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拉萨河谷草地群落的数量分类与排序
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摘要：采用 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 数量分类和 ＤＣＡ、ＣＣＡ 排序的方法，对拉萨河谷草地 ２３ 个样点进行统计分析。 结果显示： （ １）
ＴＷＩＮＳＰＡＮ 数量分类将拉萨河谷草地群落划分成 ８ 种类型，拉萨河谷的草地群落分布呈现明显的垂直地带性分布格局。 （２）
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群落与其环境

资源之间的关系，同时，ＴＷＩＮＳＰＡＮ 的分类结果也在排序图上得到较好的印证。 （３）样点 ＤＣＡ 排序的第一轴基本反映了海拔高

度的变化梯度，第二轴基本反映了坡向的变化。 （４）样点 ＣＣＡ 排序表明，影响群落分布的主要环境因子是海拔，其次是坡向。
ＣＣＡ 排序进一步阐明了拉萨河谷草地群落分布决定于海拔和坡向等环境因子，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，物种的

分布格局在很大程度上影响着群落的分布格局。
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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。 草地生态系统是青藏高原发挥其生态安全屏障作用不可或缺的组成部分，承载着区域牧业经济发展的重

担［１］。 “一江两河”（是指雅鲁藏布江、拉萨河、年楚河）地区是西藏南部和喜马拉雅山脉中段生态安全屏障区

的一部分，是区域经济重点发展亚区，也是雅鲁藏布江中游地区河谷土地沙化以及水土流失的控制区［２］。 近

年来，受气候变暖、过度放牧和樵采等人类活动的多重干扰［３⁃４］，河谷地区天然草地退化形势严峻，致使水土

流失日益加剧，生态环境破坏严重，从而破坏了生态和经济的良性循环［５⁃７］。
青藏高原由于其独特的地理位置和自然条件吸引了很多学者的目光。 但是，目前对“一江两河”地区草

地群落的研究多集中于多样性、植被营养元素、生物量动态以及对干扰的响应等方面［８⁃１３］。 对河谷草地群落

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。 仅有李海涛等［１４］、杨小

林等［１５］、拉琼等［１６］、张燕杰［１７］等分别在西藏拉孜县、拉萨半干旱河谷地区、雅鲁藏布江河岸以及拉萨河谷进

行的分类研究。 但由于拉萨河谷地理位置特殊、地形复杂，由东到西、由南到北气候差异比较明显，植被类型

的分布也比较复杂［１８］。 同时，学者们的研究区域、环境和群落结构差异较大，因此对群落自身的生态特点、内
在规律的认识也各有偏重。 数量分类和排序分析方法能够系统研究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［１９⁃２３］。 因此，我们需要加强对拉萨河谷草地群落的数量分类和排序研究，
使我们对相关区域植物群落的分布格局以及植物与环境之间生态关系的认识更清晰、全面。

植被数量分类主要应用数学的方法完成分类过程，以揭示植物之间以及植物与环境之间的生态关系，反
映出一定的生态规律。 双向指示种分析 （Ｔｗｏ⁃Ｗａｙ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＴＷＩＮＳＰＡＮ）是一种多元等级

分划方法，其每次划分过程都会应用指示物种进行修正，不仅给出样方的分类结果，也会给出物种的分类结

果。 也就是说，它能同时对样方和物种进行分类，并且反映出样方和物种与环境的关系。 因此，ＴＷＩＮＳＰＡＮ
是现今最为成熟，应用最为广泛，使用最多的数量分类方法，国内外学者将其应用于各种群落类型的数量分

类［２４⁃３３］。 排序是研究植被的连续变化的分析方法，它是现代植被分析的重要手段，通过将样方或植物物种排

列在一定的空间，从而使排序轴可以反映出相关的生态梯度，进而解释植被分布以及植物物种的分布格局和

它们与环境之间的相互关系。 去趋势对应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＤＣＡ）是消除了对应分析

中易于出现的弓形效应的排序方法，它在计算的过程中只需要样方和物种组成的数据矩阵。 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［１９］。 在实际的植被数量研究中，研究一般将数量分类和排序结合起来，以更好的了解植被之间，以及植被

