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亚热带八个阔叶林内不同分布型植物的
性状和生态习性差异
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摘　 要: 组成我国亚热带地区植被的植物区系来源多样ꎮ 为了解共同生活在该地区的不同区系成分间在生

态位上存在何种差异ꎬ以提高对该地区生物多样性维持机制的认识ꎬ该研究以中国亚热带地区 ８ 个阔叶林

动态样地内木本被子植物群落为研究对象ꎬ通过采用谱系线性回归和方差分析(ＡＮＯＶＡ)等统计方法ꎬ分析

了温带和热带分布型属植物在生活史性状(叶习性和生长型)和生态习性(Ｅｌｌｅｎｂｅｒｇ 生态指示值)上的差

异ꎮ 结果表明:(１)对于涉及的 ２６５ 个属ꎬ分布型属具有一定的谱系保守性(Ｐａｇｅｌｓ λ ＝ ０.９３５ꎬ Ｐ<０.００１)ꎮ
(２)温带分布型属含落叶阔叶植物和乔木较多ꎬ热带分布型属则以常绿阔叶植物和灌木为主ꎮ (３)与热带

分布型属植物相比ꎬ温带分布型属植物所处环境具有较强光照、较低温度和湿度ꎬ且在控制了叶习性和生长

型的影响后ꎬ两者间的生态习性差异仍然存在ꎮ (４)对于所有植物ꎬ或者对于不同叶习性和生长型功能群而

言ꎬ温带与热带分布型属植物的相对优势(物种数的比值)均受到年平均气温的影响ꎮ 该研究结果有助于理

解区系来源对亚热带阔叶林内木本被子植物的生活史性状和生态习性均具有重要影响ꎬ以及不同区系来源

的植物在我国亚热带阔叶林内的地理更替受到年平均气温的驱动ꎮ
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　 　 植物区系成分研究中ꎬ分析区域性植物的地

理成分组成ꎬ即温带性质和热带性质的分布型

(ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ)等植物组成及比例(王荷生ꎬ
１９９２)ꎮ 吴征镒等(２０１０)研究认为区系成分组成

可反映区域性植物与气候和土壤等环境条件的关

系ꎮ 不同分布型植物的比例变化ꎬ综合反映了区

域性 植 物 与 环 境 关 系 的 协 同 变 化 ( 王 荷 生ꎬ
１９９２)ꎮ 一方面ꎬ分布型可反映植物类群在演化史

上的分异情况和地理特征(吴征镒等ꎬ ２０１０)ꎬ相
同分布型植物倾向于具有相似的生活史性状ꎬ例
如叶习性和生长型ꎮ 叶习性中ꎬ落叶性状有利于

植物渡过高纬度地带的季节性低温等气候时期ꎬ
而常绿性状则有助于适应低纬度地区季节性差异

小的气候(Ｇｉｖｎｉｓｈꎬ ２００２)ꎮ 由于冬季较长时间的

低温冰冻等ꎬ温带分布型植物可能多为冬季落叶

植物(Ｇｉｖｎｉｓｈꎬ １９７９ꎻ Ｚａｎｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 此外ꎬ
生长型是植物长期适应气候等自然条件所形成的

总体形态特征(王荷生ꎬ １９９２)ꎮ 不同生长型植物

对于气候等环境条件的响应存在差异(Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８ꎻ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 另一

方面ꎬ不同分布型植物对区域尺度气候条件的响

应也存在差异 ( Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎬ ２００６ꎻ Ｚｈｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ Ｓｕ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ提示分布型在一定程度上也反映了

植物的生态习性( ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ)特点ꎮ 例如ꎬ
由于温带分布区气温通常较低ꎬ温带分布型植物

可能对温度的要求较低(Ｓｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 生态习

性通常是多维度的ꎬ综合反映植物在自然状态下

的生 态 需 求 ( 宋 永 昌ꎬ ２０１３ )ꎮ 例 如ꎬ Ｅｌｌｅｎｂｅｒｇ
(１９７９)采用光照、温度、大陆度、土壤湿度、土壤反

应和土壤含氮量这 ６ 个指标来划分中欧维管束植

物的生态习性ꎮ 宋永昌(２０１３)使用光照、温度、湿
度、土壤反应和土壤肥沃度来划分我国常绿阔叶

林内４ ０００余种维管束植物的生态习性ꎮ 总之ꎬ以
往研究显示分布型与生活史性状或生态习性均有

密切关系ꎮ 但是ꎬ还缺乏对于不同分布型植物的

生活史性状和生态习性差异ꎬ以及不同分布型植

物在地理分布上发生更替的主要环境驱动因子的

综合分析ꎮ
探讨群落内不同分布型植物的生活史性状和

生态习性差异ꎬ以及驱动不同分布型植物相对优

势变化的主要环境因子ꎬ可以进一步丰富区系成
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分的意义(孙航等ꎬ ２０１７)ꎮ 我国亚热带地区植被

具有古老的历史和丰富的植物多样性(吴征镒ꎬ
１９６５ꎬ １９８０ꎻ Ｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ
是探讨不同分布型植物的生活史性状和生态习性

差异以及相对优势驱动因子的理想地区ꎮ 据此ꎬ
本研究以我国亚热带地区为研究区域ꎬ依托广泛

分布的 ８ 个阔叶林动态监测样地( ｆｏｒｅｓｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｐｌｏｔꎬ ＦＤＰ) 内 木 本 被 子 植 物 群 落 ( 宋 永 昌 等ꎬ
２０１５)ꎬ采用谱系线性回归和方差分析等统计方

