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摘  要  认识山地植物群落分布及其与环境因子的关系，掌握物种多样性随环境因子的变化规律，能够为山地生物多样

性保护和生态恢复提供科学依据. 以藏东昌都地区植物群落为研究对象，在野外调查的基础上，通过层次聚类分析和

冗余分析（RDA）对植物群落进行分类，分析群落分布与环境因子的关系，并通过线性回归分析物种多样性与环境因

子的关系. 结果显示，层次聚类将105个植物调查样方划分为7个群丛；RDA排序结果较好反映了藏东植物群落分布与

环境因子之间的关系，决定区域植物群落分布的主要环境因子为海拔、坡向、坡度、土壤pH值和土壤速效磷含量（P < 
0.001）；海拔、坡向和坡度对群落物种多样性有显著影响（P < 0.01），而土壤pH值、土壤速效磷含量与植物群落物种多

样性无显著相关关系（P > 0.05）. 本研究表明藏东地区植物群落分布格局主要受地形和土壤因子的驱动，而影响物种

多样性的关键因子是地形因子；上述研究成果有助于提高对区域生物多样性分布规律及驱动机制的认识，对藏东地区

不同环境条件下生物多样性保护和受损植被的生态修复具有重要意义. （图4 表1 参55）
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Abstract   Understanding the distribution of mountain plant communities and their relationship with environmental 
factors as well as the variation in species diversity with environmental factors can provide a scientific foundation 
for the conservation and restoration of mountain biodiversity. This study examined the plant communities 
in the Changdu region of eastern Xizang, China. The vegetation community in eastern Xizang was divided 
using hierarchical cluster analysis based on field research. The relationship between the distribution pattern 
of the vegetation community and the environment was examined using redundancy analysis (RDA), and the 
relationship between species diversity and environmental factors was examined using linear regression. 
Hierarchical clustering revealed that the 105 plant survey samples were divided into seven associations based 
on the results. The RDA ordination results accurately reflected the relationship between the distribution of plant 
communities and environmental factors in eastern Xizang. Altitude, aspect, slope, soil pH, and soil available 
phosphorus content (P < 0.001) were the primary environmental factors affecting the distribution of plant 
communities in this region. Altitude, aspect, and slope significantly affected species diversity (P < 0.01), but 
soil pH and available phosphorus content did not (P > 0.05). Topographic and soil parameters were the primary 
determinants of the distribution patterns of plant communities in eastern Xizang, whereas only topographic 
factors were the major determinants of species diversity. This study of plant community distribution and species 
diversity in eastern Xizang contributes to a better understanding of the distribution and driving mechanisms of 
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植物群落是在特定自然环境下植物种群与环境之间相互

