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摘 　要 : 选择风火山地区受到人为干扰的高寒草甸 , 对处于不同干扰梯度的高寒草甸植物群落 , 用样

带法进行调查. 共调查 5 条样带 , 50 个样方. 统计植物的科属组成 , 计测其群落盖度、频度指标以及物

种丰富度指数、多样性指数及均匀度指数等. 对不同干扰梯度上的植物群落结构及其物种组成特点进

行分析 , 结果表明 : 青藏铁路沿线的高寒草甸随着人为干扰的强度的增加 , 植物群落的科、属、种组成

趋向单一 ; 群落中起显著作用的物种趋向是高山嵩草 →高山嵩草和矮嵩草 →早熟禾和扇穗茅 →早熟禾

→羊茅和早熟禾 ; 按照植物种群的重要值对干扰梯度的响应 , 该地区植物种群可被划分为 3 类响应模

式 , 即忍耐型种、敏感型种和扩展型种. 随着干扰强度的增加 , 物种丰富度指数和物种多样性随着干扰

增加而降低. 干扰梯度与有机质含量、全氮、水解氮、全磷、速效磷均呈显著相关 , 但是与全钾和速效

钾相关关系不明显.
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　　新建青藏铁路位于青藏高原腹地 , 跨越青海、

西藏两省区 , 地处 29°30′～36°25′N、90°30′～94°

55′E 之间. 青藏铁路的修建 , 对完善综合运输体

系、强化进藏通道具有极其重要的政治、军事、经

济及路网意义. 青藏铁路作为目前世界上海拔最高

的铁路 , 以其独特的地理位置和景观特点而为世人

瞩目. 关于青藏铁路的研究 , 目前主要是围绕青藏

铁路沿线的冻土分布特点[1 - 3 ] 、工程对高原生态环

境的影响[4 - 6 ]等几方面展开.

　　人为干扰是人类在有目的行为指导下 , 对自然

进行的改造或生态建设 , 如烧荒种地、森林砍伐、

放牧、农田施肥、修建大坝、道路、土地利用结构

改变等[7 - 10 ] . 许多植物群体和物种与干扰具有密切

的关系 , 各种干扰方式改变了生态系统的生物关

系、资源格局和生态过程 , 对生物多样性产生极大

的威胁[11 ] . 青藏铁路沿线是典型的生态脆弱区 , 极

易遭到人类活动的干扰 , 导致土地沙化、生态环境

恶化和生物多样性丧失. 目前有关青藏铁路植物群

落的研究还很少 , 对于受人为干扰的植物群落演替

尚未见报道. 为此 , 我们通过对风火山试验站试验

路基周围受干扰程度不同的高寒草甸植物群落的调

查 , 研究了植物群落结构及其物种组成对不同干扰

梯度的响应. 以期为青藏铁路沿线的植被恢复和重

建 , 以及生态环境保护提供一定的资料.

1 　自然概况

　　风火山地处青藏高原腹地 , 为低高山区 , 海拔

4 600～4 700 m , 相对高差 200～300 m. 山顶基岩

裸露 , 山梁较平缓 , 自然山坡上陡下缓 , 山间新沟

谷发育 , 剥蚀作用强烈. 总的地貌特征是 : 顶平坡

缓 , 谷宽沟短. 属于高原大陆性气候区 , 气候干燥 ,

气温气压低 , 春秋季节短暂 , 冻结期 9 月至翌年 4
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月 , 急风、暴雪、雷电等变化剧烈无常. 根据 20 世

纪 70 年代风火山临时气象站资料 , 年平均气温 - 4

～ - 6. 11 ℃, 极端最高气温 23. 2～24. 7 ℃, 极端

最低气温 - 37. 7～ - 45. 2 ℃; 年均降水量 248. 5～

290. 9 mm , 年均蒸发量 1 316. 9～1 638. 9 mm , 相

对湿度平均为 53 %～57 % ; 最大风速 30～31 m ·

s - 1 , 主导风向西 , 平均雷暴日数年最多 36. 7～

47. 8 d.

