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山西吕梁山亚高山草甸物种多样性的时空变化格局

张世雄，杨晓艳，温　 静，徐满厚∗

太原师范学院地理科学学院，晋中　 ０３０６１９

摘要：在山西吕梁山系按照纬度从北向南依次选取马伦草原、荷叶坪、云顶山作为研究区，于 ２０１５、２０１６、２０１７ 年 ７ 月下旬进行

亚高山草甸植被群落多样性调查，研究吕梁山亚高山草甸物种多样性不同年份、不同纬度的时空变化格局。 结果表明：（１）吕
梁山亚高山草甸群落中矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）和珠芽蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）、线叶嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ）和珠芽蓼、车前

草（Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ）和披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ）分别为马伦草原、荷叶坪、云顶山的优势种，不同山地植物优势种和次优势种

均以菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）、蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）、莎草科（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）、禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）植物为主。 （２）吕梁山亚高山草甸物种多

样性在不同年份分布较为稳定，Ｐｉｅｌｏｕ 指数在连续 ３ 年内均无较大变化；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数在

２０１６ 年最高，同时该年份的降水天数也是最多，表明吕梁山亚高山草甸物种多样性在时间上呈现出受降水条件影响较大的变

化格局。 （３）吕梁山偏南部的云顶山多样性指数高于偏北部的马伦草原和荷叶坪，表明吕梁山亚高山草甸物种多样性在空间

上表现出由北向南逐渐升高的变化格局。 因此，吕梁山亚高山草甸物种多样性在时空上呈现出受降水条件影响较大，且由北向

南逐渐升高的变化格局，降水条件和纬度梯度对该山地亚高山草甸物种多样性的时空变化格局产生了重要影响。
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生物多样性研究一直是生态学和全球变化研究的热点问题，其中物种多样性是最基本的层次，要解决生

物多样性保护、恢复和持续利用问题还须与物种多样性密切结合［１］。 物种多样性既体现了生物之间及其与

环境之间的复杂关系，又体现了生物资源的丰富性［２⁃３］。 物种多样性的变化研究一直是生态学的重点问题，
一方面主要集中在物种多样性的纬度、海拔等梯度的空间变化研究，如贺金生［４⁃５］ 等对陆地植物群落物种多

样性的纬度梯度变化总结后得出：随着纬度的降低，群落物种多样性逐渐增加；对东灵山亚高山草甸物种多样

性研究发现，物种多样性指数会随着海拔的升高发生明显分异［６］；对云顶山和五台山亚高山草甸的研究显

示，坡向对该地区草甸物种多样性的影响较大［７⁃８］。 另一方面是对物种多样性的时间变化影响因素的分析研

究，如沙威等［９］研究发现植物群落物种多样性指数的变化与土壤含水量呈极显著正相关；白晓航等［１０⁃１２］ 对河

北小五台山的研究发现降水、光照和温度的复合作用以及海拔、坡位、土壤理化性质等环境因子对植物的多样

性和植被群落的分布格局有着较强的影响作用；周红章等［１３］分析了物种多样性在不同时间尺度的变化格局，
发现在较短的时间范围内物种多样性变化呈现特殊的模式。 可见，植物群落不同尺度的物种多样性变化对环

境的响应不尽一致，不同物种由于受到各种因子的制约也呈现出不同的变化格局。
亚高山草甸是我国分布范围广泛且以多年生草本植物为主的草甸类型，由其生态环境脆弱，极易受到气

候变化及人类活动的影响，近年来一些地区亚高山草甸已经出现物种多样性下降的情况［１４］。 吕梁山位于黄

土高原东部地区，为山西省西部山地，其自然环境恶劣，植被稀少，沟壑纵横，水土流失严重，其森林覆盖率仅

为 １８．５％，是重要的生态功能区。 在该山系的较高海拔山地分布有大面积的亚高山草甸，其种类组成与周围

低海拔地区的相似性较低，遭到破坏后极易产生退化，物种多样性在短时期内将难以恢复。
本研究通过对 α 多样性指数以及物种重要值的分析，按照纬度梯度从北向南依次选取吕梁山系的马伦

