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青藏铁路唐古拉山南段沿线植被多样性及盖度特征分析
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摘要：通过以铁路线为样带中心点�对青藏铁路唐古拉山南段沿线垂直于铁路两侧系统设置植被调查样带、样地、
样方�重点调查铁路沿线原生植被物种组成、高度、盖度、株丛数等�着重分析了不同样带植被物种丰富度、植被盖
度、物种共有度沿纬度方向的空间变化特征�为铁路生态安全体系建设和植被生态修复提供重要参考。结果表明：
①1m×1m 样方平均物种数多在9～12种之间�丰富度相对较低；20m×20m 样地平均物种17～26种。各样带总
的物种丰富度在47～59种之间；植被物种丰富度纬度方向距离差异不明显；样方、样地、样带小尺度的变化对物种
丰富度会产生很大影响。②青藏铁路南段总体植被覆盖度高�植被覆盖率80％以上的占1/2强；因受局部环境条
件的影响�其植被覆盖度也存在一定差异。③应用 Jaccard指数对沿线各植被样带物种共有度进行分析�结果表明�
随着样带纬度方向间距的增大�物种共有度指数值呈逐渐减小的趋势�相邻样带的物种共有度最大�物种纬度方向
逐渐替代的规律明显。
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In order to guide the ecological security construction and vegetation restoration work along the Qingha-i
Tibet Railway （QTR）�a field survey was conducted to study the characteristics of the roadside plant
communities．The spatial variations of species richness�vegetation cover�and similarity of species following the
latitude direction were analyzed based on the field data．The results show：1） The average species richnesses
in1m×1m sample plots were between9and12．The average species richnesses in20m×20m sample plots
were between 17 and 26．The average species richnesses in 11 transects were between 47 and 59．In
summary�the variation of species richness along the south-to-north direction was not significant．Furthermore�
the species richness was varied significantly with the size of sample plots．This shows that the species richness
of vegetation along the QTR in southern section of Tanggula Mountains is mainly decided by the local
environment conditions．2） The vegetation cover in study region is good�and there are above half of the
research sections that have an average vegetation cover over 80％．However�due to the variation of local
environment factors�some differences in vegetation cover exist among different regions．3） The similarity of
species was studied by using Jaccard Index （JC）．The result reveals that the value of JC decreases as the
increase of the distance between two transects．In conclusion�the gradual succession of species along the
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latitude direction is very obvious．
Key words　 Qingha-i Tibet Railway；vegetation transect；species richness；vegetation cover；species
similarity

　　青藏铁路沿线原生植被生态系统的保护和恢

复�是长期保护沿线生态环境和铁路生态安全最基
础和最重要的内容之一。有关青藏铁路沿线植被生
态学方面的研究目前相对薄弱�已有的研究多以铁
路建设期环境影响评价等内容为主�包括铁路沿线
高寒草原生态质量评价�以及铁路建设对沿线生态
系统的影响和恢复对策分析等内容�而对沿线植被
的生态学系统调查研究还比较欠缺［1--6］。

国内大尺度的植物多样性研究相对较少�而关
于高寒地区南北纬度方向植物物种多样性动态变化

的定量研究则更少［7--11］。其中�关于陆地植物生物
多样性纬度方向的变化�多认为随着纬度的降低�物
种丰富度随之增加［7］。青藏高原4000m以上的高
寒地区从北到南的物种丰富度分布格局是否同其他

低海拔地区呈现相同的变化规律�这些地区海拔梯
度的变化是否更大程度上影响植物物种丰富度均是

值得深入研究的问题［1--6］。研究纬度方向样带物种
丰富度的变化特征�需要尽量保证不同区域的地形
等其他环境条件的相对一致性。青藏铁路经过的区
域属于山麓或河谷等平缓地段�为研究青藏高原纬

