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青藏高原高寒草甸区铁路工程迹地植被恢复过程的种
间关联性
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摘要：为了研究大型工程建设对脆弱生态系统的影响，本文以青藏高原高寒草甸区铁路工程迹地植被为对象，分别在青藏铁路

建设期（２００５ 年 ８ 月）、运行期（２００９ 年 ８ 月、２０１３ 年 ８ 月）对工程迹地进行了 ３ 次植被群落调查，样地大小 １０ｍ×４０ｍ，在此基础

上利用种间关联性分析的方法，通过对群落特征的方差比率（ＶＲ）检验、χ２检验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验，来探讨群落物种总

体关联性和主要种种对间关联性。 结果显示：（１）２００５ 年群落平均盖度（３５．２１ ±４．４１）％，群落内共有物种 ７１ 种，２００９ 年群落平

均盖度（３３．４２ ±３．０１）％，共有物种 ７８ 种，２０１３ 年群落平均盖度（４３．４１ ±３．２６）％，共有物种 ８５ 种。 （２）对群落物种总体关联性检

验发现群落物种总体关联性均表现为显著正相关，关联程度排列为 ＶＲ２００５＞ＶＲ２００９＞ＶＲ２０１３，群落趋向松散，抗干扰能力弱。 （３）对
群落主要物种种对间关联性检验发现成对物种间的正、负联结比例总体呈下降趋势，并且达到显著或极显著的种对数百分比也

呈下降趋势，群落内物种间联结强度逐渐降低。 （４）在高寒草甸区工程迹地植被恢复 ８ 年时间里，部分相同种对之间的关联程

度发生变化，中生或者湿生植物减少，耐旱植物种类增加，表明铁路沿线由于生境小气候干旱化和土壤紧实度增加，群落组成发

生适应性改变，群落处于从逆向演替向正向演替的过渡阶段，应尽量降低放牧等二次干扰，加速其自然恢复进程。 研究旨为探

索青藏铁路工程迹地植被恢复规律提供参考。
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ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ ｖａｒｉｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｍｏｎｇ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ（ｅ．ｇ．， ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ ａｎｄ Ａｎｅｍｏｎｅ ｉｍｂｒｉｃａｔｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｉｌｗａｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ， ｂｕｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎ
２００９ （Ｐ ＜ ０．０５） ａｎｄ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ ＜ ０．０１） ｉｎ ２０１３）． Ｌａｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ ａｎｄ ｈｙｇｒｏｐｈｙｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｓｕｃｈ ａｓ Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｌｅｕｃａｎｔｈｕｍ ａｎｄ Ｓａｘｉｆｒａｇａ ｔｉｂｅｔｉｃａ ｄｅｃｌｉｎｅｄ， ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ － ｔｏｌｅｒａｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ
ｃｏｍｐａｃｔａ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｒａｉｌｗａｙ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ ｇｒｅａｔｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ８ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ． Ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｄｏｎｅ ｔｏ ｍｏｒｅ ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｂｅｃｏｍｅｓ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ； ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ； Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｒａｉｌｗａｙ； ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ； Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

植物群落的本质特征是整体性和差异性的统一，也就是群落内的物种之间存在相互关联，这种关联决定

着群落的结构和动态［１⁃２］。 种间关联包括联结性和相关性两个方面，种间联结性是指不同物种在空间分布上

的相互关联性，通常是由于群落生境的差异影响了物种的分布而引起的［３］，是一种定性关系；种间相关性也

是指不同种类在空间分布上的相互关联性，但是不局限于物种存在与否的二元数据，同时还与物种的数量数

据（如盖度、高度等）有关，是一种定量的关系。 由于 χ２检验是基于物种有 ／无的二元数据进行检验的，只能定

性的分析出物种间是否存在关联，而不能检验出关联程度的大小［４⁃５］。 因此，在量化的盖度数据的基础上，结
合方差检验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验来分析不同时期群落内主要物种之间的相关性，能更精确、全面地分