法ꎬ通过探讨不同分布型植物的生活史性状(叶习

性和生长型)和生态习性的具体差异ꎬ以及驱动不

同分布型植物在群落内相对优势发生变化的环境

因子ꎬ拟回答以下问题:(１)亚热带阔叶林内的温

带和热带分布型木本被子植物在叶习性和生长型

组成ꎬ以及所处环境的光、温、水和土壤条件存在

什么差异ꎮ (２)亚热带阔叶林中的温带和热带分

布型木本被子植物的相对优势 (即物种数的比

值)ꎬ主要受到什么环境因子的控制ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究地

本研究涉及木本被子植物 ７８８ 种ꎬ包括 ７４７ 个

种和 ４１ 个种下单元ꎬ 分属于 ９１ 科 ２６７ 属ꎬ均为亚

热带阔叶林的组成种ꎬ来源于 ８ 个亚热带阔叶林

动态样地 (车俭等ꎬ ２０２０)ꎮ 样地面积为 ５ ~ ５０
ｈｍ２ꎬ分 布 地 理 范 围 为 １１０° ２５′—１２１° ４７′ Ｅ、
２３°１０′—２９°４８′ Ｎꎮ 样地年平均气温为 １１.５ ~ ２０.９
℃ ꎬ年平均降水量为１ ３７５.０ ~ ４ ０６７.０ ｍｍ (宋永昌

等ꎬ ２０１５ꎻ Ｒｉｃｋｌｅｆｓ ＆ Ｈｅꎬ ２０１６)ꎮ 单个样地所含

木本被子植物种类物种数为 １１０ ~ ２３８ 个ꎮ 本研究

的物种名录、叶习性 ( ｌｅａｆ ｈａｂｉｔ)、生长型 ( ｇｒｏｗｔｈ
ｆｏｒｍ)和生态习性( ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ)参考宋永昌

等(２０１５)ꎮ 叶习性包括常绿阔叶和落叶阔叶ꎻ生
长型包括乔木、灌木和藤本ꎻ生态习性包括光照

( ｌｉｇｈｔꎬ Ｌ)、温 度 ( ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ Ｔ)、水 分 ( ｗａｔｅｒꎬ
Ｗ)、土壤反应( ｓｏｉｌ ｒｅａｃｔｉｏｎꎬ Ｒ)和土壤肥力( ｓｏｉｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｔｙꎬ Ｎ)共 ５ 项指标ꎬ各项指标均划分为 １ ~ ９
级ꎮ 从 １ 级的强阴生、冰雪、强旱生、强酸性土和

极贫土到 ９ 级的强阳生、高温、强湿生、碱性土和

极肥土ꎬ植物所处环境的光照、温度、水分、土壤

ｐＨ 和土壤肥力逐渐升高ꎮ 属的分布区类型参考

吴征镒等(２０１０)ꎬ分为世界分布( ｃｏｓｍｏｐｏｌｉｔａｎꎻ 分

布区类型 １)、热带分布( ｔｒｏｐｉｃａｌꎻ 分布区类型 ２ ~
７)和温带分布( ｔｅｍｐｅｒａｔｅꎻ 分布区类型 ８ ~ １５)ꎮ 其

中ꎬ因为世界分布区类型仅 ２ 属 ６ 种ꎬ数量过少ꎬ
所以本研究分析只针对热带分布区和温带分布区

类型植物ꎬ共 ２６５ 属 ７８２ 种ꎮ ７８２ 种木本被子植物

的谱系树通过 Ｒ 语言编写的 “ Ｓ.ＰｈｙｌｏＭａｋｅｒ”函数

中的“Ｓｃｅｎａｒｉｏ ３”构建 (Ｑｉａｎ ＆ Ｊｉｎꎬ ２０１６)ꎮ 种以

下分类单元被加到其物种枝长的 １ / ２ 处ꎮ 在该谱

系树的基础上ꎬ每个属保留一个分类单元ꎬ使用 Ｒ
软件(Ｒ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍꎬ ２０１９)ａｐｅ 软件包的“ ｄｒｏｐ. ｔｉｐ”
函数(Ｐａｒａｄｉｓ ＆ Ｓｃｈｌｉｅｐꎬ ２０１８)去掉多余的分类单

元ꎬ获得属级谱系树ꎮ 此外ꎬ本研究中的环境因子

包括样地面积、岛屿(是否位于岛屿上)、年平均气

温 ( ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ＭＡＴ)、 年 降 水 量

(ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉａｔｉｏｎꎬ ＡＰ ) 和旱季持续时间 ( ｄｒｙ
ｓｅａｓｏｎ ｌｅｎｇｔｈꎬ ＤＳ) (Ｒｉｃｋｌｅｆｓ ＆ Ｈｅꎬ ２０１６)ꎮ 其中ꎬ
取样面积(样地面积)和空间隔离(岛屿)是影响

植物分布的重要空间因素ꎬ气温和降水是影响植

物地理分布的重要气候因素( Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ
Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ
１.２ 统计分析

