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云南哀牢山和玉龙雪山森林树种幼苗对海拔梯度的响应及

其季节性差异 

李洁琼1, 2* 宋晓阳1, 2  曹 敏1 

(1中国科学院西双版纳热带植物园热带森林生态学重点实验室，云南勐腊 666303；2 中国科学院研究生院，

北京 100049) 
摘  要  林下树种幼苗是森林生态系统的一个重要组成部分，在森林的自然更新过程中发挥

着重要作用。为了解树种幼苗的海拔分布格局以及森林群落林下幼苗对季节性气候的响应，

本研究调查了云南省哀牢山（亚热带）和玉龙雪山（亚高山）两个地区的林下树种幼苗物种

组成及个体数量的海拔分布格局及其季节动态。结果表明：随着海拔的升高，两个山体的树

种幼苗物种丰富度均先增加后下降，优势种也呈现明显的变化；雨季末期的幼苗物种丰富度

明显大于旱季末期，其中，占据优势地位的物种具有较明显的季节性差异；不同海拔带树种

幼苗优势种也具有显著差异。 
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Response of tree seedlings to altitudinal gradient and its seasonal variation in Ailao 
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Abstract：Tree seedlings under forests serve as an important part of forest ecosystem and play a 

role in the natural regeneration of forests. To understand the altitudinal distribution patterns of tree 

seedlings and the response to seasonal variation, we investigated the species composition and 

individual numbers of tree seedlings, and their seasonal dynamics in Ailao Mountain (subtropical 

region) and Yulong Mountain (subalpine region) in Yunnan Province. The results showed that the 

species richness of tree seedling increased with altitude, peaked in the middle of the mountains, 

and followed a decline at higher altitudes, and the dominant species also changed significantly. 

Species richness of tree seedlings was significantly higher at the end of rainy season than that at 

the end of dry season, and the dominant species had obvious seasonal difference. 

Key words: tree seedlings; altitudinal gradient; seasonal variation. 

 

植物与环境之间的相互关系一直是生态学研究的核心问题。近年来，全球气候变化对生

态系统的影响已经受到越来越多的关注，其中，温度和降水的改变将会直接影响森林的生长

节律与分布范围[1]，进而影响物种间的相互作用，导致群落结构和生态系统过程发生变化。

在山地条件下，植物多样性对山地海拔升高所导致的环境变化也同样敏感。因此，了解山地

植物群落的分布、物种组成对海拔梯度变化的响应，对于认识森林生态系统对未来气候变化

的响应具有重要的科学价值。 

林下的树种幼苗是森林生态系统的一个重要组成部分，在森林的自然更新过程中发挥着

重要作用[2-4]。对于大多数种子植物而言，幼苗阶段是对环境变化最为敏感的时期[5]，因为

在幼苗的发育初期，其子叶中贮藏的碳水化合物和矿物质较少，并且其光合作用能力尚未健
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全，不能持续满足幼苗生长的需要，所以，轻微的环境胁迫往往就可能导致幼苗的死亡[6]。

而林下幼苗的动态和生长对森林的更新及群落生产力的形成和稳定具有重要作用，同时还能

够维持森林的树种多样性。因此，了解森林幼苗对环境变化的响应，可以预测森林群落对于

未来气候变化的适应性策略，并可为森林管理提供科学指导。 

在自然条件下，海拔梯度的变化包含温度、水分和光照条件等环境因子的协同变化[7]。

一般认为，物种多样性的海拔梯度格局与纬度格局相似，即随着海拔的上升物种多样性降低
[8]，但也有研究表明，随着海拔的升高，物种多样性呈现先增加、后减少的趋势，即所谓的

