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摘　要：在对青海湖高寒湿地进行群落调查的基础上，研究了在群落梯度上高寒湿地的生物多样性与生产

力的关系，并探讨了在同一区域内环境的整体性对高寒湿地的生物多样性与生产力关系的影响。运用

ＳＰＳＳ软件进行曲线拟合，研究了青海湖内陆高寒湿地物种多样性和地上生物量的关系。研究结果表明，

（１）无论是在群落尺度上还是在区域尺度上物种多样性指数与地上生物量呈显著的负相关。（２）在研究

区内区域因素对物种多样性和生产力的影响较弱，但如果保持区域环境的整体性则可以有效地提高物种

多样性和生产力的相关程度。
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　　生物多样性与生态系统功能的一般模式和机制
是生态学研究的基本问题［１］。植物群落结构与功能
之间的关系是生物多样性研究的热点之一［１］。植物
群落的生产力，是群落功能的主要表现形式，研究生
产力与生物多样性的关系对衡量生态系统功能具有
重要意义［２］。

生物多样性与生产力的关系表现出多种形式，

Ｗａｉｄｅ等（１９９９）通过统计约２００项［３］研究表明，物种
丰富度与生产力的关系中，３０％呈单峰关系，２６％呈
正线性关系，１２％呈负线性关系，３２％关系不明显。

中国草原主要分布在３个区域：内蒙古高原的温带草
原，新疆山区的山地草原和青藏高原上的高寒草
原［３］。内蒙古草原主要是由于干旱造成的，新疆山区
草地可以被看作是干旱和高海拔之间的一个过渡草
原，而青藏高原高寒草地发生在高海拔地区，那里制
约树木生长的非生物限制因素中低温的作用高于干
旱，不同区域的不同环境限制因子和区域的物种组合
的差异可能导致物种丰富度与生产力关系的不同［４］。

在对内蒙古温带草原的最新研究中发现物种多样性
与生产力呈正相关［５］。但在高寒植物群落中研究很



少［６］，且没有研究结果指出物种多样性与其生产力具
有正相关关系。

本文通过对青海湖高寒湿地进行群落调查来研
究在群落梯度下青海湖高寒湿地物种多样性和生产
力的关系，并探讨在小的空间尺度上环境的整体性对
物种多样性和生产力及其关系的影响。

１　研究区概况和研究方法

１．１　研究区概况
研究区位于青海湖南岸的黑马河湿地 （９９°４７′

Ｅ，３６°４４′Ｎ）和青海湖北岸的泉湾湿地（９９°３７′Ｅ，

３６°５６′Ｎ）。平均海拔约为３　１９７ｍ，年平均气温－４．６
～１℃，无霜期１１７～１１８ｄ，年日照时数２　８００～
３　３３０ｈ，年蒸发量８００～２　０００ｍｍ，年降水量２９１～
５７５ｍｍ。湿地土壤为水成性隐域性土壤，以沼泽土
和草甸土为主。有鸟类动物１６４种，兽类３６种，两栖
类２种，鱼类６种，爬行类３种。种子植物７７５种２６４
属６４科［７］。

１．２　野外调查
野外调查完成于２００９年８—９月间，正是高寒湿

地地上生物量达到峰值的时期。研究区内的高寒湿
地主要有３个群落类型，这３个群落占所调查样方数
的９３％，分别为：华扁穗（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）群落（Ｃｏｍｍ．
Ｃ），华扁穗 （Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）＋ 高山嵩草 （Ｋｏｂｒｅｓｉａ
ｐｙｇｍａｅａ）群落（Ｃｏｍｍ．ＣＫ），华扁穗（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）

＋鹅绒委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ａｎｓｒｉｎａ）群落 （Ｃｏｍｍ．
ＣＰ）。群落调查采取样方法，样方的布设遵循均匀取
样的原则，基本覆盖了高寒湿地出现的所有区域。取

样方法为垂直湖岸设置３条样带作为重复，每条样带
间隔为２００ｍ，每条样带相邻样方之间的海拔高差一
般为０～２ｍ。而水平距离一般为１００ｍ。采取１ｍ
×１ｍ的样方调查群落物种种类组成、高度、盖度、株
（丛）数等特征。通过手持 ＧＰＳ、罗盘和地形图相互
校正，测量样方的海拔及位置。样方地上生物量调
查，对每个样地按０．５ｍ×０．５ｍ大小齐地面剪取，
对优势种进行分种取样，对非优势种进行混合取样，
之后在烘箱内８０℃烘干至恒重后称重。

