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摘要:【目的】干旱地区对全球气候变化非常敏感，而植物对于维持干旱生态系统的稳定性具有重要作用，开展干旱区不同

生长型（乔木、灌木和草本）植物分布格局和影响因素的研究有助于全球变化背景下干旱区植物多样性和植被保护策略

的制定。【方法】以新疆维吾尔自治区为研究区域，基于 3 716种种子植物的 50 km × 50 km网格地理分布数据，结合广义

线性模型和等级方差分离等方法，分析不同生长型种子植物多样性的地理分布格局。同时，评估现代气候（年均温、年降

水量、最冷季均温、最干季降水量、温度季节性和降水季节性）、古气候（末次盛冰期以来年均温偏离值、年降水偏离值、

年均温变化速率和年降水量变化速率）和生境异质性（海拔、年均温和年降水变化范围）对物种丰富度格局的影响。

【结果】（1）新疆种子植物及不同生长型植物（乔木、灌木和草本）物种丰富度较高的地区多集中在北部山区；（2）不同生长

型植物多样性主要受现代气候的影响（尤以降水相关因子最为显著），其次为生境异质性，而古气候的作用最弱；（3）环境

因子对草本、灌木和乔木植物物种多样性空间格局的影响程度依次减弱，对乔木、灌木和草本物种多样性解释力最高的

因子分别是降水季节性、最干季降水量和最干季降水量。【结论】不同生长型植物对环境因子的响应存在显著差异，应将

其纳入生物多样性研究框架。结果进一步凸显了降水对干旱地区植物多样性的关键作用，为脆弱生态系统的保护与管理

提供了理论支持。
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Abstract: [Objective]  Arid  areas  are  highly  vulnerable  to  global  climate  change.  Plant  species  play  an
important role in maintaining the stability of dryland ecosystems. Research on species distribution patterns

 
 

收稿日期: 2025−06−19   修回日期: 2025−07−14

基金项目: 国家自然科学基金项目（42271069），国家重点研发计划课题（2023YFE0112801）。

第一作者: 许玥，副研究员。主要研究方向：生物地理学。 Email：xuyue@caf.ac.cn　地址：100091 北京市海淀区香山路东小府 2号。

责任作者: 黄继红，副研究员。主要研究方向：植被生态学。 Email：northalluvion@caf.ac.cn　地址：同上。

本刊网址: http://j.bjfu.edu.cn；http://journal.bjfu.edu.cn

第 47 卷 第 10 期 北    京    林    业    大    学    学    报 Vol. 47，No. 10
2025 年 10 月 JOURNAL  OF  BEIJING  FORESTRY  UNIVERSITY Oct.，2025

https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20250231
https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20250231
https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20250231
mailto:xuyue@caf.ac.cn
mailto:northalluvion@caf.ac.cn
http://j.bjfu.edu.cn
http://journal.bjfu.edu.cn


of  different  growth  forms  in  arid  regions,  as  well  as  their  influencing  factors  is  crucial  for  formulating
effective  strategies  for  biodiversity  and  vegetation  conservation.  [Method]  Here,  we  took  Xinjiang  in
northwestern  China  as  a  case  to  investigate  the  diversity  patterns  of  different  growth  forms  of  seed  plant
species  and  their  relationship  with  environmental  factors.  We  established  the  geographic  distribution
database  with  the  resolution  of  50  km  by  50  km  of  3 716  native  seed  plants  in  Xinjiang.  By  integrating
generalized  linear  model  and  hierarchical  variation  partitioning,  we  identified  the  relative  importance  of
current  climate (mean annual  temperature (MAT),  mean annual  precipitation (MAP),  mean temperature of
the coldest quarter, precipitation of the driest quarter, temperature seasonality, and precipitation seasonality),
paleoclimate  (MAT  anomaly,  MAP  anomaly,  MAT  changing  rate,  MAP  changing  rate)  and  habitat
heterogeneity (elevation range, MAT range, MAP range) in shaping the species diversity of different growth
forms (trees,  shrubs,  and herbs)  among seed plants. [Result]  (1)  The results  revealed that  areas  of  higher
richness  of  seed  plant  diversity,  as  well  as  the  diversity  of  trees,  shrubs,  and  herbs  were  predominantly
concentrated  in  mountainous  regions  in  northern  Xinjiang.  (2)  The  diversity  of  species  across  different
growth  forms  (trees,  shrubs,  and  herbs)  was  primarily  influenced  by  contemporary  climate  variables,
particularly  those  related  to  precipitation,  followed  by  habitat  heterogeneity,  whereas  the  effect  of
paleoclimate  was the least  significant.  (3)  The relative importance of  environmental  factors  in  shaping the
spatial pattern of plant species diversity was most evident in the order of herbaceous plants, shrubs and trees.
Among  these,  the  factors  explaining  the  highest  proportion  of  diversity  variation  were  precipitation
seasonality  for  trees,  and the  precipitation  of  the  driest  quarter  for  shrubs  and herbs. [Conclusion] These
findings demonstrate that plants of different growth forms have significant differences in their responses to
environmental factors, which should be integrated into the framework of biodiversity research. Furthermore,
the  results  underscore  the  critical  influence  of  precipitation  on  plant  diversity  in  arid  regions,  offering
theoretical support for the conservation and management of fragile arid ecosystems.
Key words: arid areas; environmental factors; spatial patterns; species richness

