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摘要：气候变暖影响着高寒植物的生长及其碳含量和氮含量。为了探讨藏北高原高寒草甸群落地上部分碳含量和氮含量对气

候变暖的响应，2008 年 7 月在西藏当雄县草原站沿着海拔梯度（即 4 300、4 500 和 4 700 m）布设了一个模拟增温实验（增

温方法采用开顶式生长室，开口和底部直径分别为 1.00 和 1.45 m，高度为 0.40 m）。通过统计分析三海拔高度上的高寒草甸

的 2011 年 7 月和 2012 年 7 月的群落地上部分碳含量、氮含量和碳氮比，探讨了藏北高原高寒草甸群落地上部分碳含量、氮

含量和碳氮比对模拟增温的响应。结果表明，模拟增温显著降低了海拔 4 300 m 2011 年 7 月 10.5%（2.43 g·kg-1）的氮含量

（F=14.95，P=0.018），显著增加了海拔 4 300 m 2011 年 7 月 12.1%（2.27）的碳氮比（F=22.67，P=0.009）；显著增加了海拔

4 700 m 2012 年 7 月 16.3%（4.44 g·kg-1）的氮含量（F=17.03，P=0.015），显著降低了海拔 4 700 m 2012 年 7 月 8.6%（1.24）

的碳氮比（F=12.60，P=0.024）；对三海拔 2011 年 7 月（4 300 m：F=0.89，P=0.400；4 500 m：F=0.28，P=0.627；4 700 m：

F=2.65，P=0.179）和 2012 年 7 月（4 300 m：F=0.000 4，P=0.985；4 500 m：F=4.21，P=0.109；4 700 m：F=2.40，P=0.196）

的碳含量都无显著影响；对海拔 4 300 m 2012 年 7 月（氮含量：F=0.13，P=0.736；碳氮比：F=0.10，P=0.764）、4 500 m 2011

年 7 月（氮含量：F=0.01，P=0.912；碳氮比：F=0.12，P=0.750）和 2012 年 7 月（氮含量：F=0.48，P=0.525；碳氮比：F=0.004，

P=0.951）以及 4 700 m 2011 年 7 月（氮含量：F=0.78，P=0.428；碳氮比：F=0.01，P=0.942）的氮含量和碳氮比都无显著

影响。因此，模拟增温对高寒草甸群落地上部分碳含量、氮含量和碳氮比的影响随着海拔高度和观测年份发生变化。 
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青藏高原是气候变暖最敏感的区域之一（Fu et 

al.，201557；Zhang et al.，201536）。为了探讨高寒
植物群落碳含量和氮含量对气候变暖的响应，在青
藏高原上已经开展了一些有关模拟增温对植物碳
含量和氮含量影响方面的研究（Xu et al.，2009，
2012；Yang et al.，2013）。尽管如此，目前并没有
一致的结论，即存在增加、减少和无显著变化 3 种
情况（Shi et al.，2014；Yang et al.，2011382；石福
孙等，2010492）。此外，在青藏高原上，与土壤碳
含量和氮含量相比，有关植物碳含量和氮含量如何
响应气候变暖方面的研究相对较少（Fu et al.，
201560-61；Zhang et al.，201535），而植物碳含量和

氮含量对气候变暖可能更敏感（Bai et al.，2013；
Lu et al.，2013730-731）。 

青藏高原是气候变暖幅度最大的区域之一，且
增温幅度随着海拔的升高而增强（Yao et al.，
1991）。最近的整合分析表明，青藏高原上的土壤
微生物量碳和氮对模拟增温的响应随着年均温的
增大而显著降低，且土壤微生物量氮对模拟增温的
响应在一定程度上（P=0.079）与增温幅度有关，
而土壤微生物量碳对模拟增温的响应与增温幅度
无关（Zhang et al.，2015）35-36。土壤微生物量碳氮
比能够间接地反映土壤微生物群落结构（Cookson 

et al.，2005）。全球尺度上的整合分析表明，植物
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地上部分碳含量对模拟增温的响应与年均温为显
著负相关关系（Lu et al.，2013）733-734。这些研究
结果表明，在青藏高原上，土壤微生物量和群落结
构对温度升高的响应可能与海拔高度有关。尽管如
此，有关青藏高原上的高寒植物群落碳含量和氮含
量对气候变暖的响应与海拔高度关系方面的研究
还未见报道。 

