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西藏高寒草原湿润度梯度下植物群落特征空间格局及
其驱动因子
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摘要：西藏高原是中国高寒生态系统类型和生物多样性均聚集的区域之一，其中以高寒典型草原和高寒草甸草原为主生态系统

类型，但其系统活力、组织力和恢复力均较弱，容易受到全球气候变化的影响，表现出极强的脆弱性。 目前青藏高原草地生态系

统植物群落分布状况与其变化规律以及对各种环境因子的反应研究多集中于站点尺度或样带尺度，但研究结果尚有较大的不

确定性。 研究于西藏地区沿着不同的湿润度梯度选择 １４ 处高寒草原区样地，通过植物群落调查、土壤理化性质分析，探索草本

植被群落空间格局对气候因子响应特征及其主要驱动因子，其结果为青藏高原天然草地保护和可持续利用提供基础科学数据

支撑。 结果表明： （１）研究区内依据湿润度分区可分为干旱区、微干区、微润区和湿润区 ４ 类；研究区 １９７１—２０２１ 年的气候数

据分析发现，北部的干旱程度在逐渐减轻，而南部在 １９９１—２０１０ 阶段干旱化趋势逐渐加强，整个研究区的湿润度指数均在下

降；（２）植物群落调查发现不同植物功能群的变化各有差异，莎草科地上生物量随湿润度增加而增加，杂类草地上生物量呈现

单峰趋势，而其他植物功能群无明显规律；湿润度较高的微润区间植物群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、丰富度指数、
均匀度指数均高于其他湿润度区间；（３）土壤理化性质分析发现高湿润度区域的土壤含水量、全氮、硝态氮、铵态氮、速效磷含

量均为最高；对各环境因子与植物群落特征指标进行相关性、主成分分析后构建结构方程模型，发现直接影响西藏高寒草原植

物群落特征变化因子为湿润度，土壤含水量和土壤 ｐＨ，且都表现为显著的负效应（Ｐ＜０．０５），同时湿润度对土壤含水量和土壤

全量养分产生了显著的正向影响（Ｐ＜０．０５），进而影响着西藏高原高寒草原不同植物功能群的分布、多样性、地上生物量。
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｏｎ Ｘｉｚａｎｇ Ｐｌａｔｅａｕ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｘｉｚａｎｇ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ｗｅｔｎｅｓｓ； ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ； ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

有“世界第三极”称号的西藏，平均海拔在 ４０００ｍ 以上，草地面积占西藏总土地面积的 ７０％，约为 ８．２×１０３

万 ｈｍ２。 西藏高原因为其系统活力、组织力和恢复力均较弱，容易受到全球气候变化的影响，表现出极强的脆

弱性［１］。 西藏高原草地的主要类型高寒典型草原类和高寒草甸类分别占区域内天然草地总面积的３８．４９％和

３０．９２％，其余草原类型为高寒荒漠草原类、温性草原类、山地草甸类［２］。 同时，西藏高原也是中国高寒生态类

型和生物多样性都聚集的区域之一［３］，所以近年来对该地区草地资源相关的调查和研究受到广泛关注［４］。
植物群落是生态系统的重要组分。 在长期演化过程中，植物按照一定的发生学和生态学原则聚集在一起

形成相对稳定的植物群落，其物种和功能的多样性等会随着地域环境和人类活动的不同而发生改变。 植物群

落构建机制研究，即植物群落物种多样性形成及其维持机制研究，对于解释物种共存和物种多样性的维持是

至关重要的，一直是群落生态学研究的核心问。 目前，基于物种的生态位理论是解释植物群落构建最为主要

的理论［５］。 生态位理论通过影响物种多样性、物种丰富度、物种相对丰富度以及群落的稳定性等方面的研究

对植物群落构建机制产生了重要的影响［６］。
生态位是指一个物种在生态系统中所处的角色和地位，包括了它在食物链中的位置、它与其他物种的关

系以及它所占据的生境等因素。 其中，植物所处食物链的位置、与其它物种之间的关系是影响植物群落构建

的生物因素，而对植物所处生境产生直接影响的则为非生物因素，其中直接影响着生境中的水热条件进而对

植物的分布和适应产生影响的气候因素尤为重要［７］。 同时土壤的性质、土壤营养含量、地形和海拔高度也是

影响植物群落构建的重要因素，可能会会对植物群落构建产生重要影响［８—１２］。 青藏高原对全球气候变化高

度敏感，在不同全球气候变化情景驱动下，未来青藏高原植被生态系统的多样性将呈减少趋势［１３］，青藏高原

高寒生态系统受气温和降水变化的综合影响，其中植被净初级生产力具有明显的季节和年际变化特征，年平

均气温升高对植被净初级生产力有显著的正向影响，年降水量减少对植被净初级生产力产生弱负向影响，进
而对生态系统碳循环以及群落结构产生影响［１４］。 刘玉祯等在对青藏高原东部不同坡向草地群落分布格局的

