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中国黑戈壁地区植物物种丰富度格局的水热解释
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摘　 要: 我国黑戈壁地区自然环境恶劣ꎬ 植物多样性格局受到极端干旱气候的影响而形成了特殊的分布格局ꎮ 为

了揭示黑戈壁地区极端气候对物种丰富度格局的影响ꎬ 通过对 ５０００ ｋｍ 样线内 １７４ 个样方中的植物进行调查ꎬ
结合气候数据ꎬ 研究影响中国黑戈壁地区植物物种丰富度格局的气候因素以及不同生活型植物物种丰富度格局

与气候关系的差异ꎮ 结果表明ꎬ 水热动态假说对物种丰富度格局的解释率为 ６２􀆰３％ꎬ 未解释部分为 ３７􀆰７％ꎬ 说

明其能够很好的解释黑戈壁地区的植物群落物种丰富度格局ꎻ 能量对物种丰富格局的单独解释率仅为 ３􀆰５％ꎬ 水

分的单独解释率为 １６􀆰４％ꎬ 两者共同解释率为 ４２􀆰４％ꎬ 水分和能量共同决定的水资源可利用性主导着物种丰富

度格局ꎻ 不同生活型植物对气候因子的响应存在显著差异ꎬ 水热综合作用对草本植物丰富度格局的解释率为

６５􀆰４％ꎬ 但对灌木仅有 ３７􀆰９％ꎬ 表明水热动态假说不适用于解释灌木植物的物种丰富度格局ꎬ 植物对气候的适

应特性及种间相互作用对物种丰富度格局有着重要的影响ꎮ
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　 　 植物对限制因子的适应是生态学研究的热点问

