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若尔盖不同生境植物多样性与植物竞争强度和生态位
重叠度的关系

吴凯婷１， ２， 张　 勇１， ２，∗，马燕丹１， ２，郑秋竹３，４，岳海涛１， ２，王晓蓉１， ２，梁克敏１， ２，曾　 昊１， ２

１ 西南林业大学 国家高原湿地研究中心，昆明　 ６５０２２４

２ 西南林业大学 云南省高原湿地保护修复与生态服务重点实验室，昆明　 ６５０２２４
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４ 华中农业大学资源与环境学院，武汉　 ４３００７０

摘要：植物多样性与植物竞争强度和生态位重叠度的关系会随环境发生变化。 为探究上述关系在若尔盖地区的表现形式，于
２０２１ 年 ８ 月对若尔盖地区典型的水生、湿生、湿生—中生和中生植物群落进行调查，构建了新的植物竞争强度（Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ＣＩ）公式并进行测算，计算了植物群落的植物多样性指数（包括物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数）和生态位重叠度（Ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ，ＮＯＳ），分析了植物群落物种多样性指数与 ＣＩ 和 ＮＯＳ 的关系。 结

果表明：１）从水生到中生生境，植物多样性指数均呈增加趋势（Ｐ＜０．０５）；２） 湿生—中生生境的 ＣＩ 显著高于湿生生境（Ｐ＜
０．０５），湿生生境的 ＮＯＳ 高于水生生境（Ｐ＜０．０５）；ＣＩ 与 ＮＯＳ 无显著相关性，但在湿生生境中两者呈倒抛物线关系（Ｐ＜０．０５）。
３）整体来看，植物群落的物种丰富度与 ＣＩ 呈抛物线关系（Ｐ＜０．０５），与 ＮＯＳ 无显著关系（Ｐ＞０．０５）；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均与 ＮＯＳ 呈线性正相关（Ｐ＜０．０５），与 ＣＩ 无显著关系（Ｐ＞０．０５）；从单个生境看，湿生—中生生境的

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与 ＣＩ 呈线性负相关（Ｐ＜０．０５），其余生境的上述多样性指数与 ＣＩ 无显

著关系（Ｐ＞０．０５）；各生境的植物多样性指数均与 ＮＯＳ 无显著相关性（Ｐ＞０．０５）。 本研究表明，从水生到中生生境，若尔盖地区

的植物多样性呈增加趋势，但植物多样性与物种竞争强度和生态位重叠度的关系较复杂。 本研究结果有助于理解若尔盖高原

植物多样性的形成机制。
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物种多样性是生物多样性在物种水平上的表现形式［１］。 一定空间范围内物种的丰富度和均匀度体现了

群落中物种的数量及其分布特征，是反映群落物种多样性的重要指标［２］，也是群落功能复杂性与稳定性的重

要度量指标［３］。
物种多样性的形成和维持机制是理论生态学的核心研究议题［４—６］。 竞争现象在生物群落中普遍存在，它

为研究物种生态位分化以及物种多样性维持提供了钥匙［７—１０］。 基于物种竞争、物种生态位重叠和物种多样

性的关系，目前主要通过生态位分化理论解释物种多样性维持机制。 在生态位分化理论中，竞争排斥法则表

明生态位相同的物种不可能长期稳定共存［１１］。 基于控制实验和模型模拟的研究表明，物种稳定共存于同一

个生境的前提条件是它们出现了生态位分化，物种生态位分化越明显，它们的生态位重叠度越低，对资源的竞

争强度得到缓解［１２—１３］。 如果两个物种间的生态位重叠度和竞争强度增加，往往意味着竞争排斥［１４］。 但也有

控制实验表明，改善微环境可以塑造出更多生态位使物种共存，植物发生竞争排斥现象的概率很低［１５］。
但在实际情况中（真实植物群落往往包含多个物种），植物物种竞争强度与生态位重叠度的关系较复杂，

常表现出无关、正相关等形式。 例如，对大兴安岭次生林不同龄级落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）的研究发现，落叶松

