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摘　 要: 虽然大量研究已利用模型拟合的方法对植物群落的物种多度分布(ＳＡＤ)进行了不同数学模型拟

合ꎬ但对 ＳＡＤ 形状(曲线的偏斜度)如何在环境梯度上连续变化的研究仍然不足ꎻ尤其是森林群落ꎬ同一地

区不同植被类型群落 ＳＡＤ 的模型拟合和形状变化是否一致ꎬ仍无明确定论ꎮ 该研究针对安吉小鲵国家级

自然保护区中分布的主要森林植被类型ꎬ采用样方调查法ꎬ记录了 ２８ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 样方中的物种组成及

其个体多度ꎮ 通过对数级数和对数正态模型对样方中的 ＳＡＤ 曲线进行拟合ꎬ选择最优模型ꎬ并通过 Ｇａｍｂｉｎ
模型中的 α 值和 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型中的 η 值反映 ＳＡＤ 的形状ꎬ以及 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型中 λ 值反映 ＳＡＤ 的变化尺度(物
种间个体多度的差异程度)ꎬ分析海拔高度与 ＳＡＤ 的形状和变化尺度之间的关系ꎮ 结果表明:(１)该地区的

森林群落物种多度分布主要符合对数级数模型ꎮ (２)当包含所有样方时ꎬα 值和 η 值与海拔高度无显著相

关性ꎬλ 值与海拔呈显著正相关ꎮ (３)针对不同的植被类型ꎬ常绿与落叶阔叶混交林中 α 值和 η 值与海拔高

度呈负相关ꎬ但在落叶阔叶林中 λ 值与海拔高度之间具有正相关关系ꎬ而 α 值和 η 值与海拔高度之间均无

显著相关性ꎮ 该研究结果表明ꎬ不同植被类型 ＳＡＤ 的形状变化与海拔之间的关系存在差异ꎬ说明海拔对不

同植被类型中各物种多度分布具有不同影响ꎮ 因此ꎬ在关于植物群落的物种多度分布及其与影响因子关系

的研究中ꎬ需要考虑区分不同的植被类型ꎮ
关键词: 亚热带森林ꎬ 群落结构ꎬ 物种多度分布ꎬ 模型ꎬ 植被类型ꎬ 龙王山

中图分类号: Ｑ９４８　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １０００￣３１４２(２０２４)０５￣０８０６￣０９

Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｉｎ Ｌｏｎｇｗａｎｇｓｈａｎꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ
ＬＩＵ Ｊｉｎｌｉａｎｇ１∗ꎬ ＬＩＵ Ｗｅｉｙｏｎｇ１ꎬ ＪＩＮ Ｓｈａｎｓｈａｎ２ꎬ ＹＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｊｉｅ３ꎬ

ＬＵ Ｙｉｆｅｉ４ꎬ ＺＨＡＮＧ Ａｉｙｉｎｇ３ꎬ ＹＵ Ｍｉｎｇｊｉａｎ４

收稿日期: ２０２２－０３－０４　 接受日期: ２０２３－０８－２１
基金项目: 浙江省“尖兵”“领雁”研发攻关计划(２０２３Ｃ０３１３７)ꎻ 百山祖国家公园科学研究项目(２０２１ＫＦＬＹ１０)ꎮ
第一作者: 刘金亮(１９８９—)ꎬ副教授ꎬ主要从事群落生态学和生物多样性保护等研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ) ｊｉｎｌｉａｎｇ.ｌｉｕ＠ ｆｏｘｍａｉｌ.ｃｏｍꎮ

∗通信作者



( １. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｗｅｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｗｅｎｚｈｏｕ ３２５０３５ꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ
Ｍａｐｐｉｎｇꎬ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１１１１０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｃｈｉｎａ Ｊｉｌｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００１８ꎬ

