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摘要：研究青海高寒区典型人工林植物多样性与生物量关系有助于植物多样性及生物量的相互预测，对于阐明植物多样性对生

态系统的作用具有重要意义。 以青海高寒区典型人工林为研究对象，采用标准地调查法、生物量模型估算法、生物量收获法等

对人工林乔木层、灌木层和草本层的植物多样性及地上生物量进行定量研究，得到以下结果：（１）青海高寒区人工林植物多样

性表现为草本层高于灌木层与乔木层，群落植物多样性受草本层植物多样性影响较大。 （２）林龄为 ２０ 年的人工林地上生物量

介于 ９２１．９５３２—６３１４．９６７１ ｇ ／ ｍ２之间，林龄为 ３５ 年的人工林地上生物量介于 ９５６３．０７３１—１５１８１．１２０１ ｇ ／ ｍ２之间，不同林分类型

之间地上生物量差异显著。 （３）青海省高寒区人工林灌木层与草本层地上生物量占地上总生物量的比例较小，分别在 ０．７７％—
１．４９％，０．００４％—１８．５４％之间，乔木层地上生物量在群落地上总生物量中起主导地位。 （４）青海高寒区人工林群落及草本植物

丰富度与草本地上生物量之间呈三次函数关系（Ｐ＜０．０５）。
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植物多样性反映了群落的稳定程度和结构类型，其对生态系统功能的影响一直是生态学领域研究的热

点［１⁃２］。 生物量指区域范围内所有物种的总干重，是生态系统功能的重要表现形式［３⁃４］。 因此，研究植物多样

性与生物量的关系有助于阐明植物多样性在生态系统功能中的作用，还可以对植物多样性及生物量进行相互

预测，并为当地生态系统的结构调整及可持续发展提供科学依据［５⁃６］。
在自然群落中影响植物多样性与生物量关系的有生物、环境等诸多因素，这往往会导致相应的生态学过

程有所不同，两者的关系也会表现出多种形式［７⁃８］。 目前许多研究表明，两者关系的表现形式有单峰关系、正
线性关系、负线性关系和不相关［９⁃１０］。 近年来随着研究的不断深入，对高寒区植物多样性与生物量的关系也

进行了许多研究［１１］。 由于高寒区具有海拔较高，气温较低，空气稀薄，土层浅薄等特征，植被多以草甸形式存

在，因此研究多集中在高寒草地、高寒灌丛等方向。 例如朱桂丽等［１１］ 对西藏高寒草地进行了研究，得出高寒

草地植物丰富度与地上生物量间存在显著的幂指数关系。 武彦朋等［９］研究了在群落梯度上高寒湿地植物多

样性与生产力的关系，结果表明无论是在群落尺度上还是在区域尺度上植物多样性与地上生物量呈显著负相

关。 牛钰杰等［５］探讨了放牧干扰下高寒草甸植物多样性与生物量的关系，得出了在低放牧强度下植物丰富

度与生物量呈显著负相关。 杨路存等［１］对青海省高寒灌丛的植物多样性与生物量关系进行了调查研究，得
出草本生物量与植物多样性呈负相关，而灌木植物多样性与其生物量无显著相关性。 在青藏高原的高寒草原

生态系统中人工林生态系统是植被恢复的主要方式［１２］。 但目前对高寒区人工林生态系统的植物多样性与生

物量关系研究较少，在高寒区特殊条件下，人工林植物多样性与生物量是否还呈现明显显著关系尚不清楚。
青海高寒区的人工林树种主要是青海云杉、白桦、华北落叶松、青杨、祁连圆柏等［１３⁃１５］，因此，本文选用青

海云杉、白桦、华北落叶松和青杨人工林作为高寒区人工林的典型代表进行研究。 通过对人工林植被群落的

植物多样性、地上生物量特征及其相互关系进行调查分析，以期阐明青海高寒区人工林群落植物多样性与生

物量的关系。 其结果不仅为高寒区人工林植物多样性与生物量的研究提供参考依据，还对人工林恢复与重建

具有重要意义。

１　 研究区概况

研究区位于青海省东北部大通县的闇门滩、塔尔沟两个小流域，地理坐标分别为 ３６°５４′—３６°５６′Ｎ，１０１°
４０′—１０１°４１′Ｅ；３７°１′—３７°２′Ｎ，１０１°４０′—１０１°４２′Ｅ；海拔分别在 ２４６０—２６５０ ｍ，２８４０—２９７０ ｍ 之间；塔尔沟位

