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雅鲁藏布江中上游白草主要分布区植物群落特征
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１ 青海大学畜牧兽医科学院ꎬ 西宁　 ８１００１６

２ 日喀则市百亚成农牧产品加工有限公司ꎬ 日喀则　 ８５７８００

３ 西藏云旺实业有限公司ꎬ 日喀则　 ８５７０００

４ 兰州大学生命科学学院ꎬ 兰州　 ７３００００

摘要:沿环境梯度揭示植物群落特征及其环境影响因子的研究是生态学研究的重点内容之一ꎮ 雅鲁藏布江作为世界海拔最高

的河流之一ꎬ目前尚未开展流域内白草(Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ)主要分布区植物群落研究ꎮ 从雅鲁藏布江上游源头区仲巴县

帕羊镇至中游米林县派镇白草主要分布区设置 ２６ 个样地对植物群落特征进行调查ꎮ 研究结果表明:(１)雅鲁藏布江中上游白

草主要分布区有 １１９ 个植物物种ꎬ属 ３５ 科 ９６ 属ꎬ主要有禾本科、菊科和豆科ꎮ 各样点优势种有白草、砂生槐 ( Ｓｏｐｈｏｒａ
ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉａｎａ)、藏沙蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｗｅｌｌｂｙｉ)、白莲蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ)、固沙草(Ｏｒｉｎｕｓ ｔｈｏｒｏｌｄｉｉ)ꎬ白草群落物种丰富度最大的是

江孜县(Ｓ＝ ３７)ꎬ最小的是桑日县(Ｓ＝ １２)ꎬ白草重要值最大的是拉孜县(６７.５２％)ꎬ最小的是桑日县(１１.８８％)ꎻ(２)２６ 个样点的

平均地下生物量为 ３３７４.２３ ｇ / ｍ２ꎬ各白草主要分布区群落在 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 土层的地下生物量占比分别为

６０.３８％ꎬ２６.３６％和 １３.２６％ꎻ(３)相关分析结果表明ꎬ白草高度与海拔( ｒ＝ －０.６０)ꎬ白草高度与土壤 ｐＨ( ｒ＝ －０.５３)ꎬ白草生物量与

土壤 ｐＨ( ｒ＝ －０.５５)呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎻ(４)ＲＤＡ 分析表明:轴 １ 和轴 ２ 共解释全部方差的 ４０.６０％ꎬ在环境—群落的解释

中起主导作用ꎮ (５)通过聚类分析ꎬ将雅鲁藏布江中上游白草主要分布区划分为梯度Ⅰ(平均 ３００８. ６７ ｍ)、梯度Ⅱ(平均

３８２４.７５ ｍ)和梯度Ⅲ(平均 ４４１９.２９ ｍ)ꎬ禾本科功能群在不同海拔梯度均有最大的高度、盖度和重要值ꎬ４ 个功能群(禾本科、豆
科、菊科和杂类草)的高度随海拔上升而下降ꎬ群落物种丰富度和群落地下生物量占比随海拔上升而增加ꎮ 上述结果表明白草

是雅鲁藏布江中上游广泛分布的乡土草种ꎬ其群落特征多样ꎬ与环境因子有较强的相关性ꎮ
关键词:白草ꎻ群落特征ꎻ海拔ꎻ环境因子ꎻ雅鲁藏布江

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ
ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒ
ＺＨＡＮＧ Ｌｉｔｉａｎ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＹＡＮＧ Ｓｈｉｈａｉ３ꎬ ＬＩＵ Ｗｅｉ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｌｉ１ꎬ ＱＩＮ Ｊｉｎｐｉｎｇ１ꎬ ＤＯＮＧ Ｒｕｉｚｈｅｎ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＢＩＡＮＢＡ
Ｐｕｃｈｉ２ꎬ ＭＩＭＡ Ｄｕｎｚｈｕ２ꎬ ＳＵＯＬＡＮＧ Ｃｉｒｅｎ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｍｉａｏ４ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＲＥＮＺＥＮＧ Ｑｕｚｈａ２ꎬ
ＭＡ Ｙｕｓｈｏｕ １ꎬ∗ 　
１ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ Ｑｉｎｇｈａｉ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｘｉｎｉｎｇ ８１００１６ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｈｉｇａｔｓｅ Ｂａｉｙａｃｈｅｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｓｈｉｇａｔｓｅ ８５７８００ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｔｉｂｅｔ Ｙｕｎｗａｎｇ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｓｈｉｇａｔｓｅ ８５７０００ꎬ Ｃｈｉｎａ

４ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００ꎬ Ｃｈｉｎａ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｇｒａｄｉｅｎｔ ｒｅｍａｉｎｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏｐｉｃ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ｔｈｅ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｉｖｅｒｓ ｏｎ ｅａｒｔｈꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｔｉｂｅｔ. Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｐ. ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ ｉｎ ｉｔｓ
ｂａｓｉｎ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ２６ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｕｐ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｐ. ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ ｆｒｏｍ Ｐａｙａｎｇ Ｔｏｗｎꎬ
Ｚｈｏｎｇｂａ Ｃｏｕｎｔｙꎬ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒꎬ ｔｏ Ｐａｉ Ｔｏｗｎꎬ Ｍｉｌｉｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐ. ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ (１) ａ ｔｏｔａｌ
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ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗａｓ ２２.０４ꎬ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ １２ (Ｓａｎｇｒｉ ｃｏｕｎｔｙ) ｔｏ ３７ (Ｇｙａｎｔｓｅ ｃｏｕｎｔｙ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
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ｏｆ Ｐ. ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ ( ｒ ＝ － ０. ６０)ꎬ ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｐ. ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ ( ｒ ＝ － ０. ５３)ꎬ ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ
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ｔｈｅ ＲＤＡ１ ａｘｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐＨꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ( ＴＮＣ)ꎬ ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉｎｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ( ＡＮＣ)ꎬ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ( ＡＰＣ)ꎬ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ( ＳＯＣ)ꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ２３.３０％ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ. Ｉｔ ａｌｓｏ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐ. ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ. Ｔｈｅ ＲＤＡ２ ａｘｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ １７.３％ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ. (５) Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｄａｔａ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ
Ｐ. ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ Ⅰ ( ３００８. ６７ ｍ)ꎬ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ Ⅱ ( ３８２４. ７５ ｍ)ꎬ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ Ⅲ
(４４１９.２９ ｍ). Ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ４ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ (Ｇｒａｍｉｎｅａｅꎬ Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅꎬ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ａｎｄ
Ｗｅｅｄｓ) ｗｅｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅꎬ ｔｈｅ Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｐｏｓｓｅｓｓｅｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ
ａｌｔｉｔｕｄｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｐ. ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ ｗａｓ ｗｉｄｅｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｒｌｕｎｇ
Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐ. ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍꎻ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ａｌｔｉｔｕｄｅꎻ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎻ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒ

种群结构反映了种群内不同年龄个体数量的组成情况、种群数量动态及其发展趋势ꎬ并在很大程度上体

现种群与环境之间的相互关系ꎬ以及种群在群落中的作用和地位[１]ꎮ 植物群落是植物种群与环境因子共同

构成的一个有机整体ꎬ不同物种种群在群落中所处空间分布格局取决于物种的生物学特性、生境条件及其交

互作用[２—３]ꎮ 探究植物群落多样性及其维持机制ꎬ是了解植物群落生态功能和稳定的基础ꎬ也一直是群落生

态学研究的中心议题[３]ꎮ 海拔梯度下ꎬ水、热因子可在相对较小范围内急剧变化[４—５]ꎬ成为物种丰富度梯度格

局研究的重要方面[６]ꎬ特别是在陆地生态系统中江河流域的河岸区是生物种群和各种环境因子相互影响的

潜在敏感地区[１]ꎬ掌握河岸生物多样性分布格局与各种环境因子的关系ꎬ对于河岸生态系统保护特别是流域

生态安全具有十分重要的科学意义[７—１０]ꎮ
白草(Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ)是禾本科(Ｇｒａｍｉｎｅａｅ)黍族(Ｔｒｉｂ. Ｐａｎｉｃｅａｅ)狼尾草属(Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ)多年生

２１１６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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草种ꎬ具横走根茎ꎬ秆直立ꎬ单生或丛生ꎬ产我国黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古、河北、山西、陕西、甘肃、青海、四川

(西北部)、云南(北部)、西藏等省区ꎬ多生于海拔 ８００—４６００ ｍ 山坡和较干燥之处[１１]ꎮ 白草是一种根茎型禾

本科牧草ꎬ地下部可蔓延形成网状地下根茎系统[１２] 而具有强大的扩展能力[１３]ꎮ 目前ꎬ对于白草的研究有核

型分析[１４—１５]、构件生物量分配[１６—１７]、耐旱研究[１３ꎬ １８—１９]、营养价值[２０—２１]、栽培研究[２２—２３] 以及生态修

复[２４—２５]等ꎮ
雅鲁藏布江是青藏高原上的最重要的河流ꎬ同时也是我国重要的国际河流之一[２６]ꎬ其发源于西藏自治区

日喀则市仲巴县海拔 ５５９０ ｍ 的杰马央宗冰川[２７]ꎬ由西向东横贯西藏南部ꎬ绕过喜马拉雅山脉最东端的南迦

巴瓦峰转向南流ꎬ经巴昔卡出中国境ꎬ而后进入印度、孟加拉国ꎬ最后注入印度洋[２８]ꎮ 在雅鲁藏布江流域ꎬ随
着经度的增加ꎬ植被类型逐渐由荒漠草原向高山草原演变ꎬ进而发展为灌木草原[２９]ꎮ 上游地区以蒿属、针茅

属、狼尾草属、嵩草属等为主ꎬ是典型的荒漠草原群落[３０]ꎮ 中游地区除上述种类外ꎬ还包括蔷薇科和豆科灌

木ꎬ以高寒草地群落和灌木群落为主[３１—３２]ꎮ 在雅鲁藏布江中上游这一生态敏感区域开展野外样方调查ꎬ可明

确白草在该区域分布范围、白草群落特征及其与环境因子的关系ꎬ为该流域植物多样性评估和保护利用提供

科学依据ꎬ对确保青藏高原主体作为我国重要生态屏障有着十分重要的科学意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于西藏自治区雅鲁藏布江上游日喀则市仲巴县帕羊镇至中游林芝市米林县派镇ꎬ研究样点经度

(８３°４４′１６″—９４°５１′４４″Ｅ)ꎬ纬度(２８°１１′２４″—２９°６′１″Ｎ)ꎬ平均海拔 ３８９０.６５ ｍꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 样地设置

根据白草在西藏的分布范围和生境特征ꎬ在雅鲁藏布江中上游地区确定 ２６ 个典型分布区域(图 １)ꎮ

图 １　 雅鲁藏布江中上游白草主要分布区样地

Ｆｉｇ.１ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｐ. ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒ

通过路线踏察在研究区域选取白草分布较集中的样地ꎬ利用手持 ＧＰＳ 仪(ｅＴｒｅｘ Ｖｅｎｔｕｒｅꎬ Ｇａｒｍｉｎꎬ ＵＳＡ)
记录采样点的经度、纬度、海拔等信息ꎬ并根据经纬度信息在 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ(ＩＷＭＩ)在
线气候服务平台(ｈｔｔｐ: / / ｗｃａｔｌａｓ.ｉｗｍｉ.ｏｒｇ / Ｄｅｆａｕｌｔ.ａｓｐ)获取降雨量和平均温度数据(表 １)ꎮ
１.２.２　 植物群落特征调查

２０２０ 年 ８—９ 月ꎬ在植物生长旺盛期ꎬ于每个样地选择群落结构和组成分布均匀的区域ꎬ随机选取 ３ 个

５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的调查研究样方ꎬ调查群落内各物种的高度、盖度(对于样方内存在的矮小灌木ꎬ如砂生槐等ꎬ在
本实验中ꎬ按照草本植物的调查方法处理)ꎮ 分类齐地面剪取样方内各物种地上部分ꎬ带回室内于 ６５℃下烘

干至恒重ꎬ记录干重ꎬ作为各物种的地上生物量ꎮ 地上总生物量采用各物种地上生物量干重之和计算ꎮ

３１１６　 １５ 期 　 　 　 张力天　 等:雅鲁藏布江中上游白草主要分布区植物群落特征 　
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表 １　 各取样点基本信息及气候因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ

群落分布区域
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｉｔｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ / (ｍｍ / ａ)

平均温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

昂仁县 ８７°２７′３６″ ２９°６′１″ ４０２４ ２２３.６３ ３.３５
白朗县 ８９°２１′４２″ ２９°４′４９″ ３８７０ １５３.０８ １.９７
定结县 ８７°４４′１４″ ２８°１１′５９″ ４２５４ ２０９.０９ —１.７３
定日县 ８６°５５′３６″ ２８°４２′８″ ４４０４ １７４.６９ ０.４１
岗巴县 ８８°４０′１８″ ２８°１８′２２″ ４５６７ １７０.９０ —１.０３
贡嘎县 ９０°４９′３７″ ２９°１６′３０″ ３５４９ ３１５.２７ ５.６０
吉隆县 ８５°１８′４２″ ２８°５２′３６″ ４０９６ ２１０.８８ —３.０１
加查县 ９２°４６′２４″ ２９°４′３７″ ３１０４ ２８４.１４ １.１３
江孜县 ８９°３２′３６″ ２８°５７′２７″ ４０１０ ２２１.７１ ３.６８
康马县 ８９°３８′２４″ ２８°４６′５６″ ４０９１ ２５１.２７ —０.５９
拉孜县 ８７°４０′４３″ ２９°１１′４５″ ３８５７ ２７７.６５ ４.６８
朗县 ９３°１７′５９″ ２８°５９′４１″ ３０３９ ３９６.８５ ４.２８
米林县 ９４°５１′４４″ ２９°３０′５９″ ２８８３ ５８９.６７ ３.５０
乃东区 ９１°３９′５０″ ２９°１５′１８″ ３５２０ ２６６.５０ ４.６３
南木林县 ８９°１５′１２″ ２９°２６′２８″ ３９８９ ２４８.１２ ４.６２
尼木县 ９０°１０′３８″ ２９°２６′１６″ ３７６３ ２１１.１７ ３.００
聂拉木县 ８５°５８′５８″ ２８°１１′２４″ ３７８３ ２８９.０６ —０.６４
仁布县 ８９°４８′５１″ ２９°１６′４６″ ３８１５ １６８.５０ １.８２
萨嘎县 ８５°１５′５７″ ２９°１９′１３″ ４４２３ ２１５.７５ —１.５２
萨迦县 ８８°２７′３２″ ２９°１０′５″ ３８９５ ２６２.５３ ４.２５
桑日县 ９１°５３′４５″ ２９°１６′５７″ ３５３５ ２５０.５９ ３.４３
桑珠孜区 ８８°４０′１３″ ２９°１９′３２″ ３８１８ ２９３.９９ ５.１４
谢通门县 ８８°１９′１４″ ２９°２９′１３″ ４２８４ １５４.９４ ０.８２
亚东县 ８９°２３′５９″ ２８°１２′５９″ ４４６０ １４９.３６ —０.９８
扎囊县 ９１°２１′１８″ ２９°１９′２２″ ３５８１ ３０４.３８ ５.７８
仲巴县 ８３°４４′１６″ ２９°５２′２７″ ４５４３ ２４０.０２ —１.０１

