
第 ４０ 卷第 １６ 期

２０２０ 年 ８ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１６
Ａｕｇ．，２０２０

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（３１９０１３９４， ３１５６０１８１， ３１７００６３５）；云南省科技厅计划项目（２０１８ＦＤ０４６）； 云南省教育厅科学研究基金项目

（２０１８ＪＳ３３８）

收稿日期：２０１９⁃０４⁃１５； 　 　 网络出版日期：２０２０⁃０６⁃０８

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈｙ９３０＠ ｓｗｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１９０４１５０７５１

赵鸿怡，熊万友，岳海涛，杨苑君，曾昊，崔媛，黄晓霞，张勇．退化梯度上滇西北高寒草甸植物地上形态及生物量变化特征．生态学报，２０２０，４０
（１６）：５６９８⁃５７０７．
Ｚｈａｏ Ｈ Ｙ， Ｘｉｏｎｇ Ｗ Ｙ， Ｙｕｅ Ｈ Ｔ， Ｙａｎｇ Ｙ Ｊ， Ｚｅｎｇ Ｈ， Ｃｕｉ Ｙ， Ｈｕａｎｇ Ｘ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｙ．Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ
ｍｅａｄｏｗｓ ａｌｏｎｇ ａ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４０（１６）：５６９８⁃５７０７．

退化梯度上滇西北高寒草甸植物地上形态及生物量变
化特征
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１ 西南林业大学湿地学院，国家高原湿地研究中心， 昆明　 ６５０２２４

２ 云南农业大学水利学院， 昆明　 ６５０２０１
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摘要：受气候暖干化和旅游干扰等因素影响，滇西北高寒草甸出现了明显的退化趋势。 为探究滇西北高寒草甸退化过程中植物

地上形态和生产力的变化规律，在香格里拉市依据游径宽度确定了 ３ 个草甸退化梯度：一级退化（Ｒ１），二级退化（Ｒ２）和对照

（ＣＫ），并于 ２０１８ 年 ７ 月进行野外调查，获取禾本科、莎草科和杂类草 ３ 个功能群植物的株高、开展度、叶长、叶宽、叶片长宽比

等地上形态指标及植株地上生物量数据，构建各功能群植物生存状态指数（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌｉｖｉｎｇ ｓｔａｔｅ， ＶＬＳ）。 结果表明：１）禾本科

植物的植株高度、植株开展度、叶片长度和叶片长宽比随退化程度增加而减小。 莎草科植物的植株高度、叶片长度和叶片长宽

比随退化程度增加而减小。 杂类草植物的所有的地上形态指标均随退化程度增加而减小；２）随退化程度增加，３ 个功能群植物

的地上生物量均显著下降（Ｐ＜０．０５）；３）随退化程度增加，禾本科、莎草科和杂类草植物的 ＶＬＳ 均减小。 退化梯度上 ３ 个功能群

植物的 ＶＬＳ 排序也发生了变化：ＣＫ 样地中植物 ＶＬＳ 的排序为杂类草＞莎草科＞禾本科；Ｒ１ 和 Ｒ２ 样地中，莎草科植物的 ＶＬＳ 显

著高于禾本科和杂类草，但禾本科和杂类草植物之间的 ＶＬＳ 没有显著差异；４）草甸植物 ＶＬＳ 与植物地上生物量之间的线性回

归关系随退化程度增加而减弱。 研究表明不同功能群植物地上形态的差异性变化可能增加滇西北退化高寒草甸植物生产力预

测的不确定性。
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高寒草甸生态系统是青藏高原植被的主体，分布于青藏高原腹地及周围山地［１⁃２］，具有涵养水源、水土保