作用形成的具有特定功能的植物集合体 [1-2]. 环境因子直接或

间接影响着群落分布和多样性 [3]. 在环境变化与人类活动影响

的背景下，认识植物群落与环境的相互关系是开展区域尺度

上生物多样性保护和生态恢复的基础. 通过群落数量分类和

排序可以定量分析植物群落与环境之间的复杂关系，有助于

揭示植物群落分布格局与环境的关系 [4-6]. 植物群落物种多样

性能够反映植物利用资源的状况以及种群在群落中的作用与

地位，也可以揭示植物个体之间相互作用的复杂关系，是生物

多样性保护的重要依据 [7]. 因此，植物群落物种多样性的变化

规律及其影响因素是科学利用和保护植被自然资源需要深入

研究的问题. 
来自不同地区的研究表明，植物群落物种分布和多样性与

环境间存在复杂的关系，地形 [8]、土壤 [9]、气候 [10]可能是不同地

区影响植物群落分布和物种多样性的主要环境因子. 苏军德

等发现海拔对祁连山国家自然保护区的植物群落分布格局具

有重要影响 [11]；姜小蕾等发现，海拔、坡向、坡位和土壤pH值

对崂山地区植物群落分布具有显著影响 [12]；Al Harthy等发现

年降水量对植物群落分布有显著影响[13]. Mendez-Toribio等对

季节性热带森林研究发现，物种丰富度与海拔梯度的关系因

坡向而不一致，在南坡物种丰富度随海拔的升高而增大，而在

北坡则随海拔的升高而减小[14]；Marshall研究发现，五大湖沿

岸沙丘植物群落总体多样性与土壤pH呈负相关 [15]；Massante
等研究发现巴西大西洋沿岸植物群落α多样性随降雨量的增

加而增大 [16]. 由此可见，不同自然环境条件下植物群落分布格

局、多样性与环境的关系存在很大差异，海拔和降水可能是驱

动山地植物群落分布的关键因子. 
青藏高原平均海拔4 000 m以上，作为世界上平均海拔最

高的自然地理单元，是我国乃至亚洲重要的生态安全屏障 [17]. 
藏东地区地处青藏高原东缘、横断山脉北端，金沙江、澜沧江

由南向北深切而过，河流的侵蚀作用导致地形切割剧烈，形成

了山高谷深（海拔3 100-5 400 m）的复杂地貌和特殊的植物

区系，生态环境脆弱. 随着社会经济发展，近年来该区域人类

活动影响逐渐增加，例如川藏铁路建设工程等. 人为干扰对

原生植被的干扰和破坏较大，如铁路建设、放牧等干扰会造

成森林、草场的减少与退化，进而使区域生物多样性受到威

胁 [18-19]. 剧烈干扰会给当地植被带来不可忽视的影响，生态恢

复成为区域生态环境保护的重要问题. 研究环境梯度上群落

分布、多样性的变化，是科学利用和保护森林灌丛自然资源、

开展生态治理和生态恢复的基础. 然而，由于研究区地理位置

偏僻，地形复杂，受道路可达性限制，区域内植被类型及空间

分布格局等历史资料比较缺乏 [20-21]. 
我们以藏东昌都地区的森林、灌丛群落为研究对象，以期

解答以下几个问题：（1）海拔梯度上藏东地区植物群落分布特

征如何？（2）不同环境因子是如何驱动植物群落分布格局变

化的，有何特殊规律？（3）影响物种多样性的关键环境因子

是什么？通过对以上问题的解答，以期明确藏东地区的主要植

被类型及其分布规律和物种多样性特征，为青藏高原的生物

多样性保护和生态恢复提供依据. 

1  材料与方法

1.1  研究区概况
研究区（93°43′-99°06′E，28°32′-32°23′N）地处西藏

东部横断山脉北端，金沙江、澜沧江流域的中上游，东西长

约527 km，南北宽约445 km，重点集中在昌都市江达县、

卡若区和贡觉县等地区（图1）.  昌都属藏东南高原温带半干

旱季风气候区，干湿气候分明，夏季气候温和湿润，冬季气

候干冷，年温差小，日温差大，年无霜期46-162 d，年降水

量为477.7 mm，集中在5-9月.  研究区域内主要植被类型有

川西云杉（Picea likiangensis var. rubescens）林、糙皮桦

（Betula utilis）林、大果圆柏（Juniperus tibetica）林、雪层

杜鹃（Rhododendron nivale）灌丛、钝叶栒子（Cotoneaster 
hebephyllus）灌丛、白刺花（Sophora davidii）灌丛、窄叶

鲜卑花（Sibiraea angustata）灌丛、肋果沙棘（Hippophae 
neurocarpa）灌丛等. 
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图1  研究区及调查样地分布示意图. 来自地理空间数据云的DEM数字高

程数据（SRTMDEM 90M分辨率原始高程数据）.
Fig. 1  Study area and the distribution of survey sample plots.

1.2  样方设置与调查
2020-2021年在藏东昌都地区选择典型植物群落设置样

地，共调查105个森林、灌丛样方，其中森林样方（20 m × 20 
m）19个，灌丛样方（5 m × 5 m）86个. 根据青藏高原二次科

考森林灌丛调查规范，将乔木层为优势层且乔木层盖度大于

20%的植物群落定义为森林；将由中生性的灌木和肉质具刺

植物为主，植株较密集，灌木层覆盖度大于30%的植被类型

定义为灌丛.  对样方内的物种进行分种调查，乔木进行每木

检尺，对胸径≥ 3 cm的乔木，调查每木的胸径、高度、枝下高

和冠幅；调查每种灌木的高度、基径、株丛数和盖度；调查每

种草本的高度、盖度和株丛数. 在森林样方内四角采集4个土

样，在灌丛样方内采用对角线三点采样法. 土样采集为0-20 
cm的表层土，并把每个样方的土壤混合组成待测土样. 利用

GPS测定地理坐标和海拔，用罗盘测定坡度、坡向和坡位，

同时记录地貌类型、枯落物厚度、土壤类型、干扰情况等因

regional biodiversity, which is crucial for biodiversity conservation and the ecological restoration of damaged 
vegetation under various environmental conditions.

