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阿勒泰林区不同草地群落特征对水热因子的响应
李苗苗1,2,叶 茂1,2,陈维龙1,2,潘晓婷1,2,曾国燕1,2,贺清智1,2,张 西1,2

(1.新疆师范大学 地理科学与旅游学院,乌鲁木齐830054;2.新疆干旱区湖泊环境与资源重点实验室,乌鲁木齐830054)

摘 要:[目的]探讨阿勒泰林区不同草地群落植物物种丰富度(SR)对年平均温度(MAT)、降水(MAP)、海拔的响应,

为该区退化草地恢复与管理提供科学依据。[方法]选取阿勒泰林区600~3914m范围内的5种草地类型作为研究

对象,采用样方法对165个样方的物种名录进行了调查,分析了各类草地植物科属种的变化特征。[结果](1)在新疆

阿勒泰林区草地中,菊科、禾本科和豆科为优势科,其中碱茅属、蒲公英属、羽衣草属和发草属表现为优势属;(2)物种

丰富度(SR)在不同草地变化有所不同,山地草甸草原物种丰富度最高(8.86),而高寒草甸(4.75)最低。(3)全部样地

SR与 MAP,MAT和海拔呈线性关系;在荒漠草原的SR与 MAP和 MAT的关系表现为先增加后降低的趋势,同时

与海拔呈现先降低再增加的变化趋势。在山地草原中,其SR与 MAP,MAT无明显相关性,与海拔的关系呈峰型分

布。山地草甸草原的SR与 MAP、海拔无明显相关性,与 MAT的关系呈峰型分布。山地草甸的SR与 MAP、海拔无

相关性,与 MAT呈峰型关系;高寒草甸的SR与 MAP、海拔均呈先降低后增加的趋势,与 MAT呈峰型关系。[结论]

不同草地类型对温度、降水响应的差异是由于植被类型和温度、降水的空间分异性造成的;而不同海拔梯度水热条件

不同,导致物种丰富度之间存在一定差异。
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ResponseofDifferentGrasslandCommunityCharacteristicsto
HydrothermalFactorsinAltaiForestArea

LiMiaomiao1,2,YeMao1,2,ChenWeilong1,2,PanXiaoting1,2,

ZengGuoyan1,2,HeQingzhi1,2,ZhangXi1,2

(1.SchoolofGeographicScienceandTourism,XinjiangNormalUniversity,Urumqi830054,

China;2.XinjiangKeyLaboratoryofAridZoneLakeEnvironmentandResources,Urumqi830054,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexploretheresponseofplantspeciesrichness(SR)of
differentgrasslandcommunitiestomeanannualtemperature(MAT),precipitation(MAP),andaltitudein
AltaiForestRegion,andtoprovidescientificbasisfortherestorationandmanagementofdegradedgrassland
inthisregion.[Methods]Fivegrasslandtypeswithintherangeof600~3914minAltaiForestRegionwere
selectedastheresearchobjects.Thespecieslistsof165sampleplotswereinvestigatedusingsamplemethods
toanalyzethechangingcharacteristicsofthefamilyandgenusspeciesofvarioustypesofgrasslandplants.
[Results](1)ThecompositionofgrasslandspeciesinAltaiforestareaofXinjiangwasmainlydominatedby
Asteraceae,PoaceaeandFabaceae,withPuccinellia,Taraxacum,Alchemilla,andDeschampsiaasthe
dominantgenera.However,theproportionofeachfamilyandgenusindifferenttypesofgrasslandvaried.
(2)Speciesrichness(SR)variedacrossgrasslands,withmountainmeadowgrasslandhavingthehighest



speciesrichness(8.86)andalpinemeadow (4.75)thelowest.(3)Differencesintheresponseofspecies
richnessofdifferenttypesofgrasslandtomeanannualtemperature(MAT)andprecipitation(MAP)inthe
AltayforestregionofXinjiangweremainlyduetodifferencesinvegetationtypesandspatialvariabilityof
climaticfactors,whereastheirvariabilityforelevationoriginatedfromtherangeofaltitudinalgradientsand
large-scaleclimaticcharacteristicsofthestudyarea.[Conclusion]Differencesintheresponseofdifferent
grasslandtypestotemperatureandprecipitationareduetothespatialheterogeneityofvegetationtypesand
temperatureandprecipitation;andthedifferenthydrothermalconditionsatdifferentaltitudinalgradients
leadtosomedifferencesbetweenspeciesrichness.
Keywords:plantrichness;grasslandtype;elevation;meanannualprecipitation;meanannualtemperature

