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喷灌对藏北高寒草地生产力和物种多样性的影响
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２ 北京市园林科学研究院， 北京　 １００１０２

３ 中国建筑设计咨询公司绿色建筑设计研究院，中国建筑设计研究院建筑节能与新能源工程中心， 北京　 １００１２０

４ 西藏自治区那曲地区草原站， 那曲　 ８５２１００

摘要：通过 ３ 年（２００８—２０１０）的藏北高寒草地喷灌试验，研究了不同喷灌量对草地群落生产力和物种多样性的影响。 结果表

明，丰水年灌溉对藏北高寒草地的影响较小；而在相对干旱年份灌溉对高寒草地生产力和物种多样性影响显著。 喷灌条件下高

寒草地生物量显著提高，最高增幅出现在高水（ＧＳ）样地中，达到 １１６％。 喷灌明显促进物种重要值提高，其中灌木和阔叶杂草

比例增加趋势更为明显。 不同喷灌条件下优势物种相对重要值均有不同程度的降低，高水处理降低幅度最大。 物种多样性方

面，喷灌措施能够明显促进高寒草地 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｅｉｎｅｒ 指数增加（Ｐ ＜ ０．０５），Ｅ． Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数无显著变化

（Ｐ ＞ ０．０５）。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｅｉｎｅｒ 指数与生物量之间存在显著正相关关系（Ｐ ＜ ０．０５）。 综上所述，未来降水增多的气候条件可以减

少干旱对高寒草地带来的负面影响，有利于提高草地生产力和维持草地物种多样性，促进高寒草地畜牧业健康发展。
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ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｌｏｔ． Ｔｈｅ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ （Ｐ ＜ ０．０５）． Ｔｈｅ Ｅ． Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
（Ｐ ＞ ０．０５）． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ （Ｐ ＜ ０．０５）． Ｉｎ ｓｈｏｒｔ， ｗｅ
ｃａｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｔｈａｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ； ｔｈｉｓ ｗｉｌｌ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ｉｎ
ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ； ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ．

生物多样性是全球变化的重点议题，而物种多样性作为生物多样性的主要研究层次备受关注。 生产力与

物种多样性是衡量草地生态系统服务功能的重要指标，是维持草地生态系统稳定发展的基础［１］。 降水量是

影响草地生产力的主要限制因子，降水量与生产力之间存在正相关关系［２，３］。 降水量增加有利于草地群落内

物种丰富度增加，群落水分有效性对于群落结构与组成和物种多样性具有重要的作用［４］。 水分增加不仅对

草地植物群落产生直接影响，还将通过增加土壤养分有效性间接促进植物生长发育［５］。 而水分胁迫将会对

草地生态系统产生一系列负面影响［６］。 因此，水分条件对于维持草地生产力和物种多样性具有重要的作用，
甚至影响草地生态系统的稳定性和可持续性。

藏北地区位于青藏高原腹地，西藏冈底斯山和念青唐古拉山以北的广阔地区，是我国多条江河的发源地，
并且是我国主要的畜牧业基地之一［７］。 藏北地区生态系统对气候变化和人类活动极其敏感。 近年来，该地

区气候发生了明显的变化，年平均温度升高幅度高于全国［８］。 气候变化不仅影响全球温度，也将导致降水格

局发生相应的变化；作为气候变化高敏感地区，藏北地区降水量将显著增加［９⁃１１］。 降水量的增加会导致草地

生态系统土壤水分升高，进而影响草地生产力、群落物种组成、物种多样性等；这将导致草地生态系统结构与

功能发生相应的改变［２，１２］。 草地灌溉作为主要的气候变化适应措施，可以模拟藏北地区未来降水增加，减少

季节性干旱带来的负面影响［１３］。 本文开展藏北高寒草地生长季喷灌补水试验，探讨水分增加对草地生态系

统生产力和物种多样性的影响，研究草地生产力与物种多样性之间的关系，有助于明确未来降水增多条件下

高寒草地生态系统结构与功能的变化，确定气候变化对藏北高寒草地畜牧业带来的影响。
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１　 材料与方法

