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长期模拟增温对矮嵩草草甸土壤理化性质
与植物化学成分的影响*
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摘 要 采用国际冻原计划( ITEX) 长期模拟增温试验装置，研究了退化和未退化的矮嵩
草草甸上植物化学成分( 粗灰分、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维、木质素、粗脂肪、粗蛋白和
无氮浸出物) 含量、土壤环境因子( 速效氮、速效钾、速效磷、全氮、全磷、全钾、有机质和土壤
含水量) 的变化及其相互关系。结果表明:长期模拟增温明显影响了土壤理化性质和 3 个
功能群植物的化学成分含量( P＜0．05) ; 在退化的矮嵩草草甸上长期模拟增温，两者存在明
显的交互效应( P＜0．05) ，增温增加了植物可直接利用的土壤养分含量，但土壤中有机质、全
氮、全磷、全钾和含水量均低于其各自对照，增温降低了优良牧草( 禾草和莎草) 粗脂肪、粗
蛋白和无氮浸出物的含量，增加了粗灰分、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维和木质素含量，降
低了牧草消化率; 长期模拟增温条件下，土壤理化性质对植物化学成分的贡献大小依次是:

速效氮＞有机质＞含水量＞速效钾。典型对应分析表明，长期模拟增温进一步巩固了未退化
矮嵩草草甸禾草类和莎草类优势牧草的地位，杂类草逐渐衰退; 而在退化矮嵩草草甸样地
上长期模拟增温，群落优势种的优势度下降，加剧了草地退化。
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Effects of long-term simulated warming on soil physicochemical properties and plant
chemical components of Kobresia humilis meadow． YANG Yue-juan1，4，ZHOU Hua-kun1＊＊，
YAO Bu-qing1，WANG Wen-ying2，DONG Shi-kui3，YU Xin-chao1，4，ZHAO Xin-quan1，
ZHANG Hao5 ( 1 Northwest Plateau Institute of Biology，Chinese Academy of Sciences，Xining
810008，China; 2 Qinghai Normal University，Xining 810008，China; 3 Beijing Normal Universi-
ty，Beijing 100875，China; 4 Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing
100049; 5 Shanxi Agricultural University，Taigu 030801，Shanxi，China ) ． Chinese Journal of
Ecology，2015，34( 3) : 781－789．
Abstract: By employing the long-term simulation temperature experimental test device recom-
mended by the International Tundra Experiment ( ITEX) ，the responses of plant chemical compo-
nents ( crude ash，neutral detergent fiber，acid detergent fiber，lignin，crude fat，crude protein
and nitrogen free extract) and soil physicochemical properties ( available nitrogen，available po-
tassium，available phosphorus，total nitrogen，total phosphorus，total potassium，organic matter，
and moisture content) to warming on degraded and undegraded Kobresia humilis meadows were
studied． The results showed that long-term simulated warming significantly affected soil physico-
chemical properties，and plant chemical components of three functional groups ( P＜0．05) ． There
were obvious interactive effects between plant chemical components and soil physicochemical
properties in degraded K． humilis meadow under long-term simulated warming ( P＜0．05) ． The
simulated warming increased soil available nutrients which could be directly used by plants，but
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decreased soil organic matter，total nitrogen，total phosphorus，total potassium and moisture con-
tents in the degraded meadow，compared with the control． Meanwhile，warming decreased the
contents of crude fat，crude protein and nitrogen free extract of high-quality herbage ( Gramineae
and Cyperaceae) ，while increased the contents of some indigestible ingredients such as crude
ash，neutral detergent fiber，acid detergent fiber，lignin，consequently，resulting in a decrease
in ruminant assimilation ability． Under long-term simulated warming conditions，the contributions
of soil environmental factors to plant chemical composition were as follows: available nitrogen ＞
organic matter ＞ moisture content ＞ available potassium． Canonical correspondence analysis
showed that long-term warming further increased the advantages of Gramineae and Cyperaceae
species in the non-degraded K． humilis meadow，while forbs gradually declined． In the degraded
meadow，the dominance of dominant species declined，intensifying the degradation of grassland．

Key words: long-term simulated warming; degradation; functional group; interaction; canonical
correspondence analysis．

