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海拔对祁连山东段青海云杉林林下灌草多样性的影响

李转桃１ꎬ 徐先英２ꎬ 赵　 鹏２ꎬ 罗永忠１ꎬ①

(１. 甘肃农业大学林学院ꎬ 甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ ２. 甘肃省治沙研究所ꎬ 甘肃 兰州 ７３００７１)

摘要: 为揭示海拔对青海云杉(Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ Ｋｏｍ.)林林下植被多样性的影响ꎬ以祁连山东段的青海云杉林为研

究对象ꎬ调查分析了 ５ 个海拔梯度下青海云杉林林下灌木层和草本层的物种组成及物种多样性特征ꎮ 结果表明:
祁连山东段青海云杉林林下植物共有 ７９ 种ꎬ隶属于 ２４ 科 ５０ 属ꎻ其中ꎬ灌木植物有 １９ 种ꎬ蔷薇科(Ｒｏｓａｃｅａｅ)种类最

多ꎻ草本植物有 ６０ 种ꎬ毛茛科(Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ)种类最多ꎮ 重要值分析结果显示:灌木层优势种为银露梅〔Ｄａｓｉｐｈｏｒａ
ｇｌａｂｒａ (Ｇ. Ｌｏｄｄ.) Ｓｏｊ􀅡ｋ〕、小叶金露梅〔Ｄ. ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ (Ｆｉｓｃｈ. ｅｘ Ｌｅｈｍ.) Ｊｕｚ.〕、金露梅〔Ｄ. ｆｒｕｔｉｃｏｓａ (Ｌｉｎｎ.) Ｒｙｄｂ.〕和
山生柳(Ｓａｌｉｘ ｏｒｉｔｒｅｐｈａ Ｓｃｈｎｅｉｄ.)ꎬ草本层优势种主要为薹草(Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ.)和珠芽蓼〔Ｂｉｓｔｏｒｔａ ｖｉｖｉｐａｒａ (Ｌｉｎｎ.) Ｇｒａｙ〕ꎮ
青海云杉林林下灌木层的物种丰富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数整体随海拔升高呈

先升高后降低的趋势ꎬ符合物种多样性垂直分布的“中间高度膨胀”理论ꎻ灌木植物的物种丰富度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均

匀度指数与海拔分别呈显著(Ｐ<０.０５)正相关和负相关ꎬ而草本植物的各多样性指数与海拔均无显著(Ｐ>０.０５)相
关性ꎮ Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性系数分析结果显示:随海拔升高ꎬ相邻海拔梯度林地间的相似性逐渐降低ꎬ并且海拔梯度跨

度越大ꎬ林地间的相似性越低ꎮ 综合分析表明:祁连山东段青海云杉林林下灌木层物种多样性受海拔影响显著ꎬ而
草本层物种多样性受海拔影响不明显ꎮ

关键词: 青海云杉林ꎻ 海拔梯度ꎻ 物种多样性ꎻ 祁连山东段ꎻ 林下灌草
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　 　 林下植被为森林生态系统的重要组成部分ꎬ可反

