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贺兰山灌丛群落物种多样性海拔格局及环境解释

苏 闯，张芯毓，马文红，赵利清，梁存柱
（内蒙古大学 生态与环境学院，呼和浩特０１００００）

摘　要：贺兰山是一条重要的草原与荒漠的自然地理分界线，也是我国西北地区一道重要的生态屏障。灌木是贺
兰山最主要的植被组成，但对贺兰山灌木多样性的分布格局及其影响因素却很少有专门研究。本文对内蒙古贺兰

山西坡沿不同海拔分布的１３类主要灌丛群落进行了野外调查，探讨物种多样性沿海拔梯度的分布格局及其与海
拔、土壤、人为干扰等环境因子的关系。结果表明：（１）灌木层与草本层的物种丰富度随海拔上升总体呈微弱的单
峰格局，ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数（Ｈ′）、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（Ｄ）和 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｅ）随着海拔上升均未表现出明显的垂
直分布格局。（２）除Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数外，灌木层郁闭度与下层草本植物的物种多样性呈显著的二项式回归关系，
最大值出现在约４０％的灌木层相对盖度处。（３）海拔、坡度和土壤质地等多种环境因子共同影响着贺兰山灌丛群
落的物种组成及其多样性垂直分布格局，其中海拔是主要的限制因素。本研究有望实现对该地区灌丛群落研究的

扩展和完善，并为灌丛资源的科学保育及管理提供参考。
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　　山地是一个天然的生态学实验室，因其生态环
境错综复杂、植物种类多样，使得山地物种多样性的

垂直分布格局及其与海拔等环境因子间的关系成为

近年来研究者关注的热点［１，２］。海拔梯度涵盖了温

度、降水和太阳辐射等多种环境要素的综合影响，在

决定山地物种多样性垂直分布格局方面扮演着重要

角色［３，４］。大量研究表明，随着海拔的上升，物种多

样性通常表现为单调下降型分布格局［５］，或没有明

显的变化规律［６］，或先升高后降低的“单峰”格局［７］

等。这种单峰格局在温带干旱区山地较为常见［８］，

并且往往因研究区的自然环境和研究对象等方面的

差异呈现不同的生态学解释，其中以降水量在中海

拔区域达到峰值［９］和人为干扰［１０］等论断较为多见。

干旱区山地的低海拔基带气候条件严酷，常年干旱

少雨，土壤相对贫瘠，植物的生长发育通常受降水限

制［１１］，并且容易受到人为干扰；而高海拔区域气候

寒冷，雨量充沛且风速较大，受人为干扰较小，植物

的生长主要受温度限制［１２］；相比之下，中海拔地区

则可能为植物生长提供了相对优越的水热资源配

置，从而导致更高的资源利用率和更多物种的存

在［１３］。

贺兰山是内蒙古境内海拔最高的山地，作为西

北干旱区一条极为重要的生态屏障［１４］，贺兰山在拦

截源自阿拉善的沙尘暴等方面起着巨大作用［１５］。

贺兰山地处温带草原与荒漠的交错带，山体高耸，植

被类型复杂多样，并且具有一定的过渡特征，是内蒙

古多个区域生物多样性中心的核心区域［１６］，也是西

北干旱区一个极为重要的生物资源宝库［１７］。灌丛



是以在群落中占据优势地位的灌木物种构成的植被

类型，高度在５米以下，覆盖度大于３０％［１８］，在群落

演替、资源植物、区域生态环境保护等方面都起着非

常重要的作用［１９］。据统计，贺兰山地区共有２１种
灌丛群落，其中分布于山前荒漠草原带的斑子麻黄

（Ｅｐｈｅｄｒａｒｈｙｔｉｄｏｓｐｅｒｍａ）群落和四合木（Ｔｅｔｒａｅｎａ
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）群落等更是为贺兰山所特有［２０］，种类繁

