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黄土高原草地植物多样性与群落稳定性的关系及其驱
动因素
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１ 中国科学院水利部水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室ꎬ杨凌　 ７１２１００

２ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

３ 西北农林科技大学水土保持研究所ꎬ杨凌　 ７１２１００

摘要:植物多样性对维持生态功能的稳定发挥具有重要作用ꎮ 以黄土高原不同植被带草地为研究对象ꎬ基于野外调查和实验分

析ꎬ探究黄土高原不同植被带草地植物多样性与群落稳定性特征和二者之间的关系以及影响因素ꎮ 结果表明:黄土高原草地群

落结构特征(地上生物量、地下生物量)与植物多样性具有明显的纬度分布格局ꎬ草地植物多样性和生物量均表现出自东南向

西北沿森林草原带—森林带—草原带—草原荒漠带逐渐递减趋势ꎮ 森林草原带草地植物多样性和群落稳定性显著高于森林

带、草原带和草原荒漠带ꎻ植物多样性与群落稳定性之间存在显著正相关关系ꎬ可以作为衡量群落稳定性的指标ꎬ其稳定性大小

表现为森林草原带>森林带>草原带>草原荒漠带ꎮ 降雨量是影响植物多样性和群落稳定性的主要因素ꎬ并通过改变土壤含水

量影响群落稳定性ꎮ 研究结果揭示了草地植物多样性与群落稳定性之间的关系及驱动机制ꎬ为维持黄土高原草地生态系统的

群落稳定性提供了科学依据ꎮ
关键词:黄土高原ꎻ草地ꎻ植物多样性ꎻ群落稳定性ꎻ环境因子
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黄土高原是世界上水土流失最为严重的区域之一ꎬ气候变化与人类活动引起的植被覆盖率降低是黄土高

原水土流失的重要原因[１]ꎮ 近年来ꎬ随着国家对生态文明建设的重视以及相关法律法规的颁布落实ꎬ过度农

垦放牧等破坏植被的现象已明显减少ꎬ植被恢复取得很大成效[２]ꎬ水土流失与自然生态状况不断改善ꎬ但黄

土高原草地生态系统仍处于退化的状态[１—２]ꎮ 黄土高原地区总面积为 ６２.３８ 万 ｋｍ２ꎬ其中草地面积 ２０.１５ 万

ｋｍ２ꎬ天然草地面积占该区草地总面积的 ９２.２％[３]ꎮ 草地是重要的生物资源ꎬ是黄土高原地区畜牧业发展的基

础ꎬ在维持生态系统稳定性中起着举足轻重的作用[４]ꎮ 因此ꎬ研究黄土高原不同类型草地植物群落特征ꎬ可
以充分了解气候对植被的影响ꎬ为草地的保护和恢复工作提供理论指导ꎬ对维持生态系统稳定性具有重要

意义ꎮ
植物多样性不仅是生物多样性的重要组成之一ꎬ在维持生态系统功能中也发挥着极大作用[５]ꎮ 而植物

群落稳定性是生态系统的最基本的功能之一ꎬ植被本身稳定性的特征和变化规律可以通过研究群落稳定性来

反映[６]ꎮ 不同群落的演替阶段其群落稳定性与植物多样性差异较大ꎬ群落的稳定性直接反应群落当前的演

替状态[７]ꎮ 然而ꎬ目前关于植物多样性和群落稳定性之间的关系仍存在争议ꎮ Ｏｕｙａｎｇ 等[８] 研究表明草地生

态系统的稳定性很大程度上受物种多样性的影响ꎬ草地生态系统退化会降低其维持系统稳定性的能力ꎮ 王晶

等[９]和 Ｃａｍｐｂｅｌｌ 等[１０]认为群落稳定性与物种多样性分别呈正相关和负相关ꎬ而 Ｇｉｅｈｌ 等[１１] 研究发现群落稳

定性与物种多样性无相关关系ꎮ 前人对植物多样性￣稳定性的关系研究大多集中于定点观测实验ꎬ涉及大尺

度的研究较少[１２]ꎬ且缺乏对不同类型草地空间分布的对比研究ꎬ尤其是自然环境严苛、群落结构简单、生态系

统稳定性相对脆弱的黄土高原[１３]ꎮ 鉴于此ꎬ本研究利用黄土高原从东南向西北逐渐递减的天然降水梯度ꎬ选
取黄土高原地区的 ４ 种植被带的草地群落为研究对象ꎬ探讨草地植物多样性与群落稳定性的相关关系及其驱

