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摘要：沙漠化是玛曲高寒草甸最为严重的生态问题之一，明晰区域内不同沙化阶段植物群落与表土环境因子的关系，有助于为

玛曲高寒草甸沙漠化的监测与防治提供科学参考。 鉴于此，研究应用方差分析与典范对应分析，厘清了潜在、轻度、中度、重度

和极重度沙化阶段植物的组成格局与变化规律，并对其与表土环境因子的关系进行了分析。 结果表明：（１）伴随沙漠化的发

展，表土水分与电导率呈逐步降低的趋势，下降幅度显著 （Ｐ＜０．０５）；温度呈先降低后增加的变化规律，其中轻度沙化阶段最低，
为 ２４．３２℃，极重度阶段最高，达 ３０．７９℃；（２）伴随沙漠化的发展，植物的盖度、多度依次降低，下降幅度显著 （Ｐ＜０．０５）；物种丰

富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与 Ｐｉｅｌｏｕ 指数的变化趋势相近，呈潜在至轻度阶段上升，之后逐步下降的规律；（３）典
范对应分析（ＣＣＡ）表明，表土水分和电导率对群落组成的影响程度达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。 潜在与轻度沙化阶段，ＣＣＡ 前

两轴的方差解释率分别是 ７１．９１％和 ５５．２５％，表土环境因子能够较好的描述植物群落特征与多样性水平的变化规律；中度、重
度和极重度沙化阶段，ＣＣＡ 前两轴的方差解释率不足 ４０％，表土环境因子难以有效表征植物群落特征，预示放牧等人类活动在

这些演替阶段的影响更为突出。
关键词：沙化阶段；高寒草甸；表土环境因子；植物群落特征；典范对应分析
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ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ； ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ； ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ； ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；
ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

荒漠化是发生于干旱、半干旱和亚湿润干旱区，在自然因素和人类活动共同影响下形成的土地退化过程，
其中以风为主导营力导致的，形成类似于沙漠景观的退化现象称作沙漠化［１⁃２］。 沙漠化对生态环境的影响是

动态的、负面的，常伴随着土地生产潜力下降、土壤理化性质衰退及植被的逆向演替［３⁃４］，长期沙化将导致原

生生态系统（多数为草地生态系统或绿洲生态系统）退化为沙漠生态系统，最终引发严重的生态危机。 事实

上，尽管风是沙漠化景观的主要塑造者，但其产生的直接诱因却是水资源的短缺，因此，沙漠化通常发生于水

分受限生态系统［５⁃６］。
玛曲县位于青藏高原东北缘，是黄河上游重要的水源涵养区，发育其中的高寒草甸是阻碍高原风沙东移

的关键生态屏障［７⁃８］，同时也为区域内各族人民进行牧业生产提供了物源基础。 但自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来，伴
随着全球气候变化和人类活动的加剧，玛曲县沙漠化问题趋于严重，集中表现为物种多样性减少、水资源分配

格局改变、土地生产力及生产潜力下降、湿地萎缩、生态服务功能衰退等方面［８⁃９］。 沙漠化导致玛曲县高寒草

甸生态系统脆弱、敏感，极大的削弱了其生态承载力，严重制约着该区域经济社会的持续健康发展。
不同于多数沙漠生态系统，玛曲县高寒草甸沙漠化区域存在一定的地带特性，主要包括高海拔、水资源相

对丰富和热量限制几个方面［１０］。 这种高寒草甸生态系统产生的沙漠化现象引起了诸多学者的重视，其研究

内容主要集中于沙漠化土地面积及程度的时空变化［１１⁃１４］、沙漠化产生机理及风沙地貌景观格局的形成［１５⁃１６］、
土地利用 ／覆被变化规律［１７⁃１８］和高寒草甸退化成因分析［１９］等方面。 然而，对于不同沙漠化生境梯度下植物群

落与表土环境因子间相互关系及变化规律的研究还比较薄弱。 目前，植被的恢复重建与高寒草甸生态系统功

能的维持与改善仍是玛曲县沙漠化治理的主要方向，而草甸植被的生态响应区主要集中于土壤表层［２０⁃２１］，因
此，明晰不同沙漠化阶段植物群落与表层土壤环境因子间的内在联系，有助于明确沙漠化生境演替的生态学

规律，使防治工作有的放矢。 鉴于此，研究选取 ２０１８ 年玛曲县高清遥感影像数据，通过人工解译与实地验证，
并参考相关资料［２２］， 将玛曲沙漠化草甸划分为潜在、轻度、中度、重度和极重度等不同的演替阶段，在此基础

１５８６　 １９ 期 　 　 　 王新源　 等：不同沙化阶段高寒草甸植物群落与表土环境因子的关系 　
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上，系统分析各演替阶段表层土壤环境因子与植物群落特征的动态变化，揭示沙漠化各阶段表土环境因子与

植物群落结构、格局及演替的内在关联，旨在为玛曲高寒草甸沙漠化防治及生态服务功能的维持与恢复提供

理论依据。

１　 研究区概况

玛曲县地处甘肃省甘南藏族自治州西南部，地理坐标为 ３３° ０６′ ３０″—３４° ３０′ １５″ Ｎ， １００° ４５′ ４５″—
１０２°２９′００″ Ｅ，西邻青海省， 东南接四川省， 属于青藏高原高寒生态区。 海拔 ３３００—４８０６ ｍ， 地势由西北向东

南逐步降低，地貌类型自西向东依次为西北部高山区、中南部丘陵区及东部河岸阶地。 气候方面，玛曲县冬春

季漫长，寒冷多风；夏秋季短暂，多雨湿润。 年均气温 １．２ ℃，最冷月（１ 月）平均温度－８．７ ℃，最热月（７ 月）平
均温度 １１．３ ℃，年均降水量 ６１５ ｍｍ，年均蒸发量 １３５２．４ ｍｍ；年均风速 ２．５ ｍ ／ ｓ，最大风速 ３６ ｍ ／ ｓ，全年大风日

