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短花针茅荒漠草原植物群落组成对模拟

降水的响应

王悦骅，王忠武*，沈婷婷，韩国栋

（内蒙古农业大学草原与资源环境学院，内蒙古   呼和浩特     010010）

摘要：为了阐明降水变化对荒漠草原植物群落组成的影响，在短花针茅荒漠草原进行了模拟增加

降水和减少降水的试验。试验有 4 种处理，分别是减少 50% 自然降水量（P1）、自然降水量（P2）、增加

50% 自然降水量（P3）、增加 100% 自然降水量（P4）。结果表明：（1）增加 50% 降水量对土壤含水量没

有显著影响，增加 100% 降水量时土壤含水量明显增加，减少 50% 降水量使土壤含水量显著降低（P <
0. 05）；（2）群落物种丰富度和多样性指数没有随着降水增加而增加，但是群落内部的组成却发生了变

化，多年生杂类草和一、二年生草本的比例显著增加（P<0. 05），而减少降水使得一、二年生草本显著减

少（P<0. 05）。试验结果有助于更好地预测植物群落组成对降水变化的响应，制定合理的草原保护措

施来提高草原的生态系统稳定性，从而应对降水变化的影响。
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草地是世界上最大的陆地生态系统之一，约占世

界陆地面积的 40%［1］，世界上的草原主要有 5 大类，分

别是北美草原、南美草原、非洲草原、澳洲草原以及欧

亚 大 陆 草 原 。 荒 漠 草 原 是 欧 亚 大 陆 草 原 最 独 特 的 草

地类型［2-3］，它是中亚所特有的强旱生性草地类型［4］，

与 其 他 草 原 相 比 稳 定 性 较 低［5］，生 态 系 统 也 比 较 脆

弱［6］，因此研究荒漠草原具有很重要的意义。

在过去的一个世纪里，中亚经历了复杂的降水变

化 模 式 ，未 来 整 个 中 亚 地 区 的 干 旱 预 计 会 增 加 ，夏 季

和秋季气温上升会很高，同时降水量会减少［7］。由于

气候变暖导致的全球降水格局发生了改变［8］，将导致

极端降水事件增加［9］。根据气候变化模型预测，许多

地 区 年 降 水 量 将 会 增 加 ，降 水 状 况 会 进 一 步 发 生 变

化［10］。Zhang 等［11］研究发现 ，北半球中纬度地区降水

量 将 会 增 加 ，而 在 低 纬 度 地 区 ，年 均 降 水 量 已 经 达 到

了高信度［8］。在我国，由于降水格局的变化已经导致

干 旱 的 地 方 越 来 越 干 旱 ，而 湿 润 的 地 方 越 来 越 湿

润［12］，2001 年以后中国南北方  “南涝北旱”的趋势正在

加剧［13］。

极 端 降 水 对 荒 漠 草 原 植 物 多 样 性 的 影 响 最 为 明

显，其变化也相对复杂［14］，在半干旱地区，水是影响植

物 生 长 的 最 重 要 的 因 素 ，增 加 降 水 可 以 缓 解 干 旱 ，促

进植物的光合作用和生长，减少降水将抑制植物的生

长［15］，年 降 水 量 的 减 少 也 会 造 成 物 种 丰 富 度 的 损

失［19］。 研 究 表 明 ，在 干 旱 和 半 干 旱 地 区 ，降 水 量 与 植

物多样性之间存在正相关关系，植物多样性会随着降

水 量 的 增 加 而 增 加［16］。 极 端 降 水 可 以 影 响 植 物 物 种

多 样 性 、植 物 生 长 ，甚 至 导 致 植 物 死 亡［17］。 从 全 球 尺

度来看，气候温暖潮湿的地区比气候寒冷或干旱的地

区 拥 有 较 多 的 物 种［12］。 目 前 全 球 降 水 变 化 幅 度 的 增
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加正在改变生态系统的功能，导致生物多样性丧失和

