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青藏高原东南部森林群落生态位特征与物种多样性的
影响因素
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摘要：青藏高原东南部的东喜马拉雅地区和横断山区是全球生物多样性热点区，也是青藏高原重要的生态安全屏障区，但对该

区域森林群落的生态位特征以及多样性相关研究较少。 收集和整理了分布于青藏高原东南部的乔木植物及其科属特征，并分

析主要优势物种的生态位特征以及森林群落多样性的影响因素。 采用“Ｌｅｖｉｎｓ”方法计算优势物种的生态位宽度和生态位重叠

值；随后，使用方差比率法、 χ２检验、Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 联结系数和 Ｏｃｈｉａｉ 指数等方法分析了种间联结性；最后，使用方差分解

方法计算了每个环境因素对植物多样性的解释率。 研究结果表明：（１）位于东喜马拉雅地区和横断山区森林群落共有植物

４２ 科７１ 属 １１９ 种，物种组成主要以松科（１７ 种）、杜鹃花科（１０ 种）、桦木科（９ 种）、无患子科（８ 种）和樟科（６ 种）为主；（２）该地

区所有种植物生态位重叠值较低（平均值为 ０．０２７），并且生态位重叠值为 ０ 的种对数最多，说明森林群落整体竞争较小，处于一

个相对稳定的状态；（３）生态位宽度值由高到低的物种依次为：冷杉、杜鹃、云南铁杉、川西云杉、落叶松、黄背栎、高山栎、花楸、
石栎和云南松，这 １０ 种植物在森林群落占据优势地位；（４）种间关联结果显示方差比率大于 １，说明森林群落中物种间存在较

强的正关联，群落内各个物种占据的不同生态位，合理地利用各种资源；（５）年均温和坡向被认为是影响该地区森林群落物种

多样性最关键的两个环境因子；（６）森林群落在年均温为 ７—１１℃的地区和半阳坡的地形中，群落植物多样性最高。
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Ｎｉｃｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ
ＷＡＮ Ｌｉｎｇｆａｎ１，２， ＬＩＵ ｇｕｏｈｕａ１，２， ＦＡＮ Ｈｕｉ３， ＬＩＵ Ｊｉａｎｇ３， ＮＩ Ｊｉａｎ４， ＳＨＩ Ｓｏｎｇｌｉｎ５， ＳＨＥＮ Ｙｕ１，２， ＣＨＥＮＧ Ｈａｏ１，２，
ＳＵ Ｘｕｋｕｎ１，２，∗

１ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８５，Ｃｈｉｎａ

２ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９，Ｃｈｉｎａ

３ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ Ｅｃｏ⁃Ｓｅｃｕｒｉｔｙ，Ｙｕｎｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５００９１，Ｃｈｉｎａ

４ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｊｉｎｈｕａ ３２１００４，Ｃｈｉｎａ

５ Ｔｏｕｒｉｓｍ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ⁃Ｒｕｒａｌ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｃｏｌｌｅｇｅ，Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００５９，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｈｉｍａｌａｙａ⁃Ｈｅｎｇｄｕａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｓ ａ ｇｌｏｂａｌ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｏｔｓｐｏｔ， ｂｕｔ ｌｉｔｔｌｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｔａｎｉｃａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ． Ｗｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｐｉｌｅｄ ａ ｌｉｓｔ ｏｆ ｓ ａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆａｍｉｌｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ， ａｎｄ ａｎａｌｙｓｅｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｉｎ ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ “ Ｌｅｖｉｎｓ” ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ； ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ
ａｎａｌｙｓｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｍｅｔｈｏｄ， χ２ ｔｅｓｔ， Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ Ｏｃｈｉａｉ ｉｎｄｅｘ； ａｎｄ， ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ
ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｂｙ ｅａｃｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１） ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｈｉｍａｌａｙａ⁃Ｈｅｎｇｄｕａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ １１９
ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ４２ ｆａｍｉｌｉｅｓ ａｎｄ ７１ ｇｅｎｅｒａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ Ｐｉｎａｃｅａｅ （ １７ ｓｐｅｃｉｅｓ），
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ （１０ ｓｐｅｃｉｅｓ）， Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ （９ ｓｐｅｃｉｅｓ）， Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ （８ ｓｐｅｃｉｅｓ）， ａｎｄ Ｃａｍｐｈｏｒａｃｅａｅ （６ ｓｐｅｃｉｅｓ）； （２） ｔｈｅ
ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ ｗａｓ ｌｏｗ （ｍｅａｎ ０．０２７） ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅｓ ｏｖｅｒｌａｐ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｏｓｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ ｗｉｔｈ ｗｅｒｅ ｚｅｒｏ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ
ｓｔａｔｅ； （３） Ｔｈｅ ｔｏｐ １０ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ ｗｅｒｅ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ： Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ， Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ， Ｔｓｕｇａ ｄｕｍｏｓａ，
Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ， Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ， Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｕｙａｖｉｆｏｌｉａ， Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｍｅｃａｒｐｉｆｏｌｉａ， Ｓｏｒｂｕｓ ｐｏｈｕａｓｈａｎｅｎｓｉｓ， Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ，
ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ， ａｎｄ １０ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｏｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； （４） ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅｓ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｂｙ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｍａｋｅ ｒａｔｉｏｎａｌ ｕｓｅ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ． （ ５） ｔｈｅ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｏｓｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ； （６） ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐｌａｎｔ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｗｉｔｈ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ７—１１℃ ａｎｄ ｉｎ ｔｅｒｒａｉｎ ｗｉｔｈ ｓｅｍｉ⁃ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ； ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅｓ； ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ； ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

