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近年来，沙棘属（Hippophae）植物因其日益凸显的经济

和生态效 益而受到人们越 来越多的关注，已成为国内外的

一个研究热点 [1~5] . 沙棘属植物共4种5亚种[6]，广泛分布于欧

亚大陆的温带地区 . 青藏高原是沙棘属植物的现代分布中

心，分布有3种3亚种[7]. 西藏沙棘拥有发达的根系，主要生长

于河漫滩、堤岸和洪积扇，在高原内发挥着极为重要的水土

保持功能，同时，西藏沙棘的果实含有丰富的维生素等营养

物质，其蛋白质、黄酮类化合物以及种子含油量高于其它沙

棘 [8]，因此具有巨大的经济价值和生态价值. 但目前人们对西

藏沙棘的了解很少，仅对其扦插、果实的营养成分等有过一

些零星的报道 [8~10]. 
从进化角度看，西藏沙棘是一个非常有趣的种. 沙棘属

是古地中海植物区系的典型成分，随青藏高原的隆起而分化

与进化 [11]. 西藏沙棘是沙棘属中分布最高的种类，主要分布

在海拔 3 000~5 300 m的区域 [12]. 尽管西藏沙棘的植株比较矮

小、特化，但近来分子系统学的研究表明，西藏沙棘是整个

沙棘属最基部的类群，是分化最早的一个种[13]，这意味着青

藏高原快速隆起之前这一物种已经就存在，它随着青藏高原

的抬升逐步适应干冷的环境并发生许多特化. 因此，研究西
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Abstract   Hippophae tibetana is the most advanced species in its genus and also a widely distributed species in the Qinghai-
Tibetan Plateau, China. But, so far no ecological study on this plant has been undertaken. This paper aims to investigate the habitat 
types, environmental factors and phenotypic variation of H. tibetana along an altitudinal gradient in the Rongbu Valley in the area 
of Mt. Everest. Based on the survey of plots，TWINSPAN and DCA were performed to classify the habitat types and find main 
environmental factors. The regression analysis was performed to know how the altitude affected the leaf width, leaf length, base 
diameter, height and coverage of H. tibetana. At the same time, the relationship between coverage of H. tibetana and its location 
distance from riverside was also detected. The results of TWINSPAN and DCA showed that the habitat of H. tibetana could be 
classified into five types, gravel riverside, shrub grasslands, sandy riverside, meadow and Salix forest. DCA results also indicated 
that both altitude and soil moisture were the main environmental factors affecting the distribution and growth of H. tibetana. 
Linear regression analysis showed that the leaf width, base diameter, height and coverage of H. tibetana significantly decreased 
with increasing of altitude. However, there was no significant relationship between altitude and leaf length. The coverage of H. 
tibetana significantly decreased with increasing of its location distance from riverside. Fig 3, Tab 2, Ref 31
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摘  要   西藏沙棘（Hippophae tibetana）是沙棘属中最进化的种类，也是青藏高原上分布较广的沙棘种类. 但是目前几

乎未见关于西藏沙棘的基础生态学研究报道. 根据珠穆朗玛峰绒布沟沿海拔梯度进行的西藏沙棘群落样方调查，采

用二元指示种分析（TWINSPAN）法和去势对应分析（DCA）法，研究了海拔梯度下西藏沙棘的生境类型、影响其分

布的环境主导因子和表型变异规律. 结果表明，珠峰绒布沟西藏沙棘生境可以分为5个类型：河边砾石滩地、河谷灌

丛草地、沙石滩地、草甸和柳树林缘. ���DCA排序结果反映其群落的分布和生长主要受海拔和土壤湿度两种环境主导因

子的影响. 通过有关数据的回归分析发现，西藏沙棘植株的叶宽、基径、高度和盖度都随海拔的升高呈显著减小的趋

势，但叶片长度与海拔不显著相关. 西藏沙棘的盖度随样方与河水实际距离的增大而减小. 图3 表2 参31 
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藏沙棘在海拔梯度下的生境类型和表型变异规律具有十分

