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模拟增温改变川西高山草甸优势植物繁殖物候序

列特征 

张  莉1,2  王根绪1  冉  飞1  彭阿辉1,2  肖  瑶1,2  杨  阳1  杨  燕1* 
1中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所, 成都 610041; 2中国科学院大学, 北京 100049 

摘  要  以西南横断山区高山草甸优势植物种珠芽拳参(Polygonum viviparum)和银叶委陵菜(Potentilla leuconota)为研究对象, 

将其物候分为花芽期、开花期、凋谢期和种子成熟期4个阶段, 每个阶段又分为开始、峰值和结束3个状态。采用开顶式增温

箱进行模拟增温, 连续增温4年后, 于增温第5年的2016年生长季跟踪调查了模拟增温对珠芽拳参和银叶委陵菜的繁殖物候序

列的影响, 以探讨高山植物群落对气候变化的响应过程。结果显示, 模拟增温后: 1)珠芽拳参各物候阶段的持续时间缩短; 除

凋谢阶段起始、结束期延迟外, 其他状态均有不同程度的提前; 各阶段的过渡期有不同程度的缩短, 繁殖周期缩短; 2)银叶委

陵菜各物候阶段的持续时间延长; 凋谢期结束前各状态(除开花峰值外)表现为不同程度的提前; 各阶段过渡期对增温的响

应不一致, 繁殖周期延长。结果表明: 完整的繁殖物候序列能更准确地反映植物物候对气候变暖的响应; 植物对环境变化

的响应和应对策略存在种间差异, 这种差异可能会进一步改变植物群落组成和结构。 

关键词  高山草甸; 气候变化; 开顶式增温箱; 珠芽拳参; 银叶委陵菜; 繁殖物候 
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Experimental warming changed plants’ phenological sequences of two dominant species in an 
alpine meadow, western of Sichuan 
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Abstract 

Aims  We studied phenological sequences of two dominant plants (Polygonum viviparum and Potentilla leuc-
onota) in an alpine meadow of the Hengduan Mt., western of Sichuan to explore the alpine plants responses on 
climate change. 
Methods  Open-top chambers (OTCs) chosen by ITEX were used to monitor the warming in the field. After a 
four-year experimental warming, in the 5th growing season we recorded the phenological sequences of two domi-
nant species, focusing on plant responses on warming. The sequence was divided into four stages: budding, flow-
ering, withering and ripe seeds. Each stage had three events: first, peak, and last. 
Important findings  Our results showed that: 1) For P. viviparum, experimental warming elicited a shortening of 
the duration of each stage, advanced all of the phenological events but the first of withering and ripe seeds, short-
ened the period of each stage and reduced the duration of entire reproduction. 2) For P. leuconota, experimental 
warming extended the duration of every stage. All phenological events before the end of withering occurred ear-
lier on experimental warming but the peak of flowering. The period of each stage had inconsistent responses on 
warming and warming prolonged the duration of entire reproduction. The present results indicated that not all 
phenological events were equally responsive to experimental warming and an entire sequence could be a more 
accurate way to evaluate the responses on environmental variation. Therefore, the plastic responses to warming of 
different species would have effects on community composition and structure. 
Key words  alpine meadow; climate change; open-top chamber; Polygonum viviparum; Potentilla leuconota; 
reproductive phenology 
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联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)第五

次评估报告显示, 1901–2012年, 地球表面平均温度

上升了0.89 ℃ (IPCC, 2013)。中国地表气温也发生

了显著的变化, 近百年来增温总量和增温趋势皆高

于全球平均水平, 气候变暖明显(丁一汇和王会军, 

2015)。横断山区是我国西南纵向岭谷区的主要组成

部分, 是世界范围内生物多样性最为关键的核心区

域, 随着气候变化与人类活动的相互作用, 横断山

区年平均气温、季风期及非季风期气温均逐年升高

(李宗省等, 2010)。 

物候被认为是气候变化的“指纹” (Root et al., 

2003), 是响应温度变化最敏感、最容易观察到的特

征(Badeck et al., 2004), 也是研究生态系统响应气

候变化机制的重要途径(Jonasson et al., 1993)。受气

候变化的影响, 陆地区域植物物候呈现出不同程度

的春季物候提前和秋季物候延迟(Schwartz & Reiter, 

2000; Peñuelas & Filella, 2001; Menzel et al., 2006)。

繁殖物候作为植物物候的重要组成部分, 在全球变

暖背景下的植物物候研究中备受关注, 然而关于植

物繁殖物候对温度变化响应的研究并未得出一致的

结论(Wolkovich et al., 2012)。部分研究表明, 在温

度升高的情况下, 植物花期呈现出不同程度的提前

(Beaubien & Freeland, 2000; Cleland et al., 2006; 

