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摘要：本研究聚焦于阿里高原极端寒旱条件下草本层优势种生态位特征、种间联结与群落稳定性，旨在为高寒荒漠

草原生态修复提供研究依据。结果显示：紫花针茅（Stipa purpurea）生态位宽度最广（12. 41），部分物种存在生态位

宽度与重要值不对称现象，生态位分化明显。生态位重叠指数和相似性指数平均值分别为 0. 14 和 0. 05，整体竞争

强度低，物种采取低强度竞争生存策略。种间关联多为不显著，Jaccard 和 Ochiai指数均值较低，物种间以弱相互作

用模式共存。M.  Godron 模型显示群落稳定性交点接近理论稳定点（20，80），草本层处于稳定演替阶段。研究表

明，群落通过广生态位物种主导、窄生态位物种分化及弱正联结维持稳定，建议生态恢复中优先选择生态习性相近

的物种以维持种间平衡。
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Abstract：This study focuses on the niche characteristics， interspecific association， and community stability of 
dominant species in the herb layer under extreme cold and arid conditions on the Ngari Plateau， aiming to pro⁃
vide a research basis for the ecological restoration of alpine desert steppes.  The results showed that Stipa pur⁃
purea had the widest niche breadth （12. 41）.  Some species exhibited an asymmetric phenomenon between niche 
breadth and importance value， with obvious niche differentiation.  The average values of the niche overlap index 
and similarity index were 0. 14 and 0. 05， respectively， indicating a low overall competition intensity， and spe⁃
cies adopted a low-intensity competition survival strategy.  Most interspecific associations were not significant， 
and the average values of the Jaccard index and Ochiai index were relatively low， with species coexisting in a 
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weak interaction mode.  The M.  Godron model showed that the intersection point of community stability was 
close to the theoretical stable point （20， 80）， and the herb layer was in a stable successional stage.  The study 
indicates that the community maintains stability through the dominance of wide-niche species， the differentiation 
of narrow-niche species， and weak positive associations.  It is suggested that species with similar ecological 
habits should be preferred in ecological restoration to maintain interspecific balance.
Key words：Ngari Plateau；Ecological niche characteristics；Niche differentiation；Interspecific relationships；
Community stability

