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气候变暖与管理方式对草地群落影响研究综述
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摘 要:草地是陆地生态系统的重要组成部分之一,具有极其重要的经济价值和生态价值.通过文献调研,发
现检索到的122项研究平台上,90%的研究平台未考虑气候变暖幅度的季节差异性对动植物群落结构的影响,且仅

有15篇文献涉及围封之外的管理模式.根据最新的研究进展显示:(1)气候变暖幅度的季节差异对草地动植物群落

结构的影响;(2)不同草地管理模式下动植物群落结构对气候变暖响应的差异;(3)环境变化时动植物群落间的相互

调控.这3个问题在未来草地群落研究中应重点关注.通过文献综述阐述并分析草地动植物群落对气候变化及人类

活动的响应机制,为全球变化背景下草地生态系统管理提供理论支持.
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草地是最为重要的陆地生态系统类型之一,具有极高的应用价值和生态价值[1].由于气候及人类活动的

影响,这一生态系统类型的结构和功能正发生着剧烈变化.根据模型预测,全球地表温度在20世纪升高了

0.85℃,预计到21世纪末还会增加1.0℃~3.7℃[2].气候变暖严重影响草地植物[3-4]与动物群落[5-6]的结

构和组成,进而影响到生态系统功能[7-9],并反馈影响气候变化[10].关于气候变暖对动植物群落结构的影响

已经进行了大量研究,而在不同管理模式下草地生态系统对气候变暖的响应是否一致的问题仍有待关注.除
了气候变暖这一影响因素外,草地处于围封、割草、放牧等不同的管理模式下,不同的草地管理方式也严重影

响着草地生态系统的植物和动物群落结构[11-12],并且已经有少数研究证实草地管理模式可以影响草地生态

系统过程对气候变化的响应[3].因此本文通过文献调研,分析动植物群落对气候变暖及草地管理模式的响应

规律,并对未来的研究方向进行展望,为全球变化背景下草地生态系统管理提供理论支持.

1 气候变暖对动植物群落结构的影响

1.1 气候变暖对植物群落结构的影响

目前关于草地植物群落结构对外界环境变化响应的研究主要关注植物物种丰富度的变化,以及植物群

落不同功能群组分比例的变化.尽管关于模拟增温对物种丰富度影响的整合分析表明模拟增温导致世界范

围内物种丰富度降低了8.9%[13],气候变暖对植物群落结构的影响因研究区域环境及植被背景的不同而异.
在青藏高原,早期研究发现模拟增温导致植物物种丰富度降低,但是不同研究中的影响尺度存在显著差异,
从4.9%到36%[3,14-15].但在青藏高原的一项为期10年的研究中,模拟增温没有影响物种丰富度[16].还有研

究发现,经过18年的模拟增温,青藏高原草地植物生物多样性反弹回了初始水平[17].在青海省海北藏族

自治州的研究则发现梯度增温可以降低生物多样性指数[18-19].在内蒙古草地,模拟增温对植物物种丰富

度的负效应及中性效应均有报道[20].在极地地区,模拟增温增加了物种丰富度[21].在欧洲草地,模拟增温

后部分地区物种丰富度降低,但是其余地区无显著变化.在美国一二年生草地,模拟增温显著降低了植物

  收稿日期:2021-04-07;修回日期:2022-05-07.
  基金项目:国家自然科学基金(31670477).
  作者简介:刘银占(1983-),男,山东东营人,河南大学副教授,博士,研究方向为全球变化生态学,E-mail:liuyinzhan.1@

163.com.
  通信作者:张克胜,E-mail:lyzhks@126.com.



