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摘 要 【目的】为探究短期增温和降水减少对沙质草地植物群落物种多样性、功能性状及生产力的影响,进一步

揭示沙质草地植物群落特征对气候变化的响应。【方法】以科尔沁沙质草地植物群落为研究对象,利用开顶式生长

室(OTC)模拟增温,研究降水减少0%、20%、40%和60%与增温的交互作用对沙质草地群落组成、物种多样性和

功能性状的影响及群落特征与环境因子关系。【结果】(1)短期增温和降水减少使沙质草地植物群落组成和物种优

势度发生变化,其中优势物种猪毛蒿和达乌里胡枝子重要值显著降低,植物群落盖度和地上生物量显著降低。(2)

短期增温显著降低 Margalef丰富度指数、Simpson优势度指数、Shannon多样性指数和Pielou均匀度指数;短期降

水减少对沙质草地物种多样性指标均无显著影响。(3)短期增温显著提高植物群落高度和叶干物质含量,显著降

低叶片厚度;短期降水减少显著提高叶干物质含量和叶片厚度,显著降低植株高度和比叶面积。(4)短期增温是影

响沙质草地物种多样性和功能性状的主要环境因素。【结论】短期增温和降水减少改变沙质草地群落特征,而且温

度是影响沙质草地群落特征的主要环境因子。

关键词 增温;降水减少;沙质草地;物种多样性;植物功能性状
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Abstract [Objective]
 

The
 

aim
 

of
 

this
 

study
 

is
 

to
 

study
 

the
 

effects
 

of
 

short-term
 

warming
 

and
 

precipitation
 

reduction
 

on
 

the
 

species
 

diversity,
 

functional
 

traits,
 

and
 

productivity,
 

and
 

to
 

reveal
 

the
 

response
 

of
 

com-
munity

 

characteristics
 

to
 

climate
 

change
 

in
 

sandy
 

grassland.
 

[Methods]
 

The
 

authors
 

investigated
 

the
 

com-
bined

 

effects
 

of
 

precipitation
 

reduction
 

(0%,
 

20%,
 

40%
 

and
 

60%)
 

and
 

warming
 

on
 

plant
 

community
 

com-
position,

 

species
 

diversity,
 

and
 

functional
 

trait,
 

as
 

well
 

as
 

relationship
 

between
 

community
 

characteristics
 

and
 

environmental
 

factors
 

using
 

open-top
 

chambers
 

(OTCs)
 

to
 

investigate
 

the
 

characteristics
 

in
 

semi-aird
 

sands
 

grassland
 

of
 

Horqin.
 

[Results]
 

(1)
 

Short-term
 

warming
 

and
 

precipitation
 

reduction
 

led
 

to
 

changes
 

in
 



the
 

plant
 

community
 

composition,
 

community
 

coverage,
 

and
 

aboveground
 

biomass
 

were
 

significantly
 

re-
duced

 

and
 

species
 

dominance
 

of
 

sandy
 

grassland,
 

suchas
 

dominant
 

species
 

of
 

Artemisia
 

scoparia,
 

Lespede-
za

 

davurica.
 

(2)
 

Short-term
 

warming
 

reduced
 

Margalef
 

richness
 

index,
 

Simpson
 

index,
 

Shannon
 

index,
 

and
 

Pielou
 

index,
 

but
 

short-term
 

precipitation
 

reduction
 

had
 

no
 

effect
 

on
 

species
 

diversities.
 

(3)
 

Short-
term

 

warming
 

increased
 

the
 

height
 

and
 

leaf
 

dry
 

matter
 

content,
 

and
 

reduced
 

leaf
 

thickness,
 

while
 

short-
term

 

precipitation
 

reduction
 

increased
 

leaf
 

dry
 

matter
 

content
 

and
 

leaf
 

thickness,
 

and
 

reduced
 

the
 

height,
 

leaf
 

area
 

ratio
 

of
 

plant
 

community.
 

(4)
 

Short-term
 

warming
 

was
 

the
 

main
 

environmental
 

factor
 

affecting
 

the
 

species
 

diversity
 

and
 

functional
 

traits
 

in
 

sandy
 

grassland.
 