草原、荷叶坪和云顶山作为研究区域，通过野外实地取样获取的第一手数据资料，对吕梁山亚高山草甸物种多

样性的时空变化格局进行研究，以期能够在一定程度上揭示吕梁山亚高山草甸物种多样性的随时间和纬度的

动态变化规律。 因此，研究吕梁山亚高山草甸物种多样性的时空变化格局对该地区草甸植被的有效保护、治
理恢复以及合理开发，促进地区经济社会发展与人口资源环境相协调具有积极作用和重要意义［１５⁃１６］。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

马伦草原位于山西省忻州市宁武县的管涔山顶，年均气温为 ６—７℃，年均降水为 ４５０—４００ ｍｍ，属温带

大陆性气候；此处植被垂直分布显著：海拔 １３００—１６００ ｍ 为灌木丛及农垦带，海拔 １５００—１８００ ｍ 为针阔叶混

交林带，海拔 １７００—２６００ ｍ 为针叶林带，海拔 ２４５０—２７１０ ｍ 植被为亚高山草甸带；该山地的取样点（１１１．９２°
Ｅ，３８．７５°Ｎ）位于海拔 ２７１０ ｍ，植被是典型的亚高山草甸。 荷叶坪位于山西省忻州市五寨县，是华北最大的亚

高山草甸区，年均气温为 ６—１０℃，年均降水为 ３８０—６８０ ｍｍ，属于温带大陆性季风气候；植被类型具有明显的

垂直分布，与马伦草原同属于管涔山；该山地取样点（１１１．５４°Ｅ，３８．７１°Ｎ）位于海拔 ２７４５ ｍ，为典型的亚高山

草甸带。 云顶山位于山西省吕梁市交城县、方山县、娄烦县的交界处，年均气温为 ３—４℃，年均降水量为

６００—８００ ｍｍ，属于温带大陆性季风气候；植被类型从山麓到山顶依次为，海拔 ２００—１７５０ ｍ 为落叶阔叶林

带，海拔 １７５０—２２００ ｍ 为针阔叶混交林带，海拔 ２２００—２６００ ｍ 为寒温性针叶林带，海拔 ２６００—２７２０ ｍ 为亚

高山灌丛草甸带；该山地取样点（１１１．５４°Ｅ，３７．８８°Ｎ）位于海拔 ２６９０ ｍ，为典型的亚高山草甸。 本研究区一共

３ 个取样点，其样地分布如图 １ 所示。
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图 １　 实验样地布局图

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

１．２　 样地设置

于 ２０１５ 年 ６ 月中旬在吕梁山对亚高山草甸实验样

地进行踏查和选取，最终选取实验样地由北向南依次为

较高纬度的马伦草原、中间纬度的荷叶坪、较低纬度的

云顶山，分别为吕梁山系的偏北部山地、中部山地、偏南

部山地，选择地势平坦、人为干扰少、植被分布均匀的典

型亚高山草甸作为实验样地。 于 ２０１５、２０１６、２０１７ 年每

年的植被生长旺季（７—８ 月）进行一次植被调查，且样

方非固定，每年的调查样方在同一调查区域重新进行，
随机布设 ５—６ 个面积为 １ ｍ２的样方进行群落多样性调

查，样方设置采用样方法，即大小为 １ ｍ×１ ｍ 的样方框

（面积为 １ ｍ２）。 具体采样如下：２０１５ 年对马伦草原和

云顶山进行采样，每个样地分别布设 ５ 个样方；２０１６ 年

对马伦草原、云顶山、荷叶坪进行采样，每个样地分别布

设 ６ 个样方；２０１７ 年对马伦草原、云顶山、荷叶坪进行

采样，每个样地分别布设 ５ 个样方，共布设 ４３ 个样方。
样地设置如表 １ 所示。

表 １　 样地设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｅｔ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

