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摘　 要: 植物群落分布格局是环境因子和人类活动共同作用的结果ꎬ尤其是海拔梯度被认为是植物群落分

布格局的决定性因子ꎬ为探求甘肃祁连山国家自然保护区植物群落分布格局与环境因子的关系及其驱动机

制ꎬ该文在野外调查的基础上ꎬ运用数量分类和除趋势典范对应分析(ＤＣＣＡ)排序等方法ꎬ探讨了研究区内

植物群落特征及其与环境因子的关系ꎮ 结果表明:(１)８８ 个样方共记录物种 ８５ 种ꎬ隶属 ３０ 科 ５６ 属ꎬ利用双

向指示种分析法(ＴＷＩＮＳＰＡＮ)将其分为 ９ 个植物群落ꎮ (２)９ 个植物群落在 ＤＣＣＡ 排序图上聚集分布ꎬ呈
现出较好的环境梯度ꎬ其中海拔对植物群落分布格局影响最大ꎬ其次为降水、温度、坡度、坡向和土壤腐殖

质ꎮ (３)影响植物群落空间分布格局的变量中ꎬ环境因子占 ２５.２４％ꎬ空间因子占 １３.２１％ꎬ空间因子和环境

因子交叉作用占 ９.０３％ꎬ群落分布格局未被空间因子和环境因子解释部分占 ５２.５２％ꎬ这部分主要反映了人

类活动对研究区植物群落分布格局的影响ꎮ 该研究成果对区域内植被的生态恢复和生物多样性的稳定维

持具有重要意义ꎮ
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ＤＣＣＡꎬ ａｌｔｉｔｕｄｅ

　 　 植被空间分布作为衡量森林生态系统结构和

功能的重要指标(唐志红等ꎬ２０２０)ꎬ受海拔、温度、
降水等众多环境因子的影响(王金兰等ꎬ２０１９)ꎬ能
够很好地反映物种组成和群落的结构特征(张建

贵等ꎬ２０１９)ꎮ 但近年来ꎬ随着全球气候变暖和人

类活动的加剧ꎬ植被群落面临了诸如生长不良、功
能衰退、稳定性变差等问题ꎬ严重影响了森林生态

系统的生态效益及区域经济的协调发展ꎬ同时也

受到了全社会和科学界的高度关注ꎮ 李金等

(２０２０)运用植物多样性指数及冗余分析ꎬ深入分

析了阿勒泰小克兰河上游植物的垂直分布格局ꎻ
单元琪等(２０２０)通过实地植物样方调查ꎬ发现海

拔是影响三江平原七星河流域湿地植物多样性的

重要因素ꎻ刘梦婷等(２０１９)研究表明ꎬ森林采伐对

新疆天山云杉林群落分布格局具有十分重要的影

响ꎮ 由此可见ꎬ研究植物群落的分布格局及其与

环境因子的关系ꎬ对深入了解物种的演化趋势、生
态系统的功能发挥以及物种分布的驱动机制都有

十分重要的意义ꎮ
甘肃祁连山国家自然保护区地理位置特殊ꎬ

具有独特而典型的自然生态系统和生物区系ꎬ因
其物种丰富(李艳龙等ꎬ２０２０)ꎬ成为我国生物多样

性保护的优先区域ꎬ也是西北地区重要的生物物

种资源库和野生动物迁徙的重要廊道(丁文广ꎬ
２０１９)ꎬ在维护我国西北生态安全和促进区域社会

经济发展方面具有十分重要的作用ꎮ 近年来ꎬ众
多学者对区域内生物多样性 (温娅丽和张虎ꎬ
２００２)、植被 ＮＤＶＩ(苏军德和李国霞ꎬ２０１９)、森林

生态效益(汪有奎等ꎬ２０１３)等方面进行了研究ꎬ但
都基于遥感数据ꎬ关于甘肃祁连山自然保护区植

物群落分布及其与环境因子关系的研究还鲜有报

道ꎮ 本研究以甘肃祁连山国家自然保护区北坡上

的植物群落为研究对象ꎬ通过实地样方调查并结

合双向指示种分析法ꎬ深入分析区域内植被群落

空间分布格局与其环境因子的关系ꎬ并探索区域

内植被群落空间分布的驱动机制ꎬ以期为区域内

植被的生态恢复和生物多样性的稳定维持奠定一

定的理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

研究区位于甘肃省祁连山国家自然保护区境

内ꎬ地处 ９９°３０′ Ｅ、３８°１５′ Ｎ(图 １)ꎬ由于远离海洋ꎬ
长期受西风影响ꎬ具有大陆性高寒半湿润山地气候

特征(陈童尧等ꎬ２０２０)ꎮ 年均气温为 ６ ℃ꎬ年均降
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水量约为 ５５０ ｍｍꎬ集中分布在 ５—９ 月ꎬ年蒸发量为

