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当雄念青唐古拉山脉南坡不同海拔

垫状点地梅分布特征
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2． 日本农业环境技术研究所，日本 筑波 3050053)

摘 要: 垫状点地梅( Androsace tapete) 是广义青藏高原的特有种，是西藏垫状植被中分布面积最大、最重要的一个
群系。通过调查垫状点地梅在西藏当雄念青唐古拉山脉南坡沿海拔梯度( 4 500 ～ 5 200 m) 的分布格局，并结合垂
直样带上的小气候观测数据，初步分析了影响垫状点地梅分布的主要因素。结果表明，垫状点地梅主要分布在海
拔 4 750 ～ 5 200 m间，在海拔 4 500 m处有零星分布。其最大盖度出现在山坡中部的海拔 4 900 m处，其他海拔的
垫状点地梅盖度则明显减少。垫状点地梅的大小分布在数量上以面积 ＜ 100 cm2 的个体为主，在盖度上则以面积

＞100 cm2 的个体占优势，且在海拔 ＞ 4 900 m个体较大的垫状点地梅所占比例较高。垫状点地梅的分布有一个适
宜的水热因子区域，而草地的退化则可能导致了垫状点地梅在海拔 4 500 m处的零星分布。
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垫状植物是分布于高寒区域的一种特殊类型的

植物，常形成致密的垫状体结构，贴伏于地面，且具

有从几十年到上百年的较长寿命［1］。它们有特殊
的形态结构、器官组织构造以及生理生化功能，因此
具有比其他生长型植物更强的适应高原台地严酷生

态条件的能力［2 － 4］。此外，垫状植物往往是原始高
原平台上的先锋植物［5］，通过自身特殊的形态结构

改变微环境，从而可以为其他植物的迁入和生长提

供必要的条件，因此垫状植物常被称为是高寒生态

系统中的“工程师”或者是“保护植物”［6］，是高寒生
态系统中的重要组成物种。
垫状植物主要分布于欧洲、亚洲中部地区、南美

安第斯山脉以及喜马拉雅的高山区域，此外在新西

兰、亚南极和南极岛屿也有分布［7］。青藏高原是垫
状植物集中分布的一个重要区域，也是世界垫状植

物重要形成中心，其所拥有的垫状植物种类远远多

于其他地区，有 13 科 17 属 70 余种［5］。其中垫状点
地梅( Androsace tapete) 是广义青藏高原的特有种，是
西藏垫状植被中面积最大、最重要的一个群系［8 － 9］。
而另一方面，作为地球的第三极，青藏高原是全

球气候变化的一个敏感区域，其气温增加速率不仅

高于全国平均的气温增长率［10］，而且也显著高于同

纬度以及北半球同时期的大气升温，其升温幅度还

有随海拔升高而增加的趋势［11］。快速的气候变化
也必然会影响到垫状植物的生长和分布［12］，但受研

究条件限制，目前我国学者对青藏高原垫状植物的

研究主要集中在区系组成［8 － 9，13］、及其形态结构特
征方面［3 － 4，14 － 15］，关于气候变化对青藏高原垫状植

物分布的影响则还未见报道。
高山海拔梯度为我们研究植物响应气候变化提

供了一个天然的实验室，因为大气温度以及降水等

环境因子都会随着海拔梯度而变化，而这些因子与



气候变化密切相关，并且会直接影响到植物的生长、
生理以及形态特征［16 － 17］。因此，本研究拟以青藏高
原广泛分布的垫状点地梅为例，探讨其沿海拔梯度

的分布特征，为研究气候变化背景下垫状点地梅的

生长、分布提供基础数据。

1 研究区域简介

研究区位于西藏自治区当雄县城( 91°08'E，30°
29'N，4 288 m) 北侧约 5 km处的念青唐古拉山脉南
坡。根据位于当雄县城附近的气象站( 海拔 4 300
m) 观测记录，该区域多年平均气温 1. 3℃，最冷月
( 1 月) 均温 － 10. 4℃，最热月( 7 月) 均温 10. 7℃，气
温年较差 21. 0℃，日较差 18. 0℃，地面多年平均温
度 6. 5℃，冰冻期 3 个月( 11 月至翌年 1 月) 。多年
平均降水量 476. 8 mm，其中 85. 1%集中在 6—8 月，
年蒸发量 1 725. 7 mm，年平均湿润系数 0. 28，界于
半湿润半干旱气候之间。年日照总时数 2 880. 9 h，
年太阳总辐射 7 527. 6 MJ /m2，光合有效辐射 3
213. 3 MJ /m2［18］。
研究所选定的山坡为南坡，垫状点地梅主要分