Amano et al., 2010)。也有研究显示, 温度升高也可

能对植物繁殖物候不产生影响(Hollister et al., 2005), 

甚至增温会导致植物繁殖物候的延迟(Dorji et al., 

2013)。植物繁殖物候速率是繁殖物候特征的重要部

分, 对增温的响应也呈现不同的结果。有研究认为

增温在改变植物繁殖物候各个状态的同时, 也加快

了植物繁殖生长的速率, 最终表现为缩短的繁殖物

候期(Post et al., 2008; Gugger et al., 2015)。也有研究

表明, 增温后, 植物花期和果期的长度不发生改变

(Price & Waser, 1998), 繁殖物候期总的长度也未发

生明显变化(Post et al., 2008), 即增温虽然能够提前

繁殖物候的各个阶段, 并不改变植物繁殖的速率。

这些矛盾的繁殖物候的研究都是使用单个的发育阶

段作为评估物候对气候变化响应的指标, 而植物发

育是一个连续的过程, 早期的发育阶段会对后期的

发育阶段产生一定的限制作用(Post et al., 2008), 甚

至可能影响后期阶段对气候变化的响应。因此, 使

用单个的物候阶段作为观测指标并不能准确地反映

植物物候对气候变化的响应(Wolkovich et al., 2012; 

Iler et al., 2013; Wang et al., 2014)。 

在全球变暖的背景下, 普遍认为高海拔和高纬

度地区增温幅度更大(Thomas et al., 2004), 高山生

态系统对温度升高的响应也更加迅速和敏感(Pepin 

et al., 2015)。很多研究发现, 增温显著降低了高寒

草甸物种多样性((Klein et al., 2004; Yang et al., 

2015), 改变了群落中物种的繁殖物候(Liu et al., 

2011; Dorji et al., 2013), 且不同的物种显示出不同

的物候增温效应, 这种效应又可能反过来影响植物

群落的结构和组成。但是这些研究大部分集中在青

藏高原典型的高寒草地生态系统, 基于高山生态系

统的高寒草甸物候特征的相关研究鲜见报道。横断

山区是青藏高原的重要组成部分, 也是全球中低纬

度重要的山系, 研究该地区生态系统对气候变化的

响应对研究全球变暖问题有着重要意义。本研究以

横断山中段贡嘎山地区的高山草甸为研究对象, 采

用开顶式增温箱(OTC)模拟气候变暖, 跟踪调查增

温4年后两种优势物种——银叶委陵菜(Potentilla  

leuconota)和珠芽拳参(Polygonum viviparum)物候序

列特征, 旨在阐明以下两个科学问题: (1)单个的繁

殖物候阶段是否能真实准确地刻画高寒植物的物候

特征对气候变暖的响应? (2)高山植物的繁殖物候对

气候变暖的响应是否存在种间差异?本研究的结论

不仅可为全球变暖背景下高山生态系统种子资源利

用与保护提供理论数据, 同时也可为高山草甸响应

未来气候变暖的模型研究提供基础数据和理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  研究区域概况 

贡嘎山(29.33°–30.33° N和101.50°–102.25° E)

位于青藏高原的东南缘, 横断山区大雪山脉的中南

段, 该地区属于亚热带温暖湿润季风区与青藏高原

东部高原温带半湿润区的过渡带上, 年平均气温

4 ℃, 年空气湿度90%左右, 每年5–10月为明显的

雨季, 雨季降水量超过年降水量的80%。研究区域

位于贡嘎山东坡雅加埂峡谷内, 群落物种组成丰富, 

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology



22  植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology  2018, 42 (1): 20–27 
 

