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滇西北退化高寒草甸植物群落结构对刈割的响应
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摘要:为探究滇西北不同退化级别高寒草甸植物群落结构对外界干扰的响应敏感性ꎬ以香格里拉市的典型高寒草甸为研究对

象ꎬ于 ２０１８—２０２０ 年在三个退化梯度上(严重退化ꎬＳ１ꎻ中度退化ꎬＳ２ꎻ轻度退化ꎬＳ３)开展控制刈割实验ꎬ进而分析草甸植物物种

丰富度、群落组成相似性、群落复杂度和关键种的变化规律ꎮ 结果表明: (１)刈割后ꎬＳ１ 的物种丰富度显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬＳ２
和 Ｓ３ 的物种丰富度未发生显著变化(Ｐ>０.０５)ꎻ(２)相较于 Ｓ２ 和 Ｓ３ꎬＳ１ 梯度的植物群落组成变化最大ꎻ(３)Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 的植物

群落复杂度在刈割后均呈先下降后增加的趋势ꎬ 但 Ｓ１ 的植物群落复杂度变化幅度高于 Ｓ２ 和 Ｓ３ꎻ(４)刈割导致各退化草甸植物

群落的关键种发生了变化ꎬ２０１８、２０１９ 和 ２０２０ 年 Ｓ１ 梯度的关键种在豆科(Ｌｅｇｕｍｉｎｓａｅ)和蔷薇科(Ｒｏｓａｃｅａｅ)之间变化ꎬＳ２ 梯度

的关键种在禾本科(Ｇｒａｍｉｎｅａｅ)和菊科(Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ)之间变化ꎬＳ３ 梯度的关键种在蔷薇科(Ｒｏｓａｃｅａｅ)、菊科(Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ)和禾本

科(Ｇｒａｍｉｎｅａｅ)之间转变ꎮ 研究表明ꎬ滇西北高寒草甸植物物种丰富度、群落组成和群落复杂度对外界干扰响应的敏感性可能

随退化加剧而上升ꎬ但群落关键种的响应过程较复杂ꎮ

关键词:高寒草甸ꎻ植物群落结构ꎻ复杂度ꎻ关键种ꎻ网络分析
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高寒草甸是重要的陆地生态系统[１]ꎬ在青藏高原地区ꎬ近 ９０％的生态系统服务价值来自高寒草甸[２]ꎮ 气

候变化和不当的人类活动已导致青藏高原约 ４.５×１０７ ｈｍ２的高寒草地发生了不同程度的退化ꎬ其中ꎬ约 １ / ３ 的

草地退化形势严峻[３]ꎮ 除了植被覆盖率和生产力下降外[４]ꎬ物种数减少[５]、毒杂草入侵、优良牧草比例降

低[６]、优势种变化[７—８]等也是青藏高原高寒草地退化的常见现象ꎮ 除了上述传统指标外ꎬ群落连接性、组织程

度和关键种也是描述植物群落结构变化的有效指标[９—１１]ꎮ 研究表明ꎬ高寒草甸退化后ꎬ植物群落连接度、组
织程度会下降[１２]ꎬ关键种也会发生更替[１３]ꎮ 目前ꎬ青海、藏北、甘南以及滇西北等高寒地区对退化高寒草甸

植物群落物种多样性、生物量和土壤养分变化的研究较多[１４—１７]ꎬ但对退化高寒草甸植物群落结构对外界干扰

响应敏感性的关注较少ꎮ
刈割是一种有效的草地管理方式[１８—１９]ꎬ同时也是高寒草地响应环境变化研究中相对容易实施的控制实

验手段[２０—２１]ꎮ 刈割对草甸植物群落的影响主要集中在植物群落盖度、高度、物种多样性以及地上生物量等方

面[２２]ꎮ 研究表明ꎬ重度刈割可导致高寒草甸植物群落总盖度、平均高度、物种均匀度以及地上生物量降

低[２３—２４]、土壤养分含量下降[２５]ꎬ优势物种重要值降低[２４]等ꎮ 但适当的刈割处理可增加植物分蘖密度和相对

增长率ꎬ进而提高草地植物群落的补偿生长能力[２６]ꎮ 另外ꎬ适当的刈割会抑制优势物种的生长ꎬ产生新的生

存空间ꎬ促进土壤种子库中的种子萌发和生长[２７]ꎬ有助于提高植物种丰富度[１４]ꎮ
滇西北位于青藏高原南端ꎬ该区域的高寒草甸分布特征为局地集中、零散分布[２８]ꎮ 滇西北地区大部分高

