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封面图说: 遗鸥群飞来———遗鸥意即“遗落之鸥冶(几乎是最后才被发现的新鸥种,因此得名)。 1931 年,瑞典动物学家隆伯格
撰文记述在中国额济纳采到了标本。 1987 年,中国的鸟类学家在鄂尔多斯的 桃力庙获得了一对遗鸥的标本 。 1990
年春夏之交,发现了湖心各岛上大量的遗鸥种群。 近年来的每年夏季,大约全球 90% 以上的遗鸥都会 到陕西省神
木县境内的沙漠 淡水湖鄄红碱淖上聚集。 遗鸥———国家一级重点保护、CITES 附录一物种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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伊犁河谷北坡垂直分布格局及其与环境的关系
———一种特殊的双峰分布格局

田中平1,3,庄摇 丽1,*,李建贵2

(1. 石河子大学生命科学学院,石河子摇 832000; 2. 新疆农业大学林学院,乌鲁木齐摇 830052;

3. 石河子大学化学化工学院, 石河子摇 832000)

摘要:针对伊犁河谷北坡山地的植物多样性和土壤因子沿海拔的分布方式进行研究。 对研究地海拔 1000—2200m 植物和环境

特征进行调查,选取群落样地总数为 44 个,共调查到植物种 155 种,其中乔木 7 种、灌木 18 种、草本 130 种,调查到的群落类型

完全涵盖了研究区所有沿海拔上升的群落类型。 通过 NLFS 高级模拟显示总的物种丰富度、Simpson 指数、Shannon鄄Wiener 多样

性指数、Pielou 均匀度指数都与海拔呈现先升高后降低,再升高的一个特殊分布格局。 出现了两个较高的物种丰富度地带,其
中一个是低山荒漠到落叶阔叶林,另一个是山地草原到针叶林带。 土壤养分和盐分也表现出了类似多样性的分布格局。 通过

PCA 和相关分析表明,环境因子控制着物种丰富度和它的分布方式。 水分在低海拔比较重要,在高海拔温度比较重要,而由于

逆温层的作用,在较高海拔的针叶林带物种多样性出现了上升。 物种丰富度与土壤总盐呈现显著负相关关系( r = -0. 343),与

土壤全盐也呈现显著负相关关系( r= -0. 341)。 Simpson 指数与土壤 pH 值呈现显著负相关关系( r = -0. 465)。 Shannon鄄Wiener
指数与土壤电导率呈现显著负相关关系( r= -0. 367)。 Pielou 均匀度指数与土壤电导率呈现极显著负相关关系( r= -0. 477),总
之,多样性指数和土样盐分表现出了强相关性。 这个研究为伊犁河谷植被与植物资源的保护和利用提供重要的科学依据,为河

谷区山地植被与环境关系提供基础科学理论,为山地退化植被的修复提供参考案例和可借鉴的基础性数据。
关键词:海拔格局;生物多样性;环境因子;物种丰富度;伊犁河谷

The vertical distribution of vegetation patterns and its relationship with
environment factors at the northern slope of Ili River Valley: a bimodal
distribution pattern
TIAN Zhongping1,3, ZHUANG Li1,*, LI Jiangui2