重要的科学意义，特别是对于理解青藏高原隆升时留下的某

些植物物种的进化与适应性机制问题有重要的意义. 
在本研 究地 珠穆朗玛峰（以下简称 珠峰）绒 布沟大本

营附近，西藏沙棘最高海拔分布上限可高达5 300 m，下限为
4 350 m左右，且生境类型十分多样. 近年来有一系列关于一个

物种沿海拔梯度变异情况的研究，结果表明随着分布海拔的升

高，物种的形态、生理、生活史及众多酶系统都发生改变[14~19]. 
但以往所研究的物种多分布于海拔3 500 m以下，几乎没有一

项研究达到5 000 m的高度. 另外，西藏沙棘作为分布在珠峰

绒布沟境内的对高寒生境适应性很高的主要优势植物，目前

几乎没有其生物学和生态学的研究报道. 我们采用样方调查

法，从生态学角度对西藏沙棘海拔梯度下的表型变异、多样

的生境类型以及影响其分布和生长的主导环境因子进行了研

究和讨论，为该物种进一步的系统深入研究积累基础资料，

也为今后珠峰保护区的植被管理和经营提供理论依据. 

1  研究地概况
研 究 地 点位于 珠 峰 国 家自然 保 护区核心区 绒 布 沟 境

内，行政上属于定日县. 该区域南侧为喜马拉雅山脉的几座
主山峰，平均高度都达6 000 m以上，其中，珠峰、西夏邦玛
峰和卓奥友峰等高度都超过了8 000 m，气候寒冷干旱. 定日
盆地年平均气温只有0.7~2.7 ℃, 年降水量为200~300 mm. 主
要植 被 类型为高山草原，并 伴 有草甸和灌丛 . 组 成 草原的
主要植物种有固沙草（Orinus thoroldii）、白草（Pennisetum 
f laccidum.）、藏沙蒿（Artemisia wellbyi）和紫花针茅（Stipa 
purpurea）. 草甸发育相对于其它西藏高山区较差，主要由高

山嵩草（Kobresia pygmaea）、日喀则嵩草（Kobresia prainii）
和珠峰苔草（Carex montis-everestii）等组成，灌从主要是由

小叶金露梅（Potentilla parvifolia）、香柏（Sabina pingii var. 

wilsonii）和西藏沙棘（Hippophae tibetana）等组成. 在相对

较高海拔区，垫状植物较为常见，主 要有各种垫状的蚤缀

（Arenaria sp.）和点地梅（Androsace tapate）. 在海拔5 600 m
以上为高山冰缘植被带，主要由风毛菊（Saussurea sp.）和龙

胆（Gentiana sp.）等植物物种组成 [20]. 

2  取样和研究方法
2.1  取 样 

样方调查开始于2007年的五月底至 六月中. 从 绒布沟

登山大本营附近开始，沿海拔梯度向下共设 置7个样带，分

别为：5 100 m、5 000 m、4 900 m、4 600 m、4 500 m、4 400 m
和4 350 m. 在每个样带又随机取3个10×10 m西藏沙棘的样

方. 样带和样方的设置尽可能在相对较为自然的生境而避开

较极端的环境. 详细记录每个样方内的维管束植物组成、海

拔、植被总盖度、样方所处位置与河水的实际距离，同时，随

机测定每个样方内20个西藏沙棘植株个体的高度、基径、叶

片长度和叶片宽度，并记录样方内西藏沙棘本身所占的盖度

（表1）.  21个样方共记录37个维管束植物物种，最后制作成
21×37的矩阵数据表供分类和排序分析. 
2.2  数据分析

实践表明，排序和分类结合使用更能客观 地反映植物
群落的生态关系 [21]. 因此，通过样方分类和排序可以较好地
揭示西藏沙棘生境的类型和影响其分布的环境主导因子. 在
本研究中，样方分类采用了二元指示种分析（TWINSPAN）
方 法，排 序 则 采 用 了去 势 对 应 分 析 方 法 [ 2 2]（D e t r e n d e d 
correspondence analysis，DCA）. 具体做法是：21个样方的维

