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不同地形因子对四川美姑大风顶国家级自然保护区
木本植物物种多样性的影响
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摘要: 为促进四川美姑大风顶国家级自然保护区生物多样性保护和生态系统修复工作ꎬ基于该保护区设立的 ２５
ｈｍ２ 样地ꎬ通过分析地形因子〔坡度(θ)、坡向、坡位〕对木本植物的物种组成以及 α多样性指数和 β多样性指数的

影响ꎬ探讨地形因子对木本植物物种多样性格局的驱动作用ꎮ 结果显示:四川美姑大风顶自然保护区共有木本植

物 ４２ ０９６株ꎬ包括 ３２科 ５９属 ２１１ 种ꎬ不同坡度、坡向和坡位中种数最多的区域分别为坡度Ⅱ(５°<θ≤１５°) (１８７
种)、西坡(２１１种)和下坡(２１０ 种)ꎮ Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数与 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数随坡度升高总体呈“升
高—降低—升高”的趋势ꎬ中等坡度〔坡度Ⅲ(１５°<θ≤２５°)〕的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

最高ꎻ坡度与 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数呈显著(Ｐ<０.０５)负相关ꎬ与 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和 Ｈｕｒｌｂｅｒｔ 指数分别呈极其显著

(Ｐ<０.００１)和显著正相关ꎬ且坡度间的物种相似性呈非连续变化趋势ꎮ 东坡和西坡的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数显著高于东北坡和西北坡ꎬ坡向与 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数和

Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数呈极显著(Ｐ<０.０１)负相关ꎻ半阳坡组合间的物种相似性高ꎬ东北坡与其他坡向的物种相似性较

低ꎬ西南坡具过渡特征ꎮ 随坡位下移ꎬＭａｒｇａｌｅｆ丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数总体升高ꎬ中坡和下坡显著

高于上坡ꎻ坡位与 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度呈显著正相关ꎬ与 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数呈极显著(Ｐ<０.０１)负相关ꎬ相邻坡位间的物

种相似性高ꎮ 综上ꎬ坡度、坡向、坡位可通过协同调控水热分配、土壤养分、生境异质性驱动木本植物物种多样性格

局ꎮ 建议重点保护中等坡度、东坡和西坡及中坡和下坡等多样性核心区ꎬ维持水热－养分平衡并构建生态廊道ꎬ同
时对陡坡〔坡度Ⅳ(２５°<θ≤３５°)和坡度Ⅴ(θ>３５°)〕及东北坡和西北坡等低多样性区域实施水土保持和生境修复ꎮ
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ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ
ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ. Ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｒｅ
ａｒｅａｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｌｏｐｅｓꎬ ｅａｓｔ ａｎｄ ｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅｓꎬ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅｓꎬ ｍａｉｎｔａｉｎ ｗａｔｅｒ￣ｈｅａｔ￣
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｈａｂｉｔａｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗ￣ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｒｅａｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅｓ [ｓｌｏｐｅ Ⅳ (２５°<θ≤３５°)ａｎｄ ｓｌｏｐｅ Ⅴ (θ>
３５°)] ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｍｅｉｇｕ Ｄａｆｅｎｇｄｉｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎻ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔꎻ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ
ｆａｃｔｏｒꎻ α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

