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坡向和坡位对祁连山高寒灌丛植物群落多样性的影响
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大学草业学院，甘肃  兰州  730070）

摘要：明晰坡向和坡位对祁连山高寒灌丛植物群落多样性的影响过程及其路径系数，能够为祁连山地区高寒灌丛系

统进行精准分区利用管理提供科学依据。本研究以祁连山地区山体不同坡向和坡位高寒灌丛为对象，对阴坡、半阴

坡和半阳坡高寒灌丛植物群落组成与结构、光照强度和土壤理化特征进行了系统研究，并采用分段式结构方程模型

解析坡向和坡位对高寒灌丛植物群落多样性的影响过程及其路径系数。结果表明：草本和灌木的高度、盖度及地

上、地下生物量均在下坡位最高（P<0. 05）。 β 多样性在阴坡最高、半阳坡最低（P<0. 05）。草本、灌木和群落

Shannon-Wiener 多样性指数、丰富度指数、Pielou 均匀度指数均随坡位的上升而呈降低趋势。光照强度和土壤物

理化学性质均在下坡位显著高于上坡位。分段式结构方程模型分析表明，坡向和坡位主要通过影响光照强度和土

壤有机质含量影响草本植物群落的多样性，而坡向和坡位主要通过影响光照强度、土壤含水量和土壤速效氮含量影

响灌木植物群落的多样性。在山地小尺度地形条件下，坡向和坡位主要通过影响光照、水分、土壤有机质含量、土壤

速效氮含量等因子进而影响植物群落多样性分布格局。因此，对山地高寒灌丛系统进行精准分区利用管理及退化

草地生态恢复时，应考虑小尺度地形条件下坡向和坡位变化引起的植物群落微生境条件及植被分布格局异质性

差异。
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Abstract： This research investigated the effects of slope categories defined by slope aspect （shady， semi-shady and 
semi-sunny slope） and slope position （upper， middle and lower position） on the diversity of alpine shrub community 
in Qilian Mountains， so as to provide a scientific basis for accurate zoning and management or utilization of alpine 
shrub vegetation in this region.  For the above-mentioned slope categories， the community composition and 
structure， light intensity， and soil physicochemical characteristics of alpine shrubland were systematically measured， 
a piecewise structural equation model was used to analyze processes influencing shrub community diversity， and path 
coefficients of slope aspect and position effects were determined.  The results showed that the height， cover， 
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aboveground and belowground biomass of herb and shrub were highest at the lower slope position （P<0. 05）， while 
the β diversity was highest on the shady slope and lowest on semi-sunny slope （P<0. 05）.  Shannon-Wiener 
diversity index， richness index and Pielou evenness index of herb， shrub and community decreased from the lower 
slope position to upper slope position.  The light intensity and soil physicochemical characteristics were significantly 
higher at the lower slope position than at the upper slope position.  The piecewise structural equation model showed 
that slope aspect and slope position affected the diversity of herbs mainly through factors such as light intensity and 
soil organic matter content， while they affected the diversity of shrubs mainly through factors such as light intensity， 
soil water content and soil available nitrogen content.  For the smaller scale topographic variation investigated， slope 
aspect and slope position affected the distribution pattern of plant community diversity mainly through factors such as 
light intensity， soil water content， soil organic matter content and available nitrogen content.  Therefore， when 
collecting data for precise zoning and to plan ecological restoration of degraded grassland in alpine shrubland， it is 
important to consider the change of plant community microhabitat conditions and the variation of vegetation 
distribution patterns which are induced by slope aspects and positions arising from small-scale topographic variation.
Key words： alpine shrub； plant diversity； slope aspect； slope position

