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摘摇 要摇 于 2010 年选择内蒙古多伦和河北的围场、沽源 3 个旗县 10 个样地的草甸草原和
典型草原,探讨了北方农牧交错带草地生物多样性与草地生产力和土壤状况的关系。 结果
表明:3 个地区的草地均匀度指数与物种丰富度指数呈显著正相关(P<0. 05),且草地生物
多样性指数(H)和均匀度指数与草地生产力之间呈极显著正相关(P<0. 01),而与土壤含
水量(0 ~ 30 cm)的相关性不显著(P>0. 05);草地生物多样性指数和均匀度指数与土壤全
氮呈负相关(P<0. 05),且与中上层土壤全氮(10 ~ 20 cm)呈极显著负相关(P<0. 01),而与
土壤有机质之间的相关性不显著(P>0. 05)。 表明提高草地多样性可以增加草地生态系统
的生产力和稳定性。
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Relationships between grassland biodiversity and primary productivity and soil condition
in farming鄄pastoral regions of northern China. BAI Ke鄄yu1,2**, RONG Yu鄄ping3, YANG
Yun鄄hui1, LIN Chang鄄cun3 ( 1 Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese
Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China; 2Bioversity International East Asia of鄄
fice, Beijing 100081, China; 3 College of Animal Science, China Agricultural University, Beijing
100193, China) . Chinese Journal of Ecology, 2013, 32(1): 22-26.
Abstract: In 2010, ten sampling sites were installed on the meadow steppe and typical steppes
in the Guyuan County and Weichang County of Hebei Province and the Duolun County of Inner
Mongolia, aimed to approach the relationships between the grassland biodiversity and the primary
productivity and soil condition in the farming and pastoral regions of northern China. In the study
areas, the Shannon鄄Wiener diversity index (H) and Pielou evenness index of the grasslands were
significantly positively correlated (P<0. 05), and the H and Pielou evenness index had signifi鄄
cant positive correlations with the primary productivity (P<0. 01). However, there was no signif鄄
icant correlation between the H and soil water content (P>0. 05). The H and Pielou evenness in鄄
dex had significant negative correlations with the total nitrogen in 0-30 cm soil layer (P<0. 05),
and the H had a significant negative correlation with the total nitrogen (P<0. 01) but less corre鄄
lation with the organic matter in 10-20 cm soil layer (P>0. 05). The results further proved that
improving grassland biodiversity could increase the productivity and stability of grassland ecosys鄄
tem.
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摇 摇 草地生物多样性是评价草地生态系统稳定性的

