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浙中亚热带山地森林表土孢粉多样性与现代植物多样
性和景观结构的关系

周盈香，廖梦娜∗，李　 凯，倪　 健
浙江师范大学生命科学学院，金华　 ３２１００４

摘要：植物多样性对维持陆地生态系统稳定和服务功能具有重要作用。 孢粉记录可为了解植物多样性变化和生态系统动态提

供长期视角，为生态保护管理提供科学依据。 然而，孢粉多样性对植物多样性的代表性及其与景观结构的关系尚未得到充分了

解。 鉴于此，利用浙江中部亚热带森林 ２４ 个现代样方植物调查和表土孢粉数据计算植物及孢粉丰富度和均匀度，基于研究区

植被分布图计算斑块多样性指标（丰富度、多样性和均匀度），并采用数值方法研究表土孢粉多样性与现代植物多样性、海拔及

景观结构间的关系。 结果表明，孢粉丰富度和均匀度对样方尺度植物丰富度和均匀度的代表性不强，但对孢粉数据进行木本和

草本类群划分可增强孢粉与植物丰富度的相关性；在海拔梯度上，孢粉丰富度和均匀度均随海拔升高而呈现下降趋势；对于景

观结构特征，孢粉均匀度与 ３００ｍ 范围内的斑块均匀度存在显著正相关关系。 研究认为亚热带山地森林孢粉丰富度与均匀度

无法作为小尺度植物多样性的可靠指标，但可以在一定程度上反映区域景观结构特征和多样性的垂直分布格局。 本研究还揭

示了植被类型的变化可能会导致孢粉多样性对植物多样性的显著高估或低估，因此在利用化石孢粉记录重建植物多样性动态

变化时需特别注意地质历史时期植被类型的转变。
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ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｖｅｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｈａｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｃａｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｒ ｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｈｅｎ ｒｅｌｙｉｎｇ ｏｎ ｐｏｌｌｅｎ ｄａｔａ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｔｏ ｃａｒｅｆｕｌｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｖｅｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ｆｏｓｓｉｌ ｐｏｌｌｅｎ
ｒｅｃｏｒｄｓ ｔｏ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｌｌｅｎ； ｒｉｃｈｎｅｓｓ； ｅｖｅｎｎｅｓｓ； ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ； ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

生物多样性是生态系统重要特性之一［１］，对维持生态系统的稳定、功能和持续发展具有重要作用［２］。 人

类对土地资源的过度利用及气候的快速波动加速了物种栖息地丧失和资源分布变化，全球生物多样性已经并

正在发生显著变化［３—４］。 未来几十年，气候变暖预计将迫使物种向极地迁移，改变全球多样性梯度［５］。 研究

过去生物多样性维持和随时空变化的机制，可为预测生物多样性响应未来气候和土地利用变化提供参考模

式［６］。 化石孢粉是了解过去植物群落特征、重建历史时期植被动态和植物多样性的重要代用指标［７］。 然而，
孢粉多样性是否能够真实地反映植物多样性？ 它能够反映什么空间尺度的多样性？ 这些问题至今仍未获得

充分理解。
受孢粉分类精度、产量、传播能力和保存情况等因素的影响，孢粉多样性与植物多样性之间的关系十分复

杂［８—９］，不同地区的研究结果存在差异。 尽管不少地区的研究结果显示植物与孢粉多样性呈显著正相

关［６，１０—１２］，但对非洲西部和南美洲中部［１３］以及北美太平洋西北地区［１４］ 的研究却发现植物多样性与孢粉多样

性的相关性较差。 近年来，中国学者开始关注植物与孢粉多样性关系的研究，相关工作已经在青藏高原及东

北地区开展［１５—１７］。 这些研究同样显示了植物与孢粉多样性之间复杂的关系，例如，东北地区孢粉丰富度与植

物丰富度的空间变化格局相似，但孢粉均匀度与植物均匀度的空间变化格局存在明显的差异［１５］；青藏高原孢

粉的丰富度和均匀度无法反映局地尺度的植物丰富度和均匀度的变化，但可以反映不同植被类型的植物丰富

度和均匀度趋势［１７］。 不少研究采用孢粉代表性 Ｒ 值或景观重建算法（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＬＲＡ）来验证对孢粉数据进行产率和传播能力的校正是否能够提高孢粉与植物多样性的相关关系，但结果差

异较大［９—１０，１５，１８—１９］。
植物丰富度通常与研究区的环境异质性和景观多样性呈正相关［２０—２２］，这是由于多样化的景观包含更多

可利用栖息地，因此可以容纳更多的物种［２３］。 目前，围绕孢粉多样性是否能够反映区域景观多样性的研究较

少。 虽然已有一些研究显示孢粉多样性是景观多样性的可靠指标［９，２４］，但仍需更多研究加以验证。 海拔综合

了温度、湿度、光照和土壤等多种环境因子，在植物多样性梯度格局研究中占有重要地位［２５］。 植物多样性的
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垂直分布通常遵循四种模式［２６］：随海拔升高的单调递减模式、随海拔升高的单调递增模式、随海拔升高先增

