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摘 要: 研究了高寒草甸不同类型草地土壤养分与多样性—生产力之间的关系 , 即物种多样性对生产力的效应如何

受到资源供给率等因素的影响。结果表明 : 以莎草类为优势种的藏嵩草沼泽化草甸群落其总生物量( 包括地上和地下生物

量) 最高 ( 13,196.96 ± 719.69g m- 2) 、 小 嵩 草 草 甸 和 金 露 梅 灌 丛 群 落 为 中 等 水 平 ( 2,869.58 ± 147.52g m- 2、2,672.94 ±

122.49g m- 2) 、矮嵩草草甸群落为最低( 2,153.08 ± 141.95g m- 2) 。在藏嵩草沼泽化草甸群落中 , 总生物量和物种丰富度呈显

著负相关( P< 0.05) ; 地上生物量与土壤有机质、土壤含水量和群落盖度显著正相关( P< 0.05) ; 地下生物量和土壤含水量显

著正相关( P< 0.05) 。在矮嵩草草甸、小嵩草草甸、金露梅灌丛群落中 , 地上生物量与土壤有机质和土壤总氮显著正相关( P<
0.05) 。以上结果说明生物量的分布与土壤营养和水分变化相一致。在矮嵩草草甸、小嵩草草甸和金露梅灌丛中 , 多样性有随

土壤养分的增加而增加的趋势 ; 在藏嵩草沼泽化草甸中 , 则呈现负相关的关系。
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近年来 , 评价植物多样性对生态系统功能影响的

实验研究越来越多[1, 2]。很多实验研究都集中在植物多

样性( 物种丰富度) 怎样变化而影响生产力。另外 , 也

有许多实验报道土壤营养的很多方面对生产力的影

响[3,4]及功能群多样性和组成对植物群落生产力的影响[5]。

物种多样性导致生产力升高的实验结果引起人们极

大的关注 , 很大程度上是因为这些结果与自然界中观

察到的现象是相反的 : 自然界中高产的生态系统往往

物种多样性低[6]。深入研究生物多样性动态、生态系统

过程以及非生物因素的交互作用已经成为当前该领

域面临的主要挑战[7]。Mulder et al[8]认为, 高的植物多样

性( 物种丰富度) 通过增加群落生物量 , 从而总氮含量

随之增加; 实验样地中豆科植物的含量对地上部分 N

%有重要的影响,但对地上生物量的影响很小; 植物多

样性通过增加生物量和减少地上部分 N%而影响根部

氮的含量 ; 在实验早期多样性高的群落 , 抽样效应对

生物量和总氮含量有较大的影响。但是随着时间的推

移这种作用减弱 , 而多样性的其他正效应变得很重

要。由抽样效应[9,2,10]引起的生物量随着多样性的增加

而增加 [11- 13]的实验中 , 由于包括具有固氮作用的物种

如豆科植物的可能性增加 , 豆科植物不仅通过固氮作

用提供很多本身需要的氮 , 减低与其它物种的竞争 ,

而且通过淋溶或分解作用为其它物种增加土壤中氮

含量 , 因为增加多样性使生态位的互补性增加 , 生态

位互补作用导致比较大的总氮量提供给植物群落。

在生物多样性和生态系统功能的研究中, 自然状

态下的草地生态系统越来越受到关注, 特别是自然状

态下植物群落物种的组成及其生物量的变化。群落生

态学试图解释当群落中能量和资源的供给贫乏时 , 物

种丰富的群落怎样实现物种的共存? 假如土壤营养限

制植物的生长, 那么某一植物群落土壤营养丰富是否

会促进一个或几个植物种的生长, 从而影响到植物群

落的生产力? 是否影响到群落物种丰富度( 多样性的变

化) ? 因此, 怎样利用自然植被来恢复退化的生态系统,

保护草地生物多样性, 提高草地生态系统生产力, 探讨

高寒草甸不同草地类型其群落生产力—多样性的维持

机制, 了解植物群落生物量的变化如何受到土壤营养

含量等因素的影响, 从而更好地理解其结构和功能特

征, 需要我们进行大量的研究工作, 为生物多样性的生

态系统功能的理论研究提供实验证据。为此, 我们在高

寒草甸不同草地类型调查了土壤营养与多样性—生产

力之间的关系, 得出了一些初步的研究结果。

1 研究地区与研究方法

1.1 自然概况

本研究于 2002、2003、2004 年 8 月在中国科学院

海北高寒草甸生态系统开放实验站进行。地处 37°29′

~ 37°45′N, 101°12′~ 101°33′E, 海拔 3200~3250m。年
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草地类型

