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摘要：物种多样性是维持祁连山草地生态系统功能，进而保障祁连山生态屏障作用的基础。目前关于祁连山高寒草

地植物功能群物种多样性与生产力维持机制的研究较为匮乏。本研究基于 2023 年 7 月中下旬在祁连山国家公园青

海片区 7 种典型高寒草地的无人机航拍-地面协同调查，分析了不同高寒草地的植物群落特征，阐明了植物功能群

物种丰富度和地上生物量的特性，揭示了功能群物种多样性对生产力的影响机制。结果表明：1）高寒荒漠植被高度

显著高于其他类型草地，但是山地草甸植被盖度、物种丰富度和地上生物量在 7 种草地中最高，分别为 91. 73%、16
种和 179. 19 g·m-2，高寒沼泽草甸的植株密度最高，达到了 4111 株·m-2。2）杂类草是多种高寒草地的主要功能群，

在山地草甸中杂类草物种丰富度高达 8 种，约占其总物种丰富度的 50%；高寒沼泽草甸中莎草科贡献了地上生物量

总量的 90% 以上，但是在高寒草甸、高寒草甸草原、高寒草原呈现出莎草科逐渐减少而禾本科增多的特征；高寒荒

漠和高寒荒漠草原仅有 2~3 种功能群，物种少且生产力较低。3）高寒草地群落和功能群物种丰富度与地上生物量

的关系总体上呈正相关，表明维持高寒草地植物功能群物种多样性有利于生态系统生产力的提高。
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Mountains as an ecological barrier.  However， our understanding about the relationship between species diversity and 
ecosystem productivity and the mechanisms involved in maintaining that balance remain limited in this region.  Using 
aerial photography by a lightweight unmanned aerial vehicle and field sampling at seven typical alpine grassland sites 
in Qilian Mountain National Park in mid-to-late July 2023， we first analyzed the plant community composition of the 
seven alpine grassland sites， then evaluated the species richness and above-ground biomass of plant functional 
groups， and finally quantified the influence and mechanism of action of functional group species diversity on 
productivity.  Results show that： 1） The vegetation height in alpine desert was significantly higher than in other 
grassland types.  However， mountain meadow had the highest vegetation cover， species richness and aboveground 
biomass， with mean values of 91. 73%， 16 species and 179. 19 g·m−2， respectively.  The plant density of alpine 
swamp meadow was the highest， being up to 4111 plants·m−2.  2） Forbs were found to be the main functional groups 
in most types of alpine grassland.  In mountain meadows， the species richness of forbs was 8， which accounted for 
about 50% of the total species richness.  The sedges contributed more than 90% of the total aboveground biomass in 
alpine swamp meadow， nevertheless， the sedges gradually decreased and the grasses increased in series represented 
by alpine meadow， alpine meadow steppe and alpine steppe grasslands.  There were only 2-3 functional groups in 
alpine desert and alpine desert grassland， resulting in few species.  Productivity was also low.  3） Species richness of 
community and functional groups positively correlated with aboveground biomass， indicating that maintaining plant 
functional group species diversity was conducive to improving ecosystem productivity.
Key words： alpine grassland； functional group； species diversity； biomass

