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三江源区高寒坡地退化植物群落多样性和地上生物量
沿海拔梯度的变化特征
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摘要：山地生态系统退化对生物多样性和地上生物量，以及相互关系在海拔高度梯度上的格局影响，是认识全球变化和人类干

扰引起自然生态系统变化的重要内容。 以青藏高原三江源区高寒坡地退化草甸和灌丛为研究对象，探讨退化草甸、灌丛群落物

种多样性与地上生物量关系及其沿海拔梯度的变化规律。 结果表明：（１）坡地退化的上坡位植被盖度显著大于下坡位（Ｐ＜
０．０５）。 坡地退化高寒草甸和高寒灌丛，植物物种多样性沿海拔梯度变化规律一致，均呈现“单峰”分布格局。 坡地退化高寒草

甸 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数二次回归方程解释度达到 ８０％和 ７０％以上（Ｐ＜０．０５）。 （２）坡地退化高寒草甸和高寒灌

丛的地上生物量与海拔梯度的变化规律一致，即随海拔升高高寒坡地地上生物量呈先增加后降低的变化趋势。 海拔梯度对退

化高寒山地地上生物量的解释度达到 ８５％以上（Ｐ＜０．０５）。 （３）物种多样性和地上生物量的关系在两个坡地上表现出一致的规

律，呈线性增加的变化趋势。 高寒草甸坡地回归方程解释度达到 ７０％，高寒灌丛坡地达到 ６０％（Ｐ＜０．０５）。 坡地退化高寒灌丛

植物群落多样性和地上生物量高于高寒草甸植物群落。 高寒坡地退化草甸和灌丛植物群落物种多样性以及其与地上生物量之

间的关系沿海拔梯度的变化规律一致，海拔梯度造成的环境差异对植物群落物种多样性和地上生物量影响仍较大。 该研究对

认识三江源区退化山地形成生态学机制，及提出有效的生态恢复措施具有重要参考价值。
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Ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｂｏｔｈ ａｌｐｉｎｅ
ｍｅａｄｏｗｓ ａｎｄ ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂｓ ｓｌｏｐｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ａ ｌｉｎｅａｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ７０％ ｏｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｓｌｏｐｅｓ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ
６０％ ｏｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂ ｓｌｏｐｅｓ （Ｐ ＜ ０． ０５）． Ａｌｓｏ， ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂｓ ｏｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｓｌｏｐｅ ｌａｎｄ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｔｈａｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ
ａｌｐｉｎｅ， ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ， ａｎｄ ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂ ｓｌｏｐｅｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ， ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ａｌｏｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｈａｖｅ ａ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ
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ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｏｆ ｈｉｌｌｓｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｒｉｖｅｒ ｏｎ Ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｐｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｗａｒｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｌｐｉｎｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ； ｓｌｏｐｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ； ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂ； ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

生物多样性沿环境梯度的变化以及与生产力的相互关系是生物多样性研究的一个重要内容［１］。 物种多

样性是研究草地生态系统多样性及结构的重要方面和重要指标，有助于理解草地生态系统的稳定性维持机

制［１—２］，地上生物量能够反映植被特征和生产力［３］，是草地生态系统稳定的基础［４］。 植物物种多样性是维持

生态系统结构、功能和稳定性的基础［５］，植物群落多样性和生物量的深入研究对于多样性保护、生产力维持

以及生态环境恢复具有极其重要的意义［６］。 因此，草地生态系统物种多样性与生物量关系已成为生态学领

域最受关注的焦点问题之一［７］。
山地植物群落沿环境梯度的变化一直是生态学家关注的问题，在山地生态学研究中有着重要价值［８］。

海拔和地形变化能够直接影响环境因子，从而导致山地植被物种组成和群落结构发生变化［９—１１］。 海拔变化

能够引起温度、湿度和太阳辐射等环境因子的变化，从而影响植物生物量及多样性分布格局［１２］。 海拔梯度

上，国内外学者主要集中在草地物种多样性、地上生物量及相互关系的研究［６，１３—１４］，邓清月等研究表明灌木

群落多样性与海拔变化呈“单峰”格局，草本群落呈波动变化［１５］；杨元合等研究得出物种丰富度与海拔变化

呈负相关［１６］；牛钰杰等研究得出物种丰富度在阳坡与海拔成正相关，在阴坡呈单峰分布格局［１７］；王飞等研究

表明不同坡向灌丛和草甸群落多样性沿海拔变化呈“中间高度膨胀” ［１８］。 刘哲等在高寒山坡草甸研究发现，
地上生物量随海拔升高线性降低［６］；王金兰等和罗黎鸣等研究得出灌丛和灌下草本生物量随海拔升高先增
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加后减少，呈单峰格局［１９—２０］。
近年来，由于气候变化［２１］和人类活动加剧，导致青藏高原高寒草甸生态系统遭到破坏，生物多样性减少，