度方向上大尺度植被物种多样性的分布格局提供了

良好的基础条件［2--5］。
1　研究方法
1∙1　研究区概况

新建青藏铁路始自青海省格尔木�终至西藏自
治区拉萨�全长1142km。其中�海拔在4000m 以
上的地段长达960km 以上�4500m 以上的地段
780km；多年冻土带主要分布在昆仑山口至安多区
域内�约550km。多数地段宏观上属于高准平原地
貌。线域内最高峰为唐古拉山�线路通过处地面最
高海拔为5071m。青藏铁路经过的昆仑山北坡西
大滩出现岛状多年冻土和隔年冻土�昆仑山以南出
现连续多年冻土�厚度达70～80cm ［1--5］。本文研究
区域位于青藏铁路沿线唐古拉山南段扎加藏布（唐
古拉山南坡）至马乡嘎村（羊八井隧道南侧）之间。
调查地段海拔为3900～5000m�首条植被样带地
理位置为91°30′30″E�32°42′18″N�最后一条样带地理
位置为91°42′57″E�29°55′36″N。各样带海拔高度及
距离首条样带的纬度方向距离详见图1。

图1　植物样带纬度方向距离及海拔高度的分布
FIGURE1　The latitudinal distance between the first transect and other transects and the latitude of every transect

　　研究区位于青藏铁路沿线唐古拉山南段（以下
简称青藏铁路沿线南段）�多数地段属于长江源区。
植被调查地段主要位于铁路线经过的山麓或河谷平

缓地带�降雨量较少�年均温较低�属于干旱寒冷的
典型生态敏感区。干湿两季分明�冬长夏短�季节变

化缓慢；太阳辐射强烈�日照时间长；年温差小�日温
差大�受局部地形及小环境影响显著�即不同地域温
度差异很大。沿线典型地段的部分气候条件指标如
表1所示［1--3］。

表1　青藏铁路南段典型地段气候指标
TABLE1　The climate index of typical region in southern section of Qingha-i Tibet Railway

地点 海拔/m 气压/Pa 年均气温/℃ 最热月平均气温/最冷月
平均气温/℃ 年均降水量/年均蒸发量/mm

安多 4800∙0 57400 －2∙9 7∙5/－14∙7 428∙4/1782∙9
那曲 4507∙0 58700 －1∙3 8∙0/－12∙9 421∙8/1961∙5
当雄 3648∙7 60400 1∙6 16∙8/－9∙7 468∙1/1866∙1
拉萨 3648∙7 65200 7∙8 14∙5/－1∙8 406∙8/1975∙7
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1∙2　研究方法
本研究调查样地的设置方法参考了以前的相关

研究［3�12--18］。在藏北扎加藏布至藏南马乡嘎村青藏
铁路550km范围内�以铁路线为样带中心点�每间
隔50km垂直于铁路设置一条100mⅹ1200m样带
（表2）�共设置样带11条。在样带内垂直于铁路每
侧600m范围内�距铁路中心点25、75、150、300、600
m系统设置样地4～5个；各样带调查样地8～10
个�样地大小为20mⅹ20m；每个样地内系统布设1

mⅹ1m样方9个�重点调查铁路沿线原生植被物种
组成、高度、盖度、株丛数。有灌木植被类型时�设置
2m×2m 样方调查其植被类型及生物量。地形条
件不允许的地段�选择相邻区域进行适当补充调查�
共计调查1m×1m 小样方719个。各样带选择人
为干扰较少、地形有代表性的20m×20m 样地6个
进行统计分析。同时�统计分析其中的1m×1m 样
方物种丰富度及植被盖度。对各样带总的物种丰富
度以样带内样地出现的所有植物种类进行统计分析。

表2　样带概况
TABLE2　The generalization of transects

样带号 样带地点
距第1条样带
纬度方向距离/km

样带中心点
地理位置

部分优势植物种类

1 扎加藏布 0 91°30′30″E
32°42′18″N

细叶苔草 （ Carex duriuscula subsp． stenophylloides ）、叠裂银莲花 （ Anemone
imbricate）、紫羊茅（Festuca coelestis）等

2 安多 48∙5 91°39′37″E
32°16′10″N

矮火绒草（Leontopodium nanum）、短穗兔耳草（Lagotis brachystachya）、多茎委陵
菜（Potentilla multicaulis）等

3 措那湖 85∙91 91°31′03″E
31°55′60″N 矮火绒草、高山嵩草（Kobresia pygmaea）等

4 嘎加 122∙2 31°36′26″N
91°44′48″E 无茎黄鹌菜（Youngia simulatrix）、高山嵩草、短穗兔耳草等

5 那曲 147∙64 31°22′44″N
91°56′55″E 无茎黄鹌菜、高山嵩草、矮火绒草

6 布母曲大桥 181∙65 91°40′18″E
31°04′23″N 藏西风毛菊（Saussurea stoliczkai）、高山嵩草、紫花针茅（Stipa purpurea）

