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摘　要：选择长江源地区典型的紫花针茅草原作为研究对象，以大量的群落学样方调查为基础，采用ＴＷＩＮＳ－
ＰＡＮ、ＤＣＡ、物种多样性，相关分析等多元数量分析方法，系统研究了紫花针茅草原的群落特征、物种多样性、

群落与环境因子的关系。结果表明：（１）所调查的紫花针茅草原是物种组成相对简单、菊科和禾本科植物最
多、北温带分布属为主体的草原群落；（２）长江源区紫花针茅草原群落可划分为四个群丛类型：紫花针茅＋密
丛棘豆群丛，紫花针茅＋梭罗草群丛，紫花针茅＋伊凡苔草群丛，紫花针茅＋弱小火绒草群丛；（３）影响群丛分
布的主要环境因子首先是海拔、经纬度等空间因子，其次是湿润度、降雨量等水分因子的影响；（４）紫花针茅＋
伊凡苔草群丛的物种多样性是研究区四个群丛中最高的。Ｓｉｍｐｓｏｎ指数和 均匀度指数受海拔、经纬度、平均
降雨量、均湿润度等环境因子影响显著。该研究揭示了紫花针茅草原群落的内在规律。
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　　长江源区是三江源自然保护区的重要组成部
分，是长江流域的特殊生态功能区。近年来全球气
候变暖及资源不合理开发利用使长江源生态环境遭

到破坏，生物资源减少，生物多样性受到威胁，自然
灾害增加，并进一步通过影响气候变化、能量交换、
物质迁移、水量改变等生态环境因子对我国长江中
下游地区乃至全球生态环境产生影响（牛亚菲，

１９９９）。
紫花针茅（Ｓｔｉｐａｐｕｒｐｕｒｅａ）草原是长江源区沱

沱河流域和楚玛尔河流域的主要植被类型，隶属草
原生态系统中较脆弱的类型，对长江源区景观生态
平衡和生态系统多样性的保护维持意义重大。２０
世纪８０年代以前，有关紫花针茅研究的文献很少，
仅在早期的植物描述和植被调查文献中偶尔出现，
如张经炜（１９６３）指出紫花针茅是羌塘东南部草原植
物群落的主要建群种。８０～９０年代末，紫花针茅继
续出现在植物分类和植被类型特征的研究中，紫花
针茅更详细的分类特点、群落外貌、盖度、分布和生
境等有较多的报道（郭本兆等，１９８２；Ｇｕｏ，１９９３）。
进入２１世纪后，涉及紫花针茅草原的研究大量出
现，研究内容也更有科学针对性。何萍等（２００５）结
合遥感影像数据和地面勘察，表明紫花针茅草原是
雅鲁藏布江源头区高寒草原的主要类型之一。刘洋
等（２００７）发现青海巴滩地区、沱沱河地区紫花针茅
草原群落总体种间关联性分别为负相关和显著正相

关。李明森（２０００）指出虽然紫花针茅草原生态较脆
弱，已有１／３的草地受沙化和侵蚀的威协，４％的草
地处于过牧退化状况。马世震等（２００４）表明退化草
地植被盖度比未退化区下降，优势物种变化，物种多
样性指数下降。有关紫花针茅草原群落多样性的研
究出现了一些有价值的结论，而多样性随着干扰程
度和海拔梯度等的变化是其中的热点（胡玉昆等，

２００７；Ｚｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）。紫花针茅的研究虽不断
增多，但主要是限于局部地区的单项研究，对大尺度
范围内紫花针茅草原群落的内部分类、空间分布、物
种多样性和生态环境变化特征以及它们之间相关关

系的系统性研究较少，群落自身的生态特点、内部分

布规律等还有很多未知。本文以长江源区西大滩
（昆仑山脚下）至雁石坪（唐古拉山北坡）分布的典型
紫花针茅草原作为研究对象，在大量群落学取样基
础上，采用数量分析方法，系统研究紫花针茅草原高
海拔地区纬向分布群丛的特征、多样性变化以及影
响群丛分布格局的主要环境因子，旨在揭示紫花针
茅草原群落的内在规律，为维护生态脆弱区生态系
统平衡和资源的可持续利用提供基础，对维护长江
源地区生态系统平衡具有重要意义。