1 College of Life Sciences, Shihezi University, Shihezi 832000, China

2 College of Forest Science, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, China

3 School of Chemisty and chemicl engineering, Shihezi University, Shihezi 832000, China

Abstract: The Study of the relationship between vegetation and environment have become important areas of vegetation
ecology, different environmental factors of earth忆s surface leading to the different distribution of plants and vegetation. Ili
River Valley is a “U冶 shaped valley, which was known as one of Xinjiang忆s most beautiful places. In this closed or semi鄄
closed valley, there is kind of special “cold lake effect冶: In winter, as cold air accumulating in the bottom, the air in the
valley forms a special “ inversion layer冶 zone at altitude of 800—2000 m. In this special mountainous valley environment,
the study of the vertical distribution patterns is of special significance. This study is set out to investigate the vertical
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distribution of the soil chemical properties, and to find out the the relationship between vegetation and the soils, which
should provide important information for future vegetation restoration and reconstruction. Patterns of plant diversity and soil
factors along the altitudinal gradient on northern slope of Ili River Valley were examined. Plant and environment
characteristics were surveyed from the altitude of 1000 to 2200 m. There were a total of 155 vascular plants, 133 herbages,
18 shrubs, and 7 tree species in 44 sampled plots. The plant richness of vegetation types generally showed a special pattern
along altitude, with a bimodal change of plant species number at 100m intervals of altitude. The two belts of higher plant
richness were in transient zones between vegetation types, the first was in the transient zones from lower鄄mountain desert to
forest, and the second in the transient zone from dry grass to coniferous forest. Soil nutrients and salt also showed a similar
distribution pattern. Matching the change of richness of plant species to environmental factors along altitude and correlating
these by PCA and relation analysis revealed that the environmental factors controlling species richness and its pattern were
the combined effects of soil salt and nutrients. Water was more important at low altitude, and temperature was more
important at high altitude. The effect of the inversion layer seems made the coniferous forest at high altitude had high plant
species diversity. Species richness and soil total dissolved salt had a significant negative correlation ( r = - 0. 343), and
soil total salt also had a significant negative correlation with species richness ( r = - 0. 341). Simpson index and soil pH
showed a significant negative correlation ( r = - 0. 465). Shannon鄄Wiener index and soil electrical conductivity showed a
significant negative correlation ( r = - 0. 367). Pielou evenness index and soil electrical conductivity showed a very
significant negative correlation ( r = - 0. 477). In a word, there was a strong negative correlation between plant diversity
index and the index of soil salinity / alkalinity, which confirms the negative effect of soil salinity / alkalinity on plant or
vegetation. This study of altitudinal pattern in Ili River valley provides an important scientific basis for protection and
utilization of plant / vegetation resources in this region, should enrich the theory of vegetation鄄environment relationships, and
is also helpful in the future practice of the restoration, reconstruction of the degraded vegetation cover.

Key Words: Altitudinal pattern; biodiversity; environmental factors; species richness; Ili River Valley

植被与环境关系的研究已经成为植被生态学的重要领域之一,地球表面不同的环境因子导致了地表植物

和植被分布的多样性[1鄄2],而物种多样性沿环境梯度的变化规律是生物多样性研究的重要内容,海拔梯度由

于综合了温度、湿度、光照等多种环境因子而成为物种多样性梯度格局研究的重要方面[3鄄7], 基于样方尺度的

物种多样性沿海拔梯度分布格局的研究,在国内外已经开展了大量的工作[8鄄12]。 研究表明,物种多样性沿海

拔梯度的分布格局一般有 5 种形式,分别是随海拔升高先降低后升高、先升高后降低(单峰曲线)、单调升高、
单调下降和没有明显格局[13鄄14]。 不同山地和不同生活型的物种多样性海拔分布格局不同,可能与山地所处

的区域环境条件、山体的相对高度和地质地貌等众多因素相关[15]。 因此,在不同区域,对不同山地进行物种

多样性海拔格局的研究非常必要。 国内的山地生物多样性研究大多集中在亚热带常绿阔叶林和暖温带落叶

阔叶林区域[10,15鄄17],而集中于干旱区的较少[12,18]。 伊犁河谷北坡山地位于我国的干旱和半干旱区,山体高

耸,海拔梯度长,其南面正是伊犁河谷北坡。 伊犁河谷位于新疆西部,地处中纬度内陆,地形为北、东、南三面

高山环绕,唯西面开敞的“U冶形谷地。 大西洋、里海、巴尔喀什湖的温湿气流能顺利进入本区,形成了较为湿

润的大陆性北温带气候,河谷山区降水较多,自然条件优越,被誉为新疆的“塞外江南冶 [19]。 在河谷封闭、半
封闭的山间谷底内,有特殊的“冷湖作用冶。 冬季高山冷空气下沉,聚积于谷底,从而形成谷底气温最低,沿坡

