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百山祖国家公园植物群落 α和 β多样性对海拔梯度的
响应
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１ 浙江师范大学生命科学学院，金华　 ３２１００４

２ 浙江大学生命科学学院，杭州　 ３１００５８

３ 华东师范大学生态与环境科学学院，上海　 ２００２４１　

４ 钱江源⁃百山祖国家公园百山祖科研监测中心，丽水　 ３２３０００

５ 温州大学生命与环境科学学院，温州　 ３２５０３５

６ 中国计量大学生命科学学院，杭州　 ３１００１８

７ 钱江源⁃百山祖国家公园庆元保护中心，庆元　 ３２３８００

８ 钱江源⁃百山祖国家公园龙泉保护中心，龙泉　 ３２３７００

９ 华东药用植物园科研管理中心，丽水　 ３２３０００

摘要：物种多样性对海拔梯度的响应是全球气候变化背景下生态学研究的热点。 为探究钱江源⁃百山祖国家公园百山祖园区

（以下简称百山祖国家公园）内的植物群落物种多样性沿海拔梯度的变化规律，采用样带法在百山祖国家公园设置一组三条连

续海拔梯度样带，连续海拔垂直样带相较非连续海拔分布的样地具有更多的优势，它具有更精确的检测能力和更灵敏的检测手

段，能够更好的对任意海拔位置上物种、群落和生物多样性的变化及其机制进行研究。 所建设样带宽 ３０ ｍ，总长 ３２１０ ｍ，海拔

范围为 ６３６．３—１９２８．０４ ｍ，总面积为 ９．６３ ｈｍ２，在样带中进行植物群落每木调查。 调查样带内所有胸径≥ １ ｃｍ 的木本植物个

体，记录种名、胸径等，分析植物群落 α 和 β 多样性对海拔梯度的响应。 结果表明：在三条样带上，共记录木本植物 ２６０ 种、
６９９１４ 个个体，隶属于 ５５ 科 １０９ 属。 物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数与海拔梯度均呈显著负相关关

系。 地形因子中海拔对物种 α 多样性影响最大，坡度次之，坡向对 α 多样性影响较小。 随着样地间海拔距离的增大，样地间 β
多样性指数（Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数）都与样地间海拔距离呈显著的负相关关系，即群落的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数随着样地间海拔距

离的增大而减小，植物群落 β 多样性与海拔、坡度、坡向均呈显著的相关关系，其中海拔的影响最大，坡度次之，坡向的影响较

小。 在海拔梯度上物种 β 多样性的周转组分占主导地位，各植物群落物种组成差异由物种更替控制。 研究结果为今后百山祖

国家公园及其他亚热带山地生物多样性保护、山地生态系统多样性和稳定性维持政策制定提供了科学依据。
关键词：百山祖国家公园；木本植物；物种多样性；海拔梯度；α 多样性；β 多样性
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ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｔｈｅ Ｊａｃｃａｒｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ， ｔｈａｔ ｉｓ， ｔｈｅ Ｊａｃｃａｒｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ， ｗｈｉｌｅ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ａｓｐｅｃｔ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｈａｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｓｌｏｐｅ， ａｎｄ ａｓｐｅｃｔ ｈａｄ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ． Ｔｈｅ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ β
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｊａｃｃａｒｄ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ） ｗａｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｎｅｓｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ， ｔｈａｔ ｉｓ， ｔｈｅ ｔｕｒｎｏｖｅｒ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗａｓ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
ｗｅｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｐｏｌｉｃｙ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｂａｉｓｈａｎｚｕ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ
ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｂａｉｓｈａｎｚｕ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ； ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ； α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

物种多样性是生物多样性在物种水平上的表现形式［１］，是研究植物群落结构与功能的物质基础［２—３］。 群

落物种多样性的变化，不仅能够反映植物群落对环境变化的响应，影响群落结构、功能和演替动态，而且可以

有效评价生态系统的稳定性和健康状况［４—７］。 物种多样性研究一直是群落生态学乃至生物地理学领域关注

的热点问题，国内外学者对植物群落的物种多样性（α 多样性、β 多样性）对环境梯度的响应进行了大量的

研究［８—１１］。
山地具有极其丰富的生物多样性，是保护生物多样性的关键区域［１２—１３］。 因人类干扰相对较低，山区为陆
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地生物物种提供了很好的栖息地和庇护所［１４］。 海拔梯度是研究植物群落和生态过程的理想场所，随着海拔