１　材料与方法

１．１研究区域概况
长江源区北起昆仑山脉，南抵唐古拉山脉，西自

乌兰乌拉山、祖尔肯乌拉山，东临巴颜喀拉山，地理
坐标为９０°３０′～９７°１０′Ｅ，３２°３０′～３５°５０′Ｎ。长江
源区地势西高东低，四周山峰一般在５　５００ｍ以上，
其它地区海拔多在４　０００ｍ以上。气候类型属高原
寒带半湿润—半干旱区，年均气温－１．０℃，极端最
低气温＜－４０℃，年均降水量３８７．７ｍｍ。植被类型
主要有高山草甸和高山草原两大类。草甸植物以莎
草科嵩草属（Ｋｏｂｒｅｓｉａ）占优势，草原植物以禾本科
（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）和菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）为主，紫花针茅草
原是其主要草原植被类型。
研究区位于青藏高原腹地长江源区西大滩（昆

仑山脚下）至雁石坪（唐古拉山北坡）之间，样地基本
情况见表１。

１．２研究方法

１．２．１样地设置和数据采集　选择长江源区连续分
布的紫花针茅草原设立研究区（表１），在该区紫花
针茅草原分布的典型地段由西北向东南依次设立６
个样地（样地间隔≥２０ｋｍ），每个样地分别设置５
条样带，相邻样带至少间隔５００ｍ，样带方向随机设
定。每条样带上设置１０个１ｍ×１ｍ的样方，第一
个样方在样带０～９ｍ间随机选定，后续样方沿样
带以１０ｍ间隔依次等距设定。记录每个样方中植
物的物种组成、分盖度和频度、群落总盖度以及物候

６３６ 广　西　植　物　　　 　　　　　　　　　　　　　　３４卷



表１　调查样地基本情况
Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｎｅｒａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｌｏｔｓ

项目Ｉｔｅｍ 样地１Ｐｌｏｔ　１ 样地２Ｐｌｏｔ　２ 样地３Ｐｌｏｔ　３ 样地４Ｐｌｏｔ　４ 样地５Ｐｌｏｔ　５ 样地６Ｐｌｏｔ　６

行政区域Ｓｉｔｅｓ 西大滩Ｘｉｄａｔａｎ 不冻泉Ｂｕｄｏｎｇｑｕａｎ 楚玛尔河 Ｑｕｍａｒ风火山Ｆｅｎｇｈｕｏｓｈａｎ沱沱河 Ｔｕｏｔｕｏｈｅ 雁石坪 Ｙａｎｓｈｉｐｉｎｇ
样带号 Ｔｒａｎｓｅｃｔ　Ｎｏ． ｃ１～ｃ５ ｃ６～ｃ１０ ｃ１１～ｃ１５ ｃ１６～ｃ２０ ｃ２１～ｃ２５ ｃ２６～ｃ３０
海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ（ｍ） ４　１７０～４　２１８　 ４　４７９～４　５３７　 ４　５４８～４　６３７　 ４　５８２～４　６１８　 ４　５６９～４　５８６　 ４　６４７～４　６９３
经度Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（Ｅ） ９４°１６′～９４°１８′ ９３°３７′～９３°４２′ ９３°０８′～９３°１９′ ９２°４０′～９２°４５′ ９２°１４′～９２°２４′ ９２°０３′～９２°１５′
纬度Ｌａｔｉｔｕｄｅ（Ｎ） ３５°４４′～３５°４５′ ３５°２６′～３５°３１′ ３５°１５′～３５°１９′ ３４°２３′～３４°３０′ ３４°１３′～３４°１５′ ３３°４２′～３３°４７′
年均温 （℃）
Ａｖｅｒａｇｅ　ａｎｎｕａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

