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摘　 要: 为研究草地植物群落、物种丰富度及其分布格局与影响因子之间的关系ꎬ该文以拉萨河流域林周

县卡孜乡亏组山为研究地点ꎬ对山体垂直样带 (３ ９００~ ５ １００ ｍ) 植物群落特征、植物物种丰富度与各影响

因子之间的关系进行了研究ꎮ 研究区域共设置了 １３ 个样带 (每隔 １００ ｍ 设一个样带)ꎬ每样带设置 ０.５ ｍ ×

０.５ ｍ 的 ５ 个样方进行植被调查ꎬ运用主成分分析 (ＰＣＡ) 和双向指示种分析法 (ＴＷＩＮＳＰＡＮ) 对植物群落

进行排序和分类ꎬ运用冗余分析法 (ＲＤＡ) 对群落及其分布格局与影响因子之间的关系进行分析ꎬ对植物物

种丰富度与各因子之间的关系进行了回归分析ꎮ 结果表明:该山体植物可分为 ３ 个群落类型ꎬ含 ７ 个群丛ꎻ

影响区域植物群落物种组成和分布格局的主要环境因子为海拔ꎬ其次是坡度ꎻ物种丰富度与海拔、分种盖度

呈单峰关系ꎬ与总盖度、坡度、地上生物量呈正相关ꎮ 该研究结果为区域植物物种多样性和山地植物资源的

保护和可持续利用提供了科学依据ꎮ
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　 　 青藏高原具有独特的高寒气候和复杂的自然

地理条件ꎬ是一个具有全球性重要意义的生物多

样性热点地区和生态脆弱区 (钟祥浩等ꎬ２００６)ꎮ
植物物种多样性的研究对区域生态系统的保护和

其资源的永续利用以及环境评价等方面具有很重

要的意义ꎮ 影响物种多样性的因素很多ꎬ在一个

特定的地点ꎬ海拔主导综合性环境因子产生垂直

分异 (宋长宏ꎬ２０１３)ꎬ它关联着温度、降雨量、土
壤、气 压、 辐 射 能 等 多 种 环 境 因 子 ( 赵 海 珍ꎬ
２０１０)ꎬ海拔对物种分布有深刻的影响ꎬ相关的研

究可以为预测全球气候变化背景下的物种分布和

生态系统的响应提供科学依据ꎮ 现有的研究表

明ꎬ高山草地植物丰富度与海拔之间存在三种不

同的变化趋势ꎬ即呈正相关、负相关和单峰分布

(Ｊｉｒ̌í ＆ Ｍｉｒｏｓｌａｖꎬ２００２ꎻ杨元合等ꎬ２００４ꎻ李素清和

张金屯ꎬ２００７ꎻ朱源等ꎬ２００７ꎻ段敏杰ꎬ２０１１ꎻ栗文瀚

等ꎬ２０１７)ꎮ 可见ꎬ在不同研究区域、海拔跨度ꎬ研
究结果有一定的差异ꎬ并且在影响物种丰富度与

群落结构因子中ꎬ除了目前研究较为多的环境因

子海拔以外ꎬ还有地形因子坡度等与物种丰富度

和群落结构有重要的影响 (宋永昌ꎬ２００１ꎻ金樑

等ꎬ２００７ꎻ王娟ꎬ２０１３ꎻ刘冠成等ꎬ２０１８)ꎮ 植物盖度

与生物量作为衡量植物群落保持水土功能 (郭忠

升ꎬ２０００) 和地面植物群落直观定量化的功能指

标ꎬ能够反映区域生境质量的好坏 (Ｈａｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎮ 因此ꎬ在生态系统的结构和功能的形成上

有重要的作用ꎮ 在目前的研究中ꎬ关于生物量和

植被盖度与植物物种丰富度关系的研究发现ꎬ物
种丰富度与总盖度呈正显著相关关系ꎬ与分种盖

度(唐志尧和方精云ꎬ２００４ꎻ拉琼等ꎬ２０１４) 和生物

量 (刘立斌等ꎬ２０１８) 呈单峰变化趋势ꎮ
区域草地植物物种分布格局及群落结构的研

究能够为区域草地资源合理利用与保护提供科学

依据ꎮ 从已有的文献来看ꎬ拉萨河流域山地植物

物种丰富度及群落结构在垂直梯度上的研究较

多ꎮ 但是ꎬ由于垂直尺度选择不同而出现不同的

研究结果ꎬ因此对植被因子 (植物盖度、生物量

等)、地形因子 (坡度) 与群落分布格局之间关系

的研究却相对较少ꎮ 然而ꎬ在地形多样化的青藏

高原地区ꎬ关于地形因子与植物多样性的相关研

究显得尤为重要ꎮ 本文以拉萨河流域林周县卡孜

乡亏组山作为研究地点ꎬ在海拔 ３ ９００ ~ ５ １００ ｍ 的

垂直梯度上进行植被调查ꎬ对植物物种丰富度与

植被因子、地形因子之间的相互关系进行了初步

研究ꎬ其结果对研究拉萨河流域大尺度山地植物

物种丰富度与影响因子之间的关系具有一定的参
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考价值ꎬ为保护研究区域植物物种多样性和山地

