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摘 � 要: 生物多样性沿海拔梯度的变化是多样性环境梯度格局研究中的一个热点问题。在对滇西北玉龙雪山

2 900 m ~ 4 200 m间沿海拔梯度进行的群落调查基础上,对植物物种多样性和群落结构的垂直分异格局进行了分

析。结果表明: 1)在 16个样地中共记录植物物种 261种, 分属 78科, 158属,其中木本植物 36种,灌木植物 71种,

草本 154种。2) 沿海拔梯度,森林群落的最大树高、最大胸径、平均树高和平均胸径等群落结构指标均呈单峰分布

格局。 3) 随着海拔的升高。木本和草本的物种丰富度, 先增加后下降;而灌木层的物种丰富度随着海拔的上升呈

明显下降格局。 4) 木本层和灌木层的 �多样性 ( Cody指数 )随海拔升高, 总体呈减小趋势,而草本层 �多样性显示

出单峰分布的垂直格局。
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� � 植物物种多样性沿环境梯度的变化规律一直是
生态学家十分关注的问题

[ 1]
。海拔梯度包含了温

度、水分和光照条件等因素的综合影响
[ 2]

, 而且在海

拔梯度上温度的变化速率要比在纬度梯度上快

1 000倍
[ 3]

,因此, 海拔梯度上的植物多样性格局成

为植物生态学家的重要研究内容。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
[ 4]

, 但也有研究表明随着

海拔的升高, 物种多样性先增加, 后减少
[ 5- 6]

, 即单

峰分布格局。因此,物种多样性的垂直格局在不同

的山体可能有不同的表现。所以,有必要对典型山

体的物种多样性进行个案研究, 以便为阐明山地植

物多样性的垂直分布格局积累基础资料
[ 7 ]
。

玉龙雪山所处的滇西北地区是我国三大特有物

种分化中心之一
[ 8]

,也是中国 17个生物多样性保护

关键地区之一
[ 9]
。滇西北地区虽然仅占国土面积的

14%,但拥有中国 20%的高等植物, 共有高等植物

210余科, 1 200余属, 6 000多种
[ 10, 11]

,因此,滇西北

地区在全国植物多样性研究中具有重要地位和价

值。玉龙雪山是滇西北地区生物多样性的重要分布

区域,同时也是联系滇西北地区与滇中地区植被分

布的重要过渡地区之一
[ 12]

,而且由于玉龙雪山位于

低纬度亚热带地区,具较大的海拔梯度, 因此, 玉龙

雪山同时也是山地植被垂直多样性分布格局研究的

典型山体之一
[ 12]
。但截至目前, 有关玉龙雪山植物

多样性, 尤其是植物多样性垂直梯度方面的研究报

道并不多见。本研究通过沿海拔梯度设置样地, 研

究玉龙雪山的群落类型、结构及其物种多样性垂直

变化格局。

1� 研究地区与研究方法

1. 1� 研究区域概况

玉龙雪山位于滇西北丽江县境内, 其地理坐标



为北纬 27�10�~ 27�40�N, 100�10�~ 100�20�E, 南北

长约 35 km, 东西宽约 12 km。最高峰扇子陡 5 596

m,相对高差 3 846 m
[ 13]
。据丽江气象站 (距玉龙雪

山 17 km处 )资料,该区域年降水量 935 mm, 6~ 10

月为雨季,这 5个月的降水量为年降雨量的 90%以

上, 11月至翌年 5月为干季, 降雨量较少。年平均

温度 12. 79� ,最热月 7月, 月均温 17. 9� , 最冷月

是 1月, 月均温 5. 9� 。总体上, 气温变化不剧, 四

季温和无夏。玉龙雪山从低海拔至高海拔, 土壤类

型依次为红壤 ( 2 700~ 3 200 m ), 山地生草灰化土

( 3 100~ 3 300 m ), 腐殖质碳酸盐土 ( 3 300~ 3 800

m )和高山草甸土 ( 3 800~ 4 200 m )
[ 12]
。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

南松林 ( P inus yunnanensis )、丽江云杉 (P icea lik ian�
gensis)、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 p ota�
ninii)林和冷杉林

