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戴云山物种多样性与系统发育多样性海拔梯度分布格
局及驱动因子
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摘要：生物多样性的海拔分布格局是生态学研究的热点。 海拔作为综合性因子驱动着植物群落的物种、系统发育与功能多样性

的空间分布。 以戴云山南坡 ９００—１６００ ｍ 森林植物群落为研究对象，探讨物种多样性、系统发育指数与环境驱动因子的相互关

系以及环境因子在群落构建与多样性维持中的重要意义。 结果表明：（１）森林植物群落的系统发育多样性与物种多样性沿海

拔均呈现中间高度膨胀格局。 （２）物种多样性 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数与系统发育多样性指数呈显著正相关，表明

物种多样性越高，系统发育多样性也越高。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数与物种多样性指数（Ｍａｒｇａｌｅｆ、Ｐｉｅｌｏｕ、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数）、系统发育

多样性及系统发育结构都存在显著相关性，一定程度上 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数可以代替其他指数。 Ｐｉｅｌｏｕ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数与系统发育结构 ＮＲＩ（Ｎｅｔ ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ）指数、ＮＴＩ（Ｎｅｔ ｎｅａｒｅｓｔ ｔａｘａ ｉｎｄｅｘ）指数存在显著正相关，表明群

落优势度、均匀度与系统发育结构相关性较强。 （３）土壤全磷含量是影响系统发育多样性和物种多样性的主要驱动因子，土壤

含水量是影响 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ、Ｐｉｅｌｏｕ、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数的最显著因子，海拔是影响群落系统发育结构的主要因素。 海拔是影响系

统发育结构变化的主要环境因子，而土壤因子是影响物种多样性与系统发育多样性的主要因素，进一步验证了物种多样性与系

统发育多样性的高度相关，结果旨在揭示物种群落空间分布规律。
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生物多样性海拔梯度分布格局是多样性研究的重要问题［１］。 海拔作为一个综合性生态因子，会引起光、
温、水与土壤因子等的综合变化，进而影响到植物群落的物种、系统发育与功能多样性的空间分布［２］。 海拔

梯度的环境异质性产生了多种物种多样性格局，主要有单调递减和中间高度膨胀格局［３］。 由此衍生出多种

探讨海拔梯度格局的内在机制假说，如水热动态假说［４］、中域效应假说［５］ 和环境能量假说等［６］。 与物种多样

性相比，系统发育多样性可以从进化历史积累的特征来阐述生物多样性，能更好地解释群落构建、多样性维持

与生态系统功能［７⁃８］。 由于性状演化的保守性，系统发育多样性往往和功能多样性密切相关，加之其避免了

功能多样性测定时性状选择的主观性，尤其在关键性状缺失条件下，其代表性优于功能多样性［９］。
虽然系统发育多样性与物种多样性高度相关［１０］，而目前系统发育多样性及结构的海拔梯度格局并无统

一规律。 在生态位保守前提下，影响群落系统发育结构的主要因素为生境过滤和种间竞争。 如果群落中生境

过滤占主导地位，将筛选出适应能力相似、亲缘关系相近物种，群落呈现系统发育聚集；相反，竞争排斥作用会

使生态位相似的物种无法共存，群落内物种亲缘关系较远，表现为系统发散［１１］。 海拔梯度增加了群落环境异

质性，而环境异质性是否会影响群落在海拔梯度上的系统发育结构，以及导致系统发育结构产生差异的驱动

因子有哪些？ 解决这些问题将进一步丰富多样性海拔梯度格局理论。
戴云山国家级自然保护区位于福建省中部，属于南亚热带和中亚热带过渡带［１２］。 戴云山植被覆盖率

９３．４％，且具有明显的垂直带谱，植被分层结构明显，是研究山地局部尺度系统发育多样性的良好平台。 目前

戴云山海拔梯度研究主要集中在土壤空间变异、功能性状对比、群落特征以及物种多样性等方面，而海拔梯度

上系统发育多样性驱动因子研究尚未报道［１２⁃１４］。 为此，以戴云山南坡不同海拔梯度植物群落为研究对象，探
讨物种多样性、系统发育多样性和系统发育结构的海拔变化及其影响因素。 旨在解决：（１）物种多样性与系

统发育多样性的海拔分布格局；（２）物种多样性与系统发育多样性间相互关系；（３）环境如何驱动物种与系统

发育多样性海拔分布？ 通过研究戴云山系统发育与物种多样性海拔梯度格局及其驱动因子，对探讨环境因子

在群落构建与多样性维持中的作用具有重要意义。

１　 研究区概况

戴云山国家级自然保护区位于福建省泉州市德化县内（１１８°０５′２２″—１１０°２０′１５″Ｅ，２５°３８′０７″—２５°４３′４０″
Ｎ），最高海拔 １８５６ ｍ，最低海拔 ６５０ ｍ，是闽中生物多样性中心，具有南亚热带与中亚热带过渡特征［１２］。 保护