物种多样性与生态系统功能密切相关，更高的多样性有利于维持更高的生态系统功能，而多样性的丧失会对

生态系统功能造成威胁［1-3］。在物种多样性与生态系统功能的研究中，生产力被认为是受物种多样性影响的一个

重要生态系统功能特征［4］。因此，陆地生态系统物种多样性与生产力的关系一直是生态学研究的热点问题［5］。在

草地生态系统中，植物物种多样性与生物量及其相互关系是维持生态系统可持续发展的基础，与人类福祉息息相

关。但是，人类活动和气候变化的影响加速了物种多样性的丧失［6-7］，改变了草地植物群落的组成结构和空间格

局，对草地生态系统的稳定性和生产力构成了严重威胁［8］。深入研究草地植物物种多样性与生产力的关系，可为

草地植物多样性的保护和退化草地修复提供科学依据。

高寒草地约占全国草地总面积的 1/3，不仅是我国畜牧业生产的重要基地［9］，而且因其丰富且独特的野生动

植物资源，被认为是全球生物多样性保护的关键地区之一［10］。同时，高寒草地作为青藏高原生态屏障功能的基

础，其稳定性又对于维持我国乃至亚洲的生态平衡具有极其重要的作用［11］。近年来，随着高寒草地退化问题的日

益突出和人们对生物多样性与生态系统功能关系认识的逐渐加深，高寒草地植物物种多样性与生产力的研究受

到越来越多的关注［3，12］。众多学者就高寒草地物种丰富度［13］、生产力［14-15］、物种丰富度与生产力的关系［16］及其影

响机制［4］等方面开展了大量的研究工作。然而，已有研究大都是基于群落物种多样性，缺少有关功能群物种多样

性与生产力关系的研究。而功能群通过植物相似的生物生态学特性将不同物种归类组合后同生态系统功能联系

起来［17］，对深入认识物种多样性与生态系统功能的关系具有重要意义［12，18-19］。此外，已有研究主要集中在高寒草

甸或者高寒草原某一特定的草地类型，关于不同类型高寒草地考虑不足。因此，亟须开展基于多种类型高寒草地

的研究，从功能群视角分析物种丰富度对生物量的影响机制，更为深入地揭示物种多样性与生产力的关系。

祁连山位于甘肃省与青海省交界处，是我国西北部重要的生态安全屏障和生物多样性保护区［20-21］。高寒草

地作为祁连山地区主要植被类型之一，在涵养水源、保持水土、调节气候和为野生动物及家畜提供栖息地和食物

等方面发挥着重要作用［8，22］。由于该区高寒草地脆弱敏感，加之过去几十年不合理的人类活动和气候变化的综合

影响，祁连山地区部分草地出现不同程度的退化，导致草地生态和生产功能受损，生物多样性减少，草产量下降

等［22-23］。为保护受损的生态系统，2017 年 9 月，祁连山成为我国首批设立的 10 个国家公园体制试点之一，旨在保

护祁连山生物多样性和自然生态系统的原真性和完整性。高寒草地功能群物种多样性和生产力及二者关系的研
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究可以进一步揭示物种多样性对草地生态系统功能的作用，对祁连山生物多样性保护和退化草地修复具有重要

意义。为此，本研究在祁连山中段地区开展了不同类型高寒草地的群落特征、功能群物种丰富度和地上生物量调

查，分析了物种丰富度与地上生物量的关系，揭示了植物功能群多样性对草地生产力的贡献及其影响机制。以期

丰富生物多样性和草地生产力的理论，为祁连山高寒草地的生态保护和管理利用提供参考。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于祁连山国家公园青海片区（图 1），主要涉及青海省东北部的祁连县、刚察县和天峻县，海拔

2700~4200 m［24］。该区属高原大陆性气候，具有高海拔高纬度山区气候特点，气温和降水地带性明显，多年年均

气温为-3. 7~-2. 9 ℃，年降水量 260~390 mm［25］。独特的地理位置和气候条件形成了多种典型高寒草地，包括

高寒荒漠、高寒荒漠草原、高寒草甸、高寒草甸草原、高寒草原、高寒沼泽草甸和山地草甸。草地常见植物种有草

地早熟禾（Poa pratensis）、紫花针茅（Stipa purpurea）、垂穗披碱草（Elymus nutans）、高山嵩草（Carex parvula）、矮

生嵩草（Carex alatauensis）、黑褐苔草（Carex atrofusca subsp.  minor）、青藏苔草（Carex moorcroftii）、花苜蓿

（Medicago ruthenica）、高 山 豆（Tibetia himalaica）、二 裂 委 陵 菜（Sibbaldianthe bifurca）、珠 芽 蓼（Bistorta 

vivipara）、火绒草（Leontopodium leontopodioides）等。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　样地设置　  于 2023 年 7 月中旬在研究区选择高寒荒漠（alpine desert，AD）、高寒荒漠草原（alpine desert 
grassland，ADG）、高寒草甸（alpine meadow，AM）、高寒草甸草原（alpine meadow steppe，AMSt）、高寒草原（alpine 
steppe，AS）、高寒沼泽草甸（alpine swamp meadow，ASwM）和山地草甸（mountain meadow，MM）7 种类型高寒草

