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The study on the relationship between plant species diversity and soil factors in the bird island of Qinghai Lake

indicated that this island was a low diversity district ,its Shannon2Wienner index and species richness decreased

with the increasing soil available K ,water soluble salt concentration and p H ,and there were significant linear and

quadratic correlations between them. Stepwise linear regressions showed that soil available K and water soluble

salt were the key factors to estimate Shannon2Wienner index and species richness in this island ,respectively ,and

no correlation was found between species evenness and soil factors.
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1 　引 　　言

生物多样性是测度生态系统内物种组成、结构多样性和

复杂化程度的客观指标 ,是生态系统内生物群落对生物和非

生物环境综合作用的外在反映. 生物多样性研究已经成为当

今植物生态学研究的热点之一 [2 ,3 ,6 ,7 ,16 ] ,对于具体的植物群

落来说 ,大的气候条件相对一致 ,群落生境的差异可能是形

成物种多样性的主要原因 ,而土壤因子可能是一个重要的环

境因子 ,因此 ,研究物种多样性与土壤环境的关系有重要的

意义 ,国内外都对此做了大量的研究 [3 ,5 ,10 ,17 ] . 利用数学方

法研究鸟岛地区物种多样性与土壤环境的关系 ,一方面可以

进一步了解这一片新生土地的特点 ,增加高海拔地区的资

料 ,另一方面可以为保护鸟岛这一青海湖物种多样性关键地

区提供理论支持.

2 　研究地区与研究方法

211 　研究区概况

鸟岛地区位于青海湖国家级自然保护区的西部 ,地理范

围大致为 36°57′～37°04′N ,99°44′～99°54′E ,海拔3 194～

3 226 m ,属高原半干旱高寒气候区 ,具有明显的大陆性气候

特点 ,植被较为稀疏 ,生长期只有 90～100 d.

211 　研究方法

在布哈河以北鸟岛地区典型植物群落生境内 ,按不同海

拔高度和小生境设置样地 ,在 2001 年 8 月和 2002 年 8 月 ,

采用样线法进行野外调查 ,记录植物种类组成、植株盖度、群

落总盖度. 同时 ,在每个样地生境中 ,取 5 个 0～20 cm 深的

土壤样品 ,混合均匀 ,放入土袋 ,带回实验室进行分析.

在所有的样地中 ,根据以前的研究结果 ,选择 12 块样地

代表 12 个植物群落类型 ,利用公式 ,计算物种多样性指数 :

Shannon2Wiener 指数 :

H′= - ∑
s

1

( PiLn Pi)

物种丰富度 : R = S

均匀度指数 : E =
H′

Ln S

其中 , S 为群落中的总种数 ; N 为群落中全部种的总个体

数 ,由于个体数对于草本植物统计较为困难 ,本文采用各种

的重要值代替个体数进行计算 , N i 为各个种的重要值 ,是相

对频度和相对盖度的平均 ; Pi =
N i

N
.

在实验室 ,用凯氏蒸馏法测定全氮 ,氢氟酸2高氯酸消煮

2钼锑抗比色法测定全磷 ,氢氟酸2高氯酸消煮2火焰光度计法

测定全钾 ,扩散吸收法测定碱解氮 ,碳酸氢钠比色法测定有

效磷 ,乙酸铵浸提火焰光度计法测定速效钾 ,用丘林法测定

有机质 ,蒸干法测定含盐量 ,电位计法测定 p H 值等.

3 　结果与分析

311 　群落物种多样性和土壤环境因子

对鸟岛地区 12 个植物群落计算群落物种多样性指数 ,

用实验方法测得土壤因子 ,结果见表 1.由表 1 可知 ,Shannon2
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表 1 　群落物种多样性与土壤环境因子
Table 1 Species diversity of plant community and soil environmental factors

群落类型 3

Community type
H′ E R 全N

Total N
(g·kg - 1)

全 P
Total P2O5

(g·kg - 1)

全 K
Total K2O
(g·kg - 1)

碱解N
Alkalizable N

(g·kg - 1)

有效 P
Available

P
(mg·kg - 1)

速效 K
Available

K
(mg·kg - 1)

有机质
Organic
matter

(g·kg - 1)

