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摘 　要 　生态系统的结构和功能、生物多样性与生产力的关系问题是近年来群落生态学中研究的中心
问题 ,其中 ,生态系统生产力水平是其功能的重要表现形式 ,用 4 种不同草地类型探讨自然群落的物种
多样性与生产力关系。结果表明 ,矮嵩草草甸、小嵩草草甸和金露梅灌丛群落中物种多样性与生产力
的关系呈线性增加关系 ,藏嵩草沼泽化草甸群落中线性增加关系不显著 ,这表明群落生产力除受物种
多样性的影响外 ,也受物种本身特征和环境资源的影响。不同的环境资源和环境异质性是形成群落结
构特征、物种多样性分布格局差异的主要原因之一。
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Relationship between species diversity and productivity in four types of alpine meadow plant communities.
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The relationship between species diversity and ecosystem function is one of the core problems on biodiversity
research. Productivity is an important modality of ecosystem function. The species diversity of natural commu2
nities is often strongly related to their productivity. The grassland is an important component of the terrestrial
ecosystems and plays a significant role in the biodiversity and ecosystem function’s study. The relationship be2
tween species diversity and productivity of natural communities were studied on four alpine meadow types. The
results showed that the species diversity2productivity pattern was linearly increase in Kobresia pygm aca mead2
ow , K. humlis meadow , Potentilla f roticosa shrub ,while there was no significant linear relationship in K. ti2
betica of swamp meadow ,which indicated that the species diversity of natural community could influence the
productivity. At the same time ,different environmental resource and environmental heterogeneity contributes
to the productivity as well ,which form discrepant structural characteristics of community and distribution of
species diversity.
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1 　引 　言

物种多样性对生态系统功能作用的研究是生物

多样性研究的核心领域之一[10 ] 。特别是群落或生

态系统的结构和功能、生物多样性与生产力的关系

问题是近年来群落生态学中研究的中心问题。其中

群落的结构指标是群落的物种组成 ,功能则指物质

和养分循环、生物量和生产力等代表性指标。所以

生态系统生产力水平是其功能的重要表现形式 ,而

植物群落的生产力 ,即生态系统的初级生产力 ,是生

态系统生产力的基础。生物多样性是所有生命系统

的固有特征 ,是人类赖以生存的基础。然而 ,人类不

合理的经济活动所带来的土地利用的改变、生境的

破碎化、生物资源的过度利用 ,草地生态系统的结构

和功能过程发生变化甚至破坏 ,初级生产力逐年下

降。因此 ,了解和认识群落植物多样性对生态系统

功能的作用 ,群落植物多样性和初级生产力之间关

系的研究显得尤为重要。对于物种多样性与生态系

统功能之间关系的认识 , Tilman 等[20～22 ]和 Naeem

等[18 ]认为物种多样性与生产力之间呈正相关。特

别是地上生物量[18 ,20～22 ] 。但有人认为 Tilman 等

的结果是由于从“种库”中随机选取的物种数增加

时 ,生产力高的物种被选择的概率也随之增加 ,从而
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导致的一种统计上的虚假 ( Statistical artifact ) 或“抽

样效应”( Sampling effect) [15 ,16 ] ,群落或生态系统功

能是与优势物种的功能特征有关 ,不仅仅与物种的

数量相联系[14 ] 。

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 ,自然状态

下群落中物种的组成是物种对环境适应的结果 ,在

漫长的演化过程中 ,形成了特定的结构 ,物种间及其

环境之间相互依赖、相互作用 ,已适应了当地的生态

- 地理条件 , 是一种对生物气候的综合反映。

Waide 等[29 ]认为 ,物种丰富度与生产力之间的关系

是依赖于尺度的大小 ,在一些尺度上 ,生产力影响多

样性 ,而在另一些尺度上 ,物种多样性 (或功能多样

性)则影响生产力。最近 ,Bond 等[11 ]综合了前人的

研究结果 ,在理论上作出了预测 :局域尺度上生态系

统功能与物种多样性呈现单峰曲线关系 ,区域尺度

上则为单调上升关系。自然群落中 ,物种间、生物与

物理环境间有着紧密的相互作用关系 ,而且这种关

系也将随着时间和空间尺度的变化而发生变化 ,它

表现出的多样性与生产力的关系应该更能真实地反

映物种多样性在长期的进化过程中对生产力的长期

稳定的效应 ,因而在研究生物多样性与生态系统功

能的关系问题时 ,更应重视自然群落[6 ] 。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 ,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。有关高寒草甸植物群落

