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摘要<通过对岷江干旱河谷植被及其环境因子的系统取样调查3采用t多样性指数?&0[R指数3从海拔B样带B群系B地形以及土

壤养分B水分梯度上研究了该地区植物群落的物种周转速率C结果表明<随海拔的升高3物种周转速率表现出u高?低?高v的变化

规律C在海拔#8$$A#=$$̂ 和#@$$A!!$$̂ 这两个海拔段3物种平均替代速率均较高9而在#=$$A#@$$̂ 海拔段3物种平均替代

速率较低Ct多样性在样带梯度上的变化表现为干旱河谷核心区的样带较南部和北部过渡区的样带有较高的物种周转速率3这

与样带所处的环境条件有关C群系之间的t多样性表现为<华帚菊?小黄素馨灌丛B金花小檗?忍冬灌丛B黄花亚菊灌丛B 子栎

灌丛B小花滇紫草灌丛B莸灌丛B绣线菊灌丛与其它灌丛之间有着较高的物种周转速率C坡面不同地形上的物种周转速率<不同

坡向3阴坡w半阴半阳坡w阳坡9不同坡形3凹坡w平坡w凸坡9不同坡位3下坡位w上坡位w中坡位Ct多样性在土壤水分和养

分 梯度上的变化表现为与土壤水解.B速效QB全.含量B全_含量以及土壤含水量成显著的二次曲线关系3与土壤有机质和全Q
含量也呈现出二次曲线关系3但关系不显著3与]x值和速效_之间没有明显的规律C
关键词<植物群落9环境梯度9物种周转速率9t多样性9岷江干旱河谷
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g多样性是群落环境异质性的表征C是群落多样性的重要内容C它可以定义为沿着某一环境梯度物种替代的程度或速率I
物种周转率I生物变化速度等#2$%物种多样性的空间分布格局受制于许多生态梯度的影响#zCx$C研究植物群落物种多样性随环境

因子梯度的变化特征是揭示生物多样性与生态因子相互关系的重要方面#{C&$%物种组成和多样性的变化可使生物群落的功能发

生变化#}$C从而导致生态系统结构和功能的改变C这种改变进而影响整个区域的生态过程#~C’$Cg多样性不仅能反映出地段之间

物种构成的差异C而且可以直接反映环境的异质性C在生物多样性的研究中是非常重要的#w$%
干旱河谷是我国西南地区山地的特殊类型C在同区域山地垂直带中C干旱河谷带是相对脆弱的地带C是长江上游山地生态

环境最脆弱C存在问题最多C也是在山区整治中最关键和最困难的一种特殊地域类型%以往对岷江干旱河谷的研究关注最多的

是植被恢复和生态重建问题#2uC22$以及灌丛生物量的研究#2z$C而对干旱河谷植物群落多样性及其与环境的关系的研究只有少量

的报道#2xC2{$%采用g多样性指数分析不同环境梯度上岷江干旱河谷灌丛植物群落的物种周转速率C力图揭示群落之间的关系及

影响群落分布的主要环境因子C有助于了解某一梯度变化对干旱河谷植物群落物种多样性变化的影响C全面认识群落的结构和

功能特征C掌握干旱河谷地区植被分布的一般特点C为干旱河谷地区的植被恢复及生物多样性的保育提供科学依据%

( 研究地区概况

研究地区概况及样带I样地设计C取样方法和数据的采集参见文献#2{$%

) 研究方法

采用g多样性指数vh&,3指数#2$gO来研究植物群落的物种周转速率]gO*#+y,|-Hy,|$.zq
式中C+y,|是沿生境梯度,增加的物种数目qHy,|是沿生境梯度,失去的物种数目C即在上一个梯度中存在的而在下一

个梯度中没有的物种数目%
将群落进行灌木和草本分层计算%以海拔2xuu’为起点C垂直高度每隔2uu’C按照调查样方所处的海拔高度对调查数据进

行分组C共划分出w个样方组%将位于某一海拔段的群落组与其他’个高程段群落组之间的g多样性指数值相加C并用该和值除

以’所得的平均值表示某一海拔高程段群落与其它高程段的群落之间的物种周转速率%该平均值越大C物种组成与其它高程段

的物种组成差别越大C物种周转速率也就越高Cg多样性就越高q该平均值越小C物种周转速率也就越低Cg多样性越低%
采用双向指示种分析v/\/eZb"e进行群落分类C得到的22个植物群系C是岷江干旱河谷具有代表性的典型植物群系C具