析一定时期内群落物种间的关联性变化动态［６⁃７］。 一般认为，在一个群落中一个物种依赖另一个物种或两个

物种具有相似的生活习性会呈现出正关联，而相互竞争或者生态位分离的物种之间则表现为负关联［４，８，９］。
因此，研究一个群落内物种在不同时期的种间关联变化，能加深对群落性质的理解，正确认识生物与非生物因

素在群落物种组配过程中的地位和作用［４，１０］。
国内外学者对森林、湿地、草原等各类植物群落的种间关联开展了大量研究［１，２，８，９，１１，１２］。 针对高山草地群

落，国外学者研究了道路修建、干旱胁迫等对其组成、结构等的影响，以及高山地区垫状植被与其他物种的相

关关系等［９，１３⁃１６］， 如 Ｏ′Ｃｏｎｎｏｒ 和 Ａａｒｓｓｅｎ 认为，植物群落物种间正负联结比例和联结强度会随着演替的推进
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而增强［９］，Ａｌｅｘ 等对高山垫状植物的研究发现，物种之间存在复杂的相互关联性，并且受到生物环境因子的

影响［１６］；国内多是基于一次性调查数据的物种关联性分析［５，１１，１７⁃２２］，如邢福等对糙隐子草草原的物种关联性

研究发现，随着放牧压力增加，物种间总体上趋向于无关联［１１］；房飞等发现，在新疆亚高山草地中，原始植被

物种间多成正联结，而退化植被的物种间则表现出无联结或负联结［２２］。 对大型工程或干扰后植被群落变化

的研究相对较少。 对汶川地震滑坡迹地植被恢复过程的研究发现，震后 ５ 年的群落中正关联物种对数低于负

关联，达到显著关联的比例也较低［２３］；齐麟等研究发现，加强采伐的干扰力度会使某些树种之间由正关联转

变为负关联［２４］。 本研究采用长期样地监测数据，对青藏高原高寒草甸区铁路工程迹地植物群落物种关联性

动态变化进行研究。
青藏高原高寒草甸区自然地理和气候条件独特，保存有相对完整的特殊生态系统及特有的珍稀动植物资

源，具有特殊的生态价值以及科研价值［２５］。 青藏铁路贯穿大部分高原植被区，受铁路工程迹地影响最大的植

被类型之一就是高寒草甸植被［２６］，而这种影响究竟如何，研究以该区域内青藏铁路工程迹地植物群落为研究

对象，对以高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）等为主要优势种的高寒草甸区设置长期监测样地［２６⁃２８］，进行种间关联

动态研究，旨在揭示高寒草甸区工程迹地植被自然恢复过程规律，探讨高原脆弱环境条件下的自然植被受到

大型工程干扰后能否通过自然恢复达到稳定状态，为青藏高原高寒草甸区工程迹地植被恢复和多样性保护提

供参考。

１　 研究区域

研究区域主要位于唐古拉山与当雄县之间（９１°０６′—９１°４４′Ｅ，３３°０４′—３０°２８′Ｎ），最高海拔 ５０７２ｍ，最低

海拔 ４５４９ｍ。 年均温－７—０℃，年降水 ３００—４００ｍｍ。 根据《中国植被》相关分类和实地调查可知该区域主要

是高寒草甸景观，土壤以高寒草甸土为主［２９］，土壤风化程度较低，粗骨性强，土层较薄，土层下面多砾石，透水

性强，保水型差。 地下有永冻层，阻碍植物根系生长和发育，水分难下渗。 主要植物物种有高山嵩草，青藏薹

草（Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｔｉ），紫花针茅（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）等。 青藏铁路从 ２００１ 年开始动工，２００５ 年基本完成路轨建

设，２００６ 年铁路正式通车运行。

２　 数据来源与研究方法

２．１　 植被调查方法

样地布设范围为唐古拉山口至乌玛塘，由于青藏铁路护栏外工程迹地主要在距离护栏 ０—２０ｍ 之间，所
以自唐古拉山口起，每隔 ５０ｋｍ 在护栏外距离护栏 ５ｍ 处设置一块样地，共 ８ 块样地，每块样地 １０ｍ×４０ｍ，长边

