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摘要: 以设于哀牢山各植物群的样地调查材料为依据, 分析了哀牢山东、西坡不同海拔高度地带性植物群落乔

木层林木的高、径垂直分布特征 , 植物群落生物多样性指数的垂直分布态势。结果表明: 该山地植物群落乔木

层和灌木层的植物物种多样性沿海拔梯度呈单峰型分布格局, 以中山湿性常绿阔叶林乔木层林木的最大和平均

树高、最大胸径值和物种多样性指数最大 ; 而灌木层植物物种多样性指数最大值出现在中山湿性常绿阔叶林带

下的季风常绿阔叶林和半湿性常绿阔叶林带内; 而草本层植物的物种多样性指数则沿海拔梯度上升呈整体减小

的趋势; 累加其植物群落乔、灌、草 3层植物的物种多样性指数, 哀牢山东、西坡植物群落的 Shannon- W e iner

指数和物种丰富度最大值出现在海拔高度 2 000 m左右。在相同海拔高度处, 西坡植物群落的植物物种多样性高

于东坡, 季风常绿阔叶林的物种多样性大于半湿性常绿阔叶林, 而山顶苔藓矮林的植物物种多样性最小。
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Abstract: Based on the data from sampling plots, the vertical d istribut ion patterns o f plant community and spec ies

diversity index in eastern and w esternM t1A ilaow ere studied. The resu lts show ed that the distribution o f spec ies d-i

versity of bo th tree layer and shrub layerw as sing le peak pattern along a ltitude g radients. The b iggest and average

tree he igh,t the b iggestDBH of trees and spec ies d iversity inm id-montane mo ist everg reen broad leaved forestw as

the bigges.t The h ighest value of species diversity o f shrub layer occurred in the transit area ofm id-montane mo ist

evergreen broad leaved fo res,t monsoon evergreen forest and sem -imo ist evergreen broadleaved fores,t and the spe-

cies d iversity of grass layer show ed the decreasing tendency w ith the increase of a ltitude. The Shannon-W einer in-

dex and max imum va lue of spec ies richness o f both eastern and w estern M t1A ilao occurred in the altitude around

2000m. The spec ies d iversity o fw estern slopew as higher than that of eastern slope, the spec ies d iversity ofmon-

soon evergreen broad leaved forest w as h igher than sem -imo ist evergreen broadleaved fores,t the m inimum spec ies

diversity w as observed inmounta in mossy dw arf fores.t
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探讨和解释区域尺度的物种多样性空间分布格 局一直是生态学和生物地理学研究和争论的焦
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点
[ 1~ 4]
。有关物种多样性纬度梯度变化和物种与面

积关系的研究, 已有大量的报导
[ 5~ 8]
。而对物种多

样性随海拔梯度变化的研究也逐渐引起人们的关

注
[ 9~ 10]

。物种多样性随海拔高度的升高而减小似

乎已被人们广泛接受
[ 11]
。这是由于人们认为海拔

梯度可以认为是纬度梯度的缩影, 随海拔高度的升

高 (温度递减 ), 物种多样性应该呈现单调递减的

分布格局。正是由于这种直觉上的错误, 人们根据

早期的少数研究结果 (例如生态学教科书上关于

热带山地鸟类分布格局的研究结果
[ 12~ 13 ]

) 便归结

出物种多样性沿海拔梯度递减的一般规律, 随后的

许多研究都引用了这一研究结果。R ahbek ( 1995)

在重新分析了已有的研究成果后表明: 尽管物种多

样性倾向于随海拔高度的升高而减小, 然而物种多

样性在低海拔地区维持在较高水平或有明显减小的

研究结果各占有关研究结果的 50%。其与在纬度

梯度上面积对于物种多样性格局的影响相同, 面积

对于物种多样性沿海拔梯度的分布格局也有很大影

响, 然而在很多研究中都没有考虑面积的影响。此

外, 许多关于物种多样性垂直分布格局的研究仅局

限于其整个海拔梯度的一部分, 由于中低海拔地区

取样强度较小或是根本没有取到最低海拔高度的

样, 而是通过差值回归的方法得出中低海拔地区的

物种多样性, 由此可能掩盖了其单峰型的分布格

局, 造成物种多样性沿海拔梯度单调递减的假

象
[ 3, 11, 14 ]

