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摘要：受损景观是由不同比例的植被斑块组成的镶嵌体，阐明植被斑块的景观结构特征对物种多样性的影响，有助于提高受损

景观物种多样性保护。 本研究在塞罕坝自然保护区选取 ３８ 个天然植被斑块，其中包括 １２ 个草地、１１ 个灌木林和 １５ 个天然次

生林。 根据光合作用的不同途径将草本物种划分为 Ｃ３和 Ｃ４功能群。 选取斑块面积、形状指数、隔离度指数及每个斑块 ５００ ｍ
缓冲区内的森林和草地比例作为景观因子。 通过结构方程模型探讨 Ｃ３、Ｃ４草本物种丰富度与景观因子的相互关系。 斑块面积

（２．１８—７４．０６ ｈｍ２）与 Ｃ３、Ｃ４草本及总物种丰富度分布格局均具有显著的正相关关系（Ｐ ＜ ０．０５），且对 Ｃ３草本的影响最大；形状

指数（１．０６—３．１１）、隔离度指数（３３．５１—３２７．６５）对 Ｃ３、Ｃ４草本及总物种丰富度影响不显著（Ｐ ＞ ０．０５）； Ｃ３、Ｃ４草本及总物种丰

富度与毗邻斑块草地比例（４．２０％—６４．９５％）呈正相关，而与森林比例（３５．０５％—９５．８０％）呈负相关。 研究区斑块面积和毗邻斑

块植被构成是影响 Ｃ３、Ｃ４草本植物的主要因素。 在破碎化景观中保存面积大的天然植被斑块及提高毗邻斑块草地比例是保护

关键 Ｃ３、Ｃ４草本植物物种的有效途径。
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景观破碎化引起植物生境的变化，在斑块特征方面表现为生境斑块的类型、面积、形状、隔离度、组合等发

生一系列的改变［１⁃２］，这些因素会影响植物种群的大小、物种的扩散和迁入等［３］，进而对斑块内物种多样性产

生影响。 研究表明，斑块尺度物种多样性的变化主要受斑块面积、形状、隔离度、干扰以及斑块类型等的影响，
但影响机制因物种生态学特征、研究地区等因素的差异而具有不确定性［４］。

不同功能群对景观破碎化的响应存在差异。 破碎化造成生境面积的变化对本地稀有种影响明显，而对外

来种、１ 年生草本植物影响有限［５⁃６］。 通过研究发现，植物生境隔离化程度越高，具有低分散能力的物种到达

该生境的可能性越小。 斑块形状则通过影响斑块间的物质和能量交换而影响物种多样性分布［７］。 毗邻的植

被斑块通过影响繁殖体的数量和扩散路径也会对物种的分布产生影响。 在同一景观中，斑块类型多样性和物

种多样性的关系一般呈正态分布，且不同的毗邻斑块的植被类型比例会影响多年生草本和外来种的入侵［８］。
功能群途径不仅能提高对物种灭绝风险的预测同时也能加深对隔离生境斑块群落组成和功能群响应的生态

过程的理解［９］。 基于光合作用途径划分的 Ｃ３和 Ｃ４草本植物功能群，在生物地球化学循环过程等方面扮演着

重要的角色［１０］。 Ｃ３和 Ｃ４物种的分布格局不仅受地形梯度［１１］、气候条件［１２］、土壤因子［１３］等的影响，而且与景

观组成和景观结构因子密切相关［１４⁃１５］。 在退化景观中采取基于光合作用的功能群分类途径分析生境斑块特

征的变化对物种多样性影响，对于阐明受损景观的物种多样性保护机制有一定的作用。
塞罕坝自然保护区位于河北省最北部，是集森林、草原、草甸、沼泽为一体的复杂多样的生态系统，具有重