高寒草甸是青藏高原上的典型高寒植被类型
之一（Shen et al.，2014）。本研究以西藏自治区拉
萨市当雄县草原站的高寒草甸为研究对象，利用开
顶式生长室的方式探讨了气候变暖背景下不同海
拔高度高寒草甸群落地上部分碳含量、氮含量和碳
氮比对模拟增温的响应，以期明确气候变暖对藏北
高原高寒草甸群落地上部分碳含量、氮含量和碳氮
比的影响。本研究的主要目的是探讨高寒草甸群落
地上部分碳含量、氮含量和碳氮比对模拟增温的响
应是否与海拔高度有关。 

1  材料与方法 
1.1  研究地概况  

本研究在拉萨市当雄县草原站进行（30°30′~ 

30°32′N，91°03′~91°04′E）。当雄县草原站距当雄县
城约 3 km，地处念青唐古拉山的南缘。当雄县气象
局 1963─2013 年的观测数据表明，多年平均空气
温度 1.83 ℃，多年平均年降水量 476.03 mm。降水
量有明显的季节之分，80%的降水集中在生长季节
的 6─8 月份（杨鹏万等，2014）1212。土壤质地类
型为沙壤土，属高寒嵩草草甸土，土层厚度约为
0.5~0.7 m，植物根系主要分布在 0~20 cm土层内（杨
鹏万等，2014）1212。植被类型属于典型的高寒嵩草
草甸植被，建群种主要有小嵩草（Kobresia parva）、
丝颖针茅（Stipa capillacea）、窄叶苔草（Carex 
montis-everestii）等（杨鹏万等，2014）1212。 

1.2  实验设计 

2008年7月在念青唐古拉山的南坡沿着海拔梯
度（4 300~4 700 m）选择代表性区域建立了 3 个约
20 m ×20 m 的围栏样地，3 个围栏样地的海拔高度
分别为 4 300、4 500 和 4 700 m。同时，在每个围栏
样地内随机布设了开顶式气室（底部直径 1.45 m，
开口直径 1.00 m，高度 0.40 m），用于升高环境温
度，增温水平为 2 个，即空白对照和模拟增温，每
个处理 3 个重复。 

利用 HOBO 微气候观测系统对 5 cm 的土壤温
度、10 cm 的土壤湿度；15 cm 的空气温度和相对
湿度进行了观测。开顶式生长室分别显著增加了海
拔 4 300、4 500 和 4 700 m 1.13、1.34 和 1.09 ℃的
土壤温度，1.04、1.41 和 1.01 ℃的空气温度；同时
显著减少了 0.05、0.04 和 0.05 m3·m-3的土壤湿度（Fu 

et al.，2013a）。 

1.3  群落地上生物量的获取及碳、氮含量的测定 

2009─2012 年，每年的生长季节进行 3 次的群
落地上生物量的获取，每次留茬高度约为 1 cm。在
本研究中，只测定了 2011 年和 2012 年 7 月份采集
的群落地上总生物量的碳、氮含量，采用碳氮元素
分析仪（Elementar Variomax CN）对碳、氮含量进
行测定。 

1.4  统计分析 

采用重复测量方差分析探讨了模拟增温和观
测年份对每个海拔高度的碳含量、氮含量和碳氮比
的影响。通过两因子方差分析（海拔高度和模拟增
温）和单因子回归分析探讨了碳含量、氮含量和碳
氮比与海拔高度的关系。所有统计分析采用 SPSS 

16.0 完成，所有作图采用 Sigmaplot 10.0 完成。 

2  结果与分析  
2.1  模拟增温对碳含量、氮含量和碳氮比的影响  

重复测量方差分析表明，模拟增温显著增加了
海拔 4 700 m 5.5%的碳含量（22.31 g·kg-1）和 10.6%

的氮含量（2.80 g·kg-1）（表 1）。与 2011 年的碳含
量相比，海拔 4 300 m 2012 年的碳含量显著减少了
4.1%（17.76 g·kg-1）；海拔 4 300、4 500 和 4 700 m 

2012 年的氮含量比 2011 年的氮含量分别显著增加
了 22.6%（4.95 g·kg-1）、20.2%（4.62 g·kg-1）和 12.0%

（3.16 g·kg-1）；与 2011 年的碳氮比相比，海拔 4 300、
4 500 和 4 700 m 2012 年的碳氮比分别显著减少了
21.9%（4.35）、17.4%（3.25）和 15.4%（2.50）（表
1）。交互作用对海拔 4 300 m 的碳氮比有显著影响