动因素ꎬ旨在为黄土高原地区的植被恢复和生态建设提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

黄土高原是中国四大高原之一ꎬ东至太行山ꎬ南靠秦岭ꎬ北抵长城ꎬ范围在 ３３°４３′—４１°１６′ Ｎ、１００°５４′—
１１４°３３′ Ｅꎬ平均海拔为 １０００—１５００ ｍꎬ土壤类型主要为黄绵土ꎬ主要涉及青海、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山
西、河南 ７ 省ꎬ面积为 ６４ 万 ｋｍ２ [１４]ꎮ 夏天炎热少雨ꎬ冬季干燥寒冷年平均气温变化在 ３.６—１４.３ ℃ 之间ꎬ年
均降水量变化在 １００—８００ ｍｍ 之间ꎬ降水量由东南向西北呈递减的趋势ꎮ 根据黄土高原降雨量将研究区划

分为 ４ 种植被带ꎬ降雨量大于 ６００ ｍｍ 为森林带、降雨量在 ４００—６００ ｍｍ 之间为森林草原带、降雨量在 ３００—
４００ ｍｍ 之间为草原带、降雨量小于 ３００ ｍｍ 为草原荒漠带ꎮ 研究区内主要植被类型为白羊草(Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ
ｉｓｃｈａｅｍｕｍ)、铁杆蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ)、长芒草(Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ)、茵陈蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａｃａｐｉｌｌａｒｉｓ)、达乌里胡枝子

(Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ)、阿尔泰狗娃花(Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ)等ꎮ
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１.２　 研究方法

１.２.１　 样品采集

　 　 于 ２０２０ 年 ８—９ 月对研究区采用水平样带法采样ꎬ保证各样地之间直线距离大于 ５０ ｋｍꎬ并且不同草地类

型之间自东南向西北的水分梯度逐渐降低ꎮ 同一草地类型选择气候及环境条件基本一致的草地ꎬ从东向西以

行政县为单位共选取 ４９ 个样地(图 １)ꎬ其中森林带选取 ６ 个、森林草原带选取 １７ 个、草原带和草原荒漠带各

选取 １３ 个ꎮ 每个样地面积均为 １０×１０ ｍꎬ样地内随机设置 ６ 个 １×１ ｍ 的小样方ꎬ共计 ２９４ 个样方ꎬ使用全球

定位系统(ＧＰＳ) 测定每个样地的高程、经纬度坐标ꎮ 调查每个样方内的植物种类及其数量ꎬ采用收获法获取

植物地上部分ꎬ地下根系部分利用土钻法取样ꎬ土钻孔径 ７.０ ｃｍꎬ在各个样地随机选取 １０ 个点ꎬ按照 ０—１０
ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 分层钻取ꎬ分类清洗后于 ６０℃ 烘箱内烘干至恒重ꎬ称重获取地上和地下生物量ꎮ

采用五点法取表层 ０—２０ ｃｍ 土壤ꎬ移除石块、植物枯落物和根系残体等杂物后ꎬ将 ６ 个样方中的土样充

分混匀成一份土样样品[１５]ꎮ 于室内自然风干、过 ２ ｍｍ 筛ꎬ研磨用于土壤理化性质测定ꎮ

图 １　 黄土高原采样点分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

１.２.２　 样品处理及室内分析

土壤理化指标采用常规方法测定:有机碳(ＳＯＣ)含量采用重铬酸盐氧化￣外加热法测定ꎬ全氮(ＴＮ)含量

采用半微量凯氏定氮法测定ꎬ铵态氮(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)和硝态氮(ＮＯ－

３ ￣Ｎ)含量使用连续流动自动分析仪测定ꎬ土壤含

水量采用烘箱干燥法测定ꎬ土壤 ｐＨ 采用电位法测定ꎬ全磷(ＴＰ)含量采用 ＮａＯＨ 熔融￣钼锑抗比色法测定ꎬ可
溶性有机碳(ＤＯＣ)和可溶性有机氮(ＤＯＮ)含量使用总有机碳(ＴＯＣ)分析仪测定[１６]ꎮ
１.３　 数据分析