区属亚热带海洋性季风气候，年平均气温 １５．６—１９．５ ℃，最冷月均温在 ６．５—１０．５ ℃（１ 月），最热月均温 ２３—
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图 １　 戴云山样地设置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｄａｉｙｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

ＤＹＳ⁃９００ 至 ＤＹＳ⁃１６００：戴云山海拔 ９００ ｍ 至 １６００ ｍ

２７．５ ℃（７ 月）。 年降水量 １７００—２０００ ｍｍ，年平均相对

湿度≥８０％，年平均日照时数 １８７５．４ ｈ，年均雾日 ２２０
ｄ。 土壤主要为赤红壤、山地红壤、山地黄红壤和泥炭沼

泽土。 垂直海拔梯度大，随海拔升高依次出现垂直带谱

为：常绿阔叶林（６５０—１０００ ｍ）、针阔混交林（１０００—
１２００ ｍ）、温性针叶林 （ １２００—１６５０ ｍ）、苔藓矮曲林

（１６５０—１７６５ ｍ）与草甸（１７５０ ｍ 以上） ［１５］。

２　 研究方法

２．１　 植物调查

为减少人为干扰影响，于 ２０１７—２０１８ 年自海拔

９００ ｍ 起，每间隔 １００ ｍ 设置一个海拔梯度，共计八个

梯度（图 １）。 根据 ＣＴＦＳ（热带林业科学中心）标准设置

植物群落固定样地，每个海拔设置一个 ２０ ｍ×３０ ｍ 样

地，每个样地划分 ３ 个 １０ ｍ×２０ ｍ 样方，样地选择林相整齐且具有代表性的森林群落。 采用 ＧＰＳ 记录每个样

方的经纬度、海拔、坡度、坡向等地形因子［１６］。 调查样方内胸径≥ １ ｃｍ 的树木种类与多度。 记录种名，测量

其胸径、树高和冠幅等。 物种定名参考《中国在线植物志》（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｆｒｐｓ．ｉｐｌａｎｔ．ｃｎ ／ ）。

表 １　 每个样地内重要值前五的树种

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｏｐ ｆｉｖｅ ｉｍｐｒｏｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ

样地
Ｐｌｏｔｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

样地
Ｐｌｏｔｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

ＤＹＳ⁃９００ 青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ３４．８１６ ＤＹＳ⁃１３００ 窄基红褐柃 Ｅｕｒｙａ ｒｕｂｉｇｉｎｏｓａ ｖａｒ． ａｔｔｅｎｕａｔａ １５．９７９
杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ １５．１７２ 黄山松 Ｐ． ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ １５．８６２
马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ９．５９９ 红楠 Ｍ． ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ １０．４９０

乌药 Ｌｉｎｄｅｒａ ａｇｇｒｅｇａｔａ ３．９４７ 大萼杨桐
Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｇｌｉｓｃｈｒｏｌｏｍａ ｖａｒ． ｍａｃｒｏｓｅｐａｌａ ９．４５２

杨桐 Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｍｉｌｌｅｔｔｉｉ ３．３９６ 杨桐 Ａ． ｍｉｌｌｅｔｔｉｉ ５．２４６
ＤＹＳ⁃１０００ 杉木 Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ３４．９６８ ＤＹＳ⁃１４００ 黄山松 Ｐ． ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ２７．８２９

青冈 Ｃ． ｇｌａｕｃａ １０．０７５ 窄基红褐柃 Ｅ． ｒｕｂｉｇｉｎｏｓａ ｖａｒ． ａｔｔｅｎｕａｔａ １６．３２７
马醉木 Ｐｉｅｒｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ ７．２１４ 杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ ７．６３９
马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ６．６７７ 大萼杨桐 Ａ． ｇｌｉｓｃｈｒｏｌｏｍａ ｖａｒ． ｍａｃｒｏｓｅｐａｌａ ７．１３４
杨桐 Ａ． ｍｉｌｌｅｔｔｉｉ ５．５５５ 满山红 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍａｒｉｅｓｉｉ ４．８８７

ＤＹＳ⁃１１００ 杉木 Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ３４．４３２ ＤＹＳ⁃１５００ 黄山松 Ｐ． ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ３２．４７６
青冈 Ｃ． ｇｌａｕｃａ １７．０４０ 杜鹃 Ｒ． ｓｉｍｓｉｉ ８．８８７
马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ １１．３６３ 满山红 Ｒ． ｍａｒｉｅｓｉｉ ８．７２８
老鼠矢 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｔｅｌｌａｒｉｓ ４．４９５ 窄基红褐柃 Ｅ． ｒｕｂｉｇｉｎｏｓａ ｖａｒ． ａｔｔｅｎｕａｔａ ７．０４１９
甜槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ ３．９７４ 大萼杨桐 Ａ． ｇｌｉｓｃｈｒｏｌｏｍａ ｖａｒ． ｍａｃｒｏｓｅｐａｌａ ６．３７８