Keywords	 plant community; eastern Xizang; hierarchical cluster analysis; redundancy analysis; environmental factor
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子.  根据105个样方的调查统计，共记录维管束植物317种，

其中乔木5种，灌木66种，草本246种，隶属52科152属，其中

最具优势的科有菊科（Asteraceae）、蔷薇科（Rosaceae）、

豆科（Fabaceae）、龙胆科（Gent ianaceae）、唇形科

（Lamiaceae）和禾本科（Poaceae）. 
1.3  数据处理
1.3.1  重要值　　分别计算每个样方中各物种的重要值，重

要值计算公式 [22]如下.
乔木重要值＝（相对优势度＋相对密度＋相对高度）/3 （1）
灌木重要值＝（相对优势度＋相对密度＋相对高度）/3 （2）
草本重要值＝（相对高度＋相对盖度＋相对频度）/3   （3）
相对优势度＝某一种的基面积之和/全部种的基面积之和

                       （4）
1.3.2  多样性指数　　基于物种重要值计算群落总体的物种

丰富度（S）、Shannon-Wiener多样性指数（H′）、Simpson多
样性指数（D）和Pielou均匀度指数（J）4个物种多样性指数，

计算公式 [23]如下.
H′ = - ∑s

i  = 1 Pi ln Pi                       （5）
D = 1 - ∑s

i  = 1 P
2
i                            （6）

J = H′/ln S                                （7）
式中，Pi是物种i的相对重要值，S为样地内物种总数. 
1.3.3  环境数据　　环境变量包括海拔、坡向、坡度、枯落物

厚度、土壤全氮含量、全磷含量、速效钾含量、速效磷含量、

有机碳含量、土壤pH值、年平均温度、年降水量共12个环境因

子. 利用TRASP（transformation of aspect）指数 [24]将坡向转

换为0-1的数值. TRASP指数越大表示越向阳，反之越背阴，

其中1代表南偏西30°，0代表北偏东30°，计算公式如下.

TRASP = 
1 - cos [π (A - 30)/180]

2
               （8）

式中，A代表坡向. 
土壤理化性质方面，土壤pH值采用电极电位法测定，土

壤全氮采用凯式蒸馏定氮法，全磷采用NaOH熔融—钼锑抗

比色法，速效钾采用醋酸铵提取火焰光度法，速效磷采用氢

氧化钠熔融钼锑抗比色法，用重铬酸钾硫酸氧化—硫酸亚

铁滴定法测定土壤有机质，再通过转化得出有机碳含量.  本
研究气候数据来自Worldclim网站（https://www.worldclim.

org/），利用该网站提供的全球1 km × 1 km分辨率下的数据包

（bioclimatic variables）内近30年的历史气候数据，提取每个

样地的年平均温度和年降水量作为研究的基础气候数据. 
1.4  数据分析

以 物 种 的 重 要 值 为 测 度 ，使 用 层 次 聚 类 分 析

（hierarchical cluster analysis）中的Ward聚类方法划分研

究区域的植物群落，层次聚类分析计算样方间的Euclidean距
离，依据距离的差异划分样地. 将藏东地区群落物种多样性指

数与环境因子进行线性回归分析，研究群落物种多样性与环

境因子的关系. 聚类分析、线性回归分析分别在R语言stats包
中的hclust函数、lm函数完成. 

冗余分析（redundancy analysis，RDA）同时结合物种矩

阵和环境矩阵，其特点是结果直观明确，能有效揭示环境因

子与群落分布格局的相关程度的大小，反映植物群落的生境

特征，从而对群落与环境因子之间的关系作出更加直观的生

态学解释. RDA可以在排序图上很好地展示植物分布和环境

因子之间的关系，并可以通过统计检验方法检验解释变量与

响应变量之间关系的显著性. 采用105个样方的12个环境因子

作为自变量，物种在样方中的重要值为因变量进行RDA排序

分析. RDA排序和蒙特卡罗检验分别在R语言vegan包 [25]中的

rda函数和envifit函数完成，制图通过ggplot2包 [26]完成. 
所有统计分析与制图均在R 3.6.2（https://cran.r-project.

org/）中完成. 

2  结果与分析

2.1  群落数量分类
对藏东昌都地区105个样方进行Ward聚类分析，根据植物

群落分类和命名原则[27]，105个样方被划分为7个群丛（图2），
群丛类型命名如下. 