　 　 木本植物作为植物群落的重要组成部分ꎬ其在生

长过程中与气候和土壤条件相适应ꎬ这种适应不仅决

定了木本植物的分布范围ꎬ还进一步影响整个生态系

统的结构和功能[１]ꎮ 物种多样性是生态系统的重要

组成成分ꎬ也是生态系统的基础和关键因子[２]ꎮ 物

种多样性较高的生态系统拥有更复杂的群落结构ꎬ从
而获得更高的稳定性和抗干扰能力[３]ꎮ 木本植物物

种多样性受气候、土壤、地形和生物等多尺度、多因子

的复杂调控[４]ꎮ 其中ꎬ地形(坡度、坡向、坡位等)对
植物群落影响较大ꎬ一方面ꎬ地形可以驱动土壤理化

性质的空间分异ꎬ间接过滤物种ꎬ限制物种扩散ꎬ地形

隔离还可促进物种分化与适应性杂交[５－７]ꎻ另一方

面ꎬ地形因子通过塑造生境异质性促进生态位分化ꎬ
提高生态系统生产力稳定性[８]ꎬ还可调控微气候缓

冲极端温度变化ꎬ为物种提供气候变化避难所ꎬ同时

为生物多样性热点识别、保护区管理规划等提供依

据[９]ꎮ 地形因子可对木本植物多样性产生多维度影

响ꎬ是影响物种多样性的主要驱动因子[１０]ꎮ 许木桑

等[１１]对山地森林多样性的研究发现ꎬ中等坡度植被

覆盖度最佳ꎬ适宜植物生长ꎻ宁璐等[１２]的研究结果表

明:温带森林及草原植物群落物种多样性明显增大ꎬ
且坡位对植被的盖度及丰富度有较大影响ꎬ下坡出现

的植物种数最多ꎮ 因此ꎬ探究地形因子对木本植物物

种多样性的影响ꎬ对于生态系统稳定性的维持和物种

多样性的保护具有重要意义ꎮ
四川美姑大风顶国家级自然保护区地处凉山山

系腹地[１３]ꎬ是中国西南山地 ２５ 个全球生物多样性关

键地区之一ꎬ也是世界上亚热带山地植物资源保存较

完整的区域之一[１４]ꎮ 保护区内物种丰富ꎬ分布着大

量珍稀濒危植物ꎬ这些植物起源古老且种群特化[１４]ꎮ
得益于山坡陡峭、人为干扰较少ꎬ保护区内原始森林

保存完好ꎮ 保护区在物种多样性保护与生态系统维

护方面具有极其重要的意义ꎮ 已有研究人员从竹类

资源和大熊猫遗传多样性[１５]等方面对保护区开展了

调查研究ꎬ但有关地形因子对保护区木本植物物种多

样性的影响尚无研究报道ꎮ

２
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为促进生物多样性监测与保护工作ꎬ同时有效应

对气候变化产生的影响ꎬ本项目组依据«森林生态质

量监测指标体系及技术规范»(Ｔ / ＣＳＦ ００２—２０２１)在
四川美姑大风顶国家级自然保护区洪溪保护站设立

了 １个 ２５ ｈｍ２ 的森林长期固定监测大样地ꎮ 该样地

整体呈现中山地貌ꎬ地形复杂ꎬ包含平缓坡、陡坡及山

脊等多种地貌类型ꎬ且涵盖不同坡向ꎮ 本研究以该大

样地为研究对象ꎬ探讨地形因子对木本植物物种多样

性的影响ꎬ为保护区生物多样性保护和生态系统的修

复提供理论依据ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

四川美姑大风顶国家级自然保护区 (北纬

２８.４９° ~ ２８.８４°、东经 １０２.８８° ~ １０３.３３°)位于四川省

凉山彝族自治州美姑县县城东北ꎬ地处青藏高原东南

部横断山脉与四川盆地的西南边缘交汇处ꎬ总面积

５０ ６５５ ｈｍ２ꎮ 保护区属于四川盆地亚热带湿润气候

区ꎬ降水充沛ꎮ 年平均气温 １０.６ ℃ꎬ年降水量 １ １００
ｍｍꎬ年空气相对湿度 ８０％[１６]ꎮ 保护区内生境复杂ꎬ
涵盖山地常绿阔叶林、常绿落叶阔叶混交林、针阔混

交林、亚高山针叶林等植被类型ꎮ
大样地为中山复合坡ꎬ中心位点坡向为西北ꎬ坡

度 ７°ꎬ海拔２ ５８５ ｍꎮ 植被类型以针阔混交林为主ꎬ优
势种包括铁杉〔Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｆｒａｎｃｈ.) Ｅ. Ｐｒｉｔｚ.〕、
云杉(Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ Ｍａｓｔ.)、糙皮桦(Ｂｅｔｕｌａ ｕｔｉｌｉｓ Ｄ.
Ｄｏｎ)和大白杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄｅｃｏｒｕｍ Ｆｒａｎｃｈ.)等ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 地形因子分类 　 参照崔博亮等[１７]的划分标

准ꎬ结合研究区实地情况ꎬ将坡度(θ)分为 ５ 个等级:
Ⅰ(０°<θ≤５°)、Ⅱ(５°<θ≤１５°)、Ⅲ(１５°<θ≤２５°)、Ⅳ
(２５°<θ≤３５°)、Ⅴ(θ>３５°)ꎮ

按照顺时针方向测量坡向ꎬ角度范围为 ０° (正
北)至 ３６０°(正北)之间ꎬ设置 ０°为正北方向ꎬ９０°为正

东方向ꎬ１８０°为正南方向ꎬ２７０°为正西方向ꎮ 为分析

坡向对光照和水分梯度的生态效应ꎬ参考王冰等[１８]

的方法将 ８个坡向分为阴坡(北)、半阴坡(东北、西
北)、半阳坡(东、东南、西、西南)和阳坡(南)４ 类生

态坡向ꎮ 坡位基于样方在坡面上的相对位置分为上

坡、中坡、下坡ꎮ
１.２.２　 样方设置及野外调查 　 将大样地细分为 ６２５

个面积 ２０ ｍ×２０ ｍ的样方(表 １)ꎮ 对每个样方中胸

径大于或等于 １ ｃｍ 的木本植物(包含乔木、灌木、木
质藤本)进行每木调查ꎬ记录株高、胸径、冠幅ꎮ 采用

激光测高仪(精度 ０.１ ｍ)测量株高ꎬ采用直径尺(精
度 ０.１ ｃｍ)测量胸径(植株 １.３ ｍ 处)ꎬ采用钢尺(精
度 ０.１ ｍ)测量冠幅(树冠南北向和东西向最大距离

的平均值)ꎮ 采用手持坡度仪(精度 １°)测量坡度ꎬ采
用手持坡度仪和指北针测量坡向ꎮ 样方中心点的经

　 　 　
表 １　 四川美姑大风顶国家级自然保护区 ６２５ 个样方在不同地形因子
组合中的分布
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ６２５ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ａｃｒｏｓｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｉｇｕ Ｄａｆｅｎｇｄｉｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ
(θ)

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

样方数
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ
ｎｕｍｂｅｒ

Ⅰ(０°<θ≤５°) 东南 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ 下坡 Ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ 　 １
西 Ｗｅｓｔ 下坡 Ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ ３４
西 Ｗｅｓｔ 中坡 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ ３１

Ⅱ(５°<θ≤１５°) 西 Ｗｅｓｔ 下坡 Ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ １２４
北 Ｎｏｒｔｈ 中坡 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ １
西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ 下坡 Ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ １５
西 Ｗｅｓｔ 中坡 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ １３

Ⅲ(１５°<θ≤２５°) 西 Ｗｅｓｔ 上坡 Ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ ２
西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ 中坡 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ ２
西 Ｗｅｓｔ 下坡 Ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ ２
西 Ｗｅｓｔ 中坡 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ ２
北 Ｎｏｒｔｈ 中坡 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ １

Ⅳ(２５°<θ≤３５°) 西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ 中坡 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ １２
西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ 上坡 Ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ ５
西 Ｗｅｓｔ 上坡 Ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ ３
南 Ｓｏｕｔｈ 上坡 Ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ ３３
北 Ｎｏｒｔｈ 中坡 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ ８
西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ 中坡 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ １
东南 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ 下坡 Ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ ２５
东南 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ 上坡 Ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ ２５
西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ 下坡 Ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ ２５
南 Ｓｏｕｔｈ 下坡 Ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ ２５

Ⅴ(θ>３５°) 北 Ｎｏｒｔｈ 中坡 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ ４８
西 Ｗｅｓｔ 下坡 Ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ ４
西 Ｗｅｓｔ 中坡 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ ７
西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ 中坡 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ ６
西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ 下坡 Ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ ２
西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ 中坡 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ １
南 Ｓｏｕｔｈ 上坡 Ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ ３
西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ 上坡 Ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ ４４
北 Ｎｏｒｔｈ 下坡 Ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ １１
东 Ｅａｓｔ 中坡 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ ５０
东 Ｅａｓｔ 下坡 Ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ ２７
西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ 下坡 Ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ ２４
东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ 下坡 Ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ ８

