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高寒草地植物物种多样性与功能多样性的关系
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摘要：物种多样性与功能多样性的关系是生态学当前研究的热点问题之一，不同区域典型生态系统物种多样性和功能多样性的

关系研究有利于生物多样性保护理论的全面发展。 以青藏高原地区的主要草地生态系统—高寒草甸和高寒草原为研究对象，
采用 ４ 个物种多样性指数（Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数）和 ９ 个

功能多样性指数（ ＦＡＤ 功能性状距离指数、ＭＦＡＤ 功能性状平均距离指数、基于样地的 ＦＤｐ 和基于群落的 ＦＤｃ 功能树状图指

数、ＦＲｉｃ 功能体积指数、ＦＥｖｅ 功能均匀度指数、Ｒａｏ 功能离散度常二次熵指数、ＦＤｉｖ 功能离散指数、ＦＤｉｓ 功能分散指数），分析了

高寒草地植物物种多样性、功能多样性关系及其与初级生产力的关系，以期阐明 ３ 个科学问题：不同草地类型的高寒草地生态

系统植物物种多样性和功能多样性有何差异？ 高寒草地生态系统的植物物种多样性和功能多样性有何关系？ 高寒草地生态系

统物种多样性、功能多样性对生态系统功能的影响有何异同？ 研究结果表明：（１）与高寒草原相比，高寒草甸具有更高的物种

多样性、功能丰富度和功能离散度；（２）高寒草甸中，Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度与功能丰富度指数（ＦＡＤ、ＭＦＡＤ、ＦＤｐ、ＦＤｃ）和功能离散度指

数（ＦＤｉｖ）的具有较强的相关性，最优拟合方程分别为幂函数和二次多项式函数；（３）高寒草原中，Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度与功能丰富度

指数（ＦＡＤ、ＭＦＡＤ、ＦＤｐ、ＦＤｃ、 ＦＲｉｃ）、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与 ＦＥｖｅ 指数的相关性较强，最优拟合方程为二次多项式函

数，Ｐｉｅｌｏｕ 指数与 ＦＥｖｅ 指数的相关性较强，最优拟合方程为指数函数；（４）高寒草甸的初级生产力分别与物种丰富度指数

Ｐａｔｒｉｃｋ、功能离散指数 ＦＤｉｖ 具有较强的相关性；而高寒草原的初级生产力与 ４ 个物种多样性指数间均具有较强的相关性，与功

能离散指数 ＦＤｉｖ 具有较强的相关性，最佳拟合方程均为二次多项式函数。 本研究的总体结论为：物种多样性、功能多样性、二
者之间的关系以及二者与生态系统服务功能（以初级生产力为例）之间的关系在高寒草甸和高寒草原群落中表现迥异，因此在

研究青藏高原高寒草地的生态功能时，不能仅仅测度传统的物种多样性，还应测度与物种多样性、生态功能密切相关的功能多

样性。
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ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ａｎ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｗａｓ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｐａｔｒｉｃｋ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ＦＤｉｖ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ｗｈｅｒｅａｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ ｗａｓ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ａｌｌ ｆｏｕｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ＦＤｉｖ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｗｏ
ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｌｌ ｖａｒｉｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ
ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ， ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｅｒａｔｉｖｅ ｔｏ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ；ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ；ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

生态系统功能不仅依赖于物种的数目，而且依赖于物种组成及物种所具有的功能性状［１⁃３］，物种多样性

和功能多样性是生态系统功能研究中非常重要的内容［４⁃５］。 物种多样性是生物多样性在物种水平上的表现

形式，它既体现了生物之间及其与环境之间的复杂关系，又体现了生物资源的丰富性［６⁃７］。 功能多样性的实

质则是群落内物种间功能性状的总体差别［４］， 以及功能性状对环境压力或扰动做出的响应［２］。 尽管物种多

样性和功能多样性的生态学意义不同，但部分学者将生物类群尺度的物种多样性即功能群多样性和功能多样

性的概念混淆，往往用功能群多样性来表征物种的功能多样性，造成研究结果失真或错误等不良后果［８］。
与物种多样性一样，功能多样性对生态系统功能变化有决定性作用［９］。 若要揭示物种多样性和功能多

样性对生态系统功能的相对作用，就必须先阐明功能多样性和物种多样性的相互关系。 但是，受环境条

件［１０］、物种组成［１１］、土地利用［１２⁃１３］等因素的影响，全球学者尚未对物种多样性和功能多样性的关系达成共

识［１］。 因此，开展不同区域内各类生态系统物种多样性和功能多样性的关系研究，不仅可以提高功能多样性

的认识水平，而且可以推进生物多样性保护的理论发展。 然而，从国内外研究报道来看，目前植物功能多样性
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和物种多样性关系研究多集中在热带和温带森林生态系统［１４⁃１６］，草地生态系统尤其是青藏高原高寒草地生

