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摘　要：以黄土高原草本群落为研究对象，选取陕西省榆林市榆阳区至延安市富县的４种植被带，测定草本群落物

种多样性和生物量，结合研究区近２０年的气象数据资料，分析４种植被带草本群落物种多样性和生物量的分布特

征以及它们对降水变化的响应规律，以期为黄土高原植被恢复和水土保持生态建设提供参考。结果表 明：（１）４种

植被带草 本 群 落 Ｍａｒｇａｌｅｆ指 数、Ｐｉｅｌｏｕ指 数 以 及Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指 数 均 为 草 原－荒 漠 带 数 值 最 小，森 林 带 数 值 最

大，且都随着年均降水量的增加呈先增大后减小的变化趋势，最大值都出现在森林－草原带。（２）地上、地下和总生

物量的大小顺序均为草原－荒漠带＜森林带＜草原带＜森林－草原带，它们随着年均降 水 量 的 增 加 呈“单 峰 曲 线”的

变化趋势，曲线的拐点都出现在森林－草原带；地下／地上生物量与年均降水量之间存在显著正相关关系。
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　　气候变化与人类活动引起的植被覆盖率降低是

黄土高原水土流失的重要原因［１］。近年来，随 着 国

家对生态文明建设的重视以及相关法律法规的颁布

落实，过度农垦放牧等破坏植被的现象已明显减少，
植被恢复取得很大进展，黄土高原的水土流失与自

然生态状况不断改善［２－４］。但以降水 格 局 改 变 为 标

志的气候变化仍是黄土高原地区植被恢复的一大威

胁，研究气候变化对植被的影响也是当前黄土高原

水土流失治理的热点［５］。
物种多样性与生物量是群落特征的重要组成部

分。群落的物种多样性是指群落在物种组成、分布

格局和种间关系等方面所表现出的差异［６］，物种多

样性 的 变 化 对 群 落 的 抵 抗 力 和 恢 复 力 有 明 显 影

响［７］，而生物量既能直观反映群落的数量特征，又能

准确地评价植物群落的初级生产力［８］。草地是黄土

高原干旱和半干旱地区的植被主体，而且草本群落

又是其中的优势群落［９］，同时水分是草本群落生长

发育阶段的主要限制因子，因此降水变化势必会影

响到物种的生长性状、物候、种间关系等因素，进而

对草本 群 落 特 征 造 成 影 响［１０－１１］。研 究 草 本 群 落 物

种多样性和生物量对降水变化的响应有利于预测气

候变化背景下黄土高原植被生长发育情况、掌握区

域间植被变化动态。
有关群落特征与降水之间的关系已有众多学者

相继开展了研究［１２－１７］，但大部分的实验设计都是通

过人为控制实验来模拟降水的变化，缺乏自然条件

下的相关研究。黄土高原地区的降水大体呈现自东

南向西北递减的趋势，因此本研究利用该天然降水

梯度由北至南选取黄土高原部分地区（榆林市的榆

阳区、横 山 县、靖 边 县 和 延 安 市 安 塞 县、甘 泉 县、富

县）的４种植被带的草本群落为研究对象，探讨４种

植被带的草本群落特征以及它们对降水变化的响应

规律，旨在为黄土高原地区以后的植被恢复和水土

保持生态建设提供参考。

１　材料和方法

１．１　研究区概况

本实 验 研 究 区 域 地 处 ３５．９５°～３８．３６°Ｎ、

１０７．９７°～１０９．８７°Ｅ，植被类型从中温带荒漠草原向

暖温带森林过渡。根据不同纬度结合植被类型的变

化将 研 究 区 划 分 为４种 植 被 带（表１）：森 林 带

（３５．９５°～３６．７９°Ｎ）、森 林－草 原 带（３６．７９°～３７．２７°
Ｎ）、草 原 带（３７．２７°～３７．８３°Ｎ）和 草 原－荒 漠 带

（３７．８３～３８．３６°Ｎ）。区域海拔为１　０１５～１　６００ｍ，
年平均降水量３３２～６３３ｍｍ，年平均气温为６．１２～
９．１１℃，土壤类 型 主 要 为 黄 绵 土，主 要 土 地 利 用 方