植物资源可持续利用提供科学依据ꎮ

１　 研究区域与研究方法

１.１ 研究区域

卡孜乡亏组山 ( ９１° ０７′ ３３″—９１° ０７′ １９″ Ｅ、
２９°５２′２３″—２９°４９′５０″ Ｎ) 位于西藏拉萨河支流澎

波藏曲流域西南部ꎬ隶属于西藏自治区拉萨市林

周县ꎬ距林周县 １０ ｋｍ 左右ꎬ其山体海拔跨度

３ ９００ ~ ５ １００ ｍ 之间ꎬ年日照时数大于 ３ ０００ ｈꎬ年
均温 ７.５ ~ ７.６ ℃ ꎬ年均降水量在 ４４０ ｍｍ 左右ꎬ主
要集中在 ６—９ 月 (张晓庆等ꎬ２０１７ꎻ金艳梅等ꎬ
２０１８)ꎬ 研究区域常见植物有高山嵩草 (Ｋｏｂｒｅｓｉａ
ｐｙｇｍａｅａ)、钉柱委陵菜 (Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓａｕｎｄｅｒｓｉａｎａ)、
青 藏 苔 草 ( Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ)、 肉 果 草 ( Ｌａｎｃｅａ
ｔｉｂｅｔｉｃａ)、草沙蚕 (Ｔｒｉｐｏｇｏｎ ｂｒｏｍｏｉｄｅｓ) 等ꎮ
１.２ 研究方法

１.２.１ 样方调查　 ２０１８ 年 ７—９ 月ꎬ在海拔 ３ ９００ ~
５ １００ ｍ 的研究区域ꎬ每隔 １００ ｍ 设置一个样地ꎬ
共 １３ 个样地ꎬ由于该区域的灌丛较少(只有 ２ 个

样方灌丛盖度较大ꎬ分别为 ３０％、４６％ꎬ其余灌丛

盖度在 ０.５％ ~ ２２％之间)ꎬ并且需要长期监测样

地ꎬ为了减少人为破坏对样地的影响ꎬ每个样地设

置０.５ ｍ × ０.５ ｍ 的 ５ 个样方 (王长庭等ꎬ２００５ꎻ郑
伟等ꎬ２０１０)ꎬ共 ６５ 个样方ꎬ样方序号与海拔带相

对应ꎬ如 １ ~ ５ 号为 ３ ９００ ｍꎬ６~ １０ 号为 ４ ０００ ｍꎬ以
此类推ꎻ样方设置时尽可能避开特殊小生境 (如大

块石头、人和牲畜干扰严重的地方)ꎮ 记录每个样

方内的植物种类ꎬ并估算每个样方植被的总盖度

与分种盖度 (样方内各物种盖度的总和)ꎮ 用坡

度仪记录每个样方的坡度ꎬ齐地面剪下植物ꎬ在 ８０
℃烘箱内烘干 ２４ ｈ 后称干重ꎬ即为植物地上生物

量ꎬ以下简称为生物量ꎮ
１. ２. ２ 数 据 分 析 　 采 用 双 向 指 示 种 分 析

(ＴＷＩＮＳＰＡＮ￣ｖ３.２) 法对植物群落进行分类ꎻ运用

ＣＡＮＯＣＯ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ４.５ 的主成分分析 ( ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＰＣＡ) 法对植物群落进行排序

分析ꎻ采用冗余分析 ( ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＲＤＡ)
法对植物群落与环境因子之间的关系进行了分

析ꎬ同时采用 ＳＰＳＳ１９.０ 对植物物种丰富度与各因

子间进行了回归分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 亏组山植物群落 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类

ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类分析将亏组山 ６５ 个样方分成

７ 组ꎬ按照“外貌－生态学分类方法” (中国科学院

青藏高原综合考察队ꎬ１９８０)ꎬ并以依据群落生境

特征的优势种和次优势中命名群丛类型ꎬ将其划

分为 ７ 个群丛 (图 １)ꎬ具体如下:
青藏苔草 ＋ 高山嵩草 ＋ 藏西 嵩 草 ( Ｋｏｂｒｅｓｉａ

ｄｅａｓｙｉ) 群丛 (ａ):包括 １８ 个样方ꎬ主要分布海拔为

４ ８００~５ １００ ｍꎮ 在群丛水平上ꎬ以青藏苔草为优势

种ꎬ次优势种有高山嵩草和藏西嵩草ꎻ主要的伴生种

有钉柱委陵菜、圆穗蓼 (Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｍ)、中
亚早 熟 禾 ( Ｐｏａｌｉｔｗｉｎｏｗｉａｎａ )、 麻 花 艽 ( Ｇｅｎｔｉａｎａ
ｓｔｒａｍｉｎｅａ)、弱小火绒草 (Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｐｕｓｉｌｌｕｍ) 等ꎮ

雪层杜鹃 ( Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｎｉｖａｌｅ) ＋樱草杜鹃

(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｒｉｍｕｌｉｆｌｏｒｕｍ) ＋高山嵩草群丛 (ｂ):
共包括 １９ 个样方ꎬ主要分布海拔为４ ４００ ~ ４ ８００
ｍꎮ 在群丛水平上ꎬ以雪层杜鹃为优势种ꎬ次优势

