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摘要：太行山是我国东部重要的山脉，也是中国 ３５ 个生物多样性优先保护区域之一。 基于广义太行山范围内的 ３０９ 个森林群

落样地数据，采用物种、谱系和功能多样性的 ９ 个指数分析了多样性空间格局及其影响因素。 结果表明：太行山森林群落海拔

空间格局较为明显，即物种丰富度（Ｒ）、谱系多样性（ＰＤ）和功能丰富度（ＦＲｉｃ）指数整体上随着海拔升高均呈上升趋势，但纬度

空间格局表现不明显。 进一步分析各指数之间的相关性得到 Ｒ、ＰＤ 和 ＦＲｉｃ 三个不同维度的指数均呈极显著正相关，表明群落

既存在谱系进化的保守性，又通过增加功能性状特征来提高对资源的利用。 影响群落三个维度多样性的关键因子主要是海拔

（ＡＬＴ）和年平均温度（ＢＩＯ１），此外坡位（ＳＬＯＰ）和最湿月降水量（ＢＩＯ１３）也是主要的影响因子。 研究对揭示太行山森林群落组

成⁃结构⁃功能的构建机制具有理论意义，同时可为群落结构的优化配置和调控提供科学依据。
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揭示森林群落多样性空间格局及其构建机制是群落生态学和生物地理学的经典议题之一［１］。 大量相关

研究以物种为基本单元，采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ、Ｓｉｍｐｓｏｎ 等物种多样性指数来探讨山地森林群落随海拔梯度变

化的多样性空间格局［２—３］。 研究结果显示物种多样性受到水分、光照、温度、热量等水热条件的影响，随海拔

升高通常呈现单峰或者递减的空间格局［４—５］。 物种多样性的空间格局是在历史演变过程中物种通过生态位

分化形成的环境适应性综合特征［６—７］。 而传统研究通常将所有物种视为独立进化的生态等价物，这种基于物

种层面的多样性未能考虑物种进化的功能属性特征以及物种之间的亲缘关系，从而使得物种谱系与功能性状

的重要信息被忽略［８—９］。
随着现代分子生物学和生物信息学的快速发展，反映物种亲缘关系的谱系信息逐渐受到了重视［１０］。

Ｗｅｂｂ 等突破传统的群落生态学理论框架，构建了基于群落谱系多样性的量化体系［６］。 谱系多样性将生物多

样性从静态的“数量统计”提升到动态的“进化⁃功能”整合层面，以进化与生态的视角为物种多样性研究提供

谱系信息，并解释环境因子和生物因子对群落物种的影响［１１］。 研究结果普遍发现［１２—１３］：如果谱系结构呈发

散型模式，可表明竞争排斥作用和生态位进化理论在植物群落内占据主导地位；如果谱系结构呈聚集型模式，
可表明生境过滤作用和生态位保守性在植物群落内占据主导地位；而随机的谱系结构可能是竞争排斥和生境