映生态系统稳定性及群落演替规律ꎬ对于维持物种多

样性、涵养水源、保持森林生态系统功能稳定等方面

具有十分重要的作用[１－４]ꎮ 一般而言ꎬ林下植被越丰

富ꎬ森林生态系统稳定性越强ꎬ生态系统的结构和功

能调节能力也越强ꎬ因此ꎬ丰富的林下植被有利于实

现森林生态效益的提高及维持森林可持续经营ꎮ 目

前对于林下植被多样性的研究主要集中在海拔、坡
向、土壤等环境因子[５－７]及林分密度、林龄、平均胸径

等林分因子[８－１０] 上ꎮ 不同研究区的森林物种组成和

物种多样性因环境因子及林分因子变化而产生较大

差异ꎬ因此ꎬ林下物种多样性指数也会有不同的变化

趋势ꎮ
海拔作为综合性生态变量ꎬ集结了多种环境因

子ꎬ包括土壤养分、光照条件和水热条件等ꎻ在森林生

态系统中ꎬ海拔是影响林下物种组成和林下植被多样

性的重要因子ꎬ随着海拔的变化ꎬ对植物群落影响最

大的环境因子是温度ꎬ同时引起多种环境因子变化ꎬ
致使局部微气候发生改变ꎬ进一步影响植物的生长ꎬ
从而形成垂直海拔梯度上植物物种多样性的分布格

局[１１－１２]ꎮ 多项研究证实海拔对植物物种组成及物种

多样性有显著影响ꎬ董雪等[１３] 以荒漠戈壁灌木群落

为研究对象ꎬ分析其在海拔梯度上的分布规律ꎬ结果

表明物种多样性随海拔升高呈先升后降的单峰分布

格局ꎻ许涵等[１４]研究表明除了人为森林采伐干扰外ꎬ
海拔梯度是影响天然林物种多样性的最重要因子ꎮ
可见ꎬ沿着海拔梯度的植物群落变化规律一直是生态

学研究的重要内容ꎮ
不同海拔地区不同地段的植物群落多样性研究

因所选样地的区域及区域内坡向、坡度、土壤等条件

不同ꎬ所得研究结果不尽相同ꎬ植物多样性随海拔上

升ꎬ有的逐渐增加ꎬ有的逐渐减少ꎬ有的先增加后减

少ꎬ还有的无明显规律[１５－１７]ꎮ 张旭等[１８] 对不同海拔

森林样地的调查结果显示:随海拔升高ꎬＭａｒｇｌｅｆ 指

数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指

数在乔、灌层呈下降趋势ꎬ在草本层呈“Ｕ”型变化趋

势ꎻＰｉｅｌｏｕ 均匀度指数在乔木层呈下降趋势ꎬ在灌、草
层变化不明显ꎮ 王金兰等[１９]对祁连山东段不同海拔

梯度杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ Ｐｌａｎｃｈ.)灌丛的调查

发现ꎬ灌丛灌木高度、密度和生物量均随海拔升高呈

先增加后降低的单峰变化趋势ꎮ
祁连山位于青藏高原、蒙新高原和黄土高原的交

会带ꎬ其地理位置特殊、海拔高ꎬ自然环境独特、水系

分布 广、 植 被 丰 富 多 样[２０]ꎮ 青 海 云 杉 ( Ｐｉｃｅａ
ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ Ｋｏｍ.)是祁连山林区的主要建群树种之一ꎬ
青海云杉林是祁连山自然保护区的主要森林类型ꎬ占
祁连山乔木林总面积的 ６６.４％ꎮ 现有研究多集中在

植物群落的物种组成、物种多样性以及生物量与海拔

梯度之间的相关关系ꎬ但关于祁连山青海云杉林林下

植被多样性随海拔梯度变化的研究较少ꎮ 鉴于此ꎬ本
研究以祁连山东段的青海云杉林为研究对象ꎬ通过调

查不同海拔梯度青海云杉林林下植被组成ꎬ分析海拔

对青海云杉林林下植被多样性的影响ꎬ以期掌握青海

云杉林的群落特征ꎬ并为进一步精细化林下植被多样

性保护、提高森林生态效益及森林可持续经营提供理

论支持ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

祁连山区处于西北干旱半干旱区腹地ꎬ自然环境

复杂ꎬ具有面积大、地形高度差较大等特点ꎬ且该区域

气候差异较大ꎮ 本研究区位于祁连山东段的哈溪—
祁连—大黄山地区ꎬ地理坐标为东经 １０２°１５′４２.９″ ~

０６
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１０３°１４′４８.５″、北纬 ３７°２２′１３.４″ ~ ３８°２５′５２.９″ꎬ海拔范

围为 ２ ５９５~ ３ ０９５ ｍꎮ 该研究区属高寒半干旱气候

区ꎬ地势由西南向东北倾斜ꎬ年均温 １.５ ℃ꎬ年均降水

量约 ４００ ｍｍꎮ 研究区的主要植被种类有青海云杉、
圆 柏 ( Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌｉｎｎ.)、 红 桦 ( Ｂｅｔｕｌａ
ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｂｕｒｋｉｌｌ)等ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 样地设置及植被调查　 从祁连山东段的甘沙

河(海拔约 ２ ５９５ ｍ)开始设置样地ꎬ均设置在研究区

内立地条件基本相似的山地上ꎮ 海拔每升高 １００ ｍ
设置 １ 个样地(林地)ꎬ共 ５ 个林地ꎬ调查并记录每个

林地的海拔、坡向、坡度和土壤类型及乔木的平均胸

径和平均树高ꎬ具体情况见表 １ꎮ 每个林地设置 ３ 个

面积 ２０ ｍ×２０ ｍ 的乔木样方、５ 个面积 ５ ｍ×５ ｍ 的灌

木样方和 ５ 个面积 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方ꎬ灌木样方和

草本样方分别位于乔木样方的四角和中心ꎮ 在 ２０２２
年 ８ 月完成植被调查ꎬ调查指标包括鉴定乔木样方中

的乔木种类、灌木样方中的灌木种类和草本样方中的

草本种类ꎬ使用皮尺(精度 ０.１ ｃｍ)测量乔木胸径ꎬ使
用测高仪(精度 ０.１ 和 ０.５ ｍ)测量乔木和灌木的高

度ꎬ使用卷尺(精度 ０.１ ｃｍ)测量灌木的冠幅(分别测

量东西向冠幅和南北向冠幅ꎬ取平均值)及草本的高

度和冠幅(分别测量东西向冠幅和南北向冠幅ꎬ取平

均值)ꎬ按照公式“灌木盖度 ＝ (东西向冠幅×南北向

冠幅) /样地面积”计算灌木层盖度ꎬ采用目测法估测

草本层盖度ꎮ

表 １　 祁连山东段青海云杉林各林地基本情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ Ｋｏｍ. ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

海拔梯度 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ
ｇｒａｄｉｅｎｔ

林地１)

