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摘要: 以高寒嵩草草甸退化生态系统植物群落样地资料为基础, 研究了不同退化演替阶段植

物群落的结构及物种多样性特征, 分析了植物群落物种多样性与不同退化演替阶段的关系。

研究结果表明: 超载过牧、鼠虫危害、人为干扰以及全球气候变化等因素是青藏高原高寒草甸

草地严重退化的主要原因, 从 11 个不同演替阶段植物群落样地数据的 PCA 排序结果可归为

4 个类型, 按群落阶段依次为原生植被 (Ì )、轻度退化 (Ë )、重度退化 (Ê ) 和极度退化 (É )。

群落物种丰富度指数依次为Ì > Ë > Ê > É ; 物种多样性指数 (H′和N 2) 同丰富度指数有相

同的变化趋势, 即原生植被的物种多样性指数明显高于不同退化程度的群落类型; 高寒嵩草

草甸生态系统的退化, 不仅使群落物种组成发生巨大变化, 而且导致物种多样性发生改变, 它

随着干扰和退化程度的加剧而降低; 江河源区的植被保护不仅为草地畜牧业可持续发展提供

物质基础, 而且还具有涵养水源、控制水土流失的作用, 对长江、黄河中下游地区的经济发展

和生态环境保护具有重要的意义。因此, 加强和保护江河源区的生态环境势在必行, 有必要借

鉴国内外的先进技术和管理经验, 进行长期的生态工程建设。
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α 　青藏高原是我国主要畜牧业基地, 天然草地约 1. 5 亿 hm 2, 约占我国草地面积的 1ö3。其

中, 高寒草甸草地面积约有 0. 7 亿 hm 2, 约占青藏高原草地面积的 49%。草地资源丰富, 草质柔

软, 营养丰富, 具有高蛋白、高脂肪、高碳水化合物以及纤维素含量低, 热值含量高等特点[2, 3 ] ,

是发展高原草地畜牧业的物质基础。但是, 由于长期忽视了对草地资源的科学管理, 粗放经营,

超载过牧, 以及对草地资源不合理的开发利用, 使人类生存最关键的生物多样性受到严重威

胁, 濒危动植物名录不断增加, 许多珍稀动植物不断消失, 草地植物群落结构发生变化, 优良牧

草丧失竞争和更新能力而逐渐减少, 同时毒杂草比例增加, 整个草场植被组成以家畜不喜食或

有毒、有害的杂类草为优势。尤其在牧草枯黄季节, 经家畜践踏和风吹使草场植被全无, 进一步

加速了土壤养分和水分的损失, 从而加速了生物多样性的丧失速率。大面积草地退化和生态环

境破坏, 不仅威胁着高原草地畜牧业的可持续发展和人类的生存环境, 而且对长江和黄河中下

游地区的经济发展提出挑战。这种发展趋势引起了国内外专家、学者和政府有关部门的密切关

注[4, 5 ]。

有关青藏高原高寒草甸退化生态系统植物群落结构特征及多样性研究的报道较少, 本研
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究旨在通过高寒草甸退化生态系统植物群落特征及变化规律的研究, 为高寒草甸生态系统保

护及其退化生态系统的恢复与重建提供科学依据。

1　研究地区自然概况

青藏高原地处北纬 26°50′～ 39°19′, 东经 78°25′～ 103°04′, 东西相距约 3 000 km , 南北最

宽处约 1 600 km , 平均海拔在 4 000 m 以上, 是全球海拔最高、生态环境独特的地理单元, 素有

“世界屋脊”之称, 也是对全球变化反应最敏感的地区。

由于青藏高原独特的地理位置和生态环境的影响, 太阳直接辐射的时空分布有别与我国

同纬度内陆平原, 直接辐射年总量在3 000～ 6 000 M J öm 2之间, 高原主体年日照时数在 2 500

～ 3 600 h, 一年无四季之分, 仅有冷季和暖季之别, 气温随海拔升高和纬度增加而降低, 年平

均气温在 0～ - 5. 9 ℃之间, 全区降水量由西北 (300 mm 以下)向东南 (500 mm 以上) 递增, 且

降水主要集中在夏半年, 雨季和干季分明。植被类型丰富多样, 其中以高寒嵩草草甸类型占优

势, 主要优势种有小嵩草 ( K obresia py gm aea )、矮嵩草 ( K. hum ilis )、线叶嵩草 ( K.