过滤两种生态过程共同作用的综合结果。
除谱系结构外，功能性状作为生物与环境之间的桥梁，可进一步反映物种对环境变化的响应以及适应策

略［１４］。 功能多样性可以看作是群落内全部物种所表现出来的所有性状的类型、大小及分布现状［１５—１６］。 相关

研究已证实功能多样性可以在一定程度上预测群落的稳定性［１７—１９］，即群落的功能多样性越高，物种通过性状

分化占据更多的生态位，使得群落拥有更强的抗干扰和恢复能力保障物种稳定共存［２０］。 因此，将谱系结构和

功能性状结合起来进行研究，可以更好地揭示群落构建的成因［８］。 这一理论观点受到了我国生态学家的高

度重视，已经在南亚热带常绿阔叶林［２１］、关帝山温带森林［２２］、哀牢山亚热带森林［２３］、霸王岭热带云雾林［２４］等

森林群落类型内开展了相关实践研究。
太行山作为我国东部地区重要的山脉之一，它既是华北平原和黄土高原的分界线，也是中国 ３５ 个生物多

样性优先保护区域之一［２５］。 广义的太行山横跨我国第二、三级阶梯，植物区系成分复杂多样，以热带分布和

温带分布占优势，是研究群落物种多样性对不同环境梯度响应的理想场所。 过去有关太行山的研究主要在局

部范围内进行［２６］，且以传统的群落组成和物种多样性分析为主，并未考虑群落的谱系结构和功能性状［２７］。
本研究从区域尺度上基于物种、谱系和功能三个多样性维度来探究太行山森林群落的空间格局及其与环境的

关系，具体回答以下几个问题：①群落的物种、谱系和功能多样性沿海拔、纬度梯度分别是如何变化的？ ②不

同维度多样性的空间格局是否一致？ ③影响多样性空间格局的关键环境因子有哪些？

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

广义太行山涵盖了山西、河北、河南和北京三省一市，经纬度为 ３４°３４′—４０°４７′Ｎ，１１０°１４′—１１６°３５′Ｅ。 区

域内地势北高南低，呈北北东⁃南南西方向延伸，从北向南包括的山脉有北京西山、百花山；河北小五台山（主
峰，２８８２ ｍ）；山西恒山、五台山（最高峰，３０６１ ｍ）、系舟山、太岳山、太行山、中条山；河南王屋山、云台山等。
该区年均温 ９—１１ ℃，年降水量 ５００—５２０ ｍｍ，主要植被类型为油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）群落、华北落叶松

４７９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　
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（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）群落、辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）群落等［２５］。
１．２　 森林样地调查

依据我国植物群落清查技术规范［２８］，２０１２—２０１９ 年期间在研究区范围内共设立了 ３０９ 个野外森林样地，
样地设置遵循系统布点、全面调查与重点精查相结合的原则。 样地大小设置为 ２０ ｍ×３０ ｍ，在样地的对角线

两端位置设立 ２ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样格，以及在样地的四角和中心位置设立 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的小样格。 调查并

记录内容包括：样地的地理经纬度和海拔、坡度、坡向和坡位等地形数据；样地内所有乔木（胸径≥３ ｃｍ）的种

名、胸径、高度和多度等数据；样格内所有灌木的种名、基径、高度和多度等数据，并将胸径＜３ ｃｍ 的乔木计入

灌木调查；小样格内所有草本的种名、盖度、多度和平均高度等数据。 ３０９ 个样地的布设分布点参考张殷波等

的图 １［２７］，其中每间隔 ５００ ｍ 的海拔梯度分别布置 ５７、１４６、８４、２２ 个样地；每间隔 １°的纬度梯度分别布置 ７、
７１、７３、５１、６５、３８、４ 个样地。
１．３　 物种多样性指数

选取物种丰富度 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数（Ｒ）、物种多样性 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）和物种均匀度 Ｐｉｅｌｏｕ 指数（Ｊ）３ 个指数

来评价群落物种多样性［２９］。
１．４　 谱系多样性指数

首先按照被子植物分类系统 ＩＶ（ＡＰＧＩＶ）对样地内所有物种的科属种信息进行校正［３０］，然后基于 Ｚａｎｎｅ
２０１４ 利用 Ｐｈｙｌｏｍａｔｉｃ 平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｐｈｙｌｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ．ｎｅｔ ／ ｐｈｙｌｏｍａｔｉｃ ／ ）构建群落谱系树。

