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摘　要: 以青海湖地区典型的芨芨草群落为研究对象,用样带法进行了调查。根据野外调查资料分析了青海湖地区

芨芨草群落的群落学特征,应用生物多样性的原理和方法计测了青海湖地区芨芨草群落的物种丰富度指数 (R 0、

R 1)、物种多样性指数 (Shannon2W iener指数H ′、Simp son 指数D 和H ill指数 n1、n2)及均匀度指数 (E 1、E 2)。结果表

明,青海湖地区芨芨草群落的组成成分简单,植物种类比较贫乏,北温带分布的属占优势; 生活型以地面芽植物种

类居多,是该群落中处于优势地位的生活型; 芨芨草群落垂直结构分异较为明显; 芨芨草群落的丰富度指数、均匀

度指数和物种多样性指数表现出基本一致的变化趋势。群落植物多样性指数的大小受立地生境和人为活动的综合

影响,对于芨芨草群落而言,生境条件越适宜,优势种地位越明显,丰富度指数和物种多样性指数越低; 过度放牧地

带丰富度指数和物种多样性指数较低。
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Abstract: T he dist ribu t ing zone of A chna therum sp lend ens comm un it ies in Q inghai L ake w ere selected as 2

stands and w ere designed 15 samp ling lands. 150 p lo ts w ere invest iga ted by samp ling m ethod. Based on the

p lo t data,A chna therum sp lend ens comm un it ies characterist ics w ere analyzed by the specif ic compo sit ion, the

flo ra fea tu re, the comm un ity physiognom y, the vert ica l st ructu re, and so on. T he index of the frequency, the

coverage and the species d iversity index (Shannon2W iener index H ′, Simp son index D , H ill index n1 and

n2) , the richness index (R 0、R 1) and the evenness index (E 1, E 2) w ere m easu red in A chna therum sp lend ens

comm un ity. T he resu lts are as fo llow ing: the specif ic compo sit ion of A chna therum sp lend ens comm un ity is

simp leness and p lan t species is poo r. T he genera of the no rth T emperate is ab so lu te dom inance. T he p lan ts
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of the hem icryp tophyte w ere mo re and larger that is dom inan t sta t ion. T he vert ica l st ructu re of

A chna therum sp lend ens comm un ity is apparen t. T he species d iversity index, the richness index and the

evenness index of A chna therum sp lend ens comm un ity of change direct ion is acco rdan t. T he species d iversity

indices varied acco rd ing to the site condit ion s and an th ropogen ic effects. A s A chna therum sp lend ens comm u2
n ity the mo re su itab le condit ion to the inhab ita t ion, the mo re dist inctness sta t ion of dom inan t species and

the mo re low the richness index and the species d iversity index. T he richness index and the species d iversity

is low er at the area of over grazing.

Key words: the Q inghai L ake; A chna therum sp lend ens; comm un ity characterist ic; species d iversity

