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摘要 :通过对岷江干旱河谷植被及环境因子的系统取样调查 ,研究了该地区植物群落复杂性及其与环境因子的关系 ,探讨了群

落复杂性与多样性、均匀度、物种丰富度之间的关系。随着海拔的增加 ,群落总复杂性和结构复杂性均表现为“高2低2高”的变

化趋势 ,表明高海拔和低海拔段有较高的复杂性 ,中海拔段复杂性较低 ;位于干旱河谷核心区的样带 3、4 较北部过渡区样带 1、2

和南部过渡区样带 5、6 有着较低的群落总复杂性 ;不同坡位、坡形及坡向 ,群落总复杂性和结构复杂性 ,均表现为上坡位 > 下坡

位 > 中坡位 ,凹坡 > 平破 > 凸坡 ,阴坡 > 半阴半阳坡 > 阳坡。华帚菊2小黄素馨灌丛的总复杂性最高 ,西南野丁香灌丛、驼绒藜

灌丛的总复杂性最低 , 子栎灌丛和群小花滇紫草灌丛的结构复杂性较高 ; 群落总复杂性与有机质、全 N、土壤含水量、水解 N、

速效 K呈现出显著的二次曲线关系 ,与全 K、全 P、速效 P、pH值没有明显的相关关系。总复杂性与多样性、均匀度、物种丰富度

的关系密切 ,均呈现显著的线性正相关关系。均匀度和结构复杂性呈现极显著的线性负相关 ,表明结构复杂性随均匀度的增加

而减小。作为群落总复杂性与多样性的区分 ,结构复杂性对群落内物种数的变化较为敏感 ,不仅与均匀度有关 ,还与群落物种

数量有关。结构复杂性和多样性作为群落总复杂性的两个组成部分 ,对总复杂性的影响随着研究区域和群落的不同而不同。
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Abstract :The upper reaches of the Minjiang river is the transition zone from the Qinghai2Tibet Plateau to the Sichuan basin. It has

a typical arid valley climate with complex topography and variable water and heat conditions. A long history of anthropogenic

impact in combination with a severe natural environment has resulted in degraded vegetation dominated by xeric shrubs. Therefore ,

it is important to understand the process of ecosystem dynamics. Biocomplexity theory is becoming increasingly important in

understanding natural vegetation dynamics. In this study , based on the field investigation of plant species and environmental

factors (slope , elevation , aspect , soil water content and soil nutrients) in the arid valley of Minjiang River , we studied plant

community complexity , and its relationship with environmental factors , community diversity , species evenness and richness. Six

transects were set up along the arid valley of Minjiang River. Both total and structural complexity of communities showed a”high2
low2high”tendency with the increase of elevation in the study area , which meant that the complexity of communities was highest at

the sites of low and high elevation , while the lowest was at the sites of middle elevation. The transects at the center of the valley

had lower total complexity than those at the north and south sides of the valley , which probably due to the differences of



environmental conditions. We found that both total and structural community complexity varied with degree , shape and aspect of

slope , with an order of upper slope > middle slope > lower slope , shaded slope > half2shaded slope > sunny slope , and concave

slope > straight slope > convex slope. Our study indicated that Form. Pertyasinensis , Jasminumhumile had the highest total

complexity , and Form Leptodermispurdomi and Form Ceratoidesarborescens communities had the lowest total complexity , while

Form Quercuscocciferoides and Form Onosma farrerii communities had the highest structural complexity. We also found that total

community complexity had significant quadratic correlations with soil organic matter ( SOM) content , total nitrogen ( N) ,

hydrolyzable N , soil water content , and available potassium ( K) , respectively , while it had no significant correlations with soil

total K, total phosphorus ( P) , available P , and pH value. Total community complexity positively correlated with community

diversity , evenness and species richness , while structural complexity negatively correlated with community evenness. As two

components of total community complexity , structural complexity was more sensitive than diversity to the change of species in the

community , which was not only related to community evenness , but also to community richness. The relative contribution of

structural complexity and diversity to total complexity would be different for different study area or ecosystems.