随高程增加,至 800—2000 m,形成了特殊的“逆温层冶地带[20]。 对研究伊犁河谷山地的垂直分布格局具有特

殊意义。
张文辉等认为自然界的植物群落是植物与环境相互作用的产物,植物的空间分布格局是植物与环境相互

作用、共同发展的结果[21]。 影响群落分布的环境因子有很多,其间的相互作用关系也十分复杂。 土壤是植物

生存的重要环境因子,也是森林生态系统研究的重要组成部分。 一方面,森林土壤可为森林植被的存在和发

2511 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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展提供必要的物质基础;另一方面,森林植被的出现及其演替反过来也将影响其土壤的形成和发育[22]。 因

此,研究不同海拔高度山地植被土壤的化学性质,摸清不同类型土壤化学性质的差异以及植被与土壤之间的

关系,对植被更新、植被恢复与重建等也具有重要意义[23]。
以往对于伊犁河谷山地的植物群落类型及其空间分布的研究不多,张新时在几十年前对野果林的研究时

进行过较为细致的垂直带普分析[24],最近才有关于伊犁河流域植被垂直分布格局的初步研究[25],对土壤养

分及盐分的垂直分布研究现在还未见报道。 因此,本文将以伊犁河谷北坡山地植物群落样方调查和土壤测定

数据为基础,分析整个群落的物种多样性、土壤养分和盐分在海拔梯度上的分布格局,并对该地区的植被与环

境关系进行研究,不仅可以为当地植被与植物资源的保护与利用提供重要的科学依据,亦将深化河谷区山地

植被与环境关系研究的基础科学理论,并为山地退化植被的修复提供参考案例和可借鉴的基础性数据。
1摇 研究区自然概况

选择的研究地点伊犁河谷北坡(科古琴山南坡)山地位于新疆北天山西段,西接别珍套山,东与婆罗科努

山相连,北靠准噶尔盆地,南临伊犁河谷。 科古琴山长 90 余 km,宽 40 余 km,山脉走向为北西西—南东东。
地理坐标为北纬 44毅02忆—44毅30忆,东径 81毅01忆—82毅02忆,面积 3600 km2。 年平均气温 2. 8—9. 2 益,逸10 益积

温 1326—3300 益,平均日照时数 2898. 4 h,无霜期 80—160 d;山脉分水岭脊线海拔高度 4000 m 左右,山顶积

雪终年不化。
2摇 研究方法

2. 1摇 样地设置与数据采集

经过实地考察选择位于伊犁河谷北坡(科古琴山南坡)具有代表性的植物群落进行样地调查和取样。
调查范围从山顶到山前荒漠草原带(其间包括野果林),海拔每下降 100 m 设置 3 个样地,样地面积为 100

m伊100 m,最终在伊犁河谷北坡 1000—2200 m 的海拔范围内设置了样地 44 个(由于植物群落物种组成变化

较大,在 1900 m 增设 3 个样地,1700 m 增设 5 个样地,1600、1400 m 和 1100 m 的地方而各增设 1 个样地)。
在每个样地内随机设置 1 个乔木样方、设置 1 个灌木样方和 3 个草本样方。 其中,乔木样方面积为 20 m伊20
m,灌木样方及草本样方的面积分别为 10 m伊10 m 和 1 m伊1 m。

在每个样方内调查乔木、灌木及草本,调查内容包括乔木和灌木的多度、高度、冠幅及盖度,草本的高度及

盖度。 记录和测定各样地 3 类 11 个非生物无机环境因子:(1)地形因子,包括海拔(ELEV);(2)地理因子,包
括经度(LONG)、纬度(LAT);(3)土壤因子,包括有机质(OM)、有效氮(AN)、有效磷(AP)及有效钾(AK)、
pH 值(PH)、电导率(EC)、总盐(TS)、全盐(GS)。

