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摘 ! 要 ! 用比较样地法调查了 内 蒙 古 高 原 # 类 地 带 性 针 茅（ !"#$%）草 原：贝 加 尔 针 茅（ !& ’%#(%)*+,#,）草

原、大针茅（!& -.%+/#,）草原、克 氏 针 茅（ !& 0.1)23##）草 原 和 小 针 茅（ !& 0)*4*+5##）草 原 群 落 的 ! 多 样 性 特

征，结果表明：群落物种数目同时受取样面积和样方形状的影响，对数模型 ! 6 %?@7 8 ’ 能够很好地表征

群落的种 A 面积关系，长方形样方可以获得与面积加倍的正方形样方相近的取样效果。同一尺度下，沿

着降水量逐渐递减生态梯度，从贝加尔针茅群落到小针茅群落物种数目逐渐递减，群 落 丰 富 度 指 数（ 群

落物种数、BC=DC?:E 指数）逐渐降低。多样性指数中，,F;GH8@ 指数逐渐增大，,IC@@8@JKF:@:= 指数逐渐降

低，非常丰富种（9$ ）及丰富种（9& ）的数量均不断减少。
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&! ! 前言

生态系统中生物多样性的维持是全球生物多样性与生态系统管理的 中 心 目 标 之 一

（K:HM，&>>4）。许多研究表明，生物多样性具有重要的生态系统功能（’8??F@H :M C?R ，&>>"；

(:PM8= :M C?R ，&>>>；(88G:= ‘ 0FM8OH:a，&>>b，&>>"；18H:@VT:FD，&>>5；,PI?OV: ‘ B88@:N，
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!"# $ %&’()*，+,,,）。如：（+）改变对水分、养分和光能的利用效率；（-）影响群落内的食

物关系（ 营养结构）；（.）影响干扰发生的频度、程度和范围（/")0#1 (2 )34 ，+,,5）。保险

假说（ #16*’)1!( "70&2"(6#6）认为，生物多样性能够确保生态系统功能不会衰退，由于物种

间的补偿作用，较高的物种多样性能够降低生态系统过程的变异性（8)((9 $ %#，+,,5）。

:)!"# $ %&’()*（+,,,）认为物种丰富度对生态系统生产力具有两方面的影响：+）缓冲效

应（;*<<(’#1= (<<(!2）———即降低生产力随时间的波动；-）性能增加效应（ 0(’<&’9)1!(>(1?
")1!#1= (<<(!2）———提高生产力的平均水平。

