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摘　要　基于样方调查统计了青藏高原多年冻土区高寒草地生态系统植物的科属组成 ,计
算了多样性指数和均匀度指数 ,探讨了多年冻土退化对高寒草地物种多样性的影响。结果
表明 :多年冻土退化过程中物种组成在属和物种丰富度上呈现降低趋势 ,湿、中生植物逐渐
被旱中生和旱生植物替代 ;青藏高原多年冻土退化会导致高寒草地生态系统的物种多样性
和初级生产力的降低 ,影响高寒草地生态系统的稳定性 ;物种多样性与初级生产力具有密
切的抛物线型关系。
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　　生物多样性与生产力的关系是近年来群落生态

学中研究的中心问题 (王长庭等 , 2005)。研究表

明 ,生态系统生产力随着物种数的增加而增加 ,并认

为这种结果是由于生态位互补效应所致 (Naeem et

a l. , 1994; Tilman et a l. , 2001) ,而一些研究则认为

取样效应是造成生产力随着物种多样性增加而增加

的主要原因 (Hector, 1998)。同时 ,也有研究结果认

为 ,多样性与生产力之间具有单峰关系 (中等生产

力水平多样性最大 ) ( Guo & Berry, 1998)。尽管关

于物种多样性与生产力之间关系的模式尚未得到一

致的认识 ,然而物种多样性对生态系统功能的影响 ,

以及其在维持全球和区域生态平衡、可持续发展方

面的作用是不可置疑的 (陈灵芝和钱迎倩 , 1997;王
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永健等 , 2006)。