１．３　数据分析
计算所有样方的物种丰富度和香农威尔指数，物

种丰富度是指每个样方中出现的物种数，而Ｓｈａｎｎｏｎ
指数则根据物种的株（丛）数计算得出。对于高寒湿
地来说，生长季的地上生物量一般可用来代表该年的
群落生产力，由于群落生产力数值较大，所以为了方
便计算我们将群落的生产力缩小为原来的１／４。分
析生物多样性与生物量之间的关系时，运用ＳＰＳＳ软
件中的“Ｃｕｒｖｅ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ”选项进行曲线拟合，如果
多个函数都能很好地拟合生物多样性和生物量之间
的关系，将选择其中较为简单的和解释程度高的曲线
作为最终结果。上述分析将针对不同的群落类型、区
域类型和所有样方分别进行。

２　野外调查结果

２．１　青海湖高寒湿地概况
本研究共调查样方３５个，其中包括地上生物量

和地下生物量调查３４个，以及一个无效样方。调查
到草本植物２４种，３个群落类型（见表１）。

表１　各群落类型的主要环境特征与物种组成特征

群落类型　 调查样方数 主要的群落特征 其它的主要群落物种

华扁穗群落 １４
据湖岸１　０００ｍ以内，群落盖度最大，地上和地下生物量均最
大，物种多样性指数最小

嵩 草，苔 草，水 毛 茛，
杉叶藻

华扁穗 ＋ 高山
嵩草群落 １２

距湖岸１　０００～１　５００ｍ，群落盖度降低，生物量降低。物种多样
性指数增加

嵩草，苔草，早熟禾，狗尾
草，天山报春，梅花草

华扁穗 ＋ 鹅绒
委陵菜群落 ６

距湖岸１　５００ｍ以外，处于草甸与草地的过渡地带植被类型，以
草地类型为主要特征，群落盖度降低，生物量最低，物种多样性
指数最大

嵩草，苔草，早熟禾，恰
草，龙胆，火绒草，海乳草

　　总体看来，青海湖高寒湿地明显表现出单优种或
双优种群落的特征，群落类型与距离水源的远近具有
明显的相关性，距湖岸最近的为华扁穗群落，群落的
物种数较少，而离湖岸最远的华扁穗＋鹅绒委陵菜群
落的物种数则最多。这里的优势度以物种的相对盖
度和地上生物量的比例来指示，华扁穗群落中，华扁

穗的相对盖度和地上生物量的比例平均都占了６０％
以上。华扁穗＋高山嵩草群落中，华扁穗和高山嵩草
的优势度相当，两者之和占据了群落的相对盖度和地
上生物量的７０％以上。华扁穗＋鹅绒委陵菜群落
中，鹅绒委陵菜略占优势，两者之和占据了群落的相
对盖度和地上生物量的５０％以上。随着远离湖岸物
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种的多样性指数逐渐增加而生产力却逐渐降低，植被
类型也由草甸向草地过渡，群落类型由喜湿的华扁穗
群落向华扁穗＋鹅绒委陵菜群落过渡。这些都明显
地反映出了青海湖内陆高寒湿地在环境梯度下群落
的演替变化。表２是通过统计所有样方的各项参数，
可反映青海湖高寒湿地的总体特征。

表２　所有样方的生境因子和群落特征概况

生境与群落因子 简称 最小值 最大值 平均值

海拔／ｍ　 Ａｌｔ　 ３　１９６　 ３　２０６　 ３　２００

样方盖度／％ Ｃｏｖ　 ４０．００　 １１０．００　 ８０．００

物种丰富度指数 ＳＲ　 ０．２３　 ０．７２　 ０．４９

香农威尔指数 ＳＷ　 ０．１６　 １．１６　 ０．７１

地上生物量／（ｇ·ｍ－２）ＡＮＮＰ　 ９０．９６　 ５４９．６０　３２７．２８

地下生物量／（ｇ·ｍ－２） Ｕｎｄ　 １０７．６０　３　１９０．６０　１　１５４．８０

总生物量／（ｇ·ｍ－２） Ｔｏｔ　 ２３４．５６　３　５９９．６８　１　４８８．８８

表２的统计结果表明，所调查的群落的海拔梯度
变化不大，最大高差只有１０ｍ，这主要是由于样地为
湖滨湿地，而取样又是以湖岸为基准带向外扩展所造
成的。随着取样点远离湖岸样方的盖度逐渐降低，而
物种的多样性指数却逐渐增大，Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｅｉｎｅｒ指
数的变化幅度（０．１７～１．１６）明显大于物种丰富度指
数（０．２３～０．７２）。地上生物量与地下生物量的变化

