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急尖长苞冷杉林林线附近群落结构与物种多样性
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摘　要：急尖长苞冷杉（Ａｂｉｅｓ　ｇｅｏｒｇｅｉ　ｖａｒ．ｓｍｉｔｈｉｉ）是西藏东南部高山林线区森林群落的主要建群
树种，分布于色季拉山海拔３　６００～４　４００ｍ区域，为阴坡高山林线的优势树种。在藏东南色季拉
山东坡急尖长苞冷杉林林线附近海拔４　０００～４　４００ｍ地带进行样地样方调查的基础上，分析急尖
长苞冷杉群落的物种组成、物种丰富度（Ｓ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（Ｄ）、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数（Ｈ＇）、均匀度
指数（Ｅａ）、Ｊａｃｃａｒｄ指数（Ｃｊ）、Ｃｏｄｙ指数（βｃ）以及种群结构与生长特征。结果表明：１）在林线５个
海拔的调查样地中，共有种子植物２６种，分属１６科２０属；随海拔梯度的升高，植物的科、属、种的
数量总体呈减少趋势，灌木层和草本层的丰富度亦呈相似的趋势；２）林线附近的灌木层和草本层植
物的α多样性与海拔总体呈负相关；３）在生境转折带的４　１００～４　２００ｍ之间Ｊａｃｃａｒｄ指数（Ｃｊ）最
低，Ｃｏｄｙ指数与海拔呈负相关；４）林线附近的急尖长苞冷杉种群总体呈稳定的金字塔型结构；５）在
林线附近，海拔４　２００ｍ的急尖长苞冷杉的分布与生长状况相对较优。
关键词：西藏；色季拉山；林线；急尖长苞冷杉；群落结构；物种多样性
中图分类号：Ｓ７９１．１４０．２　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１－７４６１（２０１３）０２－０００１－０７

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｓｐｅｃｉｅｓ　Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ａｂｉｅｓ　ｇｅｏｒｇｅｉ　ｖａｒ．ｓｍｉｔｈｉｉ
Ｆｏｒｅｓｔ　ｎｅａｒ　ｔｈｅ　Ｔｉｍｅｒｌｉｎｅ

ＺＨＡＮＧ　Ｘｉａｏ－ｊｕａｎ１，ＬＵＯ　Ｄａ－ｑｉｎｇ１，２＊

（１．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｐｌａｔｅａｕ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，Ｔｉｂｅｔ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ａｎｉｍａｌ　Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ　Ｃｏｌｌｅｇｅ，Ｌｉｎｚｈｉ，Ｔｉｂｅｔ　８６００００，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｆｏｒｅｓｔ　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ﹠Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｓｔａｔｉｏｎ，Ｌｉｎｚｈｉ，Ｔｉｂｅｔ　８６００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｂｉｅｓ　ｇｅｏｒｇｅｉ　ｖａｒ．ｓｍｉｔｈｉｉ　ｉｓ　ａ　ｍａｉｎ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｒｅｓｔ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　ａｔ　ａｌｐｉｎｅ　ｔｉｍｅｒ－
ｌｉｎｅ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｔｉｂｅｔ．Ｉｔ　ｉｓ　ａｌｓｏ　ｔｈｅ　ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｔｒｅｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｈａｄｙ　ｓｌｏｐｅ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ａｒｅａ，ａｎｄ　ｄｉｓ－
ｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｂｅｔｗｅｅｎ　３　６００ｔｏ　４　４００ｍａｂｏｖｅ　ｓｅａ　ｌｅｖｅｌ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｍｔ．Ｓｅｊｉｌａ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｎ　Ａ．ｇｅｏｒｇｅｉ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｔｈａｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ａｌｔｉｔｕｄｅｓ　ｏｆ　４　０００ｔｏ　４　４００ｍ，ａｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｗａｓ　ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｓｐｅｃｉｅｓ　ｒｉｃｈｎｅｓｓ，Ｓｉｍｐｓｏｎ　ｉｎｄｅｘ，Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ　ｉｎｄｅｘ，Ｅｖｅｎｎｅｓｓ　ｉｎｄｅｘ，

