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摘  要  全球变暖是目前人类面临的主要环境问题之一，过快的温度增幅对于植物生理、植被分布、土壤微生物活性、土

壤有机物矿化和物质循环等将产生深远的影响，因此全球变暖的相关研究近几十年来一直是各国科学家研究的热点. 野
外增温实验是研究全球变暖最常用的手段之一，因研究区地理环境、植被类型特征和研究目标的不同，增温实验中根据

增温设备增温效果及实验需求衍生出了各种不同的类型，对于空气增温、植被增温和土壤增温，在不同研究中各种设备

的适用性有所差异. 本文总体将增温装置归纳为减少太阳辐射能量耗散的被动增温和依赖电力进行能量输入的主动增

温两大类，从增温装置增温原理及方法、野外实验中实际增温效果以及野外气候条件下实施难度及维护等方面，重点

论述了各种增温设备的优缺点及适用性，并归纳总结了增温设备在使用过程中的局限性. 湿地生态系统暂时或长期地表

淹水及土壤高湿和水的高比热容带来的增温难度与森林生态系统高大树冠增温的实施难度是未来增温需要解决的问

题. 此外，建议对未来增温采用大规模长周期变温实验，结合模型预测，实现更准确的增温模拟，以获取更加真实的生

态系统响应. （图1 表1 参100）
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Abstract  Global warming is one of the main environmental challenges faced by humans. An extremely fast 
temperature increase will have a profound effect on plant physiology, vegetation distribution, soil microbial 
activity, soil organic matter mineralization, and material cycling. Therefore, research on global warming has 
been a popular topic for scientists worldwide in recent decades. Field warming experiments are one of the 
most commonly used methods for studying global warming. Owing to the different geographical environments, 
vegetation type characteristics, and research objectives in the study area, various types of warming experiments 
have been designed according to the warming effect of warming equipment and experimental requirements. 
The heating effects and applicability of different research equipment are different. In this study, warming devices 
were classified into two categories: passive warming, which reduces the energy dissipation of solar radiation, 
and active warming, which depends on the power input. This review discusses the advantages, disadvantages, 
and applicability of all types of temperature increasing equipment from the principle and method of the device, 
the actual warming effect, and the implementation difficulty and maintenance under field climate conditions 
and summarizes the limitations of the heating equipment during use. The challenges to be solved in the future 
are the difficulty in temperature increase caused by temporary or long-term surface flooding, high soil moisture 
in wetland ecosystems, and high specific heat capacity of water, as well as the difficulty in implementing high 
canopy temperature increases in forest ecosystems. In addition, it is suggested that large-scale, long-term 
temperature change experiments should be adopted for future warming in order to achieve accurate warming 
simulations and obtain real ecosystem responses.
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地球各生态系统目前正在经历着全球变暖的影响，这

主要是由于工业革命以来人类排放的大量温室气体导致. 从
1750年到2011年，人类排放到大气中的CO2累积量为2 040 ± 
310 Gt [1]. 人类活动造成的温室气体排放总量持续增长，尤其

从2000-2010年绝对增长幅度更大，其间化石燃料燃烧和工

业过程排放的CO2约占温室气体总排放量的78%，这直接导

致自1880年至2012年期间全球平均温度上升了0.85 ℃ [1]. 全
球变暖已经影响了地理分布不同的各种生物[2-3]. 物候也随气

候变暖发生着变化，植物返青开花时间等都逐渐提前[4]，在过

去的50年里，一些地区的生长季节长度每10年增加了3.6 d [5]. 
气候条件影响物种的分布，气候变暖将生态位向高纬度高海

拔地区推移，导致物种的分布也发生相应的改变 [2-4, 6]. 快速的

气候变化或极端的气候事件可以改变群落的组成 [4]. 生态系统

中碳循环过程也会因温度急剧变暖受到影响，土壤中含有大

量的有机碳，土壤有机碳在30 cm以上估计为684-724 Pg，在
100 cm以上估计为1 462-1 548 Pg，在200 cm以上估计为2 
376-2 456 Pg [7]，土壤有机碳分解释放的CO2可占到大气CO2

储量的10%[8], 根据模型预测气候变暖可能导致在高纬度和高

海拔地区土壤的有机碳大量损失 [9].  土壤微生物直接参与土

壤有机物的矿化循环，且是土壤中最活跃的组分之一 [10]，土壤

微生物丰度、微生物群落结构以及微生物的活性容易受到土

壤温湿度变化的影响，进而影响土壤碳排放 [11]，土壤微生物矿

化循环速率随气候变暖响应的研究对于未来气候有着重要的

意义和作用[12]. 
由于全球过快的增温对生态系统结构、功能、过程产生

广泛及长远的影响，因此需要依赖野外增温实验来探究生态

系统发生的变化，为模型预测提供数据基础，进而指导人类

通过生态环境保护、自然资源及能源的合理利用等有效措施

缓解增温加剧的现状，达到人类可持续发展的目标.  全球科

学家采用的野外增温实验种类繁多，需要借助一定的措施来

达到温度对照，本文将生态学中常用的野外增温实验方法从

增温模拟效果、适用对象、观测实施难度等方面进行详尽的

介绍，并归纳总结生态学增温实验中难点以及对于开展野外

增温实验的一些建议. 