态系统的相关研究鲜见报道。
青藏高原位于我国西南部，总面积 ２．５×１０６ ｋｍ２，平均海拔 ４０００—５０００ ｍ，是中国最大、世界海拔最高的高

原，有“世界屋脊”和“第三极”之称。 青藏高原的天然草地面积约占全国草地面积的 １ ／ ３，是我国天然草地分

布面积最大的一个区。 高寒草地是青藏高原的主体生态系统，是高寒生态系统物种及遗传基因最丰富和最集

中的地区之一，在全球高寒生物多样性保护中具有十分重要的地位［１７］，然而近年来，在气候变化与人为干扰

等因素的驱动下，青藏高原高寒草地生物多样性急剧减少，濒危植物数量不断增加［１８］，亟需加强青藏高原高

寒草地植物多样性的保护研究。 目前，对青藏高原地区的植物多样性研究多集中于物种或功能多样性的单一

维度［１９⁃２４］，较少涉及物种功能多样性纬度的研究。 这一现状造成的结果是高寒草地植物多样性保护策略仅

立足于物种的数量状况，而没有全面考虑物种的功能性状。 因此，开展青藏高原草地植物物种多样性与功能

多样性的关系研究尤为及时和必要。
基于这一背景，本研究选取青藏高原地区的主要草地类型—高寒草甸和高寒草原为研究对象，开展草地

植物物种多样性和功能多样性的研究，以期回答如下科学问题：不同草地类型的高寒草地生态系统植物物种

多样性和功能多样性有何差异？ 高寒草地生态系统的植物物种多样性和功能多样性有何关系？ 高寒草地生

态系统物种多样性、功能多样性对生态系统功能的影响有何异同？ 这些科学问题的合理解答，不仅可以为高

寒草地植物物种多样性和功能多样性关系的深入认识提供科学依据，而且可以为青藏高原高寒草地植物多样

性的有效保护提供理论指导。

１　 研究区域

根据“中国草地资源” ［２５］的记录，选择高寒草甸和高寒草原的典型分布区—青藏高原东北部青海省海北

藏族自治州的青海省门源回族自治县（１０１．３０°—１０１．３３ Ｅ°， ３７．６０°—３７．６２°Ｎ）和刚察县（９９．６４°—１００．５９ Ｅ°，
３７．１７°—３７．２９°Ｎ）为研究区（图 １）。 门源县平均海拔 ３１８７．３ ｍ，年均温－５℃，年积温（≥０℃）为 １７３６℃，年降

水量 ５１８ ｍｍ，属高原大陆性气候；其主要植被类型为高寒草甸，主要草地植物物种有高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ
ｐｙｇｍａｅａ）、线叶嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ）、冷地早熟禾（Ｐｏａ ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ）等。 刚察县平均海拨 ３３０６．０ ｍ，年均

温－０．６℃，年降水量 ３７０ ｍｍ，年积温（≥０℃）为 １４３２℃，属高原大陆性气候，其主要植被类型为高寒草原，主
要草地植物物种有紫花针茅（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）、高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）、矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）等。

２　 研究方法

２．１　 植物调查

在高寒草甸和高寒草原两种草地类型上，利用研究区的公里网地图分别随机选取 ６ 个样地，每个样地设

置 ３ 个小样地（半径为 ３０ ｍ 的圆形样地）作为重复（图 １），开展植物物种多样性、功能性状多样性和初级生产

力的调查。 采用 Ｈａｎｋｉｎｓ［２６］推荐的草地植物群落调查方法，在每个小样地等夹角设置 ３ 条 ３０ ｍ 长的样线（图
１），在每条样线上等距离（１０ ｍ）布设 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 样方，测定植物群落的种类组成及特征值（频度、盖度、高
度），并将样方内的植物齐地面刈割，６０℃烘 ７２ ｈ，称重，作为群落地上净初级生产力的估计。
２．２　 物种多样性的计算方法

本研究选用了 ４ 种常用的物种多样性指数［２７⁃２９］，即 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度（Ｒ０）、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ 多样性（Ｈ′）指

数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ），其计算公式如下：
Ｒ０ ＝ Ｓ （１）

Ｐ ｉ ＝ Ｎｉ ／ Ｎ （２）

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｏｇ２ Ｐ ｉ （３）
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图 １　 样地及样方布设示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｑｕａｄｒａｔｓ

Ｊ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ （４）

Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２ （５）

式中，Ｓ 为物种数目，Ｐ ｉ为属于种 ｉ 的个体在全部个体中

的比例，Ｎｉ为种 ｉ 的个体数，Ｎ 为群落中全部物种的个

体数。
２．３　 植物功能性状数据获取及功能多样性计算

一般植物功能特征被划分为 ３ 类：一是植物形态特

征，包括生长型、生活型、植株高度等；二是植物生殖特

征，包括传粉方式、扩散方式、种子重量等；三是植物生

理特征，如植物固氮能力等［３０］。 本研究共选取 ９ 个植

物功能性状指标（表 １），主要通过实地调查、观测获取，
部分功能性状指标则通过文献资料查阅获取。

对于功能多样性的表达，目前多数学者从功能丰富

度、功能均匀度和功能离散度 ３ 个维度来描述功能多样

性［３４］。 功能丰富度指数主要量化群落中现有物种占据

了多少生态位空间［３５］，本研究选用功能性状距离

ＦＡＤ２
［３６］、功能性状平均距离 ＭＦＡＤ［３６］、功能树状图指

数 ＦＤｐ（基于样地）和 ＦＤｃ（基于群落） ［３７⁃３９］、功能体积

ＦＲｉｃ［５］等 ５ 种常用功能丰富度指数；功能均匀度指数主

要量化物种性状在所占据性状空间的分布规律［６］，本
研究选用多维功能均匀度指数 ＦＥｖｅ［３８， ４０⁃４１］ 来表征；功
能离散度指数主要量化群落功能性状的多度分布在性状空间中的最大离散程度［３５］，本研究选用常用的二次

