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东灵山亚高山草甸退化等级与植物特征
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摘　要：［目的］探索东灵山亚高山草甸的退化等级与植被特征，为该区生态系统的保护和可持续利用提

供理论依据和技术支持。［方法］采用样方调查法研究东灵山亚高山草甸的植被特征。根据退化程度分

级，并通过从优势种变化、物种多样性和地上生物量等参数，比较分析不同退化程度亚高山草甸的退化特

征。［结果］人类活动是草甸退化的主要影响因子，退化最严重的区域位于海拔２　１００～２　２００ｍ的位置；按

照人为干扰程度和草甸植被覆盖度，将退化亚高山草甸划分为重度退化、中度退化、轻度退化和无明显退

化４个等级。［结论］随着退化程度加重物种数呈减少趋势，Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｅｉｎｅｒ指数、Ｐｉｅｌｏｕ指数和Ｓｉｍｐ－
ｓｏｎ＇ｓ指数均逐渐降低，地上生物量也相应减少。其中无明显退化草甸的物种数为２８，优势种主要有卵穗

苔草、地榆、珠芽蓼、矮紫苞鸢尾、紫苞风毛菊等，地上生物量是５１６．４ｇ／ｍ２；而重度退化草甸的物种数仅１４
种，地上生物量为５８．３ｇ／ｍ２，平车前和蒲公英变为优势种。
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　　草甸是以中生或者旱生草本为主的植被类型，一
般分布在海拔３　０００～４　０００ｍ范围内［１］，而分布在

北京西部东灵山的亚高山草甸最低海拔为１　７００ｍ，
如此低海拔的分布在全球都是罕见的，同时它也是亚
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高山草甸在我国分布的最东界，在北京地区植被资源
中占有特殊地位［２］。亚高山草甸具有景观异质性、自
然生态的复杂性、物种特有性等特点，在山地旅游中
已成为倍受关注的景观产品［３－５］。东灵山草甸以一年
生物种为主，主要是禾本科、莎草科等苔草，生态系统
的结构和功能相对单一，对环境很敏感，遭到外力干
扰时容易退化［６－７］。随着近年来东灵山地区旅游业的
发展，使亚高山草甸植被遭受到了前所未有的破坏，
许多过去亚高山草甸茂密的地段变成了土壤裸露的

地段，局部地区水土流失现象严重，侵蚀强烈地区有
较多的风化碎石出露，或者下切强烈，形成侵蚀沟［８］。
游客在游览时践踏出小路，雨季小路周围被雨水冲刷
出侵蚀沟，有的宽度达几十米，并且还有不断扩大的
趋势，水土流失十分严重［９］。旅游业的发展带动马匹
载客活动的发展，马匹的践踏与啃食植被加剧了生态
系统退化的速度，使许多地段的亚高山草甸严重退
化［１０－１１］。如果再不进行保育与恢复，北京地区这一独
特的亚高山草甸植被景观将会在不久的将来消

失［１２］。因此，了解东灵山亚高山草甸植被退化的特
点，对于采取有效措施保护东灵山亚高山草甸和维持
当地生态环境可持续发展具有重要的现实意义。本
研究在对东灵山亚高山草甸植被现状调查的基础上，
分析退化草甸植被的特征，并划分草甸退化等级。以
期提出不同退化等级亚高山草甸的保育对策，为东灵
山亚高山草甸生态系统的保护和可持续利用提供理

论依据和技术支持。

１　研究区概况

研究区位于北京市西北的门头沟区东灵山地区，
位于北纬３９°４８′—４０°００′，东经１１５°２４′—１１５°３６′，东
灵山为小五台山余脉，属太行山系砂岩中山区，最高
峰海拔２　３０３ｍ。研究区冬季寒冷多风且干燥，夏季
温热多雨，春季干旱，风沙盛行，秋季晴朗少风，寒暖
适中但雨量偏少，为典型暖温带大陆性季风气候。年
平均气温５～１１℃，最热的气温出现在７月，最冷月
份是１月；全年无霜期约为１９５ｄ。年降水为５００～
６５０ｍｍ，６—８这３个月的降水量占全年降水量的

７４％。东灵山地区在全国土壤区划中属于褐色土地
带，在地质构造上位于华北陆地中部的燕山沉降带，
岩石种类比较齐全，包括多种沉积岩、变质岩和火成
岩，地貌以山地侵蚀结构类型为主。在植被区划上，
该区属暖温带落叶阔叶林区，具有明显的暖温带落叶
阔叶林区域北部亚带的植被特征。东灵山亚高山草
甸位于海拔１　７００～２　２００ｍ 的亚高山，坡度１０°～
３０°，坡向阴、阳都有，气候寒冷，水分中等较湿，发育