研究表明，坡向直接影响着光照，温度，土壤含水量，使得含水量更多的阴坡的禾本科、莎草科地上生物量显著
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高于阳坡［１５］。 坡向引起土壤水分的变化直接影响植物对水分和养分的吸收情况，而土壤养分又通过影响植

物的根系形态和生长进而影响植物的养分特征［１６］。 Ｏ′Ｂｒｉｅｎ 等的“水分⁃热量动态”理论也证明，坡向导致的

水分和热量在局部环境的变化调节着植物的生理活动，进而导致植物群落结构的差异［１７］。 相关研究也发现

气温、降水可以通过改变土壤侵蚀程度间接影响不同类型生态系统格局的演变速率，同时气温以及降水还可

以通过影响土壤的矿化程度［１８］，或是植被物候［１９］、植被指数［２０］ 来进一步驱动生态系统中群落结构的构建。
目前青藏高原草地植物分布状况与其变化规律以及对各种环境因子的反应尚有较大的不确定性，并缺乏系统

分析。 因此本研究提出以下两个科学问题：（１）区域尺度上高寒草原的草本植物群落格局是否受湿润度指标

主导；（２）湿润度是决定植物群落和功能群特征的直接决定因素，还是直接作用于其它指标后间接影响植物

群落和功能群特征的空间格局。 本研究基于任继周先生在 ２００８ 年提出的湿润度分级标准［２１］，对西藏高寒草

原区内各湿润度分区内设置典型样地，通过植被群落调查和土壤理化分析，探索草本植被群落空间格局对气

候响应特征，识别影响植物群落形成的主要驱动因子，其结果为青藏高原的高寒天然草地保护和利用提供一

些基础科学数据支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

西藏高寒草原遍布于西藏自治区全域，西藏自治区地跨北纬 ２６°５０′—３６°５３′，东经 ７８°２５′—９９°０６′，北部

是位于昆仑山、冈底斯山、念青唐古拉山之间的藏北高原， 南部则是以雅鲁藏布江及其支流流经的藏南谷地，
东南侧紧密排列着南北向的高山峡谷［２２］。 总地势由西北向东南倾斜， 平均海拔从 ５０００ｍ 以上渐次递减至

４０００ｍ 左右。 西藏辐射强烈， 但气温低， 年均温为－２．８—１２．０℃， 降水和气温均由东南向西北递减。 西藏自

治区植物类型丰富，主要由禾本科、莎草科、豆科、菊科、蔷薇科、龙胆科、车前科、唇形科等草本植物构成［２３］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置

分别在 ２０２０ 年、２０２１ 年的生长季 ７ 月和 ８ 月选择具有代表性的天然草地群落和土壤进行野外样品采集，
结合第二次青藏高原综合科学考察西藏地区天然草地调查路线，共选取拉萨市墨竹工卡县，那曲市巴青县、当
雄县、班戈县、安多县、色尼区，日喀则市仲巴县、江孜县、昂仁县，阿里地区噶尔县、改则县、措勤县，昌都市丁

青县，山南市浪卡子县 １４ 个县天然草地的典型区域为样地，记录其海拔、经纬度（图 １）。 高寒草甸和高寒草

原样地内随机设置 ５ 个 １ｍ×１ｍ 样方，高寒荒漠化草原地内随机设置 ５ 个 ２ｍ×２ｍ 样方，样方间隔 ３００ｍ。 样方

调查内容包括植物分种频度、密度、高度、盖度和生物量。
１．２．２　 植物功能群的划分

根据不同草地类型群落植物内部生理特征和形态特征，进行植物功能群的划分［２４—２５］，将高寒草甸研究样

地植物划分为莎草科 （Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ） 、禾本科 （Ｇｒａｍｉｎｅａｅ） 、豆科 （Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ） 和杂类草 （ ｆｏｒｂｓ） ４ 个功能

群。 其中杂类草功能群包括鹅绒委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ）、矮蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｌａｎｃｅａ）、火绒草（ Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ
Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ）、二裂委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ）、狗娃花（Ａｓｔｅｒ ｈｉｓｐｉｄｕｓ）、凤毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、木根香青

（Ａｎａｐｈａｌｉｓ ｘｙｌｏｒｈｉｚａ）、微孔草（Ｍｉｃｒｏｕｌａ ｓｉｋｋｉｍｅｎｓｉｓ）等；禾本科功能群包括紫花针茅（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）、丝颖针茅

（Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｃｅａ）、短花针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）、糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）等；莎草科功能群包括苔草

（Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ．）、高山嵩草（Ｃａｒｅｘ ｐａｒｖｕｌａ）等；豆科功能群包括米口袋（Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ ｖｅｒｎａ）、镰荚棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ
ｆａｌｃａｔａ）、黄耆（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ）等。
１．２．３　 样品采集与处理