－２．４４ －３．７６ －４．００ －３．５２ －３．３０ －３．５６

年均降水量 （ｍｍ）
Ａｖｅｒａｇｅ　ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

１８６．４９　 ２００．８５　 ２０５．４８　 ２４７．９８　 ２５１．２０　 ２７８．５３

年均湿润度
Ａｖｅｒａｇｅ　ａｎｎｕａｌ　ｗｅｔｎｅｓｓ

－３　９５８．２０ －１　４７０．００ －１５７．２０ －１　０８６．８０ －６２８．６０ －７４６．８０

期等群落参数。用ＧＰＳ测定记录样方的经纬度和
海拔等环境因子。各样带上取其１０个样方相关参
数的算术平均值术平均值，作为后续计算分析的基
础数据。各样带的多年平均气温、降雨量、湿润度等
气候因子由ＡｒｃＧＩＳ对青海省各气象站数据及经纬
度拟合后提取获得，拟合源数据来自中国科学院地
理科学与资源研究所（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｄａｔａ．ａｃ．ｃｎ）。

１．２．２群落数量分析方法　根据调查数据建立了２
个矩阵：由３０条样带８１种植物的重要值组成的植
被矩阵；由３０条样带６个环境参数组成的环境属性
矩阵。用ＰＣＯＲＤ程序进行数量分类和排序。

（１）重要值计算：草本植物个体数统计较为困
难，为使计算的各种指数更具代表性，便于不同群丛
间的比较，用各物种重要值代替个体数进行计算。

重要值（ＩＶ）＝（相对频度＋相对盖度）／２
（２）数量分类方法：使用双向指示种分析（Ｔｗｏ－

Ｗａｙ　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　Ｓｐｅｃｉｅｓ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＴＷＩＮＳＰＡＮ）方法
对青海高原紫花针茅草原群落进行数量分类。

（３）排序方法：采用除趋势对应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ）对紫花针茅草原群
落进行排序和与环境因子的关系研究。

（４）群落物种多样性计算公式：物种丰富度
（Ｒｉｃｈｎｅｓｓ　ｉｎｄｅｘ）：Ｒ＝Ｓ；均匀度指数（Ｅｖｅｎｅｓｓ　ｉｎ－
ｄｅｘ）：Ｅ＝－Σ（ＰｉｌｎＰｉ）／ｌｎ（Ｓ）；群落物种多样性指
数（Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ）：Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｉｅｎｅｒ指数：Ｈ′＝－

Σ（ＰｉｌｎＰｉ）；Ｓｉｍｐｓｏｎ指数：Ｄ＝ΣＮｉ（Ｎｉ－１）／［Ｎ
（Ｎ－１）］。式中，Ｓ 为群落中的总种数，Ｎ 为所在
样方的各个种重要值之和，Ｎｉ 为种ｉ的重要值，相

对重要值Ｐｉ＝Ｎｉ／Ｎ。
（５）植物区系分析方法：研究区紫花针茅草原群

落样方内出现的植物种均由中国科学院西北高原生

物研究所卢学峰副研究员鉴定，并根据植物区系地
理学的基本原理，对科内种的组成、属的地理分布类
型进行统计与分析。

２　结果与分析

２．１研究区紫花针茅草原群落种子植物组成
该区共出现种子植物８１种，隶属５１属２１科。

从表２看出，研究区内紫花针茅草原植物种主要以
禾本科、菊科和豆科为主，三者占总种数的４３．
２０％。此外，莎草科、十字花科、玄参科、毛茛科和蔷
薇科也是重要组成部分，占总种数的３２．１０％。其
余伞形科、紫草科、藜科、石竹科、罂粟科等１３科的
植物种占总种数的２４．７０％。

按吴征镒（１９９１）关于中国种子植物属划分的

１５个分布区类型，长江源区紫花针茅草原群落中的
植物属可划分为８个类型（表３）。其中，北温带分
布属的数量最多，占总属数的５２．９４％；温带亚洲分
布、旧世界温带分布和世界分布的属数量较多，占总
属数的２９．４１％；其它４种分布类型共９属，占总属
数的１７．６５％。

２．２长江源区紫花针茅草原群落数量分类

２．２．１群落数量分类　植物矩阵ＴＷＩＮＳＰＡＮ二级
分划的结果如图１，３０条样带被划分４个群丛类型，

各群丛基本特征如下：

紫花针茅＋密丛棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ　ｄｅｎｓａ）群丛
（Ｉ）：包含样带ｃ１～ｃ３，ｃ５，分布在西大滩地区。总盖
度为３９．００％～４８．００％，平均总盖度４４．９５％，紫花
针茅相对盖度为６１．１０％。主要伴生种有长爪黄芪

