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阿尔泰山布尔津林区不同草地类型物种
多样性特征与生产力的关系
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摘要:为探讨物种多样性与地上生物量的相关性以及物种多样性的垂直变化特征。以阿尔泰山布尔津林

区5种草地类型为研究对象,通过对布尔津林区各草地类型的调查,分析了阿尔泰山布尔津林区各草地类

型的物种多样性变化特征。结果表明:(1)5个草地群落类型地上生物量差异明显,荒漠草原和山地草甸草

原较低,山地草原最高,而山地草甸和高寒草甸处于两者之间。(2)各草地类型群落间的物种多样性指数、

优势度指数、丰富度指数和均匀度指数有明显差异,高寒草甸的物种优势度、多样性和均匀度的情况最好,

山地草原的丰富度显著优于各草地类型的丰富度。(3)地上生物量只与山地草甸草原山地草甸中优势度

和多样性有极显著相关关系,与荒漠草原物种多样性没有表现出显著相关。(4)在海拔900~2400m的范

围内,草地群落的物种优势度、丰富度、均匀度和多样性指数变化基本一致,均表现为先上升后下降再上升

的趋势,峰值出现在1200~1400,2200~2400m的地带。研究结果对深入理解阿尔泰山布尔津林区草

地资源的空间分布格局及可持续利用具有重要的意义。
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RelationshipBetweenSpeciesDiversityandProductivityofDifferent
GrasslandTypesinBuerjinForestAreaofAltaiMountains
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Abstract:Toexplorethecorrelationofspeciesdiversityandabovegroundbiomassandtheverticalvariationof
speciesdiversity,takingfivegrasslandtypesintheBuerjinforestareaofAltaimountainsastheresearch
object,thespeciesdiversitychangecharacteristicsofvariousgrasslandtypeswereanalyzedthroughthe
investigationofvariousgrasslandtypesinBuerjinforestareainAltaiMountains.Theresultsshowedthat:
(1)Thereweresignificantdifferencesinabovegroundbiomassamongthefivegrasslandcommunitytypes.
Theabovegroundbiomassofthedesertgrasslandandmountainmeadowgrasslandwaslower,thatofthe
mountaingrasslandwasthehighest,whilethatofthemountainmeadowandalpinemeadowwasbetween
them.(2)Therearesignificantdifferencesinthespeciesdiversityindex,dominanceindex,richnessindex
andevennessindexamongdifferentgrasslandtypes.Thespeciesdominance,diversityandevennessofalpine
meadowswerethebest,andtheabundanceofthemountaingrasslandswassignificantlybetterthanthatof
othergrasslandtypes.(3)Abovegroundbiomasswasonlysignificantlyrelatedtodominanceanddiversityin
mountainmeadow grasslandand mountain meadow,buttherewasnosignificantcorrelationbetween
abovegroundbiomassandspeciesdiversityindesertgrassland.(4)Intherangeof900~2400mabovesea
level,thechangesofthespeciesdominance,richness,evennessanddiversityindexofgrasslandcommunities
werebasicallythesame,showingatrendoffirstrising,thenfallingandthenrising,reachingpeaksinthe



1200~1400and2200~2400mzones.Theresultswouldprovidesomeconferenceandfurtherunderstandingfor
thedistributionpatternofgrasslandanditsfunctionsintheBuerjinforestareaofAltaimountais.
Keywords:grasslandtype;speciesdiversity;altitude;abovegroundbiomass;Buerjinforestarea

