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青海高原紫花针茅草原群落数量分类与排序
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摘　要：紫花针茅草原是青藏高原高寒草原中分布面积最大、最重要的群落类型。该文选择青海高原典型紫花针

茅草原为研究对象，在大量群落学调查的基础上，采用双向指示种分析（ＴＷＩＮＳＰＡＮ）和典范对应分析（ＣＣＡ）等多

元数量分析方法研究了青海高原紫花针茅草原群落的数量分类。结果显示：（１）所调查的紫花针茅草原是物种组

成相对较简单、菊科和禾本科植物最多、北温带分布的属为主体的草原群落。（２）青海高原紫花针茅草原的９０条

样带可划分为８个群丛类型：紫花针茅＋川青早熟禾群丛、紫花针茅＋矮嵩草群丛、紫花针茅＋多枝黄芪群丛、紫

花针茅＋高山嵩草群丛、紫花针茅＋二裂委陵菜群丛、紫花针茅＋沙生凤毛菊群丛、紫花针茅＋弱小火绒草群丛、

紫花针茅＋梭罗草群丛。（３）影响青海高原紫花针茅草原群丛分布的主要环境因子是空间因子（海拔、经度、纬度）

和热量因子（温度），其次是湿润度、降雨量等水分因子。（４）对于紫花针茅草原群落内部的群丛划分，ＣＣＡ可以补

充矫正ＴＷＩＮＳＰＡＮ等级分划，使分类结果更符合实际生态意义，更清晰地反映群丛类型与环境梯度之间的关系。
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　　亚洲大陆中部素有“世界屋脊”之称的青藏高
原，是一个独特的地理单元［１］，其环境气候的特殊
性、高寒生态类群的特有性和生态系统的脆弱性在
中国乃至世界都有典型的代表意义。紫花针茅
（Ｓｔｉｐａｐｕｒｐｕｒｅａ）草原是青藏高原高寒草原中分布
面积最大、最重要的群落类型［２－３］。它不仅在高山构
成一定宽度的垂直带，而且在开阔的高原面上构成
高寒草原水平地带景观，对景观和生态系统多样性
的保护维持意义重大。另外，紫花针茅草原在防风
固沙、水土保持等维护自然环境稳定性等方面起着
重要作用，同时还为草地畜牧业的发展提供了不可
缺少的物质基础。

２０世纪８０年代以前，有关紫花针茅草原的研
究很少，仅在早期的植物描述和植被调查文献中偶
尔出现，如张经炜指出紫花针茅是羌塘东南部草原
植物群落的主要建群种［４］。自２０世纪８０年代至

９０年代末，紫花针茅陆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、分布和生境等有了较多一些报道［５－６］。
进入２１世纪后，针对和涉及到紫花针茅草原的研究
工作开始大量出现。其中，对紫花针茅未知分布区
的勘察进一步展开，如何萍等［７］结合遥感影像数据
和地面勘察，证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。刘洋等开始关注更为
细化的种间关系，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［８－９］。较多的研究则集中在草原退化特征
方面，李明森［１０］指出紫花针茅草原生态较脆弱，已
有三分之一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［１１］证明退化草地植
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也
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［１２－１５］。总体来
看，紫花针茅草原的研究虽不断增多，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、空间分布和生态环境变化特征

以及它们之间的相关关系的综合性系统研究较少，
群落自身的生态特点、内部的分布规律等还存在很
多未知问题。
因此，本文选择青藏高原重要组成部分青海高

原的典型紫花针茅草原作为研究对象，以大量的群
落学调查为基础，采用数量分类和排序等多元数量
分析方法，系统研究青海高原紫花针茅草原群落的
物种组成、内部分类、群丛特征以及影响群丛分布格
局的环境因子，旨在揭示紫花针茅草原群落的内在
规律，可为维护生态脆弱区生态系统平衡和资源的
可持续利提供数据基础。

１　研究区概况和研究方法

１．１　研究区位置和样地设置
研究区域位于青藏高原的组成部分青海高原，

根据紫花针茅草原的分布，分别在黄河源区附近的
典型间断分布区（研究区 Ａ）、青海湖地区（研究区

Ｂ）和长江源区（研究区Ｃ）进行了系统取样与研究
（表１）。通过实地勘察，在每个研究区紫花针茅草
原代表性群落分布的典型地段设置３～６个样地（各
样地基本情况见表１）。为保证相对一致性，样地均
选择植物生长均匀、地形差异较小和集中连片分布
的群落，采用样带和样方相结合的方法取样。

