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摘要：明确延河流域常见草本植物的潜在适生区分布，是植被恢复工作持续推进的基础。 本研究收集了延河流域 ８ 种常见草本

植物的地理分布信息和 １３ 个环境变量，采用 ＭａｘＥｎｔ 和 ＡｒｃＧＩＳ 模拟了延河流域常见草本植物在当前气候下的潜在适生性分

布，进而研究这 ８ 种不同草本植物适生性分布与功能性状变异特征之间的相关关系。 研究结果显示：根据物种⁃性状排序图的

分布格局判断，本研究选择的七个功能性状在植物所属科之间发生了明显趋异分化现象，在 ＰＣ１ 右侧为禾本科植物，ＰＣ１ 左侧

为菊科、豆科和唇形科植物。 对物种适生性分布模拟结果表明，达乌里胡枝子在研究区内的适生性最高，百里香的适生性最低，
表明达乌里胡枝子比其他常见草本物种更适合被选择为该流域的植被恢复的先锋物种。 在功能性状变异特征相关性分析中，
物种适生区大小与比叶面积变异系数呈显著正相关，与其他植物功能性状变异特征不显著。 因此，比叶面积的变异系数更适合

作为指示延河流域草本植物适生区大小的性状。
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黄土丘陵区位于半湿润半干旱向干旱荒漠化过度地带。 由于该区地理位置的过渡性、地形和地貌的复杂

性、土壤的易蚀性及人类对土地的过度利用，该区生态环境不断恶化，已成为我国水土流失与生态环境问题最

严重的地区之一［１］。 植被是恢复和维持生态系统的物质基础，植被恢复是该区生态环境可持续发展的关键

和核心［２］。 为了控制水土流失，改善生态环境，自 ２０ 世纪以来，我国相继实施了众多的生态修复项目以实现

黄土高原地区生态系统的可持续发展［３］。 特别是 １９９９ 年退耕还林（草）工程的大规模实施以来，黄土丘陵区

植被覆盖率大幅度提升，入黄泥沙逐渐减少，生态环境逐步改善［４］。 但在大规模的植被建设过程中，也因主

观认识不足和客观环境限制等问题，部分地区因物种选择不当，与立地环境不匹配，引起土壤水分的过度消

耗，并对水资源平衡和植被多样性等产生不良影响［５⁃６］。 其中黄土丘陵区复杂的地形变化引起的高环境异质

性，是造成部分地区物种选择困难和不能与立地匹配的重要原因［７］。 同时历史上该区自然植被破环严重，植
被恢复缺乏相应的参照系，选择哪些物种、在什么样的立地环境上恢复种植这些物种，目前依然缺乏相应的研

究支持，要实现习近平总书记［８］依水而定、量水而行的植被恢复建设原则，依然面临较大的困难。 摸清不同

立地环境条件下最适合的物种，是植被恢复中实现物种与立地环境精准配植的首要任务［９］。 大量的生态恢

复实践认为，以自然植被为基础通过模型构建参照植被系，是解决该问题的关键［１０］。 其中潜在自然植被作为

与立地环境达到一种平衡的植被形态，反映的是在该立地条件下所能发育形成的最稳定成熟的植被类型；通
过潜在自然植被系统来模拟物种适生性分布是目前国内外公认的最可靠有效的方法之一［１１⁃１２］。 在过去的二

十年间，随着人工智能技术的发展，机器学习方法逐渐成为研究立地环境与物种适生性的重要手段［１３］。 物种

分布模型是模拟和预测物种地理分布和适生性的有效工具，已被广泛应用于预测物种的适生性分布［１４］。
Ｋｕｂｅｒ［１５］利用最大熵模型对南厄瓜多尔的一个热带雨林中 １６ 种树种的空间分布及其与地形变量的关系进行

了探讨，发现海拔和地形位置指数是大多数树种分布的主要决定因素。 Ｓｏｒｍｕｎｅｎ 等［１６］ 利用广义相加模型对

芬兰西北部地区常见乔木和灌木物种的适生性研究表明，土壤属性和地形坡度对该物种的分布影响很大。 晁

碧霄等［１７］人利用最大熵模型对广东省红树林潜在适生区进行模拟表明，影响广东省红树林分布的最主要的

环境变量是降水、气温和海表温度。 王国峥等［１８］人利用 ＧＡＲＰ、Ｂｉｏｃｌｉｍ、Ｄｏｍａｉｎ 和 Ｍａｘｅｎｔ 模型预测了我国孑

遗植物金钱松的适生区分布结果发现，气候变化将是主要影响金钱松适生区分布变化的影响因子。
草地是黄土丘陵区分布最为广泛的植被类型之一，占区域总面积的 ３２．６％；在 １９９９ 年大规模实施退耕还