7 乌玛塘 230∙74 91°32′12″E
30°37′56″N 黑褐苔草（C．atrofusca）、高山嵩草、丛生钉柱委陵菜（P．saundersiana）

8 当雄车站 248∙37 91°06′15″E
30°28′26″N 矮生嵩草（K．humilis）、多茎委陵菜、矮火绒草

9 当雄大桥 250∙16 91°04′19″E
30°27′27″N 矮生嵩草、线叶嵩草（K．capillifolia）、丛生钉柱委陵菜等

10 宁中 261∙45 90°53′35″E
30°21′24″N 鹅绒委陵菜（P．anserine）、高山嵩草、矮生嵩草、海乳草（Glaux maritime）等

11 马乡嘎村 309∙28 90°42′57″E
29°55′36″N 二裂委陵菜（P．bifurca）、藏北嵩草（K．littledalei）、苔草（Carex sp．）等

　　物种丰富度用物种数量表示。不同植被样带间
的植物种共有度主要指2个样带共有种的数目占2
个样带物种总数的百分比。其计算公式如下：
Jaccard指数：CJ＝ j（ a＋b－ j）

式中：j 为2个对比样带中的共有种数�a、b 分别为
2个样带中各包含的物种数。
2　结果与分析
2∙1　植被样带物种丰富度特征分析

关于陆地植物生物多样性纬度方向的变化�多
认为随着纬度的降低�物种丰富度随之增加�但是已
有的研究多是在低海拔地区进行的相关研究［7--8］。
本文以青藏高原高海拔地段为研究对象（3900～
5000m）�从图2中可以看出�在大量样方调查的基

础上�沿线各样带1m×1m样方平均物种丰富度随
着纬度方向距离的增加�并没有出现随之增加的趋
势。1m×1m样方平均物种丰富度多在9～12种之
间�其中安多、当雄车站、当雄大桥样带物种丰富度
较大�在12种左右；而扎加藏布、那曲以及较南端的
马乡嘎村植被样带物种丰富度相对较小�分别为7
～9种左右。可以看出�青藏铁路沿线由唐古拉山
南侧到羊八井以南区域范围内�1m×1m 样方物种
丰富度两端较低�而中间区域1m×1m样方平均物
种丰富度相对较大。北端样带物种丰富度较低可能
与自然气候条件有关系�因北端扎加藏布位于唐古
拉山南坡�其年均温在0℃以下�且极端低温日数较
多�不利于植被生长；而马乡嘎村则是由于1m×1
m样方小面积范围内�少数种占绝对优势。比如嵩
草属植物占绝对优势�小面积范围内�不利于其他物
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种的侵入�导致物种丰富度较低。但是�总的看来�
各样带物种丰富度相差不大。以20m×20m 样地
抽样统计�物种丰富度在17～26种之间�其变化规
律与1m×1m样方统计的规律基本相同�即扎加藏
布、嘎加、那曲及南部宁中地点的植被样带物种丰富
度相对较低。各植被样带统计的物种丰富度结果表
明�各样带总的物种丰富度在47～59种之间�只有
嘎加地区样带物种丰富度较低�只有39种。这可能
与该地区受铁路施工影响破坏较大有关�实际外业
调查时也证实确实如此。本研究地区�植被物种丰
富度纬度方向距离差异不明显�与低海拔地区物种
丰富度随着纬度降低而增加的研究结论不一致［7--8］。
本研究得出小样方植物种类数量虽相差不大�但因
受小环境影响�其植物种类组成也不一样�导致大样
地物种丰富度是小样方的2倍�样带物种丰富度是
大样地的2～3倍。说明样方、样地、样带小尺度的
变化都对物种丰富度产生很大影响�进一步证实青
藏铁路唐古拉山以南植被物种丰富度可能更多地受

到小环境因素的影响。

图2　青藏铁路沿线各植被样带
不同面积的物种丰富度比较

FIGURE2　The species richness of several transects
in different areas along the Qingha-i Tibet Railway

分析各样带1m×1m 样方物种丰富度的变异
程度�并计算其变异系数�得出各样带1m×1m 样
方物种丰富度变异系数多在30％左右。部分样带
物种丰富度变异系数相对较小�其中�措那湖和布母
曲大桥样带变异系数最小�不到20％�说明这两个
区域物种分布呈更为均匀的状态；而其他区域的物
种分布则相对比较分散�这与区域生境条件的空间
异质性以及物种的生态适宜性有关。