１．１　 样地概况

试验区位于藏北地区安多县帕那镇，北纬 ３２°１１′，东经 ９１°４ｌ′，海拔 ４７００ ｍ。 该地区是典型的亚寒带气候

区，１９６６—２０１０ 年，年平均气温为－２．６ ℃，年平均降水量为 ４４５ ｍｍ。 ２００８—２０１０ 年，试验区年均气温呈上升

趋势，而降雨量呈逐渐减少的趋势（图 １）。 该地区雨热同季，月平均温度在 ５—９ 月份高于 ０ ℃，９０％以上的

降水也集中在该时段。 ２０１０ 年较 ２００８ 和 ２００９ 年为相对干旱年份，年降水量为 ４１７ ｍｍ；２００８ 和 ２００９ 年为丰

水年，降水量分别为 ５４４ 和 ５０１ ｍｍ。 ２００８—２０１０ 年平均温度分别为－２．０ ℃、－１．０ ℃和－１．１ ℃；生长季（５—９
月）平均温度分别为 ５．８ ℃、６．４ ℃和 ７．０ ℃。 试验区内，主要莎草科植物有高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）和青

藏苔草（Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ）；早熟禾（Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）和紫花针茅（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）为主要的禾草类；主要的杂草类

包括二裂萎陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ）、矮火绒草（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ）、小叶棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）等。 土

壤类型为高寒草原土。 样地于 ２００８ 年开始围封灌溉。

图 １　 试验区年平均气温和年降水量（２００８—２０１０）
Ｆｉｇ． １　 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ

１．２　 实验设计

采用输水带喷头对高寒草地进行灌溉。 样地大小为 １．０ ｈｍ２，对照区（ＣＫ）、低水区（ＤＳ）、中水区（ＺＳ）和
高水区（ＧＳ）各 ０．２５ ｈｍ２。 灌溉区内设置 ３ 条喷灌带，每条喷灌带安装两个喷头，共计 ６ 个喷头。 每年 ６—９
月，对草地进行 １０ 次喷灌，灌溉时间间隔为 １０ ｄ；灌水量分别为 ６ ｍ３ ／次（ＤＳ）、１２ ｍ３ ／次（ＺＳ）和 １８ ｍ３ ／次
（ＧＳ），整个生长季灌水量分别为 ６０ ｍ３（ＤＳ）、１２０ ｍ３（ＺＳ）和 １８０ ｍ３（ＧＳ），相当于增加降水量 ２４ ｍｍ（ＤＳ）、４８
ｍｍ（ＺＳ）和 ７２ ｍｍ（ＧＳ），大约是年平均降水量的 ５％（ＤＳ）、１０％（ＺＳ）和 １５％（ＧＳ）。
１．３　 观测方法

生长季 ６—９ 月，采用标准收获法在面积为 ０．５ ｍ×０．５ ｍ 的样方内，每月进行 １—２ 次地上生物量测定，每
个处理区设置 ６ 个样方。 首先记录样方内所有物种的高度、盖度和频度等，之后将植物齐地面剪下装入信封

内，带回实验室后置于 １０５ ℃烘箱中杀青 ０．５ ｈ，以 ７０ ℃恒温烘干至恒重，称干重。
１．４　 数据计算

物种多样性采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｅ． Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数表示，计算公式如下［１４，１５］：
重要值（ ＩＶ）＝ （相对盖度＋相对高度＋相对频度） ／ ３
相对重要值（Ｐｉ）＝ ＩＶ ／ ∑ＩＶ
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数 Ｈ ＝ －∑Ｐｉｌｇ（Ｐｉ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｄ ＝ １ ／ ∑Ｐｉ２

Ｅ．Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｅ ＝ Ｈ ／ ｌｎＳ
式中，ＩＶ 为重要值，Ｐｉ 为相对重要值，Ｈ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数，Ｄ 为 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数，Ｅ 为 Ｅ． Ｐｉｅｌｏｕ 均匀
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度指数，Ｓ 为群落内出现的物种数。
１．５　 数据分析

采用 Ａｃｃｅｓｓ ２０１０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对数据进行初步整理和计算。 利用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９ 软件中的单因