着亚高山草甸土。植被为根系密集的亚高山草甸，以
矮丛苔草（Ｃａｒｅｘ　ｈｕｍｉｌｉｓ）、异穗苔草（Ｃ．ｈｅｔｅｒｏｓｔａｃｈｙａ）
为主，还有地榆（Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ　ｏｆ　ｆｉｃｉｎａｌｉｓ）、胭脂花
（Ｐｒｉｍｕｌａ　ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ）、黄花菜（Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ　ｃｉｔ－
ｒｉｎａ）、毛莨（Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ　ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、金莲花（Ｔｒｏｌｌｉ－
ｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、京假报春花（Ｃｏｒｔｕｓａｍａｔｔｈｉｏｌｉ）、华北
耧斗菜（Ａｑｕｉｌｅｇｉａ　ｙａｂｅａｎａ）、华北马先蒿（Ｐｅｄｉｃｕ－
ｌａｒｉｓ　ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ）、假水生龙胆 （Ｇｅｎｔｉａｎａｐ　ｓｅｕｄ－
ｏａｑｕａｔｉｃａ）、蒲公英（Ｔａｒａｘａｃｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、梅花
草（Ｐａｒｎａｓｓｉａ　ｐａｌｕｓｔｒｉｓ）、拳蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ　ｂｉｓｔｏｒ－
ｔａ）、紫花野菊（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ　ｚａｗａｄｓｋｉｉ）等。

２　研究方法

２．１　植被调查
采用样方调查法，在对东灵山亚高山草甸整体踏

查的基础上选取代表性的区域设置样方，于２０１３年

８月进行样方调查。调查主要包括草本植物的种类、

株数、均高、盖度、地上生物量等，在进行植被调查时
同时记录各个样地所在的地理坐标、海拔、坡度、坡
位、坡向、群落类型、土壤类型、优势种、人为扰动程度

等基本信息。

２．２　数据处理
植被盖度指植物群落总体或各个体的地上部份

的垂直投影面积与样方面积之比的百分数。本次调

查采用草本靠近地表的地上部分垂直投影所覆盖的

面积占样方面积的百分比来计算植被盖度。

Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数作为生物群落的
多样性指数，预测从群落中随机抽出一个个体的种的

不定性。其计算公式为：

Ｈ′＝∑
Ｓ

ｉ＝１
ｐｉｌｇｐｉ

Ｐｉｅｌｏｕ指数又称均匀度指数，表示样方中各个种
个体数间的差异，可以定义为群落中不同物种分布的

均匀程度。计算公式为：

Ｊ＝Ｈ′／ｌｎＳ
Ｓｉｍｐｓｏｎ’ｓ指数又称优势度指数，是指从随机抽
取的两个个体不再放回集合之中，如果这两个个体属
于同一物种的概率越大，即Ｄ值越小，则说明其集中
性越高，多样性程度越低。其计算公式为：

Ｄｓ＝１－∑
Ｓ

ｉ＝１
ｐ２ｉ

式中：Ｓ———群落内的物种数；Ｎ———群落内各物种
的个体总数量；Ｎｉ———群落内ｉ物种的个体数量；

ｐｉ＝Ｎｉ／Ｎ，ｐｉ———ｉ物种的个体数量与群落内各物种
个体总数的比例。
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采用烘干称重法测定地上生物量。收获样方内
草本植物的地上部分，在烘箱中烘至恒重，用分析天
平称量，计算地上生物量。
采用Ｅｘｃｅｌ软件进行数据的处理和图表的制作。

３　结果与分析

３．１　东灵山亚高山草甸退化特征
本次调查从海拔１　５００ｍ 起直到东灵山主峰

（２　３０３ｍ），从众多调查样地中选择了１３块最具代表
性的样方进行比较分析（表１），植被盖度最低的样地
仅为２５％。东灵山亚高山草甸的退化是人类活动与
自然因素共同作用的结果，其中人类活动是主要影响
因子，人为干扰活动为重度和中度的区域，草甸退化
严重。退化的主要原因是长时间的过度践踏，游客骑
马代步登山加剧了草甸的退化，马匹的践踏破坏了原

