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中国旱区样带尺度植物多样性和生产力与环境因子的
关系
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摘要：旱区植物多样性、生产力与环境因子的关系是旱区生态学研究的重要课题，对于揭示该地区植被的环境适应机制有重要

的参考价值。 基于中国旱区东西样带的系统采样和原位调查，定量分析了各影响因素对旱区植物多样性和生产力变化的解释

作用，阐明了旱区群落生产力的调控机制。 结果表明：（１）旱区群落性状加权值与地上生物量间的关系（Ｒ２ ＝ ０．４６）相较于

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数与地上生物量的关系（Ｒ２ ＝ ０．２１）更为紧密。 （２）旱区群落 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、群落性状加权值、地上生

物量与年均降水量、土壤有机碳含量、土壤总氮含量线性正相关，与土壤总磷含量无显著相关性；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、群落性

状加权值与年均气温线性负相关，地上生物量与年均气温无显著相关性。 （３）年均降水量对旱区群落性状加权值的解释率为

４０．９％，两者为正相关关系；年均气温对 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数的解释率为 ２８．３％，两者为负相关关系。 （４）群落性状加权值对地

上生物量的直接路径显著，年均降雨量、年均气温和土壤有机碳通过群落性状加权值间接影响地上生物量。
关键词：旱区；植物多样性；地上生物量；气候因子；土壤养分

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ａ
ｔｒａｎｓｅｃｔ ｓｃａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙｌａｎｄ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
ＹＡＮＧ Ｙｏｎｇ１，２， ＷＥＩ Ｗｅｉ１，２，３，∗， ＷＡＮＧ Ｌｉｎ１，２， ＬＩＵ Ｚｅｍａｎ１

１ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８５， Ｃｈｉｎａ

２ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９， Ｃｈｉｎａ

３ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｚｏｎｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ， Ｘｉ′ａｎ ７１００６１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙｌａｎｄ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｓｕｂｊｅｃｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｅａｓｔ⁃ｗｅｓｔ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙｌａｎｄ
ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｗｅｒｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （ １ ） ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｔｒａｉｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ
ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙｌａｎｄ （Ｒ２ ＝ ０．４６） ｗａｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ （Ｒ２ ＝ ０．２１）． （２） Ｔｈｅ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ， ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｔｒａｉｔ ｖａｌｕｅｓ， ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｄｒｙｌａｎｄ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｗｈｉｌｅ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ． Ｔｈｅ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｔｒａｉｔ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． （３） Ｔｈｅ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ４０．９％ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｔｒａｉｔ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙｌａｎｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｗｏ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ２８．３％ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙｌａｎｄ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｗｅｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ． （４） Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｔｒａｉｔ ｖａｌｕｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｔｈｅ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ
ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｔｒａｉｔ ｖａｌｕｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｒｙｌａｎｄ； ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ； ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ； ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

生态系统植被特征与环境因子的关系研究一直是生态学研究的热点［１］。 气温、光照、降水、土壤性质等

环境因子的异质性对植物群落的物种组成、结构、多样性和生物量等具有重要影响［２—３］。 普遍认为，气候变化

塑造大尺度上植被的分布。 如 Ｈａｒｒｉｓｏｎ 等［４］认为气候变暖可能导致温带或凉爽地区的植物物种丰富度增加，
而干旱或热带地区的植物物种丰富度减少。 Ｓｕｎ 等［５］研究发现，气候因素是驱动中国沙漠植物群落物种多样

性定向损失的主要因素。 同时，植被的生长发育与其生境条件密切相关，土壤理化性质的差异会影响群落结

构、物种多样性和生产力水平［６］，如土壤水分［７］、土壤养分［８］ 和质地［９］ 等的变化会造成物种丰富度和群落生

产力的改变。 Ｙａｎｇ 等［１０］研究发现，中国荒漠草原地区植物多样性和生产力显著受土壤总氮、土壤总碳、土壤

微生物生物量氮、土壤微生物生物量碳等因素的影响。 从区域尺度而言，土壤特征具有明显的时空异质性，这
对于植物多样性和生产力的空间分布格局有重要影响。 因此，定量解析环境因素对植物多样性和生产力的影

