
第 ４５ 卷第 ７ 期

２０２５ 年 ４ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４５，Ｎｏ．７
Ａｐｒ．，２０２５

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：浙江省“尖兵”“领雁”研发攻关计划 （２０２３Ｃ０３１３７）；浙江省自然科学基金探索项目（ＬＱ２２Ｃ０３０００１） ；浙江省大学生科技创新活动计

划（新苗人才计划）项目（２０２４Ｒ４０４Ａ０１４）；婺城南山省级自然保护区野生动植物网格化监测项目

收稿日期：２０２４⁃０３⁃１２； 　 　 网络出版日期：２０２５⁃０１⁃０２

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙｑｗａｎｇ＠ ｖｉｐ．１２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２４０３１２０５０４

吴奇，问青青，庄前进，陈建华，傅佳琴，谢家杰，施怡珊，张雨宁，曾子君，符蝶，王云泉．浙江婺城南山落叶阔叶林树冠互补性对群落多样性的影

响．生态学报，２０２５，４５（７）：３３３０⁃３３４０．
Ｗｕ Ｑ，Ｗｅｎ Ｑ Ｑ，Ｚｈｕａｎｇ Ｑ Ｊ，Ｃｈｅｎ Ｊ Ｈ，Ｆｕ Ｊ Ｑ，Ｘｉｅ Ｊ Ｊ，Ｓｈｉ Ｙ Ｓ，Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｎ，Ｚｅｎｇ Ｚ Ｊ，Ｆｕ Ｄ，Ｗａｎｇ Ｙ Ｑ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｒｏｗｎ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙ ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｓｈａｎ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２５，４５（７）：３３３０⁃３３４０．

浙江婺城南山落叶阔叶林树冠互补性对群落多样性的
影响

吴　 奇１，问青青２，庄前进２，陈建华１，傅佳琴１，谢家杰１，施怡珊１，张雨宁１，曾子君１，
符　 蝶１，王云泉１，３，４，∗

１ 浙江师范大学生命科学学院，金华　 ３２１００４

２ 金华婺城南山省级自然保护区管理中心，金华　 ３２１００４

３ 浙江大学生命科学学院，杭州　 ３１００５８

４ 浙江九龙山国家级自然保护区管理中心，丽水　 ３２３３００

摘要：生态位分化和生境过滤是森林群落物种共存和生物多样性维持的关键。 森林群落高度复杂的树冠结构可以看作是物种

在空间生态位的直接划分，却少有研究直接评估树冠结构导致的空间互补性对森林群落生物多样性的贡献。 利用 ２０２３ 年婺城

南山落叶阔叶林 １ ｈｍ２动态监测样地的群落调查数据，结合树木冠幅信息，综合评估了树冠互补性和地形因子对婺城南山落叶

阔叶林群落多样性的影响。 结果表明：（１）随着树冠互补性的增加，物种多样性和树高变异程度随之升高，群落深层谱系结构

趋于发散，表明树冠互补性反映了森林群落的垂直生态位分化，且倾向于在长期的历史演化过程中参与谱系结构的构建过程。
（２）海拔是对群落多样性影响最大的地形因子，与物种多样性和结构多样性呈显著负相关，并导致谱群落的系结构呈现出聚集

趋势。 （３）树冠互补性和地形因子共同影响森林群落的物种多样性、谱系多样性和结构多样性，前者对 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、净亲缘关系指数（ＮＲＩ）、最近亲缘关系指数（ＮＴＩ）和树高变异系数可解释方差的贡献率分别达４３．２４％、
３１．２２％、５０．１６％、４９．８４％和 ５３．６０％，但对胸径变异系数可解释方差的贡献率仅有 ０．３０％。 总的来说，本研究发现南山落叶阔叶

林树冠互补性的增加有利于群落生物多样性的维持。 研究表明，在评估生物和非生物因素对森林群落生物多样性的影响时，纳
入树冠互补性可以进一步深化对生物多样性维持机制的理解。
关键词：生态位分化；生境过滤；树冠结构；树冠互补性；群落多样性
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森林群落的生物多样性分布格局及其维持机制一直是群落生态学研究的核心科学问题，其中的关键是理

解群落中的物种如何实现稳定共存［１—３］，这对揭示森林生物多样性对全球气候变化的响应具有十分重要的意

义［４—６］。 生态位分化和生境过滤是决定群落内物种能否实现稳定共存和生物多样性维持的关键生态过程，生
态位分化通常被认为是减弱或避免局域尺度上物种的竞争排除从而实现群落内物种稳定共存的必要条

件［２，７—９］。 鉴于森林群落物种组成的复杂性和生境异质性，不同物种往往通过采取生存空间和资源的互补利

用策略以占据不同的生态位［１０—１１］。 例如，密度制约效应使得同种个体之间存在更高的竞争强度和病虫害风

险，从而降低该物种的种间竞争优势，为森林群落中其他物种提供生存空间［１２—１３］；稀有树种在环境梯度上往

往具有较窄的生态位宽度并处于边缘的生态位位置，避免与优势树种竞争相似的资源［１４］；外生菌根和内生菌

根树种在土壤养分获取方面具有不同的机制，采用混合菌根策略的森林群落往往具有较高的生态位分化水

平［１５］。 虽然生态学家意识到森林群落高度复杂的冠层结构对群落生物多样性维持至关重要［１６—１８］，但目前少

有研究直接评估群落中树冠结构差异导致的树冠互补性对森林群落生物多样性的贡献。
森林群落内错落排布的树冠结构显著改变了群落的物种组成、群落结构乃至群落生产力［１９—２０］。 可塑性

的树冠构型对光辐射的拦截作用导致森林群落中光环境异质性的形成，而森林光环境的分布特征对于树木的

生长动态及空间分布格局起到决定性的作用［２１—２２］。 因此，森林群落共存物种之间树木冠层的分层现象促使

不同个体沿着光可利用性的垂直梯度形成生态位分化，从而显著提高了群落整体对光照的截获能力和对光能

的利用效率［２３］，并影响群落内的生物多样性［２４］。 换言之，森林群落中共存物种间树冠结构的差异（即树冠互

补性）反映了不同物种对冠层空间的互补利用，从而减弱或避免群落中共存物种之间的竞争排除，有利于群

落生物多样性的维持，可以作为衡量森林群落空间生态位分化程度的一个重要指标［２５—２６］。
除了树冠结构差异等生物因素导致的生态位分化对森林群落物种共存的影响外，气候条件和土壤养分等

非生物因素在生物多样性维持中也具有关键作用［２７—２９］。 地形因子通过调节土壤养分、水分及太阳辐射等环

境因子的空间分布，成为主导群落内部生境异质性和植被格局的重要因素之一［３０—３１］。 具体而言，地形因子造
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成的生境过滤作用从区域物种库中筛选出能够适应特定环境的物种，最终导致具有相似生境需求和功能性状

的近缘种得以共存，从而影响森林群落的物种组成、谱系结构和林分结构的形成［３２—３４］。 此外，地形因子还可

以通过驱动森林冠层结构的精细变化影响林分小气候，与森林冠层结构共同参与森林群落多样性的维持

过程［３５］。
综上所述，森林群落中树冠在垂直空间的互补性可能导致空间生态位的分化，并且与地形因子导致的生

境过滤作用共同影响森林群落多样性的维持。 同时监测森林群落物种树冠结构和地形变量的生物多样性长

期监测样地为评估树冠互补性和环境变量对森林群落生物多样性的贡献提供了理想的研究平台。 因此，为了

评估树冠互补性对群落多样性的影响，本研究利用 ２０２３ 年浙江婺城南山落叶阔叶林 １ ｈｍ２动态监测样地数

据，具体分析了树冠互补性和物种多样性、谱系多样性及结构多样性等群落多样性的关系，主要探讨以下科学

问题：（１）树冠互补性对森林群落多样性的影响；（２）地形因子对森林群落多样性的影响；（３）树冠互补性和

地形因子对森林群落多样性的相对影响。

１　 研究方法

１．１　 研究地概况

浙江婺城南山省级自然保护区 （简称 “南山保护区”） 位于浙江金华西南山区白沙溪源头，总面积

９５３２．６０ｈｍ２，为仙霞岭山脉东北段，属武夷山生物多样性保护优先区域，是浙中地区南部生态屏障的重要组成

部分，也是浙中中心城市的重要水源地。 南山保护区是浙江省面积最大的省级自然保护区，是保护中亚热带

中高海拔落叶阔叶林及穿山甲、黄腹角雉和永瓣藤等珍稀濒危野生动植物的森林生态系统类型自然保护区，
具有丰富的生物资源。

南山保护区的气候属于亚热带季风区，四季分明，雨量充沛。 该区域年均温 １７℃，最热月均温 ２７．４℃，最
冷月均温 ４．２℃，年均降雨量 １４４９．８ ｍｍ，土壤类型以黄壤和红壤为主。 南山保护区主要植被类型有阔叶林、
针叶阔叶混交林、针叶林、竹林和草丛等。 其中，中高海拔分布着大面积的落叶阔叶林和针阔混交林，为保护

区植被类型多样性的主要贡献者，是南山保护区的主要保护对象。 保护区内动植物资源丰富，是浙中地区生

物多样性最富集的地区之一。 保护区内共有维管植物 １７１ 科 ７１０ 属 １４９５ 种，珍稀濒危植物 ８９ 种，其中国家

一级重点保护野生植物 ２ 种，国家二级重点保护野生植物 １１ 种，浙江省重点保护区野生植物 １８ 种（婺城南山

省级自然保护区综合科学考察报告，２０１９）。

图 １　 婺城南山 １ ｈｍ２固定样地位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｃｈｅｎｇ Ｎａｎｓｈａｎ １ ｈｍ２ ｐｌｏｔ

