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践踏干扰对碧塔海高寒草甸植被茎叶性状、物种多样
性和功能多样性的影响

何淑嫱１，李　 伟２，程希平３，∗，谭　 芮４，松卫红５

１ 西南林业大学生态旅游学院，昆明　 ６５０２２４

２ 西南林业大学云南生物多样性研究院，昆明　 ６５０２２４

３ 西南林业大学地理学院，昆明　 ６５０２２４

４ 云南林业科学研究院，昆明　 ６５０２０４

５ 碧塔海省级自然保护区，香格里拉　 ６７４４００

摘要：高寒草甸具有重要的生态服务功能，然而固有脆弱性使其极易遭受气候变化和人为干扰等多重因素的影响。 作为滇西北

旅游资源中重要的组分之一，高寒草甸吸引了大批游客前往开展徒步旅行活动，但伴随着的践踏干扰作用会不可避免地对高寒

草甸生态系统带来负面影响。 然而，目前关注践踏干扰对滇西北高寒草甸植被的影响，特别是植被功能性状和功能多样性如何

发生变化方面的研究还十分欠缺。 以云南省香格里拉市碧塔海自然保护区内的典型高寒草甸生态系统为研究对象，采用实验

践踏的方式（一共 ５ 种不同强度的践踏处理）来模拟旅游活动对草甸植被的干扰作用，并以草甸植被的茎叶性状特征为切入

点，重点探讨践踏干扰对茎叶性状的平均大小和变异程度的影响，以及物种丰富度（以物种形态分类为基础）和功能丰富度（以
功能性状为基础）之间的关系。 研究结果显示，随着践踏强度的增加，植株高度和叶片大小的平均值，而不是茎叶性状的变异

程度，出现明显下降趋势。 此外，物种丰富度和功能丰富度均随践踏强度的增强而减小，且两者之间呈现显著正相关关系。 然

而，较之轻度践踏实验组，重度践踏实验组中的功能均匀度和功能分离度水平均有所增加，表明践踏干扰可能会在短期内打破

优势种对资源的绝对占有格局和减少物种间的生态位重叠程度。 尽管高寒草甸对人类践踏活动有一定的承受能力，但气候变

化和人为干扰等多重因素势必会改变和影响高寒草甸群落的结构和功能可持续性，这也对高寒草甸的保护与管理工作提出了

更加紧迫的要求。
关键词：高寒草甸；践踏干扰；功能性状；物种多样性；功能多样性
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高寒草甸生态系统在调节区域生态平衡、保护特有野生物种、维持生态系统功能和提供生态系统服务等

方面发挥着关键的作用。 同时，高寒草甸又是生态脆弱系统的典型代表，特别是气候变化和人类干扰的双重

影响正在给其带来前所未有的压力［１⁃２］。 如高寒草甸是滇西北区域的一种重要的旅游资源和财政来源。 然

而，游客在欣赏高寒草甸迷人景观的同时，徒步旅游行为会不可避免地对草甸植被造成干扰和破坏。 近年来，
虽然地方政府和相关职能部门已开始关注高寒草甸生态系统的保护工作，但是相关科学研究仍十分欠缺，特
别是从物种和群落层面探讨践踏干扰作用下高寒草甸植被敏感性方面的研究并不多见。

近年来，基于物种功能性状的研究手段已被广泛应用于生态学研究领域，从而有力促进了相关理论与技

术的研究进展［３⁃６］。 由于功能性状特征体现了物种在资源竞争、抵御外界压力以及适应策略等方面的差异

性，基于功能性状的研究可以帮助我们更好的理解物种之间的相互作用和共存机制［７⁃８］。 同时，通过量化群

落功能性状的表现特征及分布特点，我们可以把功能性状特征与外界的作用条件联系起来［９⁃１０］。 如以践踏干

扰作用下高寒草甸植被功能性状的变化特征为切入点，有助于我们及时捕捉从特定物种到整体群落的敏感性

特征［１１］。
碧塔海自然保护区位于滇西北香格里拉市的东侧，属于青藏高原向川西台地和云贵高原的过渡地带。 作

为云南省的一个重要省级自然保护区和全省海拔最高的国际重要湿地保护地，全区以断层构造湖泊碧塔海、
亚高山寒温性针叶林和高寒草甸为主要保护对象［１２⁃１３］。 本文以碧塔海自然保护区内的典型高寒草甸生态系