素方差分析（Ｏｎｅ Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）、多因素方差分析（Ｍｕｌｔｉ Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）重复测量方差分析（Ｒｅｐｅａｔｅｄ Ｍｅａｓｕｒｅｓ
ＡＮＯＶＡ）对生物量和生物多样性数据进行差异显著性检验。 采用回归分析方法（Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ）对生物

量和物种多样性进行相关性分析。

２　 研究结果

２．１　 灌溉对草地地上生物量的影响

藏北高寒草地生物量存在显著的年际变化和季节变化（图 ２）。 ＣＫ 样地年最高生物量从 ２００８ 年的 ４１．７
ｇ ／ ｍ２上升至 ２０１０ 年的 ９４．７ ｇ ／ ｍ２。 在灌溉条件下生物量的变化趋势与 ＣＫ 相同，均是逐年升高（图 ２ａ）。 相比

于 ２００８ 年，２０１０ 年 ＤＳ 处理最高生物量增加 １．９ 倍；ＺＳ 的增幅与之接近；而 ＧＳ 处理中更是增加了 ２．５ 倍。 在

不同处理间，灌溉处理均显著高于对照。 其中增幅最高年份为 ２０１０ 年，ＤＳ、ＺＳ 和 ＧＳ 处理中年最高生物量的

增幅分别达到 ５６．９％、５２．０％和 １１６．４％。 不同灌溉条件下年最高生物量大小顺序为 ＧＳ ＞ ＺＳ ≈ ＤＳ ＞ ＣＫ。
除年际变化外，藏北高寒草地地上生物量呈显著的季节变化规律。 以 ２０１０ 年为例，６ 月草地生物量相对

较低，ＣＫ 处理中只有 ２１．２ ｇ ／ ｍ２；进入 ７ 月，随着温度升高和降水增多，草地植物生长迅速；８ 月达到最高值 ９４．
７ ｇ ／ ｍ２；９ 月份有所下降。 灌溉对草地生物量季节变化规律无显著影响，均为 ８ 月达到最高值。 ６ 月，只有 ＧＳ
处理中草地生物量明显高于 ＣＫ（Ｐ ＜ ０．０５），其他处理无显著升高。 ７—９ 月，灌溉处理生物量均显著高于对

照；但各灌溉处理间的显著性关系无明显规律（图 ２ｂ）。

图 ２　 不同灌溉条件下高寒草地生物量年际（２００８—２０１０）和季节变化（２０１０ 年）。
　 Ｆｉｇ． ２　 Ａｎｎｕａｌ （２００８—２０１０） ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ （２０１０） ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ａ：年际变化，ｂ：２０１０ 年季节变化；不同小写字母代表相同时间内不同处理间差异显著；ＣＫ：对照（ｎｏ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ），ＤＳ：低水（ ｌｏｗ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ），
ＺＳ：中水（ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ），ＧＳ：高水（ｈｉｇｈ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ）

对不同灌溉条件下藏北高寒草地生物量进行显著性分析（表 １），发现草地生物量在不同处理、年份和月

份之间均有显著性差异（Ｐ ＜ ０．００１）；处理和年、处理和月之间存在交互作用；不同年份和不同月份之间也存

在交互作用；而处理、年和月三者之间无明显的交互影响（Ｐ ＞ ０．０５）。
２．２　 灌溉对草地群落物种组成及其重要值的影响

灌溉对藏北高寒草地物种组成具有明显的影响。 以 ２０１０ 年样地内群落物种组成为例（表 ２），灌溉条件

下样地中出现了 ＣＫ 中未出现的物种， 如白花枝子 （ Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ）、 独行菜 （ Ｌｅｐｉｄｉｕｍ
ａｐｅｔａｌｕｍ）、肉果草 （ Ｌａｎｃｅａ ｔｉｂｅｔｉｃａ） 和短穗兔耳草 （ Ｌａｇｏｔｉｓ ｇｌａｕｃａ） 等；而在 ＣＫ 中出现的猪毛菜 （ Ｓａｌｓｏｌａ
ｃｏｌｌｉｎａ）并未在灌溉处理中出现。 不同灌溉量条件下物种组成也有差异，总体上表现为 ＺＳ 和 ＧＳ 处理的物种

