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垫状植物囊种草对群落物种多样性的影响
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摘要：在甘肃盐池湾国家级自然保护区内海拔 ４１３７ ｍ 处，选择典型的囊种草垫状植被设置研究样地，研究了垫状植物囊种草对

群落物种组成和群落物种多样性的影响，并且定量的研究了囊种草对群落物种丰富度的影响能力和维持潜力。 研究结果表明：
囊种草为群落中增加了新的植物种类，并且提高了部分生境一般种的多度；囊种草的出现提高了群落物种密度和物种丰富度，
进而提高了群落物种多样性；囊种草斑块的增加将会引起景观水平物种丰富度的增加，表明囊种草具有为群落中引入新的植物

种类进而提高群落物种丰富度的能力；在景观水平，囊种草所创造的生境多样性则成为一种保障，可以维持景观中物种丰富度

从而降低物种损失的风险，表明囊种草具有较高的群落物种丰富度维持潜力。
关键词：垫状植物；囊种草；物种多样性
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非生物环境条件和物种间的相互关系可以决定自然群落中的物种多样性模式［１⁃４］。 然而，尽管所有的有

机体与他们的物理环境相互作用，但其中的一些会通过非营养途径改变环境条件和资源可利用性，从而影响

其他物种，进而改变整个群落的性质［５⁃１０］。 Ｊｏｎｅｓ［１１⁃１２］ 提出了“生态系统工程”一词来指示这种生境改变的生

物过程，和“生态系统工程师”来指示那些造成生境改变的有机体。 众所周知，高山垫状植物具有修饰其物理

环境的能力［１３⁃１７］。 例如，与周围暴露的环境相比，垫状植物可以减少 ９８％的风速［１３］，从而减少由此产生的热

损失，使垫状植物内维持比外界环境高的温度［１７］，为那些接近低温下限的植物提供适合的生境斑块［１６］。 另

外，垫状植物可以维持比周围环境优越的水分［１４，１８］ 和养分条件［１５，１８］。 另一方面，垫状创造了大的生境斑块，
直径可超过 ３ｍ，存活几十年［１９］甚至上百年［２０］。 因此，垫状植物能改变生境的能力，加上他们所创造的大而

且持久的构造，表明这些生长形式可以作为生态系统工程师［２１⁃２４］。 垫状植物对微环境的修饰可以提高其他

非垫状植物的存活率和生长表现［１８，２５⁃ ２６］，影响自然群落中其他物种的发生率和多度。 Ｃａｖｉｅｒｅｓ 等［１８］ 通过一

系列的移栽实验证明，在垫状植物内部生长的幼苗 Ｃｅｒａｓｔｉｕｍ ａｒｖｅｎｓｅ 和 Ｈｏｒｄｅｕｍ ｃｏｍｏｓｕｍ 的成活率分别为大

约 ３０％和 ８０％，而在非垫状植物条件下其生长幼苗的成活率均低于 １０％。 其他一些研究结果也表明，通过对

比同一种植物的生存几率、丰富度以及光合效率，与对照区域相比垫状植物可以促进植物的生存［２７⁃２８］。 在恶

劣的高山环境中，由于垫状植物能够提供相对优越的微环境，一方面成为其他植物生存首选的场所，为群落中

增加了新的种类从而增加了群落的丰富度。 另一方面也影响了群落中现有物种的丰富度，从而影响群落的均

匀度［２７］。 研究表明垫状植物对植物群落物种丰富度、均匀度和多样性有促进作用，这说明垫状植物对高山植

物群落多样性的维持有重要作用［１５， １６，２１，２７，２９⁃３２］。
然而，关于垫状植物如何通过改变物种丰富度或均匀度进而影响群落多样性的研究明显不足，且大多数