趋势基本相同，变化幅度地下生物量（１０７．６０～
３　１９０．６０）高于地上生物量（９０．９６～５４９．６０）。

２．２　物种多样性与生物量的关系
在研究生物多样性与地上生物量之间的关系过

程中，运用ＳＰＳＳ软件中的“Ｃｕｒｖｅ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ”选项
进行曲线拟合，选取多个函数进行拟合。如果多个函
数都能很好地拟合生物多样性和生物量之间的关系，
将选择其中较为简单的和拟合优度最高的曲线作为
最终结果。图１，２是对不同群落类型和所有样方进
行的曲线拟合，拟合优度值０＜Ｒ２＜１，且Ｒ２ 越大，样
本回归方程与实际数据拟合得越好。

２．３　物种多样性和生产力
青海湖湿地物种多样性和生产力的变化幅度较

大，丰富度指数平均为０．４９，变化于０．２３～０．７２之
间，香农威尔指数平均为０．７１，变化于０．１６～１．１６之
间。生产力平均为３２７．２８（ｇ／ｍ２），变化于９０．９６～
５４９．６０ｇ／ｍ２ 之间。在区域尺度上，黑马河湿地的物
种多样性指数和生产力在均值上都高于泉湾湿地，但
在变化幅度上泉湾湿地明显高于黑马河湿地（见表

３）。在群落梯度下，华扁穗＋鹅绒委陵菜群落的物种
多样性指数最高（丰富度指数为０．５９，香农威尔指数
为０．９９），但生产力却最低，为２３３．４２ｇ／ｍ２。无论是
在区域尺度还是在群落梯度上物种的多样性指数和
生产力的变幅均达２倍以上，最高达８倍多。

表３　不同梯度下ＳＲ，ＳＷ和ＡＮＮＰ的对比分析

采样区域　　 丰富度指数 香农威尔指数 地上生物量／（ｇ·ｍ－２）

所有样方 ０．４９（０．２３～０．７２） ０．７１（０．１６～１．１６） ３２７．２８（９０．９６～５４９．６０）

黑马河湿地 ０．５１（０．３４～０．６７） ０．７３（０．４５～１．１０） ３３８．６８（１５６．００～５３０．００）

泉湾湿地 ０．４０（０．２３～０．７４） ０．６１（０．１６～１．１６） ２７６．７２（１２７．２０～５６７．２０）

群落类型 — — —

华扁穗群落 ０．４９（０．２３～０．７２） ０．７６（０．１６～１．１０） ３４５．９６（１２８．２０～５３０．００）

华扁穗＋高山嵩草群落 ０．４７（０．２５～０．６３） ０．５５（０．３０～０．８９） ３２３．１６（１６８．４０～４５６．８０）

华扁穗＋鹅绒委陵菜群落 ０．５９（０．４８～０．７４） ０．９９（０．６４～１．１６） ２２３．５２（１３５．６０～３１９．６０）

　　注：表中括号外数据为均值，括号内数据为其变化范围。

２．４　群落梯度下的物种多样性和生产力关系
在群落梯度下，青海湖高寒湿地的物种多样性和

地上生物量主要呈负相关。在华扁穗群落和华扁穗

＋高山嵩草群落中，无论是丰富度指数还是香农威尔
指数都与生产力呈负相关（见图１），且在华扁穗群落
和华扁穗＋高山嵩草群落中丰富度指数〔（Ｃｏｍｍ．Ｃ
（Ｒ２＝０．７８，ｐ＜０．０１），Ｃｏｍｍ．ＣＫ（Ｒ２＝０．５１，ｐ＜
０．０１）〕的拟合程度明显高于香农威尔指数〔（Ｃｏｍｍ．
Ｃ（Ｒ２＝０．３６，ｐ＜０．０５），Ｃｏｍｍ．ＣＫ（Ｒ２＝０．４８，ｐ＜

０．０５）〕的拟合程度。但在华扁穗＋鹅绒委陵菜群落
中则表现为不具有明显的相关性，这可能是由于样方
调查的数量较少所造成的。

２．５　环境的整体性对物种多样性和生产力关系的影响
本文的研究区域为青海湖内陆高寒湿地，但在样

带的选择上主要为青海湖南岸的黑马河湿地样带和
青海湖北岸的泉湾湿度样带，２个样带虽然在大的空
间尺度上具有一致性，但在小的空间尺度上还具有一
定的异质性特征，所以本研究主要是针对其异质性特
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征来研究环境的整体性对物种多样性和生产力关系
的影响。

