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摘 要 !$’! ( !$$) 年连续 !) 年内蒙古羊草草原温度随时间变化结果显示，该区域温度变化具有不对称性，冬季

最低均温升高明显，而最高温及平均温度无明显增加趋势。羊草草原气候的变化主要表现在冬季最低温的增加，

而不是平均温度的增加。羊草群落的结构和功能对冬季最低均温变化的响应研究表明，随着冬季最低均温的升

高，阿尔泰狗哇花（!"#"$%&’&&() ’*#’+,()）和冰草（-.$%&/$%0 1+,20%+）的重要值及地上初级生产力将明显增加，而寸草

苔（3’$") 4($+(),(*’）则呈下降趋势，作为群落主要优势种的羊草（ 5"/1() ,2+0"0)+)）和大针茅（ 6#+&’ .$’04+)）及其它优

势植物对冬季最低均温变化反应不明显。同时，群落的生物多样性指数（*+,-./0 指数、*1200/034+5056 指数）、物种

饱和度及地上初级生产力对冬季最低均温也均无显著相关，!) 年间冬季最低均温的变化并没有对群落的结构和功

能产生明显影响。然而，因寸草苔和冰草等少数优势植物对冬季最低均温变化反应的敏感，温度变化的幅度增加

或时间延续很可能造成少数优势种在群落中地位的改变，进而可能导致羊草群落结构和功能的变化。这表明在进

行气候变化的模拟和模型研究时，不能仅简单地考虑平均温度增加的情况，而应确定主导影响因子，从而了解草原

生态系统对全球变化的响应，选取适宜的模型参数。
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以全球变暖为重要标志的全球变化及由此引起

的一系列生态安全问题已成为不争的事实。!" 世

纪全球平均温度增加了 " #$ %左右（&’((，)**$），中

国上升了 " #+ , " # - %（秦大河等，!""!）；预计 !)""
年将比 )**" 年全球平均温度还要增加 ) # + , - # .
%。温度作为控制植被生长和分布的关键环境因素

之一，它的变化必将对自然生态系统的结构和功能

产生深刻影响。目前国际上众多学者采用原状土植

被移栽于不同海拔高度、人工温室、土壤加热等模拟

实验以及模型模拟等不同的方法对全球增温对陆地

生态系统可能产生的影响开展了大量的研究（/0123
!" #$ #，!"")；(41501 )**$；670389: !" #$ #，)**.；

;14:32:4 !" #$ #，)**<），结果表明全球增温可导致植

被生产力和土壤呼吸增大（=0:32:8>: !" #$ #，)**)；

;218?@A4BC，)**-），(+ 植物丰富度增加（D@250 !" #$ #，
!"""），并 会 改 变 陆 地 生 态 系 统 的 养 分 循 环 速 率