Meadow types

小嵩草草甸

Kobresia pygmaca meadow

矮嵩草草甸

Kobresia humlis meadow

藏嵩草草甸

Kobresia tibetica swamp meadow

金露梅灌丛

Potentilla froticosa shrub

表 1 四种高寒草甸植物群落土壤含水量和土壤营养的变化( 0~30cm)

Table 1 Contents of soil moisture and nutrients in four alpine meadow plant communities (Mean ± SD).

年份

year

2002

2003

2004

2002

2003

2004

2002

2003

2004

2002

2003

2004

水分

Moisture

(%)

33.09±0.04b

35.24±0.03b

36.97±0.04b

35.57±0.10b

37.82±0.04b

39.33±0.06b

71.57±0.04a

72.84±0.05a

75.91±0.06a

39.33±0.04b

41.62±0.06b

42.18±0.08b

土壤有机质

Soil organic matter

(g kg- 1)

107.58±7.52b

115.62±9.91b

118.04±7.33b

100.33±0.38b

109.52±0.27b

104.18±0.56b

247.66±1.22a

253.36±1.13a

247.55±1.22a

104.17±0.50b

99.11±0.60b

103.02±0.67b

土壤全氮

Soil total N

(g kg- 1)

5.26±0.31b

5.79±0.60b

5.28±0.30b

5.31±0.22b

5.51±0.38b

5.44±0.20b

12.44±0.56a

12.76±0.27a

13.42±0.35a

4.92±0.31b

5.13±0.30b

4.65±0.60b

土壤全磷

Soil total P

(g kg- 1)

0.61±0.13a

0.62±0.08a

0.60±0.06a

0.69±0.14a

0.71±0.08a

0.63±0.16a

0.58±0.06a

0.56±0.06a

0.71±0.08a

0.62±0.06a

0.59±0.06a

0.62±0.15a

For each community site, different letters indicate a significant difference between community means (p< 0.05)

