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哈巴雪山不同海拔梯度哺乳动物群落谱系及功能多
样性
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１ 西南林业大学云南省高校极小种群野生动物保育重点实验室，昆明　 ６５０２２４

２ 迪庆藏族自治州哈巴雪山省级自然保护区管护局，迪庆　 ６７４４００
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摘要：高海拔山体因巨大环境变化为探索群落构建过程的生物和非生物因素提供了一个理想的系统。 为了解高海拔山区哺乳

动物群落的构建过程，分析不同海拔梯度对哺乳动物物种多样性、功能多样性和谱系多样性的影响，及各海拔哺乳动物群落的

构建过程。 在云南哈巴雪山进行了为期一年的调查，共设置 ６ 个 ３００ｍ 海拔带，布设红外相机 ６２ 台，铗线 ２４ 条，围栏陷阱 ２４
个。 累计哺乳动物有效照片 ２１５５ 张，累计铗日 ５１５０ 个，陷阱日 １０８ 个。 共记录哺乳动物 ４１ 种，隶属 ８ 目 ２４ 科。 结果显示，物
种丰富度在 ３１００—３４００ｍ 海拔带最高，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数在不同的海拔梯度均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
海拔梯度下哺乳动物物种组成差异不明显，各海拔带物种组成结构相似，分离不明显。 功能多样性随海拔升高而降低，＜２５００ｍ
海拔带和 ２５００—２８００ｍ 海拔带的功能丰富度显著高于其他海拔带（Ｐ＜０．０５），物种在这两个海拔带中所占据的功能空间大小和

空间利用程度显著高于其他海拔带。 物种多样性与功能多样性的回归分析结果表明，物种多样性指数的增加会导致功能丰富

度、功能离散度和功能分异度的增加，而不会改变功能均匀度指数的变化。 标准化效应值分析表明，＜２５００ｍ 海拔带哺乳动物出

现聚集的趋势，生境过滤主导了哺乳动物群落构建；其余海拔带群落出现离散趋势，竞争排斥主导了哺乳动物群落的构建。 研

究结果表明，哈巴雪山多样化的环境为该地区保持较高的哺乳动物群落多样性提供有力支持，强调了评估群落结构时考虑多种

生物多样性指标的重要性。
关键词：海拔梯度；物种多样性；功能多样性；谱系多样性；哺乳动物；哈巴雪山
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Ｓｎｏｗ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

了解群落的构建过程是生态学的一个核心的问题［１］。 研究哺乳动物在海拔梯度上的构建过程，有助于

厘清生态系统中物种沿海拔分布和多样性的形成机制，揭示环境和演化对哺乳动物群落的影响，为生物多样

性保护和生态系统管理提供科学依据［２］。 有关谱系或功能性状的研究表明，群落的构建机制在群落内可能

同时发生，或沿着环境梯度依次发生。 群落构建过程可能是由生境过滤［３］、物种间竞争排斥作用［４］或随机扩

散过程［５］所导致的，但仍存在争议。 当前，哺乳动物沿海拔梯度的研究，多集中于群落的物种组成、多样性和

空间分布的分析［６］，但物种多样性本身并不能完全反映生物多样性的变化［７］。 随着研究的深入，大多数功能

或系统发育的海拔格局与物种丰富度的格局表现不一致［８］，表明生物多样性的某一个维度不能完全替代其

他维度［９］。 功能多样性关注物种在群落中的功能差异，有助于预测生态系统对环境的响应；谱系多样性则关

注物种的演化关系，有助于揭示生物多样性的起源和演化过程中［１０］ 的形成和维持机制［１１］。 二者相较于传统

的物种多样性在生态学研究中具有更高的重要性和优势，可以更好地揭示生态系统的稳定性、抗干扰性和生

态过程，更深入地理解生态系统功能和演化历史［１２］。
群落的构建过程涉及到了生物群落的形成、演化和动态变化，研究群落构建过程有助于我们理解生态系

统中各种物种的相互作用、生态位分配、竞争和共生关系等生态学基本原理［１３］。 因此，开展哺乳动物在海拔

梯度上群落的构建过程的研究，有助于揭示生态系统中物种沿海拔分布和多样性的形成机制，阐明环境和演

化对哺乳动物群落的影响，为生物多样性保护和生态系统管理提供科学依据［１４］。
哈巴雪山属于横断山系，是喜马拉雅山脉向东的延伸，被认为是全球生物多样性的热点地区之一［１５］。 其

