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摘!要!沿海拔梯度$’""!=$"">设置#个样地!对西藏色季拉山西坡急尖长苞冷杉林的物种
组成"物种丰富度"?2-,,),@A94,4+指数#!"$"均匀度指数##$"(-BB-+C指数#$%$"D)C7指数#!&$
和群落结构沿海拔梯度的变化进行比较研究%结果表明&#&$在调查的#个急尖长苞冷杉林样地内
共有植物%#种!分属于$’科%$属!其中植物较多的科有蔷薇科#种"百合科%种"杜鹃花科%种"
毛茛科$种"菊科$种"柏科!种"忍冬科!种"伞形科!种!其余的!#科各只有&个种’#!$物种
科"属"种数"E-+F-.4/指数 #’($与海拔存在显著的负相关性#)#";"%$!在分布急尖长苞冷杉最
低海拔$’"">处出现物种丰富度的最大值’#$$多样性指数#!"$与海拔之间有极显著的负相关
性#)#";"&$!并且在$G""!=&"">之间多样性指数#!"$保持稳定’均匀度指数##$与海拔梯度
之间存在负相关性!但不显著’#=$(-BB-+C指数#$%$在海拔$’""!=&"">随海拔的升高而升高!
在生境过渡带的=&""!=!"">之间(-BB-+C指数#$%$较低’D)C7指数#!&$随海拔的升高呈下降
的趋势!但在="""!=&"">和=!""!=$"">海拔区间出现!个低谷’#%$最大树高#!>-H$和最

大胸径#’*!>-H$与海拔之间存在显著负相关性#)#";"%$’胸高断面积之和#*+$和立木密度#,$
与海拔之间存在负相关性!但不显著%
关键词!急尖长苞冷杉林’物种丰富度’#多样’$多样性’群落结构
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!!生物多样性沿环境梯度的变化趋势是生物多样
性研究的一个重要议题!&"#而海拔梯度包含了多种
环境因子的梯度效应#因此研究生物多样性的海拔
梯度格局对于揭示生物多样性的环境梯度变化规律

具有重要意义$在不同的研究尺度#植物多样性沿
海拔梯度具有不同的分布格局#而形成这种格局的
因素有很大的差异!!"$物种多样性是表征群落学的
重要指标#在反映植物群落的生境差异%群落的结构
类型%演替阶段和稳定性程度等方面均有一定的意
义!$"$山地植物群落的物种多样性随海拔高度的变
化一直是生态学家感兴趣的话题#但研究的结果并
不一致!=@%"$许多研究表明#植物群落的物种多样性
在中等海拔高度达到最大值!’@&""$但也有人认为物
种多样性与海拔高度之间无特定的关系或者与海拔

高度呈负相关!&&"$
急尖长苞冷杉&+-./01/231/.:-+;04.56..’是我

国西藏东南亚高山暗针叶林主要组成树种#大体分
布在$’""!=$"">的海拔范围内#其中以$G""

!=&""> 自然长势最好#为最适分布区$随着海
拔的升高&=!""!=$"">’#地位级下降#温度降
低#生境变得严酷#急尖长苞冷杉长势不良#成为该
海拔阴坡的林线树种!&!"$本研究以色季拉山西坡
急尖长苞冷杉林群落为研究对象#通过沿海拔梯度
设置样方#研究急尖长苞冷杉林的物种组成%物种丰
富度%群落#多样性%$多样性沿海拔梯度的变化#
旨在揭示群落生物多样性的变化规律#为其合理利
用和保护急尖长苞冷杉提供理论依据$

&!研究地区概况与研究方法

C;C!研究区自然概况
色季拉山位于藏东南雅鲁藏布江大拐弯西北

侧#属念青唐古拉山余脉#山脉走向主要为西北(东
南#形成较大范围的东西坡面$两坡的生态环境与
森林景观差异显著$主峰海拔%!"">#地理坐标
为<=X!%V!<=X=%VQ#!<X$%V!!<X%GV0$在海拔

