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基于地理编码和突变分析的高寒草甸植物群落退化阈
值识别

郑秋竹１ꎬ张　 勇１ꎬ∗ꎬ赵鸿怡１ꎬ崔　 媛１ꎬ黄晓霞２

１ 西南林业大学国家高原湿地研究中心 / 湿地学院ꎬ昆明　 ６５０２２４

２ 云南大学地球科学学院ꎬ昆明　 ６５００９１

摘要:明确植物群落退化阈值ꎬ进而划分草甸退化程度对指导高寒草甸退化修复有重要意义ꎮ 为建立识别植物群落退化阈值的

方法ꎬ并基于阈值划分草甸退化程度ꎬ于 ２０１８ 年在云南省香格里拉市选取受人类活动干扰严重的典型高寒草甸开展植物群落

调查ꎬ然后在地理编码的基础上用 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验识别植物群落的结构指标(物种丰富度ꎬＲꎻ优良牧草综合优势度ꎬ
ＰＳＤＲ)和功能指标(地上生物量ꎬＡＧＢ)的突变点ꎬ这些突变点即植物群落结构指标和功能指标的变化阈值ꎮ 据此划分高寒草甸

植物群落的退化程度ꎮ 结果表明:１)研究区内草甸植物群落 Ｒ 的变化阈值为 １０ 种、１３ 种和 １７ 种ꎻＰＳＤＲ的变化阈值为 ０.２５、０.３０

和 ０.３９ꎻ植物群落 ＡＧＢ 的变化阈值为 ３１.９８ ｇ / ｍ２和 ９１.６８ ｇ / ｍ２ꎻ２)研究区内高寒草甸植物群落退化等级可划分为“基本退化类

型”和“过渡退化类型”两大类ꎮ 其中ꎬ“基本退化类型”包括三类:Ｉ 级退化ꎬ即 １３ 种≤Ｒ<１７ 种、０.３０≤ＰＳＤＲ<０.３９、３１.９８ ｇ / ｍ２≤

ＡＧＢ<９１.６８ ｇ / ｍ２ꎻＩＩ 级退化ꎬ即 １０ 种≤Ｒ<１３ 种、０.２５≤ＰＳＤＲ<０.３０、３１.９８ ｇ / ｍ２≤ＡＧＢ<９１.６８ ｇ / ｍ２ꎻＩＩＩ 级退化ꎬ即 Ｒ<１０ 种、ＰＳＤＲ<

０.２５、ＡＧＢ<３１.９８ ｇ / ｍ２ꎻ“过渡退化类型”为介于 ３ 个基本退化类型之间的类型ꎬ包括四类:１)Ｉ 级正向过渡ꎬ即 Ｉ 级退化向健康草

甸过渡阶段ꎻ２)Ｉ 级反向过渡阶段ꎬ即 Ｉ 级退化向 ＩＩ 级退化过渡阶段ꎻ３)ＩＩ 级反向过渡阶段ꎬ即 ＩＩ 级退化向 ＩＩＩ 级退化过渡阶段ꎻ

４)ＩＩＩ 级正向过渡阶段ꎬ即 ＩＩＩ 级退化向 ＩＩ 级退化过渡阶段ꎮ 本研究表明ꎬ可基于地理编码和突变分析识别高寒草甸植物群落结

构和功能指标的退化阈值ꎬ进而客观、完整地划分高寒草甸植物群落的退化阶段ꎬ为其生态修复提供支撑ꎮ
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｇｅｏ￣ｃｏｄｉｎｇꎻ Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔꎻ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗꎻ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄꎻ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

高寒草甸是在寒冷湿润的气候条件下ꎬ以耐寒的多年生草本植物为建群种的高寒草地生态系统类型ꎬ其
广泛分布于青藏高原[１]ꎮ 高寒草甸是高寒地区重要的生态安全屏障和畜牧业基础[２]ꎮ 由于自身生境脆弱及

长期人为活动干扰ꎬ青藏高原上的高寒草甸发生了不同程度的退化[３]ꎮ
多年的退化恢复实践表明ꎬ需基于“分区￣分类￣分级￣分段”的技术体系进行青藏高原高寒草地的退化治

理[４]ꎮ 在这个技术体系中ꎬ草地退化分级是一个重要的问题ꎮ 通常ꎬ随退化程度增加ꎬ草甸植物群落盖度、高
度、物种数、优良牧草比例逐渐下降[５￣６]ꎮ 因此ꎬ在尺度较小的研究中ꎬ主要通过植物群落结构指标[７￣８](包括

物种多样性、物种组成等)和群落功能指标(主要是植物群落生物量[９￣１０] )对草甸植物群落的退化程度进行界

定ꎮ 在空间尺度较大的研究中ꎬ也常通过遥感影像计算草地的 ＮＤＶＩꎬ并反演草地植被盖度或生物量ꎬ进而判

断草地的退化程度[１１￣１６]ꎮ
如何定量、客观地识别退化阈值是草地退化阶段划分研究需要解决的关键问题[１７]ꎮ 目前多根据经验和

差异分析(如方差分析)ꎬ将退化草甸划分为重度退化、中度退化和轻度退化等级别[１８￣２１]ꎮ 虽然这个分级体系

没有明确统一的退化阈值识别方法ꎬ但其在大范围的退化草甸修复治理中发挥了重要作用ꎮ 草甸植物群落退

化是一个非线性的过程ꎬ且群落结构退化和功能退化可能也并不同步(如物种数下降ꎬ但生物量增加) [２２]ꎮ
因此ꎬ在对退化草地进行小规模的精准修复时ꎬ如果仅将草地退化划分为重度、中度和轻度等阶段ꎬ无法准确