全球气候变化对全球生态系统造成了负面和潜

在的影响，其主要特征是温室气体浓度持续上升和

全球气候变暖( 陈建国等，2011) 。植物是陆地生态
系统的重要组成部分，能够突出和显著地响应气候

变化( 李明财等，2008) 。青藏高原作为独立的地理
单元在全球气候变化中起着重要的作用，是气候变

化的敏感区和生态脆弱带，是研究陆地生态系统对

气候变化响应机制的理想场所( 尹华军等，2008; 李
娜等，2010) ，草地退化尤为突出( 董锁成等，2002;
董全民等，2005) 。当前，已经有许多对青藏高原高
寒草甸生态系统响应模拟增温的研究，结果表明，温

度升高能够显著影响植物物候、生长、凋落物分解、
生殖、生理及物种组成( Havstor et al．，1993; Grabher
et al．，1994; Henry et al．，1997; Arft et al．，1999; Liu et
al．，2000; Ｒon，2002; 郭春爱等，2006; Walker et al．，
2006) ，同时模拟温度也能够影响草甸化草原土壤
养分的矿化释放( Malhi et al．，1990; Jonasson et al．，
1993; Stark et al．，1996; Hart et al．，1999) 。但目前国
内外的研究多侧重于模拟增温对植物群落结构功能

和群落物种多样性等的影响( Marchand et al．，2005;
Walker et al．，2006; Cornelissen et al．，2007; 赵新全
等，2009) ，而缺乏对两者关系的综合研究，特别是
植物营养品质与土壤养分之间的响应关系。近年
来，典型对应分析( canonical correspondence analy-
sis，CCA) 能同时结合多个环境因子，将属种、环境指
标同时表示在一个低维的空间中，对植被分异有明

确的环境解释，分析过程简单，结果明确、直观等优
点，而受到重视( Hall et al．，1995; Jongman et al．，
1995; 贾晓妮等，2007; Teixeira et al．，2008; 隋珍等，
2010) 。
本研究结合植被生态学、数量生态学和生物数

学的理论，采用植被生态学中排序的方法，在青藏高

原退化和未退化的矮嵩草草甸上通过长期模拟增温

试验研究土壤理化性质( 速效氮、速效钾、速效磷、
土壤含水量、全氮、全磷、全钾和有机质) 和植物化
学成分( 粗灰分、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维、木
质素、粗脂肪、粗蛋白和无氮浸出物) 含量的关系，
分析矮嵩草草甸植物的化学成分含量与土壤理化性

质的关系，探求植物响应长期模拟增温的机制，为退

化植被的生态恢复和自然植被的有效保护提供科学

依据。

1 研究地区与研究方法

1. 1 样地设置
试验样地设置在海北高寒草甸生态系统定位研

究站( 海北站) ，地处青藏高原东北隅的青海海北藏族

自治州门源县境内，地理位置为 37°29'N—37°45'N，
101°12'E—101°23'E( 李英年等，2004) ，该区的自然
条件和植被已有大量报道( 皮南林等，1985; 周华坤
等，2000) ，不再赘述。在 1997 年时，分别在地势平
坦、植被分布均匀的未退化和退化的矮嵩草草甸内
设置两块增温试验样地，2 样地面积大小均为 30 m
×30 m，以铁丝网围栏作保护，各样地内随机设置 8
个样圆( Klein et al．，2004) 。试验处理为未退化草
甸+增温、未退化草甸+不增温、退化草甸+增温和退
化草甸+不增温 4 种，其中温室外未作任何处理的
为对照，即未退化草甸+不增温和退化草甸+不增
温。开顶式增温小室( open top chamber，OTC) ，使用
材料为美国产玻璃纤维，圆台型框架用细钢筋制作，

圆台基面积 1．66 m2，顶面积 0．77 m2，高度 0．4 m，底
脚 60°，模拟增温效应比较理想，研究表明，温室内
( 地上 5～20 cm) 气温、地表( 地上 0 cm) 温度、土壤

287 生态学杂志 第 34卷 第 3期

DOI:10.13292/j.1000-4890.2015.0106



表层( 地下 5 ～ 20 cm) 温度可分别提高 1．47、1. 54、
1. 00 ℃ ( 周华坤等，2000; Klein et al．，2005) 。
1. 2 功能群

2013年 9月，根据 OTC内经济类群和植物的分
布情况，分别在 2样地 OTC内外选取 3 个经济类群
植物的地上部分进行研究:

( 1) 禾草类功能群: 包括的植物为垂穗披碱草
( Elymus nutans) 、高原早熟禾( Poa alpigena) 、青海
中华羊茅( Festuca sinensis) 和紫羊茅( F． rubra) 。
( 2) 莎草类功能群: 包括的植物为矮嵩草( Ko-

bresia humilis) 、二柱头藨草( Scirpus distigmaticus ) 、
黑褐薹草( Carex atrofusca) 和线叶蒿草( K． capillifo-
lia) 。
( 3) 杂类草功能群: 包括的植物为鹅绒委陵菜

( Potentilla anserina) 、二裂委陵菜( P． bifurca) 、兰石
草( Lancea tibetica) 、麻花艽( Gentiana straminea) 、美
丽凤毛菊( Saussurea superba ) 和圆萼刺参( Morina
chinensis) 。
1. 3 样品采集与处理
( 1) 土壤样品采集与处理。用土钻采集 0 ～ 10

cm、10～20 cm 和 20 ～ 30 cm 的土壤样品，剔除植物
残体、石块及其他杂物后，用塑封袋分装。
( 2) 植物样品采集与处理。在未退化 /退化草

甸，均以每种植物大约鲜重 50 g 的标准取样，即每
在一个 OTC内采集一种植物( 为避免和降低水分差
异的影响，尽可能在 OTC内的中间取样) ，同时在此
OTC外附近也采集同种植物，将同一处理下的同种
植物混合，装入信封袋待测。各样品于 65 ℃干燥至
恒重，对于采集到的样品量较少的植物种，用研钵进

行研磨，对于采集到的样品量较多的植物种，直接用

植物样品粉碎机粉碎，过 40目分样筛待测。
1. 4 测定项目及方法
土壤样品的测定: 土壤样品在 105±2 ℃的烘箱

内将土样烘 6～8 h 至恒重时的失重，即为土壤含水
量; 全氮采用 KDY-9820凯氏定氮法测定; 速效氮采
用碱解扩散法测定; 全磷采用高氯酸-浓硫酸消解，
钼锑抗比色法测定; 速效磷采用氟化铵-盐酸溶液提
取-钼锑抗比色法测定; 全钾采用氢氧化钠熔融-原
子吸收分光光度法测定; 速效钾采用乙酸铵溶液提

取-原子吸收分光光度法测定; 土壤有机碳测定采用
重铬酸钾氧化容量法测定，土壤有机质 =土壤有机

碳×1．724( 鲍士旦，2001) 。每个样品均重复测量 3
次，取平均值。
植物样品的测定: 按照 GB /T 6438-2007 中规定

的方法测定粗灰分含量; 按照 GB /T 20806-2006 中
规定的方法测定中性洗涤纤维含量; 按照 NY /T
1459-2007中规定的方法测定酸性洗涤纤维含量; 按
照 GB /T 20805-2006 中规定的方法测定木质素含
量; 按照 GB /T 6433-2006 / ISO 6492: 1999 中规定的
方法测定粗脂肪含量; 按照 GB /T 6432-94中规定的
方法测定粗蛋白含量; 按照 GB /T 6434-2006 中规定
的方法测定粗纤维含量; 按照 GB /T 6435-2006 /
ISO6496: 1999规定的方法测定植物中水分含量; 其
中，无氮浸出物( %) = 100%－ ( 粗灰分+粗蛋白+粗
脂肪+粗纤维+水分) %。每个样品均重复测量 3
次，取平均值。
1. 5 数据处理
将土壤速效氮、速效钾等 8 个土壤理化性质指

标作为 Canoco 环境数据源( * ． env) ，以粗灰分、中
性洗涤纤维等 14 种草甸植物的 7 个化学成分指标
作为 Canoco 物种数据源( * ． spe ) ，为减少分析误
差，将环境数据换算成百分含量( Lep et al．，2003) 。
在本研究中，环境数据所对应的资料为 2 因素析因
设计八元定量资料，采用 2 因素析因设计定量资料
方差分析予以处理。在本研究中，物种数据所对应
的资料为含区组因素析因设计七元定量资料，统计

分析方法为含区组因素析因设计定量资料方差分

析。以上多元方差分析均在 SAS 9．2中实现。
对物种和环境数据进行 lg( X+1) 转换处理后，

为了选择合适的模型进行数据分析，先对物种数据

源进行除趋势对应分析( detrended correspondence
analysis，DCA) ( Hall et al．，1995) ，以消除弓形效应
( arch effect) ，得到物种的单峰响应值，即梯度长度
( SD) 为 4．1，表明物种数据源相对于前 2 个环境轴
均具有明显的单峰响应关系，适合用单峰模型中的

