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摘 要 【目的】雅鲁藏布江是青藏高原最重要的河流,研究雅鲁藏布江地上生物量和物种多样性对了解该区域的

草地资源和生态保护具有重要意义。【方法】根据海拔梯度对雅鲁藏布江上游高寒草甸植被特征进行调查,探讨不

同海拔梯度下地上生物量和物种多样性的分布差异、地上生物量与物种多样性之间的关系,以及相关环境因子对

地上生物量和物种多样性的影响。【结果】(1)雅鲁藏布江上游高寒草甸地上生物量与海拔、气温和降水均无显著

相关关系(P>0.05);(2)多物种样性指数与海拔呈显著负相关关系(P<0.05),Shannon-Weiner指数(H)、Patrick
指数(R)随海拔升高表现为下降趋势,而物种多样性与气温和降水呈显著正相关关系(P<0.05);(3)地上生物量

与物种多样性之间表现为显著负相关关系,Shannon-Weiner指数(H)对地上生物量的解释达到70%(P<0.01)。
【结论】雅鲁藏布江上游高寒草甸的海拔与地上生物量无显著相关性,而与物种多样性呈显著负相关关系,这为雅

鲁藏布江上游流域草地资源合理利用和物种多样性保护提供依据。

关键词 雅鲁藏布江;高寒草甸;地上生物量;物种多样性;海拔;环境因子
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Abstract [Objective]
 

The
 

Yarlung
 

Zangbo
 

River
 

is
 

the
 

most
 

important
 

river
 

in
 

the
 

Tibetan
 

Plateau,
 

and
 

the
 

study
 

of
 

aboveground
 

biomass
 

and
 

species
 

diversity
 

of
 

the
 

Yarlung
 

Zangbo
 

River
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

the
 

understanding
 

of
 

grassland
 

resources
 

and
 

ecological
 

conservation
 

in
 

the
 

region.
 

[Methods]
 

This
 

study
 

investigated
 

the
 

characteristics
 

of
 

vegetations
 

along
 

elevation
 

gradients
 

in
 

the
 

alpine
 

meadows
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yarlung
 

Zangbo
 

River,
 

the
 

distributional
 

differences
 

of
 

aboveground
 

biomass
 

and
 

spe-
cies

 

diversity
 

along
 

the
 

gradients,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

aboveground
 

biomass
 

and
 

species
 

diversity.
 



We
 

also
 

studied
 

the
 

effects
 

of
 

environmental
 

factors
 

on
 

aboveground
 

biomass
 

and
 

species
 

diversity.
 

[Results]
 

(1)
 

There
 

was
 

no
 

significant
 

relationship
 

between
 

aboveground
 

biomass
 

and
 

elevation,
 

tempera-
ture

 

and
 

precipitation
 

(P>0.05).
 

(2)
 

Species
 

diversity
 

indices
 

showed
 

a
 

significant
 

negative
 

correlation
 

with
 

elevations,
 

and
 

the
 

Shannon-Weiner
 

index
 

(H)
 

and
 

Patrick
 

index
 

(R)
 

showed
 

a
 

declining
 

trend
 

with
 

elevation.
 

Species
 

diversity
 

showed
 

a
 

significant
 

positive
 

correlation
 

with
 

temperature
 

and
 

precipitation
 

(P
<0.05).

 

(3)
 

Aboveground
 

biomass
 

and
 

diversity
 

showed
 

a
 

negative
 

correlation,
 

and
 

the
 

explanation
 

of
 

aboveground
 

biomass
 

by
 

the
 

Shannon-Weiner
 

index
 

(H)
 

reached
 

70%
 

(P<0.01).
 

[Conclusion]
 

There
 

was
 

no
 

significant
 

correlation
 

between
 

aboveground
 

biomass
 

and
 

elevation,
 

and
 

species
 

diversity
 

indices
 

showed
 

a
 

significant
 

negative
 

correlation
 

with
 

elevation.
 