初级生产力下降，高寒草甸面临严峻的退化态势［２２］。 植被恢复是解决青藏高原生态系统退化的有效生物手

段之一，如果植被具有较大生物量和多样性，其能够更好的抑制侵蚀和剥蚀，植被空间分布格局对于坡地水土

流失治理方面发挥重要作用［２３—２４］。 当前青藏高原关于植物群落多样性和地上生物量的研究多集中在正常的

高寒山地生态系统及高寒草甸［６，２５—２６］，只有少数是以高寒灌丛群落为研究对象。 因此，研究退化高寒坡地草

甸和灌丛植物群落物种多样性和地上生物量的分布格局对高寒山地生态系统的保护与恢复具有重要参考

价值。
山地退化态势下，了解坡地退化高寒草甸和灌丛植物多样性与地上生物量沿海拔梯度的变化规律及分布

格局，有助于认识生态环境退化如何影响山地生态系统结构和功能改变，以及为山地植被恢复提供科学参考。
实地调查中发现，三江源区黑土滩退化草地蔓延至山坡，形成“黑土山”造成大范围的山地退化态势。 目前已

经出现大量坡地退化，给三江源区生态建设带来新的挑战，因此需要深入认识这种坡地植被退化引起的高寒

山地生态系统变化［２７］，从而为进一步的恢复治理提供理论依据和科技支撑。 因此，本研究以青海省果洛藏族

自治州达日县典型的高寒坡地退化植被为研究区，选取高寒草甸和高寒灌丛两种群落类型作为研究对象，通
过实地群落学调查分析坡地退化高寒草甸和灌丛植物物种组成、物种多样性及地上生物量对海拔变化的响

应，揭示退化高寒坡地不同海拔梯度上植物多样性和地上生物量分布变化的规律，为三江源区高寒坡地退化

植被的生态恢复治理、保护提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

达日县位于青藏高原青海省的东南部，果洛州的南部，地形呈蝴蝶状，地势西北高，东南低（图 １）。 窝赛

乡地处达日县域东部达日县城南侧，地理坐标为 ９９．４３°Ｅ，３３．４０°Ｎ，平均海拔 ４０００ ｍ 以上，属于大陆性高原气

候，年均气温－０．９℃，最高气温 ２０．１℃，最低气温 －２７．６℃，年降水量 ５４４．７ ｍｍ，气象站 ２０ ｃｍ 专用口径水面蒸

发量为 １２１９ ｍｍ，一年没有明显四季区分，只有冷暖两季，冷季漫长，暖季短暂，无绝对的无霜期［２８］。 达日县

土壤质地粗劣，多为砾质轻壤－砾质中壤，ｐＨ 值 ６．５—８．０。 主要有三种土壤类型：高山草甸土，分布在海拔

４０００—４６００ ｍ 的滩地和坡地；高山沼泽土，见于海拔 ４０００ ｍ 以上的山谷，低洼地等；高山寒漠土，分布在海拔

４６００ ｍ 以上的高山地带［２９—３０］。
达日县植被分布具有明显的垂直分布规律，植被类型主要有高寒草甸、沼泽草甸、灌丛草甸、高寒稀疏植

被等。 极大多植被类型为高寒草甸，高寒灌丛分布面积较小。 高寒稀疏植被位于海拔 ４７００—４８００ ｍ；高寒草

甸位于海拔 ３９００—４７００ ｍ，分布在山坡阳面以及山顶；高寒灌丛位于海拔 ４０００—４３５０ ｍ 左右，分布在阴坡，半
阴半阳坡以及河谷滩地较多。 优势种主要有高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）、矮生嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）、线叶

嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ）、山生柳（Ｓａｌｉｘ ｏｒｉｔｒｅｐｈａ）、金露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、高山绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ａｌｐｉｎａ）
等，而伴生种主要有星状雪兔子 （ Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｓｔｅｌｌａ）、条叶银莲花 （ Ａｎｅｍｏｎｅ ｃｏｅｌｅｓｔｉｎａ）、珠芽蓼 （Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ
ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）、钉柱委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓａｕｎｄｅｒｓｉａｎａ）、毛果婆婆纳（Ｖｅｒｏｎｉｃａ ｅｒｉｏｇｙｎｅ）和肉果草（Ｌａｎｃｅａ ｔｉｂｅｔｉｃａ）等。
１．２　 研究方法

植物群落调查时间为 ２０１９ 年 ７ 月—８ 月，按照方精云等［３１］ 发表的研究方法，对研究区植物进行群落调

查。 首先，以“典型性、代表性、一致性”为原则，在研究区选取样地，根据群落组成，选取空间距离较近的以草

甸植物为主（处于阳坡）和以灌丛植物为主（处于阴坡）的两个坡地。 同时使用 ＧＰＳ 记录实验样地地理位置

和海拔。
草甸坡地调查样线和样方：草甸坡地从坡底到坡顶设置样线，共计 ８ 条样线，沿着样线从坡底到坡顶在海

拔 ４２２５、４２４５、４２６０、４２８０、４２９５、４３１５ ｍ 及 ４３３０ ｍ 处做 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 标准样方，共 ５６ 个。

２４６３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 １　 研究区域和样地设置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

灌丛坡地调查样线和样方：灌木和草本分层调查，从坡底到坡顶设置样线，共计 １６ 条样线，沿着样线在海

拔 ４２００、４２１５、４２２５、４２３５、４２４５ ｍ 及 ４２６０ ｍ 处做 ２ ｍ×２ ｍ 标准样方。 同时每个灌木样方内设置草本层标准

样方 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ ３ 个，２ ｍ×２ ｍ 样方 ８９ 个，草本层样方共 １７２ 个。
植物群落学调查：记录群落中物种种类、物种高度、植株个数、盖度等数据。 物种高度：每一种植物随机测
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量 １０ 次，盖度通过自制的样方框用针刺法获得（草甸坡地采用 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的样方框，灌丛坡地采用 ２ ｍ×２
ｍ 样方框）。 将实验样地不能够识别的植物采摘下来，并拍生境图片包括多角度的叶片、茎、根以及花朵，并
加以记录，带回实验室鉴定，鉴定标准依据《中国植物志》。 草甸坡地地上生物量的获取：将草本层样方内植

