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吕梁山森林群落草本层植物物种多样性的空间格局及
其对模拟增温的响应

杨晓艳，张世雄，温　 静，徐满厚∗

太原师范学院地理科学学院， 晋中　 ０３０６１９

摘要：为研究气候变暖背景下森林群落草本层植物物种多样性对温度升高的响应及其随海拔、纬度的空间分布格局，按照纬度

梯度选择吕梁山系北段的管涔山和南段的五鹿山为研究区，并在每个山地的不同海拔梯度（高、中、低）分别设置对照（ＣＫ）、低
度增温（ＯＴＣ１）和高度增温（ＯＴＣ２）３ 种试验样地。 于 ２０１７ 年植被生长季对植物多度、频度、盖度、高度进行调查，计算物种多样

性指数（Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数、Ｐａｔｒｉｃｋ 指数）。 结果表明：（１）吕梁山森林群落草本层植物物种多样性随海拔

呈“ｖ 型”变化格局，即在中间海拔梯度处最低，且海拔梯度对各多样性指数的影响均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。 （２）物种多样

性随纬度升高呈递增趋势（Ｐ＞０．０５），即较高纬度山地具有较高的物种多样性。 （３）物种多样性随温度升高整体呈递减趋势

（Ｐ＞０．０５），即温度升高可抑制林下草本层植物物种多样性。 （４）在增温处理下，五鹿山草本植物的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数

和 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数呈递减趋势，Ｐｉｅｌｏｕ 指数先降低后升高；管涔山草本植物的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数先增加后减

小，Ｐａｔｒｉｃｋ 指数呈递增趋势。 整体来说，在吕梁山较低海拔，持续增温会使物种多样性降低；在中等海拔，物种多样性随温度升

高呈现先下降后上升的变化趋势；在较高海拔，适度增温可提高物种多样性，持续增温则抑制多样性。 因此，增温对吕梁山森林

群落草本植物物种多样性的影响随海拔升高整体呈下降趋势。
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ｏｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ ＜ ０．０１）． Ｉｎ Ｇｕａｎｃｅｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ，
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｉｅｌｏｕ Ｉｎｄｅｘ （Ｐ＜０．０５）． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｐｌｏｔｓ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ ｌｅａｓｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕｌｉａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ； ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ； ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ

由温室效应不断累积所引起的全球气候变暖正在对陆地生态系统结构和功能等方面产生影响［１］。 作为

当今生态与环境科学领域研究的热点问题，生物多样性是促进经济发展、维持生态和谐的基础［２］，而物种多

样性是区域多样性的重要内容。 因此，研究气候变暖条件下物种多样性的空间分布具有重要生态意义。
物种的分布是多个生态过程的产物［３］，在不同研究尺度下，植物物种多样性呈现出不同梯度分布格

局［４］。 对此，众学者在国内外不同山地进行了大量研究，主要以海拔梯度为主［５］，因为海拔梯度能够在相对

有限的空间内更好地表征温度、湿度和土壤等诸多生境要素的差异性［６］。 在海拔方面，一般研究表明，山地

植物群落的多样性随海拔梯度的升高呈现“中间高度膨胀” ［７⁃１１］ 和负相关变化［１２⁃１４］ 两种，而无显著性的分布

情况较少［４，１５］，且大部分处于海洋性气候的山地。 在纬度方面，山地植物群落多样性随纬度梯度变化的研究

相对较少且存在一定困难，主要原因在于植被物种多样性指数计算依赖于样方的大小，而对这方面的系统研

究又取决于一定可比较的样方积累［４］，同时，多样性随纬度的变化会受地形、气候等因素制约。 因此，自然条

件下物种多样性的分布格局尚存在较大不确定性，急需对物种多样性随海拔、纬度的空间变化进行深入探讨。
温度升高可促进植物生长和发育，从而对植物群落的组成及演替产生一定影响。 由于不同物种对温度升