于闇门滩正北方向，两地相距 １２５００ ｍ，均属半干旱半湿润的大陆性气候。 由于海拔的不同，闇门滩与塔尔沟

年均气温分别为 ２．８℃、２．４℃，年内无霜期分别在 ７０—１３０ 天，６０—１２０ 天之间。 两流域土壤类型主要为山地

棕褐土，年降水量在 ４５０—８２０ ｍｍ 之间［１６］。 通过对当地护林员进行采访得知，塔尔沟人工林于 １９８４ 年实施

退耕还林，到目前为止人工林有 ３５ 年的林龄，显著影响土壤发育，形成的土壤较肥沃；闇门滩于 ２０００ 年进行

退耕还林，到目前为止人工林有 ２０ 年的林龄，对土壤发育影响稍弱。 通过野外调查得到塔尔沟流域人工林均

种植在阴坡坡向，而闇门滩流域人工林在阴、阳坡均有种植。 本文选择两流域阴坡坡向的人工林进行研究。
两流域的植被类型基本无差异主要是寒温性常绿针叶林及落叶阔叶林类，主要树种有青海云杉（Ｐｉｃｅａ
ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）、华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）、青杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）等，主要
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灌木种有沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、柠条锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、枸杞（ Ｌｙｃｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、黄芦木

（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）高山绣线菊（ Ｓｐｉｒａｅａ ａｌｐｉｎａ）、金露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）等，主要草本物种有紫花苜蓿

（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）、垂穗披碱草 （Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）、问荆 （ Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ａｒｖｅｎｓｅ）、珠牙蓼 （ Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）
等［１７］。 　

２　 研究方法

２．１　 样地设置与植被调查

本研究于 ２０１８ 年 ７ 至 ８ 月，在青海省大通县闇门滩、塔尔沟两个小流域进行，共选取 １２ 种典型人工林，
２７ 个标准地，对乔木、灌木、草本进行分层调查；闇门滩流域因无混交林，选择 ４ 种纯林共 １１ 个标准地进行研

究；塔尔沟流域选择 ４ 种混交林与 ４ 种纯林共 １６ 个标准地进行研究。 标准地面积设置为 ２０ ｍ×２０ ｍ，运用生

长锥、ＧＰＳ 定位等，测定标准地的海拔、坡度、坡向、坡位、林龄等基本信息，并对乔木的种类、高度、胸径、冠幅、
数量等进行调查与记录；在标准地对角线方向上均匀设置 ３ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的灌木样方，共计 ８１ 个样方，对灌木

种类、高度、数量、地径、盖度等进行调查并记录；在标准地内按“米”字形均匀设置 ９ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方，
共计 ２４３ 个样方，对草本种类、高度、数量和盖度等进行调查并记录（表 １）。

表 １　 青海高寒区人工林基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ

分区
Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

林分代号
Ｃｏｄｅ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

标准地
数量 ／ 个
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｌｏｔｓ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ
ｄｅｇｒｅｅ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

密度 ／ （株 ／ ｍ２）
Ｄｅｎｓｉｔｙ

闇门滩 Ａ１ 华北落叶松纯林
Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ３ ２５１７ ２３° 中下坡 ０．２０２０

Ａ２ 青杨纯林 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ ３ ２５５８ ３２° 中上坡 ０．１３８０

Ａ３ 白桦纯林 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ２ ２５５７ ７° 中上坡 ０．１１９

Ａ４ 青海云杉纯林
Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ３ ２５２３ １２° 中坡 ０．１５９０

塔尔沟 Ｔ１ 华北落叶松纯林
Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ２ ２８７５ １４° 中坡 ０．１７００

Ｔ２ 青杨纯林 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ ２ ２９０６ ２３° 中坡 ０．１６３０

Ｔ３ 白桦纯林 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ２ ２９４４ １８° 中上坡 ０．１６８０

Ｔ４ 青海云杉纯林
Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ２ ２９５４ ２０° 中上坡 ０．３１３０

Ｔ５
青海云杉⁃华北落叶松混交林
Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ⁃Ｌａｒｉｘ
ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ

２ ２９１７ ２０° 中坡 ０．３０５０

Ｔ６ 白桦⁃青杨混交林
Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ⁃Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ ２ ２８６９ １７° 中下坡 ０．１６３０

