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兴隆山自然保护区种子植物的垂直分布格局研究
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730000)

摘 要:该研究通过对甘肃省兴隆山自然保护区进行野外实地调查和相关文献资料收集,依据海拔梯度将保护区

划分为6个植被垂直带[草原带(1
 

800~2
 

000
 

m)、山地灌丛带(2
 

000~2
 

200
 

m)、亚高山针叶林带(2
 

200~2
 

900
 

m)、亚高山矮林带(2
 

900~3
 

000
 

m)、高山灌丛带(3
 

000~3
 

500
 

m)、高山草甸带(>3
 

500
 

m)],在整理6个植被垂

直带植物名录的基础上,以种子植物为研究对象,对各植被垂直带的种子植物丰富度、生活型、区系成分和系统发

育结构进行分析,探讨植物多样性沿植被垂直带海拔升高的垂直变化规律,以揭示植物对环境的生态适应性,为山

地植物多样性保护与开发利用提供理论依据。结果表明:(1)按最新的分类系统划分,兴隆山自然保护区种子植物

隶属于87科387属889种,植物科、属、种丰富度随植被垂直带海拔升高呈单峰分布格局,在亚高山针叶林带达到

峰值(81科304属661种);各植被垂直带间的Jaccard相似性系数呈中等不相似和极不相似水平,海拔越靠近的植

被垂直带间相似性系数越高。(2)保护区内种子植物不同生活型的垂直变化格局存在差异,木本植物所占比例沿

植被垂直带海拔升高呈先升后降的变化趋势,而草本植物呈相反的变化格局,且各植被垂直带中草本植物所占比

例始终高于木本植物。(3)保护区植物在属水平上,热带成分所占比例随植被带海拔升高呈下降的变化趋势,而温

带成分占比呈上升的变化趋势。(4)系统发育结构在中低海拔区域的亚高山针叶林带呈发散型,在高海拔区域(>
2

 

900
 

m)的3个植被带中呈聚集型,说明兴隆山自然保护区非随机分布格局在群落构建机制中发挥主要作用。
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Abstract:
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

reserve
 

was
 

divided
 

into
 

six
 

vegetation
 

vertical
 

zones
 

[steppe
 

zone
 

(1
 

800-
2

 

000
 

m),
 

mountain
 

scrub
 

zone
 

(2
 

000-2
 

200
 

m),
 

subalpine
 

coniferous
 

forest
 

zone
 

(2
 

200-2
 

900
 

m),
 

subalpine
 

dwarf
 

forest
 

zone
 

(2
 

900-3
 

000
 

m),
 

alpine
 

scrub
 

zone
 

(3
 

000-3
 

500
 

m)
 

and
 

alpine
 

meadow
 

zone
 

(>3
 

500
 

m)]
 

according
 

to
 

the
 

altitude
 

gradient
 

by
 

field
 

survey
 

and
 

collection
 

of
 

relevant
 

literature,
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

plant
 

lists
 

of
 

the
 

six
 

vegetation
 

vertical
 

zones,
 

we
 

used
 

seed
 

plants
 

as
 

the
 

study
 

objects
 

to
 

analyze
 

the
 

seed
 

plant
 

richness,
 

life
 

type,
 

zonal
 

composition
 

and
 

phylogenetic
 

structure
 

of
 

each
 

vegeta-
tion

 

vertical
 

zone,
 

and
 

to
 

explore
 

the
 

vertical
 

change
 

pattern
 

of
 

plant
 

diversity
 

along
 

the
 

elevation
 

of
 

the
 

vegetation
 

vertical
 

zones,
 

with
 

the
 

aim
 

of
 

understanding
 

the
 

ecological
 

adaptability
 

of
 

plants
 

to
 

the
 

environ-
ment.

