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地形微生境对区域温度变化的缓冲作用

丁成琴１ꎬ史海静１ꎬ∗ꎬ高　 原２ꎬ３ꎬ郑　 诚４ꎬ吴有福１ꎬ张　 艳２ꎬ３

１ 西北农林科技大学水土保持研究所ꎬ杨凌　 ７１２１００

２ 中国科学院水利部水土保持研究所ꎬ杨凌　 ７１２１００

３ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

４ 西北农林科技大学草业与草原学院ꎬ杨凌　 ７１２１００

摘要:研究黄土丘陵区的地形微生境ꎬ了解微生境的形成机制及特征ꎬ对于生物多样性的恢复和保护都具有重要意义ꎮ 选择陕

西省安塞县陈家洼为研究区ꎬ按照不同坡向与坡位布设 Ｉｂｕｔｔｏｎ 电子温度记录仪采集温度数据ꎮ 比较各坡段地面 ５ ｃｍ 处与地

上 １５０ ｃｍ 处的极端温度与相应的显域生境的温度变化ꎬ量化微生境的缓冲作用ꎮ 采用平均温度、极端高温、极端低温等指标来

评估地形微生境温度对区域温度变化的非同步性ꎬ并采用温度变幅来衡量地形微生境气候的稳定性ꎮ 结果表明ꎬ在最热两周

中ꎬ阴坡沟底地最大缓冲度 ８ ℃ꎬ沟坡地与梁峁地最大缓度分别为 ６.５ ℃与 ６ ℃ꎻ阳面三个坡段自上而下最大热缓冲度分别为

３.５ ℃、３ ℃、４ ℃ꎮ 地形微生境对于夏季极端高温的缓冲作用阴坡>阳坡ꎻ而阳坡沟底地、沟坡地、梁峁地在最冷两周的最大冷

缓冲值可达 ４.５ ℃ꎬ４ ℃、４ ℃ꎬ阴坡沟底地最大可缓冲 ３.５ ℃ꎬ其次是沟坡地与梁峁地ꎬ最大缓冲度为 ３ ℃与 ２ ℃ꎮ 对于冬季极

端低温的缓冲作用阴坡<阳坡ꎮ 但无论是热缓冲还是冷缓冲ꎬ各坡段之间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ阴坡与阳坡的缓冲值皆存在

自下而上的阶梯性ꎬ即沟底地>沟坡地>梁峁地ꎮ 日温度变幅阳坡>阴坡ꎬ且梁峁地>沟坡地>沟底地ꎮ 本研究量化了微生境的缓

冲能力ꎬ强调了微生境在调节宏观气候变化中的重要性ꎬ可为未来气候变化模型预测提供支撑ꎮ
关键词:地形变化ꎻ微生境环境ꎻ小气候ꎻ生境异质性
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在地形复杂区ꎬ地形变化使得生境类型多样ꎬ环境空间异质性强烈ꎮ 生境空间异质性无论对生物多样性

维持还是生态恢复均具有重要影响[１—３]ꎮ Ｋｒｉｓｔｙ 等[４]认为生境异质性提高了物种丰富度ꎬ在维持生物多样性

方面起到了重要作用ꎮ Ａｎｋｅ Ｓｔｅｉｎ 等[５]通过检索 ２２３６ 篇文章得出生境异质性可以加强物种共存的持久性和

多样化ꎬ因为生境异质性增加了可用的生态位空间ꎬ为不同的生物提供了多样化的生境ꎮ 另一方面ꎬ多样性的

生境类型ꎬ也可为物种缓冲区域温度变化提供帮助ꎬ当区域温度变得不太适宜时ꎬ可为物种提供合适的小气候

环境[６]ꎮ 由于微生境的缓冲作用ꎬ即使是环境耐受性差、分布局限和扩散能力差的物种ꎬ也可对气候变化表

现出可塑性反应ꎮ 而微生境的多样性会影响群落组成的物种复杂性及生态类型的多样性ꎬ同时为生物提供不

同的避难所[７—８]ꎬ因此ꎬ了解微生境的形成机制及生境特征ꎬ对于生物多样性的恢复和保护都具有重要的

意义ꎮ
地形变化是微生境环境形成的重要基础ꎬ因为地形变化会影响物质交换与能量流动过程ꎬ对光照、温度、

水分、养分等环境因子具有再分配作用[９]ꎮ 即使微小尺度上的地形变化ꎬ也可能引起温度、湿度等较大的变

化ꎮ 如 Ａａｌｔｏ 等[１０]得出ꎬ在北欧的高纬度高海拔地区ꎬ当地温度在 １ ｋｍ２ 的空间单元内变化高达 ６ ℃ꎮ
Ｄｏｂｒｏｗｓｋｉ 等[１１]研究表明ꎬ在美国的内华达山脉ꎬ由于地形的影响ꎬ在同一海拔高度上的邻近样点平均温差可