平均气温- 1.7℃, 1 月平均气温- 14.8℃, 7 月平均气

温 9.8℃。年平均降水量 600 mm, 主要降水量集中在

夏半年, 约占年降水量的 80%, 蒸发量 1160.3 mm。主

要植被类型有高寒草甸、高寒灌丛和沼泽化草甸。土

壤为高山草甸土、高山灌丛草甸土和沼泽土。

1.2 研究方法

1.2.1 群落调查与取样方法 试验样地选择在植被较

为均匀的小嵩草草甸( Kobresia pygmaca meadow) 、矮嵩

草草甸( Kobresia humlis meadow) 、藏嵩草沼泽化草 甸

( Kobresia tibetica of swamp meadow) 和金露梅灌丛( Po-

tentilla froticosa shrub) , 面积分别为 50 m × 50 m。用

对角线法设置 10 个 50 cm × 50 cm 的观测样方, 草本

植物齐地面刈割, 烘干称取生物量, 灌木只采新萌发生

长的枝叶。在植物生物量高峰期( 8 月底) 测定植物群落

的种类组成及其特征值( 盖度、高度、频度) 。

在测定过地上生物量的同时, 采用 25 cm×25 cm

的样方 ,分层( 0～10 cm、10～20 cm、20～30 cm) 测 定

地下生物量,5 次重复.用细筛( 1 mm) 筛去土,再用细纱

布包好不同层的根系清水洗净 , 并捡去石块和其它杂

物,在 80℃的烘箱内烘干至恒重并称重。同时采集 0～

30 cm 土壤样品, 5 次重复, 风干后测定土壤基本成分。

测试项目为土壤样品的全磷( 钼锑抗比色法) 、速效磷

( 碳酸氢钠浸提 - 钼锑抗比色法) 、全 N 和速效 N( 凯

氏法和康维皿法) 、及有机质含量( 丘林法) , 植物样全

N( 凯氏法)( 由中国科学院兰州分院分析测试中心生

物化学分析测试部测试) 。

近地表层 0 ~ 10 cm、0 ~ 20 cm 和 0 ~ 30 cm 的

含水量用土钻法取土并称鲜重, 然后在 105℃的烘箱

内烘干至恒重 , 并称重 , 计算出土壤含水量 , 本文中土

壤含水量是指土壤水重量与干土重量的百分数。

1.2.2 数据分析 运用单因子方差分析评价不同类型

草地植物群落在土壤营养、土壤水分、群落盖度和总

生物量上的差异性 ; 地下生物量 ( 0～10 cm、10～20

cm、20～30 cm) 的数据运用单因子方差分析 ; 不同类

型草地群落间物种丰富度、多样性指数的差异用非参

数检验 Kruskal- Wallis 进行分析。

1.2.3 植物多样性的测定 多样性指数、均匀度指数

的计算[14]

丰富度指数 R= S

群 落 多 样 性 指 数 的 计 算 采 用 1)Shannon- Wiener

指数:

H'=-
S

i = 1
!PiLnPi

2)Simpson 指数

D=1-
s

i=1
!Pi

2

均匀度指数的计算采用 Pielou 指数:

J=(-
s

i = 1
!PiLnPi)/LnS

式中 Pi 为种 i 的相对重要值( 相对高度 + 相对盖

度 + 相对频度) /3, S 为种 i 所在样方的物种总数。

2 结果与分析

2.1 土壤营养和水分的变化

2
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图 1 不同类型草地土壤有机质含量与生产力和多样性的关系

Fig. 1 The relationship between soil organic matter contents and the productivity and diversity of different vegetation types

F=18.507 P=0.05
300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00

2.0 2.4 2.6 2.8 3

Shannon- Wiener 指数

Shannon- Wiener index

有
机

质

or
ga

ni
c

m
at

te
r(

g
kg

-1
)

F=38.302 P=0.025

Simpson 指数

Simpson index

有
机

质

or
ga

ni
c

m
at

te
r(

g
kg

-1
) 300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00
0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98

F=15.473 P=0.059

有
机

质

or
ga

ni
c

m
at

te
r(

g
kg

-1
)

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00
60 70 80 90

生产力

Productivity(g m- 2)

F=1.074 P=0.409

有
机

质

or
ga

ni
c

m
at

te
r(

g
kg

-1
)