。在研究区域性的物种多样性垂直分布格

局时, 需要满足两个条件: ( 1) 研究点必须跨地

区的整个海拔梯度; ( 2) 研究点需要合理分布在

该区域整个海拔梯度上, 并包含所有的生物类

群
[ 11]
。基于以上考虑, 本项研究采用样地调查法,

并依据其调查材料分析哀牢山地区不同坡向植物多

样性的垂直分布格局, 在研究中保持每个海拔梯度

的取样面积一致, 并涵盖其整个海拔梯度的所有植

被类型。

1 哀牢山植被的垂直分布概况

哀牢山纵贯云南中部, 位于我国云贵高原、横

断山地和青藏高原三大自然地理区域的结合部, 是

滇中高原与滇西纵谷区的地理分界线
[ 15]
。作为云

南亚热带北部与亚热带南部过渡区域的哀牢山, 成

为了多种生物区系地理成分东西交汇、南北过渡的

荟萃之地, 分布着我国目前面积最大 ( 34 483

hm
2
) 以云南特有植物物种为优势的亚热带常绿阔

叶林, 保存着处于原始状态、完整而稳定的亚热带

山地森林生态系统。该区域因同时受低纬和高纬季

风环流的影响, 除形成固有的山地垂直气候特征

外, 而因山脉走向 (西北 - 东南 ) 与其环流风系

(东北和西南季风 ) 近垂直相交而派生出显著的坡

向气候效应, 从而形成了在其森林植被垂直分布上

的坡向分异状态
[ 15]
。哀牢山西坡及东坡不同植被

类型的垂直分布状况如表 1所示。

表 1 哀牢山西坡及东坡的植被类型垂直带谱

Tab11 Spectrum of ve rtica l zones o f eastern and w estern M t1A ilao

西坡

植被类型 海拔高度 /m

东坡

植被类型 海拔高度 /m

苔藓矮林 2 700~ 3 000 苔藓矮林 2 700~ 3 000

中山湿性常绿阔叶林 2 200~ 2 800 中山湿性常绿阔叶林 2 400~ 2 800

思茅松林季风常绿阔叶林 1 200~ 2 200 云南松林半湿性常绿阔叶林 1 200~ 2 400

干热河谷稀树灌草丛 600~ 1 200

注: 表中数据为 1988年哀牢山自然保护区综合考察团调查所得。思茅松 P inu s kesiya var1 langbianensis, 云南松 P1 yunnanen sis。

2 研究方法

在哀牢山的东、西坡沿海拔梯度由河谷至山

顶, 依其地带性植被类型进行设样调查。东、西坡

及山顶共设置 10个海拔梯度, 每个海拔梯度在其

? 50m范围内设立 5个 20 m @ 30 m ( 600 m
2
) 的

调查样地。选设的样地尽量远离因受人为和自然干

扰而产生的迹地和大型林窗, 在相同海拔梯度内,

尽量选取坡度和坡向相近的样地。利用 GPS确定

每个样地的位置、经度、纬度和海拔高度, 记录样

地的坡度、坡向、植物群落的高度和林冠盖度。样

地的自然背景信息如表 2所示。
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表 2 哀牢山东坡、西坡及山顶所设样地的自然背景