1  增温装置演化

人类对于环境温度有意识的改变，最早要从人类学会使

用火开始，燃料燃烧发出的红外辐射增加了周围温度，提高

了人类的适应能力，保障了人类生存. 但人类对于环境温度的

控制不仅限于火，后来产生的温室对人类的生产生活产生了

巨大影响. 世界范围内温室起源最早可追溯到秦汉年间，东汉

学者卫宏《诏定古文尚书序》记载“乃密种瓜于骊山陵谷中温

处，瓜实成”，说的是秦始皇在冬季种瓜成功，《汉书·召信臣

传》记载“太官园种冬生葱、韭、菜茹，覆以屋庑，昼夜燃蕴

火，待温气乃生 [13]”. 温室技术的出现使反季节蔬菜应运而生. 
温室除了在农业方面发挥作用，还在园艺栽培中起着重要作

用，其中最有名的要属英国皇家植物园林——邱园，邱园中自

1844年以来陆续建成了4座温室，有棕榈室，创造了与热带雨

林相似的气候条件，有温带植物温室，展示了1 666种亚热带

植物，还有睡莲温室和高山植物温室，邱园通过温室打造的

人工小环境，使各种植物离开原有生境得以存活. 
随着生态学家对自然生态系统变化的关注，以及全球变

暖导致的全球性生态问题风险的增加，各国科学家开始陆续

采用不同的增温装置来改变环境温度，用以研究动植物生理

变化、微生物生理变化、土壤化学循环、温度敏感性、生态系

统响应等生态学相关问题. 1973年Mandl首次在生态学野外

试验中采用OTC，他们改进了封闭式的温室，降低了温室封

闭环境带来的影响 [14]；1994年Zeiher等人在棉花田上设置红

外反射窗帘，被反射的夜间长波辐射有效增加了棉田温度[15]；

1993年和1994年夏天Walker等人在图里克湖（Toolik Lake）
尼沃特山脊（Niwot Ridge）雪栅栏增加的积雪使土壤产生明

显增温 [16]. 初期增温试验装置都以降低来自太阳能量耗散为

主，只能被动依赖自然能量. 
上述依赖太阳辐射为能量来源的增温装置都无法精确控

制温度，为了能主动控制温度增幅，科学家在野外陆续采用加

热电缆等需要电力供应的主动增温设备，加热电缆、增温棒以

及红外线加热器的基本原理是电流热效应，该原理最早是由

英国物理学家焦耳在1841年发现，到了19世纪后期Simpson
制造出了世界上第一支电加热管，随着技术工艺的发展成熟，

20世纪末电热管已经被广泛应用，也正是这个时期，电加热

的相关方法被应用于生态学试验中，如Cleve为了研究土壤温

度对土壤过程的控制，在1977年用电缆加热阿拉斯加内陆森

林生态系统土壤，使加热区温度升高8-10 ℃ [17]；红外线加热

器是1990年Harte等人在美国科罗拉多州亚高山草甸上首次

用 [18].  上述增温装置自出现以来就被各国科学家广泛用于各

种类型生态系统的研究中，在生态学野外实验中发挥着不可

替代的作用（图1）. 