内蒙古高原的草原植被是欧亚大陆草原区亚洲中部亚区的重要组成部分。受海陆分

布和地形条件的影响，内蒙古高原的气候因素呈东北—西南走向的弧形带状分布。由于

热量的差别和干湿程度的不同所形成的水、热组合条件的空间异质性，是影响草原植被大

尺度地带性分布的主导因子。草原植被表现出明显的地带性分异，可分为森林草原、典型

草原和荒漠草原三个亚带，它们在内蒙古高原由东向西呈规律分布。以针茅属（ !"#$%）植

物为建群种所组成的地带性群落，是欧亚大陆草原区最典型的地带性草原群落，是内蒙古

高原地带性植被的主体。其中，分布于森林草原亚带的贝加尔针茅（ !& ’%#(%)*+,#,）草原、

典型草原亚带的大针茅（!& -.%+/#,）草原和克氏针茅（ !& 0.1)23##）草原以及荒漠草原亚带

的小针茅（!& 0)*4*+5##）草原，对内蒙古高原的地带性针茅草原具有广泛的代表性（ 中国科

学院内蒙古宁夏综合考察队，+,@A）。

因此，内蒙古高原针茅草原群落植物多样性的研究，是群落生态学研究和生物多样性

保护与管理的基础，对于阐明生物多样性在维持草原生态系统结构与功能中的作用，深入

探讨自然扰动、人类活动干扰与管理措施对草原生态系统生物多样性的影响和生物多样

性维持机理，提出我国温带典型草原生态系统生物多样性维持与生态系统管理对策，具有

重要的理论和实践意义。

-B B 研究区域概况与研究方法

表 !" 观测样地基本情况

C);3( +B D(1(’)3 !&1E#2#&16 &< 6)903#1= 03&26

项目 B B B
F2(96B B B

贝加尔针茅群落

!& ’%#(%)*+,#,
大针茅群落

!& -.%+/#,
克氏针茅群落

!& 0.1)23##
小针茅群落

!& 0)*4*+5##

行政区域

%&!)2#&1
鄂温克旗

GH(1I( J#
西乌旗

K#H* J#
阿巴嘎旗

L;)=) J#
达茂旗

M)9)& J#
经度 %&1=#2*E( ++,NO5PO@QG ++5N.5PAQG ++ONA-PRQG ++RN.SP.-QG
纬度 %)2#2*E( O@NA-P.RQ8 OON..PRQ8 OONRRPAQ8 O-NRAPORQ8
海拔高度 G3(T)2#&1（9） 5O. ++AR ++., +RAR

土壤类型

U&#3 270(
暗栗钙土

/"(621*2 6&#3
暗栗钙土

/"(621*2 6&#3
栗钙土

/"(621*2 6&#3
棕钙土

V’&H1 6&#3

年平均气温

LT(’)=( )11*)3
2(90(’)2*’(（W ）

X +4 , Y R4 @
B

+4 + Y R4 A
B

+4 R Y R4 S
B

O4 5 Y R4 5
B

年降水量

LT(’)=( )11*)3
0’(!#0#2)2#&1（99）

..R4 R Y S.4 R
B

.-,4 5 Y S-4 +
B

-O-4 R Y O+4 R
B

+5O4 @ Y .@4 A
B
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!" #$ 试验地设置

分别选择贝加尔针茅草原、大针茅草原、克氏针茅草原和小针茅草原代表性群落的典

型地段，设置观测样地。为保证各样地在利用强度上的相对一致性，! 类群落的观测样地

均选择在被利用程度较轻、基本上没有发生退化的冷季放牧场。野外调查工作是在 "##$
年 % 月群落地上生物量高峰期进行的，各样地基本情况见表 "。

!" !$ 观测取样方法

图 #$ 改进的巢式样方

&’() "* +,- ’./012-3 4-56 78930965

"）群落基本特征：沿一条 ":: . 的样线

设置 ": 个 " . ; " . 的观测样方，样方间隔为

": .。分别测定每个 样 方 的 植 物 种 类 组 成 及

其高度、盖度、株丛数和地上现存量等，地上现

存量用刈割法测定，用电子秤按植物种称取鲜

重和烘干重（$<= ）。

>）群落植 物 多 样 性 及 种 ? 面 积 关 系：采

用 ! . ; ! . 巢式样方，样方内含 " @ $! .> 、" @
"$ .> 、" @ ! .> 、" .> 和 ! .> 的样方各 ! 个，通

过样 方 间 合 并 又 产 生 " @ A> .> 、" @ % .> 、" @ >
.> 、> .> 和 % .> 的样方各 ! 个，"$ .> 样方 "
个，每个巢 式 样 方 共 包 含 各 级 样 方 !" 个（ 图

"）。每个样地共设置 < 个巢式样方，样方间隔

逐渐放大，分别 为 ": .、>: .、!: . 和 %: .。

调查时先分别统计各级样方内的 植物名称，然

后再扩大到整个样地（": ::: .>）。

!" %$ ! 多样性测度方法

本项研究采用了三类常用 ! 多样性的指数，即丰富度指数（ 0’B,4-55 ’43-C）、均匀度指

数（ -2-44-55 ’43-C）和多样性指数（3’2-05’6D ’43-C）。其测度公式如下：

"）物种丰富度指数采用 E90(9F-G（"#<%）指数：

!" " # $ "
F4 %

式中，# 为物种数目，% 为所有物种个体总数，本研究中用重要值代替物种个体数，其计算

公式为：

重要值 H 相对高度 I 相对密度 I 相对生物量（ 干重）

A
>）多样性指数采用 J,94414KL’-4-0 指数：

&’ " $"() F4()

式中，() 是一个个体属于第 ) 种的概率。

M’FF（"#NAO）的多样性数（M’FFP5 3’2-05’6D 48.O-0）：

%* ""（ ()）
" +（" ? *）

式中，()为第 ) 个物种的个体（ 或生物量等）所占比值。M’FF 列出这些多样性数的第 :，"，>
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阶（ 即方程中 ! ! "，#，$）正好符合三个最重要的多样性测定值。它们是：