后降的单峰型模式、中海拔地区物种数量较少的“Ｕ”字形分布。 对于孢粉多样性能否反映植物多样性的垂直

分布，我们目前知之甚少。 尽管 Ｗｅｎｇ［２７］和 Ｃｈｉ 等人［２８］在哥伦比亚安第斯山脉（海拔＜１０００—４８００ｍ）和青藏

高原南缘（海拔 ７４０—３５５０ｍ）的研究结果显示孢粉多样性能够反映不同海拔植物多样性的变化，但这一结论

在高差较小或人类活动更为强烈的山区是否同样成立仍需进一步探讨。
浙江省属于中国亚热带常绿阔叶林带，人类文明发展历史悠久且受人类活动影响巨大［２９］，该区植物与孢

粉多样性关系的研究可为利用孢粉记录深入探索人地关系提供重要基础。 本研究对浙江中部金华北山 ２４ 个

植物样方调查数据及表土孢粉记录进行分析，主要探讨以下科学问题：（１）孢粉多样性与样方尺度植物多样

性是否具有显著相关性？ （２）孢粉多样性是否能够反映景观多样性？ （３）孢粉多样性是否具有海拔梯度分布

规律？

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

研究区位于金华市北部（１１９．４８°—１１９．７７°Ｅ，２９．１５°—２９．３２°Ｎ，图 １），气候温暖湿润，日照和无霜期长，年
平均气温 １７．７℃，１ 月和 ７ 月平均气温分别为 ５．２℃和 ２９．５℃，雨季 ３—９ 月，６ 月梅雨时期降水量最大［３０］。 区

域植被属中亚热带北缘常绿阔叶林，主要分布 ７ 种植被类型，分别为常绿阔叶林、常绿落叶阔叶混交林、落叶

阔叶林、针叶林、落叶阔叶灌丛、山地灌丛和竹林［３１］。 现存常绿阔叶林大多分布在 ２００—３００ｍ 的低山地带，以
苦槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、樟（Ｃａｍｐｈｏｒａ ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕ）、青冈（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ）为主；常
绿落叶阔叶混交林分布于海拔 ２００—８００ｍ 之间，常绿树种以木荷、柃木 （ Ｅｕｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、格药柃 （ Ｅ．
ｍｕｒｉｃａｔａ）、紫楠（Ｐｈｏｅｂｅ ｓｈｅａｒｅｒｉ）等为主，落叶树种以茅栗（Ｃａｓｔａｎｅａ ｓｅｇｕｉｎｉｉ）、锥栗（Ｃ． ｈｅｎｒｙｉ）、短柄枹栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｒｒａｔａ ｖａｒ． ｂｒｅｖｉｐｅｔｉｏｌａｔａ）、化香树（Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ）、黄檀（Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｈｕｐｅａｎａ）等为主；落叶阔叶

林范围不大，分布于海拔 １７５—４１０ｍ 之间，以枫香树（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）、锥栗、黄连木（Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）
和化香树为主；针叶林分布面积较大，主要有黄山松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ）林、马尾松（Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）林，以及人

工种植的杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）林；落叶阔叶灌丛是在马尾松林被砍伐后形成的次生灌丛，分布广

泛，主要种类为短柄枹栎、杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ）、马银花（Ｒ． ｏｖａｔｕｍ）、檵木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、木荷、
大叶胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｉｄｉｉ）等；而山地灌丛总体分布的海拔较高，在 １０００ｍ 以上，主要有杜鹃、马银花、大叶

胡枝子、黄杨（Ｂｕｘｕｓ ｓｉｎｉｃａ）等；毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）林小范围分布于海拔 ５０—２５０ｍ 的不同地段［３２］。
１．２　 植物与孢粉数据来源

本研究基于 ２４ 个样方植物调查数据［３２］（图 １，表 １）及表土孢粉数据［３３］ 对植物与孢粉多样性进行分析。
样方植被分属四种植被类型：亚热带山地针叶林、亚热带混交林（包括常绿落叶针阔混交林、常绿针阔混交林

和常绿落叶阔叶混交林）、亚热带常绿阔叶林、亚热带山地灌丛［３２］。 ２４ 个样方包括 ２１ 个乔木林样方（水平面

积 ３０ｍ×３０ｍ），３ 个灌丛样方（２ 个面积 ２０ｍ×１０ｍ、１ 个 ３０ｍ×１０ｍ）。 对于乔木林样方，每个样方分为 ９ 个

１０ｍ×１０ｍ 的小样方；灌丛样方分为 ２ 个或 ３ 个 １０ｍ×１０ｍ 的小样方［３２］。 在每个 １０ｍ×１０ｍ 的小样方中按梅花

点状采集 ５ 个 ０—１ｃｍ（除去枯枝落叶覆盖层）的表层土壤样品合并为一个样品［３３］。 由于 ６ 号、１８ 号、１９ 号和

２０ 号样方内植物种类单一，因此设置小样方的数量较少，采集的孢粉样品数量也较少，分别为 ８ 份、２ 份、２ 份

和 ３ 份，其它样方中均采集了 ９ 份表土花粉样品。 孢粉样品共采集了 １９５ 份，陆生孢粉平均鉴定颗粒数为 ７０６
粒 ／样［３３］。
１．３　 数值分析

１．３．１　 植物与孢粉多样性

　 　 本研究采用丰富度和均匀度两个指标对植物与孢粉多样性进行研究。丰富度和均匀度是生物多样性的

３３４３　 ７ 期 　 　 　 周盈香　 等：浙中亚热带山地森林表土孢粉多样性与现代植物多样性和景观结构的关系 　
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图 １　 研究区及样方地理位置和植被类型