个体间的生态位重叠度与彼此间的竞争作用无显著相关性［１６］。 对香合欢群落（Ａｓｓ． Ａｌｂｉｚｉａ ｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｍａ）的研

究则表明，群落内物种生态位重叠度与物种竞争强度呈正相关［１７］。 生境异质性是导致这种差异的重要原因。
此外，对植物生态位重叠度和竞争强度的计算方式不一致也是导致它们之间关系不统一的原因［１８］。 目前大

多数研究通过 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠指数量化群落水平的植物生态位重叠度［１９］，用 Ｌｏｔｋａ⁃Ｖｏｌｔｅｒｒａ 竞争模型计算

两个物种之间的竞争强度［２０—２１］，但难以在群落水平定量描述植物的竞争强度。
若尔盖地区是我国面积最大的典型泥炭沼泽分布区［２２］，其对涵养水源、调节气候、维持生物多样性等具

有十分重要的作用［２３—２４］。 近年来，在气候变化和人为干扰的共同影响下，若尔盖地区的湿地生态系统退化严

重，沼泽植物群落的生境逐渐由水生向中生转变，在沼泽周边形成了明显的水生、湿生、湿生—中生以及中生

生境［２５—２７］。 这种生境分布特征为研究物种多样性与物种竞争、物种生态位重叠之间的关系提供了理想的环

境梯度。 目前，若尔盖地区的植物多样性研究主要集中在植物多样性分布与环境因子的关系［２８—３０］、排水梯度
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上植物种间相关性特征［３１］以及退化梯度上草地植物生态位重叠度变化特征［３２］ 等方面，对植物多样性与植物

竞争、生态位重叠关系的研究不足。 因此，本研究在若尔盖县选取典型的生境梯度，开展植物群落调查，基于

群落调查数据构建植物竞争强度指数（Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＣＩ），进而探讨植物多样性与 ＣＩ 和生态位重叠度

的关系。 依据竞争排斥原则，本研究拟验证以下假设：在群落水平上，若尔盖地区植物 ＣＩ 和物种生态位重叠

度呈正相关关系，该地区的植物多样性指标与植物 ＣＩ 和物种生态位重叠度呈负相关关系。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况及野外调查

若尔盖县位于四川省阿坝藏族羌族自治州，平均海拔为 ３４００—３７００ ｍ，属高原亚寒带湿润气候，常年无

夏，日照时间长，相对湿度高，年均温为 ０．６—１．０℃，年降水量为 ６５０—７５０ ｍｍ［２６］。 其主要植被类型是沼泽化

草甸和 高 寒 草 甸， 主 要 优 势 种 有 木 里 薹 草 （ Ｃａｒｅｘ ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ ）、 藏 嵩 草 （ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ ）， 线 叶 嵩 草

（Ｋ． ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ）等［２７］。 近年来由于气候变化以及人为开渠排水等因素，研究区沼泽水位下降，植物群落类型

发生明显变化。
植物群落往往具有特定的种类组成及分布范围，并指示不同的生境条件［３３］。 从水生到中生转变的过程

中，若尔盖地区植被类型由沼泽植被逐渐过度成高寒草甸［２９］。 根据植物群落的优势种及伴生种构成情况，将
研究区的植物群落生境依次划分为水生、湿生、湿生—中生和中生 ４ 个类型（表 １）。 于 ２０２１ 年 ８ 月植物生长

季在若尔盖县的典型沼泽分布区（图 １），根据生境梯度，分别在卡哈尔乔、昂当乔和那勒乔设置 ９ 个、６ 个和

４ 个１０ ｍ×１０ ｍ 的样地（共 １９ 个样地，相邻样地之间平均间距约 ２２０ ｍ，最大间距约 ８６０ ｍ，最小间距约 ４０ ｍ，
各样地在生境梯度上的分布情况见表 １），在每个样地中随机设置 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的调查样方，共计 ５７ 个样方。
在样方内进行植物群落调查，记录样方内植物群落的垂直投影盖度、平均高度、植物名称、分种盖度和分种