2  气候变暖野外增温试验的研究方法

生态系统模拟增温实验是研究全球变化影响较为合适的

方法之一. 通过对不同生态系统和不同实验对象长期或短期

的模拟增温实验，不仅可以有效地反映出生态系统及各组成

部分对全球变暖的响应，而且长期的观测数据对于生态系统

模型的建立以及对未来生态系统状况的预测至关重要. 
全球气候变暖的温度特征可以简单描述为：高纬度地区

增温幅度相较于低纬度地区更明显；就日变化来说，日低温的

增幅大于日高温的增幅[19]；极端低温减少，极端高温增加[1]. 为
了准确模拟全球变暖，同时考虑到可行性、易用性、运行成本

和数据采集等因素，国内外科学家目前采用的主要增温方式

从温度控制的角度可分为被动增温和主动增温两大类 [20-21]，

被动增温包括温室、开顶箱、降雪栅栏、红外线反射器，主动

增温包括加热电缆、红外线辐射器，此外，土柱移地培养和土

壤移地重填用以辅助增温试验. 
2.1  被动增温装置
2.1.1  温室和开顶箱　　在生态学增温实验中温室和开顶箱

很早就被采用[22-24]，在野外长期增温实验中起着重要的作用. 
温室增温原理主要是使用高透射率材料，允许太阳短波辐射

进入，而阻挡了地表反射的长波辐射，使能量收支改变，从而

达到增温的效果. 温室结构完全阻挡了空气流通，使其形成了

封闭环境，虽然封闭系统增温效果更好，但是并不能很好地模

拟自然环境. 基于国际苔原试验（ITEX）项目的要求，温室增

温的设计优化为开顶箱方式，将封闭温室造成的生态影响降

到最低，并从20世纪90年代开始兴起 [20]. 开顶箱从设计之初

就是为了长期、有效、低成本的高纬度寒冷地区野外增温使用. 
因此这种增温平台被广泛用于高纬度温度敏感区和高海拔地

区，如极地苔原、青藏高原等地 [25-26]. 开顶箱形制多种多样，根

据不同实验需求和样点所处自然气候条件，底面积大小、箱体

高低、开口大小、挡板倾斜角度均有所不同，但挡板所采用的
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材料基本都以不阻挡或少阻挡太阳短波辐射的高透射材料为

主. 
    虽然开顶箱的增温效果能够达到开顶箱内空气1-5 ℃升

温，土壤增温1.4-2 ℃，深度 3-5 cm [24-27]，增温效果明显，但

是增温主要集中在白天，夜间无增温效果甚至会导致降温，

这与IPCC报告中的气温升高特征并不一致，并不能有效模拟

未来可能的增温趋势. 开顶箱的弊端在学界早有讨论，开顶箱

围成的空间，不仅仅提升了温度，还直接影响了样点上方空气

的横向流动和纵向流动，致使水分、空气成分、风速与外界不

同，形成了独特的小气候，挡板还会对降雨降雪产生一定程度

的遮挡，因此研究结果不能准确反映生态系统对增温的响应. 
温室、开顶箱造价相比于其他增温方式经济，而且无需电力供

应，适合人烟稀少偏远地区的长期增温实验，如Wahren等人

于1994年在阿拉斯加苔原设立的为期8年的实验，用很少的

维护成本就可以支持长期实验 [28]. 
2.1.2  雪栅栏　　雪栅栏也是增温方法的一种，长期的雪栅

栏显著地提高了冬季地表和深层土壤的温度 [16, 29-30]. 根据盛

行风风向设置雪栅栏，使积雪在雪栅栏背风处产生明显的堆

积，来改变冬季积雪层厚度，这种方法可以达到增温目的. 雪
是一种有效的保温材料，被雪覆盖地区的土壤温度通常高于

无雪地区，这一效应随着雪的深度而增加[31]，冬季积雪将保护

植物免受风和极端温度的影响 [32]. 雪栅栏增温主要用于高纬

度高海拔区域，该区域地表温度更容易受到降雪影响，如北极

地区一年有2/3的时间被雪覆盖，生长季节的温度很低，生态

过程和植被模式都受到温度和雪的强烈影响 [32]，雪和温度共

同决定了北极和阿尔卑斯生态系统的景观尺度模式 [16]，温度

的改变将决定永冻层的融化，进而影响地表植被 [33]. Natali 等
人在阿拉斯加山脉德纳里国家公园和保护区（Denali National 
Park and Preserve）开展的实验表明，雪栅栏使12月至次年

4月积雪厚度增加到135 cm，是对照区38 cm的3.5倍，平均土

壤温度升高1.6 ± 0.3 ℃，增温区域土壤温度维持在－10 ℃
以上，而在对照样地中，5 cm深处的最低温度达到－18 ℃ 
[34]；Walker在北极地区图里克湖（Toolik Lake）和尼沃特山脊