Ｆｏｒｅｓｔ１)
坡向
Ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

坡度 / ( °)
Ｓｌｏｐｅ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

平均胸径 / ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ

ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

平均树高 / ｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅ

ｈｅｉｇｈｔ

(２ ５９５ꎬ ２ ６９５] Ｆ１ 东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ２８ 森林灰褐土 Ｆｏｒｅｓｔ ｇｒｅｙ￣ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ ２１.８６ １３.７５
(２ ６９５ꎬ ２ ７９５] Ｆ２ 西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ２６ 森林灰褐土 Ｆｏｒｅｓｔ ｇｒｅｙ￣ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ ２０.１８ １３.１１
(２ ７９５ꎬ ２ ８９５] Ｆ３ 西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ３２ 森林灰褐土 Ｆｏｒｅｓｔ ｇｒｅｙ￣ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ １４.５３ ９.２４
(２ ８９５ꎬ ２ ９９５] Ｆ４ 北 Ｎｏｒｔｈ ３１ 高山草甸土 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌ １５.７０ ９.９８
(２ ９９５ꎬ ３ ０９５] Ｆ５ 西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ３２ 高山草甸土 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌ １６.０２ ６.１６

　 １) Ｆ１: 矮化圆柏－青海云杉混交林 Ｄｗａｒｆ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ￣Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｆ２: 青海云杉纯林 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｆ３: 青海云
杉－红桦混交林 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ￣Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｆ４: 青海云杉－圆柏混交林 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ￣Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｆ５:
圆柏－青海云杉矮林 Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ￣Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｄｗａｒｆ ｆｏｒｅｓｔ.

１.２.２　 相关参数计算　 参考卢训令等[２１]的方法分别

计算乔木层、灌木层和草本层植物的重要值ꎬ乔木植

物重要值的计算公式为重要值 ＝ (相对多度＋相对频

度＋相对显著度) / ３ꎻ灌木植物和草本植物重要值的

计算公式为重要值 ＝ (相对高度＋相对频度＋相对盖

度) / ３ꎻ同时参考卢训令等[２１]的方法计算物种丰富度

指数(Ｓ)、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数(Ｄ)、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数 (Ｈ′) 和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 ( Ｊ)ꎮ 通过

Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性系数分析不同海拔梯度林地间的相

似性[２２]ꎮ
１.３　 数据处理

使用 ＥＸＣＥＬ ２０１９ 软件进行数据处理ꎻ使用 ＩＢＭ
ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６.０ 软件进行单因素方差分析( ｏｎｅ￣
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ分析不同海拔梯度林下灌草的多样性

指数差异ꎬ并采用最小显著性差异(ＬＳＤ)法进行显著

性检验(Ｐ<０.０５)ꎻ使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６.０ 软件

进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同海拔梯度青海云杉林林下灌草物种特征

分析

２.１.１　 物种组成　 调查结果(表 ２)表明:祁连山东段

青海云杉林林下植物共有 ７９ 种ꎬ隶属于 ２４ 科 ５０ 属ꎻ
林下灌木植物共有 １９ 种ꎬ隶属于 ７ 科 ９ 属ꎬ其中蔷薇

科(Ｒｏｓａｃｅａｅ) 种类最多ꎬ有 ７ 种ꎬ其次为杜鹃花科

(Ｅｒｉｃａｃｅａｅ)ꎬ有 ４ 种ꎬ这 ２ 科种数之和占调查的灌木

植物总种数的 ５７.９％ꎻ林下草本植物共有 ６０ 种ꎬ隶属

于 ２１ 科 ４２ 属ꎬ其中毛茛科(Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ)种类最

多ꎬ 有 ８ 种ꎬ 其 次 为 菊 科 ( Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ )、 豆 科

(Ｆａｂａｃｅａｅ)和蔷薇科ꎬ均有 ６ 种ꎬ这 ４ 科种数之和占

调查的草本植物总种数的 ４３.３％ꎮ
由表 ２ 还可见:祁连山东段不同海拔梯度林地灌

木植物的科数量相差不大ꎬ海拔梯度 (２ ６９５ꎬ ２ ７９５]

１６
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ｍ 的灌木植物属数量最多ꎬ海拔梯度 (２ ７９５ꎬ ２ ８９５]
ｍ 的灌木植物种数最多ꎬ而海拔梯度(２ ９９５ꎬ ３ ０９５]
ｍ 的灌木植物的科、属、种数量均最少ꎻ海拔梯度

(２ ６９５ꎬ ２ ７９５] ｍ 的草本植物科、属、种数量均最多ꎬ
而海拔梯度(２ ９９５ꎬ ３ ０９５] ｍ 的草本植物科、属、种
数量均最少ꎬ且 ２ 个林地间数值相差较大ꎮ 祁连山东

段青海云杉林灌木和草本植物种数均随海拔升高呈

现先增加后减少的趋势ꎮ

表 ２　 祁连山东段不同海拔梯度青海云杉林林下灌草的物种组成１)

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｈｅｒｂｓ ｕｎｄｅｒ Ｐｉｃｅａ
ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ Ｋｏｍ. ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ
Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ１)

海拔梯度 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ
ｇｒａｄｉｅｎｔ

ｎｓ ｎｈ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

(２ ５９５ꎬ ２ ６９５] ３ ４ ５ １６ ２３ ２６
(２ ６９５ꎬ ２ ７９５] ５ ７ ９ １９ ３０ ３８
(２ ７９５ꎬ ２ ８９５] ５ ６ １２ １４ ２５ ３１
(２ ８９５ꎬ ２ ９９５] ４ ５ ８ １２ ２６ ３０
(２ ９９５ꎬ ３ ０９５] ３ ４ ４ ９ １１ １２

　 １) ｎｓ: 灌木数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｈｒｕｂꎻ ｎｈ: 草本数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｅｒｂ.

