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摘要： 若尔盖高原沼泽区土壤沙化过程中植物群落的变化及其成因机制是亟待解决的区域关键科学问题之一。 在若尔盖高原

红原县沙化沼泽区，研究了土壤沙化梯度上植物群落种类组成、物种多样性、地上生物量的变化及其与土壤湿度、容重和孔隙度

的关系。 随着土壤沙化程度增加，群落特征种组替代顺序为华扁穗草（Ｂｌｙｓｍｕｓ ｓｉｎｏｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ） 种组→高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ
ｐｙｇｍａｅａ）种组→四川嵩草（Ｋ． ｓｅｔｃｈｗａｎｅｎｓｉ）种组→黑褐穗苔草（Ｃａｒｅｘ ａｔｒｏｆｕｓｃａ ｓｕｂｓｐ． ｍｉｎｏｒ）种组→粗壮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｒｏｂｕｓｔａ）

种组；植物种数（单位样方物种丰富度和总种数）和地上生物量均表现为单峰变化格局，但植物种数峰值出现在极轻度沙化的

高山嵩草群落，地上生物量峰值出现在中度沙化的四川嵩草⁃黑褐穗苔草群落；β 多样性表现为“Ｕ”型变化格局，最高值出现在

未沙化的华扁穗草群落，最低值出现在极轻度沙化的高山嵩草群落；土壤湿度对植物种多度影响最大，可解释总方差的 ２４．８％，
其次为土壤容重，可解释总方差的 １．４％；沙化过程中土壤湿度是影响植物群落生态分布和种类构成的关键因素之一，尤其影响

群落特征种的多度和分布。 粗壮嵩草可考虑作为沙化土地植被恢复的先锋物种。
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植物群落与环境之间的关系是群落生态学研究的基本内容，其所要回答的基本问题包括：（１）沿环境梯

度植物群落种类组成及相关生态过程是如何变化的？ （２）何种关键环境因子影响上述变化［１⁃３］。 其中，尤其

以植物群落与土壤环境因子的关系广受关注，诸如土壤养分［４⁃５］、含水量［６⁃８］ 和微地形地貌［９⁃１０］ 等。 土壤沙化

作为陆地生态系统中最严重的生态环境问题之一，可直接改变土壤物理结构和化学性质，诸如土壤粒度，土壤

水分和养分含量等［１１⁃１２］，由此对植物群落物种组成及其分布产生深远影响。 以往研究表明，在土壤沙化过程

中，植物群落通常表现出物种多样性降低、生物量下降、群落结构失调［１３⁃１６］、牧用价值降低［１７］等特征。 了解沙

化过程中植物群落的变化规律以及如何科学地恢复沙化地植被，是生态学者和生产管理者亟需回答的问题。
若尔盖高原是我国沼泽面积最大、分布最集中、发育最典型的高原沼泽区，为长江、黄河的重要水源涵养

地。 自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来，受气候暖干化与人为排水、过度放牧、滥采滥挖等多重干扰，引发严重的局部次

生沙化过程［１８⁃２２］。 据有关数据显示，若尔盖高原沙地面积约从 １９６６ 年的 ２４．１４ ｋｍ２增加至 ２００６ 年的 ９６．７１
ｋｍ２，年平均增长率达 ３．４４％，尤以 １９９４—２００１ 年间年均增长率最高，达 ６．０９％［２３］。 以往就本区沙化成因及治

理对策等方面在国内有过较多报道［１８⁃１９，２４⁃２５］，但迄今仍缺少对本区土壤沙化过程中植物群落变化特征的深刻

认识，也缺少沙化地植被恢复的群落学依据。 本研究是人为干扰下若尔盖高原沼泽植被退化过程与机理系列

研究的一部分，以往本课题组曾对该区人为排水和过度放牧干扰下沼泽植被退化过程与机理分别进行过报

道［２０⁃２２］，本文主要研究土壤沙化过程中植物群落分布和种类构成的变化及其与土壤环境因子的关系，为沙化

地植被恢复提供参考。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区自然概况

研究区位于青藏高原东缘若尔盖高原的典型宽谷谷地，海拔 ３３００—３６００ ｍ，地理位置 １０１° ３６′—
１０３°３０′Ｅ，３２°２０′—３４°００′Ｎ，为第四纪新构造抬升运动强烈隆起区的相对沉降区之一［２６］。 地质构造为刚性较