管束植物组成，海拔、植被盖度、样方与河水的实际距离制
作成矩阵数据供群落样方分类和排序分析. 样方分类采用计
算机软件TWINSPAN [23]，后经 C.J.F. ter Brrak, H.J.B. Birks和 
Petr Šmilauer修改；排序则用计算机软件 CANOCO version 4.5 

表1  珠峰绒布沟西藏沙棘样方信息
Table 1  Information of the surveyed plots of H. tibetana in the Rongbu Valley in the area of Mt. Everest

项目    Item
样方号

Plot 
number

海拔

Altitude 
(h/m)

盖度

Vegetation 
coverage (P/%)

沙棘盖度

Coverage of 
H. tibetana (P/%)

样方与河水距离

Distance from 
riverside (s/m)

叶长

Leaf length 
(l/cm, x- ±s)

叶宽

Leaf width 
(w/cm, x- ±s)

基径

Base diameter 
(d/cm, x- ±s)

株高

 Plant height 
(h/cm, x- ±s)

1 5100 50 40 1 0.86±0.14 0.37±0.06 0.98±0.60 8.93±3.17
2 5100 50 40 7 0.64±0.12 0.25±0.05 0.46±0.21 7.75±1.83
3 5100 40 30 3 0.63±0.18 0.22±0.04 0.53±0.23 8.65±2.11
4 5000 50 40 15 0.61±0.10 0.28±0.05 1.15±0.60 13.35±3.18
5 5000 60 20 15 0.57±0.10 0.27±0.03 0.89±0.41 14.45±5.08
6 5000 60 40 7 0.61±0.10 0.26±0.05 1.21±0.49 16.8±4.09
7 4900 30 20 3 0.52±0.14 0.24±0.05 0.810.40 12.32±2.88
8 4900 40 25 7 0.54±0.17 0.29±0.07 1.46±0.60 14.00±3.49
9 4900 80 60 5 0.74±0.14 0.29±0.05 1.00±0.41 19.4±5.37
10 4600 60 50 1 0.60±0.16 0.26±0.06 0.89±0.51 14.62±5.78
11 4600 60 60 20 0.51±0.11 0.24±0.05 0.88±0.47 14.60±4.55
12 4600 70 70 30 0.52±0.12 0.26±0.05 1.45±0.59 23.65±5.26
13 4500 80 70 7 0.42±0.06 0.22±0.04 1.02±0.30 14.35±4.67
14 4500 80 70 20 0.52±0.11 0.23±0.04 1.08±0.40 17.60±4.55
15 4500 70 60 20 0.58±0.15 0.29±0.04 1.38±0.58 29.80±7.93
16 4400 80 50 2 0.74±0.15 0.31±0.06 1.24±0.43 27.15±5.37
17 4400 70 60 6 0.78±0.12 0.36±0.06 1.19±0.52 21.25±5.30
18 4400 80 70 1 0.68±0.15 0.32±0.06 1.00±0.45 24.15±7.38
19 4350 80 85 2 0.84±0.19 0.32±0.06 1.43±0.54 35.45±13.53
20 4350 90 70 20 0.58±0.17 0.28±0.05 1.73±0.73 50.15±18.05
21 4350 90 60 20 0.88±0.13 0.34±0.05 1.04±0.52 29.35±10.75
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for Windows来完成. 另外，为了了解西藏沙棘表型变异与海
拔之间的关系，用统计软件S-Plus 6.2（2003）的回归分析方

法对其相关数据进行了统计分析. 