$""">河谷地带的测站!!-的气候资料可知#年
平均气温为#;%Y#年较差&%;$Y#G月平均气温

&%;%Y#&月平均气温";!Y#极端最高气温$";!Y#
极端最低气温Z&%;$Y$年降水量’%=;&>>#平
均相对湿度’$[$年平均风速&;G>)5Z&#最大风
速!">)5Z&$日照时数!"!!;!2#日照百分率

=’[$土壤是酸性棕壤土#土层中或厚#腐殖质化过
程明显#而在较上段的冷杉林常有明显的的灰化层#
土壤酸度在=!’之间#并发育成漂灰土$土壤有机
质含量达&"[!&$[$本研究区域分布于色季拉
山西坡海拔$’""!=$"">范围#植被主要是亚高
山寒温带冷湿暗针叶林#以急尖长苞冷杉为主#并有
云杉林%云冷杉混交林及部分冷杉%方枝柏混交林#
林下杜鹃繁茂#苔藓层发达#研究范围内沼泽地有杜
鹃矮灌丛片状分布$

C;D!研究方法

&;!;&!样地的设置与调查内容!样地的设置采用
梯度格局法$从色季拉山西坡低海拔&$’"">’到
冷杉林线附近&=$"">’#海拔每升高大约&"">设
置&块样地#共设置#个样地$样地面积为$">\
$">#由<个&">\&">的邻接格子小样方组成#
在<个小样方中做<个!>\!>的小样方调查灌
木#然后再在<个!>\!>的小样方中设置<个&
>\&>的小样方调查草本&表&’$
调查内容包括*&&’样地的基本情况#如经纬度%

海拔%坡度等+&!’乔木层记录所有乔木的学名%树
高%胸径%冠幅+&$’灌木层和草本层分别记录每个种
的学名%高度%个体数%冠幅及盖度+&=’挖土壤剖面#
记录土壤特征$

&;!;!!物种丰富度测度方法!物种丰富度*FW出
现在样地内的物种数 E-+F-.4/指数*

’(WWFZ&],,!
&E-F*++-,#&<##’

其中*, 为乔木&’*!$$;$B>’的总株数$
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表C!色季拉山西坡各样地基本概况

N-O.4&!N+44J.)1B2-+-B14+9519B5),12434514+,5.)J4)/?4M9.-E)*,1-9,

样地编号

&̂ !̂ $̂ =̂ %̂ ’̂ Ĝ #̂
海拔!> $’"" $G"" $#"" $<"" =""" =&"" =!"" =$""
面积!>! <"" <"" <"" <"" <"" <"" <"" <""
坡度!"X# !!;" !G;" !!;$ !=;" !&;%;" !%;" &#;" !";"
最大树高 !>-H!> $&;% $=;# $G;" $G;" $’;% $";% &G;! &&;!
最大胸径’*!>-H!B> <";" #";! G<;" #’;" #$;" #’;# %#;= ’<;"
胸高断面积之和!">!$&""">Z!# $;G# %;<" %;#< %;$G $;<’ $;#! $;G= !;&<
立木密度 ",#!"个$&""">Z!# &$= $= %! <# $= $G <’ !G
种数 "F# =" &= &= &’ &! < = $
E-+F-.4/指数 "’(# #;&$ $;G< $;$# $;%G $;=< $;!< ";’G ";’$
科数 !G &! &$ &$ &" # $ !
属数 $< &$ &$ &% &! < $ !

F69;;2;JK./;/3指数"!"# =;$’ !;<& !;G< !;#$ !;G" !;G& ";’# &;%"

均匀度指数"## ";#! ";G’ ";G$ ";G& ";G% ";#% ";$= ";<%

(-BB-+C指数"$%# ";&< ";&< ";%G ";’" ";%G ";#’ ";$& ";#’

D)C7指数"!&# !!;" !!;" ’;" ’;" ’;" &;% =;% ";%

&;!;$!#多样性的测度方法!?2-,,),@A94,4+指

数%!!VWZ%
F

.W&
)..,).!"E-F*++-,&&<###

9̂4.)* 指数"均匀度指数#%#W!"!.,F!
"E-F*++-,&&<###
其中%).为种.的重要值&也即该种的相对胸

高断面积’