祁连山是我国重要的生态安全屏障，是黄河及内陆河流域重要的水源产流地，也是我国生物多样性优先保护

区，为物种的起源、分化与扩散创造了条件，是山地物种形成、分化与集散的重要地区之一［1-2］。高寒灌丛是祁连

山区重要的植被类型，主要分布在海拔 3000 m 林线以上，面积约 650 万 hm2［3］。高寒灌丛水源涵养功能强大，在维

持高山-亚高山生态系统稳定等方面具有重要作用［4］。长期以来受山地、河谷等地形地貌重塑及人为干扰的影

响，祁连山阴坡高寒常绿灌丛、落叶灌丛与高寒草甸呈带状或斑块状交错分布、阳坡落叶灌丛呈零星分布的景

观［5］。物种多样性作为一种表现生物多样性在物种水平上的形式，体现了生境差异对群落结构特征与稳定程度

的影响［5-7］，一直以来备受生态学家关注，也是生态学研究的核心问题之一［8］。因此，研究祁连山高寒灌丛植物群

落组成及多样性分布特征对祁连山国家公园功能区的划分与科学管理具有重要意义。

山地植物空间分布格局是气候和地形等因素综合影响的直接结果，在山地条件下坡向和坡位涵盖了绝大部

分山地环境因子，直接影响区域内光照、温度和雨量分布，通过改变局部小气候从而影响植物的分布格局［9-10］。

目前，学者主要从大尺度生态学的角度对山地植物的组成和分布特征进行了系统研究，发现不同坡向植物群落在

物种组成、物种高度、盖度、密度、生物量及多样性等方面均存在较大差异［11-12］。小尺度山体是山地高寒草甸生态

系统管理的最基本地形单元，然而，在山地草地生态系统管理中，常以大尺度草地类型为基础划分单元，较少考虑

小尺度地形差异造成的植物群落差异性分布［13］。此外，目前仍缺乏对小尺度山地高寒草地植物分布格局的系统

研究，尚不明确高寒植物在小尺度山体上的分布规律及影响机制，不利于高寒草地可持续利用技术的制定和实

施。因此，开展小尺度山体上植物群落组成和结构特征研究，可为高寒草地的可持续利用管理及大尺度山地生态

学研究提供参考依据。

基于此，本研究以祁连山东段坡向分异明显的典型山体为研究对象，系统研究坡向和坡位对高寒灌丛植物分

布的单独作用及综合作用，解析高寒区植物群落随山地环境变化的分布规律，以期为祁连山区位划分、物种多样

性保护及可持续利用管理提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　试验区概况

试验地位于祁连山东段的甘肃省天祝藏族自治县抓喜秀龙镇（37°10′ N，102°47′ E），境内海拔 3000~4600 
m，属于典型的大陆性季风气候，空气较稀薄，太阳辐射较强，气候变化无常，仅有冷、热两个季节，昼夜温差较大。

年均温为 0. 16 ℃，7 月最高可达 11. 2 ℃，1 月最低可达-11. 4 ℃，年均降水量为 416. 9 mm，雨热同期，无绝对无霜
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期，植物生长期约 120 d［3］。高寒灌丛草地分布在海拔 3000 m 以上的阴坡、半阴坡和半阳坡，是研究区主要的草地

类型，灌木优势种植物为千里香杜鹃（Rhododendron thymifolium）、头花杜鹃（Rhododendron capitatum）、金露梅

（Potentilla fruticosa）、狭叶锦鸡儿（Caragana stenophylla），草本优势种植物为垂穗披碱草（Elymus nutans）、矮生

嵩草（Kobresia humilis）、珠芽蓼（Polygonum viviparum）等。土壤类型为高山黑钙土。

1. 2　试验设计

通过查阅资料和实地调查发现，高寒灌丛主要生长在研究区的阴坡、半阴坡和半阳坡。于 2021 年 9 月中旬，

在研究区选取坡向和坡位分异明显，且阴坡、半阴坡和半阳坡生长有高寒灌丛的 6 座典型山体，参照张金屯［14］对

坡向和坡位的划分标准，在每一座山体上选取阴坡（0°~45°和 315°~360°）、半阴坡（225°~315°）和半阳坡（45°~
135°），同时将各坡向划分为下坡位、中坡位、上坡位，相邻两坡向至少相距 200 m，每个坡向的下坡位和上坡位间

