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山西吕梁山草本群落物种多样性的海拔
梯度格局及与环境因子的关系
张世雄ꎬ 秦瑞敏ꎬ 杨晓艳ꎬ 温 静ꎬ 徐满厚∗

( 太原师范学院 地理科学学院ꎬ 山西 晋中 ０３０６１９ )

摘　 要: 山地草本群落物种多样性的海拔梯度格局及其与环境因子的关系一直是生态学和地理学研究的

热点问题ꎮ 为探究吕梁山草本群落不同尺度物种多样性(α、β、γ 多样性)的海拔梯度格局及其与环境因子

的关系ꎬ该研究采用样方法在吕梁山从北向南选取管涔山、关帝山、五鹿山ꎬ并对每个山地划分出高、中、低
３ 个海拔梯度ꎬ对草本群落物种多样性和环境因子进行调查分析ꎮ 结果表明:(１)α 多样性随海拔升高呈先

升后减的单峰变化格局ꎬ峰值出现在中海拔ꎻβ 多样性中 Ｃｏｄｙ 指数在 １ ９００ ~ ２ ０００ ｍ 间出现峰值ꎬ而 Ｂｒａｙ￣
Ｃｕｒｔｉｓ 指数出现最小值ꎬ表明 １ ９００~ ２ ０００ ｍ 海拔带是草本群落物种更新速率和组成变化较快的过渡地带ꎻ
γ 多样性随海拔升高也呈先升后减的单峰变化格局(Ｒ２ ＝ ０.４０６ꎬＰ<０.０１)ꎮ (２)海拔对温度、湿度变化的影

响极其显著(Ｐ<０.０１)ꎻ海拔、温度、湿度等环境因子共同影响物种的 α 多样性ꎬ其中海拔是主要影响因素

(Ｐ<０.０５)ꎬ温度、湿度影响不显著(Ｐ> ０.０５)ꎮ 综上所述ꎬ吕梁山草本群落多样性在海拔梯度上多表现为

“中间膨胀”变化格局ꎬ海拔变化是影响多样性变化的主要因素ꎮ
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ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｎｐｕｔｓ ｆｏｒ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｌüｌｉａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎬ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔꎬ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

　 　 山地系统通常具有较宽阔的水热梯度和生境

异质性(Ｓｈｅｌｄｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎬ海拔、地形的变化直

接导致热量、水分等环境因子改变ꎬ进而影响山地

植被的物种组成和群落结构(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)ꎮ
山地植被群落是陆地生态系统的重要组成成分ꎬ具
有调节气候、保护多样性、增强生产力等生态功能

(Ｆｒａｓｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 物种多样性作为植被群落的

重要指标能够揭示生态系统变化ꎬ维持生态系统生

产力(金少红等ꎬ２０１７)ꎬ反映植被生境中的地理环

境要素与群落生长的相互关系(Ｋｅｓｓｌｅｒꎬ ２０００ꎻ 朱丽

等ꎬ２０１７)ꎮ 探索植被群落物种多样性的空间变化

格局一直是生态学的核心问题之一ꎬ是理解并阐释

群落构建机制的关键所在(Ｇａｓｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ
物种多样性空间格局的差异性能够反映出物

种的生物学、生态学特性、分布状况及其对环境的

适应性(贺金生和陈伟烈ꎬ１９９７)ꎮ 目前对于多样

性的研究多集中于垂直方向上的海拔梯度变化

(刘洋等ꎬ２００９)ꎮ 一般情况下随海拔变化 α 多样

性呈较为普遍的 “中间高度膨胀” (罗黎鸣等ꎬ
２０１４ꎻ苏闯等ꎬ２０１８) 和负相关关系 (卢训令等ꎬ
２０１０)ꎻβ 多样性随海拔升高而下降(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００２)ꎻγ 多样性呈偏峰分布格局和负相关格局

(唐志尧和方精云ꎬ２００４)ꎮ 不同尺度下物种多样

性的变化格局与其山地所处的水热环境、地质地

貌等众多因素有关(Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１ꎻ Ｒｅｙ ＆
Ｓｃｈｅｉｎｅｒꎬ２００２):α 多样性与环境能量密切相关ꎻβ
多样性主要受土壤、地貌、干扰等影响ꎻγ 多样性与

