
基 金项目!国家基础研究发展规划"#$%%&’(&’’)*中国科学院青藏高原研究项目"+,%-$./0.1’/2+,%-3.’4)*国
家自然科学基金"5%%’’1()资助项目2林业部四川资源与生态开放实验室的部分资助项目

本文得到中国科学院植物研究所董鸣研究员的指导与帮助2在此谨致谢忱

收稿日期!$%%&.’4.$67修订日期!$%%%.’5.14
作者简介!石培礼"$%4%8)2男2博士2副研究员9

第 1’卷第 5期

1’’’年 -月

生 态 学 报

/:3/;:<0<#=:/>=?=:/
@ABC1’2?AC5
DEF21’’’

四川卧龙亚高山林线生态交错带群落的种

多度关系
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摘要!以盖度作为物种多度指标2用描述物种多度分布的模型!断棍分布*几何级数分布*对数级数分布和截尾对数正态

分布研究了卧龙巴郎山岷江冷杉林线交错带附近草本群落的种.多度分布关系9结果表明2截尾对数正态分布和对数级

数分布能较好地拟合交错带附近群落的种.多度分布2截尾对数正态分布模型更适合交错带群落2对数级数分布较好地

适合亚高山草甸群落9对数级数分布的参数 H和对数正态分布的参数 I是反映群落结构特征内在性质的量2可以作为物

种多样性指数运用2它们能较好地反映群落的物种丰富度9上述两个参数值的变化趋势表明2由岷江冷杉林到林线交错

带2物种多样性逐渐增加2并在林线交错带出现峰值7经林线向林外草甸多样性逐渐降低2但亚高山草甸仍比岷江冷杉林

内草本群落拥有更高的物种多样性9
关键词!卧龙自然保护区7岷江冷杉7林线7交错带7种.多度关系7物种多样性
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种.多度的变化是生态群落最显著和连续的现象之一2
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这种变化与群落本质有关的中心问题紧密联
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系!产生了有关群落稳定性"资源配置"种#面积关系和进化过程的理论$%&’物种#多度关系是群落结构多样

性的一个重要的表征!它可以反映群落物种组成结构和物种利用生态位的状态!从而揭示种间关系和生态

作用过程’
林线是山地垂直带亚高山和高山植被的分界线!在青藏高原东南部山地亚高山带分布着浩瀚的以云

冷杉属为优势种的暗针叶林!森林上限和林缘高山杜鹃灌丛带或高山草甸!构成了林线生态交错带植被’
林 线交错带!特别是位于阳坡的亚高山暗针叶林和(亚)高山草甸生态交错带!微生境梯度变化非常剧烈!
环境异质性高!草本层的反应异常敏感!孕育了丰富的物种多样性’研究林线交错带的种#多度关系有利于

揭示群落结构和物种多样性格局以及进一步了解林线交错带的生态学过程’本文利用几种常见的种#多度

分布模型研究四川卧龙巴郎山林线交错带群落物种#多度分布关系!力求揭示物种多度分布与交错带环境

异质性的关系’
* 研究区概况

巴郎山位于邛崃山脉的东南坡!四川省卧龙自然保护区西北部!大约位于北纬 +%,%-.!东 经 %-/,00.’
四姑娘山#巴郎山一线是四川盆地边缘山地向川西高原过渡的生态交错带!受新构造运动的抬升和河流侵

蚀作用的影响!地貌以高山深谷为主!山地平均海拔 1---2以上’
卧龙气候受西风急流南支和东南季风交替影响!干湿季节分明’冬半年天气晴朗干燥!降雨量少3夏半

年东南季风经岷江河谷溯流而上!受邛崃山脉迎风坡的阻挡!雨量丰沛!气候凉爽’据沙湾(海拔 %4/-2)气
象 观 测 资 料!卧 龙 年 均 温 5617!%月 均 温8%697!9月 均 温 %96-7!山 地 气 温 垂 直 递 减 率 为 -6117:
%--2’年降不量 51;6022!其中夏季占 ;56%<!年平均湿度为 5-<$/&’