[ 8]
。

1. 2� 研究方法

1. 2. 1样地设置

本研究中海拔梯度上样地的设置, 主要考虑与

国内大多数相关研究一致, 以利于结果的比较和交

流 (国内大多数相关研究的海拔分段间距是 50~

100 m左右
[ 6, 7, 14- 17]

)。本研究从海拔 2 900~ 4 200

m,每隔海拔 50~ 100 m设置一个 20 m � 30 m的样

地。从海拔 2 900~ 3 800 m, 共设置森林群落样地

12个。森林群落样地面积为 20 m � 30 m, 由 6个

10 m � 10 m的邻接小样方组成, 随机选取其中一个

用于调查灌木。按梅花取样法设置 5个 2 m � 2 m

的小样方调查草本。海拔 3 800~ 4 200 m, 共设置

高山灌丛和草甸群落样地 4个。在所调查 16个样

地中,共记录植物物种 261种, 分属 78科, 158属,

其中木本植物 36种, 灌木植物 71种, 草本 154种。

样地基本信息见表 1。

1. 2. 2调查内容

调查内容包括: ( 1)样地基本信息, 包括经纬

度、海拔、坡度、坡向与坡位等; ( 2 )对乔木层, 记录

样地内所有胸围� 10cm的活立木的种名、胸围和树

高。 ( 3)对灌木层样方, 调查记录灌木、幼树的物种

名、基径、平均高度、多度、盖度, 主要树种幼树 (苗 )

计数, 并记录整个样方出现的物种数和个体数。

( 4)对草本层样方, 调查记录草本、灌木物种名、高

度、多度和盖度,并记录整个样方出现的物种数。

1. 2. 3群落数量分类

利用等级聚类分析 (H ierarchical C luster Analy�
sis)对样方进行了数量分类, 采用欧氏距离测度

[ 18]

和W ard最小方差法 (W ard s' M ethod)
[ 19]

, 以乔木层

物种的重要值构建物种矩阵进行分析。其中重要值

计算方法为:

IV = 某一树种的胸高断面积之和 /样方内所

有树种胸高断面积之和

欧式距离测度计算公式为

D ij = � (X ij -X ik )
2

( i

= 1, 2, . . . , n, j, k = 1, 2, . . . , 31)

式中 � X ij, X ik分别为第 i种在第 j、k个样地中的重

要值。

表 1� 玉龙雪山样地基本信息

Tab le 1� P lot characteristics on M t. Yulong

样地编号

No.

经 � 度

Longt itude( � )

纬 � 度

Latitude( �)

海 � 拔

E levat ion (m )

坡度 S lop e

grad ien t(� )

坡向

Exposure( � )

S1 E 100�12�28� N27�06�08� 4 200 50 309

S2 E 100�12�29� N27�06�10� 4 100 40 310

S3 E 100�12�32� N27�06�13� 4 000 35 310

S4 E 100�12�37� N27�06�17� 3 900 35 309

S5 E 100�12�43� N27�06�19� 3 800 15 292

S6 E 100�12�49� N27�06�22� 3 700 30 320

S7 E 100�12�56� N27�06�34� 3 600 17. 5 260

S8 E 100�13�01� N27�06�39� 3 500 35 260

S9 E 100�13�12� N27�06�44� 3 400 25 0

S10 E 100�13�17� N27�06�48� 3 350 35 310

S11 E 100�13�34� N27�06�51� 3 300 17. 5 40

S12 E 100�14�00� N27�05�44� 3 250 11 340

S13 E 100�13�54� N27�08�43� 3 200 3 200

S14 E 100�15�02� N27�07�24� 3 100 32. 5 280

S15 E 100�15�22� N27�07�24� 3 000 20 285

S16 E 100�14�40� N27�07�37� 2 900 31 270
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1. 2. 4� �多样性测度方法

物种丰富度指数:

S = 出现在样地内的物种数 ( 1)

1. 2. 5� �多样性测度方法

Cody指数: �c =
g (H ) + l (H )

2

[ 20]

( 2)

式中 � g (H )为沿生境梯度 (H )增加的物种数, l( H )