人类活动显著加剧了全球环境变化和生物栖息

地丧失，导致物种灭绝速率急剧上升[1]。在这一背景

下，生物多样性保护受到前所未有的重视，如何在有

限资源条件下高效保护生物多样性已成为全世界面

临的紧迫问题。研究生物多样性的地理分布格局及

其成因，不仅可以为保护热点（hotspot）的确定提供

数据支持[2]，也能够为预测全球变化对生物多样性的

影响提供参考[3]，因此仍是生态学和生物地理学的核

心问题之一[4−5]。维管植物作为地球上最为多样化的

类群之一，全球约有 34万种[6]，在人类文明赖以生

存的生态系统服务中发挥着关键作用。准确掌握维

管植物的地理分布格局，是减轻物种及其功能损失

的重要前提[7]。

植物多样性的分布格局受到多方面因素影响，

其中现代气候、古气候和生境异质性已得到广泛关

注[4,8]。大量研究表明，植物丰富度格局普遍与气候

条件的空间差异密切相关[9−11]，尤其与温度和水分关

系最为密切[12]。同时，古气候在塑造当前生物多样

性格局方面的重要作用也得到证实[13−14]。例如，欧

洲植物当前的物种分布和丰富度格局同时受到现代

气候和第四纪冰期−间冰期气候变化的强烈影响[15]。

生境异质性则通过提供更多生态位空间和物种分化

机会，显著影响植物生长和物种共存[16−18]。研究发

现，海拔范围解释了全球维管束植物丰富度变异的

24.8%[19]。然而，尽管既有研究已揭示了这些因素的

作用 [9,13,15]，但不同生长型植物如何响应现代气候、

古气候和生境异质性，仍缺乏系统性评估[8]。

植物生长型表征了植物与生境相关的关键生态

策略，相同生长型的物种通常具有相似的表型和环

境适应能力[20]。不同生长型植物在形态与生理特征，

如高度、寿命、扩散能力、养分循环、生理调节、进化

速率及环境耐受性等方面存在显著差异 [21]。研究

表明，不同生长型植物的多样性分布格局并不一

致[4,22]，即使其空间格局相似，潜在的驱动机制也可

能存在本质区别[23]。例如，木本和草本植物在形态

特征与世代时间上差异显著，这导致两者的物种丰

富度格局及其对气候变化的潜在响应上也表现出显

著差异[24]。目前，关于大尺度物种丰富度格局及其

影响因素的研究多集中于木本植物[11,25]，而对草本

植物的探讨则多在群落尺度上开展[10,26]。因此，针对

不同生长型物种丰富度空间格局及影响因素的多元

评价仍较为匮乏[27]，尤其是在植被稀疏、环境极端
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的干旱地区 [28]。鉴于此，亟需检验基于木本植物