林（草）和封禁之后，黄土丘陵区草地面积进一步扩大［１９⁃２０］。 草本植被具有增加生物多样性、改善土壤结构和

防止水土流失等多重功效［２１］，是生态系统稳定发育的基础。 大量研究表明，对水土流失具有控制作用的往往

是贴地表植被［２２⁃２４］。 焦菊英等［２４］的研究认为，只要贴地表植被盖度达到 ６３．４％，即可有效控制水土流失。 而

贴地表植被主要由是草本植物构成，加之草本植物具有自我恢复能力强、适生性高等特点，因此，草本植物在

黄土丘陵区植被恢复与环境改善方面发挥着重要作用［２５］，研究草本植物适生分布与功能性状对于黄土高原

的生态恢复无疑具有更为重要的理论与实践意义。 延河流域是黄土高原典型的丘陵沟壑区，该流域地势由西

北向东南倾斜，沟壑纵横、梁峁起伏，丘陵沟壑面积占全流域的 ９０％，地貌分为：黄土梁峁丘陵、黄土宽梁残

塬、河谷阶地和石质丘陵四类［２６］。 此外，空间尺度上植被跨暖温性森林带、暖温性森林草原带和暖温性典型

草原带，植被随环境梯度变化明显［２６］。 该区由于长期的人类活动影响，自然植被破坏严重，水土流失剧烈，是
黄土丘陵沟壑区植被恢复重建的关键区域。 但因该区地形破碎，环境异质性高，加之植被恢复缺乏适当的参
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照系（自然植被破坏严重），导致物种选择不当，引起众多环境问题。 例如“小老树”的集中分布［２７］、生物量的

严重超载［１２］、土壤干化现象明显和水资源过度消耗［２８］。 因此，研究该区植被恢复与重建对于黄土丘陵区生

态恢复具有重要意义。 虽然自 ２０ 世纪以来，在该地区开展了大量的的植被恢复与重建研究［２９⁃３１］，但主要集

中在土壤水分养分效应、植被空间分布格局、功能性状与环境的关系和植被恢复演替过程等方面［３１］，但对常

见草本物种及其重要性研究相对较少。 本研究拟根据该区域常见的乡土草本植物的地理分布和当前环境条

件，应用 ＭａｘＥｎｔ 模型构建主要草本植物的适生性分布特征，并通过功能性状分析不同物种之间适生性差异，
以为该区植被恢复重建的物种选择与空间布局提供依据。 本研究的目标有：（１） 根据气候和地形变量对该区

域常见草本物种的潜在自然植被适生区进行模拟；（２） 描述延河流域中最常见的草本植物的功能性状和生存

策略； （３） 通过功能性状分析物种适生性分布差异。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 研究区概况

延河流域包括 ７６８７ ｋｍ２的研究区，位于黄土高原中部（北纬 ３６°２３′— ３７°１７′，东经 １０８°４５′—１１０°２８′），该
流域为大陆性半干旱季风气候，年降雨量为 ４９５．６ ｍｍ，年平均气温为 ９℃。 流域的气候具有明显的过渡性，降
雨量从西北向东南逐渐递增。 该流域的地形零散，并且起伏较大，属于典型的黄土丘陵沟壑区。 植被类型从

