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藏北高原草地群落的数量分类与排序

王景升１， 姚帅臣２，∗， 普 穷３， 王志凯２， 冯继广２

１ 中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室，北京　 １００１０１

２ 中国人民大学环境学院，北京　 １００８７２

３ 西藏大学农牧学院高原生态研究所，林芝　 ８６００００

摘要：采用 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 数量分类和 ＤＣＡ、ＣＣＡ 排序的方法，对藏北高原草地 ２９ 个样点进行统计分析。 结果显示： （ １）
ＴＷＩＮＳＰＡＮ 数量分类将藏北高寒草地群落划分成 １０ 种类型。 （２）样点 ＤＣＡ 排序第一轴基本反映了水分环境梯度，第二轴基本

反映了热量梯度。 （３）ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类所划分的各群落在 ＤＣＡ 排序图上都有各自的分布范围和界限，说明 ＤＣＡ 排序能较好的

反应各优势群落与其环境资源之间的关系。 （４）样点 ＣＣＡ 排序表明，影响群落分布的首要环境因子是水分因子（年均降水量）
和空间因子（经度），其次是热量因子（年均温度），ＣＣＡ 排序进一步阐明了群落分布决定于水分和温度等环境因子，并间接验证

了 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 的分类结果。 （５）物种 ＣＣＡ 排序和 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类结果表明：植物群落中物种的分布格局与植物群落类型的分

布格局存在一定的相似性。
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ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ； ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

青藏高原是我国乃至亚洲的江河源，向来有世界屋脊和第三极之称，是我国及东亚的重要生态安全屏障

区［１］。 作为青藏高原的主体部分，藏北高原是青藏高原腹地分布最为广泛、生物区系最为独特、生态功能最

为重要的草地生态系统，不仅是亚洲中部高寒环境中最为典型的自然生态系统之一，在世界高寒地区亦具有

代表性［２］。 然而，随全球气候变化和人类活动加剧，近年来藏北高原高寒草地面临局部地区严重退化问

题［３］。 目前，对高寒草地的研究多集中于草地退化和沙化的治理、土壤养分流失、生物量动态以及对气候变

化的响应等方面［４⁃９］。 而对大尺度范围内高寒草地群落的内部分类、空间分布和生态因子变化特征以及它们

之间的相关性的系统研究较少，群落自身的生态特点、内在规律等尚不十分明确。 数量分类和排序分析方法

能够系统研究高寒草地群落的内部分类、群丛特征，并能科学地揭示植被—环境间的生态关系［１０⁃１４］。 因此，
本文应用双向指示种分类法（ Ｔｗｏ Ｗａｙ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＴＷＩＮＳＰＡＮ）、典范对应分析 （ Ｃａｎｏｎｉｃａｌ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）和去趋势对应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ，ＤＣＡ）等方法，定量分

析了环境因子对高寒草地植物群落分布和物种组成的影响。 以期阐明高寒草地的地理分布格局并为合理保

护利用当地草地资源提供参考。

１　 研究区概况

藏北高原又称“羌塘高原”，位于西藏自治区北部，南自冈底斯—念青唐古拉山脉，北至昆仑山脉，东迄东

经 ９１°左右的内外流水系之分水岭，西止于国界，南北宽达 ７６０ ｋｍ，东西长约 １２００ ｋｍ（北纬 ２９°５３′—３６°３２′，
东经 ７８°４１′—９２°１６′），面积 ５９．５ 万 ｋｍ２，约占西藏自治区土地面积的一半。 拥有辽阔的天然草地资源，各类