处理处于各退化阶段之间或群落各指标退化程度矛盾的情形ꎮ 本研究以滇西北典型高寒草甸为研究对象ꎬ采
用 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 突变分析对野外调查获得的样方数据进行植物群落结构指标和功能指标退化阈值的识别ꎬ
并基于退化阈值的组合情况划分退化阶段ꎬ以期解决上述关键问题ꎬ进而完善草地退化阶段划分体系、为退化

草地的精准治理提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于云南省迪庆藏族自治州香格里拉市区西南约 ７ ｋｍ 处的石卡雪山山麓(９９° ３８′４９. ７″Ｅꎬ
２７°４８′０３″Ｎꎬ平均海拔 ３３１０ ｍ)ꎮ 香格里拉市属寒温带山地季风气候ꎬ年均温 ６.９℃ꎬ日温差大ꎬ太阳辐射强烈ꎻ
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年均降雨量 ６１９.５ ｍｍꎬ干湿季分明ꎬ全年 ７１％以上的降水量集中在 ６—９ 月[２３]ꎮ 由于气候暖化和旅游干扰影

响[２３￣２４]ꎬ研究区内草甸表现出不同程度的退化ꎬ其中ꎬ旅游踩踏和车辆辗轧是草甸退化的主要原因[２５]ꎮ 研究

区中受干扰较小的草甸ꎬ其植物群落以禾本科(Ｇｒａｍｉｎｅａｅ)和莎草科(Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ)植物为优势种ꎬ主要伴生种

有矮紫苞鸢尾( ｌｒｉｓ ｒｕｔｈｅｎｉｃａｒ)、马蹄黄(Ｓｐｅｎｃｅｒｉａ ｒａｍａｌａｎａ)和坚杆火绒草(Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ)等ꎮ
１.２　 数据获取与分析

１.２.１　 植物群落野外调查和室内分析

于 ２０１８ 年 ７ 月中旬ꎬ即香格里拉市高寒草甸植物生长茂盛、受旅游践踏干扰影响最集中的阶段[２３ꎬ２６]ꎬ在
研究区内选取较少受旅游干扰(即人为活动少、没有道路分布)的区域作为“健康草甸”的参照ꎬ随机设置 １８
个 １ ｍ×１ ｍ 的调查样方ꎻ在有旅游干扰的区域ꎬ依据道路宽度判断旅游干扰强度ꎬ在不同干扰强度区域随机

布设 ４２ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方进行植物群落调查ꎮ 在每个 １ ｍ×１ ｍ 的样方内记录出现植物的名称、盖度和高

度ꎬ然后齐地刈割样方内植物的地上部分ꎮ 回到实验室后ꎬ将收集的植物样品放入烘箱烘干至恒重并称量ꎬ得
到植物群落的地上生物量ꎮ

图 １　 调查样方地理编码示意图

　 Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏ￣ｃｏｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｐｌｏｔｓ　

Ｇ￣１、Ｇ￣２、Ｇ￣３、Ｇ￣４、Ｇ￣５:地理编码￣１、２、３、４、５ Ｇｅｏ￣ｃｏｄｉｎｇ￣１ꎬ ２ꎬ ３ꎬ

４ ａｎｄ ５

１.２.２　 植物群落数据地理编码

采用 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数检验法对植物群落调查

数据进行突变检验ꎮ Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验的数据需

满足独立性和连续性要求[２７￣２８]ꎬ野外随机采样得到的

植物样方数据是相互独立的ꎬ但缺乏连续性ꎮ 本研究通

过地理编码的方式解决调查样方连续性问题ꎬ地理编码

过程如下:１)将研究区域划分成若干网格单元ꎻ２)在网

格内ꎬ从出现第一个调查样方的位置沿某个方向开始连

续编号ꎮ 由于从不同的方向对调查样方进行编码得到

的数据序列并不相同ꎬ因此突变分析得到的突变点也可

能不同ꎮ 为验证从不同方向编码得到的数据序列具有

类似的突变点ꎬ本研究分别按由南至北、由北至南、由西

至东、由东至西四个方向对调查样方进行地理编码ꎮ 图

１ 所示的是从北至南的编码过程ꎬ根据调查样方出现的

位置依次设置编号为 Ｇ￣１、Ｇ￣ ２、......ꎮ 其他 ３ 个方向的

编码过程与此类似ꎮ 对调查样方完成编码后ꎬ相应地ꎬ
每个样方的植物群落指标也获得对应的编码信息ꎮ
１.２.３　 植物群落数据突变分析

(１) 植物群落结构和功能指标构建

将物种丰富度(Ｒ)和优良牧草综合优势度(ＰＳＤＲ)作为群落结构的指标ꎮ Ｒ 通过统计调查样方内出现的

植物种数得到ꎮ ＰＳＤＲ的计算包括两个步骤:１)计算植物种在群落中的综合优势度[２９￣３０]ꎬ计算公式为: ＳＤＲｉ ＝
(ＲＣ ｉ＋ＲＨｉ) / ２ꎬ式中 ＳＤＲｉ为物种 ｉ 的综合优势度ꎬＲＣ ｉ为相对盖度ꎬ其等于物种 ｉ 的盖度与群落总盖度(所有物

