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摘要：物种多样性对生态系统功能的作用是生物多样性研究的核心领域之一，生物量水平是生态系统功能的重要表现形式，而
植物群落的生物量则是生态系统生物量的基础，因此研究植物群落物种多样性与生物量的关系，对于阐明植物多样性对生态系

统功能的作用具有重要意义。 通过对青海省高寒灌丛生物量、灌丛物种多样性特征以及与生物量的关系调查，得到以下结果：
（１）被调查灌木植被群落的 ４０ 个样地中共出现了 ２０７ 种植物（其中灌木植物 １８ 种，草本植物 １８９ 种），隶属于 １３０ 属，４３ 科，灌
木以蔷薇科、杜鹃花科为主，而草本以菊科、龙胆科、毛茛科和莎草科占优势。 （２）群落多样性指数偏低，植物群落结构简单，物
种组成稀少。 小叶金露梅群落的多样性指数最大，金露梅群落、细枝绣线菊群落和鲜卑花群落次之，百里香杜鹃＋头花杜鹃群

落最低。 （３）不同高寒灌丛类型生物量介于 １８９３．０３—７５８５．４１ ｇ ／ ｍ２之间，平均值为 ３７７５．９ ｇ ／ ｍ２，其中灌木生物量占灌丛总生物

量的 ７３．５５％，草本为 ２６．４５％。 （４）总生物量随草本物种多样性和群落物种多样性的增加而减小；草本生物量随其物种多样性

的增加而减小，而灌木物种多样性与其生物量并无显著相关性。
关键词：高寒灌丛；物种多样性；生物量； 青海省
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ｂｅｅｎ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂｂｅｒｉｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ （１） ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ
２０７ ｓｐｅｃｉｅｓ （ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ １８ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ １８９ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｈｅｒｂｓ） ｕｎｄｅｒ １３０ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ ４３ ｆａｍｉｌｉｅｓ． Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂｓ
ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｒｏｓａｃｅａｅ ａｎｄ Ｅｒｉｃａｃｅａｅ ｆａｍｉｌｉｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｈｅｒｂ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｗｅｒｅ Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ， Ｇｅｎｔｉａｎａｃｅａｅ，
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ｍｙｒｔｉｌｌｏｉｄｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ Ｓｉｂｉｒａｅａ ｌａｅｖｉｇａｔａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｒｅ ｓｅｃｏｎｄ， ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｈｙｍｉｆｏｌｉｕｍ ＋
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃａｐｉｔａｔｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｓ ｌｏｗｅｒ； （３） ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂｂｅｒｉｅｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ ｖａｒｉｅｓ ｆｒｏｍ １８９３．０３ ｔｏ
７５８５．４１ ｇ ／ ｍ２（ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ３７７５．９ ｇ ／ ｍ２）， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ７３．５５％， ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ２６．４５％； （４） ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂｂｅｒｉｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ａｔ ｔｈｅ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ， ｂｕｔ ｉｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ
ｌａｙｅｒ． Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｉｓ ｌａｙｅｒ， ｂｕｔ
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂｂｅｒｉｅｓ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｂｉｏｍａｓｓ； Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

物种多样性对生态系统功能的影响是当前生态学领域所研究的重大科学问题。 生物量水平是生态系统

功能的重要表现形式，而植物群落的生物量则是生态系统生物量的基础［１］。 因此研究植物群落物种多样性

与生物量的关系，对于阐明植物多样性对生态系统功能的作用具有重要意义［２］。 许多研究表明，在自然群落

中，植物种多样性与生物量密切相关，不同的生态学家提出了不同的关系模式，主要有：正相关，负相关，单峰

关系，不相关，Ｕ 形相关［３⁃７］。 Ｔｉｌｍａｎ［８］经过长期实验认为，物种多样性对生物量的影响有两种可能机制：（１）
取样效应，即群落的物种多样性越高，高竞争力的物种被选中成为群落优势物种的机率越高；（２）生态位互补