结构特征及物种多样性研究的报道较多[2～5 ] ,而从

物种多样性和生产力关系方面探讨高寒草甸生态系

统功能的研究报道较少。基于上述原因 ,本文对高

寒草甸不同草地类型植物多样性和初级生产力的关

系进行了初步的探讨 ,为进一步了解生物多样性和

生态系统功能之间的作用模式。

2 　研究地区与方法

211 　自然概况

本研究于 2003 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 3 200～3 250 m。

年平均气温 - 117 ℃,1 月平均气温 - 1418 ℃,7 月

平均气温 918 ℃。年平均降水量 600 mm ,主要降

水量集中在半年 ,约占年降水量的 80 % ,蒸发量

1 16013 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。

212 　研究方法

21211 　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 pygm aca mead2
ow) 、矮嵩草草甸 ( Kobresia hum lis meadow) 、藏嵩

草沼泽化草甸 ( Kobresia tibetica of swamp meadow)

和金露梅灌丛 ( Potentilla f roticosa shrub) ,面积分

别为 50 m ×50 m。随机设置 5 个 1 m ×1 m 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) ,将 250 cm ×25 cm 的样条分成 25 cm

×25 cm 10 个子样方计数 ,2 次重复 ,计 20 个子样

方。在测定植物生物量的同时 ,用点温计测定 0～

10 cm 和 0～20 cm 的土壤温度。近地表层 0～10

cm 和 0～20 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。试验数据采用 SPSS 软件进行

的统计与分析。

21212 　植物多样性的测定 　多样性指数、均匀度指

数的计算[1 ] 。

丰富度指数 R = S

群落多样性指数的计算采用 ①Shannon2Wiener

指数 :

H′= - ∑
s

i = 1
Piln Pi

②Simpson 指数 :

D = 1 - ∑
s

i = 1
p2

i

均匀度指数的计算采用 Pielou 指数 :

J = ( - ∑
s

i = 1

Piln Pi) / ln S

式中 , Pi 为种 i 的相对重要值 (相对高度 + 相对盖

度) / 2 , S 为种 i 所在样方的物种总数。

3 　结果与分析

311 　4 个不同草地类型群落物种多样性的变化

表 1 物种多样性测度结果表明 ,矮嵩草草甸植

物的丰富度最大 ,小嵩草草甸次之 ,金露梅灌丛第

三 ,藏嵩草沼泽化草甸最小 ,分别由 43、41、36 和 20

种植物组成。若以物种多样性指数 ( H′) 和 ( D ) 为
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表 1 　不同草地类型植物群落物种丰富度、多样性、初级生产力和环境因子
Tab. 1 　Richness ,diversity , primary productivity and environmental factors of plant community in different grasslands

类型 物种数 Simpson
指数

Shannon2
Wiener 指数

Pielou
指数

地上生物量
(g·0125 m - 2)

0～20 cm
土壤含水分 ( %)

0～20 cm
土壤温度 ( ℃)

