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青藏铁路温性草原区路域植被自然恢复过程中
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摘  要: 以芨芨草和短花针茅为优势种的温性草原是青藏铁路进入海拔 3 000 m 以上地区所穿越的第一个地带性

植被类型。在青藏铁路经过的温性草原区对未受筑路直接影响的区域、取土区、铁路路基、周围其它类型的公

路路域植被进行取样, 并对群落组成和有关群落特征进行了比较, 以讨论青藏铁路的修建与运营对温性草原及

其恢复过程的影响。结果显示, 青藏铁路修筑过程对铁路两侧一定区域的温性草原有较大影响, 但随着受影响

区域植被的自然恢复, 群落盖度、生态优势度和物种多样性等反应群落特征的指标都有一定程度的改善, 一些

在原生植被中很少出现或伴生种在恢复后的群落中有可能成为群落的优势种或建群种, 如露蕊乌头和鹅绒委陵

菜等; 人为辅助措施将有利于受损植被的恢复; 修筑铁路过程中受到影响的温性草原其恢复过程中尚未出现外

来入侵植物。
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  道路是人类社会文明的产物, 它已经成为人们

日常生活中不可缺少的重要组成部分, 也已成为制

约经济发展的一个重要因素。但是在道路的建设过

程中, 也不可避免的伴随着道路对生态系统和生物

多样性的影响。伴随着道路在地球表面上的出现,

它们对生态系统和生物多样性的影响也随之而来,

而且随着人类社会的发展, 这种影响愈来愈突出。

T rombulak和 Frissell将道路 (包括各种类型的道

路) 对陆地生态系统和水生生态系统的作用方式归

纳为以下七个方面: 道路的建设增加生物死亡率;

交通工具的碰撞增加生物的死亡率; 道路的出现会

改变动物的行为; 道路能改变物理环境; 道路能改

变化学环境; 道路加速外来物种的扩散; 道路会引

起人类对土地和水资源利用方式的改变等[ 1]。Cu-

perus等人通过研究, 将道路建设对生境条件的作

用方式归纳为 3类, 即生境的丧失、生境的退化和

生境的隔离[ 2]。道路明显抑制土壤中的大型无脊

椎动物的丰富度和多样性, 道路同时也减少落叶层

的厚度, 这些作用甚至可以延伸到道路外 100多米

的地区
[ 3]
。道路的生态学意义 (或作用) 已经引

起世界范围内的普遍关注, 国际著名刊物 Conser-

vat ion Biology 曾在 2000年第 14卷第 1期中出版了

有关道路的生态作用 ( Ecological Effects of Roads)