统为研究对象，通过实验践踏的方式来模拟徒步旅游活动对草甸植被的干扰作用。 为了及时捕捉践踏干扰作

用下高寒草甸植被的敏感性特征，我们以草甸植被的茎叶性状特征为切入点，重点研究短期集中践踏对植被

茎叶性状的平均大小和变异程度的影响，以及系统分析以功能性状为基础的功能丰富度和以物种形态分类为

基础的物种丰富度之间的关系，为深入探讨践踏干扰情况下高寒草甸植被的敏感性表现，特别是为高寒草甸

的保护与管理提供科学依据。
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１　 研究地区和研究方法

１．１　 研究区基本概况

研究地选在云南省香格里拉市碧塔海自然保护区的丫口保护站，因为这里是保护区内高寒草甸生态系统

的集中分布区域。 研究地的地理坐标为 ２７°４８′Ｎ， ９９°５９′Ｅ，平均海拔高度 ３５６０ ｍ。 受海拔高度和高原地貌的

影响作用，研究地具有凉冷湿润的高原气候，其中年均温 ５．４℃，最热月均温 １３．２℃，最冷月均温 －３．８℃，年均

降水量 ６１９．９ ｍｍ［１２⁃１３］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 实验区组设置和践踏实验设计

一共设立 ４ 个重复实验区组，并在每个实验区组内随机设置 ５ 个 ０．５ ｍ（宽） ×２ ｍ（长）的子样地。 各重

复实验区组间的平均间距为 １５ ｍ，且各实验区组内的每个子样地间留有 ０．５ ｍ 的缓冲带。 参照 Ｃｏｌｅ 和

Ｂａｙｆｉｅｌｄ 所提出的践踏实验设计标准［１４］，通过实验践踏的方式来模拟徒步观光践踏行为对高寒草甸植被的影

响作用，包括无践踏对照组（ｔ０）和不同频度的践踏实验组（２５、７５、２５０ 次和 ５００ 次；ｔ１—ｔ４）共 ５ 种不同的处理

方式，其中轻度践踏处理为践踏 ２５ 次（ｔ１）或 ７５ 次（ｔ２），重度践踏处理为践踏 ２５０ 次（ ｔ３）或 ５００ 次（ ｔ４），且每

个实验区组内各子样地内的践踏处理方式随机配置。
践踏实验安排在 ２０１６ 年的 ７ 月份进行，此期是高寒草甸植物生长的茂盛时期，也是草甸植被受到游客徒

步践踏干扰影响最为集中的阶段。 开展践踏实验前草甸植物生长状态良好，未观测到受干旱、低温等胁迫因

素的影响。 为减少天气因素的影响作用，所有践踏实验均选在天气晴朗的早晨开展。 在践踏实验中，５ 名体

重在 ５０—７５ ｋｇ 之间的研究人员沿各子样地（无践踏对照组除外）的长度方向以常规步伐行走，并且每走完一

次 ２ ｍ 的距离记作一次践踏处理。 考虑到研究人员体重的差异性，５ 名研究人员在不同频度的践踏实验组中

都要完成各自的行走任务。 如对于 ｔ１（２５ 次）、ｔ２（７５ 次）、ｔ３（２５０ 次）和 ｔ４（５００ 次）践踏实验组而言，每名研

究人员相应行走 ５ 次、１５ 次、５０ 次和 １００ 次。
１．２．２　 植被群落结构和功能性状的调查

草甸植被的调查是以各子样地为基本单位。 首次调查是在践踏实验开展当日进行（即先对各子样地内

的植被进行调查，再开展践踏实验），并在调查过程中详细记录各子样地内的植被物种组成以及每种植物的

个体数量。 由于一些物种的数量较少且分布不均，我们只对那些至少在三个重复实验区组内均有分布的物种

进行调查。 草甸植被状况的再次调查和植被功能性状研究则是在践踏实验开展半个月后进行。 植被调查的

内容同前，而植被功能性状研究重点关注的是两种容易测量且能够敏锐反映出植被对践踏干扰作出响应的性

状特征，即植株高度和叶片大小，作为体现践踏干扰作用下高寒草甸植被敏感性特征的指标因子。 由于践踏

实验开展以后，特别是重度践踏处理组中不少物种的数量显著减少，对于每一种调查物种而言，我们先将其在

同一践踏处理方式下的四个重复实验区组中的所有个体进行收集，再进行茎叶功能性状特征方面的测量工

作。 植株高度采用直尺进行测量，叶片大小的测量则需要两个步骤：首先使用 Ｃａｎｏｎ ＬＩＤＥ １２０ 扫描仪获取叶

片图像，然后输入到 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 软件中测量和获取叶片大小相关信息。
１．２．３　 指标计算和统计分析

