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摘　 要: 能量、 水分和生境异质性是物种丰富度分布格局的重要因素ꎮ 本文以特殊环境科尔沁沙地为对象ꎬ 通过

植物区域物种丰富度数据和对应气候数据统计ꎬ 结合生境异质性分析ꎬ 对科尔沁沙地物种丰富度格局及其主导

因素进行研究ꎮ 结果显示: (１)科尔沁沙地植物共计有 １１５ 科 １０３０ 种ꎬ 呈现显著的空间异质分布ꎬ 随着经度的

增加物种丰富度呈先下降后上升的趋势ꎬ 而受纬度影响较小ꎮ (２)水热动态假说最适合用于解释科尔沁沙地植物

物种丰富度格局ꎮ 说明水资源可利用性是科尔沁沙地植物物种丰富度的主要影响因素ꎮ
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　 　 在全球变化与人为影响日益严重的背景下ꎬ 植

物对环境的适应性是目前生态学的研究热点之

一[１－３]ꎬ 其中ꎬ 植物物种多样性空间分布格局及其

影响因素是生态学研究的中心议题[４－６]ꎬ 物种多样

性的基本测定指标———物种丰富度更是研究热点ꎮ
自 １８ 世纪以来ꎬ 学者们提出了数十种假说来探究



物种丰富度的空间分布格局ꎬ 例如: 环境能量假

说、 水热动态假说和生境异质性假说等ꎮ 环境能量

假说认为[７]ꎬ 能量能够通过影响物种的生理活动

进而影响物种多样性的空间分布格局ꎻ 水热动态假

说认为[８ꎬ ９]ꎬ 水分和能量因子的共同作用是物种多

样性大尺度格局的决定性因子ꎻ 生境异质性假说认

为[１０]ꎬ 生境异质性高代表更多的生态位ꎬ 有利于

物种共存ꎬ 进而促进物种丰富度增加ꎮ 前人的数

十种假说大致可归纳为 ２ 大类: 即当代环境条件

和历史偶然性[１１－１３] ꎮ 当代环境主要通过气候[１３] 、
生境异质性[１２] 和人类活动[１４] ３ 类因素来影响物

种丰富度ꎮ 尽管植物物种丰富度格局受多种环境

因素的共同作用ꎬ 但气候被认为是最主要的影响

因子[１５] ꎮ
前人对沙地区域研究认为ꎬ 了解物种丰富度

格局与环境的关系是解释沙地植物群落物种多样

性的重要前提ꎮ 沙地因其地形条件导致的水土资

源异质性ꎬ 孕育了多样化的植被类型和特有的植

物种类ꎬ 形成了独特的植被空间分布格局ꎮ 前人

针对物种丰富度格局与环境关系的研究主要集中

在气候方面ꎬ 即能量和水分的可利用性[１６－１９] ꎮ 然

而ꎬ 其他环境因素ꎬ 如生境异质性对物种丰富度

格局的影响已经在局域、 区域、 大陆尺度的研究

中得到证实[２０ꎬ ２１]ꎮ
科尔沁沙地为中国八大生态脆弱区之一[２２]ꎬ

其水分条件优越ꎬ 年均降水量 ２８６ ~４６０ ｍｍꎬ 属

于半干旱半湿润过渡区ꎮ 长期以来由于受农牧业影

响ꎬ 土地沙化ꎬ 天然植被退化严重ꎮ 目前对科尔沁

沙地植物多样性的研究主要集中在特定植被群落特

征[２３ꎬ ２４]、 植物区系[２５－２７]和局域尺度[２８ꎬ ２９] 等方面ꎮ
由于受环境、 交通等因素的制约ꎬ 专门针对科尔沁

沙地大尺度上的物种丰富度格局研究还十分缺乏ꎬ
尤其是整个科尔沁沙地不同环境要素对区域物种丰

富度的相对作用方面的研究很少ꎮ
我们在对中国荒漠主要植物群落调查的基础

上ꎬ 通过查阅中国植被资料ꎬ 结合当前国家综合自

然地理区划、 植被区划及其植物分布图等ꎬ 获得科