植物样品采集：现场鉴定样方中的植物物种，并将个别现场无法识别的物种采集标本带回实验室进行鉴

定，记录个体数、物种数及高度，样方总盖度及物种分盖度等指标，地上生物量通过将样方内植株齐地刈割并

装入信封袋带回实验室测定。
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图 １　 研究区域和样地分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｉｔｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

土壤样品采集：先清除覆盖在土壤上的植被地上部分，使用土钻采用五点法在样方中 ０—１０ｃｍ 土层取

样，一部分装入铝盒用于土壤含水量的测定，另一部分装入自封袋带回实验室进行土壤理化特性指标的测定。
将装袋的土壤样品带回实验室自然风干，过 ０．２５ｍｍ 筛，手工去除植物碎屑、沙砾、石块等杂质，用于测定化学

性质。 土壤物理化学性质分析分别参考《土壤农化分析》 ［２６］ 和《土壤理化分析》 ［２７］，使用重铬酸钾容量法测

定土壤有机碳，使用凯氏定氮法测定土壤全氮，使用靛酚蓝比色法测定土壤铵态氮与硝态氮，使用原子吸收－
火焰光度法测定土壤速效钾，使用碳酸氢铵浸提－钼锑抗比色法测定土壤有效磷，使用烘干法测定土壤含水

量，使用酸度计、电导率仪测定土壤 ｐＨ 与电导率。
１．２．４　 数据统计与计算

草地植物的多样性通过丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、均匀度指数来进行计算，具体计

算参照王长庭等的方法［２４］：
丰富度指数：

Ｒ ＝ Ｓ
式中，Ｒ 为丰富度指数，Ｓ 为样方内物种数。

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数：

Ｄ ＝ １ － ∑ ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数：

Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

式中，Ｐ ｉ为物种 ｉ 的个体比例， Ｐ ｉ ＝ Ｎｉ ／ Ｎ ，其中 Ｎｉ 为物种 ｉ 的个体数目，Ｎ 为所有种的个体数目，ｌｎ 为自然

对数。
均匀度指数：

Ｅ － Ｈ
Ｈｍａｘ

式中，Ｈ 为实际观察的物种多样性指数， Ｈｍａｘ 为最大的物种多样性指数， Ｈｍａｘ ＝ ｌｎＳ ，Ｓ 为样方内物种数。
湿润度指数：
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Ｋ ＝ ｒ
０．１∑θ

式中，Ｋ 为草原湿润度，ｒ 为全年降水量，∑θ 为＞０℃年积温［１９］。

气象数据：
从北京大学城市与环境学院地理数据平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｅｏｄａｔａ．ｐｋｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）获取全国全部气象台站 １９７１—

２０１０ 年的年降水量、温度数据，使用 Ｍｙ ＳＱＬ 数据库处理数据，选取西藏地区 ２９ 个气象台站数据信息，通过

ＡｒｃＧＩＳ 的空间插值法（克里格插值）获得西藏地区的湿润度的栅格数据。
１．３　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 对野外调查和室内测定所获数据进行初步整理，使用 ＳＰＳＳ 对数据进行 Ｌｅｖｅｎｅ
方差齐性检验（Ｐ＞０．０５），方差齐使用 Ｄｕｎｃａｎ 检验，方差不齐使用 Ｔａｍｈａｎｅ′ｓ Ｔ２ 检验（ ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
２３），运用 Ｏｒｉｇｉｎｌａｂ ２０１９ 进行可视化处理。 各指标相关性热图采用 Ｒ ｓｏｆｔｗａｒｅ （ Ｒ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍ４． １． ２） 中

“ｇｇｔｈｅｍｅｓ” “ ｇｇｃｏｒｒｐｌｏｔ ” 数据包。 最 后， 结 构 方 程 模 型 使 用 Ａｍｏｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ （ １７． ０． ２， Ａｍｏｓ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）构建。

２　 结果与分析

２．１　 西藏地区湿润度时空变化

根据 １９７１—２０１０ 年西藏地区湿度等值线图可以看出西藏地区呈现整体变干的趋势。 整个高原有接近

２５％的区域在变干，主要集中在高原南部。 总体来看，高原北部的干旱程度在逐渐减轻，而高原南部在 １９９１—
２０１０ 阶段干旱化趋势逐渐加强，整个高原的湿润度指数均在下降（图 ２）。 计算 １４ 个样地湿润度指数并按照

任继周先生在 ２００８ 年的《草地分类》一书中提出的湿润度级分类划分样地湿润度分级（表 １）得出：阿里地区

噶尔县、改则县、措勤县和日喀则市仲巴县属于干旱区；日喀则市江孜县、昂仁县，昌都市丁青县，山南市浪卡

子县属于微干区；那曲市巴青县、当雄县、班戈县，拉萨市墨竹工卡县属于微润区；那曲市色尼区，那曲市安多

县属于湿润区（表 ２）。

图 ２　 １９７１—２０１０ 年西藏地区湿度等值线图

Ｆｉｇ．２　 Ｗｅｔｎｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ Ｔｉｂｅｔ ｆｒｏｍ １９７１ ｔｏ ２０１０

