
　
生态与农村环境学报　 ２０２４， ４０ （３）： ３６３－３７３
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

收稿日期： ２０２３－０５－２２
基金项目： 国 家 自 然 科 学 基 金 国 际 （ 地 区 ） 合 作 与 交 流 项 目 （ ３２０６１１２３００５ ）； 中 央 级 公 益 性 科 研 院 所 基 本 业 务 费 专 项 资 金

（ＣＡＦＹＢＢ２０１７ＺＡ００６）
① 通信作者 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈｕｙｕａｎｊｕｎ＠ ｃａｆ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．１９７４１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－４８３１．２０２３．０４５７
韩雪娇，图雅，刘晓娟，等．气候因子对乌兰察布草原区不同植被类型群落特征的年际影响［Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０２４，４０（３）：３６３－３７３．
ＨＡＮ Ｘｕｅ⁃ｊｉａｏ，ＴＵ Ｙａ，ＬＩＵ Ｘｉａｏ⁃ｊｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｕｌａｎｑａｂ
Ｓｔｅｐｐｅ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２４，４０（３）：３６３－３７３．

气候因子对乌兰察布草原区不同植被类型
群落特征的年际影响
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摘要： 随着全球气候变化逐步加剧，温度、降水和风速等气候因子对草原群落的影响日趋增强。 探索气候变化对

不同植被类型群落特征的影响，对于研究草原生态过程、合理利用和保护草原资源以及修复退化草原生态具有重

要意义。 采用样地调查法考察年平均气温、年平均降水量和年平均风速 ３ 个气候因子对 ２０１０—２０２０ 年乌兰察布

草原区根茎草类草地、丛生草类草地、灌木 ／半灌木草地以及杂类草草地 ４ 种植被类型不同群落特征的年际影响

进行分析。 结果表明：（１）丛生草类草地和杂类草草地植被样地年平均气温、年平均降水量和年平均风速均呈波

动性逐年递增趋势，根茎草类草地和灌木 ／半灌木草地植被样地年平均气温和年平均降水量呈波动性逐年递增趋

势，年平均风速呈波动性逐年递减趋势。 （２）丛生草类草地、根茎草类草地和杂类草草地植被样地物种丰富度、盖
度、平均高度和生物量 ４ 种群落特征年际变化整体呈波动性逐年递增趋势，灌木 ／半灌木草地植被样地 ４ 种群落特

征年际变化趋势不明显。 （３）年平均气温对根茎草类草地和杂类草草地植被样地群落特征影响最大，对灌木 ／半
灌木草地植被样地群落特征无显著影响；年平均风速对杂类草草地植被样地群落特征的影响最大；年平均降水量

与 ４ 种植被类型样地群落特征整体呈显著正相关，对乌兰察布草原区群落特征的影响程度明显高于年平均气温

和年平均风速，是影响该区域群落特征变化的最主要气候因子。
关键词： 气候变化； 群落特征； 植被类型； 乌兰察布草原
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　 　 草原生态系统面积占世界陆地面积的 ４０％，对
近 ２５ 亿人的生存和生计有着直接影响［１－２］。 欧亚