2 　研究方法

2 . 1 野外取样

　　取样地位于铁道部西北勘察设计院风火山试验

站 , 在风火山铁路试验路基周围. 为了使群落生境

基本一致 , 尽可能排除生境差异导致群落生长差异

不同可能给分析研究带来的误差 , 设置的样地紧密

相邻 , 位于同一山坡的中部 , 均为受干扰程度不同

的高山嵩草草甸. 样地号为 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、

Ⅵ. 每一取样点上与样带垂直的方向上置 50 m 的

测绳作为基线 , 然后以 5 m 为间隔 , 以左右相间的

形式取 1 m ×1 m 的小样方 , 每一取样点共取 10 个

样方. 于 2002 年 8 月进行 , 样方调查记录植物种类

组成、种群的物候期、高度和盖度、海拔等环境因

子 ; 在每个样点用土钻在相间样方内取 0～10 cm、

10～30 cm 土样 , 将 5 个样方的土壤混合 , 风干后

分析土壤养分状况.

2 . 2 　数据处理及土壤测定

　　在室内准确鉴定植物标本 , 统计科、属、种及

其组成. 重要值、物种多样性、丰富度及均匀度指

数的计测见如下公式 :

　　群落丰富度指数 :

R = S (1)

　　物种多样性指数或 Hill 指数 :

D1 = eH′ (2)

　　Shannon2Wiener 指数 :

H′= - ∑( Pi ln Pi ) (3)

　　均匀度指数 :

E1 =
H′

lnS
(4)

式中 : S 为群落中的总物种数 ; N 为群落中全部种

的总个体数 , 由于个体数对于草本植物统计较为困

难 , 本文采用各物种的重要值代替个体数进行计

算 ; N i为各个种的重要值 ; Pi = N i / N .

　　土壤因子测定 : 凯氏蒸馏法测定全氮 , 氢氟酸2
高氯酸消煮2钼锑抗比色法测定全磷 , 氢氟酸2高氯

酸消煮2火焰光度计法测定全钾 , 扩散吸收法测定

碱解氮 , 碳酸氢钠比色法测定有效磷 , 乙酸铵浸提

火焰光度计法测定速效钾 , 丘林法测定有机质.

3 　结果与分析

3 . 1 　干扰梯度的划分及其植物群落特征

　　根据该地区生境破碎化程度即人为干扰强度 ,

确认了干扰的梯度 : Ⅰ极度干扰 : 取土时 , 原生植

被完全破坏形成基岩裸露的砾石坡 , 土层很薄 ; Ⅱ

重度干扰 : 原生植被完全破坏 , 但有土壤表层的自

然恢复植被 ; Ⅲ中度干扰 : 挖取草皮后 , 残存草甸

自然恢复植被 ; Ⅳ轻度干扰 : 人为扰动引起土壤冻

融形成的高寒草甸 ; Ⅴ未受干扰 : 原生高山嵩草草

甸. 以干扰梯度为依据将植物群落划分为5个类

表 1 　植物群落类型及其主要植物种类

Table 1 　Plant community and it s main species

群落序号 干扰梯度 主要优势种 主要伴生种

Ⅰ 极度干扰
羊茅 ( Festuca spp) 、早熟禾

( Poa spp . )

西藏微孔草 ( Microula tibetica) 、矮火绒草

( L eontopodium nanum) 、扇穗茅 ( L it t ledalea

racemosa) 、藏荠 ( Hedinia tibet ica)

Ⅱ 重度干扰 早熟禾
羊茅、矮火绒草、喜山葶苈 ( D raba oreades

Schrenk) 、西伯利亚蓼 ( Pol y gonum sibi ricum)

Ⅲ 中度干扰
早熟禾、扇穗茅、高山嵩草

( Kobresia p y gmaea)
矮火绒草、羊茅、喜山葶苈

Ⅳ 轻度干扰 高山嵩草、矮嵩草 ( K. humilis)
珠芽蓼 ( Pol y gonum vivi parum) 、早熟禾、棘豆

( O xit ropis spp . ) 、柔软紫菀 ( A ster f lacci dus)

Ⅴ 未受干扰 高山嵩草 珠芽蓼、棘豆、柔软紫菀、矮嵩草
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型 , 各个群落的优势种及其主要伴生种如表 1.

