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　　摘要：为了解草地生物量对物种多样性和草地生态系统健康的影响，以２０２０年新疆富蕴地区草地

群落为研究对象，通过计算物种多样性指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅ

ｎｅｒ多样性指数和Ａｌａｔａｌｏ均匀度指数）、ＶＯＲ评价指数并结合草地生物量来探讨三者之间关系。结果

表明：１）富蕴地区神钟山林区和沙库尔布拉克林区地上生物量存在显著差异（犘＜０．０５），沙库尔布拉克

林区和其他林区 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数和ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数存在显著差异（犘＜０．０５），喀依尔

特林区和沙库尔布拉克林区的Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数和 Ａｌａｔａｌｏ均匀度指数存在显著差异（犘＜０．０５）。

２）各林区ＶＯＲ指数评价中沙库尔布拉克林区处于不健康水平。３）富蕴地区草地物种多样性和 ＶＯＲ

指数随着地上生物量的增加呈现出先增大后降低的趋势，表现出典型的单峰关系，主要与草地生产力、

物种间共生、竞争有关。
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　　草地生态系统是我国陆地上最大的生态系统，具

有防风固沙、保持水土和生态屏障的作用，也是发展畜

牧养殖业的承载主体；我国草地面积约为３．９２×１０６

ｋｍ２，占我国国土面积的２／５
［１］。目前，我国草地生态

系统评价研究主要集中在放牧草地［２］和高寒草地［３］，

主要针对生态系统服务价值评估［４－５］、土壤质量评

价［６］、生物量和多样性评价［７］及土壤微生物［８］等方面；

对草地物种多样性的研究主要集中在群落演替［９］和人

类活动干扰的影响［１０］。ＶＯＲ指数是根据活力（ｖｉｇｏｒ，

Ｖ）、组织力（ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，Ｏ）和恢复力（ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ，Ｒ）

来评价草地生态系统健康情况的一种综合指数，在生

态环境领域得到了一定的应用［１１－１６］。ＶＯＲ指数能够

反映草地植物群落结构的稳定性、物种多样性、草地生

产能力、组织力和活力状况，可定量描述草地恢复及健

康状况。生物量是表征生态系统数量特征的主要指

标，能反映生态系统的生产力，是研究生态系统功能的

基本要素；物种多样性和 ＶＯＲ指数与生物量的关系

不仅能够揭示生物多样性对生态系统功能的作用途径

和过程，也能反应研究区的植物资源现状。生物多样

性不仅能表征生态系统的基本特征，也能反映生态系

统的变化，为生态系统的正常运行和周转提供种源基

础，对维持全球生态平衡、促进可持续发展具有重要作

用。一般认为，生物多样性越丰富越有助于维持生态

系统的稳定，同时物种间的种群动态具有非同步性，进

而对群落的整体功能起到了促进作用。许多研究者对

新疆富蕴地区草地的研究主要集中在草地生产能

力［１７］、草畜平衡［１８］以及草地资源现状评价［１９］等方面，

对富蕴地区草地生物量与物种多样性及ＶＯＲ指数的

关系报道较少。近年来，富蕴地区草地出现不同程度

的退化［２０］，草畜不平衡问题突出［１８］；相关部门也实行
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了一系列生态恢复工程及生态保护措施，但对于富蕴

地区草地物种多样性及草地健康状况与生物量之间

的耦合机理依然不明确。本研究通过对新疆富蕴地

区的草地群落生物量与物种多样性及 ＶＯＲ指数关

系的探讨，以期为富蕴地区草地恢复和治理提供一

定的参考。

１　材料和方法

１．１　研究区概况

富蕴地区位于新疆阿尔泰山南麓、准噶尔盆地北

缘，东临青河县，西连福海县，南延准噶尔盆地与昌吉

州毗邻，北与蒙古国接壤，地理坐标Ｅ８８°１０′～９０°３１′、

Ｎ４５°００′～４８°０３′；地势北高南低，属北温带大陆性气

候。年平均气温１．８℃，无霜期１４０ｄ，年平均降水量

１５８．３ｍｍ，年平均蒸发量１６９２．５ｍｍ（图１）。土壤以

棕钙土、栗钙土、灰色森林土及棕色针叶林土为主。草

地植被种类繁多，有蒲公英（犜犪狉犪狓犪犮狌犿 犿狅狀犵狅犾犻

犮狌犿）、禾草（Ｇｒａｓｓｅｓ）、草莓（犉狉犪犵犪狉犻犪犪狀犪狀犪狊狊犪）、千

叶蓍（犃犮犺犻犾犾犲犪犿犻犾犾犲犳狅犾犻狌犿）、野火球（犜狉犻犳狅犾犻狌犿犾狌

狆犻狀犪狊狋犲狉）和苔藓植物（Ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ）等；全区共有天然草

场４８１．７万ｈｍ２，占全区总面积的２２．４４％。

图１　富蕴地区各林区分布图

犉犻犵．１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿犪狆狅犳犲犪犮犺犳狅狉犲狊狋犪狉犲犪犻狀犳狌狔狌狀犪狉犲犪