地形复杂，海拔落差较大（１５５０—５３９６ｍ），具有明显的垂直气候带和丰富的动植物资源，是研究生物多样性垂

直变化的理想区域。 本文探讨了哺乳动物物种多样性、功能多样性和谱系多样性，并分析了各海拔带群落构

建的过程。 拟研究以下问题：１）哈巴雪山不同海拔梯度下哺乳动物物种多样性的格局；２）物种多样性与功能

多样性有何关系；３）不同海拔哺乳动物群落的构建过程。
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１　 研究地区和方法

１．１　 研究地区自然概况

哈巴雪山隶属云南迪庆藏族自治州香格里拉市，位于青藏高原向云南高原过渡的地带（２７°１０′００″—
２７°２４′２８″Ｎ，１００°０２′１８″—１００°１４′３０″Ｅ）。 保护区地势高差悬殊，地势起伏很大北高南低。 其最高点为哈巴雪

山主峰，海拔为 ５３９６ｍ，最低点位于金沙江谷底，海拔 １５５０ｍ，相对高度 ３８４６ｍ，山脉整体呈西北⁃东南走势，东
南坡地势陡峭，西北坡相对平缓，是金沙江上游地区发育有现代海洋性冰川的极高山之一。 拥有我国最南的

现代海洋性冰川、高山垂直带自然景观、寒温性针叶林生态系统及珍稀动植物种质资源，是滇西北地区著名的

高山峡谷区之一，保护区较为完整的保持了原生的自然环境和生态系统［１５］。
沿哈巴雪山不同的海拔带，分布的植被类型可划分为 ６ 种：干热河谷灌丛（海拔 １６００—２５００ｍ）、针阔混交

林（海拔 ２５００—２９００ｍ）、以高山松为优势种的温凉性针叶林（海拔 ２９００—３２００ｍ）、以云杉等为优势种的寒温

性针叶林（海拔 ３３００—３７００ｍ）、灌木和亚高山草甸（海拔 ３７００—４１００ｍ）以及高山草甸和流石滩疏（海拔

４２００ｍ 以上） ［１５］。

图 １　 云南哈巴雪山红外相机示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｍｅｒａ⁃ｔｒａｐｐｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｈａｂａ ｓｎｏｗ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

１．２　 调查方法

本研究于 ２０２２ 年 ７ 月至 ２０２３ 年 ７ 月，在云南哈巴雪山开展红外相机、鼠铗和陷阱布设。 红外相机（东方

红鹰 ＥＨ３）拍摄模式为拍照＋录像模式（３ 张照片＋１０ｓ 视频），全天候拍摄，共布设红外相机 ６２ 台。 布设红外

相机的地点优先选择水源地、兽道及有明显动物活动（足迹、卧迹、取食痕迹、粪便遗留等）、人能到达的区

域［１６］，借助 ＡｒｃＧＩＳ １０．４，结合各海拔植被类型，确保每个植被类型均布设有相机，固将哈巴雪山划分为 ６ 个海

拔带：＜２５００ｍ、２５００—２８００ｍ、２８００—３１００ｍ、３１００—３４００ｍ、３４００—３７００ｍ、＞３７００ｍ，并生成 １ｋｍ×１ｋｍ 的公里网

格，每个海拔带均重复 ４ 次调查，每个网格内放置一台相机。 为避免相机在短时间内拍摄到重复的目标动物，
确保两台相机间直线距离大于 ５００ｍ，单台相机持续工作 ２４ｈ 定义为 １ 个有效相机日，同一物种在连续拍摄
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３０ｍｉｎ内记为一张独立有效照片，超过 ３０ｍｉｎ 则另记 １ 次有效照片［１７］（图 １）。
鼠铗选用 １６ｃｍ×８．５ｃｍ 中号鼠铗。 按照 ３—５ｍ 间隔布设铗线，每条铗线 ５０ 只鼠铗，铗线长约 ２００ｍ，沿等