青藏高原是全球海拔最高的一个独特地域单元

(裴志勇等 , 2003) ,是我国重要的高山植物基因库

和重要的生态安全屏障 (张自和等 , 2002)。青藏高

原多年冻土区高寒草地生态系统对发展畜牧业 ,保

护生物多样性和维持生态平衡 ,特别是涵养水源具

有重大的作用和价值 (郭正刚等 , 2004)。近年来 ,

由于全球变暖加之人类社会经济活动的影响 ,青藏

高原多年冻土出现了严重的退化趋势 (王绍令 ,

1993;李新和程国栋 , 1999;魏春玲等 , 1999;金会军

等 , 2000)。20世纪 70—90年代 ,青藏高原季节冻

上和岛状多年冻土地温升高了 013 ℃～015 ℃,多

年冻土年平均地温升高了 011 ℃～013 ℃,年平均

地温为 0 ℃～015 ℃的高温多年冻土正在快速升温

且变薄 (吴青柏等 , 2005)。据预测到 2100年 ,青藏

高原总面积的 70%会被非连续多年冻土占居 (N i,

2000)。由于地下冰的存在和长期的冻融作用 ,青

藏高原多年冻土区具有独特的生态水文结构 ,土壤

水分是控制多年冻土生态系统生态过程的关键因

子。青藏高原多年冻土退化改变了土壤的水分环境

将会对植被生长、分布、物种组成、群落结构产生深

刻的影响。对北极多年冻土的研究表明 ,多年冻土

退化改变了土壤水分环境导致了植物区系组成和群

落结构改变 ( Sturm et a l. , 2001; Chap in et a l. ,

2005) ,进而引起生态系统的大规模转变 (Woo,

1992; O sterkamp et a l. , 2000)。因此 ,在青藏高原多

年冻土退化背景下 ,开展冻土区高寒草地物种多样

性研究具有重要意义。本文基于样方调查统计了青

藏高原多年冻土区高寒草地生态系统植物的科属组

成 ,计算了多样性指数和均匀度指数 ,探讨了多年冻

土退化对高寒草地物种多样性的影响 ,其结果为研

究冻土退化过程中生态系统群落结构的动态变化提

供了背景参考 ,有助于加深对多年冻土区高寒草地

生态系统退化机理的理解。

1　研究地区与研究方法

111　研究区概况

青藏高原多年冻土带主要集中分布在高原腹地

的昆仑山 (35°38′51″N, 94°04′46″E)至唐古拉山南

坡 (91°52′40″N, 33°07′07″E)之间的区域 ,南北长度

沿青藏公路约 550 km (周幼吾等 , 2000) ,本次研究

主要在昆仑山垭口至沱沱河之间进行。本区属于高

原亚寒带半干旱气候 ,年均气温由东向西降低 ,在玛

多为 - 411 ℃,五道梁 - 516 ℃,区域年均降水量差

异较大 ,由东向西减少 ,一般由 300～400 mm至 100

mm以下 ,但是在唐古拉山南麓的安多及巴颜喀拉

山南侧的清水河分别到 400和 500 mm以上。研究

区段的自然生态系统主要有高寒草原、高寒草甸、高

寒沼泽湿地 3大类型 ,局部在一些河谷地带分布稀

疏的水柏枝高寒灌丛 ,在高大山体上部分布垫状与

稀疏流石坡植被 (周兴民等 , 2001; W ang et a l. ,

2006)。高寒草原土壤主要以钙积寒性干旱土和简

育寒性干旱土为主要类型 ,高寒草甸土壤以草毡寒

冻雏形土与简育寒冻雏形土为主要类型 (王一博

等 , 2006)。

112　样地选择

在昆仑山垭口到沱沱河的研究区段内 ,选择典

型的生态系统分布区作为群落调查的样地。所选样

地从北到南依次为昆仑山垭口、66道班、五道梁、北

麓河、风火山和乌丽。风火山和北麓河为高寒草甸 ,

五道梁、乌丽为高寒草原 ,昆仑山垭口和 66道班为

高寒荒漠。各样地的详细情况见表 1。

113　研究方法

在每个样地随机设置 5个 20 m ×20 m的子样

地 ,在每个子样地随机设置 6个 1 m ×1 m的记名样

方。在青藏高原多年冻土区高寒植被生长的旺盛期

2008年 8月上旬进行样方调查和生物量取样。样

方调查主要记录的内容包括植物种类、盖度、高度和

表 1　样地基本信息
Tab. 1　Ba sic informa tion of sam pling plots

样地 海拔
(m) 植被类型 盖度

( % )
土壤全碳
( g·kg - 1 )

土壤全氮
( g·kg - 1 )

土壤全磷
( g·kg - 1 )

土壤速效钾
(mg·kg - 1 )

土壤
pH

昆仑山垭口 4753 高寒荒漠 5～8 7108 0176 0147 158163 7134

66道班 4560 高寒荒漠 15～30 3178 0136 0139 82165 7183

五道梁 4656 高寒草原 30～60 4131 0146 0135 78174 7172

北麓河 4636 高寒草甸 30～70 13122 1107 0137 128122 7150

风火山 4899 高寒草甸 > 90 13196 1135 0125 102130 7155

乌丽 4623 高寒草原 40～65 4110 0138 0120 88121 7176
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密度。室内准确鉴定植物标本 ,统计科、属、种及其

组成。

重要值 ( IV )的计算方法为 :

IV = (相对高度 +相对盖度 +相对密度 ) /3

物种多样性以 Shannon2W iener指数 (H)表示 :