西藏阿里高原中北部作为青藏高原的核心区

域，是全球典型的高寒荒漠生态系统之一，紫外线

辐射强烈，土壤发育程度低，植被覆盖度普遍低于

15%，形成了以紫花针茅（Stipa purpurea）、高山嵩

草（Kobresia pygmaea）等耐寒物种为主的草本群

落［1-2］。解析极端环境下植被群落中物种的生态位

特征与种间关系，不仅能反映物种对资源的适应性

策略 ，还能揭示高寒荒漠生态系统功能的维持

机制［3-4］。

自 Hutchinson［5］提出多维生态位理论以来，这

一经典理论在高寒荒漠等极端环境的研究中得到

重要拓展，在资源有限的生态系统中由于存在资源

维度显著受限、微环境空间高度碎片化的特征，物

种呈现出高度特化趋势，形成了独特群落构建策

略，凸显了极端环境压力对物种生态位塑造的特异

性驱动机制［6-7］。种间联结模型，通常由卡方检验、

AC 联结系数及斯皮尔曼秩检验组成［8］，在植物群落

生态学中，生态位与种间联结构成了解释物种共

存、群落结构与演替机制的核心基础，两者通常被

结合起来描述物种的资源利用情况，互相验证，互

相补充［9-10］。近年来，全球范围内对这两个主题的

研究不断拓展，学者们从生态位重叠、反馈机制到

联结网络稳定性进行了深入探讨。国际前沿的研

究目前聚焦生态位和种间联结的中性理论，将方法

进行多体系融合研究［11］，同时引入博弈论来解释物

种协作关系［12］，突出生态位分离在物种共存中的关

键作用［13］。国内目前的研究主要集中于不同生态

系统（森林［14］、草地［15］、优势群落［16］等）的物种间关

系、入侵植物对于群落内物种资源利用的影响［17］，

以及极小种群联结分析在物种保育中的作用［18］。

综合来看，国内外对于极端环境且大尺度的研究较

为匮乏，在高海拔、强胁迫的高原草本植物群落中，

研究多聚焦于物种多样性与海拔、土壤因子等环境

梯度的相关性分析，对极端寒旱地整体特征区域的

生态位宽度、重叠指数的定量测度仍缺乏系统性数

据，尤其对种间联结这一物种互作的直接体现，如

极端环境下的互助或竞争排斥效应，尚未形成清晰

的理论框架。鉴于阿里高原生态系统的脆弱性与

物种适应性的特殊性，量化生态位特征并解析种间

联结与群落稳定性的关系，对揭示高寒草甸的维持

机制具有重要科学意义。因此，本研究以阿里高原

中北部高寒荒漠草本层为对象，通过野外样地调查

与数据分析，旨在完成以下科研目标：探讨优势物

种的生态位宽度与重叠特征及其资源利用策略，分

析高寒荒漠地区物种间的资源竞争与共生情况，为

维护种间平衡提供合理意见；分析生态位分化与种

间关联对群落稳定性的协同作用机制，探讨优先保

护哪类物种能够更好地提升群落稳定性；结合整体

研究分析群落的演替等级，将演替等级分析与生态

位-联结理论结合，构建多维度的演替评估框架。研

究结果不仅有助于深化对极端环境下植物群落构

建规律的认知，更为高寒荒漠生态系统的保护与可

持续管理提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区包括措勤县、噶尔县、改则县南部、革吉

县、日土县，位于青藏高原西北部，地理坐标介于

79. 31672° ~85. 53702° E，30. 07062° ~35. 57233° N
之间（图 1）。该区域平均海拔 4500 m，地势西北高、

东南低，属典型的高原山地地貌。全年分冬夏两

季，年均温-2℃至-6℃，年降水量 50~150 mm 且

80% 集中于 6-8 月，属高原亚寒带干旱气候；年均

日照 3100~3200 h，日照百分率 71%~76%，区域日

照资源富集，整体气候干旱少雨，自然环境以高寒

荒漠为核心特征［1，19］。

1. 2　调查方法

2023 年 6—8 月在阿里高原措勤县、噶尔县、改

则县南部、革吉县、日土县采用 19公里网格法开展样

地布设，具体实施方式如下（表 1）：每个样地内布设 1
条 50 m 长的样线，前两个样方沿样线每隔 20 m 设立

1 m×1 m 的小样方，端点处布置 1 个样方，单个样地
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累计设置 3 个小样方，共设置 109 个样地，327 个样

方。记录小样方的地理位置信息及植物群落特征数

据，包括样方内所有物种名称、植株高度、多度及盖

度等。针对现场无法鉴定的植物物种，采取拍照记

录与标本采集处理，同步标注样地编号，将标本运送

至生态研究所植物标本室进行专业鉴定。

1. 3　数据统计分析

1. 3. 1　重要值计算　对研究区的草本层重要值进

行计算［20］，选取重要值排名前 20 的物种作为优势

种，进行生态位宽度、重叠指数以及种间联结关系

分析。

相对高度=（某一种植物的高度/全部植物的高度之

和）×100%
相对盖度=（某一种植物的盖度/全部植物的盖度

之和）×100%
相对多度=

（某一种的个体数/全部种的个体数）×100%
草本/灌木重要值=

（相对多度+相对高度+相对盖度）/3
1. 3. 2　 生 态 位 宽 度 与 生 态 位 重 叠 、相 似 性 指 数　

生态位宽度是衡量物种在资源利用广度和分布均

匀性的重要指标，其计算通常基于 Levin 指数［21］和

Shannon 指数［22］两种方式；生态位重叠指数（Oik）公

式反映了两个物种在资源位上的利用模式相似性，

Oik值越接近 1，表明物种之间的资源利用重叠度越

高，竞争越激烈［23］；生态位相似性指数（Cik）反映物

种间对资源利用的相似性程度，指数越高，表示物

种对资源的需求越相似，反之则资源利用模式差异

越大［24］。

Bx = 1

∑
j = 1

n

Pij
2

（1.1）

By = -∑
j = 1

n

( Pij ln Pij ) （1.2）

O ik =
∑
j = 1

n

( Pij ⋅ Pkj )

∑
j = 1

n

Pij
2 ⋅∑

j = 1

n

Pkj
2

（1.3）

Cik = 1 - 1
2 ∑

j = 1

n

|| pij - pkj  （1.4）

式中，Bx 为 Levin 指数，By 为 Shannon 多样性指

数，Oik为生态位重叠指数，Cik为生态位相似性指数，

Pij 和 Pkj 表示物种 i 与物种 k 在第 j 个资源层级上的

重要性值比例，n 为资源位总数。

1. 3. 3　总体联结性分析　使用 Schluter ［25］提出的

方差比率法进行联结性指数方差比率（Variance 
ratio，VR）的计算，揭示物种间的联结性方向及强度，

联结强度 W 综合考虑样地数量 N 对联结性强度的影

响，为评估群落中物种关系提供了更加全面的视角。

VR =
∑
i = 1

N

( n1i ⋅ n2i ) - T 1 ⋅ T 2

T

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∑

i = 1

N

( n1i )2 - ( T 1 )2

T
⋅ é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∑

i = 1

N

( n2i )2 - ( T 2 )2

T

（1.5）
W = VR × N （1.6）

式中，n1i 和 n2i 是第 i 样地中联结对数的个体数

量，T 为样地总个体数，N 为样地总数。当 VR>1
时，表示两物种具有正联结性，即物种间相互促进生

长，倾向于共同分布；当 VR<1 时，表示物种间存在

负联结性，即物种对于资源存在竞争情况，生长情况

存在消极影响。总联结强度 W 则进一步量化了物种

间的联结程度，若 W 值大于 χ²0. 05（N）或小于 χ²0. 95（N），则

表明物种间存在显著的关联，反之，当 W 值落在这两

个临界值之间时，说明物种间无显著关联。

1. 3. 4　种间联结分析　为了改善在 2×2 列联表中

由于样本量较小或数据稀疏而可能出现的偏大误

差，使用 Yates提出的修正的 χ2检验公式［26］。

χ 2 =
N ( )|| ad - bc - N

2

2

( a + b ) ( c + d ) ( a + c ) ( b + d )
（1.7）

表 1　样地调查记录

Table 1　Plot survey records
地区

Region
措勤县  Coqên County
噶尔县  Gar County

改则县南部  SouthGerze County
革吉县  Gê'gyai County
日土县  Rutog County

取样经度范围

Sampling longitude range
84.82006°~85.115169° E
79.95187°~80.91669° E
80.01722°~85.53702° E
80.81672°~83.02793° E
79.31672°~82.34666° E

