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摘要!美国新墨西哥州中部的0MR@33MO7荒漠G草原生态交错区是监测全球气候变化和人类活
动对生物影响的重要区域之一’本文以0MR@33MO7荒漠G草原生态交错区为例!利用气象资料
和物候观测数据!通过回归和相关分析!研究在当前全球气候变暖的条件下!温度变化对交
错群落的影响’研究结果表明!最近#$年 $#;H;"#;;H%该区域的温度变化具有反向不对称

性"夏秋季节最高气温升高很明显!冬春季节最低气温降低较明显!而年平均最高气温升高
较明显!平均最低气温和平均气温变化不明显’本区荒漠*草原过渡群落的两种优势物种

3450/2451/678491和3450/2451:61;727对温度的变化表现出不同的动态响应’第二优势种

3450/2451:61;727<的盖度随着冬春最低气温的降低呈现明显的下降趋势’第一优势种3450/2=
451/678491的盖度与冬春最低气温之间没有明显的相关性’温度的变化对群落的结构目前还
没有产生明显的影响’

关!键!词"荒漠G草原生态交错区#冬春最低气温#响应
文章编号"#$$$9$"H"$!$$%%$#9$$$#$9$;

!!!$世纪以来全球气候变暖已是一个无可争辩的事实(#)!对地表生态系统的结构和功
能已产生了不同程度的影响’这种影响在生态交错区带表现更为明显(!!:)!这是因为生态
交错区内的物种都处于其分布区的边缘地带!对气候的变化异常敏感(>)’生态交错区的时
空变化常常是以优势物种的变化为特征(")’但是!对许多生态交错区来说!我们很少知道
环境条件的变化对共存的优势物种产生影响的机理(>)’目前有关植物对全球变暖响应的研
究!无论是实验观察还是模型研究!主要关注的是降水和平均气温升高对陆地生态系统的
影响’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!特别是
生态交错区的发展趋势!十分必要开展生态交错区植物对更为具体的气候因子的响应
研究’

!!位于美国新墨西哥州中部的0MR@33MO7荒漠*草原生态交错区是世界上最典型的生态交
错区之一!#;<:年成为美国国家野生生物保护区 $05^)"0MR@33MO757O@2873 @̂33@NM)MN9
WCM%!大量的国内和国际合作研究项目在此进行!也是美国国家科学基金资助的新墨西哥
大学 -长期生态研究项目 $/U’)%.的研究基地’在此生态交错区进行的研究项目非常
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广泛!主要涉及气候(%)&土壤(<)&地形(H)&火烧&动物啃食(;)等环境因子的变化对生态交
错区的影响及其生态效应’在气候因子对该生态交错区影响的研究中!也多注重于降水和
平均气温对群落的影响’然而!目前还没有充分的证据来表明植物对最低气温或最高气温
变化的响应与其对平均气温变化的响应相同(#$!##)’

!!作者通过初步分析发现!本区两种植物3450/2451:61;727<和3450/2451/678491历年
盖度的变化与降水的相关性并不明显!这两种植物历年盖度与温度&湿度&降水的灰色关
联分析也表明!植物盖度与温度的关联度最大!与降水的关联度最小’因此!限于篇幅!
本文主要研究分析植物与气温的关系!并注重于历年年内不同时期不同温度的生态效应’

!!作者运用回归和相关的分析方法!分析近期内 $#;H;"#;;H年%该地区两种优势物
种样线单位距离平均盖度及其比值和盖度标准差的变化趋势!研究在当前全球气候变暖的
条件下!不同季节平均最高气温&平均最低气温和平均气温对这两种优势物种盖度及变化
趋势的影响!寻求引起盖度变化的主要温度因子!探讨气候变化对生态交错区生态系统影
响的机制’为干旱G半干旱地区过渡群落监测&管理和预报提供有用的帮助’

