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山西吕梁山植被群落多样性的垂直空间分异

徐满厚，马　丽，白皓宇，冀　钦，李晓丽
（太原师范学院地理科学学院，山西晋中０３０６１９）

　　摘要：以山西省吕梁山脉北段管涔山、中段关帝山、南段五鹿山为研究区，在垂直方向上分不同海拔梯度进行植被
群落多样性特征（包括乔木基径、高度以及灌草物种多样性）调查，探讨吕梁山植被群落多样性的海拔梯度格局。结

果表明，乔木的基径与高度符合等速生长模型（幂指数平均为１．０７９，Ｐ＜０．０１），且基径与高度随海拔升高均显著增大
（Ｐ＜０．０５），但常绿乔木变化较为平缓且不显著（Ｐ＞０．０５），落叶乔木呈显著增大趋势（Ｐ＜０．０５）。灌草物种多样性
指数随海拔升高表现为偏低单峰变化曲线，灌木峰值出现在１５８６ｍ处，草本峰值出现在１８００ｍ处；灌木Ｓｉｍｐｓｏｎ指
数和Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数随海拔升高显著降低（Ｐ＜０．０５），草本各物种多样性指数与海拔梯度关系均未达到显著水
平（Ｐ＞０．０５）。因此，海拔梯度导致的环境差异对吕梁山植物群落多样性的垂直空间分异产生了重要影响。
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　　植物群落多样性的海拔梯度格局主要受植被演化、物种
进化、地理差异和环境因子等因素控制，可反映出物种的生物

学、生态学特性，分布状况及对环境的适应性［１－２］。一些研究

表明，群落多样性在中海拔达到最大［３］，而另一些研究则表

明，群落多样性随海拔升高逐渐下降［４］或与海拔无关［５］。不

同山地和不同类型的群落多样性海拔分布格局差异较大，这

可能与山地所处的区域环境条件、山的相对高度和地质地貌

等因素有关。就山的高度而言，低海拔地区严重的人为干扰

对生物多样性产生负面影响［６］；高海拔区的寒冷气候使土壤

生成和植物生长缓慢，加上强烈的太阳辐射和昼夜温差大等

严酷的环境条件使大多数物种超出了其生长的耐受极限［７］；

而中海拔地带则成为这２个极端区域植物种类分异的过渡

区，加之人为干扰相对较少，物种多样性较高［７］。因此，研究

山地植物群落多样性及其海拔梯度格局具有重要的科学意义

和价值。

吕梁山地处黄土高原，降水稀少、蒸发强烈，水土流失严

重，抵御自然灾害能力低，遭到破坏后恢复极为困难，是典型

的生态环境本底恶劣地区［８］。以往对吕梁山植被的研究，多

是针对单座山体，如北段的管涔山［９］、中段的关帝山［１０］、南段

的五鹿山［１１－１２］等。然而，根据系统论的观点和方法，将吕梁

山作为一个整体进行植被空间分异的系统研究尚未见报道。

因此，本研究将吕梁山脉的管涔山、关帝山、五鹿山作为研究

区，对气候变化和人类干扰下的吕梁山植物群落多样性及其

海拔梯度格局进行研究。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
管涔山位于山西省宁武县东寨镇，地理坐标为３８°５７′～

３９°０３′Ｎ、１１２°３６′～１１２°３７′Ｅ，研究地海拔１７４０～２６７５ｍ；
年平均气温６～７℃，年平均降水量４５０～５００ｍｍ；土壤类型
是山地褐土、棕壤，植被处于暖温带落叶阔叶林与温带草原交

界处，有明显的垂直分布［９］。关帝山位于吕梁市交城县庞泉
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沟镇，地理坐标为３７°２０′～３８°２０′Ｎ、１１０°１８′～１１１°１８′Ｅ，研
究地海拔１８００～２４６０ｍ；年平均气温３～４℃，年平均降水
量８３０．８ｍｍ；土壤类型从低海拔到高海拔依次为淡褐土、淋
溶褐土、棕壤、亚高山草甸土，植被垂直分布明显［１３］。五鹿山

位于临汾市蒲县和隰县交界处，地理坐标为 ３６°２３′～
３６°３８′Ｎ、１１１°２′～１１１°１８′Ｅ，研究地海拔１３２４～１５８６ｍ；年
平均气温８．７℃，年平均降水量５００～５６０ｍｍ；土壤类型有棕
壤、褐土、草甸土、山地草甸土４类，植被类型具有明显的过渡
性，地带性植被是落叶阔叶林［１１－１２］。