Tab12 S ite conditions o f easte rn, w este rn M t1A ilao and top of m ounta in

坡向 项目 样地 1 样地 2 样地 3 样地 4 样地 5

西坡

植被类型 季风常绿阔叶林

海拔高度 /m 1 221 1 244 1 256 1 268 1 298

坡度 /b 25 30 20 25 35

植被类型 季风常绿阔叶林

海拔高度 /m 1 696 1 644 1 654 1 620 1 648

坡度 /b 35 30 25 35 30

植被类型 季风常绿阔叶林

海拔高度 /m 2 014 1 032 1 968 1 966 1974

坡度 /b 20 25 30 25 30

植被类型 中山湿性常绿阔叶林

海拔高度 /m 2 480 2 472 2 496 2 520 2 534

坡度 /b 25 30 35 40 30

植被类型 苔藓矮林

山顶 海拔高度 /m 2 725 2 730 2 733 2 750 2 766

坡度 /b 40 35 30 35 40

东坡

植被类型 干热河谷稀树灌草丛

海拔高度 /m 970 994 999 998 983

坡度 /b 15 20 25 30 25

植被类型 干热河谷稀树灌草丛

海拔高度 /m 1 104 1 084 1 058 1 057 1 030

坡度 /b 30 25 20 35 25

植被类型 半湿性常绿阔叶林

海拔高度 /m 1 465 1 514 1 472 1 499 1 521

坡度 /b 35 40 30 35 35

植被类型 半湿性常绿阔叶林

海拔高度 /m 1 883 1 894 1 856 1 928 1 948

坡度 /b 30 35 45 40 30

植被类型 中山湿性常绿阔叶林

海拔高度 /m 2 458 2 521 2 492 2 531 2 450

坡度 /b 30 35 40 25 30

每一样地按乔木层、灌木层和草本层划分其群

落层次, 分别设立样方进行调查、统计。

乔木层的样方面积即其样地面积为 20 m @ 30

m ( 600 m
2
) , 依据山地坡面走向, 沿坡面水平方

向取 30m, 垂直坡面方向取 20m。调查 DBH (胸

径 ) \ 2 cm的所有乔木植株, 记录其种类、树高、

干高、胸围和基围, 并估测冠幅。

灌木层的样方, 设于样地中央面积 10 m @ 10

m ( 100m
2
); 调查 DBH (胸径 ) < 2 cm的木本植

物, 包括乔木的幼苗和幼树, 记录其种类、高度和

株 (丛 ) 数。

草本层的样方面积为 1 m @ 1m ( 1m
2
), 每一

样地所设的样方数为 5个, 分设于样地的 4角和中

心。调查包括草质藤本和蕨类植物在内的草本植

物, 记录其种类、高度、株 (丛 ) 数和盖度。

依据样地调查材料采用丰富度指数、 Shannon

- We iner指数、 S impson优势度指数、P ielou均匀

度指数, 比较和评价其不同植物群落间物种多样性

的差异
[ 16~ 17]

。

物种丰富度  S = 样地内的植物物种总数

重要值  Pi = (相对多度 +相对频度 + 相对优

势度 ) /3

Shannon-W e iner指数: Hc= - E
s

i= 1
(Pi lnPi )

S impson (优势度 ) 指数: D = 1- E
s

i= 1
P i

2

Pielou (均匀度 ) 指数: E = Hc/ lnS
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图 1 哀牢山植物群落乔木层林木的高、径垂直分布状态