７３６５期　　　　　　　　　岳鹏鹏等：长江源区紫花针茅草原群落数量分类与排序



表２　种子植物组成情况
Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｅｄ　ｐｌａｎｔｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

种数
Ｎｏ．ｏｆ　ｓｐｅｃｉｅｓ

占总种数的百分比
Ｒａｔｉｏ（％）

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ　 １２　 １４．８１
菊科Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ　 １２　 １４．８１
莎草科Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ　 ７　 ８．６４
豆科Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ　 １１　 １３．５８
十字花科Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ　 ６　 ７．４１
玄参科Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ　 ５　 ６．１７
毛莨科 Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ　 ４　 ４．９４
蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ　 ４　 ４．９４
伞形科 Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ　 ３　 ３．７０
紫草科Ｂｏｒａｇｉｎａｃｅａｅ　 ３　 ３．７０
藜科Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ　 ２　 ２．４７
石竹科Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ　 ２　 ２．４７
罂粟科Ｐａｐａｖｅｒａｃｅａｅ　 ２　 ２．４７
其他８科 Ｏｔｈｅｒ　８ｆａｃｕｌｔｉｅｓ　 ８　 ９．８８
合计 Ｔｏｔａｌ　 ８１　 １００

表３　种子植物属的分布区类型
Ｔａｂｌｅ　３　Ｇｅｎｅｒｉｃ　ａｒｅａｌ－ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｓｅｅｄ　ｐｌａｎｔｓ

分布区类型 Ａｒｅａｌ－ｔｙｐｅｓ
属数

Ｎｏ．ｏｆ　ｇｅｎｅｒａ
占总属数的百分比

Ｒａｔｉｏ（％）

北温带分布 Ｎｏｒｔｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｅ　 ２７　 ５２．９４
温带亚洲分布 Ｔｅｍｐ．Ａｓｉａ　 ６　 １１．７６
旧世界温带分布

Ｏｌｄ　ｗｏｒｌｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
５　 ９．８０

世界分布Ｃｏｓｍｏｐｏｌｉｔａｎ　 ４　 ７．８４
中亚分布 Ｍ．Ａｓｉａ　 ３　 ５．８８
东亚分布Ｅ．Ａｓｉａ　 ３　 ５．８８
地中海区、西亚至中亚分布
Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ，Ｗ．Ａｓｉａ　ｔｏ　Ｃ．Ａｓｉａ

２　 ３．９２

泛热带分布Ｐａｎｔｒｏｐｉｃ　 １　 １．９６
合计 Ｔｏｔａｌ　 ５１　 １００

（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ｈｅｎｄｅｒｓｏｎｉｉ）、多枝黄芪（Ａ．ｐｏｌｙｃｌａ－
ｄｕｓ）、梭罗草 （Ｋｅｎｇｙｉｌｉａ　ｔｈｏｒｏｌｄｉａ）、冰川棘豆
（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ　ｇｌａｃｉａｌｅ）、异蕊芥 （Ｄｉｍｏｒｐｈｏｓｔｅｍｏｎ
ｐｉｎｎａｔｕｓ）、阿拉善马先蒿（Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ　ａｌａｓｃｈａｎｉ－
ｃａ）、沙生风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ　ａｒｅｎａｒｉａ）、沙生地蔷薇
（Ｃｈａｍａｅｒｈｏｄｏｓ　ｓａｂｕｌｏｓａ）、长茎藁本（Ｌｉｇｕｓｔｉｃｕｍ
ｔｈｏｍｓｏｎｉｉ）、大花蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ）等。
紫花针茅＋梭罗草群丛（ＩＩ）：包含样带ｃ４，ｃ８，