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00

0.8 0.85 0.9 0.95 1
Pielou 指数

Pielou index

不同类型草地间平均土壤含水量和土壤营养的

变化有着明显的差异( 表 1) 。藏嵩草沼泽化草甸中土

壤含水量( 0~30 cm ) 显著高于矮嵩草、小嵩草草甸和

金露梅灌丛 , 不同类型草地中土壤有机质和全氮含量

的变化与土壤含水量的变化相一致。然而 , 土壤全磷

含量在四种类型草地中波动较小( 表 1) 。

2.2 不同类型草地植物群落物种组成和地上生物量

的变化

高寒草甸不同类型草地群落物种组成和生物量

的变化随着土壤营养不同而不同。总地上生物量在藏

嵩草沼泽化草甸群落与小嵩草、矮嵩草草甸和金露梅

灌丛群落之间显著不同( 表 2) 。以藏嵩草为优势种的

藏嵩草沼泽化草甸其群落总盖度最低( 表 2) ; 由杂类

草和禾本科植物为主组成的矮嵩草草甸群落其群落

总 盖 度 最 高 , 杂 类 草 主 要 是 麻 花 艽( Gentiana

straminea) 、矮火绒草( Leontopodium nanum) 、雪白委陵

菜( Potentilla anserine) 等 , 禾 本 科 植 物 主 要 有 异 针 茅

( Stipa aliena) 、垂穗披碱草( Elymus natans) 、草地早熟

禾( Poa partensis) 等; 小嵩草草甸和金露梅灌丛群落其

总盖度处于中间水平 , 主要以杂类草、莎草类和禾草

类、莎草类为优势种群 , 其中在小嵩草草甸群落中 , 杂

类草为雪白委陵菜 ( Potentilla anserine) 、高山唐松草

( Thalictrum alpinum) 、麻花艽、矮火绒草等 , 莎草类为

小嵩草, 在金露梅灌丛群落中, 禾草类为紫羊茅( Festu-

ca rubra) 、疏花针茅( Stipa enicillata) 等, 莎草类为矮嵩

草、线叶嵩草( Kobresia capillifolia) 等。然而, 藏嵩草沼

泽化草甸群落物种丰富度最低 , 矮嵩草草甸群落和金

露梅灌丛群落物种丰富度最高 , 小嵩草草甸群落处于

中间水平。在藏嵩草沼泽化草甸群落物中 , 地上生物

量 中 约 为 70%~80% 由 优 势 种 莎 草 类 地 上 生 物 量 组

成; 在小嵩草、矮嵩草和金露梅灌丛群落中 , 其地上生

物量由杂类草、禾草类和莎草类组成 , 其中 , 杂类草地

上生物量所占比例分别为 38%~42%( 小嵩草草甸) 、

21%~26%( 矮嵩草草甸) 和 20%~32%( 金露梅灌丛) ,

禾草类地上生物量所占比例依次是 20%~24%( 小嵩

草草甸) 、42%~46%( 矮嵩草草甸) 和 40%~44%( 金露

梅灌丛) 。

2.3 不同类型草地物种多样性与土壤有机质、全氮的

关系

探讨植物群落物种多样性与土壤养分的关系 , 对

于了解生态系统的功能、过程具有重要的作用。土壤

作为陆地生态系统的重要组成部分 , 是陆地生态系统

中物质和能量交换的重要界面和场所。一方面 , 土壤

作为生态系统中生物与环境相互作用的基质 , 贮存着

大量的碳、氮、磷等营养物质 ; 另一方面 , 土壤养分对

于植物的生长起着至关重要的作用 , 直接影响着植物

王长庭等: 高寒草甸不同类型草地土壤养分与物种多样性———生产力关系 3
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表 2 高寒草甸不同类型草地群落盖度、物种丰富度、地上生物量、地下生物量和生物量比率的变化

Table 2 Plant cover, species richness, aboveground and belowground biomass and ratios for Kobresia pygmaca meadows, Kobresia humlis meadow, Kobresia
tibeticaSwamp meadow, and Potentilla froticosa shrub.

草地类型

Meadow types

小嵩草草甸

Kobresia pygmaca meadow

矮嵩草草甸

Kobresia humlis meadow

藏嵩草草甸

Kobresia tibetica swamp meadow

金露梅灌丛

Potentilla froticosa shrub

盖度

Plant cover

(%)

157±14b

152±11b

155±6b

183±13a

186±12a

185±7a

105±5b

107±3b

104±6b

157±16c

179±15c

156±12c

物种丰富度

Species

richness

25±3b

24±3b

23±4b

31±2ab

30±4ab

30±2ab

18±2c

18±1c

18±2c

31±4a

25±2a

32±4a

地上生物量

Aboveground

(AG)(g m- 2)

283.88±33.06b

280.89±28.23b

283.39±14.66b

315.44±20.75b

289.21±37.34b

303.09±23.76b

393.22±66.69a

357.48±15.81a

379.76±80.48a

317.86±50.52b

272.58±2691b

313.11±58.48b

地下生物量

Belowground

(BG)(g m- 2)

3055.34±140.14b

2744.16±137.44b

3023.68±204.32b

2232.16±159.52c

1911.68±114.08c

2139.68±153.28c

13090.24±338.88a

12856.16±795.84a

13915.04±652.00a

2355.97±58.66b

2410.37±151.74b

2348.91±47.71b

地下 / 地上生物量

BG biomass/AG

biomass

10.85±0.96b

9.87±1.40b

10.68±1.40b

7.08±0.37c

6.67±0.96c

7.09±0.72c

34.22±6.86a

36.04±3.04a

36.55±8.62a

7.55±1.12b

8.93±1.20b

7.71±1.42b

总生物量

Total biomass (AG+BG)

(g m- 2)

3339.22±188.08b

3025.05±126.22b

3307.07±407.88b

2547.60±175.06c

2200.89±229.54c

2442.77±157.85c

13483.46±279.62a

13213.64±792.41a

14294.80±136.74a

2673.84±97.49b

2682.95±138.72b

2662.02±91.59b

Within each site, different letters indicate significant difference among community means (One- way ANOVA for plant cover, and biomass; Kruskal- Wallis test
for species and biomass ratios, α=0.05) (Mean ± SD)