和环境之间 的生态关系。 在目前的研究中学者们使用到了不同的分类和排序方法的组合进行植被的数量研

究。 学者们的研究表明，ＣＣＡ 排序轴的生态意义易于解释，并且能同时反映出各样方在物种组成和环境因子

组成上的趋同性；ＤＣＡ 排序图中样方较为分散，群落间的界线比较清晰，与分类结合使用的效果要好［３４⁃３７］。
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也就是说，将 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类和 ＤＣＡ、ＣＣＡ 排序的结合应用是非常科学合理的。
本文应用双向指示种分类法、典范对应分析和去趋势对应分析等方法，定量分析了环境因子对高原河谷

草地植物群落分布和物种组成的影响。 以期阐明高原河谷草地的地理分布格局，为合理保护利用当地草地资

源提供参考，为西藏河谷区畜牧业可持续发展以及生态安全屏障建设提供科学依据。

１　 研究区概况

研究区地处念青唐古拉山脉中段南翼，位于拉萨河上游澎波河流域，属于西藏自治区拉萨市林周县卡孜

乡。 该区域属高原温带季风半干旱气候区，平均海拔 ４５００ ｍ 左右，河谷内气候温暖、干燥，年均温 ７．５℃，日温

差大，最热月平均气温 １８．７℃，最冷月平均气温－１．７℃，多年极端最高气温 ２９．６℃，极端最低气温为－１６．５℃，
分别出现在 ６ 月和 １ 月；年均降水量 ４４０ ｍｍ 左右，且降水主要集中在 ６—９ 月，无霜期 １１０ ｄ 左右，气候干

燥［３８］。 研究样地位于卡孜乡白朗村沟域的阴坡，天然草地类型主要包括亚高山草甸草原、亚高山灌丛草甸和

高山草甸三大类，区内没有乔木树种的分布，灌丛高度一般不超过 ５０ｃｍ，盖度较小，草本层高度一般不超过 ２０
ｃｍ，盖度较大。 其中，亚高山草甸草原土壤类型为亚高山草甸草原土，草本优势种为垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ
ｎｕｔａｎｓ）、草沙蚕（Ｔｒｉｐｏｇｏｎ ｂｒｏｍｏｉｄｅｓ）、青藏薹草（Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ）和高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）等，群落总盖

度 ３９％—５０％；亚高山灌丛草甸土壤类型为亚高山灌丛草甸土，灌木层优势种为金露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、
微毛樱草杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｒｉｍｕｌａｅｆｌｏｒｕｍ）、雪层杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｎｉｖａｌｅ），草本优势种为高山嵩草，群落

总盖度 ５２％—９０％；高山草甸土壤类型为高山草甸土，草本优势种为高山嵩草等，群落总盖度 ７１％—８７％。 近

年来由于畜牧业的快速发展，牲畜的啃食、践踏强度增加，加之人类活动对天然植被的干扰，原有植被发生一

定程度的退化［１０］。

２　 研究方法

２．１　 群落调查

研究采用样带和海拔梯度相结合的方法，以海拔 ４０００ ｍ 为起点，每间隔海拔 ５０ ｍ 左右布设一条样带，样
带方向垂直于样地海拔等高线．在样带上随机选取 ５ 个 １ ｍ ×１ ｍ 的样方，至海拔 ５１００ ｍ 处，共计样点 ２３ 个，
样方 １１５ 个。 记录每个样方中出现的植物种类，未能鉴定的植物采集标本并且拍照，记录其所在样方编号，带
回实验室进一步鉴定。 用卷尺测量每个物种的垂直高度、群落平均高，网格法测定物种盖度、总盖度等参数，
同时使用 ＧＰＳ、罗盘仪测量记录海拔、坡度、坡向等生境因子。 在每个样方中央和对角用环刀采取土壤样品，
在实验室采用烘干法测定土壤含水量、土壤容重等数据。
２．２　 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［３９］：
草本植物重要值＝（相对盖度 ＋ 相对高度）×１００ ／ ２
野外调查于 ２０１５ 年 ８ 月生物量高峰期完成，使用调查数据建立两个矩阵：由 ２３ 个样点 １１５ 个样方中的

５４ 种草本的重要值组成的植被矩阵；由 ２３ 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 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 进行植被数量分类，应用 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ４．５ 中的 ＣＣＡ 和 ＤＣＡ 进行样方和环境参数的