青藏高原东南部主要包括东喜马拉雅地区及横断山区，是全球重要的生物多样性热点地区之一［１］，同时

也是中国重要的林区，是我国原始森林的主要分布区，其森林群落以寒温性的针叶林为主［２］。 由于该地区海

拔跨度大、地形复杂、水热条件差异大，导致该区域植物多样性丰富。 以往有关研究多集中在部分热点地

区［３］，或者主要针对某一区域旗舰或经济植物，如滇西北红豆杉［４］，然而，到目前为止，对青藏高原东南部森

林群落生态位特征和多样性的认识还不清晰，难以在宏观尺度上为区域保护与管理提供有效的支撑。 研究青

藏高原东南部森林群落植物多样性，对维护区域生态安全和优化国家生态安全屏障建设具有重要意义［５］。
生态位理论普遍应用于植物种群生态研究领域，是评价种间关系、物种与环境之间关系以及群落演替方

向的重要方法，对植物多样性保护具有重大意义［６］。 生态位是反映物种在生物群落中的地位和角色的重要

指标，主要指在自然生态系统中一个种群在时间、空间上的位置，与环境之间的相互作用及其与相关种群之间

的功能关系［７］。 生态位宽度是指群落中物种利用或趋于利用的各种资源的总和，反映了不同物种的分布情

况［８］。 生态位重叠值是指两个具有相似生态位的物种对同一资源的利用效率，反映了不同物种在同一时空

分布中竞争资源或资源共享的程度［９］。 种间关联是指不同物种在空间分布上的相互联系，反映了不同物种

的共生程度［１０］，有助于理解植物物种种间关系对植物分布的影响，对保护研究也有一定意义。 研究植物群落

种间生态位特征和种间联结特性，对于正确地认识群落的组成和准确地评估群落的内部关系具有重要的

意义［１１］。
植物多样性分布格局及其形成机制是宏观生态学和保护生物学领域研究的热点。 植物多样性受到环境

的多方面因素限制［１２］，其中，在小尺度上地形与土壤肥力则起到主导作用，在大尺度上海拔和气候是其的主

要影响因子［１３］。 数十年来，大量研究去探讨这一热点问题，但是截至目前，有关植物多样性格局的主要环境

因素还存在着一定的争议［１４］。 该地区复杂的地史、多样的生境以及惊人的植物物种多样性为揭示地理、气
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候、地形和土壤等各种因素在植物多样性分布格局及其形成机制研究中提供了天然实验室［１５］。
本研究中对青藏高原东南部森林植物种植物多样性影响机制、优势物种生态位宽度、生态位重叠及种间

联结性进行分析，有助于确定自然条件下该区域的优势物种，有助于明晰现存优势植物物种种间关联，有助于

筛选影响该区域植被分布的关键环境因素，对青藏高原东南部森林群落的保护工作起到指导作用。 本文旨在

解决以下两个科学问题：（１）青藏高原东南部森林群落优势物种的生态位特征和种间关联程度；（２）探讨青藏

高原东南部森林群落植物多样性形成的影响机制。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

青藏高原东南部跨越了多个经度和纬度，分布区内生态条件差异极为显著，尤其是气温和降水量；并且地

势复杂，地形和土壤条件复杂［１６］，从而具有丰富的植物物种，是研究物种生态位和植物多样性形成机制的理

想地区［１７］。 由于山脉海拔落差巨大，并且有许多重要并且特有森林树种，植被地带性非常明显，呈现一定的

水平垂直分布，从低海拔到高海拔区域依次为雨林季雨林带、常绿阔叶林带、灌丛云南松林带、 阔叶混交林

带、落叶阔叶林带、针阔混交林带、针叶林带，丰富多样的植物分布带为进行植物宏观生态学研究提供了

条件［１８］。
１．２　 样地设置及采样

野外调查于 ２０１８—２０２３ 年每年夏季进行，记录了 ２０１８—２０２３ 年在青藏高原东南部森林群落 １５０ 个样地

数据，包括 ６００ 个样方的数据。 采用典型取样法设置样地，样方大小设为 ２０ｍ×３０ｍ，每个样地有 ４ 个重复，对
所有树高＞１．３ｍ 的植物进行逐株调查，记录样方中物种名称、株数、高度与胸径，目测估计投影盖度。 数据还