１.２.３　 植物功能群的划分

植物功能群参照王长庭[３３]及李里[３４]的标准进行划分ꎮ 根据拉琼[３５] 等对雅鲁藏布江上游源头区至下游

对河岸植物物种丰富度分布格局的研究结果将本研究中的植物功能群划分为禾本科(Ｇｒａｍｉｎｅａｅ)、豆科

(Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ)、菊科(Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ)和杂类草(Ｗｅｅｄｓ)ꎮ
１.２.４　 地下生物量测定

地下生物量的测定采用土柱法ꎬ用特制的圆形钢筒取样ꎮ 钢筒直径 ５ ｃｍꎬ高 ３０ ｃｍꎬ端口削尖ꎮ 地下生物

量的取样与地上生物量同步进行ꎬ每个地上的生物量样方内设一个地下生物量样方ꎮ 每个样方取 ３ 层ꎬ分
０—１０ ｃｍꎬ１０—２０ ｃｍꎬ２０—３０ ｃｍꎮ 样品按层装入塑封袋中ꎬ标记好带回室内ꎮ 用 ８０ 目筛冲洗、分离ꎬ将根系

按层装入纸袋中ꎬ在 ６５℃烘箱内烘干至恒重ꎬ称其干重ꎮ 根据土柱内各层地下生物量测定值ꎬ按比例换算成

单位面积地下生物量ꎮ
１.２.５　 土壤养分测定

用上述圆形钢筒进行土壤样品取样ꎬ每个样方采集 ３ 钻 ０—１０ ｃｍ 表层土ꎬ每个样点的土样混合装入密封

袋带回实验室ꎬ自然风干后去除杂草、根系、石块等ꎬ过筛备用ꎮ 土壤养分调查参考鲍士旦«土壤农化分

析» [３６]ꎬ土壤 ｐＨ 测定采用 ｐＨ 计测定ꎬ土壤含水量采用称重法测定ꎬ土壤有机质(ＳＯＭ)采用重铬酸钾氧化法

测定ꎬ土壤全氮(ＴＮＣ)采用重铬酸钾—硫酸消化法测定ꎬ全磷(ＴＰＣ)采用高氯酸—硫酸法测定ꎬ速效磷(ＡＰＣ)
采用碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色法测定ꎬ速效氮(ＡＮＣ)采用扩散法测定ꎮ
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１.２.６　 数据分析

丰富度:
ｒ＝Ｓ

植物物种相对重要值计算:

Ｐ ｉ ＝
ＲＣ ＋ ＲＨ ＋ ＲＢ

３
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ 指数计算:

Ｈ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数计算:

Ｄ＝ １－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２

物种均匀度指数计算:
Ｊ＝Ｈ / ｌｎＳ

式中:Ｓ 为所调查样方内物种总数ꎬＲＣ 为相对盖度ꎬＲＨ 为相对高度ꎬＲＢ 为相对生物量ꎮ
用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０ 进行单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较(显著水平 ０.０５)ꎬ

并用于计算指标间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 线性相关系数ꎻ采用 Ｃａｎｏｃｏ ４.５ 软件进行白草群落特征与环境因子之间的冗余

分析(Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＲＤＡ)ꎮ 用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对原始数据进行汇总并进行图表的绘制ꎬ数据以平

均值±标准误差(Ｍｅａｎ ± ＳＥ)来表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 雅鲁藏布江中上游地区白草主要分布区植物群落结构组成和植物多样性特征

从雅鲁藏布江上游仲巴县帕羊镇至米林县派镇白草主要分布区 ２６ 个样地中ꎬ各白草群落共记录到植物

有 ３５ 科 ９６ 属共 １１９ 个物种ꎮ 其中含种数较多的有禾本科(Ｇｒａｍｉｎｅａｅ)１５ 属 １６ 种ꎬ代表物种:白草、固沙草、
垂穗披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ)等ꎻ菊科(Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ)１４ 属 ２０ 种ꎬ代表物种:藏沙蒿、白莲蒿、狗娃花(Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ
ｈｉｓｐｉｄｕｓ)等ꎻ豆科(Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ)９ 属 １２ 种ꎬ代表物种:砂生槐、笔直黄耆(Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｓｔｒｉｃｔｕｓ)、黄华(Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ
ｌｕｐｉｎｏｉｄｅｓ)等ꎮ

根据样地群落中物种重要值大小划分为白草群落、藏沙蒿群落、砂生槐群落、白莲蒿群落和固沙草群落 ５
种群落类型ꎬ群落类型所在样地和次优势种统计见表 ２ꎮ

雅鲁藏布江中上游白草主要分布区植物群落多样性特征统计结果见表 ３ꎮ 各白草群落物种丰富度变幅

较大ꎬ桑日县最低(Ｓ＝ １２)ꎬ江孜县最高(Ｓ ＝ ３７)ꎬ植物物种数量相差 ２５ 个ꎮ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ 指数(Ｈ)变幅为

１.２８(仁布县)—２.３０(米林县)ꎻＳｉｍｐｓｏｎ 指数(Ｄ)变幅为 ０.５２(拉孜县)—０.８６(米林县)ꎻ物种均匀度指数(Ｊ)
变幅为 ０.５４(昂仁县)—０.８０(朗县)ꎮ

对各群落内白草高度、盖度、生物量和重要值进行统计分析ꎬ结果见表 ４ꎮ 白草平均高度为 ６４.２２ ｃｍꎬ变
幅为 ２６.９７ ｃｍ(仲巴县)—９６.３８ ｃｍ(米林县)ꎻ白草平均盖度为 ５６.５７％ꎬ变幅为 １０.３３％(桑日县)—９０.６７％
(萨迦县)ꎻ白草平均生物量为 ２５０.８７ ｇ / ｍ２ꎬ变幅为 ４８.７７ ｇ / ｍ２(桑日县)—５０７.８４ ｇ / ｍ２(尼木县)ꎻ白草平均重

