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青海 西宁

摘 要 依据对青藏高原青南地 区 个群落的样地调查和环境因子原始数据
,

用主分量分析 排

序技术和 回归模型
,

定量分析植物群落在空间的分布格局
,

以及群落结构特征和环境梯度之间的关系

结果表明 植物群落的类型分布主要决定于地理位置驱动下的水热条件
,

其次还受制于土壤养分 代

表植物群落结构特征的生物多样性和丰富度分别与环境梯度有显著的相关性
,

随年均温和年降水量减

少
,

群落物种多样性和丰富度有降低的趋势
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植物群落和环境因子 的关系是植物生态学 的

一个 中心议题
,

主要通 过直接梯度分析和 间接

梯 度分析 的方法进 行 定 量 描述 和解 释 排序是

梯度分析 的一个主要技术
,

极点排序
、

相

互 平均法
、

主分量分析
、

典范对应分

析 和无倾 向对应 分析 等排序技 术 已

被广泛地应用 于植被 的梯度分析中 , “ 近年来
,

关于排序结果 的环境解释进一步发展了植物群落

学 的分析手段
,

环境解 释有助于客观和定量地 阐

明植被与环境因子的关 系
,

即不仅给 出植物群落

类型及其梯度的物理原 因
,

且通过定量分析
,

建立

起群落及其梯度的空 间分布模型 本工作试图

利用植物群落环境因子排序和环境解释的理论与

方法
,

研究青藏高原腹地青南地 区植物群落与环

境因子间的关系

早在 世纪 年代
,

科技工作者对该地 区 的

各种植被类 型的分布
、

区 系组成及其生物生产量

进行 以线 路调 查 为 主 的地理学 和生态学 的探索

近年来
,

结合生态系统定位研究和国家
“

八五
”

攀登

项 目研究
,

选典型 的植被类 型开展 了不 同深度的

结构和功能研究 ’ ,

但缺乏有关植被与环境关 系

的数量分析研究 基于上述原 因
,

本研究用环境空

间来描述植物群落之间以及群落和环境之间的关

系
,

并且用群落结构特征 的定量指标来分析群落

与环境因子之间有关系 这种植被数量分析的研
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女
,

讲师
,

博士研究生

究
,

必将更加充实该地 区植被 的研究内容
,

为生产

实践和探讨该地 区的环境变迁提供基础资料

研究 区 自然概况

自然条件概况

青藏高 原 腹 地 —青海 省 南部 地 区 简称青

南 地 区
,

包 括 班 玛 县
、

达 日县
、

甘 德 县
、

玛 沁

县
、

玛 多 县
,

地 处 北 纬
‘ 、 ‘ ,

东

经
,

‘ ‘ ,

海拔 、 气候

属典型大陆型气候
,

气温受纬度和海拔的影响
,

变

化差异较大
,

总 的分布趋势是东南高
,

西北低
,

年

平均温变化范围为 降水量 由东南 向西

北逐渐减少
,

降水量变化范围为 、

主要土壤类型有 灰褐土
、

高山灌丛草甸土
、

高山

草甸土
、

高山草原土

植被特点

该地 区 的地势为东南低
,

西北高
,

从东南向西

北 随海拔逐 渐升高
,

地带性植 被依次 为针 叶林
、

高寒灌丛
、

高寒草甸和高寒荒漠草原 青南地 区

森林植被属 我 国西南亚 热带森林 向青藏高原 的

延伸部分
,

西南山地垂直带上部的暗针 叶林成 为

青藏高原植被垂直带谱的基带 主要 由川西云

杉 坛 疏坛叼 该 吞 、八 和密枝 圆柏

林 叻饥。 。。 组成 高寒灌丛主要包括金
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露梅沪 乞 。