高度。

表 １　 研究区生境梯度上植物群落构成情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

生境梯度
Ｈａｂｉｔａｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

伴生种
Ｃｏｍｐａｎｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

样地编号
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

水生生境
Ａｑｕａｔｉｃ ｈａｂｉｔａｔ

木里薹草
Ｃａｒｅｘ ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ

荸荠 Ｅｌｅｏｃｈａｒｉｓ ｄｕｌｃｉｓ
溪木贼 Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｆｌｕｖｉａｔｉｌｅ
毒芹 Ｃｉｃｕｔａ ｖｉｒｏｓａ
海韭菜 Ｔｒｉｇｌｏｃｈｉｎ ｍａｒｉｔｉｍａ

ＮＬ１、ＡＤ０、ＡＤ５、
ＫＨ１、ＫＨ９

草本沼泽

湿生生境
Ｗｅｔ ｈａｂｉｔａｔ

木里薹草
Ｃａｒｅｘ ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ

荸荠 Ｅｌｅｏｃｈａｒｉｓ ｄｕｌｃｉｓ
水麦冬 Ｔｒｉｇｌｏｃｈｉｎ ｐａｌｕｓｔｒｅ
藏嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ
海韭菜 Ｔｒｉｇｌｏｃｈｉｎ ｍａｒｉｔｉｍａ

ＮＬ４、ＡＤ３、ＫＨ４、
ＫＨ５

沼泽化草甸

湿生—中生生境
Ｗｅｔ⁃ｍｅｓｉｃ ｈａｂｉｔａｔ

藏嵩草
Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ

木里薹草 Ｃａｒｅｘ ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ
线叶嵩草 Ｃａｒｅｘ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ
华扁穗草 Ｂｌｙｓｍｕｓ ｓｉｎｏｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ
鹅绒委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ

ＮＬ２、ＡＤ２、ＡＤ４、
ＫＨ６、ＫＨ８

高寒草甸

中生生境
Ｍｅｓｉｃ ｈａｂｉｔａｔ

线叶嵩草
Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ

藏嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ
早熟禾 Ｐｏａ ａｎｎｕａ
高原唐松草 Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ｃｕｌｔｒａｔｕｍ
鹅绒委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ．

ＮＬ３、ＡＤ１、ＫＨ２、
ＫＨ３、ＫＨ７ 高寒草甸

　 　 ＡＤ０—ＡＤ４：昂当乔样地 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ａｎｇｄａｎｇｑｉａｏ；ＮＬ１—ＮＬ ４：那勒乔样地 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｎａｌｅｑｉａｏ；ＫＨ１—ＫＨ９：喀哈尔乔样地 Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｋａｈａｅｒｑｉａｏ

１．２　 指数计算

（１）物种多样性指数计算

本研究采用了常用的物种多样性指数，分别为物种丰富度指数（Ｒ０）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ
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图 １　 研究区样地及样方分布示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

ＡＤ０—ＡＤ４：昂当乔样地 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ａｎｇｄａｎｇｑｉａｏ；ＮＬ１—ＮＬ ４：那勒乔样地 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｎａｌｅｑｉａｏ；ＫＨ１—ＫＨ９：喀哈尔乔样地

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｋａｈａｅｒｑｉａｏ

指数（Ｈ′）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ），它们的计算公式［３４—３６］如下：
Ｒ０ ＝ Ｓ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ｐ ｉ ＝ Ｎｉ ／ Ｎ

Ｄ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ

２

Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｏｇ２ ｐｉ

Ｊ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ
式中，Ｓ 为物种数，Ｐ ｉ为种 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）竞争强度指数（ＣＩ）计算