首先ꎬ统计了不同分布区植物的叶习性和生

长型组成ꎮ 其次ꎬ通过 Ｒ 软件 ｐｈｙｔｏｏｌｓ 软件包的

“ｐｈｙｌｏｓｉｇ”函数( Ｒｅｖｅｌｌꎬ ２０１２)ꎬ分析了属分布型

的谱系信号ꎮ 然后ꎬ通过 Ｒ 软件的“ ｃｈｉｓｑ. ｔｅｓｔ”函

数进行卡方检验ꎬ对比了热带和温带分布型属植

物在叶习性和生长型的物种数量比例在地区和样

地尺度上是否存在差异ꎮ 通过 Ｒ 软件 ｃａｐｅｒ 软件

包的 “ ｐｇｌｓ” 函 数 和 “ ａｎｏｖａ” 函 数 ( Ｏｒｍｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)分别进行谱系线性回归( ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｌｉｎｅａｒ
ｍｏｄｅｌ)和方差分析(ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ)ꎬ对比了热

带和温带分布型属植物的生态习性差异ꎬ以及不

同叶习性和生长型的热带和温带分布型属植物的

生态习性差异ꎮ 其中ꎬ对比不同生长型的热带和

温带分布型属植物生态习性差异时ꎬ由于已有数

据显示温带和热带分布型属木质藤本分别仅有 ３
属 ６ 种和 １２ 属 １４ 种ꎬ数量过少ꎬ且部分样地未公

布藤本数据ꎬ所以仅对比灌木和乔木ꎮ 通过“ ｐｇｌｓ”
函数和“ａｎｏｖａ”函数ꎬ控制了叶习性和生长型的作

用ꎬ以了解属分布型对于各项生态习性的独立影

响ꎮ 最后ꎬ通过 Ｒ 软件“ ｌｍ”函数进行线性回归ꎬ以
及 ＭｕＭＩｎ 软 件 包 的 “ ｄｒｅｄｇｅ ” “ ｍｏｄｅｌ. ｓｅｌ ” 和

“ｍｏｄｅｌ.ａｖｇ”函数(Ｂａｒｔｏńꎬ ２０１９)进行模型选择ꎬ分
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析了环境因子对于温带分布型属和热带分布型属

植物的物种数量比值的影响ꎮ 模型选择过程中ꎬ
模型间拟合显著差异的评价标准为两者的 ＡＩＣｃ
差异≥５ꎮ 若存在与最优模型(ＡＩＣｃ 值最小模型)
无显著差异的模型ꎬ则将其和最优模型进行模型

平均(ｍｏｄｅｌ ａｖｅｒａｇｉｎｇ)ꎬ得到条件平均( ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ
ａｖｅｒａｇｅ)作为最优拟合结果ꎮ 以上所有分析在 Ｒ
３.５.３ 软件中进行(Ｒ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍꎬ ２０１９)ꎮ

