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摘要院针对玛曲高寒草甸沙质荒漠化和水土流失日趋严重的问题袁采用群落样方调查的方法袁研究了潜在尧轻度尧中度和重度 源
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员 的物种分别有 圆愿袁员远袁员园袁愿 种冤袁典型高寒草甸优势种和伴生种逐渐退出群落袁而适应沙质荒漠的物种逐渐占据群落中的优势

地位袁玛曲高寒草甸生态系统有向高寒沙质荒漠生态系统转化的趋势袁群落以青藏苔草垣高山早熟禾群落寅青藏苔草垣防风垣高
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性指数均呈下降趋势袁差异显著曰均匀度指数先增加后减小袁在轻度沙化草甸达到最大袁但差异不显著曰而群落优势度逐渐增加袁
在中度沙化草甸增加极显著曰猿冤潜在沙化草甸与沙化草甸之间的 宰澡蚤贼贼葬噪藻则 指数差异极显著袁中度沙化草甸与重度沙化草甸之

间差异显著袁而轻度沙化草甸与中度沙化草甸之间差异不显著遥 源冤 潜在沙化草甸与 猿 种沙化草甸和轻度沙化草甸与重度沙化

草甸之间群落相异性系数较高渊园援苑园缘要园援怨猿苑冤袁群落共有度指数较低渊园援园猿源要园援员苑猿冤袁而重度沙化草甸与中度沙化草甸尧轻度沙

化草甸与中度沙化草甸之间群落相异性系数相对较低渊园援缘源缘要园援缘缘猿冤袁群落共有度指数相对较高渊园援圆怨猿要园援猿园猿冤遥 以上分析表

明袁玛曲高寒草甸在沙化过程中存在轻度沙化和重度沙化两个关键过程袁因此对潜在沙化草甸应采取封育尧禁牧尧轮牧尧抚育等

科学管护措施袁而对沙化草甸应采取草皮移植尧补播尧施肥等植被快速恢复措施和流沙治理措施进行生态修复袁防止草甸沙化的

加剧和蔓延遥
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摇 摇 玛曲县位于甘肃省西南部渊员园园毅源缘忆源缘义要员园圆毅
圆怨忆园园义 耘袁 猿猿毅园远忆猿园义要猿源毅猿园忆员缘义 晕冤袁是青藏高原的

重要组成部分和黄河上游地区的主要水源涵养区袁
高寒草甸是其最主要的自然资源和牧民赖以生存的

重要物质基础袁以亚高山草甸为主咱员暂 遥 但是玛曲高

寒草甸在人为因素和自然因素的共同影响下袁草甸

生态系统发生了严重的沙化袁沙化草甸面积达 缘猿援猿
噪皂圆袁并且以平均每年 圆 噪皂圆的速度递增咱圆暂 遥 高寒草

甸沙化导致土壤颗粒变粗袁土壤水分和养分显著下

降袁群落结构及种群发生改变咱猿鄄源暂 袁主要表现在大量

高寒物种流失尧植被盖度下降袁植物多样性下降袁生
产力降低咱缘鄄远暂 袁已严重威胁到高寒草甸生态系统的安

全咱苑鄄愿暂 遥 尽管在玛曲高寒草甸的沙化机理尧治理模

式尧植被特征等方面开展了大量研究咱苑袁怨鄄员圆暂 袁但是在

植被结构和多样性对高寒草甸沙化过程的响应研究

还比较薄弱咱员猿鄄员源暂 袁因此袁以玛曲高寒沙化草甸为例袁
系统研究玛曲高寒草甸沙化过程中的群落特征和植

物多样性的变化袁探讨植物多样性与高寒草甸沙化

的动态关系袁对玛曲高寒草甸资源的合理利用尧生态

修复以及提高畜牧业效益具有重要的现实意义遥
员摇 研究区概况与研究方法

员援员摇 研究区概况

调查样地位于甘肃省玛曲县河曲马场境内袁海
拔 猿源猿远 皂袁地理位置为 员园圆毅员圆忆源缘义耘袁猿猿毅源远忆圆愿义晕遥
气候特点为冬春季漫长袁严寒多风曰夏秋季短袁多雨

源缘怨猿 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 猿源 卷摇



澡贼贼责院 辕 辕 憎憎憎援藻糟燥造燥早蚤糟葬援糟灶

潮湿遥 年均气温 员援圆 益袁降水量 远员缘 皂皂袁年蒸发量

员猿缘圆援源 皂皂袁年均风速 圆援缘 皂 辕 泽袁最大风速 猿远 皂 辕 泽袁全
年平均 愿 级以上的大风日数 苑苑 凿袁最多日数达 员圆员
凿袁每年 员圆 月至翌年 缘 月为大风季节遥 土壤类型为

草甸土袁地表部分或全部被沙土覆盖袁植物稀疏袁植
物种类主要以青藏苔草 渊 悦葬则藻曾 皂燥燥则糟则燥枣贼蚤蚤冤尧防风

渊 杂葬责燥泽澡灶蚤噪燥增蚤葬 凿蚤增葬则蚤糟葬贼葬 冤尧 高 山 嵩 草 渊 运燥遭则藻泽蚤葬
责赠早皂葬藻葬冤尧垂穗披碱草 渊 耘造赠皂怎泽 灶怎贼葬灶泽 冤尧 藏虫实