ＤＹＳ⁃１２００ 杉木 Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ １５．７５４ ＤＹＳ⁃１６００ 黄山松 Ｐ． ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ３２．３２９
红楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ １５．７４０ 满山红 Ｒ． ｍａｒｉｅｓｉｉ １６．４１５
杨桐 Ａ． ｍｉｌｌｅｔｔｉｉ ９．１９４ 杜鹃 Ｒ． ｓｉｍｓｉｉ ８．５２６
乌药 Ｌ． ａｇｇｒｅｇａｔａ ７．１０１ 岩柃 Ｅ． ｓａｘｉｃｏｌａ ７．１１０
青冈 Ｃ． ｇｌａｕｃａ ６．３４８ 窄基红褐柃 Ｅ． ｒｕｂｉｇｉｎｏｓａ ｖａｒ． ａｔｔｅｎｕａｔａ ５．８１９

　 　 ＤＹＳ⁃９００ 至 ＤＹＳ⁃１６００：戴云山海拔 ９００ ｍ 至 １６００ ｍ

２．２　 环境因子调查

土壤因子选取 １０ 个土壤指标，即土壤全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、全碳（ＴＣ）、有效磷（ＡＰ）、全钾（ＴＫ）、碳氮比

（Ｃ ／ Ｎ）、碳磷比（Ｃ ／ Ｐ）、氮磷比（Ｎ ／ Ｐ）、土壤 ｐＨ。 每个样方设置三个土壤取样点，分别位于样方中心、东北角
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和西南角。 在每个取样点采集 ０—２０ ｃｍ 土层土壤样品，并使用环刀收集土壤样品，带回实验室，自然风干，测
定其理化性质。 各指标测定方法参考《土壤农化分析》 ［１７］。 土壤全氮、全碳含量测定采用碳氮分析仪测定；
全磷、全钾使用等离子电感耦合装置测定；速效磷采用碳酸氢钠浸提⁃钼锑抗比色法；酸碱度采用电极法测定。
空气与土壤温度监测使用美国 ＭＡＸＩＭ ｉＢｕｔｔｏｎ（Ｍａｘｉｍ Ｉｎｔｅｒｇｒａｔｅｄ， ｉＢｕｔｔｏｎ， Ｓａｎ Ｊｏｓｅ， ＵＳＡ）ＤＳ１９２３⁃Ｆ５ 型（空
气温湿度）和 ＤＳ１９２２Ｌ⁃Ｆ５０ 型（土壤温度）记录器，在每个海拔放置 １ 个空气与土壤温度记录器，每日 ０ 点开

始每隔 ４ ｈ 记录一次土壤与空气温度，以平均值作为各海拔空气与土壤温度最终数据。 生长季土壤温度

（ＧＳＴ）和空气温度（ＧＡＴ）分别为 ３ 月—８ 月土壤和空气温度的平均值。 休眠季土壤温度（ＤＳＴ）和空气温度

（ＤＡＴ）分别为 ９ 月—次年 ２ 月土壤和空气温度的平均值。
２．３　 物种多样性计算

物种多样性指数选择用基于物种重要值（如表 １），来表示的 Ｍａｒｇａｌｅｆ、Ｓｉｍｐｓｏｎ、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 和 Ｐｉｅｌｏｕ
指数。 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数仅考虑群落的物种数量和总个体数，将一定大小的样本中的物种数量定义为多样性

指数［１８］。

Ｄ ＝ Ｓ － １
ｌｎＮ

式中，Ｎ 代表总个体数量，Ｓ 为总物种数量。
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数是假设在对无限个群落随机取样，样本种两个不同种的个体相遇的概率为多样性的测

度［１９］。 公式如下：

Ｄ ＝－ ｌｎ ［∑
ｓ

ｉ ＝ １

Ｎｉ

Ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

］

式中，Ｎ 为总个体数，Ｎｉ为第 ｉ 个种的个体数量。
Ｐｉｅｌｏｕ 指数表示与物种丰富度无关的均匀度指数［１９］，公式如下：

Ｈ ＝－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １

Ｎｉ Ｎ( ｉ － １）
Ｎ Ｎ － １( )

　 　 （ ｉ ＝ １，２…Ｓ）

式中，Ｓ 为物种数，Ｎ 为全部种的个体总数。 Ｎｉ是物种 ｉ 的个体数。
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数是假设在无限大的群落中对个体随机取样，而且样本包含了群落中所有的物种，个

体出现的机会即为多样性指数［２０］。 公式如下：

Ｈ ＝－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ）

式中，Ｐ ｉ表示第 ｉ 个种的多度比例。
２．４　 系统发育多样性与系统发育结构计算

利用在线软件 ｐｈｙｌｏｍａｔｉｃ （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｈｙｌｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． ｎｅｔ ／ ｐｈｙｌｏｍａｔｉｃ ／ ） 在线生成基于被子植物分类系统