（Niwot Ridge）的长期实验中，2-3 m厚的冬季深雪区与周围

积雪区土壤温度（2 cm）的差异约为15 ℃ [16]. 
雪栅栏的增温属于被动增温，管理投入较少，适合长期野

外实验.  虽然无法做到温度的精确调控，但是在不同的增温

实验研究中增温效果显著. 雪栅栏的使用也存在一些缺点，首

先，单独从温度控制的角度来说额外堆积的降雪直接导致了

积雪期的延长，并且在消融后改变了水分输入，这种改变可能

抵消冬季土壤温度增加的效应 [30, 35]，若想要消除上述问题带

来的影响，可将除雪措施和雪栅栏一起采用，在早春时节人工

除去额外的积雪[34]. 但是从模拟全球气候变化的角度，上述缺

点也恰恰是气候变化的实际情况，有研究表明，20世纪中期以

来北极变暖，降水在秋冬季节增加 [36]，此外,北极地区灌木丰

度的增加是一种明显的趋势[37]，而灌木影响地表空气流动，产

生了类似于雪栅栏的作用 [38]，因此改变的积雪期和额外水分

输入并不一定是缺点，是否采取除雪措施要根据实验地区实

际情况和实验所需而定. 其次，雪栅栏的阻挡作用会在背风处

产生枯落物堆积的现象 [16]，雪栅栏阻挡的额外枯落物堆积在

多大程度上导致土壤养分的增加，目前仍不清楚. 
2.1.3  红外线反射帘    除了温室、开顶箱和雪栅栏，红外线反

射帘也可以达到被动增温的效果. 这种方法模拟了由于云层

增加和温室气体排放增加引起的气候变化导致生态系统热量

平衡发生改变的方式，夜间将反射帘设置于植被上方，而四周

通透可以保持空气流通，Beier等人在灌丛生态系统中设置的

反射帘可反射97%的直接辐射和96%的散射辐射，使空气和

土壤的最低温度提高了0.4-1.2 ℃，月平均气温和土壤温度升

高0.5-2 ℃ [39]；森林生态系统中，在无云的夜晚冠层升温3-5 
℃，在多云的夜晚升温1-3 ℃ [40]. 

红外线反射帘虽然可以阻止长波辐射的耗散，但是无法

长期放置，为确保日间来自太阳的正常短波辐射必须在日间

收回，巨大的反射帘也增加了受风面积，需在雨雪大风天气收

回，降低对降水的干扰，同时保护装置，这就需要一套自动化

控制系统来进行每日调整. 在Luxmoore等人和Beier等人的红

外线反射增温装置中，均安装了光控传感器、雨水传感器和风

传感器，当光照强度、降水量、风速达到一定水平后，系统会

自动收回反射帘[39-40]. 

图1  野外增温装置发展过程

Fig. 1  Development process of field warming device
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2.2  主动增温装置
2.2.1  加热电缆和增温棒　　温室、开顶箱以及反射帘等，在