　　在该地区极度干扰的砾石坡上 , 首先定居的先

锋植物是适应本区高寒特性的禾本科植物羊茅、早

熟禾、扇穗茅以及十字花科藏荠等杂草 ; 重度干扰

地段尽管原生植被完全破坏 , 但由于仍有部分表层

土壤存在 , 给本身的土壤种子库中的物种萌发和其

它途径进入的物种的萌发做了铺垫 , 其优势种群为

早熟禾 , 但伴生种群较多如羊茅、矮火绒草、喜山

葶苈、西伯利亚蓼等 ; 中度干扰地段由于有残存草

甸 , 自然恢复也较为容易 , 优势种群以适应高寒特

性的早熟禾、扇穗茅为主 , 也有残存的高山嵩草 ;

轻度干扰地段和原生草甸由于受到的干扰较轻 , 优

势种群仍以地带性的高山嵩草和矮嵩草为主 , 伴生

种群也较为复杂. 随着干扰程度的不同植物种类组

成也发生相应的变化 , 各个种群在群落中的地位上

也有一些明显的变化 , 在极度和重度干扰下 , 由于

原生植被完全被破坏 , 主要依靠克隆繁殖的莎草科

植物很难有所发展 , 所以在该阶段优势植物为一些

禾本科植物 ; 在重度、轻度和未受干扰的地段仍以

莎草科植物为优势 , 但由于受干扰的影响 , 各个种

在群落中的地位仍有差异.

3 . 2 　群落种类组成对干扰梯度的响应

3. 2. 1 　不同干扰梯度上群落的科、属组成变化

　　任何植物群落都是由一定的植物种类所组成 ,

每一种植物的个体都有它一定的形状和大小 , 它们

对周围生态环境各有其一定的要求和反映 , 在群落

中各处于不同的地位和起着不同的作用. 组成植物

群落的种类成分是形成群落结构的基础[12 ] .

　　根据野外调查统计资料 , 干扰梯度上植物群落

的主要科、属组成如表 2 所示 : Ⅰ极度干扰地段有

种子植物 9 种 , 分属于 4 科 8 属 , 较占优势的科为

禾本科 (3 属 3 种) 、十字花科 (2 属 3 种) 、菊科 (2

属 2 种) ; Ⅱ重度干扰地段有种子植物 14 种 , 分属

于 8 科 13 属 , 较占优势的科为禾本科 (5 属 4 种) 、

菊科 (2 属 2 种) ; Ⅲ中度干扰地段有种子植物 16

种 , 分属于 10 科 14 属 , 较占优势的科为禾本科 (3

属 3 种) 、菊科 (3 属 3 种) 、蔷薇科 (1 属 3 种) ; 、Ⅳ

轻度干扰地段有种子植物 18 种 , 分属于 10 科 14

属 , 较占优势的科为莎草科 (2 属 3 种) 、菊科 (4 属

4 种) ; Ⅴ未受干扰的原生草甸有种子植物 23 种 ,

分属于 12 科 18 属 , 较占优势的科为禾本科 (2 属 4

种) 、莎草科、(3 属 3 种) 、菊科 (3 属 4 种) (表 1) .

在各个阶段 , 除这些优势科外 , 其余大多为单科单

属. 表 2 同时也反映了各群落中出现的常见植物

科、属、种组成总数. 与原生高山嵩草草甸相比 ,

除轻度干扰对科组成影响不大 , 极度干扰、重度干

扰和中度干扰科组成明显减少 , 分别达到 60 %、

33. 3 %和 33. 3 %. 而属和种组成也发生明显变化 ,

表 2 　干扰梯度上植物群落的主要科、属组成

Table 2 　The composition of dominant genera and families of plant communities in human disturbance gradient

序号 科名
Ⅰ

属数 种数

Ⅱ

属数 种数

Ⅲ

属数 种数

Ⅳ

属数 种数

Ⅴ

属数 种数

1 莎草科 - - 1 2 1 1 2 3 2 4

2 禾本科 3 3 4 4 3 3 3 3 3 3

3 菊科 2 2 2 2 3 3 4 4 3 4

4 豆科 - - - - 1 1 2 2 1 1

5 毛茛科 - - - - 1 1 1 1 2 2

6 蔷薇科 - - 1 1 1 3 - - 1 2

7 十字花科 2 3 1 1 1 1 - - 1 1

8 蓼科 - - 1 2 - - 1 1 1 1

9 龙胆科 - - 1 1 1 1 1 1 1 1

10 玄参科 - - 1 1 - - 1 1 1 1

11 报春花科 - - - - - - 1 1 1 2

12 石竹科 - - - 1 1 - 1

13 景天科 - - - - - 1 1 - -

14 紫草科 1 1 - 1 1 - - - -

总计 8 9 13 14 14 16 14 18 18 23
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极度干扰、重度干扰、中度干扰和轻度干扰属组成

分别减少 63. 6 %、16. 7 %、22. 2 %、33. 3 % , 种组

成分别减少 59. 1 %、32. 8 %、27. 3 %、36. 4 %. 表

明 : 随着干扰强度的增加 , 植物群落向着科、属、

种组成更为单一、简单的方向发展 , 干扰强度越大

物种组成越简单 , 主要为一些十字花科和禾本科先

锋植物 ; 而未受干扰的原生高山嵩草草甸物种组成

最为丰富、复杂.

