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摘 要:群落生物量和物种多样性是表征草地生态系统数量特征的重要指标。该研究以新疆阿尔泰山南麓两河源

放牧区草地为研究对象,利用样方法对两河源不同放牧区的草地植被进行调查,分析研究区生物量和物种多样性

变化,探讨二者与环境因子之间的关联性,为草地群落物种保护以及草地可持续利用提供理论依据。结果表明:
(1)

 

两河源不同牧区间群落盖度、高度、植株密度、地上生物量和单位盖度生物量存在差异。(2)
 

两河源牧区草地

群落地上生物量与群落盖度、植株密度呈显著正相关关系(P<0.05),且地上生物量主要受草地群落盖度的影响;

不同牧区的物种多样性指数有一定差异,但物种分布相对均匀。(3)两河源牧区草地群落生物量及物种多样性主

要受气温和降水的影响。
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Abstract:
 

Community
 

biomass
 

and
 

species
 

diversity
 

are
 

important
 

indicators
 

to
 

characterize
 

the
 

quantitative
 

characteristics
 

of
 

grassland
 

ecosystems.
 

This
 

study
 

conducted
 

in
 

the
 

grasslands
 

of
 

the
 

Two-river
 

Source
 

grazing
 

areas
 

in
 

the
 

southern
 

Altai
 

Mountains
 

of
 

Xinjiang
 

and
 

a
 

survey
 

of
 

grassland
 

vegetation
 

in
 

different
 

grazing
 

areas
 

of
 

the
 

Two-river
 

Source
 

using
 

the
 

sample
 

method,
 

analyzed
 

the
 

changes
 

in
 

biomass
 

and
 

spe-
cies

 

diversity
 

in
 

the
 

study
 

area,
 

and
 

explored
 

the
 

correlation
 

between
 

the
 

two
 

and
 

environmental
 

factors,
 

in
 

order
 

to
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

conservation
 

of
 

grassland
 

community
 

species
 

and
 

sustainable
 

use
 

of
 

grassland.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

there
 

were
 

differences
 

in
 

community
 

cover,
 

height,
 

plant
 

den-
sity,

 

above-ground
 

biomass
 

and
 

biomass
 

per
 

unit
 

of
 

cover
 

among
 

different
 

grazing
 

areas
 

in
 

the
 

Two-river
 

Source.
 

(2)
 

The
 

above-ground
 

biomass
 

of
 

grassland
 

communities
 

in
 

the
 

Two-river
 

Source
 

rangelands
 

was
 

significantly
 

and
 

positively
 

correlated
 

with
 

community
 

cover
 

and
 

plant
 

density
 

(P<0.05),
 

and
 

above-
ground

 

biomass
 

was
 

mainly
 

influenced
 

by
 

the
 

cover
 

of
 

grassland
 

communities.
 

The
 

species
 

diversity
 

index
 

varied
 

somewhat
 

among
 

the
 

different
 

grazing
 

areas,
 

but
 

the
 

species
 

distribution
 

was
 

relatively
 

uniform.
 

(3)
 

Grassland
 

community
 

biomass
 

and
 

species
 

diversity
 

in
 

the
 

Two-river
 

Source
 

rangelands
 

are
 

mainly
 

in-
fluenced

 

by
 

temperature
 

and
 

precipitation.
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  草地群落是植物生态系统的组成部分之一,其
生物量和物种多样性是草地生态系统数量特征、生
态系统功能的重要指标[1]。同时生物量不仅是表征