１．２　 样地设置与调查方法

婺城南山落叶阔叶林 １ ｈｍ２ 固定监测样地（简称

“南山样地”）位于婺城南山省级自然保护区大西坑区

域（图 １；１１９°２４′３０．６″Ｅ，２８°４６′３．７″Ｎ），于 ２０２３ 年完成

样地建设和首次调查。 样地东西水平距离 １００ ｍ，南北

水平距离 １００ ｍ，最低海拔 １０１２ ｍ，最高海拔 １１０３ ｍ，总
体呈东南高、西北低的趋势。 南山样地建设参照全球森

林生物多样性监测网络（Ｆｏｒｅｓｔ Ｇｌｏｂａｌ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＦｏｒｅｓｔＧＥＯ）和中国森林生物多样性监测网络

（ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｆｏｒｅｓｔ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｎｅｔｗｏｒｋ，
ＣＦｏｒＢｉｏ）规范要求［５，３６］，将整个样地划分为 ２５ 个 ２０ ｍ×
２０ ｍ 的样方，再用样绳将每个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方划分

成 １６ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的小样方。 样地调查时以 ５ ｍ×５ ｍ
的小样方为基本测树单元，对样地内所有胸径≥１ ｃｍ
的木本植物在离地面 １．３ ｍ 处刷红色油漆标识并进行
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每木检尺，调查记录内容包括立木序号、物种名、胸径、树高、冠幅、枝下高、坐标和立木状态等信息。 由于林冠

层截获了森林冠层空间中的大部分光资源［３７］，本研究选取调查数据中 ２６３７ 株胸径 ≥５ ｃｍ 的木本植物作为

研究对象。
１．３　 树冠互补性计算

本研究利用样地调查期间由测高杆测定的树高、枝下高和冠幅数据，通过将针叶和阔叶树种的树冠近似

处理为圆锥形和椭球形的方法估测树冠体积，计算公式如下所示［２５］。

ＣＶｃｏｎ ＝
１
３
π
Ｃａ

２
Ｃｂ

２
ＣＤ （１）

ＣＶｓｐｈ ＝
４
３
π
Ｃａ

２
Ｃｂ

２
ＣＤ
２

（２）

式中，ＣＶｃｏｎ、ＣＶｓｐｈ分别表示圆锥形树冠和椭球形树冠的体积，Ｃａ、Ｃｂ分别表示东西方向和南北方向的冠幅，ＣＤ
表示树冠长度，即树高与枝下高的差值。

为衡量森林群落中的树冠垂直分层和树木个体间的树冠尺寸分化情况，本研究利用每对树木之间树冠体

积差异的算数平均值衡量样方水平的树冠互补性指数（Ｃｒｏｗｎ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＣＣＩ），计算公式如下

所示［２６］：

ＣＣ ｉｊ ＝
Ｖｉｏ－Ｖ ｊｏ ＋Ｖｉｎ＋Ｖ ｊｎ

Ｖｉ＋Ｖ ｊ
（３）

ＣＣＩ ＝
∑ＣＣ ｉｊ

ｎ
（４）

式中，ＣＣ ｉｊ表示树 ｉ 和树 ｊ 间的树冠互补性，Ｖｉｏ、Ｖ ｊｏ分别表示树 ｉ 和树 ｊ 的树冠在垂直方向上的重叠体积，Ｖｉｎ、Ｖ ｊｎ

分别表示树 ｉ 和树 ｊ 的树冠在垂直方向上的非重叠体积，Ｖｉ、Ｖ ｊ分别表示树 ｉ 和树 ｊ 的树冠体积，ｎ 表示样方内

的物种对数。
１．４　 群落多样性计算

１．４．１　 物种多样性计算

本研究利用 ｖｅｇａｎ 软件包计算 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 （Ｈ′） 和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 （ Ｊ），计算公式如下

所示［３８］：

Ｈ′ ＝ － ∑ ｐｉ ｌｎ（ｐｉ） （５）

Ｊ＝ Ｈ′
ｌｎ（Ｓ）

（６）

式中，ｐｉ为物种 ｉ 的多度，Ｓ 为样方内的物种数。
１．４．２　 谱系多样性计算

本研究所采用的谱系树包含了所有现存的种子植物科和一些蕨类植物的科，使用基于 Ｔｈｅ Ｐｌａｎｔ Ｌｉｓｔ
（ＴＰＬ；ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｔｈｅｐｌａｎｔｌｉｓｔ．ｏｒｇ）植物命名法的 Ｖ．ＰｈｙｌｏＭａｋｅｒ２ 软件包构建［３９—４１］。 利用 ｐｉｃａｎｔｅ 软件包基于

群落谱系树计算净亲缘关系指数（Ｎｅｔ ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ，ＮＲＩ）和最近亲缘关系指数（Ｎｅａｒｅｓｔ ｔａｘａ ｉｎｄｅｘ，ＮＴＩ），
计算公式如下所示［４２—４３］：

ＮＲＩ＝ －
ＭＰＤｓ－ＭＰＤｍｄｓ

ｓｄ（ＭＰＤｍｄｓ）
　 　 　 （７）

ＮＴＩ ＝ －
ＭＮＴＤｓ－ＭＮＴＤｍｄｓ

ｓｄ（ＭＮＴＤｍｄｓ）
（８）

式中，ｓｄ 指标准差，ＭＰＤ 和 ＭＮＰＤ 分别表示物种间的平均成对谱系距离与平均最近种间谱系距离，ＭＰＤｓ和

ＭＮＴＤｓ表示实际观测值，ＭＰＤｍｄｓ和ＭＮＴＤｍｄｓ表示随机模拟零模型的期望值［４２］。
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１．４．３　 结构多样性计算

本研究采用树高变异系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ）和胸径变异系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ＤＢＨ）测度结构多样性，计算公式如下所示［４４］：

Ｃｖ ＝
σ
μ

（９）

式中，Ｃｖ指树高或胸径的变异系数，σ 指树高或胸径的标准差，μ 指树高或胸径的均值。
１．５　 地形因子计算

本研究选取了海拔、坡度、坡向和凹凸度 ４ 类地形因子。 海拔指各样方中心点的相对高度，坡度指各样方

坡面与水平面所成的夹角，坡向指各样方坡面与正北方向所成的顺时针方向的夹角，凹凸度指目标样方的海

拔与相邻样方的平均海拔之差［４５］。
１．６　 统计分析

本研究所有数据分析和绘图均于 Ｒ 语言（版本 ４．２．１）中进行。 为保证所有变量均通过 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 正态

性检验（Ｐ ＞ ０．０５），对呈右偏分布的胸径变异系数进行了对数转换（处理前偏度＝ １．３７）。 使用线性或非线性

回归模型分析树冠互补性对群落多样性的影响，根据单项式或多项式回归模型的拟合度（Ｒ２）选择回归方式，
并采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析检验地形因子和群落多样性的相关性。 构建多元回归模型分析树冠互补性和地

形因子对群落多样性的相对影响，将树冠互补性指数、树冠互补性指数的二次项与 ４ 种地形因子同时纳入全

模型［４６］。 利用 ＭｕＭＩｎ 包进行全子集回归，根据小样本赤池信息准则（Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ
ｓａｍｐｌｅｓ，ＡＩＣｃ）筛选出同时含有树冠互补性和地形因子两类变量的最优模型。 若不同模型间的 ΔＡＩＣｃ≤２，则
选择变量最少的模型作为最优模型［４７］。 模型拟合过程中利用方差膨胀因子（Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ，ＶＩＦ）检
查变量间的多重共线性，保证所保留变量的 ＶＩＦ 均＜５［４８］。 通过计算某一变量的参数估计值与所有变量的参

数估计值之和的比例，评估树冠互补性和地形因子的相对贡献率［４９］。

２　 结果与分析

２．１　 树冠互补性对群落多样性的影响

随树冠互补性指数的增大，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数和树高变异系数显著增大（图 ２），但胸径变

异系数无显著变化（图 ２）。 谱系结构和树冠互补性指数的关系较为复杂，净谱系亲缘关系指数（ＮＲＩ）与树冠

互补性指数成反比（图 ２），但最近种间亲缘关系指数（ＮＴＩ）随树冠互补性指数的增大表现出 Ｕ 型趋势

（图 ２）。 就模型拟合效果而言，树冠互补性指数与树高变异系数的拟合度最高（图 ２），与 ＮＲＩ 的拟合度次之

（图 ２）。
２．２　 地形因子与群落多样性的相关性

海拔与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数、树高变异系数、胸径变异系数极显著负相关（图 ３），与 ＮＲＩ 和
ＮＴＩ 显著正相关。 凹凸度与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数、树高变异系数、胸径变异系数显著负相关，与
ＮＲＩ 极显著正相关，但与 ＮＴＩ 不表现出相关性（图 ３）。 坡向和坡度与群落多样性大多不表现出相关性，仅坡

向与胸径变异系数呈显著正相关（图 ３）。
２．３　 树冠互补性和地形因子对群落多样性的相对贡献

树冠互补性对 ＮＲＩ、ＮＴＩ 和树高变异指数的相对贡献率与地形因子相近，分别占可解释方差的 ５０．１６％、
４９．８４％和 ５３．６０％（图 ４），但仅对 ＮＲＩ（Ｐ＝ ０．０４５２，图 ４）和树高变异系数（Ｐ ＝ ０．０３５８，图 ４）造成显著负向和正

向影响。 地形因子对 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和胸径变异系数的相对贡献率大于树冠互补

性，分别占可解释方差的 ５６．７６％、６８．７８％和 ９９．７０％（图 ４）。 海拔是在最优模型中出现次数最多的地形因子，
对 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｐ＝ ０．０２５５，图 ４）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｐ＝ ０．００１８，图 ４）和胸径变异系数（Ｐ＜０．００１，图
４ｆ）造成显著负向影响，且对 ＮＲＩ 造成显著正向影响（Ｐ＝ ０．０４６５，图 ４）。
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图 ２　 树冠互补性与群落多样性间的双变量关系