中域效应（mid-domain effect）[9-11]，即单峰分布格局。因此，物种多样性沿海拔的垂直分布

在不同的山体可能有不同表现。 

季节性干旱也会导致森林生态系统结构和物种组成的变化[12]。Wang等[13]对亚马逊森林

植被的研究表明，在极端干旱季节，水分再分配使土壤含水率在旱季早期就达到萎蔫点，从

而危害常绿乔木的生长。受厄尔尼诺-南方涛动周期性干旱的影响，亚马逊流域正在经历着

快速的森林流失和破碎化[14]，树木的死亡率升高，凋落物增加。这将进一步加剧亚马逊森

林的破碎化程度，最终可能会给森林带来毁灭性的灾难。部分研究表明，树种幼苗对环境变

化异常敏感，干旱环境会影响幼苗的存活率，导致林下某些幼苗大量死亡，从而影响物种分

布和群落组成[15-18]。与雨季相比，热带森林中的旱季幼苗生长率低、死亡率高。与湿润生境

相比，干旱生境的幼苗也具有相同特点[19]  

云南属于低纬高原山地环境，拥有从热带（西双版纳）、亚热带（哀牢山、滇中地区）

到亚高山（丽江、香格里拉）等不同的气候带和生态系统类型。亚热带和亚高山区域占总面

积的80％以上，该类区域受到西南季风的深刻影响，具有明显的雨季（5—10月）和旱季（11

月至翌年4月）的交替过程，大约80％的年平均降水量发生在雨季，降水量分配极不均匀，

其中，云南地区近年来的干旱情况也趋于加剧[20-21]。雨季与旱季的降水量差异巨大，会导致

土壤水分含量的季节性变化，进而影响到林下幼苗的分布和生长过程。而这些过程必然对各

类生态系统的结构和功能产生影响。因此，该区具备研究海拔效应和季节性干旱效应对幼苗

影响的天然条件。 

You等[22]对云南中部哀牢山气候的研究发现，沿着海拔的升高，蒸散量升高而土壤含水

量降低，加上山顶苔藓矮林土壤酸性较强，导致植物在高海拔可能承受更强的干旱胁迫，尤

其是干旱程度对幼苗更新的限制可能成为森林群落类型沿海拔发生变化的主要原因之一。巩

合德等[23]发现，哀牢山常绿阔叶林（海拔2450 m）中的树种幼苗在旱季的物种数量和个体

数量均比雨季大幅减少。杞金华等[24]对比研究了哀牢山亚热带常绿阔叶林2010年（强烈干

旱的年份）和一般年份的凋落物特征，结果显示，2009—2010年的旱季总凋落物量和旱季叶

凋落量都达到了有观测以来的最高值；在2010年旱季，相对湿度和土壤平均质量含水量及降

水量都达到了历史新低，树木水分状态和往年相比较差而导致落叶较多；并且旱季凋落物总

量与旱季降水量具有线性负相关关系，说明在旱季相对较多的降水可使枝叶维持较好的水分

状况，并使旱季凋落物量减少。因此，旱季水分亏缺可能是影响植物生长和产生生理生化响

应的主要因子和限制植物生长的关键因素之一[25]。 

在西双版纳地区，闫兴富等[26]研究发现，望天树（:Parashorea chinensis）幼苗在旱季的

死亡率随着地形从谷底到坡顶而增加。4种雨林树种的幼苗（绒毛番龙眼 Pometia tomentosa、

云南玉蕊Barringtonia macrostachya、云南肉豆蔻Myristica yunnanensis和小叶红光树Knema 

globularia)生物量随海拔上升而减少[27]，另外，它们的生长和存活对于海拔变化的反应也不

尽相同[28]。李晓亮等研究[29]发现，西双版纳季节雨林内的幼苗种群在旱季的死亡比例明显

增加。但是，以往的研究大都局限在物种水平或者单一海拔范围，无法揭示树木幼苗在群

落水平上对海拔梯度和季节性干旱的响应。 

本研究通过设置海拔梯度样带，在群落水平上调查森林树种幼苗在哀牢山、丽江玉龙雪
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山不同海拔上的分布格局，了解树种幼苗的存活对季节性干旱的响应，进而分析幼苗物种组