加 乞 灌丛
,

鲜卑花阴伪乞二

卯 、 。 灌 丛
,

肋 果 沙 棘卿咖 印。 灌

丛
,

鬼 箭 锦 鸡 儿 动 灌 丛 等 高 寒

草 甸 主 要 包 括 小 篙 草 二成。 好 草 原 化

草甸
,

藏篙草 乞 艺乞 沼泽化草 甸
,

矮 篙

草 口 成。 滋、 草甸 高寒草原主要 以紫花针

茅 凡 。印 。二。 形成的群落为主

研究 方 法

样地调查

对青南地 区 类 典 型 植 物群 落样 地 原生 植

被 进行样方调查取样
,

乔木群落样地面积
,

每 个 样 地 再构 成数 个 的样 方
,

记 录其

中所有达到起测径 树木 的高度
、

胸径及生

长状况
,

同时在样地 中随机设置 个 的小

样方测 定 每种 灌木 和 草本植 物 的 的分 盖 度 和 高

度 灌木群落和草本植物群落样地 面积为
,

随机设置 的小样方 个
,

测定每个物种 的

分盖 度 和 高度 同时 用 全球 定 位 系 统 测 定

各样地 的经 纬度
、

海拔高度
,

并在 每个样 地 随机

取 个 。、 深 的土壤样 品
,

混合
,

实验室 内测

定土壤有机质
、

全氮
、

速效氮
、

全磷
、

速效磷质量

分数 所用方法均为常规分析方法 气候资料取 自

青海省 、 年的气候观测数据
,

由于气象台

站稀少
,

做 了必要 的补站计算 用于分析的气候因

子包括年均温和年均降水量

数据分析

乔木
、

灌木
、

草本层各物种 的重要值

计算公式为

乔木 的重要值 相对 密度 相对优势度 相

对高度
,

灌 木 和 草 木 的 重 要 值一 相 对 盖 度 相 对 高

度

式 中 的相对优 势度指 的是胸高断 面积 的

相对值
,

树高是决定树木在群落 中地位 的重要 因

子
,

所在在计算林木重要值时
,

选择 了相对高度这

个因子 群落中乔灌草 的重要值是分别计算的

物种 多样性

根据 八 晚 指数测定物种多样性

‘

一艺只 ,
乞

式 中只为群落 中各物种 的重要值

群落物种多样性一恳 魄 外
·

植物群落排序

用 群 落 的 环 境 因 子 数 据 原 始 矩 阵 表 前

项 进 行 分 析
,

分析 及 相 关 环 境 解 释

口

表 青南地 区植物群落环境 因子及群落数据

一

样方号 纬度 经度 海拔 温度 ℃ 降雨量 有机质 全氮 速效氮 全磷 速效磷 丰富度 多样性

一 一

一
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密枝圆柏十甸甸旬子 川西云杉 青海锦鸡儿 密枝圆柏 刚毛忍冬 川西云杉 冰川茶镰子 川西 云杉 岩生忍冬