Ｊａｃｃａｒｄ　ｉｎｄｅｘ，Ｃｏｄｙ　ｉｎｄｅｘ，ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄ　ｇｒｏｗｔｈ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｅｒｅ　ｒｅｐｏｒｔｅｄ
ａｓ　ｆｏｌｌｏｗｓ．１）Ｔｈｅｒｅ　ｗｅｒｅ　２６ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｆ　ｗｉｌｄ　ｓｅｅｄ　ｐｌａｎｔｓ　ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ　ｔｏ　１６ｆａｍｉｌｉｅｓ　ａｎｄ　２０ｇｅｎｅｒａ　ｉｎ　ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｌｏｔｓ．Ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｆａｍｉｌｉｅｓ，ｇｅｎｅｒａ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ａｌｔｉｔｕｄｅ．Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｒｉｃｈｎｅｓｓ　ｏｆ
ｓｈｒｕｂｓ　ａｎｄ　ｈｅｒｂｓ　ａｌｓｏ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｔｒｅｎｄ．２）Ｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｓｈｒｕｂｓ　ａｎｄ　ｈｅｒｂｓ　ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ　ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｔｏ　ａｌｔｉｔｕｄｅ．３）Ｔｈｅ　ｌｏｗｅｓｔ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｊａｃｃａｒｄ　ｉｎｄｅｘ　ａｐｐｅａｒｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ａｌｔｉｔｕｄｅｓ　ｏｆ　４　１００ｔｏ　４　２００ｍ，ａｎｄ　ｔｈｅ
Ｃｏｄｙ　ｉｎｄｅｘｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ａ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ａｌｔｉｔｕｄｅ．４）Ｔｈｅ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ　ａ　ｒｅｌａ－
ｔｉｖｅｌｙ　ｓｔａｂｌｅ　ｐｙｒａｍｉｄ．５）Ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ　ａｒｏｕｎｄ　４　２００ｍａｂｏｖｅ　ｓｅａ　ｌｅｖｅｌ　ｗｅｒｅ　ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｔｉｂｅｔ；Ｍｔ．Ｓｅｊｉｌａ；ｔｉｍｅｒｌｉｎｅ；Ａｂｉｅｓ　ｇｅｏｒｇｅｉ　ｖａｒ．ｓｍｉｔｈｉｉ；ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ



　　 海拔高度的变化包含着多种环境因子的梯度
效应，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［１－４］。
物种多样性（Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）是表征群落学的重
要指标，在反映植物群落的生境差异、结构类型、演
替阶段和稳定性程度等方面均有一定的意义［５］。海
拔对山地气候和土壤等环境条件的影响起重要作

用，进而影响到山地森林的物种组成和群落结构，因
此历来为生态学家所关注［４］。
色季拉山属东喜马拉雅北翼山地森林及高山生

态系统的典型代表地区，独特的地理与气候条件，孕
育了丰富的野生动植物资源及其完整的原始山地垂

直生态系统［６］。该区域是青藏高原这一独特自然生
物地理单元中植被最为丰富的区域。在海拔３　４００
ｍ以上的亚高山地带分布着大面积由冷杉属
（Ａｂｉｅｓ）、云杉属（Ｐｉｃｅａ）以及圆柏属（Ｓａｂｉｎａ）等构
成的暗针叶林。该区域海拔较高，人类干扰活动少，
故天然状态保持较好，具有复杂多样的生态环境、独
特的植物区系成分，是研究山地植物多样性垂直分
布格局的理想场所。本研究以色季拉山东坡急尖长
苞冷杉林林线附近植物群落为研究对象，沿海拔梯
度设置样地，在全面调查的基础上，分析了林线附近
不同海拔梯度的物种组成、群落α多样性、群落β多
样性、冷杉种群结构特征及生长特征，旨在揭示林线
附近物种组成及生物多样性沿海拔梯度的变化规