达到 ５ ℃ꎬ冬季最低温差可达到 ５—８ ℃ꎬ而蒸散发量之间的差异可达到 ２０％ꎮ 因此由地形变化形成的微生

境ꎬ往往具有不同于区域气候的小气候环境ꎬ忽略微生境的存在ꎬ则可能会高估或低估气候变化对物种的影

响ꎮ 国内对微生境的研究较少ꎬ李敏等[１２] 研究了不同微生境下维管植物的多样性特征ꎬ乌云娜等[１３] 研究了

退化草原的微生境尺度上的群落特征与土壤有机质的空间分异ꎬ也有少数学者研究微生境对动物与微生物的

影响[１４—１５]ꎮ 而国外对微生境研究多数为探究区域濒危动物与微生境的关系[１６—１７]ꎬ也有部分学者研究了微生

境对气候因子的缓冲[１８—１９]ꎮ 而近年来随着异常气候事件频次与强度的显著增加ꎬ通过研究生境小气候来提

升未来物候变化影响的预测精度也得到了广泛关注[２０—２５]ꎮ
在黄土高原ꎬ地形变化同样深刻影响该区生境的空间变化ꎮ 物种的分布不仅受地带性气候的影响ꎬ也受

地形变化引起的非地带性气候的作用[２６]ꎮ 朱志诚[２７] 研究认为ꎬ由于黄土高原地形的复杂多变ꎬ同一地段水

热和空气运动将重新分配ꎬ植被往往呈现出镶嵌式分布ꎮ 对生境空间异质性的认识不足ꎬ会对植被恢复重建

造成困难ꎬ导致恢复植被与立地环境不匹配[２８]ꎮ 因此ꎬ要科学开展生态恢复与重建及生物多样性保护ꎬ同样

需高度重视生境的空间异质性的影响ꎮ 但从目前看ꎬ黄土高原地区的相关研究鲜少[２９]ꎬ尤其缺乏对微生境的

实证研究ꎬ对于不同微地形缓冲效应的大小以及在气候变化中的稳定性仍缺乏足够的认识ꎮ 为此ꎬ本文选择
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黄土丘陵区为研究区ꎬ通过对不同地形微生境的温度变化进行持续测定(逐小时持续测定 １ 年)ꎬ以了解地形

微生境对区域温度变化尤其是极端温度的缓冲作用ꎬ并评估区域气候变化背景下地形微生境气候的稳定性ꎬ
以为该区生态恢复及生物多样性保护提供支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

本研究选择位于典型黄土丘陵区的陕西省延安市安塞县陈家洼小流域为研究区( ３６°４９′—３６°５０′Ｎꎬ
１０９°１５′—１０９°１９′Ｅ)ꎬ海拔 １１４８—１２２２ ｍ(图 １)ꎬ处于暖温带大陆性季风半湿润气候向温带半干旱气候的过

渡区ꎬ年平均气温为 ８.８ ℃ꎬ无霜期一般为 １５７—１８７ ｄꎬ多年平均降水 ５１０.２ ｍｍꎬ土壤以黄绵土为主ꎬ流域内的

土壤侵蚀主要原因是人为干扰和不合理的土地利用方式ꎮ 该区域的优势种为铁杆蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ.)、胡
枝子( Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ Ｔｕｒｃｚ.)、野豌豆 ( Ｖｉｃｉａ ｓｅｐｉｕｍ.)、杠柳 ( Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ ｓｅｐｉｕｍ Ｂｕｎｇｅ.)、草木犀 (Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ
ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ (Ｌ.) Ｐａｌｌ.)、茭蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｉｒａｌｄｉｉ Ｐａｍｐ.)、长芒草( Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ Ｔｒｉｎ.)、旱生芦苇(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｓ ( Ｃａｖ.) Ｔｒｉｎ. ｅｘ Ｓｔｅｕｄ.)、 达 乌 里 胡 枝 子 ( Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ ( Ｌａｘｍａｎｎ ) Ｓｃｈｉｎｄｌｅｒ )、 白 羊 草

(Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ (Ｌ.) Ｋｅｎｇ.)等ꎮ

图 １　 研究样点位置图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 实验设计

为了能充分表征该区生境变化特征ꎬ本研究根据流域地形变化ꎬ选择一个“倒 Ｖ”形沟坡断面ꎬ并依据沟

缘线和坡脚线ꎬ从下到上将断面划分为沟底地、沟坡地、梁峁地(图 ２)ꎮ 同时ꎬ根据坡向、坡位选择了 ７ 采样

点ꎬ每个采样点设置 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方ꎬ记录样方内物种信息ꎬ并在不同坡段分别布设 Ｉｂｕｔｔｏｎ 温度记录仪

以采集温度数据ꎬ每个 Ｉｂｕｔｔｏｎ 记录仪位置分别为地面 ５ ｃｍ 和地上 １５０ ｃｍ 高度ꎬ共布设 １４ 个ꎮ 温度数据(精
确到 ０.１ ℃)采集频率为每小时一次ꎬ采集时间从 ２０１５ 年 ６ 月 ２０ 日至 ２０１６ 年 ６ 月 ２０ 日ꎮ
１.３　 分析方法

地形微生境对气候变化的缓冲作用ꎬ主要来自两个方面:一是通过对气候变化的非同步响应ꎬ形成地形微
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图 ２　 研究样地剖面形态示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｐｌｏｔ

生境与显域生境的温度差异ꎬ这种差异可以从平均温度

及极端温度等方面进行评估ꎻ二是相对于区域气候变

化ꎬ地形微生境的稳定性可能更高ꎬ从而减缓温度剧烈

变化对物种的影响或伤害ꎮ 微生境的缓冲作用可通过

对平均温度状况分析来评估ꎬ也可根据极端温度状况来

评估ꎻ而对生物分布起限制作用的往往是极端温度变

化ꎬ但我们现在平时所说的气候变化影响时ꎬ一般都采

用平均温度ꎬ通过比较平均温度与极端温度变化的差

异ꎬ发现采用平均温度状况是不足以评估生境的缓冲作

用的[３０]ꎮ 近年来ꎬ极端气候事件频次与强度显著增加ꎬ
研究极端气候指标有助于提升对物种变化预测的精度ꎬ
且极端天气更能预测森林物种以及对适应能力弱的物种进行筛查[３１]ꎮ 此外极端气候条件已被证明比平均气

候条件更与物种分布有关[３２]ꎬ因此选择极端温度作为本研究的数据指标ꎮ 温度稳定性是研究微生境缓冲效

应的一个重要指标ꎬ日温度变幅的大小决定了小气候的稳定程度ꎬ同时决定了该区域物种的多样性与长势ꎬ此
外温度稳定性已被用作识别潜在微生境的关键指标ꎮ 结合 Ｓｈｉ[３０ꎬ３３—３４] 等人研究ꎬ本研究最终采用平均温度、
极端高温、极端低温等来评估地形微生境对气候变化绝对值的缓冲作用ꎬ同时采用温度变幅等衡量地形微生

境气候的稳定性(表 ２)ꎮ 具体指标计算方法如下:

表 １　 研究区群落组成

Ｔａｂｌｅ１　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ / (°)

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ / (°)

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ / ｍ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％