H = - ∑pi lnpi

均匀度指数 ( E) : E = H / lnS

式中 : S为样地的总物种数 ; pi = N i /N ,其中 N i为第

i个物种的个体数目 , N为样地中所有种的个体数

目。

在每个样地随机设置 5个样方 ,高寒草甸样方

大小 015 m ×015 m ,高寒草原和高寒荒漠样方大小

1 m ×1 m,用收获法测定地上生物量。

114　数据分析

对各样地物种多样性和地上生物量之间的差异

显著性用 one2way ANONA方差分析检验。在分析

前进行方差齐性检验 ,若方差为奇性 ,用 LSD法进

行多重比较。统计分析利用 SPSS 1310软件执行。

2　结果与分析

211　物种组成分析

根据野外调查资料 ,各样地物种组成如表 2所

示。风火山有种子植物 28种 ,分别属于 11科 20

属 ,较占优势的科为禾本科 (6属 6种 )、豆科 (2属 3

种 )、莎草科 ( 2属 6种 )。北麓河样地有种子植物

24种 ,分属 15科 20属 ,优势科为禾本科 ( 3属 3

种 )、蓼科 (1属 3种 )、莎草科 ( 2属 4种 )。五道梁

样地有种子植物 25种 ,分属于 12科 22属 ,其中优

势科主要有禾本科 (5属 5种 )、豆科 (2属 3种 )、莎

草科 (2属 3种 ) ,菊科 (3属 4种 )。乌丽高寒草原

有种子植物 24种 ,分属 11科 19属 ,其中优势科为

禾本科 (5属 5种 )、豆科 (2属 4种 )、莎草科 (2属 4

种 )、菊科 (4属 4种 )。昆仑山垭口有种子植物 22

种 ,分属 11科 19属 ,优势科为禾本科 (4属 4种 )、

豆科 (2属 4种 )、十字花科 (3属 3种 )。66道班有

种子植物 16种 ,分属 7科 10属 ,较占优势的科有禾

本科 (2属 4种 )、豆科 (2属 4种 )、莎草科 ( 2属 4

种 )。各样地共有的优势科为禾本科、莎草科和菊

科反映出青藏高原多年冻土区高寒草地生态系统科

属组成上具有紧密的联系性和一致性。

　　研究表明 ,风火山高寒草甸和北麓河退化草甸

物种组成上最为丰富 ,科属构成上最为复杂。其次

是五道梁和乌丽 ,昆仑山垭口和 66道班科属组成和

物种数量均较小。风火山高寒草甸的建群种为高山

嵩草 ,物种组成上以中生植物为主 ,主要伴生种有青

藏苔草、棘豆、藏嵩草、矮嵩草、高山唐松草等。北麓

河高寒草甸盖度在 30%～70% ,为退化草甸。北麓

河退化草甸优势种为高山嵩草和矮嵩草 ,主要伴生

表 2　植物群落的科、属组成
Tab. 2　Com position of genera and fam ilies of plan t comm un ities

序号 科名
昆仑山垭口

属数 种数

66道班

属数 种数

五道梁

属数 种数

乌丽

属数 种数

北麓河

属数 种数

风火山

属数 种数

1 禾本科 Gram ineae 4 4 2 4 5 5 5 5 3 3 6 6

2 玄参科 Scrophulariaceae 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 报春花科 Primulaceae 1 1 1 1 1 1

4 菊科 Compositae 1 2 1 1 3 4 4 4 2 2 2 2

5 豆科 Legum inosae 2 4 2 4 2 3 2 4 2 3

6 唇形科 Labiatae 1 1 2 2

7 十字花科 Cruciferae 3 3 2 2 1 1 2 2

8 莎草科 Cyperaceae 1 1 2 4 2 3 2 4 2 4 2 6

9 伞形科 Umbelliferae 2 2 1 1 1 1

10 石竹科 Caryophyllaceae 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1

11 大戟科 Euphorbiaceae 1 1 1 1

12 鸢尾科 Iridaceae 1 1 1 1
13 蔷薇科 Rosales 1 1 1 2 1 1 1 1
14 龙胆科 Gentianaceae 1 1 1 1 1 3
15 罂粟科 Papaveraceae 1 1 1 1
16 百合科 L iliaceae 1 1
17 蓼科 Polygonaceae 1 1 1 3 1 2

18 紫草科 Boraginaceae 1 1 1 1
19 毛茛科 Ranunculaceae 1 1
20 藜科 Chenopodiaceae 1 1

总计 19 22 10 16 22 25 19 24 20 24 20 28
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种有弱小火绒草、藏芥、棘豆、扇穗茅等。高寒草原