（’0:E F GHH8，)**.）及碳源I汇关系（JC25@ F J@BE415，
)**K；60?@07 !" #$ #，!"""）。我国学者就全球变暖对

植被生长、光合作用、生产力、养分和水分利用效率、

凋落物分解和土壤碳储量的影响也开展了大量的研

究。如周华坤等（!"""）采用国际冻原计划模拟增温

的方法研究了温度升高对矮嵩草（%&’(!)*# +,-*$*)）

草甸的物候、群落结构和地上生物量的影响。杨永

辉等（)**<；!""!）分别采用原状土植被在不同海拔

高度移植的方法研究了英格兰北部山地草原和太行

山植被生产力、土壤水分和养分状况对温度升高的

反应。王其兵等（!"""4；!"""A）研究了气候变暖对

草原植被凋落物分解和土壤氮素矿化作用的影响。

同时我国学者也利用模型研究预测了全球气候变暖

对我 国 植 被 的 影 响（周 广 胜 等，)**$；延 晓 东 等，

!"""4；!"""A；肖向明等，)**$）。

然而，目前有关植物对全球变暖响应的研究，无

论是模拟实验还是模型研究，主要关注的是平均温

度或白天温度升高对陆地生态系统的影响。但是已

有观测表明全球增温具有不对称性，其中冬季增温

比夏季增温明显；日最低温比最高温增加更高，全球

许多地区日温差减小（&’((，!"")4）。最低温升高一

方面会导致植物及微生物夜间呼吸强度增加，而另

一方面又可能通过延长植物生长季而提高植被生产

力及固碳能力（G7L41M !" #$ .，)***）。因此，要想了

解和探讨植被结构和功能对全球变暖的响应，仅着

眼于植被对平均温度或白天温度增加的反应还是远

远不够的，自然生态系统对最低温变化响应的研究

仍然十分缺乏。为了准确认识和模拟陆地生态系统

对全球变化的响应，预测陆地生态系统的发展趋势，

十分有必要继续开展陆地植被对全球不对称增温，

特别是最低温升高的响应研究。

为此，本文选取对全球变化敏感、并具有重要经

济价值的内蒙古地区羊草草原作为研究对象，利用

)*.) , )**+ 年连续 )+ 年的气象和植被资料，分析温

度（最低温、最高温和平均温）的变化特征，揭示影响

草原植物群落的主导温度因子，进而阐明其对于羊

草草原优势植物种的重要值、地上初级生产力以及

群落的多样性指数（J2CH8>: 指数、J@4::>:IL20:01 指

数）、均匀度和物种饱和度的影响，为探讨羊草草原

生态系统对全球变化的响应机理、准确地预测羊草

草原在全球气候变化下的发展趋势提供借鉴与依

据。

! 研究区域概况

研究区域位于内蒙古锡林河流域，是内蒙古高

原中部与大兴安岭南段西侧山地遥相接触的地带，

在自然地理上属于温带内蒙古草原区典型草原栗钙

土亚区。地理位置为北纬 +KN!$O , ++NK*O，东经 ))-N
K!O , ))<N)!O。本区地势东南高西北低，属大陆性温

带半干旱气候，年均温为 P )# + , ! # "%。冬季寒冷

干燥，夏季温暖湿润，K , - 月常有大风。土壤为栗

钙土，植被以羊草（ /!0-,) 1+*2!2)*)）、大针茅（ 3"*4#
5(#26*)）等典型草原植被为主。本流域大部分地区

的天然牧草 + 月上、中旬返青，* 月中、下旬停止生

长，生长期达 )-" , )$" M 左右（李博等，)*..）。

" 研究方法

本研 究 采 用 羊 草 草 原 长 期 固 定 围 栏 样 地 的

)*.) , )**+ 年植被调查资料及同期气象资料进行分

析。羊草长期固定样地设在白音锡勒牧场益和乌垃

分场的锡林河二级阶地与丘陵坡麓之间，地势微倾

斜，地表较平整，土壤为典型栗钙土。植被以羊草、

大针 茅、 草（ %&!$!(*# 1(*)"#"# ）、冰 草（ 75(&40(&2
1(*)"#",-）等旱生禾草为主。固定样地自 )*<* 年围

封后一直未加利用。植被调查样方面积为 ) C Q )
C，!" 个重复；主要调查内容包括植物种类、分种密

度、频度、分种地上生物量；调查时间为每年生长季

的 - 月 )- 日 , * 月 )- 日，每隔 )- M 测定 ) 次。地上

生物量采用收割法，分种齐地剪割，实验室烘干（$-
%）称重（精度 " #) E）。采集所获地上生物量的最高

值为当年羊草草原植物群落初级生产力。所有植被

调查资料由内蒙古大学刘钟龄教授提供。历年气象

-". 植 物 生 态 学 报 !. 卷



资料从锡林浩特市气象站获取。

! 数据分析

群落植物的重要值、生物多样性指数即 !"#$%
$&$%’()$)* 指数（!）和 !(+,-&$ 指数（"）以及均匀度

（#）计算公式如下（.))/，0123）：

（0）重要值（ $%）：

重要值（ $%）

4 相对密度 5 相对生物量 5 相对频度
6 7 088

（9）多样性指数采用 !"#$$&$%’()$)* 指数（!）

和 !(+,-&$ 指数（"）：

! 4 :!&’ ;$&’

" 4 0 (!&’
9

式中，&’ 为第 ’ 个物种个体（或生物量、重要值

等）所占样方总个体数（或生物量、重要值等）比值。

本研究依据重要值进行相关计算。

（6）均匀度指数（#）：

# 4 ! ( ;$)
式中，) 为物种数目，! 为 !"#$$&$%’()$)* 多样

性指数。

相关关系分析采用 !.!! 统计软件（00 <= 版）。

" 结果与分析

" <# 温度年际变化特征

为了了解羊草草原温度随时间的变化状况，采

用一元回归方法分析 01>0 ? 0113 年连续 03 年，不

同时期平均温度、最高温度和最低温度与时间的回

归关系（表 0）。在分析过程中根据羊草草原植物的

实际生长状况及当地的气候特点，考虑了全年温度

（0 月 ? 09 月）、有效温度（前一年 08 月 ? 当年 >
月）、春季温度（6 月 ? = 月）、夏季温度（@ 月 ? > 月）、

冬季温度（前一年 09 月 ? 当年 9 月）和秋季温度（前

一年 1 月 ? 前一年 00 月）。由表 0 的分析结果可以

看出在连续 03 年间冬季最低温度、年均最低温以及

有效最低温均在波动中呈增加趋势，其中冬季最低

温增加最为明显，年均增温 8 < 62 A（ * 4 8< 882，+ 4
8<@>）；有效最低温年均增加 8 < 062 A（ * 4 8< 89>，+
4 8<=>）；年均最低温年均增加 8 < 06@ A（ * 4 8< 89>，