&;!;=!$多样性的测度方法!(-BB-+C指数%

$%W
&

9_-_&

D)C7指数%!&W
1"!#_D"!#

! W9_-Z!&!
其中&9和-分别为群落各自的物种数&&为群

落的共有物种数&1"!#为沿生境梯度 ! 增加的物
种数&D"!#为沿生境梯度! 丢失的物种数’

C;E!统计分析
应用QHB4.和 K̂ ?统计软件进行数据统计处

理’

!!结果与分析

D;C!物种的组成
对野外调查数据进行统计分析&调查的#个急

尖长苞冷杉林样地内共有植物%#种&分属于$’科

%$属&其中植物较多的科有蔷薇科#种(百合科%
种(杜鹃花科%种(毛茛科$种(菊科$种(柏科!
种(忍冬科!种(伞形科!种&其余的!#科各只有&
个种’
调查区域急尖长苞冷杉林林分结构简单&多为

单层纯林’在海拔$’"">是急尖长苞冷杉林分布
的最低海拔&自然条件较好&物种的组成丰富’乔木
层中共有急尖长苞冷杉&"%棵&其中多为急尖长苞

冷杉幼苗&还有云杉").&/990L/3959#(方枝柏"F9J
-.;909D5<93.9#的生长&但数量不多&只是&’棵零星
的分布&最大的胸径只有&&7%B>)灌木种类较多&
盖度为 &"[ !G"[&主要种类 有%防己叶菝葜
"F4.D9M4/;.0L/342.C/9#(高山柏"F9-.;90N<9J
4959#(川滇高山栎"O</3&<09N<.=2D.2.C/0#(川滇
柳"F9D.M3/6C/3.9;9#(峨眉蔷薇"820924/./;0.0#(
理塘忍冬"A2;.&/39D.59;1/;0.0#(杯萼忍冬"A2;.&/J
39.;&2;0L.&<9#(林芝小檗"*/3-/3.05/42D9.&9#(锲
叶绣线菊"F9D.M3/6C/3.9;9#(西南花楸"F23-<03/J
6C/3.9;9#(冰川茶镳子"8.-/01D9&.9D/#(藏边 子
"$252;/905/39==.;.0#等)草本种类丰富&盖度为

&%[!G"[&主要种类有%苔草"$93/M5J#(禾草
"A9-.959/#(西南风铃草"$94L9;<D9&2D23959#(蓼
")2D?12;<;#(鞭打绣球 "!/4.L6391496/5/32J
L6?DD<4#(西南草莓">39193.942<L.;/;0.0#(酢浆
草"PM9D.0&23;.&<D959#(高山露珠草"$.3&9/99DL.J
;9#(紫菀"+05/359593.&<0#(黄鹌菜"Q2<;1.9%9J
L2;.&9#(路边青"R/<49D/LL.&<4#(葛缕子"$93<4
$93E.#(银莲花"+;/42;/&9569?/;0.0#(腋花扭柄花
"F53/L52L<00.4LD/M#(堇花唐松草 "B69D.&53<4
C.==<0.=D23<4#等’
在海拔$G""!=&"">各样地内物种都比较

少&灌木层种类主要有%理塘忍冬(杯萼忍冬(冰川茶
镳子(峨眉蔷薇(悬钩子"8<-<0&23&623.=2D.<0#(铁
线莲"$D/495.0=D23.C9#(毛叶杜鹃"862C2C/;C32;
39C/;C<4#(糙皮桦"*/5<D9<5.D.0#(黄杯杜鹃"87
S93C..#(拉拉藤"R9D.<49L93.;/:-+;/&6.;20L/3J
4<4#(马尾杉")6D/1493.<3<0L6D/1493.9#(柳叶
忍冬"A2;.&/39D9;&/2D959#等)草本种类也较少&主
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要有苔草!酢浆草!禾草!大叶碎米荠"$93C94.;/
49&32L6?DD9#!繁 缕 "F5/DD93.94/C.9#!火 烧 兰
"#L.L9&5.06/DD/-23.;/#!凤 尾 蕨 ")5/3.0&3/5.&9
:-+7;/3E209 #!假 百 合 ",2562D.3.2;-<D-<D.=/J
3<4#!鹿药"F4.D9&.;9%9L2;.&9#!鸭趾草"$24J
4/D.;9&244<;.0#!卷叶黄精")2D?12;95<4&.336.J
=2D.<4#等$由于处在阴坡%并且纯林内乔木层生长
旺盛!冠层郁闭度高%林下光照不足%温度较低%苔藓
生长旺盛%盖度达<"[以上%这是植物种类较小的
主要原因&在海拔=!""!=$"">为疏林!灌丛%
灌丛主要为几种杜鹃%灌木层的盖度为!"[!
<"[%灌木层的$种植物是’西南花楸!红点杜鹃
"8759;905?D<4#!褐背杜鹃"87=<DE2.C/0#&