群丛Ⅰ：雪层杜鹃（Rhododendron nivale）‒线叶龙

胆（Gentiana lawrencei var. farreri）＋高山嵩草（Carex 
parvula）群丛，包括11-13、25-28、34、39、41、43-47、73、
83-86、88、93-94、96-98共25个样方.  灌木层优势种为雪

层杜鹃，伴生有小叶金露梅（Dasiphora parvifolia）、细枝

绣线菊（Spiraea myrtilloides）、山生柳（Salix oritrepha）
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图2  藏东地区植物群落层次聚类树状图. Ⅰ‒Ⅶ：群丛类型. 
Fig. 2  Hierarchical clustering dendrogram of plant communities in eastern Xizang. Ⅰ‒Ⅶ: Association types.
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等；草本层优势种为线叶龙胆和高山嵩草，伴生有穗三毛草

（Trisetum spicatum）、臭党参（Codonopsis foetens）、珠芽

蓼（Bistorta vivipara）等. 
群丛Ⅱ：川西云杉（Picea likiangensis var. rubescens）

‒黄色悬钩子（R u b u s  m a e r s h a n e n s i s）‒轮叶黄精

（Polygonatum verticillatum）群丛，包括20、36、49、56、
58-59、66、68、70-71、104共11个样方. 乔木层优势种为川

西云杉，伴生有糙皮桦、大果圆柏等；灌木层优势种为黄色

悬钩子，伴生有狭叶五加（Eleutherococcus wilsonii）、白

毛银露梅（Dasiphora mandshurica）、小叶忍冬（Lonicera 
microphylla）等；草本层优势种为轮叶黄精，伴生有圆叶小堇

菜（Viola biflora var. rockiana）、野草莓（Fragaria vesca）、

卵萼花锚（Halenia elliptica）等. 
群丛Ⅲ：大果圆柏（Juniperus t ibet ica）‒变刺小檗

（Berberis mouil lacana）‒甘青青兰（Dracocephalum 
tanguticum）群丛，包括3、17、31、61、64、67、69、72、
77、81、90、105共12个样方.  乔木层优势种为大果圆柏；

灌木层优势种为变刺小檗，伴生有鬼箭锦鸡儿（Caragana 
jubata）、糖茶藨子（Ribes h imalense）、楔叶绣线菊

（Spiraea canescens）等；草本层优势种为甘青青兰，伴

生有草玉梅（Anemone rivularis）、钉柱委陵菜（Potentilla 
saundersiana）、木根香青（Anaphalis xylorhiza）等. 

群丛Ⅳ：钝叶栒子（Cotoneaster hebephyllus）＋白刺

花（Sophora davidii）‒高原唐松草（Thalictrum cultratum）

群丛，包括29、50、52-55、57、60、62、65、89共11个样

方.  灌木层优势种为钝叶栒子和白刺花，伴生有扁刺峨

眉蔷薇（Rosa omeiensis f. pteracantha）、毛叶水栒子

（Cotoneaster submultiflorus）、变刺小檗等；草本层优势种

为高原唐松草，伴生有半卧狗娃花（Aster semiprostratus）、

细裂叶莲蒿（ A r t e m i s i a  g m e l i n i i ）、毛香火绒 草

（Leontopodium stracheyi）等. 
群丛Ⅴ：丽江云杉（Picea likiangensis）‒川西锦鸡儿

（Caragana erinacea）‒楔叶委陵菜（Potentilla cuneate）
群丛，包括1-2、4-10、14-16、18-19、22-24、37、51、92共
20个样方.  乔木层优势种为丽江云杉，灌木层优势种为川西

锦鸡儿，主要伴生种有小叶蔷薇（Rosa willmottiae）、川滇

高山栎（Quercus aquifolioides）、宽苞水柏枝（Myricaria 
bracteata）等，草本层优势种为楔叶委陵菜，伴生有川甘蒲公

英（Taraxacum lugubre）、阿洼早熟禾（Poa araratica）、平

车前（Plantago depressa）等. 
群丛Ⅵ：鳞皮冷杉（Abies squamata）‒窄叶鲜卑花

（Sibiraea angustata）‒大花嵩草（Carex nudicarpa）群丛，

包括21、30、32-33、35、42、45、48、63、74、75、76、79、
80、87、101-103共18个样方.  乔木层优势种为鳞皮冷杉，

伴生有糙皮桦等；灌木层优势种为窄叶鲜卑花，伴生有香柏

（Juniperus pingii var. wilsonii）、藏南杜鹃（Rhododendron 
principis）、川滇柳（Salix rehderiana）等；草本层优势种为大

花嵩草，伴生有长根老鹳草（Geranium donianum）、乌奴龙胆

（Gentiana urnula）、高山大戟（Euphorbia stracheyi）等. 
群丛Ⅶ：肋果沙棘（Hippophae neurocarpa）＋乌柳

（Salix cheilophila）‒垂穗披碱草（Elymus nutans）群丛，包

括38、40、78、82、91、95、99、100共8个样方. 灌木层优势种

为肋果沙棘和乌柳，伴生有变刺小檗等；草本层优势种为垂穗

披碱草，伴生有多花黄芪（Astragalus floridulus）、羽毛委陵菜

（Potentilla plumose）、大籽蒿（Artemisia sieversiana）等. 