高的响应不同，全球变暖将打破原有种间竞争［１６］，并使该群落中优势种产生变化［１７⁃１８］，从而使物种趋于单一

化发展。 目前，有关植物物种多样性对气候变暖响应的研究多集中于高寒草甸，且研究结果表明物种多样性

在不同增温幅度和增温时间下变化不同［１９］，但对于其他区域研究较少。 因此，有必要在不同空间尺度开展物

种多样性对气候变暖响应的深入研究。
吕梁山位于黄土高原东部，呈南北走向，其海拔、纬度梯度差异较大，造成植被空间分布格局变化明显。

对于吕梁山的研究，多采用双向指示种分析法、除趋势对应分析等分析方法，对山地植被类型进行分类和划

分［２０］以及对山地植物区系地理成分进行分析［２１］，并逐渐将海拔梯度的思想引入植物群落的研究［２２⁃２３］，但对
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其植被多样性垂直格局的研究主要针对于单个山体［２４⁃２６］，运用系统论的观点和方法对吕梁山植被空间分异

特征的分析仅见徐满厚等［２７］ 的研究，关于吕梁山森林植被物种多样性对增温响应的研究更是尚未见报

道［２７］。 因此，本研究以吕梁山森林群落草本层植物为研究对象，进行模拟增温试验，分析草本层植物物种多

样性的空间分布格局及其对模拟增温的响应，以期为黄土高原物种多样性的保护提供科学依据。

１　 研究地区与研究方法

图 １　 样地区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ ｂｉｔｍａｐ

１．１　 研究区概况

吕梁山，位于山西省西部（图 １），南北约 ４００ ｋｍ，
属半干旱大陆性季风气候，年均降水量 １５０—４００ ｍｍ，
且降水多集中于 ７—９ 月份，植物生长期短，无霜期仅

１４０ ｄ 左右［２８］。 吕梁山纬度跨度较大，海拔较高，气候

垂直变化及山脉纬度地带特征较明显。 独特的气候条

件与复杂的地形给物种提供了良好的生境，使该区动植

物资源丰富，几乎包括了华北地区所有植物品种。
五鹿山（３６．３８°—３６．６３°Ｎ、１１１．０３°—１１１．３°Ｅ），海

拔 １１３５—１９５０ ｍ，属吕梁山南段、黄土高原东部边缘，
其腹地位于山西省蒲县，属于温带季风气候，平均气温

８．７℃，年均降水 ５００—５６０ ｍｍ，森林覆盖率达 ６０％以

上，水土保持良好，主要树种为油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）
和辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ），植被类型具有明显的

过渡性［２５］。 在实验地（１３１８—１６０２ ｍ），从低海拔到高

海拔 草 本 植 物 优 势 种 依 次 为： 铁 杆 蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｇｍｅｌｉｎｉｉ）和粗壮苔草（Ｃａｒｅｘ ｈｅｔｅｒｏｓｔａｃｈｙａ）。

管涔山（３８．２５°—３９．０５°Ｎ、１１１．７６°—１１２．９°Ｅ），海

拔 １３１０—２７７０ ｍ，属吕梁山北段、鄂尔多斯台地东缘，其腹地位于山西省宁武县，属于温带大陆性季风气

候［２６］，昼夜温差大，年均降水 ４７０—５００ ｍｍ。 植被位于暖温带落叶阔叶林与温带草原交界处，主要植被为云

杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）、华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ），且植被垂直变化明显，在海拔＞２０００ ｍ 的位置出现

以矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）为建群种的亚高山草甸。 在实验地（２２２２—２５７１ ｍ），从低海拔到高海拔草本植物

优势种依次为：野草莓（ Ｆｒａｇａｒｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）和粗壮苔草（Ｃａｒｅｘ ｈｅｔｅｒｏｓｔａｃｈｙａ）。
１．２　 样地设置

试验样地位于吕梁山系的五鹿山（３６．５０ °—３６．５２ °Ｎ、１１１．１５ °—１１１．１８ °Ｅ）和管涔山（３８．７６ °—３８．７９ °
Ｎ、１１１．９４ °—１１１．９７ °Ｅ），对两座山均设置 ３ 个海拔梯度，即 ３ 块试验样地。 其中，在五鹿山选取的样地平均

