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澜沧江中游干暖河谷灌木群落灌草多样性与
生物量形成的环境调控机制
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摘要: 为揭示澜沧江中游干暖河谷灌木群落灌草多样性与生物量形成的环境调控机制ꎬ通过实地调查ꎬ分析物种多

样性、生物量与环境因子的关系ꎮ 结果显示:共记录灌木植物 ２３ 科 ３６ 属 ４２ 种ꎬ草本植物 ３４ 科 ７６ 属 ９６ 种ꎮ 根据

灌木优势种的重要值ꎬ确定 ７ 个群落ꎬ灌木第 １ 优势种的重要值以小叶荆(Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ. ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｈａｎｄ.￣
Ｍａｚｚ.)群落最高 ( ０. ７１０)ꎬ草本第 １ 优势种包括知风草 〔Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅａ ( Ｔｈｕｎｂ.) Ｐ. Ｂｅａｕｖ.〕、矛叶荩草
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ｍｉｎｕｓ Ｓｔａｐｆ ｅｘ Ｐｒａｉｎ)和小叶灰毛莸〔Ｃａｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｍｉｎｏｒ (Ｃ. Ｐｅｉ ｅｔ Ｓ. Ｌ. Ｃｈｅｎ ｅｘ Ｃ. Ｙ. Ｗｕ) Ｃ. Ｌ. Ｘｉａｎｇ〕群落的

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数和物种丰富度指数显著 (Ｐ < ０. ０５) 高于小叶荆、头花香薷

(Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｃａｐｉｔｕｌｉｇｅｒａ Ｃ. Ｙ. Ｗｕ)和狭叶土沉香〔Ｅｘｃｏｅｃａｒｉａ ａｃｅｒｉｆｏｌｉａ ｖａｒ. ｃｕｓｐｉｄａｔａ (Ｍüｌｌ. Ａｒｇ.) Ｍüｌｌ. Ａｒｇ.〕群落ꎬ其
Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数仅显著高于头花香薷群落ꎻ各群落间草本物种多样性指数差异均不显著ꎮ ７ 个群落灌木生物量

均高于草本ꎬ其中ꎬ小叶荆群落灌木生物量最高(１７６.７２ ｇ􀅰ｍ－２)ꎬ头花香薷群落草本生物量最高(６１.７７ ｇ􀅰ｍ－２)ꎬ但
各群落间灌草生物量不存在显著差异ꎮ 海拔与 ７ 月平均气温是调控灌草物种多样性的共同主导因子ꎻ灌木物种多

样性还受距水源距离、坡位和 ７ 月累计降水量影响ꎬ草本物种多样性还受坡向影响ꎮ 灌木生物量主要受坡度、坡
位、海拔、７ 月平均气温、７ 月累计降水量、土壤全氮含量和土壤有机质含量影响ꎻ草本生物量则受坡位、海拔、７ 月平

均气温、７ 月累计降水量和土壤全氮含量影响ꎮ 整体而言ꎬ灌木对环境因子的敏感度高于草本ꎮ
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ｅｌｅｖａｔｉｏｎꎬ ｍｅａｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｊｕｌｙꎬ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｕｌｙꎬ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｔｈｅ ｈｅｒｂ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｅｌｅｖａｔｉｏｎꎬ ｍｅａｎ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｊｕｌｙꎬ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｕｌｙꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｏｖｅｒａｌｌꎬ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ
ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｈｅｒｂ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｄｒｙ￣ｗａｒｍ ｖａｌｌｅｙꎻ ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｈｅｒｂꎻ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒꎻ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

　 　 澜沧江发源于青藏高原ꎬ自北向南流经云南省后

出境ꎬ在境外称湄公河ꎬ是中国西南地区重要的生态

安全屏障和水资源通道ꎬ其流域生态系统稳定性对区

域生态安全与可持续发展具有重要意义[１]ꎮ 受特殊

地形地貌和气候条件共同作用ꎬ澜沧江中游具有典型

的干暖河谷生态特征:区内生态环境较为脆弱ꎬ洪水、
滑坡和泥石流等自然灾害频发ꎬ植被覆盖度较低ꎬ水
土流失和土壤贫瘠等问题较为突出ꎬ生态退化风险较

高[２]ꎻ河谷低海拔地段植被以灌丛和草本为主ꎬ乔木

相对较少[３]ꎮ 因此ꎬ开展澜沧江中游干暖河谷植被

群落特征及其环境响应研究ꎬ对于认识区域生态退化

过程和服务生态恢复实践具有重要意义ꎮ
目前ꎬ国内关于干暖河谷植被与环境关系的研究

主要集中于金沙江、大渡河中游等地区[４－７]ꎬ相比之

下ꎬ针对澜沧江干暖河谷地带的研究相对较少ꎬ且现

有成果多侧重于植被生态学描述[８]ꎬ对群落生态学

特征及其环境驱动机制的研究仍显不足ꎬ尤其缺乏对

物种多样性格局的系统探讨ꎮ 物种多样性是反映植

物群落组成、结构和稳定性的重要指标ꎬ对于揭示群

落演替规律及其对环境梯度的适应过程具有重要作

用[９－１０]ꎮ 同时ꎬ澜沧江流域地形复杂、海拔差异较大ꎬ
环境梯度变化强烈ꎬ植被类型与群落分布呈现出明显

的地域分异特征[１ꎬ１１]ꎮ 然而ꎬ现有研究多以整个流域

或局部区域为对象[１２]ꎬ尚不足以揭示中游干暖河谷

植被群落特征及其对环境因子的响应机制ꎮ 在已有

相关研究[１３]的基础上ꎬ本文采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分

析探讨澜沧江中游干暖河谷灌木群落灌草物种多样

性指数与地形、气候及土壤因子之间的关系ꎬ并进一

步利用结构方程模型解析上述环境因子对灌草生物

量的直接与间接作用路径[１４]ꎬ以期揭示澜沧江中游

干暖河谷灌草物种多样性和生物量形成的环境调控

机制ꎬ为澜沧江中游干暖河谷植被恢复、群落自然演

替及生态重建提供理论依据ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

研究区位于云南省迪庆藏族自治州德钦县与西

藏自治区芒康县交界的澜沧江中游干暖河谷地带

(北纬 ２８.３６° ~ ３０.２５°、东经 ９７.８６° ~ ９８.８３°)ꎬ属横断

山脉纵谷区典型区域ꎮ 该区域地形破碎、坡度大ꎬ海
拔差异较大ꎬ河谷深切ꎮ 年均温约 ４.７ ℃ꎬ年降水量

６６０~８５０ ｍｍꎬ降水集中、蒸发强烈ꎬ空气相对湿度偏

低ꎮ 土壤以浅薄干瘠的黄棕壤和砂质土为主ꎬ质地

３２



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ３５ 卷　

粗、保水性差ꎬ易发生水土流失ꎮ 植被类型以干旱荒

漠化灌丛和稀疏草本为主ꎬ乔木稀少ꎬ并沿海拔梯度

表现出一定的垂直分异特征ꎮ 灌木层是该区群落结

构的优势层次ꎬ主要种类有小叶荆(Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ.
ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｈａｎｄ.￣Ｍａｚｚ.)、 小 蓝 雪 花 ( Ｃｅｒａｔｏｓｔｉｇｍａ
ｍｉｎｕｓ Ｓｔａｐｆ ｅｘ Ｐｒａｉｎ)、头花香薷(Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｃａｐｉｔｕｌｉｇｅｒａ
Ｃ. Ｙ. Ｗｕ)、灰岩木蓝( Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｃａｌｃｉｃｏｌａ Ｃｒａｉｂ)和小

叶灰毛莸〔Ｃａｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｍｉｎｏｒ (Ｃ. Ｐｅｉ ｅｔ Ｓ. Ｌ. Ｃｈｅｎ ｅｘ
Ｃ. Ｙ. Ｗｕ) Ｃ. Ｌ. Ｘｉａｎｇ〕等ꎬ具较强的旱生性和适应