天然草地面积共达 ４８００ 万 ｈｍ２，占藏北高原土地面积的 ８１％和西藏自治区天然草地面积的 ５９％，为西藏主要

牧区［１５］。 藏北高原是青藏高原主体，海拔高度在 ４６００—５１００ ｍ 之间；藏北高原寒冷干燥，大部分地区年平均

气温低于 ０ ℃，最暖月均温不及 １４ ℃。 年均降水量 ５０—４００ ｍｍ，且 ８０％以上集中在 ６—８ 月，年蒸发量大于

１５００ ｍｍ，年平均干燥度指数 １．６—２０．０，年均风速高于 ３．０ ｍ ／ ｓ［１６⁃１９］。 天然草地类型主要包括高寒草甸、低草

型高寒草原、高寒荒漠草原三大类。 其中，高寒草甸的优势种为高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）、紫花针茅（Ｓｔｉｐａ
ｐｕｒｐｕｒｅａ）等，总盖度 ４０％—８０％；高寒草原的优势种为紫花针茅、青藏苔草（Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ）、矮火绒草

（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ）、伊凡苔草（Ｃａｒｅｘ ｉｖａｎｏｖａｅ）等，总盖度 １５％—５０％；高寒荒漠草原的优势种为沙生针茅

（Ｓｔｉｐａ ｇｌａｒｅｏｓａ）、铺散亚菊（Ａｊａｎｉａ ｋｈａｒｔｅｎｓｉｓ）、紫花针茅等，总盖度 １０％—２０％［２０］。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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２　 研究方法

２．１　 群落调查

采用实验生态学中典型样方调查法，在藏北羌塘高原 ２９ 个样点上各设置 １ 条 １００ ｍ 样线，沿样线设置 ５
个 １ ｍ×１ ｍ 样方，样方间隔 ２０ ｍ，详细记录样方中各物种的高度、盖度和频度、群落平均高、总盖度等参数。
样方合计 １４５ 个。
２．２　 气象数据

以藏北羌塘高原及其周边 ２７０ 个气象站长期监测数据为本底，使用 Ａｎｕａｌｓｐｌｉｎｅ 插值软件进行插值，并经

过中科院地理资源所那曲生态站 ２００９ 年在那曲⁃阿里的样带上布设的 １０ 套 ＨＯＢＯ 气象监测系统实测数据验

证后，通过 ＧＩＳ 平台系统提取获得。 主要包括多年平均气温、降雨量、湿润度等。
２．３　 数据处理

计算样方内各草本植物的重要值，其计算公式如下［２１］：
草本植物重要值＝（相对盖度 ＋ 相对高度）×１００ ／ ２

野外调查于 ２０１４ 年 ８ 月生物量高峰期完成，根据调查数据建立两个矩阵：由 ２９ 个样点 １４５ 个样方中 ７４
种草本的重要值组成的植被矩阵；由 ２９ 个样点和 ５ 个环境参数组成的环境属性矩阵。 应用Ｗｉｎｔｗｉｎｓ ２．３ 中双

向指示种分析（Ｔｗｏ Ｗａｙ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ａｎａｎｌｙｓｉｓ，ＴＷＩＮＳＰＡＮ）进行植被数量分类，应用 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ
４．５ 中的典范对应分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ） 和去趋势对应分析 （Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ Ｃａｎｏｎｉｃａｌ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ，ＤＣＡ）进行样方和环境参数的排序。

３　 结果与分析

３．１　 样方的 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 数量分类

将 ２９ 个样点进行 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类并依据植物群落分类和命名原则，结合调查结果的生态分析和群落生

境特征的指示物种或优势物种命名群落类型，本区植物群落可分为 １０ 类（如图 １）。

图 １　 样方 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类树状图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＴＷＩＮＳＰＡＮ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ２９ ｐｌｏｔｓ

指示物种 １． 矮火绒草 ２． 矮金莲花 ５． 半球齿缘草 ６． 半卧狗娃花 １３． 臭棘豆 ２０． 短穗兔耳草 Ｌａｇｏｔｉｓ ｂｒａｃｈｙｓｔａｃｈｙａ ２８． 高山嵩草 ３３． 华扁穗

草 ４４． 铺散亚菊 ６２． 西藏燥原荠 ６４． 小垫黄芪 ６７． 伊凡苔草 ７２． 紫花地丁

３　 ２１ 期 　 　 　 王景升　 等：藏北高原草地群落的数量分类与排序 　
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Ⅰ紫花针茅（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ） ＋ 微药羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｎｉｔｉｄｕｌａ） ＋ 伊凡苔草（Ｃａｒｅｘ ｉｖａｎｏｖａｅ）群落，包括样点