ｃ２１～ｃ２３，主 要 分 布 在 沱 沱 河 地 区。 总 盖
度４１．００％～８０．００％，平均总盖度６２．９％，紫花针
茅的相对盖度５６．９７％。主要伴生种有沙生风毛菊、
长爪黄芪、多裂萎陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｍｕｌｔｉｆｉｄａ）、异蕊
芥、伊凡苔草（Ｃａｒｅｘ　ｉｖａｎｏｖａｅ）、多枝黄芪、阿拉善马
先蒿、铺散亚菊（Ａｊａｎｉａ　ｋｈａｒｔｅｎｓｉｓ）、大花嵩草（Ｋｏ－
ｂｒｅｓｉａ　ｍａｃｒａｎｔｈａ）、青藏苔草（Ｃａｒｅｘ　ｍｏｏｒｃｒａｆｔｉｉ）等。

图１　ＴＷＩＮＳＰＡＮ分类结果树状图　Ｎ．样方数；Ｄ．分
类次序数；ｑ１－ｑ２７．指样号；Ｉ－ＩＶ．群丛类型。

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔ　ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　ＴＷＩＮＳＰＡＮ　Ｎ．Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ　ｔｒａｎｓｅｃｔｓ；Ｄ．Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｒｄｅｒ；ｃ１－ｃ３０．Ｔｒａｎｓｅｃｔ　ｎｕｍｂｅｒｓ；Ｉ－ＩＶ．
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ．

紫花针茅＋伊凡苔草群丛（ＩＩＩ）：包含样带ｃ６，

ｃ７，ｃ９～ｃ１５，ｃ１７，主要分布在楚玛尔河和不冻泉地
区。总 盖 度 ３３．００％ ～５９．００％，平 均 总 盖
度４８．２０％，紫花针茅相对盖度４２．８９％。主要伴生
种有梭罗草、青藏苔草、沙生风毛菊、西藏嵩草（Ｋｏ－
ｂｒｅｓｉａ　ｓｃｈｏｅｎｏｉｄｅｓ）、宽叶栓果芹 （Ｃｏｒｔｉｅｌｌａ　ｃａｅ－
ｓｐｉｔｏｓａ）、扇穗茅（Ｌｉｔｔｌｅｄａｌｅａ　ｒａｃｅｍｏｓａ）、长爪黄
芪、多枝黄芪、紫羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ｒｕｂｒａ）、福禄草（Ａｒｅ－
ｎａｒｉａ　ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）、冰川棘豆、弱小火绒草（Ｌｅｏｎｔｏ－
ｐｏｄｉｕｍ　ｈｕｍｉｌｕｍ）、川青早熟禾（Ｐｏａ　ｉｎｄａｔｔｅｎｕ－
ｔａ）、黑苞风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ　ａｐｕｓ）、阿尔泰葶苈
（Ｄｒａｂａ　ａｌｔａｉｃａ）、美花草（Ｃａｌｌｉａｎｔｈｅｍｕｍ　ｐｉｍｐ－
ｉｎｅｌｌｏｉｄｅｓ）、胀果棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ　ｓｔｒａｃｈｅｙａｎａ）、二
色棘豆（Ｏ．ｂｉｃｏｌｏｒ）等。
紫花针茅＋弱小火绒草群丛（ＩＶ）：包含样带

ｃ１６，ｃ１８～ｃ２０，ｃ２４～ｃ３０，主要分布在雁石坪和风火
山地区。总盖度为５５．００％～８０．００％，平均总盖度

６２．７３％，紫花针茅相对盖度为５０．９０％。主要伴生
种有二裂萎陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｂｉｆｕｒｃａ）、紫羊茅、伊凡
苔草、多只黄芪、沙生凤毛菊、川青早熟禾、西藏嵩草
（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｓｃｈｏｅｎｏｉｄｅｓ）、大花嵩草等。

２．２．２群丛主要种特征值　从图２看出，西大滩地
区群丛Ｉ紫花针茅的重要值是四个群丛中最大的，
群丛中紫花针茅单优趋势最明显；群丛ＩＩＩ中紫花针
茅的重要值最小；群丛ＩＶ的总盖度最大，紫花针茅
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图２　研究区紫花针茅草原各群丛主要种的重要值
Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　Ｓｔｉｐａｐｕｒｐｕｒｅａｓｔｅｐｐｅ　ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