取样纬度范围

Sampling latitude range
30.0706°~31.59854°N

31.18935°~32.54492° N
32.16433°~33.05065° N
31.13724°~32.00899° N
32.69839°~34.95183° N

海拔范围

Altitude range/m
5211~5276
4230~5213
4380~4813
4409~4861
4247~4622

样地数

Number of sample points
10
27
25
25
22
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JD = a
a + b + c

（1.8）

式中，Jaccard 指数（JD）范围为（0，1），指数越

大，代表物种间的资源利用方式越相似［27］，数值越

大表示共存趋势越强。

OI = a

( a + b ) ( a + c )
（1.9）

式中，Ochiai 指数（OI）值的范围为（0，1），以

0. 12 为划分范围评定种对间的联系［28］，数值为 0 表

示物种对之间没有关联，即 2 个物种相互独立；数值

为 1 则表示物种对之间的关联程度最大，即 2 个物

种共生。

r ( i，k )= 1 -
6∑

j = 1

N

( )xij - xkj

2

N ( )N 2 - 1
（1.10）

式中，r（i，k）用于表征第 i 组种对与第 k 组种对

之间的 Spearman 秩相关性检验，i 组，k 组为优势种

之间的种对结合，体现两组数据在秩次上的相关

性。N 表示样地总数，即参与分析的所有数据点数

量，Xij和 Xkj分别表示第 i 组和第 k 组在第 j 个样地中

的重要值［29］。

1. 3. 5　群落稳定性分析方法　在植物群落稳定性

研究中，采用了 M.  Godron 法进行评估［30］，选取物

种重要值排名在前 20 的物种，通过分析物种数量倒

数的百分比与对应累积相对频度之间的关系，并构

建平滑曲线模型，通过与直线 y=100-x 相交，得到

两方程的交点，该交点越接近理想稳定点（20，80），
群落稳定性越高。

对于生态位宽度、生态位重叠、相似性指数以

及种间联结系数使用 R 4. 4. 1 中的 spaa 包进行数据

分析［26］；研究区域图使用 Arc Map10. 8. 1 进行绘

图 ；使 用 Origin 2025 Pro，MATLABR2024b 进 行

绘图。

2　结果与分析

2. 1　研究区物种组成分析

根据野外调查统计，研究区共有 31 科 89 属 162
种植物，受高寒干旱气候制约，区域内植被类型以

耐寒、耐旱的高寒草甸、高寒荒漠为主，禾本科（Poa⁃
ceae）、豆科（Leguminosae）、菊科（Asteraceae）植物

数量较多，占总种数的 95. 26%，优势物种多为适应

高海拔强辐射环境的草本植物。植被覆盖度整体

偏低，群落结构简单，生物多样性水平有限，灌木物

种数量较少，多为矮小灌丛。

2. 2　生态位特征分析

2. 2. 1　生态位指数分析　从数据分析结果来看，

生态位宽度指数研究采用相对多度、重要值、Levins
指数和 Shannon 指数 4 种方法进行综合评估（表 2）。
结果表明，草本层物种相对多度平均值为 0. 03，呈
明显分化格局，其中高山嵩草（Kobresia pygmaea）
相对多度达 0. 19，大花嵩草（Kobresia macrantha）
为  0. 13，两者在群落植物数量中占据优势。重要值

分析显示，群落重要值平均值为 3. 01，紫花针茅

（Stipa purpurea）以 12. 41 的重要值主导群落结构，

远超次优势种青藏薹草（Carex moorcroftii）与高山

嵩草，表明群落内物种重要性差异显著。

生态位宽度方面，Levins 指数平均值为 5. 39，
物种间差异明显。紫花针茅与二裂委陵菜（Poten⁃
tilla bifurca）生态位宽度突出，展现出较强的资源利