www.plant-ecology.com 

土壤发育为高山草甸土, 年降水量为1 100 mm。 

1.2  试验设计 

本实验以分布在贡嘎山东坡雅加埂林线以上

的高山草甸为研究对象(29.89° N, 102.02° E, 海拔

3 850 m), 研究样地面积为20 m × 20 m, 样地在7月

气温达到最高, 80%降水集中在生长季。研究样地草

本层主要以多年生草本为主, 优势种为银叶委陵

菜、珠芽拳参 , 伴生薹草属 (Carex)、风毛菊属

(Saussurea)植物以及禾本科植物。模拟增温采用国

际冻原计划所采用的被动式增温方法, 即开顶式增

温箱(OTC), 在样地内建立开顶式小暖室。箱体高

40 cm, 底部和顶部均为正六边形, 上部开口边长为

60 cm, 斜边与地面的夹角均为60°。整个样地分为7

个小区, 每个小区内设置对照和OTC增温样方, 对

照和增温样方大小均为25 cm × 25 cm, 小区之间距

离3–5 m。实验样地用围栏封育, 在2012年6月初完

成整个实验样方的布置。 

1.3  数据收集 

样地附近建立气象站(HOBO, Oneset, Boston, 

USA), 它可以提供整个样地的各种气象要素参数, 

包括降水量、空气温度以及地下5 cm和20 cm的温度

和土壤含水量; 同时, OTC内外布设传感器和数据

采集器(MG-EM50, Decagon, Pullman, USA), 监测

对照和增温箱内外的空气和土壤的温湿度 , 每

10 min采集一次数据。 

物候数据的收集: 选择该区域两种优势物种

——银叶委陵菜和珠芽拳参跟踪调查繁殖物候, 其

中珠芽拳参不记录胎生花序。银叶委陵菜花和珠芽

拳参属于多年生草本植物, 银叶委陵菜平均花芽萌

发期为6月13日(儒略日: 166 ± 17天), 珠芽拳参平均

花芽萌发期为6月22日(儒略日: 176 ± 4天), 属于中

花期植物类型。将物候分为花芽期、开花期、凋谢

期和种子成熟期4个阶段, 每个阶段又分为开始、峰

值和结束3个状态。花芽期指从花芽形成可见到完全

开放前的阶段; 开花期指花冠完全开放的持续阶段; 

凋谢期指从花冠枯萎到果实完全成熟之前的阶段; 