梯度的变化，区域内环境气候因子发生缓慢而明显的变化，如水分、热量等［１５—１７］。 崎岖的地形可能导致当地

温度和湿度在空间尺度上发生明显的变化，或大或小地影响植物群落的物种多样性［１８—１９］。 山地植物群落物

种多样性的海拔格局研究对于理解植被沿海拔梯度的地带性变化至关重要［２０］。 植物多样性随海拔梯度而变

化［２１］，会呈现出多种海拔格局［２２—２３］，如偏锋格局、中锋格局等［２４］。 在山地植物多样性的海拔格局研究中，α
多样性、β 多样性和 γ 多样性指数被广泛使用［２２—２３， ２５］。 β 多样性指数最能反映环境梯度下的群落组成和更

替［２５—２６］，对生物多样性保护至关重要［２７—２８］。 目前有关山地植物物种多样性沿海拔梯度变化的研究多集中在

海拔上不连续分布的样地中［２９—３０］，在连续海拔梯度上植物物种多样性变化的研究较少，而连续海拔垂直样带

相较非连续海拔分布的样地具有更多的优势，它具有更精确的检测能力和更灵敏的检测手段，能够更好的对

任意海拔位置上物种、群落和生物多样性的变化及其机制进行研究。
为此，本研究以钱江源⁃百山祖国家公园百山祖园区（以下简称百山祖国家公园）内的植物群落为研究对

象，区别于在海拔上设置不连续分布样地的研究方法，通过设置海拔上连续分布的垂直样带，研究植物群落

α、β 多样性沿连续海拔梯度的变化规律，分析物种多样性与海拔之间的关系，为更好理解百山祖国家公园中

生物多样性的垂直变化规律，更有效地保护生物多样性，以及维持该区域山地生态系统稳定提供科学参考。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

钱江源⁃百山祖国家公园地处浙江省西南部，涉及浙江省开化县、龙泉市、庆元县、景宁畲族自治县等 ４ 县

市，总面积 ７５３７６．７９ ｈｍ２，分为钱江源和百山祖 ２ 个园区。 保存有长三角最为完整的山地生态系统垂直带谱，
是我国东部典型常绿阔叶林的主要分布区之一，森林覆盖率达到 ９０％以上。 研究地点百山祖园区⁃百山祖国

家公园地处浙江省丽水市，是以浙江凤阳山⁃百山祖国家级自然保护区为基础建立的，位于浙闽低中山武夷山

系余脉洞宫山脉，范围涉及龙泉、庆元、景宁三县（市），拥有长三角地区最大的千米海拔山峰群，囊括了浙江

省 １８００ ｍ 以上的所有山峰，坐拥长三角第一高峰黄茅尖（海拔 １９２９ ｍ）和浙江省第二高峰百山祖（海拔

１８５６．７ ｍ）。 公园总面积 ５０３５１．２７ ｈｍ２，海拔从 ２３７ ｍ 到 １９２９ ｍ，植被类型依次分布着常绿阔叶林、常绿落叶

阔叶混交林、针阔叶混交林、针叶林、山地矮曲林、灌丛和灌草丛等。 在空间尺度上涵盖了中亚热带东部山地

生态系统完整的垂直带谱，也是长三角地区最完整的山地生态系统垂直带谱，并孕育了不同海拔梯度上丰富

的物种多样性、体现了显著的物种替代分布现象。 公园属中亚热带海洋性季风气候，年平均日照１５７８．９—
１６９９．８ ｈ，年平均气温 １８．２—１８．３ ℃，年平均降水量 １６６７．８—１８０４．６ ｍｍ，多年平均年陆地蒸发量为 ６６９．１ ｍｍ。
该区域土壤类型主要是红壤和黄壤，其中在低海拔处以地带性红壤为主，高海拔处则多分布着黄壤［３１］。
１．２　 样带建设与群落调查

本研究采用样带法在百山祖国家公园建设一组三条连续海拔梯度样带（图 １），三条样带分区域覆盖园区

内所有海拔位置上典型的生态系统类型，同时避开人畜频繁活动区和土壤基质不稳定的地段。 为方便后期长

期监测，样带依据国内外森林动态监测样地调查规范建设。 分别为：在丽水庆元县五岭坑地区设置一条样带，
海拔 ６３６—９９１ ｍ（五岭坑样带），在丽水龙泉市凤阳山地区设置两条样带，海拔分别为 ９９０—１３８８ ｍ（凤阳山