数 ７７．１ ｄ （８ 级以上）。 自然植被类型以高寒草甸为主，镶嵌分布有高寒草原、高寒灌丛及沙化草甸等，植物种

类以草本为主，包括青藏苔草（Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ）、赖草（Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）、高山嵩

草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）、二裂委陵菜 （Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ）、乳白香青 （ Ａｎａｐｈａｌｉｓ ｌａｃｔｅａｌ）、防风 （ Ｓａｐｏｓｈｎｉｋｏｖｉａ
ｄｉｖａｒｉｃａｔａ）及高山早熟禾（Ｐｏａ ｋｏｅｌｚｉｉ）等［７，１１，２０］。

２　 数据与方法

２．１　 遥感影像与沙漠化等级划分

遥感数据源来自于 ２０１８ 年高分二号（ＧＦ⁃２）的全色彩高清影像，其空间分辨率达到亚米级，极大的提高

了玛曲县沙漠化的监测精度。 采用 ＨＣＳ（Ｈｙｐｅｒｓｐｈｅｒｉｃａｌ Ｃｏｌｏｒ Ｓｐａｃｅ）法对影像进行多波段融合，ＨＣＳ 法具有

较强的光谱保真度与空间细节表达能力，可最大程度的保留原始影像的光谱信息［２３］。 通过二次多项式重采

样法进行几何精校正，以消除挤压、扭曲、位移等影响解译精度的几何畸变，综合两类方法，将获得高对比度、
高保真与高空间解析度的影像数据，这将有助于沙漠化信息的准确识别。 之后，根据沙漠化土地空间分布格

局与光谱景观特征［１１］，结合《第六次全国荒漠化和沙化监测技术规定》 ［２２］，同时参考现地相关调查因子（植
被、沙化景观等），将玛曲县高寒草甸沙漠化区域划分为潜在（未沙化）、轻度、中度、重度和极重度 ５ 个演替

阶段。
２．２　 材料与方法

实地工作开展于 ２０１９ 年 ８ 月下旬至 ９ 月上旬，该时段属于玛曲县植被生长旺盛期，利于植物与表土环境

指标的收集。 根据玛曲沙化高寒草甸的分布情况，选择欧拉乡黄河南侧阶地、曼日玛乡黄河西侧阶地、曼日玛

乡黄河北部阶地等 ３ 个立地条件相近的区域作为调查区，面积分别为 ５．７、５．５、６．９ ｈｍ２。 在调查区内，根据草

甸沙化程度设置调查样地，样地面积为 ２０ ｍ×２０ ｍ。 其中，欧拉乡黄河南侧阶地调查区内包含样地 １０ 个（潜
在、轻度、中度、重度和极重度各 ２ 个），曼日玛乡黄河西侧阶地调查区内设置样地 １２ 个（潜在、轻度和极重度

各 ２ 个，中度和重度 ３ 个），曼日玛乡黄河北部阶地调查区内样地数为 １５ 个 （潜在、轻度、中度、重度和极重度

各 ３ 个），共计 ３７ 个样地（表 １）。 之后，于每个样地中依据五点法［２４］设置 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的小样方，测度样方

内植物组成、丰富度、多度、盖度及株高等生态学指标。 同时在每个样方内，采用美国光谱公司 ＴＤＲ⁃ ３５０ 土壤

三参数速测仪，度量表层（１０ ｃｍ）土壤温度、含水量（体积）和电导率。 此外，本试验样方内表土环境因子的度

量时间选定在 １０：００—１１∶００ 时，且距前次降水事件保持至少 ７２ 小时的时间梯度，以最大限度降低时间与天

气因素引起的干扰。
２．３　 数据处理与分析

应用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 生态优势度指数及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数来量度群落的物种多样

性水平［２５］

２５８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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表 １　 样地分布与类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

样地编号
Ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

沙漠化阶段
Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅｓ

经度（Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

调查区
Ａｒｅａ

１ 潜在 １０１．７８１３６２ ３４．０５１４７９ 青藏苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ 欧拉乡黄河

２ 潜在 １０１．７８０８３７ ３４．０５１６９６ 青藏苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ、二裂委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ 南侧阶地

３ 轻度 １０１．７８０９２７ ３４．０５１５１３ 青藏苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ、赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ
４ 轻度 １０１．７７９７２４ ３４．０５１６３４ 青藏苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ、垂穗披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ
５ 中度 １０１．７８２４８５ ３４．０５１３０５ 青藏苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ、垂穗披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ
６ 中度 １０１．７８２１７４ ３４．０５１４１４ 垂穗披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ、青藏苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ
７ 重度 １０１．７８１７２９ ３４．０５１５５７ 赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ
８ 重度 １０１．７８１４３５ ３４．０５１２２９ 赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ、青藏苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ
９ 极重度 １０１．７８２０７５ ３４．０５１１７４ 赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ

１０ 极重度 １０１．７８１５１２ ３４．０５１１３６ 赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ
１１ 潜在 １０２．２１０３８８ ３３．７７２８９３ 青藏苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ 曼日玛乡黄

１２ 潜在 １０２．２１０２３６ ３３．７７３４３５ 青藏苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ 河西侧阶地