含盐量
Water soluble

salt
(g·kg - 1)

pH C/ N

C1 018627 016223 4 0140 1129 21164 32 3 324 8135 8188 8190 11125
C2 112111 016224 7 1150 1133 17162 151 10 163 21131 2111 8198 8117
C3 111711 018448 4 0130 1111 19165 43 5 226 4190 8184 8182 10151
C4 215008 018493 19 0195 1139 18117 122 14 95 18124 1106 8112 11113
C5 210238 017299 16 1148 1149 18163 176 10 89 30107 1106 7178 11178
C6 116188 017785 8 0166 1149 18114 82 7 78 11106 0188 8118 9172
C7 214568 018500 18 0175 1123 18164 64 2 76 12168 0174 8132 9180
C8 215357 018612 19 0155 1127 19161 46 4 76 10152 1106 8128 11107
C9 116157 017354 9 0160 1115 17158 57 6 84 10127 0182 8130 9193
C10 119883 017342 15 0194 1115 19169 100 2 133 16155 1142 8116 10121
C11 118071 017045 13 0182 1119 19168 75 2 166 13122 0180 8112 9135
C12 215767 018751 19 0150 0188 17162 39 1 87 7157 0126 8130 8178
3 C1 :西伯利亚蓼 + 碱蓬群落 Polygonum sibi ricum + S uaeda salsa ;C2 :碱茅 + 碱蓬群落 Puccinellia nudif lora + S . salsa ;C3 :盐生凤毛菊群落
S aussurea salsa ;C4 :野葱 + 天门冬群落 A lli um subangulat um + Asparagus przew alskii ;C5 :野葱 + 冷蒿群落 A rtemisia f rigida ;C6 :唐古特铁线
莲群落 Clematis tangutica ;C7 :西北针茅 + 天门冬群落 S tipa krylovii + A . przew alskii ;C8 :冰草 + 天门冬群落 Ley m us secali nus + A . prze2
w alskii ;C9 :赖草 + 冷蒿群落 Ley m us secali nus + A . f rigida ; C10 :赖草单优群落 L . secali nus ; C11 :赖草 + 披针叶黄花群落 L . secali nus +
Thermopsis lanceoelata ;C12 :龙蒿 + 猪毛蒿群落 A rtemisia dracunculus + A rtemisia scoparia.

Wiener 指数、物种均匀度和物种丰富度均值分别为 1186、

0177 和 12158 ,与青海湖地带性针茅植物群落和芨芨草植物

群落[8 ,19 ]相比 ,均较低 ,但是 ,p H 值和含盐量较高 ,所以鸟岛

地区是高盐低多样性的地区.

利用 SPSS 作 Pearson 相关性分析 ,结果表明 , Shannon2
Wiener 指数和物种丰富度均与速效 K和含盐量达到极显著

负相关 ,与 p H 为显著负相关 ;物种均匀度与土壤因子都没

有达到显著相关.

312 　植物群落物种多样性与土壤环境因子的回归分析

利用 SPSS 统计软件提供的回归分析 ,分别计算多样性

指标和各个土壤环境因子的线性和二次曲线回归方程 ,使用

线性逐步回归 ( Stepwise liner regression) ,采取默认值 (进入

的 P 为 0105 ,移出的 P 为 0110) ,选择独立变量 ,计算线性

逐步回归方程 ,将显著的回归方程列表 2.

　　分析表 2 ,发现 Shannon2Wiener 指数和物种丰富度与速

效 K、含盐量和 p H 线性和二次曲线回归均显著 ,都能解释

变化的 40 %以上 ,最大的可以解释变化的 57 % ,与其他变量

都没有回归显著的方程 ,对于物种均匀度来说 ,回归方程都

不显著 ;通过逐步回归得到的方程[1 ]解释Shannon2Wiener

表 2 　多样性指标与土壤因子的显著回归方程
Table 2 Regression bet ween species diversity and soil factors

模型 Model F P Adj. R2 SEE

[1 ] H′= - 6101 E - 03 x1 + 21663 15 . 910 0 . 003 0 . 575 0 . 3825
[2 ] H′= - 01139 x1 + 21187 11 . 314 0 . 007 0 . 484 0 . 4217
[3 ] H′= - 11109 x3 + 111131 8 . 617 0 . 015 0 . 409 0 . 4513
[4 ] H′= 1111 E - 05 x1

2 - 0101 x1 + 21958 7 . 522 0 . 012 0 . 543 0 . 3971
[5 ] H′= 01058 x2

2 - 01698 x2 + 21675 7 . 707 0 . 011 0 . 549 0 . 3941
[6 ] H′= - 11687 x3

2 + 271413 x3 - 1091189 6 . 739 0 . 016 0 . 511 0 . 4107
[7 ] R = - 5147 E - 02 x1 + 191857 10 . 142 0 . 010 0 . 454 4 . 3601
[8 ] R = - 11379 x2 + 151794 10 . 805 0 . 008 0 . 471 4 . 2901
[9 ] R = - 111374 x3 + 1071613 9 . 303 0 . 012 0 . 430 4 . 4539
[10 ] R = 91062 E - 05 x1

2 - 01089 x1 + 221269 4 . 708 0 . 040 0 . 403 4 . 5600
[11 ] R = 01415 x2

2 - 51408 x2 + 191305 5 . 988 0 . 022 0 . 476 4 . 2726
[12 ] R = - 101582 x3

2 + 1671509 x3 - 6461995 5 . 182 0 . 032 0 . 432 0 . 4470

x1 :速效钾 Available K;x2 :含盐量 Water soluble salt ;x3 :pH. 方程[1～12 ]是单独放入一个自
变量的线性和二次曲线方程 ,其中方程[ 1 ]和 [ 8 ]也是逐步线性回归的结果 The function[ 1
～12 ] is the result of liner regression and quadratic regression ,the equation[1 ] and [8 ] is the result
of stepwise liner regression.