高线布设，每个海拔带均设置一条铗线，进行 ４ 次重复调查。 一般当日进行布设，隔日检查捕获物，检查时对

有捕获物的鼠铗进行回收，同时补充新的鼠铗，每一位点通常连续放置 ３ 个铗日［１８］。
陷阱作为铗日法的补充，选用轻质塑料布制作，将其裁成长 ５ｍ，高 １ｍ 的长条，将塑料膜沿等高线布置，

在塑料膜两侧放置各放置 １ 个深约 ３０ｃｍ 的塑料桶。 ６ 个海拔带的设置与鼠铗布设相同，布设于铗线

附近［１９］。
哺乳动物物种鉴定主要参考《中国兽类野外手册》 ［２０］和《中国兽类图鉴》 ［２１］，分类系统主要参考《中国兽

类名录 （２０２１ 版）》 ［２２］。 物种保护等级参照 ２０２１ 年 ２ 月国家林业和草原局、农业农村部发布的《国家重点保

护动物名录》；物种受胁等级参考世界自然保护联盟 ＩＵＣＮ 红色名录（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｉｕｃｎｒｅｄｌｉｓｔ．ｏｒｇ）、ＣＩＴＥＳ 附

录（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｉｔｅｓ．ｇｏｖ．ｃｎ）和《中国脊椎动物红色名录》 ［２３］。
１．３　 数据处理

１．３．１　 物种累计曲线

物种累计曲线用于判断抽样是否有效，其模型描述抽样量的增加与物种数变化关系，是判断调查充分性

的有效工具［２４］。 本研究的物种累积曲线分析中的抽样单位为 １（即一个相机位点、一条鼠铗样线、一个陷

阱），利用 Ｒ ４．３．０ 软件 ｖｅｇａｎ 程序包对各抽样点的哺乳动物群落进行物种累积曲线分析，得到种⁃抽样次数的

关系。
１．３．２　 物种多样性

１．３．３　 群落结构组成分析

使用非度量多维标尺（Ｎｏｎｍｅｔｒｉｃ Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｓｃａｌｉｎｇ，ＮＭＤＳ）排序方法评估哺乳动物群落结构在空间

格局下的差异性。 对各采样点的哺乳动物物种数据矩阵进行 ｌｎ 转换以降低极值对统计的干扰，采用 Ｂｒａｙ⁃
Ｃｕｒｔｉｓ 相异距离构建物种在样点之间的距离矩阵计算相异性指数，使用置换多元方差分析（ＰｅｒＭＡＮＯＶＡ），检
验哺乳动物群落结构在海拔梯度上的差异性显著水平［２５］。
１．３．４　 物种及功能多样性

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（Ｈ′）和 Ｐｉｅｌｏｕ（Ｊ）均匀性指数［２６］。

Ｄ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

Ｊ＝Ｈ′ ／ ｌｎＳ
式中，Ｐ ｉ为某一哺乳动物的个体数占哺乳动物总个体数的比例，Ｓ 为哺乳动物总种数。

捕获率＝小型哺乳动物总数 ／总铗日（陷阱日）
本研究选取 ３ 类常用的哺乳动物功能性状进行分析：１．体征数据（体重、体长、耳长、后足长和尾长）、２．食

性（植食性、肉食性和杂食性）、３．活动节律（昼行性、夜行性和晨昏性）等相关性状［２７］，其中体征数据为连续变

量，食性和活动节律为分类变量。 哺乳动物功能性状数据来自中国哺乳动物形态、生活史和生态学特征数据

集（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａｏｐｅｎ．ｉｎｆｏ ／ ｈｏｍｅ ／ ｄａｔａｆｉｌｅ ／ ｉｎｄｅｘ ／ ｉｄ ／ ２２８）。 选取功能丰富度（ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ，ＦＲｉｃ）、功能均匀

度（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ，ＦＥｖｅ）、功能分异（趋异）度（ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＦＤｉｓ）和功能离散度（ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ＦＤｉｖ）来量化功能多样性［２８］，其中功能丰富度指数代表物种功能空间的大小，指数越大，物种对生

