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摘要: 目前人们仍不清楚不同海拔高寒草地植被生长对气候变化的敏感性差异及其与最适宜海拔分布中心的关系。利用西藏

当雄县念青唐古拉山南坡 7 个海拔梯度固定样地的高山嵩草草甸地上净初级生产力( ANPP ) 观测数据( 2009—2013) ，建立了

ANPP 与同期遥感植被指数( MODIS NDVI) 的线性回归方程。基于长时间序列的 NDVI 数据，利用建立的回归方程估算了研究

区 2000—2013 年的 ANPP。结合沿海拔梯度的 HOBO 气象站数据( 2006—2013) 及当雄县气象站数据( 2000—2013) ，分析了

2000—2013 年该地区高寒草甸 ANPP 对降水和温度变化的敏感性及其随海拔的变化规律。结果表明: ( 1) 多年平均 ANPP 随

海拔的变化均表现为先增加后降低的单峰分布格局，最大值出现在海拔 4893—4942 m，说明在海拔梯度上存在一个最适宜高

寒草甸植被生长的分布中心; ( 2) ANPP 与生长季降水量( GSP) 呈正相关关系，与生长季平均气温( GST) 呈负相关关系，其相关

斜率的绝对值( 指示 ANPP 的降水敏感性和温度敏感性大小) 与 ANPP 的海拔格局具有相反的变化趋势，即在最适宜高寒草甸

植被生长的海拔分布中心附近，ANPP 对降水和温度变化的敏感性最低，而在远离该分布中心的较高和较低海拔，ANPP 对降水

和温度变化的敏感性则相对较大。研究明确了高寒草甸 ANPP 对降水和温度变化的敏感性随海拔的分异性及其与高寒草甸最

适宜海拔分布中心的关系，这有助于理解沿海拔梯度不同水热组合环境下高寒生态系统对未来气候变化的响应模式。
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Abstract: It remains unclear whether and how the sensitivity of alpine plant growth to climate change may vary with
distance away from the altitudinal distribution center of a vegetation type． On the basis of measurements of aboveground net
primary productivity ( ANPP) in an alpine Kobresia meadow across 7 altitudes along the southern slope of Nyainqentanglha
Mountains in Tibet during 2009—2013，we established a linear regression model between ground ANPP and satellite
vegetation index ( MODIS NDVI) ． Using the long time-series MODIS NDVI data，we then applied the established model to
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estimate ANPP in the study area during 2000—2013． In combination with climatic data obtained from altitudinal HOBO
weather stations ( 2006—2013) and Damxung weather station ( 2000—2013) ，we aimed to clarify the altitudinal pattern in
the sensitivity of ANPP to changes in temperature and precipitation in alpine meadows． A unimodal pattern in multi-year
mean ANPP was observed along the altitudes; ANPP increased with increasing altitude up to 4893—4942 m and then
decreased，demonstrating the altitudinal distribution center of the alpine meadow at mid-altitude． ANPP was positively
correlated with growing season precipitation but negatively correlated with growing season mean air-temperature during
2000—2013． The absolute values of the linear regression slopes ( referred to as the sensitivity of ANPP to changes in
precipitation and temperature) showed a pattern opposite to the change in ANPP along the altitudes． The precipitation and
temperature sensitivities of ANPP were the lowest around the distribution center but higher at lower or higher altitudes with
distance away from the distribution center． In conclusion，our data identified the altitudinal pattern in sensitivity of alpine
meadow ANPP to climate change with a link to the altitudinal distribution center of the alpine meadow． Such knowledge is
important for understanding the response of alpine meadow ecosystems to future climate change in different environments
along an altitudinal gradient．
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在过去 100 年里，全球气温普遍升高，并预测未来将持续加剧［1］。然而，与温度普遍升高的趋势不同，降