3. 2. 2 　不同干扰梯度上群落的重要值变化

　　植物种群的重要值可以用来反映其在群落中的

表 3 　干扰梯度上群落优势植物重要值的变化

Table 3 　Change of the important values of dominant plant s in human disturbance gradient

序号 物种 Species Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

1 高山嵩草 Kobresia p y gmaea - 1 . 02 12 . 06 25 . 12 38 . 89

2 棘豆 Ox yt ropis spp . - - 4 . 89 6 . 64 12 . 17

3 矮丛风毛菊 S aussurea eopy gmaea 4 . 38 - 2 . 68 - 2 . 68

4 高山唐松草 T halict rum al pinum - - 1 . 27 4 . 42 5 . 08

5 锡金蒲公英 Tarax acum sikkimense - - - 4 . 52 0 . 79

6 扇穗茅 L itt ledalea racemosa 6 . 13 0 . 95 19 . 12 - 2 . 97

7 柔软紫菀 A ster f iacci dus - 3 . 88 0 . 63 5 . 12 4 . 93

8 喜山葶苈 D raba oreades 2 . 89 8 . 92 5 . 01 - 3 . 94

9 假水生龙胆 Gentiana pseudo - aquatica - 1 . 78 3 . 17 5 . 42 2 . 37

10 矮火绒草 L eontopodium nanum 12 . 26 10 . 64 15 . 72 3 . 38 3 . 94

11 矮嵩草 Kobresia humilis - 1 . 02 - 22 . 72 4 . 57

12 三裂碱毛茛 Halerpestes t ricus pis - - - - 3 . 56

13 早熟禾 Poa spp . 16 . 89 48 . 89 20 . 09 5 . 23 3 . 22

14 青海苔草 Carex ivanovae - - - - 3 . 04

15 针茅 S ti pa spp . - - - - 1 . 25

16 马先蒿 Pediculai rs s p p . - - - 4 . 23 2 . 27

17 垫状点地梅 A ndrosace tapete - 0 . 95 - - 0 . 82

18 高原委陵菜 Potenti l l a pami roalaica - 3 . 76 1 . 27 - 0 . 79

19 珠芽蓼 Pol y gonum vivi parum - 0 . 89 - 11 . 69 4 . 49

20 唐古拉点地梅 A ndrosace tangulashanensis - - - 1 . 24 0 . 42

21 青海雪灵芝 A renaria qinghaiensis - - 1 . 74 - 0 . 52

22 苔草 Carex spp . - - - 3 . 50 0 . 79

23 红景天 R hodiola spp . - - - 0 . 60 -

24 羊茅 Fest uca spp . 33 . 44 8 . 95 7 . 89 - -

25 钉柱委陵菜 Potenti l l a saundersiana - - 1 . 25 - -

26 丝梗婆婆纳 V eronica f i li ps - - 0 . 62 - -

27 多裂委陵菜 Potenti l l multi f i da - - 2 . 52 - 4 . 33

28 芒洽草 Koeleria lit vi nowii - - - 0 . 89 -

29 短穗兔耳草 L agotis brachystachy a - - 0 . 90 -

30 垂穗披碱草 Reogneria nutans - 1 . 02 - 0 . 56 -

31 钻叶凤毛菊 S aussurea subulata - - - 1 . 02 -

32 西伯利亚蓼 Pol y gonum sibi ricum - 4 . 11 - - -

33 蚓果芥 N eotorularia humil is 3 . 33 - - - -

34 西藏微孔草 Microula tibetica 14 . 89 - - - -

35 藏荠 Hedinia tibetica 5. 96 - - - -
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优势地位及优势程度[13 ] , 故可作为表征优势种的

指标. 从表 3 可知 , 研究区 5 个不同干扰梯度的样

地内植物种数分别是 9 个、14 个、16 个、18 个和

23 个. 极度干扰地段重要值大于 10 的有 4 个种 ,

分别是羊茅 33. 44、早熟禾 16. 89、西藏微孔草 14.