选取 Ｆａｉｔｈ′ｓ 谱系多样性指数（ＰＤ）、平均谱系距离（ＭＰＤ）和净亲缘关系指数（ＮＲＩ） ［６］３ 个指数来评价群

落谱系多样性。 其中，ＰＤ 指数为群落内物种进化分支长度占全部物种进化分枝长度之和的比例；ＭＰＤ 指数

为群落内所有物种对间的平均谱系距离。 ＮＲＩ 指数是将 ＭＰＤ 与零模型结果进行比较，反映了谱系结构。 当

ＮＲＩ＞０ 时表征群落中物种亲缘关系比随机预期更紧密，谱系结构为聚集型；当 ＮＲＩ＜０ 时表征群落中物种亲缘

关系比随机预期更远，谱系结构为发散型；当 ＮＲＩ 趋于 ０ 时表征群落内物种组成是随机的。
１．５　 功能多样性指数

１．５．１　 功能性状选取

参考相关文献［３１］选取形态性状、物候性状和生理性状 ３ 个功能类型的 １０ 个功能性状，见图 １。 用于反映

植物在环境适应、资源竞争和生长发育方面的功能性状特征。
１．５．２　 功能多样性指数

选取功能丰富度指数（ＦＲｉｃ）、功能均匀度指数（ＦＥｖｅ）和功能离散度指数（ＦＤｉｖ）３ 个指数来评价群落功

能多样性［３２］。 其中，ＦＲｉｃ 指数表征群落内物种占据的生态位大小；ＦＥｖｅ 指数表征物种功能性状分布的均匀

程度；ＦＤｉｖ 指数表征物种功能性状分布的离散程度。
１．６　 数据统计与分析

首先提取研究区域内的 １９ 个生物气候因子数据 （ ｗｗｗ． ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ． ｏｒｇ），空间分辨率选择 ３０″。 通过

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析筛选相关系数＜０．７５ 的因子进行数据分析，分别是年平均温度（ＢＩＯ１）、平均温度日较差

（ＢＩＯ２）、等温性（ＢＩＯ３）、温度季节性（ＢＩＯ４）、年均降水量（ＢＩＯ１２）、最湿月降水量（ＢＩＯ１３）、最干月降水量

（ＢＩＯ１４）共 ７ 个。 进而采用 Ｒ 语言的 ｖｅｇａｎ、ｐｉｃａｎｔｅ 和 ＦＤ 软件包分别计算物种多样性、谱系多样性和功能多

样性指数。 最后以海拔和纬度作为解释变量，以 ９ 个多样性指数作为响应变量，采用多元回归法分析不同维

度多样性指数随海拔和纬度梯度变化的空间格局，分析不同多样性指数之间以及多样性指数与环境因子之间

的相关性。

２　 结果与分的

２．１　 太行山森林群落不同维度多样性的海拔空间格局

基于 ９ 个多样性指数分析海拔空间格局得出，太行山森林群落在物种多样性、谱系多样性和功能多样性
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图 １　 植物功能性状的选取

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

三个维度上均具有较显著的海拔空间格局，但不同指数表现的结果不完全一致（图 ２）。
总体来看，随着海拔升高，Ｒ、ＰＤ 和 ＦＲｉｃ 这 ３ 个代表不同维度的多样性指数均呈上升趋势，表征三个维度

多样性的海拔空间格局一致。 具体来看，物种多样性维度的 ３ 个指数表现出一致的海拔空间格局，均呈显著

上升趋势；谱系多样性维度的 ３ 个指数则表现不一致，其中 ＰＤ 和 ＭＰＤ２ 个指数呈显著上升趋势，ＮＲＩ 呈逐渐

下降趋势，群落谱系结构由聚集逐渐转为发散；功能多样性维度的 ３ 个指数也表现不一致，其中 ＦＲｉｃ 呈显著

上升趋势，ＦＥｖｅ 呈先增大后减小的单峰格局，ＦＤｉｖ 呈先减小后增大的变化趋势。
２．２　 太行山森林群落不同维度多样性的纬度空间格局

基于 ９ 个多样性指数分析纬度空间格局得出，太行山森林群落在物种多样性、谱系多样性和功能多样性

三个维度上的纬度空间格局均不明显（图 ３）。
总体来看，９ 个多样性指数中有 ５ 个指数随着纬度变化均无显著变化，分别是 Ｄ、Ｊ、ＰＤ、ＦＲｉｃ 和 ＦＥｖｅ。 具