草原作为世界上分布面积最大的草原带，呈连续带

状分布于北半球温带区域，近年来由于全球气候变

化和人类活动的影响，已经发生不同程度的退

化［３－４］。 作为欧亚草原东部的重要组成部分，内蒙

古草原自 １９６０ 年代以来，草原群落生产力和生物多

样性整体均呈现退化趋势［５］。 内蒙古地区受自然

资源开发等因素影响，生态系统愈加脆弱，气候变

化对草原生态系统影响较为显著，尤其是中西部荒

漠草原区，水分因子和温度制约着植物生长和土壤

生态学过程［５－７］。
水分对群落特征的影响研究已有较多，降水量

对一、二年生草本，多年生杂类草和多年生根茎禾

草功能群物种丰富度分布格局起主导作用，一、二
年生草本植物物种丰富度随降水量增多而下降，多
年生杂类草和根茎禾草物种丰富度则均随降水量

增多而升高［８］；ＴＩＬＭＡＮ 等［９］ 对 ４ 种草地类型进行

研究，认为旱年草地植物生物量和丰富度分别降低

４７％和 ３７％。 对荒漠草原的研究发现，植物群落地

上生物量和物种丰富度均表现为丰水年大于平水

年和欠水年［１０］，随着降水量增加，一年生禾草生物

量上 升， 物 种 丰 富 度 却 显 著 降 低［１１］。 也 有 研

究［１２－１３］认为降水量是影响草地生物量的主要影响

因子，降水量与草地生产力呈极显著正相关。 郑晓

翾等［１４］认为内蒙古典型草原群落物种丰富度随水

分增加而上升。 草甸草原和典型草原植物生长高

度对水热条件变化的响应比荒漠草原更加敏感［１５］。
草原群落生长季平均盖度、逐月盖度与降水量呈正

相关关系，与温度呈负相关关系，且不同草原类型

植被特征对气候因子的敏感性不同，气温是草甸草

原植物髙度变化的关键因子，而荒漠草原植被盖度

与气温相关性则强于其他植被特征［１５－１６］。 风力作

用也同样会对草原植物群落产生影响，风力影响土

壤水分和营养成分，进而影响草原生态系统结构和

植被盖度［１６］，同时，风速对草原植物种子传播和群

落定居也具有重要影响［１３］。
草原植被对维持畜牧业发展和农牧民生产生

活意义重大，不同植被类型群落特征直接影响着草

原生产力和植物多样性。 随着全球气候变化加剧，
温度、降水和风速等气候因子对草原群落特征的影

响也逐渐增强，探索不同植被类型群落特征对气候

因子变化的响应成为草原生态研究热点。 乌兰察

布草原位于内蒙古中部，草原资源丰富，草原类型

以荒漠草原为主，非地带性分布有典型草原和草甸

草原，不同植被类型群落特征对气候变化的响应呈

现出不同规律。 对 ２０１０—２０２０ 年乌兰察布草原区

不同植被类型群落特征的年际变化进行研究，探讨

年平均降水量、年平均气温和年平均风速等气候因

子对不同植被类型群落特征的影响，以期为研究乌

兰察布草原生态过程以及合理利用和保护草原资

源提供科学参考。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区分布于内蒙古中部乌兰察布市四子王

旗、察哈尔右翼前旗、察哈尔右翼中旗、察哈尔右翼

后旗和商都县 ５ 个旗县境内，坐标为 ４１°０５′ Ｎ～ ４３°
７６′ Ｎ， １１０° ０１′ Ｅ ～ １１３° ８０′ Ｅ， 海拔为 ９１１􀆰 ６８ ～
１ ６２７􀆰 １ ｍ。 研究区属温带大陆性季风气候区，水
热同期，年平均降水量在 １５０ ～ ３５０ ｍｍ 之间，多集

中在夏秋两季，７ 到 ９ 月降水量最多，约占年平均

降水量的 ６０％～７０％，年平均气温为 ０􀆰 ８～５􀆰 ３ ℃，最
冷月为 １ 月，最热月为 ７ 月，≥１０ ℃积温为 ２ ２００ ～
２ ５００ ℃，无霜期为 ９０ ～ １２０ ｄ，全年多风，且春季最

为频繁［１７－１９］。
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研究区植被组成比较单一，主要包括禾本科

（Ｐｏａｃｅａｅ）、菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）、百合科（Ｌｉｌｉａｃｅａｅ）和
豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）植物［１８］。 建群种主要由强旱生

丛生小禾草组成，如小针茅（ Ｓｔｉｐａ ｋｌｅｍｅｎａｉｉ）、短花

针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）、沙生针茅（ Ｓｔｉｐａ ｇｌａｒｅｏｓａ）和

无芒隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ）等；群落中同时

伴生大量强旱生杂类草和强旱生小半灌木及半灌

木，常见的有红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉｃａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ）、狭叶锦