  生物多样性与群落生产力的关系属于群落生态

学中的热点内容与前沿之一,揭示生产力对生物多样

性的作用机制对于维持物种多样性具有重要意义[1]。

地上生物量不仅反映草地植被特征和生产力[2-3],也
是研究生态系统群落结构和功能的重要指标之一,对
草地畜牧业也有深远影响[4]。海拔是植物群落物种

分布和组成的决定性因素之一,海拔变化可引起多种

生态环境因子的垂直分异变化[5],从而影响物种多样

性和地上生物量[6-7]。贺金生等[8]把植物群落物种多

样性沿海拔梯度的变化分为:负相关、“中间高度膨胀”、
中等海拔较低、正相关和无关。因此,基于不同草地类

型的物种多样性与地上生产力的研究是了解该区域草

地类型对生态环境因子变化响应的重要途径。
草地群落地上生物量与不同草地类型的关系研究

结论主要为负相关、正相关和不相关。截至目前,造成

不同草地类型的生产力和物种多样性变化格局的原因

仍有很多,多数研究[9]认为,气候变化中水热因子是造

成差异性分布的主要原因,是新疆山地草地的物种多样

性格局形成的主要决定因素[10]。不同功能群落植物对

生态环境因子变化具有差异性响应,因此,从植物种

群层面研究不同草地类型对生产力和物种多样性的

影响是极其重要的。目前,新疆布尔津林区存在草地

退化、沙漠化以及草—畜不平衡等现象,严重影响布

尔津林区畜牧业发展,并且阿尔泰山物种多样性与地

上生物量的关系研究较少。本文以阿尔泰山布尔津

林区不同草地类型的植物群落特征、地上生物量实测

资料为依据,通过计算植物群落物种多样性、优势度、
丰富度和均匀度,分析了布尔津林区不同草地类型的

生产力,探讨各种草地类型群落间物种多样性的变化

特征,并研究不同类型草地的地上生物量和物种多样

性的关系,旨在为该地区草地资源的可持续利用、退
化草地生态系统的恢复提供科学理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

布尔津林区地处阿尔泰山西南麓,准噶尔盆地北

缘,地理坐标86°25'00″—88°06'00″E,47°22'00″—

49°11'00″N。地势北高南低,属温带半干旱大陆性气

候,南北气候差异较大,年均气温4.1℃,多年平均降

水量118.7mm。阿尔泰山布尔津林区草地呈明显垂

直分布,在海拔900~2400m范围内由下至上的植

被分布大致为:荒漠草原、山地草原、山地草甸草原、
山地草甸和高寒草甸。草地植被种类繁多,以寒生羊

茅(Festucakryloviana)、新疆针茅(Stipasareptana)、沙
生针茅(S.glareosa)、早熟禾(Poaannua)等为主要建群

种,以线叶蒿草(Kobresiacapillifolia)、白茅(Imperata
cylindrica)、红马蹄草(Hydrocotylenepalensis)、车前草

(Plantagodepressa)、老鹳草(Geraniumwilfordii)等为

主要伴生种植物。

1.2 野外调查

本次试验对布尔津林区不同草地类型群落进行

了调查,依据海拔梯度的影响因素,将布尔津林区设

置为5个草地类型,每个草地类型布设调查样地和样

方。布尔津林区不同草地类型共布设75个调查样

地,194个样方,样地大小为20m×20m,每个样地

布设3个1m×1m的草地样方(山地草原、山地草

甸部分样地的样方数为1~2个)。其中,荒漠草原

11个样地,33个样方;山地草原41个样地,100个样

方;山地草甸草原7个样地,21个样方;山地草甸17
个样地,31个样方;高寒草甸3个样地,9个样方。每

个样方内,详细测量和记录草的种类、数量、高度、盖
度等指标。监测完后,对每个样方内采用刈割法,称
取每个物种的地上生物量鲜重,同时记录经纬度及海

拔高度基本信息。本次调查在2020年6,9月分别集

中进行。

1.3 物种多样性计算分析

本研究采用多样性测度中的 Margalef丰富度指

数(S)、Simpson优势度指数(D)、Shannon-Wiener
多样性指数(H)、Alatalo均匀度指数(Ea)[11-12],计
算公式为:

Margalef丰富度指数(S):

S=(S-1)/lnN (1)

Simpson优势度指数(D):

D=1-∑Pi
2 (2)

Shannon-Wiener多样性指数(H):

H=-∑PilnPi (3)

Alatalo均匀度指数(Ea):

Ea=((∑P2
i)-1-1)/(exp(-∑PilnPi)-1)