建立的多样性−环境关系是否具有普适性，并开展面

向不同生长型植物多样性格局及驱动因子的系统

研究[25]。

干旱地区占据全球陆地面积的 38% ~ 41%，相
比其他区域生态系统，干旱生态系统更加脆弱，对气

候变化和人类活动高度敏感[29]。近几十年来，气候

变化和不合理的土地利用加速了荒漠化进程[30]。然

而，大尺度生物多样性格局研究主要集中在热带山

地和雨林等物种丰富地区[8]，而干旱区长期被误解为

物种稀少、缺乏研究价值，导致其多样性格局研究不

足[8,31]。目前干旱生态系统多样性格局的驱动机制仍

不清楚[32]，这在一定程度上制约了区域保护策略的

制定[33]。有研究指出，水资源可用性是干旱地区植

物分布的主要限制因子[32,34]，也有研究表明气候变

异性驱动了干旱生态系统中植物物种组成的空间变

异[35]。因此，迫切需要深入探讨干旱地区物种丰富

度的关键决定因素。尤其是在综合考虑现代气候、

古气候和生境异质性的情况下，这 3类因子的相对

重要性仍缺乏明确结论，从而限制了我们对干旱区

生物多样性形成机制的深入理解[36]。

新疆维吾尔自治区（下面统一称为新疆）地处欧

亚大陆腹地，总面积 1.64 × 106 km2，占我国国土面

积的 1/6。该地区地质构造复杂，海拔范围为−156 ~
8 611 m， 涵盖了从极地到暖温带的各种自然景观带

及生态系统。丰富的生态地理环境孕育了众多的珍

稀动植物，新疆共有野生高等植物 4 081种，隶属于

161科、877属。其中特有种 1 773种，占新疆植物种

类的 43.4%[37]。天山和阿尔泰山被认为是中国生物

多样性保护关键区[38]、优先区[39]和中国特有种子植

物中心区之一[40]，并被列入国家优先保护生态系统

名录[41]。

当前，亚洲内陆干旱地区正在经历不断加剧的

气候变化[42]和强烈的人类活动造成的山地森林的破

碎化[43]。在全球变化背景下，厘清干旱区植物丰富

度的格局及其影响机制，有助于该地区植物多样性

和植被的保护。研究新疆地区种子植物的多样性格

局和形成机制，能够预测其对未来全球气候变化及

人类活动的响应，并为该区域生物多样性管理和保

护策略的制定提供理论依据。本研究基于已建立的

新疆种子植物 50 km × 50 km网格的地理分布数据

库，拟探讨以下两个科学问题：（1）新疆不同生长型

种子植物（乔木、灌木和草本）的物种组成以及多样

性的地理分布格局；（2）现代气候、古气候和生境异

质性对新疆不同生长型种子植物多样性地理分布格

局的相对影响。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究区概况

新疆位于欧亚大陆腹地，是典型的干旱半干旱

地区。地形复杂，高山、高原、盆地相间，形成了典型

的“三山夹两盆”地貌格局，由北到南依次为阿尔泰

山、准噶尔盆地、天山、塔里木盆地和昆仑山。新疆

属于温带大陆性气候，表现出气温变化剧烈、温差大、

干燥少雨、日照时间充足等气候特点，该地区的年均

温为 4 ~ 14 ℃，年降水量不足 150 mm。复杂的地形

地势和多变的气候条件，造就了新疆物种组成、植物

区系以及植被景观类型的丰富性，为研究生物多样

性组成及空间变化提供了理想场所。

 1.2    数据来源

 1.2.1    物种分布数据

新疆种子植物的分布数据和生长型数据来源于

中国植物志（http://www.efloras.org/），标本数据库

（http://www.cvh.org.cn/）以及大量文献资源，主要包

括《新疆植物志》[44]、《新疆树木志》[45]、《中国荒漠植

物图鉴》[46]和《新疆珍稀濒危特有高等植物》[47]等。基

于 145 781个标本记录，最终获取了新疆 3 716个物

种的分布数据，并利用“中国生物物种名录”（2016
年光盘版）对物种名进行了校正。物种分布数据以县

域为基本空间单元，并记录每个标本的地理坐标。

为提高数据的分布精度，将每个物种的县域分布与

其海拔分布范围叠加，对县域分布范围进行校正。

为排除县域面积不同对统计分析的影响，使用

ArcGIS 10.2将县域分布数据转化为 50 km × 50 km
等面积网格系统。由于国界线的影响，部分网格不

完整，我们将面积不足一半的网格剔除[48]。在每个

网格内，以 0/1值标记物种在该网格内是否出现，并

叠加种子植物的分布数据，从而获得各网格内种子

植物、乔木、灌木和草本的丰富度值。

 1.2.2    气候和地形数据

气候因子是很多植物和动物类群多样性格局的

首要影响因子，这一结论已为多数生态学家及生物

地理学家达成的共识，例如气候模型解释了全球被

子植物科丰富度变异的 80% 以上[12]，气候对中国木

本植物分布的影响远大于生境异质性和人类活动[9]。

具体而言，气候对多样性格局的影响机制探讨集中

在以下几个假说：（1）环境能量假说认为能量通过调

控生命个体的生理活动影响物种多样性格局[49]；（2）寒
冷忍耐假说认为许多物种无法忍受冬季低温，因

此物种多样性随着冬季温度的降低而逐渐减少[50]；

（3）水分−能量动态假说强调水分和能量共同决定着

大尺度上的物种多样性格局[51]；（4）气候稳定性假说
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则认为不适宜或不稳定的气候会显著限制物种地理