重要特征,生物多样性对于草地生态系统应对各种

人为和自然干扰发挥了重要的作用。 物种多样性代

表着物种演化的空间范围和对特定环境的生态适应

性,是生物有机体本身多样性的体现和进化机制的

最主要产物,所以物种被认为是最直接、最易观察和

最适合研究生物多样性的生命层次 (王发刚等,
2008)。 物种多样性的研究既是遗传多样性研究的

基础,又是生态系统多样性研究的重要方面。 大部

分研究都是通过物种丰富度、均匀度、生态优势度和

多样性等指数共同说明群落物种多样性。 物种多样

性的恢复是群落和生态系统恢复过程最重要的特征

之一,也是研究植被演替的重要手段之一(Halpern
& Spies, 1995)。 大量与群落恢复相关的多样性研

究旨在了解群落恢复过程与机理,探求恢复和重建

的有效途径(Halpern & Spies,1995;Leak & Smith,
1997)。 土壤是植物生长的重要物质基础,土壤物

理、化学性质的不同,土壤母质的不同,都可能影响

生长于其中的植物,从而影响到物种多样性。 许多

研究已经肯定了生物多样性和生态系统功能的关

系,诸多因素如土壤肥力、扰动、生态环境的大小和

气候都可以确定生物多样性和生态功能的关系

(Wardle et al. ,1997)。 探讨草地生物多样性和生态

系统功能的关系,对于认识群落生态过程,揭示群落

生态规律和加速退化生态系统的重建与恢复具有十

分重要意义(王永健等,2006)。 本文通过对北方农牧

交错带典型地段不同草地类型生物多样性和生态系

统主要功能即生产力和土壤状况的研究,探究草地生

物多样性在维持草地生态系统稳定性方面的贡献力,
为制定合理的草地可持续利用和保护战略,促进草地

恢复和生物多样性的保护提供一定的理论指导。

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区域概况

在北方农牧交错带中部和北部的典型地区内蒙

古多伦和河北的围场、沽源 3 个旗县的不同草地类

型选择 10 个样地进行草地生物多样性、草地初级生

产力和土壤理化性状的试验研究(表 1)。
1郾 2摇 植被调查和土壤取样方法

每个县设置 3 ~ 4 个典型试验样地,共计 10 个

试验样地,于 2010 年 8 月植物生长盛期对各样地进

行草地植被调查和土壤取样,在每个样地设 3 个样

带,每样带相隔 20 ~ 30 m 设置 1 m伊1 m 样方,每个

样带 3 ~ 5 个样方。 记录每个样方的植物种类、株
数、盖度,测定样方每种植物的地上生物量,并用采

用 TZS鄄W 土壤水分温度测量仪对 1 m伊1 m 土壤剖

面按 0 ~ 10、10 ~ 20 和 20 ~ 30 cm 进行分层测定土

壤温度和湿度。 土壤样品采用 S 形取样,用土钻按

0 ~ 10、10 ~ 20 和 20 ~ 30 cm 在土壤中分层取样,用
四分法取足样品。 将部分土壤样品风干后过 1 mm
筛装入自封袋,用于实验室指标测定。
1郾 3摇 测定方法和测定指标

1郾 3郾 1摇 草地生物多样性计算摇 草地生物多样性用

物种丰富度、香农鄄威尔多样性指数(Shannon鄄Wien鄄
ner)和 Pielou 均匀度指数表示,物种丰富度指数为

每一个样方中的物种总数。
Shannon鄄Wienner 多样性指数:

H = - 移P i log2P i 摇 P i = Ni / N

Pielou 均匀度指数:
E = H / lnS

式中,H为多样性指数,P i为样区内第i类群的个体

表 1摇 试验样地的基本情况和利用方式
Table 1摇 Experiment site condition and utilization ways
样地编号 样地名称 草地类型 利用方式 经度(毅E) 纬度(毅N) 海拔(m)

GY1 杂类草草甸禁牧第 1 年 草甸草原 禁牧 115郾 6727 41郾 7456 1379
GY2 沽源驻地西侧草地植被禁牧第 1 年 典型草原 禁牧 115郾 6763 41郾 7689 1387
GY3 沽源野外站驻地附近围栏内羊草割草地 典型草原 打草场 115郾 6781 41郾 7684 1386
DL1 滦河村 草甸草原 打草场 116郾 6941 42郾 0164 1160
DL2 红花山南路西口 典型草原 禁牧 116郾 7561 42郾 1878 1349
DL3 滦源殿 典型草原 禁牧 116郾 6351 42郾 2018 1212
DL4 贮草站 典型草原 打草场 116郾 6687 42郾 4519 1375
WC1 御道口 草甸草原 放牧 116郾 9839 42郾 1542 1237
WC2 复兴地村 草甸草原 打草场、禁牧 116郾 9981 42郾 1786 1264
WC3 御道口牧场 草甸草原 打草场、禁牧 117郾 0335 42郾 2308 1293
GY,沽源;DL,多伦;WC,围场。 数字表示样地序号。 下同。
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数(Ni)与群落中总个体数量(N) 的比值;
S 为群落中物种数目,N 为群落中所有植株个

体总数。
1郾 3郾 2摇 土壤养分测定摇 土壤养分状况用土壤有机

质和全氮等指数表示。
土壤有机质采用重铬酸钾法(鲍士旦,2008),

土壤全氮测定: 采用凯氏定氮法 ( FOSS Kjeltec
2300)测定。
1郾 4摇 数据分析

运用 SPSS 16郾 0 和 Excel 2003 进行了数据的统

计分析,利用 Pearson 和 Spearman 进行相关性分析

并通过双尾 T 检验进行显著性检验。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 草地生物多样性

3 个地区中多伦县植被的物种多样性指数和均

匀度指数最高,其次是围场县,沽源县物种多样性指

数较低(表 2),这主要是源于多伦县草原近年来严

格执行禁牧等措施,这使得各样地植被覆盖率

(63% )高于沽源(32% )和围场(51% ),其中多伦县

表 2摇 样地植被的生产力及多样性
Table 2摇 Productivity and biodiversity of experiment sites
样地
编号