　　青海湖地区由于特有的自然环境与悠久的土地

利用历史形成了独特的生物多样性分布格局。随着

人类活动的增加与自然环境的恶化,青海湖地区的

生物多样性面临着严重的威胁。为此青海省于 1975

年在青海湖建立了鸟岛自然保护区, 1992年经联合

国科教文组织批准,青海湖地区加入《关于特别是作

为水禽栖息地的国际重要湿地公约》,被列入国际重

要湿地名录,并于 1997年建立了青海湖国家级自然

保护区。而揭示每个生态系统的生物多样性将为保

护区合理规划和生物多样性的有效管理提供基础资

料。

芨芨草 (A chna therum sp lend ens ) 属禾本科

(Gram ineae)芨芨草属 (A chna therum )植物,为多年

生密丛性,须根粗壮坚韧,外具沙套,秆直立,坚硬,

平滑[1 ]。具有耐寒、耐旱、耐盐、适应性广的特性。在

我国主要分布在青海、西藏、四川、新疆、甘肃、内蒙

古、宁夏、陕西、山西等地 [3 ]。其经济价值较高,不仅是

优良饲用植物、纤维植物, 而且也是水土保持植

物[2 ]。芨芨草群落在青海省以青海湖盆地、共和盆地

及柴达木盆地东部的广大地区较为集中[4 ]。多生长

于开阔平坦、海拔 2 900～ 3 400 m 的湖积平原、河

谷阶地和山前缓坡。青海湖盆地的芨芨草群落在湖

滨呈环带状分布[5 ] ,是青海湖地区重要的草地类型,

从而成为青海湖地区草业和畜牧业的优良草场和重

要基地。芨芨草群落作为青海湖地区温性草原的代

表群落,也是重要景观生态类型之一。芨芨草群落不

仅为草地畜牧业的发展提供不可缺少的物质基础,

而且在抗风固沙、保持水土等维护自然环境的稳定

性方面也起着重要作用,同时也是鸟类的重要栖息

地[6 ]。然而,由于地质历史演变、气候环境变化等自

然原因,加之近几十年来大规模地生产开发以及人

类经济活动的干扰和影响,尤其是人为开垦、过度放

牧等不合理利用,使原本脆弱的生态环境更加脆弱,

芨芨草草原遭到严重破坏,面积急剧减少,草地生态

环境恶化,导致土地生产力下降,物种多样性大量丧

失。因此,揭示其物种多样性的意义显而易见。但是,

对于青海湖地区芨芨草群落物种多样性的研究目前

尚未见报道,为此我们选择了青海湖地区芨芨草分

布的典型地区,在实地调查的基础上对其群落的结

构、种类组成、区系特点、物种多样性等进行了研究,

旨在探讨青海湖地区芨芨草群落的自然生态规律,

为芨芨草资源持续利用以及退化草地的植被恢复提

供一些科学依据,为保护区合理规划和生物多样性

的有效管理提供基础资料。

1　自然概况

青海湖位于青藏高原东北部,是我国最大的高

原内陆微咸水湖。位于 36°15′～ 38°20′N , 97°50′～

101°20′E 之间,四周为高山环绕的封闭式山间内陆

盆地。全区有布哈河等 50余条大小河流分布[7 ]。湖

区属典型的高原大陆性气候特征,具有寒冷期长,太

阳辐射强,气温日差较大,干旱少雨,降水比较集中

等特点。据刚察县气象观测资料分析,多年平均气温

为- 0. 5℃, 极端最高温 25℃, 极端最低温- 31℃,

≥0℃的年积温为 1 299℃,多年平均降水量 370. 3

mm ,年蒸发量 607. 4 mm ,平均风力大于 8级。最大

冻土深度 2. 88 m ,土壤以栗钙土为主。本研究的样

地设在青海湖北岸的青海省三角城种羊场和湖西的

鸟岛地区,处于海拔 3 200～ 3 650 m 的芨芨草分布

带。

2　研究方法

2. 1　野外取样

　　调查样地选择植物生长均匀、微地形差异较小、

集中连片分布的群落,分别进行取样。每一取样点上

与样带垂直的方向上置 50 m 的测绳作为基线, 然

后以 5 m 为间隔,以左右相间的形式取 1 m×1 m

的小样方,每一取样点共取 10个样方。共设置 15条

样带,共计 150个小样方,含盖了从湖滨沼泽到针茅

(S tip a spp. )草原之间的所有芨芨草群落。样方调
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查记录植物种类组成、种群的物候期、高度和盖度以

及海拔等环境因子。

2. 2　数据处理

在室内准确鉴定植物标本,统计科属种及其组

成。按吴征镒种子植物属的分布区类型划分方案[8 ]

分析属的分布类型及其区系组成。按R aunk ier的生

活型分类系统统计生活型并建立生活型谱[9 ] ,并以

此划分群落的层片结构。重要值、物种多样性、丰富

度及均匀度指数的计算按下列公式:

重要值 ( I v ) = (相对频度+ 相对盖度) ö2[10 ]

群落丰富度指数 (R ichness index) :

　　R 0= S

　　R 1= (S - 1) ölnN
[11 ]

群落物种多样性指数 (D iversity index) :

Simp son 指数:

　　D = ∑N i (N i- 1) ö[N (N - 1) ] [12 ]

Shannon2w iener指数:

　　H ′= - ∑ (P i lnP i) [13 ]

H ill指数:

　　n1= eδH ′[12 ]

　　n2= 1öΚ[12 ]

群落均匀度指数 (Eveness index) :

　　E 1= H ′öln (S )