数多于 ＤＳ。 物种重要值方面，多数物种的重要值在灌溉条件下均有所提高，如羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ）、垫状点地
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梅（Ａｎｄｒｏｓａ ｃｅｔａｐｅｔｅ）、唐松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｑｕｉｌｅｇｉｆｏｌｉｕｍ）

　 表 １　 不同灌溉条件下高寒草地地上生物量年际和季节变化显著性

　 Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

显著性
Ｓｉｇ．

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １８．２６７ ＜０．００１

年 Ｙｅａｒ １０１．６４０ ＜０．００１

月 Ｍｏｎｔｈ １０７．９７５ ＜０．００１

处理 ∗ 年
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ∗ Ｙｅａｒ ４．９３６ ＜０．００１

处理 ∗ 月
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ∗ Ｍｏｎｔｈ ３．６５３ ０．００１

年 ∗ 月
Ｙｅａｒ∗ Ｍｏｎｔｈ １４．５２７ ＜０．００１

处理 ∗ 年 ∗ 月
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ∗ Ｙｅａｒ∗ Ｍｏｎｔｈ １．３１０ ０．２４８

等；也有部分植物重要值有下降的趋势，如矮小蓝钟花

（Ｃｙａｎａｎｔｈｕｓ ｉｎｃａｎｕｓ）等；而灌溉对高山嵩草、早熟禾等

物种的重要值并无明显的影响。 不同灌溉强度下，多数

物种重要值随着灌溉量的增加而升高， 但藏黄芪

（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｔｉｂｅｔａｎｕｓ）却与之相反，其物种重要值随着灌

溉量的增加而降低。 总体而言，高寒草地物种重要值在

灌溉条件下均明显升高，升高幅度分别达到 １１％（ＤＳ）、
２４％（ＺＳ）和 ５７％（ＧＳ）。

在藏北高寒草地以禾草类植物紫花针茅、早熟禾和

银洽草（Ｋｏｅｌｅｒｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ），莎草科植物高山嵩草，杂草

类植物二裂萎陵菜、矮火绒草、小叶棘豆为主，以上植物

重要值之和在整个群落中所占比例达到 ６２％。 而在灌

溉条件下，上述物种重要值之和明显降低，分别占整个

群落物种重要值的 ４９％（ＤＳ）、４４％（ＺＳ）和 ４０％（ＧＳ）。
在灌溉条件下，莎草科物种重要值所占比例无明显变

化，而禾本科植物比例减少，杂类草相对重要值明显增加；这主要取决于金露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、蒲公英

（Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）和唐松草等植物相对重要值的增加。 与 ＣＫ 相比，ＤＳ 处理莎草和禾草的重要值有所

降低，杂草重要值明显升高；而 ＺＳ 和 ＧＳ 处理中各植物类群重要值均显著提高。 较高的灌水量有利于高寒草

地各植物类群的生长，对杂类草的促进作用尤为明显。

表 ２　 不同灌溉条件下高寒草地群落物种组成及其重要值（２０１０ 年）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０１０

植物类群
Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｕｐ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ ＣＫ ＤＳ ＺＳ ＧＳ

莎草类 Ｓｅｄｇｅｓ 高山嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ Ｃ．Ｂ． Ｃｌａｒｋｅ ０．５７ ０．５８ ０．５８ ０．５６

青藏苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ Ｆａｌｃ ｅｘ Ｂｏｏｔｔ． ０．０７ ——— ０．１９ ０．２９

禾草类
Ｇｒａｓｓｅｓ

鹅观草 Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ ｔｓｕｋｕｓｈｉｅｎｓｉｓ
（Ｈｏｎｄａ） Ｂ． Ｒｏｎｇ Ｌｕ， Ｃ． Ｙｅｎ＆ Ｊ． Ｌ． Ｙａｎｇ． ０．３６ ０．４８ ０．５３ ０．４８

羊茅 Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ Ｌｉｎｎ． ０．０９ ０．０８ ０．４６ ０．５２

银洽草 Ｋｏｅｌｅｒｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ Ｇｒｉｓｅｂ ０．５６ ０．０８ ０．２３ ０．６３

早熟禾 Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ Ｌｉｎｎ． ０．５３ ０．５４ ０．４３ ０．５２