１３ 轻度 １０２．２１００１９ ３３．７７３６７９ 青藏苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ、赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ
１４ 轻度 １０２．２０９７８３ ３３．７７３７５３ 青藏苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ、垂穗披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ
１５ 中度 １０２．２０９１２６ ３３．７７４０３２ 垂穗披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ、青藏苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ
１６ 中度 １０２．２０９２４４ ３３．７７３７８８ 青藏苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ、垂穗披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ
１７ 中度 １０２．２０９５１８ ３３．７７３７２９ 青藏苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ、赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ
１８ 重度 １０２．２０８７０２ ３３．７７２０１１ 赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ、青藏苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ
１９ 重度 １０２．２０８３６９ ３３．７７１４３９ 赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ、青藏苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ
２０ 重度 １０２．２０８１８８ ３３．７７１０５５ 赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ
２１ 极重度 １０２．２０８０４６ ３３．７７０９４８ 赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ
２２ 极重度 １０２．２０７８８１ ３３．７７１２０１ 细柄茅 Ｐｔｉｌａｇｒｏｓｔｉｓ ｍｏｎｇｈｏｌｉｃａ、赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ
２３ 潜在 １０２．１４７５１６ ３３．４３４９３２ 青藏苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ、高山早熟禾 Ｐｏａ ａｌｐｉｎａ 曼日玛乡黄

２４ 潜在 １０２．１４７６０９ ３３．４３４４２７ 青藏苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ、二裂委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ 河北部阶地

２５ 潜在 １０２．１４７７０７ ３３．４３４４２２ 青藏苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ、垂穗披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ
２６ 轻度 １０２．１４７８２１ ３３．４３８３３５ 青藏苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ、垂穗披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ
２７ 轻度 １０２．１４７９７１ ３３．４４０３２２ 青藏苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ、赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ
２８ 轻度 １０２．１４８１９２ ３３．４４０３７９ 青藏苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ、垂穗披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ
２９ 中度 １０２．１４８９４４ ３３．４４０４２６ 垂穗披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ、青藏苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ
３０ 中度 １０２．１４９１９５ ３３．４４０８４６ 垂穗披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ、青藏苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ
３１ 中度 １０２．１４９４０６ ３３．４４０９９４ 赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ、青藏苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ
３２ 重度 １０２．１４６８４５ ３３．４４４０１６ 赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ、青藏苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ
３３ 重度 １０２．１４６０１８ ３３．４４４７４３ 赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ、青藏苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ
３４ 重度 １０２．１４６７７６ ３３．４４５０１７ 赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ、藏虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｔｉｂｅｔｉｃｕｍ
３５ 极重度 １０２．１４５４５５ ３３．４４４９７２ 赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ
３６ 极重度 １０２．１４５０８９ ３３．４４４４７１ 赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ
３７ 极重度 １０２．１４５２３２ ３３．４４４３６１ 赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ、高山嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ

（１） 物种丰富度

Ｒ ＝ Ｓ
式中，Ｓ 为样方内物种数。

（２） 重要值

Ｎｉ ＝ （相对盖度 ＋ 相对株高 ＋ 相对多度） ／ ３
（３） Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

Ｐ ｉ ＝
Ｎｉ

Ｎ

３５８６　 １９ 期 　 　 　 王新源　 等：不同沙化阶段高寒草甸植物群落与表土环境因子的关系 　
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Ｈ ＝－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

式中， Ｎｉ 是样方中第 ｉ 种植物的重要值；Ｎ 为样方所有植物重要值之和。 下文中简称为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数

（４） Ｓｉｍｐｓｏｎ 生态优势度指数

Ｄ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２

Ｓｉｍｐｓｏｎ 生态优势度指数（下文简称为 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数）反映了群落优势种的变化情况，指数越大，物种间优

势度差别越小，群落多样性水平越高。
（５） Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

Ｊ ＝ Ｈ
ｌｎＳ

下文中简称为 Ｐｉｅｌｏｕ 指数

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２０．０ 进行数据分析，多样性指数通过 Ｒ ３．５．２ 中“ｖｅｇａｎ”程序包 ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 函数获

得，应用单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对不同沙化生境中植物群落及环境指标进行差异显著性分析

（α＝ ０．０５），多重比较采取最小显著性差异法（ＬＳＤ），所有数值均以平均值±标准差的方式表示。 使用 Ｃａｎｏｃｏ
５．０ 软件定量分析表土环境因子对植物群落组成与特征的影响。 首先对数据进行除趋势对应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＤＣＡ）， 获取的排序轴梯度长度（Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｘｉｓ， ＬＧＡ）能够表征群落指

标的变化程度。 当 ＬＧＡ＜３ 时，数据适用于线性模型；ＬＧＡ＞４ 时，宜采用单峰模型；ＬＧＡ 介于 ３ 和 ４ 之间时，两
种模型均适宜［４］。 本研究不同沙化阶段中物种排序轴梯度最大值为 ３．９，且在区域时空尺度上，单峰模型擅

长描述群落结构随沙化演替发生质变的现象（物种随生境变化出现或消失） ［２６］，对此，应选用属于单峰模型

的典范对应分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＣＣＡ）。

３　 结果与分析

３．１　 不同沙化阶段高寒草甸植物群落组成

沙漠化阶段不同，物种的组成与分布亦不同。 表 ２ 显示了高寒草甸沙漠化各阶段群落的组成结构与重要

值。 潜在沙化阶段共出现植物 ２２ 种，主要优势种分别是青藏苔草、垂穗披碱草、二裂委陵菜和赖草，占群落总

重要值的比例为 ４３．９７％。 轻度沙化阶段植物种数较潜在阶段略微上升，为 ２４ 种，其中垂穗披碱草、赖草和青

藏苔草是优势种，重要值占比为 ４４．０７％。 中度阶段，群落内有 １９ 种植物，优势种依次为青藏苔草、垂穗披碱

草和狼毒（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｆｉｓｃｈｅｒｉａｎａ），重要值占比为 ５４．１５％。 重度阶段，有 １６ 种植物，优势种是青藏苔草和赖草，
重要值占比 ５２．２６％。 极重度阶段，植物种类锐减至 ８ 种，其中赖草占绝对优势地位，单一物种重要值占比达