ＡＰＧＩＩＩ 且具有分化时间的谱系树结构，再利用 Ｒ 中 ｐｉｃａｎｔｅ 软件包计算系统发育多样性和系统发育结构。 系

统发育多样性采用 ＰＤ（Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）指数［２１］，该指数用于量化群落系统发育总枝长［２２］。 系统发育结

构指数选用净谱系亲缘关系指数（Ｎｅｔ ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ，ＮＲＩ）和净最近种间亲缘关系指数（Ｎｅｔ ｎｅａｒｅｓｔ ｔａｘａ
ｉｎｄｅｘ， ＮＴＩ）。 ＮＲＩ 指数侧重于物种之间相似度，ＮＴＩ 侧重于相似物种间的影响［２３］。

假设群落调查的物种随机分布构成了一个物种库，根据平均发育系统（ＭＰＤ）计算平均系统发育距

离［２４］。 在物种中提取 ９９９ 种提取物构成随机零模型种物种的 ＭＴＤ 分布。 ＮＲＩ 和 ＮＴＩ 计算公式如下：

ＮＲＩ＝ －１×ＭＰＤｓ－ＭＰＤｍｄｓ
ＳＤ（ＭＰＤｍｄｓ）

ＮＴＩ＝ －１×ＭＮＴＤｓ－ＭＮＴＤｍｄｓ
ＳＤ（ＭＰＤｍｄｓ）

式中，ＭＰＤｓ 和 ＭＮＴＤｓ 分别表示平均谱系距离观测值和最近相邻谱系距离平均观测值，ＭＰＤｍｄｓ 和 ＭＮＴＤｍｄｓ
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表示通过软件随机 ９９９ 次模拟出平均谱系距离和最近相邻谱系距离的平均值，ＳＤ 为标准差。
通过计算 ＮＴＩ 和 ＮＲＩ 分析各个群落的系统发育结构。 若 ＮＲＩ＞０，且 ＮＴＩ＞０ 表明系统发育结构聚集，代表

此群落更趋向于亲缘相近的物种组成；若 ＮＲＩ＜０，且 ＮＴＩ＜０，代表此群落物种间物种群落更趋于分散；若 ＮＲＩ＝
０，ＮＴＩ＝ ０，表明群落系统发育结构随机。
２．５　 数据分析

２．５．１　 海拔梯度分布格局

采用单因素方差（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析各海拔梯度间物种多样性 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数的差异性，以及系统发育多样性（ＰＤ）、系统发育结构（ＮＲＩ 与 ＮＴＩ）的差异性。
２．５．２　 相关性分析

检验数据是否符合正态分布，符合正态分布相关性分析采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析物种多样性与系统发育

多样性、系统发育结构之间的关系，采用一般线性模型对物种多样性与系统发育多样性进行拟合，根据赤池信

息量准则（ＡＩＣ）选择最优模型。
２．５．３　 驱动力分析

采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析地形因子有海拔（ＥＬＥ）；气候因子有生长季土温（ＧＳＴ）、休眠季土温（ＤＳＴ）、生
长季气温（ＧＡＴ）和休眠季气温（ＤＡＴ）；土壤因子包括 ｐＨ、土壤含水量（ＳＷＣ）、土壤全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、全
碳（ＴＣ）、有效磷（ＡＰ）、钾（ＴＫ）、碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）、碳磷比（Ｃ ／ Ｐ）和氮磷比（Ｎ ／ Ｐ）等影响物种多样性与系统发育

多样性的环境因子。 对显著性因子采用广义线性模型（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ）中基于正态分布的 Ｇａｕｓｓｉａｎ
模型来探讨影响系统发育指数与物种多样性指数的驱动因子。 根据 ＡＩＣ 准则采用逐步回归对模型进行优

化，同时通过方差膨胀因子 ＶＩＦ 对回归模型的共线性进行诊断。 当 ＶＩＦ＞１０ 时，剔除 ＶＩＦ 值较大的变量，重新

对模型进行拟合和优化，得到物种多样性、系统发育多样性与系统发育结构对环境因子的最优响应模型。
数据分析主要采用 Ｒ ３．５．３ 软件，使用 ｍａｓｓ 包进行正态分布检验、单因素方差分析，ｃｏｒｒｐｌｏｔ 包进行相关

性分析和 ｂｒｏｏｍ 包进行广义线性模型分析［２４］。

３　 结果与分析

３．１　 物种多样性与系统发育指数的海拔梯度分布格局

８ 个海拔梯度森林群落的物种多样性、系统发育多样性与系统发育结构结果见表 ２。 森林群落系统发育

多样性指数范围在 １２７０．９７９—３０９１．３４４。 物种数越多，系统发育多样性 ＰＤ 值越大，Ｍａｒｇａｌｅｆ、Ｐｉｅｌｏｕ、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数也相对较大。 ＰＤ 指数随着海拔升高呈先升高再下降的单峰格局。 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数沿海

拔梯度的趋势与 ＰＤ 指数一致。 而 Ｐｉｅｌｏｕ、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数在海拔梯度上没有明显规律。 系统