１ ２３４.２ ｍｍꎬ无霜期为 １１０ ｄꎮ 区域植被主要分布在

１ ５００~ ３ ７００ ｍ 之间ꎬ具有明显的垂直梯带性和阴

阳坡差异ꎬ主要有青海云杉林、灌木林和少量的祁

连圆柏、桦木和山杨林ꎮ 草原有草甸草原、荒漠草

原和高寒草原ꎬ区域内植被生长良好ꎬ森林覆盖率

达 ２８.８％(宋伟宏等ꎬ２０１９)ꎮ 土壤以山地森林灰褐

土、草原栗钙土、亚高山灌丛草甸土为主ꎮ

图 １　 采样点位置图
Ｆｉｇ. １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

１.２ 样方的布设与调查

以垂直高度 １００ ｍ 为间隔ꎬ于 ２０１７ 年 ８ 月在

研究区内不同生境和不同植被群落处设置 ８８ 个

３０ ｍ×３０ ｍ 的样地ꎬ每块样地中随机布设 １ 个 １５
ｍ×１５ ｍ 的乔木大样方ꎬ在乔木样方内再沿对角线

布设 ３ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的灌木样方和随机布设 １ ｍ×１
ｍ 的草本样方ꎬ统计样方内乔木和灌木的株高、胸
径、株数以及草本植物的多度和盖度ꎬ同时详细记

录每个样方的海拔、坡度、坡向、土壤腐殖质厚度

等环境因子ꎬ气温和降水数据采用寺大隆气象站

(海拔２ ６００ ｍ)观测值ꎮ 共调查乔木样方 ８８ 个ꎬ
灌木样方 ２６４ 个ꎬ草本样方 ３３７ 个ꎮ
１.３ 数据分析

以重要值( ＩＶ ＝ 相对频度＋相对多度＋相对显

著度或相对盖度)(张世雄等ꎬ２０２０)为样方物种信

息ꎬ结合海拔、气温、降水、坡度等环境因子ꎬ运用

软件 ＷＩＮＴＷＩＮ ２.３ 完成双向指示种分析( ｔｗｏ￣ｗａｙ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＴＷＩＮＳＰＡＮ) (王国宏和

杨利民ꎬ２００１)ꎬ将 ８８ 个样方划分成不同植被群

落ꎮ 并在此基础上ꎬ利用软件 ＣＡＮＯＣＯ ５.０ 完成样

方物种信息的除趋势典范对应分析 ( ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ
ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＤＣＣＡ) (潘婷婷

等ꎬ２０２０)和环境－空间变量分离分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 典型样地植物群落物种组成

本文共调查样地 ８８ 块ꎬ记录种子植物 ８５ 种ꎬ
隶属 ３０ 科 ５６ 属ꎬ其中禾本科 １２ 种、菊科 ９ 种、豆
科 ８ 种、蔷薇科 ６ 种、藜科 ５ 种ꎬ分别占物种总数的