+ 4 8<=1）（图 0）。而其它时间的最低温以及最高温

和平均温均与时间无显著相关。这一结果表明，在

01>0 ? 0113 年连续 03 年间全球变暖在该区域最突

出地表现是冬季最低温度的增加，这与当前全球变

化的有关研究结果相似（B.CC，9880#；9880D；E#*F);;
,- ./ <，9889）。而全年最低温与有效最低温的增加

很可能与冬季最低温明显增加有关。因为分析结果

显示春、夏、秋 6 季的最低温均没有出现明显的增

加。值得指出的是最低温呈现逐渐升高的趋势并不

是明显的直线关系，是一个波动式上升的过程。

" <$ 冬季最低温增加对优势物种的影响

锡林河流域的羊草草原是以多年生根茎禾草羊

表 0 不同时期平均温度、最高温度和最低温度与时间的回归分析

G#D;) 0 H)I*)--(F) *);#/(&$-"(, D)/J))$ /(+) #$K #F)*#I) /)+,)*#/L*)，+#M(+L+ /)+,)*#/L*) #$K +($(+L+ /)+,)*#/L*)

时间

G(+)
一元回归方程

!(+,;) ;($)#* *)I*)--(&$
显著度

!(I$(N(O#$/（ *）
复相关系数（+9）

C&)NN(O()$/ -PL#*)
年均温 QF)*#I) #$$L#; /)+,)*#/L*) 0#F)%# 4 : 039<02 5 8<8261,.2 8<0@3 8 <0==
有效均温 QF)*#I) )NN)O/(F) /)+,)*#/L*) 0#F)%) 4 : 0@1<=2 5 8<8>@1,.2 8<082 8 <989
春季均温 QF)*#I) -,*($I /)+,)*#/L*) 0#F)%-, 4 : 3= <93 5 8<89=1,.2 8<261 8 <808
夏季均温 QF)*#I) -L++)* /)+,)*#/L*) 0#F)%-L 4 62 <1= : 8<8811,.2 8<>=9 8 <886
秋季均温 QF)*#I) N#;; /)+,)*#/L*) 0#F)%N 4 : 9=@ <=@ 5 8<061,.2 8<038 8 <029
冬季均温 QF)*#I) J($/)* /)+,)*#/L*) 0#F)%J 4 : 3>> <@8 5 8<9621,.2 8<82@ 8 <961
年最高温 Q$$L#; +#M(+L+ /)+,)*#/L*) 0+#M%# 4 : 069<38 5 8<8201,.2 8<9=0 8 <08>
有效最高温 RNN)O/(F) +#M(+L+ /)+,)*#/L*) 0+#M%) 4 : 1> <10 5 8<8=61,.2 8<626 8 <8@2
春季最高温 !,*($I +#M(+L+ /)+,)*#/L*) 0+#M%-, 4 93 <1> : 8<88>1,.2 8<190 8 <880
夏季最高温 !L++)* +#M(+L+ /)+,)*#/L*) 0+#M%-L 4 6@ <38 : 8<88@1,.2 8<198 8 <880
秋季最高温 S#;; +#M(+L+ /)+,)*#/L*) 0+#M%N 4 : 19 <13 5 8<8=01,.2 8<@38 8 <801
冬季最高温 ’($/)* +#M(+L+ /)+),)*#/L*) 0+#M%J 4 : 30= <>8 5 8<9861,.2 8<000 8 <01>
年最低温 Q$$L#; +($(+L+ /)+,)*#/L*) 0+($%# 4 : 92@ <@0 5 8<06@1,.2 8<89>" 8 <630
有效最低温 RNN)O/(F) +($(+L+ /)+,)*#/L*) 0+($%) 4 : 680 <99 5 8<03>1,.2 8<89>" 8 <639
春季最低温 !,*($I +($(+L+ /)+,)*#/L*) 0+($%-, 4 : 082<61 5 8<8=01,.2 8<6@@ 8 <8@1
夏季最低温 !L++)* +($(+L+ /)+,)*#/L*) 0+($%-L 4 : =@<16 5 8<8631,.2 8<=@0 8 <891
秋季最低温 S#;; +($(+L+ /)+,)*#/L*) 0+($%N 4 : 9=9 <13 5 8<0931,.2 8<992 8 <001
冬季最低温 ’($/)* +($(+L+ /)+,)*#/L*) 0+($%J 4 : 2=1<=9 5 8<6@11,.2 8<882" 8 <3@3