要值为 ３９.３８％ꎬ变幅为 １１.８８％(桑日县)—６７.５２％(拉孜县)ꎮ
２.２　 群落地下生物量分析

将群落地下 ０—１０ ｃｍꎬ１０—２０ ｃｍꎬ２０—３０ ｃｍ 土层地下生物量分别统计ꎬ结果如表 ５ꎮ 各群落 ０—１０ ｃｍ
土层中ꎬ地下生物量均为最大ꎬ随土层的加深ꎬ地下生物量降低ꎮ 各群落中ꎬ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ
土层和总的地下生物量平均为 １９６９.３０ ｇ / ｍ２ꎬ９２１.７７ ｇ / ｍ２ꎬ４８３.１６ ｇ / ｍ２和 ３３７４.２３ ｇ / ｍ２ꎻ各土层地下生物量占

比分别为 ６０.３８％ꎬ２６.３６％和 １３.２６％ꎮ
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表 ２　 白草主要分布区植物群落类型及其结构组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｐ. ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

群落编号
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｄｅ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

次优势种
Ｓｕｂｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ⅰ 白草群落
Ｐ. ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

昂仁、白朗、定结、定日、吉隆、江孜、
聂拉木、南木林、仁布、萨迦、桑珠孜、
谢通门、仲巴、贡嘎、加查、拉孜、乃
东、尼木

笔直黄耆、藏沙蒿、固沙草、牻牛儿苗(Ｅｒｏｄｉｕｍ
ｓｔｅｐｈａｎｉａｎｕｍ)、垂穗披碱草、三角草( Ｔｒｉｋｅｒａｉａ
ｈｏｏｋｅｒｉ)、砂生槐、针茅( Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ)、猪毛蒿
(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ)

Ⅱ 藏沙蒿群落
Ａ. ｗｅｌｌｂｙｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ 岗巴、康马、亚东、朗县

白草、马蔺( Ｉｒｉｓ ｌａｃｔｅａ)、
冰草(Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ)

Ⅲ 砂生槐群落
Ｓ. ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉａｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ 桑日、扎囊 固沙草、白草

Ⅳ 白莲蒿群落
Ａ. ｓａｃｒｏｒｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ 米林 藏沙蒿、白草

Ⅴ 固沙草群落
Ｏ. ｔｈｏｒｏｌｄｉｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ 萨嘎 白草、笔直黄耆

表 ３　 白草主要分布区植物群落物种多样性特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｐ. ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

群落分布区域
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｉｔｅ

物种丰富度
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ

Ｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｈ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｄ

物种均匀度指数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｅｘ

Ｊ

昂仁县 ２７ １.６５±０.０５ ０.５９±０.００ ０.５４±０.０２

白朗县 ２６ １.５４±０.０７ ０.６０±０.０１ ０.５９±０.０１

定结县 ３０ ２.１１±０.１０ ０.７９±０.０３ ０.７２±０.０４

定日县 ２７ １.８２±０.１５ ０.７４±０.０３ ０.７０±０.０３

岗巴县 ２４ ２.０７±０.２０ ０.８０±０.０４ ０.７３±０.０３

贡嘎县 ２５ ２.２１±０.０９ ０.８３±０.０１ ０.７８±０.０１

吉隆县 ２９ １.８５±０.２０ ０.６９±０.０６ ０.６４±０.０５

加查县 １８ １.９５±０.０８ ０.８１±０.０１ ０.７６±０.０１

江孜县 ３７ ２.２４±０.１８ ０.８２±０.０５ ０.７１±０.０５

康马县 ３０ ２.２９±０.０７ ０.８５±０.０１ ０.７６±０.０２

拉孜县 １９ １.６０ ０.５２ ０.５４

朗县 １６ ２.０３±０.０１ ０.８４±０.００ ０.８０±０.０１

米林县 ２８ ２.３０±０.０８ ０.８６±０.０１ ０.７８±０.００

乃东区 １４ １.４４±０.０５ ０.７０±０.０１ ０.６９±０.０２

南木林县 １６ １.３９±０.１１ ０.６３±０.０４ ０.６２±０.０３

尼木县 ２１ １.７８±０.０７ ０.７６±０.０１ ０.７０±０.０１

聂拉木县 ２３ １.７２±０.０９ ０.７３±０.０５ ０.７０±０.０４

仁布县 １８ １.２８±０.０９ ０.５４±０.０２ ０.５５±０.０１

萨嘎县 １７ １.９３±０.０４ ０.７９±０.０１ ０.７２±０.００

萨迦县 １５ １.４８±０.１８ ０.６４±０.０６ ０.６６±０.０４

桑日县 １２ １.３７±０.０６ ０.６０±０.０１ ０.５９±０.００

桑珠孜区 １８ １.３１±０.２８ ０.５５±０.０７ ０.５８±０.０５

谢通门县 ２９ １.９４±０.３２ ０.６７±０.１０ ０.６１±０.０９

亚东县 ２１ ２.０５±０.１０ ０.８３±０.０１ ０.７７±０.０２

扎囊县 １３ １.４０±０.０３ ０.６５±０.０１ ０.６３±０.０３

仲巴县 ２０ １.７６±０.０４ ０.７３±０.００ ０.６９±０.０１

　 　 因资料遗失ꎬ拉孜县有一个样方调查表
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表 ４　 白草主要分布区植物群落物种多样性特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｐ. ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