１.３.１　 物种多样性

Ｐａｔｒｉｃｋ 物种丰富度指数(Ｒ)、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数(Ｄ)和 Ｓｈｅｌｄｏｎ 均匀度指数(Ｅｓ)ꎬ各指数的具体计算方

法如下[１７]:
Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数:

Ｒ＝Ｓ (１)
Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数:

Ｄ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ
Ｐ２

ｉ (２)

Ｓｈｅｌｄｏｎ 均匀度指数:
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Ｅｓ＝ｅｘｐ( － ∑
ｓ

ｉ
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ) / Ｓ (３)

式中ꎬＳ 为样方中总的物种数目ꎻＰ ｉ ＝Ｎｉ / ＮꎬＰ ｉ 为某样方中所有物种个体中第 ｉ 个物种出现的概率ꎬＮｉ 为某样

方中第 ｉ 个物种的重要值ꎬＮ 为某样方中所有物种的重要值之和ꎮ
１.３.２　 植物群落稳定性

草地植物群落稳定性以群落物种密度变异系数(ＣＶ)的倒数(ＩＣＶ)表示[１８]:
ＩＣＶ＝μ / σ (４)

式中ꎬμ 为样方内每个物种的平均密度ꎬσ 为每个物种密度的标准差ꎬＩＣＶ 值越大ꎬ群落稳定性越高ꎬ也表示各

物种密度变异性较小ꎮ
１.３.３　 统计分析

采用单因素方差分析分析 ４ 种草地植物群落的生物量(地上、地下)、植物多样性、群落稳定性的差异(Ｐ<
０.０５)ꎬ利用最小显著性差异法进行多重比较ꎮ 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析、混合效应线性模型、结构方程模型ꎬ研
究植物多样性与群落稳定性之间的关系以及环境因子与植物多样性和群落稳定性的关联性ꎮ 其中ꎬ混合效应

线性模型以植物多样性为固定因素ꎬ群落稳定性为因变量ꎬ植被类型为随机变量ꎬ得到模型 Ｍｏｄｅｌ １ꎻ结构方程

模型选用比较拟合指数(ＣＦＩ>０.９)、标准均方根残差(ＳＲＭＲ<０.０５)、渐进残差均方和平方根(ＲＭＳＥＡ<０.０８)、
显著性概率值(Ｐ>０.０５)等指标评价模型优度[１９ꎬ２０]ꎮ 最终选取 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数代表物种多样性ꎬＴＰ、ＮＯ－

３ ￣Ｎ、土
壤含水量(ＳＭ)、土壤容重(ＳＢＤ)作为土壤因子ꎬ年均降雨量(ＡＲ)作为气象因子ꎬ加入 ４ 个植被类型作为随机

因子ꎬ构建出最优结构方程模型ꎮ 结构方程模型在 Ａｍｏｓ ２１.０ 中建立ꎬ其它分析和作图均在 Ｒ ｖ.４.０.２ 软件中

进行ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 植物群落组成及群落稳定性的特征

由表 １ 可知ꎬ４ 种植被带草地植物多样性存在显著差异ꎮ 其中ꎬ森林草原带草地植物群落 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数和

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数显著高于草原带和草原荒漠带(Ｐ<０.０５)ꎬ而与森林带草地植物群落差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 草原

荒漠带草地植物群落 Ｓｈｅｌｄｏｎ 指数显著低于森林带、森林草原带和草原带草地植物群落(Ｐ<０.０５)ꎬ而森林带、
森林草原带和草原带草地植物群落差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 整体而言ꎬ森林草原带草地植物群落的 Ｐａｔｒｉｃｋ 指

