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青藏高原高寒草地植物物种丰富度及其与 

环境因子和生物量的关系 
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摘要：在青藏高原进行了大范围的群落调查，研究高原的两种主要草地群落类型——高寒草甸和高寒草原的植物 

物种丰富度及其变化。结果表明：(1)在 50个样地 250个 1 m x 1 m的样方中，共出现 267种植物 ，其中高寒草甸 

179种，高寒草原135种。在高寒草甸，1 I11：样方内物种数最多为32种，最少的仅为3种；在高寒草原，物种数最 

多为 18种／m ，最少的仅为 2种／m 。(2)物种丰富度随经度和纬度的增加呈增加趋势 ；随海拔的上升呈减少趋 

势。对物种丰富度与环境因子之间进行逐步回归 ，发现物种丰富度与生长季降水和温暖指数呈显著正相关。(3) 

物种丰富度与地上生物量呈显著正相关 
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Plant species richness of alpine grasslands in relation to environmental 
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Abstract：Patterns of biodiversity along environmental gradients is one of the basic issues in biodiversity 

research．Furthermore．the relationship between species richness and aboveground biomass is one of the 

most controversial subjects in ecology．In this paper，we studied the patterns of species richness along en— 

vironmental gradients and the relationship between species richness and aboveground biomass in two major 
ecosystem types on the Tibetan Plateau．alpine meadow and alpine steppe．The results are summarized as 

follows：(1)267 species were recorded in 250 plots of 50 sites，1 79 of which occurred in alpine mead— 

OWS and 1 35 in alpine steppe．The number of species ranged from 3 to 32 in alpine meadow，while it 

ranged from 2 to 1 8 in alpine steppe．(2)Species richness increased with latitude and longitude，and 

decreased with altitude． A stepwise regression analysis of species richness and environmental factors 

showed that the species richness was significantly correlated with growing season precipitation and warmth 

index．(3)Species richness was positively correlated with aboveground biomass． 

Key words：aboveground biomass，alpine meadow，alpine steppe，Tibetan Plateau，species richness 

物种多样性随地理梯度的变化是生物多样性空 问格局研究的重要内容之一。近一个世纪以来，物 
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种多样性随纬度的增加而下降的理论已经被广泛接 

受(Brown&Lomolino，1998)。形成这一格局的原 

因主要归结于生产力或其他与能量和环境有关的因 

素，即物种多样性随着可利用能量 的增加而减少 

(Currie，1991)。研 究 表 明，全球 范 围 (Gentry， 

1988)、北美(Currie&Paquin，1987)、欧洲(Malyshev 

et a1．，1994)植物群落物种多样性都表现出明显的 

纬度梯度。 

与纬度梯度相似，海拔梯度由于包含了温度、湿 

度和太阳辐射等环境因子而成为生物多样性梯度格 

局研究的重要方面(Gaston，2000)。物种多样性随 

海拔高度的变化有多种形式，最常见的为负相关 

(Yoda，1967)和“中间高度膨胀”(Whittaker，1960) 

两种。 

物种多样性与生态系统功能的相互作用也是生 

物多样性研究的核心内容之一 (陈灵芝，钱迎倩， 

1997)，而生态系统的生产力水平是其功能的重要 

表现形式。野外观测表明，物种多样性与生产力的 

关系表现出多种形式，如正相关(Whittaker，1966)、 

负相关(Redmann，1975)、单峰曲线(Zobel＆Lirra， 

1997；Guo& Berry，1998)、U型曲线 (Wheeler& 

Shaw，1991)以及无显著相关 (Mcnaughton，1983) 

