
第 ３８ 卷第 ２１ 期

２０１８ 年 １１ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．２１
Ｎｏｖ．，２０１８

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＣ０５００２０４）；中国科学院科技服务网络计划（ＳＴＳ 计划，ＫＦＪ⁃ＳＷ⁃ＳＴＳ⁃１６７）

收稿日期：２０１７⁃１０⁃１９； 　 　 网络出版日期：２０１８⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｅｈｌ＠ ｉｇｓｎｒｒ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１７１０１９１８８２

吴安驰，邓湘雯，任小丽，项文化，张黎，葛蓉，牛忠恩，何洪林，何立杰．中国典型森林生态系统乔木层群落物种多样性的空间分布格局及其影响

因素．生态学报，２０１８，３８（２１）：　 ⁃ 　 ．
Ｗｕ Ａ Ｃ， Ｄｅｎｇ Ｘ Ｗ， Ｒｅｎ Ｘ Ｌ， Ｘｉａｎｇ Ｗ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｇｅ Ｒ， Ｎｉｕ Ｚ Ｇ， Ｈｅ Ｈ Ｌ， Ｈｅ Ｌ Ｊ．Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３８（２１）：　 ⁃ 　 ．

中国典型森林生态系统乔木层群落物种多样性的空间
分布格局及其影响因素
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摘要：物种多样性地理分布格局及其成因是生物地理学和宏观生态学研究的核心问题之一，基于中国 １３ 个典型森林生态系统

乔木层群落植物的调查数据，分析物种多样性随经纬度的变化规律，探讨物种多样性空间分布格局的影响因素。 结果表明：

（１）１３ 个典型森林生态系统的 ４ 个物种多样性指数均随经纬度上升而下降，其中物种丰富度变化更为显著，而 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ

指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数随经度上升变化不显著；（２）相关性分析结果显示，物种多样性指数与植物特性、能量和水分

因子的单因素相关关系并不一致。 其中，物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与年均温、最冷月均温、温度年较差

和潜在蒸散量的相关性最显著（Ｐ＜０．０１），Ｐｉｅｌｏｕ 指数与年均温、最冷月均温、实际蒸散量、潜在蒸散量和郁闭度有显著相关关系

（Ｐ＜０．０５）；（３）方差分解结果表明，能量和水分的共同作用对物种多样性指数空间分布格局的解释率最高，达到 １５％—４２％；植
物特性、能量和水分因子三者共同作用对物种多样性指数空间分布格局解释率次之，为 １４％—２７％；植物特性与能量因子或水

分因子两者之间的共同作用以及植物特性和水分因子独立作用对物种多样性指数空间分布格局的解释率较小，其中能量因子

对物种多样性指数空间分布格局的单独解释率高于植物特性或水分因子。 研究表明能量和水分共同作用是影响大尺度森林乔

木层物种多样性空间分布格局形成的主要因素，但植物特性的差异对物种多样性空间分布格局影响也不可忽视。
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ｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｉｇｎｏｒｅｄ．
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生物多样性是指一个地区内生命形成的丰富程度，是生物以及与环境有规律地结合所构成稳定的生态综

合体以及与此相关的各种生态过程的综合。 它包括物种多样性、遗传多样性及生态系统多样性三个层次。 其

中，物种多样性是生物多样性的核心［１］。 森林是陆地生态系统生物多样性最重要的资源库，但森林砍伐、森
林退化、气候变化等因素正威胁全球大约一半的树种［２］。 植物群落物种多样性的空间分布格局是各种生态