１．２　样地设置
于２０１５年６月１２—１７日沿吕梁山南北走向进行试验样

地的踏查与选取工作。首先，在水平方向上将吕梁山分为不

同纬度的管涔山、关帝山、五鹿山，平均纬度分别为 ３８．５、
３７．５、３６．０°Ｎ。其次，同一山体在垂直方向上分不同海拔高
度进行植被垂直格局特征调查：管涔山分为 １７４０、１８９２、
２１００、２６１０、２６７５ｍ５个梯度，关帝山分为 １８００、１９５０、
２２７０、２４６０ｍ４个梯度，五鹿山分为１３２４、１３７０、１５８６ｍ３
个梯度。最后，根据植物生活型（乔木、灌木、草本）进行不同

面积样方的调查：乔木（落叶、常绿）调查面积为１０００ｍ２，样
方大小为２０ｍ×５０ｍ，同一海拔高度处设置１个样方；灌木
（落叶、常绿）调查面积为２００ｍ２，样方大小为１０ｍ×２０ｍ，同
一海拔高度处设置３个样方；草本（一年生、两年生、多年生）
调查面积为１ｍ２，样方大小为１ｍ×１ｍ，同一海拔高度处设
置５个样方。
１．３　植被调查

２０１５年７月２４日至８月１日，进行吕梁山植被物种多样
性调查。乔木物种按株调查其种类、数量、基径、高度；灌木物

种按株或丛进行调查，指标包括种类、数量、高度、冠幅；草本

物种按种进行调查，测量时每个物种视其数量取其平均值作

为记录数据，测量的指标包括种类、数量、高度、频度、盖度。

乔木高度小于５ｍ则归入灌木层，草本层的木本植物幼苗归
入草本。如果某种植物同时处于花蕾期、开花期、结实期，则

选取一定面积估计其一物候期达５０％以上者记录数据。调
查过程中若遇到陌生物种，则用标本夹采回标本在实验室利

用植物检索表或由从事植物分类学研究的专家进行鉴定。不

同物种具体生活型（落叶、常绿乔灌木及一年生、两年生、多年

生草 本）的 辨 认 参 考 中 国 在 线 植 物 志 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｅｆｌｏｒａ．ｃｎ／）。
１．４　数据分析

采用α多样性指数（Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指
数、Ｐｉｅｌｏｕ指数）对吕梁山不同海拔梯度灌木、草本植物的物
种多样性进行分析，计算公式如下：

ＩＶ灌木 ＝
ｒａ＋ｒｈ＋ｒｃ
３ ；

ＩＶ草木 ＝
ｒａ＋ｒｈ＋ｒｆ＋ｒｃ

４ ；

Ｈ′＝１－∑
Ｓ

ｉ＝１
ｐ２ｉ；

Ｈ＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
ｐｉｌｎｐｉ；

Ｅ＝ＨｌｎＳ；

ｐｉ＝
ＩＶｉ
ＩＶｔｏｔａｌ

。

式中：ＩＶ为重要值，ｒａ为相对多度，ｒｈ为相对高度，ｒｆ为相对
频度，ｒｃ为相对盖度；Ｈ′为 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数，Ｈ为 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅ
ｎｅｒ指数，Ｅ为Ｐｉｅｌｏｕ指数；ｐｉ为样地内植物种 ｉ的相对重要
值，Ｓ为样地内所有植物种类的总和。

乔木基径、高度和草本重要值在不同海拔梯度、不同植物

生活型间的显著性检验由ＳＰＳＳ１６．０软件进行单因素方差分
析得到，多重比较由 Ｄｕｎｃａｎｓ检验完成；乔木基径、高度，灌
草物种多样性，以及草本重要值的相互关系及其海拔梯度变