群落优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

峁顶 Ｐｌａｋｏｒ １０９.３０２５ ３６.８４２４ １１６２.３３ ３０ 白羊草、达胡、长芒草

阴￣梁峁地 Ｓｈａｄｙ￣ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ １０９.３０５９ ３６.８４１２ １０９２.８３ ４０ 铁杆蒿、异叶败酱、胡枝子、野豌豆

阴￣沟坡地 Ｓｈａｄｙ ￣ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ １０９.３０５９ ３６.８４２０ １０５５.４３ ４６ 铁杆蒿、杠柳、菊叶委陵菜、草木犀

阴￣沟底地 Ｓｈａｄｙ￣ｈｉｌｌ ｂｏｔｔｏｍ １０９.３０６１ ３６.８４２９ １０１２.５３ ６５ 铁杆蒿、草木犀、长芒草、甘草

阳￣梁峁地 Ｓｕｎｎｙ￣ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ １０９.３０３２ ３６.８４２５ １１３５.８３ ３５ 铁杆蒿、达胡、二叶委陵菜

阳￣沟坡地 Ｓｕｎｎｙ ￣ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ １０９.３０３１ ３６.８４２９ １０８７.８３ ４０ 铁杆蒿、长芒草、菊叶委陵菜

阳￣沟底地 Ｓｕｎｎｙ￣ｈｉｌｌ ｂｏｔｔｏｍ １０９.３０５７ ３６.８４３５ １０４０.２３ ６０ 铁杆蒿、茭蒿、旱生芦苇

表 ２　 微生境缓冲效应有关变量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔ ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ 说明 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

日均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
日最高温 Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
日最低温 Ｔｈｅ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

一天 ２４ ｈ 的平均温度
一天 ２４ ｈ 内的最高温度
一天 ２４ ｈ 内的最低温度

极端高温 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｅａｔ 最高温度的第 ９５ 个百分值

极端低温 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 最低温度的第 ５ 个百分值

日温度变幅 Ｄｉｕｒｎａｌ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ 一天内最高温度与最低温度之差

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ 单位标准值与其平均数离差平方的算术平均数的平方根

温度变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ 标准差与平均值的比值

峁顶是该样地的显域生境ꎬ能充分反应该区域的气候条件ꎬ因此以样地内峁顶的温度作为基准温度ꎮ 通

过比较不同坡位温度及显域环境下测定的温度变化ꎬ分析地形微生境气候环境与区域气候环境的差异性ꎬ评
估微生境气候环境的解耦特征和缓冲区域气候变化的潜力ꎮ 此外海拔每升高 １００ ｍꎬ温度降低 ０.６ ℃ꎬ因此需

要根据海拔差对温度进行修订ꎮ
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对于极端高温的缓冲作用通过缓冲度计算为:
δＢＣ＝基准温度－各坡段极端高温

其中 ＢＣ(Ｂｕｆｆｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ)为缓冲能力ꎬδＢＣ 为缓冲度ꎮ δＢＣ>０ 表示可起到缓冲作用ꎬδＢＣ<０ꎬ则表示没有

起到缓冲作用ꎮ
而极端低温的缓冲度为:

δＢＣ＝基准温度－各坡段极端低温

δＢＣ<０ 可表示可起到缓冲作用ꎬδＢＣ>０ꎬ则表示没有起到缓冲作用ꎮ
频度是物种在群落中分布的均匀程度的数量指标:

Ｒ ％( ) ＝ ｎ
Ｎ
×１００

式中ꎬｎ 为某一个物种在全部取样中出现的次数ꎬＮ 为全部取样数ꎮ
此外由于是长时段高频率的数据采集ꎬ因此存在一些不可控因素(暴雨、动物破坏等)的干扰ꎬ导致部分

数据缺失ꎬ研究选择 Ｒ 语言的 ｍｉｃｅ 包进行数据缺失的插补ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２５.０ 进行方差分析ꎬ数据处理和制图

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 与 Ｏｒｉｇｉｎ２０１８ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 温度的季节变化

在观测期(２０１５.６.２０—２０１６.６.２０)内ꎬ该区阴坡、阳坡全年平均温度呈“单峰单谷”的波动ꎬ无论是阴坡还

是阳坡ꎬ峰值出现在 ７ 月中下旬ꎬ５ ｃｍ 处最高温为 ４９.５ ℃ꎬ１５０ ｃｍ处最高温为 ４１.５ ℃ꎻ最低温度出现在 １ 月

下旬ꎬ５ ｃｍ 处最低温为－２２.５ ℃ꎬ１５０ ｃｍ 处最低温为－２１.５ ℃ (图 ３)ꎮ 从整体上看ꎬ５ ｃｍ 处的平均温度大于

１５０ ｃｍ 处ꎬ阳坡表现较为明显ꎮ 为了使研究更可靠ꎬ本文选择整个夏季(２０１５.６.２０—２０１５.８.３１)的极端高温与

整个冬季(２０１５.１２.１—２０１６.２.２９)的极端低温进行研究ꎮ

图 ３　 阳坡、阴坡平均温度季节变化图

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

图中红圈表示年际最高温ꎬ蓝圈表示年际最低温
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２.２　 极端温度

２.２.１　 极端高温

夏季各坡位 ５ ｃｍ 处阴坡的缓冲效应整体大于阳坡ꎬ尤其是沟底地ꎬ在整个夏季都起到缓冲作用(图 ４)ꎮ
同时结合表 ３ꎬ发现地面 ５ｃｍ 处每日极端高温、日均温及日温度变幅在各坡位间差异均为极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ
在同一坡向ꎬ热缓冲效应表现为沟底地>沟坡地>梁峁地ꎬ即无论是阴面还是阳面ꎬ皆存在阶梯型ꎬ且沟底地缓

冲作用最大ꎬ沟坡地次之ꎬ梁峁地较小ꎮ 在最热两周中ꎬ阴面沟底地最大缓冲度 ６ ℃ꎬ沟坡地与梁峁地最大缓

度分别为 ４.５ ℃与 ３.５ ℃ꎻ阳面三个坡段至上而下最大热缓冲度分别为 ３.５ ℃、３ ℃、４ ℃(表 ４)ꎮ
对于 １５０ ｃｍ 处极端高温ꎬ无论阴坡还是阳坡ꎬ都存在缓冲作用ꎬ且阴坡>阳坡ꎮ 根据图 ５ꎬ在整个夏季ꎬ阴