Ｔ７ 青海云杉⁃青杨混交林
Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ⁃Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ ２ ２９０９ １３° 中坡 ０．２４０

Ｔ８ 白桦⁃青海云杉混交林
Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ⁃Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ２ ２９４８ ２０° 中上坡 ０．２８１０

２．２　 植物多样性数据获取

通过样地调查，根据如下公式分别计算不同人工林植被群落的丰富度指数、多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和

均匀度指数［１８］。
丰富度指数： Ｒ ＝ （ｎ － １） ／ ｌｎＮ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数： Ｈ ＝－ ∑Ｐ ｉ ｌｎ（Ｐ ｉ）
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Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数： Ｄ ＝ １ － ∑Ｐ ｉ
２

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｊ ＝ Ｈ ／ ｌｎ（ｎ）
式中，计算乔木、灌木、草本层多样性指数时， ｎ 为物种总数， Ｎ 为所有物种个体数之和， Ｐｉ 为种 ｉ 的物种个体数

占群落个体数的比例，即 Ｐｉ ＝ ｎｉ ／ Ｎ ， ｎｉ 为种 ｉ 个体数；计算群落多样性指数时， Ｐｉ 为种 ｉ 的相对重要值，即 Ｐｉ ＝

Ｎｉ ／ Ｎ ， Ｎｉ 为第 ｉ 个物种的重要值，Ｎ为所有重要值之和，重要值 ＩＶ ＝ （相对频度 ＋ 相对盖度 ＋ 相对高度） ／ ３ ［３］。
２．３　 地上生物量数据获取

乔木层地上部分生物量通过样方调查测定树高、胸径，根据《中国立木材积表》 ［１９］ 对样地树木进行立木

材积估算，通过蓄积⁃生物量模型［２０］计算单位面积乔木层地上部分的生物量。
灌木层和草本层的地上部分生物量通过收获法获取，灌木层的收获样方设在每个 ５ ｍ×５ ｍ 灌木样方的

中间，草本层的收获样方选择标准地内呈对角线方向的 ３ 个植被调查样方。 在设置的收获样方内对灌、草层

地上部分进行收割，称重，测定灌、草层地上部分鲜重；同时将称过鲜重的灌、草地上部分取样带回实验室（各
取样 １００ ｇ 左右），用烘干法在 ８５℃条件下烘干至恒重，根据样品的干鲜重比值计算不同样方内灌木和草本的

地上生物量；通过 ３ 个样方生物量的平均值，计算单位面积灌木层、草本层地上生物量［２１］。
２．４　 数据处理与统计分析

利用 ＳＰＳＳ ２４．０ 进行数据统计分析，单因素方差分析比较不同人工林群落的差异显著性；采用 ＳＰＳＳ ２４．０
软件对高寒区人工林植物多样性与生物量进行相关性分析及回归分析，选择其中较为简单并且解释度高的曲

线进行拟合作为最终结果；利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件对数据进行处理分析和作图。

３　 结果与分析

３．１　 不同人工林植物多样性

从青海高寒区典型人工林的植物多样性指数可以看出（见表 ２），在坡向、坡位、林龄等因素基本相同的情

况下，林龄为 ２０ 年的人工林群落中丰富度指数（Ｒ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）最高的为人工林 Ａ１，最低的为

人工林 Ａ４，总体趋势表现为人工林 Ａ１＞人工林 Ａ２＞人工林 Ａ３＞人工林 Ａ４，且人工林 Ａ１、Ａ２ 与人工林 Ａ３、Ａ４
差异显著；Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）均以人工林 Ａ１ 最高，人工林 Ａ３ 最低。 灌木层的丰富度

指数（Ｒ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）最高的均为人工林 Ａ２，其值分

别为 ０．８０、０．９２、０．５５、０．８７；人工林 Ａ１、Ａ３ 和 Ａ４，均无值，说明在人工林 Ａ２ 中灌木物种较丰富。 草本层的丰

富度指数（Ｒ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）均以人工林 Ａ１ 最高，其
值分别为 ４．０７、２．６３、０．８９、０．８０，以人工林 Ａ３ 最低，其值分别为 １．３６、０．８９、０．２５、０．３２，总体趋势表现为人工林