为沿生境梯度 (H )丢失的物种数。

2� 研究结果

2. 1� 群落分类
玉龙雪山植被以森林为主,沿海拔梯度表现出

明显的垂直分布格局。以聚类分析对玉龙雪山的森

林样方进行分类的结果表明 (图 1), 森林植被可以

分为 4个群落类型,即: 云南松林群落、丽江云杉林

群落、大果红杉林群落和冷杉林群落。第一级划分

出云南松林群落和较高海拔的冷杉林群落; 第二级

划分,主要针对冷杉林进行划分,续分出丽江云杉林

群落和大果红杉 -长苞冷杉林群落; 第三级划分出

大果红杉林群落和长苞冷杉林群落。由图 1可以看

出,聚类结果中样方的顺序与其所处海拔基本一致,

表明在海拔梯度上群落的物种组成发生有规律的变

化。

图 1� 森林群落样方的聚类分析 (框内数字表示样方号 )

F ig. 1� C luster Ana ly sis c lassification o f the comm un ity

in M t. Yu long

2. 2� 群落结构
在本研究中, 群落特征主要通过最大树高、最大

胸径、平均树高和平均胸径等 4个指标进行分析。

从图 2可以看出,随着海拔升高,最大树高、最大胸

径、平均树高和平均胸径等指标均总体上呈先增加

后下降的趋势, 即单峰分布格局。最大树高和最大

胸径在海拔 3 200~ 3 700 m间均呈较高的分布值,

两者分别在海拔 3 500 m和 3 700 m附近达到各自

的最大值 (分别为 30. 4和 75. 1 cm )。而平均树高

和平均胸径均在海拔 3600 m左右达到峰值, 随后急

剧下降。

图 2� 群落结构特征在海拔梯度上的变化格局

F ig. 2� The altitud inal patte rns of comm un ity structure on M t. Yu long

� � 从图 3可以看出, 阔叶树主要分布在海拔 3 500

m以下, 这可能与较高海拔的低温限制了阔叶树的

分布有关。总体来看, 在整个海拔梯度上, 阔叶树的

重要值比重始终远低于针叶树, 表明玉龙雪山植物
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群落构成以针叶林为主, 与以前的植被研究比较一

致
[ 8, 12, 13 ]

