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摘摇 要摇 青藏高原高寒草地生态系统对气候变化高度敏感,其如何响应和反馈气候变化一
直以来受到极大关注。 本文系统综述了近 5 年来有关青藏高原草地生态系统在物候、生产
力、碳循环等方面对气候变化的响应过程以及应对气候变化的适应性管理的最新研究成
果,发现气候变化对高寒草地生态系统的诸多影响还存在很大的不确定性。 多数研究结果
表明,增温使高寒草甸的植被物候提前和初级生产力水平提高,而高寒草原有相反的影响
趋势,说明不同地域、不同群落类型对不同季节温度变化的响应模式不同。 而气候变化对
物种多样性和碳循环有关过程的影响结果尚没有一致的结论,时空尺度和方法上的差异可
能是导致不同结果的主要原因。 因此,建议在增强时空异质性的响应与反馈研究的同时,
更需要加强生态过程和机理的研究。
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Abstract: Alpine grassland ecosystems on Tibetan Plateau are highly sensitive to climate change.
How these ecosystems response to climate change is a great concern. Based on the past five years
researches, this paper briefly reviewed the responses of these ecosystems to climate change from
the aspects of phenology, plant productivity, and carbon cycle, and the adaptive management to
climate change. There are inconsistent conclusions so far. Most of the researches indicated that
warming advanced the plant phenology and increased the primary productivity of alpine meadow,
while opposite trends were observed for alpine steppe, suggesting that different plant communities
in different regions could have different modes in response to the temperature change in different
seasons. Similarly, there are controversial conclusions about the responses of plant species diver鄄
sity and carbon sink / source to climate change because of the differences in spatial and temporal
scales and research methods. Therefore, further researches are needed to integrate the spatial and
temporal researches and to strengthen the studies of ecological processes and mechanisms.
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摇 摇 青藏高原有各类天然草地 14伊108 hm2,占青藏

高原总面积的 60% ,是重要的自然生态系统(布仁

巴音等,2010)。 过去几十年的定位和遥感研究表

明,气候变化使青藏高原草地群落生物量、物种组成

和物种多样性发生较大变化 ( Piao et al郾 ,2006c;
Wischnewski et al. ,2011;Xu & Xue 2012)。 实际观

测和模型预测结果都证明了青藏高原增温比其他地

区更剧烈。 张法伟等(2009)对青藏高原海拔 2000
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m 以上的 97 个站点气温数据的分析结果表明,青藏

高原自 19 世纪 50 年代以来增温显著,每 10 a 温度

升高 0郾 32 益,高于北半球及全球增温速率。 藏北高

原近 10 a 的年平均气温及春、夏、冬 3 个季度的平

均气温均呈显著升高的趋势,升温幅度在 0郾 8 ~ 3郾 9
益·10 a-1 (宋春桥等,2012)。 总体而言,高原西

部、北部经历了先暖湿后暖干的过程,而高原东部、
南部则经历了先暖干而后暖湿的过程(于海英和许

建初,2009)。 多数研究表明,高纬度和高海拔生态

系统对温度升高的响应可能更为敏感而迅速

(IPCC,2007)。 青藏高原作为独立的地理单元在全

球变化中起着重要作用,其生态系统对区域和全球

变化的响应异常敏感,引起了众多研究者的关注。
本文在布仁巴音等(2010)相关综述的基础上,系统

综述近 5 年来有关青藏高原草地生态系统在物候、
生产力、碳循环等对气候变化的响应过程以及应对

气候变化的适应性管理等最新研究成果,并对存在

的问题进行初步分析,期望对相关研究起到一定的

借鉴作用。

1摇 草地群落物候对气候变化的响应

植物物候的变化能够反映气候变化对生态系统

的作用,尤其是对气候变化更敏感的高寒生态系统,
因此,在全球变化研究中日益受到重视(Piao et al. ,
2006a)。 总体上,青藏高原植被物候时空变化模式

与气候空间分布模式相对应(曾彪,2008)。 青藏高

原植被返青期在空间上表现出从东南到西北逐渐推

迟的趋势(Zhong et al. ,2010;Piao et al. ,2011a;丁
明军等, 2012 ),随海拔增加而延迟 (游松财等,
2011)。 高寒草甸的返青期最早,高寒草原次之,高
寒荒漠最晚(游松财等,2011)。