梯度变化的综合反映，研究物种多样性沿环境梯度的变化格局以及影响因子是生物多样性研究的重要议题

之一［３⁃４］。
国内外学者围绕森林物种多样性的分布格局进行了广泛、深入的研究［５⁃９］，全球和区域范围内低海拔地

区不同生态系统的研究结果表明，植物群落物种多样性具有明显的纬度和海拔梯度变化规律［１０］。 其中，针对

我国山地植物物种多样性垂直分布格局研究结果表明，在人为干扰较少的山地，木本植物物种丰富度一般随

着海拔的升高而逐渐减少［１１⁃１３］；但王志恒等［１４］在高黎贡山的研究发现，全部种子植物和不同生活型植物的物

种丰富度随海拔升高呈现先增后减的趋势，即在中海拔地段的丰富度最大。 在大尺度上，森林群落物种丰富

度一般随纬度增加而减少［１５］。 冯建孟等［１６］对中国种子植物物种多样性大尺度分布格局进行研究，发现从随

纬度增加，物种密度呈显著递减趋势，而物种丰富度的递减趋势不够明显；陈圣宾等［１７］ 对中国种子植物特有

属地理分布格局进行了研究，发现种子植物属丰富度及特有属比例具有很强的空间变异性，且表现出显著的

纬度梯度性。 目前，关于影响物种多样性分布格局的因素争议较大，在较小的空间尺度上，决定物种多样性分

布格局的主要因素是生物、生态过程（如竞争、共生和迁徙等）、地形和土壤因子等［１８⁃２０］。 在大尺度上，很多学

者提出了若干理论或假说解释物种多样性的空间格局，如水热动态假说［２１⁃２２］、环境能量假说［２３⁃２４］、生理忍耐

假说［２５⁃２６］、气候稳定性假说［２７⁃２８］和生产力假说［２９⁃３１］等。 虽然以往的研究对各种假说进行了大量的验证，但不

同区域物种多样性的主导因素及各种假说的适用性存在很大差异。 因此，物种多样性分布格局及其影响因素
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的研究有待进一步深入。
中国疆域辽阔，地形复杂，有丰富的木本植物以及多样的环境梯度，从温暖潮湿的热带到极度干旱的沙漠

和寒冷的北方地区［３２］，适合开展大尺度物种多样性格局的研究。 衡量不同区域物种多样性分布格局影响因

素的相对贡献率成为现阶段物种多样性格局研究的重点［３３］。 同时，使用不同区域、不同生态系统的实测数据

是研究物种多样性地理格局的形成机制以及假说验证重要手段。 本文基于国家生态系统观测研究网络

（ＣＮＥＲＮ）的 １３ 个典型森林生态系统综合观测场样地乔木层调查数据，利用物种丰富度指数、多样性指数和

均匀度指数 ３ 类指标来测度森林群落乔木层的物种多样性，并结合气候因子和植物特性数据进行统计分析，
旨在揭示：（１）中国典型森林生态系统乔木层的物种多样性随经纬度变化的空间分布格局；（２）确定植物特性

和气候因子对乔木层的物种多样性分布格局的相对贡献率，解释中国典型森林生态系统乔木层的物种多样性

格局形成的主导因子。

１　 研究区域和研究方法

１．１　 研究区概况

本研究选择国家生态系统研究网络（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｎｅｒｎ． ｏｒｇ． ｃｎ）１３ 个典型森林生态系统综合观测场样

地，涵盖热带（尖峰岭和西双版纳）、亚热带（鼎湖山、哀牢山、会同、神农架和贡嘎山）和温带（秦岭、茂县、北
京、长白山、帽儿山和大兴安岭）（图 １），基本覆盖我国从南到北各种气候带和典型森林植被类型。 各个综合

观测场样地经过长期的封山育林，人为干扰少，植被保护良好，对每个地区植被类型具有典型代表性。

图 １　 中国 １３ 处典型森林生态系统综合性样地分布地点及物种多度直方图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｉｔｅｓ ｏｆ １３ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

插图中 ｙ 坐标为物种数量，ｘ 坐标以 ２ 为底的物种多度进行对数转换，即物种个体数分别为 １，２，３—４，５—８，９—１６ 等进行分组

３　 ２１ 期 　 　 　 吴安驰　 等：中国典型森林生态系统乔木层群落物种多样性的空间分布格局及其影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１．２　 野外观测场设置和布局

１３ 个森林生态站的综合观测场样地均按照统一规范和方法设置，根据物种面积曲线确定最小面积样方

的大小，且位于所在地区内最具有代表性的生态系统的典型地段［３４］。 对每各站综合观测场样地内乔木树种

的所有个体进行每木检尺，记录乔木层的物种、株数、胸径、树高、生长状况和空间相对位置等指标，用卷尺记

录物种个体空间坐标精确到±１５ ｃｍ。 各个森林生态系统的生物量数据通过相对生长方程计算法（ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ
ｍｅｔｈｏｄ）计算获得，即通过胸径、树高与各器官地上、地下生物量构建经验方程估算森林生态系统的生物量。
同时，记录样地的经纬度、海拔和郁闭度等，样地的基本信息［３５］见表 １。 由于在较大空间格局上，乔木层的物

种多样性与海拔没有显著的相关性（Ｐ＞０．０５），本文的研究未涉及海拔对乔木层物种多样性的影响。

表 １　 中国 １３ 处典型森林生态系统综合观测场样地的基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｏｆ １３ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