Ｃｈｉｎａꎻ ４. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００５８ꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ (ＳＡＤ) ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ
ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｍａｎｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ｆｉｔ ｔｈｅ
ＳＡＤｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｆｅｗ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ＳＡＤ (ｉ.ｅ.ꎬ ｔｈｅ ｓｋｅｗｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＳＡＤ ｃｕｒｖｅｓ) ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ. Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｕｎｃｌｅａｒ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ
ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＳＡＤｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ. Ｈｅｒｅꎬ ２８ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ２０ ｍ × ２０ ｍ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｕｐ
ｉｎ Ｈｙｎｏｂｉｕｓ ａｍｊｉｅｎｓｉｓ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ. Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｕｒｖｅｙｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ. Ｔｈｅ ｌｏｇｓｅｒｉｅｓ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ｍｏｄｅｌ ｗｅｒｅ ｆｉｔｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ＳＡＤ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｌｏｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｂｅｓｔ￣ｆｉｔ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ Ａｋａｉｋｅｓ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉａ
(ＡＩＣｃ). Ｔｈｅ α ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｇａｍｂｉｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ η ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｍｏｄｅｌ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ＳＡＤ ｉｎ
ｅａｃｈ ｐｌｏｔ. Ｔｈｅ λ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ＳＡＤ ( ｉ. ｅ.ꎬ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ). Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｓｃａｌｅ ｏｆ ＳＡＤ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｔｈｅ ｌｏｇｓｅｒｉｅｓ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｅｄ ＳＡＤ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ｍｏｄｅｌ. (２) Ｗｈｅｎ ａｌｌ ｐｌｏｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄꎬ ｔｈｅｒｅ
ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＡＤ ｓｈａｐｅ (α ａｎｄ η) ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ λ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ. (３) Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ α ａｎｄ η ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ
ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ α ｖａｌｕｅ ａｎｄ
ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｔｈ α ｖａｌｕｅ ａｎｄ η
ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＳＡＤｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ａｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ
ｗｈｅｎ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＡＤ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｍｏｄｅｌｓꎬ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅｓꎬ Ｌｏｎｇｗａｎｇｓｈａｎ

　 　 物种多度分布( ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ
ＳＡＤ)自提出以来ꎬ关于物种多度分布模型的研究

一直以来是生态学家的研究热点之一( Ｆｉｓｈｅｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９４３ꎻ Ｂａｚｚａｚꎬ １９７５ꎻ Ｍａｇｕｒｒａｎꎬ ２００５ꎻ Ｕｌｒｉｃｈ
ｅｔ ａｌꎬ ２０２２)ꎬ并且在保护生物学、应用生物学和生

物地理学等研究领域扩展(Ｍａｔｔｈｅｗｓ ＆ Ｗｈｉｔｔａｋｅｒꎬ
２０１５ꎻ Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ ＳＡＤ 同时结合了群

落中物种丰富度和物种相对多度等信息ꎬ是生态

群落定量分析的重要工具ꎬ能够提供更多物种多

度分布的信息(如常见种和非常见种的比例等)
(Ｍｃｇｉｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ Ｕｌｒｉｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 因此ꎬ
分析 ＳＡＤ 在理解群落构建过程、物种多样性保护

和生物多样性管理等方面具有更重要的意义和应

用价值ꎮ
一般而言ꎬ群落内的物种组成和多度受到扩

散和定殖率、灭绝率、环境过滤或选择、物种形成

等生态过程的影响(Ｖｅｌｌｅｎｄꎬ ２０１６ꎻ 刘金亮和于明

坚ꎬ ２０１９)ꎮ 已有研究认为可以根据群落内 ＳＡＤ

的形状所拟合的模型ꎬ能够反映上述中性过程和

生态 位 过 程 等 的 影 响 ( Ｕｌｒｉｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ａꎻ
Ａｒｅｌｌａｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 在针对

物种多度分布曲线模型拟合研究中ꎬ最广泛使用

的 为 对 数 正 态 分 布 模 型 ( ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ｍｏｄｅｌ )
(Ｓｕｋｈａｎｏｖꎬ １９９１)和对数级数分布模型( ｌｏｇｓｅｒｉｅｓ
ｍｏｄｅｌ)(Ｆｉｓｈｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９４３)ꎮ 在资源贫乏、环境不

稳定的群落中ꎬ受扩散过程和生态漂变等中性过

程的影响ꎬＳＡＤ 一般符合对数级数模型ꎻ而在资源

丰富、环境相对稳定和成熟的群落中ꎬ主要受到种

间相互作用和环境过滤等生态位过程的影响ꎬ该
类群落的 ＳＡＤ 一般符合对数正态模型(Ｕｇｌａｎｄ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ Ｕｌｒｉｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ａꎻ Ａｒｅｌｌａｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎮ 对于森林群落ꎬ受气候因子的影响将形成

不同的森林植被类型ꎬ如常绿阔叶林群落主要分

布在亚热带和热带等气温较高和气候变化相对稳

定的环境中ꎬ而落叶阔叶林主要分布在温度相对

较低和气候变化较大的环境中ꎮ 目前ꎬ虽然国内
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外已对何种模型能更好地拟合植物群落的 ＳＡＤ 进