有的草甸植被，使亚高山草甸出现斑块状退化，东灵
山亚高山草甸原本土层较薄，失去地表植物的覆盖和
保护后，在雨水和大风的作用下产生了不同程度的水
土流失现象。在登山石阶是游人的主要活动路径，在
石阶两侧５０ｍ的范围内断断续续分布着地表裸露
的退化亚高山草甸斑块，部分区域顺水流的方向形成
大大小小的侵蚀沟，退化最严重的区域位于海拔

２　１００～２　２００ｍ的位置，表层土壤流失严重，出现了
大量岩石裸露。退化面积最大的区域位于六郎山和
主峰之间地貌平缓的部位，面积约１．６０×１０５　ｍ２，该
区分布着密度较大的旅游路径，大量的侵蚀沟在这里
发育，最大的侵蚀沟宽度达到１０ｍ，深１ｍ，而且还
有发展的潜力。因此，急需针对不同退化情况提出合
理的治理措施，恢复东灵山亚高山草甸植被，保证生
态环境及旅游的可持续发展。

表１　东灵山亚高山草甸样方信息

样方编号 经度 纬度 海拔／ｍ 坡度／（°） 坡向 坡位 人为干扰程度 盖度／％

１　 １１５°２７．２３０′Ｅ　 ４０°０１．８７１′Ｎ　 ２　２８７　 １５ ＮＷ 坡上 轻度 ８０

２　 １１５°２７．９９３′Ｅ　 ４０°０１．８８９′Ｎ　 ２　２２２　 １３ Ｓ 坡上 中度 ６５

３　 １１５°２７．３０３′Ｅ　 ４０°０１．８５５′Ｎ　 ２　２１９　 ２０ ＮＥ 坡上 重度 ２５

４　 １１５°２８．０９０′Ｅ　 ４０°０１．９６８′Ｎ　 ２　１８７　 １１ ＮＥ 坡上 重度 ３０

５　 １１５°２７．６７５′Ｅ　 ４０°０１．９１５′Ｎ　 ２　１６７　 ２０ ＮＥ 坡上 轻度 ９５

６　 １１５°２８．３８３′Ｅ　 ４０°０２．０４５′Ｎ　 ２　０９９　 ２５ ＮＥ 坡上 中度 ６５

７　 １１５°３８．０５６′Ｅ　 ４０°０２．０３３′Ｎ　 ２　０６３　 １５ ＮＷ 坡中 重度 ５５

８　 １１５°２８．５７７′Ｅ　 ４０°０２．２３４′Ｎ　 １　９１３　 ２５ ＮＥ 坡中 轻度 ８０

９　 １１５°２９．１０３′Ｅ　 ４０°０２．１５７′Ｎ　 １　９０４　 ２１ ＮＥ 坡中 轻度 ９５

１０　 １１５°２９．１３９′Ｅ　 ４０°０２．２９７′Ｎ　 １　８２７　 ２２ ＳＥ 坡中 轻度 ８５

１１　 １１５°３１．０３７′Ｅ　 ４０°０３．１８５′Ｎ　 １　８２２　 １５ ＮＥ 坡中 中度 ７０

１２　 １１５°２９．６３８′Ｅ　 ４０°０２．３３７′Ｎ　 １　６０８　 ３４ ＳＥ 坡下 轻度 ９５

１３ Ｅ１１５°２９．８２２′Ｅ　 ４０°０２．４２０′Ｎ　 １　５８４　 １５ ＳＥ 坡下 中度 ６５

３．２　东灵山亚高山草甸退化等级划分
根据调查结果，参照纪磊等［４］对退化亚高山草甸

的分级标准，主要按照人为干扰程度和草甸植被覆盖
度（表１），将东灵山退化亚高山草甸划分为重度退
化、中度退化、轻度退化和无明显退化４个等级，各退
化等级的特征详见表２。由表２可知，样方５，９，１２的
植被盖度均大于９０％，属无明显退化；样方１，８，１０的
植被盖度在７５％～９０％之间，属轻度退化；样方２，６，

１１，１３的植被盖度在６０％～７５％之间，属中度退化；
样方３，４，７的植被盖度均在６０％以下，属于重度退
化。可见，距离旅游路径较远、人为干扰程度为轻度
的亚高山草甸，退化等级大多表现为轻度或无明显
退化。
此外，海拔１　９００ｍ以下的区域因为有索道代

步，游客对草甸的践踏相对较少，因而调查中发现分
布在海拔１　９００ｍ以下的样方中属于无明显退化和
轻度退化草甸的数量较多。海拔２　０００ｍ以上的区
域中度退化和重度退化亚高山草甸分布较多，特别是
在海拔２　１００～２　２００ｍ之间，坡度较少，地形比较平
缓的区域，因为地势平坦游客和马匹多在此处逗留，
对植被践踏过度，造成植被退化。地表裸露后遇到降
雨很容易形成地表径流，产生面蚀、沟蚀等水土流失
现象。若不及时治理，侵蚀沟逐渐发育不仅破坏景
观，而且会威胁生态安全。