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｔｓ

表 １　 样方地理坐标、海拔、植被类型及主要植物类群［３２］

Ｔａｂｌｅ １　 ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ， ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｌａｎｔ ｔａｘａ ｉｎ ｅａｃｈ ｑｕａｄｒａｔ

样方编号
Ｐｌｏｔ Ｎｏ．

经度（Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

主要植物类群
Ｍａｉｎ ｐｌａｎｔ ｔａｘａ

１ １１９．６４° ２９．２１° １０７８ 针叶林
松属，栗属，樟科，柃属，杜鹃花科，悬钩子属，禾本
科，薹草属，鳞毛蕨属

２ １１９．６４° ２９．２１° １０８１ 针叶林 松属，杜鹃花科，樟科，苋科，堇菜属，薹草属

３ １１９．６４° ２９．２２° １１２３ 针叶林 松属，豆科，樟科，栗属，苋科，金星蕨属

４ １１９．６５° ２９．２１° ９６１ 针叶林 柳杉属，杉科，木兰科，苋科，蓼科

５ １１９．６４° ２９．２２° １１１０ 针叶林 柳杉属，杉科，柃属，堇菜属，薹草属，鳞毛蕨属

６ １１９．６４° ２９．２２° １１００ 针叶林 杉科，柳杉属，柃属，堇菜属，爵床科，金星蕨属

７ １１９．６５° ２９．２１° ９５６ 针叶林 杉科，绣球属，爵床科，苋科

８ １１９．６４° ２９．２１° ７１１ 针叶林 杉科，柃属，马鞭草科，双盖蕨属，苋科，鳞毛蕨属

９ １１９．６４° ２９．２１° １０９１ 针叶林 杉科，樟科，杜鹃花科，爵床科，苋科

１０ １１９．６２° ２９．２１° ４９８ 常绿落叶针阔混交林
松属，枫香树属，化香树属，山茶属，柃属，桑科，百
合科，蹄盖蕨属

１１ １１９．６３° ２９．２° ５６７ 常绿针阔混交林 木荷属，松属，落叶栎属，柃属，檵木属，天门冬科

１２ １１９．６３° ２９．２１° ６５８ 常绿落叶阔叶混交林 枫香树属，木荷属，栗属，柃属，檵木属

１３ １１９．６２° ２９．２１° ５５０ 常绿落叶阔叶混交林
木荷属，枫香树属，栗属，柃属，山茶属，薹草属，狗
脊属，耳蕨属

１４ １１９．６２° ２９．２° ４８４ 常绿落叶阔叶混交林
木荷属，落叶栎属，枫香树属，柃属，檵木属，鳞毛蕨
属，百合科，狗脊属

１５ １１９．６４° ２９．２° ５９８ 常绿阔叶林 木荷属，杉科，杜鹃花科，狗脊属

１６ １１９．６３° ２９．２° ５６１ 常绿阔叶林
木荷属，杉科，落叶栎属，山矾属，檵木属，鳞毛蕨
属，狗脊属

１７ １１９．６３° ２９．２１° ６４４ 常绿阔叶林
木荷属，栗属，豆科，柃属，檵木属，杜鹃花科，鳞毛
蕨属，狗脊属，耳蕨属

１８ １１９．６３° ２９．２° ５９７ 常绿阔叶林 木荷属，落叶栎属，松属，柃属，檵木属，双盖蕨属

１９ １１９．６３° ２９．２° ６０８ 常绿阔叶林 木荷属，松属，落叶栎属，檵木属，柃属，天门冬科

２０ １１９．６２° ２９．２° ５２０ 常绿阔叶林 木荷属，杉科，栎属，杜鹃花科，柃属

２１ １１９．６４° ２９．２° ５４１ 常绿阔叶林 木荷属，杉科，栗属，山矾属，柃属，鳞毛蕨属

２２ １１９．６５° ２９．２１° ９７０ 山地灌丛 樟科，柃属，山茶属，爵床科，鳞毛蕨属，禾本科

２３ １１９．６５° ２９．２１° ９５５ 山地灌丛 杜鹃花科，樟科

２４ １１９．６３° ２９．２° ５４０ 山地灌丛 柃属，栎属，里白属，芒萁属，狗脊属

４３４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

两个基本组分，分别反映了群落、景观或区域内的物种（或生物类群）总数以及不同物种（或生物类群）在数量

上的平等程度［３４］。 由于孢粉形态分类很难达到种的水平，须将植物物种转化为可区分的孢粉类型，即进行孢

粉等价物（Ｐｏｌｌｅｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓ）转换［７，１４］。 此外，为了探讨孢粉产量、传播策略、传播能力等差异对植物与孢粉

