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围栏封育对青海湖流域主要植物群落 

多样性与稳定性的影响 
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摘 要：植物群落多样性与稳定性是群落生态学的核心内容，是现代生态学的热点问题，也是草地资源评价与管理的 

重要指标。青海湖流域是我国主要牧场之一，研究该地区草地利用现状和封育影响评价对草地可持续利用具有重要 

意义。本 文利 用 Simpson，Shannon—wiener和 Pielou物种多样性 指数及改 进后 的 Godron稳 定性测定 方法 ，分析 了青 

海湖流域高寒草甸、高寒草原和温性草原三种草地群落的多样性、稳定性及二者之间的关系，比较了相同草地类型围 

栏内外的植物群落多样性和稳定性，及三种草地类型在围栏内外的情况。结果表明：(1)高寒草甸，多样性：围栏内> 

围栏外 ，稳定性 ：围栏外 >围栏 内；高寒草原 ，多样性 ：围栏外> 围栏 内，稳定性 ：围栏 内> 围栏外 ；温性草原 ，多样性 ：围 

栏外>围栏内，稳定性：围栏内>围栏外。(2)围栏外不同草地类型多样性大小 ：高寒草甸>高寒草原>温性草原，稳 

定性大小：高寒草原>温性草原>高寒草甸 。(3)围栏内不同草地类型多样性大小：高寒草甸>高寒草原>温性草 

原，稳定性大小：温性草原>高寒草原>高寒草甸。在高寒草甸、高寒草原和温性草原中多样性与稳定性表现为负相 

关关 系。 
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Effect of Fence on Biodiversity and Stability of the M ain 

Plant Communities in the Qinghai Lake Area 

LI Fan ’ ，ZHOU Guo—ying ，YANG Lu—cun ，XU W en—hua 。ZHONG Ze—bing ，。．SONG W en-zhu 

(1．Northwest Institute of Plateau Biology，Chinese Academy of Sciences， 

Xi ning 810001，China；2．University of Chinese Academy of Sci￡nce5，Beiji”g 100049，Chi”n) 

Abstract：To analyze community diversity，stability and the their correlation，community diversity and stabili— 

ty within and out of fence in the same community and the three community diversity and stabilitv within and 

out of fence in QingHai lake area were measured and compared according to three diversity indexes：the 

Simpson index，the Shannon—W iener index，and the Pielou index as well as a community stability index：the 

improved M—Godron method．The result shows that：(1)the diversity of fence alpine meadow is greater than 

enclosure，the stability is on the contrary；the diversity of enclosure steppe is greater than fence
， the stabilitv 

IS on the contrary；the diversity O±enclosure temperate steppe iS greater than fence，the stability iS on the 

contrary；(2)by comparing the diversity out of fence，the rank of diversities is the alpine meadow~ steppe> 

temperate，by comparing the stability out of fence，the level of stability is in the order of the steppe二>tem— 

perate~ alpine meadow；(3)by comparing the diversity within fence，the rank of the diversities is the alpine 

meadow：：>steppe：>temperate，by comparing the stability within fence，the level of stability is in the order of 

the temperate steppe~ steppe~ alpine meadow．There is an obvious negative correlation between diversitv 

and stability in alpine meadow，alpine steppe and temperate steppe
．  
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自Elton提出稳定性与多样性之间的关系 以来 ， 