强、稳定的若尔盖地块，岩层为三迭统砂、页岩互层，夹有薄层灰岩［１８⁃１９］。 地貌类型主要为谷地和缓丘，相对

高度 ５０—１００ ｍ［２６］。 年平均气温 ０． ７—１．１℃，最暖月 ７ 月平均气温 １０． ９—１１． ４℃，最冷月 １ 月平均气温

－１０．５—－７．９℃。 年平均降水量 ６５０—７５０ ｍｍ，主要集中在 ６—８ 月，约占年降水量的 １ ／ ２。 研究区内河流主要

为黄河及其支流黑河、白河。 较大的湖泊主要有哈丘湖和错拉坚湖。 地下水类型主要为第四系松散堆积层孔

隙水。 植被类型主要为沼泽、草甸和森林，其中沼泽植被主要包括木里苔草（Ｃａｒｅｘ ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ）群落、乌拉苔草

（Ｃ． ｍｅｙｅｒｉａｎａ）群落和西藏嵩草（Ｋｏｒｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ）群落及各种群落复合体。 土壤类型主要有沼泽土、泥炭土

和亚高山草甸土［１８⁃１９］。
１．２　 研究地点设置

根据以往在四川省红原县瓦切乡日干乔湿地保护区开展的人为排水和放牧干扰下沼泽植被退化过程与

３０６５　 １６ 期 　 　 　 韩大勇　 等：若尔盖高原沙化沼泽区植物群落物种组成及其驱动因素 　
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机理研究，本研究选择在同一区域的瓦切乡北部的沙化沼泽区进行。 该沙化区为白河（黄河一级支流）下游

东侧沙丘向红原县境内的延伸部分，区内原生的木里苔草沼泽已完全消亡，仅谷地中部季节性小河河床残存

华扁穗草（Ｂｌｙｓｍｕｓ ｓｉｎｏｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ）沼泽化草甸，谷地北缘分布有东西走向流动沙丘。 按照从沼泽化草甸至流

动沙丘方向建立研究样带，样带宽 ２００—３５０ ｍ。 依据生境类型、土壤类型和植物群落种类构成变化，沿地势

逐渐升高方向，进一步划分出 ６ 个沙化梯度，相应植被类型为华扁穗草群落、高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）群
落、四川嵩草（Ｋ． ｓｅｔｃｈｗａｎｅｎｓｉｓ）群落、四川嵩草－黑褐穗苔草（Ｃａｒｅｘ ａｔｒｏｆｕｓｃａ ｓｕｂｓｐ． ｍｉｎｏｒ）群落、黑褐穗苔草群

落和粗壮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｒｏｂｕｓｔａ）群落（表 １）。

表 １　 若尔盖高原沙化沼泽区不同沙化阶段植被及其生境特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ａｃｒｏｓｓ ｓｏｉｌ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ ｓｗａｍｐ ａｒｅａ ｏｆ Ｚｏｉｇê ｐｌａｔｅａｕ

沙化梯度
Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

生境类型
Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

种类成分
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

无沙化 ＮＤ
Ｎｏｎ⁃ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

华扁穗草 Ｂｌｙｓｍｕｓ ｓｉｎｏｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ，
木里苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ 季节性小河河床 潜育沼泽土 沼生、湿生植物

极轻度沙化 ＥＭＤ
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｍｉｌｄ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

高山嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ，发草
Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｉａ ｃａｅｓｐｉｔｏｓａ， 珠 芽 蓼
Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ

季 节 性 小 河 高 河
漫滩

草甸土，局部偶见风
沙土

湿生、中生植物

轻度沙化 ＳＬＤ
Ｓｌｉｇｈｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

四川嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｓｅｔｃｈｗａｎｅｎｓｉｓ，
湿地繁缕 Ｓｔｅｌｌａｒｉａ ｕｄａ 固定沙丘 风沙草甸土 中生、湿生植物