３
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纬度和海拔信息通过手持 ＧＰＳ 仪获取ꎮ 参考«中国

植物志»以及在线网站植物智( ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ. ｉｐｌａｎｔ.
ｃｎ / )和中国数字植物标本馆( ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ. ｃｖｈ. ａｃ.
ｃｎ / )对调查物种进行鉴定ꎮ
１.２.３　 重要值和物种多样性指数计算　 参考王育松

等[１９]的方法计算重要值ꎮ 参考马克平等[２０]和方精

云等[２１]的方法计算 α 多样性指数ꎬ包括 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰
富度指数(Ｒ)、Ｓｈａｎｎｏｎ －Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ′)、
Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数(Ｄ)、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数( Ｊ)和
Ｈｕｒｌｂｅｒｔ指数(ＰＩＥ)ꎮ 参考方精云等[２１]和林阳等[２２]

的方法计算 β多样性指数ꎬ包括 Ｓｏｒｅｎｓｏｎ相似性指数

和 Ｃｏｄｙ指数ꎮ
１.３　 数据处理和分析

使用 ＥＸＣＥＬ ２０１９ 软件统计数据ꎬ计算重要值ꎻ
使用 Ｒ语言(４.４.２)的 ｖｅｇａｎ 包进行物种多样性指数

计算ꎻ使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６ 软件进行单因素方

差分析(α＝ ０.０５ꎬＰ<０.０５)ꎬ并采用多因素方差分析衡

量单一因子与交互效应的贡献ꎻ因数据不满足正态分

布ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０２４软件ꎬ采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性

分析对不同地形因子与多样性指数间的相关性(α ＝

０.０５)进行分析ꎬ其中ꎬ坡度和坡位分别按顺序梯度赋

值为 １~５和 １~３ꎬ坡向按顺时针方位顺序赋值为 １~
８[２３]ꎻ使用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０２４ 软件进行主成分分析

(ＰＣＡ)ꎻ使用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０２４软件绘图ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同地形因子对木本植物物种组成的影响

结果(表 ２)显示:四川美姑大风顶国家级自然保

护区中共有木本植物 ４２ ０９６株ꎬ包括 ３２科 ５９ 属 ２１１
种ꎮ 从坡度看ꎬ科、属、种数最多的为坡度(θ)Ⅱ(５°<
θ≤１５°)(２７科 ５０属 １８７种)ꎬ其后依次是坡度 Ｖ(θ>
３５°)、坡度Ⅰ(０°<θ≤５°)、坡度Ⅳ(２５°<θ≤３５°)、坡
度Ⅲ(１５°<θ≤２５°)ꎻ代表物种(重要值排名前 ５)有云

杉、麦吊云杉〔Ｐｉｃｅａ ｂｒａｃｈｙｔｙｌａ (Ｆｒａｎｃｈ.) Ｅ. Ｐｒｉｔｚ.〕、
冷 杉 〔 Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ ( Ｍａｓｔ.) Ｃｒａｉｂ 〕、 问 客 杜 鹃

( Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｂｉｇｕｕｍ Ｈｅｍｓｌ.)、 钝 叶 木 姜 子

(Ｌｉｔｓｅａ ｖｅｉｔｃｈｉａｎａ Ｇａｍｂｌｅ)等ꎮ 从坡向看ꎬ种数最多的

为西坡(２１１种)ꎬ其后依次为东坡、西南坡、西北坡、
北坡、东南坡、南坡、东北坡ꎻ代表物种有冷杉、麦吊云

表 ２　 四川美姑大风顶国家级自然保护区不同地形因子下木本植物物种组成及代表物种
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｉｇｕ Ｄａｆｅｎｇｄｉｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 等级
　 Ｇｒａｄｅ

面积 / ｍ２
Ａｒｅａ

科数
Ｆａｍｉｌｙ
ｎｕｍｂｅｒ

属数
Ｇｅｎｕｓ
ｎｕｍｂｅｒ

种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

代表物种(重要值) １)
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ( ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ) １)