其一直受到国际社会的广泛关注，但至今有关这方面 

的解释依旧存在争议。近年来，国内外开展了许多生 

态系统结构与功能的理论探索和实验研究，并提出许 

多多样性一稳定性假说l1 ]，其结果 大致可 以分为三 

类：正相关、不相关和负相关。大多数实验结果支持 

正相关理论_3]，早在 1958年，Elton_4 提出生态系统 

越简单就越不稳定的观点。国内许多研究也支持这 
一 观点，认为多样性程度高的群落 ，其抵抗力强 ，群落 

稳定性 高[5 ]。植物群落不仅具有空 间(地带性)特 

征，而且还具有明显的时间(演替动态)特征[9]，导致 

群落在结构和功能上的复杂性及在时空上的动态变 

化，加之稳定性的表达方式不 同，更增加了多样性一 

稳定性研究方法 的困难。20世纪 70年代，May 

等[103科学家运用数学模型对多样性一稳定性假说提 

出了质疑 ，认为生态系统的稳定性随物种多样性 的增 

加而下降。Pfisterer等口 的研究表 明，物种 多样 性 

与稳定性存在负相关关系。本文采用一种数学生态 

学方法 ，即改进后的 Go&on稳定性测度法定量客观 

地评价青海湖流域草地多样性与稳定性 的关系。 

青海湖流域地处青藏高原东北部 ，丰富的草地资 

源对流域生态环境 、气候变化等有着举足轻重的调节 

作用 ，同时也是优 良牧草和畜牧业生产基地。但随着 

人类活动范围的扩大和资源利用强度的加深，青海湖 

流域植被不断受到各种干扰 ，如气候 暖干化、人类活 

动(超载过牧、草地开垦、铁路 、公路等各类建设工程 

等)，导致生境破碎化 ，物种多样性加速丧失 ，威胁到 

牧区居民经济的可持续发展。近年来有关学者加强 

了对青海湖流域不同草地类型生物多样性 的研 

究[12-14]。但是，由于这些研究区域较小、代表性不强 ， 

其研究结果大多仅针对某一群落类型多样性进行描 

述分析，对多样性与稳定性的关系研究甚少，加之，群 

落自身的复杂性，致使结果缺乏普遍性甚至出现偏 

差 。因此 ，深入研究青海湖流域主要植被群 落多样 

性，及其与稳定性的关系势在必行，这对解释一般性 

生态系统多样性与稳定性之间的关系有重要 的理论 

价值，并对流域草地恢复工作具有实践指导意义。 

1 研究区概况 

青海湖位于青藏高原东北部，是我国最大的高原 

内陆 微咸 水 湖 。介 于 36。15 一38。2O N，97。50 一 

101。2O E，四周为高山环绕 的封闭式山间内陆盆地 。 

全区有布哈河等 50余条大小河流分布 ]。湖区属典 

型的高原大陆性气候特征 ，具有寒冷期长 ，太阳辐射 

强，气温 日差较大，干旱少雨，降水比较集中等特点。 

据刚察县气 象观测资料，湖 区多年平均气 温为 

一 0．5℃，极 端 最 高 温 25℃，极 端 最 低 温 一31℃， 

≥0℃的年积温为 l 299℃，多年平 均降水 量 370．3 

mill，年蒸发量 607．4 mm，平均风力>8级，最大冻土 

深度2．88 m；土壤以栗钙土为主。 

2 取样与方法 

2．1 野外取样 

高寒草甸、高寒草原和温性草原是青海湖流域的 

主要植被类型 。在青海湖流域三角城种羊场地区的 

年钦夏格 日的高 山嵩草 (Kobresia pygmaea)草甸 、 

烂泥湾的紫花针茅 (Stipa purpurea)高寒草原 、和那 

仁的芨芨草(Achnatherum splendens)草原 3种有代 

表性的草地类型 ，分 别于围栏 内外选择植 物生长均 

匀、微地形差异较小、集中连片分布的群落设置样地， 

并分别进行取样。三块样地于 2O世纪 8O年代初开始 

围栏封育 ，围栏内外形成鲜 明的对 比。每块样地设 3 

个重复，每个重复以 5O m的测绳作为基线，然后以 1O 

m为间隔，以左右相间的形式取 1 m×l m 的小样方 ， 

每个重复共取 5个样方。样方调查记录植物种类组 

成、种群的物候期、高度和盖度以及海拔等环境因子。 

2．2 数据处理 

2．2．1 多样性测度公式[ 

(1)丰富度指数(Richness index)： 

Ro—S 

式中：S—— 出现在某一草地类型中的物种数。 

(2)Shannon—Wiener指数 ： 

SW 一 一∑P InP P 一N ／』＼， 

式中：P ——某个草地类型中第 i个物种的相对重要 

值 ；N ～ 一该 草地 类型 中的第 i个物种 的重要 值 ； 

N——该草地类型中所有物种重要值之和(下同)。 

Simpson指数： 

SP=1一∑P 

(3)Pielou均匀度指数 ： 

J 一(一∑P inP )／1nS 

2．2．2 稳定性测度公式 根据 Godron稳定性测定 

方法吲并结合郑元润 对 Godron的改进数学方法 ， 

计算 6个群落的稳定性。由大到小排列植物频度，换 

算成相对频度后累积，并与群落组成种的累积百分数 

对应建立数学模型，模型为散点平滑曲线，与直线方程 

的交点为稳定性 的参考点 (z／ )，x／y越接近20／80 

(稳定点)，群落越稳定 ”]。利用 SPSS软件建立平滑 

曲线模拟模型和直线方程，并检验 ]，方法如下： 

平滑曲线模拟模型为：Y—a．2c +bx十f (1) 