１４.１１％、１０.５９％、９.４１％、７.０６％和 ５.８８％ꎮ 植被群

落由乔木层、灌木层和草本层组成ꎬ其中乔木层 ５

２５４ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



种ꎬ灌木层 １３ 种ꎬ草本层 ６７ 种ꎮ 群落不同层片物

种重要值(表 １)表明ꎬ在甘肃祁连山国家自然保

护区乔木层优势种有祁连圆柏、青海云杉、红桦、
山杨和白桦ꎬ灌木层优势种有鬼箭锦鸡儿、狭叶锦

鸡儿、金露梅、白刺、红砂、盐爪爪、合头草和蒙古

莸ꎬ草本层优势种有小甘菊、冰草、芨芨草、牛筋

草、甘肃萱草、甘青蒿、垂穗披碱草、小花凤毛菊、
早熟禾和针茅ꎮ
２.２ 植被群落分类

ＴＷＩＮＳＰＡＮ 是将样方与物种进行双向聚类ꎬ
以二歧式的方式对群落类型进行分割划分ꎮ 依据

«中国植被»的分类原则ꎬ以重要值为依据ꎬ对甘肃

祁连山自然保护区 ８８ 个样方进行 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分

类ꎬ并根据群落生境的指示种和优势种进行命名ꎬ
结果将 ８８ 个样方划分为 ９ 个群落类型(图 ２)ꎮ

群丛Ⅰ:祁连圆柏＋鬼箭锦鸡儿＋甘肃萱草ꎬ由
乔木层、灌木层和草本层构成ꎬ乔木层以祁连圆柏

为主ꎬ郁闭度为 ０.２７ ~ ０.５２ꎬ灌木层主要有鬼箭锦

鸡儿和金露梅ꎬ草本层有甘肃萱草、甘青蒿等ꎬ分
布于海拔 ３ ０５０ ~ ３ ３００ ｍ 之间ꎬ包括样方 ３４、４３、
６２、６６、６７、６８、７０、７１、７３、７４、７５、８０、８３、８４、８５、８６、
８７ꎬ伴有青海云杉、金露梅、小叶金露梅、早熟禾、
裂叶独活、针茅、蒲公英、藓生马先蒿、小米草、肉
果草、龙胆等ꎬ草本植物盖度为 ８２％ꎮ

群丛Ⅱ:鬼箭锦鸡儿＋山生柳＋青藏蓼ꎬ由灌木

层和草本层构成ꎬ灌木层主要以鬼箭锦鸡儿和山

生柳为主ꎬ草本层主要有青藏蓼、珠芽蓼等ꎬ分布

于海拔 ３ １９０ ~ ３ ７００ ｍ 之间ꎬ包括样方 ６１、６３、６４、
６５、６９、７２、７６ꎬ伴有青海杜鹃、甘肃萱草、高原毛

茛、垂穗披碱草、早熟禾、火绒草等ꎬ草本植物盖度

为 ７８％ꎮ
群丛Ⅲ:银露梅＋狭叶锦鸡儿＋甘肃萱草ꎬ由灌

木层和草本层构成ꎬ灌木层主要以银露梅和狭叶

锦鸡儿为主ꎬ草本层主要有甘肃萱草、垂穗披碱草

等ꎬ分布于海拔 ２ ３５０ ~ ２ ６００ ｍ 之间ꎬ包括样方

２５、２９、３２、３７、３９、４４、５５、５６、５９、７７、７８、７９、８８ꎬ伴
有高头乌、凤毛菊、针茅、早熟禾、唐松草、甘肃萱

草、裂叶独活、甘肃马先蒿、双花堇菜ꎬ草本植物盖

度为 ８５％ꎮ
群丛Ⅳ:青海云杉＋金露梅＋垂穗披碱草ꎬ由乔

木层、灌木层和草本层构成ꎬ乔木层主要以青海云

杉为主ꎬ郁闭度为 ０.４３ ~ ０.６７ꎬ灌木层有金露梅等ꎬ
草本层主要有垂穗披碱草、冰草等ꎬ分布于海拔

２ ４５０ ~ ２ ９５０ ｍ 之间ꎬ包括样方 ３０、３１、３５、４０、４５、
４７、４８、４９、５１、５３、５７、５８、６０、８１、８２ꎬ伴有蒲公英、
车前、针茅、早熟禾、湿地繁缕ꎬ草本层植物盖度

为 ７２％ꎮ
群丛Ⅴ:蒙古莸＋狭叶锦鸡儿＋甘肃马先蒿ꎬ由

灌木层和草本层构成ꎬ灌木层主要有蒙古莸和狭

叶锦鸡儿ꎬ草本层主要有甘肃马先蒿ꎬ分布于海拔

２ ３６０ ~ ２ ７５０ ｍ 之间ꎬ包括样方 ２６、２７、２８、３３、３６、
３８、４１、４２、４６、５０、５２、５４ꎬ伴有金露梅、冰草、红花

蔷薇、早熟禾、堇菜、唐松草、凤毛菊、裂叶独活、高
头乌ꎬ草本层植物盖度为 ６７％ꎮ

群丛Ⅵ:狭叶锦鸡儿＋甘蒙锦鸡儿＋冰草ꎬ由灌

木层和草本层构成ꎬ灌木层主要以狭叶锦鸡儿和

甘蒙锦鸡儿为主ꎬ草本层主要有冰草ꎬ分布于海拔

２ ３００ ~ ２ ３６０ ｍ 之间ꎬ包括样方 ５、６、１４、２１、２２、
２３、２４ꎬ伴有甘肃马先蒿、双花堇菜、唐松草、裂叶

独活、拉拉藤ꎬ草本植物盖度为 ５８％ꎮ
群丛Ⅶ:红砂＋合头草＋芨芨草ꎬ由灌木层和草

本层构成ꎬ灌木层主要有红砂和合头草ꎬ草本层以

芨芨草为主ꎬ分布于海拔 １ ５５０ ~ １ ７３０ ｍ 之间ꎬ包
括样方 ２、３、９、１０、１７ꎬ伴有旱柳、沙棘、披碱草、冰
草、早熟禾、狼毒花ꎬ草本植物盖度为 ６４％ꎮ