紫花针茅 Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ Ｇｒｉｓｅｂ． ０．６０ ０．６９ ０．６８ ０．６７

杂草类 Ｆｏｒｂｓ 白花枝子 Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ Ｂｅｎｔｈ． ——— ——— ０．１８ ０．１８

白亮独活 Ｈｅｒａｃｌｅｕｍ ｃａｎｄｉｃａｎｓ Ｗａｌｌ Ｅｘ ＤＣ． ０．２０ ０．２２ ０．０６ ０．４２

翠雀 Ｄｅｐｈｉｎｉｕｍ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒｕｍ Ｌｉｎｎ． ０．２２ ——— ０．１９ ０．２０

垫状点地梅 Ａｎｄｒｏｓａ ｃｅｔａｐｅｔｅ Ｍａｘｉｍ． ０．１６ ０．１６ ０．３６ ０．３６

独行菜 Ｌｅｐｉｄｉｕｍ ａｐｅｔａｌｕｍ Ｗｉｌｌｄｅｎｏｗ． ——— ０．０６ ０．１５ ———

星状凤毛菊 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｓｔｅｌｌａ Ｍａｘｉｍ． ０．１０ ０．４４ ０．２３ ０．４２

藏黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｔｉｂｅｔａｎｕｓ Ｂｅｎｔｈ． ０．１９ ０．３８ ０．０２ ０．０６

矮火绒草 Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ
（Ｈｏｏｋ． Ｆ．ｅｔ Ｔｈｏｍｓ． ） Ｈａｎｄ⁃Ｍａｚｚ． ０．４２ ０．４１ ０．４０ ０．４１

小叶棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ （ Ｐａｌ．ｌ ） ＤＣ． ０．４７ ０．４１ ０．４２ ０．４３

金莲花 Ｔｒｏｌｌｉｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｂｕｎｇｅ ——— ——— ——— ０．０６

金露梅 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ０．０７ ——— ０．４３ ０．４１

５　 ２２ 期 　 　 　 干珠扎布　 等：喷灌对藏北高寒草地生产力和物种多样性的影响 　
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续表

植物类群
Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｕｐ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ ＣＫ ＤＳ ＺＳ ＧＳ

矮小蓝钟花 Ｃｙａｎａｎｔｈｕｓ ｉｎｃａｎｕｓ Ｈｏｏｋ． Ｆ．ｅｔ
Ｔｈｏｍｓ． ｖａｒ． ｐａｒｖｕｓ Ｍａｒｑ． ０．２３ ——— ——— ０．１９

龙胆 Ｇｅｎｔｉａｎａ ｓｃａｂｒａ Ｂｕｎｇｅ ０．０８ ——— ——— ———

马齿苋 Ｐｏｒｔｕｌａｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ Ｌｉｎｎ． ——— ——— ０．０５ ———

柔茎马先蒿 Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｅｌｌｉｏｔｉｉ Ｔ ｓｏｏｎｇ． ——— ——— ０．０８ ０．２６

高原毛茛 Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｔａｎｇｕｔｉｃａ （Ｍａｘｉｍ． ） Ｏｖｃｚ ０．０６ ——— ０．０５ ０．３６

蒲公英 Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｈ ａｎｄ． ⁃Ｍａｚｚ． ０．０５ ０．４０ ０．１８ ０．５２

肉果草 Ｌａｎｃｅａ ｔｉｂｅｔｉｃａ Ｈｏｏｋ． ．ｆ． ｅｔ Ｔｈｏｍｓ ——— ０．３７ ０．０６ ０．１８

唐松草 Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｑｕｉｌｅｇｉｆｏｌｉｕｍ
Ｌｉｎｎ． ｖａｒ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ Ｒｅｇｅｌ ｅｔ Ｔｉｌｉｎｇ ０．０６ ０．４０ ０．４４ ０．２２

短穗兔耳草 Ｌａｇｏｔｉｓ ｇｌａｕｃａ Ｍａｘｉｍ． ——— ０．０６ ０．２１ ———

垫状驼绒藜 Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ ｃｏｍｐａｃｔａ （Ｌｏｓｉｎｓｋ．） Ｔｓｉｅｎ ｅｔ Ｃ．Ｇ．Ｍａ ——— ０．０５ ０．０６ ０．０３