89 和矮火绒草 12. 26 ; 重度干扰地段重要值大于 10

的有 2 个种 , 分别是早熟禾 48. 89、矮火绒草 10.

64 ; 中度干扰地段重要值大于 10 的有 4 个种 , 分别

是早熟禾 20. 09、扇穗茅 19. 12、矮火绒草 15. 72 和

高山嵩草 12. 06 ; 轻度干扰地段重要值大于 10 的有

3 个种 , 分别是高山嵩草 25. 12、矮嵩草 22. 72 和珠

牙蓼 11. 64 ; 未受干扰地段重要值大于 10 的有 2

个种 , 分别是高山嵩草 38. 89 和棘豆 12. 17. 重要

值的大小也表明了物种在群落中的地位和作用 , 从

Ⅴ到 Ⅰ随着干扰强度的增加 , 群落中起显著作用的

物种分别是高山嵩草 →高山嵩草和矮嵩草 →早熟禾

和扇穗茅 →早熟禾→羊茅和早熟禾.

　　从不同生长阶段各群落的种类组成成分来看 ,

除处于演替的早期阶段的外 , 其余群落的优势种相

当明显 , 各群落均以高山嵩草占绝对优势 , 其重要

值远远大于其它种群.

3 . 3 　物种对人为干扰梯度的响应

　　包维楷等[ 14 ] 按植物种在干扰梯度上的种群密

度 (或盖度) 变化 , 将植物种群划分为 3 类响应模

式 : 对人为干扰忍耐型种 :没有表现明显的响应干

扰的趋势 ; 敏感型种 : 随干扰强度的增加 , 种群密

度明显降低 ; 扩展型种 : 随着干扰的继续和加深 ,

种群进一步发展. 本文依照包维楷等[14 ] 的划分法 ,

将在不同干扰梯度上出现的物种也划分为忍耐型

种、敏感型种和扩展型种 , 如表 4 所示. 可以看出 :

根据 5 条样带上 35 个种在干扰梯度上的重要值的

变化 , 有 13 个种如高山嵩草、棘豆、高山唐松草、

假水生龙胆、矮嵩草、三裂碱毛茛、青海苔草、针

茅、马先蒿、唐古拉点地梅、青海雪灵芝、苔草、红

景天随着干扰强度的增加 , 重要值明显降低 , 称为

敏感型种 ; 羊茅、早熟禾、扇穗茅、蚓果芥、西藏微

孔草和藏荠等 6 个种随着干扰的增加表现为从无到

有 , 重要值不断增大 , 这些种具有聚集分布的特

性. 羊茅、早熟禾和扇穗茅为多年生禾草 , 蚓果芥

和藏荠为一年生杂草 , 具有种子散布较为集中的特

性 ; 其它种如矮丛凤毛菊、锡金蒲公英、柔软紫菀、

喜山葶苈、矮火绒草、多裂委陵菜、珠牙蓼、西伯

利亚蓼、短穗兔耳草、细梗婆婆纳、高原委陵菜、

钉柱委陵菜、钻叶凤毛菊等没有表现出明显的响应

干扰的趋势 , 称为忍耐种.

3 . 4 　群落物种多样性对不同干扰梯度的响应

　　物种多样性是群落的种类、个体总数及均匀度

的综合概念 , 它反映了群落功能有意义的组织特

征. 受不同干扰的影响 , 形成的群落在结构和功能

上都存在很大的差异 , 这种差异主要受制于组成种

不同的生物生态学特性. 换言之 , 具有不同功能作

用的不同物种及其个体相对多度的差异是形成不同

群落的基础. 因此 , 对于群落组织化程度的测度指

标即物种多样性的研究具有十分重要的意义.

　　不同干扰梯度上的群落物种多样性如表 5 所

示. 可以看出 , 不同干扰梯度上群落的物种丰富度

明显不同 , 随着干扰的减弱 , 群落物种丰富度增

加 , 从极度干扰到原生草甸丰富度指数依次是 9、

14、16、18 和 23 , 即 Ⅰ< Ⅱ< Ⅲ< Ⅳ< Ⅴ, 这表明

人为干扰对群落物种丰富度有显著影响. 物种丰富

度指数简明表达了植物群落物种多样性的一个侧

面 , 它未能反应群落物种相对多度的信息[15 ] .