[Conclusion]
 

Short-term
 

warming
 

and
 

precipitation
 

reduction
 

change
 

community
 

characteristics,
 

but
 

the
 

temperature
 

is
 

the
 

main
 

environmental
 

factor
 

affect-
ing

 

community
 

characteristics
 

in
 

sandy
 

grassland.
Key
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  近百年来,气候变暖、降水格局改变和大气氮沉

降等一系列问题突出。IPCC报告指出,在全球气

候变暖的背景下,干旱半干旱地区降水事件发生的

频率、强度和持续时间将会显著增加[1]。草原具有

重要的生态服务价值,气候变暖和降水格局差异深

刻制约着草原生态系统的组成、结构和功能[2]。未

来气候变化将对草地生态系统植物群落特征产生深

远影响。截至目前,有关草地生态系统与气候变化

关系的研究较多,但因草原类型、植物群落和分布格

局存在差异[3-4]。物种多样性是评价植物群落结构

和功能的重要指标[5],植物功能性状能够反映植物

对环境变化的适应。在干旱半干旱地区,植物群落

的物种多样性和生产力水平对维持生态系统的功能

稳定性和区域生态环境改善具有重要作用[6]。而气

候因子尤其是降水和温度被认定是性状筛选的过滤

器[7]。多年的模拟气候变化实验数据指出,高寒草

甸植物物种多样性对气候变暖不敏感[8]。降雨量增

加或减少均能导致荒漠草原物种的改变,使物种多

样性发生变化[9]。沿着干旱-湿润的环境梯度,植物

叶片会由小变大、氮和磷含量增加、碳氮比下降、同
化速率升高等[10];而随着温度增加,西藏紫花针茅

叶片厚度增加、比叶面积变化不显著[11]。因此,开
展气候变化对植物群落特征影响的研究有利于探究

其对全球变化的响应与适应性机理。
科尔沁沙地是中国四大沙地之一,地处内蒙古

东部,是中国北方生态脆弱区,也是中国北方农牧交

错带沙漠化最为严重的地区之一。近58年来,科尔

沁沙地年平均气温呈显著上升趋势[12],多年平均降

水量较低,且总体呈现降水逐年减少的趋势[13]。目

前,大部分研究集中在温度、降水、氮添加等单因素

对沙质草地生态系统植物群落组成和结构、物种多

样性、功能性状及生产力的影响[14-16],有关增温和

降水减少交互作用对半干旱沙质草地物种多样性、

功能性状及生产力影响方面的综合研究鲜见报道。
因此,本研究以科尔沁沙质草地植物群落为对象,通
过野外模拟控制试验,探究短期增温和降水减少对

沙质草地植物群落物种多样性、功能性状及生产力

的影响,旨在揭示沙质草地植物群落特征对短期增

温和降水减少的响应,从而为半干旱沙质草地生态

系统退化植被的恢复及其可持续管理提供理论

基础。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

研究区位于中国科学院奈曼沙漠化研究站

(120°43'E,42°58'N),地处于中国农牧交错带东段

的科尔沁沙地。该地气候属于典型的温带半干旱大

陆性气候,多年平均气温为6
 

℃左右,月平均气温1
月最低为-12.9

 

℃,7月最高为24.4
 

℃,年均降水

量为343~451
 

mm,其中80%的降水集中在每年的

5—8月份,年均蒸发量为1
 

500~2
 

500
 

mm,干燥系

数为1.0~1.8。土壤多为沙质土,易受风蚀影响。
研究区植物群落组成主要以达乌里胡枝子(Lespe-
deza

 

davurica)和 差 不 嘎 蒿(Artemisia
 

haloden-
dron)为优势灌木,以糙隐子草(Cleistogenes

 

squar-
rosa)、狗尾草(Setaria

 

viridis)、猪毛蒿(Artemisia
 

scoparia)为优势草本植物。

1.2 试验设计

2019年9月将试验布设于中国科学院奈曼沙

漠化研究站长期围封样地内。采用气温和降水双因

子随机区组设计,温度设置自然温度(T0)和增温

(T)
 