尔沁沙地主要植被类型ꎬ 再根据前 人 研 究 结

果[３０ꎬ ３１]重新划定科尔沁沙地分布范围ꎮ 基于科

尔沁沙地区域物种分布数据统计ꎬ 对该区域植物

物种丰富度空间分布格局与环境变量的关系进行

研究ꎬ 以期弄清科尔沁沙地物种丰富度格局的主

导因素ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

科尔 沁 沙 地 ( ４１° ４１′ ４１″ ~ ４５° １２′ １５″ Ｎꎬ
１１６°２５′３３″~１２３°４２′５２″Ｅ)位于松嫩草原向内蒙

古高原的过渡地带ꎬ 总面积 ５７４５１ ｋｍ２[３２]ꎬ 海拔

８７~２０１４ ｍꎬ 属于大陆性季风气候ꎬ 是我国距离

海洋最近的沙地[３３ꎬ ３４]ꎮ 科尔沁沙地的年均温度、
年均降水及海拔分布详见图 １ꎮ
１􀆰 ２　 物种分布数据获得

参考«内蒙古植物志» [３５] 等文献ꎬ 获取物种的

县域分布数据ꎮ 利用地理信息系统软件 ＡｒｃＧＩＳ
１０􀆰２ꎬ 结合科尔沁沙地数字高程模型(ＤＥＭ)和行

政区划数据(从中科院地理空间数据云获取)ꎬ 将

科尔沁沙地区域划分为 １２５１ 个 ０􀆰１° × ０􀆰１°的网

格ꎬ 然后在科尔沁沙地 ＤＥＭ 上覆盖网格ꎬ 估算每

个网格的海拔范围ꎮ 最后结合物种的县域分布数

据ꎬ 利用海拔筛选获得每个网格的物种数ꎬ 得出区

域物种丰富度数据[２１]ꎮ
１􀆰 ３　 气候数据

选取物种丰富度分布格局与气候关系研究中最

具代表性的 １０ 个气候指标[１５ꎬ ３６]ꎬ 将气候指标分为

水分因子和能量因子两大类ꎮ 水分因子包括 ４ 个:
年均实际蒸散量(ＡＥＴ)、 年均降水量(ＭＡＰ)、 湿

润指数(ＭＩ)和水分亏缺(ＷＤ)ꎻ 能量因子包括 ６
个: 年均温度(ＭＡＴ)、 年均最冷月均温(ＭＴＣＭ)、
年均最热月均温 (ＭＴＷＭ)、 年均潜在蒸散量

(ＰＥＴ)、 气温年较差(ＡＲＴ)和气温日较差(ＭＤＲ)ꎮ
其中ꎬ ＰＥＴ 和 ＡＥＴ 从国际农业研究磋商小组气候

数据库 ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｃｇｉａｒ￣ｃｓｉ. ｏｒｇ) (精度 ０􀆰１° ×
０􀆰１°)获取ꎻ 其余气候数据从世界气候数据网站数

据库 ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ. ｏｒｇ) (精度 ０􀆰１° ×
０􀆰１°)获取ꎮ ＭＩ 的计算方法为:ＭＩ ＝ １００×(ＭＡＰ /
ＰＥＴ－１) [３７]ꎮ ＷＤ 的计算方法为:ＷＤ ＝ ＰＥＴ －
ＭＡＰꎮ 每个网格单元气候数据以其内部所有数据

点的平均值计算ꎮ
１􀆰 ４　 生境异质性

用海拔范围(Ｅｌｅｖ)、每个栅格的气候异质性

来测量生境异质性ꎮ 海拔范围根据科尔沁沙地数

字高程模型(ＤＥＭ)的数据计算(各栅格内最高海拔

与最低海拔之差)ꎬ精度为 ０􀆰１°× ０􀆰１°ꎮ 气候异质性
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图 １　 科尔沁沙地
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｈｏｒｑｉｎ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄｓ

因子[２１]ＲＭＡＴ 和 ＲＭＡＰ 分别为年均降水量(ＭＡＰ)
和年均温度 (ＭＡＴ) 的范围ꎬ 即每个栅格内的

ＲＭＡＴ ＝ ＭＡＴｍａｘ － ＭＡＴｍｉｎ、 ＲＭＡＰ ＝ ＭＡＰｍａｘ －
ＭＡＰｍｉｎꎮ
１􀆰 ５　 数据分析

物种丰富度数据与全部气候因素回归分析的

残差用正态分布进行检验ꎮ 运用一元线性回归

(或多项式回归分析)法分析区域物种丰富度与经

纬度、 海拔的关系ꎬ 以确定科尔沁沙地物种丰富

度沿经纬度、 海拔的空间分布格局ꎮ 对区域物种

丰富度与气候因素、 生境异质性进行一元线性回

归分析ꎬ 以确定物种丰富度与不同环境因素的关

系ꎮ 对一元线性回归分析表现显著的能量因子、
水分因子和生境异质性分别进行前向选择ꎬ 将前

向选择获取的能量因子和水分因子ꎬ 采用方差分

解来确定水分和能量因子对物种丰富度格局影响

的大小ꎬ 然后将前向选择获取的生境异质性放入

模型中进行方差分析ꎮ 通过方差分解获取这 ３ 组

因子对物种丰富度格局的影响作用ꎮ 以上数据分

析均采用 Ｒ３􀆰５􀆰０ 完成ꎮ

２　 结果

２􀆰 １　 科尔沁沙地物种丰富度空间分布格局

科尔沁沙地植物共计有 １１５ 科 １０３０ 种ꎬ 其

中ꎬ 草本植物 ８９ 科 ９１２ 种ꎬ 木本植物 ３７ 科 １１８
种ꎮ 物种最多的 ９ 个科为: 菊科 (Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ)、
禾本科(Ｐｏａｃｅａｅ)、 莎草科(Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ)、 豆科

(Ｆａｂａｃｅａｅ)、 毛茛科(Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ)、 蔷薇科

( Ｒｏｓａｃｅａｅ )、 百 合 科 ( Ｌｉｌｉａｃｅａｅ )、 蓼 科

(Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ)、 藜科(Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ)ꎮ 这 ９
科植物占总种数的 ５４􀆰０８％ꎮ

对科尔沁沙地物种丰富度与环境变量的关系进

行统计分析ꎬ 结果显示(表 １)ꎬ 科尔沁沙地年均降

水量在 ２８６~４６０ ｍｍꎬ 属于半干旱半湿润过渡区ꎬ
年潜在蒸散量为 ９００ ｍｍꎬ 年均温度为 －０􀆰９８ ~
７􀆰３６℃ꎮ 气候因子具有明显的空间异质性ꎬ 最热月

均温、 最冷月均温、 气温日较差、 年均温度、 潜在

蒸散量与经度呈先增后减的二次曲线关系(表 ２)ꎻ
年均降水量、 实际蒸散量、 湿润指数与经纬度、 海

拔均呈先减后增的二次曲线关系(表 ２)ꎻ 而最冷月
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表 １　 科尔沁沙地物种丰富度与环境变量的关系
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｏｒｑｉｎ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄｓ ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ

最大值
Ｍａｘ

平均
Ｍｅａｎ

最小值
Ｍｉｎ

标准误差
ＳＤ

物种丰富度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ６１２ ２７９.６０ １００ ４.２７
地理因素 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
　 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ (ｍ) ２０１４ ６４１.８６ ８７ ９.２１
　 经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ (Ｅ) １２３.６７° １２０.０７° １１６.４７° ０.０５
　 纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ (Ｎ) ４５.１５° ４３.４２° ４１.７５° ０.０２

水分因子Ｗａｔｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ
　 年均降水量 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ (ＭＡＰꎬ ｍｍ) ４６０.１１ ３３９.７９ ２８５.９７ ０.８３
　 湿润指数 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ (ＭＩ) －９４.３１ －９６.２０ －９６.８９ ０.０１
　 实际蒸散量 Ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ (ＡＥＴꎬ ｍｍ) ４７３.６２ ３５６.０６ ３０５.７６ ０.８２

