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长江源区沙化高寒草地植被群落特征及其与地形因子
的关系
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摘要：草地沙化与植物群落演替关系对高寒草地生态系统功能和结构的维持具有重要的意义。 以长江源区七渡口沙化高寒草

地为研究对象，基于野外植物群落物种组成及地形因子调查数据，运用数量分类与排序等方法，探究了沙化高寒草地植物群落

特征及其与微地形环境因子的关系。 结果表明：６０ 个调查样方中出现 ２９ 个植物种，隶属 １６ 科，２７ 属。 赖草、细叶亚菊、绳虫实

等植物种的出现指示高寒草地沙化处于进展之中，植被群落向旱生方向演替。 物种标准频度分布在不同微地形表现各异，总体

上优势种比例低于稀有种，植被群落处于高度演替阶段。 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 将沙化高寒草地划分为 ７ 个群丛类型：Ⅰ赖草＋阿尔泰狗
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坡度和坡向是沙化高寒草地物种分布的微地貌主导因子。
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青藏高原占我国国土面积的四分之一，平均海拔在 ４０００ ｍ 以上，属于典型的高寒区。 由于受地理位置、
地形地貌、气候特征以及土壤类型等因素影响，青藏高原是我国乃至世界上高海拔地区生物多样性的重要区

域之一。 高寒草地占全国草地总面积的 ３８％，地带性草地由东南向西北依次为高寒草甸—高寒草甸草原—
高寒荒漠草原—高寒荒漠更替分布。 受全球气候变化和人类活动影响，近几十年来青藏高原已成为沙漠化发

生发展的重点区域［１⁃３］。 ２０１０ 年风蚀退化土地面积 ３７４７８５ ｋｍ２，占高原总面积的 １５％［４］。 沙化造成高寒草地

持续退化和生产力不断下降，严重威胁着青藏高原的生态安全，引起各方的高度关注［５⁃ ６］。
沙化草地的土壤和植被退化相互作用，并具有负反馈效应［７］。 随着沙漠化的发展，草地的植被盖度、高

度、地上地下生物量和凋落物量急剧下降，物种丰富度、多样性指数、均匀度指数和植物密度呈波动式下降。
多年生优良牧草在群落中的作用下降，一年生杂类草在群落中的作用增强，草地由多年生禾本科植物占优势

的群落向一年生禾本科、藜科杂类草为优势种的群落演替［８］。 土壤粗化、松散度增加、有机质和养分含量降

低，生境异质性增大，灌丛化明显，群落结构趋于简单化［９］。 气候、土壤一定的小尺度条件下，地形要素（坡
度、坡向、坡位）通过对光照、积温、土壤水分、养分的再分配间接影响植物生长动态及物种分布［１０⁃１１］。 草原区

微地貌变化对生境异质性的控制作用明显［１２］。 沙丘形态造成其不同部位风沙活动及土壤水分、ｐＨ 值和全盐

含量的差异是抛物线形沙丘和白刺灌丛沙丘上植物群落相异的重要影响因素。 沙丘固定导致丘间低地植物

种间关系更加紧密［１３］。 沙质地表基质的流动性和风沙活动通过重塑微地貌形态进而影响着沙地植被的演

替［１４］。 江河源区自然地理条件独特，以往针对沙化草地群落特征及其与微地形因子关系的研究尚未见报道。
为此，本文以长江源区七渡口沙化高寒草地为研究对象，通过植物—土壤系统及地貌因子野外调查与室内分

析，运用数量生态学方法，研究沙化草地的群落特征及其与微地形因子的关系，以期揭示沙化高寒草地演替规

律及其地形驱动机制，为沙化草地恢复提供科学依据。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

　 　 三江源生态保护与建设工程实施以来，区域生态环境发生了明显的改善，草地退化趋势基本得到控制。
但黄河源和长江源草地退化形势依然比较严峻，其中玛多县、曲麻莱县等草地退化最明显［１５］。 曲麻莱县位于

青海省西南部，是我国南北两大水系的主要水源涵养地。 县域内平均海拔 ４５００ ｍ 以上，年均气温－３．３℃，年
均降水量 ３８０—４７０ ｍｍ，属高寒大陆性气候。 曲麻莱县沙化危害严重，高寒草地退化明显，依托青海省林业厅

沙化土地治理试验示范项目，２０１６ 年在七渡口高寒草地沙化区域进行了工程＋生物综合恢复试验：依据试验

区风沙活动规律，铺设 ＨＤＰＥ 沙障固定流沙，春季在沙障区播撒早熟禾 （Ｐｏａ ａｎｎｕａ）、老芒麦 （ Ｅｌｙｍｕｓ
ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ）、披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ），以期人工恢复沙化草地，遏制高寒草地沙化的趋势。 试验示范区位于曲

麻河乡昂拉村境内的长江通天河七渡口，距曲麻河乡政府所在地 ３７ ｋｍ，属于三江源国家级自然保护区索

加—楚玛尔河野生动物核心区，草地类型以针茅草原和高寒草甸为主，优势种为高山嵩草 （ Ｋｏｂｒｅｓｉａ
ｐｙｇｍａｅａ）、短花针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）、紫花针茅（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）、青海固沙草（Ｏｒｉｎｕｓ ｋｏｋｏｎｏｒｉｃａ），伴生种有二