These
 

results
 

provide
 

basis
 

for
 

the
 

rational
 

utiliza-
tion

 

of
 

grassland
 

resources
 

and
 

species
 

diversity
 

conservation
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yarlung
 

Zangbo
 

River
 

basin.
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  植物群落特征及其物种多样性在群落生态学研

究中占有重要地位[1]。物种多样性可以表述群落的

复杂程度和物种多少,是反映群落特征的重要指标

之一[2]。进行群落物种多样性研究不仅能更好地反

映群落在组成、结构、功能和动态等方面的异质性,
也可反映不同自然地理条件与群落的相互关系及其

发展变化[3]。植物群落结构是草地生态系统的重要

组成部分,对研究草地类型、物种组成和结构具有重

要意义[4]。高寒草甸是青藏高原主要的草地类型之

一,是高寒草地生态系统的重要组成部分。在全球

重视生态环境健康的大背景下,地上生物量和物种

多样性作为植物群落的重要指标,促使其成为生态

学研究的热点问题。根据目前已有研究,草地地上

生物量与海拔间主要表现为无显著关系、先降低后

增加、先增加后降低、正相关和负相关5种关系。物

种多样性随海拔梯度的变化主要有与海拔高度负相

关、与海拔高度正相关、在中等海拔高度最大、在中

等海拔高度最小和无规律变化5种模式。在物种多

样性与地上生物量的相互关系表现为单峰关系、正
相关关系和负相关关系。例如潘晓婷等[5]和刘冲

等[6]研究中地上生物量与多样性指数呈显著正相关

关系,随着海拔上升,物种多样性指数均呈先上升后

下降再上升的趋势,地上生物量呈先下降后上升的

变化特征。张静等[7]研究发现草本层物种丰富度在

海拔梯度上呈明显的“偏锋”格局。王金兰等[8]和

Wilson等[9]研究表明地上生物量随海拔升高呈先

显著增加后显著降低的变化趋势,多样性指数和丰

富度指数均随海拔升高呈先增加后减小的变化趋

势,多样性指数与地上生物量呈显著正相关。雅鲁

藏布江作为青藏高原最重要的河流,研究雅鲁藏布

江流域草地资源对保护青藏高原生态环境具有重要

意义。目前,国内外对该区域不同海拔梯度下植物

丰富度、植物物候、植被覆盖度变化等方面对植物多

样性开展相关研究,但研究对象多基于林下草地、沙
化地区、公路沿线及整体草地群落,主要以雅鲁藏布

江上游高寒草甸为对象,分析不同海拔下物种多样

性和地上生物量及两者之间的相互关系的研究较

少[10-12]。鉴于此,本研究以雅鲁藏布江上游高寒草

甸为研究对象,分析地上生物量和物种多样性沿海

拔变化的特征及环境因子对地上生物量和物种多样

性的影响,以期为雅鲁藏布江上游植物资源的合理

利用和物种多样性保护提供依据。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

日喀则地区位于青藏高原西南部,南北地势较

高,其间为藏南高原和雅鲁藏布江流域,雅鲁藏布江

是青藏高原最重要的河流,同时也是中国重要的国

际河流之一,其发源于西藏自治区日喀则市仲巴县

海拔5
 

590
 

m的杰马央宗冰川,由西向东横贯西藏

南部,物种丰富。研究区位于西藏自治区日喀则地

区雅鲁藏布江流域(图1),共12个研究样点(表1),
经 度83°44'18″—89°32'36″E,纬 度27°58'45″—

29°52'23″N,海拔3
 

774~4
 

589
 

m,年均降水量149.36
~293.99

 

mm,年均气温(-3.01)
 

℃~5.14
 

℃。雅

鲁藏布江上游流域高寒草甸植物资源丰富,主要物

种有高山嵩草(Kobresia
 

pygmaea)、藏北嵩草(K.
 

littledalei)、矮生嵩草(K.
 