律，为藏东南高山林线的研究积累基础资料。

１　研究区域和研究方法

１．１　研究区域概况
研究区域位于西藏东南部林芝地区林芝县境内

的色季拉山东坡。色季拉山地处雅鲁藏布大峡谷西
北侧，是念青唐古拉山向南延伸的余脉，它与喜马拉
雅山脉东端向北发展的山系相邻，色季拉山体垂直
海拔在２　１００～５　３００ｍ之间，面积约２　３００ｋｍ２，为
藏东南林区腹心地带。该区属于典型的亚高山温带
半湿润气候，冬温夏凉、干湿季分明。海拔３　８５０ｍ
处西藏林芝高山森林生态定位研究站（简称：林芝
站）的气象观测资料显示，该区域年平均气温－０．７３
℃，最暖月（７月）平均气温９．２３℃，最冷月（１月）平
均气温－１３．９８℃，极端最低气温－３１．６℃，极端
最高气温２４．０℃。年均日照时数１　１５０．６ｈ，日照
百分率２６．１％，日照时数最高月（１２月）为１５１．７ｈ，
日照百分率为４０％。年均相对湿度７８．８３％，年均
降水量１　１３４．１ｍｍ，年均蒸发量５４４．０ｍｍ，占降水
量的４８．０％，６－９月为雨季，降水占全年的７５％～
８２％，其中以８月降雨最多，平均达２９４．２ｍｍ，占

全年降水总量的３０％。土壤类型以山地暗棕壤为
主，ｐＨ　４～５，土层较厚，腐殖质化过程明显。

１．２　研究方法
全面踏查基础上，在色季拉山东坡林线附近设

置样地，即海拔４　０００至４　４００ｍ之间，每间隔１００
ｍ设置１块３０ｍ×３０ｍ 的样地，样地面积共计

４　５００ｍ２；５个样地大致地理位置是９４°４２′２９．８″－
９４°４２′４″Ｅ、２９°３８′２７．３″－２９°３８′０．６″Ｎ。采用相邻
格子法把每块样地分成９个１０ｍ×１０ｍ的样方，
在每个样方内对急尖长苞冷杉进行每木检尺，调查
记录其高度、胸径（基径）、冠幅、枝下高、坐标等；在
每个样方内采用对角线方法设置５个２ｍ×２ｍ小
样方，调查并记录灌木的种类、高度、胸径、盖度等；
同时设置９个１ｍ×１ｍ小样方，调查记录草本植
物的种类、高度、多度、盖度、乔木幼苗更新情况等。
另外调查记录样地的海拔、坡向、坡位、坡度、土壤、
地被物等环境因子。

１．３　多样性指数测度方法

α多样性测度有许多指数可供选择。本研究选
用了以下４种多样性指数测度方法：丰富度指数、

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（Ｓｉｍｐｓｏｎ，１９４９）、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指
数（Ｍａｇｕｒｒａｎ，１９８８）、Ａｌａｔａｌｏ均匀度指数（Ａｌａｔａｌｏ，

１９８１），从物种丰富度、多样性和均匀度方面反映色
季拉山东坡急尖长苞冷杉林林线附近群落的多样

性。群落不同层次重要值（ＩＶ）的表达式为：
乔木层：ＩＶ＝（相对高度＋相对显著度＋相对

多度）×１００／３ （１）
灌木层和草本层：ＩＶ＝（相对高度＋相对盖度

＋相对多度）×１００／３ （２）
式中：相对高度＝某一种植物的高度／所有种个体高
度总和，相对显著度＝该种的胸高断面积之和／所有
种个体胸高断面积总和，相对盖度＝某一种植物的
盖度／所有种的盖度总和，相对多度＝某一种植物的
多度／所有种的多度总和。
物种丰富度即物种的数目，是最简单、最古老的

物种多样性测度方法，如果研究区域或样地在时间
和空间上是确定的或可控制的，则物种丰富度会提
供很有用的信息。物种丰富度：Ｓ＝出现在样地内
的物种数。

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数又称为优势度指数，是对多样性
的反面即集中性的度量（Ｓｉｍｐｓｏｎ，１９４９），即集中性
越高，多样性程度越低。