生态系统数量特征的重要指标,而且能够反映生态

系统生产力,是研究生态系统功能的基础。生物量

的生产及分配受多种因素影响(气温、降水、海拔、地
形条件、人类活动),其中气候和人类活动是较为常

见的因素,气候决定着生物量的生产和分配,但在个

体水平和群落水平上生物量与气候的关系差异较

大[2-4]。在生态学领域,植物群落物种多样性指植物

群落中物种数目以及每个物种个体数目与物种的均

匀状况,不仅可衡量群落组织水平也是群落生境条

件评价的重要生物学指标,其对于反映植物群落功

能有着特殊意义。同时物种多样性也是衡量植物生

态系统内物种丰富程度、群落组成、植物群落与环境

间相互关系的重要指标之一,物种多样性与气候、海
拔、地形、土壤等环境因子紧密相关[5-10]。因此,草
地群落植物物种多样性与生物量的研究对于阐明物

种多样性对生态系统结构功能具有重要作用。
中国草地资源十分丰富,其中新疆牧区是中国的

重要牧区之一。两河源牧区地处中国西北干旱区,属
大陆性温带草地,是典型的山地牧区,同时也是生态

环境变化的敏感区域。因此针对两河源牧区草地群

落生物量和多样性的研究对于该区草地长期可持续

经营发展具有重要意义。目前,对两河源牧区的研究

多集中在物种多样性[11-12]、湿地退化与保护[13]、矿区

修复与治理[14]、草牧业发展[15-16]、生态环境问题[17]等

方面。针对两河源牧区物种多样性和草地生产力的

研究,王山等[11]研究表明两河源区生境多样性是新

疆地区独特的、具有潜在经济和生态价值,其物种多

样性在新疆乃至全国占有相当重要地位;赵芸君

等[15]发现春季牧草品质比秋季好;王楚含等[16]研究

发现适度放牧可以增加草地整体的生态服务价值。
但对其草地群落生物量和物种多样性研究缺乏相应

的数据和理论支撑。因此,本研究在探讨两河源牧

区不同地点草地群落生物量和物种多样性变化的基

础上,进一步分析两河源牧区环境、气候因素对地上

生物量与物种多样性的影响,旨在为草地牧场生态

系统功能的动态变化研究提供基础数据,并对当地

草场可持续利用提供一定理论依据。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

研究区位于新疆维吾尔自治区阿尔泰山中段南

麓两河源自然保护区(87°30'~91°0'
 

E、46°30'~
48°10'

 

N),总面积1.13×106
 

hm2,其中草场总面积

达5.753×105
 

hm2,占全区总面积的51%左右,放
牧天数可达130多天。该区域属典型大陆性温带寒

冷气候区,该区夏季多雨冬有积雪,气候、地貌和植

被垂直分带明显,年平均温度在-2
 

℃左右,极端最

高气温33.3
 

℃,极端最低气温-51.5
 

℃,平均海拔

2
 

500~3
 

500
 

m;年降水量随海拔每升高100
 

m增

加30~70
 

mm,低山带为200~300
 

mm,中山带为

300~500
 

mm,高山区域年降水量可达500~800
 

mm[12]。两河源牧区地形以山地为主,地势西北高

东南低;区内主要有森林草甸、亚高山草甸、高山草

甸等多种草地类型;土壤类型为山地栗钙土、山地灰

色森林土、亚高山草甸土和高山草甸土。草地物种

类型多 样,如 小 针 茅(Stipa
 

klemenzii)、大 针 茅

(Stipa
 

grandis)、羊草(Leymus
 

chinensis)、新疆针

茅(Stipa
 

sareptana)、蒲公英(Taraxacum
 

mongo-
licum)、千 叶 蓍 (Achillea

 

millefolium)、羽 衣 草

(Alchemilla
 

japonica)等。

1.2 数据来源

本研究以两河源6个牧区(表1)为研究区,在
每个牧区中各选取5个典型的草地群落样地进行样

地调查。每个样地大小设置为20
 

m×20
 

m,并在样

地内随机选取3个1
 

m×1
 

m 的典型草地小样方

(图1)。于2020年9月份进行野外调查,对每个样

地进行群落特征调查,获取草地群落总盖度、物种组

成、植物密度、植株高度、地上生物量等数据,样地基

本情况见表1。气象数据来自中国气象科学数据共

享服务网(http://
 

cdc.cma.
 

gov.cn)提供的2000
-2020年新疆富蕴气象站点的月平均气温和月降

水量资料。

图1 研究区采样点概况图

Fig.1 Overview
 

of
 

sampling
 

points
 

in
 

the
 

study
 

area
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表1 两河源牧区不同区域草地群落样地基本情况

Table
 

1 Basic
 

situation
 

of
 

grassland
 

community
 

sample
 

plots
 

in
 

different
 

regions
 

of
 

Two-river
 

Source
 

pastoral
 

area
牧区
Pastoral

 

area

样地编号
Sample

 

number

地理位置
Geographical

 

location

海拔
Altitude
/m

物种数量
Number

 

of
 

species

优势种
Dominant

 

species

阿布盖
Abugai

A1 90°52'08.421″E
46°37'19.179″N 2

 

401 8 小针茅、大针茅、羽衣草、千叶蓍
 

Stipa
 

klemenzii,
 

Stipa
 

grandis,
 

Alchemilla
 

japonica,
 

Achillea
 

millefolium

A2 90°52'58.069″E
46°40'30.749″N 2

 

438 10 小针茅、大针茅、羽衣草、千叶蓍、鹅绒委陵菜
 

Stipa
 

klemenzii,
 

Stipa
 

grandis,
 

Alche-
milla

 

japonica,
 

Achillea
 

millefolium,
 

Potentilla
 

anserina

A3 90°52'12.540″E
46°40'55.211″N 2

 

464 7 羊草、羽衣草、千叶蓍、鹅绒委陵菜
 

Leymus
 

chinensis,
 

Alchemilla
 

japonica,
 

Achillea
 

millefolium,
 

Potentilla
 

anserina

A4 90°51'24.880″E
46°40'38.719″N 2

 