渊悦燥则蚤泽责藻则皂怎皂 贼蚤遭藻贼蚤糟怎皂冤尧 毛穗赖草渊蕴藻赠皂怎泽 责葬遭燥葬灶怎泽冤
和藏沙蒿渊粤则贼藻皂蚤泽蚤葬 憎藻造造遭赠蚤冤等草本植物为主遥 沙化

草甸最终演变为大型的流动沙丘袁无任何植被类型遥
员援圆摇 研究方法

员援圆援员摇 等级划分和样地调查

根据魏兴琥等咱员源暂 的藏北高寒沙化草甸的划分

等级袁将玛曲高寒沙化草甸分为轻度沙化尧中度沙化

和重度沙化 猿 个等级的样地袁另外在沙化草甸附近

选择一个没有沙化迹象的样地渊潜在沙化草甸冤作为

对照渊表 员冤遥 在每个样地设置 源 个 猿园 皂伊猿园 皂 的大

样方袁在每个大样方内根据五点法设置 缘 个 员 皂伊员
皂 小样方袁 总计 圆园 个小样方袁统计物种组成及种群

数量遥 盖度和分盖度采用样线针刺法咱员缘暂 袁每样方沿

对角线设置 圆 条样线袁每隔 圆缘 糟皂 设置 员 个样点袁统
计每个物种出现的样点数袁物种盖度 越物种出现的

样点数 辕总样点数遥 频度采用 员 皂圆的样圈法袁在每个

样地内随机设置 缘园 个样圈样方袁统计物种组成袁物
种频度越物种出现的样圈数 辕 总样圈数渊图 员冤遥

表 员摇 玛曲高寒草甸沙化程度分级特征
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沙化等级
阅藻泽藻则贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 凿藻早则藻藻

地貌特征
郧藻燥皂燥则责澡燥造燥早蚤糟葬造
枣藻葬贼怎则藻泽

植被优势种
阅燥皂蚤灶葬灶贼 责燥责怎造葬贼蚤燥灶泽

植被盖度 辕 豫
灾藻早藻贼葬贼蚤燥灶 糟燥增藻则葬早藻

流沙覆盖度 辕 豫
杂葬灶凿 糟燥增藻则葬早藻

潜在沙化 孕燥贼藻灶贼蚤葬造 凿藻泽藻则贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 高寒草甸 青藏苔草袁高山早熟禾渊孕燥葬 葬造责蚤灶葬冤 跃怨园 园
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中度沙化 酝燥凿藻则葬贼藻 凿藻泽藻则贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 中度风蚀或沙埋 高山嵩草袁防风 猿园要缘园 缘要圆缘
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图 员摇 群落调查方法示意图

云蚤早援员摇 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 糟燥皂皂怎灶蚤贼赠 泽怎则增藻赠 皂藻贼澡燥凿泽

员援圆援圆摇 琢 多样性指数测度方法

琢 多样性测度反映群落内的物种多样性情况袁
用指标测定植物种多样性指数咱员猿暂 遥

渊员冤群落物种丰富度及种群重要值

丰富度渊砸冤用群落物种数表示曰重要值 越相对多

度垣相对盖度垣相对频度袁其中袁相对多度 越 物种多

度 辕所有物种多度之和袁相对盖度 越物种盖度 辕所有

物种盖度之和袁相对频度 越物种频度 辕所有物种频度

之和遥
渊圆冤 杂澡葬灶灶燥灶鄄宰蚤藻灶藻则 指数

匀 越原 移杂

蚤 越 员
灶蚤
晕 造灶 灶蚤

晕
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

杂蚤皂责泽燥灶 指数

阅 越 员 原 移泽

蚤 越 员
灶蚤
晕

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

圆

渊猿冤均匀度是表示生态系统中各个种多度的均

匀程度遥 采用两个指标测算院
孕蚤藻造燥怎 均匀度指数

允 越 匀
造灶杂

粤造葬贼葬造燥 均匀度指数

耘葬 越 移泽

蚤 越 员
灶蚤
晕

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

圆⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

原员
原 员⎛

⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ 辕 藻曾责 匀( ) 原 员( )

渊源冤生态优势度是指群落优势集中于一个或几

个植物种的程度遥 它把群落作为一个整体袁而把各

缘缘怨猿摇 员源 期 摇 摇 摇 李昌龙摇 等院玛曲高寒草甸沙化过程中群落结构与植物多样性 摇
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个种的重要性总结为一个合适的度量体袁以表示群

落的组成结构特征院
悦 越 移泽

蚤 越 员
灶蚤 灶蚤 原 员( )
晕 晕 原 员( )