2.2  群落分布与环境因子的关系
通过对研究区域的105个样方进行RDA分析，12个环境因

子的解释率达到25.48%，环境因子对群落分布相关的蒙特卡

罗置换检验得到的F值2.6214，P值为0.001，因此本次RDA
结果在一定程度上能够很好地解释植物群落分布与环境因子

的关系. RDA排序图直观展现出了环境因子与排序轴的相关

性，以及环境因子之间的相关性. 由图3和表1可知，RDA前两

轴均反映了多个环境因子的综合影响，RDA第一轴与海拔显

著正相关，与坡向、土壤pH值和年平均温度显著负相关，其

相关系数分别为0.9981、‒0.9554、‒0.9908、‒0.9997，说明

第一排序轴主要反映了植物群落分布格局沿海拔、坡向、土壤

pH和年平均温度梯度的变化；RDA第二轴与坡度和枯落物厚

度显著正相关，与速效磷含量显著负相关，其相关系数分别为

0.8451、0.9488、‒0.9983，说明第二排序轴反映了植物群落

分布格局在坡度、枯落物厚度和速效磷含量梯度上的变化. 结
合RDA排序图和环境因子显著性检验分析可知，海拔、坡向、

坡度、速效磷含量和土壤pH对群落分布影响最大，是决定植

物群落空间分布的主导因子. 
结合Ward聚类分析和RDA排序结果可以看出7个群丛的

分布规律（图2、图3），群落物种组成是沿着环境因子渐变

的，随着海拔梯度的变化，群落类型分布表现出差异性，其中

群丛Ⅰ和Ⅶ分布在高海拔区域，其余群丛分布在中、低海拔区

域. 沿坡度轴变化，群落类型出现一定差异，其中群丛Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ分布在坡度较陡的区域，其余群丛分布在缓坡、河谷区域. 
2.3  环境因子对物种多样性的影响

对RDA排序分析所得的对植物群落分布影响最显著的

海拔、坡度、坡向、土壤速效磷和土壤pH值5个环境因子与群

落物种多样性指数做线性回归分析. 结果如图4所示，海拔与

Simpson指数和Pielou指数呈显著负相关关系（P < 0.01），

与物种丰富度和Shannon-Wiener指数无显著相关性（P > 
0.05），土壤速效磷含量和pH值与4个多样性指数均无显著相

关性（P > 0.05）. 坡度与4个多样性指数均呈显著正相关关系

（P < 0.001）. 坡向与物种丰富度、Shannon-Wiener指数、

Simpson指数呈显著负相关关系（P < 0.01），与Pielou指数

无显著相关性（P > 0.05）. 表明影响藏东地区物种多样性的

关键因子是海拔、坡度和坡向，而土壤速效磷含量和pH值对

群落物种多样性无显著影响. 

3  讨 论
3.1  植物群落的分类及其分布的环境解释

植物群落数量分类方法众多，常用的方法有聚类分析

（cluster analysis）、双向指示种分析（two-way indicator 
species analysis，TWINSPAN）和多元回归树（multivariate 
regression trees，MRT）[28].  其中聚类分析是根据样方间

的相似性距离，将距离较近的样方归为一类，进而划分群

落类型.  常用的排序方法有两类：一类是基于线性模型的

主成分分析（principal components analysis，PCA）及

其衍生出来的RDA；另一类是基于非线性模型的对应分析

（correspondence analysis，CA）及其直接梯度分析版本典

范对应分析（canonical correspondence analysis，CCA）[29]. 
其中RDA同时结合物种矩阵和环境矩阵，结果直观，明确且

包含大量信息，每一步的计算都与环境因子进行线性回归，有

效揭示环境因子与群落分布格局的相关程度的大小，从而对

群落和环境因子间的复杂关系作出更加直观的生态学解释. 
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我们以藏东地区植物群落为研究对象，定量分析了群落