物种丰富度[22].但在美国高草草地的一项长期增温实验发现,模拟增温仅在非常湿润的年份降低物种丰

富度[23].
此外,模拟增温会改变植物群落中不同功能群的比例,但不同研究中物种或功能群组成的变化趋势不

同.在青藏高原,增温提高禾类草和豆科植物盖度,降低非豆科杂类草的盖度[14];气候变暖提高禾类草比例,
减少杂类草和莎草科比例,加剧了优势种与建群种之间的竞争[11];增温提高杂类草和禾类草的重要值,降低

了莎草科植物的重要值[10];模拟增温降低了莎草科植物与杂类草盖度,增加了灌木的相对盖度[15].在极地苔

原,模拟增温促进了矮灌丛及苔藓生存,抑制了地衣植物的生存[24].在一二年生植物为主的北美草地,增温

使得草地优势类群从C4 禾草以及一二年生植物向C3 植物转化[22].但是也有研究表明,在北美高草草地增

温在最湿润年份提高了C3 植物的生物量,对C3 与C4 植物的比例无显著影响[25].在美国明尼苏达进行的一

项控制实验表明,模拟增温增加了豆科植物和C4 植物比例,降低了杂类草和C3 植物比例[7].在北阿拉斯加,
增温使得植物群落从莎草占优势的湿生群落转变为灌木占优势的旱生群落[26].增温导致的物种多样性变化

会调控生态系统的时间稳定性与优势度.在一项15年的增温实验中,增温处理下优势类群C4 植物生物量的

增加提高了时间稳定性[8].在内蒙古温带草地,白天增温通过降低优势种的多度降低了时间稳定性[20],青藏

高原植物群落优势度提高了3.5%[4].在极地,增温降低了极地植被的杂类草多样性,进而降低了极地植被的

群落稳定性[27].
综上所述,气候变暖确实会影响植物群落多样性及各组分的比例,但是在不同的草地生态系统中存在差

异.这可能与研究地点的植被特征、土壤养分、降水状况、草地管理模式等因素密切相关,这也意味着在未来

气候变暖的研究中,需要考虑多种因素与气候变暖的交互作用.
1.2 气候变暖对动物群落结构的影响

关于气候变暖对动物群落的影响通常仅关注一个或少数几个类群的变化.比如增温提高了青藏高原草

原毛虫[5]、高原鼢鼠[28]以及根田鼠[29]的密度.室内实验表明,模拟增温降低了蚜虫的存活率以及种群增长速

率[30].在比利时进行的草地研究发现,气候变暖降低了豹纹蛱蝶的生存能力[31].在松嫩草地,模拟增温降低

了白天活动的地行性跳虫的多度,但是没有改变夜间活动的地行性跳虫,以及螨虫的多度[6].在北阿拉斯加,
模拟增温对节肢动物群落的影响因物种和狼蛛密度而异,在中高密度狼蛛情况下,模拟增温增加了线虫密

度;在低密度狼蛛情况下,模拟增温降低了线虫密度,未影响其余节肢动物类群[9].在美国高草草原,模拟增

温增加了蜘蛛对蝗虫的捕食[32].在加拿大,生长季变暖降低了蜱螨亚纲、跳虫等表层碎屑捕食者的多度,提
高了半翅目和膜翅目昆虫多度;非生长季增温情况降低跳虫与蜘蛛多度,增加膜翅目多度;气候变化未影响

双翅目和鳞翅目的多度[33].德国草地长期观测数据表明,气候变暖增加了管理状况良好草地的直翅目物种

丰富度,但是降低了长期缺乏管理的草地直翅目物种丰富度[34].在极地苔原,模拟增温或气候变暖降低跳

虫[24]、螨类[24]、和线虫[35]的密度.这些结果同样说明动物群落结构对气候变暖的响应,呈现明显的空间差异.
此外,由于多数研究中对于动物群落的关注类群不同,且动物群落与植物群落相比,其能量来源途径更加多

样化,决定了动物群落其对全球变暖的响应比植物群落更加多样化.但是目前受限于动物学研究知识的缺

乏,其对气候变暖响应的机理,往往比植物群落更加模糊.关于动物群落对气候变暖的响应,需要进一步充分

进行多尺度研究.