果实成熟期, 银叶委陵菜是果实变红并膨大的持续

阶段, 珠芽拳参是指果实开始凋落到完全掉落的阶

段。在野外观测期间, 分别观测记录两个物种处于

各物候阶段繁殖单位的数量, 以该年的1月1日为第

一天, 将记录日期转化为儒略日。每个物候阶段的

开始日期为首次记录到该阶段的日期, 峰值日期为

该物候阶段记录数量达到最大值的日期, 结束日期

为该物候阶段最后一次记录日期, 同时各个物候阶

段从开始到结束日期的持续天数记作该阶段的持续

时间。相邻两阶段峰值之间相差的天数定义为阶段

间过渡时间。调查时间从2016年5月下旬到9月底, 

每周进行一次观测记录。由于物种的个体差异性, 

在对照和增温样方的野外观测中, 分别只有4个小

区中能观测到两物种的繁殖物候数据。 

1.4  数据分析 

所有数据用Excel进行整理 , R软件 (R 3.3.2, 

http://www.R-project.org/)进行分析和作图。利用广

义混合线性模型检验增温与对照之间各指标的差异

显著性, 其中, 对于物候序列, 将各状态所在的儒

略日作为响应变量; 对于各物候阶段长度、过渡状

态及整个繁殖周期长度, 将指标的天数作为响应变

量, 增温处理为固定效应, 样方所在的小区为随机

效应。 

2  结果 

2.1  OTC的增温效应 

OTC的应用, 使得温室内微气候趋于暖干化。

植物生长季内, 箱体内空气温度升高1.53–2.79 ℃, 

5 cm土层温度和20 cm土层温度分别比对照升高

0.66–1.58 ℃和0.27–0.75 ℃ , 5 cm土层含水量和

20 cm土层含水量分别比对照减少15.8%–17.7%和

25.6%–26.7% (图1)。 

2.2  物候序列对增温的响应 

不同物种物候序列对模拟增温的响应方式(提

前或推迟)和敏感程度存在一定差异(图2)。随着温度

增加, 珠芽拳参花芽期长度缩短12天(p < 0.05), 同

时其起始、峰值和结束日期分别提前1天、1.5天和

11天; 开花期长度不变, 其起始、峰值和结束日期分

别提前3天、2天和–2天; 凋谢期长度不变, 起始、

峰值和结束日期分别提前–4天、0天和–1天; 种子成

熟期起始、峰值和结束日期分别提前6天、5天和7

天, 差异不显著(表1)。银叶委陵菜花芽期长度不变, 

同时其起始、峰值和结束日期分别提前5.5天、9.5

天和2天; 开花期长度不变, 其起始、峰值和结束日

期分别提前11天、–3天和6天; 凋谢期长度不变, 其

起始、峰值和结束日期分别提前9天、6天和–9天; 种

子成熟期起始、峰值和结束日期分别延迟4天、5天

和3天, 差异不显著(表1)。 
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图1  生长季开顶式增温箱内外空气和土壤的月平均温度、

月平均含水量。A, 月平均气温。B, 土壤5 cm深月平均温度。

C, 土壤20 cm深月平均温度。D, 土壤5 cm深月平均含水量。

E, 土壤20 cm深月平均含水量。 
Fig. 1  Monthly mean air temperature, soil temperature, and 
soil water content inside and outside the open-top chambers 
during the growing season. A, Monthly mean air temperature. B, 
Monthly mean soil temperature at 5 cm soil depth. C, Monthly 
mean soil temperature at 20 cm soil depth. D, Monthly mean 
soil water content at 5 cm soil depth. E, Monthly mean soil 
water content at 20 cm soil depth. 
 

2.3  各个物候阶段持续时间对增温的响应 

增温导致珠芽拳参各物候持续时段缩短, 银叶

委陵菜延长, 两物种物候持续时段对增温的响应行

为相反, 且银叶委陵菜对增温的响应更为强烈(图

3)。模拟增温后, 珠芽拳参的花芽期、开花期和凋

谢期持续时间分别缩短了12天(p < 0.05)、2天和1天, 

而银叶委陵菜的花芽期、开花期和凋谢期持续时间

分别延长了8天、5天和17天(p > 0.05)。 

2.4  各个物候阶段间过渡时间对增温的响应 

模拟增温导致珠芽拳参各阶段的过渡期不同

程度地缩短, 银叶委陵菜的响应却不一致(图4)。其

中, 珠芽拳参从花芽期到开花期长度、开花期到凋

谢期长度、凋谢期到种子成熟期长度不发生改变。

银叶委陵菜从花芽期到开花期长度不变, 开花期到

凋谢期缩短了8天(p < 0.05), 凋谢期到种子成熟期

长度延长11天(p < 0.05)。 

2.5  繁殖周期对增温的响应 

增温导致珠芽拳参繁殖周期缩短、银叶委陵菜

繁殖周期延长。增温使得珠芽拳参的花芽期起始时 

 

 
 

图2  珠芽拳参(A)和银叶委陵菜(B)物候序列变化。■、▲

和●分别表示各个阶段的起始、峰值和结束状态。负值表示

处理与对照相比提前的天数, 正值表示与对照相比延迟的

天数。 
Fig. 2  Phenological shifts at the sequence of Polygonum 
viviparum (A) and Potentilla leuconota (B). ■, ▲ and ● 
symbol represent a phenological shift of first, peak, and last of 
the four stages, respectively. Negative value represents earlier 
stations than control in days, and the positive value represents 
delayed stations than control in days. OTCs, open-top 
chambers. 
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表1  各物候指标对模拟增温响应的参数统计 
Table 1  Parameter estimates of GLME models investigating phenological 
sequences responses to experimental warming 