包括样方号、植被类型、经度、纬度、海拔、坡向、坡度、样方类型、样方面积、样方盖度、物种、拉丁名、科、属、土
壤厚度、凋落物厚度等环境因子。 最后，用 ４ 个样方的平均值最终作为样地的植被数据。 野外调查数据覆盖

了青藏高原东南部绝大部分森林群落。
１．３　 数据分析

本文主要的数据分析方法主要分为两个部分，青藏高原东南部森林种群生态位特征分析和多样性影响因

素评估。 首先，本研究采用 Ｌｅｖｉｎｓ 方法计算生态位宽度和生态位重叠值。 随后，本研究采用方差比率（ＶＲ）
法测定样地内植物种间的总体联结性，并用统计量 Ｗ 检验测定其关联的显著性［１９］。 分析完总体联结性后本

研究分析每两个物种间的种间联结性，χ２检验用于判定种间联结性，但是无法区分联结强弱；于是，本研究采

用种间联结系数（ＡＣ）和 Ｏｃｈｉａｉ（ＯＩ）关联系数对联结程度进行分析，揭示了研究地点内乔木种群种对之间的

联结性和显著程度［２０］。 最后，本研究使用植物多样性计算公式计算了青藏高原东南部乔木种群多样性，并且

分析影响植物多样性的重要影响因素。 本研究均使用 Ｒ 语言软件进行数据处理和制图。
１．３．１　 物种生态位

采用 Ｌｅｖｉｎｓ 方法计算生态位宽度（Ｂ ｉ）和生态位重叠值（Ｏｉｋ） ［２１］。 计算公式如下：

Ｂ ｉ ＝
１

∑ ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐ） ｉｊ )

２
　 　 　 　 （１）

Ｏｉｋ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉｊ Ｐｋｊ

　

∑ ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐ） ｉｊ )

２ （Ｐ） ｋｊ )
２

（２）

式中，Ｏｉｋ为种 ｉ 和种 ｋ 的生态位重叠系数，Ｐ ｉ ｊ和 Ｐｋｊ分别为种 ｉ 和种 ｋ 在第 ｊ 个样方的数量，ｎ 为样方的总数。
生态位宽度代表物种对资源的利用与环境适应能力，生态位重叠值代表两物种对资源利用重叠程度。
１．３．２　 总体联结性

采用方差比率法测定样地内植物种间的总体联结性，并用统计量 Ｗ 检验测定其关联的显著性［９］。 计算
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公式如下：

ＶＲ ＝
ＳＴ

２

ＱＴ
２
＝
∑ ｎ

ｊ ＝ １
（Ｔ） ｊ － ｔ） ２

Ｎ∑ ｎ

ｉ ＝ １
（１ － Ｐ ｉ )

２
（３）

Ｗ ＝ ＶＲ × Ｎ （４）
式中，Ｐ ｉ ＝Ｎｉ ／ Ｎ，Ｎｉ为物种 ｉ 出现的样方数；Ｎ 为样方总数；Ｓ 为总的物种数；Ｔ ｊ为样方 ｊ 内出现的研究物种总

数；ｔ 为样方中物种的平均数。
本研究可以通过检验 ＶＲ 与 １ 之间的关系来判断种间的总体联结性，当 ＶＲ ＝ １ 表示种间无关联；当 ＶＲ＞１

时，种间总体联结性为正联结；当 ＶＲ＜１ 时，种间总体联结性为负联结。 另外还需要用统计量 Ｗ 来检验 ＶＲ 值

偏离 １ 的显著程度，若 χ２（０．９５，Ｎ）＜Ｗ＜χ２（０．０５，Ｎ），则研究对象的种间关联不显著；反之，种间关联显著。
１．３．３　 种间联结性

种间联结性采用 χ２检验，该方法基于 ２×２ 联列表计算种间联结程度，揭示了物种两两之间的联结性［１０］。
计算公式如下：

χ２ ＝ Ｎ（ ａｄ － ｂｃ － ０．５Ｎ）
（ａ ＋ ｂ）（ｃ ＋ ｄ）（ａ ＋ ｃ）（ｂ ＋ ｄ）

（５）

式中，假设有物种 Ａ 和物种 Ｂ 在各样方中的个体数，ａ，ｂ，ｃ，ｄ 分布表示两者之间共同出现和不出现的情况：ａ
是指物种 Ａ 和物种 Ｂ 共同占据的样方数；ｂ 是指只出现物种 Ａ 的样方数；ｃ 是指只出现物种 Ｂ 的样方数；ｄ 是