海拔为 3000~3800 m，且各坡向的相同坡位处在同一等高线上。

1. 3　野外调查及指标测定

在各坡位同一等高线上随机布设 10 个 5 m×5 m 的大样方，进行灌木植物群落特征调查。先记录样方内灌

木种类及数量，高度为灌木地面到冠幅最高点的直线距离。然后在各样方内选取长势良好、无明显病虫害的各类

灌木标准植株 5 株，采用标准株法测量灌木生物量［15］。最后在各坡位上沿等高线方向设置 3 条 30 m 的样线，测定

灌木盖度。

在各坡位同一等高线上随机设置 10 个 1 m×1 m 的小样方，进行草本植物群落特征调查。先记录样方内植

物种类及数量，用卷尺测量草本植物自然高度，用针刺法测定草本植物的盖度［10］，对于丛生植物，基部紧密连在一

起的记为一个个体。然后按种齐地面刈割地上部分。以上植物样品带回实验室后先在 105 ℃杀青 30 min，然后

转至 75 ℃烘干至恒重，称重并计算灌木和草本地上生物量。在上述刈割后的各小样方内，用内径 4 cm 的土钻采

集 0~10 cm 层土样，每个小样方内分别取 2 钻，并将其混合为一个土样。上述土样带回实验室后在阴凉处自然阴

干，碾碎并过筛，用于土壤有机质（soil organic matter）、全氮（total nitrogen）、全磷（total phosphorus）、全钾（total 
potassium）、速效氮（available nitrogen）、速效磷（available phosphorus）、速效钾（available potassium）含量的测定，

以上土壤养分的测定参照鲍士旦［16］的方法。此外，用体积为 100 cm3的环刀测量 0~10 cm 层土壤容重，各坡位分

别设置 10 个重复，土样带回实验室后在 100 ℃烘干至恒重，称重并计算土壤质量含水量和土壤容重。采用照度计

（DLX-LSK2304，杭州德力西集团）测光照强度，各坡位分别设置 10 个重复。土壤温度采用土壤温湿度仪（MQ-

SCTR2；山东省潍坊市）测定。植物地下生物量测定方法：用内径 10 cm 的根钻在上述各刈割样方内分层（0~10 
cm， 10~20 cm 和 20~30 cm）取土样测地下生物量，每个小样方内 2 个点的土样分层混合后作为一个重复，每个

坡位重复 10 次，用清水冲洗网袋以分离根系和土壤；地下生物量先在 105 ℃条件下烘 30 min，然后在 75 ℃烘箱中

烘干至恒重，称重，并计算地下生物量。

1. 4　数据分析

参照马克平等［17］的方法分别计算草本和灌木植物 Shannon-Wiener多样性指数、Pielou 均匀度指数和丰富度

指数。然后利用灌丛草地植物群落的垂直结构特征，将草本植物与灌木多样性指数进行加权来计算灌草群落的

多样性指数［18］，计算公式为：

W i = ( Ci

C
+ H i

H
)

灌草群落多样性指数 = W 1 × 灌木多样性指数 + W 2 × 草本多样性指数

式中：i=1 代表灌木，i=2 代表草本；Wi为灌木或草本多样性指数的权重系数；C 为群落总盖度（C=∑Ci）；H 为灌

木和草本叶层平均厚度之和（H=∑Hi）；Ci为灌木或草本盖度；Hi为灌木或草本的平均高度。

参照 Liang 等［19］的方法计算 β 多样性（β simp），计算公式为：

β simp = γ simp α simp

γ simp = 1 ∑i
P 2

i
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式 中 ：γsimp 表 示 γ 多 样 性 ；α 多 样 性（α simp）被 定 义 为