１．２　试验设计

２０２０年７月对富蕴地区的库依、喀依尔特、沙库

尔布拉克和神钟山４个林区４１个样地进行草地群落

调查。选取不同方向样带，在每个样带里设置不同距

离的样地，样地面积２０ｍ×２０ｍ，在每个样地内选取３

个１ｍ×１ｍ的小样方，调查样地的物种数量、长势、

高度和生物量等。根据富蕴地区自然条件和不同影响

因素特征，样带分为两种类型：１）海拔梯度样带：在每

个林场的两段山脉中选择典型区域，在垂直方向各设

置一条样带；确定监测样线，以海拔高度为基准，海拔

每升高１００ｍ设定一个点；每一个点，在道路同一侧平

行向外推进５０ｍ，设定监测样地，并编号。２）河谷样

带：不同林区各设置一条典型的垂直于河道方向的样

带；基于各林区确定好的河谷样带，在距离河边５０ｍ

处设置第１个样地，然后每隔１００ｍ分别设置１个样

地。各林区样地情况见表１。

表１　富蕴地区样地布设情况

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犾犪狔狅狌狋狅犳狊犪犿狆犾犲狆犾狅狋狊犻狀犳狌狔狌狀犪狉犲犪

林区 样地数量 样地类型

库依 １０ 海拔、河谷

喀依尔特 １２ 海拔

沙库尔布拉克 ９ 河谷

神钟山 １０ 河谷

１．３　物种多样性测度与方法

植物多样性采用α多样性测度中的 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰

富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多

样性指数、Ａｌａｔａｌｏ均匀度指数，计算公式如下
［２１－２２］：

Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数：犕＝（犛－１）／ｌｎ犖 （１）

Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数：犛′＝１－ｌｎ［∑
犛

犻＝１

（犖犻
犖
）２］ （２）

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数：犎′＝－∑犘犻ｌｎ犘犻

（３）

Ａｌａｔａｌｏ均匀度指数：犃＝［１／（∑犘犻
２）－１］／［ｅｘｐ

（－犘犻ｌｎ犘犻）－１］犘犻＝犖犻／犖 （４）

上述式中，犛为样方中的总物种数；犖 为样方中的

总个体数；犖犻 为第犻种植物的个体数；犘犻 为犻种植物

个体数占总个体数比例。

１．４　草地犞犗犚指数

ＶＯＲ评价模型是国际上广泛采用的草地健康评

价模型，ＶＯＲ指数计算模型为：

ＶＯＲ＝ＷＶ×Ｖ＋ＷＯ×Ｏ＋ＷＲ×Ｒ

式中：活力（Ｖ），根据草地的地上生物量进行测

算，Ｖ＝Ｂｘ／Ｂｃｋ，其中Ｂｘ为监测点内样方草地地上生物

量，Ｂｃｋ为对照值。组织力（Ｏ），用草地的物种频度、高

度以及生物量进行计算，Ｏ＝Ｏｘ／Ｏｃｋ，Ｏｘ＝∑［（犉犻＋犅犻

＋犎犻）／３］，犉犻＝犳犻／犳表示相对频度，犳犻 为样地内草地

物种犻的频度，犳为样地频度总数；犅犻＝犫犻／犫为相对草

地地上生物量，犫犻 为样方内草地物种犻地上生物量，犫

为草地样方内总地上生物量；犎犻＝犺犻／犺犻ｍａｘ表示相对高

度，犺犻为样方草地物种犻的平均高度，犺犻ｍａｘ为犺犻中的最

大值；犗ｃｋ为对照值。

０７ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２２）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．１



