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摘要：通过不同海拔高度的样带调查来研究香溪河流域河岸植物群落物种丰富度格局，并探讨河岸带中生物多样性维持

的生态学机制。结果表明：河岸植物群落总的物种丰富度、乔木层物种丰富度和草本层物种丰富度沿海拔梯度均表现出

相似的格局特征，利用抛物线方程进行拟合，物种丰富度与海拔之间有显著的相关性。灌木层物种丰富度和藤本植物物

种丰富度格局特征不明显，且物种丰富度与坡度相关。在流域尺度上，海拔对物种丰富度有着重要的控制作用；在局部

尺度上，季节性洪水干扰导致的空间异质性和小地形对群落的生物多样性有着重要的影响。研究结果支持关于总的物

种多样性在原始河流的中间河段将达到最大值的预测。
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生物多样性的起源、维持和变化是当前生物多样性研究的核心与基础问题［<］，环境因子与生物多样性

格局的关系一直是生态学家感兴趣的领域。理解物种丰富度与环境之间的关系有助于理解尺度对这种关

系的影响［E］。研究环境对生物多样性的控制有两种方法，一种是实验操纵来寻找环境因子对群落内物种

多样性的影响［D，I］；另一种方法是在较大尺度上调查生物多样性格局的自然梯度［#!G］。

河岸带是连接陆地生态系统和水域生态系统的关键系统，被认为是温带地区物种最丰富和生产力最

高的系统［=］，因而导致区域和河岸物种多样性的关系十分复杂［=!<!］，为此一些假设被用来解释沿河岸带

的物种丰富度与环境因素的关系［C!<D］。尽管河岸带物种丰富度受区域环境梯度的限制，同时也受一系列

河流或河岸区域的独特过程和条件的影响，河岸生态系统仍是跨区域的有影响的过渡带类型；而对自由流

动的河流河岸维管束植物的研究显示，物种丰富度的峰值出现在中间河段［C，<!，<I］。此外，K23,4和 B5,>%$
在研究加拿大北极地区的河流时发现，在景观尺度上土壤’L值控制着植物物种多样性［E］。

在国内，进行群落以上尺度生物多样性格局的研究主要集中在山地生态系统方面［<#!<G］，对河岸生态

系统方面的研究尚未见正式报道。因此，本文的目的是从流域尺度上分析香溪河流域河岸带植被维管束

植物物种丰富度格局与环境之间的关系，探讨生物多样性维持的生态学机制以及河岸带在此维持机制中

的作用。

) 研究方法

)M) 研究地点概况

香溪河发源于神农架山脉南麓的横河，流经神农架林区的木鱼、红花、和兴山县的湘坪、南阳、高阳、峡

口，最后经秭归县香溪注入长江（图<）；全长CI>9，流域总面积DC!!>9E。流域水文特征受大的气候影响，

年产水量<C"#F亿9D，多年平均流量为F#"#9D／&，每年的G=月份为洪水期。流域内陆地上的无霜期在低

海拔区域是EF#4，在高海拔区域为<<#4。流域内土壤主要类型为黄棕壤、棕壤和暗棕壤。其中海拔F!!!
<#!!9为黄棕壤；海拔<#!!!EE!!9为棕壤；EE!!9以上为暗棕壤。海拔F!!9以下主要分布为水稻土、

石灰土和紫色土。

香溪河从源头至出口流经暗针叶林带、针阔混交林带、常绿落叶阔叶混交林带和常绿阔叶林带［<C］，植

被垂直分布明显。暗针叶林带位于海拔ED!!!D<!!9之间，以巴山冷杉（!"#$%&’()$%##）为主要成分。针阔

混交林带位于海拔<F!!!ED!!9之间，建群种有锐齿槲栎（*+$(,+%’-#$.’+5$"’,+/$%$((’/’）、米心水青冈

（0’)+%$.)-$(#’.’）、红桦（1$/+-’’-"23%#.$.%#%）、山杨（425+-+%6’7#6#’.’）等，针叶树种有华山松（4#.+%
’(8’.6##）、铁杉（9%+)’,:#.$.%#%）、巴山松（4#.+%:$.(;）等。常绿阔叶林带（位于海拔C!!9以下）和常绿落

叶阔叶混交林带（位于海拔C!!!<F!!9）分布范围广泛，由于人为活动频繁，自然植被已遭受不同程度的

破坏，有些地方已成为农田；主要建群种有青冈（<;,-2"’-’.25%#%)-’+,’）、栲树（<’%/’.25%#%&’()$%##）、宜昌润

楠（=’,:#-+%#,:’.)$.%#%）、小叶青冈（<;,-2"’-’.25%#%8;(%#.’$&2-#’）、川桂（<#..’828+8>#-%2.##）、苞石栎

