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封面图说: 互花米草近景———互花米草是多年生高大禾本科植物,植株健壮而挺拔,平均株高约 1. 5m,最高可达 3. 5m,茎秆直

径可达 1cm 以上。 原产于大西洋沿岸,是一种适应海滩潮间带生长的耐盐、耐淹植物。 我国于 1979 年开始引入,原

意主要是用于保滩护堤、促淤造陆和改良土壤等。 但是,近年来,互花米草迅速扩散,在一些区域里,已经完全郁闭,

形成了单优种群,严重排挤了本土物种的生长,并且还在以指数增长的速度逐年增加,对海岸湿地土著物种和迁徒

鸟类造成的危害日益严重,已经列为必须严格控制的有害外来入侵物种。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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五鹿山国家级自然保护区物种多样性海拔格局

何艳华,闫摇 明,张钦弟,张直峰, 苗艳明,毕润成*

(山西师范大学生命科学学院,临汾摇 041004)

摘要:在五鹿山国家级自然保护区典型地段设立样地,以植物群落样地调查数据为基础,计算不同层次的多样性指数,运用广义

可加模型分析各物种多样性的海拔格局。 结果表明:乔木层的胸高截面积沿海拔呈显著递增趋势(P<0. 05);琢 多样性,乔木层

丰富度指数、香浓维纳指数、均匀度指数都呈显著的单峰分布格局(P<0. 01),灌木层丰富度指数、香浓维纳指数大体呈以中高

海拔 1507m 为峰值的偏峰分布格局,均匀度指数大体呈显著递增趋势(P<0. 05),草本层丰富度指数、香浓维纳指数较低海拔下

随海拔升高递减,较高海拔下变化不大,均匀度指数大体呈递增趋势;茁 多样性大体呈“ ~ 冶型变化;酌 多样性,大体呈单峰分布

格局。 沿海拔梯度升高,水热组合发生变化,地带性植被以及群落内的建群种和优势种都发生了变化。
关键词:五鹿山自然保护区;植物多样性;广义可加模型;海拔格局;多样性指数

Altitudinal pattern of plant species diversity in the Wulu Mountain Nature
Reserve,Shanxi, China
HE Yanhua, YAN Ming, ZHANG Qindi, ZHANG Zhifeng, MIAO Yanming, BI Runcheng*

College of Life Science, Shanxi Normal University, Linfen, Shanxi 041004, China

Abstract: Wulu Mountain Nature Reserve is located between the western margin of the North China Plain and the eastern
margin of the Loess Plateau, and shows distinct transitional vegetation types and high species richness. Thus the reserve has
an important role to play in plant biodiversity research. In the present study we investigated the plant species distribution
along an altitudinal gradient in the Wulu Mountain Nature Reserve in October, 2010. The vegetation zones and dominant
species in each community changed with increasing elevation, and a combination of rainfall and temperature determined the
major communities in the forests. The plant communities were classified as Robinia pseudoacacia forest, Pinus bungeana
forest, mixed conifer鄄broadleaf forest, and Quercus liaotungensis forest. We investigated the species composition of plant
communities in different plots to discern patterns of species diversity and distribution along the altitudinal gradient. We
calculated 琢 - diversity, 茁鄄diversity and 酌鄄diversity using the data collected from the study plots and analyzed with a
generalized additive model to examine the following relationships: 1) changes in the total number of trunks and diameter at
breast height in all forest plots along the altitudinal gradient; 2) species richness in the tree, shrub and herbaceous layers
with altitude; 3) the Shannon鄄Wiener diversity index for the tree, shrub and herbaceous layers with altitude; 4) Pielou忆s
evenness index for the tree, shrub and herbaceous layers with altitude; 5) 茁鄄diversity for the tree, shrub and herbaceous
layers with altitude; 6) 酌鄄diversity with altitude; and 7) the relationships of grass species richness with total number of
trunks and diameter at breast height in all forest plots. The results showed that total number of trunks and diameter at breast
height in all forest plots increased with the increase in elevation. Species richness, the Shannon鄄Wiener diversity index and
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Pielou忆s evenness index for the tree layer were significantly higher in mixed conifer鄄broadleaf forest at middle elevations
(P<0. 01). Species richness and the Shannon鄄Wiener diversity index of the shrub layer both peaked at 1507 m but were
also relatively high at 1160 and 1260 m, whereas Pielou忆s evenness index of the shrub layer increased with the increase in
elevation (P < 0. 05 ). In contrast, species richness and the Shannon鄄Wiener diversity index of the herbaceous layer
decreased with the increase in elevation except at lower elevations, owing to the significant influence of forest canopy cover,
whereas no differences in species richness and the Shannon鄄Wiener diversity index of the herbaceous layer were observed at
higher elevations. Pielou忆s evenness index of the herbaceous layer increased with the increase in elevation. The Shannon鄄
Wiener diversity index over the entire altitudinal gradient showed the rank order: herbaceous layer>shrub layer>tree layer.
Beta鄄diversity showed peaks at middle and high elevations. Gamma鄄diversity was highest at 1400—1500 m altitude. Aridity
at low altitudes and low temperature at high altitudes limited species survival, and only middle elevations experienced
favorable precipitation and temperatures to support high plant species diversity. The species richness of grasses decreased
with the increase in total number of trunks and diameter at breast height in all forest plots.