 

The
 

aim
 

was
 

to
 

understand
 

the
 

ecological
 

adaptability
 

of
 

plants
 

to
 

the
 

environment
 

and
 

to
 

provide
 

a
 



theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

conservation
 

and
 

exploitation
 

of
 

plant
 

diversity
 

in
 

mountainous
 

areas.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

(1)
 

According
 

to
 

the
 

latest
 

classification
 

system,
 

the
 

seed
 

plants
 

of
 

Xinglong
 

Mountain
 

Nature
 

Reserve
 

belonged
 

to
 

87
 

families,
 

387
 

genera
 

and
 

889
 

species,
 

and
 

the
 

richness
 

of
 

plant
 

families,
 

genera
 

and
 

species
 

followed
 

a
 

unimodal
 

distribution
 

pattern
 

with
 

the
 

elevation
 

of
 

the
 

vegetation
 

vertical
 

zone,
 

reaching
 

a
 

peak
 

in
 

the
 

subalpine
 

coniferous
 

forest
 

zone
 

(81
 

families,
 

304
 

genera
 

and
 

661
 

species);
 

the
 

Jaccard
 

simi-
larity

 

coefficient
 

among
 

the
 

vegetation
 

vertical
 

zones
 

was
 

moderately
 

dissimilar
 

and
 

extremely
 

dissimilar.
 

The
 

higher
 

the
 

similarity
 

coefficient
 

between
 

vegetation
 

vertical
 

zones,
 

the
 

closer
 

the
 

altitude
 

was
 

to
 

the
 

vegetation
 

vertical
 

zone.
 

(2)
 

There
 

were
 

differences
 

in
 

the
 

pattern
 

of
 

vertical
 

variation
 

in
 

the
 

different
 

life
 

types
 

of
 

seed
 

plants
 

in
 

the
 

reserve,
 

with
 

the
 

proportion
 

of
 

woody
 

plants
 

increasing
 

and
 

then
 

decreasing
 

a-
long

 

the
 

elevation
 

of
 

the
 

vegetation
 

vertical
 

zone,
 

while
 

the
 

herbaceous
 

plants
 

showed
 

the
 

opposite
 

varia-
tion

 

pattern,
 

and
 

the
 

proportion
 

of
 

herbaceous
 

plants
 

in
 

each
 

vegetation
 

vertical
 

zone
 

was
 

always
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

woody
 

plants.
 

(3)
 

Seed
 

plants
 

of
 

the
 

reserve
 

at
 

the
 

genus
 

level,
 

the
 

proportion
 

of
 

tropical
 

components
 

in
 

protected
 

areas
 

tended
 

to
 

decrease
 

as
 

the
 

elevation
 

of
 

vegetation
 

zones
 

increases,
 

while
 

the
 

proportion
 

of
 

temperate
 

components
 

tended
 

to
 

increase.
 

(4)
 

The
 

phylogenetic
 

structure
 

was
 

dispersed
 

in
 

the
 

subalpine
 

coniferous
 

forest
 

zone
 

at
 

middle
 

and
 

low
 

altitudes,
 

and
 

aggregated
 

in
 

the
 

three
 

vegetation
 

zones
 

at
 

high
 

altitudes
 

(>2
 

900
 

m),
 

indicating
 

that
 

the
 

non-random
 

distribution
 

pattern
 

of
 

the
 

Xinglong
 

Mountain
 

Nature
 

Reserve
 

played
 

a
 

major
 

role
 

in
 

the
 

community
 

construction
 

mechanism.
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  植物多样性随环境梯度的变化规律一直是植物