Key words : community complexity ; total complexity ; structural complexity ; evenness ; community diversity ; species richness ;

environmental factors ; the arid valley of Minjiang River

　　生物复杂性是近年来生物学研究的一个重要领域。生物复杂性指生命系统与环境之间复杂的相互关系 ,

旨在了解生命系统及其环境之间的相互作用及其特点[1～4 ] 。生物复杂性主要研究生命系统如何反映并适应

各种胁迫、在变化的环境中 ,生物的适应性和变化性可否预测、预测气候和社会经济变化产生的综合影响、多

样性如何影响系统的可持续性等[2 ] 。生态复杂性作为生物复杂性的一个重要组成部分 ,是生态系统内不同层

次上的结构与功能的多样性 ,是生态学研究的重要内容[5 ] ,它是生态学理论与生态系统模型的高度融合 ,属于

非线性范畴 ,侧重于对整个系统的研究 ,而不是针对系统某一部分或者个体的研究。因此 ,复杂性对更好地了

解生态系统动态以及生态系统各个组分之间相互关系方面起着日益重要的作用[6 ] 。近年来 ,复杂性理论已逐

渐被用于生态学领域的研究[6～12 ]
,并开始受到广泛关注。

现有的群落复杂性研究主要关注复杂性与经纬度、干扰之间的关系[10 ]
,不同森林类型的群落复杂性[12 ]以

及群落复杂性随污染源距离的变化情况[9 ] 。群落复杂性随海拔、微地形、土壤养分、水分等的变化还未见有报

道。区域或景观以及更小尺度上 ,土壤均表现出较大的分异规律和空间异质性[7 ,8 ]
,影响着植物群落的分布和

发育。另一方面 ,坡向、坡形、坡位、海拔等地形因子对土壤性质产生影响 ,同样会影响植物群落的特征[9 ] 。以

往对岷江干旱河谷的研究中 ,未曾涉及到植物群落复杂性方面的研究。本文对岷江干旱河谷植物群落复杂性

的研究 ,试图揭示 : (1)海拔、地形、土壤养分、水分等环境梯度上的群落复杂性变化情况 ; (2) 群落复杂性与多

样性、均匀度、物种丰富度之间的一般关系。

1 　研究地区概况

研究地区概况及样带、样地设计 ,取样方法和数据的采集参见文献[16 ] 。

2 　复杂性测度

采用 Anand&Orlóci
[7 ] 、李镇清[10 ]对群落复杂性的测度方法 ,将群落总复杂性分解为基于无序的复杂性和

结构复杂性。用描述群落的最小剩余码的平均码长 L ( S) = ∑
q

i = 1
pj lj 测度群落总复杂性 ,其中 lj 为群落中物种

S 的重要值的 Huffman 码字长度 , q是群落中物种数 , Pj 满足 ∑
q

i = 1
pj = 1 ; 用 Renyi 熵 Ha ( S ) =

1
1 - a

log2 ∑
q

j = 1
p

a
j

测度基于无序的复杂性。将总复杂性和基于无序的复杂性之差Δα ( S) = L ( S ) - Hα ( S) 作为群落结构复杂

性测度来研究岷江干旱河谷地区植物群落复杂性 :分析海拔、群系、样带、地形、养分、水分等环境梯度上的群

落复杂性。海拔和群系的划分参见文献[16 ,17 ] 。根据前人研究经验[7 ,10 ]
,有一个一般的法则 : Renyi 熵计算多样

性时高阶熵指数具有更高的灵敏度 ,因此在比较群落间的复杂性和多样性时 ,适合用较高阶熵指数。本研究
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中取α = 12 ,这时 Hα ( S) 已达到稳定。均匀度测度采用 : Eα = Hα ( S )Πlog2 S (α = 12) 。该方法对复杂性测度已