等。20世纪 9O年代以来，以 Tilman和 Naeem为代 

表的生态学家通过受控实验研究，发现物种多样性 

增加会 导致 生态系统生 产力 的增 加 (Tilman& 

Downing，1994；Naeem et a1．，1994)。然而，这一结 

果遭到了以Wardle，Huston和 Grime为代表的生态 

学家的质疑。他们认为这样的结果可能由抽样效应 

引起，而并非是生物多样性本身作用的结果(Wardle 

et a1．，2000)。最近，国内也有不少有关物种丰富 

度与生产力关系的研究(乌云娜，张云飞，1997；杨 

利民等，2002；杜国桢等，2003)，但主要限于低海拔 

的一些生态系统类型，对于高海拔地区的研究很少。 

草地生态系统是陆地生态系统的重要组成部分。 

目前，在生物多样性的生态系统功能研究中，草地生 

态系统备受瞩目(Schlapfer&Schmid，1999)。青藏高 

原被称为世界“第三极”，具有独特的自然地理条件。 

研究这一地区植物物种丰富度分布格局及其与生物 

量的关系是人们关注的问题。本文利用大范围的野 

外调查资料，研究了青藏高原两种主要草地类型—— 

高寒草甸和高寒草原的植物物种丰富度沿经度、纬度 

和海拔的变化，及其与地上生物量的关系： 

1 研究区域概况及研究方法 

1．1 研究区域概况 

研究区域包括青海海北地区、唐古拉地区以及 

藏北地区等地(图1)。高寒草原和高寒草甸是研究 

区两种主要的草地植被类型。高寒草甸群落建群种 

为高山嵩草(Kobresia pygmaea)、矮生嵩草( hu— 

milis)、线叶嵩草(艮 capillifolia)、西藏嵩草(K．ti． 

betica)等：此外，蓼科的珠芽蓼 (Polygonum vi a— 

rum)、圆穗蓼(P．macrophyUum)以及龙胆属(C．en． 

tiana)、虎耳草属(Saxifraga)、银莲花属(Anemo一 

鹏)等高山植物也较为常见。高寒草原盖度较低，物 

种组成简单，建群种为紫花针茅(Stipa purpurea)、固 

沙草(Orinus thoroldii)、羽柱针茅(S．basiplumosa、青 

藏苔草(Carex moorcrofiii)、羊茅(Festuca sp．)、野青 

茅(Deyeuxia arundinacea)等(周兴民等，1987) 

1．2 研究方法 

1．2．1 样方调查 

于 2001年和2002年 7—8月份在青海海北地 

区、唐古拉地区以及藏北地区共调查 74处样地，其 

中高寒草原和高寒草甸样地各为25处，合计 5O处 

(图1)：在每处样地设置 1个 10 in×10 in的大样 

方；在大样方的四角及中心部位各设置一个 1 133×1 

m的小样方，共 5个小样方。调查每个小样方内出 

现的物种及其盖度、高度和小样方总盖度，同时记录 

样地所在位置的经纬度、海拔、坡度和坡向等： 

1．2．2 地上生物量测定 

用剪刀在接近地表处将样方内植物地上部分全 

部剪下：除去粘附的土壤后，称量记录其总鲜重，并 

取样带回实验室烘干(80oC，24 h)至恒重，称量记录 

样品烘干重。根据取样烘干重和取样鲜重的比例系 

数以及总鲜重的大小计算地上生物量。 

1．2．3 土壤样品采集 

在任一对角线的3个小样方内，挖 1 in深的土 

壤剖面，用环刀分层(0—10 em，10—20 em，20—3O 

cin．30—50 em，50—70 em，80—100 em)取样。野夕 

称量记录各层土壤湿重，实验室内 105~C烘干至恒 

重。由此获得各土壤层的土壤含水率数据。 

1．2．4 气候数据来源与处理 

对全国670个标准气象台站1970—1999年间 
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图1 样地分布图 
Fig．1 Location of the sample sites 

每月平均温度和降水数据进行克里格插值分析，然 

后根据样地的经纬度从插值结果中提取样地的每月 

平均温度和降水数据，以30年的平均值作为样地的 

温度和降水数据。数据来 源等详见 Piao et a1． 

(2003)。 

利用这些气象数据计算温暖指数(WI)和寒冷 

指数(CI)(方精云，2000)。 

1．2．5 物种丰富度测度与数据处理 

物种丰富度定义为小样方内出现的植物种数 

利用 SPSS 1 1．0软件包进行数据的统计处理。 

2 结果与分析 

2．1 物种组成的一般特征 

在调查的50个样地中，共出现 267种植物，其 

中高寒草甸 179种，高寒草原 135种。在高寒草甸， 

1 m 样方内物种数最多为 32种，最少的仅为 3种； 

主要组成种有高山嵩草、矮生嵩草、西藏嵩草等。在 

高寒草原，1 m 样方内物种数最多为 l8种，最少的 

仅为2种；主要组成种有紫花针茅、青藏苔草 、固 

沙草等。图2显示，在高寒草甸和高寒草原，1 I／1 

样方中物种数为 5一l0种的样方最多；其次是物种 

数为 l0一l5种的样方。 

80 
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0-5 5—10 10·15 15．20 20．25 25-30 3O．35 

物种数 N0．of species (／m2) 