熵指数 Ｒａｏ［４２⁃４４］、功能离散指数 ＦＤｉｖ［３５］以及功能分散指数 ＦＤｉｓ［４５］３ 个指数。

表 １　 植物功能特征类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

功能特征
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

功能特征类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

获取方式
Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

生境类型［３０］Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ １．高寒草甸；２．高寒草原； 实地调查 名称数据

种子扩散方式［３１⁃ ３２］ Ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｍｏｄｅ
１． 重力传播；２．风力传播；３．自动传播；４．动
物传播； 查阅资料［３３］ ，实地观测 名称数据

传粉方式［３２］ Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ １．风媒；２．虫媒； 查阅资料［３３］ ，实地观测 名称数据

固氮类型［３１⁃３２］Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘｉｎｇ ｔｙｐｅ １．固氮；２．不固氮； 查阅资料［３３］ 名称数据

生活史［３０］ Ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ １．一年生；２．两年生；３．多年生； 查阅资料［３３］ 名称数据

开花期［３０，３２］Ｂｌｏｏｍ ｔｉｍｅ 开花月份 实地观测 数值数据

花期时长［３０，３２］ Ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ 花期长度 实地观测 数值数据

物种频度［３１］ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ － 实地测量 数值数据

物种多度［３０⁃３１］Ａｂｕｎｄａｎｃｅ － 实地测量 数值数据

将植物功能性状中的名称数据赋值转变为数值数据（表 １），通过 ＩｎｆｏＳｔａｔ 软件完成 ２．３ 中植物功能性状

数据的标准化，采用 ＦＤｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＤＣＯＭ３．１⁃２Ｂ７ 以及 Ｒ１３．０ 软件计算上述 ９ 个功能多样性指数。
ＦＡＤ２的计算方式如下：

ＦＡＤ２ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
∑

Ｓ

ｊ ＞ １
ｄｉｊ （６）
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ｄｉｊ ＝
　

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ｘｔｊ － ｘｔｉ( ) ２ （７）

式中，Ｓ 为物种数目，Ｔ 为性状数量，ｘｔｉ和 ｘｔｊ分别为物种 ｉ 和物种 ｊ 性状 ｔ 值，ｄｉｊ为物种 ｉ 与物种 ｊ 间的欧氏

距离。
ＭＦＡＤ 的计算方式如下：

ＭＦＡＤ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＞ １
ｄｉｊ

Ｎ
（８）

式中，Ｎｉ为种 ｉ 的个体数，Ｎ 为群落中全部物种的个体数，ｄｉｊ为物种 ｉ 与物种 ｊ 间的欧氏距离。
ＦＤ 的计算包括 ４ 步：（１）获得功能性状矩阵；（２）将性状矩阵转化为距离矩阵；（３）将距离矩阵聚类生成

树状分类图；（４）计算树状分类图的分枝总长度。
ＦＲｉｃ 通过计算性状空间内生成的最小多边形的面积或体积得来。
ＦＥｖｅ 的计算公式如下：

ＦＥｖｅ ＝
∑
Ｓ－１

ｂ ＝ １
ｍｉｎ ＰＥＷｂ·

１
Ｓ － １

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １

Ｓ － １

１ － １
Ｓ － １

（９）

ＰＥＷｂ ＝
ＥＷｂ

∑
Ｓ－１

ｂ ＝ １
ＥＷｂ

（１０）

ＥＷｂ ＝
ｄｉｊ

ｗ ｉ ＋ ｗ ｊ
（１１）

式中，Ｓ 为物种数目，ＰＥＷｂ为局部加权平均均匀度，ＥＷｂ为加权平均的均匀度，ｗ ｉ为物种 ｉ 的相对多度，ｄｉｊ为物

种 ｉ 与物种 ｊ 间的欧氏距离。
Ｒａｏ 的计算公式如下：

Ｒａｏ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
∑

Ｓ

ｊ ＞ １
ｄｉｊ ｗ ｉ ｗ ｊ （１２）

式中，Ｓ 为物种数目，ｄｉｊ为物种 ｉ 与物种 ｊ 间的欧氏距离，ｗ ｉ和 ｗ ｊ分别为物种 ｉ 和物种 ｊ 的相对多度。
ＦＤｉｖ 是利用物种凸多边形体积来计算，具体计算公式如下：

ｇｋ ＝
１
Ｓ∑

Ｓ

ｉ ＝ １
ｘｉｋ （１３）

ｄ Ｇ ｉ ＝ ∑ Ｔ

ｋ ＝ １
ｘｉｋ － ｇｋ( ) ２ （１４）

ｄＧ ＝ １
Ｓ∑

Ｓ

ｉ ＝ １
ｄ Ｇ ｉ （１５）

△ｄ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ· ｄ Ｇ ｉ － ｄＧ( ) （１６）

△ ｄ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ· ｄ Ｇ ｉ － ｄＧ （１７）

ＦＤｉｖ ＝
△ｄ ＋ ｄＧ

△ ｄ ＋ ｄＧ
（１８）

式中，Ｓ 为物种数目，ｘｉｋ为物种 ｉ 性状 ｋ 的值，ｇｋ为性状 ｋ 的中心，Ｔ 为性状数量， ｄＧ 为物种 ｉ 与重心的平均距

离，ｄ 为以多度为权重的离散度，ｗ ｉ为物种 ｉ 的相对多度。
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ＦＤｉｓ 的计算公式如下：