cap illif olia)、藏嵩草 (K. tibetica ) 等, 主要伴生种有异针茅 (S tip a a liena )、羊茅 (F estuca

ov ina )、紫羊茅 (F. rubra)、高原早熟禾 (P oa a lp ig ena )、双叉细柄茅 (P tilag rostis d ichotom a )、

藏异燕麦 (H elictotrichon tibeticum )、珠芽蓼 (P oly g onum v iv ip a rum )等。土壤类型以高山草甸

土、高山灌丛草甸土为主。

2　研究方法

2. 1　资料收集

原始资料采用国家科委和青海省科委资助项目《青藏高原“黑土型”退化草地成因和防治

途径的研究》课题的调查资料。仅用青海达日县、四川石渠县、红原县和西藏那曲等地区高寒嵩

草草甸植物群落的资料, 根据不同的退化演替阶段, 每个地区选择具有一定代表性, 面积为

50 m ×50 m 的调查样地 11 个, 每个样地设置 50cm ×50cm 的样方 3～ 5 个, 共计 41 个样方

(表 1)。记录每个样方中的物种组成及其每个种的分盖度, 并计算其频度。同时记录每个样地

海拔高度、坡向等生境因子。

对考察地区草地植物群落种类组成及其分盖度等参数作了详细的整理和分析, 并建立了

计算机数据库。

2. 2　资料分析

2. 2. 1　选用重要值作为测度指标, 重要值 (IV )的计算公式为:

IV = 〔相对盖度 (% ) + 相对频度 (% )〕ö2

2. 2. 2　高寒草甸植物群落样地主分量分析 (PCA )。植物群落的分类和排序是认识一定区域

内植被的重要手段, 是进行植物群落多样性研究的基础, 而群落的物种多样性又是生态系统多

样性研究的核心内容[1 ]。因此, 在进行群落物种多样性研究之前, 进行群落排序是必要的, 也是

必不可少的[7 ]。

2. 2. 3　关于群落物种多样性的测度, 许多学者提出了各有特点的测度方法, 试图反映群落物

种多样性的不同特征, 马克平 ( 1995)、L udw ig ( 1990) 等曾对这些测度方法作过详细的介

绍[1, 8 ]。选择以下几种指数测度高寒嵩草草甸物种多样性。

①物种丰富度指数 S 为出现在样地上的物种数;
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表 1　高寒嵩草草甸取样地点概况

Table 1　L ocation s of the research plots in the a lp ine Kobresia meadow

序号

Series N o.

样地地点

Research sites

样方数

Samp le num ber

海拔

A ltitude

(m )

1 青海达日 (山坡) D ari coun ty of Q inghai p rovinces (moun tain slope) 3 4 000

2 青海达日D ari coun ty of Q inghai p rovinces 3 4 000

3 四川石渠 Sh iqu coun ty of Sichuan p rovinces 3 4 000

4 四川石渠 Sh iqu coun ty of Sichuan p rovinces 3 4 100

5 西藏那曲N aqu coun ty of T ibet 7 4 350

6 西藏那曲N aqu coun ty of T ibet 5 4 100

7 西藏索县 (滩地) Suo coun ty of T ibet (flood land) 5 3 950

8 青海达日D ari coun ty of Q inghai p rovinces 3 4 000

9 四川红原 Hongyuan coun ty of Sichuan p rovinces 3 3 350

10 四川石渠 Sh iqu coun ty of Sichuan p rovinces 3 4 150

11 四川石渠 Sh iqu coun ty of Sichuan p rovinces 3 4 000

②Shannon2W iener 指数H ′= 2
S

i= 1
(P iL nP i) ;

③H ill 指数N 2= 1öΚ;

④P ielou 均匀度指数 E 1= H ′öln (s) ;