研究并未进行量化研究。 囊种草（Ｔｈｙｌａｃｏｓｐｅｒｍｕｍ ｃａｅｓｐｉｔｏｓｕｍ Ｃａｍｂ．）（石竹科）是广泛分布于我国青藏高原高

山寒漠带的垫状植物，具有典型的垫状体结构，在高山寒漠带稀疏垫状植被中极具代表性。 研究发现［３３⁃３４］，
囊种草可对其覆盖下的土壤微环境起到明显的改善作用，可提高其覆盖下土壤养分含量和土壤含水量，改善

土壤通气状况，并且维持其冠层下温度处于相对恒定的范围内，为其自身和其他植物提供了相对优越的微环

境。 因此，研究了垫状植物囊种草对群落物种多样性的影响，并对其影响程度和潜力进行了量化研究，以期揭

示囊种草如何通过改变群落物种丰富度和均匀度进而影响群落物种多样性。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究在位于青藏高原北缘的甘肃盐池湾国家级自然保护区内进行，于 ２０１２ 年 ７—９ 月展开，７—９ 月为研
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究区内植物的生长盛季。 保护区内最低海拔 ２６００ ｍ，最高海拔 ５４８３ ｍ，山脊多在海拔 ４０００ ｍ 以上。 该保护

区内的高山海拔在永久雪线以上，分布着现代冰川，雪线以下则为高山寒漠带，分布有稀疏垫状植被。 在保护

区选择典型的囊种草垫状植被设置 ２０ ｍ×４０ ｍ 研究样地，样地地理位置 Ｎ ３９°０５′１０．７″，Ｅ ９６°４６′１９．５″，海拔

４１３７ ｍ。 样地年均温－３．８ ℃，１ 月均温－１７．０ ℃，７ 月均温 ８．６ ℃，年均降水量 ２５５．６ ｍｍ，年均蒸发量 ２４９３．３
ｍｍ。 样地优势种为囊种草（Ｔｈｙｌａｃｏｓｐｅｒｍｕｍ ｃａｅｓｐｉｔｏｓｕｍ Ｃａｍｂ．）（石竹科），直径大多在 １０—６０ ｃｍ。 伴生其他

一年生和多年生草本。
１．２　 研究对象

囊种草为多年生垫状草本，常呈球形，全株无毛。 茎基部强烈分枝，木质化。 叶排列紧密，呈覆瓦状，叶片

卵状披针形，长 ２—４ ｍｍ，宽约 ２ ｍｍ，顶端短尖，质硬，有光泽。 花单生茎顶，几无梗；花瓣 ５，卵状长圆形；雄蕊

１０，短于萼片；花柱 ３，线形，常伸出萼外。 蒴果球形，直径 ２．５—３ ｍｍ，黄色，具光泽，６ 齿裂。 花期 ６—７ 月，果
期 ７—８ 月。 分布海拔 ３６００—６０００ ｍ［３５］。
１．３ 　 研究方法

１．３．１　 囊种草对群落物种组成的影响

为了控制面积效应，取样前先在样地内设置 ５ 条 １ ｍ×４０ ｍ 的平行样带，测定囊种草在群落中的盖度，测
定结果显示囊种草在样地内的盖度为 １５％。 在样地内随机选取 ６０ 个任意大小的囊种草，测量其长径和短径，
记录其冠层内分布的其他植物的种类及个体数。 对于任一选定的囊种草，用铁丝沿其边缘围出轮廓，然后将