图３　紫花针茅草原３０条样带及环境因子的ＤＣＡ排
序　Ａｌｔｉ．示海拔；Ｌｏｎｇ．示经度；Ｌａｔｉ．示纬度；Ｔｅｍｐ．示年
均温度；Ｗｅｔｎ．示年均湿润度；Ｐｒｅ．示年均降雨量。ｃ１－ｃ３０指
样号；Ａｓｓ．示群丛；Ｉ－ＶＩＩＩ．示群丛类型。

Ｆｉｇ．３　ＤＣＡ　ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　３３ｔｒａｎｓｅｃｔｓ　ａｎｄ　ｅｎ－
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ．　Ａｌｔｉ．ｒｅｆｅｒｓ　ｔｏ　ａｌｔｉｔｕｄｅ；Ｌｏｎｇ．ｒｅｆｅｒｓ　ｔｏ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ；Ｌａｔｉ．ｒｅｆｅｒｓ　ｔｏ　Ｌａｔｉｔｕｄｅ；Ｔｅｍｐ．ｒｅｆｅｒｓ　ｔｏ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；

Ｗｅｔｎ．ｒｅｆｅｒｓ　ｔｏ　ｗｅｔｎｅｓｓ；Ｐｒｅ．ｒｅｆｅｒｓ　ｔｏ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．ｃ１－ｃ３０ｍｅａｎ
ｔｒａｎｓｅｃｔ　ｎｕｍｂｅｒｓ．Ａｓｓ．ｒｅｆｅｒｓ　ｔｏ　ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，Ｉ－ＩＶ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｅｃｏ－
ｌｏｇｉｃａｌ　ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ．

重要值在四个群丛中居中，其他主要种的重要值比
例相对均匀，群落结构复杂。

２．３紫花针茅草原群丛分布与环境因子的关系
从图３看出，ＤＣＡ二维排序图中，带有箭头的

线段表示不同的环境因子，线段的长短以及和排序
轴的夹角表示该环境因子与排序轴的相关程度。从
排序结果看，ＤＣＡ第一轴和海拔、经纬度、年均湿润
度以及降雨量相关性很大，主要反映了空间和水分

因子的变化。沿着第一排序轴从左到右，海拔逐渐
降低，经度和纬度逐渐变大，湿润度减小，降雨量减
少，群丛类型由紫花针茅＋弱小火绒草群丛（ＩＶ）过
渡到紫花针茅＋梭罗草群丛（ＩＩ），再到紫花针茅＋
伊凡苔草群丛（ＩＩＩ），最后为紫花针茅＋密丛棘豆群
丛（Ｉ）。沿着第二排序轴从上到下，群丛类型从主要
分布在楚玛尔河附近的群丛ＩＩＩ过渡到主要分布在
雁石坪附近的群丛ＩＶ。

２．４物种多样性
从图４总体来看，Ｓｉｍｐｓｏｎ指数和均匀度指数

曲线平滑、变化规律相似，物种丰富度指数相对变幅
较大。各群丛比较来看（表４），均匀度指数为群落

ＩＩＩ＞群丛ＩＶ＞群丛ＩＩ＞群丛Ｉ，Ｓｉｍｐｓｏｎ指数为群
落ＩＩＩ＞群丛ＩＶ＞群丛Ｉ＞群丛ＩＩ，物种丰富度指数
为群落ＩＩＩ＞群丛ＩＶ＞群丛Ｉ＞群丛ＩＩ。群丛ＩＩＩ的
均匀度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数和物种丰富度指数在各
群丛中均为最高。

表４　各群丛α多样性指数平均值
Ｔａｂｌｅ　４　Ａｖｅｒａｇｅ　ｏｆαｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

群落序列号
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
Ｎｏ．

样带号
Ｔｒａｎｓｅｃｔ　Ｎｏ．

物种丰富
度 （Ｒ）
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

均匀度指
数 （Ｅ）
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数 （Ｄ）
Ｓｉｍｐｓｏｎ
ｉｎｄｅｘ