Key Words: Wulu Mountain Nature Reserve; plant species diversity; generalized additive model; vertical distribution
pattern; diversity index

生物多样性格局与生态因子之间的关系一直是生态学研究的热点领域[1]。 物种多样性可以和许多生态

梯度结合起来[2],海拔梯度包含了温度、水分和光照等因素的影响[3],而且在海拔梯度上温度的变化速率要

比在纬度梯度上快 1000 倍[4]。 物种多样性的海拔梯度格局,可反映出物种的生物学、生态学特性、分布状况

及其对环境的适应性[5]。 近年来对植物多样性沿海拔梯度分布格局的研究较多[6鄄9]。 一些研究表明物种多

样性在中海拔达到最大(单峰格局) [6]、而另一些研究则表明随海拔升高物种多样性逐渐下降[7] 或与海拔无

关[8]不同山地和不同生活型的物种多样性海拔分布格局不同,这可能与山地所处的区域环境条件、山体的相

对高度和地质地貌等众多因素有关[9]。 五鹿山自然保护区先后被批准成立为省级、国家级自然保护区[10],主
要保护以褐马鸡为主的野生动物和白皮松林、辽东栎林为主的森林生态系统[11] 前人已经对它的主要植被类

型和分布[12],种子植物名录[13]等进行了研究。 五鹿山保护区地理位置的特殊性使得其在植物区系组成上表

现为南北过渡、东西交汇的特点,具有复杂性、多样性、过渡性和特殊性。 但近年来由于人口压力以及大规模

的经济开发,保护区生物多样性逐年锐减,白皮松、辽东栎林的破坏严重,褐马鸡最适宜的栖息地逐渐缩

小[11],因此加强保护迫在眉睫。 本文以五鹿山自然保护区植被垂直带谱的调查数据为基础,分析其乔木层、
灌木层和草本层的 琢 多样性、茁 多样性以及总物种的 酌 多样性在海拔梯度上的分布格局。 以期为五鹿山自然

保护区的保护提供理论基础同时也为阐明山地植物多样性的垂直分布格局积累基础资料。
1摇 研究区概况

五鹿山自然保护区地处吕梁山南端,蒲县和隰县交界处,位于 36毅23忆45 义—36毅38忆20义N,111毅8 忆—111毅18忆E 之

间。 全区面积 20617. 3 hm2,主要山峰有尖山、红军寨、沙冒顶等,山势险要,沟大谷深,主峰五鹿山最高海拔

1946. 3 m。 该区位于暖温带季风型大陆性气候区,是东南季风区的边缘。 年平均气温 8. 7 益,极端最高气温

36. 4 益,极端最低气温-23. 2 益。 无霜期 150—180 d。 降水量年均 500—560 mm 左右,最高 899. 5 mm,最低

346. 4 mm。 保护区内的土壤呈明显的垂直分布,在区内自上而下土壤类型共分为棕壤、褐土、草甸土、山地草

甸土 4 个土类[11]。
2摇 研究方法

2. 1摇 样地设置

2010 年 10 月在研究区内选择有代表性的山体,从山麓 1040m 到山顶 1877m 沿海拔梯度设置样地,每隔

100m 设置 3 个样地,在物种比较丰富的地段增设 1 个样地。 每个样地包含 4 个 10m伊10m 的乔木样方,每个

乔木样方的对角线两个角上分别设一个 5m伊5m 的灌木样方,四角及中心分别设一个 1m伊1m 的草本样方。

3542摇 8 期 摇 摇 摇 何艳华摇 等:五鹿山国家级自然保护区物种多样性海拔格局 摇
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共设置样地 30 个(图 1)。 其中包括乔木样方 120 个,灌木样方 240 个,草本样方 600 个。 具体调查指标包