１．２　调查取样方法
各样地根据面积大小分别设置５～１１条１００ｍ

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。详细记录每个样方
中植物的种类组成、分盖度和频度、群落总盖度以及
物候等群落参数。同时用 ＧＰＳ（全球定位系统）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，作为后续计
算分析的基础数据。在３个研究区１４个样地上共
调查样带９０条，１ｍ×１ｍ样方９００个。各样带的
多年平均气温、降雨量、湿润度等气候因子资料由中
国科学院地理科学与资源研究所人地系统主题数据
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库获得，采用的是中国１平方公里气象拟合数据提
取值（数据来源：人地系统主题数据库 ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｄａｔａ．ａｃ．ｃｎ）。

１．３　数据处理
（１）重要值的计算　由于草本植物个体数统计

较为困难，同时为使计算的各种指数更具代表性，便
于不同群丛间的比较，本文采用各物种的重要值代
替个体数进行计算，其公式如下［１６］：
重要值（ＩＶ）＝（相对频度＋相对盖度）／２
（２）数量分类和排序方法　全部野外调查于

２００５～２００７年８月生物量高峰期完成，记录种子植
物１４８种，收集环境参数６个。建立了由９０条样带

１４８种植物的重要值组成的植被矩阵和由９０条样
带６ 个环境参数组成的环境属性 矩 阵，应 用

ＰＣＯＲＤ　５．０中双向指示种分析（Ｔｗｏ－Ｗａｙ　Ｉｎｄｉｃａ－
ｔｏｒ　Ｓｐｅｃｉｅｓ　Ａｎａｎｌｙｓｉｓ，ＴＷＩＮＳＰＡＮ）进行植被数量
分类，典范对应分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ　Ａ－
ｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）进行样方和环境参数的排序。

２　结果与分析

２．１　研究区群落种子植物区系组成
据样带调查，研究区内紫花针茅草原群落中共

出现种子植物１４８种（表２），隶属８１属，２６科。其
中种数最多的科为禾本科（１６属２４种）和菊科（１２
属２２种），分别占总种数的１６．２２％和１４．８６％；豆
科植物为３属１８种，占总种数的１２．１６％；莎草科
为２属１２种，占８．１１％；十字花科６属８种，占

５．４１％；毛茛科、蔷薇科、玄参科都为７种，各占

４．７３％；而车前科、忍冬科、麻黄科、瑞香科、紫葳科，
分别只有１属１种。可知研究区内紫花针茅草原种
子植物主要以禾本科和菊科为主，共占总属数的

３４．５６％，总种数的３１．０８％，其次，豆科、莎草科、十
字花科、毛茛科、蔷薇科、玄参科植物也是重要的组
成部分。
研究区紫花针茅草原群落中的植物属可划分为

１０个区系分布区类型（表３）。其中，北温带分布属
的数量占首位（３６属８１种），世界分布属的数量次
之（１０属２９种），中国特有属２个（２种），其它７种
分布类型共３３属３６种，占总属数的４０．７４％，总种
数的２４．３２％。

２．２　青海高原紫花针茅草原群落数量分类

ＴＷＩＮＳＰＡＮ中，根据各物种重要值选用的假
种５级：０～２、２～５、５～１０、１０～２０和＞２０，用来划
分的每一组中样地个数的最小值为５（小于５的组

不再进行划分），最大划分分级水平（ＬＥＶＥＬ）为３。
每次划分（ＤＩＶＩＳＩＯＮ）的最多区别种数目为５。青
海省紫花针茅草原群落ＴＷＩＮＳＰＡＮ分类的结果见
图１，９０条样带被划分为８个群丛，群丛基本特点描
述如下：

