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摘  要  为明确川西高山-高山草甸植物多样性和放牧强度随海拔梯度的变化特征及其主要影响因素，进一步为该区域经

济发展和生态保护政策的制定提供科学依据，在川西地区贡嘎山东北坡雅加埂峡谷地带，沿海拔3 000-4 400 m范围内

设置7个亚高山-高山草甸研究样地作为研究对象，以铁丝笼模拟围栏放牧，调查其笼内外植物群落物种组成和结构，获

取逐月地上生物量，采集土壤样品并分析土壤有机质（SOM）、总氮（TN）、总磷（TP）、有效氮（AN）和有效磷（AP）含

量. 结果显示：香农-维纳（Shannon-Wiener）多样性指数随着海拔的增加而增加，均匀度指数随海拔的升高逐渐降低，

丰富度指数在海拔梯度上呈明显单峰曲线，峰值出现在海拔3 850 m样地；放牧强度随着海拔升高整体呈下降趋势，且草

地实际载畜量并未超过理论载畜量；冗余分析结果显示表层土壤有效氮和总磷含量是影响亚高山-高山草甸植物群落多

样性的主要非生物因子，放牧干扰对该区域植物群落多样性没有影响. 上述结果表明增加表层土壤中的氮含量有助于维

持山区草地的多样性，同时盈余的载畜量允许当地扩大发展畜牧业，以增加当地牧民的经济收入. （图4 表1 参46）
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Abstract   This study aimed to clarify altitudinal patterns of plant diversity and grazing intensity, as well as the 
key influencing factors in the subalpine - alpine meadow of western Sichuan Province, and to further provide a 
scientific basis to formulate policies for regional economic development and ecological protection. The study 
was set up in Yajiageng valley, northeastern slope of Mt. Gongga, western Sichuan Province. Seven subalpine- 
and alpine meadow sites spanning 3 000 m to 4 400 m a.s.l. were selected as the research target, wire cages 
were employed to simulate fences to exclude grazing, and unfenced areas were used as the control. Plant 
species composition and structure were surveyed and above-ground biomass was harvested monthly at the 
species level. Soil samples were collected to measure soil properties including soil organic matter (SOM), total 
nitrogen (TN), total phosphorus (TP), available nitrogen (AN), and available phosphorus (AP) concentrations. 
Results showed that the Shannon-Wiener diversity index increased but the Pielou evenness index decreased 
with elevation, and species richness index presented an obvious unimodal pattern with the peak at 3 850 m a.s.l. 
Grazing intensity decreased with elevation, and actual carrying capacity in the study area was greatly lower 
than the theoretical carrying capacity. In the study region, AN and TP concentrations in the top soil (as abiotic 
factors), and not grazing disturbance, may mainly affect plant diversity patterns along elevation gradients. These 
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物种多样性作为物种丰富度和均匀度的综合反映，不仅