指物种 Ａ 和物种 Ｂ 都不出现的样方数；Ｎ 是指所有样方数。 判断两个种之间是否存在显著的关联时，常常应

用经过 Ｙａｔｅｓ 校正过的卡方；也可利用 ａｄ－ｂｃ 的符号判断种对之间的联结性，若符号为正，则说明种间联结为

正，反之为负，相等的话则被判定为无联结。
χ２的计算结果与样方大小有密切关系，并且只能判定种间联结性，无法区分联结强弱。 所以，本研究可以

结合种间联结系数（ＡＣ）进一步测定物种间的关联程度［２２］。

ＡＣ ＝ ａｄ － ｂｃ
（ａ ＋ ｂ）（ｂ ＋ ｄ）

　 　 （ａｄ ≥ ｂｃ） 　 　 　 （６）

ＡＣ ＝ ａｄ － ｂｃ
（ａ ＋ ｂ）（ｂ ＋ ｄ）

　 　 （ｂｃ ＞ ａｄ， ｄ ≥ ａ） （７）

ＡＣ ＝ ａｄ － ｂｃ
（ａ ＋ ｂ）（ｂ ＋ ｄ）

　 　 （ｂｃ ＞ ａｄ， ｄ ＜ ａ） （８）

式中，ＡＣ 的取值区间为［－１，１］，当 ｜ＡＣ ｜值越接近 １，说明物种间联结性越强；当 ＡＣ 值为 ０ 时，则说明物种间

不具备联结性；ＡＣ 正值代表正相关；ＡＣ 负值代表无相关。 该方法中，ＡＣ 值会夸大两个物种均不出现时的联

结显著性。
此外，也可采用 Ｏｃｈｉａｉ（ＯＩ）关联系数对物种间的关联程度进行判定。 计算公式如下：

ＯＩ ＝ ａ
　 （ａ ＋ ｂ）（ｂ ＋ ｄ）

（９）

式中，ＯＩ 指数表示种对相伴出现机率和关联程度，当 ＯＩ 值越接近 １ 时，表示同时出现在样方中，当 ＯＩ 值
为 ０ 时，表示不同时出现在同一样方中。 在取样数目较大时，ＯＩ 能避免 ｄ 值偏高所导致的 ＡＣ 值偏高的缺点。
ＯＩ 的取值区间在［０，１］，指数越接近 １，表示种对间的正关联越显著。

判断种间关联的三种指标有各自的优势和缺点，为了使本文的结果更加可信，本文采用三种方法共同分

析。 本研究使用 ｓｐａａ 程序包在 Ｒ 语言中完成以上所有数据分析。
１．３．４　 植物多样性

植物多样性计算公式如下：

物种丰富度： Ｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ－１
Ｎ （１０）
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Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数： Ｈ ＝－ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ （１１）

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数： Ｄ ＝ １ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ （１２）

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｅ ＝ Ｈ
ＩｎＳ

（１３）

式中， Ｓ 为样方内出现的物种总数，Ｐ ｉ ＝Ｎｉ ／ Ｎ，Ｎｉ为样方内植物物种 ｉ 的个体数量，Ｎ 为样方所有植物物种的个

体总数。
１．３．５　 影响因素重要性评估

在群落生态学研究当中，如何定量评估不同变量对群落组成的贡献是该领域内的热点问题。 为了评估植

物多样性影响因素的重要性本研究使用 Ｒ 程序包“ｒｄａｃｃａ．ｈｐ” ［２３］，用于在广义线性模型中进行层次分割评估

变量重要性［２４］。 使用 ｒｄａｃｃａ．ｈｐ 包的原因在于其将层次分割（ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ）的理论应用在约束排序

中分解每个解释变量的解释率，并能够运行无解释变量个数限制的变差分解和层次分割。 在这项研究中，分
析的影响因素包括地形因素：坡向（Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ）和坡度（Ｓｌｏｐｅ），土壤性质：土壤有机碳（ＳＯＣ）、总氮（ＴＮ）、容
重（ＢＤ）和土壤质地（Ｃｌａｙ），气候因子：年降水（ＭＡＰ）和年均温（ＭＡＴ）和海拔 （ＥＬＥ）。