恢复力（犚），犚＝犛狓／犛犮犽，犛狓＝［∑
狀

犻＝１

（犔犻×犐犻×犞）］／犘

式中，犔犻为草地物种犻的寿命；犐犻为物种犻的相对

生物量，犘是物种数量，犛ｃｋ为对照值。

计算ＶＯＲ指数时，选择整个地区监测平均值为

对照值。同时犠犞＝犠犗＝犠犚＝１／３，各单项指数 Ｖ、

Ｏ、Ｒ介于０～１，大于１时均取值为１
［２３－２４］。

结合国内对寒旱区草地生态系统健康等级划分

方法，采用四分法将生态系统健康状态指数划分为４

个不同等级（表２）来评价草地生态系统的健康

状况［２４］。

表２　草地生态系统健康指数及健康等级

犜犪犫犾犲２　犌狉犪狊狊犾犪狀犱犲犮狅狊狔狊狋犲犿犺犲犪犾狋犺犻狀犱犲狓犪狀犱犺犲犪犾狋犺犵狉犪犱犲

健康指数 健康等级 健康指数 健康等级

０．７５～１．００ 健康 ０．２５～０．５０ 警戒

０．５０～０．７５ 不健康 ０．００～０．２５ 崩溃

２　结果与分析

２．１　富蕴地区４个林区草地的地上生物量和物种多

样性指数

根据差异性分析结果（表３），神钟山林区和沙库

尔布拉克林区生物量存在显著差异（犘＜０．０５）；沙库

尔布拉克林区和其他林区的 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数及

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数存在显著差异 （犘＜

０．０５），喀依尔特林区和沙库尔布拉克林区的Ｓｉｍｐｓｏｎ

优势度指数及Ａｌａｔａｌｏ均匀度指数存在显著差异（犘＜

０．０５）。

２．２　富蕴地区４个林区的草地犞犗犚指数及等级

根据富蕴地区的库依、喀依尔特、沙库尔布拉克和

神钟山草地健康调查数据分析富蕴不同林区的草地健

康水平（图２）。ＶＯＲ值除沙库尔布拉克林区（０．７２２）

外其余林区均大于０．７５，等级为健康；ＶＯＲ健康水平

排序为库依（０．８３８）＞神钟山（０．８１２）＞喀依尔特

（０．７５５）＞沙库尔布拉克（０．７２２）。

表３　富蕴地区不同林区草地生物量和物种多样性

犜犪犫犾犲３　犌狉犪狊狊犾犪狀犱犫犻狅犿犪狊狊犪狀犱狊狆犲犮犻犲狊犱犻狏犲狉狊犻狋狔犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉犲狊狋犪狉犲犪狊犻狀犉狌狔狌狀犪狉犲犪

林区 生物量／（ｇ·ｍ
－２） Ｍａｒｇａｌｅｆ指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ

指数
Ａｌａｔａｌｏ指数

库依 １０５．９７±８４．１８ａｂ ０．９６±０．２１ｂ １．９４±０．２５ａｂ １．１９±０．２７ａ ０．７１±０．０９ａｂ

喀依尔特 ７８．４９±５７．６３ａｂ １．５２±０．４４ａ ２．０８±０．３８ａ １．３５±０．４２ａ ０．６４±０．０９ｂ

沙库尔布拉克 ４６．８４±３１．２２ａ ０．３５±０．０８ｃ １．６８±０．２６ｂ ０．８１±０．２３ｂ ０．７６±０．１６ａ

神钟山 １１１．８１±８４．６７ｂ １．２８±０．４１ａｂ １．１７±０．２８ａｂ １．１５±０．３６ａ ０．６４±０．０６ａｂ

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（犘＜０．０５）

图２　富蕴地区不同草地健康水平

犉犻犵．２　犌狉犪狊狊犾犪狀犱犺犲犪犾狋犺犾犲狏犲犾犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊狅犳犉狌狔狌狀

２．３　富蕴地区４个林区地上生物量与物种多样性指

数和犞犗犚指数的关系

各林区的物种多样性都与草地生物量存在“单峰”

关系（图３），其中库依林区和神钟山林区Ｓｉｍｐｓｏｎ优

势度与草地生物量拟合效果最好，喀依尔特林区 Ｍａｒ

ｇａｌｅｆ丰富度指数与草地生物量拟合最好，沙库尔布拉

克林区则是Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度和Ａｌａｔａｌｏ均匀度指数拟

合最优。沙库尔布拉克林区Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数与草

地生物量存在显著负相关关系（犘＜０．０５）；沙库尔布

拉克林区Ａｌａｔａｌｏ均匀度指数与草地生物量存在极显

著负相关关系（犘＜０．０１）。

对各林区 ＶＯＲ指数与草地生物量进行回归拟

合，结果都呈二次函数关系（图４），其中库依林区和喀
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图３　富蕴地区不同林区草地生物量与物种多样性的关系