卧龙山地植被垂直分异十分明显!从沟谷到山顶分布着亚热带山地常绿阔叶林和高山流石滩植被’巴
郎山岷江冷杉(=>?@ABCDEF?CFC)林!分布于海拔 /;--G+;--(+5--)2之间!林线高度一般在 +;--2左右’
阴 坡 岷 江 冷 杉 林 线 以 上 分 布 着 大 叶 金 顶 杜 鹃(HIEJE@FJKEFBC>@K?LMNLOPQKCRR??)和 星 毛 杜 鹃(HIPCAR@K#
ESIFETU)等组成的杜鹃灌丛带!阳坡主要分布着川滇高山栎(VT@KSTACWT?BEX?E?J@A)亚高山灌丛!在谷尾的

支沟和谷坡的阴面分布岷江冷杉林!岷江冷杉林线以上广泛分布着亚高山或高 山 草 甸!阳 坡 林 线 较 阴 坡

低!位于 ++--G+;--2之间’
本研究样地设置于阳坡的巴郎山公路下!海拔 +1--2左右’林线乔木种类为岷江冷杉"糙皮桦(Y@RTXC

TR?X?A)"西南樱桃(ZKTFTAQ?XEA?TASTXC)等!林缘灌木繁茂!盖度达 4-<以上!主要种类有大叶金顶杜鹃"星

毛 杜鹃"陇塞忍冬([EF?S@KCRCF\TR?SC)"蕊被忍冬([P\]FESIXCU]J@C)"陕甘花楸(̂EK>TAKTBEQ?XEAC)"冰川

茶 镳(H?>@A\CXS?C@)"峨眉蔷薇(HEACEU@?@FA?A)"蒙古绣线菊(̂Q?KC@CUEF\EX?SC)"宝兴 子(_EFREF@CAR@K
UETQ?F@FA?A)等!林缘以外是以糙野青茅(‘@]@TD?CASC>K@AS@FA)为 优 势 种 的 亚 高 山 草 甸!林 线 交 错 带 混 杂

着草甸和岷江冷杉林下的草本种类!优势种由多种橐吾([?\TXCK?CLOOP)毛叶藜芦(a@KCRKTUF?\KTU)"卵
叶韭(=XX?TUEbCX?BEX?TU)"空茎驴蹄草(_CXRICB?ARTXEAC)和多种苔草(_CK@DLOOP)等组成’
c 研究方法

c6* 取样方法

本研究采取样线法取样!样线沿垂直于等高线方向布设’共设置 0条长 0--2的平行样线!样线间离

0-2!其中!每条样线经林线向岷江冷杉林内方向长度为 +0-2!经林线向亚高山草甸方向 %0-2’由于林线

交错带的物种组成变化较为复杂!故需要加密样方调查’在样线上分别沿向林内和林外草甸方向以每隔

%-2的间距先各设置 0个取样点!0-2以后每隔 /-2设置一个取样点!在 每 一 取 样 点 随 机 设 置 /个 %d
%2/的草本样方’每条样线对等位置上的样方合为一个样地单位!包括林线样地共有样地单位 +%个!每个

样地单位共有草本样方 %-个!记录草本层种类"平均高度和盖度’根据样地单位的位置和所属的群落类

型!将交错带附近的样地 合 并 为 5个 群 落(表 %)!以 探 求 林 线 交 错 带 附 近 群 落 的 种 多 度 与 环 境 梯 度 的 关

系’种#多度关系的拟合通常是以每一种的个体数量为基础的!但群落调查中由于草本层的个体数难以确

定!因此!一些表示物种相对重要性的一些变量如生物量"盖度和重要值等都可以利用$%&’本研究以百分盖

度为多度指标拟合种#多度分布’
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!"! 种#多度分布模型

在一个群落中$物种的相对多度按丰富程度由高到低的顺序排列绘制成图$就可观察和拟合物种的特

征分布%在配合多度数据动力的推动下$一些统计模型得到了发展%常见的几种多度分布模型&’(如下)
*几何级数分布+,-./-01234-12-45240126702.89
几何级数分布中$从最丰富的物种到稀有种的多度理论分布)

:;< =>??+@A ?9;A@ +@9

>?< +@A +@A ?9B9A@ +C9
式中$:;为第 ;种的多度$=为总多度$>?为一个常数$D为观测到的总种数$?为在可获得的资源或空间

中每个物种所占的比例%?值可以通过+’9式计算)
=/28E=< +?E+@A ?99+@A ?9BE+@A +@A ?9B9 +’9

其中$=/28为最稀有种的多度%
F对数级数分布+G.H4-12-45240126702.89
对数级数分布首次由 I24J-1推导&K($具有 :个个体的物种期望)