分布[52]。这些假说都在实际研究中得到了观测数据

的支持，但不同假说所提出机制的影响大小尚未形

成定论。基于以上假说，本研究选取了 6个变量表

征现代气候：年均温（mean annual temperature，MAT）、
年降水量（mean annual precipitation，MAP）、最冷季

均温 （mean  temperature  of  coldest  quarter，MTCQ）、
最干季降水量（precipitation of driest quarter，PDQ）、
温度季节性（temperature seasonality，TSN）和降水量

季节性（precipitation seasonality，PSN）。选用 4个变

量表征历史气候：末次盛冰期（last glacial maximum，
LGM，约 22 000年前）以来的年均温偏离值（MAT
anomaly，MATA）、年降水偏离值 （MAP  anomaly，
MAPA）、年均温变化速率 （the  velocity  of  MAT，
MATV）和年降水量变化速率（the velocity of MAP，
MAPV）[36,53]。

新疆地域辽阔，地形复杂，包括山脉、盆地和荒

漠等多种地貌。为分析地形起伏对新疆种子植物多

样性格局的影响，我们计算了 3个表征生境异质性

的指标。（1）对高程（digital  elevation  model，DEM）
数据进行重采样得到 50 km × 50 km网格内的海拔

变化范围 （elevation  range， ELER）； （2）将年均温

（MAT）与 50 km × 50 km网格进行叠加，得到网格

内年均温变化范围（range of mean annual temperature，
MATR）；（3）将年降水量（MAP）与网格叠加，得到年

降水变化范围 （range  of  mean  annual  precipitation，
MAPR）[54]。

本研究采用的现代气候数据（1970—2000年）和末

次盛冰期气候数据来自于全球气候数据集WorldClim
（http://www.worldclim.org/），数据分辨率均重采样

为 0.008 3° × 0.008 3°（进行 Alberz等积割圆锥投影

后得到数据的空间分辨率为 1 km × 1 km）。地形数

据来自美国国家航空航天局（National  Aeronautics
and Space Administration，NASA）发布的全球数字高

程模型（shuttle radar topography mission，SRTM），其
精度为 3′，插值生成中国地区分辨率为 100 m × 100 m
的数字高程（DEM）数据。

 1.3    研究方法

首先分析全部物种和不同生长型物种丰富度之

间的 Pearson相关系数，并利用模型拟合纬度与全部

物种丰富度及不同生长型物种丰富度的关系，拟合

结果显示二次多项式回归的 Akaike  Information
Criterion（AIC）值较低，拟合优度最高。其次，分别将

乔木、灌木和草本植物的物种丰富度作为因变量，

以 13个环境因子作为自变量，构建广义线性模型

（generalized linear model，GLM），分析现代气候、古

气候和生境异质性因子对不同生长型植物空间分布

的影响。由于物种丰富度是计数数据，一般认为其

符合 Poisson分布而不是正态分布[55]，因此在拟合广

义线性模型时使用 Poisson分布（log link）[56]。
对于一个生态学现象的解释，例如物种丰富度，

结果往往是多个变量均能解释一部分方差，但是哪

些变量对于物种丰富度的变化更为重要并不清楚。

鉴于表征现代气候、历史气候和生境异质性的 3组
环境变量之间具有较高的相关性（表 1），本研究采

用方差分离方法（variation partitioning）排除因子之

间的多重共线性，确定每类解释因子的相对重要性

和独立贡献量，此分析通过 R软件的“vegan”程序

包完成。方差分离法能够量化特定自变量在包含该

变量的所有模型中贡献度的平均值，有效解决多重

共线性问题[57]。

所有数据采用 R 3.5.0进行分析（R Core Team,
2018; http://www.r-project.org/）。

 2   结果与分析

 2.1    新疆种子植物概况及多样性随纬度梯度的变化

新疆总计分布有 3 716种种子植物，属于 767
属、113科，占中国所有种子植物总数的 12.7%。其
中绝大多数物种为草本，共 3 144种，占新疆全部种

子植物的 84.6%，属于 667属、90科；乔木共 155种，
占种子植物总数的 4.2%，属于 44属、24科；灌木共

399种，占种子植物总数的 10.7%，属于 96属、43科；
木质藤本共 18种，占种子植物总数的 0.5%，属于

4属、4科（表 2）。其中，物种数最多的前 5个科分别

是菊科（Asteraceae，461种）、禾本科（Gramineae，364
种）、豆科（Fabaceae，314种）、毛茛科（Ranunculaceae，
188种）、蔷薇科（Rosaceae，187种），占总种数的