水热气候、物种形成及演化的历史有关ꎮ 因此ꎬ研
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究不同山地生态系统物种多样性的空间变化及其

环境解释ꎬ对于山地生态系统的保护与管理具有

重要意义和价值ꎮ
吕梁山系位于黄土高原东部ꎬ水土流失严重ꎬ

是典型的生态环境脆弱区(徐满厚等ꎬ２０１８)ꎬ其草

本植被群落结构单一ꎬ干扰因素相对较少ꎬ是探究

植被多样性空间变化及与环境因子关系等关键机

制的理想场所(Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 近年来有关吕

梁山的植被研究多是对单个山体如五鹿山、关帝

山等(何艳华等ꎬ２０１３)ꎬ缺乏将其作为一个整体来

进行山地植被空间分异格局的系统性研究ꎬ且对

于林下草本层植物的研究并不充分ꎮ 基于此ꎬ本
研究在吕梁山设置不同海拔和纬度梯度的草本群

落样地ꎬ详细调查了草本植物的物种组成、生长特

征、群落结构以及与其生长紧密相关的水热因子ꎬ
研究吕梁山草本群落物种多样性的空间变化ꎬ并
探讨其与环境因子的关系ꎬ以进一步阐释:(１)吕

梁山草本群落不同空间尺度物种多样性(α、β、γ
多样性)的分布特征ꎻ(２)不同环境因子(海拔、温
度、湿度)对物种多样性的影响ꎮ 本研究通过深入

探讨物种多样性的空间分布格局及其与环境因子

的关系ꎬ以期为吕梁山区的植被保护与生态管理

提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

吕梁山系南北延长约 ４００ ｋｍꎬ纬度跨度近３°ꎬ
属温带季风气候区ꎬ土壤主要是黄绵土和栗褐土ꎬ
从北向南主要包括管涔山、关帝山和五鹿山(图

１)ꎮ 管涔山位于忻州市宁武县东寨镇(１１２°３６′—
１１２°３７′ Ｅ、３８°５７′—３９°０３′ Ｎ)ꎬ年均气温 ６.５ ℃ ꎬ
年均降水量 ４７５ ｍｍꎻ土壤类型主要是山地褐土、
棕壤ꎬ森林类型是以云杉和华北落叶松为主的针

阔叶混交林ꎬ其平均高度 １２.５ ｍꎬ平均密度约每平

方米 ０.１５ 棵ꎮ 关帝山位于吕梁市交城县庞泉沟镇

(１１０°１８′—１１１°１８′ Ｅ、３７°２０′—３８°２０′ Ｎ)ꎬ年均气

温 ３.５ ℃ ꎬ年均降水量 ８３１ ｍｍꎻ土壤类型为淡褐

土、棕壤和亚高山草甸土ꎬ乔木以桦树、云杉和华

北落叶松为主ꎬ其平均高度 １０ ｍꎬ平均密度约每平

方米 ０.１３ 棵ꎮ 五鹿山位于临汾市蒲县和隰县交界

处(１１１°２′—１１１°１８′ Ｅ、３６°２３′—３６°３８′ Ｎ)ꎬ年均

气温 １０.８ ℃ ꎬ年均降水量 ４９０ ｍｍꎻ土壤类型为棕

壤、褐土、草甸土、山地草甸土 ４ 个土类ꎬ森林类型

是以辽东栎、油松为主的地带性植被落叶阔叶林ꎬ
其平均高度 ６.５ ｍꎬ平均密度约每平方米 ０.１１ 棵ꎮ

图 １　 吕梁山调查样地分布示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙ ｓａｍｐｌｅｓ

ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｌüｌｉａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