年份

Year

2002

2003

2004

2002

2003

2004

2002

2003

2004

2002

2003

2004

图 2 不同类型草地土壤全氮含量与生产力和多样性的关系

Fig. 2 The relationship between soil total nitrogen and the productivity and diversity of different vegetation types
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群落的种类组成与生活型特征 , 决定着生态系统的结

构、功能和生产力水平[15,16]。

高寒草甸不同类型草地群落生产力和多样性的

变化因土壤养分资源的供给水平而表现出不同的响

应。四种类型草地物种多样性指数 D、H′、均匀度指

数 J 和 物 种 数 分 别 为 矮 嵩 草 草 甸 : 0.9669、2.9161、

0.8513 和 31, 小 嵩 草 草 甸 : 0.9571、2.9268、0.8749 和

28, 藏 嵩 草 草 甸 : 0.8772、2.3755、0.8339 和 17, 金 露 梅

灌丛: 0.9509、2.8101、0.9741 和 25。随着土壤有机质含

量的增加 , 矮嵩草草甸、小嵩草草甸、金露梅灌丛、藏
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嵩草草甸其多样性指数( D、H 和 J) 均呈下降趋势( 图

1 a,b,d) , 其中 D 和 H 值呈显著 变化( P<0.05) , J 值 则

不然( P<0.05) ; 生产力随着土壤有机质含量的增加而

增加, 变化程度几为显著水平( P=0.059)( 图 1c) 。随着

土壤全氮含量的增加 , 矮嵩草草甸、小嵩草草甸、金露

梅灌丛、藏嵩草草甸其多样性指数( D、H 和 P) 亦呈下

降趋势(图 2 a,b,c), 三者均表现出显著变化( P<0.05) 。

生产力随土壤全氮的增加而显著增加( P<0.05) , 且藏

嵩草草甸群落生产力最高( 图 2d) 。土壤全磷含量与生

产力和多样性之间关系均不显著( P<0.05) 。数据显示,

藏嵩草草甸土壤养分丰富 , 群落中物种数目较少 , 种

间资源竞争强度较低 , 一些竞争力强的物种可能会迅

速成为群落的优势种 , 较其它物种对群落的贡献更

大, 进而使群落的生产力逐渐增大。在矮嵩草草甸、小

嵩草草甸和金露梅灌丛中 , 土壤养分相对较低 , 却拥

有较多的物种 , 致使种间资源利用性竞争逐渐增强 ,

结果群落生产力逐渐降低。另外, 在一个群落中, 可能

个别物种较其它物种对土壤资源具更强的反应和竞

争能力, 也会导致群落内物种丰富度的降低。

3 讨论

Reich et al.[17] 在草地多样性实验中控制 CO2 浓度

和氮肥的施肥强度 , 比较了不同多样性水平的群落对

CO2 升高以及 N 营养富集的反映, 结果显示: CO2 升高

和 N 营养富集可以使群落生产力提高 , 但是提高的程

度受到群落物种多样性的影响 , 即物种丰富的群落在

资源供给增加时受益更显著。我们在对不同草地类型

土壤养分与多样性 - 生产力关系的研究中发现 : 4 种

类型的草地中 , 群落生产力与土壤养分( 土壤有机质

含量和土壤全氮含量) 之间存在正相关关系 , 而多样

性与土壤养分 ( 土壤有机质含量和土壤全氮含量) 在

矮嵩草草甸、小嵩草草甸、金露梅灌丛是正相关趋势 ,

但在藏嵩草沼泽化草甸中为负相关趋势。土壤中 , 其