( a) 最大树高 ( b) 最大胸径 ( c) 平均树高 ( d) 平均胸径

F ig11 A ltitudina l patterns o f comm un ity character istics

3 结果与分析

311 哀牢山植物群落乔木层林木高、径的垂直

分布特征

哀牢山西坡、东坡各海拔梯度地带性植被类型

植物群落乔木层林木的最大树高、平均树高、最大

胸径和平均胸径垂直分布状况如图 1所示。其植物

群落乔木层林木的树高和胸径随海拔高度的升高均

呈现先增大后减小的 /单峰型0 分布格局 [ 11 ]
。西

坡各植被类型乔木层林木最大树高、最大胸径和平

均树高沿海拔梯度的变化趋势为中山湿性常绿阔叶

林 >季风常绿阔叶林 > (山顶 ) 苔藓矮林, 而东

坡各植被类型乔木层林木最树高、最大胸径和平均

树高沿海拔梯度的整体变化趋势为中山湿性常绿阔

叶林 >半湿性常绿阔叶林 >干热河谷稀树灌草丛 >

(山顶 ) 苔藓矮林。东、西坡植物群落乔木层的上

述 3个参数均在中山湿性常绿阔叶林中达到最大,

西坡的最大值分别为 28 m、 138 cm和 918 m, 东

坡的最大值分别为 26 m、 125 cm和 9 m (图 1a,

图 1b, 图 1c)。而东、西坡不同植物群落乔木层平

均胸径的最大值均出现在中山湿性常绿阔叶林带以

下, 即季风常绿阔叶林带 ( 16 cm ) 和半湿性常绿

阔叶林带 ( 1414 cm ) 中 (图 1d)。本项研究所设

各植物群落乔木层林木的起测胸径较小, 为 2 cm,

在中山湿性常绿阔叶林中除分布着很多高大的乔木

外, 由于林内气候湿润, 其林下分布着相当多的小

径级乔木, 因此乔木层的平均胸径有所下降。对比

东、西坡相近海拔高度不同植被类型的乔木层其各

参数数值的大小发现, 西坡各植物群落的乔木层林

木树高和胸径显著高于东坡, 即季风常绿阔叶林 >

半湿性常绿阔叶林, 即使对于东、西坡均有分布的

中山湿性常绿阔叶林而言仍然有此变化趋势。
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图 2 哀牢山植物群落乔木层林木各生物多样性指数的垂直分布状态

F ig12 A ltitudina l patterns o f species in tree layers

312 哀牢山植物群落生物多样性指数的垂直分布

态势

哀牢山植物群落乔木层林木的 Shannon- W e in-

er指数、 Simpson优势度指数和 P ielou均匀度指数

的垂直分布状况如图 2所示。可见, 乔木层林木的

生物多样性指数呈现出先增大后减小的变化趋势,

其最大值出现在中山湿性常绿阔叶林中, 体现了

/中度膨胀0 的垂直分布格局。植物群落乔木层林

木的 Shannon - We iner指数沿海拔梯度的分布格

局, 在西坡为中山湿性常绿阔叶林 ( 2163) >季

风常绿阔叶林 ( 2149, 2135, 2102) > (山顶 )

苔藓矮林 ( 1194), 而在东坡的变化趋势为中山湿
性常绿阔叶林 ( 2150 ) > 半湿性常绿阔叶林

( 2125, 2101) > (山顶 ) 苔藓矮林 ( 1194) >干

热河谷稀树灌草丛 ( 1158, 1150)。由中山湿性常
绿阔叶林向 (山顶 ) 苔藓矮林转化的过程中, 乔

木层林木的生物多样性指数迅速减小; 在西坡由中

山湿性常绿阔叶林向季风常绿阔叶林的转换过程中

以及东坡由中山湿性常绿阔叶林向半湿性常绿阔叶

林和干热河谷稀树灌草丛的转化过程中乔木层林木

的生物多样性指数缓慢递减, 以干热河谷稀树灌草

丛乔木层林木的生物多样性指数最小。在相近海拔

高度状态下, 处于西坡植物群落乔木层林木的生物

多样性指数显著高于东坡, 其间, 季风常绿阔叶林

高于半湿性常绿阔叶林。

哀牢山植物群落灌木层植物的 Shannon- W ein-

er指数最大值出现的位置有别于乔木层林木。其

东、西坡的最大值均出现在中山湿性常绿阔叶林林

带以下, 即半湿性常绿阔叶林和季风常绿阔叶林带

中, 这是由于在中山湿性常绿阔叶林和 (山顶 )

苔藓 矮 林的 灌 木 层 内 均 存 在明 显 的 箭 竹

(P seudosasa japonica ) 层片, 箭竹占据了其灌木层

的绝对优势, 因而导致灌木层植物的生物多样性指

数在这两类植被类型中有所下降 (图 3a)。植物群

落灌木层植物该指数在西坡的变化趋势为季风常绿

阔叶林 ( 2137, 2125, 1180 ) > 中山湿性常绿阔

叶林 ( 1150) > (山顶 ) 苔藓矮林 ( 0162) ; 东坡
的变化趋势为半湿性常绿阔叶林 ( 2102, 1168) >

中山湿性常绿阔叶林 ( 1139) >干热河谷稀树灌草

丛 ( 1129, 1125) > (山顶 ) 苔藓矮林 ( 0162)。在
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相近海拔高度状态下, 处于西坡植物群落灌木层植