物种组成发生变化［18］。

Chen 等［20］在 中 国 东 北 半 干 旱 温 带 草 原 连 续 5 年

的研究发现，降水量的增加使群落物种丰富度提高了

16. 8%，Yang 等［21］在内蒙古典型草原通过研究水分添

加 控 制 实 验 也 证 明 了 水 分 添 加 能 够 增 加 群 落 物 种 丰

富度。除此之外，降水量增加还能使植物群落组成发

生 改 变［22］，Bai 等［23］发 现 随 着 降 水 量 的 增 加 植 物 关 键

功能群发生了明显的改变。基于此，我们在受水分限

制的草地生态系统中开展了模拟降水量变化的试验，

旨 在 阐 明 降 水 量 变 化 对 短 花 针 茅 荒 漠 草 原 植 物 群 落

组成的影响，这对于预测降水量变化对生态系统功能

的影响是至关重要的。

1　材料和方法

1. 1　研究区概况

试 验 区 位 于 内 蒙 古 自 治 区 乌 兰 察 布 市 四 子 王 旗

短 花 针 茅 荒 漠 草 原 ，地 理 坐 标  N 41° 47 ′17 ″，E 111°
53 ′46 ″，海拔高度  1 450 m，该地气候属于典型的大陆

性季风气候，春季风大，夏季炎热，多年平均降水量为

220 mm，平均气温 3. 5 ℃。2016 年降水如图 1 所示，降

水主要集中在 5~10 月。该试验区的建群种是短花针

茅（Stipa breviflora），优 势 种 是 无 芒 隐 子 草（Cleisto⁃

genes songorica）、冷 蒿（Artemisia frigida），主 要 的 伴

生 种 包 括 阿 尔 泰 狗 娃 花（Heteroppappus altaicus）、银

灰 旋 花（Convolvulus ammannii）、栉 叶 蒿（Neopallasia 

pectinate）、狭 叶 锦 鸡 儿（Caragana stenophylla）、木 地

肤（Kochia prostrata）、冰草（Agropyron cristatum）和羊

草（Leymus chinensis）。土壤类型为淡栗钙土，具有缺

磷少氮钾有余的特点。

1. 2　试验设计

模拟降水试验平台于 2016 年搭建在长期不受任

何 家 畜 、大 型 动 物 干 扰 的 样 地 内 ，选 择 植 被 均 匀 的 地

段设置 4 个 4 m×4 m 固定样地进行降水处理，降水梯

度分别为：减少自然降水量的 50%（P1）、自然降水量

（P2）、增加自然降水量的 50%（P3）、增加自然降水量

的 100%（P4），每 个 处 理 有 3 个 重 复 。 增 加 降 水 量 依

据 是 根 据 样 地 的 气 象 站 记 录 的 月 降 水 量 值 ，在 5-10
月 的 月 中 和 月 末 计 算 增 加 50% 和 100% 样 地 内 需 要

增加的降水量，月中、月末采用人工拉水的方式并用 6 
L 喷 壶 喷 洒 到 对 应 的 样 地 内 。 减 少 50% 降 水 处 理 采

用自制减雨棚来实现，减少的降水通过水槽流到样地

外的储水桶，用于增水。将防锈铁皮埋在不同模拟降

水 样 地 四 周 ，铁 皮 埋 入 地 下 40 cm 深 ，且 露 出 地 面 10 
cm 高，来防止土壤表层水径向流动。在每个降水处理

区随机布置 1 m×1 m 的永久性植物群落特征监测样

方，用来观察并记录草地植物群落数量特征。

1. 3　试验方法

在 2016 年生长季 5-10 月，对模拟降水处理的永

久样方内的植物进行连续监测，观察的指标主要是物

种丰富度和密度，每月在月中观察 1 次。

土 壤 含 水 量 测 定 ：采 用 PR2（DELTA-T 
DEVICES LTD，英国）土壤水分仪器进行测定，分别

测 0~10、10~20、20~30、30~40 cm 土层土壤含水量。

测定的时间在 2016 年每月月中、月末增水后 3~4 天，

待土壤水分稳定之后进行测量。

1. 4　数据分析

多 样 性 指 数 采 用 R 3. 6. 2 软 件 Vegan 包 计 算 ，以

年 份 和 降 水 处 理 为 固 定 效 应 ，重 复 为 随 机 效 应 ，采 用

SAS 9. 1 进行单因素方差分析（One-way ANOV A），

对土壤含水量、群落多样性指数及功能群密度比例进

行多重比较并进行差异性分析，并在 0. 05 水平下进行

显著性检验，所有图采用 Sigmplot10. 0 软件绘制。

2　结果与分析

2. 1　模拟降水对土壤含水量的影响

土 壤 含 水 量 随 着 降 水 量 的 增 加 而 增 加 ，增 加

100% 降水量处理下的土壤含水量分别显著高于减少

50% 降 水 量 、自 然 降 水 量 、增 加 50% 降 水 量 91%、

34. 5%、27. 9%（P<0. 05）。 自 然 降 水 量 与 增 加 50%
图 1　试验区降水

Fig. 1　The precipitation of test area
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降水量的土壤含水量显著高于减少 50% 降水量  （P<
0. 05），但二者之间没有显著的差异。