多的灌丛类型对于丰富干旱区生物多样性及生态系

统功能具有不可估量的调控作用。因此，探讨贺兰

山灌丛群落的垂直分布格局及其影响因素对于丰富

我国西北部的植被研究具有重要意义。

近年来不少研究报道了贺兰山的物种多样

性［１７，２１］，但针对灌丛群落物种多样性的专项研究报

道并不多见。不仅如此，贺兰山低海拔区域近年来

经常受到旅游、放牧等人为干扰［２２］，对各类灌丛群

落多样性的调查和分析则是保护这些灌木资源的基

础，加之全球气候变化可能对灌木物种产生多种潜

在的影响，亟待我们了解这些植物资源的分布格局、

生长状况及其影响因素。基于此，本文详细调查了

内蒙古贺兰山主要灌丛群落的物种组成、群落结构

以及与其生长发育密切关联的多个环境因子，分析

灌丛群落物种多样性的垂直变化规律，并探讨其影

响因素，旨在为贺兰山自然保护区灌丛资源的科学

保育和合理利用提供参考。

１　材料与方法

#"#

　研究区概况
贺兰山坐落在我国温带草原与荒漠的过渡地

带，地处蒙古高原阿拉善荒漠的东南边缘，地理坐标

３７°４０′～３９°３０′Ｎ，１０５°２０′～１０６°４０′Ｅ［１４］。山脉总
体为东北—西南走向，主峰海拔高达３５５６ｍ，是内
蒙古境内最高的山峰。由于深居内陆，贺兰山地区

具有较为典型的温带大陆性气候，山体日照充足，无

霜期仅６０～７０天，年均温由山前的７．３℃到主峰可
降至－０．９℃；年降水量垂直分异明显并且年际间变
化很大，降水跨度由山基的 ２００ｍｍ到主峰可达
５００ｍｍ［２３］。贺兰山的海拔高差超过２０００ｍ，植被
类型多样且垂直变化明显。坡向的分异，加之地形、

地貌等地理要素在不同海拔段的变化，形成贺兰山

地区错综复杂的生态环境。

#"!

　研究方法
我们于２０１７年７月，参照方精云等［２４］的方法

设置灌丛群落的调查样方，在内蒙古自治区阿拉善

左旗贺兰山自然保护区内，从乌斯太镇阿日善山

（海拔１２８３ｍ）到贺兰山主峰（海拔３４７２ｍ），选择
连片分布、斑块面积大于１００ｍ×１００ｍ的灌丛群
落，选取外部生境和群落结构都相对均匀的样地，沿

对角线设置３个５ｍ×５ｍ的样方，调查灌木及乔
木，在每个样方内沿对角线布置３个１ｍ×１ｍ的小
样方进行草本层植物调查。样点的选取及布设主要

兼顾以下原则：①地域代表性：灌丛群落在该区域重
点分布；②灌丛的重要性：虽然分布面积小，但是具
有科学、经济、生态、珍稀等重要价值的群落类型也

应纳入调查范围；③调查地区的可达性：结合实际考
虑调查的可到达性等因素。综合上述样地选取原则

及样方设置方法，累计布设１３个样地（图１），３９个
灌木样方和１１７个草本样方，样地基本信息见表１。
#"$

　调查内容
１．３．１　野外植被调查

本研究的调查内容包括：（１）样地基本信息，包
括调查地点、优势灌丛群落类型、经纬度、海拔、坡

向、坡度、样地是否受到干扰及干扰类型和强度等。

其中坡向的原始记录是以地质罗盘仪 ０°（正北方
向）为起点，逆时针旋转的角度表示：０°和 ３６０°
（Ｎ）、９０°（Ｅ）、１８０°（Ｓ）、２７０°（Ｗ）。干扰强度分为
无干扰、轻微、中度和重度干扰：若草本层受到影响