１ 号样带）、１３７７—１９２８ ｍ（凤阳山 ２ 号样带），整体海拔为 ６３６．３—１９２８．０４ ｍ，样带宽 ３０ ｍ，总长 ３２１０ ｍ，高差

１２９１．７４ ｍ。 样带建设采用 ＲＴＫ 测量仪器进行样带的打点、记录海拔、坡度、坡向等信息。 三条样带都为连续

的样带，在连续海拔梯度的样带中进行植物群落每木调查。 三条样带总面积为 ９．６３ ｈｍ２。 植物群落每木调查

方法：对样带内胸径（ＤＢＨ）≥ １ ｃｍ 木本植物（乔木、灌木），通过将 ３０ ｍ×３０ ｍ 样地分成 ３６ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的样

方，以 ５ ｍ×５ ｍ 的样方为单位，记录种名、胸径、坐标、生长状态等。 最终共调查 １０７ 个 ３０ ｍ×３０ ｍ 的样地。
样带建设和群落调查时间为 ２０２２ 年 １—１１ 月。
１．３　 数据统计分析

参考马克平等［３２］和方精云等［３３］的生物多样性测度方法，本文从 α 多样性和 β 多样性两个方面分析海拔

２０７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 １　 百山祖国家公园垂直样带示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｏｆ Ｂａｉｓｈａｎｚｕ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

梯度对物种多样性的影响。 重要值（ ＩＶ）是一个重要的群落定量指标，它的计算式为：
ＩＶ＝（相对多度＋相对频度＋相对显著度） ／ ３ （１）

式中，相对多度＝某个种的株数 ／所有种的总株数； 相对频度 ＝某个种在统计样方中出现的次数 ／所有种出现

的总次数； 相对显著度＝某个种的胸高断面积 ／所有种的胸高断面积之和。
（１）α 多样性指数。 本研究采用物种丰富度指数（Ｒ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度

指数（Ｄ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）进行表征。
Ｒ＝Ｓ　 　 　 　 　 　 　 　 （２）

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ （３）

Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ （４）

Ｊ＝Ｈ ／ ｌｎＳ （５）
式中，Ｐ ｉ为植物种 ｉ 的重要值；Ｓ 为样地内出现的物种数。

（２）β 多样性指数。 本研究采用 Ｊａｃｃａｒｄ 物种相似性指数（βＪＳＩ）、Ｊａｃｃａｒｄ 物种相异性指数（βＪＤＩ）及其周转

组分（βｊｔｕ）和嵌套组分（βｊｎｅ）、Ｃｏｄｙ 物种替代指数（βＣ）进行表征。

βＪＳＩ ＝
ｃ

ａ ＋ ｂ ＋ ｃ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 （６）
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βＪＤＩ ＝
ａ ＋ ｂ

ａ ＋ ｂ ＋ ｃ
（７）

βｊｔｕ ＝ ２ｍｉｎ（ａ，ｂ）
２ｍｉｎ（ａ，ｂ） ＋ ｃ

（８）

βｊｎｅ ＝
ａ － ｂ

ａ ＋ ｂ ＋ ｃ
× ｃ
ｃ ＋ ２ｍｉｎ（ａ，ｂ）

（９）

βＣ ＝ ｇ（Ｈ） ＋ ｌ（Ｈ）
２

＝ ａ ＋ ｂ － ２ｃ
２

（１０）

式中，ａ 和 ｂ 分别为两群落的物种数，ｃ 为两群落的共有物种数，ｇ（Ｈ）为沿生境梯度 Ｈ 增加的物种数，ｌ（Ｈ）为
沿生境梯度 Ｈ 失去的物种数。

上述指数中，Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数和相异性指数分别反映两个群落或样方间物种组成的相似性和相异性，
Ｃｏｄｙ 指数反映物种沿环境梯度的更替率。

基于百山祖国家公园垂直样带每木调查数据，以 ３０ ｍ×３０ ｍ 的样地为单位，运用 Ｒ ４．２．３ 进行 α 多样性

以及 β 多样性及其分解的分析；同时运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 进行海拔、坡度、坡向等地形因子的提取，坡向设置 ０°
为正北方向，９０°为正东方向，１８０°为正南方向，２７０°为正西方向，坡向按照顺时针方向进行测量，角度范围介