海拔依次为：１３１８、１４５９ ｍ 和 １６０２ ｍ；在管涔山选取的样地平均海拔依次为：２２２２、２３９５ ｍ 和 ２５７１ ｍ。 选取植

被分布均匀、物种较多的林下草本层植物进行样地布设，各样地面积为 ３５—４０ ｍ２，共计 ６ 个样地。 分别对每

个样地设置对照（ＣＫ）、低度增温（ＯＴＣ１）和高度增温（ＯＴＣ２）３ 种处理，每种处理 ３ 个重复，故各海拔梯度共

设 ９ 个增温样方，各样方随机布设，间距为 １—３ｍ。
增温样地采用无需电力供应的开顶室增温箱（ＯＴＣ，图 ２）进行模拟增温处理，箱体由透明有机玻璃构建，

厚度为 ４ ｍｍ，增温小室为正六边形，高度分别为 ４０、８０ ｃｍ，顶面边长均为 ２５ ｃｍ，底面边长分别为 ５０、７５ ｃｍ。
（１）ＣＫ 样方设置：不进行增温处理，使植被处于自然生长状态，取样面积为 １ ｍ×１ ｍ；（２）ＯＴＣ１ 样方设置：装
置高度为 ４０ ｃｍ，顶面边长 ２５ ｃｍ，底面边长 ５０ ｃｍ，各斜边与地面夹角均为 ６０ °，升温约（１．７±０．３）℃；（３）
ＯＴＣ２ 样方设置：装置高度为 ８０ ｃｍ，顶面边长 ２５ ｃｍ，底面边长 ７５ ｃｍ，各斜边与地面夹角均为 ６０ °，升温约（３．
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５±０．５）℃。
于 ２０１６ 年 ８ 月进行吕梁山森林群落考察，选取林下草本层植物作为试验对象。 其中，五鹿山选取的样地

以落叶阔叶树种为主，从低海拔到高海拔依次分布着灌草丛、人工针叶林和针阔叶混交林；管涔山选取的样地

以针叶树种为主，从低海拔到高海拔均分布着纯针叶林，以云杉和华北落叶松为建群种。 故本研究所选取的

草本层植物均发育在乔木林或灌木林底层。 于当年 ９ 月份进行样地的设置和增温装置架设。

图 ２　 两种增温梯度装置

Ｆｉｇ．２　 Ｔｗｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅｓ

１．３　 植被群落特征测定

于 ２０１７ 年 ８ 月（此时已进行 １ 年的增温实验）对管涔山、五鹿山各样地森林群落进行植物物种多样性调

查，统计林下草本层植物的种类、多度、频度、盖度、高度，计算每个物种的重要值，将各样地不同处理下各物种

重要值统计于表 １ 中。 采用 ０．５ ｍ×０．５ ｍ 网格样方框（图 ３）进行测定，根据样方框大小定制网格尺寸为 ０．１ ｍ
×０．１ ｍ 的铁丝网，共计 ２５ 个网格，测量时将铁丝网平铺于样方框内，统计每个物种的名称、数量、频度、盖度

和高度。 其中，频度为各物种在网格中出现的次数，盖度为各物种在网格中所占面积，高度为各物种处于自然

状态下卷尺所测最高值。 此外，本研究将乔木、灌木、藤本植物的幼苗均归为草本层，各物种名由《中国植物

志》得出。

表 １　 各样地物种重要值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

山体名称
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｎａｍｅ

海拔梯度
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

植物种类
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ／ ％

对照
ＣＫ

低度增温
ＯＴＣ１

高度增温
ＯＴＣ２

五鹿山 低海拔 铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ３３．４１ ２８．０４ ５１．５４
粗壮苔草 Ｃａｒｅｘ ｈｅｔｅｒｏｓｔａｃｈｙａ １１．２７ ０．００ ０．００
铁扫帚 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｃｕｎｅａｔａ １０．２５ ７．７９ ０．００
野豌豆 Ｖｉｃｉａ ｓｅｐｉｕｍ ８．８９ ２．４４ ６．７９
苦马豆 Ｓｐｈａｅｒｏｐｈｙｓａ ｓａｌｓｕｌａ ８．８５ １０．５６ １１．５５
腺毛萎陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ ４．８５ ６．７４ ０．００
阴行草 Ｓｉｐｈｏｎｏｓｔｅｇｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ４．７８ １．９６ ０．００
针茅 Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ ４．７１ １５．３０ ９．３５
堇菜 Ｖｉｏｌａ ｖｅｒｅｃｕｍｄａ ３．３３ ２．５５ ２．１５
黄花铁线莲（幼苗）Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｉｎｔｒｉｃａｔａ １．６８ ２．００ ０．００
地构叶 Ｓｐｅｒａｎｓｋｉａ ｔｕｂｅｒｃｕｌａｔａ １．６２ ０．００ ０．００
山韭 Ａｌｌｉｕｍ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ １．４６ １．２０ ０．００
狗娃花 Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ｈｉｓｐｉｄｕｓ １．４５ ０．００ ９．６１
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续表