而灌木层未受影响视为轻微干扰；当灌木层受到轻

微影响时视为中度干扰；若灌木层物种组成或优势

种生长受到较大影响，则视为重度干扰。干扰类型

包括自然（地质灾害、气候灾害）、火烧、人为放牧、

砍伐、工程建设等。（２）对于乔木层，记录样方内出
现的所有乔木种的种名、高度、胸围和物候期。

（３）对灌木层，目测样方内灌木层总盖度，详细调查
灌木物种名、每种灌木的最大高度、平均高度、冠幅

（长轴和短轴）、茎杆平均基径、物候期，以及样方内

的灌木物种数和植株个体数（株丛数）等。（４）对于
草本层，详细调查并记录样方内出现的草本物种名、

盖度、高度、物种数、多度级和物候期。（５）在
１ｍ×１ｍ小样方内记录苔藓层总盖度，对于优势灌
木物种的更新苗，记录其物种名、平均高度、多度级

等信息。野外采集所调查到的乔木、灌木和草本植

物标本，室内鉴定准确的物种名称。本研究共调查

到种子植物４６科１２４属２０５种，其中灌木物种（包
括灌木状的青海云杉和杜松）［２５］分布有限，共记录

２１科３２属３９种，而草本物种类型较为丰富，包括

００７ 山　地　学　报 ３６卷



图１　１３个调查样点的分布示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１３ｓｕｒｖｅｙｓａｍｐｌｅｓｏｖｅｒｔｈｅＨｅｌａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ

３５科９９属１６６种。
１．３．２　土壤理化性质测定

土壤是构成陆地碳库的重要组分，与凋落物分

解、土壤呼吸等多种生物化学过程密切相关，尤以表

层土壤聚集了大量的枯落物及碳素、氮素等营养元

素，是土壤有机碳（ＳｏｉｌＯｒｇａｎｉｃＣａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）的主要
贮存场所［２６］，对气候变化的影响较为敏感。群落特

征调查完成后，在每个５ｍ×５ｍ样方内沿对角线选
择３个点，先去除未分解及半分解的凋落物层（不
能分辨形状的有机质层记入土壤），用土钻钻取

０～２０ｃｍ的土样，混合均匀后装入塑封袋。利用
ＭＥＴＴＬＥＲＴＯＬＥＤＯ台式 ｐＨ仪测定土壤酸碱度

（水∶土＝２．５∶１）；采用实验室常用的重铬酸钾容量
法对表层土壤中有机质的含量进行测定，运用 ｖａｒｉｏ
ＭＡＣＲＯｃｕｂｅ元素分析仪采用燃烧法测定全氮含
量，土壤粒径各组分的百分含量则通过 Ｍｉｃｒｏｔｒａｃ
Ｓ３５００型激光粒度仪测定。
#"%

　物种多样性分析
１．４．１　重要值

分别计算灌木和草本物种的重要值，由于灌木

层和草本层植物或丛生、或单生，个体间存在明显差

异，而高度和盖度指标能充分反映其实际生长状况，

故用相对高度和相对盖度计算其重要值，公式为［２７］：

重要值（％）：ＩＶ＝（相对高度＋相对盖度）／２（１）
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表１　贺兰山样地基本信息
Ｔａｂ．１　ＢａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌｏｔｓｓｅｌｅｃｔｅｄｏｖｅｒｔｈｅＨｅｌａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

样地

编号

ＰｌｏｔＮｏ．

群落类型

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｔｙｐｅ

纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ

（ｍ）

坡向

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ

（°）

坡度

Ｓｌｏｐｅ

（°）

坡位

Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

干扰强度

Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

干扰类型

Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｔｙｐｅ

１ 四合木Ｔｅｔｒａｅｎａｍｏｎｇｏｌｉｃａ ３９°２６′２７．８０″ １０６°３８′１５．１８″ １２８３ — — — 无 无

２ 半日花 Ｈｅｌｉａｎｔｈｅｍｕｍｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ ３９°２６′３２．６５″ １０６°３８′０８．８５″ １２９５ ９５ ２２ 下部 无 无

３ 霸王 Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍｘａｎｔｈｏｘｙｌｏｎ ３９°２４′１８．５６″ １０６°２４′０２．８６″ １３５５ — — — 轻微 放牧

４ 斑子麻黄Ｅｐｈｅｄｒａｌｅｐｉｄｏｓｐｅｒｍａ ３８°４０′０６．６２″ １０５°４６′５３．８３″ １８３２ １１３ ２８ 下部 轻微 放牧

５ 蒙古扁桃 Ａｍｙｇｄａｌｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃａ ３９°０６′１０．５２″ １０６°０３′１２．９３″ １８５３ ２１４ ２３ 下部 无 无