面的三个坡段相较于峁顶来说都起到了缓冲作用ꎬ结合方差分析(表 ３)ꎬ１５０ ｃｍ 处的极端温度与日温度变幅

在各坡位之间的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ且缓冲度沟底地>沟坡地>梁峁地ꎬ具有阶梯性ꎮ 最热两周阴面沟底地最

大可以缓冲 ８ ℃ꎬ沟坡地与梁峁地最大缓冲度分别为 ６.５ ℃、６ ℃(表 ４)ꎮ 而阳坡沟底地、沟坡地、梁峁地最大

可以缓冲 ４.５ ℃、４ ℃、３.５ ℃ꎮ 与 ５ ｃｍ 处相同的是ꎬ阴坡与阳坡皆存在沟底地>沟坡地>梁峁地ꎬ且在相同坡

位ꎬ阳坡的热缓冲效应低于阴坡ꎮ 但不同的是ꎬ１５０ ｃｍ 处的各个坡段之间的差异减小ꎬ但就全年来看ꎬ１５０ ｃｍ
处的热缓冲效应小于 ５ ｃｍ 处ꎮ

图 ４　 夏季 ５ ｃｍ 处的极端高温的缓冲作用

　 Ｆｉｇ.４ 　 Ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ５ ｃｍ ｉｎ

ｓｕｍｍｅｒ

图 ５　 夏季 １５０ ｃｍ 处的极端高温的缓冲作用

　 Ｆｉｇ.５ 　 Ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ １５０

ｃｍ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

表 ３　 各坡位夏季温度指标方差分析

Ｔａｂｌｅ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

位置
Ｓｉｔｅ

温度指标
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ / ℃

峁顶
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

阴坡 Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ 阳坡 Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ

梁峁 沟坡 沟底 梁峁 沟坡 沟底
Ｆ Ｐ

地上 ５ ｃｍ 极端高温 ４２.４４±８.７１ ３８.５４±６.５８ ３７.６７±７.２５ ３５.５２±６.０２ ４１.５７±７.３５ ３９.７８±６.２４ ３８.９７±５.４３ ７.５８ ≤０.００１

Ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ５ ｃｍ 日温度变幅 ２０.６５±６.３９ ２４.３６±７.６９ ２６.５１±８.０６ ２６.９７±７.４５ ２３.２５±６.５８ ２４.１８±６.０４ ２４.４２±６.２７ ５.１７ ≤０.００１

平均温 ２５.０３±３.７５ ２３.２８±３.４２ ２３.１７±３.１５ ２３.０４±３.２８ ２４.８７±３.３６ ２４.７３±３.４６ ２３.６６±３.２５ ４.３６ ≤０.００１

地上 １５０ｃｍ 极端高温 ３３.８６±６.２７ ３１.７３±５.３５ ３１.６７±５.０２ ３１.５７±５.０２ ３３.５９±５.４２ ３３.１０±５.４９ ３１.９６±５.６７ ２.２８ ≤０.０５

Ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ １５０ ｃｍ 日温度变幅 １９.１８±６.８０ １６.８７±５.３２ １６.６５±５.１７ １６.３４±５.５４ １８.２９±５.４６ １７.２５±５.２２ １７.１１±５.４３ ３.５２ ≤０.０５

平均温 ２２.７１±３.２４ ２２.１８±３.２５ ２２.０７±３.１３ ２１.９９±３.１１ ２２.４６±３.３５ ２２.４１±３.３１ ２２.０７±３.０５ ０.５４
　 　 表中数据为均值±标准差

２.２.２　 极端低温

由图 ２ 可知ꎬ研究区极端低温出现在冬季ꎬ冬季各坡段 ５ ｃｍ 处对极端低温的缓冲效应阳坡>阴坡(图 ６)ꎬ
同时结合方差分析ꎬ可以看出地上 ５ ｃｍ 处冬季的极端低温、日温度变幅及平均温度在各坡位间差异极显著

(Ｐ<０.０１ꎬ表 ５)ꎬ阳坡缓冲值为沟底地>沟坡地>梁峁地ꎮ 沟底地的缓冲效应尤为明显ꎬ阳坡沟底地在最冷两
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周中对极端低温最大缓冲度为 ４ ℃ꎬ沟坡地与梁峁地最大可缓冲 ３.５ ℃与 ２.５ ℃(表 ６)ꎮ 阴面缓冲规律与阳

面相同ꎬ皆具有阶梯性ꎬ但缓冲值却在减小ꎬ阴面三个坡段自下而上最大冷缓冲分别为 ３.５ ℃、２.５ ℃与 ２ ℃ꎮ

表 ４　 最热两周阴坡、阳坡各坡位对极端高温的缓冲度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ｔｏ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｔｔｅｓｔ ｔｗｏ ｗｅｅｋｓ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

日期
Ｄａｔｅ

基准温度
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

缓冲度 ５ ｃｍ
Ｂｕｆｆｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ / ℃

梁峁 沟坡 沟底

基准温度
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

缓冲度 １５０ ｃｍ
Ｂｕｆｆｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ / ℃

梁峁 沟坡 沟底

阴坡 Ｊｕｌ￣ １８ ３８ ２.５ ３ ４.５ ３４.５ ６ ６.５ ８

Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ Ｊｕｌ￣ １９ ３８.５ ２.５ ３ ３.５ ３４.５ ２.５ ２.５ ３