　　E 2= e
δ
H ′öS

式中, S 为群落中的总物种数; N 为群落中全部种的

总个体数,由于个体数对于草本植物统计较为困难,

本文采用各物种的重要值代替个体数进行计算; N i

为各个种的重要值; P i= N iöN。

3　结果与分析

3. 1　芨芨草群落植物区系的基本特点

　　据样方调查,青海湖地区芨芨草群落共出现种

子植物 72种,隶属 52属, 22科,其中种类最多的科

为禾本科有 15 种, 其次为菊科 (Compo sitae) 9 种,

分别占总种数的 21%和 13% ; 其它为伞形科 (Um 2
belliferae) 6 种, 豆科 (L egum ino sae ) 5 种, 藜科

(Chenopodiaceae)和蔷薇科 (Ro saceae)各 5 种, 玄

参科 (Scrophu lariaceae) 4 种,分别占总种数的 8%、

6. 9%、6. 9%、6. 9%、5. 5% ;其中禾本科和菊科占总

种数的 34% ,伞形科、豆科、藜科、蔷薇科和玄参科

占总种数的 41. 2% , 其它 15 个科占总种数的

24. 9%。

按吴征镒[7 ]关于中国种子植物属所划分的 15

个分布区类型,芨芨草群落中的植物属可划为其中

的 7个类型 (表 1)。其中以北温带成分占首位,共 27

属,是总属数的 51. 9%。世界分布属有 12个,它们

是独行菜属 (L ep id ium )、蓼属 (P oly g onum )、猪毛菜

属 ( S a lsola )、藜 属 ( Chenop od ium )、滨 藜 属

(A trip lex )、碱蓬属 (S uaed a )、车前属 (P lan tag o)、

龙胆属 (Gen tiana )、黄芪属 (A strag a lus )、苔草属

(Ca rex )、拉拉藤属 (Ga lium )、早熟禾属 (P oa) ,占总

属数的 23. 1%。其它 5种分布区类型共 13属,占总

属数的 15%。由此可见,温带性质的属可视为本区

系的主体,充分表明芨芨草群落植物区系的特征是

以北温带成分为主的温带性质起决定作用。
表 1　芨芨草群落种子植物属的分布区类型

T able 1　T he generic areal2types of seed p lan ts

in A chna therum sp lend ens comm unit ies

分布区类型
A real2types

属数
N o. of
genera

占总属的
百分比
Ratio
(% )

世界分布 Co smopo litan 12 23. 1

北温带N o rth temperate 27 51. 9

东亚和北美间断 E. A sia and N. Am er. dis2
juncted 1 1. 92

旧世界温带O ld wo rld temperate 6 11. 5

温带亚洲 T emperate A sia 2 3. 85

东亚 E. A sia 3 5. 77

中国特有 Endem ic to Ch ina 1 1. 92

合计 To tal 52 100

3. 2　芨芨草群落的生活型

植物的生活型是指植物对于生态环境条件长期

适应而表现的某些特定的形态外貌特征和生长习

性,这是植物适应不同环境以及对相同环境而适应

方式不同的结合[14 ]。据 R aunk ier 的生活型分类系

统,按一级生活型统计样方中出现的植物种,分析其

片层结构。结果表明:该群落中地面芽植物种类多,

数量大, 是该群落中处于优势地位的生活型, 共有

33种,主要包括禾本科、莎草科、蔷薇科和豆科的一

些种类,占总种数的 45. 8% ; 其次为一年生植物,共

19 种,占总种数的 26. 4% ; 再次为隐芽植物, 共 12

种,占总种数的 16. 7% ; 地上芽植物仅有 1种,所占

比例最小。地面芽植物和一年生植物占总种数的比

例高,反映了该群落对高寒干旱的生态环境具有良

好适应的种类较多[15 ]。

3. 3　芨芨草群落外貌及结构分析

芨芨草植丛浓密,冠幅宽大,根系发达。在 50 m

的样线上,芨芨草丛数差异较大, 6～ 21丛不等。芨

芨草群落多为连续片状分布,也有小片呈斑块状镶

嵌于其他群落中。相对其他草地植物群落类型,芨芨
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草群落垂直结构较为明显,一般为 2～ 3层。第一层