多样性
指数

均匀度
指数

物种丰
富度

群落总盖度
(% )

初级生产力
(kg·hm-2)

GY1 0郾 155 0郾 060 4依0郾 3 f 41郾 33依6郾 01 d 232郾 27依53郾 49 c
GY2 0郾 677 0郾 216 7依1郾 1 cde 27郾 33依0郾 33 e 557郾 33依40郾 48 c
GY3 0郾 213 0郾 073 5依0郾 3 ef 35郾 33依2郾 97 de 485郾 67依81郾 78 c
DL1 2郾 406 0郾 767 17依1郾 3 a 95郾 00依2郾 52 a 2409郾 67依355郾 03 a
DL2 1郾 381 1郾 538 9依1郾 2 bcd 41郾 00依3郾 10 d 580郾 00依120郾 11 c
DL3 2郾 334 0郾 766 10依0郾 8 b 32郾 67依1郾 45 de 574郾 67依53郾 59 c
DL4 2郾 246 0郾 792 8依0郾 5 bcd 78郾 67依6郾 33 b 673郾 67依225郾 23 bc
WC1 0郾 431 0郾 207 4依0郾 6 ef 35郾 00依2郾 89 de 229郾 27依60郾 11 c
WC2 1郾 617 0郾 630 6依1郾 6 def 39郾 33依0郾 67 de 607郾 63依161郾 02 bc
WC3 2郾 049 0郾 663 9依0郾 4 bc 64郾 00依2郾 45 c 1101郾 84依139郾 79 b
字母表示各样地间的比较(列),不同字母表示差异显著(P<0郾 05),数值为平
均值依标准误。

的滦河村样地处于草甸草原,土壤基质条件较好,水
分含量较高,表层土壤含水量达到 45郾 7% ,因此其

多样性指数和均匀度指数都相对较高。 同时,均匀

度指数和物种丰富度指数呈正相关关系(P<0郾 05)
(表 4),在物种种类丰富的多伦县草甸草原和典型

草原样地,其植被分布均匀度也相对较高。 而从围

场的 3 个样地情况看,样地 1 御道口由于超载放牧,
物种相对较少,其多样性指数也明显低于其他 2 个

禁牧的样地。 而沽源县的杂类草草甸(样地 1)由于

是禁牧恢复第一年植被的恢复状况仍然不明显,其
多样性相对较低,且物种分布的均匀度较差。
2郾 2摇 草地生物多样性与草地生产力和土壤水分之

间的关系

调查样地草地的生产力状况仍然处于较低的水

平(表 2),大多数草地属于 6、7 级草地,即生产力水

平在 1000 kg·hm-2以下,多伦县的滦河村平原草甸

草原的初级生产力较高,达到 2000 kg·hm-2以上,属
于 3 级草地,而围场的御道口牧场草甸草原的生产力

达到 1102 kg·hm-2,草场质量较好属于 5 级草地。
草地生产力和生物多样性的关系如何,一直是

科学家在不断探索的问题。 从调查样地情况可以看

出,草地生物多样性指数、均匀度指数与草地生产力

之间呈极显著的正相关关系(P<0郾 01)(表 3),即生

物多样性高的地方其生产力也较高。 而草地生物多

样性与土壤含水量 (0 ~ 30 cm) 的相关性不显著

(表 3)。
2郾 3摇 草地生物多样性和土壤养分之间的关系

草地生物多样性与土壤有机质之间的相关性不

显著,而与土壤全氮呈负相关关系,且与中上层土壤

全氮(10 ~ 20 cm)的相关性为极显著负相关(P<
0郾 01,表 4),该结果说明,随着草地生物多样性的增

加,草地的生产力相应提高,牧草生长逐步消耗了土

壤养分,因此使土壤的全氮含量下降。

表 3摇 草地生物多样性与生产力及土壤含水量的斯皮尔曼(Spearman)相关性
Table 3摇 Spearman correlation coefficients of diversity, primary productivity and soil moisture

多样性指数 均匀度指数 初级生产力 土壤含水量

0 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm 20 ~ 30 cm
多样性指数 1
均匀度指数 0郾 782** 1
初级生产力 0郾 830** 0郾 733* 1
土壤含水量 0 ~ 10 cm -0郾 115 -0郾 261 -0郾 103 1