2 草地管理对动植物群落结构的影响

放牧是我国草地长期以来最为普遍的管理方式[36-37],但是近年来随着过度放牧导致的草地退化,草地

管理模式也逐渐发生变化,围封与生长季末割草也成了主要的草地管理方式之一.比如我国北方草地,在

20世纪末逐渐实行了“围封割草,禁牧舍饲”或者季节性休牧的管理模式,近年来更是大力推行全年禁

牧[11,38].季节性轮牧则是青藏高原长期以来一直推行的放牧制度[39].
2.1 草地管理模式对植物群落结构的影响

草地管理对草地群落物种丰富度的影响与管理强度及草地本身的背景特点密切相关.关于放牧提

高[12,21]、降低[15]、未影响[16]草地植物群落物种丰富度的结果均有报道.还有研究表明适度放牧保持了更高的
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生物多样性,过度放牧降低生物多样性;驯鹿放牧在低生产力地区降低物种丰富度,高生产力地区提高物种

丰富度[40].关于放牧或休牧对草地群落丰富度影响的多种分析也得出了不同的结论.通过整合分析发现,低
度和中度放牧会增加物种丰富度,重度放牧降低物种丰富度[41].对澳洲草地放牧研究的整合分析发现,放牧

降低了植物多度,但未降低植物物种丰富度[42].研究发现通过整合分析发现策略性休牧并未显著提高物种

丰富度[43].关于生长季末割草对物种丰富度的影响较为一致,多数长期研究中,割草提高了物种丰

富度[8,44-47].
草地管理方式也会显著影响植物群落的组成.比如极地地区的研究表明,驯鹿放牧降低了落叶灌木与地

衣的多度或比例[21,40].放牧加剧了优势种与建群种之间的竞争[37],放牧提高了青藏高原草地优势种高山蒿

草和灌木的相对盖度,降低了高山蒿草之外莎草科禾本科植物的相对盖度[15].放牧导致北美草地植物群落

从C4 群落向C3 群落转变.长期刈割降低了美国高草草地C4 植物的生物量,进而降低了植物群落的时间稳

定性[8].割草显著提高了内蒙古草地杂类草的盖度或比例[44],降低了羊草优势度[47].割草增加了阿尔卑斯山

草地生物多样性,抑制了优势种的生长,促进了建群种的生长[45].
以上研究结果表明,草地管理模式对植物群落结构的影响结果并无一致趋势.因为不同的研究中,草地

群落背景、土壤与气候条件、管理强度均存在差别.这意味着单一地点的研究可能无法形成一个清晰的格局,
开展全球性网络化研究,将有助于准确理解植物群落结构对草地管理模式的响应格局.
2.2 草地管理模式对动物群落结构的影响

不同草地管理模式对草地动物群落结构的影响也不一致.在一部分研究中,放牧减少了节肢动物的食物

资源;或导致了植物防御物质的增加,减少了节肢动物应对气候变化与天敌的隐蔽场所;或者通过践踏作用

阻碍蛹的发育,甚至取食部分昆虫,降低节肢动物数量.但是在另一些研究中,放牧使得植物再生器官生养丰

富;减少了节肢动物等潜行性捕食者接近昆虫的机会;且会增加微气候与植物群落的异质性;有利于更多的

动物群落生存[48].此外,多数研究发现放牧对不同动物类群的影响不一致.放牧降低了内蒙古草地植食性、食
细菌、杂捕类线虫的多度,未影响食真菌线虫的多度[39],但是会降低大型土壤动物的多样性[49].澳洲草地放

牧研究的整合分析发现,放牧处理下动物丰富度降低了15%[42].放牧提高了地中海草地鸟类、蝗虫群落的物

种丰富度;对哺乳类物种丰富度的影响则随火烧频度而变化,在低火烧频度下,放牧提高了哺乳类物种丰富

度,在高火烧频度下,放牧则降低了哺乳类物种丰富度[12].在地中海草地,适度放牧没有影响蜜蜂群落[50].在
巴尔喀千山,放牧与割草降低了蛾类的物种丰富度,但是未影响地行性甲虫多度与物种丰富度[46].在欧洲,
生长季末期割草提高了蝴蝶的多度与多样性[51].这些结果表明,动物群落结构对草地管理的响应,因不同物

种和草地类型而异.这同样涉及动植物群落的本底差异、动物食性及生活史、气候与土壤等多项因素的异同.
要想更好的理解动物群落结构对草地管理模式的影响,需要进行更多地点、更多动物类型、涉及到更多因子

的研究.