２．２　 植物群落生物量分布特征

禾本科、莎草科、豆科、杂类草功能群地上生物量在不同湿润度梯度下差异显著。 随着湿润程度的增加杂

类草功能群地上生物量呈现先增加后降低的趋势，并且在微润区达到峰值。 而莎草科功能群随着湿润程度增

加，其地上生物量显著增加，并在湿润区达到峰值。 干旱区中，四类植物功能群地上生物量无显著性差异（Ｐ＞

０００２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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０．０５）。 微干区中，杂类草功能群地上生物量显著高于其他三类植物功能群（Ｐ＜０．０５）。 微润区中，杂类草功

能群地上生物量显著高于其他三类植物功能群，但禾本科、莎草科、豆科三类植物功能群地上生物量之间差异

不显著（Ｐ＞０．０５）。 湿润区中莎草科功能群地上生物量最高，且显著高于其他三类植物功能群（Ｐ＜０．０５），禾本

科与豆科功能群之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）（表 ３）。 上述结果表明，湿润度差异影响着西藏高寒草原不同植

物功能群地上生物量的分布。

表 １　 湿润度分级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｄｉｎｇ

湿润度级
Ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｄｉｎｇ

湿润度
Ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ

相应的自然景观
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ

湿润度级
Ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｄｉｎｇ

湿润度
Ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ

相应的自然景观
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

极干 Ｈｙｐｅｒａｒｉｄ ＜０．３ 荒漠 微润 Ｍｏｉｓｔ １．２—１．５ 森林、草甸草原

干旱 Ａｒｉｄ ０．３—０．９ 半荒漠 湿润 Ｄａｍｐ １．５—２．０ 森林、草甸

微干 Ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ０．９—１．２ 典型草原 潮湿 Ｈｕｍｉｄ ＞２．０ 森林、草甸、冻原

表 ２　 样地湿润度分级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｗｅｔｎｅｓｓ

样地
Ｐｌｏｔｓ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

维度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

优势功能群
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｇｒｏｕｐ

湿润度
Ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ

湿润度梯度
Ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ
ｇｒａｄｉｎｇ

那曲市安多县 Ａｍｄｏ， Ｎａｇｑｕ ９１．６９６０８° ３１．９７２２６° 莎草科 １．５３２９８ 湿润区

那曲市色尼区 Ｓｅｎｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｎａｇｑｕ ９２．１６６３２° ３１．２４８５３° 莎草科 １．５０８８０ 湿润区

那曲市巴青县 Ｂａｑêｎ， Ｎａｇｑｕ ９４．１１１４６° ３１．９３１１３° 杂类草 １．４２０３３ 微润区

那曲市班戈县 Ｂａｉｎｇｏｉｎ， Ｎａｇｑｕ ９０．０３６５０° ３１．４４３２６° 禾本科 １．２８３７６ 微润区

拉萨市当雄县 Ｄａｎｇｘｉｏｎｇ， Ｌｈａｓａ ９１．１３３１９° ３０．４５９８８° 杂类草 １．２６２４４ 微润区

拉萨市墨竹工卡县
Ｍｏｚｈｕｇｏｎｇｋａ， Ｌｈａｓａ ９１．９１０７９° ２９．７１８２４° 莎草科 １．２３１２５ 微润区

昌都市丁青县 Ｄêｎｑêｎ， Ｑａｍｄｏ ９５．６２７１１° ３１．３６０５８° 杂类草 １．１６８１９ 微干区

山南市浪卡子县 Ｎａｇａｒｚê， Ｓｈａｎｎａｎ ９０．５１０１３° ２８．７６０１５° 豆科 ０．９１９０６ 微干区

日喀则市江孜县 Ｇｙａｎｔｓｅ， Ｓｈｉｇａｔｓｅ ９０．０９８７１° ２８．８０７２７° 杂类草 ０．９１７４４ 微干区

日喀则市昂仁县 Ｎｇａｍｒｉｎｇ， Ｓｈｉｇａｔｓｅ ８７．１１８０５° ２９．２３３４９° 莎草科 ０．９１１４４ 微干区

日喀则市仲巴县 Ｚｈｏｎｇｂａ， Ｓｈｉｇａｔｓｅ ８４．１５５９０° ２９．８７５０８° 禾本科 ０．７４７３５ 干旱区

阿里地区措勤县
Ｃｏｑêｎ， Ｎｇａｒｉ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ８５．１２６１９° ３０．９３０８３° 豆科 ０．７３６３５ 干旱区

阿里地区改则县
Ｇêｒｚê， Ｎｇａｒｉ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ８３．２１２５５° ３２．４３１３２° 禾本科 ０．５６０４３ 干旱区

阿里地区噶尔县 Ｇａｒ， Ｎｇａｒｉ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ８０．８６０４６° ３１．１６９７９° 杂类草 ０．４６８７５ 干旱区