土壤的取样方法是在每个样地随机取 3 个点分 0—10 cm、10—20 cm 及 20—50 cm 等 3 层取土样,带回实

验室均匀混合风干分析。 土壤有机质用重铬酸钾容量法鄄外加热法,有效氮用碱解蒸馏法,有效磷采用碳酸氢

钠浸提鄄钼锑抗比色法,有效钾用乙酸铵浸提鄄火焰光度计法,pH 值用电位测定法,电导率用 DDS鄄307 电导率

仪测定,总盐用烘干残渣法,全盐用标准曲线换算法[27]。
物种鉴定和命名依据《中国植物志》、《中国高等植物》和《新疆植物志》等文献。 由于经纬度对样地植被

分布影响不明显,因此不参与分析。
2. 2摇 数据处理与分析

2. 2. 1摇 物种重要值的计算

分别计算出各物种的密度(D)、频度(F)、盖度(C)以及相对多度(RD)、相对频度(RF)、相对盖度(RC)等
基本信息。 分层计算重要值,即乔木层,灌木层,草本层;小数点后面保留至少 4 位。 草本样方重要值的计算

是先把每一个草本样方内的植物的重要值算出来除以 3,然后把 3 个小样方内的同种的重要值加起来作为大

样方的草本的重要值。
由于所调查分乔木、灌木、草本层,为准确反映它们的生长和分布状况,本研究中按如下方法表征物种重要

值(IV):
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乔木、灌木重要值(% )= (相对多度+相对高度+相对盖度) / 3
草本重要值(% )= (相对高度+相对盖度) / 2

2. 2. 2摇 群落多样性的计算

丰富度指数:
(1) Patrick 丰富度指数 S=样地的物种总数

物种多样性指数:
(2)Simpson 指数

姿= 1 - 移
S

i = 1
pi2

(3)Shannon鄄Wiener 多样性指数

H忆= - 移
S

i = 1
piln ( )pi

均匀度指数:
(4) Pielou 均匀度指数

E = H忆
ln ( )S

上述多样性指标计算公式中 P i为种 i 的重要值,S 为种 i 所在样地的物种总数。 这些指标在物种多样性研

究得到广泛应用。 由于群落中个体大小差别很大,用物种株数计算多样性并不能很好反映群落多样性的状

况。 所以,在植物物种多样性计算中多用重要值代替物种株数,并在很多文献中得到很好的应用[16鄄18]。
2. 2. 3摇 数据分析

物种多样性指数、土壤养分、土壤盐分沿海拔的分布格局运用 Origin8. 0 的 NLFS 高级模式进行多元线性

拟合。 本研究中,NLFS 高级模拟以物种多样性指数、养分、盐分为因变量,以海拔为自变量。 坡向和坡度等地

形因子一般在景观尺度上对物种多样性的影响明显,而在区域尺度上,地形因子的影响较小[5],故主要考虑

海拔对于物种多样性指数、养分、盐分的影响。 运用 spss17. 0 进行物种多样性指数、土壤养分和盐分沿海拔

之间的相关分析,并运用 Origin8. 0 作图。 土壤因子的 PCA 分析,通过 CANOCO Version4. 5 分析软件及

CANODRAW Version 4. 0 作图软件完成[28]。
3摇 结果与分析

3. 1摇 伊犁河谷北坡山地垂直带谱

伊犁河谷北坡山地群落选取样地总数为 44 个,共调查到植物种 155 种,其中乔木 7 种、灌木 18 种、草本

130 种。 调查到的群落类型完全涵盖了研究区所有沿海拔上升的群落和土壤类型(表 1,表 2)。 针叶林带包

括样地 4 个,只有一种乔木以雪岭云杉(Picea schrenkiana)为建群种,占据绝对优势。 山地草原带主要包括样

地 27 个,以草原糙苏(Phlomis pratensis)为建群种,针茅(Stipa capillata)、阿尔泰百里香(Thymus altaicus)为优

势种,主要伴生种有千叶蓍(Achillea millefolium)、仰卧早熟禾(Poa supina)、雀麦(Bromus japonicus)、菥蓂

(Thlaspi arvense)等草本植物,占据的海拔范围最宽。 落叶阔叶林带是残存的野果林群落,包括样地 11 个,以
野杏(Armeniaca vulgaris)为建群种,天山桦(Betula tianschanica)、天山樱桃(Cerasus tianschanica)、复盆子