行了大量理论研究(Ｕｌｒｉｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎬ但尚未考

虑不同森林植被型间的 ＳＡＤ 的差异ꎬ主要针对某

一个地区的某一种植被类型ꎬ如对数正态模型对

长白山北坡云冷杉阔叶混交林的物种多度格局拟

合效果最好(郭跃东等ꎬ ２０２１)ꎻ在不同的空间尺

度上 探 讨 ＳＡＤ 的 最 优 拟 合 模 型ꎬ如 程 佳 佳 等

(２０１１)发现不同模型对不同尺度上亚热带常绿阔

叶林群落物种多度分布拟合效果不同ꎮ 但是ꎬ对
于何种模型更能拟合何种植被类型的 ＳＡＤꎬ尚未

获得统一的认识ꎬ限制了我们对不同森林植被类

型中 ＳＡＤ 差异及其驱动因子的理解ꎮ
通过利用 ＳＡＤ 的最优拟合模型推测群落构建

过程ꎬ长期以来存在争议ꎬ但随着 ＳＡＤ 模型的进一

步发 展ꎬ关 于 ＳＡＤ 的 研 究 已 从 前 期 模 型 拟 合

(Ｂａｚｚａｚꎬ １９７５ꎻ Ｕｌｒｉｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎬ以及对生态

位理论或随机过程的检验 ( Ｃｈｉｓｈｏｌｍ ＆ Ｐａｃａｌａꎬ
２０１０ꎻ Ｍａｔｔｈｅｗｓ ＆ ｗｈｉｔｔａｋｅｒꎬ ２０１４ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)逐渐转移到 ＳＡＤ 在空间和时间上的形状变

化及其影响因子的研究上(Ｕｌｒｉｃｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ａꎬ
２０２２ꎻ Ａｒｅｌｌａｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ Ｗｈｉｔｔａｒｋｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎮ 因此ꎬ更深入地理解 ＳＡＤ 形状的变化以及

驱动 ＳＡＤ 形状变化的背后机制ꎬ不但具有理论意

义ꎬ而 且 有 助 于 生 物 多 样 性 管 理 ( Ｍａｔｔｈｅｗｓ ＆
Ｗｈｉｔｔａｋｅｒꎬ ２０１５)ꎮ 然而ꎬ目前探讨影响植物群落

ＳＡＤ 形状在空间尺度上的生态驱动因素的实证研

究仍然较少ꎮ 在全球尺度上ꎬ研究发现木本植物

(Ｕｌｒｉｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｍａｔｔｈｅｗｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ｂ)和旱

地植物(Ｕｌｒｉｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ｂ)的 ＳＡＤ 形状显著受

到气候变异性和环境选择作用ꎮ 海拔梯度通过对

温度和湿度等气候因子的影响显著影响森林群落

的 ＳＡＤ 形状变化(Ａｒｅｌｌａｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ尤其是森

林植被类型的分布受到海拔梯度的影响ꎮ 例如ꎬ
在亚热带低海拔地区主要分布常绿阔叶林、常绿

针叶林、常绿针叶与阔叶混交林等ꎻ而在高海拔地

区主要分布落叶阔叶林等ꎮ 但是ꎬ部分研究在分

析海拔等影响因子与 ＳＡＤ 形状之间的关系时ꎬ并
未区分不同的植被类型 ( Ｕｌｒｉｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ｂꎻ
Ａｒｅｌｌａｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ而海拔高度如何影响不同

植被类型中 ＳＡＤ 形状的变化ꎬ尚缺乏系统研究ꎮ
本研究选择分布于亚热带浙江安吉小鲵国家

级自然保护区内的落叶阔叶林、常绿针叶林和常

绿与落叶阔叶混交林等植被类型ꎬ针对各植被类

型设置森林固定监测样地ꎬ结合各样地中记录到

的物种组成和个体多度数据ꎬ通过拟合对数级数

模型和对数正态模型以及计算用以反映 ＳＡＤ 的形

状的模型参数ꎬ分析不同森林植被类型中 ＳＡＤ 形

状与样地所在海拔之间的关系ꎬ拟解决以下科学

问题:(１)不同的森林植被类型中 ＳＡＤ 的模型拟

合是否一致ꎻ(２)亚热带森林群落 ＳＡＤ 形状变化

(曲线的偏斜度)与海拔高度之间的关系如何ꎬ以
及在不同森林植被类型中是否存在差异ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

浙 江 安 吉 小 鲵 国 家 级 自 然 保 护 区

( １１９°２３′４８″— １１９° ２６′ ３８″ Ｅ、 ３０° ２２′ ３２″—
３０°２５′１２″ Ｎ)ꎬ原名为安吉龙王山省级自然保护

区ꎬ位于浙江省北部的安吉县境内ꎬ处于中国东部

中亚热带北缘地带ꎬ与天目山国家级自然保护区

毗邻ꎬ是长三角地区生物多样性最丰富的地区之

一ꎮ 最高峰海拔１ ５８７.４ ｍꎬ气候垂直变化明显ꎬ植
被垂直分布明显ꎬ沿海拔梯度形成了比较完整的

自然植被类型ꎬ以栎类为常见种的落叶阔叶林、常
绿与落叶阔叶混交林为主ꎻ另外ꎬ也存在部分以小

叶 青 冈 ( Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｒａｃｉｌｉｓ )、 褐 叶 青 冈 ( Ｑ.
ｓｔｅｗａｒｄｉａｎａ)等常见种的中山地带常绿阔叶林ꎬ以
及以黄山松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ)等为主的常绿针叶