火棘 高山绣线菊 山生柳 小叶锦鸡儿 窄叶鲜卑花十毛坡柳 鲜卑花 金露梅 狼毒 高山萝 鲜卑花 毛坡

柳 雪白委陵菜十垂穗披碱草 金露梅 矮篙草 金露梅 小篙草 金露梅 毛坡柳 粗嚎苔草 小篙草十美丽

风毛菊 鬼箭锦鸡儿十毛坡柳十羊茅 小篙草 兰花棘豆 藏篙草 黑褐苔草 小篙草 矮篙草十金露梅 小篙

草 兰 花棘豆 矮篙草 小篙草 紫花针茅 矮火绒草 金露梅 紫花针茅 垫壮蚤缀 紫花针茅 艾篙 小篙

草十紫花针茅

所用软件是《统计生态学 —方法和计算人 门 》程

序包 中的 和 程序 多元 回归 分析采

用 软件包相关分析方法

结果与 分析

群落样地 排序

采 用 表 中前 项 环 境 因 子 数 据
,

对 青 南

地 区 类植 物 群 落进 行 二 维排序
,

结 果 见

图 和 表 群 落 环 境 因 子 排序分 析 的 前

两个 主分量信息 占原 始 数据信息 的
,

其 中

第 主 分量 也 代表 图 中 的轴 占
,

第 主

分量 轴 占 【 指 出
,

如果前 三个 主

要特征 向量 的方差 占总方差 的 以上
,

则排序

效果是满意的

高寒针叶林 高寒灌丛 高寒草甸 高寒草原

图 青南地区植物群落主分量分析

一

因此
,

可 以认 为二维排序结果 即可反 映 个

群 落在 环 境 空 间 的分 布规 律
,

由表 可 以 看 出
,

第 主分量上 纬度
、

降雨量
、

经度
、

温度
、

海拔在

第 主分量 的负荷量 较高
,

分别为
, 一 ,

一 , 一 , ,

即上述几个因子在第 主分

量 也 即轴 上 的作用较大
,

这说明青南地 区植被

分布格局主要受控于地理因素影响下的水热综合

条件 另外
,

表 的数据也显示 了该地区地理因子
、

年均温及年降雨量之间的关系 通过正负号
,

在青

南地区随纬度升高
,

经度减少即由东南向西北
,

海

拔升高
,

降雨和年均温降低 第 主分量 轴 递增

的方 向是纬度
、

海拔升高
,

温度
、

降雨量量下降的

方向 因此
,

第 主分量 轴 主要反映了群落沿降

雨量减少
,

气温下降梯度上的变化规律

对第 主分量影 响最大 的是 土壤速效氮
、

有

机质 和全氮
,

它们在第 主分量上 的负荷量分别

为
, ,

由此也可 以看 出
,

速效氮
、

有

机质和全氮之间为正相关关系
,

第 主分量主要反

映了群落沿速效氮
,

有机质
,

全氮的土壤养分梯度

的变化规律
,

第 主分量递增 的方 向也是速效氮
、

有机质
、

全氮含量递增的方向

这说明青南地 区植物群落的分布格局主要表

现 出受水热影 响下 的地带性植被类型特征
,

其次

还受到局部土壤养分的影响

图 是用 项环境因子对 个群落进行排序

所得 的结果
,

显示 了青南地 区主要植物群落随生

态梯度 的分布规律 沿轴 依次分布着高寒针 叶

林
、

高寒灌丛
、

高寒草甸
、

高寒草原

表 主分 , 分析的环境因子负荷 矩阵

妞

环境因子 第 主分量 轴 第 主分量 轴 第 主分量

纬度 一 刀

经度 一

海拔

温度 一 一 一 刀

降雨 一

有机质 一 一

全氮 一 宁 一

速效氮 一 名 刀

全磷 一 一

速效磷 一 一

特征值

信息百分 比

累计百分比 滩

高寒针叶林

分布在青海境内的寒温性针 叶林属于我 国寒

温性针 叶林的上 限
,

主要 由川西云杉和密枝 圆柏

组成 由图 可 以看 出针叶林分布在 第 轴的

最左侧
,

分值仅从一 一 ,

表 明高寒针叶

林分布在样带东南端温度较高
,

降雨量较大的地

段
,

另外分值差异仅
,

说明该地 区针 叶林的分
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布范 围较窄一般川西云杉分布在 阴坡
,