图#!05^)保护区周围的群落环境
$改编自)WDOP64&2DAe67?MD)4&2DA!#;;%%

T@C4#!UBMDWEE2W8L@8CD2N05^)
$*L2VOMLNE2?)WDOP64&2DAe67?MD)4&2DA!#;;%%

#!研究地区概况

!!研究区位于0MR@33MO7荒漠*草原生态交错区内的美国国家野生生物保护区 $05^)%
东北部的JMMV M̂33实验站 $:>$!#,$<4!,,5!#$%$>#,!$4>,,^%$见图#%!在阿布奎基
$*3IWdWMdWM%南约""英里处’气候为干旱G半干旱气候!%"年平均降水量为!:!??!
年均温为#:4%$.’<月到##月的降水量占全年的%$Y’研究地区的植被类型是矮草原和
奇哇哇荒漠草原的过渡带!地形平坦’土壤质地类型主要是砂质壤土和壤质砂土’05^)
周围有四种生物群落 $图#%!即东部的大草原 $&EM7O+37@8&E7DD378L%&西部的科罗拉
多 高 原 灌 木 草 原 $.232E7L2
+37OM7W0BEWI90OMVVM%&南 部 的
齐 哇 哇 荒 漠 草 原 $.B@BW7BW7
JMDMEO%和北部9西南部的针叶林
地 $.28@NME 2̂2L378L%’在这个
生态交错区内!许多物种来自于
周围的生物群落!多处于分布区
的边缘地带!它们对许多环境因
子都特别敏感’物种个体形态和
数量的变化及其物种间的组合形

式的改变!都预示着环境条件的
变化及其程度(#!)’

!!本生态交错区内的主要植物
优势 物 种 有 3450/2451/678491
$齐哇哇沙地的代表种%和3450/=
2451:61;727< $大平原草地的代表
种%’这两种植物对群落的结构和
组成有重要的影响!它们单独或
共同主导着本区植物群聚斑块的
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类型&形状和大小 $从小于#$?! 到大于#$$$?!%!同时也指示着小生境的差异’植物斑
块随着接近其分布区的边界而变小!物种组合的非均质性趋于增加(#:)’这是生态交错区
中物种对大环境和小生境变化的敏感反应’3450/2451/678491和3450/2451:61;727<都是
禾本科多年生草本!各自具有不同的生态特性!影响着植物斑块的结构和附属种的种类’
一些碳:型多年生非禾本科草本和灌木由于在土壤水分利用上与3450/2451/678491有较
小的时间重叠而喜欢与之共存’然而!一些一年生碳>植物则由于生长活动期 $温暖月
份%与3450/2451/678491重叠则不易相处(#>)’3450/2451/678491生命周期比3450/2451
:61;727<短!根系较浅!喜温!适宜砂质土#3450/2451:61;727<生命周期长!根系较深!
喜凉!在春天较早时间开始生长发育(>)!地上覆盖和生物量比3450/2451/678491低!适
宜壤质土’这两种植物都是牲畜的重要饲料!3450/2451:61;727<比3450/2451/678491更
耐牧’#;<:年之前都作为牧草使用’禁牧以后!得到了不同程度的恢复’在受到破坏和
干扰后!3450/2451:61;727< 比3450/2451/678491 更易恢复’在禁牧之前!3450/2451
:61;727<处于优势地位!在禁牧以后!3450/2451/678491逐渐处于优势地位’这些不同的
生态特性会使它们对环境的变化表现出不同的反应!其生长状况可以作为环境变化的指
示器’

!!数据分析

!"#!温度年际变化特征

!!为了较详细了解JMMV M̂33地区的温度变化情况!我们把每年温度分为三个时期!即
夏秋 $%";月%&冬春 $#$""月%和全年!每一时期分为 $平均%最高气温&$平均%最
低气温和平均气温’温度数据来自于JMMV M̂33气象站 $见表#%’对每一时期的不同温
度进行与时间的一元回归分析!挑选出年际变化显著的温度类型’回归分析结果见表!!
表中U表示温度 $f%!.表示时间 $年%’