式为耕地、草地和林地。研究区主要草本植物类型

为旱生根茎类，优势种有达乌 里 胡 枝 子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ
ｄａｖｕｒｉｃａ）、沙 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ）、长 芒 草

（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ）、猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｃｏｐａｒｉａ）等。

１．２　研究方法

１．２．１　样品采集和处理　在２０１２年８月沿制定的

调查路线出 发，在 不 同 的 纬 度 下 依 次 选 取１５个 样

地，每一个样地的生境条件相差不大。试验中在每

个样地布设１ｍ×１ｍ大小的样方，重复４次，记录

样地内草本植物的种类、多度、高度和盖度，同时利

用收获法获 取４个 样 方 内 所 有 草 本 植 物 的 地 上 部

分，编号后装入信封。地下部分利用土钻法取样，土
钻内径７．０ｃｍ，在各个样地随机选择１０个点，按０
～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ分 层 钻 取，编 号 后

装入自封袋。

１．２．２　生物量测定　将采集的植物样品带回实验

室后，地上部分在烘箱中于１０５℃下烘１０ｍｉｎ进行

杀青，而后在７０℃下烘至恒重后进行称重。地下部

分用筛孔为０．１ｍｍ筛子在流水下反复冲洗到没有

可见泥土，晾干后再置于烘箱内在７０℃下烘至恒重

后进行称重。每个样地的地下生物量通过下列公式

计算：
地下生物量（ｇ·ｍ－２）＝样地所有土芯的平 均

细根重（ｇ）／｛π×［０．０７（ｍ）／２］２｝

１．２．３　物种多样性计算　本文选用 Ｍａｒｇａｌｅｆ物种

丰富度指 数，Ｐｉｅｌｏｕ物 种 均 匀 度 指 数 和Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ物种多样性指数３个指标来表征草 本 群 落

的物种多样性［６］。４种植被带的３个指标的值取对

应样地内各个样方的平均值。
计算公式如下：
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表１　采样点基本概况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂａｓｉｃ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ

植被带
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｂｅｌｔ

样地
Ｓｉｔｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ
／°

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
／ｍ

物种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

主要草本植物类型
Ｍａｉｎ　ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ　ｐｌａｎｔ　ｔｙｐｅ

森林带
Ｆｏｒｅｓｔ　ｂｅｌｔ

Ａ　 ３５．９５　 １　１００　 １３ 长芒草、蒲公英、茜草Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ，Ｔａｒａｘａｃｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ，Ｒｕｂｉａ　ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ

Ｂ　 ３６．２２　 １　１０５　 １１ 长芒草、芦苇、败酱Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ，Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａｌｉｓ，Ｐａｔｒｉｎｉａ　ｓｃａｂｉｏｓａｅｆｏｌｉａ

Ｃ　 ３６．３５　 １　０１５　 １２ 长芒草、蒲 公 英、达 乌 里 胡 枝 子 Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ，Ｔａｒａｘａｃｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ，
Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ

Ｄ　 ３６．７２　 １　１００　 １０ 长芒 草、芦 苇、蒲 公 英 Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ，Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａｌｉｓ，Ｔａｒａｘａｃｕｍ
ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ　

森林－草原带
Ｆｏｒｅｓｔ－ｇｒａｓｓ
ｂｅｌｔ

Ｅ　 ３６．８８　 １　３００　 ９ 长芒草、铁杆蒿、黄 花 草 木 樨Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ，Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ，Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ
ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ　

Ｆ　 ３６．８９　 １　３３０　 ７ 长芒草、风毛菊、草木樨状黄芪Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ，Ｓａｕｓｓｕｒｅａ　ｊａｐｏｎｉｃａ，Ａｓｔｒａｇ－
ａｌｕｓ　ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ

