导致其增减ꎬ各种因素综合作用可能使土壤碳

氮循环速率加快或者相互抵消ꎬ使其存在不确

定性ꎮ

０８６１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



３　 展望

青藏高原幅员辽阔、地形复杂ꎬ气温与降水存

在较大的地域性差异ꎬ草地群落的结构和功能差

异巨大(王常顺等ꎬ２０１３)ꎬ因此处于不同区域和类

型的群落对气候变化的响应存在响应差异ꎮ 全球

变化背景下ꎬ青藏高原草地生态系统的空间格局

发生了重要变化ꎬ高寒草原分布面积增加ꎬ而高寒

草甸和沼泽草甸显著萎缩(陈德亮等ꎬ２０１５)ꎬ草地

生态系统植被物候和生产力表现出明显的时空差

异ꎬ基于遥感监测的结果表明青藏高原东北地区

物候提前ꎬ而西南地区物候推迟ꎻ东部地区草地生

产力呈增加态势ꎬ而西部地区生产力呈降低态势

(陈德亮等ꎬ２０１５)ꎮ
目前气候变化对青藏高原高寒草地生产力的

影响机制尚不明确ꎬ不同高寒草地生态系统对气

候变化的响应方式不尽相同ꎬ受到地域、群落类型

和实验时间的影响ꎻ在增温条件下ꎬ降雨和冻土活

动层引起的土壤水分变化调控着生态系统的物

候、群落结构、生产力、土壤等途径控制生态系统

对气候变暖的响应ꎮ 只有正确理解青藏高原草地

生态系统对气候变化的响应模式及机制ꎬ才能更

好地应对气候变化ꎬ遏制草原退化ꎬ维持生态系统

稳定ꎮ 因此就目前的研究情况ꎬ建议应加强以下

几个方面的研究:
(１)由于 ＯＴＣｓ 定位模拟实验受到时间和空间

尺度上的限制ꎬ导致在实验结果的外推或为模型

提供参数时仍存在尺度问题ꎬ且不同增温方式在

设计、技术和增温机制上的差异ꎬ使实验结果的整

合分析存在困难ꎬ增加了模型预测的不确定性ꎮ
因此在同一地点、同一生态系统类型同时设置多

种增温装置ꎬ整合分析草地生态系统对不同增温

装置的响应结果ꎬ完善模型的参数估计和验证ꎮ
(２)自然状态下每个物种 /功能群有其独自的

生态位ꎬ现有的研究集中在整个群落生态系统ꎬ忽
略了物种 /功能群之间的竞争机制ꎮ 气候变化下

生态系统的演替和发展是物种 /功能群间相互竞

争作用的结果ꎬ因此可加强全球变暖下群落内物

种在时间尺度上演变、生态位分化及其竞争关系

的研究ꎮ
(３)青藏高原冻土环境对生态系统各生态要

素如植被群落结构、多样性以及生物量等具有重

大意义ꎬ但现有的研究并未考虑区域冻土间差异

及冻土融化对草地生态系统的影响ꎬ因此未来研

究可耦合冻土、温度和水分等非生物因子ꎬ明确全

球变暖下不同类型草地生态系统中各因子的影响
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１７２９－１７４２.

ＭＯＷＬＬ Ｗꎬ ＢＬＵＭＥＮＴＨＡＬ ＤＭꎬ ＣＨＥＲＷＩＮ Ｋꎬ ｅｔ ａｌꎬ
２０１５. Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ａｌｏｎｇ ａ ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｐｏｒｔｅｎｄ ｌｏｗ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ [Ｊ]. Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ １７７(４):
９５９－９６９.