40.7%；物种数分布最多的前 5个属分别是黄耆属

（Astragalus，117种）、蒿属（Artemisia，73种）、薹草

属（Carex，68种）、葱属（Allium，62种）、风毛菊属

（Saussurea，55种），占总种数的 10.1%。由于木质藤

本的数量较少，在下文的分析中不作考虑。

总体而言，新疆不同生长型种子植物的多样性

表现出较为一致的分布规律（表 3，r≥0.777），即随

纬度先降低后增加的凹面形曲线（图 1）。所有物种、

乔木、灌木和草本的物种多样性分别在 36.5°N、
35.9°N、36.6°N、34.8°N达到最低值，然后呈现出随

纬度升高而递增的梯度格局。各生长型的物种均在

42° ~ 44°N以及 47° ~ 49°N之间表现出明显的高值

区，乔木和灌木物种在 40°N以南的地区物种数基本

在 20种以内，而草本植物在 40°N以南的地区物种

数基本不超过 300种。
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表 1    13个环境因子间的 Spearman相关系数矩阵

Tab. 1    Matrix of Spearman’s correlation coefficients among 13 environmental factors

指标 MAT TSN MTCQ MAP PSN PDQ MATA MAPA MATV MAPV ELER MATR MAPR

MAT 1.000 0.366 0.964 −0.669 −0.137 −0.413 −0.070 −0.528 0.612 0.577 −0.728 −0.746 −0.700

TSN 0.366 1.000 0.169 0.040 −0.496 0.328 0.643 −0.051 0.501 0.149 −0.370 −0.372 −0.077

MTCQ 0.964 0.169 1.000 −0.717 −0.027 −0.511 −0.209 −0.536 0.528 0.569 −0.655 −0.676 −0.702

MAP −0.669 0.040 −0.717 1.000 −0.392 0.856 0.362 0.824 −0.151 −0.372 0.533 0.553 0.821

PSN −0.137 −0.496 −0.027 −0.392 1.000 −0.737 −0.415 −0.120 −0.354 −0.077 −0.005 0.000 −0.200

PDQ −0.413 0.328 −0.511 0.856 −0.737 1.000 0.517 0.567 0.009 −0.263 0.358 0.376 0.655

MATA −0.070 0.643 −0.209 0.362 −0.415 0.517 1.000 0.104 0.248 −0.125 −0.067 −0.049 0.269

MAPA −0.528 −0.051 −0.536 0.824 −0.120 0.567 0.104 1.000 −0.084 −0.251 0.400 0.428 0.652

MATV 0.612 0.501 0.528 −0.151 −0.354 0.009 0.248 −0.084 1.000 0.662 −0.683 −0.698 −0.420

MAPV 0.577 0.149 0.569 −0.372 −0.077 −0.263 −0.125 −0.251 0.662 1.000 −0.622 −0.639 −0.600

ELER −0.728 −0.370 −0.655 0.533 −0.005 0.358 −0.067 0.400 −0.683 −0.622 1.000 0.973 0.794

MATR −0.746 −0.372 −0.676 0.553 0.000 0.376 −0.049 0.428 −0.698 −0.639 0.973 1.000 0.830

MAPR −0.700 −0.077 −0.702 0.821 −0.200 0.655 0.269 0.652 −0.420 −0.600 0.794 0.830 1.000

注：每列中相关系数最高值以粗体标记。MAT.年均温；TSN.温度季节性；MTCQ.最冷季均温；MAP.年降水量；PSN.降水季节性；PDQ.最干季降
水量；MATA.末次盛冰期以来年均温偏离值；MAPA.末次盛冰期以来年降水偏离值；MATV.末次盛冰期以来年均温变化速率；MAPV.末次盛冰
期以来年降水变化速率；ELER.海拔变化范围；MATR.年均温变化范围；MAPR.年降水变化范围。下同。

 

表 2    不同生长型种子植物的科属种组成

Tab. 2    Family, genera and species composition of seed
plants with different growth forms

生长型 科数（占比） 属数（占比） 物种数（占比）

乔木 24（21.24%） 44（5.74%） 155（4.17%）

灌木 43（38.05%） 96（12.52%） 399（10.74%）

藤本 4（3.54%） 4（0.52%） 18（0.48%）

草本 90（79.65%） 667（86.96%） 3 144（84.61%）

所有物种 113（100%） 767（100%） 3 716（100%）

 