２.１.２　 优势种分析 　 不同海拔梯度青海云杉林乔、
灌、草层植物的重要值分析结果(表 ３)显示:群落建

群种主要是青海云杉、圆柏、红桦、山杨 ( Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ Ｄｏｄｅ)、秦柳(Ｓａｌｉｘ ｃｈｉｎｇｉａｎａ Ｈａｏ ｅｘ Ｆａｎｇ ｅｔ

Ｓｋｖｏｒｔｓｏｖ)ꎬ并且随海拔梯度变化发生更替ꎮ ５ 个海

拔梯度林地灌木层的优势种由海拔从低到高分别为

银露梅〔Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｇｌａｂｒａ (Ｇ. Ｌｏｄｄ.) Ｓｏｊ􀅡ｋ〕、小叶金

露梅〔Ｄ. ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ ( Ｆｉｓｃｈ. ｅｘ Ｌｅｈｍ.) Ｊｕｚ.〕、山生柳

( Ｓａｌｉｘ ｏｒｉｔｒｅｐｈａ Ｓｃｈｎｅｉｄ.)、 银 露 梅、 金 露 梅 〔 Ｄ.
ｆｒｕｔｉｃｏｓａ (Ｌｉｎｎ.) Ｒｙｄｂ.〕ꎻ５ 个海拔梯度林地草本层的

优势种主要为薹草 (Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ.) 和珠芽蓼 〔Ｂｉｓｔｏｒｔａ
ｖｉｖｉｐａｒａ (Ｌｉｎｎ.) Ｇｒａｙ〕ꎮ
２.２　 不同海拔梯度青海云杉林林下灌草植物多样性

分析

２.２.１　 林下灌草植物多样性特征分析　 对不同海拔

梯度下青海云杉林林下灌草层的物种丰富度指数

(Ｓ)、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数(Ｄ)、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样

性指数(Ｈ′)、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数( Ｊ)进行分析ꎬ结果

见表 ４ꎮ 结果显示:同一海拔梯度林地草本层的 Ｓ
值、Ｄ 值和 Ｈ′值均高于灌木层ꎬ而 Ｊ 值均低于灌木

层ꎮ 灌木层的 Ｓ 值、Ｄ 值、Ｈ′值整体随海拔升高呈先

升高后降低的趋势ꎬ且海拔梯度(２ ７９５ꎬ ２ ８９５] ｍ 的

Ｓ 值显著(Ｐ<０.０５)高于海拔梯度(２ ５９５ꎬ ２ ６９５]、
(２ ６９５ꎬ ２ ７９５]和(２ ９９５ꎬ ３ ０９５] ｍꎬ海拔梯度(２ ７９５ꎬ
２ ８９５] ｍ 的 Ｄ 值极显著(Ｐ < ０. ０１) 高于海拔梯度

(２ ５９５ꎬ ２ ６９５]、(２ ６９５ꎬ ２ ７９５]和(２ ９９５ꎬ ３ ０９５] ｍꎬ
海拔梯度(２ ７９５ꎬ ２ ８９５] ｍ 的 Ｈ′值极显著高于海拔

梯度(２ ５９５ꎬ ２ ６９５] ｍꎻＪ 值在 ５ 个海拔梯度林地间

　 　 　
表 ３　 祁连山东段不同海拔梯度青海云杉林乔、灌、草层植物的重要值(ＩＶ)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ (ＩＶ) ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ａｒｂｏｒꎬ ｓｈｒｕｂꎬ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ Ｋｏｍ. ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

海拔梯度 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

乔木层　 Ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ 灌木层　 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ 草本层　 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

种类 Ｓｐｅｃｉｅｓ ＩＶ 种类 Ｓｐｅｃｉｅｓ ＩＶ 种类 Ｓｐｅｃｉｅｓ ＩＶ
(２ ５９５ꎬ ２ ６９５] 圆柏 Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０.５７６ 银露梅 Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｇｌａｂｒａ ０.４３０ 薹草 Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ. ０.２７８

青海云杉 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ０.３９０ 唐古特瑞香 Ｄａｐｈｎｅ ｔａｎｇｕｔｉｃａ ０.２０６ 珠芽蓼 Ｂｉｓｔｏｒｔａ ｖｉｖｉｐａｒａ ０.２２４
山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ０.３６２ 小叶金露梅 Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ ０.１８０ 如意草 Ｖｉｏｌａ ａｒｃｕａｔａ ０.１７２