群丛Ⅷ:盐爪爪＋红砂＋牛筋草ꎬ由灌木层和草

本层构成ꎬ灌木层主要有盐爪爪和红砂ꎬ草本层以

牛筋草为主ꎬ分布于海拔 １ ５００ ~ １ ８００ ｍ 之间ꎬ包
括样方 １１、１２、１３、１５、１６、２０ꎬ伴有沙棘、芨芨草、白
莲蒿、 冰 草、 狼 毒 花、 早 熟 禾ꎬ 草 本 植 物 盖 度

为 ７０％ꎮ
群丛Ⅸ:白刺＋柽柳＋冰草ꎬ由灌木层和草本层

构成ꎬ灌木层主要有白刺和柽柳ꎬ草本层以冰草为

主ꎬ分布于海拔 １ ５００ ~ １ ７００ ｍ 之间ꎬ包括样方 １、
４、７、８、１８、１９ꎬ伴有旱柳、狼毒花、牛筋草、早熟禾、
白莲蒿ꎬ草本植物盖度为 ６８％ꎮ
２.３ 植被群落的 ＤＣＣＡ 排序分析

２.３.１ 环境因子与 ＤＣＣＡ 排序轴的相关性　 甘肃祁

连山自然保护区植被群落 ＤＣＣＡ 排序结果(表 ２)
表明前四个排序轴对物种和环境关系的解释量累

计为 ８９.７５％ꎬ其中第一轴为 ６４.２１％ꎬ这说明第一

轴在对群落与环境关系的解释中占主导地位ꎮ 蒙

特卡洛检验(Ｄｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)也同样表明ꎬ前四个

排序轴所反映的环境因子与物种呈显著相关(Ｐ<
０.０１)ꎬ其中第 一 轴 蒙 特 卡 洛 检 验 结 果 为 Ｆ ＝
１１.８７５ꎬＰ ＝ ０.００１ꎮ
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表 １　 甘肃祁连山国家自然保护区植被优势种及重要值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科名
Ｆａｍｉｌｙ

属名
Ｇｅｎｕｓ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

祁连圆柏 Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ 柏科 Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ 圆柏属 Ｓａｂｉｎａ 乔木 Ａｒｂｏｒ ２０１.４３

青海云杉 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ 松科 Ｐｉｎａｃｅａｅ 云杉属 Ｐｉｃｅａ 乔木 Ａｒｂｏｒ ２３０.２１

山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｖｉａｎａ 杨柳科 Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ 杨属 Ｐｏｐｕｌｕｓ 乔木 Ａｒｂｏｒ ８７.４３

红桦 Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ 桦木科 Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ 桦木属 Ｂｅｔｕｌａ 乔木 Ａｒｂｏｒ ９０.１２

白桦 Ｂ. ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ 桦木科 Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ 桦木属 Ｂｅｔｕｌａ 乔木 Ａｒｂｏｒ ８２.１３

狭叶锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ 豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 锦鸡儿属 Ｃａｒａｇａｎａ 灌木 Ｓｈｒｕｂ １０３.４４

柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 柽柳科 Ｔａｍａｒｉｃａｃｅａｅ 柽柳属 Ｔａｍａｒｉｘ 灌木 Ｓｈｒｕｂ ４３.２３

鬼箭锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｊｕｂａｔａ 豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 锦鸡儿属 Ｃａｒａｇａｎａ 灌木 Ｓｈｒｕｂ １１０.７６

山生柳 Ｓａｌｉｘ ｏｒｉｔｒｅｐｈａ 杨柳科 Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ 柳属 Ｓａｌｉｘ 灌木 Ｓｈｒｕｂ ５６.２７

金露梅 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ 蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 委陵菜属 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ 灌木 Ｓｈｒｕｂ ９８.５１

银露梅 Ｐ. ｇｌａｂｒａ 蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 委陵菜属 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ 灌木 Ｓｈｒｕｂ ７２.６１

白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ 白刺科 Ｎｉｔｒａｒｉａｃｅａｅ 白刺属 Ｎｉｔｒａｒｉａ 灌木 Ｓｈｒｕｂ ８９.３１

红砂 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ 柽柳科 Ｔａｍａｒｉｃａｃｅａｅ 琵琶属 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ 灌木 Ｓｈｒｕｂ ８０.１０

盐爪爪 Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ 藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ 盐爪爪属 Ｋａｌｉｄｉｕｍ 灌木 Ｓｈｒｕｂ ７４.８７

