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摘要：为探究全球变暖背景下草原优势种变化规律及其土壤养分作用机制，本研究以黄土高原典型草原−宁夏云

雾山国家级自然保护区优势种甘青针茅 (Stipa przewalskyi) 和铁杆蒿 (Artemisia sacrorum) 群落为研究对象，探究植物

生长季增温条件下群落地上生物量及地下不同土层土壤有机碳、全氮、速效磷、微生物生物量碳、微生物生物量

氮、硝态氮、铵态氮含量变化规律。结果表明：1) 生长季增温分别使甘青针茅和铁杆蒿群落地上生物量提高了

122.87% 和 36.65%，两者对增温响应的差异与其对磷等养分利用的差异有关。2) 生长季增温使不同深度土壤平均温

度升高 2.03～2.93 ℃，表层 (0－5 cm) 土壤温度增幅高于深层；土壤温度的升高导致土壤水分含量降低。3) 表层土壤

养分对于增温的响应程度强于下层，增温使甘青针茅和铁杆蒿群落表层土壤有机碳含量分别显著降低了 18.47% 和 2.35%
(P < 0.05)。此外，在甘青针茅群落中，增温极显著提高了表层土壤速效磷含量、降低了微生物生物量氮含量 (P <
0.01)。总之，生长季增温通过影响土壤温度、水分条件进而对甘青针茅、铁杆蒿群落的土壤养分状况及其地上生物

量产生影响，甘青针茅群落对增温的响应更为敏感。本研究对了解全球增温黄土高原草地生态系统不同优势种的群

落变化特征以及土壤养分变化及驱动机制具有重要意义。
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Abstract: To explore the change patterns of dominant species in grasslands and their supporting mechanisms of soil nutrients
under global warming, we selected the dominant species Stipa przewalskyi and Artemisia sacrorum in a typical grassland in
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the Loess Plateau: Yunwu Mountain National Nature Reserve in Ningxia. We aimed to explore the changes in aboveground
biomass of two dominant species as well as soil organic carbon (SOC), total nitrogen, available phosphorus (AP), microbial
biomass carbon, microbial biomass nitrogen (MBN), nitrate nitrogen, and ammonium nitrogen content in different soil layers
under growing season warming. We found that: 1) Growing season warming increased the aboveground biomass of the two
communities  by  122.87%  and  36.65%,  respectively.  The  differences  in  the  responses  to  warming  between  the  two
communities  may  be  related  to  the  different  utilization  characteristics  of  phosphorus  and  other  nutrients.  2)  The  average
temperature in different soil layers increased by 2.03～2.93 ℃ under experimental warming, and the increment in the surface
layer  (0－5 cm) was  higher  than that  in  the  deeper  layers.  Furthermore,  we found that  warming caused a  decrease  in  soil
moisture content.  3) Surface soil  nutrients of the S. przewalskyi and A. sacrorum communities responded more strongly to
warming  than  their  deeper  counterparts;  in  particular,  the  SOC  content  of  the  surface  soil  was  significantly  reduced  by
18.47% and 2.35% (P < 0.05), respectively. In addition, in the S. przewalskyi community, warming significantly increased
the AP content in the surface soil and reduced the MBN content (P < 0.01). In short, growing season warming influences soil
nutrient status and aboveground biomass of the S. przewalskyi and A. sacrorum communities by affecting soil  temperature
and water conditions, whereas S. przewalskyi community is more sensitive to these changes. The findings of the present study
are  of  great  significance  for  understanding  the  characteristics  of  community  variation  and  soil  nutrient  cycles  of  different
dominant species in grassland ecosystems on the Loess Plateau under global changes.

Keywords: climate warming; dominant species; soil temperature and humidity; above-ground biomass; semi-arid grassland
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全球气温升高、降水格局等非生物环境因子变

化，首先在物种水平上引发均匀度或优势度的变化，

进而对植物群落组成、结构和生态系统过程产生级

联效应，最终影响生态系统功能
[1]
。因此，优势种的

变化标志着后续群落和生态系统的变化
[2-4]

，其对气

候变化的响应得到了人们广泛关注。国内外已有研

究探讨了不同群落优势种对气候变暖的响应，指出

气候变暖引发的特定物种或少数功能群的不均衡

增长导致种间竞争加剧、物种多样性降低
[5-6]

；然而

也有研究表明，温度升高促进了半干旱草原区 4种
杂草 (Biscutella laevigata、Scabiosa canescens、Veronica
spicata、Filipendula vulgaris)的生长并抑制了优势种