　　朱锦懋等[15 ] 认为单一的群落多样性指数不能

反映群落复杂的多样性格局 , 所以需要从群落的不

表 4 　植物种群盖度在人为干扰梯度上的反应差异

Table 4 　Idealized species response to the

anthropogenic disturbance gradient

反应模式 植物种类

扩展型

种组

羊茅、早熟禾、扇穗茅、蚓果芥、西藏

微孔草和藏荠

敏感型

种组

高山嵩草、棘豆、高山唐松草、假水生龙胆、矮嵩

草、三裂碱毛茛、青海苔草、针茅、马先蒿、唐古

拉点地梅、青海雪灵芝、苔草、红景天

忍耐型

种组

矮丛凤毛菊、锡金蒲公英、柔软紫菀、喜山葶苈、

矮火绒草、多裂委陵菜、珠牙蓼、西伯利亚蓼、

短穗兔耳草、细梗婆婆纳、高原委陵菜、钉柱

委陵菜、钻叶凤毛菊

表 5 　群落物种多样性对人为干扰梯度的响应

Table 5 　Species diversity of plant community

in human disturbance gradient

干扰梯度
丰富度指数

R0

物种多样性指数

H′ D1

均匀度指数

E1

Ⅰ 9 1. 899 6. 685 0. 865

Ⅱ 14 2. 014 7. 490 0. 726

Ⅲ 16 2. 283 9. 806 0. 823

Ⅳ 18 2. 202 9. 039 0. 834

Ⅴ 23 2. 566 13. 009 0. 925
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同角度反映物种多样性. 我们的 Shannon2Wiener

指数 H′变化趋势为 Ⅰ1. 899 < Ⅱ2. 014 < Ⅳ2. 202 <

Ⅲ2. 283 < Ⅴ2. 566 , Hill 指数 D1 的变化趋势为 Ⅰ

6. 685 < Ⅱ7. 490 < Ⅳ9. 039 < Ⅲ9. 806 < Ⅴ13. 009 ,

物种多样性指数的变化趋势非常相似 , 变化趋势也

很显然 , 总趋势也接近丰富度指数 , 即随着干扰的

减弱 , 群落物种多样性增加. 均匀度是指一个群落

或生境中全部种的个体数目的分配情况 , 它反映了

种属组成的均匀程度[16 ] , 而且均匀度指数低的地

段比均匀度指数高的地段优势种明显. 均匀度指数

E1的变化则是 Ⅱ0. 726 < Ⅲ0. 823 < Ⅳ0. 834 < Ⅰ

0. 865 < Ⅴ0. 925 , 正如均匀度指数所反映 , 重度干

扰的优势种早熟禾重要值高达 48. 89 优势种的地位

非常明显. 黄忠良等[17 ] 认为结构较复杂的群落较

其它群落的多样性指数要高 , 我们的结论也很好的

验证了他的结论. 原生草甸群落结构较为复杂 , 其

物种多样性也较高.

3 . 5 　土壤因子对人为干扰梯度的响应

　　植物群落演替过程中的土壤发展 , 很明显是随

着植被的演替而发展的一个连续过程 , 土壤因子必

然对人为干扰有一定的响应. 将人为干扰梯度与土

壤有机质、全氮、全磷、全钾、水解氮、速效磷和速

效钾进行相关分析如图 1～7 所示. 需要说明的是

极度干扰 Ⅰ地段 , 由于原生植被完全破坏形成基岩

裸露的砾石坡 , 土层很薄 , 取样深度无法达到 30

cm , 该地段的最大取样深度为 20 cm.

　　干扰梯度与土壤有机质含量 (图 1) . 干扰梯度

与有机质含量之间呈显著相关 , 土壤有机质含量随

着干扰程度的减小而呈明显增长趋势 , 在土壤表层

0～10 cm 分别为 Ⅰ5. 28、Ⅱ17. 09、Ⅲ26. 38、Ⅳ

27. 11 和 Ⅴ38. 89 , 在 10～30 cm 分别为 Ⅰ2. 86、Ⅱ

4. 58、Ⅲ3. 68、Ⅳ17. 54 和 Ⅴ18. 81. 尤其是中度、

轻度干扰阶段和未受干扰的原生草甸阶段 , 其有机

质含量明显高于其它演替阶段 , 这与各个阶段凋落

物数量变化趋势相似. 土壤有机质主要源于凋落物

和植物根系 , 土壤生物累积作用决定了有机质的形

成状况 , 表层土壤有机质含量均大于底层. 由于 Ⅳ

和 Ⅴ所受干扰较小 , 二者的有机质含量较为接近 ,

但是深层的有机质含量明显大于表层 , 而原生植被

完全破坏后的干扰阶段 Ⅰ、Ⅱ和 Ⅲ深层的有机质含

量也非常接近. 可见 , 土壤有机质主要集中在土壤

表层 , 有机质含量的变化与土壤的贮存库和群落的

植物组成有一定的关系.