化趋势由Ｏｒｉｇｉｎ８．１软件绘制完成。

２　结果与分析

２．１　吕梁山不同海拔梯度乔木植物的基径和高度
由图１可知，乔木植物的基径与高度在不同海拔梯度处

均表现为极显著的幂指数函数关系（Ｐ＜０．０１），其幂指数的
平均值为１．０７９，符合等速生长模型，表明乔木高度随基径近
似等速增长，增长比例平均值为４４．１４。
　　由图２可知，乔木植物的基径和高度随海拔升高均显著
增大（Ｐ＜０．０５）。对乔木基径而言，海拔为２６１０、２２７０ｍ可
归为一处，基径最大，平均值为０．３０４ｍ；海拔为１９５０、１８９２、
１５８６ｍ归为一处，基径次之，平均值为 ０．１９５ｍ；海拔为
１７４０ｍ单独列为一处，基径最小，为０．１１９ｍ，这３个位置之
间的基径差异均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。对乔木高度而
言，有４个位置存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）：第１个位置海拔
为２２７０ｍ，树高最大，为 １３．９５ｍ；第 ２个位置海拔为
２６１０ｍ，树高为 １１．５６ｍ；第 ３个位置海拔分别为 １９５０、
１８９２、１５８６ｍ，树高平均值为 ７．７５ｍ；第 ４个位置海拔为
１７４０ｍ，树高最小，为３．１２ｍ。因此，吕梁山乔木植物在高海
拔区长得更为高大，其海拔梯度结构异质性较强。

　　由图３可知，乔木植物不同生活型的基径和高度随海拔
梯度的变化差异较大。随海拔升高，常绿乔木变化较为平缓

且不显著（Ｐ＞０．０５），落叶乔木呈显著增大趋势（Ｐ＜０．０５）。
在不同海拔梯度处，常绿乔木和落叶乔木基径和高度的差异

也不一致。在１５８６、１８９２ｍ处，常绿乔木的基径和高度大于
落叶乔木，且在 １８９２ｍ处达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；在
１９５０、２２７０ｍ处，落叶乔木的基径和高度大于常绿乔木，且
在２２７０ｍ处达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。因此，在吕梁山低海
拔区常绿乔木生长优于落叶乔木，而在高海拔区落叶乔木生

长优于常绿乔木。

２．２　吕梁山不同海拔梯度灌草植物的物种多样性
由图４可知，灌草植物的物种多样性指数随海拔升高均

呈现出先增加后减小的变化趋势，表现为偏低单峰变化曲线。

各物种多样性指数的峰值均出现于较低海拔处，灌木的多样

性指数峰值出现在１５８６ｍ处，草本的多样性指数峰值出现
在１８００ｍ处。对灌木而言，除海拔为２６７５ｍ处外，其余海
拔梯度处的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数均最高，Ｐｉｅｌｏｕ指数次之，
Ｓｉｍｐｓｏｎ指数最低；对草本而言，除海拔为２６１０ｍ处外，其余
海拔梯度处的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数均最高，Ｐｉｅｌｏｕ指数与
Ｓｉｍｐｓｏｎ指数大小相差不大。灌木的Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ指数随海拔升高而显著降低（Ｐ＜０．０５），最优方程的
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决定系数平均值为０．５２５；草本各物种多样性指数与海拔梯
度的关系均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５），最优方程的决定系
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数平均值为０．０３５。以上结果表明，吕梁山灌草植物物种多
样性趋向于中低海拔区，灌木在低海拔处具有较高的物种多

样性，而草本物种多样性对海拔梯度影响不敏感。

２．３　吕梁山不同海拔梯度草本植物的重要值
由图５可知，草本植物重要值在不同海拔梯度处未表现

出显著差异（Ｐ＞０．０５），但随海拔升高呈现出极显著变化趋
势（Ｐ＜０．０１），其中一年生草本的重要值随海拔升高显著减
小（ｒ２＝０．８２５），多年生草本的重要值显著增加（ｒ２＝０．８５２）。
一年生草本和多年生草本重要值的差异性在不同海拔梯度处

有所不同，在１８００ｍ处，一年生草本的重要值略高于多年生
草本（Ｐ＞０．０５）；但从２１００ｍ开始，多年生草本的重要值显
著高于一年生草本（Ｐ＜０．０５）；且二者差值随海拔升高呈增
大趋势，最小差值为０．０１，最大差值为０．０８。可见，吕梁山草
本植物不同生活型在不同海拔梯度处呈现出显著的不一致的