指数变化的 5717 % ,在所有对于 Shannon2Wiener 指

数回归方程中最大 ,而 SEE 值最小 ,方程[8 ]解释了

物种丰富度变化的 47. 1 % ,仅次于方程[11 ]以同一

自变量的二次曲线 ,可以认为 ,在鸟岛地区速效钾是

拟合 Shannon2Wiener 指数的关键因素 ,含盐量是拟

合物种丰富度的关键因素.

4 　讨 　　论

物种多样性与土壤环境的关系已经进行了一些研究 ,得

出一些结论 ,青海湖鸟岛地区两者关系具有一定的地域性 ,

表现出与其他研究相似和不同的特征. 有机质和 N 作为植

物生长的营养物质对群落多样性产生重要的影响 [5 ,11 ,14 ,18 ] ,

这一结论在鸟岛地区不再适用 ,所选择的 3 个多样性指标均

与有机质、全 N 和碱解 N 都没有达到显著线性相关 ,显著二

次曲线也没有发现. K也是植物生长的重要元素 ,在鸟岛地

区对物种多样性产生重要影响 ,这一结论与王琳 [11 ]的结论

相似. 土壤盐分对物种多样性以及植被都有重要影

响[1 ,9 ,15 ] ,鸟岛地区含盐量和 p H 与多样性指标关系密切.

在鸟岛地区 ,对 Shannon2Wiener 指数和物种丰富度的线

性和二次曲线回归 ,均发现显著的方程 ,说明这两者对测定

的土壤环境因子的变化敏感 ,土壤性质对这两者的预测力

强 ,而物种均匀度都没有发现显著的方程 ,可能由于土壤性

质的测定范围小 ,没有测定到影响物种均匀度的关键因子 ,

如在历山影响物种均匀度的 Cu[11 ] ,或者由于物种均匀度与

土壤环境因子关系不密切 ,其变化由物种之间的关系确定.

多样性指标 ( Shannon2Wiener 指数和物种丰富度) 与速

效 K、含盐量和 p H 线性回归可以归纳 为 Y1 = ax2 + b1 ( a1

< 0 , b2 > 0) 型 ,方程[1、2、3、7、8和 9 ]二次曲线回归可以归

纳为 Y1 = a2 x2 + b2 x + c1 ( a2 < 0 , b2 > 0 , c1 < 0) ,方程[6 ]

和[12 ] ,和 Y3 = a3 x2 + b3 x + c2 ( a3 > 0 , b3 < 0 , c2 > 0) ,

方程[4 ]、[5 ]、[ 10 ]和 [ 11 ] ,对于鸟岛地区来说 ,多样性指标

都是随土壤因子的增加而降低 ,但是考察整个方程发现 ,多
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样性随土壤元素的变化 ,表现出线性下降、U 型和倒 U 型三

类 ,即使对于同一自变量和因变量 ,数学方法不同 ,多样性变

化的趋势不同 ,如方程 [ 1 ]为 Shannon2Wiener 指数为线性下

降 ,方程[4 ]却表明 Shannon2Wiener 指数随着速效钾的增加 ,

成倒 U 型双曲线下降 ,这种物种多样性指数的变化趋势混

乱都是由于在鸟岛地区变量的范围小 ,依变量的变化没有充

分展开的结果 ,但是也提示我们研究多样性变化趋势时 ,要

多采样 ,扩大变量的范围.

在鸟岛地区 ,对比回归方程发现逐步线性回归方程可以

有效挑选最佳变量 ,对 Shannon2Wiener 指数和物种丰富度的

预测结果最好 ,均为极显著 ,方程[1 ]在对 Shannon2Wiener 指

数预测的 6 个方程中 ,SEE 最小 ,解释了 Shannon2Wiener 指

数变化的 5715 % ,在对物种丰富度的预测中 ,利用逐步线性

回归得到的方程[ 8 ]的表现与二次曲线方程 [ 11 ]相差不大 ,

同时方程[1 ]和方程 [ 8 ]的残差表现也较好. 因此 ,在多自变

量的情况下 ,利用逐步线性回归挑选独立变量计算回归方程

一般可以得到比较满意的结果.
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