１.２ 样地设置

首先ꎬ在水平方向上沿纬度梯度将吕梁山分

为北部的管涔山、中部的关帝山和南部的五鹿山ꎬ
进行吕梁山草本群落植被生长特征的水平格局

(纬度梯度)调查ꎻ其次ꎬ在垂直方向上进行垂直变

化特征调查:根据管涔山、关帝山和五鹿山的实际

高度ꎬ分别划分高、中、低 ３ 种海拔梯度ꎬ在整个吕

梁山划分出 ９ 个海拔梯度ꎬ在每一海拔梯度ꎬ选取

植被生长均匀、物种丰富的草本群落进行实验样

地布设(杨晓艳等ꎬ２０１８)ꎬ样地面积为 ３５ ~ ４０ ｍ２ꎬ

２６８１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



采用随机区组方法设置 １ ｍ × １ ｍ 的调查样方ꎬ各
样方间距为 １ ~ ３ ｍꎬ每个海拔设置 ３ 个调查样方ꎬ
共设置 ２７ 个调查样方ꎮ 由于实际调查和数据分

析 １ ３００ ~ １ ４００ ｍ(１ ３１８ ｍ)海拔梯度时发现其属

于特殊异常数据ꎬ故在分析中舍弃此海拔梯度ꎮ
１.３ 植被特征调查

于 ２０１８ 年 ８ 月植被生长季对吕梁山草本群落

的生长特征进行调查ꎬ包括高度、盖度、密度、频

度ꎻ采用大小为 ０.５ ｍ × ０.５ ｍ 的样方框测量草本

群落特征值ꎬ按物种进行统计ꎮ 其中ꎬ记录样方框

中的所有物种的名称和数量(多度)ꎬ频度需计算

物种出现的网格数ꎬ盖度需计算物种覆盖的网格

数ꎬ高度用卷尺测定物种处于自然状态下的最高

部分ꎮ 调查时将草本层中的乔木、灌木、藤本植物

幼苗归入草本群落ꎬ同时用 ＧＰＳ 记录每块样地的

纬度、经度、海拔(表 １)ꎮ

表 １　 吕梁山样地地理梯度范围
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｌüｌｉａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

样地
Ｐｌｏｔ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

海拔梯度范围
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｒａｎｇｅ

(ｍ)

北部
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ

管涔山高
Ｈｉｇｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕａｎｃｅｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ

１１１.９４° Ｅ ３８.７６° Ｎ ２ ５７１ ２ ５００~ ２ ６００

管涔山中
Ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕａｎｃｅｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ

１１１.９６° Ｅ ３８.７８° Ｎ ２ ３９５ ２ ３００~ ２ ４００

管涔山低
Ｌｏｗ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕａｎｃｅｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ

１１１.９７° Ｅ ３８.７９° Ｎ ２ ２２２ ２ ２００~ ２ ３００

中部
Ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｔ

关帝山高
Ｈｉｇｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕａｎｄｉ ｍｏｕｎｔａｉｎ

１１１.４３° Ｅ ３７.８９° Ｎ ２ １７９ ２ １００~ ２ ２００

关帝山中
Ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕａｎｄｉ ｍｏｕｎｔａｉｎ

１１１.４４° Ｅ ３７.８８° Ｎ ２ ００１ ２ ０００~ ２ １００

关帝山低
Ｌｏｗ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕａｎｄｉ ｍｏｕｎｔａｉｎ

１１１.４５° Ｅ ３７.８７° Ｎ １ ９００ １ ９００~ ２ ０００

南部
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ

五鹿山高
Ｈｉｇｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｕｌｕ ｍｏｕｎｔａｉｎ

１１１.１８° Ｅ ３６.５２° Ｎ １ ６０２ １ ６００~ １ ７００

五鹿山中
Ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｕｌｕ ｍｏｕｎｔａｉｎ

１１１.１７° Ｅ ３６.５１° Ｎ １ ４５９ １ ４００~ １ ５００

五鹿山低
Ｌｏｗ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｕｌｕ ｍｏｕｎｔａｉｎ

１１１.１６° Ｅ ３６.５０° Ｎ １ ３１８ １ ３００~ １ ４００

１.４ 环境因子调查

空气－土壤水热因子的观测是在植被调查完

毕之后进行ꎬ时间选在 ２０１８ 年植被生长的旺盛期

(８ 月)ꎮ 在样地上方中间位置距地面 １０ ｃｍ 高度

处架设带有防辐射罩 ( ＲＳ３￣Ｂ) 的探头 ( Ｓ￣ＴＨＢ￣
Ｍ００８)实时测定空气温度和湿度ꎻ在样地中距离

地表 １０ ｃｍ 深 度 埋 设 测 量 土 壤 水 分 ( Ｓ￣ＳＭＤ￣
Ｍ００５)和温度(Ｓ￣ＴＭＢ￣Ｍ００６)的传感器探头ꎬ所使

用仪 器 均 来 自 美 国 Ｏｎｓｅｔ 计 算 机 公 司 生 产 的

ＨＯＢＯ 系列产品ꎮ 不同山体不同海拔梯度的水热

环境因子观测是在每天的同一时间点开始连续观

测 ２４ ｈꎬ并采用数据采集器(Ｈ２１￣ＵＳ)以 １ ｍｉｎ 为

时间间隔存储数据ꎮ 用同一天内的环境因子数据

和植被多样性数据进行相关分析ꎬ得到环境因子

对植被多样性的影响ꎮ
１.５ 数据统计分析

１.５.１ α 物种多样性 　 α 多样性为生境内多样性ꎬ
表征局部均质生境下的物种数量ꎮ 采用相对高

度、相对多度、相对盖度和相对频度 ４ 个指标计算

物种重要值ꎬ进而得到 α 多样性指数ꎬ主要包括

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀

度指数ꎬ其计算公式如下ꎮ

ＩＶ＝ ｒｈ＋ｒａ＋ｒｃ＋ｒｆ
４

(１)

Ｈ′ ＝ １－∑
Ｓ

ｉ＝ １
Ｐ２

ｉ (２)
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Ｈ＝ －∑
Ｓ

ｉ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ(Ｐ ｉ) (３)

Ｅ ＝ Ｈ
ｌｎ(Ｓ)

(４)

Ｐ ｉ ＝
ＩＶ ｉ

ＩＶ ｔｏｔａｌ
(５)

式中:ＩＶ 为重要值ꎻｒｈ 为相对高度ꎻｒａ 为相对

多度ꎻｒｃ 为相对盖度ꎻｒｆ 为相对频度ꎻＰ ｉ 为相对重

要值ꎻＨ′ 为 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数ꎻＨ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指

数ꎻＥ 为 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数ꎻｉ 为样地内的植物物种

ｉꎻＳ 为样地内所有物种总和ꎮ
１.５.２ β 多样性 　 β 多样性为生境间多样性ꎬ表示

环境梯度下不同生境间群落物种组成的相异性或

物种沿环境梯度的更替速率ꎬ通过群落 β 多样性

的测度可以比较不同地段的生境多样性ꎮ 将不同

山地的地理梯度带划分:海拔以 １００ ｍ 为间隔ꎬ从
低到高将实验样地划分成 ９ 个海拔梯度带(表 １)ꎮ
选择基于二元属性数据测度的 Ｃｏｄｙ 指数和基于

数量数据的 Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 指数进行 β 多样性的海拔

梯度特征分析ꎬ计算公式如下ꎮ

βＣ ＝
ａ＋ｂ－２ｃ

２
(６)

βＢ－Ｃ ＝
２ｃＩＶ
ａ＋ｂ

(７)

式中:βＣ为 Ｃｏｄｙ 指数ꎬ反映物种沿环境梯度的

替代速率ꎻβＢ－Ｃ为 Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 指数ꎬ体现群落物种

组成的变化ꎻａ 和 ｂ 分别为样地 Ａ 和 Ｂ 群落各自的

物种数ꎬｃ 为两个样地群落共有的物种数ꎻｃＩＶ 为样

地 Ａ 和 Ｂ 共有种中重要值较小者之和ꎬ即 ｃＩＶ ＝
∑ｍｉｎ( ｃＩＶａꎬ ｃＩＶｂ)ꎮ
１.５.３ γ 多样性　 γ 多样性表示一个地理空间内各

生境中的物种丰富度ꎬ多指区域或更大空间尺度

下的物种数量ꎮ 以吕梁山的 ９ 个海拔梯度带为单

位ꎬ作为吕梁山草本群落的区域尺度ꎬ以每个区域

内的总物种数目(总物种丰富度 Ｓ)为分析指标ꎬ
分析吕梁山草本群落 γ 多样性的空间分布格局ꎮ
１.５.４ 数据分析 　 运用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２４.０ 和