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

式中袁灶蚤 是第 蚤 种的个体数袁晕 是所有种个体数的总

和袁杂 为种的总数遥
员援圆援猿摇 茁 多样性指数测度方法

茁 多样性指数测度方法为二元属性数据测度

法咱员远暂 袁其中 宰澡蚤贼贼葬噪藻则 指数 茁憎泽 直观反映 茁 多样性与

物种丰富度渊杂冤之间的关系袁物种完全相同的两个样

方 茁憎泽 值为 园袁物种完全不同的两个样方 茁憎泽 值为 员曰
相异性系数 悦阅 和群落共有度指数 悦孕 则从两个相

反的角度反映不同群落渊可能不出现在明显的环境

梯度上或暂不清楚环境梯度冤茁 多样性的异同遥
宰澡蚤贼贼葬噪藻则 指数摇 茁憎泽 越 杂

皂葬
原 员

相异性系数摇 悦阅 越 员 原 圆躁
葬 垣 遭

群落共有度指数摇 悦孕 越 躁
葬 垣 遭 原 躁

式中袁 杂 为群落中记录的物种总数曰皂葬 为各样方或

样本的平均物种数曰 葬 与 遭 分别为两群落各自的物

种数曰躁 为两群落共有的物种数遥
员援圆援源摇 数据分析

采用 耘曾糟藻造 和 杂孕杂杂 数据统计分析软件进行数据

分析和处理遥
圆摇 结果

圆援员摇 群落结构与种群优势度的变化

通过群落物种重要值分析表明袁随着沙化程度

的加剧袁玛曲高寒草甸植物群落逐渐由潜在沙化的

青藏苔草垣高山早熟禾群落袁向轻度沙化的青藏苔草

垣防风垣高山嵩草群落尧中度沙化的高山嵩草垣防风垣
青藏苔草群落尧重度沙化的毛穗赖草垣藏虫实垣青藏

苔草方向演替渊表 圆冤遥 群落盖度在整个沙化过程中

逐渐降低袁在轻度沙化过程中差异显著袁许多伴生物

种由于过度践踏而不适应环境而退出群落袁而在中度

沙化过程中差异极显著袁主要是优质牧草高山早熟

禾尧紫羊茅等优势物种由于过度啃食或践踏导致种群

的严重衰败袁致使群落盖度下降遥 高寒草甸地表覆沙

面积的逐渐增加袁使得草甸生产力逐渐下降袁高寒草

甸优质牧草和有毒杂草的种类和数量急剧减少遥

表 圆摇 玛曲高寒草甸沙化过程中群落结构与种群重要值

栽葬遭造藻 圆摇 栽澡藻 糟燥皂皂怎灶蚤贼蚤藻泽 泽贼则怎糟贼怎则藻 葬灶凿 责造葬灶贼 蚤皂责燥则贼葬灶贼 增葬造怎藻泽 蚤灶 贼澡藻 凿藻泽藻则贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 责则燥糟藻泽泽 燥枣 酝葬择怎 葬造责蚤灶藻 皂藻葬凿燥憎

种群 孕燥责怎造葬贼蚤燥灶泽

群落盖度 悦燥皂皂怎灶蚤贼赠 糟燥增藻则葬早藻
潜在沙化

孕燥贼藻灶贼蚤葬造 凿藻泽藻则贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶
轻度沙化

杂造蚤早澡贼 凿藻泽藻则贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶
中度沙化
酝燥凿藻则葬贼藻

凿藻泽藻则贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶
重度沙化

杂藻增藻则藻 凿藻泽藻则贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶
怨怨援圆员远豫 愿园援园苑愿豫 源怨援愿怨缘豫 猿远援猿怨愿豫

青藏苔草 悦葬则藻曾 皂燥燥则糟则燥枣贼蚤蚤 员猿援圆远园缘 圆园援源愿源园 员缘援苑源苑愿 员源援员远源远
高山早熟禾 孕燥葬 葬造责蚤灶葬 员员援愿园缘源 圆援员圆苑怨 要 要
紫羊茅 云藻泽贼怎糟葬 则怎遭则葬 苑援猿愿猿远 源援缘愿苑圆 园援愿愿园愿 要
钉柱委陵菜 孕燥贼藻灶贼蚤造造葬 泽葬怎灶凿藻则泽蚤葬灶葬 缘援远缘猿怨 要 要 要
垂穗披碱草 耘造赠皂怎泽 灶怎贼葬灶泽 源援远园怨苑 怨援园苑怨缘 员园援圆苑愿圆 园援苑苑圆远
鹅绒委陵菜 孕燥贼藻灶贼蚤造造葬 葬灶泽则蚤灶葬 猿援远怨苑源 园援园圆怨猿 要 要
毛茛 砸葬灶怎灶糟怎造怎泽 躁葬责燥灶蚤糟怎泽 猿援源圆园苑 要 要 要
刺叶 粤糟葬灶贼澡燥责澡赠造造怎皂 责怎灶早藻灶泽 猿援源圆园缘 要 要 要
高山唐松草 栽澡葬造蚤糟贼则怎皂 葬造责蚤灶怎皂 猿援圆园园缘 园援园圆怨猿 要 要
乳浆大戟 耘怎责澡燥则遭蚤葬 藻泽怎造葬 猿援园园怨怨 要 要 要
雀麦 粤则则澡藻灶葬贼澡藻则怎皂 藻造葬贼蚤怎泽 圆援远愿猿愿 要 要 要
线叶嵩草 运燥遭则藻泽蚤葬 糟葬责蚤造造蚤枣燥造蚤葬 圆援远员缘愿 员猿援猿怨园圆 圆援愿远员苑 员援员远愿缘
条叶银莲花 粤灶藻皂燥灶藻 贼则怎造造蚤枣燥造蚤葬 增葬则援 造蚤灶藻葬则蚤泽 圆援源远愿愿 要 要 要
甘肃米口袋 郧怎藻造凿藻灶泽贼葬藻凿贼蚤葬 早葬灶泽怎藻灶泽蚤泽 圆援源猿苑愿 要 要 要
长毛风毛菊 杂葬怎泽泽怎则藻葬 澡蚤藻则葬糟蚤燥蚤凿藻泽 圆援猿园远缘 要 要 要
川甘蒲公英 栽葬则葬曾葬糟怎皂 造怎早怎遭则藻 圆援圆苑猿源 园援园员怨园 要 要
黄轴橐吾 蕴蚤早怎造葬则蚤葬 增蚤则早葬怎则藻葬 员援愿源愿远 员援园愿员怨 要 要
兰石草 蕴葬灶糟藻葬 贼蚤遭藻贼蚤糟葬 员援愿员愿员 要 要 要