3 未来研究展望

3.1 气候变暖幅度的季节差异对草地动植物群落结构的影响

尽管关于气候变暖对动植物群落结构的影响已经进行了大量研究,但是目前关于模拟增温对动植物群

落结构影响的结果主要来自于生长季增温[20]或全年增温[3,5,14,28]实验,大多数研究忽略了气候变暖的季节

差异,即非生长季气候变暖幅度大于生长季变暖幅度这一现象对动植物群落的影响[52].目前已经有研究证

实非生长季增温对植物生长及生态系统结构具有重要的调控作用.比如冬季增温会改变石楠灌丛的植物物

候和根系生长[53],会比全年平均增温更大幅度地提前青藏高原高寒草甸植物开花物候[54].冬季升温会破坏

春化作用,推迟植物返青[55],改变植物的繁殖过程[56].在冬季增温处理下,氮的可利用性、地下分解速率及纤

维素酶活性均显著提高[57].非生长季大幅度增温比生长季大幅度增温对青藏高原地上生物量、土壤速效氮、
植被归一化指数的提高幅度更大[58].非生长季气候变化显著调控极地地区驯鹿的种群增长速率[59].以上过

程均极可能改变动植物群落结构.厘清非生长季气候变化对生态系统过程的影响对于正确理解生态系统功

能对气候变化的响应具有重要意义,在单独非生长季增温的实验中得到的结果与仅在生长季增温或全年均
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一增温实验中的结果经常是截然相反的.
但是在目前的模拟增温实验中,关于非生长季气候变暖的认识远远不够,在季节性雪被覆盖地区,仅有

20%的实验考虑了非生长季增温[60].通过ISIWebofScicence及中国知网数据库对1950年以来世界范围内

模拟增温对草地植物群落结构影响的研究结果进行了分析,发现国内外目前关于模拟增温对草地植物群落

结构影响的文献共涉及122个平台,178篇文献(表1).其中90%以上的论文和实验平台未考虑气候变暖的

季节差异性.非生长季与生长季增温对动植物群落结构的影响是否存在差异? 其调控机理有着怎样的差异?
两种季节的增温对动植物群落结构是否存在交互影响? 以上问题均缺乏充分研究,限制了关于气候变暖对

生态系统结构影响的认识.未来关于气候变暖幅度的季节差异性对草地生态系统的影响必然受到越来越多

的关注.

表1 1950年以来关于模拟增温对草地植物群落结构影响研究论文数量分类统计

Tab.1 Numberofthearticlesandexperimentsconcernedontheeffectsofexperimental

warmingonplantscommunitystructureofgrasslandsince1950

处理组 围封 火烧 围封+放牧 围封+割草 围封+火烧 放牧+割草

全年增温 91(63) 2(2) 13(8) 3(3) 0(0) 1(0)

生长季增温 50(30) 1(1) 2(2) 2(1) 1(1) 3(3)

非生长季增温 10(5) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0)

生长季+非生长季增温 3(3) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0)

  注:“+”表示同时考虑两个因素,括号外数字为论文数,括号内数字为实验平台数量.

3.2 不同草地管理模式下动植物群落结构对气候变暖响应的差异

目前多数关于气候变暖对动植物群落影响的研究是在未受干扰的围封模式下进行的,未考虑草地管

理模式的影响.根据一项整合分析结果,2018年关于气候变化及放牧对草地结构和功能影响的综述中,发
现131篇论文中只有12篇研究了气候变化与放牧的交互作用[37].实际上草地必须处于不同的管理模式