Simpson 指数加权平均值的倒数；Pi表示物种 i在单个样

方中的相对生物量。

利用 Excel 2019 进行数据初步整理。采用 SPSS 
19. 0（Chicago， IL， 美国）先对不同坡向和坡位上物种

多 样 性 指 数 、光 照 强 度 及 土 壤 理 化 性 质 的 正 态 性

（Kolmogorov-Smirnov）和 方 差 齐 性（homogeneity of 
variance）进行检验，然后用单因素方差分析中的多重比

较（multiple comparisons）对上述指标进行显著性分析

（0. 05 水 平）。 采 用 R 4. 0. 2（R Development Core 
Team）Random Forest 包构建随机森林模型，对影响植

物多样性的土壤理化因子进行重要性排序，并采用

rfUtilities 和 rfPermute 包分别评估模型和各因子的显著

性［20］。为进一步明确坡向和坡位对植物群落物种多样

性的影响过程，采用 R 4. 0. 2 piecewise SEM 包构建分

段式结构方程模型，探讨坡向、坡位及其交互作用对草

本和灌木物种多样性的影响过程及其路径系数。采用

Origin 2021 软件绘图。

2　结果与分析

2. 1　不同坡向和坡位植物群落特征

阴坡优势植物以头花杜鹃、千里香杜鹃、黑褐穗苔草

（Carex atrofusca）、金露梅、川滇柳（Salix rehderiana）等

为主；半阴坡以火绒草（Leontopodium leontopodioides）、

狭叶锦鸡儿、沙棘（Hippophae rhamnoides）、矮生嵩草等

为主；半阳坡以鬼箭锦鸡儿（Caragana jubata）、冷地早熟

禾（Poa crymophila）、垂 穗 披 碱 草 、山 生 柳（Salix 

oritrepha）等为主。阴坡和半阴坡，下坡位草本高度显

著高于其他坡位（P<0. 05）；阴坡草本盖度在 3 个坡位

间差异显著，阴坡灌木高度在 3 个坡位间差异显著；半

阴坡灌木盖度在 3 个坡位间差异显著（P<0. 05）。阴

坡、半阴坡、半阳坡，地上生物量在 3 个坡位间差异显著

（P<0. 05）；半阴坡，地下生物量在 3 个坡位间差异显著

（P<0. 05，表 1）。

2. 2　不同坡向和坡位植物群落物种多样性

草本 Shannon-Wiener 多样性指数在半阴坡和半

阳 坡 ，半 阳 坡 和 阴 坡 间 差 异 显 著（P<0. 05）；灌 木

Shannon-Wiener 多样性指数在阴坡和半阴坡，半阴坡

和 半 阳 坡 间 差 异 显 著（P<0. 05）；群 落 Shannon-
Wiener 多样性指数在 3 个坡向间无显著差异（P>0. 05，
图 1A~C）。在阴坡、半阴坡和半阳坡，草本、灌木和群 表
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落的 Shannon-Wiener 多样性指数和物种丰富度指数均在下坡位最高，中坡位次之，上坡位最低，且坡位间差异

显著（P<0. 05，图 1A~F）。草本、灌木和群落的 Pielou 均匀度指数在阴坡、半阴坡和半阳坡间无显著差异；均在

阴坡和半阴坡的下坡位最高，中坡位次之，上坡位最低，而半阳坡草本和灌木 Pielou 均匀度指数均在上、下坡位间

差异显著（P<0. 05），群落 Pielou 均匀度指数在下坡位最高，中坡位次之，上坡位最低，且坡位间无显著差异（P>
0. 05，图 1G~I）。植物群落 β 多样性在阴坡、半阴坡、半阳坡间差异显著（图 2），在阴坡最高，为 1. 82，在半阳坡最

低，为 1. 18。
2. 3　不同坡向和坡位光照及土壤理化特征

半阳坡光照强度显著高于其他 2 个坡向（P<0. 05）；在阴坡、半阴坡和半阳坡，下坡位光照强度、土壤温度、土

壤含水量和土壤容重均显著高于其他坡位（P<0. 05），上坡位均为最低。土壤温度在 3 个坡向间差异显著（P<
0. 05）；土壤含水量在阴坡显著最高，半阴坡和半阳坡间无显著差异（P>0. 05）；土壤容重在半阴坡显著最高，在

阴坡和半阳坡间无显著差异（P>0. 05，图 3）。

图 1　不同坡向、坡位植物群落 α多样性

Fig. 1　α-diversity among different slope aspects and positions
上、中、下分别表示上坡位、中坡位和下坡位。*表示坡向间差异显著（P<0.05），ns 表示坡向间无显著差异（P>0.05）。不同小写字母表示同一坡向