铁丝圈放置在远离该囊种草 ５０ ｃｍ 以上的地方（且此处周围 ５０ ｃｍ 范围内也无其他任何垫状植物）作为对照

斑块，按照盖度比例，共选取 ３４０ 个对照斑块，记录对照斑块内出现的植物的种类和个体数。 根据取样斑块数

和物种数的关系绘制曲线来判断是否充分调查了群落中的物种丰富度和组成。 垫状植物囊种草的面积用公

式：面积＝（π×长径×短径） ／ ４ 来计算。
１．３．２　 囊种草对群落物种多样性的影响

为测定生态系统工程师对群落性质的影响，Ｗｒｉｇｈｔ［３６］ 提出首先要测定没有受到工程师影响的群落性质

（未修饰生境斑块），然后将其和被工程师修饰生境斑块的群落性质进行比较（改造后景观 ＝未修饰＋被修饰

生境斑块）。 因此，以对照区域作为未被囊种草改造的生境，以囊种草和对照区域相加作为被囊种草改造后

的生境，比较生境在被囊种草改造前后的物种组成、物种丰富度、密度（以单位面积个体数表示）和均匀度的

差异。 均匀度采用以下公式［３７］进行测度：

Ｅ ＝ （１ ／∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ ） ／ Ｓ

式中，Ｅ 为均匀度指数，Ｐ ｉ为种 ｉ 的多度比例，Ｓ 为种的总数；物种丰富度采用 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数［３７］：

Ｄ ＝ Ｓ － １
ｌｎＮ

式中，Ｄ 为物种丰富度指数，Ｓ 为种的总数，Ｎ 为全部种的个体总数；信息指数采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数［３７］：

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ）

式中，Ｈ 为信息指数，Ｓ 为种的总数，Ｐ ｉ为种 ｉ 的多度比例。 所测数据用 ＳＰＳＳ１１．０ 软件进行差异显著性分析。
１．３．３　 囊种草对群落物种丰富度的影响

按照种⁃面积关系确定最少调查斑块数。 将以上调查的所有植物（除囊种草）进行物种鉴定，编制样地植

物名录，按照这些植物出现的生境类型对其分类［２１］。 将囊种草群落的环境划分为两种类型：被囊种草改造过

的生境斑块（即囊种草本身及其周围环境）和未被囊种草改造过的生境斑块（即无囊种草生长的地方，即对

照）。 根据生境类型将植物分为只存在于囊种草内部的植物种类，即囊种草特有种（ＳＴｃ），只存在于对照的植

物种类，即对照特有种（ＳＣＫ）和两种生境中都有的植物种类，即生境一般种（ＳＣＬ）。
通过两个指标定量测定囊种草对群落物种丰富度的影响［２１］，在斑块水平测度相对生境物种丰富度
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（ＲＨＲ），ＲＨＲ＝（ ＳＴｃ＋ ＳＣＬ） ／ （ ＳＣＫ＋ ＳＣＬ）；在景观水平测度群落物种丰富度增加效应（ＬＲＥ），ＬＲＥ ＝ ＳＴｃ ／ （ ＳＣＫ＋
ＳＣＬ）。 另外选取两个指标测定囊种草对群落物种丰富度稳定性的维持能力，在斑块水平测度囊种草对周围环