要的保护价值。 但由于该地区长期人为活动的干扰以及西部边缘土地荒漠化，使得景观破碎化程度加剧，物
种丰富度急剧下降。 本文采取分层随机取样设计，在 ３８ 个植被斑块中，设置了 １８４ 个样方，进行草本植物物

种的调查，通过结构方程模型来探讨草本物种丰富度与景观因子的相互关系，并试图验证以下假说：（１）Ｃ３和

Ｃ４草本植物物种丰富度随斑块面积、形状指数的增加而增加，而随隔离度指数的增加而减小；（２）毗邻斑块生

境中森林和草地比例增加会引起 Ｃ３和 Ｃ４草本植物物种丰富度的下降。 通过揭示草本植物物种丰富度对塞罕

坝自然保护区景观破碎化的响应机制，为优化该地区的景观格局，提高物种多样性保护提供科学依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

塞罕坝自然保护区位于内蒙古浑善达克沙地南缘，系内蒙古高原与大兴安岭余脉、阴山余脉交接处

（４２°２２′—４２°３１′Ｎ，１１６°５３′—１１７°３１′Ｅ）。 本区的地形地貌组合为高原⁃波状丘陵⁃漫滩⁃接坝山地［１６］。 森林覆

盖率达 ７５．５％，其中华北落叶松人工林营林面积 ５．３ 万 ｈｍ２，占塞罕坝机械林场有林地面积的 ７０．６％。 林区属

寒温带大陆性季风气候，气候由半湿润向半干旱气候过渡，冬季长而寒冷，夏季不明显，无霜期 ６０ ｄ 左右，年
均气温－１．４ ℃，年降水量 ４９０ ｍｍ。 塞罕坝处于森林⁃草原交错带，植被类型多样，分别为落叶针叶林、常绿针

叶林、针阔混交林、阔叶林、灌丛、草原、草甸、沼泽及水生群落。 乔木树种主要有华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃
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ｒｕｐｒｅｃｈｔｉｉ）、樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）等，灌木

有山刺玫（Ｒｏｓａ ｄａｖｕｒｉｃａ）、山丁子 （Ｍａｌｕｓ ｂａｃｃａｔａ）、山杏 （ Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ） 等，草本主要有苔草 （Ｃａｒｅｘ
ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）、委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、山蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｂｒａｃｈｙｌｏｂａ）等。
１．２　 样地设置与群落调查

根据塞罕坝自然保护区 ２０１２ 年森林资源二类调查和 ２０１２ 年航片数据，于 ２０１４ 年 ７—８ 月选取天然植被

斑块进行群落调查。 考虑研究区植被类型、斑块大小、形状、空间广布性等，共调查了 ３８ 个典型植物群落斑块

（斑块面积介于 ２．１８—７４．０６ ｈｍ２），其中包括 １２ 个草本、１１ 个灌木林和 １５ 个天然林斑块［１７］。
采取分层随机取样的方法，按照斑块大小设置不同数量的草本调查样方数（３—８ 个），样方间隔至少为

５０ ｍ。 样方大小为 １ ｍ×１ ｍ。 在研究区共调查了 １８４ 个草本样方，其中包括天然林斑块中的 ６２ 个、灌木林中

的 ４７ 个和草地中的 ７５ 个。 记录每个样方的海拔、坡度、坡向、坐标、植被类型及草本的物种名、多度、平均高

度和最大高度。
１．３　 功能群划分

根据光合作用的不同途径，将草本植物划分为 Ｃ３和 Ｃ４功能群［１８⁃１９］。 分别统计每个样方中 Ｃ３和 Ｃ４草本的

物种数，记为 ＳＣ３和 ＳＣ ４，总物种数记为 Ｓ。
１．４　 景观因子选取

本文选取景观指数和毗邻斑块植被构成作为景观因子。 考虑到斑块面积、斑块形状、斑块间隔离度是景

观破碎化的基本量化指标［２０］，对植物物种丰富度会产生影响［２１］，因此选择的景观指数包括斑块面积（Ａｒｅ ／
ｈｍ２）、形状指数（Ｓｉ）、隔离度指数（ Ｉｓｏ）；毗邻斑块植被构成会影响生境内的植物物种多样性［２２］，因此选取 ５００
ｍ 缓冲区内草地比例（Ｇ５００）、森林比例（Ｆ５００）反映毗邻斑块的植被构成。 其中，隔离度指数通过目标斑块与相