效应，对资源和环境要求不同的物种组合，能更完全地捕获和利用自然资源。 因此，多物种组合比单一物种在

单作条件下具有更高的生物量。
近年来，物种丰富度与生物量的关系的研究成为国内学者关注的焦点［９⁃１１］，然而他们的研究大多集中于

草原和草甸生态系统。 已有的研究表明，灌丛作为青藏高原主要的植被类型之一，是该地区相对稳定的生态

系统类型，目前对该区灌丛研究主要集中在植物分类［１２⁃１３］、生物量和群落特征［１４⁃１５］、植被与环境因子关

系［１６⁃１７］等方面，对灌丛物种多样性特征与其生物量相互关系的研究少见报道［１８］。 为此，本文以青海省高寒灌

丛为研究对象，通过对灌丛物种多样性、生物量及其相互关系的研究，以期揭示青海省高寒灌丛物种多样性与

生物量的关系，为研究青藏高原地区的物种多样性与生物量的关系提供参考依据。

１　 研究地区与方法

１．１　 研究区概况

青海省位于青藏高原的东北部（３１．６５°—３９．３２°Ｎ，８９．５８°—１０３．０７°Ｅ），东西长约 １２００ ｋｍ，南北宽约 ８００
ｋｍ，青海省土地总面积 ７２１５．２４×１０４ ｈｍ２。 燕山运动奠定地形复杂多样，高山、丘陵、河谷、盆地交错分布，平均

海拔 ３０００ ｍ 以上，属典型高原大陆性气候。 年平均气温－３．７—６．０℃，年日照 ２３４０—３５５０ ｈ，年降水量 １６．７—
７７６．１ ｍｍ（多为 ４００ ｍｍ 以下），年蒸发量 １１１８．４—３５３６．２ ｍｍ。 青海省地处青藏高原，环境条件较差，乔林分

布不多，而灌林（灌丛）则充分发育，总面积达 ２００ 万 ｈｍ２，且类型繁多，在生态环境保护上功能显著。 按热量

带划分，青海省天然灌丛可分为温性灌丛、寒温性灌丛和高寒灌丛。 高寒区域是青海灌林的主要分布地带，占
有较大的范围和面积， 也集中了众多的类型， 常见的高寒灌丛主要有： 百里香杜鹃 （ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｔｈｙｍｉｆｏｌｉｕｍ）、头花杜鹃 （Ｒ． ｃａｐｉｔａｔｕｍ）、山生柳 （ Ｓａｌｉｘ ｏｒｉｔｒｅｐｈａ）、金露梅 （Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓｅ）、高山绣线菊

（Ｓｐｉｒａｅａ ａｌｐｉｎａ）、鬼箭锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｊｕｂａｔａ）、窄叶鲜卑花（Ｓｉｂｉｒａｅａ ｌａｅｖｉｇａｔａ）等［１９］。
１．２　 样地的设置及取样方法

本研究于 ２０１１ 年 ７ 月至 ２０１４ 年 ７ 月先后在青海省境内选择具有代表性，且发育程度基本一致的 １０ 个

灌丛群落，设置大小为 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样地。 样地采用 ＧＰＳ 定位，测定海拔，１０ 个灌丛群落概况见表 １、图 １。
每个样地设置 ３ 个大小为 ５ ｍ×５ ｍ 的样方，每个样方的间距约 １０ ｍ。 在对每个样方内的灌木层物种进行每
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木调查的同时，选择 １ 个 １ ｍ ×１ ｍ 的代表性区域，设置收获样方，对地上生物量进行收割，对地下生物量进行

挖掘，并分种称取根、茎、叶等器官的鲜重。 同时，将称地过鲜重的根、茎、叶带回室内（分部分样品多于 １００ ｇ
取样 １００ ｇ），用烘干法在 ６５℃条件下烘干至恒重， 并称取样品干质量。 通过样品鲜重与样品干重的比值，结
合收获样方内各器官的鲜重，计算不同灌木物种不同器官的单位面积生物量［２０］。 通过 ３ 个样方不同物种不

同器官生物量平均值相加，计算单位面积灌木层生物量。 此外，在每个灌丛样方四角做 ４ 个 １ ｍ×１ ｍ 的小样

方，对小样方内的草本进行详细调查，记录种类、数量、平均高度和盖度。 同时，设置 １ 个 １ ｍ × １ ｍ 的草本收

获样方，采用与灌木相同的处理方法，按优势种和非优势种分别获取草本地上部分、地下部分的鲜重，并取大

约 １００ ｇ 作为样品带回室内，采用与测定灌木层生物量相同的方法获取草本层生物量。

表 １　 １０ 个灌丛群落的基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ １０ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

丛群落
代号
Ｃｏｄｅ

灌丛群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

样地数
Ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ．

灌木伴生种
Ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ

盖度 ／ ％
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

Ⅰ 金露梅群落
Ｐ． ｆｒｕｔｉｃｏｓｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ １２ 山生 柳 Ｓ． ｏｒｉｔｒｅｐｈａ、 高 山 绣 线 菊 Ｓ． ａｌｐｉｎｅ、 百 里 香 杜 鹃 Ｒ．