直线方程为：y一100--X (2) 

将(2)代入(1)得 ： 
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a

—

x。 。。-。 3 结果与分析 
得 3：7}I}筚力 ： 

一

(6+1)±~／—(b+1)2--4—a(c--100) 3．1 围栏封育对植物群落物种多样性的影响 

z一——————— —————一  高寒草甸以高山嵩草草甸为优势种，常见伴生植 

z根据研究情况 ，交点坐标位于第一象限 ，即 物见表 1。通过 围栏封育可 以使该草地类型的多样 

，

一 (6+1)±、 二 j丽  性提高，即围栏内的多样性指数高于围栏外(表 2)， 
— — — — — — —  — — — — — 一

’ 但差异 并不 显著 (P>O．05)。这一 结果 与赵 哈林 

。。一 —--—(b
—

+
—

1)
—

+
—

~／ (b + 1) 2-三4互a (c三- 10 0) 
，这样就 __，1 裂 篙 萎 茎主 

可以与稳定点(20，80)进行 比较 。 被的多样性降低 。 

袅 1 试验 区植 物种类调 杳表 

草地类型 优势种 伴生种 

矮嵩 草 (Kobresia humilis)，线 叶嵩 草 (Kobresia capilliJolia)，冷地 早 熟 禾 (Poa cry一 

一 甸 高 觯
、 
mop h ila) 羹 等 ，‘P⋯otentil～la nivea ) 

^。。 鲫“PYg “ 甘肃 棘豆( r0pis kansuens s)
， 高山唐松草(Th＆licfr“m alpinum)，麻花艽(Gentiana 

冷地早~UN(Poa crymophila)，垂穗披碱草 (Elymus~utan5)，落草(Koeleria cristata)，西北 

高寒草 原 ⋯ ．紫花 
、 
姜 ‘异Ca叶rex青qi⋯nghaie⋯nsisc ep halu蒿m( Ar唧temis ia s⋯coparia )卓蓍 

。PⅡpurp“r “ (H
8dvs口r 声0ly60扩ys)，三 幅柴胡 (B pl “r“m r rⅡ ￡ m)，甘肃 马先 蒿(P dic“ 

赖草(Achnatherum splendens)，垂 穗 披碱 草 (Elymus nutans)，矮 嵩 草 (Kobresia．humi一 

温性 草原 芨 芨

erum

草

sp 裟 H披e针ter叶op黄ap华pu s胁alta唧icus lan裂委ceola陵菜la), 
鹅绒委陵菜(Potentilla anserine)，短穗兔 耳草 (Lagotis brachystachya) 