数 "："" # $
其中 $ 是物种总数，

数 #："# # %%&

其中 %&是 &’())*)+,-%)%. 指数，

数 $："$ # # ’ !
其中 ! 为 &-/01*) 指数。

"" 是样本中所有种的数量（ 不考虑其多度），"$ 是非常丰富种的数量，"# 是样本中

丰富种的数量。

2）均匀度指数

3-%4*5（#678，#677）均匀度指数（ (&）：

)# #
%&
4)$

#
4)"#

4)""

94(:(4*（#6;#）均匀度指数（*$# ）：

)$ #
（# ’ !）+ #

,%& + #
#
"$ + #
"# + #

2< < 研究结果与分析

!" #$ 种 = 面积关系

巢式样方测定结果表明，物种数目是取样面积的函数。> 类群落的物种数目均随取

样面积的扩大而增加，种 = 面积曲线最初陡峭上升，而后逐渐变得平缓（ 表 $、图 $）。

由表 $ 可以看出，在 # ? @> /$ 、# ? 2$ /$ 、# ? #@ /$ 和 # ? ; /$ 尺度上，贝加尔针茅群落和

大针茅群落的物种数显著地高于克氏针茅群落和小针茅群落，而贝加尔针茅群落与大针

茅群落间、克氏针茅群落与小针茅群落间的物种数目则无显著的差异。在 # ? > /$ A #@ /$

的尺度上各群落的物种数目间均表现出显著的差异，其顺序为贝加尔针茅群落 B 大针茅

群落 B 克氏针茅群落 B 小针茅群落。

在一定尺度范围内，物种数目不仅受取样面积大小的影响，还受样方形状的影响。巢

式样方测定结果表明，取样面积小于 ; /$ 时，长方形样方与面积加倍的正方形样方的物

种数目间无显著的差异，长方形样方可获得同面积加倍的正方形样方相近的取 样 结 果。

这主要是由于边缘效应的影响，长方形样方内的生境异质性要高于相同面积的正方形样

方，因而单位面积的取样物种数目较高。

< < 有许 多 模 型 可 以 用 来 拟 合 群 落 的 种 = 面 积 曲 线（ C*))*. D EFC*G，#676；H5..%:: D
I%J-)，#66@；EFK5-))%11，#6;>；刘灿然，#666）。上述 > 类针茅草原群落的拟合结果表明，