高大乔木分布的森林生态系统中不便于安置，若要安置于森林

系统设备规模将随之变大、投入随之增加. 而且上述增温装

置以及后文将提起的红外线辐射器对土壤的增温深度不足，

增温效果往往停留在表层5 cm左右，为加热深层土壤温度，

生态学家开始采用加热电缆. 加热电缆期初针对于森林生态

系统的土壤增温，Peterjohn等人设计的电缆增温装置能够有

效地使森林土壤高于周围未加热土壤5 ℃ [41]，Melillo 等人从

1991年开始用电缆加热的方式在马萨诸塞州中部的哈佛森林

（Harvard Forest）进行了为期10年增温实验 [42]. 这种增温方

式将用于加热的电缆直接埋藏于土壤中，不受限于地表的高

大植被，因埋藏电缆对土壤扰动较高，为避免开挖回填带来巨

大扰动的影响，在以往研究中均设置埋藏电缆但不加热的扰

动型对照区[41-42]. 埋藏的电缆或增温棒可加热土壤深层，因此

这种加热方式在土壤深层有机碳温度稳定性的相关研究中发

挥着重要的作用. Hanson等人在美国田纳西州橡树岭的一个

温带落叶林中使用低瓦数3 m深加热器用于模拟未来地下温

度的增加 [43]. 
主动增温与被动增温最大的区别在于，能量可由增温设备

主动输入，因此温度变化变得可控，加热效果、温度梯度都能

根据实验设计所需进行控制. 虽说温度可控但电缆加热有两

方面的缺点. （1）从设备本身的运营来说，电缆加热的方式能

量来自电力，因此加热设备需要有电力设施支撑，这种加热方

式在野外往往也受限于电力设施无法到达；此外加热设备的

长期运营需要资金保障，运营成本相较于其他设备偏高. （2）
从电缆的加热效果来说，电缆加热区域不均匀，在加热电缆外

围会形成温度梯度，增温小区中温度稳定的区域较小；电缆加

热只能加热地表以下，地表植物及空气部分并不会受到增温

影响；电缆增温模式由于土壤响应缓慢，不能很好地模拟日间

和夜间增温幅度不同的非对称性增温 [44]. 
2.2.2  红外线辐射器　　与加热电缆开始应用的几乎同一时

期，红外辐射加热器也被应用于生态学野外增温实验模拟全

球变暖. Harte等人于1990年在美国科罗拉多州亚高山草甸上

首次用红外辐射器模拟全球增温 [18]，后来这种加热方式被各

国生态学家广泛采用[11, 45-47]. 其原理是直接模拟太阳红外辐

射，红外线辐射器根据地表植被状况一般被悬挂于实验样地

上方1-3 m处，根据实验增温需求设置恒定输出功率保持长期

增温. 红外线辐射器不仅仅在野外环境使用，在一些大型的土

柱移地培养中也往往采用红外线辐射器来模拟土柱增温 [48-49]. 
红外线辐射器虽说可以应用于森林生态系统 [47]，但加热效果

仅限于土壤，依然无法对高大冠层进行红外线加热. 
红外线辐射器布置及运行的优点在于对地表干扰小，能

很完好地保持地表土壤植被原有状态，且四周无遮挡，不影

响空气流通，不改变微环境. 缺点类似于加热电缆，一方面需

要电力设施支持，运行投入较高，另一方面仍然无法加热空

气[21]，此外辐射器能量输入稳定不能准确模拟日变化. 
2.3  土柱移位增温方法
2.3.1  土柱移地、土壤移地重填　　与土壤密切相关的全球

变暖研究中，一类增温措施是将原位土柱含地表植被或幼苗

移植于不同海拔条件的地区采用不同的环境温度梯度来进行

培养，将原始样地土壤用一定的容器（隔热塑料箱、PVC管

等），将其整块取出然后放置在不同温度环境中，马胜兰和吴

鹏飞为研究增温与森林土壤有机碳的关系，将贡嘎山土柱移

植于不同海拔来模拟增温 [50]，常晨晖等人通过采掘土柱降低

海拔的方式研究增温对高山森林土壤的影响 [51]. 另一类是将

不同温度环境中的土柱降至相对低海拔同一地点进行增温培

养，根据研究需要可采用原位土柱或重新装填土柱，重填过

程是将采集的样地土壤，经过筛分按比例混匀后，在培养地区

的土柱中重新装填，如黄锦学等人采集不同地方的土壤通过

重新装填，将不同土壤置于同一环境条件 [52]. 为了使筛分、填

塞和再润湿对土柱中土壤矿化循环过程的初始扰动效应最小

化，实验设置预培养阶段 [53]除此之外，土壤移位的集中培养

中也可结合红外线增温等其他增温措施 [48-49, 54-55]

土柱的移地培养这种方式在实际操作中费时费力，尤其

规模较大原位土柱的移地培养成本投入也相对较高，对于处

在不同地点的土柱，因降水差异需要进行降水量的控制. 但是

土柱移地培养的最大优势在于：置于不同温度环境中的土柱

温度无需人为能量控制且日变化和年变化符合自然节律，对

增温的模拟效果极佳；若采用不同温度地区土柱集中培养，可

保证数据采集的统一性，使实验数据的可比性更强. 因此，研

究人员在相关研究中是否采取土柱的移地培养，就需要对增

温模拟精度、样地分布范围和土柱移地培养成本做出权衡. 
目前野外增温装置基本为上述类型，规模大小有所不同，

此外考虑到各种增温实验装置的优缺点（表1），研究人员往

往还采取多种装置并用的方案，以实现增温效果. 
2.4  增温装置适用性
2.4.1  适用于植物增温的研究装置　　针对植被的增温实

验中，在不同的生态系统中研究增温所采用的装置也有所不

同，在草地和农田生态系统中，常采用温室开顶箱、红外辐射

器 [25-27, 47-48]，而在森林生态系统中，由于树冠部分比较庞大，

很难采用温室、开顶箱，通常的全球变暖增温研究围绕森林土

壤和凋落物展开 [43, 56-58]，常常采用电缆加热的方式. 森林生态

系统中高大冠层在光合作用中起主要作用，对温度的响应可

能直接影响森林生态系统的固碳能力，考虑到树冠层、根和土

壤功能之间在净碳交换方面存在强烈反馈的潜力，理想的实

验设计应该包括操纵整个生态系统 [59]，使植物在增温实验中

的响应更贴近于未来增温的实际情况. 
2.4.2  适用于土壤增温研究装置　　在土壤碳氮循环、温室

气体排放的相关研究中，土壤中难分解稳定碳和微生物矿化

速率的变化一直是研究热点. 野外原位土壤增温实验一般包

括温室、开顶箱、红外线辐射器和埋藏于土壤中的电缆、加热

棒，其中温室、开顶箱、红外线辐射器对于土壤能够有效加热

但是加热深度大约在5 cm深处 [24, 26-27, 47-48]，但是对于土壤有

机物的研究5 cm深度远远不够，如草地腐殖质层约为30-70 
cm，个别地区深度在1 m以上 [60]，泥炭地富含大量有机碳，若

尔盖地区泥炭深度可达6 m[61]，因此，要想对深层土壤性质及

微生物展开研究，采用埋藏式电缆、加热棒进行增温控制实

验就更加适用[43-45]. 