2个水平,降水梯度设置为降水减少0%(W0)、

20%(W20)、40%(W40)和60%(W60)4个水平,共组

成8个处理组合,即T0/T×W0、T0/T×W20、T0/T
×W40 和T0/T×W60,每个处理6个重复,共48个

样方。各样方间设置有2
 

m宽的缓冲带以避免干
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扰。全年增温处理:利用开顶式生长室(OTC)作为

增温设施(生长季大气温度平均升高约2.1
 

℃)(图

1,A),OTC为正六边形圆台结构,底部直径2.0
 

m,
顶部直径1.8

 

m,高0.5
 

m,材料为白钢骨架和高透

光性、低泛黄度指数、高 UV穿透的透明丙烯酸塑

料板。无增温设施利用与增温OTC一样的白钢骨

架和不锈钢窗纱制作另外一种 OTC,无增温效果,
属于自然温度处理。降水减少处理:利用奈曼站自

主研发的减雨装置(专利号:ZL
 

201220126834.3)进
行降水减少处理,该装置长×宽×高为2.5

 

m×2.5
 

m×1.5
 

m,由支撑架和截雨槽两部分构成,顶部倾

斜15°,该减雨装置的截雨槽用高透明的厚5
 

mm有

机玻璃板压成直角角槽,其透光率可达95%,不影响

植物生长(图1,B)。每个降水减少装置减雨面积为

2.5
 

m×2.5
 

m,正中放置增温或者无增温OTC,OTC
中央

 

2
 

m2 的区域作为主要研究区域(图1,C)。

A.增温装置;B.降水减少装置;C.增温×降水减少装置;D.样地图。

图1 模拟气候变化装置

A.
 

Warming
 

apparatus.
 

B.
 

Precipitation
 

reduction
 

apparatus.
 

C.
 

Warming
 

and
 

precipitation
 

reduction
 

apparatus.
 

D.
 

Sample
 

plot
 

map.

Fig.1 The
 

experimental
 

apparatuses
 

for
 

simulating
 

climate
 

changes

1.3 植被群落特征测定

于2020年8月上旬植被生长季盛期进行调查

取样,采用收获法测定每个样方的地上生物量。在

每个样方的核心区内选取1
 

m×1
 

m的样方用于植

被调查,统计每个样方内植物的物种数、个体数、高
度和盖度等指标,将所有植物齐地面刈割,带回实验

室,在65
 

℃条件下烘干至恒重,用于计算地上生物

量。选择每个样方中的优势物种,参照Cornelissen
等[17]的《植物功能性状标准测定手册》测定并计算每

个样方内优势物种的株高(H)、叶片厚度(LT)、比叶

面积(SLA)和叶干物质含量(LDMC)。其中,比叶面

积=叶面积/叶干质量、叶干物质含量=叶干质量/叶

鲜质量。

群落水平植物功能性状值使用植物群落功能性

状(CWM)表示,计算公式为:

     CWM=∑
S

i=1
Pi×ti (1)

式中:Pi 为物种i在群落内的相对生物量;ti 为物种

i的性状值。

1.4 物种多样性计算方法

所选用的物种多样性指标包括重要值(I)、
Margalef丰富度指数(R)、Shannon-Wiener多样性

指数(H')、Simpson优势度指数(D)和Pielou均匀

度指数(E),其计算公式为:

I=(相对密度+相对高度+相对生物量)/3
(2)

    R=(S-1)/ln
 

N (3)
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    H'=-∑
S

i=1
(Piln

 

Pi) (4)

     D=1-∑
S

i=1
Pi

2 (5)

    
 

 E=H'/ln
 

S (6)
式中:i为样方框内的植物物种;S 为1

 

m×1
 

m样

方内出现的物种数;Pi 为第i种个体数占个体总数

的比例;N 为群落中所有物种的个体总数。

1.5 数据处理

采用Excel
 

2016进行数据整理,用SPPS
 

21.0
进行统计分析,并用Origin

 