裂委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ）、早熟禾、苔草 （Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）、矮火绒草 （ Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ）、黄花棘豆

（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ） ［１６］。 地貌类型以冰川地貌、高山地貌、高原丘陵地貌为主，其间有强烈侵蚀中山地貌、
高原低山丘陵地貌、河谷地貌。 主要土壤类型有高山寒漠土、高山草甸土、高山草原土、山地草甸土、栗钙土、
灰褐土、沼泽土、风沙土等类型，以高山草甸土分布最多。 草原、草甸、灌丛等退化后形成的大面积裸地和“秃
斑地”。 土壤解冻期 ４ 月下旬，５ 月初，９ 月中下旬封冻，无冻期 １４４ ｄ。
１．２　 试验设计

在沙化草地典型微地貌缓坡地、河漫滩、山麓地、沟谷地分别设置 １ 个样地（表 １），采用样线和样方相结

合的方法进行植被群落调查，每个典型微地貌区样地设置 ３ 条重复样线，样线长度根据微地貌单元大小确定，
每条样线隔 ５ ｍ 设置 １ ｍ×１ ｍ 样方，共调查 ６０ 个样方，记录样方内植物的种类组成、高度、多度、盖度，各样线

上取其重复样方相关参数的算术平均值进行计算分析。 现场用罗盘记录样地坡度、坡向、坡位等微地貌因子，
同时采用 ＧＰＳ 全球定位系统测定样地的经纬度及海拔。

表 １　 调查样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

东经
Ｅａｓｔ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

北纬
Ｎｏｒｔｈ Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

地貌
Ｔｅｒｒａｉｎ

样地 １ Ｓｉｔｅ １ ９４°５２′３７＂ ３４°４２′２８＂ ４２５６ 缓坡地

样地 ２ Ｓｉｔｅ ２ ９４°５２′３０＂ ３４°４２′１８＂ ４２２０ 河漫滩

样地 ３ Ｓｉｔｅ ３ ９４°５２′４８＂ ３４°４２′１８＂ ４２３７ 山麓地

样地 ４ Ｓｉｔｅ ４ ９４°５２′５８＂ ３４°４２′２１＂ ４２８９ 沟谷地

１．３　 数据处理

在样带尺度上采用重要值（ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ， ＩＶ）作为各种植物在群落中的优势度指标，表示不同植物在

群落中的功能地位，具体计算公式为：灌草重要值＝（相对密度＋相对频度＋ 相对盖度） ／ ３，各样带重要值分别

为调查样方的均值。 频度界定为样带内植物种出现的样方数 ／总样方数，仅出现于 １ 个或 ２ 个样方的种界定

为稀有种。 参考丹麦学者 Ｃ．Ｒａｕｎｋｉａｅｒ 的研究方法绘制物种标准频度分布图，依次将标准频度在 １％—２０％的

物种归入 Ａ 级， ２１％—４０％ 者归入 Ｂ 级， ４１％—６０％ 者为 Ｃ 级， ６１％—８０％ 者为 Ｄ 级， ８１％—１００％ 者为

Ｅ 级［１７］。
地形因子包括海拔、坡度、坡向和坡位，建立 ６０×４ 的样方环境因子矩阵。 坡位赋值方法为：１ 代表河谷平

滩；２ 代表下坡位；３ 代表中坡位；４ 代表上坡位；坡向赋值方法为：１—８ 分别代表北坡、东北坡、东坡、东南坡、

３　 ３ 期 　 　 　 赵鹏　 等：长江源区沙化高寒草地植被群落特征及其与地形因子的关系 　
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南坡、西南坡、西坡和西北坡。 坡度直接用罗盘测定。
采用双向指示种分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＴＷＩＮＳＰＡＮ）对沙化草地群落进行群丛类型划

分，分类软件采用 ＷｉｎＴＷＩＮＳ ２．３。 ＤＣＡ 及 ＣＣＡ 排序分析采用国际标准生态学软件 Ｃａｎｏｃｏ ５，排序分析方法

如下：先对物种重要值—样方数据进行除趋势对应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ），根据 ＤＣＡ 排

序轴的梯度长度选择适宜的排序方法。 一般排序轴梯度长度＜ ３ 时，宜采用线性模型排序；梯度长度＞ ４ 时，
宜采用单峰模型排序；梯度长度介于 ３ 和 ４ 之间，两种模型都适合。 排序前对所有环境因子进行 ＲＤＡ 筛选，
若某环境因子的变异膨胀因子（Ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ） ＞２０，表明与其他环境因子有多重共线性，对模型的贡献很小

可以舍去。

２　 结果

２．１　 植物群落特征

６０ 个调查样方中出现 ２９ 个植物种，隶属 １６ 科，２７ 属，其中以禾本科丰富度最高为 ５ 个种，菊科、玄参科

各 ３ 个种，藜科、蓼科、十字花科、毛茛科、罂粟科各 ２ 个种，豆科、忍冬科、紫草科、唇形科、莎草科、蔷薇科、百
合科、大戟科各 １ 种。 不同微地形沙化草地物种组成各异，整体上群落结构简单，根据物种重要值群落命名规

则，缓坡地、河漫滩、山麓地、沟谷地群丛类型分别是赖草＋绳虫实＋披碱草，赖草＋披碱草＋细叶亚菊，赖草＋披
碱草＋肉果草，赖草＋早熟禾＋绳虫实（表 ２）。 赖草是不同地形沙化草地群落的优势种，缓坡地包含植物种最