3  未来发展方向和展望

3.1  气候变暖研究的重点关注方向
3.1.1  湿地增温研究的机遇　　湿地的CH4排放在过去一直

对气候有强烈的反应，并可能在未来继续对人为驱动的气候

变化有反应 [62-63]. 湿地中由于水的存在降低了有机物的分解速

率使有机物质大量的积累，在未来变暖情形下，湿地可能引起

的温室气体排放问题主要有两个方面，一方面是自然湿地排

放的CH4是大气CH4水平升高的主要原因之一 [64-66]，另一方面
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是湿地退化导致水位下降，使经过长期积累的有机物质加速

分解释放CO2 
[67-69]，因此湿地相关的增温模拟实验非常必要，

但是在实际研究中，湿地的野外原位增温实验较难开展，主要

是由于水的高比热容致使空气增温和水面以下增温的水热平

衡很难保持，使增温效果难以达到预期目标. 最近Davenport
在北极地区边缘湿地水体中蛙类和藻类研究中采用了不同功率

水族加热棒直接加热水体的方法，使水温增加1 ℃和3 ℃ 
[70]，

在研究湿地土壤有机物矿化循环中也可借鉴该方法，达到湿

地水体、土壤、植被和空气的整体增温. 
3.1.2  雨林及森林增温的难点　　热带雨林是地球上最活跃

的生态系统之一，尽管地球上只有15%的陆地表面分布热带森

林，但热带森林却占到了陆地植物生物量的2/3以上 [71]，土壤

碳占总量的近1/3 
[72]，与大气的CO2交换量比其他生物群落更

多 [73]. 在未来20年内，预计所有热带陆地表面的温度都将迅

速上升，季节性最低温度将高于当前的季节性最高温度 [74-75]. 
而且，热带物种可能比其他生物群落的物种更容易受到变暖

的影响，这是在相对稳定的窄温域下数百万年进化的结果 [76-

77]. 因此，人为升温实验对于准确预测未来热带森林动态及碳

平衡至关重要，对于热带雨林的增温建议是增加温度最高地

区温度以研究热带雨林生态系统的响应. 
在研究森林植被方面虽然可以进行植物幼苗移栽来改

变植物环境温度 [78]，观测不同海拔相同树种森林 [79]，增温高

度相对较低的幼龄树木 [80]等措施，但在成熟乔木组成的森林

中，由于高大乔木的存在，都没有进行过包括巨大树冠部分的

整体原位生态增温实验 [81]，同样在热带雨林地区的任何地方

都没有成功地进行过整体的野外变暖实验 [18]. 这里我们的建

议是在科研条件允许的情况下加热方式尽量采用立体结构，

架设红外线辐射灯架与埋藏土壤加热棒结合的方式，确保树

木的地上地下的综合响应. 开发和实施这种实验耗资巨大，实

际实施还根据实验目标作出取舍. 
3.2  方法的改进建议
3.2.1  开展长期增温实验的必要性　　增温实验中的增温相

较于气候变暖的增温是一个很迅速的过程，从某种程度上来

说也可以认为是对自然生态系统的一种扰动，因此生态系统

中的生物在前期和后期可能会产生不同的响应.  Melillo等人

从1991年开始开展的为期10年的哈佛森林增温实验中[43]，在

研究的前6年，气候变暖导致的二氧化碳流量增加平均约为

28%，在后4年中，升温对土壤呼吸的促进作用明显减弱，甚

至在最后一年土壤呼吸对气候变暖的反应不明显，同时净氮

矿化增幅在研究初期最大随后减弱. 在北极地区国际冻土带

实验（ITEX）中，增温前期与后期北极物种也展现了不同的生

理特征 [82]. 北极地区植被在气候变暖实验初期的2-4年，植被

丰度、凋落物、植被多样性、植被覆盖度及植被高度会经历较

大变化，但之后将维持在较稳定的水平 [83].  野外增温实验需

要长期开展的原因一方面是上述生物适应性问题，另一方面

是生态系统响应的滞后性问题，在美国SPRUCE研究项目中

发现前期原位增温中大于50 cm深度的CO2和CH4产生不随温

度变化，而经过长期增温发现深层泥炭地仍然对温度做出响

应 [84]，这种生态系统响应的滞后性也强调了开展长期实验的

必要性. 
野外增温实验在保证长期开展的同时，建议野外增温实

验开展初期设置待稳定阶段或称之为预培养阶段，此段观测

结果酌情考虑用于生物适应性的研究，但不建议作为时间尺

度较大的模型模拟预测结果的数据使用，在增温实验生物适

应期内所得数据若用于模型模拟预测，模拟结果可能高估或

低估未来变化趋势，短期实验的结果通常不能很好地预测长

表1  生态学野外增温实验装置及优缺点比较

Table 1  Comparison of advantages and disadvantages of ecological field warming experimental devices
增温装置

Warming device
优点

Advantage
缺点

Disadvantage
参考文献

Reference
温室、开顶箱
Greenhouse,
open-top chamber

装置简易，维护简单，适合偏远地区长期实验
The device is simple. The equipment maintenance 
is simple. It is suitable for long-term experiments 
in remote areas.