地布设了 26 个无人机航拍-地面协同调查样地（图 1，大小为 200 m×200 m）。每个样地随机设置 5~6 个样方

图 1　研究区位置及样地分布

Fig. 1　The location of study region and the distribution of observation plot
基于自然资源部标准地图服务网站 GS（2019）1822 号标准地图制作，底图边界无修改。The map was based on the standard map service website of the 
Ministry of Natural Resources with the drawing review NO. GS （2019）1822， and the base map borders was not modified.
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（高寒荒漠由于植被稀疏且植株体型较大，样方大小为 1 m×1 m，其余类型草地为 0. 5 m×0. 5 m）用于植被高度、

植株密度、功能群物种组成以及生物量的调查。根据 7 种草地面积分布实际情况，高寒荒漠、高寒荒漠草原、高寒

沼泽草甸和山地草甸各布设 1 个样地，每个样地包含 6 个样方；高寒草甸布设 10 个样地，包含 57 个样方；高寒草甸

草原布设 4 个样地，包含 23 个样方；高寒草原布设 8 个样地，包含 46 个样方。

1. 2. 2　植被调查　  首先，采用本研究团队自主开发的无人机航拍系统（FragMAP）［26］在样地尺度调查高寒草

地植被盖度和裸地斑块面积信息。具体步骤为，先在目标区域添加工作点和飞行航线（安装载体为华为平板电

脑），然后设置无人机（DJI Mavic 2 Zoom，中国制造）相机参数（白平衡、感光度等）和 20 m 飞行高度以及 8 m·s-1

飞行速度，最后上传航线和航点至无人机，无人机即可根据预设参数开始自主飞行与拍摄，每个采样点可以获取

16 张分辨率为 1 cm 的航拍照片。

待无人机航拍完成后，开展样方尺度的地面调查。测量样方框内植物生殖枝和叶顶端齐地面的绝对高度（不

分物种，均为 10 个重复），直接计数框内植物株丛数获取植株密度，记录框内植物物种名称用于统计物种丰富度

和划分功能群，最后将框内植物地上部分分功能群齐地面剪下（灌木剪取当年新生枝条）装入纸袋，带回实验室，

在烘箱内于 85 ℃烘 24 h，称得地上生物量干重。

1. 2. 3　功能群划分　  根据植物物种科属、生物学特征和生长期内草畜动物可食用性，将样方框内植物划分为

禾本科、莎草科、豆科、杂类草、毒害草和灌木（划分时优先考虑有毒属性）6 种功能群。本研究共统计植物 145 种，

其中，禾本科有草地早熟禾、紫花针茅、垂穗披碱草、芨芨草（Neotrinia splendens）等 14 种，莎草科有西藏嵩草

（Carex tibetikobresia）、高 山 嵩 草 、矮 生 嵩 草 、黑 褐 苔 草 、青 藏 苔 草 等 14 种 ，豆 科 有 花 苜 蓿 、高 山 豆 、黄 芪

（Astragalus purpurinus）等 7 种，杂类草有二裂委陵菜、珠芽蓼、昆仑蒿（Artemisia nanschanica）、火绒草等 91 种，毒

害 草 有 甘 肃 马 先 蒿（Pedicularis kansuensis）、瑞 香 狼 毒（Stellera chamaejasme）、黄 花 棘 豆（Oxytropis 

ochrocephala）、披 针 叶 野 决 明（Thermopsis lanceolata）、云 生 毛 茛（Ranunculus nephelogenes）、黄 花 水 毛 茛

（Ranunculus flavidus）、镰 荚 棘 豆（Oxytropis falcata）、麻 花 艽（Gentiana straminea）、甘 青 大 戟（Euphorbia 

micractina）、高 原 毛 茛（Ranunculus tanguticus）、欧 亚 马 先 蒿（Pedicularis oederi）、管 花 秦 艽（Gentiana 

siphonantha）、毛茛状金莲花（Trollius ranunculoides）和青海翠雀花（Delphinium qinghaiense）共 14 种，灌木有金露