沟叶羊茅 (Festuca rupicola)的生长；增温使草地植

物优势种的优势度降低，甚至可被其他物种替代
[7]
。

气候变暖深刻影响着陆地生态系统地上植物群

落物种组成
[8-9]

与地下生态过程和功能
[10-11]

。草地

生态系统对气候变化高度敏感，气候变暖显著影响

植物群落组成和结构、群落稳定性和草地生产力水

平等
[12-13]

。增温通常会加快草地生态系统土壤养分

循环的速度，增加土壤水溶液可溶性有机碳含量、

有机质分解及总氮矿化
[14-15]

。

草地占黄土高原面积的 30%，是其生态屏障建

设的重要组成部分
[16]

。虽然已有研究探究了黄土高

原典型草原近 30年优势种演变特征
[17]

及不同植被

下土壤养分变化规律
[18]

，但将优势物种演替和气候

变化相结合，从气候因子变化，特别是温度变化角

度阐述不同优势物种响应特征及其作用机制的研究

较少
[19-21]

，亟待加强。甘青针茅 (Stipa przewalskyi)和
铁杆蒿 (Artemisia sacrorum)是黄土高原典型草原的

两个主要优势种。研究表明，增温能促进植物生

长，增加植物的地上生物量；且禾草类植物对增温

较敏感，能在短时间内迅速生长
[22]

。此外，近 30年
长期监测表明，云雾山典型草原初期优势种群为长

芒草 (S. bungeana)，其在演替过程中逐渐被同属植

物大针茅 (S. grandis)、甘青针茅所取代，针茅群落一

直以来都是研究区优势草地群落
[23]

。基于甘青针茅

对增温具有更高敏感性的特质，以及长期演变趋势

下的优势地位，本研究预测在增温条件下，甘青针

茅比铁杆蒿具有更强的生态适应性，未来全球变暖

趋势将更有利于甘青针茅维持其优势地位。

本研究拟利用野外开顶式生长室 (open-top
chamber, OTC)增温以模拟未来气候变暖情景，比较

甘青针茅和铁杆蒿两种群落地上生物量、土壤理化

特性及其对增温的响应特征，探究气候变化对草地

不同优势种影响规律，阐明黄土高原不同草地优势

种的气候响应敏感性差异及土壤养分作用机制是

否存在差异，以期为揭示全球变化下黄土高原植被

演变趋势提供科学依据，为提高未来气候情景下草
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地生态系统保护与管理提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    研究区域概况

黄土高原典型草原云雾山国家级自然保护区位

于宁夏固原市东北部 (36°10′～36°17′ N, 106°21′～
106°27′  E，海拔 1 800～2 100 m)，是我国西北地区

保存最完整的典型草原生态系统。年均温 5 ℃，年

均降水量 400～450 mm，7月－9月降水量占全年降

水量的 65%～75%，具有典型半干旱气候特征。土

壤类型为黑垆土和黄绵土。经过近 30年的自然演

替，目前优势种主要有甘青针茅、铁杆蒿、百里香

(Thymus mongolicus)、星毛委陵菜 (Potentilla acaulis)
和大针茅等

[24]
。

 1.2    试验设计

 1.2.1    样地设置

2019年生长季初期 (4月 1日 )，选取地势相对

平坦、植物生长较为集中的甘青针茅和铁杆蒿群落

分别布置试验样地。针对每种植物群落，采用随机

区组设计，设置 4个区组，每个区组包含 2个处理，

分别为对照 (自然条件、无增温)和增温。野外增温

处理采用 OTC进行操作。温室用 6 mm厚的透明有

机玻璃纤维建造，加工成上底直径为 0.7 m，下底直

径为 1.2 m，高度为 0.6 m的圆台。待研究的直径 0.6 m
的试验样方圈设于 OTC中央部位，以消除温度影响

的边界效应，详细增温样方构建可见郭梁课题组前

期工作
[25]

，不同样方相隔 5 m以上。

 1.2.2    土壤温度及水分含量测定

2019年 4月初至 2019年 8月底，采用 AZS-2C
土壤墒情监测系统 (澳作生态仪器有限公司，北

京)的 WM212型数据采集器进行土壤温度实时监

测，具体操作如下：通过在样方内预先埋设温度传

感器，测定生长季增温和对照样方内 5、10、15 cm
深度土壤温度，每隔 30 min测定并记录一次，以量

化增温处理对土壤温度影响。土壤水分测定于生长

季增温试验结束时 (8月底)进行，分层采集不同处

理的土壤样品，采用烘干法 (105 ℃ 烘干至恒重)测
定土壤水分含量 (soil water content, SWC)。
 1.2.3    植物及土壤样品采集