2. 2　模拟降水对群落物种丰富度和多样性指数的

影响

增 加 50% 降 水 量 和 增 加 100% 降 水 量 没 有 增 加

群落的物种丰富度，而减少 50% 降水量使物种丰富度

降低了 24. 2%（P<0. 05）（图 1）。

2. 3　模拟降水对功能群密度的影响

将试验区出现的植物按照生活型划分为 4 个功能

群，分别是多年生禾草（Perennial grasses，PG）、多年生

杂 类 草（Perennial forbs，PF）、一 、二 年 生 草 本（Annual 

and biennials，AB）以 及 灌 木 和 小 半 灌 木（Shrubs and 
semi-shrubs，SS）等 功 能 群 。 在 减 少 50% 降 水 量 处

理 下 ，多 年 生 禾 草 和 多 年 生 杂 类 草 的 比 例 显 著 高 于

一 、二 年 年 生 草 本 和 灌 木 、半 灌 木 的 比 例（P<0. 05）

（表 1）。自然降水量处理下，一、二年生草本的比例最

多，显著高于其他 3 种功能群的比例（P<0. 05），灌木

的比例最少。增加 50% 降水量多年生杂类草的比例

显 著 高 于 多 年 生 禾 草 和 灌 木 、小 半 灌 木 的 比 例（P<
0. 05），与 一 、二 年 生 草 本 的 比 例 没 有 显 著 的 差 异 ，多

年 生 禾 草 的 比 例 显 著 高 于 灌 木 和 小 半 灌 木（P<
0. 05）。增加 100% 降水量处理一、二年生草本的比例

最 多 ，虽 然 多 年 生 杂 类 草 的 比 例 仅 次 于 一 、二 年 生 草

本 ，但 二 者 的 比 例 没 有 显 著 的 差 异 ，二 者 的 比 例 显 著

高 于 多 年 生 禾 草 和 灌 木 和 小 半 灌 木 的 比 例（P<
0. 05）。以上可以得知，在减少降水量处理中，多年生

禾 草 和 多 年 生 杂 类 草 的 比 例 保 持 最 高 ，一 、二 年 生 草

本和灌木和小半灌木受到水分的胁迫导致比例最少，

而 随 着 降 水 量 的 增 加 ，群 落 内 多 年 生 杂 类 草 和 一 、二

年生草本的比例都相应的增加，由于物种之间的相互

作 用 导 致 了 群 落 内 的 多 年 生 禾 草 的 比 例 出 现 了

下降。

图 2　模拟降水量下的土壤含水量

Fig. 2　Soil water contents under simulated precipitations 
注：不同字母表示有显著差异（P<0.05），下同

图 3　模拟降水下的植物物种多样性指数

Fig. 3　  Plant species diversity index under simulated precipitations
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3　讨论