的研究专辑, 其它国际著名的刊物 (如 Biological

Conservat ion, Ecological Engineering 等) 也在近年

陆续发表了许多有关道路生态作用的研究论文。目

前有关道路对生态系统和生物多样性的生态作用、

以及如何防止和减弱这种作用等方面的研究也愈来

愈多, 但这些研究主要集中在欧美等一些发达国家

中, 发展中国家在相关领域的研究相对还比较少。

青藏铁路穿越了不同植被区, 其中温性草原区

是青藏铁路进入海拔 3 000 m 以上所穿越的第一个

地带性植被类型。陈辉等 ( 2003) 研究结果表明,

高寒草甸和草原生态系统是青藏铁路沿线植被生态



系统的主要类型, 同时也是青藏铁路和公路切割后

破碎程度最大的三种植被类型之一[ 4]。青藏铁路

沿线的温性草原主要分布在西宁- 格尔木段, 即青

藏线的最东段, 主要是以芨芨草 ( A chnather um

sp lendens) 和短花针茅 ( Stipa brev if lor a) 等为优

势种组成的群落[ 5] , 而短花针茅群落在受到外界

干扰后往往会演替为芨芨草群落
[ 6]
。该路段已经

修筑完工、铁路运营已经十余年, 在这十余年的时

间中, 原来筑路过程对周围的自然植被产生的影响

如何? 尤其是筑路过程中的取土区植被的恢复状况

如何? 这些问题在一定程度上都反映了青藏铁路的

修建和运营对周围环境产生的生态效应。为了回答

这些问题, 我们在青藏铁路经过的温性草原区对未

受筑路影响的植被、取土区、铁路路基、周围其它

类型的公路路域植被进行了取样, 并对取样数据进

行了分析, 以期对青藏铁路的修建与运营对温性草

原及其恢复的作用特点进行了解。

1  研究区的自然地理概况

整个取样于 2003- 07下旬在海晏县城东南青

藏铁路两侧的温性草原区进行。海晏县气象统计资

料显示, 该区年平均温度为 011 e , 极端最高温为

2515 e , 极端最低温为- 3117 e , 平均日温差为

1612 e , 平均无霜期为 43 d, 年平均降雨量为

36614 mm。研究区属典型的大陆性中纬度高海拔

寒冷半干旱性气候。

以芨芨草和短花针茅为优势种的群落是该地区

的地带性植被, 主要分布在海拔 3 000 m 左右的区

域; 所对应的土壤类型主要为栗钙土和棕钙土等。

2  材料与方法

211  群落取样

2003- 07下旬于海晏县城东南青藏铁路两侧,

在铁路两侧修筑铁路时的取土区、未取土区、铁路

路基护坡、沙石路两侧未取土区和沙石路路基等典

型地段, 分别设置 1 m @ 1 m 样方 (每地段最少 3

个) , 记录群落内植物种类、群落盖度和每种植物

的分盖度、高度等资料, 在部分地段也收集了

0125 m2 面积上群落地上部分的生物量数据。

212  数据处理
利用 Gleason丰富度指数公式计算群落物种多

样性[ 7]

D=
S

lnA

式中  D 为群落物种丰富度, S 为群落中物种数

目, A 为取样面积。

根据 Simpson优势度公式测算群落的生态优势

度
[ 8]
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s
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式中各字母具体含义详见参考[ 9, 10]。

方差分析和聚类分析是在 SPSS1115统计软件
上进行的。

3  结果与分析

311  不同样地中群落物种组成状况分析

在 5个样地中, 植物群落内物种组成表现出一

定程度的差异 (表 1)。如在铁路两侧取土区, 经

过数十年的自然恢复, 群落的组成与铁路两侧未取

土区相比也发生了变化, 在恢复后的群落中出现了

垂穗披 碱草 ( Elimus nutans )、披针 叶黄 华

( Thermop sis lanceolata)、苔草 ( Car ex sp1) 等植
物, 短花针茅、山莓草 ( Sibbaldia sp1)、银灰旋
花 ( Convolv ulus ammannii )、唐古特韭 ( A ll ium

tangut icum ) 等在未取土区的常见植物在当年取土

区恢复后的植被中很少出现; 铁路路基护坡与沙石

路路基群落比较相似, 但在沙石路基上有较高盖度

的鹅绒委陵菜 ( Potenti lla anserina )、露蕊乌头

( Aconi tum gymnandrum ) 等植物在铁路路基护坡

上几乎不出现, 却出现了以芨芨草 ( Achnatherum

sp lendens) 为优势种的群落。

为进一步了解不同样地间群落的种类组成在不

同样地间的差异情况, 我们对以上五个样地的群落

取样进行了聚类分析 (图 1)。铁路两侧未取土区

域, 主要分布着以芨芨草和短花针茅等为优势种和

建群种群落, 它们也是该地区地带性植被。群落在

水平结构上主要由芨芨草为优势种的斑块和短花针

茅为优势种的群落斑块相间而成, 两种斑块的地上

生物量存在极显著差异 (表 2)。在芨芨草为优势

种的斑块中, 群落盖度较大, 地上生物量也较大

( 53177 ? 10193 g / 0125 m2) ; 而在短花针茅为优势

种的斑块中, 群落盖度较小, 地上部分生物量也较

小 ( 12197 ? 1125 g/ 0125 m
2
)。
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表 1  各样地群落主要植物种类组成及部分指标
Table 1  Species components of communit ies in dif ferent plot s