(２ ６９５ꎬ ２ ７９５] 青海云杉 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ —１) 小叶金露梅 Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ ０.５４９ 珠芽蓼 Ｂｉｓｔｏｒｔａ ｖｉｖｉｐａｒａ ０.４２１
唐古特瑞香 Ｄａｐｈｎｅ ｔａｎｇｕｔｉｃａ ０.３５８ 薹草 Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ. ０.２３９
高山绣线菊 Ｓｐｉｒａｅａ ａｌｐｉｎａ ０.３０９ 早熟禾 Ｐｏａ ａｎｎｕａ ０.１７２

(２ ７９５ꎬ ２ ８９５] 青海云杉 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ０.６７５ 山生柳 Ｓａｌｉｘ ｏｒｉｔｒｅｐｈａ ０.９５６ 珠芽蓼 Ｂｉｓｔｏｒｔａ ｖｉｖｉｐａｒａ ０.３０４
红桦 Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ ０.１５６ 青海杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｑｉｎｇｈａｉｅｎｓｅ ０.６６４ 薹草 Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ. ０.２８２
秦柳 Ｓａｌｉｘ ｃｈｉｎｇｉａｎａ ０.０８４ 千里香杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｈｙｍｉｆｏｌｉｕｍ ０.２９２ 东方草莓 Ｆｒａｇａｒｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ０.０９４

(２ ８９５ꎬ ２ ９９５] 青海云杉 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ０.７５９ 银露梅 Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｇｌａｂｒａ １.１７９ 薹草 Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ. ０.２２４
圆柏 Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０.１４２ 金露梅 Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ０.２２９ 珠芽蓼 Ｂｉｓｔｏｒｔａ ｖｉｖｉｐａｒａ ０.２２３

日本小檗 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ０.２０２ 如意草 Ｖｉｏｌａ ａｒｃｕａｔａ ０.１４０
(２ ９９５ꎬ ３ ０９５] 圆柏 Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０.６９３ 金露梅 Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ０.５３９ 珠芽蓼 Ｂｉｓｔｏｒｔａ ｖｉｖｉｐａｒａ ０.２８４

青海云杉 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ０.０８５ 高山绣线菊 Ｓｐｉｒａｅａ ａｌｐｉｎａ ０.４９６ 火绒草 Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ
ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ

０.２５６

秦柳 Ｓａｌｉｘ ｃｈｉｎｇｉａｎａ ０.０７２ 鬼箭锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｊｕｂａｔａ ０.２５５ 如意草 Ｖｉｏｌａ ａｒｃｕａｔａ ０.１２９

　 １)—: 无数据 Ｎｏ ｄａｔｕｍ.

２６



第 ６ 期 李转桃ꎬ 等: 海拔对祁连山东段青海云杉林林下灌草多样性的影响

表 ４　 祁连山东段不同海拔梯度下青海云杉林林下灌草植物多样性分析１)

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｈｅｒｂｓ ｕｎｄｅｒ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ Ｋｏｍ. ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ
Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ１)

海拔梯度 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

灌木层多样性指数　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ 草本层多样性指数　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

Ｓ Ｄ Ｈ′ Ｊ Ｓ Ｄ Ｈ′ Ｊ

(２ ５９５ꎬ ２ ６９５] ３.００±０.５０Ａｂ ０.４６±０.０３Ｃｄ ０.６０±０.０２Ｂｃ ０.８８±０.０５Ａａ １８.５０±４.９５Ａａｂ ０.６７±０.０６Ｂｃ １.６３±０.０７Ｂｂ ０.６３±０.０５ＡＢｃ
(２ ６９５ꎬ ２ ７９５] ３.２０±０.４５Ａｂ ０.６０±０.０８ＢＣｂｃ ０.９２±０.２１ＡＢｂｃ ０.８５±０.１７Ａａ ２０.５０±１.２９Ａａ ０.８１±０.０６Ａａｂ ２.２０±０.１４Ａａ ０.６９±０.０６Ｂｂｃ
(２ ７９５ꎬ ２ ８９５] ４.２０±１.０９Ａａ ０.７６±０.０４Ａａ １.３２±０.０４Ａａ ０.９２±０.０９Ａａ １５.００±１.４１ＡＢｂ ０.８４±０.０４Ａａ ２.０６±０.１０Ａａ ０.８３±０.０１Ａａ
(２ ８９５ꎬ ２ ９９５] ３.６０±０.５５Ａａｂ ０.６４±０.０４ＡＢｂ １.１１±０.３７ＡＢａｂ ０.８９±０.０７Ａａ １８.３３±０.５８Ａａｂ ０.７９±０.０５ＡＢａｂ ２.１２±０.０６Ａａ ０.７５±０.０１ＡＢａｂ
(２ ９９５ꎬ ３ ０９５] ３.００±０.５０Ａｂ ０.５４±０.０４ＢＣｃｄ １.２０±０.１４ＡＢａｂ ０.９８±０.０４Ａａ ９.５０±２.１２Ｂｃ ０.７３±０.０２ＡＢｂｃ １.５３±０.０３Ｂｂ ０.８２±０.０５Ａａ

　 １) Ｓ: 物种丰富度指数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ Ｄ: Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎻ Ｈ′: Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ Ｊ: Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ. 同列中不同大写和小写字母分别表示在不同海拔梯度林地间差异极显著(Ｐ<０.０１)
和显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０１) ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ< ０.０５)
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