６１．５２％。 综合可得，伴随沙化的发展，垂穗披碱草等优势种逐步衰退，狼毒等毒草侵入群落并发挥重要影响，
赖草在整个沙化生境演替中均占据优势地位、表明其具有较宽广的生态位与抗干扰能力，是玛曲沙化草甸构

建群落的关键物种。
３．２　 不同沙化阶段高寒草甸表土环境因子变化特征

不同沙化阶段高寒草甸表土环境因子的动态变化如表 ３ 所示，表土水分在潜在沙化阶段达到峰值，为
１９．７２％，显著高于其他沙化阶段（Ｐ＜０．０５），伴随沙化加剧，轻度、中度、重度和极重度阶段的表土水分依次为

１２．９４％、１１．６２％、９．２６％和 １０．５１％，相互间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 表土温度的变化趋势与水分不同，随沙化

加剧而波动上升，其中轻度阶段最低，为 ２４．３２℃，极重度阶段最高，达 ３０．７９℃，除潜在、轻度和中度阶段，以及

潜在、中度和重度阶段外，其余各阶段的差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 表土电导率的变化倾向与水分相似，
呈随沙化发展而逐步下降的动态规律，其在潜在阶段的数值最高，达 ０．１０５１ ｍｓ ／ ｃｍ， 且与其余各阶段间差异

显著（Ｐ＜０．０５）。 分析可见，伴随沙化的加剧，表土水分和电导率逐步降低，表土温度趋于增加，高寒草甸呈现

出暖干化趋势。

４５８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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表 ２　 不同沙化阶段高寒草甸群落的物种组成与重要值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

潜在沙漠化
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

轻度沙漠化
Ｓｌｉｇｈｔ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

中度沙漠化
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

重度沙漠化
Ｓｅｖｅｒｅ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

极重度沙漠化
Ｅｘｔｒｅｍｅ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

青藏苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ １６．６３ １２．３８ ２０．３８ ２７．６８ １０．５２
赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ８．３５ １５．１０ １０．７１ ２４．５８ ６１．５２
高山嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ １．９９ ４．１４ ８．１９ ４．２７ １０．１０
二裂委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ ８．５５ ３．３１ １．０９
垂穗披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ １０．４５ １６．６０ １７．６４ ５．８８
蓝玉簪龙胆 Ｇｅｎｔｉａｎａ ｖｅｉｔｃｈｉｏｒｕｍ ７．１４ ３．８４
黄帚橐吾 Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｖｉｒｇａｕｒｅａ １．６７ ０．９４ ５．２９
猪毛蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ ２．９１ １．４２ ２．３２ １．３６
草玉梅 Ａｎｅｍｏｎｅ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ ７．６２ ２．３６
白花枝子花 Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ ２．１１ ０．７８ ２．３８
乳白香青 Ａｎａｐｈａｌｉｓ ｌａｃｔｅａ ４．５６ ４．２４ ６．８８ ０．９２
少花米口袋 Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ ｖｅｒｎａ １．５６ １．９９ ０．３６ ３．７９ １．６８
防风 Ｓａｐｏｓｈｎｉｋｏｖｉａ ｄｉｖａｒｉｃａｔａ ３．４７ １．５０ ０．７６
多枝黄耆 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｐｏｌｙｃｌａｄｕｓ ３．３６
钉柱委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓａｕｎｄｅｒｓｉａｎａ １．１９ ２．９２
高山早熟禾 Ｐｏａ ａｌｐｉｎａ ２．４６ ２．２１
川甘蒲公英 Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｌｕｇｕｂｒｅ １．３２ １．７３
车前 Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ ２．４３
线叶嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ ３．９０ ２．９５ １．９０
细柄茅 Ｐｔｉｌａｇｒｏｓｔｉｓ ｍｏｎｇｈｏｌｉｃａ ６．５６ ２．５７ ５．２０ ５．８０
裂叶独活 Ｈｅｒａｃｌｅｕｍ ｍｉｌｌｅｆｏｌｉｕｍ １．０６ ３．８０ ３．１１
狼毒 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｆｉｓｃｈｅｒｉａｎａ ４．９４ ５．２１ １６．１３
獐牙菜 Ｓｗｅｒｔｉａ ｂｉｍａｃｕｌａｔａ ２．２４
苣荬菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ １．１６
青藏狗娃花 Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ｂｏｗｅｒｉｉ １．７３ ３．２１
飞廉 Ｃａｒｄｕｕｓ ｎｕｔａｎｓ １．２７ ２．８２
问荆 Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ａｒｖｅｎｓｅ ０．５３ ２．３４
羊茅 Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ ２．８５
老芒麦 Ｅｌｙｍｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ ２．１３
蓬子菜 Ｇａｌｉｕｍ ｖｅｒｕｍ １．６０
扁穗草 Ｂｒｙｌｋｉｎｉａ ｃａｕｄａｔａ １．０１
灰绿藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ １．４３
菊叶香藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｆｏｅｔｉｄｕｍ ０．７０
微孔草 Ｍｉｃｒｏｕｌａ ｓｉｋｋｉｍｅｎｓｉｓ ２．２３
藏虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｔｉｂｅｔｉｃｕｍ ８．６９
苦荬菜 Ｉｘｅｒｉｓ ｐｏｌｙｃｅｐｈａｌａ ０．６８ ２．５３
斑种草 Ｂｏｔｈｒｉｏｓｐｅｒｍｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ０．７３
西伯利亚蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ 　 　 　 　 ５．５２

表 ３　 不同沙化阶段高寒草甸表土环境因子变化特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

表土环境因子
Ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

潜在沙漠化
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

轻度沙漠化
Ｓｌｉｇｈｔ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

中度沙漠化
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

重度沙漠化
Ｓｅｖｅｒｅ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

极重度沙漠化
Ｅｘｔｒｅｍｅ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

水分 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％ １９．７２００±４．３７ａ １２．９４００±１．１５ｂ １１．６２００±２．０１ｂ ９．２６００±２．８６ｂ １０．５１００±２．４３ｂ