ｃ ＝ ｃｉ[ ] ＝
∑ ｗ ｊ ｘｉｋ

∑ ｗ ｊ

（１９）

Ｆ Ｄｉｓ ＝
∑ ｗ ｊ ｚ ｊ

∑ ｗ ｊ

（２０）

式中，ｃ 为加权重心， ｗ ｊ为物种 ｊ 的相对多度， ｘｉｋ为物种 ｉ 性状 ｋ 的值， ｚ ｊ为物种 ｊ 到重心 ｃ 的加权距离。
２．４　 数据统计分析

采用 ＳＰＳＳ１７．０ 进行如下统计分析：１）不同草地类型间的物种多样性指数和功能多样性指数的方差分析；
２）物种多样性指数之间、功能多样性指数之间、物种多样性指数与功能多样性指数之间、物种多样性和植物

生产力之间、功能多样性和植物生产力之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析。 采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行物种多样

性指数与功能多样性指数间的关系拟合及作图。

图 ２　 高寒草地植物物种多样性

Ｆｉｇ．２　 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

每个指数图柱上方不同小写字母表示在 ０．０５ 水平上差异

３　 研究结果

３．１　 高寒草地的植物物种多样性

图 ２ 显示了高寒草甸和高寒草原的植物物种多样

性测定结果。 高寒草甸的 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数平均为

２７．７０，是高寒草原的 １． ８６ 倍，差异达显著水平 （Ｐ ＜
０．０５）。 高寒草甸的 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（２．２２）稍高于

高寒草原（２．１４），但二者间没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。
对于 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数而言，高寒草

原则稍高于高寒草甸，但二者间差异均未达到显著水平

（Ｐ＞０．０５）。
３．２　 高寒草地的植物功能性状多样性

两类高寒草地的植物功能性状多样性指数测定结

果见图 ３。 高寒草甸的植物物种功能丰富度指数

ＦＡＤ２、ＭＦＡＤ、ＦＤｐ、ＦＤｃ、ＦＲｉｃ 和功能离散度指数 Ｒａｏ 和

ＦＤｉｓ 均显著高于高寒草原（Ｐ＜０．０１ 或 Ｐ＜０．０５）。 其中，
高寒草甸的 ＦＲｉｃ 指数为高寒草原的 ５．６３ 倍。 高寒草甸的功能均匀度指数 ＦＥｖｅ 和功能离散度指数 ＦＤｉｖ 则稍

低于高寒草原，但二者间的差异并未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 高寒草地植物功能性状多样性指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ

功能丰富度指数
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｉｃｅｓ

功能均匀度指数
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｉｃｅｓ

功能离散度指数
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

ＦＡＤ２ ＭＦＡＤ ＦＤｐ ＦＤｃ ＦＲｉｃ Ｆｅｖｅ Ｒａｏ ＦＤｉｖ ＦＤｉｓ
高寒草甸 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ １６６．７１±３７．５５２ａ ４．６１±０．６３９ａ ７．３７±０．６９６ａ ７．６４±０．６８０ａ １０．３０±３．７５７ａ ０．４９±０．０３６ａ ０．１１±０．０１１ａ ０．８２±０．０４５ａ ２．０３±０．２０１ａ

高寒草原 Ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ ４７．１０±１３．４８２ｂ ２．９０±０．３６６ｂ ５．２０±０．５３７ｂ ５．４８±０．５０６ｂ １．８３±１．６６６ｂ ０．５３±０．０７０ａ ０．０８±０．００７ｂ ０．８４±０．０８２ａ １．７６±０．１６６ｂ
　 　 ＦＡＤ２ （ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ），功能性状距离；ＭＦＡＤ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ），功能性状平均距离；ＦＤｐ （ｐｌｏｔ⁃ｂａｓｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ），功能树状图指数（基于样地）；

ＦＤｃ （ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ⁃ｂａｓｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ），功能树状图指数（基于群落）；ＦＲｉｃ （ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ），功能体积；ＦＥｖｅ （ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ），多维功能均匀度指数；Ｒａｏ （Ｒａｏ ｉｎｄｅｘ），二次熵指数；

ＦＤｉｖ （ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ），功能离散指数；ＦＤｉｓ （ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ），功能分散指数；表中同组不同小写字母表示差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）

３．３　 高寒草地植物物种多样性与功能性状多样性的相关性

高寒草甸物种多样性指数与功能多样性指数之间的拟合关系和相关性系数见表 ３。 除物种丰富度指数
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图 ３　 高寒草地植物功能性状多样性

Ｆｉｇ．３　 Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

每个指数图柱上方不同小写字母表示在 ０．０５ 水平上差异；ＦＡＤ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ＭＦＡＤ， ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；

ＦＤｐ， ｐｌｏｔ－ｂａｓｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ＦＲｉｃ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ； ＦＥｖｅ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ； Ｒａｏ， Ｒａｏ ｉｎｄｅｘ； ＦＤｉｖ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ； ＦＤｉｓ；

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

Ｐａｔｒｉｃｋ 外，功能多样性指数与其余 ３ 个物种多样性指数之间的相关性则较弱，而 ＦＲｉｃ、ＦＥｖｅ 和 Ｒａｏ 指数与 ４
个物种多样性指数均无强相关关系。