体现群落组成、结构及功能上的异质性，更反映了不同自然

地理条件和群落的相互关系 [1].  海拔作为综合了温湿度等多

种环境因子的地理条件，被认为是影响物种多样性格局的决

定因素之一，植物群落多样性沿海拔梯度的变化格局多年来

一直是植物生态学家关注的前沿问题.  迄今为止，植物群落

物种多样性随海拔梯度变化模型主要有单峰 [2]、负相关 [3]、凹

型[4]、正相关 [4]以及无关 [5]曲线，其中单峰曲线报道约占已有报

道的50% [6]，负相关格局约占已有报道的25% [6]. 新西兰Red 
Mountain等地观测到了海拔升高导致环境异质性增强 [4]，从而

显示出物种多样性随海拔梯度的“正相关”格局. 而在美国洛

基山国家公园Front Range山脉东坡观测到植物多样性随海拔

增加呈现的“凹型”格局 [4]. 秦岭地区的落叶阔叶林和长白山

北坡亚高山冷杉林（Abies faxoniana Rehde）草本层物种丰

富度均显示出与海拔梯度的“无关”格局[5, 7]. 可见，海拔梯度

上多样性分布格局异同是多生态环境因子综合作用的结果，

研究地形、降水、光照和土壤属性等环境因子与海拔梯度上

物种多样性格局之间的关系，以此揭示驱动山地生态系统植

物多样性变化的关键环境因子，是山地生态系统应对全球变

化研究的重要内容 [8-11]，可为山区生态环境的保护与管理提供

理论依据. 
放牧作为陆地生态系统最重要的管理方式之一，其强度

随时间和空间的变化而变化，冬季较夏季偏高. 在中国滇西北

的香格里拉3个不同海拔的牧场，较低海拔的牧场在冬春放牧

强度最大，退化最为严重 [12]. 放牧对植被的影响因强度而异. 
重牧情况下，物种丰富度下降，植株趋于低矮 [13]；适度放牧对

草地造成的干扰和养分胁迫[14]，既能增加草地植物多样性[15]，

又能使草本植物通过自身调节机制引发补偿甚至超补偿生

长 [16]. 然而，放牧强度在海拔梯度上的变化特征因具体研究地

点而异，目前尚不清楚川西地区放牧利用情况随海拔梯度的

变化特征及其对草地多样性影响的贡献率大小. 
川西高山草地作为青藏高原草地生态系统重要组成部

分，不仅是长江、黄河上游的重要生态屏障，更是我国五大牧

区之一，囊括了甘孜和阿坝州在内的31个县，草地面积占四川

省可利用草地的65%，是保护山区生态环境和民族地区经济

发展叠加的重要区域. 目前川西草地的研究多集中在阿坝州

红原、若尔盖区域，甘孜州分布的高山草甸的研究受到关注较

少[17-18]. 海拔梯度上高山草甸的多样性、生产力现状和载畜量

等研究鲜见报道，极大地制约了当地生态保护与民族经济发

展政策的制定和发展规划. 因此，弄清川西地区广泛分布的亚

高山-高山草甸植物多样性和放牧强度的海拔分布特征及其影

响因子的研究势在必行. 
本研究以横断山区贡嘎山东北坡雅家梗峡谷的亚高山-高

山草甸为研究对象，研究区域草地垂直海拔分布跨越近1 400 
m，覆盖范围从低海拔的人为干扰剧烈区到高海拔的自然植

被区，是研究自然和人为因素影响草地结构和功能的天然试

验场.  旨在明确以下科学问题：（1）植物群落组成以及放牧

利用情况随海拔梯度的变化特征如何？（2）影响植物多样性

在海拔梯度上变化的主要因子有哪些？本研究结果可为保护

和管理民族地区自然资源提供理论依据和政策制定的数据支

撑，同时海拔梯度的特征可为山区植被遥感研究结果的验证

和模型的多参数化提供实测数据. 

1  材料与方法

1.1  研究区域概况
研究样地位于横断山脉贡嘎山（29.33°-30.33°N，

101.50°-102.25°E），属于亚热带温暖湿润季风区与青藏高

原东部高原温带半湿润区的过渡带，年平均气温大约4 ℃
左右；干湿季明显，雨季（5-10月）的降水量超过全年降水

量的80%，11月-翌年4月为旱季；年平均空气湿度约为90%. 
实验样地具体位于贡嘎山东坡雅家梗峡谷，横跨1 400 m
海拔梯度（3 000-4 400 m），年降水量约为1 100 mm. 植
物群落物种组成以多年生草本为主，优势种为银叶委陵菜