题[１－３]ꎬ 而群落及其植物物种丰富度格局的限制因

子研究则是其核心内容之一[４]ꎮ 植物物种丰富度

是表征生物多样性最基本的指标[５]ꎬ 大尺度上的

植物物种丰富度格局的研究为预测生物多样性对环

境变化的响应提供了重要依据ꎮ 关于物种丰富度格

局的研究先后有学者提出了气候、 地质历史过程、
空间异质性及随机过程等观点[６－１２]ꎻ 尽管物种丰

富度格局受到多种环境因子共同制约ꎬ 但气候对物

种丰富度格局的影响被认为是最主要的决定因

子[１３ꎬ １４]ꎬ 其中水热动态假说与能量假说最受关

注[１５]ꎬ 其认为水分与能量共同决定了植物物种丰

富度格局[８ꎬ１６]ꎻ 也有学者提出在寒冷地区因温度引

起的物种丰富度变异的比例更高ꎬ 在干旱半干旱地

区水的可利用性对物种丰富度的影响更为显

著[１７－１９]ꎬ 这在很多研究中已得到验证[１１ꎬ１５ꎬ１６－１９]ꎬ
并且不同生活型植物对气候的影响也存在显著

差异[１９－２１]ꎮ
我国西北内陆地区分布着约 ２ × １０５ ｋｍ２的黑

戈壁ꎬ 其境内分布着典型的戈壁生态系统和植被类

型ꎬ 为戈壁地区物种丰富度的分布格局及其成因

的研究提供了理想场所ꎮ 黑戈壁地区位于甘肃、
内蒙西部与新疆东北部ꎬ 多数区域年降水量低于

１００ ｍｍꎬ 蒸发量极高ꎬ 为极端干旱区ꎮ 王襄

平[１７]、 李利平[１９]、 李新荣等[２０] 对新疆、 阿拉善

境内荒漠区的物种多样性格局进行了研究ꎬ 但针对

黑戈壁地区进行系统的物种丰富度格局的研究还未

见报道ꎮ
目前多数大尺度上物种丰富度格局的研究主要

基于地理格网进行ꎬ 对样地尺度上的研究较少ꎮ 本

研究在对中国戈壁综合科学考察的基础上ꎬ 在约

５０００ ｋｍ 的样线内进行植物群落调查ꎬ 在样地尺

度上探讨气候与植物物种丰富度格局的关系ꎬ 研究

水分和能量对该地区植物丰富度格局影响的重要

性ꎬ 分析不同生活型植物(灌木、 草本)物种丰富

度对水热因子响应存在的差异ꎬ 以期了解这种差异

对植物多样性分布格局形成的作用ꎮ

１　 研究地区自然概况

黑戈壁地区是指位于甘肃与新疆之间ꎬ 东起

额济纳河、 北抵中蒙界山、 南临河西走廊西段、
西依天山东段ꎬ 由黑色砾石覆盖的约 ２ × １０５ ｋｍ２

的荒漠区域[２１]ꎬ 该地区年均温度 ７􀆰１℃ꎬ 年均最

高气温 ３０􀆰１℃ꎬ 年均最低气温 －１８℃ꎬ 年降水量

６４􀆰９ ｍｍꎬ 年日照时数 ３０００ ｈ 以上ꎬ 年蒸发量高

达 ２９３６ ｍｍ[２１]ꎮ 黑戈壁特殊的地理位置和恶劣的

气候条件造就了独特的植被和群落组成ꎬ 分布有温

带戈壁荒漠、 温带戈壁草原及温带灌丛等 ５ 种植被

类型ꎬ ３５ 个群系ꎮ 依据区域内黑戈壁特征以及水

土条件又可分为 ３ 类: (１)分布范围较广的典型戈

壁植 被 类 型ꎬ 如 梭 梭 群 落 ( Ｃｏｍｍ. Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ
ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ (Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.) Ｂｕｎｇｅ)、 红砂群落

(Ｃｏｍｍ. Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ (Ｐａｌｌ.) Ｍａｘｉｍ)、
泡泡刺群落 (Ｃｏｍｍ. Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ Ｍａ￣
ｘｉｍ)、 戈壁藜群落(Ｃｏｍｍ. Ｉｌｊｉｎｉａ ｒｅｇｅｌｉｉ (Ｂｕｎｇｅ)
Ｋｏｒｏｖ)、 霸王群落(Ｃｏｍｍ. Ｓａｒｃｏｚｙｇｉｕｍ ｘａｎｔｈｏｘ￣
ｙｌｏｎ Ｂｕｎｇｅ) 等ꎻ (２) 隐域性植被ꎬ 如柽柳灌丛

(Ｃｏｍｍ. Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌｏｕｒ )、 芦 苇 草 甸

(Ｃｏｍｍ. Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ( Ｃａｖ.) Ｔｒｉｎ. ｅｘ
Ｓｔｅｕｄ)等ꎬ 局限分布于一些季节性积水河道、 湖

盆或有地质断裂带的泉水生境ꎻ (３)过渡性草原化

戈壁植被ꎬ 如戈壁针茅群落(Ｃｏｍｍ. Ｓｔｉｐａ ｔｉａｎｓ￣
ｃｈａｎｉｃａ Ｒｏｓｈｅｖ. ｖａｒ. ｇｏｂｉｃａ ( Ｒｏｓｈｅｖ.) Ｐ. Ｃ.
Ｋｕｏ ｅｔ Ｙ. Ｈ. Ｓｕｎ)等ꎬ 多分布于砾石盖度小、 水

土条件较好的区域[２１]ꎮ

２　 研究方法

２􀆰 １　 植被本底调查

依据黑戈壁分布特点ꎬ 本研究设计植被调查的
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线路和调查样点尽量覆盖本研究区不同的地形、 地

貌特征以及不同的植被类型ꎮ 于 ２０１１ － ２０１５ 年植

物生长季沿设计线路对甘肃敦煌、 肃北ꎬ 新疆哈

密、 伊吾、 巴里坤ꎬ 内蒙额济纳旗等区域进行植物

本底调查ꎬ 在 ５０００ ｋｍ 样线内ꎬ 根据植被分布及

组成、 水土条件的梯度变化布设样点ꎬ 在每个样点

内根据植被分布面积大小和组成复杂程度设置 ３~
５ 个 １０ ｍ × １０ ｍ 的临时样方ꎬ 共设置样点 ５６ 个

(图 １)ꎬ 临时样方 １７４ 个ꎮ
群落调查采用方精云等[２２] 的方法ꎬ 记录样方

的地理坐标、 地形特征、 戈壁类型[２１] 等ꎬ 调查

１０ ｍ ×１０ ｍ 样方内所有植物种类、 多度、 盖度、
平均高度等指标[９ꎬ２３]ꎻ 将样方内所有灌木和草本植

物物种数分别作为灌木层和草本层的物种丰富度ꎬ
并将两者的总物种数作为该群落的物种丰富

度[１０ꎬ１７]ꎮ
２􀆰 ２　 气候数据

本研究的水热因子数据来源于世界气候数据网

站(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ􀆰 ｗｏｒｉｄｃｌｉｍ􀆰 ｏｒｇ / )ꎬ 该库提供了全