生态学研究的核心问题之一[1]。山地生态系统因具

有浓缩的环境梯度和生境异质性高的特点,为各植

物类群提供了天然的生存场所和分化条件,成为了

植物多样性的富集地[2],也是研究植物多样性的热

点区域,一直备受各类学者的关注[3]。山地生态系

统由于海拔升高使得气候条件、植被类型、土壤等特

征发生了相应的变化,从而形成了植被垂直带,对山

地植物多样性沿植被垂直带海拔升高的分布规律进

行研究,可以揭示植物长期演替下的生态适应性。
国内外开展的有关山地植物多样性随海拔梯度变化

的研究表明,山地植物多样性垂直分布格局存在单

峰曲线、先降后升、单调递增或递减和无明显变化5
种分布模式[4-8],这可能与山体所处的区域位置、气
候条件、山体高度和生活型等方面的差异相关。已

有研究表明,在热带地区山地植物多样性随着海拔

升高以单调递减变化趋势为主,亚热带地区主要呈

单峰曲线的变化趋势,但针对温带半干旱区研究较

少变化趋势尚不明确[9-13]。
 

兴隆山自然保护区地处中国西北部,植被呈垂

直地带性分布,目前,关于该保护区的研究主要集中

在植物保护利用[14]、资源调查[15]和土壤理化性

质[16]等方面,而针对植物区系成分和系统发育结构

沿植被垂直带的变化规律尚不明晰。因此研究半干

旱区山地植物垂直分布格局,对阐明植物多样性与环

境间的关系具有重要意义。基于此,本研究运用植物

区系地理学和系统发育学的相关理论和方法,对保护

区各植被垂直带种子植物生活型、区系地理成分的变

化趋势进行分析,进一步揭示植物多样性沿山地环境

变化的垂直分布规律,可以为山地植物多样性保护、
植物资源合理开发利用和引种驯化等方面提供科学

的理论依据[17],利用物种间的系统发育关系探明该

保护区系统发育结构,对了解植物起源、分化、物种

适应性及群落构建机制具有重要意义。

1 研究区概况

兴隆山国家级自然保护区(103°50'-104°10'E,

35°38'-35°58'N)位于甘肃省兰州市榆中县境内,
在植物地理区划上是黄土高原、青藏高原和蒙新高

原的交汇地带,主要是由马衔山、兴隆山及沟谷丘陵

地组成,其山脉属于祁连山东延余脉,总面积为

33
 

301
 

hm2,海拔1
 

800~3
 

670
 

m[18]。保护区内气

候特征表现为大陆性温带半湿润气候,年平均气温

在3~7
 

℃,年均降水量在600
 

mm以上,平均无霜

期为103
 

d[15]。随着海拔的升高,保护区内土壤和

植被均呈垂直地带性分布,马衔山的褶穹和兴隆山

褶凹的构造单元可视为同一巨大山体研究其植被垂

直带[19],各垂直带间存在着一定的过渡性。

2 材料和方法

2.1 植物名录的构建

研究以《甘肃兴隆山国家级自然保护区资源本

底调查研究》的种子植物名录为基础[19],搜集并查

阅文献、书籍和标本记录[20-24]对保护区植物遗漏种
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进行增补。在此基础上,结合保护区的地形、生境和

植被群落类型等特征,通过样线法进行野外实地调

查,记录所观察到的植物种类、生境特征、海拔高度

等信息,采用《中国生物物种名录》2022版(http://

sp2000.org.cn)对植物科、属、种名及拉丁名进行核

对校正,对异名、重复、无海拔及栽培种数据进行修

正和剔除。通过实地调查并参考文献[9]将保护区

划分为6个植被垂直带(表
 

1),并根据植物的海拔

分布范围整理出6个植被垂直带的植物名录,用于

后续分析。

表1 兴隆山自然保护区的植被垂直带

Table
 

1 Vertical
 

zone
 

of
 

vegetation
 

in
 

Xinglong
 

Mountain
 

Nature
 

Reserve

植被垂直带
Vegetation

 

vertical
 

zone
海拔

Altitude/m

草原带Steppe
 

zone
 

(SZ) 1
 

800~2
 

000

山地灌丛带 Mountain
 

scrub
 

zone
 

(MSZ) 2
 

000~2
 

200

亚高山针叶林带
Subalpine

 

coniferous
 

forest
 

zone
 

(SCFZ) 2
 

200~2
 

900

亚高山矮林带Subalpine
 

dwarf
 

forest
 

zone
 

(SDFZ) 2
 

900~3
 

000

高山灌丛带Alpine
 

scrub
 

zone
 

(ASZ) 3
 

000~3
 

500

高山草甸带Alpine
 

meadow
 

zone
 

(AMZ) >3
 

500

注:植被垂直带划分参考文献[19]。

Note:
 

Classification
 

of
 

vegetation
 

vertical
 

zones
 

reference
 

[19].

2.2 群落相似性

Jaccard相似性系数表征植被垂直带间物种更

替的速率,其值越小,则表示植被带间共有物种越

少,物种更替速率越大[25],其计算公式为:

q=
c

a+b-c
(1)

式中:c为两植被带共有物种数;a 和b 分别为两植

被带的物种总数,当q 在0~0.25间表示极不相似

性,在0.25~0.5间表示中等不相似,在0.5~0.75
间表示中等相似,在0.75~1间表示极相似[26]。

2.3 植物区系成分

根据《中国维管植物科属志》[27]对中国种子植

物属的区系分布类型界定的划分方法,将兴隆山自

然保护区种子植物属的区系成分划分为世界广布型

(T1)、中国特有成分(T15)、热带区系成分(Tr)和温

带区系成分(Tw)4类进行统计分析[28]。

2.4 系统发育指数的选取

研究利用 R 软件中的 V.
 