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数［７］：

Ｄ＝１－∑Ｐｉ２ （３）

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数［７］：

Ｈ′＝－∑ＰｉｌｎＰｉ （４）

２ 西北林学院学报 ２８卷　



均匀度定义为群落中不同物种的多度（生物量、
盖度或其他指标）分布的均匀程度。本研究中均匀
度的测度选择 Ａｌａｔａｌｏ均匀度指数是因为 Ａｌａｔａｌｏ
均匀度指数不受样方大小的影响，与物种丰富度无
关。

Ａｌａｔａｌｏ均匀度指数［７］：

Ｅａ ＝ ［１／（∑Ｐｉ２）－１］／［ｅｘｐ（－∑ＰｉｌｏｇＰｉ－１）］ （６）

式中：Ｐｉ为该层次第ｉ个物种的相对重要值。

Ｃｏｄｙ指数：通过对新增加和失去的物种数目进
行比较，从而获得十分直观的物种更替概念，对于沿
生境梯度变化排列的样本，它清楚地表明了β多样
性的含义［７－８］。

Ｃｏｄｙ指数［７］：

βｃ＝
ｇ（Ｈ）＋ｌ（Ｈ）

２ ＝ａ＋ｂ－２ｃ２
（７）

式中：ａ和ｂ分别为群落各自的物种数，ｃ为群落的
共有物种数，ｇ（Ｈ）为沿生境梯度（Ｈ）增加的物种
数，ｌ（Ｈ）为沿生境梯度丢失的物种数。

Ｊａｃｃａｒｄ指数［７］：

Ｃｊ＝
Ｃ

ａ＋ｂ－ｃ
（８）

式中：ａ和ｂ分别为群落各自的物种数，ｃ为群落的
共有物种数。
选择立木株数（Ｎ）、胸高断面积之和（ＢＡ）、最

大树高（Ｈｍａｘ）与最大胸径（ＤＢＨｍａｘ）作为群落生长
特征指标，统计各项指标随海拔梯度的变化。

１．４　种群结构
种群结构是植物种群生态学的重要研究内容之

一，它反映种群空间上的变动规律，进而体现种群动
态及其群落的演替趋势，对阐明生态系统的发展、群
落结构特征及其发展趋势具有重要意义［９］。年龄结
构是种群的重要特征之一，能够客观地反映种群发
展的动态变化趋势［１０］。由于急尖长苞冷杉立木胸
径粗大且心腐率较高，取树芯的方法难以获得年龄
数据，鉴于多数乔木树种的胸径与年龄具有较好的
相关性，采取高度与径级结构替代年龄结构的方法，
将急尖长苞冷杉种群按胸径级大小划分为７个径
级，径级的划分按如下２种方式：１）对于胸径＜１．０
ｃｍ、高度不足１．５ｍ的幼苗和幼树，统一按高度进
行分级：Ⅰ级的高度≤２０ｃｍ，Ⅱ级的高度２０～１５０
ｃｍ；２）胸径１．０ｃｍ以上的大树则按整化的胸径级
进行划分，以２０ｃｍ为径阶划分出５个径级，Ⅲ级为

１～２０ｃｍ、Ⅳ级为２０～４０ｃｍ、Ⅴ级为４０～６０ｃｍ、Ⅵ
级为６０～８０ｃｍ、Ⅶ级为８０～１００ｃｍ。按上述方法
对不同海拔急尖长苞冷杉种群进行统计和划分后，
绘制种群结构图进行分析。

２　结果与分析

２．１　林线附近物种组成
在林线区５个海拔的样地中共调查到种子植物

２６种，分属１６科２０属。其中，乔木层树种单一，仅
急尖长苞冷杉１种；灌木层有１３种分属５科８属；
草本层有１１种分属１０科１０属；藤本植物仅有西南
铁线莲（Ｃｌｅｍａｔｉｓ　ｐｓｅｕｄｏｐｏｇｏｎａｎｄｒａ）１种，出现在
海拔４　０００ｍ处。其中，在海拔４　０００ｍ样地调查
到植物２０种，分属１３科１５属，灌木层有１０种，优
势种为直立悬钩子（Ｒｕｂｕｓ　ｓｔａｎｓ），草本层有８种，优
势种为宽叶苔草（Ｃａｒｅｘ　ｓｉｄｅｒｏｓｔｉｃｔａ）；海拔４　１００ｍ
样地共调查到植物１１种，分属１０科１１属，其中灌
木层６种，优势种为直立悬钩子，草本层４种，优势
种为鹅肠菜（Ｍａｌａｃｈｉｕｍ　ａｑｕａｔｉｃｕｍ）；海拔４　２００ｍ
样地调查到植物５种，分属４科４属，其中灌木层３
种，优势种为西南花楸（Ｓｏｒｂｕｓ　ｒｅｈｄｅｒｉａｎａ），草本层
仅１种，为宽叶苔草；海拔４　３００ｍ样地调查到植物