与青藏铁路平行，在样地中线上每隔 ５ｍ 布设一个 １ｍ×１ｍ 的样方，每块样地共 ９ 个样方，共 ７２ 个样方。 分别

于铁路建设期（２００５ 年 ８ 月）、植被恢复 ４ 年后（２００９ 年 ８ 月）和植被恢复 ８ 年后（２０１３ 年 ８ 月）对每块固定样

地进行群落学调查，内容主要包括植物种类、盖度、高度、株数等，记录海拔、经纬度等。 本研究选取重要值大

于 ０．０１ 的物种作为群落主要物种进行物种关联性分析［４，３０］。
２．２　 数据分析方法

２．２．１　 物种重要值

采用重要值综合指标来处理数据，物种重要值（ Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ， ＩＶ）用下式计算［４，３１］：

物种重要值（ ＩＶ） ＝ 相对盖度 ＋ 相对高度
２００

２．２．２　 总体关联性分析

总体关联性是一个群落中所有物种的关系，可以通过计算种间联结指数（ＶＲ）来测定所研究对象的总体

关联性［３２］。 其计算公式为：

Ｓ２
Ｔ ＝ １

Ｎ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｔ ｊ － ｔ） ２
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σ２
Ｔ ＝ ∑

Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ（１ － Ｐ ｉ） （Ｐ ｉ ＝ ｎｉ ／ Ｎ）

ＶＲ ＝
Ｓ２
Ｔ

σ２
Ｔ

式中，Ｓ 为调查地区总的物种数；Ｎ 为总样方数；Ｔ ｊ为样方 ｊ 内出现的物种总数；ｔ 为全部样方中种的平均数；σＴ

为所有物种出现频度的方差；ＳＴ为所有样方物种数的方差；ｎｉ为物种 ｉ 出现的样方数；Ｐ ｉ为物种出现的频度。
独立性假设条件下群落内植物种间总体联结指数 ＶＲ 期望值为 １。 若 ＶＲ ＝ １，接受零假设，即种间总体无关

联；若 ＶＲ ＞ １，则否定零假设，即物种间总体呈正关联；若 ＶＲ ＜ １，则物种总体呈负关联。 为检验 ＶＲ 偏离 １ 是

否显著，引入统计量 Ｗ， Ｗ ＝ ＶＲ × Ｎ 。 Ｗ 服从 χ２分布（ ｄｆ ＝ Ｎ － １）。 若 Ｗ ＜ χ２
０．９５Ｎ 或 Ｗ ＞ χ２

０．０５Ｎ ，则物种间总体

关联显著（Ｐ＜０．０５）；反之，若 χ２
０．９５Ｎ ＜ Ｗ ＜ χ２

０．０５Ｎ ，则物种间总体关联不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２．３　 种对间联结性分析

种间联结一般采用 χ２检验进行定性研究，根据基于 ２×２ 列联表的 χ２统计量进行联结性分析［３３］，公式为：

χ２ ＝ Ｎ （ａｄ － ｂｃ） ２

（ａ ＋ ｂ）（ｃ ＋ ｄ）（ａ ＋ ｃ）（ｂ ＋ ｄ）
χ２可能出现偏差，所以采用 Ｙａｔｅｓ 连续性校正系数来校正［３４］：

χ２ ＝
Ｎ ［ ａｄ － ｂｃ Ｎ

２
］

２

（ａ ＋ ｂ）（ｃ ＋ ｄ）（ａ ＋ ｃ）（ｂ ＋ ｄ）
式中，Ｎ 为样方总数；ａ 为两物种均出现的样方数；ｂ、ｃ 分别为只有 １ 种物种出现的样方数；ｄ 为两物种均未出