485 10 大针茅、羽衣草、新疆针茅、千叶蓍、鹅绒委陵菜
 

Stipa
 

grandis,
 

Alchemilla
 

japonica,
 

Stipa
 

sareptana,
 

Achillea
 

millefolium,
 

Potentilla
 

anserina

A5 90°48'21.070″E
46°40'40.610″N 2

 

506 11 小针茅、大针茅、羽衣草、千叶蓍、鹅绒委陵菜
 

Stipa
 

klemenzii,
 

Stipa
 

grandis,
 

Alche-
milla

 

japonica,
 

Achillea
 

millefolium,
 

Potentilla
 

anserina

三道海子
Sandaohaizi

S1 90°40'06.319″E
46°51'54.330″N 2

 

713 7 小针茅、大针茅、羊草、羽衣草、千叶蓍
 

Stipa
 

klemenzii,
 

Stipa
 

grandis,
 

Leymus
 

chinen-
sis,

 

Alchemilla
 

japonica,
 

Achillea
 

millefolium

S2 90°39'25.200″E
46°57'12.510″N 2

 

641 6 大针茅、羽衣草、千叶蓍、鹅 绒 委 陵 菜
 

Stipa
 

grandis,
 

Alchemilla
 

japonica,
 

Achillea
 

millefolium,
 

Potentilla
 

anserina

S3 90°38'32.301″E
46°51'58.540″N 2

 

759 10 小针茅、大针茅、新疆针茅、羽衣草
 

Stipa
 

klemenzii,
 

Stipa
 

grandis,
 

Stipa
 

sareptana,
 

Alchemilla
 

japonica

S4 90°40'22.339″E
46°53'28.259″N 2

 

649 8 小针茅、大针茅、新疆针茅、千叶蓍、鹅绒委陵菜
 

Stipa
 

klemenzii,
 

Stipa
 

grandis,
 

Stipa
 

sareptana,
 

Achillea
 

millefolium,
 

Potentilla
 

anserina

S5 90°38'11.400″E
46°57'15.491″N 2

 

645 8 羽衣草、千叶蓍、鹅绒委陵菜
 

Alchemilla
 

japonica,
 

Achillea
 

millefolium,
 

Potentilla
 

an-
serina

阿克布拉克
Akebulake

AK1 90°16'01.099″E
47°09'15.051″N 1

 

946 7 大针茅、新 疆 针 茅、碱 蓬、千 叶 蓍
 

Stipa
 

grandis,
 

Stipa
 

sareptana,
 

Suaeda
 

glauca,
 

Achillea
 

millefolium

AK2 90°14'44.189″E
47°09'16.369″N 1

 

992 9 大针茅、碱蓬、千叶蓍、蒲公英
 

Stipa
 

grandis,
 

Suaeda
 

glauca,
 

Achillea
 

millefolium,
 

Taraxacum
 

mongolicum

AK3 90°12'16.251″E
47°09'16.081″N 2

 

010 9 小针茅、羊草、千叶蓍、蒲公英
 

Stipa
 

klemenzii,
 

Leymus
 

chinensis,
 

Achillea
 

millefoli-
um,

 

Taraxacum
 

mongolicum

AK4 90°14'01.219″E
47°09'17.150″N 2

 

012 8 小针茅、羊草、千叶蓍、蒲公英
 

Stipa
 

klemenzii,
 

Leymus
 

chinensis,
 

Achillea
 

millefoli-
um,

 

Taraxacum
 

mongolicum

AK5 90°13'15.550″E
47°09'06.501″N 2

 

024 12 小针茅、大针茅、新疆针茅、羽衣草、千叶蓍、蒲公英
 

Stipa
 

klemenzii,
 

Stipa
 

grandis,
 

Stipa
 

sareptana,
 

Alchemilla
 

japonica,
 

Achillea
 

millefolium,
 

Taraxacum
 

mongolicum

喀依尔特
Kayierte

K1 89°44'45.100″E
47°42'38.300″N 1

 

842 8 小针茅、新疆针茅、千叶蓍、蒲公英
 

Stipa
 

klemenzii,
 

Stipa
 

sareptana,
 

Achillea
 

millefo-
lium,

 

Taraxacum
 

mongolicum

K2 89°44'07.199″E
47°42'39.100″N 1

 

814 7 大针茅、新疆针茅、羽衣草、千叶蓍
 

Stipa
 

grandis,
 

Stipa
 

sareptana,
 

Alchemilla
 

japoni-
ca,

 

Achillea
 

millefolium

K3 89°43'29.071″E
47°42'40.021″N 1

 