D;D!物种丰富度沿海拔梯度的变化
从图&可看出%色季拉山西坡急尖长苞冷杉林

的科!属!种数"图&"I##和E-+F-.4/指数 "’(#"图

&"‘##沿海拔梯度的变化十分明显%从表!可看出%
物种科!属!种数!E-+F-.4/指数 "’(#与海拔有显
著的负相关性")#";"%#$并且海拔与属数和 E-+@
F-.4/指数 "’(#的负相关性极其显著")#";"&#&
在海拔$’""> 是急尖长苞冷杉林的分布最低海
拔%是急尖长苞冷杉林与其他林分的过渡区%自然条
件较好%物种科!属!种数大$在海拔$G""!=&"">
物种科!属!种数分布较稳定%没有太大的变化%因为
该区域环境条件比较相似$在海拔=!""!=$"">
物种科!属!种数呈现直线下降的趋势%主要是因为
在=!"">以上%随着海拔的升高%自然条件恶劣%
土壤贫瘠%不利于物种的生长%物种科!属!种逐渐减
少&

图C!沿海拔梯度!I"科#属#种和!‘"E-+F-.4/指数的变化

69F;&!D2-,F459,!I",*>O4+)//->9.945$F4,4+-$5J4B945$-,C!‘"E-+F-.4/9,C4H-.),F-,-.191*C9,-.F+-C94,1

表D!海拔梯度与各因子之间的相关系数

N-O.4!!D)++4.-19:4B)4//9B94,1O41344,-.191*C9,-.F+-C94,1-,C4-B2/-B1)+

项目 科数 属数 种数 ’( 指数 !>-H ’*!>-H *+ , !" # $% !&

海拔 Z";#$" Z";<""" Z";#$" Z";#’"" Z";G=" Z";G=" Z";’G Z";=Z";#%""Z";&$ ";%= Z";G#"

DFE!!多样性沿海拔梯度的变化

#多样性用于描述区域群落的物种多样性%一
般受到小环境以及生物之间相互作用的影响&对于
物种总数"各种生活型物种的总和#来说%物种多样
性具有多种梯度分布格局%其中多样性随海拔呈负
相关关系%即物种多样性随海拔的升高而不断减少%
是最普遍的一种格局(!)&#多样性的测度采用表示
群落多样性的?2-,,),@A94,4+指数"!"#和表示群
落均匀度的 9̂4.)*指数"##&
色季拉山西坡急尖长苞冷杉林的#多样性的

?2-,,),@A94,4+指数"!V#沿海拔梯度的变化虽然
没有物种丰富度那样明显%但也表现出一定的趋势

"图!"I##&从表!可看出%多样性指数"!V#与海
拔之间有极显著的负相关性")#";"&#%在=&"">
以下群落之间多样性指数"!V#比较高%并且差别不
明显%在$G"">!=&"">之间多样性指数"!V#保
持稳定%在=&""以上群落之间多样性指数"!"#明
显下降%并且不稳定&均匀度指数"##与海拔梯度
之间存在负相关性%但并不显著&从图!"‘#可看
出%在$’""!=&"">之间%均匀度指数"##基本上
保持较高的稳定值%但在=!"">均匀度指数"##出
现最低峰%因为此海拔是一个明显的生境转折点%其
上范围为杜鹃*冷杉林&
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图D!沿海拔梯度!I"?2-,,),@A94,4+指数和 !‘"均匀度指数的变化