土壤水分含量较高寒草甸低 ,生境干旱化严重 ,建群

种以适应干旱环境的禾本科为主 ,例如五道梁高寒

草原以青藏苔草和早熟禾为优势种 ,乌丽高寒草原

以紫花针茅为建群种。而昆仑山垭口和 66道班高

寒荒漠土壤环境极度干旱 ,旱生植物得以充分发展 ,

垫状植被分布比较普遍。

212　物种重要值

植物种群的重要值可以用来反映其在群落中的

优势地位及优势程度 (周国英等 , 2006) ,故可作为

表征优势种的指标。风火山高寒草甸重要值 > 4的

物种有 7个 (表 3) ,其中以高山嵩草最大为 34163,

其次矮嵩草 ,棘豆和高山唐松草依次排在 2～4位。

北麓河样地重要值排在前 4位的分别是高山嵩草 ,

矮嵩草 ,扇穗茅和早熟禾。通过风火山和北麓河 2

样地物种重要值的比较可以看出 ,高山嵩草的优势

地位有所下降 ,而耐旱的矮嵩草和禾本科植物的优

势度在增加。五道梁样地中 ,重要值比较大的物种

有青藏苔草 ,胀萼黄芪 ,弱小火绒草和早熟禾 ,几乎

全部是中旱生植物。紫花针茅在乌丽样地中的重要

值最大为 20156,其次是弱小火绒草和二裂委陵菜。

66道班样地中 ,重要值大于 4的物种有 9个 ,其中

以紫花针茅的重要值最大为 29120。昆仑山垭口重

要值大于 4的植物有 8种 ,其中青藏苔草的重要值

最大 ,其次是沙生风毛菊和扇穗茅。重要值的大小

也表明了物种在群落中的地位和作用 ,从风火山高

寒草甸到北麓河退化草甸再到五道梁高寒草原、昆

仑山垭口高寒荒漠 ,群落中起显著作用的物种分别

由莎草科嵩草属植物过渡到旱生的禾本科植物 ,伴

随着优势植物的转变 ,耐旱的伴生植物的种类和优

势度也发生了改变。

213　物种多样性

风火山和北麓河多样性最高 ,其次是乌丽高寒

草原 ,最小的是 66道班高寒荒漠 (表 3)。均匀度是

指一个群落或生境中全部种的个体数目的分配情

况 ,它反映了种属组成的均匀程度 ,其值越低说明群

落中优势种的作用越强。风火山样地物种均匀度高

于北麓河 ,说明优势种的作用低于北麓河 ,这点从物

种的重要值即可以证明。昆仑山垭口均匀度最低 ,

说明优势种对群落结构和功能的决定性作用。

表 3　优势物种的重要值
Tab. 3　Change of the im portance va lues of dom inan t plan ts

物种 昆仑山垭口 66道班 乌丽 五道梁 北麓河 风火山

青藏苔草 Ca rex m oorcrof tii 24152 7154 4177 8144 4106
高山嵩草 Kobresia pygm aea 21131 34163
小花棘豆 O xy tropis g labra 5112 6117

藏嵩草 K. tibetica 4155 7100 4173
矮嵩草 K1 hum ilis 18101 6134
柔软紫菀 A ster f laccidus 4101
高山唐松草 Tha lictrum a lpinum 5121
弱小火绒草 L eon tonpod ium pusillum 11189 22119 4105

早熟禾 Poa annua 4159 8178 5150
扇穗茅 L ittleda lea racem osa 10161 5175 7115
藏芥 Hed in ia tibetica 5145
阿拉善马先蒿 Ped icu la irs a laschan ica 4141

鼠鞠凤毛菊 Saussu rea gnaph lodes 4177
镰形棘豆 O xy tropis fa lca te 7191 4170
胀果棘豆 O1 stracheyana 5190 4169

沙生凤毛菊 S1 a rena ria 10166 12165
二裂委陵菜 Poten tilla bifu rca l 7126 5124
紫花针茅 S tipe pu rpu rea 29120 20158
狗娃华 Heteropappus h ispidus 6116
芒洽草 Koeleria litvinow ii 4179

梭罗草 Kengy ilia thorod iana 4153
苔草 Ca rex spp1 8163 4139
胀萼黄芪 A straga lus ellipsoidens 8161