多样性关系的影响，本研究对数据进行三种方式的划分：（１）根据生活型将植物与孢粉类群划分为木本和草

本类型；（２）根据主要传粉方式将植物与孢粉类群划分为风媒和非风媒类型；（３）原始孢粉数据和 Ｒ 值校正后

的孢粉数据。
由于 １０—１２、１５—２１ 以及 ２３ 号样方林下草本植物非常稀少，因此在进行草本类型植物与孢粉多样性分

析时将这些样点排除。 木本与草本的划分主要通过 ｉＰｌａｎｔ 植物物种信息系统（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｉｐｌａｎｔ．ｃｎ ／ ）以及

金华北山植物实地调查记录确定。 风媒与非风媒类型的划分主要参照 Ａｃｋｅｒｍａｎ （２０００） ［３５］、邹霖湘等

（２０１７） ［３６］、Ｓａｕｎｄｅｒｓ（２０１７） ［３７］、袁丽洁等（２００７） ［３８］及 Ｚｈａｎｇ 等（２０２３） ［３９］的研究结果。 一些孢粉类型如大戟

科（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ）、蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）、禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）、茄科（Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ）、锦葵科（Ｍａｌｖａｃｅａｅ）等无法划归

为单一生活型，则将其划分至两种生活型的子数据集中。 同理，对于主要传粉方式既有风媒又有非风媒的类

群，如 椴 属 （ Ｔｉｌｉａ ）、 木 犀 科 （ Ｏｌｅａｃｅａｅ ）、 柳 属 （ Ｓａｌｉｘ ）、 芸 香 科 （ Ｒｕｔａｃｅａｅ ）、 蔷 薇 科、 禾 本 科、 毛 茛 科

（Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ）等，在进行传粉方式划分时将它们归为两种类型。 不同孢粉类群的 Ｒ 值参考中国孢粉 Ｒ 值

数据集［４０］。 考虑到孢粉类群的 Ｒ 值在空间上或不同植被类型中的差异较大，本研究首先选取来自亚热带森

林地区的 Ｒ 值，然后对同一孢粉类群的多个 Ｒ 值计算其平均值。 由于无法获得所有孢粉类型 Ｒ 值的估算，本
研究对研究区 ７ 种主要孢粉类群进行 Ｒ 值校正，包括：锥属＋柯属（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ＋Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ）、松属（Ｐｉｎｕｓ）、杉
科 （ Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ ）、 木荷属 （ Ｓｃｈｉｍａ）、 栗属 （ Ｃａｓｔａｎｅａ）、 栎属 （ Ｑｕｅｒｃｕｓ）、 化香树属 （ Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ） 和蒿属

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ），其平均 Ｒ 值分别为 ０．８０４、２．７１０、０．５９５、０．２１０、１．１２４、０．８２８、０．６８５ 和 ４．４７５。
丰富度和均匀度采用 Ｈｉｌｌ 指数（Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２）进行估算。 其中，Ｎ０ 不考虑分类群的相对丰度，表示样本中

分类群的数量，即丰富度指标；Ｎ１ 和 Ｎ２ 考虑分类群的相对丰度并以相对丰度作为权重进行加权，分别表示

类群组合中丰富和极丰富类群的数量［７，４１］。 均匀度以丰富与极丰富类群的比值（Ｎ２ ／ Ｎ１）表示［１０，４１］。 Ｈｉｌｌ 指
数的计算使用 Ｒ 语言程序包“ｉＮＥＸＴ” ［４２］完成。 为了消除由于孢粉鉴定颗粒数不同造成的估算误差，在进行

孢粉 Ｈｉｌｌ 指数计算时对数据进行稀疏化处理，样本大小统一设置为所有样品中鉴定颗粒的最小值。 对于植物

数据集，样本大小设置为各样方中观察到的植株总数。 由于各样方中包含多个孢粉样品，样方总体的孢粉丰

富度和均匀度以样方中多个孢粉样品的丰富度和均匀度的算术平均值表示。
１．３．２　 景观结构特征

景观结构特征采用斑块丰富度、斑块多样性和斑块均匀度三个指标表征［２４］。 斑块丰富度表示所选空间

范围斑块的数量，斑块多样性和斑块均匀度分别基于 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性和均匀度计算方法获得［４３—４４］。 为了确

定孢粉多样性能够反映的景观多样性的空间范围，本研究以各采样点为中心设置 ６ 个不同半径（５０ｍ、１５０ｍ、
３００ｍ、５００ｍ、７５０ｍ、１０００ｍ）的圆形缓冲区提取斑块类型和面积数据并计算各景观结构指标。 研究区植被分布

图来源于樊海东（２０２０） ［３２］，植被数据提取采用 ＡｒｃＧＩＳ 软件完成。
１．３．３　 孢粉多样性与植被多样性、景观结构及海拔的关系

本研究采用皮尔逊相关分析检验孢粉多样性与植被多样性和景观结构指标之间的相关性，分析过程在

ＳＰＳＳ 软件中完成。 此外，采用广义加性模型（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｍｏｄｅｌｓ，ＧＡＭｓ）分析植物和孢粉多样性在海