２种分属２科２属，其中灌木层仅１种，为薄毛海绵
杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ　ａｇａｎｎｉｐｈｕｍ ｖａｒ．ｖｅｌｌｅｒｕｍ），
没有草本植物；海拔４　４００ｍ样地调查到植物６种
分属４科５属，其中灌木层４种，优势种为薄毛海绵
杜鹃，草本层仅有岩白菜（Ｂｅｒｇｅｎｉａ　ｐｕｒｐｕｒａｓｃｅｎｓ）１
种。从林线区域的物种组成来看，林下各层植物的
科、属、种的组成数量随海拔升高逐渐减少，物种丰
富度降低，群落结构趋于简单，仅在海拔４　４００ｍ林
线与灌丛的交错地带略有增加，相比海拔４　０００ｍ，
其增幅有限（图１）。

图１　沿海拔梯度的物种组成与丰富度变化

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｉｃｈｎｅｓｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎｓ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｔｉｔｕｄｅｓ
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２．２　α多样性沿海拔梯度的变化
林线附近的灌木层和草本层植物的α多样性与

海拔总体呈负相关（图２）。从草本层和灌木层的

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（Ｄ）峰值出现的海拔来看，４　１００～
４　２００ｍ之间是其优势度的分界线，该海拔往上草本
层和灌木层的指数降低；随海拔梯度的升高，草本层
和灌木层的Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数（Ｈ＇）减小，各层
次复杂程度降低，群落的物种组成趋于简单；从不同
层次的均匀度指数（Ｅａ）来看，灌木随海拔梯度的变
化高于草本植物且变幅较大，表明各海拔梯度群落
中的灌木植物占优势的现象较多。

图２　沿海拔梯度Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（ａ）、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ
指数（ｂ）和Ａｌａｔａｌｏ指数（ｃ）的变化

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｓｏｎ　ｉｎｄｅｘ（ａ），Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ　ｉｎｄｅｘ（ｂ），

ａｎｄ　Ａｌａｔａｌｏ　ｉｎｄｅｘ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

２．３　β多样性沿海拔梯度的变化
由图３（ａ）可见，海拔４　０００和４　１００ｍ物种组

成的相似性系数为０．３６，这２个相邻海拔的共有种
有８种，分别为急尖长苞冷杉、杯萼忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ
ｉｎｃｏｎｓｐｉｃｕａ）、硬毛杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｈｉｒｔｉｐｅｓ）、
冰川茶藨子（Ｒｉｂｅｓ　ｇｌａｃｉａｌｅ）、锈毛西南花楸（Ｓｏｒｂｕｓ
ｒｅｈｄｅｒｉａｎａ　ｖａｒ．ｃｕｐｒｅｏｎｉｔｅｎｓ）、直立悬钩子、小叶蓼
（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ　ｄｅｌｉｃａｔｕｌｕｍ）、鹅肠菜，其中共有优势
种有急尖长苞冷杉、杯萼忍冬、硬毛杜鹃、锈毛西南
花楸，海拔４　１００ｍ处分布的植物相比于海拔４　０００
ｍ，增加的物种有：五裂蟹甲草（Ｐａｒａｓｅｎｅｃｉｏ　ｑｕｉｎ－