响程度及解释作用，对区域生态系统恢复和可持续发展具有重要指导意义。
生物多样性、生产力与环境因子间的相互作用十分复杂。 研究认为，植物多样性通过物种相互作用对生

产力产生影响，而物种相互作用的大小和方向在区域尺度上沿环境梯度变化［１１］。 因此，环境因子和生物因子

共同作用形成群落生产力［１２］。 Ａｌｉ 等［１］研究发现，气候和土壤因素通过物种多样性和林分结构间接决定森林

地上生物量。 Ｌｉ 等［１３］和 Ｍａ 等［１４］研究认为，使用偏相关分析去除环境因素的影响后，区域物种丰富度与生产

力在区域尺度下的关系由显著正相关转为不相关。 而 Ｄｕｆｆｙ 等［１５］对全球相关实验的荟萃分析结果表明，植物

多样性对生物量的驱动作用不因环境的影响而降低。 因此，环境因子和植物多样性对生产力的综合调控机制

仍存在争议，在我国旱区区域尺度上的相关研究结论尚未揭示。
我国旱区面积约 ６６０ 万 ｋｍ２，承载着 ５．８ 亿人的生存发展［１６］，而旱区生态系统极其脆弱且稳定性低，是对

气候变化和人类活动最敏感的地区之一［１６—１７］。 现有研究多基于定点观测或遥感数据来分析生态系统对环境

变化的响应，而较大尺度的实地调查研究较为缺乏。 基于此，本研究以中国北方旱区广泛分布的典型灌草生

态系统为研究对象，沿水热梯度自东向西开展样带调查，探究植物多样性和生产力间的关系，揭示旱区植物多

样性和生产力变化的影响因素及其解释作用。 本研究有助于加深对旱区植物多样性、生产力和环境间关系的

理解，为高效利用和管理旱区生态系统提供理论指导，为预测未来气候变化下旱区生态系统的响应提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

本研究位于中国北方干旱半干旱生态系统，涉及内蒙古自治区、陕西省、宁夏回族自治区、甘肃省、新疆维

吾尔自治区 ５ 个省（自治区）。 该区域主要属于温带大陆性气候，年降雨量多在 ６００ ｍｍ 以下，由东向西递减；
年均温从－４℃到 １３℃，区域内潜在蒸散发较高。 内蒙古草原区主要土壤类型为钙积土，黄土高原区主要土壤

类型为黄绵土，荒漠地区主要土壤类型为荒漠土和钙积土。 该区域内植被盖度较低，以耐旱抗风的灌草丛为

主［１８—１９］。 根据干旱指数划分研究区域的干旱程度 （图 １），干旱指数为年降水量与年潜在蒸发量的比

值［２０—２１］。 沿中国北方干旱梯度带，选择 １２ 个市（盟）为调查点，调查点的干旱程度由东向西逐渐加深，干旱
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梯度明显。 样带调查在 ２０２０ 年 ８ 月和 ２０２１ 年 ８ 月进行，在每个市（盟）布设若干调查样地，尽可能地包含该

地区典型植物群落，共计布设 ４１ 块调查样地（图 １、表 １）。

图 １　 采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

表 １　 采样地点分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

行政区划
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ａｒｅａ

布设样地数
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒｓ

主要物种
Ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

通辽市 １ 黄花蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ、小叶锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ、胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ

锡林郭勒盟 ４ 羊草 Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ、针茅 Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ、冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ、碱韭 Ａｌｌｉｕｍ ｐｏｌｙｒｈｉｚｕｍ、委陵
菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

乌兰察布市 ２ 针茅 Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ、冷蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ、红砂 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ、盐爪爪 Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ、碱
韭 Ａｌｌｉｕｍ ｐｏｌｙｒｈｉｚｕｍ

包头市 １ 羊草 Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ、针茅 Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ、糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ

阿拉善盟 ４ 红砂 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ、霸王 Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ ｘａｎｔｈｏｘｙｌｏｎ、油蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ、白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ
ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ、沙冬青 Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ、糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ

延安市 ４ 鼠李 Ｒｈａｍｎｕｓ ｄａｖｕｒｉｃａ、大油芒 Ｓｐｏｄｉｏｐｏｇｏｎ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ、甘菊 Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｌａｖａｎｄｕｌｉｆｏｌｉｕｍ、铁杆蒿
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ、猪毛蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ、委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