有较为详细的报到和论述[7 ,8 ,10 ] ,这里就不再赘述。

采用 Huffman 的编码方法计算 lj的码子长度。它能满足最省编码准则 ,因为给较低的 Pj值编一个较长的

码 ,给较高的 Pj 值编一个较短的码[7 ] 。编码软件用 Viusal C 语言编写。

3 　结果与分析

3. 1 　海拔梯度上的群落复杂性

如图 1A 所示 ,总复杂性 L ( S) 与结构复杂性Δα( S) 有着非常近似的变化趋势 ,多样性也有类似的变化

趋势。随海拔的增加都呈现了“高 —低 —高”的变化趋势 ,在海拔 1400～1600m 及海拔 2000～2200m 的范围内

都有较高的群落复杂性和多样性。从海拔 1400m 到 1500m ,物种数从 44 增加到 74 ,在物种数迅速上升的同

时 ,12 阶的均匀度 Eα 也增加 ,从 015061 增加到 015786 ,结构复杂性却呈减小趋势。海拔 1500m 处 ,多样性也

达到最高值 ,峰值为 315930。调查区域的中海拔段 ,即 1700～1900m 处 ,总复杂性和多样性均较低都出现了最

低值。结构复杂性在这一海拔段内也出现了最低值。结构复杂性与均匀度有着近似相反的变化趋势 ,即均匀

度越高 ,结构复杂性越低。在 1800m 海拔段 ,结构复杂性为最低值 ,而均匀度是整个海拔段内的最高值。在海

拔 2000m 处 ,样方内物种数虽然比较多 ,有 67 个物种 ,但小花滇紫草 ( Onosma farrerii)为优势种 ,使得其他物种

数量偏少 ,样方的均匀度 Eα 仅为 014857 ,在所有海拔段内为最低值 ,这使得群落内物种组分差异增大 ,结构

复杂性增大 ,是整个海拔段内最高的。另外 ,从图中可看出 ,沿海拔梯度 ,群落的总复杂性变化趋势与结构复

杂性的变化趋势更为接近 ,受结构复杂性的影响更大。

3. 2 　不同群系的群落复杂性

各个群系的复杂性如图 1B 所示。群系 1 即华帚菊2小黄素馨灌丛 ( Form. Pertyasinensis , Jasminumhumile) 的

总复杂性和多样性均为最高。该群系多处于阴坡的凹坡或平坡 ,土壤水分、养分条件都较好 ,物种丰富度为

43 ,是所有群系中最大的 ,群系的均匀度较高 ,结构复杂性较低。

群系 5 西南野丁香灌丛 (Form. Leptodermispurdomi )多处于阳坡的凸坡或平坡位置 ,生境比较差 ,土壤、水分

和养分较为匮乏。该群系的物种丰富度较低 ,且西南野丁香分布密度较大 ,群系均匀度是所有群系中最低的 ,

仅为 01396 ,但结构复杂性却不是最高的 ,原因可能是群系包含的物种数太少 ,仅有 17 个物种 ,导致结构复杂

性相对偏低。群系 9 驼绒藜灌丛 (Form. Ceratoidesarborescens)也有类似的情况 ,均匀度不高 ,为 01513 ,但结构复

杂性也相对较低 ,该群系只有 15 个物种 ,是所有群系中包含物种数最少的。这两个群系的总复杂性和多样性

均为所有群系中最小的。

另外 ,群系 4 即　子栎灌丛 (Form. Quercuscocciferoides) 和群系 6 小花滇紫草灌丛 ( Form. Onosma farrerii) 的