表 ３　 高寒草甸物种多样性指数与功能多样性指数的关系拟合

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

功能多样性指数
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

物种多样性指数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

拟合方程
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ Ｒ２

ＦＡＤ２ Ｐａｔｒｉｃｋ 指数 ｙ＝ ２．２４４ｘ０．４９２６ ０．９８９

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 ｙ＝ ０．０００４ｘ２－０．０９８８ｘ＋８．２３６７ ０．６６２

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 ｙ＝ ８×１０－５ｘ２－０．０２１９ｘ＋１．８５９９ ０．６５６

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 ｙ＝ ９×１０－５ｘ２－０．０２６８ｘ ＋２．３６８４ ０．６４０

ＭＦＡＤ Ｐａｔｒｉｃｋ 指数 ｙ＝ ８．３５９６ｘ０．７８３７ ０．８０９

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 ｙ＝ ０．１６３９ｘ２－１．４０５４ｘ＋５．１５７２ ０．０１９３

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 ｙ＝ ０．０５２９ｘ２－０．４７８２ｘ＋１．５２５５ ０．０９９

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 ｙ＝ ０．０２９８ｘ２－０．３２９ｘ＋１．４６８１ ０．１６９

ＦＤｐ Ｐａｔｒｉｃｋ 指数 ｙ＝ ２．７５３９ｘ１．１５４６ ０．７４９

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 ｙ＝ ０．２８０５ｘ２－３．８５８４ｘ＋１５．３０２ ０．０７７

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 ｙ＝ ０．０７０５ｘ２－０．９９５４ｘ＋３．９４２２ ０．１６８

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 ｙ＝ ０．０６３４ｘ２－０．９２９７ｘ＋３．９７８６ ０．１９１

ＦＤｃ Ｐａｔｒｉｃｋ 指数 ｙ＝ ２．１３２４ｘ１．２５９８ ０．７７５

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 ｙ＝ ０．３６３４ｘ２－５．１７５９ｘ＋２０．４０５ ０．１２２

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 ｙ＝ ０．０８８４ｘ２－１．２８８５ｘ＋５．１０９８ ０．２０６

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 ｙ＝ ０．０８０４ｘ２－１．２０８６ｘ＋５．１００２ ０．２０２

ＦＲｉｃ Ｐａｔｒｉｃｋ 指数 ｙ＝－０．０７９２ｘ２＋２．０９２３ｘ＋１５．５５６ ０．４５４

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 ｙ＝ ０．０１１７ｘ２－０．２４９４ｘ＋３．３９９４ ０．２０６

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 ｙ＝ ０．００３ｘ２－０．０６７４ｘ＋０．７９９５ ０．３４８
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续表

功能多样性指数
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

物种多样性指数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

拟合方程
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ Ｒ２

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 ｙ＝ ０．００３５ｘ２－０．０８１４ｘ＋１．０１４３ ０．３４６

ＦＥｖｅ Ｐａｔｒｉｃｋ 指数 ｙ＝ ７９６．８６ｘ２－７８５．７１ｘ＋２２０．４７ ０．１４６

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 ｙ＝ １１２．３ｘ２－１１７．２１ｘ＋３２．５７２ ０．３０２

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 ｙ＝ １８．３６１ｘ２－１９．４３４ｘ＋５．５５９８ ０．２５８

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 ｙ＝ １３．４０６ｘ２－１５．１７７ｘ＋４．８０１４ ０．２９６

Ｒａｏ Ｐａｔｒｉｃｋ 指数 ｙ＝－２０２８０ｘ２＋４２８１．１ｘ－１９６．０７ ０．４７３

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 ｙ＝－１１１．０７ｘ２＋２６．３６４ｘ＋０．６８８６ ０．００６

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 ｙ＝ １１５．９６ｘ２－２４．０３９ｘ＋１．６９８ ０．０１１

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 ｙ＝ １７４．６７ｘ２－３５．８８７ｘ＋２．４１９１ ０．０１５

ＦＤｉｖ Ｐａｔｒｉｃｋ 指数 ｙ＝－９６０．１７ｘ２＋１５１３ｘ－５６５．７１ ０．８９２

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 ｙ＝－４６．８５８ｘ２＋７８．６６９ｘ－３０．６８７ ０．０９４

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 ｙ＝－３．３７２６ｘ２＋６．３０２７ｘ－２．４２７４ ０．１２４

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 ｙ＝ ０．８２４ｘ１．７１０９ ０．１７８１

ＦＤｉｓ Ｐａｔｒｉｃｋ 指数 ｙ＝－８５．６４７ｘ２＋３４３．３３ｘ－３１３．２１ ０．６９４

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 ｙ＝－２．９９２５ｘ２＋１１．７３７ｘ－９．１６２４ ０．０３１

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 ｙ＝－０．０８０４ｘ２＋０．２５２９ｘ＋０．２８６ ０．０１５

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 ｙ＝ ０．４６０５ｘ２－１．８４９８ｘ＋２．４３６８ ０．０１４

在高寒草甸中，物种丰富度指数 Ｐａｔｒｉｃｋ 与功能丰富度指数 ＦＡＤ２、ＭＦＡＤ、ＦＤｐ、ＦＤｃ 以及 ＦＤｉｖ 之间的均呈

较强的相关性（Ｒ２＞０．７）。 其中物种丰富度指数 Ｐａｔｒｉｃｋ 与功能丰富度指数 ＦＡＤ２ 的相关性最强，Ｒ２高达０．９８９。
对上述五对指数之间的关系进行拟合，Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度与功能丰富度指数 ＦＡＤ２、ＭＦＡＤ、ＦＤｐ 和 ＦＤｃ 的最佳拟