梅（Dasiphora fruticosa）、肋果沙棘（Hippophae neurocarpa）等 6 种。

1. 2. 4　航拍照片处理　  基于无人机在样地尺度获取的航拍照片，采用本研究团队自主开发的草地植被盖度分

析软件（Pixel Classifier Manual）进行植被盖度和裸地斑块提取［27］。基于绿度指数（excess green index，EGI=
2G-R-B；其中 R、G、B 分别为红、绿、蓝波段可见光）的阈值法来提取植被盖度。首先，计算 EGI的初始阈值，然

后与每个植被像元进行比较。其次，根据该阈值将一张照片的每个像素划分为绿色植被像元或裸土像元。最后，

利用 OpenCV 包根据绿色植被像元的位置勾出植被轮廓，然后将此轮廓与原始照片进行叠加比较。如果此轮廓

与植被斑块的形状不匹配，则重新调整阈值直到与原始照片中的植被斑块非常匹配，然后统计植被斑块和裸地斑

块面积占整个照片的面积比例即为植被盖度和裸地斑块占比。

1. 3　数据处理

不同类型高寒草地植物群落的生殖枝高度、叶顶端高度、植被盖度、裸地斑块占比、植株密度、物种丰富度、地

上生物量和功能群丰富度差异以及高寒草地植物功能群的物种丰富度和地上生物量差异采用单因素方差分析

（one-way ANOVA）或者非参数检验（Kruskal-Wallis）进行分析。采用 Pearson 相关性分析评估物种丰富度与地

上生物量的相关性，并进行线性拟合。所有数据分析均在 SPSSAU（https：//spssau. com）中完成。所有绘图均使

用 R 软件（版本 4. 3. 2；https：//www. r-project. org）中的 tidyverse［28］包和 ggpubr［29］包完成。

2　结果与分析

2. 1　高寒草地植物群落特征

不同类型高寒草地植物群落生殖枝高度、叶顶端高度、植被盖度、裸地斑块占比、植株密度、物种丰富度和地

上生物量均具有显著差异（图 2，P<0. 05）。高寒荒漠植被生殖枝和叶顶端高度平均值分别为 30. 65 和 21. 76 
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图 2　不同类型高寒草地植物群落特征

Fig. 2　Plant community characteristics of different types of alpine grassland
AD： 高寒荒漠 Alpine desert； ADG： 高寒荒漠草原 Alpine desert grassland； AM： 高寒草甸 Alpine meadow； AMSt： 高寒草甸草原 Alpine meadow 
steppe； AS： 高寒草原 Alpine steppe； ASwM： 高寒沼泽草甸 Alpine swamp meadow； MM： 山地草甸 Mountain meadow. 灰色实心点表示所有样方

的观测值，黑色实心点表示平均值，三角形表示离群值。不同小写字母表示不同草地类型平均值在 0.05 水平差异显著。下同。Solid gray dots 
represent the observed values of all quadrats， solid black dots represent the mean values， and triangles represent outliers. Different lowercase letters 
indicate the significant differences among the mean values of different grassland types at the level of 0.05. The same below.
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cm，高寒草甸草原、高寒草原、高寒沼泽草甸和山地草甸生殖枝和叶顶端高度约为 4~9 cm，而高寒荒漠草原和高

寒草甸均不足 4 cm（图 2a，b）。山地草甸植被盖度高达 91. 73%，而高寒荒漠和高寒荒漠草原植被盖度都在 20%
以下，其余类型草地植被盖度为 36. 02%~64. 03%（图 2c）。裸地斑块占比与植被盖度表现出相反的变化趋势，

高寒荒漠和高寒荒漠草原裸地斑块占比都在 80% 以上，而山地草甸裸地斑块占比仅为 8. 27%，其余类型草地裸

地斑块占比为 35. 97%~63. 98%（图 2d）。高寒沼泽草甸植株密度在 7 种类型草地中最高，为 4111 株·m-2，而高

寒荒漠仅有 33 株·m-2，高寒荒漠草原和高寒草原分别为 307 和 945 株·m-2，高寒草甸、高寒草甸草原和山地草甸

植株密度为 1538~2407 株·m-2（图 2e）。山地草甸物种丰富度最高，约为 16 种，高寒草甸次之，约为 12 种，高寒草

甸草原、高寒草原和高寒沼泽草甸物种丰富度约为 7~10 种，而高寒荒漠和高寒荒漠草原均不足 5 种（图 2f）。山

地草甸和高寒沼泽草甸地上生物量分别为 179. 19 和 149. 46 g·m-2，高寒草甸和高寒草甸草原地上生物量约为 90 
g·m-2，高寒荒漠、高寒荒漠草原和高寒草原都低于 58 g·m-2（图 2g）。