榆林市 ２ 沙蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ、蒙古岩黄耆 Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｆｒｕｔｉｃｏｓｕｍ、猪毛蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ、狗娃花
Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ｈｉｓｐｉｄｕｓ

吴忠市 ２ 柠条锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ、油蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ、苦豆子 Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ

武威市 ６ 沙拐枣 Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ、白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ、油蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ、红砂 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ
ｓｏｎｇａｒｉｃａ、梭梭 Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ

张掖市 ６ 红砂 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ、 油 蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ、 梭 梭 Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ、 泡 泡 刺
Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ

酒泉市 ５ 红砂 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ、骆驼刺 Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ、膜果麻黄 Ｅｐｈｅｄｒａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ、小果白刺
Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ

阜康市 ４ 梭梭 Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ、 白 梭 梭 Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ Ｐｅｒｓｉｃｕｍ、 红 砂 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇｏｎｉｃａ、 柽 柳
Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

调查样地选择尽可能排除人工干扰，为多年围封地区或远离道路与居民的地区，可以认为是无人工干预

的自然生态系统。 样地大小 ４５ ｍ×４５ ｍ，调查方法按照 ＢＩＯＤＥＳＥＲＴ 国际规范化标准进行［２２］。 首先，在每个

样地布设 ４ 条间隔 １０ ｍ 的样线，然后于每条样线随机设置 ５ 个 １．５ ｍ×１．５ ｍ 的调查样方，调查并记录样方内

出现的全部物种。
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１．２　 多样性指标计算

本研究计算 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ（Ｈ）和群落性状加权值（ＣＷＭ）两种指数，分别作为物种多样性和功能多样性

的表征。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数基于物种的相对重要值计算。 群落性状加权值基于 ６ 个叶片性状计算，首先基

于叶片性状的测量，计算各性状的群落加权值；然后基于主成分分析，提取其前两轴作为群落性状加权值的综

合表征，即多维群落性状加权值（ＣＷＭ－ｌｅａｆ），该指数包含了群落叶片性状的主要信息。 叶片性状测量见相关

文献［１８］。

Ｈ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × ｌｎＰ ｉ （１）

ＣＷＭ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × ｔｒａｉｔｉ （２）

式中，Ｈ 代表样地内物种数；Ｐ ｉ代表样地内某物种的相对重要值，相对重要值 Ｐ ｉ ＝ （相对多度＋相对盖度＋相对

频度） ／ ３；ｔｒａｉｔｉ为种 ｉ 的性状特征值。
１．３　 生产力和土壤养分数据采集与测定

生产力使用地上生物量来表征。 地上生物量是群落生产力的重要组成部分和直观表现，是最为重要的生

态系统功能之一。 采用齐地面刈割法计算草本层的地上生物量，选取 ３ 组 １ ｍ×１ ｍ 草本样方，将草本植物地

面以上部分剪下，称其鲜重，装入密封袋带回室内。 采用标准株法计算灌木层的地上生物量，由带队指导老师

确定 ２ 株灌木标准株，并估测样地的灌木植物多度，剪下标准株灌木地面以上部分的四分之一，称其鲜重，装
入密封袋带回室内。 草本植物样品和灌木植物样品均在烘箱烘干 （ ７５℃，４８ ｈ） 至恒重后称其干重量

（０．０１ ｇ）。 计算 ３ 组草本植物样品生物量均值，记为草本植物平均地上生物量（ｇ ／ ｍ２）；由灌木植物标准株干

重经换算得到灌木平均地上生物量（ｇ ／ ｍ２）。
在每个样地均匀设置 ３ 个土壤样品取样点，采集 ０—２０ ｃｍ 的土壤并混合均匀，分别采用重铬酸钾氧化

法、氮分析仪测定法和碱熔消解－钼锑抗分光光度法测定土壤有机碳、土壤总氮、土壤总磷，详细测定流程同

样按照 ＢＩＯＤＥＳＥＲＴ 国际规范化方法进行［２２］。 测定后，计算各样地的土壤养分指标的平均值。
１．４　 气象数据来源

气候因子选择年均气温和年均降水量，数据来源于 ＣＨＥＬＳＡ 生物气候年值数据集（Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｅｓ ａｔ ｈｉｇｈ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ′ｓ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａｓ，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｈｅｌｓａ⁃ｃｌｉｍａｔｅ．ｏｒｇ ／ ），该数据是基于 １９７９—２０１３ 年全球气象