L:< MN:E: :< @$C$O +K9
通过式+P9和+Q9求出参数 N和 M值$

DE=< +A R8+@A N99++@A N9EN9 +P9
M< =+@A N9EN +Q9

S断棍分布+T1.U-84023U5240126702.89
VW3X10J71提出物种多度分布的断棍分布模型&P($该模型多度级中具有 :个个体的物种数量为)

D+:9< +D+DA @9E=9+@A :E=9BAC +Y9
式中 D+:9为多度级中具有 :个个体的物种数量%

Z截型对数正态分布+[1783W0-5R.H8.1/WR5240126702.89
截型对数正态分布由 \1-40.8&Q(引入种#多度关系研究$这种分布是一种左端截断的对数正态分布$

对数正态分布的形式)
表 ] 卧龙巴郎山林线交错带附近几个群落的样地信息

_̂‘ab] cdebfghdie_jfdgdhjkbldeemgfjfbngb_ihfi
jfe‘biafgbbldjdgb_jo_a_gpqdmgj_fg$rdadgps_jmi_a
tbnbiub
群落

代号

v.w.x
3.//w

群落类型

y.//7820z
0z{-4

样地号

\R.0v.w

位置+距林线的

距离9
|240W83-x1./
02/6-1R28-

物种数

}{-32-4
87/6-1

@
岷 江 冷 杉 郁 闭

林* xC~!x@Y ’P~!C"~/ @Y

C
郁闭林疏林交错

带F x@K!x@@ C’~!@Y~/ K~

’ 岷江冷杉疏林S x~"!x~Q @’~!Y~/ ’P
K 冷杉林林缘Z x~P!x~C P~!C~/ Q’

P
冷 杉 林 线 交 错

带# x~C!/~@
$%;&Bx.1-40C~/$
02/6-1R28-$
/-W5.’@~/

Q"

Q 林缘草甸( /~@!/~K @~!K~/ PQ
Y 草甸) /~K!/~Y K~!"~/ KP
* 草甸 /~Y!/@~ "~!@P~/ ’C
*$%;&B3R.4-x.1-40+F,3.0.8-6-0’--83R.4-W850J28$#
%;&Bx.1-40+S[J28$%;&Bx.1-40+ZT.785W1z.x0J28$%;&B
x.1-40+#$%;&B02/6-1R28--3.0.8-+(V-W5.’8-W16z02/#
6-1R28-+)}76WR{28-/-W5.’

D+-9< D~-.{+A /C-C9 +*9
式 中$D+-9为 第 -个 倍 频 程 物 种 的 数 量$D~为 模

拟 模型中的总物种数的估计值$/<+C0C9@EC为正态

分布曲线宽度的倒数$是一个与样本大小有关的参

数$0为标准差%
表 ! 几何级数分布的拟合结果

_̂‘ab! b̂njibnmajdhpbdebjiflnbifbn1fnjif‘mjfdg

群落

y.//w
?

自由度

23
NC

吻合概率

I208-44+49

@ @wQ*P @Q CPKw*C 56

C ~w@CP ’" C~"w*K 5
’ ~w@@P ’P C*w"’ YP
K ~w~Y* QC ’"KwQ" 5
P ~w~Y~ Q* @"*"wQQ 5
Q ~w~*K PQ "PKw** 5
Y ~w@@~ KP @~’*w@K 5
* ~w@QP ’@ "QYw"Q 5

65表 示 不 符 合 该 类 分 布 [J-4z/6.R7581-{1-4-804
0JW020248.03.8x.1/0.0JW05240126702.80z{-
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图 ! 对数级数分布的多度"物种序列图

#$%&! ’()*)+,-$.)"/0.)*/1*.)20*+0%3)*$)34$3-*$51-$06

表 7 对数级数分布的拟合结果

89:;<7 8=<><?>@<?A;>BC;BD?<@E<?FE?>@E:A>EBG
群落

H0II&
J K

自由度

LM NO
吻合概率

#$-6)33PQR
! S&!T T&UVS W !!&OX OT
O V&OV T&UVX V W&UY YT
Z Y&YT T&UUS V Y&WX YT
S !O&WZ T&UUZ U !Z&!Y !T
X !S&TT T&UUO V !!&YX OX
W !!&W! T[UUO V !W&XO \]