２　 结果与分析

２．１　 青藏高原东南部森林群落物种组成和植物多样性统计

青藏高原东南部森林群落植物群落样方数据库共有植物 ４２ 科 ７１ 属 １１９ 种，主要以松科（１７ 种）、杜鹃花

科（１０ 种）、桦木科（９ 种）、无患子科（８ 种）和樟科（６ 种）为主。 总体上来说，１５０ 个样地平均物种丰富度为

４．３４±２．９０，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数为 ０．８２±０．５９，Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数为 ０．４２±０．２８，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数为

０．５４±０．３１。
２．２　 青藏高原东南部森林群落生态位宽度与重叠度

青藏高原东南部森林群落植物群落的生态位宽度有明显差别，通过计算 １１９ 种植物的生态位宽度，得出

物种生态位宽度值前 １０ 依次为：冷杉、杜鹃、云南铁杉、川西云杉、落叶松、黄背栎、高山栎、花楸、石栎和云南

松（表 １），生态位宽度越大说明它们对环境的适应能力最强。 １１９ 种植物的生态位重叠值，平均值为 ０．０２７，
并且生态位重叠值为 ０，即完全没有生态位重叠的种对数最多，这说明整个区域内的生态位分化程度高，物种

之间的竞争小。 剔除生态位宽度较小的物种后，对生态位宽度高的 １０ 个物种进行分析。 生态位重叠值是衡

量两个物种对于资源竞争情况的指标，本文计算了森林主要植物种类之间的生态位重叠值。１０个优势植物

表 １　 优势物种的生态位宽度和相对多度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

编号
Ｎｏ．

优势物种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

生态位宽度
Ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ

相对多度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

１ 冷杉 Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ ３０．２８０ ０．４３５

２ 杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ １６．３６２ ０．３３２

３ 云南铁杉 Ｔｓｕｇａ ｄｕｍｏｓａ １２．７０７ ０．１４５

４ 川西云杉 Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ９．０４３ ０．１８５

５ 落叶松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ８．７９１ ０．１５３

６ 黄背栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｕｙａｖｉｆｏｌｉａ ７．６０１ ０．０８８

７ 高山栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｍｅｃａｒｐｉｆｏｌｉａ ７．０２７ ０．１４７

８ 花楸 Ｓｏｒｂｕｓ ｐｏｈｕａｓｈａｎｅｎｓｉｓ ６．４８１ ０．２２２

９ 石栎 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ ６．１１９ ０．０９７

１０ 云南松 Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ５．９１１ ０．０８８
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种所组成的 ４５ 个种对的生态位重叠值在 ０—１．０ 区间。 如表 ２ 所示，生态位重叠值为 ０ 的种对数为 １２ 对，占
２６．７％，生态位重叠值在 ０．１ 以上的种对数别为 １４ 对，占 ３１．１％，而在 ０．１ 以下的种对数分别为 １９ 对，占
４２．２％。 生态位重叠值在 ０． ２ 以上的种对数别为 ５ 对，占 １１． １％，即杜鹃与黄背栎（０． ５５９），杜鹃与花楸

（０．４６９），冷杉与杜鹃（０．３７６），冷杉与花楸（０．２９５）和杜鹃与云南铁杉（０．２７９）所组成种对的生态位重叠值较

高，说明这些物种之间的生境相同，可能存在资源竞争情况。

表 ２　 植物群落主要物种生态位重叠值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｍａｊｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

编号 Ｎｏ． 冷杉 杜鹃 云南铁杉 川西云杉 落叶松 黄背栎 高山栎 花楸 石栎

杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ ０．３７６

云南铁杉 Ｔｓｕｇａ ｄｕｍｏｓａ ０．０２４ ０．２７９

川西云杉 Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ０．０５１ ０．００９ ０

落叶松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ０．１５９ ０．１８９ ０．００８ ０．０４４

黄背栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｕｙａｖｉｆｏｌｉａ ０．１２２ ０．５５９ ０ ０．０３７ ０．１２５

高山栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｍｅｃａｒｐｉｆｏｌｉａ ０．１３７ ０．０９１ ０．０２４ ０ ０．０１１ ０

花楸 Ｓｏｒｂｕｓ ｐｏｈｕａｓｈａｎｅｎｓｉｓ ０．２９５ ０．４６９ ０．０２ ０．０７６ ０．１４２ ０．１９ ０．０２７

石栎 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ ０．００５ ０．０４９ ０．１５７ ０ ０．００１ ０ ０．１９３ ０．００９

云南松 Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ０ ０．００６ ０．００７ ０ ０ ０ ０．００１ ０ ０

图 １　 青藏高原东南部森林主要物种的 ＡＣ 联结系数

　 Ｆｉｇ．１　 Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ＡＣ） ｏｆ ｍａｊｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