种盖度相加)的比值ꎻＲＨｉ为相对高度ꎬ其等于物种 ｉ 的高度与群落总高度(所有物种高度相加)的比值ꎻ２)将
禾本科植物和莎草科植物的 ＳＤＲ 相加ꎬ得到 ＰＳＤＲꎮ

将植物群落地上生物量(ＡＧＢ)作为衡量植物群落功能的指标ꎮ
(２) Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 突变分析

对地理编码得到的植物群落数据序列进行 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 突变分析ꎮ 对某个群落指标 ｘꎬ其 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ
突变分析过程如下:

设样本序列为 ｘ ꎬ ｎ 为序列的样本长度 (即样方数量)ꎬ令 ｍｉ 为第 ｉ 个样方 ｘｉ 大于第 ｊ 个样方 ｘ ｊ
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１ ≤ ｊ ≤ ｉ( ) 的累计数ꎬ假定序列无变化趋势ꎬ可以定义统计量:

ｄｋ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｍｉ 　 　 ２ ≤ ｋ ≤ ｎ( )

假定序列为平稳正态相互独立随机变量序列ꎬ则可得 ｄｋ 的均值和方差分别为:
Ｅ ｄｋ( ) ＝ ｋ ｋ － １( ) / ４

ｖａｒ ｄｋ( ) ＝ ｋ ｋ － １( ) ２ｋ ＋ ５( ) / ７２{
将 ｄｋ 标准化:

Ｕ(ｄｋ) ＝
ｄｋ － Ｅ(ｄｋ)

ｖａｒ(ｄｋ)
得到一条 ＵＦ 的曲线ꎬ随后按样本序列 ｘ 的逆序 ｘｎꎬｘｎ－１ꎬ􀆺ꎬｘ１ 再重复上述过程ꎬ得到 ＵＢꎬ给定显著性水

平 α ＝ ０.０５ꎬ若 ＵＦ 和 ＵＢ 在置信线之间出现交点ꎬ那么交点便是突变的开始[３１]ꎮ
本研究采用“嵌套”Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 分析的方式得到一个数据序列的多个突变点ꎬ即:当数据序列检测到第

一个突变点之后ꎬ以该突变点为分界ꎬ将数据序列分为小于该值和大于该值的两部分ꎬ对这两部分数据分别进

行突变分析ꎬ此过程重复进行ꎬ直至无新突变点出现ꎮ
１.２.４　 草甸植物群落退化程度划分

将植物群落结构指标和功能指标的突变点整合起来划分草甸植物群落的退化程度、绘制草甸植物群落退

化程度查询表ꎮ 草甸植物群落退化程度查询表的绘制过程中ꎬ按 Ｖｉｊ / Ｖｍａｘｉ(式中 Ｖｉｊ为指标 ｉ 的第 ｊ 个突变阈值ꎬ
Ｖｍａｘｉ为指标 ｉ 的最大突变阈值)的方式对坐标轴数值进行标准化ꎮ 在 Ｏｒｉｇｉｎ ９.１ 中完成作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 植物物种丰富度的变化阈值

Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检测发现ꎬ四组植物群落地理编码数据序列的物种丰富度均存在多个突变点ꎮ 从南至

北编码方向上ꎬ突变点为 １０、１３、１４、１５、１６、１７ 和 ２０ 种ꎻ从北至南编码方向上ꎬ突变点为 １０、１３、１４、１５、１６ 和 １７
种ꎻ从西至东编码方向上ꎬ突变点为 １０、１１、１３ 和 １７ 种ꎻ从东至西编码方向上ꎬ突变点为 １０、１１、１３ 和 １７ 种

(图 ２)ꎮ 四组地理编码序列共有的突变点为 １０、１３ 和 １７ 种ꎬ将这 ３ 个数值作为植物物种丰富度的变化阈值ꎮ
２.２　 优良牧草综合优势度的变化阈值

四组地理编码序列的优良牧草综合优势度均存在多个突变点ꎮ 从南至北编码方向上ꎬ突变点为 ０.１８、
０.２５、０.３０、０.３２、０.３６、０.３９、０.４５ 和 ０.５９ꎻ从北至南编码方向上ꎬ突变点为 ０.１８、０.２５、０.３０、０.３２、０.３９、０.４６ 和