Ｊｕｌ￣ ２０ ４１ ２.５ ２.５ ２.５ ３７ ２.５ ３ ４

Ｊｕｌ￣ ２１ ３８ ３.５ ３ ２.５ ３５.５ ２ ２ ３.５

Ｊｕｌ￣ ２２ ３６.５ １.５ ２ ３.５ ３１.５ ２.５ １.５ １

Ｊｕｌ￣ ２３ ３９ －２ １ ４ ３０.５ ０ －２.５ －２

Ｊｕｌ￣ ２４ ４３ ０ ２.５ ４.５ ３５ １.５ １ －０.５

Ｊｕｌ￣ ２５ ４７ ０ ２ ５ ４０ １ １.５ １

Ｊｕｌ￣ ２６ ４８ １ １.５ ６ ４１ １.５ ２ ３

Ｊｕｌ￣ ２７ ４８ １ ２.５ ５ ４１ １.５ ２.５ ３

Ｊｕｌ￣ ２８ ４８ １ ３ ４.５ ４０.５ ０.５ １ １.５

Ｊｕｌ￣ ２９ ４６.５ ３.５ ０.５ ４.５ ４１ ４ ５ ６

Ｊｕｌ￣ ３０ ４９.５ ２.５ ４.５ ５.５ ４０.５ －１ ０ １.５

Ｊｕｌ￣ ３１ ４９ ０ ２.５ ４.５ ４１ ０ ０.５ １.５

阳坡 Ｊｕｌ￣ １８ ３８ －３ １.５ －２.５ ３４.５ ２.５ ２ ３

Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ Ｊｕｌ￣ １９ ３８.５ －２ －３ －１ ３４.５ ２ ２ ２

Ｊｕｌ￣ ２０ ４１ １.５ ２ ３.５ ３７ ０ ０.５ ０

Ｊｕｌ￣ ２１ ３８ －２ －１.５ ０.５ ３５.５ ２.５ －０.５ １

Ｊｕｌ￣ ２２ ３６.５ ２ １ ２ ３１.５ －１.５ －１.５ －０.５

Ｊｕｌ￣ ２３ ３９ ３.５ －１ ４ ３０.５ －３ －２.５ ２

Ｊｕｌ￣ ２４ ４３ －０.５ １.５ １ ３５ －２.５ －１.５ １.５

Ｊｕｌ￣ ２５ ４７ ０.５ １.５ ２.５ ４０ －０.５ ２ ２.５

Ｊｕｌ￣ ２６ ４８ ０ １ １ ４１ ２.５ ２.５ １.５

Ｊｕｌ￣ ２７ ４８ ０.５ １ ０.５ ４１ ３.５ ３ １

Ｊｕｌ￣ ２８ ４８ ０ ０.５ １.５ ４０.５ ３ ０.５ ３

Ｊｕｌ￣ ２９ ４６.５ １ －０.５ ０ ４１ ２.５ ４ ４.５

Ｊｕｌ￣ ３０ ４９.５ １.５ ３ ２.５ ４０.５ ０ １.５ ２.５

Ｊｕｌ￣ ３１ ４９ ０ １ ２ ４１ ２ ０ １.５

表 ５　 各坡位冬季温度指标方差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

位置
Ｓｉｔｅ

温度指标 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

峁顶
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

阴坡 Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ 阳坡 Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ

梁峁 沟坡 沟底 梁峁 沟坡 沟底
Ｆ Ｐ

地上 ５ ｃｍ 极端低温　 －１１.５８±４.５８ －１１.５３±４.５７ －１０.８７±４.５４ －１０.７０±４.４７ －１０.５１±４.８２ －１０.１１±４.７３ １０.０１±４.５２ ３.８２ ≤０.０５

Ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ５ ｃｍ 日温度变幅 ２２.３７±７.３１ １９.４５±４.３９ １８.７３±６.４５ １５.６１±４.２８ １２.８６±５.３１ １１.０５±４.３５ ９.８２±５.０４ ４８.５ ≤０.００１

平均温　 　 －５.６１±３.８２ －６.４５±４.３３ －５.４７±３.６７ －４.８８±４.５３ －３.８９±４.５２ －２.３５±４.４６ －２.０７±４.２７ ４.６８ ≤０.０５

地上 １５０ｃｍ 极端低温　 －１１.２６±４.６２ －１１.０５±４.２５ －１０.７３±４.５５ －１０.５３±４.３４ －１０.５０±４.２８ －１０.０７±４.３５ －９.９２±４.３７ ４.２５ ≤０.０５

Ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ １５０ ｃｍ 日温度变幅 １８.３８±５.８８ １７.９４±５.８６ １６.２６±４.４７ １６.０３±４.３８ １５.２１±４.６６ １４.０３±４.３２ １３.４４±４.３４ １１.５ ≤０.００１

平均温　 　 －３.８５±４.３８ －５.０２±４.７５ －４.７６±４.０２ －４.３７±４.２５ －３.６４±４.３１ －３.３５±４.８６ －３.０６±４.１７ １.３１
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各坡段 １５０ ｃｍ 处与峁顶 １５０ ｃｍ 处的极端低温对比ꎬ缓冲作用同样为阳坡>阴坡ꎬ但明显可以看出ꎬ１５０
ｃｍ 处的缓冲作用弱于 ５ ｃｍ 处(图 ７)ꎮ １５０ ｃｍ 处冬季的极端低温、日温度变幅及平均温度在各坡位间差异显

著(Ｐ<０.０５ꎬ表 ５)ꎬ有着自下而上的阶梯性ꎮ 根据表 ６ꎬ阳面沟底地的缓冲效果最好ꎬ其在最冷两周的最大冷

缓冲值可达 ４.５ ℃ꎬ沟坡地与梁峁地的最大冷缓冲度可达 ４ ℃ꎻ阴坡同上ꎬ沟底地缓冲值最大ꎬ最大可缓冲 ３.５
℃ꎬ其次是沟坡地与梁峁地ꎬ对极端低温的最大缓冲为 ３ ℃与 ２ ℃ꎮ 相对峁顶ꎬ各坡段对于极端低温都起到缓