持、生物多样性维持等功能［３⁃４］。 近年来，由于全球气候变化、人口增加、旅游干扰等自然和人为因素共同影

响，高寒地区的高寒草甸生态系统结构逐渐趋于简单化、功能脆弱化［５⁃７］，草甸退化研究已成为国内外生态研

究的热点之一［８⁃９］。 滇西北地处青藏高原东南部、横断山区核心地带［１０⁃１１］，位于长江经济带上游，是我国构建

“两屏三带”绿色发展生态安全屏障中的“川滇生态屏障”，也是我国植物多样性最丰富的地区之一［１２］。 滇西

北海拔 ３２００ ｍ 以上的迪庆藏区分布着大量不连片分布的高寒草甸，这些高寒草甸对保障区域生态安全、维持

当地牧民生计具有重要意义。 近年来，滇西北地区气候暖干化趋势明显［１３］，旅游业取得了长足发展［１４］。 气

候变化背景下的旅游干扰已成为导致滇西北高寒草甸退化的重要原因［１５⁃１６］。 高寒草甸保护和退化治理是实

现滇西北牧区畜牧业和旅游业可持续发展、实现迪庆藏区精准脱贫的重要保障。 但是目前对滇西北高寒草甸

退化的研究不足。
研究表明，植被具有一定的抗踩踏能力，其中植被的抗干扰能力主要体现于踩踏后植物功能性状的损失

及植株存活率［１７］。 踩踏干扰对草甸土壤具有压实作用，导致土壤紧实度增加，抑制植株根系生长，同时影响

植被恢复能力［１８⁃１９］。 滇西北已有的旅游踩踏研究发现随着踩踏强度增加，草甸植物的盖度会明显下降且难

以在短期内恢复［１４，２０⁃２１］，但对于旅游干扰导致的退化梯度上，草甸不同功能群植物地上形态的变化特征、植物

生存状态与植物生物量之间的关联等问题尚没有报道。 为探究以上两个问题，本研究依据旅游干扰强度确定

退化梯度，在退化梯度上分禾本科、莎草科和杂类草 ３ 个功能群调查草甸植物地上形态特征和地上生物量，并
提出两个研究假设：１）退化梯度上不同功能群植物的地上形态特征变化趋势不同；２）草甸植物生存状态与植

物地上生物量之间的关联会随退化程度增加而减弱。 本研究可为滇西北地区旅游干扰所致的草甸退化治理

提供科学参考。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

丛古草原位于云南省香格里拉市石卡雪山山麓，地形平坦，平均海拔 ３３１０ ｍ，属典型的寒温带山地季风

气候，夏秋多雨，冬季干旱［１４，２２］。 据国家气象信息中心 ２０００—２０１６ 年的资料，该区域年均降水量 ６１９．５ ｍｍ，
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年均温 ６．９℃，全年 ７０％以上降水量集中在 ６—９ 月。 丛古草原高寒草甸的优势功能群植物为杂类草，土壤类

型为高寒草甸土［２３］。 杂类草在生长季盛开各色野花，因此丛古草原的草甸也被称为“五花草甸”，具有很高

的观赏价值。 旅游活动是造成滇西北高寒草甸退化的重要原因，由于旅游践踏、旅游车辆辗轧，丛古草原上形

成了纵横交错、不同级别的游径。
１．２　 实验设计

野外调查　 本研究根据游径宽度和游径上的植被覆盖度，设置 ３ 个退化梯度：一级退化（记作 Ｒ１）、二级

退化（记作 Ｒ２）和对照（记作 ＣＫ）（表 １）。 于 ２０１８ 年 ７ 月下旬进行草甸植物地上形态特征调查：每个退化梯

度随机选择 ３ 条独立游径（研究区内一级游径共 ５ 条，二级游径共 ７ 条，游径间距离均在 ５０ ｍ 以上），在每条

游径上，距路边 １０ ｃｍ 设置 １ 个 １ ｍ×１０ ｍ 的调查样地，从中随机抽取 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方（共 ２７ 个）进行样

品采集（图 １）。 在每个样方内，按禾本科、莎草科、杂类草 ３ 个功能群采集每个功能群的 １—３ 种优势植物（表
２），每种植物采集 ３—５ 株地上部分放入信封（避免挤压）、带回室内测定植物地上形态指标。 野外共采集 ６２７
株植物样本。