物齐地刈割，称重，装进信封袋，后期测定地上生物量。 灌丛坡地地上生物量的获取：灌丛坡地地上生物量包

括两部分，一部分为灌木层地上生物量，另一部分为灌下草本层地上生物量。 灌木只采取新萌发生长的枝叶，
称重，装入信封袋，后期测定灌木层地上生物量，将灌下草本层齐地刈割，称重，装进信封袋，作为灌丛坡地草

本层地上生物量，灌丛坡地灌木层地上生物量和灌丛坡地草本层地上生物量之和作为灌丛坡地地上生物量。
将所采取的地上生物量样品放入烘箱，在 １０５℃温度条件下杀青 ３０ ｍｉｎ，紧接着在 ６５℃温度条件下烘 ４８ ｈ 及

以上直至达到恒重并称重记录，记作地上生物量。
１．３　 数据处理分析

群落多样性根据方精云等［３１］的植物群落多样性测度方法，选取以下 ４ 个指数，能够表示群落中所含物种

多少以及群落中物种分布，避免单一选取造成的不足。 因此采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ
指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数分析植被物种多样性［３２—３３］。

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数：

Ｈ ＝－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ （１）

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势集中性指数：

Ｄ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２ （２）

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数：

Ｒ ＝ ｓ － １( )

ｌｎＮ
（３）

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数：

Ｅ ＝ Ｈ
ｌｎＳ

（４）

式中，Ｓ 为物种总数，Ｐ ｉ为物种 ｉ 植物个体数占群落总个体数比例，Ｎ 为样地所有个体数总和。
数据处理采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 ＳＰＳＳ ２２．０ 处理相关数据以及 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 进行作图分析。 采用单因素方差

分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对物种多样性指数进行方差分析，采用 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 法进行差异显著性检验，显著性水平

Ｐ＜０．０５，在 ＳＰＳＳ ２２．０ 中完成统计分析。 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 进行线性和非线性回归分析：（１）灌丛坡地和草甸坡

地地上生物量、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数与海拔之间的关系。 （２）灌丛坡

地与草甸坡地地上生物量与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数及 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数的关系，利用曲线

估计进行拟合，找出有意义且拟合度最优的曲线和方程。

２　 结果与分析

２．１　 坡地退化植物群落特征

２．１．１　 坡地退化高寒草甸植物群落特征

高寒草甸调查 ５６ 个标准样方中样方内物种数变化范围为 ９—１８ 种，植株平均高度 ２．４３ ｃｍ，共调查到 ８４
种植物，隶属于 ６６ 属，３９ 科，其中杂类草植物较多，共 ７６ 种，隶属于 ５８ 属，３６ 科，豆科、禾本科和莎草科植物

分别有 ４、２、２ 种。 杂类草中菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）占比最多（１０ 种），其次毛茛科（Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ），有 ９ 种；龙胆科

（Ｇｅｎｔｉａｎａｃｅａｅ），有 ６ 种植物；蓼科（Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ）、蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）和玄参科（Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ）分别为 ５、５、
３ 种植物。 调查样地内植物有毛果婆婆纳、钉柱委陵菜、矮火绒草（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ）、肉果草、隐瓣蝇子草

（Ｓｉｌｅｎｅ ｇｏｎｏｓｐｅｒｍａ）、驴蹄草（Ｃａｌｔｈａ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ）和圆穗蓼等。 随着海拔升高，不同样线上物种数差异较大。 样
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线 １ 物种种类数目在不同样方内差异较大，海拔 ４２６０ ｍ 处，物种数只有 ４ 种，但是在海拔 ４３３０ ｍ 处，物种数

达到 １７ 种，造成差异的主要原因是样线 １ 处于两块坡地的交界处，易发生侵蚀，植被退化严重，部分采样点植

被盖度低于 ３０％，样线 ２ 在海拔 ４２２３ ｍ 植被盖度低于 １５％。 随着海拔升高，植被盖度增加（图 ２），样方内物

种种类数目变化较大，主要是因为有些样方处于秃斑块内，或者鼠洞分布较密集的地方和裸地，退化程度相对

较严重，植被盖度低，植物群落物种多样性低。

图 ２　 坡地退化植被不同样线上植被盖度沿海拔梯度变化规律

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａｓ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ

草甸坡地下坡位植被盖度显著低于中坡位和上坡位（Ｐ＜０．０５）（图 ２），上坡位和中坡位植被盖度差异不

显著。 由表 １ 可知，不同海拔植被盖度差异不显著。 不同样方间植被盖度空间异质性较大。 海拔 ４２４５ ｍ 处，
同一条样带八个样方中植被盖度达到 ９５％，最小仅 ２０％。

表 １　 坡地退化高寒草甸样地详细信息及调查结果（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｓｌｏｐｅｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