体来看，每个维度内多样性指数的纬度空间格局并不一致，物种多样性维度的 Ｒ 呈先减小后增大的变化趋

势，Ｄ 和 Ｊ２ 个指数的变化趋势不明显；谱系多样性维度的 ＭＰＤ 呈先增大后减小的单峰格局，ＮＲＩ 呈先减小后

增大的变化趋势，ＰＤ 无显著变化；功能多样性维度的 ＦＤｉｖ 呈逐渐增大的变化趋势，ＦＲｉｃ 和 ＦＥｖｅ 无显著变

化。 因此，在不同维度上太行山森林群落多样性的纬度空间格局均不明显。
２．３　 物种、谱系和功能多样性指数之间的相关性

分析每一维度内不同指数的相关性为（图 ４）：物种多样性的三个指数之间均呈极显著正相关；谱系多样

性的 ＮＲＩ 与 ＰＤ 和 ＭＰＤ 均呈显著负相关；功能多样性的 ＦＲｉｃ 与 ＦＥｖｅ 呈显著负相关。
分析不同维度之间的相关性（图 ４）：物种多样性与谱系多样性相关性一致，物种多样性维度的 ３ 个指数

均与 ＰＤ 呈极显著正相关；物种多样性与功能多样性相关性不一致，其中 Ｒ 和 Ｄ２ 个指数与 ＦＲｉｃ 呈极显著正

相关，Ｊ 与 ＦＥｖｅ 呈极显著正相关，而 Ｒ 与 ＦＥｖｅ 极显著负相关；谱系多样性与功能多样性相关性不一致，ＰＤ 与

ＦＲｉｃ 呈显著正相关，ＰＤ 与 ＦＥｖｅ 呈显著负相关，ＭＰＤ 与 ＦＲｉｃ 呈显著负相关。 在分析不同维度之间相关性同

时还需要考虑同一维度内不同指数相关性，两者可以互相印证结果。
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图 ２　 太行山森林群落的海拔空间格局

Ｆｉｇ．２　 Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｒ：物种丰富度 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数 Ｐａｔｒｉｃｋ′ｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ； Ｄ：物种多样性 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；Ｊ：物种均匀度 Ｐｉｅｌｏｕ 指数

Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；ＰＤ：Ｆａｉｔｈ′ｓ 谱系多样性指数 Ｆａｉｔｈ′ｓ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；ＭＰＤ：平均谱系距离 Ｍｅａｎ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ；ＮＲＩ：净亲缘

关系指数 Ｎｅｔ ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；ＦＲｉｃ：功能丰富度指数 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；ＦＥｖｅ：功能均匀度指数 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；ＦＤｉｖ：功能离

散度指数 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

２．４　 环境因子对不同维度多样性的影响

不同维度多样性指数与环境因子相关性研究结果显示（图 ５）：（１）对于物种多样性，ＡＬＴ 与 Ｒ、Ｄ 和 Ｊ３ 个

指数均呈极显著正相关；ＢＩＯ１ 与 Ｒ 呈极显著正相关、与 Ｄ 和 Ｊ 呈显著正相关。 因此，ＡＬＴ 和 ＢＩＯ１ 是影响群落

物种多样性的关键因子。 此外，ＡＳＰ 与 Ｄ 和 Ｊ 呈显著负相关；ＢＩＯ３ 与 Ｒ 和 Ｄ 呈显著正相关；ＢＩＯ４ 与 Ｒ 呈极显

著正相关；ＢＩＯ１２ 与 Ｒ 和 Ｊ 呈显著正相关。 （２）对于谱系多样性，ＡＬＴ 与 ＰＤ 和 ＭＰＤ２ 个指数呈极显著正相

关、与 ＮＲＩ 呈显著负相关；ＢＩＯ１ 与 ＰＤ 呈极显著正相关、与 ＭＰＤ 呈显著负相关、与 ＮＲＩ 呈显著正相关；ＳＬＯＰ
与 ＭＰＤ 和 ＮＲＩ２ 个指数呈极显著负相关。 因此，ＡＬＴ、ＢＩＯ１ 和 ＳＬＯＰ 是影响群落谱系多样性的关键因子。 此