  在全球气候变化对植物影响的大背景下,干旱、
盐碱化等环境问题愈加严重,造成草地植物群落结构

发生改变、裸地面积不断增加以及生产力下降,使草

地生态系统稳定性和功能性下降[1]。同时,由于不合

理放牧等外界原因,物种丰富度也面临生态系统功能

需求增加的挑战[2],这促使了更多学者对水热因子和

物种丰富度之间关系进行深入研究。
温度是影响种子萌发和植被蒸散的关键因素,同

时也是控制植物群落动态演变的主要因素[3]。Adler
的研究发现,随着温度的上升,草地中非禾本植物的

数量呈现出显著的增长趋势[3]。Dirnbock等的研究

发现[4],气候变化特别是温度和降水等关键因子的变

动,使许多高山植物的原生境适宜性发生了变化,导
致植物丰富度大幅下降。在Konza草原的研究中发

现,降水与物种丰富度之间不呈正相关关系[5]。同

时,一些研究也表明,草原对降水量的波动、持续时长

以及频率等都表现出了高度的敏感性,因此,降水量

的变化可能会对草原的物种构成、土壤养分平衡状态

和碳循环速度产生深远的影响[6]。此外,海拔的变动

也在一定程度上反映了气候的变迁,它通过改变水热

条件的分布,进一步影响了物种的生存抉择和资源竞

争,从而对物种丰富度产生了重要的影响[7]。在青藏

高原的研究发现物种种类在中等海拔梯度时最高,随
海拔升高呈单峰分布[8]。同时,也有学者提出不同区

域的差异,即使是同一山体,阳坡和阴坡物种丰富度

也明显不同[9],揭示了水热因子对物种丰富度演变产

生根本性影响。然而,因研究尺度及不同草地类型和

特定水热因子的差异,物种丰富度与水热因子的关系

至今还没有统一的定论。因此,如何充分了解物种丰

富度与水热因子的关系需要进一步根据尺度对气候

等多重因子进行深入探究,并依据研究结果针对不同

区域植物物种特征采取合理的保护措施。
新疆草地为中国草地资源的重要组成部分,目前

对新疆草地研究文献较多,根据研究尺度的差异,主
要有以下几种类型:针对特定草地类型,如荒漠草原

等研究在不同处理条件下植物丰富度的变化特性[10];
另一些研究则以特定区域为研究对象,如天山北坡等,
重点分析植物丰富度如何随环境因素的变化而变

化[11];还有一些研究基于对植物志的整理数据,将新

疆作为一个整体,深入探究植物丰富度与气候之间的

关联[12]。然而,这些大尺度的植物丰富度研究是基于

植物志所提供的分布信息,通过运用统计或插值等技

术方法,来获取新疆不同区域(如不同栅格或按县域

划分)中草本植物丰富度[13]。在新疆草地植物丰富

度变化的研究中,尽管已经取得了一些进展,但仍缺

乏基于实测数据在小尺度上的研究。为此,本研究聚

焦于新疆阿勒泰林区的五种草地类型,对这些草地类

型中样方进行植物丰富度实测。依据这些实测数据,
开展以下三个方面的研究:(1)不同草地类型和区域

植物分布特征;(2)在不同草地类型物种丰富度变化

有何差异? (3)不同草地类型物种丰富度对水热因

子(海拔、年均降水、年均温度)的响应如何? 研究清

楚这些问题可以为阿勒泰林区草地物种演替与保护,
及生态系统管理与草地资源调查奠定科学依据。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