同类型斑块的最近距离（ｍ）决定［２３］，５００ ｍ 缓冲区内草地和森林比例的计算在 ＡｒｃＧｉｓ１０．１ 中进行。 计算公式

如下：

Ｓｉ ＝
０．２５Ｐ ｉ

ａｉ

（１）

Ｆ５００ ＝
ｂ ｊ

Ｂ ｊ
（２）

Ｇ５００ ＝
ｂｎ

Ｂｎ
（３）

式中：ａｉ代表第 ｉ 个斑块的面积（ｍ２）；Ｐ ｉ代表第 ｉ 个斑块的周长（ｍ）；ｂ ｊ代表斑块 ｊ 的 ５００ ｍ 缓冲区内森林分布

面积；Ｂ ｊ代表斑块 ｊ 的 ５００ ｍ 缓冲区总面积；ｂｎ代表斑块 ｎ 的 ５００ ｍ 缓冲区内草地分布面积；Ｂｎ代表斑块 ｎ 的

５００ ｍ 缓冲区总面积。
１．５　 结构方程模型构建

结构方程模型是基于变量协方差矩阵分析多变量数据之间关系的综合性数据统计与分析方法［２４］。 结构

方程模型根据研究者的先验知识预先设定系统内因子间的依赖关系，能够判别各因子之间的关系强度，而且

能对整体模型进行拟合和判断［２５］。 本文选取的测量变量包括斑块面积、形状指数、隔离度指数以及各目标斑

块 ５００ ｍ 缓冲区内的森林比例与草地比例。 斑块面积除了会影响物种丰富度外，还对形状指数和隔离度指数

产生影响，基于此，我们构建了初始概念模型（图 １），结构方程模型的拟合通过 Ａｍｏｓ ２１．０ 软件实现。
为满足结构方程模型对变量间关系的线性要求，所有数据用公式 Ｙ＝ ｌｏｇ（Ｙ＋１）进行对数转换。

２　 结果

２．１　 物种组成

塞罕坝自然保护区共有草本植物 ５０７ 种，其中优势科包括菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）、禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）、豆科
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图 １　 景观因子与草本物种丰富度关系的结构方程初始模型

　 Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｄｅｐｉｃｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

箭头指示的方向表示各变量间的制约关系；Ａｒｅ：斑块面积 Ｐａｔｃｈ

ａｒｅａ；Ｓｉ：形状指数 Ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ；Ｉｓｏ：隔离度指数 Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；Ｇ５００：

５００ ｍ 缓冲区内的草地比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ ａ ５００ ｍ ｂｕｆｆｅｒ；

Ｆ５００：５００ ｍ 缓冲区内的森林比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ａ ５００

ｍ ｂｕｆｆｅｒ

（ Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ ）、 莎 草 科 （ Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ ）、 毛 茛 科

（ Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ ）、 唇 形 科 （ Ｌａｂｉａｔａｅ ） 和 石 竹 科

（Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ）；优势属包括苔草属（Ｃａｒｅｘ）、委陵菜

属（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ）、蒿属（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ）、蓼属（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ）、早
熟禾 属 （ Ｐｏａ ）、 风 毛 菊 属 （ Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ） 和 野 豌 豆 属