2019年植物生长季生物量最大时期 (8月底 )，
即生长季 (4月初－8月底)增温控制试验结束后撤

去增温装置，采集直径 0.6 m样方内所有植物地上

部分，经 105 ℃ 杀青 30 min，70 ℃ 烘干 24 h后称干

重，以测定不同处理下不同优势物种群落生物量。

采集两个植物群落不同处理下每个样方内 0－5、
5－10和 10－15 cm剖面处足量土壤样品，用自封

袋密封低温带回实验室。将采集的土样各分为两

份：一份自然风干，去除植物根系等杂物，过 1和
0.25 mm筛，用于测定土壤有机碳 (soil organic carbon,
SOC)、全氮 (total  nitrogen,  TN)及速效磷 (available
phosphorus, AP)等指标；另一份过 2 mm 筛去除根系

等杂物后，放 4 ℃ 冰箱保鲜，用于测定土壤微生物

生物量碳 (soil microbial carbon, MBC)、微生物生物

量氮 (soil microbial nitrogen, MBN)、铵态氮 (NH4
+-N)、

硝态氮 (NO3
–-N)等指标。

 1.2.4    土壤理化性质分析

采用重铬酸盐氧化法测定样品中土壤有机碳

含量，凯式定氮仪 (Kjeltec8400,  FOSS  Corporation,
Hillerod, Denmark) 测定总氮含量。速效磷含量用 0.5
mol·L−1 NaHCO3 浸提微生物量钼锑抗比色法测定。

硝态氮和铵态氮含量利用流动分析仪 (Alpkem, OI
Analytical, CollegeStation, USA) 测定。土壤 pH 用酸

度计分析。微生物生物量碳和微生物生物量氮采用

氯仿熏蒸-K2SO4 浸提法测定
[26]

。以上土壤样品理化

性质详细测定步骤参考《土壤农化分析》
[27]

。

 1.3    数据处理与分析

采用单因素方差分析分别探究土壤有机碳、全

氮、速效磷、微生物量碳、微生物量氮、硝态氮、铵

态氮含量和植物地上生物量对增温响应的显著性

(P < 0.05)，Pearson相关性分析探究各指标之间的相

关关系。数据分析及作图均在 R 3.6.0中进行。

 2    结果与分析

 2.1    增温对土壤温度和水分含量的影响

增温对甘青针茅群落和铁杆蒿群落 0－ 5、
5－10、10－15 cm 3层土壤温度的影响规律相似。

以甘青针茅群落下土壤微环境响应为例 (图 1)，与
对照相比，增温处理后 3层土壤温度分别提升了

2.93、2.03和 2.40 ℃，其中以表层 (0－5 cm)增温最

为明显，温度增幅随深度有所下降。同时，生长季

增温处理降低了土壤水分含量 (表 1)，特别是在甘

青针茅群落中，0－5和 5－10 cm土层土壤水分含
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量在增温后极显著下降 (P < 0.01)。