本研究通过植物群落物种实际生存空间和群落潜在生存空间的占比表示植物竞争强度（图 ２），ＣＩ 计算

公式为：

ＣＩ ＝
∑ ｓ

ｉ ＝ １
Ｌｓｉ

Ｌｓｐ
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图 ２　 植物竞争强度计算示意图

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　

式中，ＣＩ 为植物竞争强度，Ｌｓｉ为物种 ｉ 的实际生存空间，
用物种 ｉ 的盖度 Ｃ ｉ（单位：ｍ２）与实际高度 Ｈｉ（单位：ｍ）
计算得到，即 Ｌｓｉ ＝Ｃ ｉ×Ｈｉ；Ｌｓｐ为潜在生存空间，用样地面

积（即 １ ｍ２）与梯度内植物潜在高度 Ｈｐ（用植物高度中

位数表示，单位为 ｍ）相乘得到，即 Ｌｓｐ ＝ １×Ｈｐ。
（３）物种生态位重叠度（ＮＯＳ）计算

本研究基于物种重要值（ Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ， ＩＶ）计算

ＮＯＳ，其中 ＩＶ 的计算方式为：
ＩＶ ＝ （ＲＨ ＋ ＲＣ） ／ ２

其中， ＲＨ ＝
Ｈｉ

∑ Ｈｉ

，ＲＣ ＝
Ｃ ｉ

∑ Ｃ ｉ

式中，ＲＨ 为植物相对高度，ＲＣ 为植物相对盖度，Ｈｉ为物

种 ｉ 的高度（ｍ），Ｃ ｉ为物种 ｉ 的盖度（％）。
基于 ＩＶ，采用 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠度指数计算计算

每个物种的生态位重叠度，其计算公式为［３７—３８］：

Ｑｉｋ ＝
∑

ｒ

ｊ ＝ １
ｐｉｊｐｋｊ

∑
ｒ

ｊ ＝ １
ｐｉｊ

２∑
ｒ

ｊ ＝ １
ｐｋｊ

２

式中，Ｑｉｋ为物种 ｉ 与物种 ｋ 的重叠度指数，ｐｉｊ和 ｐｋｊ为种 ｉ 和种 ｋ 对第 ｊ 个资源的利用占它对全部资源利用的频

率，ｒ 代表样方数。 植物群落的物种生态位重叠度（即 ＮＯＳ）由群落中全部物种的生态位重叠度求均值得到。
生态位重叠度计算在 Ｒ４．１．３ 中完成。
１．３　 统计分析

采用单因素方差分析 （Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ） 对比物种多样性指数 （即物种丰富度指数、 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数）、ＣＩ 和 ＮＯＳ 在生境梯度间的差异性。 采用回归分析探讨物种多样

性指数与 ＣＩ 和 ＮＯＳ 之间的关系。 上述统计分析在 Ｒ４．１．３ 中完成。

２　 结果与分析

２．１　 生境梯度上植物多样性指数的变化特征

从水生到中生生境，植物群落的四个物种多样性指数呈现增加的趋势（图 ３）。 生境梯度上植物群落物种

丰富度的排序为湿生—中生（（１９．９±１．２）种）＞中生（（１６．７±０．７）种）＞湿生（（１０．３±１．２）种）＞水生（（５．７±０．７）
种）。 湿生、湿生—中生、中生生境中植物群落的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数分别为 ０．６８±０．０２、０．７５±０．０３ 和 ０．７８±０．０２，它
们显著高于水生生境植物群落的 ０．４７±０．０５。 湿生—中生和中生生境中，植物群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数分

别为 ２．９±０．２ 和 ２．８±０．１，它们显著高于水生（１．４±０．２）和湿生（２．２±０．１）植物群落。 湿生、湿生—中生和中生

生境植物群落的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数分别为 ０．９７±０．０４、０．９６±０．０４ 和 １．１０±０．０３，它们显著高于水生植物群落的

０．８２±０．０５。
２．２　 生境梯度上植物 ＣＩ 和 ＮＯＳ 的变化特征

湿生—中生生境中，植物群落的 ＣＩ 为 １．７７±０．１４，其显著高于湿生植物群落的 １．１５±０．１６（Ｐ＜０．０５）；水生

和中生植物群落的 ＣＩ 与湿生—中生和湿生植物群落无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 湿生植物群落的 ＮＯＳ 为 ０．６±
０．０４，其显著高于水生植物群落的 ０．４８±０．０３（Ｐ＜０．０５）；湿生—中生和中生植物群落的 ＮＯＳ 与湿生和水生植

