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封面图说: 日斜茅荆坝·河北茅荆坝———地处蒙古高原向华北平原过渡地带的暖温带落叶阔叶林,色彩斑斓,正沐浴着晚秋温

暖的阳光。
彩图提供: 国家林业局陈建伟教授摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



生 态 学 报 2011,31(7):1844—1854
Acta Ecologica Sinica

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:国家自然科学基金项目(30870466,50939001)

收稿日期:2010鄄03鄄06; 摇 摇 修订日期:2010鄄05鄄07

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: dongshikui@ sina. com

环境因子和干扰强度对高寒草甸植物
多样性空间分异的影响

温摇 璐1,董世魁1,*,朱摇 磊1,施建军2,刘德梅3,王彦龙2,马玉寿2

(1. 北京师范大学环境学院水环境模拟国家重点实验室,100875摇 北京; 2. 青海大学青海省畜牧兽医科学研究院草原研究所,810003摇 西宁;

3. 中国科学院西北高原生物研究所,810008摇 西宁)

摘要:采用样带与样地结合的方法在三江源自然保护区的核心区沿海拔梯度在阴坡、阳坡分别进行草本植被调查,通过因子分

析和偏相关分析研究丰富度指数、多样性指数与环境梯度(包括海拔梯度、裸斑面积、坡度、土壤总碳、总氮含量、土壤 pH 值、土
壤总可溶性盐含量)和干扰强度(鼠类干扰强度、放牧强度)之间的关系。 研究结果表明:杂类草丰富度指数(DMa杂)与总物种

丰富度指数(DMa总)极显著相关(P<0. 01);阳坡 DMa杂和 DMa总均呈现“中海拔膨胀冶现象,阴坡 DMa杂和 DMa总与海拔梯度呈正

相关,莎草科和禾本科的丰富度指数(DMa莎和 DMa禾)随海拔升高并无明显规律;通过主成分分析,及偏相关分析,第一主成分

(裸斑面积、鼠类干扰和放牧强度)与除莎草科 Margalef 丰富度指数、禾本科 Simpson 指数和禾本科 Pielou 均匀度指数外的其它

草地多样性指数均显著相关,是影响阳坡草地植物多样性的主要因子,土壤总碳、总氮含量对阳坡禾本科类群的多样性指数和

均匀度指数有极显著影响,土壤 pH 值、TDS 含量和坡度对阳坡莎草科类群的丰富度有显著影响;海拔梯度、土壤总碳、总氮以

及 pH 值对阴坡草本植物群落的多样性影响较大。 研究结论认为,植物群落生物多样性的空间分异特征是地理环境、土壤环境

以及干扰强度等因素综合作用的结果。 无干扰或干扰较弱时,物种多样性主要受土壤环境状况所影响;而在强干扰存在条件

下,干扰强度对物种丰富度和多样性的影响比环境因子更显著;遏制高寒草甸植物多样性降低应首先控制放牧及鼠类等强干扰

活动。
关键词:自然因素; 干扰; 植物多样性; 高寒草甸

The effect of natural factors and disturbance intensity on spacial heterogeneity of
plant diversity in alpine meadow
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Abstract: Structure and biodiversity of herbages were examined using the both transects and quadrats along topographical
gradients on both shade and sunny slopes at the core zone of Three Rivers Sources Nature Protection Area. The relationships
among richness index, diversity index and environmental factors (altitude, bare patch, slope, soil total carbon, soil total
nitrogen, soil pH, soil total dissolved salt), disturbance intensity (rodent destroying and livestock grazing) were analyzed
by factor analysis and partial correlation analysis. The results showed that the Margalef richness index of forbs had
significant (P<0. 01) correlation with the Margalef richness index of all species; the Margalef richness index for this two
functional groups presented a peak with higher species diversity index in the communities of middle elevation on the sunny
side; there was a positive correlation between the Margalef richness index of forbs and all species and altitude gradient on
the shade slope. With the increase of altitude, there was not distinct change on Margalef richness index of grasses and
sedges. According to the results of Factor Analysis (FA) and Partial Correlation, the First principal component, including
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soil patch, rodent disturbance and grazing intensity, significantly affected most of the biodiversity index of total species,
except Margalef richness index of Cyperaceae, Simpson index of Gramineae and Pielou evenness index of Gramineae. So,
the main factors influenced the diversity of all herbages on the sunny slope were soil patch, rodent disturbance and grazing
intensity. Soil total carbon and nitrogen had significant effect on the diversity index and evenness index of grassed on the
sunny slope. soil pH, total dissolves salt gathered with slope greatly influenced the richness index of sedges on the sunny
slope. Altitude, soil total carbon and nitrogen, soil pH all had major effect on species diversity on the shade slope. The
conclusions are that the spatial heterogeneity of species diversity resulted from the interaction of geographical environment
(altitude, bare patch, slope), soil condition (soil total carbon, soil total nitrogen, soil pH, soil total dissolved salt) and
disturbance intensity (rodent destroying and livestock grazing) . At the small scale along the altitude gradient, the effect of
the environment factor does not have significant effect on species diversity. Soil circumstance was the main Influencing
factor for altering species diversity under no鄄disturbance or slight disturbance. Under heavy disturbance, intensity of
disturbance had more significant influence on species richness and diversity than environmental factors. Reducing the heavy
disturb such as grazing and rodent destroy was the first choice for preventing the degradation of alpine grassland and loss of
herbage diversity in the alpine region.