８—１１，共 ４ 个样点，分布在班戈县。 该群落分布于海拔 ４６２０—４６４５ ｍ，年均温－０．２—０ ℃，年降水量 ４３２—４６６
ｍｍ。 群落平均盖度 ２０％，优势种为紫花针茅、微药羊茅和伊凡苔草，主要伴生种有矮火绒草、高寒早熟禾

（Ｐｏａ ｋｏｅｌｚｉｉ）、紫花地丁（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）、圆齿褶龙胆（Ｇｅｎｔｉａｎａ ｃｒｅｎｕｌａｔｏｔｒｕｎｃａｔａ）等。
Ⅱ紫花针茅（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ） ＋ 伊凡苔草（Ｃａｒｅｘ ｉｖａｎｏｖａｅ）群落，包括样点 ４、５，共 ２ 个样点，分布在安多

县。 该群落分布于海拔 ４５９０—４６３０ ｍ，年均温－ １．５℃，年降水量 ４８０—５２０ ｍｍ。 群落平均盖度 ３２％，优势种

为紫花针茅和伊凡苔草，主要伴生种有矮金莲花（Ｔｒｏｌｌｉｕｓ ｆａｒｒｅｒｉ）、矮火绒草、短叶羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｂｒａｃｈｙｐｈｙｌｌａ）、
粗壮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｒｏｂｕｓｔａ）、多枝黄芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｐｏｌｙｃｌａｄｕｓ）、高山大戟（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｓｔｒａｃｈｅｙｉ）、穗三毛（Ｔｒｉｓｅｔｕｍ
ｓｐｉｃａｔｕｍ）等

Ⅲ紫花针茅（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ） ＋ 矮火绒草（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ）群落，该群落包括样点 １２、１３、２２、２３，共 ４
个样点，分布在双湖县和尼玛县。 海拔 ４７５０—５０００ ｍ，年均温－１．８℃，年降水量 ２７３—３８４ ｍｍ。 群落平均盖度

１３％，优势种为紫花针茅和矮火绒草，主要伴生种有二裂委陵菜 （Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ），华扁穗草 （Ｂｌｙｓｍｕｓ
ｓｉｎｏｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ）和青藏苔草等

Ⅳ高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）群落，包括样点 ３、６、７，共 ３ 个样点，主要分布在安多县。 该群落分布于海

拔 ４６８５—４７２７ ｍ，年均温－１．８—－１．７℃，气候较为湿润，年降水量 ５１７—５２８ ｍｍ。 群落平均盖度达到 ７３％，优
势种为高山嵩草，主要伴生种有矮火绒草、短穗兔耳草（ Ｌａｇｏｔｉｓ ｂｒａｃｈｙｓｔａｃｈｙａ）、高寒早熟禾、高山唐松草

（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｌｐｉｎｕｍ）、西藏风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｔｉｂｅｔｉｃａ）、楔叶委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｕｎｅａｔａ）、紫花针茅等

Ⅴ高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ） ＋ 紫花针茅（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）群落，包括样点 １、２，共 ２ 个样点，分布于那曲

县。 分布海拔 ４４５０—４４６０ ｍ，年均温 ０．８℃，年降水量高达 ５７０ ｍｍ。 该群落平均盖度 ５１％，优势种为高山嵩

草和紫花针茅，主要伴生种有二裂委陵菜、木根香青（Ａｎａｐｈａｌｉｓ ｘｙｌｏｒｈｉｚａ）、西藏风毛菊、无心菜（Ａｎａｐｈａｌｉｓ
ｘｙｌｏｒｈｉｚａ）和楔叶委陵菜等

Ⅵ紫花针茅（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）群落，包括样点 １４、１５、２７，该群落分布于双湖县和改则县。 分布海拔 ４６００—
４８６０ ｍ，年均温度较低，气候寒冷，降水较少。 群落平均盖度 １７％，优势种为紫花针茅，主要伴生种有臭棘豆