远缘怨猿 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 猿源 卷摇
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续表

种群 孕燥责怎造葬贼蚤燥灶泽

群落盖度 悦燥皂皂怎灶蚤贼赠 糟燥增藻则葬早藻
潜在沙化

孕燥贼藻灶贼蚤葬造 凿藻泽藻则贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶
轻度沙化

杂造蚤早澡贼 凿藻泽藻则贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶
中度沙化
酝燥凿藻则葬贼藻

凿藻泽藻则贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶
重度沙化

杂藻增藻则藻 凿藻泽藻则贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶
怨怨援圆员远豫 愿园援园苑愿豫 源怨援愿怨缘豫 猿远援猿怨愿豫

三裂碱毛茛 砸葬灶怎灶糟怎造怎泽 澡蚤则贼藻造造怎泽 员援苑员远愿 要 要 要
青海苜蓿 酝藻凿蚤糟葬早燥 葬则糟澡蚤凿怎糟蚤泽灶蚤糟燥造葬蚤 员援缘苑远怨 园援园缘愿远 要 要
湿地繁缕 杂贼藻造造葬则蚤葬 怎凿葬 员援缘苑猿员 要 要 要
多枝黄芪 粤藻凿蚤糟葬早燥 责燥造赠糟造葬凿怎泽 员援缘缘圆员 缘援员远员怨 员援员猿圆源 要
椭圆叶花锚 匀葬造藻灶蚤葬 藻造造蚤责贼蚤糟葬 员援缘圆远远 要 要 要
刺芒龙胆 郧藻灶贼蚤葬灶葬 葬则蚤泽贼葬贼葬 员援圆远员愿 要 要 要
毛果婆婆纳 灾藻则燥灶蚤糟葬 藻则蚤燥早赠灶藻 员援圆缘愿圆 要 要 要
车前 孕造葬灶贼葬早燥 葬泽蚤葬贼蚤糟葬 员援圆源愿猿 要 要 要
蓝花韭 粤造造蚤怎皂 遭藻藻泽蚤葬灶怎皂 员援园愿愿猿 要 要 要
异针茅 杂贼蚤责葬 葬造蚤藻灶葬 员援园源猿员 远援愿圆员园 要 要
防风 杂葬责燥泽澡灶蚤噪燥增蚤葬 凿蚤增葬则蚤糟葬贼葬 园援园圆远怨 员源援源缘源苑 圆员援员员源远 员园援苑园苑园
高山嵩草 运燥遭则藻泽蚤葬 责赠早皂葬藻葬 园援员圆园远 猿援员园员怨 圆圆援怨缘愿愿 员援源猿源怨
尼泊尔蓼 孕燥造赠早燥灶怎皂 灶藻责葬造藻灶泽藻 园援园员猿缘 猿援圆源苑员 要 要
猪毛蒿 粤则贼藻皂蚤泽蚤葬 泽糟燥责葬则蚤葬 园援愿远苑圆 圆援远苑猿猿 员园援猿猿苑远 要
刺藜 悦澡藻灶燥责燥凿蚤怎皂 葬则蚤 要 圆援圆缘源源 要 要
矮二裂委陵菜 孕燥贼藻灶贼蚤造造葬 遭蚤枣怎则糟葬 园援圆源园愿 员援缘源远愿 园援远愿猿源 要
毛穗赖草 蕴藻赠皂怎泽 责葬遭燥葬灶怎泽 园援员猿愿圆 员援缘猿圆源 源援怨猿园猿 猿怨援缘源怨圆
藏沙蒿 粤则贼藻皂蚤泽蚤葬 憎藻造造遭赠蚤 园援园园园怨 员援员园圆怨 要 要
微孔草 酝蚤糟则燥怎造葬 泽蚤噪噪蚤皂藻灶泽蚤泽 要 员援园愿愿园 园援园源园猿 园援缘缘员怨
女娄菜 杂蚤造藻灶藻 葬责则蚤糟葬 园援源员怨怨 员援园圆缘园 要 要
白花枝子花 阅则葬糟燥糟藻责澡葬造怎皂 澡藻贼藻则燥责澡赠造造怎皂 要 园援园远远苑 源援远缘园缘 园援圆圆园愿
藏虫实 悦燥则蚤泽责藻则皂怎皂 贼蚤遭藻贼蚤糟怎皂 要 园援缘怨猿园 猿援源源远圆 圆愿援源缘愿员
青藏狗娃花 匀藻贼藻则燥责葬责责怎泽 遭燥憎藻则蚤蚤 园援园源圆苑 园援怨远苑园 园援圆园员缘 员援员圆苑缘
镰荚棘豆 韵曾赠贼则燥责蚤泽 枣葬造糟葬贼葬 要 要 要 员援源怨怨远
扁蕾 郧藻灶贼蚤葬灶燥责泽蚤泽 遭葬则遭葬贼葬 园援远圆远怨 要 要 要
草玉梅 粤灶藻皂燥灶藻 凿蚤糟澡燥贼燥皂葬 园援猿源苑苑 要 要 要
绵毛风毛菊 杂葬怎泽泽怎则藻葬 遭则怎灶灶藻燥责造造燥泽葬 园援缘园源缘 要 要 要
灰绿藜 悦澡藻灶燥责燥凿蚤怎皂 早造葬怎糟怎皂 园援员缘怨源 要 要 要
火绒草 蕴藻燥灶贼燥责燥凿蚤怎皂 造藻燥灶贼燥责燥凿蚤燥蚤凿藻泽 园援圆猿怨苑 园援圆园缘圆 要 要
甘肃棘豆 韵曾赠贼则燥责蚤泽 噪葬灶泽怎藻灶泽蚤泽 园援苑园苑猿 园援远怨怨愿 要 要
狼毒 杂贼藻造造藻则葬 糟澡葬皂葬藻躁葬泽皂藻 园援园缘愿源 园援园圆怨猿 要 要
青藏龙胆 郧藻灶贼蚤葬灶葬 枣怎贼贼藻则藻则蚤 园援园源园源 要 要 要
轮叶马先蒿 孕藻凿蚤糟怎造葬则蚤泽 增藻则贼蚤糟蚤造造葬贼葬 园援园愿怨怨 园援员缘缘猿 要 要
蓬子菜 郧葬造蚤怎皂 增藻则怎皂 园援猿缘猿员 园援猿怨怨愿 要 要
垂穗披碱草 藻造赠皂怎泽 灶怎贼葬灶泽 园援愿苑缘园 要 要 要
黄管秦艽 郧藻灶贼蚤葬灶葬 燥枣枣蚤糟蚤灶葬造蚤泽 园援猿远园怨 要 要 要
乳白香青 粤灶葬责澡葬造蚤泽 造葬糟贼藻葬 园援源愿愿远 园援远圆园猿 要 要
细叶亚菊 粤躁葬灶蚤葬 贼藻灶怎蚤枣燥造蚤葬 园援怨源员远 要 要 要
条叶银莲花 粤灶藻皂燥灶藻 贼则怎造造蚤枣燥造蚤葬 园援猿员怨源 要 要 要
金露梅 责燥贼藻灶贼蚤造造葬 枣则怎贼蚤糟燥泽葬 园援园员猿缘 要 要 要
露蕊乌头 粤糟燥灶蚤贼怎皂 早赠皂灶葬灶凿则怎皂 要 园援苑怨愿怨 要 要
矮藨草 杂糟蚤则责怎泽 责怎皂蚤造怎泽 要 园援园员怨园 要 要
大籽蒿 粤则贼藻皂蚤泽蚤葬 泽蚤藻增藻则泽蚤葬灶葬 要 园援园远远苑 要 要
异叶青兰 阅则葬糟燥糟藻责澡葬造怎皂 澡藻贼藻则燥责澡赠造造怎皂 要 园援园远远苑 要 园援源源员远
小叶忍冬 蕴燥灶蚤糟藻则葬 皂蚤糟则燥责澡赠造造葬 要 园援员怨猿猿 要 要
直立角茴香 匀赠责藻糟燥怎皂 藻则藻糟贼怎皂 蕴 要 园援圆怨员远 要 园援员圆怨源