无显著(Ｐ>０.０５)差异ꎮ 草本层的 Ｄ 值随海拔升高呈

先增高后降低的趋势ꎬ且海拔梯度(２ ７９５ꎬ ２ ８９５] ｍ
的 Ｄ 值分别极显著和显著高于海拔梯度 ( ２ ５９５ꎬ
２ ６９５]和(２ ９９５ꎬ ３ ０９５] ｍꎻ５ 个海拔梯度林地中ꎬ海
拔梯度(２ ６９５ꎬ ２ ７９５] ｍ 的 Ｓ 值和 Ｈ′值最高ꎬ海拔梯

度(２ ７９５ꎬ ２ ８９５] ｍ 的 Ｊ 值最高ꎮ
２.２.２　 林下灌草植物多样性指数及海拔间的相关关

系分析 林下灌木植物多样性指数及海拔间的相关

性分析结果(表 ５)显示:灌木层的 Ｄ 值、Ｈ′值、Ｊ 值与

海拔呈负相关ꎬＳ 值与海拔呈正相关ꎬ且 Ｓ 值和 Ｊ 值

与海拔间的相关性达显著水平ꎻ林下灌木层的各多样

性指数间无显著相关性ꎮ
　 　 林下草本植物多样性指数及海拔间的相关性分

析结果(表 ６)显示:草本层的 Ｓ 值与海拔呈负相关ꎬＤ
值、Ｈ′值、Ｊ 值与海拔呈正相关ꎬ但均未达显著水平ꎻＳ
值与 Ｄ 值、Ｈ′值呈显著负相关ꎬＨ′值与 Ｊ 值呈显著正

相关ꎮ

表 ５　 祁连山东段青海云杉林林下灌木植物多样性指数及海拔间的相
关性分析１)

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ ｕｎｄｅｒ
Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ Ｋｏｍ. ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ１) 　

指标
Ｉｎｄｅｘ

相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ａｌｔ Ｓ Ｄ Ｈ′ Ｊ

Ａｌｔ １.０００
Ｓ ０.８９５∗ １.０００
Ｄ －０.１７４ －０.０９８ １.０００
Ｈ′ －０.２８０ －０.１３６ ０.９８３ １.０００
Ｊ －０.８８６∗ －０.８５２ ０.４５１ ０.４９５ １.０００

　 １)Ａｌｔ: 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅꎻ Ｓ: 物种丰富度指数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ Ｄ:
Ｓｉｍｐｓｏｎ 优 势 度 指 数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎻ Ｈ′: Ｓｈａｎｎｏｎ －
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ Ｊ: Ｐｉｅｌｏｕ 均匀
度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ. ∗: Ｐ<０.０５.

表 ６　 祁连山东段青海云杉林林下草本植物多样性指数及海拔间的相
关性分析１)

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂｓ ｕｎｄｅｒ
Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ Ｋｏｍ. ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ１) 　

指标
Ｉｎｄｅｘ

相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ａｌｔ Ｓ Ｄ Ｈ′ Ｊ

Ａｌｔ １.０００
Ｓ －０.３８５ １.０００
Ｄ ０.３１６ －０.９０５∗ １.０００
Ｈ′ ０.２９８ －０.８９６∗ ０.９９９ １.０００
Ｊ ０.３７８ －０.９８３ ０.９６２ ０.９５７∗ １.０００

　 １)Ａｌｔ: 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅꎻ Ｓ: 物种丰富度指数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ Ｄ:
Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎻ Ｈ′: Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ Ｊ: Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ. ∗: Ｐ<０.０５.

２.３　 不同海拔梯度青海云杉林间的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似

性系数分析

　 　 通过调查不同海拔梯度青海云杉林林下共有或

各自拥有的灌草植物ꎬ得到不同青海云杉林林下灌草

植物的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性系数ꎬ结果见表 ７ꎮ 海拔梯度

(２ ６９５ꎬ ２ ７９５] ｍ 与(２ ５９５ꎬ ２ ６９５] ｍ 林地灌草植物

合计 ６４ 种ꎬ共有植物 ２１ 种ꎬ相似程度最高ꎬＳøｒｅｎｓｅｎ
相似性系数达 ０.６１５ꎻ海拔梯度(２ ７９５ꎬ ２ ８９５] ｍ 与

(２ ６９５ꎬ ２ ７９５]、(２ ５９５ꎬ ２ ６９５] ｍ 林地间的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ
相似性系数较高ꎬ分别为 ０.５８８ 和 ０.５８０ꎻ海拔梯度

(２ ９９５ꎬ ３ ０９５] ｍ 与其他 ４ 个海拔梯度林地间的相

似性均较低ꎬ尤其是与海拔梯度(２ ５９５ꎬ ２ ６９５] ｍ 林

地间ꎬ仅有 ５ 种共有植物ꎬＳøｒｅｎｓｅｎ 相似性系数仅为

０.２１３ꎮ 随海拔升高ꎬ相邻海拔梯度林地间的相似性

逐渐降低ꎬ以海拔梯度(２ ５９５ꎬ ２ ６９５] ｍ 与(２ ６９５ꎬ
２ ７９５] ｍ 间的相似性最高ꎬ海拔梯度(２ ８９５ꎬ ２ ９９５] ｍ
与(２ ９９５ꎬ ３ ０９５] ｍ 间的相似性最低ꎮ
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表 ７　 祁连山东段不同海拔梯度青海云杉林间的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性
系数１)

Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｓøｒｅｎｓｅｎ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ
Ｋｏｍ. ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ
Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ１)

海拔梯度
Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ
ｇｒａｄｉｅｎｔ

不同海拔梯度林地间的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性系数
Ｓøｒｅｎｓｅｎ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

Ⅰ １.０００
Ⅱ ０.６１５ １.０００
Ⅲ ０.５８０ ０.５８８ １.０００
Ⅳ ０.５４１ ０.５３３ ０.４６９ １.０００
Ⅴ ０.２１３ ０.２８６ ０.３０５ ０.３７０ １.０００

　 １)Ⅰ: (２ ５９５ꎬ ２ ６９５] ｍꎻ Ⅱ: (２ ６９５ꎬ ２ ７９５] ｍꎻ Ⅲ: ( ２ ７９５ꎬ
　 　 　２ ８９５] ｍꎻ Ⅳ: (２ ８９５ꎬ ２ ９９５] ｍꎻ Ⅴ: (２ ９９５ꎬ ３ ０９５] ｍ.

３　 讨论和结论

３.１　 海拔对青海云杉林林下灌草植物组成的影响

物种组成结构是植物群落的重要特征ꎬ随海拔变

化ꎬ林下植被的物种组成、分布结构等均会因海拔形

成的各种变量因子产生明显的区别[２３－２５]ꎮ 张入匀

等[２６]的研究结果表明:物种多样性的分布格局与环

境条件紧密相关ꎬ不同区域沿海拔梯度的物种多样性

变化趋势存在一定差异ꎻ冯哲等[２７] 通过研究木本植

物幼苗的组成及数量随海拔的变化发现ꎬ不同海拔梯

度的物种组成及群落结构明显不同ꎻ陈水飞等[２８] 对

武夷山国家公园不同海拔梯度植物群落的物种组成

研究表明:不同类型植物群落随海拔升高ꎬ样地内植

物科、属、种的数量总体呈减少的趋势ꎮ 本研究中ꎬ蔷
薇科植物种数在 ５ 个海拔梯度林地灌木层中均最多ꎬ
是每个林地的重要组成部分ꎬ说明蔷薇科植物在 ５ 个

海拔梯度都具有较强的适应性ꎻ其中ꎬ除海拔梯度

(２ ９９５ꎬ ３ ０９５] ｍ 外ꎬ蔷薇科的小叶金露梅在各林地

类型中均有分布ꎬ并在海拔梯度(２ ６９５ꎬ ２ ７９５] ｍ 属

于灌木层的优势种ꎬ说明小叶金露梅对高海拔的适应

能力较强ꎬ是本调查区域的适生种和自然生长最广的

灌木树种ꎮ ５ 个海拔梯度林地的草本层植物较灌木

层丰富ꎬ其中毛茛科的草本植物种类最多ꎬ菊科、豆科

和蔷薇科次之ꎬ但这 ４ 科种数之和在草本植物总种数

中占比不足一半ꎮ 因生境条件不同ꎬ 蝶形花科

( Ｐａｐｉｌｉｏｎａｃｅａｅ )、 杜 鹃 花 科、 虎 耳 草 科

(Ｓａｘｉｆｒａｇａｃｅａｅ)、苦苣苔科 ( Ｇｅｓｎｅｒｉａｃｅａｅ)、木贼科

( Ｅｑｕｉｓｅｔａｃｅａｅ )、 茜 草 科 ( Ｒｕｂｉａｃｅａｅ )、 瑞 香 科

( Ｔｈｙｍｅｌａｅａｃｅａｅ )、 荨 麻 科 ( Ｕｒｔｉｃａｃｅａｅ )、 罂 粟 科

(Ｐａｐａｖｅｒａｃｅａｅ)、鸢尾科(Ｉｒｉｄａｃｅａｅ)均只有 １ 种ꎬ表明

群落调查中的草本植物基本为伴生种或偶见种ꎬ物种

分布 随 机ꎬ 没 有 形 成 明 显 的 竞 争 关 系ꎮ 蓼 科

(Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ)有掌叶大黄(Ｒｈｅｕｍ ｐａｌｍａｔｕｍ Ｌｉｎｎ.)、
珠芽蓼、线叶萹蓄 ( Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｐａｒｏｎｙｃｈｉｏｉｄｅｓ Ｃ. Ａ.
Ｍｅｙ. ｅｘ Ｈｏｈｅｎ.)３ 种ꎬ其中珠芽蓼在 ５ 个海拔梯度林