图2 种数频度分布 
Fig．2 Frequency distribution of number of plant species 

2．2 物种丰富度的地理分异及其环境解释 

物种丰富度随经度、纬度和海拔不同而异(图 

3)。从图3可以看出，物种丰富度随经度、纬度的 

增加而增加；随海拔上升而减少。 

物种分布的格局是多个生态过程的产物，这些 

生态过程主要受物种进化 (物种的形成、迁移及灭 

亡)，地理差异以及环境因子(地质、地貌、气候、土 

壤等)的控制(Whittaker et a1．，2001；Willis&Whit— 

taker，2002)。气候条件决定了生物所能获得的光、 

热、水等生长必需条件，因而气候条件对物种丰富度 

的空间分布有重要影响。物种丰富度与各环境因子 

的相关系数见表l。从表中可以看出，除1月均温 
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图3 物种丰富度与经度(A)、纬度(B)以及海拔(C)的关 

系 

Fig．3 Relationship between species richness and(A)longi— 

tude，(B)latitude，and(C)altitude 

外，年均温、7月均温、温暖指数、寒冷指数、土壤含 

水率、生长季降水、年降水量均与物种丰富度显著相 

关。对物种丰富度与温暖指数、土壤含水率、生长季 

降水进行逐步回归的结果表明，生长季降水和温暖 

指数是影响物种丰富度空间分布格局的主要环境因 

子(表2)。逐步回归方程为： 

Y = 一3．18+0．04 1+0．2 2 (1) 

式中，Y为物种丰富度， 为生长季降水， 为温暖 

指数。 

回归方程的复相关系数为 0．60，表明该回归方 

程能较好地说明丰富度与环境因子之间的关系： 

式(1)说明随着生长季降水和温暖指数的增 

加，物种丰富度增加。另外，从标准偏回归系数的大 

小可以看出，生长季降水对物种丰富度分布格局的 

贡献大于温暖指数(表2)。 

2．3 物种丰富度与生物量的关系 

对应于不同的生态系统类型和生境条件，物种 

多样性与生产力的关系表现为多种形式。为了探讨 

青藏高原高寒草甸和高寒草原物种丰富度与生产力 

之间的关系，我们对两种草地类型的物种丰富度与 

地上生物量分别进行相关分析(图4)：从图中可以 

看出，无论是高寒草甸还是高寒草原，物种丰富度与 

地上生物量都呈显著正相关。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(Zobel& Lirra，1997；Guo&Berry，1998)， 

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(Newman，1973；Grime，1979；Tilman， 

1982；Huston&Smith，1987)：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 (Grime，1979；Bonser& Reader， 

1995)。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，物种丰富度随之增加， 

并没有出现驼峰型关系中的下降部分：一种可能的 

解释是，在高寒草原和草甸中，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 不 

过，从图中也可看出，当生物量增加到一定程度时， 

物种丰富度增加的趋势明显变缓。这可能说明我们 

所调查地区的生物量变化幅度不够大，不足以说明 

更高生物量状态下的物种丰富度的大小= 

3 小结 

(1)50个样地中，共出现 267种植物，其中高寒 

草甸179种，高寒草原 135种。在高寒草甸，1 m 样 

方内物种数最多为 32种，最少的仅为3种；在高寒 

草原，1 m。样方内物种数最多为 18种，最少的仅为 

2种。在高寒草地中，1 m 样方中物种数为 5—10 

种的样方最多；其次是物种数为 l0一l5种的样方。 

(2)物种丰富度随经度 、纬度的增加呈上升趋 

势；随海拔上升呈下降趋势。物种丰富度与环境因 

子之间的逐步回归结果表明，物种丰富度主要受生 

长季降水和温暖指数的影响，并且前者的影响大于 

后者。 

(3)高寒草甸和高寒草原的物种丰富度都与其 
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注： 表示显著相关(P<0．05)： indicate significant correlation(P<0．05) 

表2 物种丰富度与环境因子的逐步回归结果 
Table 2 Stepwise regression result between species richness 

and environmental factors 

地上生物量显著正相关。这与野外经常观测到的驼 

峰型关系不一致，在本研究中，随着生物量的增加， 

物种丰富度也随之增加，没有出现驼峰型关系中的 

下降部分。这可能是因为在青藏高原这一特殊生境 

条件下，物种问的共生作用使得高生产力的群落仍 

然有较高的物种丰富度。另外，这种关系也可能 与 

我们所调查的范围不足有关。 
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图4 高寒草甸(A)和高寒草原(B)物种丰富度与地上生物 

量的关系 
Fig．4 Relationship between species~chness and aboveground 

biomass in(A)alpine meadow and(B)alpine steppe 
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