体划分过程见文献#2x$%仍按海拔梯度上的算法求算各群系与其它群系之间g多样性的平均值%
样带上群落之间的g多样性分析采用了两组数据C其一是每条样带上位于最下和最上部的两个样方间的指数gOC另一个是

样带上每两个相邻样方之间gO的平均值g0OC两组数据一方面反映出坡面不同部位的灌丛植物群落的物种周转速率C另一方面

也反映出海拔高度的影响#2&$%样带间的g多样性按海拔梯度上的算法求算%

1 结果与分析

12( 海拔梯度上的物种周转速率

从图2中可看出C无论是草本层I灌木层还是灌木草本整体Cg多样性表现为低海拔和高海拔样地的物种周转速率较高C中

海拔地区的g多样性较低%在海拔2xuu32}uu’和2wuu3zzuu’这两个海拔段C无论是草本层I灌木层还是群落整体C物种平均
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替代速率均较高!群落异质性较高"而在#$%%&#’%%(海拔段!物种平均替代速率较低!异质性也较低)说明山体高海拔地区和

低海拔地区的生境多样性较中海拔地区高)山坡的下部位和上部位!坡度较大!人为干扰较少!生境异致性较高!灌木种类增多!
生长良好!物种多样性高!而使得群落之间差异明显!山坡的下部也是养分和水分流失的一个汇!水肥条件较好!群落之间的物

种周转速率较高)另外!从图中可以看出!沿海拔梯度!草本和灌木以及群落整体多样性均有相同的变化趋势!但仔细观察!还可

发现群落整体多样性的变化趋势与灌木层的变化趋势更为相似!因此可以理解为群落整体多样性的变化受灌木层变化的影响

更大)

图# *多样性在海拔梯度上的变化

+,-.# /012-3456*7,8394,:;1<52-1<:,:=73

>?@ 不同群系之间的物种周转速率

##个群系的基本情况见参考文献A#B!#CD)不同植物群系间的

*多样性如图E所示!它反映了该地区不同植物群系类型在物种

组成或群系组织化水平方面的差异)##个植物群系结构和功能

各 不 相 同!这 种 差 异 主 要 受 制 于 组 成 物 种 不 同 的 生 态 生 物 学 特

性!因而作为反映群系组织水平的物种多样性指数研究!在一定

程度上可表现出各群系的一些生态学特征)
沿 不 同 植 物 群 系 的 环 境 梯 度!灌 木 物 种 和 草 本 物 种 以 及 灌

木草本物种总的*多样性总体呈下降趋势!仔细观察图E!不难发

现!虽然灌木层F草本层和群落整体*多样性有着相似的变化趋

势!但灌木层*多样性的变化趋势与群落整体的多样性变化趋势

更 为 相 似!可 以 认 为 群 落 整 体 物 种 替 代 速 率 变 化 受 灌 木 影 响 更

图E 不同群系的*多样性的变化

+,-.E /012-3456*7,8394,:;G3:H3327,663932:I<12:659(1:,524
群 系JK华 帚 菊L小 黄 素 馨 灌 丛M+59(.NOPQRSTUVOVTUT!WSTXUVYX

ZYXU[O\"群 系]K金 花 小 檗L忍 冬 灌 丛M+59(. ÔP_OPUT‘U[TaVSO!

baVUcOPS dSeaVUcS\"群 系 fK黄 花 亚 菊 灌 丛 M+59(.gdSVUS

_POhU[a_S\"群系iK 子栎灌丛M+59(.jYOPcYTcaccUkOPaUlOT\"群 系

mK西南野丁香灌丛 M+59(.bOeQalOPXUTeYPlaXU\"群系nK小花

滇紫 草 灌 丛M+59(.oVaTXSkSPPOPUU\"群 系pK莸 灌 丛M+59(.

qSPRaeQOPUT4II.\"群 系rK小 马 鞍 羊 蹄 甲L白 刺 花 灌 丛M+59(.