林和常绿针叶与阔叶混交林等ꎮ 保护区属亚热带

海洋性季风气候ꎬ年均温 １５.５ ℃ ꎬ年极端最高温

３９.９ ℃ ꎬ极端最低温－１１.７ ℃ ꎬ无霜期 ２２５ ｄꎮ 年平

均降水量１ ６４０ ｍｍꎬ主要集中在 ６—７ 月(徐建等ꎬ
２０１４)ꎮ
１.２ 样地设置和调查方法

选择安吉小鲵国家级自然保护区内分布的主

要森林植被类型ꎬ为保证各植被类型在海拔梯度上

取样的充分性ꎬ由低海拔到最高海拔ꎬ根据各植被

类型的分布均匀设置样方ꎬ共设置 ２８ 个 ２０ ｍ × ２０
ｍ 大小的森林固定监测样地(表 １)ꎮ 采用激光测距

仪和罗盘仪进行样方的标定ꎬ并在样方的 ４ 个角用

水泥桩做永久标记ꎬ建成森林固定监测样地ꎮ 每个

２０ ｍ × ２０ ｍ 的样地分为 １６ 个 ５ ｍ × ５ ｍ 的小样

方ꎬ以 ５ ｍ × ５ ｍ 小样方为基本单元ꎬ定位并挂牌标

记里面所有胸径(ＤＢＨ)≥１ ｃｍ 的木本植物个体ꎬ记
录物种名、ＤＢＨ、高度和生长状况等信息ꎮ 参考郭柯
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等(２０２０)对植被类型划分方法ꎬ利用样方内调查到

物种的重要值大小和生活型ꎬ将调查到的森林植被

类型划分为常绿阔叶林 ( ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ
ｆｏｒｅｓｔꎬ ＥＢＬＦ)、 常 绿 与 落 叶 阔 叶 混 交 林 ( ｍｉｘｅｄ
ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎬ
ＥＤＢＬＦ)、常绿针叶林 ( ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔꎬ
ＥＣＦ)、常绿针叶与阔叶混交林 ( ｍｉｘｅｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎬ ＥＣＢＬＦ)、常绿针

叶与落叶阔叶混交林(ｍｉｘｅｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎬ ＥＣＤＢＬＦ)、落叶阔叶

林(ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎬＤＢＦ)、落叶针叶林

(ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔꎬ ＤＣＦ)ꎬ其中各植被类型

分别包含 １、５、６、２、１、１２、１ 个样方(附表 １)ꎮ
１.３ 环境因子测量

利用手持 ＧＰＳ 仪在样方的中心位置处测量每

个样方所在经纬度、海拔高度、坡位和坡向等

信息ꎮ
１.４ 统计分析

利用非参数检验(Ｍａｎｎ￣Ｗｈｉｔｎｅｙ 检验)方法ꎬ
分析不同植被类型间物种数的差异ꎮ

对样方内所有调查到的 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的木本植

物进行计数ꎬ获得每个物种的多度ꎬ并对样方内的

物种按照多度水平从高到低排序ꎬ可获得物种－多
度曲线图ꎬ即 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ 图(Ｗｈｉｔｔａｋｅｒꎬ １９６５)ꎮ 结

合物种 －多度曲线可用于后续 ＳＡＤ 模型的拟合

分析ꎮ
为解决不同的森林植被类型中 ＳＡＤ 的模型拟

合是否一致这一科学问题ꎬ在 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ 图中ꎬ已有

多个模型可以用来拟合物种多度分布ꎬ本研究中

选取 最 常 用 的 两 个 模 型ꎬ 即 对 数 正 态 模 型

(Ｓｕｋｈａｎｏｖꎬ １９９１)和对数级数模型( Ｆｉｓｈｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９４３)ꎬ分别拟合每个样方中的物种－多度分布曲

线(程佳佳等ꎬ ２０１１)ꎮ 具体模型如下ꎮ
对数正态模型:Ａ ｉ ＝ ｅ ｌｏｇ ｕ( ) ＋ ｌｏｇ (δ)Ｎ 　 ( ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ

３ꎬ ) (１)
对数级数模型:Ｅｎ ＝ αＸｎ / ｎ 　 ( ｎ ＝ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ

) (２)
Ｓ / Ｎ＝ [－ｌｎ(１－Ｘ)] [(１－Ｘ) / Ｘ] (３)
α＝ Ｎ(１－Ｘ) / Ｘ (４)
式中: 对数正态模型中ꎬμ 和 δ 分别表示正态

分布的均值和方差ꎬＮ 表示正态偏差ꎬＡ ｉ表示样方

中第 ｉ 个种的多度 Ａ ｉꎻ对数级数模型中ꎬＥｎ表示样

方中第 ｎ 个物种的多度 Ｅｎꎬα 和 Ｘ 为参数ꎬ分别有

(３)和(４)获得ꎬＳ 为样方中的总物种数ꎬＮ 为样方

中总个体数ꎮ
为分析物种多度分布数据对对数级数和对数

正态分布的拟合效果ꎬ采用对小样本进行修正的

赤池信息量准则 ( Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ Ａｋａｉｋｅ’ ｓ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｃｒｉｔｅｒｉａꎬ ＡＩＣｃ) 选择最优拟合模型 ( Ｂｕｒｎｈａｍ ＆
Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ ２００２)ꎮ 当两个模型进行比较时ꎬ具有

最小 ＡＩＣｃ 值的模型为该多度数据分布的最优拟

合模型ꎮ
本研究中为了解决 ＳＡＤ 形状变化(曲线的偏斜

度)与海拔高度之间的关系ꎬ通过采用模型拟合的

方法ꎬ利用 Ｇａｍｂｉｎ 模型和 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型中可以反映

ＳＡＤ 曲线的偏斜度和物种多度差异程度的参数表

示 ＳＡＤ 的形状ꎮ 利用 Ｒ 软件“ｇａｍｂｉｎ”包中的“ ｆｉｔ＿
ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ( )” 命令对每个样方中的 ＳＡＤ 拟合

Ｇａｍｂｉｎ 模型(Ｍａｔｔｈｅｗｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ并计算该模型

中可以反映曲线偏斜度的参数 α 值ꎮ Ｇａｍｂｉｎ 模型

结合了伽马分布中的二项取样方法(Ｕｇｌａｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００７)ꎬ该模型对不同的数据均有很好的拟合效果ꎬ
并且该模型提供的 α 参数ꎬ可以很好地反映所拟合

曲线的形状(Ｍａｔｔｈｅｗｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎬ ２０１９ａ)ꎮ 一般

而言ꎬα 值越大ꎬＳＡＤ 越趋向于对数正态分布ꎻ而 α
值越小ꎬ ＳＡＤ 曲线越趋向于对数级数分布ꎬ此时

ＳＡＤ 曲线的偏斜程度越大ꎬ偶见种(样地内个体相

对多度和出现频率较低的物种)比例较大ꎬ常见种

(样地内个体相对多度高且出现频率较高的物种)
比例较小(Ｕｇｌａｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 另外ꎬ我们也同时

使用另一个常用于 ＳＡＤ 研究的 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型中的参

数(η 和 λ) 反映 ＳＡＤ 形状ꎮ 利用 “ ｓａｄｓ” 包中的

“ ｆｉｔｓａｄ( )”命令拟合 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型并计算该模型中

的参数 η 和 λ(Ｕｌｒｉｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎬ ２０２２)ꎮ Ｗｅｉｂｕｌｌ
模型中的参数 η 表示模型拟合曲线的形状ꎬ与

Ｇａｍｂｉｎ 模型中的 α 值具有相同的生态学意义ꎮ η
值越小ꎬＳＡＤ 曲线的偏斜度增加ꎻ当 η＝ ２ 时ꎬ被认为

更接近对数正态分布ꎻ当 η ＝ １ 时ꎬ接近对数级数分

布ꎮ Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型中的参数 λ 表示物种多度的变化

尺度范围ꎬλ 值越大ꎬ表示群落中物种多度的差异程

度越大ꎬ可以衡量一个群落中物种多度的变化范

围ꎮ 当前ꎬＷｅｉｂｕｌｌ 模型中的这两个参数可以作为模

拟物种多度分布模型的通用工具ꎬ对于不同植物群

落的物种多度分布形状有很好的拟合能力(Ｕｌｒｉｃｈ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎬ ２０２２)ꎮ

为了使模型的拟合结果更加准确ꎬ物种数应
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高于 １０ 种ꎮ 因此ꎬ我们并未将物种数低于 １０ 种的