用能力。Shannon 指数测定结果显示，群落物种多

样性平均值为 1. 72，6 个物种指数大于平均值，紫花

针茅和二裂委陵菜对群落多样性有显著贡献，白草

（Pennisetum centrasiaticum）等窄生态位物种贡献

较小。

类群特征上，嵩草属物种呈现  “高数量、窄生态

位、中等重要值”特征，依赖特定生境形成局部竞争

优势，与紫花针茅的广域资源利用形成互补；针茅

属内部分化显著，紫花针茅作为广适性优势种占据

资源利用核心地位，而戈壁针茅（Stipa tianschanica）
以窄生态位伴生，减少种间直接竞争；二裂委陵菜

等杂类草虽数量稀疏，但通过宽生态位策略高效利

用剩余资源，进一步体现群落内生态位分化下的共

存机制。

生态位宽度指数关联性分析表明（表 3），草本

层优势物种的相对多度与重要值呈显著正相关（r=
0. 512，P<0. 05），体现数量优势物种通过多度、高

度、盖度的综合效应占据群落主导地位，如高山嵩

草以最高相对多度和次高重要值成为关键伴生物

种；相对多度与 Levins 生态位宽度指数无显著关联

（r=0. 074，P>0. 05），反映物种数量优势与资源利

用广度的策略分化，如紫花针茅相对多度指数仅

0. 06，Levins 指数高达 21. 03，表明其通过跨微生境

资源整合形成广域生态位，而高山嵩草依赖特定微

环境，Levins 指数仅 2. 19，呈现典型窄生态位特征。
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重要值与 Levins指数的极显著正相关（r=0. 638，P<
0. 01），表明优势物种通过宽生态位策略巩固群落

主导地位，其广泛资源利用能力进一步与 Shannon
多 样 性 指 数 形 成 极 显 著 正 相 关（r=0. 896，P<
0. 001），例如宽生态位物种紫花针茅和二裂委陵菜

的 Shannon 指数分别为 3. 25 和 3. 10，对群落多样性

贡献显著。重要值与Shannon 指数的显著正相关（r=
0. 502，P<0. 05）证实，优势物种通过高生态位宽度

成为维持群落多样性的关键，形成了优势种主导资

源分配、生态位分化减少竞争的稳定生态格局。

2. 2. 2　生态位重叠指数　从生态位重叠指数分析

数据来看（表 4 左下角），半矩阵对角数据总和为

26. 59，其平均值为 0. 14。具体来看，未产生重叠

（Oik=0）的物种对有 74 个，占总对数的  8. 95%，近

四成的物种对通过占据独特生态位有效规避了竞

争；61. 05% 的物种对（116 对）之间的生态位重叠指

数大于 0，存在不同程度的资源利用交集与竞争。

其中，Oik≥0. 5 的物种对仅有 1 个，占总物种对数的

0. 53%，为弱小火绒草（Leontopodium pusillum）与

吉隆风毛菊（Saussurea andryaloides）；0. 5>Oik>0
的物种对有 115 个，占物种对数的 60. 52%，这些物

种对虽有资源利用相似性，但重叠程度与竞争强度

表 2　草本层优势种生态位宽度相关指数

Table 2　Niche breadth-related indices of dominant species in herb layers
缩写

Abbreviation
SP

KP

CM

PB

OT

KM

PC

PS

SI

KR

FO

FR

AW

ST

CS

LP

PE

SA

PP

LD

植物名称

Plant name
紫花针茅  Stipa purpurea

高山嵩草  Kobresia pygmaea

青藏薹草  Carex moorcroftii

二裂委陵菜  Potentilla bifurca

固沙草  Orinus thoroldii

大花嵩草  Kobresia macrantha

燥原荠  Ptilotricum canescens

西伯利亚蓼  Polygonum sibiricum

藏豆  Stracheya tibetica

喜马拉雅嵩草  Kobresia royleana

羊茅  Festuca ovina

紫羊茅  Festuca rubra

藏沙蒿  Artemisia wellbyi

戈壁针茅  Stipa tianschanica

砂生地蔷薇  Chamaerhodos sabulosa

弱小火绒草 Leontopodium pusillum

白草 Pennisetum centrasiaticum

吉隆风毛菊 Saussurea andryaloides

草地早熟禾 Poa pratensis

毛果草 Lasiocaryum densiflorum

相对多度

Relative abundance
0.06
0.19
0.06
0.02
0.02
0.13
0.01
0.04
0.03
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

重要值

Importance value
12.41

6.75
5.66
4.77
3.58
2.96
2.81
2.36
2.01
1.98
1.97
1.95
1.76
1.68
1.45
1.44
1.31
1.23
1.10
1.03

Levins (Bx)

21.03
2.19
2.02

19.28
3.93
1.90
4.78
2.75
7.23
3.46
2.73
4.87
3.21
3.17
5.96
6.86
1.87
4.92
1.70
4.07

Shannon (By)

3.25
1.25
1.46
3.10
1.63
1.08
2.19
1.38
2.35
1.54
1.35
1.70
1.48
1.38
2.22
2.14
0.66
1.77
0.78
1.72

注：物种拉丁文名缩写下同

Note： Latin names of species are abbreviated hereinafter

表 3　生态位特征指数相关性分析

Table3　Correlation analysis of niche characteristic indices

相对多度

Relative abundance
重要值

Importance value
莱文斯指数

Levins index
香农指数

Shannon index

相对多度

Relative abundance
1

0.51*

R2=0.22
0.07

R2=0.04
0.15

R2=0.03

重要值

Importance value

1

0.64**

R2=0.03
0.50*

R2=0.21

莱文斯指数

Levins index

1

0.89***

R2=0.79

香农指数

Shannon index

1

注：* P≤0. 05，** P ≤0. 01， *** P≤0. 001。下同

Note：* P≤0. 05，** P ≤0. 01， *** P≤0. 001.  The same as below
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均相对缓和。整体上这 20 个物种的生态位重叠程