3  结果与分析
3.1  样方分类  

TWINSPAN分类结果 把西藏 沙棘的21个样 方大 致 地

划分为5个组，表 示西藏沙棘的5个生境类型，即A、B、C、

D、和E, 并标注了相关群落的指示种（图1）. 这5个生境类型

包括：

A. 生境为河边砾 石滩 地（样 方1、2、3），  西 藏 沙棘常见

伴 生植物种有密生雪灵 芝（A. densissima）、甸状 点地 梅

（A. tapete）、少花棘豆（Oxytropics paucif lora）、木根香青

（Anaphalis xylorhiza）、高山嵩草（K. pygmaea）等. 
B. 生境为河谷灌丛草地（样方4、5、6），其常见的伴生植物

种有小叶金露霉（P. frudicosa var. pumila）、甸状点地梅（A. 
tapete）、矮火绒草（Leontopodium nanum）、刺蒺藜（Tribulus 
terretris）、风毛菊（Saussurea sp.）等. 
C. 生境为沙石滩地（样方7、8、9、10、11、12、13、14、15），

西藏沙棘常见伴生植物种有棘枝忍冬（Lonicera glabrata）、

山地黄芪（Astragalus monticolus）、瑞 香 狼 毒（Stellera 
chamaejasme）、甸状点地梅（A. tapete）、苔（Carex sp.）等. 
D. 生境为草甸（样方16、17、18），常见的伴生植物种有高山

嵩草（K. pygmaea）、青藏苔草（C. moorcroftii）、高山委陵菜 

（P. polyschista）、藏西风毛菊 （Saussurea stolikai）、肉果草 

（Lancea tibetica）、卡玛老罐草 （Geranium camaense）等. 
E. 生境为柳树林 缘（样方19、20、21），西藏沙棘常见伴生

植物种有柳树（Salix sp.）、江孜沙棘（H. gyantsensis）、西藏

铁线连（Clematis tenuifolia）、黄芪（Astragalus sp.）、瑞香

狼毒（Stellera chamaejasme）、水柏枝（Myricaria sp.）和蒿

（Artemisia sp.）. 
分类 结果反 映 出群 落 类 型与环 境 主导因子的 梯度 关

系，其中主导因子海拔对该分类结果的影响十分明显，就是

TWINSPAN分类结果明显地反映出海拔梯度变化. 聚类分析

图（图1）从左到右是一个很有规律的海拔梯度的变化，位于

高海拔的样方1、2、3、4、5、6等被分在图的左侧，而相对在

较低海拔的样方16、17、18、19、20、21则分在聚类分析树状

图的右侧，从左到右样方海拔呈逐渐降低之趋势. 

3.2  样方排序  
DCA样方排序结果与TWINSPAN分类的结果十分吻合. 

21个样方在DCA二维空间上的排序显示，其群落可大致 划

分出5种组团（图2），即位于DCA第一轴左边的样方1、2、3
（河边砾石滩地）和样方4、5、6（河谷灌丛草地），处于轴中

间段的样方7、8、9、10、11、12、13、14、15（沙石滩地），位于

轴右边的样方16、17、18（草甸和样方19、20、21（柳树林缘）. 
DCA 排序图的第一轴从左到右明显地是一个海拔由高到底

的梯度，且由表2的各项数据指标表明，第一轴是最能影响

其排序结果的环境主导因子的梯度. 因此，海拔是影响西藏

沙棘分布的最为主导因子. 同时，从图2还可看出，DCA第一

轴也是跟群落植被盖度相关联的一种复合体度. 群落盖度较

小的样方1、2、3、4、5、6被排在DCA第一轴的左侧，而盖度

较大的样方16、17、18、19、20、21被分在第一轴的右侧. DCA 
第二轴反映的环境梯度没有第一轴明显，这可能是因为第二

轴反映的是多种环境因子迭加起来的一种复合体度. 但第二

轴还是可大致地反映出湿度的梯度变化，多数土壤相对湿

度较大的样方被排在在第二轴的下方，如草甸样方16、17、18
和灌丛草地上的样方4、5、6；土壤较为干旱的样方则被排在

第二轴的上方，如样方10、11、12、19、20和21等. 由图2中还可

看出，第二轴还可基本反映样方与河水的实际距离的梯度. 
一般离河水较近的样方被排在第二轴的下方，较远的样方则

在上方. DCA排序结果综合表明，西藏沙棘群落生长和分布

主要是受海拔和土壤湿度两种环境主导因子的影响，其中海

拔的影响更为明显. 