Ｇ　 ３７．０３　 １　３００　 １１ 达乌里胡枝子、鬼针草、铁杆蒿Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ，Ｂｉｄｅｎｓ　ｐｉｌｏｓａ，Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｇｍｅｌｉｎｉｉ

Ｈ　 ３７．２０　 １　２７７　 ８ 铁杆蒿、芦苇、阿尔泰狗娃花 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ，Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａｌｉｓ，Ｈｅｔ－
ｅｒｏｐａｐｐｕｓ　ａｌｔａｉｃｕｓ

草原带
Ｇｒａｓｓ　ｂｅｌｔ

Ｉ　 ３７．３３　 １　５００　 １３ 长芒草、茵 陈 蒿、香 青 兰 Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ，Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ，Ｄｒａｃｏｃｅｐｈ－
ａｌｕｍ　ｍｏｌｄａｖｉｃａ

Ｊ　 ３７．４６　 １　５００　 ７ 长芒草、沙 蒿、达 乌 里 胡 枝 子Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ，Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ，Ｌｅｓｐｅ－
ｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ

Ｋ　 ３７．６７　 １　６００　 ７ 远志、牻牛儿苗、香青兰Ｐｏｌｙｇａｌａ　ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ，Ｅｒｏｄｉｕｍ　ｓｔｅｐｈａｎｉａｎｕｍ，Ｄｒａｃｏ－
ｃｅｐｈａｌｕｍ　ｍｏｌｄａｖｉｃａ

Ｌ　 ３７．７９　 １　４００　 １２ 黑沙蒿、长芒草、猪毛蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｏｒｄｏｓｉｃａ，Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ，Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｃｏｐａｒｉａ

草原－荒漠带
Ｇｒａｓｓ－ｄｅｓｅｒｔ
ｂｅｌｔ

Ｍ　 ３７．９５　 １　１００　 ６ 沙蒿、猪毛蒿、阿尔泰狗娃花Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ，Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｃｏｐａｒｉａ，Ｈｅｔ－
ｅｒｏｐａｐｐｕｓ　ａｌｔａｉｃｕｓ

Ｎ　 ３８．１３　 １　１４８　 ６ 沙蒿、猪毛蒿、沙 打 旺 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ，Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｃｏｐａｒｉａ，Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ
ａｄｓｕｒｇｅｎｓ　

Ｏ　 ３８．３６　 １　２０５　 ６ 沙蒿、猪毛蒿、达乌里胡枝子 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ，Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｃｏｐａｒｉａ，Ｌｅｓ－
ｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ

　　Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰富度指数：Ｄ＝ （Ｓ－１）／ｌｎＮ
Ｐｉｅｌｏｕ物种均匀度指数：Ｅ＝Ｈ／ｌｎＳ
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ物 种 多 样 性 指 数：Ｈ ＝

－∑
Ｓ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ

式中：Ｓ表示 样 方 中 出 现 的 物 种 数，Ｎ 表 示 样

方中 所 有 物 种 的 数 量，Ｐｉ 表 示 物 种ｉ 的 相 对 优

势度。

１．２．４　地形和气象数据的收集　各个样地的经度、
纬度、海拔全部通过ＧＰＳ仪 获 取，气 象 数 据 则 依 据

陕西省各县１９９０至２０１０年的气象资料，采用克里

格（Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值法［１８］，通过ＡｒｃＧＩＳ软件获取各个

样地的年平均气温、年降水量，取２０年平均值以供

使用（图１）。

１．３　数据处理

在进行数据分析之前先对所有数据进行单个样

本Ｋ－Ｓ检 验，由 于 比 值 数 据 不 符 合 正 态 分 布，在 对

地下／地上生物量进行方差分析 前 需 要 先 取 自 然 对

Ⅰ．森林带；Ⅱ．森林－草原带；Ⅲ．草原带；Ⅳ．草原－荒漠带，下同

图１　４种植被带年均温与降水变化

Ⅰ．Ｆｏｒｅｓｔ　ｂｅｌｔ；Ⅱ．Ｆｏｒｅｓｔ－ｇｒａｓｓ　ｂｅｌｔ；Ⅲ．Ｇｒａｓｓ　ｂｅｌｔ；

Ⅳ．Ｇｒａｓｓ－ｄｅｓｅｒｔ　ｂｅｌｔ；Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ

Ｆｉｇ．１　Ａｎｎｕａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｂｅｌｔｓ
数，其他各类数据均服从正态分布。然后使用ＳＰＳＳ
２２对４种植被带的草本群落物种多样性和生物 量