分类、分布格局与环境因子之间的关系. 通过层次聚类，将该

地区植物群落划分为雪层杜鹃灌丛等7个群丛. 本研究发现藏

东主要植物群落类型在海拔梯度上（由低到高）依次分布为山

地灌丛带（群丛Ⅳ、Ⅶ）、亚高山森林带（群丛Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ、Ⅵ）、

高寒灌丛带（群丛Ⅰ），具有明显的垂直分异规律. 
RDA结果表明海拔、坡度、坡向、土壤速效磷和土壤pH

值对藏东地区植物群落的分布有显著影响（P < 0.001，图3）. 
在山地环境中，海拔是影响山地植物群落分布的决定性因子，

其梯度的变化引起了温度、湿度、光照和土壤等生境条件的协

同变化，进而决定植物群落的分布格局[30-32]. 赵婷婷等发现海

拔是影响祁连山植物群落的分布格局的主导因子 [9]；钟娇娇等

研究表明海拔引起的水热差异是决定秦岭植物群落空间分布

的重要因素 [29]. 田悦等研究也表明海拔对西藏东部草甸植物

群落分布格局具有显著影响 [21]，本研究证明了海拔对藏东地

区森林灌丛群落分布格局有显著影响. 由此可见，海拔是影响

藏东地区植物群落空间分布的重要环境因子. 
RDA结果显示坡向和坡度对藏东地区植物群落分布有显

著影响（P < 0.001）. 坡向主要影响地面接收的太阳辐射[13]，

在调节光照方面起着关键作用，光照差异影响土壤水分和温度

状况[5, 33]，从而影响植物群落的分布. 坡度则在调节土壤水热、

养分状况等方面起着关键作用. 坡度变陡会导致土壤持水性不

佳，水分在重力作用下沿坡面向下，使坡面水分分布不均衡，破

坏了土壤的水热平衡环境 [34]，同时造成土壤养分的流失，土壤
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图3  藏东地区植物群落样方-环境的冗余分析二维排序图. ELE：海拔；ASP：坡向 SLO：坡度；LLT：枯落物厚度；TN：土壤全氮；TP：土壤全磷；AK：
速效钾；AP：速效磷；SOC：有机碳；pH：土壤pH值；MAT：年平均温度；AMP：年降水量；Ⅰ‒Ⅶ：群丛类型. 
Fig. 3  Two-dimensional ordination map of plant community quadrat-environment redundancy analysis in eastern Xizang. ELE: 
Elevation; ASP: Aspect; SLO: Slope; LLT: Litter thickness; TN: Total nitrogen; TP: Total phosphorus; AK: Available potassium; AP: Available 
phosphorus; SOC: Soil organic carbon; pH: Soil pH value; MAT: Mean annual temperature; AMP: Annual precipitation; Ⅰ‒Ⅶ: Association types.

表1  冗余分析前两轴与环境因子的相关系数及显著性检验

Table 1  Correlation coefficients and significance tests of the first two axes of redundancy analysis with environmental factors

环境因子
Environment factor

环境因子与排序轴的相关系数
Correlation coefficient between

Environmental factors and sorting axis
决定系数

Coefficient of
determination (R²)

显著性检验
Significance of test

(Pr(> r))
RDA1 RDA2

海拔 Elevation 0.9981 -0.0616 0.5441 0.001***
坡向 Slope aspect -0.9554 -0.2952 0.2476 0.001***
坡度 Slope -0.5345 0.8451 0.2169 0.001***
枯落物厚度 Litter thickness -0.3157 0.9488 0.0684 0.020*
土壤全氮 Total nitrogen 0.9437 0.3308 0.1176 0.004**
土壤全磷 Total phosphorus 0.9924 0.1228 0.1485 0.001***
速效钾含量 Available potassium -0.6325 0.7746 0.0401 0.132
速效磷含量 Available phosphorus 0.0577 -0.9983 0.2551 0.001***
有机碳含量 Soil organic carbon 0.9680 0.2509 0.1050 0.003**
土壤pH Soil pH -0.9908 0.1355 0.3441 0.001***
年平均温度 Mean annual temperature -0.9997 -0.0224 0.2571 0.001***
年降水量 Annual precipitation 0.8674 -0.4975 0.2334 0.001***
R2表示环境因子对群落分布的决定系数，R2越小表示环境因子对群落分布影响越小. Pr表示相关性显著检验，*** P < 0.001，** P < 0.01，* P <0.05. 
R2 represents the coefficient of determination of environmental factors on community distribution, and the smaller R2 is the less influence of 
environmental factors on species distribution. Pr means significant correlation test; *** P < 0.001, ** P < 0.01, * P < 0.05.
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变得贫瘠 [35]. 胡刚等发现坡度是影响桂林青冈群落分布格局的