坡度 Ｓｌｏｐｅ (θ)
　 Ⅰ(０°<θ≤５°) ２６ ４００ ２４ ４４ １４０ Ａｆ(０.３５)ꎬＰｂ(０.３３)ꎬＲａ(０.３１)ꎬＬｖ(０.３０)ꎬＲｄ(０.２８)
　 Ⅱ(５°<θ≤１５°) ６１ ２００ ２７ ５０ １８７ Ａｆ(０.３７)ꎬＰｂ(０.３６)ꎬＲａ(０.３６)ꎬＴｃ(０.３２)ꎬＲｄ(０.３１)
　 Ⅲ(１５°<θ≤２５°) ３ ６００ １９ ３２ ８９ Ｐａ(０.４０)ꎬＬｖ(０.３６)ꎬＡｆ(０.３０)ꎬＰｉ(０.２９)ꎬＲｄ(０.２４)
　 Ⅳ(２５°<θ≤３５°) ６４ ８００ ２１ ３５ １３８ Ｐｂ(０.３８)ꎬＬｖ(０.３４)ꎬＢｐ(０.３０)ꎬＡｓ(０.２７)ꎬＲａ(０.２１)
　 Ⅴ(θ>３５°) ９４ ０００ ２５ ４６ １８４ Ｌｖ(０.３４)ꎬＡｆ(０.３３)ꎬＢｐ(０.３２)ꎬＰｂ(０.３２)ꎬＲａ(０.２５)
坡向 Ａｓｐｅｃｔ
　 北 Ｎｏｒｔｈ ２７ ６００ ２２ ３４ １０５ Ａｆ(０.３６)ꎬＢｐ(０.３４)ꎬＴｃ(０.３３)ꎬＬｖ(０.３２)ꎬＡｓ(０.３２)
　 东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ３ ２００ １９ ２５ ６３ Ｐｂ(０.５０)ꎬＲｄ(０.４６)ꎬＲａ(０.４３)ꎬＬｖ(０.３７)ꎬＴｃ(０.３４)
　 东 Ｅａｓｔ ３０ ８００ ２２ ３６ １１９ Ｌｖ(０.３５)ꎬＡｆ(０.３３)ꎬＢｐ(０.３３)ꎬＰｂ(０.３０)ꎬＡｓ(０.２７)
　 东南 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ２０ ８００ ２０ ３２ １０１ Ｐｂ(０.３６)ꎬＬｖ(０.３２)ꎬＢｐ(０.３１)ꎬＡｓ(０.３０)ꎬＡｆ(０.２６)
　 南 Ｓｏｕｔｈ ２４ ４００ ２０ ３２ ９１ Ｂｐ(０.５８)ꎬＰｂ(０.３３)ꎬＬｖ(０.３０)ꎬＡｌ(０.２５)ꎬＳｋ(０.２０)
　 西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ３８ ０００ １９ ３１ １１３ Ｂｐ(０.３５)ꎬＰｂ(０.３５)ꎬＬｖ(０.３２)ꎬＡｓ(０.２７)ꎬＡｌ(０.２５)
　 西 Ｗｅｓｔ ８８ ４００ ３１ ５６ ２１１ Ａｆ(０.３５)ꎬＲａ(０.３４)ꎬＰｂ(０.３３)ꎬＬｖ(０.３１)ꎬＲｄ(０.３１)
　 西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ １６ ８００ ２０ ２５ １０９ Ｐｂ(０.３４)ꎬＬｖ(０.３４)ꎬＡｆ(０.２９)ꎬＴｃ(０.２８)ꎬＲｄ(０.２５)
坡位 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ
　 上坡 Ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ ４６ ０００ ２２ ３６ １３８ Ｌｖ(０.３８)ꎬＰｂ(０.３８)ꎬＢｐ(０.２７)ꎬＴｃ(０.２６)ꎬＡｓ(０.２６)
　 中坡 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ ７３ ６００ ２４ ４２ １６１ Ｌｖ(０.５５)ꎬＰｂ(０.２８)ꎬＡｆ(０.２８)ꎬＡｓ(０.２８)ꎬＢｐ(０.２７)
　 下坡 Ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ １３０ ４００ ３２ ５７ ２１０ Ｐｂ(０.３５)ꎬＬｖ(０.３１)ꎬＡｆ(０.３０)ꎬＴｃ(０.２９)ꎬＲａ(０.２９)

　 １)Ａｆ: 冷杉 Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ (Ｍａｓｔ.) Ｃｒａｉｂꎻ Ｐｂ: 麦吊云杉 Ｐｉｃｅａ ｂｒａｃｈｙｔｙｌａ (Ｆｒａｎｃｈ.) Ｅ. Ｐｒｉｔｚ.ꎻ Ｒａ: 问客杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｂｉｇｕｕｍ Ｈｅｍｓｌ.ꎻ Ｌｖ: 钝叶
木姜子 Ｌｉｔｓｅａ ｖｅｉｔｃｈｉａｎａ Ｇａｍｂｌｅꎻ Ｒｄ: 大白杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄｅｃｏｒｕｍ Ｆｒａｎｃｈ.ꎻ Ｔｃ: 铁杉 Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ( Ｆｒａｎｃｈ.) Ｅ. Ｐｒｉｔｚ.ꎻ Ｐａ: 云杉 Ｐｉｃｅａ
ａｓｐｅｒａｔａ Ｍａｓｔ.ꎻ Ｐｉ: 山梅花 Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｉｎｃａｎｕｓ Ｋｏｅｈｎｅꎻ Ｂｐ: 白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｓｕｋａｃｚｅｖꎻ Ａｓ: 中华槭 Ａｃｅｒ ｓｉｎｅｎｓｅ Ｐａｘꎻ Ａｌ: 疏花槭 Ａｃｅｒ
ｌａｘｉｆｌｏｒｕｍ Ｐａｘꎻ Ｓｋ: 陕甘花楸 Ｓｏｒｂｕｓ ｋｏｅｈｎｅａｎａ Ｃ. Ｋ. Ｓｃｈｎｅｉｄ.

４
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杉、钝叶木姜子、问客杜鹃、大白杜鹃等ꎮ 从坡位看ꎬ
科、属、种数随坡位下移依次增多ꎻ其中ꎬ下坡最多

(３２科 ５７属 ２１０种)ꎬ中坡(２４科 ４２属 １６１种)次之ꎬ
上坡最少(２２科 ３６属 １３８种)ꎻ代表物种有钝叶木姜

子、麦吊云杉、冷杉、铁杉、问客杜鹃等ꎮ
２.２　 不同地形因子对木本植物物种多样性的影响

２.２.１　 对木本植物 α 多样性的影响　 结果(表 ３)显
示:四川美姑大风顶国家级自然保护区中木本植物的

多样性指数随坡度变化趋势各异ꎮ 从坡度看ꎬ坡度

(θ) Ⅲ(１５° < θ≤２５°)的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数最高

(５.０９８)ꎬ显著(Ｐ<０.０５)高于坡度Ⅳ(２５°<θ≤３５°)、
坡度Ⅴ(θ>３５°)ꎬ坡度Ⅳ的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数显著

低于坡度Ⅰ(０° < θ≤５°)、坡度Ⅱ(５° < θ≤１５°)ꎮ
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数仅在坡度Ⅰ与坡度Ⅳ间

及坡度Ⅲ与坡度Ⅳ间具有显著差异ꎬ说明多数坡度木

本植物群落多样性较稳定ꎮ 各坡度间的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优

势度指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数、Ｈｕｒｌｂｅｒｔ指数均无显著

差异ꎮ
从坡向看ꎬ西北坡的 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数显著低

于除东北坡外的其他 ６个坡向ꎬ且这 ６个坡向间差异

不显著ꎬ其中ꎬ东坡和西坡的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数较

高ꎮ 西坡的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数显著高于除

北坡和东坡以外的其他 ５ 个坡向ꎮ 东北坡和西北坡

的 Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数和 Ｈｕｒｌｂｅｒｔ
指数总体显著低于其他坡向ꎬ其他坡向间差异均不

显著ꎮ
从坡位看ꎬ中坡和下坡的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数和

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数显著高于上坡ꎮ Ｓｉｍｐｓｏｎ
优势度指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和 Ｈｕｒｌｂｅｒｔ 指数在