水的变化趋势存在很大的时空差异［2］，从而导致不同地区和不同时段的温度和降水组合发生很大变化，这无

疑会增加干旱半干旱地区生态系统生产力变化的复杂性。植被净初级生产力( NPP ) 是指某一段时间内单位

面积上绿色植物总光合生产力减去其本身呼吸消耗之后剩余的部分［3-4］。NPP 是生态系统功能的重要指标

和碳循环的重要组成部分［5-7］，反映了气候变化和人类活动对陆地植被综合作用的结果［8］。在众多气候因子

中，温度和降水及其组合是影响 NPP 时空变化的主要气候因子［9-13］，且不同区域 NPP 受到的主要限制因子也

有所不同［13-14］。一个生态系统的脆弱性往往取决于生态系统对气候变化的敏感性和适应性( 脆弱性=适应性

‐敏感性) ［1，15］。因此，理解 NPP 对温度和降水变化的敏感性及其地理分异性将有助于我们科学评估陆地生

态系统对未来气候变化的敏感性和脆弱性［1］。
通常认为高海拔地区的生态系统对气候变化的响应更为敏感［16-17］。海拔梯度在较小的地理范围内引起

环境因子( 如温度、降水等) 发生较大的变化［18］，这为我们研究不同水热组合环境下 NPP 对温度和降水变化

的敏感性差异提供了理想的天然实验室。一般来说，在海拔跨度较大的情况下，随海拔的升高，温度逐渐降低

而降水呈增加的趋势［13-14］，这种变化趋势导致在不同海拔上具有不同的水热组合，在一定海拔高度存在一个

最适宜植被生长和分布的水热组合环境。已有的研究表明，在干旱半干旱地区，高寒植被生长一般在低海拔

受到干旱胁迫，而在高海拔出现低温胁迫，优势或关键物种盖度、群落物种丰富度及植被 NPP 等表现为随海

拔先增加，达到一个峰值后再降低的单峰格局［13-14］。这说明植被生长和分布的环境限制因子沿海拔梯度发

生变化，其对温度和降水变化的响应方式很可能存在差异。然而，目前尚不清楚在沿一个海拔梯度上，不同水

热组合条件下 NPP 对温度和降水变化的敏感性具有怎样的变化特征。
作为世界第三极，青藏高原具有极为独特而脆弱的生态环境，其主体生态系统长期处于生存环境阈值下，

对气候变化的响应具有高度的敏感性和脆弱性［16-20］。位于高原中部的念青唐古拉山中段地区，地处高寒草

甸到高寒草原过渡区，属半干旱气候区［21］。这里海拔高差大，从低海拔到高海拔气候干旱度逐渐降低，高寒

草甸分布存在明显的海拔上限和下限，因而该地区为明确上述科学问题提供了很好的研究平台。近几十年

来，遥感技术的迅速发展为在景观和区域尺度上研究植被生长的长期变化提供了可能。长时间序列的归一化

植被指数( NDVI) 能够反映植被生长的季节和年际变化特征［22］，因而被广泛运用于分析植被生长状况的时空

变化及其与气候变化的关系［23-26］。
在这一研究中，系统收集整理了西藏当雄县念青唐古拉山南坡 7 个海拔梯度固定样地的高寒草甸地上最
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大生物量( 即地上 NPP) 实测数据、沿海拔梯度的短期气象观测数据、当雄县气象站长期观测数据以及长时间

序列 MODIS NDVI 数据，旨在阐明 2000—2013 年沿海拔梯度高寒草甸 NPP 对降水和温度变化的敏感性差异

及其与最适宜海拔分布中心的关系，为理解不同水热组合环境下高寒植被生产力对气候变化的响应规律及评

估在未来气候变化背景下高寒草地生态系统的脆弱性提供科学依据。

1 数据与方法

1．1 研究区概况

研究区域位于西藏自治区当雄县境内，地处青藏高原中部念青唐古拉山南坡，地理位置为 30°23' — 30°
33' N，90°57' — 91°08' E( 图 1) 。该区域最高海拔约为 5800 m，草线位置大致在海拔 5200 m，从山脚当雄县