括:乔木层的种类、胸径、树高、冠幅;灌木层的种类、高度、盖度;草本层的种类、平均高度、盖度;样方所在地的

经度、纬度、海拔、坡度、坡向、坡位等指标。

图 1摇 研究区及样地的地理位置

Fig. 1摇 The location of study area and the investigated plots

2. 2摇 数据处理

分别计算每个样地内乔木层、灌木层、草本层的 琢 多样性、茁 多样性、总物种的 酌 多样性以及乔木层的胸

高截面积。 计算方法如下:
琢鄄多样性

(1)Patrick 丰富度指数 D = S

(2)Shannon鄄Wiener 多样性指数 H忆 = - 移
S

i = 1
P i lnP i

(3)Pielou 均匀度指数 J忆 = H忆
Hmax

, Hmax = lnS

式中,S 为样方内的物种数目;Pi 为种 i 的相对重要值, P i =
Ni

N
;Ni 为种 i 的重要值;N 为种 i 所在样方的各个

种的重要值之和。
茁鄄多样性

茁 多样性指沿环境梯度不同生境群落之间物种组成的相异性或物种沿环境梯度的更替速率[14]。 文中选

取 S覬rensen 相异性指数来反映 茁鄄多样性,公式如下:

S = 1 - 2W
a + b

式中,S 为 S覬rensen 相异性指数,a 和 b 分别为样方 i 和 j 内物种数目,W 为两个样方内的共有种数目。 研

究中将五鹿山自然保护区植物群落以 100 梯度为间隔分段,计算海拔间群落物种相异性指数。

4542 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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摇 摇 酌鄄多样性

1972 年 Whittker 将 酌 多样性定义为在一个地理范围(如一个景观、一个岛屿等)内各生境中的物种丰富

度[15]多指区域或大陆尺度的物种数量。 该方法一直沿用至今,将五鹿山自然保护区植物群落从山脚至山顶以

100 梯度为间隔划分为 9 个海拔带,以每个海拔梯度中总物种数目(总物种丰富度 S)来表示区域内的 酌 多样性。
乔木层的胸高截面积

乔木层的胸高截面积(cm2 / m2),即每个样方内所有乔木胸高(距地面高 1. 3m)处的树干截面积之和。
2. 3摇 回归分析

广义可加模型(GAM)是一种拟合非参数函数来估计响应变量与解释变量之间关系的模型,是广义线性

模型(GLM)的进一步推广,优点是拟合曲线能最大限度的符合原始数据[16]。 前人已经运用该模型对贺兰山

木本植物物种多样性的海拔格局[17]、伊犁河谷山地植物群落物种多样性分布格局[18] 环境因子对巴山冷杉-
糙皮桦混交林物种分布及多样性的影响[19]等进行了研究,并得出了较好的结果。 其一般形式为:

( )( )g E Y = 琢 + XT茁
式中,琢、茁 分别相当于线性回归模型中的截距和回归系数矩阵,XT 表示预测变量矩阵,E(Y) 为响应变量 Y 的

期望,g()表示联结函数,而 S()表示平滑函数。 GAM 分析在 CANOCO 软件(Version4. 5)中完成。
GAM 预测模型拟合结果的评价指标为模型的偏差(D2),其计算公式如下:

D2 = 无效偏差 -( )剩余偏差 - / 无效偏差

式中,D2 相当于线性回归模型中的回归系数 R2,反映了模型可解释的偏差。 而无效偏差是指模型在只剩截距

时的偏差,剩余偏差指拟合状态下仍然不能解释的偏差。 理想状况下的 D2 值应当为 1,表明没有剩余偏差,
模型完全解释[20]。
3摇 结果分析

3. 1摇 群落特征概况

采用重要值作为各物种在群落中的优势度指标,以表达不同物种在群落中的功能地位,以及反映其在群

落中的分布格局状况。 乔木层是森林生态系统的主要成分,其组成成分决定了林下的灌木层和草本层的组成

和结构[7],因而首先选用乔木的重要值进行分类。 对研究区森林生态系统组成种重要值排序(表 1)分析发现

五鹿山自然保护区内建群种主要是刺槐、油松、白皮松、辽东栎等;灌木层主要优势种为黄刺玫、水栒子、陕西

荚蒾等;草本层主要优势种为披针叶苔草、铁杆蒿、淫羊藿等。
五鹿山自然保护区内沿海拔升高,受水热组合的变化,地带性植被发生着有序的变化(表 2)。 群落内的

建群种和优势种也发生着有序的变化,大体上,从低海拔到高海拔依次为刺槐、白皮松、油松、茶条槭、华北落

叶松、辽东栎,其中白皮松、辽东栎和油松的生态幅较宽、分布范围较广,刺槐、茶条槭、华北落叶松等只在一些

小生境中成为优势种或建群种。 灌木层中主要优势种为黄刺玫、陕西荚蒾、水栒子;草本层,除在较低海拔下

优势种为铁杆蒿,其余海拔下优势种均为披针叶苔草。
运用 GAM 模型拟合乔木的胸高截面积沿海拔的分布格局(图 2),可看出乔木的胸高截面积沿海拔梯度

大体呈递增的变化趋势。 因为从低海拔到高海拔群落类型逐渐由针叶林向辽东栎林过渡特别是进入辽东栎

林以后(从海拔 1610m 开始)乔木的胸高截面积随海拔升高急剧增大,而低海拔(<1110m)群落类型为刺槐疏

林,林冠郁闭度较小。
3. 2摇 琢 多样性变化

区内 琢 多样性随海拔梯度变化如图 3 从图中可看出不同层次的物种丰富度对环境变化的敏感程度不同。
物种丰富度

(1)乔木层,总体上中海拔区域物种丰富度高,低海拔、高海拔区物种丰富度较低。 其中海拔 1260—1480
m 的几个样地最高,这是因为该区域的群落类型为辽东栎+白皮松混交林和茶条槭+油松混交林,乔木层物种

比较丰富,含有较多的亚优势种和伴生种,如:油松、白桦、华北落叶松。
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表 1摇 五鹿山自然保护区不同群落类型主要优势种重要值排序

Table 1摇 Importance values of the dominant species of wulu Mountain Nature Reserve

群落类型
Community

乔木层 Tree layer

物种名
Speices

重要值
Important
value

灌木层 Shurb layer

物种名
Speices

重要值
Important
value

草本层 Herb layer

物种名
Speices

重要值
Important
value

刺槐林
Robinia pseudoa
cacia forest

刺槐 3
Robinia pseudo cacia

刺槐幼树 0. 775
Robinia pseudo Cacia saplings
黄刺玫 0. 604
Rosa xanthina
荆条 0. 363
Vitex chinensis

铁杆蒿 0. 430
Artemisia gmelinii
披针叶苔草 0. 265
Carex lanceolata
猪毛蒿 0. 190
Artemisia scoparia

白皮松林 白皮松 1. 360 陕西荚蒾 0. 275 披针叶苔草 0. 685

Pinus bungeana
forest

Pinus bungeana
侧柏 0. 717
Platycladus orientalis
油松 0. 540
Pinus tabuliformis

Viburnum schensianum
黄刺玫 0. 245
Rosa xanthina
虎榛子 0. 208
Ostryopsis davidiana

Carex lanceolata
荩草 0. 082
Arthraxon hispidus
黄精 0. 058
Polygonatum sibiricum

针阔混交林
Mixed forest

油松 0. 722
Pinus tabuliformis
茶条槭 0. 321
Acer ginnala

水栒子 0. 350
Cotoneaster multiflora
黄刺玫 0. 312
Rosa xanthina

披针叶苔草 0. 515
Carex lanceolata
山马兰 0. 112
Kalimeris lautureana

辽东栎林
Quercus liaotungensis
forest

辽东栎 0. 308
Quercus liaotungensis
辽东栎 1. 934
Quercus liaotungensis
杜梨 0. 143
Pyrus betulifolia
暴马丁香 0. 123
Syringa reticulata var. amurensis