均匀度较低 ,分别为 014239 ,014190 ,但结构复杂性却是所有群系中最高的。这种情况的原因一方面可能是由

于均匀度较低导致的结构复杂性较高 ,另一方面可能是这两个群系包含的物种数较多 ,分别有 36 和 43 个物

种 ,导致了结构复杂性的增加。这说明 ,结构复杂性可能受均匀度和物种数量两方面的影响。

3. 3 　不同样带的群落复杂性

从图 1C中可以看出 ,位于干旱河谷核心区的样带 3、4 的群落总复杂性、多样性均低于南部和北部过渡区

的样带 1、2 和样带 5、6。这两条样带处在干旱河谷的核心区飞虹 ,土壤养分和水分状况在 6 条样带中都是最

差的。

样带 1、2 群落总复杂性和多样性处于中间水平 ,位于样带 5、6 和 3、4 中间。但结构复杂性都较高 ,与它

们包含的物种数量较多有关。另外 ,与均匀度也有关系 ,其中样带 2 的均匀度是最低的。样带 5、6 的均匀度

分别为 016468、016412 ,是 6 条样带中最高的 ,总复杂性和多样性也是最高的。结构复杂性相应较低 ,但两条

样带差别较大 ,样带 5 的结构复杂性要高于样带 6 ,原因可能是样带 5 包含的物种数为 58 ,远远高于样带 6 的

物种数 37。因此 ,在均匀度相似的情况下 ,物种数量对结构复杂性的影响较大。样带 3、4 均匀度在 6 条样带

中较低 ,分别为 015097 ,015375 ,物种数量也最少 ,分别为 23 和 29 ,因此 ,总复杂性和多样性也最低。样带 4 的
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图 1 　不同海拔、群系、样带的植物群落复杂性

Fig. 1 　Plant community complexity in different altitude , plant formation and transect

结构复杂性达到最高。样带 3 优势度较高 ,其中三花莸 ( Caryopteris terniflora) 为主要优势种 ,但结构复杂性较

低 ,这与所含物种数量较少有关。

3. 4 　坡面不同景观位置上的群落复杂性

表 1 给出了坡面不同景观位置上的群落总复杂性、结构复杂性、均匀度和多样性值。不同坡位 ,总复杂性

和结构复杂性以及物种丰富度 ,均表现为上坡位 > 下坡位 > 中坡位 ,均匀度则表现出相反的趋势。中坡位的

复杂性不高 ,可能是因为岷江干旱河谷 ,山坡的下部坡度较大 ,人类干扰较少 ,而在坡的中部 ,坡度较小 ,地势

相对平缓 ,是人们定居和从事农业活动较多的地段 ,对植物群落的干扰也较大 ,在这一位置的群落表现出较低

的复杂性和多样性。另外 ,不同坡位的结构复杂性变化比多样性变化更为明显 ,与总复杂性的趋势更为一致。

因此 ,不同坡位而言 ,结构复杂性对总复杂性的影响要高于多样性对总复杂性的影响。

表 1 　不同坡位、坡向、坡形的植物群落复杂性和多样性和均匀度

Table 1 　Complexity , diversity and evenness in plant community of different slope position , direction and shape

指数
Indices

坡位 Slop position 坡形 Slope shape 坡向 Slope direction

上
Upper

中
Middle

下
Lower

凸
Convex

凹
Concave

平
Straight

阴
Shaded

阳
Sunny

半阴半阳 Semi2sunny
and semi2shaded

Hα( S) 3. 7244 3. 7889 3. 7646 2. 6529 3. 8620 3. 5747 3. 9802 3. 6216 3. 2840

L ( S) 5. 6770 5. 5613 5. 5869 4. 2165 5. 7703 5. 4679 5. 8250 4. 6442 4. 9569

Eα 0. 5492 0. 5943 0. 5743 0. 5579 0. 5232 0. 5706 0. 5814 0. 6674 0. 5358

Δα( S) 1. 9526 1. 7724 1. 8223 1. 5636 1. 9083 1. 8932 1. 8449 1. 0226 1. 6728

　　不同坡形 ,植物群落的总复杂性和结构复杂性均表现为凹坡 > 平坡 > 凸坡。但凹坡的均匀度最低 ,样方

中小花滇紫草和三花莸占绝对优势 ,结构复杂性是最高的。当群落中各种群比例产生较大差异的时候 ,群落

结构复杂性会升高。另外 ,凸坡均匀度要高于凹坡 ,但结构复杂性却是最低的 ,因为凸坡样方内物种数只有

27 种 ,远远小于凹坡上的物种数 114。凹坡不同于平坡和凸坡 ,是凸坡和平坡养分水分流失的一个汇 ,养分经

过淋溶等主要集中在凹坡的位置 ,因此凹坡有较高的土壤养分和水分 ,有利于植物群落的生长和分布。不同

坡形 ,总复杂性的变化趋势与多样性变化趋势更为接近。
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坡向是山地景观的重要特征因素 ,阴坡和阳坡在温度、水分、土壤物理性质等方面的因素的差异 ,往往会