尖峰岭 １０９．２０ １８．９５ ６８ 热带常绿季雨林 砖红壤 九节、大叶白颜

西双版纳 １０１．２０ ２１．９６ ７３０ 热带常绿阔叶季雨林 砖红壤 番龙眼、千果榄仁

鼎湖山 １１２．５４ ２３．１７ ２６０ 亚热带季风常绿阔叶林 赤红壤 锥、木荷、厚壳桂

哀牢山 １０１．０２ ２４．５３ ２４８８ 亚热带中山湿性常绿阔叶林 山地黄棕壤 硬壳柯、木果柯、变色锥

会同 １０９．６０ ２６．８５ ３５０ 亚热带常绿阔叶林 黄壤 红拷、青冈、刨花楠

神农架 １１０．５０ ３１．３２ １７５０ 亚热带常绿落叶阔叶混交林 黄棕壤 米心青冈、多脉青冈、曼青冈

贡嘎山 １０１．９９ ２９．５７ ３１６０ 亚热带亚高山暗针叶林 棕色针叶林土 冷杉、五尖槭、糙皮桦

茂县 １０３．９０ ３１．７８ １８１６ 暖温带亚高山落叶针叶混交林 褐土 华山松、油松、锐齿槲栎

秦岭 １０８．４８ ３３．４５ １５８５ 暖温带落叶阔叶混交林 棕壤 油松、华山松、锐齿砾

北京 １１５．４３ ３９．９６ １２６３ 暖温带落叶阔叶混交林 褐土 辽东栎、油松、白桦

长白山 １２８．１０ ４２．４０ ７８４ 中温带落叶针阔混交林 棕色针叶林土 红松、五角枫、假色槭

帽儿山 １２７．５２ ４５．３５ ４２８ 中温带落叶针阔混交林 暗棕壤 红松、白桦、水曲柳

大兴安岭 １２１．５１ ５０．９６ ８３２ 寒温带针叶林 暗棕针叶林土 兴安落叶松、白桦

　 　 九节 Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ｒｕｂｒａ； 大叶白颜 Ｇｉｒｏｎｎｉｅｒａ ｓｕｂａｅｑｕａｌｉｓ； 番龙眼 Ｐｏｍｅｔｉａ ｐｉｎｎａｔａ； 千果榄仁 Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ ｍｙｒｉｏｃａｒｐａ； 锥 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

Ｈａｎｃｅ； 木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ； 厚壳桂 Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ； 硬壳柯 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈａｎｃｅｉ； 木果柯 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｘｙｌｏｃａｒｐｕｓ； 变色锥 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｒｕｆｅｓｃｅｎｓ； 红

拷 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ； 青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ； 刨花楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ ； 米心青冈 Ｆａｇｕｓ ｅｎｇｌｅｒｉａｎａ； 多脉青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ； 曼青

冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｏｘｙｏｄｏｎ； 冷杉 Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ； 五尖槭 Ａｃｅｒ ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ Ｐａｘ； 糙皮桦 Ｂｅｔｕｌａ ｕｔｉｌｉｓ； 华山松 Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ； 油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ； 锐

齿槲栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ； 锐齿砾 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ．ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ； 辽东栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ； 白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ； 红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ； 色木槭

Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ； 假色槭 Ａｃｅｒｐｓｅｕｄｏ⁃ｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍ； 水曲柳 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ； 兴安落叶松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ

１．３　 物种多样性测度方法

根据中国典型森林生态系统的综合观测场样地乔木层调查数据，本研究选用物种丰富度（Ｓ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数（Ｅ）４ 个常用指数测度群落乔木层的物种多样性［３６］，具体

计算公式如下：
物种丰富度（Ｓ）： Ｓ＝出现在样地内的物种数 （１）

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）： Ｄ ＝ １ － ∑Ｐ２
ｉ （２）

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）： Ｈ′ ＝ － ∑Ｐ ｉＩｎＰ ｉ （３）

Ｐｉｅｌｏｕ 指数（Ｅ）： Ｅ ＝ Ｈ′ ／ ＩｎＳ （４）
式中，Ｓ 为样方中物种数，Ｐ ｉ为群落中第 ｉ 个物种的重要值。 物种重要值（ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ， ＩＶ）用来反映物种在

群落中的相对重要性，计算公式为：
重要值（ ＩＶ）＝ （相对多度＋相对优势度＋相对高度） ／ ３ （５）

１．４　 气候数据和 ＮＤＶＩ 指数

根据各森林生态站实际观测的月均温和月降水数据（２０００—２０１０ 年平均值），计算年均温（ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＭＡＴ）、 最暖月均温 （ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ， ＭＴＷＭ）、 最冷月均温 （ ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ， ＭＴＣＭ）、温度年较差（ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＡＶＭＡＴ）、
年降水量（ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ＭＡＰ）、最干燥季降水量（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ， ＰＤＱ）、最湿润季降

水量（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ， ＰＷＱ）、实际蒸散量 （ ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ＡＥＴ） 和潜在蒸散量

（ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ＰＥＴ），其中潜在蒸散量和实际蒸散量根据魏焕奇等［３７］方法计算。 这些指标不仅

与物种多样性有着密切关系，也是验证各假说的关键指标［３８］。
归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）可以很好地反映植被生长状况，与植被覆