成的海拔分布格局及其季节变化。 

1 研究地区与研究方法 

1.1 研究区概况 

    哀牢山镇沅千家寨位于云南中部地区（24°7′ N, 101°14′ E，海拔2147 m），是哀牢山国

家级自然保护区的重要组成部分。根据中国科学院哀牢山亚热带森林生态系统研究站（距千

家寨直线距离约48.9 km）观测的资料，该地年平均降雨量1931.1 mm, 相对湿度86%，年平

均气温11 ℃，最冷月平均气温(1月) 4.8 ℃，最热月平均气温(7月) 16.5 ℃，低温极值- 8.0 ℃，

高温极值24  ℃ 年日照时数1239 h。本区有明显的干、湿季之分，雨季（6—10月）的降雨量

占全年的72%，无霜期190 d。具有终年温凉潮湿的气候特点[30-31]。该区的基带植被为半湿

润常绿阔叶林，海拔2000~2700 m即为中山湿性常绿阔叶林。 

    玉龙雪山位于滇西北丽江市玉龙县境内（27°10′—27°40′ N，100°10′—100°20′ E），南

北长约35 km，东西宽约12 km。该区域年降水量935 mm，6—10月为雨季，期间降水量为年

降水量的90%以上，11月至翌年5月为旱季，降水量少。年平均温度为12.79 ℃，最热月（7

月）均温为17.9 ℃，最冷月（1月）均温为5.9 ℃[32]。该地区植被在中国植被区划上属于滇

中西北部高中山高原云南松(Pinus yunnanensis）林、丽江云杉（Picea likiangensis）林、长

苞冷杉(Abies georgei）林。森林由下而上主要为云南松林、丽江云杉林、大果红杉（Larix 

potaninii）林和冷杉（Abies fabri）林[33-34]。玉龙雪山从低海拔至高海拔，土壤类型依次为棕

壤(2800~3200 m)、棕色针叶林土(3200~3600 m)、高山草甸土(3600~4200 m)[35]。 

1.2  研究方法 

1.2.1 样地设置  哀牢山样点的海拔样带设置为 2000、2200、2400、2600 m，玉龙雪山样点

的海拔样带设置为 3200、3400、3600、3800 m（图 1、表 1）。每个海拔样带设置 5 个 20 m×20 

m 的样地，调查各样地中胸径≥ 5 cm 的树种，并测量记录胸径。 

a 
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b 

图 1 哀牢山（a）和玉龙雪山（b）样地设置示意图 

Fig.1  Sketch map of the plot setting of Mt. Ailao (a) and Mt. Yulong (b). 

表 1 各样带的森林群落类型 

Table 1 Forest community type of transect 

地点 

Plot 

海拔 

Elevation(m) 

森林类型 

Type of forest 

物种数

量

Species 

richness

个体数量

Species 

abundance

优势树种 

Dominant species 

哀牢山 

Ailao 

Mountain 

2000 

中山湿性常绿阔叶

林 

Middle mountain 

moist evergreen 

broad-leaved forest

52 197 

 

 

变色锥、硬斗柯 Castanopsis 

wattii, Lithocarpus hancei 

2200 

中山湿性常绿阔叶

林 

Middle mountain 

moist evergreen 

broad-leaved forest

34 262 

 

 

木果柯 Lithocarpus xylocarpus

2400 

中山湿性常绿阔叶

林 

Middle mountain 

moist evergreen 

broad-leaved forest

30 317 

 

 

硬斗柯、截果柯 Lithocarpus 

hancei, Lithocarpus truncatus 

2600 

中山湿性常绿阔叶

林 

Middle mountain 

moist evergreen 

broad-leaved forest

24 190 

 

 

变色锥 Castanopsis wattii 

玉龙雪山 

Yulong 
3200 

亚高山针叶林 

Subalpine 
15 154 

 

川滇冷杉 Abies forrestii 
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Mountain coniferous forest 

3400 

亚高山针叶林 

Subalpine 

coniferous forest 

16 173 

长苞冷杉、川滇冷杉 Abies 

georgei, Abies forrestii 

3600 

亚高山针叶林 

Subalpine 

coniferous forest 

11 165 

 

长苞冷杉 Abies georgei 

3800 

亚高山针叶林 

Subalpine 

coniferous forest 

4 129 

 

长苞冷杉 Abies georgei 

在每个样地的 4 个角和中心位置布置 5 个 1 m×1 m 的小样方（图 2）。幼苗小样方的

4 个角用 PVC 管固定，并用样方绳圈围。对每个幼苗小样方中的所有树种幼苗进行标记，

并测量每株幼苗的高度并鉴定种类。 

 
图 2  小样方设置图 

Fig.2  Setting map of quadrats. 