表 3    所有物种及不同生长型植物物种丰富度
之间的相关性

Tab. 3    Correlations of richness between total species and
plant species with different growth forms

生长型 所有物种 乔木 灌木

乔木 0.827***

灌木 0.917*** 0.777***

草本 0.999*** 0.813*** 0.901***

注：***表示在p < 0.001水平上显著相关。
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图 1    新疆种子植物不同生长型物种丰富度随纬度梯度的分布

Fig. 1    Distribution of species richness of different growth forms of seed plants in Xinjiang with latitude gradients
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 2.2    新疆种子植物多样性分布格局的影响因子

不同环境因子对新疆种子植物多样性格局的相

对贡献不同，3类环境因子对草本植物的解释力均

高于木本植物（表 4）。现代气候对新疆乔木物种丰

富度的解释力最高，古气候和生境异质性对乔木物

种多样性变异的解释力均不显著。环境变量对灌木

和草本物种丰富度变异的解释力比乔木物种更高

（除年均温变化速率外），解释力最高的同样是现代

气候因子，生境异质性因子中年降水范围对灌木和

草本物种多样性的解释力也较高，而古气候中仅有

年降水变化速率表现出较高的解释力。对新疆乔木、

灌木和草本物种多样性解释力最高的因子分别是降

水季节性（PSN）、最干季降水量（PDQ）、最干季降水

量（PDQ），分别解释了 3类生长型物种丰富度变异

的 24.5%、41.7% 和 47.5%。
每类环境因子对新疆不同生长型种子植物丰富

度的单独解释力显示，现代气候对新疆乔木、灌木和

草本植物多样性的独立解释力均最高，分别达到了

物种多样性变异的 25.6%、39.9% 和 45.0%；其次为

生境异质性，对乔木、灌木和草本植物多样性的独立

解释力分别为 4.21%、9.64% 和 10.17%；而古气候对

多样性的独立解释力均低于 5%。3类环境因子对不

同生长型植物多样性变异的解释力大小均为草本 >
灌木 > 乔木（图 2a）。通过比较 3类环境因子对不同

生长型植物多样性的独立解释力占比，发现现代气

候对乔木多样性的解释力百分比最高，生境异质性

对灌木多样性的解释力百分比最高，而古气候对 3种
生长型植物多样性的解释力百分比基本相同（图 2b）。

 3   讨　　论

 3.1    新疆种子植物的多样性格局

新疆不同生长型种子植物的物种丰富度之间存

在高度相关性，表明不同生长型植物多样性的分布

格局一致性较高（表 3）。总体而言，种子植物在新疆

的空间分布并不均匀，其多样性在北部显著高于南

部（图 1），在 42° ~ 44°N之间的高值区对应于天山

西部伊犁河谷，在 47° ~ 49°N之间的高值区对应于

阿尔泰山西部。这一研究结果与以往研究发现山区

植物多样性较高的结论高度一致。Li等[32]研究结果

表明，新疆维管植物、哺乳类动物和鸟类的物种丰富

度均表现为北部高于南部，山区高于盆地。其中，植

物物种丰富度最高的区域集中在阿尔泰山西部以及

天山山脉的西部和中部。Zhang等[58]通过物种分布

模型模拟了新疆 232种木本植物的分布，确定多样

性热点区域主要位于山区，如伊犁河谷周围的天山

中部山脉、准噶尔西部山脉和阿尔泰山西部。这些

区域通常是降雨较多、冰期时作为物种避难所的重

要区域。将研究范围扩大到亚洲内陆干旱地区时，

同样发现天山、阿尔泰山脉以及帕米尔高原等山区

的物种多样性达到最高水平[8]。

山地的高多样性是多样化的地形、地质历史和

现代环境等共同作用的结果[33]。首先，干旱地区的

 

表 4    环境因子对物种丰富度单变量广义线性回归分析

Tab. 4    Univariate generalized linear regression analysis
of environmental factors on species richness

环境因子 变量 乔木 灌木 草本

现代气候

MAT −0.044 −0.158 −0.205

TSN 0.348 0.436 0.440

MTCQ −0.162 −0.326* −0.381*

MAP 0.370* 0.577* 0.618**

PSN −0.495* −0.549* −0.557

PDQ 0.493* 0.646** 0.689**

古气候

MATA 0.042 0.069 0.070
MAPA 0.047 0.079 0.082

MATV 0.077 0.067 0.032

MAPV −0.131 −0.219* −0.231*

生境异质性

ELER 0.110 0.156* 0.173**
MATR 0.126 0.195* 0.219**

MAPR 0.278 0.444** 0.462**

注：*表示在p < 0.05水平上显著相关；**表示在p < 0.01水平上显著相关。
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图 2    基于方差分离的 3类环境因子对新疆不同生长型