西北向东南也有明显变化，依次是典型草原区、森林草原区和森林区。 因此，该流域一直以来是研究较大尺度

植被与环境变化的理想区域，同时该区域由于严重的植被破坏和脆弱的生态环境，也是黄土丘陵沟壑区植被

恢复和重建的重点领域。

图 １　 延河流域采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

１．２　 地理分布调查数据和物种选择

在黄土丘陵区，植被分布一方面受气候变化影响，呈现出明显的地带性规律；但另一方面，该区地形变化

复杂，地形对水热条件具有强烈的二次分配作用，形成区别于地带性气候的微生境。 正因为如此，该区植被分

布整体上呈现为地带性植被与非地带性植被的嵌套分布［３２］。 森林植被可以沿着沟谷向森林草原区甚至草原

区延伸，草地植物群落也可沿山脊向南分布。 因此，本研究采用环境梯度分层采样法进行分层采样，首先根据

降水和温度梯度变化，将延河流域分成 １７ 个环境单元，按照每个梯度单元内的栅格数量，确定样地数量。 在

每个环境梯度单元内，再根据地形变化（坡向、坡位）选择采样断面，从而使所选样点尽可能反映整个研究区

的气候梯度变化和地形变化形成的微生境类型。 本研究共设计采样点 １４５ 个，覆盖研究区从东南到西北所有

生境（图 １），采样时间为 ２０１６—２０１９ 年夏季 ７ 月—９ 月。 在每个采样点，选取人为干扰较轻、自然植被发育较

好，具有代表性的样地进行野外调查及采样。 为减少数据误差，每个样点设置 ３ 个 １ｍ ´１ｍ 样方采样以达到

样点数据的代表性和典型性［２］。 样地的设置采用典型取样法，采样收集包括样地号、地点位置（利用手持

ＧＰＳ 精准定位，记录经纬度坐标、海拔、坡度、坡向和地

形）、样地植被类型、植物种类及数量、盖度和频度。 乡

土植物是指对当地环境具有天然适应性的植物种类，对
当地生态环境恢复具有得天独厚的优势［３３］，草本植被

类型具有增加生物多样性、改善土壤结构和防止水土流

失等多重功效［４，２１］。 为了推进植被恢复工作的有效性

和生物多样性的保护，本研究选择该流域常见的草本植

物，包含该流域的建群种和伴生种。 物种分别为：百里

香（Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ），长芒草（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ），铁杆

蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ ）， 达 乌 里 胡 枝 子 （ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ
ｄａｕｒｉｃａ），丛生隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｃａｅｓｐｉｔｏｓａ），白羊草

（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ），茭蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｉｒａｌｄｉｉ），大
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针茅（Ｓ． ｇｒａｎｄｉｓ） ［３４］。
１．３　 功能性状的确定

对于每个物种均测定了以下功能性状：植株高度（ ｃｍ）、叶厚度（ｍｍ），叶氮含量（ ｇ ／ ｋｇ），叶磷含量（ ｇ ／
ｋｇ），叶碳含量 （ ｇ ／ ｋｇ），比叶面积 （ ｍｍ２ ／ ｍｇ） 和叶组织密度 （ ｍｍ３ ／ ｍｇ）。 植物功能性状测定方法参照

Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ 等［３５］，具体方法如下：植株高度用钢尺测量，即物种的垂直高度，以同一样方某物种的 ５ 个植株的

平均高度作为该物种的高度值。 用扫描仪平展叶片图像，然后用分析软件 Ｉｍａｇｅ⁃Ｊ 根据扫描图像的像元数计

算叶面积。 叶片在 １０５℃下杀青 １５ｍｉｎ， ８５℃下烘干 ４８—７２ｈ 后，用万分之一天平称量。 叶厚度选用精度为

０．０１ｍｍ的电子游标卡尺沿着叶片的主脉方向，在距离主脉两侧约 １ ｍｍ 处各均匀选取 ３ 个点进行测量，获得

的三个值取均值为叶厚度。 叶碳含量（ ｇ ／ ｋｇ）、叶氮含量（ ｇ ／ ｋｇ）和叶磷含量（ ｇ ／ ｋｇ）分别用重铬酸钾外加热

法测定、凯氏定氮仪法和钼锑抗比色法测定。 为保证试验数据的一致性，本研究测定与计算的数值均取小数

点后两位有效数值。
１．４　 模型模拟

生态位模型是根据物种实际分布范围和环境因子通过一定的算法来预测物种在该区域是否适宜生存的

模型，越来越多的生态位模型用于评估气候和地形等环境变量对物种适生性的影响［３６］。 由于 ＭａｘＥｎｔ 模型只

需物种存在的地理数据，且数据量很少时预测结果也能够实现理想的结果预测而被广泛应用于物种分布研

究。 本研究采用 ＭａｘＥｎｔ 模型来进行适生性模拟，精度为 ２５ ｍ。
根据前述，水热条件是影响植被地理分布的主要因子，具体决定植被分布的大体可分为 ３ 类：１）植物耐寒