测定每种调查物种的植株高度和叶片大小，并换算成群落水平的植株平均高度（ ｃｍ）和叶片平均大小

（ｃｍ２） ［１５］。 为了检测践踏干扰作用是否对植株高度和叶片大小的变异程度有着类似的影响效果，在分析茎

叶性状特征变异程度的过程中引入了变异系数 ＣＶ，以便对各调查物种植株高度和叶片大小的变异程度进行

量化，计算公式为 ＣＶ ＝（标准偏差 ＳＤ÷平均值 Ｍ）×１００％。
在分析计算中，基于物种形态分类的物种多样性指标主要包括了物种丰富度、香农多样性指标和辛普森

多样性指标，而基于茎叶性状的功能多样性指标主要包括了功能丰富度（ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ＦＲｉｃ）、功能均匀

度（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ， ＦＥｖｅ）和功能分离度（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ， ＦＤｉｖ）。 简言之，功能丰富度是指群落中物
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种所占有的以 ｎ 维功能性状为基础的凹凸包量，功能均匀度是指群落中物种功能性状数值分布的均匀性，而
功能分离度是指群落中物种功能性状数值分步的离散程度［１６］。 分别采用 Ｒ 软件中的 ｖｅｇａｎ 和 ＦＤ 包对基于

物种形态分类的物种多样性指标和基于茎叶性状的功能多样性指标进行计算。
采用方差分析法来分析比较在不同的践踏处理方式下草甸植被的茎叶性状差异性。 在此基础上，采用

Ｔｕｋｅｙ′ｓ ＨＳＤ 法进行事后多重比较。 为了减少数据中的异质性程度，通过引入 ｓａｎｄｗｉｃｈ ｅｓｔｉｍａｔｏｒ 以提供异方

差一致的协方差矩阵估计量［１７］。

２　 结果

２．１　 高寒草甸植被物种功能性状的变化情况

图 １　 平均植株高度对践踏干扰作用的响应

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｔ０： 对照组， Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ； ｔ１：践踏频度 ２５ 次， Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ２５ ｐａｓｓｅｓ； ｔ２：践踏频度 ７５ 次， Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ７５

ｐａｓｓｅｓ；ｔ３：践踏频度 ２５０ 次， Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ２５０ ｐａｓｓｅｓ；ｔ４：践

踏频度 ５００ 次， Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ５００ ｐａｓｓｅｓ

２．１．１　 植株高度对践踏干扰作用的响应

随着践踏干扰作用的增强，草甸植株高度水平显著

下降，其中重度践踏组（ ｔ３， ｔ４）中的植株平均高度要显

著低于其他组（Ｆ４，１５６ ＝ １８．３８８，Ｐ＜０．００１，图 １）。 然而，
物种植株高度的变异程度与践踏处理方式之间不具备

显著性差异（Ｆ４，３７ ＝ ０．５３３，Ｐ＝ ０．７１２）。
２．１．２　 叶片对践踏干扰作用的响应

随着践踏干扰作用的增强，叶片大小水平显著下

降，其中重度践踏组（ ｔ３，ｔ４）中的叶片平均值要显著低

于其他组（Ｆ４，１５６ ＝ ６．２６１，Ｐ＜０．００１，图 ２）。 叶片大小的

变异程度与践踏处理方式之间具备轻微显著性差异

（Ｆ４，３７ ＝ ２．６４２，Ｐ＝ ０．０４９），其中重度践踏组（ ｔ３，ｔ４）中的

植被叶片大小变异程度要高于其它组。
对于各物种而言，随着践踏水平的增加，植株高度

和叶片大小水平普遍下降（图 ３，图 ４）。
２．２　 践踏干扰实验前后草甸植被物种多样性变化情况

在开展践踏干扰实验之前，各实验组之间的物种多

样性水平（包括物种丰富度、香农多样性指标和辛普森

多样性指标）没有显著差异（表 １）。 然而，践踏干扰实

验开展以后，重度践踏组（ ｔ３， ｔ４）中的物种多样性水平

要显著区别于轻度践踏组和对照组（表 ２）。 以物种丰富度为例，随着践踏干扰作用的增强，物种丰富度水平

显著下降（Ｆ４，１５ ＝ １５．８４４， Ｐ＜０．００１）。

表 １　 践踏干扰实验前各实验组的物种多样性水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｂａｓｅｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

