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生物地理分布区对植物多样性垂直格局的影响*

———以云南无量山地区种子植物为例

孙富嘉,冯建孟

(大理大学 农学与生物科学学院,云南 大理671003)

摘要:【目的】探讨生物地理分布区性质对无量山地区种子植物多样性垂直格局的影响。【方法】以云南省无量山地区的种

子植物为研究对象,利用空间自回归模型探讨生物地理分布区性质对气候因子和中域效应解释率的影响。【结果】随着海

拔的升高,温、热种子植物的属多样性均呈现先增加后减少的格局;但热带属多样性的峰值出现在相对较低的海拔,而温

带属多样性的峰值则出现在相对较高的海拔。热量因子及代表水热平衡的气候因子对热带属多样性海拔格局的解释率

明显高于对温带属多样性海拔格局的解释率;中域效应对温带属多样性海拔格局的解释率明显高于对热带属多样性海拔

格局的解释率。【结论】生物地理分布区性质可能修饰了植物多样性海拔格局及控制因素。
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生物多样性在地理梯度上的变化一直以来受到生态学家及相关学者的关注
[1]。目前,海拔梯度上的生物多

样性较为常见的格局主要为递减格局和单峰格局
[2]。过去的研究表明,气候、面积是影响植物多样性海拔格局

的重要因素
[3-4]。但同时也有相关研究表明,中域效应对植物多样性垂直分布格局的影响亦不容忽视

[5]。因此,
有关植物多样性垂直分布格局的研究还有待进一步深入。

生物地理分布区性质可能影响着植物类群的生理和生态特点,因此不同生物地理分布区性质的植物类群可

能对海拔梯度上的气候因子有着不同的响应。例如:热带分布区性质的植物可能更适应相对温暖的气候环境;
温带分布区性质的植物则更倾向于适应相对温凉的气候条件

[6]。同时,中域效应对不同生物地理起源的植物类

群多样性格局的影响可能也不尽相同。中域效应假说认为:边界对物种分布的限制可使不同物种的分布范围在

边界地区重叠程度较小,而在中心地区重叠程度较大;从而造成中心地区出现的物种多样性比较高。相关研究

也发现,物种分布宽度越大的物种受中域效应的影响就越明显
[7-8]。由于温、热带植物的分布宽度可能具有一定

的差异,因此生物地理分布区性质就可能影响中域效应对植物多样性海拔格局的解释
[7-8]。但到目前为止,相关

研究还比较少见。在山体中,面积在海拔梯度上一般会发生明显变化;所以面积也可能是影响植物多样性海拔

分布格局的重要因子
[8]。同样地,迄今为止有关面积对具有不同生物地理分布区性质的植物多样性格局的差异

性影响亦鲜有报道。
鉴于上述研究背景,本研究以云南省无量山地区种子植物的海拔分布信息为基础,探讨了生物地理分布区

性质对气候因子、中域效应和面积在植物多样性海拔格局形成中所扮演角色的修饰作用。本研究目的在于探讨

植物多样性的海拔分布格局以及气候因子、面积和中域效应对温、热带植物多样性海拔格局的解释率,同时分析

比较生物地理分布区性质对上述影响因素解释率的修饰作用。

1研究区域概况

无量山地处云南省中南部,属于横断山区云岭山脉的南延部分,山体呈西北—东南走向。“广义”的无量山

地区包括了该山的周边地区,即从无量山主体延伸到镇沅彝族哈尼族拉祜族自治县和南涧彝族自治县;“狭义”
的无量山地区为景东彝族自治县境内的部分山体

[9]。本研究所采用的地理范围为后者,地理坐标为东经
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100°25'~100°53'、北纬24°0'~24°45',主峰猫头山海拔3318m,研究区域总面积约2300km2。无量山属于中

国西部季风气候区,主要受印度洋西南季风和西风南支急流季节性交替的影响,具有鲜明的南亚季风气候特点。
总体上,无量山地区四季不分明,干湿季明显;兼具低纬和高原的气候特点,即太阳辐射强烈,热量丰富,日温差