Key Words: natural factors; disturbance; plant diversity; alpine meadow

“世界屋脊冶青藏高原是亚洲主要河流长江、黄河和澜沧江的发源地,也是中国乃至亚洲最为最重要的水

源涵养区和生态功能区,发挥着“中华水塔冶、“绿色生态屏障冶、“草地畜牧业基地冶等重要功能[1鄄2]。 草地是

青藏高原地区面积最大、分布最广的生态系统类型,它不仅是该区最重要的生命支持系统[3],而且也是全球

高山植被多样性的主要基因库[4]。 然而自 20 世纪 70 年代来以来,受气候变暖、人类活动等因素的影响,该区

草地生态系统严重退化,部分地区出现“黑土滩冶、“鼠荒地冶等次生裸地,严重影响了草地生态系统的生物多

样性和生态系统功能。 据报道,近年来由于气候变化与逆向干扰强度的增加,青藏高原腹地三江源区高寒草

甸 15%—23%的土著植物濒临灭绝[5],濒危植物物种数量不断增加[3]。
生物多样性是维持生态系统结构和功能稳定的基础[6鄄7],也是生态系统结构和功能的测度指标[8鄄10]。 生

态系统的群落物种组成和多样性发生变化,不仅会导致生态系统结构和功能的改变[11鄄13],还会对毗邻地区的

生态系统产生深刻影响[3],甚至会改变整个区域的生态过程[14]。 因此,开展生物多样性变化驱动因子分析研

究、提出基于驱动因子调控的生物多样性维持机制,对生态系统结构和功能的保育具有极其重要的科学意义。
对于青藏高原高寒草地植物多样性的格局变化,近年来部分学者开展了海拔高度[15]、土壤养分[16]、放牧强

度[17]、鼠类活动[18鄄19]等环境因子或干扰活动的单要素作用效应研究,但目前尚无定论。 相关研究结果表明,
青藏高原地区高寒草地的植物多样性随海拔梯度的增加呈现单峰、正线性、负线性等规律[15],随施肥水平的

增加植物多样性减少[16],随放牧强度增强呈现下降或单峰变化模式[17],随鼠类活性强度增加呈负相关或单

峰模式[18鄄19]。 迄今在青藏高原高寒草地(尤其是退化草地)植物多样性分布格局的研究中,仍缺乏对环境因

素和干扰活动综合作用效应的系统分析。
国外学者对地中海半干旱区典型草原的研究结果表明,人类干扰活动、草地斑块大小和环境因子的综合

作用是造成不同退化等级草地生物多样性格局空间分异的主要原因[20]。 藉此,本文在青藏高原腹地三江源

区不同环境梯度、不同干扰强度、不同退化程度的高寒草地上开展试验研究,调查分析草地植物群落总体及各

功能群内(莎草科、禾本科及杂类草)物种丰富度及多样性指数,厘清草地生物多样性指数与环境梯度、干扰

强度及草地退化程度的相关关系,回答如下 3 个科学问题:高寒草地生物多样性变化的主要驱动因子是什么?
不同驱动因子对生物多样性变化的影响是否有互作效应? 如何调控驱动因子对生多样性变化的作用效应?
通过这些科学问题的准确解答,以期为三江源区乃至整个青藏高原高寒草地生物多样性的持续维持提供理论

依据。
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1摇 研究方法

1. 1摇 研究区概况

摇 摇 研究区位于青海省果洛藏族自治州玛沁县大武镇,地处青藏高原中部、三江源国家级自然保护区的核心

区。 研究区地形为高山山地,平均海拔 3900m,属于高寒大陆性气候,年均温为-0郾 6益,年最低温为-34. 9益,
逸0益和逸5益积温分别为 1202. 6益和 865. 0益;年降水量约为 513mm,主要集中在 5 月到 9 月;年蒸发量为

1459mm,年日照时间为 2571h,无绝对无霜期。 研究区土壤属于粘土,根据国家土壤分类系统属于高山草甸

土。 该区阳坡原生植被主要为以嵩草、蓼属和早熟禾为优势种的高寒草甸,而阴坡原生植被主要为以高山柳

和金露梅为优势种的高山灌丛草甸。 受过度放牧和鼠类破坏的影响,该区阳坡植被在海拔 3700m(河漫滩及

山前阶地)—4000m(山脊)的空间范围内呈现极度退化(次生裸地)至轻度退化(杂类草草地)演进的状态。
1. 2摇 试验设计

参照马玉寿等[21] 提出的高寒退化草地等级划分标准,将阳坡植被按海拔梯度划分为 4 个退化梯度:
3770—3810m 为极度退化,3811—3850m 为重度退化,3851—3890m 为中度退化,3891—3930m 为轻度退化。
由于受放牧干扰影响较小,阴坡灌丛草甸植被基本处于未退化状态,但为了便于和阳坡草本植被进行对比分