布于海拔 4 500 ～ 5 200 m。研究区植被类型以高山
嵩草草甸为主，其中 5 200 m是高山草甸分布上限，
其上则为流石滩，只有零星的植物分布。高山草甸
植被的优势植物主要为高山嵩草 ( Kobresia pyg-
meam) 和矮生嵩草( Kobresia humilis) ，垫状点地梅以
伴生的方式混杂于高山草甸植物群落中，其他背景

信息可见 Ohtsuka等的相关文献［19］。
在选定的研究区域内，设立有 6 套( 4 500 m，

4 650 m，4 800 m，4 950 m，5 100 m，5 200 m) 简易自
动气象观测站( HOBO weather station，Onset Compa-
ny，USA) 。自 2005 年 8 月起，对小气候环境进行监
测，监测的指标包括降水、空气温湿度等。监测结果
显示，研究区域内气温随海拔梯度的升高而降低，年

平均气温直减率为 0. 61℃ / ( 100 m) ; 而 6—9 月季
风期各月最大降水带都在海拔 5 100 m，最大降水高
度以下，山坡降水量递增率为 4 ～ 7 mm / ( 100 m) ，
而最大降水高度以上，降水递减率数值上为降水递

增率的 1. 6 ～ 2. 3 倍［20］。

2 研究方法

2. 1 种群调查
2008 － 08 － 03—07，在研究区域内，沿海拔梯度

对垫状点地梅种群进行了调查。调查采用样带法
( 25 m ×1 m) ，从海拔 4 500 ～ 5 200 m每间隔 100 m
设置一条样带，样带沿垂直于坡向的水平方向设置，

共计 7 条( 4 500 m、4 760 m、4 800 m、4 900 m、5 000
m、5 100 m、5 200 m) ，详细调查每条样带内垫状点
地梅的大小及数量。
对样带内分布的每一个垫状点地梅进行测量，

用直尺测定出其长轴( a，单位 cm) 与短轴( b，单位
cm) ，分 2 次测量，取其平均值，并将其看作圆形或
者椭圆形计算面积、以及样带内垫状点地梅的盖度:

1. 垫状点地梅面积 S = Л × ( ab /4 ) ，a 是长
轴，b是短轴;

2. 垫状点地梅盖度 C = 样带内垫状点地梅面
积和 /样带面积
2. 2 气温、降水数据
气温和降水数据主要来源于研究区域内自动气

象站 2005—2010 年的实际监测数据。但由于本研
究中垫状点地梅的调查样带并没有和自动气象站的

监测点完全吻合( 4 760 m、4 900 m、5 000 m无小气
候监测点) ，因此我们依据自动气象站 2005—2010
年的监测数据，以及气温和降水随海拔高度的变率，

通过差补计算得到了海拔 4 760 m、4 900 m、5 000 m
处的气温和降水数据。

3 结果与分析

3. 1 盖度分布
垫状点地梅在念青唐古拉山脉南坡沿海拔梯度

的分布上限是 5 200 m，下限出现在 4 500 m; 同时也
表现出不连续的分布特征，其分布主要集中在 4 750
～ 5 200 m 间，而在海拔 4 750 m 以下几乎没有分
布，仅在 4 500 m处有零星分布。
从盖度看，垫状点地梅的分布表现为先上升，后

下降的特征，最大分布盖度出现在海拔 4 900 m处，
达到了 16. 4% ; 在海拔 4 900 m以上，垫状点地梅的
盖度逐渐减小至 5 200 m 处的 4. 2% ; 而在海拔
4 800 m和 4 760 m 处，垫状点地梅的盖度减小至
5%左右; 在仅有零星分布的海拔 4 500 m 处，盖度
为 0. 8% ( 图 1) 。
3. 2 大小分布
从数量分布上看，在各个海拔都以小面积( 0 ～