温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ２６．４２００±２．９４ｂｃ ２４．３２００±１．７１ｃ ２５．７５００±２．１９ｂｃ ２７．９５００±１．４２ｂ ３０．７９００±２．６１ａ

电导率 Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （ｍｓ ／ ｃｍ） ０．１０５１±０．０５５８ａ ０．０４１２±０．０１４６ｂ ０．０２１５±０．００７６ｂｃ ０．００８９±０．００６５ｃ ０．００７６±０．００５１ｃ

　 　 表中数据为平均值 ± 标准差； 同行间不同字母表示显著水平达到 Ｐ＜０．０５
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３．３　 不同沙化阶段高寒草甸植物群落特征与物种多样性的变化

植被是沙漠化发展的指示器，伴随高寒草甸沙化程度的加剧，植物盖度、多度和物种丰富度呈不同程度的

下降趋势（表 ４）。 植物盖度在潜在阶段高达 ９４．７５％，而极重度阶段仅有 ４．００％，除重度和极重度之间，其余

沙化阶段间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 物种丰富度在轻度阶段达到峰值，为 ９．００，极重度阶段最低，仅有 ２．２５，处于

中间值的由高至低依次是潜在、中度与重度阶段。 沙漠化正向演替过程中，植物多度下降幅度剧烈，轻度、中
度、重度和极重度阶段较潜在阶段分别下降了 ６０．６６％、６５．０８％、８７．２１％和 ９５．６０％，下降程度达到显著水平

（Ｐ＜０．０５）。 沙化的发展并未对植物株高产生规律性的影响，除轻度与极重度阶段外，其余各阶段间植物株高

差异不显著（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 不同沙化阶段高寒草甸植物群落特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

表土环境因子
Ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

潜在沙漠化
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

轻度沙漠化
Ｓｌｉｇｈｔ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

中度沙漠化
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

重度沙漠化
Ｓｅｖｅｒｅ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

极重度沙漠化
Ｅｘｔｒｅｍｅ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ９４．７５±２．７５ａ ６０．０１±１６．４２ｂ ３６．３３±１２．８１ｃ １０．７５±４．３１ｄ ４．００±３．５６ｄ

物种丰富度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ８．２５±２．４４ａ ９．００±１．４３ａ ５．２５±１．０４ｂ ３．１７±１．６４ｃ ２．２５±１．５０ｃ

多度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ２８９．７５±４３．６０ａ １１４．００±３０．５５ｂ １０１．１７±４２．６６ｂ ３７．０５±１５．２７ｃ １２．７５±１０．０２ｃ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ １４．１５±５．９１ａｂ ２２．４５±３．８０ａ １５．２８±８．００ａｂ １６．９９±６．７９ａｂ １２．０７±２．５６ｂ

　 　 表中数据为平均值 ± 标准差； 同行间不同字母表示显著水平达到 Ｐ＜０．０５

沙化过程对高寒草甸植物群落的物种多样性、优势度及均匀度影响显著（Ｐ＜０．０５），且 ３ 者间的变化规律

一致，均呈现出潜在至轻度阶段升高，之后伴随沙化加剧逐步下降的动态特征（图 １）。 各沙化生境中，潜在、
轻度、中度、重度和极重度阶段 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数分别是 １．２５、１．５４、１．１２、０．６８、０．４３；Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数依次为

２．５６、３．５２、２．６５、１．７４ 和 １．４９；Ｐｉｅｌｏｕ 指数分别为 ０．５８、０．７５、０．７１、０．５０ 和 ０．３６。 综上可见，在沙化演替初期，群
落中物种多样性水平有所增加，但随着生态退化的持续，多样性水平迅速下降，群落的空间异质性逐步增强。
３．４　 不同沙化阶段高寒草甸表土环境因子对群落组成的影响

排序图能够直观的描述物种组成在环境中的梯度变化。 应用典范对应分析（ＣＣＡ），可获得表达植物群

落组成与表土环境因子相关性的二维排序图（图 ２）。 结果表明，ＣＣＡ 第 １ 轴的贡献率是 ４４．９３％，第 ２ 轴的贡

献率是 ３１．４７％，累积方差贡献率达 ７６．４０％，表明排序效果较佳［２７］。 图中表土环境因子由带箭头的实线表

示，沙漠化阶段应用实心方形表示，某一物种出现概率最高区域用对应的空心三角标注。 箭头连线愈长，代表

环境因子与物种分布格局的相关性越强。 箭头连线交汇原点为各环境因子的均值点，箭头所指的方向表示各

环境因子较平均值逐渐增加，相反方向代表较平均值不断下降。 另外，将某一物种质点到环境因子的连线做

垂直投影，投影点的位置可代表这些物种在该环境因子的最适值，投影点越接近箭头，最适值越高；越远离箭

头，最适值愈低。 由图 ２ 可知，表土水分与电导率对植物群落组成有较强的解释能力，且相互间呈正相关，而
表土温度与前两者的变化趋势相反，表现出负相关性。 植被方面，二裂委陵菜、 蓝玉簪龙胆 （Ｇｅｎｔｉａｎａ
ｖｅｉｔｃｈｉｏｒｕｍ）和草玉梅（Ａｎｅｍｏｎｅ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ）等物种定植于潜在沙化草甸的概率最高，且适生环境呈现出表土水

分与电导率较高、表土温度偏低的特征。 赖草、青藏苔草、垂穗披碱草、高山嵩草和裂叶独活（Ｈｅｒａｃｌｅｕｍ
ｍｉｌｌｅｆｏｌｉｕｍ）等物种出现在轻度与中度沙化草甸的频次最高，其中青藏苔草与垂穗披碱草喜生于表土水分、温
度和电导率适中的环境，赖草、裂叶独活与高山嵩草更适宜表土温度较高，水分与电导率相对较低的区域。 问