性ꎮ 草本层以马 唐 〔 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ ( Ｌｉｎｎ.)
Ｓｃｏｐ.〕、 矛 叶 荩 草 〔 Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｐｒｉｏｎｏｄｅｓ ( Ｓｔｅｕｄ.)
Ｄａｎｄｙ〕、知风草 〔 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅａ ( Ｔｈｕｎｂ.) Ｐ.
Ｂｅａｕｖ.〕等为代表ꎬ种类丰富但盖度较低ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 样地设置与环境因子调查　 于 ２０２４ 年 ７ 月ꎬ
沿澜沧江中游干暖河谷地带两岸分别取样调查ꎮ 共

设置 ６０ 个面积 １０ ｍ×１０ ｍ 的样地ꎬ采用相邻格子样

方法[１５]ꎬ将样地分割成 ４ 个面积 ５ ｍ×５ ｍ 的灌木样

方ꎬ并在每个灌木样方内设置 ４ 个面积 １ ｍ×１ ｍ 的草

　 　 　

本样方ꎮ 记录各样地的海拔、坡度、坡向、坡位及距水

源距离ꎮ 研究区样地海拔范围为 ２ １１０ ~ ２ ７４０ ｍꎬ坡
度介于 １６° ~５８°ꎬ坡向涵盖半阳坡、半阴坡及阴坡(分
别赋值 １、２、３)ꎬ坡位分为山谷、下坡和中坡(分别赋

值 １、２、３)ꎬ距水源距离为 ５ ~ ７５０ ｍꎮ 气候数据通过

Ｒ ４.４. ２ 软件获取和整理:首先ꎬ利用 ｈｔｔｒ 包调用

Ｏｐｅｎ－Ｍｅｔｅｏ Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ Ｗｅａｔｈｅｒ ＡＰＩ 历史数据接口获

取研究区 ２０２４ 年 ７ 月 １ 日至 ７ 月 ３１ 日的逐日气象

数据ꎻ随后ꎬ采用 ｊｓｏｎｌｉｔｅ 包对返回的 ＪＳＯＮ 数据进行

解析ꎬ结合 ｒｅａｄｘｌ 包读取样地坐标等基础数据ꎬ并利

用 ｄｐｌｙｒ 包对气象数据进行提取、整理与汇总ꎬ最终得

到研究区的 ７ 月平均气温和 ７ 月累计降水量ꎮ 各样

地的环境因子数据见表 １ꎬ其中ꎬ土壤理化性质为 ０ ~
３０ ｃｍ 土层数据ꎮ
１.２.２　 植物调查及生物量测定　 在选定样地中调查

并记录各样方内所有灌木的种名、株高、地径和株数ꎬ
以及所有草本植物的种名、盖度、高度和株数ꎮ 根据

各样地灌木物种组成及其重要值ꎬ对优势种组成相近

的样地进行归类ꎬ并以灌木重要值排序第 １ 位的优势

　 　 　
表 １　 澜沧江中游干暖河谷地带不同灌木群落的环境因子数据
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｄａｔａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｙ￣ｗａｒｍ ｖａｌｌｅｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

群落１)

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ１)
海拔 / ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

坡度 / ( °)
Ｓｌｏｐｅ

坡向２)

Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ２)
坡位３)

Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ３)

距水源距离 / ｍ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ

７ 月平均气温 / ℃
Ｍｅａｎ ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｊｕｌｙ

７ 月累计降水量 / ｍｍ
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｕｌｙ

Ｖｎ ２ １２４－２ ４５６ １７－５５ １ꎬ２ꎬ３ １ꎬ２ ５－５００ １８.２－２３.９ １３９.２－２８２.８
Ｃｍ１ ２ １５０－２ ７４０ ３２－５８ １ꎬ２ꎬ３ １ꎬ２ ２０－４００ １８.５－２３.８ １６８.６－２３１.５
Ｅｃ ２ １８７－２ ６９３ ３０－４２ １ꎬ２ꎬ３ １ꎬ２ꎬ３ １０－２００ １６.０－２３.９ １３９.２－２３１.５
Ｓｄ ２ １３８－２ ６８３ ３０－４５ １ꎬ２ １ꎬ２ １０－４００ １７.９－２３.７ １６８.９－２８２.８
Ｉｃ ２ １４６－２ ６０８ １６－４０ １ꎬ２ꎬ３ １ꎬ２ꎬ３ ３０－３００ １９.５－２３.５ １３９.２－１６７.６
Ｃｍ２ ２ ３６２－２ ６５７ ２５－４５ １ １ꎬ２ １００－２６０ １８.７－２１.１ １３６.１－１６８.６
Ｅａ ２ １２４－２ ３９１ ４０－５０ １ꎬ２ ２ꎬ３ １５０－５００ ２３.３－２４.２ １３１.５－１９１.５

群落１)

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ１)

土壤理化性质　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ (Ｘ±ＳＤ)

密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ－３)

Ｄｅｎｓｉｔｙ

容重 /
(ｇ􀅰ｃｍ－３)
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

有机质含量 /
(ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

全氮含量 /
(ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

有效磷含量 /
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

速效钾含量 /
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

Ｖｎ ２.４３±０.１１ １.４６±０.１１ １３.１２±７.２７ ０.９１±０.５４ ４.４０±２.０１ ８８.２１±５７.２８ ８.２０±０.４２
Ｃｍ１ ２.４２±０.１５ １.４５±０.１５ １８.０３±１４.７０ １.２１±０.９５ ３.９４±１.６０ １００.８８±５５.８３ ８.４１±０.３２
Ｅｃ ２.３８±０.１６ １.３９±０.１６ １６.７５±８.５３ １.１３±０.６１ ４.１４±１.５３ ９７.０１±５２.７７ ８.３２±０.３１
Ｓｄ ２.３９±０.１７ １.４５±０.１６ ２３.５９±１３.９３ １.５８±０.９０ ５.０１±２.０６ ９３.０９±４４.２３ ８.１５±０.５７
Ｉｃ ２.３７±０.１４ １.３９±０.１３ １５.８３±９.９６ １.０８±０.５８ ６.５６±３.０２ １９８.０６±１３３.８６ ８.４２±０.５２
Ｃｍ２ ２.３９±０.１６ １.４３±０.１６ １８.９５±１０.９９ １.２４±０.６７ ３.５０±１.６３ ９７.６６±５５.２２ ８.５８±０.３６
Ｅａ ２.４７±０.１０ １.５０±０.１０ ２０.５１±４.２１ １.２２±０.３０ ３.３５±０.９３ １０２.５８±３９.０４ ８.３０±０.３５

　 １)Ｖｎ: 小叶荆 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ. ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｈａｎｄ.￣Ｍａｚｚ.ꎻ Ｃｍ１: 小蓝雪花 Ｃｅｒａｔｏｓｔｉｇｍａ ｍｉｎｕｓ Ｓｔａｐｆ ｅｘ Ｐｒａｉｎꎻ Ｅｃ: 头花香薷 Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｃａｐｉｔｕｌｉｇｅｒａ Ｃ.
Ｙ. Ｗｕꎻ Ｓｄ: 白刺花 Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ Ｋｏｍ. ｅｘ Ｐａｖｏｌ.ꎻ Ｉｃ: 灰岩木蓝 Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｃａｌｃｉｃｏｌａ Ｃｒａｉｂꎻ Ｃｍ２: 小叶灰毛莸 Ｃａｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｍｉｎｏｒ (Ｃ. Ｐｅｉ ｅｔ Ｓ. Ｌ.
Ｃｈｅｎ ｅｘ Ｃ. Ｙ. Ｗｕ) Ｃ. Ｌ. Ｘｉａｎｇꎻ Ｅａ: 狭叶土沉香 Ｅｘｃｏｅｃａｒｉａ ａｃｅｒｉｆｏｌｉａ ｖａｒ. ｃｕｓｐｉｄａｔａ (Ｍüｌｌ. Ａｒｇ.) Ｍüｌｌ. Ａｒｇ.