数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｓｈｅｌｄｏｎ 指数最大ꎬ草原荒漠带最小ꎮ

表 １　 不同植被带草本群落物种多样性比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

森林带
Ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｌｔ

森林草原带
Ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｅｐｐｅ ｂｅｌｔ

草原带
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｂｅｌｔ

草原荒漠带
Ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｂｅｌｔ Ｆ Ｐ

丰富度指数 Ｐａｔｒｉｃｋ ２.１２±０.１８ａｂ ２.３３±０.１９ａ １.５６±０.２９ｂ １.４３±０.１３ｂ １１.４２ <０.００１

多样性指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ０.７９±０.０３ａｂ ０.８５±０.０２ａ ０.７７±０.０５ｂ ０.７６±０.０２ｃ ９.３６ <０.００１

均匀度指数 Ｓｈｅｌｄｏｎ ０.７５±０.０３ａ ０.７６±０.０２ａ ０.７２±０.０６ａ ０.７０±０.０２ｂ ５.９ <０.０１

　 　 表中数值为平均值±标准误ꎬ同行不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)

由图 ２ 可知ꎬ４ 种植被带草地植物群落生物量存在显著差异ꎮ 其中ꎬ森林草原带草地植物群落的地上和

地下生物量显著高于草原带和草原荒漠带(Ｐ<０.０５)ꎮ 在不同植被带草地植物群落中ꎬ草原带和草原荒漠带

草地植物群落稳定性显著低于森林草原带(Ｐ<０.０５)ꎮ 草地植物群落生物量和群落稳定性大小整体呈现为森

林草原带>森林带>草原带>草原荒漠带ꎮ
２.２　 草地功能群丰富度指数与稳定性的变化

由图 ３ 可知ꎬ４ 种植被带草地中各功能群 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 其中ꎬ森林草原带

草地的豆科 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数显著高于森林带(Ｐ<０.０５)ꎬ而草原荒漠带草地的禾本科和杂草群落 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰
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富度指数显著低于森林草原带ꎮ ４ 种植被带草地功能群稳定性存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 其中ꎬ草原荒漠带杂

草群落稳定性显著高于森林草原带、森林带和草原带ꎬ而禾本科和豆科功能群落稳定性在不同植被带草地中

不存在显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ

图 ２　 不同植被带草地生物量与群落稳定性变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

图中不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)

图 ３　 不同植被带草地不同功能群丰富度指数和稳定性变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

２.３　 植物多样性与群落稳定性的关系

植物多样性与群落稳定性回归分析结果(图 ４)显示ꎬ群落稳定性与 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性

指数、Ｓｈｅｌｄｏｎ 均匀度指数均呈正相关ꎬ其中与 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 从相关系

数 Ｒ２ 来看ꎬＰａｔｒｉｃｋ 丰富度指数与群落稳定性的相关系数较大ꎬＳｉｍｐｓｏｎ 多样性指数次之ꎬＳｈｅｌｄｏｎ 均匀度指数

最小ꎮ 混合线性模型用来进一步分析植物多样性与群落稳定性之间的关系(表 ２)ꎮ 建立的模型为 ＩＣＶ－
Ｐａｔｒｉｃｋ＋Ｓｉｍｐｓｏｎ＋Ｓｈｅｌｄｏｎ＋(１ / ｎ)ꎻ对应模型能解释 ８６.８９％的 ＩＣＶ 变化ꎮ 在黄土高原草地植被中 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数

和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数为主导作用因子ꎬ其中 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数对群落稳定性的解释率最高ꎻＳｈｅｌｄｏｎ 指数在草原荒漠带中
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为主导因子ꎬ解释率占 １０.９９％ꎮ

图 ４　 植物多样性指数与群落稳定性的线性关系

Ｆｉｇ.４　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

表 ２　 黄土高原植物多样性与群落稳定性混合线性模型贡献率比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

模型固定因子
Ｍｏｄｅｌ ｆｉｘｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ Ｒ２ 方差解释量占比 / ％