性；２）植物完成生活史所需的生长季长度和热量供应；３）植物用于生长和维持的水分供应。 年均最冷月气

温、年均最热月气温反映植物耐受的温度，年平均气温和生长季温度表征植物完成生活史所需的热量，温度和

降雨季节性变化反映植物对生长的调控能力，降水量和蒸发量表征水分的供应。 除气候影响外，地形也通过

对黄土丘陵区水热条件的强烈再分配作用影响到物种的局部分布，形成地带性植被与非地带性嵌套分布格

局［１１］。 因此，地形因子也是本研究中必须考虑的环境因子。 基于黄土丘陵区气候和地形的复杂性，本研究选

择了与植物生长相关的 ９ 个气候因子和 ４ 个地形因子，包括温度、降水和地形，作为环境数据来模拟延河流域

的植物分布（表 １）。 其中气象因子有年均最冷月气温、年均最热月气温、年平均气温、４—１０ 月平均气温、季
节性温度变化率、年均降雨量、年均雨季降雨量、降雨季节性变化率和年均蒸发量，分别反映植物耐寒性、生长

季长度、热量和水分供应等生态学特性。 本文涉及的气象因子主要根据延河流域及周边 ５７ 个气象站的站点

观测数据进行空间插值而获得；地形因子主要考虑坡向、坡度、坡位和高程，可依据 ＤＥＭ 数据计算获取，其中

ＤＥＭ 是使用 ＡＲＣ ／ ＩＮＦＯ 由该流域的 １∶１００００ 地形图生成。

表 １　 参与 ＭａｘＥｎｔ 模型运算的环境因子变量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

环境因子 Ｆｉｅｌｄ 解释描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 环境因子 Ｆｉｅｌｄ 解释描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ｔｅｍｌ 最冷月气温 ｔｅｍｓｅａ 季节性温度变化率

ｔｅｍｈ 最热月气温 ｓｌｏｐｅ 坡度

ｔｅｍｐａｖｅｒ 年平均气温 ａｓｐｅ 坡向

ｒａｉｎ７８９ 年均雨季降雨量 ｐｏｓｉ 坡位

ｔｅｍ４１０ ４—１０ 月平均气温 ｒａｉｎｓｅａ 降雨季节性变化率

ｒａｉｎａｖｅｒ 年均降雨量 ｅｌｅｖ 海拔

ＥＴ 年平均蒸发量

　 　 ｔｅｍｌ：最冷月气温 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｔｅｍｈ：最热月气温 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｈｏｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｔｅｍｐａｖｅｒ：年平均气

温 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｒａｉｎ７８９：年均雨季降雨量 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ｒａｉｎ ｓｅａｓｏｎ；ｔｅｍ４１０：４—１０ 月平均气温 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ；ｒａｉｎａｖｅｒ：年均降雨量 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ；ＥＴ：年平均蒸发量 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ；ｔｅｍｓｅａ：季节性温度变化率 Ｓｅａｓｏｎａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｒａｔｉｏ；ｓｌｏｐｅ：坡度 Ｓｌｏｐｅ ｄｅｇｒｅｅ；ａｓｐｅ：坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ；ｐｏｓｉ：坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｒａｉｎｓｅａ：降雨季节性变化率 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ

ｒａｉｎｆａｌｌ；ｅｌｅｖ：海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
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１．５　 数据分析

为了推断物种的生态策略，通过 Ｈｉｌｌ⁃Ｓｍｉｔｈ 主成分分析法（ＰＣＡ）按照其功能性状进行排序。 连续变量和

离散变量均已标准化，即将值缩放为零均值和单位方差。 ＭａｘＥｎｔ 模型精度评估采用 ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 的方法。 使用

对象的工作特征曲线（ＡＵＣ）下的面积值测试模型结果，标准为：０．９ ＜ＡＵＣ ＜１．０，高度准确； ０．８ ＜ＡＵＣ ＜０．９，良
好； ０．７ ＜ＡＵＣ ＜０．８，有用［３７］。 使用 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 中最低存在阈值（ＬＰＴ）定义适生区分布范围，再通过栅格计算

器获得具体物种适生区面积［３８］。

２　 研究结果

２．１　 延河流域常见草本植物功能特征

在延河流域调查的常见草本植物中，不同物种的功能性状存在明显差异。 具体表现为，大针茅是最高的

物种（Ｈ＝ ５２．２１±１３．６０），而百里香是最矮物种（Ｈ＝ ３．８９±１．９２）；叶片最厚的物种是铁杆蒿（ＬＴ ＝ ０．１８±０．０８），
叶片最薄的物种是丛生隐子草（ＬＴ＝ ０．１８±０．０１）；叶碳、氮、磷含量的结果显示，叶氮含量最高的是达乌里胡枝