　 ２) １ꎬ２ꎬ３: 分别为半阳坡、半阴坡、阴坡 Ｓｅｍｉ￣ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅꎬ ｓｅｍｉ￣ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅꎬ ａｎｄ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
　 ３) １ꎬ２ꎬ３: 分别为山谷、下坡、中坡 Ｖａｌｌｅｙꎬ ｄｏｗｎｓｌｏｐｅꎬ ａｎｄ ｍｅｓｏｓｌｏｐｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

４２
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种命名群落[１６]ꎬ包括小叶荆群落(１１ 个样地)、小蓝

雪花群落(９ 个样地)、头花香薷群落(７ 个样地)、白
刺花(Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ Ｋｏｍ. ｅｘ Ｐａｖｏｌ.)群落(１１ 个样

地)、灰岩木蓝群落 ( ７ 个样地)、小叶灰毛莸群落

(６ 个样地)和狭叶土沉香〔Ｅｘｃｏｅｃａｒｉａ ａｃｅｒｉｆｏｌｉａ ｖａｒ.
ｃｕｓｐｉｄａｔａ (Ｍüｌｌ. Ａｒｇ.) Ｍüｌｌ. Ａｒｇ.〕群落(９ 个样地)ꎮ
在各灌木样方和草本样方内分别选取优势株ꎬ采集其

地上部分ꎬ于 １０５ ℃条件下烘干至恒质量并使用电子

天平(精度 ０.１ ｇ)称量干质量ꎻ根据灌木样方和草本

样方面积分别计算生物量(以 ｇ􀅰ｍ－２计)ꎮ
１.３　 数据处理和分析

参考胡亚伟等[１７] 的方法计算重要值ꎬ并筛选出

重要值排名前 １０ 的物种为优势种进行后续分析ꎮ 植

物群落物种多样性采用 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

(Ｈ)、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数(Ｄ)、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数

(Ｍ) 及物种丰富度指数( Ｓ) 进行表征[１７－１８]ꎮ 运用

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析探究环境因子与群落多样性的

关联[１９]ꎮ 通过结构方程模型分析环境因子与生物量

的关系ꎬ结构方程模型路径系数和模型拟合优度指标

通过 Ｒ ４.４.２ 软件 ｌａｖａａｎ 程序包拟合运算得到ꎮ
因以上 ４ 个物种多样性指数偏离正态分布ꎬ采用

Ｋｒｕｓｋａｌ－Ｗａｌｌｉｓ Ｈ 检验分析不同群落间各项指数的总

体差异[２０]ꎬ并采用 Ｄｕｎｎ 检验完成组间多重比较[２１]ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 植物区系组成特征

根据 ６０ 个样地的调查结果ꎬ澜沧江中游干暖河

谷地带共记录灌木植物 ４２ 种ꎬ隶属于 ２３ 科 ３６ 属ꎻ草
本植物 ９６ 种ꎬ隶属于 ３４ 科 ７６ 属ꎮ 灌木植物中ꎬ豆科

(Ｆａｂａｃｅａｅ)种数最多(９ 种)ꎬ占总种数的 ２１.４％ꎻ其
次为唇形科(Ｌａｍｉａｃｅａｅ) (３ 种)ꎬ占总种数的 ７.１％ꎮ
草本植物中ꎬ禾本科(Ｐｏａｃｅａｅ)种数最多(２１ 种)ꎬ占
总种数的 ２１.９％ꎻ其次为菊科(Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ) (１７ 种)ꎬ
占总种数的１７.７％ꎻ卷柏科( Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａｃｅａｅ) ５ 种ꎬ占
总种数的 ５.２％ꎮ
２.２　 不同灌木群落灌草优势种分析

２.２.１　 灌木优势种分析　 结果(表 ２)显示:各群落灌

木第 １ 优势种的重要值从大到小排序为小叶荆

(７１.０％)、头花香薷(６５.８％)、灰岩木蓝(５６.５％)、小
叶灰毛莸(５２.６％)、小蓝雪花(５１.１％)、狭叶土沉香

(４９.０％)和白刺花(４８.３％)ꎮ 不同群落中均出现小

叶荆、小蓝雪花、狭叶土沉香和白刺花ꎮ 头花香薷和

狭叶土沉香群落的第 ２ 优势种均为小叶荆ꎬ而白刺花

和灰岩木蓝群落的第 ３ 优势种均为狭叶土沉香ꎮ
２.２.２　 草本优势种分析　 由表 ３ 可见ꎬ小叶荆和白刺

表 ２　 澜沧江中游干暖河谷地带不同灌木群落灌木优势种(重要值排名前 １０)的重要值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ( ｔｏｐ １０ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ) ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｙ￣ｗａｒｍ
ｖａｌｌｅｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

在各群落中的重要值 / ％１) 　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ１)

Ｖｎ Ｃｍ１ Ｅｃ Ｓｄ Ｉｃ Ｃｍ２ Ｅａ

小叶荆 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ. ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ ７１.０ ０.７ ９.５ ９.４ ６.４ １０.２ ２０.７
小蓝雪花 Ｃｅｒａｔｏｓｔｉｇｍａ ｍｉｎｕｓ ２.２ ５１.１ ６.７ １４.８ ３.１ ９.２ ３.２
狭叶土沉香 Ｅｘｃｏｅｃａｒｉａ ａｃｅｒｉｆｏｌｉａ ｖａｒ. ｃｕｓｐｉｄａｔａ ２.４ ２.３ １.４ １０.７ ７.９ ４.１ ４９.０
白刺花 Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ ７.５ ６.１ ５.８ ４８.３ １.８ ０.１ １.２
鞍叶羊蹄甲 Ｂａｕｈｉｎｉａ ｂｒａｃｈｙｃａｒｐａ ０.５ ２.７ １.１ ５.８ ８.６
灰岩木蓝 Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｃａｌｃｉｃｏｌａ １.８ １６.２ ３.５ ５６.５ ５.０
小叶灰毛莸 Ｃａｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｍｉｎｏｒ １１.０ ９.１ １.９ ９.２ ５２.６
头花香薷 Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｃａｐｉｔｕｌｉｇｅｒａ １.３ ６.７ ６５.８ ２.４
桦叶荚蒾 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｂｅｔｕｌｉｆｏｌｉｕｍ ３.３ １.９ ２.２ ２.６
垫状迎春花 Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｎｕｄｉｆｌｏｒｕｍ ｖａｒ. ｐｕｌｖｉｎａｔｕｍ ０.６ １.４ １５.６ ３.８
藏边蔷薇 Ｒｏｓａ ｗｅｂｂｉａｎａ ０.６ ２.６
淡黄鼠李 Ｒｈａｍｎｕｓ ｆｌａｖｅｓｃｅｎｓ ５.４ ２.５
云南沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｓｕｂｓｐ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ０.３
刺枝野丁香 Ｌｅｐｔｏｄｅｒｍｉｓ ｐｉｌｏｓａ ｖａｒ. ａｃａｎｔｈｏｃｌａｄａ １.２
女贞 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ ２.４
川西锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｅｒｉｎａｃｅａ １.４
清香木 Ｐｉｓｔａｃｉａ ｗｅｉｎｍａｎｎｉｉｆｏｌｉａ １.０ ３.５

５２
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续表２　 Ｔａｂｌｅ ２ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

在各群落中的重要值 / ％１) 　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ１)

Ｖｎ Ｃｍ１ Ｅｃ Ｓｄ Ｉｃ Ｃｍ２ Ｅａ

滇榄仁 Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ ５.６
澜沧黏腺果 Ｃｏｍｍｉｃａｒｐｕｓ ｌａｎｔｓａｎｇｅｎｓｉｓ ０.７
蒙古扁桃 Ｐｒｕｎｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ０.１
三春水柏枝 Ｍｙｒｉｃａｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ １.６
贡山小檗 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｃｏｒｙｉ ３.２

　 １)Ｖｎ: 小叶荆 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ. ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｈａｎｄ.￣Ｍａｚｚ.ꎻ Ｃｍ１: 小蓝雪花 Ｃｅｒａｔｏｓｔｉｇｍａ ｍｉｎｕｓ Ｓｔａｐｆ ｅｘ Ｐｒａｉｎꎻ Ｅｃ: 头花香薷 Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｃａｐｉｔｕｌｉｇｅｒａ Ｃ.
Ｙ. Ｗｕꎻ Ｓｄ: 白刺花 Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ Ｋｏｍ. ｅｘ Ｐａｖｏｌ.ꎻ Ｉｃ: 灰岩木蓝 Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｃａｌｃｉｃｏｌａ Ｃｒａｉｂꎻ Ｃｍ２: 小叶灰毛莸 Ｃａｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｍｉｎｏｒ (Ｃ. Ｐｅｉ ｅｔ Ｓ. Ｌ.
Ｃｈｅｎ ｅｘ Ｃ. Ｙ. Ｗｕ) Ｃ. Ｌ. Ｘｉａｎｇꎻ Ｅａ: 狭叶土沉香 Ｅｘｃｏｅｃａｒｉａ ａｃｅｒｉｆｏｌｉａ ｖａｒ. ｃｕｓｐｉｄａｔａ (Ｍüｌｌ. Ａｒｇ.) Ｍüｌｌ. Ａｒｇ.