６ 准噶尔子Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒｓｏｏｎｇｏｒｉｃｕｓ ３８°４１′０３．９１″ １０５°４９′０７．０２″ ２０６０ ２０ ３１ 中部 无 无

７ 紫丁香Ｓｙｒｉｎｇａｏｂｌａｔａ ３８°３９′３４．９３″ １０５°４８′３８．６３″ ２０７４ ３５１ ４６ 中部 无 无

８ 小叶金露梅Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａｐａｒｖｉｆｏｌｉａ ３８°４０′３１．１０″ １０５°４９′５４．４３″ ２１７９ ２１３ ２４ 中部 中度 放牧

９ 虎榛子Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓｄａｖｉｄｉａｎａ ３８°３９′２８．５２″ １０５°４９′０９．３９″ ２１９６ ３１４ ３１ 中部 无 无

１０ 小叶忍冬Ｌｏｎｉｃｅｒａｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ ３８°５１′５６．３９″ １０５°５４′３１．２４″ ２３３３ ３４７ ３５ 中部 无 无

１１ 银露梅Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａｇｌａｂｒａ ３８°４９′４８．９４″ １０５°５６′１１．４５″ ２８７６ ２５３ ２６ 上部 无 无

１２ 山生柳Ｓａｌｉｘｏｒｉｔｒｅｐｈａ ３８°４９′５３．２７″ １０５°５６′３２．１８″ ３０５３ ２７５ ３９ 上部 无 无

１３ 鬼箭锦鸡儿Ｃａｒａｇａｎａｊｕｂａｔａ ３８°５０′０９．９２″ １０５°５６′５３．１２″ ３４７２ ２７０ ２３ 上部 无 无

１．４．２　物种多样性测度
采用多种测度多样性的指数［２８］进行计算和分

析：

物种丰富度：Ｓ＝出现在样方内的物种数
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ物种多样性指数：

Ｈ′＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ （２）

Ｓｉｍｐｓｏｎ生态优势度指数：

Ｄ＝１－∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｐｉ
２ （３）

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数：
Ｅ＝Ｈ′／ｌｎＳ （４）

式中，Ｐｉ为物种ｉ的重要值，各物种的重要值及
群落物种多样性指数的计算与制图均在Ｒ３．４．４软
件中完成。

#"&
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分析

以２０５个物种在３９个样方中的重要值（草本各
物种的重要值为每个灌木样方中３个草本样方各物
种重要值的均值）构建重要值矩阵。选择海拔、坡

向、土壤有机质和全氮含量等１０个环境因子，构建
环境因子矩阵。其中对坡位和坡向指标进行数量分

级［２９］，坡向：阴坡（０～４５°、３１５°～３６０°）１．０、半阴坡
（４５°～１３５°）０．８、半阳坡（２２５°～３１５°）０．５、阳坡
（１３５°～２２５°）０．３；坡位：上部（０．４）、中部（１．０）、下

部（０．８）。通过对调查样方和环境参数进行 ＤＣＣＡ
（ＤｅｔｒｅｎｄｅｄＣａｎｏｎｉｃａｌＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓ）排序
分析，绘制排序图［３］，并采用蒙特卡罗置换检验法

（４９９ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓ）对 ＤＣＣＡ排序轴进行显著性检
验，该过程在ＣａｎｏｃｏｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ４．５软件中完成。

２　结果与分析

!"#

　物种多样性沿海拔梯度的分布
贺兰山灌丛群落的物种多样性指数随海拔梯度

的变化趋势见图２。可以看出，灌木层与草本层的
物种数随着海拔上升总体都表现出先增加后降低的

趋势，即微弱的单峰分布格局，两者在 １８００～
２５００ｍ的中海拔区域均出现较高的分布值，并分别
在海拔２３３３ｍ和２１９６ｍ处达到各自的峰值（分别
为７３和２８．７）。海拔３４７２ｍ的贺兰山顶部完全
被高寒灌丛鬼箭锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａｊｕｂａｔａ）占据，故
灌木层物种丰富度处在极低水平。不仅如此，除鬼