显著度水平 !(I$(N(O#$/ ;)F); "：* T 8<8=
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图 ! 最低温度的年际变化

"#$%! &’()$*+ ,- .#)#./. 0*.1*2(0/2*

草和丛生禾草大针茅为主要建群种的温带典型草

原。!34! 5 !336 年连续 !6 年间调查样方共记录高

等植物 73 种，分属于 89 个科。根据记录种在群落

中的重要值以及对群落不同层片的代表性，分析了

羊草草原 !! 种优势植物种对冬季最低均温变化的

响应。这 !! 种优势植物的年均重要值之和约为群

落总重要值的 7! % 77:，不同年际间 !! 种优势植物

重要值呈现波动性变化（表 8），按其年均重要值大

小分别为羊草、大针茅、寸草苔（!"#$% &’#(’)*’+"）、西

伯利 亚 羽 茅（ ,*-."/0$#’1 )(0(#(*’1）、冰 草、变 蒿

（,#/$1()(" *211’/"/"）、小叶锦鸡儿（!"#"3"." 1(*#24
5-6++"）、 草、糙隐子草（!+$()/23$.$) "7’"##2)"）、阿尔

泰狗哇花（8$/$#25"55’) "+/"(*’)）、冷蒿（,#/$1()(" 9#(3(4
&"）。在群落中占最主要地位的是羊草，其次为大针

茅、寸草苔、西伯利亚羽茅和冰草，其年均重要值之

和占群落总重要值的 ;< %!:。

羊草草原 !! 种优势植物种地上净初级生产力

的变化与其重要值的变化相似，也呈现出年际间波

动的趋势，而且波动幅度大于重要值（表 9）。按照

每个种地上初级生产力的多年平均值，其顺序为羊

草、大针茅、西伯利亚羽茅、变蒿、小叶锦鸡儿、冰草、

寸草苔、 草、糙隐子草、阿尔泰狗哇花和冷蒿。其

中，羊草、大针茅、西伯利亚羽茅、变蒿、小叶锦鸡儿

对群落地上初级生产力的贡献最为突出，约占总地

上净初级生产力的 7! %83:。

为了了解冬季最低温度变化是否会对 !! 种优

势植物产生影响，进一步采用 =1*(2.() 相关分析方

法对冬季最低温与各优势种的重要值、地上初级生

产力的相关关系进行了分析。结果表明冬季最低温

度的变化与阿尔泰狗哇花、寸草苔及冰草在群落中

的地位与作用密切相关。其中阿尔泰狗哇花的重要

值及地上初级生产力与冬季最低温均呈极显著正相

关（5 > ?%??!）；冰草的重要值和地上初级生产力与

冬季最低温呈显著正相关（5 > ?%?;）；而寸草苔的重

要值和地上初级生产力与冬季最低温呈显著负相关

（5 > ?%?;）。这表明在冬季最低温增加的情况下，阿

尔泰狗哇花、寸草苔在羊草群落的生产力和结构组

成中的作用将逐渐增加，而冰草的作用则将逐步减

弱。但是作为群落最主要优势植物的羊草和大针茅

以及其它优势植物———西伯利亚羽茅、冷蒿、小叶锦

鸡儿、糙隐子草、 草、变蒿的重要值、地上初级生产

力均与冬季最低温变化无显著相关关系（表 6）。这

说明当前冬季最低温的变暖幅度不会对羊草草原主

要优势植物产生明显影响，尽管少数优势植物种的

重要值和地上初级生产力对冬季最低温的变化比较

敏感。

由于植物的生长和变化不仅受到温度的影响而

且还与生境的土壤条件和降水等因素密切相关。特

别在干旱半干旱的草原地区，降水具有十分重要的

作用（牛建明，8??!；@,/00,) $/ "+ %，!344；@2#$$+ A
B)(11，!33;；C*+’./D’，!346）。由于研究样地长期

围封，微环境相对一致。在没有人为干扰和大的土

壤侵蚀发生的情况下，土壤性状的改变相对于温度

和降水的变化是缓慢而比较稳定的。因此，在时间

相对短（!6 年）的情况下，可以认为温度和水分是控

制羊草草原植物生长的更重要的因子。为了判断

!! 种优势植物对冬季最低温度变化的响应是否受

到同期降水变化的影响，进一步采用 =1*(2.() 相关

分析方法对冬季降水量与各优势种的重要值、地上

初级生产力的相关关系进行了分析（表 ;），并与冬

季最低温度与各优势种的重要值、地上初级生产力
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表 ! 羊草草原优势植物种重要值变化