(4)
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种植物的个体数;Pi为i种植物个体数

占总个体数比例。
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1.4 数据分析

采用Excel2010软件对数据进行初步整理和计

算,利用IBMSPSSStatistics25.0单因素方差分析

(OneWayANOVA)和最小显著差法(LSD)对不同

草地类型的数据进行比较和差异显著性检验。采用

相关分析方法对生物量以及物种多样性进行相关性

分析。

2 结果与分析
2.1 不同草地类型的群落特征

布尔津林区北高南低,地貌类型复杂多样,有草

原和沙漠等,多种气候条件催生了丰富的草地类型。
本次调查所涉及的主要草地类型有高寒草甸、山地草

甸、山地草甸草原、山地草原和荒漠草原(表1)。不

同草地类型的生产能力和生态功能差异很大,它们在

区域生态系统经济价值和服务价值评价中的作用也

有所不同。高寒草甸分布于山地植被垂直带谱的上

部,草层低矮,草地群落结构简单,生长季短,冰雪融

水补给较多,地上生物量和群落盖度较高,多为夏季

牧场,如过度放牧,草地容易退化。山地草甸分布海

拔比高寒草甸低,草类生长茂密而高大,产草量仅次

于山地草原,是夏季牧场,在季节畜牧业中占据重要

的位置,同时,也是优良牧草的来源地。山地草甸草

原是介于山地草原和山地草甸之间的过渡带,植物种

类较丰富,生产力最低,是良好的天然放牧场和割草

场。山地草原多分布于低山地带,气候夏季干旱、冬
季寒冷,草类多以耐旱、抗寒的植物为主,如新疆针

茅、沙生针茅和针茅等,群落盖度比草甸低,生产力最

高,但是,四季草场量不平衡,夏场富余,冬场不足。
荒漠草原是草原向荒漠过渡的草地类型,气候干燥,
少雨。建群种由旱生植物组成,产草量大于山地草甸

草原,但是群落盖度较低,多为春秋牧场。荒漠草原

地区是荒漠生态系统的核心,维持着荒漠草原区结构

特征和能量与物质循环等功能,又起着维持生物多样

性、保持水土、防风固沙等作用。因此,布尔津林区的

放牧量应当小于该区域的理论载畜量,否则草地退

化,恢复相当困难,并且会给区域生态系统经济价值

和服务价值带来不可估量的损失。
表1 阿尔泰山布尔津林区不同草地类型的群落特征

草地类型 建群种 主要伴生种
草产量/

(g·m-2)
盖度/%

高寒草甸
寒生羊茅(Festucakryloviana)

三界羊茅(Festucakurtschumica)

高山早熟禾(Poaalpina)
蒿草(Kobresiacapillifolia)
顶冰花(Gageanakaiana)

1179.55 80~90

山地草甸

无芒雀麦(Bromusinermis)
异燕麦(Helictotrichonhookeri)

早熟禾(Poaannua

阿尔泰羽衣草(A.lchemfapinguis)
车轴草(Galiumodoratum)

老鹳草(Geraniumwilfordii)
顶冰花(Gageanakaiana)

1370.69 65~85

山地草甸草原
沟羊茅(Festucavalesiaca)
羽状针茅(Stipapennata)

野草莓(Fragariavesca)
老鹳草(Geraniumwilfordii)

红马蹄草(Hydrocotylenepalensis)
毛茛(Ranunculusjaponicus)

蒲公英(Taraxacummongolicum)

571.11 45~90

山地草原

沟羊茅(Festucavalesiaca)
羊茅(Festucaovina)
针茅(Stipacapillata)

新疆针茅(Stipaszowitsiana)
沙生针茅(Stipaglareosa)

冷蒿(Artemisiafrigida)
蒲公英(Taraxacummongolicum)

老鹳草(Geraniumwilfordii)
野草莓(Fragariavesca)

车前草(Plantagodepressa)
委陵菜(Potentillachinensis)

6482.38 40~95

荒漠草原

沟羊茅(Festucavalesiaca)
羊茅(Festucaovina)

新疆针茅(Stipasareptana)
沙生针茅(Stipaglareosa)

娟蒿(Seriphidiumsp.)

白茅(Imperatacylindrica)
老鹳草(Geraniumwilfordii)

野草莓(Fragariavesca)

1124.73 35~80

2.2 不同草地类型群落间物种多样性变化特征

本林区植物群落的物种多样性特征沿不同草地

类型也呈现一定变化规律。由图1可知,草地群落

Margalef丰富度指数在山地草原最高,为0.73,且与

荒漠草原和山地草甸差异显著(P<0.05)。Simpson
优势度指数表现在高寒草甸最高,为2.31,荒漠草原
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最低,为1.65,且山地草原、高寒草甸分别与荒漠草原