现的样方数。 当 ａｄ ＞ ｂｃ 时，两物种为正联结， ａｄ ＜ ｂｃ 时，两物种为负联结。 若 χ２ ＜ ３．８４１（Ｐ ＞ ０．０５） ，则表

示两个种独立分布，为中性联结；若 ３．８４１ ＜ χ２ ＜ ６．６３５（０．０１ ＜ Ｐ ＜ ０．０５） ，表示种对间联结显著；若 χ２ ＞ ６．
６３５（Ｐ ＜ ０．０１） ，则表示种对间联结极显著。
２．２．４　 种对间相关性分析

用定量数据（盖度）作为 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析的数量指标［３１］。
Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数计算公式：

ｒ（ ｉ，ｋ） ＝ １
６∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ｄ２
ｊ

Ｎ３ － Ｎ
式中，Ｎ 为总样方数， ｄ ｊ ＝ （ｘｉｊ － ｘｋｊ） ， ｘｉｊ 和 ｘｋｊ 分别为种 ｉ 和种 ｋ 在样方 ｊ 中的秩。

３　 结果与分析

３．１　 受铁路工程干扰后植物群落的物种变化

３ 次调查结果显示，群落平均盖度 ２００５ 年为（３５．２１ ±４．４１）％、２００９ 年为（３３．４２ ±３．０１）％、２０１３ 年为（４３．
４１ ±３．２６）％；在 ７２ 个样方内，铁路建设期仅 ４９ 个样方调查到植物，共 ７１ 种，隶属 １８ 科 ４２ 属；恢复 ４ 年后有

６９ 个样方调查到植物，共 ７８ 种，隶属 ２３ 科 ５３ 属；恢复 ８ 年后有 ７１ 个样方调查到植物，共 ８５ 种，隶属 ２３ 科 ５７
属。 调查结果如表 １ 和图 １ 所示，表明恢复过程中群落盖度和物种发生变化，适生于湖边、沼泽草甸等湿生环

境的毛茛科（高原毛茛（Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｓ））、大戟科（青藏大戟（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ａｌｔｏｔｉｂｅｔｉｃａ））、虎耳草科（西藏

虎耳草（Ｓａｘｉｆｒａｇａ ｔｉｂｅｔｉｃａ））等植物种逐渐减少甚至消失，而常见于山坡、砂砾地等干旱环境中的景天科（大炮

山景天（Ｓｅｄｕｍ ｅｒｉｃｉｍａｇｎｕｓｉｉ）、藏布红景天（Ｒｈｏｄｉｏｌａ ｓｍｉｔｈｉｉ）等）、百合科（镰叶韭（Ａｌｌｉｕｍ ｃａｒｏｌｉｎｉａｎｕｍ））、藜科

（平卧轴藜（Ａｘｙｒｉｓ ｐｒｏｓｔｒａｔａ）、垫状驼绒藜（Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ ｃｏｍｐａｃｔａ）等）植物种数逐渐增加。
重要值大于 ０．０１ 的主要物种名称及重要值见表 １。
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图 １　 ２００５ 年、２００９ 年和 ２０１３ 年固定样地中各科所含物种数的比例

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｉｎ ２００５， ２００９ ａｎｄ ２０１３

景天科 Ｃｒａｓｓｕｌａｃｅａｅ；藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ；百合科 Ｌｉｌｉａｃｅａｅ；麻黄科 Ｅｐｈｅｄｒａｃｅａｅ Ｄｕｍｏｒｔｉｅｒ；车前科 Ｐｌａｎｔａｇｉｎａｃｅａｅ；茜草科 Ｒｕｂｉａｃｅａｅ；紫草科

Ｂｏｒａｇｉｎａｃｅａｅ；报春花科 Ｐｒｉｍｕｌａｃｅａｅ；唇形科 Ｌａｂｉａｔａｅ；鸢尾科 Ｉｒｉｄａｃｅａｅ；蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ；伞形科 Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ；十字花科 Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ；罂粟科

Ｐａｐａｖｅｒａｃｅａｅ；龙胆科 Ｇｅｎｔｉａｎａｃｅａｅ；禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ；豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ； 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ； 莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ； 茄科 Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ； 蓼科

Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ；石竹科 Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ；玄参科 Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ；毛茛科 Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ；大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ；虎耳草科 Ｓａｘｉｆｒａｇａｃｅａｅ

表 １　 历次调查群落内主要物种名称及其重要值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｉｎ ２００５， ２００９ ａｎｄ ２０１３

序号 Ｎｏ． 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
重要值 ＩＶ

２００５ ２００９ ２０１３

１ 阿尔泰葶苈 Ｄｒａｂａ ａｌｔａｉｃａ ０．０１３７

２ 矮生嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ ０．０２２０ ０．０１９２ ０．０１１０

３ 矮羊茅 Ｆｅｓｔｕｃａ ｃｏｅｌｅｓｔｉｓ ０．０２２０ ０．０１５３ ０．０１３０

４ 白花枝子花 Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ ０．０１１４

５ 波伐早熟禾 Ｐｏａ ｐｏｏｐｈａｇｏｒｕｍ ０．０５２１ ０．０７５４ ０．０８２６

６ 臭蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｈｅｄｉｎｉｉ ０．０１８５

７ 丛生黄耆 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｃｏｎｆｅｒｔｕｓ ０．０１３４

８ 粗壮嵩草 Ｋ． ｒｏｂｕｓｔａ ０．０１２４ ０．０１５９

９ 垫状点地梅 Ａｎｄｒｏｓａｃｅ ｔａｐｅｔｅ ０．０１０５

１０ 垫状金露梅 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ０．０２０１ ０．０４５３ ０．０２５５

１１ 叠裂银莲花 Ａｎｅｍｏｎｅ ｉｍｂｒｉｃａｔａ ０．０２２９ ０．０２９１ ０．０１１９

１２ 短穗兔耳草 Ｌａｇｏｔｉｓ ｂｒａｃｈｙｓｔａｃｈｙａ ０．０１１５ ０．０３７１ ０．０２４３

１３ 多茎委陵菜 Ｐ． ｍｕｌｔｉｃａｕｌｉｓ ０．０１４３

１４ 多裂委陵菜 Ｐ． ｍｕｌｔｉｆｉｄａ ０．０１１８ ０．０１７０

１５ 二裂委陵菜 Ｐ． ｂｉｆｕｒｃａ ０．０１４９ ０．１０１５ ０．１２５４

１６ 高山嵩草 Ｋ． ｐｙｇｍａｅａ ０．３５８０ ０．０９０６ ０．１１１０

１７ 黑褐穗薹草 Ｃａｒｅｘ ａｔｒｏｆｕｓｃａ ０．０１７９

１８ 卷鞘鸢尾 Ｉｒｉｓ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ ０．０１１４

１９ 鳞叶龙胆 Ｇｅｎｔｉａｎａ ｓｑｕａｒｒｏｓａ ０．０１０５

２０ 密丛棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｄｅｎｓａ ０．０１２７

２１ 平卧轴藜 Ａｘｙｒｉｓ ｐｒｏｓｔｒａｔａ ０．０２００

２２ 洽草 Ｋｏｅｌｅｒｉａ ｃｒｉｓｔａｔａ ０．０１２７ ０．０２６５ ０．０４００

２３ 青藏薹草 Ｃ． ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｔｉ ０．０１７８ ０．０３４３

２４ 肉果草 Ｌａｎｃｅａ ｔｉｂｅｔｉｃａ ０．０１８４ ０．０２４６ ０．０３１２

５　 ２０ 期 　 　 　 罗久富　 等：青藏高原高寒草甸区铁路工程迹地植被恢复过程的种间关联性 　
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续表

序号 Ｎｏ． 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
重要值 ＩＶ

２００５ ２００９ ２０１３

２５ 弱小火绒草 Ｌ． ｐｕｓｉｌｌｕｍ ０．０３５７ ０．０２７７ ０．０４３３

２６ 沙生风毛菊 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ａｒｅｎａｒｉａ ０．０１２３ ０．０２３９