100 cm2 ) 的垫状点地梅为主，所占数量比例均超过

了 60%。其中又以 0 ～ 50 cm2 的垫状点地梅所占
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图 1 当雄念青唐古拉山脉南坡垫状点地梅盖度分布图
Fig． 1 Coverage of Androsace tapete population along the southern

slope of Nyainqentanglha mountain in Damxung

比例最大，除海拔 5 100 m外，其所占比例为 46. 2%
～ 82. 9%。在海拔 4 900 m以下，0 ～ 50 cm2 的垫状

点地梅所占比例更大一些，均超过了所调查垫状点

地梅总数量的 70%，最大值出现在海拔 4 800 m处，
达到了 82. 9% ; 而随着海拔的升高，在海拔 4 900 m
以上，其所占比例有所下降，最小值出现在海拔

5 100 m处，仅为 33. 8% ( 图 2) 。

图 2 不同海拔垫状点地梅个体大小数量比例分布图
Fig． 2 Number percentage of Androsace tapete population along the

southern slope of Nyainqentanglha mountain in Damxung

与垫状点地梅个体数量分布格局相反，虽然大

面积( ＞ 100 cm2 ) 的垫状点地梅在各个海拔的数量

并不是很多，但其盖度面积所占比例则比较大，尤其

是在海拔 4 900 m 以上，其盖度所占比例达到了
57. 8% ～79. 5% ; 而随着海拔的降低，其所占比例有
所下降，在海拔 4 900 m 以下为 28. 2% ～ 50. 7%。
其中又以面积 ＞ 200 cm2 的垫状点地梅所占比例最

为突出，尤其是在海拔 4 900 m以上，其盖度所占比
例达到了 25. 1% ～ 55. 3%。以 4 900 m 海拔处为
例，0 ～ 50 cm2 的点地梅数量为 205 个，占总数的
51. 1%，但其面积比例仅为 9. 8% ; 与此相反的是，
那些面积大的点地梅虽然数量不多，但其所占的面

积比例很大，面积 ＞ 200 cm2 的点地梅数量为 55 个，
占总数的 13. 7%，但其面积比例却达到了 55. 3%。
而在海拔 4 900 m以下，面积 ＞ 200 cm2 垫状点地梅

盖度所占比例则显著减小，在海拔 4 800 m 处仅为
5. 8%，而 4 500 m处则没有发现盖度面积 ＞ 200 cm2

的垫状点地梅( 图 3) 。

图 3 不同海拔垫状点地梅个体面积比例分布图
Fig． 3 Area percentage of Androsace tapete population along the

southern slope of Nyainqentanglha mountain in Damxung

3. 3 盖度分布与环境因子的关系
2005—2010 年的小气候监测数据显示，研究区
域内的年平均气温为 2. 7℃ ( 4 500 m) ～ － 2. 1℃
( 5 200 m) ，且随海拔升高而逐渐降低( 图 4) 。降水
的最大值则出现在山体中部，即海拔 5 100 m处，观
测期间年降水量达到了 617. 0 mm，随着海拔的升高
或降低降水量逐渐减少，降水的最低值出现在 4 500
m，观测期间年降水量为 424. 2 mm( 见图 4) 。

降雨量数据为 2007—2009 年平均，气温数据为 2005 － 08—2010

－ 07 平均，其中 4 760 m、4 900 m、5 000 m 处为差补数据，以空

白图示( Precipitation data was the average of year 2007—2009，

temperature data was the average of August 2005—July 2010，blank

was interpreted from lapse rate)

图 4 当雄念青唐古拉山脉南坡气温、降水随海拔变化图
Fig. 4 The microclimate along the southern slope of

Nyainqentanglha mountains in Damxung

从垫状点地梅盖度与年平均气温和降水的关

系来看，垫状植物的盖度分布有一个最佳的水热组
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合，出现在海拔 4 900 m，观测期间年平均气温为
0. 4℃，年降雨量为 516. 2 mm。而在海拔 4 900 m
以下，温度虽然逐渐增加，但降雨量却不断减少，垫

状植物的盖度也明显减小; 在海拔 4 900 m以上，降
雨量虽然还在增加，但受温度逐渐降低的影响，垫状

点地梅的盖度则逐渐降低( 图 5) 。由此来看，垫状
点地梅的分布同时受水热因子的控制，未来气候变

化温度和降水的改变都可能会影响到垫状点地梅的

生长和分布。

图中黑色圆面积代表垫状点地梅盖度大小( Area of black Circle

indicate the coverage of Androsace tapete)