Ａ１＞人工林 Ａ２＞人工林 Ａ４＞人工林 Ａ３，且人工林 Ａ１、Ａ２ 与人工林 Ａ３、Ａ４ 差异显著。 通过表 ２ 分析得出林龄

为 ２０ 年的人工林群落与草本层植物多样性表现趋势大致相同，均以人工林 Ａ１ 最高；灌木层与草本层植物多

样性指数对比分析得出人工林下的草本物种较灌木丰富。
林龄为 ３５ 年的人工林群落中丰富度指数（Ｒ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）最高的为人工林 Ｔ６，其值分别为

３０．００、２．５４，最低的为人工林 Ｔ４，其值分别为 ６．００、１．４４，人工林 Ｔ６ 与其他人工林差异显著；Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）
和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）最高的分别为人工林 Ｔ６、Ｔ５，最低的均为人工林 Ｔ３。 灌木层的丰富度指数（Ｒ）、
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）最高的均为人工林 Ｔ６，其余 ７ 种人工林

均无值，说明在人工林 Ｔ６ 中灌木物种较丰富。 草本层的丰富度指数（Ｒ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数（Ｄ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）均表现为人工林 Ｔ５ 最高，其值分别为 １．７２、１．７７、０．７７、０．７３，人工林 Ｔ３ 最

低，其值分别为 １．０２、０．３２、０．１３、０．１６，总体趋势为人工林 Ｔ５＞人工林 Ｔ６＞人工林 Ｔ７＞人工林 Ｔ１＞人工林 Ｔ２＞人
工林 Ｔ４＞人工林 Ｔ８＞人工林 Ｔ３，除草本层丰富度指数（Ｒ）差异不显著外，其余三个多样性指标均差异显著，表
明人工林 Ｔ５ 的草本层物种最丰富。 通过表（２）中灌木层与草本层植物多样性指数的对比分析得出在林龄为

３５ 年的人工林群落中草本物种较灌木丰富，这与 ２０ 年林龄的人工林得出的结果一致。
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表
２　