球 １ ｋｍ × １ ｋｍ 分辨率近 ５０ 年的月平均气温和降

水数 据ꎮ 基 于 月 平 均 降 水 及 温 度 数 据ꎬ 按 文

献[２４－２６]的方法分别计算以下 ６ 个指标: (１)最冷

月均温 (℃)ꎬ 反映冬季低温ꎻ (２) 最热月均温

(℃)ꎬ 反映夏季高温ꎻ ( ３) 年平均温度 (℃)ꎻ
(４)潜在蒸散量 (ｍｍ)ꎬ 反映能量有效性(Ｅｎｅｒｇｙ
ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ)ꎻ (５)年均降水量 (ｍｍ)ꎻ (６)水分亏

缺(ｍｍ)ꎮ 此 ６ 个气候指标不仅可以反映主要的气

候要素ꎬ 而且与群落物种组成密切相关[１０]ꎬ 因此ꎬ
本文选择这 ６ 个气候指标作为黑戈壁地区植物物种

丰富度格局的主要水热因子ꎮ
２􀆰 ３　 数据分析

对地理因子与气候因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

分析ꎬ 以明确黑戈壁地区的水热分布特点ꎬ 同时对

该地区主要优势群落物种丰富度及其所在生境水热

特征进行单因素方差分析ꎬ 研究群落间的差异性ꎮ
运用一元线性回归方程以 ６ 个气候因子对物种丰富

度格局进行分析ꎮ
由于多数气候因子间均具有显著相关性ꎬ 为了

避免各变量间强烈的线性关系对回归方程的影响ꎬ
本文对水分和能量两类气候因子进行了主成分分析

(ＰＣＡ)ꎬ 并利用主成分作为各气候因子的替代因

子ꎬ 进一步采用方差分解法对所得主成分进行分

析ꎬ 以明确能量因子和水分因子的独立作用以及共

同作用[２３]ꎮ
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图 １　 调查样点分布图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
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３　 结果与分析