０.５４ꎻ从西至东编码方向上ꎬ突变点为 ０.１８、０.２５、０.３０、０.３４、０.３９、０.４５ 和 ０.６０ꎻ从东至西编码方向上ꎬ突变点有

０.２２、０.２５、０.３０、０.３９、０.４６ 和 ０.６０(图 ３)ꎮ 四组地理编码序列共有的突变点为:０.２５、０.３０ 和 ０.３９ꎮ 将这 ３ 个

数值作为优良牧草综合优势度的变化阈值ꎮ
２.３　 植物群落地上生物量的变化阈值

四组地理编码序列的植物群落地上生物量均存在多个突变点ꎮ 从南至北编码方向上ꎬ地上生物量的突变点

为 ３１.９８、６３.７７、７４.４２、９１.６８、９５.００、１１１.０８、１２４.３２、１３２.３６ ｇ / ｍ２ꎻ从北至南编码方向上ꎬ突变点为 ２５.６１、３１.９８、
３８.５６、５７.２１、６３.７７、７４.４２、９１.６８、９５.００、１２０.８９ ｇ / ｍ２ꎻ从西至东编码方向上ꎬ突变点为 ２５.６１、３１.９８、８６.６４、９１.６８、
９５.００、１０６.９７、１２４.３２ ｇ / ｍ２ꎻ从东至西编码方向上ꎬ突变点为 ３１.９８、８３.７８、９１.６８、１０６.９７、１１６.５ ｇ / ｍ２(图 ４)ꎮ 四组地

理编码序列共同的突变点为 ３１.９８ ｇ / ｍ２和 ９１.６８ ｇ / ｍ２ꎬ将这两个数值作为植物群落地上生物量的变化阈值ꎮ
２.４　 草甸植物群落退化程度的划分结果

根据植物物种丰富度(Ｒ)、优良牧草综合优势度(ＰＳＤＲ)和地上生物量(ＡＧＢ)的变化阈值可识别出草甸植

物群落退化的阈值空间(图 ５)ꎬ根据该阈值空间可将草甸退化定义为两种类型:“基本退化类型”和“过渡退

化类型”(图 ６)ꎮ
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图 ５　 草甸植物群落退化的阈值空间

Ｆｉｇ.５ Ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ＡＧＢ１、ＡＧＢ２:地上生物量突变点 ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎻＲ１、Ｒ２、Ｒ３:物种丰富度突变点 ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｒｉｃｈｎｅｓｓꎻＰＳ ＤＲ １、ＰＳ ＤＲ２、ＰＳＤＲ３:优良牧草综合优势度突变点 ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｈｅｒｂａｇｅ

　 　 本研究将植物群落结构指标和功能指标的数值均处在最大变化阈值以上的草甸定义为健康草甸ꎬ即:
Ｒ≥１７ 种、ＰＳＤＲ≥０.３９、ＡＧＢ≥９１.６８ ｇ / ｍ２ꎮ

当植物群落的结构和功能指标数值低于健康草甸时ꎬ认为草甸发生了退化ꎮ 根据变化阈值ꎬ“基本退化

类型”可划分为三类:Ｉ 级退化ꎬ即 １３ 种≤Ｒ<１７ 种、０.３０≤ＰＳＤＲ<０.３９、３１.９８ ｇ / ｍ２≤ＡＧＢ<９１.６８ ｇ / ｍ２ꎻⅡ级退

化ꎬ即 １０ 种≤Ｒ<１３ 种、０.２５≤ＰＳＤＲ<０.３０、３１.９８ ｇ / ｍ２≤ＡＧＢ<９１.６８ ｇ / ｍ２ꎻⅢ级退化ꎬ即 Ｒ<１０ 种、ＰＳＤＲ<０.２５、
ＡＧＢ<３１.９８ ｇ / ｍ２(表 １ꎬ图 ６)ꎮ

依据本研究采样点的数据情况ꎬ通过植物群落退化程度查询表得到介于 “基本退化类型”之间的 ４ 个“过
渡退化类型”分别为:Ｉ 级正向过渡ꎬ即 Ｉ 级退化向健康草甸过渡阶段ꎻＩ 级反向过渡阶段ꎬ即 Ｉ 级退化向 ＩＩ 级退

化过渡阶段ꎻＩＩ 级反向过渡阶段ꎬ即 ＩＩ 级退化向 ＩＩＩ 级退化过渡阶段ꎻＩＩＩ 级正向过渡阶段ꎬ即 ＩＩＩ 级退化向 ＩＩ 级
退化过渡阶段(表 １)ꎮ

３　 讨论与结论

３.１　 基于地理编码和突变分析识别植物群落退化阈值的可行性

识别退化阈值才能准确划分草地退化阶段[１７]ꎮ 目前主要通过模型模拟和控制放牧实验[３２] 的方式分析

植物群落的变化阈值ꎮ 模型模拟方面ꎬ常用草原群落退化指数(ＳＣＤＩ) [３３]、ＣＥＮＴＵＲＹ 模型[３４]、ＭａｘＥｎｔ 模型和

ＲＯＣ 曲线[３５￣３６]等方法ꎬ通过模拟环境因子变化来研究生态系统的变化阈值ꎬ但这些模型的构建及阈值计算过

程复杂、模型运行结果易受生态系统中不确定因素的影响ꎬ且复杂模型存在过度拟合问题ꎬ会对模拟结果产生

不良影响[３７￣３９]ꎮ 控制放牧实验方法确定的退化阈值较可靠[３２]ꎬ但对实验时间和实验场地要求高ꎬ且不适用于

非放牧干扰导致的退化情况ꎮ 相较于控制放牧实验ꎬ野外样方调查数据的获取成本更低、效率更高ꎮ 本研究

通过野外样方调查数据识别植物群落结构指标和功能指标的退化阈值ꎬ并基于退化阈值的组合特征划分研究

６２８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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区草甸退化类型ꎬ丰富了草地退化阶段划分研究的方法ꎮ