（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｃｈｉｌｉｏｐｈｙｌｌａ）、二裂委陵菜、华扁穗草、小垫黄芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｐｕｉｖｉｎａｌｉｓ）等
Ⅶ紫花针茅（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ） ＋ 华扁穗草（Ｂｌｙｓｍｕｓ ｓｉｎｏｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ） ＋ 臭棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｃｈｉｌｉｏｐｈｙｌｌａ）群落，该

群落包括样点 １８、１９、２６，分布于尼玛县和改则县。 分布海拔 ４５５０—４６００ ｍ，年均温较高，降水较少。 群落总

盖度 １９％—３３％，优势种为紫花针茅、 华扁穗草和臭棘豆， 主要伴生种有半卧狗娃花 （ Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ
ｓｅｍｉｐｒｏｓｔｒａｔｕｓ）、多枝黄芪、二裂委陵菜和小垫黄芪等

Ⅷ紫花针茅（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ） ＋ 半卧狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ｓｅｍｉｐｒｏｓｔｒａｔｕｓ） ＋ 小垫黄芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｐｕｉｖｉｎａｌｉｓ）
群落，包括样点 １６、１７、２０、２１，共 ４ 个样点，分布于尼玛县。 该群落分布于海拔 ４５２０—４６２０ ｍ，年均温较高，年
降水量 ３１０—３３０ ｍｍ。 群落平均盖度 １７％，优势种为紫花针茅、半卧狗娃花和小垫黄芪，主要伴生种有西藏燥

原芥（Ｐｔｉｌｏｔｒｉｃｕｍ ｗａｇｅｒｉ）、楔叶委陵菜等

Ⅸ青藏苔草（Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ） ＋ 紫花针茅（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ） ＋ 藏布红景天（Ｒｈｏｄｉｏｌａ ｓｍｉｔｈｉｉ）群落，包括样

点 ２４、２５，分布于措勤县。 该群落分布海拔 ４７５５—４８１５ ｍ，年均温－０．８ ℃，年均降水量 ２３０—２７０ ｍｍ。 群落平

均盖度 ２２％， 优势种为青藏苔草、 紫花针茅和藏布红景天， 主要伴生种有半球齿缘草 （ Ｅｒｉｔｒｉｃｈｉｕｍ
ｈｅｍｉｓｐｈａｅｒｉｃｕｍ）、垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａ）、短轴嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｖｉｄｕａ）、裂叶独活（Ｈｅｒａｃｌｅｕｍ ｍｉｌｌｅｆｏｌｉｕｍ）、沙
蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ）、无心菜、西藏风毛菊、小垫黄芪等

Ⅹ沙生针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｌａｒｅｏｓａ） ＋ 紫花针茅（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ） ＋ 铺散亚菊（Ａｊａｎｉａ ｋｈａｒｔｅｎｓｉｓ）群落，该群落包括

样点 ２８、２９，分布于革吉县。 群落分布海拔 ４４３０—４４９０ ｍ，年均温较高，降水较少，气候非常干旱。 群落平均

盖度较低，只有 １１％，物种多为耐干旱植物，优势种为沙生针茅、紫花针茅和铺散亚菊，主要伴生种有西藏燥

原芥、固沙草（Ｏｒｉｎｕｓ ｔｈｏｒｏｌｄｉｉ）等
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３．２　 样点 ＤＣＡ 排序分析

图 ２　 样点 ＤＣＡ 二维排序图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＤＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ２９ ｐｌｏｔｓ