２　 结果与分析

本研究涉及的 ２６５ 属 ７８２ 种被子植物中ꎬ热带

分布型占 １６７ 属 ４８３ 种ꎬ温带分布型占 ９８ 属 ２９９
种ꎮ 对 ２６５ 个属所构建的属级谱系树(图 １)进行

分析ꎬ结果显示属分布型具有显著的谱系信号

(λ ＝ ０.９３５ꎬＰ<０.００１)ꎮ
卡方检验显示ꎬ在地区尺度上ꎬ按叶习性划

分ꎬ温带分布型属植物有落叶阔叶 １５８ 种ꎬ常绿阔

叶 １４１ 种ꎬ热带分布型属植物有落叶阔叶 １２３ 种ꎬ
常绿阔叶 ３６０ 种ꎬ从而得出热带分布型属植物多

为常绿阔叶种ꎬ温带分布型属则含落叶阔叶种较

多( χ２ ＝ ５８.９４ꎬＰ<０.００１)ꎻ按生长型划分ꎬ温带分

布型属植物有灌木 １１０ 种ꎬ乔木植物 １８３ 种ꎬ而热

带分布型属植物灌木 ２３１ 种ꎬ乔木植物 ２３８ 种ꎬ与
热带分布型属相比ꎬ温带分布型属所含乔木比例

较高( χ２ ＝ ９.５３ꎬＰ ＝ ０.００２)ꎮ 在样地尺度上ꎬ按叶

习性分ꎬ４ 个较高纬度样地内的温带分布型属植物

比热带分布型属植物含有更大比例的落叶植物ꎬ
而在较低纬度这种差异不明显ꎻ按生长型分ꎬ也有

４ 个样地呈现出差异ꎬ其中 ３ 个样地所在纬度较

高ꎬ表现为温带分布型属植物含有的乔木比例高

于热带分布型属植物(表 １)ꎮ
谱系线性回归分析显示ꎬ叶习性和生长型对

生态习性均有显著影响(图 ２ 和图 ３)ꎮ 具体而言ꎬ
相同叶习性的不同分布型属植物在生态习性上存

在差异(图 ２)ꎮ 对于落叶阔叶植物ꎬ温带分布型

除了温度低于热带分布型外ꎬ在光照、水分、土壤

反应和土壤肥力上与热带分布型均无区别ꎻ对于

常绿阔叶植物ꎬ温带分布型除了土壤反应与热带

分布型无区别外ꎬ在光照、水温度、水分和土壤肥

力上与热带分布型均存在显著区别ꎮ 相同生长型

的不同分布型属植物的生态习性也存在较多差异

(图 ３)ꎮ 对于灌木ꎬ温带分布型在土壤反应和土

壤肥力上与热带分布型无区别ꎬ而在光照、温度和

水分方面与热带分布型存在明显区别ꎻ对于乔木ꎬ
温带分布型除了土壤反应与热带分布型无区别

外ꎬ在光照、温度、水分和土壤肥力上与热带分布

型均存在明显区别ꎮ
不控制叶习性和生长型的作用时ꎬ温带分布

型属植物有更高的光照、更低的温度和水分需求ꎬ
而土壤肥力和土壤反应则与热带分布型属植物无

区别(图 ４)ꎮ 当控制了叶习性和生长型的作用

后ꎬ两个分布型属植物在光照、气温和水分需求方

面仍然存在同样的差异(表 ２)ꎮ
线性回归模型显示ꎬ无论对于所有植物ꎬ还是

根据性状划分为不同功能群ꎬ温带分布型属和热

带分布型属植物的物种数量比例都受到年平均气

温的控制ꎮ 均表现为随着年平均气温上升ꎬ温带

分布型属植物的比例下降ꎬ热带分布型属植物的

比例上升ꎮ 但对于常绿阔叶植物ꎬ还受到年降水

量的微弱影响ꎬ表现为随年降水量增大ꎬ温带分布

型属常绿植物的比例下降ꎬ热带分布型属常绿植

物的比例上升(表 ３)ꎮ

３　 讨论与结论

本研究所在的亚热带地区介于热带与北温带

之间ꎬ该地区植被具有复杂的区系组成(吴征镒

１９６５ꎻ 王荷生ꎬ １９７９)ꎬ古老的历史和丰富的植物

多样性(Ｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻＱｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 本研

究所涉及植物均为亚热带地区阔叶林内木本植

物ꎬ来源于 ２６５ 个属ꎮ 这些属的分布型呈现出一

定程度的谱系保守性( ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｓｍ)ꎬ
可能是受到历史(Ｒｉｃｋｌｅｆｓꎬ １９８７ꎻ Ｂｒｏｗｎꎬ ２０１４)和
生态位的谱系保守性(Ｄｏｎｏｇｈｕｅꎬ ２００８)等过程所

驱动ꎮ
不同属分布型植物的生活史性状具有明显的

差异ꎮ 一方面ꎬ在地区尺度上ꎬ温带分布型属含有

较大比例的落叶种类ꎬ可能与气候等环境因素有

关(Ｇｉｖｎｉｓｈꎬ １９７９ꎻ Ｔｅｒｂｏｒｇｈꎬ １９８５)ꎮ 温带分布型

属所在的高纬度温带气候通常具有明显的季节性

变化ꎬ而落叶被认为在季节性差异明显的气候中

更具有优势(Ｇｉｖｎｉｓｈꎬ １９７９ꎻ Ｅｄｗａｒｄｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ
Ｚａｎｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 在样地尺度上ꎬ该格局仅出

现在较高纬度的 ４ 个阔叶林内ꎬ表明温带分布型

属的落叶物种在适应季节性气候方面的优势
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正方形表示温带分布型属ꎬ圆形表示热带分布型属ꎮ
Ｓｑｕａｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａꎬ ｃｉｒｃｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａ.

图 １　 本研究所涉及 ２６５ 属被子植物的属级谱系树和分布型
Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ２６５ ｇｅｎｅｒａ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

(Ｇｉｖｎｉｓｈꎬ ２００２ꎻ Ｚａｎｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)也显现在群落

层面ꎬ在较高纬度地带更加显著ꎮ 另一方面ꎬ在地

区尺度上ꎬ温带分布型属植物含有较大比例的乔

木种类ꎬ这在一定程度上可能是由于中高纬度地

带的太阳光入射倾斜角度大ꎬ穿透到林下的直射

光线少ꎬ导 致 林 内 垂 直 分 层 不 明 显 ( Ｔｅｒｂｏｒｇｈꎬ

１９８５)ꎬ林相结构简单所致ꎻ而越往低纬度地带移

动ꎬ太阳光入射角度越垂直ꎬ更易于穿透到林下ꎬ
林内获得的直射光更多ꎬ且能量密度更大ꎬ垂直分

层更明显ꎬ林相结构复杂ꎬ因此林下能够维持的灌

木等植物也就较多(Ｔｅｒｂｏｒｇｈꎬ １９８５ꎻ Ｓｐｉｃｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎮ 在样地尺度上ꎬ该格局主要出现在较高纬

４９８ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 １　 各样地的两个分布型属植物的叶习性和生长型的种类组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｅａｆ ｈａｂｉｔ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ
ｔｗｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｇｅｎｅｒａ ｉｎ ｅａｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

八大公山
ＢＤＧＳ

百山祖
ＢＳＺ

古田山
ＧＴＳ

天童
ＴＴ

鼎湖山
ＤＨＳ

福山
ＦＳ

黑石顶
ＨＳＤ

莲花池
ＬＨＣ

纬度 Ｌａｔｉｔｔｕｄｅ ( °) ２９.７７ ２７.７４ ２９.２５ ２９.８１ ２３.１６ ２４.７６ ２３.４５ ２３.９１

叶习性(落叶阔叶 / 常绿阔叶) Ｌｅａｆ ｈａｂｉｔ (Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ / Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ)

温带分布型属 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｉｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａ １０２ / ４１ ４１ / ３１ ３５ / ３３ ４０ / ２８ ６ / １８ ６ / １６ １１ / ４１ ８ / ２１

热带分布型属 Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｉｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａ ３６ / ５２ １１ / ４６ ２９ / ５９ ３３ / ４８ ２７ / １４２ １８ / ６７ ３１ / １４９ ２２ / ９０

生长型(灌木 / 乔木) Ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍ (Ｓｈｒｕｂ / Ｔｒｅｅ)

温带分布型属 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｉｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａ ５４ / ８９ ２５ / ４６ ３０ / ３７ ２０ / ４７ １３ / １１ ７ / １５ １０ / ３７ ９ / ２０