箭锦鸡儿群落的灌木层以外（仅有一个物种，灌木

层Ｈ′、Ｄ、Ｅ为空值），ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数（Ｈ′）、
Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（Ｄ）沿海拔梯度均未表现出明显的垂
直梯度格局，Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｅ）沿海拔的波动
较大，也没有表现出明显的变化规律。
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图２　灌木层和草本层物种多样性指数的垂直分布格局
Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｉｎｓｈｒｕｂｌａｙｅｒａｎｄｈｅｒｂｌａｙｅｒ

!"!

　灌木层郁闭度与草本层物种多样性的关系
本研究以灌木层相对盖度和草本层物种多样性

指数建立回归关系，分析不同的灌木层郁闭度对下

层草本物种多样性的影响（图３）。可以看出，草本
层的物种丰富度（Ｓ）、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数（Ｈ′）和
Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（Ｄ）与灌木层相对盖度之间具有显著
的二项式回归关系（Ｐ＜０．０１）。当样方内灌木层的
相对盖度低于约４０％时，下层草本的物种数和多样
性随着灌木层郁闭度的增加而增加；当相对盖度超

过４０％时，随着灌木层郁闭度的增加，草本层物种
数和多样性均逐渐降低，Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｅ）与
灌木层郁闭度没有表现出显著关系。

!"$
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排序及环境解释

采用ＤＣＣＡ对贺兰山灌丛群落进行排序分析，
结果见图４。图中各箭头代表海拔、坡向和坡度等
环境要素，箭头与其所连线段的长短表征该环境要

素与灌丛群落空间分布的相关性的强弱。由图可

知，ＤＣＣＡ排序轴基本反映了贺兰山灌丛群落所在
的环境梯度。第一排序轴主要反映了海拔、土壤有

机质和土壤全氮含量的变化，即沿着第一轴从左到

右，三种环境因子梯度均逐渐升高；第二排序轴则基

本显示出坡位梯度和坡向梯度的变化，沿着第二轴

从下到上，坡向逐渐由阴坡、半阴坡过渡为半阳坡、

阳坡，坡位也由下坡位逐渐向上坡位过渡。排序图

的左侧区域分布着四合木、半日花、霸王和斑子麻黄

群落，生境温暖干旱；而靠右侧区域则排布着银露

梅、山生柳和鬼箭锦鸡儿群落，生境寒冷湿润，与贺

兰山实际灌丛群落沿海拔梯度的分布基本相符，排

序效果较好。总体来看，环境因子的矢量线均相对

较长，与灌丛群落的分布关系密切。

表２为ＤＣＣＡ各环境要素与前两个排序轴之间
的相关系数、特征值等排序结果，可以看出，前两个

排序轴均达到显著性水平（Ｆ＝２．３７９，Ｐ＝０００２）。
除坡向和坡位之外，第一排序轴与海拔、坡度、全氮、

ｐＨ、土壤有机质、砂砾、粉粒和黏粒含量共８种环境
要素的相关性均达到极显著水平（Ｐ＜０．００１），其中
与海拔的相关性最高，各环境要素与灌木物种之间

的相关系数为０．９９６。第二排序轴与坡向、坡位和
坡度均呈极显著正相关（Ｐ＜０．００１），这三种环境要
素与灌木物种之间的相关系数为０．９２８，前两轴累
计解释了各环境因子与灌丛群落分布之间关系的

３２．３％。
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图３　灌木层相对盖度与草本物种多样性指数回归分析
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｓｈｒｕｂｌａｙｅｒａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｓｐｅｃｉｅｓ

（Ｅｘ：坡向 Ｅｘｐｏｓｕｒｅ；ＳＰ：坡位Ｓｌｏｐｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；Ｓｌ：坡度 Ｓｌｏｐｅ；ＴＮ：

土壤全氮 Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＯＭ：土壤有机质 Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ；Ａｌ：海

拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ；Ｐｏ：粉粒含量 Ｐｏｗｄｅｒｃｏｎｔｅｎｔ；Ｃｌ：土壤黏粒含量 Ｃｌａｙ

ｃｏｎｔｅｎｔ；ｐＨ：ｐＨｖａｌｕｅ；Ｓａ：土壤砂粒含量 Ｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔ）

图４　ＤＣＣＡ二维排序图
Ｆｉｇ．４　ＤＣＣＡ２ＤＬａｙｏｕｔｏｆ３９ｓａｍｐｌｅｓ

３　讨论

$"#

　贺兰山灌丛群落物种多样性的垂直分布格局
过去的研究表明，“单峰”格局是山地植被物种

多样性较为常见的分布格局。ＰａｒａｓｔｏｏＭａｈｄａｖｉ［３０］

在伊朗半干旱区的Ａｌｂｏｒｚ山，以及ＬＥＥＣｈａｎｇＢａｅ［３１］

表２　各环境要素与前两个排序轴间的相关系数、

特征值和解释方差排序结果

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｎｄｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ

ｖａｒｉａｎｃｅｒａｎｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

ａｎｄｆｉｒｓｔｔｗｏｓｐｅｃｉｅｓｒａｎｋｉｎｇａｘｉｓｏｆＤＣＣＡ

指标Ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｓ 第一轴Ａｘｉｓ１ 第二轴Ａｘｉｓ２

海拔Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０．９５１９ －０．０４０３　　

坡向Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ０．０６９７ ０．４８２３

坡度Ｓｌｏｐｅ ０．５９９６ ０．４８５５

坡位Ｓｌｏｐｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ０．１７８８ ０．５１２１

全氮Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．８８１９ ０．０６７０

有机质Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ ０．９２６５ ０．０２９７

ｐＨ －０．９０３９ －０．０７５３

砂砾Ｓａｎｄ －０．６５２８ ０．０３８４

粉粒Ｐｏｗｄｅｒ ０．６８９２ －０．０２１４

黏粒Ｃｌａｙ －０．６３９８ －０．２５５０

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．９５３ ０．５５２

物种－环境相关系数
Ｓｐｅｃｉｅｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

０．９９６ ０．９２８

物种－环境关系方差累计贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓｄａｔａ／％

２０．４ ３２．３

排序轴显著性检验 Ｆ＝２．３７９　　Ｐ＝０．００２

Ｐ＜０．０５；Ｐ＜０．０１；Ｐ＜０．００１
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在韩国Ｂａｅｋｄｕｄａｅｇａｎ山的研究均发现，物种丰富度
及其他多样性指数随着海拔上升呈单峰格局，国内

的相关研究也得到同样的结论［３２］。本文与上述国

内外多个地区以及朱源［２５］早先在贺兰山的研究结

果相似，灌木层和草本层物种丰富度沿海拔梯度均

呈微弱的单峰格局，但是变化趋势并不显著，各多样

性指数Ｈ′、Ｄ、Ｅ均没有明显的垂直变化规律。分析
认为，贺兰山低海拔区域干旱少雨的气候条件，加上

相对贫瘠的土壤质地，可能导致仅有少数耐旱性较

强的灌木和草本物种生存，物种数和多样性均处在

较低水平；到达中海拔区域，降水量充沛，温度适宜，

优越的水热条件促使灌木和草本物种的丰富度和多

样性都逐渐达到峰值；位于高海拔区域的贺兰山顶

部，山体陡峭，日照时间长，风速较大，导致土壤蒸发

强烈，容易造成严重的干旱缺水［３３］，加上气候寒冷

且昼夜温差大［１２］，仅少数适应性较强的高寒灌丛、

高山草甸和嵩草生存，所以物种数量有限，物种丰富

度和多样性水平较低。

$"!