于 ０°（正北）到 ３６０°（仍是正北）之间，即完整的圆；坡度范围为 ０°到 ９０°，度数越大坡度越陡；为了研究调查

区植物多样性的分布模式，采用主成分分析法（ＰＣＡ）对海拔梯度进行了分析［３４］；通过 Ｍａｎｔｅｌ 检验（基于

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数）得出样带之间的 β 多样性与地形因子之间的相关性［３５］。

２　 结果与分析

２．１　 植物群落 α 多样性沿海拔梯度的变化

本次调查，样带中共记录木本植物 ２６０ 种、６９９１４ 个个体，隶属于 ５５ 科 １０９ 属。 其中常绿阔叶树种 １４５
种，隶属于 ２８ 科 ５３ 属；落叶阔叶树种 １０５ 种，隶属于 ３７ 科 ６０ 属；针叶树种 １０ 种，隶属于 ５ 科 ９ 属。 从百山祖

国家公园植物群落 α 多样性的海拔梯度变化趋势图（图 ２）可以看出，物种丰富度指数在较低海拔时呈波动变

化趋势，波动幅度较大，下降趋势不明显，而在较高海拔时下降趋势明显，总体上与海拔梯度呈显著的负相关

关系（Ｒ２ ＝ ０．４８５，Ｐ＜０．００１）。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｒ２ ＝ ０．６４０６，Ｐ＜０．００１）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｒ２ ＝ ０． ４８９６，Ｐ＜
０．００１）、Ｐｉｅｌｏｕ 指数（Ｒ２ ＝ ０．２６７２，Ｐ＜０．００１）和海拔梯度均呈显著负相关关系，但 Ｐｉｅｌｏｕ 指数沿海拔梯度的数值

变化幅度较平缓，这与物种丰富度指数随海拔的变化趋势是相似的。
ＰＣＡ 分析结果表明，植物群落 α 多样性主要集中在中低海拔地区（１—１０７ 海拔依次升高），物种丰富度、

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数均以中低海拔地区最高，即中低海拔地区植物群落 α 多样性

最高；四种 α 多样性指数与坡度之间都呈正相关关系，即坡度越大物种 α 多样性越高，并与物种丰富度相关

性最高；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数与坡向呈正相关关系，但物种丰富度与坡向呈负相关

关系，且坡度对物种 α 多样性的影响大于坡向对物种 α 多样性的影响，海拔对植物群落 α 多样性的影响最大

（图 ３）。
２．２　 植物群落 β 多样性沿海拔梯度的变化

图 ４ 为相邻海拔梯度间的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数和 Ｃｏｄｙ 指数的变化趋势，结果表明，随着海拔的增加，植物

群落的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数呈现出多谷曲线，分别在 １０００ ｍ、１２００ ｍ、１４００ ｍ、１５００ ｍ、１８５０ ｍ 处出现多个谷

值。 Ｃｏｄｙ 指数代表了群落之间的物种更替率，由图 ４ 中可知 Ｃｏｄｙ 指数与 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数在海拔梯度上的

变化趋势相反，随着海拔升高呈现多峰曲线，在 １０００ ｍ、１２００ ｍ、１４００ ｍ、１５００ ｍ 处出现多个峰值。
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图 ２　 α多样性指数随海拔的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

图 ３　 百山祖国家公园海拔梯度上物种 α多样性的主成分分析排序

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ Ｂａｉｓｈａｎｚｕ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

Ｒｉｃｈｎｅｓｓ：物种丰富度；Ｓｈａｎｎｏｎ：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｎｎｅｒ 多样性指数；Ｓｉｍｐｓｏｎ：Ｓｉｍｐｏｓ 优势度指数；Ｐｉｅｌｏｕ：Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数；Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ：海拔；Ｓｌｏｐｅ：

坡度；Ａｓｐｅｃｔ：坡向；１—１０７ 为样方编号（海拔从低到高）
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图 ４　 相邻海拔梯度上植物群落间的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数和 Ｃｏｄｙ 指数

Ｆｉｇ．４　 Ｊａｃｃａｒｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｃｏｄｙ ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ａｄｊａｃｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

　 　 为了确定海拔距离梯度与 β 多样性之间的关系，采用 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数作为不同海拔间群落相似性的