苑缘怨猿摇 员源 期 摇 摇 摇 李昌龙摇 等院玛曲高寒草甸沙化过程中群落结构与植物多样性 摇



澡贼贼责院 辕 辕 憎憎憎援藻糟燥造燥早蚤糟葬援糟灶

摇 摇 群落物种变化特征袁潜在沙化草甸共有物种 缘猿
种袁其中重要值大于 员 的有 圆愿 种袁占群落总物种数

的 缘猿豫袁而且除青藏苔草和高山早熟禾之外袁其余物

种之间重要值变化不明显遥 轻度沙化草甸共有物种

猿圆 种袁重要值大于 员 的有 员远 种袁占群落总物种数的

缘园豫曰中度沙化草甸共有物种 员源 种袁重要值大于 员 的

有 员园 种袁占 苑员豫袁而重度沙化草甸共有物种 员猿 种袁
重要值大于 员 的有 愿 种袁占 远员豫遥 潜在沙化草甸中

大多数物种在草甸沙化过程中退出群落或重要值逐

渐减小袁种群发育受到草甸沙化的严重影响遥 青藏

苔草在不同沙化草甸群落中都占据一定的优势地

位袁表明其具有较强的适应土壤沙化能力遥 禾本科

物种高山早熟禾尧紫羊茅的重要值急剧下降袁在中度

沙化草甸已完全消失袁而其它种群如鹅绒委陵菜尧钉
柱委陵菜尧乳浆大戟等绝大多数物种在轻度沙化草

甸已完全消失遥 垂穗披碱草尧线叶嵩草尧多枝黄芪尧
毛穗赖草尧高山嵩草等物种在潜在沙化草甸中处于

劣势袁但由于其它种群的衰败或死亡袁为其种群的发

展提供了可能袁而原本没有分布的藏虫实尧镰荚棘

豆尧微孔草等种群逐渐侵入遥 而随着草甸沙化的加

剧袁部分物种在中度沙化草甸或重度沙化草甸呈下

降趋势袁如垂穗披碱草尧高山嵩草尧猪毛蒿尧防风等种

群在中度沙化草甸达到最大袁而线叶嵩草尧多枝黄耆

等物种在轻度沙化草甸达到最大遥 最终适应沙质土

壤的毛穗赖草尧藏虫实等种群其重要值逐渐增加袁成
为重度沙化草甸的优势种群遥
圆援圆摇 琢 多样性的变化

对玛曲高寒沙化草甸群落的 琢 多样性指数进行

分析渊表 猿冤遥 随着草甸沙化程度的加剧袁物种丰富

度指数急剧下降袁而在潜在沙化草甸向轻度沙化草

甸转化过程中下降剧烈袁表明地表沙化已严重破坏

了高寒草甸物种的生存环境袁导致多数高寒草甸物

种不适应流沙环境而退出群落袁而且沙化程度越高袁
差异越显著遥 杂澡葬灶灶燥灶鄄宰蚤藻灶藻则 指数和 杂蚤皂责泽燥灶 指数

反映出相同的结果袁植物多样性随着草甸沙化的加

剧而逐渐减小遥 均匀度指数均呈现先增加后减小的

趋势袁在轻度沙化草甸达到最大遥 群落优势度逐渐

增加袁而在重度沙化草甸优势度指数最大遥
表 猿摇 玛曲高寒草甸沙化过程中 琢多样性指数的变化

栽葬遭造藻 猿摇 栽澡藻 糟澡葬灶早藻 燥枣 琢 凿蚤增藻则泽蚤贼赠 蚤灶凿藻曾藻泽 蚤灶 贼澡藻 凿藻泽藻则贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 责则燥糟藻泽泽 燥枣 酝葬择怎 葬造责蚤灶藻 皂藻葬凿燥憎

琢 多样性指数
琢 凿蚤增藻则泽蚤贼蚤藻泽 陨灶凿藻曾

潜在沙化
孕燥贼藻灶贼蚤葬造 凿藻泽藻则贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶

轻度沙化
杂造蚤早澡贼 凿藻泽藻则贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶

中度沙化
酝燥凿藻则葬贼藻 凿藻泽藻则贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶

重度沙化
杂藻增藻则藻 凿藻泽藻则贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶

丰富度指数 砸蚤糟澡灶藻泽泽 蚤灶凿藻曾 圆远援员猿猿猿依猿援猿猿缘圆葬 员园援猿猿猿猿依圆援苑愿猿怨遭 缘援远远远苑依员援源怨苑源糟 圆援愿苑缘园依员援缘愿远源凿
杂澡葬灶灶燥灶鄄宰蚤藻灶藻则 指数 杂澡葬灶灶燥灶鄄宰蚤藻灶藻则 蚤灶凿藻曾 圆援圆员园愿依园援圆员源员葬 员援远缘猿园依园援猿猿圆员遭 员援员猿园圆依园援猿愿园猿糟 园援苑怨远圆依园援圆远猿远凿
杂蚤皂责泽燥灶 指数 杂蚤皂责泽燥灶 蚤灶凿藻曾 园援愿圆员远依园援园远缘圆葬 园援苑缘猿苑依园援园苑缘远葬 园援缘苑缘愿依园援员怨缘猿遭 园援源缘圆怨依园援员源缘圆糟
孕蚤藻造燥怎 均匀度 孕蚤藻造燥怎 蚤灶凿藻曾 园援远苑怨愿依园援园苑源苑葬 园援苑员缘苑依园援员园苑缘葬 园援远缘远怨依园援员愿苑源葬 园援远苑苑缘依园援员远苑苑葬
粤造葬贼葬造燥 均匀度 粤造葬贼葬造燥 蚤灶凿藻曾 园援远员员愿依园援员员怨远遭 园援苑远怨远依园援园远圆猿葬 园援苑员怨园依园援员远园愿葬 园援苑员怨员依园援员缘猿愿葬
群落优势度 阅燥皂蚤灶葬灶贼 蚤灶凿藻曾 园援员苑愿源依园援园远缘圆凿 园援圆源缘愿依园援园苑缘远糟 园援源员源圆依园援员怨缘猿遭 园援缘源怨缘依园援员源圆愿葬

摇 摇 行内比较袁含有相同字母表示均值间差异不显著袁反之袁差异显著渊孕约园援园缘冤

圆援猿摇 茁 多样性的变化

圆援猿援员摇 宰澡蚤贼贼葬噪藻则 指数变化

玛曲高寒沙化草甸的 宰澡蚤贼贼葬噪藻则 指数渊图 圆冤分析

表明袁高寒草甸在沙化过程中 茁憎泽 指数逐渐增加遥
潜在沙化草甸渊茁憎泽 越 园援猿圆猿依园援员园源冤与轻度沙化草甸

渊茁憎泽越 园援源缘愿依园援员远圆冤之间差异极显著渊云 越 圆援源猿源袁孕约
园援园员冤袁中度沙化草甸与重度沙化草甸渊茁憎泽 越 园援源怨圆依
园援圆远圆冤之间差异显著渊云越 圆援园员愿袁孕约园援园缘冤袁而轻度沙

化草甸与中度沙化草甸渊茁憎泽 越 园援源远圆依园援员愿源冤之间差

异不显著渊云 越 员援猿园圆袁孕约园援园缘冤遥 潜在沙化草甸与 猿
种沙化草甸之间物种分化程和生境的差异性较大袁
说明轻度沙化过程是高寒草甸沙化发生的关键过

程遥 而 猿 种沙化草甸之间袁轻度沙化草甸与中度沙

化草甸之间差异不显著袁物种分化程度较低袁而与重

度沙化草甸差异显著袁物种分化程度较高袁说明重度

沙化过程是高寒草甸沙化加剧的关键过程遥 而且同

一沙化草甸群落内部 茁憎泽 指数的标准误差随着草甸

沙化程度的加剧也逐渐增大袁表明草甸生境的破碎

化程度逐渐加剧袁群落稳定性逐渐下降遥
圆援猿援圆摇 群落间 茁 多样性变化

玛曲高寒沙化草甸植物群落相异性系数 悦阅 和

群落共有度指数 悦孕 多重比较结果渊表 源冤袁表明潜在

沙化草甸与 猿 种沙化草甸的群落相异性系数差异显

著袁而且随着沙化程度的加剧袁差异越显著袁说明它

愿缘怨猿 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 猿源 卷摇
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们之间物种组成和生境差异较大遥 而 猿 种沙化草甸