表 ３　 澜沧江中游干暖河谷地带不同灌木群落草本优势种(重要值排名前 １０)的重要值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｒｂ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ( ｔｏｐ １０ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ) ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｙ￣ｗａｒｍ
ｖａｌｌｅｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

在各群落中的重要值 / ％１) 　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ１)

Ｖｎ Ｃｍ１ Ｅｃ Ｓｄ Ｉｃ Ｃｍ２ Ｅａ

矛叶荩草 Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｐｒｉｏｎｏｄｅｓ １１.５ ４５.０ ４.２ ５.５ １３.４ ３３.０ ２７.４
红枝卷柏 Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｓａｎｇｕｉｎｏｌｅｎｔａ ４.８ ８.７ １０.３ ７.０ ３１.５ １０.１
画眉草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｉｌｏｓａ １０.６ １１.４ ２１.６
知风草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅａ ２８.１ ４１.８ ４.１ ９.４
牛筋草 Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ １２.７ ４.４ １.６
珊瑚苣苔 Ｃｏｒａｌｌｏｄｉｓｃｕｓ ｌａｎｕｇｉｎｏｓｕｓ ４.７ １.９ ７.０
雀稗 Ｐａｓｐａｌｕｍ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ８.４ ７.８ ４.６
细瘦卷柏 Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｖａｒｄｅｉ ６.０ １.９ ９.９ ２.４
狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ５.４ ３.４
马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ ４１.９ ２７.５
鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ ２.２ ３.４
黑麦草 Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ ８.１ ３.９
等颖落芒草 Ｐｉｐｔａｔｈｅｒｕｍ ａｅｑｕｉｇｌｕｍｅ ３.２ ２.０
西南凤尾蕨 Ｐｔｅｒｉｓ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ６.７ ２.８
白边卷柏 Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ａｌｂｏｃｉｎｃｔａ ５.８ ６.５
白羊草 Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ ６.７ ２.１
蒺藜 Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ ２.４ ３.２
龙舌兰 Ａｇａｖｅ ａｍｅｒｉｃａｎａ １.４ ２０.０
曲序南星 Ａｒｉｓａｅｍａ ｔｏｒｔｕｏｓｕｍ ８.８ １.２
阿尔泰狗娃花 Ａｓｔｅｒ ａｌｔａｉｃｕｓ ５.５
雪白粉背蕨 Ａｌｅｕｒｉｔｏｐｔｅｒｉｓ ｎｉｐｈｏｂｏｌａ ４.５
莠竹 Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ ｖｉｍｉｎｅｕｍ ６.８
蕺菜 Ｈｏｕｔｔｕｙｎｉａ ｃｏｒｄａｔａ ２.５
菊叶香藜 Ｄｙｓｐｈａｎｉａ ｓｃｈｒａｄｅｒｉａｎａ ３.３
笄石菖 Ｊｕｎｃｕｓ ｐｒｉｓｍａｔｏｃａｒｐｕｓ ２.９
金丝草 Ｐｏｇｏｎａｔｈｅｒｕｍ ｃｒｉｎｉｔｕｍ ２.９
猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ １.８
毛花雀稗 Ｐａｓｐａｌｕｍ ｄｉｌａｔａｔｕｍ ３.７
三点金 Ｇｒｏｎａ ｔｒｉｆｌｏｒａ ３.９
四川草沙蚕 Ｔｒｉｐｏｇｏｎ ｓｉｃｈｕａｎｉｃｕｓ ２１.６
尖头叶藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ ２.２
白茅 Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ ３.６
疏穗小野荞麦 Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｌｅｐｔｏｐｏｄｕｍ ｖａｒ. ｇｒｏｓｓｉｉ ３.４
轮叶黄精 Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ ２.１

　 １)Ｖｎ: 小叶荆 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ. ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｈａｎｄ.￣Ｍａｚｚ.ꎻ Ｃｍ１: 小蓝雪花 Ｃｅｒａｔｏｓｔｉｇｍａ ｍｉｎｕｓ Ｓｔａｐｆ ｅｘ Ｐｒａｉｎꎻ Ｅｃ: 头花香薷 Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｃａｐｉｔｕｌｉｇｅｒａ Ｃ.
Ｙ. Ｗｕꎻ Ｓｄ: 白刺花 Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ Ｋｏｍ. ｅｘ Ｐａｖｏｌ.ꎻ Ｉｃ: 灰岩木蓝 Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｃａｌｃｉｃｏｌａ Ｃｒａｉｂꎻ Ｃｍ２: 小叶灰毛莸 Ｃａｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｍｉｎｏｒ (Ｃ. Ｐｅｉ ｅｔ Ｓ. Ｌ.
Ｃｈｅｎ ｅｘ Ｃ. Ｙ. Ｗｕ) Ｃ. Ｌ. Ｘｉａｎｇꎻ Ｅａ: 狭叶土沉香 Ｅｘｃｏｅｃａｒｉａ ａｃｅｒｉｆｏｌｉａ ｖａｒ. ｃｕｓｐｉｄａｔａ (Ｍüｌｌ. Ａｒｇ.) Ｍüｌｌ. Ａｒｇ.
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花群落草本中重要值排第 １ 位的优势种均为知风草

(重要值分别为 ２８.１％和 ４１.８％)ꎻ小蓝雪花、小叶灰

毛莸和狭叶土沉香群落草本中重要值排第 １ 位的优

势种均为矛叶荩草(重要值分别为 ４５.０％、３３.０％和

２７.４％)ꎻ头花香薷和灰岩木蓝群落草本中重要值排

第 １ 位的优势种均为马唐(重要值分别为 ４１.９％和

２７.５％)ꎮ 矛叶荩草在每个群落中均有分布ꎬ红枝卷

柏〔Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｓａｎｇｕｉｎｏｌｅｎｔａ ( Ｌｉｎｎ.) Ｓｐｒｉｎｇ〕 在除头

花香薷群落外的 ６ 个群落中均有分布ꎮ
２.３　 不同灌木群落灌草物种多样性比较

结果(表 ４)显示:灌木中ꎬ小蓝雪花和小叶灰毛

莸群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富

表 ４　 澜沧江中游干暖河谷地带不同灌木群落灌草物种多样性指数(Ｘ±ＳＤ)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｙ￣ｗａｒｍ ｖａｌｌｅｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ (Ｘ±ＳＤ)

群落１)

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ１)
灌木物种多样性指数２) 　 Ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ２) 草本物种多样性指数２) 　 Ｈｅｒｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ２)