３􀆰 １　 黑戈壁地区水热因子分布特点

黑戈壁地处我国西北腹地ꎬ 由于远离海洋、 同

时受到青藏高原及周边山脉的阻挡ꎬ 热带洋面上的

水汽很难深入到该区内部ꎬ 使该地区降水量极少ꎬ
风速大ꎬ 蒸发量极高ꎬ 为我国极端干旱地区ꎬ 黑戈

壁地区年日照时数达 ３３００ ｈꎬ 太阳总辐射值高达

６４００ ＭＪ􀅰ｍ－２􀅰ａ－１ꎬ 属热能量高值区[２１]ꎮ
在该研究区内ꎬ 温度与海拔呈负相关、 与经度

呈正相关(表 １)ꎬ 平均气温在 ２ ~ １０℃间ꎬ 自西北

向东南、 沿东天山北麓至北山地区年平均气温偏低

(年均气温在 ２ ~ ６℃)ꎻ 而位于天山南麓的哈密以

及河西走廊西南地区的敦煌地区气温达到 ８ ~
１０℃ꎬ 阿拉善高原西侧一带年平均气温接近 ９℃ꎻ
巴里坤－伊吾－马鬃山一带温度偏低ꎬ 而敦煌、 哈

密、 额济纳东部地区气温偏高ꎻ 地形对气温有明显

影响ꎬ 形成了自西北向东南的温度递增趋势ꎮ 降水

与经度呈负相关、 与纬度及海拔呈正相关(表 １)ꎬ
西北部海拔较高ꎬ 该区降水量的分布特点是: 东天

山的迎风坡年降水量最大ꎬ 在 １００ ｍｍ 以上ꎻ 马鬃

山等迎风坡处于第二梯度ꎬ 在 ７０ ｍｍ 以上ꎬ 并在

向东和向南延伸的过程中不断减少ꎻ 阿拉善高原西

部和天山南麓及河西走廊西南部年降水量最少ꎬ 低

于 ５０ ｍｍꎮ 潜在蒸散量与经度呈正相关、 与纬度

负相关(表 １)ꎬ 这与降水量的空间分布格局相反ꎻ
温度、 潜在蒸散量与降水的空间组合决定了该研究

区的干湿状况ꎬ 是水热空间格局形成的基础ꎮ
３􀆰 ２　 黑戈壁地区主要群落类型及其生境水热特征

该研究区内植物物种贫乏ꎬ １７４ 个样方共记

录到植物 １５３ 种ꎬ 分属于 ２８ 科 ８５ 属ꎬ 其中灌

木植物 ６５ 种ꎬ 草本植物 ８８ 种ꎮ 藜科( ３６ 种) 、
菊科(２５ 种) 、 豆科(１９ 种) 、 蒺藜科( １７ 种) 、

柽柳科(８ 种)及蓼科( ８ 种) 为主要优势科ꎬ 占

物种总数的 ７３􀆰９％ꎮ 植被以温带灌木和半灌木

为主ꎬ 并在部分区域形成温带灌丛和戈壁草原ꎬ
灌木主要有: 梭梭(Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ (Ｃ.
Ａ. Ｍｅｙ.) Ｂｕｎｇｅ)、 红砂 (Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ
( Ｐａｌｌ.) Ｍａｘｉｍ )、 白 刺 ( Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ
Ｂｏｂｒ)、 霸王(Ｓａｒｃｏｚｙｇｉｕｍ ｘａｎｔｈｏｘｙｌｏｎ Ｂｕｎｇｅ)、
膜果麻黄(Ｅｐｈｅｄｒａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ Ｓｔａｐｆ)等ꎬ 草本主

要有盐生草(Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ (Ｂｉｅｂ.) Ｃ.Ａ.
Ｍｅｙ)、 戈壁针茅(Ｓｔｉｐａ ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ Ｒｏｓｈｅｖ. ｖａｒ.
ｇｏｂｉｃａ (Ｒｏｓｈｅｖ.) Ｐ.Ｃ. Ｋｕｏ ｅｔ Ｙ.Ｈ. Ｓｕｎ)等[２１]ꎮ

研究区内的群落类型具有贫乏化和单一化的特

点ꎬ 主要有红砂、 梭梭、 膜果麻黄、 沙拐枣(Ｃａｌｌｉ￣
ｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｔｕｒｃｚ.)等 １４ 个优势群落(表
２)ꎮ 单因素方差分析显示ꎬ 不同的群落间物种丰

富度存在显著差异(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 且群落不同层次

(灌木层和草本层)植物物种丰富度均存在显著差

异 ( Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 矮锦鸡儿 ( Ｃａｒａｇａｎａ ｐｙｇｎａｅａ
(Ｌｉｎｎ.) ＤＣ.)群落的物种丰富度最高ꎬ 而戈壁藜群

落物种组成最贫乏ꎻ 不同群落所处的生境有着明显

的海拔梯度ꎬ 差异明显(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 导致水热因子

存在显著的差异(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 戈壁针茅等植物多分

布在海拔较高、 温度较低、 降水较多的山前洪积扇

区域ꎬ 而沙拐枣多分布在高温干旱的生境ꎬ 且从沙

拐枣群落到戈壁针茅群落、 矮锦鸡儿群落的生境具

有明显的水热梯度ꎬ 空间异质性明显ꎮ
３􀆰 ３　 黑戈壁地区群落物种丰富度与水热因子的关系

通过回归分析ꎬ 黑戈壁群落总的物种丰富度及

草本层物种丰富度均与年平均降水量呈显著正相

关ꎬ 与年均温、 最冷月均温、 最热月均温、 潜在蒸

散量、 水分亏缺呈显著负相关(图 ２、 图 ３)ꎻ 灌木

层物种丰富度与年降水量呈显著正相关ꎬ 与年均

温、 潜在蒸散量、 水分亏缺呈显著负相关ꎬ 与最热

表 １　 地理因子对气候的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

地理因子
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

最热月均温
ＭＴＣＭ (℃)