（Ⅰ）紫花针茅＋川青早熟禾＋西北针茅群丛
（Ａｓｓ．Ｓｔｉｐａｐｕｒｐｕｒｅａ＋Ｐｏａ　ｉｎｄａｔｔｅｎｕａｔａ＋Ｓｔｉｐａ
ｓａｒｅｐｔａｎａ　ｖａｒ．ｋｒｙｌｏｖｉｉ）：该群丛类型包含样带ｑ１２～
ｑ２７，分布在研究区Ｂ刚察县。群落总盖度为５７．００％
～９０．００％，平均总盖度７２．２６％。紫花针茅平均相
对盖度为５１．８３％，平均重要值为２９．４３。次优势种
川青早熟禾和西北针茅的重要值分别为７．９９和

７．７８。伴生种按重要值大小依次有多枝黄芪（Ａｓ－
ｔｒａｇａｌｕｓ　ｐｏｌｙｃｌａｄｕｓ）、大花嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｍａｃｒａｎ－
ｔｈａ）、伊凡苔草（Ｃａｒｅｘ　ｉｖａｎｏｖａｅ）、沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ）、三辐柴胡（Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ　ｔｒｉｒａｄｉａｔｕｍ）、
表２　研究区紫花针茅草原群落种子植物组成

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｓｅｅｄ　ｐｌａｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓ．ｐｕｒｐｕｒｅａ

ｓｔｅｐｐｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｌａｔｅａｕ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属数
Ｎｏ．ｏｆ
ｇｅｎｅｒａ

占总属的
百分比
Ｒａｔｉｏ／％

种数
Ｎｏ．ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

占总种数
的百分比
Ｒａｔｉｏ／％

禾本科Ｇｒａｍｉｎｅａｅ　 １６　 １９．７５　 ２５　 １６．８９

菊科Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ　 １２　 １４．８１　 ２２　 １４．８６

豆科Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ　 ３　 ３．７０　 １８　 １２．１６

莎草科Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ　 ２　 ２．４７　 １２　 ８．１１

十字花科Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ　 ６　 ７．４１　 ８　 ５．４１

毛茛科Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ　 ６　 ７．４１　 ７　 ４．７３

蔷薇科Ｒｏｓａｃｅａｅ　 ３　 ３．７０　 ７　 ４．７３

玄参科Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ　 ４　 ４．９４　 ７　 ４．７３

龙胆科Ｇｅｎｔｉａｎａｃｅａｅ　 ２　 ２．４７　 ６　 ４．０５

伞形科 Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ　 ４　 ４．９４　 ４　 ２．７０

石竹科Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ　 ２　 ２．４７　 ４　 ２．７０

报春花科Ｐｒｉｍｕｌａｃｅａｅ　 １　 １．２３　 ３　 ２．０３

藜科Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ　 ３　 ３．７０　 ３　 ２．０３

紫草科Ｂｏｒａｇｉｎａｃｅａｅ　 ２　 ２．４７　 ３　 ２．０３

百合科Ｌｉｌｉａｃｅａｅ　 １　 １．２３　 ２　 １．３５

唇形科Ｌａｂｉａｔａｅ　 ２　 ２．４７　 ２　 １．３５

大戟科Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ　 １　 １．２３　 ２　 １．３５

蓼科Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ　 ２　 ２．４７　 ２　 １．３５

苋科Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ　 １　 １．２３　 ２　 １．３５

罂粟科Ｐａｐａｖｅｒａｃｅａｅ　 ２　 ２．４７　 ２　 １．３５

鸢尾科Ｉｒｉｄａｃｅａｅ　 １　 １．２３　 ２　 １．３５

车前科Ｐｌａｎｔａｇｉｎａｃｅａｅ　 １　 １．２３　 １　 ０．６８

麻黄科Ｅｐｈｅｄｒａｃｅａｅ　 １　 １．２３　 １　 ０．６８

忍冬科Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ　 １　 １．２３　 １　 ０．６８

瑞香科Ｔｈｙｍｅｌａｅａｃｅａｅ　 １　 １．２３　 １　 ０．６８

紫葳科Ｂｉｇｎｏｎｉａｃｅａｅ　 １　 １．２３　 １　 ０．６８

合计Ｔｏｔａｌ　 ８１　 １００　 １４８　 １００
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表３　研究区紫花针茅草原群落种子植物属的分布区类型

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｇｅｎｅｒｉｃ　ａｒｅａｌ－ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｓｅｅｄ　ｐｌａｎｔｓ　ｉｎ　Ｓ．ｐｕｒｐｕｒｅａｓｔｅｐｐｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