度量标准，并加以分析。 结果显示无论在整体水平上还是在各个子样带的水平上，随着样地间海拔距离的增

大，群落的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数都有逐渐变小的趋势，但下降趋势不同（图 ５）。 在总样带水平上，样地间

Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数与海拔距离呈显著的负相关关系（Ｒ２ ＝ ０．７１５６，Ｐ＜０．００１），且下降幅度最大。 而五岭坑样

带和凤阳山 １ 号样带样地间的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数与海拔距离也呈显著的负相关关系（五岭坑样带： Ｒ２ ＝
０．４０３２，Ｐ＜０．００１；凤阳山 １ 号样带： Ｒ２ ＝ ０．３２５，Ｐ＜０．００１），但相比之下数值变化幅度较为平缓。 凤阳山 ２ 号样

带样地间的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数与海拔距离间也呈显著的负相关关系（Ｒ２ ＝ ０．６８１４，Ｐ＜０．００１），且相比五岭坑

样带和凤阳山 １ 号样带数值变化幅度更大。 不同海拔梯度样地间 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数与地形因子的 Ｍａｎｔｅｌ 检
验结果表明，植物 β 多样性与海拔、坡度、坡向均呈显著的相关关系（图 ６），其中海拔与 β 多样性的相关系数

最高，坡度次之，坡向与 β 多样性的相关系数较低，相关性不强。
图 ７ 为不同海拔梯度样地间木本植物的物种 β 多样性（Ｊａｃｃａｒｄ 相异性指数）、物种周转和嵌套格局。 结

果表明在总样带水平上，随着样地间海拔距离的增加，物种 β 多样性 （ Ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ） 的周转组分

（Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ）与嵌套组分（Ｎｅｓｔｅｄｎｅｓｓ）都和样地间海拔距离呈正相关关系（周转组分： Ｒ２ ＝ ０．１３８７，Ｐ＜０．００１；
嵌套组分： Ｒ２ ＝ ０．１４８９，Ｐ＜０．００１），即周转组分和嵌套组分随着样地间海拔距离的增加而上升，但嵌套组分所

占比例小于周转组分，因此总体上不同海拔梯度样地间的物种 β 多样性主要受其周转组分主导。 在五岭坑

样带与凤阳山 １ 号样带上，随着样地间海拔距离的增加，物种 β 多样性的周转组分随之上升，周转组分与样地

间海拔距离呈正相关关系（五岭坑样带： Ｒ２ ＝ ０．１６０９，Ｐ＜０．００１；凤阳山 １ 号样带： Ｒ２ ＝ ０．２３１５，Ｐ＜０．００１），嵌套

组分与样地间海拔距离相关性较低（五岭坑样带： Ｒ２ ＝ ０．００２９，Ｐ＜０．００１；凤阳山 １ 号样带： Ｒ２ ＝ ０．００１７，Ｐ＜
０．００１），嵌套组分所占比例小于周转组分，并且随着样地间海拔距离的增大，周转组分与嵌套组分的差距也越

来越大，因此在这两条样带上物种 β 多样性也主要受其周转组分主导。 在凤阳山 ２ 号样带上，样地间海拔距
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图 ５　 不同海拔梯度样地间 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数

Ｆｉｇ．５　 Ｊａｃｃａｒｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

　 图 ６　 不同海拔梯度样地间 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数与地形因子的

Ｍａｎｔｅｌ 检验结果

Ｆｉｇ．６　 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｊａｃｃａｒｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒ ａｍｏｎｇ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１，∗∗∗Ｐ＜０．００１