植物种类
沙石路路基 铁路两侧取土区 铁路两侧未取土区 铁路路基护坡 沙石路两侧未取土区

F H ( cm) C (% ) F H ( cm) C (% ) F H ( cm) C ( % ) F H ( cm ) C ( % ) F H ( cm) C (% )

垂穗披碱草 Elymus nutans 1 391 5 812 014 611 0 111 0167 6512 1117

露蕊乌头 A conitum gymnan-
drum

0188 151 3 219

狗娃花 Heteropappus sp1 0163 151 2 118 0167 1615 213 1 810 < 01 5

车前 Pl antago sp1 0163 412 018 0133 3 < 015

二裂委陵菜 Potentilla bif urca 01 5 510 261 0 018 213 015 0133 4 < 015 0167 315 < 01 5

鹅绒委陵菜 P1 anser ina 0138 410 371 7

短穗兔儿草 Lagotis brachy s-
tachya

0138 417 117 0133 4 < 015

赖草 L eymus secali nus 0138 281 4 910 0133 3211 < 015

异叶青兰 Dracocephal um hetero-
phy llum

0138 913 < 015 1 71 7 11 1 0167 81 3 < 015 1 810 115

蒲公英 T araxacum sp1 0138 51 7 < 015

马先蒿 Pedicularis sp1 0125 101 5 < 015 0122 1110 < 015

香薷 Elsholt z ia sp1 0125 141 0 < 015

蒿 A rtemis ia sp1 0125 291 0 5 1 281 6 114 1 91 9 31 5 0167 815 410

披针叶黄华 T hermop sis lanceola-
ta

0125 131 0 < 015 1 201 0 171 5 0133 1718 < 015

芨芨草 A chnatherum sp lendens 014 791 5 310 0156 6018 1819 0167 8213 2617 0133 40 1010

大籽蒿 A rtemisi a sieversiana 1 281 8 115 0144 1318 < 015 0167 2311 < 015

羊茅 Festuca sp1 018 231 5 217 1 1910 21 4

苔草 Carex sp1 016 7167 216

藜 Chenopodium sp1 014 141 0 015 0156 81 4 0156 0133 6 < 015

短花针茅 Stipa brev if lora 0156 2116 51 2 1 2710 710

黄芪 A st ragal us sp1 0144 31 0 < 015 0167 310 < 01 5

山莓草 Sibbaldia sp1 0133 3133 < 015

银灰旋花 Convolv ulus ammannii 0144 31 0 1122 0133 3 < 015

唐古特韭 A lli um tangut icum 0133 2110 < 015

猪毛菜 Salsola sp1 0133 71 0 < 015 0167 61 5 < 015

注: F为频度; H 为该样地内该植物在所有样方中高度的平均高度; C 为该植物在该样地所有样方分盖度平均值。部分偶见种未在表中列

出。

表 2  芨芨草斑块与西北针茅斑块地上部生物量方差分析结果
Table12  ANOVA of above-ground biomass betw een Achnatherum

sp lendens community and S tipa brev if lora community

变异来源 SS df MS F Sig1

组间 7 4021027 1 7 4021027 411334 01000

组内 2 3281015 13 1791078

总变异 9 7301042 14

从图 1中可以明显看出, 铁路两侧未取土区域

群落在植物种类组成上与其它四个样地中群落的植

物种类组成上存在的差异最大, 而其它四个样地群

落在植物种类组成有一定的相似性, 尤其是沙石路

路基和铁路路基两侧的护坡上植物群落在种类组成

上非常相似。铁路两侧在修筑过程中的取土区域和

沙石路两侧未取土区域, 群落在植物种类组成也很

相似。

图 1 不同样地群落聚类分析结果
Fig11  Cluster Analysis Result of Different Plots

虽然在沙石路两侧的未取土区没有受到像铁路

两侧的取土区那样的人为干扰, 但是在沙石路两侧

也同样受诸如放牧等人为活动的影响, 这些人为活

动也影响了群落内的物种组成。近年来由于采取防
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护措施, 沙石路两侧的植被也得到一定程度的恢