⑤A lata lo 均匀度指数 E 2= [ (1öΚ) - 1 ]ö(eH ′- 1)。

其中, P i 为种 i 的重要值; Κ为辛普森指

数。

所有程序由L udw ig 提供[8 ] , 在 H isen se

586 计算机上运行完成。

3　研究结果

3. 1　调查样地数据的 PCA 排序结果及主要

群落类型的结构特征

对调查的 11 个不同演替阶段植物群落

样地进行 PCA 排序, 其结果见图 1。

由图 1 可以看出, 11 个样地归为 4 个类

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　
图 1　高寒嵩草草甸不同演替类型排序结果

F ig. 1　The PCA ordination result of d ifferen t

succession types in a lp ine Kobres ia meadow

型, 类型É 包括 1 号样地; 类型Ê 包括 2, 3, 4 号样地; 类型Ë 包括 5, 6, 7 号样地; 类型Ì 包括

8, 9, 10, 11 号样地。

每一类型的群落结构特征见表 2。类型 I主要由 15 种植物组成, 隶属 9 科 14 属。以兰石

草为优势种, 主要伴生种为高原早熟禾和红紫桂竹香 (Cheiran thus roseus) , 植被总盖度仅为

21. 7% , 优良牧草 (禾本科和莎草科植物) 仅占 13. 17% , 属于严重退化的草场类型。类型Ê 主

要由 18 种植物组成, 隶属 13 科 16 属, 以鹅绒委陵菜 (P oten tilla anserina)为优势种, 主要伴生
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种为西伯利亚蓼 (P. sibiricum )、二裂委陵菜 (P. bif u rca )、珠芽蓼, 植被总盖度虽达 63. 7% ,

但禾本科和莎草科优良牧草仅占 10. 86% , 属于退化比较严重的类型。类型Ë 主要由 22 种植

物组成, 隶属 11 科 18 属, 小嵩草为优势种, 主要伴生种有鹅绒委陵菜、蒙古蒲公英

(T a rax acum m ong olicum )、钉柱委陵菜 (P. saund ersiana) , 植被总盖度虽为 33. 3% , 但优良牧

草比例达 45. 55% , 属于轻度退化草场类型。类型Ì 主要由 27 种植物组成, 隶属 13 科 23 属,

优势种有小嵩草、矮嵩草, 主要伴生种为紫羊茅、珠芽蓼、柔软紫菀 (A ster f laccid us)、钉柱委陵

菜等, 植被总盖度为 87. 5%。其中, 禾本科和莎草科优良牧草比例达 34. 1% , 基本上属于未退

化的原生植被。

表 2　高寒嵩草草甸不同演替类型群落结构特征

Table 2　The structura l features of d ifferen t succession types in the a lp ine Kobres ia meadow

类型

T ypes

优势种

Dom inan t

种数

Species

科

Fam ily

属

Genus

总盖度

To tal

cover

优良牧草比例

percen tage of

h igh2quality herbage

É 兰石草 L ancea tibetica 15 9 14 21. 7 13. 17

Ê 鹅绒委陵菜+ 西北利亚蓼 18 13 16 63. 7 10. 86

　 P. anserina+ P. sibiricum

Ë 小嵩草+ 鹅绒委陵菜 22 11 18 33. 3 45. 55

　 K. py gm a ia+ P. anserina

Ì 小嵩草 K. py gm a ia 27 12 23 87. 5 34. 09

　　因此, 从植物群落组成、盖度、优势种及优良牧草比例等方面分析, 类型Ì 属于原生植被,

以嵩草属植物为优势种, 群落盖度较高, 优良牧草比例大。类型Ë 虽然以小嵩草为优势种, 但植

被总盖度仅为 33. 3% , 表明该类型草地由于害鼠的破坏形成了许多斑块状的裸露地, 在此退

化阶段为杂类草的侵入提供了生存环境, 是轻度退化的表现, 总盖度虽然不高, 但是小嵩草仍

然较多, 如果在这个演替阶段不进行草地保护和改良措施, 将会造成草地的严重退化。类型Ê
中, 鹅绒委陵菜占绝对优势, 群落中虽总盖度达到 63. 7% , 但大多数植物为外来入侵的杂类

草, 莎草类和禾草类植物仅占 10. 86% , 这种群落结构是重度退化的表现。这种草地类型在畜

牧业生产中利用价值不大, 尤其在枯草季节大部分杂类草经家畜践踏、风吹成为裸露的“黑土

滩”。类型É 以不可食牧草兰石草为优势种, 而且群落中物种数稀少, 植被总盖度也极低, 仅

21. 7%。说明此类型退化草地中裸露地面积很大, 这些不可食的杂类草多为草地严重退化后侵

入的先锋植物, 是草地极度退化的表现。

综上所述, 高寒嵩草草甸草地由于人为活动的干扰, 超载过牧、鼠虫危害等因素的影响, 导

致原生植被向退化演替方向发展, 群落结构特征发生重大变化, 物种数急剧减少, 覆盖度下降,

优良牧草的比例锐减。但是, 在不同的草地植被演替阶段, 采用相应的措施进行保护或恢复与

重建, 可使退化生态系统向恢复演替方向发展。高寒草甸退化生态系统演替模式如图 2 所示。

3. 2　高寒嵩草草甸不同退化演替阶段植物物种多样性
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　　从高寒嵩草草甸不同退化演替阶段植物