荆（Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ａｒｖｅｎｓｅ）、藏虫实（Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｔｉｂｅｔｉｃｕｍ）、西伯利亚蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）等物种则常生长在重

度和极重度沙化草甸中，生境条件呈现出表土水分与电导率较低，表土温度偏高的特点。
应用向前筛选法（Ｆｏｒｗａｒｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）和蒙特卡洛置换检验（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ）对表土环境因子

进行量化分析，可获得表土环境因子对植物群落组成的解释强度（表 ５）。 研究表明，３ 个表土环境因子对群

落组成的总方差解释率为 ３１．１０％，解释强度由大到小依次为表土水分、电导率和温度，其中表土水分和电导
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图 １　 不同沙化阶段高寒草甸植物多样性指数

Ｆｉｇ．１　 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ， Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

不同字母表示显著水平达到 Ｐ＜０．０５

率对群落组成的影响达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。 综上可以看出，表土水分和电导率对物种分布与迁移的影

响较表土温度更为深远。

表 ５　 表土环境因子对群落组成的方差解释率与贡献率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

表土环境因子
Ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

方差解释率 ／ ％
Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

环境因子贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｆ Ｐ

水分 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ １４．３４ ４６．１０ ２．９ ０．００２

电导率 Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ １０．８９ ３５．００ ２．３ ０．００４

温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ５．８７ １８．９０ １．２ ０．１４４

３．５　 不同沙化阶段高寒草甸表土环境因子与植物群落特征及多样性水平的关系

伴随沙漠化加剧，高寒草甸表土环境因子对植物群落特征的表征能力和相关关系均呈不同程度的变化

（图 ３）。 潜在沙化阶段，ＣＣＡ 前两轴的方差解释率为 ７１．９１％，排序效果良好［２７］，表土环境因子对植物群落特

征及多样性水平的解释能力较强。 环境因子中，表土水分与电导率间呈正相关，与表土温度呈负相关。
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与物种丰富度等指标有随表土水分与电导率增加而增加的趋势。 植物盖

度与多度同表土电导率间呈正相关，而与表土水分和温度无明显相关性。 株高则与表土温度间呈轻度的正相
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图 ２　 不同沙化阶段高寒草甸表土环境因子与群落组成的 ＣＣＡ（典范对应分析）排序图

Ｆｉｇ．２　 ＣＣＡ （Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ） ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ

ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

ＥＸ：极重度沙漠化， Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ＳＥ： 重度沙漠化， Ｓｅｖｅｒｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ＭＯ： 中度沙漠化， Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ＳＬ： 轻度沙漠

化， Ｓｌｉｇｈｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ＰＤ： 潜在沙漠化， Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ＳＭＣ：表土水分， Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＳＴ： 表土温度， Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；

ＳＥＣ： 表土电导率， Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＰＢ： 二裂委陵菜， Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ； ＰＡ： 高山早熟禾， Ｐｏａ ａｌｐｉｎｅ； ＣＦ： 菊叶香藜， Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ

ｆｏｅｔｉｄｕｍ； ＧａｌｉＶ： 蓬子菜， Ｇａｌｉｕｍ ｖｅｒｕｍ； ＦＯ： 羊茅， Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ； ＤＨ： 白花枝子花， Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ； ＫＰ： 高山嵩草， Ｋｏｂｒｅｓｉａ

ｐｙｇｍａｅａ； ＬＳ： 赖草， Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ； ＣＴ： 藏虫实， Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｔｉｂｅｔｉｃｕｍ； ＨＢ： 青藏狗娃花， Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ｂｏｗｅｒｉｉ； ＨＭ： 裂叶独活， Ｈｅｒａｃｌｅｕｍ

ｍｉｌｌｅｆｏｌｉｕｍ； ＥＮ： 垂穗披碱草， Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ； ＰｏｌｙＳ： 西伯利亚蓼， Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ； ＥＡ： 问荆， Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ａｒｖｅｎｓｅ； ＰＭ： 细柄茅，

Ｐｔｉｌａｇｒｏｓｔｉｓ ｍｏｎｇｈｏｌｉｃａ； ＧｕｅＶ： 少花米口袋， Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ ｖｅｒｎａ； ＥＳ： 老芒麦， Ｅｌｙｍｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ； ＡＲ： 草玉梅， Ａｎｅｍｏｎｅ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ； ＧＶ： 蓝玉簪龙

胆， Ｇｅｎｔｉａｎａ ｖｅｉｔｃｈｉｏｒｕｍ； ＣＭ： 青藏苔草， Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ； ＰＳ： 钉柱委陵菜， Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓａｕｎｄｅｒｓｉａｎａ； ＫＣ： 线叶嵩草， Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ； ＳＡ：

苣荬菜， Ｓｏｎｃｈｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ； ＳＢ： 獐牙菜， Ｓｗｅｒｔｉａ ｂｉｍａｃｕｌａｔｅ； ＡＰ： 多枝黄耆， Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｐｏｌｙｃｌａｄｕｓ； ＥＦ： 狼毒， Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｆｉｓｃｈｅｒｉａｎａ； ＳＤ： 防风，

Ｓａｐｏｓｈｎｉｋｏｖｉａ ｄｉｖａｒｉｃａｔｅ； ＭＳ： 微孔草， Ｍｉｃｒｏｕｌａ ｓｉｋｋｉｍｅｎｓｉｓ； ＴＬ： 川甘蒲公英， Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｌｕｇｕｂｒｅ； ＰｌａｎＡ： 车前， Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ

关。 轻度阶段，ＣＣＡ 第 １、第 ２ 轴总方差解释率是 ５５．２５％，排序效果可靠，说明表土环境因子对植物群落特征

及多样性指数的表征能力较高。 表土水分、温度、电导率 ３ 者间的相关性与潜在沙漠化阶段相似。 植物盖度、
多度、物种丰富度与表土温度呈正相关，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与表土电导率及温度间存在正向