物的生物多样性指数显著高于东坡, 这与东、西坡

植物群落乔木层林木生物多样性指数间的差异相

同。

图 3 哀牢山植物群落物种多样性指数的垂直分布状态

( a) 灌木层 ( b) 草本层 ( c) 乔、灌、草三层之和 ( d) 物种丰富度

F ig1 3 A ltitud inal pa tterns of spec ies divers ity

哀牢山植物群落草本层植物的 Shannon- W e in-

er指数呈现出随海拔高度的升高而减小的变化趋

势, 同样体现出西坡高、东坡低的分布格局 (图

3b)。其西坡的变化趋势为季风常绿阔叶林

( 3120, 2192, 2171 ) > 中山湿性常绿阔叶林

( 2126) > (山顶 ) 苔藓矮林 ( 1159) , 东坡的变
化趋势为干热河谷稀树灌草丛 ( 2172, 2168) >

半湿性常绿阔叶林 ( 2165, 2150 ) >中山湿性常

绿阔叶林 ( 2110) > (山顶 ) 苔藓矮林 ( 1159)。
哀牢山植物群落乔、灌、草三层植物的生物多

样性指数与物种丰富度的累加值表明: 其植物群落

植物的整体生物多样性指数和物种丰富度沿海拔梯

度均呈现出先增后减的 /单峰型 0 分布格局, 体

现其生物多样性沿海拔梯度 /中度膨胀0 的变化

态势。西坡的变化趋势为季风常绿阔叶林 ( 7157,
7150, 7100; 232, 181, 152) >中山湿性常绿阔

叶林 ( 6139; 112) > (山顶 ) 苔藓矮林 ( 4116;
84), 东坡的变化趋势为半湿性常绿阔叶林

( 6178, 6133; 168, 130) > 中山湿性常绿阔叶林

( 5199; 105 ) > 干热河谷稀树灌草丛 ( 5155,
5147; 99, 95 ) > (山顶 ) 苔藓矮林 ( 4116;
84)。两坡向植物群落乔、灌、草植物的 Shannon

- W e iner指数及 S (物种丰富度 ) 的最大值均出现

在中山湿性常绿阔叶林林带以下, 即季风常绿阔叶

林和半湿性常绿阔叶林之中 (图 3c, 图 3d)。

4 讨论与结论

本项研究得出, 哀牢山植物群落乔木层林木的

生物多样性指数最大值出现在中山湿性常绿阔叶林

中; 灌木层植物的生物多样性指数的最大值出现在

中山湿性常绿阔叶林林带之下的半湿性常绿阔叶林

32

西  部  林  业  科  学              2008年  



和季风常绿阔叶林内, 出现位置低于乔木层; 而草

本层植物的生物多样性指数则沿海拔梯度整体呈现

递减的趋势。与 Bhattara i和 V etaas对喜马拉雅山

脉植物群落的研究结果相同
[ 18]
。这是由于不同生

活型植物 (乔木、灌木、草本 ) 对环境 (温、湿 )

状况的响应不同, 随着环境要素沿海拔梯度的变化

和配置不同, 其不同生活型植物的物种多样性垂直

分布格局有所差异
[ 18~ 19]