２．３　 青藏高原东南部森林群落种间联结

根据 １０×１５０ 的物种⁃样地二元数据矩阵计算调查

样地内群落优势物种的总体关联性。 总体上来看，青藏

高原东南部森林群落 １０ 个主要物种的种间总体关联性

的方差比率 ＶＲ＝ １．２５１，ＶＲ 大于 １ 结果表明群落总体呈

现净的正联结，表明群落中各主要物种之间对环境资源

存在一定程度的竞争关系。 统计量 Ｗ 为 １８７．７０，表明

青藏高原东南部森林群落植物群落物种间总体关联性

表现为显著。
通过对比 χ２检验统计量，青藏高原东南部森林群落

１０ 个主要物种所组成的 ４５ 个种对，其中，正联结种对

有 ２１ 对，负联结种对有 ２４ 对。 从显著性来看，显著正

联结种对 ２ 个，极显著正联结种对 ２ 个，显著负联结种

对 ２ 个，极显著负联结种对有 １ 个。
通过对比 ＡＣ，０．６０≤ＡＣ 的种对有 １ 个，０．２８≤ＡＣ＜

０．６０ 的种对有 ７ 个，－０．０４≤ＡＣ＜０．２８ 的种对有 １３ 个，－０．３６≤ＡＣ＜－０．０４ 的种对有 ７ 个，－０．６８≤ＡＣ＜－０．３６ 的

种对有 ４ 个，ＡＣ＜－０．６８ 的种对有 １２ 个（图 ２）。 其中，正联结种对有 ２１ 对，负联结种对有 ２４ 对，这和 χ２检验

统计量的结果一致。 －０．０４≤ＡＣ＜０．２８ 的种占比最多，这说明绝大多数物种联结程度不显著，这也和 χ２检验统

计量的结果一致。
优势物种间的 ＯＩ 关联指数分析结果表明，０．４７≤ＯＩ 的种对有 ４ 个，０．３８≤ＯＩ＜０．４７ 的种对有 ２ 个，０．２８≤

ＯＩ＜０．３８ 的种对有 ４ 个，０．１９≤ＯＩ＜０．２８ 的种对有 １０ 个，０．０９≤ＯＩ＜０．１９ 的种对有 １２ 个，ＯＩ＜０．０９ 的种对有

１３ 个（图 ３）。 冷杉与杜鹃、冷杉与落叶松、冷杉与花楸、杜鹃与花楸之间的 ＯＩ 值相对较大，说明它们之间的

联结程度较紧密，且相伴出现的机率较大。 川西云杉和黄背栎，与其他物种的 ＯＩ 值较低，说明此类物种联结

程度弱，与其他物种共同出现的可能性较小。 ＯＩ＜０．０９ 的种占比最多，这说明绝大多数物种联结程度均比较

低，这与 ＡＣ 联结系数分析和 χ２检验统计量结果相一致。
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图 ２　 青藏高原东南部森林主要物种的 ＯＩ指数半矩阵

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｏｃｈｉａｉ ｉｎｄｉｃｅｓ （ ＯＩ） ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｍａｊｏｒ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

综合分析主要物种之间的三种不同的联结系数可

以发现，冷杉与杜鹃和高山栎与石栎显示极显著正联

结；冷杉与云南松显示极显著负联结；杜鹃与云南铁杉

和落叶松与花楸显示显著正联结；杜鹃与川西云杉和

川西云杉与高山栎显示显著负联结，而群落中其他种

对间正负关联性不明显。
２．４　 青藏高原东南部森林群落植物多样性的影响因素

对于植物多样性而言，坡向和年均温的解释效果

较好，而坡度和土壤质地的贡献不大。 由图 ４ 可知，对
于物种丰富度而言，解释度百分比最高的两项是坡向

（４４．５％）和年均温（２５．２％）；对于 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样

性指数而言，最重要的影响因素是坡向（４１．７％）和年均

温（２９．２％）；对于 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数而言，影响度最

大是年均温（３３．３％）和坡向（３２．５％）；对于 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀

度指数而言，最重要的影响因素是年均温（４２．２％）和坡

向（１９．５％）。

图 ３　 植物多样性的影响因素解释度

Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

将坡向分为阳坡、半阳坡、半阴坡、阴坡四个等级分析，物种丰富度、在半阳坡的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指

数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数都是最高的；在阴坡的物种丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指

数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数都是最低的；在阳坡的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数最低（表 ３）。 从年均温的角度进行分析，植
物多样性与年均温呈非线性相关关系，通过分析非线性函数的曲线的拐点（最高点）发现，在年均温 ７—１１℃
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的区间内，乔木的多样性最高（图 ４）。