子（ＬＮ＝ ３３．９５±６．１１），叶氮含量最低的是长芒草（ＬＮ ＝ １３．３８±４．００）；叶磷含量最高的是茭蒿（ＬＰ ＝ １．５８±
０．１３），而叶磷含量最低的是长芒草（ＬＰ ＝ ０．８４±０．２４）；叶碳含量最高的是铁杆蒿（ＬＣ＝ ５１９．７２± ２１．２１），而叶碳

含量最低的是长芒草的（ＬＣ＝ ４４８．０２±１５．５４）；比叶面积最高的是丛生隐子草（ＳＬＡ＝ １７．０４±１．１２），比叶面积最

低的是大针茅（ＳＬＡ＝ ５．１５±３．１１）；叶组织密度最高的是茭蒿（ＬＤ ＝ ２．２６±０．０５），叶组织密度最低的是铁杆蒿

（ＬＤ＝ ０．２８±０．０２）（图 ２） 。

图 ２　 延河流域常见草本物种 ７ 种功能性状箱式图

Ｆｉｇ．２　 Ｂｏｘｐｌｏｔ ｏｆ ７ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｍａｉｎ ｈｅｒｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

Ｈ：株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ；ＬＴ：叶厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ； ＬＮ： 叶氮含量 Ｌｅａｆ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｃｏｎｔｅｎｔ；ＬＰ： 叶磷含量 Ｌｅａｆ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｃｏｎｔｅｎｔ；ＬＣ：叶碳含量 Ｌｅａｆ

Ｃａｒｂｏｎ Ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＬＡ：比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＬＤ：叶组织密度 Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

２．２　 八种常见草本植物相关关系及主成分分析

在功能性状的排序中，２ 条 ＰＣＡ 轴解释了总惯性的 ７５．２３％（ＰＣ１ ＝ ４５．０２％，ＰＣ２ ＝ ３０．２１％）。 与 ＰＣ１（横
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轴）相关性最大的功能性状是化学计量（叶磷含量 ＝ ０．５３；叶碳含量 ＝ ０．４９；叶氮含量 ＝ ０．４３；叶组织密度 ＝
－０．４３）。 叶片化学计量在 ＰＣ１ 的左侧，叶组织密度集中分布在右侧，且叶片氮、磷、碳含量关联更为紧密。 此

外，达乌里胡枝子、铁杆蒿、百里香、茭蒿分布在 ＰＣ１ 左侧，叶片具有较高的叶磷含量、叶碳含量和叶氮含量含

量；在 ＰＣ２（纵轴）上，叶厚度、比叶面积和植株高度表现突出（叶厚度 ＝ ０．５７； 植株高度 ＝ ０．４４；比叶面积 ＝
－０．５２）；在排序的底部物种较低矮且具有较高的比叶面积，有丛生隐子草和铁杆蒿；在排序顶部的物种是 Ｈ
较高和 ＬＣ 较大的物种，有大针茅。 基于皮尔逊相关性分析发现，植株高度和叶片厚度、叶组织密度显著正相

关，与叶氮含量显著负相关，叶碳含量和叶磷含量显著正相关（图 ３）。

图 ３　 延河流域的 ８ 种常见草本物种功能性状主成分及相关性分析

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ８ Ｃｏｍｍｏｎ Ｈｅｒｂ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｙａｎｈｅ ｒｉｖｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

１．达乌里胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｕｒｉｃａ ２． 长芒草 Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ ３． 百里香 Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ ４． 铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ ５．茭蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｉｒａｌｄｉｉ ６．

白羊草 Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ ７．丛生隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｃａｅｓｐｉｔｏｓａ ８．大针茅 Ｓ． ｇｒａｎｄｉｓ． 图中数字为相关系数，∗表示显著性。 ∗，Ｐ＜０．０５； ∗

∗，Ｐ ＜０．０１；无∗代表的数字表示 Ｐ ＞０．０５

２．３　 模型模拟结果

２．３．１　 模拟精度

基于气候和地形因子对延河流域 ８ 种常见草本植物的适生性进行模拟，不同物种的适生性表现为：达乌

里胡枝子＞茭蒿＞丛生隐子草＞大针茅＞长芒草＞白羊草＞铁杆蒿＞百里香。 在研究中的所有物种交叉验证的

ＡＵＣ 均值为 ０．８５。 其中，百里香的 ＡＵＣ 最高为 ０．９４，长芒草 ＡＵＣ 最低为 ０．８１。 在环境因子解释变量中，季节

性温度变化，年平均降雨量和坡度是解释度最高。
２．３．２　 延河流域常见草本物种适宜性分布格局

在延河流域 ８ 种常见草本物种适生性模拟分布格局如图 ３ 所示， ８ 种常见草本物种适生区主要分布在研

究区的西北部，达乌里胡枝子适生区分布面积最大，达到 ７２０４．９５ｋｍ２，百里香适生区分布面积最小，占流域范

围内 ３０９４．０４ｋｍ２，主要适生分布的行政区为安塞区、志丹县、延安市一带（图 ３）。

０３８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ４　 ＭａｘＥｎｔ 模型基于气候和地形数据模拟延河流域 ８ 种常见草本物种潜在适宜性分布格局，灰色代表非适宜区，绿色代表适宜区