密枝 圆柏

分布在 阳坡 在 土壤 速效氮
、

有机质
、

全氮 由高

到低的梯度上
,

即 第 轴 由上至下
,

依次分布

着 、 、 号样地
,

由于川西云杉一般分布

在 阴坡
,

而 密枝 圆柏 分布在 阳坡
,

所 以 川 西 云 杉

群落
,

的土壤养分含量较密枝 圆柏林
,

高
,

号样地虽然也有川西云杉
,

但养分含量较低
,

主

要是 由于该群落 中乔木成分大为减少
,

川 西云杉

种群郁蔽度仅 占
,

最高的树也仅有 左右
,

而其他 川 西 云 杉 林 中
,

川 西 云 杉 的郁 蔽 度 平 均

达 以上
,

平 均树高在 左右 此外
,

号样

地 中已 出现 了高寒灌丛成分的金露梅等
,

而且灌

木 的 比重较大
,

说明该群落是针 叶林 向高寒灌丛

的过渡成分
,

这也从另外一个侧 面反映 了该地 区

林线 的位置

高寒灌丛

高寒灌丛在 第 轴上的排序值为一

,

排序值跨度较大
,

一方 面说 明高寒灌丛在

青南地 区 分布范 围广
,

另 一方面也表 明高寒灌丛

适应当地 的气候条件 在 第 轴上
,

依次分布

着火棘 高山绣 线 菊 火绒草群落
、

山生柳 小 叶

锦鸡儿 珠芽寥群 落
、

鲜卑花 毛坡柳 珠芽寥群

落
、

金 露梅 鲜卑花 粗啄苔 草 群落
、

鲜卑花 金

露梅 珠 芽寥群落
、

金露梅 小篙草 短柱苔草群

落
、

鬼箭 锦鸡儿十毛 坡柳 羊 茅群落
、

毛 坡柳 金

露梅 粗啄苔草群落 一般而言
,

火棘群落主要分

布在海拔 左右 的针 叶林内或林间 鲜卑花

群落主要分布在水热 条件较好 的地 区
,

多在针 叶

林 向高寒灌丛过 渡 的地段
,

从 图 也 能 看 到这 一

点
,

火棘灌丛
,

鲜卑花灌丛在位置靠近针 叶林 的样

地

金露梅灌丛是青藏高原分布最 为广泛 的物种

之一
,

在青藏高原高寒气候条件下
,

金 露梅得 到

充分发育 从取样结果看
,

样 地
, , , , ,

, , ,

中均 有 金 露梅 出现
,

从 图 可 以 看

出
,

金露梅所在样地在 第 轴上 的取值范 围

为一 ,

相 差 。
‘

说 明沿水热梯 度轴
,

金露梅分布范围很广

由表 可 以 看 出
,

金 露梅 分布在 海 拔 、

的地 带 上
,

其 分 盖 度 有 先 升 高后 降低 的

趋 势 表 明 金 露 梅 的分 布 范 围虽 然 很 宽
,

但 也

有 自己 的最适 生存 区 间 另外 高度 也 有 类 似现

象
,

在 乔木 群 落 中
,

由于 乔 木 层 和 其他高大灌木

形 成 郁 蔽
,

导 致 金 露 梅 高 度 低
、

盖 度 小 在 海

拔 的地带
,

金露梅发育相对较好
,

平

均 高 度达
,

而 在 海 拔超 过 的地带
,

其平均高度仅为
,

尤其在海拔 的分布

上线
,

平均高度仅 另外
,

海拔低于 的

金露梅灌丛
,

主要伴生种有鲜卑花
,

毛坡柳
,

珠芽

寥等
,

而在海拔超过 的地带
,

除 了金露梅
,

几乎没有其他伴生 的灌木种
,

伴生 的草本植物主

要是矮篙草
,

小篙草
,

苔草等高寒草甸 的成分 这

一方面说明金露梅是最耐高寒环境 的灌木种类之

一
,

另一方面说明海拔超过 的高寒灌丛 中

侵人 了大量高寒草甸 的成分
,

实质是两 者 的交错

带

高寒草甸

高寒草甸 的发生
、

发展 和分布规律也是一定

地 区生物气候的综合产物
,

从东南 向西北降雨量
、

温度递减 的过程 中
,

耐寒 中生 和旱 中生地 面芽草

本植物得 以充分发育
,

另外在地形雨较 多
,

冰雪水

不 断供给 的区 域
,

气候寒冷
,

土壤潮湿
,

典型 草甸

也得到相应的发育

样地

表 金露梅分布梯度及基本特征

亡 葱 户、 云

植被类型 海拔 分盖度 高度 重要值

奋

石上

︸

勺

生

川西云杉
,

岩生忍冬
,

珠芽寥
山生柳

,

锦鸡儿
,

珠芽寥
鲜卑花

,

金露梅
,

珠芽寥
金露梅

,

鲜卑花
,

毛坡柳
金露梅

,

小篙草
,

苔草

鬼箭锦鸡儿
,

毛柳坡
,

羊茅
毛坡柳

,

金露梅
,

粗穗苔草
金露梅

,

小篙草
,

短轴苔草
小篙草

,

矮篙草
,

金露梅

一﹄了

一山

沿第 梯度轴
,

依次分布着小篙草 美 丽风毛

菊群落
、

小 篙草 兰 花 棘 豆 群 落
、

小 篙 草 矮 篙

草 金露梅群落
、

小篙草 棘豆 藏忍冬群落
、

矮篙

草 小篙草
、

小篙草 紫花针 茅群落
,

另外还 有非

地带性植被类型藏篙草 黑褐苔草群落

高寒草甸在 第 轴上的排序值为 、
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表 明沿气候梯度轴高寒草甸分布范 围也较