ｑｕｅｌｏｂｕｓ）、铁线蕨（Ａｄｉａｎｔｕｍ　ｃａｐｉｌｌｕｓ－ｖｅｎｅｒｉｓ）、长
尾槭（Ａｃｅｒ　ｃａｕｄａｔｕｍ），失去的物种有：宽叶苔草、光
茎 四 川 堇 菜 （Ｖｉｏｌａ　ｓｚｅｔｃｈｗａｎｅｎｓｉｓ　ｖａｒ．ｎｕｄｉ－
ｃａｕｌｉｓ）、疏 叶 香 根 芹 （Ｏｓｍｏｒｈｉｚａ　ａｒｉｓｔａｔａ　ｖａｒ．
ｌａｘａ）、翅柄蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ　ｓｉｎｏｍｏｎｔａｎｕｍ）、卷叶黄
精（Ｐｌｏｙｇｏｎａｔｕｍ　ｃｉｒｒｈｉｆｏｌｉｕｍ）、管花鹿药（Ｓｍｉｌａ－
ｃｉｎａ　ｈｅｎｒｙｉ）、西南花楸、长芽绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ　ｌｏｎ－
ｇｉｇｅｍｍｉｓ）、峨眉蔷薇（Ｒｏｓａ　ｏｍｅｉｅｎｓｉｓ）、陇塞忍冬
（Ｌｏｎｉｃｅｒａ　ｔａｎｇｕｔｉｃａ）、柳叶忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ　ｌａｎｃｅｏ－
ｌａｔａ）以及层外植物西南铁线莲；海拔４　１００ｍ和４
２００ｍ物种组成的相似性系数为０．０７，这２个相邻
海拔的共有种仅急尖长苞冷杉１种，海拔４　２００ｍ
处分布的植物相比于海拔４　１００ｍ，增加的物种有：
宽叶苔草、薄毛海绵杜鹃、林芝杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｎｙｉｎｇｃｈｉｅｎｓｅ）、西南花楸，失去的物种有：小叶蓼、鹅
肠菜、五裂蟹甲草、铁线蕨、长尾槭、杯萼忍冬、硬毛
杜鹃、冰川茶藨子、锈毛西南花楸以及直立悬钩子；
海拔４　２００ｍ和４　３００ｍ物种组成的相似性系数为

０．４０，这２个相邻海拔的共有种有２种，分别为急尖
长苞冷杉和薄毛海绵杜鹃，海拔４　３００ｍ处分布的
植物相比于海拔４　２００ｍ，没有物种增加，失去的物
种有宽叶苔草、林芝杜鹃、西南花楸；海拔４　３００ｍ和

４　４００ｍ物种组成的相似性系数为０．３３，这２个相
邻海拔的共有种与海拔４　２００ｍ和４　３００ｍ的共有种
一样，海拔４　４００ｍ处分布的植物相比于海拔４　３００
ｍ，增加的物种有：岩白菜、林芝杜鹃、西南花楸、直
立悬钩子，没有物种失去。由以上分析可见，海拔４
１００～４　２００ｍ群落间共有种仅急尖长苞冷杉１种，
但海拔４　２００ｍ处分布的植物相比海拔４　１００ｍ增
加了４种，失去１０种，群落间相异性最大，该海拔地
带是一个明显的生境转折带，也是林线植物种筛选
强烈的区域。
由图３（ｂ）可见，在生境转折带的４　１００～４　２００

ｍ之间Ｊａｃｃａｒｄ指数（Ｃｊ）最低。Ｃｏｄｙ指数（βｃ）与海
拔呈负相关，即物种替代率随海拔梯度的升高而降
低，海拔４　２００～４　３００ｍ与４　３００～４　４００ｍ指数较
低，是因为这２个海拔区域在林线群落内，群落生境
条件差异很小。据Ｒａｐｏｐｏｒｔ法则（Ｒａｐｏｐｏｒｔ，１９８２；

Ｓｔｅｖｅｎｓ，１９９２）用于解释β多样性在低海拔地区较
高的原因，寒冷气候区的植物能适应变化较大的环
境，因此其分布区的面积较大。由于高海拔地区的
气候相对寒冷，同时变化比低海拔地区剧烈，因此与
低海拔区相比，高海拔区的植物分布范围较广，从而
相邻的高海拔间的物种更替速率比低海拔间小，也
即总体上高海拔地区的物种替代率小于低海拔地