复, 其恢复过程类似于铁路取土后的植被恢复过

程, 因而在这两个样地中群落在种类组成上表现出

较高的相似性。无论是铁路路基两侧的护坡还是沙

石路路基, 都是受人为活动影响比较大的区域, 在

这些区域内恢复后的植被在植物种类组成表现出很

高的相似性, 尤其是在这些区域增加了许多原生植

被中没有的植物种类 [如露蕊乌头、车前 ( Plan-

tago sp1)、委陵菜 ( Potentil la sp1)、垂穗披碱草
( Elymus nutans ) 和香薷 ( Elshol tz ia sp1 ) 等] ,

和一些在原生植被中频度和盖度都较低, 而在恢复

后的植被中却表现出较高频度和盖度的种类 [如披

针叶黄华和短穗兔儿草 ( L agot is br achystachya )

等]。

312  不同样地中群落物种丰富度和生态优势度

群落的物种丰富度或多样性, 以及群落生态优

势度都是反应群落内物种组成状况和群落稳定性等

群落特征的重要定量指标。表 3为研究地区不同样

地中群落的 Gleason 丰富度指数 ( D ) 和 Simpson

生态优势度 ( C ) 的变化情况。

表 3  不同样地中群落物种丰富度和生态优势度
T able 3 Species r ichness and ecolo gical dominance of different plot s

取样点 物种数
Gleason丰富
度指数 ( D )

Simpson生态
优势度 ( C)

沙石路路基 61875? 11727 21 989? 01751 011245

铁路两侧取土区 81600? 21191 31730 ? 01 956* 011828

铁路两侧未取土区 81111? 11537 21568 ? 01 646* 012739

铁路路基护坡 71667? 51132 31 333? 21232 011589

沙石路两侧未取土区 51333? 01577 21 317? 01254 011723

  注: 表中* 表示两个样地之间存在显著差异 ( p < 0105)

沙石路为研究地区的简易公路, 修筑时所受外

界的干扰相对较小。铁路两侧取土区、铁路路基护

坡和沙石路路基等区域的取样在一定程度上都代表

了在修筑铁路或公路过程中受人为活动影响后的植

被恢复情况。

样方中物种数量除一个铁路路基护坡样方 (坡

向朝南) 中仅出现 2个物种, 即赖草 ( Leymus se-

cal inus ) 和猪毛菜 ( Salsola sp1) 外, 其余样方中

物种数量基本在 7~ 8种左右, 物种数量最高的样

方也同样出现在铁路路基的护坡上 (坡向朝北)

(达到 12种)。从表 3中可以看出, 只有在修筑铁

路时的取土区域和铁路两侧在修筑铁路时未进行取

土等作业影响的区域之间, 植物群落的 Gleason物

种丰富度指数 ( D) 存在显著差异 (表 4) , 取土区

群落内物种丰富度指数显著高于未取土区; 而在其

它区域间 Gleason丰富度指数无显著差异, 但铁路

路基护坡上群落的 Gleason 丰富度指数变异比较

大。这一结果显示, 铁路修筑过程对周围植物群落

物种的丰富度有一定影响, 但随着植被的自然恢复

过程, 植物群落内的物种丰富度显著大于未受影响

区域内群落物种多样性, 也就是说, 在受到干扰后

有些区域植被恢复后群落内物种多样性会有所提

高。

表 4  铁路两侧取土区与未取土区样方物种丰富度 ( D)