直接梯度分析( 约束性排序) ———典型对应分析
( CCA) ，进行数据分析( Jongman et al．，1995) 。经
CCA测试没有异常物种数据，环境指标对物种数据
未造成过度影响( ＜5 倍的杠杆值) ，环境指标的方
差膨胀因子( VIF) 均小于正常值 20，即环境指标与
轴的典型相关系数较稳定，适宜作进一步解释

( Teixeira et al．，2008) 。以上排序均在 Canoco For
Windows 4．5软件上实现。
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2 结果与分析

2. 1 长期模拟增温对矮嵩草草甸土壤理化性质的
影响

土壤有机质和氮、磷、钾等养分不仅是土壤肥力
的重要物质基础，也是评价土壤质量或土壤肥力的

关键性指标 ( 吴金水，1994; Savoizzi et al．，1994;
Hountin et al．，1997; Ｒichards et al．，1998) 。从表 1
可以看出，在 0 ～ 10 cm、10 ～ 20 cm 和 20 ～ 30 cm 土
层深度，海北站矮嵩草草甸退化与未退化草地的土

壤养分和含水量均具有极显著差异，P 值分别为
0. 0057、＜0. 0001和＜0. 0001; 温度是高寒草地主要
的环境限制因子，增温会显著促进土壤养分循环的

速率，在 0 ～ 10 cm、10 ～ 20 cm 和 20 ～ 30 cm 土层深
度，长期模拟增温对土壤养分和含水量的影响具有

统计学意义，P 值分别为 0． 0191、＜ 0. 0001 和
＜0. 0001; 在 0～10 cm、10～20 cm和 20～30 cm土层
深度，模拟增温和退化之间的交互效应对土壤养分

和含水量的影响具有统计学意义，P 值分别为
0. 0312、＜0．0001 和＜0．0001。增温可引起土壤中植
物可利用的营养成分增加，但是若土壤中有机质、全
氮、全磷和全钾平均含量下降，长期模拟增温使速效
氮、速效磷和速效钾等植物可直接利用营养成分在
退化、未退化样地中均明显高于其未模拟增温处理，
但在退化、未退化样地中长期进行模拟增温后，土壤
中有机质、全氮、全磷、全钾和含水量均低于其未模
拟增温处理。

2. 2 长期模拟增温对矮嵩草草甸植物化学成分的
影响

以每个经济类群内每种植物作为区组因素，分

析长期模拟增温对海北站矮嵩草草甸植物化学成分

的影响。从表 2可以看出，区组因素在 3 个经济类
群内植物化学成分均不具有统计学意义，其 P 值分
别为 0．694、0．228和 0．315，这说明同一经济类群内
的粗灰分、中性洗涤纤维等 7 个化学成分指标没有
显著差异; 而海北站矮嵩草草甸退化与未退化草地

的 3个经济类群内的植物化学成分有显著差异，其
P值分别＜0．0001; 长期模拟增温可以显著影响每个
经济类群内植物的化学成分，其 P 值分别＜0．0001;
且退化和长期模拟增温的交互效应对矮嵩草草甸植

物化学成分的影响具有统计学意义，其 P 值分别为
＜0．0001、0．0029和＜0．0001。结果表明，长期模拟增
温引起牧草营养品质的变化，在退化和未退化矮嵩

草草甸上，优良牧草( 禾草和莎草) 粗脂肪、粗蛋白
和无氮浸出物含量降低，粗灰分、中性洗涤纤维、酸
性洗涤纤维和木质素含量增加，牧草消化率降低，不

利于反刍动物对牧草的消化利用。
2. 3 矮嵩草草甸土壤理化性质与植物化学成分的
CCA排序
排序的原理是降维，把高维数据用综合的低维

数据表示。降维后的坐标轴是信息的综合体现，轴
1保留的信息量最多，轴 2 其次，轴 3、轴 4 ( 常欣，
2002) 。从表 3可以看出，前 2个排序轴的特征值分
别为0．610和0．382，物种和环境因子排序轴的相关

表 1 长期模拟增温对矮嵩草草甸土壤理化性质的影响
Table 1 Long-term effects of simulated warming on soil physicochemical properties of Kobresia humilis meadow
土层
( cm)