采用 ＤＣＡ 对研究区 ２９ 个样点进行排序分析，结果

如图 ２，得到前 ４ 个排序轴的特征值分别为 ０．６８１、０．
４５９、０．１９６、０．１１９。 第一二轴特征值较大，说明这两个排

序轴包含的生态信息量多，具有更重要的生态意义。 从

二维排序图可以看出，ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类结果所得的群落

类型在 ＤＣＡ 二维排序图上均有自己的分布范围和界

限，说明 ＤＣＡ 排序较好的反应了各样方之间和样方与

环境之间的关系。 从排序轴看，第一轴基本反映了水分

环境梯度，从左到右，环境条件由较为湿润过渡到干旱。
第二轴反映了温度梯度的变化，即第二轴从下往上，年
均温逐渐降低。 样点的 ＤＣＡ 排序图综合反映了植物群

落和生境的空间梯度，与 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 的分类结果完全

匹配。
３．３　 样点 ＣＣＡ 排序

图 ３　 样点 ＣＣＡ 排序图

Ｆｉｇ．３　 ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ２９ ｐｌｏｔｓ

典范对应分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＣＣＡ），是一种基于单峰模型的排序方法，样方排序与对

象排序对应分析，而且在排序过程中结合多个环境因

子，因此可以把样方、对象与环境因子的排序结果表示

在同一排序图上［１０］。 为进一步探讨群落分布与环境因

子之间的关系，对 ２９ 个样点和 ５ 个环境因子进行 ＣＣＡ
排序，结果如图 ３。 排序图中箭头表示环境因子，箭头

连线的长度代表着相应环境因子与研究对象分析相关

程度的大小，越长代表其对所研究对象的分布影响越

大；箭头连线与排序轴夹角余弦值代表其与排序轴的相

关性大小。 沿排序图第一轴，随着年降水量的逐渐减

少，群落从排序图最左侧生境相对湿润的高山嵩草群落

和高山嵩草 ＋ 紫花针茅群落过渡到中间较为干旱的紫

花针茅群落、紫花针茅 ＋ 半卧狗娃花 ＋ 小垫黄芪群落、青藏苔草 ＋ 紫花针茅 ＋ 藏布红景天群落，再到最右侧

干旱的沙生针茅 ＋ 紫花针茅 ＋ 铺散亚菊群落。 沿排序轴第二轴从上向下，随着纬度增加，温度降低，群落由

紫花针茅 ＋ 微药羊茅 ＋ 伊凡苔草群落过渡到高山嵩草群落。 从排序结果可以看出，影响群落分布的首要环

境因子是水分因子（年均降水量）和空间因子（经度），其次是热量因子（年均温度）。 即是说，首先，水分条件

的差异决定着研究区的植被被分为三种类型：相对湿润的高寒草甸、较为干旱的高寒草原和干旱高寒荒漠草

原，其次，在水分条件相差不大的情况下，由于温度的不同，三种植被类型又被分为不同的群落。 此外，排序图

中可以看出 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 划分的十类群落在 ＣＣＡ 排序中基本都有各自的分布范围和界限，这说明 ＴＷＩＮＳＰＡＮ
的分类结果和样方 ＣＣＡ 排序是一致的。
３．４　 物种的 ＣＣＡ 排序

采用 ＣＣＡ 对 ７４ 个物种进行数量分析，结果如图 ４ 所示。 由图可以看出，物种的分布格局与图 ３ 样点

ＤＣＡ 中样点的分布格局相似。 物种 ＣＣＡ 第一轴反映了各物种分布生境的水分条件，沙生针茅、固沙草、西藏

燥原芥等耐旱植物分布在排序图最右侧较为干旱的区域，高山嵩草、无茎黄鹌菜、短穗兔耳草、西藏风毛菊等

分布生境较为湿润的植物则分布在排序图左侧。 半卧狗娃花、斑唇马先蒿、冰川棘豆、梭罗草等与温度相关性
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比较大，均分布在相对温暖的区域，而紫花针茅、伊凡苔草、二裂委陵菜、华扁穗草、矮火绒草等分布在中央，说
明这几种植物生态位适应性较强，分布较为广泛。 结合分类结果和样点 ＤＣＡ 排序图，我们可以看到植物群落

中物种的分布格局与植物群落类型的分布格局有很大的相关性。

图 ４　 物种 ＣＣＡ 排序图

Ｆｉｇ．４　 ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ７４ ｓｐｅｃｉｅｓ

３． 白蒿 Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｄｅｄｅｋｅｎｓｉｉ ４． 斑唇马先蒿 Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｌｏｎｇｉｆｌｏｒａ ７． 冰川棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｇｌａｃｉａｌｉｓ ８． 藏菠萝花 Ｉｎｃａｒｖｉｌｌｅａ ｃｏｍｐａｃｔａ ９． 藏布红景