热带分布型属 Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｉｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａ ４７ / ４１ ３６ / ２１ ４５ / ４３ ４３ / ３７ ７０ / ９９ ４１ / ４４ ８０ / ８７ ５０ / ６２

　 注: 粗体为卡方检验显著结果 (Ｐ<０.０５)ꎮ ＢＤＧＣ. 八大公山ꎻ ＢＳＺ. 百山祖ꎻ ＧＴＳ. 古田山ꎻ ＴＴ. 天童ꎻ ＤＨＳ. 鼎湖山ꎻ ＦＳ. 福山ꎻ
ＨＳＤ. 黑石顶ꎻ ＬＨＣ. 莲花池ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｂｏｌｄ ｖａｌｕｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ( Ｐ < ０. ０５ꎬ ｃｈｉ￣ｓｑ ｔｅｓｔ) . ＢＤＧＣ. Ｂａｄａｇｏｎｇｓｈａｎꎻ ＢＳＺ. Ｂａｉｓｈａｎｚｕꎻ ＧＴＳ. Ｇｕｔｉａｎｓｈａｎꎻ
ＴＴ. Ｔｉａｎｔｏｎｇꎻ ＤＨＳ. Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎꎻ ＦＳ. Ｆｕｓｈａｎꎻ ＨＳＤ. Ｈｅｉｓｈｉｄｉｎｇꎻ ＬＨＣ. Ｌｉａｎｈｕａｃｈｉ.

Ｉ. 温带分布型属落叶阔叶ꎻ ＩＩ. 热带分布型属落叶阔叶ꎻ ＩＩＩ. 温带分布型属常绿阔叶ꎻ ＩＶ. 热带分布型属常绿阔叶ꎮ Ａ. 光照对两个分布
型属不同叶习性植物的影响ꎻ Ｂ. 温度对两个分布型属不同叶习性植物的影响ꎻ Ｃ. 水分对两个分布型属不同叶习性植物的影响ꎻ Ｄ. 土
壤反应对两个分布型属不同叶习性植物的影响ꎻ Ｅ. 土壤肥力对两个分布型属不同叶习性植物的影响ꎮ 误差条表示均值的一个单位标
准误ꎮ 小图内的不同柱形上方小写字母不同ꎬ说明存在显著组间差异(Ｐａｄｊ< ０.０５ꎻ 谱系线性回归模型)ꎮ 下同ꎮ
Ｉ. Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａꎻ ＩＩ. Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ
ｇｅｎｅｒａꎻ ＩＩＩ. Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａꎻ ＩＶ. Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａ. Ａ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ ｈａｂｉｔｓ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａꎻ Ｂ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｅａｆ ｈａｂｉｔｓ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａꎻ Ｃ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ ｈａｂｉｔｓ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａꎻ
Ｄ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ ｈａｂｉｔｓ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａꎻ Ｅ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ
ｈａｂｉｔｓ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａ. Ｅｒｒｏｒ ｂａｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｏｎｅ ｕｎｉｔ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐａｄｊ<０.０５ꎻ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ) ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 两个分布型属不同叶习性植物的生态习性差异
Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ ｈａｂｉｔｓ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａ
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Ｉ. 温带分布型属灌木ꎻ ＩＩ. 热带分布型属灌木ꎻ ＩＩＩ. 温带分布型属乔木ꎻ ＩＶ. 热带分布型属乔木ꎮ Ａ. 光照对两个分布型属不同生

长型植物的影响ꎻ Ｂ. 温度对两个分布型属不同生长型植物的影响ꎻ Ｃ. 水分对两个分布型属不同生长型植物的影响ꎻ Ｄ. 土壤反

应对两个分布型属不同生长型植物的影响ꎻ Ｅ. 土壤肥力对两个分布型属不同生长型植物的影响ꎮ
Ｉ. Ｓｈｒｕｂ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａꎻ ＩＩ. Ｓｈｒｕｂ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａꎻ ＩＩＩ. Ｔｒｅｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ
ｇｅｎｅｒａꎻ ＩＶ. Ｔｒｅｅ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａ. Ａ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍｓ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａꎻ
Ｂ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍｓ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａꎻ Ｃ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ
ｆｏｒｍｓ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａꎻ Ｄ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍｓ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａꎻ
Ｅ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍｓ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａ.

图 ３　 两个分布型属不同生长型植物的生态习性差异
Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍｓ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａ

Ａ. 光照对两个分布型属的影响ꎻ Ｂ. 温度对两个分布型属的影响ꎻ Ｃ. 水分对两个分布型属的影响ꎻ Ｄ. 土壤反应对两个分布型属

的影响ꎻ Ｅ. 土壤肥力对两个分布型属的影响ꎮ
Ａ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｔｗｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａꎻ Ｂ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｗｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａꎻ Ｃ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｎ
ｔｗｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａꎻ Ｄ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｗｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａꎻ Ｅ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｎ ｔｗｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａ.