践踏实验
Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

香农多样性指标
Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

辛普森多样性指标
Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

ｔ０ 对照组 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ８．５０＋０．２９ａ １．６２＋０．０６ａ ０．７５＋０．０２ａ

ｔ１ 践踏频度 ２５ 次 Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ２５ ｐａｓｓｅｓ ８．００＋０．４１ａ １．５２＋０．０６ａ ０．７３＋０．０２ａ

ｔ２ 践踏频度 ７５ 次 Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ７５ ｐａｓｓｅｓ ８．２５＋０．６３ａ １．５２＋０．０７ａ ０．７２＋０．０３ａ

ｔ３ 践踏频度 ２５０ 次 Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ２５０ ｐａｓｓｅｓ ８．５０＋０．５０ａ １．６８＋０．０５ａ ０．７８＋０．０１ａ

ｔ４ 践踏频度 ５００ 次 Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ５００ ｐａｓｓｅｓ ９．００＋０．４１ａ １．７０＋０．０３ａ ０．７７＋０．０１ａ

　 　 同列不同小写字母表示在不同践踏强度处理下组间差异性显著（Ｐ＜０．０５）
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图 ２　 平均叶片大小对践踏干扰作用的响应

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｌｅａｆ ｓｉｚｅ ｔｏ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

２．３　 不同实验组草甸植被功能多样性变化情况

重度践踏组（ ｔ３， ｔ４）中的功能多样性水平显著区

别于轻度践踏组和对照组（表 ３）。 随着践踏干扰作用

的增强，功能丰富度水平显著下降（Ｆ４，１５ ＝ １１． １４，Ｐ ＜
０．００１），而功能均匀度（Ｆ４，１５ ＝ １６．１７， Ｐ＜０．００１）和功能

离散度水平（Ｆ４，１５ ＝ １１．３１，Ｐ＜０．００１）则显著上升。

３　 讨论

践踏干扰实验开展半个月后，重度践踏实验组中的

平均植株高度和叶片大小均发生了明显的变化（显著

低于其它实验组中的茎叶性状特征）。 作为对比，轻度

践踏实验组与对照组在植被茎叶性状特征方面的差异

性却并不显著。 因此，样地中的高寒草甸植被对重度践

踏干扰表现出了较强的敏感性，而对程度较轻的践踏干

扰则有一定的承受能力。 然而，当践踏干扰强度超过草

甸植被的整体承受能力极限时，就会对植被产生明显的

负面影响。 要说明的是，不同物种对践踏干扰强度的承受能力有所差异。 虽然样地中所调查的大多数物种对

践踏干扰强度的承受能力较为相似（如茎叶性状的显著性变化只有在重度而不是在轻度践踏条件下显现出

来），但是一些物种的承受能力却十分有限（如夏枯草在践踏频度高于 ７５ 以后就从调查样地中彻底消失）。
由于这些敏感种的存在与否会直接影响到群落整体的多样性和稳定性水平［１８⁃１９］，关注干扰作用下个体和群

落功能性状的变化特征，特别是探讨功能性状与个体生长存活的相关性之间的研究就显得十分必要和迫切。

表 ２　 践踏干扰实验后各实验组的物种多样性水平

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｂａｓｅｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｆｔｅｒ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

践踏实验
Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

香农多样性指标
Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

辛普森多样性指标
Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

ｔ０ ８．２５＋０．２５ａ １．５７＋０．０７ａ ０．７３＋０．０２ａ

ｔ１ ８．２５＋０．４８ａ １．４５＋０．０８ａ ０．７０＋０．０３ａ

ｔ２ ７．５０＋０．２９ａｂ １．４１＋０．０９ａ ０．６９＋０．０４ａ

ｔ３ ６．７５＋０．４８ｂ １．４３＋０．０７ａ ０．７１＋０．０２ａ

ｔ４ ４．７５＋０．２５ｃ １．０６＋０．１１ｂ ０．５９＋０．０４ｂ

表 ３　 不同实验组草甸植被的功能多样性水平

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒａｉｔ⁃ｂａｓｅｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｆｔｅｒ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

践踏实验
Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

功能丰富度（ＦＲｉｃ）
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

功能均匀度（ＦＥｖｅ）
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ

功能分离度（ＦＤｉｖ）
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｔ０ ４．８４＋０．４１ａ ０．４７＋０．０７ａ ０．４０＋０．０３ａ