中度沙化 ＭＤ
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

四川嵩草，黑褐穗苔草
Ｃａｒｅｘ ａｔｒｏｆｕｓｃａ ｓｕｂｓｐ． ｍｉｎｏｒ 固定沙丘 风沙草甸土 中生植物

重度沙化 ＳＤ
Ｓｅｖｅｒｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

黑褐穗苔草，垂穗披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ
ｎｕｔａｎｓ，二裂委陵菜
Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ

半固定沙丘 风沙土 中生、旱生植物

极度沙化 ＥＤ
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

粗壮嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｒｏｂｕｓｔａ，
镰荚棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｆａｌｃａｔａ 半流动沙丘 风沙土 旱生、中生植物

１．３　 野外调查

在 ２０１０ 年 ７—８ 月开展野外植物群落调查。 采用随机＋主观取样的原则进行取样，每个沙化阶段内随机

设置 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样地，样地间隔 ３０—５０ ｍ 不等，样地内再主观设置 ５ 个 １ ｍ２样方。 样方设置时避开群

落边缘和单优无性系斑块，以调查到更多的种类。 调查分种盖度、密度和高度后，齐地面割下样方内所有植

物，室内 １０５℃烘干称重，计算群落的地上生物量。 每个沙化阶段 １５ 个样方，总计 ９０ 个。
土壤取样保证在雨后至少连续 ３ 个晴天后进行。 每个沙化阶段设置 ３ 个土壤采样点，挖土壤探槽，现场

采用铝盒和环刀按剖面深度 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 取样，室内测定土壤湿度、孔隙度和容重等指标。 每个沙

化梯度 ６ 个土壤样品，总计 ３６ 个。
１．４　 数据分析

物种多样性指标分别计算了总种数（样点的总物种数，ＳＲ ｔ）、物种丰富度（单位样方内物种数，ＳＲｓ）和 β

多样性（Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ 指数，βｗ） ［２７］。 各沙化梯度的总种数为 ３ 个样点总种数（５ 个样方）的均值。 物种丰富度、
Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ 指数和生物量均为 １５ 个样方的均值，在检验方差齐性前提下，用 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较分析各多样性指

标、生物量在不同沙化梯度间的差异显著性，显著水平 Ｐ ＝ ０．０５。
土壤物理指标计算了土壤湿度（Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ，缩写 Ｓｏｉｌ ｍ．）、容重（Ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅ ｗｅｉｇｈｔ，缩写 Ｓｏｉｌ ｖ．ｗ．）、孔隙

度（Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ，缩写 Ｓｏｉｌ ｐ．）。 每个沙化阶段的土壤指标均为两个土层的均值。
应用法瑞学派的植被分析方法，依据物种的重要值和存在度，对所有植物进行种类成分划分［２８］。 将仅在

特定群落类型中出现的或仅在该群落类型中重要值最高、而在其他群落中重要值极低的种划为特征种，并联

合为特征种组，用以指示特定群落类型和生境条件；将出现于各种群落、存在度较高而重要值相对较低的划为

恒有伴生种，这些种对群落无明显选择性，具有较强的生态适应性；将重要值和存在度均很低的划为偶见种，
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可能为演替残余成分或偶然侵入种。 存在度 ＝某种植物出现的样方数 ／ ９０，划分出 ５ 级，Ｉ 级：０—２０％；ＩＩ 级：
２１％—４０％；ＩＩＩ 级：４１％—６０％；ＩＶ 级：６１％—８０％；Ｖ 级：８１％—１００％。

以重要值＞ ０．１ 的前 ４０ 种植物进行 ＲＤＡ 排序（典范冗余分析，Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ），以土壤湿

度、容重和孔隙度为环境因子，分析植物群落种类组成与土壤环境条件的相互关系，所有数据均经对数转换

（ｙ ＝ ｌｏｇ（ｘ＋１））以满足线性要求。
文中涉及的公式如下：

重要值＝ １００×（相对盖度＋相对高度＋相对密度） ／ ３ （１）
Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ 指数（βｗ）：

βｗ ＝
ＳＲ ｔ

ＳＲ ｓ^

－ １ （２）

式中 ＳＲ ｔ和 ＳＲŝ分别为总种数和物种丰富度均值。
多重比较应用 ＳＰＳＳ １６．０ 软件完成，ＲＤＡ 排序应用 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ 完成。