2021软件绘图。采用单

因素方差分析分别检验增温和降水减少梯度对群落

盖度、地上生物量、物种多样性和功能性状的显著性

差异,用Duncan法进行多重比较,差异显著性水平

为α=0.05。采用双因素方差分析检验增温和降水

减少的交互作用对群落盖度、地上生物量、物种多样

性和功能性状的差异显著性,差异显著性水平为α
=0.05。选取 Margalef指数(R)、Simpson指数

(D)、Shannon-Wiener(H')指数、Pieluo指数(E)和
群落高度(H)、叶片厚度(LT)、比叶面积(SLA)、叶
干物质含量(LDMC)等相对独立的环境变量,用

Canoco
 

5软件的RDA分析探讨沙质草地群落物种

多样性、功能性状与温度和降水之间的关系。用蒙

特卡罗(Monte
 

Carlo)对RDA结果进行显著性分析

检验(P>0.05为差异不显著,0.01<P<0.05为

差异显著,P<0.01为差异极显著),并筛选出主要

影响因子,制作二维排序图。文中数据均为平均值

±标准误差。

2 结果与分析

2.1 短期增温和降水减少条件下群落物种组成和

重要值

  如表1所示,短期增温和降水减少处理后,沙质

草地群落物种组成及其重要值发生变化,但无论增

温与否,不同梯度的降水减少处理下,群落优势种未

发生变化。群落优势种为猪毛蒿、达乌里胡枝子、糙
隐子草和砂蓝刺头(Echinops

 

gmelini)。与对照

(T0W0)相比,降雨减少后,出现的物种有小画眉草

(Eragrostis
 

minor)、大 花 飞 燕 草 (Delphinium
 

grandiflorum)和冷蒿(A.frigida);温度增加后,
出现的物种有狗尾草(Setaria

 

viridis)、差不嘎蒿。
这表明短期增温和降水减少都会导致沙质草地群落

物种组成发生变化。

表1 短期增温和降水减少对沙质草地群落物种组成及重要值的影响

Table
 

1 Effects
 

of
 

short-term
 

warming
 

and
 

precipitation
 

reduction
 

on
 

species
 

composition
 

and
 

important
 

value
 

in
 

sandy
 

grass

植物种类Plant
 

species

重要值Important
 

value

T0 T

W0 W20 W40 W60 W0 W20 W40 W60
达乌里胡枝子

 

L.
 

davurica 0.130 0.130 0.106 0.095 0.111 0.066 0.072 0.063
猪毛蒿

 

A.
 

scoparia 0.520 0.489 0.513 0.510 0.450 0.449 0.440 0.421
糙隐子草

 

C.
 

squarrosa 0.091 0.087 0.064 0.120 0.108 0.074 0.135 0.098
尖头叶藜

 

Chenopodium
 

acuminatum 0.003 0 0 0 0.014 0.026 0.020 0.042
白草

 

Pennisetum
 

flaccidum 0.051 0.043 0.056 0.038 0.051 0.051 0.051 0.123
狗尾草

 

S.
 

viridis 0 0 0 0.010 0.005 0.002 0 0
猪毛菜

 

Salsola
 

collina 0.004 0.006 0.017 0.040 0.039 0.030 0.020 0.008
虫实

 

Corispermum
 

macrocarpum 0.002 0 0 0.004 0.006 0 0.002 0.003
五星蒿

 

Bassia
 

dasyphylla 0.008 0.021 0.044 0.049 0.024 0.031 0.018 0.018
砂蓝刺头

 

E.
 

gmelini 0.110 0.095 0.102 0.091 0.086 0.098 0.073 0.065
芦苇

 

Phragmites
 

communis 0.007 0 0.028 0.019 0.007 0 0 0.031
艾蒿

 

Artemisia
 

argyi 0.014 0 0 0 0.055 0.115 0.050 0.059
蒙古韭

 

Allium
 

mongolicum 0.019 0.012 0 0 0 0 0 0.044
小画眉草

 

E.
 

minor 0 0 0.164 0 0 0 0 0
大花飞燕草

 

D.
 

grandiflorum 0 0.037 0 0 0 0 0 0
牻牛儿苗

 

Erodium
 

stephanianum 0 0.031 0.029 0.025 0.007 0.019 0.020 0.015
差不嘎蒿

 