犉犻犵．３　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犵狉犪狊狊犾犪狀犱犫犻狅犿犪狊狊犪狀犱狊狆犲犮犻犲狊犱犻狏犲狉狊犻狋狔犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉犲狊狋犪狉犲犪狊犻狀犉狌狔狌狀犪狉犲犪

依尔特林区草地生物量与ＶＯＲ指数拟合犚２大于０．８，

沙库尔布拉克林区和神钟山林区拟合犚２也在０．５以

上。喀依尔特林区ＶＯＲ指数与草地生物量存在极显

著相关性（犘＜０．０１），沙库尔布拉克林区ＶＯＲ指数与

草地生物量存在显著相关性（犘＜０．０５）。

３　讨论

针对物种多样性与生物量的关系研究，生态学研

究者得出了两者之间存在正相关、负相关、单峰和不相

关等关系［２５－２７］。同时由于不同的地域环境［２８］、草地

类型［２９］以及研究尺度［３０］，其研究结果也各不相同，所

以目前为止并没有形成统一结论。本研究发现，富蕴

地区不同林区草地物种多样性随着生物量的增加呈现

出先增加后降低的单峰关系。这种关系产生的原因可

能是草地物种之间的相互竞争作用［３１］，随着生物量不

断增加，各草地物种间的竞争作用也会增加，但当生物

量增加至最大容量时，会导致一些草地物种消失，进而

使草地物种多样性呈现下降趋势［３２］，陈生云［３３］的研究

也出现类似现象。富蕴地区沙库尔布拉克林区草地生

物量和Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数、Ａｌａｔａｌｏ均匀度指数存在

显著的线性相关。随着草地生物量的增加，Ｓｉｍｐｓｏｎ

优势度指数和Ａｌａｔａｌｏ均匀度指数则会进一步降低，也

进一步证实富蕴地区草地物种存在相互竞争的关系。

这与杨路存等［３４］对高寒灌丛的研究得出草本生物量

与植物多样性呈显著负相关，与牛钰杰等［３５］得出在低

放牧强度下植物丰富度与生物量呈负相关关系相一

致。同时该地区４个林区草地生物量和物种多样性拟

合效果相对较差，可能是由于海拔、坡度、坡向及土壤

环境等因素的综合影响，使草地物种多样性发生改变。

综上所述，富蕴地区各林区草地物种之间存在相互竞

争的作用，当草地生物量到一定程度时会造成一些草

本植物死亡，使物种多样性降低，进而重新构造物种的

共生作用。因此，草地生物量与物种多样性表现出单

峰［２７，３１］关系。

本研究所采用的ＶＯＲ指数法在草地生态系统健
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图４　富蕴地区各林区草地生物量与犞犗犚指数的关系
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康评价中已得到比较广泛的应用［２３］，侯扶江等［１２－１３］

研究指出，ＶＯＲ指数法评价相关生命系统，各单项指

标的尺度缺乏统一的对照系统及其选择标准，影响了

ＶＯＲ指数的普遍适用性。本研究利用 ＶＯＲ指数对

富蕴地区各林区草地生态系统的健康状况进行了相关

评价，结果表明 ＶＯＲ指数可以用来评价富蕴地区草

地健康状况。评价结果与王立新等［３６］对内蒙古典型

草原生态系统健康评价结果基本一致。随着生物量增

加，各林区草地ＶＯＲ指数呈现先升高后降低趋势，出

现这种现象的原因可能是草地生产力和草地物种之间

相互共生、竞争的结果。值得关注的是随着生物量不

断增加，草地健康水平会呈先上升的趋势，当生物量达

到一定峰值后，草地健康水平逐渐降低，具体影响机制

还需进一步研究。同时，外界各种因素干扰对草地生

态系统的影响体现在草地植被演替的过程中，草地生

物量只是其中的一个影响因子［３７－３８］。

４　结论

富蕴地区神钟山林区和沙库尔布拉克林区草地的

地上生物量存在显著差异，多样性各项指数也存在差

异，沙库尔布拉克林区草地生态系统处于不健康水平。

富蕴地区各林区草地物种多样性和ＶＯＲ指数随着地

上生物量的增加呈先增大后降低的典型单峰关系。
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