蒙古莸 Ｃａｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｍｏｎｇｈｏｌｉｃａ 唇形科 Ｌａｍｉａｃｅａｅ 莸属 Ｃａｒｙｏｐｔｅｒｉｓ 灌木 Ｓｈｒｕｂ ６５.３２

驼绒藜 Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ ｌａｔｅｎｓ 藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ 驼绒藜属 Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ 灌木 Ｓｈｒｕｂ ４０.１９

甘蒙锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｏｐｕｌｅｎｓ 豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 锦鸡儿属 Ｃａｒａｇａｎａ 灌木 Ｓｈｒｕｂ ５５.３４

合头草 Ｓｙｍｐｅｇｍａ ｒｅｇｅｌｉｉ 藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ 合头草属 Ｓｙｍｐｅｇｍａ 灌木 Ｓｈｒｕｂ ６７.８９

小甘菊 Ｃａｎｃｒｉｎｉａ ｄｉｓｃｏｉｄｅａ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 小甘菊属 Ｃａｎｃｒｉｎｉａ 两年生草本 Ｂｉｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂ １１０.３５

冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 冰草属 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ 多年生草本 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂ ９５.３８

芨芨草 Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 芨芨草属 Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ 多年生草本 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂ ８９.３８

牛筋草 Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 穇属 Ｅｌｅｕｓｉｎｅ 一年生草本 Ａｎｎｕａｌ ｈｅｒｂ ９４.７６

黄花刺茄 Ｓｏｌａｎｕｍ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ 茄科 Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ 茄属 Ｓｏｌａｎｕｍ 一年生草本 Ａｎｎｕａｌ ｈｅｒｂ ４５.６７

早熟禾 Ｐｏａ ａｎｎｕａ 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 早熟禾属 Ｐｏａ 一年生草本 Ａｎｎｕａｌ ｈｅｒｂ ９０.２４

针茅 Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 针茅属 Ｓｔｉｐａ 多年生草本 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂ ６７.８９

高原毛茛 Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｓ 毛茛科 Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ 毛茛属 Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ 多年生草本 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂ ５６.８７

小花风毛菊 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 风毛菊属 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ 多年生草本 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂ ８９.１２

甘肃萱草 Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ 莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 萱草属 Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ 多年生草本 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂ ９６.３１

甘青蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｔａｎｇｕｔｉｃａ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 蒿属 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ 多年生草本 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂ ９０.１７

垂穗披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 披碱草属 Ｅｌｙｍｕｓ 多年生草本 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂ ８９.８８

醉马草 Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｉｎｅｂｒｉａｎｓ 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 芨芨草属 Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ 多年生草本 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂ ５４.６５

冷水花 Ｐｉｌｅａ ｎｏｔａｔａ 荨麻科 Ｕｒｔｉｃａｃｅａｅ 冷水花属 Ｐｉｌｅａ 多年生草本 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂ ４２.１７

东方草莓 Ｆｒａｇａｒｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 草莓属 Ｆｒａｇａｒｉａ 多年生草本 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂ ３９.８５

藓生马先蒿 Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｍｕｓｃｉｃｏｌａ 玄参科 Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ 马先蒿属 Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ 多年生草本 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂ ４０.０８

裂叶独活 Ｈｅｒａｃｌｅｕｍ ｍｉｌｌｅｆｏｌｉｕｍ 伞形科 Ａｐｉａｃｅａｅ 独活属 Ｈｅｒａｃｌｅｕｍ 多年生草本 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂ ４１.０１

白莲蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 蒿属 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ 多年生草本 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂ ３７.５２

　 　 各环境因子与第一轴呈显著相关关系ꎬ相关

性大小表现为海拔>年均降水>年均温度>坡度>
土壤腐殖质>坡位>坡向ꎬ表明第一轴主要反映了

由海拔变化引起的水热生态环境、地形及土壤因

子的变化ꎮ 海拔、年均降水、坡度和年均温度与第

二轴呈显著相关关系ꎬ相关性大小表现为年均温

４５４ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



Ｎ. 样方数ꎻ Ｅｉｇ. 特征值ꎮ
Ｎ. Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌｏｔｓꎻ Ｅｉｇ. Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ.