分布区类型
Ｔｈｅ　ｇｅｎｅｒｉｃ　ａｒｅａｌ－ｔｙｐｅ

属数
Ｎｏ．ｏｆ　ｇｅｎｅｒａ

占总属的百分比
Ｒａｔｉｏ／％

种数
Ｎｏ．ｏｆ　ｓｐｅｃｉｅｓ

占总种数的百分比
Ｒａｔｉｏ／％

北温带分布 Ｎｏｒｔｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｅ　 ３６　 ４４．４４　 ８１　 ５４．７３

世界分布Ｃｏｓｍｏｐｏｌｉｔａｎ　 １０　 １２．３５　 ２９　 ６．７６

旧世界温带分布 Ｏｌｄ　ｗｏｒｌｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｅ　 １０　 １２．３５　 １０　 １９．５９

温带亚洲分布 Ｔｅｍｐ．Ａｓｉａ　 ８　 ９．８８　 ９　 ６．０８

东亚分布Ｅ．Ａｓｉａ　 ６　 ７．４１　 ８　 ５．４１

中亚分布 Ｍ．Ａｓｉａ　 ４　 ４．９４　 ４　 ２．７０

地中海区、西亚至中亚分布 Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ，Ｗ．Ａｓｉａ　ｔｏ　Ｃ．Ａｓｉａ　 ３　 ３．７０　 ３　 ２．０３

中国特有Ｅｎｄｅｍｉｃ　ｔｏ　Ｃｈｉｎａ　 ２　 ２．４７　 ２　 １．３５

东亚和北美间断Ｅ．Ａｓｉａ　ａｎｄ　Ｎ．Ａｍｅｒｉｃａ　 １　 １．２３　 １　 ０．６８

泛热带分布Ｐａｎｔｒｏｐｉｃ　 １　 １．２３　 １　 ０．６８

合计 Ｔｏｔａｌ　 ８１　 １００　 １４８　 １００

图１　ＴＷＩＮＳＰＡＮ分类结果树状图

Ｎ代表样方数；Ｄ代表分类次序数；ｑ１～ｑ２７、ｔ１～ｔ３３、ｃ１～ｃ３０指样号；Ⅰ～Ⅷ表示ＴＷＩＮＳＰＡＮ划分的群丛类型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　ＴＷＩＮＳＰＡＮ　ｏｆ　Ｓ．ｐｕｒｐｕｒｅａｓｔｅｐｐｅ
Ｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｅｃｔｓ；Ｄ　ｍｅａｎｓ　ｔｈｅ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｒｄｅｒ；ｑ１～ｑ２７，ｔ１～ｔ３３ａｎｄ　ｃ１～ｃ３０ｍｅａｎ　ｔｒａｎｓｅｃｔ　ｎｕｍｂｅｒｓ；

Ⅰ～Ⅷｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ　ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ　ｂｙ　ＴＷＩＮＳＰＡＮ

异叶青兰（Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ　ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ）、赖草
（Ｌｅｙｍｕｓ　ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、楔叶山莓草（Ｓｉｂａｌｄｄｉａ　ｃｕ－
ｎｅａｔａ）、冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、猪毛蒿（Ａｒｔｅ－
ｍｉｓｉａ　ｓｃｏｐａｒｉａ）和阿尔泰狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ　ａｌ－
ｔａｉｃｕｓ）等。

（Ⅱ）紫花针茅＋川青早熟禾＋芒洽草群丛
（Ａｓｓ．Ｓｔｉｐａｐｕｒｐｕｒｅａ＋Ｐｏａ　ｉｎｄａｔｔｅｎｕａｔａ＋Ｋｏｌｅ－
ｒｉａ　ｌｉｔｖｉｎｏｗｉｉ）：该群丛类型包含样带ｔ１～ｔ１１，分布
在研究区 Ａ同德地区。群落总盖度为７７．００％～
９８．００％，平均总盖度９３．５１％。紫花针茅相对盖度
为５６．２９％，重要值为３１．３３。次优势种川青早熟禾
和芒洽草的重要值分别为７．８１和６．３７。伴生种按

重要值大小依次有阿尔泰狗娃花、赖草、二裂委陵
菜、大花嵩草、伊凡苔草、双叉细柄茅（Ｐｔｉｌａｇｒｏｓｔｉｓ
ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）和楔叶山莓草等。