方差分析结果

Table 4  ANOVA of species richness between soi-l moving area and

non- influencing area along railw ay

变异来源 SS df MS F Sig1

组间 91425 1 41425 71644 4 01017

组内 61947 12 01579

总变异 111372 13

最大的群落生态优势度出现在铁路两侧未取土

区, 而在其它四个区域中 Simpson生态优势度都比

较小; 虽然在修筑铁路过程中的一些取土区群落的

生态优势度是其余四个区域中最高的一个区域, 但

与研究地区地带性植被相比却很低 (见表 3)。一

般来说, 群落生态优势度朝顶极方向演替而逐渐降

低, 而且种群组成较简单的群落其生态优势度比较

高
[ 9]
。由此可见, 研究地区原生植被芨芨草群落

和针茅群落在受到干扰后, 经过若干年的自然恢复

后群落物种多样性和群落稳定性都有所提高, 但群

落内植物种群组成已经发生了比较大的变化。如在

地带性植被中, 除了芨芨草、短花针茅等优势种和

建群种外, 常见的伴生种有银灰旋花、冷蒿

( Ar temisia f rigida )、大籽蒿 ( A 1 sieversiana )、

山莓草、黄芪 ( Astragalus sp1) 等, 而在恢复后

的植被中这些常见伴生种的频度非常低或不出现。

313  不同样地生活型组成状况分析

群落内各类生活型的比例状况也是反映群落特

征的一个重要指标。Fensham 等曾将植物划分为一

年禾草类、多年生禾草类、一年生非禾草类、多年

生禾草类和灌木与乔木类 5种生活型, 来研究放牧

强度对澳大利亚桉树稀树草原植物区系组成的影响

进行研究, 结果能比较客观地反映放牧强度对草原

群落组成特征的影响[ 11]。在本研究中, 由于不同

样地群落内都是草本植物, 因此我们将各样地群落
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内生活型按照 Fensham 等的方法划分为四类, 即