Ｈ Ｄ Ｍ Ｓ Ｈ Ｄ Ｍ Ｓ

Ｖｎ １.３９８±０.１６５ｂ　 ０.７５０±０.０４０ａｂ ２.１９２±０.２３６ｂ　 ４.１００±０.７３８ｂｃ １.５１６±０.４１５ａ ０.７６２±０.１１６ａ ２.４２１±０.５７６ａ ４.８７５±１.８０８ａ
Ｃｍ１ １.９２４±０.１６７ａ ０.８５０±０.０３０ａ ３.００６±０.４０４ａ ７.０００±１.０００ａ １.９６２±０.３１１ａ ０.８５５±０.０４８ａ ３.１６４±０.６０４ａ ７.３３３±２.０８２ａ
Ｅｃ １.２８７±０.３５４ｂ ０.７０８±０.０９７ｂ ２.０９２±０.４７７ｂ ３.８４７±１.４６３ｃ １.５７６±０.４０４ａ ０.７７６±０.１０５ａ ２.５１５±０.６０３ａ ５.１８２±１.９４０ａ
Ｓｄ １.７０９±０.４７８ａｂ ０.７９６±０.１１５ａｂ ２.７５６±０.７７１ａｂ ６.０８３±２.５０３ａｂ １.７４２±０.６２４ａ ０.７８７±０.１５１ａ ２.９１１±０.９８３ａ ６.６６７±３.２８４ａ
Ｉｃ １.５９７±０.３０５ａｂ ０.７８８±０.０６９ａｂ ２.４８９±０.４２２ａｂ ５.１６７±１.４７２ａｂｃ １.７４２±０.４７５ａ ０.８０８±０.０９６ａ ２.８１５±０.７８６ａ ６.２００±２.５８８ａ
Ｃｍ２ １.８９５±０.０８９ａ ０.８４９±０.０１４ａ ２.９８６±０.１７０ａ ６.６６７±０.５７７ａ １.２４３±０.７７７ａ ０.６６７±０.２３６ａ ２.１１７±０.９５３ａ ４.０００±２.８２８ａ
Ｅａ １.４２６±０.４０４ｂ ０.７４１±０.１２１ａｂ ２.２８３±０.５０５ｂ ４.４２９±１.５１２ｂｃ １.５８２±０.４７２ａ ０.７７１±０.１２９ａ ２.５４３±０.６５７ａ ５.２８６±２.０５９ａ

　 １)Ｖｎ: 小叶荆 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ. ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｈａｎｄ.￣Ｍａｚｚ.ꎻ Ｃｍ１: 小蓝雪花 Ｃｅｒａｔｏｓｔｉｇｍａ ｍｉｎｕｓ Ｓｔａｐｆ ｅｘ Ｐｒａｉｎꎻ Ｅｃ: 头花香薷 Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｃａｐｉｔｕｌｉｇｅｒａ Ｃ.
Ｙ. Ｗｕꎻ Ｓｄ: 白刺花 Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ Ｋｏｍ. ｅｘ Ｐａｖｏｌ.ꎻ Ｉｃ: 灰岩木蓝 Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｃａｌｃｉｃｏｌａ Ｃｒａｉｂꎻ Ｃｍ２: 小叶灰毛莸 Ｃａｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｍｉｎｏｒ (Ｃ. Ｐｅｉ ｅｔ Ｓ. Ｌ.
Ｃｈｅｎ ｅｘ Ｃ. Ｙ. Ｗｕ) Ｃ. Ｌ. Ｘｉａｎｇꎻ Ｅａ: 狭叶土沉香 Ｅｘｃｏｅｃａｒｉａ ａｃｅｒｉｆｏｌｉａ ｖａｒ. ｃｕｓｐｉｄａｔａ (Ｍüｌｌ. Ａｒｇ.) Ｍüｌｌ. Ａｒｇ.

　 ２)Ｈ: Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ Ｄ: Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ Ｍ: Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ Ｓ: 物种丰富度指数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ. 同列中不同小写字母表示在不同群落间差异显著(Ｐ < ０. ０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ.

度指数和物种丰富度指数显著(Ｐ<０.０５)高于小叶荆

群落、头花香薷群落和狭叶土沉香群落ꎬ其 Ｓｉｍｐｓｏｎ
多样性指数显著高于头花香薷群落ꎻ草本中ꎬ各群落

多样性指数差异均不显著ꎮ
２.４　 不同灌木群落灌草生物量比较

不同灌木群落灌草生物量比较结果(图 １)显示:
７ 个群落均表现为灌木生物量高于草本生物量ꎮ ７ 个

群落中ꎬ 灌木生物量以小叶荆群落最高 (１７６.７２
ｇ􀅰ｍ－２)ꎬ狭叶土沉香群落最低(１４１.５４ ｇ􀅰ｍ－２)ꎻ草
本生物量以头花香薷群落最高(６１.７７ ｇ􀅰ｍ－２)ꎬ灰岩

木蓝群落最低(４４.５１ ｇ􀅰ｍ－２)ꎮ 总体来看ꎬ各群落间

灌木和草本生物量差异均不显著ꎮ
２.５　 灌草物种多样性指数和生物量与环境因子的

关系

２.５.１　 灌草物种多样性指数与环境因子的关系　 结

果(表 ５)显示:灌草的 ４ 个物种多样性指数均与海拔

显著(Ｐ<０.０５)或极显著(Ｐ<０.０１)正相关ꎬ与 ７ 月平

均气温显著负相关ꎮ 灌木的 ４ 个物种多样性指数还

与距水源距离显著正相关ꎬＳｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性

指数(Ｈ)和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数(Ｍ)与坡位显著负

　 　 　

: 灌木 Ｓｈｒｕｂꎻ : 草本 Ｈｅｒｂ.

Ｖｎ: 小叶荆 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ. ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｈａｎｄ.￣Ｍａｚｚ.ꎻ Ｃｍ１: 小蓝雪花
Ｃｅｒａｔｏｓｔｉｇｍａ ｍｉｎｕｓ Ｓｔａｐｆ ｅｘ Ｐｒａｉｎꎻ Ｅｃ: 头花香薷 Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｃａｐｉｔｕｌｉｇｅｒａ
Ｃ. Ｙ. Ｗｕꎻ Ｓｄ: 白刺花 Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ Ｋｏｍ. ｅｘ Ｐａｖｏｌ.ꎻ Ｉｃ: 灰岩木蓝
Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｃａｌｃｉｃｏｌａ Ｃｒａｉｂꎻ Ｃｍ２: 小叶灰毛莸 Ｃａｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｍｉｎｏｒ (Ｃ. Ｐｅｉ ｅｔ
Ｓ. Ｌ. Ｃｈｅｎ ｅｘ Ｃ. Ｙ. Ｗｕ) Ｃ. Ｌ. Ｘｉａｎｇꎻ Ｅａ: 狭叶土沉香 Ｅｘｃｏｅｃａｒｉａ
ａｃｅｒｉｆｏｌｉａ ｖａｒ. ｃｕｓｐｉｄａｔａ (Ｍüｌｌ. Ａｒｇ.) Ｍüｌｌ. Ａｒｇ.

柱子上方的“ ａ” 表示在不同群落间无显著差异 Ｔｈｅ ‘ ａ’ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ
ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ.