３个坡位间均无显著差异ꎮ

表 ３　 四川美姑大风顶国家级自然保护区不同地形因子下木本植物的 α多样性指数(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｉｇｕ Ｄａｆｅｎｇｄｉｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ (Ｘ±ＳＥ) １)

　 等级
　 Ｇｒａｄｅ

Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

Ｈｕｒｌｂｅｒｔ指数
Ｈｕｒｌｂｅｒｔ ｉｎｄｅｘ

坡度 Ｓｌｏｐｅ (θ)
　 Ⅰ(０°<θ≤５°) ４.６３３±０.１２２ａｂ ２.５９２±０.０３１ａ ０.８９５±０.００４ａ ０.８７１±０.００６ａ ０.９１１±０.００３ａ
　 Ⅱ(５°<θ≤１５°) ４.６０５±０.０８７ａｂ ２.５４９±０.０２４ａｂ ０.８８４±０.００３ａ ０.８４８±０.００５ａ ０.８９８±０.００３ａ
　 Ⅲ(１５°<θ≤２５°) ５.０９８±０.４６１ａ ２.６４９±０.１２４ａ ０.８９２±０.０１４ａ ０.８５６±０.０１８ａ ０.９０５±０.０１３ａ
　 Ⅳ(２５°<θ≤３５°) ３.９００±０.６６５ｃ ２.３９５±０.０２２ｂ ０.８７４±０.００４ａ ０.８７６±０.００５ａ ０.８９６±０.００４ａ
　 Ⅴ(θ>３５°) ４.４０７±０.０６４ｂｃ ２.５３９±０.０２０ａｂ ０.８８７±０.００３ａ ０.８７５±０.００４ａ ０.９０６±０.００３ａ
坡向 Ａｓｐｅｃｔ
　 北 Ｎｏｒｔｈ ４.２１６±０.１１２ａｂ ２.４９１±０.０３６ａｂ ０.８８２±０.００６ａ ０.８６９±０.００７ａｂ ０.９００±０.００６ａ
　 东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ３.６８６±０.３９１ｂｃ ２.２０１±０.１０８ｃ ０.８２１±０.０２０ｃ ０.７６２±０.０１９ｃ ０.８２９±０.０２１ｂ
　 东 Ｅａｓｔ ４.５３０±０.１０８ａ ２.６０２±０.０３０ａｂ ０.８９８±０.００４ａ ０.８８６±０.００５ａ ０.９１５±０.００４ａ
　 东南 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ３.９５７±０.１１０ａｂ ２.４０４±０.０３８ｂｃ ０.８７４±０.００６ａｂ ０.８７６±０.００８ａ ０.８９８±０.００６ａ
　 南 Ｓｏｕｔｈ ３.９３５±０.０９４ａｂ ２.４１４±０.０３３ｂｃ ０.８７７±０.００６ａｂ ０.８８０±０.００９ａ ０.９００±０.００６ａ
　 西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ３.９８２±０.０８７ａｂ ２.４１３±０.０３１ｂｃ ０.８７４±０.００６ａｂ ０.８８１±０.００６ａ ０.８９９±０.００６ａ
　 西 Ｗｅｓｔ ４.５６０±０.５１５ａ ２.６９４±０.１２３ａ ０.９１１±０.０１１ａ ０.８８４±０.０２２ａ ０.９２０±０.０１２ａ
　 西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ３.０９５±０.２６５ｃ ２.１５３±０.０５５ｃ ０.８３７±０.０１３ｃ ０.８１７±０.０１９ｂ ０.８４９±０.０１２ｂ
坡位 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ
　 上坡 Ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ ４.０２７±０.０８３ｂ ２.４２６±０.０２９ｂ ０.８７５±０.００５ａ ０.８７５±０.００６ａ ０.８９８±０.００５ａ
　 中坡 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ ４.３１２±０.０６４ａ ２.５２９±０.０２１ａ ０.８７８±０.００３ａ ０.８７５±０.００４ａ ０.９０５±０.００３ａ
　 下坡 Ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ ４.３７４±０.０５８ａ ２.５１２±０.０１７ａ ０.８８３±０.００２ａ ０.８６２±０.００３ａ ０.９００±０.００２ａ

　 １)同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

２.２.２　 对木本植物 β 多样性的影响　 结果(图 １)显
示:从坡度看ꎬ坡度Ⅲ与其他坡度间的 Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 相似

性指数普遍较低ꎻ而坡度Ⅱ与坡度Ⅴ、坡度Ⅰ与坡度

Ⅳ间坡度相差较大ꎬ但物种相似性较高ꎬＳｏｒｅｎｓｏｎ 相

似性指数分别为 ０.７４４和 ０.７１９ꎻ相邻坡度间ꎬ如坡度

Ⅳ与坡度Ⅴ、坡度Ⅰ与坡度Ⅱ的物种相似性较高ꎬ

Ｓｏｒｅｎｓｏｎ相似性指数分别为 ０.７３３和 ０.７２２ꎬ表明沿坡

度梯度的物种组成呈现非连续变化趋势ꎮ 从坡向看ꎬ
半阳坡组合ꎬ如西南坡与东南坡、东坡与东南坡的物

种相似性较高ꎬＳｏｒｅｎｓｏｎ 相似性指数分别为 ０.８２２ 和

０.７５５ꎻ相反坡向组合ꎬ如东北坡与西坡的物种相似性

较低ꎬＳｏｒｅｎｓｏｎ相似性指数为 ０.４０９ꎻ西南坡与多数坡

５
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向间的物种相似性较高ꎬ而东北坡与所有坡向间的物

种相似性较低ꎮ 从坡位看ꎬ各坡位间总体物种相似性

较高ꎬ相邻坡位间的物种相似性高于非相邻坡位ꎬ其
中上坡与中坡间的物种相似性最高(Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 相似性

指数为 ０.８０９)ꎮ
结果(图 ２)显示:从坡度看ꎬ各坡度间的 Ｃｏｄｙ 指

数无显著差异ꎬ坡度Ⅲ的 Ｃｏｄｙ 指数较高ꎬ为 ０.７４９ꎮ
从坡向看ꎬ东北坡的 Ｃｏｄｙ指数(０.８８４)显著高于除西

坡和西北坡以外的其他 ５个坡向ꎬ除东北坡以外的坡

向间的 Ｃｏｄｙ指数差异不显著ꎮ 从坡位看ꎬ不同坡位

间的 Ｃｏｄｙ指数无显著差异ꎬ下坡 Ｃｏｄｙ 指数(０.３７０)
略高于上坡和中坡ꎮ

Ⅰ: ０°<θ≤５°ꎻ Ⅱ: ５°<θ≤１５°ꎻ Ⅲ: １５°<θ≤２５°ꎻ Ⅳ: ２５°<θ≤３５°ꎻ Ⅴ: θ>３５°.