PhyloMaker程序

包[29],以兴隆山自然保护区种子植物的拉丁名为基

础构建了带有枝长的系统发育树(图1)。将系统发

育树与植被垂直带物种数据相匹配计算系统发育多

样性
 

(phylogenetic
 

distance,PD)和净种间亲缘关

系指数(net
 

relatedness
 

index,NRI),PD 值越大表

明该植被带在保护区系统发育多样性的比重越

高[30],NRI侧重从整体出发反映研究群落物种所形

成的系统发育结构[31]。计算各植被垂直带所有物

种对的平均谱系距离(mean
 

phylogenetic
 

distance,
 

MPD),保持丰富度与发生频率不变,运用独立置换

的方法将各植被带内的植物在物种库中随机抽取

999次,从而获得各植被带植物在随机零模型下的

MPD分布,最后利用随机分布结果将观察值标准

化,从而得出NRI[32-33],其计算公式为:

NRI=-1×
MPD-MPD'
SD(MPD')

(2)

式中:MPD为观察值;MPD'为随机零模型期望值;

SD(MPD')为标准偏差。NRI是 MPD标准化效应

指数的负值,Mpd.obs.p(P-value
 

of
 

observed
 

mpd
 

vs.
 

null
 

communities)是观察值与零模型期望值相

比的显著度,若 NRI
 

>
 

0且 Mpd.obs.p
 

<
 

0.05
时,则表明该植被带的系统发育结构为聚集显著;若

NRI
 

<
 

0且 Mpd.obs.p
 

>
 

0.95时,则表明该植被

带系统发育结构发散显著;NRI
 

=
 

0则表明系统发

育结构呈随机分布。NRI的绝对值要小于1.96,否
则被认为系统发育结构显著偏离零模型[34-35],计算

过程中不使用多度加权,以上计算均在 R软件的

Picante包中进行。

图1 兴隆山自然保护区种子植物系统发育树

Fig.1 Phylogenetic
 

tree
 

of
 

seed
 

plants
 

in
 

Xinglong
 

Mountain
 

Nature
 

Reserve

91016期     
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3 结果与分析

3.1 各植被垂直带种子植物的数量特征和相似性

3.1.1 各植被垂直带种子植物数量分布特征 如

表2所示,按最新的分类系统划分,兴隆山自然保护

区种子植物隶属于87科387属889种,构成各植被

垂直带植物物种数量分别为:草原带40科128属200
种,81科304属661种,亚高山针叶林带81科304属

661种,亚高山矮林带37科83属137种,高山灌丛带

31科75属135种,高山草甸带26科57属119种。
植物科、属、种丰富度及其占比随着植被带海拔升高

呈单峰分布格局,均在亚高山针叶林带达到峰值。

3.1.2 各植被垂直带的群落相似性 从两植被垂

直带间共有植物物种数量可以得出(表3),山地灌

丛带和亚高山针叶林带间共有物种数最高,达181
种,其次是草原带和亚高山针叶林带间,共有种数为

109种,草原带和高山草甸带间共有种数最少,仅有

2种。通过Jaccard相似性系数分析表明,亚高山矮

林带和高山灌丛带间的相似性系数最大(0.402),其
次是高山灌丛带和高山草甸带间(0.373),均属于中

等不相似;其他各植被带间相似系数均在0~0.25

间,属于极不相似。此外,各植被垂直带间的相似性

随海拔高度差的增加而逐渐降低,海拔高度越接近

的植被带间相似性越高。
 

3.2 各植被垂直带的生活型特征

如图
 

2所示,木本植物沿植被垂直带海拔升高

呈先升后降的变化格局,乔、灌木峰值略有差异。灌

木所占比例在山地灌丛带达到峰值,为19.12%;乔
木所占比例呈“∧”字形,在亚高山针叶林带达到峰

值,为4.39%,在草原带、高山灌丛带和高山草甸带

均没有分布;藤本所占比例最低,在草原带至亚高山

针叶林带变化较为平缓,随后下降至0%。在各植

被垂直带中草本植物所占比例始终高于木本植物,
沿植 被 带 自 下 而 上 依 次 为 90.50%、78.09%、

79.12%、81.75%、84.44%和89.92%,呈先降后升

的变化趋势。一年生草本所占比例随植被带海拔升

高呈单调递减的变化趋势,从草原带的25%降低至

高山草甸带的7.56%;多年生草本所占比例呈先降

后升的变化趋势,这是由于在高海拔区域的高山草

甸带中有大量多年生草本植物存在。上述结果表

明,保护区内植物生活型所占比例的垂直变化趋势

与植被垂直带类型变化相对应。

表2 兴隆山自然保护区各植被垂直带种子植物数量统计

Table
 

2 Statistics
 

on
 

the
 

number
 

of
 

seed
 

plants
 

in
 

each
 

vegetation
 

vertical
 

zone
 

of
 

Xinglong
 

Mountain
 

Nature
 

Reserve

植被垂直带
Vegetation

 