冲作用ꎬ但阳坡梁峁地、阴坡梁峁地与沟坡地有部分天数存在无缓冲的情况ꎬ其他几个坡段缓冲效果良好ꎮ

图 ６　 冬季 ５ ｃｍ 处的极端低温的缓冲作用

　 Ｆｉｇ.６ 　 Ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ５ ｃｍ ｉｎ

ｗｉｎｔｅｒ

图 ７　 冬季 １５０ ｃｍ 处的极端低温的缓冲作用

　 Ｆｉｇ.７　 Ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ １５０ ｃｍ ｉｎ

ｗｉｎｔｅｒ

表 ６　 最冷两周阴坡、阳坡各坡位对极端低温的缓冲度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｔｗｏ ｗｅｅｋｓ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

日期
Ｄａｔｅ

基准温度
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

缓冲度 ５ ｃｍ
Ｂｕｆｆｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ / ℃

梁峁 沟坡 沟底

基准温度
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

缓冲度 １５０ ｃｍ
Ｂｕｆｆｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ / ℃

梁峁 沟坡 沟底

阴坡 １ 月 １８ 日 －１７.５ －０.５ －２ ０ －１１.５ １ ０ ０.５

Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ １ 月 １９ 日 －１８.５ ０ １.５ １ －１７ －０.５ ２ ２.５

１ 月 ２０ 日 －１１ －０.５ －１.５ ０.５ －１６.５ ０ －０.５ ２

１ 月 ２１ 日 －１３ ０.５ ０ １.５ －９.５ ２ １ １.５

１ 月 ２２ 日 －１７.５ ０ －２.５ －１.５ －１２ －１ －０.５ －１

１ 月 ２３ 日 －２０.５ －０.５ －２ －１ －１８ －２ ２.５ ２

１ 月 ２４ 日 －２２.５ －０.５ ２.５ －０.５ －２０ －２.５ ２ ３.５

１ 月 ２５ 日 －２１ －１ ０ ０ －１８ １ １.５ ２.５

１ 月 ２６ 日 －１８ ２ １.５ ３.５ －１５ １.５ ３ ２

１ 月 ２７ 日 －１５.５ ２ １.５ ３ －１４ －３ －２.５ －１.５

１ 月 ２８ 日 －１２ －１ １.５ ２.５ －９ ２ －１ ０.５

１ 月 ２９ 日 －１３ －０.５ ０ １.５ －９ １.５ ２.５ ２

１ 月 ３０ 日 －８ ０ －１ －０.５ －８ ２ １.５ １.５

１ 月 ３１ 日 －１５ －０.５ －２ ０ －１５.５ １.５ ２ ０.５

阳坡 １ 月 １８ 日 －１７.５ ０ －０.５ １.５ －１１.５ １.５ １.５ ０.５

Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ １ 月 １９ 日 －１８.５ －２ －２.５ －２ －１７ ０ １ １.５

１ 月 ２０ 日 －１１ １.５ ２..５ ２ －１６.５ １ １ －０.５

１ 月 ２１ 日 －１３ ２ １.５ １.５ －９.５ ０ １ １.５

１ 月 ２２ 日 －１７.５ ０ １ ２..５ －１２ ０ ０.５ １.５

１ 月 ２３ 日 －２０.５ １.５ １ ３ －１８ １.５ １.５ ２.５

１ 月 ２４ 日 －２２.５ －０.５ －１.５ １.５ －２０ ２ ２.５ ２
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续表

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

日期
Ｄａｔｅ

基准温度
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

缓冲度 ５ ｃｍ
Ｂｕｆｆｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ / ℃

梁峁 沟坡 沟底

基准温度
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

缓冲度 １５０ ｃｍ
Ｂｕｆｆｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ / ℃

梁峁 沟坡 沟底

１ 月 ２５ 日 －２１ －１.５ －１ ３ －１８ ４ ４ ４.５

１ 月 ２６ 日 －１８ ２.５ ３ ３.５ －１５ ２.５ １.５ ３.５

１ 月 ２７ 日 －１５.５ ２ ３.５ ４ －１４ ２ ３.５ ３

１ 月 ２８ 日 －１２ －０.５ ０ １ －９ １.５ ２ １.５

１ 月 ２９ 日 －１３ ２.５ ４ ３.５ －９ １ －０.５ １.５

１ 月 ３０ 日 －８ １ ２.５ ２ －８ ０.５ １ ０.５

１ 月 ３１ 日 －１５ －１.５ －１ １.５ －１５.５ －０.５ ０.５ －０.５

２.３　 温度稳定性

日温度变幅在冬季较小夏季较大ꎬ 低谷出现在 １２ 月中旬ꎬ峰值出现在 ７ 月中旬ꎮ 地上 ５ ｃｍ 处与 １５０ ｃｍ
处气温日较差的季节变化趋势是相同的ꎬ都呈“Ｖ”字型ꎬ５ ｃｍ 处日温度变幅大于 １５０ ｃｍ 处ꎮ 由图中趋势线可

以看出ꎬ地上 ５ ｃｍ 与地上 １５０ ｃｍ 阳坡、阴坡的日温度变幅皆显示为梁峁>沟坡>沟底ꎬ且都低于峁顶(图 ８ꎬ
图 ９)ꎮ

图 ８　 阳坡、阴坡各个坡段地上 ５ ｃｍ 处日温度变幅

Ｆｉｇ.８　 Ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ ５ ｃｍ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

峁顶 ５ ｃｍ 处的日温度变幅为 ２２.０４ ℃ꎬ而阴坡自下而上三个坡段的日温度变幅为 １６.８１ ℃、１６.９５ ℃、
１７.８２ ℃ꎬ较于峁顶减少了 ５.２３ ℃、５.０９ ℃、４.２２ ℃ꎮ 随着坡位下降ꎬ日温度变幅逐渐减少ꎬ阳坡沟底地、沟坡

地与梁峁地 ５ ｃｍ 处的日温度变幅与峁顶 ５ ｃｍ 处相比ꎬ分别减少了 ２.６９ ℃、１.９８ ℃与 ０.９９ ℃ꎮ 峁顶 １５０ ｃｍ
处的日温度变幅为 １９. ３４ ℃ꎬ阴坡与阳坡至下而上各个坡段的日温度变幅分别为 １５. ０７ ℃、１５. ６３ ℃、
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图 ９　 阳坡、阴坡各个坡段地上 １５０ ｃｍ 处日温度变幅