以芨芨草为主,高度一般为 65～ 100 cm ,有些植株

可达 160 cm。在一些特殊地段,由于干旱、过度放牧

等原因,植株低矮,高度仅为 30～ 40 cm ,且花穗发

育不全。其他禾本科植物如短花针茅 (S tip a brev i2
f lora )、冰草 (A g ropy ron spp. )等构成群落的第二

层,高度一般为 15～ 45 cm。第三层一般为一些较为

低矮的杂草类植物,其高度一般为 4～ 20 cm [4 ]。群

落总盖度为 45%～ 85%。

3. 4　芨芨草群系分类

使用 PCORD 生态学应用软件,由 15条样带 72

种植物的重要值组成矩阵, 利用 2W ö(A + B )距离

计算公式、最近邻体法进行聚类分析,结果如图 1所

示,在距离系数为- 2. 527 处, 15 条样带可归入 12

个组,代表 12个群丛。

图 1　芨芨草群系聚类结果

F ig. 1　T he resu lt of cluster analysis of A chna therum sp lend ens fo rm ation

　　这 12 个群丛分别是: 群丛 1 为芨芨草群丛,由

样带 1 和 2 组成; 群丛 2 为芨芨草+ 蒿 (A rtem isia

spp. )群丛,由样带 7 组成; 群丛 3 为芨芨草+ 碱茅

(P uccinellia spp. )群丛,由样带 4和 5组成; 群丛 4

为芨芨草+ 赖草 (L eym us seca linus) + 碱茅群丛,由

样带 3组成;群丛 5为芨芨草+ 针茅 (S tip a spp. )群

丛,由样带 6组成;群丛 6为芨芨草+ 海乳草 (G laux

m a ritim a ) + 星星草 (P uccinellia spp. )群丛,由样带

12 组成; 群丛 7 为芨芨草+ 大籽蒿 (A rtem isia siev2
ersiana) + 垂穗披碱草 (E lym us nu tans)群丛, 由样

带 10组成; 群丛 8为芨芨草+ 赖草群丛,由样带 11

组成; 群丛 9 为芨芨草+ 星星草群丛,由样带 13 组

成; 群丛 10 为芨芨草+ 早熟禾群丛,由样带 8、9 组

成; 群丛 11 为芨芨草+ 早熟禾+ 垂穗披碱草群丛,

由样带 14 组成; 群丛 12 为芨芨草+ 早熟禾+ 狗哇

花 (H eterop app us spp. )群丛,由样带 15组成。

3. 5　芨芨草群落物种多样性

青海湖地区芨芨草群落在结构和功能上都存在

很大的差异,这种差异主要受制于组成种不同的生

物生态学特性。换言之,具有不同功能作用的不同物

种及其个体相对多度的差异是形成不同群落的基

础[16 ]。因此,对于群落组织化程度的测度指标即物

种多样性的研究具有十分重要的意义。

图 2 分别为青海湖地区 12 个芨芨草群丛的丰

富度 (R 0、R 1)、均匀度指数 (E 1、E 2 )及物种多样性

(Shannon2W iener 多样性指数H ′、Simp son 指数D
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和H ill指数 n1、n2)的变化曲线图。