盖度和生产力显著相关［３９］。 本研究使用的 ＮＤＶＩ 数据来自美国国家航空航天局 ＮＡＳＡ 网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．
ｕｓｇｓ． ｇｏｖ）下载的 ＭＯＤ１３Ｑ１ 数据产品，其空间分辨率为 ２５０ ｍ，根据综合观测场样地的地理坐标在 Ａｒｃｇｉｓ１０．０
软件中提取 ２０００—２０１０ 年均值用于数据分析。
１．５　 数据处理与分析

运用一元回归模型检验物种多样性指数与经纬度的关系，并对物种多样性指数与各自变量进行单因素方

差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），分别比较物种多样性指数和各自变量之间 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性系数，所用的统计显著

水平值设为 Ｐ＜０．０５。
将所有因子分为植物特性、能量和水分三大类。 其中，植物特性包括 ＮＤＶＩ 指数、郁闭度和生物量；能量

因子包括年均温、最暖月均温、最冷月均温、温度年较差、实际蒸散量和潜在蒸散量；水分因子包括年降水量、
最干燥季降水量和最湿润季降水量。 对三类因子分别进行主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ），
提取主成分作为各类因子的替代因子。

数据处理和分析采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０、ＳＰＳＳ １８．０ 和 Ｒ ３．３．３（Ｒ－Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍ ２０１７）软件完成。 物种

丰富度在分析之前经过自然对数转换。 方差分解（ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ）分析采用 Ｒ 语言的“Ｖｅｇａｎ”数据包中

“Ｖａｒｐａｒｔ”功能完成。 运用韦恩图显示各类因子的纯效应（ｐｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ）和共同效应（ｓｈａｒｅ ｅｆｆｅｃｔ） ［４０⁃４１］。
物种的个体数转换成以 ２ 为底的对数，并进行合并，即按照物种的个体数分别为 １， ２， ３—４， ５—８， ９—

１６ 等进行分组，按照这种方法作物种多度直方图［４２］。 表明中国典型森林生态系统综合观测场样地乔木层的

常见物种和稀有种差异（图 １）。 统计分析在 Ｒ 软件包“ｓａｄｓ”中完成。

２　 结果与分析

２．１　 物种多样性指数随经度和纬度的分布格局

中国典型森林生态系统的乔木层物种多样性指数存在较大的空间变异（图 ２）。 其中，物种丰富度与纬度

（Ｒ２ ＝ ０．７６５， Ｐ＜０．００１）和经度（Ｒ２ ＝ ０．４１０， Ｐ＜０．０５）均呈显著负相关，即随经纬度的升高物种丰富度呈逐渐下

降趋势。 而 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｒ２ ＝ ０．６９４， Ｐ＜０．００１）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｒ２ ＝ ０．５９２， Ｐ＜０．０１）和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数

（Ｒ２ ＝ ０．３１５， Ｐ＜０．０５）仅与纬度呈显著负相关，与经度无显著的负相关关系（Ｐ＞０．０５）。 物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数最高值位于热带的西双版纳，最低值位于寒温带的大兴安岭。 Ｐｉｅｌｏｕ 指数波动较

大，例如温带长白山的 Ｐｉｅｌｏｕ 指数值（０．８６）高于亚热带哀牢山的 Ｐｉｅｌｏｕ 指数值（０．８１）。 虽然 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数没有物种丰富度随经纬度变化趋势明显，但结果表现的趋势一致。
２．２　 物种多样性指数与各因子的单因素相关分析

物种多样性指数与各因子的单因素相关性分析结果显示（表 ２）：物种丰富度与年均温、最冷月均温、温度

年较差和潜在蒸散量之间的相关性最强（ＭＡＴ： Ｒ２ ＝ ０．８０３， Ｐ＜０．００１； ＴＥＭＰ： Ｒ２ ＝ ０．８２７， Ｐ＜０．００１； ＡＶＭＡＴ：
Ｒ２ ＝ －０．７２５， Ｐ＜０．００１； ＰＥＴ： Ｒ２ ＝ ０．７３４， Ｐ＜０．００１），与实际蒸散量、ＮＤＶＩ 指数和郁闭度的相关性次之（ＡＥＴ：
Ｒ２ ＝ ０．６０７， Ｐ＜０．０１； ＮＤＶＩ： Ｒ２ ＝ ０．６７５， Ｐ＜０．０１； ＣＢ： Ｒ２ ＝ ０．４５７， Ｐ＜０．０１），与最暖月均温、年降水量、最湿润

季降水量和生物量的相关性较低（Ｐ＜０．０５）。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数与年均温、最冷月均温和潜在蒸散量的相关

性最高（ＭＡＴ： Ｒ２ ＝ ０．７６７， Ｐ＜０．００１； ＴＥＭＰ： Ｒ２ ＝ ０．７２６， Ｐ＜０．００１； ＰＥＴ： Ｒ２ ＝ ０．７１８， Ｐ＜０．００１），与温度年较
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图 ２　 物种多样性指数随纬度和经度梯度的变化，物种丰富度数据均经过自然对数转换