群落分布区域
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｉｔｅ

白草高度
Ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

白草盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％

白草生物量

Ｂｉｏｍａｓｓ / (ｇ / ｍ２)
白草重要值

Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ / ％

昂仁县 ９０.１３±１５.１３ ７８.００±１０.００ ３７７.５２±４８.４０ ６２.４７±１.０９

白朗县 ６７.７１±３.３２ ８５.２５±１.３１ ４０２.３８±６.２１ ６１.７５±０.７６

定结县 ５１.２５±１.４３ ６６.００±７.０２ １９５.３６±２０.７９ ３８.９６±４.８９

定日县 ４３.８２±８.０３ ６５.００±０.５８ １７９.４０±１.５９ ４５.８３±３.３５

岗巴县 ３６.８０±４.６２ ３３.６７±１.８６ ７４.０７±４.０８ ２１.９１±３.０６

贡嘎县 ８０.１２±６.２３ ４６.６７±１.６７ ３４５.３３±１２.３３ ３２.８１±３.１４

吉隆县 ４８.２７±７.６７ ８０.６７±２.９６ ２４５.２３±９.０１ ５２.７８±５.８８

加查县 ８２.５６±４.２０ ５１.６７±６.０１ ３１４.１３±３６.５４ ２９.１８±２.７９

江孜县 ６１.５０±５.７５ ５０.００±１０.００ ２２２.００±４４.４０ ３３.３８±７.９７

康马县 ６６.００±７.３８ ２７.００±３.７９ １０９.０８±１５.３０ １７.０９±１.８７

拉孜县 ３８.２０ ８８.００ ２２８.８０ ６７.５２

朗县 ８２.３３±４.１０ ３６.００±３.０６ ２４１.９２±２０.５３ ２０.９２±１.０６

米林县 ９６.３８±１.３８ ２５.００±５.００ １９８.００±３９.６０ １４.０６±３.６１

乃东区 ９２.８６±３.０２ ５７.６７±１.４５ ３８９.８３±９.８２ ３９.９４±１.０４

南木林县 ７６.８０±１１.０７ ７９.３３±５.２１ ３９９.８４±２６.２４ ５５.６１±４.１２

尼木县 ８７.３３±０.７３ ６９.００±２.０８ ５０７.８４±１５.３２ ３９.３２±１.８７

聂拉木县 ３５.２２±０.７８ ５５.００±４.０４ １１６.６０±８.５７ ４５.１２±６.７２

仁布县 ４０.２０±５.４９ ７４.３３±６.１７ ２０５.１６±１７.０４ ６６.５１±１.０３

萨嘎县 ４２.１７±４.３８ ２６.００±４.５８ ６７.６０±１１.９１ ２２.５０±１.９５

萨迦县 ９０.２７±５.６６ ９０.６７±２.９６ ４６４.２１±１５.１７ ５４.８９±６.３６

桑日县 ４９.７２±３.５７ １０.３３±０.８８ ４８.７７±４.１６ １１.８８±０.７７

桑珠孜区 ７８.０７±９.９５ ８４.６７±０.３３ ４４７.０４±１.７６ ６４.８９±５.６２

谢通门县 ９１.３３±１１.６７ ８０.５０±５.５０ ４２１.８２±２８.８２ ５５.１８±９.６５

亚东县 ３５.１３±１.１１ ２２.３３±１.４５ ５０.９２±３.３１ １４.２２±１.２９

扎囊县 ８７.６０±０.５３ ２５.００±２.８９ １７８.００±２０.５５ ２２.１０±１.１４

仲巴县 ２６.９７±０.２２ ７７.００±４.５１ ９８.５６±５.７７ ４６.８９±０.２９

表 ５　 白草主要分布区不同土层地下生物量及各层生物量占比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ (ｇ / ｍ２) ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ (％) ｉｎ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ. ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

群落分布区域
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｓｉｔｅ

地下生物量
(０—１０ ｃｍ)

Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ
ｉｎ ０—１０ｃｍ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ /
(ｇ / ｍ２)

占比(０—１０ ｃｍ)
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ

ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ０—１０ｃｍ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ / ％

地下生物量
(１０—２０ ｃｍ)

Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ
ｉｎ １０—２０ｃｍ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ /
(ｇ / ｍ２)

占比(１０—２０ ｃｍ)
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ

ｉｎ １０—２０ｃｍ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ / ％

地下生物量
(２０—３０ ｃｍ)

Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ
ｉｎ ２０—３０ｃｍ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ /
(ｇ / ｍ２)

占比(２０—３０ ｃｍ)
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ

ｂｉｏｍａｓｓ
ｉｎ ２０—３０ｃｍ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ / ％

地下生物量
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ /
(ｇ / ｍ２)

昂仁县 １１００.６４±３１５.８１ａ ６３.７２ ４３３.１２±１２２.３３ ２５.０７ １９３.６３±６２.８９ｂ １１.２１ １７２７.３９±４９９.７１

白朗县 １３１９.７５±１５５.５９ａ ６６.９３ ５１４.６５±６０.３６ｂ ２６.１０ １３７.５８±７１.５８ｃ ６.９８ １９７１.９７±２４０.２５

定结县 １６００.００±３４２.３８ａ ６３.０５ ６２１.６６±９０.５８ｂ ２４.５０ ３１５.９２±６６.３１ｂ １２.４５ ２５３７.５８±４８５.０５

定日县 １７９３.６３±１６.３８ａ ６５.１９ ６９４.６９±６８.１９ｂ ２５.２５ ２６３.２７±２０.６６ｃ ９.５７ ２７５１.５９±６４.５２

岗巴县 ２３８３.０１±３９.９４ａ ７０.０１ ６４７.１３±４４.５２ｂ １９.０１ ３７３.６７±７２.３２ｃ １０.９８ ３４０３.８２±２３.３５

贡嘎县 １９００.６４±２０６.３７ａ ５６.６０ ９５７.９６±６１.４３ｂ ２８.５３ ４９９.３６±８２.８４ｂ １４.８７ ３３５７.９６±３３６.４０

吉隆县 １４６７.５２±１８９.３６ａ ７２.７３ ３８７.２６±５４.９６ｂ １９.１９ １６３.０６±８７.０７ｂ ８.０８ ２０１７.８３±３１０.１７

加查县 １６９６.８２±１１２.１４ａ ６１.２１ ５８７.６９±１２４.９６ｂ ２１.２０ ４８７.４７±８８.５２ｂ １７.５９ ２７７１.９７±２６９.６３

江孜县 １２８４.０８±７５.０６ａ ７０.１９ ４０２.５５±６３.７１ｂ ２２.０１ １４２.６８±３４.６８ｃ ７.８０ １８２９.３０±３３.９３

康马县 ２１４５.２２±５３８.１６ａ ５６.４３ １１８７.２６±３９０.３７ ３１.２３ ４６８.７９±９５.４６ｂ １２.３３ ３８０１.２７±１０１６.２７
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续表

群落分布区域
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｓｉｔｅ

地下生物量
(０—１０ ｃｍ)

Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ
ｉｎ ０—１０ｃｍ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ /
(ｇ / ｍ２)

占比(０—１０ ｃｍ)
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ

ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ０—１０ｃｍ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ / ％

地下生物量
(１０—２０ ｃｍ)

Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ
ｉｎ １０—２０ｃｍ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ /
(ｇ / ｍ２)

占比(１０—２０ ｃｍ)
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ

ｉｎ １０—２０ｃｍ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ / ％

地下生物量
(２０—３０ ｃｍ)

Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ
ｉｎ ２０—３０ｃｍ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ /
(ｇ / ｍ２)

占比(２０—３０ ｃｍ)
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ

ｂｉｏｍａｓｓ
ｉｎ ２０—３０ｃｍ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ / ％

地下生物量
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ /
(ｇ / ｍ２)

拉孜县 ６９２.９９±８６.９２ａ ６０.１８ ３４６.５０±５４.０１ｂ ３０.０９ １１２.１０±３８.２４ｃ ９.７３ １１５１.５９±１５６.９７

朗县 ２５４２.６８±１３５.１０ａ ５２.６９ １３５０.３２±４２８.７８ｂ ２７.９８ ９３２.４８±２８０.２１ｂ １９.３２ ４８２５.４８±６２６.８１

米林县 ２７４１.４０±２５７.４３ａ ５０.６８ １８１２.３１±３５５.０１ａ ３３.５０ ８５６.０５±１７１.３１ｂ １５.８２ ５４０９.７７±７６４.８５

乃东区 ２１５０.３２±２６９.２６ａ ５１.６７ １４９４.６９±７７.５２ｂ ３５.９２ ５１６.３５±１１９.０４ｃ １２.４１ ４１６１.３６±４００.９５

南木林县 １４６７.５２±４６２.６６ａ ６１.１５ ６３６.９４±１２９.３４ ２６.５４ ２９５.５４±８４.８１ｂ １２.３１ ２４００.００±６２５.１６