(Rubus idaeus)、美丽木蓼(Atraphaxis decipiens)、狗牙根(Cynodon dactylon)为优势种,主要伴生种包括天山花

楸(Sorbus tianschanica)、黄果山楂(Crataegus chlorocarpa),腺齿蔷薇(Rosa albertii)、金丝桃叶绣线菊(Spiraea
hypericifolia)、刚毛忍冬(Lonicera hispida)、天山绣线菊(Spiraea tianschanica),灰绿藜(Chenopodium glaucum)、
草原糙苏、金色狗尾草(Setaria glauca)、雀麦。 荒漠草原带包括样地 2 个,仅有草本植物,结构相对简单,是野

果林分布的下线群落,对叶元胡(Corydalis ledebouraiana)为建群种,芨芨草(Achnatherum splenden)、灰毛糖芥

(Erysimum diffusum)为优势种,主要伴生种有苦豆子(Sophora alopecuroides)、狗牙根、东方旱麦草(Eremopyrum
orientale)、新疆亚菊(Ajania fastigiata)。
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表 1摇 伊犁河谷北坡的植被垂直带谱

Table 1摇 Spectrum of vertical zones on northern slope of Ili River Valley

海拔 / m
Altitude

样地
Plot

群落类型
Commmunity type

主要优势物种
Primary advantage species

摇 >2100 P1—P4 针叶林带 雪岭云杉

1600—2100 P5—P31 山地草原带 阿尔泰百里香、针茅、草原糙苏

1200—1600 P32—P42 落叶阔叶林带 野杏、天山樱桃、天山花楸、黄果山楂、灌木腺齿蔷薇、金丝桃叶绣线菊

摇 <1200 P43—P44 荒漠草原带 芨芨草、对叶元胡

表 2摇 伊犁河谷北坡的土壤类型垂直带谱

Table 2摇 Spectrum of vertical soil zones on northern slope of Ili River Valley

海拔 / m
Altitude

群落类型
Commmunity

type

土壤类型
Soil type

土层厚度
Soil

thickness

土壤母质
Soil parent
material

腐殖质层
厚度 / cm

Thickness of
soil humus

土壤结构
Soil

structure

含水量
Soil

moisture

土壤肥力
Soil fertility

参考文献
References

摇 >2100 针叶林带 山地森林土 深厚 黄土状土 20—30 立状鄄小团粒,
疏松富有弹性

丰富 中 [29]

1600—2100 山地草原带 栗钙土 深厚 黄土丘陵土 12—30 细粒 低 中 [29]

1200—1600 落叶阔叶林带 暗栗钙土 数米至 20 米 山地黄土 深厚 团粒结构良好 高 高 [20]

摇 <1200 荒漠草原带 灰钙土 较厚 黄土 8—12 疏松,
多细孔隙

很低 低 [29鄄30]

3. 2摇 伊犁河谷北坡山地垂直分布格局

3. 2. 1摇 伊犁河谷北坡山地多样性指数格局

总的物种丰富度、Simpson 指数、Shannon鄄Wiener 多样性指数、Pielou 均匀度指数都与海拔呈现先升高后降

低,再升高的格局(图 1)。 海拔 1200 m 以下为荒漠草原带,在此范围内,只有草本植物,主要包括芨芨草、灰
毛糖芥、对叶元胡,比较向阳,坡度 22—30毅,土壤含水量较少。 所有的群落多样性指数都较低。 海拔 1200—
1600 m 之间为落叶阔叶林带,在此范围内,具有保护价值的野果林,主要乔木包括野杏、天山樱桃、天山花楸、
黄果山楂、灌木包括腺齿蔷薇、金丝桃叶绣线菊、刚毛忍冬,坡度相对也比较大,在 23. 56—39毅,土壤含水量相