植被
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

盖度
Ｃｏｖｅｒ ／ ％

物种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃

ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ

地上生物量
Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

草甸坡地 ４２２５ ６５．６３ １６ １．５７±０．０３ｃ ０．６６±０．０１ｃ ０．６４±０．０２ｅ ２．２５±０．０４ ６８．１２±５ｂ

Ｍｅａｄｏｗ ４２４５ ７３．２５ ２１ １．６２±０．０５ｂｃ ０．７１±０．０２ｂｃ ０．６６±０．０２ｄｅ ２．２５±０．０４ ９２．６８±７ｂ

ｓｌｏｐｅ ４２６０ ７６ ２２ １．９０±０．１２ａ ０．８±０．０２ａ ０．８２±０．０２ａ ２．２４±０．０７ ９８．５６±８ａｂ

４２８０ ７２ ２０ １．９４±０．０８ａ ０．８０±０．０１ａ ０．７７±０．０２ａｂ ２．２４±０．０３ １２８．７２±１１ａ

４２９５ ７９．６３ ２１ １．９１±０．０９ａ ０．７７±０．０２ａｂ ０．７３±０．０３ｂｃ ２．５４±０．０５ ９９．９６±１１ａｂ

４３１５ ７１．３８ １８ １．８１±０．０５ａｂ ０．７１±０．０２ｂｃ ０．６７±０．０１ｃｄｅ ２．３９±０．０３ ９５．４±９ａｂ

４３３０ ８９．７５ １８ １．８２±０．０５ａｂ ０．７７±０．０３ａｂ ０．７２±０．０２ｂｃｄ ２．５４±０．０４ ８５．６±９ｂ

２．１．２　 坡地退化高寒灌丛植物群落特征

高寒灌丛调查 ８９ 个标准样方（２ ｍ×２ ｍ）中样方内物种数变化范围为 １８—２４ 种，共调查到 ８５ 种植物，隶
属于 ６８ 属、２９ 科。 沿海拔梯度植物群落主要有金露梅群落和山生柳群落，海拔 ４２４５—４２６０ ｍ 处，主要是高

山嵩草和矮生嵩草草甸。 海拔 ４２００—４２６０ ｍ 处，灌丛植物仅有三种，山生柳、高山绣线菊和金露梅，三种灌木

植物植株高度分别是 ５５．８９ ｃｍ、３７．６７ ｃｍ 和 ２０ ｃｍ。 调查样方内杂类草居多，有 ７５ 种，隶属于 ５８ 属、２６ 科。
豆科、禾本科、莎草科植物分别有 ４、４、２ 种。 其中菊科最多，有 １４ 种，其次毛茛科和龙胆科，均有 ９ 种植物。
实地调查出现频次较少的植物主要有蓬子菜（Ｇａｌｉｕｍ ｖｅｒｕｍ）、单子麻黄（Ｅｐｈｅｄｒａ ｍｏｎｏｓｐｅｒｍａ）、垫状棱子芹

（Ｐｌｅｕｒｏｓｐｅｒｍｕｍ ｈｅｄｉｎｉｉ）、双花堇菜（Ｖｉｏｌａ ｂｉｆｌｏｒａ）以及沼生柳叶菜（Ｅｐｉｌｏｂｉｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ）等。 海拔 ４２４５—４２６０ ｍ

５４６３　 ９ 期 　 　 　 王采娥　 等：三江源区高寒坡地退化植物群落多样性和地上生物量沿海拔梯度的变化特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

处，灌丛植物分布较少，主要分布草本层植物。 植被覆盖度整体较好，海拔 ４２００ ｍ 和 ４２４５ ｍ 处，不同样线间

植被盖度变化较大，根据调查，主要是由于人类干扰和山体发生严重侵蚀和沟蚀，造成植被退化、啮齿动物泛

滥以及坡地秃斑化等现象。
灌丛坡地下坡位植被盖度显著低于中坡位和上坡位（Ｐ＜０．００１）。 中坡位和上坡位植被盖度差异不显著。

由表 ２ 可知，灌丛坡地在海拔 ４２００ ｍ 处植被盖度显著低于其他坡位植被盖度（Ｐ＜０．０５）。 下坡位植被盖度

低；４２２５—４２３５ ｍ 处，不同样方植被盖度差异较小；海拔 ４２３５ｍ 处草地退化严重，有些样方植被盖度仅达到

４０％。 植被盖度空间异质性较大（图 ２）。

表 ２　 坡地退化高寒灌丛样地详细信息及调查结果（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｓｌｏｐｅｓ （ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ）