析,也设置了相同的海拔梯度。 对于不同退化程度的草地植被,主要考虑了地理环境(包括海拔、坡度、裸斑

面积)和土壤条件(包括土壤总碳、总氮含量、土壤 pH 值、土壤总可溶性盐)、干扰强度(放牧强度和鼠类活动

强度)对其群落物种组成和植物多样性的影响。 其中,放牧干扰强度通过牧户调查来确定,离居住点较近的

低海拔地区放牧强度较大,为过度放牧(12 只羊单位 / hm2);而离居民点最远的高海拔地区(3891—3930m)放
牧强度较轻(2 只羊单位 / hm2),中海拔地区分别为:3851—3890m 处中度放牧(4 只羊单位 / hm2),3811—
3850m 处重度放牧(8 只羊单位 / hm2 );鼠类活动强度则用草地有效鼠洞的数目来体现:3770—3810m 处

1014. 3 洞 / hm2,3811—3850m 处 595. 7 洞 / hm2,3851—3890m 处 165. 7 洞 / hm2 和 3891—3930m 处 8. 6
洞 / hm2。
1. 3摇 植被调查与分析

采用样带与样地相结合的方法,于 2008 年 7—8 月在阴坡与阳坡各设置 1 条样带,样带海拔梯度为

200m,每隔 40m 垂直海拔梯度设置 1 个样地,即海拔 3770—3810m 之间为 1 号样地,海拔 3811—3850m 之间

为 2 号样地,海拔 3851—3890m 之间为 3 号样地,海拔 3891—3930m 之间为 4 号样地。 阳坡 4 个样地内分别

随机选取 4 个 1m伊1m 样方,阴坡样地随机选取 3 个 0. 5m伊0. 5m 样方(由于受干扰较小,植被分布较均匀,可
以用较小的采样面积来反映),进行植物群落特征(包括所有植物种的分盖度、高度及植物群落的盖度)调查,
然后齐地面分种剪草测定其地上生物量,具体测定参照“陆地生物群落测定方法冶 [22] 进行。 阳坡 4 个样地分

别随即选取 30 个 0. 5m伊0. 5m 的样方,阴坡 4 个样地分别随机选取 12 个 0. 5m伊0. 5m 的样方(由于阴坡植物

分布较均匀,可以采用较少的样方反映其植物组成),调查植物群落的多度,用以植物多样性指数的计算。 将

所有植物按莎草科、禾本科和杂类草 3 大功能群归类,其中莎草科主要包括矮嵩草、线叶嵩草、二柱头藨草等

莎草科植物,禾本科主要包括草地早熟禾、冷地早熟禾和垂穗披碱草等禾本科植物,其余植物种类均归为杂

类草。
1. 4摇 环境因子调查

在进行植被调查的同时,记录每个样方所处的经纬度、海拔高度、坡度、坡向、裸斑面积等地理环境因子。
在上述植被调查的各个样方内分别采用对角线布点法,用直径为 3. 5cm 土钻钻取 3 钻 0—10cm 土层土样,将
其充分混合、风干、研磨,分别过孔径为 0. 85mm 和 0. 15mm 土壤筛,筛除土壤中的根系,以备室内实验分析。
土壤 pH 值和总可溶性盐(TDS)利用玻璃电极测定(2. 5 颐1 的水土比悬液),土壤总碳和总氮采用自动元素分

析仪测定。
1. 5摇 数据处理

根据植物群落数量特征的样方调查结果,分别计算各个物种的重要值(郁)。 对于阳坡草本物种,其重要
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值记为郁h,对于阴坡草本的重要值记为郁忆h,计算公式如下:
郁h =(相对高度+相对盖度+相对干重+相对频度+相对密度) / 5

郁忆h =(相对盖度+相对频度+相对密度) / 3
根据植物群落物种组成的样地调查结果,计算不同海拔梯度(退化程度)、干扰强度下,草地植被的多样

性指数,包括 Margalef 丰富度指数(DMa)、Simpson 指数(D)和 Pielou 均匀度指数(J),具体计算公式如下:
Margalef 丰富度指数

DMa =(S-1) / lnN
Simpson 指数

D = 1 - 移p2
i

Pielou 均匀度指数

J = ( - 移pi lgpi) / lnS

式中,S 代表物种数目,pi =ni / N,表明第 i 个物种的相对多度,ni 为第 i 个种的个体数目,N 为群落中所有

种的个体总数。
1. 6摇 数据统计分析

将所有样方调查即实验室分析数据求算平均值,采用 origin 6. 1 制图。 采用 spss13. 0 统计软件包进行相

关分析、因子分析以及偏相关分析,厘清生物多样性在海拔梯度 /草地退化梯度上的分异特征,建立环境因子、
干扰强度及其互作效应与生物多样性指数间关系的数学模型,量化不同驱动因子对生物多样性空间分异的贡