多为 １８，山麓地最少为 １４ 种。

表 ２　 不同地形沙化高寒草地物种重要值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓａｎｄｙ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒａｉｎｓ

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅｓ

微地貌类型 ｍｉｃｒｏｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｔｙｐｅ

科
Ｆａｍｉｌｙ

缓坡地
Ｈｉｌｌｙ＿ｓｌｏｐｐｙ

ｌａｎｄｓ

河漫滩
Ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ

山麓地
Ｆｏｏｔｈｉｌｌ

沟谷地
Ｇｕｌｌｙ ａｒｅａ

赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ ３１．２７ ５０．６２ ４３．３６ ４４．２０

燕麦 Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ １．３９ — — —

老芒麦 Ｅｌｙｍｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ １０．９４ ０．３７ — ６．４１

披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ ８．５６ １３．９９ １０．４４ ４．０９

早熟禾 Ｐｏａ ａｎｎｕａ 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ ０．６８ — — ８．４７

牛耳风毛菊 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｗｏｏｄｉａｎａ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ４．６８ ３．００ ５．７０ １．３６

阿尔泰狗娃花 Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ３．４８ １．５９ — ２．６６

细叶亚菊 Ａｊａｎｉａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ０．２４ ６．３５ ４．０７ ０．６５

短筒兔儿草 Ｌａｇｏｔｉｓ ｂｒｅｖｉｔｕｂａ 玄参科 Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ ０．８８ ０．４１ — —

长花马先蒿 Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｌｏｎｇｉｆｌｏｒａ 玄参科 Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ １．２７ — — ２．０９

肉果草 Ｌａｎｃｅａ ｔｉｂｅｔｉｃａ 玄参科 Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ — — １０．７２ —

绳虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｄｅｃｌｉｎａｔｕｍ 藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ １６．３０ ２．８７ — ８．４４

小白藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｉｌｊｉｎｉｉ 藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ — — — ０．２７

西伯利亚蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ 蓼科 Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ — ３．２５ １．３０ １．０４

圆穗蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｍ 蓼科 Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ — ０．９４ — —

藏荠 Ｈｅｄｉｎｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ 十字花科 Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ — ０．２６ １．８９ —

垂果南芥 Ａｒａｂｉｓ ｐｅｎｄｕｌａ 十字花科 Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ ２．６１ — — —

高山唐松草 Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｌｐｉｍｕｎ 毛茛科 Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ ０．１４ — — —

高原毛茛 Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｓ 毛茛科 Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ — — — ０．３３

糙果紫堇 Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ ｔｒａｃｈｙｃａｒｐａ 罂粟科 Ｐａｐａｖｅｒａｃｅａｅ １．６３ — — —

细果角茴香 Ｈｙｐｅｃｏｕｍ ｌｅｐｔｏｃａｒｐｕｍ 罂粟科 Ｐａｐａｖｅｒａｃｅａｅ — ２．１６ — ２．７８

矮生忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍｉｎｕｔａ 忍冬科 Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ — １．７７ １．８６ —

高山野决明 Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ ａｌｐｉｎａ 豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ １．６１ ５．３５ ２．８４ ０．９８
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续表

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅｓ

微地貌类型 ｍｉｃｒｏｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｔｙｐｅ

科
Ｆａｍｉｌｙ

缓坡地
Ｈｉｌｌｙ＿ｓｌｏｐｐｙ

ｌａｎｄｓ

河漫滩
Ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ

山麓地
Ｆｏｏｔｈｉｌｌ

沟谷地
Ｇｕｌｌｙ ａｒｅａ

白花枝子花 Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ 唇形科 Ｌａｂｉａｔａｅ — — １．２２ —

青藏大戟 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ａｌｔｏｔｉｂｅｔｉｃａ 大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ ５．５６ — ２．２１ ３．５１

二裂委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｇｕｒｃａ 蔷薇科 Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ ３．２９ ３．１５ ５．１５ —

西藏微孔草 Ｍｏｉｃｒｏｕｌａ ｔａｎｇｕｔｉｃａ 紫草科 Ｂｏｒａｇｉｎａｃｅａｅ — — — ０．６０

天蓝韭 Ａｌｌｉｕｍ ｃｙａｎｅｕｍ 百合科 Ｌｉｌｉａｃｅａｅ — ２．２９ ０．９４ —

喜马拉雅嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｒｏｙｌｅａｎａ 莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ ５．７５ １．７１ ８．２９ １２．１２

种数合计 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ １８ １７ １４ １７

图 １　 根据 Ｃ．Ｒａｕｎｋｉａｅｒ 方法绘制的物种标准频度分布图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ

ｔｏ ｔｈｅ Ｒａｕｎｋｉａｅｒ′ｓ ｌａｗ

参考丹麦学者 Ｃ．Ｒａｕｎｋｉａｅｒ 的研究方法绘制物种标准频度分布图，

依次将标准频度在 １—２０％的物种归入 Ａ 级，２１％—４０％者归入 Ｂ

级，４１％—６０％者为 Ｃ 级，６１％—８０％者为 Ｄ 级，８１％—１００％者为

Ｅ 级

根据 Ｃ．Ｒａｕｎｋｉａｅｒ 方法绘制的物种标准频度分布见

图 １，缓坡地，各级别物种数表现为 Ａ＞Ｂ＞Ｄ，无 Ｅ 级物

种，而 Ｅ 级植物通常是群落中的优势种和建群种，暗示

群落缺乏优势种正处于高度演替阶段。 河漫滩结果为

Ａ＞Ｃ＞Ｂ＝Ｄ＝Ｅ，跟缓坡地相比，优势种比例增加。 山麓

地，Ａ＞Ｂ＝Ｃ＞Ｅ，优势种比例进一步增加。 沟谷地，Ａ＞Ｂ
＞Ｃ＝Ｄ＝Ｅ，此结果与 Ｒａｕｎｋｉａｅｒ 的标准频度定律比较接

近。 从物种组成看，优势种比例低于稀有种。 有 ２ 种植

物出现在 Ｃ、Ｄ、Ｅ 级，即平均频度为 ４０％以上，分别是赖

草、披碱草。 平均频度为 ２０％—４０％之间的 Ｂ 级植物有

４ 种，分别是青藏大戟、喜马拉雅嵩草、绳虫实、细叶亚

菊。 稀有种植物有 １４ 种，占总物种数的 ４８．２３％。
２．２　 植物群落数量分类

ＴＷＩＮＳＰＡＮ 的划分结果如图 ２ 所示，可以看出各个

植物种的观测值集中分布在矩阵对角线附近，生态型相

似的植物种聚集分布。 依据群落生境特征的指示种和

优势种命名群丛类型，最终得到沙化高寒草甸植物群落

７ 个群丛如下：
群丛Ⅰ（计算机编码 ０００）为赖草＋阿尔泰狗娃花＋牛耳风毛菊（Ａｓｓ． Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ＋Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ＋

Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｗｏｏｄｉａｎａ），包括样方 ４、５、１、２、３，伴生种有青藏大戟、二裂委陵菜、早熟禾，分布在沙化缓坡地坡底，
群丛盖度为 ３．９４％。

群丛Ⅱ（计算机编码 ００１）为赖草＋喜马拉雅嵩草＋绳虫实（Ａｓｓ． Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ＋ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｒｏｙｌｅａｎａ ＋
Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｄｅｃｌｉｎａｔｕｍ），包括样方 ４９、５７、１１、４８、５０、５３、６、７、８、９、４２、５１、１０、５２、４３、４４。 伴生种有青藏大戟、
二裂委陵菜、肉果草，分布在沙化缓坡地，群丛盖度为 ４．３５％。

群丛Ⅲ（计算机编码 ０１０）：赖草＋披碱草＋细叶亚菊（Ａｓｓ． Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ＋ Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ ＋ Ａｊａｎｉａ
ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ），包括样方 ３１、４６、２４、２５、２６、４５、６０、２３、３２、３３、３０、４１、４７、２１、３５、３６、３７、３８、５４、２８、２９、３４。 伴生种绳

虫实、天蓝韭、西伯利亚蓼、牛耳凤毛菊、喜马拉雅嵩草，主要分布在河漫滩沙地，群丛盖度 ６．８３％。
群丛Ⅳ（计算机编码 ０１１）为赖草＋高山野决明（Ａｓｓ． Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ＋Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ ａｌｐｉｎａ），包括样方 ２２、

２７、３９、４０，伴生种有绳虫实、长花马先蒿，主要分布在沙化缓坡地顶部，群丛盖度 ４％。
群丛Ⅴ（计算机编码 １００）为老芒麦＋早熟禾（Ａｓｓ． Ｅｌｙｍｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ ＋ Ｐｏａ ａｎｎｕａ），包括样方 ５５、５６、５８、５９，

伴生种有赖草、披碱草、绳虫实、喜马拉雅嵩草，主要分布在山麓地，群丛盖度 ２％。

５　 ３ 期 　 　 　 赵鹏　 等：长江源区沙化高寒草地植被群落特征及其与地形因子的关系 　
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图 ２　 沙化高寒草地群落的双向指示种（ＴＷＩＮＳＰＡＮ） 分类结果

Ｆｉｇ．２　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｎｄｙ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

Ｐｏａ：早熟禾，Ｐｏａ ａｎｎｕａ；Ｅｌｄ：披碱草，Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ；Ｌｅｓ：赖草，Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ；Ｅｌｓ：老芒麦，Ｅｌｙｍｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ；Ａｖｓ：燕麦，Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ；Ａｊｔ：细

叶亚菊，Ａｊａｎｉａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ；Ｈｅａ：阿尔泰狗娃花，Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ；Ｃｏｄ：绳虫实，Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｄｅｃｌｉｎａｔｕｍ；Ｃｈｉ：小白藜，Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｉｌｊｉｎｉｉ；Ｐｏｓ：

西伯利亚蓼，Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ；Ｓａｗ：牛耳风毛菊，Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｗｏｏｄｉａｎａ；Ｐｏｍ：圆穗蓼，Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｍ；Ｈｙｌ：细果角茴香，Ｈｙｐｅｃｏｕｍ

ｌｅｐｔｏｃａｒｐｕｍ；Ａｒｐ：垂果南芥，Ａｒａｂｉｓ ｐｅｎｄｕｌａ；Ｈｅｔ：藏荠，Ｈｅｄｉｎｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ； Ｐｏｂ：二裂委陵菜，Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ；Ｅｕａ：青藏大戟，Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ａｌｔｏｔｉｂｅｔｉｃａ；