图 １　 澜沧江中游干暖河谷地带不同灌木群落灌草生物量比较
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｙ￣ｗａｒｍ ｖａｌｌｅｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

７２
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表 ５　 澜沧江中游干暖河谷地带灌木群落灌草物种多样性指数与环境因子的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析１)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｈｅｒｂ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｒｙ￣ｗａｒｍ ｖａｌｌｅｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ１)

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

与灌木物种多样性指数的相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ

ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

与草本物种多样性指数的相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ

ｈｅｒｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

Ｈ Ｄ Ｍ Ｓ Ｈ Ｄ Ｍ Ｓ

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０.３０１∗ ０.２９８∗ ０.３０５∗ ０.３１０∗∗ ０.３８８∗∗ ０.３８５∗∗ ０.３９１∗∗ ０.３９０∗∗
坡度 Ｓｌｏｐｅ ０.１０７ ０.１１２ ０.１０２ ０.１１２ ０.０２１ ０.０２４ ０.０１８ ０.０２１
坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ ０.２４７ ０.２５１ ０.２４２ ０.２３１ ０.１５３ ０.１５３∗ ０.１５３∗ ０.１５５∗
坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ －０.２１２∗ －０.２０８ －０.２１５∗ －０.２２１ ０.０３１ ０.０３４ ０.０２８ ０.０３１
距水源距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ０.２６８∗ ０.２６２∗ ０.２７１∗ ０.２７２∗ ０.０２４ ０.０２７ ０.０２１ ０.０２６
７ 月平均气温 Ｍｅａｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｊｕｌｙ －０.３１６∗ －０.３１２∗ －０.３１９∗ －０.３２４∗ －０.３２２∗ －０.３１９∗ －０.３２５∗ －０.３２４∗
７ 月累计降水量 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｕｌｙ －０.２１２∗ －０.２０８ －０.２１５∗∗ －０.２２１∗∗ －０.１７６ －０.１７２ －０.１７９ －０.１７６
土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ －０.２０２ －０.１９８ －０.２０５ －０.２００ －０.０７４ －０.０７１ －０.０７７ －０.０７６
土壤密度 Ｓｏｉｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ０.１２７ ０.１３１ ０.１２２ ０.１２８ ０.０６２ ０.０６５ ０.０５９ ０.０６０
土壤有机质含量 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.０７４ ０.０７８ ０.０７１ ０.０７８ ０.００８ ０.０１１ ０.００５ ０.００７
土壤全氮含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.０４６ ０.０４２ ０.０４９ ０.０５１ ０.０４１ ０.０３８ ０.０４４ ０.０４１
土壤有效磷含量 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.１１７ －０.１１２ －０.１２１ －０.１１９ －０.１２７ －０.１２４ －０.１３０ －０.１２６
土壤速效钾含量 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.０６１ －０.０５７ －０.０６４ －０.０５０ ０.１２９ ０.１２６ ０.１３２ ０.１３１
土壤 ｐＨ 值 Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ０.１２０ ０.１２４ ０.１１７ ０.１３６ ０.１２６ ０.１２９ ０.１２３ ０.１２４

　 １)Ｈ: Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ Ｄ: Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ Ｍ: Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ Ｓ: 物种丰富度指数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

相关ꎬＨ 值、Ｍ 值和物种丰富度指数(Ｓ)与 ７ 月累计

降水量显著或极显著负相关ꎮ 草本的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样

性指数(Ｄ)、Ｍ 值和 Ｓ 值还与坡向显著正相关ꎮ 灌草

的 ４ 个物种多样性指数与土壤理化性质均无显著相

关性ꎮ
２.５.２　 灌草生物量与环境因子的关系　 灌木生物量

与环境因子的结构方程模型(图 ２)显示:１４ 个环境

　 　 　

因子中有 ７ 个因子对灌木生物量具有直接或间接影

响ꎮ 其中ꎬ７ 月累计降水量与灌木生物量的直接路径

系数最大(０.３８２)ꎬ并与土壤有机质含量和海拔存在

关联路径ꎬ说明水分条件、土壤有机质状况和地形共

同参与灌木生物量形成ꎮ 另一个气候因子———７ 月

平均气温对灌木生物量未表现出直接影响ꎬ但与土壤

全氮含量和海拔存在关联路径ꎮ 土壤因子中ꎬ土壤

　 　 　

图中数值为标准化的路径系数 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ. : Ｐ<０.０１ꎻ : Ｐ<０.００１.

图 ２　 澜沧江中游干暖河谷地带灌木群落灌木生物量与环境因子的结构方程模型
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｙ￣ｗａｒｍ ｖａｌｌｅｙ ｉｎ

ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

８２
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全氮含量和有机质含量均对灌木生物量产生直接的

正向效应(路径系数分别为０.２７５ 和 ０.２２７)ꎮ 地形因

子中ꎬ坡位对灌木生物量表现出直接的正向效应(路
径系数为 ０.２４４)ꎬ坡度和海拔对灌木层生物量均具

有直接的负向效应ꎬ路径系数分别为 － ０. ０９４ 和

－０.０６６ꎻ同时ꎬ坡度与土壤全氮含量、土壤有机质含量

和坡位存在关联路径ꎮ
草本生物量与环境因子的结构方程模型(图 ３)

显示:１４ 个环境因子中仅 ５ 个因子对草本生物量具

有直接或间接影响ꎮ 其中ꎬ海拔对草本生物量的直接

效应最大(路径系数为 ０.４９８)ꎻ另一个地形因子———
坡度既对草本生物量有直接的负向效应ꎬ也通过正向

影响土壤全氮含量对草本生物量产生间接影响ꎮ 气

候因子中ꎬ７ 月平均气温和 ７ 月累计降水量均对草本

生物量具有直接的正向效应ꎬ路径系数分别为 ０.０８０
和 ０.０１６ꎻ同时ꎬ７ 月平均气温与土壤全氮含量、海拔

和 ７ 月累计降水量存在关联路径ꎬ７ 月累计降水量与

海拔存在关联路径ꎮ 土壤因子中仅土壤全氮含量对

草本生物量表现出直接的负向效应 (路径系数为

－０.０２７)ꎮ

图中数值为标准化的路径系数 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ. : Ｐ<０.００１.

图 ３　 澜沧江中游干暖河谷地带灌木群落草本生物量与环境因子的结构方程模型
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｅｒｂ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｙ￣ｗａｒｍ ｖａｌｌｅｙ ｉｎ

ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

３　 讨论和结论

３.１　 不同灌木群落的优势种组成与多样性特征

小叶荆、头花香薷和灰岩木蓝群落灌木第 １ 优势

种重要值明显高于其他优势种ꎬ分别为 ０.７１０、０.６５８
和 ０.５６５ꎬ优势地位明显ꎻ相较之下ꎬ小叶灰毛莸、白刺

花等群落中其他灌木种类仍占一定比例ꎬ其第 １ 优势

种优势地位不如上述群落突出ꎮ ７ 个群落的草本第 １
优势种包括知风草、矛叶荩草和马唐ꎬ且矛叶荩草在

各群落中均有分布ꎬ说明草本优势种组成具有一定相

似性ꎻ但不同群落草本优势种的重要值仍有差异ꎬ表
明草本优势地位并不完全一致ꎮ

小蓝雪花和小叶灰毛莸群落灌木 ４ 个多样性指

数均较高ꎬ说明这 ２ 个群落灌木组成相对丰富ꎬ优势

种控制作用相对较弱ꎮ 这可能与群落结构和生态适

应特征有关:小蓝雪花枝丛密集的结构特征有利于形

成较复杂的群落微环境[２２]ꎻ小叶灰毛莸根系较发达ꎬ
有助于旱季水分获取[２３]ꎮ 头花香薷群落多样性较

低ꎬ可能与芳香植物次生代谢物影响邻近植物更新有

关[２４]ꎮ 不同群落间的草本物种多样性指数差异不显

著ꎬ说明其对群落类型的响应弱于灌木ꎮ
３.２　 灌草物种多样性与环境因子的关系

本研究中ꎬ海拔和 ７ 月平均气温是与灌草物种多

样性关系密切的环境因子ꎮ 研究区低海拔河谷高温

干旱胁迫较强ꎬ随着海拔升高ꎬ气温下降、蒸散减弱ꎬ
土壤水分条件有所改善ꎬ从而为植物定居和共存提供

了相对适宜的环境[２５]ꎮ ７ 月平均气温升高会加剧生

长季蒸散和水分亏缺ꎬ限制植物萌发、生长和更新ꎬ因
此灌草物种多样性随气温升高而降低[２６]ꎮ

灌木物种多样性还与距水源距离、坡位和 ７ 月累

计降水量显著或极显著相关ꎬ说明灌木对局地水分条

９２
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件和坡位变化较为敏感ꎮ 距水源距离与灌木 ４ 个物

种多样性指数均显著正相关ꎬ可能是由于近水区域更

易受到径流冲刷和泥沙扰动ꎬ造成水土流失ꎬ而距水

源较远的坡面生境相对稳定ꎬ更有利于灌木生长[２７]ꎮ
坡位与灌木 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度指数显著负相关ꎬ可能是因为坡位越高ꎬ水土