表 １　 退化梯度概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

梯度
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

道路宽度 ／ ｍ
Ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｒｏａｄ

道路植被盖度 ／ ％
Ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｒｏａｄ

距道路 １０ｃｍ
处植被盖度 ／ ％
Ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄｓｉｄｅ

土壤容重 ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

土壤含水率 ／ ％
Ｗａｔｅｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ

Ｒ１ ２．５—３ ５—５０ ４０—７８ ０．８０—１．１６ １８．２０—３５．９７

Ｒ２ １．８５ ６５—８５ ６８—８５ ０．５５—０．９０ ３５．７６—６４．２１

ＣＫ 无道路干扰 １００ ８５—９５ ０．５６—０．８９ ５２．０９—６７．０６

　 　 Ｒ１： 一级退化 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ；Ｒ２： 二级退化 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ；ＣＫ： 对照样地 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔｓ

图 １　 样地示意图（样方中黑色点代表随机采集的优势植物）

Ｆｉｇ．１　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ （ｂｌａｃｋ ｄｏｔｓ ｍｅａｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ）

室内分析　 采集的植物样品当天带回到室内，用坐标纸测定植物的株高、植株展度、叶片宽度和长度；在
实验室内将采回的植株用纯水洗净后于 ８０℃的烘箱里烘 ４８ ｈ 至恒重、用电子天平（０．００１ ｇ）称重并记录。

表 ２　 调查样地中采集的主要优势植物

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

功能群 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ 优势种 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 短颖披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｂｕｒｃｈａｎ－ｂｕｄｄａｅ
黑穗画眉草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｎｉｇｒａ

莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ
无脉薹草 Ｃａｒｅｘ ｅｎｅｒｖｉｓ
粗壮嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｒｏｂｕｓｔａ
高山嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ

杂类草 Ｆｏｒｂｓ
马蹄黄 Ｓｐｅｎｃｅｒｉａ ｒａｍａｌａｎａ
绢毛匍匐委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｒｅｐｔａｎｓ ｖａｒ． ｓｅｒｉｃｏｐｈｙｌｌａ
矮紫苞鸢尾 Ｉｒｉｓ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ ｖａｒ． ｎａｎａ
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１．３　 数据处理

用叶片长度和宽度计算叶片长宽比。 采用 Ｚｈａｎｇ 等提出的植被生存状态指数（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌｉｖｉｎｇ ｓｔａｔｅ，
ＶＬＳ）构建方法［２４］，用植株高度、植株开展度、叶片长度和叶片宽度 ４ 个指标构建退化梯度上每个功能群的

ＶＬＳ 以综合评估不同退化梯度上植物功能群的生长情况。 ＶＬＳ 构建方法如下：（１）采用 Ｚ⁃Ｓｃｏｒｅ 标准化方法

进行指标标准化，Ｄｉｊ－ Ｄｉ ／ ＳＤｉ，式中 Ｄｉｊ为指标 ｉ 的第 ｊ 个观测值，Ｄｉ为指标 ｉ 的平均值，ＳＤｉ为指标 ｉ 的标准差，
标准化后数值大于 ０ 说明高于平均水平，小于 ０ 说明低于平均水平；（２）用标准化指标构建雷达图；（３）计算

雷达图面积，记作 ＶＬＳ 的数值。 由于构建 ＶＬＳ 的 ４ 个指标极性相同，所以植株的 ＶＬＳ 的值越大，表明植物生

长得越好。
采用双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检测退化程度、功能群类型以及它们的交互作用对草甸植物地

上形态特征的影响。 采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对比不同退化梯度上各功能群之间植物地上形

态特征的差异性。 在方差分析过程中，对方差不齐的指标进行转换，其中，对植物单株生物量和叶片宽度进行

对数转换（ｌｏｇ１０），对植株高度、植株开展度、叶片长度和叶片长宽比进行余弦转换。 采用线性回归分析探讨

ＶＬＳ 和植物地上生物量之间的关系。 统计分析均在 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２４．０ 中完成。

２　 结果与分析

２．１　 退化程度和功能群类型对草甸植物地上形态及生物量的影响

整体来看，在退化梯度上，草甸植物的植株高度、开展度、叶片宽度和叶片长宽比没有显著差异（Ｐ＞
０．０５），植物叶片长度和单株植物地上生物量发生了显著变化（Ｐ＜０．０５）（表 ３）。 在不同功能群之间，除了植