种为高山嵩草ꎬ灌木层的次优势种为樱草杜鹃ꎻ主
要的伴生种有钉柱委陵菜、藏西嵩草、圆穗蓼、弱
小火绒草、高山唐松草 (Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｌｐｉｎｕｍ)、甘松

(Ｎａｒｄｏｓｔａｃｈｙｓ ｊａｔａｍａｎｓｉ) 等ꎮ
丝颖针茅 ( Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｃｅａ) ＋高山嵩草群丛

(ｃ):共包括 ５ 个样方ꎬ主要分布海拔为 ４ ３００ ~
４ ４００ ｍꎮ 在群丛水平上ꎬ丝颖针茅为优势种ꎬ次优

势种为高山嵩草ꎻ伴生种有钉柱委陵菜、肉果草、
藏 橐 吾 ( Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｒｕｍｉｃｉｆｏｌｉａ )、 西 伯 利 亚 蓼

(Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ) 等ꎮ
藏西嵩草＋高山嵩草群丛 ( ｄ):包括 ８ 个样

方ꎬ主要分布海拔为 ４ ２００ ~ ４ ４００ ｍꎮ 在群丛水平

上ꎬ藏西嵩草为优势种ꎬ次优势中为高山嵩草ꎻ主
要的伴生种有丝颖针茅、二裂委陵菜 ( Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ｂｉｆｕｒｃａ)、青藏苔草、肉果草等ꎮ

草沙蚕＋藏橐吾群丛 ( ｅ):包括 ８ 个样方ꎬ主
要分布在海拔 ３ ９００ ~ ４ ０００ ｍ 的干暖河谷底部ꎮ
在群丛水平上ꎬ以草沙蚕为优势种ꎬ次优势种为藏
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橐吾ꎻ 主 要 的 伴 生 种 有 笔 直 黄 芪 ( Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ
ｓｔｒｉｃｔｕｓ)、肉果草、丝颖针茅等ꎮ

白草＋小蓝雪花群丛 ( ｆ):包括 ３ 个样方ꎬ主要

分布在海拔 ３ ９００ ~ ４ １００ ｍ 的温度较高、较干旱的

环 境 中ꎮ 在 群 丛 水 平 上ꎬ 以 白 草 ( Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ
ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ) 为优势种ꎻ主要的伴生种有笔直黄

芪、二裂委陵菜、狼毒 (Ｓｔｅｌｌｅｒａ ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ)、美叶

藏 菊 ( Ｓｔｅｌｌｅｒａ ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ )、 蜜 花 毛 果 草

(Ｌａｓｉｏｃａｒｙｕｍ ｄｅｎｓｉｆｌｏｒｕｍ) 等ꎮ
蕨麻委陵菜 (Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ) ＋二裂委陵

菜群丛 ( ｇ):包括 ４ 个样方ꎬ分布海拔在 ４ １００ ｍ
左右ꎮ 在群丛水平上ꎬ以蕨麻委陵菜为优势种ꎻ主
要的 伴 生 种 有 青 藏 苔 草、 平 车 前 ( Ｐｌａｎｔａｇｏ
ｄｅｐｒｅｓｓａ)、西伯利亚蓼、蜜花毛果草等ꎮ

图中数字为样方数量ꎬ字母为不同的组ꎮ
Ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅꎬ ａｎｄ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ.

图 １　 亏组山地植物群落 ＴＷＩＮＰＡＮ 分类
Ｆｉｇ. １　 ＴＷＩＮＳＰＡＮ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ Ｋｕｉｚｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

２.２ 亏组山植物物种和样方排序

２.２.１ 植物物种 ＰＣＡ 排序　 ＰＣＡ 分析结果 (表 １)
显示ꎬ排序轴 １ 的特征值 λ ＝ ０.２３ꎬ物种数据累计

变异百分率为 ２２.９％ꎬ排序轴 １ 解释 ２２.９％的物种

变化ꎻ排序轴 ２ 的特征值 λ ＝ ０.１３ꎬ物种数据累计

变异百分率为 １２.８％ꎬ与排序轴 １ 共同解释了物种

组成变化为 ３５.７％ꎻ排序轴 ３ 和排序轴 ４ 分别解释

了物种组成变化的 ８.２％、５.９％ꎮ 这表明排序轴 １
和排序轴 ２ 为最能反映植物群落物种组成变化的

影响因子梯度ꎮ
物种 ＰＣＡ 排序结果 (图 ２)显示ꎬ高山嵩草、

钉柱委陵菜、藏西嵩草、美丽风毛菊 ( Ｓａｕｓｓｕｒｅａ
ｐｕｌｃｈｒａ)、线叶龙胆 ( Ｇｅｎｔｉａｎａ ｆａｒｒｅｒｉ)、缘毛紫菀

(Ａｓｔｅｒ ｓｏｕｌｉｅｉ) 圆穗蓼等大多排在轴 １ 的左下方ꎬ
这些物种属高山草甸成分ꎬ分布于高海拔区域ꎻ而
拉萨狗娃花 (Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ｂｏｗｅｒｉｉ)、藏橐吾、密花