离处于 ０—５００ ｍ 范围内时，物种 β 多样性的周转组分

（Ｒ２ ＝ ０．１８０１，Ｐ ＜ ０． ００１）和嵌套组分（Ｒ２ ＝ ０． １４２１，Ｐ ＜
０．００１）都与样地间海拔距离呈正相关关系，周转组分略

大于嵌套组分占主导地位，而当样地间海拔距离超过

５００ｍ 时，周转组分开始逐渐下降，嵌套组分所占比例开

始超过周转组分并占据主导地位。

３　 讨论

３．１　 海拔梯度对物种 α 多样性的影响

生物群落是在一定地理区域内，生活在同一环境下

的不同种群的集合体，其内部存在着极为复杂的相互联

系［３２］。 本研究聚焦于百山祖国家公园山地植物群落沿

着连续的海拔梯度的变化特征。 物种多样性是生物多

样性的本质内容，其分布格局主要与海拔、气候、群落生

产力和其他因子（如区域地理历史演化、群落演替等）
相关［３６］。 在众多生态因子中，海拔是山地环境中最为

重要的因素之一，它可以通过影响太阳辐射、温度、水分

和土壤等资源的分配进而影响生态系统的生态水文过程，导致植物群落空间分布格局的不同［３７—３９］。 有研究

表明，物种多样性最大值出现在中海拔山区［４０—４１］，即物种多样性随着海拔升高先增加后降低，呈现出一种

“单峰型分布格局”，称为中间高度膨胀；也有研究表明物种丰富度随海拔升高变化表现出先降低后升高［４２］、
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图 ７　 不同海拔梯度样地间木本植物的 β多样性、物种周转和嵌套格局

Ｆｉｇ．７　 β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ａｎｄ ｎｅｓｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｐｌｏｔｓ

正相关［４３］、负相关［４４—４５］或者保持恒定［４６］的变化趋势。 本研究中植物群落物种丰富度在较低海拔时呈波动

变化趋势，下降趋势不明显，而在较高海拔时下降趋势明显，但整体上与海拔梯度呈显著负相关关系，总体上

呈波动下降趋势；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数与海拔梯度均呈显著负相关关系，呈现波动

下降趋势，即总体上植物群落 α 多样性随着海拔升高而降低。 这与唐志尧等［４７］、王秀云等［４８］ 对物种多样性

海拔分布格局的研究结果类似。 ＰＣＡ 分析结果也表明植物物种 α 多样性主要集中在百山祖国家公园的中低

海拔地区，且四种指数都与海拔呈负相关关系。 四种 α 多样性指数与坡度之间都呈正相关关系，即坡度越大

物种 α 多样性指数越高，这可能是由于虽然较大的坡度使得植物的生存条件相比平坦的地形更加恶劣，但是

一些可以适应陡坡环境的植物可以生长于此，坡度大的地方小环境的变化也多，地势也更加不平坦，增加了生

境的丰富度，为不同生态需求的种类生长提供了条件，因此提高了物种 α 多样性，这与 Ｏｄｇａａｒｄ 等［４９］ 和

Ｏｕｙａｎｇ 等［５０］的研究结果相似，即处于陡峭地形的森林具有较高生物多样性。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数与坡向呈正相关关系，物种丰富度与之呈负相关关系，但通过分析发现坡向对物种 α 多样性

的影响较小，相关性不强。 因此海拔是影响植物群落 α 多样性的主要地形因子，这与大多数研究结果相一

致［５１—５２］。 这可能是由于以下原因造成的：百山祖国家公园位于中亚热带东部地区，属亚热带海洋性季风气

候，夏季高温多雨，冬季温和少雨，且公园内人为干扰较少，气候、土壤条件适宜常绿阔叶树生长，因此在低海

拔上广泛分布着典型常绿阔叶林，其中大部分为在低海拔分布的常绿阔叶树种；随着海拔的上升，温度等环境

因子的下降，在中等海拔高度出现了更多的在中山地带分布的常绿阔叶树种以及少量的落叶阔叶树种，且该

地区同样分布着大量的低山典型常绿阔叶树种，而常绿阔叶林间群落组成相似，因此在中低海拔上的 α 多样

性指数相较平稳，变化不大；随着海拔的继续上升，在高山地带温度等环境因子下降到了不适宜常绿阔叶树种

生存的水平，该地区的常绿阔叶树种大幅减少，针叶树种及落叶阔叶树种比例上升，总体物种数大幅减少，因
此高海拔地区物种 α 多样性随着海拔高度的上升逐渐下降；在接近山顶的地带，由于大风、低温和强紫外线
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等因素对植物生长的影响，物种仅剩下能在恶劣环境下生存的小灌木及零星分布的低矮黄山松，该地带的物