ｔｈｙｍｉｆｏｌｉｕｍ、鬼箭锦鸡儿 Ｃ． ｊｕｂａｔａ、沙棘 Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ５４．３—８５．７

Ⅱ
百里香杜鹃＋头花杜鹃群落
Ｒ． ｔｈｙｍｉｆｏｌｉｕｍ ＋
Ｒ． ｃａｐｉｔａｔｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

４ 山生柳 Ｓ． ｏｒｉｔｒｅｐｈａ、高山绣线菊 Ｓ． ａｌｐｉｎａ、鬼箭锦鸡儿 Ｃ． ｊｕｂａｔａ、金
露梅 Ｐ． ｆｒｕｔｉｃｏｓａ、刚毛忍冬 Ｌ． ｈｉｓｐｉｄａ、瑞香 Ｄ． ｏｄｏｒａ ７０．５—９５．０

Ⅲ 头花杜鹃群落
Ｒ． ｃａｐｉｔａｔｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ３ 山生柳 Ｓ． ｏｒｉｔｒｅｐｈａ、金露梅 Ｐ． ｆｒｕｔｉｃｏｓａ、高山绣线菊 Ｓ． ａｌｐｉｎａ、鬼箭

锦鸡儿 Ｃ． ｊｕｂａｔａ ７０．５—７２．４

Ⅳ 百里香杜鹃群落
Ｒ． ｔｈｙｍｉｆｏｌｉｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ４

山生柳 Ｓ． ｏｒｉｔｒｅｐｈａ、高山绣线菊 Ｓ． ａｌｐｉｎａ、金露梅 Ｐ． ｆｒｕｔｉｃｏｓａ、华西
银露梅 Ｐ． ｇｌａｂｒａ ｖａｒ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ、刚毛忍冬 Ｌ． ｈｉｓｐｉｄａ、鬼箭锦鸡儿
Ｃ． ｊｕｂａｔａ、鲜卑花 Ｓ． ｌａｅｖｉｇａｔａ、烈香杜鹃 Ｒ． ａｎｔｈｏｐｏｇｏｎｏｉｄｅｓ

６３．５—８１．０

Ⅴ 细枝绣线菊群落
Ｓ． ｍｙｒｔｉｌｌｏｉｄｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ３ 刚毛忍冬 Ｌ． ｈｉｓｐｉｄａ、华西银露梅 Ｐ． ｇｌａｂｒａ ｖａｒ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ、小檗 Ｂ．

ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ、金露梅 Ｐ． ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ３３．１—７５．０

Ⅵ 鲜卑花群落
Ｓ． ｌａｅｖｉｇａｔａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ３ 山生柳 Ｓ． ｏｒｉｔｒｅｐｈａ、金露梅 Ｐ． ｆｒｕｔｉｃｏｓａ、高山绣线菊 Ｓ． ａｌｐｉｎａ、百里

香杜鹃 Ｒ． ｔｈｙｍｉｆｏｌｉｕｍ、鬼箭锦鸡儿 Ｃ． ｊｕｂａｔａ、刚毛忍冬 Ｌ． ｈｉｓｐｉｄａ ４８．３—７２．９

Ⅶ 山生柳群落
Ｓ． ｏｒｉｔｒｅｐｈａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ６

花楸 Ｓ． ｐｏｈｕａｓｈａｎｅｎｓｉｓ、高山绣线菊 Ｓ． ａｌｐｉｎａ、华西银露梅 Ｐ． ｇｌａｂｒａ
ｖａｒ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ、百里香杜鹃 Ｒ． ｔｈｙｍｉｆｏｌｉｕｍ、鲜卑花 Ｓ． ｌａｅｖｉｇａｔａ、冰
川茶蔍 Ｒ． ｇｌａｃｉａｌｅ、金露梅 Ｐ． ｆｒｕｔｉｃｏｓａ、鬼箭锦鸡儿 Ｃ． ｊｕｂａｔａ、刚毛忍
冬 Ｌ． ｈｉｓｐｉｄａ

５１．８—７９．５

Ⅷ 山生柳＋鬼箭锦鸡儿群落
Ｓ． ｏｒｉｔｒｅｐｈａ＋ Ｃ． ｊｕｂａｔａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ３ 金露梅 Ｐ． ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ７８．６—９５．０