最冷月均温
ＭＴＷＭ (℃)

年平均温度
ＭＡＴ (℃)

年均降水量
ＭＡＰ (ｍｍ)

潜在蒸散量
ＰＥＴ (ｍｍ)

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ０.２７１∗∗ ０.３７１∗∗ ０.３１１∗∗ －０.６８４∗∗ ０.６１４∗∗

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ －０.０２４ ０.０９１ －０.０５３ ０.４０５∗∗ －０.６１７∗∗

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ －０.４２８∗∗ －０.５３９∗∗ －０.５５１∗∗ ０.１３２∗ －０.０５９

　 　 注:∗表示在 Ｐ < ０.０５ 水平上显著相关ꎬ∗∗表示在 Ｐ < ０.０１ 水平上极显著相关ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: ∗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ < ０.０５)ꎬ ∗∗ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ < ０.０１) . ＭＴＷＭꎬ Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ

ｍｏｎｔｈꎻ ＭＴＣＭꎬ Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎻ ＭＡＴꎬ Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＭＡＰꎬ Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ ＰＥＴꎬ
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ２　 研究区内主要群落类型及其生境水热特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｈａｂｉｔａｔ ｗａｔｅｒ￣ｅｎｅｒｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

群落丰富度
Ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｒｉｃｈｎｅｓｓ

灌木层丰富度
Ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｒｉｃｈｎｅｓｓ

草本层丰富度
Ｈｅｒｂ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｒｉｃｈｎｅｓｓ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

(ｍ)

年均温度
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(ｍｍ)

年均降水量
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

(ｍｍ)

红砂群落　 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ
　 (Ｐａｌｌ.) Ｍａｘｉｍ ４.０６ ± ２.１６ ２.５３ ± １.３７ １.３５ ± １.３７ １４６６.２９ ± ５５３.７６ ６.３４ ± １.２２ ８６.５７ ± ２４.５５

膜果麻黄群落　 Ｅｐｈｅｄｒａ
　 ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ Ｓｔａｐｆ ６.００ ± ４.８１ ４.４０ ± ３.０３ １.６０ ± １.９ １３６２.６０ ± ４０３.４３ ６.３８ ± ０.５４ ８８.４９ ± １９.５８

沙拐枣群落　 Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ
　 ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｔｕｒｃｚ ６.０２ ± １.７１ ３.５０ ± ０.７１ ２.５２ ± ０.２２ １２７０.４９ ± ４８６.９７ ９.６７ ± ２.９５ ４１.４４ ± １６.５２

梭梭群落　 Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ
　 (Ｃ.Ａ. Ｍｅｙ.) Ｂｕｎｇｅ ６.８３ ± ４.７１ ３.８３ ± ２.０８ ３.００ ± １.４５ １２８６.０８ ± ２２５.０９ ６.５８ ± １.０９ ９４.８８ ± ３５.６７

合头藜群落　 Ｓｙｍｐｅｇｍａ ｒｅｇｅｌｉｉ
　 Ｂｕｎｇｅ ７.５０ ± ２.９３ ４.２５ ± １.２８ ３.２５ ± ２.６０ １６４９.２５ ± ２２９.３１ ５.７２ ± １.１９ １０９.４８ ± １７.７４

白刺群落群落　 Ｎｉｔｒａｒｉａ
　 ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒ ６.８３ ± ４.６７ ３.００ ± １.５５ ３.８３ ± ３.３７ １４４０.００ ± ４２５.７８ ６.９６ ± １.２９ ９２.７７ ± ３３.２６

霸王群落群落　 Ｓａｒｃｏｚｙｇｉｕｍ
ｘａｎｔｈｏｘｙｌｏｎ Ｂｕｎｇｅ １０.００ ± ５.６６ ６.５０ ± ３.５４ ３.５０ ± ２.１２ １７０２.００ ± ４３８.８２ ５.５９ ± ０.４７ １１７.５４ ± ２２.３７

泡泡刺群落　 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ
　 Ｍａｘｉｍ ６.４０ ± ３.３６ ４.００ ± １.２２ ２.４０ ± ２.６２ １０２８.４０ ± ７４.５７ ７.８５ ± ０.７８ ７１.６５ ± ２２.１８