Ｈｉｎ：矮生忍冬，Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍｉｎｕｔａ； Ａｌｃ：天蓝韭，Ａｌｌｉｕｍ ｃｙａｎｅｕｍ；Ｔｈａ：高山唐松草，Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｌｐｉｎｕｍ； Ｋｏｒ：喜马拉雅嵩草，Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｒｏｙｌｅａｎａ； Ｔｈｓ：

高山野决明，Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ ａｌｐｉｎａ；Ｍｏｔ：西藏微孔草，Ｍｉｃｒｏｕｌａ ｔｉｂｅｔｉｃａ；Ｄｒｈ：白花枝子花，Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ；Ｐｅｌ：长花马先蒿，Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ

ｌｏｎｇｉｆｌｏｒａ；Ｌａｔ： 肉 果 草， Ｌａｎｃｅａ ｔｉｂｅｔｉｃａ； Ｃｏｔ： 糙 果 紫 堇， Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ ｔｒａｃｈｙｃａｒｐａ； Ｌａｂ： 短 筒 兔 耳 草， Ｌａｇｏｔｉｓ ｂｒｅｖｉｔｕｂａ； Ｒａｔ： 高 原 毛 茛，

Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｓ

群丛Ⅵ（计算机编码 １０１）为老芒麦＋披碱草（Ａｓｓ． Ｅｌｙｍｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ＋Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ），包括样方 １６、１７、１８、
２０、１９。 伴生种有绳虫实、糙果紫堇、短筒兔耳草，主要分布在沙化严重的山麓地，群丛盖度 ３．２３％。

群丛Ⅶ（计算机编码 １１）为绳虫实（Ａｓｓ．Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｄｅｃｌｉｎａｔｕｍ），包括样方 １２、１３、１４、１５，主要分布在沙化

沟谷地，群丛盖度 ２．１２％。
２．３　 植物群落排序

６０ 个样方—重要值的 ＤＣＡ 分析结果表明，４ 个排序轴的特征值分别为 ０．５６、０．２８、０．２３、０．１７，因其前两个

排序轴的特征值较大，显示出重要的生态意义，所以采用前 ２ 个排序轴的数据分别作二维排序图（图 ３）。 各

群丛类型在排序图的分布呈现一定的规律性： ７ 个群丛由左到右依次变化，Ｉ、Ⅱ和 ＶＩ、Ⅶ分布在排序图的两

端，ＩＩＩ 和Ⅳ分布在排序图的中央。 绳虫实是流动沙地常见的一年生草本植物，在沙地恢复过程中起着非常重

要的作用。 其群丛Ⅶ与其他群丛相距较远，代表沙化严重的生境。 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类所得各群丛类型与 ＤＣＡ
排序结果基本吻合。

沙化高寒草地群落物种重要值—样方矩阵的 ＤＣＡ 排序所有轴的梯度长度最大为 ３．９３（表 ３），故选择单

峰模型（ＣＣＡ）。 蒙特卡罗检验结果显示，所有典范排序轴通过统计检验（Ｆ ＝ １．８５，Ｐ ＝ ０．００２），说明地形因子

对七渡口沙化高寒草地植物种分布具有显著影响。 ＣＣＡ 排序前 ４ 轴代表不同的地形因子梯度变化，根据地

形因子与植物排序轴的相关性大小，海拔、坡度、坡向、坡位与第一轴呈显著正相关关系，相关性大小排序为坡

度＞坡位＞海拔＞坡向，表明第一轴主要反映坡度的梯度变化。 坡向、海拔、坡度、坡位与第二轴呈显著正相关

关系，相关性大小排序为坡向＞海拔＞坡度＞坡位，表明第二轴主要反映坡向的梯度变化（表 ４）。 前向选择与

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 检验结果表明，坡度是沙化高寒草甸群落植物种分布的最重要地形因子，其次是坡向、海拔、坡位

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ３　 沙化高寒草地群落样方的 ＤＣＡ 排序图

　 Ｆｉｇ．３　 ＤＣＡ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ

ｓａｎｄｙ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

群丛 Ｉ：赖草 ＋ 阿尔泰狗娃花 ＋ 牛耳风毛菊， Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ＋

Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ＋ Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｗｏｏｄｉａｎａ；群丛 ＩＩ：赖草＋喜马拉雅

嵩草 ＋ 绳虫实， Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ＋ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｒｏｙｌｅａｎａ ＋ Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ

ｄｅｃｌｉｎａｔｕｍ；群丛Ⅲ：赖草 ＋披碱草 ＋细叶亚菊， Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ＋

Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ＋ Ａｊａｎｉａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ；群丛Ⅳ：赖草 ＋高山野决明，

Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ＋Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ ａｌｐｉｎａ；群丛Ⅴ：老芒麦＋早熟禾，Ｅｌｙｍｕｓ

ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ＋Ｐｏａ ａｎｎｕａ；群丛Ⅵ：老芒麦 ＋披碱草，Ｅｌｙｍｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ ＋

Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ；群丛 ＶＩＩ：绳虫实，Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｄｅｃｌｉｎａｔｕｍ；Ｓ１—