取样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

取样总次数
Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ

马伦草原 ３８．７５°Ｎ １１１．９２°Ｅ ２７１０ ２０１５、２０１６、２０１７ １６

荷叶坪 ３８．７１°Ｎ １１１．８４°Ｅ ２７４５ ２０１６、２０１７ １１

云顶山 ３７．８８°Ｎ １１１．５４°Ｅ ２６９０ ２０１５、２０１６、２０１７ １６

图 ２　 实验样地中的样方框及硬铁丝网

Ｆｉｇ．２　 Ｑｕａｄｒａｔ ｆｒａｍｅ ａｎｄ ｈａｒｄ ｗｉｒｅ ｎｅｔ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ

１．３　 植被调查

分别于 ２０１５、２０１６、２０１７ 年的 ７ 月底到 ８ 月上旬对

吕梁山的马伦草原、荷叶坪和云顶山 ３ 个实验样地进行

亚高山草甸的植被生长特征调查，使用 ＧＰＳ 记录下调

查位置的地理坐标和海拔高度。 对亚高山草甸按种进

行调查，测量时每个物种视其数量取其平均值作为记录

数据，调查的主要指标有种类、数量、高度、频度和盖度，
其中高度的测量工具为 ３ ｍ 长的钢卷尺，频度和盖度的

测量工具为自制的 １ ｍ×１ ｍ 铝制样方框图 ２ ［１７］所示

（内部分 １００ 个 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ 小格）。 调查过程中如果

遇到陌生物种，用标本夹采样带回实验室，查阅植物检

索表或由从事植物分类学的专家进行鉴定，亚高山草甸

的不同物种的生活型（一年生、两年生、多年生草本）和
所属科属的辨认参考中国在线植物志 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｅｆｌｏｒａ．ｃｎ ／ ）。
１．４　 数据分析

植被调查数据采用 α 多样性指数主要包括 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数，同
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时结合 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数，对马伦草原、荷叶坪、云顶山连续 ３ 年的植被调查数据进行统计分析。 在基础数

据处理中，将每个山地的多个亚高山草甸样方进行合并，同一物种在不同样方中取平均后作为每个山地植被

物种的统计数据。 在物种多样性指数计算中，３ 个山地的亚高山草甸各只有一组相应的群落多样性指数数

据。 对各样方的数据进行合并处理，是为了减小在植被调查时的人工取样误差，防止物种丢失，从而保证实验

数据和结果的准确性［１８］。 其计算过程为：根据群落调查指标（高度、多度、盖度、频度），先计算每个物种相应

指标的相对值（相对高度、相对多度、相对盖度、相对频度），由相对值计算每个物种的重要值，再由重要值得

到群落的物种多样性指数。 气象数据采用各研究各样地 ５—８ 月（生长季）的月均温和降水天数，从由山西省

气象局（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｘｓｑｘｊ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）以及各样地所在地区的气象局（忻州市和吕梁市）获取相关气象数据并进

行相应的计算处理使用。 计算公式如下：

ＩＶ ＝ ｒｈ ＋ ｒａ ＋ ｒｃ ＋ ｒｆ
４

（１）

Ｒ ＝ Ｓ （２）

Ｈ′ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐ２
ｉ （３）

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎ ｐｉ( ) （４）

Ｅ ＝ Ｈ
ｌｎ Ｓ( )

（５）

ｐｉ ＝
ＩＶｉ

ＩＶｔｏｔａｌ
（６）

式中，ＩＶ 为重要值，ｒｈ 为相对高度，ｒａ 为相对多度，ｒｃ 为相对盖度，ｒｆ 为相对频度；Ｒ 为 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数；Ｈ′
为 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数；Ｈ 为 Ｓｈｏｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数；Ｅ 为 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数；ｉ 为样方框内的植物物种 ｉ，Ｓ 为样地内所