合函数均为幂函数，而与功能离散度指数 ＦＤｉｖ 的最优拟合函数则为二次多项式函数（ｙ ＝ －９６０．１７ｘ２＋１５１３ｘ－
５６５．７１）。

高寒草原的物种多样性指数和功能多样性指数之间的相关性与高寒草甸不尽相同（表 ４）。 物种丰富度

指数 Ｐａｔｒｉｃｋ 与功能丰富度指数 ＦＡＤ２、ＭＦＡＤ、ＦＤｐ 和 ＦＤｃ 仍具有较强相关关系，Ｒ２值分别为 ０．７６９、０．７３４、
０．７４４和 ０．７６５。 但仅 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数与 ＦＡＤ２ 指数的最优拟合函数为幂函数，而其余三对指数的关系拟合函数类

型均为二次多项式。 物种多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ、物种均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ、物种优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ 与功能均匀

度指数 ＦＥｖｅ 之间呈负相关，其中，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与功能均匀度指数 ＦＥｖｅ 的最优拟合方程为指数函数（ｙ
＝ １．２６７１ｅ－１．５８７ ｘ），其余则更适于二次多项式函数拟合关系。

表 ４　 高寒草原物种多样性指数与功能多样性指数的关系拟合

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ

功能多样性指数
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

物种多样性指数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

拟合方程
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ Ｒ２

ＦＡＤ２ Ｐａｔｒｉｃｋ 指数 ｙ＝ ２．６４２４ｘ０．４５０６ ０．７６９

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 ｙ＝－６×１０－５ｘ２＋０．０１５７ｘ＋１．５３９４ ０．１４８

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 ｙ＝－２×１０－５ｘ２＋０．００２８ｘ＋０．４６４６ ０．０１２

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 ｙ＝ ２×１０－５ｘ２＋０．０００１ｘ＋０．６０５ ０．１２７

ＭＦＡＤ Ｐａｔｒｉｃｋ 指数 ｙ＝ ４．１４２８ｘ２－２０．６６２ｘ＋３９．４７８ ０．７３４

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 ｙ＝ ０．２８４１ｘ２－１．４４０１ｘ＋３．８８９３ ０．１３１

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 ｙ＝ ０．３４３ｘ０．２８１４ ０．０３８

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 ｙ＝ ０．１３２４ｘ２－０．７２７５ｘ＋１．６３８１ ０．１４５

ＦＤｐ Ｐａｔｒｉｃｋ 指数 ｙ＝ １．７５３５ｘ２－１６．１２９ｘ＋５０．９０１ ０．７４４

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 ｙ＝ ０．７１ｘ０．６６３８ ０．１８２

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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续表

功能多样性指数
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

物种多样性指数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

拟合方程
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ Ｒ２

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 ｙ＝ ０．３４３ｘ０．２８１４ ０．０３８

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 ｙ＝ ０．００２９ｘ２＋０．０３９３ｘ＋０．３７３２ ０．１７９

ＦＤｃ Ｐａｔｒｉｃｋ 指数 ｙ＝ １．８３８９ｘ２－１７．９５２ｘ ＋ ５７．６４４ ０．７６５

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 ｙ＝ １．０８９５ｅ０．１２１１ ｘ ０．１６０

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 ｙ＝ ０．３４７７ｘ０．２６４６ ０．０２６

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 ｙ＝ ０．０７２４ｘ＋０．２６１５ ０．１６２

ＦＲｉｃ Ｐａｔｒｉｃｋ 指数 ｙ＝ ０．２００２ｘ２－０．０２５８ｘ＋１３．７７５ ０．５２７

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 ｙ＝ １．９６９２ｅ０．０３８９ ｘ ０．１７９

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 ｙ＝ ０．５２６３ｅ０．０１８８ ｘ ０．０４９

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 ｙ＝ ０．００６５ｘ２－０．０１０８ｘ＋０．６４ ０．１３３

ＦＥｖｅ Ｐａｔｒｉｃｋ 指数 ｙ＝－２２０．１９ｘ２＋２３３．３６ｘ－４５．９４８ ０．３９８

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 ｙ ＝－１４．０９２ｘ２＋１１．８０９ｘ－０．０９５８ ０．６８１

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 ｙ＝ １．２６７１ｅ－１．５８７ ｘ ０．６１１

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 ｙ＝－２．０３４８ｘ２＋１．２８５５ｘ＋０．５５９１ ０．５２８

Ｒａｏ Ｐａｔｒｉｃｋ 指数 ｙ＝－１４０２７ｘ２＋２３４９．６ｘ－８２．８２７ ０．３９２

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 ｙ＝－７８７．６９ｘ２＋１４４．６５ｘ－４．３９９４ ０．１９７

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 ｙ＝ ２．０８０２ｘ０．５３６２ ０．１１３

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 ｙ＝－５８．１４２ｘ２＋１２．５３６ｘ＋０．０２２５ ０．０６３

ＦＤｉｖ Ｐａｔｒｉｃｋ 指数 ｙ＝ ６２．３６ｘ２－１００．４２ｘ＋５４．８７８ ０．０３９

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 ｙ＝ ５．５８９ｘ２－１０．５２４ｘ＋６．９９７３ ０．１０１