陕西荚蒾 0. 262
Viburnum schensianum
黄刺玫 0. 268
Rosa xanthina
水栒子 0. 172
Cotoneaster multiflora
三裂绣线菊 0. 165
Spiraea trilobata

淫羊藿 0. 055
Epimedium brevicornu Maxim
披针叶苔草 0. 423
Carex lanceolata
淫羊藿 0. 126
Epimedium brevicornu Maxim
山马兰 V0. 099
Kalimeris lautureana

摇 摇 乔木层重要值计算公式为:重要值 =相对多度(RA) +相对显著度(RD) +相对频度(RF);灌木层和草本层的计算公式为:重要值 =相对高度

(RH)+相对盖度(RC)+相对频度(RF);具体计算公式如下: IV = ( )RA RH + ( )RD RC + RF =
Ni

N
+
Xi

X
+
Fi

F
,式中 Ni:第 i 个物种个体数(高度

和),N:个体总数(高度总和);Xi:第 i 个物种胸高截面积和(盖度和),X:所有物种总胸高截面积(盖度和);Fi: 第个物种出现的频率,F:所有物
种的频率和,第 i 个物种出现的频率=第 i 个物种出现的样方数 / 所有样方数

表 2摇 沿海拔梯度主要群落类型及主要组成种

Table 2摇 Both community type & community composition vary along the altitudinal gradient
海拔高度
Altitude / m

主要群落类型
Main community type

主要组成种
Main composition

<1110 刺槐林
Robinia pseudo cacia forest

刺槐鄄刺槐幼树+黄刺玫鄄铁杆蒿
Robinia pseudo cacia鄄Robinia pseudo cacia saplings + Rosa xanthina鄄
Artemisia gmelinii

1110—1260 白皮松林
Pinus bungeana forest

白皮松鄄陕西荚蒾+黄刺玫鄄披针叶苔草
Pinus bungeana鄄 Viburnum schensianum+ Rosa xanthina鄄Carex lanceolata

1260—1440 辽东栎+白皮松混交林
Quercus wutaishanica + Pinus bungeana forest

辽东栎+白皮松鄄陕西荚蒾鄄披针叶苔草
Quercus wutaishanica + Pinus bungeana鄄Viburnum schensianum鄄Carex lanceolata

1440—1480 茶条槭+油松混交林
Acer ginnala + Pinus tabuliformis forest

茶条槭+油松鄄黄刺玫鄄披针叶苔草
Acer ginnala + Pinus tabuliformis 鄄Rosa xanthina鄄Carex lanceolata

1480—1610
油松+辽东栎+华北落叶松混交林
Pinus tabuliformis +Quercus
wutaishanica+Larix principis鄄rupprechtii forest

油松+辽东栎+华北落叶松鄄水栒子鄄披针叶苔草
Pinus tabuliformis +Quercus wutaishanica+Larix principis鄄Cotoneaster multiflora鄄
Carex lanceolata

1610—1877 辽东栎林
Quercus wutaishanica forest

辽东栎鄄黄刺玫+水栒子鄄披针叶苔草
Quercus wutaishanica鄄Rosa xanthina+ Cotoneaster multiflora鄄 Carex lanceolata
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图 2摇 森林群落乔木胸高截面积沿海拔梯度的变化

摇 Fig. 2 摇 Changes of total Trunks, area at breath height in all

forest plots along altitude

摇 摇 (2)灌木层,除海拔 1160 和 1260 m 处由于受小生

境(沟谷空气湿润、土壤肥沃)的影响物种丰富度指数

较高分别为 19、20 外,其余海拔下物种丰富度大体呈以

中高海拔 1507 m 处为峰值的偏峰分布格局,是因为该

处的水热组合较好,且乔木层物种丰富度较低(D = 3),
为灌木层物种的发育提供了良好的光环境。

(3)草本层,在海拔在海拔 1040—1400 m 之间之

间草本层的物种丰富度随海拔升高逐渐下降,大于海拔

1400m 时,丰富度指数变化不大。 这是因为,乔木层的

胸高截面积随海拔的升高呈递增的趋势(图 1)而草本

层的物种丰富度与乔木层的胸高截面积呈明显的负相

关关系(图 4)。 即林木对地面的遮蔽越严重,草本层的

物种丰富度就越低[8,21]。 到海拔 1400m 以后除了受乔

木层的胸高截面积的影响外还受水热组合、自然选择等

多方面因素的影响,变化趋势变得明显。

图 3摇 五鹿山自然保护区多样性海拔梯度的变化

Fig. 3摇 Varition of 琢鄄diversity along altitudinal gradient of wulu Mountion nature reserve