度较低，资源利用分化较为明显，多数物种在资源

获取上具有一定独特性，群落内物种更倾向于通过

生态位分化来减少竞争。

2. 2. 3　生态位相似性指数　从生态位相似性指数

分析数据来看（表 4 右上角），草本层生态位相似性

指数平均值为 0. 05。44. 73% 的种对（85 对）的生态

位相似性指数为 0；处于 0. 5>Cik>0 范围的种对为

104 对，占总对数的 54. 73%，绝大多数 Cik值集中于

0. 2 以下，表明研究区草本层生态位分化较为显著。

例如青藏薹草与燥原荠（Ptilotricum canescens）、紫
花针茅与高山嵩草的 Cik 值分别为 0. 02 和 0. 03；
Cik≥0. 5 的种对中，仅有高山嵩草与羊茅一对，占总

对数的 0. 53%，部分物种对资源利用存在一定的相

似性，但未达到激烈竞争水平，通过微生境差异或

资源获取时间错位实现共存。

2. 3　种间联结

2. 3. 1　总体关联性分析　经过数据分析得出，研

究区草本层 VR 值为 1. 56，VR>1，群层关系为正联

结，研究区共设置了 137 个样地，411 个样方，统计检

验量 W 为 213. 72，χ2 临界值为（74. 22，178. 14），检
验统计量 W 未处于 χ2

0. 05（N）和 χ2
0. 95（N）所界定的区间

内，W 大于 χ2
0. 05（N），总体关联性为正显著。

2. 3. 2　种间关联性卡方检验分析　研究区草本层

的卡方（χ2）检验结果表明（图 1）：草本层物种间关联

程度整体较弱，无论是正相关还是负相关都以不显

著为主，95% 的种对（181 对）为不显著相关，生态位

分化明显。其中，31. 58% 的种对（60 对）无关联，这

些物种在群落分布中相对独立，彼此间相互影响微

弱；在正相关方面，33. 16% 的种对（63 对）呈正联

结，显著正相关（含极显著正相关）的种对为 9 个，占

总对数的 4. 73%，例如，青藏薹草与弱小火绒草，藏

豆（Stracheya tibetica）与喜马拉雅嵩草等，在资源利

用或生态位上存在一定的互补性；在负相关层面，

35. 26% 的种对（67 对）为不显著负相关，无显著负

相关（含极显著负相关）种对，部分物种在资源利用

或空间分布上存在潜在的竞争倾向，但通过生态位

分化策略，物种间有效避免了强烈的竞争排斥效

应，使得群落内的物种关系相对缓和。

2. 3. 3　AC 联结系数分析　研究区草本层 AC 联结

系数分析结果表明（图 2）：44. 73% 的种对（85 对）

AC 联结系数大于 0，55. 27% 的种对（105 对）AC 联

结系数小于 0。在实际研究中，当样地内物种出现

次数较少、物种分布不均匀时，容易出现 a=0 的情

况，这会使得 AC 值为-1。数据分析结果显示，AC
=-1 的种对为 74 对，从而导致负联结种对的数量

被高估，例如，固沙草（Orinus thoroldii）与燥原荠、

表 4　草本层优势种生态位重叠指数（左下角）、相似性指数（右上角）

Table 4　Niche overlap indices （lower-left corner） and similarity indices（upper-right corner） of dominant species in the herb layer

SP

KP

CM

PB

OT

KM

PC

PS

SI

KR

FO

FR

AW

ST

CS

LP

PE

SA

PP

LD

SP

0.12
0.38
0.44
0.26
0.14
0.40
0.09
0.34
0.26
0.06
0.17
0.21
0.00
0.39
0.42
0.11
0.44
0.00
0.28

KP

0.02

0.29
0.24
0.00
0.08
0.22
0.07
0.26
0.00
0.27
0.27
0.09
0.00
0.18
0.31
0.00
0.09
0.00
0.16

CM

0.17
0.02

0.37
0.00
0.13
0.24
0.13
0.45
0.15
0.16
0.40
0.00
0.00
0.26
0.43
0.00
0.40
0.11
0.34