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ８ ｃｏｍｍｏｎ ｈｅｒｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｔｅｒｒａｉｎ ｄａｔａ． Ｇｒｅｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ

２．４　 适生区分布与多种功能性状变异特征相关分析

根据相关性分析，在对研究区潜在植被适生性分布区大小与多种功能性状的变异系数相关关系研究中发

现，适生区分布区大小与 ＳＬＡ 的变异系数有显著正相关，与其他功能性状的变异系数不显著相关。 功能性状

之间的变异系数具有显著相关性，Ｈ 的变异系数与 ＬＰ 的变异系数显著负相关； ＳＬＡ 的变异系数与 ＬＤ 的变异

系数不显著负相关；ＬＤ 的变异系数和其他功能性状的变异系数相关性不显著； ＬＴ 的变异系数与 ＬＮ 的变异

系数显著正相关；ＬＣ 的变异系数与 ＬＰ 的变异系数显著正相关；ＬＮ 的变异系数与 ＬＰ 的变异系数不显著正

相关。
在对研究区潜在植被适生性分布区大小与多种功能性状的变异范围相关关系研究中发现，适生区分布区

大小与 ＬＤ 的变异范围有不显著正相关；Ｈ 的变异范围与 ＬＮ、ＬＴ 的变异范围显著正相关；ＳＬＡ 变异范围与其

他功能性状变异范围相关性不显著； ＬＤ 的变异范围与 ＬＴ、ＬＰ 的变异范围不显著正相关； ＬＣ 的变异范围与

ＬＮ 的变异范围显著正相关（表 ２）。

３　 讨论

３．１　 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟延河流域常见草本物种适生性方面

ＭａｘＥｎｔ 模型一直以来因其预测结果较优，操作快捷而广泛用作物种预测［３９⁃４０］。 本研究在此基础上将其

应用到植被适生性分析领域。 本研究采用最小存在临界值（ｌｏｗｅｓｔ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）来判断物种的适生区分

布［３８，４１］。 该方法是通过模型模拟出物种适生性概率分布，高于最小存在临界值的区域可以作为适生区。 本

试验进行了严格的模型重复和适用性检验，结果表明，在对延河流域常见草本植物的生境模拟适用性达到优

秀（即 ＡＵＣ 值均＞０．８０），意味着 ＭａｘＥｎｔ 模型用作延河流域草本植被适生性预测成为可能［３７］。 此外，大多数
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表 ２　 潜在适生区分布与多种功能性状变异特征相关分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ 变异范围 Ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

适生区
分布

Ｈ ＳＬＡ ＬＤ ＬＴ ＬＣ ＬＮ 适生区
分布

Ｈ ＳＬＡ ＬＤ ＬＴ ＬＣ ＬＮ

Ｈ ０．０５ ０．４４

ＳＬＡ ０．７３∗ ０．０６４ ０．４９ ０．３０

ＬＤ －０．４９ ０．０６ －０．５６ ０．６０ ０．３０ ０．３４

ＬＴ ０．３８ －０．３９ ０．２４ ０．２３ ０．２９ ０．７∗ ０．２０ ０．５６

ＬＣ －０．４２ －０．７０ －０．５１ ０．２４ ０．０２６ －０．２０ ０．３５ －０．２１ －０．１７ ０．２２

ＬＮ ０．２７ －０．３６ ０．２１ ０．１６ ０．７９∗ ０．３５ ０．４７ ０．７３∗ ０．３１ ０．０９ ０．４２ ０．６７∗

ＬＰ ０．０７ －０．８８∗∗ ０．１５ －０．０３ ０．５７ ０．６５∗ ０．７０ 〛０．０７２ ０．２５ －０．４９ ０．５ ０．２８ ０．５４ ０．３２

　 　 Ｈ：株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ；ＬＴ：叶厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ； ＬＮ： 叶氮含量 Ｌｅａｆ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｃｏｎｔｅｎｔ；ＬＰ： 叶磷含量 Ｌｅａｆ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｃｏｎｔｅｎｔ；ＬＣ：叶碳含量 Ｌｅａｆ