图 ４　 两个分布型属植物的生态习性差异
Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａ

６９８ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 ２　 分布型属、叶习性和生长型对

各项生态习性的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｕｓꎬ ｌｅａｆ
ｈａｂｉｔ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍ ｏｎ ｅａｃｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

生态习性
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

分布型属
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｕｓ

叶习性
Ｌｅａｆ
ｈａｂｉｔ

生长型
Ｇｒｏｗｔｈ
ｆｏｒｍ

光照 Ｌｉｇｈｔ ０.７３２∗ １.３４５∗∗ ２.１８７∗∗

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.７４０∗ ３.６３９∗∗∗ ０.０３２

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ０.６７０∗ １.１２２∗∗ ０.５９５

土壤反应 Ｓｏｉｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ０.０００ ０.０１８ ０.２１６

土壤肥力 Ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ０.００１ ０.０６７ ０.２８９∗

　 注: 表内数值为谱系线性回归模型的方差分析结果ꎮ ∗表示
Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎻ ∗∗∗表示 Ｐ<０.００１ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ. ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<
０.０１ꎻ ∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.００１.

度的阔叶林样地内ꎬ倾向于支持温带分布型属的

乔木对于适应较高纬度地带季节性气候较灌木具

有一定的优势ꎬ部分原因可能是由于灌木根系通

常较浅ꎬ而寒冷气候条件下土壤浅层水分凝冻等

风险较大ꎬ导致灌木的水分利用受到限制(Ｍｏｒａｌｅｓ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)以及根系损害等ꎮ

不同分布型属植物的生态习性也存在明显差

异ꎮ 在与本研究相同的森林中ꎬ车俭等(２０２０)发

现叶习性对木本被子植物的生态习性存在广泛的

影响ꎮ 在此基础上ꎬ本研究进一步发现在控制了

叶习性等生活史性状对生态习性的影响后ꎬ温带

和热带分布型属植物在温度、水分和光照等生态

习性上ꎬ仍然存在显著的区别ꎬ这表明不同分布型

属植物之间存在独立于叶习性等生活史性状的生

态习性差异ꎮ 例如ꎬ虽然均为落叶阔叶乔木ꎬ 但归

表 ３　 环境因子对温带和热带分布型属物种数比值的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｔｏ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

效应值
Ｅｓｔｉｍａｔｅ

标准误
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

所有种 Ａｌｌ ｓｐｅｃｉｅｓ 年平均气温 ＭＡＴ －０.１４７ ４ ０.０１５ ３ <０.００１

按叶习性分 Ｇｒｏｕｐ ｂｙ ｌｅａｆ ｈａｂｉｔ

落叶阔叶 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ 年平均气温 ＭＡＴ －０.３３４ ０ ０.０６３ ７ ０.００１ ９

常绿阔叶 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ 年平均气温 ＭＡＴ －０.０６６ ５ ０.００７ ０ <０.００１

年降水量 ＡＰ －０.０００ １ ０.０００ ０ ０.０１９ ２

旱季时间 ＤＳ ０.０２４ １ ０.０１０ ２ ０.０７２ ９

按生长型分 Ｇｒｏｕｐ ｂｙ ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍ

乔木 Ｔｒｅｅ 年平均气温 ＭＡＴ －０.２２１ ６ ０.０３０ ６ <０.００１

灌木 Ｓｈｒｕｂ 年平均气温 ＭＡＴ －０.０９５ １ ０.０１４ ６ <０.００１

　 注: ＭＡＴ. 年平均气温ꎻ ＡＰ. 年降水量ꎻ ＤＳ. 旱季持续时间ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＭＡＴ. Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＡＰ. Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ ＤＳ. Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ｌｅｎｇｔｈ.

类于温带分布型属的阔叶槭(Ａｃｅｒ ａｍｐｌｕｍ)和水青

冈(Ｆａｇｕｓ ｌｏｎｇｉｐｅｔｉｏｌａｔａ)所处环境的温度却要低于

热带分布型属的朴树 ( Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ) 和赤杨叶

(Ａｌｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｆｏｒｔｕｎｅｉ) (宋永昌等ꎬ ２０１５)ꎮ 由于亚

热带森林中的热带分布型属被子植物通常较为古

老(吴征镒ꎬ １９６５)ꎬ本研究所发现的热带分布型

属植物对于高温、湿润和低光照环境的偏好ꎬ在一

定程度上可能与其生态习性的保守性以及地球气

候的 历 史 变 化 有 关 ( Ｄｏｎｏｇｈｕｅꎬ ２００８ꎻ Ｑｉａｎ ＆
Ｒｉｃｋｌｅｆｓꎬ ２０１６)ꎮ 被子植物开始快速分化时的地

球环境ꎬ被认为类似于温暖、潮湿和季节性不明显

的热带环境ꎻ而新生代以来全球气温的下降ꎬ低
温、干燥的温带环境逐渐盛行ꎬ蕴育了温带分布型

属植物(Ｑｉａｎ ＆ Ｒｉｃｋｌｅｆｓꎬ ２０１６ꎻ Ｉｇｅａ ＆ Ｔａｎｅｎｔｚａｐꎬ
２０２０)ꎮ

亚热带地区是温带和热带分布型属植物在地

理上形成充分交错分布的纬度带 ( Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００３)ꎮ 本研究中ꎬ从两个分布型属植物在亚热带

森林中的更替随年平均气温变化的趋势可以推测

气温可能是两个分布型属植物生态习性差异的主

要环境因子ꎬ这个结果也与以往对整个东亚尺度

的分析结果一致(Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ 温度对于温

７９８５ 期 蒋娅等: 亚热带八个阔叶林内不同分布型植物的性状和生态习性差异



带分布型属和热带分布型属植物截然相反的影

响ꎬ在一定程度上说明两个分布型属植物对于低

温冰 冻 等 的 适 应 能 力 存 在 差 异 ( Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１ꎻ Ｚａｎｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 此外ꎬ本研究发现两