株展度和叶片长宽比外，其他植物地上形态指标均有显著变化（表 ３）。 植物叶片长度、宽度、叶片长宽比和单

株植物地上生物量受退化程度和功能群类型的交互影响（表 ３）。

表 ３　 退化程度和功能群类型对植物地上形态特征的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ

植物地上形态指标
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

退化梯度
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

退化梯度×功能群
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ×

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ
Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ０．０４２ ０．９５９ ９．４００ ０．００１ ２．２５９ ０．０８１

植株开展度 Ｐｌａｎｔ ｌａｔｅｒａｌ ｓｐｒｅａｄ １．６７７ ０．２００ ２．９３３ ０．０６５ １．１６１ ０．３４３

叶片长度 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ３．２９６ ０．０４８ ５．９６９ ０．００６ ５．３４８ ０．００２

叶片宽度 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ １．３０２ ０．２８４ ５９３．５１６ ０．００１ ６．３０５ ０．００１

叶片长宽比 Ｂｌａｄｅ Ａｓｐｅｃｔ Ｒａｔｉｏ １．０３４ ０．３６５ ２．４６３ ０．０９９ ３．０６８ ０．０２８

单株植物地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ２８．５４１ ０．００１ ８５．５１４ ０．００１ ３．２５４ ０．０２２

２．２　 退化梯度上禾本科植物地上形态及生物量变化特征

退化梯度上禾本科植株的平均高度和单株植物生物量存在明显差异（Ｐ＜０．０５），其中对照样地（ＣＫ）的平

均高度和生物量明显高于 Ｒ１、Ｒ２ 样地，Ｒ１ 样地的平均高度和生物量明显低于 Ｒ２ 样地（图 ２）。 退化梯度上

ＣＫ 样地的禾本科植物开展度、叶片长度和叶片长宽比显著高于 Ｒ１ 和 Ｒ２ 样地（Ｐ＜０．０５），Ｒ１ 和 Ｒ２ 样地中的

这些指标没有显著差异（图 ２）。 退化梯度上禾本科植物的叶片宽度没有显著差异（图 ２）。 禾本科植物植株

高度和地上生物量随退化强度的增加而减小；退化强度对禾本科植物开展度、叶片长度、宽度和叶片长宽比影

响不大。
２．３　 退化梯度上莎草科植物地上形态及生物量变化特征

退化梯度上莎草科植物的平均高度、叶片长度和叶片长宽比存在明显差异（Ｐ＜０．０５）：Ｒ１ 样地的植株高

度、叶片长度和叶片长宽比明显小于 Ｒ２ 样地和 ＣＫ 样地（图 ３）。 退化梯度上莎草科植物的开展度和叶片宽
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图 ２　 退化梯度上禾本科植物地上形态特征及生物量

Ｆｉｇ．２　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｔｒａｉｔｓａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ｐｌａｎｔｓ ａｌｏｎｇ ａ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ

Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

一级退化（Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，Ｒ１）；二级退化 （Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，Ｒ２）；对照样地（Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔｓ，ＣＫ）

度没有显著差异（图 ３）。 ＣＫ 样地的莎草科植物单株植物地上生物量显著高于 Ｒ１ 样地，但与 Ｒ２ 样地没有显

著差异；Ｒ１ 样地和 Ｒ２ 样地的莎草科植物单株植物地上生物量没有显著差异（图 ３）。 莎草科植物植株高度、
叶片长度、叶片长宽比随退化程度增加而减小；但退化强度对莎草科植物植株开展度和叶片宽度影响不大。
２．４　 退化梯度上杂类草植物地上形态及生物量变化特征