能量因子 Ｅｎｅｒｇｙ ｆａｃｔｏｒｓ
　 年均温度 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ＭＡＴꎬ ℃) ７.３６ ４.８６ －０.９８ ０.０６
　 潜在蒸散量 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ (ＰＥＴꎬ ｍｍ) ９９３.２２ ９００.１９ ７１４.５５ １.８８
　 最热月均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ (ＭＴＷＭꎬ ℃) ２９.２０ ２７.３２ ２１.４３ ０.０６
　 最冷月均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ (ＭＴＣＭꎬ ℃) －１６.８３ －２０.１９ －２５.９１ ０.０６
　 气温日较差 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ (ＭＤＲꎬ ℃) １.４０ １.２９ １.１９ ０.００
　 气温年较差 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ (ＡＲＴꎬ ℃) ５０.０２ ４７.５１ ４５.３４ ０.０３
　 水分亏缺 Ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ (ＷＤꎬ ｍｍ) ６７６.５０ ５６０.３９ ３０８.８４ ２.０９

生境异质性 Ｈａｂｉｔａｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ
　 海拔范围 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｒａｎｇｅ (Ｅｌｅｖꎬ ｍ) ８５５ １９７.０５ ６ ５.５９
　 年均降水量范围 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ＭＡＰ (ＲＭＡＰꎬ ｍｍ) ８.５ １.９４ ０.０８ ０.０４
　 年均温度范围 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ＭＡＴ (ＲＭＡＴꎬ ℃) ５１ １０.３８ ０ ０.３０

表 ２　 科尔沁沙地水分、 能量因子与地理因子的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｗａｔｅｒꎬ ｅｎｅｒｇｙꎬ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｏｒｑｉｎ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄｓ

水分、 能量因子和地理因子
Ｗａｔｅｒꎬ ｅｎｅｒｇｙꎬ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

水分因子Ｗａｔｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ
　 实际蒸散量 Ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ (ＡＥＴꎬ ｍｍ) ０.３５７(ＵＳ)∗∗∗ ０.１５０(ＵＳ)∗∗∗ ０.２０６(ＵＳ)∗∗∗

　 湿润指数 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ (ＭＩ) ０.３３２(ＵＳ)∗∗∗ ０.０７０(ＵＳ)∗∗∗ ０.５０４(ＵＳ)∗∗∗

　 年均降水量 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ (ＭＡＰꎬ ｍｍ) ０.３７７(ＵＳ)∗∗∗ ０.１５３(ＵＳ)∗∗∗ ０.２１４(ＵＳ)∗∗∗

能量因子 Ｅｎｅｒｇｙ ｆａｃｔｏｒｓ
　 最热月均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ (ＭＴＷＭꎬ ℃) ０.７７８(ＨＳ)∗∗∗ ０.０２７(ＨＳ)∗∗∗ ０.９５０(－)∗∗∗

　 最冷月均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ (ＭＴＣＭꎬ ℃) ０.６１２(ＨＳ)∗∗∗ ０.１５７(－)∗∗∗ ０.５７５(－)∗∗∗

　 气温年较差 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ (ＡＲＴꎬ ℃) ０.３９０(ＵＳ)∗∗∗ ０.４３２(＋)∗∗∗ ０.１７５(ＵＳ)∗∗∗

　 气温日较差 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ (ＭＤＲꎬ ℃) ０.５６６(ＨＳ)∗∗∗ ０.１３６(ＨＳ)∗∗∗ ０.５２６(ＨＳ)∗∗∗

　 年均温度 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ＭＡＴꎬ ℃) ０.７３８(ＨＳ)∗∗∗ ０.７１８(－)∗∗∗ ０.８６７(－)∗∗∗

　 潜在蒸散量 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ (ＰＥＴꎬ ｍｍ) ０.６９３(ＨＳ)∗∗∗ ０.０４９(－)∗∗∗ ０.７８６(－)∗∗∗

　 　 注: ∗∗∗ Ｐ < ０􀆰００１ꎻ “－”表示单调递减ꎻ “＋”表示单调递增ꎻ “ＨＳ”表示先增后减的二次曲线关系ꎻ “ＵＳ”表示先减后增的二次曲线
关系ꎮ

Ｎｏｔｅｓ: ∗∗∗ Ｐ < ０􀆰００１ꎻ “ －” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｎｅｇａｔｉｖｅꎻ “ ＋” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅꎻ “ＨＳ” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｈｕｍｐ￣ｓｈａｐｅｄꎻ “ＵＳ” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
Ｕ￣ｓｈａｐｅｄ.