境的侵占潜力（ＨＲＰ），ＨＲＰ＝ ＳＴｃ （ＣＬ） ／ ＳＣＬ，ＳＴｃ（ＣＬ）为囊种草内具有较高多度的 ＳＣＬ；在景观水平测度囊种草对群

落物种丰富度的维持潜力（ＬＩＰ），ＬＩＰ＝ ＳＣＬ ／ （ ＳＣＬ＋ ＳＴｃ＋ ＳＣＫ）。

２　 结果与分析

２．１　 囊种草对群落物种组成的影响

图 １　 种⁃取样斑块关系

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

Ｔｃ：囊种草 Ｔｈｙｌａｃｏｓｐｅｒｍｕｍ ｃａｅｓｐｉｔｏｓｕｍ Ｃａｍｂ．，ＣＫ：对照 ｃｏｎｔｒｏｌ，

ＣＬ：群落水平 ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

２．１．１　 植物种类

对样地内分布的所有植物进行了物种鉴定，编制出

样地植物名录（表 １）。 根据调查斑块数和植物种数的

关系绘制曲线（图 １），从图中可以看出，当囊种草取样

数大于 ４５ 个，对照斑块取样数大于 ５５ 个，群落斑块取

样数大于 ５５ 个时，调查植物种类不再增加，表明本研究

的取样做到了充分取样。 调查发现样地中共分布有植

物 ２０ 种，隶属于 １１ 科，其中以十字花科和菊科的种类

居多。 在所调查的囊种草中共发现 １７ 个植物种类，在
对照区域中生长的植物为 １６ 种，单纯就植物种类来说，
囊种草内生长的植物种类多于无囊种草的对照区域。

调查发现（表 １），２０ 种植物中，只生长于囊种草内

部的植物，即囊种草特有种为 ４ 种，一年生草本细果角

茴香和合萼肋柱花，以及多年生草本黄白火绒草和碱

韭；只生长于对照区域的植物，即对照特有种为 ３ 种，一年生草本紫红假龙胆，二年生草本小花西藏微孔草和

多年生草本白花枝子花；两种生境中都有的植物，即生境一般种为 １３ 种，除矮假龙胆为一年生草本外其余均

为多年生草本。 对于生境特有种，囊种草内的特有种也多于对照区域。

表 １　 样地植物物种名录

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

科名
Ｆａｍｉｌｙ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生长型
Ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍ

出现生境
Ｈａｂｉｔａｔ

毛茛科 Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ 单花翠雀花 Ｄｅｌｐｈｉｎｉｕｍ ｃａｎｄｅｌａ ｖａｒ． ｍｏｎａｎｔｈｕｍ 多年生草本 ＣＬ

十字花科 Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ 红花肉叶荠 Ｂｒａｙａ ｒｏｓｅａ 多年生草本 ＣＬ

单花荠 Ｐｅｇａｅｏｐｈｙｔｏｎ ｓｃａｐｉｆｌｏｒｕｍ 多年生草本 ＣＬ

藏荠 Ｈｅｄｉｎｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ 多年生草本 ＣＬ

紫花糖芥 Ｅｒｙｓｉｍｕｍ ｆｕｎｉｃｕｌｏｓｕｍ 多年生草本 ＣＬ

豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 马衔山黄耆 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍａｈｏｓｃｈａｎｉｃｕｓ 多年生草本 ＣＬ

石竹科 Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ 沙生繁缕 Ｓｔｅｌｌａｒｉａ ａｒｅｎａｒｉａ 多年生草本 ＣＬ

罂粟科 Ｐａｐａｖｅｒａｃｅａｅ 细果角茴香 Ｈｙｐｅｃｏｕｍ ｌｅｐｔｏｃａｒｐｕｍ 一年生草本 Ｔｃ

龙胆科 Ｇｅｎｔｉａｎａｃｅａｅ 矮假龙胆 Ｇｅｎｔｉａｎｅｌｌａ ｐｙｇｍａｅａ 一年生草本 ＣＬ

紫红假龙胆 Ｇｅｎｔｉａｎｅｌｌａ ａｒｅｎａｒｉａ 一年生草本 ＣＫ

合萼肋柱花 Ｌｏｍａｔｏｇｏｎｉｕｍ ｇａｍｏｓｒｐａｌｕｍ 一年生草本 Ｔｃ

唇形科 Ｌａｂｉａｔａｅ 白花枝子花 Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ 多年生草本 ＣＫ

紫草科 Ｂｏｒａｇｉｎａｃｅａｅ 小花西藏微孔草 Ｍｉｃｒｏｕｌａ ｔｉｂｅｔｉｃａ ｖａｒ． ｐｒａｔｅｎｓｉｓ 二年生草本 ＣＫ

菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 肉叶雪兔子 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｔｈｏｍｓｏｎｉｉ 多年生草本 ＣＬ

无梗风毛菊 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ａｐｕｓ 多年生草本 ＣＬ

高山紫菀 Ａｓｔｅｒ ａｌｐｉｎｕｓ 多年生草本 ＣＬ
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续表

科名
Ｆａｍｉｌｙ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生长型
Ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍ

出现生境
Ｈａｂｉｔａｔ

黄白火绒草 Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｏｃｈｒｏｌｅｕｃｕｍ 多年生草本 Ｔｃ

碱韭 Ａｌｌｉｕｍ ｐｏｌｙｒｈｉｚｕｍ 多年生草本 Ｔｃ

百合科 Ｌｉｌｉａｃｅａｅ 粗壮嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｒｏｂｕｓｔａ 多年生草本 ＣＬ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 堇色早熟禾 Ｐｏａ ａｒａｒａｔｉｃａ ｓｕｂｓｐ． ｉａｎｔｈｉｎａ 多年生草本 ＣＬ

　 　 ＣＬ：两种生境类型，即群落水平 ｂｏｔｈ ｈａｂｉｔａｔｓ， ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌ；Ｔｃ：囊种草 Ｔｈｙｌａｃｏｓｐｅｒｍｕｍ ｃａｅｓｐｉｔｏｓｕｍ Ｃａｍｂ．；ＣＫ：对照区域 ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ

对于样地中的生境一般种，即在囊种草内和无垫状植物区域均存在的 １３ 个种，比较了其在囊种草出现前

后的多度差异，以密度来表示（表 ２）。 结果表明，１３ 个生境一般种中，有 ４ 个种在被囊种草改造后的生境中

具有更高的多度，包括一年生草本矮假龙胆和多年生草本单花翠雀花、红花肉叶荠和马衔山黄耆。 本研究中，
囊种草并未提高其内部生长的大多数物种的多度，仅表现出对于一年生草本多度的促进效应，调查发现的 ４
种一年生草本中，有 ２ 种仅出现在囊种草中，１ 种出现在两种生境类型中，但在囊种草内多度更高。

Ｎúñｅｚ Ｃ 等［１５］研究表明，一些一年生小草本更趋向于出现在物种较为丰富的垫状植物内部，而一些多年

生草本更趋于单独出现或出现在物种丰富度较低的斑块。 另外，Ｎúñｅｚ Ｃ 等［１５］ 也发现，垫状植物生长非常缓

慢，１ 个新种出现在垫状植物内需要 ６—７ 年，因此垫状植物内的物种积累也需要一个漫长的过程，而在此过

程中，一年生草本则更容易出现在垫状植物内。 因此，尽管大多数种在垫状植物内和无垫状植物的区域均存

在，但垫状植物的出现由于改善了环境条件，进而导致了某些生境一般种的多度。 同样的结果也在其他一些

研究中被报道［５，３８⁃４１］。

表 ２　 生境一般种的密度变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

植物种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生长型
Ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍ

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｍ２）
被垫状植物改造前
Ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｕｓｈｉｏｎｓ

被垫状植物改造后
Ｗｉｔｈ ｃｕｓｈｉｏｎｓ

单花翠雀花 Ｄｅｌｐｈｉｎｉｕｍ ｃａｎｄｅｌａｂｒｕｍ ｖａｒ． ｍｏｎａｎｔｈｕｍ （Ｈａｎｄ． ⁃Ｍａｚｚ．） Ｗ． Ｔ． Ｗａｎｇ 多年生草本 ０．７１ ０．７５

红花肉叶荠 Ｂｒａｙａ ｒｏｓｅａ （Ｔｕｒｃｚ．） Ｂｕｎｇｅ 多年生草本 １０．１５ １０．７７

单花荠 Ｐｅｇａｅｏｐｈｙｔｏｎ ｓｃａｐｉｆｌｏｒｕｍ （Ｈｏｏｋ． ｆ． ｅｔ Ｔｈｏｍｓ．） Ｍａｒｑ． ｅｔ Ｓｈａｗ 多年生草本 ８．２７ ８．２６

藏荠 Ｈｅｄｉｎｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ （Ｔｈｏｍｓ．） Ｏｓｔｅｎｆ． 多年生草本 ４．６２ ４．５６