排序。

３　 结果与分析

３．１　 样点的 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 数量分类

将 ２３ 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 ８ 类，如图 １，各群落主要特征见表 １。
垂穗披碱草＋草沙蚕群落，包括样点 １，共 １ 个样点。 该群落分布于海拔 ３９９３ ｍ 左右的阴坡，坡度 ７°，土
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图 １　 拉萨河谷样点 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类树状图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＴＷＩＮＳＰＡＮ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ２３ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｖａｌｌｅｙ

指示物种：１．半球齿缘草 ２．矮火绒草 ８．独一味 １１．二裂委陵菜 ２６．麦薲草

壤含水量 ４２％，土壤容重 １． １７ ｇ ／ ｃｍ３。 群落总盖度 ３９％，优势种为垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）和草沙蚕

（Ｔｒｉｐｏｇｏｎ ｂｒｏｍｏｉｄｅｓ），主要伴生种有半球齿缘草（Ｅｒｉｔｒｉｃｈｉｕｍ ｈｅｍｉｓｐｈａｅｒｉｃｕｍ）、二裂委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ）、
高山嵩草、拉萨厚棱芹（Ｐａｃｈｙｐｌｅｕｒｕｍ ｌｈａｓａｎｕｍ）、木根香青（Ａｎａｐｈａｌｉｓ ｘｙｌｏｒｈｉｚａ）、弱小火绒草（ Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ
ｐｕｓｉｌｌｕｍ）、丝颖针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｃｅａ）、酸模叶橐吾（Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉａ）、狭囊薹草（Ｃａｒｅｘ ｃｒｕｅｎｔａ）、线叶嵩草

（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ）、云南棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）等。
青藏薹草群落，包括样点 ２、３、４，共 ３ 个样点。 该群落分布于海拔 ４０５３—４１５７ ｍ 的阴坡，坡度 ９°—１３°，

土壤含水量 ２７％—４７％，土壤容重 １．１７—１．３６ ｇ ／ ｃｍ３。 群落总盖度 ５６％，优势种为青藏薹草，主要伴生种有半

球齿缘草、多裂委陵菜 （ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｍｕｌｔｉｆｉｄａ）、二裂委陵菜、黄苞天南星 （ Ａｒｉｓａｅｍａ ｆｌａｖｕｍ）、青藏狗娃花

（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ｂｏｗｅｒｉｉ）、肉果草、丝颖针茅、酸模叶橐吾、狭囊薹草等。
高山嵩草＋青藏薹草群落，包括样点 ５、６、７、８，共 ４ 个样点。 该群落分布于海拔 ４２００—４３４６ ｍ 的半阴坡，

坡度 １６°—２０°，土壤含水量 ６６％—７６％，土壤容重 ０．８１—０．９８ ｇ ／ ｃｍ３。 群落总盖度 ４５％—５０％，优势种为高山

嵩草和青藏薹草，主要伴生种有钉住委陵菜、二裂委陵菜、高山豆（Ｔｉｂｅｔｉａ ｈｉｍａｌａｉｃａ）、肉果草（Ｌａｎｃｅａ ｔｉｂｅｔｉｃａ）、
丝颖针茅、酸模叶橐吾、无茎黄鹌菜（Ｙｏｕｎｇｉａ ｓｉｍｕｌａｔｒｉｘ）等。

金露梅＋高山嵩草群落，包括样点 ９、１０、１１，共 ３ 个样点。 该群落分布于海拔 ４３９３—４４８０ ｍ 的阴坡，坡度

１８—２２°，土壤含水量 ８７％—１２０％，土壤容重 ０．５６—０．７５ ｇ ／ ｃｍ３。 群落总盖度 ８４％—９０％，灌木层盖度 ６％，灌
木层优势种为金露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ），草本层盖度 ７８％—８４％，草本优势种为高山嵩草，主要伴生种有矮

火绒草（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ）、大花嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｍａｃｒａｎｔｈａ）、钉柱委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓａｕｎｄｅｒｓｉａｎａ）、独一味

（Ｌａｍｉｏｐｈｌｏｍｉｓ ｒｏｔａｔａ）、高山唐松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｌｐｉｎｕｍ）、禾叶点地梅（Ａｎｄｒｏｓａｃｅ ｇｒａｍｉｎｉｆｏｌｉａ）、麦薲草（Ｅｌｙｍｕｓ
ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）、青藏薹草、丝颖针茅、微药羊茅 （Ｆｅｓｔｕｃａ ｎｉｔｉｄｕｌａ）、狭囊薹草、羊茅 （Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ）、珠芽蓼