二裂委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ Ｌｉｎｎ． ０．４５ ０．４３ ０．４２ ０．４４

猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ ０．１９ ——— ——— ———

高山紫菀 Ａｓｔｅｒ ａｌｐｉｎｕｓ Ｌｉｎｎ． ０．０７ ０．２０ ０．０５ ０．２５

　 注：“———”代表此物种在该处理中未出现；ＣＫ：对照（ｎｏ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ），ＤＳ：低水（ｌｏｗ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ），ＺＳ：中水（ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ），ＧＳ：高水（ｈｉｇｈ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ）

　 　 不同植物类群物种相对重要值存在明显的年际变化（图 ３）。 ２００８ 年，ＣＫ 样地中莎草所占比例为 １９％，
到 ２０１０ 年下降为 １１％；ＤＳ 和 ＺＳ 处理中莎草的比例 ２００９ 年高于 ２００８ 和 ２０１０ 年；ＧＳ 处理变化趋势与 ＣＫ 相

同；总体而言，在藏北高寒草地中莎草科物种比例低于 ２０％。 禾本科植物在 ＣＫ 和 ＤＳ 群落中所占比例在 ３ 年

内一直维持在 ３０％左右；ＺＳ 处理中禾草比例在 ３ 年内有所下降；ＧＳ 处理中呈现增加的趋势；不同处理中禾草

所占比例均为 ３０％—４０％之间。 在藏北高寒草地生态系统中杂类草所占比例最高，各处理中均高于 ５０％。
ＣＫ 处理中杂草所占比例无明显年际变化；而各灌溉处理年际波动较大，达到 １０％左右。

图 ３　 不同灌溉条件下藏北高寒草地物种相对重要值年际变化

Ｆｉｇ． ３　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｉ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．３　 灌溉对草地物种多样性的影响

藏北高寒草地物种多样性对不同灌溉措施具有明显的响应（图 ４）。 ２００８ 年，各处理中物种多样性均无

明显差异。 ２００９ 年，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｅｉｎｅｒ 指数在 ＤＳ 和 ＧＳ 处理中显著降低，ＺＳ 处理中无明显变化；
Ｅ． Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在 ＧＳ 处理中显著降低；２０１０ 年，随着灌溉量的增加，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｅｉｎｅｒ 指

数显著升高，ＧＳ 处理显著高于其他处理；灌溉对 Ｅ． Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数无显著影响（Ｐ ＞ ０．０５）。 总体而言，灌
溉对高寒草地物种多样性的影响存在年际波动性，无明显的规律可循。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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图 ４　 不同灌溉量对高寒草地物种多样性的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａ：Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ；ｂ：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｅｉｎｅｒ ｉｎｄｅｘ；ｃ：Ｅ． Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

图 ５　 藏北高寒草地地上生物量与物种多样性之间的关系

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ
ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

　 　 藏北高寒草地地上生物量可以解释 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｅｉｎｅｒ
指数的变化，两者间存在显著正相关（Ｐ ＜ ０．０５，图 ５）；
生物量与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｅ． Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数之间无