数据的平均值进行插值得到，分辨率为 ３０ 弧秒。 使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 将气象数据按经纬度提取至各个样点。
１．５　 数据处理与分析

采用回归分析探究气候、土壤养分与植物多样性和生产力间关系以及多样性和生产力间关系。 然后进一

步使用层次分割的方法量化各环境因子对植物多样性和生产力的解释率，该方法可有效避免变量间共线性的

影响，并通过置换检验的方法检验解释率是否显著［２３］。 该部分在 Ｒ 的“ｒｄａｃｃａ．ｈｐ”包中完成。
为探究环境因子和植物多样性对生产力的复杂作用机制，本文使用了基于有向分离方法的验证性路径分

析，这种方法允许放宽标准结构方程模型的一些限制，包括数据非正态，变量之间的非线性关系和小样本

量［２４］。 首先构建包含筛选后所有变量的全模型，然后逐步去除 Ｐ 值最高即不显著的路径，直到模型的赤池信

息量准则指标（ＡＩＣ）不再降低，选择此时的模型作为最优模型。 该部分在 Ｒ 的“ｐｉｅｃｅｗｉｓｅＳＥＭ”包中完成。 根

据相关研究，本文设置初始模型包含以下路径：（１）气候因子作用于土壤因子；（２）气候因子和土壤因子共同

作用于植物多样性；（３）气候因子、土壤因子和植物多样性共同作用于地上生物量。

２　 结果与分析

２．１　 植物多样性与生物量间关系

　 　 由图 ２ 可知，地上生物量与群落性状加权值、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数呈显著的线性正相关，拟合度分别为

０．４６（Ｐ＜０．００１）和 ０．２１（Ｐ ＝ ０．００１），表明植物多样性对生产力存在明显的正向效应。
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２．２　 环境因子与植物多样性和生物量的回归分析

由表 ２ 可知，群落性状加权值和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均与年均降水量、土壤有机碳、土壤总氮呈线性正相

关（均为 Ｐ＜０．００１），均与年均气温呈线性负相关（Ｐ＜０．０５、Ｐ＜０．００１）。 地上生物量与年均降水量、土壤有机

碳、土壤总氮呈线性正相关（Ｐ＜０．００１、Ｐ＜０．０１、Ｐ＜０．０１），与年均气温关系不显著。 土壤总磷与群落性状加权

值、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、地上生物量间关系均不显著。

图 ２　 植物多样性和生物量的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

表 ２　 环境因子与植物多样性和生物量的回归分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

回归分析
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

群落性状加权值
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ

ｍｅａｎ ｔｒａｉｔ ｖａｌｕｅ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ

ｉｎｄｅｘ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

年均降雨量 Ｒ２ ⁃线性 ０．６０４ ０．２６０ ０．４４３

Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｐ⁃线性 ０．０００ ０．０００ ０．０００

关系 ＰＬ ＰＬ ＰＬ

年均温 Ｒ２ ⁃线性 ０．１０１ ０．５４６ ０．００２

Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｐ⁃线性 ０．０２５ ０．０００ ０．３０３

关系 ＮＬ ＮＬ ＮＳ

土壤有机碳 Ｒ２ ⁃线性 ０．４０５ ０．３６９ ０．１４６

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ Ｐ⁃线性 ０．０００ ０．０００ ０．００８

关系 ＰＬ ＰＬ ＰＬ

土壤总氮 Ｒ２ ⁃线性 ０．３３３ ０．３６３ ０．１４３

Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｐ⁃线性 ０．０００ ０．０００ ０．００９

关系 ＰＬ ＰＬ ＰＬ

土壤总磷 Ｒ２ ⁃线性 ０．００１ ０．０２７ ０．００１

Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｐ⁃线性 ０．５５０ ０．１５４ ０．８９８

关系 ＮＳ ＮＳ ＮＳ

　 　 ＮＳ：无显著关系 Ｎｏｎ⁃ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ；ＰＬ：正线性关系 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ；ＮＬ：负线性关系 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