和山地草甸差异显著(P<0.05),其他草地类型与山

地草甸草原差异不显著(P>0.05)。Shannon-Wie-
ner多样性指数表现在高寒草甸最高,为1.40,山地

草甸最低,为0.80,山地草原、高寒草甸分别与荒漠草

原和山地草甸差异显著(P<0.05),其他草地类型与

山地草甸草原差异不显著(P>0.05)。Alatalo均匀

度指数表现在高寒草甸最高,为0.88,荒漠草原最低,
为0.67,但各草地类型之间差异不显著(P>0.05)。
综合分析,高寒草甸的物种优势度、多样性和均匀度

的情况最好,而山地草原的丰富度显著优于各草地类

型的丰富度。各草地类型的植物群落物种的丰富度、
优势度、多样性和均匀度呈现出先上升,后下降,然后

再上升的变化趋势。

注:图柱上方不同小写字母表示不同草地类型间差异显著(P<

0.05)。

图1 不同草地类型群落间物种多样性变化

2.3 各草地类型的植物群落物种多样性与生物量的

相互关系

由表2可知,荒漠草原中Simpson优势度与 Mar-
galef丰富度呈极显著正相关关系(P<0.01),相关系数

为0.748;Shannon-Wiener多样性与 Margalef丰富度、

Simpson优势度呈极显著正相关(P<0.01);Alatalo均匀

度与Simpson优势度、Shannon-Wiener多样性呈极显著

正相关(P<0.01);地上生物量与各物种多样性呈不显

著相关。山地草原中Simpson优势度与 Margalef丰

富度呈极显著正相关关系(P<0.01),相关系数为

0.791;Shannon-Wiener多样性与 Margalef丰富度、

Simpson优势度呈极显著正相关(P<0.01);Alatalo
均匀度与Simpson优势度、Shannon-Wiener多样性

呈极显著正相关(P<0.01);地上生物量与Shannon-
Wiener多样性呈显著正相关(P<0.05);山地草甸草

原中Shannon-Wiener多样性与 Margalef丰富度呈

显著正相关(P<0.05),与Simpson优势度呈极显著

正相关(P<0.01);Alatalo均匀度与Simpson优势

度呈显著正相关(P<0.05);地上生物量与Simpson
优势度、Shannon-Wiener多样性和Alatalo均匀度呈

极显著正相关(P<0.01)。山地草甸中Simpson优

势度与 Margalef丰富度呈极显著正相关(P<0.01);