处理 速效氮
( mg·kg－1)

速效钾
( mg·kg－1)

速效磷
( mg·kg－1)

含水量
( %)

全氮
( g·kg－1)

全磷
( g·kg－1)

全钾
( g·kg－1)

有机质
( g·kg－1)

0～10 退化，增温 888．35±21．98 610．51±56．94 22．21±3．05 1．36±0．78 7．73±0．96 0．68±0．15 18．61±2．08 98．21±13．95
退化，未温 803．68±35．64 456．30±46．72 21．04±2．39 1．50±0．31 8．25±1．36 0．79±0．21 18．76±3．75 110．19±36．81
未退化，增温 1140．10±59．75 630．09±67．52 30．83±5．73 1．62±0．57 6．34±1．83 0．47±0．11 17．70±5．06 123．76±28．47
未退化，未增温 914．45±67．89 625．01±78．37 25．64±6．67 1．79±0．13 6．89±2．01 0．61±0．25 21．95±4．87 130．45±39．75

A: F=6．71，P=0．0057; B: F=4．56，P=0．0191; A×B: F=4．45，P=0．0312
10～20 退化，增温 798．74±59．87 251．80±47．02 14．10±3．93 1．58±0．35 3．16±0．73 0．27±0．04 19．86±3．89 23．40±4．53

退化，未增温 710．62±79．77 209．68±51．55 12．64±2．79 1．74±0．63 4．01±0．58 0．29±0．13 20．22±5．79 42．02±7．45
未退化，增温 962．72±75．91 281．60±80．79 18．76±7．93 1．95±0．81 3．74±0．26 0．28±0．17 18．48±6．92 70．12±9．15
未退化，未增温 864．07±101．97 277．10±69．82 15．22±4．78 2．20±0．27 4．26±0．88 0．39±0．09 22．41±6．77 78．76±11．29

A: F=5．23，P＜0．0001; B: F=19．01，P＜0．0001; A×B: F=4．90，P＜0．0001
20～30 退化，增温 386．95±50．67 194．32±34．85 10．04±3．63 2．55±0．21 3．47±0．93 0．20±0．09 19．71±5．09 20．03±9．45

退化，未增温 365．51±71．67 162．25±36．87 9．37±3．01 2．67±0．63 3．96±0．79 0．29±0．05 19．80±8．73 39．51±5．18
未退化，增温 511．93±78．64 208．71±35．88 15．33±4．85 3．18±0．19 3．08±0．91 0．18±0．07 18．35±4．14 47．39±12．35
未退化，未增温 465．82±79．59 205．09±67．93 10．90±3．02 3．55±0．89 3．35±1．32 0．29±0．11 21．80±5．98 70．39±16．71

A: F=5．61，P＜0．0001; B: F=16．46，P＜0．0001; A×B: F=5．23，P＜0．0001
A．试验因素 1，退化与未退化，B．试验因素 2，增温与未增温，A×B．退化与增温的交互作用，下同。
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表 2 长期模拟增温对矮嵩草草甸植物化学成分的影响(%)
Table 2 Long-term effects of simulated warming on plant chemical components of Kobresia humilis meadow
处理 编号 种名 粗灰分 中性洗涤

纤维
酸性洗涤
纤维

木质素 粗脂肪 粗蛋白 无氮浸
出物

退化，增温 1 垂穗披碱草 9．55±0．91 63．75±3．84 39．83±2．62 12．50±1．69 2．23±0．69 5．03±1．05 35．61±4．03
2 高原早熟禾
3 青海中华羊茅
4 紫羊茅

退化，未增温 15 垂穗披碱草 8．45±0．75 62．29±1．70 37．39±3．88 9．86±0．46 3．06±0．52 7．79±0．91 36．84±2．55
16 高原早熟禾
17 青海中华羊茅
18 紫羊茅

未退化，增温 29 垂穗披碱草 5．24±2．11 57．07±3．88 33．98±0．68 8．36±1．82 3．21±0．84 8．08±0．42 37．36±0．62
30 高原早熟禾
31 青海中华羊茅
32 紫羊茅

未退化，未增温 43 垂穗披碱草 4．45±0．63 34．61±1．67 21．98±2．27 7．29±0．98 3．69±0．11 9．01±1．46 44．31±2．66
44 高原早熟禾
45 青海中华羊茅
46 紫羊茅