群落结构分析结果可知, 处于不同演替阶段

的 4 种群落类型中, Ì 群落类型为受人为干

扰和外界环境影响较小的自然分布群落类型

(基本上属于原生植被类型) , Ë、Ê、É 3 种

群落类型均为受到不同程度干扰的退化群落

类型, 其群落丰富度、均匀度和物种多样性如

表 3 所示。

由表 3 可知, 群落物种丰富度指数随退

化演替程度的加深而减少, 依次为Ì > Ë >

Ê > É。其中, 群落类型Ë、Ê、É 的物种丰富

度指数分别为群落类型Ì 的 80%、68% 和

54. 5% , 即退化草地物种丰富度指数明显低

于原生植被, 且植被退化越严重, 物种丰富度

指数越低。物种多样性指数 (H ′和N 2) 同丰

富度指数有相同的变化趋势, 即原生植被的

物种多样性指数明显高于不同退化程度的群

落类型, 在Ë、Ê、É 3 种退化群落类型中,

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　
图 2　高寒嵩草草甸草场植物群落演替模式

F ig. 2　The succession model of plan t

commun ities in a lp ine Kobres ia meadow

表 3　高寒嵩草草甸不同演替阶段物种多样性

Table 3　The spec ies d iversity of d ifferen t succession types in the a lp ine Kobres ia meadow

演替阶段

T he succession types
É Ê Ë Ì

丰富度指数 Indexes of richness S 15 18 22 27

物种多样性指数 Indexes of species diversity H ′ 2. 49 2. 49 2. 73 2. 95

　 N 2 11. 05 9. 81 12. 68 21. 83

均匀度指数 Indexes of evenness E 1 0. 92 0. 86 0. 89 0. 91

　 E 2 0. 91 0. 71 0. 82 0. 95

物种多样性指数 (H ′) 依次为以小嵩草为优势种轻度退化的群落类型 (Ë ) > 以鹅绒委陵菜和

兰石草为优势种重度退化的群落类型 (Ê ) 和群落类型 (É )。而多样性指数N 2 变化趋势有所

不同, 依次为群落类型Ì > 群落类型Ë > 群落类型É > 群落类型Ê。这主要是由于多样性指数

综合反映着群落的丰富度和均匀性, 而不同的多样性指数的差异也在于对这 2 个方面的侧重

有所不同。多样性H ′偏重于物种的丰富度, 而多样性N 2 偏重于均匀度, 在物种丰富度差异不

大的情况下, 均匀度较高的群落类型É ,N 2 较大也就不难解释了。均匀度指数 E 1 依次为群落

类型É > 群落类型Ì > 群落类型Ë > 群落类型Ê , 均匀度指数 E 2 依次为群落类型Ì > 群落类

型É > 群落类型Ë > 群落类型Ê。

由此可以看出, 高寒嵩草草甸生态系统的退化, 不仅使群落物种组成发生巨大变化, 而且
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导致物种多样性发生改变。退化生态系统物种多样性与人为干扰和环境因子影响程度有着密