３．３　不同退化程度亚高山草甸的植被特征

３．３．１　物种数量与优势种　物种多样性的变化反映
了群落组成、结构甚至是功能上的变化。东灵山原来
的亚高山草甸属于比较稳定的生态系统，具有一定的
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自我调节功能，但目前游客和马匹活动对草甸生态系
统的压力的已超出了这种自我调节能力，导致亚高山
草甸物种数量减少，优势种发生了变化。由图１可
知，无明显退化草甸的物种数为２８，重度退化草甸的

物种数为１４种，仅为无明显退化的１／２；轻度退化和
中度退化草甸的植物种数量分别为２５和２０种。可
见，随着退化程度的加大，东灵山亚高山草甸的植物
种数量减少。

表２　东灵山亚高山草甸退化程度及特征描述

退化等级 样方编号
植被
盖度／％

人为干扰
程度

特征描述

无明显退化 ５，９，１２ ＞９０ 轻度
亚高山草甸植被基本处于自然原始状态，距离旅游路径较远，很少有
游客及牲畜践踏，草甸地表几乎无裸斑，无侵蚀沟分布

轻度退化　 １，８，１０　 ７５～９０ 轻度
亚高山草甸植被受到一定程度的破坏，游客及牲畜践踏较少，草甸地
表存在少量裸露，存在水土流失现象但无明显侵蚀沟分布

中度退化　 ２，６，１１，１３　 ６０～７５ 中度
亚高山草甸植被受到进一步的破坏，游客及牲畜践踏较多，草甸地表
出现大量裸斑但无岩石裸露，水土流失较轻，有少量侵蚀沟分布

重度退化　 ３，４，７ ＜６０ 重度
亚高山草甸植被受到严重破坏，游客及牲畜践踏过度，出现大片裸地
或岩石裸露，水土流失现象严重，有较多侵蚀沟分布

图１　东灵山亚高山草甸不同退化等级的物种数量

随着退化等级的提高，东灵山亚高山草甸植物的
优势种也相应地发生变化，１，２年生植物所占的比例
在增加。重度退化草甸的物种结构简单，优势种通常
为１～２种植物，且多为１，２年生植物，东灵山重度退
化亚高山草甸最常见的优势种是平车前（Ｐｌａｎｔａｇｏ
ｄｅｐｒｅｓｓａ）和蒲公英，在一些群落的优势种还有扁蓄
（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ　ａｖｉｃｕｌａｒｅ）和卵穗苔草（Ｃａｒｅｘ　ｄｕｒｉｕｓ－
ｃｕｌａ）等。卵穗苔草和珠芽蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ　ｖｉｖｉｐａ－
ｒｕｍ）是中度退化草甸最常见的优势植物，而平车前
和蒲公英也经常成为群落中的优势种。轻度退化草
甸中，优势种的种类和组成较中度退化草甸丰富，卵
穗苔草、百花山鹅观草（Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｖｉ　ｖａｒ．
ｐｏｈｕａｓｈａｎｅｎｓｉｓ）、地榆和珠芽蓼成为常见的优势种，
平车前和蒲公英虽然有一定的盖度，但不能成为优势
种。无明显退化草甸常见的优势植物种主要有卵穗
苔草、地榆、矮紫苞鸢尾（Ｉｒｉｓ　ｔｅｃｔｏｒｕｍ）、紫苞风毛菊
（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ　ｉｏｄｏｓｔｅｇｉａ）、瓣蕊唐松草 （Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ
ｔｅｎｕｅ）、珠芽蓼、雪白委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｎｉｖｅａ）、蓬子
菜（Ｇａｌｉｕｍ　ｖｅｒｕｍ）等。车前和蒲公英等也有分布，但
并不是优势种。

３．３．２　地上生物量与生物多样性　由图１可知，无
明显退化亚高山草甸的地上生物量为５１６．４ｇ／ｍ２，

而轻度退化草甸的地上生物量减少为３５１．７ｇ／ｍ２，

这是因为与无明显退化草甸相比轻度退化草甸的覆

盖度和植株高度均有所下降。中度退化草甸和重度
退化草甸的地上生物量分别是１５４．９和５８．３ｇ／ｍ２，

低于李炜民等［６］对东灵山风景区中度退化（１６０．７５

ｇ／ｍ２）和重度退化（６４．７２ｇ／ｍ２）草甸的评价结果，可
见东灵山亚高山草甸还处于退化过程中，中度和重度
退化草甸的退化程度正在加剧。
不同退化程度亚高山草甸生物多样性指数的比较