个分布型属常绿阔叶植物的地理更替除了受到气

温影响ꎬ还受到降水的微弱影响ꎬ反映出热带分布

型属常绿植物对于水分的要求比温带分布型属常

绿植物更高ꎬ这可能与代谢等因素有关( Ｂｒｏｗｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００４)ꎮ

总之ꎬ本研究提示亚热带地区的温带和热带

分布型属植物在生活史性状和生态习性上存在广

泛的区别ꎮ 可能正是由于这些区别ꎬ两类植物虽

然共同存在于亚热带地区的森林中ꎬ但对于温度

等气候因子的响应特点迥异ꎮ 气候变化场景下ꎬ
这些差异有可能会驱动亚热带森林的区系特征发

生改变ꎮ 值得注意的是ꎬ本研究仅针对不同属分

布型进行了分析ꎬ研究发现也仅适用于属这一层

级ꎮ 对于本研究发现是否也适用于属以下的分类

层级ꎬ例如物种层级ꎬ需要更为深入的研究ꎮ
致谢　 感谢中国森林生物多样性监测网络的

建设者们ꎮ 感谢两位审稿人提出的宝贵建议ꎮ
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ｄｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃｓ [Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｌｅｔｔꎬ ２３(４): ６９２－７００.

ＬＵ Ｌꎬ ＭＡＯ Ｌꎬ ＹＡＮＧ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ
ｔｈｅ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍ ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅꎬ ５５４ (７６９１):
２３４－２３８.

ＭＯＲＡＬＥＳ ＡＧꎬ ＭＥＮＤＯＺＡ ＪＭＯꎬ ＧＯＺＡＬＢＯ ＭＥꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２. Ａｒｂｏｒｅａｌ ａｎｄ ｐｒｏｓｔｒａｔｅ ｃｏｎｉｆｅｒｓ ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｎ
Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｈｉｇｈ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｄｉｆｆｅｒ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ [Ｊ]. Ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉａꎬ ３０(４): ２７９－２８６.

ＯＲＭＥ Ｄꎬ ＦＲＥＣＫＬＥＴＯＮ Ｒꎬ ＴＨＯＭＡＳ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８.
ｃａｐｅｒ: Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｉｎ Ｒ [Ｊ / ＯＬ]. Ｒ ｐａｃｋａｇｅ ｖｅｒｓｉｏｎ １.０.１. ｈｔｔｐｓ: / / ＣＲＡＮ.Ｒ￣
ｐｒｏｊｅｃｔ.ｏｒｇ / ｐａｃｋａｇｅ＝ｃａｐｅｒ.

ＰＡＲＡＤＩＳ Ｅꎬ ＳＣＨＬＩＥＰ Ｋꎬ ２０１８. ａｐｅ ５.０: ａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｍｏｄｅｒｎ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｎａｌｙｓｅｓ ｉｎ Ｒ
[Ｊ]. Ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓꎬ ３５(３): ５２６－５２８.

ＱＩＡＮ Ｈꎬ ＪＩＮ Ｙꎬ ２０１６. Ａｎ ｕｐｄａｔｅｄ ｍｅｇａｐｈｙｌｏｇｅｎｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｓꎬ ａ
ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｐｈｙｌｏｇｅｎｉｅｓ ａｎｄ ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [Ｊ]. Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ９(２):
２３３－２３９.

ＱＩＡＮ Ｈꎬ ＲＩＣＫＬＥＦＳ ＲＥꎬ ２０１６. Ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｌｏｗｌａｎｄｓ:
ｌａｔｉｔｕｄｅ ｖｅｒｓｕｓ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ｔｒｅｎｄ Ｅｃｏｌ Ｅｖｏｌꎬ ３１(１０):
７３８－７４１.

ＱＩＡＮ Ｈꎬ ＳＯＮＧ Ｊꎬ ＫＲＥＳＴＯＶ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３. Ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ
ｐｈｙｔｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ
ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ [Ｊ]. Ｊ Ｂｉｏｇｅｏｇｒꎬ ３０(１):
１２９－１４１.

ＱＩＡＮ Ｈꎬ ＷＡＮＧ Ｓꎬ ＨＥ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６. Ｐｈｙｔｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｐｌａｎｔ ｇｅｎｅｒａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ａｎｎ Ｂｏｔꎬ
９８(５): １０７３－１０８４.

ＱＩＡＮ Ｈꎬ ＤＥＮＧ Ｔꎬ ＪＩＮ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄ
ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｐｒｏｃ Ｎａｔｌ Ａｃａｄ Ｓｃｉ ＵＳＡꎬ １１６(４６):
２３１９２－２３２０１.

ＱＩＡＮ Ｈꎬ ＪＩＮ Ｙꎬ ＬＥＰＲＩＥＵＲ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｓ ｏｆ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ
ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍ
ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｅｃｏｇｒａｐｈｙꎬ ４３(１１): １７０６－１７１６.

Ｒ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍꎬ ２０１９. Ｒ: ａ ｌａｎｇｕａｇｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ. Ｒ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ Ｖｉｅｎｎａꎬ Ａｕｓｔｒｉａ [ ＥＢ / ＯＬ ]. [ ２０２１ － ０３ －
２２]. ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.Ｒ￣ｐｒｏｊｅｃｔ.ｏｒｇ / .
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ＲＥＶＥＬＬ ＬＪꎬ ２０１２. ｐｈｙｔｏｏｌｓ: Ａｎ Ｒ ｐａｃｋａｇｅ ｆｏｒ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｂｉｏｌｏｇｙ ( ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｔｈｉｎｇｓ) [ Ｊ]. Ｍｅｔｈｏｄ Ｅｃｏｌ
Ｅｖｏｌꎬ ３(２): ２１７－２２３.