毛果草 (Ｌａｓｉｏｃａｒｙｕｍ ｄｅｎｓｉｆｌｏｒｕｍ)、二裂委陵菜、 白

表 １　 亏组山植物群落物种 ＰＣＡ 排序轴特征值、
物种数据累计变异百分率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ
ＰＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｘｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｔ Ｋｕｉｚｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

ＰＣＡ
分析结果
ＰＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｒｅｓｕｌｔ

排序轴 Ａｘｅｓ

１ ２ ３ ４

合计
Ｔｏｔａｌ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

０.２３ ０.１３ ０.０８ ０.０６ １

物种数据累计
变异百分率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄａｔａ

２２.９ ３５.７ ４３.９ ４９.８

草、草沙蚕等大多排在轴 １ 的右上方ꎬ这些物种通

常出现在海拔较低、湿度较小的干暖河谷区域ꎮ
丝颖针茅、肉果草、西藏荨麻 (Ｕｒｔｉｃａ ｔｉｂｅｔｉｃａ) 等排

在轴 ２ 的最上方ꎬ这些物种通常出现在干扰和退

化程度较大的区域ꎻ而多刺绿绒蒿 (Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ
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ｈｏｒｒｉｄｕｌａ)、 樱 草 杜 鹃、 优 越 虎 耳 草 ( Ｓａｘｉｆｒａｇａ
ｅｇｒｅｇｉａ) 等排在轴 ２ 的下方ꎬ这些物种通常出现在

湿度大、海拔较高的地方ꎮ
２.２.２ 植物群落样方 ＰＣＡ 排序　 亏组山 ６５ 个植物

样方的 ＰＣＡ 排序结果 (图 ３) 与 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类

分析结果 (图 １) 存在一定的差异ꎮ 在 ＰＣＡ 排序

分析中将样方划分为 ３ 个类型ꎬ在 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分

类中分为 ７ 个类型ꎬＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类中的 ａ 和 ｂ 群

丛在 ＰＣＡ 排序中合为组成类型 (Ⅰ)ꎻｃ 和 ｄ 群丛

合为组成类型 (Ⅱ)ꎻｅ、ｆ 和 ｇ 群丛合为组成类型

(Ⅲ)ꎮ 从 ＰＣＡ 划分的 ３ 个类型内植物群丛的组

成来看ꎬⅠ、Ⅱ和Ⅲ分别为灌丛草甸、高寒草甸和

温性草原的群丛组成成分ꎮ

图中 Ｐ１￣Ｐ９２ 代表不同物种ꎮ
Ｐ１￣Ｐ９２ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ.

图 ２　 亏组山植物物种 ＰＣＡ 排序
Ｆｉｇ. ２　 ＰＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ Ｋｕｉｚｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

２.２.３ 植物群落样方 ＲＤＡ 排序 　 从亏组山植物样

方 ＲＤＡ 分析结果 (图 ４ꎬ表 ２) 可以看出ꎬＲＤＡ 排

序轴 １ 的特征值 λ１ ＝ ０.１６ꎬ物种与影响因子相关系

数 ｒ＝ ０.８９ꎬ轴 １ 解释了物种组成与影响因子之间

关系的 １６.４％ꎻ轴 ２ 的特征值 λ２ ＝ ０.０３ꎬ物种与影

响因子的相关系数 ｒ ＝ ０.７２ꎬ与轴 １ 累计解释了物

种组成与影响因子之间关系的 １３.３％ꎻ轴 ３ 的特征

值 λ３ ＝ ０.１４ꎬ物种与影响因子的相关系数 ｒ ＝ ０ꎬ与
轴 ３ 累计解释了物种组成与影响因子之间关系的

３３.１％ꎻ轴 ４ 的特征值 λ４ ＝ ０.０９ꎬ物种与影响因子

１－６５ 为样方号ꎮ 下同ꎮ
１－６５ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 亏组山植物样方 ＰＣＡ 排序
Ｆｉｇ. ３　 ＰＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ Ｋｕｉｚｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

ＡＬ. 海拔ꎻ ＳＬ. 坡度ꎮ
ＡＬ. Ａｌｔｉｔｕｄｅꎻ ＳＬ. Ｓｌｏｐｅ.

图 ４　 亏组山植物群落样方 ＲＤＡ 排序
Ｆｉｇ. ４　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ Ｋｕｉｚｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

的相关系数 ｒ＝ ０ꎬ与轴 ３ 累计解释了物种组成与影

响因子之间关系的 ４１.６％ꎮ 第 １ 轴与海拔和坡度

相关系数分别为－０.８８ 和－０.６８ꎬ呈负相关ꎻ轴 ２ 与

坡度和海拔相关系数分别为－０.４６ 和 ０.０７ꎬ与坡度

负相关ꎬ与海拔正相关ꎬ但相关程度很小ꎻ轴 ３ 和

轴 ４ 与环境梯度没有相关性ꎮ
从各因子之间的相关关系结果 (表 ３) 可以看
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表 ２　 植物群落样方 ＲＤＡ 排序轴特征值、累计变异百分率以及环境因子与排序轴的相关关系
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓꎬｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｘｅｓ

ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓａｍｐｌｅｓ ｐｌｏｔｓ ａｔ Ｋｕｉｚｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

ＲＤＡ 分析结果
ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ

排序轴 Ａｘｅｓ

１ ２ ３ ４

合计
Ｔｏｔａｌ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

０.１６ ０.０３ ０.１４ ０.０９

物种与环境相关系数
Ｓｐｅｃｉｅｓ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

０.８９ ０.７２ ０.００ ０.００

物种数据累计变异百分率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｅｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄａｔａ

１６.４０ １９.１０ ３３.１０ ４１.６０

物种与环境相关系数累计变异百分率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｅｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

８６.０ １００.００ ０.０ ０.０

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

－０.８８ ０.０７ ０.００ ０.００

坡度
Ｓｌｏｐｅ

－０.６８ －０.４６ ０.００ ０.００

特征值总合
Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

１.００

典范特征值总合
Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

０.１９

表 ３　 各因子之间的相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ ＡＬ ＴＣ ＳＣ ＳＬ ＡＢ

ＡＬ １

ＴＣ ０.７１１∗∗ １

ＳＣ ０.５３６∗∗ ０.８７４∗∗ １

ＳＬ ０.７００∗∗ ０.５４８∗∗ ０.４１０∗∗ １

ＡＢ ０.０９３ ０.２９∗ ０.２３９ ０.２７∗ １

　 注: 表中英文字母的指示参照图 ４ꎻ ∗∗ ｐ<０.０１ 和∗ｐ<０.０５
表示因子之间存在显著相关关系ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｅｎｇｌｉｓｈ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｒｅｆｅｒ ｔｏ Ｆｉｇ.４ꎻ ∗∗ Ｐ<０.０１ ａｎｄ
∗Ｐ < ０. ０５ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ.

出ꎬ在所调查的 ５ 个因子之间存在一定的相关性ꎮ
其中ꎬ海拔与总盖度 ( ｒ ＝ ０. ７１)、分种盖度 ( ｒ ＝
０.５４)、生物量相关性不显著ꎻ坡度与总盖度 ( ｒ ＝
０.５５)、分种盖度 ( ｒ ＝ ０.４１)、生物量 ( ｒ ＝ ０.２７) 正

显著相关ꎮ
２.３ 物种丰富度分布格局

通过回归分析结果 (图 ５:ａ－ｅ)发现ꎬ亏组山

植物物种丰富度与海拔、分种盖度存在显著相关

(Ｐ<０.０１)ꎬ丰富度从低海拔到中、高海拔 (３ ９００ ~
４ ５００ ｍ) 逐渐上升ꎬ在 ４ ６００ ~ ４ ７００ ｍ 达到最高

点之后开始缓慢下降ꎬ呈中间高、两边低的“单峰”
格局ꎬ且该趋势解释量 Ｒ２ ＝ ０.４４７ꎬ能够解释 ４４.７％
的物种丰富度变化 (图 ５:ａ)ꎮ 植物物种丰富度随

着分种盖度先逐渐上升ꎬ当分种盖度在 ８０％ ~
１００％之间时丰富度达到最大值ꎬ在分种盖度超过

１００％之后物种丰富度开始下降ꎬ也呈单峰变化趋

势ꎬ并且该趋势能够解释 ３６.１％的物种丰富度变

化 (图 ５:ｃ)ꎮ 植物物种丰富度与坡度和总盖度存

在显著相关 (Ｐ<０.０１)ꎬ呈直线上升趋势 (图 ５:ｂꎬ
ｄ)ꎬ并且该趋势能够分别解释 ４１.６％和 ３３.３％的

物种丰富度变化ꎮ 植物物种丰富度与生物量存在

显著相关关系 (Ｐ<０.０１)ꎬ呈先上升后稳定的变化

趋势 (图 ５:ｅ)ꎬ且每样方内地上生物量在 １０ ~ ３０ ｇ
时物种丰富度值较高ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 群落特征和植被类型

ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类将亏组山 ６５ 个样方分为 ７ 个

组ꎬ分别为 ７ 种群丛ꎮ ＰＣＡ 样方排序分析将亏组
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图 ５　 亏组山植物物种丰富度与海拔(ａ)、总盖度(ｂ)、
分种盖度( ｃ)、坡度(ｄ)、地上生物量( ｅ)的关系ꎮ
Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ

ａｌｔｉｔｕｄｅ (ａ)ꎬ ｔｏｔａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ (ｂ)ꎬ ｓｅｐａｒａｔｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ (ｃ)ꎬ
ｓｌｏｐｅ (ｄ)ꎬ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ (ｅ).