ŜYZUVUSkS_OPU!saPeZaPShPcUka[US\"群 系tK驼 绒 藜 灌 丛M+59(.

qOPSQaUlOTSP_aPOTcOVT\"群系uK瑞香灌丛M+59(.vSeZVO4II.\"群

系wK绣线菊灌丛M+59(.seUPSOS4II.\

大!这与海拔梯度上多样性的变化趋势一致)
如图所示!JF]FfFiFnFpFw群系的*c值较高!表明与

其它 群 系 之 间 的 物 种 替 代 速 率 较 高!群 系mFrFtFu的 *c较

低)群系之间群落整体的物种周转速率*c值的最大值出现在群

系J!其值为Ex?y!最小值出现在群系t!其值为#x?z)群系JF

]FiFnFw所 出 的 生 境 相 对 较 好!土 壤 水 分 和 养 分 较 好!群 系

结构也较为复杂!物种组成丰富!因此与其它群系之间有着较高

的物种替代速率)

>?> 样带梯度上的物种周转速率

>?>?{ 不同样带之间的物种周转速率 不同样带之间的*多样

性分析如图B!样带JF]和mFn的*c指数相对较高!即物种替

代速率较高)而fFi样带的*c指数相对较低!物种替代速率较

低)分析其原因!样带fFi位于干旱河谷的核心区茂县的飞虹!
这里的土壤养分和水分状况在$条样带中都是最差的!植物发育

较差!群落物种组成简单!生境异致性低!群落间的异质性较低)
而北部过渡区样带JF]和南部过渡区样带mFn立地条件相对

较优越!植物生长较好!群落结构复杂!物种多样性也较高!群落

间的异质性较高)

>?>?@ 样 带 上 的 物 种 周 转 速 率 样 带 上 的 物 种 周 转 速 率 表 现

为!样带fFi上的相邻样方间的*|c值基本相同!其两端样方之

间的*c值相差也不大!其值也是$条样带中最小的!说明这两条

样带上的群落具有比较均匀的种类组成或者较小的*多样性!相

邻群落间的物种替代速率较小!群落间的异质性较低)而样带JF]FmFn上两端样方之间的*c值和相邻样方间的*|c值均较

大!特别是样带]!*|c和*c相差较大!说明样带上样方间的物种组成较为复杂!物种替代速率较大!群落间的异质性较高M图C\)
产生这种结果的原因不难理解!与样带间的*多样性差异的原因相同!即K样带所处的环境决定了样带上群落间*多样性

的差异)另外!样带fFi所处的海拔在#$x%&#’$%(海拔段!样带JF]FmFn所处的海拔在#BzE&#z#%(和#’B%&E#’%(海

拔段!与前面沿海拔梯度上*多样性分析的结论吻合!即K#B%%&#$%%(和#’%%&EE%%(这两个海拔段!是种类组成变化比较明

显的两个海拔段!物种周转速率较高!而#$%%&#’%%(海拔段的群系物种组成较为简单!因此样带JF]FmFn样带上样方间的
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图! 样带之间的"多样性变化

#$%&! ’()*%+,-."/$0+1,$234+25++*21)*,+62,

物种替代速率较高7而样带89:物种替代速率较低;也验证了

前面海拔梯度上<多样性的变化情况;

=>? 不同地形上的物种周转速率

依 据 上 述 群 落 多 样 性 与 环 境 因 子 的 关 系 分 析 结 果7将 样 方

的"多样性指数按地形景观特征的不同方面进行规类对比分析7
可看出坡面不同景观特征下植物群落物种周转速率的变化情况

@表AB;