Y V&VZ T&UUS V X&VY VT
V X&WO T&UUY V Z&WU UT

]\同表 Ô\ $3,33,I),3-,5+)O7 研究结果

7[_ 种"多度分布关系拟合

采用 S种分布对 V个群落的数据进行拟合 进̂行 NO检验的结果见表 O‘X̂可以看出对数级数分布和

截尾对数正态分布能够较好的拟合 V个群落的物种多度数据 而̂几何级数分布和断棍分别只能较好的拟

合部分群落的多度分布a从表 O可以看出 除̂岷江冷杉疏林草本群落的多度较符合几何级数分布外 其̂它

群落的多度都不符合几何级数分布a
表 Z表明除样地 Ŵ即林缘草甸外 其̂余群落都比较符合对数级数分布 对̂数级数分布要求优势种的多

度很大 在̂递减的多度序列中每一物种都比下一物种的数量更为丰富a由表中可以看出在岷江冷杉郁闭林

和疏林交错带b岷江冷杉疏林和亚高山草甸这种分布类型表现得特别明显a以上群落各物种的相对多度对

数值按物种序作图如图 !所示 可̂以看出样地 Y和 V̂亚高山草甸的多度种序曲线变化较陡 说̂明优势种的

地位特别明显 在̂亚高山草甸这一气候条件较为恶劣的地方 适̂合的优势种优先占有生态位 使̂常见种和稀

有种的发展受到约束 从̂而使稀有种的盖度较低 体̂现了亚高山草甸优势种明显 同̂时由多种常见种和稀有

种组成的特点a而岷江冷杉郁闭林疏林交错带b冷杉疏林因为小环境刚从相对匀质的冷杉郁闭林过渡过来^
虽有环境的异质性 但̂还是相对较为均匀 使̂得优势种的地位相对降低 常̂见种和稀有种都占有相当成分a

由表 S可以看出 截̂形对数正态分布能够较好地拟合岷江冷杉林线周围的大多数群落 其̂中 岷̂江冷杉

郁闭林疏林交错带b冷杉林缘b林线交错带和林缘草甸这几个位于群落之间的交错区的物种多度分布较好地

符合截形对数正态分布 除̂样地 O物种多度降低较陡外 其̂它几个交错区群落的物种多度序列下降较缓P图

OR̂这表明群落的常见种较多 十̂分丰富和稀有的种类都较少a这可能是位于群落的交错区 相̂邻群落的物

种共存 并̂且拥有自身的特有种 使̂得优势种的地位表现得不是太明显a由表X可见 岷̂江冷杉郁闭林和疏林

多度分布符合断棍分布 多̂度分布近似一条直线P图 ZR̂理论上断棍分布所有的物种都有相近的多度a

图 O 对数正态分布的多度"物种序列图

#$%&O ’(),5164,6/)"3c)/$)3*,6d4$,%*,I02-*16/,-)4

60*I,+4$3-*$51-$06

图 Z 物种多度分布的断棍分布曲线

#$%&Z ’(),5164,6/)"3c)/$)3*,6d4$,%*,I 02

5*0d)63-$/d4$3-*$51-$06
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表 ! 截形对数正态分布的拟合结果

"#$%&! "’&(&)(*&)+%(,-(*+./#(&0%,1.,*2#%03)(*3$+(3,.

群落

45667
89 : ;

自由度

<=
>?

吻合概率

@ABCDEE

F FG7FG 97HFG II7?? I G7?HF H
? J97KG 97HLH G?7II L I7HJM GH
I IH7?J 97HLM LF7MH H K7M?9 I9
J LI7MJ 97HKG F9K7MF G I7FGK K9
H GF7GM 97HMM FFM7GM G F7K?K M9
L HG7FF 97HLF F9F7GJ L H7LHH L9
G JK7JI 97LJM GJ7LK G K7LKK ?H
K IJ7MI 97GIG JG7IL G L7LIG J9

表 N 断棍分布的拟合结果

"#$%&N "’&(&)(*&)+%(,-$*,O&.)(3/O03)(*3$+(3,.
群落

45667
自由度

<=
>?