气象站( 4288 m) 到峰顶的海拔跨度达 1500 m。该地区气候属于高原亚寒带季风半干旱气候［21］，雨热同期，

干湿季明显。根据当雄县气象站记载( 1963—2013) ，年平均气温为 1．8℃，最冷月( 1 月) 平均气温－9℃，最热

月( 7 月) 平均气温 11．1℃。同期平均年降水量为 442mm，90%的降水集中在 5—9 月植被生长季期间。50 多

年以来，该地区气温总体呈显著升高趋势，且最近十几年来升温速率明显加快。年平均气温、生长季平均气温

和非生长季平均气温在 1963—1999 年分别以 0．29、0．19、0．36℃ /10a 的速率升高，而在 2000—2013 年分别为

0．66、0．96、0．44℃ /10a。降水量在这两个时段的变化规律有所不同，1963—1999 年间，全年降水量、生长季降

水量和非生长季降水量均呈增加趋势，但生长季降水量的年际变化不显著; 在 2000—2013 年间，全年降水量

和生长季降水量均呈减少趋势，非生长季降水量略呈增加趋势，其中全年降水量和非生长季降水量的年际变

化并不显著。基于沿海拔梯度 HOBO 自动气象站记录( 2006—2013) ，随着海拔升高，温度逐渐降低，而降水

表现为先增加后降低的格局，峰值出现在海拔 5100 m 左右［13］。研究区域处于高寒草甸向高寒草原的过渡

带［27］，植被类型以高寒草甸为主，较高海拔( 4700—5200 m) 是以高山嵩草( Kobresia pygmaea) 和垫状点地梅

( Androsace tapete) 为优势种的高寒草甸，较低海拔( 4300—4650 m) 是以丝颖针茅( Stipa capillacea) 和矮生嵩草

( Kobresia humilis) 为优势种的草原化草甸，在海拔 4300 m 以下地带主要是由河流与低洼地形成的沼泽湿地。
1．2 样地和样带的布设

于 2006 年在念青唐古拉山南坡( 阳坡) 沿海拔梯度建立了 7 个 20 m×20 m 固定样地，海拔跨度包括草甸

的上、下限，高度分别为 4390、4500、4640、4800、4950、5110、5210 m( 图 1) 。在 2009 年，在每个固定样地机械

布设了 6 个 1 m×1 m 的定位观测样方，每年 7—8 月调查样方内的物种组成、盖度和高度等。

坡向是重要的地形因子之一，其通过影响光照、温度及降水的空间分配进而影响到植物群落的组成与分

布［28］。为理解坡向是否会影响植被生产力对温度和降水变化的敏感性及其海拔变化格局，并且考虑到固定

样地实测数据的代表性，本研究着重选择 3 条宽 2 km 的海拔梯度样带进行剖析( 图 1) ，海拔跨度包括草甸的

上、下限。样带 1 设置在 7 个固定样地所在的坡面，海拔范围 4350—5250 m; 样带 2 设置在样带 1 以西海拔跨

度更大的坡面，海拔范围 4350—5400 m; 样带 3 设置在阳坡( 南坡) 对面的阴坡( 北坡) ，海拔范围 4250—5250
m，其最高海拔低于南坡，草线位置几乎接近峰顶。
1．3 数据来源

1．3．1 固定样地最大生物量的测定

将各海拔固定样地的 1 m×1 m 固定样方划分为 4 个 0．5 m×0．5 m 的小样方，然后进一步划分为 0．1 m×

0．1 m的小格子，以小格子为单位进行群落调查( 每年 7—8 月) ，定位观测物种组成、高度和盖度等变化。作为

长期定位观测研究平台，固定样方的地上生物量采用基于盖度×高度的生物量体积回归方程法进行估测，以

避免人为干扰并确保数据的连续性和可比性。为此，在每一海拔固定样地外另选取 3 个 1 m×1 m 样方，对每

一样方左上角的 0．5 m×0．5 m 的小样方进行群落调查并以收获法实测地上生物量( 用剪刀贴地表剪取植物地

上部分，不包括枯死物) ，按物种建立实测生物量( 干重) 与盖度×高度的经验方程( 综合 7 个海拔测定数据，具

体方法和经验方程详见文献［13-14］) 。基于固定样方的物种组成、高度和盖度等连续观测数据( 按 0．5 m×0．5 m

395517 期 李翔 等: 念青唐古拉山南坡高寒草甸生产力对温度和降水变化的敏感性及其海拔分异
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图 1 研究区地理位置、固定样地以及选取的 3 条海拔样带分布图

Fig．1 Location of the study area，sampling plots and the three selected altitudinal transects