青
海
高
寒
区
人
工
林
植
物
多
样
性
指
数

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｐｌ
ａｎ

ｔｄ
ｉｖ
ｅｒ
ｓｉｔ
ｙ
ｉｎ
ｄｅ
ｘ
ｏｆ

ａｒ
ｔｉｆ
ｉｃ
ｉａ
ｌｆ
ｏｒ
ｅｓ
ｔｓ

ｉｎ
ａｌ
ｐｉ
ｎｅ

ｒｅ
ｇｉ
ｏｎ

ｏｆ
Ｑ
ｉｎ
ｇｈ

ａｉ

林
分

代
码

Ｃｏ
ｄｅ

群
落

植
物

多
样

性
指

数
Ｃｏ

ｍ
ｍ
ｕｎ

ｉｔｙ
ｐｌ
ａｎ

ｔｄ
ｉｖ
ｅｒ
ｓｉｔ

ｙ
ｉｎ
ｄｅ

ｘ
灌

木
植

物
多

样
性

指
数

Ｓｈ
ｒｕ
ｂ
ｐｌ
ａｎ

ｔｄ
ｉｖ
ｅｒ
ｓｉｔ

ｙ
ｉｎ
ｄｅ

ｘ
草

本
植

物
多

样
性

指
数

Ｈ
ｅｒ
ｂ
ｐｌ
ａｎ

ｔｄ
ｉｖ
ｅｒ
ｓｉｔ

ｙ
ｉｎ
ｄｅ

ｘ

Ｒ
Ｈ

Ｄ
Ｊ

Ｒ
Ｈ

Ｄ
Ｊ

Ｒ
Ｈ

Ｄ
Ｊ

Ａ１
２７

．０
０±

５．
８６

ａ
２．
８９

±０
．１
５ａ

０．
９３

±０
．０
１ａ

０．
８８

±０
．０
１ａ

—
—

—
—

４．
０７

±０
．６
４ａ

２．
６３

±０
．１
０ａ

０．
８９

±０
．０
２ａ

０．
８０

±０
．０
３ａ

Ａ２
２６

．０
０±

３．
００

ａ
２．
４８

±０
．１
７ａ

０．
８７

±０
．０
２ａ

ｂ
０．
７６

±０
．０
３ｂ

０．
８０

±０
．３
６

０．
９２

±０
．３
０

０．
５５

±０
．１
３

０．
８７

±０
．０
４

３．
３９

±０
．５
２ａ

２．
１０

±０
．１
９ａ

０．
８０

±０
．０
５ａ

ｂ
０．
６７

±０
．０
５ａ

ｂ

Ａ３
１５

．０
０±

２．
１２

ｂ
１．
９７

±０
．１
８ｂ

０．
７８

±０
．０
４ｂ

０．
７４

±０
．０
３ｂ

—
—

—
—

１．
３６

±０
．２
８ｂ

０．
８９

±０
４７

ｂ
０．
２５

±０
．２
１ｃ

０．
３２

±０
．１
６ｃ

Ａ４
１３

．０
０±

１．
５３

ｂ
１．
９６

±０
．３
１ｂ

０．
７９

±０
．０
７ｂ

０．
７６

±０
．０
９ｂ

—
—

—
—

１．
４４

±０
．２
６ｂ

１．
１５

±０
．６
６ｂ

０．
５１

±０
．２
５ｂ

ｃ
０．
４４

±０
．２
３ｂ

ｃ

Ｔ１
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．０
０±

８．
４９

ｂｃ
１．
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ｂ
０．
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ｃ
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．０
８ａ

ｂ
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．０
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．０
４ａ

ｂ
０．
７５

±０
．０
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ｂ
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ｃ
０．
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±０
．１
３ａ

０．
４１

±０
．１
０ｂ

ｃ

Ｔ３
１０

．０
０±

４．
２４

ｂｃ
１．
５３

±０
．１
４ｂ

０．
６７

±０
．０
２ｂ

０．
６９

±０
．０
７ｂ

—
—

—
—

１．
０２

±０
．４
９ａ

０．
３２

±０
．２
１ｃ

０．
１３

±０
．１
１ｃ

０．
１６

±０
．１
２ｄ

Ｔ４
６．
００

±０
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１．
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±０
．０
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．０
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０．
７４

±０
．０
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ｂ
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．０
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—
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１．
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０．
７７
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．０
７ａ

０．
７３
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．０
５ａ

Ｔ６
３０

．０
０±

２．
８３

ａ
２．
５４

±０
．０
８ａ

０．
８９

±０
．０
１ａ

０．
７５
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．０
４ａ

ｂ
１．
０８

±０
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５

１．
０７

±０
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．０
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．０
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５ａ

ｂ
０．
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．０
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０．
６１
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６ａ

Ｔ７
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．０
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ｂ
２．
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３ａ

ｂ
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２ａ

ｂ
０．
７０
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．０
５ｂ
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—

—
—

１．
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１．
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ｂ
０．
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０．
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ｂ
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４．
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ｂｃ
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ｂ
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ｃ
０．
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—
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３０
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２７
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ｃ
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．０
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图 １　 不同人工林群落及乔木地上生物量特征

　 Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｒｅｅｓ

同列不同小写字母表示不同群落间的差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．２　 不同人工林地上生物量

根据图 １ 可知在林龄为 ２０ 年的人工林群落中，地
上部 分 总 生 物 量 最 高 的 为 人 工 林 Ａ２， 其 值 为

６３１４．９６７１ ｇ ／ ｍ２，最低的为人工林 Ａ４，其值为 ９２１．９５３２
ｇ ／ ｍ２，且差异显著，从侧面反映出在 ２０ 年林龄的人工林

群落中人工林 Ａ２ 发挥生态功能的潜能较高。 林龄为

３５ 年的人工林群落中，地上总生物量以人工林 Ｔ５ 最

高，其值为 １５１８１．１２０１ ｇ ／ ｍ２，人工林 Ｔ８ 最低，其值为

９５６３．０７３１ ｇ ／ ｍ２，且差异显著，由此可看出 ３５ 年林龄的

人工林群落中以人工林 Ｔ５ 累积生物量最高，从侧面反

映出其发挥生态功能的潜能较高。
根据图 １ 可知 ２０ 年林龄的人工林 Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４

乔木地上部分生物量均比同种林分类型下 ３５ 年林龄的

人工林 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 乔木地上生物量低，说明随着林

龄的增长，乔木地上部分生物量不断增加。 图 １ 中显示

不同人工林群落与乔木地上生物量差异较小，表 ３ 中灌

木层与草本层地上部分生物量占地上总生物量的比例较小，分别在 ０．７７％—１．４９％，０．００４％—１８．５４％之间，表
明群落地上部分总生物量主要取决于乔木层地上生物量。