图 1 　土壤有机质对干扰梯度的响应

Fig. 1 　Organic matter changing with

gradient of disturbance

图 2 　土壤全 N 对干扰梯度的响应

Fig. 2 　Total N Changing with

gradient of disturbance

图 3 　速效 N 随干扰梯度的变化

Fig. 3 　Ammonium N Changing

with gradient of disturbance
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　　干扰梯度与土壤全氮和水解氮 (图 2 , 3) . 除干

扰梯度与 0～10 cm 的水解 N 之间相关不显著外 ,

其余均呈显著相关. 土壤全氮和速效氮含量随着干

扰的减弱呈明显增大趋势 , 并且轻度干扰阶段和未

受干扰的原生草甸阶段明显高于其它阶段 , 反映了

地上植被对氮生物积累的促进作用 , 这与土壤有机

质在干扰梯度上的增长趋势相似 , 0～10 cm 土壤

全氮与有机质含量呈显著相关 ( r = 0. 978) . 干扰对

土壤层次间全氮含量的影响呈现自上而下减少的趋

势. 土壤速效氮含量随着干扰的减弱而趋于增大 ,

表明地上植被能促进速效氮的生物累积.

　　干扰梯度与土壤全磷和速效磷 (图 4 , 5) : 在干

扰梯度上土壤全磷和速效磷均呈增大趋势 , 但不同

图 4 　干扰梯度上土壤全 P 的变化

Fig. 4 　Total P2 O5 changing with

gradient of disturbance

图 5 　干扰梯度上土壤速效 P 的变化

Fig. 5 　Available P changing with

gradient of disturbance

土层变化不一致. 0～10 cm 全磷与干扰梯度呈显

著相关 , 但是速效磷相关不显著 ; 而在 11～30 cm.

在 11～30 cm 全磷与干扰梯度相关不显著 , 但速效

磷则呈显著相关. 在表层除原生草甸较高外 , 其它

阶段土壤速效磷含量也相近 , 缺乏明显的差异. 这

可能与土壤有机物质的变化及植物对速效磷的吸收

和富集差异性有关.

图 6 　干扰梯度上土壤全 K的变化

Fig. 6 　Total K2 O changing with

gradient of disturbance

图 7 　干扰梯度上土壤速效 K的变化

Fig. 7 　Available K changing with

gradient of disturbance

　　干扰梯度与土壤全钾和速效钾 (图 6 , 7) : 土壤

速效钾在 0～10 cm 和 11～30 cm 均没有显著的相

关性 , 土壤全钾在 0～10 cm 没有显著的相关性 , 而

在 11～30 cm 则呈负相关 , 有待进一步进行研究.
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4 　讨论及结论

　　不同的人为干扰程度造成群落生存环境的差

别 , 使种群个体的生长受到不同程度的影响. 从以

上分析可以看出 , 随着干扰程度的加强 , 植被盖度

下降 , 土壤厚度降低 , 极度干扰的局部形成裸露的

基岩 , 最大取土深度只能到 20 cm. 土壤持水能力

明显下降 , 土壤肥力下降 , 这些因素的分化 , 必然

影响群落中种群的组成 , 在不同干扰强度的群落中

物种组成、盖度、高度均出现不同程度的变化. 青

藏铁路沿线的高寒草甸随着人为干扰的强度的增

加 , 植物群落向着科、属、种组成更为单一、简单

的方向发展. 干扰强度越大的地段物种组成越简

单 , 主要为一些十字花科和禾本科先锋植物 , 而未

受干扰的原生高山嵩草草甸物种组成最为丰富、复

杂. 随着干扰强度的增加 , 群落中起显著作用的物

种分别是高山嵩草→高山嵩草和矮嵩草 →早熟禾和

扇穗茅 →早熟禾 →羊茅和早熟禾. 按照植物种群的

重要值对干扰梯度的响应 , 该地区植物种群可被划

分为 3 类响应模式 , 即忍耐型种、敏感型种和扩展

型种. 随着干扰的减弱 , 从极度干扰到原生草甸群

落物种丰富度指数增加 , 表明人为干扰对群落物种

丰富度有显著影响 ; 物种多样性也随着干扰减轻而

增加.