（Ⅲ）紫花针茅＋矮嵩草群丛（Ｓｔｉｐａｐｕｒｐｕｒｅａ
＋Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ）：该群丛类型包含样带ｑ６～
ｑ１１，分布在研究区Ｂ天峻县县城以南。群落总盖
度为６７．００％～８４．００％，平均总盖度７７．２５％。紫
花针茅的相对盖度为４５．１１％，重要值为２７．１７。次
优势种矮嵩草重要值为６．９５。伴生种按重要值大
小依次有钉柱委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｓａｕｎｄｅｒｓｉａｎａ）、多
枝黄芪、伊凡苔草、小早熟禾（Ｐｏａ　ｃａｌｉｏｐｓｉｓ）、短穗
兔儿草（Ｌａｇｏｔｉｓ　ｂｒａｃｈｙｓｔａｃｈｙａ）、多裂委陵菜（Ｐｏ－
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ｔｅｎｔｉｌｌａ　ｍｕｌｔｉｆｉｄａ）、川青早熟禾等。
（Ⅳ）紫花针茅＋多枝黄芪群丛（Ａｓｓ．Ｓｔｉｐａ

ｐｕｒｐｕｒｅａ＋Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ｐｏｌｙｃｌａｄｕｓ）：该群丛类型包
含样带ｑ１～ｑ５，分布在研究区Ｂ天峻县快尔玛乡。
群落总盖度为７０．００％～７６．００％，平均总盖度

７３．４％。紫花针茅相对盖度为５４．２４％，重要值为

３１．８１；次优势种多枝黄芪的重要值为９．１；伴生种
按重要值大小依次有伊凡苔草、弱小火绒草（Ｌｅｏｎ－
ｔｏｐｏｄｉｕｍ　ｈｕｍｉｌｕｍ）、小早熟禾、多裂委陵菜、高山
嵩草、大花嵩草等。

（Ⅴ）紫花针茅＋高山嵩草群丛（Ａｓｓ．Ｓｔｉｐａ
ｐｕｒｐｕｒｅａ＋Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｐｙｇｍａｅａ）：该群丛类型包含
样带ｔ２３～ｔ３３，分布在研究区Ａ曲麻莱地区。群落
总盖度为８２．５％～９４．７％，平均总盖度８８．６２％。
紫花针茅相对盖度为４２．９１％，重要值为２６．４１。次
优势种高山嵩草的重要值为１１．７７。伴生种按重要
值大小依次有小花细柄茅（Ｐｔｉｌａｇｒｏｓｔｉｓ　ｄｉｃｈｏｔｏｍａ
ｖａｒ．ｒｏｓｈｅｖｉｔｓｉａｎａ）、二裂委陵菜、川青早熟禾、伊凡
苔草、茵垫黄芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ｍａｔｔａｍ）、钉柱委陵菜、
弱小火绒草、沙生风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ　ａｒｅｎａｒｉａ）和垫
状点地梅（Ａｎｄｒｏｓａｃｅ　ｔａｐｅｔｅ）等。

（Ⅵ）紫花针茅＋二裂委陵菜群丛（Ａｓｓ．Ｓｔｉｐａ
ｐｕｒｐｕｒｅａ＋Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｂｉｆｕｒｃａ）：该群丛类型包含样
带ｔ１２～ｔ２２，分布在研究区Ａ玛多地区。群落总盖
度为５８．８％～９０．５％，平均总盖度７５．４５％。紫花
针茅的相对盖度为５３．８％，重要值为３９．２６。次优
势种二裂委陵菜的重要值分别为６．６７。伴生种按
重要值大小依次有弱小火绒草、大花蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ）、川青早熟禾、伊凡苔草、茵垫黄芪、
沙生风毛菊、楔叶山莓草、平卧轴藜（Ａｘｙｒｉｓ　ｐｒｏｓ－
ｔｒａｔａ）、粗壮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｒｕｂｕｓｔａ）和毛莲蒿（Ａｒ－
ｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｍ）等。