总的来说�青藏铁路沿线南段物种丰富度并未
出现沿纬度方向逐渐增加的变化规律。不同的统计
面积条件下�各样带物种丰富度均相差不大�但物种
组成却有显著不同�说明青藏铁路沿线南段�物种丰
富度的变化可能更多地受到小环境因素的影响�纬

度方向上的差异并未对物种丰富度形成明显的影

响。
2∙2　植被样带盖度特征分析

从图3可以看出�青藏铁路沿线南段区域1m
×1m 样方平均植被盖度多数在80％左右�部分样
带植被平均盖度相对较小。其中�藏北扎加藏布区
域样带平均盖度最小�只有20％左右；布母曲大桥
样带平均植被盖度为53％；而措那湖、当雄车站、当
雄大桥3条植被样带平均盖度为66％。扎加藏布
地区的样带植被盖度较低主要是因其气候条件恶

劣�不利于植被生长�而其他植被样带的植被盖度较
低也与地形因素、小环境条件有密切关系［19--22］。从
平均植被盖度的统计特征来看（表3）�1m×1m 样
方平均植被盖度的变异系数多在35％左右�而安
多、嘎加样带平均植被盖度变异系数相对较小�分别
为17∙75％、21∙99％�说明这些地区植被盖度相对比
较均一�变异程度较小�野外调查也发现这2个样带
的地形较为平坦；而马乡嘎村由于受河流水系影响
较大�其植被盖度虽然较高�但其变异系数却高达
37∙26％�这也进一步说明本研究区域各样带植被盖
度主要受地形及区域生境条件的影响。

图3　青藏铁路沿线各样带1m×1m样方的平均植被盖度
FIGURE3　The average cover of several transects in
1m×1m sample plots along the Qingha-i Tibet Railway

2∙3　植被样带物种共有度分析
各植被样带间的物种共有程度�反映了各样带

间的相互关系和沿环境梯度的物种替代规律�也可
以反映出样带间物种组成的相似性或差异性。高海
拔地区沿纬度方向植物种类是否也存在逐渐过渡和

替代的规律�是非常值得研究的问题［23--25］。本文应
用物种共有度 Jaccard 指数分析了不同样带的物种
替代规律。

从表4中可知�青藏铁路沿线南段各植被样带
间物种共有度呈现非常规则的变化规律�各植被样
带以相邻的样带物种共有度为最高�即矩阵中主轴
上数据一般最大�而当样带纬度方向间距加大时物
种共有度呈逐渐变小的趋势。从样带1与其他各样
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带的物种共有度来看�随着距离的加大�各样带间物
种共有度逐渐变小�样带1与样带2的物种共有度
为46％�说明相同植物物种较多。但随着纬度方向
距离的增加�到样带10、11时�纬度方向距离不到
300km�但相同物种几乎不存在。综合分析不同样
带间物种共有度的变化特征�可以得出各样带间也

存在类似的变化趋势。在青藏铁路沿线南段高寒地
区�由北至南�沿纬度方向�不同植被样带的物种共
有程度呈逐渐变小的规律。随着样带间纬度方向距
离的增加�其共有物种比例逐渐变小�物种沿纬度方
向呈逐渐替代的趋势。低海拔地区沿纬度方向的植
被物种替代规律同样适用于高海拔地区。

表3　青藏铁路沿线南段植被样带物种多样性及盖度统计特征（1m×1m 样方）
TABLE3　Statistical characteristics of diversity and cover among communities in southern section

of Qingha-i Tibet Railway （1m×1m sample plots）
样带号

样方物种丰富度统计特征 样方平均盖度统计特征

平均物种丰富度 变异系数/％ 平均盖度/％ 变异系数/％
1 9 33∙04 20∙11 38∙70
2 12 25∙30 86∙40 17∙75
3 11 17∙38 65∙70 38∙42
4 9 22∙97 84∙83 21∙99
5 9 25∙37 83∙21 24∙70
6 11 19∙03 53∙66 31∙70
7 10 29∙05 83∙36 29∙17
8 12 23∙05 67∙00 34∙89
9 12 31∙01 67∙12 34∙10
10 9 31∙16 88∙88 29∙45
11 7 28∙71 77∙42 37∙26