1.2.2 调查内容  幼苗调查：树种幼苗的调查标准指胸径小于 1 cm 的乔木植株，若某幼苗的

成年个体兼有乔木和灌木的生活型，也倾向于将其当成树种幼苗。2014 年 11 月底，对每个

幼苗小样方中所有树种幼苗用编好号的塑封牌标记，并测量每一幼苗的高度和鉴定种类。对

野外不能确定是否为树种幼苗，则先挂牌标记，待物种鉴定后再确定幼苗的生活型。2015

年 4 月（旱季末期）和 10 月（雨季末期）分别对所有样方中幼苗个体的存活和株高等进行

复查。 

样地土壤水分：利用便携式土壤水分测定仪（TDR），在每次幼苗调查的同时测定土壤

含水率。在每个 1 m×1 m 的小样方内随机取 5 个点进行测量，然后取平均值以减小误差。 

1.3  数据分析 

1.3.1 幼苗种类的重要值  分别统计每个幼苗样方中的树种幼苗个体数和物种数，按照下列

公式计算幼苗的重要值： 

相对多度=（某种的多度/所有种的多度和）× 100[36]                （1） 

相对频度=（某种的频度/所有种的频度和）× 100[36]                （2） 

幼苗的重要值=（相对多度+相对频度）/ 2 [37]                      （3） 

幼苗死亡率=（旱季数量–雨季数量）× 100 /旱季数量[38]            （4） 

幼苗增补率=（雨季末期新增幼苗数量/旱季幼苗数量）× 100          （5）        

式中：N0是旱季初始调查的幼苗多度；Nt是最后一次调查即雨季末期调查的幼苗多度；t是

两次调查间隔的月数，本文中幼苗调查是从4月（旱季末期）到10月（雨季末期），t=5。 

1 m

1

20 m

20
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1.3.2 树种幼苗的α多样性 

1）物种丰富度指数： 

   S=N                                                      （6） 

2）Simpson 指数[39]： 

       D=1-


N

1i

2
ip                                                 （7） 

3）Shannon指数[40]： 

       H= )p(lnp- i

N

1i
i


                                          （8） 

4）Pielou均匀度指数[41]： 

   J=H / lnN                                                  （9） 

式中：N为物种数；Pi为第i种的个体数占全部物种个体总数的比例。 

1.3.3 不同海拔样地树种幼苗的相似性  Jaccard指数[42-43]的计算公式如下： 

  Cj=j / (a+b-j)                                                （10） 

式中：j为两个海拔样地群落共有的物种数；a、b分别为两个群落各自的物种数。 

1.4  数据处理 

本文通过SPSS 16.0软件，采用单因素方差分析对土壤水分数据进行处理，从而表明其

在不同海拔上的差异及其季节性差异；通过R数据处理软件计算幼苗的α多样性和Jaccard相

似性指数。 

2  结果与分析 

2.1  土壤水分 

哀牢山样地的土壤水分在海拔之间的差异不明显；玉龙雪山样地的土壤水分则趋于随海

拔上升而增大。两个样地的土壤水分都存在明显的季节性差异，雨季末期的土壤水分明显大

于旱季末期（图 3），这种差异可能是造成幼苗物种丰富度发生季节变化的原因之一。 
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图 3 样地土壤水分 

Fig.3  Soil moisture of plots. 

a) 哀牢山 Mt. Ailao; b) 玉龙雪山 Mt. Yulong. 不同大写字母表示不同海拔间差异显著（P<0.05）Different 

capital letters indicated significant differences among elevations at 0.05 level. 