外，ＢＩＯ２ 与 ＰＤ 呈显著正相关；ＢＩＯ３ 与 ＰＤ 呈显著正相关；ＢＩＯ４ 与 ＮＲＩ 呈显著负相关；ＢＩＯ１３ 与 ＭＰＤ 呈显著

负相关。 （３）对于功能多样性，ＢＩＯ１ 和 ＢＩＯ１３ 与 ＦＲｉｃ 呈极显著正相关；ＡＬＴ 和 ＢＩＯ１２ 与 ＦＲｉｃ 呈显著正相关；
ＢＩＯ４ 与 ＦＲｉｃ 呈显著负相关；ＡＳＰ 与 ＦＤｉｖ 呈显著负相关。 因此，ＡＬＴ、ＢＩＯ１ 和 ＢＩＯ１３ 是影响群落功能多样性

的关键因子。
总体来看，影响群落三个维度多样性的关键环境因子是 ＡＬＴ 和 ＢＩＯ１，此外 ＳＬＯＰ 和 ＢＩＯ１３ 也是影响群落

谱系和功能多样性的主要环境因子。
进而采用方差分解分析得出气候因子对物种、谱系和功能多样性指数的解释率均最高，分别为 ２５．５％、

１８．８％和 ３５．２％；地形因子次之，分别为 １０．７％、８．２％和 ９．６％。 而环境因子的总解释率分别为 ４５．６％、３４．１％和

５３．５％，其中对功能多样性指数的解释率最高，占据主导地位。
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图 ３　 太行山森林群落的纬度空间格局

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

３　 讨论

３．１　 不同维度多样性的空间格局

生物多样性空间格局是生物进化历史与环境因素共同作用的结果，可以综合反映物种长期适应环境形成

的相互关系。 其中，山地生物多样性的海拔格局及其形成机制一直以来是群落生态学研究的热点。 对于太行

山森林群落，已有研究证实了随着海拔升高其物种多样性呈现上升的趋势［１３，２７］。 本研究进一步证实谱系多

样性与物种多样性的海拔格局一致，即 ＰＤ 与 ＭＰＤ 均随海拔升高呈逐渐上升的趋势，这与秦浩等人在山西关

帝山的森林群落海拔格局的研究结论相一致［２２］。 但是对于功能多样性的海拔格局则存在一定差异，其中

ＦＤｉｖ 随海拔的变化趋势与向琳等人在井冈山的研究结果一致，但 ＦＲｉｃ 和 ＦＥｖｅ 的结果却存在差异［３３］。
考虑到本研究区域选择的广义太行山纬度跨度可达 ６°，因此区别于传统山地多样性研究只考虑海拔格

局，本研究在实验设计中增加了纬度格局研究，并假设太行山森林群落多样性会呈较为显著的纬度空间格局。
通过研究得出物种多样性和谱系多样性在整体上均无显著的纬度格局，因此验证了该假设不成立。 究其原

因，认为依然与研究尺度有关，在广义太行山纬度范围内的水热条件变化并未能使在纬度梯度上的气候因子

对物种多样性和谱系多样性产生显著的影响。 然而，功能多样性维度中的 ＦＤｉｖ 指数随着纬度增大呈逐渐增

大的变化趋势。 功能多样性是指生物群落中的物种通过其功能性状（包括特征、范围、大小及分布）影响群落

生态功能的差异程度［１５］，是理解环境变化、群落组成与生态系统过程之间关系的关键因素［１６］。 太行山森林

群落的功能多样性指数存在纬度空间格局，分析其原因可能是太行山地处亚热带气候向暖温带气候过渡的区

域，植物区系成分复杂多样且兼具热带和温带成分为主［２５］，因此在功能性状上已表现出了多样的分化以适应

不同的环境特征，从而提高对资源有效利用的程度。
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图 ４　 不同维度多样性指数之间的相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