种子植物的影响

Fig. 2    Effects of three types of environmental factors on seed plants
with different growth forms in Xinjiang based on hierarchical

variation partitioning
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山地由于较高的海拔，能够比低地获得更多的降水[58]。

新疆的山地具有稳定的水分来源，比如冰雪融水和

河流源头水，降雪量也比平原地区更高[43]。天山和

阿尔泰山具有较高的降水和适宜的温度[32]，为乔木、

灌木和草本种子植物的生长提供了有利环境。其次，

山地环境梯度集中、异质性较高、人类干扰较少，并

因地形复杂在地质历史上常成为物种避难所和分化

中心，从而保存了较高的多样性[2]。例如，在第四纪

冰期期间，天山中部、准噶尔西部山地以及阿尔泰山

西部因特殊地形，避免了冰川大规模覆盖，间冰期和

冰后期的干旱气候影响也相对较弱，因此成为大量

喜湿阔叶树种的重要避难所[58−59]。最后，山地的复

杂地形能够缓冲气候变化对物种的影响。当气温变

化 1 ℃ 时，分布在平原地区的物种需要移动数公里

来追踪适宜气候条件，而山地物种仅需向上或向下

移动数百米即可[53]。天山和阿尔泰山脉的地形、局

域小气候、水热条件以及土壤成分存在显著的空间

异质性，为多种植被类型的发育和维持提供了适宜

条件[60−61]，从而孕育了丰富的物种多样性。

 3.2    现代气候和古气候对新疆种子植物的影响

在 3类环境因子中，降水相关指标对植物多样

性的解释力远高于温度相关指标。这表明在新疆的

干旱生境中，水分是限制植物生长和扩散的关键因

子，这一结果与已有研究[8,32,34,61]一致。由于降水少

且蒸发量大，水分成为物种丰富度变化的最强环境

驱动因子。例如，年均降水量解释了天山北麓荒漠

区植物丰富度总体变化的 36.8%[62]。水分有效性通

过直接影响植物的生物学过程（如光合作用）而显著

限制植物生长。值得注意的是，降水季节性与年降

水量（r = −0.392，p = 0.17）、最干季降水量（r = −0.737，
p < 0.001）均表现出负相关关系（表 1），即降水量越

低的地区降水季节性越高。这意味着干旱区植物往

往在雨季获得大部分水分，而在干季则需忍受极端

干旱[63]。与此同时，温度上升可能通过增加蒸发量，

加剧土壤干燥，从而导致年均温和最冷季均温与物

种丰富度的负相关关系[64]。这些结果表明，在人类

活动（如城市化和农业用水）加速干旱化以及气候变

暖的双重作用下，干旱地区植物面临更高的灭绝

风险[34]。

关于现代气候与古气候对物种多样性格局影响

的相对重要性，学界一直存在争议。一方观点认为，

现代气候是大尺度多样性地理格局的主导因子[9,12,49]；

另一方观点强调进化历史和区域过程的重要性[65]。

尽管有研究发现，古气候与大尺度物种多样性密切

相关。例如，基于全球尺度的研究发现，第四纪冰期−
间冰期的气候变化速率与全球鸟类、哺乳动物和两

栖动物的特有性显著相关[53]；在马达加斯加，古气候

显著影响了棕榈科（Arecaceae）植物的丰富度[13]。然

而，东亚的大多数研究发现，区域历史气候对物种多

样性的影响显著小于现代气候，或者被现代气候因

子的作用所掩盖[9,66]。这与本研究的结论一致，即古

气候对于新疆种子植物多样性的影响远远低于现代

气候。这可能与第四纪冰期对东亚的影响较小有关。

欧洲和北美在末次盛冰期被大规模冰盖覆盖，而中

国的冰川主要分布于青藏高原及周边区域[67]。同时，

中国复杂的地形在主要的冰期避难所周围还形成了

大量小型避难所，进一步削弱了古气候对物种分布

的影响。例如，物种分布模型的结果显示，天山中部、

准噶尔山西部和阿尔泰山西部地区均为新疆森林植

物的主要冰期避难所[58]。

 3.3    生境异质性因子对新疆种子植物的影响

高度的生境异质性增加了生态位数量，提供了

避难所，使物种在气候波动中得以生存[68]。本研究