2.2  树种幼苗的海拔分布及其季节变化 

在哀牢山 2015 年 4 月（旱季末期）的幼苗调查中，100 个幼苗小样方里记录到 446 株

幼苗，除 7 株幼苗（1.6％）未鉴定，其他 439 株幼苗隶属于 22 个科 35 个属 58 个种。从表

2 可以看出，哀牢山样地的幼苗物种丰富度随海拔的升高呈现先增加后减少的趋势，在海拔

2400 m 达到最大值；不同海拔的幼苗 Simpson 指数的变化趋势与物种丰富度基本一致。在

物种多样性研究中，Shannon 多样性指数是反映群落类型、物种个体密度和生境差异等的指

标
[44]

，理论上群落物种数量多，就会加大 Shannon 指数，表 2 不同海拔样地中群落的 Shannon

指数符合这一规律。幼苗群落的均匀度指数在海拔 2400 和 2600 m 处达到最大。4 个海拔梯

度（2000、2200、2400、2600 m）上，重要值最大的物种分别是长梗润楠（Machilus 

longipedicellata，55.00）、野茶树（Camellia assamica，45.34）、多果新木姜子（Neolitsea 

polycarpa，59.51）和黄丹木姜子（Litsea elongate，62.50），同时这 4 个物种也依次是 4 个

海拔梯度上相对频度最大的物种。 

在哀牢山的幼苗样方中，2015 年 10 月（雨季末期）记录到 600 株幼苗，与旱季末期相

比，新增 156 株幼苗，死亡 1 株幼苗，增补率为 35.0％，死亡率为 0.2％。由表 3 可以看出，

各海拔之间的幼苗增补率存在较大差异，海拔 2200 m 的幼苗增补率最大。所有物种中，尖

叶桂樱(Laurocerasus undulata)的增长率最大，其次是针齿铁仔(Myrsine semiserrata)。海拔

2000 m 的样地消失 1 个物种，新增 3 个物种，海拔 2400 m 的样地新增 1 个物种。 

表 2  哀牢山样地林下树种幼苗的 α多样性 

Table 2  α-diversity indices of tree seedlings in Mt. Ailao 

海拔 

Elevation 

(m) 

Shannon 指数 

Shannon index 

Simpson 指数 

Simpson index 

Pielou 均匀度指数 

Pielou evenness  

index 

物种丰富度指数 

Species richness 

index 

旱季 

Dry 

season 

雨季 

Rainy 

seson 

旱季 

Dry 

season 

雨季 

Rainy 

season 

旱季 

Dry 

season 

雨季 

Rainy 

season 

旱季 

Dry 

season 

雨季 

Rainy 

season 

2000 0.23 0.25 0.07 0.07 0.09 0.08 21.00 23.00 
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2200 0.31 0.45 0.09 0.16 0.12 0.14 28.00 28.00 

2400 0.36 0.43 0.11 0.14 0.15 0.13 29.00 30.00 

2600 0.30 0.30 0.09 0.09 0.15 0.10 21.00 21.00 

 

表 3  哀牢山样地林下树种幼苗的新增和死亡数量 

Table 3   Numbers of recruitment and death of tree seedlings in Mt. Ailao plots 

海拔

Elevation 

(m) 

旱季数量 

No. in dry 

season 

雨季数量 

No. in rainy 

seaon 

死亡数量 

No. of death  

死亡率 

Mortality rate 

(%) 

新增数量 

No. of recruitment 

增补率

Recruitment rate 

(%)  

2000 77 82 1 1.3 6  7.8 

2200  103 201 0 0 98 95.2 

2400  142 193 0 0 51  35.9 

2600  124 124 0 0 0 0 

合计 Total 446 600 1 0.2 155 34.8 

Jaccard 相似性指数反映各个海拔梯度之间物种的共有程度。随着海拔的增大，哀牢山

海拔梯度之间的环境异质性增大，在不同环境中生长的植物种类也在逐渐发生变化，从而导

致不同海拔之间的共有种越来越少，物种的组成相似性越来越小（表 4）。 

表 4  哀牢山各样带幼苗物种 Jaccard 相似性指数 

Table 4  Jaccard similarity index of seedling species in Mt. Ailao plots 

季节 

Season 

海拔

Elevation 

(m) 

海拔 Elevation (m) 