营养成分在空间和时间上是异质性分布的[18]。作为对

土壤营养异质性分布的反应 , 植物在养分丰富的局部

环境中能选择性的改变其根系的生长 , 从而增加养分

的吸收[19, 20]。土壤中养分含量的高低直接影响着群落

的生产力 , 土壤养分越丰富 , 群落生产力越高 , 但多样

性的变化与土壤养分含量的高低不一致。种间或功能

群间竞争产生对资源的“选择”, 例如在藏嵩草沼泽化

草甸中土壤养分含量最高 , 其群落生产力也最高 , 但

物种数最少。藏嵩草沼泽化草甸由于土壤含水量高 ,

过多的水分降低了资源的空间异质性 , 资源比率的空

间复杂性减小 , 增加了物种间( 种内和种间) 的竞争效

应 , 从而降低了物种多样性( 功能群多样性) , 生产力

由少数几个优势物种或功能群所决定着 , 这里是由藏

嵩草决定着群落的生产力。生态位互补效应使不同物

种间在资源利用上存在差异 [21], 当群落由于密度的增

加引起优势度的增加而成为单优势种群落时 , 群落多

样性降低 , 而均匀度和优势度增加。例如藏嵩草沼泽

化草甸 , 藏嵩草是优势种 , 这样藏嵩草具有较强的竞

争能力 , 竞争能力较强的物种可以更有效地利用资源

从而创造出更高的生产力。不同植物由于根深差异 ,

这种互补作用可能发生在空间上 ; 由于植物对资源利

用的不同步性 , 这种互补效应也可能发生在时间上。

Tilman[22]认为 , 当某个限制因子( 如土壤资源和光照)

的有效性随时间的变化使得在某个特定资源比率下

具有较强竞争力的物种的相对丰富度提高, 无论具有

高或低生产力的群落 , 如果土壤肥沃程度高 , 会导致

其物种丰富度降低。另外, 在一个群落中, 个别物种相

对于其它物种可能有对丰富的土壤资源较强的反应

和竞争能力, 从而导致群落内物种丰富度的降低。种

间或功能群间的相互协同产生对资源的“补偿”, 物种

间由于生态位的互补效应 , 物种数多的群落中生物所

占据的空间位置较广 , 因此丰富度较高的系统能有效

地利用各种资源 , 生产出较高的生产力。但在矮嵩草

草甸、小嵩草草甸和金露梅灌丛中 , 土壤养分含量相

对较低 , 这在一定程度上抑制了某些植物的充分生

长 , 表现在生产力上则下降 , 然而这种生产力的降低

因物种间或功能群间的相互协同而得到补偿 , 即某一

植物种或植物功能群生物量的减少部分由另外一些

植物种或植物功能群生物量的增加部分所补偿 , 进而

生产力能够维持在一定水平上。这可能也是为什么藏

嵩草沼泽化草甸群落生产力高于矮嵩草草甸、小嵩草

草甸和金露梅灌丛群落生产力的原因。沈振西等[23]发

现高寒草甸生态系统中 , 施氮 150kg hm2 水平上 , 禾草

类与杂类草间在生长上存在相互补偿的作用机制 , 而

这种补偿作用在轻度和中度的干扰下对维持高寒草

甸生态系统的相对稳定性有很重要的意义。同样在内

蒙古草原上的植物不同功能群在地上生物量上 [2]以及

牧草间产量上[24]也存在这种补偿作用。另外, Fridley[25]研

究表明 , 光照和土壤肥力会同时影响植物多样性与生

产力的关系 : 在光照充足的环境中 , 土壤肥力的增加

导致混合群落各物种相对产量之和增加 ; 而在光照不

足的环境中土壤肥力的增加并没有这种效应。

在小嵩草、矮嵩草草甸和金露梅灌丛群落具有较

高的物种丰富度是由于杂类草植物的多样性高而引

起的。尽管杂类草增加了小嵩草、矮嵩草草甸和金露

王长庭等: 高寒草甸不同类型草地土壤养分与物种多样性———生产力关系 5
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梅灌丛群落中物种数目和盖度 , 但它们对地上和地下