（Ⅶ）紫花针茅＋弱小火绒草群丛（Ａｓｓ．Ｓｔｉｐａ
ｐｕｒｐｕｒｅａ＋Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ　ｈｕｍｉｌｕｍ）：该群丛类型
包含样带ｃ６、ｃ７、ｃ９～ｃ２０、ｃ２４～ｃ３０，主要分布在研
究区Ｃ西大滩以外的地区。群落总盖度为３４．００％
～８０．００％，平均总盖度５５．８１％。紫花针茅相对盖
度为４７．０９％，重要值为２７．３３。次优势种弱小火绒
草的重要值为６．３２。伴生种按重要值大小依次有
伊凡苔草、沙生凤毛菊、多枝黄芪、紫羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ
ｒｕｂｒａ）、西藏嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｓｃｈｏｅｎｏｉｄｅｓ）、二裂委陵
菜、川青早熟禾、青藏苔草（Ｃａｒｅｘ　ｍｏｏｒｃｒａｆｔｉｉ）、梭
罗草（Ｋｅｎｇｙｉｌｉａ　ｔｈｏｒｏｌｄｉａ）、宽叶栓果芹（Ｃｏｒｔｉｅｌｌａ
ｃａｅｓｐｉｔｏｓａ）、大花嵩草和扇穗茅（Ｌｉｔｔｌｅｄａｌｅａ　ｒａｃｅｍ－

ｏｓａ）等。
（Ⅷ）紫花针茅＋梭罗草群丛（Ａｓｓ．Ｓｔｉｐａｐｕｒ－

ｐｕｒｅａ＋Ｋｅｎｇｙｉｌｉａ　ｔｈｏｒｏｌｄｉａ）：该群丛包含样带ｃ１
～ｃ５、ｃ８、ｃ２１～ｃ２３，主要分布在研究区Ｃ的西大滩
和沱沱河部分地区。群落总盖度为３９．００％～
８０．００％，平均总盖度５４．９２％。紫花针茅相对盖度
为５８．８１％，重要值为３４．３１。次优势种梭罗草的重
要值为６．９７。伴生种按重要值大小依次有长爪黄
芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ｈｅｎｄｅｒｓｏｎｉｉ）、沙生风毛菊、多枝黄
芪、密丛棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ　ｄｅｎｓａ）、二裂委陵菜、异蕊
芥（Ｄｉｍｏｒｐｈｏｓｔｅｍｏｎ　ｐｉｎｎａｔｕｓ）、冰川棘豆（Ｏｘｙｔｒｏ－
ｐｉｓ　ｇｌａｃｉａｌｅ）、阿拉善马先蒿（Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ　ａｌａｓｃｈａｎ－
ｉｃａ）和伊凡苔草等。

２．３　青海高原紫花针茅草原群落ＣＣＡ排序
为了验证ＴＷＩＳＰＡＮ所划分的群丛的合理性，

并进一步探讨群丛分布与环境因子的关系，本文对
青海高原紫花针茅草原群落９０条样带及６个环境

图２　紫花针茅草原９０条样带及环境因子的ＣＣＡ排序图

Ａｌｔｉ．表示海拔；Ｌｏｎｇ．表示经度；Ｌａｔｉ．表示纬度；Ｔｅｍｐ．表示年

均温度；Ｗｅｔｎ．表示年均湿润度；Ｐｒｅ．表示年均降雨量；ｑ１～ｑ２７、

ｔ１～ｔ３３、ｃ１～ｃ３０指样号；Ⅰ～Ⅷ表示ＴＷＩＮＳＰＡＮ划分的

群丛类型，Ａ、Ⅶａ、Ⅶｂ、Ⅷｃ表示调整后的群丛类型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ＣＣＡ　ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　９０ｔｒａｎｓｅｃｔｓ　ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｓ．ｐｕｒｐｕｒｅａｓｔｅｐｐｅ
Ａｌｔｉ．Ｒｅｆｅｒｓ　ｔｏ　ａｌｔｉｔｕｄｅ；Ｌｏｎｇ．Ｒｅｆｅｒｓ　ｔｏ　ｌｏｎｇａｔｕｔｄｅ；Ｌａｔｉ．Ｒｅｆｅｒｓ　ｔｏ