（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）等。
微毛樱草杜鹃＋高山嵩草群落，包括样点 １２、１３、１４，共 ３ 个样点。 该群落分布于海拔 ４５４０—４６５０ ｍ 的阴

坡，坡度 ２２—２８°，土壤含水量 ７１％—９５％，土壤容重 ０．６９—０．８２ ｇ ／ ｃｍ３。 群落总盖度 ６６％，灌木层盖度 １１％，
灌木层优势种为微毛樱草杜鹃，伴生种有金露梅和雪层杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｎｉｖａｌｅ），草本层盖度 ５５％，草本优

势种为高山嵩草，主要伴生种有矮火绒草、垂穗披碱草、钉柱委陵菜、独一味、高山唐松草、禾叶点地梅、黑被薹

草（Ｃａｒｅｘ ａｔｒａｔａ）、横断山风毛菊（Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｓｉｐｈｏｎａｎｔｈａ）、冷地早熟禾（Ｐｏａ ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ）、木根香青、丝颖针茅、
微药羊茅、狭囊薹草、线叶龙胆（Ｇｅｎｔｉａｎａ ｆａｒｒｅｒｉ）、羊茅、圆穗蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｍ）、云南棘豆、长梗秦
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艽（Ｇｅｎｔｉａｎａ ｗａｌｔｏｎｉｉ）等。
微毛樱草杜鹃＋雪层杜鹃＋高山嵩草群落，包括样点 １５、１６、１７，共 ３ 个样点。 该群落分布于海拔 ４７００—

４８０５ ｍ 的阴坡，坡度 ３０—３５°，土壤含水量 ９５％—１０２％，土壤容重 ０．６４—０．６９ ｇ ／ ｃｍ３。 群落总盖度 ６７％—
７５％，灌木层盖度 ２２％—２９％，灌木层优势种为微毛樱草杜鹃和雪层杜鹃，草本层盖度 ４５％—５６％，草本优势

种为高山嵩草，主要伴生种有矮火绒草、钉柱委陵菜、冷地早熟禾、全萼秦艽（Ｇｅｎｔｉａｎａ ｌｈａｓｓｉｃａ）、喜马拉雅嵩草

（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｒｏｙｌｅａｎａ）、狭囊薹草、线叶嵩草、线叶龙胆、圆穗蓼等。
雪层杜鹃＋高山嵩草群落，包括样点 １８、１９、２０，共 ３ 个样点。 该群落分布于海拔 ４８６１—４９５４ ｍ 的半阴

坡，坡度 ２５°—３４°，土壤含水量 １２３％—１５５％，土壤容重 ０．４７—０．５７ ｇ ／ ｃｍ３。 群落总盖度 ５２％，灌木层盖度

４％，灌木层优势种为雪层杜鹃，伴生种有微毛樱草杜鹃，草本层盖度 ４８％，草本优势种为高山嵩草，主要伴生

种有矮火绒草、倒披针叶风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｎｉｍｂｏｒｕｍ）、钉柱委陵菜、高山大戟（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｓｔｒａｃｈｅｙｉ）、高山唐松

草、禾叶风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｇｒａｍｉｎｅａ）、横断山风毛菊、麦薲草、扭盔马先蒿（Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｄａｖｉｄｉｉ）、全萼秦艽、西藏

三毛草（Ｔｒｉｓｅｔｕｍ ｔｉｂｅｔｉｃｕｍ）、喜马拉雅嵩草、线叶龙胆、线叶嵩草、颖毛早熟禾（Ｐｏａ ｈｉｒｔｉｇｌｕｍｉｓ）、珠芽蓼等。
高山嵩草群落，包括样点 ２１、２２、２３，共 ３ 个样点。 该群落分布于海拔 ４９９３—５１０４ ｍ 的阴坡，坡度 ７°—