表 ３　 青海高寒区不同人工林灌、草地上生物量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ

林分代号
Ｃｏｄｅ

单位面积灌木

地上生物量 ／ （ ｇ ／ ｍ２）
Ｓｈｒｕｂ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ

ｕｎｉｔ ａｒｅａ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ

单位面积草本

地上生物量 ／ （ ｇ ／ ｍ２）
Ｈｅｒｂ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ

ｕｎｉｔ ａｒｅａ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ

灌木生物量占
总生物量比值 ／ ％
Ｓｈｒｕｂ ｂｉｏｍａｓｓ ａｓ ａ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

草本生物量占
总生物量比值 ／ ％
Ｈｅｒｂ ｂｉｏｍａｓｓ ａｓ ａ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

Ａ１ — ２４．０７±２０．４０ｃ — ０．５１６７

Ａ２ ９３．８３±５７．６６ ５４．７５±２６．９７ｃ １．４８５９ ０．８６６９

Ａ３ — ２３４．０７±２０．６２ａ — １５．８８１９

Ａ４ — １７０．８９±４０．３５ｂ — １８．５３５７

Ｔ１ — ２５．０９±１０．９７ａｂ — ０．２１９２

Ｔ２ １０１．０９±３２．９８ ８３．０８±４６．８３ａ ０．７８２２ ０．６４２７

Ｔ３ — ２８．９２±１３．８８ａｂ — ０．２７９６

Ｔ４ — ０．５１±０．２３ｂ — ０．００４１

Ｔ５ — １３．３１±２．４１ｂ — ０．０８７７

Ｔ６ ８２．１６±４８．０２ ８０．６０±３７．１２ａ ０．７７７６ ０．７６２８

Ｔ７ — ５５．９１±１４．３７ａｂ — ０．５７９８

Ｔ８ — １８．６３±２３．５８ｂ — ０．１９４８

　 　 同列不同小写字母表示不同群落间的差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．３　 人工林植物多样性与生物量关系

植物多样性与地上生物量的相关分析表明（表 ４），林龄为 ２０ 年的人工林群落中草本层地上生物量与群

落及草本多样性指数呈负相关，且相关性显著（Ｐ＜０．０５），说明草本层地上生物量随群落植物多样性增加而减

少；灌木层地上生物量与群落及草本植物多样性指数相关关系不显著；乔木层地上生物量、地上总生物量与群

落植物丰富度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），说明人工林地上总生物量与乔木层地上生物量随群落植物丰富度增

加而增大。
林龄为 ３５ 年的人工林群落中（表 ４），草本层地上生物量与草本层丰富度指数和群落丰富度指数、

７９６　 ２ 期 　 　 　 刘若莎　 等：青海高寒区典型人工林植物多样性、地上生物量特征及其相关性 　
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Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数均呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；灌木层、乔木层地上生物量和地上总生物量与

群落及草本植物多样性指数相关关系不显著，说明草本层地上生物量对群落及草本植物多样性影响较大，总
体表现为草本层地上生物量随群落植物多样性指数的增加而增大。

表 ４　 植物多样性指数与地上生物量相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

林龄 ／ ａ
Ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

群落植物多样性指数
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

草本植物多样性指数
Ｈｅｒｂ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｒ Ｈ Ｄ Ｊ Ｒ Ｈ Ｄ Ｊ

２０ 草本层 Ｈｅｒｂａｌ ｌａｙｅｒ －０．８０５∗∗ －０．７１９∗∗ －０．６５６∗ －０．３９７ －０．８５５∗∗ －０．７５１∗∗ －０．７０１∗ －０．６８６∗

灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ０．２２１ ０．０２６ ０．０６７ －０．２６３ ０．１４３ ０．１４３ ０．２２ ０．１５８

乔木层 Ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ０．６１８∗ ０．３５ ０．３６１ －０．０８７ ０．５３２ ０．４２５ ０．４６９ ０．３９２

总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ０．６１３∗ ０．３４３ ０．３５５ －０．０９３ ０．５２５ －０．７５１∗∗ ０．４６４ ０．３８６

３５ 草本层 Ｈｅｒｂａｌ ｌａｙｅｒ ０．８２∗∗ ０．６７∗∗ ０．５１４∗ －０．３３３ ０．７６６∗∗ ０．２３５ ０．０８５ －０．１３５

灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ０．０９８ －０．０６４ －０．１２９ －０．２９９ ０．００９ ０．０５４ ０．０５６ ０．０４９