（Potentilla leuconota）、伴生薹草属（Carex）以及风毛菊属

（Saussurea）植物，土壤为典型高山草甸土. 
1.2  实验设计

于2019和2020年6月中旬，沿着东坡雅加埂峡谷海拔

3 000-4 400 m设置7个实验样地（表1），每个实验样地选择

在地势平坦且异质性低的草甸（面积10 m × 10 m）. 在每个

实验样地内，随机设置6个面积为2 m × 2 m小区，每个小区随

机布设4个面积为25 cm × 25 cm的样方，将其分别设置为短

期对照（短期自然放牧）、一个月禁牧处理、长期对照（长期自

然放牧）以及3个月禁牧处理. 因此，每个试验样地共计24个
25 cm × 25 cm调查样方，整个海拔梯度上的实验总共168个
样方. 禁牧处理是将长宽高25 cm × 25 cm × 30 cm的铁丝笼

罩在25 cm × 25 cm草地样方上，使用铁钩子固定于地面. 笼
子的网眼直径不超过2 cm，以避免小型啮齿动物进入. 与之

对应的自然放牧对照样方用不锈钢钎（高度约30 cm，钎子上

方涂成绿色）插在25 cm × 25 cm样方四角. 短期实验组自然

放牧和禁牧样方草地的地上生物量每个月定期收获，随后将

样方在同一小区内不同位置重新放置；长期实验组放置3个月

后，在每年度草地生长季节结束时（9月下旬）一次性收割样方

内的地上生物量. 
1.3  数据收集
1.3.1  生物量收集　　短期实验组分别在7月中旬、8月中旬、

9月中旬收集控制与处理样方生物量，齐地面收割，装袋密封

放进恒温箱带回实验室，按照禾本科、莎草科、杂类草功能群

分类，65 ℃烘干至恒重. 长期实验组在9月中旬收割，其余操

作同短期实验组. 
1.3.2  植被样方调查　　对7个实验样地内控制和处理样方均

进行植被清查. 将25 cm × 25 cm样方框置于被调查样方上，

记录样方编号，辨认样方框内物种并记录植被总盖度、群落高

度，记录出现的物种数量、物种盖度和高度，植被调查在7月下

旬完成. 
1.3.3  土壤样品采集　　在每个实验样地内，随机选取3个地

results suggest that additional nitrogen input in surface soils could be helpful to maintain plant diversity in the 
subalpine- and alpine meadows, and the surplus carrying will capacity allow the expansion and development of 
animal husbandry, which can improve the income of local herdsmen. 

Keywords    grazing intensity; elevation gradient; diversity; carrying capacity; soil nutrient
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形条件一致的土壤样方，挖取土壤剖面，每个剖面上用无菌铲

分别采集0-10 cm和10-20 cm土壤样品，每层重复3次采样，

采样时去除土壤表面动植物残体. 共获得126个土样. 所有土

样密封装袋带回实验室自然风干后过100目筛测定土壤理化

性质. 
1.3.4  土壤样品测定　　土壤有机质（soil organic matter，
SO M）用重铬酸钾容量法 — 外加热法（g / kg）；有效磷

（available phosphorus，AP）采用 NaHCO3浸提—钼锑抗

比色法测定（mg/kg）；有效氮（available nitrogen，AN）采用

NaOH-H3BO3 法测定（mg/kg）；全氮（total nitrogen，TN）含

量用高氯酸-硫酸消化法，全磷（total phosphorus，TP）含量

用酸溶—钼锑抗比色法. 
1.4  数据分析
1.4.1  放牧强度　　放牧强度为禁牧样方收割的地上生物量

减去自然放牧样方的地上生物量. 短期放牧强度为每月收割

生物量计算的放牧强度的总和，长期放牧强度为9月末收割的

生物量总和. 
1.4.2  植被多样性指数　　根据植被调查结果计算多样性指

数 [19]. 
Richness指数：R = S				    （1）
Shannon-Wiener指数：H’ = - ∑PiLnPi		  （2）
Pielou evenness指数：J = H ′/ln S		  （3）