Ⅸ 小叶金露梅群落
Ｐ． ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ３ ３３．７—４５．０

Ⅹ 鬼箭锦鸡儿群落
Ｃ． ｊｕｂａｔａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ３ 金露梅 Ｐ． ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ７２．６—８５．７

１．３　 数据统计方法

①重要值计算

公式为：灌木重要值 ＩＶ＝（相对密度＋相对频度＋相对盖度＋相对高度） ／ ４；草本重要值 ＩＶ ＝ （相对频度＋相
对盖度＋相对高度） ／ ３［２１］。

②群落物种多样性的测定以重要值作为多样性指数的测度依据，选用以下几种常用测度方法［２２］：
丰富度指数 Ｒ＝ 样地内所有物种数目；

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数： Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数： Ｄ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊ ＝ （ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ） ／ ｌｎＳ
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图 １　 灌丛采样分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｓｈｒｕｂｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ

图中的字母与表 １ 中一致

式中，Ｐ ｉ为样方内种 ｉ 的重要值。
１．４　 数据处理

数据统计采用 Ｅｘｃｅｌ 软件，相关性分析采用 ＳＰＳＳ（１１． ０ 版）软件。

２　 结果

２．１　 灌丛生物多样性

在 １０ 个灌丛群落中，共调查到植物种类 ２０７ 种，分属 ４３ 科 １３０ 属。 其中，灌木 １８ 种， 以蔷薇科、杜鹃花

科为主；草本 １８９ 种，以菊科、龙胆科、毛茛科和莎草科为主。 灌丛总物种丰富度最高的为灌丛Ⅵ，达 ４２ 种，最
低的为灌丛Ⅱ，仅有 ２３ 种（表 ２）。 灌木物种丰富度最高和最低的分别为：灌丛Ⅱ（６）、Ⅲ（６）和Ⅸ（１），而草本

物种丰富度最高和最低的分别为：Ⅴ（３７）、ＶＩ（３７）和Ⅱ（１７）。 １０ 个灌丛群落中， 草本物种数较灌木丰富。
从表 ２ 可以看出，灌丛群落 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数最高的是灌丛Ⅸ （３．０３９），最低为灌丛Ⅱ（２．４４８）。 灌木

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数最高，为灌丛Ⅱ（１．５７８），最低为灌丛Ⅸ（０．５１７）。 草本 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数最高的为灌

丛 Ｖ （３．３２２），最低的为灌丛Ⅱ （２．２６０）；Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数在群落、灌木与草本中，分别以灌丛Ⅸ、Ⅱ和 Ｖ 最高，其
值为 ０．９２８、０．７３８ 和 ０．９５１，以灌丛 ＶＩＩＩ 、Ⅸ和Ⅶ最低，分别为 ０．８６６、０．３３５ 和 ０．８８３；灌丛群落均匀度指数介于

０．７８１—０．８７４，灌木均匀度指数介于 ０．５８８—０．８５５ 之间，而草本介于 ０．８７１—０．９４３ 之间。
２．２　 灌丛生物量

青海省高寒灌丛不同灌丛群落生物量介于 １８９３．０３—７５８５．４１ ｇ ／ ｈｍ２之间，平均值为 ３７７５．９ ｇ ／ ｍ２（图 ２）。
在灌丛各层中，灌木生物量介于 ５１０． ５５—６７４０． ０７ ｇ ／ ｍ２ 之间，平均值为 ２７７７． １６ ｇ ／ ｍ２，草本生物量介于

３６９．０６—１８２９．４８ ｇ ／ ｍ２之间，平均值为 ９９８．７４ ｇ ／ ｍ２，分别占灌丛总生物量平均值的 ７３．５５％和 ２６．４５％。 在各灌
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丛类型中，以山生柳＋锦鸡儿灌丛生物量最高，达 ７５８５．４１ ｇ ／ ｍ２，而小叶金露梅灌丛最低，为 １８９３．０３ ｇ ／ ｍ２。

表 ２　 青海省主要灌木群落的基本特征和物种多样性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ

代码
Ｃｏｄｅ

群落多样性 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ 灌木多样性 Ｓｈｒｕｂ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ 草本多样性 Ｈｅｒｂ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｒ Ｈ Ｄ Ｊ Ｒ Ｈ Ｄ Ｊ Ｒ Ｈ Ｄ Ｊ