之间袁轻度沙化草甸与重度沙化草甸之间群落相异

性系数较大袁而重度沙化草甸与中度沙化草甸尧轻度

沙化草甸与中度沙化草甸之间差异不显著遥 同样袁

群落共有度指数则表现出相反的特征袁这是由于群

落相异性系数和群落共有度指数从两个相反的角度

对群落物种组成和生境差异进行描述遥

表 源摇 不同沙化草甸群落相异性系数与群落共有度指数的多重比较

栽葬遭造藻 源摇 酝怎造贼蚤责造藻 糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 贼澡藻 糟燥皂皂怎灶蚤贼赠 凿蚤泽泽蚤皂蚤造葬则蚤贼赠 葬灶凿 糟燥皂皂怎灶蚤贼赠 责燥泽泽藻泽泽蚤燥灶 蚤灶凿藻曾藻泽 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 凿藻泽藻则贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 皂藻葬凿燥憎泽

孕阅鄄杂蕴阅
悦阅院园援苑园缘依园援园源园
悦孕院 园援员苑猿依园援园圆愿

孕阅鄄酝阅
悦阅院园援愿缘园依园援园缘员
悦孕院 园援园愿员依园援园猿园

孕阅鄄杂阅
悦阅院园援缘缘猿依园援园愿猿
悦孕院 园援圆怨猿依园援园苑园

杂蕴阅鄄酝阅
悦阅院园援缘缘猿依园援园愿猿
悦孕院 园援圆怨猿依园援园苑园

杂蕴阅鄄杂阅
悦阅院园援苑员员依园援员园苑
悦孕院 园援员苑源依园援园苑苑

孕阅鄄酝阅渊悦阅院园援愿缘园依园援园缘员 辕 悦孕院 园援园愿员依园援园猿园冤 鄢 辕 鄢
孕阅鄄杂阅渊悦阅院园援怨猿苑依园援园圆源 辕 悦孕院 园援园猿源依园援园员圆冤 鄢鄢辕鄢鄢 鄢 辕 鄢
杂蕴阅鄄酝阅渊悦阅院园援缘缘猿依园援园愿猿 辕 悦孕院 园援圆怨猿依园援园苑园冤 鄢 辕 鄢 鄢鄢辕鄢鄢 鄢鄢辕鄢鄢
杂蕴阅鄄杂阅渊悦阅院园援苑员员依园援员园苑 辕 悦孕院 园援员苑源依园援园苑苑冤 灶泽 辕 灶泽 鄢 辕 鄢 鄢鄢辕鄢鄢 鄢 辕 鄢
酝阅鄄杂阅渊悦阅院园援缘源缘依园援员园缘 辕 悦孕院 园援猿园猿依园援园愿远冤 鄢 辕 鄢 鄢鄢辕鄢鄢 鄢鄢辕鄢鄢 灶泽 辕 灶泽 鄢 辕 鄢
摇 摇 灶泽 表示无显著差异袁鄢表示差异显著渊孕约园援园缘冤袁鄢鄢表示差异极显著渊孕约园援园员冤袁悦阅院群落相异性系数 悦燥皂皂怎灶蚤贼赠 阅蚤泽泽蚤皂蚤造葬则蚤贼赠袁悦孕院群落共有

度指数 悦燥皂皂怎灶蚤贼赠 孕燥泽泽藻泽泽蚤燥灶袁孕阅院潜在沙化草甸 孕燥贼藻灶贼蚤葬造 阅藻泽藻则贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶袁杂蕴阅院轻度沙化草甸 杂造蚤早澡贼 凿藻泽藻则贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶袁酝阅院中度沙化草甸 酝燥凿藻则葬贼藻
凿藻泽藻则贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶袁杂阅院重度沙化草甸 杂藻增藻则藻 凿藻泽藻则贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶

图 圆摇 不同沙化草甸 茁憎泽指数的变化

云蚤早援圆摇 栽澡藻 糟澡葬灶早藻 燥枣 茁憎泽 蚤灶凿藻曾 蚤灶 贼澡藻 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 凿藻泽藻则贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶
皂藻葬凿燥憎泽摇

猿摇 结论与讨论

猿援员摇 群落结构与优势物种的变化

草甸沙化后破坏了土壤基质物理环境的稳定

性袁进而引发了土壤养分和水分的流失袁表层土壤颗

粒变粗袁风沙流活动频繁袁导致玛曲高寒草甸的群落

结构和优势物种组成发生了质的变化咱猿鄄源暂 袁主要体现

在群落植被盖度的持续下降渊怨怨援圆员远豫袁 愿园援园苑愿豫袁
源怨援愿怨缘豫袁猿远援猿怨愿豫冤尧物种数逐渐减少渊缘猿袁猿圆袁员源袁员猿
种冤尧群落结构趋向简单渊重要值大于 员 的物种有