ｔ１ ４．１５＋０．０１ａ ０．２７＋０．０７ａｂ ０．５６＋０．０３ｂ

ｔ２ ４．３６＋０．２３ａ ０．１９＋０．０６ｂ ０．５６＋０．０５ｂ

ｔ３ ３．８７＋０．１２ａ ０．６３＋０．０３ｃ ０．７９＋０．０２ｃ

ｔ４ ２．５７＋０２９ｂ ０．７２＋０．０４ｃ ０．７６＋０．０８ｂｃ

在本研究中，由于践踏干扰作用对高寒草甸植被的茎叶性状特征有很强的筛选作用，我们预测不光是草

甸植被高度和叶片大小的平均值，而且这些茎叶性状的变异程度也会随着践踏强度的增加而减小。 然而，实
验结果显示，植株高度和叶片大小的变异程度并没有随着践踏强度的增加而减小。 恰恰相反，茎叶性状的变
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图 ３　 个体植株高度对践踏干扰作用的响应

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

异程度呈现出整体上升的趋势。 一个可能的解释是，实验样地中的植被在践踏干扰处理后，特别是在重度践

踏条件下表现出了不同程度的恢复能力，而那些处于恢复能力两个极端（即具有极高或极低恢复能力）的物

种对茎叶性状变异程度的影响作用最强［２０］。 另外，本文中的植被功能性状研究是在践踏实验完成半个月后

开展进行。 如果相关研究是在践踏实验完成几天后开展进行，植被茎叶性状的变异程度可能会呈现出一种完

全不同的格局（如茎叶性状的变异程度可能会随着践踏强度的增加而减小）。 这一方面显示了功能性状特征

的动态性，即在不同时间尺度下的差异性［２１］，另外一方面也反映了高寒草甸植被具有一定的自我调节和恢复

能力。
从群落结构的角度进行分析，本研究中的物种丰富度与功能丰富度之间呈正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．８３）。 事实

上，不少研究都报道了两者间的正相关关系［２２⁃２４］。 这可能是因为在一个群落中物种丰富度水平越高的情况

下，这些物种所占据的功能性状空间也越大［２５］。 在本研究中，践踏干扰的一个短期作用效果是降低物种丰富

度，特别是那些本来种群数量就较少且对践踏干扰较为敏感的物种，而这些物种的消失会进一步影响群落的

功能丰富度水平。 如前所述，这些敏感种在干扰作用下所显现出的功能性状变化特征往往与其个体生长存活

之间存在一定的相关性。 因此，以干扰作用下物种功能性状的变化特征为切入点，可以把外界作用条件、个体

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 个体叶片大小对践踏干扰作用的响应

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｌｅａｆ ｓｉｚｅ ｔｏ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

功能性状特征与群落数量特征有机地联系起来。 功能均匀度往往可以反映一个群落内部各物种对资源的利

用效率［１６，２６］。 在本研究中，功能均匀度的上升可能是因为践踏干扰作用会在短期内打破优势种对资源的绝

对占有格局，从而使得干扰作用后得以生存的物种能够有机会共享资源。 功能分离度则可以反映物种间的生

态位重叠程度或竞争强度［２７］。 在本研究中，功能分离度的上升（也就是生态重叠程度的下降）可能意味着践

踏干扰作用在短期内减少了物种间的竞争强度。
本研究开展地碧塔海自然保护区在 ２０ 世纪 ８０ 年代曾被开发为旅游景区，后因在粗放经营管理模式下景

区生态环境遭到较为严重的破坏而不再对公众开放。 在我们的实验中，虽然对样地草甸植被施加的模拟践踏

强度，特别是重度践踏干扰强度可能要远高于目前保护区内草甸植被受到干扰的实际情况，但总体而言，滇西

北地区分布的众多高寒草甸生态系统尚未得到有效的保护。 尤为严重的是，这些高寒草甸正在遭受多种干扰

因素的影响［２８］。 即使徒步旅游践踏行为不会对高寒草甸植被的结构和功能造成十分显著的影响，但是这种

在滇西北地区十分普遍的干扰方式很可能会降低高寒草甸植被对其它干扰的承受能力，特别是在多重干扰和

气候变化的综合影响作用下，高寒草甸群落的结构和功能可持续性势必会遭到严重破坏。

致谢：感谢碧塔海自然保护区工作人员对本研究的全力支持。
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