不同坡位间差异显著（P<0.05）。下同。Upper， middle and lower indicate upper position， middle position， lower position， respectively. * indicates 
significant differences among different slope aspects （P<0.05）， ns indicates no significant difference among different slope aspects. Different lowercase 
letters indicate significant differences among the slope positions in the same slope aspect （P<0.05）. The same below.
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土壤有机质、全氮和全钾含量在半阴坡最低，而

阴坡和半阳坡间无显著差异（P>0. 05）。土壤有机

质、全氮、全磷和全钾含量均在下坡位最高，在上坡位

最低（图 4A~D）。速效氮含量在 3 个坡向间差异显

著，阴坡显著最高，半阴坡显著最低；速效磷含量在半

阳坡显著最低（P<0. 05）；速效钾含量在 3 个坡向间

无显著差异（P>0. 05）。速效氮、速效磷和速效钾含

量均在下坡位显著最高，上坡位最低（P<0. 05，图
4E~G）。

2. 4　不同坡向和坡位植物群落多样性主要影响因子

为确定光照强度、土壤物理因子、土壤化学因子

对草本和灌木植物群落多样性的影响，采用随机森林

模型对各因子进行了重要性排序。结果表明（图 5），

各因子总体能够解释草本物种多样性变异的 90. 2%，

解释灌木物种多样性变异的 96. 8%。其中，光照、土壤含水量、全磷、容重、有机质、温度、速效氮、速效磷及全氮

对草本物种多样性有极显著作用（P<0. 01），速效钾对草本物种多样性有显著作用（P<0. 05）。而光照、土壤有

机质、全钾、全磷、含水量及容重对灌木物种多样性有极显著作用（P<0. 01），温度、速效氮和全氮对灌木物种多

样性有显著作用（P<0. 05）。

基于随机森林模型分析结果，选取对植物群落多样性有显著影响的因子，进一步构建分段式结构方程模型，

探讨坡向、坡位及其交互作用对植物群落多样性的影响过程及路径。结果表明，草本多样性结构方程模型拟合效

图 2　不同坡向植物群落 β多样性

Fig. 2　β-diversity of plant communities among different slope 
aspects
不 同 小 写 字 母 表 示 不 同 坡 向 间 差 异 显 著（P<0.05）。 Different 
lowercase letters indicate significant differences among the different slope 
aspects （P<0.05）.

图 3　不同坡向和坡位光照强度及土壤物理特征

Fig. 3　Light magnitude and soil physical characteristics among different slope aspects and positions
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果良好（P=0. 92，Fisher’s C=0. 154），坡向通过影响光照强度、土壤含水量和速效氮含量间接影响草本多样性，

坡位通过影响土壤含水量、速效氮和有机质含量间接影响草本多样性。光照强度、速效氮和有机质对草本多样性

均有显著正向作用，路径系数分别为 0. 855、0. 347 和 0. 326（图 6A）。基于分段式结构方程中的标准化路径系数，

计算了各因素的直接效应、间接效应和总效应，结果表明，光照强度和有机质含量对草本植物群落多样性影响的

总效应较大，分别为 0. 592 和 0. 562（图 6B）。灌木多样性结构方程模型拟合效果良好（P=0. 93，Fisher’s C=
0. 130），坡向通过影响光照强度、土壤速效氮和含水量间接影响灌木多样性，坡位通过影响土壤有机质、速效氮和

含水量间接影响灌木多样性。此外，坡位、光照强度、土壤有机质、全磷、速效氮对灌木多样性均有直接效应，路径

系数分别为 0. 334、-0. 437、0. 339、0. 205、-0. 434（图 6C）。基于分段式结构方程中的标准化路径系数，计算了

各因素的直接效应、间接效应和总效应，结果表明，光照强度、土壤含水量、土壤速效氮含量对灌木植物群落多样

性影响的总效应较大，分别为-0. 538、-0. 356 和-0. 434（图 6D）。因此，坡向和坡位主要通过影响光照强度和

土壤有机质含量影响草本植物群落多样性，而坡向和坡位主要通过影响光照强度、土壤含水量和土壤速效氮含量

影响灌木植物群落多样性。

图 4　不同坡向和坡位土壤养分特征

Fig. 4　Soil nutrient characteristics among different slope aspects and positions
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3　讨论