山体名称
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｎａｍｅ

海拔梯度
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

植物种类
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ／ ％

对照
ＣＫ

低度增温
ＯＴＣ１

高度增温
ＯＴＣ２

远志 Ｐｏｌｙｇａｌａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ １．４４ ０．００ ０．００
黄芩 Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ １．２８ １．４３ ０．００
刺儿菜 Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｅｔｏｓｕｍ ０．７０ １．１６ ４．２５
藠头 Ａｌｌｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ０．００ １０．１８ ０．００
苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ Ｓａｔｉｖａ ０．００ ２．５０ ０．００
芹叶铁线莲（幼苗）Ｃｌｅｍａｔｉｓ ａｅｔｈｕｓｉｆｏｌｉａ ０．００ ２．０４ ０．００
黄刺玫（幼苗）Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ ０．００ １．９８ ０．００
山野扁豆 Ｃａｓｓｉａ ｎｏｍａｍｅ ０．００ １．４７ ０．００
齿苞风毛菊 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｏｄｏｎｔｏｌｅｐｉｓ ０．００ ０．６６ １．４５
白头翁 Ｐｕｌｓａｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０．００ ０．００ ３．３１

中海拔 粗壮苔草 Ｃａｒｅｘ ｈｅｔｅｒｏｓｔａｃｈｙａ ７８．７４ ７７．３０ ７５．９９
祁州漏芦 Ｒｈａｐｏｎｔｉｃｕｍ ｕｎｉｆｌｏｒｕｍ ５．７０ ３．１０ ０．９５
艾蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ ４．１３ ０．００ ０．００
蹄叶橐吾 Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｆｉｓｃｈｅｒｉ ４．１０ ０．００ ０．００
芹叶铁线莲（幼苗）Ｃｌｅｍａｔｉｓ ａｅｔｈｕｓｉｆｏｌｉａ ５．４１ ０．００ ０．００
南牡蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｅｒｉｏｐｏｄａ １．９３ ０．００ ０．００
石沙参 Ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ｐｏｌｙａｎｔｈａ ０．００ １０．６１ ８．５８
黄刺玫（幼苗）Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ ０．００ ５．３４ １．０１
草木犀 Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ ０．００ ２．４８ ０．００
三角枫（幼苗）Ａｃｅｒ ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍ ０．００ １．１７ ０．００
灰条菜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ ０．００ ０．００ ７．５２
小叶梣（幼苗）Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｂｕｎｇｅａｎａ ０．００ ０．００ ５．９５

高海拔 粗壮苔草 Ｃａｒｅｘ ｈｅｔｅｒｏｓｔａｃｈｙａ ８１．１６ ９５．６２ １００．００
知风草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅａ １３．２８ ０．００ ０．００
龙芽草 Ａｇｒｉｍｏｎｉａ ｐｉｌｏｓａ ５．５６ ０．００ ０．００
辽东栎（幼苗）Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ０．００ ４．３８ ０．００

管涔山 低海拔 野草莓 Ｆｒａｇａｒｉａ ｖｅｓｃａ ３５．３８ １８．９４ ２２．４２
粗壮苔草 Ｃａｒｅｘ ｈｅｔｅｒｏｓｔａｃｈｙａ １８．７５ １９．４５ １８．６４
路边青 Ｇｅｕｍ ａｌｅｐｐｉｃｕｍ ７．９０ ４．７２ ０．００
四叶葎 Ｇａｌｉｕｍ ｂｕｎｇｅｉ ７．４６ １２．８９ １１．１１
披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ ６．３８ ９．５３ ０．００
卷耳 Ｃｅｒａｓｔｉｕｍ ａｒｖｅｎｓｅ ４．６６ ２．９５ ０．６３
刺儿菜 Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｅｔｏｓｕｍ ４．１８ ０．００ ４．３７
毛蕊老鹳草 Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｅｒｉｏｓｔｅｍｏｎ ３．３２ ０．００ １．０４
乌头 Ａｃｏｎｉｔｕｍ ｃａｒｍｉｃｈａｅｌｉｉ ２．８９ ７．００ ３．６７
歪头菜 Ｖｉｃｉａ ｕｎｉｊｕｇａ ２．１４ １．７３ １．８０
马先蒿 Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｒｅｓｕｐｉｎａｔａ １．９０ ５．３２ ５．７７
甘露子 Ｓｔａｃｈｙｓ ｓｉｅｂｏｌｄｉｉ １．８４ １．５１ ０．００
珠芽蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ １．８３ ８．２８ ４．９１
地榆 Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ ０．９０ ３．７０ １．４３
半夏 Ｐｉｎｅｌｌｉａ ｔｅｒｎａｔａ ０．４７ ０．００ ２．３３
柳叶芹 Ｃｚｅｒｎａｅｖｉａ ｌａｅｖｉｇａｔａ ０．００ ３．９７ ４．８１
路边青 Ｇｅｕｍ ａｌｅｐｐｉｃｕｍ ０．００ ０．００ １２．４３
酸模 Ｒｕｍｅｘ ａｃｅｔｏｓａ ０．００ ０．００ ２．０７
早熟禾 Ｐｏａ ａｎｎｕａ ０．００ ０．００ １．９９
腺毛委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ ０．００ ０．００ ０．５８