ＲＩＣＫＬＥＦＳ ＲＥꎬ ＨＥ Ｆꎬ ２０１６. Ｒｅｇｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌｏｃａｌ ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ [ Ｊ]. Ｐｒｏｃ Ｎａｔｌ Ａｃａｄ Ｓｃｉ ＵＳＡꎬ １１３(３):
６７４－６７９.

ＲＩＣＫＬＥＦＳ ＲＥꎬ １９８７. Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ: ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｌｅｓ ｏｆ
ｌｏｃａｌ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ [ Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２３５ ( ４７８５):
１６７－１７１.

ＳＨＥＮ Ｇꎬ ＹＵ Ｍꎬ ＨＵ ＸＳꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９. Ｓｐｅｃｉｅｓ￣ａｒｅａ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ [Ｊ]. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ９０(１１):
３０３３－３０４１.

ＳＯＮＧ ＹＣꎬ ２０１３. Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
[Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ. [宋永昌ꎬ ２０１３. 中国常绿阔

叶林 [Ｍ]. 北京: 科学出版社.]
ＳＯＮＧ ＹＣꎬ ＹＡＮ ＥＲꎬ ＳＯＮＧ Ｋꎬ ２０１５. Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ

ｅｉｇｈｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓꎬ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ]. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓ Ｓｃｉꎬ ２３(２): １３９－１４８. [宋永昌ꎬ 阎恩荣ꎬ
宋坤ꎬ ２０１５. 中国常绿阔叶林 ８ 大动态监测样地植被的综

合比较 [Ｊ]. 生物多样性ꎬ ２３(２): １３９－１４８.]
ＳＰＩＣＥＲ ＭＥꎬ ＭＥＬＬＯＲ Ｈꎬ ＣＡＲＳＯＮ ＷＰꎬ ２０２０. Ｓｅｅｉｎｇ ｂｅｙｏｎｄ

ｔｈｅ ｔｒｅｅｓ: Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｐｌａｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ
１０１(４): ｅ０２９７４.

ＳＵＮ Ｈꎬ ＤＥＮＧ Ｔꎬ ＣＨＥＮ ＹＳꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ [Ｊ]. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓ
Ｓｃｉꎬ ２５ ( ２): １１１ － １２２. [孙 航ꎬ 邓 涛ꎬ 陈 永 生ꎬ 等ꎬ
２０１７. 植物区系地理研究现状及发展趋势 [Ｊ]. 生物多样

性ꎬ ２５(２): １１１－１２２.]
ＳＵ Ｘꎬ ＳＨＲＥＳＴＨＡ Ｎꎬ ＸＵ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｓｍ ａｎｄ ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ａｆｆｉｎｉｔｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ￣ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｅｕｒａｓｉａ
[Ｊ]. Ｅｃｏｇｒａｐｈｙꎬ ４３(７): １０２７－１０４０.

ＴＥＲＢＯＲＧＨ Ｊꎬ １９８５. Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ａｎｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ [ Ｊ]. Ａｍ Ｎａｔꎬ
１２６(６): ７６０－７７６.

ＷＡＮＧ ＨＳꎬ １９７９. Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｌｏｒａ [Ｊ]. Ａｃｔａ
Ｇｅｏｇｒ Ｓｉｎꎬ ３４: ２２４－２３７. [王荷生ꎬ １９７９. 中国植物区系的

基本特征 [Ｊ]. 地理学报ꎬ ３４: ２２４－２３７.]
ＷＡＮＧ ＨＳꎬ １９９２. Ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ [Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ. [王荷生ꎬ １９９２. 植物区系地理 [Ｍ]. 北京: 科学出

版社.]

ＷＡＮＧ Ｚꎬ ＦＡＮＧ Ｊꎬ ＴＡＮＧ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｐａｔｔｅｒｎｓꎬ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ]. Ｐｒｏｃ Ｒｏｙ Ｓｏｃ Ｂｉｏｌ Ｓｃｉꎬ ２７８(１７１５): ２１２２－２１３２.

ＷＵ ＺＹꎬ １９６５. Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｌｏｒａ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ｂｕｌｌꎬ
１６: ２５－３３. [吴征镒ꎬ １９６５. 中国植物区系的热带亲缘

[Ｊ]. 科学通报ꎬ １６: ２５－３３.]
ＷＵ ＺＹꎬ １９８０. Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ [ Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ. [吴征镒ꎬ １９８０. 中国植被 [Ｍ]. 北京: 科学出

版社.]
ＷＵ ＺＹꎬ ＳＵＮ Ｈꎬ ＺＨＯＵ ＺＫꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｆｌｏｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｅｄ

ｐｌａｎｔｓ ｆｏｒｍ Ｃｈｉｎａ [Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ. [吴征镒ꎬ
孙航ꎬ 周浙昆ꎬ 等ꎬ ２０１０. 中国种子植物区 系 地 理

[Ｍ]. 北京: 科学出版社.]
ＸＵ Ｗꎬ ＳＶＥＮＮＩＮＧ ＪＣꎬ ＣＨＥＮ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｐｌａｎｔ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｒａｎｇｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ:
Ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍ ｍａｔｔｅｒｓ [ Ｊ]. Ｇｌｏｂ Ｅｃｏｌ Ｂｉｏｇｅｏｇｒꎬ ２７ ( ５):
５０６－５１７.

ＸＵ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｚꎬ ＲＡＨＢＥＫ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
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