 2.2    增温对甘青针茅、铁杆蒿地上生物量及土

壤理化性质的影响

生长季增温使甘青针茅群落地上生物量显著增

加了 122.87% (P < 0.05)，亦使铁杆蒿群落地上生物

量增加了 36.65% (P > 0.05) (图 2)。增温对两种植物

群落地下不同层土壤的 pH均无影响 (表 1)。增温显

著降低了两种植物群落 0－5 cm土层土壤有机碳含

量，分别降低了 18.47%和 2.35%；而土壤速效磷含量

变化则相反，在增温后分别增加了 35.16% (P < 0.01)
和 13.60%，但在其他土层变化趋势不明显。此外，

两种植物群落 0－5 cm土层土壤中全氮、硝态氮、铵

态氮、微生物生物量氮在增温处理下均呈现下降趋

势，特别是甘青针茅群落下土壤微生物生物量氮含

量减少了 22.69% (P < 0.01)。与表层土壤响应不同，

深层土壤中，除甘青针茅群落下 10－15 cm土层土

壤硝态氮含量在增温处理后显著增加了 31.39%，铁

杆蒿群落下土壤微生物生物量氮显著增加了 52.54%
外，其他土壤养分指标变化均未呈现显著性变化。

 2.3    土壤理化因子及地上生物量的相关性

由于增温处理下两种植物群落 0－5 cm土层土

壤养分指标变化较明显 (表 1)，故研究选取两种植

物群落地上生物量与 0－5 cm土层土壤养分指标进

行后续 Pearson相关性分析 (图 3)。结果表明，在甘

青针茅群落下，土壤速效磷含量与地上生物量呈显

著正相关关系 (P < 0.05)，与土壤有机碳 (P < 0.05)、
全氮、硝、铵态氮及微生物生物量碳和微生物生物

量氮均呈负相关关系；土壤有机碳与微生物生物量

碳 (P < 0.05)和微生物生物量氮 (P < 0.01)呈显著正

相关关系；土壤水分含量与土壤速效磷和地上生物

量呈显著负相关关系，而与微生物生物量氮呈显著

正相关关系。铁杆蒿群落中，土壤有机碳与土壤全

氮含量呈极显著正相关关系 (P < 0.01)，与土壤水分

含量呈显著负相关关系 (P < 0.01)。

 3    讨论

 3.1    不同土层土壤理化性质对增温的差异性响应

温度是影响土壤养分变化的重要因素
[28]

。生长

季 OTC增温后表层 (0－5 cm)土壤温度升高更为显

著。同时，温度上升导致土壤水分含量下降，这与

大多数研究表层土壤水分变化的结果一致
[29-30]

。增

温对甘青针茅和铁杆蒿群落土壤理化指标的影响

也在各土层之间存在明显差异，表现为表层土壤理

化性质对增温的响应更加敏感。增温后两种植物群

落 0－5 cm土层土壤有机碳含量均显著下降 (P <
0.05)，总氮、硝铵态氮也呈现下降趋势；相反，土壤

速效磷含量呈上升趋势，且在甘青针茅群落达到显
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图 1   试验期甘青针茅群落 0－15 cm 土层土壤温度的变化趋势

Figure 1    The trend of soil temperature on 0－15 cm layer of Stipa ganqinata community during the experiment period in 2019
 5、10、15分别为 0－5、5－10和 10－15 cm土层；CK为对照；W为增温。

 5, 10, and 15 were 0－5, 5－10, and 10－15 cm soil layers, respectively; CK: control; W: warming.
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著水平 (P < 0.01)。增温使微生物活性增强，酶活性

升高
[31]

，加快了土壤有机态碳、氮的分解速率，从而

导致 0－5 cm土层有机碳和总氮含量减少。土壤速

效磷的来源主要是土壤中矿物的解离，随着增温后

植被与微生物的快速增长，整个生态系统对磷的需

求提升，一定程度上促进了磷的矿化，使得土壤速

效磷含量增加
[32]

。与表层响应不同，下层土壤理化

性质对于增温的响应都不显著 (P > 0.05)，这可能与下

 
表 1   不同土层生长季增温处理与对照组甘青针茅及铁杆蒿群落土壤理化性质 (n = 4)

Table 1   Soil physical and chemical properties of Stipa przewalskyi and Artemisia sacrorum community in
different soil layers under growing season warming and control (n = 4)

指标
Index

植物
Plant

0－5 cm 5－10 cm 10－15 cm

增温
Warming

对照
Control

增温
Warming

对照
Control

增温
Warming

对照
Control

SOC/
(g·kg−1)

甘青针茅
Stipa przewalskyi 24.77 ± 1.27* 30.38 ± 1.70 23.83 ± 1.13 24.97 ± 1.49 24.31 ± 1.92 23.30 ± 0.94

铁杆蒿
Artemisia sacrorum 33.78 ± 2.61* 34.59 ± 2.23 28.15 ± 0.52 30.19 ± 0.56 26.13 ± 0.43 27.11 ± 1.87

TN/
(g·kg−1)

甘青针茅
S. przewalskyi 3.64 ± 0.30 4.04 ± 0.64 3.98 ± 0.65 3.50 ± 0.53 3.57 ± 0.42 3.63 ± 0.17

铁杆蒿
A. sacrorum 4.41 ± 0.54 4.89 ± 0.72 4.02 ± 0.08 4.40 ± 0.38 3.75 ± 0.19 3.90 ± 0.25

NO3
−-N/

(mg·kg−1)