态空间利用率越高，公式如下：
ＦＲｉｃ ＝ＳＦｉｃ ／ Ｒｃ

式中，ＳＦｉｃ 指群落中所有物种所占据的生态位，Ｒｃ 指特征值的绝对值［２８］。
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功能均匀度衡量物种性状的相对丰度在功能空间分布的均匀程度，包含物种的相对丰度，反映了物种对

整体资源的利用情况，公式如下：

ＥＷｌ ＝
ｄｉｓｔ（ ｉ，ｊ）
Ｗｉ＋Ｗ ｊ

ＰＥＷｌ ＝
ＥＷｌ

∑ Ｓ－１

ｌ ＝ １
ＥＷｌ

ＦＥｖｅ ＝
∑ Ｓ－１

ｌ ＝ １
ｍｉｎ ＰＥＷｌ，

１
Ｓ － １

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １

Ｓ － １

１ － １
Ｓ － １

式中，ＥＷｌ为均匀度权重，ｄｉｓｔ（ ｉ，ｊ）为物种 ｉ 和 ｊ 的欧式距离，Ｗ ｊ为物种 ｊ 的相对丰度，ｌ 为分支长，ＰＥＷｌ为分支

长权重［２８］。
功能分异（趋异）度指数体现了群落内物种特征的差异，指数越大，说明群落内物种互补程度越高，竞争

较弱，公式如下：

ＦＤｉｓ ＝ ２
π
ａｒｃｔａｎ ５ × ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｌｎ Ｃ ｉ － ｌｎＸ( ) ２ × Ａｉ[ ][ ]

式中，Ｃ ｉ为第 ｉ 项功能特征的数值；Ａｉ为第 ｉ 项功能特征的丰度比例，ｌｎＸ 为物种特征值的自然对数，Ｎ 为群落

中的物种数［２９］。
功能离散度指物种功能性状的相对丰度在功能空间分布的离散程度，同样包含物种的相对丰度，反映了

资源分异度、物种之间的竞争程度等，公式如下：

ｇｋ ＝
１
Ｓ

× ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｘｉｋ

ｄＧ ｉ ＝
　

∑
Ｔ

ｋ ＝ １
（ｘｉｋ － ｇｋ） ２

ｄＧ ＝ １
Ｓ

× ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｄＧ ｉ

Δｄ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｗｉ × ｄＧ ｉ － ｄＧ( )

Δ ｄ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｗｉ × ｄＧ ｉ － ｄＧ( )

ＦＤｉｖ ＝ Δｄ＋ｄＧ
Δ ｄ ＋ｄＧ

式中，ｘｉｋ为物种 ｉ 性状值，ｇｋ为性状 ｋ 的重心，Ｔ 为性状数，Δｄ 为以相对丰度为权重的离散度，Δ ｄ 为物种 ｉ 与
重心的平均距离［２８］。
１．３．５　 谱系多样性

从 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｖｅｒｔｌｉｆｅ．ｏｒｇ ／ ｐｈｙｌｏｓｕｂｓｅｔｓ ／中下载了包含本次调查所有物种的 １００００ 棵随机树，并利用平均节点

建立谱系树［３０］，根据谱系树计算种间距离 （ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ， ＰＤ）、 种间平均距离 （ ｍｅａｎ ｐａｉｒｗｉｓｅ
ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＭＰＤ）和最近种间谱系距离（ｍｅａｎ ｎｅａｒｅｓｔ ｔａｘｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＭＮＴＤ），为了阐明哺乳动物群落

的构建过程，应用“ＳＥＳ”函数计算了种间平均距离的标准化效应大小（ＳＥＳ．ＭＰＤ）和最近种间平均距离的标准

化效应大小（ＳＥＳ．ＭＮＴＤ），公式为：
ＳＥＳ＝（Ｍｏｂｓ－Ｍｎｕｌｌ） ／ ＳＤｎｕｌｌ

５６４３　 ７ 期 　 　 　 刘鹏　 等：哈巴雪山不同海拔梯度哺乳动物群落谱系及功能多样性 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