限制植被的生长 ,造成地面植被景观的不同 ,因此坡向是干旱河谷地带植被景观的限制性因子之一。从比较

结果可以看出 ,总复杂性和结构复杂性 ,均为阴坡 > 半阴半阳坡 > 阳坡。阴坡的群落总复杂性、结构复杂性和

多样性和远远高于阳坡。均匀度则是阳坡最高。阴坡的均匀度要高于半阴半阳坡的 ,但结构复杂性却较低 ,

因为阴坡的物种数为 115 ,远远高于半阴半阳坡 70。值得说明的是 ,对于多样性而言 ,则表现为半阴半阳坡 >

阴坡 > 阳坡。结构复杂性的变化较多样性更为明显 ,而且与总复杂性的趋势更为一致 ,因此 ,不同坡向而言 ,

结构复杂性对总复杂性的影响要高于多样性对总复杂性的影响。

这种结果可能与阳坡的生境条件有关 ,阳坡往往温度比较高 ,水分蒸发快、土壤物理风化和化学分化比较

高 ,因此土壤养分含量较少 ,植被发育比较差 ,导致较低的总复杂性和多样性。这在水分和养分为植物生长主

要限制因子的干旱河谷来说表现的更明显。

3. 5 　养分、水分梯度上的群落复杂性

土壤作为植物生存的重要环境条件 ,是自然生态系统生产力的主导因素之一 ,土壤养分、水分状况会对植

物群落结构和功能产生重要的影响 ,制约着生态系统的演替过程和对环境变化的响应[18 ] 。分析群落复杂性

随土壤养分与水分梯度的变化 ,采用的指标为土壤全 N 、水解 N、全 K、速效 K、全 P、速效 P、有机质、pH值。

曲线拟合结果表明 ,总复杂性与有机质和全 N 呈现显著的二次曲线关系 ( p < 0105) ,与土壤含水量、水解

N、速效 K呈现出极显著的二次曲线关系 ( p < 0101) ,如图 2 所示。总复杂性与全 K、全 P、速效 P、pH值没有明

显的相关关系。从二次曲线可以看到 ,并不是养分、水分含量越高 ,群落总复杂性就越高 ,复杂性的最高植物

群落 ,其样地的土壤养分和水分含量处于所调查样地的中间水平。如 :各土壤养分、水分等环境因子梯度上的

群落总复杂性达到最大时 ,其含量分别为 :全 N 含量为 0136 %时 ,速效 N 含量为 226130mgΠkg ,土壤含水量为

7190 % ,速效 K含量为 14219 mgΠkg ,有机质含量为 6179 %。由此可见 ,复杂性并不是随土壤养分和水分含量

的增加而呈现简单的线性增加关系。

图 2 　土壤养分和水分梯度上的群落复杂性

Fig. 2 　Community complexity along gradient of soil nutrient and water content

3. 6 　复杂性与多样性、物种丰富度之间的关系

图 3 反映了群落总复杂性、结构复杂性、群落多样性、均匀度以及群落物种丰富度之间的关系。从图中可

以看出总复杂性和多样性及物种丰富度的关系密切 ,均呈现出极显著的线性正相关关系 ( p < 0. 01) ,与均匀度

也有显著的线性正相关关系 ( p < 0. 05) 。可见 ,物种丰富度、均匀度和多样性直接影响群落的总复杂性。另

外 ,均匀度和结构复杂性呈现出极显著的线性负相关 ( p < 0. 01) ,表明结构复杂性随均匀度的增加而减小。即

群落均匀度较高 ,其结构复杂性就较低。这在不同海拔、群系、地形上群落复杂性的分析中都有很好的体现。
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图 3 　复杂性与多样性、物种丰富度、均匀度之间的关系