PB

0.27
0.03
0.15

0.12
0.11
0.40
0.11
0.41
0.43
0.20
0.13
0.19
0.08
0.38
0.45
0.00
0.20
0.09
0.28

OT

0.05
0.00
0.00
0.05

0.00
0.00
0.00
0.20
0.11
0.00
0.00
0.22
0.14
0.15
0.08
0.00
0.00
0.00
0.00

KM

0.02
0.00
0.02
0.02
0.00

0.00
0.26
0.18
0.10
0.32
0.21
0.00
0.00
0.21
0.00
0.00
0.00
0.15
0.09

PC

0.18
0.02
0.03
0.15
0.00
0.00

0.06
0.26
0.14
0.15
0.00
0.21
0.26
0.34
0.16
0.00
0.00
0.00
0.00

PS

0.00
0.00
0.02
0.02
0.00
0.12
0.00

0.00
0.00
0.00
0.31
0.00
0.00
0.00
0.14
0.20
0.00
0.29
0.00

SI

0.15
0.01
0.12
0.12
0.20
0.13
0.04
0.00

0.47
0.28
0.14
0.07
0.08
0.41
0.44
0.00
0.28
0.00
0.30

KR

0.14
0.00
0.04
0.19
0.02
0.01
0.01
0.00
0.27

0.00
0.00
0.11
0.14
0.23
0.32
0.00
0.35
0.00
0.20

FO

0.00
0.60
0.03
0.17
0.00
0.02
0.08
0.00
0.09
0.00

0.13
0.00
0.00
0.00
0.17
0.00
0.13
0.00
0.00

FR

0.01
0.19
0.06
0.04
0.00
0.02
0.00
0.23
0.01
0.00
0.03

0.00
0.00
0.08
0.26
0.00
0.25
0.00
0.21

AW

0.02
0.01
0.00
0.07
0.03
0.00
0.03
0.00
0.00
0.02
0.00
0.00

0.27
0.15
0.00
0.24
0.00
0.00
0.00

ST

0.00
0.00
0.00
0.01
0.05
0.00
0.05
0.00
0.00
0.02
0.00
0.00
0.05

0.09
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

CS

0.16
0.02
0.07
0.11
0.01
0.04
0.07
0.00
0.19
0.06
0.00
0.01
0.07
0.00

0.17
0.00
0.08
0.00
0.21

LP

0.25
0.10
0.21
0.13
0.00
0.00
0.01
0.02
0.07
0.09
0.01
0.09
0.00
0.00
0.05

0.00
0.51
0.00
0.37

PE

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

SA

0.17
0.06
0.23
0.05
0.00
0.00
0.00
0.00
0.08
0.05
0.00
0.07
0.00
0.00
0.03
0.38
0.00

0.00
0.32

PP

0.00
0.00
0.01
0.01
0.00
0.03
0.00
0.16
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

LD

0.13
0.09
0.06
0.06
0.00
0.01
0.00
0.00
0.07
0.02
0.00
0.09
0.00
0.00
0.09
0.16
0.00
0.06
0.00
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固沙草与西伯利亚蓼（Polygonum sibiricum）等种