有植物种类的总和，Ｐ ｉ为相对重要值。
使用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据计算，使用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 软件对物种多样性进行时间和空间变化的分析和相关图形的

绘制。

２　 结果与分析

２．１　 吕梁山亚高山草甸植物的重要值

在吕梁山亚高山草甸群落中，菊科、蔷薇科、莎草科、禾本科的植物占总植物数的 ５６％，并且这 ４ 科植物的

生活型均为多年生草本。 在马伦草原亚高山草甸样点共调查到植物 ２３ 种，隶属于 ９ 科 １８ 属。 在科水平上，
植物主要集中在菊科、莎草科、蓼科（Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ）、毛茛科（Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ）；在属水平上，植物主要集中在马

先蒿属（Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ）、唐松草属（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ）、薹草属（Ｃａｒｅｘ）和委陵菜属（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ）。 在荷叶坪亚高山草甸样

点共调查到植物 ２８ 种，隶属于 １０ 科 ２０ 属。 在科水平上，植物主要集中在菊科、蔷薇科、禾本科、莎草科；在属

水平上，植物主要集中在委陵菜属、马先蒿属、薹草属和蒿属（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ）。 在云顶山亚高山草甸样点共调查到

植物 ４０ 种，隶属于 １６ 科 ３０ 属。 在科水平上，植物主要集中在菊科、蔷薇科、莎草科；在属水平上，植物主要集

中在委陵菜属、薹草属、蒿属、风毛菊属（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ）。
由表 ２ 的重要值可知，在马伦草原亚高山草甸群落中，矮嵩草和珠芽蓼的重要值达到 ２０％以上，且两个物

种的重要值之和＞３０％，其相对高度、相对盖度、相对多度和相对频度均高于群落内的其他物种，表明矮嵩草和

珠芽蓼为马伦草原亚高山草甸植物群落的优势种。 苔草（Ｃａｒｅｘ ｍｏｎｔｉｓ⁃ｗｕｔａｉｉ）和披碱草的重要值达 １０％以

上，为马伦草原草甸群落的次优势种。 在荷叶坪亚高山草甸群落中，线叶嵩草和珠芽蓼为优势种，唐松草

（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ）和苔草为次优势种。 在云顶山亚高山草甸植物群落中，车前草和披碱草为优势种，矮嵩草和苔草

为次优势种。
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因此，在吕梁山亚高山草甸群落中，不同山地草甸植物的优势种和次优势种各不相同，但其均以菊科、蔷
薇科、莎草科、禾本科植物为主，且其生活型均以多年生草本为主。