2. 2　高寒草地植物功能群物种丰富度和地上生物量

不同类型高寒草地植物功能群丰富度具有显著

差异（图 3，P<0. 05）。山地草甸功能群丰富度约为 5
种，显著高于其他类型草地，而高寒荒漠草原功能群

丰 富 度 只 有 2 种 ，其 余 类 型 草 地 功 能 群 丰 富 度 为

3~4 种。

从高寒草地系统整体来看，各功能群物种丰富度

中杂类草表现最高，约为 5 种，禾本科和莎草科均为 2
种左右，豆科、毒害草和灌木的平均值都不足 1 种（图

4a）。从不同草地类型来看，除高寒荒漠中灌木和禾

本科以及高寒沼泽草甸中莎草科功能群的物种丰富

度高于杂类草外（图 4b，g），其余类型草地中杂类草功

能群对群落物种丰富度的贡献最高。其中，山地草甸

的杂类草物种丰富度高达 8 种，约占其总物种丰富度

的 50%（图 4h），高寒荒漠草原中杂类草物种丰富度占

比更是达到了 75% 左右（图 4c），但是高寒草原中禾本科也有较高的物种丰富度，占比为 35% 左右（图 4f）。此外，

在高寒草甸、高寒草甸草原和高寒草原中，禾本科植物物种逐渐增加，而莎草科逐渐减少。

从高寒草地系统整体来看，各功能群地上生物量表现为杂类草显著高于其他功能群，为 35. 55 g·m-2；莎草科

的地上生物量为 26. 19 g·m-2，是禾本科的 2 倍；豆科、毒害草和灌木的地上生物量均不足 3 g·m-2（图 4a）。从不

同草地类型来看，高寒草甸中杂类草和莎草科地上生物量均在 35 g·m-2左右，山地草甸中两者均在 75 g·m-2左

右，都是群落生物量的主要贡献功能群（图 4d，h）；而在高寒沼泽草甸中，莎草科的地上生物量高达 145. 43 g·m-2，

贡献了群落总量的 90% 以上（图 4g）；其他类型草地中，功能群的地上生物量特征与物种丰富度相似。高寒草甸、

高寒草甸草原、高寒草原的禾本科和莎草科地上生物量变化趋势同物种丰富度一致，禾本科占比增加，莎草科占

比逐渐减少。

2. 3　高寒草地植物功能群物种丰富度与地上生物量的关系

整体来看，高寒草地植物群落物种丰富度与地上生物量，以及功能群丰富度与地上生物量均表现为极显著正

相关关系（图 5，P<0. 001）。从不同草地类型来看（图 5a），除高寒荒漠植物群落的物种丰富度与地上生物量关系

呈负相关外，高寒草甸草原、高寒沼泽草甸和山地草甸植物群落的物种丰富度与地上生物量呈正相关，高寒荒漠

草原、高寒草甸和高寒草原表现为显著正相关关系（P<0. 05）。从功能群来看（图 5b），除山地草甸植物功能群丰

富度与地上生物量的关系呈负相关外，高寒荒漠草原、高寒草甸草原和高寒沼泽草甸植物群落的功能群丰富度与

地上生物量呈正相关，高寒草甸和高寒草原表现为极显著正相关关系（P<0. 001）。

图 3　不同类型高寒草地植物功能群丰富度

Fig. 3　 Plant functional groups richness in different types of 
alpine grassland
误差棒表示±标准误，下同。The error bar means ± standard error， the 
same below.
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整体来看，高寒草地 6 种功能群植物物种丰富度与地上生物量均呈极显著正相关关系（P<0. 001，图 6a）。但