ＣＫ 样地的杂类草植株高度、开展度、叶片长度、叶片长宽比和单株植物地上生物量明显大于 Ｒ１ 样地和

Ｒ２ 样地；Ｒ１ 样地中杂类草植物的叶片宽度明显小于 Ｒ２ 样地和 ＣＫ 样地（图 ４）。 杂类草植物植株高度、开展

度、叶片长度、叶片长宽比和地上生物量随退化强度的增加而减小，这说明草甸退化对杂类草植物地上形态造

成了很明显的负面影响。
２．５　 退化梯度上植物生存状态及其与植物地上生物量的关系

综合植株高度、开展度、叶片宽度和叶片长度构建草甸植物的生存状态指数（ＶＬＳ）。 整体来看，退化梯度

上草甸植物 ＶＬＳ 的排序为：ＣＫ＞Ｒ２＞Ｒ１，但 Ｒ２、Ｒ１ 样地的 ＶＬＳ 无明显差异，其中样地的 ＶＬＳ 最小，表明草甸退

化越严重，植物生长状况越差。 从各功能群看，禾本科和杂类草植物 ＶＬＳ 随退化强度的增加而减小；莎草科

植物 ＶＬＳ 的排序为 ＣＫ＞Ｒ２＞Ｒ１（表 ４）。
在 ＣＫ 样地中，禾本科植物的 ＶＬＳ 为 １２０．８４±１２．３８，其显著低于杂类草和莎草科（ｎ ＝ ２７，Ｐ＜０．００１），说明

自然状态下草甸杂类草和莎草科植物的生长状况优于禾本科植物（图 ５）。 在退化梯度 Ｒ１ 和 Ｒ２ 上，莎草科
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图 ３　 退化梯度上莎草科植物地上形态特征及生物量

Ｆｉｇ．３　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ ｐｌａｎｔｓ ａｌｏｎｇ ａ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ

Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

植物 ＶＬＳ 均显著高于禾本科和杂类草（ｎ＝ ２７，Ｐ＜０．００１），说明莎草科植物生长状况优于禾本科和杂类草植物

（图 ５）。

表 ４　 退化梯度上不同功能群植物生存状态指数的差异（均值±ＳＥ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ＶＬＳ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ａｌｏｎｇ ａ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ （Ｍｅａｎ ± ＳＥ）

退化梯度
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

禾本科
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

莎草科
Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ

杂类草
Ｆｏｒｂｅｓ

整体
Ｔｏｔａｌ

Ｒ１ ７６．９２±２．４９ｂ １３０．７３±３．２３ｃ ７７．５５±２．１８ｂ ９５．０７±５．１６ｂ

Ｒ２ ８８．８５±２．３５ｂ １７３．２５±１１．２３ｂ ８８．３２±１．５１ｂ １１８．０２±９．４１ｂ

ＣＫ １２０．８４±１２．３８ａ １９７．３３±２３．５３ａ ２２０．２７±２１．０５ａ １７９．４８±１３．６９ａ

ＶＬＳ： 植被生存状态指数 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌｉｖｉｎｇ ｓｔａｔｅ

ＣＫ 样地中，草甸植物的 ＶＬＳ 与植物地上生物量呈显著正相关回归关系，其中，禾本科、莎草科和杂类草

植物的 ＶＬＳ 与植物地上生物量均呈显著正相关回归关系（图 ６）。 Ｒ１ 样地中，３ 个功能群植物的 ＶＬＳ 和植物

地上生物量都呈正相关回归关系，但总体来看，Ｒ１ 样地植物的 ＶＬＳ 和植物地上生物量没有明显的回归关系

（图 ６）。 Ｒ２ 样地中，禾本科和杂类草植物的 ＶＬＳ 和植物地上生物量呈显著正相关回归关系，莎草科植物的

ＶＬＳ 和植物地上生物量没有显著的回归关系，总体来看，Ｒ２ 样地植物 ＶＬＳ 和植物地上生物量没有显著的回归

关系（图 ６）。
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图 ４　 退化梯度上杂类草植物地上形态特征及生物量
Ｆｉｇ．４　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｆｏｒｂｓ ａｌｏｎｇ ａ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｙｕｎｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ５　 各梯度上不同功能群植物的生存状态指数
Ｆｉｇ．５　 ＶＬＳ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
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图 ６　 退化梯度上植物生存状态和单株植物地上生物量的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＶＬＳ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