甘青针茅
S. przewalskyi 14.40 ± 0.09 15.65 ± 1.66 12.78 ± 1.21 10.51 ± 0.97 11.05 ± 1.20* 8.41 ± 0.24

铁杆蒿
A. sacrorum 16.90 ± 7.34 20.40 ± 1.08 9.94 ± 1.38 10.41 ± 1.47 10.99 ± 2.47 9.06 ± 0.32

NH4
 + -N/

(mg·kg−1)

甘青针茅
S. przewalskyi 2.35 ± 0.46 2.41 ± 0.63 2.78 ± 1.14 2.28 ± 0.22 2.20 ± 0.39 2.27 ± 0.08

铁杆蒿
A. sacrorum 1.95 ± 0.91 3.57 ± 0.80 2.98 ± 0.99 2.24 ± 0.18 3.70 ± 0.54 2.44 ± 0.20

AP/
(mg·kg−1)

甘青针茅
S. przewalskyi 16.80 ± 0.67** 12.43 ± 0.90 14.98 ± 0.60 13.20 ± 1.68 13.89 ± 1.15 12.35 ± 1.51

铁杆蒿
A. sacrorum 18.63 ± 1.87 16.40 ± 0.34 16.28 ± 1.29 17.21 ± 0.67 15.06 ± 0.64 15.14 ± 0.92

MBC/
(mg·kg−1)

甘青针茅
S. przewalskyi 641.98 ± 51.08 743.59 ± 49.48 540.55 ± 24.78 576.73 ± 24.47 543.84 ± 44.56 498.28 ± 16.71

铁杆蒿
A. sacrorum 742.16 ± 66.72 815.91 ± 52.61 669.76 ± 73.86 601.00 ± 14.38 614.39 ± 101.08 508.58 ± 43.92

MBN/
(mg·kg−1)

甘青针茅
S. przewalskyi 110.49 ± 4.47** 142.91 ± 10.59 93.69 ± 8.18 107.29 ± 5.75 89.42 ± 10.88 93.96 ± 0.85

铁杆蒿
A. sacrorum 135.39 ± 9.11 152.90 ± 9.68 114.76 ± 8.35 98.19 ± 6.53 100.11 ± 18.07* 65.63 ± 2.38

SWC/%

甘青针茅
S. przewalskyi 27.65 ± 0.42** 30.36 ± 0.47 27.63 ± 0.34** 31.44 ± 0. 24 27.17 ± 0.12 27.52 ± 0.29

铁杆蒿
A. sacrorum 33.23 ± 21.13 37.47 ± 6.53 24.36 ± 7.17 29.98 ± 0.29 27.55 ± 0. 07 27.51 ± 0.10

pH

甘青针茅
S. przewalskyi 7.85 ± 0.01 7.79 ± 0.10 7.88 ± 0.03 7.92 ± 0.03 7.93 ± 0.03 7.92 ± 0.03

铁杆蒿
A. sacrorum 7.85 ± 0.05 7.76 ± 0.05 7.86 ± 0.02 7.83 ± 0.05 7.88 ± 0.03 7.83 ± 0.01

　SOC：有机碳；TN：全氮；NO3
−-N：硝态氮；NH4

+  -N：铵态氮；AP：土壤速效磷；MBC：微生物生物量碳；MBN: 微生物生物量氮；

SWC：土壤水分含量。*和**分别表示同一土层间增温和对照间差异显著(P < 0.05)或者极显著(P < 0.01)。下图同。

　SOC: soil organic carbon; TN: total nitrogen; NO3
−-N: nitrate nitrogen: NH4

 + -N: ammonia nitrogen; AP: available phosphorus; MBC: soil microbial
carbon; MBN: soil microbial nitrogen; SWC: soil moisture. * and ** indicate significant differences at 0.05 and 0.01 levels between warming and controls in
the same soil layer. This is applicable for the following figures as well.
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层土壤增温幅度小于表层，增温效果并不明显有关。

 3.2    甘青针茅和铁杆蒿群落对增温的差异性响应

甘青针茅群落下 0－10 cm 层土壤水分含量显

著降低 (表 1)，OTC内地表蒸散 (土壤的蒸发和植被

的蒸腾)相对较高，导致增温处理样方地表至植物

层内出现暂时的相对干燥的低湿度环境，形成了适

宜禾草类植物生长发育需要的温湿度条件
[33-34]