拔梯度上的分布规律，分析过程采用 Ｒ 语言程序包“ｍｇｃｖ” ［４５］完成。

２　 结果

２．１　 孢粉多样性与植物多样性的关系

研究结果显示，不同植被类型中植物、孢粉以及校正后孢粉的丰富度和均匀度存在差异，其中亚热带常绿

阔叶林的植物和孢粉丰富度差异达到显著水平；总体上，孢粉丰富度较植物丰富度偏高，且校正与未校正孢粉
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丰富度的差异不大（表 ２，图 ２）。 以中位数比较，针叶林、常绿阔叶林和山地灌丛的孢粉均匀度较植物均匀度

偏低，而在混交林中偏高；经过校正后，针叶林和混交林的孢粉均匀度略微下降，而常绿阔叶林和山地灌丛的

孢粉均匀度上升且更接近植物均匀度的数值；四种植被类型下校正和原始孢粉的均匀度与植物均匀度之间的

差异均未达到显著性水平（表 ２，图 ２）。

表 ２　 不同植被类型的植物多样性、孢粉多样性及校正后孢粉多样性的数值变化范围与中位数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｍｅｄｉａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｐｏｌｌｅｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｐｏｌｌｅｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

植物丰富度
Ｐｌａｎｔ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

孢粉丰富度
Ｐｏｌｌｅｎ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

校正后孢粉丰富度
Ａｄｊｕｓｔｅｄ ｐｏｌｌｅｎ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

变化范围 中位数 变化范围 中位数 变化范围 中位数

针叶林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ １４．１１—２６．５５ ２０．８４ １８．２９—２９．８３ ２１．９１ １８．０２—３２．５９ ２３．６５

混交林 Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １７．５０—２９．１３ ２３．３２ ２３．９２—２６．５９ ２４．７４ ２２．１０—２６．５３ ２３．３９

阔叶林 Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １３．００—２３．７０ １６．１３ ２２．０４—２９．６２ ２５．０２ ２３．０１—３０．８２ ２４．５０

灌丛 Ｓｃｒｕｂ １７．５５—２５．００ １９．８９ ２１．７５—２８．２０ ２３．４１ ２２．３０—２９．４６ ２４．１３

总计 Ｔｏｔａｌ １３．００—２９．１３ ２０．１６ １８．２９—２９．８３ ２４．１７ １８．０２—３２．５９ ２３．８８

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

植物均匀度
Ｐｌａｎｔ ｅｖｅｎｎｅｓｓ

孢粉均匀度
Ｐｏｌｌｅｎ ｅｖｅｎｎｅｓｓ

校正后孢粉均匀度
Ａｄｊｕｓｔｅｄ ｐｏｌｌｅｎ ｅｖｅｎｎｅｓｓ

变化范围 中位数 变化范围 中位数 变化范围 中位数

针叶林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ０．４３—０．７０ ０．６４ ０．３４—０．６２ ０．５２ ０．４２—０．６１ ０．４９

混交林 Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ０．４０—０．７５ ０．５３ ０．４６—０．６２ ０．５７ ０．５３—０．６４ ０．５６

阔叶林 Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ０．５２—０．７４ ０．６３ ０．５５—０．６８ ０．６２ ０．６０—０．６６ ０．６４

灌丛 Ｓｃｒｕｂ ０．５４—０．６４ ０．６０ ０．５７—０．７１ ０．５７ ０．５９—０．７１ ０．６２

总计 Ｔｏｔａｌ ０．４０—０．７５ ０．６２ ０．３４—０．７１ ０．５７ ０．４２—０．７１ ０．５９

图 ２　 不同植被类型的植物多样性、孢粉多样性与校正后孢粉多样性箱型图

Ｆｉｇ．２ Ｂｏｘｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｐｏｌｌｅｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｐｏｌｌｅｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

“ｎｓ”表示无显著性差异，“∗∗∗”表现具有极显著性差异

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析结果显示，植物与孢粉丰富度和均匀度相关性均很低，校正后孢粉丰富度与植物丰富度

相关性下降，而校正后孢粉均匀度与植物均匀度相关性稍有增加（表 ３）。 将孢粉类群按照生活型进行划分
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后，木本和草本孢粉丰富度与植物丰富度之间以及未校正木本孢粉均匀度与植物均匀度之间的相关性明显增

加，但校正后的木本孢粉均匀度以及校正与未校正草本孢粉均匀与植物均匀性之间的相关性变差（表 ３）。 将

孢粉类群按照风媒和非风媒划分后，校正和未校正风媒孢粉丰富度与植物丰富度的相关性变差，但校正与未

校正非风媒孢粉丰富度与植物丰富度相关性均增加（表 ３）。 总体结果显示，对孢粉数据进行 Ｒ 值校正以及按

照生活型和传粉方式进行划分均无法使孢粉多样性与植物多样性之间的相关性达到显著性水平（表 ３）。

表 ３　 植物、孢粉丰富度和均匀度的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ

多样性指标
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

总类群
Ａｌｌ ｔａｘａ

木本分类群
Ｗｏｏｄｙ ｔａｘａ

草本分类群
Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｔａｘａ

风媒分类群
Ａｎｅｍｏｐｈｉｌｏｕｓ ｔａｘａ

非风媒分类群
Ｎｏｎ⁃ａｎｅｍｏｐｈｉｌｏｕｓ ｔａｘａ

丰富度 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ０．０３ ０．３４ ０．３３ －０．２７ ０．２７