。图 4是样地内建群种 (在森林样方中, 重

要值至少有一次为最大的树种 )重要值百分比沿海

拔梯度的变化格局,可以看出,云南松主要分布在海

拔 < 3 100 m, 并且占明显优势 (占重要值 80% 以

上 )。丽江云杉主要分布在海拔 3 100~ 3 400 m间,

在海拔 3 200~ 3 300 m间占较大的优势。大果红杉

在海拔 3 300~ 3 500 m间占比较大的优势。长苞冷

杉分布在海拔 3 200~ 3 800 m之间,并且在海拔梯

度上, 重要值的比重总体呈增加趋势, 在海拔 > 3

500 m,长苞冷杉的重要值占绝对的优势。

图 3� 不同生活型木本重要值百分比沿海拔梯度的变化

F ig. 3� The altitud inal patterns of IV percentage in

d ifferent life fo rm s at M t. Yu long

图 4� 主要建群种重要值百分比沿海拔梯度的变化

F ig. 4� The altitud ina l patterns o f IV percentages

in construc tive species a tM t. Yu long

2. 3� �多样性

本研究中 �多样性的测度采用物种丰富度来表

示,该指数是表示物种多样性最客观、最真实的指

标
[ 4]
。图 5a, 5b, 5c分别表示了木本、灌木和草本

三种不同生活型和样方内记载的全部物种数在海拔

梯度上的分布格局。可以看出, 总体上,木本的物种

丰富度指数大致呈单峰分布格局, 这可能与低海拔

地区的人为干扰有关。而灌木层的物种丰富度大致

随着海拔的上升呈明显下降趋势,尤其在海拔 3 300

m以上。草本层的物种丰富度在海拔梯度上呈明显

的单峰格局, 在海拔 3 600 m左右达到峰值。从图

5d可以看出,全部物种的丰富度总体上也呈单峰分

布,这是上述三种不同生活型植物丰富度在海拔梯

度上叠加而成。

2. 4� �多样性
本研究中 �多样性采用 Cody指数来测度,从图

6a, 6b可以看出, 木本和灌木的 �多样性在海拔梯

度上大致呈线性下降趋势, 表明随着海拔的增加, 群

落间物种交换逐渐减少。这可能与海拔梯度上热量

的递减有关, 即热量的递减导致物种丰富度的减少,

进而引起群落间物种交换量 ( Cody指数 )的减少。

同时,这也说明对木本和灌木而言, 随着海拔的升

高,群落间的生境差异呈减小趋势。从图 6c可以看

出,草本的 �多样性在海拔梯度上,总体呈单峰分布

格局,说明对草本植物而言,群落间生境的差异性在

中海拔最高, 并导致在该海拔区域,群落间草本物种

组成差异在中海拔较大, 而在低海拔和高海拔区域

差异较小。这一格局与其丰富度的海拔分布格局比

较一致。

3� 讨论

过去的研究表明, 人为干扰是影响物种多样性

分布格局的重要因素之一, 并且低海拔地区一般受

到更为强烈的人为干扰, 因此该假说经常被用于解

释垂直梯度上物种多样性单峰分布格局的形成
[ 21]
。

唐志尧 ( 2004)认为秦岭牛背梁木本植物物种多样

性的单峰分布格局可能与低海拔区域的人为干扰有

关
[ 4]

;郑成洋 ( 2004)在武夷山的研究也提出了相似

的看法
[ 16 ]
。本研究结果表明, 玉龙雪山低海拔区域

主要是受人为干扰后形成的次生云南松林群落, 该

区域原生的常绿阔叶林大部分已经因人为砍伐、火

烧、放牧和旅游开发, 被云南松林代替,说明玉龙雪

山低海拔区域受到强烈的人为干扰
[ 12, 13]

, 因此, 我

们认为玉龙雪山木本的单峰分布格局可能与低海拔

区域的人为干扰有关, 即人为干扰导致低海拔区域

�多样性降低, 形成单峰分布格局。同时我们发现

玉龙雪山森林群落的最大树高、最大胸径、平均树高

和平均胸径等群落结构指标均呈单峰分布格局, 这

也可能与低海拔区域的人为干扰有关。

由于影响草本植物分布的因素较多, 草本植物

多样性随海拔变化的关系比较复杂
[ 22 ]
。群落盖度
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图 5� 不同生活型植物物种丰富度指数在海拔梯度上的变化格局 ( a:木本; b: 灌木; c: 草本; d:全部 )

F ig. 5� Changes in spec ies r ichness o f different life form s a long an a ltitudina l g rad ient( a: w ood; b: shrub; c: herb; d: a ll)

图 6� Cody指数在海拔梯度上的变化格局 ( a: 木本; b:灌木; c:草本; d: 全部 )

F ig. 6� Changes in Cody index o f different life form s a long an a ltitdunal gradient( a: w ood; b: shrub; c: herb; d: a ll)

是影响草本获得光照 (能量 )的主要因子, 因此是影

响草本植物多样性随海拔变化的重要因素
[ 23]
。本

研究结果表明,玉龙雪山草本 �多样性在海拔梯度

上大致呈单峰分布格局, 我们发现在海拔 3 600 m

以下,各样地内的草本物种数与立木密度呈明显负

相关 (图 7) (R
2
= 0. 83, P < 0. 01) ,这意味着随着海

拔的升高,立木密度减少 (图 7) ,导致群落盖度的减

少,光照的增加, 从而引起草本植物多样性的增加,

而在海拔 3 600 m以上, 草本丰富度的递减趋势可

能与高海拔区域的能量限制了某些非耐寒草本物种

的分布有关。

本研究结果表明, 玉龙雪山植物物种丰富度

(含木本、灌木和草本 )随着海拔的升高, 先上升后

下降。其中低海拔区域较低的多样性水平可能主要
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由干扰对原始植被的破坏所导致,因此,原生森林植