中海拔 粗壮苔草 Ｃａｒｅｘ ｈｅｔｅｒｏｓｔａｃｈｙａ ６９．９５ ５５．８４ ６５．７９
半夏 Ｐｉｎｅｌｌｉａ ｔｅｒｎａｔａ １０．４０ １３．１７ ７．７０
金线草 Ｒｕｂｉａ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅａ ９．１６ １２．８０ １３．０２
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续表

山体名称
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｎａｍｅ

海拔梯度
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

植物种类
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ／ ％

对照
ＣＫ

低度增温
ＯＴＣ１

高度增温
ＯＴＣ２

毛蕊老鹳草 Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｅｒｉｏｓｔｅｍｏｎ ６．１４ ９．９７ ７．１９
野草莓 Ｆｒａｇａｒｉａ ｖｅｓｃａ ３．２３ ０．００ ０．００
花荵 Ｐｏｌｅｍｏｎｉｕｍ ｃｏｅｒｕｌｅｕｍ １．１３ ５．８４ ０．００
酸模 Ｒｕｍｅｘ ａｃｅｔｏｓａ ０．００ ２．３９ ０．００
柳叶芹 Ｃｚｅｒｎａｅｖｉａ ｌａｅｖｉｅａｌｔａ ０．００ ０．００ ４．０９
四叶葎 Ｇａｌｉｕｍ ｂｕｎｇｅｉ ０．００ ０．００ ０．９６
华北落叶松（幼苗）Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ０．００ ０．００ １．２５

高海拔 粗壮苔草 Ｃａｒｅｘ ｈｅｔｅｒｏｓｔａｃｈｙａ ３３．５１ ２５．１３ １６．３１
火焰草 Ｓｅｄｕｍ ｓｔｅｌｌａｒｉｉｆｏｌｉｕｍ ２６．８４ ２５．６３ ３１．０５
野草莓 Ｆｒａｇａｒｉａ ｖｅｓｃａ １６．６７ ２．３７ ２２．９６
卷耳 Ｃｅｒａｓｔｉｕｍ ａｒｖｅｎｓｅ ７．６３ ２２．２５ １５．２３
路边青 Ｇｅｕｍ ａｌｅｐｐｉｃｕｍ ４．５０ ０．００ ０．００
早熟禾 Ｐｏａ ａｎｎｕａ ３．８５ ９．２７ ９．０９
堇菜 Ｖｉｏｌａ ｖｅｒｅｃｕｍｄａ ２．７０ ０．００ １．３７
珠芽蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ ２．４２ ６．４５ １．３０
腺毛委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ １．８８ ３．２７ ０．００
柳叶芹 Ｃｚｅｒｎａｅｖｉａ ｌａｅｖｉｅａｌｔａ ０．００ ４．５４ ０．００
唐松草 Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｑｕｉｌｅｇｉｆｏｌｉｕｍ ０．００ １．０９ ０．００
毛蕊老鹳草 Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｅｒｉｏｓｔｅｍｏｎ ０．００ ０．００ ２．６８

图 ３　 试验样地中的样方框及硬铁丝网

Ｆｉｇ．３　 Ｑｕａｄｒａｔ ｆｒａｍｅ ａｎｄ ｈａｒｄ ｗｉｒｅ ｎｅｔ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ

１．４　 温度测定

于 ２０１７ 年 ８ 月，在距地面 ２０ ｃｍ 高度处架设带有

防辐射罩（ＲＳ３⁃Ｂ）的空气温度探头（Ｓ⁃ＴＨＢ⁃Ｍ００８）对空

气温度进行测定，并采用数据采集器（Ｈ２１⁃ＵＳＢ）以 ３０ ｓ
为时间间隔存储数据。 所有仪器均购置于美国 ＯＮＳＥＴ
公司生产的 ＨＯＢＯ 系列。
１．５　 数据处理

１．５．１　 物种重要值及多样性指数计算

采用 α 多样性指数对吕梁山森林群落草本层植被

物种多样性垂直空间格局进行分析，其指标包括：
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数、Ｐａｔｒｉｃｋ 指数。
计算公式如下：

ＩＶ ＝ ｒａ ＋ ｒｆ ＋ ｒｃ ＋ ｒｈ
４

（１）

Ｒ ＝ Ｓ （２）

Ｈ′ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ

２ （３）

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎ ｐｉ （４）

Ｅ ＝ Ｈ
ｌｎＳ

（５）

ｐｉ ＝
ＩＶｉ

ＩＶｔｏｔａｌ
（６）

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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式中，ＩＶ 为重要值，ｒａ 为相对多度，ｒｆ 为相对频度，ｒｃ 为相对盖度，ｒｈ 为相对高度；Ｈ′为 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数；Ｈ 为

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数；Ｅ 为 Ｐｉｅｌｏｕ 指数；Ｒ 为 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数；ｉ 为样方框内的植物物种 ｉ，Ｐ ｉ为第 ｉ 个物种的相对重要值，Ｓ
为样方框内所有植物种类的总和。
１．５．２　 方差分析

对森林群落草本层植物各物种多样性指数（Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数、Ｐａｔｒｉｃｋ 指数）做不

同海拔梯度和不同实验处理的多因素方差分析，并分别对五鹿山和管涔山森林群落草本层植物的各物种多样

性指数在不同增温处理下的变化进行多重比较。
１．５．３　 回归分析

采用回归分析方法拟合物种多样性随海拔、纬度和温度的回归关系，依据 Ｒ２值的大小，确定拟合程度，分
析海拔梯度、纬度梯度及温度对物种多样性的影响。
１．５．４　 分析软件

数据初步处理在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 上完成，用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行多因素方差分析和多重比较，用
Ｏｒｉｇｉｎ ９．１ 软件绘制各样地物种多样性指数在不同处理下的变化情况图和多样性指数随海拔、纬度和温度变

化的拟合曲线图。

２　 结果与分析

图 ４　 植被各物种多样性指数随海拔梯度的变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

２．１　 物种多样性对不同海拔梯度的响应

物种多样性随海拔呈二次多项式函数变化（图 ４），其中 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数拟合度最高（Ｒ２ ＝ ０．１７１１），然后依次

为：Ｐｉｅｌｏｕ 指数（Ｒ２ ＝ ０．１３０３）、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（Ｒ２ ＝ ０．１０４６）、Ｐａｔｒｉｃｋ 指数（Ｒ２ ＝ ０．０５１５）。 总体来看，各多样性指

数随海拔梯度的变化规律一致，都随海拔的升高多样性先降低后上升，即在中海拔最低。
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２．２　 物种多样性对不同纬度的响应

物种多样性随纬度升高呈递增趋势，其中 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与纬度的拟合程度较高（Ｒ２ ＝ ０．１２２１，Ｐ＞０．０５），依
次为 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（Ｒ２ ＝ ０．０８０７）、Ｐｉｅｌｏｕ 指数（Ｒ２ ＝ ０．０７８５）、Ｐａｔｒｉｃｋ 指数（Ｒ２ ＝ ０．０３８２）（图 ５）。 总体来看，在较

高纬度山地具有较高的物种多样性，但变化趋势并不明显。

图 ５　 植被各物种多样性指数随纬度梯度的变化趋势

Ｆｉｇ．５　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

２．３　 物种多样性对不同温度的响应

物种多样性随温度升高呈二次多项式函数变化，其中 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数的拟合程度最高（Ｒ２ ＝ ０．３３７４，Ｐ＞０．
０５），依次为 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（Ｒ２ ＝ ０．３２１４）、Ｐｉｅｌｏｕ 指数（Ｒ２ ＝ ０．２６８４）和 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数（Ｒ２ ＝ ０．２４２５）（图 ６）。 总体