的小样方) ，利用已建立的生物量体积经验方程估算了 2009—2013 年 7 个海拔样地的地上最大生物量及其变

化。由于研究区优势物种地上部分均为 1 年生，且群落调查和生物量收集时间都在其最大生物量时期，将地

上最大生物量视为地上净初级生产力( Aboveground Net Primary Productivity，ANPP) ［13-14］。
1．3．2 气象观测数据

沿海拔梯度气象观测数据来自每个固定样地旁边的 Onset HOBO 小型自动气象站记录( 于 2005 年 8 月

架设) ，数据采集间隔为每 30min 1 次，其中气温数据记录时间范围为 2005 年 8 月到 2013 年 12 月，降水数据

记录时间范围为 2006 年 7 月至 2013 年 12 月。另外，我们还获取了当雄县气象站( 距离 4390m 固定样地 4
km，海拔 4288m) 的气温和降水数据( 来自中国气象科学数据共享服务网: http: / / cdc．nmic．cn /home．do) ，时间

分辨率为日值，时间范围为 2000 年 1 月至 2013 年 12 月。
1．3．3 NDVI 和 DEM 高程数据

归一化植被指数( NDVI) 被定义为近红外波段的反射值与红光波段的反射值之差与两者之和的比值，能

够反映植被生长的季节和年际变化特征［22］。本研究使用的 NDVI 数据来自 NASA 官网 LAADS Web 数据中

心( https: / / ladsweb．nascom．nasa． gov /data / ) 提供的 16d 最大值合成的 MODIS 植被指数产品 ( MODIS /Terra
Vegetation Indices 16-Day L3 Global 250m SIN Grid，MOD13Q1) ，空间分辨率为 250m，数据质量等级为 5 级，数

据格式 为 EOS-HDF，时 间 覆 盖 为 2000—2013 年。使 用 MＲT ( MODIS Ｒeprojection Tools ) 软 件 将 下 载 的

MOD13Q1 数据产品进行格式和地图投影转换，把 HDF 格式转换为 TIF 格式，并将 SIN 投影转换为 Albers 等

面积割圆锥投影。DEM 高程数据来自 SＲTM DEM( 数据来源于中国科学院计算机网络信息中心国际科学数

据镜像网站( http: / /www．gscloud．cn) ) ，分辨率为 90m。
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1．4 数据处理与分析

1．4．1 2000—2013 年 ANPP 的估算

图 2 2009—2013 年沿海拔梯度 NDVI 与 ANPP 的回归关系

Fig．2 Ｒelationship between NDVI and ANPP along an

altitudinal gradient during 2009—2013

误差线为标准误

利用 ArcGIS 软件，提取出 2009—2013 年 7 个海拔

对应样点的 NDVI 值。为了保持 NDVI 值与实测的地上

生物量在时间上一致，分别采用 2009—2013 年第 209
天( 7 月 28 至 8 月 12 日最大值合成) 的 NDVI 作为回归

分析值。以每个海拔 6 个固定样方的地上生物量平均

值作为该海拔的地上净初级生产力，记为 ANPP。如图

2 所示，NDVI 与 ANPP 表现为非常密切的线性关系

( Ｒ2 = 0． 80，P ＜ 0． 001，n = 35 ) ，因 而 建 立 NDVI 与

ANPP 的线性回归模型为:

ANPP = 742．04×NDVI－79．42
每年最大 NDVI 值代表了植被生长盛期的信息。

通过建立的回归模型，利用年最大 NDVI 值估算了整个

研究地区过去 14a( 2000—2013) 的地上净初级生产力。
1．4．2 ANPP 对降水和温度变化的敏感性分析

基于估算的 2000—2013 年 ANPP，统计分析 ANPP
对降水和温度变化的敏感性。气候因子选取与植被生

长关系最为密切的生长季降水量( GSP) 和生长季平均气温( GST) ，其中生长季定义为 5—9 月。通过比较分

析发现，2006—2013 年沿海拔梯度自动气象站观测的生长季降水量和平均气温的年际变化与当雄县气象站

观测数据具有很好的一致性( 图 3) ，说明在距离当雄县气象站一定范围内，降水和气温都应该表现为相同的

年际变化趋势。因此，在整个研究区范围内( 距离当雄县气象站都不超过 15km) ，可以利用当雄县气象站长

期观测的气象数据来分析不同海拔 ANPP 对降水和温度变化的敏感性。

敏感性大小采用 ANPP 与气候因子( 温度、降水) 之间线性回归方程的斜率来表示，斜率绝对值表示

ANPP 对气候因子变化的敏感性大小，正、负斜率分别表示 ANPP 对气候因子的变化表现为正响应、负响应。

根据当雄县气象站观测数据，利用编写的 IDL 程序，计算研究区内每个像元 ANPP 与 GSP 和 GST 的线性

回归斜率以及多年平均( 2000—2013 年) ANPP。利用 ArcGIS 10．3 软件，分别统计出 3 个海拔样带内每个像

元的多年平均 ANPP、回归斜率以及像元中心对应的 DEM 海拔高程值。利用三次多项式方程( y = ax3 +bx2 +cx
+d) ，分别拟合了 ANPP 与海拔的非线性关系以及 ANPP-GSP 和 ANPP-GST 的关系斜率与海拔的相关模式。

根据拟合的多年平均 ANPP 随海拔的变化曲线方程，利用求导数的方法找到曲线极大值所对应的海拔高度，

并以此海拔作为高寒草甸最适宜海拔分布中心，该分布中心代表了高寒草甸生长最适宜的海拔地带。

2 结果与分析

2．1 ANPP 的海拔分异规律

图 4 显示，随着海拔的升高，固定样地的实测 ANPP 与同期 NDVI 值均表现为先升高后降低的单峰格局，

不同年份 ANPP 一般在海拔 4950 m 达到最大值( 除了 2012 年外) 。与 ANPP 海拔格局类似，NDVI 随着海拔

升高也呈先升高后降低的格局，不同年份 NDVI 最大值均出现在海拔 4950 m。

在 3 个海拔梯度样带中，三次多项式方程很好地拟合了多年平均 ANPP 沿海拔梯度的变化，其中样带 1

海拔变化对 ANPP 变化的解释度最高，达到 85%，其次分别是样带 2 和样带 3，解释度分别为 70%和 48% ( 图

5) 。从拟合曲线可以看出，随着海拔的升高，多年平均 ANPP 呈现出先升高后降低的单峰格局( 图 5) ，这与固

定样地的实测 ANPP 海拔变化格局一致。如图 5 所示，虚线表示 ANPP 随海拔的拟合曲线最大值出现的海拔
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图 3 2006—2013 年沿海拔梯度 HOBO 气象站观测数据与当雄县气象站观测数据的年际变化趋势比较

Fig．3 Comparisons of interannual trends in growing season precipitation and growing season mean air-temperature obtained from

altitudinal HOBO weather stations ( 2006—2013) and Damxung weather station ( 2000—2013)