Ｆｉｇ.９　 Ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ １５０ ｃｍ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

１７.３５ ℃、１５.８２ ℃、１６.８３ ℃、１８.２１ ℃ꎬ相较于峁顶分别减少了 ４.２７ ℃、３.７１ ℃、１.９９ ℃、３.５２ ℃、２.５１ ℃ꎮ
５ ｃｍ处与 １５０ ｃｍ 处日温度变幅都存在沟底地<沟坡地<梁峁地ꎬ且阴坡<阳坡ꎮ 且温度变异系数同一坡段ꎬ无
论是 ５ ｃｍ 还是 １５０ ｃｍꎬ皆为阳坡>阴坡ꎬ同时也随坡段降低而逐渐减小ꎬ温度标准差也表现为同样的规律(表
７)ꎮ 这表明ꎬ在全年尺度上ꎬ阴坡的微生境气候的稳定性强于阳坡ꎬ且阴坡与阳坡都是沟底地的温度稳定性

最好、其次是沟坡地与梁峁地ꎮ 无论阴坡还是阳坡ꎬ各个坡段的日温度变幅均为 ５ ｃｍ>１５０ ｃｍꎬ随着坡段下

降ꎬ两者间差值逐渐增大ꎮ

表 ７　 各坡位不同位置日温度变幅均值

Ｔａｂｌｅ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

位置
Ｓｉｔｅ

平均日
温度变幅

Ｍｅａｎ
ｒａｎｇｅ(５ｃｍ)

平均日
温度变幅

Ｍｅａｎ
ｒａｎｇｅ(１５０ｃｍ)

温度标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ (５ｃｍ)

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ
(５ｃｍ)

温度标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
(１５０ｃｍ)

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ
(１５０ ｃｍ)

阴￣梁峁地 Ｓｈａｄｙ￣ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ １７.８２ １７.３５ １２.４５ １.０７ １１.８０ １.０６

阴￣沟坡地 Ｓｈａｄｙ ￣ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ １６.９５ １５.６３ １１.８５ １.０２ １１.４６ １.０１

阴￣沟底地 Ｓｈａｄｙ￣ｈｉｌｌ ｂｏｔｔｏｍ １６.８１ １５.０７ １１.４５ １.００ １０.５７ ０.５４

峁顶 Ｐｌａｋｏｒ ２２.０４ １９.３４ １３.４７ １.３２ １３.３１ １.３０

阳￣梁峁地 Ｓｕｎｎｙ￣ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ ２１.０５ １８.２１ １３.３０ １.１７ １３.０６ １.１４

阳￣沟坡地 Ｓｕｎｎｙ ￣ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ ２０.０６ １６.８３ １３.０６ １.１２ １２.９７ １.１１

阳￣沟底地 Ｓｕｎｎｙ￣ｈｉｌｌ ｂｏｔｔｏｍ １９.３５ １５.８２ １１.９７ １.１０ １１.９６ １.０７
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２.４　 优势种频度与微地形的相关性分析

选择研究区的 ７ 种优势物种铁杆蒿、达胡、白羊草、杠柳、长芒草、草木犀、胡枝子的频度与坡向、坡位进行

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ 分析表明ꎬ铁杆蒿与达胡频度与坡向显著相关(Ｐ<０.０５)ꎬ且阳坡>阴坡ꎬ而白羊草与长

芒草的频度与坡向呈极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎬ同样为阳坡>阴坡ꎮ 铁杆蒿、达胡与草木犀均与坡位且呈显著相

关(Ｐ<０.０５)ꎬ随着坡位下降ꎬ铁杆蒿与达乌里胡枝子频度随之减少ꎬ相反ꎬ草木犀的频度呈增加趋势(表 ８)ꎮ

表 ８　 优势种频度与坡向、坡位之间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

铁杆蒿
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓａｃｒｏｒｕｍ

达胡
Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ
ｄａｖｕｒｉｃａ

白羊草
Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ
ｉｓｃｈａｅｍｕｍ

杠柳
Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ ｓｅｐｉｕｍ

Ｂｕｎｇｅ

长芒草
Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ

Ｔｒｉｎ

草木犀
Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ
ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ

胡枝子
Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ

ｂｉｃｏｌｏｒ Ｔｕｒｃｚ

坡向(阳、阴)
Ｓｌｏｐｅ(ｓｕｎｎｙ、ｓｈａｄｙ) －０.９１０∗ －０.９１３∗ －０.９４６∗∗ ０.２４３ －０.９３５∗∗ －０.１８７ ０.７２８

坡位(至上而下)
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
( ｆｒｏｍ ｔｏｐ ｔｏ ｂｏｔｔｏｍ)

－０.３７１∗ －０.４０３∗ －０.２６７ －０.５９４ －０.３２７ ０.８４１∗ ０.０００

　 　 ∗ꎬ在 ０.０５ 级别(双尾)ꎬ相关性显著ꎬ∗∗ꎬ在 ０.０１ 级别(双尾)ꎬ相关性显著

３　 讨论

３.１　 地形微生境对温度变化的缓冲作用

温度长期以来都是影响生物分布的主要决定因素ꎬ随着未来气候的逐渐变暖ꎬ物种会更加频繁地经历极

端温度[３５]ꎮ 极端气候事件会导致生物超过生理极限而死亡ꎬ从而导致种群丧失[３６]ꎮ 而本研究通过对黄土丘

陵区不同坡向的不同位置进行为期一年的逐时测温ꎬ以及计算地形微生境与显域生境的温度差异ꎬ表明了这

种由地形变化形成的微生境对于极端温度具有很好的缓冲作用ꎬ这对于未来准确预测物种分布以及研究气候

变化对物种的影响具有重要意义ꎮ 通过定量化研究ꎬ发现在距离地表 ５ ｃｍ 处与 １５０ ｃｍ 处都显示阴坡对夏季

极端高温的缓冲能力大于阳坡ꎻ而对于冬季极端低温的缓冲ꎬ阳坡明显大于阴坡ꎬ即证明在季节尺度上ꎬ坡向

对极端温度有显著的调节作用ꎬ而这种调节作用常常体现在植被的生长状况中ꎮ 这在 Ｊｕｃｋｅｒ 等[３７] 的研究结

果中得以验证ꎬ该学者在婆罗洲建立了一个微气候传感器网络ꎬ显示坡向对小气候极值有着显著的抑制作用ꎬ
可以对接近冷热极限的物种起到缓冲与庇护ꎮ 而 ５ ｃｍ 处的缓冲效果强于 １５０ ｃｍ 处ꎬ主要原因是在地表 ５ ｃｍ
处有一层草本层加强了该处的缓冲作用ꎮ 此外不管是对于夏季极端高温的缓冲还是对于冬季极端低温的缓