显示（表３），随着退化程度的加重Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｅｉｎｅｒ指
数逐渐降低，无明显退化草甸的Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｅｉｎｅｒ指
数为２．４７６　５，而重度退化降低到１．２９８　８，可见草甸退
化使物种的丰富度减少；Ｐｉｅｌｏｕ指数和Ｓｉｍｐｓｏｎ’ｓ指
数随着退化程度的加重也呈减少趋势，这是因为草甸
退化使得群落均匀度减小，植被优势度分配不均匀，
随机取样的两个个体属于不同种的概率降低。重度
退化草甸的Ｓｉｍｐｓｏｎ’ｓ指数仅为０．５３１　３，通常认为

Ｓｉｍｐｓｏｎ’ｓ指数低于或接近０．５时群落稳定性较差，

东灵山亚高山草甸物种多样性的下降已使草甸生态

系统的稳定性降低，必须采取有效措施，防止进一步
退化。

４　结论与讨论
（１）人类活动是东灵山亚高山草甸退化的主要

影响因子，退化的主要原因是长时间的过度践踏，退
化最严重的区域位于海拔２　１００～２　２００ｍ的位置，退
化面积最大的区域位于六郎山和主峰之间地貌平缓
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的部位。李炜民等［９］的研究表明东灵山整体土壤侵
蚀强度为Ⅱ级，但海拔１　７００～２　３００ｍ的位置，有

２２．７２％的区域土壤侵蚀强度达到Ⅲ级，可见东灵山
亚高山草甸退化区域与土壤侵蚀的区域一致。

表３　不同退化程度亚高山草甸生物多样性指数

退化等级 Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｅｉｎｅｒ指数 Ｐｉｅｌｏｕ指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ指数

无明显退化 ２．４７６　５±０．０８３　２　 １．３８２　２±０．１１３　５　 ０．８０９　０±０．０６７　２
轻度退化　 ２．１４９　６±０．０５６　１　 １．３３５　６±０．１４０　９　 ０．７６０　１±０．２０１　８
中度退化　 １．８２７　５±０．１２４　３　 １．３１８　３±０．１８５　４　 ０．６９２　５±０．１７３　９
重度退化　 １．２９８　８±０．１７３　８　 １．１８２　２±０．２００　６　 ０．５３１　３±０．１６８　１

　　注：表内数值为平均值＋标准差。

　　（２）李炜民等［６］采用去趋势典范对应排序分析
（ＤＣＣＡ）方法，将东灵山草甸植被退化等级划分为重
度退化、中度退化、轻度退化和常规干扰草甸４级。
本研究按照人为干扰程度和草甸植被覆盖度，将退化
亚高山草甸划分为重度退化（重度人为干扰，植被盖
度小于６０％）、中度退化（中度人为干扰，植被盖度在

６０％～７５％之间）、轻度退化（轻度人为干扰，植被盖
度在７５％～９０％之间）和无明显退化（植被盖度大于

９０％）４个等级，这与李炜民的研究结果相似。
（３）随着退化程度加重物种数呈减少趋势，优

势种发生较大变化，生物多样性指数均逐渐降低，
地上生物量也相应减少。东灵山无明显退化草甸
的物种数为２８，优势种主要有卵穗苔草、地榆、珠
芽蓼、矮紫苞鸢尾、紫苞风毛菊等；地上生物量是

５１６．４ｇ／ｍ２，略高于李炜民等［６］测得的常规干扰条件
下东灵山亚高山草甸的生物量（５０１．９５ｇ／ｍ２），远
低于纪磊等［４］对川西北亚高山草甸的生物量研究的

结果（１　１５１．２０ｇ／ｍ２）。而重度退化草甸的物种数仅

１４种，平车前和蒲公英变为优势种；地上生物量为

５８．３ｇ／ｍ２，低于东灵山２００７年重度退化草甸的生物
量（６４．７２ｇ／ｍ２），同样远低于同等条件下其他重度退
化亚高山草甸的生物量。

（４）东灵山亚高山草甸的退化已使草甸生态系
统的稳定性降低，必须针对不同退化情况采取合理的
治理措施，防止进一步退化，保证生态环境及旅游的
可持续发展。
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