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ． Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｄａｔａ ｗｅｒｅ Ｌｎ－ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ

差、实际蒸散量、ＮＤＶＩ 指数和郁闭度相关性次之（ＡＶＭＡＴ： Ｒ２ ＝ －０．６２８， Ｐ＜０．０１； ＡＥＴ： Ｒ２ ＝ ０．６５１， Ｐ＜０．０１；
ＮＤＶＩ： Ｒ２ ＝ ０．５９７， Ｐ＜０．０１； ＣＢ： Ｒ２ ＝ ０．５３７， Ｐ＜０．０１），与最暖月均温、年降水量、最湿润季降水量和生物量的

相关性较弱（Ｐ＜０．０５）。 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与年均温、最冷月均温、温度年较差、实际蒸散量和潜在蒸散量最强

（ＭＡＴ： Ｒ２ ＝ ０．６１５， Ｐ＜０．０１； ＴＥＭＰ： Ｒ２ ＝ ０．６３２， Ｐ＜０．０１； ＡＶＭＡＴ： Ｒ２ ＝ －０．５１０， Ｐ＜０．０１； ＡＥＴ： Ｒ２ ＝ ０．６１７， Ｐ＜
０．０１； ＰＥＴ： Ｒ２ ＝ ０．４６６， Ｐ＜０．０１），与最暖月均温和 ＮＤＶＩ 指数呈较低显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 Ｐｉｅｌｏｕ 指数仅与
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年均温、最冷月均温、实际蒸散量、潜在蒸散量和郁闭度之间具有显著相关性（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 中国典型森林生态系统物种多样性指数与各因子之间的的单因素相关关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

物种丰富度对数值
Ｌｎ（ｓｐｉｃｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ）

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

年均温 ＭＡＴ ／ ℃ ０．８０３∗∗∗ ０．７６７∗∗∗ ０．６１５∗∗ ０．３５９∗

最暖月均温 ＭＴＷＭ ／ ℃ ０．４０７∗ ０．３７４∗ ０．３８５∗ ０．２０８ｎｓ

最冷月均温 ＴＥＭＰ ／ ℃ ０．８２７∗∗∗ ０．７２６∗∗∗ ０．６３２∗∗ ０．３０６∗

温度年较差 ＡＶＭＡＴ ／ ℃ －０．７２５∗∗∗ －０．６２８∗∗ －０．５１０∗∗ －０．２３９ｎｓ

实际蒸散量 ＡＥＴ ／ ｍｍ ０．６０７∗∗ ０．６５１∗∗ ０．４６６∗∗ ０．３５６∗

潜在蒸散量 ＰＥＴ ／ ｍｍ ０．７３４∗∗∗ ０．７１８∗∗∗ ０．６１７∗∗ ０．３５５∗

年降水量 ＭＡＰ ／ ｍｍ ０．３４５∗ ０．３８６∗ ０．２４９ｎｓ ０．１９１ｎｓ

最干燥季降水量 ＰＤＱ ／ ｍｍ ０．２００ｎｓ ０．２４５ｎｓ ０．２１９ｎｓ ０．１７４ｎｓ

最湿润季降水量 ＰＷＱ ／ ｍｍ ０．３２４∗ ０．３８２∗ ０．１８４ｎｓ ０．１６６ｎｓ

植被归一化指数 ＮＤＶＩ ０．６７５∗∗ ０．５９７∗∗ ０．３１２∗ ０．１７１ｎｓ

郁闭度 ＣＢ ０．４５７∗∗ ０．５３７∗∗ ０．２６７ｎｓ ０．３１２∗

生物量 Ｂ ０．３０６∗ ０．３２９∗ ０．２７５ｎｓ ０．１８４ｎｓ

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗∗ Ｐ＜０．０１； ∗∗∗∗ Ｐ＜０．００１； ｎｓ， Ｐ＞０．０５． ＭＡＴ：年均温 ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＭＴＷＭ： 最暖月均温 ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ； ＭＴＣＭ： 最冷月均温 ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ； ＡＶＭＡＴ： 温度年较差 ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＡＥＴ：

实际蒸散量 ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ＰＥＴ： 潜在蒸散量 ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ＭＡＰ： 年降水量 ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ＰＤＱ： 最干燥季降水

量 ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ； ＰＷＱ： 最湿润季降水量 ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ； ＤＮＶＩ： 植被归一化指数 ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ； ＣＢ： 郁闭度 ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ； Ｂ： 生物量 ｂｉｏｍａｓｓ