植被
Ｖｅｇｅｔ ａｔｉｏｎ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

盖度
Ｃｏｖｅｒ ／ ％

物种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃

ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ

地上生物量
Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

灌丛坡地 ４２００ ５５．２５ｂ ２３ ２．０１±０．０７ｂ ０．７２±０．０２ｂ ０．７４±０．０２ｂ ４．１４±０．１６ａｂ １７３±１２ｃ

Ｓｈｒｕｂ ｓｌｏｐｅ ４２１５ ７８．３１ａ ２２ ２．２４±０．０７ａ ０．８２±０．０１ａ ０．８３±０．０１ａ ４．４９±０．１６ａ ２６１±３０ａ

４２２５ ８１．５６ａ ２０ １．８４±０．７ｂｃ ０．６３±０．０２ｃ ０．６８±０．０１ｃ ４．０２±０．１５ａｂ ２４７±１６ａｂ

４２３５ ８０．５５ａ ２０ １．８０±０．０７ｂｃ ０．６３±０．０１ｃ ０．６５±０．０２ｃ ４．１４±０．１１ａｂ ２２５±１０ａｂｃ

４２４５ ７８．７５ａ ２１ １．７６±０．０８ｂｃ ０．５３±０．０２ｄ ０．６３±０．０２ｃ ４．１９±０．１２ａｂ １９０±２０ｂｃ

４２６０ ７５．５ａ ２１ １．０７±０．０３ｄ ０．３８±０．０１ｅ ０．３８±０．０１ｄ ３．４９±０．０９ｃ １６６±１６ｃ

高寒草甸和高寒灌丛相比较，高寒灌丛群落调查样方内出现的物种数要比高寒草甸群落出现的物种数高

达 ６ 种以上，高寒草甸 ８４ 种植物隶属于 ３９ 科，高寒灌丛 ８５ 种植物隶属于 ２９ 科。 灌丛坡地地上生物量也要

高于草甸坡地地上生物量。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数在高寒灌丛群落中也大于高寒草甸群落，说
明高寒灌丛退化较高寒草甸轻，物种多样性高，物种较丰富。
２．１．３　 坡地高寒草甸、灌丛不同坡位物种组成相似性

草甸坡地上坡位、中坡位与下坡位之间物种组成相似度较高，灌丛坡地在上坡位、中坡位和下坡位之间物

种组成差异性较大（图 ３）。 灌丛坡地不同坡位差异性大可能是由于灌丛植物的存在，使灌下草本层植被分布

不同，灌丛坡地的坡顶灌木生长较少，坡中生长着山生柳、绣线菊，坡下生长着金露梅，造成灌下草本层植物生

长微环境的差异，从而使物种组成存在差异。

图 ３　 高寒草甸、灌丛坡地不同坡位 ＮＭＤＳ 分析

Ｆｉｇ．３　 ＮＭＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｓｌｏｐｅ

ＮＭＤＳ：非度量多维尺度分析 Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ
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２．２　 坡地退化植物群落物种多样性沿海拔梯度的变化特征

图 ４　 坡地高寒草甸和高寒灌丛物种多样性随海拔梯度的变化规律

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｎｄ ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

２．２．１　 坡地退化高寒草甸植物群落多样性沿海拔梯度的变化特征

由图 ４ 和表 １ 可知，高寒草甸植物群落 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数的最大值均处于
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中间海拔高度，呈峰值明显的单峰曲线。 二次曲线回归分析中，海拔与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数最

优拟合曲线均为二项式，显著相关（Ｐ＜０．０５）（图 ４、图 ５）。 海拔与 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数最优拟合为线性回归，显著相

关（Ｐ＜０．０５）（图 ４）。 但是 Ｐｉｅｌｏｕ 指数二次回归曲线拟合虽然呈单峰曲线（图 ４），但是 Ｐ＞０．０５，不能够解释随

着海拔升高 Ｐｉｅｌｏｕ 指数先增大后减小的变化趋势。 二次回归方程曲线拟合解释度较高，说明海拔对香农指

数、辛普森指数和丰富度指数具有显著影响，表明坡地退化植被在中间海拔梯度具有较高的物种多样性。
Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数随海拔升高呈线性增加，说明植物群落在高海拔处丰富度较高。 同一海拔高度不同样方间物种

多样性空间异质性较大。
２．２．２　 坡地退化高寒灌丛植物群落多样性沿海拔梯度的变化特征

高寒灌丛植物群落物种多样性随海拔梯度变化呈现出一定变化规律。 如图 ４、图 ５ 所示，二次曲线回归

分析中，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数均随海拔升高先增大后减小，最大值

在海拔 ４２１５ ｍ，最小值在 ４２６０ ｍ（表 ２），呈单峰曲线，海拔与多样性指数最优拟合为二项式，显著相关（Ｐ＜
０．０５）。 海拔与 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数成单峰曲线趋势，但是没有显著性意义。 多元回归方程解释度达到 ９０％以上，说
明海拔是影响灌丛物种多样性指数的关键因素。 同一海拔不同样方内物种多样性空间异质性较大。

图 ５　 坡地高寒草甸和高寒灌丛物种多样性沿海拔梯度的变化规律

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｎｄ ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂ ｓｌｏｐｅｓ ａｌｏｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

高寒草甸物种多样性沿海拔变化规律呈“单峰”曲线，高寒灌丛物种多样性沿海拔梯度的变化规律呈“偏
单峰”曲线，高寒草甸 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数 １．９４，出现在海拔 ４２８０ ｍ 处，高寒灌丛 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数最大值

２．２４，出现在海拔 ４２１５ ｍ 处；高寒草甸 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数最大值（２． ５４）在海拔 ４２９５ ｍ 和 ４３３０ ｍ，高寒灌丛

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数最大值（４．４９）在海拔 ４２１５ ｍ。 随着海拔升高，物种丰富度先增大后减小，坡顶物种丰富度最低。
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２．３　 坡地退化植物群落地上生物量沿海拔梯度的变化

２．３．１　 坡地退化高寒草甸地上生物量沿海拔梯度的变化

草甸坡地地上生物量随海拔变化如图 ６ 所示，地上生物量随着海拔升高先增加后减小，地上生物量最大

值在 ４２８０ ｍ，最小值在 ４２２０ ｍ（表 １）。 二次曲线回归分析中，最优拟合曲线为二项式（Ｒ２ ＝ ０．８８，Ｐ＜０．０５）。
因此，坡地草甸植物群落地上生物量随海拔变化特征符合中间高两头低的“单峰”趋势。 较低海拔段，植物生