图 5 垫状点地梅盖度与气温、降水的关系
Fig． 5 Correlation between the Androsace tapete coverage and

annual temperature and precipitation

4 讨论与结论

从垫状点地梅在植物群落中的盖度比例来看，

除了在海拔 4 900 m 处盖度达到 16. 4%外，其他海
拔则都低于 7%，这表明垫状点地梅在该高山植被
群落中主要以伴生的方式出现，并没有形成优势的

垫状植物群落。此外，在本研究区域中，海拔 5 200
m是该植被样带草甸群落分布的上限，此海拔以上
为高山流石滩，而垫状点地梅种群分布的上限也到

此为止，这也更进一步说明了垫状点地梅是高山草

甸中的伴生物种，与高寒草甸关系密切［8］。
从垫状点地梅种群沿海拔梯度的分布特征来

看，其最大盖度出现在山坡中部，即海拔 4 900 m的
区域，盖度达到了 16. 4 %，而随着海拔的升高和降
低，其盖度迅速降低到 4 % ～6 %，这一分布模式与
南美安第斯山脉垫状植物的分布格局一致［7］。由
此表明垫状植物的分布可能对水热条件都比较敏

感，有一个适宜的生长区域，而随着海拔的升高或者

降低，温度和降水发生了改变，其生长和盖度也会随

之出现显著的变化。
低温通常是高海拔区域的一个显著特点，也是

高山植物生长的一个主要限制因子。根据在本区域
对垫状点地梅生理生态特征的测定结果，其光合作

用的最适温度在 15℃ ～ 18℃之间，如果温度过高或
者降低则都会降低垫状点地梅的光合速率，不利于

其生长［21］。需要指出的是，本处测定的温度是垫状
植物叶表面的温度，而不是大气环境温度，因为高山

区域的气温虽然很低( 即使在生长季节本区域的白

天气温也很少超过 10℃ ) ，但由于强烈的太阳辐射，
垫状植物叶表面可以达到较高的温度( 20℃以上) ，
这不仅取决于太阳的辐射情况，还与当时环境的气

温关系密切［21］。在本调查中垫状点地梅集中分布
在海拔 4 900 m左右，年平均气温为 0. 4℃左右，可
能是由于此处的气温和太阳辐射强度都比较适宜，

产生了适合于垫状点地梅生长的温度条件。
另一方面，本研究区域位于青藏高原腹地，属于

半干旱季风气候［22］，降水也是影响垫状植物生长和

分布的一个重要因子。根据 Le Ｒoux 等在近南极区
域的模拟气候变化试验结果显示，降水的减少会导

致垫状植物 Azorella selago茎的死亡率增加，并加速
植物叶子在秋季的枯萎过程［12］，由此可见降水减少

会对垫状植物的生长产生不利的影响。在本调查
中，海拔 4 900 m 处的年降水量处于一个相对比较
多的区域，加之适宜的温度条件，因此成为了垫状点

地梅的集中分布区域。而低海拔区域降水的减少则
可能限制了垫状植物的生长，因此分布比较少; 而在

更高海拔的区域，由于环境温度的下降，即使降水还

在增加，但低温的限制导致了垫状点地梅分布面积

的减少。
此外，垫状点地梅在该研究区域表现出了不连

续的分布特征，在海拔 4 500 ～ 4 760 m间没有垫状
点地梅出现，而在海拔 4 500 m也仅为零散分布，这
表明垫状点地梅的分布除了受水热因子的控制之

外，还受其他因素的影响，而高寒草甸的退化可能也

是影响垫状植物分布的一个重要因素。李渤生等经
调查研究发现，垫状点地梅群系多分布在因放牧过

度或其他原因而造成的局部剥落地段［8］。在本研
究中，海拔 4 760 m以下垫状点地梅基本消失，但在
海拔 4 500 m又出现零星分布，则可能是因为海拔
4 500 ～ 4 750 m地段地势相对平缓，高山草甸发育
比较好，因此没有垫状植物的出现。而海拔 4 500 m
处的垫状点地梅多出现在植被稀疏的退化草地中，