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 ｙ＝ ０．４５１１ｘ２－１．１０２４ｘ＋１．１５４２ ０．１４０

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 ｙ＝ １．１７６９ｘ２－２．１７４３ｘ＋１．６４６８ ０．０３８

ＦＤｉｓ Ｐａｔｒｉｃｋ 指数 ｙ＝－３８．８７８ｘ２＋１３２．６１ｘ－９７．０８３ ０．４７９

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 ｙ＝－２．０９３５ｘ２＋７．６４０１ｘ－４．７７３７ ０．１５９

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 ｙ＝ ０．２２８５ｌｎ（ｘ）＋０．４２１３ ０．０８９

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 ｙ＝－０．１７７５ｘ２＋０．７０９ｘ－０．０３５４ ０．０４７

３．４　 高寒草地植物多样性与生产力的关系

两类高寒草地的物种多样性、功能性状多样性与初级生产力之间的关系见表 ５。 对于高寒草甸而言，其
初级生产力与物种丰富度指数 Ｐａｔｒｉｃｋ 存在较强的幂函数关系（ｙ ＝ ７．２０３７ｘ０．２６０７），但与其他 ３ 个物种多样性指

数的相关性较弱。 在各个功能多样性指数中， 功能离散指数 ＦＤｉｖ 与初级生产力的相关性最强，二者的最佳

拟合函数为二次多项式（ｙ＝ －８×１０－６ｘ２＋０．００１９ｘ＋０．７４４８）。
与高寒草甸中不同，高寒草原的初级生产力与 ４ 个物种多样性指数间的最佳拟合模型均为二次多项式，

其中与物种均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ 的相关性最强，其次为 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数。 功能离散指数 ＦＤｉｖ 仍为与初级生产力

相关性最强的功能多样性指数，其关系表达式为 ｙ＝ ３×１０－６ｘ２－０．００２ｘ＋０．９９４８。

４　 讨论

总体而言，高寒草甸和高寒草原植物群落在物种多样性上的差异主要表现于物种丰富度，二者在功能性

状多样性上的差异则主要表现于功能丰富度和功能离散度，而在物种均匀度和功能均匀度上未见显著性差

异。 因此，物种丰富度更适于表征高寒草地植物的物种多样性，功能丰富度和离散度更适于表征高寒草地植

物的功能性状多样性。 高寒草甸的水分条件较高寒草原稍好，因而决定了其植被组成也较高寒草原丰富，以
致各物种性状叠加后整体群落的功能性状更加丰富，意味着群落中的各部分资源被有效利用（生态位被充分

占据） ［３５］，不易被入侵种占据生态位并且能更大程度的缓冲外界环境的波动，从而抗干扰能力更强［４６］。 此

９　 ５ 期 　 　 　 董世魁　 等：高寒草地植物物种多样性与功能多样性的关系 　
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外，高寒草甸比高寒草原具有更高的功能离散度，这说明高寒草甸群落的生态位分化程度更高，即资源的利用

更高效［３５］。 与温带和热带森林群落的植物功能多样性相比［１４⁃１６］，高寒草地群落的植物功能丰富度和功能均

匀度较高，而功能离散度较低，表明温带和热带地区的森林群落生态位分化程度更强，资源利用效率更高，导
致其初级生产力更大。

表 ５　 植物物种多样性指数及功能多样性指数与生产力的关系拟合

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ／ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

指数类型
Ｉｎｄｅｘ ｔｙｐｅｓ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

拟合方程
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ Ｒ２

高寒草甸 物种多样性指数 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数 ｙ＝ ７．２０３７ｘ０．２６０７ ０．５２０

Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 ｙ＝－０．０００１ｘ２＋０．０４０２ｘ－０．６９５３ ０．１４６

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 ｙ＝－３×１０－５ｘ２＋０．００８６ｘ－０．１３２３ ０．０８３

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 ｙ ＝ ７×１０－６ｘ２－０．００２ｘ＋０．８１０４ ０．００３

功能多样性指数 ＦＡＤ２ ｙ＝ ２６．３９７ｘ０．３６１２ ０．１２８

ＭＦＡＤ ｙ＝ ８×１０－６ｘ２＋０．００６３ｘ＋３．４２６６ ０．３２０

ＦＤｐ ｙ＝ ４×１０－５ｘ２－０．００５４ｘ＋７．０９８３ ０．２３９

ＦＤｃ ｙ＝ ２×１０－５ｘ２＋０．００１ｘ＋６．８９６３ ０．２４１

ＦＲｉｃ ｙ＝－０．０００１ｘ２＋０．０７２８ｘ＋２．１４５５ ０．１３９

ＦＥｖｅ ｙ＝－５×１０－６ｘ２＋０．００１９ｘ＋０．３１５６ ０．２５５

Ｒａｏ ｙ＝－０．０１２ｌｎ（ｘ）＋０．１６５９ ０．０９３

ＦＤｉｖ ｙ＝－８×１０－６ｘ２＋０．００１９ｘ＋０．７４４８ ０．５８９

ＦＤｉｓ ｙ＝ ３×１０－５ｘ２－０．０１０２ｘ＋２．８９６５ ０．１２６

高寒草原 物种多样性指数 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数 ｙ＝－０．００１８ｘ２＋０．３１３４ｘ＋２．２６４ ０．２７５

Ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 ｙ＝ ０．０００６ｘ２－０．１０５２ｘ＋６．４３３ ０．３９８