２　 结果与分析

２．１　 植物群落种类组成特征

总计调查到 ６３ 种维管植物，隶属 ２６ 科 ４７ 属，以菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）双子叶杂类草最多，为 ９ 种，其次禾本

科（Ｐｏａｃｅａｅ）８ 种，莎草科（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）６ 种。
根据重要值和存在度的变化，以及物种对生态条件要求的一致性，将 ６３ 种植物划分成特征种、恒有伴生

种和偶见种。 不同沙化阶段植物群落特征种组分述如下：（１）无沙化阶段为华扁穗草种组，包括华扁穗草、木
里苔草、 溪 木 贼 （ Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｆｌｕｖｉａｔｉｌｅ ）、 竹 叶 眼 子 菜 （ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｍａｌａｉａｎｕｓ ）、 长 茎 毛 茛 （ Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ
ｌｏｎｇｉｃａｕｌｉｓ）、西伯利亚蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）６ 种；（２）极轻度沙化阶段为高山嵩草种组，包括高山嵩草、发
草（Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｉａ ｃａｅｓｐｉｔｏｓａ）、珠芽蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）、高山紫菀（Ａｓｔｅｒ ａｌｐｉｎｕｓ）、条叶银莲花（Ａｎｅｍｏｎｅ
ｔｒｕｌｌｉｆｏｌｉａ ｖａｒ． ｌｉｎｅａｒｉｓ）、湿生扁蕾 （Ｇｅｎｔｉａｎｏｐｓｉｓ ｐａｌｕｄｏｓａ）、条叶垂头菊 （Ｃｒｅｍａｎｔｈｏｄｉｕｍ ｌｉｎｅａｒｅ）、高原毛茛

（Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｓ）和甘青大戟（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｍｉｃｒａｃｔｉｎａ）９ 种；（３）轻度沙化和中度沙化阶段均为四川嵩草种

组，仅四川嵩草和冷地早熟禾（Ｐｏａ ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ）２ 种；（４）重度沙化阶段为黑褐穗苔草种组，包括黑褐穗苔草、
二裂委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ）、密花香薷（Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｄｅｎｓａ）和垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）４ 种；（５）极度沙化

阶段为粗壮嵩草特征种组，包括粗壮嵩草、野胡萝卜（Ｄａｕｃｕｓ ｃａｒｏｔａ）、硬秆仲彬草（Ｋｅｎｇｙｉｌｉａ ｒｉｇｉｄｕｌａ）、镰荚棘

豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｆａｌｃａｔａ）和密毛微孔草（Ｍｉｃｒｏｕｌａ ｈｉｓｐｉｄｉｓｓｉｍａ）５ 种。
余下种类中，恒有伴生种 １０ 种，在各沙化阶段中均有分布，具有较广的生态适应范围，但在群落中优势度

相对较低，主要有湿地繁缕（ Ｓｔｅｌｌａｒｉａ ｕｄａ）、蒲公英属（Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｓｐ．）、蕨麻（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉａｎａ）、草玉梅

（Ａｎｅｍｏｎｅ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ）、平车前（Ｐｌａｎｔａｇｏ ｄｅｐｒｅｓｓａ）等。 余下 ２７ 种均为偶见种。
２．２　 植物物种多样性变化

物种丰富度和总种数在不同沙化阶段间差异显著（Ｐ＜０．０５），并表现为一致的单峰变化格局，峰值均出现

在极轻度沙化阶段，分别为 ２０．４７ 和 ２５．６０，最低值均出现在无沙化阶段，分别为 ５．７３ 和 ８．６０。 最高值分别为

最低值的 ３．８６ 倍和 ２．９７ 倍。 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ 指数表现为“Ｕ”型变化格局，以无沙化和极度沙化阶段的最高，其值分

别为 ０．５３ 和 ０．５４，极轻度沙化和中度沙化阶段的最低，分别为 ０．２５ 和 ０．２８（图 １）。
２．３　 植物群落地上部生物量的变化

沿土壤沙化梯度，植物群落地上部生物量呈单峰变化格局，最高值出现在中度沙化阶段，均值为 １６５ ｇ ／
ｍ２，最低值出现在极度沙化阶段，平均值不足 ５０ ｇ ／ ｍ２，两者相差达 ３ 倍以上（图 ２）。
２．４　 植物群落种类组成与土壤因子的 ＲＤＡ 排序分析