Ⅰ ３８ ３．０１２ ０．９１５ ０．８３７ ３ ０．６５２ ０．３７０ ０．５８８ ３５ ３．１０５ ０．９２８ ０．８８１

Ⅱ ２３ ２．４４８ ０．８７０ ０．７８３ ６ １．５７８ ０．７３８ ０．８５５ １７ ２．２６０ ０．９０２ ０．８７１

Ⅲ ３６ ２．９８１ ０．９０８ ０．８３８ ６ １．３４０ ０．６２７ ０．７４８ ３０ ２．９８２ ０．９１８ ０．８７７

Ⅳ ３４ ２．７６３ ０．８７５ ０．７８４ ５ １．３２４ ０．６４２ ０．７８８ ２９ ２．８１０ ０．９０２ ０．８７１

Ⅴ ４１ ３．００８ ０．８９４ ０．８１８ ４ ０．７１８ ０．３８８ ０．６６０ ３７ ３．３２２ ０．９５１ ０．９２３

Ⅵ ４２ ３．００６ ０．９０７ ０．８０３ ５ １．１１０ ０．５７９ ０．７４１ ３７ ３．１５４ ０．９３０ ０．８７２

Ⅶ ２９ ２．６０９ ０．８６６ ０．７８２ ４ １．１０６ ０．５７６ ０．７９８ ２５ ２．６５３ ０．８８３ ０．８４３

Ⅷ ２６ ２．５４３ ０．８７１ ０．７８１ ３ ０．９１１１ ０．５６８ ０．８２９ ２３ ２．７５４ ０．９１３ ０．８７８

Ⅸ ３１ ３．０３９ ０．９２８ ０．８８５ １ ０．５１７ ０．３３５ ０．７４７ ３０ ３．０８７ ０．９３２ ０．９０８

Ⅹ ３０ ２．９７４ ０．９１５ ０．８７４ ２ ０．５７７ ０．３８８ ０．８３２ ２８ ３．１４３ ０．９５０ ０．９４３

　 　 Ｒ，丰富度指数 ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；Ｈ，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ；Ｄ，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ；Ｊ，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ

ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

图 ２　 灌丛类型生物量特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂｂｅｒｉｅｓ

２．３　 灌丛物种多样性与生物量的关系

物种多样性指数与生物量的相关分析表明（表 ３），不同灌丛类型物种丰富度与其总生物量负相关；草本

物种丰富度与总生物量负相关；灌木物种丰富度与总生物量相关关系不显著。 这说明灌丛总生物量受草本物

种多样性影响较大，而受灌木物种多样性影响较小，总体表现为灌丛总生物量随物种多样性的增大而减小。
在灌丛不同层次中，灌木 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与灌木生物量线性相关，相关系数为 ０．３８１，相关性显著（Ｐ＜

０．０５），表明灌木生物量随灌丛均匀度的增加而增大。 而草本物种丰富度、总物种丰富度、群落 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数、草本 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数与草本生物量相关系数分别为－０．３２５、－０．３３７、－０．３２１ 和－０．３４６，多样

性指数与其生物量显著负相关（Ｐ＜０．０５）， 这表明草本生物量随多样性指数的增大而减小。

３　 讨论

生物多样性是生物之间以及与生存环境之间复杂的相互关系体现，也是生物资源丰富度的标志［２３］。 本

次样方调查的灌木植被群落中出现了 ２０７ 种植物，隶属于 ４３ 科 １３０ 属，与青海省野生种子植物共计 ９４ 科，
５５７ 属，２４９７ 种［２４］相比种类简单。 这种较低的物种多样性反映了青海省高寒地区脆弱的生态系统。

３１３　 １ 期 　 　 　 杨路存　 等：青海省高寒灌丛物种多样性、生物量及其关系 　
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表 ３　 物种多样性指数与生物量的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

合计
Ｔｏｔａｌ

灌木
Ｓｈｒｕｂ

草本
Ｈｅｒｂ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

灌木
Ｓｈｒｕｂ

草本
Ｈｅｒｂ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

灌木
Ｓｈｒｕｂ

草本
Ｈｅｒｂ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

灌木
Ｓｈｒｕｂ

草本
Ｈｅｒｂ

灌木生物量 Ｓｈｒｕｂ ｂｉｏｍａｓｓ －０．０８５ ０．１０９ －０．０７４ －０．０８１ ０．１６２ ０．０２３ －０．１４２ ０．２３３ ０．１０７ －０．１０８ ０．３１８∗ ０．１８９

草本生物量 Ｈｅｒｂ ｂｉｏｍａｓｓ －０．３２５∗ ０．０８２ －０．３３７∗ －０．３２１∗ ０．０７３ －０．３４６∗ －０．２２６ ０．０５５ －０．２７４ －０．１９１ －０．０３０ －０．２９９