区。
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图３　沿海拔梯度相邻群落间的Ｊａｃｃａｒｄ指数（ａ）和Ｃｏｄｙ指数（ｂ）的变化

Ｆｉｇ．３　Ｊａｃｃａｒｄ　ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ　Ｃｏｄｙ　ｉｎｄｅｘ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

２．４　林线附近冷杉种群结构特征
种群结构分析能较好地反映出种群的现状和发

展趋势。从分析结果来看（图４），各海拔的急尖长
苞冷杉种群均以Ⅰ径级所占比率最大，分别为

８０．７％、５８．４％、７０．１％、６５％和８６％，幼苗所占比
例较高，表明种群的更新状况良好；但在向第Ⅱ径级
过渡时，各海拔的种群数量均急剧减少，径级比率分
别下降７４％、５０．７％、５０．３％、４８．７％和８０．４％，出

现缢缩现象，尤其在急尖长苞冷杉林分布的上限海
拔４　４００ｍ处，缢缩现象尤其明显；随径级增大（Ⅲ～
Ⅶ），各海拔的种群数量亦逐渐下降。
对种群的径级分布和组成结构分析结果表明，

林线附近的急尖长苞冷杉种群分布连续，虽然种群
由幼苗向幼树过渡阶段出现缢缩现象，但种群结构
仍呈相对稳定的金字塔型。

图４　急尖长苞冷杉种群径级结构

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｃｌａｓｓ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ａ．ｇｅｏｒｇｅｉ　ｖａｒ．ｓｍｉｔｈｉｉ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

图５　沿海拔梯度的冷杉立木株数、生长特征值

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ａｎｄ　ｇｒｏｗｔｈ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ａ．ｇｅｏｒｇｅｉ　ｖａｒ．ｓｍｉｔｈｉｉ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

　　由图５可知，林线附近急尖长苞冷杉的立木株
数（Ｎ）随海拔梯度升高呈单峰曲线变化趋势，最大
值在海拔４　２００ｍ处，最小值出现在海拔４　４００ｍ的

森林分布上限；最大树高（Ｈｍａｘ）随海拔升高在４　２００
ｍ处达到最大值而后下降，在森林分布上限降至最
低；最大胸径（ＤＢＨｍａｘ）随海拔梯度的升高呈先减后
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增的变化，最低值出现在海拔４　３００ｍ处；胸高断面
积之和（ＢＡ）在海拔４　０００～４　２００ｍ地带稳定在一
个相对较高的值，而后随着海拔升高急剧下降。总
体表明，海拔４　２００ｍ地带是林线乔木树种分布与
生长状况相对较优的地带，而在其分布上限由于林
线极端环境条件的限制，其生长状况明显下降。

３　结论与讨论

在藏东南色季拉山东坡急尖长苞冷杉林林线附

近海拔４　０００～４　４００ｍ地带，共调查到种子植物２６
种，分属１６科２０属，占色季拉山区已知种子植物总
科数的 １５．５３％，总属数的 ４．０７％，总种数的

１．８７％。植物的科、属、种数随海拔高度增加逐渐减
少，灌木层和草本层植物的丰富度随之降低，反应出
林线区域高寒生境下群落组成与结构趋于简单的特

点，究其原因主要是高海拔区域的低温环境、冷杉林
下冷湿的生境条件以及藓类、地衣的过度发育（苔藓
和地衣的总盖度：４　３００ｍ＞４　２００ｍ＞４　１００ｍ＞
４　０００ｍ＞４　４００ｍ）抑制了草本层和灌木层植物的
发育。这与以往在该区域的研究结论一致［１１］。垂
直梯度上物种丰富度指数总体上是灌木层大于草本

层，草本层大于乔木层和层间植物。

α多样性用于描述区域群落的物种多样性，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，其中多样性与海拔呈
负相关关系，即物种多样性随海拔梯度的升高而不
断减少，是最普遍的一种格局［８］。
林线附近的灌木层和草本层植物的α多样性与

海拔总体呈负相关，这与孟兆鑫［１２］（２００７）对川西亚
高山森林群落物种多样性与群落结构研究、杨小
林［１３］（２００７）对西藏色季拉山林线森林群落结构与
植物多样性研究以及朱登强［１］等（２００８）对西藏色季
拉山西坡急尖长苞冷杉林物种多样性及群落结构的