Shannon鄄Wiener 多样性指数:Shannon鄄Wiener 多样性指数与物种丰富度变化趋势大体相同。
物种均匀度:
乔木层的均匀度指数变化趋势与其丰富度指数、香浓维纳指数的变化趋势相同,呈显著的单峰分布格局

(P<0. 01),这是因为中海拔群落类型为针阔混交林,物种丰富,优势种作用不明显。 灌、草层随海拔升高常见

种与稀少种的差距减小,均匀度指数大体呈递增的趋势。
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3. 3摇 草本物种丰富度与乔木胸高截面积的关系

图 4摇 草本物种丰富度与乔木胸高截面积的关系

摇 Fig. 4摇 The relationships of species richnesses of grass and total

Trunks, area at breath height in all forest plots

以不同海拔乔木的胸高截面积为横坐标,以草本的

物种丰富度为纵坐标作图(图 6)结果表明,随着乔木胸

高截面积的增大,草本的物种丰富度大体呈递减趋势,
即草本的物种丰富度与乔木胸高截面积呈负相关关系。
样方内乔木的胸高截面积越大,林冠郁闭度也越大[22]。
林冠郁闭度通过光照、局部温湿度、紫外线强度等方面

的差异对林下物种尤其是草本层的分布产生明显

影响[23]。

图 5摇 五鹿山自然保护区群落间物种相异性(茁鄄多样性)沿海拔梯度的变化

Fig. 5摇 variation of 茁鄄 diversity along the altitudinal gradient of Wulu Mountion narure reserve

3. 4摇 茁 多样性

五鹿山自然保护区 茁 多样性(图 5)沿海拔梯度大

体呈“ ~ 冶型变化。 较低海拔和山顶附近的物种更替速

率较快,较低海拔白皮松林向针阔混交林过渡带物种变

化速率较快,茁 多样性出现一个峰值,较高海拔( >1750
m)由于水热组合的影响,适生物种的种类发生变化,同时数量急剧减少(例如:油松主要分布在海拔 1200—
1700 m 的地方,槭、椴树分布的最高海拔为 1750 m[11]) 物种变化速率较快,茁 多样性较大。 其余海拔下变化