Ｌａｔｉｔｕｄｅ；Ｔｅｍｐ．Ｒｅｆｅｒｓ　ｔｏ　ｔｅｍｐｒｅｔｕｒｅ；Ｗｅｔｎ．Ｒｅｆｅｒｓ　ｔｏ　ｗｅｔｎｅｓｓ；

Ｐｒｅ．Ｒｅｆｅｒｓ　ｔｏ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．ｑ１～ｑ２７，ｔ１～ｔ３３ａｎｄ　ｃ１～ｃ３０ｍｅａｎ

ｔｒａｎｓｅｃｔ　ｎｕｍｂｅｒｓ．Ⅰ～Ⅷｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ

ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ　ｂｙ　ＴＷＩＮＳＰＡＮ，Ａ，Ⅶａ，Ⅶｂ，Ⅷｃ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ

ａｄｊｕｓｔｅｄ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ
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因子进行了ＣＣＡ排序，结果见图２。ＣＣＡ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，影响群丛分布的主
要环境因子首先是空间因子（海拔、经度、纬度）和热
量因子（年均温度），其次是湿润度、降雨量等水分因
子。沿着ＣＣＡ排序第一轴从左到右，海拔逐渐降
低，温度升高，经纬度变大，群丛类型由紫花针茅＋
弱小火绒草群丛（Ⅶ）过渡到紫花针茅＋二裂委陵菜
群丛（Ⅵ），再到紫花针茅＋多枝黄芪群丛（Ⅳ），最后
为紫花针茅＋川青早熟禾＋西北针茅群丛（Ⅰ）和紫
花针茅＋川青早熟禾＋芒洽草群丛（Ⅱ）。沿排序轴
第二轴从上到下，水分条件变差，群丛类型由湿润度
较大的紫花针茅＋高山嵩草群丛（Ⅴ）逐渐过渡到干
旱沙化的紫花针茅＋梭罗草群丛（Ⅷ）。ＴＷＩＮＳ－
ＰＡＮ划分的８个群丛在ＣＣＡ排序空间多数被分
开，一定程度上正确反映了环境梯度的变化。例如
群丛Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ在ＣＣＡ排序空间非常明显地分
开，得到很好的验证。
另一方面，部分群丛在ＣＣＡ排序图中划分不

清晰或环境解释不充分。例如，Ⅰ、Ⅱ群丛和其他群
丛分离，分布在ＣＣＡ排序图右侧。这符合样带分
布区低海拔高热量的实际地理情况，但两群丛之间
的界限不清晰。考虑到两群丛物种组成和环境条件
相似，将两者合并为紫花针茅＋川青早熟禾群丛
（Ａ）。群丛Ⅶ、Ⅷ分布在ＣＣＡ排序图左下方，样带
较分散，内部又自成小集团。为了更充分地解释群
丛类型分布格局与环境因子的关系，将Ⅶ、Ⅷ进一步
调整划分为Ⅶａ、Ⅶｂ和Ⅷｃ群丛，特征简述如下：
紫花针茅＋沙生凤毛菊群丛（Ⅶａ）：包括样带

ｃ６～ｃ２５，主要分布在长江源区中部样地Ｐ１０、Ｐ１１、

Ｐ１０和Ｐ９。紫花针茅的重要值为２８．４５，次优势种
沙生风毛菊的重要值为５．４９。伴生种有伊凡苔草、
梭罗草、弱小火绒草、青藏苔草、西藏嵩草和二裂萎
陵菜等，群丛结构在长江源区紫花针茅草原中最
均匀。
紫花针茅＋弱小火绒草群丛（Ⅶｂ）：包括样带

ｃ２６～ｃ３０，主要分布在长江源区最南部的样地Ｐ１４。
紫花针茅的重要值为２４．１１，次优势种弱小火绒草
的重要值为１０．０６。伴生种有紫羊茅、多枝黄芪、西
藏嵩草等，高海拔草甸物种出现较多。
紫花针茅＋梭罗草群丛（Ⅷｃ）：包括样带ｃ１～