（表 1）。 

模拟增温显著降低了海拔 4 300 m 2011 年
10.5%的氮含量（2.43 g·kg-1），同时显著增加了海拔

表 1  藏北高原不同海拔高度高寒草甸模拟增温样地群落地上部分碳

含量、氮含量和碳氮比的重复测量（模拟增温和观测年份）方差分析 

Table 1  Repeated measures analysis of variance for the main and 

interactive effects of experimental warming and measuring year on carbon 

content, nitrogen content and the ratio of carbon to nitrogen for the 

community aboveground parts in the alpine meadow of the Northern 

Tibetan Plateau 

海拔 模型 
碳含量  氮含量  碳氮比 

F P  F P  F P 

4 300 m

模拟增温 0.11 0.756  1.70 0.262  5.60 0.077

观测年 54.98 0.002  44.40 0.003  122.26 0.0003

交互 0.16 0.712  3.86 0.121  9.95 0.034

4 500 m

模拟增温 1.42 0.300  0.35 0.585  0.01 0.932

观测年 0.56 0.497  34.29 0.004  100.14 0.001

交互 0.62 0.474  0.49 0.523  0.24 0.653

4 700 m

模拟增温 13.63 0.021  35.47 0.004  1.77 0.254

观测年 3.19 0.149  8.15 0.046  56.48 0.002

交互 0.03 0.876  2.20 0.123  3.80 0.123

n=3 
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4 300 m 2011 年 12.1%的碳氮比（2.27）；显著增加
了海拔 4 700 m 2012 年 16.3%的氮含量（4.44 

g·kg-1），同时显著降低了海拔 4 700 m 2012 年 8.6%

的碳氮比（1.24）（图 1）。 

2.2  碳含量、氮含量、碳氮比与海拔高度的关系 

海拔高度与模拟增温的两因子方差分析表明
（表 2），三海拔间的碳含量无显著差异；而三海拔
间的氮含量和碳氮比有显著差异。 

单因子回归分析也表明（图 2），氮含量随着海
拔的升高显著增加，碳氮比随着海拔的升高显著降
低，而碳含量与海拔高度无显著相关性。 

3  讨论 
不同海拔高度的高寒草甸群落地上部分碳含

表 2  藏北高原高寒草甸模拟增温样地群落地上部分碳含量、氮含量

和碳氮比的两因子方差分析（海拔高度和模拟增温）方差分析 

Table 2  Two-way analysis of variance for the main and interactive effects 

of elevation and experimental warming on carbon content, nitrogen content 

and the ratio of carbon to nitrogen for the community aboveground parts in 

the alpine meadow of the Northern Tibet 

观测年 模型 
碳含量  氮含量  碳氮比 

F P  F P  F P 

2011年

海拔 0.28 0.760  23.81 0.000  32.09 0.000

模拟增温 2.33 0.153  0.50 0.494  5.38 0.039

交互 0.68 0.524  3.67 0.057  3.71 0.056

2012年

海拔 2.31 0.141  3.951 0.048  5.79 0.017

模拟增温 5.10 0.043  6.32 0.027  1.23 0.289

交互 1.40 0.284  2.24 0.149  0.64 0.546

n=3 

 
图 1  模拟增温对藏北高原海拔 4 300、4 500 和 4 700 m 的高寒草甸群落地上部分 2011 年 7 月（a，b，c）和 2012 年 7 月（d，e，f） 

碳含量（w 碳）、氮含量（w 氮）和碳氮比（w 碳/w 氮）的影响 

Fig. 1  Effects of experimental warming on the carbon content, nitrogen content and the ratio of carbon to nitrogen for the community aboveground parts in the 

alpine meadow at elevation 4 300 m, 4 500 m and 4 700 m in the Northern Tibet in July, 2011 (a, b, c) and July, 2012 (d, e, f)(n=3) 
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量、氮含量以及碳氮比对模拟增温的响应不同（图
1）。前人的研究也没有一致的结论。如 Yang et al. 