山植物群落分为Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ ３ 个组ꎮ 对亏祖山的

６５ 个样方用不同的分类方法进行分析时发现ꎬ两
种方法的分类结果有些差异ꎮ 但是ꎬ从 ＰＣＡ 排序

进行分类的 ３ 个组和 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类的 ７ 个组间

进行对比时发现两结果间却没有很大的冲突ꎮ 如

ＰＣＡ 分类的Ⅰ组里包括 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类里的两个

群丛(ａ 和 ｂ)ꎬ为典型的灌丛草甸ꎬⅡ为高山草甸

(ｃ 和 ｄ)ꎬⅢ为高山草原( ｅꎬｆ 和 ｇ) 三种不同的草

地群落类型ꎮ
将对不同类型群丛所对应的样方信息进行分

析发现ꎬ类型Ⅲ分布于海拔 ３ ９００ ~ ４ １００ ｍꎬ该区

域温度较高ꎬ蒸发量大ꎬ人和动物的干扰较大的河

谷底部ꎻ类型Ⅱ分布在海拔 ４ ２００ ~ ４ ４００ ｍ 之间ꎬ
该区域水热条件处于比较理想的状态ꎻ类型Ⅰ分

布的海拔范围为 ４ ４００ ~ ５ １００ ｍꎬ这一植被类型为

山体的主要植被类型ꎬ是小型灌丛分布较普遍的

区域ꎮ 可见ꎬ在不同的区域ꎬ生境与环境条件不

同ꎬ植被类型也不同ꎮ 对每个植被类型样方对应

的物种信息进行分析发现ꎬⅠ内总计 ６８ 物种ꎬ共
有种为 ３８ 种ꎻⅡ内总计 ４５ 个物种ꎬ共有种为 ２０
种ꎻⅢ内总计 ４３ 物种ꎬ共有种为 １０ 种ꎮ 在 ＰＣＡ 分

析中ꎬⅠ类型内 ａ 和 ｂ 之间很难区分开来ꎬ呈连续

状的分布ꎬⅡ和Ⅲ也是如此ꎮ 高山草地植物群落

在垂直样带上的分布有明显的组成差异ꎬ但不同

的群落类型之间有过渡区ꎬ群落之间存在连续性

分布ꎻ在相对同一个样带内ꎬ由于人为、地形和地

表径流等因子的影响ꎬ出现草地植物群落的斑块

化ꎬ使得植物群落在不同生境间呈间断性分布ꎮ
可见ꎬＰＣＡ 和 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类很好地揭示了植物

群落在不同环境梯度上的连续性与间断性的分布

特征ꎮ
物种 ＰＣＡ 排序分析结果表明ꎬ轴 １ 的左下方

分布着以高海拔高山草甸物种成分为主ꎬ而轴 １
的右上方是以低海拔的干暖河谷出现的物种为

主ꎬ结合样方的 ＰＣＡ 排序结果ꎬ可见轴 １ 明显的代

表海拔梯度ꎻ轴 ２ 上方分布着丝颖针茅、肉果草、
西藏荨麻等通常出现在干旱生境、干扰和退化较

大的地方出现的物种ꎬ而轴 ２ 下方分布着多刺绿

绒蒿、樱草杜鹃、优越虎耳草等湿度较大生境中出

现的物种ꎬ可见轴 ２ 反映出以湿度为主的干扰等
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复合的环境梯度ꎮ 这与拉多等(２０１６) 在拉萨河

谷流域做的植被研究结果一致ꎮ 综上所述ꎬ能够

推断海拔、湿度和干扰梯度是影响该区域群落分

布的主导因素ꎮ
ＲＤＡ 冗余分析结果显示ꎬ海拔梯度和坡度的

变化对区域植物群落和物种分布的影响ꎮ 其中ꎬ
海拔对群落和物种分布格局的影响比坡度大ꎬ在
藏北高原草地植物群落研究(王景升等ꎬ２０１６)中

指出ꎬ湿度是影响该区域群落分布的主导因素ꎻ杨
小林等(２０１０)在对拉萨河流域半干旱河谷地带植

物群落研究和姚帅臣等(２０１８) 对同区域草地植

物群落研究表明ꎬ海拔是影响群落分布的主导环

境因子之一ꎮ 除了海拔和湿度以外ꎬ还在本次研

究中发现ꎬ坡度对群落组成与物种分布也有很重

要的影响ꎮ 坡度对群落的影响体现在不同的坡度

所涉及的土壤厚度、土壤水分含量和单位面积内

接受的能量等的差异影响着群落组成与物种的分

布(宋永昌ꎬ２００１)ꎮ
３.２ 物种丰富度分布格局

植物物种丰富度在垂直样带上随环境梯度的

变化而变化ꎬ由于研究区域、海拔跨度大小、坡度

等环境因子的不同ꎬ因此呈现不同的结果 (彭闪江

等ꎬ２００３ꎻ Ｒａｈｂｅｋꎬ ２００５)ꎮ 本研究表明ꎬ卡孜乡亏

组山植物物种丰富度随海拔梯度大致呈中间高、
两边低的单峰变化格局ꎮ 与藏北高寒草地植物群

落物种多样性沿海拔梯度的分布格局类似 (段敏

杰等ꎬ２０１１)ꎻ在拉萨河谷山地灌丛草地物种多样

性随海拔变化特征中也得到了相同的变化规律

(罗黎鸣等ꎬ２０１６)ꎮ 低海拔带 (３ ９００ ~ ４ ２００ ｍ)ꎬ
由于温度高、降雨量低、蒸散量高ꎬ在一定程度上ꎬ
植物的生长主要受湿度的限制ꎬ且低海拔处还受