流失越严重[２８]ꎮ ７ 月累计降水量与灌木 Ｓｈａｎｎｏｎ －
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数和物种丰富

度指数显著或极显著负相关ꎬ可能与干暖河谷降水集

中、短时径流和表土冲刷较强有关ꎬ集中降水可能影

响灌木幼苗更新和物种维持[２９]ꎮ
坡向与草本 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富

度指数和物种丰富度指数显著正相关ꎬ草本植物植株

低矮、根系较浅ꎬ对近地表微环境变化较敏感[３０]ꎮ 因

此ꎬ坡向差异易通过改变表层土壤温湿条件ꎬ影响草

本植物的分布和共存[３１]ꎮ
３.３　 灌草生物量形成的环境调控机制

在干暖河谷水分限制和坡面扰动较强的背景下ꎬ
７ 个灌木群落均表现为灌木生物量高于草本生物量ꎬ
说明灌木是研究区群落地上生物量积累的主体ꎮ 不

同群落灌草生物量虽在数值上存在一定差异ꎬ但未达

到显著水平ꎬ可能是由于灌草生物量形成还同时受优

势种组成、个体大小、资源获取条件和坡面环境等共

同影响[３２]ꎮ
结构方程模型表明:灌木生物量受气候、土壤和

地形因子的共同调控ꎬ其中 ７ 月累计降水量的直接作

用最为突出ꎬ说明生长季水分补给是促进灌木地上生

物量积累的重要因子ꎮ 干暖河谷水分限制较强ꎬ适量

降水可缓解生长季干旱胁迫ꎬ提高灌木枝叶生长和生

物量积累[３３]ꎮ 土壤全氮含量和土壤有机质含量的提

高可为灌木生长提供养分基础ꎬ并改善土壤保水保肥

能力ꎬ从而有利于灌木地上生物量形成[３４]ꎮ 地形条

件则通过影响水分汇集、土壤保持和养分分布进一步

调节灌木生物量:坡位升高可能对应较好的排水条件

和较低的水分滞留风险ꎬ从而有利于部分适应干旱生

境的灌木生长[３４]ꎻ坡度增大则易加剧坡面径流和水

土流失ꎬ降低土壤水分与养分保持能力ꎬ从而限制灌

木生长[３５]ꎮ 此外ꎬ海拔升高气温降低ꎬ灌木的有效生

长期可能缩短ꎬ从而抑制个体生长和生物量积累[３６]ꎮ
７ 月平均气温对灌木生物量的影响不只是直接作用ꎬ
还与海拔梯度下的水热条件变化和土壤氮素供给状

况相联系ꎮ 温度变化可能通过影响土壤氮素转化和

植物氮吸收ꎬ间接调节灌木地上生物量积累[３７]ꎮ
草本植物根系较浅、生长周期较短ꎬ其生物量积

累更容易受到表层水热条件影响[２３]ꎮ 随着海拔升

高ꎬ研究区内高温蒸散压力有所减弱ꎬ表层土壤水分

条件得以改善ꎬ有利于草本植物种子萌发和快速生

长[３８]ꎮ 坡度增大时ꎬ坡面径流增强、表土流失加剧ꎬ
浅根系草本植物可利用的水分和养分减少ꎬ从而限制

其地上生物量积累[３５]ꎮ 同时ꎬ坡度变化还会影响土

壤全氮含量ꎬ说明地形条件不仅直接影响草本植物生

长ꎬ还可能通过改变土壤养分状况产生间接作用[３９]ꎮ
生长季热量条件有利于草本植物光合作用和物质积

累[４０]ꎬ降水则可改善表层土壤水分状况ꎬ缓解浅根系

草本植物的水分限制[４１]ꎮ
３.４　 结论

综上ꎬ澜沧江中游干暖河谷灌木群落灌草物种多

样性和生物量受地形因子、气候因子和土壤因子共同

调控ꎬ且灌木对环境变化更敏感ꎮ 后续可结合多季节

连续监测ꎬ进一步揭示水热条件和土壤养分变化对群

落更新和生物量积累的长期影响ꎮ

参考文献:
[１] 　 袁泽申ꎬ 程　 瑶ꎬ 武金坤ꎬ 等. 定量评估气候变化和人类活动对

澜沧江流域植被动态的影响 [ Ｊ] . 水利水电技术 (中英文)ꎬ
２０２５ꎬ ５６(１): ８５－９９.

[２] 　 和健全. 澜沧江流域(兰坪段)生态修复存在问题与对策[Ｊ] . 现
代园艺ꎬ ２０１５(３): １１８－１１９.

[３] 　 黄文平ꎬ 吴亚杰ꎬ 王新杰ꎬ 等. 澜沧江中游东达山－拉乌山植物

群落垂直分布格局[ Ｊ] . 北京林业大学学报ꎬ ２０２６ꎬ ４８( ４):
３６－４５.

[４] 　 金振洲. 滇川干暖河谷种子植物区系成分研究[ Ｊ] . 广西植物ꎬ
１９９８ꎬ １８(４): ３１３－３２１.

[５] 　 余　 昱. 金沙江、澜沧江干暖河谷灌草丛群落特征研究[Ｄ]. 昆

明: 云南大学ꎬ ２０１８: ５４－５８.
[６] 　 李　 霞ꎬ 朱万泽ꎬ 孙守琴ꎬ 等. 大渡河中游干暖河谷区生境对植

物群落分布格局和多样性的影响[ Ｊ] . 生物多样性ꎬ ２０２０ꎬ ２８
(２): １１７－１２７.

[７] 　 李　 霞ꎬ 朱万泽ꎬ 舒树淼ꎬ 等. 大渡河中游干暖河谷植被种间关

系与稳定性[Ｊ] . 应用与环境生物学报ꎬ ２０２１ꎬ ２７(２): ３２５－３３３.
[８] 　 徐婷婷ꎬ 施凯泽ꎬ 卢腾飞ꎬ 等. 澜沧江流域云南松群落分布与地

形因子的关系研究[ Ｊ] . 林业调查规划ꎬ ２０２４ꎬ ４９ ( １): ７８ －

８１ꎬ １１４.
[９] 　 孙　 越ꎬ 马宏博ꎬ 程福山ꎬ 等. 东北中东部山区天然次生林乔木

物种组成和群落结构特征[Ｊ] . 中南林业科技大学学报ꎬ ２０２４ꎬ
４４(１): １４０－１５０.

[１０] 　 张辛阳ꎬ 谢曦临. 梁子湖湿地自然保护区野生种子植物物种多

样性[Ｊ] . 安徽大学学报(自然科学版)ꎬ ２０２５ꎬ ４９(４): ７４－８３.

０３



第 ４ 期 周夕淙ꎬ 等: 澜沧江中游干暖河谷灌木群落灌草多样性与生物量形成的环境调控机制

[１１]　 赖　 翀ꎬ 王小燕. 澜沧江流域植被变化与驱动因素的定量分析

[Ｊ] . 水土保持通报ꎬ ２０２５ꎬ ４５(４): ３８２－３９１.
[１２] 　 Ｌａｉ Ｙｕｎｈａｏꎬ Ｔａｎｇ Ｈｏｎｇｌｅｉꎬ Ｚｈａｎ Ｃｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ￣ｌａｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ
ｔｈｅ Ｌａｎｃａｎｇ￣Ｍｅｋｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ[Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０２５ꎬ
１７８: １１４１１３.

[１３] 　 贺静雯ꎬ 刘　 颖ꎬ 李松阳ꎬ 等. 蒋家沟流域不同海拔灌草层群

落特征与土壤关系的研究 [ Ｊ] . 广西植物ꎬ ２０２０ꎬ ４０ ( ８):
１０９２－１１００.

[１４] 　 梅雪松ꎬ 董灵波ꎬ 陈冠谋. 基于结构方程模型的兴安落叶松天

然林碳汇量驱动因素[Ｊ] . 北京林业大学学报ꎬ ２０２４ꎬ ４６(９):
１－１０.