vertical
 

zone

科Family 属Genus 种Species

数量
Number

比例
Percentage/%

数量
Number

比例
Percentage/%

数量
Number

比例
Percentage/%

草原带Steppe
 

zone
 

(SZ) 40 45.98 128 33.07 200 22.50

山地灌丛带 Mountain
 

scrub
 

zone
 

(MSZ) 55 63.22 160 41.34 251 28.23

亚高山针叶林带Subalpine
 

coniferous
 

forest
 

zone
 

(SCFZ) 81 93.10 304 78.55 661 74.35

亚高山矮林带Subalpine
 

dwarf
 

forest
 

zone
 

(SDFZ) 37 42.53 83 21.45 137 15.41

高山灌丛带Alpine
 

scrub
 

zone
 

(ASZ) 31 35.63 75 19.38 135 15.19

高山草甸带Alpine
 

meadow
 

zone
 

(AMZ) 26 29.89 57 14.73 119 13.39

总计Total 87 387 889

表3 兴隆山自然保护区各植被垂直带间的相似性系数

Table
 

3 Similarity
 

coefficients
 

among
 

the
 

vertical
 

zones
 

of
 

vegetation
 

in
 

Xinglong
 

Mountain
 

Nature
 

Reserve

植被垂直带
Vegetation

 

vertical
 

zone
山地灌丛带
MSZ

亚高山针叶林带
SCFZ

亚高山矮林带
SDFZ

高山灌丛带
ASZ

高山草甸带
AMZ

草原带SZ 0.222
 

(82) 0.145
 

(109) 0.037
 

(12) 0.021
 

(7) 0.006
 

(2)

山地灌丛带 MSZ 0.248
 

(181) 0.060
 

(22) 0.029
 

(11) 0.014
 

(5)

亚高山针叶林带SCFZ
 

0.157
 

(108)
 

0.080
 

(59) 0.050
 

(37)

亚高山矮林带SDFZ
 

0.402
 

(78)
 

0.164
 

(36)

高山灌丛带ASZ
 

0.373
 

(69)

注:括号内数值是指两植被垂直带共有植物种数量。

Note:
 

Values
 

in
 

brackets
 

refer
 

to
 

the
 

number
 

of
 

plant
 

species
 

shared
 

by
 

the
 

two
 

vertical
 

zones
 

of
 

vegetation.
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图2 各植被垂直带不同生活型所占比例

Fig.2 Proportion
 

of
 

different
 

life
 

types
 

in
 

each
 

vegetation
 

vertical
 

zone

3.3 各植被垂直带的植物区系成分

由图
 

3可知,在属水平上,兴隆山自然保护区

种子植物温带成分(Tw)在各植被垂直带中所占比

例不低于70%,远高于其他区系类型,且随植被带

海拔升高整体呈逐渐增加的变化趋势,仅在高山草

甸带出现小段下降;而热带成分(Tr)所占比例呈逐

渐下降的变化趋势,仅在高山草甸带有略微上涨,各
植被带占比低于8%,这表明该保护区植物主要呈

温带性质。
世界广布型(T1)所占比例随着植被带海拔升

高呈先降低后升高的变化趋势,在草原带达到峰值,
占比为21.88%。中国特有成分(T15)所占比例总

体最低,且变化趋势较为平缓,仅在2%~4%范围

内波动。

3.4 系统发育多样性及其结构

由表
 

4可知,兴隆山自然保护区6个植被垂直

带中的系统发育多样性指数范围在4
 

577.89~
17

 