表 ３　 湿度梯度区间下不同植物功能群生物量的差异

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｕｎｄｅｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖａｌ

功能群生物量
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｂｉｏｍａｓｓ

不同湿润度区间 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

干旱区 微干区 微润区 湿润区

杂类草 Ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ ｇｒａｓｓｅｓ ２．４８±１．１５ａ ８．４６±１．９０ａ ２７．７２±３．０９ａ ６．９４±１．２６ｂ
莎草科 Ｓｅｄｇｅ ０．６０±０．４０ａ ３．２７±０．７９ａｂ ４．３６±１．４０ｂ １０．８２±２．２０ａ
禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ １．７４±０．８３ａ ０．００±０ｃ ２．１２±１．１５ｂ ０．００±０ｃ
豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ ０．８２±０．３６ａ ０．６６±０．３５ｂ ０．３３±０．２２ｂ ０．００±０ｃ

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

２．３　 湿润度梯度下植物群落多样性与土壤理化性质分布特征

在本研究中不同湿润度梯度的群落多样性分布特征通过 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 森指数、丰富度、
均匀度这四个指标进行反应。 研究发现，湿润度为干旱与微干区间下的群落 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数无显著差异

（Ｐ＞０．０５），但均显著小于微润区间下的群落 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数多样性指数（Ｐ＜０．０５）。 湿润区间下的群落

１００２　 ５ 期 　 　 　 任世杰　 等：西藏高寒草原湿润度梯度下植物群落特征空间格局及其驱动因子 　
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Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数显著低于其它三个区间（Ｐ＜０．０５）。 微润区间下的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数显著高于干旱区间和湿

润区（Ｐ＜０．０５），但与微干区间下的群落优势度指数无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 干旱区间、微干区间、湿润区间下

的丰富度均显著小于微润区间下的丰富度（Ｐ＜０．０５）。 不同湿润度梯度下样地土壤含水量、土壤有机碳含量、
土壤全氮含量表现为干旱区间显著低于其他三个区，（Ｐ＜０．０５），且微干、微润、湿润区无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
干旱区和微干区下的土壤硝态氮含量显著低于微润与湿润区，同时微润区下的土壤硝态氮含量与湿润区存在

显著差异（Ｐ＜０．０５）。 不同湿润度梯度下土壤铵态氮含量在干旱区与微干区和微润区无显著差异（Ｐ＞０．０５），
但其显著低于湿润区（Ｐ＜０．０５）。 干旱区土壤速效钾含量显著高于微干区（Ｐ＜０．０５），但与微润、湿润区下无显

著差异（Ｐ＞０．０５）。 土壤速效磷表现为干旱、微干、微润区间显著低于湿润区间（Ｐ＜０．０５），同时其他三个湿润

度梯度下的土壤速效磷含量不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）（表 ４）上述结果表明，湿润度差异直接对西藏高寒草

原物种群落多样性的空间格局和各土壤理化性质产生着影响。

表 ４　 湿度梯度区间下植物群落多样性与土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ

物种多样性和土壤因子
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

不同湿润度区间 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

干旱区 微干区 微润区 湿润区

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ １．２７±０．０７ｂ １．０４±０．１３ｂ １．５９±０．０７ａ １．１１±０．１５ｃ
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．４８±０．０３ａ ０．４１±０．０５ａ ０．６０±０．０３ａ ０．４４±０．０５ａ
均匀度 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０．４３±０．０３ａ ０．３４±０．０３ａ ０．３９±０．０．２ａ ０．３７±０．０２ａ
丰富度 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ３．００±０．２１ｂ ３．００±０．２１ｂ ４．２５±０．２５ａ ３．００±０．３７ｂ
土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ７．０５±０．６７ｂ ２１．４０±１．９８ａ １８．５８±２．９６ａ ２４．９４±１．６７ａ
土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ８．８５±０．８０ｂ １６．４０±１．７９ａ １４．９５±２．０６ａ １７．２７±２．２０ａ
土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １．０９±０．０９ｂ ２．４８±０．１９ａ ２．６８±０．３１ａ ２．６９±０．３０ａ
土壤硝态氮 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ４．０１±０．３４ｃ １４．４７±４．８１ｃ ３４．９６±７．９７ｂ ６１．６５±７．８３ａ
土壤铵态氮 Ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １．０２±０．５２ｂ ２．６５±０．９４ａｂ ３．５６±１．７８ａｂ ５．４７±２．１３ａ
土壤速效钾 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ １７９．９５±２３．８３ａ １０２．１３±１９．４７ｂ １６７．４２±２０．９３ａｂ １５５．４２±１１．４４ａｂ
土壤速效磷 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ １４．９７±３．７４ｂ １７．７１±３．２８ｂ ２５．７３±３．５３ｂ ６１．５５±２０．５１ａ