humilis)和华扁穗草

(Blysmus
 

sinocompressus)等。

1.2 植被调查

于2020年8—9月在植物生长高峰期进行植物

群落调查[13]。沿海拔梯度设置12个样点,每个样

5511期      
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点3个重复,调查点分布信息如表1所示。高寒草

甸植被均匀,草地平坦。
年均降雨量和年均气温数据来自IWMI在线气

候服务平台(http://wcatlas.iwmi.org/Default.asp)。
植被盖度:选择群落结构和组成分布均匀的区

域,每个采样点随机3个50
 

cm×50
 

cm的样方,将
样方框平铺于草地,5

 

cm×5
 

cm作为1个单位,将
样方框分为100个单位,测定总盖度和各物种的分

盖度。植物经济功能群分为禾本科、莎草科、阔叶型

可食草和毒害草4种[14]。
植物株高:在样地内随机选取同种植物10株,

利用直尺测量其自然高度,样地内不足10株的全部

测量,为减小测量误差,将直尺零刻度线至边缘空白

处去除,求平均值作为该物种的株高。
地上生物量:分种类齐地面剪取样方内各物种

的地上部分,剪下后称量各物种的鲜重,然后带回室

内,于75
 

℃下烘干至恒重,记录干重,作为各物种的

地上生物量。地上总生物量采用各物种地上生物量

干重之和计算。

图1 研究区域

Fig.1 Map
 

of
 

the
 

area
 

where
 

this
 

study
 

was
 

carried
 

out

表1 雅鲁藏布江上游流域调查样地信息

Table
 

1 Information
 

of
 

sample
 

plots
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yarlung
 

Zangbo
 

River

编号
No.

行政区
Areas

采样点
Sample

 

sites

海拔
Altitudes
/m

东经(E)
The

 

east
 

longitudes

北纬(N)
The

 

north
 

latitudes

年降水量
Precipitations
of

 

one
 

year
/mm

年平均气温
Annual

 

average
temperature

/℃

1 仁布县
Rinbung

 

County
桑珠孜区江当乡

Jiangdang
 

Town,
 

Sangzhuzi
 

District 3
 

774 89°24'4″
 

29°12'40″ 168.50 1.82

2 桑珠孜区
Sangzhuzi

 

District
桑珠孜区聂日雄乡

Nierixiong
 

Town,
 

Sangzhuzi
 

District 3
 

818 88°40'13″
 

29°19'32″ 293.99 5.14

3 白朗县
Bainang

 

County
白朗县洛江镇

Luojiang
 

Town,
 

Bainang
 

County 3
 

853
 

89°17'52″
 

29°4'57″ 153.08 1.97

4 拉孜县
Lazi

 

County
拉孜县拉孜镇

Lazi
 

Town,
 

Lazi
 

County 3
 

935 87°40'47″
 

29°11'45″ 277.65 4.68

5 江孜县
Gyangzê

 

County
江孜县

 

紫金乡
Zijin

 

Town,
 

Gyangzê
 

County
 4

 

010 89°32'36″
 

28°57'27″ 221.71 3.68

6 吉隆县
Gyirong

 

County
吉隆县

 

宗嘎镇
Zongga

 

Town,
 

Gyirong
 

County 4
 

096
 

85°18'42″
 

28°52'36″ 210.88 -3.01

7 谢通门县
Xietongmen

 

County
谢通门县

 

卡嘎镇
Kaga

 

Town,
 

Xietongmen
 

County 4
 

335 88°19'11″
 

29°29'4″ 154.94 0.82

8 定日县
Tingri

 

County
定日县

 

协格尔镇
Xiegeer

 

Town,
 

Tingri
 

County 4
 

404 86°55'36″
 

28°42'8″ 174.69 0.41

9 萨嘎县
Saga

 

County
萨嘎县

 

加加镇
Jiajia

 

Town,
 

Saga
 

County 4
 

444 85°19'29″
 

29°19'34″ 215.75 -1.52

10 亚东县
Yadong

 

County
亚东县

 