（Ｖｉｃｉａ） ［２６］。 在本研究区所调查的 ３８ 个植被斑块中，共
调查草本物种 ２９９ 种，分属 １６５ 属和 ４４ 科（包含了研究

区全部的优势物种、优势科和优势属）。 其中 Ｃ３草本物

种数较多（２４５ 种），占到了总物种数的 ８１．９％，；Ｃ４草本

物种较少（５４ 种），占到了总物种数的 １８．１％。 在科、属
的分配中，Ｃ４草本包含的科、属数也较少，仅占到了总

科、属数的 ６．８％和 １４．５％，主要有禾本科、莎草科、藜科

（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）及针茅属（ Ｓｔｉｐａ）、早熟禾属、鹅观草

属（Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ）、苔草属、藜属（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ）等少数属。
２．２　 景观破碎化特征

斑块面积直接反映斑块的属性特征［２７］，所调查的

３８ 个斑块面积介于 ２．１８—７４．０６ ｈｍ２，平均斑块面积为

图 ２　 斑块面积等级分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｌｅｖｅｌｓ

１６．３２ ｈｍ２（表 １）。 从斑块面积的等级分布来看（图 ２），
面积最大的两个斑块超过 ５０ ｈｍ２，小面积斑块数量居

多，面积小于 ２０ ｈｍ２ 的斑块有 ２８ 个，占总数的 ７３％。
斑块形状指数表征斑块边界的复杂程度，当形状指数等

于 １ 时，斑块是正方形，形状指数越大表示斑块的形状

越不规则，形状指数越小表示斑块的形状越平滑［２８⁃２９］，
本次调查的斑块形状指数在 １．２９—４．１２ 之间，平均值是

２．１７（表 １），可见大部分斑块形状呈现复杂的不规则特

征。 隔离度指数表示斑块间隔离程度的大小，所调查斑

块间的隔离度范围是 ３３．５１—３２７．６５（表 １）。 草地比例

和森林比例表示所分析斑块 ５００ ｍ 缓冲区内的草地和

森林面积构成。 毗邻斑块的草地和森林比例分别在

４．２０％—６４．９５％和 ３５．０５％—９５．８０％之间（表 １）。

表 １　 斑块特征基本统计量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｐａｔｃｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

斑块特征
Ｐａｔｃｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

均值±标准误
Ｍｅａｎ±ＳＥ（ｎ＝ ３８）

中位数
Ｍｅｄｉａｎ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

方差
ＳＤ

斑块面积 ／ ｈｍ２Ｐａｔｃｈ ａｒｅａ １６．３±２．６１ １０．７６ ７４．０６ ２．１８ ２５９．０２

形状指数 Ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ２．１７±０．１１ １．９５ ４．１２ １．２９ ０．４２

隔离度指数 Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ １５２．５５±１１．１７ １４８．８２ ３２７．６５ ３３．５１ ４７４１．２４

草地比例 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ０．２６±０．２８ ０．２０ ０．６５ ０．０４ ０．１７

森林比例 Ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ０．７５±０．０３ ０．８０ ０．９６ ０．３５ ０．１７

２．３　 结构方程模型

结构方程模型对于 Ｃ３、Ｃ４草本及总物种丰富度有着较好的拟合度（c
２ ≥２．７６９， ｄ． ｆ． ＝ ５， Ｐ ≤０．７３６；
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ＲＭＳＥＡ ＜ ０．０１），意味着三者和景观因子间存在较强的相互关系，景观因子与总物种、Ｃ３和 Ｃ４草本物种丰富度

拟合的 Ｒ２ 分别是 ０．９１、０．９５ 和 ０．７８（图 ３）。
Ｃ３、Ｃ４草本及总物种丰富度与景观因子的结构方程模型总标准化系数介于－０．６—１．０（表 ２）。 与其它变