寒草甸分布在迪庆藏族自治州的高山地带ꎬ据迪庆藏族自治州香格里拉市(原中甸县)国土部门 １９９５ 年发布

的土地利用现状调查资料ꎬ该州 ７０％以上的高寒草甸集中分布在香格里拉市境内ꎮ 同青藏高原其他区域一

样ꎬ受气候变化和不合理利用的影响ꎬ香格里拉市境内的高寒草甸也发生了明显退化[２９]ꎮ 为探究退化高寒草

甸植物群落结构对干扰的响应特征ꎬ本研究以香格里拉市的典型退化高寒草甸为研究对象ꎬ通过控制刈割实

验ꎬ分析不同退化程度高寒草甸植物群落物种丰富度、群落连接度、组织程度及关键种的变化规律ꎮ 本研究拟

验证以下假设:滇西北地区高寒草甸植物群落结构对刈割干扰的响应敏感性随退化程度增加而降低ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 实验设计

１.１.１　 研究区概况及退化梯度设置

本研究的实验样地位于云南省迪庆藏族自治州香格里拉市石卡雪山山麓(９９° ３８′ ４９.７″ Ｅꎬ２７° ４８′ ０３″ Ｎꎬ
平均海拔 ３３１０ ｍ)ꎬ是纳帕海国际重要湿地的面山地带ꎬ对纳帕海国际重要湿地的保育有重要作用[３０]ꎬ也是

当地重要的旅游资源ꎮ 研究区属寒温带山地季风气候ꎬ夏秋多雨、冬春干旱ꎬ区域年均降水量 ６１９.５ ｍｍꎬ年均

温 ６.９℃ꎬ土壤类型主要为亚高山草甸土[２３ꎬ ３１]ꎮ 杂类草是研究区内高寒草甸的优势功能群植物ꎮ 高强度的旅

游践踏使该区域的高寒草甸被纵横交错的道路分割成许多破碎的斑块ꎮ 根据道路宽度、土壤含水量及道路上

的植被覆盖度ꎬ本研究设置了 ３ 个退化梯度:严重退化(记作 Ｓ１ꎬ其道路宽度为 ２.５—３.０ ｍꎬ土壤含水率为

１８.２％—３５.９７％ꎬ道路植被覆盖度为 ５％—５０％ꎬ距道路 １０ ｃｍ 处的植被盖度为 ４０％—７８％)、中度退化(记作

Ｓ２ꎬ其道路宽度为 １.８—１.９ ｍꎬ土壤含水率为 ３５.７６％—６４.２１％ꎬ道路植被覆盖度为 ６５％—８５％ꎬ距道路 １０ ｃｍ
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处的植被盖度为 ６８％—８５％)和轻度退化(记作 Ｓ３ꎬ无道路干扰ꎬ土壤含水率为 ５２.０９％—６７.０６％ꎬ植被盖度为

８５％—１００％)ꎮ 各退化梯度的优势植物详见参考文献[３２]ꎮ ２０１８ 年以前ꎬ研究区内高寒草甸作为夏季牧场使

用ꎬ同时受旅游活动的干扰ꎻ自 ２０１８ 年始ꎬ研究区的高寒草甸采用围栏封育的方式进行修复ꎮ
１.１.２　 刈割实验

每个退化梯度设置 ３ 个重复样地(即选择 ３ 条同级别的道路)ꎬ在每个样地中ꎬ于距路边 １０ ｃｍ 处设置

１ 个１ ｍ×１０ ｍ 的调查样带ꎬ从样带中随机选取 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的小样方进行刈割实验(图 １)ꎮ 于 ２０１８—
２０２０ 年的 ７ 月进行刈割ꎬ植物留茬高度为 １ ｃｍꎮ 每年在进行刈割前记录样方中的植物物种数、物种高度和投