式中，Ｍｏｂｓ为 ＭＰＤ 或 ＭＮＴＤ 的观测值，Ｍｎｕｌｌ为随机产生的 ９９９ 个 ＭＰＤ 或 ＭＮＴＤ 零模型模拟值的平均值，ＳＤｎｕｌｌ

为 ９９９ 个随机值的标准差。 若 ＳＥＳ＜０，表示群落谱系聚集，反之则表示群落谱系离散［３０］。
１．４　 数据处理

使用 ｖｅｇａｎ 包中的 ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 函数计算物种多样性指数；使用 ＦＤ 包 ｇｏｗｄｉｓ 函数计算功能多样性；ｐｉｃａｎｔｅ 包

计算谱系多样性指数［３１］，由于数据不符合正态分布，故使用 Ｋｒｕｓｋａｌ－Ｗａｌｌｉｓ 秩和检验对各多样性指标进行统

计分析，若存在显著性差异则做多重比较；对 ＳＥＳ 做单组样本均值 ｔ 检验（Ｏｎｅ⁃ｓａｍｐｌｅ ｔ－ｔｅｓｔ），判断其是否显

著区别于 ０。 本研究所有计算和分析均在 Ｒ４．３．０ 中完成。

２　 结果与分析

２．１　 物种累计曲线

本次调查共有红外相机有效位点 ５８ 个，鼠铗样线 ２４ 条，陷阱 ２４ 个。 基于抽样次数的物种累计曲线（从
左至右为红外相机、鼠铗、陷阱）上升趋势较为平稳，其后又逐渐平缓（图 ２），表明 ３ 种调查方法的调查量较为

充分。

图 ２　 三种调查方法哺乳动物多样性的稀疏曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｒａｒｅｆａｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｍａｍｍａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｕｒｖｅｙ ｍｅｔｈｏｄ

灰色阴影表示 ９５％置信区间

２．２　 哺乳动物物种组成、分布格局及群落结构

２０２２ 年—２０２３ 年对哈巴雪山哺乳动物多样性的调查，红外相机累计工作日为 ５７１３ 天，获得哺乳动物独

立有效照片数据 ２１５５ 张，共拍摄到哺乳动物 ２６ 种隶属于 ６ 目 １５ 科；累计获得 ５１５０ 个铗日，捕获小型哺乳动

物 １５９ 只，捕获率为 ３．０９％，鉴定出小型哺乳动物 １７ 种，隶属于 ３ 目 ５ 科；累计获得 １０８ 个陷阱日，捕获小型哺
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乳动物 ２２ 只，捕获率为 ２０．３７％，鉴定出小型哺乳动物 ８ 种，隶属于 ２ 目 ２ 科；累计调查到 ４１ 种哺乳动物，隶属

于 ８ 目 ２４ 科。 其中国家一级重点保护动物 １ 种为林麝（Ｍｏｓｃｈｕｓ ｂｅｒｅｚｏｖｓｋｉｉ），国家二级重点保护动物 １０ 种，分
别为猕猴（Ｍａｃａｃａ ｍｕｌａｔｔａ）、熊猴（Ｍａｃａｃａ ａｓｓａｍｅｎｓｉｓ）、毛冠鹿（Ｅｌａｐｈｏｄｕｓｃ ｅｐｈａｌｏｐｈｕｓ）、中华斑羚（Ｎｅｍｏｒｈａｅｄｕｓ
ｇｒｉｓｅｕｓ）、猞猁（Ｌｙｎｘ ｌｙｎｘ）、豹猫（Ｐｒｉｏｎａｉｌｕｒｕｓ ｂｅｎｇａｌｅｎｓｉｓ）、赤狐（Ｖｕｌｐｅｓ ｖｕｌｐｅｓ）、黑熊（Ｕｒｓｕｓ ｔｈｉｂｅｔａｎｕｓ）、小熊猫

（Ａｉｌｕｒｕｓ ｆｕｌｇｅｎｓ）、黄喉貂（Ｍａｒｔｅｓ ｆｌａｖｉｇｕｌ）。
哈巴雪山哺乳动物物种丰富度垂直分布格局为中峰模式，物种丰富度在海拔 ３１００—３４００ｍ 最高。 各海