量相比，斑块面积与 Ｃ３、Ｃ４草本及总物种丰富度的标准化系数最大，且标准化系数 Ｃ３高于 Ｃ４草本；毗邻斑块

植被构成（森林比例、草地比例）与 Ｃ３、Ｃ４草本及总物种丰富度的标准化系数其次；形状指数、隔离度指数与

Ｃ３、Ｃ４草本及总物种丰富度的标准化系数最小；且形状指数、隔离度指数、毗邻斑块植被构成与 Ｃ４草本的标准

化系数高于 Ｃ３草本。
斑块面积对 Ｃ３、Ｃ４草本及总物种丰富度影响显著（Ｐ ＜ ０．００１）（图 ３）。 同时，斑块面积对隔离度指数也有

显著影响（Ｐ ＜ ０．００１），而对形状指数的作用相对较弱（Ｐ ＜ ０．０５）。 森林比例、草地比例间存在很大的相关性

（Ｐ ＜ ０．００１），对 Ｃ４草本、总物种、Ｃ３草本物种丰富度均具有显著影响（Ｐ ＜ ０．０５），但影响程度依次减弱。

表 ２　 结构方程模型的总标准化效应

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｔａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ
功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

斑块面积
Ｐａｔｃｈ ａｒｅａ（Ａｒｅ）

形状指数
Ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ（Ｓｉ）

隔离度指数
Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ（ Ｉｓｏ）

草地比例
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ（Ｇ５００）

森林比例
Ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ（Ｆ５００）

总物种丰富度（ＳＴ）
Ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

０．９４ ０．０８ ０．００ ０．４２ －０．４４

Ｃ３草本物种丰富度（ＳＣ３）
Ｃ３ ｈｅｒｂｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ０．９８ ０．０５ －０．０１ ０．３８ －０．３９

Ｃ４草本物种丰富度（ＳＣ４）
Ｃ４ ｈｅｒｂｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ０．８３ ０．１３ ０．０１ ０．４８ －０．５１

图 ３　 总草本（ａ）、Ｃ３（ｂ）和 Ｃ４（ｃ）物种丰富度与景观因子的结构方程模型

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｏｔａｌ （ａ）， Ｃ３（ｂ） ａｎｄ Ｃ４（ｃ） ｈｅｒｂｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆａｃｔｏｒｓ

箭头相邻的值是标准化系数；∗ Ｐ ＜ ０．０５，∗∗ Ｐ ＜ ０．０１，∗∗∗ Ｐ ＜ ０．００１；箭头宽度与标准化系数成正比；黑色线表示显著关系，灰色线表

示不显著；实线表示正相关，虚线表示负相关；代码含义见图 １。

３　 讨论

在本研究区 Ｃ３草本的物种数及其所属的科、属都显著多于 Ｃ４草本，这与大多数地区的草本物种分布相

５　 １３ 期 　 　 　 田晓敏　 等：基于结构方程模型分析森林草原带草本物种丰富度对景观因子的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

同［３０⁃３１］。 Ｃ４植物有较强的抗逆性，对热、干旱和盐环境的适应能力比 Ｃ３植物强［３２］，因此在不适宜 Ｃ３草本植物

分布的极端环境区域分布较多［３３］。 在本研究区，Ｃ３、Ｃ４草本植物分布格局的差异主要受斑块面积和毗邻斑块

植被构成等景观因子的影响。
３．１　 斑块面积对草本物种丰富度的影响

Ｃ３、Ｃ４草本及总物种丰富度在斑块尺度主要受斑块面积的影响，而受形状指数、隔离度指数影响较小，且
斑块面积对 Ｃ３草本的影响最显著，该结果与其他学者的研究结论相似［２７， ３４⁃３６］。 生境的形状及斑块间隔离度