"多样性指数的测度反映了坡面不同微地形上物种组成的

差异;不同坡向上的周转速率为阴坡C半阴半阳坡C阳坡D不同

坡 形 上 的 周 转 速 率 为 凹 坡C平 坡C凸 坡D不 同 坡 位 上 的 周 转 速

率为下坡位C上坡位C中坡位;其中阴坡和半阴半阳坡的物种

周转速率非常接近且大于阳坡的物种周转速率;不同坡位上的

图E 样带上的"多样性变化

#$%&E ’()*%+,-."/$0+1,$23-*21)*,+62,

物种周转速率相差不大;不同坡形的物种周转速率相差较大;因

此可以看出岷江干旱河谷坡面不同景观位置上植物群落的物种

周转速率主要受坡向和坡形的影响较大;产生这种情况的原因

可能是不同的坡向和坡形影响不同生态因子如光9温9水9肥等7
形成了不同的生境;阴坡的土壤水分含量高于阳坡7阳坡较阴坡

有 温 度 高9湿 度 小9蒸 发 量 大9土 壤 的 物 理 风 化 和 化 学 风 化 都 强

的 特 点7因 而 土 壤 有 机 质 积 累 少7也 较 干 燥 和 贫 瘠7植 被 发 育 较

差7群 落 组 成 简 单7物 种 多 样 性 低7与 其 它 群 落 的 物 种 周 转 速 率

也 较 低7这 在 土 壤 水 分 是 植 被 生 长 状 况 的 主 要 限 制 因 素 的 干 旱

河谷来说7表现的更明显;从地形方面看7凹坡不同于平坡和凸

坡7是凸坡和平坡养分水分流失的一个汇7养分经过淋溶等主要

集 中 在 凹 坡 的 位 置7植 被 发 育 较 好7物 种 丰 富7有 着 较 高 的 物 种

周转速率;

表F G多样性在坡面不同地形上的变化

HIJKLF GMNOLPQNRSNTMNUULPLTRQKVWLRVWVXPIWYS
坡向 Z[-\+/$1+62$-* 坡形 Z[-\+,()\+ 坡位 Z[-\+\-,$2$-*

指数] 阴坡^ 阳坡_ 半阴半阳坡‘ 凹坡a 凸坡b 平坡c 上坡位d 中坡位e 下坡位fg

"h i>Ej k>lE i>!k m>An E>kj o>jE n>!l n>jj n>ok

] p*/+qD^ r-12(.)6$*%D_ Z-s2(.)6$*%D‘ Z-s2(.)6$*%)*/()[.*-12(.)6$*%Da ’-*6)0+Db ’-*0+qDc Z21)$%(2Dd t\\+1De

u$//[+Dfg v-5+1

=>w 养分9水分梯度上的物种周转速率

分析群落物种周转速率随土壤养分与水分梯度的变化7采用的土壤养分指标包括全r9全x9全y9速效x9速效y9水解r9有

机 质9\z值n个指标;曲线拟合结果表明7"h值与土壤水解r9速效x9全r9全y含量以及土壤水分含量成显著的二次曲线关系7
如 图k所示;其中水解r9速效x9土壤含水量的影响比较明显@{|j>jAB;也就是物种替代速率最大的植物群落7其样地的土壤

养分和水分含量处于所调查各样地的中间位置7并非养分9水分含量越高7物种周转速率就越高;
在水分梯度上7样地之间平均土壤含水量为n>k}时7物种周转速率达到最大值7为ljD养分梯度上物种周转速率最大值出

现在速效x梯度9水解r和全y梯度上7当样地之间平均速效x含量为AEl>m~%!"%时7物种周转速率为Am7平均水解r含量达

到!iE>j~%!"%时物种周转速率为Ai>k7样地之间平均全y含量为j>jkE}时7物种周转速率为lj;因此可看出7物种周转速率

最大值并不是出现在养分和水分含量最高的群落7而是出现在养分和水分梯度的中间水平7图k很好的反映了这一点;
群落的"h与土壤有机质含量9全x之间总的趋势呈现二次曲线关系7但没有明显的曲线相关关系@j>jk|{|j>AB7与\z

值和速效y之间没有明显的规律;从以上分析可看出7在岷江干旱河谷地区7土壤含水量9全r9全y9速效x9水解r都对群落的

物种周转速率有显著的影响7全x9土壤有机质也有一定的影响;土壤\z值和速效y虽然与"h值没有很好的曲线拟合关系7但

不能认为它们对物种周转速率没有影响7可能是影响不明显或较小;