对较少。 主要是落叶阔叶林,并且位于山地的中部使得在这个范围内各多样性指数都出现了一个峰值。 海拔

1600—2100m 之间为山地草原带,在此范围内,都是草本植物,灌木和乔木只有零星分布,主要包括对叶元胡、
阿尔泰百里香、仰卧早熟禾、羊茅、针茅、草原糙苏,坡度 5. 74—23. 56毅,土壤含水量较多。 由于都是草本植物

使得在这个范围内各多样性指数都下降到最低。 海拔 2100 m 以上,群落仅有乔木雪岭云杉,虽然进入了郁闭

的雪岭云杉林,林下生境阴暗冷湿,抑制了多数灌木种类的生存,却使得草本种类很多,各多样性指数在这个

海拔范围内又升高。
3. 2. 2摇 伊犁河谷北坡山地土壤养分格局

土壤有机质是土壤固相的一个重要组成部分,它与土壤矿质部分共同作为林木营养的来源,直接影响着土

壤的理化性质及生物性质,对于提高土壤肥力具有重要的作用。 从图 1 可以看出,该区土壤有机质含量变化

在 9. 522—139. 947g / kg,各土壤类型的有机质含量差异较大,随着海拔的升高呈现出上升的格局。 土壤有效

氮是指可以被水溶解的土壤养分,是易淋失和被植物直接吸收和利用的部分,其有效含量对植物生长具有决

定性意义。 从图 1 可以看出,该区土壤有效氮含量为 15. 8—863. 03mg / kg,随着海拔升高总体上表现为明显

的递增趋势。 土壤有效磷含量是指能为当季作物吸收的磷含量。 从图 1 可以看出,该区土壤有效磷含量极

低,仅在 2. 1—22. 58mg / kg,从总体上看,与海拔呈现缓慢上升趋势。 土壤有效钾是土壤钾素的现实供应指

标,它能被植物直接吸收与利用,就植物生长而言,钾是否充足主要取决于土壤的有效钾水平。 从图 1 可以看

出,该区土壤速效钾含量为 93—1515mg / kg。 其垂直变化规律与土壤有机质、有效氮含量、有效磷和有效钾含

量的变化趋势明显不同,表现为随着海拔的上升,在落叶阔叶林带(1400—1600m)之间呈现了一个波峰。
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图 1摇 伊犁河谷北坡物种多样性、土壤养分、土壤盐分的海拔格局

Fig. 1摇 Altitudinal pattern of species diversity、soil nutrition and soil salt on northern slope of Ili River Valley

OM:有机质 Organic matter;TN:Total nitrogen;AP:Available phosphrus;AK:Available potassium;EC:Electricity conductivity;TS:Total salt;GS:

Gather salt

3. 2. 3摇 伊犁河谷北坡山地土壤盐分格局

土壤酸碱度是土壤的重要化学性质之一,它直接影响作物的生长和微生物的活动以及土壤的其他性质与

肥力状况。 从图 1 可以看出,不同海拔高度土壤 pH 值变动在 6. 51—7. 99,植物生长在较中性的环境。 大体

表现为随海拔高度的增加呈现先升高后降低,再升高的变化规律。 而土壤电导率是反映土壤盐分含量的一个

重要指标,该区土壤电导率含量变化在 0. 06—0. 4 ms / cm,随着海拔的升高电导率变化不大。 土壤全盐含量

为 0. 375—1. 665 g / kg,随着海拔升高,在 1400—1600 m 之间出现了一个波峰。 土壤总盐含量为 0. 353—
1郾 506 mg / kg,随着海拔升高,和全盐表现同样的趋势,在落叶阔叶林带(1400—1600 m)之间出现了一个波峰。
3. 3摇 随海拔变化样地土壤因子的主成分因子

主成分是原 P 个指标的线性组合,各指标的权数为特征向量 r 把它刻划了各单项指标,对于主成分的重要

程度并决定了该主成分的实际意义。 根据主成分计算公式,可得到 2 个主成分与原 8 项指标的线性组合如表

3。 从表 3 和图 2 可以看出,在第 1 主成分上,土壤全盐、总盐、电导率有较大的正值。 因此,第 1 主成分实质

上是对土壤环境和土壤盐分储量、保存的量度,可称为盐分因子。 在第 2 主成分上,土壤有效氮和有机质有较
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大的正值,土壤 pH 值有较大的负值。 土壤有效氮是指可以被水溶解的土壤养分,是易淋失和被植物直接吸