Ｏｒｉｇｉｎ ２０１５ 软件ꎬ对不同数据进行趋势分析、相关分

析、多因素方差分析以及回归分析等处理和图形

绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 物种多样性的海拔梯度变化

２.１. １ α 多 样 性 　 在垂直空间上ꎬ Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数

(Ｈ′)、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数(Ｈ)和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指

数(Ｅ)的整体变化趋势一致ꎬ随海拔呈二次多项式

函数变化ꎬ即中间高两边低的单峰变化格局(图

２)ꎬ其中 Ｈ′的拟合度最高(Ｒ２ ＝ ０.６１１ꎬＰ<０.０１)ꎬ
其次是 Ｈ(Ｒ２ ＝ ０.５７５ꎬＰ<０.０１)、Ｅ(Ｒ２ ＝ ０.１２２ꎬＰ>
０.０５)ꎮ Ｅ 在中海拔较为接近ꎬ表明中海拔内部环

境较为均匀且具有较高的物种多样性ꎬ与 Ｈ′、Ｈ 的

变化表征相一致ꎮ 从多因素方差分析看(表 ２)ꎬ
在不同山地的不同海拔影响下ꎬＨ 均达到极显著

水平(Ｐ<０.０１)ꎬＨ′达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬＥ 均

表现为不显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 总体来看ꎬα 多样

性指数随海拔梯度变化一致ꎬ都随海拔的升高先

升高后降低ꎬ即在中海拔最高ꎬ且不同海拔和山地

对 Ｈ′、Ｈ 影响显著ꎬ对 Ｅ 影响不显著ꎮ
２.１.２ β 多样性 　 随着海拔的升高ꎬ吕梁山草本群

落间 Ｃｏｄｙ 指数( βＣ)呈先急剧升高后平稳变化的

趋势ꎬ最小值在 １ ４００ ~ １ ５００ ｍ 之间ꎬ在 １ ９００ ~
２ ０００ ｍ 和 ２ ２００ ~ ２ ３００ ｍ 海拔带间达到最大值ꎬ
且中海拔带呈平稳变化趋势ꎻ Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 指数

(βＢ－Ｃ)随着海拔的升高呈先急剧下降后平缓变化

的趋势ꎬ与 βＣ 指数变化相反 (图 ３)ꎬ最大值在

１ ４００ ~ １ ５００ ｍ 之间ꎬ最小值出现在 ２ ２００ ~ ２ ３００
ｍꎮ 整体上ꎬβ 多样性在 １ ４００ ~ ２ ０００ ｍ 海拔间出

现急剧变化ꎬ因此ꎬ１ ９００ ~ ２ ０００ ｍ 海拔带是吕梁

山草本群落物种组成变化的过渡地带ꎻ在 ２ ０００ ~
２ ３００ ｍ 海拔之间差异较小ꎬ即中海拔表现为相对

平缓的变化ꎬ表明草本群落从低海拔到高海拔的

物种更新速率加快ꎬ中海拔间群落物种变化相对

较小ꎮ
２.１.３ γ 多样性　 草本群落的 γ 多样性随着海拔的

升高呈 二 次 多 项 式 函 数 变 化 ( Ｒ２ ＝ ０. ４０６ꎬ Ｐ <
０.０１)ꎬ即先升高后降低的单峰分布格局(图 ４)ꎮ
总物种丰富度在海拔梯度上的变化范围为 １ ~ １４ꎬ
平均值为 ９ꎬ峰值在 ２ ０００ ~ ２ １００ ｍ 的中海拔带ꎬ
表明在吕梁山草本群落的物种在垂直空间上分布
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图 ２　 草本群落 α 多样性指数的垂直分布格局
Ｆｉｇ. ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ α￣ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ

表 ２　 α多样性在不同海拔、山地下的

多因素方差分析(Ｐ 值)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ (Ｐ ｖａｌｕｅ) ｏｆ

α￣ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ａｎｄ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

分析类型
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｙｐｅ

Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ
ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣

Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度
指数
Ｐｉｅｌｏｕ

ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０.０２ ０.００ ０.１６

山地 Ｍｏｕｎｔａｉｎ ０.００ ０.００ ０.２１

海拔×山地
Ａｌｔｉｔｕｄｅ × Ｍｏｕｎｔａｉｎ

０.００ ０.００ ０.０８

图 ３　 草本群落 β 多样性随海拔梯度的变化
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

β￣ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

图 ４　 草本群落 γ 多样性的海拔梯度变化
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

γ￣ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

不均ꎬ中海拔带明显高于低、高海拔带ꎮ
２.２ 物种多样性与环境因子的关系

吕梁山草本群落的 α 多样性指数与空气温度

均呈负相关关系ꎬ即随着空气温度的升高物种多

样性呈减少趋势ꎻＨ 与土壤温度呈正相关关系ꎬ
Ｈ′、Ｅ 与土壤温度呈负相关关系ꎻＨ′、Ｈ、Ｅ 与空气

和土壤湿度均呈正相关关系ꎬ即随着湿度的升高

物种多样性呈增加趋势ꎬ但水热因子与 α 多样性

的关系均未达到显著水平(Ｐ>０.０５) (表 ３)ꎮ 对 α
多样性指数与水热因子进行回归分析(图 ５)ꎬＨ′
和 Ｈ 与空气温度、Ｈ 与空气湿度均符合二次函数

关系(Ｐ<０.０５)ꎮ 随着空气温度升高ꎬＨ′和 Ｈ 呈先

下降后上升的变化ꎻ 随着空气湿度的升高ꎬＨ 呈先
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表 ３　 环境因子与 α多样性指数的相关分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ α￣ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ

因子 Ｆａｃｔｏｒ

Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ
ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣

Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数

Ｐｉｅｌｏｕ
ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０.３０∗ ０.２５∗ ０.２５

空气温度 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０.１２４ －０.０６５ －０.１３７

土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０.０６８ ０.００３ －０.０８６

空气湿度 Ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ０.２７８ ０.２１６ ０.２３４

土壤湿度 Ｓｏｉｌ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ０.２８６ ０.２６０ ０.１４１

　 注: ∗表示在 ０.０５ 水平上显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

下降后上升的变化ꎻ除图 ５ 中的三种回归分析外ꎬ
α 多样性指数与温湿度的回归分析均未达到显著

水平(Ｐ>０.０５)ꎮ 整体而言ꎬ温度、湿度的变化对 α
多样性的变化具有一定影响ꎬ但并不显著ꎮ

３　 讨论

３.１ 物种多样性的空间分布

物种多样性沿地理梯度的变化包括热量、水
分、地形等多种环境因子的综合影响ꎬ从而导致物

种多样性的空间分布格局有很大差异性(陈斌等ꎬ
２０１６)ꎮ 沿海拔梯度的分布格局一般有 ５ 种形式

(唐志尧和方精云ꎬ２００４)ꎬ分别是沿海拔梯度先降

图 ５　 α 多样性指数与环境因子回归分析
Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ α￣ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

后升、单峰曲线、单调升高、单调下降和无明显格

局(李晋鹏等ꎬ２００８)ꎮ 本研究中 α 多样性和 γ 多

样性随着海拔的升高呈中间高两边低的单峰曲线

变化趋势ꎬ在中海拔(２ ０００ ~ ２ ３００ ｍ)地区达到最

大值ꎬ这与大多数的研究相一致ꎮ 在大多数情况

下ꎬ低海拔区域温度较高而水分相对缺少ꎬ加之受

人为干扰的影响大而产生负面影响(冯建孟等ꎬ
２００６)ꎻ而在高海拔地区主要受热量限制ꎬ太阳辐

射强、昼夜温差大等环境条件严重影响植物生长

发育ꎬ因此物种多样性也较低ꎮ 相对于低海拔和

高海拔地区ꎬ中海拔地区的温度和降水量适宜ꎬ土
壤深厚发育好ꎬ保水性较好ꎬ其水热条件更适宜植

被生长ꎬ加之人为干扰相对较少ꎬ从而形成物种多

样性的峰值区域(曲波等ꎬ２０１２)ꎮ

β 多样性能够反映随着环境梯度变化植物群

落间的差异性ꎬ或是快速变化的环境梯度中的物

种组成的更替(张仕豪等ꎬ２０１９)ꎮ 本研究中 Ｃｏｄｙ
指数和 Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 指数在 １ ４００ ~ ２ ０００ ｍ 海拔间