地中 皆 有 分 布 且 重 要 值 均 较 大ꎻ 此 外ꎬ 莎 草 科

(Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ)的薹草在 ４ 个海拔梯度林地中均出现

且重要值均较大ꎻ因此珠芽蓼和薹草为 ５ 个海拔梯度

林地草本植物的优势种ꎮ 本研究还发现ꎬ不管是低海

拔的矮化圆柏－青海云杉混交林ꎬ还是高海拔的青海

云杉－圆柏混交林和圆柏 －青海云杉矮林ꎬ堇菜科

(Ｖｉｏｌａｃｅａｅ)的如意草(Ｖｉｏｌａ ａｒｃｕａｔａ Ｂｌｕｍｅ)均占据一

席之地ꎬ表明如意草可以适应不同海拔梯度的林下生

态环境ꎬ成为该研究区域不同海拔梯度下的重要组成

物种ꎮ
３.２　 海拔对青海云杉林林下灌草植物多样性的影响

由于调查样地的总体海拔范围不够大ꎬ因此没有

形成直观的植被垂直带谱ꎬ在不同海拔梯度上植被的

结构和组成差异也较大ꎬ其中ꎬ个体多度和所选样地

的生境条件是差异形成的重要因子[２９]ꎬ因此不同林

地类型的灌木层和草本层植物多样性指数存在一定

差异[３０]ꎮ 杨壹等[３１] 通过对贺兰山不同海拔典型植

被的多样性研究表明:不同海拔区域植物多样性总体

存在显著(Ｐ<０.０５)差异且具有明显的垂直分布格

局ꎮ 另有多项研究表明:灌木层和草本层的物种丰富

度指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数随着海拔增加呈单峰变

化趋势ꎬ符合物种多样性垂直分布的“中间高度膨

胀”理论[３２－３４]ꎮ 本研究灌木层的物种丰富度指数、
Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

及草本层的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数对海拔的响应结果

也与之一致ꎬ呈现先升高后降低的变化趋势ꎮ 本研究

中物种多样性在草本层间的差异较小ꎬ而在灌木层间

的差异显著ꎬ总体上灌木层的多样性指数低于草本

层ꎬ且不同林地灌草层之间的多样性指数差异较明

显ꎻ灌木层物种多样性受海拔影响较大ꎬ草本层物种

多样性则受影响较小ꎬ这可能是由于海拔升高会导致

温度降低ꎬ不利于灌木植物的生长发育ꎬ而草本层种

类多为耐寒植物ꎬ适应能力强ꎬ因此其多样性指数变

化较小ꎬ这与杨志汝等[３５] 对秦岭太白山巴山冷杉

(Ａｂｉｅｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ Ｆｒａｎｃｈ.)天然林群落物种多样性的研
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究结果一致ꎮ 草本层植物物种多样性表现为海拔梯

度(２ ６９５ꎬ ２ ７９５] ｍ 的物种丰富度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数高于其他海拔梯度ꎬ海拔梯度

(２ ７９５ꎬ ２ ８９５] ｍ 的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均

匀度指数高于其他海拔梯度ꎬ且 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数

随海拔升高呈先升高后降低的趋势ꎻ不同海拔梯度灌

木层的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数没有显著差异ꎬ但草本层差

异较大ꎬ由于乔木树种及一些高大的灌木形成的林冠

层较高ꎬ灌木层植物可获得足够的生存资源(如降

水、光照等)ꎬ故其 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数差异不大ꎬ但林

冠对林下草本植物产生遮蔽作用ꎬ林内光照强度减弱

且林冠会截留部分降水ꎬ因此草本植物间存在种间竞

争ꎬ草本层植物多样性会相应降低ꎬ导致草本层在不

同海拔梯度的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数产生差异ꎻ另一方

面ꎬ不同草本层植物种类对生存空间有不同的需求ꎬ
如光照、水分、土壤等ꎬ生存空间不同导致 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀

度指数差异较大ꎮ 本研究中ꎬ不同海拔梯度林地间

Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性系数随海拔升高逐渐降低ꎬ原因是随

海拔升高ꎬ林地生境会发生很大改变ꎬ青海云杉林林

下灌草植物对生境条件更加敏感ꎬ物种的稳定性、抗
干扰能力降低ꎬ从而导致各林地的植物种类较容易发

生变化ꎮ
３.３　 结论

祁连山东段青海云杉林林下灌草植物物种组成

丰富ꎬ共有 ２４ 科 ５０ 属 ７９ 种ꎬ灌木层物种多样性受海

拔影响显著ꎬ草本层物种多样性受海拔影响不明显ꎬ
灌木层的物种丰富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数整体随海拔升高呈单峰

变化趋势ꎬ符合物种多样性垂直分布的“中间高度膨

胀”理论ꎮ 随着海拔升高ꎬ相邻海拔梯度林地间的相

似性逐渐降低ꎬ以海拔梯度 ( ２ ５９５ꎬ ２ ６９５] ｍ 与

(２ ６９５ꎬ ２ ７９５] ｍ 林地间的相似性最高ꎬ海拔梯度

(２ ８９５ꎬ ２ ９９５] ｍ 与(２ ９９５ꎬ ３ ０９５] ｍ 林地间的相似

性最低ꎮ 海拔梯度作为综合性生态变量ꎬ集结了很多

不同的环境因子(如土壤腐殖质含量、水分条件、温
度等)ꎬ因此ꎬ在今后的工作中可在环境因子方面进

行深入研究ꎮ
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