有研究表明,自 20 世纪 80 年代至今,青藏高原

的物候整体表现为返青期提前、枯黄期推迟、生长季

延长的趋势(宋春桥等,2011)。 然而,也有利用遥

感技术研究发现,尽管这期间青藏高原年均温度均

呈上升趋势(Fang et al. ,2007;王军邦等,2009;Yu
et al. ,2010;Piao et al. ,2011b),但自 20 世纪 90 年

代中后期到 21 世纪初,物候变化呈现与上述变化相

反的趋势(Fang et al. ,2007;王军邦等,2009;Yu et
al. ,2010;Piao et al. ,2011b),而自 2005 年以后,返
青期又开始提前(宋春桥等,2011)。 因此,物候对

年均温度的响应并非线性相关(曾彪,2008)。 对于

这些结果的解释不尽相同,Yu 等(2010)认为由于

冬季增温减弱了春化作用而导致了春季返青期延

迟,而 Yi 和 Zhou(2011)认为可能与大气污染特别

是气溶胶的增加有关,Chen 等(2011)认为与植被退

化有关,因为植被退化导致植物群落盖度下降,从而

提高地表反射率,进而使气温降低,这种作用在春季

尤为明显。 由于高寒草甸多与永久冻土相联系,植
被盖度下降会使冻土的融化时间提前,但同时会更

加提前其冻结时间(Chen et al. ,2011)。 因此,植被

盖度下降,在冻土地区会缩短生长季长度(Chen et
al. ,2011)。 也有研究表明,在此期间冬春两季降水

的减少是返青期推迟的主要原因(曾彪,2008)。 最

近研究表明,由于 1997—2006 年青藏高原春季温度

呈下降趋势(Piao et al. ,2011b),从而导致了返青期

推迟(Piao et al. ,2011a,2011b;Shen, 2011)。
增温背景下植被返青期提前的程度大于枯黄期

推迟的程度,不同植物群落枯黄期的年际变化不太

明显,生长季的延长主要受返青期提前影响(宋春

桥等,2011)。 不同季节温度增加对物候的效应存

在差异,其中春季的影响最大(Piao et al. ,2011b)。
春季的增温会使得返青期提前,春季降温则会使返

青期延后(Piao et al. ,2011b),而冬季增温与物侯级

相关性不大(Shen, 2011),但也有研究表明,冬季增

温降低了植物“春化冶作用所需要的低温需求而延

迟了植物返青(Yu et al. ,2010)。 5 月份的平均气

温能够在很大程度上控制高原各植被类型的生长季

开始时间(曾彪,2008)。 秋季增温会使枯黄期延

迟,春秋两季温度增加对物候影响的效应强于降水

的效应(Piao et al. ,2011b)。 青藏高原春季增温 1
益,返青期整体上提前 4郾 1 d (Piao et al. ,2011a);
而欧洲和中国温带地区早春气温每升高 1 益,植物

生长季提早约 7 d 左右(Piao et al. ,2006a)。 自 20
世纪 80 年代以来,中国其他温带地区返青提前 6 ~
8 d·10a-1(包括森林和草地),青藏高原的高寒草

地植被平均返青期提前了 5 ~ 8 d·10a-1,枯黄期和

生长季长度也有类似的现象(Piao et al. ,2006a;Li
et al. ,2010;宋春桥等,2011)。 所以,根据目前的研

究结果,青藏高原草地生态系统植被物候对增温的

响应程度与其他地区差异不大(Ma & Zhou, 2012)。
青藏高原不同地域草地植被物候变化幅度也不

尽相同。 青海东祁连山山地草甸带返青期提前幅度

最大,藏南山地灌丛草甸返青期提前幅度最小(丁
明军等,2012)。 2001—2010 年,以那曲高山谷地亚

寒带半湿润区和青南高原亚寒带半干旱区的植被返
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青期提前和生长季延长程度最为明显(宋春桥等,
2011)。 尽管高原 3 种主要植被类型(山地灌丛、高
寒草原和高寒草甸)在生长季开始的绝对时间上存