图 １　 四川美姑大风顶国家级自然保护区不同地形因子间木本植物的 Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 相似性指数热图
Ｆｉｇ. １　 Ｈｅａｔｍａｐｓ ｏｆ Ｓｏｒｅｎｓｅｎ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｉｇｕ Ｄａｆｅｎｇｄｉｎｇ

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ⅰ: ０°<θ≤５°ꎻ Ⅱ: ５°<θ≤１５°ꎻ Ⅲ: １５°<θ≤２５°ꎻ Ⅳ: ２５°<θ≤３５°ꎻ Ⅴ: θ>３５°. 同一图中柱子上方不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｂａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

图 ２　 四川美姑大风顶国家级自然保护区不同地形因子下木本植物的 Ｃｏｄｙ 指数
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｄｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｉｇｕ Ｄａｆｅｎｇｄｉｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２.３　 地形因子与 α多样性指数的相关性分析

结果(表 ４)显示:坡度与 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数呈

显著(Ｐ<０.０５)负相关ꎬ与 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数呈极其

显著(Ｐ<０.００１)正相关ꎬ与 Ｈｕｒｌｂｅｒｔ 指数呈显著正相

关ꎮ 坡向与 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多
样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数呈极显著(Ｐ<０.０１)
负相关ꎮ 坡位与 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数呈显著正相关ꎬ
与 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数呈极显著负相关ꎮ

６
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表 ４　 四川美姑大风顶国家级自然保护区地形因子与 α多样性指数的相关性分析１)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ Ｍｅｉｇｕ Ｄａｆｅｎｇｄｉｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ１) 　

地形因子
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒ

Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

Ｈｕｒｌｂｅｒｔ指数
Ｈｕｒｌｂｅｒｔ ｉｎｄｅｘ

坡度 Ｓｌｏｐｅ －０.０８２∗　 －０.０３１　 －０.０４１　 ０.１６０∗∗∗ ０.０９６∗
坡向 Ａｓｐｅｃｔ －０.１４３∗∗ －０.１３８∗∗ －０.１１１∗∗ ０.０８７ －０.０４３
坡位 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ０.０９９∗ ０.０６６ ０.００１ －０.１３１∗∗ －０.０５７

　 １)∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１ꎻ ∗∗∗: Ｐ<０.００１.

２.４　 地形因子与 α多样性指数的主成分分析(ＰＣＡ)
结果(表 ５)显示:坡度、坡向、坡位的前 ２ 个主成

分的累计贡献率均在 ８３％以上ꎬ可有效反映 α 多样

性指数的变异特征ꎮ ３组 ＰＣＡ中ꎬ第 １主成分(ＰＣ１)
的贡献率均在 ６２.０％以上ꎬ且 ５个 α多样性指数的特

征向量均为正值ꎬ坡度、坡向、坡位的特征向量的绝对

值均较小ꎬ对 ＰＣ１的贡献较弱ꎬ说明 ＰＣ１主要由 α多

样性指数表征ꎮ 第 ２ 主成分(ＰＣ２)贡献率在 ２０.０％
左右ꎬ坡度、坡向、坡位的特征向量均最大ꎬＭａｒｇａｌｅｆ
丰富度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数的特征向量绝对值

也较大ꎬ说明 ＰＣ２ 主要由地形因子、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度

指数和 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数表征ꎮ
２.５　 地形因子交互作用

结果(表 ６)显示:四川美姑大风顶国家级自然保

表 ５　 四川美姑大风顶国家级自然保护区地形因子与 α多样性指数的主成分分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｉｇｕ Ｄａｆｅｎｇｄｉｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征向量１) 　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ１)

地形因子
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒ Ｒ Ｈ′ Ｄ Ｊ ＰＩＥ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

累计贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

坡度 Ｓｌｏｐｅ
ＰＣ１ －０.０１９ 　 ０.３７０ 　 ０.４８０ 　 ０.５０７ 　 ０.３６２ 　 ０.４９５ ３.５７４ ６２.５７ ６２.５７
ＰＣ２ ０.５９１ －０.５０５ －０.２５２ ０.０５３ ０.５３９ ０.１９７ １.２７４ ２１.２４ ８３.８１

坡向 Ａｓｐｅｃｔ
ＰＣ１ －０.０５４ ０.３７５ ０.４７５ ０.５０１ ０.３７５ ０.４８８ ３.８３２ ６３.８７ ６３.８７
ＰＣ２ ０.６３２ －０.４７８ －０.２４６ ０.０６８ ０.５１０ ０.２１５ １.１９８ １９.９６ ８３.８３

坡位 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ＰＣ１ ０.０２５ ０.３７３ ０.４７９ ０.５０４ ０.３６６ ０.４９３ ３.７８８ ６３.１４ ６３.１４
ＰＣ２ ０.６０３ ０.４９９ ０.２５１ －０.０５７ －０.５３０ －０.２０１ １.２２０ ２０.３４ ８３.４８

　 １)Ｒ: Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ Ｈ′: Ｓｈａｎｎｏｎ －Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ Ｄ: Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎻ Ｊ: Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ ＰＩＥ: Ｈｕｒｌｂｅｒｔ指数 Ｈｕｒｌｂｅｒｔ ｉｎｄｅｘ.