"#$%& ! ’(#)*&+ ,- ./&0,12)#)3 +.&42&+’21.,/3#)3 5#%6&+ 2) !"#$%& ’()*"*&)& */#++%#)0

物种

7.&42&+

年代 8&#/

9:;9 9:;! 9:;< 9:;= 9:;> 9:;? 9:;@ 9:;; 9:;: 9::A 9::9 9::! 9::< 9::=

均值 B 标准误

C&#) B +3#)0#/0 &//,/

羊草 !"#$%& ’()*"*&)& <! +=9 <> +A< !> +=! <9 +=! <A +!> !! +@A 9? +>= !@ +;A 9: +=9 <> +=> !! +@; !< +<: 9: +<= !: +@> !? +>> B 9 +?!9
针茅 ,-)./ 01/*2)& 9A +;! ; +!= : +?< ; +9@ 9A +!@ 9= +:9 9= +;: 9! +>? 9! +:= : +?9 9< +>9 9A +99 9= +>9 : +>! 99 +=9 B A +?=?
寸草苔 3/1"4 2%1)%&’%5/ ; +A: : +A! ; +?: ; +9= ; +@9 ; +?> 9! +;> ; +<! = +!< ! +?> ! +<9 ! +@! > +!: ? +:! ? +:A B A +;9=
西伯利亚羽茅 6’(*/-7"1%$ &)7)1)’%$ @ +<> = +9: < +;? = +!? = +>= ? +?A ; +!! @ +>9 : +9: ? +>> ? +<? < +@: > +?= : +A> ? +!! B A +>A?
冰草 6018.#18* $)’(*8) ! +;@ ! +>= ; +;? < +?; ! +!? ! +9? < +;= 9 +<9 9A +:< ! +?: ; +:= @ +9< ? +:= ? +A: > +A! B A +;!<
变蒿 61-"$)&)/ ’8$$%-/-/ ! +=A ? +:@ 9 +:! 9 +:> = +!A ; +@9 ? +;A > +;< < +AA A +!A < +<= ; +<< > +:; ! +9: = +=9 B A +@9=
小叶锦鸡儿 3/1/0/*/ $)’18.(#55/ A +?@ < +=A ? +;@ A +=< A +AA ! +:A < +>A > +!> 9A +;A < +:9 = +?: A +!< = +;: > +!! < +@@ B A +@:9

草 98"5"1)/ ’1)&-/-/ ! +=! ! +@> ! +AA 9 +:A ! +?; < +9: ! +?> ! +>> ! +A: A +<A ! +>: = +9@ < +A? 9 +;@ ! +=> B A +!<9
糙隐子草 35")&-80"*"& /:%/118&/ A +!A ! +@@ > +A< A +!: A +AA ! +@= < +<A ! +?> ! +@? 9 +?9 ! +9? 9 +;; ! +@! < +<> ! +!> B A +<?:
阿尔泰狗哇花 ;"-"18./..%& /5-/)’%& A +AA A +9: A +99 9 +99 A +<A A +99 A +?A A +<! < +?9 ! +9< 9 +>< > +:9 9 +;; ! +A< 9 +=! B A +==?
冷蒿 61-"$)&)/ <1)0)2/ 9D!A AD@= AD@! 9D;: !D9? !D9? !DA? AD:< AD=9 AD<< 9D<? 9D>@ <D=A AD9! 9D<? B AD!=<