543.37之间,随着植物丰富度的增加,PD 值也

随之增大,通过线性回归模型可以得出保护区种子

植物PD 与 Ntaxa呈显著正相关性(R2
 

=
 

0.985,
 

P
 

<
 

0.001,
 

y=
 

22.952x+2
 

621.3)。由于草原

带和山地灌丛带NRI绝对值大于1.96,表明两植被

带的系统发育结构显著偏离零模型。亚高山针叶林

带NRI
 

=
 

-1.017
 

<
 

0,且 Mpd.obs.p
 

=
 

0.965
 

>
 

0.95,表明该植被带与零群落相比,系统发育结

构呈显著发散;亚高山矮林带、高山灌丛带和高山草

甸带的NRI分别为1.832、1.617和1.587,均大于

0,且 Mpd.obs.p分别为0.008、0.028和0.021,均
小于0.05,则表明高海拔植被带(>2

 

900
 

m)的系

统发育结构呈显著聚集。

T1 表示世界广布型,T15 表示中国特有成分,Tr表示热带区系成分,

Tw 表示温带区系成分。

图3 属的区系地理成分沿植被带的垂直变化趋势

T1 is
 

the
 

world-wide
 

type,
 

T15 is
 

the
 

Chinese
 

endemic
 

component,
 

Tr is
 

the
 

tropical
 

component,
 

and
 

Tw is
 

the
 

temperate
 

component.

Fig.3 Vertical
 

trends
 

in
 

the
 

zonal
 

geographic
 

composition
 

of
 

genera
 

along
 

vegetation
 

zones

表4 各植被垂直带系统发育指数

Table
 

4 Phylogenetic
 

index
 

of
 

each
 

vegetation
 

vertical
 

zone

植被垂直带
Vegetation

 