表 ２　 各样地草甸群落主要植被的重要值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

科
Ｆａｍｉｌｙ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ／ ％

马伦草原

１ 莎草科 矮嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ 多年生 ２３

２ 蓼科 珠芽蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ 多年生 ２０

３ 莎草科 苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｏｎｔｉｓ－ｗｕｔａｉｉ 多年生 １２

４ 禾本科 披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ 多年生 １１

５ 毛茛科 毛茛 Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ 多年生 ４

６ 毛茛科 唐松草 Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ 多年生 ３

７ 菊科 风毛菊 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｎｉｖｅａ 二年生 ３

８ 菊科 蒲公英 Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ 多年生 ３

９ 蔷薇科 委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 多年生 ３

１０ 菊科 火绒草 Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｐｉｎｕｍ 多年生 ３

１１ 菊科 紫菀 Ａｓｔｅｒ ｔａｔａｒｉｃｕｓ 多年生 ２

荷叶坪

１ 莎草科 线叶嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ 多年生 １４

２ 蓼科 珠芽蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ 多年生 １４

３ 毛茛科 唐松草 Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ 多年生 １０

４ 莎草科 苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｏｎｔｉｓ－ｗｕｔａｉｉ 多年生 ９

５ 禾本科 披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ 多年生 ７

６ 蔷薇科 莓叶委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒａｇａｒｉｏｉｄｅｓ 多年生 ３

７ 菊科 风毛菊 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｎｉｖｅａ 二年生 ３

８ 菊科 火绒草 Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｐｉｎｕｍ 多年生 ２

９ 蔷薇科 地榆 Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ 多年生 ２

１０ 玄参科 马先蒿 Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ 多年生 ２

１１ 鸭跖草科 节节草 Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｄｉｆｆｕｓａ 一年生 ２

１２ 菊科 紫菀 Ａｓｔｅｒ ｔａｔａｒｉｃｕｓ 多年生 ２

１３ 车前科 车前草 Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ 二年或多年生 ２

云顶山

１ 车前科 车前草 Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ 二年或多年生 １５

２ 禾本科 披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ 多年生 １３

３ 莎草科 矮嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ 多年生 １２

４ 莎草科 苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｏｎｔｉｓ－ｗｕｔａｉｉ 多年生 １２

５ 伞形科 葛缕子 Ｃａｒｕｍ ｃａｒｖｉ 多年生 １１

６ 蓼科 珠芽蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ 多年生 １１

７ 菊科 蒲公英 Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ 多年生 ７

８ 菊科 火绒草 Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ 多年生 ７

９ 菊科 蒿属 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ 多年生 ５

１０ 蔷薇科 叉叶委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ 多年生 ３

１１ 菊科 紫菀 Ａｓｔｅｒ ｔａｔａｒｉｃｕｓ 多年生 ２

１２ 蔷薇科 地榆 Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ 多年生 ２

１３ 蔷薇科 腺粒委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｇｒａｎｕｌｏｓａ 多年生 ２
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２．２　 吕梁山亚高山草甸物种多样性的时间变化

在马伦草原亚高山草甸物种多样性的时间变化中（图 ３），Ｐｉｅｌｏｕ 指数表现为随时间表增加的趋势，但变

化幅度并不明显；Ｐａｔｒｉｃｋ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数的变化均表现为先增后减的单峰变化趋势，
且 ２０１６ 年均为最高值。 在荷叶坪亚高山草甸物种多样性的时间变化中（图 ３），除 Ｐｉｅｌｏｕ 指数在 ２０１７ 年为最

高值，Ｐａｔｒｉｃｋ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数的变化均为递减趋势，且 ２０１６ 年为最高值。 在云顶山

物种多样性的时间变化中（图 ３），Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数的变化均比较明显，表现为先增后减的

单峰变化趋势，且 ２０１６ 年为最高值；Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数在连续 ３ 年内的变化趋势并明显变化。 在吕

梁山亚高山草甸物种多样性时间变化中，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数连续 ３ 年内无较大变化，这表明吕梁山亚高山草

甸群落的物种竞争性和相对稳定；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｐａｔｒｉｃｋ 物种丰富度指数在 ２０１６ 年为

最高值，表明吕梁山亚高山草甸群落的物种分布的均匀度，植被结构的稳定性和物种多样性在 ２０１６ 年最为

稳定。
由气象数据可知（表 ３），在植被生长旺季中，吕梁山系 ３ 个山地的月平均温度在连续 ３ 年内的基本保持

稳定，且无极端气候出现，表明稳定的气温变化并不是对吕梁山亚高山草甸物种多样性时间变化格局的主导

因素。 在 ３ 个山地连续 ３ 年的草甸生长季降水天数变化中，２０１６ 年的降水天数明显高于其他两年，这与吕梁

山亚高山草甸物种多样性在 ２０１６ 年高于其他年份相一致，这表明生长季降水天数是吕梁山物种多样性时间

变化的主导因素。 因此，吕梁山亚高山草甸物种多样性在时间上呈现出受降水条件影响较大的变化格局。

图 ３　 各样地不同时间草本植物的物种多样性

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

表 ３　 ２０１５—２０１７ 年各样地 ５—８月的月均温和降水天数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｙｓ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ｉｎ ２０１５ ａｎｄ ２０１６