紫花糖芥 Ｅｒｙｓｉｍｕｍ ｃｈａｍａｅｐｈｙｔｏｎ Ｍａｘｉｍ． 多年生草本 ８．０８ ７．５８

马衔山黄耆 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍａｈｏｓｃｈａｎｉｃｕｓ Ｈａｎｄ． －Ｍａｚｚ． 多年生草本 １．９０ １．９６

沙生繁缕 Ｓｔｅｌｌａｒｉａ ａｒｅｎａｒｉａ Ｍａｘｉｍ． 多年生草本 ２１．６５ ２１．０４

矮假龙胆 Ｇｅｎｔｉａｎｅｌｌａ ｐｙｇｍａｅａ （Ｒｅｇｅｌ ｅｔ Ｓｃｈｍａｌｈ．） Ｈ． Ｓｍｉｔｈ ａｐｕｄ Ｓ． Ｎｉｌｓｓｏｎ 一年生草本 ８．１２ ８．６８

肉叶雪兔子 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｔｈｏｍｓｏｎｉｉ Ｃ． Ｂ． Ｃｌａｒｋｅ 多年生草本 ２８．２５ ２７．４０

无梗风毛菊 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ａｐｕｓ Ｍａｘｉｍ． 多年生草本 ３３．７２ ３１．９６

高山紫菀 Ａｓｔｅｒ ａｌｐｉｎｕｓ Ｌ． 多年生草本 １４．７４ １４．６５

粗壮嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｒｏｂｕｓｔａ Ｍａｘｉｍ． 多年生草本 ２８．９１ ２７．９９

堇色早熟禾 Ｐｏａ ｉａｎｔｈｉｎａ Ｋｅｎｇ ｅｘ Ｈ． Ｌ． Ｙａｎｇ 多年生草本 ２１．３２ ２０．３３

２．１．２　 群落物种多样性

通过比较无囊种草影响的生境（对照）和被囊种草改造过的生境（囊种草斑块＋对照）间的物种密度、物种

丰富度、均匀度和信息指数的差异来测度囊种草对群落物种多样性的影响。 研究发现在无囊种草时群落的物

种密度为 ０．３４ 种 ／ ｍ２，被囊种草影响后的群落物种密度为 ０．３６ 种 ／ ｍ２，表明囊种草的出现提高了群落物种密

度（表 ３）。 物种丰富度指数选用 Ｍａｇａｌｅｆ 指数，该指数仅以群落中的种树和个体总数的关系为基础，而无需考

虑研究面积的大小。 计算结果显示，被囊种草改造前群落物种丰富度为 １．６３，被囊种草改造后的群落物种丰

富度为 ２．０４（表 ３），说明囊种草提高了群落物种的丰富度。 许多研究都仅使用物种丰富度来表示生物多样
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性，然而一些研究表明物种丰富度和物种均匀度之间不一定存在正相关关系［４２］。 对于均匀度的计算结果显

示，囊种草降低了群落物种的均匀度，从改造前的 ０．６２ 降低到了 ０．５０（表 ３）。 此外还选择了 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ
指数从群落中种的个体出现的不确定性角度来测度物种多样性，结果同样表明囊种草提高了群落物种多

样性。

表 ３　 被囊种草改造前后的群落物种多样性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｕｓｈｉｏｎｓ

指标
Ｉｎｄｅｘｅｓ

被囊种草改造前
Ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｕｓｈｉｏｎｓ

被囊种草改造后
Ｗｉｔｈ ｃｕｓｈｉｏｎｓ

物种密度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （种 ／ ｍ２） ０．３４ ０．３６

Ｍａｇａｌｅｆ 指数 Ｍａｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ １．６３ ２．０４

均匀度 Ｅｖｅｎｅｓｓ ０．６２ ０．５０

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ２．４５ ２．４９

２．２　 囊种草对群落物种丰富度的影响

对于生态系统工程师对群落多样性影响的量化研究越来越受到关注［８， ２１，４３⁃４７］，尤其是生态系统工程师对

物种丰富度影响的量化研究［２１，３６］。 Ｂａｄａｎｏ 等［２１］ 提出了用于测度生态系统工程师对群落物种丰富度影响的

量化指标，我们将这些指标引入研究中，用指标的测定值更为直观的说明囊种草对群落物种丰富度的影响。
２．２．１　 垫状植物对群落物种丰富度的影响

分析被囊种草改造过的生境斑块中是否具有比裸地更多、更少或同样的物种数量，引入指标—相对生境

物种丰富度（ＲＨＲ）（斑块水平）和群落物种丰富度增加效应（ＬＲＥ）（景观水平）。 测定结果如表 ４ 所示，ＲＨＲ
测定值为 １．０６，ＬＲＥ 测定值为 ０．２５。 根据公式，当 ＲＨＲ＝ １ 时，两种生境具有相同种类；当 ＲＨＲ ＜１ 时，表示被

囊种草改造过的生境中比无囊种草生长的对照区域具有更少的植物种类；本研究中 ＲＨＲ＞１，表示被囊种草改

造过的生境中比对照区域具有更多的植物种类，囊种草的出现提高了群落物种丰富度。 而 ＬＲＥ 反映了囊种

草为群落引入新种的程度，如果在囊种草中至少出现一个特有种，那么囊种草斑块的增加将会引起景观水平

物种丰富度的增加。 当 ＬＲＥ＝ ０ 时，表明没有只存在于囊种草内的植物种，当只存在于囊种草中的植物种类越

多，ＬＲＥ 越大，则随着 ＬＲＥ 的增加，表明有更多的物种依赖于被囊种草改造过的环境，本研究中 ＬＲＥ 为 ０．２５，
表明有少数种类，如细果角茴香、合萼肋柱花、黄白火绒草和碱韭均依赖于被囊种草改造过的环境，而大多数

种类更趋向于分布在两种生境中，但囊种草的出现仍然提高了群落物种丰富度。

表 ４　 囊种草对群落物种多样性的影响潜力指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｔｈｙｌａｃｏｓｐｅｒｍｕｍ ｃａｅｓｐｉｔｏｓｕｍ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

指标 Ｉｎｄｅｘｅｓ 公式 Ｆｏｒｍｕｌａ 测定值 Ｖａｌｕｅｓ

相对生境物种丰富度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈａｂｉｔａｔ ｒｉｃｈｎｅｓｓ（ＲＨＲ） ＲＨＲ＝（ＳＴＣ＋ ＳＣＬ） ／ （ＳＣＫ＋ ＳＣＬ） １．０６

群落物种丰富度增加效应 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｅｎｈａｎｃｍｅｎｔ（ＬＲＥ） ＬＲＥ＝ ＳＴＣ ／ （ＳＣＫ＋ ＳＣＬ） ０．２５

侵占潜力 Ｈａｂｉｔａｔ ｒｅｓｃｕｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ＨＲＰ） ＨＲＰ ＝ ＳＴＣ （ＣＬ） ／ ＳＣＬ ０．２３

群落物种丰富度维持潜力 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｓｕｒａｎｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ （ＬＩＰ） ＬＩＰ ＝ ＳＣＬ ／ （ ＳＣＬ＋ ＳＴＣ＋ ＳＣＫ） ０．６５

２．２．２　 垫状植物维持群落物种丰富度的潜力

如果囊种草能够增加群落物种的丰富度，那么他是否能够将增加的物种丰富度维持下去，或者是否具有

持续增加物种丰富度的潜力。 于是，引入指标 ＨＲＰ—垫状植物对周围环境的侵占潜力（斑块水平）和 ＬＩＰ—垫

状植物对群落物种丰富度的维持潜力（景观水平）。 经计算，ＨＲＰ 为 ０．２３，ＬＩＰ 为 ０．６５（表 ４）。 根据公式，当
ＨＲＰ＝ ０ 时，没有生境一般种在囊种草中具有较高的多度，表明囊种草对周围环境的侵占潜力最小。 测定结果