表4　青藏铁路沿线南段各植被样带植物种共有度 ％
TABLE4　Co-occurrence of the plant species among communities in southern section of Qingha-i Tibet Railway

样带号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 0∙46
3 0∙42 0∙55
4 0∙25 0∙41 0∙44
5 0∙21 0∙33 0∙38 0∙40
6 0∙26 0∙33 0∙38 0∙31 0∙37
7 0∙20 0∙33 0∙32 0∙31 0∙32 0∙32
8 0∙17 0∙22 0∙23 0∙19 0∙21 0∙26 0∙32
9 0∙17 0∙27 0∙29 0∙25 0∙25 0∙26 0∙28 0∙45
10 0∙11 0∙14 0∙15 0∙11 0∙14 0∙13 0∙14 0∙18 0∙28
11 0∙07 0∙14 0∙13 0∙11 0∙10 0∙12 0∙11 0∙11 0∙19 0∙25

　　另外�当雄车站与当雄大桥两条样带虽然距离
较近�从表4中可知�其物种组成也存在一定的差异
性�这与当雄大桥样带离河边较近�生境条件出现了
一定的变化有很大关系。这进一步说明青藏铁路沿
线南段植被群落特征受局部环境影响比纬度方向距

离的影响更显著。
3　讨　　论

本文通过对青藏铁路沿线扎加藏布至马乡嘎村

南段550km 范围内11条植被样带的系统调查�分
析了沿纬度方向由北向南0～300km不同纬度方向
距离的物种丰富度、植被盖度的空间变化特征。主
要研究结论如下：
1）研究区域青藏铁路沿线唐古拉山南段平均海

拔高度3900～5000m�属于高海拔地区�植被类型

主要以高寒嵩草草甸为主。调查区域纬度方向距离
达300km�共计调查11条植被样带。通过对其植被
物种丰富度分析�指出青藏铁路沿线南段各植被样
带1m×1m样方平均物种数量多为9～12种左右。
由北至南�物种丰富度并未表现出与低海拔地区沿
纬度方向逐渐升高的趋势；通过对各样带不同尺度
1m×1m样方、20m×20m样地、100m×1200m样
带统计条件分析�得出其物种丰富度差异很大�反映
了局部环境条件的空间异质性以及物种分布的格

局。对1m×1m 样方物种丰富度和植被盖度的变
异系数分析�发现不同样带其变异系数相差很大�说
明各样带的物种空间分布均匀程度也存在一定的差

异性。
本次调查以铁路周边平缓区域为主�并未包括

沿线不同海拔或地形条件下的所有植被类型�这是
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造成沿线植被物种丰富度未出现与低海拔地区相同

规律的可能原因。同时也说明�在青藏高原物种丰
富度更多是受局地小环境的影响。
2）1m×1m 样方平均植被盖度为80％以上的

样带有安多、嘎加、那曲、乌玛塘、宁中等5条�其植
被盖度变异系数为25％左右；而平均植被盖度较低
的样带�其变异系数较大�为35％左右�例如藏北扎
加藏布、布母曲大桥样带�平均植被盖度为
20∙11％、53∙66％�而措那湖、当雄车站、当雄大桥3
条样带平均盖度则在66％左右。说明青藏铁路唐
古拉山南段总体植被覆盖较高�因受局部环境条件
的影响�其植被盖度也存在一定差异。
3）本研究得出各样带总的物种丰富度在47～

59种之间�只有嘎加地区样带物种丰富度较低�为
39种�且不同样带物种共有度有明显被替代的规
律�相邻样带物种共有度不到50％�样带1与11的
纬度方向距离不到300km�但物种共有度几乎为0�
样带8和9纬度方向距离不到2km�其物种共有度
只有45％�进一步说明本研究地区物种多样性还是
很丰富的�且受局部环境条件的影响非常显著。

加强对青藏铁路沿线物种丰富度变化规律的环

境解释�将有助于填补高海拔地区植被的空间分布
格局理论的空白。由于条件所限�本研究并未对高
海拔地区纬度方向上的植被物种丰富度、盖度等群
落特征空间变化规律的环境解释进行系统调查分

析�这是本研究存在的重要缺陷�也是今后进一步研
究的重点内容。
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