拔带的物种丰富度分别为：＜２５００ｍ 海拔带 １４ 种、２５００—２８００ｍ 海拔带 ２０ 种、２８００—３１００ｍ 海拔带 ２７ 种、
３１００—３４００ｍ 海拔带 ２８ 种、３４００—３７００ｍ 海拔带 １５ 种、＞３７００ 海拔带 ９ 种。

哺乳动物物种多样性分析结果显示（图 ３）。 哈巴雪山各个海拔带 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ
均匀性均无显著性差异 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｈ＝ ５．６２，Ｐ＞０．０５）、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（Ｈ＝ ９．６８，Ｐ＞０．０５）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性指数

（Ｈ＝ ２．６９，Ｐ＞０．０５）。 但从中可以看出 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在海拔带（３１００—
３４００ｍ）均为最高。

图 ３　 哈巴雪山各海拔梯度的多样性指数

Ｆｉｇ．３　 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍｅｔｒｉｃｓ ｏｆ ｍａｍｍａｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖａｔｉｏｎ

基于物种组成的非度量多维排序（ＮＭＤＳ）结果显示，在各海拔带的拟合优度均小于 ０．２，说明 ＮＭＤＳ 分析

具有较好的拟合效果，六个海拔带的哺乳动物群落相似性较高（图 ４）。 置换方差检验结果显示，不同海拔梯

度的物种组成无显著的分离现象（Ｆ＝ １．４５４４，Ｐ＞０．０５）。 由此可知，哈巴雪山哺乳动物物种组成在海拔梯度上

没有显著的差异性。
２．３　 功能多样性

多重比较结果显示，各海拔带间的功能多样性指数仅有功能丰富度存在显著差异。 ＜２５００ｍ 海拔带和

２５００—２８００ｍ 海拔带的功能丰富度显著高于其他海拔带（Ｐ＜０．０５），功能丰富度变化在＜２５００ｍ 海拔带最高。
２８００—３１００ｍ 海拔带功能均匀度最高；＜２５００ｍ 海拔带功能离散度最高；功能分异度在 ３１００—３４００ｍ 海拔带

最高（图 ５）。
哈巴雪山各海拔带哺乳动物物种多样性与功能多样性分析结果显示，二者之间存在显著关系（图 ６）；其

中，功能丰富度 ＦＲｉｃ 与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数有显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），与 Ｐｉｅｌｏｕ 无相关性；功能均

匀度 ＦＥｖｅ 只与 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数有显著相关性（Ｐ＜０．０５）；功能离散度 ＦＤｉｖ 与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数有

显著相关性（Ｐ＜０．０５），但并非简单的线性关系；功能分异度 ＦＤｉｓ 与 Ｓｉｍｐｓｏｎ（Ｐ＜０．０５）、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（Ｐ＜
０．０５）和 Ｐｉｅｌｏｕ（Ｐ＜０．０５）均有显著相关性（表 １）。
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图 ４　 基于哺乳动物物种组成结构的非度量多维排序图

Ｆｉｇ．４　 Ｎｏｎｍｅｔｒｉｃ Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｓｃａｌｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｄａｔａ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ

表 １　 功能多样性指数和物种多样性指数可加模型分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｔａｘｏｎｏｍｉｃａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

功能多样性指数
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｓｈａｎｎｏｎ ｗｉｎｔｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｗｉｎｔｅｒ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ

ａｄｊ Ｒ２ Ｐ ａｄｊ Ｒ２ Ｐ ａｄｊ Ｒ２ Ｐ

功能丰富度 ＦＲｉｓ ０．２７ ＜０．００１ ０．３８８ ＜０．００１ ０．０２８ ０．４８９

功能均匀度 ＦＥｖｅ ０．０５８ ０．０５７ ０．０１ ０．２３２ ０．３３４ ０．００２

功能离散度 ＦＤｉｖ ０．１９５ ０．０３ ０．２５８ ０．０１ ０．０８８ ０．１４８

功能分异度 ＦＤｉｓ ０．２６６ ＜０．００１ ０．２０５ ＜０．００１ ０．１５１ ０．０２

　 　 ＦＲｉｓ：功能丰富度 ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；ＦＥｖｅ：功能均匀度 ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ；ＦＤｉｓ：功能分异度 ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＦＤｉｖ：功能离散度