在差异,但其年际波动具有较好的同步性。 高寒草

甸的年际变化幅度最大,其次是山地灌丛,最小的是

高寒草原(曾彪,2008)。 海拔越高,增温对物候的

影响也越大(Piao et al. ,2011a)。
然而,也有结果表明,青藏高原不同区域植被物

候期对增温的反应不尽相同,如增温延迟了高寒草

甸枯黄期,但却提前了高寒草原的枯黄期 ( Yu
et al. ,2010)。 1999—2009 年,青藏高原的东部植被

表现为返青期提前、枯黄期推迟和生长季延长,而在

高原的中、西部地区植被则表现出相反的趋势(丁
明军等,2012)。 类似地,根据实地观测资料,1983—
2007 年青海省东部农业区、环青海湖区、三江源区

植物返青期普遍呈提前趋势,而柴达木盆地植物返

青普遍呈推迟趋势(李红梅等,2010)。
利用开顶箱(OTC) 模拟增温试验表明,短期

(2 a)增温使川西亚高山采伐迹地草坡群落建群种

牛尾蒿和糙野青茅萌动期、花蕾期和花期均显著提

前,而枯黄期显著推迟(徐振锋等,2009a)。 增温没

有增加开花总数和果实量(Xu et al. ,2009),但也有

报道增温降低了高寒草甸禾草花穗数和种子产量

(Liu et al. ,2012)。 高寒草甸群落中,开花越早的物

种,花期越长(李向前等,2009)。 增温使得植物与

昆虫的营养关系发生了改变,并改变了其生殖能力

(Liu et al. ,2011)。 有关降水变化对物候影响的研

究较少,目前研究认为冬春季降水增加对物候具有

提前作用(曾彪,2008),尤其在干旱地区其效应更

明显(Shen et al. ,2011)。 植物物候的年际变化对

气候变化,特别是对降水量的季节分配更敏感,与
2007 年相比,由于 2008 年雨季提前,虽然其平均气

温偏低,但纳木错高寒草甸大部分植物花期和果期

普遍缩短 5 d 左右,而物候期提前约 20 d(吕新苗

等,2009)。

2摇 高寒草地群落植物多样性和生产力对气候变化

的响应

2郾 1摇 植物多样性

尽管模拟增温试验结果均表明,增温显著影响

了青海海北高寒草甸植物组成及其多样性(Klein
et al. ,2004;Wang et al. ,2012a),但结果却明显不

同。 Klein 等(2004,2008)利用 OTC 装置模拟增温

发现第 2 年有近 30%的物种“消失冶了,且禾草和优

良牧草在群落中的比例下降,高寒灌丛不断入侵。
然而,在同一地点,Wang 等(2012c)利用红外模拟

增温试验却发现,增温增加了禾草和豆科植物在群

落中的比例,而降低了其他阔叶草本植物在群落中

的比例;尽管物种丰富度也有下降的趋势,但进一步

分析发现,这些“消失冶的物种均为群落中的偶见

种,其在群落中出现的频率较低,从而可能增加了观

测的不确定性(Wang,2012c)。 另外,在川西亚高山

采伐迹地利用 OTC 短期(2 a)增温试验表明,草坡

上植物群落生物多样性指数有所下降,群落结构发

生一定变化;建群种生物量增加,伴生种生物量下降

或不变(徐振锋等,2009b)。 有研究(Klein et al. ,
2004)发现,土壤养分和含水量低、气温低的地区增

温后物种多样性损失更多。 因此,无论如何,温度变

化已经显著影响了高寒草地植物群落物种组成和植

物多样性,从而会进一步影响到植被群落的演替和

生产力形成(李英年等,2010)。
2郾 2摇 生产力

低温和短的生长季是高寒草地植物生产力形成

的 2 个主要限制因子。 因此温度升高及延长生长季

可能在很大程度上刺激高寒植物生长发育(徐振锋

等,2009b;Wang,2012b)。 利用遥感技术研究表明,
伴随年均温度的上升,1980 年至今青藏高原草地群

落生产力呈上升趋势(Piao et al. ,2011b)。 模型显

示,青藏高原未来的 NPP 为增长趋势(赵东升等,
2011)。 然而,不同的模拟增温定位试验结果有所

不同甚至得出相反的结果,如 Klein 等(2007)利用

OTC 增温试验发现增温降低了高寒草甸地上生产

力,但 Wang 等(2012c)利用红外增温发现增温显著

提高了地上生产力 40%以上;而李英年等(2010)通
过室内模拟实验发现,6—8 月温度的升高使植物发

育速率加快,导致矮嵩草草甸植物的成熟提早,实际

生长期缩短,限制了干物质积累,导致生物量减少。
Piao 等(2006c)也发现,增温提高生产力的作用因

季节不同而存在差异。 相对于夏季增温而言,春、秋
两季增温对生产力的促进作用更强 ( Piao et al. ,
2011b)。 在相同增温程度下,春秋两季植被 NDVI
指数增长幅度大于夏季(Piao et al. ,2006c)。 同时