发育结构呈现为高海拔聚集，低海拔发散的格局。
３．２　 相关性与回归分析

物种多样性 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数与生物多样性指数均具有显著相关性（图 ２）。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数与

物种多样性指数呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），与系统发育多样性指数 ＰＤ 之间具有显著相关性（Ｐ＜０．０５），
与系统发育结构 ＮＲＩ（Ｐ＜０．０１）和 ＮＴＩ（Ｐ＜０．０５）也呈显著相关性。 系统发育多样性指数 ＰＤ 仅与物种多样性

指数中的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数及 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数有显著相关性。 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数与 ＰＤ 指数之间相关性呈极显

著，相关系数高达 ０．８９８。 系统发育结构指数 ＮＲＩ、ＮＴＩ 指数与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数

显著相关（Ｐ＜０．０５），其中 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与 ＮＲＩ、ＮＴＩ 指数线性模型拟合度较高（表 ２）。
对具有显著关系的指数进行回归分析（表 ２），ＰＤ 指数与物种丰富度 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数间线性关系拟合最佳

（Ｒ２ ＝ ０．８０７２，ＡＩＣ＝ ３２８．０１０５）。 系统发育多样性 ＰＤ 随着物种丰富度 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数升高呈单调递增模式。 其

中 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数与系统发育多样性、系统发育结构都存在线性相关关系，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与系统发育结构

线性关系拟合较好。
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表 ２　 森林群落物种多样性与系统发育多样性的海拔梯度变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

样地
Ｐｌｏｔｓ

系统发育
多样性指数
Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ
优势度指数

Ｓｈａｎｎｏｎ
多样性指数

Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数

净谱系亲
缘关系指数

Ｎｅｔ ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

净最近种间
亲缘关系指数
Ｎｅｔ ｎｅａｒｅｓｔ ｔａｘａ

ｉｎｄｅｘ

ＤＹＳ⁃９００ ２０３４．８７１±８１１．８６０ａ ２．７０３±１．７２３ａ ０．６０２±０．１５６ｂ １．５２１±０．６１７ｂ ０．５７３±０．０７９ｃ －２．００±１．３２０ｃ －１．１４±１．４０３ａ

ＤＹＳ⁃１０００ ２０３７．４８０±３０５．４４５ａ ３．４１８±０．３２７ａ ０．８４６±０．００８ａ ２．２６６±０．０４１ａｂ ０．７７６±０．０２３ａｂ －１．３９±０．７３０ａｂｃ ０．２５±０．９９３ａｂ

ＤＹＳ⁃１１００ ２０６１．４４６±６８．０１４ａ ２．８２５±０．２４１ａ ０．７６０±０．０６６ａｂ １．８５５±０．２１６ａｂ ０．６８５±０．０８２ａｂｃ －１．９０±０．０６９ｂｃ －０．６６±０．３８２ａｂ

ＤＹＳ⁃１２００ ２２６４．２２２±８１５．２１７ａ ３．９０４±１．５２０ａ ０．８８４±０．０３８ａ ２．４６１±０．３１６ａ ０．８５５±０．０６９ａ －０．８７±０．６１９ａｂｃ －０．３１±０．５４０ａｂ

ＤＹＳ⁃１３００ ２１０８．７８５±１５４．６５０ａ ３．７６０±０．０５７ａ ０．８３２±０．０５２ａ ２．２７８±０．１９７ａｂ ０．７３７±０．０７４ａｂｃ ０．１１±０．７５６ａ ０．９９±０．６３０ａｂ

ＤＹＳ⁃１４００ ２１７９．２９０±２５３．００７ａ ３．４４４±０．２１４ａ ０．７５７±０．０８４ａｂ １．９５０±０．２０２ａｂ ０．６４２±０．０８５ｂｃ －０．４１±０．７５６ａｂｃ ０．３８±０．４２６ａｂ

ＤＹＳ⁃１５００ １６５８．０１０±１８５．３０２ａ ２．６９８±０．４５４ａ ０．８５８±０．００５ａ ２．２２６±０．１１４ａｂ ０．８０３±０．００４ａｂ ０．０４±０．６６９ａｂ ０．９６±０．９３９ａｂ

ＤＹＳ⁃１６００ １４０８．９６８±１８７．８６８ａ ２．２１６±０．１５２ａ ０．８０５±０．０３６ａｂ １．９８５±０．１４５ａｂ ０．７４５±０．０５４ａｂｃ ０．５４±０．２８６ａ １．２６±０．５２６ａ

　 　 同一列中不同的字母表示物种多样性指数、系统发育指数在海拔间的显著差异性（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 森林群落物种多样性指数与系统发育指数 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