鸡 儿 （ Ｃａｒａｇａｎａ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ ） 和 冷 蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｆｒｉｇｉｄａ）等，在部分严重干燥或过度放牧情况下，土
壤基质砂、砾质增强，这类植物也可成为建群植

物［２０－２１］；雨季期间，一年生短命植物可形成群落中

的季节层片，成为荒漠草原特色景观［２２－２４］。 研究区

土壤类型主要为棕钙土、灰钙土，也有风沙土等类

型，腐殖质层较薄，几乎无地上凋落物。
１􀆰 ２　 试验设计

１􀆰 ２􀆰 １　 样地调查方法

２０１０—２０２０ 年每年 ７—８ 月分别在乌兰察布市

四子王旗、察右前旗、察右中旗、察右后旗和商都县

５ 个旗县境内共设置 ４０ 个 １００ ｍ×１００ ｍ 的固定样

地进行草地群落逐年调查，样地位置分布见图 １。
依据群落优势种将研究区草原划分为丛生草类草

地、根茎草类草地、灌木 ／半灌木草地和杂类草草地

４ 种植被类型（表 １）。 群落调查采用样方法，每个

固定样地设置 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 样方，记录群落总盖度

以及样方内植物物种名、高度和盖度，齐地面剪取

地上生物量带回实验室于 ８５ ℃条件下烘干至恒重

称重并记录，使用 ＧＰＳ 记录样地经纬度、海拔高度

等位置信息。

图 １　 研究区野外调查样地位置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

表 １　 ４ 种植被类型样地分布情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｔｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍａｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

植被类型 主要优势种 所处旗县 样地数量

丛生草类 短花针茅（ Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）、小针茅（ Ｓｔｉｐａ ｋｌｅｍｅｎａｉｉ）、冷蒿
（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）

四子王旗、察右中旗和察右前旗 １６

根茎草类 羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、无芒隐
子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ）

四子王旗、察右后旗、察右中旗和商
都县

９

灌木 ／ 半灌木 红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ）、珍珠猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｐａｓｓｅｒｉｎａ）、
百里香（ Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）、达乌里胡枝子（ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａ⁃
ｖｕｒｉｃａ）

四子王旗、察右中旗和察右前旗 ７

杂类草 寸草薹（Ｃａｒｅｘ ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ）、蒙古韭（Ａｌｌｉｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、银灰
旋花（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ）

四子王旗和察右中旗 ８

１􀆰 ２􀆰 ２　 气象数据获取

２０１０—２０２０ 年气象数据由乌兰察布市气象局

提供，将位于全市 １１ 个旗县市区气象站点年平均降

水量、年平均气温和年平均风速采用 ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰 ２
进行 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值，提取出 ２０１０—２０２０ 年不同植被

类型各样地对应逐年数据，结合不同样地群落特征

信息，以进一步分析气候因子对不同植被类型群落

特征的年际影响。
１􀆰 ３　 统计分析方法

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行数据整理及分析；采用

ＳＰＳＳ ２２􀆰 ０ 对不同植被类型群落特征及气候因子进

行单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），对不同群落

特征与气候因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，并将具

有显著相关性的群落特征与气候因子进行线性回

归方程拟合分析。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同植被类型样地气候因子及群落特征年际

变化

　 　 分析 ２０１０—２０２０ 年不同植被类型样地的气候

因子年际变化（图 ２）发现，４ 种植被类型样地的年

平均气温和年平均降水量整体呈逐年增加趋势，
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２０１１ 年 ４ 种植被类型样地年平均气温和年平均降