819 8 小针茅、羊草、新疆针茅、千叶蓍
 

Stipa
 

klemenzii,
 

Leymus
 

chinensis,
 

Stipa
 

sareptana,
 

Achillea
 

millefolium

K4 89°42'30.701″E
47°42'41.299″N 1

 

827 9 小针茅、羊草、新疆针茅、羽衣草、千叶蓍、蒲公英
 

Stipa
 

klemenzii,
 

Leymus
 

chinensis,
 

Stipa
 

sareptana,
 

Alchemilla
 

japonica,
 

Achillea
 

millefolium,
 

Taraxacum
 

mongolicum

K5 89°43'51.280″E
47°42'42.099″N 1

 

836 8 小针茅、新疆针茅、千叶蓍、蒲公英
 

Stipa
 

klemenzii,
 

Stipa
 

sareptana,
 

Achillea
 

millefo-
lium,

 

Taraxacum
 

mongolicum

库木阿拉散
Kumualasan

KM1 89°15'40.169″E
47°45'36.339″N 1

 

693 10 小针茅、羊 草、新 疆 针 茅、大 针 茅、蒲 公 英
 

Stipa
 

klemenzii,
 

Leymus
 

chinensis,
 

Stipa
 

sareptana,
 

Stipa
 

grandis,
 

Taraxacum
 

mongolicum

KM2 89°13'14.240″E
47°45'36.479″N 1

 

693 10 小针茅、羽衣草、蒲公英、鹅绒委陵菜
 

Stipa
 

klemenzii,
 

Alchemilla
 

japonica,
 

Taraxa-
cum

 

mongolicum,
 

Potentilla
 

anserina

KM3 89°12'01.170″E
47°45'37.320″N 1

 

695 8 小针茅、新疆针茅、大针茅、羽衣草、千叶蓍
 

Stipa
 

klemenzii,
 

Stipa
 

sareptana,
 

Stipa
 

grandis,
 

Alchemilla
 

japonica,
 

Achillea
 

millefolium

KM4 89°14'08.949″E
47°45'39.370″N 1

 

699 9 小针茅、大针茅、羽衣草、千叶蓍
 

Stipa
 

klemenzii,
 

Stipa
 

grandis,
 

Alchemilla
 

japonica,
 

Achillea
 

millefolium

KM5 89°12'47.830″E
47°45'41.119″N 1

 

706 7 小针茅、羽衣草、千叶蓍
 

Stipa
 

klemenzii,
 

Alchemilla
 

japonica,
 

Achillea
 

millefolium

库依尔特
Kuyierte

KY1 90°10'58.001″E
47°23'04.261″N 1

 

573 10 羊草、新疆针茅、羽衣草、千叶蓍、车前草
 

Leymus
 

chinensis,
 

Stipa
 

sareptana,
 

Alchemilla
 

japonica,
 

Achillea
 

millefolium,
 

Plantago
 

depressa

KY2 90°07'56.179″E
47°23'52.400″N 1

 

502 9 新疆针茅、大针茅、千叶蓍、车前草、蒲公英
 

Stipa
 

sareptana,
 

Stipa
 

grandis,
 

Achillea
 

millefolium,
 

Plantago
 

depressa,
 

Taraxacum
 

mongolicum

KY3 90°04'55.150″E
47°23'43.500″N 1

 

532 11 小针茅、大针茅、羽衣草、老鹳草、蒲公英
 

Stipa
 

klemenzii,
 

Stipa
 

grandis,
 

Alchemilla
 

japonica,
 

Geranium
 

wilfordii,
 

Taraxacum
 

mongolicum

KY4 90°03'40.500″E
47°23'30.999″N 1

 

521 10 羊草、大针茅、羽衣草、老鹳草、车前草
 

Leymus
 

chinensis,
 

Stipa
 

grandis,
 

Alchemilla
 

ja-
ponica,

 

Geranium
 

wilfordii,
 

Plantago
 

depressa

KY5 90°06'02.190″E
47°23'37.500″N 1

 

524 13 小针茅、羊草、羽衣草、蒲公英
 

Stipa
 

klemenzii,
 

Leymus
 

chinensis,
 

Alchemilla
 

japonica,
 

Taraxacum
 

mongolicum

注:A、S、AK、K、KM、KY分别代表阿布盖、三道海子、阿克布拉克、喀依尔特、库木阿拉散和库依尔特;优势种为相对生物量大于10%的物种

Note:
 

A,
 

S,
 

AK,
 

K,
 

KM
 

and
 

KY
 

stand
 

for
 

Abugai,
 

Sandahaizi,
 

Akebulake,
 

Kayierte,
 

Kumualasan
 

and
 

Kyierte,
 

respectively;
 