２．３　 环境因子对植物多样性影响的重要性

采用层次分割的方法定量分析环境因子对植物多样性变化的解释率（图 ３），结果表明，年均降水量为影

响群落性状加权值的主要环境因子，年均气温为影响 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数的主要环境因子。 具体来看，环境

因子对群落性状加权值、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数的解释率分别为 ７２．２％、６６．２％。 年均降水量和土壤有机碳对群

落性状加权值的解释率显著，分别为 ４０．９％、１８．５％。 年均气温、年均降水量和土壤有机碳对 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ

７６５１　 ４ 期 　 　 　 杨永　 等：中国旱区样带尺度植物多样性和生产力与环境因子的关系 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

指数的解释率显著，分别为 ２８．３％、１５．４％、１０．６％。 土壤总氮对两者均有一定的解释作用但均不显著，土壤总

磷对两者有很小或没有解释作用。

图 ３　 环境因子对植物多样性的解释率

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

∗∗ Ｐ＜０．０５，∗ Ｐ＜０．０１

图 ４　 环境因子和植物多样性对生产力的解释率

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

２．４　 地上生物量的影响因子重要性排序及其路径分析

同样的，采用层次分割的方法定量分析环境因子和

植物多样性对生物量变化的解释率（图 ４），结果表明，
所有因子共解释了生物量 ５２．８５％的变化。 其中，群落

性状加权值和年均降水量为解释率较高的两个因子，解
释率分别为 ２０．５１％和 １７．３７％，而年均气温和三个土壤

养分变量的解释率相对较小。
本文进一步构建结构方程模型探究环境因子和植

物多样性对生产力的复杂作用机制。 综合植物多样性

和生产力的影响因素层次分割分析结果，初始模型包含

了年均降水量、土壤有机碳、年均气温、群落性状加权

值、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和地上生物量共 ６ 个变量。 结

果（图 ５）表明，模型共解释了地上生物量 ５９％的变异。
年均气温和年均降水量对地上生物量的直接效应不显

著，其主要通过间接路径作用于地上生物量。 土壤有机

碳通过影响群落性状加权值进而影响地上生物量而非

直接作用。 群落性状加权值和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均

直接影响地上生物量，其中，群落性状加权值对地上生

物量的影响显著，起决定作用。 此外，群落性状加权值

主要受年均降水量的正向影响，而 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数主要受年均气温的负向影响。

３　 讨论

３．１　 气候因子对旱区生态系统植物多样性和生产力的影响

植物多样性和生产力与气候因子密切相关，大尺度上水热因子的变化是导致陆地生态系统植被变化的主

要原因。 本研究发现，年均降水量是影响旱区植物功能多样性（解释率 ４０． ９％）和地上生物量（解释率

１７．３７％）变化的主要环境因子，是影响物种多样性（解释率 １５．４％）变化的次要环境因子，说明降水在决定旱
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图 ５　 环境因子和植物多样性对生产力影响的结构方程模型

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

实线和虚线分别表示变量间路径系数在统计上显著和不显著，线的粗细表示变量间关系的强度大小，以标准化路径系数衡量；∗∗ Ｐ＜

０．０５，∗ Ｐ＜０．０１

图 ６　 调查样点年均降水量与年均气温的关系

　 Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｎ

ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

区植物群落特征方面具有重要作用。 普遍认为，水分胁

迫是旱地自然生态系统植物群落组成和生产力变化的

决定因素［２５—２６］，而降水作为该地区最主要的水分来源，
其时空分布格局很大程度上决定了该区域生态系统的

变化，本文的研究结果佐证了此观点。 同时，年均气温

是影响旱区植物物种多样性（解释率 ２８．３％）的主要环

境因子。 年均气温与群落性状加权值和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数呈负相关关系，与孙小丽等［２７］ 和白永飞