表明部分植物种类在囊种草中具有较高的多度，即囊种草的出现为这些种类的生存起到了加固的作用，降低

了他们的灭绝风险。 类似的效应在景观水平也存在，囊种草创造了和其周围不一样的生存环境，因此，当外界

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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环境压力发生变化时，囊种草和其周围生境会发生不同的变化，两种生境类型的环境条件也会不同程度的波

动，假设生境一般种在两种生境中均可存活，那么这些种类如果在一种生境中灭绝则还可能在另一生境中存

活，于是，囊种草所创造的生境多样性则成为一种保障，重新维持景观中物种丰富度从而降低物种损失的风

险。 那么，如果在两种斑块中都存在的种越多，则群落物种丰富度维持的潜力就越大。 当群落中所有种均为

生境一般种时，ＬＩＰ 达到最大值 １，所测定的 ＬＩＰ 值为 ０．６５，表明囊种草对群落物种丰富度的维持潜力较高。

３　 讨论

研究结果表明，囊种草的出现导致了景观中新的生境斑块的创造和维持，这些新的生境斑块具有与周围

无囊种草的生境基质十分不同的条件［３３⁃３４］，而这种生境条件的改变影响了其他物种的分布，提高了整个群落

的物种多样性。 本研究中囊种草的出现为群落中增加了新的物种，改变了群落物种组成并提高了群落物种丰

富度，同时也改变了部分种类的多度，而且囊种草也表现出能够维持物种丰富度的潜力。
对于生物多样性指标的测度表明，囊种草的出现提高了群落物种丰富度，这与大多数的研究结果一

致［１５， ２１， ２７］。 囊种草由于能够提供相对优越的微环境［３３⁃３４］，一方面成为其他植物生存的首选场所，为群落中增

加了新的种类从而增加群落的丰富度；另一方面也影响了群落中现有物种的丰富度，增加了群落物种多样

性［２１， ３２］。 本研究中，囊种草降低了群落物种均匀度，这一结果与大多数的研究结果相反［２７］。 这可能是由于

每个被调查的斑块中的物种数目较少造成的，被调查的囊种草斑块中最多出现的物种数为 ７ 个。 此外囊种草

对于某些植物种类的正向作用使的这些种在囊种草内的多度增加。 并且在囊种草斑块中出现了 ４ 个囊种草

特有种，这 ４ 个种仅分布在囊种草内。 因此，囊种草的出现为群落中增加了新的物种，改变了某些种的分布和

多度，因而造成了群落物种均匀度的降低。
在高山寒漠带严酷的环境条件下，囊种草的出现改善了土壤环境条件［３３⁃３４］，使得一些原本难以在这样的

环境中生长的植物种类能够存活下来［１５， １６， ３２］，从而提高了群落物种多样性。 另外，囊种草对于土壤环境条件

的改善为景观中创造和维持了新的生境斑块，使得生境多样性提高，进而也导致了物种多样性的提高［１２］。 有

研究发现，被垫状植物修饰后的环境能够保护植物幼苗免受低温和干旱的伤害，提高植物幼苗的成活率［４８］，
因此也提高了一些种类在垫状植物内的多度和生长表现。 本研究样地中，有 ６５％的种类既生长在垫状植物

囊种草内，也生长在无囊种草的区域，这表示囊种草的出现为这些种类提供了多一种的生境。 在高山环境中，
植物在生长季节的死亡往往是由于不可预测的非生物事件导致的，包括土壤温度的波动、干旱、雪水径流侵蚀

造成的土壤扰动等［４９⁃５０］。 而垫状植物能够调节土壤温度，减小土壤温度的波动，维持较高的土壤水分，加上

垫状植物紧实的垫状体结构和深根性，使得这些非生物事件在垫状植物内发生的可能性会小一些。 因而垫状

植物成为了现有的群落物种多样性维持的一种保障，同时在以上事件发生时，为其他物种提供了避难场所，降
低了物种损失的风险。
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