长热量比较充足，但土层相对较薄，侵蚀较严重，土壤沙质化，持水能力较差，以及由于人类干扰活动，导致地

上生物量较低。
２．３．２　 坡地退化高寒灌丛地上生物量沿海拔梯度的变化

灌丛坡地地上生物量随海拔升高先增加后减少的变化趋势（图 ６）。 地上生物量最大值在海拔 ４２１５ ｍ，
最小值在 ４２６０ ｍ 左右（表 ２），差异显著（Ｐ＜０．０５）。 野外调查结果表明，该地区由于放牧活动，造成植被覆盖

度较低。 灌丛坡地地上生物量包括草本层地上生物量和灌木层地上生物量两部分，灌丛坡地地上生物量随海

拔升高呈“单峰”曲线，主要原因是坡底侵蚀严重，植被盖度低，灌丛植物生长较少，故地上生物量较低；山坡

中间部位水热条件较好以及由于灌丛植物的存在，阻碍了家畜践踏与啃食，地上生物量较高，而坡顶由于受到

风蚀影响，土层较薄，水热条件差，灌木植物生长较少，故地上生物量与中间坡位相比较低。

图 ６　 坡地高寒草甸和高寒灌丛地上生物量随海拔梯度的变化规律

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｎｄ ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

２．４　 坡地退化植物群落物种多样性与地上生物量的关系

２．４．１　 坡地退化高寒草甸物种多样性与地上生物量的关系

回归分析高寒草甸地上生物量和物种多样性（图 ７），最优拟合均为一次函数方程，显著相关（Ｐ＜０．０５）。
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与地上生物量呈线性正相关关系（Ｐ＜０．０５），Ｐｉｅｌｏｕ 指数随地上生物量变

化呈线性增加趋势。 地上生物量分别能够解释 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数变化的 ７０％和 ８０％，而对

Ｐｉｅｌｏｕ 指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数解释度小于 ５０％，且没有显著相关性（Ｐ＞０．０５），说明地上生物量对 Ｐｉｅｌｏｕ 指数和

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数没影响，不能用来判断生产力水平。
２．４．２　 坡地退化高寒灌丛物种多样性与地上生物量的关系

高寒灌丛地上生物量与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数曲线最优拟合为

一次函数和二次函数（图 ７）。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数随地上生物量变化呈线性增加趋势，地上

生物量对 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数的解释度达到 ６０％。 Ｐｉｅｌｏｕ 指数与地上生物量之间呈二次函数

相关，即随着地上生物量增加 Ｐｉｅｌｏｕ 指数先减小再增大 （Ｐ ＝ ０．０６），地上生物量变化对 Ｐｉｅｌｏｕ 指数的解释度

达到 ９０％，Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数随地上生物量增加而增大的变化趋势。
从图 ７ 可知坡地退化高寒草甸和高寒灌丛地上生物量与香农指数和辛普森指数之间均为线性正相关关
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图 ７　 坡地高寒草甸和高寒灌丛地上生物量与物种多样性的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｎｄ ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

系，即随着海拔升高，物种多样性成线性增加。 均匀度指数在草甸和灌丛坡地之间不同，草甸坡地均匀度指数

与生物量之间成正相关，灌丛坡地均匀度指数与地上生物量之间呈二次函数相关，说明均匀度受到植被类型
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及环境的影响。 高寒草甸和高寒灌丛坡地的物种丰富度与地上生物量没有相关性，可能是因为坡地退化较严

重，物种多样性受到严重影响。 因此，结合群落调查数据可以得出多样性指数和地上生物量呈正相关。

３　 讨论

３．１　 坡地退化植物群落特征

三江源区草地退化严重，窝赛乡小流域处于中度退化状态，治理恢复难度大。 调查样方中，草甸坡地共计

８４ 种植物，隶属于 ６６ 属 ３９ 科，灌丛坡地 ８５ 种植物，隶属于 ６８ 属 ２９ 科。 灌下草本层物种数和草甸坡地物种

数沿海拔变化不同，草甸坡地物种数随海拔升高先增加后减少，灌下物种数随海拔升高而减少，主要是因为坡

底和坡中草本层植物受到灌丛庇护。 研究表明，在高山环境下，护士植物（ｎｕｒｓｅ ｐｌａｎｔ）对微生境的改善能频

繁减弱环境压力对环境的影响［３４］。 随着海拔升高，灌丛坡地物种数减少，可能是海拔相对较高，风蚀严重，水
热条件差，不利于灌木植物生长，易于草本植物生存，而草本层没有灌丛庇护，故多样性较低［１５］，由此推断，灌
丛植物在高寒草甸生态系统结构和生产功能的稳定性中扮演重要角色。 张蕊等［３５］ ２０１３ 年在达日县窝赛乡

植物群落多样性研究表明，天然草地 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数均最大，“黑土滩”次之，
退化人工草地最低。 本研究高寒坡地植物群落多样性均小于张蕊等［３５］ 研究结果，表明窝赛乡小流域内坡地

植被仍在持续退化。
青海省达日县窝赛乡小流域内高寒坡地下坡位退化严重，植被覆盖度较低，遍布大面积秃斑块，啮齿动物

泛滥，生物多样性低，这是草地严重退化的表现。 由于人类活动在下坡位较频繁以及家畜践踏和啃食影响等

共同作用，造成下坡位植被盖度降低，水土流失严重，土壤贫瘠，土地斑块化，石头分布密集，生物多样性降低

等现象。 上坡位表层土壤等被泥水冲蚀聚集到下坡位，使表层土壤被冲蚀，深层岩石裸露出来，土壤沙质化，
从而不适宜植被生长发育；同时由于坡度较低的区域适合人类活动以及啮齿动物的生存，从而加重草地退化