研究结果表明，在环境梯度下物种多样性指数与
生产力呈负相关，无论是香农威尔指数还是丰富度指
数与生产力都具有显著的负相关，且无论是在单一样
带还是在全部样方中丰富度的拟合程度都高于香农威
尔指数的拟合程度（见图２）。总体上，在保持环境整
体性的基础上可以提高多样性指数和生产力的拟合

程度，在丰富度指数和生产力的拟合程度中黑马河湿
地（Ｒ２＝０．８０，ｐ＜０．０１）和泉湾湿地（Ｒ２＝０．８２，ｐ＜
０．０１）均大于所有样方（Ｒ２＝０．７０，ｐ＜０．０１）的拟合程
度。在香农威尔指数和生产力的拟合程度中黑马河
湿地（Ｒ２＝０．１９，ｐ＜０．０５）小于全部样方（Ｒ２＝０．４７，

ｐ＜０．０１），但泉湾湿地（Ｒ２＝０．８２，ｐ＜０．０１）是却高
于所有样方。所以保持环境的整体性可以提高物种
多样性指数与生产力的拟合程度。

图１　群落梯度下物种多样性与生产力的关系

图２　区域尺度下物种多样性与生产力的关系（Ｎ 为样方数）

３　讨 论

３．１　环境因素下解释物种多样性与生产力的负相关系
在研究物种多样性和生产力之间的关系方面已

有大量的关于植物群落和地理范围的研究，但没有一

个广泛适用的曲线关系，也没有一个统一的影响这种
关系的主导因素［７］。在研究草原的ＳＲ—ＡＮＮＰ的
关系时，必须考虑特定区域的不同成因和区域特
征［８－１１］。对内蒙古温带草原的最新研究中发现ＳＲ—

ＡＮＰＰ呈正相关［８］。但在高寒植物群落中研究很
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少［１１］，且没有研究结果表明ＳＲ—ＡＮＰＰ具有正相
关［１２］。Ｌｏｒｅａｕ（２０００）指出，当环境因素同生物多样
性和生产力的关系都为正相关时，ＳＲ—ＡＮＮＰ的关
系为正相关关系。然而，当同一环境因素（如土壤肥
力）对生物多样性和生产力的影响相反时，可能会导
致ＳＲ—ＡＮＮＰ 的关系为负相关或峰形相关［７］。

Ｗｅｎｈｏｎｇ　Ｍａ等（２０１０）在对中国温带和高寒草原进
行的研究中发现在群落ＳＲ和ＡＮＮＰ的变化中气候
因素起了很大的作用，两个主要的影响变量为生长季
降水和生长季的温度，且生长季的降水影响较强，生
长季的温度影响较弱。青海湖内陆高寒湿地的群落
环境主要受水分胁迫，水分制约了湿地物种的种数，
从而降低了物种的多样性。然而，在草原生物群落中
更高的生产力一般与高的水量供应相关。也就是说
在青海湖内陆高寒湿地水分因子与物种多样性呈负
相关，与生产力呈正相关。因此造成了青海湖内陆高
寒湿地物种多样性与生产力的负相关，这也再一次验
证了Ｓｃｈｍｉｄ（２００２）和Ｋａｈｍｅｎ（２００５）的观点。

３．２　区域尺度下物种多样性和生产力的关系
物种多样性和生产力关系的曲线类型可能与空

间尺度的选择有联系。正相关关系往往发生在大的
区域尺度或全球规模上，而单峰的关系，只是很少发
生在小的空间范围内。目前的研究表明，区域间的区
域因素差异对物种多样性和生产力的关系影响显著，
而在同一区域内区域因素对物种多样性和生产力的
关系没有明显影响［４］。本文通过对青海湖内陆高寒
湿地的研究再一次证明了 Ｗｅｎｈｏｎｇ　Ｍａ等（２０１０）的
观点即：在同一区域内区域因素对物种多样性和生产
力的关系没有明显的影响。在对青海湖内陆高寒湿
地物种多种多样性和生产力的拟合中发现在青海湖
内陆高寒湿地物种多样性与生产力呈负相关。分别
对青海湖内陆高寒湿地的两个样带分别进行拟合分
析，发现无论是在黑马河湿地还是在泉湾湿地物种多
样性与生产力都呈负相关（见图２）。同时本研究也
发现在区域内如果保持区域环境的整体性可以有效
地提高物种多样性和生产力的拟合程度。

４　结 论

我们的研究表明，在青海湖内陆高寒湿地物种多
样性和生产力呈负相关，这种负相关主要是由研究区

群落遭受水分胁迫所决定，在研究区内区域因素对物
种多样性和生产力的影响较弱，但如果保持区域环境
的整体性则可以有效地提高物种多样性和生产力的
相关程度。
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