尼木县 ２６８０.２５±４７０.８６ａ ５９.９１ １１３６.３１±２８３.３６ｂ ２５.４０ ６５７.３２±１７１.４７ｂ １４.６９ ４４７３.８９±９２３.５６

聂拉木 ９０７.０１±９２.１４ａ ６４.７３ ２７５.１６±３５.６７ｂ １９.６４ ２１９.１１±３１.８２ｂ １５.６４ １４０１.２７±１３４.８２

仁布县 ６３６.９４±６０.７９ａ ６２.１９ ２２９.３０±２０.３８ｂ ２２.３９ １５７.９６±６４.９２ｂ １５.４２ １０２４.２０±９１.３４

萨嘎县 １９８７.２６±６６９.９３ａ ５８.１２ ８１０.１９±２９１.９６ａ ２３.７０ ６２１.６６±１３９.７６ａ １８.１８ ３４１９.１１±１０５７.７６

萨迦县 １４６７.５２±４９８.１１ａ ６６.７２ ５８０.８９±３８０.００ ２６.４１ １５１.１７±４４.２６ｂ ６.８７ ２１９９.５８±８６４.６６

桑日县 ３５４３.１０±６４９.４７ａ ５５.７８ １７４６.０７±３４０.６３ｂ ２７.４９ １０６３.２７±２１３.４１ｂ １６.７４ ６３５２.４４±６５０.６２

桑珠孜区 １１５１.５９±１６６.００ａ ６０.４３ ５５５.４１±４４.４２ｂ ２９.１４ １９８.７３±３９.５８ｃ １０.４３ １９０５.７３±１７６.５９

谢通门县 ３３７３.２５±４５１.３３ａ ５５.４７ １８７０.０６±１０７.３７ｂ ３０.７５ ８３７.３７±５５.９２ｃ １３.７７ ６０８０.６８±４１７.１０

亚东县 ４０８１.５３±２５７.６７ａ ５４.４７ ２０１９.５３±６０２.２８ｂ ２６.９５ １３９２.７８±３０２.３５ｂ １８.５９ ７４９３.８４±３４６.０５

扎囊县 ３０１６.５６±３０１.４１ａ ５５.４７ １６１０.１９±４４６.８５ｂ ２９.６１ ８１１.８９±２１２.１９ｂ １４.９３ ５４３８.６４±４１４.８７

仲巴县 ２０７０.４９±７２４.４７ａ ５４.１８ １０５８.１７±４１０.３７ａ ２７.６９ ６９２.９９±１９３.５６ａ １８.１３ ３８２１.６６±１２２２.８１

　 　 不同小写字母表示白草主要分布区不同土层地下生物量差异显著(Ｐ<０.０５)

各样地中ꎬ亚东县地下生物量最高ꎬ达到 ７４９３.８４ ｇ / ｍ２ꎬ仁布县地下生物量最低ꎬ为 １０２４.２０ ｇ / ｍ２ꎮ 在 ０—
１０ ｃｍ 土层ꎬ亚东县生物量最高ꎬ为 ４０８１.５３ ｇ / ｍ２ꎬ吉隆县生物量占比最高ꎬ为 ７２.７３％ꎻ在 １０—２０ ｃｍ 土层中ꎬ
亚东县生物量最高ꎬ为 ２０１９.５３ ｇ / ｍ２ꎬ乃东区生物量占比最高ꎬ为 ３５.９２％ꎻ在 ２０—３０ ｃｍ 土层中ꎬ亚东县生物量

最高ꎬ为 １３９２.７８ ｇ / ｍ２ꎬ朗县生物量占比最高ꎬ为 １９.３２％ꎮ
２.３　 白草种群特征及群落特征与主要环境因子间的相关性

白草种群特征与主要环境因子间相关关系如表 ６ 所示ꎮ 白草高度与海拔( ｒ ＝ －０.６０)ꎬ白草高度与土壤

ｐＨ( ｒ＝ －０.５３)ꎬ白草生物量与土壤 ｐＨ( ｒ＝ －０.５５)呈极显著负相关关系(Ｐ<０.０１)ꎮ 白草高度与全磷含量( ｒ ＝
０.４２)ꎬ白草盖度与速效氮含量( ｒ ＝ ０.４３)ꎬ白草盖度与有机质含量( ｒ ＝ ０.４１)ꎬ白草生物量与全磷含量( ｒ ＝
０.４０)ꎬ白草重要值与速效氮含量( ｒ＝ ０.４０)ꎬ白草重要值与有机质含量( ｒ＝ ０.４６)呈显著正相关关系ꎮ

表 ６　 白草种群特征与环境因子相关分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐ. ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

白草高度
Ｈｅｉｇｈｔ

白草盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

白草生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

白草重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ －０.６０∗∗ ０.２１ －０.２７ ０.２１

含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ０.２５ ０.１７ ０.１６ ０.１４

土壤 ＰＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ －０.５３∗∗ －０.２９ －０.５５∗∗ －０.２１

土壤全氮含量 ＴＮＣ ０.１３ ０.３６ ０.２１ ０.３９

土壤全磷含量 ＴＰＣ ０.４２∗ ０.２５ ０.４０∗ ０.２０

土壤速效氮含量 ＡＮＣ ０.１９ ０.４３∗ ０.２９ ０.４０∗

土壤速效磷含量 ＡＰＣ －０.０８ ０.２６ ０.０９ ０.２２

土壤有机质含量 ＳＯＣ －０.１７ ０.４１∗ ０.０６ ０.４６∗

　 　 ∗表示在 ０.０５ 水平(双侧)上显著相关ꎬ∗∗表示在 ０.０１ 水平(双侧)上显著相关

冗余分析(ＲＤＡ)是一种回归分析与主成分分析相结合的排序方法ꎬ是多响应变量回归分析的拓展[３７]ꎬ能
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够整体反映环境因子与白草群落常见物种组成和个体分布之间的关系ꎮ 将白草和群落中常见的 １２ 种植物

(白草、砂生槐、笔直黄耆、猪毛蒿、菊叶香藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｆｏｅｔｉｄｕｍ、狗娃花、风毛菊 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ、固沙草、
蒲公英 Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ、平车前 Ｐｌａｎｔａｇｏ ｄｅｐｒｅｓｓａ、毛瓣棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｓｅｒｉｃｏｐｅｔａｌａ、垂穗披碱草、藏沙蒿)
的重要值为基础数据建立响应变量矩阵ꎬ以 ９ 个环境因子(７ 个土壤养分含量、年平均温度、年平均降雨量)作
为解释变量进行 ＲＤＡ 分析ꎬ结果见图 ２ꎮ

轴 １ 和轴 ２ 共解释全部方差的 ４０.６０％ꎬ在环境—群落的解释中起主导作用ꎮ 其中 ＲＤＡ１ 轴与土壤 ｐＨ、
年平均降雨量、全氮含量、速效氮含量、速效磷含量、有机质含量、土壤含水量有较强的关系性ꎬ单独解释了方