中国新疆位于亚欧大陆中部,阿勒泰山脉地处新

疆北部(东经87°25'—88°42',北纬47°48'—48°39'),与
蒙古国和俄罗斯接壤。阿勒泰山脉地形复杂多样,海
拔600~3914m。该地区属于温带半干旱大陆性气

候,其中南北地区的气候差异较为明显。年均降雨量

为217.47mm,降雨集中于6—8月,年平均气温5℃。
草地是新疆主要植被类型之一,沿着海拔梯度,阿勒泰

林区草地类型具有明显的垂直分布特征且草地植被种

类丰富,如碱茅(Puccinelliadistans)、羽衣草(Alche-
millajaponica)、蒲公英(Taraxacum mongolicum)、蓍
(Achilleamillefolium)、萹蓄(Polygonumaviculare)、
发草 (Deschampsiacespitosa)等。
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1.2 试验设计

于2020—2023年每年草地植物生物量达到最大

时,对5种草地类型(荒漠草原、山地草原、山地草甸

草原、山地草甸、高寒草甸)分别进行物种丰富度的调

查。共布设55个20m×20m的大样方,并在每个

样地内随机布设3个1m×1m的草地小样方,分别

记录每个样方中的物种名录。同时,对地理信息(如
经纬度、海拔)进行详尽的调查,涵盖编号和灾害等方

面。其中,荒漠草原(DS)包含14个大样方,42个小

样方;山地草原(MS)为11个大样方,33个小样方;
山地草甸草原(MMS)7个大样方,21个小样方;山地草

甸(MM)16个大样方,48个小样方;高寒草甸(AM)7个

大样方,21个小样方,如图1所示。年均温和年降水

量通过GPS所测定的经纬度在全球1km×1km插

值获取气候数据集 WorldClim 中(https:∥www.
worldclim.org/)提取。

图1 草地类型划分与样方设计

Fig.1 Classificationofgrasslandtypesandsampledesign

1.3 数据统计分

本研究通过运用Excel软件对所得数据进行初步

整理与计算,利用单因素方差分析(One-wayANOVA)
及最小显著差异法(LSD)对各草地类型中植物科属种

的变化特征进行分析;揭示不同草地类型间植物科属

种在各层次上的变化规律和特点。同时,通过利用

Origin2022软件进行拟合分析,探究物种丰富度在不

同草地类型下如何响应降水、温度和海拔的变化。

2 结果与分析

2.1 各草地类型中植物科属频数特征

在被调查的165个样方中,各类草地植物物种构

成及其优势科均呈现出明显的差异(图2)。在荒漠

草原中,优势科以菊科(Asteraceae)、禾本科(Poaceae)
和豆科(Fabaceae)为主;其中,菊科频数为78,占总

频数的36.1%,表现出绝对优势地位;禾本科占比

24.1%,显现出次优势特征;豆科占比为13.9%。在

山地草原中,禾本科(Poaceae)、菊科(Asteraceae)、廖
科(Polygonaceae)为优势科,廖科比例有所上升且占

比为11.9%,蔷薇科(Rosaceae)占比也大幅度增加,
菊科所占比例由在荒漠草原中的36.1%下降至山地

草原中的19.1%,禾本科由荒漠草原中的24.1%上升

至山地草原中的30.4%。在山地草甸草原中,菊科、
禾本科、蔷薇科为优势科,分别占29.15,16.5%和14.2%,

牻牛儿苗科出现且占比为9.4%,豆科、廖科植物在此草

地类型中逐渐退化,频数分别为4.7%,2.4%。在山地草

甸中,蔷薇科、禾本科、菊科为优势科,分别占24.4%,