Block: F=0．78，P=0．6939; A: F=41．51，P＜0．0001; B: F=73．10，P＜0．0001; A×B: F=104．34，P＜0．0001
退化，增温 5 矮嵩草 9．64±0．34 64．51±3．57 43．32±2．10 11．30±1．70 2．16±0．71 3．52±0．75 33．92±2．77

6 二柱头藨草
7 黑褐薹草
8 线叶蒿草

退化，未增温 19 矮嵩草 7．02±0．24 56．30±0．94 40．32±0．44 9．64±0．26 2．54±0．15 4．59±0．63 37．21±3．86
20 二柱头藨草
21 黑褐薹草
22 线叶蒿草

未退化，增温 33 矮嵩草 5．75±0．89 51．27±5．01 31．81±1．62 8．10±1．14 2．89±0．33 7．80±0．60 41．85±1．82
34 二柱头藨草
35 黑褐薹草
36 线叶蒿草

未退化，未增温 47 矮嵩草 4．68±0．35 35．03±3．07 23．91±3．28 7．22±0．49 3．54±0．56 9．41±1．95 44．29±1．35
48 二柱头藨草
49 黑褐薹草
50 线叶蒿草

Block: F=1．62，P=0．2281; A: F=593．83，P＜0．0001; B: F=59．48，P＜0．0001; A×B: F=13．15 P=0．0029
退化，增温 9 鹅绒委陵菜 9．25±0．91 63．85±3．38 40．01±4．08 13．62±2．81 2．41±0．36 4．67±0．83 30．45±4．17

10 二裂委陵菜
11 兰石草
12 麻花艽
13 美丽凤毛菊
14 圆萼刺参

退化，未增温 23 鹅绒委陵菜 6．32±1．26 53．03±3．74 36．96±3．89 9．13±0．69 2．76±0．46 5．16±0．51 36．29±3．24
24 二裂委陵菜
25 兰石草
26 麻花艽
27 美丽凤毛菊
28 圆萼刺参

未退化，增温 37 鹅绒委陵菜 5．25±0．42 47．42±7．42 30．23±4．45 8．17±0．58 2．91±0．71 7．82±0．52 39．22±1．89
38 二裂委陵菜
39 兰石草
40 麻花艽
41 美丽凤毛菊
42 圆萼刺参

未退化，未增温 51 鹅绒委陵菜 4．41±0．43 40．17±6．40 22．10±4．31 6．25±140 3．57±0．40 8．06±0．44 44．56±2．49
52 二裂委陵菜
53 兰石草
54 麻花艽
55 美丽凤毛菊
56 圆萼刺参

Block: F=1．17，P=0．3148; A: F=136．96，P＜0．0001; B: F=15．15，P＜0．0001; A×B: F=14．44，P＜0．0001
Block表示区组因素。
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表 3 海北站矮嵩草草甸土壤理化性质与植物营养成分
CCA分析的统计信息
Table 3 Summary statistics for the first two axes of CCA
performed on soil physicochemical properties and plants
chemical composition of Kobresia humilis meadow at Haibei
Station
项目 轴 1 轴 2 轴 3 轴 4

特征值 0．610 0．382 0．145 0．109

物种-环境相关系数 0．939 0．923 0．411 0．343

百分比 47．6 23．7 17．5 11．2

累计百分比 47．6 71．3 88．8 100．0

全部特征值总和 9．157

所有典范特征值总和 2．216

表 4 前两个排序轴和环境因子间的相关系数
Table 4 Correlation coefficients of environmental factors
with the first two axes of CCA
环境因子 轴 1 轴 2

速效磷 0．143 －0．136

速效钾 0．210 －0．112

有机质 0．257 －0．151

全氮 0．109 －0．027

全磷 0．097 －0．101

速效氮 0．502 －0．214

含水量 0．226 －0．099

全钾 0．130 －0．032

系数高达 0．939和 0．923，说明这 2 个排序轴的排序
图能反映长期模拟增温后草甸植物化学成分与土壤

理化性质的关系。第 1 排序轴起的作用比较大，可
单独解释植物种营养-土壤关系的 47．6%，第 2 排序
轴可单独解释植物种营养-土壤关系的 23．7%。
在 CCA中，环境变量被限定为轴的线性组合，