和环境恶化；下坡位遍布大量毒杂草，可食牧草匮乏，土壤植被恢复慢，不能够满足人类活动，于是人类活动向

草地植被良好的区域扩展，活动范围扩大，造成其他坡位草地生态退化严重，从而导致草地退化由山坡底部向

山坡其他部位蔓延。 随着退化时间及退化强度增加，毒杂草逐渐向中坡位和上坡位侵略，成为优势种，从而造

成大面积坡地发生退化。
３．２　 坡地退化植物群落物种多样性沿海拔梯度的分布规律

植物群落多样性的垂直梯度格局受到植被演化、物种进化、地理差异及环境因子等多重因素共同影

响［１４］。 海拔已被证明对各种生态系统的物种多样性和物种组成起着重要的控制作用［１１］，海拔变化（温湿度

和光照等多种环境因子）影响山地生态系统的生态－水文过程［３６］，影响山地物种组成和群落结构，能够使物

种多样性与海拔梯度变化呈现不一致的变化规律［１５］。 植物群落多样性是研究群落组成的重要指标［１，１７，３７］，
能够反映出植物群落特性、生态学特性、分布状况及其对环境的适应性［１，３８］。

青藏高原研究表明，物种多样性随海拔变化规律最常见的模式是单峰曲线［６—７，２０，３０，３９］，约占以往研究的

５０％，随海拔升高而单调下降的曲线约占 ２５％，另有 ２５％单调递增或无明显趋势［４０］。 本研究得出坡地退化植

物群落物种多样性与海拔之间呈单峰变化趋势（图 ４、５），这与 Ｂｈａｔｔａｒａｉ 等［４１］ 的研究结果相近；与 Ｔａｎａｋａ 和

Ｓａｔｏ 研究结果不同，Ｔａｎａｋａ 和 Ｓａｔｏ 认为在海拔梯度变化小的山区，物种多样性沿海拔变化呈双峰型变化趋

势［４２］。 灌丛坡地 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数最大值出现于 ４２１５ ｍ 海拔处，草甸坡地出现于 ４２８０ ｍ
海拔处，两个坡地峰值出现海拔不一样，主要是因为灌丛坡地随着海拔升高，灌丛数量逐渐减少，坡顶甚至没

有灌丛，草本层植物缺少了灌丛庇护以及受到强烈的太阳辐射，不适合部分植物生存，故物种多样性较低。
草甸坡地（图 ５）海拔 ４２２３ ｍ 左右 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数最小，主要是因为人类过度放牧，

动物践踏，从而使植物盖度较低；海拔 ４２６０ ｍ 八条样线 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数异质性大，秃斑块分布密集，鼠洞

和石头较多。 海拔 ４３２０—４３４０ ｍ 处，八条样线 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数差异较小，此海拔高度坡度较大，人类干

扰相对较少，物种丰富度低，以嵩草属为主，其根对土壤具有缠绕支撑和串联等作用，故植被盖度高。 Ｗｕ
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等［４３］研究表明，多样性指数主要受到地理环境、土壤条件以及干扰强度等影响。 物种分布的上限通常被认为

是由低温、降雪量、生长期和风力强度所决定的，而下限则可能是由气候和生物因素共同决定的［４１］。
灌丛坡地多样性指数与海拔之间呈偏单峰曲线（图 ４、图 ５），海拔 ４２１５ ｍ 处，多样性指数达到峰值，随后

沿海拔呈下降趋势，这从侧面反映出灌木及灌下草本层的生存和发展可能受到海拔制约；同一海拔不同样方

间植被盖度空间异质性较大，主要是草地退化程度不一，鼠洞分布不均，土壤秃斑化，造成植被盖度降低，并随

海拔升高，水热条件差，风力侵蚀严重，物种多样性较低。 海拔 ４２２０—４２４０ ｍ 处以山生柳、高山绣线菊及金露

梅为主，其隔离了畜群采食和践踏；改善局部光照、温度、水因子的分配，植物生长热量较充足，为草本植物发

育提供了空生态位，减少了物种间竞争［２０］，其根系分布较深，对土壤具有缠绕吸附等作用，土层相对深厚、增
强了土壤抗侵蚀能力；残体能够保护土壤，拦截径流，减弱剥蚀，灌木植物对草本植物分布产生明显影响［４４］；
同时良好的气候条件为山地生态系统提供了最有效的初级生产力，并支持了更多物种的生存。

关于植物群落多样性与海拔之间呈现单峰格局的主要原因是人类过度干扰、水热环境以及物种竞争能力

共同作用而形成的。 低海拔地区，环境相对优越，像一些竞争力强的物种在群落中占据优势。 但是，由于人类

过度干扰，像放牧、播种等活动影响了一些物种，从而导致一些物种丧失，物种多样性较低，同时也由于受到坡

度等影响，使人类活动在低海拔区域活动频繁，造成多样性低。 高海拔地区，环境相对恶劣，比如气候寒冷，太
阳辐射强烈等严酷环境，不适合部分物种生存，使其受环境影响较大。 同时由于坡度等影响，坡地上坡位坡度