弱相关。 中度、重度和极重度沙化阶段 ＣＣＡ 前两轴的方差解释率分别为 ２７．０５％、３２．０４％和 ２５．６８％，整体解

释率低于 ４０％，排序效果欠佳［２７］。 中度阶段，Ｐｉｅｌｏｕ 指数、多度同表土环境因子间存在正相关，其余植物群落

指标与表土环境因子的相关性较弱或呈负相关。 重度阶段，物种丰富度、多样性指数同表土水分、电导率间存

在明显正相关，而与植物生产力水平密切相关的多度、盖度则同表土温度间呈负相关。 极重度阶段与重度阶

段存在一定相似性，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数同表土水分、电导率间存在较好的正相关，不同之处在

于多度、盖度与表土电导率的相关强度提升明显。 综上，伴随沙化加剧，表土环境因子与植物群落指标、物种

多样性间的相关性存在差异、其对植物群落特征和多样性水平动态变化的解释力度逐渐下降。
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图 ３　 不同沙化阶段高寒草甸表土环境因子与植物群落特征的 ＣＣＡ（典范对应分析）排序图

Ｆｉｇ．３ 　 ＣＣＡ （ Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ） ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

ＳＭＣ：表土水分， Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＳＴ： 表土温度， Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＳＥＣ： 表土电导率， Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； Ｃ： 盖度， Ｃｏｖｅｒａｇｅ； Ｒ： 物

种丰富度， Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ； Ａｂ： 多度， Ａｂｕｎｄａｎｃｅ； Ｐｈ： 株高， Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ； Ｈ： Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数， Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ； Ｄ：

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数， Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ； Ｊ： Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数， Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ
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４　 讨论

４．１　 高寒草甸沙化过程中表土环境因子变化的原因

玛曲高寒草甸生态系统中，植被类型基本为草本，根系密集而短小，决定了植被与土壤因子作用最紧密、
影响最显著的区域分布在土壤表层，因此，表土环境因子对于高寒草甸植被的变化具有较强的解释能力。 表

土水分、温度是制约植物定植、生长、迁移与演替的关键因子［２８⁃２９］，而表土电导率是土壤中可溶性离子和盐分

含量的直观表征，在非盐渍化地区，一定程度上能够反映表层土壤养分的含量［３０］。 本研究中，表土水分和电

导率随沙化的发展逐渐降低，这一发现与多个沙化生态系统的研究结果一致［３１⁃３３］。 主要原因是草甸沙化过

程中，风对地表土层的分选作用加强，土壤中养分含量丰富的黏粉粒遭到吹蚀与破坏，不易迁移的砂质颗粒比

例上升，土质趋于粗化与贫瘠化，最终导致容重增加，渗透阻力加强，水分的存储与传输受到限制［４， ３４］。 表土

温度的变化趋势与水分不一致，随沙化加剧而逐步增加，可能原因是沙漠化引起的植被衰退造成地表裸露，缺
乏遮阴保护的土壤直接作用在太阳辐射下，导致土表热量聚集，温度上升明显。
４．２　 高寒草甸沙化过程中植物群落组成与物种多样性的变化规律

高寒草甸沙漠化改变了土壤表层的物理环境与生态格局，主要表现为水分与养分的流失、土质粗化与风

蚀加强［４， ２９， ３５］，伴随这一过程，玛曲高寒草甸的群落组成、特征与物种多样性均产生了明显变化。 随着沙化

的正向演替，研究区植被发生退化，青藏苔草和垂穗披碱草等优势种重要值逐渐下降，二裂委陵菜、高山早熟

禾、蓝玉簪龙胆和草玉梅等次优势种与伴生种逐步退出群落，这也为部分典型退化种的定植与繁衍提供了便

利，如狼毒、微孔草（Ｍｉｃｒｏｕｌａ ｓｉｋｋｉｍｅｎｓｉｓ）、藏虫实（Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｔｉｂｅｔｉｃｕｍ）等。 伴随着生境逐步恶化，养分匮

乏、高温干旱的土壤表层已难以承载复杂、稳定的植物群落，群落结构趋于简单，优势种重要值占比增加。
沙化阶段不同，高寒草甸的植物群落特征与多样性水平亦不同。 植物生产力是表征植物生态功能稳定性

和区域生态承载力的关键因子，可由植物盖度、多度等群落指标直观反映［４，３６⁃３７］。 本研究中，伴随玛曲高寒草

甸沙化的加剧，植物盖度与多度下降明显，相较未发生实质退化的潜在沙化阶段，极重度阶段植物的盖度与多

度分别下降了 ９５．７８％和 ９５．６０％，盖度与多度的大幅降低表明沙化对植物生产力和土壤承载力具有巨大的负

面效应，这种消极性的破坏作用伴随了整个沙化的演替过程，使群落结构趋于分解与失衡。 沙漠化演替过程

中，株高的变化呈现一定的无序性，由高到低依次为轻度、重度、中度、潜在和极重度，主要原因是群落株高很

大程度上取决于优势种与主要伴生种的类型，而与沙化进程关联不大，这也说明了株高对沙化阶段的指征作

用不明显。 不同于植物盖度与多度，沙化各阶段中，物种多样性（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数）与均