在某个轴上的重要性则由变量与轴的相关系数来衡

量( 羊向东等，2001) 。表 4 列出了 CCA 排序轴 1、
轴 2与土壤养分环境因子相关系数，从表 4 可以看
出，第 1排序轴与速效氮、有机质、含水量和速效钾
有着显著的正相关关系，其中与速效氮相关系数为

0．502; 第 2 排序轴与速效氮、有机质和含水量有较
强的负相关性; 总体来说，土壤理化性质是影响草甸

植物化学成分较主要的环境因子，其贡献大小依次

是: 速效氮＞有机质＞含水量＞速效钾。
在排序图中，环境因子用带有箭头的线段表示，

3个经济类群的分布格局在图中以点的形式表示出
来，种类点与环境因子箭头共同反映出植物种类的

分布沿每一环境因子的梯度方向的变化特征( 张元

明等，2004) 。性质相似的环境物种彼此相邻，差异
大的则彼此远离( 王霞等，2007) 。
根据8个土壤环境因子的分布特征( 图1 ) ，

图 1 矮嵩草草甸土壤理化性质和植物化学成分的 CCA二维排序图
Fig．1 CCA biplot of soil physicochemical properties and plant chemical components of Kobresia humilis meadow
AN．速效氮，AK． 速效钾，AP． 速效磷，MC． 含水量，TN． 全氮，TP． 全磷，TK． 全钾，OM． 有机质。
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CCA排序分析可将植物分成 4 个组，各组的植物种
对应的土壤养分和环境因子各不相同。组Ⅰ包括未
退化+增温的禾草类( 垂穗披碱草、高原早熟禾、青
海中华羊茅和紫羊茅，即编号 29-32) 、莎草类( 矮嵩
草、二柱头藨草、黑褐薹草、线叶蒿草，即编号 33-
36) 和退化+增温的杂类草( 鹅绒委陵菜、二裂委陵
菜、兰石草、麻花艽、美丽凤毛菊和圆萼刺参，即编号
9-14) ，对应于高的可利用土壤养分( 速效氮、速效
钾、速效磷和有机质) 和较高的土壤含水量; 组Ⅱ包
括未退化+未增温的禾草类( 垂穗披碱草、高原早熟
禾、青海中华羊茅和紫羊茅，即编号 43-46) 、莎草类
( 矮嵩草、二柱头藨草、黑褐薹草、线叶蒿草，即编号
47-50) 和退化+未增温的杂类草( 鹅绒委陵菜、二裂
委陵菜、兰石草、麻花艽、美丽凤毛菊和圆萼刺参，即
编号 23-28) ，对应于较低水平的土壤养分和土壤含
水量，但均在其正向延长线上; 组Ⅲ包括未退化+增
温的杂类草( 鹅绒委陵菜、二裂委陵菜、兰石草、麻
花艽、美丽凤毛菊和圆萼刺参，即编号 37-42) 、退化
+增温的禾草类( 垂穗披碱草、高原早熟禾、青海中
华羊茅和紫羊茅，即编号 1-4) 和莎草类( 矮嵩草、二
柱头藨草、黑褐薹草、线叶蒿草，即编号 5-8) ，与速
效氮、速效钾、速效磷和土壤含水量呈显著的负相
关; 组Ⅳ包括未退化+未增温的杂类草( 鹅绒委陵
菜、二裂委陵菜、兰石草、麻花艽、美丽凤毛菊和圆萼
刺参，即编号 51-56) 、退化+未增温的禾草类( 垂穗
披碱草、高原早熟禾、青海中华羊茅和紫羊茅，即编
号 15-18) 和莎草类( 矮嵩草、二柱头藨草、黑褐薹
草、线叶蒿草，即编号 19-22) ，其分布格局与较低的
土壤养分和含水量相关。

3 讨 论

OTC在一定程度上改变了下垫面，改善了小室
内的水热等微气候状况( Klein et al．，2005) 。多元
方差分析表明( 表 1) ，长期模拟增温显著促进了土
壤养分循环的速率，但土壤中有机质、全氮、全磷、全
钾等含量减少，这说明随着模拟增温时间的延长，增

温效应逐渐减弱。长期模拟增温引起牧草营养品质
的变化( 表 2) ，在退化和未退化矮嵩草草甸上，优良
牧草( 禾草和莎草) 粗脂肪、粗蛋白和无氮浸出物含
量降低，粗灰分、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维和木
质素含量增加，不利于反刍动物对牧草的消化利用。
模拟增温在较长时间尺度上，对植物的影响不