10 ~ 20 cm -0郾 03 -0郾 139 -0郾 006 0郾 964** 1
20 ~ 30 cm -0郾 018 -0郾 164 0郾 055 0郾 964** 0郾 964** 1摇 摇

* P<0郾 05, ** P<0郾 01。
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表 4摇 草地生物多样性与土壤养分的皮尔森(Pearson)相关性分析
Table 4摇 Pearson correlation coefficients of diversity and soil nutrient

多样性
指数

均匀度
指数

有机质

0 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm 20 ~ 30cm
全氮

0 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm 20 ~ 30cm
多样性指数 1
均匀度指数 0郾 663* 1
有机质 0 ~ 10 cm -0郾 421 -0郾 093 1

10 ~ 20 cm -0郾 429 0郾 051 0郾 668* 1
20 ~ 30 cm -0郾 176 0郾 333 0郾 5 0郾 926** 1

全氮 0 ~ 10 cm -0郾 834** -0郾 634* 0郾 567 0郾 343 0郾 095 1
10 ~ 20 cm -0郾 846** -0郾 621 0郾 286 0郾 384 0郾 201 0郾 902** 1
20 ~ 30 cm -0郾 740* -0郾 423 0郾 363 0郾 523 0郾 427 0郾 826** 0郾 945** 1

* P<0郾 05,** P<0郾 01。

3摇 讨摇 论

生物多样性与生态系统功能的关系受到生态学

研究的广泛关注,草地生物多样性的变化始终与生

态系统功能的重要表现形式———草地生产力密切相

关。 目前关于草地生产力与多样性之间关系有两个

假说,一是认为生产力与多样性之间的关系是线性

关系,即生产力增加时多样性也增加;另一种假说认

为生产力和多样性呈钟形曲线关系,即多样性在低

水平时随生产力增加而增加,但最终在达到足够高

生产力时反而下降(黄建辉等,2001)。 本研究表

明,在围场、沽源和多伦的草甸草原和典型草原,生
物多样性和草地的初级生产力呈正相关的关系,这
一结论也应证了第 1 种假说和世界各地科学家的一

些研究结果, 如白永飞等 ( 2000 ) 和 Schmid 等

(2002)研究发现,物种丰富度和植物生物量累积呈

正相关。 Bullock 等(2001)在英国南部的 7 个地点

进行了割草场恢复试验,结果表明,提高物种丰富度

可以增加 60% 的产量。 但生物多样性和生产力关

系同时也与许多其他影响生产力的因素如气候、土
壤以及一些非生物因素相关,有关研究结论还有待

于验证。 植物多样性增加了生态系统生产力和稳定

性(Tilman et al. ,1996,2001;Loreau,2001), 李昂等

(2012)研究也表明,在施肥情况下,物种丰富群落

有较高的补偿效应,其生产力水平较高。 多伦县 4
个样地的平均多样性指数和均匀度指数分别为

2郾 09 和 0郾 97, 高 于 围 场 ( 1郾 36、 0郾 5 ) 和 沽 源 县

(0郾 34、0郾 11)的多样性水平(表 2),总的生产力水平

也相对较高。 因此,就生产实践而言,总的建议是在

物种贫乏的草地恢复草地物种丰富度,对干草生产

可产生积极的影响,在恢复草地补播时,可通过最大

化生物多样性获得最高质量饲草产量,并减少野生

植物入侵。
土壤作为植物生存的重要环境条件之一,对植

物群落结构和功能产生重要影响,土壤环境的差异

会导致群落演替过程中物种多样性的变化(Tilman
et al. ,1997;宋创业等,2008),围场、沽源和多伦 3
个县研究结果表明,草地生物多样性和土壤全氮呈

显著的负相关关系,即随着生物多样性的增加消耗

了土壤的养分,全氮的含量下降。 研究表明,由于土

壤对多样性的影响较复杂,研究结果缺乏一致的规

律性 ( Naeem et al. ,1994; Silvertown et al. , 1994;
Kassen et al. ,2000;周萍等,2008)。 本研究也表明,
草地生物多样性和土壤理化状况并非呈简单的线性

关系,当生物多样性在较低水平时,为了维持其应有

的生态功能,即消耗一定的养分,同时由于植被覆盖

度低其土壤表层的温度相对较高而湿度相对较低;
当生物多样性水平较高时,即可以对土壤养分起到

的改善作用。
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