植物群落多样性是山地条件下探究物种多样性随坡向和坡位变化的核心问题［20-21］。小尺度山体作为研究高

寒灌丛草甸的最小单位，对小尺度山体下植物群落多样性随坡向和坡位变化规律的研究可为开展较大尺度山体

下草场划分和生态恢复重建提供参考［22］。在山地小尺度范围，坡向和坡位是植物异质性分布的重要影响因素［23］。

坡向变化是引起山地条件下太阳辐射、日照时数、土壤温湿度、土壤养分等生态因子异质性和植物群落多样性的

重要因素［24］。本研究发现，高寒灌丛草甸植物群落多样性在阴坡最高，半阴坡次之，半阳坡最低，说明在小尺度山

地环境下，植物群落多样性对坡向变化响应较大。不同坡向高寒灌丛草甸植物群落分布格局异质性可用“水分-
热量动态理论”来解释［25］。本研究中半阳坡光照强度、土壤速效磷含量显著高于阴坡和半阴坡，阴坡土壤含水量、

土壤速效氮含量显著高于半阴坡和半阳坡。这是因为在山地条件下，坡向和坡位变化影响光照、土壤水分、土壤

养分等生态因子空间分配格局异质性［26］，进而影响植物群落分布格局异质性。本研究中阴坡以金露梅和川滇柳

等灌木为优势物种，灌间/下以珠芽蓼、黑褐穗苔草等喜湿、耐阴的草本植物为优势种，植被盖度较高。较高的植

被覆盖度有利于山地条件下土壤保墒和保肥，为灌下草本植物的生长发育创造了优越的基础条件，故植物群落多

样性较高。半阳坡由于接受的太阳辐射较强，土壤温度较高，不利于土壤保墒，因此植被覆盖度较低，地表裸露面

积较大，致使水土流失较严重，土壤养分难以富集。半阳坡灌木主要有山生柳、鬼箭锦鸡儿、头花杜鹃等，呈零星

状分布，草本植物主要以喜光、耐旱、耐贫瘠的矮生嵩草、冷地早熟禾为优势物种，群落盖度较低，植物群落结构较

单一。半阴坡光照强度、土壤水分和养分含量较适中，植被覆盖度较高，灌木以鲜黄小檗、沙棘、银露梅等为优势

种呈斑块状分布，草本以矮生嵩草、蕨麻等为优势物种，分布较均匀。此外，较高的植被覆盖度有利于山地环境下

水土保持和土壤养分富集，为植被的分布创造了条件，故植物群落结构较复杂。

山地条件下，坡位变化引起土壤养分、土壤含水量、土壤温度等环境因子呈阶梯性变化，进而引起植物的垂直

分布［27-29］。本研究中不同坡向植物多样性、土壤养分、土壤含水量、土壤温度等在坡位梯度上均表现为从下坡位

到上坡位逐渐降低，说明在山地条件下土壤养分及水热条件是影响植被分布格局的重要因素。本研究中上坡位

主要以耐旱、耐贫瘠的矮生嵩草、火绒草、鬼箭锦鸡儿等为优势物种呈零星状分布，这是因为在山地环境下，由于

雨水冲刷引起土壤养分从山顶向下富集，因此上坡位土壤较贫瘠，植物多样性较低，地表裸露面积较大，导致上坡

图 5　植物群落多样性变量因子重要性排序

Fig. 5　The importance ranking of variable factors in plant community diversity
SM： 土壤含水量 Soil moisture content； LX： 光照强度 Light intensity； TP： 全磷 Total phosphorus； BD： 土壤容重 Bulk density； SOM： 土壤有机质

Soil organic matter； ST： 土壤温度 Soil temperature； AN： 速效氮 Available nitrogen； AP： 速效磷 Available phosphorus； TN： 全氮 Total nitrogen； 
AK： 速效钾 Available potassium； TK： 全钾  Total potassium； MSE： 均方误差 Mean square error. *： P<0.05， **： P<0.01， ***： P<0.001， ns： 无
显著差异 No significant difference. 下同 The same below.
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位土壤保水保肥能力差，适宜生长的植物较少，故植物群落结构较单一。下坡位主要有山生柳、川滇柳、金露梅等