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 ｙ＝ ０．０００２ｘ２－０．０３０４ｘ＋１．７９０６ ０．４５５

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 ｙ＝ ０．０００１ｘ２－０．０２３５ｘ＋１．６３７７ ０．２３７

功能多样性指数 ＦＡＤ２ ｙ＝ ０．００１１ｘ２－０．２９９６ｘ＋６３．５３４ ０．１０５

ＭＦＡＤ ｙ＝－２×１０－５ｘ２－５×１０－５ｘ＋３．０６５５ ０．１３６

ＦＤｐ ｙ＝ ２×１０－５ｘ２－０．００８ｘ＋５．７２７９ ０．１１４

ＦＤｃ ｙ＝ ４×１０－５ｘ２－０．０１１１ｘ＋６．１０２ ０．１１７

ＦＲｉｃ ｙ＝ ０．１２３５ｅ０．０２０２ ｘ ０．２２６

ＦＥｖｅ ｙ＝ ８×１０－６ｘ２－０．００２２ｘ ＋ ０．６４９４ ０．１９２

Ｒａｏ ｙ＝－７×１０－７ｘ２＋０．０００２ｘ＋０．０７３２ ０．１０８

ＦＤｉｖ ｙ＝ ３×１０－６ｘ２－０．００２ｘ＋０．９９４８ ０．５９２

ＦＤｉｓ ｙ＝－３×１０－５ｘ２＋０．００５４ｘ＋１．５４２２ ０．０７２

许多研究表明，物种丰富度与功能丰富度存在着紧密的联系［１，４７，４８］，本研究也得到了类似结果。 由于植

物性状特征测量困难、工作量大等客观因素影响，部分学者争论是否可以用植物物种丰富度来代替功能丰富

度 ［１，４９⁃５１］，本研究发现物种丰富度与功能丰富度虽呈显著正相关关系，但其关系模型为曲线函数，且不同生态

系统（群落类型）的拟合函数类型不同（斜率不同），由此我们认为物种丰富度只可以在一定范围内表征功能

丰富度的趋势，但不能完全替代功能丰富度。 然而在度量功能丰富度时，可通过适当筛减功能丰富度指数来

减轻计算负担。 本研究的相关性分析结果表明，功能丰富度指数 ＦＡＤ２、ＭＦＡＤ、ＦＤｐ 和 ＦＤｃ 之间存在极显著

相关性（Ｐ＜０．０１），且每种草地类型中这 ４ 个指数与物种丰富度间的关系拟合模型类型一致，根据这 ４ 个指数

间的自相关系数及各指数与物种丰富度之间的相关系数，ＦＡＤ２ 和 ＦＤｃ 即可基本表征功能丰富度。
前人对人类活动影响下物种多样性与功能多样性之间关系的变化做了较多研究，Ｍａｙｆｉｅｌｄ 等研究表明土

地利用变化会影响物种多样性与功能多样性之间的关系［５２］，Ｂｉｓｗａｓ 等认为二者关系还受到外界干扰强度的

显著影响 ［１２］。 在具有强烈扰动或环境胁迫的群落中，物种的功能属性表现出趋同性，物种性状组成将被限

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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制在适应该扰动或环境选择压力的范围内，因而物种丰富度继续增加只会引起生态位空间的进一步分化，导
致种间性状差异减小，功能多样性不再增加，功能冗余增大，生态系统功能相对于物种多样性的变化则是稳健

的，也就不能通过物种多样性解释调控生态系统过程的种间功能差异。 如果群落中每个物种的功能属性具有

相对唯一性，则物种多样性与功能多样性为正相关，功能冗余很低，种间的性状分化可以通过资源利用性竞争

的物种共存理论来解释，一个物种占据一个生态位，物种丧失将引起功能性状丢失或性状空间纬度减小。 本

研究发现高寒草原植物的物种均匀度、优势度等与功能多样性也存在显著相关性（Ｐ＜０．０５），但高寒草甸中这

一现象并不明显。 这一研究结果表明，物种多样性与功能多样性的关系在不同类型的植物群落中表现不同，
Ｍａｙｆｉｅｌｄ 等人在对哥斯达黎加南部原始林和采伐林群落的研究中也证实了这一观点［１３］，说明除去人类活动

（外界干扰）影响，在不同环境背景下物种多样性与功能多样性的关系原本就存在差异。
综上所述，物种多样性、功能多样性、二者之间的关系以及二者与生态系统服务功能（以初级生产力为

例）之间的关系在高寒草甸和高寒草原群落中表现迥异。 不同的物种在生理、生态、形态特征等方面存在极

大的差别，因而简单的物种多样性不足以真实地体现每个物种性状对生态系统过程所起的作用［３４］，且难以分

辨出不同生态系统间功能状态的差异。 而且从本研究中植物多样性与生产力之间的关系可以看出，功能多样

性较物种多样性对群落生产力的影响更大，但其影响力较强的指数却较为单一，这与江小雷等由人工草地群

落得出的结论相吻合［４９］。 因此，在研究青藏高原高寒草地的生态功能时，不能仅仅测度传统的物种多样性，
还应测度与物种多样性、生态功能密切相关的功能多样性［３２］。 尽管物种多样性和功能多样性联系紧密，但二

者不能相互取代，只有从两个维度共同衡量，才能准确、全面地描述高寒草地的生态功能状态。
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