春末夏初的植被变化对于增温最为敏感(Xu & Liu,
2007)。 所以生长季开始前后的气候条件对植被生

长起到了至关重要的作用(曾彪,2008)。
不同地域群落生产力对于增温的响应存在差异
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(Piao et al. ,2006c)。 有研究表明,降水量<450 mm
的区域内,青藏高原植被生产力变化的主导因子为

降水量;降水量>450 mm 的区域,植被生产力变化

的主导因子为气温(陈卓奇等,2012)。 增温在湿润

区增加群落生物量,而在干旱区则降低群落生物量

(Xu et al. ,2008)。 1988—2004 年,青藏高原西部草

地群落 NPP 以 7郾 8 ~ 28郾 8 g C·m-2·10a-1的速率增

加,而中部和东部则以 13郾 1 ~ 42郾 8 g C·m-2·10a-1

的速率减少(王军邦等,2009)。 然而,也有研究表明,
高原中部和西北部植被覆盖度下降,而高原东南部湿

润地区植被覆盖度增加(于海英和许建初,2009)。 另

外,草地群落的类型和演替阶段的差异也影响群落对

于增温的响应模式。 草地生产力水平越高,草地生物

量的年际变化越剧烈,说明该种类型的草地受气候变

化的影响越大;生产力水平越低的草地类型,则对气

候变化的敏感度较低(方金等,2011)。
降水同样也会影响群落的生产力。 有研究表

明,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(Yang et al. ,2009b;李
晓东等,2012;岳石,2012)。 这是因为近 20 多年来,
高原迅速增温导致蒸发量增加,可抵消甚至超过降

水增加的作用;造成气候暖干化(Fu et al. ,2009);
如果增温的同时年降水的小幅度增加不能改善增温

对生物量产生的正面效应,增温将导致生产力下降

(Klein et al. ,2004)。 杨元合等(2004)在多站点尺

度上研究发现,在青藏高原高寒草甸和高寒草原地

区生长季降水对物种丰富度的影响大于温暖指数。
青藏高原高寒草甸的降水模拟试验表明,增加生长

季降水有利于生物量生产并提高物种多样性和群落

均匀度、改变禾本科植物的相对重要值(王长庭等,
2003;武建双等,2012)。

3摇 高寒草地生态系统碳循环对气候变化的响应

增温是否改变生态系统的碳源 /汇属性,取决于

增温导致的碳固定增量与碳释放增量(异养呼吸)
之间的平衡(Elmendorf et al. ,2012)。 有研究表明,
虽然增温增加了高寒草甸生产力(Wang,2012c),但
也加快枯落物和粪便的分解速率(Luo et al. ,2010;
Xu et al. ,2010)和土壤呼吸(Lin et al. ,2011;Chang
et al. ,2012b)。 尽管增温和放牧对生长季生态系统