堆纳乡
Duina

 

Town,
 

Yadong
 

County 4
 

469
 

89°14'34″
 

27°58'45″ 149.36 -0.98

11 仲巴县
Zhongba

 

County
仲巴县

 

拉让乡
Larang

 

Town,
 

Zhongba
 

County 4
 

542
 

83°44'18″
 

29°52'23″ 240.02 -1.01

12 岗巴县
Kamba

 

County
岗巴县

 

龙中乡
Longzhong

 

Town,
 

Kamba
 

County 4
 

589 88°40'19″
 

28°18'21″ 170.90 -1.03

1.3 植物群落多样性分析[15]

重要值(IP):IP=(相对高度+相对盖度+相

对生物量)/3

Shannon-Weiner指数(H):H=-∑Pi×ln
 

Pi

Simpson指数(D):D=1-∑Pi
2

Pielou指数(J):J=H/ln
 

S
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Patrick指数(R):R=S
式中:

 

Pi 为物种i的相对重要值;S 为所调查样方

内物种总数。

1.4 数据分析与处理

1.4.1 回归分析

线性和非线性回归分析。采用单因素方差分析

(ANOVA)进行F 检验,模型成立的前提条件是通

过F 检验,即对应的P 值小于0.05。第一步:如果

上表显示通过F 检验,则说明模型成立,反之说明

模型完全无意义;第二步:如果未通过F 检验,进行

其他方式的拟合。模型质量分析和模型对比判断。
第一步,分析模型拟合情况,即通过R2 分析模型拟

合情况;第二步,对拟合模型进行多次分析时对比

AIC和BIC值,此两值越低越好,以此综合判定最

佳方程。
根据回归分析研究X 对Y 的影响关系。如果P

值小于0.05或0.01,则说明X 对Y 有影响关系。对

相关指标进行回归分析,不同回归模型的 AIC和

BIC指数如表2所示。海拔与地上生物量最优拟合

方程为二次项回归方程。海拔与Shannon-Weiner
指数和Patrick指数最优拟合方程为线性回归方

程。海拔与Simpson指数和Pielou指数最优拟合

方程为三次项回归方程。地上生物量与Shannon-
Weiner指数和Simpson指数最优拟合方程为三次

项回归方程。地上生物量与Patrick指数和Pielou
指数最优拟合方程为线性回归方程。

表2 模型判断指标

Table
 

2 Indicators
 

for
 

model
 

judgment

回归分析指标
 

Indicators
 

for
 

regression
 

analysis 回归类型
 

Regression
 

types AIC BIC

海拔与地上生物量
Altitude

 

and
 

above-ground
 

biomass

线性回归Linear
 

regression 558.087 561.254

二次项回归Quadratic
 

regression 552.591 557.342

三次项回归Cubic
 

regression 554.452 560.786

海拔与Shannon-Weiner指数
Altitude

 

and
 

Shannon-Weiner
 

index

线性回归Linear
 

regression 7.572 10.739

二次项回归Quadratic
 

regression 9.371 14.121

三次项回归Cubic
 

regression 11.360 17.694

海拔与Simpson指数
Altitude

 

and
 

Simpson
 

index

线性回归Linear
 

regression -61.989 -58.822 

二次项回归Quadratic
 

regression -61.152 -56.402

三次项回归Cubic
 

regression -60.452 -54.117

海拔与Pielou指数
Altitude

 

and
 

Pielou
 

index

线性回归Linear
 

regression -66.981 -63.814 

二次项回归Quadratic
 

regression -66.223 -61.473

三次项回归Cubic
 

regression -66.397 -60.063

海拔与Patrick指数
Altitude

 

and
 

Patrick
 

index

线性回归Linear
 

regression 217.621 220.788

二次项回归Quadratic
 

regression 219.582 224.333

三次项回归Cubic
 

regression 219.580 225.914

地上生物量与Shannon-Weiner指数
Above-ground

 