３　 讨论与结论

植物外部形态特征虽由遗传特性和外界环境共同决定［２５］，但环境扰动可显著改变植物的形态特征［２６］。
当面临外界干扰时植物形态特征会对植物个体在群落中的竞争能力以及物种的生态位分化产生重要影响，
即：植物形态特征的变化（如高度、展度）可改变植物群落的垂直结构和水平结构［２７］。 所以，可通过植物形态

特征分析环境干扰梯度上植物群落结构变化的成因。 本研究发现，在 ＣＫ 中杂类草植物的 ＶＬＳ 显著高于其他

两个功能群植物，但在 Ｒ１ 和 Ｒ２ 中莎草科植物的 ＶＬＳ 显著高于其他两个功能群，按此推测，旅游干扰导致的

草甸退化过程中，莎草科植物将逐步取代杂类草，在群落中占据优势地位，滇西北杂类草草甸的观赏性将下

降。 不同功能群植物的耐践踏能力是导致这种现象发生的原因，之前的研究表明，植物地上形态特征对植物

的抗踩踏能力有较大影响：莲座状、丛生状或矮生型的植物常常具备更强的抗踩踏能力［１４，１７］。 在高寒草甸

中，莎草科植物（例如高山嵩草、粗壮苔草）属于丛生状或垫状草本，植株低矮且叶片多成线状、有韧性，抗踩

踏能力较强且位于草本群落中下层，因此受损程度小于禾本科和杂类草植物；而杂类草的植株高度、开展度和

叶面积相对较大，对踩踏干扰的抵抗力相对较弱。
本研究发现，随退化程度增加，禾本科、莎草科和杂类草植物的地上生物量均显著降低。 该现象与青藏高

原腹地的研究结果一致［２８⁃３１］，说明各种成因（如过度放牧、气候变化、旅游踩踏等）导致的草甸退化均会降低

草甸植物群落的生产能力。
植株高度、植株开展度、叶片长度和叶片宽度是影响草甸植物群落生产力的重要因素，因此这些功能性状

在决定植物生存状态的同时也影响植物群落的生产力。 本研究中，从 ＶＬＳ 雷达图上可直观看出随退化程度

加剧，叶片长度是影响莎草科生存状态指数的最大指标，其次是植株高度，而植株开展度和叶宽对莎草科植物
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ＶＬＳ 没有太大影响。 杂类草及禾本科植物在不同梯度上的植株高度、叶片长度和开展度对植物 ＶＬＳ 值影响

较大。 这说明虽然退化梯度上不同功能群植物的地上形态特征变化趋势相同，但影响植物生存状态和生物量

的形态指标不尽相同。
通常情况下，植物地上形态特征和生物量之间存在显著的正相关关系［３２⁃３４］。 本研究中，随退化强度增

加，禾本科、莎草科和杂类草植物的生存状态指数（ＶＬＳ）和植物地上生物量均显著降低。 但对 ＶＬＳ 和植物生

物量的回归分析发现，ＣＫ 中草甸植物的 ＶＬＳ 和植物地上生物量呈正相关，且存在显著的回归关系；而 Ｒ２ 和

Ｒ１ 中，尽管各功能群植物的 ＶＬＳ 和植物地上生物量之间存在显著的回归关系，但在植物群落层次上植物

ＶＬＳ 和植物地上生物量之间没有显著的回归关系。 退化梯度上莎草科植物 ＶＬＳ 降幅小于禾本科和杂类草植

物是导致退化后草甸植物 ＶＬＳ 和生物量回归关系减弱的直接原因。 这个结果表明，用健康草甸的植物地上

生物量回归模型预测滇西北旅游干扰强烈区域草甸的植物生物量可能会产生较大的偏颇，或者说旅游干扰导

致不同功能群植物地上形态特征的差异性变化可能会增加退化草甸植物生物量预测的不确定性。
综上，本研究的两个假设均得到验证，即退化梯度上不同功能群植物的地上形态特征变化趋势不同；随退

化程度加深，草甸植物生存状态与植物地上生物量之间的回归关系逐渐减弱。
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