冲ꎬ距地表 ５ ｃｍ 处、１５０ ｃｍ 处阴面与阳面的缓冲能力均表现为沟底地>沟坡地>梁峁地ꎬ即使在同一个坡面

上ꎬ不同坡位对于极端气候的缓冲也存在显著差异ꎬ这表明在地形复杂区ꎬ气候的异质性存在于精细的空间尺

度上ꎬ而大多数生物所经历的环境变化是巨大的ꎬ这就意味着基于大尺度的气候预测很难捕捉到研究范围内

全部的复杂的气候变化ꎮ
３.２　 地形微生境温度的稳定性

地表 ５ ｃｍ 处的温度值以及日温度变幅一般比 １５０ ｃｍ 处高ꎬ因此近地表的小气候较为不稳定ꎬ即近地表

层生物经历的温度是多变的ꎮ 这一结果与潘学标[３８] 等人实验结果相同ꎬ潘学标等人在黄土高原北部梁峁坡

不同高度进行温度测量ꎬ得出近地表温度的温度变幅一般高于 １５０ ｃｍ 处的温度ꎮ 而与显域生境相比ꎬ５ ｃｍ
处的日温度变幅低 ０.５—５.５ ℃ꎬ１５０ ｃｍ 处低 １.５—４.５ ℃ꎬ即证明地形微生境的温度相比于区域气候更加稳

定ꎮ 此外ꎬ微生境的稳定性阴坡>阳坡ꎬ同时随着坡段的下降ꎬ稳定性越高ꎬ即沟底地>沟坡地>梁峁地ꎬ表明在

较小尺度上ꎬ地形微气候的稳定性存在差异ꎮ 气候变化可以将生物体推向其生理极限ꎬ而地形微生境可为物

种提供更为稳定的小气候ꎬ缓冲气候变化的直接影响ꎬ这使得对气候变化敏感以及适应能力较弱的物种得到

保护ꎮ
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３.３　 优势物种对微地形的响应

铁杆蒿与达胡的频度与坡向显著相关ꎬ白羊草与长芒草为极显著相关ꎬ且皆为阳坡>阴坡ꎮ 随着坡位下

降ꎬ铁杆蒿、达胡频度逐渐降低ꎬ而草木犀的频度则逐渐增大ꎮ 陈正兴等[３９] 人也在研究中表明ꎬ铁杆蒿、长芒

草、白羊草的群落聚集度为阳坡>阴坡ꎮ 卢纪元等[４０]人也得出ꎬ铁杆蒿等物种在不同的微地形植被盖度与长

势皆不同ꎮ 这都体现了不同植物资源生存的不同策略ꎬ而微地形为植物群落提供不同的资源以及差异性的理

化环境ꎮ 本研究的这七种优势物种皆为黄土丘陵区植被恢复的先锋物种ꎬ植被恢复前期可迅速生长ꎬ具有较

为广泛的生态位ꎬ但由于黄土丘陵区水、热、光等环境资源分配不均ꎬ同时微生境可为一些先锋物种创造适宜

生长的环境ꎬ进而使得优势物种在该区域内呈镶嵌式分布ꎮ 以上这一结果表明ꎬ在后退耕还林(还草)的过程

中ꎬ在保持大尺度适地适树的原则上也要兼顾该区域小尺度优势物种对微生境的响应ꎮ

４　 结论

本研究表明ꎬ相较于显域生境(峁顶)ꎬ各坡位地表 ５ ｃｍ 处与 １５０ ｃｍ 处对极端温度都起到了缓冲作用ꎬ对
于夏季极端高温的缓冲ꎬ阴坡>阳坡ꎬ在最热两周中ꎬ阴坡沟底地最大缓冲度 ８ ℃ꎬ沟坡地与梁峁地最大缓冲

度分别为 ６.５ ℃与 ６ ℃ꎻ阳面三个坡段至上而下最大热缓冲度分别为 ３.５ ℃、３ ℃、４ ℃ꎮ 而对于冬季极端低温

的缓冲ꎬ阳坡>阴坡ꎬ在最冷两周的最大冷缓冲值可达 ４.５ ℃ꎬ４ ℃、４ ℃ꎬ阴坡沟底地最大可缓冲 ３.５ ℃ꎬ其次

是沟坡地与梁峁地ꎬ最大缓冲度为 ３ ℃与 ２ ℃ꎬ有明显的阶梯性ꎮ 同时ꎬ与显域生境相比ꎬ各坡位的气候稳定

性更高ꎬ且阴坡的气候稳定性高于阳坡ꎬ也存在至下而上的阶梯性ꎬ在不同坡位ꎬ稳定性为地上 ５ ｃｍ<１５０ ｃｍꎮ
阳坡铁杆蒿、达胡、长芒草、白羊草频度高于阴坡ꎬ且铁杆蒿与达胡在随着坡段降低频度逐渐减少ꎬ草木犀逐渐

增多ꎮ 地形微生境不仅在极端温度变化上起到了绝对的缓冲作用ꎬ且可以为物种提供更为稳定的生境ꎬ从而

缓冲了气候变化带来的影响ꎬ这在目前极端气候增加的背景下显得尤为重要ꎮ 本研究量化了微生境的缓冲能

力ꎬ强调了微生境在调节宏观气候条件中的重要性ꎬ可为建立更真实地预测未来气候变化的模型提供支撑ꎮ
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