种 α 多样性也下降到了最低水平，这与 Ｂｅｇｏｎ 等［５３］ 认为随海拔升高热量降低，物种多样性随之降低的结论

相似。
３．２　 海拔梯度对物种 β 多样性的影响

β 多样性指数用于分析不同群落之间物种组成的差异性，可以反映出不同生境间的梯度变化，即环境梯

度变化越大，群落间或生境间 β 多样性越大［５４］。 在 β 多样性研究中，已经提出了许多测量方法。 结合 β 多

样性、梯度分析和生态位建模，对生物多样性模式有了重要而新颖的见解［５５］。 其中，相似性和相异性指数被

广泛使用。 在本研究中，主要关注 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性、相异性指数和 Ｃｏｄｙ 指数，它们可以深入了解植物群落结构

沿海拔梯度的变化和物种更替率。 在海拔梯度上，相邻海拔梯度间植物群落的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数呈现出多

谷曲线，分别在 １０００ ｍ、１２００ ｍ、１４００ ｍ、１５００ ｍ、１８５０ ｍ 处出现多个谷值，表明在这几处海拔梯度上的植物群

落之间的物种相似度比较低，植被类型发生变化，物种组成变化较大。 除此之外 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数呈波动变

化趋势，但变化幅度较小，表明相同群落类型之间物种相似度较高，物种组成变化不大。 物种更替模式对生物

多样性的地理分布至关重要［５６］。 β 多样性低会导致物种更替率低［５７］。 Ｃｏｄｙ 指数随着海拔升高呈现多峰曲

线，在 １０００ ｍ、１２００ ｍ、１４００ ｍ、１５００ ｍ 处出现多个峰值，表明这几处海拔梯度上的植物群落之间的物种更替

率较高，与 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数的变化趋势正好相反，表明这几处区域具有明显的过渡性质；海拔 １８８０ ｍ 以上

的 Ｃｏｄｙ 指数急剧下降，表明植物群落的更替率下降到相对较低的程度。 研究表明，物种丰富度较低的地区更

容易受到干扰［５８］。 根据这一假设，图 ４ 中的结果表明，百山祖国家公园植物多样性丰富度较低的高海拔地区

的群落结构抗干扰能力差。
野外调查结果也证实了上述观点：海拔 １０００ ｍ 处为五岭坑样带和凤阳山 １ 号样带的交界处；海拔 １２００ ｍ

处为典型常绿阔叶林与山地常绿阔叶林之间的过渡地带，许多中山地带常绿阔叶树种开始出现；１４００ ｍ 处为

凤阳山 １ 号样带和凤阳山 ２ 号样带的交界区域；１５００ ｍ 以上常绿树种比例逐渐减少，针叶树种与落叶树种的

比例开始逐渐上升；１６４０ ｍ 为常绿阔叶林和针阔叶混交林的过渡区；１８００ ｍ 以上的常绿树种比例大幅减少，
针叶树种开始占据优势地位。 海拔 １８８０ ｍ 以上的区域为亚热带与热带灌草丛，优势种为低矮的黄山松，且黄

山松零星的分布在样地中，物种种类少且分布十分稀疏，易受大风、低温、强紫外线等因素的影响，群落结构不

稳定，抗干扰能力弱。 在丰富度较高的海拔梯度上，β 多样性的特征表明，植物群落具有更活跃的演替能力和

更高的物种周转率。
以 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数作为不同海拔梯度样地间群落相似性的度量标准，发现无论在整体水平上还是在

各个子样带的水平上，随着样地间海拔距离的增大，群落的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数都有逐渐变小的趋势，这与叶

荣欢等［５９］ 的研究结果类似。 在总样带水平上，样地间 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数与海拔距离呈显著的负相关关系，
且下降幅度最大。 而五岭坑样带和凤阳山 １ 号样带样地间的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数与海拔距离也呈显著的负相

关关系，但相比之下数值变化幅度较为平缓，这可能是因为这两条样带内的植物群落类型都为常绿阔叶林，彼
此之间的物种组成变化较小，但随着海拔的升高部分物种会因为对环境的不适应而消失，一些新的物种会出

现，因此随着样地间海拔距离的增加 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数会呈现较平缓的下降趋势。 凤阳山 ２ 号样带样地间

的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数与海拔距离间也呈显著的负相关关系，且相比五岭坑样带和凤阳山 １ 号样带数值变化

幅度更大，这可能是因为随着海拔的升高，凤阳山 ２ 号样带内分布着不同的群落类型，群落类型发生了常绿阔

叶林⁃针阔叶混交林⁃针叶林⁃灌草丛的转变，不同群落类型彼此之间的物种组成差距极大，因此凤阳山 ２ 号样

带样地间的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数会随着海拔距离的增加呈现较大幅度的下降趋势。 种群扩散与种群定居均受