献大小。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同海拔梯度 /草地退化梯度上植物分布变化规律

通过对阴坡与阳坡的 8 个样地草本植物调查,共发现 132 种维管植物,分属 31 个科和 88 个属,其中样方

中出现次数最多的有菊科(Compositae,n = 20 种),莎草科(Cyperaceae,n = 9 种),毛茛科(Ranunculaceae ,n =
11 种),禾本科(Gramineae ,n = 11 种),蔷薇科(Rosaceae ,n = 8 种),出现率分别为 100% ,98. 3% ,97. 1% ,
96郾 6%和 96. 6% 。 虽然高山嵩草(Kobresia pygmaea)、高山唐松草(Thalictrum alpinum)、矮嵩草(Kobresia
humilis)等植物分布范围较广,但并未发现在所有样方中均存在的种。 阳坡与阴坡的物种分布有一定差异,其
中车前科(Plantaginaceae)、胡颓子科(Elaeagnaceae)、藜科(Chenopodiaceae)、牻牛儿苗科(Geraniaceae)、茜草

科(Rubiaceae)、茄科(Solanaceae)、忍冬科(Caprifoliaceae)和川续断科(Dipsacaceae)物种仅分布在阳坡。
随海拔梯度的升高、草地退化程度的下降,草地群落的优势种发生变化(表 1)。 阳坡样带植被组成分异

现象显示:低海拔、极度退化样地上,毒杂草黄帚橐吾 (Ligularia virgaurea) 占统治地位,而随着海拔梯度升

高、草地退化程度减弱,适口性较好的多年生草甸草种珠牙蓼 (Polygonum viviparum) 和圆穗蓼 (Polygonum
macrophyllum) 逐渐成为优势种;随海拔升高、草地退化程度下降,样方内总体的丰富度指数(DMa鄄T)和杂类草

的(DMa鄄F)均随之降低(图 1),极度退化样地(Y鄄1)的植物群落总体物种丰富度指数(P<0. 01)、杂类草物种

丰富度指数(P<0. 01)和禾本科物种丰富度指数(DMa鄄G)高于其他样地,重度退化样地 (Y鄄2)的莎草科物种

丰富度指数(DMa鄄C)显著高于极度和轻度退化样地(P<0. 05)。 相关分析表明,样地内植物群落的总体物种

丰富度指数与杂类草的物种丰富度指数显著相关(P<0. 01)。
阴坡样带各植物功能群的物种丰富度指数沿海拔高度呈现如下规律:植物群落总体物种丰富度指数

(DMa鄄T)、杂类草物种丰富度指数(DMa鄄F)、禾本科物种多样性指数(DMa鄄G)均随海拔升高而升高,莎草科的物

种丰富度指数(DMa鄄C)在中海拔样地(G鄄3)最高。 相关分析显示,3 种功能群的丰富度指数与物种总丰富度

间极显著相关(P<0. 01),各功能群的物种丰富度指数间也显著相关(P<0. 05)。
2. 2摇 不同海拔梯度 /草地退化梯度上植物多样性及均匀度的变化

草地植物群落物种多样性随海拔高度、草地退化程度的变化而改变(图 1)。 在阳坡样带上,随海拔升高、
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表 1摇 不同海拔高度样地群落特征

Table 1摇 Features of plant communities of plots in different altitude

样地编号
Serial number

of plots

海拔
Altitude / mm

退化程度
Degradation

degree

盖度
Coverage

/ %

优势种及其重要值
Dominant species and their important value (郁)