收和利用的部分,其有效含量对植物生长具有决定性意义。 土壤有机质的含量与土壤肥力水平有密切关系,
在土壤肥力中起着多方面的作用。 通常在其他条件相似的情况下,在一定含量范围内,有机质含量的多少,将
反映土壤肥力水平的高低。 土壤 pH 值跟土壤盐分有密切关系,在这一主成分中跟养分成较大的负相关关

系。 因此,第 2 主成分实质上是对土壤环境和土壤养分储量、保存的量度,可称为保肥、供肥因子。

表 3摇 伊犁河谷北坡土壤因子主成分分析的得分系数表

Table 3摇 Component Score Cofficient of PCA analysis of soil factors on Northern slope of Ili River Valle

主成分
Component

环境因子在每一主成分中的得分系数
Component Score Cofficient of Environment Variance

总盐
TS

全盐
GS

电导率
EC

有效钾
AK

有效磷
AP

速效氮
AN pH 值

有机质
OM

累积贡献率
Cumulative / %

1 0. 969 0. 969 0. 850 0. 833 0. 702 -0. 022 0. 303 0. 481 51. 422

2 -0. 127 -0. 110 -0. 087 0. 124 0. 447 0. 832 -0. 809 0. 711 77. 716

图 2摇 伊犁河谷北坡 44 个样地土壤因子主成分分析

摇 Fig. 2摇 PCA analysis of 44 samples soil factors on Northern slope

of Ili River Valley

3. 4摇 物种多样性指数、土壤养分、土壤盐分之间相关

关系

物种多样性的分布格局主要与气候、群落生产力和

其他因子相关。 从图 3 可以看出, 物种丰富度与

Simpson 指数呈现极显著正相关关系( r = 0. 534),与
Shannon鄄Wiener 指数也呈现极显著正相关关系 ( r =
0郾 851),与 Pielou 均匀度指数呈现显著正相关关系( r =
0. 310 ), 与 土 壤 总 盐 呈 现 显 著 负 相 关 关 系 ( r =
-0. 343),与土壤全盐也呈现显著负相关关系 ( r =
-0. 341)。 Simpson 指数与 Shannon鄄Wiener 指数呈现极

显著正相关关系( r=0. 864),与 Pielou 均匀度指数呈现

显著正相关关系( r = 0. 938),与土壤 pH 值呈现显著负

相关关系( r = -0. 465)。 Shannon鄄Wiener 指数与 Pielou
均匀度指数呈现极显著正相关关系( r = 0. 714),与土壤

电导率呈现显著负相关关系( r = -0. 367)。 Pielou 均匀

度指数与土壤电导率呈现极显著负相关关系 ( r =
-0. 477)。 土壤有机质与有效氮呈现极显著正相关关

系( r= 0. 473),与有效磷呈现极显著正相关关系( r =
0郾 571),与有效钾呈现极显著正相关关系( r = 0. 487)。
有效磷与有效钾呈现极显著正相关关系( r = 0. 623)。 土壤 pH 值与土壤总盐呈现显著负正相关关系( r =
0郾 382),与土壤全盐呈现极显著正相关关系( r=0郾 391)。 土壤电导率与土壤总盐呈现显著负正相关关系( r =
0郾 843),与土壤全盐呈现极显著正相关关系( r = 0郾 845)。 土壤总盐与土壤全盐呈现极显著正相关关系( r =
0郾 999)。
4摇 讨论

4. 1摇 伊犁河谷北坡植物群落多样性格局

山地由于其复杂多样的生态环境条件,成为多种生物物种生存、繁衍和保存下来的种质库,山地生物多样

性的研究历来为生态学家所关注[31鄄33]。 海拔梯度上的植物物种多样性格局一直是植物生态学家的重要研究

内容,而不同的山地有不同垂直分布格局。 已有研究表明,物种多样性沿海拔梯度的分布格局一般有 5 种形

式,分别是随海拔升高先降低后升高、先升高后降低(单峰曲线)、单调升高、单调下降和没有明显格局[13鄄14]。
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而本文拟合得出的物种丰富度格局并没有完全符合以上格局,表现出先逐渐升高后下降再升高的比较特殊的