Ｆｉｇ．２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

∗表示 Ｐ＜０．０５， ∗∗Ｐ＜０．０１， ∗∗∗Ｐ＜０．００１． 蓝色表示正相关，红色表示负相关；颜色越深，圆形越大，表示相关性越强；ＰＤ： 系统发育多

样性指数 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ＮＲＩ：净谱系亲缘关系指数 Ｎｅｔ ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘＮＴＩ： 净最近种间亲缘关系指数 Ｎｅｔ ｎｅａｒｅｓｔ ｔａｘａ ｉｎｄｅｘＳ．Ｗ：

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数；

３．３　 驱动因子分析

土壤因子中全磷含量是影响物种丰富度 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数的重要因素（表 ３、表 ４），随着土壤全磷含量的增

加，Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数呈现下降趋势。 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数与土壤含水量呈显著正相关

（Ｐ＜０．０５）。 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数随着土壤含水量增加而增加。 其中土壤含水量

随着海拔上升呈下降趋势，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数也随之下降。 ＰＤ 指数与 Ｍａｒｇａｌｅｆ
指数一致，与土壤全磷含量高度相关。 随着海拔升高 ＮＲＩ 与 ＮＴＩ 指数也逐渐升高，海拔作为最主要驱动因
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子，改变了温度与土壤理化性质进而影响 ＮＲＩ 与 ＮＴＩ。 海拔是影响系统发育结构变化的主要环境因子，而土

壤因子是影响物种多样性与系统发育多样性的主要因素。

表 ３　 森林群落物种多样性指数与系统发育指数的回归

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

系统发育指数
Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ

物种多样性指数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｉｃｅｓ ｄｆ Ｒ２ ＡＩＣ Ｐ

ＰＤ Ｍａｒｇａｌｅｆ ２２ ０．８０７２ ３２８．０１０５ ０．０００３
Ｓｉｍｐｓｏｎ ２２ ０．０３５０ ３６６．６６９７ ０．３８１４
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ２２ ０．１７４６ ３６２．９２０２ ０．０４２１
Ｐｉｅｌｏｕ ２２ ０．００２６ ３６７．４６１５ ０．８１２１

ＮＲＩ Ｍａｒｇａｌｅｆ ２２ ０．０２４９ ７５．１３８４ ０．４６０８
Ｓｉｍｐｓｏｎ ２２ ０．３８０５ ６４．２５５０ ０．００１３
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ２２ ０．２８９１ ６７．５５６３ ０．００６３
Ｐｉｅｌｏｕ ２２ ０．２２２３ ６７．７１２９ ０．０２００

ＮＴＩ Ｍａｒｇａｌｅｆ ２２ ０．０１６９ ７５．４２２６ ０．５４３９
Ｓｉｍｐｓｏｎ ２２ ０．２８０６ ６７．９２９５ ０．００７７
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ２２ ０．２０００ ７０．４７９１ ０．０２８４

表 ４　 森林群落多样性指数与环境因子相关系数

　 Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

指数
Ｉｎｄｉｃｅｓ
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ＳＷＣ ０．４５∗

ＥＬＥ ０．７１∗∗

ＮＴＩ ＧＳＴ －０．５１∗

ＧＡＴ －０．４９∗

ＤＳＴ ０．６６∗∗

ＡＰ －０．４７∗

ＥＬＥ ０．６６∗∗

　 　 　 　 ＴＰ：土壤全磷含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＳＷＣ： 土壤含水量 Ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＧＳＴ：生长季土壤温度 Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；
ＤＳＴ：休眠季土壤温度 Ｄｏｒｍａｎｃｙ ｓｅａｓｏｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＧＡＴ：生长
季空气温度 Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＤＡＴ：休眠季空气温度
Ｄｏｒｍａｎｃｙ ｓｅａｓｏｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＡＰ： 土壤有效磷含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｃ ／ Ｎ：碳氮比 Ｃａｒｂｏｎ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ；ＥＬＥ：海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

４　 讨论

４．１　 群落多样性和系统发育多样性的海拔梯度变化

戴云山物种多样性与系统发育多样性均随海拔梯

度分布呈单峰格局，均在 １２００ ｍ 处出现峰值，表明戴云

山南坡群落物种丰富度格局与系统发育多样性符合中

间高度膨胀格局，即物种丰富度与系统发育多样性最大

值出现在中海拔区域［６］。 植被类型和植被演化历史是

影响物种丰富度格局重要因素［２５］。 从植被演化角度，
福建戴云山自晚全新世来已出现常绿阔叶林，地质条件

使戴云山具有鲜明山地特色，并保有丰富久远的植物区

系。 有研究表明，植物群落多样性与植物系统发育的关

系实质上是资源生产力、系统发育和群落物种多样性三

者的关系［２６］。 从物种垂直地带性分布格局中，资源生

产力高的亚热带常绿阔叶林［１４］。 高的资源生产力环境

有利于古老类群的生存［２６］。 资源生产力从高到低的环

境梯度上，随植物群落多样性降低的同时，植物类群由

古老类群向年轻进化的类群演化［１４， １５， ２７， ２８］。 戴云山由

于未受第四纪冰川直接影响，戴云山目前有许多古老蕨

类植物分布于低海拔处，长梗薹草（Ｃａｒｅｘ ｇｌｏｓｓｏｓｔｉｇｍａ）
与九仙山薹草（Ｃ． ｊｉｕｘｉａｎｓｈａｎｅｎｓｉｓ）常分布于海拔 １２００
ｍ 以下的林下阴湿地与溪边，九仙莓（Ｒｕｂｕｓ ｙａｎｙｕｎｉｉ）
多分布于中海拔处［１５］。 １２００ ｍ 的中海拔地区拥有古