特征主要对动物的迁移、木本植物的定居影响较大［３７⁃３８］，而对种子小、扩散能力强的草本物种的传播影响有

限，因此草本物种丰富度几乎不受斑块形状和隔离度的影响。
种⁃面积关系理论认为面积大的岛屿或斑块具有较高的连通性和高的生境异质性，这些特征促进了物种

扩散，降低了物种灭绝风险，因而面积大的岛屿具有较高的物种丰富度［３９］。 但也有学者认为，草本植物在相

对大的取样尺度（０．１—４．８ ｈｍ２），物种丰富度和取样面积之间存在显著的正相关关系，而在小的样地尺度

（０．２５ ｍ２），面积效应并不明显［４０］。 本研究调查斑块面积介于 ２．１８—７４．０６ ｈｍ２之间，进一步验证了在大的取

样尺度草本植物物种丰富度与斑块面积的正相关关系。 Ｃ３植物与 Ｃ４植物生理生态差异显著，相对于 Ｃ３草本

物种，Ｃ４物种具有高的水分、养分利用效率［２８］及对温度变化等的适应能力［４１］，可以说其更能适应干燥及土壤

贫瘠的环境，抗逆性较强［３０，４２］。 因而当景观破碎化引起斑块面积变小进而引起植物生境质量发生严重退化

时，Ｃ４植物的适应性更强，物种数变化较 Ｃ３植物要小。 因此，景观因子对 Ｃ３功能群物种丰富度影响更显著。
３．２　 毗邻斑块植被构成对草本物种丰富度的影响

毗邻生境类型对植物群落结构和物种多样性有一定的影响［４３］。 如毗邻非天然生境能显著降低植物物种

多样性，而受干扰小的天然森林生境能一定程度上提高附近草地的物种多样性［２２，４４］。 也有研究表明，干旱地

区草地物种多样性主要受毗邻草地的影响，而受毗邻森林的影响有限［４３］。 本研究表明，毗邻草地生境比例的

增加能显著提高草本植物物种丰富度，而森林比例的增加起到了相反的作用。 此研究结果可由物种库效应

（ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｏｏｌ ｅｆｆｅｃｔ）进行解释［４３］。 毗邻生境可提供局域植物群落的物种来源。 毗邻生境包含的物种库越大，
扩散到目标斑块的物种数就会越多，局域种群灭绝的风险也会越小，目标斑块物种多样性增加。 相反，毗邻生

境包含的物种库越小，扩散到目标斑块的物种数就会越少，局域种群灭绝的风险也会增加，目标斑块物种多样

性下降。 在研究区，森林受人为干扰严重，且包括大面积的人工林，林下草本物种数较少；另一方面，高大的森

林也会降低草本物种种子扩散到毗邻目标斑块的概率，导致目标斑块草本物种多样性降低。 而毗邻草地比例

高的斑块，种子库较丰富，容易扩散到目标斑块，能够增加目标斑块 Ｃ３、Ｃ４草本的物种丰富度。 因此，Ｃ３、Ｃ４草

本的物种丰富度与草地比例正相关，而与森林比例负相关。 与草地的高温、高干燥度相比，森林内部温度相对

较低、土壤水分条件相对较好，Ｃ３植物适应能力更强［４５］，因此森林比例对 Ｃ４草本物种丰富度的负面影响程度

较 Ｃ３草本更大（图 ３）。
本研究区 Ｃ３、Ｃ４草本物种丰富度随着毗邻斑块草地比例的增加而增大，随着森林比例的增加而减小，除

了受两类功能群植物生理生态差异的影响外，还可能与研究尺度［１７］、空间数量效应（ｓｐａｔｉａｌ ｍａｓｓ ｅｆｆｅｃｔ） ［４４］ 等

有关。 如何在景观破碎化过程中增强 Ｃ３、Ｃ４植物的适应性，并制定相应的保护机制应成为今后研究的重点。

４　 结论

在研究区，Ｃ３、Ｃ４草本植物主要受景观因子中斑块面积和毗邻斑块植被构成的影响，而受形状指数、隔离

度指数等的影响较小。 斑块面积、草地比例与 Ｃ３、Ｃ４草本物种丰富度正相关，而森林比例与 Ｃ３、Ｃ４草本物种丰

富度负相关。 在破碎化景观保存大的天然植被斑块及提高毗邻斑块草地比例是保护关键 Ｃ３、Ｃ４草本植物物

种的有效途径。
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