Ｓ６０ 代表样方编号

（表 ５）。
物种—环境因子 ＣＣＡ 排序直观的表明了沙化草地

物种分布与地形因子的关系（图 ４），ＣＣＡ 排序第一轴代

表坡度地形梯度，从左往右坡度逐渐升高。 第二轴代表

坡向地形梯度，从上往下代表物种分布对坡向的依赖减

小。 垂果南芥、青藏大戟、喜马拉雅嵩草、长花马先蒿分

布在 ＣＣＡ 排序图的右上侧，受坡度、坡向影响较大。 白

花枝子花、二裂委陵菜、肉果草分布在 ＣＣＡ 排序图第一

轴左端，绳虫实、短筒兔耳草分布在 ＣＣＡ 排序图右下

侧，受坡度影响较小。 早熟禾、西藏微孔草、天蓝韭、细
叶亚菊、矮生忍冬位于 ＣＣＡ 排序图的左下方，受坡度、
坡向影响较小，主要分布在平坦的河漫滩。

３　 讨论

３．１　 沙化高寒草地的群落特征

植物是沙漠化发展各阶段中的最敏感和直观的标

志，沙漠化的发展与植被的变化紧密相连、同步发

展［１８］。 植物群落的逆行、进展演替实质上对应着沙漠

化的正、逆过程［１９］。 随着沙化程度的加剧，土壤种子库

密度下降，群落多样性明显降低，草地植被表现出对寒

冷、干旱、放牧等胁迫的生态适应性［７， ２０］。 群落结构趋

向简单，典型高寒草甸优势种和伴生种逐渐退出群落，
而适应沙质荒漠的物种逐渐占据群落中的优势地位，灌
丛化明显［９，２１］，群落出现湿生—中生—旱生的演替过渡

格局［２２］。 随着草地沙化程度的加剧，植被组成发生变

化，多年生草本植物呈逐渐减少，一年生草本植物呈逐

渐增加的趋势。 中度沙化阶段是草地植物群落特征变

化的重要转折时期［２３］。 长江源区七渡口沙化高寒草地群落同样表现出类似的规律：２９ 个植物种隶属 １６ 科，
２７ 属，单科植物占 ２７．５９％。 赖草、细叶亚菊、绳虫实等耐旱植物种逐渐代替了牛耳风毛菊、二裂委陵菜、长花

马先蒿等地带性草地植物，总体上优势种比例低于稀有种且以一年生草本为主，植被群落处于高度演替阶段。
禾本科、莎草科等可食牧草逐渐减少和杂类草盖度急剧增加的趋势反映了高寒草甸退化演替过程植被变化的

基本特征［２４］。 七渡口沙化草地优势种赖草大量分布，这与若尔盖高寒草地沙化演替植被分异规律相似［２５］。
草场沙化导致半固定沙地面积不断扩大，呈斑块状分布。 作为典型的克隆植物，赖草是沙化生境里具有代表

性且分布广泛的根茎型禾草，以风蚀形成的裸沙斑块作为根茎扩展的资源。 随着草地退化过程加剧，赖草种

群以聚集格局为主，体现了种内相互协作的个体关系［２６］。 赖草的扩张，毒杂草细叶亚菊、沙生植物绳虫实等

指示种的出现预示七渡口高寒草地沙化处于进展之中，植被群落向旱生方向演替。
３．２　 沙化高寒草地物种演替与风沙微地貌的关系

高寒草地沙化指出现以风沙活动和沙漠景观为主要特征的草地退化过程，同时也是一个土壤质地粗粒

化、干早化和贫瘠化过程，并伴随着土壤自身固碳潜力降低［２７］。 风沙活动形成的各种洼地、沙丘等风蚀、风积

地貌是沙生植被生存发展的重要载体，沙质地表基质的流动性和风沙活动伴随着沙地植被演替的各阶段 ［２８］

，在强风沙活动时期，细颗粒物质被搬运、侵蚀，地表粗化，固定和半固定沙丘向半流动和流动沙丘演变，风蚀

７　 ３ 期 　 　 　 赵鹏　 等：长江源区沙化高寒草地植被群落特征及其与地形因子的关系 　
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图 ４　 沙化高寒草地群落物种与环境因子的 ＣＣＡ 排序图

Ｆｉｇ．４　 ＣＣＡ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

Ａｓｐ：坡向，Ａｓｐｅｃｔ；Ａｌｔ：海拔，Ａｌｔｉｔｕｄｅ；Ｐｏｓ：坡位，Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ；Ｓｌｏ：坡度，Ｓｌｏｐｅ；Ｐｏａ：早熟禾，Ｐｏａ ａｎｎｕａ；Ｅｌｄ：披碱草，Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ；Ｌｅｓ：赖

草，Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ；Ｅｌｓ：老芒麦，Ｅｌｙｍｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ；Ａｖｓ：燕麦，Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ；Ａｊｔ：细叶亚菊，Ａｊａｎｉａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ； Ｈｅａ：阿尔泰狗娃花，Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ

ａｌｔａｉｃｕｓ；Ｃｏｄ：绳虫实，Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｄｅｃｌｉｎａｔｕｍ；Ｃｈｉ：小白藜，Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｉｌｊｉｎｉｉ； Ｐｏｓ：西伯利亚蓼，Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ； Ｓａｗ：牛耳风毛菊，

Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｗｏｏｄｉａｎａ；Ｐｏｍ：圆穗蓼，Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｍ； Ｈｙｌ：细果角茴香，Ｈｙｐｅｃｏｕｍ ｌｅｐｔｏｃａｒｐｕｍ；Ａｒｐ：垂果南芥，Ａｒａｂｉｓ ｐｅｎｄｕｌａ；Ｈｅｔ：藏荠，

Ｈｅｄｉｎｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ；Ｐｏｂ：二裂委陵菜，Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ；Ｅｕａ：青藏大戟，Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ａｌｔｏｔｉｂｅｔｉｃａ；Ｈｉｎ：矮生忍冬，Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍｉｎｕｔａ；Ａｌｃ：天蓝韭，Ａｌｌｉｕｍ

ｃｙａｎｅｕｍ；Ｔｈａ：高山唐松草，Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｌｐｉｎｕｍ；Ｋｏｒ：喜马拉雅嵩草，Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｒｏｙｌｅａｎａ；Ｔｈｓ：高山野决明，Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ ａｌｐｉｎａ；Ｍｏｔ：西藏微孔草，

Ｍｉｃｒｏｕｌａ ｔｉｂｅｔｉｃａ；Ｄｒｈ：白花枝子花，Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ；Ｐｅｌ：长花马先蒿，Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｌｏｎｇｉｆｌｏｒａ；Ｌａｔ：肉果草，Ｌａｎｃｅａ ｔｉｂｅｔｉｃａ；Ｃｏｔ：糙果紫

堇，Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ ｔｒａｃｈｙｃａｒｐａ；Ｌａｂ：短筒兔耳草，Ｌａｇｏｔｉｓ ｂｒｅｖｉｔｕｂａ；Ｒａｔ：高原毛茛，Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｓ

表 ３　 沙化高寒草地群落物种变异的 ＤＣＡ 排序

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ＤＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓａｎｄｙ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

排序轴
Ａｘｉｅｓ

第Ⅰ轴
ＡｘｉｓⅠ

第二轴
Ａｘｉｓ Ⅱ

第三轴
Ａｘｉｓ Ⅲ

第四轴
Ａｘｉｓ Ⅳ

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．５６ ０．２８ ０．２３ ０．１７

解释百分比方差 Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ （ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ） １６．４ ２４．７１ ３１．４６ ３６．４４

梯度长度 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ３．２４ ３．９３ ２．４４ ２．０６

表 ４　 沙化高寒草地群落物种变异的 ＣＣＡ 排序

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ＣＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓａｎｄｙ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

排序轴
Ａｘｉｓ

第Ⅰ轴
ＡｘｉｓⅠ

第二轴
Ａｘｉｓ Ⅱ

第三轴
Ａｘｉｓ Ⅲ

第四轴
Ａｘｉｓ Ⅳ

环境因子 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０．６５∗∗ ０．６４∗∗ －０．０６２ ０．４∗∗

坡度 Ｓｌｏｐｅ ０．９１∗∗ ０．２９∗ ０．２６∗ －０．１６

坡向 Ａｓｐｅｃｔ ０．３９∗∗ ０．８３∗∗ ０．３９∗∗ ０．０５

坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ０．７８∗∗ ０．２７∗ ０．５０∗∗ ０．２７∗

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．２２ ０．１４ ０．０８ ０．０３

物种⁃环境相关性 Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ０．６４ ０．７１ ０．４５ ０．４０

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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续表

排序轴
Ａｘｉｓ

第Ⅰ轴
ＡｘｉｓⅠ

第二轴
Ａｘｉｓ Ⅱ

第三轴
Ａｘｉｓ Ⅲ

第四轴
Ａｘｉｓ Ⅳ

物种数据累计百分比方差
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ５．６ ９．２ １１．２ １１．８

物种－环境因子关系数据累计百分比方差
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

４７．６ ７７．８ ９４．３ １００

所有典范轴的显著性测验
Ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ａｌｌ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ａｘｅｓ Ｆ＝ １．８４８ Ｐ＝ ０．００２

　 　 ∗∗ Ｐ＜０．０１； ∗ Ｐ＜０．０５

表 ５　 环境因子的重要性排序和显著性检验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒａｎｋ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

重要性排序
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｒａｎｋ

环境因子所占的解释量
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｓ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｆ Ｐ