其植被盖度仅为 40%，且植物种类的组成也以沙蒿
( Artemisia desertorum) 、异针茅( Stipa aliena ) 、香青
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( Anaphalis sp． ) 为主; 而海拔 4 500 m以上高山草甸
的群落盖度则达到了 80%左右，优势植物也以高山
嵩草为主［19］。已有的试验结果也表明，遮荫会导致
垫状植物产生更为疏松的垫状体结构、紧实度下
降［12］，而这种疏松的垫状体结构会加速其水分的散

失，从而导致垫状植物在相对干旱的低海拔区域无

法生存。由此可见，垫状植物通常都具有很强的喜
光性，而草地退化大大降低了植物群落的盖度，增加

了透光率，从而为垫状点地梅的生长和分布提供了

适宜的条件。
从垫状点地梅个体大小及数量来看，在其最适

宜分布区的海拔 4 900 m 以上，面积 ＞ 100 cm2 的

垫状点地梅所占比例较大，而在海拔 4 900 m以下，
大面积的垫状点地梅所占比例明显减小，海拔 4 500
m处则没有发现盖度面积 ＞ 200 cm2 的垫状点地

梅。其中一个原因可能是该处样地由于过度放牧或
其他原因导致了高寒草甸的退化，而作为先锋植物

的垫状点地梅尚处于种群发育的初始阶段［5］，因此

尚未形成较大面积的个体。另一方面则可能是因为
海拔 4 500 m位于垫状点地梅沿海拔梯度分布的下
限，降水较少但温度却较高，水分条件差，难以形成

面积较大的垫状体。而这些小面积的垫状点地梅则
有利于对水分的保持，极其稀疏的分布盖度

( 0. 8% ) 也是对干旱条件的一种适应。在海拔4 900
m以上降水增多，气温下降，因此水分条件较好，形
成了较多面积较大的垫状点地梅。
由以上分析可见，垫状点地梅的分布受水热因

子的共同控制，有一个最适宜的水热组合区域; 而且

垫状点地梅的分布对水热因子的变化很敏感，未来

气候变化中温度的升高和降水格局的变化都会影响

到垫状点地梅的生长和分布; 此外，由过度放牧所引

起的草地退化会促进垫状点地梅分布范围的扩大，

这可能也是导致垫状点地梅在海拔 4 500 m出现零
星分布的原因。本文仅对垫状点地梅的分布及其影
响因素进行了初步的分析，关于这方面的研究还有

待于进一步深入开展。
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Elevational Distribution of Cushion Plant Androsace tapete in the
Southern Slope of Nyainqentanglha Mountains，Tibetan Plateau

HE Yongtao1，SHI Peili1，ZHANG Xianzhou1，DU Mingyuan2，YAN Wei1，SUN Wei1
( 1． Lhasa Station，Key Laboratory of Ecosystem Network Observation and Modeling，Institute of Geographic Sciences

and Natural Ｒesources Ｒesearch，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100101，China;

2． Department of Agro －Meteorology，National Institute for Agro － Environmental Sciences，3050053，Tsukuba，Japan)

Abstract: Cushion plant Androsace tapete is an endemic species in generalized Qinghai － Tibetan Plateau，which is
the most important cushion plant species and has largest distribution area in Tibetan Plateau． The distribution of
cushion plant Androsace tapete was studied along an elevational gradient from 4 500 m to 5 200 m in the southern
slope of Nyainqentanglha Mountains． According to cushion coverage，distribution of Androsace tapete increased with
elevation，the highest coverage is 16． 4%，showed at elevation 4 900 m，and the lowest coverage distribution is less
than 1% at elevation 4 500 m，but no cushion plant appeared from elevation 4 500 m to 4 750 m． The small size
cushions ＜ 100 cm2 were more abundant in number class，but larger cushions ＞ 100 cm2 became more predominant
in coverage class，and more larger cushions distributed above 4 900 m than lower elevation． Combined with meteor-
ological data along the slope，we found that both annual temperature and precipitation controlled the cushion plant
population distribution，and the degeneration of Alpine meadow will facilitate to distribution of cushion plant，which
is the possible reason for scatter distribution of Androsace tapete at elevation 4 500 m．

Key words: cushion plant; elevational gradient; coverage distribution; Tibetan Plateau
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