69F;!!D2-,F459,!I"?2-,,),@A94,4+9,C4H#-,C!‘"4:4,,4559,C4H-.),F-,-.191*C9,-.F+-C94,1

DFG!"多样性沿海拔梯度的变化

$多样性指沿环境梯度不同生境之间群落物种
组成的相异性或物种沿环境梯度的更替速率!(-B@
B-+C指数"$%#反映群落或样方间物种组成的相似
性$D)C7指数"!&#则反映样方物种组成沿环境梯度
的替代速率!
沿海拔梯度%相邻样方间(-BB-+C指数"$%#存

在正相关性%但相关性不显著"表!#!由图$"I#可

看出%表示群落相似性的(-BB-+C指数"$%#在海拔$
’""!=&"">随海拔的升高而升高%在生境过渡带
的=&""!=!"">之间(-BB-+C指数"$%#较低!海
拔与群落的D)C7指数"!&#之间存在显著的负相关
性")#";"%#%从图$"‘#可看出%D)C7指数"!&#随
海拔的升高呈下降的趋势%但在="""!=&"">和

=!""!=$"">海拔区间出现!个低谷%因为这!
个海拔区域在过渡带内%群落生境条件差异很小!

图E!沿海拔梯度相邻群落间的!I"(-BB-+C指数和 !‘"D)C7指数的变化

69F;$!D2-,F459,!I"(-BB-+C9,C4H-,C!‘"D)C79,C4HO41344,124,49F2O)+9,FB)>>*,91945-.),F-,-.191*C9,-.F+-C94,1

D;H!群落结构
群落的生长特征代表群落的生产潜力&&$’!图=

是群落的=种结构特征沿海拔梯度的变化!群落的
最大树高"!>-H#与海拔之间存在显著的负相关性
")#";"%#"表!#!从图="-#可看出%随着海拔的
升高%群落的最大树高"!>-H#先增加后降低%最大值
"!>-HW$G>#出现在海拔$#"">处%与海拔梯度
之间显示的是一种单峰分布格局%最大树高显示的
这种变化趋势的原因与水热条件的组合有关(由于
热量条件沿海拔梯度是线性下降的%所以群落的的
最大树高在达到一定的值后就沿海拔梯度相应的下

降!
群落的最大胸径"’*!>-H#与海拔之间存在显

著的负相关性")#";"%#"表!#!从图="O#可看
出%从海拔$’""!=&"">%最大胸径没有太大的变
化%最大值"’*!>-HW<";"B>#出现在海拔$’""
>$但在海拔=!""!=$"">%由于受自然条件的影
响%群落的最大胸径明显的下降!
群落的胸高断面积之和"*+#与海拔之间有负

相关性%但不显著"表!#!从图="B#可看出%从低海
拔到高海拔%群落的胸高断面积之和先增加后降低
的趋势%群落的胸高断面积之和最大值出现在海拔

$G"">处"*+>-HW%;<">!#!
立木密度",#与海拔之间有负相关性%但不显

著"表!#!由于密度受自然和人为干扰)小地形以
及土壤条件的影响较大%所以在海拔梯度上的变化

%第%期 朱登强等!西藏色季拉山西坡急尖长苞冷杉林物种多样性及群落结构的垂直分布格局



趋势不明显!从图$"C#可以看到$在海拔$’"">
有最大的立木密度$由于$’"">处自然条件较好$

加上人为砍伐后的次生森林$优势种不太明显$有利
于幼苗的繁殖$因而立木密度较大!

图G!沿海拔梯度!-"最大树高#!O"最大胸径#!B"胸高断面积之和以及!C"立木密度的变化

69F;=!D2-,F49,!-"!>-H$!O"’*!>-H$!B"O-5-.-+4-$-,C!C"C4,5917)/514>5)//)+451B)>>*,917-.),F-,-.191*C9,-.F+-C94,1

$!结论与讨论

在调查的#个急尖长苞冷杉林样地中共有植物

%#种$分属于$’科%$属$其中植物较多的科有蔷
薇科#种%百合科%种%杜鹃花科%种%毛茛科$种%
菊科$种%柏科!种%忍冬科!种%伞形科!种$其余
的!#科各只有&个种&在海拔$’"">是急尖长苞
冷杉林分布的最低海拔附近$自然条件较好$物种的
组成丰富&在海拔=!""!=$"">为疏林%灌丛!
物种科%属%种数%E-+F-.4/指数 与海拔有显著