表 １　 基于变化阈值的草甸植物群落退化程度划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｍｅａｄｏｗ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ、

草地退化程度等级
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

采样点数值特征
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

群落结构和功能的阈值区间
Ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

优良牧草综合优势度
ＳＤＲ ｏｆ ｔｈｅ

ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｈｅｒｂａｇｅ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ /

(ｇ / ｍ２)

健康 Ｈｅａｌｔｈ ３ 个维度的数值均处在最大突
变点以上ꎮ ≥１７ ≥０.３９ ≥９１.６８

Ⅰ级正向过渡
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｌｅｖｅｌ Ｉ

Ｒ、 ＰＳＤＲ 高于最大阈值ꎬＡＧＢ 低

于最小阈值ꎮ
≥１７ ≥０.３９ <３１.９８

Ⅰ级退化
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ Ｉ

Ｒ 介于第二和第三突变点之间ꎬ
ＰＳＤＲ和 ＡＧＢ 数值均处在最小和

最大阈值之间ꎮ
１３—１７ ０.２５—０.３９ ３１.９８—９１.６８

Ｉ 级反向过渡
Ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｌｅｖｅｌ Ｉ

Ｒ 和 ＡＧＢ 介于第二和第三突变
点之间ꎬＰＳＤＲ 低于第二个突变

点ꎻＲ 介于第一、第二突变点间ꎬ
ＰＳＤＲ 介于第 二、 三 突 变 点 间ꎬ
ＡＧＢ 介于最小及最大阈值间ꎮ

１３—１７
１０—１３

<０.３０
０.３０—０.３９ ３１.９８—９１.６８

Ⅱ级退化
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ＩＩ

Ｒ 和 ＰＳＤＲ介于第一、二突变点以

内ꎬＡＧＢ 介于最小及最大阈值
以内ꎮ

１０—１３ ０.２５—０.３０ ３１.９８—９１.６８

ＩＩ 级反向过渡
Ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｌｅｖｅｌ ＩＩ

Ｒ 介于第一和第二突变点之间ꎬ
ＰＳＤＲ小于最小突变点ꎬＡＧＢ 介于

最小和最大阈值之间ꎮ
１０—１３ <０.２５ ３１.９８—９１.６８

Ⅲ级正向过渡
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｌｅｖｅｌ ＩＩＩ

Ｒ 和 ＡＧＢ 低于最小阈值ꎬＰＳＤＲ高

于最小阈值ꎻ
Ｒ 和 ＰＳＤＲ低于最小阈值ꎬＰＳＤＲ高

于最小阈值ꎮ

<１０ >０.２５
<０.２５

<３１.９８
>３１.９８

Ⅲ级退化
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ＩＩＩ ３ 个维度数值均低于最小阈值ꎮ <１０ <０.２５ <３１.９８

图 ６　 草甸植物群落退化程度查询表

　 Ｆｉｇ.６　 Ａｎ ｅｎｑｕｉｒｙ ｓｈｅｅｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｌａｎｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　

从阈值识别结果来看ꎬ本研究从 ４ 个方向对植物群

落数据进行地理编码ꎬ经突变分析所得的变化阈值较接

近ꎬ说明基于该方法进行阈值识别在技术层面是可行

的ꎬ得到的结果是可靠的ꎮ 针对草甸植物群落结构退化

过程和功能退化过程不一致的现象ꎬ本研究通过建立植

物群落结构指标和功能指标退化阈值之间的对应关系ꎬ
在识别“基本退化类型”的基础上ꎬ识别出了介于 ３ 个

基本退化类型之间的“过渡退化类型”ꎬ解决了传统分

类方法不能统一各单项指标划分结果相互矛盾的问题ꎮ
需要指出的是ꎬ由于生态系统的层次性特征ꎬ各生

态要素特征会在不同时空尺度间存在差异[４０￣４２]ꎮ 因

此ꎬ对草甸植物群落退化阈值的识别以及退化程度的划

分也应在特定的时空范围内进行ꎮ 本研究建立的草甸

植物群落退化阈值识别方法只适用于某块草甸或同种

草甸类型(即:草甸异质性不高)的监测ꎬ不能用于异质

性高的不同草甸地块或多种草甸类型混合的情形ꎮ 其

７２８７　 １９ 期 　 　 　 郑秋竹　 等:基于地理编码和突变分析的高寒草甸植物群落退化阈值识别 　
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次ꎬ作为参照的“健康草甸”的定义标准决定着草甸植物群落退化程度的划分结果ꎬ在实际监测过程中ꎬ需要