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ Ｐ 赤池信息准则
ＡＩＣ

丰富度指数 Ｐａｔｒｉｃｋ ０.２２１ ７０.１６ ０.０００∗∗∗

多样性指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ０.４０１ ３３.０１ ０.００３∗∗ ６０.３２１

均匀度指数 Ｓｈｅｌｄｏｎ ０.００９ １０.９９ ０.０４５∗

　 　 ∗ꎬ Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗ꎬ Ｐ<０.０１ꎻ∗∗∗ꎬ Ｐ<０.００１

２.４　 植物群落特征与环境因子的关系

环境因子与植被特征、多样性指数和群落稳定性的相关分析如图 ５ 所示ꎬＰａｔｒｉｃｋ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和

Ｓｈｅｌｄｏｎ 指数和群落稳定性均与年均降雨量和土壤含水量呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ而与土壤容重呈显著负相

关ꎮ 并且植物多样性指数与年均降雨量相关性最高ꎬ而群落稳定性与土壤含水量相关性最高ꎮ
结构方程模型(图 ６)结果表明ꎬ在黄土高原草地中ꎬ植物多样性和群落稳定性受多个环境因子共同影响ꎬ

其中年均降雨量对植物多样性有极显著正直接影响(Ｐ<０.０１)ꎬ其直接效应为 ０.８１ꎻ土壤含水量和对总磷植物

多样性存在显著正影响(Ｐ<０.０５)ꎬ直接效应分别为 ０.５３ 和 ０.３１ꎮ 同时ꎬ在群落稳定性方面ꎬ植物多样性和土

壤含水量对群落稳定性具有极显著正影响(Ｐ<０.０１)ꎬ直接效应分为 ０.６５、０.７３ꎻ其次年均降雨量对群落稳定性

有显著正影响(Ｐ<０.０５)ꎬ直接效应为 ０.２３ꎮ
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图 ５　 环境因子与植被特征、多样性指数和群落稳定性的相关性

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｒ:丰富度指数 ＰａｔｒｉｃｋꎻＤ:多样性指数 ＳｉｍｐｓｏｎꎻＥｓ:均匀度指数 ＳｈｅｌｄｏｎꎻＡｃ:平均盖度 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｖｅｒａｇｅꎻ ＩＣＶ:群落稳定性指数 Ｉｎｖｅｒｓｅ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎻＢＧＢ:地下生物量 Ｂｅｌｏｗ ｂｉｏｍａｓｓꎻＡＧＢ:地上生物量 Ａｂｏｖｅ ｂｉｏｍａｓｓꎻＴＢＭ:总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓꎻＡＡＴ:年均温度 Ａｖｅｒａｇｅ

ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＡＲ:年均降雨量 Ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌꎻＡＡＴＤ:年均温差 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎻＳＢＤ:土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ

ＳＯＭ:土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻＳＭ:土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎻＴＮ:全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＴＰ:总磷 Ｔｏｔａｌ Ｐꎻ ＮＨ＋
４ ￣Ｎ:铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｎꎻ

ＡＫ:速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋꎮ ∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)

图 ６　 黄土高原气象、土壤因子与植物多样性和群落稳定性的结构方程模型

Ｆｉｇ.６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅꎬ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

图中红线和蓝线分别表示正作用和负作用ꎬ箭头的宽度与作用强度成正比ꎬ箭头上的数字是标准化路径系数

３　 讨论

３.１　 草地群落组成特征变化

　 　 本研究表明ꎬ森林草原带草地植物群落 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数和 Ｓｈｅｌｄｏｎ 均匀度指数显

著高于森林带、草原带和草原荒漠带ꎮ 随着降雨量的减小ꎬ植物可利用的水分减少ꎬ种群之间对于资源的竞争

变大ꎬ草地群落物种多样性随之减小ꎬ这与王继丰等[２１] 研究三江平原湿地群落的结果一致ꎮ 然而ꎬ从森林带

过渡到森林草原带的草地群落植物多样性增加ꎬ这可能是由于森林带中的乔木与灌木使得草本群落之间的竞
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争增加[２２]ꎬ导致草地群落植物多样性降低ꎬ森林带和森林草原带的植物多样性变化规律存在偏差ꎮ 本研究中