的负相关性")#";"%#$并且海拔与属数和 E-+@
F-.4/指数的负相关性极其显著")#";"&#&在分布
急尖长苞冷杉最低海拔$’"">出现最大的值&在
海拔$G""!=&"">物种科%属%种丰富度分布较
稳定$没有太大的变化&在海拔=!""!=$"">物
种科%属%种丰富度呈现直线下降的趋势!
多样性指数"!"#与海拔之间有极显著的负相

关性")#";"&$在$G""!=&"">之间多样性指数
"!"#保持稳定$在=&"">以下群落之间多样性指
数"!"#比较高$并且差别不明显$在=&"">以上
群落之间多样性指数"!"#明显下降&均匀度指数
"##与海拔梯度之间存在负相关性$但并不显著!
沿海拔梯度$相邻样方间(-BB-+C指数"$%#存

在正相关性$但相关性不显著$$多样性(-BB-+C指
数"$%#在海拔$’""!=&"">随海拔的升高而升

高$在生境过渡带的=&""!=!"">之间(-BB-+C
指数"$%#较低&海拔与群落的D)C7指数"!&#之间存
在显著的负相关性")#";"%#$但在="""!=&""
>和=!""!=$"">海拔区间出现!个低谷!
最大树高"!>-H#和最大胸径"’*!>-H#与海拔

之间存在显著负相关性")#";"%#&胸高断面积之
和"*+#和立木密度",#与海拔之间有负相关性$但
不显著!树高最大值"!>-HW$G>#出现在海拔

$#"">处&群落的胸高断面积之和最大值也出现
在海拔$G"">"*+>-HW%;<">!#&在海拔$’"">
有最大的立木密度$由于$’"">处自然条件较好$
加上人为砍伐后的次生森林$优势种不太明显$有利
于幼苗的繁殖$因而立木密度较大&从海拔$’""!
=&"">$最 大 胸 径 没 有 太 大 的 变 化$最 大 值
"’*!>-HW<";"B>#出现在海拔$’"">&但在海拔

=!""!=$"">$由于受自然条件的影响$群落的最
大胸径明显的下降!
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的交叉胁迫下!后期可溶性蛋白含量下降!达到了显
著水 平!胁 迫 !&C 的 降 幅 依 次 为"=&;$G[#

$’;’![#%";=%[#’G;G#[#’$;$%[#%$;=’[$’
月&&日前!各交叉胁迫处理下的可溶性蛋白含量均
高于对照和单旱单盐胁迫!随着时间的延长!中度#
重度干旱与盐分的交叉胁迫处理则比单旱单盐胁迫

有所降低$复水后!可溶性蛋白含量表现出了不同
幅度的变化趋势!有比前期升高的!也有下降的!与
前面所述的脯氨酸#可溶性糖等生理指标变化趋势
不同!究其原因还有待于进一步研究$

$!结论与讨论

植物在遭受逆境胁迫时!可以通过某些生理生
化的变化来增强自身的抗逆性!从而减弱逆境所带
来的伤害!如渗透调节物质的合成#保护酶活性的升
高等%<&$君迁子的渗透调节物质含量在适度的盐旱
交叉胁迫下明显升高!说明君迁子增强了自身的抗
逆性!表现出了盐旱交叉适应性$
在盐旱交叉胁迫下!君迁子的脯氨酸#可溶性

糖#可溶性蛋白含量总体上变化趋势为先升后降!均
高于对照!但在轻度干旱与盐分的交叉胁迫末期!君
迁子和紫荆的渗透调节物质含量又出现了升高现

象$在各交叉胁迫处理末期!渗透调节物质含量均
维持在较高的水平$复水后!君迁子的渗透调节物

质含量出现了不同幅度的回升$可溶性糖和可溶性
蛋白在整个胁迫过程中上升趋势显著!产生了大量
的胁迫诱导蛋白!因此!可溶性糖和可溶性蛋白在逆
境下对君迁子起到了很好的调节作用$
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