2000  2200  2400  

旱季 

Dry 

season 

2200 0.17   

2400 0.16 0.36  

2600 0.14 0.26 0.43 

雨季 

Rainy 

season 

2200 0.16   

2400 0.15 0.35  

2600 0.13 0.26 0.46 

在玉龙雪山样地，2015 年 4 月（旱季末期）100 个幼苗小样方里记录到 322 株幼苗，

其中，4 株幼苗（1.2％）未鉴定，其他 318 株幼苗隶属于 12 个科 14 个属 21 个种。从表 5

可以看出，玉龙雪山样地的幼苗物种丰富度随海拔的升高呈现先增加后减少的趋势，在海拔

3400 m 达到最大值；不同海拔样地的 Simpson 指数和 Shannon 指数的变化趋势与物种丰富

度基本一致。4 个海拔梯度（3200、3400、3600、3800 m）上重要值最大的树种幼苗分别是

帽斗栎(Quercus guyavaefolia，57.14)、川滇冷杉(Abies forrestii，68.07)、长苞冷杉(85.45)和

长苞冷杉(78.92)，这 4 个树种也是 4 个海拔梯度上相对频度最大的树种。 

2015 年 10 月（雨季末期），在相同的幼苗样方中调查记录到 774 株幼苗，与旱季末期

相比，新增幼苗 456 株，死亡 4 株，增补率为 141.6％，死亡率为 1.2％（表 6）。各海拔的

幼苗多度都存在增补，幼苗的增补主要体现在海拔 3600 和 3800 m。幼苗多度的变化主要体

现在长苞冷杉、川滇冷杉和丽江云杉的增长上。海拔 3200 m 的样地增加 1 个新种，海拔 3600 

m 的样地消失 1 个种。 

表 5  玉龙雪山样地林下树种幼苗的 α多样性指数 

Table 5  α-diversity indices of tree seedlings in Mt. Yulong plots 

海拔 

Elevation 

Shannon 指数 

Shannon index 

Simpson 指数 

Simpson index 

Pielou 均匀度指数 

Pielou evenness  

物种丰富度指数 

Species richness 
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(m) index index 

旱季 

Dry 

season 

雨季 

Rainy 

seson 

旱季 

Dry 

season 

雨季 

Rainy 

season 

旱季 

Dry 

season 

雨季 

Rainy 

season 

旱季 

Dry 

season 

雨季 

Rainy 

season 

3200 0.11 0.15 0.03 0.04 0.05 0.06 12.00 13.00 

3400 0.11 0.17 0.03 0.06 0.04 0.07 13.00 13.00 

3600 0.17 0.34 0.06 0.16 0.07 0.15 11.00 10.00 

3800 0.15 0.27 0.05 0.11 0.08 0.14 7.00 7.00 

表 6  玉龙雪山样地林下树种幼苗的新增和死亡数量 

Table 6  Numbers of recruitment and death of tree seedlings in Mt. Yulong plots 

海拔

Elevation 

(m) 

旱季数量 

No. in dry season 

雨季数量 No. 

in rainy season 

死亡数量No. of 

death   

死亡率 

Mortality rate 

(%) 

新增数量 

No. of 

recruitment 

增补率

Recruitment rate 

(%) 

3200  49 73 1 2.0 25 51.0 

3400  60 109 0 0 49 76.3 

3600  111 355 2 1.8 246 81.7 

3800  102 237 1 2.0 136 133.3 

合计 Total 322 774 4 1.2 456 141.6 

玉龙雪山不同海拔幼苗的 Jaccard 相似性指数同哀牢山样地的结果一致。随着海拔差距

的增大，不同海拔之间的共有种越来越少，物种的组成相似性越来越小。 

表 7  玉龙雪山样地林下树种幼苗的 Jaccard 相似性指数 

Table 7  Jaccard similarity index of seedling species in Mt. Yulong plots 

季节

Season 

海拔

Elevation 

(m) 

海拔 Elevation (m) 