不同草地群落生物量随纬度梯度变化而呈现出逐渐递减的趋势ꎬ这是由于影响黄土高原天然草地生物量的诸

多因素中水分占据了主导地位ꎬ伴随着纬度梯度的变化降雨量和温度也发生改变从而直接影响草本群落的生

长发育[２３]ꎮ 李镇清等[２４]和郝彦宾等[２５] 也发现了类似的结果ꎮ 本研究发现ꎬ森林带与森林草原带的草地群

落生物量存在交替变化ꎬ是本研究仅考虑草地群落生物量ꎬ而没有将草本之外的植物生物量纳入其中ꎬ比如乔

木和灌木等ꎻ当物种结构组成发生变化时草地群落生物量会随之改变ꎬ因此森林带草地生物量低于森林草原

带ꎬ这与姜基春和王国强等[２６]对研究黄土高原草地群落特征对降雨量的响应研究结果一致ꎮ
３.２　 群落稳定性特征及其与植物多样性之间的关系

群落稳定性是指群落维持各物种之间的相互作用关系并使其达到相对平衡的能力ꎬ以及群落受到外界影

响时恢复到稳定状态的能力[２７]ꎮ 本研究选取 ＩＣＶ 植物群落稳定性方法分析黄土高原 ４ 种植被带草地植物群

落稳定性的变化ꎮ 本研究发现ꎬ森林草原带草地群落稳定性显著高于森林带、草原带和草原荒漠带ꎬ群落稳定

性整体呈现出随着降雨梯度降低而下降的趋势ꎬ前人[１９]也得出了类似的结果ꎮ 在水分相对充足的条件下ꎬ为
植物创造了良好的生长环境ꎬ植物多样性与稳定性因此可以保持相对稳定状态ꎻ当含水量相对匮乏时ꎬ不利于