根据当地情况确定“健康草甸”的内涵ꎮ
３.２　 识别植物群落退化的“基本退化类型”和“过渡退化类型”的意义

草甸退化是一个复杂的生态过程ꎬ但在干扰条件稳定且持续存在的条件下ꎬ随退化程度加重ꎬ植物群落表

现出结构简单化、群落功能弱化的趋势:群落物种丰富度、优良牧草比例、地上生物量等表征指标逐渐降低ꎬ且
在不同退化程度间存在明显差异[３ꎬ４３]ꎮ 因此ꎬ可将植物群落结构和功能指标变化的突变点(即退化阈值)组
合起来作为“基本退化类型”的划分依据ꎬ这种退化类型明确指出草甸所处的退化阶段ꎬ从而为退化植物群落

的恢复措施制定、恢复方向确定提供依据ꎮ
在自然条件下ꎬ气候条件等因素时而有利于草甸恢复ꎬ时而加剧草甸退化进程ꎮ 因此ꎬ退化草甸植物群落

的变化也有两个方向:加剧退化或逐渐恢复———这两个变化过程可能是交替出现的ꎮ 本研究将介于“基本退

化类型”之间的植物群落定义为 “过渡退化类型”ꎬ归为该类型的植物群落存在两种可能的变化趋势:由较低

的退化程度向较高的退化程度过渡、由较高的退化程度向较低的退化程度过渡ꎮ 在建立退化程度查询表的基

础上ꎬ如果对某块草甸进行长期监测ꎬ就可判断出退化区域草甸植物群落的“过渡趋势”ꎬ进而为恢复措施的

适时调整以及恢复效果评估提供更精准的依据ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 尹亚丽ꎬ 王玉琴ꎬ 李世雄ꎬ 刘燕ꎬ 赵文ꎬ 马玉寿ꎬ 鲍根生. 围封对退化高寒草甸土壤微生物群落多样性及土壤化学计量特征的影响. 应用

生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３０(１): １２７￣１３６.

[ ２ ] 　 张起鹏ꎬ 王建ꎬ 张志刚ꎬ 顾洪亮. 高寒草甸草原景观格局动态演变及其驱动机制. 生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３９(１７): ６５１０￣６５２１.

[ ３ ] 　 陈宁ꎬ 张扬建ꎬ 朱军涛ꎬ 李军祥ꎬ 刘瑶杰ꎬ 俎佳星ꎬ 丛楠ꎬ 黄珂ꎬ 王荔. 高寒草甸退化过程中群落生产力和物种多样性的非线性响应机制

研究. 植物生态学报ꎬ ２０１８ꎬ ４２(１): ５０￣６５.

[ ４ ] 　 尚占环ꎬ 董全民ꎬ 施建军ꎬ 周华坤ꎬ 董世魁ꎬ 邵新庆ꎬ 李世雄ꎬ 王彦龙ꎬ 马玉寿ꎬ 丁路明ꎬ 曹广民ꎬ 龙瑞军. 青藏高原“黑土滩”退化草地

及其生态恢复近 １０ 年研究进展———兼论三江源生态恢复问题. 草地学报ꎬ ２０１８ꎬ ２６(１): １￣２１.

[ ５ ] 　 肖玉. 青藏高原高寒草原不同退化程度植物群落特征与土壤养分的关系[Ｄ]. 兰州: 兰州大学ꎬ ２０１６.

[ ６ ] 　 于健龙ꎬ 石红霄ꎬ 李剑ꎬ 赵常玉. 不同退化程度高寒嵩草草甸基况的初步研究. 草业科学ꎬ ２０１０ꎬ ２７(９): １１５￣１１８.

[ ７ ] 　 张秀云ꎬ 姚玉璧ꎬ 王润元. 亚高山草甸类草地退化评估及草地保护对策. 水土保持通报ꎬ ２００８ꎬ ２８(６): １４２￣１４５ꎬ １５４￣１５４.

[ ８ ] 　 杨娇ꎬ 安沙舟ꎬ 董乙强ꎬ 阿依敏􀅰波拉提ꎬ 张晶晶. 退化程度对紫花针茅花期种群构件生长及生物量分配的影响. 中国草地学报ꎬ ２０１８ꎬ

４０(４): ７５￣８１.

[ ９ ] 　 吴璇ꎬ 王立新ꎬ 刘华民ꎬ 梁存柱ꎬ 王炜ꎬ 刘钟龄. 内蒙古高原典型草原生态系统健康评价和退化分级研究. 干旱区资源与环境ꎬ ２０１１ꎬ ２５

(５): ４７￣５１.

[１０] 　 武吉华ꎬ 张绅ꎬ 江源ꎬ 康慕谊ꎬ 邱扬. 植物地理学(第四版). 北京: 高等教育出版社ꎬ ２００４: １８０￣１８８.

[１１] 　 闫俊杰ꎬ 黄辉ꎬ 崔东ꎬ 刘海军ꎬ 陈晨ꎬ 夏倩倩. 新疆伊犁河谷草地退化及其对生态服务价值的影响. 生态经济ꎬ ２０１８ꎬ ３４(１): １９１￣１９６.