对，这与实际的生态情况并不相符，因此 AC 联结系

数更适用于物种分布均匀地区。为进一步验证研

究 区 物 种 的 种 间 联 结 关 系 ，进 行 Jaccard 指 数 和

Ochiai指数分析。

2. 3. 4　 Jaccard 指数分析　研究区草本层 Jaccard 联

结系数分析结果表明（图 3）：Jaccard 指数的平均值

约 为 0. 07，物 种 间 的 组 成 相 似 性 较 低 。 其 中 ：

38. 95% 的种对（74 对）的 Jaccard 指数为 0，未产生

交集，与 χ2检验结果类似，进一步证实了草本层种间

联结的独立性和差异性；26. 84%（51 对）的 Jaccard
指数处于 0<JD<0. 09 的范围；18. 95%（36 对）的

种对处于 0. 09≤JD<0. 18 的范围；12. 11% 的种对

（23 对）处于 0. 18≤JD<0. 27 的范围；3. 16% 的种

对（6 对）处于 0. 27≤JD<0. 36，最大值为弱小火绒

草与吉隆风毛菊的 0. 32，无 JD 大于 0. 36 的种对，物

种间的生态关联微弱，物种在资源利用、生态位等

方面存在显著分化。

2. 3. 5　Ochiai 指数分析　研究区草本层 Ochiai 联
结系数分析结果表明（图 4）：Ochiai指数平均值约为

0. 13，其中，38. 95% 的种对（74 对）的 Ochiai 指数为

0，与 Jaccard 指数分析结果一致，进一步验证了草本

层 种 间 联 结 的 微 弱 性 。 其 中 ，12. 11% 的 种 对

（23 对）处于 0<OI<0. 12 的范围；23. 16% 的种对

（44 对）处于 0. 12≤OI<0. 24 的范围；14. 74% 的种

对（28 对）处于 0. 24≤OI<0. 36 的范围；10. 53% 的

种对（20 对）处于 0. 36≤OI<0. 48 的范围；仅有 1 对

OI 大于 0. 48，为弱小火绒草与吉隆风毛菊，对资源

获取和生态功能上具有相对较强的关联性。

2. 3. 6　Spearman 秩相关性检验　研究区内草本层

的 Spearman 秩相关性检验结果显示（图 5）：优势种

之间的种间联结以不显著关联为主，与 χ2检验结果

基 本 一 致 。 其 中 ：正 联 结 为 81 对 ，占 总 对 数 的

42. 63%，显著正联结（含极显著正联结）为 24 对，占

总对数的 12. 63%，如紫花针茅与吉隆风毛菊、弱小

火绒草与吉隆风毛菊等；负联结为 109 对，占总对数

的 57. 36%，仅有紫花针茅与戈壁针茅 1 对显著负联

结种对，占总对数的 0. 52%，显著正相关对数远大

于显著负相关。Spearman 秩相关通过秩次转换降

低异常值影响，更敏感地捕捉到微弱但真实的种间

关联，为“弱相互作用群落”的结构解析提供了可靠

依据。

2. 4　群落稳定性分析

为进一步验证草本层的群落稳定性情况，构建函

数稳定性模型（图 6）。稳定性模型 y=100-x与草本

层非线性拟合方程 y=-0. 017x2+2. 236x+45. 183，
相交于（22. 36，77. 84），与理论稳定点（20，80）的欧式

距离为 3. 19，其实际动态轨迹与理想稳定状态的偏离

度处于较低水平，表明草本层总体处于稳定状态。

图 1　草本层  χ2检验半矩阵图

Fig. 1　Semi-matrix diagram of chi-square test for 
herbaceous layer

图 2　草本层 AC检验半矩阵图

Fig. 2　Semi-matrix diagram of AC test for the herb layer
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3　讨论

3. 1　草本层生态位特征

在草本层优势种生态位特征分析中，相对多度

体现物种在群落中的数量占比，重要值综合评判物

种的群落地位，Levins 指数测定生态位宽度以反映

物种资源利用范围，Shannon 指数则表征物种多样

性程度。这些指标体系的综合运用，构建了一个从

个体数量优势、功能地位、资源利用策略到群落结

构特征的完整分析框架［31-32］。研究区生态位特征具

体表现为“核心物种-伴生物种-特化物种”的三级生

态位结构。宽生态位物种，通过跨微生境资源整合

占据主导地位，这种“泛资源利用”策略使其成为群

落的生态位构建者［33］。相反，窄生态位物种依赖特

定微环境或时间资源，这种“精专型”策略在极端干

旱环境中规避了与广生态位物种的直接竞争，从而

图 3　草本层 Jaccard指数半矩阵图

Fig. 3　Semi-matrix diagram of the Jaccard index for the herb layer

图 4　草本层 Ochiai指数半矩阵图

Fig. 4　Semi-matrix diagram of the Ochiai index for the herb layer
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维持种群优势。这与 Lin 等［34］对青藏高原嵩草属植

物的生长适应性演化特征的研究以及张富广等［35］

在祁连山高寒荒漠物种形成“优势种驱动-特化种补

充”的稳定群落结构的研究一致。这种生态位分化

策略既保障了核心物种的资源获取，又为特化物种

提供了共存空间。

二裂委陵菜其生态位宽度虽与紫花针茅接近，

但相对多度、重要值较低，对群落影响力有限，为次

优势种，这一现象反映了“广生态位未必等同于高

群落地位”的复杂生态机制。这与 Yang 等［36］在若

尔盖高原的植物生存方式研究结论类似，这种差异

源于资源转化效率的种间分化。紫花针茅通过高

重要值所表征的优势株型和跨微生境资源整合能

力，在关键资源的竞争中占据主导地位，二裂委陵

菜虽具备广泛的资源利用范围，但其在群落中的空

间占据能力较弱，导致未能有效转化为群落主导地

位，这种“生态位广度-功能地位”的分异，体现了物

种在极端环境中对“资源利用范围”与“局部竞争强

度”的权衡策略［37］。

白草等特化物种（极端环境中，资源利用范围

高度狭窄、对特定微生境或生态因子具有强烈依赖

性的物种）［38］的存在，进一步印证了群落内“资源梯

度细分”的生态机制，这类物种的 Levins 指数显著

低于群落平均值，表明其资源利用高度集中于特定

微生境。从核心种（紫花针茅等）到伴生种（二裂委

陵菜等）再到特化种（白草等），生态位宽度呈现连

续的梯度分布，对应着对异质性资源的层级化利

用：广生态位物种通过跨微生境的资源整合维持群

落基础功能，窄生态位物种则依赖微生境特异性或

物候分化规避竞争，形成“广适性主导-特化性补充”