ＲＤＡ 排序结果较好地体现了植物群落种类构成与土壤因子的关系。 与第一轴相关性最高的是土壤湿
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图 １　 若尔盖高原沙化沼泽区植物群落物种多样性变化

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ ｓｗａｍｐ ａｒｅａ ｏｆ Ｚｏｉｇê ｐｌａｔｅａｕ

图中字母表示各指数在不同沙化梯度间的 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较结果，不同字母代表差异显著，显著水平 ０．０５；ＮＤ：无沙化 Ｎｏｎ⁃ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；

ＥＭＤ：极轻度沙化 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｍｉｌｄ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ＳＬＤ：轻度沙化 Ｓｌｉｇｈｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ＭＤ：中度沙化 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ＳＤ：重度沙化 Ｓｅｖｅｒｅ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ＥＤ：极度沙化 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 图 ２　 若尔盖高原沙化沼泽区植物群落地上部生物量（干重）变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ－ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ （ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ） ｏｆ ｐｌａｎｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ ｓｗａｍｐ ａｒｅａ ｏｆ Ｚｏｉｇê ｐｌａｔｅａｕ

图中不同字母代表差异显著， 显著水平 ０．０５；星号表示极端值，圆

圈表示异常值，数字代表样本序号

度，解释物种多度变异总方差的 ２４．８％；与第二轴相关

性最高的是土壤容重，方差解释量 １．４％。 沿第一排序

轴，各特征种组对环境表现出明显的选择性，粗壮嵩草

种组和黑褐穗苔草种组分布于第一轴最左侧，共同指示

沙生生境。 其次为四川嵩草种组，指示中生生境；高山

嵩草种组与华扁穗草种组分布于第一轴右侧，分别指示

湿中生生境和湿生生境，表明土壤水分是影响群落特征

种多度变化的主要因素之一。 恒有伴生种和偶见种多

度随环境梯度未表现出明显的变化，在整个沙化梯度上

均有分布，对生境无特殊偏好（图 ３）。

３　 讨论

３．１　 植物群落种类组成变化

植物群落往往具有特定的种类组成和分布范围，并
指示不同的生境条件［２８］。 常学礼和邬建国［１３］ 在科尔

沁沙地的一项研究中，提出沙化首先导致群落中特有种

的局域灭绝，文中将特有种界定为仅出现于一种生境的

种类，本文引入法瑞学派中特征种的概念，界定为出现于一种生境或在该生境中优势度最高的种，并联合为特

征种组，尽管两个概念本质不同，但是均可用于指示生境的变化。 如本研究中，随着土壤沙化程度增加，特征

种组依次出现更替，其顺序为：长根茎型华扁穗草种组→密丛型高山嵩草种组→密丛型四川嵩草种组→长根
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图 ３　 若尔盖高原沙化沼泽区植物群落物种组成与土壤因子 ＲＤＡ 分析

Ｆｉｇ．３　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ ｓｗａｍｐ ａｒｅａ ｏｆ Ｚｏｉｇê ｐｌａｔｅａｕ

数字和符号代表特征种组，１：粗壮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｒｏｂｕｓｔａ）种组；２：黑褐穗苔草（Ｃａｒｅｘ ａｔｒｏｆｕｓｃａ ｓｕｂｓｐ． ｍｉｎｏｒ）种组；３：四川嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ

ｓｅｔｃｈｗａｎｅｎｓｉｓ）种组；４：高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）种组；５：华扁穗草（Ｂｌｙｓｍｕｓ ｓｉｎｏｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ）种组；○：恒有伴生种组；▲：偶见种组；箭头代

表环境因子，Ｓｏｉｌ ｖ．ｗ．：土壤容重 Ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅ ｗｅｉｇｈｔ；Ｓｏｉｌ ｍ．：土壤湿度 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ；Ｓｏｉｌ ｐ．：土壤孔隙度 Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