其中，Pi为物种i的相对覆盖度，S为样本中i的总种数. 
1.4.3  理论畜牧承载力　　根据农业农村部在2015发布的

《天然草地合理载畜量计算》，理论畜牧承载力计算公式如

下：

A = Y × H × U × S
I × D

式中，A为载蓄能力，Y为单位面积草地牧草产量（kg/hm2），

H为标准干草折算系数，U为全年放牧草地利用率，S为草地

面积，I为羊单位日食量，D为放牧天数.  根据农业农村部标

准，高寒草甸和山地草甸标准干草折算系数均为1，羊单位日

食量为1.8 kg，高寒草地全年利用率为50%. 
实际载畜量（actual carrying capacity）根据年终存栏

数计算，折算成羊单位后与理论载畜量（theoretical carrying 
capacity）进行对比. 一头牛等于5个绵羊单位，一头驴等于3
个绵羊单位，一头马等于6个绵羊单位，一头骡等于6个绵羊

单位. 
1.4.4  冗余分析　　多样性指数RDA分析采用Canoco（5.0）
软件，并绘制二维排序图. 先对多样性-环境数据进行PCA分
析，如果分析结果中第一轴的值大于4.0，选择单峰模型；如果

值在3.0-4.0，选择单峰或线性模型；值小于3.0，选择线性模

型. 运用Monte-Carlo test方法检验多样性与各因子之间的相

关性，置换检验全模型显著性，前向选择减少解释变量数量，

简约模型. 
所有数据用Excel软件整理，R（3.6.3）软件方差分析各

指标间的显著性差异（P = 0.05），Canoco（5.0）分析土壤因

子和放牧强度对群落多样性的响应，Origin（9.1）软件画图. 

2  结果与分析

2.1  海拔梯度上草地群落多样性变化特征
群落均匀度指数随海拔的升高显著降低，香农-维纳指

数变化趋势则恰好相反，其随着海拔的升高逐渐增加（P < 
0.05, 图1）. 物种丰富度指数随着海拔梯度增加呈明显单峰曲

线，峰值在海拔3 850 m附近（P < 0.05，图1）. 
2.2  海拔梯度上短期放牧强度特征

2019和2020年的调查结果（图2）显示，草地植物群落和

莎草科植物被啃食的生物量均为正值，年际间差异不显著（P 
> 0.05），表明当地放牧活动一直存在，且莎草科植物是当地

牲畜主要的啃食类型. 禾本科和杂类草被啃食的生物量在部

分海拔样地为负值（图2B、C），表明这些海拔样地的放牧活

动对植被生长有促进作用. 整体来看，群落尺度上，两年内放

牧强度随着海拔的升高均呈下降趋势，最低点海拔3 000 m样

地放牧强度最大，在2019和2020年分别为0.093、0.143 kg/
m2. 两年放牧强度在中间海拔3 900 m处均有所升高，之后

随着海拔的升高，第一年放牧强度持续回落，在4 400 m处降

至0.029 kg/m2，而第二年放牧强度在海拔4 300 m处增加至

0.102 kg/m2. 莎草科植物的放牧强度随海拔梯度变化的特征

基本相似于群落尺度，即总体上随着海拔梯度的升高而放缓，

在海拔3 900 m、4 300 m样地放牧强度明显高于其邻近海拔

表1  实验样地位置分布

Table 1  Location of the experimental sample points
样地海拔

Site altitude
经纬度

Coordinate
土壤总氮 

TN (w/g kg-1)
土壤总磷 

TP (w/mg kg-1)

3000 N 29°50′27.46″, 
E 102°02′36.92″   5.250 1229.549

3500 N 29°51′51.92″, 
E 102°02′02.82″ 10.113 1428.251

3850 N 29°53′24.67″, 
E 102°00′58.87″ 10.640 778.749

3959 N 29°53′52.92″, 
E 102°00′55.40″ 26.000 223.283

4166 N 29°54′47.01″, 
E 102°00′37.65″ 15.390 298.340

4300 N 29°55′22.00″, 
E 102°00′14.28″ 10.700 282.293

4400 N 29°55′26.40″, 
E 102°00′15.56″   8.933 2362.626

TN: Total nitrogen; TP: Total phosphorus. 