Ｃａｒｂｏｎ Ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＬＡ：比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＬＤ：叶组织密度 Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ． 表中数字为相关系数，∗表示显著性。 ∗，Ｐ＜０．０５； ∗∗，Ｐ ＜

０．０１；无∗代表的数字表示 Ｐ＞０．０５

图 ５　 达乌里胡枝子环境因子刀切法检验结果

　 Ｆｉｇ．５ 　 Ｔｈｅ ｊａｃｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ

Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｕｒｉｃａ

物种分布模型都是仅使用气候因子建立模型，本研究考

虑到黄土高原地区高环境异质性对物种适生性分布的

影响，模型融合了地形和气候因子，发现在延河流域草

本植物适生性模拟中，季节性温度变化率、年降雨量和

坡度是重要的解释因子；以达乌里胡枝子环境因子贡献

率为例，如图 ５ 所示，坡位、坡度解释度显著高于年均

温、最冷月气温等气候因子，表明在延河流域地形因子

对物种适生性分布有显著影响。 地形属于间接的环境

因子，综合温度、湿度和光照等多种指标，对资源进行二

次分配，是影响物种组成和分布的重要因子之一［４２⁃４３］。
ＭａｘＥｎｔ 模拟显示，在研究区内适生性最高的物种达乌

里胡枝子，最低的为百里香，主要分布在研究区的北部，
与温仲明等的研究结果大体一致，茭蒿在部分分布区与

以往研究有差异［２］。 通过模型模拟获得的草本植被分

布状况与研究区物种调查分布相似，草本物种主要分布

在延河流域的西北部，草本植物的适生性也随着研究区从东南向西北逐渐变强。 影响物种分布的因素较多，
在方法论和数据可用性的限制下，充分考虑了部分生物与非生物因素对物种分布的影响，也存在未考虑在内

的生物间相互作用等因素和人类活动对物种分布的影响，这可能是造成部分物种与先前调查不一致的主要原

因，也是未来工作需要进一步完善的部分。 此外，最新关于 ＭａｘＥｎｔ 模型的研究表明，使用该模型默认参数构

建生境与物种地理分布的关系时，模型对采样偏差非常敏感，在模拟物种的生态环境需求考虑不足的情况会

使得潜在分布与寻找自然植被调查获得的现实分布有一定的差距［４４］。 尽管如此，本研究也充分考虑了当前

气候下多种环境因子对物种分布的影响，可为植被恢复提供可靠的参考依据。
３．２　 延河流域 ８ 种常见草本植物功能性状及物种间的分化

植物功能性状间的协调关系，是物种对生态过程的自我调节和适应机制的关键，也是物种共存的基础。

功能性状能够体现物种的差异性有助于全面解释物种不同立地环境的适应策略［４５⁃４６］。 在皮尔逊相关性分析

中发现植株高度与叶片厚度、叶组织密度呈显著正相关，与比叶面积、叶氮含量不显著负相关，研究结果与施

宇、戚德辉等［４７⁃４８］一致。 植株高度和叶组织密度与植物的抗旱能力有关，干旱环境下，植物通常会抑制生长

高度来调节水分的到达其他器官的距离，以此来减少水分的消耗，相对较高的植物通常有较高的叶组织密度，
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高组织密度的叶片拥有排列更加紧密的细胞，使渗透作用加强，提高植物的耐旱性。 叶碳含量和叶磷含量有