表#!G669H6--地区不同时期的气温数据 "I$

()*"#!(6796:)1B:6C)1)20G669H6--/3C/006:63196:/2C."I$

年份

冬春季 $#$月""月% 夏秋季 $%月";月% 全年

最高

气温

最低

气温

平均

气温

最高

气温

最低

气温

平均

气温

最高

气温

最低

气温

平均

气温

#;H; #;4>> $4;% #$4!$ :$4;: #>4H" !!4H; !"4#H <4;# #%4">

#;;$ #%4H> $4:H H4%# :$4HH #"4<$ !:4!; !:4H% H4$> #"4;"

#;;# #<4;% G#4>! H4!< :$4$H #>4$$ !!4$> !>4$! %4!; #"4#"

#;;! #<4$> G$4!$ H4>! :#4>H #!4H" !!4#% !>4!% %4:: #"4!;

#;;: #H4%H G$4#$ ;4!; :#4;: #>4!" !:4$; !"4:$ <4$H #%4#;

#;;> #H4%% G$4%H H4;; ::4!H #"4!H !>4!H !"4;< <4:$ #%4%:

#;;" #H4"H G$4#> ;4!! :!4!$ #>4"H !:4:; !"4:; <4!! #%4:$

#;;% !$4"> G$4:> #$4#$ :#4": #>4HH !:4!$ !%4$: <4!< #%4%"

#;;< #H4$! G$4"> H4<> :#4;$ #>4%" !:4!H !>4;% <4$% #%4$#

#;;H #<4%H G#4"> H4$< :!4;$ #>4;: !:4;# !"4!; %4%; #"4;;

!数据来源"BOOV**DMR@33MO74W8?4MLW

!!由表!可见!在#$年的研究期内!冬春最低气温&夏秋最高气温和全年最高气温变
化明显 $见图!%!夏秋最高气温达到$4$"的显著水平!呈现出温度升高的趋势#冬春最
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低气温和全年最高气温达到$4#的显著水平!其中冬春最低气温呈现降低的趋势!全年最
高气温呈现升高的趋势’全年最高气温呈现升高的趋势可能与夏秋最高气温升高有关!因
为冬春季最高气温没有出现明显的增加’其他时期的温度变化与时间无显著相关!但也表
现出不同程度的变化趋势!其中冬春季平均气温和年最低气温有下降的趋势!这可能与冬
春季最低气温下降明显有关#其他均表现为上升的趋势’这一结果表明!本地区温度变化
的基本特征是夏秋季节最高气温增加明显!冬春季节最低气温降低较明显!夏秋最高气温
增加的幅度比冬春最低气温降低的幅度大!使得全年平均气温有升高的趋势’由此可见!
在全球气候变暖的情况下!本地表现为夏秋季最高气温的增加!而冬春季最低气温不但没
有增加!反而有下降的趋势’这与当前全球变化研究中全球最低气温增加的速度比最高气

表!!不同时期最高气温#最低气温和平均气温与时间的回归分析

()*"!!J6A:6../;6:6-)1/23.8/9*61F6631/76)3C7)K/7B716796:)1B:6%

7/3/7B716796:)1B:6)3C76)316796:)1B:6

时期 温度 一元回归方程 相关系数 显著性

冬春季 最高气温 U?7KZ#H4$#:\$4$%. $4#%" $4%>;

最低气温 U?@8Z$4>:%G$4#>". G$4"H" $4$<%

平均气温 U?M78Z;4!!"G$4$>!. G$4#<< $4%!>

夏秋季 最高气温 U?7KZ:$4"!:\$4!#%. $4%H: $4$!;

最低气温 U?@8Z#>4>%>\$4$!>. $4$;! $4H$#

平均气温 U?M78Z!!4>;:\$4#!$. $4":# $4##"

全年 最高气温 U?7KZ!>4!%%\$4>"<. $4""! $4$;H

最低气温 U?@8Z<4>">G$4$%#. G$4:#< $4:<!