ｃ　５，主要分布在长江源区最北部属格尔木市的较干
旱地区。紫花针茅的重要值为３８．６２，次优势种梭

罗草的重要值为１０．０６。伴生种有长爪黄芪、密丛
棘豆、多枝黄芪、冰川棘豆等。豆科植物重要值较
大，干旱区物种出现较多，群丛结构相对最不均匀。

３　讨　论

本文所调查的紫花针茅草原是物种组成相对较

简单、菊科和禾本科植物最多、北温带分布的属为主
体的草原群落。其９０条样带经过ＴＷＩＮＳＰＡＮ分
类和ＣＣＡ补充矫正，共分为８个群丛类型：紫花针
茅＋川青早熟禾群丛 Ａ（Ａｓｓ．Ｓｔｉｐａｐｕｒｐｕｒｅａ＋
Ｐｏａ　ｉｎｄａｔｔｅｎｕａｔａ）、紫花针茅＋矮嵩草群丛（Ⅲ）、紫
花针茅＋多枝黄芪群丛（Ⅳ）、紫花针茅＋高山嵩草
群丛（Ⅴ）、紫花针茅＋二裂委陵菜群丛（Ⅵ）、紫花针
茅＋沙生凤毛菊群丛Ⅶａ（Ａｓｓ．Ｓｔｉｐａｐｕｒｐｕｒｅａ＋
Ｓａｕｓｓｕｒｅａ　ａｒｅｎａｒｉａ）、紫花针茅＋弱小火绒草群丛

Ⅶｂ和紫花针茅＋梭罗草群丛Ⅷｃ。这８个群丛在

ＣＣＡ排序图中得到了较好的区分，环境因子对群丛
分布格局有较好的解释。群丛 Ａ以川青早熟禾为
次优势种，分布于海拔较低、年均温高、位于青海东
部的刚察县和同德县（表１），在ＣＣＡ排序图中位于
最右端。群丛Ⅶｂ分布于海拔相对最高、年均温度
低、位于青海西南部的样地Ｐ１４（表１），在ＣＣＡ排
序图中位于最左端。群丛Ⅴ分布在青海南部曲麻莱
县城附近，海拔高但湿润度大，位于ＣＣＡ排序图左
上端，其次优势种高山嵩草生长在高海拔较湿润地
区，经常作为草甸的建群种，再次显示了与分布区环
境因子的高相关性。群丛Ⅷｃ以耐旱性强的梭罗草
为次优势种，分布于水分条件最差的格尔木市，在

ＣＣＡ排序图中位于最下端，降雨量和湿润度负向最
大区。群丛Ⅵ分布于经度、海拔、水分都相对居中的
玛多地区，在ＣＣＡ排序图中也处于过渡区。
本研究中影响青海高原紫花针茅草原群丛分布

的主要环境因子首先是空间因子（海拔、经度、纬度）
和热量因子（年均温度），其次是湿润度、降雨量等水
分因子。这种分布特点证明紫花针茅高寒草原对地
带性气候、空间隔离等敏感性较强，环境指示作用
大，也符合张新时描述的青藏高原上最广布的地带
性植被是紫花针茅高寒草原［１７］。其他地区的相关
研究也显示海拔等空间因子是影响紫花针茅草原分

布的主要环境因子［１８］。除此之外，紫花针茅草原群
丛分布还可能受土壤类型和样带微环境（坡向、退化
程度）等的影响。例如群丛Ⅶｂ中样带ｃ２１～２５分
布在长江源沱沱河地区，河谷土壤类型变化较大，样
带在ＣＣＡ排序空间离散，环境解释不足。今后研
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究中可根据各地区不同的限制因子以及环境因子间

的互作关系深入探讨群丛分布与多维环境因子的

关系。

ＴＷＩＮＳＰＡＮ是当今使用最多的数量分类方
法。它同时进行样方和物种分类，以二歧式分割法
划分植物群落类型，其根据“指示种”将群落与种类
组成依次划分为各个等级的类型单位或生态类群，
可反映出种类与样方间的关系及重要的环境梯度。

ＣＣＡ是由ＣＡ／ＲＡ修改而成的方法。它是把ＣＡ／

ＲＡ和多元回归结合起来，每一步计算结果都与环
境因子进行回归，进而更详细地研究植被与环境的
关系［１９］。典型的紫花针茅草原均是紫花针茅占据
绝对优势的群落，其内部群丛差异相对不明显，主要
是次优势种和群落结构的不同。本研究中结合使用

ＴＷＩＮＳＰＡＮ和ＣＣＡ进行群丛分类，结果较好地反
映了群丛特征与环境间的相关性，使分类结果更符
合实际生态意义。
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