茎型黑褐穗苔草种组→疏丛型粗壮嵩草种组。 表明各群落的特征种组对环境条件变化更为敏感，暗示着这些

种类易随环境变化而发生局域灭绝，在这个意义上，与常学礼和邬建国［１３］ 研究结论是一致的，这对于理解沙

化过程中植物群落的变化规律以及沙地植被恢复具有重要指导意义。 但需要指出群落种组划分具有一定的

区域性，因为种的分布区与群落的分布区并不一致，在外推时需谨慎。
３．２　 物种多样性变化

植物多样性与生物量是植物群落种类组成变化的结果，同时也反映环境条件的差异［２９］。 以往本区的同

类研究表明在沙化过程中，群落物种多样性和地上生物量均呈单调减少的变化格局［１４⁃１６］。 但本次研究得到

了不同结果，在由沼泽化草甸向流动沙地逆转过程中，物种多样性和地上生物量均呈先增加、后减少的单峰格

局。 这是生态梯度不同所致，以往研究中沙化梯度是从草甸至流动沙丘，而本研究的沙化梯度是从退化沼泽

至半流动沙丘。 在疏勒河上游进行的与本研究的生态梯度类似的一项研究发现［３０］，在湿地向沙地退化过程

中，植物群落物种多样性和地上生物量也均表现为单峰格局，可为本文提供佐证。
具体到本研究看，物种丰富度峰值出现在高山嵩草草甸，这与该群落发育于季节性小河高河漫滩生境有

关，处于水陆过渡界面，环境相对较好，因此物种多样性较高。 但是，高山嵩草植株矮小，群落高度仅 １０—１５
ｃｍ，地上生物量并不高，生物量峰值出现在中度沙化的四川嵩草－黑褐穗苔草群落，其原因在于该群落的上层

优势种四川嵩草植株较高，呈密丛型生长，丛高 ２０—４０ ｃｍ，生殖枝则高达 ６０—８０ ｃｍ，而下层优势种黑褐穗苔

草为长根茎型多年生植物，易形成单优群落，盖度较大，由此导致该群落地上生物量出现最大值。 β 多样性呈

“Ｕ”型变化格局，最高值出现在粗壮嵩草群落和华扁穗草群落的两个极端生境中，这可能与这两个群落发育

的微地貌有关。 在华扁穗草群落中，受水位波动和家畜放牧影响，常形成草丘，丘上植物与丘间积水中植物种

类差异明显，而粗壮嵩草在流动沙丘上呈丛状分布，草丛内部和外部的种类盖度和组成差异均较大，这两种微
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地貌类型均增加了群落生境异质性，导致较高的 β 多样性。
３．３　 若尔盖高原沼泽土壤沙化过程分析

来自其他沙化区的研究结果表明，在沙化过程中，土壤湿度是影响植物群落物种组成的关键因素［６，３１⁃３３］。
本研究也得到类似结果，土壤水分是影响群落分布和物种组成的主要驱动因素之一。 在若尔盖高原，沙化地

为沼泽极度退化的结果，主要有以下几个方面的证据：（１）若尔盖高原生沼泽多为泥炭沼泽和潜育沼泽，其中

发育薄层泥炭土、潜育沼泽土的沼泽分布区容易发生退化；（２）受新构造运动上升影响强烈，野外可见白河河

谷下切 １ ｍ 以上，二者构成沼泽沙化的地质运动背景因素；（３）人为的大规模排水是沼泽沙化的直接诱

因［１８⁃１９，２１］。 以往在同一区域的研究发现，在排水沼泽区，相同海拔坡麓分布西藏嵩草和华扁穗草沼泽化草甸，
土壤类型为潜育沼泽土［２１］，而本研究的沙化区同海拔处则退化为四川嵩草中生草甸，土壤类型相应退化为贫

瘠的草甸风沙土。 上述说明沼泽土壤沙化是从排水干扰进一步退化而来，二者之间具有内在的因果关系，从
而形成沼泽—沼泽化草甸—草甸—沙化地的连续退化过程，在此过程中，土壤水分状况经历了强烈的由湿到

干的转变，土壤水分状况成为影响植物群落生态分布和种类构成的关键因素之一。 为此，退化沼泽生态恢复

需要按照沼泽形成、发育、演化规律进行，因土壤沙化导致的若尔盖高原沼泽退化，不能直接从沙地恢复到沼

泽，需要经历沙地—沙化地—草甸—沼泽化草甸—沼泽的顺序完成最终的生态恢复。
另外，限于高原恶劣的野外工作条件和环境特殊性，本研究仅现场测定了土壤湿度、容重和孔隙度 ３ 个常