戈壁藜群落　 Ｉｌｊｉｎｉａ ｒｅｇｅｌｉｉ (Ｂｕｎｇｅ)
　 Ｋｏｒｏｖ ２.９０ ± １.９１ １.９０ ± ０.７４ １.９０ ± １.１ ８１３.２０ ± ２２１.９２ ８.０８ ± ２.４５ ８９.５７ ± ４４.５８

盐生草群落　 Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ
　 (Ｂｉｅｂ.) Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ ４.６０ ± ３.３６ １.４０ ± １.３４ ３.２０ ± ２.２８ １４０９.８０ ± ５２８.５１ ６.３７２ ± ０.８２ ８７.６８ ± １９.６２

裸果木群落　 Ｇｙｍｎｏｃａｒｐｏｓ
　 ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ Ｂｕｎｇｅ ｅｘ Ｍａｘｉｍ ３.４０ ± １.９５ １.８０ ± ０.８４ １.６０ ± ２.０７ １３１８.９６ ± ３２３.７６ ６.６８ ± ０.９３ １１９.５ ± ２２.３９

驼绒藜群落　 Ｃｅｒａｔｏｉｄｅ ｌａｔｅｎｓ
　 (Ｊ.Ｆ. Ｇｍｅｌ.) Ｒｅｖｅａｌ ｅｔ Ｈｏｌｍｇｒｅｎ ７.５０ ± ２.１２ ４.００ ± １.４１ ３.５０ ± ０.８５ ２１０２.５０ ± １１７.３８ ５.０９ ± ０.４８ ９２.６８ ± ２４.３３

矮锦鸡儿群落　 Ｃａｒａｇａｎａ ｐｙｇｎａｅａ
　 (Ｌ.) ＤＣ １３.０ ± ０３.６１ ４.００ ± ３.１１ ９.００ ± １.２２ １９３６.５０ ± １４６.３７ ５.１７ ± ０.４９ １８６.５７ ± ２０.５７

戈壁针茅群落　 Ｓｔｉｐａ ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ
　 Ｒｏｓｈｅｖ. ｖａｒ. ｇｏｂｉｃａ (Ｒｏｓｈｅｖ.)
　 Ｐ.Ｃ.Ｋｕｏ ｅｔ Ｙ.Ｈ.Ｓｕｎ