Y鄄1 3770—3810 S鄄D 92 黄帚橐吾
L. virgaurea 13. 4 矮火绒草

L. nanum 11. 8 高山嵩草
K. pygmaea 8. 3

Y鄄2 3811—3850 H鄄D 95. 75 珠牙蓼
P. viviparum 16. 2 黄帚橐吾

L. virgaurea 9. 5 矮火绒草
L. nanum 4. 8

Y鄄3 3851—3890 M鄄D 94. 5 圆穗蓼
P. macrophyllum 35. 0 黄帚橐吾

L. virgaurea 22. 2 线叶嵩草
K. capillifolia 14. 7

Y鄄4 3891—3930 L鄄D 97. 25 圆穗蓼
P. macrophyllum 11. 1 黄帚橐吾

L. virgaurea 9. 2 乳白香青
A. lactea 6

G鄄1 3770—3810 N鄄D 97. 7 矮火绒草
L. nanum 4. 9 异叶青兰

D. heterophyllum 4. 8 毛茛
R. japonicus 4. 7

G鄄2 3811—3850 N鄄D 95. 1 高山唐松草
T. alpinum 4. 6 三穗苔草

C. tristachya 3. 4 二叶獐芽菜
S. bifalia 2. 9

G鄄3 3851—3890 N鄄D 95 三穗苔草
C. tristachya 4. 5 高山唐松草

T. alpinum 4. 3 狼毒大戟
E. fischeriana 3. 5

G鄄4 3891—3930 N鄄D 97. 5 三穗苔草
C. tristachya 4. 3 高山唐松草

T. alpinum 3. 8 狼毒大戟
E. fischeriana 3. 4

摇 摇 Y 表示阳坡样地,G 表示阴坡样地;S鄄D: 极度退化,H鄄D:重度退化,M鄄D:中度退化,L鄄D:轻度退化,N鄄D:未退化

图 1摇 阳坡样地与阴坡样地植物丰富度指数的垂直分布

Fig. 1摇 Vertical distribution of the richness index on sunny and shade sides

图中数据为平均值依标准误;DMa 鄄T、DMa 鄄C、DMa 鄄G、DMa 鄄F 分别代表群落总体 Total、莎草科、禾本科及杂类草植物的 Margalef 丰富度指数

Margalef richness index

退化程度减弱,植物群落和杂类草类群的 Simpson 多样性指数(D)增加;莎草科类群的多样性指数在中海拔 /
中度退化样地最高(P<0. 01),在低海拔 /极度退化样地最低;禾本科类群的多样性指数变化趋势相反,即在低

海拔 /极度退化样地最高,在中海拔 /中度退化样地最低。 植物群落和杂类草类群的 Pielou 均匀度指数(J)随
海拔升高、退化程度减弱而增加,表现为中海拔 /中度退化样地>高海拔 /轻度退化样地>较低海拔 /重度退化

样地>低海拔 /极度退化样地的趋势(P<0. 01);禾本科类群的均匀度指数呈“V 字型冶变化趋势;莎草科类群

的均匀度指呈“倒 V 字型冶变化趋势,呈现出中海拔 /中度退化样地>高海拔 /轻度退化>较低海拔 /重度退化样

地>低海拔 /极度退化样地的趋势(P<0. 01)。
在阴坡样带上,植物群落总体多样性指数在高海拔样地(G鄄4)最高,显著高于其他 3 个样地(P<0. 05);
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莎草科类群的多样性指数在海拔梯度上的变化呈先下降后上升的趋势,最高值和最低值分别出现在低海拔样

地(G鄄1)和中海拔(G鄄3)样地;禾本科类群的多样性指数在中海拔(G鄄3)样地最高;杂类草的多样性指数在海

拔梯度上无显著变化(P>0. 05)。 植物群落总体均匀度指数在低海拔样地(G鄄1)最高,显著高于其他 3 个样

地(P<0. 05);莎草科类群的均匀度指数在海拔梯度上的变化趋势与多样性指数相同;禾本科类群均匀度指数

在较低海拔样地(G鄄2)最高;杂类草的均匀度指数在海拔梯度上无显著变化(P>0. 05)。

图 2摇 阳坡样地与阴坡样地植物多样性指数的垂直分布

Fig. 2摇 Vertical distribution of the diversity indexes on sunny and shade sides

图中数据为平均值依标准误;D鄄T、D鄄C、D鄄G、D鄄F 分别代表群落总体、莎草科、禾本科及杂类草植物的 Simpson 指数 Simpson index;J鄄T、J鄄C、J鄄

G、J鄄F 分别代表群落总体、莎草科、禾本科及杂类草植物的 Pielou 均匀度指数

2. 3摇 植物多样性指数间的相关关系

相关分析结果表明(表 2),植物群落和杂类草类群的物种丰富度指数、多样性指数和均匀度指数之间的

相关关系类似,即物种丰富度指数与多样性指数和 Pielou 均匀度指数之间呈负相关关系(P<0. 01),而多样性

指数和均匀度指数之间呈正相关关系(P<0. 01);禾本科类群的物种丰富度指数、多样性指数和均匀度指数之

间均呈正相关关系(P<0. 01);莎草科类群物种的丰富度指数与多样性指数和均匀度指数之间无显著相关性;
杂类草类群的多样性指数和均匀度指数均与植物群落总体多样性指数和均匀度指数都呈显著相关关系(P<
0. 01),而另外两类功能群的多样性指数和均匀度指数与植物群落总体多样性指数和均匀度指数无显著相

关性。
相关分析结果表明(表 3),植物群落的总体多样性指数与莎草科、杂类草类群的多样性指数呈显著正相

关关系(P<0郾 01),植物群落的总体均匀度指数与莎草科、杂类草类群的均匀度指数呈显著正相关关系(P<
0郾 01);物群落的总体物种丰富度与总体均匀度指数间呈负相关关系(P<0. 05);莎草科类群的丰富度、多样

性指数和均匀度指数间呈显著正相关关系(P<0. 01)。
不同类功能群物种其多样性指数间的相关性并不一致,这与其他研究[22鄄23] 所得出的 Margalef 指数与

Simpson 指数显著相关,Pielou 指数与各类多样性指数不相关的结论有所不同。
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表 2摇 阳坡植被物种多样性指数相关关系

Table 2摇 The correlation among the diversity indexes on the sunny side

DMa 鄄C DMa 鄄G DMa 鄄F D鄄T D鄄C D鄄G D鄄F J鄄T J鄄C J鄄G J鄄F

DMa 鄄T 0. 44** 0. 32** 1. 00** 0. 50** 0. 49** 0. 25** 0. 49** 0. 67** 0. 39** 0. 31** 0. 66**