23.6%,22.0%。在高寒草甸中,禾本科、菊科、廖科

为优势科,占比分别为29.3%,14.6%和13.4%。且

出现了莎草科(Cyperaceae)。
从图3可以看出,碱茅属(Puccinellia)在所有草地

类型中,是草地群落生态功能的主要维持者,除了山

地草甸中占比仅为13.6%之外,该属在其他草地类型

中均为最大优势属。在荒漠草原中,蒲公英属(Taraxa-
cum)和苜蓿属(Medicago)表现为次优势特征,占比为

13.8%和12.9%;同时又有岩风属(Libanotis)、蓍草属

(Achillea)、牛蒡属(Arctium)、发草属(Deschampsia)等
多属植物存在。在山地草原中,牵牛属(Pharbitis)、莴
苣属(Lactuca)消失了,出现了委陵菜属(Potentilla)
和廖属(Polygonum),且所占比例较高,分别为8.5%
和8.0%。在 山 地 草 甸 草 原 中,出 现 了 老 鹳 草 属

(Geranium)及羽衣草属(Alchemilla),占比为98%,

4.9%,且廖属消失了。山地草甸中,碱茅属在群落中

的比例有所降低,不再是主导物种,而羽衣草属则成

为了最主要的优势属,占据了22.2%的比例;发草属

作为次优势属,占比为8.9%。在高寒草甸中,碱茅

属、发草属均为最大优势属,占比14.6%;羽衣草属、
廖属为次优势特征,占比为13.4%。
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注:DS表示荒漠草原;MS表示山地草原;MMS表示山地草甸草原;MM表示山地草甸;AM表示高寒草甸,下同。Ast表示菊科 Asteraceae;Poa
表示禾本科Poaceae;Fab表示豆科Fabaceae;Api表示伞形科Apiaceae;Con表示旋花科Convoivuiaceae;Scr表示玄参科Scrophulariacea;Car表示

石竹科Caryophyllaceae;Ros表示蔷薇科Rosaceae;Lam表示唇形科Lamiaceae;Ran表示毛莨科Ranunculaceae;Pol表示廖科Polygonaceae;Ger
表示牻牛儿苗科Geraniaceae;Lil表示百合科Liliaceae;Pap表示罂粟科Papaveraceae;Cyp表示莎草科Cyperaceae

图2 各类草地植物科频数分布 (排名前10)

Fig.2 Frequencydistributionofvariousgrasslandplantfamilies(topten)

注:Puc表示碱茅属Puccinellia;Tar表示蒲公英属Taraxacum;Med表示苜蓿属Medicago;Lib表示岩风属Libanotis;Ach表示蓍草属Achillea;

Arc表示牛蒡属Arctium;Des表示发草属Deschampsia;Pha表示牵牛属Pharbitis;Lac表示莴苣属Lactuca;Pot表示委陵菜属Potentilla;Pol表

示廖属Polygonum;Ver表示婆婆纳属Veronica;Pae表示芍药属Paeoniaceae;Ger表示老鹳草属Geranium;Gag表示顶冰花属Gagea;Alc表示

羽衣草属Alchemilla;Car表示苔草属Carex.

图3 不同草地类型植物属频数统计(位于前10)

Fig.3 Frequencystatisticsofplantgeneraindifferentgrasslandtypes(inthetopten)
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2.2 不同草地类型中植物科属种的变化