（?#/:2,’(5+%,-$#%/2,’(5+%）、虎皮楠（@’:85:;--+8)-’+,$%,$.%）等，落叶树种有野核桃（A+)-’.%,’/:’;$.%#%）、

茅栗（<’%/’.$’%$B+#.##）、槲栎（*+$(,+%’-#$.’）、化香（4-’/;,’(;’%/(2"#-’,$’）、多种鹅耳枥（<’(5#.+%&&’"）

等。
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图! 研究地点示意图（图中黑圆点为调查取样地点）

"#$%! &’()*+,-./01)234#5$1#)(1#56#-5$7#8#9(:

;-)(:1+(3（<=-*’3/)#53#*-)(31-,.=(1）

!>" 取样方法

从海拔?@AA,向与长江交汇处，海拔每下降!AA,
设置一调查样带，样带宽!A,（沿水边向垂直于河道方

向）、长!AA,（平行于河道方向）、面积!AAA,?。因为在

多个支流均进行调查，故共BA条样带。记录样带中出

现的所有维管束植物种类，并将其分成乔木、灌丛、草

本和藤本B大类群进行分析。为了便于统计，将海拔

!AA,以下的样地统 计 到 海 拔!AA,范 围，海 拔 大 于

!AA,、小于等于?AA,的样地统计到?AA,范围，余此

类推，BA条样带被归并成??个点。

群落环境因子包括海拔、坡度、坡向、河岸高度和

河流宽度。坡向处理采取每B@C为一个区间的划分等

级制的方法，以数字表示各等级。以朝东为起点（AC）顺

时针方向旋转的角度表示，!表示北坡（?BD%@C!E?%@C），

?表示 东 北 坡（?E?%@CFFD%@C），F表 示 西 北 坡（?A?%@C?BD%@C），B表 示 东 坡（FFD%@C??%@C），@表 示 西 坡

（!@D%@C?A?%@C），G表示东南坡（??%@CGD%@C），D表示西南坡（!!?%@C!@D%@C），H表示南坡（GD%@C!!?%@C）。显

然，数字越大，表示越向阳。

!#$ 分析方法

由于河岸带坡度的变化，使得取样样带面积有一些变化，物种丰富度用转换的物种丰富度（):-510/:,(3
1.(*#(1:#*+5(11，!"#）表示：

!"#$ %=$"
其中，% 代表样带中维管束植物的种数，"代表取样面积。

海拔与!"#之间关系用抛物线方程进行拟合；由于环境变量的取值不符合正态分布，!"#与@个环

境变量之间的关系用I(53-==的!值进行分析，所有计算均在通用软件&JKJL&JLMK上进行。

" 结果分析

"#! 物种丰富度的纵向（海拔）变化趋势

图? 香溪河流域沿海拔梯度的物种丰富度变化

"#$>? M+-5$(1#5):-510/:,(31.(*#(1:#*+5(11（!"#）

-=/5$-=)#)23(#56#-5$7#8#9(:N-)(:1+(3

在香溪河流域，沿着纵向的海拔梯度的变化，各样

点间转换的物种丰富度（!"#）变化十分明显（见图?）。

沿着海拔增加的梯度方向，!"# 逐步增加并在海拔

!?AA!!EAA,范围内达到最大值，随后是一个下降的

过程；显示出显著的抛物线关系：&OPA%AAAA!’?Q
A%AF@D’QG%AE?!（#?OA%@FG，(!A%A!，3)O!E，

*O??），根据抛物线模型可以计算出物种丰富度最大

值将出现在海拔!DH@,处。

"#" 各类群在纵向梯度上的变化趋势

在森林群落中起重要作用的是乔木层中的优势种

或建群种，在此将群落中物种按乔木层种类、灌木层、

草本层和藤本植物分成B大类群，对其进行分析。

从图F中可以看出，群落中乔木层物种丰富度沿

纵向梯度的变化趋势与群落总的物种丰富度十分相

似，呈现明显的抛物线关系：&OPA%AAAAAB’?QA%A!?’P!%@DAE（#?OA%@DD，(!A%A!，3)O!E，*O

??）。根据抛物线模型，从理论上可以乔木层物种丰富度的最大值将出现在海拔!@AA,处。从图中可以看
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出，各样地之间物种丰富度变化较大。