格局。 两个 琢 多样性指数和均匀度指数也表现了同样的变化趋势。 张新时在 1973 年就指出在天山深处浓密

的野苹果林以淡绿色球形树冠构成大片林层与高处山坡上的雪岭云杉暗蓝绿色的针叶林带形成鲜明的对照。
这样的山地植被垂直带谱结构特点———基带缺乏旱生植被带和具有中生性强的落叶阔叶林带,对于荒漠地带

山地垂直带谱结构实在是个极大的例外[24]。 而这种例外也表现出特殊的植被垂直分布格局,当然 Sang
Weiguo 在研究天山中段植被的时候也表现出了比较类似的垂直格局[34]。 他指出这是一种单峰分布格局,而
本文认为这是在干旱区的一个比较特殊的垂直分布格局。 这是因为这种垂直分布方式与当地的特殊气候和

环境因子密切相关。
4. 2摇 伊犁河谷北坡植物群落多样性格局与环境的关系

物种多样性的分布格局主要与气候、群落生产力和其他因子相关[35],同时还在不同程度上受到植被演化

历史的影响[36]。 研究区位于我国的干旱和半干旱区,而伊犁河谷地处中纬度内陆,地形为北、东、南三面高山

环绕,唯西面开敞的“U冶形谷地。 大西洋、里海、巴尔喀什湖的温湿气流能顺利进入本区,形成了较为湿润的

大陆性北温带气候[19]。 在这封闭、半封闭的山间谷底内,有特殊的“冷湖作用冶。 冬季高山冷空气下沉,聚积

于谷底,从而形成谷底气温最低,沿坡随高程增加,至 800—2000 m,形成了特殊的“逆温层冶地带[20]。 在这种

独特的地理位置下,研究区物种丰富度随海拔的变化在落叶阔叶林带最高,在荒漠草原带和山地草原带较低,
这符合前人的研究在中海拔梯度较高的中间膨胀假说。 但由于逆温层的作用在 2000 m 附近物种丰富度又上

升了,有很多的研究认为在较高的海拔温度较低限制了物种的生存,而研究地刚好有逆温层的出现。 并且,在
落叶阔叶林带的土壤肥力高,有利于物种的生长。 在针叶林带,多样性指数有所上升可能是由于,土壤含水量

较高,而山地草原带的土壤含水量较低。 因此,本研究结果显示这种分布格局可能是温度在这起着非常大的

作用,土壤因子起的作用次之。
通过主成分分析和相关分析发现,物种多样性指数与土壤营养因子呈现显著负相关关系,物种多样性指数

与土壤盐分因子呈现显著负相关关系。 特别是物种多样性指数在落叶阔叶林带合针叶林带比较高,相对于营

养元素含量也比较高。 这可能是因为在森林带植被有较高的生产力,并且有些营养元素喜欢低温,因而在腐

殖质层比较厚的地方营养元素积累较多,植物生长比较容易;相反,在高低海拔的荒漠带的物种多样性指数较

低[9]。 Tilman 认为在资源丰富的生境上,生长着少量的具有较强竞争力的物种[37],从而在中等丰富的土壤生

长着大量的物种,在这样的海拔梯度上物种多样性也相对较高。 本研究区的多样性格局和土壤营养元素格局

正好吻合这一点。 同样盐分指标与物种多样性指数格局更加相似,也说明在本研究区,盐分因子的变化更能

说明,多样性指数的变化情况。 当然,本文所调查的区域属于天山西部的北坡,有逆温层的存在,而 Sang[34]调

查属于天山中部的北坡,表现为单峰垂直分布格局,研究区表现为特殊的双峰分布格局是否是干旱区山地北

坡特殊的垂直分布格局,还是需要验证的。
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