高度，该海拔可视为高寒草甸最适宜海拔分布中心。样带 1、2、3 的高寒草甸最适宜海拔分布中心分别出现在

海拔 4893、4942、4856 m。
2．2 ANPP 的降水和温度敏感性随海拔的变化规律

由当雄县气象站观测数据的年际变化趋势可知( 图 3) ，2000—2013 年间，该区域 GSP 年际变化呈显著降

低趋势( P ＜ 0．05) ，GST 呈显著增加趋势( P ＜ 0．01) 。3 个海拔梯度样带 ANPP 与 GSP 呈正相关关系，其降水

回归斜率为正值( 图 5) ，而 ANPP 与 GST 呈负相关关系，其温度回归斜率为负值( 图 5) 。在高寒草甸最适宜

海拔分布中心以下的低海拔地区，占 81%的像元 ANPP 与 GSP 和 GST 关系达到显著相关( P ＜ 0．05) 或弱相

关( P ＜ 0．10) ，而在分布中心以上高海拔地区，达到显著相关( P ＜ 0．05) 或弱相关( P ＜ 0．10) 的像元数则相对

较少( 44%) ( 图 5) 。
3 个海拔梯度样带均表现为在高寒草甸最适宜海拔分布中心附近，ANPP 与降水和温度的回归斜率的绝

对值最低，而在远离该分布中心的较高或较低海拔，其回归斜率的绝对值逐渐增大。综上所述，ANPP 对降水

和温度变化的敏感性与多年平均 ANPP 在海拔格局上具有相反的变化趋势，即在高寒草甸最适宜海拔分布中

心附近，ANPP 对降水和温度变化的敏感性最低，而在远离该分布中心的较高和较低海拔，ANPP 对降水和温

度变化的敏感性则相对较大。

进一步分析了 3 个海拔梯度样带内所有像元 ANPP 的降水和温度敏感性与多年平均 ANPP 的关系。如

图 6 所示，3 条样带 ANPP-GSP 回归斜率与多年平均 ANPP 都呈显著负相关关系( P ＜ 0．001) ，而 ANPP-GST

回归斜率与多年平均 ANPP 都呈显著正相关关系( P ＜ 0．001) 。因此，从敏感性的角度看，ANPP 的降水和温

度敏感性( 回归斜率的绝对值) 与 ANPP 均呈显著负相关关系( P ＜ 0．001) ，即随着 ANPP 的升高，ANPP 对降

水和温度变化的敏感性逐渐降低。

3 讨论

多数情况下，随海拔升高，温度降低而降水增加［18］。在干旱半干旱地区，水热组合因子沿海拔梯度的变
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图 4 2009—2013 年实测 ANPP 和 NDVI 的海拔变化格局

Fig．4 Altitudinal variations in observed ANPP and NDVI during 2009—2013

不同字母表示不同海拔之间 ANPP 差异显著( P ＜ 0．05) ，误差线为标准误

化控制着高寒草地优势或关键物种的生长和分布［13-14，29-31］。因此，不同海拔高度的植被对气候变化的响应方

式应该有所不同。本文研究结果显示，固定样地的实测 ANPP 与同期 NDVI 值随海拔均表现为先升高后降低

的单峰格局( 图 4) ，3 个海拔梯度样带的多年平均 ANPP 随海拔同样表现出先升高后降低的单峰格局( 图 5) ，

说明在海拔梯度上存在一个最适宜高寒草甸植被生长的分布中心。ANPP 对降水和温度变化的敏感性在这

个分布中心附近最低，而远离该分布中心的较高和较低海拔则相对较大( 图 5) 。
根据限制因子作用律，植被生物量和生产力一般在最适宜环境条件下达到最大，在远离该适宜区时呈降

低趋势［3，32-33］。植物的生长和分布依赖于各环境因子的综合作用，并且必然受到一种或几种关键因子的限

制。在干旱半干旱地区，植被生产力的限制因子随海拔会发生转变。在低海拔地区，NPP 主要受到低降水导

致的干旱胁迫［13-14］，同时相对较高的温度导致蒸散增加进一步加剧了植物的水分胁迫［34-36］。在较高海拔地

区，低温也会导致植物生长普遍出现水分或养分限制［37-38］，从而导致较低的生产力［13］。在生理生态机制上，

当土壤温度低于 7℃时，叶同化 CO2的日总量显著下降; 而当土壤温度大于 7℃时，植物光合生产力对温度的

敏感性显著下降［39］。在本研究区念青唐古拉山南坡，Wang 等［13］研究发现，水热组合因子决定了生产力沿海

拔梯度的单峰分布格局，在海拔梯度上存在最适宜植被生长的水热组合环境，其生长季平均气温和土壤温度

分别为 5．4—5．9℃和 7．4—8．5℃，水热组合指标即生长季降水与积温( ≥5℃ ) 的比值为 0．80—0．84，与光合生

产力机理模型一致［38］。根据联系叶氮含量和碳稳定同位素与土壤水量平衡的光合生产力机理模型，当植被

蒸腾与蒸散量比值小于 0．85 时，土壤水分供给是生产力的主要限制因子，而当植被蒸腾与蒸散量比值大于该

阈值时，土壤氮素养分供给是生产力的主要限制因子［38］。因此，在最适宜海拔分布中心附近，植物生长具有

最适宜的水热组合环境，其所面临的环境胁迫相对较小，水热因子的年际波动很少会超出其最适宜的水热组

合范围，因而其对水热因子年际变化的敏感性相对较低。而在远离最适宜海拔分布中心的高海拔和低海拔

时，植物生长受到的环境胁迫较大( 如低海拔地区高温和降水较少导致干旱胁迫，高海拔地区低温导致水分

和养分胁迫) ，因而对水热因子年际变化的响应更为敏感。
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图 5 3 条海拔样带多年平均 ANPP、ANPP 分别与 GSP 和 GST 的回归斜率随海拔的变化格局。