一年禾草类、多年生禾草类、一年生非禾草类和多

年生禾草类, 并对不同样地内各生活型的比例进行

了统计。

表 5  不同样地间各类生活型比例
Table 5  The composing of l if e-forms in different plot s

生活型
沙石路
路基

铁路两侧
取土区

铁路两侧
未取土区

铁路路
基护坡

沙石路两侧
未取土区

多年生禾本科植物 16167% 281 57% 15% 261 32% 22173%

一年生禾本科植物 0% 0% 0% 0% 0%

多年生非禾草类植物 72122% 711 43% 75% 731 68% 72173%

一年生非禾草类植物 11111% 0% 10% 0% 4155%

从表 5中可以看出, 各类生活型所占的比例在

不同样地中表现出大致一致的趋势, 即多年生非禾

草类植物占优势, 多年生禾草次之, 一年生非禾草

类植物最少, 在 5个样地中都未出现一年生禾草类

植物。方差分析结果显示, 不同样地间各类生活型

组成无显著差异 ( p> 0105)。由此可以看出, 虽然

不同样地间群落在植物种类组成、物种丰富度和生

态优势度等指标上存在一定程度的差异, 而在生活

型组成无显著差异。也就是说, 青藏铁路的修筑对

植被的物种组成和物种多样性有一定程度的影响,

而经过多年的自然恢复过程后的植被在群落的生活

型组成与原生植被之间不存在显著差异, 各类生活

型所占比例依然呈现出多年生草本植物占绝对优

势, 其中多年生非禾草类植物最多。

4  小结

11 在青藏铁路修筑过程中, 取土等人为活动

使一定范围的原生植被受到影响, 部分区域可能会

出现一定面积的次生裸地。由于青藏高原自然条件

恶劣, 在这种情况下, 次生裸地能否被一些适应能

力强的先锋植物很快占据将是决定次生裸地植被恢

复的关键因素, 而适当保护措施则有利于退化植被

的恢复。在研究地区, 由于修筑铁路过程中取土等

活动的影响而形成的次生裸地经过数十年的自然恢

复后植被盖度和群落结构都得到了一定程度的恢

复, 而且物种多样性等与原生植被相比尚有一定程

度的提高。在这一过程中, 人为防护措施 (如限制

过度放牧或其它人为活动等) 显然对植被的恢复有

积极影响。在目前所进行的青藏铁路二期工程中,

为了产生更少的次生裸地而采取了许多防护措施,

如集中取土、在取土产生的裸地上移植草皮等, 这

些措施不仅降低筑路对植被的影响, 而且也加速了

受损植被的自然恢复过程。

21 虽然在道路的修筑过程中, 取土等人为活

动往往会为外来物种的入侵创造条件, 使外来物种

的入侵机会增加, 但青藏高原独特的地理和气候条

件使许多其它生境中的植物种类很难在短期内适应

而成功地定居下来, 并以很快的速度蔓延。至少从

目前的状况来看, 在温性草原区受修筑铁路影响的

区域在植被恢复过程中尚未出现外来物种入侵的现

象。虽然在恢复后的植被中出现了一些在原生植被

中不存在的植物种类, 但这些植物也都是相邻地区

其它植被中的植物。

31 在受影响的植被自然恢复过程中, 一些植

物在群落中的角色发生了明显改变, 如有些植物在

原生植被中为伴生种或频度很小, 而在一些恢复后

的植被中却成为群落内非常重要的建群种类, 如鹅

绒委陵菜、披针叶黄华和露蕊乌头等。但从温性草

原在受修筑铁路时干扰后的恢复植被盖度、生物

量、物种多样性和生态优势度等方面来看, 这些指

标都朝好的方向发展。从群落内植物的生活型组成

情况来看, 经过数十年自然恢复后的植被内植物的

生活型组成与原生植被之间不存在显著差异。

41 在局部范围内受影响的温性草原, 可以通

过一段时间的自然恢复而形成比较稳定的群落。但

是由于青藏高原恶劣的气候条件, 植被受损初期其

它植物的定居十分困难, 因此对受损初期的温性草

原辅以必要的人工措施, 如可以采取一定防护措

施, 让终止干扰后的植被进行自然恢复演替; 亦可

以采用人工方法在受损植被上引入繁殖能力和抗逆

能力都比较强的植物 [如短穗兔耳草 ( Lagot is

brachystachya) 等具有强烈克隆繁殖能力的植

物]
[ 12]
作为先锋植物, 以改善受损初期的植被, 从

而加速其恢复过程。
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Community Characteristics of Warm Steppe

During Its Natural Restoration along Qingha-i Xizang Railway
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(11 College of Bioscience and Biotechnology , Yangz hou Univer sity , Yangzhou 225009, China;
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Abstract: The w arm steppe dom inated by Achnantherum splendens and Stipa breviflora is the first type of zonal

vegetat ion w hich the Qingha-i Xizang railw ay goes through when the alt itude is above 3 000 m1 T he sample data

of plant communit ies in different areas near by the railw ay in the warm steppe have been collected for discussing

the ecolog ical ef fects of Qingha-i Xizang railway on the w arm steppe and its restorat ion in this paper1 T he results

show that the construction of the railw ay has an obvious ef fect on the w arm steppe, but the characteristics of

community, such as the coverage, ecological dom inance and species richness of communit ies have been improved

after its natural restorat ion, and some species, such as Elymus nutans, Aconitum gymnandrum and Thermopsis

lanceolata, play an important role in the restorat ion communities1 An assistant measure taken by human beings

w ill benef it to the restorat ion1 T here is no any ev idence of exot ic invading plants in the restorat ion of the w arm

steppe in the study area1

Key words: Qingha-i Xizang railw ay; w arm steppe; natural restorat ion; community composit ion; diversity of

species
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