[１２] 　 马梅ꎬ 张圣微ꎬ 魏宝成. 锡林郭勒草原近 ３０ 年草地退化的变化特征及其驱动因素分析. 中国草地学报ꎬ ２０１７ꎬ ３９(４): ８６￣９３.

[１３] 　 曹旭娟ꎬ 干珠扎布ꎬ 梁艳ꎬ 高清竹ꎬ 张勇ꎬ 李玉娥ꎬ 万运帆ꎬ 旦久罗布. 基于 ＮＤＶＩ 的藏北地区草地退化时空分布特征分析. 草业学报ꎬ

２０１６ꎬ ２５(３): １￣８.

[１４] 　 Ｐａｕｄｅｌ Ｋ Ｐꎬ Ａｎｄｅｒｓｅｎ Ｐ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｒａｎｇｅｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｕｐｐｅｒ

Ｍｕｓｔａｎｇꎬ Ｔｒａｎｓ Ｈｉｍａｌａｙａꎬ Ｎｅｐａｌ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１０ꎬ １１４(８): １８４５￣１８５５.

[１５] 　 靳瑰丽ꎬ 武红旗ꎬ 范燕敏ꎬ 王俊ꎬ 何龙. 伊犁绢蒿荒漠草地退化等级的高光谱识别方法. 草地学报ꎬ ２０１７ꎬ ２５(４): ８９３￣８９５ꎬ ９００￣９００.

[１６] 　 钱拴ꎬ 延昊ꎬ 吴门新ꎬ 曹云ꎬ 徐玲玲ꎬ 程路. 植被综合生态质量时空变化动态监测评价模型. 生态学报ꎬ ２０２０ꎬ ４０(１８): ６５７３￣６５８３.

[１７] 　 任继周. 草地资源的属性、结构与健康评价 / / 中国草地科学进展: 第四届第二次年会暨学术讨论会文集. 厦门: 中国草学会ꎬ １９９６:

１２￣１６.

[１８] 　 赵陟峰ꎬ 蔡飞ꎬ 李俊清ꎬ 周杰. 东灵山亚高山草甸退化等级与植物特征. 水土保持通报ꎬ ２０１５ꎬ ３５(４): ３２４￣３２８.

[１９] 　 戴睿ꎬ 刘志红ꎬ 娄梦筠ꎬ 梁津ꎬ 于明洋. 藏北那曲地区草地退化时空特征分析. 草地学报ꎬ ２０１３ꎬ ２１(１): ３７￣４１ꎬ ９９￣９９.

[２０] 　 毛新安ꎬ 张鲜花ꎬ 安沙舟. 巴音布鲁克草原退化梯度分析. 草食家畜ꎬ ２０１６ꎬ (２): ５７￣６０.

[２１] 　 李博. 中国北方草地退化及其防治对策. 中国农业科学ꎬ １９９７ꎬ ３０(６): １￣９.

[２２] 　 屈冉ꎬ 李双ꎬ 徐新良ꎬ 王昌佐ꎬ 通拉嘎. 草地退化杂类草入侵遥感监测方法研究进展. 地球信息科学学报ꎬ ２０１３ꎬ １５(５): ７６１￣７６７.

８２８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[２３]　 黄晓霞ꎬ 张勇ꎬ 和克俭ꎬ 丁佼ꎬ 赵文娟. 高寒草甸对旅游踩踏的抗干扰响应能力. 草业学报ꎬ ２０１４ꎬ ２３(２): ３３３￣３３９.

[２４] 　 Ｌｅｈｎｅｒｔ Ｌ Ｗꎬ Ｗｅｓｃｈｅ Ｋꎬ Ｔｒａｃｈｔｅ Ｋꎬ Ｒｅｕｄｅｎｂａｃｈ Ｃꎬ Ｂｅｎｄｉｘ Ｊ. Ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｏｖｅｒｓｔｏｃｋｉｎｇ ｃａｕｓｅｓ ｒｅｃｅｎｔ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ

ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ ｐａｓｔｕｒｅｓ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１６ꎬ ６(１): ２４３６７.

[２５] 　 赵鸿怡ꎬ 熊万友ꎬ 岳海涛ꎬ 杨苑君ꎬ 曾昊ꎬ 崔媛ꎬ 黄晓霞ꎬ 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ꎬ

２０２０ꎬ ４０(１６): ５６９８￣５７０７.

[２６] 　 何淑嫱ꎬ 李伟ꎬ 程希平ꎬ 谭芮ꎬ 松卫红. 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. 生态学报ꎬ ２０１９ꎬ

３９(６): ２０６３￣２０７０.

[２７] 　 黄丹ꎬ 刘再斌ꎬ 蒋勤明. 应用非参数的 ＭＫ 和 ＩＴＡ 方法分析地下水水质参数变化特征———以新三矿含水层为例. 水资源与水工程学报ꎬ

２０１８ꎬ ２９(３): ７￣１３.

[２８] 　 封国林ꎬ 龚志强ꎬ 支蓉. 气候变化检测与诊断技术的若干新进展. 气象学报ꎬ ２００８ꎬ ６６(６): ８９２￣９０５.