平均气温 U?M78Z#"4H""\$4$:;. $4!!H $4"!%

图!!不同时期最高气温和最低气温的年际变化

T@C4!!.B78CMD2NOBM?7K@?W?78LOBM?@8@?W?OM?VME7OWEMD@8L@NNMEM8OVME@2LD
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温要快的结论不相一致(#$!#")’其中的原因有待进一步研究’

!"!!温度年际变化对生态交错区优势植物盖度的影响

!!为了研究气候对 JMMV M̂33地区生态交错区群落优势种的影响!我们首先选取从

#;H;到#;;H年#$年中春秋两季优势物种3450/2451/678491 $图表中简称=4’)%&345=
0/2451:61;727< $图表中简称=4&)%在调查区>$$?样线上每#$F? $分辨率为F?%植物
盖度的野外观测数据!求出单位距离样线两种优势物种的平均盖度 $见表:%!然后用相
关分析的方法!计算优势种植物盖度与冬春最低气温&夏秋最高气温和全年最高气温的相
关系数 $见表>%!找出与优势种群盖度关系最密切的温度因子’

表$!两种优势植物春秋两季的盖度

()*"$!L6:,631,2;6:20!"#$%&"#’%()*"+’)3C!"#$%&"#’,(’-)&)./3.9:/3A)3C0)--

季节 物种
年!!!份

#;H; #;;$ #;;# #;;! #;;: #;;> #;;" #;;% #;;< #;;H 平均

春季 =4’) !H4:! #>4%; #%4$% ##4>H #;4#< #%4#" #!4%% #:4#H #H4<< #:4:< #%4:;

=4&) #>4:H H4%$ H4%: <4H; H4;; <4%; H4"< #$4:H #$4<" <4!% ;4:#
秋季 =4’) :>4"" #%4#; #H4$" #%4%; #;4"! #H4$$ #%4$> !"4;> !>4%" !#4%$ !#4#!

=4&) #!4:! H4#H ;4HH ;4$H ;4!> ;4%! H4<! #:4$> ;4%> %4$< ;4"H

!资料来源"BOOV**DMR@33MO74W8?4MLW

表=!温度与春秋两季两种优势植物盖度的相关系数及显著性

()*"=!42600/,/631.)3C186/:./A3/0/,)3,6*61F66316796:)1B:6.)3C96:,6319-)31,2;6:

春季 秋季

=4’)盖度 =4&)盖度 =4’)盖度 =4&)盖度

冬春最低气温 相关系数 $4"#% $4%>> $4:<; $4>"<

显著性概率 $4#!< $4$>> $4!H$ $4#H>

夏秋最高气温 相关系数 G$4!>% G$4>$: G$4#": G$4:HH

显著性概率 $4>;: $4!>H $4%<! $4!%H

!!由表>可见!春季3450/2451:61;727<的盖度与冬春最低气温的相关系数通过了显著
性水平为$4$"的假设检验!两者的关系为显著正相关’也就是说!冬春最低气温降低!
春季3450/2451:61;727<的盖度减小!温度升高!则盖度增加 $见图:%’由于从#;H;年
到#;;H年的#$年间!JMMV M̂33地区的冬春季最低气温是降低比较明显!所以春季345=
0/2451:61;727<的盖度则呈现下降的趋势 $见图>%’

!!从表>还可以看出!春秋两季两种优势植物的盖度与冬春最低气温的相关系数都是正
数!与夏秋最高气温的相关系数都是负数!这也说明!在本地区随着冬春季最低气温的降
低和夏秋最高气温的升高!对3450/2451/678491和3450/2451:61;727<的生长都产生了不
同程度的不利影响!即冬春季最低气温降低!优势植物种群盖度降低!夏秋最高气温升
高!优势植物种群盖度亦降低’由于3450/2451:61;727<比3450/2451/678491较早地在春
季较低的温度下开始生长(>)!冬春最低气温的降低可能对其影响更为明显’而3450/2451
/678491萌发的时间晚!冬春最低气温的降低对其影响不大’并且从表>春秋两季两种植
物的盖度平均值来看!3450/2451:61;727<春季的盖度与秋季的盖度相差无几!说明它的
新苗萌发期主要在春季较短的时期!而3450/2451/678491秋季的盖度比春季的盖度大得
多!说明这种植物的新苗萌发时间持续的时间长!可以有效地避开春季最低气温的影响’
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图:!冬春最低气温和春季3450/2451:61;727<盖度的关系