年份
Ｙｅａｒ

马伦草原 Ｍａｌｕｎ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 荷叶坪 Ｈｅｙｅｐｉｎｇ 云顶山 Ｙｕｎｄｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

月均温 ／ ℃ 降水天数 ／ 天 月均温 ／ ℃ 降水天数 ／ 天 月均温 ／ ℃ 降水天数 ／ 天

２０１５ １７．５ ５４ ２２．５ ４６ １７ ５２

２０１６ １７．８５ ５９ ２２．２５ ６４ １７．５ ５８

２０１７ １８．１２５ ５３ ２３．２５ ５３ １８．５ ５５

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．３　 吕梁山亚高山草甸物种多样性的空间变化

由不同山地亚高山草甸群落物种多样性指数的变化可知（图 ４），在 ２０１６ 年，Ｐａｔｒｉｃｋ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数的变化趋势均为云顶山＞荷叶坪＞马伦草原，荷叶坪的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数在三地中为最高值。 在

２０１７ 年，除荷叶坪和云顶山的 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数相同，在总体上 ３ 个山地的 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数的变化趋势均为云顶山＞荷叶坪＞马伦草原。 综合两年的变化趋势，云顶山亚高山草

甸群落在物种丰富度、均匀度以及多样性上均是 ３ 地中最高值，这表明吕梁山系亚高山草甸物种多样性变化

趋势表现为偏北山地＜中部山地＜偏南山地。
由样地纬度位置可知（表 １），由北向南依次为较高纬度的马伦草原（３８．７５°Ｎ）、中间纬度的荷叶坪（３８．

７１°Ｎ）、较低纬度的云顶山（３７．８８°Ｎ）分别为吕梁山系的偏北部山地、中部山地、偏南部山地。 因此，这种纬度

梯度差异导致的吕梁山南北水热状况的差异，使吕梁山系亚高山草甸群落物种多样性在空间上表现出由北向

南逐渐升高的变化格局。

图 ４　 ２０１６、２０１７ 年不同样地物种多样性的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ２０１６ ａｎｄ ２０１７

３　 讨论

３．１　 吕梁山亚高山草甸重要值的变化

植物群落的物种多样性是研究群落组成的重要指标，而重要值作为反映物种在群落中地位和作用的综合

指标，被广泛应用于群落的物种比较［１９］。 通过重要值的计算，可以反映群落的结构组成、群落动态以及各物

种在构成群落时所起的不同作用［２０］。 本研究中，吕梁山亚高山草甸植物群落中物种多样性的分布比较均匀，
矮嵩草和珠芽蓼、线叶嵩草和珠芽蓼、车前草和披碱草分别为马伦草原、荷叶坪、云顶山亚高山草甸群落的优

势种，优势种和次优势种均以菊科、蔷薇科、莎草科、禾本科植物为主。 草本植物不同生活型主要受到降水条

件的影响，还需考虑水热状况与光照条件的影响［２１］。 吕梁山亚高山草甸群落的优势种和次优势种生活型均

以多年生草本为主，徐满厚等［２２］研究也表明吕梁山不同纬度处的物种多样性指数都是多年生草本高于一年

生草本。 就整个吕梁山脉而言，吕梁山属于暖温带大陆性季风气候，四季分明，春季干旱多风，气温回升快，昼
夜温差较大，符合多年生草本的生境特征。 因此，吕梁山系的水热状况格局决定了不同山地亚高山草甸群落

植物生活型的变化。
３．２　 吕梁山亚高山草甸物种多样性的时间变化格局

植物的物种多样性是测定群落和生态系统特征的重要指标，可以直接或间接的反映植物群落和生态系统

的结构类型、稳定程度及生境差异等［２３⁃２４］。 杨崇曜等［２５］ 研究结果表明， 气候因子中的年均温、年降水量、潜
在蒸散量和最冷月均温对群落物种多样性均具有显著影响， 但各气候因子对 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数的影响均不