在干旱和半干旱地区，土壤中的水分主要来自降

水［24］，本试验区年平均降水量为 220 mm，整个试验期

间 减 少 降 水 量 可 以 使 土 壤 含 水 量 明 显 的 降 低 ，增 加

50% 降水量并没有使土壤含水量发生变化，原因可能

是 生 长 季 降 水 量 为 332. 9 mm，增 加 50% 降 水 量 降 水

量增加了 166. 5 mm，荒漠草原夏季炎热蒸发量较大，

所 以 增 加 少 量 的 降 水 并 不 会 使 土 壤 含 水 量 发 生 明 显

的变化，而当增加 100% 降水量时，土壤含水量才发生

明显的变化。

2 种增加降水量处理对物种丰富度以及 3 种多样

性指数都没有影响，这一结果与 Su 等［10］在黄土高原的

结 果 以 及 Jia 等［15］在 古 尔 班 通 古 特 沙 漠 5 年 模 拟 增 加

降 水 量 的 研 究 一 致 。 这 主 要 有 以 下 几 个 原 因 ：首 先 ，

增加降水量增加了土壤水分的有效性，这就给植物生

存提供了条件，当不同的物种或功能群体争夺相同的

有限资源时，生态系统或群落水平对气候变化的反应

可能比植物物种水平的反应变化小，所以群落水平上

表现出增加降水量没有增加物种丰富度，而物种水平

上多年生杂类草和一、二年生草本随着降水量的增加

而增加（表 1）。当草原发生干旱时 ，优势草种往往会

死亡，降低生产力，并在草地上打开缺口，这就为其他

物种尤其是一、二年生植物和多年生杂类草生存提供

了 机 会 ，其 频 率 和 数 量 开 始 增 加［25］，导 致 物 种 之 间 的

竞争加剧［15］，竞争能力弱的物种在光源、水分、养分利

用 上 被 限 制 ，最 后 被 灭 绝 淘 汰 。 有 研 究 表 明 ，多 年 生

杂类草对全球变化的响应最为敏感，并且物种丰富度

的变化主要是由杂类草所引起［26］，多年生杂类草对环

境 变 化 十 分 敏 感 ，会 因 干 旱 而 减 少 。 其 次 ，降 水 量 过

多 会 导 致 植 物 根 系 产 生 厌 氧 的 环 境 ，植 物 呼 吸 减 弱 ，

积累的能量就会越来越少，根给植物提供的营养物质

以及给循环提供的能量就不充分，这将影响到植物的

生长发育，所以增加过多的降水量也不会使植物明显

增加。最后，还可能是由于植物对于水分胁迫已经产

生了生理耐受性，植物对短期内增加降水量产生的响

应不敏感［27］。

Tilman 等［28］在 4 个不同草地的研究发现，干旱导

致了当地物种丰富度平均下降了 37%，并导致了一年

生物种减少，而在我们的研究中也发现了减少 50% 降

水 量 减 少 了 物 种 丰 富 度 ，这 与 白 春 利［29］、郭 亚 飞 等［30］

研 究 一 致 。 本 研 究 发 现 ，一 、二 年 生 草 本 的 比 例 在 减

水处理下明显减少（表 1），这可能是因为极端环境条

件会导致稀有物种的局部灭绝，从而限制物种的丰富

度［31］。除此之外，降水量是影响干旱地区植物生长的

最关键因素［32］，减少降水量使土壤水分减少了 29. 6% 
（图 2），导致植物受到严重的水分胁迫，影响了植物的

生长。减少降水量还能导致根的死亡率增加［33］，进而

影 响 到 植 物 根 际 微 生 物 的 活 动 和 功 能 ，植 物 对 水 分 、

养 分 的 吸 收 、运 输 减 缓［33］，对 植 物 的 生 长 产 生 负 面 影

响，不利于植物的生存和繁殖。极端干旱可能会极大

地 改 变 温 度 ，从 而 增 加 温 度 可 变 性 ，物 种 丰 富 度 因 此

会发生改变［18］。

4　结论

短 期 内 降 水 量 增 加 不 会 影 响 植 物 物 种 丰 富 度 和

多 样 性 指 数 ，但 是 改 变 了 群 落 的 组 成 ，使 得 多 年 生 杂

类草和一、二年生草本增加。
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Response of plant community composition to 
simulated precipitation in Stipa breviflora 

desert steppe
WANG　Yue-hua，WANG　Zhong-wu*，SHEN　Ting-ting，HAN　Guo-dong

（College of Grassland Resources and Environment Science，Inner Mongolia Agricultural University，

Hohhot  010010，China）

Abstract：In order to understand the effects of precipitation changes on plant community composition in desert 
steppe，an experiment was conducted to simulate increased precipitation and decreased precipitation in Stipa brevi⁃

flora desert steppe. The experiment was divided into four treatments：50% decrease in precipitation  （P1），natural 
precipitation （P2），50% increase in precipitation  （P3） and 100% increase in precipitation .  The results were as fol⁃
lows：（1） The 50% increase in precipitation had no effect on soil water content （P>0. 05），but the 100% increase in 
precipitation significantly increased soil water content （P<0. 05），while the 50% decrease in precipitation signifi⁃
cantly reduced soil water content；（2） The species richness and diversity index of the plant community did not in⁃
crease with the increase of precipitation，but the composition of the community changed.  The proportion of perennial 
forbs grasses and annuals and biennials increased significantly（P<0. 05），and the proportion of annuals and biennials 
decreased significantly with the decrease of precipitation. This discovery helps us to better predict the response of 
plant community composition to precipitation change，formulate reasonable grassland protection measures，and im⁃
prove the stability of grassland ecosystem，so as to cope with the influence of global climate change.

Key words：desert steppe；plant richness；simulated precipitation
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