A.
 

halodendron 0 0 0 0 0 0 0.040 0
防风

 

Saposhnikovia
 

divaricata 0 0.038 0.017 0 0.034 0.016 0.024 0
地稍瓜

 

Cynanchum
 

thesiodes 0.013 0 0 0 0.005 0.021 0.009 0
冷蒿

 

A.
 

frigida 0 0.024 0 0 0 0 0 0
物种数

 

Number
 

of
 

species 13 12 11 11 15 13 14 13
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2.2 短期增温和降水减少条件下植被盖度和地上

生物量

  短期增温和降水减少对群落盖度、地上生物量的

响应情况如图2。短期增温和降水减少对植被盖度

和地上生物量均有极显著影响(P<0.01)。无论增

温与否,沙质草地群落盖度均随水分胁迫加剧而降

低,在重度水分胁迫时(T0/T×W60)均显著最低,差
异分别达19.82%和27.42%。在增温条件下,地上

生物量随着水分胁迫的加剧而降低,并在中度以上水

分胁迫时均显著低于对照,差异分别达到61.9%(T
×W40 vs

 

T×W0)和64.1%
 

(T×W60 vs
 

T×W0)。相

同降水条件下,增温使植被盖度和地上生物量显著降

低,并在中度水分胁迫时差异最大(T0W40 vs
 

TW40)。

2.3 短期增温和降水减少条件下群落物种多样性

沙质草地植物群落物种多样性对增温和降水减

少的响应存在差异(图3)。短期增温对Margalef指

数有显著影响(P<0.05),对Shannon指数、Simp-
son指数、Pielou指数有极显著影响(P<0.01),而
短期降水减少及增温和降水减少的交互作用对各多

样性指标均无显著影响。无论增温与否,Margalef
指数呈现出随水分胁迫加剧而减小的趋势,并在重

度水分胁迫时(T0×W60)显著低于对照(T0×W0)
30.1%。相同降水条件下,短期增温使得植物群落

Simpson指数、Peilou指数和Shannon指数显著降

低,并在轻度和中度水分胁迫时差异最达(T0×
W20/40 vs

 

T×W20/40)。

不同小写字母表示同一温度条件下降水处理之间差异显著(P<0.05);不同大写字母表示同一降水条件下温度处理之间
差异显著(P<0.05)。括号内数字为不同处理下的F 值;*和**分别表示P<0.05和P<0.01;n.s表示无显著差异。下同。

图2 短期增温和降水减少对植被盖度和地上生物量的影响
Bars

 

labeled
 

with
 

different
 

lowercase
 

letters
 

represent
 

significant
 

difference
 

among
 

precipitation
 

reduction
 

treatments
 

(P<0.05).
 

Bars
 

labeled
 

with
 

different
 

capital
 

letters
 

indicate
 

significant
 

diference
 

between
 

temperature
 

treatments
 

(P<0.05).
 

The
 

numbers
 

in
 

brackets
 

are
 

F
 

values
 

under
 

different
 

treatments.
 

*and
 

**
 

indicate
 

significant
 

difference
 

at
 

0.05
 

and
 

0.01
 

levels.
 

n.s
 

indicates
 

no
 

significant
 

difference.
 

The
 

same
 

as
 

below.
Fig.2 Effects

 

of
 

short-term
 

warming
 

and
 

precipitation
 

reduction
 

on
 

vegetation
 

coverage
 

and
 

aboveground
 

biomass

图3 短期增温和降水减少对沙质草地群落物种多样性的影响

Fig.3 Effects
 

of
 

short-term
 

warming
 

and
 

precipitation
 

reduction
 

on
 

community
 

species
 

diversity
 

in
 

sandy
 

grassland
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2.4 短期增温和降水减少条件下群落功能性状