匀度水平（Ｐｉｅｌｏｕ 指数）在轻度阶段最高，潜在和中度阶段次之，之后伴随沙化加剧迅速降低，主要原因是沙化

轻度阶段，环境对高寒草甸原生植物的干扰是可控的，生境中的能量与资源分布在干扰下产生再分配，这种分

配效应一定程度上加剧了种间竞争，为其他物种的入侵与定植提供了可能［４，３８⁃３９］，在资源仍相对充足的条件

下，物种的多样性和均匀度趋于增加，而当干扰持续加强，沙漠化进入重度和极重度阶段，表现为生境中的资

源大量流失，多数物种退出群落，群落内多样性水平降低，优势度增加［２４］。 整体来看，沙化演替过程中植物群

落多样性的动态变化符合“中度干扰假说”。
４．３　 决定高寒草甸沙化过程中植物群落与物种多样性变化的主导因素

表土水分、温度和电导率在一定程度上解释了（３１．１０％）玛曲高寒草甸沙化过程中植物群落的组成结构

与演替规律。 伴随沙化发展，生境呈现出土表水分与养分逐渐降低、温度曲折上升的变化规律，群落出现湿

生—中生—旱生的演替格局［４０］，喜冷湿环境的草玉梅、蓝玉簪龙胆等物种逐步退出，取而代之的是较为耐旱

的微孔草、藏虫实等退化种。 同时，赖草作为优势种伴随了整个退化过程，是沙化生境中维持群落的关键种。
温度和水分是高寒草甸区影响植物生长的关键环境要素［１０］。 本研究中（图 ３），潜在沙化阶段植物的多

度、盖度同表土温度和水分的相关性较差，可能源于该阶段生态系统未发生退化，生境承载力较高且基本饱

和，植物生产力处于稳定水平，对外界环境的适度波动不敏感。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ
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指数与表土水分、电导率呈正相关，而与温度间呈负相关，可能原因与适生于潜在沙化区域的群落类型有关，
冷湿环境为蓝玉簪龙胆、草玉梅、黄帚橐吾（Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｖｉｒｇａｕｒｅａ）和苣荬菜（Ｓｏｎｃｈｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ）等物种的定植与繁

衍提供了便利。 轻度沙化阶段，植物盖度、多度、物种丰富度以及多样性指数同表土温度呈正相关，而与表土

水分呈一定的负相关性。 主要原因是轻度阶段表土温度为 ２４．３２ ℃，属各沙化阶段最低，温度本底值较低时，
热量增加能够有效提升土壤微生物活性与植物机体代谢能力，解除了低温对植物的限制，有助于种群的繁衍

与扩张［１０，４１⁃４２］。 同时，轻度阶段土壤水分充沛，足够植物生长所需［１０］，当水分持续增加时，部分中生与旱生物

种的入侵与繁育将受到限制。 沙化发展至中度、重度乃至极重度阶段，表土水分与电导率对植物生产力与多

样性水平的正面效应愈加突出，表土温度的影响由积极转向负面或不相关。 主要原因一方面是伴随沙化加

剧，土壤团粒结构破坏严重，富含养分的黏粉粒大量散失，土壤质地呈明显的粗粒化与贫瘠化特征，与此同时，
土壤机械阻力增加，孔隙度减少，表层水分难以留存［３４］，这一过程中，玛曲高寒草甸土壤的水养条件由富足转

向匮乏，植物生长发育对其的需求趋于紧迫。 另一方面，表土温度持续上升加剧了水分散失，且温度过高抑制

了微生物活性，不利于枯落物分解与养分周转，植物生长受到限制［４３］。 值得注意的是，中度、重度和极重度阶

段，表土环境因子对排序图的方差解释率不足 ４０％，表明排序图虽然在一定程度上能够反映这些沙化阶段表

土温度、水分、电导率与植物群落特征及多样性指数的关系，但这种关系表达并不全面，预示着其他环境要素

对植物群落特征与多样性水平的影响更为深刻，依据前人研究，结合样地中频繁出现的牲畜粪便和踩踏痕迹，
可判断这些影响主要源于人类的放牧活动 ［１０， ４４⁃４６］。 鉴于此，今后高寒草甸生态系统的沙漠化监测中，特别是

沙化发展到中度乃至更严重阶段时，放牧活动的测度与管理应是关注的重点。

５　 结论

研究明晰了玛曲高寒草甸沙漠化各阶段表土环境因子与植物群落的变化规律及两者间的相关性。
１）伴随沙化加剧，表土水分和电导率逐渐降低，表现为潜在阶段达到峰值，极重度阶段降至谷底；温度则

呈波动上升趋势，其中轻度阶段最低，极重度阶段最高。
２）伴随沙化加剧，植物的盖度、多度依次降低，且下降幅度达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 物种丰富度、多样性

指数与均匀度指数的变化趋势基本一致，均表现为潜在至轻度阶段升高，之后不断下降的动态规律。
３）典范对应分析（ＣＣＡ）表明，表土水分、温度及电导率能够解释植被分布格局的 ３１．１０％，其中表土水分

和电导率对植物群落组成的影响程度达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。 潜在和轻度阶段，ＣＣＡ 排序效果较佳，说明

在沙化初期，表土水分、温度和电导率能够较好的表征植物群落特征和物种多样性的变化规律，是植物群落发

育与构建的关键因子。 中度、重度和极重度阶段，ＣＣＡ 排序效果较差，主要原因是放牧活动的干扰，这也说明

沙化加剧至中度阶段后，放牧等人类活动取代表土环境因子，成为影响高寒草甸植被生长与沙漠化演替的主

导因素。
由于本研究依托于全国性的荒漠化和沙化监测项目，该课题属于多尺度、大范围的科技普查项目，在充分

考虑科学性、可靠度的同时需兼顾成本、适用范围等限制因素，因此在指标选取中存在一定的局限性，如应用

准确度较差的电导率替代土壤有机质来表征土壤养分。 鉴于此，对于某些生境条件特殊的敏感生态区，如玛

曲高寒草甸沙化区，应将土壤有机质、放牧强度等关键环境因子纳入监测指标，以对高寒草甸区域沙化过程中

植物群落的组成与演替提供更加精准的环境解释。
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