T@C4:!)M37O@28DB@VIMOXMM8OBM?@8@?W?OM?VME7OWEM
78LF2RME2N3450/2451:61;727<@8X@8OME78LDVE@8C

图>!春季3450/2451:61;727<盖度年际变化

T@C4>!UEM8L2NVMEFM8OF2RME2N3450/2451

:61;727<@8DVE@8CNE2?#;H;O2#;;H

这两种植物生长发育的异时性!使它们对冬春最低气温的响应不同’

!"$!温度年际变化对生态交错区群落结构的影响

!!植物群落的结构和功能是群落特征的重要表现’任何一个自然群落中的植物种!通常
是不均匀的群聚分布!在水平结构上呈现小群落现象’其主要原因是由于生态因子的不均
匀性!如小地形和微地形的变化&土壤质地&湿度和盐渍化程度等的差异!等等’植物分
布的不均匀性!反映了立地条件的复杂性和植物对其的适应程度’我们利用>$$米样线上
每单位距离 $#$F?%上的两种优势植物的盖度标准差和盖度比 $=4’)*=4&)%来表示群
落在水平方向上的群聚分布情况’它们各自的标准差越大!说明其分布越不均匀!适应小
生境的能力越强’盖度比越大!说明3450/2451/678491生长越密!而3450/2451:61;727<
生长越疏’通过对标准差和盖度比 $见表"%与年份&冬春最低气温和夏秋最高气温的相
关分析可以了解群落结构和功能的年际变化情况’计算结果见表%’

表@!两种植物春秋两季的盖度标准差和盖度比

()*"@!M1)3C):CC6;/)1/23)3C76)3,2;6:9:292:1/23201F2C27/3)319-)31.

季节 物种
年份

#;H; #;;$ #;;# #;;! #;;: #;;> #;;" #;;% #;;< #;;H
春季 =4’)标准差 >#4% :!4! ::4" !H4% :" :!4# !;4% :$4! :"4; :"4;

=4&)标准差 :$4% #"4> !:4; !:4! !>4> !#4; !:4< !%4: !<4% !$4:
盖度比 $=4’)*=4&)% #4;< #4<# #4H% #4>% !4#: !4#$ #4>H #4!< #4<" #4H>

秋季 =4’)标准差 >>4$ ::4< :"4$ ::4> :"4; :>4" :!4% >$4< >$4: :%4>

=4&)标准差 !H4# !:4% !>4< !"4: !>4# !>4< !:4% :$4$ !"4> #;4;
盖度比 $=4’)*=4&)% !4H$ #4;H #4H: #4H> !4## #4H< #4H> #4;; !4"% :4"%

资料来源"BOOV**DMR@33MO74W8?4MLW

!!表%表明!3450/2451/678491和3450/2451:61;727<两种优势植物在不同季节的盖度
标准差和盖度比与年份&冬春最低气温和夏秋最高气温的相关系数都很小!说明从#;H;
年到#;;H年#$年间两种优势植物的盖度标准差和盖度比都没有发生大的变化!与冬春最
低气温和夏秋最高气温的变化的关系并不密切’这表明尽管当前冬春最低气温的降低和夏
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表N!两种优势植物不同季节的盖度标准差和盖度比与年份和温度的相关系数