The
 

dominant
 

species
 

were
 

those
 

with
 

more
 

than
 

10%
 

relative
 

biomass
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1.3 研究方法

(1)不同地点草地群落平均高度:以多度为权重

对草地样方内所有物种的高度加权平均求得平均高

度。各物种的高度从草地样方中随机选取5株植株

个体,用皮尺从草皮部垂直量至物种自然直立状态

最高点,取5个高度的平均值为该物种高度[18]。
(2)地上生物量和群落盖度:采用刈割法对样方

内的各植物进行刈割,并进行生物量称重,样方内植

物群落盖度用针刺法进行测定[10]。
(3)单位盖度生物量:地上生物量与群落总盖度

的比值(g·%-1),即单位盖度生物量,该值越大说明

单位草地植被覆盖面积上初级生产力就越高[10,19]。
(4)物种多样性指数:物种多样性采用α-多样

性测度中的 Margalef丰富度指数、Simpson优势度

指数、Shannon-Wiener多样性指数、Alatalo均匀度

指数,计算公式如下[20-21]:

Margalef丰富度指数:M=(S-1)/lnN

Simpson优势度指数:D=1-ln∑
S

i=1

Ni

N  
2􀭠

􀭡
􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

Shannon-Wiener多样性指数:H=-∑PilnPi

Alatalo均匀度指数:

J= 1/ ∑P2
i  -1  /exp -PilnPi

   -1  
Pi

 =Ni
 /N

式中:S 为样方中的总物种数;N 为样方中的

总个体数;Ni 为第i种物种的个体数;Pi 为第i种

物种个体数占总个体数比例。

1.4 数据分析与处理

1.4.1 方差分析 方差分析(analysis
 

of
 

variance,
 

ANOVA)主要应用于两个以上样本均数差别的显

著性检验(F检验)。Duncan新复极差法(SSR)是
方差分析的一种方法,适用于对某一结果有影响的

各个因素之间的显著性分析[22]。本研究采用
 

Dun-
can新复极差法进行多重比较分析,对两河源牧区

不同地点草地群落基本特征进行差异显著性分析。

1.4.2 灰色关联分析 灰色关联分析是对于一个

动态的系统进行定量描述和比较,经判定参考数据

列和比较数据列形态来确定其关联性,本研究参照

邓聚龙[23]灰色系统理论和李想等[10]对草地群落多

样性研究的文献方法计算生物量、物种多样性与环

境因子之间的关联度系数。
首先,确定参考数列和比较数列。生物量、物种

多样性和各环境因子分别设为一个整体,设生物量

(物种多样性)为参考数列X0;各环境因子设置为比

较数列Y1、Y2、
 

Y3……。将原始数据中生物量、多

样性和各环境因子进行标准化处理。其次,计算灰

色关联系数:根据标准化处理后的数据,求出各样地

草地群落生物量(物种多样性)X0 与环境因子
 

Yi 对

应点的绝对值,再求出关联系数并进行排序[10]。计

算公式如下:

ΔQi
 (k)

 

=∣X0
 (k)-Yi

 (k)∣

δQi
 (k)=

Δmin+ρΔmax
ΔQi(k)+ρΔmax

rQi=
1
n∑

n

k=1
δQi(k)

其中,Δmin、Δmax表示所有比较序列各样地

绝对差中的最小值与最大值,ρ为分辨系数,此处为

0.5;rQi
 为比较数列i与参考数列Q 的关联度,n 为

比较序列的长度。

1.4.3 数据处理 利用Excel
 

2010软件对数据进

行初步整理,
 

SPSS
 

20.0软件进行相关性分析,
 

DPS数据处理系统进行方差分析和灰色关联分析,
作图用Origin

 

2018软件。

2 结果与分析

2.1 不同牧区草地群落基本特征

两河源不同牧区草地群落基本特征如表2。从

草地群落盖度、高度、植株密度、生物量来看,阿克布

拉克平 均 群 落 盖 度 最 高(67%),三 道 海 子 最 低

(40.6%);库木阿拉散平均群落高度最高(3.41
 

cm),喀依尔特最低(1.45
 

cm);草地群落植株密度

的最大值出现在阿布盖(356.81
 

株·m-2),最小值

为喀依尔特(171.02
 

株·m-2);生物量和单位盖度

生物量都是阿布盖最高,库木阿拉散最低。不同牧

区中,阿克布拉克、库木阿拉散草地群落平均高度与

其他牧区存在显著差异(P<0.05);阿布盖植株密

度显著高于其他牧区(P<0.05);阿克布拉克、阿布

盖群落盖度显著高于其他牧区(P<0.05);阿布盖

生物量、单位盖度生物量与库木阿拉散存在显著差

异(P<0.05)。不同牧区间群落盖度、高度、植株密

度、地上生物量和单位盖度生物量存在差异性,说明

不同牧区草地群落的植被丰茂程度存在着差异。

2.2 不同牧区草地群落生物量分析

通过表3可知,阿布盖草地群落盖度和生物量

为显著正相关关系(P<0.05),阿克布拉克群落盖

度与生物量为极显著正相关关系(P<0.01),库依

尔特群落盖度与生物量为极显著正相关关系(P<
0.01),喀依尔特草地群落平均高度与地上生物量存

在显著正相关关系(P<0.05),库木阿拉散草地群
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表2 不同牧区草地群落基本特征