表 ６　 四川美姑大风顶国家级自然保护区不同地形因子交互作用对多
样性指数的多因素方差分析１)

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｉｇｕ
Ｄａｆｅｎｇｄｉｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ１)

交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ

Ｐ值　 Ｐ ｖａｌｕｅ

Ｒ Ｈ′ Ｄ Ｊ ＰＩＥ Ｓｏｒｅｎｓｏｎ Ｃｏｄｙ
　 Ｓ×Ａ ０.２４３ ０.０９３ ０.１７３ ０.３５２ ０.２００　 ０.００５∗∗ ０.００５∗∗
　 Ｓ×Ｐ ０.１４８ ０.６０２ ０.３４４ ０.１２３ ０.２７８ ０.０１５∗ ０.０２５∗
　 Ａ×Ｐ ０.５９２ ０.４８４ ０.０８２ ０.０６５ ０.０３４∗ ０.００５∗∗ ０.００５∗∗

　 １) Ｓ: 坡度 Ｓｌｏｐｅꎻ Ａ:坡向 Ａｓｐｅｃｔꎻ Ｐ:坡位 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｒ: Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富
度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ Ｈ′: Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ Ｄ: Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ
ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎻ Ｊ: Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ
ＰＩＥ: Ｈｕｒｌｂｅｒｔ指数 Ｈｕｒｌｂｅｒｔ ｉｎｄｅｘꎻ Ｓｏｒｅｎｓｏｎ: Ｓｏｒｅｎｓｏｎ相似性指数
Ｓｏｒｅｎｓｏｎ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ Ｃｏｄｙ: Ｃｏｄｙ 指数 Ｃｏｄｙ ｉｎｄｅｘ. ∗: Ｐ <
０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

护区不同地形因子之间交互作用对多样性指数的影

响总体较弱ꎬ其中ꎬ坡度×坡向和坡度×坡位的交互作

用对各 α多样性指数均未产生显著影响ꎬ坡向×坡位

的交互作用仅对 Ｈｕｒｌｂｅｒｔ指数有显著(Ｐ<０.０５)影响ꎮ
地形因子间的交互作用对 Ｓｏｒｅｎｓｏｎ相似性指数、Ｃｏｄｙ
指数均有显著或极显著(Ｐ<０.０１)影响ꎬ表明地形因

子交互作用主要影响木本植物的 β多样性ꎮ

３　 讨论和结论

３.１　 坡度对木本植物物种多样性的影响

植物物种多样性是植物群落结构的核心表征ꎬ能

７
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反映群落内部物种组成变化[２４]ꎬ表征群落间生境差

异和结构稳定性[２５]ꎮ 坡度通过调控太阳辐射、水热

分配、土壤特性等ꎬ塑造植物物种多样性格局[２６]ꎮ 缓

坡因水分易留存、土壤侵蚀弱而富集养分ꎬ且光照均

匀ꎬ物种多样性较高ꎻ陡坡因径流快导致水分流失严

重ꎬ土壤贫瘠ꎬ物种多样性较低[２７]ꎮ 在四川美姑大风

顶国家级自然保护区ꎬ平缓坡〔坡度( θ)Ⅰ(０° <θ≤
５°)和坡度Ⅱ(５°<θ≤１５°)〕以冷杉、麦吊云杉等针叶

建群种为代表(重要值均大于 ０.３３)ꎬ中等坡度〔坡度

Ⅲ(１５°<θ≤２５°)〕代表种更替为云杉、钝叶木姜子

等ꎬ陡坡〔坡度Ⅳ(２５°<θ≤３５°)和坡度Ⅴ(θ>３５°)〕代
表种转变为钝叶木姜子、白桦等ꎮ 研究地木本植物多

样性总体随坡度呈现出“中等坡度高、陡坡低”的格

局ꎮ Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数与 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性

指数随坡度升高总体呈“升高—降低—升高”的趋

势ꎬ符合地形异质性规律[２８－２９]ꎮ 平缓坡的 α 多样性

指数相似ꎬ主要源于Ⅰ和Ⅱ２ 个坡度范围内侵蚀与积

水风险均处于低值平衡态ꎬ利于截留雨水和富集养

分[３０]ꎬ形成均质化的稳定生境ꎬ物种相似性高ꎮ 中等

坡度的 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性

指数达到峰值ꎬ这与已有研究中平缓坡具最高值的结

果不同[３１]ꎮ 其原因可能与研究地年降水量较高

(１ １００ ｍｍ)有关ꎮ 在高降水背景下ꎬ中等坡度可在

一定程度上规避缓坡易发生的积水胁迫ꎬ同时弱化陡

坡地表径流和侵蚀作用ꎬ从而维持相对稳定的水分与

养分条件[１１]ꎬ为维持较高物种多样性提供有利环

境[２７]ꎮ 然而ꎬ由于中等坡度样方数量相对有限ꎬ该结

论有待在样本分布更为均衡的条件下进一步验证ꎮ
相关性分析和主成分分析结果显示:坡度与

Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数呈显著 ( Ｐ < ０. ０５)负相关ꎬ与
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、Ｈｕｒｌｂｅｒｔ 指数分别呈极其显著

(Ｐ<０.００１)和显著正相关ꎬ坡度在第 １ 主成分中的特

征向量较低ꎬ在第 ２ 主成分中的特征向量较高ꎬ且第

２主成分中 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数的特征向量也较高ꎬ表
明坡度主要与群落均匀度密切相关ꎬ是驱动群落结构