[２９] 　 宋清华. 高寒退化草地西北针茅生物量分配和根系功能性状的环境适应性[Ｄ]. 兰州: 西北师范大学ꎬ ２０１６.

[３０] 　 张文ꎬ 张建利ꎬ 莫本田ꎬ 王普昶. 喀斯特山地草地植物群落物种优势度及优势种分析. 安徽农业科学ꎬ ２０１１ꎬ ３９(２９): １７９６６￣１７９６９.

[３１] 　 莫旭昱ꎬ 张勇ꎬ 秦雨ꎬ 黄晓霞. 南北盘江流域降水的时空变化分析. 云南地理环境研究ꎬ ２０１２ꎬ ２４(１): ７￣１１.

[３２] 　 冯秀ꎬ 李元恒ꎬ 李芳ꎬ 丛日慧ꎬ 刘燕丹ꎬ 丁勇ꎬ 王育青. 典型草原合理放牧强度阈值研究. 中国草地学报ꎬ ２０１９ꎬ ４１(５): １２０￣１２７.

[３３] 　 王百竹ꎬ 朱媛君ꎬ 山丹ꎬ 刘艳书ꎬ 杨晓晖. 呼伦贝尔典型草原群落退化对其物种多样性及生物量的影响. 植物资源与环境学报ꎬ ２０１９ꎬ ２８

(４): ６８￣７６.

[３４] 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｈꎬ Ｚｈｏｕ Ｇ Ｓꎬ Ｊｉａ Ｂ Ｒ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ＳＯＣ ａｎｄ ＮＰＰ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ ２００８ꎬ ２１７(１ / ２): ７２￣７８.

[３５] 　 刘慧明ꎬ 高吉喜ꎬ 宋创业ꎬ 于胜祥. 紫花含笑适宜生境的保护空缺与人类干扰分析. 中国环境科学ꎬ ２０１９ꎬ ３９(９): ３９７６￣３９８１.

[３６] 　 Ｂｒｉｔｏ Ｊ Ｃꎬ Ａｃｏｓｔａ Ａ Ｌꎬ Áｌｖａｒｅｓ Ｆꎬ Ｃｕｚｉｎ Ｆ. Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｘａ ｆｒｏｍ ｒｅｍｏｔｅ ｒｅｇｉｏｎｓ: Ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ￣ｎｉｃｈｅ ｂａｓｅｄ

ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ＧＩＳ ｔｏ Ｎｏｒｔｈ￣Ａｆｒｉｃａｎ ｃａｎｉｄｓ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２００９ꎬ １４２(１２): ３０２０￣３０２９.

[３７] 　 Ｗａｒｒｅｎ Ｄ Ｌꎬ Ｓｅｉｆｅｒｔ Ｓ Ｎ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ Ｍａｘｅｎｔ: ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ.

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１１ꎬ ２１(２): ３３５￣３４２.

[３８] 　 Ｗａｒｒｅｎ Ｄ Ｌꎬ Ｗｒｉｇｈｔ Ａ Ｎꎬ Ｓｅｉｆｅｒｔ Ｓ Ｎꎬ Ｓｈａｆｆｅｒ Ｈ Ｂ. Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｂｉａｓ ｉｎｔｏ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ

ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｉｓｋｓ ｆａｃｅｄ ｂｙ ９０ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｒｎ. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓꎬ ２０１４ꎬ ２０(３): ３３４￣３４３.

[３９] 　 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｓ Ｊꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｒ Ｐꎬ Ｓｃｈａｐｉｒｅ Ｒ Ｅ. Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ ２００６ꎬ １９０(３ /

４): ２３１￣２５９.

[４０] 　 Ｄｕｂｌｉｎ Ｈ Ｔꎬ Ｓｉｎｃｌａｉｒ Ａ Ｒ Ｅꎬ ＭｃＧｌａｄｅ Ｊ. Ｅｌｅｐｈａｎｔｓ ａｎｄ ｆｉｒｅ ａｓ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｅｒｅｎｇｅｔｉ￣Ｍａｒａ ｗｏｏｄｌａｎｄｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ

Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ １９９０ꎬ ５９(３): １１４７￣１１６４.

[４１] 　 Ｒｏｇｅｒｓ Ｋꎬ Ｂｉｇｇｓ Ｈ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ｅｎｄｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｖａｌｕｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｒｕｇｅｒ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ.

Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ １９９９ꎬ ４１(２): ４３９￣４５１.

[４２] 　 范小杉ꎬ 何萍ꎬ 侯利萍ꎬ 孟晓杰. 国外生态阈值研究进展及启示. 环境科学研究ꎬ ２０２０ꎬ ３３(３): ６９１￣６９９.

[４３] 　 罗亚勇ꎬ 孟庆涛ꎬ 张静辉ꎬ 赵学勇ꎬ 秦彧. 青藏高原东缘高寒草甸退化过程中植物群落物种多样性、生产力与土壤特性的关系. 冰川冻

土ꎬ ２０１４ꎬ ３６(５): １２９８￣１３０５.

９２８７　 １９ 期 　 　 　 郑秋竹　 等:基于地理编码和突变分析的高寒草甸植物群落退化阈值识别 　