吻合概率

@ABCDEE
F L H7GGM J9
? G FK7GMG PQ

I L L7MFK J9
J K FMF7HM P
H M I9H7?? P
L M MGL7IG P
G K FKF7?J P
K G G97GFJ P

QP表示不符合该类分布 RSDET6U5VWPXYDZYDEDCBEBS[B
ABAEC5B\5C]5Y6B5BS[B̂ AEBYAU_BA5CBTZD

‘ab 种c多度分布模型参数与群落的多样性

因为对数级数分布和截型对数正态分布模型能够拟合岷江冷杉林线交错带附近大多数群落的多度分

布d因此d可以使用这两种分布的特征参数来作为多样性指数e对数级数分布的参数 f是反映群落内在性

质的量d被普遍用作多样性 指 数gIdGdKhd对 数 正 态 分 布 的 统 计 参 数 ;由 89i:计 算 而 来d它 是 多 样 性 的 表 征

量d也可以用作多样性指数gIhe将表 I的 f值和表 J的 ;值与计算出的物种丰富度和物种多样性指数gFh列

入表 L进行比较d可以看出这两个参数与物种丰富度和多样性指数有一致的变化趋势d就是从岷江冷杉林

到林线交错带然后到林外亚高山草甸的生物多样性指数先增加d在林线交错带达到峰值d然后逐渐减小e
对数级数分布的 f值与物种丰度指数 jklm[Yn[VD]指数o有近似相同的值e另外还可以看出d岷江冷杉郁

闭林和疏林交错带的多样性指数有一个小峰d林外亚高山草甸的多样性指数大于岷江冷杉林内草本层的

物种多样性指数e这说明岷江冷杉林线生态交错带具有较高的物种多样性d随着向林缘方向乔木层透光度

的增加d草本层的物种属逐渐增加d在林线交错带达到最大值d林外草甸物种丰富度较岷江冷杉林高e
表 p 种q多度分布模型特征参数与特种多样性的关系

"#$%&p "’&*&%#(3,.)’3r$&(s&&./’#*#/(&*3)(3/r#*#2&(&*),-)r&/3&)#$+.0#./&03)(*3$+(3,.2,0&%)#.0)r&/3&)

03t&*)3(u3./,22+.3(3&)

群落类型

4566_CABADE

v5nEDYADE

f

v5nC5Y6[V

;

物种丰富度 wZD\ADEYA\SCDEE

x5aQ jF j?

多样性指数 wZD\ADÊ AyDYEABTAĈA\DE

z{ |F |?

F J7F9 II7?? FG I7JG F7G ?7L FI7H? FI7?M
? K7?K G?7II J9 K7JG J I7IH ?K7HI ?K7MK
I G7G9 LF7MH IH G7IK I7H I7I ?G79G ?G7HK
J F?7LI F9K7MF LI FI7JL L7I I7LI IG7GJ ?M7MM
H FJ799 FFM7GM LM FJ7GG L7M I7LM IM7MF ?L7J
L FF7LF F9F7GJ HL FF7MJ H7L I7LF IL7MF ?G7G
G K7KI GJ7LK JH M7HH J7H I7FL ?I7LG FJ7MF
K H7L? JG7IL ?K H7KL ?7K ?aKI FG79F F?79?

Qx5a}物 种 数 x_6UDY5]EZD\ADE~jF}m[Yn[VD]AĈD!~j?}mDCSA\"AĈD!~z{}wS[CC5Cc#ADCDYAĈD!~|F}$AVVAĈD!~

|?}$AVVAĈD!