Shannon-Wiener多样性与 Margalef丰富度、Simp-
son优势度呈极显著正相关(P<0.01);Alatalo均匀

度与Simpson优势度呈极显著正相关(P<0.01);地
上生物量与Simpson优势度、Shannon-Wiener多样

性呈极显著正相关(P<0.01)。高寒草甸地上生物

量与Simpson优势度呈显著正相关(P<0.05)。综

合分析,地上生物量只与山地草甸草原、山地草甸中

优势度和多样性有极显著相关关系,但是,与荒漠草

原物种多样性没有表现出显著相关。因此,各草地类

型的植物群落物种多样性不能作为该区域地上生物

量的决定性因素。

2.4 物种多样性的垂直变化

海拔是植物群落物种分布和组成的决定性因素

之一。在特定区域内,群落物种多样性沿海拔梯度的

变化极为显著,海拔1000~2400m的范围内,草地

群落的物种丰富度、优势度、多样性和均匀度指数变

化基本一致,均表现为先上升后下降再上升的变化趋

势,峰值出现在海拔1200~1400,2200~2400m
的地带(图2)。综合分析,在2200~2400m的海拔

地带上,土壤肥力较好,水热条件良好,适宜多种牧草

生长,由于高海拔的高寒草甸种群间竞争没有荒漠草

原区激烈,物种多样性达到峰值。

3 讨 论
群落的物种组成变化是不同功能群落对生态环

境因子的反映。通过调查发现,荒漠草原和山地草原

的群落物种组成成分差异较小,这与生境水分[13]、养
分以及物种情况有关。杜忠毓等[14]对荒漠草原植物

群落物种多样性的研究表明,降水变化等水热因子是

影响植物群落物种多样性和地上生产力的重要原因。
本研究中的早熟禾、寒生羊茅群落主要生活在高海拔

的湿润环境,在低海拔的荒漠草原和山地草原消失,
这是不同海拔水热因子搭配不均造成的。

物种多样性与地上生物量的关系有正相关、负相

关。在新疆不同草地类型的相关研究中,负相关、正相

关类型、不显著相关类型和单峰型类型是主流,尤其是

负相关关系和正相关关系[15]。本研究中,地上生物量只

与山地草甸草原、山地草甸中优势度和多样性呈极显著

相关关系,但是,与荒漠草原物种多样性没有表现出显

311第1期      殷锡凯等:阿尔泰山布尔津林区不同草地类型物种多样性特征与生产力的关系



著相关。这一发现与郭正刚等[16]在新疆阿勒泰地区

研究结果不同,Kessler等[17]在不同尺度上得出了不

同的结论。由于相关研究取自不同草地类型和不同

尺度,这是不同结论产生的原因之一。
表2 各草地类型物种多样性与生物量的相关性

草地类型 指标 S D H Ea 地上生物量

S 1.000

D 0.748** 1.000
荒漠草原 H 0.834** 0.986** 1.000

Ea 0.377 0.886** 0.801** 1.000
地上生物量 -0.522 -0.094 -0.180 0.212 1.000

S 1.000

D 0.791** 1.000
山地草原 H 0.871** 0.963** 1.000

Ea 0.142 0.618** 0.498** 1.000
地上生物量 0.292 0.272 0.332* -0.027 1.000

S 1.000

D 0.694 1.000
山地草甸草原 H 0.811* 0.983** 1.000

Ea 0.248 0.859* 0.754 1.000
地上生物量 0.452 0.905** 0.852** 0.918** 1.000

S 1.000

D 0.704** 1.000
山地草甸 H 0.723** 0.959** 1.000

Ea 0.449 0.666** 0.453 1.000

地上生物量 0.402 0.638** 0.688** 0.080 1.000

S 1.000

D 0.784 1.000
高寒草甸 H 0.839 0.996 1.000

Ea 0.350 0.856 0.804 1.000
地上生物量 0.737 0.997* 0.986 0.891 1.000

  注:**表示P<0.01水平差异极显著;*表示P<0.05水平差异显著。

图2 不同海拔梯度草地群落的物种优势度、丰富度、

  均匀度和多样性指数

海拔是水热条件的综合因子,阿尔泰山布尔津林

区草地总体物种多样性随着海拔的升高而先上升后

下降再上升的变化趋势,海拔在1200~1400,2200~
2400m的地带时物种多样性出现2个峰值。本研

究发现,随着海拔的升高,土壤肥力较好,水热条件良

好,适宜多种牧草生长,由于高海拔的高寒草甸种群

间竞争没有荒漠草原区激烈,物种多样性达到峰值。

Wang等[18]的研究也得出相同的结论,在山地草原

和高寒草原,随着海拔升高,物种对环境的适应力

增强,在中高海拔梯度时,水热条件相对优越,物种又

出现上升的趋势。而徐远杰等[19]在伊犁河谷的研究

发现,其丰富度的第2个峰值,出现在海拔2000m
左右,与本文研究的第2个峰值海拔出现差异。但

是,在物种多样性随海拔变化的相关研究中呈现“单
峰型”格局,天山南坡中段种子植物区系沿海拔梯

度的分布格局进行了系统研究,科属种的物种丰富

度随海拔升高均呈先增加后减少的趋势,且最高值出

现在中低海拔1900~2000m处[20]。阿尔泰山布尔

津林区草地群落随海拔的变化趋势与伊犁河谷、天
山南坡中段群落多样性随海拔的变化出现分异,这
种分异可能受海拔梯度范围和所研究地区大尺度

气候特征的影响。
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4 结 论
阿尔泰山布尔津林区北高南低,地貌类型复杂多

样,多种多样的气候条件催生了丰富的草地类型,主要

有高寒草甸、山地草甸、山地草甸草原、山地草原、荒漠

草原,它们的生产能力和功能差异很大,在区域生态系

统经济价值和服务价值评估中所起的作用不同。

Margalef丰富度指数表现在山地草原与荒漠草

原、山 地 草 甸 差 异 显 著;Simpson 优 势 度 指 数 和

Shannon-Wiener多样性指数均表现在山地草原、高
寒草甸分别与荒漠草原和山地草甸差异显著,其他草

地类型与山地草甸草原差异不显著;Alatalo均匀度

指数表现在各草地类型之间差异不显著。在不同草

地类型群落间物种多样性变化特征中,高寒草甸的物

种优势度、多样性和均匀度的情况最好,而山地草原

的丰富度显著优于各草地类型的丰富度。
不同类型草地的物种多样性与生物量的相关关

系存在一定差异。地上生物量只与山地草甸草原、山
地草甸中优势度和多样性有极显著相关关系,但是与

荒漠草原物种多样性没有表现出显著相关。
在特定区域内,群落物种多样性沿海拔梯度的变

化极为显著。在海拔900~2400m的范围内,不同

草地类型群落的物种优势度、丰富度、均匀度和多样

性指数均表现为先上升后下降再上升的变化特征。
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