之下才可以维持较高的生物多样性[38],尽管部分研究结果表明草地管理模式与气候变暖对群落结构无交

互影响[61].部分研究表明模拟增温的效应受草地管理模式的影响,甚至发现在是否存在食草动物的情况

下,模拟增温对植物群落的效应截然相反[21,62].比如模拟增温在存在和缺少食草动物的情况下,分别提高

和降低了在极地苔原物种丰富度[21].在欧洲草地进行的多地点模拟增温实验表明,割草、火烧、害虫暴发

等干扰过的草地对气候变化更为敏感.放牧减缓了模拟增温引起的青藏高原高寒草地物种丰富度下降,
消除了模拟增温导致的群落均匀度的升高,消除了模拟增温对灌木盖度的刺激作用[15].适度放牧或者轻

度刈割可以增加气候变暖背景下直翅目昆虫的恢复力[34].这些研究充分表明未来关于气候变化对草地生

态系统动植物群落结构影响的研究,需要充分考虑草地管理与气候变暖的交互效应.但是目前同时考虑

气候变暖与草地管理模式的研究仅在全球变化控制实验中占据了很小的比例,仅有21个地点的15篇

文献涉及了围封之外的管理模式.关于不同管理模式下生长季与非生长季增温对植物群落结构的交互

影响尚未见报道(表1).目前关于气候变暖的季节差异与草地管理模式交互影响的研究更是缺乏足够

的关注.
3.3 环境变化时动植物群落间的相互调控

动物群落与植物群落在草地生态系统中是一个相互依存的整体,气候变暖或草地管理模式可以通过动

物群落的变化,经过下行效应,调控植物的生长繁殖与群落结构[5,63];也可能通过植物群落的变化,经过上行

效应,调控动物群落的变化[11,28].但是目前的研究,多数将植物群落与动物群落分割开来进行单独研究,同时

关注动植物群落的变化,并详细阐述其内部调控机制的研究极其匮乏,关于草地管理模式及气候变暖背景

下,动植物群落之间相互调控格局的变化,在未来的研究中值得特别关注.
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4 结 论

本论文根据草地动植物群落对气候变暖及草地管理模式响应的文献调研与计量分析,总结了目前研究

中尚未充分关注的几个问题,并提出未来全球变化背景下草地动植物群落生态学研究中值得特别关注的

3个方向,可以为群落生态学研究提供理论支持.
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Reviewontheeffectsofclimatewarmingandmanagement
strategiesongrasslandcommunity

LiuYinzhan1,ChenAnqun1,GuoJingwei1,ZhangLuna1,HanYangyang1,ZhangKesheng2

(1.SchoolofLifeSciences,HenanUniversity,Kaifeng475004,China;2.DevelopmentandPlanningDepartment,

LuoyangInstituteofScienceandTechnology,Luoyang471023,China)

  Abstract:Grasslandisoneoftheimportantpartsofterrestrialecosystem,andhascrucialeconomicandecologicalvalue.
Thisarticlesynthesizedtheeffectofclimatewarmingandgrasslandmanagementmethodsonthestructureoftheanimaland

plantcommunityingrasslandecosystems.Literaturereviewshowedthat:90%ofthe122warmingexperimentsdidnotconcern

theeffectsofseasonalwarmingdifferencesonthecommunitystructureofplantsandanimals,only15publicationswerecon-

ductedinthewarmingexperimentsincludingno-fencedtreatment.Thelatestresearchpointedout:(1)theeffectofdifferent

seasonalwarmingmagnitudeontheanimalandplantcommunitystructureofgrassland;(2)thedifferentresponsesofanimal

andplantcommunitystructuretoclimatewarmingunderdifferentgrasslandmanagements;(3)theregulationbetweenanimal

andplantcommunitiesunderchangingenvironmentshouldbeconcernedinthestudyofgrasslandcommunityinfuture.Thisar-

ticlesummarizedandanalyzedtheresponsemechanismofgrasslandanimalandplantcommunitiestoclimatechangeandhuman

activitiesthroughliteraturereview,inexpectationofprovidingtheoreticalsupportforgrasslandecosystemmanagementunder

theglobalchangescenario.

Keywords:grassland;climatewarming;communitystructure;mowing;grazing
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