物种多样性指数与植物特性或气候因子的单因素相关性相差较大。 其中，物种丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
指数与多个因子具有显著相关性；Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与能量因子的相关性较高，与水分因子不具有显著相关性（Ｐ＞
０．０５）；Ｐｉｅｌｏｕ 指数与各因子之间的相关性相对较低。 温度年较差与物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数均呈强负相关（Ｐ＜０．０１），但与 Ｐｉｅｌｏｕ 指数呈不显著负相关（Ｒ２ ＝ －０．２３９， Ｐ＞０．０５）。 其中最干燥

季降水量与物种多样性指数均没有显著相关性（Ｐ＞ ０．０５）。
２．３　 植物特性和气候因子对物种多样性分布格局的影响

主成分分析表明，能量因子第一个主成分的特征值为 ５．１０１，贡献率为 ８５．０２０％，以最冷月均温（０．９９０）的
载荷量最大；水分因子第一主成分的特征值为 ２．４４３，贡献率为 ８１．４３２％，以年降水量的载荷量最大，为 ０．９９０；
植物特性第一主成分的特征值为 ２．１５７，贡献率为 ７１．８８９％，生物量的载荷量最大，为 ０．８８１（表 ３），其成分矩

阵见表 ４。 三类因子的第一主成分指标载荷量较大（载荷量绝对值均大于 ０．７）（表 ４），所以分别选择三类因

子第一主成分代表各类因子主要信息的综合反映。

表 ３　 植物特性、能量与水分因子主成分的特征值和贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ， ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ

类型
Ｃｌａｓｓ

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

方差贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ／ ％

方差累计贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ／ ％

能量因子 １ ５．１０１ ８５．０２０ ８５．０２０

Ｅｎｅｒｇｙ ｆａｃｔｏｒｓ ２ ０．７０７ １１．７８０ ９６．８０１

３ ０．１４５ ２．４１１ ９９．２１１

４ ０．０２９ ０．４８７ ９９．６９９

５ ０．０１８ ０．３０１ ９９．９９９

６ ０．００１ ０．００１ １００．０００
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续表

类型
Ｃｌａｓｓ

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

方差贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ／ ％

方差累计贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ／ ％

水分因子 １ ２．４４３ ８１．４３２ ８１．４３２

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ ２ ０．５３５ １７．８３６ ９９．２６８

３ ０．０２２ ０．７３２ １００．０００

植物特性 １ ２．１５７ ７１．８８９ ７１．８８９

Ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ ２ ０．５０８ １６．９３６ ８８．８２５

３ ０．３５５ １１．１７５ １００．０００

表 ４　 植物特性、能量和水分因子的主成分矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ， ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ

能量因子
Ｅｎｅｒｇｙ ｆａｃｔｏｒｓ

成分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＰＣＡ１ ＰＣＡ２ ＰＣＡ３ ＰＣＡ４ ＰＣＡ５ ＰＣＡ６

年均温 ＭＡＴ ／ ℃ ０．９８６ ０．１０４ －０．０４５ ０．０１１ ０．１１８ ０．００１

最暖月均温 ＭＴＷＭ ／ ℃ ０．７５１ ０．６４９ －０．１１９ ０．００８ －０．０４２ －０．００２

最冷月均温 ＴＥＭＰ ／ ℃ ０．９９０ －０．０６７ －０．１１１ －０．０５４ －０．０３１ ０．００５

温度年较差 ＡＶＭＡＴ ／ ℃ －０．８９７ ０．４２９ ０．０８０ ０．０７４ ０．０１６ ０．００４

实际蒸散量 ＡＥＴ ／ ｍｍ ０．９３５ ０．１２４ ０．３３２ －０．０３３ －０．０１３ ０．００２

潜在蒸散量 ＰＥＴ ／ ｍｍ ０．９５３ －０．２６８ ０．００５ ０．１４０ －０．０３ ０．００１

水分因子
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ

成分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＰＣＡ１ ＰＣＡ２ ＰＣＡ３

年降水量 ＭＡＰ ／ ｍｍ ０．９９０ －０．０８６ －０．１１３

最干燥季降水量 ＰＤＱ ／ ｍｍ ０．８１１ ０．５８４ ０．０４５

最湿润季降水量 ＰＷＱ ／ ｍｍ ０．８９８ －０．４３２ ０．０８４

植物特性
Ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ

成分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＰＣＡ１ ＰＣＡ２ ＰＣＡ３

植被归一化指数 ＮＤＶＩ ０．８０７ ０．５８２ ０．１０２

郁闭度 ＣＢ ０．８５５ －０．３７４ ０．３６０

生物量 Ｂ ０．８８１ －０．１７０ －０．４４２

　 　 缩写代表含义同表 ２

进一步通过方差分解分析，结果表明能量因子和水分因子的共同作用对物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指
数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数的解释率最大，分别为 ４２％、３８％、２６％和 １５％；植物特性、能量因子和水分因子