()*"N!42600/,/631.*61F663,2;6:.1)3C):CC6;/)1/23%,2;6:9:292:1/23%)3CD6):.%16796:)1B:6

春季 秋季

=4’)
标准差

=4&)
标准差

盖度比

$=4’)*=4&)%
=4’)
标准差

=4&)
标准差

盖度比

$=4’)*=4&)%

年份 相关系数 G$4#;; $4$#> G$4!>" $4$#! G$4!<! $4:%<

显著性V $4"H! $4;<$ $4>;" $4;<: $4>>< $4!;<

冬春最低温 相关系数 $4!## $4!>> G$4$"$ $4:#" $4>;; G$4#H$

显著性V $4""H $4>;< $4H;! $4:<% $4#>! $4%#H

夏秋最高温 相关系数 G$4#!$ G$4#>% $4#H# G$4#<" G$4:;# $4!HH

显著性V $4<># $4%H< $4%#< $4%:$ $4!%: $4>#;

秋最高气温的升高对3450/2451:61;727<春季的盖度有影响!但其变化幅度还没有对该生
态交错区的群落结构和功能产生明显的影响!这也许是因为3450/2451:61;727<在群落中
所占的份额与3450/2451/678491相比低得多的缘故’但是!细心观察表"和表%可以发
现!3450/2451/678491的盖度标准差比3450/2451:61;727<大!说明3450/2451/678491分
布更不均匀!对生境的适应程度高’而3450/2451:61;727<对生境的适应能力差些!对气
温的变化较为敏感’它的盖度标准差与冬春最低气温和夏秋最高气温的相关系数的绝对值
比3450/2451/678491大!也同样说明这个问题’因此!如果温度变化的幅度增加或延续!
很可能造成3450/2451/678491盖度的进一步降低&改变其在群落中的地位!使得群落的
异质性降低!均质性增强!进而可能导致过渡群落结构和功能的改变’

:!结语

!!位于美国新墨西哥州的0MR@33MO7荒漠*草原生态交错区是对全球气候变化响应敏感区
域之一’从这些地区看到的变化可能在其他地区需要很长的时间才会发生(;)’因此!在本
地区的研究成果不仅对本区群落管理有所帮助!还可以帮助我们对其他地区的群落进行预
测!并及早采取有效的管理措施’研究表明"

!! $#%从#;H;年到#;;H年的#$年研究期中!夏秋最高气温和冬春最低气温的变化具
有明显的反向不对称性!即夏季最高气温升高!冬季最低气温降低!夏季最高气温的升高
幅度比冬季最低气温降温的幅度大’结果全年最高气温增加较明显!最低气温下降不明
显!平均气温升高不明显’这与其他地区 $例如中国北方草原地区和长江三角洲地区%气
候变暖是最低气温增加比最高气温增加明显的特点不同(#%)’气候变化是各种因素综合作
用的结果!这种区域性气温变化是比较特殊的!也许与本地植被覆盖度降低&昼夜温差增
大&地表负反馈机制减弱有关’确切原因有待于进一步研究’

!! $!%研究地区中的群落优势物种3450/2451/678491和3450/2451:61;727<因其生态
特性不同对气候变化表现出不同的响应’冬春季最低气温的降低对3450/2451:61;727<影
响明显!使其盖度呈现下降的趋势!而对3450/2451/678491的影响却不明显’这也许是
因为3450/2451:61;727<植物的萌发和生长主要集中在春季!最低气温的降低对其影响比
较明显所致’

!! $:%从对群落的结构分析来看!本区气温变化的幅度还没有对其产生明显的影响!
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其原因可能是3450/2451:61;727<在群落中的处于次优地位!其盖度的减少还不足于改变
群落的结构’但这并不意味着全球气候变化不会对该区群落结构未来的发展趋势产生影
响’相反!如果这一发展趋势继续下去!3450/2451:61;727<的数量减少到一定程度!势
必改变交错区群落的结构和功能’

!! $>%全球变化是由千差万别的区域变化构成的’微观尺度的区域变化研究是今后全
球变化研究的重点(:)’在研究与模拟生物群落对气候变化的响应时要重视分析各区域每年
不同时段各气候因子的变化特征!特别是弄清最低气温和最高气温变化方向和程度以及与
同期降水的配合对植物的影响’这是理解植物对全球变化的响应及制定应对策略的关键!
理应成为今后深入研究的重要方面’
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