biomass
 

and
 

Shannon-Weiner
 

index

线性回归Linear
 

regression 537.550 540.717

二次项回归Quadratic
 

regression 523.917 528.667

三次项回归Cubic
 

regression 520.431 526.765

地上生物量与Simpson指数
Above-ground

 

biomass
 

and
 

Simpson
 

index

线性回归Linear
 

regression 547.142 550.309

二次项回归Quadratic
 

regression 544.121 548.872

三次项回归Cubic
 

regression 542.893 549.227

地上生物量与Pielou指数
Above-ground

 

biomass
 

and
 

Pielou
 

index

线性回归Linear
 

regression 545.352 548.519

二次项回归Quadratic
 

regression 547.216 551.967

三次项回归Cubic
 

regression 546.797 553.131

地上生物量与Patrick指数
Above-ground

 

biomass
 

and
 

Patrick
 

index

线性回归Linear
 

regression 557.997 561.164

二次项回归Quadratic
 

regression 557.461 562.211

三次项回归Cubic
 

regression 557.435 563.769
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1.4.2 数据处理

用 Excel
 

2019对 数 据 进 行 记 录 整 理。利 用

SPSS
 

26.0进行单因素方差分析(one-way
 

ANO-
VA)、线性和非线性回归分析和Pearson相关性分

析:(1)地上生物量和多样性指标数据进行单因素方

差分析(one-way
 

ANOVA);(2)对群落的地上生物

量和多样性指数进行回归分析:地上生物量、Shan-
non-Weiner指数、Simpson指数、Pielou指数、Pat-
rick指数与海拔之间的关系,地上总生物量与多样

性指数之间的关系;(3)对地上生物量、多样性指数

和环境因子进行Pearson相关性分析。采用Origin
 

2021进行绘图。

2 结果与分析

2.1 高寒草甸植物群落组成

在西藏日喀则地区雅鲁藏布江流域共调查12
个样地,调查物种225种,主要物种如表3所示。高

寒草甸优势种以莎草科植物为主,包括高山嵩草

(K.
 

pygmaea),藏北嵩草(K.
 

littledalei),矮生嵩

草(K.
 

humilis)和华扁穗草(B.
 

sinocompressus)
等。高山嵩草的主要伴生种包括华扁穗草、刺鳞蓝

雪花(Ceratostigma
 

ulicinum)、丝 颖 针 茅(Stipa
 

capillacea),藏北嵩草和矮生嵩草的主要伴生种为

青藏薹草(Carex
 

moorcroftii),华扁穗草的主要伴

生种为尾穗嵩草(K.
 

cercostachy)。

2.2 海拔对高寒草甸地上生物量和物种多样性的

影响

2.2.1 地上生物量

地上生物量随海拔变化如图2所示。在回归分

析中,最优拟合曲线为二项式。海拔对地上生物量的

解释度为22%,虽然地上生物量的二次回归曲线拟

合呈U形,但二者没有显著相关性(P>0.05),不能

说明随海拔升高地上生物量先降低后增大的变化趋

势。地上生物量最大值为4
 

542
 

m,最小值为4
 

335
 

m。

表3 高寒草甸主要物种

Table
 

3 Main
 

species
 

of
 

the
 

alpine
 

meadows

编号
No.

优势种
Dominant

 

species
主要伴生种

Main
 

companion
 

species

1 高山嵩草
 

K.
 

pygmaea
华扁穗草、刺鳞蓝雪花、丝颖针茅

 

B.
 

sinocompressus,
 

C.
 

ulicinum,
 

S.
 

capillacea

2 藏北嵩草
 

K.
 

littledalei 华扁穗草、青藏薹草,等
 

B.
 

sinocompressus,
 

C.
 

moorcroftii,
 

etc.

3 矮生嵩草
 

K.
 

humilis 青藏薹草,等
 

C.
 

moorcroftii,
 

etc.

4 华扁穗草
 

B.
 

sinocompressus 尾穗嵩草,等K.
 

cercostachy,
 

etc.