如图4所示,短期增温对群落高度有显著影响

(P<0.05),对群落叶片厚度和叶干物质含量有极

显著影响(P<0.01),短期降水减少对群落高度、叶
片厚度、叶干物质含量有极显著影响(P<0.01),短
期增温和降水减少的交互作用对叶干物质含量有显

著影响(P<0.05)。无论增温与否,群落高度随水

分胁迫加剧而降低,而叶片厚度和叶干物质含量随

水分胁迫加剧而升高,比叶面积随水分胁迫加剧呈

降低趋势。相同降水条件下,增温使得群落高度、叶
干物质含量显著升高,叶片厚度降低。其中,群落高

度在重度水分胁迫时差异最大(T0W60vs
 

TW60),叶
干物质含量在轻度和重度水分胁迫时差异最大

(T0W20/60vs
 

TW20/60)。

2.5 群落特征与温度和降水之间的相互关系

将 Margalef指数、Simpson指数、Shannon指

数和Pielou指数与植物群落高度、叶片厚度、比叶

面积、叶干物质含量作为响应变量,与环境变量(温
度、降水)进行 RDA排序。结果(表2)显示,RDA
前两轴分别解释了物种多样性和群落功能性状

40.8%、42.9%的方差总变异。温度(T)对半干旱

沙质草地物种多样性和群落功能性状变化的解释率

分别为39.6%、40.9%,均达到极显著水平(P<
0.01)(图5)。因此,相较于降水,温度是影响半干

旱沙质草地植物群落物种多样性和功能性状的主要

因素。

图4 短期增温和降水减少对沙质草地群落功能性状的影响

Fig.4 Effects
 

of
 

short-term
 

warming
 

and
 

precipitation
 

reduction
 

on
 

functional
 

traits
 

in
 

sandy
 

grassland

表2 植物群落物种多样性和功能性状与温度和降水关系的方差解释率

Table
 

2 The
 

variance
 

correlative
 

explanation
 

rate
 

between
 

species
 

diversity/

functional
 

traits
 

and
 

temperature/precipitation

植被特征
Vegetation

 

characteristics

解释方差
Explained

 

variance
因子
Factor

解释率
Explained

 

rate/%
F P RDA1/% RDA2/%

物种多样性
Species

 

diversity

解释方差Explained
 

variance T 39.6 16.5 0.002 39.66 1.11

解释方差(累积)
Explained

 

variance
 

(accumulation) W 1.1 0.5 0.650 39.66 40.79

功能性状
Functional

 

trait

解释方差Explained
 

variance T 40.9 8.2 0.002 41.42 1.52

解释方差(累积)
Explained

 

variance
 

(accumulation) W 2.1 0.4 0.780 41.42 42.94
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H'.Shannon多样性指数;R.
 

Margalef丰富度指数;E.
 

Pielou均匀度指数;D.
 

Simpson优势度指数;

H.群落高度;LT.厚度;SLA.比叶面积;LDMC.叶干物质含量。

图5 沙质草地物种多样性(A)、群落功能性状(B)与短期增温和降水减少的相关关系

H',
 

Shannon-wiener
 

diversity
 

index.
 

R,
 

Margalef
 

abundance
 

index.
 

E,
 

Pielou
 

evenness
 

index.
 

D,
 

Simpson
 

dominance
 

index.
 

H,
 

height.
 

LT,
 

leaf
 

thickness.
 

SLA,
 

specific
 

leaf
 

area.
 

LDMC,
 

leaf
 

dry
 

matter
 

content.

Fig.5 The
 

correlation
 

between
 

species
 

diversity
 

(A),
 

community
 

functional
 

traits
 

(B)
 