DMa 鄄C 0. 00 0. 43** 0. 26** 0. 87** -0. 04 0. 24** 0. 27** 0. 91** -0. 01 0. 24**

DMa 鄄G 0. 33** 0. 03 -0. 02 0. 94** -0. 01 0. 10 0. 01 0. 95** 0. 03
DMa 鄄F 0. 51** 0. 48** 0. 26** 0. 49** 0. 68** 0. 38** 0. 31** 0. 67**

D鄄T 0. 30** 0. 05 0. 99** 0. 91** 0. 26** 0. 07 0. 91**

D鄄C -0. 06 0. 29** 0. 34** 0. 89** 0. 00 0. 31**

D鄄G 0. 01 0. 09 -0. 01 0. 95** 0. 02

D鄄F 0. 88** 0. 26** 0. 05 0. 91**

J鄄T 0. 26** 0. 12 0. 99**

J鄄C 0. 03 0. 24**

J鄄G 0. 07

摇 摇 DMa 鄄T、DMa 鄄C、DMa 鄄G、DMa 鄄F 分别代表群落总体、莎草科、禾本科及杂类草植物的 Margalef 丰富度指数;D鄄T、D鄄C、D鄄G、D鄄F 分别代表群落总

体、莎草科、禾本科及杂类草植物的 Simpson 指数;J鄄T、J鄄C、J鄄G、J鄄F 分别代表群落总体、莎草科、禾本科及杂类草植物的 Pielou 均匀度指数;

**相关分析显著性水平 P<0. 01,*相关分析显著性水平 P<0. 05

表 3摇 阴坡植被物种多样性指数相关关系

Table 3摇 The correlation among the diversity indexes on the shade side

DMa 鄄C DMa 鄄G DMa 鄄F D鄄T D鄄C D鄄G D鄄F J鄄T J鄄C J鄄G J鄄F

DMa 鄄T 0. 21 0. 37** 0. 95** 0. 20 -0. 07 0. 50** 0. 37** 0. 14 -0. 17 0. 35* 0. 33*

DMa 鄄C 0. 04 0. 10 0. 25 0. 52** 0. 01 -0. 05 0. 30* 0. 50** 0. 11 -0. 01
DMa 鄄G 0. 37** -0. 07 -0. 15 0. 86** -0. 25 -0. 17 -0. 17 0. 85** -0. 23
DMa 鄄F 0. 02 -0. 27 0. 51** 0. 41** -0. 06 -0. 42** 0. 28 0. 37**

D鄄T 0. 63** 0. 08 0. 39** 0. 80** 0. 45** -0. 03 0. 20

D鄄C -0. 20 -0. 06 0. 74** 0. 89** 0. 07 0. 14

D鄄G -0. 06 -0. 15 -0. 29* 0. 78** -0. 20

D鄄F 0. 33* -0. 20 -0. 27 0. 71**

J鄄T 0. 68** 0. 05 0. 53**

J鄄C 0. 11 0. 03

J鄄G -0. 09

摇 摇 DMa 鄄T、DMa 鄄C、DMa 鄄G、DMa 鄄F 分别代表群落总体、莎草科、禾本科及杂类草植物的 Margalef 丰富度指数;D鄄T、D鄄C、D鄄G、D鄄F 分别代表群落总

体、莎草科、禾本科及杂类草植物的 Simpson 指数;J鄄T、J鄄C、J鄄G、J鄄F 分别代表群落总体、莎草科、禾本科及杂类草植物的 Pielou 均匀度指数;

**相关分析显著性水平 P<0. 01,*相关分析显著性水平 P<0. 05

2. 4摇 植物多样性与环境因子、干扰强度的关系

因子分析结果表明,阳坡样带上环境因子与干扰强度间存在很强的共线性关系,所以对海拔梯度(AL)、
裸斑面积(BP)、坡度(SL)、土壤总碳(SC)、总氮含量(SN)、土壤 pH 值(pH)、土壤总可溶性盐含量(TDS)、鼠
类干扰强度(RI)、放牧强度(GI)9 个因素提取公因子。 提取的 3 个主成分 Z1、Z2、Z3的特征根分别为 5. 497,
1. 966 和 1. 537,可以解释总变异量的 61. 081% ,21. 843% ,17. 076% ,累计解释变量变异 100% 。 公因子的具

体表达式如下:
Z1 = -0. 211AL+0. 320BP-0. 166SL+0. 150SC+0. 089SN-0. 013pH+0. 010TDS+0. 259RI+0. 209GI+孜1