大,年温差小
[10]。此外,这一区域是云南省植物多样性极为丰富的地区之一,也是云南省原生植被保护最好的山

体之一
[9]:共有种子植物207科、1024属、2534种,分别占中国种子植物总科数的61.42%、总属数的32.08%、

总种数的9.36%。而该地国土面积仅占中国国土面积的0.23%
[11]。

2数据来源与方法

2.1种子植物的属数据库的建立

植物分布信息来自文献[12]。首先,录入研究区域内的种子植物物种的分类地位、属、种的拉丁名及海拔分

布信息,舍掉少量没有明确海拔分布范围的物种信息。参照吴征镒
[13]有关中国种子植物属的15个分布区类型

的界定,进行属的分布区类型划分。据此界定研究区域内种子植物各属的温、热带生物地理分区性质
[14],以此建

立研究区域内种子植物温、热带属的数据库。

2.2海拔段的划分

地形数据来自于云南地区1︰250000的数字高程模型(DEM)。结合云南省县域行政区划矢量图,参照梁

军等人
[15]对研究区域的界定,利用地理信息系统软件ArcGISDesktop8.3TM获得研究区域的数字高程模型图。

参照冯建孟等人
[16]在南滚河的研究方法,统计每隔100m的海拔段内植物属一级的多样性,将研究区域845~

3318m的海拔范围分为24个海拔段,具体划分情况为:845~1000m,>1000~1100m,…,>3100~3200m,

>3200~3318m。同时,利用DEM 数据,通过ArcGISDesktop8.3TM地理信息系统软件,计算每个海拔段的

面积。

2.3海拔梯度上属的多样性及中域效应的模拟

利用种子植物的属数据库中温、热带属的海拔分布宽度,分别通过RangeModel
[17]模拟由于中域效应导致的

海拔梯度上的温、热带属的多样性。

2.4气候因子

气候因子主要包括4大类,即水热平衡、季节性变化、水分和热量水平。水热平衡指标为年实际蒸散量;季
节性变化指标包括降水的季节性、温度年较差和温度的季节性变化;水分指标包括干季降水、最干月降水、年均

降水和干燥度指数;热量指标包括最冷季均温、最冷月最低温、年均温、年均潜在蒸散量、温暖指数、最冷月均温

和最暖月均温。上述气候数据及原始数据均来自 Worldclim-GlobalClimate(http://www.worldclim.org/)和

ConsortiumforSpatialInformation(CGIAR-CSI)(http://www.cgiar-csi.org/)。

2.5气候因子、中域效应和面积对温、热带属多样性海拔格局的影响

考虑到属的多样性在海拔梯度上的空间自相关性,本研究通过空间自回归模型(SAR)探讨了中域效应、面

图1 温、热带属多样性在海拔梯度上的分布格局

Fig.1 Altitudialpatternsoftropicaland

temperategenusdiversity

积和气候因子对海拔梯度上温、热带属多样性的影响。由

于面积与科、属、种多样性之间存在着对数关系
[18],因此,在

本研究中面积因子做了对数转换。

3结果

3.1属的多样性海拔分布格局

研究结果表明(图1),无量山地区共分布种子植物887
属,其中:世界分布属有55属,热带分布属有549属,温带

分布属有261属。随着海拔的升高,温、热带属的多样性均

呈单峰格局,即属多样性随着海拔的升高呈先增加后减少

的格局。进一步分析发现,热带分布属的多样性峰值主要

出现在1500~1800m;温带分布属多样性的峰值主要出

现在2000~2300m。
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3.2中域效应、面积和气候因子对温、热带属的多样性海拔格局的解释

空间自回归模型分析表明(表1):1)中域效应对温带属多样性的海拔分布格局有着较强的解释率,达到了

70%以上;但它对热带属多样性海拔格局的解释率仅为37.8%。2)年均实际蒸散量对温、热带属多样性海拔格

局的解释率差异明显,即:对温带属多样性格局的解释率仅为41.6%,但是对热带属多样性的解释率则高达

81.8%。3)面积对热带属多样性格局的解释率达到了80%以上,而对温带属多样性的解释率仅为31.3%。

表1 面积、气候因子和中域效应对温、热带植物属的多样性海拔格局的解释

Tab.1 Explanatorypowerofclimaticvariablesandmid-domaineffectsforaltitudinalpatternsof