图2 地上总生物量与海拔的关系

Fig.2 Total
 

above-ground
 

biomass
 

as
 

a
 

function
 

of
 

the
 

altitude

2.2.2 群落多样性

由图3 可 知,高 寒 草 甸 植 物 群 落 Shannon-
Weiner指数(H)和Patrick指数(R)的最大值均处

于低海拔高度,随海拔升高呈明显的下降趋势。在

回归分析中,海拔与Shannon-Weiner指数(H)和

Patrick指数(R)的最优拟合为线性回归,显著相关

(P<0.05),说明Shannon-Weiner指数(H)和Pat-
rick指数(R)随 海 拔 升 高 呈 线 性 降 低。海 拔 与

Simpson指数(D)和Pielou指数(J)最优拟合曲线

为三项式,虽然呈S形,但是P>0.05,不能解释随

海拔升高呈现的变化趋势。

2.3 高寒草甸地上生物量与植物群落多样性的关系

地上生物量和多样性关系如图4所示。Shan-
non-Weiner指数(H)、Simpson指数(D)与地上生

物量回归分析中拟合最优为三次多项式,Pielou指

数(J)与地上生物量拟合最优为一次函数,均显著

相关 (P <0.05)。Shannon-Weiner 指 数 (H )、

Simpson指数(D)和Pielou指数(J)随着地上生物

量变化呈减小趋势,Shannon-Weiner指数(H)对地

上生物量的解释达到70%。Patrick指数(R)与地

上生物量最优拟合为一次函数,但是P>0.05,不能

解释随Patrick指数(R)增加地上生物量呈线性下

降的变化趋势。
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图3 不同海拔梯度下植物群落多样性指数变化情况

Fig.3 Diversity
 

indices
 

of
 

plant
 

communities
 

at
 

different
 

altitudes

图4 地上生物量和物种多样性的关系

Fig.4 Relationship
 

between
 

above-ground
 

biomass
 

and
 

species
 

diversity

2.4 地上生物量、多样性指数与环境因子的关系

不同海拔下地上生物量、多样性和环境因子的

相关性分析如表4所示。地上总生物量与Shan-
non-Weiner指数(H)、Simpson指数(D)、Pielou指

数(J)呈显著负相关(P<0.01)。Shannon-Weiner
指数(H)与海拔和气温之间呈显著负相关。Shan-
non-Weiner指数(H)和海拔之间的相关系数值为

-0.385,P<0.05。

Shannon-Weiner指数(H)和气温之间的相关

系数值为0.602,P<0.01。Simpson指数(D)与海

拔、降水和气温之间无显著性。Pielou指数(J)与
降水之间呈显著正相关(P<0.05)。Patrick指数

(R)与海拔、气温之间的具有相关性。Patrick指数

(R)和海拔 之 间 的 相 关 系 数 值 为-0.343,P<
0.05,说明Patrick指数(R)和海拔之间显著负相

关。Patrick指数(R)和气温之间的相关系数值为

0.588,P<0.01,Patrick指数(R)和气温呈显著正

相关关系。
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表4 高寒草甸地上生物量、多样性指数与环境因子的Pearson相关性分析

Table
 

4 Pearson
 

correlation
 

analysis
 

of
 

above-ground
 

biomass,
 

diversity
 

index,
 

and
 

environmental
 

factors
 

of
 

alpine
 

meadow

项目
Items H D J R

地上生物量
Total

 

above-
ground

 

biomass
/(g/m2)

海拔
Altitudes
/m

年降水量
Precipitations
of

 

one
 

year
/mm

气温
Temperature

/℃

H 1  

D 0.665** 1  

J 0.686** 0.713** 1  

R 0.374* -0.044 -0.386* 1  

地上生物量
Total

 

above-ground
 

biomass/(g/m2)
-0.675** -0.537** -0.569** -0.196 1  

海拔
 

Altitude/m -0.385* -0.259 -0.188 -0.343* 0.190 1  

年降水量
Precipitation

 

of
 

one
 

year/mm 0.252 0.318 0.412* -0.228 -0.079 -0.306 1  

气温
 

Temperature/℃ 0.602** 0.323 0.117 0.588** -0.192 -0.701** 0.487** 1

注:*表示在
 

0.05水平(双尾)相关性显著。**表示在
 

0.01水平(双尾)相关性显著。

Note:
 

*
 

indicates
 

significant
 

correlation
 

at
 

the
 

0.05
 

level
 

(two-tailed).
 