Fig. 3 　The relationship between complexity and diversity , species richness and evenness

4 　结论与讨论

影响和潜在改变植物群落结构和功能环境因子是复杂的。海拔、地形、土壤水分、土壤养分等环境因子 ,

均对植物群落的生长和分布产生一定的影响[19 ] 。以往的研究多集中在群落多样性与环境因子之间的关系

上[18～22 ]
,但群落复杂性环境因子之间的关系未见有报道。本研究结果表明 ,岷江干旱河谷地区 ,群落复杂性

随海拔、坡向、土壤养分等生境的异质性特征而产生明显的差异 ,与生境条件有密切的关系。总复杂性随海拔

梯度表现为“高 —低 —高”的变化趋势 ,而且群落多样性有也有类似的变化趋势。坡面不同景观位置上的群落

总复杂性和结构复杂性均表现为 :上坡位 > 下坡位 > 中坡位 ,半阴半阳坡 > 阴坡 > 阳坡 ,凹坡 > 平坡 > 凸坡。

不同坡向和坡形上的群落总复杂性差别较大 ,不同坡位上的总复杂性差别较小。

土壤养分梯度与植物群落物种多样性的关系已引起了普遍重视 ,并开展了广泛研究[18 ,20～22 ] ,研究结果表

明不同地区植物群落物种多样性随土壤养分梯度的变化规律性不尽一致。但群落复杂性随土壤养分和水分

的变化未见报道。研究结果表明 ,在岷江干旱河谷地区 ,土壤含水量、水解 N、速效 K、土壤有机质、全 N 对群

落复杂性有显著的影响 ,呈现出显著或极显著的二次曲线关系。在对同地区植物群落β多样性的研究发现

类似的情况 ,即β多样性与水解N、速效 K、全N、全 P、土壤水分含量呈现出显著的二次曲线关系[23 ] 。因此 ,复

杂性和多样性都不是随土壤养分和水分含量的增加而呈现简单的线性增加关系。并不是养分、水分含量越

高 ,群落总复杂性和多样性就越高 ,复杂性和多样性最高植物群落 ,其样地的土壤养分和水分含量处于所调查

样地的中间水平。

复杂性与群落多样性、均匀度、物种丰富度之间的关系 ,总体上来讲 ,当群落均匀度下降 ,优势度增加时 ,

群落的结构复杂性增加。即当从各种群植物个体完全相等排列的群落变化到各种群个体比例有较大的差异

的群落时 ,结构复杂性增加。群落总复杂性和多样性差距随着均匀度的增加而减小。结构复杂性作为群落总

复杂性与多样性的区分 ,在均匀度较高的群落中 ,群落总复杂性和多样性差距较小 ,结构复杂性较低。结构复

杂性能很好的反映群落结构和组织范畴内的性质 ,将Δα( S ) 作为结构复杂性或结构多样性的一个测度是合

适的[7 ,10 ]
,结果再次验证了这点。但也存在特殊情况 ,即当群落中物种数量较少时 ,即使较低的均匀度也不会

使群落的结构复杂性达到最高 ,结构复杂性也可能会相对较低 ,如群系 5 的情况。因此 ,均匀度和物种数共同

影响着群落的复杂性。这说明结构复杂性对群落内物种数的变化较为敏感 ,与物种数量有关 ,海拔和群系梯

度上表现的比较明显。随着物种数的增加 ,结构复杂性受到的影响较大 ,这也许表明随着群落中物种数量的

增加 ,对组织和结构组建的压力将会增大[7 ] 。另外 ,结构复杂性和多样性作为群落总复杂性的两个组成部分 ,
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对总复杂性的影响也不尽一致 ,如海拔、坡位、坡向梯度上 ,结构复杂性与总复杂性的变化趋势更为一致 ,而在

群系、坡位、坡形梯度上 ,多样性与总复杂性的变化趋势更为一致 ,因此 ,群落多样性和结构复杂性对群落总复

杂性的影响随着研究对象的不同而不同。
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