and
 

temperature
 

and
 

precipitation

3 讨 论

3.1 沙质草地群落组成、植被盖度和地上生物量对

短期增温和降水减少的响应

  气候变化尤其是温度和降水是影响陆地生态系

统植被类型的主要因素,决定植物群落的组成和结

构。Alward等[18]研究发现,在全球变暖的背景下,
物种对温度的敏感性增强,种间的竞争关系脆弱,从
而引起群落组成发生改变。与此同时,增温也伴随

着降雨格局的改变,降水可以调控植物的水分利用

率,从而影响植物生长。本研究发现,短期增温和降

水减少改变沙质草地群落组成和物种优势度。一方

面是因为 OTC增温作用改变群落的小气候,在一

定程度上满足植物生长发育对热量的需求[14],另一

方面是因为增温和降水减少均直接或间接降低土壤

水分含量,水分胁迫使群落组成和生产力受到限

制[19]。研究表明,沙质草地群落盖度和地上生物量

随温度升高和降水减少而降低,这是因为短期增温

和降水减少后引起的土壤含水量降低阻碍了根系生

长[20],增强了植物呼吸作用[21],限制根际微生物活

性间接影响植物对养分的吸收、运输和利用[22-23],
从而导致群落盖度和地上生物量降低。

3.2 沙质草地群落物种多样性对短期增温和降水

减少的响应

  气候变化直接影响群落生物多样性水平。研究

发现,Margalef指数随水分胁迫加剧而降低,这可

能是因为降水减少直接降低土壤水分含量,而较低

的土壤水分含量抑制土壤潜在种子库中种子的萌

发[24]。已有研究表明,物种多样性与年平均气温和

干燥度呈负相关,即随着热量和干燥度的增加,草地

植物群落的物种多样性会逐渐降低[25]。本研究也

得出了相似的结果,即沙质草地群落物种多样性在

高温环境中更低,这是因为增温处理后对增温适应

性强的物种优势度逐渐变大,物种趋向于单一化,物
种多样性下降[26]。在本研究中,群落物种多样性不

随降水减少而变化。一方面可能是因为研究区以1
年生植物为主,而沙质草地群落1年生植物的多样

性与降水的相关性很低[27];另一方面也可能是因为

短期降水减少处理对沙质草地群落的多样性还未产

生深远影响。增温和降水减少的交互作用对沙质草

地物种多样性无显著影响,究其原因可能是新物种的

定居、繁殖建立种群会受时间累积效应的影响[28]。

3.3 沙质草地群落功能性状对短期增温和降水减

少的响应

  植物功能性状与气候因素密切相关,气候差异

直接影响植物功能性状及其分布范围[29]。在本研

究中,沙质草地植物群落通过增加叶干物质含量,降
低叶片厚度来适应高温环境,因为较高的叶干物质

含量对高温环境的耐胁迫性越强[30]。已有研究表

明,随水分胁迫加剧,植物一方面会增加叶片厚度或

密度以及叶干物质含量,从而增大叶内部水分向表

面扩散的距离和阻力,并通过减小叶面积和降低比

叶面积来减弱蒸腾作用[31];另一方面还会通过限制

细胞的分裂和生长,致使其生长速度变慢,植株变得

较矮小[32]。本研究也发现,沙质草地植物群落通过

增加叶厚度和叶干物质含量,降低高度和比叶面积

来适应水分胁迫环境。温度和降水作为植物生长重

要的影响因子,它们的协同作用会改变植物群落功

能性状[33]。本试验结果表明,短期增温和降水减少

的交互作用对叶干物质含量影响显著,而对群落高

度、比叶面积和叶片厚度影响不显著,这与相关研究

结果[34]不一致,可能是因为研究区域、尺度和群落
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类型等差异造成的。

3.4 沙质草地群落特征与水热因子的相关关系

水热因子是影响植物生长发育的重要环境因

子,直接决定植物群落结构和功能。冗余分析结果

表明,温度(T)和降水(W)对沙质草地群落特征方

差总变异的解释率均低于50%,表明除了温度和降

水以外的生物和非生物因素也对沙质草地群落特征

产生一定影响。本研究发现,温度是影响沙质草地

群落特征的主要环境因素,可能是因为短期的温度

升高加快沙质草地土壤水分蒸发和植物的蒸腾速

率,改变了土壤和植物的水分平衡[35],使得群落组

成和功能受到潜在影响。

4 结 论

通过对科尔沁沙质草地群落的研究发现,短期

增温和降水减少使沙质草地群落组成和物种优势度

发生变化,降低群落盖度和地上生物量。短期增温

显著降低物种多样性,显著提高群落高度和叶干物

质含量。短期降水减少显著提高叶干物质含量和叶

片厚度,降低群落高度和比叶面积。短期增温是影

响沙质草地物种多样性和功能性状的主要环境

因素。
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