均温、 年均温度、 潜在蒸散量与纬度、 海拔呈负相

关(表 ２ꎬ Ｐ < ０􀆰００１)ꎮ 同时ꎬ 科尔沁沙地物种丰富

度与经度呈极显著的二次曲线关系ꎬ 即随经度的增

加物种丰富度呈先下降后上升的趋势(图 ２: ａꎬ Ｐ <
０􀆰００１)ꎻ 与 纬 度 相 关 性 较 低 ( 图 ２: ｂꎬ Ｒ ２ ＝
０􀆰０３２３)ꎻ 科尔沁沙地物种丰富度随海拔升高逐渐

上升(图 ２: ｃꎬ Ｐ < ０􀆰００１)ꎮ
２􀆰 ２　 科尔沁沙地植物物种丰富度与气候因子、 生

境异质性的关系

利用不同气候因子与科尔沁沙地植物物种丰

富度进行一元回归分析ꎬ 结果显示(图 ３)ꎬ 科尔

沁沙地物种丰富度格局与能量因子中的年均温度
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图 ２　 科尔沁沙地植物物种丰富度随经度、 纬度及海拔的变化趋势
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图 ３　 科尔沁沙地植物物种丰富度与
气候因子的关系

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｏｒｑｉｎ Ｓａｎｄｙ

Ｌａｎｄｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ
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(ＭＡＴ)、 潜在蒸散量(ＰＥＴ)、 最热月均温(ＭＴＣＭ)、
最冷月均温(ＭＴＣＭ)呈极显著负相关(Ｐ < ０􀆰００１)ꎬ
与水分亏缺(ＷＤ)、 湿润指数(ＭＩ)呈极显著正相

关(Ｐ < ０􀆰００１)ꎮ
对科尔沁沙地植物物种丰富度与生境异质性进

行一元回归分析ꎬ 结果显示(图 ４)ꎬ 科尔沁沙地植

物物种丰富度与海拔范围(Ｅｌｅｖ)、 年均降水量范

围(ＲＭＡＰ)、 年均温度范围(ＲＭＡＴ)均呈极显著正

相关(Ｐ < ０􀆰００１)ꎮ
２􀆰 ３　 科尔沁沙地水分、 能量和生境异质性对植物

物种丰富度格局的作用

通过运行 Ｒ 软件ꎬ 利用前向选择得到: 生境

异质性显著的 ２ 个因子是: 海拔范围(Ｅｌｅｖ)、 年

均温度范围(ＲＭＡＴ) (Ｐ < ０􀆰００１)ꎻ 能量因子显著

的 ４ 个因子是: 年均温度 (ＭＡＴ)、 潜在蒸散量

(ＰＥＴ )、 最 热 月 均 温 ( ＭＴＣＭ )、 最 冷 月 均 温

(ＭＴＣＭ)(Ｐ < ０􀆰００１)ꎻ 水分因子显著的 ２ 个因子

是: 水分亏缺(ＷＤ)、 湿润指数(ＭＩ)(Ｐ < ０􀆰００１)ꎮ
冗余分析及方差分解结果显示ꎬ 水分因子和能

量因子两者能解释科尔沁沙地物种丰富度 ６５􀆰５％
的变异(图 ５: ａ ＋ ｂ ＋ ｃ)ꎻ 水分和能量因子的单独

解释率分别为 ２􀆰１％和 １６􀆰２％ꎮ
加入生境异质性后ꎬ 水分、 能量和生境异质性

能共同解释科尔沁沙地物种丰富度 ６６％的变异(图
６: ａ ＋ ｂ ＋ ｃ ＋ ｄ ＋ ｅ ＋ ｆ ＋ ｇ)ꎬ 其中水分、 能量和

生境异质性各自的解释率分别为 ４９􀆰３％(ｂ ＋ ｄ ＋
ｅ ＋ ｇ)、 ６３􀆰８％(ａ ＋ ｄ ＋ ｅ ＋ ｆ)和 ２３􀆰１％(ｃ ＋ ｄ ＋
ｆ ＋ ｇ)ꎬ ３ 组变量的共同解释率为 ２２􀆰２％ꎮ 能量的