物群落无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 整体来看，植物群落的 ＣＩ 与 ＮＯＳ 无显著相关性（Ｐ＞０．０５）。 在湿生植物群落
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图 ３　 植物群落物种多样性指数在生境梯度间的差异性
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图中不同小写字母表示显著差异

中，ＣＩ 和 ＮＯＳ 呈倒抛物线关系；当 ＣＩ 低于 １．３１ 时，ＮＯＳ 随 ＣＩ 增加而下降；当 ＣＩ 高于 １．３１ 时，ＮＯＳ 随 ＣＩ 增加

而上升（图 ４）。
２．３　 生境梯度上植物多样性与 ＣＩ 和 ＮＯＳ 的关系

整体来看，植物群落的物种丰富度与 ＣＩ 呈抛物线关系；当 ＣＩ 小于 ２．４１ 时，物种丰富度随 ＣＩ 增加而上升；
当 ＣＩ 大于 ２．４１ 时，物种丰富度随 ＣＩ 增加而下降（Ｐ＜０．０５）。 植物群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数

和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与 ＣＩ 无显著相关性（Ｐ＞０．０５） （图 ５）。 植物群落的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数

和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均与 ＮＯＳ 呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），但植物物种丰富度指数与 ＮＯＳ 之间的正相关关

系未达到统计显著性（Ｐ＞０．０５）（图 ６）。
从各生境看，所有生境的物种丰富度与 ＣＩ 无显著相关性（Ｐ＞０．０５）；湿生—中生植物群落的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指

数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均与 ＣＩ 呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），但水生、湿生和中生植物

群落的上述植物多样性指数与 ＣＩ 无显著相关性（Ｐ＞０．０５） （图 ５）。 所有生境中，四个植物多样性指数均与

ＮＯＳ 无显著相关性（Ｐ＞０．０５）（图 ６）。

３　 讨论

系统复杂性常导致生态系统过程难以准确模拟［３９］。 植物竞争（包括种间竞争和种内竞争）是一个复杂

的生态系统过程，因此，当前对植物竞争关系的研究多以控制实验和模型模拟为主。 衡量真实群落中的植物

竞争强度对解释群落物种共存有重要意义。 在生态学研究中，除了细致模拟系统各要素的变化动态及要素间

的相互关系外［３９］，还可以采用“黑箱”或“灰箱”的方式来处理系统复杂性［４０—４１］。 本研究基于潜在生存空间

和实际生存空间的概念，将复杂的种内、种间竞争过程当作黑箱处理，只关注竞争的结果：植物群落占据了多
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图 ４　 植物竞争强度和生态位重叠度在生境梯度间的差异及相关性
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图中不同小写字母表示显著差异

少实际生存空间。 进而通过实际生存空间和潜在生存空间的占比（即 ＣＩ）衡量群落水平上的植物竞争强度。
这种植物竞争强度计算思路的基本假设与 Ｌｏｔｋａ⁃Ｖｏｌｔｅｒｒａ 竞争模型一致。 Ｌ⁃Ｖ 竞争模型假设环境中资源是有

限的，物种 Ａ 对资源的使用会限制物种 Ｂ 对资源的使用［４２］。 本研究中 ＣＩ 计算的假设是植物群落在特定生境

中可达到的生存状态（用“潜在生存空间”表示）是一定的，已经形成的生存状态（用“实际生存空间”表示）会
限制群落未来的生存状态。 在生存压力下，ＣＩ 值高就意味着植物竞争强度大。