仅局限在功能上，更表现在组成和格局上( 齐晔，

1999) 。禾草是海北站矮嵩草草甸的建群种( 周兴
民等，1987 ) ，而高寒草甸是营养限制的生态系统
( Jagerbrand et al．，2009; 李东等，2010) 。从图 1 可
以看出，速效氮是高寒生态系统响应的主要控制因

子( Ｒead et al．，2004) 。模拟增温提高了土壤养分的
矿化率，禾草类具有菌根共生体和根瘤菌，可以相对

高效的获取营养资源，在 CCA 二维排序图上( 图
1) ，表现为几乎完全分布在代表环境因子的线段上
( 编号 29-32) ; 而莎草类是海北站矮嵩草草甸的优
势牧草，当禾草植物占据群落上层时，形成郁闭的环

境，且莎草类植物一般为短根茎地下芽植物，与禾草

竞争吸收土壤养分的能力不高( Black et al．，1994) ，
所以莎草类植物相比禾草而言，距土壤养分因子较

远，但总体表现为对增温的正响应( 编号 33-36) ，这
与之前的试验研究结果一致( Wu et al．，2008) ; 在禾
草和莎草过分竞争光照和养分的情况下，杂类草的

生长受到抑制，在 CCA二维排序图上( 图 1) 表现为
在土壤养分和土壤含水量的反向延长线上( 编号

37-42) ，与之呈显著的负相关。
退化草地最主要的表现为氮素和碳素养分的缺

乏，尤其是土壤有效养分的缺乏，优良牧草比例下

降，杂类草逐渐成为优势物种( 赵新全等，2011 ) 。
本研究表明，在退化草地上，长期模拟增温使矮嵩草

草甸的群落结构发生了很大变化，杂类草对土壤有

效养分的获取能力提高，在图 1 表现为与土壤养分
和土壤含水量呈显著的正相关( 编号 9-14) ; 而禾草
和莎草类植物逐渐失去与杂类草竞争土壤养分的能

力，优势牧草营养品质下降，如长期增温下去，甚至

会造成一些优势牧草物种的消失，在图 1 表现为与
土壤养分和土壤含水量呈显著的负相关性( 编号

1-8) ，矮嵩草草甸的退化导致禾草和莎草的优势度
下降，造成生长受到抑制-土壤有机质等养分减少-
土壤碳损失加速-退化加剧的恶性循环( 曹生奎等，
2014) 。
而在未退化草地上，OTC 外矮嵩草草甸的成层

结构未发生大的变化，上层以禾草为主( 编号 43-
46) ，下层为莎草科( 编号 47-50) 和杂类草( 编号 51-
56) ，禾草类和莎草类植物仍为优势牧草，在图 1 中
表现为禾草和莎草与土壤养分和土壤含水量具有较

强的相关性，而杂类草距其较远。在退化草地上未
模拟增温，虽然仍是杂类草占据优势地位，但是没有

在退化草地+模拟增温处理中 3 个经济类群的竞争
激烈，在 CCA二维排序图上( 图 1) 表现为杂类草较
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靠近土壤养分和土壤含水量( 编号 23-28) ，禾草( 编
号 15-18) 和莎草( 编号 19-22) 虽然较杂类草而言，
距土壤养分和土壤含水量较远，但未像退化草地+
模拟增温处理使禾草( 编号 1-4) 和莎草( 编号 5-8)
完全处在环境因子的反向延长线上。

4 结 论

本研究表明: 长期增温增加了植物可直接利用

的土壤养分含量，但土壤中有机质、全氮、全磷、全钾
和含水量均低于其各自对照; 增温降低了优良牧草

( 禾草和莎草) 粗脂肪、粗蛋白和无氮浸出物的含
量，粗灰分、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维和木质素
含量增加，降低了牧草消化率; 长期模拟增温条件

下，土壤理化性质对植物化学成分的贡献大小依次

是: 速效氮＞有机质＞含水量＞速效钾，长期模拟增温
进一步巩固了未退化矮嵩草草甸禾草类和莎草类优

势牧草的地位，杂类草逐渐衰退; 而在退化矮嵩草草

甸样地上长期模拟增温，群落的优势度发生倾斜，加

剧了草地退化。在未来气候变暖的情景下，如果不
注重保护草地、没有合理的放牧管理制度，将会造成
持续的草地退化和草地生态系统服务功能的衰退。
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