Ｆｉｇ．２　 Ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｏｗｎ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

图中灰色阴影代表 ９５％置信区间；蓝色、红色和绿色部分分别表示物种多样性、谱系多样性和结构多样性与树冠互补性指数的关系；

∗Ｐ ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１，∗∗∗ Ｐ ＜０．００１

图 ３　 地形因子与群落多样性的相关性

　 Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　

∗Ｐ ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１，∗∗∗ Ｐ ＜０．００１

３　 讨论

３．１　 树冠互补性对婺城南山落叶阔叶林群落多样性的影响

本研究发现，树冠互补性对物种多样性和树高分化

程度具有正向影响，但与谱系多样性的关系较为复杂

（图 ２）。 与前人研究结果相类似，婺城南山落叶阔叶林

中树冠互补性与物种多样性也存在明显的正相关关系

（图 ２），这是因为树冠互补性的提高优化了森林冠层空

间结构的分配方式，提高了群落中不同植株间空间生态

位的利用程度，进而促进了物种共存和物种多样性的维

持［５０—５１］。 不同于物种多样性所提供的群落构建中关于

生态过程的信息，谱系多样性补充了群落构建中关于进

化过程的信息［５２］。 ＮＲＩ 考虑了整个谱系树的平均谱系距离，而 ＮＴＩ 同时纳入了近缘种的谱系距离，二者分别

５３３３　 ７ 期 　 　 　 吴奇　 等：浙江婺城南山落叶阔叶林树冠互补性对群落多样性的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 地形因子和树冠互补性对群落多样性的相对影响

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｒｏｗｎ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ＣＣＩ：树冠互补性指数；ＣＯＮ：凹凸度；ＥＬＥ：海拔；ＡＳＰ：坡向；ＳＬＯ：坡度；在 ＮＴＩ 的最优模型中，ＣＣＩ 指树冠互补性指数的二次项；堆叠柱形图

的蓝色部分表示树冠互补性的相对贡献率，红色部分表示地形因子的相对贡献率；∗Ｐ ＜０．０５，∗∗Ｐ＜ ０．０１，∗∗∗Ｐ＜０．００１

反映了深层和浅层的谱系结构［５３］。 本研究发现，树冠互补性的提高可以使 ＮＲＩ 发生明显的下降（图 ２），表明

由树冠互补性表征的生态位分化可以使深层的谱系结构趋于发散。 该结果与生态位保守理论的假设相符，即
物种在长时间演化过程中的生态位特征保持相对稳定，且亲缘关系较远的物种间往往存在较低的生态位相似

性［５４］。 然而，ＮＴＩ 与树冠互补性存在非线性的关系（图 ２），暗示了驱动浅层谱系结构维持的生态过程可能较

为复杂。 ＮＴＩ 在树冠互补性达到一定阈值后呈现出一段异常的上升趋势，这可能是因为群落浅层的谱系结构

响应了林冠结构复杂的生境中特殊的小气候格局［５５］。 本研究还关注了结构多样性这一相对不受重视的群落

多样性维度［５６］，发现树冠互补性的提升主要增加了树高而非胸径的变异（图 ２）。 这是因为树冠结构的差异

主要反映森林群落垂直层面上的空间生态位分化，使得树冠互补性主要影响植株高度的异质性或林分垂直结

构的复杂性［５７］。 此外，已有研究表明利用胸径衡量的森林结构难以反映异质性的光可利用性格局［５８］，与本

研究中树冠互补性几乎不影响群落水平结构分化程度的结论相符。 总之，本研究表明树冠互补性可以衡量森

林群落中的垂直生态位分化，在一定程度上促进了森林群落多样性的维持。
３．２　 地形因子对婺城南山落叶阔叶林群落多样性的影响

海拔被广泛认为是影响群落多样性的重要环境因素，但针对群落多样性海拔梯度格局的研究并未得出统

一的结论［５９］。 在全球范围内针对植物海拔梯度分布的研究中，有超过半数的研究检验到了物种多样性的单

峰格局，但也有部分研究发现物种多样性与海拔呈线性相关［６０］。 在本研究选取的坡度、坡向、海拔和凹凸度

４ 类地形因子中，海拔和凹凸度与群落多样性表现出较高的相关性（图 ３）。 在海拔高度为 １０１２ ｍ 至 １１０３ ｍ
的婺城南山落叶阔叶林中，物种多样性和结构多样性与海拔呈线性负相关，谱系结构也随海拔升高而趋于聚

集（图 ３）。 凹凸度也导致了类似的生物多样性格局，但只能使深层的谱系结构趋于聚集（图 ３）。 与已有研究
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类似，本研究也检测到了深层和浅层的谱系结构对同一环境因子的不同响应模式［５２］。 此外，坡向和坡度对群

落多样性的影响程度较小，可能和本样地的不同样方所受的太阳辐射强度基本一致有关［６１］。 综上所述，树冠

互补性与地形因子主要代表了生态位分化和生境过滤两个不同的生态过程，共同影响婺城南山落叶阔叶林群

落多样性的维持。 然而，根据森林动态监测样地研究的惯例，本研究仅选取了较易获得的地形因子数据［６２］。
海拔间接代表了光照和温度等环境因子，凹凸度间接代表了土壤质地和含水量等土壤因子，不能完全涵盖生

物所处局域地区的小环境［６３—６４］，因此仍有必要进一步检验其他环境因素导致的生境过滤作用［６５］。
３．３　 树冠互补性和地形因子对婺城南山落叶阔叶林群落多样性的相对贡献

树冠互补性和地形因子对不同维度群落多样性的影响存在一定差异，二者对 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、ＮＲＩ、
ＮＴＩ 和树高变异系数的相对贡献率相近，但后者对 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和胸径变异系数的相对贡献率明显较高

（图 ４）。 物种丰富度和均匀度是物种多样性的 ２ 个关键组成部分，二者在响应同一生态过程时可能表现出不

同的特征［６６］。 本研究发现，地形因子对物种多样性的相对贡献率相较树冠互补性更大，且对 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指

数的相对贡献率最为突出（图 ４），表明婺城南山落叶阔叶林中的物种分布格局比物种组成情况所受到的生境

过滤作用更为明显。 树冠互补性和地形因子对 ＮＲＩ 和 ＮＴＩ 的相对贡献率基本相近，以树冠互补性和 ＮＲＩ 为
变量的线性回归模型也存在较高的拟合度（图 ４），这意味着树冠互补性与谱系结构的构建密切相关，并可能

主要在长期的历史演化过程中影响谱系结构的构建［６７］。 此外，树冠互补性和地形因子对不同层面结构多样

性维持的相对重要性截然不同（图 ４）。 由于树高变异系数和胸径变异系数分别表示了森林群落垂直和水平

空间的配置情况［６８］，因此该结果进一步证实了树冠互补性在反映垂直生态位分化方面的重要作用，同时也凸

显出地形因子对森林群落水平空间配置情况不可忽视的影响。 综上所述，落叶阔叶林群落多样性的维持受多

种生态过程的驱动，由树冠互补性表征的生态位分化与地形因子导致的生境过滤作用在一定程度上相拮抗。
值得注意的是，除了本研究发现的树冠互补性在森林群落生物多样性维持方面的作用外，也有研究表明树冠

互补性可以驱动物种多样性和森林群落生产力之间的关系［２５—２６］。 综合考虑树冠互补性作为生态位分化程度

或者生态位互补性的度量方式，不仅将为整合生物多样性维持机制和生物多样性效应的理论框架贡献一个可

能的思路，还有望为减缓气候变化负面影响的森林管理和保育过程提供基于自然的解决方案（Ｎａｔｕｒｅ－ｂａｓｅｄ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ） ［６９—７０］。

４　 结论

理解森林群落树冠空间结构的互补性对群落多样性的贡献有利于进一步加深对生物多样性维持机制的

认识。 本研究利用婺城南山落叶阔叶林群落调查数据和树木冠幅信息，分析了树冠互补性和地形因子对婺城

南山落叶阔叶林群落多样性的影响并评估了二者的相对贡献。 本研究发现树冠互补性的增加有利于提高群

落内物种多样性和树高变异程度，同时导致深层谱系结构趋于发散，这表明树冠互补性主要反应了森林群落

垂直生态位的分化，且倾向于在长期的历史演化过程中参与谱系结构的构建过程。 物种多样性和结构多样性

随海拔升高而显著降低，谱系结构也随海拔升高而趋于聚集，表明地形因子表征的生境过滤与树冠互补性表

征的生态位分化共同影响婺城南山落叶阔叶林的群落多样性。 研究结果表明树冠互补性是森林群落多样性

维持的重要驱动因素，有利于婺城南山落叶阔叶林群落生物多样性维持和物种共存。 未来研究可以探讨叶习

性差异引起的时间生态位分化对树冠互补性与生物多样性关系的影响，这将有助于深化对树冠结构在维持森

林群落多样性中作用的理解。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｃｈｅｓｓｏｎ Ｐ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ，２０００，３１： ３４３⁃３６６．
［ ２ ］ 　 ＨｉｌｌｅＲｉｓＬａｍｂｅｒｓ Ｊ，Ａｄｌｅｒ Ｐ Ｂ，Ｈａｒｐｏｌｅ Ｗ Ｓ，Ｌｅｖｉｎｅ Ｊ Ｍ，Ｍａｙｆｉｅｌｄ Ｍ Ｍ． Ｒｅｔｈｉｎｋｉｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｌｅｎｓ ｏｆ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｔｈｅｏｒｙ．

Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ，２０１２，４３： ２２７⁃２４８．
［ ３ ］ 　 马克平，徐学红． 中国森林生物多样性监测网络有力支撑生物群落维持机制研究． 中国科学： 生命科学，２０２０，５０（４）： ３５９⁃３６１．

７３３３　 ７ 期 　 　 　 吴奇　 等：浙江婺城南山落叶阔叶林树冠互补性对群落多样性的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ４ ］　 Ａｎｄｅｒｓｏｎ⁃Ｔｅｉｘｅｉｒａ Ｋ Ｊ，Ｄａｖｉｅｓ Ｓ Ｊ，Ｂｅｎｎｅｔｔ Ａ Ｃ，Ｇｏｎｚａｌｅｚ⁃Ａｋｒｅ Ｅ Ｂ，Ｍｕｌｌｅｒ⁃Ｌａｎｄａｕ Ｈ Ｃ，Ｗｒｉｇｈｔ Ｓ Ｊ，Ａｂｕ Ｓａｌｉｍ Ｋ，Ａｌｍｅｙｄａ Ｚａｍｂｒａｎｏ Ａ Ｍ，Ａｌｏｎｓｏ
Ａ，Ｂａｌｔｚｅｒ Ｊ Ｌ，Ｂａｓｓｅｔ Ｙ，Ｂｏｕｒｇ Ｎ Ａ，Ｂｒｏａｄｂｅｎｔ Ｅ Ｎ，Ｂｒｏｃｋｅｌｍａｎ Ｗ Ｙ，Ｂｕｎｙａｖｅｊｃｈｅｗｉｎ Ｓ，Ｂｕｒｓｌｅｍ Ｄ Ｆ Ｒ Ｐ，Ｂｕｔｔ Ｎ，Ｃａｏ Ｍ，Ｃａｒｄｅｎａｓ Ｄ，Ｃｈｕｙｏｎｇ
Ｇ Ｂ，Ｃｌａｙ Ｋ，Ｃｏｒｄｅｌｌ Ｓ，Ｄａｔｔａｒａｊａ Ｈ Ｓ，Ｄｅｎｇ Ｘ Ｂ，Ｄｅｔｔｏ Ｍ，Ｄｕ Ｘ Ｊ，Ｄｕｑｕｅ Ａ，Ｅｒｉｋｓｏｎ Ｄ Ｌ，Ｅｗａｎｇｏ Ｃ Ｅ Ｎ，Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｇ Ａ，Ｆｌｅｔｃｈｅｒ Ｃ，Ｆｏｓｔｅｒ Ｒ Ｂ，
Ｇｉａｒｄｉｎａ Ｃ Ｐ，Ｇｉｌｂｅｒｔ Ｇ Ｓ，Ｇｕｎａｔｉｌｌｅｋｅ Ｎ，Ｇｕｎａｔｉｌｌｅｋｅ Ｓ，Ｈａｏ Ｚ Ｑ，Ｈａｒｇｒｏｖｅ Ｗ Ｗ，Ｈａｒｔ Ｔ Ｂ，Ｈａｕ Ｂ Ｃ Ｈ，Ｈｅ Ｆ Ｌ，Ｈｏｆｆｍａｎ Ｆ Ｍ，Ｈｏｗｅ Ｒ Ｗ，
Ｈｕｂｂｅｌｌ Ｓ Ｐ，Ｉｎｍａｎ⁃Ｎａｒａｈａｒｉ Ｆ Ｍ，Ｊａｎｓｅｎ Ｐ Ａ，Ｊｉａｎｇ Ｍ Ｘ，Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｄ Ｊ，Ｋａｎｚａｋｉ Ｍ，Ｋａｓｓｉｍ Ａ Ｒ，Ｋｅｎｆａｃｋ Ｄ，Ｋｉｂｅｔ Ｓ，Ｋｉｎｎａｉｒｄ Ｍ Ｆ，Ｋｏｒｔｅ Ｌ，Ｋｒａｌ
Ｋ，Ｋｕｍａｒ Ｊ，Ｌａｒｓｏｎ Ａ Ｊ，Ｌｉ Ｙ Ｄ，Ｌｉ Ｘ Ｋ，Ｌｉｕ Ｓ Ｒ，Ｌｕｍ Ｓ Ｋ Ｙ，Ｌｕｔｚ Ｊ Ａ，Ｍａ Ｋ Ｐ，Ｍａｄｄａｌｅｎａ Ｄ Ｍ，Ｍａｋａｎａ Ｊ Ｒ，Ｍａｌｈｉ Ｙ，Ｍａｒｔｈｅｗｓ Ｔ，Ｓｅｒｕｄｉｎ Ｒ Ｍ，
ＭｃＭａｈｏｎ Ｓ Ｍ，ＭｃＳｈｅａ Ｗ Ｊ，Ｍｅｍｉａｇｈｅ Ｈ Ｒ，Ｍｉ Ｘ Ｃ，Ｍｉｚｕｎｏ Ｔ，Ｍｏｒｅｃｒｏｆｔ Ｍ，Ｍｙｅｒｓ Ｊ Ａ，Ｎｏｖｏｔｎｙ Ｖ，ｄｅ Ｏｌｉｖｅｉｒａ Ａ Ａ，Ｏｎｇ Ｐ Ｓ，Ｏｒｗｉｇ Ｄ Ａ，Ｏｓｔｅｒｔａｇ
Ｒ，ｄｅｎ Ｏｕｄｅｎ Ｊ，Ｐａｒｋｅｒ Ｇ Ｇ，Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｒ Ｐ，Ｓａｃｋ Ｌ，Ｓａｉｎｇｅ Ｍ Ｎ，Ｓａｎｇ Ｗ Ｇ，Ｓｒｉ⁃Ｎｇｅｒｎｙｕａｎｇ Ｋ，Ｓｕｋｕｍａｒ Ｒ，Ｓｕｎ Ｉ Ｆ，Ｓｕｎｇｐａｌｅｅ Ｗ，Ｓｕｒｅｓｈ Ｈ Ｓ，Ｔａｎ
Ｓ，Ｔｈｏｍａｓ Ｓ Ｃ，Ｔｈｏｍａｓ Ｄ Ｗ，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｊ，Ｔｕｒｎｅｒ Ｂ Ｌ，Ｕｒｉａｒｔｅ Ｍ，Ｖａｌｅｎｃｉａ Ｒ，Ｖａｌｌｅｊｏ Ｍ Ｉ，Ｖｉｃｅｎｔｉｎｉ Ａ，Ｖｒšｋａ Ｔ，Ｗａｎｇ Ｘ Ｈ，Ｗａｎｇ Ｘ Ｇ，Ｗｅｉｂｌｅｎ
Ｇ，Ｗｏｌｆ Ａ，Ｘｕ Ｈ，Ｙａｐ Ｓ，Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ Ｊ． ＣＴＦＳ⁃ＦｏｒｅｓｔＧＥＯ： ａ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ａｎ ｅｒａ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ
Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１５，２１（２）： ５２８⁃５４９．