水量出现最低点；丛生草类和杂类草草地植被样地

年平均风速整体呈逐年增加趋势，根茎草类和灌

木 ／半灌木草地植被样地年平均风速整体呈逐年减

少趋势。

图 ２　 不同植被类型样地气候因子年际变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

　 　 由 ２０１０—２０２０ 年不同植被类型样地群落特征

变化（图 ３）分析结果可知，丛生草类草地植被样地

的物种丰富度、群落盖度和平均高度整体呈逐年增

长趋势，地上生物量呈逐年降低趋势；根茎草类植

被样地物种丰富度、群落盖度和地上生物量整体呈

逐年增长趋势，群落高度整体呈逐年下降趋势；灌
木 ／半灌木草地植被样地物种丰富度、群落盖度和

地上生物量整体呈逐年增长趋势，群落高度整体呈

逐年下降趋势；杂类草草地植被样地 ４ 种群落特征

整体均呈逐年增长趋势。
２􀆰 ２　 不同植被类型样地气候因子及群落特征的差异

单因素方差分析结果表明，不同植被类型物种

丰富度介于 ６ ～ １４ 种之间，杂类草草地植被物种丰

富度显著高于其他 ３ 种植被类型（Ｐ＜０􀆰 ０５） 〔图 ４
（ａ）〕；不同植被类型植被盖度在 ２８％～６０％之间，杂
类草草地植被盖度显著高于其他 ３ 种植被类型，根
茎草类草地植被盖度显著高于另 ２ 种植被类型（Ｐ＜

０􀆰 ０５）〔图 ４（ｂ）〕；不同植被类型平均高度在 １０ ～ １８
ｃｍ 之间，根茎草类草地植被平均高度显著高于其他

３ 种植被类型（Ｐ＜０􀆰 ０５） 〔图 ４（ ｃ）〕；不同植被类型

地上生物量均值介于 １４０～ ３２０ ｋｇ·ｈｍ－２之间，杂类

草草地植被地上生物量显著高于其他 ３ 种植被类型

（Ｐ＜０􀆰 ０５），根茎草类草地植被次之，丛生禾草与灌

木 ／半灌木草地之间差异不显著〔图 ４（ｄ）〕。
如图 ５ 所示，不同植被类型样地年平均降水量

在 ３８０～４７０ ｍｍ 之间，根茎草类和杂类草草地植被

样地年平均降水量显著高于其他 ２ 种（Ｐ＜０􀆰 ０５）；不
同植被类型样地年均气温在 ４􀆰 ４ ～ ４􀆰 ９ ℃之间，４ 种

植被类型样地之间差异不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）；不同植被

类型样地年平均风速在 ３􀆰 ４ ～ ３􀆰 ８ ｍ·（２ ｍｉｎ） －１之

间，根茎草类草地植被样地风速显著高于其他 ３ 种

植被类型样地（Ｐ＜０􀆰 ０５），且其他 ３ 种植被类型样地

之间风速差异不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）。
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图 ３　 不同植被类型群落特征年际变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

同一幅图中，直方柱上方英文小写字母不同表示不同植被类型间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ４　 不同植被类型间群落特征差异

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

２􀆰 ３　 不同植被类型样地群落特征与气候因子的关系

不同植被类型群落特征与气候因子的相关性

分析结果（表 ２）表明，丛生草类草地植被样地年平

均降水量与 ４ 种群落特征之间均呈现极显著正相

关；年平均气温与群落盖度、地上生物量之间呈现

极显著正相关，与平均高度之间呈显著负相关；年
平均风速与群落盖度和物种丰富度之间呈现极显

著正相关。 根茎草类草地植被样地年平均降水量

与群落盖度和地上生物量之间呈极显著正相关，与
平均高度和物种丰富度之间呈显著正相关；年平均

气温与群落盖度、物种丰富度和地上生物量之间均

呈极显著正相关，与平均高度之间呈显著正相关；
年平均风速与 ４ 种群落特征之间均相关不显著。 灌

木 ／半灌木草地植被样地年平均降水量与群落盖

度、物种丰富度和地上生物量之间均呈极显著正相

关；年平均气温与 ４ 种群落特征之间均相关不显著；
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年平均风速与群落盖度和地上生物量之间呈极显