表 < 羊草草原优势植物种地上初级生产力（*·1E !·#E 9）变化

"#$%& < ’(#)*&+ ,- ./&0,12)#)3 +.&42&+’#$,5&*/,6)0 )&3 ./21#/F ./,06432523F（*·1E !·#E 9）2) !"#$%& ’()*"*&)& */#++%#)0

物种

7.&42&+

年代 8&#/

9:;9 9:;! 9:;< 9:;= 9:;> 9:;? 9:;@ 9:;; 9:;: 9::A 9::9 9::! 9::< 9::=

均值 B 标准误

C&#) B 73#)0#/0 &//,/

羊草 !"#$%& ’()*"*&)& 9!> +?;99> +@< <; +?> ;@ +!9 @! +?? <; +@? <> +!: @! +A: !A +@> @= +:A <! +>? =! +>! <> +;; >< +9@ ?A +=! B ; +>:
针茅 ,-)./ 01/*2)& @? +9= =< +@9 !< +<= !: +<? <; +>= >= +>= ?9 +;A ?< +>? << +<! =! +!> =? +?: <> +;< ?; +!9 <A +?: =? +!; B = +<!
西伯利亚羽茅 6’(*/-7"1%$ &)7)1)’%$ <; +9@ 9! +;9 > +?; : +=; 9A +=? 9= +;: != +A! != +;@ 9> +?; 9; +AA 9= +>> @ +A: 9! +@! !? +A! 9? +@> B ! +<?
变蒿 61-"$)&)/ ’8$$%-/-/ = +@9 =A +=! ! +!< > +<A 9= +A@ << +=< !; +=! != +;9 < +<= A +A> = +!= !: +!A !A +@! = +@? 9> +=9 B < +??
小叶锦鸡儿 3/1/0/*/ $)’18.(#55/ < +99 9> +A: 9> +:A 9 +>< A +AA @ +!: 9! +A= !9 +>: !; +9= 99 +=9 9> +9? A +?9 9? +?< 99 +:@ 99 +=? B ! +!9
冰草 6018.#18* $)’(*8) ; +A< = +9= 9A +<A : +=; < +=< ! +>9 @ +:; ! +@: 9! +>; = +:? 9> +@< 9@ +A? 9? +<? 9A +!! ; +:@ B 9 +<?
寸草苔 3/1"4 2%1)%&’%5/ 9A +=? 9A +>A > +=< @ +!A ; +>! = +@> ; +=A @ +?9 9 +AA 9 +@! 9 +99 ! +?A = +;< ? +A! > +@! B A +;@

草 98"5"1)/ ’1)&-/-/ 9 +?> ! +?= A +?9 ! +>9 < +?@ = +?9 = +>A = +A! 9 +A: A +A; = +=< ; +:< > +A: 9 +;? < +!? B A +?9
糙隐子草 35")&-80"*"& /:%/118&/ A +>? > +== 9A +A9 A +?9 A +AA < +9A = +9; < +=9 9 +?? A +;; 9 +?> 9 +:? ! +;9 = +@9 ! +:< B A +@A
阿尔泰狗哇花 ;"-"18./..%& /5-/)’%& A +AA A +A9 A +A? 9 +A: A +?= A +A> A +;< A +;; = +9> 9 +>@ A +?< !9 +?9 9 +<; ! +<: ! +>! B 9 +>A
冷蒿 61-"$)&)/ <1)0)2/ 9D;; AD=! AD<> 9D@= <D>A <D== !D!A AD?@ AD!< AD<! 9D9? !D<! @D>! ADA! 9D;= B AD>=

表 = 主要优势植物重要值、地上初级生产力与冬季最低温度的相关系数

"#$%& = ’,&--242&)3 $&3G&&) 21.,/3#)3 5#%6&，#$,5&*/,6)0 )&3 ./21#/F ./,06432523F #)0 G2)3&/ 12)2161 3&1.&/#36/&

重要值与冬季最低温

H1.,/3#)3 5#%6& #)0 G2)3&/ 12)2161 3&1.&/#36/&

相关系数

’,&--242&)3
显著性水平

72*)2-24#)3 %&5&%

地上初级生产力与冬季最低温

6=>> #)0 G2)3&/ 12)2161 3&1.&/#36/&

相关系数

’,&--242&)3
显著性水平

72*)2-24#)3 %&5&%
小叶锦鸡儿 3/1/0/*/ $)’18.(#55/ A +9<; A +?<@ A +A?= A +;!:
冷蒿 61-"$)&)/ <1)0)2/ E A +!?! A +<?? E A +!?? A +<>;
冰草 6018.#18* $)’(*8) A +>=<! A +A=> A +?A=! A +A!!
羊草 !"#$%& ’()*"*&)& E A +9? A +>;= E A +<>= A +!9>
大针茅 ,-)./ 01/*2)& E A +9>! A +?A> E A +!;; A +<9;
西伯利亚羽茅 6’(*/-7"1%$ &)7)1)’%$ A +A!= A +:<> E A +A>> A +;>!
糙隐子草 35")&-80"*"& /:%/118&/ A +99! A +@A< A +A!: A +:!<