主导环境因子 [36]；王慧敏等发现坡度和坡向是影响太岳山森

林群落分布的主导环境因子 [37]. 本研究结果显示藏东地区植物

分布与上述地区研究结论一致. 藏东地区山高谷深，坡向和坡

度差异悬殊，坡度和坡向造成的光照、水分等生境条件差异是

影响该区域的植物群落分布格局的重要驱动因子. 
土壤是植物生长的物质基础，土壤理化性质的改变对植

物群落分布有显著影响. RDA结果表明土壤pH和土壤速效磷

是驱动着藏东地区植物群落分布的重要因子（P < 0.001）. 土
壤pH通过矿化过程影响土壤养分的变化 [38]，土壤养分的变化

影响植物的生长，进而决定了植物群落的分布格局；土壤有效

磷是能被植物快速吸收利用的土壤养分，直接影响植物的生

长发育[39]. 林丽等研究表明土壤pH是影响黔中喀斯特不同城

市森林群落物种分布的主要环境因子 [40]；陈晓熹等研究也发

现土壤pH和土壤有效磷对青云山自然保护区森林群落分布有

显著影响 [41]. 本研究中植物群落沿着土壤pH和速效磷梯度发

生显著变化，表明其与植物群落的分布有显著关联，这与上述

地区研究结论一致. 
总之，藏东地区植物群落沿着海拔梯度呈现显著的垂直

变化规律，从低海拔到高海拔依次为山地灌丛带、亚高山森林

带、高寒灌丛带. 海拔引起温度、光照、水分等的协同变化，坡

度和坡向影响光照和土壤水分，土壤pH值和土壤速效磷影响

植物生长所需养分，这些环境因子共同驱动了藏东植物群落

的分布格局. 本研究RDA结果表明，12个环境因子对藏东植物

分布的解释率只达到25.48%，可能是由于放牧、砍伐等人为

干扰以及生物因子对植物群落分布也存在一定影响，关于人

为干扰、生物因子等对植物群落的影响有待进一步研究. 在

对受损的植物群落进行生态恢复时，要根据不同地形、土壤等

环境条件选择修复所需物种[42]. 本研究通过Ward聚类和RDA
排序揭示了驱动藏东植物群落分布格局的主导环境因子，明确

了群落在环境梯度上的分布，可以为当地因工程等人为干扰

活动受损的植被的恢复提供一定的理论依据. 
3.2  环境因子对植物多样性的影响

线性回归分析表明藏东地区坡度和坡向对群落物种多样

性影响显著（P < 0.01，图4）. 物种多样性的变化反映了环境

因素对植物分布的影响. 研究区域是典型的山地沟谷地貌，坡

度和坡向差异悬殊. 坡度和坡向是影响山地植物群落的重要

地形因子，它们会直接影响太阳辐射和降雨的空间分布，导致

土壤水分、温度等的变化.  山地植物群落物种多样性受地形

因子的影响较大. 本研究发现坡向是影响植物多样性分布格

局的重要因子. 坡向会直接影响植物生境的太阳辐射，从而间

接影响蒸散量和土壤含水量 [3]，对植物多样性分布格局产生影

响. 聂莹莹等对甘南地区的高寒草甸的研究表明，植物群落α
多样性从阳坡到阴坡呈现递增的趋势 [43]；而陈廷贵等对山西

关帝山植物群落研究发现，由于阳坡乔木种类比较稀疏，灌

木和草本在林下可以很好生长，从而使得灌木和草本的丰富

度大于阴坡，因而阳坡的物种多样性高于阴坡 [44]. 本研究发现

植物群落物种多样性从阴坡到阳坡呈现递减的趋势，这与聂

莹莹等的研究结果一致. 阳坡的光照强、土温高，水分蒸发量

就大，从而导致土壤含水量少；坡向与土壤全氮、全磷和有机

碳含量负相关（图3），即阳坡土壤养分含量比阴坡低. 阳坡向

阳干旱的环境限制了植物的生长，可能是导致藏东地区阳坡

物种多样性低的原因. 
坡度的变化会改变植物生境的水分、土壤养分，从而影
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图4  物种多样性指数与环境因子的关系. ELE：海拔；SLO：坡度；ASP：坡向；pH：土壤pH值；AP：速效磷（红色横线表示回归系数为负，蓝色横线表

示回归系数为正；** P < 0.01，*** P < 0.001）. 
Fig. 4  Relationship between species diversity indices and environmental factors. ELE: Elevation; SLO: Slope; ASP: Aspect; pH: Siol pH 
value; AP: Available phosphorus (The red horizontal lines indicate that the regression coefficient is negative and the blue horizontal lines indicate 
that the regression coefficient is positive; ** P < 0.01, *** P < 0.001).
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响植物的分布和多样性 [45]. Rose等对高寒植物群落的研究发

现随着坡度变陡，物种丰富度降低 [46].  Marini等对阿尔卑斯

山草甸群落的研究表明，物种丰富度与坡度呈显著正相关 [47]. 
本研究表明坡度与物种多样性指数呈显著正相关（图4，P < 
0.001），即随着坡度变陡植物多样性增加，这与Marini等的研