著正相关，与平均高度之间呈显著正相关。 杂类草

草地植被样地年平均降水量与群落盖度、物种丰富

度和地上生物量之间均呈极显著正相关；年平均气

温与群落盖度、物种丰富度和地上生物量之间均呈

极显著正相关，与平均高度之间呈显著正相关；年
平均风速与群落盖度、物种丰富度和地上生物量之

间均呈极显著正相关。

同一幅图中，直方柱上方英文小写字母不同表示不同植被类型间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ５　 不同植被类型样地间气候因子差异

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

表 ２　 群落特征与气候因子相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

植被类型 气候因子 群落盖度 平均高度 物种丰富度 地上生物量

丛生草类　 年平均降水量 ０􀆰 ４８６∗∗ ０􀆰 ２２８∗∗ ０􀆰 ３０３∗∗ ０􀆰 １４０∗∗

年平均气温　 ０􀆰 １３１∗∗ －０􀆰 ０８０∗ －０􀆰 ０４２ ０􀆰 １３３∗∗

年平均风速　 ０􀆰 ３２０∗∗ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 １５３∗∗ －０􀆰 ０２４

根茎草类　 年平均降水量 ０􀆰 ５３０∗∗ ０􀆰 ２０５∗ ０􀆰 １９８∗ ０􀆰 ４３４∗∗

年平均气温　 ０􀆰 ４０９∗∗ ０􀆰 ２１３∗ ０􀆰 ２５１∗∗ ０􀆰 ２４７∗∗

年平均风速　 －０􀆰 ０５１ －０􀆰 ００７ －０􀆰 ０２１ ０􀆰 ０４５

灌木 ／ 半灌木 年平均降水量 ０􀆰 ４９７∗∗ ０􀆰 １３４ ０􀆰 ５４１∗∗ ０􀆰 ５９１∗∗

年平均气温　 ０􀆰 ０８１ －０􀆰 １５９ ０􀆰 １８９ ０􀆰 ０４１
年平均风速　 ０􀆰 ３２６∗∗ ０􀆰 ２５３∗ ０􀆰 ０６７ ０􀆰 ２８５∗∗

杂类草 年平均降水量 ０􀆰 ５２９∗∗ ０􀆰 ０５８ ０􀆰 ２４６∗∗ ０􀆰 ４０４∗∗

年平均气温　 ０􀆰 ５４９∗∗ ０􀆰 １９３∗ ０􀆰 ２７１∗∗ ０􀆰 ２１７∗∗

年平均风速　 ０􀆰 ７６９∗∗ －０􀆰 ０１５ ０􀆰 ４３９∗∗ ０􀆰 ３７１∗∗

∗表示显著相关（Ｐ＜０􀆰 ０５）； ∗∗表示极显著相关（Ｐ＜０􀆰 ０１）。

　 　 根据不同植被类型样地群落特征与气候因子

的相关性分析结果，将显著相关的因子进行线性拟

合分析（图 ６～９）。 如图 ６ 所示，丛生草类草地植被

物种丰富度随年平均降水量增长呈显著上升趋势

（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ０８６ １，Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）；群落盖度随风速 （ Ｒ２ ＝
０􀆰 １１８ ８，Ｐ＜０􀆰 ０５）和年平均降水量（Ｒ２ ＝ ０􀆰 １８９ ５，
Ｐ＜０􀆰 ０１）增长分别呈显著和极显著升高趋势；平均

高度随年平均降水量升高呈逐渐上升趋势（Ｒ２ ＝
０􀆰 ０７７ ５，Ｐ＜０􀆰 ０５）。 年平均降水量对丛生草类草地

群落特征的影响整体上高于其他气候因子。
由图 ７ 可知，根茎草类草地植被物种丰富度随

年平均气温增长而显著上升 （ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ０６７ ６， Ｐ ＜
０􀆰 ０５）；群落盖度受年平均气温（Ｒ２ ＝ ０􀆰 １８９ ４，Ｐ ＜
０􀆰 ０１）和年平均降水量（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ２８０ ８，Ｐ＜０􀆰 ０１）极显
著影响；平均高度随年平均降水量（Ｒ２ ＝ ０􀆰 １２４ １，Ｐ＜
０􀆰 ０５）和年平均气温（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ０８３ １，Ｐ＜０􀆰 ０５）增长均