青海鹅观草 R oegneria kokonorica 4130
蓝花棘豆 O xy tropis coeru leus 7175
青海黄芪 A a traga lus tangu ticus 7109
卷鞘鸢尾 Iris potan in ii 4177
粗壮嵩草 Kobresia robusta 5144
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表 4　各样地群落物种多样性
Tab. 4　Spec ies d iversity of plan t comm un ity under d iffer2
en t sam pling plots

样地 Shannon2W iener指数 均匀度指数

昆仑山垭口 21192 a 01709 a

66道班 21024 a 01730 b

乌丽 21570 b 01809 c

五道梁 21126 a 01660 b

北麓河 21647 bc 01833 cd

风火山 21706 c 01812 d

同列不同小写字母表示差异显著 ( P < 0105)。

214　地上生物量

通过对植被生长旺盛期的地上生物量进行调

查 ,发现各样地地上生物量具有显著的差异 ( P <

0105) (图 1)。风火山高寒草甸地上生物量最大 ,为

279132 g·m
- 2

,其次是北麓河 ;五道梁高寒草原和

乌丽高寒草原分别为 71172和 83106 g·m
- 2

;昆仑

山垭口和 66道班高寒荒漠生物量相对较低。总的

看来 ,多年冻土区高寒草地生态系统地上生物量高

寒草甸最大 ,其次是高寒草原 ,高寒荒漠最小。

　　青藏高原多年冻土区高寒生态系统物种多样性

与初级生产力具有密切的相关关系 ,二者之间的关

系满足抛物线型的统计方程 (图 2)。多样性指数受

物种丰富度和均匀度的共同影响 ,具有低丰富度和

高均匀度的群落与具有高丰富度和低均匀度的群

落 ,都可以得到相同的多样性数值 (李凯辉等 ,

2007)。因此 ,高寒草原具有高的物种丰富度的时

候与低均匀度的高寒草甸具有近似的物种多样性指

数 ,同时高寒草甸的地上生物量显著高于高寒草原 ,

所以青藏高原多年冻土区高寒草地生态系统初级生

产力与物种多样性之间的相关关系满足具有二次多

项式。

图 1　不同样地地上生物量的变化
F ig. 1　Change of above2ground b ioma ss under d ifferen t
sam pling plots
不同字母表示数据间差异显著 (LSD法 P = 0105)。

图 2　物种多样性与地上生物量的关系
F ig. 2 　 Rela tion sh ips between the spec ies d iversity and
above2ground b ioma ss