图 ４　 植物多样性和年均温的非线性关系

Ｆｉｇ．４　 Ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

阴影部分代表回归曲线的 ９５％的置信空间

表 ３　 植物群落物种多样性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

坡向
Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

样地数量
Ｎｕｍｂｅｒ

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ

ｉｎｄｅｘ

优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ
ｉｎｄｅｘ

均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ
ｉｎｄｅｘ

阳坡 Ｓｕｎｎｙ ２８ ４．２５±２．６１ ０．７９±０．６０ ０．３９±０．２８ ０．５１±０．３１

半阳坡 Ｓｅｍｉ⁃ｓｕｎｎｙ １８ ６．７８±４．１７ １．２４±０．７１ ０．５６±０．２９ ０．６３±０．２８

半阴坡 Ｓｅｍｉ⁃ｓｈａｄｅｄ ４９ ４．２０±２．５５ ０．７９±０．５２ ０．４１±０．２５ ０．５４±０．３０

阴坡 Ｓｈａｄｅｄ ５５ ３．７１±２．３９ ０．７３±０．５５ ０．３８±０．２７ ０．５４±０．３２

总体 Ａｖｅｒａｇｅ １５０ ４．３４±２．９０ ０．８２±０．５９ ０．４２±０．２８ ０．５４±０．３１

３　 讨论

生态位宽度是度量种群对各种资源的利用状况以及对环境的适应幅度的一个综合指标，种群生态位宽度

越宽对环境的适应能力越强［２０］，意味着群落中利用资源能力越强，对环境的适应能力越强并且这些物种在群

落中往往处于优势地位［２５］。 相反，生态位宽度小，意味着该种对资源利用的幅度小，可利用资源少，对环境的

适应能力越弱［２６］。 本文以 Ｌｅｖｉｎｓ 生态位宽度公式计算青藏高原东南部森林 １０ 种主要植物得出，冷杉、杜鹃、
云南铁杉、川西云杉、落叶松、黄背栎、高山栎、花楸、石栎和云南松均占据较高的生态位宽度，说明这 １０ 种植

物对气候、土壤、地形等环境因子的质和量要求均比其他植物低，可利用的资源幅度大，对研究区的环境适应
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性也好。 高的生态位宽度也反映这 １０ 种植物在青藏高原东南部森林群落中倾向于发展为建群种和优势种。
这 １０ 种植物在研究区内分布广泛，在一定程度上地理分布比较均匀，以上结论与实际植被群落样方调查结果

一致。
生态位重叠反映了物种之间对同等级资源利用的相似程度以及空间配置关系，并且其重叠值的大小与资

源的竞争强弱呈正比［２７］。 众多研究结果表明，生态位宽度较大的物种间生态位重叠值较高，生态位宽度与生

态位重叠具有正相关关系［２８—２９］。 本文利用 Ｌｅｖｉｎｓ 生态位重叠公式计测结果显示，生态位宽度较大的物种与

其他优势种之间的生态位重叠普遍较高。 究其原因，一方面是这些物种对物种间对资源的共享能力强、资源

的利用状况资源相似，对环境生境要求接近。 一方面可能是这些物种对物种间对资源的共享能力强、资源的

利用状况资源相似，对环境生境要求接近，从而产生竞争关系［３０］。 从竞争的角度看，有的学者认为重叠度高

意味着竞争激烈［３１］，也有研究表明，高重叠度并不一定会导致竞争［４］。 另一方面原因也可能是种对在生态环

境的需求上产生互补，空间配置关系协调，从而产生协同互助的种间关系［６］。 具体的种间关系还需进一步研

究才能探明。 本文涉及的 １１９ 个植物物种对种的生态位重叠值中为 ０ 的对数最多，说明物种之间生态位重叠

总体较低，反映出群落中物种之间存在较小资源利用性竞争，这表明青藏高原东南部森林群落种群之间通过

竞争排除作用等生态位过程，植物生态位分化显著，整体竞争较小，种间关系和群落保持一定的稳定性。
种间联结在一定程度上可以作为物种间生态位重叠或分化的指示［３２］。 群落中正值的联结系数表明两个