进行方差分析，４种植被带的草本群落物种多样 性
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与生物量和年均降水之间依次进行相关分析和回归

分析。

２　结果与分析

２．１　４种植被带草本群落特征

森 林－草 原 带 和 草 原 带 的 Ｍａｒｇａｌｅｆ指 数 以 及

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数差异不显著（表２），森 林 带 和

草原－荒漠 带 与 其 他 植 被 带 的 Ｍａｒｇａｌｅｆ指 数 以 及

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指 数 均 存 在 显 著 差 异 （Ｐ ＜
０．０５）。就Ｐｉｅｌｏｕ指数而言，森林带、森林－草原带和

草原带三者相互之间差异不显著，但三者与草原－荒
漠带差异 显 著（Ｐ ＜０．０５）。Ｐｉｅｌｏｕ指 数 与Ｓｈａｎ－
ｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指 数 的 大 小 顺 序 均 为：草 原－荒 漠 带＜
草原带＜森林－草原带＜森林带，Ｍａｒｇａｌｅｆ指数的大

小顺序为：草 原－荒 漠 带＜森 林－草 原 带＜草 原 带＜
森林带，总的来说，４种植被带的草本植物 Ｍａｒｇａｌｅｆ
指数、Ｐｉｅｌｏｕ指数以及Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数都是草

原－荒漠带数值最小，森林带数值最大。

４种植被带 草 本 群 落 地 上、地 下 和 总 生 物 量 的

大小顺序都是草 原－荒 漠 带＜森 林 带＜草 原 带＜森

林－草原 带，地 下／地 上 生 物 量 大 小 范 围 为０．９３～
４．４９（表３）。其中，对地上生物量而言，森林带和森

林－草原带间差 异 显 著（Ｐ ＜０．０５），二 者 与 草 原 带

之间差异不显著，草原－荒漠带与其他植被带之间差

异均比较显著（Ｐ ＜０．０５）；对地下生物量和总生物

量而言，森林带 和 草 原 带 差 异 不 显 著，二 者 与 森 林－
草原带和草 原－荒 漠 带 均 差 异 显 著（Ｐ ＜０．０５）；对

地下／地上生物 量 而 言，森 林 带 和 森 林－草 原 带 没 有

显著 差 异，草 原 带 和 草 原－荒 漠 带 与 其 他 植 被 带 之

间差异显著（Ｐ ＜０．０５）。

２．２　４种植 被 带 草 本 群 落 物 种 多 样 性 对 降 水 变 化

的响应

　　４种 植 被 带 的 年 均 降 水 量 从３３２ｍｍ 增 加 到

６３３ｍｍ，呈现从北到南逐渐增 加 的 趋 势，植 被 带 的

Ｍａｒｇａｌｅｆ指数（Ｒ２＝０．６９９、Ｐ＜０．０１）、Ｐｉｅｌｏｕ指 数

（Ｒ２＝０．６６４、Ｐ＜０．０１）以 及Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指 数

（Ｒ２＝０．６２８、Ｐ＜０．０５）受 年 均 降 水 量 影 响 显 著，随
着年均降水量的增加大致呈现先增大后减小的变化

趋势，最大值都出现在森林－草原带（图２）。

２．３　４种 植 被 带 草 本 群 落 生 物 量 对 降 水 变 化 的

响应

　　草本群落地上、地下以及总生物量与年均降水

量之间存在极显著的相关关系（Ｐ ＜０．００１）（图３）。
随着年均降水量的增加，草本群落地上、地下以及总

生物量呈现“单峰曲线”的变化趋势，曲线的拐点均

出现在森林－草原带。草本群落地下／地上生物量与

年均降水量之间存在显著正相关关系（Ｒ２＝０．５０６，

Ｐ ＜０．０５）。

表２　４种植被带草本群落物种多样性比较

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｆｏｕｒ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｂｅｌｔｓ

植被带
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｂｅｌｔ

Ｍａｒｇａｌｅｆ指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ　ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ指数
Ｐｉｅｌｏｕ　ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ　ｉｎｄｅｘ

森林带Ｆｏｒｅｓｔ　ｂｅｌｔ　 ３．４８±０．４３ａ ０．８７±０．０２ａ ２．７１±０．２１ａ

森林－草原带Ｆｏｒｅｓｔ－ｇｒａｓｓ　ｂｅｌｔ　 ３．４１±０．５１ｂ ０．７６±０．０３ａ ２．４７±０．１４ｂ

草原带Ｇｒａｓｓ　ｂｅｌｔ　 ３．４４±０．３４ｂ ０．７４±０．０５ａ ２．４３±０．１６ｂ

草原－荒漠带Ｇｒａｓｓ－ｄｅｓｅｒｔ　ｂｅｌｔ　 ２．８９±０．４６ｃ ０．５４±０．１１ｂ ２．２３±０．２５ｃ

注：同列数据之间的不同小写字母代表不同植被带在０．０５水平下差异显著；下同

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｍｅａｎ　ｔｈａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｂｅｌｔｓ　ａｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ；

Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ

表３　４种植被带草本群落生物量比较

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｏｆ　ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｆｏｕｒ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｂｅｌｔｓ

植被带
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｂｅｌｔ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ

／（ｇ·ｍ－２）

地下生物量
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ

／（ｇ·ｍ－２）

总生物量
Ｔｏｔａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ
／（ｇ·ｍ－２）

地下／地上生物量
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

／Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ

森林带Ｆｏｒｅｓｔ　ｂｅｌｔ　 １４４．８６±１０．４ｂ ４９６．４３±２２．４ｂ ６４１．２９±３２．４ｂ ３．４８±０．０９８ａ

森林－草原带Ｆｏｒｅｓｔ－ｇｒａｓｓ　ｂｅｌｔ　 １９１．２１±１３．５ａ ６７２．６５±３９．３ａ ８６３．８６±３９．３ａ ３．５５±０．０４４ａ

草原带Ｇｒａｓｓ　ｂｅｌｔ　 １７８．８０±１４．７ａｂ　 ４９７．９９±２３．９ｂ ６７６．８０±３３．９ｂ ２．７８±０．０３６ｂ

草原－荒漠带Ｇｒａｓｓ－ｄｅｓｅｒｔ　ｂｅｌｔ　 ９８．３５±９．５ｃ １２３．２８±１０．８ｃ ２２１．６３±１１．８ｃ １．４０±０．０２９ｃ
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图２　４种植被带草本群落物种多样性随年均

降水量的变化规律

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｆｏｕｒ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｂｅｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ａｖｅｒａｇｅ

ａｎｎｕａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

３　讨　论

３．１　４种植 被 带 草 本 群 落 物 种 多 样 性 与 生 物 量 分

布特征

　　物种多样性的变化与降水条件密切相关，从森

林带到草原－荒漠带由于降水减少，草本植物的生长

受到限制，致使 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数、Ｐｉｅｌｏｕ指数和Ｓｈａｎ－
ｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指 数 在 草 原－荒 漠 带 数 值 最 小，森 林 带

数值最大。但 是 本 研 究 中 森 林－草 原 带 和 草 原 带 的

Ｍａｒｇａｌｅｆ指数以及Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指 数 的 数 值 存

在交替变化 不 同 于 张 钦 弟 等 研 究 中 的 线 性 递 减 趋

势［１９］，这可能是因为本实验重点研究了陕西境内的

４种植被带，空间尺度略显不足使得草原带和森林－
草原带的物种多样性变化规律存在偏差。

图３　４种植被带草本群落生物量随年均

降水量的变化规律

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｏｆ　ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ｉｎ　ｆｏｕｒ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｂｅｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ａｖｅｒａｇｅ　ａｎｎｕａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