3　讨　论

311　多年冻土退化对物种多样性的影响

寒区生态系统因多年冻土的存在对气候变化的

响应变得尤为敏感 ,多年冻土退化改变了土壤的水

热环境 ,显著影响了高寒草地生态系统的物种组成、

多样性和演替动态 ( Jorgenson et a l. , 2001; Sturm et

a l. , 2001)。王根绪等 (2001)提出了青藏高原多年

冻土退化高寒草甸生态系统退化的原生演替模式 ,

即随着多年冻土退化高寒草甸退化序列为高寒沼泽

草甸、高寒草甸、草原化草甸、高寒草原、高寒荒漠。

野外调查发现 ,所选择的样地中 ,风火山和北麓河高

寒草甸土壤含水量大于五道梁和乌丽高寒草原 ,昆

仑山垭口和 66道班高寒荒漠土壤含水量最低 ,土壤

环境比较干燥。研究表明 ,青藏高原多年冻土退化

导致最大季节融化深度增加将引起表层土壤含水量

的降低 (梁四海等 , 2007)。因此 ,综合考虑多年冻

土退化过程中高寒生态系统退化的演替模式 ,各样

地表层土壤水分含量状况 ,基于时空替代的方式 ,本

研究中所调查样地的冻土环境退化序列为风火山、

北麓河、五道梁和乌丽、昆仑山垭口和 66道班。多

年冻土退化导致表层土壤水分环境的改变 ,最终会

引起冻土区群落物种组成的变化和群落演替的发生

(Jorgenson et a l. , 2001; Sturm et a l. , 2001)。对北极

多年冻土的研究表明 ,该区植物群落的组成、分布和

范围与多年冻土的退化状态和热卡斯特地貌的扩展

有关 (L loyd et a l. , 2003)。本研究表明 ,各样地物种

数目总体上按照高寒草甸 ,高寒草原 ,高寒荒漠呈减

少的趋势。各样地的共有科莎草科和禾本科的属

数、种数以高寒草甸最多 ,高寒荒漠最小。根据样地

冻土环境退化序列推测 ,多年冻土退化过程中物种

组成在属数和种类上的响应呈现降低趋势。从水分

生态类型来看 ,风火山和北麓河高寒草甸表层土壤
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水分含量较高 ,群落组成以中生植物为主 ,在局部低

洼积水处出现青藏嵩草等湿生植物。高寒草原土壤

水分含量较高寒草甸低 ,生境干旱化严重 ,旱生、中

生种类如紫花针茅、弱小火绒草、二裂委陵菜、青藏

苔草、早熟禾等分布广泛。66道班表层土壤粗粝化

严重 ,持水性较差 ,土壤环境极为干旱 ,植被生长环

境差 ,旱生植物得以充分发展如粗壮嵩草、沙生风毛

菊等。昆仑山垭口尽管多年冻土年平均地温较低 ,

活动层厚度较小 ,表层土壤水分含量高于 66道班 ,

但是其土壤为湖相沉积 ,不利于植被生长 ,物种种类

和盖度较低 ,植被矮小、垫状植被分布普遍。通过以

上的分析 ,可以推知青藏高原多年冻土退化将导致

物种种数和数量减少 ,湿、中生植物逐渐被旱中生和

旱生植物替代。

由于多年冻土退化是随着温度升高而逐渐进行

的 ,植被对于多年冻土退化的响应应该是渐变的动

态过程。对于高寒草地物种多样性对多年冻土退化

的这种动态响应过程 ,理论上最适合的研究方法是

基于样方调查的长时间的动态观测研究。然而 ,关

于青藏高原多年冻土区高寒草地物种多样性对冻土

退化响应的长期定位研究尚未报道。建议在青藏高

原多年冻土区建立长期的定位观测和研究体系 ,在

此基础上探讨多年冻土退化过程中的物种组成和多

样性变化。

312　多年冻土退化对生产力的影响

多年冻土对植被生长具有积极的作用 ,首先 ,多

年冻土作为广泛分布的弱透水层能有效阻止地表水

和土壤水分的下渗迁移 ,使植被根系层维持较高水

分 ;其次 ,多年冻土能够使活动层淋溶或淋滤的多种

营养成分在此聚集 ,并维持土壤的低温条件而易于

有机质积累本。因此 ,多年冻土退化将对植被的生

长产生重要的影响 ,进而影响到生态系统的生产力。

地上生物量是初级生产力的重要组成部分和表现形

式。研究发现 ,生物量在高寒草甸最大 ,而高寒荒漠

最小 ,结合样地冻土环境退化序列可知多年冻土退

化将导致青藏高原多年冻土区高寒草地生态系统初

级生产力的降低。冻土退化引起的生态系统生产力

降低主要原因可能是由于随着冻土退化 ,季节融化

层增厚会出现区域地下水位及生态水位下降 ,水分

不再被局限于地表层的深度 ,使植物可利用水分大

为减少 ,导致短根系植物枯死 ,导致生产力下降 (彭

轩明等 , 2003;张森琦等 , 2004)。

青藏高原多年冻土退化改变了土壤的水分环

境 ,降低了表层的土壤水分含量 ,导致物种丰富度和

物种数量的降低。冻土退化过程中 ,湿、中生植物的

优势度逐渐降低 ,而旱中生和旱生植物的生态优势

度逐渐增大 ,湿、中生植物逐渐被旱中生和旱生植物

替代。青藏高原多年冻土对于维持表层土壤水分含

量和土壤养分的供给具有积极地作用 ,多年冻土退

化将导致青藏高原多年冻土区高寒草地生态系统初

级生产力的降低。
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