［ ５ ］ 　 Ｄａｖｉｅｓ Ｓ Ｊ，Ａｂｉｅｍ Ｉ，Ａｂｕ Ｓａｌｉｍ Ｋ，Ａｇｕｉｌａｒ Ｓ，Ａｌｌｅｎ Ｄ，Ａｌｏｎｓｏ Ａ，Ａｎｄｅｒｓｏｎ⁃Ｔｅｉｘｅｉｒａ Ｋ，Ａｎｄｒａｄｅ Ａ，Ａｒｅｌｌａｎｏ Ｇ，Ａｓｈｔｏｎ Ｐ Ｓ，Ｂａｋｅｒ Ｐ Ｊ，Ｂａｋｅｒ Ｍ Ｅ，
Ｂａｌｔｚｅｒ Ｊ Ｌ，Ｂａｓｓｅｔ Ｙ，Ｂｉｓｓｉｅｎｇｏｕ Ｐ，Ｂｏｈｌｍａｎ Ｓ，Ｂｏｕｒｇ Ｎ Ａ，Ｂｒｏｃｋｅｌｍａｎ Ｗ Ｙ，Ｂｕｎｙａｖｅｊｃｈｅｗｉｎ Ｓ，Ｂｕｒｓｌｅｍ Ｄ Ｆ Ｒ Ｐ，Ｃａｏ Ｍ，Ｃáｒｄｅｎａｓ Ｄ，Ｃｈａｎｇ Ｌ
Ｗ，Ｃｈａｎｇ⁃Ｙａｎｇ Ｃ Ｈ，Ｃｈａｏ Ｋ Ｊ，Ｃｈａｏ Ｗ Ｃ，Ｃｈａｐｍａｎ Ｈ，Ｃｈｅｎ Ｙ Ｙ，Ｃｈｉｓｈｏｌｍ Ｒ Ａ，Ｃｈｕ Ｃ Ｊ，Ｃｈｕｙｏｎｇ Ｇ，Ｃｌａｙ Ｋ，Ｃｏｍｉｔａ Ｌ Ｓ，Ｃｏｎｄｉｔ Ｒ，Ｃｏｒｄｅｌｌ Ｓ，
Ｄａｔｔａｒａｊａ Ｈ Ｓ，ｄｅ Ｏｌｉｖｅｉｒａ Ａ Ａ，ｄｅｎ Ｏｕｄｅｎ Ｊ，Ｄｅｔｔｏ Ｍ，Ｄｉｃｋ Ｃ，Ｄｕ Ｘ Ｊ，Ｄｕｑｕｅ Á，Ｅｄｉｒｉｗｅｅｒａ Ｓ，Ｅｌｌｉｓ Ｅ Ｃ，Ｏｂｉａｎｇ Ｎ Ｌ Ｅ，Ｅｓｕｆａｌｉ Ｓ，Ｅｗａｎｇｏ Ｃ Ｅ Ｎ，
Ｆｅｒｎａｎｄｏ Ｅ Ｓ，Ｆｉｌｉｐ Ｊ，Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｇ Ａ，Ｆｏｓｔｅｒ Ｒ，Ｇｉａｍｂｅｌｌｕｃａ Ｔ，Ｇｉａｒｄｉｎａ Ｃ，Ｇｉｌｂｅｒｔ Ｇ Ｓ，Ｇｏｎｚａｌｅｚ⁃Ａｋｒｅ Ｅ，Ｇｕｎａｔｉｌｌｅｋｅ Ｉ Ａ Ｕ Ｎ，Ｇｕｎａｔｉｌｌｅｋｅ Ｃ Ｖ Ｓ，
Ｈａｏ Ｚ Ｑ，Ｈａｕ Ｂ Ｃ Ｈ，Ｈｅ Ｆ Ｌ，Ｎｉ Ｈ Ｗ，Ｈｏｗｅ Ｒ Ｗ，Ｈｕｂｂｅｌｌ Ｓ Ｐ，Ｈｕｔｈ Ａ，Ｉｎｍａｎ⁃Ｎａｒａｈａｒｉ Ｆ，Ｉｔｏｈ Ａ，Ｊａｎíｋ Ｄ，Ｊａｎｓｅｎ Ｐ Ａ，Ｊｉａｎｇ Ｍ Ｘ，Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｄ Ｊ，
Ｊｏｎｅｓ Ｆ Ａ，Ｋａｎｚａｋｉ Ｍ，Ｋｅｎｆａｃｋ Ｄ，Ｋｉｒａｔｉｐｒａｙｏｏｎ Ｓ，Ｋｒáｌ Ｋ，Ｋｒｉｚｅｌ Ｌ，Ｌａｏ Ｓ，Ｌａｒｓｏｎ Ａ Ｊ，Ｌｉ Ｙ Ｄ，Ｌｉ Ｘ Ｋ，Ｌｉｔｔｏｎ Ｃ Ｍ，Ｌｉｕ Ｙ，Ｌｉｕ Ｓ Ｒ，Ｌｕｍ Ｓ Ｋ Ｙ，
Ｌｕｓｋｉｎ Ｍ Ｓ，Ｌｕｔｚ Ｊ Ａ，Ｌｕｕ Ｈ Ｔ，Ｍａ Ｋ Ｐ，Ｍａｋａｎａ Ｊ Ｒ，Ｍａｌｈｉ Ｙ，Ｍａｒｔｉｎ Ａ，ＭｃＣａｒｔｈｙ Ｃ，ＭｃＭａｈｏｎ Ｓ Ｍ，ＭｃＳｈｅａ Ｗ Ｊ，Ｍｅｍｉａｇｈｅ Ｈ，Ｍｉ Ｘ Ｃ，Ｍｉｔｒｅ Ｄ，
Ｍｏｈａｍａｄ Ｍ，Ｍｏｎｋｓ Ｌ，Ｍｕｌｌｅｒ⁃Ｌａｎｄａｕ Ｈ Ｃ，Ｍｕｓｉｌｉ Ｐ Ｍ，Ｍｙｅｒｓ Ｊ Ａ，Ｎａｔｈａｌａｎｇ Ａ，Ｎｇｏ Ｋ Ｍ，Ｎｏｒｄｅｎ Ｎ，Ｎｏｖｏｔｎｙ Ｖ，Ｏ′Ｂｒｉｅｎ Ｍ Ｊ，Ｏｒｗｉｇ Ｄ，Ｏｓｔｅｒｔａｇ
Ｒ，Ｐａｐａｔｈａｎａｓｓｉｏｕ Ｋ，Ｐａｒｋｅｒ Ｇ Ｇ，Ｐéｒｅｚ Ｒ，Ｐｅｒｆｅｃｔｏ Ｉ，Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｒ Ｐ，Ｐｏｎｇｐａｔｔａｎａｎｕｒａｋ Ｎ，Ｐｒｅｔｚｓｃｈ Ｈ，Ｒｅｎ Ｈ Ｂ，Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｇ，Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ Ｌ Ｊ，Ｒｕｓｓｏ Ｓ
Ｅ，Ｓａｃｋ Ｌ，Ｓａｎｇ Ｗ Ｇ，Ｓｈｕｅ Ｊ，Ｓｉｎｇｈ Ａ，Ｓｏｎｇ Ｇ Ｚ Ｍ，Ｓｕｋｕｍａｒ Ｒ，Ｓｕｎ Ｉ Ｆ，Ｓｕｒｅｓｈ Ｈ Ｓ，Ｓｗｅｎｓｏｎ Ｎ Ｇ，Ｔａｎ Ｓ，Ｔｈｏｍａｓ Ｓ Ｃ，Ｔｈｏｍａｓ Ｄ，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｊ，
Ｔｕｒｎｅｒ Ｂ Ｌ，Ｕｏｗｏｌｏ Ａ，Ｕｒｉａｒｔｅ Ｍ，Ｖａｌｅｎｃｉａ Ｒ，Ｖａｎｄｅｒｍｅｅｒ Ｊ，Ｖｉｃｅｎｔｉｎｉ Ａ，Ｖｉｓｓｅｒ Ｍ，Ｖｒｓｋａ Ｔ，Ｗａｎｇ Ｘ Ｇ，Ｗａｎｇ Ｘ Ｈ，Ｗｅｉｂｌｅｎ Ｇ Ｄ，Ｗｈｉｔｆｅｌｄ Ｔ Ｊ Ｓ，
Ｗｏｌｆ Ａ，Ｗｒｉｇｈｔ Ｓ Ｊ，Ｘｕ Ｈ，Ｙａｏ Ｔ Ｌ，Ｙａｐ Ｓ Ｌ，Ｙｅ Ｗ Ｈ，Ｙｕ Ｍ Ｊ，Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｈ，Ｚｈｕ Ｄ Ｇ，Ｚｈｕ Ｌ，Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ Ｊ Ｋ，Ｚｕｌｅｔａ Ｄ． ＦｏｒｅｓｔＧＥＯ： Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ
ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｇｌｏｂａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ ｎｅｔｗｏｒｋ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２１，２５３： １０８９０７．

［ ６ ］ 　 Ｍｉ Ｘ Ｃ，Ｆｅｎｇ Ｇ，Ｈｕ Ｙ Ｂ，Ｚｈａｎｇ Ｊ，Ｃｈｅｎ Ｌ，Ｃｏｒｌｅｔｔ Ｒ Ｔ，Ｈｕｇｈｅｓ Ａ Ｃ，Ｐｉｍｍ Ｓ，Ｓｃｈｍｉｄ Ｂ，Ｓｈｉ Ｓ Ｈ，Ｓｖｅｎｎｉｎｇ Ｊ Ｃ，Ｍａ Ｋ Ｐ． Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗ，２０２１，８（７）： ｎｗａｂ０３２．

［ ７ ］ 　 Ｚｈａｏ Ｎ，Ｌｉｕ Ｈ Ｍ，Ｗａｎｇ Ｑ Ｆ，Ｗａｎｇ Ｒ Ｌ，Ｘｕ Ｚ Ｗ，Ｊｉａｏ Ｃ Ｃ，Ｚｈｕ Ｊ Ｘ，Ｙｕ Ｇ Ｒ，Ｈｅ Ｎ Ｐ． Ｒｏｏｔ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｏｒｅｓｔｓ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１８，３２（１）： ４０⁃４９．

［ ８ ］ 　 陈磊，米湘成，马克平． 生态位分化与森林群落物种多样性维持研究展望． 生命科学，２０１４，２６（２）： １１２⁃１１７．
［ ９ ］ 　 柴永福，岳明． 植物群落构建机制研究进展． 生态学报，２０１６，３６（１５）： ４５５７⁃４５７２．
［１０］ 　 Ｐｏｔｔｓ Ｍ Ｄ，Ｄａｖｉｅｓ Ｓ Ｊ，Ｂｏｓｓｅｒｔ Ｗ Ｈ，Ｔａｎ Ｓ，Ｎｕｒ Ｓｕｐａｒｄｉ Ｍ Ｎ． Ｈａｂｉｔａｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ．

Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，２００４，１３９（３）： ４４６⁃４５３．
［１１］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｊ，Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｃ，Ｌｕｔｚ Ｊ Ａ，Ｃｈｕ Ｃ Ｊ，Ｈｕ Ｊ Ｂ，Ｓｈｅｎ Ｇ Ｃ，Ｌｉ Ｂ Ｈ，Ｙａｎｇ Ｑ Ｓ，Ｌｉａｎ Ｊ Ｙ，Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｈ，Ｗａｎｇ Ｘ Ｈ，Ｙｅ Ｗ Ｈ，Ｈｅ Ｆ Ｌ． Ｄｒｏｎｅ⁃ａｃｑｕｉｒｅｄ

ｄａｔａ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｒｅｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２２，５０５： １１９９４５．
［１２］ 　 Ｃｈｅｎ Ｌ，Ｓｗｅｎｓｏｎ Ｎ Ｇ，Ｊｉ Ｎ Ｎ，Ｍｉ Ｘ Ｃ，Ｒｅｎ Ｈ Ｂ，Ｇｕｏ Ｌ Ｄ，Ｍａ Ｋ Ｐ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｏｉｌ ｆｕｎｇｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ａ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ． Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３６６（６４６１）： １２４⁃１２８．
［１３］ 　 Ｋａｌｙｕｚｈｎｙ Ｍ，Ｌａｋｅ Ｊ Ｋ，Ｗｒｉｇｈｔ Ｓ Ｊ，Ｏｓｔｌｉｎｇ Ａ Ｍ． Ｐｅｒｖａｓｉｖｅ ｗｉｔｈｉｎ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｐｕｌｓｉｏｎ ａｍｏｎｇ ａｄｕｌｔ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｒｅｅｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２３，３８１（６６５７）：

