
第 38 卷第 1 期

2018 年 1 月

生 态 学 报

ACTA ECOLOGICA SINICA
Vol．38，No．1
Jan．，2018

http: / /www．ecologica．cn

基金项目:中国科学院战略性先导科技专项( XDA0505030304) ; 国家重点基础研究发展计划项目( 2012CB026105) ; 国家自然科学基金项目

( 40801076，31560142) ; 青海省重点实验室发展建设专项( 2017-ZJ-Y10)

收稿日期:2016-09-23; 修订日期:2017-09-21

* 通讯作者 Corresponding author．E-mail: zhougy@ nwipb．ac．cn

DOI: 10．5846 /stxb201609231921

杨路存，赵玉红，徐文华，周国英．青海省高寒灌丛物种多样性、生物量及其关系．生态学报，2018，38( 1) : 309-315．
Yang L C，Zhao Y H，Xu W H，Zhou G Y．Species diversity，biomass，and their relationship in the alpine shrubberies of Qinghai Province．Acta Ecologica
Sinica，2018，38( 1) : 309-315．

青海省高寒灌丛物种多样性、生物量及其关系

杨路存1，2，3，赵玉红4，徐文华1，2，3，周国英1，2，3，*

1 中国科学院西北高原生物研究所，西宁 810008

2 中国科学院藏药研究重点实验室，西宁 810008

3 青海省青藏高原特色生物资源研究重点实验室，西宁 810008

4 西藏大学农牧学院，林芝 860000

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。
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Abstract: The relationship between species diversity and ecosystem function is one of the core problems on biodiversity
research． Biomass is an important modality of ecosystem function． The species diversity of natural communities is often
strongly related to their biomass． Therefore，studies on the relationship between species diversity and biomass in plant
communities is of great significance to understand the role of plant diversity on ecosystem functioning． In this paper，the
biomass，distribution patterns，relationship between species biodiversity and biomass in alpine shrubberies of Qinghai have
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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Ｒanunculaceae，and Cyperaceae; ( 2) The shrub community species diversity indices are generally low，the species diversity
indices of Potentilla parvifolia community are larger; the species diversity index of Potentilla fruticose community，Spiraea
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．
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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
Pi lnPi

Simpson 指数: D = 1 －∑
s

i = 1
Pi

2

Pielou 均匀度指数 J = ( －∑
s

i = 1
Pi lnPi ) / 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，Pi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

213 生 态 学 报 38 卷
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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。
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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。
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