样方ꎬ即常绿针叶与落叶阔叶混交叶的 １ 个样方ꎬ
置于最后的分析中(Ｕｌｒｉｃｈ ＆ Ｇｏｔｅｌｌｉꎬ ２０１０)ꎮ 最

终ꎬ２７ 个样方的数据满足分析要求(表 １)ꎮ
为明确 ＳＡＤ 形状变化与海拔高度之间关系以

及在不同森林植被类型中是否存在差异ꎬ本研究

利用线性回归模型ꎬ针对所有样方和至少包含 ６
个样方的常绿针叶林、常绿与落叶阔叶混交林以

及落叶阔叶林ꎬ分别分析了物种多度分布模型各

参数(α、η 和 λ 值)与海拔高度之间的关系ꎮ
本研究中的所有分析均在 Ｒ 软件中进行ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 植被类型和物种组成情况

通过对安吉小鲵国家级自然保护区内的主要

森林植被进行调查ꎬ共发现木本植物 １６６ 种ꎬ其中

不同植被类型中ꎬ物种数最丰富的为常绿阔叶林ꎬ
其次为常绿针叶林、常绿与落叶阔叶混交林、常绿

针叶与落叶混交林等(图 １)ꎮ

ＤＢＦ. 落叶阔叶林ꎻ ＥＣＦ. 常绿针叶林ꎻ ＥＤＢＬＦ. 常绿与落
叶阔 叶 混 交 林ꎻ ＥＣＢＬＦ. 常 绿 针 叶 与 阔 叶 混 交 林ꎻ
ＥＢＬＦ. 常绿阔叶林ꎻ ＤＣＦ. 落叶针叶林ꎮ 植被类型间具有
不同的小写字母时表示物种数具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
ＤＢＦ. Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻ ＥＣＦ. Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔꎻ ＥＤＢＬＦ. Ｍｉｘｅｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ
ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻ ＥＣＢＬＦ. Ｍｉｘｅｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ
ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻ ＥＢＬＦ. Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻ
ＤＣＦ. Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ
ａｍｏｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｐ<０.０５).

图 １　 不同植被类型中的物种数
Ｆｉｇ. １　 Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

２.２ 不同植被类型的物种多度分布模型

通过对不同样方中的物种多度分布拟合对数

级数模型和对数正态模型ꎬ几乎所有样方中的物

种多度分布曲线都能更好地拟合对数级数模型ꎬ
仅常绿针叶林中的 １ 个样方能更好地拟合对数正

态分布模型(表 １)ꎮ
２.３ 物种多度分布模型与海拔的关系

Ｇａｍｂｉｎ 模型中的 α 参数和 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型中的

η 参数均反映物种多度分布曲线的形状ꎮ 在本研

究中 α 值和 η 值之间存在显著的相关性(图 ２:
Ｒ２ ＝ ０.３７２ꎬＰ<０.００１)ꎬ表明两个模型中的参数在

反映物种多度曲线形状的变化上具有一致性ꎮ
当包含所有样方时ꎬ反映物种多度分布曲线

形状的 Ｇａｍｂｉｎ 模型的 α 值[图 ３:Ａ(Ｒ２ ＝ ０. ００５ꎬ
Ｐ>０.０５)] 和 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型的 η 值 [图 ３:Ｂ ( Ｒ２ ＝
０.０２５ꎬＰ>０.０５)]与海拔高度之间无显著相关性ꎬ
而反映物种多度分布差异程度的 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型的

值与海拔高度之间呈显著正相关[图 ３:Ｃ( Ｒ２ ＝
０.１４ꎬＰ ＝ ０.０５)]ꎮ

不同植被类型中ꎬ常绿针叶林的物种多度分

布的形状(α 值和 η 值)与海拔之间无显著相关

性ꎮ 常绿与落叶阔叶混交林中ꎬα 值与海拔高度之

间呈显著负相关ꎻ海拔高度与 η 值间同样呈负相

关ꎬ且具有较高的解释度ꎮ 对于落叶阔叶林ꎬλ 值

与海拔高度呈显著正相关ꎬ而 α 值和 η 值与海拔

高度之间均无显著相关性(表 ２)ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 对数级数模型和对数正态模型对森林群落

ＳＡＤ 的拟合

通过对安吉小鲵国家级自然保护区中森林群

落物种多度分布( ＳＡＤ)分别进行对数级数和对数

正态模型地拟合ꎬ结果发现ꎬ对数级数模型比对数

正态模型能更好地拟合各样方中的 ＳＡＤꎮ 另外ꎬ
本研究还发现ꎬＷｅｉｂｕｌｌ 模型中的值 η 均小于 ２ꎬ说
明样方中的 ＳＡＤ 能更好地拟合对数级数分布ꎮ
Ｕｌｒｉｃｈ 等(２０１６ｂ)在全球尺度上针对旱地植物群