呈显著上升趋势；地上生物量随年平均降水量（Ｒ２ ＝
０􀆰 １８２ ７，Ｐ＜０􀆰 ０１）和年平均气温（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ０８２ ０，Ｐ＜
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０􀆰 ０５）增长分别呈极显著和显著上升趋势。 根茎草

类草地群落特征整体上受到年平均气温和年平均

降水量的双重影响。

∗表示显著相关（Ｐ＜０􀆰 ０５）；∗∗表示极显著相关（Ｐ＜０􀆰 ０１）。

图 ６　 丛生草类草地群落特征与气候因子的关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｕｓｓｏｃｋ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

∗表示显著相关（Ｐ＜０􀆰 ０５）； ∗∗表示极显著相关（Ｐ＜０􀆰 ０１）。

图 ７　 根茎草类草地群落特征与气候因子的关系

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｈｉｚｏｍｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ
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∗表示显著相关（Ｐ＜０􀆰 ０５）； ∗∗表示极显著相关（Ｐ＜０􀆰 ０１）。

图 ８　 灌木 ／半灌木草地群落特征与气候因子的关系

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｒｕｂｂｙ ／ ｓｅｍｉ⁃ｓｈｒｕｂｂｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

∗表示显著相关（Ｐ＜０􀆰 ０５）； ∗∗表示极显著相关（Ｐ＜０􀆰 ０１）。

图 ９　 杂类草草地群落特征与气候因子的关系

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｂ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

　 　 由图 ８ 可知，灌木 ／半灌木草地植被物种丰富度

随年平均降水量增长而显著增长（Ｒ２ ＝ ０􀆰 １０５ ０，Ｐ＜
０􀆰 ０５）；群落盖度随年平均降水量（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ２６４ ０，Ｐ＜

０􀆰 ０１）和年平均风速（Ｒ２ ＝ ０􀆰 １１５ ８，Ｐ＜０􀆰 ０５）增加而

显著增加；群落平均高度随年平均风速增长而显著

增长（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ０８２ ７，Ｐ＜０􀆰 ０５）；地上生物量随年平均
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风速（Ｒ２ ＝ ０􀆰 １１６ ０，Ｐ＜０􀆰 ０５）和年平均降水量（Ｒ２ ＝
０􀆰 ３８２ １，Ｐ＜０􀆰 ０１）升高而显著上升。 灌木 ／半灌木

草地群落特征整体上受年平均降水量和年平均风

速的影响最大。
由图 ９ 可知，杂类草草地植被物种丰富度随年

平均气温 （Ｒ２ ＝ ０􀆰 ０６５ ６，Ｐ ＜ ０􀆰 ０５） 和年平均风速

（Ｒ２ ＝ ０􀆰 １９５ ８，Ｐ＜０􀆰 ０１）增长呈显著升高趋势；群落

盖度随年平均降水量（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ２８２ ８，Ｐ＜０􀆰 ０１）、年平

均气温（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ３０２ ６，Ｐ＜０􀆰 ０１）和年平均风速（Ｒ２ ＝
０􀆰 ６１０ ５，Ｐ＜０􀆰 ００１）增长呈显著上升趋势；地上生物

量随年平均降水量（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ２０４ ０，Ｐ＜０􀆰 ０１）和年平

均风速（Ｒ２ ＝ ０􀆰 １４６ ６，Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）升高而显著增长。
杂类草草地群落特征整体上受年平均降水量、年平