垂直分布格局研究有相似的结果。

β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［１，８］。
影响β多样性的主要因子有土壤、地质以及干扰
等［１４］。作为局域多样性和区域多样性之间的过渡，

β多样性的分布格局影响到区域生物多样性的梯度
分布［１５－１６］。
在生境转折带的４　１００～４　２００ｍ之间Ｊａｃｃａｒｄ

指数（Ｃｊ）最低。Ｃｏｄｙ指数（βｃ）与海拔呈负相关，这
与其他一些研究有相似的结果［４］。不同海拔梯度之
间共有种越少，β多样性就越高。林线附近物种的
相似性系数，从另一角度反映了群落间的相互关系
及沿环境梯度的物种替代率。

对种群的径级分布和组成结构分析结果表明，
林线附近的急尖长苞冷杉种群分布连续，种群结构
呈相对稳定的金字塔型，这与郑维列［１０］等（２００７）对
巨柏种群的生态地理分布与群落学特征中朗县种群

径级结构的研究结果相似。急尖长苞冷杉主要依靠
种子繁殖后代，大量种子的产出为幼苗的产生提供
了基础［１７］，但是由于林下光照不足，其天然更新主
要依靠林隙环境，加上种间竞争等一系列因素的综
合影响，致使幼苗在向幼树的转化过程中大量死亡，
而随着幼树的生长对环境的适应及自身的抗性增

强，死亡率逐渐下降，种群趋于稳定。
林线附近急尖长苞冷杉的立木株数（Ｎ）随海拔

梯度升高呈单峰曲线变化趋势；最大树高（Ｈｍａｘ）随
海拔升高在４　２００ｍ处达到最大值，在森林分布上
限降至最低；最大胸径（ＤＢＨｍａｘ）随海拔梯度的升高
呈先减后增的变化；胸高断面积之和（ＢＡ）在海拔

４　０００～４　２００ｍ地带稳定在一个相对较高的值。说
明林线海拔４　２００ｍ附近是急尖长苞冷杉分布与生
长状况相对较优的地带，而在其分布上限由于林线
极端环境条件的限制，其生长状况明显下降。
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本刊２０１３年３期要目预告

１．邱权 ，李吉跃，何茜，等．干旱胁迫下青藏高原４种灌木生物量和根系变化特征及抗旱性研究

２．吴志祥，杜莲英，谢贵水，等．海南岛橡胶林光合有效辐射的时空分布

３．魏宁，樊军锋，杨培华，等．油松苯丙氨酸解氨酶基因的克隆与序列分析

４．刘毓璟，赵忠，陈盖，等．ＩＢＡ对文冠果嫩枝生根过程中两种氧化酶活性的影响

５．吉鹏飞，耿增超．西安浐灞生态区绿地土壤养分及酶活性特征

６．陈松河，黄全能，马丽娟，等．ＮａＣｌ胁迫对竹类植物形态和生长活力的影响

７．张丽，黄学琴，陈虞超，等．宁夏引进美国黑核桃生物学特性研究

８．陈祖静，费昭雪，曹支敏，等．杨树与叶锈菌互作中的细胞程序性死亡

９．刘小林，张宋智，李惠萍，等．小陇山森林生态系统服务功能价值评估

１０．张俊霞，段文军，赵立禄，等．漓江流域森林生态旅游承载力三重矢量评价模型的构建

１１．李少宁，陈波，鲁绍伟，等．月尺度下杨树树干液流对环境因子的响应

１２．贾翀，张洋，吴逸雨，等．多层杨木豆胶胶合板工艺及性能研究

１３．侯磊，张硕新，陈云明．林分密度对人工油松林下植物的影响

１４．毛斌，徐程扬，李翠翠，等．不同修枝强度对侧柏、油松人工林林内景观美景度的影响

１５．孙文艳，廖超英，李晓明，等．毛乌素沙地东南部人工林土壤生物学特性

７第２期 张晓娟 等：急尖长苞冷杉林林线附近群落结构与物种多样性