５６３⁃５６８．
［１４］ 　 Ｍｉ Ｘ Ｃ，Ｓｕｎ Ｚ Ｈ，Ｓｏｎｇ Ｙ Ｆ，Ｌｉｕ Ｘ Ｊ，Ｙａｎｇ Ｊ，Ｗｕ Ｊ Ｊ，Ｃｉ Ｘ Ｑ，Ｌｉ Ｊ，Ｌｉｎ Ｌ Ｘ，Ｃａｏ Ｍ，Ｍａ Ｋ Ｐ． Ｒａｒｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｈａｖｅ ｎａｒｒｏｗ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｕｔ ｎｏｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｉｃｈｅｓ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０２１，３５（２）： ５１１⁃５２０．
［１５］ 　 Ｌｕｏ Ｓ，Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｒ Ｐ，Ｊｏ Ｉ，Ｆｅｉ Ｓ Ｌ，Ｌｉａｎｇ Ｊ Ｊ，Ｓｃｈｍｉｄ Ｂ，Ｅｉｓｅｎｈａｕｅｒ Ｎ． Ｈｉｇｈｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ． Ｎａｔｕｒｅ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２３，１４（１）： １３７７．
［１６］ 　 Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ Ｍ，Ｐｅｒｌｅｓ⁃Ｇａｒｃｉａ Ｍ Ｄ，Ｋｕｎｚ Ｍ，Ｈäｒｄｔｌｅ Ｗ，ｖｏｎ Ｏｈｅｉｍｂ Ｇ，Ｆｉｃｈｔｎｅｒ Ａ． Ｒｅｐｒｉｎｔ ｏｆ： ｔｒｅｅ⁃ｔｒｅｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｒｏｗｎ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙ：

ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｒａｎｃｈ ｔｒａｉｔｓ ｆｏｒ ｃａｎｏｐｙ ｐａｃｋｉｎｇ． Ｂａｓｉｃ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０２１，５５： ５３⁃６３．
［１７］ 　 余秋伍，杨菁，沈国春． 浙江天童常绿阔叶林林冠结构与群落物种组成的关系． 植物生态学报，２０２２，４６（５）： ５２９⁃５３８．
［１８］ 　 Ｎａｋａｍｕｒａ Ａ，Ｋｉｔｃｈｉｎｇ Ｒ Ｌ，Ｃａｏ Ｍ，Ｃｒｅｅｄｙ Ｔ Ｊ，Ｆａｙｌｅ Ｔ Ｍ，Ｆｒｅｉｂｅｒｇ Ｍ，Ｈｅｗｉｔｔ Ｃ Ｎ，Ｉｔｉｏｋａ Ｔ，Ｋｏｈ Ｌ Ｐ，Ｍａ Ｋ Ｐ，Ｍａｌｈｉ Ｙ，Ｍｉｔｃｈｅｌｌ Ａ，Ｎｏｖｏｔｎｙ Ｖ，

Ｏｚａｎｎｅ Ｃ Ｍ Ｐ，Ｓｏｎｇ Ｌ，Ｗａｎｇ Ｈ，Ａｓｈｔｏｎ Ｌ Ａ． Ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃａｎｏｐｉｅｓ： ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｓ ｉｎ ｃａｎｏｐｙ ｓｃｉｅｎｃｅ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，２０１７，３２（６）： ４３８⁃４５１．

［１９］ 　 Ｇｅｏｒｇｉ Ｌ，Ｋｕｎｚ Ｍ，Ｆｉｃｈｔｎｅｒ Ａ，Ｒｅｉｃｈ Ｋ Ｆ，Ｂｉｅｎｅｒｔ Ａ，Ｍａａｓ Ｈ Ｇ，ｖｏｎ Ｏｈｅｉｍｂ Ｇ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｃｒｏｗｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｍａｔｕｒｅ ｍｉｘｅｄ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０２１，８： ２６．

［２０］ 　 Ｊｕｃｋｅｒ Ｔ，Ｂｏｕｒｉａｕｄ Ｏ，Ｃｏｏｍｅｓ Ｄ Ａ． Ｃｒｏｗｎ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｅｎａｂｌｅｓ ｔｒｅｅｓ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｃａｎｏｐｙ ｐａｃｋｉｎｇ ｉｎ ｍｉｘｅｄ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１５，２９

８３３３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（８）： １０７８⁃１０８６．
［２１］ 　 郑芬，李兆佳，邱治军，赵厚本，周光益． 广东南岭天然常绿阔叶林林下光环境对林下幼树功能性状的影响． 生态学报，２０２０，４０（１３）：

４５１６⁃４５２７．
［２２］ 　 Ｄｏｒｍａｎｎ Ｃ Ｆ，Ｂａｇｎａｒａ Ｍ， Ｂｏｃｈ Ｓ，Ｈｉｎｄｅｒｌｉｎｇ Ｊ， Ｊａｎｅｉｒｏ⁃Ｏｔｅｒｏ Ａ， Ｓｃｈäｆｅｒ Ｄ， Ｓｃｈａｌｌ Ｐ，Ｈａｒｔｉｇ Ｆ． Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｌｉｇｈｔ

ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，ｂｕｔ ｎｏｔ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｅｙ． ＢＭＣ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０２０，２０（１）： ４３．
［２３］ 　 Ｉｓｈｉｉ Ｈ，Ａｚｕｍａ Ｗ，Ｎａｂｅｓｈｉｍａ Ｅ． Ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ａ ｃａｎｏｐｙ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｆｏｒ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ⁃ｕｓｅ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，２８（２）： １９１⁃１９８．
［２４］ 　 Ｃｈａｉ Ｐ Ｔ，Ｘｉｅ Ｊ Ｊ，Ｙａｎｇ Ｌ Ｓ，Ｚｈｅｎｇ Ｒ，Ｂｉａｎ Ｙ Ｘ，Ｆｕ Ｊ Ｑ，Ｗａｎｇ Ｙ Ｑ，Ｃｈｅｎ Ｊ Ｈ． Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｒｉｖｅｓ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ

ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａ ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ⁃ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｒｅｓｔ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，２０２３，１１： １１７０１９７．
［２５］ 　 Ｚｈｅｎｇ Ｌ Ｔ，Ｃｈｅｎ Ｈ Ｙ Ｈ，Ｙａｎ Ｅ Ｒ． Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｒｏｗｎ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１９，１０７（４）： １８５２⁃１８６１．
［２６］ 　 Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｌ Ｊ，Ｐａｑｕｅｔｔｅ Ａ，Ｃａｖｅｎｄｅｒ⁃Ｂａｒｅｓ Ｊ，Ｍｅｓｓｉｅｒ Ｃ，Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ． Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙ ｉｎ ｔｒｅｅ ｃｒｏｗｎｓ ｅｘｐｌａｉｎｓ ｏｖｅｒｙｉｅｌｄｉｎｇ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｉｘｔｕｒｅｓ．

Ｎａｔｕｒｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，２０１７，１（４）： ６３．
［２７］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｊ，Ｈｕａｎｇ Ｓ，Ｈｅ Ｆ Ｌ． Ｈａｌｆ⁃ｃｅｎｔｕｒｙ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄａ ｓｈｏｗｓ ｆｏｒｅｓｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｒｅ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ

ｃｌｉｍａｔｅ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，２０１５，１１２（１３）： ４００９⁃４０１４．
［２８］ 　 Ｃｈｅｎ Ｌ，Ｗａｎｇ Ｙ Ｑ，Ｍｉ Ｘ Ｃ，Ｌｉｕ Ｘ Ｊ，Ｒｅｎ Ｈ Ｂ，Ｃｈｅｎ Ｊ Ｈ，Ｍａ Ｋ Ｐ，Ｋｒａｆｔ Ｎ Ｊ Ｂ． Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｅｘｐｌａｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｓｕｒｖｉｖａｌ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ． Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１９，１００（１１）： ｅ０２８２１．
［２９］ 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｑ，Ｃａｄｏｔｔｅ Ｍ Ｗ，Ｃｈｅｎ Ｊ Ｈ，Ｍｉ Ｘ Ｃ，Ｒｅｎ Ｈ Ｂ，Ｌｉｕ Ｘ Ｊ，Ｙｕ Ｍ Ｊ，Ｚｈａｎｇ Ｊ，Ｍａ Ｋ Ｐ． Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｗｅｒｅ

ｇｒｅａｔｌｙ ａｌｔｅｒｅｄ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｉｎｔｅｒ ｓｔｏｒｍ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２０，４６１： １１７９４０．
［３０］ 　 杨永川，达良俊，由文辉． 浙江天童国家森林公园微地形与植被结构的关系． 生态学报，２００５，２５（１１）： ２８３０⁃２８４０．
［３１］ 　 Ｃｈａｐｍａｎ Ｊ，ＭｃＥｗａｎ Ｒ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ ｔｒｅｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ： ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｒｅ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｆｏｒｅｓｔｓ，２０１８，９（１）： １９．
［３２］ 　 Ｈｅ Ｒ，Ｈｕ Ｍ，Ｓｈｉ Ｈ，Ｚｈｏｕ Ｑ，Ｓｈｕ Ｘ，Ｚｈａｎｇ Ｋ Ｒ，Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｆ，Ｄａｎｇ Ｈ Ｓ． Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ

ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０２２，９： １０００６２．
［３３］ 　 Ｇｉａｎｏｌｉ Ｅ，Ｅｓｃｏｂｅｄｏ Ｖ Ｍ． Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍａｙ ｍｅｄｉａｔｅ ｈａｂｉｔａｔ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ａ ｆｏｒｅｓｔ ｅｄｇｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ． Ｏｉｋｏｓ，２０２１，１３０（１０）： １７８８⁃１７９６．
［３４］ 　 Ｙｕａｎ Ｚ Ｑ，Ａｌｉ Ａ，Ｒｕｉｚ⁃Ｂｅｎｉｔｏ Ｐ，Ｊｕｃｋｅｒ Ｔ，Ｍｏｒｉ Ａ Ｓ，Ｗａｎｇ Ｓ Ｐ，Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｋ，Ｌｉ Ｈ，Ｈａｏ Ｚ Ｑ，Ｗａｎｇ Ｘ Ｇ，Ｌｏｒｅａｕ Ｍ． Ａｂｏｖｅ⁃ ａｎｄ ｂｅｌｏｗ⁃ｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｊｏｉｎｔｌｙ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ａｌｏｎｇ ａ ｌｏｃａｌ⁃ｓｃａｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０２０， １０８ （ ５）：
２０１２⁃２０２４．

［３５］ 　 Ｊｕｃｋｅｒ Ｔ，Ｈａｒｄｗｉｃｋ Ｓ Ｒ，Ｂｏｔｈ Ｓ，Ｅｌｉａｓ Ｄ Ｍ Ｏ，Ｅｗｅｒｓ Ｒ Ｍ，Ｍｉｌｏｄｏｗｓｋｉ Ｄ Ｔ，Ｓｗｉｎｆｉｅｌｄ Ｔ，Ｃｏｏｍｅｓ Ｄ Ａ． Ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｊｏｉｎｔｌｙ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１８，２４（１１）： ５２４３⁃５２５８．

［３６］ 　 Ｆｅｎｇ Ｇ，Ｍｉ Ｘ Ｃ，Ｙａｎ Ｈ，Ｌｉ Ｆ Ｙ，Ｓｖｅｎｎｉｎｇ Ｊ Ｃ，Ｍａ Ｋ Ｐ． ＣＦｏｒＢｉｏ： ａ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１６，６１
（１５）： １１６３⁃１１７０．

［３７］ 　 Ｏｎｏｄａ Ｙ，Ｓａｌｕñｇａ Ｊ Ｂ，Ａｋｕｔｓｕ Ｋ，Ａｉｂａ Ｓ Ｉ，Ｙａｈａｒａ Ｔ，Ａｎｔｅｎ Ｎ Ｐ Ｒ． Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ：
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｉｎ ｏｎｅ⁃ｓｉｄｅｄ ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１４，１０２（１）： １６７⁃１７５．

［３８］ 　 马克平，刘玉明． 生物群落多样性的测度方法 Ⅰα 多样性的测度方法（下） ． 生物多样性，１９９４，２（４）： ２３１⁃２３９．
［３９］ 　 Ｊｉｎ Ｙ，Ｑｉａｎ Ｈ． Ｖ．ＰｈｙｌｏＭａｋｅｒ２： ａｎ ｕｐｄａｔｅｄ ａｎｄ ｅｎｌａｒｇｅｄ Ｒ ｐａｃｋａｇｅ ｔｈａｔ ｃａｎ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｖｅｒｙ ｌａｒｇｅ ｐｈｙｌｏｇｅｎｉｅｓ ｆｏｒ ｖａｓｃｕｌａｒ ｐｌａｎｔｓ． Ｐｌａｎｔ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０２２，４４（４）： ３３５⁃３３９．
［４０］ 　 Ｓｍｉｔｈ Ｓ Ａ，Ｂｒｏｗｎ Ｊ Ｗ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ａ ｂｒｏａｄｌｙ ｉｎｃｌｕｓｉｖｅ ｓｅｅｄ ｐｌａｎｔ ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ，２０１８，１０５（３）： ３０２⁃３１４．
［４１］ 　 Ｚａｎｎｅ Ａ Ｅ，Ｔａｎｋ Ｄ Ｃ，Ｃｏｒｎｗｅｌｌ Ｗ Ｋ，Ｅａｓｔｍａｎ Ｊ Ｍ，Ｓｍｉｔｈ Ｓ Ａ，ＦｉｔｚＪｏｈｎ Ｒ Ｇ，ＭｃＧｌｉｎｎ Ｄ Ｊ，Ｏ′Ｍｅａｒａ Ｂ Ｃ，Ｍｏｌｅｓ Ａ Ｔ，Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ，Ｒｏｙｅｒ Ｄ Ｌ，Ｓｏｌｔｉｓ

Ｄ Ｅ，Ｓｔｅｖｅｎｓ Ｐ Ｆ，Ｗｅｓｔｏｂｙ Ｍ，Ｗｒｉｇｈｔ Ｉ Ｊ，Ａａｒｓｓｅｎ Ｌ，Ｂｅｒｔｉｎ Ｒ Ｉ，Ｃａｌａｍｉｎｕｓ Ａ，Ｇｏｖａｅｒｔｓ Ｒ，Ｈｅｍｍｉｎｇｓ Ｆ，Ｌｅｉｓｈｍａｎ Ｍ Ｒ，Ｏｌｅｋｓｙｎ Ｊ，Ｓｏｌｔｉｓ Ｐ Ｓ，
Ｓｗｅｎｓｏｎ Ｎ Ｇ，Ｗａｒｍａｎ Ｌ，Ｂｅａｕｌｉｅｕ Ｊ Ｍ． Ｔｈｒｅｅ ｋｅｙｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｓ ｉｎｔｏ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｎａｔｕｒｅ，２０１４，５０６（７４８６）： ８９⁃９２．

［４２］ 　 Ｗｅｂｂ Ｃ Ｏ，Ａｃｋｅｒｌｙ Ｄ Ｄ，Ｋｅｍｂｅｌ Ｓ Ｗ． Ｐｈｙｌｏｃｏｍ： ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｒａｉｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ． Ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，
２００８，２４（１８）： ２０９８⁃２１００．

［４３］ 　 Ｋｅｍｂｅｌ Ｓ Ｗ，Ｃｏｗａｎ Ｐ Ｄ，Ｈｅｌｍｕｓ Ｍ Ｒ，Ｃｏｒｎｗｅｌｌ Ｗ Ｋ，Ｍｏｒｌｏｎ Ｈ，Ａｃｋｅｒｌｙ Ｄ Ｄ，Ｂｌｏｍｂｅｒｇ Ｓ Ｐ，Ｗｅｂｂ Ｃ Ｏ． Ｐｉｃａｎｔｅ： Ｒ ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ
ｐｈｙｌｏｇｅｎｉｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１０，２６（１１）： １４６３⁃１４６４．

［４４］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ，Ｃｈｅｎ Ｈ Ｙ Ｈ． Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｉｚｅ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ ｌｉｎｋｓ ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１５，１０３（５）： １２４５⁃１２５２．
［４５］ 　 姚志良，温韩东，邓云，曹敏，林露湘． 哀牢山亚热带中山湿性常绿阔叶林树种 ｂｅｔａ 多样性格局形成的驱动力． 生物多样性，２０２０，２８（４）：

４４５⁃４５４．
［４６］ 　 Ｌｅ Ｐｒｏｖｏｓｔ Ｇ，Ｂａｄｅｎｈａｕｓｓｅｒ Ｉ，Ｌｅ Ｂａｇｏｕｓｓｅ⁃Ｐｉｎｇｕｅｔ Ｙ，Ｃｌｏｕｇｈ Ｙ，Ｈｅｎｃｋｅｌ Ｌ，Ｖｉｏｌｌｅ Ｃ，Ｂｒｅｔａｇｎｏｌｌｅ Ｖ，Ｒｏｎｃｏｒｏｎｉ Ｍ，Ｍａｎｎｉｎｇ Ｐ，Ｇｒｏｓｓ Ｎ． Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ

ｈｉｓｔｏｒｙ ｉｍｐａｃｔｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，
２０２０，１１７（３）： １５７３⁃１５７９．

［４７］ 　 Ｌｉｕ Ｓ Ｇ，Ｐｌａｚａ Ｃ，Ｏｃｈｏａ⁃Ｈｕｅｓｏ Ｒ，Ｔｒｉｖｅｄｉ Ｃ，Ｗａｎｇ Ｊ Ｔ，Ｔｒｉｖｅｄｉ Ｐ，Ｚｈｏｕ Ｇ Ｙ，Ｐｉñｅｉｒｏ Ｊ，Ｍａｒｔｉｎｓ Ｃ Ｓ Ｃ，Ｓｉｎｇｈ Ｂ Ｋ，Ｄｅｌｇａｄｏ⁃Ｂａｑｕｅｒｉｚｏ Ｍ． Ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ

９３３３　 ７ 期 　 　 　 吴奇　 等：浙江婺城南山落叶阔叶林树冠互补性对群落多样性的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｓｏｉｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｊｏｉｎｔｌｙ ｄｒｉｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０２３，２９（２２）： ６２７６⁃６２８５．
［４８］ 　 Ｍｏｕｒａ Ｍ Ｒ，Ｃｏｓｔａ Ｈ Ｃ，Ｐｅｉｘｏｔｏ Ｍ Ａ，Ｃａｒｖａｌｈｏ Ａ Ｌ Ｇ，Ｓａｎｔａｎａ Ｄ Ｊ，Ｖａｓｃｏｎｃｅｌｏｓ Ｈ Ｌ． Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ａｎｄ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ａ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｏｔｓｐｏｔ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１８，２２０： ２３７⁃２４４．
［４９］ 　 Ｒｅｎ Ｌ，Ｈｕｏ Ｊ Ｘ，Ｘｉａｎｇ Ｘ，Ｐａｎ Ｙ Ｐ，Ｌｉ Ｙ Ｑ，Ｗａｎｇ Ｙ Ｙ，Ｍｅｎｇ Ｄ Ｈ，Ｙｕ Ｃ，Ｃｈｅｎ Ｙ，Ｘｕ Ｚ Ｃ，Ｈｕａｎｇ Ｙ Ｍ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ

ｆａｃｔｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｅａｒｔｈ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２３，４： １９６．
［５０］ 　 Ｘｕ Ｙ Ｚ，Ｃｈｅｎ Ｈ Ｙ Ｈ，Ｘｉａｏ Ｚ Ｑ，Ｗａｎ Ｄ，Ｌｉｕ Ｆ，Ｇｕｏ Ｙ Ｌ，Ｑｉａｏ Ｘ Ｊ，Ｊｉａｎｇ Ｍ Ｘ． Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｒｅｅ ｃｒｏｗｎ ｓｐａｔｉａｌ

ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙ ｉｎ ａ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｒｉｃｈ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ． Ｆｏｒｅｓｔｓ，２０２２，１３（１０）： １６０４．
［５１］ 　 Ｐｒｅｔｚｓｃｈ Ｈ． Ｃａｎｏｐｙ ｓｐａｃｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｃｒｏｗｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ｍｉｘｅｄ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｔａｎｄｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｓ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２０１４，３２７： ２５１⁃２６４．
［５２］ 　 李梦佳，何中声，江蓝，谷新光，晋梦然，陈博，刘金福． 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． 生态学报，

２０２１，４１（３）： １１４８⁃１１５７．
［５３］ 　 Ｓｔａｒｋｏ Ｓ，Ｄｅｍｅｓ Ｋ Ｗ，Ｎｅｕｆｅｌｄ Ｃ Ｊ，Ｍａｒｔｏｎｅ Ｐ Ｔ． Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｃｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｐａｃｉｆｉｃ ｋｅｌｐ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０２０，

３４（１０）： ２１３１⁃２１４６．
［５４］ 　 贾鹏，杜国祯． 生态学的多样性指数： 功能与系统发育． 生命科学，２０１４，２６（２）： １５３⁃１５７．
［５５］ 　 Ｉｓｈｉｉ Ｈ，Ａｓａｎｏ Ｓ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｃｒｏｗｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｌｅａｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｕｓｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ａｍｏｎｇ ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，２５（４）： ７１５⁃７２２．
［５６］ 　 Ａｌｉ Ａ． Ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ： ｃｕｒｒｅｎｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１９，９８： ６６５⁃６７７．
［５７］ 　 Ｍａｒｓｅｌｉｓ Ｓ Ｍ，Ｔａｎｇ Ｈ，Ａｒｍｓｔｏｎ Ｊ，Ａｂｅｒｎｅｔｈｙ Ｋ，Ａｌｏｎｓｏ Ａ，Ｂａｒｂｉｅｒ Ｎ，Ｂｉｓｓｉｅｎｇｏｕ Ｐ，Ｊｅｆｆｅｒｙ Ｋ，Ｋｅｎｆａｃｋ Ｄ，Ｌａｂｒｉèｒｅ Ｎ，Ｌｅｅ Ｓ Ｋ，Ｌｅｗｉｓ Ｓ Ｌ，Ｍｅｍｉａｇｈｅ

Ｈ，Ｐｏｕｌｓｅｎ Ｊ Ｒ，Ｗｈｉｔｅ Ｌ，Ｄｕｂａｙａｈ Ｒ． Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｓｅｎｓｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｇａｂｏｎ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１９，１４（９）： ０９４０１３．

［５８］ 　 Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ Ｒ Ａ，Ｃｈａｚｄｏｎ Ｒ Ｌ． Ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｃａｎｏｐｙ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｗｅｔ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００１，８２（１０）： ２７０７．
［５９］ 　 Ｈｅ Ｘ Ｒ，Ａｒｉｆ Ｍ，Ｚｈｅｎｇ Ｊ，Ｎｉ Ｘ Ｌ，Ｙｕａｎ Ｚ Ｘ，Ｚｈｕ Ｑ，Ｗａｎｇ Ｊ Ｆ，Ｄｉｎｇ Ｄ Ｄ，Ｌｉ Ｃ Ｘ． Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｌｏｎｇ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ： ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０２３，１１： １０２１１５７．

［６０］ 　 Ｄａｎｉ Ｒ Ｓ，Ｄｉｖａｋａｒ Ｐ Ｋ，Ｂａｎｉｙａ Ｃ Ｂ． Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ： ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｒｅｎｄｓ． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２３，３２（８）： ２９６１⁃２９８０．

［６１］ 　 盘远方，李娇凤，姚玉萍，姜勇，利恒春，王晓凤，卢国琼，杨晨，黄诗雯，蒋文平． 桂林岩溶石山青冈群落植物功能多样性和环境因子与坡向

的关联研究． 生态学报，２０２１，４１（１１）： ４４８４⁃４４９２．
［６２］ 　 Ｄｅ Ｃáｃｅｒｅｓ Ｍ，Ｌｅｇｅｎｄｒｅ Ｐ，Ｖａｌｅｎｃｉａ Ｒ，Ｃａｏ Ｍ，Ｃｈａｎｇ Ｌ Ｗ，Ｃｈｕｙｏｎｇ Ｇ，Ｃｏｎｄｉｔ Ｒ，Ｈａｏ Ｚ Ｑ，Ｈｓｉｅｈ Ｃ Ｆ，Ｈｕｂｂｅｌｌ Ｓ，Ｋｅｎｆａｃｋ Ｄ，Ｍａ Ｋ Ｐ，Ｍｉ Ｘ Ｃ，

Ｓｕｐａｒｄｉ Ｎｏｏｒ Ｍ Ｎ，Ｋａｓｓｉｍ Ａ Ｒ，Ｒｅｎ Ｈ Ｂ，Ｓｕ Ｓ Ｈ，Ｓｕｎ Ｉ Ｆ，Ｔｈｏｍａｓ Ｄ，Ｙｅ Ｗ Ｈ，Ｈｅ Ｆ Ｌ． Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ ａ ｇｌｏｂａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１２，２１（１２）： １１９１⁃１２０２．

［６３］ 　 Ｗａｎｇ Ｂ Ｗ，Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｈ，Ｄｕａｎ Ｊ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３（４）： ２９１⁃３０４．

［６４］ 　 杨欣，姚志良，王彬，温韩东，邓云，曹敏，张志明，谭正洪，林露湘． 亚热带常绿阔叶林林分结构对物种组成变异的驱动作用： 从局域到区

域尺度． 生物多样性，２０２３，３１（２）： ５⁃１６．
［６５］ 　 霍兵兵，孙哲明，欧文慧，毛鸿志，胡傲，杨予静，李中强． 环境筛选和扩散限制对长江流域湖北段湿地植物群落构建的共同影响． 生态学

报，２０２３，４３（５）： １８０４⁃１８１１．
［６６］ 　 Ｙｅｂｏａｈ Ｄ，Ｃｈｅｎ Ｈ Ｙ Ｈ，Ｋｉｎｇｓｔｏｎ Ｓ． Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｈｉｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ａ ｎａｔｕｒａｌ ｂｏｒｅａｌ

ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，２０１６，６（３）： ８４２⁃８５０．
［６７］ 　 Ｍａｏ Ｌ Ｆ，Ｄｏｎｇ Ｙ Ｒ，Ｘｉｎｇ Ｂ Ｂ，Ｃｈｅｎ Ｙ Ｈ，Ｄｅｎｎｅｔｔ Ｊ，Ｂａｔｅｒ Ｃ，Ｓｔａｄｔ Ｊ Ｊ，Ｎｉｅｌｓｅｎ Ｓ Ｅ． Ｍａｘｉｍｕｍ ｃａｎｏｐｙ ｈｅｉｇｈｔ ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０２３，１６（４）： ｒｔａｃ１０４．
［６８］ 　 ＬａＲｕｅ Ｅ Ａ，Ｋｎｏｔｔ Ｊ Ａ，Ｄｏｍｋｅ Ｇ Ｍ，Ｃｈｅｎ Ｈ Ｙ，Ｇｕｏ Ｑ Ｆ，Ｈｉｓａｎｏ Ｍ，Ｏｓｗａｌｔ Ｃ，Ｏｓｗａｌｔ Ｓ，Ｋｏｎｇ Ｎ，Ｐｏｔｔｅｒ Ｋ Ｍ，Ｆｅｉ Ｓ Ｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｓ ａ

ｒｅｌｉａｂｌｅ ａｎｄ ｎｏｖｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２３，２１（１）： ３３⁃３９．
［６９］ 　 Ｗａｎｇ Ｓ Ｐ，Ｈｏｎｇ Ｐ Ｂ，Ａｄｌｅｒ Ｐ Ｂ，Ａｌｌａｎ Ｅ，Ｈａｕｔｉｅｒ Ｙ，Ｓｃｈｍｉｄ Ｂ，Ｓｐａａｋ Ｊ Ｗ，Ｆｅｎｇ Ｙ Ｈ． Ｔｏｗａｒｄｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ

ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，２０２４，３９（７）： ６８９⁃７００．
［７０］ 　 Ｖｅｒｈｅｙｅｎ Ｋ，Ｇｉｌｌｅｒｏｔ Ｌ，Ｂｌｏｎｄｅｅｌ Ｈ，Ｄｅ Ｆｒｅｎｎｅ Ｐ，Ｄｅ Ｐａｕｗ Ｋ，Ｄｅｐａｕｗ Ｌ，Ｌｏｒｅｒ Ｅ，Ｓａｎｃｚｕｋ Ｐ，Ｓｃｈｒｅｅｌ Ｊ，Ｖａｎｎｅｓｔｅ Ｔ，Ｗｅｉ Ｌ Ｐ，Ｌａｎｄｕｙｔ Ｄ． Ｆｏｒｅｓｔ

ｃａｎｏｐｉｅｓ ａｓ ｎａｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｅｏｐｌｅ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０２４，１１２（１１）： ２４５１⁃２４６１．

０４３３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　