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

２．４　 植物功能群多样性和土壤理化性质分布特征

本研究中不同植物功能群多样性分布特征通过 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、丰富度、均匀度这四

个指标进行反应。 研究发现，豆科群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和丰富度显著高原其他三个功能群（Ｐ＜０．０５），
而 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和均匀度四种群落均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 莎草科群落和杂类草群落显著高于禾本科和豆

科群落，且莎草科群落显著高于杂类草群落（Ｐ＜０．０５）。 四种群落的土壤 ｐＨ 无显著性差异（Ｐ＞０．０５），禾本科

群落电导率显著高于其他三种群落（Ｐ＜０．０５），其他三种群落之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 杂类草群落的土壤

表层有机碳含量和全氮含量最高，显著高于禾本科和豆科群落（Ｐ＜０．０５）。 莎草科占优势群落的土壤铵态氮

含量最高且与其他功能群占优势群落差异显著（Ｐ＜０．０５），而禾本科群落土壤速效钾含量显著高于豆科群落

（Ｐ＜０．０５）（表 ５）。
２．５　 湿润度、土壤因素与植物群落特征指标相关性分析

湿润度、土壤理化指标与植物群落特征相关性分析中发现（图 ３），豆科群落生物量与湿润度、土壤硝态氮

之间显著负相关，（Ｐ＜０．０５）与土壤全氮极显著负相关（Ｐ＜０．０１），禾本科群落生物量与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、均匀度指数、土壤 ｐＨ 之间存在正相关，与土壤含水量、土壤全氮显著负相关（Ｐ＜０．０５），与土壤

有机碳为极显著负相关（Ｐ＜０．０１），莎草科群落生物量与硝态氮、湿润度、土壤含水量、铵态氮之间显著正相关

（Ｐ＜０．０５），与土壤 ｐＨ、禾本科群落生物量、均匀度指数之间存在负相关，杂类草群落生物量与均匀度、
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、丰富度、全氮、湿润度、硝态氮之间存在正相关。 与莎草科群落生物量、有
机碳、全氮、硝态氮、土壤速效磷之间显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 土壤全氮与土壤含水量、土壤有机碳、硝态氮之
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间存在极显著的正相关关系（图 ３）。

表 ５　 植物功能群多样性和土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

物种多样性和土壤因子
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

不同植物功能群群落 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

禾本科 莎草科 豆科 杂类草

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ １．４５±０．０５ａ １．０４±０．１５ｂ １．２９±０．０２ａｂ １．３３±０．１０ｂ
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．５６±０．０３ａ ０．４０±０．０６ｂ ０．４７±０．０３ｂ ０．５４±０．０３ａ
均匀度 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０．４４±０．０２ａ ０．３１±０．０２ｂ ０．４３±０．０５ｂ ０．３９±０．０２ｂ
丰富度 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ３．３３±０．１７ａ ３．３３±０．３６ａ ３．１７±０．３１ａ ３．４７±０．２７ａ
土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ８．３４±０．７７ｃ ２５．３１±１．７８ａ ９．６９±１．２７ｃ １８．４７±２．４７ｂ
土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ８．９４±１．０９ｃ １４．８９±２．２０ａｂ １１．１６±１．６１ｂｃ １７．３３±１．４０ａ
土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １．４８±０．２１ｂ ２．２６±０．２３ａｂ １．６５±０．３３ｂ ２．７３±０．２８ａ
土壤硝态氮 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １４．８１±５．３０ｂ ３２．０２±９．６９ａ ９．８８±２．９３ｃ ２８．９７±７．４２ａ
土壤铵态氮 Ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １．２０±０．６７ｂ ６．７１±１．８７ａ ０．６７±０．２４ｂ １．６１±０．４７ｂ
土壤速效钾 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ １８８．４８±３２．６１ａ １２２．６３±１２．２４ａｂ １０５．０９±１９．５３ｂ １６８．５３±１９．６９ａｂ
土壤速效磷 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ２２．５２±５．０３ｂ ３７．０９±１２．２８ａ ２０．４２±６．２７ｂ １９．９９±３．２３ｂ
酸碱度 ｐＨ ７．１３±０．１９ａ ６．１７±０．１３ａ ７．０９±０．２４ａ ６．４６±０．２４ａ
电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ７６６．３１±４５６．４１ａ １５３．６０±２９．９５ｂ ６３．４５±８．８６ｂ １２０．７５±２３．２１ｂ

图 ３　 气候要素，土壤理化指标与植物群落特征相关性分析

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ， ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
Ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ：湿润度；ＥＣ：电导率；ＳＷＣ：土壤含水量；ｐＨ：酸碱度；ＳＯＣ：土壤有机碳；ＮＨ４ ⁃Ｎ：铵态氮；ＮＯ３ ⁃Ｎ：硝态氮；ＳＴＮ：土壤全氮；ＳＡＫ：速效