较陡，再加上受到雨蚀、风蚀等作用，使水土流失更加严重，虽然人类干扰降低，但是水热条件及微气候不适合

大部分物种生存，从而造成物种多样性较低。 而在中海拔地区，人类干扰较低海拔地区少，水热条件优越，适
宜更多物种生存，坡度较缓，土壤相对于高海拔地区肥沃，中间海拔地带则成为两个极端区域植物种类分异的

过渡区域，因此物种多样性较高［６，４５—４６］。
３．３　 坡地退化植物群落物种多样性与地上生物量的关系

地上生物量是反映群落植被生产力的重要指标［４７］，能够体现群落的结构特征和生长状况，山地的海拔梯

度变化导致温度、湿度、热量和光照的变化，进而影响植物物种组成和群落结构［１０］。 草甸坡地地上生物量与

海拔呈单峰曲线，灌丛坡地呈负相关（图 ６）。 草甸坡地在海拔 ４２８０ ｍ 处，放牧活动相对较少，水热条件比较

优越，土壤相对于高海拔地区较肥沃，中间海拔地带是两个极端区域植物种类分异的过渡区域，地上生物量较

高，而灌丛坡地地上生物量呈下降趋势，海拔 ４２６０ ｍ 处最低，主要是随着海拔升高，土壤养分降低，温度降低，
水热条件差，灌木不适宜生长，草本植物喜湿耐阴，灌木减少，草本层没有了灌木层的庇护，草本层植物较少，
从而影响了地上生物量和多样性。

青藏高原相关研究中，物种多样性与地上生物量的关系有“单峰”曲线［３０］、负相关［６，４８］、正相关［１６， ４９—５０］和

不相关［５１］。 本研究物种多样性与地上生物量的关系为正相关，物种丰富的植物群落往往表现出更高的生产

力［５２］。 也有学者研究得出地上生物量与物种丰富度之间呈 Ｓ 型曲线［６］，这与本研究结果不同。 灌丛坡地地

上生物量和物种丰富度大于草甸，坡地这与曲波等研究结果相似［４５］。 刘旻霞和马建祖［５３］ 研究指出，北坡光

照时间短，土壤含水量以及土壤养分等均大于南坡，因此北坡更适合更多物种生存，这与本研究结果相近，灌
丛坡地（阴坡）地上生物量及物种多样性高于草甸坡地（阳坡）。

高寒草地是青藏高原主要的生态系统，其独特的地理位置和复杂的地理环境，对气候变化以及放牧干扰

十分敏感［５４］。 许多高寒草甸生态系统由于过度放牧和气候变化而遭到破坏，逐渐退化形成大范围退化草地

“黑土山”。 在低海拔地区，缺乏足够降雨，不能满足植物生长所需的水分，植物生长热量比较充足，但土层相

对较薄，持水能力较差［４５］。 坡度较低的地区植被覆盖度较低，人类活动对低海拔地区的生物多样性造成负面

影响，该地区由于过度人类干扰，植被盖度较低，以及低海拔温和的条件导致种间竞争发生，造成其他物种消

失，物种多样性降低，这可能主要是因为放牧活动在低海拔地区较频繁所导致的［５５］。 高海拔地区，寒冷的气

候减缓植物生长和土壤发育，而且其他恶劣的环境，超过多数物种的生长耐受极限，限制了大多数物种的生

长，从而导致植被盖度、物种多样性等均较低［１０，４５］。 为了寻求更好的放牧条件，人类放牧活动从下坡位逐渐
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向植被盖度较高的上坡位迁移，从而造成上坡位发生退化，载畜量加重，草地生态日益恶化，最终导致草地生

态系统失衡和崩溃。
本研究中物种多样性与地上生物量呈现正相关趋势，这种趋势可能是放牧强度差异、气候变化和植被退

化共同作用的结果。 物种多样性和生产力之间的关系也有部分可能是由于环境干扰所造成的。 当环境同时

促进多样性和生产力时，两者关系呈正相关，反之亦然；如果环境对一方是促进，另一方抑制，则呈现负相关甚

至不相关趋势［５］。 山坡温度、热量等因素随海拔高度的增加而降低。 高海拔地区对气候变化和环境恶化异

常敏感，温度升高的速率和幅度始终大于低海拔地区［５６—５７］。 因此，深入研究坡地退化植被高寒草甸和高寒灌

丛群落沿地理梯度的空间变化规律，可以丰富山坡植被生态研究，能够为未来的生态环境的恢复治理提供理

论依据和科学支撑。

４　 结论

三江源高寒山地生态系统中，气候变化、人类活动、啮齿动物以及地形等因素造成山地生态系统植被退化

严重，坡地植被的下坡位受到人为因素和自然因素影响较大，退化比上坡位严重。 坡地退化植物群落多样性

和地上生物量随海拔升高先增大后减少，中间坡位植物多样性和地上生物量较高，植被受到干扰程度低，植被

条件较好，退化程度轻。 植物多样性和地上生物量之间呈线性增加趋势，物种丰富的植物群落往往能够表现

出更高的地上生物量。 地形、坡度、降雨和人类干扰等造成坡地植被发生严重退化，即使是在严重退化的环境

中，植物群落多样性与地上生物量之间的关系仍符合青藏高原普遍分布规律。
三江源区坡地退化植被在治理恢复过程中，人类干扰活动要适度，以及在进行补播、围栏封育等措施的情

况下，重视其管理和保护，制定合理的草地利用制度，以保证群落植被的完整性和生产力，以免植被群落再次

受到破坏，导致生物多样性降低，生态系统稳定性降低。
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