宽 另外高寒灌丛和 高寒草甸在 第 轴上有

一定 的重合区
,

表 明两者 的分布界线不是 十分 明

确
,

在一定地段
,

由于分布地形
、

坡 向等的差异镶

嵌分布
,

两者的成分互相渗透
,

构成交错带

高寒草甸在 第 轴上 由上至下依次分布

着 、 、 、咒、 、 号 样 地
,

表 明藏 篙

草沼泽化草甸 号样地 中土壤有机质
,

速效氮含

量较高
,

矮篙草
、

小篙草草甸次之
,

以 号为代表

的高寒草原化草甸有机质
、

速效氮含量较低
,

高寒

草甸群落无论沿 第 或沿 第 轴
,

其植物

群落最后都为 号群落
,

该群落 中高寒 草原 的成

分紫花针茅 占有一定 的优势
,

表明该群落为高寒

草甸和高寒草原 的过渡类型
,

但需指 出
,

这种类型

的过渡带在样带上 的分布极其狭窄而不明显

高寒草原

高 寒 草 原 分 布 在 第 轴 的 最 右 端
,

在

轴 的排序值为 、 主要 以紫花针茅 为建

群种
,

另有垫状植物层 片发育较好
,

如垫状蚤缀
,

垫状点地梅等大量散生在群落之 中
,

而篙草属植

物已基本上消失

在 土壤养分梯度轴上
,

高寒草原植被排序值

为一 一 ,

处于土壤养分轴的下方
,

表明

高寒草原有机质积累较少
,

速效氮含量低
,

这主要

是 由于生草过程微弱
,

有机质 的氧化分解作用增

强而导致 的

植物群落结构特征与生态梯度的关 系

植物群落的物种 多样性
、

丰富度是定量描述

植物群落结构和功能 的两个 主要生态指标 因

此
,

为进一步数量化 的揭示 群落结构与环境的关

系
,

我 们将 个 群 落 排 序在 轴 和 轴 的得

与群落相应 的物种多样性
,

丰富度做 回归分析
,

结

果见表

从 表 可 以 看 出
,

排序的 与各群落的

丰富度
,

物种多样性之 间具有显著的一元线性关

系 尸
一

,

测 定 的系数 尸 分别为
,

说明 由东南至西北
,

随降雨量减少
、

温度降低
,

群

落丰富度减少
,

物种 多样性降低 但 与两个群

落属性之间相关系数值很低
,

说明在大尺度上
,

群

落丰富度
、

物种多样性 与土壤养分之 间无线性相

关性

上述结果表明
,

该植物地 区植物群落丰富度
、

物种多样性 与群落所处 的气候 因素关系密切
,

即

降雨量和温度对群落结构 的影 响显 著
,

但对 于地

理跨度较大的地 区 ,

由于地形
、

坡 向和微气候的影

响
,

土壤养分对群落结构的影响就显得很微弱 另

外
,

用群落丰富度
,

物种多样性这两个指标
,

通 过

表 的 回归方程
,

可 以预测 出植物群落在轴 的排

序值
,

进而判断出分布和类型
,

预测植物群落的地

理分布

表 植物群落分值与群落结构 的回归分析

主分量 因子 回归系数 。 测定系数尸 统计量 自由度

巴一 一 石

一 一 巧

巴曰一曰一

一

一

一

肠从场姚

轴玩 巧 轴 丰富度 物种多样性