总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ －０．３３１∗ ０．１４９ －０．３３３∗ －０．３２４∗ ０．１８２ －０．２６６ －０．２９２ ０．２２０ －０．１４５ －０．２３８ ０．２１３ －０．１０４

高寒灌丛是由耐寒的中生或旱生灌木为优势种而形成的植被，是青藏高原植被类型的重要组成部分。 而

生物量是群落结构和功能的主要测度指标之一，它体现了群落结构、环境以及人类活动等因素的综合作用，反
映了群落的结构特征及生长状况［１５］。 研究表明：青海省高寒灌丛不同灌丛类型生物量介于 １８９３．０３—７５８５．

４１ ｇ ／ ｈｍ２之间。 在各灌丛类型中，以山生柳＋锦鸡儿灌丛生物量最高，达 ７５８５．４１ ｇ ／ ｍ２，而小叶金露梅灌丛最

低，为 １８９３．０３ ｇ ／ ｍ２。
这种差异可能源于组成不同灌丛的灌木种类个体形态差异较大。 个体形态通过影响群落结构影响单位

面积生物量的大小。 此外，青海省高寒灌丛群落的平均值为 ３７７５．９ ｇ ／ ｍ２，略低于高巧等［２５］ 研究四川省甘孜

１４ 个高寒灌丛群落平均总生物量（６４１０ ｇ ／ ｍ２），这可能是由以下原因造成的：①本研究的高寒灌丛群落包括

灌木和草本，而高巧等的高寒灌丛群落包括灌木、草本和凋落物；②可能与灌丛所处的立地条件有关。
在自然生态系统中，物种多样性与生物量的关系主要表现为 ５ 种形式，即正相关、负相关、单峰函数关系、

Ｕ 型相关和不相关［３⁃７］。 然而，由于研究对象所选时间及所处空间的差异，对这 ５ 种关系格局的看法和解释并

未形成统一定论。 在高寒地区植物群落物种多样性与生物量关系研究中，覃光莲等［２６］，杜国祯等［２７］ 的研究

呈对数线性增加关系，武彦朋等［２８］的研究表明物种丰富度与生物量的关系在小尺度上（群落内和群落间）表
现为线性正相关、负相关，在大尺度上（区域）则以单峰相关为主，而杨元合等［９］ 的结论呈显著正相关。 王勇

军等［１８］对岷江干旱河谷灌丛的研究显示灌丛总生物量与物种多样性呈显著正相关。 本研究表明，灌丛总生

物量与总物种丰富度、草本物种丰富度以及群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数呈显著负相关。 这与王勇军等［１８］ 对

干旱河谷灌丛的研究结果相反，主要的原因在于：受青藏高原特殊地理环境的影响，青海省现存的高寒灌丛是

与高寒草甸作斗争的产物，是长期适应环

境恶化的“胜利者” ［１９］。 它们在这个过程中，演化生成了一些特有的抗性，如多为单优结构，优势种或建

群种明显，以防止种间的更替性退化。 因此，群落的多样性主要取决于草本的多样性。 当灌木的盖度较小、生
物量较低时，下层的草本植物能充分利用光能资源和地表温度较高的小生境条件而充分发育，群落的多样性

较高，因此灌丛总生物量与多样性呈现负相关关系。 此外，过去的研究表明，野外观测到的物种丰富度与生物

量的关系常常表现为驼峰型［５， ２９］，并且认为物种之间的竞争作用对产生驼峰型关系起着重要作用［３０⁃３２］：随着

生物量的增加，群落中物种间的竞争作用随之增加； 但当生物量增加到一定程度时，群落中的一些物种消失，
从而使得丰富度下降［３３］。 本研究结果与野外常常观测到的驼峰型关系并不一致：生物量增加时，物种丰富度

随之减小，并没有出现驼峰型关系中的上升部分，这与杨元合等［３４］ 对高寒草原和高寒草甸的研究结果相似。
一种可能的解释是，为在青藏高原这一特殊生境条件下，物种间的共生作用更加明显，或者说是物种之间的竞

争作用不够强烈，从而使得生物量高的群落保持较高的物种丰富度。 另一种可能是这种关系也可能与我们所

调查的范围不足有关。
植物物种多样性与生物量的关系，以及植物与地形地貌、土壤、气候因子、人类活动相互间的作用机理极

其复杂，还需对高寒灌丛植被开展深入研究，以进一步揭示灌丛物种多样性与生物量的关系，从而更好地服务

于区域植被恢复实践。

４１３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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