Table
 

2 Basic
 

characteristics
 

of
 

grassland
 

communities
 

in
 

different
 

pastoral
 

areas

牧区
Pastoral

 

area

群落平均高度
Mean

 

community
 

height/cm

植株密度
Plant

 

density
/(株·m-2)

群落盖度
Community

 

coverage/%

地上生物量
Aboveground

 

biomass
/(g·m-2)

单位盖度生物量
Biomass

 

per
 

unit
 

coverage
/(g·%-1)

阿布盖
Abugai

范围Scope 2.43~3.52 204~440 50~68 88.1~160.5 2.11~3.83

平均值 Mean 2.77±0.19A 356.81±21.23B 64.20±1.59C 121.86±14.47C 2.77±0.35A

三道海子
Sandaohaizi

范围Scope 1.16~4.26 124~318 30~50 52.3~80 1.16~2.23

平均值 Mean 2.68±0.61A 213.64±21.65A 40.60±3.85A 67.36±5.11AB 1.71±0.18B

阿克布拉克
Akebulake

范围Scope 2.54~3.75 86~529 50~85 44.1~123 0.88~1.64

平均值 Mean 3.07±0.24B 250.66±70.74A 67.00±6.44C 87.92±14.38B 1.28±0.12B

喀依尔特
Kayierte

范围Scope 1.18~1.62 98~260 45~61 51~70.7 1.02~1.56

平均值 Mean 1.45±0.08A 171.02±16.62A 52.80±5.93AB 65.54±3.69AB 1.25±0.09B

库木阿拉散
Kumualasan

范围Scope 0.54~3.15 79~331 42~62 25.1~70.6 0.31~0.86

平均值 Mean 3.41±0.69B 203.08±31.35A 46.80±8.92A 42.30±7.72A 0.58±0.11C

库依尔特
Kuyierte

范围Scope 3.23~4.85 184~470 50~66 61~122 1.15~1.84

平均值 Mean 2.07±0.26A 202.62±26.68A 59.00±6.55B 78.79±11.98B 1.46±0.13B

注:不同大写字母表示不同牧场草地群落间差异性显著(P<0.05)

Note:
 

Different
 

capital
 

letters
 

indicate
 

significant
 

difference
 

among
 

grassland
 

communities
 

in
 

different
 

pastures
 

(P<0.05)

落平均高度与生物量存在极显著正相关关系(P<
0.01)。不同牧区草地群落地上生物量与群落植株

密度均无显著相关性。由此表明,在小区域尺度范

围内,草地群落植株密度的变化对群落生产力影响

较小,草地群落盖度和平均高度则影响较大。
将两河源不同牧区草地群落特征综合起来分

析,如图2所示。群落地上生物量与群落盖度和植

株密度均有显著正相关关系。线性回归分析表明,
随着群落盖度的增加,地上生物量呈显著增加趋势

(P<0.05),相关系数为0.64;随着群落植株数的增

多,地上生物量呈显著增加趋势(P<0.05),相关系

数为0.76。随着群落平均高度增高,地上生物量呈

现出先增后减的趋势(P<0.05),相关系数为0.47。
进一步分析可知,在较大区域尺度上,草地群落

生物量与群落盖度、群落平均高度和植株密度存在

着密切关系,生物量的大小受三者的影响,经过线性

回归模型,得到两河源牧区草地群落地上生物量的

表达式:

y=0.603X1-14.5X2+0.36X3+2.417
(R2=0.89,

 

F=14.57,
 

P<0.05)
上式中,y 为草地群落生物量,X1

 为草地群落

盖度,X2 为草地群落平均高度,X3 为草地群落植

株密度,0.603、-14.5、0.36为相应各自变量偏回

归系数值,2.417为常数。再结合相关分析可知,草
地群落盖度对生物量影响最大。

2.3 不同牧区草地群落物种多样性分析

由图3可知,两河源不同牧区中 Margalef丰富

度指数最高为三道海子(0.93),最低为喀依尔特

(0.49);Simpson优势度指数和Shannon-Wiener多

样性指数则是库依尔特最高,喀依尔特最低;Alata-
lo均匀度指数则是三道海子最大,阿克布拉克最

小。根据差异性结果发现,Margalef丰富度指数中

三道海子和库木阿拉散与其他牧区存在显著差异性

(P<0.05);Simpson优势度指数则是阿克布拉克

和喀依尔特与其他牧区存在显著差异(P<0.05);