钾；ＳＡＰ：土壤有效磷；ＧＢ：禾本科功能群生物量；ＬＢ：豆科功能群生物量；ＣＢ：莎草科功能群生物量；ＦＢ：杂类草功能群生物量；Ｅｖｅｎｎｅｓｓ：均匀

度指数；ＳＤ：物种优势度

３００２　 ５ 期 　 　 　 任世杰　 等：西藏高寒草原湿润度梯度下植物群落特征空间格局及其驱动因子 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．６　 土壤理化性质主成分分析与群落特征间的结构方程模型

本研究分别对土壤物理性质、土壤养分和不同植物功能群生物量进行主成分分析（ＰＣＡ）分析，结合抽样

适合性（ＫＭＯ）检验和巴特利特球形检验结果确定适合使用主成分分析，结合卡特尔（Ｃａｔｔｅｌｌ）碎石检验的结

果，最终确定保留三个主成分。 全量养分是第一主成分由土壤有机碳（Ｖ＝ ０．９７），土壤全氮（Ｖ＝ ０．９７）组成，速
效养分是第二主成分由铵态氮（Ｖ＝ ０．８１），速效钾（Ｖ＝ ０．７５），速效磷（Ｖ＝ ０．７４）组成，群落生物量是第三主成

分由禾本科群落生物量（Ｖ＝ ０．７２），莎草科群落生物量（Ｖ＝ ０．８６）豆科生物量（Ｖ＝ ０．６９）组成。 结构方程模型

表明，对功能群生物量及群落多样性两个群落特征变量产生直接影响的因素有湿润度，土壤 ｐＨ，土壤含水量。
湿润度直接对群落生物量产生极显著的负影响（Ｐ＜０．０１），对土壤总养分和土壤含水量有着正的显著影响

（Ｐ＜０．０５），并在影响土壤含水量的基础上又间接地对群落生物量和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数产生负的显著影响

（Ｐ＜０．０５），同时通过对土壤速效养分产生正影响进而对植物功能群生物量产生影响，但影响不显著（Ｐ＞
０．０５）；土壤总养分直接对土壤速效养分和 ｐＨ 产生显著负影响 （Ｐ＜ ０． ０５），ｐＨ 又直接显著影响着群落

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（图 ４）。

图 ４　 湿润度和土壤理化性质与植物群落特征的结构方程模型

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ， ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ＣＨＩ ／ ＤＦ：卡方统计量 ／ 自由度；ＧＦＩ：拟合优度指标；ＲＭＳＥＡ：均方根误差逼近度；Ｐ：路径系数；红线箭头表示显著正相关；蓝线箭头表示显著

负相关；黄色箭头表示不显著的相关关系；箭头上的数字为标准化路径系数；箭头宽度表示路径系数强度； ∗表示在 ０．０５ 水平下显著；

∗∗表示在 ０．０１ 水平下显著； ∗∗∗表示在０．００１水平下显著

３　 讨论

３．１　 不同湿润度下植物群落生物量及多样性的分布特征

多数研究结果认为，增温增加了植被盖度，但其促进效应因降水模式而异。 对水分限制地区而言，未来降

水模式的改变很可能对群落物种组成、生物多样性以及净初级生产力等产生深远的影响［２８］。 因此，在考虑气

候变化时，要耦合温度和降水变化的影响。 而湿润度的时空异质性是多重尺度上降水、地形、植被等各种环境

因子共同作用的结果，其主控因子降水量和年积温随地域、研究尺度的不同而有所差异［２９］。 本研究在不同湿

润度下植物功能群地上生物量的研究中发现，莎草科群落地上生物量随着湿润度的不断提高呈现出不断增加

的趋势，同时在湿润区达到其地上生物量峰值，而杂类草群落的地上生物量则随着湿润度的不断提高呈现出

先增加后减少的趋势，并且在湿润区间内其地上生物量最低，即莎草科群落在湿润区的水热耦合作用最佳且

较为适宜，而杂类草群落恰恰相反，不适宜湿润区的水热条件，这是因为不同植物对湿润度升高的响应不同，
从而赋予了不同植物群落在面对水热变化下具有不同的适应力和竞争力［３０］。 四个湿润度区间下莎草科和杂

类草群落生物量都显著高于豆科和禾本科群落，且杂类草群落地上生物量最大是由于矮嵩草、鹅绒委陵菜等
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杂类草凋落物生物量占比高，与查向浩在新疆天然草地开展的研究结果相似［３１］。 Ｃｈｅｎ 等发现土壤含水量与

群落生物量呈现显著的正相关关系［３２—３３］，与本研究不同植物功能群土壤理化指标分析部分杂类草和莎草科

群落含水量都远高于禾本科和豆科群落的结果也一致。 微润区植物群落多样性高于干旱和微干区，而湿润区

间内植物群落多样性均低于其他区间，主要由于湿润区间下的植物种间资源竞争增加，导致了物种组成多样

性降低，相比于干旱、微干两个区间，微润的气候环境解除了干旱限制，增加了群落中的生态位，提供了更多物

种生存资源，同时也提高了物种丰富度，与 Ｈａｗｋｉｎｓ 在大尺度能源、水和物种多样性研究中的结果一致［３４］。
群落中各类植物功能群在长期的演变中，形成了差异化的应对水热变化的策略，最终导致整个群落的多样性