变化趋势，随海拔升高多年生草本在群落中的优势更加明显，

因此，多年生草本更适合生长于高海拔区，一年生草本则更偏

向于低海拔区。

３　讨论

３．１　乔木植物基径和高度的关系
乔木基径、树高等指标的测定对其遮阴、降温、增湿、防风

等生态功能的确定、材积的测算及生物量的测定都具有重要

意义［１４－１５］。本研究得到吕梁山乔木基径与高度呈极显著的

幂指数函数关系。李利平等发现针叶林乔木的基径与树高也

符合极显著的幂指数函数关系［１５］；陈加利等也得到了相似的

结论，即树高与基径符合逻辑斯蒂曲线方程［１４］。因此，乔木

高度随基径呈曲线关系变化。

　　乔木生长受立地条件等因素影响很大，同一基径的树木
在不同立地条件下树高差别很大［１５－１６］。本研究得到吕梁山

乔木植物的基径和高度随海拔升高均显著增大，在高海拔区

乔木植物长得更为高大；乔木植物的海拔梯度结构异质性较

强，在低海拔区常绿乔木生长优于落叶乔木，而在高海拔区落

叶乔木生长优于常绿乔木。这可能是由于低海拔区严重的人

为干扰（砍伐）对乔木生长产生负面影响［６］；高海拔区的寒冷

气候使土壤生成和草本植物生长缓慢，加上强烈的太阳辐射

和昼夜温差大等严酷的环境条件超出了大多数草本物种的耐

受极限，从而促进了高大乔木的生长［７］。管涔山和关帝山属

吕梁山的北段和中段，地处暖温带北部落叶阔叶林亚地带，广
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和华北落叶松为建群种的寒温性针叶

林［１７－１８］；五鹿山属吕梁山的南段，位于暖温带南部落叶阔叶

林亚地带与暖温带北部落叶阔叶林亚地带的交错区，其植被

类型具有一定的过渡性和特殊性［１９］。因此，海拔环境和人类

干扰是影响吕梁山植物群落分布的主要因子。

３．２　灌草植物物种多样性的变化
植物群落不同层次的多样性对环境的响应不尽相同，不

同生活型的物种由于受到不同因子的制约也呈现出不同的梯

度格局。本研究得到吕梁山灌草植物物种多样性趋向于中低

海拔区，灌木在低海拔处具有较高的物种多样性，而草本物种

多样性对海拔梯度影响不敏感。李晋鹏等研究发现，植物群

落的总体多样性变化趋势随海拔高度的升高而升高，其中灌

木层多样性指数随海拔高度升高而升高，草本层多样性指数

则有下降的趋势［１９］。曲波等的研究也表明，各层次植物物种

丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数
的整体规律表现为草本层 ＞灌木层 ＞乔木层，植物多样性沿
海拔梯度呈现出近似中海拔高的单峰格局［７］。由此可见，不

仅群系间群落物种多样性存在着差异性，不同群系间乔木层、

灌木层、草本层的物种多样性也存在差异性［１９］。

本研究还得到草本植物不同生活型在不同海拔梯度处呈

现出显著的不一致的变化趋势，其中多年生草本更适合生长

于高海拔区，一年生草本则更偏向于低海拔区。这是因为草

本层植物除整体受海拔格局影响外，亦受林冠郁闭度、林下土

壤与局部小环境的影响［２，７］。林冠郁闭度通过光照、局部温

湿度、紫外线强度等方面的差异对草本植物分布产生明显的

影响，较低的乔木层多样性可以使灌木层得到很好发展，进而

限制草本层发育［２］。本研究与曲波等的研究［７］均表明，吕梁

山森林植物物种多样性海拔梯度近似呈现出中海拔物种多样

性高的单峰格局。这是由于吕梁山低海拔山地面积大，气候

干旱、高温，因此只有耐干旱、耐高温、耐土壤贫瘠的物种才能

生存［１，６，２０］。另外，低海拔区人为干扰严重也会对生物多样性

产生负面影响［６］。吕梁山中段和南段的人类开发等干扰活

动历史久远，对自然植被的影响十分明显。李晋鹏等研究表

明，吕梁山南段由于受到比较强烈的人为干扰活动，种群分布

区破碎程度大，种群数量和密度很低，该地区多样性受到了严

重的威胁［１９］。因此，吕梁山植物物种多样性对海拔梯度的响

应敏感，最大物种多样性出现在中海拔地带。

４　结论

吕梁山从北段的管涔山到南段的五鹿山，随着纬度降低，

海拔减小且梯度不明显，植被类型减少，植物生活型变得单

一。乔木植物在高海拔区长得更为高大，其海拔梯度结构异

质性较强；在低海拔区常绿乔木生长优于落叶乔木，而在高海

拔区落叶乔木生长优于常绿乔木。灌草植物物种多样性趋向

于中低海拔区，灌木在低海拔处具有较高的物种多样性，而草

本物种多样性对海拔梯度响应不敏感。草本植物不同生活型

在不同海拔梯度处呈现出显著的不一致的变化趋势，随海拔

升高多年生草本在群落中的优势更加明显，因此，多年生草本

更适合生长于高海拔区，一年生草本则更偏向于低海拔区。
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