3.3  回归分析
回归分析 结果表明，西藏沙棘植物叶片长度与海拔之

图1  珠峰绒布沟西藏沙棘21个样方的TWINSPAN 树状分类图（P1等为

样方号，拉丁文为指示种）

         Fig. 1  Dendrogram of the TWINSPAN classification for 21 plots of H. 
tibetana in the Rongbu Valley in the area of Mt. 

Everest (P1 ... are plot No., and Latin names are indicator species)

表2  DCA排序分析总结
Table 2  Ordination summary of DCA

排序轴  Axes 1 2 3 4
特征值  Eigen values	   0.40 0.22 0.10 0.042

梯度长度（标准差）
Length of gradient (���SD) 2.06 1.85 1.56 1.02

物种累计变异 Cumulative 
variance of species data (P/%�) 22.80 35.50 41.30 43.80

图2  珠峰绒布沟西藏沙棘群落样方DCA 排序图
Fig. 2  DCA ordination of H. tibetana community in the Rongbu Valley in the 

area of Mt. Everest 
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间无显著的相关关系（图3-A），但叶片宽度却与海拔呈显著

相关（图3-B）. 叶片宽度随海拔的升高而呈微弱的减小趋势. 
西藏沙棘的植株基径、株高、盖度都与海拔呈显著的负相关

（图3-C、图3-D和图3-E），这些变量随着海拔的升高而明显

减小. 另外，样方与河水的实际距离与西藏沙棘的盖度之间

也呈显著负相关（图3-F），样方离河水越近其盖度越大，也

就是西藏沙棘的地上营养生长更旺盛. 

4  讨 论  
4.1  生境类型与影响西藏沙棘分布和生长的环境主导

因子
调查分析某一环境内的植物物种组成比具体测定环境

的一些生态因子更能反映该环境的综合信息 [24]. 西藏沙棘

群落样方植物物种组成及其相关环境因子的调查数据通过

TWINSPAN和DCA分析，很好地揭示了西藏沙棘的主要生境

类型和影响其分布的环境主导因子，表明TWINSPAN和DCA
是效果较理想的植物群落多元等级分类和排序的研究方法，

两者结果较为一致地划分出西藏沙棘的5种生境类型. 这一

分类结果完全能反映出西藏沙棘是一种广生态幅的植物，不

仅能适应土壤湿度相对较高的林 缘和草甸，还可适应较干

旱的砾石沙土滩地的生境. DCA排序结果清楚地揭示了影响

西藏沙棘群落分布的主要生态因子海拔和湿度，这一结果在

实地里得到了较好的证明，西藏沙棘分布范围在研究区内很

明显地受海拔的控制，其最高分布上限在海拔5 300 m 左右

的珠峰登山大本营附近，最低分布下限在海拔4 300 m 左右，

低于或高于此海拔幅度的范围内再没有发现西藏沙棘的分

布. 西藏沙棘地上营养生长状况也随土壤湿度的不同而明显

不同，在土壤湿度较高的林缘和草甸生境中（如样方16、17、
18、19、20、21等）， 其长势明显要优于其它较干旱生境. 这
一点在后面有关数据的回归分析中得到了进一步的证明. 
4.2  海拔梯度下的表型变异

其它研究表明中国沙棘（Hippophae rhamnoides ssp. 
sinensis）表型变异幅度很大 [25], 而西藏沙棘作为青藏高原特

有的一种沙棘属植物，具有高山植物形态上的最典型的表型

图3  珠峰绒布沟西藏沙棘的叶片长度（A）、宽度（B）、基径（C）、株高（D）、盖度（E）与海拔之间的关系以及盖度与样方和河水实际距离之间的关系图（F）
（**P<0.01, ***P<0.001）

Fig. 3  Regression relationships between leaf length and altitude (A), leaf width and altitude (B), base diameter and altitude (C), plant height and altitude (D), 
coverage and altitude (E), coverage and plot distance from riverside (F) of H. tibetana in the Rongbu Valley in the area of Mt. Everest (** P<0.01, ***P<0.001) 
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特征即矮生性 [26]. 一般情况下，海拔越高植物就会呈越矮化