差异［３５］，也印证了结构方程模型中土壤含水量对香农指数的直接影响。
３．２　 各环境因子和植物群落特征之间的关系

自然界的植物群落是植物与环境相互作用的产物。 群落结构的空间格局分布受环境因素、空间因素的梯

度规律影响，而植物群落是由不同层次、不同生态适应型的植物构成，正是这些不同层次、不同生态适应型的

植物对环境因子响应程度的差异，导致了群落整体随环境梯度所表现出的分异格局［３６］。 本研究发现在功能

群维度中，禾本科群落 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、均匀度指数均为最大（表 ５），周显辉等在高寒草甸

植物多样性的研究中表明这是因为草地植物群落功能的发挥与功能群多样性有密切关系［３７］，且禾本科植物

在草地植物群落中又发挥着相当重要作用。 禾本科群落的土壤 ｐＨ 值最大，而土壤含水量、铵态氮、土壤全

氮、硝态氮含量则最小，丁菡等发现主要以禾本科占优势群落的干旱区由于受到水分亏缺、盐碱胁迫、砂砾含

量高等因素的限制，土壤中各种酶的活性均很低，进而降低了对土壤中有机物质的转化、释放植物能利用的

碳、氮等养分的作用［３８］。 同时王长庭等认为土壤养分条件的变化是在空间梯度上影响物种特性和生长类型

的主要因素［３９］，本研究的结果也验证了此结论。 本研究从湿润度梯度下土壤理化性质分布特征与相关性分

析发现土壤全氮含量和铵态氮含量，随着湿润度升高先增加后趋于稳定（表 ４），而硝态氮和速效磷含量则随

着湿润度的不断提高而升高，这是因为湿润度的升高缓解了水分的限制，促进了植物的生长，从而消耗了有效

氮含量，而硝态氮和速效磷的增加是高温和较充足的降雨提高了土壤微生物的活性，进而增强了土壤有机质

的矿化形成硝态氮以及速效磷［４０］。 在全球气候变暖的大背景下，气候变化影响着土壤碳循环和氮通量过

程［４１］，土壤有机碳和全氮储量的变化均不一致，具体体现为在微干区间下土壤有机碳含量最高，这是因为干

旱环境下微生物活性低，对有机质的分解速率也低［４２］，而在湿润区间土壤全氮含量最高，造成此结果的原因

是因为在湿润区间下的植物多样性最大，从而提高了植物固氮的能力，适宜水热条件下的养分可利用性也提

高了草地生态系统对氮的积累［４３］。 对各环境因子与植物群落特征指标进行相关性、主成分分析后构建结构

方程模型，发现直接影响西藏高寒草原植物群落特征变化的因子为湿润度，土壤含水量和土壤 ｐＨ，且都表现

为显著的负效应，但该结果与孙岩等设置的降水控制对植物群落特征影响的研究结果相悖，究其原因， 认为

荒漠植物群落特征的显著变化是降水等环境因素长期变化和作用，荒漠植物在长期的进化适应过程中， 对于

水分的胁迫已经具有一定的生理耐受性， 其群落特征的响应可能存在“滞后效应”， 还需要长期定位研究才

能给出确切的答案［４４］。 同时湿润度对土壤含水量和土壤全量养分产生了显著的正向影响，与白柳等模拟降

水对荒漠草原优势植物碳、氮化学计量特征的影响的结果基本一致，都是通过高土壤含水量降低了枯落物碳

氮比，使枯落物更易分解，同时增加了土壤湿度，促进土壤对碳的积累进而影响着西藏高原高寒草原不同植物

功能群的分布、多样性、地上生物量［４５］。
３．２　 结论

综上研究发现，结合获取的 １９７１—２０１０ 年西藏高原气象数据，对研究区高寒草原各湿润度分区内设置典

型样地，通过植被群落调查和土壤理化分析，探索草本植被群落空间格局对气候响应特征，识别影响植物群落

形成的主要驱动因子。 主要结论包括：（１）整个西藏高原的湿润度指数呈现出一个不断下降的态势。 （２）干
旱区，微干区，微润区群落结构以杂类草为主，而湿润区以莎草科为主。 （３）西藏高寒草原植物群落特征变化

的直接影响因子为湿润度，土壤含水量和土壤 ｐＨ。 （４）湿润度通过对土壤含水量和土壤全量养分的影响，间

５００２　 ５ 期 　 　 　 任世杰　 等：西藏高寒草原湿润度梯度下植物群落特征空间格局及其驱动因子 　
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接影响着西藏高原高寒草地不同植物功能群的分布、多样性、地上生物量。
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