是不同类型高寒草地功能群的物种丰富度与地上生物量关系略有差异。其中，高寒荒漠禾本科植物的物种丰富

图 4　高寒草地植物功能群物种丰富度和地上生物量

Fig. 4　Species richness and aboveground biomass of plant functional groups in alpine grassland
（a）： 高寒草地系统 Alpine grassland system； （b）： 高寒荒漠 Alpine desert； （c）： 高寒荒漠草原 Alpine desert grassland； （d）： 高寒草甸 Alpine 
meadow； （e）： 高寒草甸草原 Alpine meadow steppe； （f）： 高寒草原 Alpine steppe； （g）： 高寒沼泽草甸 Alpine swamp meadow； （h）： 山地草甸

Mountain meadow. 下同 The same below. For： 杂类草 Forbs； Gra： 禾本科 Grasses； Leg： 豆科 Legumes； Poi： 毒害草 Poisonous-weeds； Sed： 莎草科

Sedges； Shr： 灌木 Shrubs. 不同小写字母表示同类型草地不同功能群平均值在 0.05 水平差异显著。Different lowercase letters indicate the significant 
differences among the mean value of different functional groups of the same type grassland at the level of 0.05.
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度与地上生物量呈显著负相关关系（P<0. 05），而灌木呈正相关关系（图 6b）。高寒荒漠草原和高寒沼泽草甸各