老的植物类群及较高的资源生产力，且人为干扰较少，
表现出其群落物种多样性与系统发育多样性呈现出中

间高度膨胀格局。
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表 ５　 广义线性模型分析各指数与环境因子的关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

指数
Ｉｎｄｉｃｅｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｂ）

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ（ＳＥ）

ｔ Ｐ

Ｍａｒｇａｌｅｆ ＴＰ －１．４８９ ０．７１６ －２．０７７ ０．０４９７

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ ＳＷＣ １．６２３ ０．７０４ ２．３０７ ０．０３９０

Ｓｉｍｐｓｏｎ ＳＷＣ ２．０３３ ０．６５４ ３．１１１ ０．００５１

Ｐｉｅｌｏｕ ＳＷＣ １．６４５ ０．７０１ ２．３４６ ０．０２４８

ＰＤ ＴＰ －１．８７９ ０．６７４ －２．７８７ ０．０１０７

ＮＲＩ ＥＬＥ ３．２６９ ０．８４９ ３．８４７ ０．０１０９

ＮＴＩ ＥＬＥ ２．４０１ ０．５９４ ０．０４２ ０．０００５

群落系统发育结构是生态环境相互作用，环境过滤和历史进化相结合的结果［２９］。 戴云山系统发育结构

随着海拔梯度上升由系统发散逐渐演变为聚集。 在低海拔地区（９００—１２００ ｍ）水分与温度更适宜植物生长，
群落主要通过生态位分化来驱动，那些占据相似生态位的物种之间竞争激烈，物种间生态位逐渐分化，共存物

种之间亲缘关系相对较远，从而导致系统发育呈现发散结构［３０］。 高海拔地区较为恶劣的生境条件使环境过

滤占据主要地位，环境筛选出戴云山高海拔地区以黄山松为优势的群落，表现为相对聚集。
在海拔 １０００ ｍ 与 １４００ ｍ 的植物群落中，ＮＲＩ 指数离散，而 ＮＴＩ 指数聚集，两个指数不一致可能与植被稳

定程度有关［３１］。 群落中存在一些易受胁迫影响的物种，当这些物种丧失后，群落极其脆弱，稳定程度下降，致
使系统发育结构没有明显的聚集和发散趋势。 从物种重要值角度看，均匀度和优势度可视为戴云山群落稳定

程度的判定标准之一。 优势度与重要值较低的群落中，如海拔 １０００ ｍ 与 １４００ ｍ 处，优势乔木所占优势度最

大，在群落中最为重要，当优势种丧失后，群落结构与群落生境（微环境）发生改变，优势种的去除可导致受优

势种压制的多个物种得到释放，而中间竞争与生境过滤的作用还未得到体现，这可能是导致群落物种系统发

育结构无明显趋势的一个重要原因。 戴云山 １０００ ｍ 与 １４００ ｍ 处 ＮＲＩ 指数与 ＮＴＩ 指数不一致与植被群落稳

定健康程度相关，表明仅从优势度与重要值角度推测植被群落的健康稳定程度不够全面，有待增加取样数量

进一步研究。
４．２　 物种多样性指数与系统发育指数相关性分析

戴云山森林群落系统发育多样性与物种丰富度之间存在极显著正相关关系［３２］。 其中 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指
数与物种多样性指数、系统发育多样性指数与系统发育结构指数高度相关，在一定程度上可替代上述指数对

森林群落结构进行定量描述。 系统发育多样性受物种丰富度（Ｍａｒｇａｌｅｆ）、多样性（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ）的影响，而
物种优势度（Ｓｉｍｐｓｏｎ）、均匀度（Ｐｉｅｌｏｕ）对系统发育多样性影响不显著。 已有多数研究证明了两者之间的相

关性，但在进化树不平衡或独特物种狭域分布的情况下，二者相关性会下降［３３， ３４］。 如南非好望角发现 ＰＤ 值

与物种丰富度所指示的物种多样性区域不吻合，与进化树不平衡相关［１０］。 在戴云山南坡群落中，未出现进化

树不平衡或独特物种分布区域，群落系统发育多样性与物种多样性之间呈现极显著相关性。 同时，系统发育

结构 ＮＲＩ 指数、ＮＴＩ 指数与 Ｓｉｍｐｓｏｎ、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ、Ｐｉｅｌｏｕ 指数显著相关，说明了物种均匀度与优势度对系