坡度 Ｓｌｏｐｅ １ ０．２ ３．１１ ０．００２∗∗

坡向 Ａｓｐｅｃｔ ２ ０．１３ ２．２ ０．０２２∗

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ３ ０．０６ ０．９８ ０．４３６

坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ４ ０．０７ １．０４ ０．４１２

　 　 ∗Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１

带走植被生长所需营养的细颗粒物质 ［２９］。 在弱风沙活动时期，细颗粒物质缓慢堆积于植被周围，其携带的

养分促进了植被的发育［３０］。 风蚀和沙埋通过叶水势、叶片含水量及气孔导度调节光合速率和蒸腾速率，最终

影响骆驼刺的水分利用效率［３１］。 随着沙面固定程度的增加，虫实倾向于将更多的资源和能量用于繁殖生

长［３２］。 风沙地貌过程与土壤、植被演替变化在不同时空尺度密切联系［３３］，形成一个复杂动态的生物地貌互

馈系统［３４］。
土壤种子库在荒漠草原区群落演替、更新以及生态恢复中有着非常重要的作用。 相同气候区，不同地形

对地上植被及土壤种子库有着直接影响，最终导致植被格局的变化。 顶坡到底坡地上土壤种子库储量整体上

均呈现出增加的趋势［３５］。 随着沙丘的固定，土壤种子库的密度逐渐增加，物种多样性增加，物种分布逐渐均

匀。 不同沙丘类型不同坡位土壤种子库密度各异［３６］。 种子库对沙丘生态系统植被恢复贡献率因沙丘类型而

异，沙丘生态系统自然物理过程与种子库的耦联关系是未来重要的研究方向［３７］。 由此可见，风沙地貌过程通

过影响生境土壤养分、叶片水分生理、个体生存策略及种子库密度调控着草地植被群落物种分布。 本研究发

现，物种标准频度分布在不同微地形表现各异，总体上优势种比例低于稀有种，缓坡地植物最多为 １８ 种，山麓

地最少为 １４ 种，反映了微地貌在沙化草地植被群落物种分布中的重要作用。
３．３　 沙化草地微地形与环境因子的关系

一般来讲，地形因子包括海拔、坡度、坡向、坡位等通过物质和能量的再分配，共同影响物种的分布格

局［３８］，同时也是风沙地貌过程的重要影响因子。 坡度是水平方向上水分和土壤养分流的驱动力，对土壤厚

度、理化性质有显著的影响。 坡度增大导致风对土壤表面的直接冲击力增大，同时也使得土壤颗粒沿坡面向

下的分力增加，从而影响到坡面土壤风蚀量［３９］。 风蚀速率随坡度的增大而增加，固定沙丘迎风坡中部的植被

空间异质性一般都小于其下部和上部，与迎风坡各部位坡度、蚀积强度变化以及坡面气流场特性对植物繁殖

体传播的影响密切相关［４０］。 地形对澜沧江源区高寒草甸植物丰富度及其分布格局的影响的研究结论与本文

一致［４１］，即坡度是长江源区沙化高寒草甸群落植物种分布的最重要微地形因子。
坡向是重要地形因子之一，通过影响光照、温度及土壤养分等进而影响群落植物种的组成和分布［４２］。 背

风坡草本植被的数量特征和多样性指数均大于迎风坡，沙丘坡向、坡位、高度均对土壤肥力显著影响，浑善达

克沙丘微地形使沙地植被具有超地带性群落性质［４３］。 古尔班通古特沙漠沙丘坡向和坡位对草本植物 α 多样

９　 ３ 期 　 　 　 赵鹏　 等：长江源区沙化高寒草地植被群落特征及其与地形因子的关系 　
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性和 β 多样性时空格局均产生显著影响［４４］。 丘间地的土壤水分条件最好，丘中次之，丘上最低［４５］。 丘间低

地的降雨补给量最多，由于微地形变化的影响，沙丘下部较顶部、上部的降雨补给量最小［４６］。 本研究坡度、坡
向对沙化草地物种分布有显著的影响。 在青藏高原高寒草甸植物群落中，不同地形下的土壤理化性质差异显

著，且土壤理化性质对植物群落功能性状及功能多样性有着显著的影响［４７］。 综上所述，因研究尺度及区域自

然地理条件的差异造成海拔、坡度、坡向、坡位地形因子对植物物种分布作用大小各异。
沙化高寒草地的人工恢复重建首先应重视乡土优势植物种的选择利用，其次充分挖掘土壤种子库在草地

恢复中的潜力，最后应考虑风沙地貌过程与植被演替的关系，借助有利自然生境条件，因势利导，通过工程与

生物相结合的综合措施实现草地植被恢复与生态修复目的。

４　 结论

（１）沙化草地群落结构简单，不同微地形沙化草地物种组成各异，稀有种植物有 １４ 种，占总物种数的 ４８．
２３％，优势种比例低于稀有种，暗示群落正处于高度演替阶段。 赖草、细叶亚菊、绳虫实等植物种的出现指示

七渡口高寒草地沙化处于进展之中，植被群落向旱生方向演替。
（２）ＴＷＩＮＳＰＡＮ 将沙化高寒草地划分为 ７ 个群丛类型：Ａｓｓ． Ｉ 赖草＋阿尔泰狗哇花＋牛耳凤毛菊 Ｌｅｙｍｕｓ

ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ＋Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ ＋ Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｗｏｏｄｉａｎａ，Ａｓｓ．Ⅱ赖草＋喜马拉雅山嵩草＋绳虫实 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ＋
Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｒｏｙｌｅａｎａ ＋ Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｄｅｃｌｉｎａｔｕｍ，Ａｓｓ． Ⅲ赖草＋披碱草＋细叶亚菊 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ＋ Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ
＋ Ａｊａｎｉａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ，Ａｓｓ．Ⅳ赖草＋高山野决明 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ＋Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ ａｌｐｉｎａ，Ａｓｓ．Ⅴ老芒麦＋早熟禾 Ｅｌｙｍｕｓ
ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ ＋ Ｐｏａ ａｎｎｕａ，Ａｓｓ．Ⅵ老芒麦 ＋批碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ ＋Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ，Ａｓｓ．Ⅶ绳虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ
ｄｅｃｌｉｎａｔｕｍ。 ７ 个群丛在 ＤＣＡ 排序图上的分布呈现一定的规律性。

（３）ＣＣＡ 排序结果表明，坡度和坡向是沙化高寒草地物种分布微地貌条件中的主导因子。
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