平均呼吸速率的影响不大,但却改变了其季节排放

模式(Lin et al. ,2011)。 然而,对于不同生态限制因

子的高寒草地生态系统,如高寒草甸和高寒草原生

态系统碳循环过程对气候变化的反馈机制存在显著

差异(Piao et al. ,2006b)。 受温度限制的高寒草甸

碳循环过程对于温度变化的响应更敏感 ( Chang
et al. ,2012b);而受水分限制的高寒草原碳循环过

程对降水变化的响应更敏感 ( Peng et al. ,2009;
Zhong et al. ,2010),甚至有研究发现增温降低了高

寒草原土壤呼吸,其原因可能是增温抑制了适于低

温条件下微生物的活性(Chang et al. ,2012a)。 增

温以及由于增温导致的土壤水分的下降,使得土壤

呼吸速率的变化更为复杂,其净效应可能会降低高

寒草甸土壤呼吸速率(Shi et al. ,2012),但同时增温

和增加降水则大大增加高寒草甸的土壤呼吸

(Chang et al. ,2012a)。 也有研究表明,生态系统

CO2排放通量在不同季节都表现出随增温幅度的升

高而逐渐增大的趋势(Lin et al. ,2011)。 增温增加

了高寒草甸土壤水溶液可溶性有机碳含量,加快了

土壤有机碳的矿化速率(Luo et al. ,2009),其速率

均跟温度呈现一级指数函数方程关系(白洁冰等,
2011)。 模型显示,增温 2 益,尽管青藏高原草地生

态系统 NPP 会增加 9% ,但土壤碳库会损失 10%
(Tan et al. ,2010)。 由于土壤呼吸的加强,生态系

统净碳固定几乎不变 ( Piao et al. ,2007a,2007b;
Richardson et al. ,2010;Lin et al. ,2011),即高寒草

地生态系统与大气间的净碳交换不一定会因增温改

变(Wang et al. ,2011b)。
多数研究认为,由于气候变暖在一定程度上提

高了高寒草地生态系统的植被初级生产力,从而补

偿了气候变暖导致的土壤有机碳分解释量,使青藏

高原草地植被仍然发挥着碳汇的功能(Pei et al. ,
2009;Rui et al. ,2011)。 然而,也有研究表明,高寒

草地生态系统具有相对更高的土壤呼吸 Q10 值,表
明对气候变化相对更敏感(Peng et al. ,2009)。 与

全球其他地区相比,高寒草地土壤呼吸释放大量

CO2的潜力更大,对全球变暖的响应更加迅速和强

烈(乔春连等,2012)。 因此,全球变暖可能会减弱

高寒草地生态系统原有的碳汇潜能 (裴志永等,
2010)。 但亓伟伟等(2012)依据短期定位模拟增温

试验结果进行校正后的模型模拟结果表明,增温将

增加高寒草甸生态系统净碳固定能力。 因此,尽管

目前对于未来增温条件下高寒草地生态系统的碳

源 /汇功能尚未有一致的结论,但毫无疑问,增温将

大大加快高寒草地生态系统碳循环的关键过程

(Luo et al. ,2010;Xu et al. ,2010;林巧燕等,2011);

0951 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 生态学杂志摇 第 32 卷摇 第 6 期摇



而该加快过程可能与生物多样性高低有关,有研究

发现,尽管高凋落物多样性加快了凋落物分解,但却

降低了凋落物分解的温度敏感性,说明未来气候变

化条件下生物多样性对生态系统过程的响应程度将

产生重要影响(Duan et al. ,2012)。

4摇 应对气候变化的适应性管理

放牧和人工草地是高寒草地生态系统最主要的

土地利用方式。 有研究表明,尽管放牧家畜粪尿斑

本身显著增加了温室气体(CO2、N2O 和 CH4)的排

放,甚至短期内粪斑会成为 CH4的源,但由于粪尿斑

的面积占整个放牧生态系统的草地面积较少,所以

这些刺激作用对整个放牧生态系统的影响可以忽略

不计(Lin et al. ,2009)。 特别是发现粪尿斑中的氮

以 N2 O 形式排放的量(即排放因子)远低于 IPCC
(2007)报道中的默认值。 由于放牧也增加了土壤

温度进而加快了凋落物和粪便的分解,但粪便分解

速率对温度的敏感性大于凋落物分解的温度敏感

性,表明,在未来增温背景下放牧将加快放牧生态系

统的物质循环速率,放牧降低了凋落物生物量而增

加了粪便排放量(Luo et al. ,2010)。 因此,完全可

以通过调控放牧率大小及其放牧家畜在草场上的分

布而降低放牧对温室气体排放的影响。
施肥、牧草品种以及牧草组合等人工草地管理

措施对温室气体排放都存在显著影响(Wang et al. ,
2009;Zhang et al. ,2012a,2012b)。 有研究发现,青
藏高原植物本身排放了大量 CH4 气体(Cao et al. ,
2008),然而也有人利用人工草地等研究结果认为