海拔高度的影响，植物群落的物种组成随着海拔的变化而发生变化，海拔梯度间生境及群落结构差异性越大，
物种多样性变化越明显，海拔高度接近的群落间相似性指数较高［６０］。 本次研究区域内 β 多样性与地形因子

的 Ｍａｎｔｅｌ 检验结果显示百山祖国家公园海拔梯度上植物群落 β 多样性与海拔、坡度、坡向均呈显著的相关关

系，其中海拔与 β 多样性的相关系数最高，表明海拔梯度变化对植物群落 β 多样性的影响最大；坡度和坡向
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也和 β 多样性呈显著相关关系，其中坡度的相关系数为 ０．２８，表明坡度也对植物群落的 β 多样性有一定的影

响，坡向对 β 多样性的影响较小，相关性不强。 这表明海拔是影响百山祖国家公园海拔梯度上植物群落更替

的主要地形因子，这可能是因为随着海拔梯度的变化，水热条件也会随之发生变化［６１—６２］，海拔变化所带动的

这些水热条件的变化对植物群落的影响要大于坡度坡向等地形因子单独对植物群落的影响，因此海拔成为了

影响植物群落更替的主要地形因子。
物种 β 多样性的分解是将物种周转（或物种替换）和嵌套（或丰富度差异）两种过程对总体 β 多样性的作

用进行拆分，有助于进一步探究群落物种组成差异的驱动机制［６３］。 通过对 Ｊａｃｃａｒｄ 相异性指数进行分解，结
果显示总体上物种周转组分要大于嵌套组分，即在海拔梯度上物种周转组分占主导地位，各植物群落物种组

成差异由物种更替控制，这与梁红柱等［６４］对太行山东坡中段植物多样性垂直分布格局的研究结论相似，可能

是因为海拔梯度带来水热条件的变化加剧了环境异质性，为植物提供了更多样的生存环境［６１］。 虽然物种数

在不同海拔梯度上存在一定程度的波动，但通过 β 多样性的分解可知物种丧失或增加对物种组成的贡献明

显不及物种周转或替换。 本研究中 β 多样性分解结果显示物种周转占主要地位，反映了百山祖国家公园不

同海拔梯度植物群落中独有的物种较多，但因单物种的重要值在不同层次中较低，物种在竞争中处于劣势，所
以在生物多样性的监测中尤其需要关注独有种和重要值低的物种数量的动态变化。

４　 结论

（１）百山祖国家公园植物群落的物种丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数与海拔

梯度均呈显著负相关关系，物种 α 多样性在百山祖国家公园的中低海拔地区较高。 地形因子中海拔对物种 α
多样性影响最大，坡度次之，坡向与 α 多样性相关性不强，影响较小。

（２）百山祖国家公园植物群落的 β 多样性较好地反映出植物群落随海拔的梯度变化。 在海拔梯度上，海
拔 １０００ ｍ 处正好处在五岭坑样带和凤阳山 １ 号样带的交界处；１２００ ｍ 处为典型常绿阔叶林与山地常绿阔叶

林之间的过渡地带；１４００ ｍ 处为凤阳山 １ 号样带和凤阳山 ２ 号样带的交界区域；１５００ ｍ 以上落叶树种和针叶

树种的比例开始逐渐上升；１８００ ｍ 以上的常绿树种比例大幅减少，针叶树种开始占据优势地位；海拔 １８８０ ｍ
以上的区域为亚热带与热带灌草丛。 无论在整体水平上还是在各个子样带水平上，随着样地间海拔距离的增

大，样地间 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数都与海拔距离呈显著的负相关关系，即群落的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数随着海拔距

离的增大而减小。 植物群落 β 多样性与海拔、坡度、坡向均呈显著的相关关系，其中海拔的影响最大，坡度次

之，坡向的影响较小。 在海拔梯度上物种 β 多样性的周转组分占主导地位，各植物群落物种组成差异由物种

更替控制。
本研究暂未对样地中个体胸径小于 １ ｃｍ 的植物物种（草本植物、木本植物幼苗等）进行调查，这有可能

低估群落中的物种多样性，因此关于这方面的工作会在后续研究中进行补充完善，以求更好的为百山祖国家

公园海拔梯度上生物多样性的维持与保护提供科学参考。
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