乔木层 Ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ －０．２１９ －０．０６２ ０．０３２ ０．４０１ －０．０１５ ０．２３２ ０．２３１ ０．３０８

总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ －０．２０５ －０．０５４ ０．０３６ ０．３９ －０．００３ ０．２３９ ０．２３５ ０．３０９

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

ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；∗ Ｐ＜０．０５ 相关性显著；∗∗ Ｐ＜０．０１ 相关性极显著

在植物多样性指数与地上生物量相关性分析的基础上，对林龄为 ２０ 年与林龄为 ３５ 年的人工林地上生物

量与植物多样性进行整体回归分析，研究人工林从林龄 ２０ 年至 ３５ 年期间地上生物量与植物多样性关系整体

呈现的动态变化，得到下表 ５。 由表 ５ 可以看出在回归分析中草本层地上生物量与群落及草本丰富度指数显

著相关（Ｐ＜０．０５），回归系数分别为 ０．４９４，０．４４０。 通过最优曲线拟合得出草本层地上生物量与群落及草本丰

富度回归关系符合三次函数关系，三次函数方程分别为：
ｙ＝ ８７．４８２χ３－４．５９６χ２＋０．０７χ－３６７．０９２；ｙ＝ ６１６．６４８χ３－２４４．１７３χ２＋２７．５４８χ－３２８．６２６

ｙ 为因变量即草本层地上生物量；χ 为自变量为群落及草本物种丰富度。

表 ５　 植物多样性指数与地上生物量回归系数（Ｒ２）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｒ２）

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

丰富度指数
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

草本
Ｈｅｒｂ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

草本
Ｈｅｒｂ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

草本
Ｈｅｒｂ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

草本
Ｈｅｒｂ

草本层 Ｈｅｒｂａｌ ｌａｙｅｒ ０．４９４∗ ０．４４０∗ ０．３００ ０．１３８ ０．３０１ ０．２３２ ０．１０９ ０．３００

乔木层 Ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ０．５１１ ０．３６５ ０．００３ ０．２９４ ０．００１ ０．２６５ ０．１０７ ０．３５５

总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ０．５０６ ０．３６４ ０．００４ ０．２９７ ０．００１ ０．２６５ ０．１１１ ０．３５８

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５ 相关性显著；∗∗ Ｐ＜０．０１ 相关性极显著

４　 结论与讨论

４．１　 讨论

植物多样性反映了植被群落的物种丰富程度，生物量体现了群落的结构与功能，能反映出植被的生长状

况［２２⁃２３］。 本文通过对高寒区典型人工林植被群落的植物多样性、地上生物量特征及其相互关系进行研究，阐
明了青海高寒区 ２０ 年林龄人工林群落草本层地上生物量与群落及草本植物多样性指数呈负相关；３５ 年林龄

的人工林群落草本层地上生物量与草本层丰富度指数和群落植物多样性指数呈显著正相关；整体动态变化为

草本层地上生物量与群落及草本丰富度呈三次函数关系。 从人工林植被群落的植物多样性特征研究结果来

看，人工林群落中草本物种较灌木丰富，且灌木多存在于阔叶人工林群落中，这与曹广月等［２４］ 研究一致。 这

８９６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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可能是由于以下原因造成的：（１）灌木较草本对环境条件要求较高，萌发所需累积的热量高，本研究样地均选

在了阴坡，光照时间短，光强弱，光热少，无法满足灌木生长需求，但能满足草本生长需求；（２）可能是研究区

位于高寒区地区，由于海拔高，温度低，生长季短等原因，灌木无法积累足够的热量支持其生长；（３）阔叶林密

度较小，叶子大而稀疏，较针叶林林下光热条件好，更易灌木生长。
从人工林植被群落的地上生物量特征研究结果来看，林龄为 ２０ 年的人工林地上生物量介于 ９２１．９５３２ —