均温度和年平均风速 ３ 者共同影响。

３　 讨论与结论

３􀆰 １　 讨论

对近 １０ 年乌兰察布草原区不同植被类型群落

特征的年际变化分析发现，不同类型植被群落特征

变化趋势不一致。 赵学勇等［２５］ 认为 ２０００—２０１１ 年

荒漠草原区生产力分布格局波动变化且起伏较大；
岳喜元等［２６］对 ２０００—２０１６ 年以丛生禾草群落为主

的荒漠草原进行研究，认为 ＮＤＶＩ 线性变化趋势不

明显，呈现波动变化的特征，笔者发现丛生禾草草

地群落地上生物量呈逐年递减趋势的结论与之不

一致，这主要可能与不同区域气候条件和受到的放

牧影响不同有关。 高艺宁等［２７］ 认为，１９８７—２０１６
年四子王旗植被 ＮＰＰ 总体呈现增长趋势，笔者研究

中根茎草类草地、杂类草草地和灌木 ／半灌木草地

样地地上生物量呈逐年递增趋势的结果与之一致。
目前国内针对不同植被类型群落特征年际变化的

研究较少，从乌兰察布草原区整体来看，４ 个群落特

征指标呈波动性递增趋势，这可能与近年来该地区

实施的禁牧休牧和草原生态修复治理等措施有关。
笔者对 ４ 种植被类型群落特征与气候因子的关

系分析结果表明，降水对 ４ 种群落特征均有影响，且
其影响大于年平均气温和年平均风速。 张煦庭［２８］

认为，相较于年平均气温，降水变化是影响中国温

带地区草地植被生产力的主要年尺度气候因子。
有研究［２９－３１］认为降水是中国北方温带草地生态系

统（包括典型草原和荒漠草原）地上生物量最主要

的限制因子，笔者研究结果与之一致。 温带草原区

草原植被盖度对气候因子的响应研究结果［３２－３４］ 表

明，降水对群落盖度的解释大于温度条件，持续高

温可能会抑制植被生长。 笔者分析结果表明，乌兰

察布草原区不同植被类型样地群落盖度受年平均

降水量的影响大于年平均气温，且群落盖度随年平

均降水量增长而升高，这与上述研究结论一致。
近年来不同学者关于气候变化对草原群落影

响的研究结果表明，１９８３—２０００ 年中国荒漠草原气

温呈增长趋势，降水量呈年际波动变化趋势［３５－３６］，
１９６１—２００７ 年内蒙古荒漠草原气候变化明显，年平

均气温呈极显著上升趋势，年平均降水量总体变化

趋势不明显［３７］。 笔者关于不同植被类型草原年平

均气温逐年上升的结论与上述研究一致，关于年平

均降水量变化规律的结果与上述部分研究相同，这
可能与研究区位置和研究时段不同有关。

年平均降水量和年平均气温对不同植被类型

草原的群落特征均有很大影响，尤其是对杂类草草

地影响较大，因此年平均降水量和年平均气温的上

升导致杂类草草原不稳定性增强，而根茎草类草

地、丛生草类草地和灌木 ／半灌木草地植被类型的

稳定性相对较高。 这对采用人工种草、飞播补播等

方式进行草原生态修复时的草种选择有一定指导

意义，建议开展生态修复时尽量选择根茎、丛生草

类的乡土草种。
３􀆰 ２　 结论

２０１０—２０２０ 年间，乌兰察布草原区 ４ 种植被类

型样地年平均降水量和年平均气温均呈现逐年递

增趋势，其中，丛生草类草地和杂类草草地植被样

地年平均气温、年平均降水量和年平均风速均呈波

动性逐年递增趋势；根茎草类草地和灌木 ／半灌木

草地植被样地年平均气温和年平均降水量呈波动

性逐年递增趋势，年平均风速则呈波动性逐年递减

趋势；丛生草类草地、根茎草类草地和杂类草草地

植被样地群落特征年际变化整体呈波动性逐年递

增趋势，灌木 ／半灌木草地植被样地特征年际变化

趋势不明显；年平均气温对根茎草类和杂类草草地

群落特征影响最大，对灌木 ／半灌木草地群落特征

无显著影响；年平均风速对杂类草草地群落特征影

响最大；年平均降水量与 ４ 种植被类型群落特征整

体呈显著正相关，且年平均降水量对草原群落特征

的影响程度明显高于年平均气温和年平均风速，年
平均降水量是影响乌兰察布草原区群落特征变化

的最主要气候因子。
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