人为干扰和牲畜放牧等影响较大ꎬ出现了笔直黄

芪、藏橐吾、车前草等ꎬ因此植被稀疏、群落组成较

为单一、植被呈现明显的退化状态ꎮ 加之ꎬ在低海

拔区域高原鼠兔的干扰强烈ꎬ不仅改变了高寒草

甸植物群落内的物种数ꎬ而且还改变了原有物种

在植物群落内的地位和作用 (金少红等ꎬ２０１７)ꎮ
中海拔区域 (４ ３００ ~ ４ ８００ ｍ)ꎬ物种丰富度逐渐上

升且达到最大值ꎬ这可能与该区域的水热条件与

灌丛的分布有关ꎬ中海拔段相对于低海拔和高海

拔区域ꎬ水热条件相对良好ꎬ给植物提供了相对理

想的生长环境ꎬ并且该区域分布有小型灌木丛ꎬ灌
丛既能隔离牲畜的采食和踩踏ꎬ间接地对灌丛下

的植物起到了保护作用ꎬ又能有效地降低风速以

及很好地截留掉落物ꎬ从而促进土壤有机质含量

及其他物质在灌丛下的积累 (魏巍ꎬ２０１３ꎻ瞿王龙

等ꎬ２０１５)ꎬ导致物种丰富度的增高ꎮ 在做调查时

发现ꎬ中海拔段存在径流水ꎬ与低海拔区域相比湿

度较大ꎬ土壤湿度作为植物生长的主要环境因子ꎬ
对植被生长和分布起着很重要的作用 (武建双等ꎬ
２０１２)ꎮ 高海拔区域 (４ ９００ ~ ５ １００ ｍ)ꎬ物种丰富

度开始有降低的趋势ꎬ随着海拔的升高ꎬ温度逐渐

成为草地植物生长的主要限制因子 (徐广平等ꎬ
２００５)ꎬ在本研究区域的最高海拔 ５ １００ ｍ 处ꎬ物种

丰富度虽有下降的趋势ꎬ但维持在较高的水平ꎬ这
可能与样方地理位置有关ꎬ最高的样点所处位置

地势比较平缓ꎬ土壤比较厚ꎬ并且被周围的小山丘

围绕着ꎬ可能形成了特殊的生境ꎬ导致维持较高的

物种丰富度ꎮ
从物种丰富度随总盖度和分种盖度变化趋势

可以看出ꎬ物种丰富度与总盖度呈正显著相关关

系ꎬ与分种盖度呈单峰变化趋势ꎬ这与唐志尧和方

精云(２００４)以及拉琼等(２０１４)的研究结果一致ꎬ
并且方精云等(２００４)认为这种关系的出现可能与

生境质量有关ꎮ 植被盖度作为衡量植物群落保持

水土功能 (郭忠升ꎬ２０００) 和地面植物群落直观定

量化的功能指标ꎬ能够反映区域生境质量的好坏

(Ｈａｒｒｉｓ Ａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 在研究区域植物物种丰

富度随总盖度一直上升ꎬ并且还有进一步的上升

趋势ꎬ而物种丰富度较高的值都集中在盖度 ８０％ ~
１００％ꎬ说明在这个盖度范围内物种以一种最合理

的资源分配方式存在ꎬ当分种盖度超过 １００％时物

种丰富度开始下降ꎬ可能是由于物种之间存在对

光、水分、土壤养分等环境资源的竞争ꎬ而竞争能

力小的物种就可能开始消失 ( Ｂｏｎｓｅｒ ＆ Ｒｅａｄｅｒꎬ
１９９５)ꎬ从而导致物种丰富度减少ꎮ 有关研究报

道ꎬ植被盖度不仅是土壤侵蚀与水土流失的主要

因子ꎬ而且还在区域尺度上影响着土壤水分的平

衡 (赵文智ꎬ２００２ꎻＸｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎻ植被通过根

系吸水和水力提升起到水分调节作用 (李小雁ꎬ
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２０１１)ꎮ 在不同等级植被盖度对土壤水分的影响