银叶委陵菜 
Potentilla leuconota 

珠芽拳参 
Polygonum viviparum

阶段 
Stage 

状态 
Station 

N 截距 
Intercept

OTCs N 截距 
Intercept

OTCs

开始 First 6 5.11*** –0.03 13 5.19*** 0.01

峰值 Peak 6 5.17 *** –0.05 13 5.19*** 0.01

花芽期 
Budding 

结束 Last 6 5.23*** –0.01 13 5.28*** 0.02

开始 First 8 5.17*** –0.06 10 5.28*** –0.02

峰值 Peak 8 5.18*** 0.02 10 5.30*** –0.01

开花期 
Flowering 

结束 Last 8 5.27*** –0.02 10 5.33*** –0.02

开始 First 8 5.18*** –0.05 13 5.25*** 0.02

峰值 Peak 8 5.27 *** –0.03 13 5.30*** 0.01

凋谢期 
Withering 

结束 Last 8 5.36 *** 0.04 13 5.33*** 0.01

开始 First 8 5.23*** 0.02 12 5.36*** –0.02

峰值 Peak 8 5.37 *** 0.02 12 5.38*** –0.02

种子成熟期 
Ripe seeds 

结束 Last 8 5.47*** 0.01 12 5.41*** –0.03

***, p < 0.001; N, 观测样方数; OTCs, 开顶式增温箱。 
***, p < 0.001; N, observed plot number; OTCs, open-top chambers. 

 

    
 

图3  开顶式增温箱模拟增温对珠芽拳参(A)和银叶委陵菜

(B)各阶段持续时间长度的影响(平均值±标准误差)。 
Fig. 3  Effects of open-top chambers (OTCs) warming on the 
duration of each stage of Polygonum viviparum (A) and 
Potentilla leuconota (B)(mean ± SE). 

 
 

图4  开顶式增温箱模拟增温对珠芽拳参(A)和银叶委陵菜

(B)相邻物候阶段峰值期相差天数的影响(平均值±标准误差)。 
Fig. 4  Effects of open-top chambers (OTCs) warming on the 
period between the peak time of the neighboring stages of 
Polygonum viviparum (A) and Potentilla leuconota (B) (mean 
± SE). 
 
间提前, 也使得种子成熟起始时间得以提前, 最终

表现为繁殖物候期缩短6天。增温导致银叶委陵菜花

芽起始时间提前, 种子成熟的起始时间延迟, 最终

表现为繁殖物候期延长8天。增温造成珠芽拳参的繁

殖加快, 银叶委陵菜的繁殖延缓。 

3  讨论 

增温改变了横断山区高山草甸珠芽拳参和银叶

委陵菜的物候, 且同一物种不同物候阶段(花芽、开

花、凋谢和果实成熟)对增温的响应方式(提前或推

迟)和响应程度存在一定的差异, 甚至同一物候阶
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段内不同状态(开始、峰值和结束)对增温的响应都

存在差异。同一物种的不同繁殖阶段对环境变化表

现出不同的响应方式和敏感性, CaraDonna等(2014)