高寒草原 以紫花针茅为优势种 ，常见伴生植物见 

表 1。围栏封育降低了草地类型的植物多样性 ，即围栏 

外多样性高于围栏内(表 2)。围栏外常年受到放牧影 

响，生境不断受到干扰 ，但由于紫花针茅具有较强的耐 

牧性，在围栏外过度放牧的条件下仍然能够生存，但优 

势地位不 明显，这就为其它物种提供了生存空间。这 

也符合中度干扰假说l1 。但长期围栏封育后优势种的 

竞争能力被抑制 ，猪毛蒿和冷地早熟禾取代紫花针茅 

成为优势种，且优势地位 明显 ，以致抑制了其他物种 的 

发育 ，导致围栏内物种多样性偏低 。 

温性草原 以芨芨草为优势种 ，常见伴生植物见表 

1。群落垂直结构明显，上层为芨芨草，其它植物构成 

2)，与紫花针茅高寒草原的研究结果一致 。虽然这三 

种草地类型围栏 内外的多样性有差异，但这种差异并 

不显著 (P>0．05)。因此 ，不能笼统地判断 围栏封育 

对草地生态系统多样性的影响，必须结合草地类型及 

气候特征进行分析。 

草地围栏封育是国内外合理利用 、保护天然草地 

的行之有效的措施 。研究结果显示 ，围栏外各草地类 

型的生物多样性指数差异不显著 (P>0．05)。Shan— 

non—wiener指数、Simpson指数 、Pielou均匀 度指数 

均表现为：高寒草甸>高寒草原>温性草原。围栏 内 

各草地类型的多样性指数差异亦不显著 (P>0．05)， 

Shannon-wiener指数 、Simpson指数 、Pielou均匀度 

第二层。围栏封 育后 围栏外 多样 性高于 围栏 内 (表 指数均表现为：高寒草甸>高寒草原>温性草原。 

表 2 围栏 内外不 同类型草地生物 多样性变化 

注：Shannon—wiener指数、Simpson指数和Pielou均匀度指数在同一草地类型不同处理间，以及在不同草地类型同一处理间差异均不显著(P> 

0．05)。 
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3．2 围栏封育对植物群落稳定性的影响 

根据稳定性的计算方法，采用直线方 程分别对 4 

种群落的总种数累积和相对应的累积相对频度这两个 

1 

· 

鐾 

霎 

1 

· 

鐾 

饕 

20 40 60 80 1o0 120 

物种总数倒数的累积 

20 40 6O 80 1OO 120 

物种总数倒数的累积，％ 

l2O 

嚓 80 

墓60 
40 

萎20 
0 

12O 

1oo 

滕 80 

墓60 
40 

蒌20 
O 

数值的散点图进行平滑曲线模拟(图 1)，模拟结果见表 

3。各群落的模拟 曲线 的 R 值分别为 0．998，0．997， 

1．000，0．998，0．996，0．994，回归方程极显著(P<0．01)。 

20 40 60 80 100 12O 

物种总数倒数 的累积／％ 

20 40 6O 8O 1O0 120 

物种总数倒数的累积／％ 

图 1 不同草地 类型 围栏 内外的稳定性 

表 3 群落稳定性分析结果 

12O 

-00 

酶 80 

蓑60 
40 

萎20 
O 

1 

鐾 

萎 

20 40 60 80 100 120 

物种总数倒数的累积，％ 

20 40 6O 8O 1O0 12O 

物种总数倒数 的累积，％ 

注 ：* *表 不极 显 著相 关 。 

交点坐标与稳定点的距离是判断群落稳定性 的 

指标。由表 3可知 ，6个样地距离稳定点(20，80)的距 

离分别为 3O．69，32．75，25．06，21．69，28．09，20．09， 

距离稳定点越近则越稳定。这样可直观得 出各草地 

类型围栏 内外稳定性大小 ，结果为：围栏外高寒草甸 

>围栏 内高寒草甸 ；围栏 内高寒草原>围栏外高寒草 

原 ；围栏 内温性草原>围栏外温性草原。这一结果与 

各草地类型围栏内外多样性的结果恰好相反 ，即各草 

地类型围栏 内外的多样性越高稳定性越差 ，结果支持 

MayE ]和 Pfistererl1 的研究。 

再比较 围栏外各草地类型的稳定性得出，围栏外 

高寒草原> 围栏外温性草原>围栏外高寒草甸 ，结合 

青海湖流域北岸高寒草甸的放牧方式 ，在生长季(5-- 

9月)高寒草甸受重度放牧的影响，使竞争力较弱的物 

种无法生长，导致群落对干扰的抵抗力下降，稳定性 

较差。围栏内各草地 的稳定性表现为 ：围栏 内温性草 

原>围栏内高寒草原>围栏内高寒草甸。围栏内温 

性草原和高寒草原距离稳定点的距离分别为 2O．09 

和 21．69，二者相差不大 ，作为地带性植被的温性草原 

和高寒草原 ，其稳定性差异不大。本试验中的高寒草 

甸(距稳定点 32．75)封育 了很久 ，稳定性最差 。由于 

长期的封育使土壤板结 ，影 响了土壤水分的运输 ，限 

制了植被的生长 ，致使群落稳定性下降。 

3．3 多样性与稳定性的关系 

稳定性与多样性的关系已有大量研究，结果也存 

在很大差异~2o-223。为了进一步分析群落稳定性与多 

样性之间的关系，将群落稳定性分析结果和各草地类 

型的生物多样性的变化进行 比较，得到两者之间的变 

化趋势。从表 3中可以看出，各草地类 型稳定性 的变 

化剧烈，对比表 2和表 3可知，在各草地类型中多样 

性指数与稳定性指数 的变化趋势恰好相反 。高寒草 

甸稳 定性 指数 围栏 外高 于 围栏 内，Shannon指 数、 

Simpson指数、Pielou指数围栏内高于围栏外；高寒草 

原和温性草原稳定性指数围栏内高于围栏外，Shan— 
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non指数、Simpson指数、Pielou指数围栏外高于围栏 