3200 3400 3600 

旱季 

Dry 

season 

3400 0.57   

3600 0.28 0.33  

3800 0.19 0.11 0.62 

雨季 

Rainy 

season 

3400 0.53   

3600 0.28 0.28  

3800 0.18 0.11 0.42 

3  讨    论 

3.1  幼苗的海拔分布格局 

本研究发现，哀牢山样地和玉龙雪山样地的幼苗物种丰富度随海拔的升高都呈现出先增

加后减少的分布格局。黄雯敏[45]对宝山毛林林下植被群落结构特征的垂直变化的研究结果

也表明，林下植物的物种数、个体数及物种丰富度随海拔梯度升高表现出先增后减的规律，

并且不同海拔段的群落优势种有明显差异。冯建孟等[33]在对玉龙雪山地上植被植物物种多

样性和群落结构沿海拔梯度的分布格局的研究中也得出了类似结果。对于物种丰富度的海拔

分布格局的研究有利于探索影响物种丰富度的机制。 

玉龙雪山样地的幼苗物种数量随海拔的升高逐渐减少，群落的建群种组成由复杂趋于简

单，这与姜萍等[46]对长白山北坡森林群落沿海拔变化的研究结果一致。 
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哀牢山和玉龙雪山样地的幼苗在不同海拔段的群落优势种具有明显不同（表8）。 

表 8  哀牢山和玉龙雪山样地各海拔梯度重要值排名前 5 位的树种幼苗（旱季） 

Table 8 Top five seedling species (dry season) with the highest importance values in Mt. Ailao and Yulong 

plots 

研究区 

Study 

area 

海拔

Elevation 

(m) 

物种名 

Species name 

相对多度

Relative 

abundance 

相对频度

Relative 

frequency 

重要值

Important 

value 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

哀牢山 

Mt. 

Ailao 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

玉龙雪

山 

Mt. 

Yulong 

2000 

长梗润楠 Machilus longipedicellata 

截果柯 Lithocarpus runcates 

朱砂根 Ardisia crenata 

红花木莲 Manglietia insignis 

滇常山 Clerodendrum yunnanense 

30.00  80.00  55.00  

7.14  60.00  33.57  

5.71  40.00  22.86  

4.29  40.00  22.14  

2.86  40.00  21.43  

2200 

野茶树 Camellia assamica 

黄心树 Machilus bombycina 

粗壮琼楠 Beilschmiedia robusta 

红花木犀榄 Olea rosea 

硬斗柯 Lithocarpus hancei 

10.68  80.00  45.34  

10.68  60.00  35.34  

6.80  60.00  33.40  

4.85  60.00  32.43  

4.85  60.00  32.43  

2400 

多果新木姜子 Neolitsea polycarpa 

针齿铁仔 Myrsine semiserrata 

多花山矾 Symplocos ramosissima 

小花山茶 Camellia japonica 

白瑞香 Daphne papyracea 

19.01  100.00  59.51  

17.61  100.00  58.80  

19.72  80.00  49.86  

8.45  80.00  44.23  

4.93  80.00  42.46  

2600 

黄丹木姜子 Litsea elongata 

乔木茵芋 Skimmia arborescens 

多果新木姜子 Neolitsea polycarpa 

多花山矾 Symplocos ramosissima 

柳叶润楠 Machilus salicina 

25.00  100.00  62.50  

11.29  80.00  45.65  

10.48  80.00  45.24  

7.26  80.00  43.63  

6.45  80.00  43.23  

3200 

帽斗栎 Quercus guyavaefolia 

陷脉冬青 Ilex delavayi 

茶藨子 Ribesformosanum 

丽江云杉 Picea likiangensis 

凹叶瑞香 Daphne retusa 

14.29  

16.33 

100.00  

60.00  

57.14  

38.16  

10.20  60.00  35.10  

10.20  60.00  35.10  

14.29  40.00  27.14  

 川滇冷杉 Abies forrestii 

柳叶忍冬 Lonicera lanceolata 

凹叶瑞香 Daphne retusa 

帽斗栎 Quercus guyavaefolia 

茶藨子 Ribes formosanum 

56.14  80.00  68.07  

3400 

8.77  80.00  44.39  

7.02  40.00  23.51  

5.26  40.00  22.63  

3.51  40.00  21.75  

3600 

长苞冷杉 Abies georgei 

凹叶瑞香 Daphne retusa 

蔷薇 Rosa sp. 