观测方法以及由此造成的环境因子的变化可能导致

了该结果的不确定性(Wang et al. ,2009)。 土地利

用方式的变化(如天然高寒草甸放牧地、退耕自然

恢复草甸、以及转换成多年生和 1 年生人工草地

等)并没有显著影响生态系统呼吸,施肥(包括施氮

肥和厩肥等)对各类土地利用方式的高寒草甸生态

系统呼吸的影响较小,但多年生垂穗披碱草和 1 年

生燕麦人工草地生产单位牧草产量的生态系统呼吸

(即排放强度)显著降低(Zhang et al. ,2012b);同时

还发现,利用禾草与豆科牧草混播既可以提高牧草

产量,还能显著降低生态系统呼吸( Zhang et al. ,
2012a)。 这些研究表明,在目前经济社会发展大背

景下,必须要同时考虑生产发展和减排的效果,这里

利用“排放强度冶的概念,通过发展相应的技术措

施,就可以很好地处理上述矛盾和问题。

5摇 存在的问题和建议

不同生态系统与气候变化之间的相互作用方式

和结果是目前受到极大关注的领域。 生态系统对于

气候变化的响应方式包括正反馈和负反馈。 负反馈

是生态系统在气候变化背景下的自我稳定机制;而
正反馈将引起生态系统群落的演替,有可能引起生

态系统的崩溃(于海英和许建初,2009)。 所以,科
学家正努力寻找问题的答案。 目前研究较多的是增

温条件下生态系统某些单一属性的变化,包括生物

量、物种组成、土壤呼吸等;或者是利用历史上生态

系统变化与气候变化对比研究,缺乏针对整个生态

系统的整体研究结果。 部分原因其一是生态系统极

为复杂,很难同时研究其所有的方面;其二是生态系

统的类型和演替阶段多样,它们对气候变化的响应

模式不完全相同,有些甚至相反。 目前的研究还存

在以下一些问题和不确定性。
5郾 1摇 物候方面

目前对物候的研究多使用遥感技术,根据以往

的卫星图片提取物候信息,结合同期的气候数据来

估计影响物候变化的主要因子。 然而,由于遥感技

术存在的技术缺陷,物候信息的提取易受污染和植

被退化等影响因素的干扰,进而可能导致最终结果

的不确定性(丁明军等,2012)。 因此,遥感技术需

要与定位观测研究相结合(Chen et al. ,2011;Shen
et al. ,2011)。 但目前的定位研究很少,且大多分布

在高原东部,对其广阔的腹地还存在盲点。 由于不

同物种的物候对于气候变化的响应也存在差异,甚
至相反,特别是物候变化与气候变化的非线性相关

表明,长期观测尤为必要(Piao et al. ,2011b)。 物候

的改变是无机环境和生物环境共同作用的结果。 目

前的认识仅停留在物理气候因素改变对物候的影响

结果,对于其内在机制还很少进行探讨,包括种间竞

争、植物鄄土壤反馈关系等。 所以,基于生态系统过

程的物候研究就显得非常迫切(Piao et al. ,2011b)。
另外,有研究表明,极端气候事件对于植被物候的影

响也同样重要,如欧洲的研究表明,极端干旱提前并

延长花期(Jentsch et al. ,2009),而且不同物种的物

候对于极端气候事件的响应存在差异(Rich et al. ,
2008)。 气候变化引起的物候变化反映了群落对于

气候变化的响应,然而这种响应带来的生态系统过

程和服务的变化的研究更少 ( Richardson et al. ,
2010)。
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5郾 2摇 植物多样性和生产力