图1  海拔3 000-4 400 m多样性指数变化特征. 
Fig. 1  The characteristics of diversity index from altitude 3 000 m to 4 400 m.
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（图2D）. 禾本科和杂类草植物的放牧强度随着海拔的增加

整体呈上升趋势（图2B、C），个别海拔存在显著的年际间差

异. 2019年禾本科在林线（3 850 m）以上海拔样地附近均出

现负值，显示出放牧对草地生长的促进效应，2020年则转为

正值，表明该年放牧降低了草本生物量. 杂类草则在林线以下

海拔呈现出相似的变化趋势，即2019年放牧强度促进杂类草

生长，第二年则表现为抑制作用. 
2.3  畜牧承载情况

研究区域所在县2019年的实际载畜量为8.022万绵羊单

位（甘孜州2019年统计年鉴）. 整体上，研究区域的理论载畜

量均高于实际载畜量，显示出畜牧合理未超载的现状（表2），
海拔3 500 m样地理论载畜量最大，约为39万绵羊单位，尚有

79%剩余承载空间. 海拔4 300 m和4 400 m样地理论载畜量

相对较低，分别为22.1万、19.1万绵羊单位，约有60%承载量

剩余. 
2.4  群落多样性与土壤、放牧因子相关性排序

PCA分析结果第一轴的值为0.17（小于3.0），因此选择线

性RDA模型. 前向选择剔除多余解释因子后重新分析，置换检

验显示RDA全模型显著（P < 0.05）)，约束轴检验显著（P < 
0.05）. 图4结果显示，海拔梯度上草地香农-维纳指数、均匀

度指数与浅层0-10 cm土壤的有效氮浓度显著相关，物种丰富

度指数与深层10-20 cm土层的总磷浓度显著相关（P < 0.05，
图4）. 

图4  海拔梯度上群落多样性与土壤、放牧因子的RDA排序. TP2：10-20 
cm总磷浓度；GrazDens：放牧强度；AP1：0-10 cm有效磷浓度；AN1：
0-10 cm有效氮浓度；SOM2：10-20 cm有机质浓度；s1-s7：3 000-4 000 
m海拔梯度上群落样方编号. 
Fig. 4  RDA ordination of community diversity and soil and 
grazing factors in elevation gradient. TP2: Total phosphorus 
concentration from 10 cm to 20 cm; GrazDens: Grazing inensity; AP1: 
Available phosphorus concentration from 0 cm to 10 cm; AN1: Available 
nitrogen concentration from 0 cm to 10 cm; SOM2: Soil organic matter 
concentration from 0 cm to 20 cm; Shannon: Shannon Wiener’s diversity 
index; Richness: Species richness index; Pielou: Species evenness 
index; s1-s7: The plot on an elevation gradient of 3 000 m to 4 000 m.

图2  短期放牧强度特征. 
Fig. 2  The characteristics of short term grazing intensity.

图3  实际载畜与理论载畜量比较. 
Fig. 3  The comparison between actual stocking capacity and 
theoretical stocking capacity.  
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3  讨 论
3.1  海拔梯度上群落多样性变化