对数模型能够较好地反映草原群落的种 = 面积关系：

$ # -4)! . /
式中，$ 为物种数目，! 为取样面积，-、/ 为模型中的参数。参数 - 反映了取样面积每增加

一个对数单位时，物 种 数 目 的 增 加 速 率，它 可 作 为 生 境 异 质 性 的 一 种 度 量。 参 数 / 则

反映 了 取 样 面 积 为#/$ 时 的 物 种 数 目（ 图$）。从 贝 加 尔 针 茅 群 落 到 小 针 茅 群 落 的 /值

@82 生 < 物 < 多 < 样 < 性 < < < < < < < < < < < < < < < < < < 第 ; 卷



表 !" 群落物种数目与取样面积的关系

!"#$% &’ !(% %))%*+, -) ,"./$% ,01% -2 +(% 23.#%4 -) ,/%*0%,

取样面积

5"./$%
,01%（.& ）

物种数目 63.#%4 -) ,/%*0%,

贝加尔针茅群落

!" #$%&$’()*%*
大针茅群落

!" +,$)-%*
克氏针茅群落

!" .,/’01%%
小针茅群落

!" .’(2()3%%

4 值

47"$3%

显著水平

50820)0*"2+
$%7%$

9 : ;< ;= >> ? 9= ;<" ;= >@ ? 9= &<" <= 9> ? 9= 9A# B= B@ ? 9= @B# &&= AC @= @@@9
9 : B& C= <> ? 9= ;<" A= D> ? 9= C<" >= C> ? 9= &B# <= A@ ? 9= B;* &A= A< @= @@@9
9 : 9; 99= &@ ? &= >B" C= <> ? &= 9<# ;= B> ? 9= ;C* >= D@ ? 9= B<* &A= <A @= @@@9
9 : A 9<= D@ ? &= &@" 9&= @@ ? &= ;;# A= B> ? &= @B* D= <@ ? 9= B>* BC= ;C @= @@@9
9 : < 9D= >@ ? &= C;" 9B= A> ? &= <A# 9@= >> ? 9= A&* D= 9> ? &= 99E BC= <9 @= @@@9
9 : & &9= <> ? &= 9<" 9D= B@ ? &= >A# 9B= @@ ? 9= CD* C= 9@ ? &= &@E D>= C; @= @@@9
9 &B= &@ ? <= C;" 9A= 9@ ? &= ;9# 9<= >@ ? &= &;* C= ;@ ? &= ;AE <>= C; @= @@@9
& &D= C> ? B= CB" &&= <@ ? &= A@# 9D= @@ ? &= <9* 9&= &@ ? &= @CE DA= ;D @= @@@9
< &D= A> ? <= 9D" &9= ;@ ? B= DB# 9A= 9@ ? &= &>* 9&= A@ ? &= ;>E BB= B; @= @@@9
A BB= >> ? B= ;;" &;= &@ ? B= @C# &9= >> ? 9= A&* 9>= C@ ? &= &@E A@= BD @= @@@9
9; BD= &@ ? &= BC" B@= ;@ ? &= B@# &<= <@ ? 9= ;D* 9A= &@ ? 9= DCE &D= @@ @= @@@9

9@ @@@ ;< <B BA &A

图 !" 各群落种#面积曲线图
F08= &’ !(% ,/%*0%,G"4%" 4%$"+0-2,(0/ -) )-34 !5%6$ *-..320+0%,
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分别为 !"# $、%&# &、%"# & 和 %$# ’。采用间隔 %$ (、重复 %$ 次的 % ( ) % ( 样方，对各群落

取样的结果分别为 !"# * 种·( + ! 、%’# & 种·( + ! 、%,# - 种·( + ! 和 ’# $ 种·( + ! 。可以看

出，实际观测数据与拟合结果之间很接近。

!" #$ ! 多样性

为了使计算的各种指数更具代表性，同时便于不同群落间的比较，用群落各物种的综

合数量指标———重要值代替种的个体数。从贝加尔针茅群落到小针茅群落，群落物种数

逐渐减少，./01/234 指数和 .35675789 指数逐渐降低。多 样 性 指 数 中，:6/55;5<=73530 指

数逐渐降低，非常丰富种（!! ）和丰富种（!% ）的数量均在不断减少（ 表 -）。

表 !$ 各群落丰富度指数、多样性指数和均匀度指数

>/?23 -@ >63 078653AA，B7C30A7DE /5B 3C3553AA 75B783A ;4 4;F0 "#$%& 8;((F57D73A

多样性指数

G7C30A7DE 75B783A
贝加尔针茅群落

"’ (&$)&*+,-$-
大针茅群落

"’ ./&,0$-
克氏针茅群落

"’ 1/2*34$$
小针茅群落

"’ 1*+5+,6$$

丰富度指数 H78653AA 75B783A

@ 群落物种数

@ :I3873A 5F(?30 ;4 8;((F57DE
J"
@

"-
@

-&
@

!&
@

@ ./01/234 指数 ’# %$"- J# J&!J "# ,"J% -# "J!’
多样性指数 G7C30A7DE 75B783A
@ :6/55;5<=73530 指数（78） -# ""J, !# ’%J% !# **!& %# ’-’J
@ K722 指数

@ @ !$（"） ,, -* !J %’
@ @ !% -%# -&’, %&# "J’% %,# !!!- J# ’,J$
@ @ !! !!# JJ!! %!# *-J* %%# -&,J "# !%,*

均匀度指数 LC3553AA 75B783A
@ M732;F 指数（ 98） $# &J$$ $# &$*J $# &-,* $# J,&*
@ N2/D/2; 指数 $# *%!& $# J*%’ $# *-$! $# ,-’’