**
 

indicates
 

correlation
 

is
 

significant
 

at
 

the
 

0.01
 

level
 

(two-

tailed).

  总生物量与海拔、降水和气温之间无显著性,相
关系数值分别是0.190,-0.079,-0.192,均接近

于0,并且P>0.05,表明总生物量与海拔、降水和

气温之间均无相关关系。

3 讨 论

3.1 雅鲁藏布江上游高寒草甸植物群落特征

  高寒草甸是青藏高原主要的草地类型之一,是
高寒草地生态系统的重要组成部分。雅鲁藏布江流

域中上游的高寒草甸主要以高山嵩草,藏北嵩草为

主[16]。本研究中雅鲁藏布江上游主要植物包括高

山嵩草,藏北嵩草,矮生嵩草和华扁穗草。主要伴生

种包括华扁穗草、刺鳞蓝雪花、丝颖针茅,青藏薹草,
尾穗嵩草等。崔恒心等在调查中表明西藏高寒草甸

主要植物有高山嵩草、矮生嵩草、藏北嵩草、华扁穗

草、圆穗蓼(Bistorta
 

macrophylla)和黑褐穗薹草

(Carex
 

atrofusca)等[17],可能由于调查局限性,未
能涉及圆穗蓼和黑褐穗薹草等植被类型。

本研究调查显示样地中优势种主要以莎草科植

物为主,这与上述研究结果吻合,尽管杂类草的入侵

会影响莎草科植物的优势地位,但其在植物群落中

依然保持着较高的生物量,这可能是因为莎草科在

植物群落中占据着优势地位,也可能由于高寒草甸

在 长 期 群 落 演 替 过 程 中 形 成 较 稳 定 的 生 态 系

统[18-22]。 

3.2 不同海拔梯度下雅鲁藏布江上游高寒草甸地

上生物量和多样性变化特征

  海拔对植物的影响是热量、水分、养分和光照等

多个环境因子的综合效应,决定着植物种的分布格

局,研究表明草地中物种地上生物量随着海拔变化

有5种趋势:无显著关系、先降低后增加、先增加后

降低、正 相 关 和 负 相 关 的 变 化 特 征[23]。白 晓 航

等[24]和牛钰杰等[25]在研究中指出在一定海拔范围

内,不同物种对海拔的响应呈现多种变化趋势,同一

地区出现多种变化趋势并不矛盾,这可能与物种适

应特征和分布范围不同有关。郭建兴等[26]和常

风[27]研究结果表明在草地生态系统中植被地上生

物量随海拔变化先升高后降低,研究者认为是区位、
气候条件和人类活动等因素共同作用所导致,经度、
纬度和植被盖度也是导致地上生物量变化的原因。
也有研究认为水分是造成地上生物量变化的主要原

因,其次土壤养分也有可能影响地上生物量[28],已
有研究表明因特定生态环境和研究尺度的差异,研
究人员对地上生物量与海拔梯度的关系仍没有统一

的定论。在本研究中地上总生物量与海拔之间无显

著关系,地上生物量与海拔、气温和降水无显著关

系,可能与人为活动有关。雅鲁藏布江流域水源充

足,草地资源丰富,畜牧业得到良好发展,沿线的放

牧活动会降低地上生物量,导致不同海拔地上生物

量呈无规律变化;其次土壤理化性质也可能影响地

上生物量,雅鲁藏布江两岸良好的水热条件可以满
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足较多物种的生存需求,但对于植物良好生长发育