Z2 = -0. 021AL+0. 122BP+0. 185SL+0. 463SC+0. 453SN-0. 016pH-0. 088TDS+0. 100RI+0. 021GI+孜2

Z3 = -0. 029AL-0. 202BP+0. 457SL-0. 096SC+0. 041SN+0. 408pH+0. 329TDS-0. 020RI+0. 032GI+孜3

Z1代表样地裸斑面积、鼠类干扰强度和放牧强度,其因子载荷分别为 0郾 992、0. 970 和 0. 920;Z2代表土壤

总碳、总氮含量,因子载荷分别为 0. 976 和 0. 984;Z3 代表土壤 pH 值、TDS 含量和坡度,因子载荷分别为
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0郾 879、0郾 760 和 0. 733。 利用提取出的 3 个主成分对样地植物群落及功能群物种丰富度指数、多样性指数和

均匀度指数做偏相关分析结果表明:植物群落总体丰富度指数(S鄄T)、禾本科类群丰富度指数(S鄄G)、杂类草

类群丰富度指数(S鄄F)、植物群落总体多样性指数(D鄄T)、莎草科类群多样性指数(D鄄C)、杂类草类群多样性

指数(D鄄F)、植物群落总体均匀度指数(J鄄T)、莎草科类群均匀度指数(J鄄C)、杂类草类群均匀度指数(J鄄F)皆
与第一主成分 Z1极显著相关(表 4)。 从这一结果可以推断出,裸斑面积、鼠类活动强度及放牧干扰强度对草

地植被多样性的影响最为强烈;对莎草科类群丰富度影响最为严重的是第三主成分,即土壤 pH 值和 TDS;对
禾本科类群的多样性指数和均匀度指数有极显著影响的是第二主成分,即土壤总碳、氮含量;对杂类草类群有

极显著影响的是第一主成分,包括裸斑面积、鼠类干扰强度和放牧强度。

表 4摇 主成分与多样性指数的偏相关系数

Table 4摇 The partial correlation coefficient among diversity indexes and main factors

DMa 鄄T DMa 鄄C DMa 鄄G DMa 鄄F D鄄T D鄄C

Z1 0. 376** -0. 062 0. 442** 0. 352** -0. 362** -0. 475**

Z2 -0. 027 -0. 041 0. 073 -0. 028 -0. 012 -0. 068
Z3 -0. 026 0. 237** -0. 366** -0. 018 -0. 012 0. 053
Z4 0. 524** 0. 318* 0. 643** 0. 450** 0. 343* -0. 085

Z5 -0. 366* -0. 475** -0. 242 -0. 118 0. 391** 0. 360*

D鄄G D鄄F J鄄T J鄄C J鄄G J鄄F

Z1 0. 076 -0. 379** -0. 468** -0. 397** -0. 064 -0. 478**

Z2 0. 323** -0. 016 0. 053 -0. 047 0. 314** 0. 046
Z3 -0. 304** -0. 036 0. 053 -0. 027 -0. 225* 0. 010
Z4 0. 209 0. 223 -0. 091 -0. 384** -0. 237 -0. 069
Z5 -0. 118 -0. 014 0. 432** 0. 381** -0. 043 0. 030

摇 摇 DMa 鄄T、DMa 鄄C、DMa 鄄G、DMa 鄄F 分别代表群落总体、莎草科、禾本科及杂类草植物的 Margalef 丰富度指数;D鄄T、D鄄C、D鄄G、D鄄F 分别代表群落总

体、莎草科、禾本科及杂类草植物的 Simpson 指数;J鄄T、J鄄C、J鄄G、J鄄F 分别代表群落总体、莎草科、禾本科及杂类草植物的 Pielou 均匀度指数;

**偏相关分析显著性水平 P<0. 01,*偏相关分析显著性水平 P<0. 05

对于阴坡灌丛草甸内的草本植被,由于放牧干扰以及鼠类活动较少且基本没有裸斑,因此干扰强度对植

物多样性的影响可以忽略不计。 但因子分析结果表明,环境因子间仍存在较强的共线性,因此对海拔梯度、坡
度、土壤总碳、总氮含量、土壤 pH 值及土壤总可溶性盐 6 个要素提取公因子。 提取的主成分 Z4和 Z5的特征根

为 4. 607 和 1. 175,分别解释所有变量变异的 76. 790%和 19. 370% ,累计解释 96. 370% 。 公因子的具体表达

式如下:
Z4 =0. 182AL-0. 210SL+0. 236SC+0. 227SN+0. 196pH+0. 077TDS+孜4

Z5 = -0. 22AL-0. 010SL+0. 162SC+0. 223SN-0. 146pH+0. 833TDS+孜5

Z4主要代表海拔梯度、土壤总碳、总氮以及 pH 值,其因子载荷分别为 0. 931,0. 995,0. 929,0. 958,Z5主要

代表土壤 TDS,其因子载荷为 0. 996。 利用提取的公因子与样地植被物种多样性指数做偏相关分析结果表

明:植物群落总体丰富度指数 DMa鄄T、禾本科类群丰富度指数 DMa鄄G、杂类草类群丰富度指数 DMa鄄F、莎草科类

群均匀度指数(J鄄C)与第四主成分 Z4极显著正相关,植物群落总体多样性指数(D鄄T)、莎草科类群多样性指

数(D鄄C)、植物群落总体均匀度指数(J鄄T)与第五主成分 Z5有较显著的相关性,莎草科类群丰富度指数 DMa鄄C
与 Z5有极显著负相关关系(表 2)。 从这一结果可以推断出,海拔梯度、土壤碳氮含量以及 pH 值对阴坡灌丛