Shannon-Wiener多样性指数中阿布盖、库木阿拉散

和库依尔特与其他牧区存在显著差异性(P<0.05)。
其中Alatalo均匀度指数不同牧区无显著差异,说
明各牧区物种分布相对均匀。

2.4 两河源牧区草地群落生物量、物种多样性与环

境因子关联度分析

  本研究采用灰色关联度法,选取Y1(海拔),Y2
(群落盖度),Y3(多年平均气温),Y4(多年平均降水

量)4个指标作为子因子集。草地群落生物量和物

种多样性指数分别作母因子集:X1(生物量),X2
(Margalef丰 富 度 指 数),X3(Simpson优 势 度 指

数),X4(Shannon-Wiener多样性指数),X5(Alatalo
均匀度指数)。根据标准化处理的环境因子分别与

生物量、物种多样性得出其关联系数并排序(表4)。
通过关联分析可知,群落生物量大小主要受群
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表3 不同牧区草地群落特征相关性

Table
 

3 Correlation
 

of
 

grassland
 

community
 

characteristics
 

in
 

different
 

pastoral
 

areas

牧区
Pastoral

 

area

草地群落指标
Grassland

 

community
 

index

地上生物量Aboveground
 

biomass

阿布盖
Abugai

三道海子
Sandaohaizi

阿克布拉克
Akebulake

喀依尔特
Kayierte

库木阿拉散
Kumualasan

库依尔特
Kuyierte

阿布盖
Abugai

群落盖度Community
 

coverage 0.75* — — — — —

群落密度Community
 

density 0.39 — — — — —

群落平均高度
Mean

 

community
 

height -0.31 — — — — —

三道海子
Sandaohaizi

群落盖度Community
 

coverage — 0.29 — — — —

群落密度Community
 

density — 0.65 — — — —

群落平均高度
Mean

 

community
 

height
— -0.08 — — — —

阿克布拉克
Akebulake

群落盖度Community
 

coverage — — 0.92** — — —

群落密度Community
 

density — — 0.57 — — —

群落平均高度
Mean

 

community
 

height
— — 0.02 — — —

喀依尔特
Kayierte

群落盖度Community
 

coverage — — — 0.13 — —

群落密度Community
 

density — — — 0.34 — —

群落平均高度
Mean

 

community
 

height
— — — 0.79* — —

库木阿拉散
Kumualasan

群落盖度Community
 

coverage — — — — 0.33 —

群落密度Community
 

density — — — — 0.67 —

群落平均高度
Mean

 

community
 

height
— — — — 0.93** —

库依尔特
Kuyierte

群落盖度Community
 

coverage — — — — — 0.95**

群落密度Community
 

density — — — — — 0.43

群落平均高度
Mean

 

community
 

height
— — — — — 0.28

注:**表示极显著差异(P<0.01),*表示显著差异(P<0.05)

Note:
 

**
 

represents
 

extremely
 

significant
 

difference
 

(P<0.01),
 

*
 

represents
 

significant
 

difference
 

(P<0.05)

图2 地上生物量与群落盖度、群落平均高度、植株密度的关系

Fig.2 Relationship
 

between
 

aboveground
 

biomass
 

and
 

community
 

coverage,
 

average
 

community
 

height
 

and
 

plant
 

density

落盖度、多年平均气温和多年平均降水量三个环境因

子影响,其关联系数分别为0.467、0.511和0.508,它
们之间共同作用,影响着草地群落生物量的大小;因

此,两河源牧区牧草生长和发育、群落生物量的提高

与气温和降水关系十分密切,与地形条件关系则较

弱。影响 Margalef丰富度指数、Simpson优势度指
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图3 不同牧区草地群落物种多样性指数

Fig.3 Species
 

diversity
 

index
 

of
 

grassland
 

communities
 

in
 

different
 

pastoral
 

areas

表4 草地群落生物量、物种多样性与环境因子关联度

Table
 

4 Correlation
 

between
 

grassland
 

community
 

biomass,
 

species
 

diversity
 

and
 

environmental
 

factors

环境因子
Environmental

 

factor

生物量
Biomass

Margalef
丰富度指数

Simpson
优势度指数

Shannon-Wiener
多样性指数

Alatalo
均匀度指数

关联系数
Correlation

 

coefficient

排序
Sort

关联系数
Correlation

 

coefficient

排序
Sort

关联系数
Correlation

 

coefficient

排序
Sort

关联系数
Correlation

 

coefficient

排序
Sort

关联系数
Correlation

 