内。进一步对各生物多样性指数和稳定性做相关性 

分析(表 4)得出：各生物多样性指数之间不论在何种 

草地类型中均呈极显著正相关关系 (P<O．01)，稳定 

性指数 与 Shannon指数、Simpson指数、Pielou指数 

亦呈显著负相关关系(P< O．05)，即植物群落的物种 

多样性越高，稳定性就越差。其 中，与 Simpson指数 

的相关性 最 强，与 Shannon指数 的相 关性 次之 ，与 

Pielou指数的相关性最弱 。 

表 4 多样性与稳定性相关性分析 

注 ：“**”表示极显著相关(P<0．01)，“*”表示显著相关 (P<o．05)。 

4 结论与讨论 

多样性与稳定性之 间的关 系是一个长期争论 的 

问题 ，有关群 落稳定性 的研 究至今 还没有 统一 的方 

法 ，本文通过改进后的 Godron稳定性测定方法 ，将稳 

定性量化，这样 能更好地 反映 出群 落间稳定 性 的差 

异 ，同时，利用稳定性的值找寻与多样性之间的关系。 

4．1 多样性 

关于围栏封育对多样性影响的报道很多，围栏草 

地缺乏草食动物的影响 ，少量竞争力强的植物就会成 

为群落的优势种群，导致多样性下降[23 26]。但是本文 

中高寒草甸 群落 围栏 内的 Shannon—wiener指数、 

Simpson指数、Pielou均匀度指数均高于 围栏外。这 
一

结论的分析必须考虑到群落 自身的特点以及当地 

居民的放牧习惯。高寒草甸位于年钦夏格 El山山坡 

顶部平缓区域，属于夏季牧场，牧草产量高，质量好， 

在牧草生长期牛羊恣意践踏啃食的现象严重 ，很大程 

度上破坏 了这里的草地 ，因此，降低了围栏外 的多样 

性 。这与石福孙_l2 的研究结果一致 ，其原 因是重度放 

牧导致群落物种多样性降低。高寒草原和温性草原 

属于冬季牧场，在牧草生 长期放牧现象较罕见 ，多样 

性指数表现为围栏外高于围栏内，这一结果 与中度干 

扰假说相 符 ，即 中度 干 扰 有 助 于多 样 性 保 护 的 和 

提高 引。 

4．2 稳定性 

本文利 用改进后 的 Godron稳定性测 定方法得 

出，高寒草甸 的稳定性表现为 ：围栏外高于围栏 内，而 

草原则相反 。造成不同草地类 型围栏 内外稳定性差 

异的原因尚不明确，但其中稳定性概念本身的复杂多 

层次性以及其研究方法 的不统一_2 会对研究结果造 

成很大的影响。利用改进后的 Godron稳定性测定方 

法得出的稳定性结果，对于解释不同特征群落类型的 

稳定性也是很有限的。 

4．3 多样性与稳定性的关系 

通过相关性分析得出，多样性与稳定性呈显著负 

相关关系，这一 结论并不能推广使用 ，Pimm ]指出， 

多样性和稳定性之间并不存在 简单 的相关关系。因 

此，我们得出的这个结论只是针对青海湖流域的 3种 

草地类型，不具有普遍性 。高寒草甸多样性围栏 内高 

于围栏外 ，稳定性围栏外 高于围栏内；高寒 草原 和温 

性草原多样性围栏外 的高于围栏 内，稳定性围栏 内高 

于围栏外。这可以解释为中度干扰使群落组成种更 

新或更替较快 ，群落变化明显 ，导致多样性较高 、稳定 

性较低。这种局部的规律是否能推广到其它群落类 

型中，是否能适用于所有的、一般的生态系统 中，还有 

待进一步论证 ，当务之急是开展不 同生态系统的多样 

性一稳定性关系的研究。 

总之 ，群落多样 性与稳定性 之 间的关系还 不确 

定。适度放牧可以提高群落的多样性，过度放牧会抑 

制群落的多样性。单从多样性的角度来说，应当适度 

放牧维持青海湖流域高寒草甸、高寒草原以及温性草 

原的多样性 ，至于稳定性与放牧之 间的关系有待于进 

一 步研 究 。 
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