? 结论与讨论
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图! 养分和水分梯度上多样性的变化

"#$%! &’()$*+,-./#0*1+#23(4,)$$1(/#*)2,-+,#4)521#*)2()/6(2*17,)2*)2

本研究结果表明8岷江干旱河谷地区8群落物种周转速率随着海拔9坡向9坡形9土壤养分等生境的异质性特征而产生明显

的差异:
群落.多样性随海拔梯度的变化8在海拔;<==>;?==@和;A==>BB==@这两个海拔段8物种平均替代速率均较高8群落异

质性较高C而在;?==>;A==@海拔段8物种平均替代速率较低8异质性也较低:随海拔的变化物种替代速率表现出D高E低E高F的

变化规律:对小五台山亚高山草甸生物多样性的空间格局研究结果表明8海拔B<==@以下和BG==@以上的植物群落具有较高的

物种周转速率8而B<==>BG==@海拔段内的物种替代速率较低8也呈现出D高E低E高F的变化规律H;!I:对山西庞泉沟针叶林群落

植物多样性研究H;?I和秦岭牛背梁植物物种多样性垂直分布格局的研究H;GI中也发现.多样性随海拔的升高而表现出类似的分

布格局:而对太白山H;JI和祁连山H;AI的研究中却发现8.多样性随海拔的升高而降低8形成这一格局的主要因素有气象条件和人

类干扰:因此在不同的气候条件和地区8物种多样性具有不同的梯度格局:
坡面不同景观位置上的.多样性表现为阴坡K半阴半阳坡K阳坡8凹坡K平坡K凸坡8下坡位K上坡位K中坡8植物群落

的物种周转速率主要受坡向和坡形的影响较大:对中亚热带丝栗栲群落的物种周转速率研究HB=I的结果表明8中坡和阳坡具有

较高的.多样性8与本文的结论不一致:原因在于干旱河地区是一个特殊地理区域8山坡中部是人们定居和从事农业活动的主

要地区8对生物的干扰也较大8群落结构简单8物种组成也较简单8与其它群落的物种周转速率也较低:另外8阴坡较阳坡具有较

好的水分和养分条件8因此群落发育较好8有较高的物种替代速率:而在中亚热带地区8不存在这种情况:
影响.多样的主要因子有土壤9地质以及干扰等HB;I:土壤是植物群落的主要环境因子之一8土壤的理化性质影响着植被的

发生9发育和演替的速度8与植物群落的组成结构和植物的多样性有着密切关系HBB>B!I:物种多样性与土壤养分9水分关系的研

究多为L多样性的研究:热带植物群落中8土壤M的水平与物种多样性之间有显著相关关系HB?IC草地生态系统中8物种多样性与

土壤养分有效利用率成正相关HBGI:对森林土壤养分的研究中发现影响和决定植物群落物种多样性最重要的土壤因子是土壤NO

值和水解P含量HBJI:张林静等HBAI的研究结果表明新疆阜康荒漠植物群落多样性与土壤有机质与NO值呈显著的二次曲线关系:

类似的研究较多:但.多样性与土壤养分9水分关系的研究报到较少:胡隐月9孟庆繁等H<=8<;I研究了集合环境梯度下森林群落.
多样性的响应8发现.多样性随环境梯度的增加而升高:本文的研究结果表明8在岷江干旱河谷地区8.多样性与土壤水解P9速

效 M9全P含量9全Q含量以及土壤水分含量成显著的二次曲线关系8其中水解P9速效M9土壤含水量的影响比较明显RST

=U=;V8也就是物种替代速率最大的植物群落8其样地的土壤养分和水分含量处于所调查各样地的中间位置8并非养分9水分含

量越高8物种周转速率就越高:土壤有机质和全M含量对.多样性也有一定的影响8但不显著:由此说明植物群落物种多样性

与土壤梯度的关系在不同地区可能是不一致的8不同地区土壤养分梯度上的植物群落物种周转速率不尽相同:P9Q9M9有机

质9NO值等对物种多样性的作用程度有待进一步研究:土壤与植物作为一个整体系统8各种因子之间相互联系9共同作用8并非

不受任何干扰的独立作用:
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)a%+ v568?5=IuF!:4B:6/G0F39-H570dFSVPM239:>=;?C:=<:-;8-@-D65@9/5=.7->?@9-7@9-6-C7-;89:A:D:858>-=-;0-6C@|-6:78