比较平缓。
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3. 5摇 酌 多样性

文中将五鹿山自然保护区按海拔 100m 为区间分段,以各海拔段内出现的物种数为纵坐标作图,具体结

果如图 6 所示,五鹿山自然保护区物种丰富度沿海拔梯度大体呈单峰分布格局,在中高海拔 1400—1500m 之

间出现最大值。 较低海拔区,人为干扰较大,降水量较少,土壤贫瘠,适合生存的物种少,随着海拔升高,降水

量增加,同时气温降低,地表蒸发量减少,土壤中有机物质的含量增加,适合生存的物种增多,物种丰富度逐渐

达到峰值,到高海拔区域,气候寒冷,同时生长季较少的降水量也限制了植物的生存,物种丰富度逐渐降低。

摇 图 6摇 五鹿山自然保护区总物种丰富度(酌 多样性)沿海拔梯度的

变化

Fig. 6摇 Variation of 酌鄄diversity along the altitudinal gradient of

Wulu Mountion nature reserve

3. 6摇 海拔与物种分布相关性分析

GAM 拟合模型中 D2 相当于相关系数 R2,反映了

模型可解释的偏差。 从表 3 可看出海拔与不同层次的

各多样性指数的相关程度不一,其中与乔、灌层的 琢 多

样性的相关性程度较大,D2 介于 18. 2% 到 63. 2% 之

间,而与草本层的 琢 多样性的相关性程度较小,D2 介于

3. 8%到 17%之间,这是因为,除海拔外,乔木层的胸高

截面积也对草本层的物种分布产生一定的影响(D2 =
17. 9% );与乔、灌、草 茁 多样性的相关系数分别为

14郾 7% 、24. 7% 、39. 4% ;与总物种 酌 多样性的相关系数

为 38. 8% 。
4摇 结论和讨论

4. 1摇 讨论

琢 多样性具有多种环境梯度(海拔梯度、纬度梯度

等)格局,其中海拔梯度是环境梯度中的主导梯度之

一[24鄄28]。 物种多样性沿海拔梯度的分布格局一般有 5
种形式,分别是随海拔升高先降低后升高、先升高后降低(单峰曲线)、单调升高、单调下降和没有明显格

局。[8鄄9]且不同生活型的植物种类沿海拔梯度呈现不同的多样性格局[29]。

表 3摇 GAM 预测模型的偏差表

Table3摇 D2 value of GAM model

自变量
Independent variable

响应变量
Predicted variable

无效偏差
Null deviance

剩余偏差
Residual deviance

偏差

D2

海拔 Elev 乔木层胸高截面积摇 TTR 4293. 88 3357. 3 0. 218

海拔 Elev 乔木层丰富度指数摇 摇 D1 63. 54 39. 27 0. 382

海拔 Elev 灌木层丰富度指数摇 摇 D2 58. 44 47. 79 0. 182

海拔 Elev 草本层丰富度指数摇 摇 D3 114. 66 110. 28 0. 038

海拔 Elev 乔木层香浓维纳指数摇 H忆1 18. 23 10. 5 0. 424

海拔 Elev 灌木层香浓维纳指数摇 H忆2 3. 54 2. 58 0. 271

海拔 Elev 草本层香浓维纳指数摇 H忆3 1. 7 1. 59 0. 065

海拔 Elev 乔木层均匀度指数摇 摇 J忆1 10. 36 6. 47 0. 375

海拔 Elev 灌木层均匀度指数摇 摇 J忆2 0. 052 0. 019 0. 632

海拔 Elev 草本层均匀度纳指数摇 J忆3 0. 042 0. 035 0. 170

海拔 Elev 乔木层 茁 多样性摇 摇 摇 茁1 0. 302 0. 258 0. 147

海拔 Elev 灌木层 茁 多样性摇 摇 摇 茁2 0. 205 0. 154 0. 247

海拔 Elev 草本层 茁 多样性摇 摇 摇 茁3 0. 120 0. 072 0. 394

海拔 Elev 酌 多样性摇 摇 摇 摇 摇 摇 酌 57. 81 35. 4 0. 388

乔木层胸高截面积 TTR 草本层物种丰富度摇 摇 D3 114. 66 94. 19 0. 179
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摇 摇 五鹿山自然保护区 琢 多样性受群落类型更替的影响,沿海拔梯度变化发生一定的波动。 且乔灌草 3 层的

变化规律及敏感程度都不同。 物种丰富度指数在多数海拔下为草本层﹥灌木层﹥乔木层,在低海拔区,人类

活动影响较大、降水量少、土壤贫瘠[11]乔灌层物种组成单一,群落类型为纯林(刺槐林、白皮松林),物种丰富

度较低,随着海拔的升高,人类活动减少,水热组合发生变化,地带性植被发生更替,建群种和伴生种也发生变

化,形成针阔混交林,乔灌层的物种丰富度升高,到一定海拔,温度降低到只适合部分物种生长时,地带性植被

由混交林逐渐变为纯林(辽东栎林),乔灌层丰富度又开始降低,只有在中间海拔时人为干扰较小,且水热组

合最佳,乔灌层丰富度最高。 草本层的物种丰富度在较低海拔下,由于受乔木层郁闭度的影响,随海拔升高,
物种丰富度逐渐减低,到海拔 1400m 以后由于受乔木层的郁闭度、水热组合、自然选择等多方面因素的综合

影响,变化趋势逐渐变得不明显。
Shannon鄄Wiener 指数与丰富度指数变化趋势大体相同,与相关研究[28,30]结论相同。
乔木层的均匀度指数与其丰富度指数、香浓维纳指数的变化趋势大体相同也呈单峰分布格局,这是因为