落ꎬ对数正态模型能更好地拟合旱地植物群落的

物种多度ꎬ表明对数生态模型与年降水量少、干旱

度高和气候变异性高等环境不稳定的群落 ＳＡＤ 相

关ꎮ 同时ꎬＵｌｒｉｃｈ 等(２０２２)在草地上的研究发现ꎬ
对数正态模型在极端的干旱环境下普遍适用ꎬ而
对数级数模型适用于土壤肥沃、水分充足并具有

高物种丰富度的群落ꎮ 不同于旱地植物群落的研

究结果(Ｗｈｉｔｔａｋｅｒꎬ １９６５)ꎬ在热带和温带森林的研
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表 １　 不同森林植被类型中设置的样方数量及物种多度分布的最优拟合

模型为对数级数模型或对数正态模型的样方数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＳＡＤｓ ｏｐｔｉｍａｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｒ ｌｏｇｓｅｒｉｅｓ ｍｏｄｅｌ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

样方数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｐｌｏｔｓ

海拔范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ (ｍ)

对数级数模型
Ｌｏｇｓｅｒｉｅｓ
ｍｏｄｅｌ

对数正态模型
Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ
ｍｏｄｅｌ

落叶阔叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １２ ６４９~１ ４５０ １２ ０

常绿针叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ６ ６１８~１ ４８３ ５ １

常绿与落叶阔叶混交林 Ｍｉｘｅｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ５ ６５６~８４８ ５ ０

常绿针叶与阔叶混交林 Ｍｉｘｅｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ２ ６７５~７１７ ２ ０

常绿阔叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １ ７５３ １ ０

落叶针叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ １ ６３９ １ ０

图 ２　 Ｇａｍｂｉｎ 模型中 α值和 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型中的
η 值间的线性关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ α ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｇａｍｂｉｎ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ η ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｍｏｄｅｌ

究中ꎬ大量的研究也发现对数级数模型比对数正

态模型能更好地拟合森林群落的 ＳＡＤ(Ｍｏｒｌｏｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ Ｕｌｒｉｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ａ)ꎮ Ｗｕ 等(２０１９)在
亚热带次生林中也发现在不同尺度上对数级数模

型可以较好地拟合 ＳＡＤꎮ 本研究结果也显示对数

级数模型能更好地拟合北亚热带区域中各植被类

型的 ＳＡＤꎮ 综上表明ꎬ对数级数模型对于森林各

植被类型更加适用ꎮ 另外ꎬ对数级数模型也反映

研究森林群落中存在大量的偶见种和少量的常见

种(Ｐｒｅｓｔｏｎꎬ １９４８)ꎬ与祝燕等(２００８)研究发现亚

热带地区的森林群落中能够维持较多偶见种的结

论相一致ꎮ

３.２ 森林群落 ＳＡＤ 形状与海拔高度之间的关系

虽然研究区域的森林群落中对数级数模型对

ＳＡＤ 均具有更好的拟合效果ꎬ但是受气候条件、生
境异质性等因子的影响ꎬ随着环境梯度的变化ꎬ
ＳＡＤ 形状 可 能 会 存 在 连 续 变 化 ( Ｕｌｒｉｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６ａꎬ ２０１８ꎻ Ａｒｅｌｌａｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 已有研究发

现ꎬ海拔和生境异质性(Ａｒｅｌｌａｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)、气
候和土壤因子 (Ｍａｔｔｈｅｗｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ｂꎻ Ｕｌｒｉｃｈ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２２)、地形和景观 ( Ｍａｔｔｈｅｗｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ
Ｉｂａｎｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０) 等环境因子以及历史干扰

(Ｍａｔｔｈｅｗｓ ＆ Ｗｈｉｔｔａｋｅｒꎬ ２０１５) 等均会显著影响

ＳＡＤ 的形状ꎮ 例如ꎬ随着海拔梯度的变化ꎬ森林群

落的 ＳＡＤ 由接近对数级数模型的形状逐渐变为接

近对数正态模型ꎬ即曲线的偏斜度降低( Ａｒｅｌｌａｎｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 然而在本研究中ꎬ当包含所有的样