天 １０． 藏豆 Ｓｔｒａｃｈｅｙａ ｔｉｂｅｔｉｃａ １１． 藏沙蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｗｅｌｌｂｙｉ １２． 策勒蒲公英 Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｑｉｒａｅ １４． 垂穗披碱草 １５． 粗壮嵩草 １６． 单子麻黄 Ｅｐｈｅｄｒａ

ｍｏｎｏｓｐｅｒｍａ １７． 垫状点地梅 Ａｎｄｒｏｓａｃｅ ｔａｐｅｔｅ １８． 钉柱委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓａｕｎｄｅｒｓｉａｎａ １９． 独一味 Ｌａｍｉｏｐｈｌｏｍｉｓ ｒｏｔａｔｅ ２１． 短叶羊茅 ２２． 短轴嵩草

２３． 多枝黄芪 ２４． 二花棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｂｉｆｌｏｒａ ２５． 二裂委陵菜 ２６． 高寒早熟禾 ２７． 高山大戟 ２９． 高山唐松草 ３０． 固沙草 ３１． 禾叶点地梅

Ａｎｄｒｏｓａｃｅ ｇｒａｍｉｎｉｆｏｌｉａ ３２． 黑包风毛菊 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｍｅｌａｎｏｔｒｉｃａ ３４． 金露梅 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ３５． 蕨麻委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎｅ ３６． 赖草 Ｌｅｙｍｕｓ

ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ３７． 兰石草 Ｌａｎｃｅａ ｔｉｂｅｔｉｃａ ３８． 蓝翠雀花 Ｄｅｌｐｈｉｎｉｕｍ ｃａｅｒｕｌｅｕｍ ３９． 狼毒 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｆｉｓｃｈｅｒｉａｎａ ４０． 藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ ４１． 裂叶独活

４２． 木根香青 ４３． 螃蟹甲 Ｐｈｌｏｍｉｓ ｙｏｕｎｇｈｕｓｂａｎｄｉｉ ４５． 青藏苔草 ４６． 弱小火绒草 ４７． 沙蒿 ４８． 沙生针茅 ４９． 少花棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｐａｕｃｉｆｌｏｒａ ５０． 四

数獐牙菜 Ｓｗｅｒｔｉａ ｔｅｔｒａｐｔｅｒａ ５１． 碎米荠 Ｃａｒｄａｍｉｎｅ ｈｉｒｓｕｔｅ ５２． 穗三毛 Ｔｒｉｓｅｔｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ ５３． 梭罗草 Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ ｔｈｏｒｏｌｄｉａｎａ ５４． 团垫黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ

ａｒｎｏｌｄｉｉ ５５． 微孔草 Ｍｉｃｒｏｕｌａ ｓｉｋｋｉｍｅｎｓｉｓ ５６． 微药羊茅 ５７． 无茎黄鹌菜 Ｙｏｕｎｇｉａ ｓｉｍｕｌａｔｒｉｘ ５８． 无心菜 ５９． 西伯利亚蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ６０． 西

藏风毛菊 ６１． 西藏棱子芹 Ｐｌｅｕｒｏｓｐｅｒｍｕｍ ｈｏｏｋｅｒｉ ６３． 纤杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｍｉｓｓａ ６５． 小叶棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ ６６． 楔叶委陵菜 ６８ 羽叶钉柱

委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓａｕｎｄｅｒｓｉａｎａ ６９． 羽毛委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｐｌｕｍｏｓｅ ７０． 圆齿褶龙胆 ７１． 胀果棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｓｔｒａｃｈｅｙａｎａ ７３． 紫花针茅 ７４． 紫菀