草 98"5"1)/ ’1)&-/-/ E A +A>9 A +;?= A +9>! A +?A>
变蒿 61-"$)&)/ ’8$$%-/-/ E A +A9> A +:>; E A +99? A +?:!
阿尔泰狗哇花 ;"-"18./..%& /5-/)’%& A +:A;!! A +AAA 9 A +@=:!! A +AA!
寸草苔 3/1"4 2%1)%&’%5/ E AD?!!! ADA9; E AD><;! A DA=@
!：同表 9 7&& "#$%& 9 !!：. I ADA9

的相关系数进行了比较。结果表明冬季同期降水与

99 种优势植物的重要值和地上净初级生产力相关

性十分不明显，仅阿尔泰狗哇花的重要值和地上净

初级生产力与冬季降水具有显著相关，相关系数分

别为 A D>><（. J AD A=）和 A D >=!（ . J AD A=>），而且相

关系数小于与冬季最低温度的相关系数。这一结果

表明可以排除同期降水对 99 种优势植物重要值和

地上净初级生产力对冬季最低温度响应的影响。

! D" 冬季最低温增加对羊草草原群落的影响

植物群落的结构和功能是群落特征的重要表
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现。通过对 !"#! $ !""% 年连续 !% 年调查样方的多

样性指数、种饱和度、均匀度以及地上初级生产力的

计算 结 果 表 明，不 同 年 际 间 羊 草 群 落 的 &’())*)+
,-.)./ 指数和均匀度指数变化幅度较小，分别在0 12
$ 0 1"% 和 3 143 $ 31#3 之间，而 &-567*) 指数、物种饱

和度以及地上初级生产力在年际间的波动较大，分

别在 2 12 $ !! 1 #4、!% 1 # $ 0! 1 % 以及 !0" 1 0% $ 88! 1%%
之间。进一步利用 &6.(/5() 相关分析对冬季最低

温与群落的生物多样性指数、物种饱和度、均匀度以

及地上初级生产力的相关关系进行分析，结果表明，

仅均匀度指数与冬季最低温呈显著相关关系，而相

关系数也仅为 3 1 99（ ! : 31 3%8）。其它特征值与冬

季最低温均没有显著相关关系（表 2）。这表明当前

冬季最低温度升高的幅度不会对羊草植物群落的结

构和功能产生明显影响。

表 9 主要优势植物重要值、地上初级生产力与冬季降水的相关系数

;(<=. 9 >*.??-@-.)A <.AB..) -56*/A()A C(=D.7 ，(<*C.E/*D)F ).A 6/-5(/G 6/*FD@A-C-AG ()F B-)A./ 6/.@-6-A(A-*)

重要值与冬季最低温

H56*/A()A C(=D. ()F B-)A./ 5-)-5D5 A.56./(AD/.

相关系数

>*.??-@-.)A
显著性水平

&-E)-?-@()A =.C.=

地上初级生产力与冬季最低温

"#$$ ()F B-)A./ 5-)-5D5 A.56./(AD/.

相关系数

>*.??-@-.)A
显著性水平

&-E)-?-@()A =.C.=
小叶锦鸡儿 %&’&(&)& *+,’-!./00& 3 1!80 3 1290 3 1!80 3 1290
冷蒿 "’23*+4+& 5’+(+6& I 3 1!0! 3 12#3 3 1330 3 1""%
冰草 "(’-!/’-) *+,.)-+ 3 1033 3 1%"0 3 18%% 3 100"
羊草 73/*84 ,.+)3)4+4 I 3 13!8 3 1"2% I 3 139! 3 1#28
大针茅 92+!& (’&)6+4 I 3 1399 3 1#90 3 1!"0 3 19!0
西伯利亚羽茅 ",.)&2:3’8* 4+:+’+,8* 3 1!4# 3 19%0 3 1!40 3 1994
糙隐子草 %03+42-(3)34 &;8&’’-4& I 3 1009 3 1%%3 I 3 10#2 3 180!

草 <-303’+& ,’+42&2& 3 1388 3 1"!! I 3 139" 3 1#%3
变蒿 "’23*+4+& ,-**82&2& I 3 13%0 3 1##4 I 3 1038 3 1%#4
阿尔泰狗哇花 =323’-!&!!84 &02&+,84 3 1998! 3 13%3 3 19%0! 3 13%9
寸草苔 %&’3> 68’+84,80& I 31%28 3 13"2 I 31003 3 1%%"
!：同表 ! &.. ;(<=. !

表 2 羊草草原群落特征与冬季最低温度的相关系数

;(<=. 2 >*.??-@-.)A <.AB..) @’(/(@A./-7A-@7 *? 73/*84 ,.+)3)4+4 E/(77=()F ()F B-)A./ 5-)-5D5 A.56./(AD/.