显著正相关，与郭茹等［３０］的研究结果一致，碳和磷是植物生长不可或缺的营养元素，影响植物光合作用。 此

外，植物功能性状之间存在“结构相似假说”， 根据物种⁃性状排序图（图 ３）的分布格局判断，上述七个功能性

状在植物所属科之间发生了明显趋异分化现象，在 ＰＣ１ 右侧为禾本科植物，ＰＣ１ 左侧为菊科、豆科和唇形科

植物。 植物功能性状变异性普遍存在［４９］，但不同植物、功能性状、甚至不同环境条件下相同植物的相同功能

性状都存在［５０］。 本研究也不例外，８ 种乡土草本植物功能性状变异明显，但是同一科及亲缘物种的功能性状

变异特征相似，表明环境异质性决定适应和进化是否发生，植物系统发育和遗传背景则决定植物的适应策略

和方式。
３．３　 植物功能性状变异特征与适生性

植物功能性状能够客观表达植物对外部环境的适应性和资源利用效率［５１］，功能性状的变异反映了植物

各类适应机制的相对重要性以及与气候、地形的交互作用［５２］，功能性状值变化范围是物种对环境变化的忍耐

能力的体现［４８］。 本研究选择了延河流域 ８ 种常见草本植物的 ７ 种功能性状，通过测定 ７ 种功能性状的变异

系数和变异范围，与适应性分布做了相关性分析。 在功能性状变异特征相关性分析中，植株高度的变异系数

与叶磷含量的变异系数显著负相关；叶片厚度的变异系数与叶氮含量的变异系数显著正相关； 叶碳含量与叶

氮含量的变异范围显著正相关；说明部分功能性状间的变异特征存在协同作用［５３］。 植物通过多种功能性状

调节适应不同立地环境［５３］。 本研究在功能性状变异特征与适生性分布相关性分析结果表明，比叶面积的变

异系数与物种适生性分布呈显著正相关，其他功能性状变异特征不显著。 说明比叶面积是对环境变化最为敏

感的功能性状，与郭茹［３０］等人的研究结论一致，在多变的光环境中，植物叶片对环境变化响应非常灵敏，能够

快速有效的合理分配营养物质，以维持植物生长［５４］。
植物的生物学特性和功能性状对植物的适生性分布能力有着重要的影响［５５⁃５６］。 李嘉昊［５７］对 ６ 种入侵植

物的适生性能力分析发现较强繁殖能力的物种适生能力较强，王德艳等［５６］研究表明，菊科植物往往具备较强

的资源吸收和利用能力，适生性更好。 植物功能性状对不同立地环境的可塑性响应，决定物种对空间拓展能

力和资源捕获能力［５８］，植物个体会根据它们功能性状值确定其功能策略，对所处环境进行响应［５９］，增强对有

限资源的竞争力，获得生态位。 本研究通过 ＭａｘＥｎｔ 模型构建了延河流域常见的 ８ 种常见草本物种的适生性

分布并且通过 ７ 种功能性状分析不同植物间的适生性差异。 功能性状变异特征一定程度上反映物种在不同

立地环境中的可塑性，即对环境变化响应的灵敏性。 本研究对延河流域 ７ 种功能性状变异特征分析发现，植
株高度的变异系数最大，叶碳含量变异系数最小，说明在研究区内植株高度可塑性较强；达乌里胡枝子的性状

平均变异系数显著高于其他物种，达乌里胡枝子的适生区范围也相对其他物种较大，说明植物的性状可塑性

一定程度上可以反映植物的适生性。 在变异特征与适生区大小相关性分析发现比叶面积的变异系数大小与

物种适生区大小较其他功能性状有更强烈的相关关系。 物种在复杂的地形变化环境更倾向于比叶面积可塑

性较强的物种，比叶面积是表征植物光资源竞争能力的性状［４９］，具有较高比叶面积变异系数的植物对不同光

环境的调节能力较强，对光环境的响应更加灵敏［５５］，有利用植物在多变的光环境中合理分配营养物质，提高

养分利用效率，从而适应环境。 因此，比叶面积的变异系数更适合作为指示延河流域草本物种适生区大小的

性状。

４　 结论

本研究应用 ＭａｘＥｎｔ 模型与 ＡｒｃＧＩＳ 相结合，对延河流域 ８ 种常见草本物种适生性和多种功能性状进行研

究。 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟 ８ 种草本物种的适生性 ＡＵＣ 值均大于 ０．８，模拟结果较优，可适用于该区植被恢复研

究。 不同物种的适生性表现为：达乌里胡枝子＞茭蒿＞丛生隐子草＞大针茅＞长芒草＞白羊草＞铁杆蒿＞百里香，
植株相对高大的草本物种更适合用于该区植被恢复。 延河流域常见草本物种部分功能性状变异特征之间存

在显著相关关系，说明部分物种通过多种功能性状协调适应环境。 根据物种⁃性状排序图的分布格局判断，上
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述七个功能性状在植物所属科之间发生了明显趋异分化现象，在 ＰＣ１ 右侧为禾本科植物，ＰＣ１ 左侧为菊科、
豆科和唇形科植物。 功能性状变异性与适生性相关性分析结果显示，比叶面积变异系数与延河流域适生性分

布存在显著正相关，其他植物功能性状变异特征与适生性分布不显著。 所以，比叶面积的变异系数更适合作

为指示延河流域草本物种适生性大小的性状。 这项研究将为植被恢复建设和生态可持续经营策略提供参考。
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