coefficient

排序
Sort

海拔Altitude 0.295 4 0.236 4 0.231 4 0.223 4 0.239 4

盖度Coverage 0.437 3 0.467 3 0.414 3 0.418 3 0.411 3

多年平均气温
Perennial

 

mean
 

temperature 0.511 1 0.615 2 0.625 2 0.597 2 0.574 2

多年平均降水
Perennial

 

mean
 

precipitation 0.508 2 0.812 1 0.639 1 0.663 1 0.634 1

数、Shannon-Wiener多样性指数和 Alatalo均匀度

指数的因子基本一致,影响较大的因子为多年平均

气温和多年平均降水量,影响较小的因子为海拔,盖
度则影响居中;环境因子由大到小依次为多年平均

降水量>多年平均气温>群落盖度>海拔。由此表

明,草地物种多样性主要受气温和降水影响,水热条

件制约着物种多样性、丰富度和均匀度的大小。

3 讨 论

两河源牧区草地群落随着水热条件的分配及不

同的地域差异,其各牧区的草地群落平均高度、群落

盖度、地上生物量和单位盖度生物量等群落特征也有

所差异。综合来看,群落地上生物量与群落盖度和植

株密度均有显著正相关关系(P<0.05),草地群落地

上生物量与盖度、植株平均高度之间的正相关关系能

反映牧区草地群落的基本特征,即群落盖度越高、植
株高度越大的物种组合能更加有效地获取和利用水

气等环境因子,进而促进了地上生物量提升[24-26]。同

时相关研究表明草地群落盖度与生物量之间在一定

范围内具有正相关关系[9-10],当盖度达到85%,地上

生物量高于285
 

g·m-2
 

时,生物量增加将对盖度影

响不大,本研究中草地群落盖度最高为82%,生物量

最大为
 

160.5
 

g·m-2,在该阈值范围内,与其研究结

果相吻合[19]。此外,李想等[10]对锡林郭勒不同草原

类型群落生物量和群落盖度关系研究表明二者也具

有正相关关系,与本研究结果一致。
通过不同牧区草地群落物种多样性分析可知,

不同牧区多样性指数具有一定差异,其中 Alatalo
均匀 度 指 数 不 同 牧 区 间 无 显 著 差 异,这 与 李 想

等[10]、杨利民等[26]学者的研究一致,即草地群落物

种均匀度指数在小区域范围内变化不明显。同时,
喀依尔特牧区的 Margalef丰富度指数、Simpson优

势度指数和Shannon-Wiener多样性指数相对于其

他牧区低,其原因一方面是受物种群落特征影响,其
群落平均高度(1.45

 

cm)和植株密度(171.1
 

株·

m-2)都比较低;另一方面受放牧活动干扰,进而导

致其生境遭到破坏,物种多样性偏低[27-28]。此外,
物种多样性还会受气候条件、土壤条件和地形因素

等影响,针对两河源不同牧区其环境因子存在一定

差异,其中库木阿拉散和三道海子牧区年均温、年降
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水量较其他牧区较高,土壤类型以栗钙土和森林土

为主,且牧区坡度相较其他牧区地势起伏较小,利于

草地植被的生长;但阿克布拉克和喀依尔特牧区草

地群落相对较差,地势起伏较大;进而导致两河源不

同牧区物种多样性、丰富度、优势度和均匀度存在差

异,这与郑晓翾等[29]对呼伦贝尔草原物种多样性的

研究结果相类似。
两河源牧区草地基本以天然高山草地为主,草地

群落生物量和多样性变化是多种因素相互耦合的结

果,本研究通过灰色关联度分析可知,两河源牧区草

地群落生物量、物种多样性与降水和气温关系十分密

切,地上生物量、Margalef丰富度指数、Simpson优势

度指数、Shannon-Wiener多样性指数和Alatalo均匀

度指数与多年平均降水量、多年平均气温关联系数达

0.5以上,各因子关联系数综合排序为多年平均降水

量>多年平均气温>群落盖度>海拔,充分说明牧区

草地主要受气温和降水影响,水热条件是制约着牧区

草地的关键因子。该结果与阿尔泰山布尔津林区高

寒草地群落不同,高寒草地群落水分相对充足,气温

是主要限制因子;与哈巴河林区荒漠草地也有所差

异,荒漠草地群落水分是主要限制因子[30-31]。
综上所述,两河源不同牧区间群落盖度、高度、

植株密度、地上生物量和单位盖度生物量存在差异

性;两河源牧区草地群落地上生物量与群落盖度和

植株密度均有显著正相关关系(P<0.05),草地群

落盖度对生物量影响最大。不同牧区的物种多样性

指数具有一定差异,均匀度指数不同牧区无显著差

异,群落物种分布相对均匀。两河源牧区草地植被

的生长发育与气温和降水关系密切,物种多样性也

受气温和降水双重影响。
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