Ｉ　 ｃ１－ｃ３，ｃ５　 ２０．００　 ０．７８５　 ０．８３８

ＩＩ　 ｃ４，ｃ８，ｃ２１－ｃ２３　 １８．２０　 ０．８０４　 ０．８３７

ＩＩＩ　 ｃ６，ｃ７，ｃ９－ｃ１５，ｃ１７　 ２３．３０　 ０．８４４　 ０．８８６

ＩＶ　 ｃ２４－ｃ３０，ｃ１６，ｃ１８－ｃ２０　 ２２．７３　 ０．８１９　 ０．８７１

　　表５显示各多样性指数和环境变量的相关性。

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、均匀度指数与海拔、经纬度、平均降
雨量、平均湿润度等环境因子均达显著相关，物种丰
富度与除湿润度外的环境因子无显著相关性。
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图４　紫花针茅草原群落丰富度指数、均匀度
指数和Ｓｉｍｐｓｏｎ指数

Ｆｉｇ．４　Ｒｉｃｈｎｅｓｓ，ｅｖｅｎｎｅｓｓ　ａｎｄ　Ｓｉｍｐｓｏｎ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｏｆ
Ｓｔｉｐａｐｕｒｐｕｒｅａｓｔｅｐｐｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

表５　α多样性指数间及其与环境因子间的相关分析
Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｍｏｎｇαｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｉｎｄｅｘｅｓ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ

项目Ｉｔｅｍ

物种丰富
度 （Ｒ）
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

均匀度指
数 （Ｅ）
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数 （Ｄ）
Ｓｉｍｐｓｏｎ
ｉｎｄｅｘ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ　 ０．３２８　 ０．４７９＊＊ ０．５１２＊＊
纬度Ｌａｔｉｔｕｄｅ －０．２０１ －０．４１１＊ －０．３６７＊
经度Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ －０．３０７ －０．５６４＊＊ －０．５２８＊＊
年均温 （℃）
Ａｖｅｒａｇｅ　ａｎｎｕａｌ　ｔｅｍｐｅｒａ－
ｔｕｒｅ

０．１８４　 ０．３６６＊ ０．３３０

年均降水量 （ｍｍ）
Ａｖｅｒａｇｅ　ａｎｎｕａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａ－
ｔｉｏｎ

－０．３４１ －０．３７４＊ －０．４７１＊＊

湿润度 Ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｗｅｔｎｅｓｓ　 ０．３８３＊ ０．６１６＊＊ ０．６５５＊＊

　注：＊＊极显著相关Ｐ＜０．０１；＊显著相关Ｐ＜０．０５。

　Ｎｏｔｅ：＊＊Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０１ｌｅｖｅｌ（２－ｔａｉｌｅｄ）．＊Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ（２－ｔａｉｌｅｄ）．

３　讨论

紫花针茅草原数量分类结果显示，同一地区的
样带有些从属于不同的群丛，这与江河源区间断分
布的紫花针茅草原群落分类特点不同（Ｙｕｅ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１）。一方面显示该区环境连续度高，空间距离对
紫花针茅草原群丛的分异作用相对不明显；另一方
面说明该研究区同一地区的微环境变化很大，同地
区的样带由于微环境不同有较大差异。群落排序结
果显示，影响该区紫花针茅草原分布的主要环境因
子首先是海拔，其次是经纬度、湿润度和降雨量等。
海拔是典型的复合环境因子，除空间上的升高，还影
响温度和水分的变化。经纬度除空间隔离，同样影
响温度和水分变化。所以ＤＣＡ排序第一轴的几个

环境因子基本同维，即随着海拔和经纬度的变化，降
雨量、湿润度和温度均在空间因子的复合作用下相
应变化。年均温对群丛分布的影响相对最小。弱小
火绒草一般分布在高海拔地区，以弱小火绒草为次
优势种的群丛ＩＶ居于ＤＣＡ排序图的左下端，和群
丛主要分布区雁石坪高海拔、降雨量大的实际环境
情况非常吻合。群丛Ｉ以干旱地区分布的密丛棘豆
为次优势种，伴生菊科植物较多，群丛荒漠化性质明
显，在ＤＣＡ排序图中居于最右端，也符合群丛Ｉ主
要分布区格尔木市西大滩地区干旱低海拔的环境情