一些物种的正常生长ꎬ从而导致群落稳定性随之下降[２８]ꎮ
本研究中ꎬ不同植被带草地群落稳定性与植物多样性变化趋势相同ꎬ并且两者呈现极显著正相关关系ꎮ

张继义[２９]和 Ｙａｎｇ 等[３０]研究发现ꎬ物种多样性可以提高群落生产力ꎬ对生态系统功能起到优化作用ꎬ同时提

高群落稳定性ꎮ 王国宏等[３１]报道了生物多样性与生态系统稳定性的关系ꎬ植物多样性是植物群落遭到外界

环境的严重干扰时ꎬ维持生态系统功能的重要屏障ꎬ是维持群落稳定性不可或缺的条件之一ꎬ植物多样性的增

加会促进群落稳定性ꎮ 这与本研究结果相似ꎬ在群落总密度保持恒定状态时ꎬ物种密度的变异性会随着物种

多样性的增加而呈现减小的趋势ꎬ从而提高了群落的稳定性[１８]ꎮ 本研究发现ꎬ森林带草地植物群落稳定性低

于森林草原带ꎬ从森林带过渡到森林草原带的草地群落植物多样性的减少可能是导致群落稳定性降低的主要

原因[３２]ꎮ
本研究结果表明ꎬ不同植被带的不同功能群丰富度指数与功能群稳定性也表现出相同的变化趋势(图

３)ꎮ 白永飞等[３３]研究表明ꎬ植物多样性对群落稳定性的影响可能是通过不同功能群间的生态补偿作用来实

现的ꎮ 范高华等[３４]研究发现ꎬ草地功能群多样性与植物多样性之间呈极显著正相关ꎬ植物多样性在一定程度

上能够指示草地功能群多样性ꎮ 因此ꎬ当植物多样性增大其功能群丰富度也呈现上升趋势ꎬ此时功能群之间

的生态补偿作用也越明显ꎬ从而更有效地维持草地群落稳定性ꎮ 另有研究表明[３５]ꎬ在处于不同降雨梯度的环

境下ꎬ受水分胁迫的植物群落更加脆弱ꎬ从而更加依赖植物多样性去维持群落稳定性ꎬ使得植物多样性与群落

稳定性形成协同变化关系ꎮ 以上是本研究结果中植物多样性与群落稳定性呈极显著正相关的内在机制ꎮ
３.３　 植物多样性和群落稳定性与环境因子的关系

不同的草地类型间其环境条件各不相同ꎬ导致其结构特征、植物多样性和群落稳定性存在明显差异[３６]ꎮ
黄土高原草地植物多样性总体上自东南向西北呈递减的趋势(表 １)ꎬ年均降雨量、土壤含水量等环境因子对

草地植物多样性和群落稳定性存在显著影响(图 ６)ꎮ 其中ꎬ年均降雨量和土壤含水量均对植物多样性产生显

著影响ꎬ并且年均降雨量对植物多样性产生的正影响最高ꎬ表明在黄土高原草地生态系统中ꎬ年均降雨量对植

物多样性起决定作用ꎮ 这一结果与杨浩等[３７] 研究一致ꎮ 而拉琼等[３８] 发现雅鲁藏布江河岸植物物种丰富度

主要受温度影响而呈现出不同的变化特征ꎮ 与雅鲁藏布江河谷不同的是ꎬ黄土高原地区的地形条件不利于水

汽聚集ꎬ加之降水稀少ꎬ因此使得水分成为影响黄土高原植物多样性和群落稳定性的关键因子[３]ꎮ
本研究中ꎬ草地植物群落稳定性与部分地理、地形、气象和土壤因子同时表现出显著的相关性(图 ５ꎻ图

６)ꎮ 前人[３９]也得到了相似的研究结果ꎬ在环境适宜的情况下ꎬ土壤容重、土壤含水量等土壤因子对群落稳定

性会产生显著影响ꎮ 其中ꎬ土壤容重和土壤含水量大小反映了土壤结构状况和保水性能ꎬ并且对植物根系的

生长和水分、营养的吸收利用能力产生一定影响 [４０]ꎮ 本研究中土壤含水量对群落稳定性相关性最高(图 ５)ꎬ
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并且年均降雨量和土壤含水量均对群落稳定性产生正影响(图 ６)ꎮ 这与司瑞等[１２]对黑河下游植物群落物种

多样性和稳定性分布格局研究发现植物群落稳定性实质上是受土壤水分因子控制的研究结果一致ꎮ 对草地

植被来说ꎬ群落的物种组成、植物多样性、内部环境以及较大尺度气候环境的变化等是引起群落外貌、结构与

功能发生变化的最重要的因子ꎬ必然会影响群落稳定性地维持ꎮ 本研究结果表明ꎬ年均降雨量和土壤含水量

同时对植物多样性和群落稳定性产生显著正影响ꎬ在共同的环境因素调控下ꎬ使得植物多样性和群落稳定性

具有协变关系ꎬ其内在机制可能是降雨量通过影响植物多样性和土壤含水量ꎬ从而间接影响群落稳定性ꎬ植物

多样性和群落稳定性大小随即保持相同的变化趋势ꎮ

４　 结论

黄土高原自东南向西北ꎬ草地植物生物量、多样性和群落稳定性总体呈递减趋势ꎻ森林带和森林草原带显

著高于草原带和草原荒漠带ꎬ说明降雨量是影响草地植物多样性和群落稳定性的主要环境因素ꎮ 在黄土高原

草地植物群落中ꎬ植物多样性和群落稳定性存在正相关关系ꎬ即植物多样性高的草地群落具有较高的稳定性ꎮ
此外ꎬ在不同植被带中ꎬ对植物多样性和群落稳定性有显著影响的环境因子存在差异性ꎬ说明黄土高原草地在

不同环境下具有较高的适应能力ꎮ 因此ꎬ为尽可能维持黄土高原草地植物多样性和群落稳定性ꎬ应综合考虑

草地植物组成和群落结构特征及其影响因素ꎬ采用更加合理的恢复方式ꎮ
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