草甸草本植被的多样性影响相对较大;土壤 TDS 对莎草科类群的物种丰富度有负面影响,而对多样性指数有

正面影响;杂类草的物种多样性指数与均受海拔梯度、土壤总碳、总氮、pH 值及土壤 TDS 的影响。
3摇 讨论与结论

植物群落多样性随海拔高度的变化规律一直是生态学家研究的热点科学问题,其研究对象涉及森林、草
地、灌丛等诸多植被类型[24鄄26]。 但是迄今为止,草地植物群落生物多样性随海拔高度的变化规律尚无科学定
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论:一些学者认为生物多样性分布具有中海拔高度膨胀现象[15,27];另外一些学者认为生物多样性在海拔梯度

上呈现偏峰格局[28];还有部分学者认为生物多样性随海拔梯度的变化无明显规律[29鄄30]。 本研究结果表明:阳
坡样带草本植物群落的总物种丰富度指数和杂类草的物种丰富度指数随海拔升高而降低,而二者的多样性指

数和均匀度指数随海拔高度升高而增加;阴坡样带草本植物群落的总物种丰富度在整个海拔梯度范围内变化

较小,多样性指数和均匀度指数则呈“V 字型冶变化趋势,即中海拔高度膨胀趋势。 可见,阴阳坡草本植物群

落生物多样性随海拔高度的的变化并无统一规律。 从本研究因子分析结果看,草地植物群落生物多样性的空

间分异特征是地理环境(海拔高度、坡度)、土壤环境(土壤养分、土壤 pH、土壤盐分)及干扰强度等因素综合

作用的结果。 这一发现不但印证了前人[31鄄32]关于“植物群落的生物多样性与水热分布、地形、土壤养分状况、
土壤微生物活动、动物干扰以及人为扰动等诸多因素有关冶的结论,而且可以很好地解释为什么“迄今为止草

地植物群落随海拔高度变化规律尚无定论冶的原因。
本研究中在阳坡海拔梯度与干扰强度梯度和草地退化程度高度重合,因此很难区分三者的单因素作用结

果。 在阳坡样带上,随海拔高度升高、干扰强度降低、草地退化程度减弱,草地植物群落和杂类草类群的多样

性指数和均匀度指数增加,说明减轻干扰强度、维系草地健康有利于高海拔地区草地植物群落多样性的保育。
在中海拔、中度干扰、中度退化的草地上,顶极 /优势植被功能群———莎草科植物的物种多样性和均匀度最高,
而亚顶极 /建群植被功能群———禾本科植物的多样性和均匀度较低,说明中度干扰有利于草地原生植被植物

多样性的维持,这一结论有力地支持了中度干扰假说。 从不同功能群植被的多样性指数和均匀度指数在海拔

梯度上的分异状况看,莎草科植被和禾本科植被较杂类草植被生物多样性的分异显著,说明不同功能群的植

物对干扰和环境变化的敏感性不同[33];禾本科类群的物种多样性与土壤碳、氮含量极显著相关,与土壤 pH 和

TDS 的量显著负相关,这说明禾本科物种的分布受土壤条件的影响较大。
本研究通过分析环境因子和干扰强度对生物多样性变化的作用效应发现,影响阳坡样带植物群落物种多

样性的主要因素是裸斑面积、放牧强度及鼠洞密度,放牧及鼠类活动比环境因子对草地群落多样性的影响更

为明显和剧烈。 这一结论也充分印证了国外学者在地中海半干旱区典型草原的研究发现,强度干扰比环境因

子对退化草地植物多样性的影响更为强烈[20]。 我国其他学者的研究也表明,草本植物物种的丰富度因放牧

强度和草地生物量的变化而增加或减少[34鄄35]。 由此可见,放牧作为一种重要的人类干扰,是草地生态系统植

物多样性变化的重要原因之一,它通过啃食、践踏作用干扰草地环境,使得草地群落的结构和多样性发生改

变[17,36鄄39]。 此外,鼠类活动干扰也是改变草地生物多样性的重要因子之一,啮齿类动物草地除了大量啃食牧

草外,还通过挖掘活动对破坏草地土壤结构,减小放牧可利用面积,加重放牧压力,加速草地植被退化[40],增
加草地裸斑面积[41]。 因此,适度放牧和控制鼠类活动是维持草地生物多样性的重要措施。 阴坡样带受放牧

和鼠类活动干扰影响小,无裸斑出现,影响草地植被多样性变化的主要因子为海拔梯度、土壤碳、氮以及 pH
值和坡度环境因子,但其对各类功能群物种多样性的影响不同,这些环境因子的梯度增加会导致莎草科植物

类群的物种多样性减少、禾本科类群的物种多样性增加,草地群落的多样性格局因此发生改变。
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