[１５] 　 陆　 阳. 南亚热带森林种群分布格局取样技术研究[ Ｊ] . 植物

生态学与地植物学学报ꎬ １９８６ꎬ １０(４): ２７２－２８２.
[１６] 　 王　 炜ꎬ 裴　 浩ꎬ 王鑫厅. 优势种植被分类系统的逻辑分析与

示例方案化[Ｊ] . 生物多样性ꎬ ２０１６ꎬ ２４(２): １３６－１４７.
[１７] 　 胡亚伟ꎬ 施政乐ꎬ 刘　 畅ꎬ 等. 晋西黄土区刺槐林密度对林下

植物多样性及土壤理化性质的影响[ Ｊ] . 生态学杂志ꎬ ２０２３ꎬ
４２(９): ２０７２－２０８０.

[１８] 　 赵清贺ꎬ 马丽娇ꎬ 刘　 倩ꎬ 等. 黄河中下游典型河岸带植物物

种多样性及其对环境的响应[ Ｊ] . 生态学杂志ꎬ ２０１５ꎬ ３４(５):
１３２５－１３３１.

[１９] 　 Ｓｐｅａｒｍａｎ Ｃ. Ｔｈｅ ｐｒｏｏｆ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ
ｔｈｉｎｇｓ [ Ｊ ] . Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙꎬ １９０４ꎬ １５ ( １ ):
７２－１０１.

[２０] 　 祁海萍ꎬ 申希平. Ｋｒｕｓｋａｌ －Ｗａｌｌｉｓ Ｈ 检验平均秩多重比较在

ＳＰＳＳ 软件中的实现[ Ｊ] . 兰州工业学院学报ꎬ ２０１５ꎬ ２２(２):
７６－７８.

[２１] 　 Ｄｕｎｎ Ｏ Ｊ. Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｒａｎｋ ｓｕｍｓ [ Ｊ ] .
Ｔｅｃｈｎｏｍｅｔｒｉｃｓꎬ １９６４ꎬ ６(３): ２４１－２５２.

[２２] 　 张晓芸. 青藏高原及邻近地区河谷植物小蓝雪花的谱系地理

学研究[Ｄ]. 昆明: 云南师范大学ꎬ ２０１７: ９－１０.
[２３] 　 杨贵森ꎬ 黄　 磊. 植物根系水力再分配量及影响因素分析[ Ｊ] .

干旱区研究ꎬ ２０２１ꎬ ３８(５): １４１１－１４１９.
[２４] 　 Ｘｕ Ｙｏｕꎬ Ｃｈｅｎ Ｘｉｎꎬ Ｄｉｎｇ Ｌｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ ａｎｄ

ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｓ [ Ｊ ] . Ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ２０２３ꎬ
１４: ５６２.

[２５] 　 Ｄｅｌｌａ Ｃｈｉｅｓａ Ｓꎬ Ｂｅｒｔｏｌｄｉ Ｇꎬ Ｎｉｅｄｒｉｓｔ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ
ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｙｃｌｉｎｇ ａｌｏｎｇ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
Ａｌｐｓ[Ｊ] . Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ７: １４５３－１４７３.

[２６] 　 Ｌｉｕ Ｄａｉｊｕｎꎬ Ｅｓｔｉａｒｔｅ Ｍꎬ Ｏｇａｙａ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｈｉｆｔ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ａｎ ｅａｒｌｙ￣ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｄｒｉｖｅｎ
ｂｙ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｅｘｔｒｅｍｅ

ｄｒｏｕｇｈｔｓ[Ｊ] . Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ２３: ４２６７－４２７９.
[２７] 　 李嘉宁ꎬ 张红丽ꎬ 田昌园ꎬ 等. 长冲河小流域土壤侵蚀与水文

泥沙连通性分布特征及耦合关系分析[ Ｊ] . 水土保持学报ꎬ
２０２４ꎬ ３８(６): ７９－８８.

[２８] 　 Ｆｕ Ｂｏｊｉｅꎬ Ｌｉｕ Ｙｕꎬ Ｌü Ｙｉｈｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙꎬ ２０１１ꎬ ８: ２８４－２９３.

[２９] 　 卫　 洁ꎬ 陈　 清. 降水变化对草原灌丛化的影响研究进展[ Ｊ] .
生态科学ꎬ ２０２５ꎬ ４４(１): ２６９－２７７.

[３０] 　 胡　 慧ꎬ 杨　 雨ꎬ 包维楷ꎬ 等. 干旱河谷微生境变化对乡土植

物幼苗定植的影响 [ Ｊ] . 植物生态学报ꎬ ２０２０ꎬ ４４ ( １０):
１０２８－１０３９.

[３１] 　 Ｆａｒｔｙａｌ Ａꎬ Ｂａｒｇａｌｉ Ｓ Ｓꎬ Ｂａｒｇａｌｉ Ｋ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｆ Ｋｕｍａｕｎ Ｈｉｍａｌａｙａ[Ｊ] . Ｖｅｇｅｔｏｓꎬ ２０２４ꎬ ３７: ２８６－２９５.

[３２] 　 李美慧ꎬ 李玉华ꎬ 晏昕辉ꎬ 等. 半灌木扩张驱动的草地植物多

样性与地上生产力特征及其关系研究[ Ｊ] . 草业学报ꎬ ２０２３ꎬ
３２(５): ２７－３９.

[３３] 　 朱雅娟ꎬ 贾子毅ꎬ 吴　 波ꎬ 等. 模拟增雨对荒漠灌木白刺枝叶

生长的促进作用[Ｊ] . 林业科学研究ꎬ ２０１２ꎬ ２５(５): ６２６－６３１.
[３４] 　 杨文高ꎬ 字洪标ꎬ 陈科宇ꎬ 等. 青海森林生态系统中灌木层和

土壤生态化学计量特征[ Ｊ] . 植物生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ４３( ４):
３５２－３６４.

[３５] 　 田　 培ꎬ 毛梦培ꎬ 潘成忠. 植被调控水土流失机制研究进展及

展望[Ｊ] . 中国水土保持科学ꎬ ２０２４ꎬ ２２(１): １３１－１４０.
[３６] 　 潘红丽ꎬ 李迈和ꎬ 蔡小虎ꎬ 等. 海拔梯度上的植物生长与生理

生态特性[Ｊ] . 生态环境学报ꎬ ２００９ꎬ １８(２): ７２２－７３０.
[３７] 　 Ｈａｒｔｌｅｙ Ａ Ｅꎬ Ｎｅｉｌｌ Ｃꎬ Ｍｅｌｉｌｌｏ Ｊ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｌａｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ

ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ
ｉｎ ｓｕｂａｒｃｔｉｃ ｄｗａｒｆ ｓｈｒｕｂ ｈｅａｔｈ[Ｊ] . Ｏｉｋｏｓꎬ １９９９ꎬ ８６: ３３１－３４３.

[３８] 　 石春茂ꎬ 罗　 娅ꎬ 杨胜天ꎬ 等. 干热河谷区不同坡位土壤水分

对降雨的响应特征 [ Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２０２２ꎬ ３３ ( ５ ):
１３５２－１３６２.

[３９] 　 Ｑｉｎ Ｙａｎｙａｎꎬ Ａｄａｍｏｗｓｋｉ Ｊ Ｆꎬ Ｄｅｏ Ｒ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ
ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ [ Ｊ ] . Ｅｃｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０１９ꎬ １０
(９): ｅ０２８５１.

[４０] 　 孙永江ꎬ 王　 琪ꎬ 邵琪雯ꎬ 等. 高温胁迫对植物光合作用的影

响研究进展[Ｊ] . 植物学报ꎬ ２０２３ꎬ ５８(３): ４８６－４９８.
[４１] 　 吕　 婷ꎬ 赵西宁ꎬ 高晓东ꎬ 等. 黄土丘陵区典型天然灌丛和人

工灌丛优势植物土壤水分利用策略[Ｊ] . 植物生态学报ꎬ ２０１７ꎬ
４１(２): １７５－１８５.

(责任编辑: 吴芯夷)

１３