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

２．４　 谱系多样性及群落构建

各海拔带谱系多样性指数经过多重比较结果如下（图 ７），谱系距离（ＰＤ）除＜２５００ｍ 海拔带以为均有显著

差异，种间平均距离（ＭＰＤ）除高海拔带以为均有显著差异（Ｐ＜０．０５），最近种间谱系距离（ＭＮＴＤ）没有显著性

差异。 其中谱系距离为 ３１００—３４００ｍ 海拔带最高，种间平均距离为＜２５００ｍ 海拔带最高。
对各海拔带群落谱系多样性的 ＳＥＳ 进行检验（图 ８），结果显示仅有海拔带（＜２５００ｍ）ＳＥＳ．ＭＮＴＤ＜０，其余

海拔带均显著大于 ０（Ｐ＜０．０５）。 这表明哈巴雪山海拔 ２５００ｍ 以下，存在由生境过滤导致哺乳动物群落聚集

的趋势，海拔 ２５００ｍ 以上存在竞争或排斥导致哺乳动物群落离散的的趋势。

３　 讨论

３．１　 哺乳动物物种多样性

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均在海拔 ３１００—３４００ｍ 最高，低海拔区域和高海拔区域

较低；物种丰富度在 ３１００—３４００ｍ 海拔带最高，表明哈巴雪山哺乳动物的垂直分布格局为中峰模式。 这是由
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图 ５　 各海拔带功能多样性指数

Ｆｉｇ．５　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｍｍａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

∗表示功能多样性指数与海拔带之间有显著差异，∗表示 Ｐ＜０．０５

于该海拔带拥有较为完整的针叶林可以为哺乳动物提供良好的栖息环境和食物资源。 而＞３７００ｍ 海拔带生

境主要以高山草甸和流石滩组成，环境较为单一，导致了物种丰富度在该海拔带最低。 喜马拉雅山哺乳动物

物种多样性垂直分布格局研究［３２］的结果也显示野生动物会更加倾向于中海拔。 这种现象可能由多方面原因

所导致的，首先红外相机的布设生境对野生动物物种的拍摄效率高低有着重要影响，在单一的环境中野生动

物物种数会相应较低；其次从干扰角度来看，低海拔地区由于靠近村落，人类和家畜家禽活动频繁［３３］；野生动

物在海拔梯度上的分布因素是由多方面决定的，除了干扰、食物资源可获得性等方面的因素，哺乳动物在海拔

上的分布还受温度、湿度等气候条件的影响。
比较分析 ６ 个海拔带间物种丰富度的空间变化，发现哺乳动物在哈巴雪山各个海拔梯度下没有显著差

异，并结合各海拔带之间哺乳动物多样性的差异，可以反映该地区海拔变化对哺乳动物物种组成无明显影响，
各海拔带的哺乳动物物种维持相对稳定。
３．２　 功能多样性与物种多样性的关系

功能多样性不仅量化功能性状在多维空间中的分布，还反映了物种对资源的利用［３３］。 功能多样性是由

功能丰富度和物种功能特征值所决定的［３４］，其中功能丰富度主要衡量一个群落中物种所占据的生态位空间
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图 ６　 功能多样性指数与物种多样性指数线性可加模型

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｔａｘｏｎｏｍｉｃａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

灰色阴影表示 ９５％置信区间

的大小［３５］，＜２５００ｍ 海拔带和 ２５００—２８００ｍ 海拔带的功能丰富度显著高于其他海拔带，说明这两个海拔维持

了较高的功能丰富度，表明这些哺乳动物在这两个海拔带能够占据各自的生态位空间，充分利用群落中的资

源，较好的维持群落稳定。
本次研究结果表明，不同海拔梯度功能丰富度与物种丰富度之间呈正相关关系，如 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数与功能多样性指数（功能丰富度、功能分异度和功能分散度）均有显著的正相关关系，这与陈康