图 2　芨芨草群系 12个群丛的丰富度、

均匀度和物种多样性指数变化曲线

F ig. 2　T he curves of the richness, evenness and

species diversity index of 12 associa t ions of

A chna therum sp lend ens fo rm ation

从图 2 可以看出,丰富度指数和物种多样性指

数表现出基本一致的变化趋势。按物种多样性指数

从小到大排列芨芨草群丛依次为: 9、1、2、8、6、4、5、

10、3、7、11、12。由于每个群丛的种数存在明显的差

异,丰富度指数变化幅度较大;而均匀度指数和物种

多样性指数变化比较平缓,说明大多数芨芨草群丛

对于地带性气候具有较为一致的适应特征,波动与

放牧、围栏封育等人为活动和立地环境等因素有关。

群丛 9和 1由于处于湿地边缘,水分条件较好,

而且芨芨草种群盖度高达 70%～ 80% ,其他种群很

难与之竞争,形成了单优群丛,导致群落的丰富度指

数和物种多样性指数皆较低; 群丛 2 处于围栏外的

过道, 经常受到牛羊的啃食和践踏, 属于过度放牧

地,生境比较严酷,芨芨草种群株丛低矮,但由于它

根系发达和较强的分蘖能力,形成明显的竞争优势,

从而也形成单优群丛,所以群落的丰富度指数和物

种多样性指数也较低。群丛 7、11、12均处于芨芨草

草原和针茅草原的交错带,呈片状镶嵌于针茅草原,

故其群落结构较为复杂,群落的丰富度指数和物种

多样性指数也较高。尽管群丛 8、6、4、5、10、3位于芨

芨草草原内,但由于群丛 5、10 和 3 处于围栏内,群

丛 8、6和 4处于围栏外,故其物种丰富度指数和物

种多样性指数也在群丛 9、1、2 和 7、11、12 之间变

化,且变化比较平缓。由此可见,物种丰富度指数和

物种多样性指数与群落结构、放牧等人为干扰和立

地环境条件等都有密切关系,结构较复杂的群落较

其它群落的多样性指数高; 而由于特殊生境形成的

单优群丛物种多样性指数则较低。

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[18 ]。

从图 2可以看出,均匀度指数 E 1、E 2 变化趋势一致,

说明他们所反映物种分布的均匀程度是一致的。群

丛A 9、A 1、A 2中芨芨草种群的重要值达到 47. 392、

50. 588 和 56. 276,其优势种的地位非常明显,群落

内种类贫乏,而且其他种类无论相对盖度还是出现

的相对频度都较低,即每个种群在群落内的重要值

较小,在群落中的地位与作用也较小,故群落的丰富

度指数和物种多样性指数皆较低; 均匀度指数也较

低。均匀度指数低的地段比均匀度指数高的地段优

势种明显。

由以上分析可以看出,这些指数都反映了基本

一致的趋势,这是因为物种多样性指数是由物种丰

富度和均匀度指数所决定的[19 ]。各项指数首先与群

落结构有关,结构较复杂的群落较其他群落的多样

性指数要高,自然其物种丰富度和均匀度指数也较

高。

4　结论和讨论

(1)青海湖地区的芨芨草群落组成成分简单,共

出现了 72 种, 隶属 52 属, 22 科与陈桂琛等[5 ]统计

的青海湖地区的 445 种, 174 属和 52 科相比, 所占

比例依次为 16. 2%、29. 9%和 42. 3% ,说明芨芨草

草原种类比较贫乏。从区系组成分析,温带性质的属

可视为本区系的主体,充分表明芨芨草群落植物区
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系的特征是以北温带成分为主的温带性质起决定作

用。

(2)从生活型组成的分析看, 地面芽植物种类

多,数量大,是该群落中处于优势地位的生活型,共

有 33 种,占总种数的 45. 8% ; 其次为一年生植物,

有 19 种, 占总种数的 26. 4% ; 再次为隐芽植物 12

种,占总种数的 16. 7% ; 地上芽植物 1种,所占比例

最小。

(3)芨芨草植丛浓密,冠幅宽大,根系发达。相对

青海湖地区的其他草地植物群落类型,芨芨草群落

垂直结构较为明显。

(4)对于青海湖地区芨芨草群落,丰富度指数、

均匀度指数和物种多样性指数表现出基本一致的变

化趋势。影响多样性的因素很多,结构较复杂的群落

较其他群落的多样性指数高,物种丰富度指数和均

匀度指数也较高,即多样性和均匀度指数也能反映

植物群落种类组成、结构等的差异。由于特殊生境形

成的单优群落物种多样性较低。物种组成是决定群

落性质、结构和功能的重要指标,物种多样性的变化

对草地群落的组成和结构具有综合指标意义[20 ]。芨

芨草种群由于具有较强的分蘖能力,因此,在立地条

件优越时往往形成单优群落;另外,在过度放牧的情

况下和生境趋向旱化时,尽管竞争受到抑制,发育不

良,但由于其蓄存枯草高,不易被践踏;根系发达,冠

幅较大,仍能处于竞争的优势地位;但由于其它旱生

种群的入侵,群落种类会发生改变,导致群落物种多

样性增加。当对芨芨草群落进行围栏封育时,群落的

层次结构发生明显的垂直分化,芨芨草种群盖度明

显增加。

(5)长期以来对于青海湖地区的芨芨草草原由

于自由放牧、超载放牧和开垦,导致生物与环境之间

的协调关系被破坏,致使青海湖地区芨芨草草原出

现不同程度的退化。因此,对退化草地实行围栏封

育、补播等恢复措施,增加植被覆盖,加速群落的恢

复与重建。芨芨草属丛生型禾草,其根系发达,竞争

优势明显,不仅是优良饲用植物,而且具有良好的防

风固沙、保持水土的作用。在青海湖地区的退耕还草

工作中应充分利用芨芨草适应性强、兼具种子繁殖

和分蘖繁殖、种群寿命长的特点,进行人工种植,使

之在防风固沙、水土保持和发展畜牧业中发挥生态

和经济的双重作用。
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