规指标，其中土壤水分的方差解释量为 ２４．８％，仅作为关键驱动因素之一，还有一些重要的生态因子未纳入观

测，诸如土壤有机质含量和粒度组成等，这些指标对土壤持水性能具有重要影响［３４⁃３５］，需要在后续工作中

开展。
３．４　 若尔盖高原沼泽区沙化地植被恢复的思考

土壤沙化已成为若尔盖高原的重大环境问题之一。 根据野外考查发现，若尔盖地区土壤沙化按照起源可

分为 ３ 种类型：（１）山坡上沙化为原地起沙；（２）谷地边缘（洼地）无泥炭或有薄层泥炭发育的沼泽是山坡沙化

经风力搬运到谷地边缘，掩埋沼泽和沼泽化草甸，属于盛行风向作用下异地起沙过程，前提是陡峻山坡先发生

沙化；（３）在没有明显陡峻山坡的区域沼泽化草甸区沙化是原地起沙。 在本研究地点，属于第 ２ 种情况，其为

经风力搬运、堆积而成［１８⁃１９］，特征为沙粒的分选性较强，粒径小，极易起沙扬尘。 近几年采取栽植灌木、撒播

多年生牧草、设置生物格栅等多种手段固沙，但恢复效果不理想。 硬秆仲彬草、紫羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｒｕｂｒａ）等人工

撒播的草种盖度很低，仅作为群落伴生种，尽管这些种类适应高原环境，但不适合作为沙地恢复的先锋种。 尤

其硬秆仲彬草，为高大上繁牧草，不能形成高盖度的群落层片，从而达到减小地表热辐射和水分蒸发的目的。
相反，流动沙丘顶部的优势草本植物为粗壮嵩草，该种为疏丛型根茎植物，耐沙埋，常形成基径 １０—２０ ｃｍ 的

分蘖丛，形成突起微地貌，与高原柳镶嵌分布，本研究调查样方即设置在高原柳个体死亡后形成的林隙。 大量

研究已经证明丛生型灌木或草本植物在荒漠化生态系统中具有特殊生态意义：首先，减少养分随风力水力等

外界条件转移流失，积聚枯落物和促进养分归还，改变生物地化循环过程；其次，改变地表物理格局，增加环境

异质性，为种子萌发提供安全岛［３６］；最后，为演替中后期种类侵入创造条件，为人工草地建植奠定基础。 本研

究中，粗壮嵩草更合适作为沙地恢复的先锋物种，与野胡萝卜、镰荚棘豆、密毛微孔草等一起构成有机的群落

种组，这既是植物对流沙环境的一种适应，也是沙地生态系统的一种自我恢复。 在沙化地治理中不但要考虑

物种生物生态学特性及其与环境的相互作用，还要考虑植物种类组合规律等基本的群落生态学原理，并充分

预期在群落演替发育过程中可能出现的问题，诸如群落功能衰退、与野生种的竞争关系等。 在科尔沁沙地，建
于上世纪 ５０ 年代的沙地樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）人工林如今出现大面积衰退［３７］，就充分说明建

立长期、动态群落学思想的重要性。

４　 结论

在若尔盖高原沙化沼泽区土壤沙化过程中，植物群落物种丰富度、地上生物量随着沙化程度增加表现出
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先升高、后降低的单峰变化格局，植物群落表现出明显的退化特征，土壤含水量是这一逆向演替过程的关键驱

动因素之一。
沼泽生态系统有其自身的形成、发育、演化规律，由土壤沙化诱发的若尔盖高原沼泽退化，不能直接从沙

地恢复到沼泽，需要经历沙地—沙化地—草甸—沼泽化草甸—沼泽的顺序完成最终的生态恢复。
从沙地植被恢复的角度，粗壮嵩草可考虑作为沙地恢复的先锋物种。 本研究仅基于植物群落学视角，提

出一些恢复对策，沙化地治理是一项系统工程，科学决策更应该综合考虑地质、地貌、气候、水文以及土壤动

物、微生物等其他生物类群等多个方面。
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