１８°，土壤含水量 ９６％—１６７％，土壤容重 ０．４４—０．６６ ｇ ／ ｃｍ３。 群落总盖度 ７１％—８７％，优势种为高山嵩草，主要

伴生种有钉柱委陵菜、高山唐松草、麦薲草、扭盔马先蒿、全萼秦艽、西藏三毛草、线叶龙胆、线叶嵩草、伊凡苔

草（Ｃａｒｅｘ ｉｖａｎｏｖａｅ）、缘毛紫菀（Ａｓｔｅｒ ｓｏｕｌｉｅｉ）、圆穗蓼等。

表 １　 拉萨河谷草地群落分类主要特征描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｖａｌｌｅｙ

序号
ＮＯ．

群落名称
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｎａｍｅ

包含样点
Ｐｌｏｔ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

盖度 ／ ％
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

Ⅰ 垂穗披碱草＋草沙蚕群落 １ ３９９３ ７ ３９

Ⅱ 青藏薹草群落 ２、３、４ ４０５３—４１５７ ９—１３ ５６

Ⅲ 高山嵩草＋青藏薹草群落 ５、６、７、８ ４２００—４３４６ １６—２０ ４５—５０

Ⅳ 金露梅＋高山嵩草群落 ９、１０、１１ ４３９３—４４８０ １８—２２ ８４—９０

Ⅴ 微毛樱草杜鹃＋高山嵩草群落 １２、１３、１４ ４５４０—４６５０ ２２—２８ ６６

Ⅵ 微毛樱草杜鹃＋雪层杜鹃＋高山嵩草群落 １５、１６、１７ ４７００—４８０５ ３０—３５ ６７—７５

Ⅶ 雪层杜鹃＋高山嵩草群落 １８、１９、２０ ４８６１—４９５４ ２５—３４ ５２

Ⅷ 高山嵩草群落 ２１、２２、２３ ４９９３—５１０４ ７—１８ ７１—８７

３．２　 样点 ＤＣＡ 排序分析

采用 ＤＣＡ 对研究区内的 ２３ 个样点进行排序，结果如图 ２，前 ４ 个排序轴的特征值分别是 ０．５７５、０．３１５、０．
１０７、０．０２９。 群落类型在 ＤＣＡ 二维排序图上的分布一定程度上反映了群落空间变化的梯度和趋势，ＤＣＡ 排序

的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，能准确的反映出各植物群落之间以及植物

群落与环境因子之间的相互关系，具有重要的生态意义。 从排序图可以看出，ＴＷＩＮＳＰＡＮ 的分类结果所指示

的群落类型在二维排序图上基本都有自己一定的分布范围和界限，这说明 ＤＣＡ 排序很好的反应了样方之间

以及样方和环境之间的相对关系。 从排序轴看，第一轴基本反映了海拔高度的变化梯度，从左到右，群落所在

的海拔逐渐升高，最左边是分布在低海拔地区的垂穗披碱草＋草沙蚕群落（样点 １）、青藏薹草群落（样点 ２、３、
４），最右边则是分布在高海拔的群落高山嵩草群落（样点 ２１、２２、２３）。 第二轴反映了坡向的变化，即第二轴从

下往上，植物群落的坡向由阴坡向半阴坡的变化。 可以看出，样点的 ＤＣＡ 二维排序图反映的植物群落结构和

生境的空间梯度，与 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 的分类结果相匹配。
３．３　 样点 ＣＣＡ 排序

为了进一步研究群落分布和环境因子之间的相互关系，我们对 ２３ 个样点和 ５ 个环境因子进行典范对应

分析 ＣＣＡ 排序，所得结果如图 ３。 沿 ＣＣＡ 排序图第一轴，随着海拔的升高，群落从分布在较低海拔地区的垂
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图 ２　 拉萨河谷样点 ＤＣＡ 二维排序图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＤＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｖａｌｌｅｙ

穗披碱草＋草沙蚕群落和青藏薹草群落过渡到分布在中间海拔的金露梅＋高山嵩草群落、微毛樱草杜鹃＋高山

嵩草群落、微毛樱草杜鹃＋雪层杜鹃＋高山嵩草群落和雪层杜鹃＋高山嵩草群落，最后是分布在高海拔地区的

高山嵩草群落。 排序轴的第一轴体现了海拔和土壤容重对植物群落分布的影响。 沿排序轴第二轴从上向下，
随着坡向的变化，群落的分布也表现出一定的差异。 从排序结果可以看到，影响群落分布的主要环境因子是