发现，3个生境异质性因子对乔木物种多样性的解

释力较低，但对灌木和草本物种多样性的独立解释

力分别达到了 9.64% 和 10.17%，显示其作用不可忽

视。以往研究也发现相似的结果，如大型木本植物

的生态位以气候为主导，而草本植物的生态位则更

多受土壤和微生境控制[69]。

尽管生境异质性被认为是多样性格局的重要影

响因子[30,70]，本研究发现生境异质性因子对新疆地

区物种丰富度的影响显著低于现代气候因子（图 2、
表 4）。该结论与海拔范围仅解释了中国省域尺度上

木本植物多样性变异的 3%[71]这一结果一致。生境

异质性对多样性变化的解释力一般低于气候因子，

且其作用可能受到气候因子的影响。例如，在温度

较低的北美洲北部地区，能量因子对脊椎动物多样

性的作用较大；而在热量较高的南部地区，生境异质

性因子的作用更大[70]。需要明确的是，这些结果并

不说明生境异质性对区域尺度物种多样性的作用不

重要，解释力较小可能与研究采用的空间分辨率较

粗有关。新疆地形复杂，但大尺度网格会平滑微地

形差异，从而弱化了生境异质性的作用。已有研究

表明[72−73]，气候因子对物种丰富度的解释力随着空

间分辨率的增大显著上升，而生境异质性和人类活

动因子对物种丰富度的解释力则呈现相反的格局。

因此，尽管本研究选择了 50 km × 50 km的网格尺度，

仍发现生境异质性对新疆地区种子植物多样性存在

显著影响，但未来结合更精细的物种分布、微气候和

微生境数据，将有助于提升预测精度[74]。

 3.4    不同生长型植物对环境因子的响应

环境因子对不同生长型植物多样性格局的影响

第 10 期 许    玥等：现代气候、古气候和生境异质性对新疆不同生长型种子植物多样性的影响 7



程度不同，3类环境因子对植物物种多样性空间格

局的解释力基本表现为草本植物 > 灌木植物 > 乔木

植物（表 4）。Liu等[8]对中亚干旱区植物丰富度格局

的研究也发现，环境变量对草本植物物种丰富度的

解释能力通常高于木本植物。这与不同生长型的分

布格局密切相关。乔木和灌木主要分布在新疆北部

山地，而草本植物则广泛分布于新疆全省。山区有

雪山融水等稳定的水源，降雪量也比平原地区多[43]。

因此，与沙漠和草原等其他地区相比，山区降水对乔

木和灌木的直接限制作用相对较小。此外，不同生

长型植物在资源利用效率上存在差异[4]。草本植物

根系较浅，高度依赖浅层土壤水[75]，导致其对降水的

响应更为敏感。生长型还决定了植物的竞争或迁移

能力，影响其应对环境变化的能力[76]。研究发现，干

旱生境下，草本植物比灌木和乔木表现出更高的种

内性状变异，增强了其对恶劣条件的适应能力[77]，这

与本研究中环境因子对草本植物的解释力高于木本

植物的研究结果一致。针对全球 326个干旱区样方

内 301种多年生植物的研究发现，干旱地区展现出

植物形态与功能的高度多样性[78]。因此，在干旱区

特殊生境条件下，考虑不同生长型植物在生态适应

策略上的差异[79]，不仅有助于理解物种多样性在干

旱区的分布格局，也为制定针对性的生物多样性保

护策略提供了重要参考。

 4   结　　论

新疆种子植物物种丰富度在大尺度上的空间格

局表明，其高值区主要位于北部山地，尤其是天山北

脉和阿尔泰山西部。现代气候、古气候和生境异质

性对新疆种子植物多样性格局的相对贡献存在差异，

3类环境因子对草本植物的解释力均高于木本植物。

这些结果表明，在研究生物多样性的格局与成因时，

应谨慎将基于一种生长型的研究结果应用于其他生

长型。不同生长型植物对环境因子的响应差异应被

纳入生物多样性研究框架。同时，本研究发现降水

相关指标的解释率远高于温度和气候变异性指标，

体现出在新疆干旱生境下植物对水分的高度依赖。

这提示未来在人类活动和全球变暖加剧水分亏缺的

背景下，干旱区物种的灭绝风险可能进一步上升。

总体而言，本研究强调了水分在干旱区植物多样性

维持中的关键作用，并为脆弱生态系统中不同生长

型植物的保护与管理提供了理论依据。
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