校正后孢粉丰富度
Ａｄｊｕｓｔｅｄ ｐｏｌｌｅｎ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

－０．０４ ０．３５ ０．３３ －０．１２ ０．１４

均匀度 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ０．１０ ０．４２ －０．２４ ０．０８ ０．０７
校正后孢粉均匀度
Ａｄｊｕｓｔｅｄ ｐｏｌｌｅｎ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ０．１４ ０．０３ －０．０９ ０．１５ －０．０４

２．２　 孢粉多样性与景观结构的关系

景观结构指标中，斑块丰富度随着所选范围的增大而增加，并且在半径 ５００—１０００ｍ 的范围增加速率更

快；斑块多样性在≤ ２００—３００ｍ 半径范围内迅速上升，而后随范围增大基本保持不变；斑块均匀度随范围增

加呈现下降趋势，并且在≤ ３００ｍ 半径范围内下降更为迅速，在 ３００—１０００ｍ 半径范围内随范围的增加逐渐趋

于平稳（图 ３）。 景观结构指标与孢粉多样性的相关性分析结果显示，孢粉丰富度和均匀度与斑块均匀度、斑
块多样性总体呈现正相关关系，而与斑块丰富度呈现负相关关系（图 ４）。 孢粉丰富度与斑块均匀度和斑块多

样性的相关性均在采样点周围半径 ３００ｍ 范围内最大，孢粉丰富度与斑块丰富度在半径 ３００—１０００ｍ 范围内

的负相关性较强（图 ４）。 孢粉均匀度与斑块均匀度、斑块多样性间的相关性在 ３００ｍ 及 ７００ｍ 半径范围内较

强，而与斑块丰富度的相关性则在 １５０—３００ｍ 以及 １０００ｍ 范围内较强（图 ４）。 在任何半径范围内，孢粉丰富

度与景观结构三个指标均无显著相关性。 但总体上看，相较于斑块丰富度，孢粉丰富度和均匀度与斑块均匀

度相关系数更大。 孢粉均匀度与 ３００ｍ 半径范围内的斑块均匀度呈显著正相关性（ ｒ＝ ０．４９４，Ｐ＜０．０５）。
２．３　 孢粉多样性与海拔的关系

广义加性模型结果显示，植物丰富度和均匀度在海拔梯度上没有显著的变化趋势，但孢粉丰富度与海拔

呈现显著相关性，表现为随海拔上升孢粉丰富度减小（图 ５）。 孢粉均匀度在海拔 ５００—７００ｍ 无明显变化，８００ｍ
以上随海拔上升而下降（图 ５）。 从植被类型上看，阔叶林样点主要分布在海拔 ６００ｍ 左右，孢粉丰富度和均匀度

总体较高；针叶林样点主要分布在海拔较高处，孢粉丰富度和均匀度变化较大；混交林和灌丛的海拔分布范围较

广，混交林的孢粉丰富度和均匀度以及灌丛的孢粉丰富度均显示在低海拔较高而高海拔较低的模式（图 ５）。

３　 讨论

３．１　 植物与孢粉多样性关系

针叶林、混交林和灌丛中的孢粉丰富度与植物丰富度，以及四种植被类型的孢粉均匀度与植物均匀度之

间的差异均未达到显著性水平，说明孢粉丰富度和均匀度在一定程度上能够反映较低分类学水平下不同植被

类型的植物丰富度和均匀度。 但是，亚热带常绿阔叶林的孢粉丰富度与植物丰富度呈现显著差异（图 ２），说
明该植被类型的孢粉丰富度对植物丰富度的代表性差。 １５—２１ 号样方的植被类型为常绿阔叶林，植物种类

较少，主要优势种为木荷和落叶栎［３２］。 孢粉鉴定结果显示，常绿阔叶林样方中鉴定的孢粉类型数是植物孢粉

等价物类型数的 １．５—２．０ 倍，而针叶林、混交林、灌丛分别为 １．０—１．６，０．９—１．４，０．９—１．３ 倍。 由此可知，在受

到相同程度外来花粉影响下，植物种类较少的植被中表土孢粉丰富度与植物丰富度的偏差更大。 因此，在利
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图 ４　 ５０—１０００ ｍ 半径范围内景观结构指标（斑块丰富度、多样性、均匀度）与孢粉丰富度和均匀度的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｆｉｇ．４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （ ｒ） ｆｏｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｐａｔｃｈ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ｐａｔｃｈ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｐａｔｃｈ

ｅｖｅｎｎｅｓｓ） ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｄｉｉ ｏｆ ５０—１０００ ｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｔｅｓ

黑色实心三角形表示相关性达到显著性水平（Ｐ＜０．０５）

图 ５　 孢粉丰富度和均匀度与海拔的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ

灰色阴影表示回归分析 ９５％置信区间

用化石孢粉重建区域植物多样性动态变化时需同时考虑植被类型的变化，植被类型的变化可能会导致孢粉多

样性对植物多样性的显著高估或低估。
总孢粉类群的丰富度和和均匀度，不论是否进行 Ｒ 值校正，均显示与样方尺度植物丰度和均匀度之间较

差的相关性（表 ３）。 但是，在对孢粉类群进行分类后，木本、草本和非风媒孢粉类群与植物丰富度的相关性变

强（表 １）。 最强的相关性出现在木本分类群中，这与 Ｒｅｉｔａｌｕ 等（２０１９） ［１１］ 在欧洲北部的研究结果类似。 因

此，尽管对孢粉进行 Ｒ 值校正或进行分类均未使孢粉与植物丰富度或均匀度间的相关性达到显著性水平，但
将孢粉类型进行木本和草本或风媒和非风媒的区分，可以在一定程度上提高森林地区孢粉记录重建植物多样
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性的精确度。
３．２　 影响孢粉多样性代表性的因素

孢粉多样性对植物多样性的代表性受到诸多因素的影响，包括孢粉分类学精度、孢粉产量、传播能力和保

存情况等［７，１４，４６—４８］。 不同植物类群的孢粉产量可能存在很大差异，例如松属和桦属植物通常具有较高的花粉

产量，而椴属和落叶松属的花粉产量则相对较低［４９—５０］。 此外，风传粉类群的孢粉产量通常比昆虫传粉类群的

孢粉产量高得多［４７］。 孢粉的传播策略会影响孢粉源区的大小，有些风媒孢粉类型如松属、云杉属、冷杉属等

具有气囊，可以散布得很远，甚至传播到离植物母体数千公里的地方［８］。 因此，产量高、传播能力强的孢粉类

型通常在孢粉组合中占据一定比例，并降低某些低产量、传播能力差的孢粉类型在样品中的检出率。 本研究

的 ２４ 个样方中，松属植物仅在 ３ 个样地中占优势，但松属孢粉却在所有样方孢粉组合中占优势。 同样的，在
植被样方调查中并未见到蒿属植物的生长，但是蒿属花粉却是草本孢粉中含量最高的类群，且在所有样点的

孢粉组合中均有发现［３２—３３］。 由此说明，研究区的孢粉多样性对植物多样性的代表性受孢粉产量及传播能力

的影响较大。
将植物和孢粉数据划分不同分类群后，非风媒分类群和草本分类群植物与孢粉均匀度之间以及风媒分类

群植物与孢粉丰富度之间呈弱的负相关性或无相关性（表 ３）。 这与 Ｍｅｌｔｓｏｖ 等［６］ 和 Ｐａｐａｄｏｐｏｕｌｏｕ 等［５１］ 的研

究结果相似，推测主要受孢粉产量和传播能力的影响。 在森林植被区，草本植物的花粉类群较少，在将孢粉数

据进行木本和草本分类后，草本植物孢粉中的优势类群的优势度会提高，从而放大孢粉与植物均匀度之间的

差异。 对于非风媒类群，花粉产量的差异可能是导致孢粉与植物均匀度无相关性的主要原因。 风媒植物类群

具有强的花粉传播能力，因此大部分甚至所有孢粉样品中均能鉴定到其母体植物的孢粉。 随着样方中风媒植

物类群的减少，其孢粉丰富度对植物丰富度的高估程度会增大，即表现为孢粉丰富度与植物丰富度的负相关

关系。
已有研究表明，根据代表性 Ｒ 值对孢粉数据进行校正能够提高孢粉多样性对植物多样性的代表性，特别

是对于考虑相对丰度的多样性指数［１０］。 然而，本研究结果显示经过 Ｒ 值校正后，除风媒类群孢粉均匀度外，
总类群和其它分类群孢粉丰富度和均匀度并不能更好地反映植物丰富度和均匀度（表 ３）。 尽管本研究为了