海拔，其次是坡向。 也就是说，首先，海拔的差异决定着研究区内的植被被相应的分为三种类型：较低海拔的

亚高山草甸草原、中海拔的亚高山灌丛草甸和高海拔的高山草甸，其次，在同一植被类型下，由于其他条件的

不同，三种植被类型则又被划分为不同的群落。 同时，在排序图中可以看出 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 划分的 ８ 类群落在

ＣＣＡ 排序中也基本都有各自相应的分布范围和界限，这也在一定程度上证明了 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 的分类结果的准

确性以及和样方 ＣＣＡ 排序的一致性。
３．４　 物种的 ＣＣＡ 排序

对 ５４ 个物种进行 ＣＣＡ 排序分析，结果如图 ４。 可以看出，物种在排序图中的分布格局与样点在 ＤＣＡ 排

序图中的分布格局相似。 物种 ＣＣＡ 排序第一轴反映了各物种分布海拔情况，黄苞天南星、多裂委陵菜、半球

齿缘草、二裂委陵菜、草沙蚕、弱小火绒草、青藏狗娃花等常见的草甸草原植被分布在排序图右侧较低海拔区

域，钉柱委陵菜、多刺绿绒蒿（Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ ｈｏｒｒｉｄｕｌａ）、西藏三毛草、中亚早熟禾（Ｐｏａ ｌｉｔｗｉｎｏｗｉａｎａ）等耐寒草甸植

被则分布在排序图左侧较高海拔区域，高山嵩草、狭囊薹草等分布在中央，说明这几个植物种的生态适应性比

较强，分布较为广泛。 结合 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类结果和样点的 ＤＣＡ 二维排序图，可以看出，在植物群落中，物种

的分布格局与群落类型的分布格局之间具有很大的相关性。
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图 ３　 拉萨河谷样点 ＣＣＡ 排序图

Ｆｉｇ．３　 ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｖａｌｌｅｙ

注：Ａｌｔ： 海拔， Ａｌｔｉｔｕｄｅ；Ａｓｐ： 坡向， Ａｓｐｅｃｔ；Ｓｌｏ： 坡度， Ｓｌｏｐｅ；Ｓｂｄ： 土壤容重， Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｓｗ： 土壤含水量， Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

４　 结论与讨论

ＴＷＩＮＳＰＡＮ 数量分类将拉萨河谷的草地群落分为 ８ 种群落类型，其中青藏薹草群落属于亚高山草甸草

原；金露梅＋高山嵩草群落、微毛樱草杜鹃＋高山嵩草群落、微毛樱草杜鹃＋雪层杜鹃＋高山嵩草群落、雪层杜鹃

＋高山嵩草群落属于亚高山灌丛草甸；高山嵩草＋青藏薹草群落和高山嵩草群落属于高山草甸。 样点 ＤＣＡ 排

序第一轴基本反映了海拔高度的变化梯度，第二轴基本反映了坡向的变化。 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群落与其环境资源之间的关

系，同时，ＴＷＩＮＳＰＡＮ 的分类结果也在排序图上得到较好的印证。 样点 ＣＣＡ 排序表明，影响群落分布的主要

环境因子是海拔，其次是坡向。 ＣＣＡ 排序进一步阐明了拉萨河谷草地群落分布决定于海拔和坡向等环境因

子，并间接验证了 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 的分类结果。 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，物种的分布格局在很大程度上影响着群落的分布

格局。
对拉萨河谷的草地群落分类结果和群落特征表明，拉萨河谷的草地群落分布呈现明显的垂直地带性分布

格局，随着海拔的升高，群落类型有亚高山草甸草原逐渐变为亚高山灌丛草甸，最后变为高山草甸，这也与群

落的实际分布状况相符。 但是，可以看到，分布在海拔 ４０００ｍ 左右的群落被划分为一个单独的群落：垂穗披

碱草＋草沙蚕群落，该群落的优势种为垂穗披碱草，共优种为草沙蚕，这说明该群落有草原化的趋势，而这恰

好是草甸草原退化的表现，我们认为这种退化在很大程度上是由于人类的频繁活动和过度放牧造成的。 有学

者的研究表明：放牧和人类的干扰会对植物的功能性状产生影响［４０］；放牧会影响群落的物种组成以及功能群

之间的关系和相对优势度，植物的功能性状对放牧活动的响应具有非线性特征［４１⁃４２］；长期过度放牧会对植被

的空间分布产生较大的影响，导致山地植被空间结构的紊乱，并进一步干扰群落数量分析结果的准确性［４３］。
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图 ４　 拉萨河谷物种 ＣＣＡ 排序图