小嵩草草甸 41 019598 314727 019351 70122 26140 13196

矮嵩草草甸 43 019772 315472 019431 75177 31100 14132

藏嵩草沼泽化草甸 20 018762 215305 018447 89137 70120 10144

金露梅灌丛 36 019519 313001 019209 61189 34140 12198

依据 ,依次为矮嵩草草甸 > 小嵩草草甸 > 金露梅灌

丛 > 藏嵩草沼泽化草甸。植物种群的这种分布格局

与观察测定各植物群落的种类组成和结构特征相一

致 ,即在矮嵩草草甸植物群落当中 ,种的分布比较均

匀 ,优势种较多 ,从而形成多优势种植物群落。小嵩

草草甸、金露梅灌丛和藏嵩草沼泽化草甸其群落中

仅有 1～2 种优势种 ,而且在群落中占有非常明显的

优势地位。它们的均匀度指数 (J ) 依次为矮嵩草草

甸 > 小嵩草草甸 > 金露梅灌丛 > 藏嵩草沼泽化草甸

(表 1) 。小嵩草草甸土壤含水量 (0～20 cm) 较低 ,

为 26140 %、土壤温度较高为 13196 ℃;藏嵩草沼泽

化草甸土壤含水量 (0～20 cm) 较高 ,为 70120 %、土

壤温度较低 ,为 10144 ℃;而矮嵩草草甸、金露梅灌

丛土壤含水量介于二者之间 (表 1) 。不同的环境资

源和环境异质性是形成群落结构特征、物种多样性

分布格局差异的主要原因之一。处在不同生态环境

条件下的矮嵩草草甸、小嵩草草甸、金露梅灌丛和藏

嵩草沼泽化草甸的物种多样性与其物种丰富度和均

匀度的变化趋于一致。

312 　4 个不同草地类型中群落物种丰富度、多样性

与群落生产力的关系

通过对 4 个不同草地类型中群落地上生物量与

物种多样性、丰富度和均匀度之间的趋势模拟均呈

线性关系 (图 1) ,其中矮嵩草草甸群落地上生物量

与物种多样性、丰富度和均匀度之间相关系数分别

为 019293、019564、018922 ,差异显著 ( P < 0105) 。

小嵩草草甸群落地上生物量与物种多样性和丰富度

之间相关系数分别为 019115、019366 ,差异显著 ( P

< 0105) ,但与均匀度之间没有显著相关关系 , r =

018542。藏嵩草沼泽化草甸群落地上生物量与物种

多样性、丰富度和均匀度之间相关系数分别为

018724、017830、017553 ,差异均不显著 ( P < 0105) 。

金露梅灌丛群落地上生物量与物种多样性和丰富度

之间相关系数分别为 019235、019801 ,差异显著 ( P

< 0105) ,而与均匀度之间没有显著相关关系 ,其相

关系数 r = 017451。研究结果表明 ,矮嵩草草甸、小

　
图 1 　群落物种数、多样性、均匀度与地上生物量的关系
Fig. 1 　Relationship bet ween above2ground biomass and diversity ,
evenness ,and number of species
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嵩草草甸和金露梅灌丛群落地上生物量均随着多样

性的上升而增加 ,而藏嵩草沼泽化草甸群落地上生

物量与物种多样性之间没有表现出显著的相关性。

多数实验结果[15 ,18 ,21 ,27 ]表明 ,物种多样性会导致更

高的群落生产力、更高的生态系统稳定性 (抵抗力稳

定性和恢复力稳定性) 。同一群落中 ,物种间存在着

生态位的差异 ,因而物种数多的群落中生物所占据

的“功能空间”范围更大[24 ] 。因此物种丰富度越大

的生态系统就更能有效地利用各种资源 ,从而系统

就有更高的生产力。

4 　讨 　论

Tilman 等[24 ]认为 ,在均一的生境中 ,不同的物

种竞争能力各异 ,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 ,他还利用资

源竞争模型预测到 :群落生物量随物种丰富度上升

而呈现饱和性上升 ;多样性对系统功能作用的强度

取决于构成系统的物种之间的差异性 ,即种间差异

越大 ,则多样性对系统功能的影响越大。

生态位互补 ( niche complementarity) 不同物种

之间在资源利用上存在差异[24 ] ,物种多样性可能会

导致生态系统功能优化[9 ] 。抽样效应是物种丰富

的群落有更大的可能性包含高产物种[16 ] ,而这些高

产物种往往成为生态系统的主要贡献者。Tilman

等[26 ]实验发现 :生产力随着物种多样性的上升而上

升 ,而且多样性的这种正效应逐年增强 ;并且混合群

落发生超产的比例及超产的强度逐年提高 ,这表明

生态位互补的作用随时间推移而强化。Pacala

等[19 ]认为 ,物种多样性对生态系统功能的长期作用

机制是生态位互补 ,其前提是生态系统中的物种通

过资源利用上的分化而实现共存。同时他们预测 :