物种拥有相近的生物生态学特性，在某种程度上正联结的物种之间对一方或者双方是有利的，负值则反映物

种间具有不同的生态适应性，导致物种间对一方或双方都不利［６， ３３］。 多物种间总体关联性在一定程度上反

映了群落的稳定性，本研究表明，青藏高原东南部森林群落群落的总关联度表现显著的正相关。 本文的结果

与陕西子午岭森林植物群落研究相同［３４］，成熟群落中物种间应存在较强的正关联，群落内各个物种占据的不

同生态位，合理地利用各种资源，从而物种间可以稳定共存，群落保持一定的稳定性，例如，冷杉与杜鹃、高山

栎与石栎、杜鹃与云南铁杉和落叶松与花楸显示显著正联结。 相反，群落的联结系数为负值，例如，冷杉与云

南松、杜鹃与川西云杉和川西云杉与高山栎显示显著负联结，则代表两个物种并不兼容。 造成这一现象可能

有两个原因，第一个是物种间对所需的环境条件不同，反映的是不同种群对不同生境和资源环境的适应和反

映［３２］；第二个是一个种存在对另一个种不利而产生排斥［３５］。 在本文种大多数种对之间表现出无联结，种间

联结性分析与生态位研究结果基本一致，结果说明天然群落内部植物种群之间存在较小的资源利用竞争，这
一观点在其他研究研究的结论一致［３６］。

植物多样性格局的形成是一个复杂的生态过程，会受到气候、地形和土壤性质等多重因素的影响，由不同

环境因子共同决定［１４， ３７］。 本研究中，坡向和年均温均对东喜马拉雅地区与横断山区乔木植物多样性具有重

要贡献，这与多数研究得出的结论相一致［１２， ３８］。 当前研究发现，在较高海拔区域，限制植物生长的主要因素

是温度，因此，年均温相较于年均降水量对群落的构建有更大的贡献［３９］。 适宜的温度有利于植物的生长发

育，原因是气温会显著影响植物的新陈代谢以及能量利用，植物生理活动的改变又会直接决定植物的生存和

适应，进而造成不同植物分布区域存在差异［４０］。 在青藏高原东南部植物多样性异常丰富，不仅有温带成分的

植物，还有一些耐冷物种长距离迁移从青藏高原到其他区域的高山或寒冷地［４１］。 在 ７—１１℃的区间里，群落

组成会发生交换，处于针叶林和阔叶林之间，会形成物种丰富度较高的植物区系过渡带，这也可以解释植物多

样性沿温度梯度呈现单峰格局的原因。 而未来青藏高原的温度变化可能会对森林群落格局产生巨大影响，尤
其 ７—１１℃的区间里。 在对于大多数多样性指标而言，坡向相较于年均温对乔木有着更高的解释率，说明坡

向对植物群落的分布起主导作用。 坡向是山地环境中重要的地形因子之一，它通过影响物质和能量的再分配

进一步影响土壤温度、水分和养分等生境条件，进而改变森林群落物种的组成和分布［４２］。 研究表明，不同坡

向间的光照强度与土壤温度存在显著差异［１８］。 阳坡由于土壤风化严重，使得土壤养分难以富集，虽然光照强

度足够，但土壤水分蒸发较快，抑制了耐阴植物的正常生长［４３］。 由于半阳坡位于阴坡和阳坡过渡区域，属于

植被类型的交错地带，因此群落植物多样性最高［４４］。 此外，半阴坡和阴坡土壤更湿润，水分更充足，更能满足

６６６５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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喜阴喜潮湿的植物生长［４５］。

４　 结论

本文以青藏高原东南部森林群落为研究对象，首先计算了群落的生态位特征和种间联结性。 结果表明，
物种组成主要以松科、杜鹃花科、桦木科、无患子科和樟科为主的 １１９ 种植物，１１９ 个植物物种之间的生态位

重叠值中为 ０ 的对数最多，说明青藏高原东南部森林群落种群植物生态位分化显著；生态位宽度最高的植物

为冷杉、杜鹃、云南铁杉、川西云杉、落叶松、黄背栎、高山栎、花楸、石栎和云南松；冷杉与杜鹃和高山栎与石栎

显示极显著正联结；冷杉与云南松显示极显著负联结，杜鹃与云南铁杉和落叶松与花楸显示显著正联结，杜鹃

与川西云杉和川西云杉与高山栎显示显著负联结。 种间关联结果显示青藏高原东南部森林群落中物种间存

在较强的正关联，说明群落内各个物种占据的不同生态位，合理地利用各种资源，从而物种间可以稳定共存。
随后本文分析了影响森林群落植物多样性的主导环境变量，年均温和坡向起到重要作用，由于半阳坡属于植

被类型的交错地带，其物种多样性最高；而在 ７—１１℃的区间里物种多样性最高是因为该温度区间会形成物

种丰富度较高的植物区系过渡带。 在植物多样性保护上面需要考虑温度和坡向的影响，这对生态恢复工程和

森林群落管理有指导意义。 本研究为探讨青藏高原森林群落生态位特征与植物多样性形成提供了重要的科

学启示。
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