研究中发现ꎬ植被盖度过大ꎬ土壤过度耗水ꎬ导致

植被的严重演替与退化(孙祯元ꎬ１９８４)ꎮ
坡度在某种程度上决定了植物群落的分布格

局 (刘 金 根 和 薛 建 辉ꎬ ２０１０)ꎮ 根 据 喻 庆 国 等

(２００７) 对坡度等级的划分ꎬ本研究区域在平坡至

陡坡范围内 (３° ~ ３４°)ꎬ坡度作为影响水土流失的

主导因子 (曹梓豪等ꎬ２０１７)ꎬ其大小会影响土壤

水分含量和植物在单位面积接受的能量 (车明轩

等ꎬ２０１６ꎻ 刘建华等ꎬ２０１７)ꎬ并且在垂直样带上ꎬ
影响着土壤养分含量ꎬ进而成为影响草本和灌木

植物分布的主要地形因子 (袁铁象等ꎬ２０１４)ꎮ 本

研究区域ꎬ由于各样方之间和各样带之间的坡度

差异较大ꎬ导致小环境条件的差异ꎬ从而影响着植

物物种丰富度ꎮ 本研究中ꎬ物种丰富度随坡度变

化呈直线上升趋势ꎬ坡度较大的地方海拔相对较

高ꎬ受到人畜干扰较小ꎬ并且在坡度较大的区域ꎬ
低矮灌丛分布相对较多ꎬ灌丛具有一定的增加土

壤肥力的作用 (Ｗｅｚｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎬ随着坡度的

增加灌丛的多样性也增加 (韩杰等ꎬ２０１６)ꎬ灌丛

的出现为流苏虎耳草 ( Ｓａｘｉｆｒａｇａ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ)、甘
松 ( Ｎａｒｄｏｓｔａｃｈｙｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ )、 多 刺 绿 绒 蒿

(Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ ｈｏｒｒｉｄｕｌａ) 等喜湿喜阴类丛下伴生植

物种提供了适合的生境条件ꎬ从而对物种丰富度

的提高具有积极作用ꎮ 坡度较小的区域与村民居

住地较近ꎬ牲畜及人为活动较为频繁ꎬ部分区域出

现草地退化ꎬ禾草和杂类草优势较为明显ꎬ加之鼠

兔的分布明显比坡度大的区域多ꎬ且水源的分布

主要集中在低中海拔段(３ ９００ ~ ４ ５００ ｍ)ꎬ饮水点

附近作为高山草地牲畜干扰较强的区域ꎬ其草地

植物物种多样性与干扰强度呈正相关 (唐明坤等ꎬ
２０１１ꎻ吕曾哲舟ꎬ２０１９)ꎮ

植物生物量作为生态系统的功能指标和获取

能量的集中体现ꎬ在生态系统的结构和功能的形

成上有重要作用ꎮ 目前关于生物量与植物物种丰

富度之间的关系研究结果较为多样ꎬ在群落分布

格局研究中ꎬ植物物种多样性的变化由于群落类

型的不同ꎬ其功能群以及植物生活型和种间竞争

等差 异 对 生 物 量 有 不 同 的 影 响 ( 陈 加 际 等ꎬ
２０１８)ꎮ 本研究中ꎬ物种丰富度随生物量先增后稳

定的变化趋势ꎬ生物量达到一定的值后ꎬ物种丰富

度变化缓慢ꎮ 这与杨元合等(２００４)的研究结果一

致ꎬ研究认为是生境条件差异及物种间的共生作

用强所导致的ꎮ 在本研区域之所以出现这一变化

趋势可能是由于每个样带海拔和坡度等环境因子

的不同而导致不同的小生境ꎬ且本研究区域为当

地自然放牧地ꎬ每个区域的放牧强度也有所差异ꎮ
此外ꎬ在垂直样带上草地有 ３ 种群落类型和 ７ 个群

丛ꎬ不同的群落类型间ꎬ种间竞争和植物物种的组

成等有所差异(刘立斌等ꎬ２０１８)ꎬ其生物量也存在

差异ꎮ 如 在 样 方 内 出 现 藏 橐 吾、 黄 苞 南 星

(Ａｒｉｓａｅｍａ ｆｌａｖｕｍ) 等株高较高、叶片面积大和茎秆

粗的物种ꎬ会直接影响样方内整体植物的生物量ꎬ
因此生物量大的区域物种丰富度不一定高ꎮ 随着

放牧强度的增加ꎬ植物生物量会减少ꎬ但是物种丰

富度的变化还得考虑具体的放牧压大小ꎮ 高寒草

地通过物种之间的信息与其功能间的联系来适应

变化的环境ꎬ从而维持生产力的相对稳定 (朱桂丽

等ꎬ２００４)ꎮ 因此ꎬ这两种变量间不是直接的因果

关系ꎬ而是由环境因子、草地类型、放牧干扰强度

等因子共同作用导致ꎮ
亏组山体植被在群落水平上可分为 ３ 个类型ꎬ

各类型间具有连续性分布特点ꎬ群丛水平上分为 ７
个类型ꎬ具有间断性分布特点ꎻ群落在垂直样带上

的分布格局主要受海拔的影响ꎬ其次为坡度ꎮ 在

研究区植物物种丰富度随海拔变化呈单峰分布格

局ꎬ与坡度呈正相关ꎮ 植物物种丰富度对两种盖

度变化的响应存在一定的差异ꎬ其与分盖度呈单

峰分布格局ꎬ与总盖度呈正相关ꎬ植物物种丰富度

与生物量呈正相关ꎮ 山体植物群落组成ꎬ物种丰

富度及其分布ꎬ不仅受环境因子的影响ꎬ而且还与

总盖度、分盖度和生物量等生物因子之间存在显

著的关系ꎮ 由于本研究中未考虑到土壤养分、降
雨量、坡向等对区域植被的影响ꎬ因此在 ＰＣＡ 排序

分析推断的湿度因子未能在 ＲＤＡ 冗余分析中得

到验证ꎬ有待于今后进一步地研究ꎮ
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