的资源利用网络。生态位重叠指数较低，进一步验

证了这种梯度分化机制使不同物种在极端环境中

既减少直接竞争，又通过功能分工提升了群落整体

的资源利用效率，成为高寒荒漠植被维持稳定性的

关键策略。

3. 2　草本层生态位重叠、相似性指数关联性分析

生态位重叠数据分析显示，近 6 成的物种对存

在资源利用交集，但高强度重叠种对较少，这一结

果揭示了该群落“低强度竞争-高维度分化”的共存

模式。物种通过占据独特生态位有效规避了竞争，

资源利用分化显著。即便在资源交集的物种对中，

多数重叠程度与竞争强度也相对较低，显著低于温

带草原生态系统群落重叠指数均值［39］，这与高寒荒

漠区资源维度受限的环境压力直接相关。弱小火

绒草与吉隆风毛菊是研究区草本层生态位重叠指

数最高的种对，但二者的重要值较低，表明其竞争

对象为边缘资源而非核心生态位。该现象可由“中

度干扰理论”［40］解释：极端环境下有限资源迫使边

缘物种形成“资源共享-密度调节”机制，即使存在资

源利用的高度相似性，物种仍可通过微生境细分、

种群密度调节等策略，在极端环境中形成稳定的共

存关系 ，与研究区整体弱相互作用的共存模式

一致。

生态位相似性指数分析为群落共存机制提供

进一步证据 ，群落生态位相似性指数平均值为

0. 05，研究区大多种对存在资源交集，但相似性极

低，进一步印证了“资源弱重叠 -分化强共存”的策

图 5　草本层 Spearman 秩检验

Fig. 5　Spearman rank test of the herb layer

。

图 6　草本层群落稳定性分析

Fig. 6　Herb layer community stability analysis
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略，物种通过对资源维度的梯度划分，在极端环境

中形成“无竞争-低竞争-适度竞争”的生态位分布梯

度，既减少资源利用损耗，又通过功能互补提升群

落资源利用效率。从功能群角度看，嵩草属物种

（如高山嵩草、大花嵩草）与杂类草（如二裂委陵菜）

的 Cik 指数较低，反映出“禾草-杂类草”功能群间的

资源梯度细分，形成资源利用互补［41］，与祁连山高

寒荒漠“优势种驱动-特化种补充”的资源分配机制

一致［42］。

3. 3　草本层种间联结分析

研究区草本层 VR 值大于 1，表明物种整体分布

存在共现倾向。种间联结分析显示，绝大多数物种

间以不显著联结为主，仅少数种对呈显著联结，且显

著正联结种对数量多于显著负联结种对，这种“整体

共现趋势”与“局部弱直接作用”的分化，本质是物种

通过生态位分化实现共存的策略体现［7，13，33］，这一结

论与苏金娟等［39］对阿勒泰荒漠区草本植物的资源利

用研究结果一致。具体来看，χ²检验的低显著性进一

步佐证物种间直接相互作用微弱，并非依赖种间直

接关联维持共存，而是主要通过生态位分化实现稳

定共存。生态位重叠指数分析结果也印证了这一机

制，整体重叠关系较弱，表明物种通过占据相对独立

的资源位，有效规避了种间竞争。此外，Spearman秩

相关性检验结果补充了显著正联结种对的共存逻

辑：显著正联结的种对多为生态位宽度存在差异的

物种，这说明此类物种的共存源于资源的互补利用，

而非种间强关联。AC 联结系数受物种低频分布干

扰，当物种分布不均匀时，会出现 a=0导致 AC=-1
的情况。这种现象在物种分布不均匀的地区较为常

见，如胡宁宁等［43］在秦岭西端灌木层的种间联结研

究、郝嘉鑫等［44］在壶关县草本层的种间联结研究中

也出现了类似情况。同时，Jaccard 指数和 Ochiai 指
数平均值处于低水平，表明物种间群落相似性极低，

进一步证实研究区草本层物种采取“独立适应为主、

弱关联共存”的生存策略。

3. 4　生态位--种间联结性耦合对群落稳定性的影响

研究区草本层通过生态位分化与种间联结的

协同作用维持稳定性，M. Godron 法测定显示，群落

稳定性非线性拟合曲线与稳定性测定曲线交于

（22. 36，77. 84），欧式距离仅 3. 19，结合生态位重叠

指数和相似性指数结果偏低，表明物种资源利用高

度分化。优势物种的广生态位整合能力构建群落

基础框架，特化物种依赖微生境或物候分化填充剩

余资源位，形成“无重叠 -低重叠”的竞争规避网

络［45-46］；种间联结呈现总体正联结的稳定特征，既通

过适应性趋同增强整体抗逆性，又以弱相互作用减

少种间损耗［8，47］，与稳定性模型中结果一致，这种“生

态位梯度分化-弱联结弹性共存”的耦合机制，使群

落形成“低竞争强度、高功能互补”的稳定状态，为高

寒荒漠极端环境下的植被存续提供了关键支撑。

4　结论

本研究证实，阿里高原中北部草本群落通过“优

势种广生态位辐射+物种间低重叠分化+弱正联结

维持弹性”的三级机制适应极端环境，形成了“低复

杂度高稳健性”的生态系统，结合研究区生境特征、

群落结构及稳定性分析表明：草本层整体处于极端

环境下的稳定演替阶段，即群落结构和生态功能趋

于稳定，物种间的相互作用达到协调，尽管存在个体

更替，但群落整体组成和功能长期保持恒定。这一

发现拓展了群落生态学理论，揭示了在资源极限约

束下，物种更依赖环境过滤驱动的被动分化而非主

动竞争排斥。实践中，建议优先保护紫花针茅等广

生态位物种的核心生境，同时关注白草等特化物种

的微生境完整性，避免因关键物种衰退导致生态位

脆弱。未来研究可结合功能性状与长期监测，进一

步解析气候变暖对生态位动态及种间关系的影响，

为高寒荒漠生态安全屏障建设提供精准科学依据。
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