增温效果白天增幅大、夜间增幅小，影响装置内小气候
The warming effect increased greatly in daytime and 
small in night. The microclimate is affected in the 
device

[20, 25-27]

雪栅栏
Snow fence

装置简易，维护简单，适合偏远地区长期实验
The device is simple. The equipment maintenance 
is simple . It is suitable for long-term experiments 
in remote areas.

改变水分输入，可能增加枯落物积累
The water input will change. Litter accumulation may 
increase

[16, 31, 36]

红外线反射帘
Infrared reflective curtain

有效增加夜间温度
The device can effectively increase the night 
temperature

无法在白天增温，需在白天、雨天和大风天收回反射帘
防止损坏
The device cannot warm up during the day. It is 
necessary to retract the reflective curtain in the 
daytime, rainy days and windy days to prevent 
damage

[40-41]

加热电缆、增温棒
Heating cable,
heating rod

温度可控，增温效果可达到土壤深处
The equipment can control the temperature. The 
warming effect can reach the depth of soil

需电力供应，土壤扰动大，土壤局部温度不均匀，无法
加热空气和地表植被
The equipment needs power supply. The soil is 
disturbed greatly in the process of layout. Local soil 
temperature is not uniform. The device cannot heat 
the air and vegetation

[43-45]

红外线辐射器
Infrared radiator

温度可控，对地表植被和土壤干扰小，不影响空气
流动
The equipment can control the temperature. It 
has little disturbance to surface vegetation and 
soil. The equipment does not affect the air flow

需电力供应，无法加热空气
The equipment needs power supply. The device 
cannot heat the air

[11, 46-48]

土柱移地、土壤移地重填
Soil column moving,
soil column refilling

模拟增温符合自然节律，可将不同地点土壤和植被
集中培养，数据可比性和重复性高
The simulated warming accords with the natural 
rhythm. This method can concentrate the 
cultivation of soil and vegetation in different sites. 
The data obtained from soil column experiments 
are of high comparability and repeatability

影响水分养分输入输出，重填土柱土壤物理性质有所改
变
Soil column affects the input and output of water and 
nutrients. The physical properties of heavy fill column 
soil changed

[50-52]