&’())*)+,-.)./ 指数

&’())*)+,-.)./ -)F.J
&-567*) 指数

&-567*) -)F.J
均匀度

KC.)).77
种饱和度

&6.@-.7 7(AD/(A-*)
地上初级生产力

"#$$
相关系数 >*.??-@-.)A 3 1!"! 3 10%# 3 19%4 I 31!!0 I 3103"
显著性水平 &-E)-?-@()A =.C.= 3 19!8 3 18"0 3 13%8 3 1438 3 1%4%

! 结 论

当 前，气 候 变 暖 已 成 为 全 球 性 问 题（ HL>>，

033!<），了解全球及不同区域的气候变化对人类赖

以生存的陆地生态系统可能产生的影响已成为全球

变化研究关注的焦点之一。气候变暖不仅会通过温

度直接对陆地生态系统产生深刻影响，而且还会通

过影响其它环境因素对陆地生态系统产生间接作

用。全球变暖并不是一个均匀变化过程，存在着最

低温度比最高温度、冬季温度比夏季温度升高明显

的特征（HL>>，033!(）。特别是，我们目前还没有充

足的证据表明，植物对最低或最高温度变化的响应

与其对平均温度变化的响应 相 同（M=B(/F 32 &0 1，

!"""；N*F.) 32 &0 1，!""%；K(7A./=-)E 32 &0 1，!""4）。

M=B(/F 等（!"""）利用连续 08 年的观测资料研究表

明，科罗拉多东北部草原主要优势种和功能群的丰

富度以及地上初级生产力受最低温度变化的影响明

显，一些敏感种的变化已经导致草原抵御干旱和放

牧干扰的能力有所降低。因此，了解全球气候变暖

的趋势和程度，重视研究区域各气候因子的变化特

征，弄清温度变化，特别是温度的不对称变化对于植

物的影响机理是理解植物对全球变化的响应及制定

应对策略的关键。

根据对地处全球变化最为明显和敏感区域的我

国内蒙古地区的羊草草原 !"#! $ !""% 年连续 !% 年

的温度资料分析表明，该区域的温度变化与全球温

度变化相一致，具有明显的不对称性。最低温度，特

9!0 植 物 生 态 学 报 0# 卷



别是冬季最低均温呈现波动式上升趋势，而最高温

及平均温度则没有明显增加趋势。李镇清等（!""#）

利用该区域连续 !" 年的气象资料的研究也证实该

区域温度具有变暖的趋势。这表明全球变暖对内蒙

古羊草草原气候的影响主要体现在冬季最低温度的

增加方面，而不是如以往研究假设的平均温度的增

加（肖向明等，$%%&；王其兵等，!"""’；!"""(）。

进一步对内蒙古地区羊草草原 $%)$ * $%%+ 年

连续 $+ 年主要优势种的重要值、地上初级生产力以

及群落的生物多样性指数、均匀度、种饱和度以及地

上初级生产力与冬季最低均温的相关关系分析表

明，羊草草原的优势植物———阿尔泰狗哇花、寸草苔

以及冰草对冬季最低均温变化反应敏感，而作为主

要群落优势种及建群种的羊草和大针茅以及其它优

势植物，如西伯利亚羽茅、冷蒿、小叶锦鸡儿、糙隐子

草、 草、变蒿对冬季最低均温的变化反应却不明

显。另外，从群落的尺度上看，$+ 年间研究区域物

种组成和地上初级生产力变化与冬季最低均温的变

化并没有显著的关系，温度变化的幅度还没有对羊

草草原植物群落的结构和功能产生明显影响。但这

并不意味着全球变暖不会对羊草草原未来发展趋势

产生作用；相反，该研究表明如果这一变化趋势长期

继续下去将对羊草草原的群落与结构产生影响。对

优势种的重要值分析结果已经表明，占群落总重要

值 $$ ,%!-的寸草苔和冰草随着冬季最低均温的升

高，其重要值将呈现明显的减少或增加的趋势。如

果冬季最低均温升高的幅度增加或时间延续，很可

能寸草苔和冰草在羊草群落中的作用将发生改变，

从而对群落的结构和功能产生影响。

研究亦表明，内蒙古羊草草原区的气候变化的

确存在着不对称的变化，而且少数优势植物种对此

的反应还比较敏感。因此，在研究与模拟羊草草原

对气候变化的响应时不仅要研究平均温度变化的影

响，而且亦应关注各气候因子变化特征，如最低温度

和最高温度等对羊草草原可能产生的影响，以确定

影响草原群落的主导因子，准确地模拟草原生态系

统对全球变化的响应。
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