切的关系, 它随着干扰和退化程度的加剧而降低。

3. 3　高寒草甸草地资源合理利用及生物多样性保护对策

青藏高原不仅是我国主要的畜牧业基地之一, 而且是长江、黄河、澜沧江等大江大河的发

源地, 这里的草地除供本地区家畜放牧利用外, 还具有涵养水源、控制水土流失的作用, 对长

江、黄河中下游地区的经济发展和生态环境保护具有重要的意义。但是由于人们对高寒草地生

态系统缺乏深入系统的研究和科学管理, 使许多原来水草丰美的草场变成寸草不生的“黑土

滩”, 植被覆盖度降低, 进而导致地表水分的急剧减少, 持水力下降。在极端的气候条件下, 裸露

的地表对风或雨水的侵袭极为敏感, 尤其是土层薄的坡地更易受到侵蚀和冲刷, 在降雨量大的

情况下导致洪水泛滥, 大量泥沙流入河道, 危及长江、黄河中下游生态环境, 如果降雨量少则导

致旱灾, 进一步加剧了“超载过牧——草地退化——鼠虫危害——生态环境恶化——生物多样

性丧失——草畜矛盾更加突出”的恶性循环。据不完全统计, 青藏高原目前约有0. 5亿 hm 2 退

化草地, 约占青藏高原草地面积的 1ö3, 其中严重退化的次生裸地——“黑土滩”面积约703. 19

万 hm 2, 如玉树州高寒草甸, 60 年代的产草量 (干重) 为1 600. 5～ 2 075. 7 kgöhm 2, 而 80 年代

产草量下降到 963～ 1 321. 05 kgöhm 2, 在 20 年的时间里产量减少了637. 5～ 761. 1 kgöhm 2, 90

年代仍然在快速下降, 使青藏高原草地资源的持续利用受到严峻挑战。因此, 有必要借鉴和加

强国内外的先进技术和管理经验。

国外一些发达国家在治理退化草地方面起步早, 措施得力, 已取得明显效益。值得我们借

鉴的作法有: 一)严格立法。20 世纪以来, 许多国家都陆续制定了合理利用草地资源, 防止草地

退化的法律和法令; 二)增加治理投资。美国从 1936 年开始, 每年拿出 1. 9 亿美元的投资用于

旨在恢复植被的“农业保护项目”, 只要选好项目, 筹足 25% 的自筹资金, 经核准后就可获得政

府 75% 的拨款进行建设, 如“维尔草原项目”, 从 1962～ 1975 年共投资 1000 万美元, 10 年建成

围栏草地 933 hm 2, 补播牧草 813 hm 2, 铺饮水管道 16. 1 km , 取得巨大的经济、社会效益; 三)

综合治理。将草地的合理利用、人工草地的建设、草地的科学管理作为发展草地畜牧业的主要

任务去抓, 并在草地生态农业、放牧强度、优化放牧数学模型、草地改良和草地生物多样性的保

护及利用等方面进行了大量的试验。对已退化的草地主要采用减少载畜量、调整畜种结构、重

建豆科和禾本科草地、灌溉、施肥、监测啮齿类动物数量等措施在恢复、治理退化草地中均取得

了较理想的效果。我国自 20 世纪 80 年代末, 随着遥感技术、计算机等技术的应用, 将宏观分析

与微观论证, 面上的考察研究和定位试验研究相结合, 使研究工作不断深入, 紧紧围绕草地畜

牧业发展中存在的重大问题, 诸如草地类型及利用现状, 不同放牧强度下生物群特征及其演替

规律, 草地退化原因及复壮措施, 人工草地的建设等方面进行了系统的定位研究, 对防止草地

退化, 保护生态环境起到了一定的作用。但是, 在科学管理、较大规模的推广和资金投入等方面

还存在着许多问题有待进一步研究。

　　参加野外调查的有郎百宁研究员、马玉寿副研究员、景增春副研究员、李发吉高级农艺师

等, 在此表示感谢。
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The structure and plan t spec ies d iversity of the

degraded ecosystem s in a lp ine Kobres ia m eadow

W AN G W en2ying1,W AN G Q i2ji2

(1. Q inghai N o rm al U n iversity X in ing 810008, Ch ina; 2. N o rthw est P la teau In st itu te

of B io logy, T he Ch inese A cadem y of Sciences, X in ing 810001, Ch ina)

Abstract: T he structu re and p lan t species d iversity in differen t degraded succession ph rases

and their co rrela t ion w ith hum an distu rbance w ere studied th rough field invest iga t ion in the

alp ine K obresia m eadow. T he resu lts show ed that the m ain facto rs that led to degenera t ion

of grassland w ere overgrazing, in sect pest, hum an distu rbance and the effect of g lobal

change. T he to ta l 11 degraded eco system w ere divided in to fou r vegeta t ion types acco rd ing to

the resu lt of PCA o rdinat ion. T he fou r vegeta t ion types w ere the p rim ary vegeta t ion (Ì ) ,

the ligh t ly degraded vegeta t ion (Ë ) , the heavily degraded vegeta t ion (Ê ) and ex trem ely

degraded vegeta t ion (É ) ind ividually. P lan t richness index w as in Ì > Ë > Ê > É , and

p lan t d iversity index had sam e change trend. N am ely, p lan t d iversity index in p rim ary

vegeta t ion w as h igher than that in the degraded vegeta t ion obviou sly. T he grassland

degradat ion led to changes no t on ly in species compo sit ion bu t a lso p lan t species d iversity.

T he recovered vegeta t ion w as no t on ly fo r p rovid ing m ateria l base fo r grassland su sta inab le

developm en t bu t a lso w as good fo r con serving w ater and con tro lling so il ero sion. It is

necessary to st rengthen and p ro tect eco logy con struct ion in the sou rce of Yangtze R iver and

Yellow R iver. W e m u st adop t the advanced techno logy and m anagem en t experience of

ab road.

Key words: degraded eco system ; the st ructu re of comm un ity; p lan t species d iversity
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