影盖度ꎮ

图 １　 刈割实验设计示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｍｏｗｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ

Ｓ１￣１􀆺Ｓ１￣３: 严重退化梯度 Ｓ１ 的三个重复样地ꎻＳ２￣１􀆺Ｓ２￣３: 中度退化梯度 Ｓ２ 的三个重复样地ꎻＳ３￣１􀆺Ｓ３￣３: 轻度退化梯度 Ｓ３ 的三个重复

样地

１.２　 数据处理

通过网络分析分析群落的复杂度和关键种ꎮ
植物群落网络构建分为三个步骤[１３]:(１)计算植物种在群落中的重要值( ＩＶ)ꎬ其计算公式为:ＩＶ ＝ (ＲＣ＋

ＲＨ) / ２ꎬ其中ꎬＲＣ 为相对盖度ꎬＲＨ 为相对高度[３３]ꎻ(２)基于物种重要值ꎬ计算物种间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 ｒꎻ
(３)将物种作为节点ꎬ将相关性系数 ｒ 达到显著性(a＝ ０.０５)的种间连线作为边进行无向网络构建ꎮ 用网络连

通性指标衡量群落复杂度ꎬ用模块化指标衡量群落组织程度ꎮ 从群落结构维持的角度出发ꎬ通常将网络中

Ｈｕｂ 值最大的节点(物种)确定为关键种[３４]ꎮ 本研究将 Ｈｕｂ 值排在前 １０ 位的物种逐一剔除ꎬ以分析高 Ｈｕｂ
值物种对群落结构的作用[３５]ꎬ从而验证关键种识别的准确性ꎮ 本研究的网络分析在 Ｇｅｐｈｉ ９.２ 中完成ꎮ
１.３　 统计分析

采用双因素方差分析分析退化程度和刈割对物种丰富度的影响ꎻ采用线性回归分析探讨高 Ｈｕｂ 值物种

剔除对群落连通性的影响ꎬ以上分析均在 ＳＰＳＳ ２６ 中完成ꎮ 采用 ＡＮＯＳＩＭ 分析草甸植物群落在不同退化程度

和不同刈割时间上的差异ꎬ该分析使用 Ｖｅｇａｎ 包在 Ｒ４.０.４ 中完成ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 草甸植物群落组成对刈割的响应特征

由表 １ 可知ꎬ退化、刈割以及它们的交互作用对 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 的植物丰富度有显著影响ꎮ 刈割前(２０１８
年)ꎬＳ２ 和 Ｓ３ 的物种丰富度显著高于 Ｓ１(Ｐ<０.０５)ꎻ刈割后ꎬＳ１ 的物种丰富度显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬＳ２ 和 Ｓ３ 的

物种丰富度无显著变化(Ｐ>０.０５)(图 ２)ꎮ

表 １　 退化和刈割对草甸物种丰富度的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ

干扰因素 Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ Ｆ Ｐ

退化梯度 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ １３.５５０ ０.０００

刈割 Ｍｏｗｉｎｇ ６.１９４ ０.００３

退化梯度×刈割 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ×Ｍｏｗｉｎｇ ２.８３４ ０.０２６

图 ２　 ２０１８—２０２０ 年退化梯度上草甸植物物种丰富度变化特征

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０２０

Ｓ１:严重退化 Ｓｅｖｅｒｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎻＳ２: 中度退化 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎻＳ３: 轻度退化 Ｓｌｉｇｈｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎻ不同小写字母表示显著差异