讨论和 结语

青藏高原青南地 区植物群落沿生态梯度的排

序分析结果 与群落 的实 际分布情况是相 吻合的

这一研究结果说明
,

采用群落的环境因子数据
,

对

植物群落进行 间接梯度排序分析
,

不仅可 以直观

地反 映植 物群落 的分布特征及 群落之 间的关 系
,

而且能够客观地找 出决定群落类型及格局 的主要

生态因子
,

即排序轴所表现 的生态梯度
,

从而避免

了以往研究 中常 由群落数据得到的排序结果进行

群落
一

与环境关系分析时的缺陷
,

即克服 了对排序

轴对应 的环境变量假设 的主观性 因此
,

在生态空

间获得 的群落排序结果是 比较满意 的
,

并为进一

步深人分析群落特征 与生态因子之间的关 系打下

了可靠的基础 但是
,

值得注意的是要慎重地选取

可能对植物群落有影 响的环境因 子
,

以 免忽略那

些对植物群落分异起着主导作用 的生态因素

应用 这种经典排序方法
,

通过环境 因子

对青南地 区植 物群落进行排序分析
,

结果表 明该
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地 区植物群落在 空 间地理分布上很有规律
,

这种

分布与生态梯度之间具有 十分密切 的关 系 生态

梯 度 中起 主 导作用 的是地理 因素驱动下 的降雨

和温度
,

即水热 因子复合 的梯度是决定植物群落

空 间分布格 局 的关键 因素 沿 水热 梯 度
,

大致 排

列 有 川 西 云 杉 林 、密 枝 圆柏 林 、火 棘 高 山 绣

线菊灌丛、山生柳 小 叶锦鸡儿灌丛 鲜卑花 毛

坡柳灌丛、金露梅 鲜卑花灌丛 鲜卑花 金露梅

灌丛 金露梅 小篙草灌丛、鬼箭锦鸡儿 毛坡柳

灌丛、毛 坡 柳 金 露 梅 灌 丛 小 篙 草 草 甸、小 篙

草 矮篙草草甸、小篙草 紫花针茅交错带、紫花

针 茅 高寒 荒 漠 草 原 沿 养 分梯 度
,

大 致 排 列 有

藏 篙 草 沼 泽 化 草 甸 、高寒 草 甸
,

针 叶林
,

高寒 灌

丛、高寒荒漠草原

描述植物群落 的组成结构特征用物种多样性

和物种 丰富度这两个指标是有效的 将它们用 于

群落的环境解释表 明
,

这两个指标分别与环境梯

度之间存在 明显 的线性相关
,

因此
,

它们不仅能够

描述群落 的组成结构
,

而且 能 同时揭示群落所在

环境 状 况 植 被 是 环境特征 的综合反 映
,

一定 的

植物群落对其生境梯度具有一定 的指示性
,

过去

常用群落的某 些 指 示 种来定性地描述生境特征

本研究定量分析了群落组成结构的数量特征与其

生境梯度 的关系
,

结果进一步表 明
,

用物种多样性

与 丰富度 这两个 指标对群落排序主分量 生态梯

度 进行 回归分析
,

其数学模型可用 于推断群落相

应 的环境梯度
,

并描述群落在环境空 间 中的分布

格局
,

以及解释群落和生境的关系
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