各类草地间,植物科属种的演变展现出一定的规

律性特征。由单因素方差分析表明,山地草甸草原的

科数量最多,该草地的平均值为6.86个,明显高于其

他类型的草地(p<0.05)。荒漠草原和山地草原科数

量分别为5.14,5.27个,数量相当。相比之下,山地

草甸和高寒草甸科数最少,分别为4.44,3.43,均显著

低于其他草地类型(图4A)。山地草甸草原属为8.86
个,高寒草甸为4.57个,此两种草地间有显著差异

(p<0.05)。而 荒 漠 草 原 和 山 地 草 原 属 数 分 别 为

7.29,7.45个,数量相当。山地草甸平均为6.06个,
与其他草地类型草地差异均不显著(图4B)。拥有最

高物种丰富度的是山地草甸草原,为8.86个物种,与
高寒草甸(4.57个)差异显著(p<0.05)。荒漠草原丰

富度和山地草原丰富度分别为7.79个和7.45个,数量

相当,两者之间无显著差异。山地草甸为6.00个,除了

高寒草甸与山地草甸草原有显著性差异之外,其余草

地之间均无明显差异(图4C)。

2.3 不同类型草地物种丰富度对环境因子的响应

2.3.1 年均降水量对不同植被类型物种丰富度的影

响 如图5A所示,在该研究区域内,总样地的物种

丰富度(SR)与年均降水量(MAP)之间存在着一种

线性关联。详细分析表明,每增加100mm 的降水

量,物种数量会减少6.68个。阿勒泰林区各类草地

类型中物种丰富度与年均降水量的关系研究结果

显示,荒漠草原物种丰富度与 MAP的关系表现为先

上升后下降的趋势(图5B),在降水量为182.39mm
时达到峰值(6.07)。高寒草甸的SR与 MAP呈先降

低再增加的趋势(图5F),当降水量为239.86mm时

物种数为最小值(0.67)。山地草原、山地草甸草原和

山地草甸的SR与MAP之间并未表现出显著的相关

性(图5C,D,E)。

2.3.2 年均温对不同植被类型物种丰富度的影响 
在该研究区内,总样地物种丰富度(SR)与年均温度

(MAT)有明显的线性关系,温度每上升5℃,物种数

增加6.02个(6A)。荒漠草原的SR随 MAT的升高

呈先增加再降低的趋势(图6B),当温度为4.94℃
时,物种数达到最大值(6.60)。山地草甸草原和高寒

草甸的SR与MAT之间的关系表现为先降低后增加、
再降低的趋势(图6D,F),当温度分别为-6.13℃和

-6.95℃时物种数达到最小值(4.03,3.18),当温度为

-1.10℃和-3.64℃时物种数达到最大值 (7.18,5.36)。
山地草甸的SR与 MAT呈先升后降再升的趋势(图

6E),当温度为0.55℃时物种数达到最大值(6.59)。
山地草原的物种丰富度(SR)与平均气温(MAT)之
间并无显著相关性(图6C)。

图4 不同草地类型间植物科属种的差异特征

Fig.4 Changesinplantfamilies,genera,andspecies

amongdifferentgrasslandtypes

2.4 不同植被类型物种丰富度与海拔之间的关系

该研究区总样地SR与海拔呈线性相关关系(图

7A)。进一步分析不同植被类型SR与海拔之间的关系,
荒漠草原和高寒草甸的SR与海拔呈先降低再增加

的趋势(图7B,F),当海拔为1089.01m,2322.41m
时物种丰富度达到最小值(4.72,3.02)。山地草原的

SR与海拔呈先升后降再升的趋势(图7C),当海拔为

1289.44m时物种数达到最大值(6.76),当海拔为

1504.68m时物种数达到最小值(3.15)。山地草甸

草原与山地草甸的物种丰富度(SR)与海拔之间未表

现出显著相关性(图7D,E)。
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图5 物种丰富度与年平均降水量在不同植被类型中的关系

Fig.5 Relationshipbetweenspeciesrichnessandannualaverageprecipitationindifferentvegetationtypes

图6 物种丰富度与年均温在不同植被类型中的关系

Fig.6 Relationshipbetweenspeciesrichnessandmeanannualtemperatureindifferentvegetationtypes

3 讨 论

3.1 不同草地类型植物物种特征

新疆草地呈现出显著的垂直地带性特征,这使得在

较小的空间范围内,气候因素呈现出更为广泛的变动幅

度,从而孕育出多样的草地类型。通过调查发现,草地

中科、属和种随海拔呈先增后降及先减后增再减的趋

势。本研究与在新疆和布尔津草地中物种组成的研究

结果相似,然而,这些区域的物种丰富度却呈现出一定

的差异。阿勒泰草地平均物种丰富度为6.93,明显高于

布尔津(6.85)[14];生境条件不同,导致物种丰富度有差

异。在内蒙古草原[15]的研究发现其物种丰富度为20左

右。经比较分析,阿勒泰林区草地物种丰富度明显低于

内蒙古;这种差异可能源于盐分和水分限制,相对于内

蒙古,新疆的降水量偏少而蒸发量偏高,这导致其土壤

含盐量相对较高。土壤盐分胁迫可能导致局域群落内
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物种数量减少,在资源有限的情况下种间竞争激烈,造
成丰富度降低[16]。祁连山DS主要以菊科、禾本科为优