被的保护和恢复对生物多样性的保护和维持具有重

要意义。同时,表现生产力的群落结构指标也表明,

平均胸径、平均树高、平均树高和平均树高均呈单峰

分布格局,即在低海拔区域均表现为相对较低水平,

并可能与低海拔区域的人为干扰有关。因此, 低海

拔区域原始森林的保护可能对森林生产力的维持与

增长具有重要意义。

图 7� 草本丰富度与立木密度的关系

F ig. 7� Correlation be tw een richness o f herb and tree dens ity

4� 小结

1. 本次调查在 16个样地中共记录植物物种

261种,分属 78科, 158属, 其中木本植物 36种, 灌

木植物 71种,草本 154种。随着海拔升高, 森林群

落类型依次为云南松林、丽江云杉林、大果红杉林和

长苞冷杉林。

2. 随着海拔升高,森林群落的最大树高、最大胸

径、平均树高和平均胸径均呈单峰分布格局。

3. 木本层和草本层的物种丰富度指数大致呈单

峰分布格局。而灌木层的物种丰富度随着海拔的上

升呈明显下降趋势。

4. 木本层和灌木层的 �多样性在海拔梯度上大

致呈线性下降趋势, 草本层的 �多样性在海拔梯度

上,总体呈单峰分布格局。
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A ltitudinal Patterns of Plant Species Diversity and Community

Structure on YulongMountains, Yunnan, China

FENG Jianm eng
1
, WANG X iangp ing
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, XU Chengdong
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, YANG Yuanhe
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, FANG Jingyun
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( 1. Departmen t of E cology and K ey Labora tory for Earth SurfaceP rocesses of th eM in istry of Edu ca tion, P eking Universi ty, B eijing 100871, China;

2. Institute of E cology and G eobotany, Yunnan Un iversity, K unm ing 650034, Ch ina )

Abstrac:t The chang ing pattern o f plant d iversity along the environm ent grad ients w as the im portant topic in eco logy.

Because the e levational grad ients com pr ised the com b in ing e ffects of tem perature, m o isture and sunlight et a.l , and

the chang ing of tem perature in e levational grad ients was 1 000 tim es faster than that of lat itude grad ients, there fore,

the pa ttern o f p lant diversity on e levational g radients w as the ho tspot in p lant ecology. Itw as often thought that the

chang ing of plant d iversity on elevational g radient shared sim ilar patterns w ith that of latitude g radients. In other

w ords, plant diversity decreased w ith the increase of e levation. But other stud ies found that p lant diversity in�
creased first and then decreased at reach ing the ir m ax im um, show ing a unim oda l pattern aga inst e levation. So, it

m ay indicated the patterns w ere d ifferent in differentm ounta ins and it w as necessary to m ake som e case studies in

typ icalm ounta ins to reveal som e rules on the elevat iona l patterns o f plant diversity. Yu long m ounta in w as located in

the northw est part o fYunnnan province, and w as the core reg ion o f plant d iversity, link ing the plan t distribution

betw een the northw est part and central part o fYunnan. And great elevat ion grad ientw as found in Yulongm oun tain,

although itw as in the reg ion w ith low latitude, so itw as am odel to m ake a case study on the elevationa l pattern of

plant diversity. H ow ever, until now, therew as litt le research on the p lant diversity there. In th is study, w e ana�
lyzed changes in species diversity of plant comm unities on M .t Yu long using data from 16 p lo ts, wh ich w erem ainly

invest igated along an altitud inal gradient at 100 m intervals, through cluster analysis, commun ity structure, d iversi�
ty index. M a jo r resu ltsw ere summ arized as fo llow s: A to tal o f261 spec iesw ere reco rded, including 36 tree species,

71 shrub spec ies and 152 herb species from 158 genera in 78 fam ilies. W ith the increase o f a ltitude, the forest com�
m un itiesw ere P inus yunnanensis fo res,t P icea lik iangensis fores,t Larix potanin ii fo rest and A bies geo rge i fores.t The

m ax im um he igh,t m ax im um DBH, m ean he ight and m ean DBH of trees a ll show ed an increasing pattern, and then a

decreasing pattern w ith the increase o f elevat ion. The species richness o f trees and herbs reached their peaks near

theM id�altitude, wh ile the species richness decreased w ith the increase o f e levation. From low to high eleva tion,

species turnover( Cody index) o f trees and shrubs decreased. The spec ies turnover o f herbs reached its peaks near

M id- altitude, wh ich w as paralleled its patterns of species richness.

K ey w ords: spec ies d iversity; altitud inal grad ien;t YulongM ountains; Yunnan
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