本研究跨越3 000-4 400 m海拔梯度，均匀度指数随着海

拔的升高总体呈下降趋势，以3 850 m样地为分界点，其以下

海拔均匀度指数大致不变，说明本研究区域低海拔物种分布

较为均匀，而高海拔区域群落常见种与稀有种之间的差距逐

渐变大，群落朝着非均匀化的方向发展（马克平等，1995）[20]. 
群落调查数据也显示海拔4 200 m和4 400 m样地的莎草科

盖度分别占总群落盖度的42%和51.6%，表明物种分布极度不

均. 这可能是因为海拔4 000 m以上高寒草原的建群植物以早

熟禾属（Poa）、披碱草属（Elymus）、针茅属（Stipa）为主，

海拔越高，水热条件受制约，植株逐渐趋于低矮 [21]，小嵩草等

典型高寒草甸物种开始占据主要优势. 
本研究结果显示，丰富度指数呈单峰曲线，其峰值大约出

现在山体中部的海拔3 850 m附近，这与Shukor等在马来西亚

Kinabalu山的研究结果 [22]一致，符合“中域效应”假说 [23]，这

可能是因为中间海拔水热条件更有利于植被生长. 同时中间

海拔植物群落的变异系数为0.12，显示出最高的稳定性 [24]. 这
可能是由于本研究区域中间海拔正处于干旱到湿润的过渡性

环境，且人为活动在此区域造成各种次生环境与演替阶段，

造就了更为丰富的生态位供植物生长 [25]. 而香农-维纳指数作

为综合了物种丰富度和均匀度的指标，在海拔梯度上呈轻微

增加趋势. 这可能是因为低海拔区域物种数目少但分布均匀，

而高海拔物种数相对较高但分布极度不均导致的. 类似的研

究结果在挪威的草地群落 [26]和高海拔的矮丛生草甸[27]中均有

发现，即多样性指数随海拔的升高而增加，而物种丰富度呈明

显单峰曲线. 
3.2  海拔梯度上植被群落及功能群放牧强度特征

植被群落和莎草科牧草群的放牧强度随着海拔的升高整

体呈下降趋势，这与本研究区域位于混合放牧区有关. 马和羊

等牲畜大多集中在海拔约为3 700-3 800 m以下的亚高山草

甸，适合长期放牧，因而放牧压力较高；而海拔3 900 m以上

的高寒草甸放牧对象以牦牛为主，多为夏季牧场，放牧时间较

短，压力较小. 莎草科植物的放牧强度随海拔梯度变化趋势与

植物群落的被啃食程度一致，说明莎草科植物是当地所有牧

群偏爱的牧草类型. 在较高海拔样地（3 900 m及以上海拔）

莎草科植物比其他功能群植物被啃食的数量更大，一方面可

能是由于该海拔区域分布着以典型的莎草科植物为优势种的

高寒草甸，莎草科植物在高海拔群落中（> 40%）占比高于低

海拔样地（< 30%）. 另一方面，莎草科植物适口性好，可能更

受牦牛的偏好，因此被啃食的程度高[28]. 
禾本科功能群的放牧强度在个别海拔存在年际间差异，

这可能与当地的载畜量年际波动导致的放牧强度变化有关. 
2019年，放牧促进了较高海拔（4 000 m往上）样地中禾本科

生物量积累，这可能是放牧刺激了禾本科中某些物种，引起植

物群落发生补偿甚至超补偿生长 [29]，这种自我调节机制能降

低食草动物对植物的不利影响，增加禾本科功能群生物量. 而
2020年未观察到相似的放牧促进效应，这可能是因为该年放

牧强度（0.08 kg/m2）超出了促进植物补偿生长的放牧强度阈

值. 根据Belsky 提出的补偿指数Gi/Ci 
[29]计算得，2019年的补

偿指数均大于1，为超补偿，而2020年各月补偿指数均小于0，
这表明2020年的放牧强度并未刺激植物生长，反而对其有害. 

杂类草功能群放牧强度在低海拔呈现较大年际波动 . 

2019年放牧增加了较低海拔（3 500 m、3 850 m）样地杂类草

的生物量，这可能与低海拔区域是以杂类草为优势种的群落

组成有关. 较低海拔植物群落以蔷薇科萎陵菜属（Potentilla 
spp.）为优势物种，其地上生物量分别占两个样地群落总生物

量的37%和32%，且属于绵羊采食比例偏低的牧草 [30]，因此受

啃食干扰影响较小. 而禾本科和莎草科作为牲畜食性偏好牧

草，放牧活动去除了样方中的禾本科和莎草科植物郁闭度，减

少了对光资源的竞争，从而释放了其对杂类草的竞争压力，促

进了杂类草生长 [31-32]. 2020年放牧强度则没有类似的促进效

应，这可能是因为2020年在较低海拔处莎草科群落的放牧强

度（0.017 kg/m2、0.003 kg/m2）明显低于2019年（0.047 kg/
m2、0.059 kg/m2），同时2020年（0.029 kg/m2）的草地生产力