２７ 梭罗草 Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ ｔｈｏｒｏｌｄｉａｎａ ０．０１０３ ０．０１９４

２８ 团垫黄耆 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｒｎｏｌｄｉｉ ０．０１１４

２９ 萎软紫菀 Ａｓｔｅｒ ｆｌａｃｃｉｄｕｓ ０．０１９２ ０．０１６５

３０ 无茎黄鹌菜 Ｙｏｕｎｇｉａ ｓｉｍｕｌａｔｒｉｘ ０．０１２４

３１ 西伯利亚蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ０．０１０５

３２ 纤杆蒿 Ａ． ｄｅｍｉｓｓａ ０．０３３０

３３ 羊茅 Ｆ． ｏｖｉｎａ ０．０１５１ ０．０１９５

３４ 窄叶薹草 Ｃ． ｍｏｎｔｉｓ－ｅｖｅｒｅｓｔｉｉ ０．０７０５ ０．０４４６ ０．０５１０

３５ 珠光香青 Ａｎａｐｈａｌｉｓ ｍａｒｇａｒｉｔａｃｅａ ０．０１５０ ０．０１２９

３６ 紫花针茅 Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ ０．０４２６ ０．０４５７ ０．０５６５

３７ 紫羊茅 Ｆ． ｒｕｂｒａ ０．０５１５

　 　 “—”表示重要值小于 ０．０１

随着时间的推移，群落内主要物种的种类和数量也发生了变化，恢复初期群落内 ＩＶ 大于 ０．０１ 物种数为

２３ 种，高山嵩草在群落内占据绝对优势，其重要值（ ＩＶ＝ ０．３５８０）远远高于其它物种，恢复 ４ 年后增加到 ２７ 种，
恢复 ８ 年后，降为 ２１ 种。
３．２　 物种间的总体关联性分析

３ 次调查的物种间的总体关联性统计结果见表 ２。 可见历次调查的群落内物种的总体关联性都为显著正

关联（Ｐ＜０．０５），联结指数（ＶＲ）大小关系为 ＶＲ２００５＞ＶＲ２００９＞ＶＲ２０１３，这表明受到铁路工程干扰后，植物群落内物

种总体关联虽保持显著正关联，但是随着时间推移正关联强度呈现出减弱的趋势。 表明铁路建设对该区域内

高寒草甸植物物种间的总体关联性产生了一定的影响，群落内各物种之间的依赖性可能随着时间的增加逐渐

减弱。

表 ２　 青藏高原高寒草甸历次调查群落内物种总体关联性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ， Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

年份
Ｙｅａｒ

联结指数 ＶＲ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ＶＲ

统计量 Ｗ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｗ

总体关联性
Ｏｖｅｒａｌｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

２００５ ５．３３ ３８３．８８ 显著正关联

２００９ ３．１０ ２２３．１１ 显著正关联

２０１３ １．６３ １１７．０２ 显著正关联

　 　 注：χ２０．０９５（７２） ＝ ５３．４７，χ２０．０５（７２） ＝ ９２．８１

３．３　 主要物种种对间的联结性分析

２００５ 年、２００９ 年和 ２０１３ 年 ３ 次调查的主要物种种对间的联结性 χ２检验（Ｐ＝ ０．０５）结果表明，正联结种对

数所占的百分比总体呈降低趋势，负联结种对数比例增加（图 ２），三个阶段正负联结种对百分数之比分别为

１．８８、０．９４ 和 １．０４。 这说明，最初恢复的 ４ 年时间里群落内种间关系经历了剧烈地变化，后 ４ 年时间内群落变

动较弱，正联结比重微弱回升。
３．４　 主要物种种对间相关性分析

在 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验中（表 ３，图 ３），３ 次调查中大部分物种种对间都未达到显著相关，种间联结