势科[17],这与本研究结果相似。但本研究 AM 以禾

本科、菊科、廖科为优势科,因观测尺度不同以及水热

条件差异导致了物种生境的多样性,致使优势科属有

差异。不同类型草地的水热条件不同,使植物功能在

不同类型草地中差异较大,而 AM 丰富度低于其他

类型草地。因此,对科、属、种组成单一的 AM 应该

实施禁牧等生态保护,对其他类型草地因地制宜合理

利用,共同促进阿勒泰林区草地健康持续发展。

图7 不同植被类型物种丰富度与海拔之间的关系

Fig.7 Relationshipbetweenspeciesrichnessandaltitudeofdifferentvegetationtypes

3.2 物种丰富度受温度与降水的影响

植物丰富度分析是研究草原可持续发展的重要内

容之一。草地生态系统的物种丰富度主要受水热因子

的影响,如降水量、温度等[18]。研究结果显示,在我国

阿勒泰林区草地中,较高的降水量(180~225mm)条

件下,物种丰富度较高。这一发现与Chen等[19]在内

蒙古的研究成果存在一定差异,表明在部分干旱和半

干旱地区,除水分外,其他因素也可能对物种丰富度

产生限制。同时,随着降水量的增加,物种丰富度呈

现下降趋势。在DS地区,水分供应有限,但SR与

MAP表现出先增后减的趋势。原因可能是放牧等

人为干扰,由于DS海拔较低,地势平坦且植被低矮,
适宜放牧,导致物种生长受到迫害,物种丰富度下降。

AM物种丰富度随着降水量呈先降低再升高的趋势,

原因可能是AM 主要分布在气候冷凉、土壤湿润的

高寒偏远区域,导致喜热植物生长受到威胁,物种丰

富度降低;丰富度又升高是因为AM 群落以羽衣草、

碱茅、发草等植物为优势种,群落结构稳定,人为干扰

较少,物种丰富度又增加,这与在青藏高原[20]的研究

结果不一致。MS,MMS和 MM的SR与 MAP均没

有相关性,根据O'Brien的研究[21],物种丰富度在很

大程度上取决于水分条件。
温度对群落物种丰富度的影响表现为一种更为

直接的过程,因为温度决定了水分的蒸散能力。在我

国阿勒泰林区草地中,温度作为主要影响因子,对物

种丰富度产生显著影响,这与呼伦贝尔草原的研究一

致[22]。DS,SR随 MAT升高呈先增后减的趋势,这

与之前对维管束植物的研究结果相一致[23]。另外,

在全球尺度上,有学者发现[24],当蒸散量低于505
mm时,被子植物的丰富度会随年最大可能蒸散量的

增加而显著增长;然而,一旦蒸散量超过这一数值,丰
富度则会开始下降。这种趋势主要源于温度升高对

植物生长和碳同化作用的积极影响[25]。但值得注意

的是,当温度升至最佳水平后,水分蒸发会加剧,导致

植物可利用的有效水分减少,从而使植物受到干旱胁

迫,进而降低物种丰富度[26]。MM 随 MAT升高呈

先增后减再增的趋势,造成这种差异的原因可能是

MM虽然气候依然干旱,但比DS温度有了较大改
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善,能够生长的植物种类增多,丰富度上升。此后随