显著。 白家烨［１４］等以及雷淑慧等［２６］的研究发现荷叶坪亚高山草甸物种多样性分布较均匀。 本研究得到的
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吕梁山亚高山草甸连续 ３ 年内的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数无明显变化，群落的生态系统和物种竞争性相对稳定。 杜

京旗等［２７］的研究发现降水条件是影响云顶山亚高山草甸植被分布的重要因素。 李晋鹏等［２８］ 的研究发现，气
候条件、人类干扰、演替阶段、生境条件的差异都可能是影响群落物种多样性的因素。 本研究中，吕梁山系不

同山地亚高山草甸的物种多样性时间变化为先增后减的单峰变化趋势，且在 ２０１６ 年为最高值，造成这种变化

格局的主要因素是不同年份降水量的差异，结果与上述的影响因素相一致。 此外造成亚高山草甸物种多样性

时间变化的因素很多，还需要考虑放牧和旅游干扰、热量、光照等条件［６］。 马伦草原、荷叶坪、云顶山都是吕

梁山著名的生态旅游地和优良的天然牧场，旅游开发与放牧也是影响物种多样性时间变化的重要因素。 在研

究物种多样性的时间变化格局时，还要根据物种特定生长环境和具体环境因子来确定时间变格局的影响因

素。 因此，在稳定的自然因素影响下，限制人类活动干扰是保护吕梁山亚高山草甸生态系统的有效措施。
３．３　 吕梁山亚高山草甸物种多样性的空间变化格局

不同植物对环境因子的响应程度具有差异性，导致不同植物物种多样性的空间分布格局会随着环境梯度

的变化产生不同的分异格局［２９］。 孙菊等［３０］ 研究表明，随着纬度降低草本的物种多样性逐渐增大。 巴图娜

存［３１］等的研究也发现，草本植物的物种多样性呈现由北向南逐渐升高的趋势。 本研究得到吕梁山亚高山草

甸物种多样性变化，最高值出在偏南部的云顶山样地，最低值在偏北部的马伦草原样地。 在海拔高度大致相

同的情况下，这是由于吕梁山偏南部的云顶山与偏北部的马伦草原、荷叶坪相比，降水条件、热量状况明显具

有优势，其水热条件的配合与北部山地相比更有利于亚高山草甸的生长，南部云顶山的物种丰富度、均匀度以

及多样性相比北部的马伦草原和荷叶坪更具有优势。 马斌等［３２］ 的研究发现，随纬度的增加， 草本植物物种

丰富度呈现下降趋势，地理因素对于物种多样性有显著的影响， 而且经度的影响大于海拔的影响。 因此，受
到纬度梯度影响的水热分配状况决定了吕梁山亚高山草甸物种多样性由北向南逐渐增加的空间变化格局。

４　 结论

吕梁山亚高山草甸生态系统比较稳定，不同山地植被主要以菊科、蔷薇科、莎草科、禾本科植物为主，其物

种多样性由于受到降水条件和纬度梯度的影响，在 ２０１６ 年明显高于其他年份，而且从偏北部的马伦草原到中

部的荷叶坪再到偏南部的云顶山，物种多样性在空间上呈现出由北向南逐渐升高的变化格局。 因此，降水条

件和纬度梯度导致的环境差异对吕梁山亚高山草甸物种多样性的时空变化格局产生了重要影响。
本研究涉及研究范围及研究时限有限，且仅调查了吕梁山部分亚高山草甸夏季草本植物，对全面反映吕

梁山亚高山草甸生物多样性的变化具有一定局限性，今后可以此为基础，融入其他环境因子，延长调查时间，
扩大研究范围，使之具有完整时空梯度，深入研究亚高山草甸物种多样性与环境关系的形成机制，进一步对亚

高山草甸的生态保护和治理提供理论依据。
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