图 ２　 样方 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类树状图
Ｆｉｇ. ２　 ＴＷＩＮＳＰＡＮ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅｅ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

度>年均降水>坡度>海拔ꎬ表明第二轴主要反映了

温度的梯度变化(表 ２)ꎮ
２.３.２ 植被群落样方与环境因子的 ＤＣＣＡ 排序　 甘

肃祁连山自然保护区植被群落 ＤＣＣＡ 分析结果表

明(表 ２)ꎬ前四个排序轴的特征值分别为 ０.９６２、
０.６４３、０.４７１ 和 ０.３７１ꎬ由于第一排序轴和第二排

序轴特征值相对较高ꎬ反映了重要的生态学意义ꎬ
因此采用前两个排序轴数据作群落样方与环境因

子 ＤＣＣＡ 二维排序图(图 ３)ꎬ结果显示ꎬ８８ 个样方

被分为 ９ 个群落类型ꎬ且在 ＤＣＣＡ 二维排序图中

聚集分布ꎬ反映了海拔－水－热的梯度变化ꎮ 群丛

Ⅸ到群丛Ⅰ沿第一排序轴从左到右交叉分布ꎬ海
拔从 １ ５００ ｍ 到 ３ ７００ ｍꎬ依次出现了红砂、盐爪

爪、白刺、狭叶锦鸡儿、金露梅、青海云杉、祁连圆

柏、鬼箭锦鸡儿等生态习性各异的植被系列ꎬ表明

了海拔的梯度变化ꎮ 群丛Ⅵ到群丛Ⅰ沿第二排序

轴从下往上交叉分布ꎬ表明了温度的梯度变化ꎮ
样方与环境因子的 ＤＣＣＡ 二维排序图直观地

展现了样方群落与环境因子的相互关系(图 ３)ꎬ
ＤＣＣＡ 第一轴反映海拔的梯度变化ꎬ从左往右海拔

依次升高ꎬ第二轴反映温度的梯度变化ꎬ从下往上

温度依次升高ꎮ 群落Ⅶ(红砂＋合头草＋芨芨草)、
群落Ⅷ(盐爪爪＋红砂＋牛筋草)、群落Ⅸ(白刺＋柽
柳＋冰草)属旱生荒漠群丛ꎬ分布在海拔相对较低、
温度较高的区域ꎬ但在第二轴上并未产生明显的

分化ꎮ 群落Ⅰ(祁连圆柏 ＋鬼箭锦鸡儿 ＋甘肃萱

草)受海拔、坡度和降水的影响较大ꎬ分布在海拔

较高、坡度较陡、降水较多的区域ꎮ 群落Ⅲ(银露

梅＋狭叶锦鸡儿＋甘肃萱草)受制于坡向和海拔的

影响ꎬ主要分布在海拔相对较低、土壤腐殖质较厚

的区域ꎮ 群落Ⅳ(青海云杉 ＋金露梅 ＋垂穗披碱

草)的限制因子是海拔和温度ꎬ 主要分布在海拔相

５５４３ 期 苏军德等: 甘肃祁连山国家自然保护区植物群落分布格局及其与环境因子的关系



表 ２　 甘肃祁连山自然保护区环境因子 ＤＣＣＡ 排序轴的相关性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｏｕｒ ａｘｅｓ ｏｆ ＤＣＣＡ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ

ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

排序轴 Ａｘｉｓ

第一轴
ＡＸⅠ

第二轴
ＡＸⅡ

第三轴
ＡＸ Ⅲ

第四轴
ＡＸ Ⅳ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０.８７５ ４∗∗ ０.３７２ １∗∗ ０.２８１ ２ ０.１４２ ３

年均降水 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０.７４２ ９∗∗ ０.５９８ ５∗∗ ０.１２０ １ ０.０９８ ４

坡度 Ｓｌｏｐ ｇｒａｄｉｅｎｔ ０.４６５ ８∗∗ ０.３７２ ５∗ ０.６０１ ２∗∗ ０.２４５ ８

年均温度 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０.４８１ ２∗∗ －０.７９８ ７∗∗ ０.２９７ ０ ０.１２０ ３

坡向 Ｓｌｏｐ ａｓｐｅｃｔ ０.３５７ ８∗ －０.０３１ ２ －０.１５３ ４ －０.２１７ ２

坡位 Ｌｏｃａｔｉｏｎ －０.４１０ ２∗ －０.１３２ ４ ０.０２３ １ ０.０１８ ７

土壤腐殖质 Ｓｏｉｌ ｈｕｍｕｓ ０.４２３ １∗∗ －０.２３１ ６∗ －０.１７３ １ －０.０６２ ３

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ０.９６２ ０.６４３ ０.４７１ ０.３７１

物种－环境因子相关性
Ｓｐｅｃｉｅｓ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

０.９５７ ０.８８４ ０.７０１ ０.６２９

物种数据累计百分比方差
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄａｔａ

２５.１４ ３１.０８ ３２.２７ ３３.５１

物种－环境关系的累计百分比方差
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

６４.２１ ７８.３４ ８４.５８ ８９.７５

　 注: ∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎻ ∗表示 Ｐ<０.０５ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗∗ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１ꎻ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０５.