整合亚高山高寒草甸60个物种长期物候资料发现, 

研究区域内植物开花阶段的各个状态在增温处理下

响应出现不同程度的提前 , 在温度每10年增加

(0.4 ± 0.1) ℃的情况下, 开花起始时间每10年提前

(3.3 ± 0.24) d, 开花峰值提前(2.5 ± 0.20) d, 开花结

束时间提前(1.5 ± 0.42) d。Post等(2008)对格陵兰岛

西部的植物群落增温2年后发现, 在OTC增温效果

为2 ℃左右的情况下, 卷耳属植物Cerastium alpinum

花芽起始时间提前2.5 d, 开花时间不变。由此可见, 

植物各物候阶段对环境变化的响应存在可塑性差异。 

Dorji等(2013)研究发现模拟增温对钉柱委陵菜

(Potentilla saundersiana)的花芽起始期、开花起始期

等物候指标不产生显著影响, 本研究通过银叶委陵

菜和珠芽拳参的观测发现 ,  若仅采取与Dorji等

(2013)相同的物候阶段作为响应温度变化的指标, 

也可得到相同的结论, 认为模拟增温不改变两种植

物的繁殖物候。但是若考虑整个繁殖序列, 则显示

模拟增温显著延长了银叶委陵菜凋谢期长度、凋谢

到成熟过渡期长度, 甚至显著缩短了开花到凋谢期 

长度。因此, 即使模拟增温对单个或几个物候阶段

不产生显著影响, 也不能得出环境变化对该物种繁

殖物候不产生影响的结论。同时Gugger等(2015)移

位增温实验中, 以植物某一物候阶段的起始到下一

物候阶段的峰值所经历的天数作为该阶段的持续时

间, 结果显示增温显著缩短了植物凋谢期长度。本

研究若仅使用凋谢期到成熟期过渡状态作为响应温

度变化的指标, 则可以得出与Gugger (2015)类似的

结论: 增温导致银叶委陵菜加速繁殖物候期; 但是

若完整地记录银叶委陵菜整个繁殖物候期的长度,

则显示增温延长了银叶委陵菜的繁殖物候期(p < 

0.1), 单个的物候阶段与整个繁殖期对增温的响应

呈现相反的结果, 植物繁殖物候某一阶段的响应与

整个繁殖物候期的响应并不一致。因此, 在气候变

化背景下对植物繁殖物候的研究中, 即使同一物种

使用不同的物候指标也可能得到不同的结论, 甚至

得出完全相反的结论, 单个物候阶段并不能准确地

反映整个植物物候期对温度变化的响应(CaraDonna 

et al., 2014; Meng et al., 2016)。 

不同物种对增温的响应方式(提前或推迟)和敏

感程度存在一定差异。不同繁殖阶段对增温响应的

差异还引起植物各物候阶段的持续时间、过渡时间

以及繁殖周期发生了变化。Inouye (2008)发现在生

长季会出现霜冻的地区, 霜冻会使得该地区提前开

花植物的花遭受不同程度的损失, 因此植物会选择

缩短繁殖期以提高繁殖成功率。Post等(2008)对3种

植物的模拟增温研究中也发现, 增温后每种植物至

少有一个繁殖阶段表现为加速。本研究发现增温后, 

植物繁殖物候期表现为不变或延长。这可能是增温

后不同的植物表现出不同的响应方式 , 例如 , 

Totland和Schulte-Herbrüggen (2003)研究发现增温4

年并不改变卷耳属(Cerastium)植物开花的持续时

间。Arft等(1999)的meta分析结果显示模拟增温2年

后植物对增温的响应开始减弱, 本研究是在增温

后的第5年开始观测记录繁殖物候 , 因此无法判

断物种繁殖物候在增温初期植物繁殖周期对增温

的响应。同时, 植物繁殖物候特征对增温响应的

种间差异, 可能是植物个体为避免对土壤中水分

和养分利用效率竞争、营养生长期的过度重叠 , 

以及植物叶片对光照需求的竞争, 最大化利用资

源的一种适应环境的结果 (Tilman et al., 1997; 

Dudgeon et al., 1999; Forrest & Miller-Rushing, 

2010)。这种植物繁殖物候期的种间差异是物种长期

进化过程中不断适应环境的结果, 也是植物降低种

间竞争并维持群落水平物种共存的重要机制

(Cleland et al., 2006)。本研究在群落地上净初级生

产力达到峰值的8月初, 对样方内两物种的垂直高

度和盖度进行了调查, 单因素方差分析的结果显示, 

增温对珠芽拳参垂直高度和盖度没有显著影响, 而

银叶委陵菜的盖度显著降低(p < 0.05), 垂直高度增

加不显著(附件I), 垂直高度和盖度的变化表明两种

植物在应对环境变化中采取了不同的响应策略。优

势物种在群落中高度、盖度的不同变化可能会改变

物种之间的竞争力(Peñuelas et al., 2002), 引起物种

物候繁殖策略的改变 , 进而导致种群动态波动

(Price & Waser, 1998)和植物与传粉者之间关系的变

化(Memmott et al., 2007), 最终直接或间接地影响

群落的结构和功能(Peñuelas & Filella, 2009)。 

综上所述, 完整的物候序列比单个物候阶段更

能准确地评估植物繁殖物候对气候变暖的响应, 建

议在相关模型的运用中考虑完整的繁殖物候序列。

同时, 增温改变了高山草甸群落中两优势物种的繁
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殖物候时间和繁殖速率, 且在对增温的响应程度及

方式上存在物种间的差异。可见, 高山生态系统植

物物候对气候变化的响应并不是单一地朝着一个方

向变化, 而是存在不同繁殖阶段的响应差异以及显

著的种间差异, 这些物候差异为研究高山植物群落

应对气候变化的响应格局和方向提供了可能的内在

机制解释, 为该区域山地物种保育和生态系统功能

研究提供了理论依据, 同时为准确地评估区域陆地

生态系统应对气候变化的模型预估提供了基础数据

和理论支持。 
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附件I  增温后物种盖度和垂直高度的变化(平均值±标准误差) 
Appendix I  Changes in coverage and height of the two species under experimental warming (mean ± SE). *, p < 0.05 
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