６３１４．９６７１ ｇ ／ ｍ２之间，林龄为 ３５ 年的人工林地上生物量介于 ９５６３．０７３１—１５１８１．１２０１ ｇ ／ ｍ２之间，且相同林龄的

不同林分类型之间地上生物量差异显著，这可能是因为组成人工林群落的树种生理生态特征不同，导致单位

时间内生物量积累速度不同。 此外，研究结果显示青海省高寒区人工林灌木层与草本层地上部分生物量占地

上总生物量的比例较小，乔木层地上生物量在群落地上部分总生物量中起主导地位。 这与王丽红等［２５］ 研究

一致，造成这种结果的主要原因是：（１）乔木层生长速度快，形成遮荫蔽环境，灌草生长受到抑制，地上生物量

积累受限；（２）在青海高寒区海拔高，温度低等特殊的环境条件下，灌、草较乔木抗逆性弱，单位时间积累生物

量少。
从植物多样性与生物量的关系研究来看，目前许多生态学研究者就生物量与植物多样性两者关系进行了

研究，探求出的结果有正相关关系、负相关关系、单峰函数关系、不相关等［２６⁃２８］。 然而由于地域不同［８］、植被

类型的不同［２９］、研究尺度不同［２８］，往往会表现出不同的结果，所以并未形成统一定论。 在高寒地区，主要对

草甸、湿地、灌丛等植物多样性与生物量关系进行研究，对人工林研究较少。 杨路存等［１］ 对高寒灌丛进行了

研究，得出草本生物量与植物多样性呈显著负相关，而灌木植物多样性与生物量并无显著相关性。 武彦朋

等［９］对高寒湿地植被群落进行研究，得出在群落或区域尺度上植物多样性指数与地上生物量均呈显著负相

关。 牛钰杰等［５］得出在低放牧强度下植物丰富度与生物量呈负相关关系。 本文对高寒区人工林植被群落进

行了研究，得出 ２０ 年林龄人工林草本层地上生物量与群落及草本植物多样性指数呈负相关；３５ 年林龄的人

工林草本层地上生物量与草本层丰富度指数和群落植物多样性指数呈显著正相关；整体动态变化为草本层地

上生物量与群落及草本丰富度呈三次函数关系。 其中杨路存等［１］与本研究中林龄为 ２０ 年的人工林群落中得

出的结果较一致，但与本文整体得出的三次函数关系不一致。 导致这种结果的可能是：（１）在高寒区海拔高、
温度低、土壤贫瘠的特殊环境中乔木生长较慢，２０ 年林龄的人工林形成的植被群落与灌丛群落发挥的生态功

能相似，得到较一致结果；（２）本文根据人工林的时间序列变化得出了草本层地上生物量与群落及草本丰富

度呈三次函数关系，而杨路存等［１］、武彦朋等［９］ 和牛钰杰等［５］ 只研究了灌丛群落某一时间的关系，并未研究

两者在时间序列的动态变化关系；（３）也可能与研究对象有关，本文研究的是人工林，其他三者研究的为草

甸、灌丛。
目前，许多研究者对人工林植物多样性与生物量的关系也进行了大量研究，如太立坤等［３０］ 和温远光

等［２６］研究得出桉树林植物多样性与生物量呈正相关。 姚俊宇等［３１］和李雁鸣等［３２］ 认为群落层与草本层植物

多样性与生物量相关性不显著。 刘亚茜等［３３］以不同林龄的华北落叶松纯林进行研究，得出植物多样性和生

物量之间表现为幂指数函数关系。 而本研究与这些研究结果均不完全一致，可能有以下原因：（１）本研究在

高寒地区，特殊的立地条件导致了结果差异；（２）可能是本文选择的林龄间隔较大，且林龄序列较少。
综上所述，本研究与国内外其他研究发现的规律不是完全相符，可能是由于群落年龄结构、物种组成、立

地条件、土壤质地、植被覆盖度等多种因素导致［２５］。 此外，还需对高寒区植物多样性与生物量的关系进行更

深入研究，探明影响两者关系的限制因子及其作用机制，从而更好地进行区域生态结构优化与调控。
４．２　 结论

本研究得出青海高寒区人工林植物多样性表现为草本层高于灌木层与乔木层，群落植物多样性受草本层

多样性影响较大；灌、草地上生物量占地上总生物量的比例较小，群落地上部分总生物量主要取决于乔木层地

上生物量；青海高寒区人工林群落及草本植物丰富度与草本地上生物量之间呈三次函数关系（Ｐ＜０．０５） 。

９９６　 ２ 期 　 　 　 刘若莎　 等：青海高寒区典型人工林植物多样性、地上生物量特征及其相关性 　
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