ＡＮＯＳＩＭ 分析表明ꎬ刈割前(２０１８ 年)ꎬ草甸植物群落组成在三个退化梯度间有显著差异ꎻ刈割后ꎬ植物群

落组成在退化梯度间的差异性降低(表 ２)ꎮ 从单个退化梯度看ꎬ相较于 Ｓ２ 和 Ｓ３ꎬ刈割后 Ｓ１ 样地的植物群落

组成变化最大(表 ３)ꎮ

表 ２　 ２０１８—２０２０ 年的三个退化梯度之间的植物群落差异系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０２０

２０１８ ２０１９ ２０２０ ２０１８ ２０１９ ２０２０

Ｒ ０.７３１ ０.６８０ ０.６７６ Ｐ ０.００１ ０.００１ ０.００１

　 　 Ｒ:差异系数 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

表 ３　 ２０１８—２０２０ 年各退化梯度植物群落差异系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０２０

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

Ｒ ０.７３４ ０.６８５ ０.６９９ Ｐ ０.００１ ０.００１ ０.００１

　 　 Ｓ１:ｓｅｖｅｒｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ 严重退化ꎻＳ２:ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ 中度退化ꎻＳ３:ｓｌｉｇｈｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ 轻度退化

２.２　 草甸植物群落复杂度和组织程度对刈割的响应

刈割前(２０１８ 年)ꎬ草甸植物群落网络连通性(即植物群落复杂度)排序为:Ｓ１>Ｓ２>Ｓ３ꎮ 植物群落网络模
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块化指数 (即植物群落组织程度)排序为:Ｓ２>Ｓ３>Ｓ１ꎮ 刈割后ꎬＳ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 的群落连通性均先下降后增加

(图 ３、图 ４)ꎮ 群落组织程度的变化与群落复杂度相反ꎬ呈先增加后下降的特征(图 ４)ꎮ

图 ３　 ２０１８—２０２０ 年三个退化梯度上的草甸植物群落网络

Ｆｉｇ.３　 Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０２０

蓝线表示负相关关系ꎬ红线表示正相关关系

图 ４　 三个退化梯度植物群落连通性和模块化水平变化特征

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍｏｄｕｌａｒｉｔｙ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ
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２.３　 草甸植物群落关键种对刈割的响应

２０１８—２０２０ 年ꎬＳ１ 样地的关键种变化为:云南棘豆 (Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ)→云南棘豆→钉柱委陵菜

(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓａｕｎｄｅｒｓｉａｎａ)ꎻＳ２ 样地的关键种变化为:黑穗画眉草(Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｎｉｇｒａ)→牡蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ)→
短颖披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ ｂｕｒｃｈａｎ－ｂｕｄｄａｅ)ꎮ Ｓ３ 样地的关键种变化为:西南委陵菜(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｕｌｇｅｎｓ)→坚杆火绒

草(Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ)→短颖披碱草(图 ３)ꎮ
将包括关键种在内的 Ｈｕｂ 值排序前 １０ 位的物种逐一剔除发现ꎬ这些物种剔除对 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 样地中植物