中间海拔的水热组合适宜、干扰较小为乔木层创造了有利的生存条件,优势种的作用不明显,均匀度较高。 灌

木层和草本层的均匀度指数,随海拔升高逐渐变大,这是因为,均匀度指数除与丰富度指数和 Shannon鄄Wiener
多样性指数有一定的相关性之外,还与个体数目或生物量等指标在各个物种中分布的均匀程度有关[30]。 研

究区随海拔升高,灌草层中常见种与稀少种的差距逐渐减小,群落向着均方向发展,所以随海拔升高,均匀度

指数逐渐增大,这与实际调查时研究区现状相符。
茁 多样性反映了生境间的多样性,控制 茁 多样性的主要生态因子有水分、土壤、地貌及干扰等[14],它可以

反映较大距离上群落组成的差异[31鄄33],也可以是小范围内环境梯度快速变化下物种组成的更替[6,34]。 在对 茁
多样性随海拔梯度变化格局的研究中,不同学者也得出了不同结论。 大致可分为 3 种:(1) 茁 多样性性沿海

拔梯度的无规律变化,茁 多样性的高值一般出现在群落的交错带[35];(2)植物的 茁 多样性随海拔升高而单调

下降[35];(3)在低海拔变化不大,而在高海拔地区随着海拔升高急剧上升[36]。 本研究中用 S覬rensen 指数反映

茁 多样性,该指数可以很好地反映研究区内群落物种组成沿海拔梯度发生的变化,群落间 S覬rensen 指数沿海

拔梯度峰值出现的区域为建群种发生更替的过渡带,即不同群落类型的交错带[37]。 研究发现五鹿山自然保

护区 茁 多样性沿海拔梯度大体呈“ ~ 冶型变化,较低海拔白皮松林向针阔混交林过渡带物种变化速率较快,茁
多样性出现一个峰值,较高海拔由于水热组合的影响,适生物种的种类发生变化,同时数量急剧减少物种变化

速率较快,茁 多样性较大。
酌 多样性随海拔梯度呈现两种较为普遍的分布格局:1)偏峰分布格局(不同研究中峰值出现的区域不

同);2)线性递减的负相关格局[25]。 五鹿山自然保护区 酌 多样性的峰值出现在中海拔地区。 这是因为,低海

拔的干旱、人为干扰和高海拔的严寒限制了物种的生长[11]中间海拔区域温度和降水量配置适宜,环境和资源

条件优越,形成了物种多样性的峰值区域[17,25,38]。 这与 Abrams 提出的单峰关系学说比较相似,在生产力较低

时,多样性随生产力的增加而增加,但当生产力达到足够高时多样性会下降,亦即在群落生产力达到中等水平

时出现最高的多样性[39]。
运用 GAM 模型拟合各多样性指数与海拔之间的相关关系,除草本层的 琢 多样性由于受乔木层郁闭度影

响与海拔拟合模型的偏差较小,其余模型的偏差介于 17%—63. 2%之间,说明海拔是影响物种分布的重要因

素。 但拟合模型的偏差均小于 1 表明除海拔外还有其他的因素影响物种的分布,例如在较小的海拔范围内地

形因子可能会对物种分布产生一定的影响[18]这有待进一步的研究。
4. 2摇 结论

在自然因素和人为因素共同作用下,五鹿山自然保护区乔、灌、草及总物种的多样性随海拔梯度发生一定

的变化,中间海拔人为干扰较小,同时水热资源配置良好,导致乔、灌层及总物种多样性在中间海拔出现峰值,
而草本层在水热组合、人为干扰和乔木层郁闭度的共同影响下多样性指数呈现随海拔升高递减的趋势。

调查中发现:五鹿山中海拔地段(1400—1500 m)生物多样性较高,白皮松在黑虎沟海拔 1110—1260 m 地
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段生长良好,辽东栎从海拔 1260m 到山顶都有分布,其中海拔 1610m 以上几乎为纯林,在瓦罐庙、红军寨等地

分布典型。 白皮松是我国特有树种,分布面积非常狭小,辽东栎是五鹿山的地带性植被,是中国落叶阔叶林的

典型群落,也是褐马鸡的重要栖息地[11]。 因此建议不同海拔段采取不同的保护措施,以取得较好的效果。
致谢:感谢北京师范大学 Lamber Nyobe 博士对英文摘要的润色。
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