之趋势，因为按照植被垂直分布规律，植物生物量通常随海

拔上升而减少，海拔越高，植物生长期越短，有效积温越有

限 . 在本研究内西藏沙棘的基径、株高和盖度都随着海拔的

升高而显著地减小（图3-C、3-D和3-E），表明西藏沙棘在海

拔影响下的表型变异十分明显，海拔越高其植株表现为越细

矮，其地上盖度也在明显地减小. 在相对较低的海拔4 350 m
处，其植株平均高度可达40 cm左右，个别植株高度可达１ m
左右；而在较高海拔（5 200 m）处的平均植株高度只有15 cm 
左右. 这与许多其它高山植物为适应高寒生境而采取的生态

对策是一致的. 另外，如DCA排序第二轴所示，对于西藏沙

棘来讲，湿度也是非常重要的生态因子. 沙棘属植物一般是

喜水和喜光的阳性树种，在拉萨河谷里，长在山坡上的江孜

沙棘（Hippophae gyantsensis）植株比较矮小，而在河边湿度

较高的地方可长成十余米高的乔木 [3]. 本文研究数据结果也

表明，西藏沙棘的盖度也随着样方所处位置与河水实际距离

的增大而显著地减小（图3-F）. 一般情况下，生境离河水越近

其土壤相对湿度就越高，西藏沙棘 地上营养生长也就更旺

盛，这一结果表明西藏沙棘生长对土壤湿度相当敏感. 
叶片是植物重要的营养器官之一，是植物进行光合作用

的重要场所. 在不同的环境下, 植物可以通过叶片特征的变化

来体现对环境的因子的适应性 [27]. 叶片特征如叶宽、叶长和

叶面积等非常容易受到环境的影响 [28]，研究表明环境因子气

温、湿度等与植物的光合速率有显著相关 [29]. 李芳兰等研究

的四川黄栌（Cotinus coggygria）其叶片长度和叶宽随着海拔

的升高而呈现增加的趋势 [30]. 与这一结果不一致的是在本研

究中，西藏沙棘的叶宽随着海拔的升高而呈现微弱减小趋势

（图3-B），但叶片长度与海拔之间没有显著的相关关系（图
3-A），这一结果表明海拔梯度下不同植物物种有不同的表型

变异. 西藏沙棘叶片尽管随海拔梯度变化发生一定的表型变

异，但其变异不象其株高和基径那么明显. 这可能是因为整

体处于较高海拔的绒布珠峰地区常年气温低、紫外线强、风

力大、气候干燥和空气稀薄，一年中植物有效生长季节短，

在这些环境胁迫下，西藏沙棘叶片无论在海拔5 200 m处，还

是在海拔3 500 m处，其叶片本身都普遍性很小，且叶片展开

程度都较弱，因此，海拔梯度下的叶片表型变异不那么明显. 
叶的这些形态特征可能是西藏沙棘长期适应高海拔生境所

形成的适应性特征. 因为对植物来讲，较小的叶片是对低温、

干旱和强光环境的最好的适应方式[31]. 
总之，TWINSPAN 和 DCA 较为一致地划分出西藏沙棘

的5种生境类型，这些生境类型也是珠峰绒布沟主要植被的

生境类型，表明西藏沙棘是该区域内适应性较强的主要高山

植物之一，其分布和生长主要受海拔和湿度两个环境主导因

子的影响. 西藏沙棘通过营养器官表型变异来适应各种不同

的生境条件，其株高、基径、叶宽和盖度都随海拔剃度升高

而降低，生物量呈现出明显的递减之趋势. 但是在局部水热

条件 优越的高原开阔河边沙石滩生境里，显示其更加旺盛

的长势. 该研究结果也充分反映出西藏沙棘的生物多样性特

点，如进一步通过分子生态学的研究，掌握其生境和形态变

化的遗传特性，可为今后沙棘资源在不同生态环境条件下的

合理利用奠定理论基础.
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