随着时间的推移 ,混合群落的超产行为越来越普遍 ,

即混合群落的生产力会越来越高。张全国等[9 ]认

为 ,如果这一预测反映到自然生态系统中 ,则意味着

演替系列的顶级群落生产力最高。高寒嵩草草甸和

金露梅灌丛都是自然生态系统中演替系列的顶级群

落 ,因为自然状态下的群落中物种组成是物种对环

境适应的结果 ,在漫长的演化过程中 ,形成了特定的

结构 ,物种间及其环境之间相互依赖、相互作用 ,已

适应了当地的生态2地理条件 ,是一种对生物气候的

综合反映。除了藏嵩草沼泽化草甸外 ,其它 3 种草

地类型群落的生产力与物种多样性成正相关 ,藏嵩

草沼泽化草甸群落生产力虽然与物种多样性之间相

关不明显 ,但其生产力反而最高 (表 1) 。这表明群

落生产力除受物种多样性的影响外 ,也受物种本身

特征和环境资源的影响。藏嵩草沼泽化草甸土壤水

分含量较高 ,在某种程度上形成了水分胁迫 ,使养分

资源的空间异质性降低 ,资源比率的空间复杂性减

小 ,物种竞争增大 ,从而物种多样性下降 ,生产力增

加。藏嵩草沼泽化草甸具有较高的生产力水平 ,但

温度低、水热条件不一致 ,这种由于极端环境的制

约 ,限制了其他种的存活和侵入 ,物种丰富度和均匀

度较低 ,因而使群落多样性较低。

由于生态环境的异质性和气候的严酷 ,造成高

寒草甸植物群落结构简单 ,植株矮小密集 ,种间个体

发育差异明显 ,其生物量和密度相差很大 ,说明植物

的生长发育状况及其分布受到很多地形因子 (坡向、

坡度、海拔等) 、气候因子 (温度、降雨等) 的影响 ,如

生长在藏嵩草沼泽化草甸生境条件下的星状风毛菊

( S aussurea stella)的个体生物量是藏嵩草的 12 倍 ,

兰石草 ( L ancea tibetica) 的 33 倍 ,而藏嵩草的密度

是星状风毛菊的 174 倍 ,兰石草的 931 倍[4 ] 。生物

有机体对生态系统有决定作用 ,而各个物种性质各

异 ,它们在个体大小、营养利用等方面的差异都会影

响生态系统功能[8 ] 。生态系统功能更多地受到物

种组 成 ( 物 种 的 生 物 学 特 征 ) 等 因 素 的 控

制[14 ,16 ,17 ,23 ,25 ,28 ] 。物种组成被认为是生态系统稳

定性、生产力、营养动态等功能的重要决定因子[12 ] 。

近年来 ,环境扰动 (放牧干扰) 、资源 (土壤养分)环境

因子等非生物因素对物种多样性和生态系统初级生

产力的相互影响受到许多生态学家的关注和重视 ,

并且已开展实验研究。草本植物种的丰富度根据放

牧强度和生物量的大小会增加或减少 ,即草本植物

的丰富度在群落生产力中等时最为合适 ,而且种的

丰富度将随着围栏年限的增加而减小[13 ] 。生物多

样性本身不是一个独立变量 ,其维持受到多种因素

的影响[7 ] 。因此 ,在今后的研究中 ,生态系统功能

除受物种多样性、物种组成及种本身的生物学特征

等外 ,应考虑资源供给水平和干扰强度等非生物因

素对物种多样性2生态系统功能关系的影响。
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