　　已有很多研究表明，植物生物量在纬度梯度上

的分布具有明显的空间变异性，由于纬度变化引起

的水热梯度变化直接影响草本群落的生长发育，其

中水分更是影响陕西天然草地生物量大小的关键因

素［２０］，本研究中４种植被带草本群落生物量大致符

合纬度梯度上由南到北递减的趋势，但森林带的草

５６８１１０期　　　　　　　　　姜基春，等：黄土高原４种植被带草本群落特征及其对降水变化的响应



本群落生物量低于森林－草原带和草原带，这应该是

由于本研究只考虑草本群落生物量而没有算入乔木

和灌木的生物量，物种结构的不同会给草本群落生

物量的比较带来影响。

３．２　４种植 被 带 草 本 群 落 物 种 多 样 性 对 降 水 变 化

的响应规律

　　本研究中４种植被带草本群落物种多样性随着

年均降水量的增加呈现先增大后减小的变化趋势，
这与白永飞等研究中草本群落物种多样性与年均降

水量呈正相关的结论并不一致。这可能是因为草本

群落在水分梯度上的物种多样性也会受优势种和次

生优势种竞争的影响［２１］。随着降水量的增多，植物

可以利用的水分增加，种群之间对于资源的竞争较

弱，草本群落物种多样性随之增加，但当物种数增加

到一定限度时，种间与种内的竞争都变得激烈，种内

弱小个体生长被抑制，种间弱势种被淘汰。本研究

中物种多样性 降 低 区 域 正 处 于 森 林－草 原 带 和 森 林

带，乔木与灌木的出现更是加重了草本群落之间的

竞争，最终导致草本群落物种多样性降低。

３．３　４种植 被 带 草 本 群 落 生 物 量 对 降 水 变 化 的 响

应规律

　　本研究中４种植被带草本群落生物量随年均降

水增加呈“单峰曲线”的变化趋势也不同于张志南等

研究中草本群落生物量与水分呈正相关的发现［２２］，
这是因为在草原－荒漠带时降水稀少，草本植物的生

长发育由于水分胁迫受到限制。当降水不断增加，

水分胁迫现象得以缓解，草本群落生物量随之增加；
但当降水增加到草本植物可以利用的水分上限时，
反而会抑制植被呼吸等生理生化反应，使得植被高

度、盖度和密度下降，最终导致植被生物量出现下降

趋势。也有可 能 是 森 林－草 原 带 和 森 林 带 乔 木 与 灌

木的出现，对草本植物生长所需水分产生大量掠夺，
致使草本群落生物量减少。

地下／地上生物量的变化可以体现植物 的 生 长

策略［２３］。王娓等［２４］通过分析相关数据发现中国 北

方天然草地的地下／地上生物量随年均降水增加而

显著降低，而马文红等在内蒙古温带草原的研究中

发现草本群落地下／地上生物量与年均降水间没有

显著相关关系［２５］。本研究中发现年均降水和地下／
地上生物量之间基本呈正相关，这是因为地下／地上

生物量的大小取决于植物光合产物的分配模式。随

着降水的减少，草本植物之间对于水分的竞争变得

激烈，为了物种的生存与延续，更多的光合产物被分

配到 地 上 部 分 以 保 证 植 株 正 常 的 生 长 发 育 与 繁

殖［２６－２７］，从而 导 致 地 下／地 上 生 物 量 数 值 减 小。由

于地下根系采集困难，同时缺乏统一的采集标准，不
同的采集方法与不同采样区域的选择对地下／地上

生物量都有影响，这是造成许多相关研究结果各异

的重要原因。有关地下／地上生物量随降水变化的

规律和原因还需要日后更加科学统一的测量方法与

更加长期系统的研究进行揭示。
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