! 讨论与结论

岷江冷杉林线附近 K个群落的四种种c多度分布的检验结果和显著性程度列于表 Ge由表 G可以看出d
交错带群落d包括岷江冷杉郁闭林疏林交错带群落l?o%冷杉林缘群落lJo%冷杉林线群落lHo和林缘草甸群

落lLo的种多度分布都很好地符合对数正态分布~岷江冷杉疏林群落lIo和亚高山草甸群落lGdKo的种c多
度分布能更好地用对数级数分布类拟合~岷江冷杉郁闭林群落lFo的种c多度分布较好地符合断棍分布d岷
江冷杉疏林群落lIo多度分布较好地符合几何级数分布e

#SABB["DYgMh将生态位的定义为群落中种的位置d包括资源利用%活动时间%水平和 垂 直 位 置%种 间 的

KKI 生 态 学 报 ?9卷
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作用方式等!拉德维格"#$认为种%多度格局反映了生态群落的组织过程和生态位占有关系!因此!许多生态

学家发展了试图用生态位的利用形式来解释观察到的多度分布的假说"#!#&$’
()*+,-.+提出了物种分布的随机生态位假说/0)123415*-.63712)+8-893,-.:5:;"<$!他假设群落物种多

度是一个常数!物种之间生态位不发生重叠!各物种按它们的相对优势随机地占有生态位分割资源!这种分布模式

就是断棍分布模型’岷江冷杉林草本群落物种多度分布符合断棍分布!多度分布近似一条直线’该群落生境相对均

匀!草本层物种组成较为贫乏!优势种及其地位不甚明显!在各物种多度结构中个体数量差别并不显著’
=-5,,)>.+提出了生态位的优先占领假说/?5*-.9+.%.49,531-893,-.:5:;"@$!假设物种的个体数量与它

们占有的资源数量成比例!如果物种按照优势程度排列!则各物种之间的个体数量的比例相同!这可以使用几何

分布来拟合’位于林外以糙野青茅为优势种的典型亚高山草甸群落种%多度符合几何分布!生境条件较为严酷!
优势种得以强有力的发展!个体数量多!优势种对群落的组成和结构有较大的影响!出现了较多稀有种’
表 A 岷江冷杉林线交错带附近各群落的物种B多度分布

类型的 CD检验

EFGHIA EJICDKILKMNLOIPQILBFGRSTFSPITQLKUQGRKQMSQS

TQNNIUISKPMVVRSQKQILSIFUKQVGIUHQSIIPMKMSIMNWXYZ[

\]̂_‘Y]‘]NMUILK

群落

类型

a344715,8

,89.:

种%多度分布类型 b9.*5.:%)6712)1*.25:,+567,531,89.:

几何级数

分布

c.34.,+5*

:.+5.:

对数级数

分布 d3e

:.+5.:

对数正态

分布

f+71*),.2

g3e

13+4)g

断棍分布

h+3>.1

:,5*>

# i i ij #
k i k # i
l k # m l
m i i # i
< i i # i
n i i # i
o i # k i
p i # k i

ji表 示 不 符 合 该 类 分 布 qf-.:8463gris+.9+.:.1,:

,-),5,5:13,*31t3+4,3,-),25:,+567,531,89.u
数字表示显著性程度的顺序 f-.v)g7.:51,-.,)6g.5125%

*),.,-.:.w7.1*.3t:5e15t5*)1*.u

x+.:,31采倍频程的对数正态分布来拟合物种

多度分布"m$!对数正态分布适用于生境分化重叠的

环境中!物种丰富且经常处于相似的营养级别’这

样!物种的相对重要性由许多分别影响各物种的独

立变量所决定!也就是说!物 种 所 占 生 境 的 范 围 或

利用资源的情况在超维体积生态 空 间 是 由 种 间 竞

争取得优势的因素决定的"#&$’位于林线附近的交

错带群落的种多度分布都能很好 地 符 合 对 数 正 态

分布!这些群落环境异质 性 较 高!环 境 条 件 相 对 较

好!相邻群落的物种分别 位 于 各 自 分 布 的 极 限!在

此存在着极为激烈的生态位重叠和种间竞争!在交

错带相邻群落的优势种的地位显著降低!十分优势

的物种和十分稀有的物种都很少!而大多数是处于

中间状态的常见种!同时出现了一些交错带的特征

种’如在岷江冷杉林线交错带出现一些特征种莲叶

橐 吾/yz{|}~!z~"#}|$%z&’}z~;和 卵 叶 韭 等!物 种 的

多样性冲淡了优势种的 地 位!因 此!物 种 丰 富 且 分

布较为均为’ 对数级数分布的参数 (和对数正

态分布的参数 )是 反 映 群 落 结 构 特 征 内 在 性 质 的

量!可以作为物种多样性 指 数 运 用!它 们 能 较 好 地

反映群落的物种丰富度和物种多样性’
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