tropicalandtemperategenusdiversity

影响因素
热带分布成分 温带分布成分

r2 p r2 p
影响因素

热带分布成分 温带分布成分

r2 p r2 p

1)中域效应/属 0.378 0.002 0.778 <0.001 10)最冷季均温/℃ 0.554 <0.001 0.003 0.806

2)年实际蒸散量/mm 0.818 <0.001 0.416 <0.001 11)最冷月最低温/℃ 0.552 <0.001 0.003 0.797

3)降水季节变化/mm 0.496 <0.001 <0.001 0.960 12)年均温/℃ 0.551 <0.001 0.003 0.799

4)年温度较差/℃ 0.505 <0.001 <0.001 0.964 13)年潜在蒸散量/mm 0.53 <0.001 <0.001 0.910

5)温度季节变化/℃ 0.357 0.003 0.027 0.453 14)温暖指数/℃ 0.532 <0.001 0.004 0.779

6)干季降水/mm 0.098 0.146 <0.001 0.964 15)最冷月均温/℃ 0.552 <0.001 0.003 0.808

7)最干月降水/mm 0.353 0.003 <0.001 0.964 16)最暖月均温/℃ 0.546 <0.001 0.004 0.785

8)年降水/mm 0.636 <0.001 0.028 0.444 17)面积/km2 0.959 <0.001 0.313 0.005

9)干燥度指数 0.601 <0.001 0.024 0.477

注:因素2)反应热水平衡情况;因素3)—5)反映季节变化情况;因素6)—9)反映水分因子情况;因素10)—16)反映热量因子情况。

4讨论

研究结果表明,中域效应对温带属多样性的解释率远远高于对热带属的解释率,这可能意味着中域效应对

植物多样性海拔格局的影响在一定程度上取决于植物的生物地理分布区性质。分布海拔相对较高的温带植物

由于耐受相对较大的气候变化幅度,因而往往具有相对较大的分布宽度
[7-8]。与此同时,分布宽度与中域效应之

间存在密切的相关性,即分布宽度越大的温带植物受中域效应的影响亦越大;故中域效应对温带植物多样性海

拔格局的解释率相对较高
[19]。反之,热带植物由于分布宽度相对较窄,受中域效应的影响相对较弱;故中域效应

的解释率相对较低。
本研究发现,所有有关热量水平的气候因子对热带属多样性的解释率均明显高于温带属多样性。这可能意

味着热带植物相对于温带植物对热量梯度更加敏感。本研究结果也表明,温带属的多样性峰值海拔明显高于热

带属的多样性峰值海拔。这可能与二者不同的生物地理分布区性质有关。热带植物对海拔梯度上的热量递减

可能相对较为敏感
[20]———尽管中域效应可能在一定程度上导致热带属的多样性峰值海拔出现在海拔中点附近,

但它们难以适应中、高海拔区域能量匮乏的气候条件。因此,热带属的多样性峰值海拔相对较低,处于海拔中点

之下。而起源于温带的植物有着相对较强的耐低温的生理和生态特征
[20],能耐受中、高海拔区域能量匮乏的气

候条件;再加上中域效应的影响,因而两者在一定程度上导致了温带属的多样性峰值海拔出现在海拔中点附近。
总之,由于受到中域效应和能量条件的双重影响,加之温、热带植物不同的生物地理分布区性质,从而使它们属

的多样性出现了不同的海拔分布格局,尤其是峰值海拔的差异更为明显。另一方面,这也意味着热量对多样性

格局的影响程度在一定范围内取决于生物地理分布区性质。
本研究结果还表明,年均实际蒸散量对热带属的多样性海拔格局的解释率明显高于对温带属的多样性海拔

格局的解释率(前者为83.1%,后者为41.6%)。年均实际蒸散量常用来表示净初级生产力,该指标受能量和水

分的共同调控:在水分充足时受能量控制,但当水分不足时则受自身影响
[21]。在以往的研究中,一些学者也以实

际蒸散量来反映水热动态
[23],以此来验证水分-能量动态假说对生物多样性格局的影响

[22],并认为生物多样性格
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局由水分和能量来共同决定
[23]。因此,本研究的结果可能意味着热带植物属的海拔多样性格局更易受到能量和

水分的共同调控;或者说更易受到水热平衡的影响。这在一定程度上可能意味着上述假说的适用性可能取决于

生物的生物地理分布区性质,或者说该假说可能更适用于热带植物多样性格局的解释。
过去的研究表明,水分因子明显影响植物多样性的分布格局

[24-25]。本研究中,大部分水分因子对热带属的

多样性海拔格局的影响明显高于对温带属的多样性海拔格局的影响。这也可能与温、热带起源植物对水分条件

的适应性不同有关。相对而言,起源于热带地区的热带植物可能对水分有着更高的需求,而温带植物则与之相

反。因此,水分因子对植物多样性海拔格局的影响也在一定程度上取决于植物的生物地理分布区性质。

5结论

综上所述,本研究得出以下几点结论:1)无量山地区温、热带植物属多样性在海拔梯度上呈现单峰格局;2)
热量因子及代表水热平衡的气候因子对热带属多样性的海拔格局的解释率明显高于对温带属多样性格局的解

释;3)中域效应对温带属多样性海拔格局的解释率明显高于对热带属多样性格局的解释率;4)生物地理分布区

性质可能修饰了多样性的海拔格局及控制因素。
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EffectsoftheBiogeographicallyAffinitiesonAltitudinalPatternsof
PlantDiversity:aCaseStudyonSeedPlantsatWuliangMountains

SUNFujia,FENGJianmeng
(DepartmentofAgricultureandBiology,DaliUniversity,DaliYunnan671003,China)

Abstract:[Purposes]Toinvestigateeffectsofthebiogeographicallyaffinitiesonaltitudinalpatternsofseedplantsdiversityon
Wuliangmountains.[Methods]Simultaneousautoregressive(SAR)modelsandseedplantsinWuliangMountainsofYunnanwere
usedtoexaminetheinfluencesofbiogeographicallyaffinitiesontheexplanatorypowerofclimaticvariablesandmid-domaineffects.
[Findings]Withtheincreaseofaltitude,tropicalandtemperategenusdiversityincreasedfirst,andthendecreased.Comparedwith
temperategenusdiversity,tropicalgenusdiversitypeakedaroundlowerelevation.Energyandwater-energyvariablesplayedstronger
rolesonthealtitudinalpatternsofthetropicalgenusdiversitythanonthoseofthetemperateones.However,theexplanatorypower
ofmid-domaineffectforthepatternsofthetemperatediversitywashigherthanforthetropicalones.[Conclusions]Thelavational

patternsoftheplantdiversityandthecontrollingfactorsmaydependonthetaxa’biogeographicallyaffinitiesandtherelevanteco-

physiologicaltraits.
Keywords:speciesdiversity;altitudinalpatterns;biogeographicallyaffinities;climatefactors;mid-domaineffects
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