究结果一致，该区域对陡坡草甸的管理强度要低于平坦草甸，

即对陡坡的干扰较小，因而陡坡的物种多样性较高. 藏东地区

群落物种多样性与坡度呈正相关关系，可能是本研究中较大

坡度上干扰较少、物种多样性更高的原因，有待进一步的研

究. 综上，地形异质性引起光照、温度等变化，是影响藏东地

区植物群落物种多样性的关键因素. 
海拔对植物多样性的影响是复杂的，海拔梯度的环境异

质性产生了多种物种多样性分布格局，主要有单调递减和中

间高度膨胀格局 [48]. 张殷波等研究发现太行山森林群落物种

多样性与海拔梯度具有正相关性 [49]；Jiang等对东岭山草本植

物群落的研究发现草本物种丰富度与海拔呈现单峰格局，提

出生物间相互作用、环境和地理因素是驱动植物物种丰富度

海拔格局的主要驱动因素 [50].  本研究发现，藏东地区植物群

落物种丰富度、Shannon-Wiener多样性指数无显著的垂直变

化规律，Simpson多样性指数、Pielou均匀度指数与海拔显著

负相关（P < 0.01），即呈现单调递减的海拔格局. Shannon-
Wiener指数与物种丰富度关系密切，其主要反映群落物种数

的变化；而Simpson指数与Pielou均匀度指数密切相关，这两

者主要反映了群落物种均匀度 [51]. 在以往研究中，山西关帝山

森林物种多样性随海拔呈现不变或升高的趋势 [52]，主要与其

他因素如水分的影响有关. 本研究线性回归结果表明，海拔升

高并未导致群落尺度上物种丰富度的下降，但导致物种均匀

度下降. 郝占庆等研究表明高海拔区域温度较低，气候变异较

大，许多植物无法适应高寒环境无法生存，只有少数耐寒的物

种生存下来，从而导致高海拔分布的物种较少[53-54]，而本研究

发现在高海拔地区群落物种丰富度并无显著下降，多样性指

数的降低主要受均匀度变化的影响. 藏东地区物种多样性呈

现单调递减的海拔格局，可能是由于本研究设置的105个样地

海拔范围在3 116-4 628 m内，高海拔范围内植物生长主要受

温度制约，随着海拔的升高温度降低，由于低温限制，物种多

样性降低. 
综上，海拔、坡度和坡向是影响藏东地区植物群落物种

多样性的关键环境因子. 本研究发现土壤pH值和土壤速效磷

含量与多样性指数均无显著相关性，说明土壤pH和土壤速效

磷含量不是影响藏东物种多样性分布的限制性因子. 这可能由

于很多物种对土壤因素具有宽广的生态位，而土壤因子在中小

尺度上对植物群落产生影响 [55]，因而本研究中未发现藏东地

区植物群落多样性与土壤理化性质的显著相关关系. 本研究中

未量化分析干扰对植物群落分布和物种多样性的影响，但是

发现干扰少的高坡度样点物种多样性高，说明干扰可能是影

响植物群落分布和物种多样性的重要因素之一. 青藏高原区域

生态环境较为脆弱，剧烈的人为干扰会破坏植物生境，导致

森林、草地等植物群落退化，进而使区域内生物多样性受到威

胁. 基于日益加剧的人为干扰对当地植被的影响，应重视区域

内高生物多样和敏感植物群落的保护，建立生态环境保护的

长效机制. 另外，对区域内的受损植被进行修复，应考虑不同

植物群落在环境梯度上的分布规律. 

4  结  论
以藏东昌都地区为研究区域，调查和分析了该区域森林、

灌丛群落的分布格局、物种多样性分布及其影响因素，得出以

下结论：Ward聚类将105个样方划分为7个群丛；RDA结果表

明海拔、坡向、坡度、速效磷含量和土壤pH值驱动着藏东地区

植物群落的分布格局；海拔、坡向和坡度是影响植物群落物种

多样性的关键因素，未发现群落物种多样性与土壤理化性质

的显著相关关系. 藏东地区植物群落分布格局主要受地形和

土壤因子驱动，而影响群落物种多样性的关键因素是地形. 本
研究有助于了解藏东地区沿环境梯度植物群落分布特征和物

种多样性随环境的变化规律，同时，可以为青藏高原的生物多

样性保护和人为干扰后的生态恢复提供科学依据. 然而，关于

区域尺度上植物多样性分布与环境的关系，还应考虑更多环

境因子以及种群扩散、种内与种间关系等因素，需要开展更加

深入的研究.
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