生物量的贡献不明显。因此 , 我们也许推断出生物量

( 包括地下生物量) 在评价植物多样性- 生产力关系

中所起的重要作用。

在大部分生态系统中 , 认为优势植物种控制着生

态系统过程 , 例如生产力、物质循环和分解[26]。不同的

物种有不同的根系深度[27,28], 不同的物种有不同的能力

来补充利用营养物质[29]和对不同形式氮的相对吸收率[30]。

在高寒草甸特别是藏嵩草沼泽化草甸其 80% 左右的

地下生物量集中在 0~10 cm 的土层中 , 且土壤养分也

分布在 0~10 cm 的土层中[31,32], 这些反过来导致大量的

土壤有机质和总氮供给植物群落 , 相应地增加了植物

群落的生产力。换句话说 , 在物种较贫乏的自然群落

中 , 物种特征( 如对高营养水平的反应能力) 跟竞争反

应一样也许会影响到由优势种决定着的生态系统过

程( 如生产力) 。同样, 在单优势种植物群落中, 优势种

能吸收大量不同限制性资源( 如光、水或其它资源) ,

从而较大的地下生物量吸收较多的 C, N 供植物生长,

保持较高的群落生产力。

另外 , 藏嵩草沼泽化草甸群落其嵩草属优势植物

种也许对水分的耐受性较强 , 厌氧的土壤环境限制了

其它高寒草甸植物种的侵入 , 植物种间的竞争增强 ,

导致了植物种多样性逐渐降低而群落生产力逐步增

加; 相反 , 小嵩草、矮嵩草草甸和金露梅灌丛群落有较

高的植物种多样性和不同的生活型。

4 结论

高寒草甸不同类型草地物种多样性对生产力的

效应不但受到土壤资源供给率的影响 , 同时也受到植

物功能群多样性、功能群物种组成及其物种本身特征

等的影响。以莎草类为优势种的藏嵩草沼泽化草甸群

落其总生物量( 包括地上和地下生物量) 最高、小嵩草

草甸和金露梅灌丛群落为中等水平、矮嵩草草甸群落

为最低。

随着土壤有机质含量的增加 , 矮嵩草草甸、小嵩

草草甸、金露梅灌丛、藏嵩草草甸其多样性指数( D、H'

和 J) 均呈 下 降 趋 势 , 其 中 D 和 H′值 呈 显 著 变 化

( P<0.05) , J 值变化不显著( P>0.05) ; 生产力随着土壤

有机质含量的增加而增加。随着土壤全氮含量的增

加 , 矮嵩草草甸、小嵩草草甸、金露梅灌丛、藏嵩草草

甸其多样性指数( D、H 和 P) 亦呈下降趋势 , 三者均表

现出显著变化( P>0.05) 。生产力随土壤全氮的增加而

显著增加( P>0.05) , 且藏嵩草草甸群落生产力最高。

在物种丰富的自然群落中 , 植物种或植物功能群

间的相互补偿作用可能是维持多样性 - 生态系统功

能的主要机制 ; 在物种较少的自然群落中 , 植物种或

植物功能群间的竞争作用可能是维持多样性 - 生态

系统功能的主要机制。
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The Relationship between Soil Nutr ients and Diversity- Productivity of
Different Type Grasslands in Alpine Meadow
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Abstract: The Qin ghai- Tibetan plateau is the single largest and the highest plateau in the world with an area of

nearly 2.5 million km2. It is also called "the third pole" of the world" and has a great impact on Eurasia atmospheric

circulation and the distribution of various ecosystems. Given the high altitude and extreme harsh environmental

conditions, this high elevation grazing land ecosystem might, up to the present, be among the least affected by modern

society. Thus, it is necessary to know the effects of soil nutrients supply on the plant diversity and productivity in

different types of alpine meadow grassland. In 2002, 2003, and 2004 the changes in the plant diversity and

productivity in different grassland types of alpine meadow as related to the levels of soil nutrient supply were analyzed.

This study showed that Community differences in plant species composition were related to biomass distribution. The

highest total above- and belowground biomass (13,196.96±719.69 g/m2) appeared in the sedge- dominated Kobresia

tibetica swamp meadow communities, the intermediate (2,869.58±147.52 g/m2; 2,672.94±122.49 g/m2) was found in

the Kobresia pygmaea meadow and Potentilla froticosa shrub, dominated by forbs and sedges, and the lowest biomass

(2,153.08 ±141.95g/m2) in the Kobresia tibetica swamp meadow community. The total biomass was negatively

correlated to species richness (P<0.05); aboveground biomass was positively correlated to soil organic matter, soil

moisture, and plant cover (P<0.05); and belowground biomass was positively correlated with soil moisture (P<0.05).

However, in the Kobresia pygmaca and Kobresia humlis meadow community, the aboveground biomass was positively

correlated to soil organic matter and soil total nitrogen (P<0.05), indicating that the distribution of biomass coincided

with soil moisture and edaphic gradient in alpine meadows. The diversity index (H′) decreased gradually with the
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(Kobresia humlis meadow, Kobresia pygmaca meadow, Potentilla froticosa shrub), because positive interaction between

plant species or plant functional groups on aboveground biomass. But, interspecific (or interfunctional) competition is a

key mechanism to maintain diversity- ecosystem in a species- poor natural community (Kobresia tibetica of swamp

meadow) due to negative interaction between plant species or plant functional group on aboveground biomass.
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