较为松散，各物种独立性较强，群落稳定性较弱，容易受到外界干扰而发生改变。 ２００５ 年 ２５３ 对物种对中，正
相关种对数 １６２ 对，负相关 ９１ 对，２００９ 年 ３５１ 对物种对中，正相关种对数 １６６ 对，负相关 １８５ 对，２０１３ 年 ２１０
对物种对中，正相关种对 １０２ 对，负相关 １０８ 对。 负相关比重增加，且达到显著负相关的种对数百分比增加，

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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　 图 ２　 历次调查主要物种种间 χ２检验正关联、负关联和无关联种

对数百分比

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ ｗｉｔｈ ｐｏｓｉｔｉｖｅ，

ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｏｎ－ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

尤其是最初 ４ 年恢复时期内物种负相关比重迅速增加，
后 ４ 年增加幅度则相对减弱，８ 年间达到显著正相关种

对数百分比从 ３７．１６％降低到 １８．５７％。 同时部分相同

物种之间的关联程度也发生了变化，如 １１—１５（二裂委

陵菜—叠裂银莲花）在 ３ 次调查结果中呈现不显著负相

关—显著负相关—极显著负相关的变化，１１—１６（叠裂

银莲花—高山嵩草）种对在 ２００５ 年和 ２００９ 年均表现为

不显著负相关，２０１３ 年则为显著负相关，１０—１５（垫状

金露梅—二裂委陵菜）种对在 ２００５ 年表现为不显著负

相关，２００９ 年和 ２０１３ 年均表现为极显著负相关。
结合 χ２检验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验分析，青

藏高原高寒草甸区铁路工程迹地植被主要种在最初 ４
年的恢复期间负相关种对数比例明显增加，达到显著或

极显著负相关的种对数所占的百分比也呈现上升趋势，
达到显著或极显著正相关的种对数所占的百分比降低，
但恢复第 ４ 年到第 ８ 年间正负相关比例变化不明显。

４　 讨论

植物群落中各物种的关系决定着群落结构特征和动态，研究群落内物种的关联性是了解群落稳定性和分

析群落动态的重要途径［３５］。

表 ３　 不同时期 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

年份
Ｙｅａｒ

正关联种对数百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

负关联种对数百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

极显著
Ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

不显著
Ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

极显著
Ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

不显著
Ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

无关联
Ｎｕｌｌ

２００５ ２８．４６ ８．７０ ２６．８８ ０ ０ ３５．９７ ０

２００９ １３．９６ ５．９８ ２７．３５ ０．８５ １．４２ ５０．４３ ０

２０１３ １１．９０ ６．６７ ３０．００ １．９０ ６．１９ ４３．３３ ０

　 　 极显著 Ｐ＜０．０１，显著 Ｐ＜０．０５，不显著 Ｐ≥０．０５

４．１　 高寒草甸区铁路工程迹地植被恢复过程中群落结构变化规律

等级演替理论指出，不同物种对裸地的利用能力存在差异，对不同裸地的适应能力也不同，裸地的可利用

性与物种的繁殖体生产力、传播能力以及萌发和生长能力紧密相关［３６］。 本研究中，工程迹地植被在 ８ 年的自

然恢复过程中，恢复时间较短，物种组成不稳定，群落盖度及群落内物种数总体上呈增加趋势，群落内耐旱植

物种类增加。 能在极端干旱或寒冷环境下存活并繁殖的基本上是抗旱性或耐寒性最好的物种［３７］。 铁路工程

迹地土壤物理结构遭到破坏，影响植物根系生长以及水分下渗，地表径流增加，导致该区域内土壤含水量降

低，形成干旱环境［３８］；另外通车运行之后，火车通过时小环境的气流扰动加速地表水分蒸发也可能是造成该

地域趋向旱生环境的原因之一［１５］。 恢复初期，群落优势种重要值最高的为高山嵩草（ ＩＶ２００５ ＝ ０．３５９３），二裂委

陵菜地位中等，４ 年后及 ８ 年后群落内重要值最高的均为二裂委陵菜；不适宜干扰后的干旱生境的植物如西

藏虎耳草等逐渐消失，适应恶劣环境能力强的藜科物种出现并占据较高的重要值，如高寒荒漠及高寒荒漠草

原建群种平卧轴藜、垫状驼绒藜（ ＩＶ２０１３ ＝ ０．００８３）出现，且平卧轴藜与纤杆蒿、臭蒿等耐旱物种呈正相关关系，
说明受到干扰后，由于高山嵩草和二裂委陵菜对环境适应能力不同，高山嵩草的无性系分蘖数下降［３９］，生态
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幅广的旱生植物二裂委陵菜等迅速扩张。 李丹雄等对汶川地震滑坡迹地植被恢复研究也发现，在自然恢复过