　　群落的演替是对环境初始状态的异化过程 , 不

但体现在种类组成和结构上 , 也体现在环境的改

变. 土壤作为环境的主要因子必然影响群落演替 ,

某一演替阶段的群落特征和土壤特征 , 是群落和土

壤协同作用的结果. 因此 , 植物群落入侵、定居过

程 , 也是植物对土壤不断适应和改造的过程 , 土壤

性质是植物演替的重要驱动力之一. 在同一气候和

土壤条件下 , 所覆盖的植被不同 , 土壤的理化性质

有差异 , 反映了土壤特性除了与其成土母岩、气候

和自然理化性质有密切关系外 , 植被的作用也不可

忽视. 植物群落对土壤发育的作用 , 一是通过改变

群落水热环境直接影响土壤的发育条件 ; 二是通过

根系和枯枝落叶回归土壤而直接参与土壤的成土过

程. 因此 , 在草原利用过程中 , 要保留适量的凋落

物 , 增加土壤有机质含量 , 改善土壤理化性质 , 使

植被得以自然恢复.

　　铁路建设单位对青藏铁路沿线的草地生态系统

尽管采取了有效的保护措施 , 但是局部的破坏仍然

不可避免. 我们对于不同干扰梯度上植物群落结构

及其物种组成研究 , 可以间接以空间梯度替代时间

梯度 , 判断植物群落的演替规律 , 以及演替中的物

种的更迭情况 , 这可以作为制定植被恢复育措施的

一个理论依据. 同时这在理论上解释了在重大工程

建设中植被的完全保护不易实行的情况下 , 采取有

计划的干扰措施既可解决工程建设的顺利进行 , 亦

可避免大量的人为破坏行为.
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Response of the Characteristics of Alpine Meadow Plant Community
to Disturbance Gradient of Human along Qinghai2Tibet Rail way :

A Case Study in the Alpine Meadow in Fenghuoshan Area

ZHOU Guo2ying1 , 2 , 　CH EN Gui2chen1 , 　CH EN Zhi2guo1 , 　MA Shi2zhen1 , 　HAN You2ji1

(1 . N orthwest I nsti t ute of Plateau B iology , Chinese A cadem y of Sciences , X ining Qinghai 810008 , China;

2 . Graduate Unversit y of t he Chinese A cadem y of Sciences , Bei j ing 100039 , China)

Abstract : The alpine meadow communities under

different human dist urbance in Fenghuoshan area

along t he Qinghai2Tibet railway were selected to

investigation. Five sampling lines were designed

and 50 plot s were investigated wit h t he sample line

t ransect . Based on t he plot data , community char2
acteristics were analyzed , such as t he specific com2
position , t he families and genera , t he community

p hysiognomy , and so on. In t he alpine meadow

communities , t he f requency index , coverage index

and species diversity index (Shannon2Wiener index

H′, and Hill index D1 ) , t he richness index ( R0 )

and the evenness index ( E1 ) were counted. It is

found t hat t he more intense of human dist urbance ,

t he more simple of t he community composition of

t he family , genus and species. Along wit h t he in2

crease of human dist urbance intensity , t he species

diversity index and t he richness index reduce and

t he dominate plant species of communities t rend

f rom Kobresi a p y gm aea , K. p y gm aea and K. hu2
mil is , Poa spp . and L i t t ledalea racemosa , Poa

spp . to Fest uca spp . and Poa spp . According to

t he importance value of pop ulation responded to

human disturbance gradient , t he plant species in

t he area can be divided into 3 response species

group s : invasive species group , sensitive species

group and tolerant species group . The dist urbance

gradient was evidently correlative wit h t he content

of organic mat ter , total nit rogen , hydrolyze nit ro2
gen , total p hosp horus , readily available p hosp hor2
us , but that wit h total kalium and readily available

kalium is not obvious.

Key words : Qinghai2Tibet railway ; st ructure of community ; species diversity ; soil nut rient ; dist urbance of

human
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