Ａｓｔｅｒ ｔａｔａｒｉｃｕｓ

４　 结论与讨论

ＴＷＩＮＳＰＡＮ 数量分类将藏北草原 ２９ 个样点划分为 １０ 种群落类型，即紫花针茅 ＋ 微药羊茅 ＋ 伊凡苔草

群落；紫花针茅 ＋ 伊凡苔草群落；紫花针茅 ＋ 矮火绒草群落；高山嵩草群落；高山嵩草 ＋ 紫花针茅群落；紫花

针茅群落；紫花针茅 ＋ 华扁穗草 ＋ 臭棘豆群落；紫花针茅 ＋ 半卧狗娃花 ＋ 小垫黄芪群落；青藏苔草 ＋ 紫花针

茅 ＋ 藏布红景天群落；沙生针茅 ＋ 紫花针茅 ＋ 铺散亚菊群落。 采用 ＤＣＡ 对 ２９ 个样点进行排序分析，各群落

在排序图上都有各自的分布范围和界限，可见 ＤＣＡ 排序能较好的反应各样方之间和样方与环境之间的关系，
同时 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 的分类结果也在排序图上得到较好的印证。 样方 ＤＣＡ 排序第一轴基本反映了水分环境梯

度，第二轴基本反映了温度梯度。
样点 ＣＣＡ 排序结果表明，影响群落分布的首要环境因子是水分因子（年均降水量）和空间因子（经度），
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其次是热量因子（年均温度），ＣＣＡ 排序进一步阐明了群落分布于环境之间的关系，并再次验证了 ＴＷＩＮＳＰＡＮ
的分类结果。 物种 ＣＣＡ 的排序结果显示，植物群落中物种的分布格局与植物群落类型的分布格局存在一定

的相似性。
对于 ＤＣＡ 排序轴的生态解释，不同学者的研究结果有所不同，有些学者认为，ＤＣＡ 第一轴反映水分环境

梯度，第二轴反映热量环境梯度［２１⁃２４］。 部分学者则认为 ＤＣＡ 第一轴反映（海拔）热量环境梯度，第二轴反映

水分环境梯度［２５⁃２８］。 还有学者认为，ＤＣＡ 排序第一轴反映了群落海拔高度的梯度变化，第二轴反映了群落坡

度的梯度变化或者坡向的梯度变化［２９⁃３０］。 Ｂｕｒｋｅ 等人的研究则表明，在一定程度上，ＤＣＡ 第一轴反映土壤性

质和养分梯度，而在小环境中，水分条件和干扰程度决定着植被的空间分布［３１］。 由此，我们可以看出，ＤＣＡ 排

序轴的环境解释在不同的研究地点和尺度，有可能得出不同的研究结论。 在降雨相对丰富地区，可能热量因

素更大程度上影响了植被的组成和空间分布，而在西部黄土高原等干旱地区，水分条件可能成为影响植被空

间分布的主导因素，而在干旱荒漠地区，水分条件相差不大的地区，土壤养分含量也有可能成为影响植被分布

的关键因子［２４］。 藏北高原地处大陆腹地，平均海拔 ４６００ｍ 以上，年均温相差不大，年均降水量较少，且由于自

身高原地貌的影响，降水随着经度的减小而逐渐减少。 在较低的降水水平下，降水的减少会降低土壤中的有

效水分、改变土壤的理化性质、影响植物对养分的吸收、运输和利用，进而影响群落中各类型植物的比例和重

要性。 物种的 ＣＣＡ 排序结果显示：在环境较为湿润的高寒草甸中，群落中湿生植物占绝对优势，而在干旱的

荒漠草原，旱生植物则占有绝对优势。 这充分说明水分条件在很大程度上影响着物种的分布以及群落的结构

组成，因此可以认为水分条件是影响藏北草原植被空间分布的主导因素。
综上，本文采用 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类结合 ＤＣＡ 和 ＣＣＡ 排序的研究方法，对藏北草地的数量分析取得了良好

的分类结果，并初步揭示了高寒草地植物群落及环境因子的分布格局。 可为藏北草原的保护和利用，以及相

关的植被群落研究提供理论依据。
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