丽江绣线菊 Spiraea lichiangensis 

唐古特忍冬 Lonicera tangutica 

70.91  100.00  85.45  

10.00  60.00  35.00  

6.36  60.00  33.18  

2.73  40.00  21.36  

3.64  20.00  11.82  

3800 长苞冷杉 Abies georgei 57.84  100.00  78.92  
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柳叶忍冬 Lonicera lanceolata 

丽江绣线菊 Slichiangensis 

蔷薇 Rosa sp. 

川滇杜鹃 Rhododendron traillianum 

10.78  100.00  55.39  

14.71  60.00  37.35  

6.86  60.00  33.43  

8.82  20.00  14.41  

3.2  幼苗的季节变化 

本研究发现，干旱是影响幼苗存活的环境因素之一。哀牢山样地和玉龙雪山样地雨季末

期的幼苗物种丰富度均大于旱季末期（表3，表6）。巩合德等[23]对哀牢山常绿阔叶林乔木

树种幼苗组成及时空分布特征的研究结果发现，从雨季末期到旱季末期，幼苗的数量和种类

都大量减少。旱季幼苗的死亡率高于雨季，幼苗数量也低于雨季。新增幼苗数量最多的时期

是在雨季末期，最少是在旱季末期，说明旱季末期是幼苗死亡最多的时期。在西双版纳热带

雨林中，旱季末期新增的幼苗数量最少，而死亡的幼苗数量最多，也证明了季节性的干旱胁

迫对幼苗的分布和存活具有重要作用[26,29]。在马来西亚热带雨林中，林冠树种幼苗大量死亡

的主要原因也是干旱[47]。持续的干旱还会影响种子的萌发，从而限制种群的更新和发展[48]。

干旱也严重影响地中海灌木林幼苗的增补[49]。哀牢山样地雨季末期的幼苗比旱季末期的幼

苗新增3个物种，幼苗的多度整体增加了66.4％；玉龙雪山样地雨季末期的幼苗比旱季末期

新增加1个物种，幼苗多度增加82.4％。雨季的集中降水使得幼苗的物种数和个体数大于旱

季，也说明了足够的水分供应对于幼苗存活和生长的重要性。成树死亡和幼苗定居是影响森

林群落动态的重要因素[50]，同时幼苗的组成和动态也会反映气候的变化[51-52]。 

本研究还发现，占据优势地位的幼苗物种具有较明显的季节性差异。在哀牢山样地，

雨季末期新增的 156 株幼苗中，尖叶桂樱新增 97 株，针齿铁仔新增 51 株，红花木犀榄（Olea 

rosea）、黄心树（Machilus gamblei）、山鸡椒（Litsea cubeba）、香面叶（Lindera caudata）

和山青木（Meliosma kirkii）5 个物种分别新增 1~2 株幼苗，该样地有 54 个物种幼苗的幼苗

个体没有发生变化。在玉龙雪山样地，雨季末期新增 456 株幼苗，其中，长苞冷杉新增 382

株，川滇冷杉新增 46 株，丽江云杉新增 12 株，凹叶瑞香、茶藨子（Ribes formosanum）、

陷脉冬青（Ilex delavayi）和丽江槭（Acer forrestii）4 个物种均新增 2~6 株幼苗，该样地有

12 个物种的幼苗个体没有发生变化。此外，川滇杜鹃（Rhododendron traillianum）、红棕杜

鹃（Rhododendron rubiginosum）和丽江绣线菊（Spiraea lichiangensis）等物种的幼苗个体有

所减少，可能是由丽江 10 月初的大雪天气所致。以上研究结果表明，在不同的季节，物种

的幼苗存活存在很大差异，这些差异可能会影响物种的分布和森林群落的结构组成。 

4  结    论 

哀牢山样地和玉龙雪山样地的幼苗物种丰富度随海拔的分布均呈现先增大后减小的趋

势，哀牢山样地的幼苗物种丰富度在海拔 2400 m 达到最大，玉龙雪山样地的幼苗物种丰富

度在海拔 3400 m 达到最大值。Jaccard 相似性指数显示，随着海拔的增加，两个带之间的幼

苗物种组成相似性均呈减小趋势。雨季末期的幼苗物种丰富度明显大于旱季末期，其中，占

据优势地位的物种具有较为明显的季节性差异。树种幼苗在不同海拔带的优势种具有很大差

异。 
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