ＮＩＵ ＳＬꎬ ＨＡＮ ＸＧꎬ ＭＡ ＫＰꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２００７. Ｆｉｅｌｄ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ
ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ [ Ｊ]. Ｊ
Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ３１(２): ２６２－２７１. [牛书丽ꎬ 韩兴国ꎬ 马克平ꎬ
等ꎬ ２００７. 全球变暖与陆地生态系统研究中的野外增温装

置 [Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ３１(２): ２６２－２７１.]
ＰＡＮＧ ＸＹꎬ ＬＥＩ ＪＰꎬ ＷＡＮＧ Ａꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１６. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ [Ｊ]. Ａｃｔａ
Ｂｏｔ Ｂｏｒｅａｌ￣Ｏｃｃｉｄｅｎｔ Ｓｉｎꎬ ３６(８): １６７８－１６８６. [庞晓瑜ꎬ 雷静

品ꎬ 王奥ꎬ 等ꎬ ２０１６. 亚高山草甸植物群落对气候变化的响

应 [Ｊ]. 西北植物学报ꎬ ３６(８): １６７８－１６８６.]
ＰＡＵ Ｓꎬ ＷＯＬＫＯＶＩＣＨ ＥＭꎬ ＣＯＯＫ ＢＩꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１１. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ

２８６１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ
ｓｃｉｅｎｃｅ [Ｊ]. Ｇｌｏｂ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌꎬ １７(１２): ３６３３－３６４３.

ＰＩＡＯ ＳＬꎬ ＣＵＩ Ｍꎬ ＣＨＥＮ Ａꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１１. Ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒ￣
ａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｅｅｎ￣ｕｐ
ｄａｔｅ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２００６ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｘｉｚａｎｇ Ｐｌａｔｅａｕ
[Ｊ]. Ａｇｒｉｃ Ｆｏｒ Ｍｅｔｅｏｒｏｌꎬ １５１(１２): １５９９－１６０８.

ＲＩＣＨＡＲＤＳＯＮ ＡＤꎬ ＫＥＥＮＡＮ ＴＦꎬ ＭＩＧＬＩＡＶＡＣＣＡ Ｍꎬ ｅｔ ａｌꎬ
２０１３. Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙꎬ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ [Ｊ]. Ａｇｒｉｃ Ｆｏｒ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌꎬ １６９(３): １５６－１７３.

ＲＩＣＨＡＲＤＳＯＮ Ｓ Ｊꎬ ＨＡＲＴＬＥＹ Ｓ Ｅꎬ ＰＲＥＳＳ Ｍ Ｃꎬ ２０００. Ｃｌｉ￣
ｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ: ａｒｅ ｔｅｎｔｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｔｏ ｉｎ￣
ｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ? [Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｅｎｔｏｍｏｌꎬ ２５(３): ３６７－３７０.

ＳＨＥＮ Ｍꎬ ２０１１. Ｓｐｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｗａｓ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｗｉｎｔｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ [Ｊ]. Ｐｒｏｃ Ｎａｔｌ Ａｃａｄ
Ｓｃｉ ＵＳＡꎬ １０８(１９): Ｅ９１.

ＳＨＩ Ｆꎬ ＣＨＥＮ Ｈꎬ ＣＨＥＮ Ｈꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１２. Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ＣＯ２ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ
ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ [Ｊ]. Ｅｃｏｌ
Ｒｅｓꎬ ２７(４): ７２５－７３３.

ＳＨＩ ＦＳꎬ ＷＵ Ｎꎬ ＬＵＯ Ｐꎬ ２００８. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎｈａｎｃｅ￣
ｍｅｎｔ ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ
ｍｅａｄｏｗ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ [ Ｊ ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ
２８(１１): ５２８６－５２９３. [石福孙ꎬ 吴宁ꎬ 罗鹏ꎬ ２００８. 川西北

亚高山草甸植物群落结构及生物量对温度升高的响应

[Ｊ]. 生态学报ꎬ ２８(１１): ５２８６－５２９３.]
ＴＨＯＭＡＳ ＣＤꎬ ＣＡＭＥＲＯＮ Ａꎬ ＧＲＥＥＮ ＲＥꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２００４. Ｅｘ￣

ｔｉｎｃｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｆｒｏｍ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ [Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅꎬ ４２７(６９７０):
１４５－１４８.

ＷＡＬＴＨＥＲ ＧＲꎬ ＰＯＳＴ Ｅꎬ ＣＯＮＶＥＹ Ｐꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２００２. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｒｅｃｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ [Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅꎬ ４１６(６８７９):
３８９－３９５.