着温度的升高,逐渐变得不合适植物生长加之放牧的

影响,群落物种丰富度下降。但随着温度继续升高,
演替出了新的物种,增加了物种丰富度。MMS和

AM均表现出物种丰富度与 MAT呈先减后增再减

的趋势,这与在内蒙古等的研究结果有一定差异[19]。
造成这种差异的原因可能是由于低温限制,植物光合

作用能力有限,地上部分植物生长受到限制,种群间

竞争激烈,使物种丰富度下降;随着温度的升高,温度

适宜,促进植物生长,物种丰富度升高;但随着温度的

继续 增 高,加 速 了 土 壤 碳 分 解,降 低 了 植 物 丰 富

度[27]。MS的SR与 MAT之间无相关性,这与在内

蒙古的研究一致[19]。由此可见,对于不同的研究区

域和植被类型,物种丰富度对温度和降水的反应存在

明显的差异,这些差异可能源于研究单元的空间分布

面积以及单元内气候空间分异程度的不同。然而,温
度和降水量为研究单元的整体气候提供了基础信息,
但它们仍不足以全面展示研究单元内部气候的空间

分布和季节差异[28]。

3.3 海拔变化对物种丰富度的影响

海拔是水热因子的综合体现,我国贵州亚热带地

区草地[29]及青藏高原的 AM,草地植物丰富度随着

海拔升高呈现先增加后减少的变化规律[9]。在伊犁

河北岸的科古琴山和伊犁河南岸的乌孙山[30],植物

群落的丰富度与海拔呈明显的双峰曲线关系。在长

白山[31]的植物群落随海拔的升高,其丰富度呈下降

的趋势。也有研究显示,在北半球的不同海拔区域

中,物种丰富度与海拔的关系呈现出复杂的趋势,既
有负相关也有正相关的情况[32]。在我国阿勒泰林

区,草地物种丰富度随海拔的升高呈下降的趋势,这
是由于随着海拔的升高,降水量减少,气温降低,这些

环境因素影响了物种的生存和繁衍,导致物种丰富度

下降。对于DS的SR随海拔升高呈先降低再增加趋

势,这与 Wang等的研究结果有所差异[33],导致这种

差异可能源于低海拔地区的环境条件相对较好,物种

竞争激烈,具有较强竞争力的物种得以占据优势;然
而,随着海拔的升高,环境逐渐恶化,使得这些竞争力

强的物种面临环境的挑战,从而导致物种丰富度降

低[34]。MS的SR随海拔升高呈明显先升后降再升

的趋势,这与上述前人的研究结果都不相同,可能是

由于随海拔升高,物种较DS水热条件有了改善,生
长的物种种类增多,丰富度增加。但随海拔继续升高

环境恶劣,物种减少;物种随着环境逐渐适应,物种开

始逐渐增多,即物种丰富度又呈升高趋势。AM 的

SR随海拔呈不对称的单峰趋势(即先下降再上升),
这可能是由于高海拔地区气温偏低,导致竞争力强的

物种也受到环境的威胁,进而影响物种丰富度降

低[34];然而,该地区的水分充足,有利于耐寒植物的

生长,因此在理论上能够容纳更多种类的植物,从而

使物种丰富度呈上升趋势。在 MMS和 MM 区域,

SR与海拔之间并无显著关联,这一现象与新西兰的

研究结果一致[35]。然而,先前的研究表明,由于研究

尺度的差异,所得结果不尽相同。因此,关于物种丰

富度在海拔梯度上同一尺度变化所产生的差异,仍有

待进一步探讨。

4 结 论

(1)新疆阿勒泰林区草地物种组成以菊科、禾本

科、豆科、廖科为优势科,以碱茅属、蒲公英属、羽衣草

属、发草属为优势属。但各科、属在不同类型草地中

所占比例不同。
(2)不同草地类型间物种丰富度的变化有差异,

MMS与AM之间在物种丰富度上差异显著,而其他

草地类型间的物种丰富度差异则不显著。
(3)新疆阿勒泰林区不同草地类型物种丰富度对

年均温度、降水、海拔的差异:DS中 MAP为182.39
mm时,物种的丰富度较高(6.07)。MS,MMS和 MM
的丰富度受MAP的影响不显著。在MM中,MAT为

-1.10°时,物种丰富度较高(7.18)。MS的丰富度与

MAT无显著相关性。当海拔为1289.44m时,MS
的物种丰富度较高(6.76),海拔对 MMS和 MM的物

种丰富度影响不大。
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