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青藏高原所揭示青藏高原高寒草地植被变化
。近几十年来，青藏高原经历了快速变暖，同时伴有降水增加。预计到21世纪末，青藏高原年平
均气温将增加2.8-4.9摄氏度，年降水量将增加15%-21%。。在这种暖湿化背景下，导致高寒草地
植被物候变化的主要驱动因子究竟是增温还是增雨，仍存在争议。以往的增温实验较少关注降水
变化的影响，且单纯的增温结果也不同。结合温度与降水变化的双因素控制实验案例较少，且在
不同生态系统中的结果也存在差异。

现阶段，野外增温实验多利用开顶箱观测记录，改变了箱体内的微气候，而采用人为周期性洒水
方法无法模拟全年自然发生的降水事件。这些不确定性限制了厘清青藏高原植被生长如何响应未
来气候变化。

青藏高原拥有全球海拔最高、面积最大的高寒草甸和草原，且其形成和分布主要受印度季风气候
的控制。青藏高原广布优势物种如何同时适应寒冷和干旱的气候环境，是探究高寒草地植被物候
响应气候变化的关键。近30年来，青藏高原温度和降水变化呈现同步增加趋势，同时考虑增温和
增雨效应的双因素控制实验数据，才可剖析遥感数据背后的高寒草地植被返青/枯黄物候多样化
格局的原因和机制。

中国科学院青藏高原研究所生态系统格局与过程团队研究员罗天祥等在高原中部念青唐古拉山北
坡的西藏纳木错高寒湖泊与环境国家野外科学观测研究站，建立了红外增温（5-9月每天24小时
）和自动增雨（模拟全年每次降水事件）控制实验平台（图1）。研究通过监测3个优势物种（紫
花针茅、大花嵩草、钉柱委陵菜）返青期与枯黄期物候，同步记录气温、降水、土壤温度和土壤
水分，解析了增温（+2℃）与增雨（+15%、+30%）对高寒草原-
草甸过渡带优势种物候变化的影响，明确了高寒草地物候变化的主要驱动因子。

连续两年（2013、2014）的实验观测数据表明：增雨普遍导致3个优势物种返青期提前，而增温
则推迟其返青期或影响不显著（图2）；增温与增雨均能显著推迟3个优势物种枯黄期，且增温与
增雨无交互效应（图3）；3个优势种返青期同步或稍晚于雨季来临（图4），春季降水增加致使
雨季来临时间提前并增加土壤水分，进而促进植被返青(图5)。

研究表明，适应雨热同期季风气候的高寒植被物候对降水变化更加敏感；在2℃增温与增雨>15%
条件下，高寒草地优势物种生长季的延长主要与秋季物候的推迟有关，而春季物候提前的影响相
对较小。在青藏高原暖湿化背景下，该研究为探索高寒草地生态系统对气候变化的响应机制提供
了重要科学支撑。
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相关研究成果以Increased precipitation leads to earlier green-up and later senescence in Tibetan alpine
grassland regardless of warming为题，在线发表在Science of the Total
Environment上。研究工作得到国家自然科学基金和第二次青藏高原综合科学考察研究的支持。
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图1.研究站点植被类型（a）、气象条件（b）和实验设计（c）
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图2.不同增温与增雨处理对优势物种返青期的影响。P0：自然降水，P15：增雨15%，P30：增雨3
0%。大写与小写字母分别为不增温与增温处理的方差分析，不同字母代表存在显著差异。*

表示P<0.05,** 表示P<0.01。
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图3.不同增温与增雨处理对优势物种枯黄期的影响。P0：自然降水，P15：增雨15%，P30：增雨3
0%。大写与小写字母分别为不增温与增温处理的方差分析，不同字母代表存在显著差异。*

表示P<0.05,** 表示P<0.01。
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图4.雨季来临时间（RSO）与3个优势物种返青期（GUD）的关系

图5.不同实验处理中优势种返青期与雨季来临时间和日均土壤温度和水分的关系。灰色竖线代表
雨季来临时间，不同颜色箭头代表3个优势物种返青期；所有虚线与实线分别表示2013年、2014

年的数据。
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