功能群植物的物种丰富度与地上生物量都呈正相关关系（图 6c，g）。高寒草甸和高寒草原各功能群植物的物种丰

富度与地上生物量均呈显著正相关关系（P<0. 05，图 6d，f）。高寒草甸草原中除禾本科植物的物种丰富度与地

上生物量呈负相关关系外，其余 5 种功能群均呈显著正相关关系（P<0. 05，图 6e）。山地草甸中杂类草的物种丰

富度与地上生物量呈负相关关系，而禾本科、毒害草、莎草科和灌木呈正相关关系（图 6h）。

3　讨论

3. 1　不同类型高寒草地植物群落分异特征

不同类型高寒草地植物群落具有显著的分异特征，与前人研究结果相似［30］。这可能是因为不同类型高寒草

地的气候条件和土壤理化性质不同［31-32］，从而影响了植物物种组成和生长状况。高寒荒漠和高寒荒漠草原分布

区气候干燥、蒸发量大，土壤有机质含量低［33］，植被以耐旱型灌木和草本为主。尽管高寒荒漠植株高大，但是由于

稀疏的植被覆盖、较少的物种组成和严酷的生长条件导致这两类草地具有较低的地上生物量。高寒草甸、高寒草

甸草原和高寒草原在祁连山地区广泛分布。高寒草甸的水热条件和土壤养分含量优于高寒草原，使得两种草地

除了杂类草外，高寒草甸莎草科植物居多，高寒草原禾本科植物居多，进而表现为高寒草甸具有较高的植被盖度、

植株密度和物种多样性，但是高寒草原的植被高度较高。山地草甸主要分布在降水充足的山坡峡谷，土壤水分条

件良好且有机质含量高，导致其植被盖度、物种组成和地上生物量在 7 种草地中最高。高寒沼泽草甸分布区土壤

水分含量较高，物种组成以西藏嵩草为主，虽然植被低矮，但植株密度极高。

3. 2　不同类型高寒草地植物功能群物种丰富度和地上生物量特征

功能群是具有相似性状或功能物种的集合，其丰富度变化可能与物种相似。本研究结果表明不同类型高寒

草地不同功能群的物种丰富度和地上生物量具有显著差异。这主要是因为物种丰富度和地上生物量受环境因子

影响［34］，而水热因子是主要的环境因子［13，35］。有研究表明，祁连山草地的物种丰富度或地上生物量与年降水量和

年均温显著相关［36］。杂类草作为物种组成最多的功能群，能广泛适应各类气候条件，是高寒草地植物群落物种丰

富度和地上生物量的主要贡献者。但是在高寒荒漠和高寒沼泽草甸，杂类草并不是主要功能群，这可能是因为水

热差异进一步导致的草地优势种不同以及环境养分供给的能力高低直接决定和影响着植物不同功能群的表

现［9，37］。高寒荒漠以旱生的灌木和芨芨草为优势种，导致该草地类型灌木和禾本科植物的物种丰富度和地上生物

量高。高寒沼泽草甸以湿生的西藏嵩草和矮生嵩草为优势种，由于沼泽草甸在生长季长期处于积水和水分过饱

和状态，在某种程度上对中生植物形成了水分胁迫，导致其物种丰富度和功能群丰富度下降，而适于湿生的莎草

图 5　高寒草地植物群落物种丰富度和功能群丰富度与其地上生物量的关系

Fig. 5　 Relationship between species richness and functional group richness of plant communities and aboveground biomass in 
alpine grassland
XT： 高寒草地系统 Alpine grassland system.
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科功能群生物量明显增加［12］。高寒草甸、高寒草甸草原和高寒草原随着水热条件和土壤养分的下降［38］，莎草科植

物逐渐减少，而耐旱耐贫瘠的禾本科植物比例增加。

3. 3　高寒草地植物群落及功能群物种丰富度与地上生物量的关系

草地物种丰富度与地上生物量表现出多种形式的关系，有正相关［13，16，39］、负相关［40］、单峰曲线［30］和无明显关

系［19］等。本研究结果表明高寒草地群落功能群丰富度与地上生物量、功能群和群落层面物种丰富度与地上生物

图 6　高寒草地植物功能群物种丰富度与地上生物量的关系

Fig. 6　Relationship between species richness and aboveground biomass of plant functional groups in alpine grassland
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量总体上呈正相关关系，说明物种多样性以及功能群多样性的维持有利于提高草地生产力。不同功能群及其物

种在资源利用上具有互补效应［17，39］，物种丰富度增加有利于提高资源周转和利用效率，从而导致生物量增加。但

值得注意的是，不同类型草地或不同功能群物种丰富度与地上生物量也存在负相关关系，这可能是因为除水热条

件和资源差异导致的物种丰富度和地上生物量不同外，不同类型草地的优势种和物种本身特征［37，41］也是影响物

种丰富度与生物量关系的重要因素。株丛高大的灌木和芨芨草是高寒荒漠生物量的主要贡献者，该草地类型也

存在植株低矮的杂类草和禾草，虽然能直接增加物种多样性，但对生物量的影响较小。当低矮植物增多而株丛较

高的植物减少时，高寒荒漠植物群落和禾本科功能群的物种丰富度与地上生物量就会呈现出负相关关系。另外，

本研究结果表明如果不考虑草地类型的差异，从高寒草地系统整体进行分析，物种丰富度与地上生物量的关系均

呈极显著正相关。这可能是因为当研究尺度扩大到高等级时，个体和种群优势的影响会被削弱，从而表现出另一

种形式的物种丰富度与地上生物量关系［16，35，42-43］。

此外，样本数量的多少可能会影响物种丰富度与地上生物量关系。本研究中样本量较多的高寒草甸、高寒草

甸草原和高寒草原物种丰富度与地上生物量关系显著性均强于其他类型草地。尽管山地草甸具有最高的物种多

样性和地上生物量，但是群落的功能群丰富度与地上生物量，以及杂类草的物种丰富度与地上生物量呈负相关关

系，这可能也与该草地类型调查样方数量较少有关。

4　结论

祁连山国家公园青海片区不同类型高寒草地植物群落具有明显的分异特征，在干旱的高寒荒漠和高寒荒漠

草原整体表现出植被覆盖度低、生物量小和物种丰富度少的特征，随着生境的逐渐变湿，山地草甸和高寒沼泽草

甸植被盖度、物种多样性和生物量均表现为显著增加的趋势。不同类型高寒草地植物功能群组成具有明显区别

且各功能群对物种丰富度和地上生物量的贡献存在显著差异，杂类草是多种高寒草地的主要功能群，禾本科和莎

草科植物对群落物种多样性和生产力水平具有重要的影响。在植物群落和功能群两个维度，地上生物量呈现出

随物种丰富度增加而增加的趋势，表明功能群物种多样性的增加有利于维持高寒草地生态系统生产力和生态服

务功能。
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