　干扰对物种多样性的影响
植物的生长发育及其多样性分布除了受自身的

生物学特性及自然环境影响外，还受到外界的干扰，

不同类型和强度的干扰可能导致其外部生存环境和

内部群落结构等发生改变。冯建孟等［３４］研究表明，

干扰可能会降低物种多样性，而郝建锋等［２２］研究发

现，同一群落中不同生活型植物对外界干扰的响应

也存在明显差异。从本文的测度结果来看，位于中

低海拔区域的霸王和小叶金露梅群落均受到不同强

度的放牧干扰，表现出灌木层较低但草本层却相对

较高的物种多样性水平。霸王和小叶金露梅的饲口

性较好，为贺兰山地区马鹿、岩羊等野生动物或家畜

所喜食，很可能在生长季被大量啃食，加上灌木的更

新速度相对较慢，故其物种多样性相对较低。然而

对草本植物而言，动物的践踏和啃食降低了上层郁

闭度，为下层草本植物提供了更充足的光照条件和

生存空间，并对优势灌木物种占据的生态位起到一

定的限制作用，削弱了种间竞争，加上草本植物的更

新速度相对较快，多种因素的综合影响可能导致其

形成相对较高的物种多样性。

$"$

　灌木层郁闭度对草本层物种多样性的影响
郁闭度是影响下层草本物种组成及多样性的重

要环境因子，上层植被的郁闭度通过光照、局部区域

温度和紫外线强度等多方面的差异实现对温度和湿

度的再分配，从而间接影响草本植物的分布［３５］。本

研究中，草本层物种丰富度和其他多样性指数在中

海拔区域的虎榛子群落均处于相对较低的水平，这

很可能是由于该群落极高的灌木层盖度（约９０％）
使得下层草本生存生长所必需的光照条件无法得到

充分保障，导致其物种多样性较低。总体来看，随着

灌木层相对盖度的增加，下层草本趋于先增后减的

多样性变化趋势，这一结果与刘晓瞳等［３６］的研究结

果类似。分析认为，这可能是由于在一定范围内，上

层灌木的相对盖度逐渐增加，为低海拔区域草本植

物提供了良好的遮阴作用，减少了地表水分的蒸发，

使草本层物种数和多样性随着灌木层盖度的增加而

逐渐上升。当灌木层盖度超过一定阈值（约４０％）
时，过多的荫蔽使得草本植物生长所必需的光照减

少，物种多样性降低。

$"%

　灌丛群落物种多样性沿海拔分布的环境解释
通过将灌木物种与各环境因子进行排序分析，

可以找到制约或影响灌丛群落沿海拔梯度分布的关

键因子。ＤＣＣＡ能同时将植被数据和环境因子有机
结合进行计算和排序，是近年来探索植被的空间分

布并找寻其外在影响因素的重要方法。一般而言，

在景观尺度上，海拔等环境因子的改变可以对局部

气候产生一定影响，从而在一定程度上对植被类型

做出改变，而局部微环境、小气候和土壤质地等通常

是形成植物群落的决定性因素［３７］。本文的排序结

果显示，ＤＣＣＡ排序图中位置邻近的植物群落，其实
际生境也存在一定的相似性。贺兰山灌丛群落沿海

拔梯度的分布受多种环境因子的共同影响，其中海

拔高度是最关键的限制因子，它与坡向、坡位、坡度

以及土壤理化性质等协调作用，通过改变温度、水

分、光照及养分等物质和能量的再分配［３８］，共同影

响贺兰山地区灌丛群落的垂直分布格局。

４　结论

（１）灌丛群落物种多样性沿海拔梯度总体呈微
弱的“单峰”型分布格局，灌木层和草本层的物种丰

富度均在１８００～２５００ｍ的中海拔区域出现较高的
分布值。

（２）ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数 和
Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数随着海拔上升均未表现出明显的
垂直梯度格局。
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（３）除 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数外，下层草本植物的
物种丰富度和其他多样性指数随着灌木层郁闭度的

增加呈先升高后降低的变化趋势，当灌木层郁闭度

达到约４０％时，草本层物种多样性达到最大值。
（４）海拔是影响灌丛群落结构、物种组成及其

多样性垂直分布的主要环境因子，它与坡度、坡向、

土壤理化性质等共同影响贺兰山灌丛群落的物种多

样性海拔梯度格局。
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