三者共同作用对物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数的解释率次之，分别为 ２５％、
２７％、２４％和 １４％。 能量因子对物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数单独解释率分别为 １７％、
１３％和 １７％，对 Ｐｉｅｌｏｕ 指数没有产生任何影响。 植物特性与能量因子或者水分因子两者之间的共同作用以及

植物特性和水分因子独立作用对物种多样性指数空间分布格局的解释率较小，甚至无影响（图 ３）。

３　 讨论

３．１　 物种多样性的经纬度格局

在中国典型森林生态系统中乔木层物种丰富度与纬度相关性最强，即随纬度升高物种丰富度呈显著下

降，与方精云［４３］和冯建孟［１６］对我国木本植物和种子植物的物种丰富度与纬度分布规律的研究结果一致。 其

中，乔木层的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｐｅｉｌｏｕ 指数空间分布格局随纬度呈显著负相关，与物种丰

富度的变化规律一致。 在热带的西双版纳和尖峰岭地区，稀有物种和中间物种个体数量较多，物种多样性指
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图 ３　 方差分解分析植物特性、能量和水分因子对物种多样性指数的纯效应和共同效应

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｎｄ ｓｈａｒｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ， ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ

数整体较高。 亚热带森林受复杂地形因子和水热条件变化的影响，森林结构比较复杂。 鼎湖山、哀牢山和神

农架的森林群落郁闭度约在 ８５％—９２％，林龄超过 ２００ 年，都是典型的地带性顶极森林群落，物种多样性指数

仅次于热带森林群落。 从暖温带到寒温带地区，稀有物种逐渐减少，常见物比例增大，群落结构变得简单，乔
木层物种多样性逐渐减少。 Ｐｅｉｌｏｕ 指数随纬度变化趋势与中国东部 ３２ 个森林群落 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数的研究

结果一致［４４］。 在长白山群落中优势物种比例较大，稀有物种较少，Ｐｅｉｌｏｕ 指数最高；在海拔较高的哀牢山

Ｐｅｉｌｏｕ 指数较高，２—４ 个偶见种和常见物种个体数较多，稀有物种个体数较少，哀牢山乔木层的群落物种分布

比较均匀。
乔木层的物种多样性指数在经度梯度上波动较大，除了物种丰富度与经度呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）以外，

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数在经度上均呈不显著负相关关系。 在经度上，乔木层物种多

样性指数在西双版纳和 １０９—１１３°Ｅ 之间明显较高，较低值位于喜马拉雅－横断山区和北方地区。 结果表明

在中国典型森林生态系统中乔木层物种多样性南北方向的联系强度大于东西方向的联系，与中国高山植物区

系的地理空间格局研究一致［４５］。
３．２　 气候因子对物种多样性格局的影响

水热动态假说认为物种多样性的大尺度格局由水分和能量共同决定。 这一假说通常用潜在蒸散量和温

度表示热能，而水分一般指液态水，通常用一个地区的年降水量表示，也有用实际蒸散量反映一个地区的水热

动态平衡［２１⁃２２］。 能量和水分的空间分异越大，意味着在能量和水分梯度上存在越多样的生境满足来不同物

种水热的需要，为植物造就更加多样的生境，从而支持更多的物种得以共存和分布，故物种多样性较高。 方差
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分解结果表明，能量和水分因子的共同作用对物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数

的解释率分别达到 ４２％、３８％、２６％和 １５％，这在一定程度上解释能量和水分因子共同作用对物种多样性指数

的空间分布格局起决定作用，进而影响物种多样性分布格局，支持了水热动态假说。
能量因子对乔木层的物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数单独解释率分别为 １７％、１３％和

１７％，在单因素相关分析中年均温、最冷月均温和潜在蒸散量差异均显著影响物种多样性指数的分布格局

（Ｐ＜０．０５），而且相对于其他因子的空间分异而言，其相关性更高。 所以环境能量假说适合解释中国典型森林

生态系统乔木层物种多样性的分布格局。 寒冷忍耐假说认为，在寒冷地区，很多物种由于不能忍受冬季的寒

冷而无法生存。 因此，随着冬季温度的降低，其物种多样性逐渐减少［３８，４６］。 本研究结果表明最冷月均温与物

种多样性指数均呈强正相关，说明冬季低温对物种多样性的分布格局构成了很强的限制作用，比如在大兴安

岭最低温度为－２９℃，主要乔木树种只有兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ．）和白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）；由于绝对大

部分物种的祖先都是在湿热的环境中进化，极端环境条件导致植物个体水平的死亡，通过影响物种的种群动

态，最终影响到物种的分布范围和物种多样性的分布格局［４７⁃４８］。 本研究结果同样支持寒冷忍耐假说。
根据气候稳定性假说，在气候稳定地区物种的生态位相对较窄，所以就有更多的空间容纳更多的物种；反