Fig．5 Altitudinal variations in multi-year mean ANPP and the regression slopes of ANPP vs GSP and ANPP vs GST along the three

altitudinal transects

深灰色和浅灰色填充圆圈分别表示显著水平达到 0．05 和 0．10，虚线表示高寒草甸的海拔分布中心

此外，从物种多样性的角度看，一个高度稳定的生态系统往往同时具有较高的物种丰富度［40］。由于共存

物种对限制资源的利用存在互补性，群落物种丰富度增加会增强生态系统的稳定性［41-43］。在本研究区此前

的研究结果显示，物种丰富度与 ANPP 的海拔格局类似，随海拔升高也呈先升高后降低的单峰分布格局，两者

具有相同的海拔分布中心［13-14］。因此，在最适宜海拔分布中心，物种丰富度最高且 ANPP 最大，生态系统结

构相对稳定，对环境变化的敏感性较低。

对比不同坡向 3 个海拔梯度样带的结果，坡向并没有改变植被生产力对温度和降水变化的敏感性随海拔

的变化格局( 图 5) ，这可能与季风气候效应有关。青藏高原高寒草甸和草原是适应寒冷和干旱气候的高原地

带性植被，其形成和分布深受印度季风气候效应的影响。在西风与季风交互作用下，生长季早期既寒冷又干

旱。前期研究发现，在雨热同期的季风气候效应下，为避免春季低温和干旱胁迫，高寒草地广布优势物种普遍

形成一种能感应季风雨来临时间的返青物候适应策略［29］，草地植被生长主要受生长季降水的控制［20］。由于

印度洋水汽主要沿雅鲁藏布江大峡谷通道向高原内陆输送，同一峡谷相对分布的南坡与北坡具有相似的生长

季降水变化格局［28］。因此，高寒草地生产力对季风降水的敏感性及其沿海拔梯度的单峰分布格局应该具有

普遍性。研究结果进一步显示，ANPP 对降水和温度的敏感性( 其回归关系斜率的绝对值) 与 ANPP 呈显著负

相关关系( 图 6) ，即 ANPP 越大，其对温度和降水变化的敏感性越低，这与两者在海拔梯度上的分布格局是一

致的。该结果指出，在植被生长状况较差的地区，高寒草地生态系统受到的环境胁迫较大，其对气候变化的响
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图 6 3 条海拔样带多年平均 ANPP 分别与其降水回归斜率和温度回归斜率之间的关系。

Fig．6 Ｒelationships of multi-year mean ANPP to the regression slopes of ANPP vs GSP and ANPP vs GST along the three

altitudinal transects

应更加敏感和脆弱。

据当雄县气象站记录，研究区最近 14 年( 2000—2013 年) 生长季平均气温显著升高，生长季降水量显著

减少，气候出现暖干化趋势( 图 3) 。气候变暖可能会减缓高海拔地区植被生长的低温胁迫，但同时也会进一

步加剧其在低海拔的干旱胁迫，进而可能使高寒嵩草草甸最适宜海拔分布中心沿海拔发生上移［13］。在嵩草

草甸海拔分布中心以下的低海拔地区，降水减少和温度升高共同加剧了干旱胁迫，ANPP 的降低趋势更加明

显( 图 5) 。因此，在暖干化气候变化背景下，高寒草甸生态系统将变得更加脆弱，并将加剧人类活动引起的草

地退化［44-46］。

4 结论

本文分析了西藏当雄县念青唐古拉山南坡高寒草甸生产力对降水和温度变化的敏感性及其随海拔的变

化规律。研究结果表明:

( 1) ANPP 随海拔的变化整体上均表现为先增加后降低的单峰分布格局，表明在海拔梯度上存在一个最

适宜高寒草甸植被生长的分布中心;

( 2) ANPP 对降水和温度变化的敏感性在最适宜的海拔分布中心附近最低，而在远离该分布中心的较高

和较低海拔则相对较大。

研究结果揭示了不同海拔高寒草甸生产力对降水和温度变化的敏感性差异及其与最适宜海拔分布中心

的关系，这有助于理解沿海拔梯度不同水热组合环境下高寒生态系统对未来气候变化的响应模式。
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