对较低、生境干旱、土壤腐殖质较厚的区域ꎮ 群落

Ⅴ(蒙古莸＋狭叶锦鸡儿＋甘肃马先蒿)主要分布

在海拔较高、坡度陡峭、土壤腐殖质较薄的区域ꎮ
群落Ⅱ(鬼箭锦鸡儿＋山生柳＋青藏蓼)分布在高

海拔的冷湿区域ꎮ
２.３.３ 影响群落分布格局环境因子的定量分析 　
ＤＣＣＡ 分析结果表明ꎬ海拔、降水、温度、坡度、坡向、
土壤腐殖质共同影响了研究区群落物种的分布格

局ꎬ依据 Ｂｏｒｃａｒｄ 等(１９９２)的方法ꎬ对影响甘肃祁连

山自然保护区群落分布格局的环境空间变量定量

分离的结果显示ꎬ环境因子对群落分布格局的解释

率占 ２５.２４％ꎬ空间因子对群落分布格局解释率占

１３.２１％ꎬ空间因子和环境因子交叉作用对群落分布

格局的解释率占 ９.０３％ꎬ群落分布格局未被空间因

子和环境因子解释部分占 ５２.５２％ꎮ

３　 讨论

物种组成是反映植物群落结构变化的重要因

子(Ａａｒｄｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎬ甘肃祁连山国家自然保护

区因其丰富的植物多样性ꎬ在维护我国西部生态

安全方面具有重要作用ꎮ 本研究调查的 ８８ 个样

方中ꎬ发现种子植物 ８５ 种ꎬ隶属 ３０ 科 ５６ 属ꎮ 禾本

科、菊科和豆科的物种在研究区内占主要优势ꎬ这
与唐志红对祁连山东段植物群落特征研究结果较

为一致ꎮ 研究区共发现乔木 ５ 种ꎬ主要以青海云

杉为主ꎬ且有绝对优势ꎬ主要分布在中海拔的半阴

坡和半阳坡ꎬ在高海拔的阳坡有少量祁连圆柏分

布ꎬ在峡谷地带分布有少量红桦和白桦ꎬ山杨在河

谷地段呈斑状分布ꎮ 由于乔木层物种在甘肃祁连

山国家自然保护区北坡分布较少(张超ꎬ２０２０)ꎬ加
之其个体生长缓慢ꎬ所以植被组成相对稳定(蒋友

严等ꎬ２０１７)ꎬ而灌木层和草本层植被物种多样性

和丰富度却随着乔木层植被的演替而不断变化

(张永虎ꎬ２０１０)ꎮ 灌木作为甘肃祁连山自然保护

区北坡的主要植物类群ꎬ从低海拔到高海拔都有

分布ꎬ共有 １３ 种ꎬ占植物种类的 １５.２９％ꎮ
植物群落的空间分布是海拔及众多环境因子

共同作用的结果ꎬ但近年来ꎬ海拔被认为是植物群

落空间分布的决定性因素ꎮ 刘梦婷等(２０１９)认为

天山云杉群落的空间分布的主导因子是海拔ꎻ高
辉等(２０２０)研究表明由海拔梯度引起的湿度和土

６５４ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



ＡＬＴＩ. 海拔ꎻ ＧＲＡＤ. 坡度ꎻ ＡＳＥＰ. 坡向ꎻ ＰＲＥＣ. 年均降水ꎻ ＴＥＭＰ. 年均温度ꎻ ＨＵＭＵ. 土壤腐殖质ꎮ
ＡＬＴＩ. Ａｌｔｉｔｕｄｅꎻ ＧＲＡＤ. Ｓｌｏｐ ｇｒａｄｉｅｎｔꎻ ＡＳＥＰ. Ｓｌｏｐ ａｓｐｅｃｔꎻ ＰＲＥＣ. Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ ＴＥＭＰ. Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ
ＨＵＭＵ. Ｓｏｉｌ ｈｕｍｕｓ.

图 ３　 甘肃祁连山自然保护区群落样方与环境因子的 ＤＣＣＡ 二维排序
Ｆｉｇ. ３　 Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ＤＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