圆愿袁员远袁员园袁愿 种冤遥 随着高寒草甸沙化的加剧袁适应

沙质土壤的物种逐渐占据草甸的优势地位袁如青藏

苔草尧高山嵩草尧垂穗披碱草尧防风尧藏沙蒿尧毛穗赖

草尧藏虫实等种群遥 而王鹤龄等人咱员苑鄄员愿暂 研究认为异

针茅尧高山唐松草尧乳浆大戟是沙化草甸的代表种袁
这主要是由于对草甸沙化程度的判定差异所造成

的袁本文根据群落植被盖度和地表覆沙面积进行判

定咱员源暂 遥 而玛曲高寒草甸的优势种群在整个沙化过

程中表现出极大的差异性袁许多高寒草甸的优势种

和伴生种在沙化初级阶段就已经消失袁如高山早熟

禾尧紫羊茅尧乳浆大戟等种群袁也为其它种群进一步

发展提供空间袁如垂穗披碱草尧线叶嵩草尧多枝黄芪尧
毛穗赖草尧高山嵩草等种群袁同时也为一些物种的入

侵提供可能袁如藏虫实尧镰荚棘豆尧微孔草等种群遥
由于生境的持续恶化袁受土壤干旱和贫瘠以及风沙

流的影响袁适应沙质土壤的毛穗赖草尧藏虫实尧青藏

苔草等种群其重要值逐渐增加袁成为高寒沙化草甸

的优势种群袁群落结构趋于简单袁初步体现高寒沙质

荒漠的植被特征遥
猿援圆摇 群落间 琢 多样性的变化

玛曲高寒草甸随着沙化程度的加剧袁物种丰富

度尧多样性逐渐下降袁在轻度沙化过程中变化极显

著袁主要是由于牲畜的过度啃食或践踏袁破坏了草甸

土壤基质物理环境的稳定性袁导致高寒草甸多数优

势种和伴生种数量下降或消失袁而在重度沙化过程

中变化显著袁主要是由于受持续放牧尧土壤干旱尧贫

怨缘怨猿摇 员源 期 摇 摇 摇 李昌龙摇 等院玛曲高寒草甸沙化过程中群落结构与植物多样性 摇
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瘠以及风沙流活动的影响袁许多高寒草甸物种因不

适应环境而退出群落遥 均匀度先增大后减小袁在轻

度沙化草甸达到最大袁但差异不显著袁主要是由于一

部分高寒草甸物种的消失袁为其它种群的发展提供

可能袁使适应生存的种群数量有所增加袁导致群落均

匀度增加袁后期因环境的持续恶化而呈现下降趋势遥
而优势度指数逐渐增加袁在中度沙化草甸差异极显

著袁是由于生存环境的持续恶化袁大多数高寒草甸的

物种退出群落袁物种数量急剧下降袁而适应沙质高寒

荒漠的少数种群持续发展的结果遥 这些研究结果与

魏兴琥等人咱员源暂 在藏北高山嵩草沙化草甸的研究结

果较为一致遥
猿援猿摇 群落间 茁 多样性变化

潜在沙化草甸与沙化草甸在生境和物种分化方

面差异极显著袁中度沙化草甸与重度沙化草甸之间

物种分化的差异显著袁而轻度沙化草甸与中度沙化

之间物种分化的差异不显著袁这与吕世海咱员怨暂 等人在

呼伦贝尔沙化草甸的研究结果相一致遥 进一步分析

表明玛曲高寒草甸在整个沙化过程中袁存在潜在沙

化草甸向轻度沙化草甸退化和中度沙化草甸向重度

沙化草甸退化这两个关键过程袁在物种和生境分化

方面发生较大的跨越遥 第一为草甸沙化发生过程袁
主要是由于牲畜的过度啃食或践踏所致袁而第二为

沙化加剧过程袁主要是由于环境因素渊风沙流尧土壤

干旱和贫瘠等冤和人为因素渊持续放牧冤共同所致袁
这与魏兴琥等咱员源暂 等人的研究有所不同遥 同时在同

一类型的沙化草甸内部标准误差也逐渐增加袁说明

沙化草甸的生境异质性和物种群居性随沙化的加剧

而逐渐加大袁主要是由于地表大面积裸露和风沙流

活动的频繁发生袁使高寒草甸生境的破碎化程度逐

渐加剧遥
以上分析表明玛曲高寒沙化草甸已严重背离高

寒草甸生态系统袁向高寒沙质荒漠生态系统转化遥
潜在沙化草甸沙化主要受牲畜的过度啃食或践踏所

致袁破坏了原有的群落结构和基质物理环境的稳定

性袁而影响草甸沙化加剧的不仅是人为因素渊持续放

牧冤袁而是与环境因素渊风沙流危害尧土壤干旱和贫

瘠冤共同作用的结果咱怨鄄员园暂 遥 如果对沙化草甸不加以

及时治理袁最终会导致高寒草甸物种的流失和沙漠

环境的形成咱圆园暂 遥 因此袁对潜在沙化草甸应加强科学

管护袁采取封育尧禁牧尧轮牧尧抚育等措施袁进行植被

保护咱员苑袁圆员暂 袁而对沙化草甸袁应采取草皮移植尧补播尧施
肥等生物措施与机械沙障相结合的技术措施袁稳定

土壤基质的物理环境和植被的快速恢复咱圆圆鄄圆猿暂 袁防止

草甸沙化的加剧和蔓延遥
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