较2019年低（0.048 kg/m2），野马等动物食性选择性减弱，表

现出泛食者的特点[33]. 
3.3  畜牧承载力现状

草地的理论载畜量是指在一定放牧时间及一定草地面积

上，保证家畜及草地植被正常生长的前提下所能容纳的牲畜

数量 [34]. 畜牧业是青藏高原的支柱产业，不止能带动本区经济

发展，在我国畜牧产业结构中也发挥着不可替代的作用[35]. 近
年来人口激增导致的超载放牧是青藏高原草地生态系统中退

化最重要的原因之一 [36]. 本研究结果显示研究区域的畜牧承

载力目前并未饱和，载畜量尚有剩余，剩余量最高达31万羊单

位，最低10万羊单位，这表明当地畜牧产业目前处于可持续发

展状态. 
3.4  植被多样性与环境、放牧因子的排序分析

山地由于其复杂且多样的生态环境，成为多种生物生存、

繁衍和保存下来的种子库，其多样性一直受到生态学家的关

注 [37]. 而海拔综合了温湿度等多种生态因子，其梯度上植物多

样性格局及其影响因素也一直是植物生态学家的重要研究内

容 [38]. 结合生物及非生物因子对川西贡嘎山海拔梯度上多样性

格局分析可知，放牧因子对研究区域植被多样性影响并不显

著，杨立美等的研究也发现影响贵州山区植被多样性最为显著

的是环境因子，人为干扰影响并不显著[39]. 氮和磷作为限制植

物生长最普遍的因素，其在数量和组成上的变化，都将对植

物群落丰富度、组成及生物量造成影响 [40]. 而土壤有效氮对

植被多样性的影响尚无一致结论. Zou的研究结果 [41]显示，有

效氮通过支持亲氮植物的生长来减缓物种流失的速度. 而陈

新闯的研究结果 [42]则完全相反，其认为土壤养分有效性增高

会降低草本植物多样性. 本研究结果显示，贡嘎山东坡海拔梯

度上Shannon和Piloues均匀度指数与土壤0-10 cm有效氮呈

正相关关系，这可能是因为高海拔的矿化作用速率比较低，使

得高山生态系统中土壤受氮含量限制[43]. 本结果同样揭示了该

区域群落丰富度与土壤10-20 cm磷浓度呈显著正相关关系，

这可能是因为物种丰富度在短期内由土壤氮含量控制,长期则

由土壤磷含量控制 [44]，磷对物种丰富度的显著影响这一点也

在Arnesen [45]和Anic [46]的研究中得到了证实. 

4  结 论
川西高山-亚高山草甸香农-维纳多样性指数随着海拔的

增加而增加，均匀度指数随海拔的升高逐渐降低，丰富度指数

则呈明显单峰曲线，符合“中域效应”假说，且海拔3 850 m林

线附近的植物群落最为稳定. 研究区域亚高山-高山草甸植物

群落多样性主要受浅层土壤有效氮（AN）和总磷（TP）含量

影响，这表明增加当地土壤表层氮含量有利于稳定当地植被
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多样性. 放牧干扰尚未对该区域草地群落多样性造成影响，其

畜牧承载力尚有盈余，可适当发展畜牧业为当地牧民创造经

济收入，进一步为当地生态保护与民族经济发展政策的制定

提供了科学依据. 
同时本研究尚存在一些不足，其一，因条件有限，仅调查

了贡嘎山东坡雅家梗峡谷海拔梯度上植被多样性情况，这可

能导致对整个川西高山-亚高山海拔梯度上草甸多样性现状认

识不全面. 其二、研究样地实际载畜量受牲畜活动影响，无法

获取准确数据，因此用研究区域所在县实际载畜量近似替代.  
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