Ｆｉｇ．４　 ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ５４ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｖａｌｌｅｙ

注：１． 半球齿缘草 ２． 矮火绒草 ３． 草沙蚕 ４． 垂穗披碱草 ５． 大花嵩草 ６． 倒披针叶风毛菊 ７． 钉柱委陵菜 ８． 独一味 ９． 多刺绿绒蒿 １０． 多裂委

陵菜 １１． 二裂委陵菜 １２． 高山大戟 １３． 高山豆 １４． 高山嵩草 １５． 高山唐松草 １６． 禾叶点地梅 １７． 禾叶风毛菊 １８． 黑被薹草 １９． 横断山风毛菊

２０． 厚边龙胆（Ｇｅｎｔｉａｎａ ｓｉｍｕｌａｔｒｉｘ）２１． 黄苞天南星 ２２． 金露梅 ２３． 拉萨厚棱芹 ２４． 拉萨黄耆（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｌａｓａｅｎｓｉｓ）２５． 冷地早熟禾 ２６． 麦薲草

２７． 木根香青 ２８． 扭盔马先蒿 ２９． 青藏狗娃花 ３０． 青藏薹草 ３１． 全萼秦艽 ３２． 肉果草 ３３． 弱小火绒草 ３４． 丝颖针茅 ３５． 酸模叶橐吾 ３６． 樱草

杜鹃 ３７． 微药羊茅 ３８． 无茎黄鹌菜 ３９． 西藏三毛草 ４０． 喜马拉雅嵩草 ４１． 狭囊薹草 ４２． 线叶龙胆 ４３． 线叶嵩草 ４４． 雪层杜鹃 ４５． 羊茅 ４６． 伊

凡苔草 ４７． 颖毛早熟禾 ４８． 圆穗蓼 ４９． 缘毛紫菀 ５０．云南棘豆 ５１． 长梗秦艽 ５２． 中亚早熟禾 ５３． 珠芽蓼 ５４． 紫花针茅（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）

他们的研究从群落的物种组成和多样性的角度证明了放牧和人类的干扰对植物的功能性状的影响，本研究从

群落结构和分布的角度验证了他们的研究成果。
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［４４⁃４７］。 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［４８⁃４９］。 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［５０⁃５２］。 还有一些学者的研究得出了其他的结论。 综合学者们的研究，我
们可以看出，ＤＣＡ 排序轴的生态解释在不同的研究地点、研究对象和尺度，有可能得出不同的研究结论。 在

降水比较多地区，水分相对充足，水分条件不会成为植被生长发育的禁锢，或许热量会在较大程度上影响着群

落的物种组成和空间分布。 在一些比较干旱的地区，水分条件就极有可能影响植被的群落结构和空间分布格

局。 在干旱荒漠地区，水分极为匮乏，土壤养分也会成为影响群落结构和空间分布的主要因素［４６］。 对拉萨河

谷草地群落的 ＤＣＡ 分析结果表明，影响拉萨河谷草地群落物种组成和分布格局的主要环境因子是海拔和坡

向。 拉萨河谷地区是山原河谷区，山体连绵，由于河谷的特殊地形，使得研究区气候较为干旱，水分条件相对

较差。 在低海拔地区，气温较高，蒸发量大，土壤含水量低，因此分布群落多为喜温耐旱的草甸草原；在高海拔

地区，随着海拔升高，温度降低，水分条件转好，植被发展为灌丛草甸和高寒草甸。 海拔反映了温度和水分综

合梯度，坡向的不同也反映不同的热量条件，正是热量和水分的综合作用影响着群落的分布格局。 因而，影响

拉萨河谷草地群落物种组成和分布格局的主要生态因子是海拔和坡向是可靠的。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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综上，本文采用 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类结合 ＤＣＡ 和 ＣＣＡ 排序的研究方法，对青藏高原河谷地区草地群落的数

量分析取得了良好的分类结果，并初步揭示了河谷草地植物群落及环境因子的分布格局。 可为河谷区草地的

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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