野外增温方法研究进展 1097Vol. 27  No. 4  Aug 2021

期变化 [84-85]. 
3.2.2  增温实验增温幅度建议　　增温实验的根本目的有两

方面，一方面是研究全球变暖情况下未来各种生态系统的响应

与温室气体排放的反馈，另一方面是研究特定生物在原位情况

下对温度的响应. 根据研究目的不同，增温装置选取的增温幅

度有所不同，前者更倾向于采用研究地区模型模拟的增温预

期结果来确定实际增温幅度，然后通过长期模拟来研究各种

响应及反馈，而后者可以根据增温趋势和研究目标适应性来

设计温度梯度，在生物生理及实际环境条件的参考下设置合

理的增温幅度. 全球平均地表温度到2100年根据不同的排放

情景，预测结果显示增幅在0.3-4.8 ℃ [1]，IPCC的不同排放情

形下的增温预测是普遍采用的增温幅度及梯度的参考. 
增温实验中建议采用合理的温度增幅日变化、年际变化

和增幅波动，气候变暖导致的增温并不统一，在全球范围内，

寒冷的白天和夜晚的数量很可能已经减少，而温暖的白天和

夜晚的数量却有所增加，大多数地区的永久冻土层温度都有

所上升，在欧洲、亚洲和澳大利亚的大部分地区，热浪的频率

也有增加趋势[1]. 非对称性增温的长期研究很有必要，在各种

生态系统中研究者已经有所涉及，如农田系统的非对称性增

温 [45]，温带草原生态系统的非对称性增温 [86]等. 此外，全球变

暖的增温程度在同一位点的空气、植被、水体及不同深度土壤

中不尽相同[87]，根据研究区可能存在的温度变化规律，在野外

原位增温实验中尽量做到分段增温控制，分段增温既包括地

表空气、植被和地下土壤的不同增温幅度，也包括日变化年际

变化中的不同温度增幅规律，在科研条件允许的情况下，采用

科学的控制管理系统，保证长期稳定的运行，使装置增温效果

能够更好地模拟气候变暖的真实效果. 
3.2.3  增温实验与计算机模型融合　　计算机模型在预测未

来气候中起着重要的作用，野外实验由于地理空间的限制无

法覆盖大面积区域，因此只能依赖相关模型开展更加宏观的

大尺度研究. 全球大气环流模型（IPSL-CM5），用于研究气

候系统对自然和人为作用力的长期响应，它可以代表与气候系

统有关的主要动力学、物理和生物地球化学过程 [88]，第二代地

球系统模型（CNRM-ESM 2-1）通过增加相互作用的地球系

统成分，如碳循环、气溶胶和大气化学，达到更好的耦合和预

测 [89]，此类计算机模型均可用于模拟未来气候变化的情景，

通过预测结果可以发现急需研究的区域、现象等，并对生态学

相关实验起指导性作用. 
一方面计算机模型的预测结果为生态学研究目标及变暖

实验提供了相关指导，另一方面野外观测及增温实验为模型提

供了数据的保障. 计算机模型的建模中非常依赖野外台站长期

观测数据，原位实验的长期观测可以极大地改进高度复杂系

统的模型表示，并提供了一个难得的机会来测试模型是否准

确地捕获了在该研究方向中观察到的现象 [90]，这些观测数据

一部分可用于模型的建立，另一部分可用于模型的验证，因此

增温装置的稳定性和数据真实性直接关系到模型模拟结果的

有效性，这就要求野外增温实验具备两个重要的条件，一是长

期、稳定、有效的增温效果，二是稳定可靠的数据记录与收集. 
我们能否准确依靠模型预测气候变暖情形下的植物、微

生物变化以及碳平衡和温室气体排放，很大程度上取决于各

类增温实验的模拟精度和尺度. 不同地点不同规格增温设备

之间的实验结果数据不便于整合到模型中使用，不同的增温

机制和不同的增温效果，对于模型模拟来说会引入很大的不

确定性 [21].  此外由于不同植物对于增温响应的不同导致地表

植被种类的不同也可能对增温后结果产生差异，不同地点微

环境所带来的特异性，也可能掩盖增温实验结果. 未来野外实

验数据与计算机模型融合是研究的必然趋势，但难以整合的

增温实验观测结果是未来大尺度模型模拟中的难点问题. 
3.3  展 望

野外增温试验已经开展数十年之久，随着相关野外观测

的开展与研究，自然生态系统中温度变化规律渐渐被人了解，

但是想要很好的模拟自然界增温，来预测未来的变化趋势，困

难仍然存在，一方面来自设备本身能量传输、耗散和可控性的

局限，另一方面来自生态系统各因素之间的相互制约和生态系

统中的温度不对称性. 
全球变暖情况下由土壤微生物及植物介导的土壤稳定化

学组分的变化及温室气体的排放，和全球变暖带来的湿地退

化、永冻层消融等 [91-93]土壤环境变化，使原本被环境条件保护

的土壤有机碳得以有机会再次进入全球碳循环. 在土壤有机

碳增温研究中，由于底土碳具有较长的周转时间和较好的温

度稳定性，因此传统上认为底土碳相对稳定且对空气变暖反

应缓慢 [94] ，但科学家最近的研究发现上述可能引起大量土壤

有机碳释放的土壤变化主要集中在土壤深层，而不仅仅在表

层[95]，对土壤深层有机物的研究还需更加深入. 
此外，全球变暖将通过直接温度效应和对凋落物质量

和土壤生物的间接影响，导致凋落物分解速率的增加 [96-97]，

但并不是所有生态系统分解速率都增加，Moore等人在加拿

大森林的掉落物分解研究中发现增温使掉落物分解率增加

4%-7% [98]，在湿地生态系统中，增温使凋落物的分解速率也

有所增加 [99]，而在温带森林生态系统研究中，凋落物分解率随

着温度升高出现了明显降低，这主要受到水分的影响 [100]，野

外增温条件下不同生态系统中受多因素影响的凋落物分解的

动态平衡也值得我们进一步研究. 
未来适用于野外的增温装置本身或将向着大规模的方向

发展，来模拟整个生态系统的增温. 现阶段各种生态学野外增

温只是在很小范围内有针对性的局部增温，很难做到整个生

态系统的增温，然而自然界中各种生态系统成分之间相互联

系相互制约，各种因子的多样性与各因子之间联系的复杂性

共同造就了生态系统对环境的响应结果，此外，全球气候变暖

的不对称性和生态系统中各个变化过程的温度不对称性，使

复杂生态系统的预测变得困难 [4]. 若未来增温达到一定规模，

用一种或多种能量输入方式，使实验装置中生态系统各个元

素按照各自不同的理化特征产生预期的不对称增温，届时增

温模拟效果会更加接近自然增温状况，各种生态系统元素对

温度的响应也更加真实，会对未来全球变暖情况下生态学相

关研究和未来全球变暖的预测产生更大的价值. 
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