１２.２５ ± ７.２３ ３.５０ ± ２.６５ ８.７５ ± ２.６３ １９６５.００ ± ２０８.２９ ５.５４ ± ０.８４ １７７.６５ ± ３３.５４

月及最冷月均温则没有显著的相关性 ( 图 ２、
图 ３)ꎮ

本研究将年均温、 最冷月均温、 最热月均温、
潜在蒸散量作为能量类型因子ꎬ 年降水、 水分亏缺

作为水分类型因子进行主成分分析ꎮ 在能量类气候

因子的主成分分析中ꎬ 第一主成分包含了所有能量

因子变异的 ８２％(表 ３)ꎬ 而在水分因子的主成分

分析时ꎬ 第一主成分则包含了所有水分因子变异的

８８􀆰７％(表 ３)(一般认为当累计贡献率在 ７０％以上

时ꎬ 便能反映事物的基本面貌[２３])ꎬ 因此本文中均

采用第一主成分替代水分及能量类气候因子进行方

差分解ꎬ 确定其各自的作用ꎮ
方差分解显示(图 ４)ꎬ 水分与能量共同解释了

群落物种丰富度 ６２􀆰３％的变异ꎬ 对群落物种丰富

度单独解释率分别为 １６􀆰４％和 ３􀆰５％ꎬ 共同解释率

为 ４２􀆰４％ꎻ 水分－能量对不同生活型植物物种丰富

度解释力差异极大ꎬ 对灌木及草本物种丰富度的解

释率分别为 ３７􀆰９％和 ６５􀆰４％ꎻ 水分对两者的解释率

分别为 ６􀆰７％和 １９􀆰８％ꎬ 差异极大ꎬ 而能量对两者

的解释率分别为 ４􀆰１％和 ２􀆰７％ꎬ 水分－能量对灌木

及草本的物种丰富度共同解释率分别为 ２７􀆰１％和

４２􀆰９％ꎮ 整体来看ꎬ 水分－能量假说对灌木物种丰

富度的解释力最差ꎬ 有效水分的空间变化对草本层

物种丰富度影响更为明显ꎮ

４　 讨论

４􀆰 １　 植物物种丰富度格局与气候的关系

水热假说认为在大尺度上水分和能量共同决定

物种丰富度格局[１０－１６ꎬ ２４]ꎬ 水分不仅是植物生物化

学过程必不可少的溶剂ꎬ 更是光合作用的关键反应

物ꎬ 水分和能量共同控制着植物的生长ꎬ 进而影响

植物多样性格局[２３]ꎮ 水分与能量间存在密切的联

系ꎬ 但在不同区域ꎬ 水分和能量对植物物种丰富

度影响的相对重要性存在显著差异[７－１８]ꎬ Ｅｒ 等[２]、
Ｈａｗｋｉｎｓ 等[９]、 王襄平等[１７] 提出在中国北方的寒

温带湿润森林中ꎬ 能量主导着物种多样性格局ꎬ 水

４３５ 植 物 科 学 学 报 第 ３４ 卷　
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Ｃ: 群落ꎻ Ｓ: 灌木层ꎻ Ｈ: 草本层ꎮ 下同ꎮ 图中没有给出回归线的均在 Ｐ > ０􀆰０５ 水平ꎮ
Ｃ: Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ Ｓ: Ｓｈｒｕｂꎻ Ｈ: Ｈｅｒｂ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ. Ｎｏ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｓ Ｐ > ０􀆰０５.

图 ２　 群落、 灌木、 草本物种丰富度与温度因子的关系
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｏｖｅｒａｌｌꎬ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

分并不是其维持的限制因子ꎻ 还有研究认为ꎬ 在

水分缺乏的区域ꎬ 能量增加引起水分不断蒸散ꎬ
导致水分亏缺加剧ꎬ 植物能利用的有效水分减少

导致物种丰富度降低ꎬ 水分成为物种丰富度的限

制因子[１５－１７]ꎮ
本研究中能量类因子单独对物种丰富度格局的

解释率仅为 ３􀆰５％ꎬ 说明能量假说并不适合解释黑

戈壁地区植物物种丰富度格局ꎻ 水分因子解释了植

物物种丰富度 ５８􀆰８％的变异ꎬ 但单独解释率仅为

１６􀆰４％ꎬ 水分－能量因子共同解释率达到 ４２􀆰４％ꎬ
说明尽管水分对黑戈壁地区物种丰富度分布格局有

着重要作用ꎬ 但水分和能量共同决定的水资源可利

用性才是物种丰富度格局维持的限制因子ꎮ
４􀆰 ２　 气候对不同生活型植物物种丰富度格局的影响

本研究中水分－能量因子对灌木植物丰富度格

局的解释率仅为 ３７􀆰９％ꎬ 而对草本的解释率高达

６６􀆰４％ꎬ 说明水热动态假说对草本植物的物种丰富

度格局有着很强的解释力ꎬ 但并不适用于解释灌木

植物的物种丰富度格局ꎬ 再次证明了气候对不同生

活型植物多样性格局的影响存在显著差异[１７ꎬ２５－２７]ꎬ
植物生理生态特性及种间相互作用对物种丰富度格

局有着非常重要的作用ꎮ
夏延国[２８]、 王健铭等[２９]研究认为黑戈壁植物

区系表现出明显的旱生特点ꎬ 群落中灌木多以旱

生、 强旱生植物为主ꎬ 主要以形态结构与繁殖对策

及特殊的生理特征来适应干旱ꎬ 而多数草本植物和

短命植物分布范围较小ꎬ 往往需要偶然的水土机会

才能繁殖生长ꎮ Ｔｕｒｎｅｒ 等研究认为ꎬ 多年生植物

的耐旱性能取决于其根系系统对缺水环境的忍耐力

及对土壤资源的提取能力[３０]ꎬ 本研究中发现黑戈

壁灌木的根系系统非常发达ꎬ 发达程度明显强于多

年生草本ꎬ 灌木植物对干旱有着更强的抵抗能力ꎮ
干旱胁迫加剧时ꎬ 群落中草本植物逐渐退出群落ꎬ
而当灌木中生植物退出群落时ꎬ 更多的旱生、 强旱

５３５　 第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王健铭等: 中国黑戈壁地区植物物种丰富度格局的水热解释
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图 ３　 群落、 灌木、 草本物种丰富度与降水量、 水分亏缺等气候因子的关系
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｏｖｅｒａｌｌꎬ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｓｐｅｃｉｅｓ

表 ３　 能量与水分气候因子主成分的

特征值和贡献率
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ

ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

类型
Ｃｌａｓｓ

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

方差贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｎｃｅ
(％)

累计方差贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｎｃｅ
(％)

能量
Ｅｎｅｒｇｙ

１ ３.２７９ ８１.９５４ ８１.９５４
２ ０.６１７ １５.４２１ ９７.３７５
３ ０.１０３ ２.５７４ ９９.９４８
４ ０.００１ ０.０２７ １００

水分
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

１ １.７７５ ８８.７２６ ８８.７２６
２ ０.２２５ １１.２７４ １００

生灌木植物开始进入群落ꎬ 气候变化导致的灌木物

种丰富度的变异要显著低于草本ꎬ 因此水分－能量

对灌木物种丰富度的变异解释力远小于对草本植物

物种丰富度变异的解释力ꎮ

４􀆰 ３　 物种丰富度格局的其他影响因素

在本研究中ꎬ 水热动态假说对植物群落物种丰

富度格局解释率为 ６２􀆰３％ꎬ 还有 ３７􀆰７％没有得到

解释ꎬ 这表明尽管水热动态假说对解释黑戈壁地区

植物物种丰富度格局具有最强的解释能力ꎬ 但在研

究群落的物种丰富度格局时还应该考虑地形、 土

壤ꎬ 以及植物功能型差异等植物生长特性及种间作

用等生物因素对其的影响ꎮ 今后要在此基础上进一

步展开地形、 土壤肥力以及植物自身生长繁殖特性

等对群落丰富度格局影响方面的研究ꎬ 全面揭示黑

戈壁地区植物多样性维持机制ꎮ

５　 结论

通过对中国黑戈壁地区近 ５０００ ｋｍ 样线内

１７４ 个样方的植物多样性进行调查ꎬ 对黑戈壁地区

水热因子对植物物种丰富度格局的影响进行了研

究ꎬ 并得出以下结论:
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a: 3.5%
b: 42.4%
c: 16.4%
d: 37.7%

a: 4.1%
b: 27.1%
c: 6.7%
d: 62.1%

a: 2.7%
b: 42.9%
c: 19.8%
d: 34.6%

a b

!" energy=45.9%

!" energy=31.2%

!" energy=45.6%

#$ moisture =58.8%

#$ moisture=33.8%

#$ moisture=62.7%

a b c d

c d

a b c d

C

S

H

Ｃ: 群落ꎻ Ｓ: 灌木层ꎻ Ｈ: 草本层ꎮ ａ: 能量因子单独解释率ꎻ ｂ: 能量因子与水分因子共同解释率ꎻ ｃ: 水分因子单独解释率ꎻ ｄ: 未
解释部分ꎮ
Ｃ: Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ Ｓ: Ｓｈｒｕｂꎻ Ｈ: Ｈｅｒｂ. ａ: Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｅｎｅｒｇｙ ｆａｃｔｏｒｓꎻ ｂ: Ｃｏ￣ｖａｒｙｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ
ｅｎｅｒｇｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓꎻ ｃ: Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓꎻ ｄ: Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｅｖｉａｎｃｅ.

图 ４　 能量类和水分类气候因子对物种丰富度格局的解释
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｐａｔｔｅｒｎｓ

　 　 (１)水热动态假说能够很好地解释黑戈壁地区

的植物丰富度格局ꎬ 能量与降水共同决定的有效水

分才是决定植物多样性格局的主控因子ꎻ (２)不同

生活型植物对水热因子的响应存在显著差异ꎬ 如果

简单地分析总的物种丰富度与气候的关系有可能会

导致物种自身的生态特性、 种间相互作用的重要影

响被忽略ꎻ 在深入分析一个地区的植物丰富度空间

格局时ꎬ 应该考虑不同生活型植物间的差异ꎮ
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