的土壤养分需求还未可知,因此该区域植被和土壤

理化性质的关系也是将来需要研究的内容。本研究

区域跨经度较广,植被的地域性特征较强,导致地上

生物量表现出不规律特征。
物种多样性沿海拔梯度的变化格局一直是生物

多样性研究的一项重要内容。贺金生等[29]学者指

出随海拔高度的变化,物种多样性有5种模式:与海

拔高度负相关,与海拔高度正相关,在中等海拔高度

最大,在中等海拔高度最小和无规律变化。周芸芸

等[30]研究发现多样性指数随海拔升高降低。常学

向等[31]的研究中多个多样性指数趋势表现出不一

致的情况,卢慧等[32]和林红[33]也发现多样性指数

会随海拔梯度的增加表现出正相关及先增加后减少

等不同变化趋势,综合多位学者研究结果,均认为海

拔梯度会造成降水、气温等环境因子变化[34],加之

人类干扰多种因素导致物种分布格局发生相应变

化。本研究发现海拔与多样性呈负相关关系,Shan-
non-Weiner指数和Patrick指数的最大值均处于低

海拔高度。在海拔梯度下,环境异质性和对气候的

敏感程度和人类活动的扰乱都会造成不同梯度下物

种分布发生变化[35],西藏地广人稀,在雅鲁藏布江

上游调查过程中发现人为干扰因素并不会对草地生

态系统造成严重破坏,虽然会对地上生物量造成影

响,但减少物种多样性可能性较低。在本研究中多

样性与气温、降水呈显著正相关关系,多样性随气温

升高表现出增加趋势,说明水热条件越优越,越适宜

更多物种生存,海拔越高,水热条件越差,因此物种

多样性越低。

3.3 雅鲁藏布江上游高寒草甸地上生物量和植物

群落多样性的关系

  在物种多样性与地上生物量的相关研究中,二
者的主要关系有:单峰关系[36]、正相关关系[37]、负

相关关系[38]。本研究中地上生物量与物种多样性

呈负相关关系,物种丰富的植物群落反而表现出低

生产力。这种关系的出现可能与群落组成的差异有

关,有 研 究 表 明 优 势 物 种 能 驱 动 地 上 生 物 量 变

化[39],在本研究中莎草科植物作为优势种,其绝对

的竞争优势导致物种多样性减小、地上生物量增加。
地上生物量和物种多样性之间的关系与环境干扰也

有关系,当环境对一者起促进作用,对另者起抑制作

用,则呈现出负相关关系,若同时起促进作用则呈现

正相关关系。水热条件的变化所引起的物种选择、
资源竞争、生境变化是影响物种多样性和生产力关

系的重要因素。王娟等[40]提出地上生物量与物种

多样性之间存在显著的负相关关系,认为增加人为

管理措施后,改善土壤养分条件是植物能获取良好

生长条件的主要原因。然而刘哲等[41]研究发现地

上生物量与物种多样性呈S形曲线,认为放牧是引

起该趋势的重要因素。王长庭等[42]认为在青藏高

原地上生物量与物种多样性主要呈单峰变化,认为

此现象符合“中间高度膨胀”观点。青藏高原物种多

样性和地上生物量关系复杂多样,造成的原因可能

与空间尺度的分布有关,物种资源竞争、生境变化和

人为活动等因素均可影响二者之间的关系[43-44],对
多样性和地上生物量的关系仍需进行研究。

4 结 论

通过对雅鲁藏布江上游高寒草甸植被群落的调

查,结果表明地上生物量与海拔变化不相关,Shan-
non-Weiner指数(H)和Patrick指数(R)随海拔升

高呈下降趋势,地上生物量和物种多样性表现为负

相关关系。海拔与多样性呈负相关,气温、降水与多

样性呈正相关。海拔、气温和降水与地上生物关系

不显著。研究结果对维护青藏高原物种多样性和草

地生态保护具有一定的意义。
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