来看，随温度升高，各多样性指数均呈先下降后上升的变化，整体呈下降趋势（Ｐ＞０．０５），其中 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、
Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数的最低值出现在 ３０℃附近，Ｐｉｅｌｏｕ 指数的最低值出现在 ２５℃附近。

海拔梯度对林下草本层植物物种多样性的影响呈极显著相关（Ｐ＜０．０１） （表 ２）。 在管涔山不同处理对

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数产生显著影响（Ｐ＜０．０５），而在其他样地不同处理对各植物物种多样性的影响均不显著。 海

拔梯度与不同处理共同作用下对植物物种多样性的影响效果最差。
在较低纬度的五鹿山，物种多样性指数在不同处理下均随海拔梯度的升高而下降，即与海拔呈负相关变

化，且随温度升高多样性受到抑制（图 ７）。 在低海拔，持续增温会使物种多样性降低，且 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、
Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数在 ０．０５ 置信水平下显著相关；在中、高海拔，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指

数和 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数均随温度升高呈先下降后上升的变化，但整体呈下降趋势，其中在高海拔低度增温条件下，
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数为 ０。

在较高纬度的管涔山，物种多样性指数在不同处理下均随海拔升高呈现先降低后上升的分布格局，且适

度增温可提高物种多样性，持续增温多样性则会受到抑制，但变化趋势并不明显（图 ７）。 其中，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数

和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在不同海拔梯度下均随温度升高呈现先上升后下降的变化；Ｓｈａｎｎｏｎ 指数在低海拔地区
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图 ６　 植被各物种多样性指数随温度的变化趋势

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

与温度呈正相关趋势，在中、高海拔地区随温度升高多样性指数先升高后降低；Ｐａｔｒｉｃｋ 指数在低、中海拔随温

度升高呈递增趋势，在高海拔低度增温处理下达到峰值。

表 ２　 多样性指数多因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｖａｒｉａｎｃｅ

山体名称
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｎａｍｅ

多因素处理
Ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｔｏｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数
Ｐａｔｒｉｃｋ ｉｎｄｅｘ

五鹿山 海拔梯度 ０．０００ ∗∗ ０．０００ ∗∗ ０．０００ ∗∗ ０．０００ ∗∗

不同处理 ０．２７１ ０．１４６ ０．１９７ ０．０８２

海拔梯度×不同处理 ０．３２８ ０．３３９ ０．３１２ ０．２３８

管涔山 海拔梯度 ０．０００ ∗∗ ０．０００ ∗∗ ０．０００ ∗∗ ０．０００ ∗∗

不同处理 ０．０８９ ０．１３１ ０．０１２ ∗ ０．５０４

海拔梯度×不同处理 ０．８９７ ０．９２９ ０．７６６ ０．７５８

　 　 表中数据为 Ｐ 值，若 Ｐ＜０．０５ 则达到显著水平∗，Ｐ＜０．０１ 则达到极显著水平∗∗

３　 讨论

３．１　 物种多样性随海拔梯度的变化

物种多样性随海拔梯度的变化大致分为 ５ 种［４］，即显著负相关、“中间高度膨胀”、中海拔最低、显著正相

关、与海拔无关。 整体看来，在吕梁山物种多样性随海拔梯度的升高呈先下降后上升的变化趋势，符合第 ３ 种

情况，即中海拔最低，与 Ｐｅｅｔ Ｒ Ｋ．在落基山脉东坡物种多样性随海拔梯度变化的研究结果相似，这是由两山

相似的气候类型和森林郁闭度较低所致［２９］。 五鹿山物种多样性随海拔梯度升高呈现负相关变化，符合第 １
种情况，这与赵淑清等［１３］对长白山植被垂直格局的研究相同，此外，在许多山地均呈现该变化特征，如天山、
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图 ７　 植被各物种多样性指数在不同处理下各海拔梯度的变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
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伏牛山、贡嘎山［１２，１４，３０］，该现象是由于随海拔升高温度降低所致；管涔山物种多样性与随海拔梯度升高也呈

现先下降后上升的变化格局，符合第 ３ 种情况。 而在青藏高原的研究中，多样性随海拔梯度的变化以单峰分

布格局为主，符合第 ２ 种情况，即“中间高度膨胀” ［９，３１⁃３２］。 由于决定物种多样性的根本要素是特定海拔处各

环境因子综合作用所形成的综合指标［３３］，不同地区由于自然要素存在很大差异，从而造成多样性随海拔梯度

变化的差异性。
３．２　 物种多样性随纬度梯度的变化

系统地研究植物群落物种多样性随纬度的变化特征有很大难度，原因主要包括样地的选取与积累［４］。
根据欧美以及我国的研究显示，植物物种多样性呈现明显的纬度变化，即低纬度物种多样性最高，随着纬度升