减小不同植被类型和气候区孢粉代表性 Ｒ 值的差异而仅选取了中国亚热带森林地区的 Ｒ 值对孢粉数据进行

校正，但由于 Ｒ 值还可能受不同地区大气环流、气候和土壤条件、植被调查方法、土地利用情况等诸多因素的

影响而出现较大差异［８］，因此所采用的 Ｒ 值与研究区实际的 Ｒ 值相差甚远，造成 Ｒ 值校正后的孢粉多样性仍

然无法很好地反映植物多样性。
３．３　 孢粉多样性与景观结构的关系

斑块性意味着斑块内和斑块之间物质循环和能量流动的异质性［５２］。 根据栖息地多样性假说，景观多样

化可以提供更多可利用的栖息地并容纳更多的物种［２３］，这一假说能够解释植物丰富度与景观多样性之间的

关系。 研究表明，植物丰富度通常与研究区域内的环境异质性和景观多样性呈正相关［２０，５３—５６］。 孢粉来源于

植物，与植物关系密切，因此理论上孢粉多样性也同样能够反映环境异质性和景观多样性。 正如对德国东北

部和爱沙尼亚的研究结果显示，在距离孢粉采样点 １０００ｍ 范围内，植被斑块性和景观多样性与孢粉多样性显

著相关，这一范围与孢粉源区相近［９，２４］。
本研究显示，距离样点 ３００ｍ 半径范围的斑块多样性和均匀度就能够反映研究区总体的斑块化特征（图

３）。 孢粉均匀度和斑块均匀度在该范围内呈显著正相关性（ ｒ ＝ ０．４９４，Ｐ＜０．０５）（图 ４），说明孢粉均匀度可以

作为反映斑块均匀度的良好指标。 然而，Ｍｅｌｔｓｏｖ 等（２０１３） ［２４］发现孢粉丰富度与景观结构指标的显著相关性

出现在距离湖泊 １ｋｍ 以上的范围，这可能是由于他们使用了一个植被分类较粗糙的土地覆盖图，因此无法捕

获较小范围的景观结构变化特征。 同时，随着距离增加，其研究区非森林面积增大，环境开放度增大意味着花

粉传播距离增加，使其斑块多样性与孢粉丰富度相关性随距离增加而增强［９］。 理论上，斑块丰富度的增加可

以提高低产量孢粉分类群或稀有物种孢粉类型的检出概率，从而提高孢粉多样性［９］。 然而，本研究显示各样
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点的孢粉丰富度和均匀度与不同空间范围的斑块丰富度总体呈现负相关关系（图 ４），这可能是由于斑块数量

的增加主要来源于水体、裸地、建筑用地以及栽培植物植被类型，这些斑块类型的增加无法带来更多样的植物

类群。
３．４　 孢粉多样性的垂直分布规律

海拔高度通过影响温度、湿度、光照和土壤等多种环境因子影响植物多样性分布格局［２６，５７］。 海拔的增加

导致热量和水分等资源的重新分配，由于不同植物对环境的适应性不同，植被沿着海拔梯度呈现不同的植物

组成和结构特征［５８］。 在湿润地区，水分并非植物生长的限制性资源，植物分布主要受热量的控制，从而可能

表现为植物多样性与海拔的负相关关系［５９］。 但是，若低海拔地区植被冠层十分郁闭，使草本层物种数目变

少，则可能出现中海拔地区多样性高，而高、低海拔地区多样性低的单峰模式［６０］。 尽管已有研究揭示海拔是

影响金华北山植物组成的主导因素［３３］，并且根据样方植物调查发现金华北山典型常绿阔叶林和混交林普遍

存在林下草本层植物稀少甚至缺失的情况，但植物丰富度和均匀度没有表现出一定的垂直分布规律（图 ５）。
这种情况的出现可能与该地区强烈的人类活动有关。 金华北山是当地著名的旅游景区，居民区密布且旅游产

业开发广泛。 强烈的人为干扰造成了高度斑块化的景观特征（图 １），并因此改变自然状态下植物多样性的垂

直分布格局。 由于本研究仅对四种植被类型进行调查，各植被类型仅设置了 ３ 个样点，样方调查面积为

３００—９００ｍ２，对于人为干扰下高度斑块化的景观而言，所调查的植被类型、样方数量和面积无法准确反映某

一海拔的植物多样性。
尽管如此，样方中的孢粉丰富度却与海拔呈现显著负相关关系，孢粉均匀度在＞ ７００ｍ 的垂直范围内随海

拔上升而出现明显下降（图 ５）。 表土孢粉类群不仅受到周围植物群落组成的影响，还受到孢粉传播能力的影

响。 孢粉的传播特性使得某一样点的孢粉类群能够反映更大空间范围的植被特征。 因此，表土孢粉丰富度和

均匀度较样方尺度的植物丰富度和均匀度更能反映研究区植物多样性的垂直分布规律。 由于研究区的植被

类型具有一定的垂直分布规律，因此孢粉丰富度和均匀度随海拔高度的变化也可能是植被类型变化的结果。
但是，海拔分布较广的针叶林、混交林和灌丛的孢粉多样性结果却显示了低海拔丰富度高而高海拔丰富度低

的规律（图 ５）。 由此说明，除植被类型外，海拔高度对孢粉多样性同样存在一定的影响。

４　 结论

（１）在四种植被类型（亚热带常绿阔叶林、混交林、针叶林和山地灌丛）中，亚热带常绿阔叶林的植物丰富

度和孢粉丰富度具有显著差异，说明在利用化石孢粉重建植物多样性动态变化时需考虑植被类型的变化；
（２）对孢粉类群根据生活型（木本和草本）和传粉方式（风媒和非风媒）分类无法提高植物与孢粉丰富度

和均匀度之间的显著性，但根据生活型进行划分后木本分类群与草本分类群的孢粉与植物丰富度及均匀度之

间的相关性均明显变强。 因此，对于森林地区，利用孢粉记录重建植物多样性历史动态时，将孢粉数据划为木

本和草本分类群是有必要的；
（３）对孢粉数据基于 Ｒ 值进行校正无法提高孢粉与植物多样性之间的显著性和相关性，这可能是由于所

采用的 Ｒ 值无法真实反映研究区主要孢粉类群对母体植物类群的代表性；
（４）孢粉均匀度与样点周围半径 ３００ｍ 范围内的斑块均匀度具有显著相关性，说明孢粉均匀度可以作为

反映斑块均匀度的良好指标；
（５）孢粉多样性与海拔之间呈显著或明显的负相关关系，说明孢粉多样性能够较好地反映研究区植物多

样性的垂直分布格局。
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