基于上述新算法，本研究得到了群落水平上若尔盖地区典型生境中植物多样性、植物竞争强度和植物生

态位重叠度三者之间的关系。
在生态位分化理论框架下，物种生态位重叠度通常与物种对资源的竞争强度呈正相关［４３—４４］。 本研究中，

仅在湿生生境中发现植物生态位重叠度与植物竞争之间存在显著的倒抛物线关系，在水生、湿生—中生和中

生生境中它们并无显著回归关系。 此外，相较于其他生境，湿生生境中的植物竞争强度最低、物种生态位重叠

度最高，水生生境中植物竞争强度较高、物种生态位重叠度最低。 这种差异性表明，植物生态位重叠度与竞争

强度的关系很大程度上受制于局域小生境的影响［２８］。 在若尔盖地区的沼泽退化的过程中，植物生境逐渐由

水生转变为中生，地表积水逐渐减少，土壤环境中的氧气含量增加，土壤营养元素的转化过程（如氮素的转化

过程由反硝化过程转变为硝化过程）改变，使得土壤速效养分含量随之增加［４５］。 土壤速效养分含量的增加改

变了植物可使用资源的数量和维度，进而导致植物竞争和生态位重叠的关系发生变化［１８］。
植物多样性不仅随全球尺度的环境梯度（如水热格局）发生显著变化［３６—３７］，也随局地小生境发生变化，
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图 ５　 生境梯度上植物群落物种多样性与竞争强度的关系
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而竞争和生态位分化对植物多样性形成起到重要作用［４６—５０］。 本研究发现，植物生境由水生到中生的转变过

程中，若尔盖地区的植物多样性呈增加趋势，该现象与已有研究结果一致［２８—２９］。 在生境梯度上，植物物种丰

富度与植物竞争强度呈抛物线关系，该关系与 Ｌｏｔｋａ⁃Ｖｏｌｔｅｒｒａ 模型推导的结论不一致，这说明在真实植物群落

中一定强度的竞争有利于维持最大的物种数量，其与中度干扰理论揭示的单峰过程类似［５１］。
此外，本研究发现生境梯度上植物多样性指数随物种生态位重叠度增加而显著上升。 该现象也与经典的

生态位分化理论假设不符。 这是由于从水生到中生转变的过程中，群落中植物物种数量增加，而在高寒地区

植物对土壤速效氮、磷等养分资源具有相似的使用需求［５２］，因此不可避免地会出现物种生态位重叠度增加的

现象。
值得注意的是，生态交错区往往是生物多样性较高的区域［５３］。 因本研究中湿生—中生生境中的植物多

样性最高，且处于湿生向中生过渡的区域，故类比“生态交错区”的概念，将该生境称为“生境交错区”。 在本

研究中，水生、湿生和中生生境中植物多样性指数与植物竞争强度无显著回归关系，但在湿生—中生生境中，
植物群落的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数都与植物竞争强度呈显著线性负相关。
从植物多样性与物种生态位重叠度的关系来看，湿生—中生生境中的关系趋势也与其他三个生境相反。 这说

明若尔盖“生境交错区”的植物多样性与植物竞争和生态位重叠的关系可能与其他单一生境中的不一样。 后

续研究需继续关注该现象，揭示其背后机理可能有助于理解沼泽退化背景下若尔盖地区植物多样性的维持

机制。

４　 结论

本研究表明，从水生植物群落到中生植物群落的演变过程中，若尔盖地区的植物多样性呈增加趋势。 除
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图 ６　 生境梯度上植物群落物种多样性与物种生态位重叠度的关系
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湿生生境外，植物竞争强度和生态位重叠度之间无显著回归关系。 植物多样性与植物竞争强度和生态位重叠

度的关系在生境间的异质性高。 上述结果表明本研究的假设不成立，即：在群落水平上，若尔盖地区的植物多

样性、植物竞争强度、生态位重叠度三者之间并非简单的线性关系，其会随生境发生变化。 特别地，湿生—中

生生境中植物多样性与植物竞争强度和生态位重叠度的关系与其他生境不同，解析这种差异的原因有助于理

解若尔盖地区植物多样性的维持机制。
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