高多样性递减［３４⁃３５］。 但在本文研究中，位于较高纬度的管涔山物种多样性大于较低纬度的五鹿山。 首先是

由于所选取的样地纬度跨度较小所致（吕梁山跨度 ２．６７°，而本研究区跨 ２．２９°），且在纬向上气温变化率显著

低于垂直方向，因此在小尺度下多样性变化不显著；其次，与五鹿山海拔较低，受历史人为干扰（如耕作、放
牧、采药等）有关。 吕梁山中段与南段地区人类对其开发历史较久远，对植被的生长造成较强的干预，再加上

吕梁山区气候干旱，物种多样性较低，是黄土高原的生态脆弱区，人类的活动会严重影响该地区物种多样性，
降低优势种的种群数量与密度［２７］。 总体看来，物种多样性随纬度的分布格局受水热条件及人为干扰的影响

较大。
３．３　 物种多样性随温度升高的变化

对于增温幅度方面，本研究表明，在五鹿山，植物物种多样性随温度升高呈递减趋势，这是由于增温使局

部小气候出现暖干化，从而影响了植被的生长发育；在管涔山，适度增温可提高物种多样性，持续增温多样性

则会受到抑制，这与徐满厚等［３６］ 在青藏高原的研究结果相同，即适当的增温可极显著促进高寒草甸植被生

长，这是由于在管涔山受地形和海拔等因素影响使该区较高海拔山地表现为严寒微湿的气候［２８］，从而与青藏

高原的气候类似所致。 李娜等［１］ 的研究也表明，在高寒草甸，小幅度增温可使杂草分盖度显著增加（Ｐ＜０．
０５），大幅增温则抑制增加趋势，而在沼泽草甸，小幅增温可使杂草分盖度显著降低，但大幅增温反而促进这

种减少趋势（Ｐ＜０．０５）。 这是由于不同草地类型的土壤条件和水热状况等不同，导致其植被物种多样性对增

温响应的表现不同［１］。
对于增温时间尺度方面，不同研究区对模拟增温的响应不同。 本研究结果表明在吕梁山低海拔地区，增

温 １ 年可显著降低物种多样性，但在中、高海拔地区，增温对多样性的影响并不显著。 对高寒草甸的研究表

明，短期内适度增温可提高植物物种多样性［３７⁃３８］，但这种响应并不敏感，如徐满厚等［３９］ 在北麓河的模拟增温

试验表明，物种多样性在生长旺季显著高于前期和末期，且增温 ３ 年开始显著性得到加强，但整体来看，物种

多样性对增温（３ 年）的响应并不显著。 在亚高山草甸，短期增温并未改变群落组成及物种多样性，但使群落

中优势种种类增加［１９］。 在东北羊草草甸的研究表明，长期增温（４ 年）可提高物种多样性指数［４０］。 因此，短
期增温对多样性影响效果不显著，但长期增温会对物种多样性产生显著影响，主要包括群落组成和结构等

方面。
本研究中，在吕梁山较低海拔，持续增温会使物种多样性降低（Ｐ＜０．０５）；在中等海拔，物种多样性随温度

升高呈现先下降后上升的变化趋势；在较高海拔，适度增温可提高林下草本层植物物种多样性，持续增温多样

性则受到抑制。 对于吕梁山植物物种多样性对不同增温处理下空间分布格局的研究尚未见报道，今后应注意

该领域的研究，更好地为吕梁山森林群落草本层植物物种多样性的保护提供科学依据。

４　 结论

本研究从北向南按照纬度梯度选择吕梁山系的管涔山和五鹿山为研究区，在每个山地的高、中、低海拔分

别设置对照、低度增温、高度增温试验样地，以此探讨吕梁山森林群落草本层植物物种多样性的空间格局及其

对模拟增温的响应。 吕梁山森林群落草本层植物物种多样性随海拔升高呈先下降后上升的变化趋势，随纬度
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增加略有上升，随温度升高整体呈下降趋势，但后两者均未达到显著水平。 在模拟增温条件下，吕梁山林下草

本植物物种多样性对增温的响应随海拔升高先增强后减弱，但整体呈下降趋势。
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