（2011）382 在风火山的高寒草甸的研究发现，模拟
增温显著降低了高寒嵩草地上部分的碳含量和氮
含量，而显著增加了高寒嵩草地上部分的碳氮比。
石福孙等（2008733，2010492）在川西北高寒草地的
研究表明，模拟增温对地上部分的碳含量、氮含量
以及碳氮比都无显著影响。 

低温是限制高寒植物生长的重要因子之一，温
度升高一般会促进高寒植物的光合作用和生物量
的积累，同时温度升高引起的土壤干旱也会削弱温
度升高对高寒植物生长的促进作用，进而影响高寒
植物的碳含量（Fu et al.，2013b；Klein et al.，
2007；Wang et al.，2012；石福孙等，2008734）。因
此，本研究中高寒草甸群落地上部分碳含量对模拟
增温的较低幅度的响应（图 1）可能与温度升高引
起的土壤湿度的降低有关。 

在高寒生态系统，土壤中可利用氮含量是限制
植物生长的重要因子之一，土壤微生物分解土壤有
机氮产生土壤无机氮的过程能够影响土壤中可利
用氮含量（Yu et al.，2014）6。在本研究中的海拔
范围内，随着海拔的升高降水量增加（Wang et al.，
2013192），而土壤无机氮含量随着环境中可利用水

分含量的增加而增多（Yu et al.，20145）。因此，高
寒草甸群落地上部分氮含量随着海拔高度的分布
特征与本研究区域土壤全氮、土壤无机氮和土壤微
生物量氮含量以及降水量沿着海拔高度的分布特
征一致（Fu et al.，2012；Wang et al.，2013192；Yu 

et al.，20142-3）。在本研究中，高寒草甸群落地上部
分碳含量与海拔无关，而氮含量随着海拔的升高而
增加，这导致了碳氮比随着海拔的升高而降低。 

4  结论 

模拟增温显著降低了海拔 4 300 m 2011 年 7 月
的氮含量，显著增加了海拔 4 300 m 2011 年 7 月的
碳氮比；显著增加了海拔 4 700 m 2012 年 7 月的氮
含量，显著降低了海拔 4 700 m 2012 年 7 月的碳氮
比；对其他指标都无显著影响。高寒草甸群落地上
部分碳含量与海拔无关，氮含量随着海拔的升高而
增加，碳氮比随着海拔的升高而降低。 
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Abstract: Climatic warming affects the growth of alpine vegetation and its related carbon and nitrogen content. In order to 

understand the response of community aboveground parts carbon and nitrogen content to climatic warming in the alpine meadow of 

the Northern Tibet, a field warming experiment using open top chamber (the top and bottom diameter was 1.00 m and 1.45 m, 

respectively, and the height was 0.40 m) has been conducted in an alpine meadow located at three elevations: 4 300 m, 4 500 m and 

4 700 m, in the Damxung county of the Tibet since July, 2008. The carbon and nitrogen contents and the ratio of carbon to nitrogen 

of the community aboveground parts in the alpine meadow at the three elevations were measured in July, 2011 and 2012. These 

carbon and nitrogen contents were analyzed to explore the response of community aboveground parts to experimental warming. Our 

results showed that experimental warming significantly decreased nitrogen content by 10.5% (2.43 g·kg-1, F=14.95, P=0.018) at 

4 300 m in July, 2011 and decreased the ratio of carbon to nitrogen by 8.6% (1.24, F=12.60, P=0.024) at 4700 m in July, 2012, but 

experimental warming significantly increased the ratio of carbon to nitrogen by 12.1% (2.27, F=22.67, P=0.009) at 4 300 m in July, 

2011 and increased the nitrogen content by 16.3% (4.44 g·kg-1, F=17.03, P=0.015) at 4 700 m in July, 2012. Moreover, experimental 

warming did not significantly affect carbon content in July, 2011 (4 300 m: F=0.89, P=0.400; 4 500 m: F=0.28, P=0.627; 4 700 m: 

F=2.65, P=0.179) and July, 2012 (4 300 m: F=0.000 4, P=0.985; 4 500 m: F=4.21, P=0.109; 4 700 m: F=2.40, P=0.196), neither did 

significantly affect the nitrogen content at 4 300 m in July, 2012 (F=0.13, P=0.736), at 4 500 m in July, 2011 (F=0.01, P=0.912) and 

July, 2012 (F=0.48, P=0.525), or at 4 700 m in July, 2011 (F=0.78, P=0.428). In addition, experimental warming did not significantly 

affect the ratio of carbon to nitrogen content at 4 300 m in July, 2012 (F=0.10, P=0.764), at 4 500 m in July, 2011 (F=0.12, P=0.750) 

and July, 2012 (F=0.004, P=0.951), or at 4 700 m in July, 2011 (F=0.01, P=0.942). Therefore, the effects of experimental warming 

on the carbon content, nitrogen content and the ratio of carbon to nitrogen depended on the elevation and the measuring year in this 

alpine meadow.  

Key words: alpine meadow; carbon and nitrogen content; elevation gradient; open top chamber; the Northern Tibet 