多数研究结果认为,增温增加了植被的盖度,但
其促进效应依据降水模式的变化而变化。 对水分限

制地区而言,未来降水模式的改变很可能对群落物

种组成、生物多样性以及净初级生产力等产生深远

的影响(Peng et al. ,2009)。 所以,在研究气候变化

时,要耦合温度和降水变化的影响。 由于不同季节

增温和增水效应存在差异,所以明确不同地区各季

节温度和降水的影响权重对于准确预测未来气候变

化对于生产力的影响至关重要。
不同植物对温度升高的响应不同 ( Elmendorf

et al. ,2012),从而赋予不同植物种在未来气候变暖

背景下面对不同环境条件时具有不同的适应力和竞

争力,因为,植物生长对增温的响应可能因物种、物
种所处的生长季、物种分布的地理位置、处理时间、
处理强度以及功能群而异(Xu & Xue ,2012)。 增温

降低了物种多样性,可能与降低了低温胁迫和提高

了土壤养分有效性而提高了建群种的竞争优势有关

(Klein et al. ,2004)。 目前的研究仅停留在猜测阶

段,但对于其机制仍有待深入研究。 增温是否能够

降低 物 种 多 样 性 也 存 在 不 确 定 性。 Wang 等

(2012c)研究表明,物种多样性的降低是由于个别

偶见种的缺失造成。 偶见种出现的频度与实验面积

相关,目前增温实验的小区尤其是 OTC 模拟增温试

验面积都在 1 m2甚至更小的面积上进行,如果扩大

试验面积,是否还会有偶见种的缺失呢? 如有人对

青藏高原植物花粉的研究表明,在过去的 200 年间

物种组成并没有显著变化 (Wischnewski et al. ,
2011)。 因此,从更长的时间尺度看,物种多样性可

能不会显著降低,因为,随着温度条件的改善,那些

受制于低温的物种可能会入侵(Wolkovich & Cle鄄
land,2011),即植被地带发生移动(Cleland et al. ,
2012)。 对于青藏高原亚高山森林的研究表明,在
增温条件下桦木将取代冷杉(Wang et al. ,2011a)。
模型研究显示,未来灌木将入侵高寒草甸,改变现有

的群落地带格局(Zhao et al. ,2011)。 所以需要明

确不同物种对于增温的响应机制,同时要在群落水

平上确定种间竞争关系,理清未来群落演替的生态

过程和机制。
5郾 3摇 碳循环方面

由于气候的年际波动,即使顶极群落在不同的

年份也可能表现为不同的碳源 /汇效应。 对于碳源 /
汇的研究应该考虑气候波动带来的影响,所以研究

的时间跨度就尤为重要(Piao et al. ,2009)。 陆地生

态系统碳循环过程中大气 CO2源、汇强度及其时空

分布特征的研究必须是在长期连续监测的基础上,
尤其是在降水和温度等气候因素年际差异显著的青

藏高原地区(乔春连等,2012)。 由于定位增温试验

期较短,不能去除气候年际波动带来的干扰,因此需

要开展长期增温试验以降低对增温效应评估的不确

定性。 同时,如何区分气候变化和人类活动对生态

系统的影响机制,定量评价未来气候变化和人类活

动影响下,青藏高原生态系统碳源 /汇格局的可能变

化,是一个非常重要的研究方向,也是一个极大的挑

战(Wang et al. ,2012b)。
生态系统呼吸和土壤呼吸的测量方法有待改

进。 有研究表明,去除地上植被测量土壤呼吸时,会
过高估计土壤呼吸速率 28郾 6% ,原因是去除植物的

遮盖,土壤温度会上升(Li & Sun,2011)。 测量生态

系统呼吸时所用的封闭气室会影响植物光合,对测

量带来误差。 另外,永久冻土退化可能释放其束缚

的大量碳库, 加剧温室效应的进程 ( Yi et al. ,
2011)。 模型显示,增温会导致土壤碳积累减缓,甚
至能使土壤碳库净释放(Luke & Cox,2011)。 但对

中国北方草地土壤碳含量的监测表明,从 1980—
2000 年土壤碳库并没有因增温而发生显著变化

(Yang et al. ,2010a);同样发现,1980—2004 年青藏

高原草地生态系统土壤碳库基本无变化 ( Yang
et al. ,2009b),可能的原因是增温增加生产力的程

度大于 对 土 壤 呼 吸 提 高 的 程 度 ( Yang et al. ,
2009b)。
5郾 4摇 时空异质性

青藏高原幅员辽阔,东南与西北地区的气候类

型迥异,因此草地群落的结构和功能差异巨大,处于

不同演替阶段的群落和不同类型的群落对环境变化

的响应必然存在差异,所以表现出来的模式可能存

在不同。 在高原东南地区水分条件相对较好,可能

对温度变化相对敏感,而在相对干旱的西北地区,群
落对于水分条件的变化相对敏感。 温度和降水因子

的权重因地域的不同而改变。 但目前的研究很少明

确群落的演替阶段和群落类型所引起的差异。 目前,
对于高寒草甸的研究远多于高寒草原。 定位增温研

究实验存在两个主要的问题:第一是实验地点的地域

的特殊性使得将结论推广到更大尺度时出现偏差,可
能无法概括较大区域普遍特性;第二短期实验结果未

必能够代表长期的结论(Elmendorf et al. ,2012)。
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