差的 ２３.３０％ꎬ说明土壤养分因子及降雨量对白草群落结构产生影响ꎮ ＲＤＡ２ 轴与年平均温度、全磷含量有较

强相关性ꎬ单独解释变异的 １７.３０％ꎮ 总体上ꎬ白草主要分布区土壤 ｐＨ 与其它土壤理化特征之间呈负相关ꎬ白
草重要值和土壤含水量、全氮、全磷、速效氮、速效磷、有机质含量有较强的相关性ꎮ

图 ２　 白草主要分布区常见物种重要值与环境因子的 ＲＤＡ 排序

Ｆｉｇ.２　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｐ. ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

２.４　 白草主要分布区聚类分析

利用白草主要分布区的海拔数据对雅鲁藏布江中上游 ２６ 个样点进行聚类分析ꎬ将雅鲁藏布江中上游地

区白草分布区划分为梯度Ⅰ、梯度Ⅱ和梯度Ⅲꎬ见图 ３ꎮ
梯度Ⅰ(２８８３—３１０４ ｍꎬ平均海拔 ３００８.６７ ｍ)ꎬ包含加查县、朗县和米林县 ３ 个样点ꎻ梯度Ⅱ(３５２０ ｍ—

４０９６ ｍꎬ平均海拔 ３８２４.７５ ｍ)ꎬ包含萨迦县、桑珠孜区、南木林县等 １６ 个样点ꎻ梯度Ⅲ(４２５４ ｍ—４５６７ ｍꎬ平均

海拔 ４４１９.２９ ｍ)ꎬ包含谢通门县、定日县、定结县等 ７ 个样点ꎮ
２.４.１　 不同海拔植株功能群特征

不同植物功能群在不同海拔梯度的高度、盖度、地上生物量和重要值如图 ４ 所示ꎮ ２６ 个样地不同功能群

平均高度顺序为:禾本科(３２.７８ ｃｍ)>豆科(２０.１１ ｃｍ)>菊科(１７.００ ｃｍ)>杂类草(９.１６ ｃｍ)ꎮ 各功能群的平均

盖度顺序为:禾本科(６５.５０％)>菊科(１４.２５％)>豆科(１１.０１％)>杂类草(９.０１％)ꎮ 各功能群平均地上生物量

顺序为:豆科(３２７.７８ ｇ / ｍ２)>禾本科(３０５.１５ ｇ / ｍ２)>菊科(２５５.５５ ｇ / ｍ２)>杂类草(６７.２３ ｇ / ｍ２)ꎮ 各功能群平
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图 ３　 雅鲁藏布江中上游白草主要分布区聚类图

Ｆｉｇ.３　 Ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｏｆ Ｐ. ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒ

图 ４　 不同海拔梯度植株功能群特征

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

不同大写字母表示相同海拔不同植物功能群特征差异显著ꎬ不同小写字母表示相同植物功能群特征在不同海拔差异显著(Ｐ<０.０５)

均重要值顺序为:禾本科(５２.５１％)>菊科(１６.９０％)>豆科(１６.０４％)>杂类草(１４.５５％)ꎮ
豆科、禾本科、菊科和杂类草功能群的高度均随着海拔上升而显著降低(Ｐ<０.０５)ꎮ 禾本科功能群的盖度
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在梯度Ⅱ(７０.２２％)显著高于梯度Ⅰ(４０.９３％)(Ｐ<０.０５)ꎬ与梯度Ⅲ(６５.２７％)差异不显著ꎻ菊科功能群的盖度

(４２.２９％)在梯度Ⅰ最大ꎬ显著高于梯度Ⅱ(８.４４％)和梯度Ⅲ(１５.５２％)(Ｐ<０.０５)ꎻ豆科和杂类草功能群的盖

度在 ３ 个海拔下差异不显著ꎮ 菊科功能群的地上生物量在梯度Ⅰ(１２５５.５８ ｇ / ｍ２)显著高于梯度Ⅱ(１１８.４２ ｇ /
ｍ２)和梯度Ⅲ(１４０.３８ ｇ / ｍ２)(Ｐ<０.０５)ꎬ杂类草功能群的地上生物量在梯度Ⅰ(１７８.０１ ｇ / ｍ２)显著大于梯度Ⅱ
(４２.４５ ｇ / ｍ２)(Ｐ<０.０５)ꎬ与梯度Ⅲ(７６.４０ ｇ / ｍ２)差异不显著ꎻ豆科和禾本科功能群地上生物量在 ３ 个海拔下

差异不显著ꎮ 禾本科功能群重要值在梯度Ⅱ(５５.８５％)和梯度Ⅲ(５５.５８％)差异不显著ꎬ显著高于梯度Ⅰ
(２７.５０％)(Ｐ<０.０５)ꎻ菊科功能群的重要值在梯度Ⅰ(３９.５３％)显著高于梯度Ⅱ(１２.４７％)和梯度Ⅲ(１７.３２％)
(Ｐ<０.０５)ꎻ豆科和杂类草功能群的重要值在 ３ 个海拔下差异不显著ꎮ

图 ５　 不同海拔地下生物量占比

　 Ｆｉｇ.５　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔｓ　

不同小写字母表示地下生物量占比在不同海拔差异显著( Ｐ <

０.０５)

２.４.２　 不同海拔植物群落地下生物量分配

不同海拔白草群落的地下生物量占总生物量比例

的计算结果如图 ５ 所示ꎮ 随着海拔的增大ꎬ地下生物量

占比显著增加(Ｐ<０.０５)ꎮ 在梯度Ⅲꎬ地下生物量占比

为 ８９. ０８％ꎬ 显著高于梯度 Ⅱ ( ７７. ３７％) 和梯度 Ⅰ
(６５.４４％)(Ｐ<０.０５)ꎬ梯度Ⅱ地下生物量占比显著高于

梯度Ⅰ(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.４.３　 不同海拔植物群落多样性特征

植物群落多样性在各海拔梯度的变化见表 ７ꎬ群落

物种丰富度在 ３ 个海拔梯度差异不显著ꎬ其变化趋势

为:梯度Ⅲ(２４.００) >梯度Ⅱ(２１.４４) >梯度Ⅰ(２０.６７)ꎮ
群落多样性指数(Ｈ、Ｄ、Ｊ)在不同海拔的变化趋势为:梯
度Ⅰ>梯度Ⅲ>梯度Ⅱꎬ梯度Ⅰ显著大于梯度Ⅱ(Ｐ <
０.０５)ꎬ梯度Ⅲ和另 ２ 个梯度的差异不显著ꎮ

表 ７　 不同海拔植物群落多样性指数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

物种丰富度
Ｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ 指数
Ｈ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｄ

物种均匀度指数
Ｊ

梯度Ⅰ Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ Ⅰ ２０.６７±３.７１ａ ２.０９±０.１１ａ ０.８４±０.０１ａ ０.７８±０.０１ａ

梯度Ⅱ Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ Ⅱ ２１.４４±１.７７ａ １.６６±０.０８ｂ ０.６７±０.０３ｂ ０.６４±０.０２ｂ

梯度Ⅲ Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ Ⅲ ２４.００±１.８５ａ １.９５±０.０５ ０.７６±０.０２ ０.７１±０.０２

　 　 不同小写字母表示不同海拔植物群落多样性指数差异显著(Ｐ<０.０５)