等［２８］在内蒙古荒漠草原的研究结果相同。 这可能是由

于在旱区，降水量往往与气温呈负相关关系（图 ６），如
敦煌极干旱地区气温较高但降水量极低，内蒙古半干旱

草原区气温较低而降水量较高。 高温往往意味着更恶

劣的生存环境，从而表现为随着气温增加，植物多样性

反而降低的状况。
３．２　 土壤养分对旱区生态系统植物多样性和生产力的

影响

在陆地生态系统中，土壤和植被是两个相互依存、相互作用的因子［２７］。 本研究发现，土壤有机碳和土壤

总氮均与植物多样性和地上生物量显著正相关，并且土壤有机碳的解释率高于土壤总氮，而土壤总磷与植物

多样性和地上生物量均无显著相关性且解释率极低。 就碳氮元素而言，土壤有机碳对于维持土壤结构和土壤

肥力非常重要，土壤氮含量与植物生物量积累直接相关［２９］，故土壤碳氮含量的增加能够促进植物对养分的吸

收，进而提高群落生产力。 杨崇曜等［３０］对内蒙古地区的相关研究认为土壤全磷含量与物种多样性没有显著

相关性，本文的研究与之得到了相同的结果，这可能与植物吸收利用的土壤磷含量相对碳氮而言较少有

关［３１］。 从整体而言，本研究发现土壤养分对植物多样性和生产力的解释作用明显小于气候因子，这可能是因

为土壤的大范围格局主要由气候因素所控制［３２—３３］，本文所构建的结构方程模型同样表明了这一点。
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３．３　 旱区生态系统气候、土壤养分、植物多样性对生产力的调控机制

生产力是一个关键的生态系统功能指标，许多不同的非生物和生物因素决定了生产力，包括气候条件、土
壤条件、群落结构、物种组成、物种多样性和功能特征等［３４］。 本文研究结果表明，当综合考虑环境因子和生物

因子后，气候因子和土壤养分状况主要通过间接路径调控群落地上生物量，而群落性状加权值对群落地上生

物量具有显著的直接作用，是决定群落地上生物量的最主要的因子。 许多研究证明了群落性状加权值对生产

力的重要作用，如 Ｘｕ 等［７］认为群落性状加权值和功能离散度介导了水分添加和氮添加对群落生产力的影

响，朱羚等［３５］认为群落性状加权值对内蒙古草原及其三个草原亚区的生产力具有最高的解释作用。 这反映

出，植物功能多样性对于旱区生态系统生产力的维持具有十分重要的作用。 目前研究认为，多样性对生产力

影响的两个基本机制是“互补”效应和“选择”效应，而群落性状加权值突出了群落优势种的一些功能特征，强
调其对生产力的作用，进而适用于揭示选择效应背景下，功能多样性对于维持群落生产力的贡献大小［３６—３７］。
因此，本研究认为选择效应是旱区植物多样性对生产力维系的主导机制。 这可能与旱区具有较强烈的环境过

滤作用有关，胁迫环境下，性状和功能相近的物种被过滤筛选进入相近的生态位，从而使群落内各物种的功能

特征趋同［３８］。 也就是说，在旱区生态系统由相对湿润到相对干旱的过程中，不仅仅是物种数量导致生产力降

低，同时更重要的是关键功能性状的变化（在本研究中为更小的叶面积和比叶面积）导致了生产力的降低。

４　 结论

基于样带调查，利用回归分析、层次分割和结构方程模型等方法，系统分析了中国旱区生态系统植物多样

性和生产力与环境因子间的复杂关系。 旱区样带群落物种多样性和功能多样性变化的驱动因素不同，功能多

样性由降水主导，物种多样性由气温主导，相对来说土壤养分对物种多样性和功能多样性的影响较低。 地上

生物量受气候因子、土壤养分和植物多样性等因子的综合影响，群落性状加权值、年均降水量和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数对地上生物量具有较高的解释率。 结构方程模型表明，旱区样带群落地上生物量变化由功能多

样性直接决定，而气候和土壤养分通过影响群落功能多样性进而间接影响地上生物量，体现了旱区选择效应

的优势地位和环境过滤的重要性。 本研究增强了对旱区植物群落与环境间关系的认识，研究认为，在气候变

化背景下，需综合考虑水、热因子对旱区植物群落的不同效应，同时应充分认识到植物功能多样性在维持旱区

生态系统生产力方面的重要作用。
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