vertical
 

zone
丰富度
Ntaxa

系统发育多样性
PD

显著度
Mpd.obs.p

净亲缘关系指数
NRI

草原带Steppe
 

zone(SZ) 200 7
 

279.66 0.001 3.018

山地灌丛带 Mountain
 

scrub
 

zone(MSZ) 251 9
 

364.37 0.001 2.494

亚高山针叶林带Subalpine
 

coniferous
 

forest
 

zone(SCFZ) 661 17
 

543.37 0.965 -1.017

亚高山矮林带Subalpine
 

dwarf
 

forest
 

zone(SDFZ) 137 5
 

975.11 0.008 1.832

高山灌丛带Alpine
 

scrub
 

zone(ASZ) 135 5
 

484.47 0.028 1.617

高山草甸带Alpine
 

meadow
 

zone(AMZ) 119 4
 

577.89 0.021 1.587
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4 讨 论

4.1 植物丰富度和相似性的垂直分布格局

兴隆山自然保护区种子植物丰富度沿植被垂直

带海拔升高呈单峰分布格局,造成的原因:一是植被

垂直 带 海 拔 梯 度 划 分 的 不 同,面 积 大 小 存 在 差

异[36];二可能是由于低海拔区域(1
 

800~2
 

200
 

m)
干扰因素强烈,此外,虽热量充足但水分限制作用较

强,相反高海拔区域(>2
 

900
 

m)热量是主要的限制

因子,相比较而言,中低海拔区域(2
 

200~2
 

900
 

m)
拥有着较好的水热生境组合,因此单峰分布格局符

合水分-能量假说[37-38];三是符合“中间膨胀理论”,
各植被垂直带间存在着不同重叠的植物物种和分布

范围,高低海拔间由于海拔跨度大,植物重叠范围较

小,所以导致在亚高山针叶林带丰富度最高[39-40]。
综上所述,保护区植物丰富度呈单峰曲线是由于面

积大小、干扰因素、水热条件限制和中间膨胀效应综

合作用下所导致的结果。
本研究表明,在各植被垂直带间Jaccard相似

性系数呈中等不相似和极不相似水平,这与陈思艺

等[41]对星斗山森林群落的研究结果一致,造成的原

因可能是各植被带间坡度、坡向、水热条件和土壤类

型等环境条件的差异,在一定程度上对植物物种间

的交流产生了阻隔作用,因此导致各植被带间群落

相似性较小[41]。海拔高度越靠近的植被带间相似

性系数越大,可能是由于海拔高度差影响植物本身

的扩散和定居,从而引起各植被带的植物物种组成

和群落结构发生适应环境的改变[42]。

4.2 不同生活型的垂直分布格局

本研究表明,不同生活型植物在各植被垂直带

的变化趋势和峰值有所不同,这是由于各生活型植

物对不同海拔生境条件的敏感性不同[43]。灌木峰

值低于乔木,这种不同生活型峰值在不同海拔的现

象,在其他山地垂直分布格局研究中也有存在[44],
乔木呈“∧”字形原因可能是低海拔水分限制和高海

拔热量限制导致。一年生草本随植被带海拔升高呈

单调递减的分布格局,这与刘彬等[45]对新疆天山南

坡种子植物的研究结果相符。多年生草本呈先降后

升的变化趋势,造成的原因可能是随着海拔升高水

热成分逐渐降低,绝大多数一年生草本不能适应寒

冷、低温的生境,而多年生草本可以通过形成轴根、
密生及根茎等复杂的生存策略来适应高寒、生长季

节缩 短 的 气 候 特 点,如 西 藏 点 地 梅(Androsace
 

mariae)、珠芽蓼(Bistorta
 

vivipara)等植物。

4.3 植物区系地理成分的垂直分布格局

植物分布区类型中属较科更能具体表明植物在

历史进化过程中的分异状况和地理特征[46]。本研

究表明,在属级水平上温带成分所占比例占绝对优

势,符合保护区温带半湿润的气候特征,并沿植被带

海拔升高整体呈上升的变化趋势,这与冯建孟等[47]

研究结果一致,可能是由于温带区系成分植物具有

耐低温、适宜在高海拔区域生存的适应性。王俊伟

等[48]对藏南布丹拉山南坡植物的研究得出,热带成

分所占比例随海拔升高呈下降变化趋势,这与本研

究结果相符,表明随着海拔升高热带成分受温度-热
量的影响逐渐增加,热带成分必然减少;热带成分在

山顶的高山草甸带有略微的上涨,这可能与高海拔

极端恶劣的环境导致植物分化强烈的结果有关[48]。
综上所述,植物区系地理成分的垂直分布格局主要

受当地气候特征和水热条件变化的共同影响。

4.4 系统发育结构的垂直分布格局

本研究表明,在中低海拔的亚高山针叶林带呈

显著的发散结构,在高海拔区域(>2
 

900
 

m)的3个

植被带中均呈显著的聚集结构,说明非随机格局在

群落构建过程中起主要作用,中性理论预测系统发

育结构的随机格局在兴隆山自然保护区并不适用,
这与大多数研究[49]一致,为探讨物种共存和植物的

生态适应性提供了新的角度。生境过渡和竞争排斥

是生态位理论中主要的两种作用机制,前者作用使

物种适应性相似,表现为系统发育结构聚集,而后者

使亲缘关系近的物种出现排斥现象不能共存,致使

系统发育结构发散[50]。兴隆山自然保护区在中低

海拔表现出系统发育结构发散,可能是由于该区域

存在以青杄为主的建群树种,裸子和被子植物的亲

缘关系较远,并且该区域拥有着充足的自然资源和

适宜的环境条件,物种间为竞争同一生存资源会使

植物生态位逐渐分化,最终导致种间亲缘关系相对

较远的植物共存[51];而高海拔植被带系统发育结构

聚集,表明生境过滤在群落构建中起决定性作用,由
于高海拔资源条件有限,在强烈的生境异质性和生

理胁迫压力驱使下导致该区域亲缘关系近的物种聚

集[52]。本研究从中低海拔至高海拔,系统发育结构

由发散转变成聚集,这与Kembel等[53]的研究结果

类似,表明植物物种间竞争作用减弱的同时伴随着

环境压力的增强[54]。

5 结 论

通过对兴隆山自然保护区种子植物的研究表

2201 西 北 植 物 学 报                   43卷



明:按最新的分类系统划分,保护区种子植物隶属于

87科387属889种,植物科、属、种丰富度均呈单峰

分布格局;各植被带间群落相似性系数呈中等不相

似和极不相似水平,海拔越靠近的植被带间相似性

系数越高;不同生活型植物所占比例的垂直变化趋

势存在差异,木本植物所占比例沿植被垂直带海拔

升高呈先升后降的变化趋势,而草本植物呈相反的

变化格局。在属级水平上,温带成分在各植被垂直

带占绝对优势,所占比例随着植被垂直带海拔升高

整体呈上升的变化趋势,而热带成分所占比例呈相

反的变化趋势。各植被垂直带中系统发育结构呈非

随机分布,沿植被带海拔升高由发散转变为聚集,这
对了解兴隆山自然保护区物种共存和群落构建机制

具有重要意义。本研究尚未与土壤、水热条件和微

生物等具体环境因子相结合,有待通过研究深入探

讨种子植物多样性垂直分布格局的形成机制。
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