两种均匀度指数的计算结果均表明，克氏针茅群落拥有更高的均匀度，其均匀度指数

高于贝加尔针茅群落、大针茅群落以及小针茅群落。这种结果主要与克氏针茅群落的结

构有关。群落中 - 个主要优势种克氏针茅、冷蒿（:/#+5$-$& ;/$.&0&）和冰草（:./3%2/3, )/$-<
#&#=5）的重要值分别为 "$ ’ -*、-’ ’ !, 和 -" ’ ,$，J 个亚优势种糙隐子草（>*+$-#3.+,+- -?=&/<
/3-&）、柔毛蒿（:/#+5$-& %=(+-)+,-）、寸草苔（>&/+@ 0=/$=-)=*&）等 的 重 要 值 在 ’ ’ !J O %- ’ "’
之间。群落中主要成分的重要值差距很小，非常丰富种数目与丰富种数目的比值较高，使

该群落的均匀度高于其他群落。

"@ @ 讨论

种 + 面积关系（:MNH）是现代生态科学的基础之一（P;55;0 Q .8P;E，%’*’；.8RF75S
53AA，%’&"；H;A35TU371，%’’,；GF003DD Q V3C75，%’’J）。自从 %’$, 年 P23(35DA 开拓性地提出

用样方和简单的数学方法研究群落以来，取样面积大小和数目的确定是群落生态学研究

者首先遇到的问题，大量的研究工作用于群落中种 + 面积关系的讨论。内蒙古高原 " 类
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地带性针茅草原群落的种 ! 面积关系是群落内生境与资源异质性的综合体现，在一定尺

度范围内，各群落的物种数目均随取样面积的增加而增加，这与环境异质性与资源多样性

假说的结论是一致的（"#$%&’(，)*+,）。因为面积越大，所含的生境类型（ 斑块）就越多，物

种数目也随之增加。另 外，物 种 数 目 的 增 加 本 身 也 促 成 环 境 与 资 源 的 异 质 性（ 郭 勤 峰，

)**-）。群落物种数目同时 受 取 样 面 积 和 样 方 形 状 的 影 响，在 ) . /0 1, 2 ) . + 1, 的 尺 度

上，贝加尔针茅群落和大针茅群落的物种数显著地高于克氏针茅群落和小针茅群落，而贝

加尔针茅群落与大针茅群落间、克氏针茅群落与小针茅群落间的物种数目则无显著的差

异。在 ) . 0 1, 2 )/ 1, 的尺度上，各群落间均具有显著的差异，其顺序为贝加尔针茅群落

3 大针茅群落 3 克氏针茅群落 3 小针茅群落。由于边缘效应的影响，长方形样方可以获

得与面积加倍的正方形样方相近的取样效果。对数模型：! " #&4$ % & 能够较好地反映草

原群落的种 ! 面积关系。模型的拟合结果基本接近于实际观测结果。上述结果反映了内

蒙古高原生境异质性沿着水、热生态梯度的变化规律，贝加尔针茅群落的小尺度生境异质

性及资源多样性较高，其物种数目显著地高于其他群落。相反，小针茅群落的小尺度生境

异质性较低，而环境条件则更加严酷，资源限制性高，多样性低，群落物种数目显著地低于

其他 5 类群落（ 表 ,）。

6784494:;<’4’= 多样性指数是在物种水平上群落多样性和异质性程度的度量，它能

够综合地反映群落物种多样性和各种间个体分布的均匀性程度。各种 ! 多样性指数从

物种水平上揭示了从草甸草原到荒漠草原群落异质性逐渐降低的规律。从贝加尔针茅群

落到小针茅群落，群落丰富度指数（ 群落物种数、>8=?8&’@ 指数）逐渐降低。群落多样性指

数中，6784494:;<’4’= 指数逐渐降低，非常丰富种（’, ）及丰富种（’) ）的数量均不断减少

（ 表 5）。0 类地带性针茅草原群落物种丰富度和多样性的变化规律，与内蒙古高原大气

降水由东北向西南逐渐递减的水分梯度和地表蒸发逐渐增强的干燥梯度，土壤类型从暗

栗钙土到栗钙土和棕钙土的地带性替代，以及土壤养分逐渐减少、质地逐渐变粗的土壤特

征梯度是一致的（ 中国科学院内蒙古宁夏综合考察队，)*+-）。
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