统发育结构具有一定影响，物种优势度指数与均匀度指数不仅能描述物种多样性，在某一方面也能描述群落

物种结构。 Ｓｉｍｐｓｏｎ、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ、Ｐｉｅｌｏｕ 指数与系统发育结构的显著关系，进一步说明了物种多样性与系

统发育多样性高度相关［３５］。 因此，在制定保护政策时，有必要结合物种多样性和系统发育多样性进行综合

考虑。
４．３　 物种多样性与系统发育指数驱动因子分析

物种多样性指数和系统发育指数与环境因子均存在相关性。 土壤磷元素作为红壤区植物生长关键元素，
是影响戴云山植物物种多样性和系统发育多样性海拔分布的主要环境因子。 戴云山土壤全磷和有效磷含量

处于较低水平［３６］。 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、ＰＤ 指数与土壤全磷含量存在显著负相关关系。 土壤磷含量与群落中丛枝

５５１１　 ３ 期 　 　 　 李梦佳　 等：戴云山物种多样性与系统发育多样性海拔梯度分布格局及驱动因子 　
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菌根（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，ＡＭ）的比例有关［３７］，丛枝菌根比例的变化可能导致不同海拔梯度土壤磷含量的

变化，从而影响了群落系统发育多样性。 戴云山南坡菌根群落结构从 ９００ ｍ 的 ７５％ 外生菌根 （ Ｅｃｔｏ⁃
ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ， ＥＣＭ）＋２１．５％丛枝菌根转变为 １１００—１３００ ｍ 的 ２％外生菌根＋６３％丛枝菌根＋１７．６％杜鹃花类菌

根（Ｅｒｉｃｏｉｄ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ ＥＲＭ）最后转变为海拔 １４００—１６００ ｍ 处 ３７％杜鹃花类菌根＋３５．２％外生菌根。 因此，海
拔梯度上树种变化导致菌根变化，使得群落系统发育多样性与土壤全磷含量相关。 系统发育结构与有效磷含

量显著相关。 随着海拔梯度升高，有效磷含量显著下降，戴云山高海拔有效磷不足的生境条件相当于环境筛，
生境过滤作用筛选出适应磷不足的物种，使得种间亲缘相近物种增加，物种间亲缘关系接近，这也是导致高海

拔地区系统发育结构聚集的重要原因。 系统发育多样性与土壤磷含量显著相关，与程毅康等的研究结果一

致［３８］，在这两个地区中土壤磷元素含量的缺少对于物种丰富度和系统发育多样性的限制大于土壤含水量与

降水的限制。 此外，内蒙古草原坡位对高寒灌丛群落谱系多样性和谱系结构的研究也发现有效磷是决定系统

发育结构的主导因子［３９］。
系统发育多样性与水热条件关系也十分密切［４０］。 随着海拔升高，土壤温度逐渐降低，系统发育多样性也

随之下降。 土壤温度主要影响物种根系生长、分布以及土壤微生物结构，进而影响到系统发育多样性分布格

局。 ＮＴＩ 指数与 ＮＲＩ 指数与温度也显著相关，随海拔升高，温度是影响植物分布最重要因素之一。
Ｍａｓｔｒｏｇｉａｎｎｉ 等研究表明土壤裸露导致土温调节能力下降可能使群落在系统发育上呈现聚集状态［３１］。 戴云

山高海拔地区空气温度较低，土层较薄且温度调节能力差，温度因子作为主要环境筛，使得戴云山森林群落系

统发育结构随海拔上升呈聚集趋势。 戴云山脉作为海峡西岸的第一道山脉，降雨量丰富［４１］。 与优势物种密

切相关的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ、Ｓｉｍｐｓｏｎ、Ｐｉｅｌｏｕ 指数与土壤含水量显著正相关。 土壤含水量受降水影响，对群落中

优势物种产生一定作用，从而改变了植物多样性与密度［４２］。 不同生境中气候和土壤条件的异质性导致了群

落建群机制差异［４３］。 在具有明显海拔梯度分化的生境中，海拔变化所引起的土壤、水分、温度，特别是温度的

变化是导致群落受到竞争排斥或是生境过滤支配的原因［４３］。 在戴云山南坡八个海拔梯度中呈现出从低海拔

到高海拔，系统发育结构由发散到聚集的结构。 戴云山森林群落在低海拔受竞争排斥的主导，高海拔受生境

过滤的影响，在中间海拔呈现出竞争排斥与生境过滤相互平衡所导致的随机模式。

５　 结论

戴云山南坡植物群落物种多样性与系统发育多样性在 ９００—１６００ ｍ 海拔梯度格局下呈现中间高度膨胀

格局，其系统发育多样性与物种多样性之间高度相关，海拔与土壤磷含量是物种丰富度、系统发育多样性和系

统发育结构沿海拔梯度变化的重要驱动因子之一。 土壤含水量是影响群落物种优势度、均匀度的最显著因

子。 海拔是影响系统发育结构变化的主要环境因子，而土壤因子是影响物种多样性与系统发育多样性的主要

因素。
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