出现急剧变化ꎬ且在 １ ９００ ~ ２ ０００ ｍ 海拔带间出现

极值点ꎬ这表明从低海拔 ( １ ４００ ｍ) 到中海拔

(２ ０００ ｍ)草本群落间物种更新速率加快ꎬ物种间

组成差异大ꎬ且 １ ９００ ~ ２ ０００ ｍ 海拔带是明显的物

种组成变化的过渡地带ꎮ 有研究表明山地植被群

落间的过渡带具有高的物种多样性和更替速率

(卢训令等ꎬ２０１０ꎻ邓清月等ꎬ２０１９)ꎬ这一结果也与

草本群落的 α 多样性和 γ 多样性在中海拔带出现

峰值的结果相吻合ꎬ这一结论有利地验证了“中间

膨胀效应”(Ｗｉｌｌｉｓ ＆ Ｗｈｉｔｔａｋｅｒꎬ２００２)ꎮ
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３.２ 物种多样性与环境因子的关系

海拔的变化影响着山地生态系统的地理结构

和水热过程ꎬ从而影响物种多样性的空间梯度变

化(胡光成等ꎬ２００９)ꎮ 刘洋等(２００７)在物种丰富

度的研究中发现物种多样性的变化受到热量和水

分的综合调控ꎬ不同的因子对物种丰富度海拔梯

度格局的解释程度不同ꎮ Ｏ’ Ｂｒｉｅｎ ＆ Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ
(２０００)在南非关于物种丰富度格局研究中建立的

“水分－能量动态”模型认为水分和热量间的关系

控制了植物的生理活动ꎬ进而影响物种多样性的

变化格局ꎮ
在山地系统中有大量的环境因子用于解释物

种多样性的分布格局ꎬ许多表征热量、水分的气候

因子被认为与不同地区、不同尺度的多样性格局

密切相关(Ｃｕｒｒｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎮ 本研究中将海拔

作为环境因子分析了其对 α 多样性的影响ꎬ结果

表明海拔对多样性变化有显著的正相关影响ꎮ 生

境异质性高的地区能够提供更多的生态位ꎬ气候

随着海拔的升高而变化ꎬ垂直立体气候特征越明

显ꎬ生境类型越多样化ꎬ从而满足不同物种对生境

的不同需求ꎬ使得物种多样性呈现增加趋势(叶鹏

程等ꎬ２０１９)ꎮ
温度与 α 多样性呈现不显著的负相关ꎬ即随

着温度升高物种多样性呈降低趋势ꎻ湿度对物种

多样性的变化产生了正向的影响但不显著ꎬ这与

前人的多数研究结果相反(Ｚｈａｏ ＆ Ｆａｎｇꎬ２００６)ꎬ这
可能是由于研究区域尺度不同所导致ꎮ 本研究区

域吕梁山的整体跨度较小ꎬ跨纬度仅有 ２° ~ ３°ꎬ其
所反映的水热因子变化不显著ꎬ从而对物种多样

性的影响不显著ꎮ 因此ꎬ为了探明吕梁山环境因

子与植被物种多样性的关系ꎬ在后续的研究中应

把握好研究尺度和因子的选择问题ꎮ

４　 结论

吕梁山草本群落的 α 多样性在海拔梯度上呈

现单峰变化模式ꎬ峰值在中海拔地区ꎻβ 多样性指

数的变化表明 １ ９００ ~ ２ ０００ ｍ 海拔带是草本群落

物种组成变化的过渡地带ꎻγ 多样性在海拔梯度上

表现为单峰变化模式ꎬ草本群落物种多样性的变

化符合“中间膨胀效应”ꎮ 海拔是影响吕梁山草本

植物群落物种多样性的主要因素ꎬ温度、湿度的变

化对物种多样性的影响不显著ꎮ
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