单独 解 释 率 为 １６􀆰６％ꎬ 水 分 的 单 独 解 释 率 为

１􀆰６％ꎮ 水分与能量的共同解释率为 ２５％ꎮ 生境异

质性与水分的共同解释率仅为 ０􀆰５％ꎬ 生境异质性

的单独解释率为 ０􀆰４％ꎮ
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图 ４　 科尔沁沙地植物物种丰富度与生境异质性的关系
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图 ５　 能量和水分因子对科尔沁植物物种丰富度格局的解释
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ
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图 ６　 水分、 能量和生境异质性对科尔沁沙地植物
物种丰富度的解释

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒꎬ ｅｎｅｒｇｙꎬ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ
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３　 讨论

３􀆰 １　 物种丰富度的空间分布格局

科尔沁沙地作为中国八大生态脆弱区之一[２２]ꎬ
具有植被类型复杂多变、 环境异质性大、 对外界反

映敏感的特点[３８]ꎬ 所以科尔沁植物物种更加需要

保护ꎮ 对内蒙古高原的研究发现ꎬ 植物物种丰富度

与经纬度呈显著正相关[１８]ꎮ 本研究结果表明ꎬ 科

尔沁沙地物种丰富度随经度的增加呈先降低后上升

的变化趋势ꎻ 而与纬度的相关性较低ꎬ 区域物种丰

富度分布格局随纬度变化的趋势不明显ꎮ 科尔沁沙

地虽属于内蒙古高原ꎬ 但相对于整个内蒙古高原来

说尺度较小ꎬ 纬度变化范围较小ꎬ 且科尔沁沙地更

加靠近海洋ꎬ 拥有独特的环境条件ꎬ 使得科尔沁沙

地物种丰富度受纬度影响较小ꎮ 这也说明植物物种

丰富度格局随经纬度的变化而变化ꎮ
大尺度的水热条件被认为是物种多样性地理格

局形成的决定性因素ꎬ 科尔沁沙地地处内蒙古高原

东南部ꎬ 属于半干旱、 半湿润带过渡区ꎬ 受大陆性

季风气候影响ꎬ 降水分布格局具有明显的近海性ꎬ
随着经度的增加降水呈上升的变化趋势ꎬ 即从东南

向中部地区ꎬ 随着年平均气温和潜在蒸散量的升

高、 年降水量和实际蒸散量的降低ꎬ 物种丰富度开

始受到水分的限制ꎬ 能量的增加会加剧水分的亏

缺ꎬ 从而使物种丰富度随能量的增加而降低ꎮ 而在

科尔沁沙地的西北部地形条件较为复杂ꎬ 因受山脉

的影响使得水热条件发生再分配ꎬ 气候与其他地区

有所差异ꎮ 从中部向西北部地区ꎬ 随着海拔升高ꎬ
水分条件好转ꎬ 物种组成逐渐丰富ꎬ 使得科尔沁沙

地随经度的增加物种丰富度整体呈先降低后增加的

趋势ꎮ
由于受到水热条件空间异质性的影响ꎬ 科尔沁

沙地物种丰富度的分布格局为: 由西部山区向中部

丘陵地带延伸过程中ꎬ 物种丰富度不断减少ꎬ 在西

辽河及其支流形成的冲积平原物种丰富度最小ꎬ 再

向东南靠近松辽平原地区(大青沟国家级自然保护

区)物种丰富度显著增加(图 ７)ꎮ
３􀆰 ２　 适用于科尔沁沙地物种丰富度分布格局的假

说———水热动态假说

水热动态假说认为ꎬ 水分和能量因子共同决定

着物种多样性在大尺度上的地理分布格局[８ꎬ ９]ꎮ 在
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图 ７　 科尔沁沙地植物物种丰富度分布格局
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ

ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｏｒｑｉｎ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄｓ

植物的生长发育过程中ꎬ 有效水分起到十分重要的

作用[８]ꎬ 水分和能量共同作用并影响植物丰富度

格局ꎮ 但是ꎬ 决定物种丰富度的主要气候因素在不

同区域并不相同[３９]ꎬ Ｗａｎｇ 等[３６] 对中国东北湿润

森林的研究发现ꎬ 物种多样性分布格局的主导因子

是能量而不是水分ꎮ 但对中国西北荒漠区及相关区

域[１６ꎬ １９ꎬ ４０－４２]的研究则认为ꎬ 物种丰富度分布格局

是由水分和能量因子共同决定ꎮ 本文对水分和能量

因子的方差分解结果表明ꎬ 水分因子和能量因子能

够解释物种丰富度 ６５􀆰５％的变异ꎬ 但是能量因子

和水分因子的共同解释率为 ４７􀆰２％ꎬ 占整个模型

解释率的 ７２􀆰１％ꎻ 说明水分和能量均无法单独解

释植物物种丰富度格局ꎬ 而水分和能量因子共同决

定的水资源可利用性对科尔沁沙地区域物种丰富度

分布格局有着最强的解释力ꎮ 科尔沁作为半干旱

区ꎬ 水资源可利用性也是物种丰富度的限制性因

子ꎻ 然而植物可利用的有效水分并非仅由降水决

定ꎬ 同时还受高蒸散量的强烈影响[８]ꎬ 这导致科

尔沁沙地降水量等因子对物种丰富度的直接影响相

对较弱ꎬ 而更多的是受水分和能量两种因子的共同

控制ꎮ 而能量因子的独立解释率仅 １６􀆰２％ꎬ 所以

环境能量假说也不适用于解释科尔沁沙地物种丰富

度格局ꎮ 在水资源相对匮乏的区域ꎬ 能量的增加会

引起水分不断蒸散ꎬ 进而加剧水分的亏缺ꎬ 导致区

域物种丰富度降低ꎻ 从而导致植物物种丰富度随着

能量的增加而降低的变化趋势ꎬ 这在已有研

究[４０－４３]中得到了证实ꎮ
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　 　 当加入生境异质性进一步进行方差分解后发

现ꎬ 生境异质性的总解释率为 ２３􀆰１％ꎬ 水分、 能

量和空间变量的共同解释率为 ２２􀆰２％ꎮ 水分和能

量的共同解释率为 ２５％ꎬ 水分因子的单独解释率

也进一步下降ꎮ 同时ꎬ 生境异质性单独解释率仅为

０􀆰４％ꎮ 水分和能量等环境因子解释的变异明显高

于生境异质性ꎬ 说明生境异质性假说也不适用ꎮ
综上可见ꎬ 环境能量假说和生境异质性假说均

不适用ꎬ 而水分和能量因子共同决定的水资源可利

用性才是决定科尔沁沙地物种丰富度空间分布格局

的主导因子ꎮ 说明水热动态假说最适用于解释科尔

沁沙地物种丰富度格局ꎮ
３􀆰 ３　 影响科尔沁沙地物种丰富度格局的其他因素

在本研究中ꎬ 能量、 水分和生境异质性对区域

物种丰富度格局的解释率为 ６６％ꎬ 还有 ３４％的变

异没有得到解释(图 ６)ꎬ 这表明尽管在大尺度上水

热条件的空间异质性控制着科尔沁沙地物种丰富度

格局ꎬ 但地形、 土壤、 生物以及人为因素等对物种

丰富度格局也存在重要影响ꎮ 如在科尔沁沙地的形

成过程中ꎬ 由于长期开垦农田和放牧ꎬ 使科尔沁地

区不断沙化ꎬ 从最初的科尔沁草原演变为科尔沁沙

地ꎬ 对物种丰富度产生了影响ꎮ 同样ꎬ 土壤条件也

是影响区域物种丰富度的因素之一ꎬ 如土壤 ｐＨ 在

一定程度上可以反映物种形成的历史过程[４４]ꎮ 因

此ꎬ 在今后的研究中ꎬ 要进一步考虑其他因素的作

用ꎬ 更加详细地阐述科尔沁沙地物种丰富度的空间

分布格局ꎮ
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