2:7:6A:25PYSgLUQ>SNSVPVWLQF*̂$%F)/(*l*c*b$2

a_la 生 态 学 报 ab卷

万方数据



!"#$ %&’()*+,-./&*+,0*12345671/89:&;&:<)*/383:)&*)=&’&:<&*>’8.*9./=<=&1/&;.73&:<&*?7)33’)*/.913<3:.(35@ABCDE,FGGH,IJK#FLM

#"N5

!"L$ -&’31*OP,6<)::+Q,P)’91’( +R,EBAS5T91’1?&9)’3&:.9’)33&>&9):&1*K31&’*8:7&.*:7.?&(.&*U7&:&3VW11/’)*/35FGGL,XYZBB

[ZDE\BD],̂_KLHMG"5

!"G$ ‘V)*?a4,b8.P,Q8cd,EBAS5R182’&*?7.’):&1*3V&2=.:W..*2’)*:91((8*&:&.3e32.9&.3/&;.73&:<)*/31&’>)9:173&*.91:1*.=.:W..*

/.3.7:)*/1)3&3&*c8f)*?,d&*g&)*?5hijkE\ElZCDkASZmnooSjEpqYZSZr],"NN",stuHvKHwLMHH"5

!xN$ y8bb,P.*?zc,-)*?zQ5T>>.9:31>.*;&71*(.*:)’?7)/&.*:1*=&1/&;.73&:<1>>17.3:35lZCDkASZmkZDBiEA\BmZDE\BD]Ckj{ED\jB],

FGGH,_|u}vK#}M#G5

!xF$ P.*?z c,y8bb,-)*?z Q,EBAS5~/&;.73&:<1>>17.3:91((8*&:&.3&*.)3:y.&’1*?g&)*?671;&*9.5hijkE\ElZCDkASZmnooSjEp

qYZSZr],FGGG,s!u"vKF}NMF}"5

参考文献K

!}$ 贺金生,陈伟烈5陆地植物群落物种多样性的梯度变化特征5生态学报,FGG#,sIuFvKGFMGG5

!w$ 关文彬,曾德慧,姜凤岐5中国东北西部地区沙质荒漠化过程与植被动态关系的生态学研究K群落多样性与沙质荒漠化过程5生态学报,

"NNN,_!uFvKGxMGL5

!H$ 岳天祥5生物多样性研究及其问题5生态学报,"NNF,_suxvK}H"M}H#5

!G$ 张金屯,陈廷贵5关帝山植物群落物种多样性研究 "5统一多样性和#多样性5山西大学学报,"NN",_̂u"vKF#xMF#w5

!FN$ 包维楷,王春明5岷江上游山地生态系统的退化机制5山地学报,FGGG,s$uFvKw#MH"5

!FF$ 包维楷,陈庆恒5岷江上游干旱河谷植被恢复环境优化调控技术研究5应用生态学报,FGGG,s!uwvKw}"Mw}}5

!F"$ 刘国华,马克明,傅伯杰,等5岷江干旱河谷主要灌丛类型地上生物量研究5生态学报,"NNx,_tuGvKF#w#MF#H}5

!Fx$ 关文彬,冶民生,马克明,等5岷江干旱河谷植被分类及其主要类型5山地学报,"NN},__uHvK

!F}$ 冶民生,关文彬,谭辉,等5岷江干旱河谷灌丛%多样性分析5生态学报,"NN},_|uHvKFF"xMFFxN5

!Fw$ 黄晓霞,江源,刘全儒,等5小五台山亚高山草甸生物多样性的空间格局5地理学报,"NNx,̂$u"vKFLHMFG"5

!FH$ 李毳5山西庞泉沟针叶林群落植物多样性研究5水土保持学报,"NNF,ŝuwvKGwMFN#5
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