等（２０２３）的研究结果相同。 主要原因是随着物种数量的增加，功能特征值的变化范围会增加，功能空间也会

增大［３６—３７］，哈巴雪山各海拔带中拥有不同功能性状的哺乳动物群体之间在数量上以不均匀的模式分布，比如

猕猴、毛冠鹿和赤麂等物种在＜２５００ｍ 海拔带和 ２５００—２８００ｍ 海拔带的物种数量较多，占这 ２ 个海拔带个体
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图 ７　 各海拔带谱系多样性指数

Ｆｉｇ．７　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｍｍａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

∗表示功能多样性指数与海拔带之间有显著差异，∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１

图 ８　 各海拔带最近种间谱系距离的标准化效应值（ＳＥＳ）

　 Ｆｉｇ． ８ 　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ ｏｆ Ｍｅａｎ ｎｅａｒｅｓｔ ｔａｘｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ
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数比重较大，致使这些海拔带功能丰富度高于其他海拔

带，而中华斑羚和亚洲黑熊等物种在 ２８００—３１００ｍ 海

拔带和 ３４００—３７００ｍ 海拔带仅拍摄到 １—１０ 次不等，导
致这两个海拔带功能丰富度较低，因此物种数量的上升

对功能丰富度有一定影响，功能丰富度指数越高，表明

群落中种间生态位互补性越强［３８］。
３．３　 谱系多样性及群落构建机制

谱系多样性反映了群落构建的进化历史，与野生动

物群落在面对环境变化时产生并维持结构稳定性能力

有关，谱系多样性是表征群落结构、构建过程的工

具［１２］。 生境间物种的谱系距离有显著差异，表明生境

间哺乳动物群落存在进化历史的差异，生境中特化种的

数量会影响其谱系多样性［３９］。 研究结果显示，哈巴雪

山 ６ 个海拔带中哺乳动物群落的谱系多样性与功能多

样性的变化较为相似，这表明谱系多样性可能整合了与

功能性状类似的种间生态相似性［４０］。 ＜２５００ｍ 海拔带

的哺乳动物群落的谱系距离和功能丰富度在所有海拔
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带中呈现出较高值，表明该海拔带的哺乳动物物种亲缘关系较远，但是共用的生态空间大，生态互补性强，这
可能是因为该海拔带中有 ４ 个物种仅分布在该海拔带所导致的。 ３１００—３４００ｍ 海拔带的种间平均距离值较

高，说明该海拔带的哺乳动物群落在谱系树上分布更广泛，物种间亲缘关系较远。
对比不同海拔带谱系多样性指数的标准化效应值，＜２５００ｍ 海拔的 ＳＥＳ 显著小于 ０，生境过滤主导了该海

拔带哺乳动物群落的聚集，这表明非生物过滤可能在该海拔带哺乳动物的群落结构中起主导作用，例如恶劣

的环境、更大的生存压力以及人为干扰，造成某些动物无法适应低海拔，恶劣环境（如地势和食物）通常被认

为是一个生境过滤器，有利于具有能够耐受恶劣条件的特定物种生存［４１］，导致这种现象的原因可能与哈巴雪

山独特的环境有关，＜ ２５００ｍ 海拔带多存在于虎跳峡，该区地势陡峭、植被贫瘠，并且人为干扰较大。 与

＜２５００ｍ海拔带相比其余海拔带的 ＳＥＳ 均显著大于 ０，说明竞争排斥主导了这些海拔带中哺乳动物群落的离

散，这些海拔带中哺乳动物群落谱系的离散可能是环境中物种对有限资源竞争的结果。 然而，关于生物群落

构建过程之间的关系还没有可靠的结论［４２］。 想要更好地理解群落聚集的生态过程，必须考虑研究的空间、环
境和系统发育尺度以及历史因素的综合影响［４３］。 哈巴雪山拥有较为连贯的森林，复杂而又丰富的生境为哺

乳动物提供食物资源、取食层等多种多样的营养生态位［３８］，从而在一定程度上维持哈巴雪山哺乳动物多样性

水平，同时本研究也强调了物种间的竞争或排斥对于维持多样性水平有重要意义。
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３７４３　 ７ 期 　 　 　 刘鹏　 等：哈巴雪山不同海拔梯度哺乳动物群落谱系及功能多样性 　