方时ꎬ并未发现 ＳＡＤ 的形状与海拔梯度之间的变

化关系ꎬ但是反映群落内物种多度变化尺度范围

的 λ 值随海拔高度的增加而增加ꎮ 这说明随着海

拔梯度的增加ꎬ物种在多度水平上对环境的响应ꎬ
即随着海拔高度的增加ꎬ适应于高海拔的物种个

体相对多度显著增加ꎬ而不适应于高海拔的物种

的相对多度降低ꎮ Ａｒｅｌｌａｎｏ 等(２０１４)在热带森林

中发现ꎬ在海拔梯度上群落中常见种的比例与物

种库的大小密切相关ꎬ与植被类型等无关ꎮ 但是ꎬ
本研究中针对不同的森林类型时ꎬ对于常绿与落

叶阔叶混交林群落ꎬ随着海拔梯度的增加ꎬα 值和

η 值均减少ꎬ说明随海拔高度的增加ꎬ常见种的比

例减少ꎬ偶见种的比例增加ꎮ 这可能是由于随海

拔高度的增加ꎬ 常绿阔叶树种逐渐不适应于高海
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图 ３　 Ｇａｍｂｉｎ 模型的参数 α值(Ａ)、Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型的参数 η 值(Ｂ)和 λ 值(Ｃ)与海拔之间的线性关系
Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ α ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｇａｍｂｉｎ ｍｏｄｅｌ (Ａ)ꎬ η ｖａｌｕｅ ｉｎ

Ｗｅｉｂｕｌｌ ｍｏｄｅｌ (Ｂ) ａｎｄ λ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｍｏｄｅｌ (Ｃ)

表 ２　 不同植被类型中 Ｇａｍｂｉｎ 模型参数 α值、
Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型参数 η 值和 λ值与海拔

之间线性关系模型的结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ α ｖａｌｕｅ

ｉｎ Ｇａｍｂｉｎ ｍｏｄｅｌꎬ η ｖａｌｕｅ ａｎｄ λ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｗｅｉｂｕｌｌ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

估计值
Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｒｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｔ 值
ｔ ｖａｌｕｅ

Ｒ２值
Ｒ２ ｖａｌｕｅ

常绿针叶林
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ

α ０.００１ ０.００１ ０.７３５ ０.１１８

η ０.００１ ０.００１ －０.０３８ ０.００１

λ ０.００１ ０.００１ １.８８０ ０.４６９

常绿与落叶阔叶混交林
Ｍｉｘｅｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

α －０.００３ ０.００１ －２.６４４ ０.６９９�

η －０.００１ ０.００１ －１.９５２ ０.５５９�

λ －０.００１ ０.００３ －０.３９７ ０.０５０

落叶阔叶林
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

α ０.００１ ０.００１ ０.２９０ ０.００８

η －０.００１ ０.００１ －１.０８９ ０.１０６

λ ０.００２ ０.００１ １.７５５ ０.２３５�

　 注: �表示 Ｐ<０.１０ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.１０.

拔的生境ꎬ成为偶见种ꎮ 此外ꎬ我们发现本研究区

中主要分布的落叶阔叶林随着海拔梯度的增加ꎬα
值和 λ 值增加(偏向于对数正态分布)ꎬ说明随着

海拔高度的增加ꎬ群落内物种的个体多度分布更

加均匀ꎬ即常见种的比例增加ꎬ表明落叶阔叶林随

着海拔梯度的增加ꎬ群落将变得更为稳定ꎮ
３.３ 森林植被的保护和管理

本研究同时结合物种丰富度和物种多度的信

息ꎬ利用物种多度分布模型ꎬ发现亚热带安吉小鲵

国家级自然保护区中的森林群落 ＳＡＤ 主要符合对

数级数模型的预测ꎬ说明此区域中森林群落中的

物种主要以偶见种(个体多度相对较少)为主ꎬ提
醒我们该森林的保护和管理不能仅通过抚育、间
伐等方式维持森林中的常见种或优势种ꎬ更应该

关注偶见种ꎮ 另外ꎬ针对不同 ＳＡＤ 的形状和尺度

变化ꎬ海拔高度会显著影响 ＳＡＤ 的尺度变化ꎬ并且

对于不同的植被类型ꎬ海拔高度对 ＳＡＤ 形状的变

化影响不同ꎮ 因此ꎬ针对不同的植被类型在不同

的海拔梯度上应采取不同的保护管理措施ꎮ 例

如ꎬ对于物种较为丰富的森林群落ꎬ如落叶与常绿

阔叶混交林ꎬ随海拔高度增加ꎬα 值和 η 值均减少ꎬ
说明其偶见种比例增加ꎬ因此高海拔地区的混交

林更应该得到保护ꎻ而对于落叶阔叶林ꎬ随海拔高

度的增加ꎬα 值和 λ 值增加ꎬ说明低海拔分布的落

叶阔叶林中包含有更多的偶见种ꎬ则应重点关注

低海拔区域的群落ꎮ 基于上述结果可以看出ꎬ利
用 ＳＡＤ 形状的变化ꎬ能更深入地分析物种丰富度

和多度等多维度多样性对环境因子的响应ꎻ相较

于仅考虑物种丰富度或物种多度ꎬ能够提供群落

结构更多的信息ꎬ更有助于森林群落多样性现状、
变化规律、森林的管理等研究和决策ꎮ
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