。与乔木层林木物种多样

性不同, 灌木层和草本层植物的物种多样性不仅与

其分布区的大环境相关, 还受乔木层的盖度、物种

组成以及林下的小环境的影响, 随着乔木层林木盖

度沿海拔梯度的逐步增大, 灌木层和草本层植物物

种多样性受到了一定程度的制约, 由此造成了不同

生活型植物物种多样性垂直分布格局间的差异。

哀牢山地区植物物种多样性在东坡、西坡均呈

现先增大后减小的变化趋势, 即中间海拔高度地带

的物种多样性最高, 符合物种多样性沿海拔梯度的

/中度膨胀0 分布规律, 并未呈现单调递减的垂直

分布状态。总体上, 在相近海拔高度的状况下, 西

坡植物群落的乔木层林木的树高、径级、物种丰富

度和生物多样性指数高于东坡。多种假说被用来解

释生物多样性的空间格局, 但大多缺乏普适性
[ 20 ]
。

然而, 对大尺度影响生物多样性格局的解释最终可

以归结为历史和气候两个方面, 二者的区别在于,

前者侧重于从生物地理学角度研究生物类群的特有

性, 而后者侧重于从生态学角度对区域物种丰富度

的探讨
[ 4]
。 /能量 -生物多样性理论 0 认为物种丰

富度格局由环境可利用能量所决定
[ 21 ]
。O . B rien在

关于南非植物物种丰富度格局的研究中发现, 水热

动态是决定植物物种丰富度格局的主要因素, 并建

立了 /水分 - 能量动态 0 模型用来预测植物物种
丰富度的分布格局

[ 22~ 24]
。本项研究得出植物物种

多样性在垂直分布上以中间海拔高度带最高, 其生

态学意义在于高海拔地带温度较低, 构成了植物分

布的限制因子。而在低海拔地带温度较高, 降雨较

少, 过多的水分通过蒸发所耗散, 造成了水热状况

的失衡, 水分构成了植物分布的限制因子。因此,

在温、湿状况理想的中间海拔高度带容纳了最多的

植物物种。从气候因素而言, 西北 -东南走向的哀

牢山与西南季风近垂直相交, 西南季风带来的暖湿

气流在其山地的迎风坡面 (西坡 ) 形成了充沛的

降雨, 其降雨量是随海拔高度的升高而增加, 在西

坡的山地上部形成云雾带, 此独特的气候环境蕴育

了植物物种丰富、林木茂密的中山湿性常绿阔叶

林。而在山顶极端气候环境下则形成了山顶苔藓矮

林, 其林木变得弯曲、矮小, 在低温和强风等极端

的气候条件形成了较低的物种多样性。西南暖湿气

流翻越哀牢山山体后在背风坡 (东坡 ) 具有显著

的 /焚风效应 0, 呈现干热的气候特征, 导致了干

热河谷植被的形成和较低的物种多样性。西坡暖湿

的气候较东坡干热的气候更有利于物种的生存, 从

而形成了其植物物种多样性西高东低的分布格局。

本项研究以设于哀牢山各植物群落样地的调查

材料为依据, 探讨了哀牢山东坡、西坡不同海拔高

度地带性植物群落乔木层林木的高、径垂直分布特

征, 植物群落生物多样性指数的垂直分布态势, 主

要结论如下:

( 1) 哀牢山植物群落乔木层林木的树高和胸

径沿海拔梯度均呈现先增大后减小的分布格局, 其

最大树高、平均树高和最大胸径的最大值均出现在

中山湿性常绿阔叶林带中, 而平均胸径最大值出现

在中山湿性常绿阔叶林林带下的半湿性常绿阔叶林

和季风常绿阔叶林内。在其相近海拔高度, 西坡植

物群落乔木层林木的树高和胸径显著高于东坡, 而

季风常绿阔叶林林木的树高和胸径高于或大于半湿

性常绿阔叶林。

( 2) 哀牢山植物群落乔木层和灌木层的植物

物种多样性沿海拔梯度同样呈现出单峰型的分布格

局, 对于乔木层林木物种多样性指数而言, 最大值

出现在中山湿性常绿阔叶林中, 山顶苔藓矮林和干

热河谷稀树灌草丛较小, 其中以干热河谷稀树灌草

丛的植物物种多样性指数最小。而灌木层植物物种

多样性指数最大值出现在中山湿性常绿阔叶林林带

以下的半湿性常绿阔叶林和季风常绿阔叶林带内。

草本层植物物种多样性则沿海拔梯度上升而呈现整

体减小的趋势。

( 3) 乔、灌、草三层植物的 Shannon- We iner

指数和物种丰富度的累加数值表明: 哀牢山植物群

落的多样性指数和物种丰富度最大值出现在海拔高

度 2 000m左右, 位于中山湿性常绿阔叶林与季风

常绿阔叶林和半湿性常绿阔叶林的过渡区, 并非呈

现沿海拔梯度单调递减的分布格局。

( 4) 在哀牢山, 相近海拔高度处西坡植物群

落的生物多样性指数以及物种丰富度显著高于东

坡。其季风常绿阔叶林的 Shannon- W e iner指数和

物种丰富度显著高于半湿性常绿阔叶林, 山顶苔藓

矮林的 Shannon-W e iner指数和物种丰富度最小。
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