显著相关性（Ｐ ＞ ０．０５）。 尽管两者之间存在相关性，但
生物量并非是决定物种多样性的唯一因素，生物量只能

解释 ３３％的物种多样性变化，因此草地生物量并不能

作为判断物种多样性多寡的唯一依据。

３　 讨论

水分是影响草地类型分布、物种组成以及生产力的

主要因素［１６］。 在全球气候变化条件下，降水格局发生

改变，必将对草地生产力和群落结构产生影响，从而导

致草地生态系统结构与功能发生相应的变化。 在青藏高原地区，由于其特殊的环境条件，导致草地生态系统

对水热因子变化更为敏感［１７］。 水分增加往往对草地生态系统产生正效应，灌溉或降水增加条件下草地生产

力将显著提高［１８⁃２０］。 本文中，不同喷灌量均对藏北高寒草地地上生物量具有促进作用，并且随着喷灌量增加

以及喷灌年限的延长，该作用愈加明显。 范永刚等［２１］ 研究表明灌溉措施对新疆巴音布鲁克草原生物量具有

明显的促进作用，显著高于自由放牧和围封禁牧样地。 高天明等［２２］发现作为退化草地恢复措施，灌溉不仅对

草地生物量具有促进作用，并且能够提高土壤肥力和改善土壤种子库；对不同灌溉量而言，并非灌溉量越大越

有利于草地植物生长，适当的灌溉量不仅能够增加草地生物量，并且能有效节约水资源；而灌溉量过高不利于

种子萌发。 水分添加有助于草地生产力提高，因此从生产力的角度出发，认为未来降水增多有利于维持草地

畜牧业健康有序发展［１１］。
物种重要值是评价物种在生物群落中相对作用的综合性指标，通过重要值可以确定物种在群落中的地

位，了解各物种相互关系［２３，２４］。 本研究中，灌溉明显促进各类植物重要值，对杂类草的促进作用尤为明显，杂
草相对重要值明显增加；其最主要原因为以金露梅为主的灌木植物和蒲公英、肉果草等阔叶植物比例增加所

致。 由于灌溉导致土壤含水量增加，改善土壤环境，从而使吸水性较强的喜湿植物大量增加，有可能促使以多

年生草本为主的草地向灌丛方向发生演替，加速草地灌丛化。 王长庭等［２５］研究表明，增加降水 ２０％对高寒草

甸禾草类植物无明显影响，而增加降水 ４０％条件下禾草比例显著降低。 沈振西等［２６］ 认为增减降雨对矮嵩草

草甸各类植物均无显著影响，但在缺水年份耐旱的禾草比例增加，而根系较浅的杂草受水分胁迫影响较大，从
而导致其生长受限。 这也是本研究中相对干旱年份（２０１０ 年），在灌溉条件下对水分变化相对敏感的杂草比

７　 ２２ 期 　 　 　 干珠扎布　 等：喷灌对藏北高寒草地生产力和物种多样性的影响 　
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例有明显提高的原因。 本研究中，灌溉条件下优势物种比例呈降低趋势，这与 Ｋａｒｄｏｌ 等［２７］在美国弃耕地的研

究结果相反，其原因可能是由于该区域降水量相比于藏北地区较为充沛，无水分胁迫所致。 喷灌对高寒草地

各类物种生长均有促进作用，有利于草地生态系统稳定和草地畜牧业发展；但其优势物种比例降低，杂草比例

增加所造成的影响具有不确定性，应进一步研究探讨。
物种多样性可以促进生态系统稳定性，有助于生态系统良性运转，保障其组织和功能［２８］。 草地生态系统

中，物种多样性可以反映草地基况，有助于整个草地生态系统的稳定健康发展［２９］。 降水格局显著影响藏北高

寒草地物种多样性分布，降水增加有利于物种多样性升高［３０］。 赵哈林等［３１］ 的研究结果也表明气候的暖湿化

趋势利于物种多样性增加。 本研究中，丰水年高寒草地物种多样性受水分添加的影响较小；干旱年份中喷灌

措施明显增加物种多样性，并且随着喷灌量的增加其效应愈加明显。 目前，物种多样性与生物量之间的关系

尚无明确的定论，其原因为每个生态系统所处的环境以及其自身的组成和功能组织均存在差异性，并且人类

活动和气候因素也是影响两者之间关系的关键因素［３２］。 本文研究发现生物量与生物多样性之间存在正相关

关系，但生物量仅能解释 ３３％的物种多样性变异，因此生物量并不能作为确定生态系统物种多样性的唯一

因素。

４　 结论

本文综合研究表明，在干旱年份，喷灌对藏北高寒草地生产力和物种多样性影响显著，而丰水年份其影响

较小。 喷灌明显促进藏北高寒草地生物量积累；增加灌木和阔叶杂草比例；促进物种多样性升高。 物种多样

性和生物量之间存在显著相关关系，生物量升高促进物种多样性增加。 未来降水增多可以减少干旱对高寒草

地带来的不利影响，有助于提高草地生产力和维持草地物种多样性，有利于高寒草地畜牧业健康发展。
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