灌木及蕨麻、珠芽蓼等阔叶类草本植物，这是因为下坡位由地表径流带来充足的土壤养分、水分，有利于喜湿、喜

肥植物的生长和繁殖。此外，由于山生柳、川滇柳、金露梅等灌木的定植，为灌下耐阴植物的生长发育创造了条

件，故下坡位植物群落结构复杂。阴坡中坡位以绣线菊、千里香杜鹃、黑褐穗苔草为优势种，半阴坡中坡位以银露

梅、狭叶锦鸡儿、火绒草为优势种，半阳坡中坡位以鬼箭锦鸡儿、头花杜鹃、冷地早熟禾为优势种，且植被以斑块状

分布为主。这可能是因为中坡位属于上坡位和下坡位的过渡带，在雨水冲刷过程中土壤养分、水分向下富集时，

由于石块、树枝等的拦截作用，在中坡位形成斑块状“肥岛”，为植被斑块状分布奠定基础，故中坡位植物群落多样

性较低。

本研究结构方程模型表明，坡向和坡位主要通过影响光照强度、土壤含水量、速效氮含量和有机质含量进而

影响草本植物多样性，其中，光照强度和有机质含量是影响草本植物多样性的关键因子；坡向和坡位主要通过影

响光照强度、土壤含水量、速效氮含量和有机质含量进而影响灌木植物多样性，其中光照强度、土壤含水量和土壤

速效氮含量是影响灌木植物多样性的关键因子。因为光照是影响植物种子萌发、生长、光合作用等生理生化过程

图 6　结构方程模型分析坡向和坡位对草本（A、B）和灌木（C、D）多样性的影响路径及各因子的标准化效应值

Fig. 6　 The structural equation model to analyze the effect of slope aspect and position on herb diversity （A， B） and shrub 
diversity （C， D） and standardized effects for each impact factor of herb and shrub diversity
图中实线和虚线箭头分别表示显著正和负的路径关系。数值为标准化路径系数。Solid and dashed arrows represent significantly positive or negative 
effects at the 0.05 level， respectively. The standard path coefficients were shown on arrows.
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的重要因子［30］，是引起地表温度和土壤水分变化、土壤有机质矿化、养分转换速率和运输方向发生变化的重要驱

动因子［31］，也是影响植物物质循环和能量流动的重要驱动因子。而土壤有机质、氮、磷、钾等则是植物群落生存繁

殖必需的基础物质［32］。因此，在祁连山低气温、强辐射的特殊环境下［33］，坡向和坡位通过调控山地条件下土壤养

分及土壤温湿度变化，进而影响高寒灌丛草甸植物群落分布格局。对小尺度山地环境下植物群落分布格局的研

究，可以为开展大尺度山地条件下草地资源的精准化分区管理及退化草地生态恢复提供参考依据。建议后期对

大尺度山地条件下进行草地划区轮牧及退化草地生态恢复过程中，优先考虑地形条件对植被生长和生态恢复的

影响。

4　结论

草本和灌木植物的高度、盖度及地上、地下生物量均在下坡位显著最高。β 多样性在阴坡显著最高、半阳坡

显著最低。草本、灌木和群落 Shannon-Wiener多样性指数、丰富度指数、Pielou 均匀度指数均随坡位的上升而呈

降低趋势，在上坡位显著最低，在下坡位显著最高。光照强度和土壤物理化学性质均在下坡位显著高于上坡位。

分段式结构方程模型表明，坡向和坡位主要通过影响光照强度和土壤有机质含量影响草本植物群落多样性，而坡

向和坡位主要通过影响光照强度、土壤含水量和土壤速效氮含量影响灌木植物群落多样性。因此，对山地高寒灌

丛系统进行精准分区利用管理及退化草地生态恢复时，应优先考虑小尺度地形条件下坡向和坡位变化对植物群

落微生境条件及植被分布格局的影响。
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