壤含氮量是决定色季拉山物种多样性及其空间分

布的重要因素ꎻ潘婷婷等(２０２０)也发现海拔是南

京北部郊野森林群落结构和植物生长的限制因

子ꎮ 本研究 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分析划分的 ９ 个群落类

型ꎬ随海拔梯度的升高ꎬ依次出现了超旱生荒漠类

型(群落Ⅶ、Ⅷ、Ⅸ)、山地旱生类型(群落Ⅴ、Ⅵ)、
山地中生类型(群落Ⅲ、Ⅳ)、山地湿生类型(群落

Ⅰ)、山地高寒类型(群落Ⅱ)ꎬ体现了甘肃祁连山

国家自然保护区植被群落的垂直梯带性分布特

征ꎮ 易玉媛和王红义(２０１３)的研究也同样表明ꎬ
祁连山北坡植被群落随着海拔的升高ꎬ依次呈现

出荒漠草原植被、干性灌丛草原植被、山地森林草

原植被、亚高山灌丛草甸植被、高山寒漠草甸植被

的分布格局ꎮ 由此可见ꎬ海拔是影响祁连山自然

保护区北坡植被群落空间分布最重要的环境因

子ꎬ决定着不同地理气候带群落尺度上植被的空

间分布ꎮ
在区域及较大尺度上ꎬ降水和温度是影响物

种多样性和植被分布的重要因素 (刘冠成等ꎬ
２０１８)ꎬ而在景观及小尺度上ꎬ环境因子则主要决

定植被的空间分布(刘春艳等ꎬ２０１７)ꎮ 蒙特卡洛

检验结果显示ꎬ所有排序轴都通过统计检验(Ｆ ＝
２.５３１ꎬＰ<０.００１)ꎬ这说明所选环境因子均对研究

区植被群落空间分布具有重要影响ꎮ 甘肃祁连山

国家自然保护区物种多样性和植被群落分布在区

域尺度上主要受降水和温度的影响ꎬ随着海拔的

升高ꎬ降水增多ꎬ温度降低(陈银萍等ꎬ２０１３)ꎬ以
４２０ ｍｍ 降水量为界ꎬ研究区植被形成了不同的演

替格局ꎮ 而在景观尺度上ꎬ地形及土壤腐殖质是

植被群落空间分布的驱动因子ꎬ随着海拔的升高ꎬ
土壤盐分减小ꎬ有机质及全氮含量增加(张蕊等ꎬ
２０１４)ꎬ且在不同坡度和坡向土壤肥力又有差异

(贾鹏丽等ꎬ２０２０)ꎬ南坡及坡度较缓的区域土壤肥

力较高ꎬ草本及灌木主要分布在西南坡和西北坡ꎬ
乔木则主要分布在北坡ꎮ 由此可见ꎬ由海拔主导

的水热及地形土壤因素是影响研究区植被群落分

布格局的重要环境因子(Ｘｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 值得

一提的是ꎬ研究区群落分布格局的环境空间变量

定量分离结果显示ꎬ群落分布格局未被空间因子

和环境因子解释部分占 ５２.５２％ꎬ这说明除环境因

子外ꎬ人类活动(如砍伐、放牧)对区域内植被群落

的空间分布也有一定的影响(修丽娜ꎬ２０１４)ꎮ 因

７５４３ 期 苏军德等: 甘肃祁连山国家自然保护区植物群落分布格局及其与环境因子的关系



此ꎬ加大对研究区现有森林资源的保护和宣传教

育ꎬ对甘肃祁连山国家自然保护区生态恢复和重

建具有十分重要的意义ꎮ
４ 结论

(１)甘肃祁连山国家自然保护区植被群落包

括种子植物 ８５ 种ꎬ隶属 ３０ 科 ５６ 属ꎬ其中禾本科

１２ 种、菊科 ９ 种、豆科 ８ 种、蔷薇科 ６ 种、藜科 ５
种ꎬ分别占物种总数的 １４. １１％、１０. ５９％、９. ４１％、
７.０６％和 ５.８８％ꎮ

(２)甘肃祁连山国家自然保护区植被群落包

括 ９ 个群丛类型:祁连圆柏＋鬼箭锦鸡儿＋甘肃萱

草、鬼箭锦鸡儿＋山生柳＋青藏蓼、银露梅＋狭叶锦

鸡儿＋甘肃萱草、青海云杉＋金露梅＋垂穗披碱草、
蒙古莸＋狭叶锦鸡儿＋甘肃马先蒿、狭叶锦鸡儿＋甘
蒙锦鸡儿＋冰草、红砂＋合头草＋芨芨草、盐爪爪＋
红砂＋牛筋草、白刺＋柽柳＋冰草ꎮ

(３)海拔是影响甘肃祁连山自然保护区植被

群落分布格局的主要因素ꎬ其次为降水、温度、坡
向、坡度和土壤腐殖质ꎮ

(４)影响植物群落空间分布格局的变量中ꎬ环
境因子解释了群落分布格局的 ２５.２４％ꎬ空间因子

解释了群落分布格局的 １３.２１％ꎬ空间因子和环境

因子交叉作用对群落分布格局的解释率占９.０３％ꎬ
群落分布格局未被空间因子和环境因子解释部分

占 ５２.５２％ꎮ
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