况。紫花针茅草原群丛分布可能受土壤类型和样带
微环境（坡向、退化程度）等影响，ＤＣＡ第二轴反应
的主要环境因子不明显，还需进一步研究。
生物多样性具有重要的生态系统功能（Ｗｅｄｉｎ

ｅｔ　ａｌ．，１９９９；Ｙａｃｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９），其中α多样性或
者说物种多样性的研究尤为引人注目，它是一个群
落结构和功能复杂性的度量。本文在实地调查基础
上初步分析了长江源区紫花针茅草原群落的物种多

样性。物种多样性指数最高的群丛ＩＩＩ主要分布在
楚玛尔河地区，属于相对凹地环境，近水区湿润度
大，群丛物种丰富，且其紫花针茅的重要值在四个群
丛中最小，主要种重要值的比例较均匀，故该群丛的
三个多样性指数在四个群丛中均最大。群丛Ｉ位于
干旱的西大滩地区，是荒漠化紫花针茅草原，其主要
种的重要值分布极不均匀，紫花针茅单优趋势最重，
故群丛的均匀度指数最低，物种多样性和丰富度都
较小。植物群落物种多样性与海拔之间的关系在不
同地区不一致，且不同植物群落或物种与海拔的相
关关系也不一样（唐志尧等，２００４）。由于植物群落
中各生活型物种对环境响应不尽一致，不同生活型
的植物种类沿海拔梯度也呈现不同的多样性格局

（Ｒｅｙ　Ｂｅｎａｙｓｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９９３）。因此应针对不同地区
进行具体分析和研究。本文中群丛的Ｓｉｍｐｓｏｎ指
数和均匀度指数均与海拔显著相关，与张静等
（２００９）的研究基本一致，物种多样性随海拔升高而
不断减少。同时，Ｓｉｍｐｓｏｎ指数和均匀度指数均随
年均降雨量和湿润度的增加而增加，表现出与环境
因子的高相关性。但物种丰富度与除湿润度外的环
境因子均无显著相关性，可能研究区的物种丰富度
受湿润度及多环境因子协同作用的调节，和单一环
境因子的相关性较小。

ＴＷＩＮＳＰＡＮ同时进行样方和种类分类，根据
“指示种”（ｉｎｄｉｃａｔｏｒ）将群落与种类组成依次划分为
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各个等级的类型单位或生态类群，明显反映出种类
与样方间的关系及重要环境梯度。ＤＣＡ特征向量
排序以ＣＡ／ＲＡ为基础修改而成。ＤＣＡ第一轴分
为一系列区间，在每一区间内将平均数定为零而对
第二轴的坐标值进行调整，从而克服了弓形效应，提
高了分类精度。本文ＴＷＩＮＳＰＡＮ和ＤＣＡ结果相
互验证，与江河源其他地区的研究结果一致（Ｙｕｅ　ｅｔ
ａｌ．，２０１１），说明这两种数量分析方法适用于紫花针
茅草原内部分类，结合起来分析的结果更客观和有
说服力。

４　结论

（１）研究区内所调查紫花针茅草原群落出现种
子植物８１种，隶属５１属２１科。以禾本科、菊科和
豆科为主。物种组成简单，北温带分布的居多。

（２）长江源区紫花针茅草原可分为四个群丛类
型：紫花针茅＋密丛棘豆群丛（Ｉ），紫花针茅＋梭罗
草群丛（ＩＩ），紫花针茅＋伊凡苔草群丛（ＩＩＩ），紫花针
茅＋弱小火绒草群丛（ＩＶ）。群丛分布区跨度较大，
主要种的重要值比例有差异。影响研究区南北向紫
花针茅草原群丛类型分布的主要环境因子是海拔、
经纬度等空间因子和湿润度、降雨量等水分因子，还
可能受样带微环境和土壤类型等因子影响。

（３）紫花针茅＋伊凡苔草群丛的物种多样性是
研究区四个群丛中最高的。Ｓｉｍｐｓｏｎ指数和均匀度
指数受海拔、经纬度、平均降雨量、均湿润度等环境
因子影响均显著，而物种丰富度与除湿润度以外的
环境因子均无显著相关性。
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