程中，滑坡迹地群落物种多以菊科和禾本科等耐旱耐瘠薄物种为主［２３］。 总体来说，铁路工程迹地群落在 ８ 年

恢复期间物种数增加，耐寒耐旱植物种增多，更多不同生态位的物种共存于群落中，表明群落的非生物环境条

件发生了某种程度的改变。
４．２　 高寒草甸区铁路工程迹地植被恢复过程中种间关联变化规律

在植物群落发展过程中，有学者提出，早期群落内物种大量侵入定居，物种间激烈竞争，群落变化剧烈，当
发展到一定的阶段，群落变化速度减缓［３７，４０］。 本研究中群落内的植被恢复 ８ 年间，群落内物种间的正负联结

比例表现为降低趋势，达到显著的种对数比重降低，尤其是最初 ４ 年时间里，正关联种对数比重明显减小，变
化剧烈，后 ４ 年变化不明显，该结果与 Ｏ′Ｃｏｎｎｏｒ 和 Ａａｒｓｓｅｎ 等预测的物种关联性变化与群落发展趋势的关系

不同，他们认为随演替的推进物种间的正负联结比例增加，联结强度增强［９］，而在本研究中前 ４ 年群落内正负

联结比例明显降低，说明群落受到铁路工程干扰后，在恢复阶段初期群落内发生剧烈变化，物种迅速向裸地扩

张，处于大量侵入定居阶段，并且各物种间发生生态位竞争，之后各物种开始适应干扰的生境，铁路工程迹地

植被在经历剧烈变化之后开始恢复，但仍未达到稳定阶段。 导致差异的主要原因可能是各研究的时间尺度、
干扰类型、非生物因子胁迫程度以及植被发展变化的初始状态等不同所致，Ｏ′Ｃｏｎｎｏｒ 等研究针对的是不同恢

复年限的撂荒地群落，而本研究对象是环境极端严酷的青藏高原，青藏铁路的修建和之后的运行对冻土、土壤

和植被的影响方式等都不同于其他研究。
研究发现，工程迹地群落中二裂委陵菜与叠裂银莲花等多对种对间的关联程度随时间发生变化，负相关

性增强，说明这些种对间竞争强度增加。 由竞争理论可知，植物对资源的相似或者不相似的需求使各物种之

间存在相关关系，而不同物种对同一资源获取的难易程度影响着这些物种间的竞争强度，因而即使是相同种

对在不同的恢复阶段也可能表现出不同的相关关系［４１⁃４２］。 齐麟等也指出种对间的关系会因外界条件的改变

而发生改变［２４］。 这种物种间关系的变化可能与环境资源的可利用性有关，更多物种利用相同资源，导致物种

间的竞争程度以及产生竞争的物种数增加［４３］。

５　 结论及建议

青藏高原高寒草甸区铁路工程迹地植被 ８ 年恢复时间内，群落盖度增加，耐旱耐瘠薄物种增加，群落内物

种间的正关联种对数比例下降，负关联种对数比例增加；经历了初期 ４ 年的剧烈变动后，群落变化程度减弱，
工程迹地植物群落处于不稳定的恢复阶段。 由于原生境被严重破坏，恢复过程中虽然物种数和盖度增加，但
是土壤环境条件变化缓慢，群落结构尚不稳定，应该属于从逆向演替到正向演替的过渡时期。 所以在植被自

然恢复仍不稳定的状态下，应尽量降低人为的二次干扰，避免逆向演替的发生。
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