∗Ｐ≤０．０５，∗∗Ｐ≤０．０１

３．２　 不同维度多样性指数之间的相关性

通过分析不同指数之间的相关性，显示群落物种多样性的 ３ 个指数均与谱系多样性维度的 ＰＤ 指数呈极

显著正相关关系。 表明太行山植物群落内的物种经历了长期稳定的进化过程，通过生态位分化实现共存，在
历史演化过程中具有生态位保守性和谱系特征。 相关研究表明，如果研究区物种生态位保守，即物种在长期

的进化过程中其相关性状特征倾向于保持先祖的生态特征，则能够利用群落谱系多样性解释群落谱系结构及

其构建机制［３４］。
同时，群落物种多样性的 Ｒ 指数与功能多样性的 ＦＲｉｃ 指数呈极显著正相关，表明太行山森林群落中的物

种之间存在功能互补性。 物种丰富度促进了物种通过增加功能性状多样化来提高物种适应环境和竞争资源

的能力，致使群落功能多样性随之提升［３５］。 得出物种多样性的 Ｊ 指数与功能多样性的 ＦＥｖｅ 指数呈极显著正

相关，这表明物种个体数量的均衡分布有助于维持物种间的相互作用，进而通过功能互补促进功能性状的均

衡利用。 同时本研究发现 Ｒ 和 ＰＤ 这 ２ 个指数均与 ＦＥｖｅ 指数呈显著负相关，这可能是由于受到外界干扰导

致物种丰富度下降后物种的功能互补性反而会提高。 ＦＲｉｃ 指数与 ＰＤ 指数呈显著正相关，与 ＭＰＤ 指数呈显

著负相关，表明物种间的亲缘关系越远则功能性状特征越为多样，但过于分散且缺乏必要的互补性。 相比而

言，功能多样性指标更能解释生态系统的功能，并可在一定程度上预测生态系统的稳定性［３６］。 已有研究得出

群落功能多样性越高、物种间功能性状的趋异性就越显著，这会使得群落具有复杂的功能网络、高效的资源利

用机制和较强的抗干扰能力，保障物种长期稳定共存［３７］。 因此研究森林群落的功能多样性十分必要。
３．３　 太行山森林群落不同维度多样性的影响因素

相关性分析结果显示太行山森林群落的物种多样性与 ＡＬＴ、ＢＩＯ１ 和 ＢＩＯ４ 这 ３ 个因子极显著相关，与
ＢＩＯ３、ＢＩＯ１２ 和 ＡＳＰ 这 ３ 个因子显著相关，该结果与太行山其他有关研究具有一致性［２６，２７］。 本研究结果进一

９７９　 ２ 期 　 　 　 张殷波　 等：太行山森林群落物种、谱系和功能多样性的空间格局分析 　
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图 ５　 不同维度多样性指数与环境因子的相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＡＬＴ：海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ；ＳＬＯ：坡度 Ｓｌｏｐｅ；ＡＳＰ：坡向 Ａｓｐｅｃｔ；ＳＬＯＰ：坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ；ＢＩＯ１：年平均温度 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＢＩＯ２：平均温度

日较差 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ；ＢＩＯ３：等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ；ＢＩＯ４：温度季节性 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ；ＢＩＯ１２：年均降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；

ＢＩＯ１３：最湿月降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＢＩＯ１４：最干月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