图! 沿海拔梯度乔木层物种丰富度的变化

"#$%! &’()$*+#),-()+./-0*1,-**+2*3#*+-#3’)*++
（!!"#）(4/)$(4,#,51*$-(1#*),

图6 沿海拔梯度灌木层物种丰富度的变化

"#$%6 &’()$*+#),-()+./-0*1+’-57+2*3#*+-#3’)*++
（!""#）(4/)$(4,#,51*$-(1#*),

从图6中可以看出，灌木层物种丰富度的变化较为复杂，在海拔梯度上的分布格局无明显的规律和趋

势，最高值出现在海拔8999:!990之间。利用抛物线模型进行拟合，发现灌木层物种丰富度与海拔之间无

明显的相关性（#:;9%8<，$!9%9=）。

草本层转换的物种丰富度的值在各样地之间的变化十分明显（图=），沿海拔梯度的分布格局没有总的

物种 丰 富 度 和 乔 木 层 丰 富 度 明 显，但 表 现 出 一 定 的 趋 势，利 用 抛 物 线 方 程 对 其 进 行 拟 合 可 得：%;
>9%99999!&:?9%989=&?=%=@<6（#:;9%!:6，’"9%9=，1(;8<，);::），根据方程从理论上可以计算

出草本层物种丰富度的最大值出现在海拔8A@=0处。

藤本植物转换的物种丰富度的值在各样地间的变化十分复杂（图B），在海拔梯度上，从低海拔到高海

拔，物种丰富度先增加，后降低的趋势，最大值出现在海拔<990处。与海拔梯度之间没有抛物线关系（#:

;9%:8!，$!9%9=）。

图= 沿海拔梯度草本层物种丰富度的变化

"#$%= &’()$*+#),-()+./-0*1’*-7+2*3#*+-#3’)*++
（!*"#）(4/)$(4,#,51*$-(1#*),

图B 沿河岸海拔梯度藤本植物物种丰富度的变化

"#$%B &’()$*+#),-()+./-0*14#()(+2*3#*+-#3’)*++(4/)$
(4,#,51*$-(1#*),

!"# 影响物种丰富度格局因子分析

用C*)1(4的!对转换的物种丰富度、乔木层物种丰富度、灌木层物种丰富度、草本层物种丰富度和层

间植物物种丰富度与环境变量之间的相关性进行分析，89个特征值的相关矩阵（表8）表明海拔和河岸高
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与总的转换物种丰富度和乔木层的物种丰富度有着显著的相关性，坡度与灌木层和藤本植物物种丰富度

相关，坡向与物种丰富度的关系不大。在!个环境变量之间，河流宽度与海拔有着显著的负相关性，即海

拔越高，河流宽度越窄。总的转换物种丰富度与乔、灌、草、藤各层显著相关同样不难理解，乔、灌、草本层

和层间植物是总的物种丰富度的一部分。

表! 香溪河流域河岸带!"个特征值的相关矩阵（相关系数为"#$%&’’的!值）

#$%&’! ()**’&$+,)-.$+*,/$.)-0+’-12$*$1+’*,3+,13)4+2’*,5$*,$-6)-’’/$.,-’7$&)-08,$-0/,9,:’*;$+’*32’7
（(&’)#*&+#"#$%&’’’*!，!!!",-,.，!!",-,!）

"#$ "#$" "#$# "#$% "#$& ’&"( ’#)* #&+) $% $,
"#$ .-,,
"#$" ,-!/!! .-,,
"#$# ,-0,!! ,-12!! .-,,
"#$% ,-03!! ,-13!! ,-!1!! .-,,
"#$& ,-42!! ,-13!! ,-43!! ,-11!! .-,,
’&"( ,-3!! ,-1!!! ,-.. ,-31! 5,-., .-,,
’#)* 5,-,! 5,-,. 5,-,6 5,-,/ ,-,, ,-,! .-,,
#&+) ,-3, ,-.2 ,-34! ,-.0 ,-3!! ,-.. 5,-.. .-,,
$% 5,-32! 5,-4.!! 5,-.4 5,-33 5,-,2 5,-31
$, 5,-33 5,-36! 5,-.1 5,-.0 ,-.1 5,-02!! ,-,3 5,-,2 ,-33 .-,,

为了进一步分析影响物种丰富度的因子，采用主成分分析（7+8$98:&’;<=:<$#$>*?$&’@*8*，7;?）方法，

来确定各环境变量的作用。从表中可以看出，海拔和河宽对7;?第.轴的贡献最大，也即是说第.轴主要

反映着海拔梯度的变化。7;?第3轴主要反映了坡向的特征，第1轴主要反映河岸高的特征，第4轴主要

反映着坡度的变化。图0直观地反映了!个环境因子的三维载荷。

表< =个环境变量在主成分轴>(?!!>(?@上的得分

#$%&’< >*,-1,5$&1).5)-’-+3$-$&A3,3，B,+2)*+2)0)-$&31)*’3

4)*=’-:,*)-.’-+$&4$1+)*34)*5*,-1,5$&1).5)-’-+$/’3>(?!C

>(?@

7;?. 7;?3 7;?1 7;?4
海拔?’>8>)%# ,-6!. ,-,./ ,-,!1 5,-,2/
坡向?*:#9> ,-,12 ,-664 ,-,16 ,-,63
坡度A’<:# ,-,0.5,-,635,-,,6 5,-661
河岸高$% 5,-,./ ,-,16 ,-66/ ,-,,6
河宽$, 5,-6465,-,1/ ,-,/4 ,-,40
特 征 值