ＷＡＮＧ Ｂꎬ ＳＵＮ Ｇꎬ ＬＵＯ Ｐꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１１. Ｌａｂｉｌｅ ａｎｄ ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ
ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｏｌｓ ｏｆ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ １０(１０): １１０９－
１１２２. [王蓓ꎬ 孙庚ꎬ 罗鹏ꎬ 等ꎬ ２０１１. 模拟升温和放牧对

高寒草甸土壤有机碳氮组分和微生物生物量的影响

[Ｊ]. 生态学报ꎬ ３１(６): １５０６－１５１４.]
ＷＡＮＧ ＣＳꎬ ＭＥＮＧ ＦＤꎬ ＬＩ ＸＥꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１３. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ

ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ: Ａ ｍｉｎｉ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ３２(６): １５８７ －
１５９５. [王常顺ꎬ 孟凡栋ꎬ 李新娥ꎬ 等ꎬ ２０１３. 青藏高原草

地生态系统对气候变化的响应 [Ｊ]. 生态学杂志ꎬ ３２(６):
１５８７－１５９５.]

ＷＡＮＧ ＧＸꎬ ＨＵ ＨＣꎬ ＷＡＮＧ ＹＢꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２００７. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｌ￣
ｐｉｎｅ ｃｏｌｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ
ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ [Ｊ]. Ｊ Ｇｌａｃｉｏｌ Ｇｅｏｃｒｙｏｌꎬ ２９
(５): ６７１－６７９. [王根绪ꎬ 胡宏昌ꎬ 王一博ꎬ 等ꎬ ２００７. 青

藏高原多年冻土区典型高寒草地生物量对气候变化的响

应 [Ｊ]. 冰川冻土ꎬ ２９(５): ６７１－６７９.]
ＷＡＮＧ ＧＸꎬ ＬＩ ＹＳꎬ ＷＵ ＱＢꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２００６. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｆｒｏｚｅｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ
Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ｃｈｉｎ
Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ￣Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉꎬ３６(８)ꎬ ７４３－７５４. [王根绪ꎬ 李元首ꎬ 吴

青柏ꎬ 等ꎬ ２００６. 青藏高原冻土区冻土与植被的关系及其

对高寒生态系统的影响 [ Ｊ]. 中国科学:地球科学ꎬ
３６(８): ７４３－７５４. ]

ＷＡＮＧ Ｒꎬ ２０１６. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅ￣
ｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ [ Ｄ]. Ｌａｎｚｈｏｕ: Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ.
[王瑞ꎬ ２０１６. 模拟增温和降水变化对高寒草甸土壤和植

被碳、氮的影响 [Ｄ]. 兰州: 甘肃农业大学.]
ＷＡＮＧ ＳＰꎬ ＤＵＡＮ ＪＣꎬ ＸＵ Ｇꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１２. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ

ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ Ｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙꎬ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ
ＡＮＰＰ ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ [ Ｊ ]. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ９３ ( １１ ):
２３６５－２３７６.

ＷＡＮＧ ＳＰꎬ ＭＥＮＧ ＦＤꎬ ＤＵＡＮ ＪＣꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１６. Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎ ａｌ￣
ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔｓ [Ｊ]. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ９５(１２): ３３８７－３３９８.

ＷＡＮＧ ＳＰꎬ ＷＡＮＧ Ｃꎬ ＤＵＡＮ ＪＣꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１４ａ. Ｔｉｍｉｎｇ ａｎｄ
ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｐｌａｎｔｓ ａｌｏｎｇ ａｎ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ [Ｊ]. Ａｇｒｉｃ Ｆｏｒ Ｍｅ￣
ｔｅｏｒｏｌꎬ １８９－１９０(３): ２２０－２２８.

ＷＡＮＧ ＷＬꎬ ＫＯＮＧ ＷＤꎬ ＺＥＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１５. Ａ ｍｅｔａ￣
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ [Ｊ]. Ｊ Ａｇｒｏ￣
Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉꎬ ３４(１１): ２１６９－２１７５. [王文立ꎬ 孔维栋ꎬ 曾

辉ꎬ ２０１５. 土壤微生物对增温响应的 Ｍｅｔａ 分析 [Ｊ]. 农业

环境科学学报ꎬ ３４(１１): ２１６９－２１７５.]
ＷＡＮＧ Ｘꎬ ＤＯＮＧ Ｓꎬ ＧＡＯ Ｑꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１４ｂ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｏｒｔ￣
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