步得出 ＡＬＴ 和 ＢＩＯ１ 是影响 ３ 个物种多样性指数的共同主导因子，而其它环境因子对不同物种多样性指数的

影响存在差异。 除了 ＡＬＴ 和 ＢＩＯ１ 共同主导因子以外，对于 Ｒ 指数，ＢＩＯ３ 和 ＢＩＯ４ 也是主导因子；对于 Ｄ 指

数，ＢＩＯ３ 和 ＡＳＰ 也是主导因子；对于 Ｊ 指数，ＢＩＯ１２ 和 ＡＳＰ 也是主导因子。 这在一定程度上解释了不同物种

多样性指数空间格局存在差异的内在机制。
谱系多样性与 ＡＬＴ、ＳＬＯＰ 和 ＢＩＯ１ 这 ３ 个因子极显著相关，与 ＢＩＯ２、ＢＩＯ４ 和 ＢＩＯ１３ 这 ４ 个因子显著相

关。 本研究结果进一步得出 ＡＬＴ 和 ＢＩＯ１ 是影响 ３ 个谱系多样性指数的共同主导因子，而其他环境因子对不

同谱系多样性指数的影响存在差异。 除了 ＡＬＴ 和 ＢＩＯ１ 共同主导因子以外，对于 ＰＤ 指数，ＢＩＯ２ 和 ＢＩＯ３ 也是

主导因子；对于 ＭＰＤ 指数，ＳＬＯＰ 和 ＢＩＯ１３ 也是主导因子；对于 ＮＲＩ 指数，ＳＬＯＰ 和 ＢＩＯ４ 也是主导因子。 发现

区别于物种多样性的影响因素，一些与热量有关的因子如 ＳＬＯＰ 和 ＢＩＯ２ 也是影响谱系多样性的主要环境因

子，这一结论与他人在华北地区落叶阔叶林的研究结果相一致［３８］。
对于功能多样性，ＦＲｉｃ 指数与 ＢＩＯ１、ＢＩＯ１３ 等 ６ 个环境因子有相关性，ＦＤｉｖ 仅与 ＡＳＰ 有相关性，而 ＦＥｖｅ

没有相关性环境因子。 可以认为森林群落的功能多样性空间格局的内在机制较为复杂，因此建议在开展功能

多样性的进一步研究时，尽量选取更多能够反映植物对生长环境适应和响应的功能性状，以及在环境因子筛

选时除气候、地形以外考虑更多的环境因素。
相比较于物种多样性和谱系多样性，方差分解的结果显示环境因子对功能多样性指数的解释率更高，这

主要归因于功能性状的环境过滤效应［３９］。 植物的一些特殊功能性状对环境压力的响应更加敏感，如耐旱性、
养分利用效率等，因此土壤、水文、以及土壤微生物等其它的环境因子也十分重要。 尽管在本研究中未能设计

更多的环境因子，只能作为未解释部分，但这些环境因子对多样性指数的贡献也不容忽视。 针对典型生态系

统开展跨营养级的级联效应，以及多尺度、多因子交互作用下的群落构建机制均是未来研究的趋势［４０］。
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４　 结论

本文以广义太行山为研究区域，基于物种、谱系和功能多样性的 ９ 个指数对该区域森林群落多样性的空

间格局进行了分析，得出以下主要结论：在海拔梯度上森林群落在不同维度多样性的海拔格局均较为明显，而
在纬度梯度上物种多样性和谱系多样性的纬度格局不明显，仅功能多样性的功能离散度指数存在一定的纬度

格局。 物种、谱系和功能多样性格局三者具有一致性，表明群落受到生境过滤和竞争排斥的双重作用。 海拔

和年平均温度是影响群落物种、谱系和功能三个维度多样性的关键因子，而坡位和最湿月降水量也是影响群

落谱系和功能多样性的主要因子。 本研究为了解太行山群落多样性空间格局提供了不同维度的整体分析，对
进一步探究其内在机制提供了研究基础，并且对该区域科学开展植被保护和修复工作提供了理论支持。

致谢：感谢北京大学城市与环境学院唐志尧教授对本研究的研究。
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