３　 讨论

３.１　 雅鲁藏布江中上游白草主要分布区植物功能群特征

功能群被认为是与系统的某种功能直接相关的物种群ꎬ功能群内物种对系统的作用有很大相似性ꎬ因而

用功能群数作为物种多样性的指标研究多样性与生态系统功能的关系值得肯定[３３ꎬ ３８]ꎮ 用功能群以解释不同

演替梯度或生境中物种多样性格局的变化及与生态系统功能的关系ꎬ使复杂的问题较为简化且更具说服

力[３４ꎬ ３９]ꎮ 因研究角度的不同ꎬ不同科学家对植物功能群的划分也不同[３４ꎬ ４０—４１]ꎮ 拉琼[３５] 研究表明:雅鲁藏布

江上游源头区至下游出现频度最高的前三大科分别是菊科、禾本科和豆科ꎬ这与本研究的结果相同ꎮ 以白草

为代表的禾本科功能群叶面积和叶位相对较大ꎬ在雅鲁藏布江中上游 ２６ 个样地中有最大的高度、盖度和重要

值ꎬ在生长方面占据光照和养分的优势[４０ꎬ ４２—４３]ꎬ抑制了豆科、菊科和杂类草的生长ꎮ 功能群之间具有补偿作

用ꎬ存在生态位重叠的现象ꎬ当一种功能群的数量或生产力下降时ꎬ会为另一些功能群提供更大的空间ꎬ使之

占据更多的资源[３４]ꎮ 梯度Ⅰ的禾本科功能群盖度低(４０. ９３％)ꎬ菊科功能群迅速进行补偿ꎬ提高其高度
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(３６.３４ ｃｍ)、盖度(４２.２９％)、生物量(１２５５.５８ ｇ / ｍ２)和重要值(３９.５３％)ꎮ 其它研究也表明禾本科牧草盖度的

降低将导致毒害草和杂类草增多ꎻ禾本科牧草盖度的提升ꎬ使得杂类草减少[４０—４４]ꎮ 植物的这种生态补偿作用

是生命实体对环境变化和干扰的一种响应对策ꎬ通过功能群之间的相互作用来实现植物功能群对群落稳定性

的影响[３４]ꎮ
３.２　 雅鲁藏布江中上游白草主要分布区群落结构特征与环境解释

植物之间均存在着广泛而复杂的相互作用[４５]ꎬ植物种群结构可反映种群的数量动态、发展趋势与环境之

间的相互关系[４６]ꎬ也可揭示植物种群与生境相适应的结果ꎬ对预测群落未来发展趋势具有重要意义[４７—４８]ꎮ
植物种群多样性特征及其空间分布格局能够反映环境对种群内个体生长和生存的影响ꎬ也能反映和指示植物

种群的生态适应对策[４９]ꎮ 在草地发展过程中ꎬ受到多种环境因素的影响ꎬ其中降水和温度作为重要的气候因

子ꎬ成为草地生长发育因素研究中的重点[５０—５１]ꎮ 受海拔和经度的影响ꎬ雅鲁藏布江流域自西向东形成湿热增

加的梯度ꎬ植物多样性沿该梯度逐渐增加[２９]ꎮ 拉琼[３５]等沿海拔梯度从雅鲁藏布江上游源头区至下游记录的

维管束植物 ２３８ 种ꎬ物种分布格局呈现出物种丰富度在下游最高、中游偏低、上游略上升的趋势ꎮ 另外ꎬ在拉

萨河上游的研究[５２]发现物种丰富度在山腰低ꎬ在山脚和山顶高ꎬ其成因被认为是半山腰高密度灌木使物种丰

富度降低ꎮ 在本实验中ꎬ白草主要分布区共记录植物物种数 １１９ 个ꎬ随海拔上升ꎬ群落丰富度增加ꎮ 在白草主

要分布区ꎬ禾本科植物在不同的植物功能群中高度和盖度最大ꎬ占据光照和养分的优势ꎬ导致杂草物种的排

除[５３]ꎬ使本实验记录的植物物种总数低于拉琼的调查ꎮ 梯度Ⅰ温度高、降雨多ꎬ白莲蒿和藏沙蒿等成为白草

主要分布区的优势种或者次优势种ꎬ相对高大的菊科植物降低了样方内物种丰富度[５４]ꎬ使其物种丰富度低于

梯度Ⅱꎮ 同理ꎬ梯度Ⅱ的物种丰富度低于梯度Ⅲꎬ这是物种之间对光照竞争的结果[５５]ꎮ 白草主要分布区土壤

ｐＨ 与其它土壤理化特征呈负相关ꎬ与罗巧玉[４５] 对发草适生地土壤以及王文颖[５６] 对高寒藏嵩草草甸土壤的

研究结果相同ꎮ 土壤 ｐＨ 与海拔呈正相关关系ꎬ禾本科和杂类草植物数量随土壤 ｐＨ 值逐渐增加[５７]ꎬ因而白

草群落丰富度随海拔上升增加ꎮ 白草主要分布区禾本科植物的重要值为梯度Ⅱ>梯度Ⅲ>梯度Ⅰꎬ而群落多

样性指数呈现相反趋势ꎮ 这与周选博[４３]和张峰[５８] 研究得出禾本科植物重要值增加ꎬ将导致 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ
指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和物种均匀度指数变小这一结果相同ꎮ

白草主要分布区各群落中ꎬ地下生物量随土层深度增加而递减ꎬ在 ０—１０ ｃｍ 土层地下生物量占比达到

６０.３８％ꎮ 表层通气条件较好ꎬ地下生物量大ꎬ随着土壤深度的增加ꎬ土壤温度、含水量和通气条件变劣ꎬ地下

生物量相应减少[５９]ꎮ 雅鲁藏布江中上游白草群落的地下生物量大都分布在表土层中以获取更多的热量、水
分和矿质营养ꎬ表明高原植物对严酷环境有适应性ꎮ 青藏高原高寒地区ꎬ强辐射、生长季节短等因素阻碍植物

生长[６０]ꎬ寒冷天气降低植物细胞分裂的速度ꎬ植物难以发育成大个体[６１]ꎬ导致高海拔地区植物个体矮小ꎬ地
上生物量降低ꎻ同时ꎬ以白草为代表的多年生植物常将更多生物量投资到根部[１６ꎬ ６２]ꎬ使雅鲁藏布江中上游流

域白草主要分布区的地下生物量占比随海拔上升显著增加ꎮ

４ 结　 论

以上研究对雅鲁藏布江中上游地区白草主要分布区植物群落特征进行调查ꎬ发现白草主要分布区有 １１９
个植物物种ꎬ属 ３５ 科 ９６ 属ꎬ表土层地下生物量占比最高ꎮ ＲＤＡ 分析表明白草重要值和土壤含水量、全氮、全
磷、速效氮、速效磷、有机质含量有较强的相关性ꎮ 聚类分析揭示 ４ 个功能群的高度均随海拔上升而下降ꎬ群
落物种丰富度和群落地下生物量随海拔上升而占比增加ꎮ 以上结果反映出白草是雅鲁藏布江中上游广泛分

布的乡土草种ꎬ其群落特征多样ꎬ与环境因子有较强的相关性ꎮ
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