B8C#$D&’)#*
.-/!! .-.6/ ,-66. ,-006

总 变 异（E）

F<>&’D&+8&$9# 10-. 31-620 .6-/.2 .!-!/2

累积特征值

;)=)’#8C#$D&’)#*
.-/!! 1-,!1 4-,44 4-/31

累积变异（E）

;)=)’-D&+8&$9# 10-. 2.-,22 /,-//3 62-42/

! 黑体表示与每一轴有着极显著的相互关系A>+<$C
+#’&>8<$*G8:*H8>G#&9G&I8*&+#*G<H$8$J<’%

图0 !个环境因子载荷的三维图

K8C-0 7’<><L’<&%8$C1ML<+!#$D8+<$=#$>&’L&9><+*

D 讨论

在山地植被研究中，沿海拔梯度植物物种多样

性的变化规律一直是生态学家十分感兴趣的问题，

变化模式分为!种［.6］。在本研究中，在一个中等尺度上河岸景观中，河岸植物群落物种多样性格局显示出

一些重要的特征。沿香溪河流域河岸带的纵向（海拔）梯度，转换的物种丰富度有一个明显的变化格局，物
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种丰富度与海拔有一个明显的二次方关系，物种丰富度在中等海拔达到最高值。相似的结果在国外也存

在［!!］。

尽管也考虑到取样面积的影响，在流域尺度上，河岸植物群落的物种丰富度与海拔之间有着明显的抛

物线模型，但抛物线模型只能解释"#$的物种组成变化，表明除海拔的影响外，还存在其它生态因素的影

响。物种丰富度最大值出现在海拔!%&&!%&&&’的范围，与这一基带是亚热带山地常绿落叶阔叶混交林

的过渡区域，有着丰富的物种多样性有关。常绿落叶阔叶林带作为一种重要的过渡带类型，在山地垂直带

中具有重要作用，丰富的物种多样性为河岸带提供丰富的物种源。

中度干扰假说指出，物种丰富度在中度干扰的条件下将达到最大值。抛物线模型预示着沿河岸带存

在一个不断变化着的干扰因子。季节性洪水被认为是最大的干扰因素。在分析中，河岸宽度和河岸高度

被认为是与干扰相关的明显因子。从表!中可以河岸高与物种丰富度有一个明显的负相关，而河宽与物

种丰富度没有明显的相关性。沿河岸带不同洪水的河岸高度的干扰变化至今仍不十分清楚。

对不同类群的研究表明，乔木层物种丰富度与海拔之间有着明显的抛物线关系。海拔梯度的变化，降

水、热量等必然发生变化，乔木层物种的分布格局同时发生变化，这在前一章已证实。对灌木层的研究表

明，物种丰富度与海拔梯度的相关性并不十分明显，灌木层的分布除受各种环境因子的影响外，同时受上

层乔木层的影响，乔木层的盖度的大小对其有着明显的影响。对草本层物种丰富度的研究表明，其丰富度

格局与海拔有一定的抛物线关系，但抛物线模型仅能解释#%$左右的物种丰富度的变化。这表明草本层

的格局必定有其它生态因子的作用，洪水的干扰造成的生境异质性，对草本植物的生长十分有利。除上述

的原因外，主要是草本层受乔木、灌木层的影响较大，在乔木层和灌木层盖度较大的群落中，草本植物种类

较少。藤本植物的丰富度格局同样与海拔梯度的相关性不十分明显，只与坡度有关。

! 结论

!"# 本研究发现，在香溪河流域，沿海拔梯度，总的物种丰富度、乔木层的物种丰富度、草本层物种丰富度

显示了一个显著的抛物线关系，最大值出现在海拔!%&&!%&&&’的山地常绿落叶阔叶林过渡区域内。研

究结果支持关于总的物种多样性在原始的河流中在中间河段将达到最大值的预测。

!"$ 在区域尺度（或流域尺度）上，海拔对物种丰富度有着重要的控制作用。在局部尺度上，季节性洪水

干扰形成的空间异质性和小地形对群落的生物多样性有着重要的影响。外来物种的入侵对物种丰富度的

影响尚未进行研究。

!"% 河流可以被看成是物种通过河岸廊道向下游陆地生态系统扩散的临时或永久的媒介，或者是由于区

域或历史隔离等原因而使河岸带成为残遗种（或珍稀物种）的避难所。对河岸植物群落物种丰富度格局内

外控制因素的进一步认识，能为在局部尺度（河岸带河段）和区域尺度上（流域和水系网）的生物多样性保

护的有效管理对策提供基础资料和科学依据。
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