。且

本研究中土壤含水量与地上植物生物量显著负相

关 (图 3)，这也验证了本研究中作为禾本科植物的

甘青针茅对增温的响应更敏感，生长季增温后生物

量迅速增长 (P < 0.05)，而同为优势种的铁杆蒿群落

生物量在增温后，虽有增长趋势但不显著。

有研究表明，蒿属植物的 N-P化学计量特征受

温度和降水影响弱
[35]

，这与本研究铁杆蒿群落下土

壤养分对增温的响应结果吻合。本研究中土壤速效

磷、微生物量氮对增温的响应在甘青针茅群落中显

著，而在铁杆蒿群落并不显著 (表 1)。甘青针茅群落

地上生物量与土壤速效磷显著正相关 (P < 0.05)，表
明磷是主要影响甘青针茅生长的关键养分因子，土

壤速效磷的增加促进了地上生物量的累积。同时，

土壤速效磷与有机碳显著负相关 (P < 0.05)，可能是

由于植物生物量的显著提高加剧了土壤微生物和

植物之间的养分竞争，导致微生物需要矿化、分解

更多的土壤有机质来获得养分
[36]

。本研究中，甘青

针茅群落土壤速效磷与土壤养分均负相关。植物地

上生物量的提高导致大量土壤氮素被植物吸收利

用，减弱了增温对土壤有效氮的促进作用
[37]

。增温

引起土壤含水率降低的同时会抑制土壤氮周转速

率
[38]

，导致土壤中硝态氮、铵态氮含量下降。对于

铁杆蒿群落，土壤有机碳与全氮的相关系数高达

0.92 (P < 0.01)，铁杆蒿群落土壤碳氮对增温响应的

变化具有一致性，增温后铁杆蒿群落土壤碳氮组成

的变异性小。由于不同群落对氮和磷利用途径的差
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图 2   生长季增温对甘青针茅、铁杆蒿群落

地上生物量的影响

Figure 2    The effect of growing season warming treatments
on the above ground biomass of Stipa przewalskyi

and Artemisia sacrorum
 *表示增温和对照间差异显著 (P < 0.05)。

 *  indicate  significant  differences  between warming  and  control  at  0.05
level.
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图 3   甘青针茅和铁杆蒿群落地上生物量和土壤理化性质的 Pearson 相关性分析

Figure 3    Pearson correlation analysis of above-ground biomass and soil physical and chemical properties
of Stipa przewalskyi and Artemisia sacrorum

 AGB: 地上生物量。 AGB: aboveground biomass.  *, P < 0.05;  * *, P < 0.01.
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异，增温引起的土壤养分状况变化会使不同优势种

产生不同的适应性，甚至引起优势度的转换
[39]

。显

然两种植物群落在增温后对养分的利用，尤其是对

土壤速效磷的利用规律存在差异，而其具体作用机

制还有待进一步探讨。

 3.3    不足与展望

本研究旨在阐明不同优势物种响应气候变暖的

特征及养分响应的差异性，重点关注了生长季增温

后两个优势种群落土壤理化、地上生物量变化的差

异。基于上述研究，发现两种植物群落对生长季增

温的响应存在明显差异，但结果仅是生长季增温后

群落的即时响应，虽已呈现出明显的物种响应差异

性，达到了研究预期，且与试验之初假设相符，短期

生长季增温后甘青针茅表现出的生物量迅速累积

及其对增温后的养分利用情况，可以初步推测未来

全球变暖趋势更有利于甘青针茅维持其优势地位。

但由于数据局限性，对于两个优势种在增温下生态

响应差异性机制无法进行更深入的讨论，亟待开展

更为系统性及长期性的研究，特别是将土壤养分循

环、土壤酶学和土壤微生物群落组成及功能分析结

合，综合地上植被群落变化特征和地下生态过程和

功能分析，从而为更全面、准确地理解气候变暖下

生态系统响应特征及群落演变规律提供基础数据。

 4    结论

黄土高原生长季增温提高了 0－ 5、 5－ 10、
10－15 cm土层土壤温度，表层 (0－5 cm)土壤温度

增幅高于中下层，增温降低了土壤水分含量。与中

下层相比，表层土壤温湿度和土壤养分含量对增温

的响应更强烈。甘青针茅群落对增温的响应强于铁

杆蒿群落，表现在增温后生物量的迅速累积和土壤

养分改变等方面，特别是土壤磷含量变化。推测两

者对增温响应的差异可能与其对限制性元素

(磷)的养分利用的差异有关，未来全球变暖趋势更

有利于甘青针茅维持其优势地位。
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