之，在气候波动较少的地区，可能资源的供应相对而言较不稳定，物种的生态位相对较宽，能容纳的物种相对

较少，所以稳定的自然资源更有利于物种的进化与适应［２７⁃２８］。 这一假说通常用温度年较差来表示，说明该地

区温度的季节波动性，用于表征气候的稳定性。 物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数均与温度年

较差有很强的负相关（Ｐ＜０．０１），Ｐｉｅｌｏｕ 指数与温度年较差呈不显著负相关。 这说明温度年较差在很大程度上

决定了物种多样性的空间分布格局。 随着纬度的增加，温度年较差呈递减趋势，这也解释了本研究中乔木层

的物种多样性由南向北的递减趋势。
３．３　 植物特性对物种多样性格局的影响

生产力假说常采用归一化植被指数、实际蒸散量和年降水量作为生产力的替代指标［２９⁃３１］。 单因素相关

分析表明，物种丰富度与 ＮＤＶＩ 指数、实际蒸散量和年降水量均有显著正相关（Ｐ＜０．０５），其中物种丰富度与

ＮＤＶＩ 指数的相关性最显著（Ｒ２ ＝ ０．６７５，Ｐ＜０．０１），表明 ＮＤＶＩ 指数与实际蒸散量或年降水量相比能更好的解

释物种丰富度的大尺度格局，支持物种丰富度格局的生产力假说。 ＮＤＶＩ 指数与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数也具有显著相关性。 由于 Ｐｉｅｌｏｕ 指数反映群落内的个体密度和均匀情况，ＮＤＶＩ 指数反映植被

覆盖程度，Ｐｉｅｌｏｕ 指数和 ＮＤＶＩ 指数呈不显著相关性。 此外，郁闭度通过改变林内光照条件、植物物种组成和

群落结构，从而形成森林群落物种共存以及维持多样性的重要场所，但郁闭度和物种多样性不存在线性关

系［４９］。 南方森林群落结构复杂，森林群落结构动态变化大，而北方乔木层居优势地位，群落结构稳定，郁闭度

相对南方较低。 在 １３ 个典型森林乔木层的群落郁闭度与物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数均

呈显著正相关，与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数呈不显著的正相关。 生物量与物种丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均呈显著正

相关（Ｐ＜０．０５），生物量高的植物群落其物种多样性也相对较高，这说明群落中的物种多样性和生物量是相互

影响。 在一定程度上促进森林群落生物量的发展，同时也有利于提高群落物种多样性增加，植物多样性的保

护应优先保护植物生物量较高的区域。 进一步通过方差分解发现，植物特性、能量因子和水分因子三者共同

作用对乔木层的物种多样性指数能解释到 １４％—２７％的变异，植物特性对乔木层的物种丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数单独解释率分别为 ７％和 ４％。 所以，在解释物种多样性大尺度分布格局时，也必须充分考虑植物

因素的影响。
综上所述，本研究主要考虑植物特性和气候因子的影响，仍有一些影响物种多样性空间分布格局的因素

未被涉及，如微环境（坡度、坡向、海拔等）、土壤因子（有机碳、全氮、全磷等）、边缘效应、区域历史、生境异质

性、人为干扰以及种子传播等。 未来应该综合考虑各种生态因子，从而更加全面的解释中国典型森林生态系

统物种多样性空间分布格局及其影响因素。
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４　 结论

基于中国典型森林生态系统乔木层群落调查数据，结合植物特性和气候数据，研究大尺度物种多样性的

分布格局及其影响因素。 主要结论如下：
（１）乔木层的物种多样性指数在地理格局上存在较大差异，均随经纬度上升而下降。 其中，物种多样性

指数在纬度梯度上均呈显著相关性，在经度上波动较大，表明乔木层物种多样性在纬度梯度上变化规律更为

明显。
（２）物种多样性指数与各因子的单因素相关性相差较大。 物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ

指数与能量因子相关性较强，Ｐｉｅｌｏｕ 指数仅与年均温、最冷月均温、实际蒸散量、潜在蒸散量和郁闭度存在显

著相关性。 其中，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数与水分因子无显著相关性，物种丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均

与 ＤＮＶＩ 指数、郁闭度和生物量具有显著的相关性。
（３）植物特性和气候因子对乔木层的物种多样性指数分布格局的解释率存在较大差异。 能量和水分因

子的共同作用对乔木层物种多样性指数的解释率最高，植物特性、能量和水分因子三者的共同作用解释率次

之。 其中，能量因子单独解释率高于植物特性或水分因子，植物特性与能量因子或水分因子之间的共同作用

以及植物特性和水分因子单独作用对乔木层的物种多样性指数解释率较小，甚至无影响。

致谢： 特别感谢国家生态系统观测研究网络（ＣＮＥＲＮ）、中国生态系统研究网络（ＣＥＲＮ）以及各个野外观测站

为该研究提供数据。
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