群落连通性均造成了负面影响ꎬ且被剔除物种的 Ｈｕｂ 值越大ꎬ相应的群落连通性越差ꎮ 特别地ꎬ将 Ｈｕｂ 值最

高的物种(即关键种)剔除后ꎬ草甸植物群落的连通性最差(图 ５)ꎮ

３　 讨论

青藏高原的高寒草甸植物物种丰富度会随退化程度加剧而下降[３６]ꎮ 本研究中ꎬ刈割前重度退化草甸的

物种丰富度明显低于中度退化和轻度退化草甸ꎬ其与现有研究结论一致ꎮ 但刈割后ꎬ重度退化草甸的植物物

种数增加ꎬ其他两个退化梯度的物种数无显著变化ꎬ导致刈割后期三个退化梯度间物种丰富度没有差异ꎮ 不

同土壤养分状况下植物种间竞争强度的变化可能是导致该现象的原因ꎮ 研究表明ꎬ土壤养分供给对高寒地区

植物物种多样性维持有重要作用[３７]ꎮ 土壤养分供给充足时(如健康高寒草甸)ꎬ草甸植物群落中物种数较

多ꎬ且植物种间关系复杂、稳定[３８]ꎬ因此物种丰富度对干扰表现出较强的抵抗能力ꎮ 土壤养分供给不足会加

剧植物种间竞争强度ꎬ土壤养分争夺中占优的物种会压缩其他物种的生存空间ꎬ最终导致群落中的物种数下

降[３９—４０]ꎮ 当外界干扰打破此优势格局ꎬ在土壤养分竞争中不占优的物种可通过拓展地上空间以占据更大的

生态位[４１]ꎬ因此群落中的物种数可能会出现反弹ꎮ 高寒草甸土壤养分随退化程度增加而下降[４２]ꎬ由此推论ꎬ
草甸植物对土壤养分的竞争强度也会随之加剧ꎬ某些竞争力强的物种(如狼毒等耐旱、耐贫瘠的物种)往往在

退化草甸中形成毒杂草的单优群落[４３]ꎮ 本研究表明ꎬ刈割减少退化草甸中优势物种的优势度时ꎬ群落的物种

丰富度有逐步增加的趋势ꎮ 此外ꎬ种间竞争可能是群落结构形成过程中最基本的内在驱动因素[４４—４５]ꎬ物种数

量变化可对群落的种间竞争格局产生影响[４４ꎬ４６]ꎮ 本研究中ꎬ刈割后重度退化样地的物种数明显增加ꎬ导致该

梯度植物群落的物种组成变化大于其他退化梯度ꎮ
植物群落物种丰富度与群落复杂度有很高的相关性[４７]ꎬ但根据植物群落构建的生态过滤机制ꎬ在生存环

境相对良好的中度退化或轻度退化情境下ꎬ由于竞争过程缓慢以及短暂的竞争排除现象ꎬ植物群落的物种数

较多ꎬ但群落复杂度不一定最高[４８]ꎮ 本研究中ꎬ刈割前重度退化草甸植物群落物种丰富度低ꎬ其群落复杂度

与其他两个梯度的草甸没有显著差别ꎬ正印证了这个规律ꎮ
关键种维持生态系统的结构ꎬ一旦关键种丧失ꎬ系统结构将发生彻底变化[４９]ꎮ 从这个基本认识出发ꎬ本

研究采用物种剔除的方式证明ꎬ在理论层面通过网络分析识别关键种具有较高的可信度:将关键种(Ｈｕｂ 值

最高的物种)剔除后ꎬ群落网络的连通性最低ꎮ 功能性状是解释物种生态功能的重要视角[５０]ꎮ 在高寒地区ꎬ
具有保水、土壤养分维持、耐干扰等功能性状的物种是潜在的关键种[１３]ꎮ 本研究中ꎬ重度退化草甸的关键种

为耐牧、耐干扰的委陵菜属植物ꎬ其耐牧和耐干扰特征可以延缓或阻止草甸进一步退化[５１—５２]ꎬ另外是植株低

矮、匍匐贴地生长、可固氮的豆科植物ꎬ它们可以帮助其他物种在重度退化环境中生存[５３]ꎮ 在中度和轻度退

化样地中ꎬ关键种具有直立高大等有利于占据更多生态位的形态特征ꎬ它们在光的竞争中处于优势[３９ꎬ５４]ꎬ这
可能利于维持群落种间竞争的平衡关系ꎮ 从功能群(根据牧草质量划分)角度看ꎬ本研究中重度退化草甸植

物关键种均为杂类草ꎬ其他两个退化草甸植物关键种在杂类草和禾本科之间转变ꎮ

４　 结论

本研究表明滇西北地区重度退化草甸的植物物种丰富度、物种组成和群落复杂度对刈割干扰的响应敏感

性高于中度退化和轻度退化ꎬ这表明本研究的研究假设不成立ꎬ即:滇西北地区高寒草甸植物群落结构对刈割
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干扰的响应敏感性可能随退化程度增加而上升ꎮ 但各退化梯度上群落关键种的变化则可能表明了相反的

结论ꎮ
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