均匀性差异的重要地形因子[３２]ꎮ 平缓坡生境稳定、
土壤深厚ꎬ利于冷杉、麦吊云杉等针叶树形成高优势

度群落ꎬ陡坡生境侵蚀胁迫强、异质性高ꎬ抑制优势种

垄断ꎬ进而提升均匀度[３３]ꎮ
坡度间物种相似性呈现“中间低、两端高”的趋

势ꎬ中等坡度因生境最优形成独特群落格局ꎬ与其他

坡度的物种相似性较低(坡度Ⅲ与坡度Ⅰ的 Ｓｏｒｅｎｓｏｎ

相似性指数为 ０.４５４)ꎬ是群落组成分异的关键过渡

带ꎻ而平缓坡与陡坡受环境筛选压力趋同[３４]ꎬ使得其

内部的物种相似性较高ꎬ其中坡度Ⅱ与坡度Ⅴ的

Ｓｏｒｅｎｓｏｎ相似性指数最高(０.７４４)ꎬ表明虽然其生境

条件迥异ꎬ但群落组成保持较高连续性ꎮ Ｃｏｄｙ 指数

随坡度升高总体呈现先升高再降低的趋势ꎬ表明中等

坡度创造了最大的生境异质性ꎬ但各坡度间 Ｃｏｄｙ 指
数并无显著差异ꎬ说明坡度对木本植物物种更替整体

格局的影响并不显著ꎮ
与其他山地森林研究[３５]不同ꎬ在研究区高降水

背景下ꎬ中等坡度而非平缓坡成为物种多样性维持的

关键空间单元ꎬ提示坡度效应在横断山区山地森林中

可能有一定的区域依赖性ꎮ
３.２　 坡向对木本植物物种多样性的影响

坡向通过重塑光热分配格局与生境异质性ꎬ塑造

群落间的结构组成和多样性[３６]ꎮ 坡向生境的显著变

化可在山地尺度上诱导局地微气候差异的形成[３７]ꎬ
并通过调控水分、热量及土壤过程间接影响植物、土
壤及二者间的关系ꎮ 在四川美姑大风顶国家级自然

保护区ꎬ物种组成在坡向上差异明显ꎬ西坡的物种丰

富度最高(２１１ 种)ꎬ且冷杉、问客杜鹃和麦吊云杉为

代表物种ꎬ这可能与西坡接受午后强光照ꎬ形成光、
热、水条件复合分异的微生境有关[３８]ꎮ 阳坡(南坡)
和半阳坡(东坡、东南坡、西南坡)代表种为麦吊云

杉、钝叶木姜子、白桦等ꎮ 阴坡(北坡)和半阴坡(东
北坡、西北坡)以冷杉、麦吊云杉、问客杜鹃等为代

表ꎬ体现了冷湿环境对针叶树的适宜性ꎮ 木本植物物

种多样性总体随坡向呈现出“东坡、西坡高ꎬ东北坡、
西北坡低”的格局ꎮ 坡向对木本植物物种多样性影

响明 显ꎬ东 坡 和 西 坡 的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰 富 度 指 数 和

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数显著(Ｐ<０.０５)高于东北

坡和西北坡ꎻ东北坡和西北坡的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指

数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数和 Ｈｕｒｌｂｅｒｔ 指数总体显著低于

其他坡向ꎬ与前人的研究结果相似[３９]ꎮ 推测该格局

除受光照差异影响外ꎬ还可能与坡向间差异化的水热

条件有关ꎮ 保护区位于横断山脉中段ꎬ受东南季风影

响ꎬ地处迎风坡ꎮ 东坡和西坡的晨间或午后光照较

强ꎬ但又非全天太阳直射ꎬ土壤升温适宜ꎬ形成了温凉

湿润的平衡生境ꎬ适宜多物种共存[４０]ꎮ 东北坡和西

北坡属半阴坡ꎬ因背风而蒸发弱ꎬ虽然具有较好的持

水力ꎬ但过湿环境和光照较弱导致物种竞争少但适配

性窄[４１]ꎬ群落均匀度较低ꎬ仅耐湿物种如麦吊云杉等

８



第 ５期 杨露薇ꎬ 等: 不同地形因子对四川美姑大风顶国家级自然保护区木本植物物种多样性的影响

占据优势ꎬ争夺了其他物种的生态位ꎬ进而造成物种

分布不均匀的格局ꎮ
相关性分析和主成分分析结果显示:坡向与

Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和

Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数呈极显著(Ｐ<０.０１)负相关ꎬ坡向

在第 ２主成分中的特征向量为 ０.６３２ꎬ为该主成分的

主导因子ꎮ 表明坡向是驱动群落物种丰富度与多样

性分异的重要地形因子ꎬ可通过改变太阳辐射与水分

分配[４２]ꎬ影响局地的光照、温度和土壤湿度等环境条

件ꎬ形成差异化微生境ꎬ阴坡和半阴坡光照柔和、湿度

充足ꎬ为冷杉等喜湿针叶树种提供适宜生境ꎮ
半阳坡(东坡、东南坡、西南坡)因其水热条件趋

同ꎬ促进坡向间的物种交流[４３]ꎬ如西南坡与东南坡、
东坡与西南坡ꎬＳｏｒｅｎｓｏｎ 相似性指数分别为 ０.８２２ 和

０.８２８ꎮ 而东北坡与其他坡向的相似性较低ꎬ如东北

坡与西坡、东北坡与西北坡ꎬＳｏｒｅｎｓｏｎ 相似性指数分

别为 ０.４０９和 ０.５２３ꎻ可能因其处背风区阴坡ꎬ形成冷

湿同质化环境ꎬ缺乏微生境梯度而与其他坡向相似性

低[４４]ꎮ 从 Ｃｏｄｙ 指数看ꎬ东北坡的 Ｃｏｄｙ 指数最高

(０.８８４)ꎬ西坡与西北坡的 Ｃｏｄｙ 指数处于中间水平

(分别为 ０.７６０、０.５４４)ꎬ其余坡向的 Ｃｏｄｙ指数处于较

低水平ꎮ 这一结果印证了坡向的水热过滤效应[４５]ꎬ
东北坡为微生境分异显著的半阴坡生境ꎬ物种更替程

度最高ꎬ群落分异最明显ꎮ
与横断山区及邻近山地森林的研究[４６]相比ꎬ本

研究结果在总体生态机制上与祁连山等地区的研究

结论相似ꎬ即坡向主要通过调控光照、水分等条件ꎬ共
同塑造山地森林群落结构与物种多样性格局ꎮ
３.３　 坡位对木本植物物种多样性的影响

坡位作为关键地形因子ꎬ通过驱动水、光、温度资

源的分配ꎬ直接或间接影响植物个体生长、种群数量

特征和群落结构组成ꎬ坡位显著影响植物物种丰富度

的空间分异[４７－４８]ꎮ 坡位梯度上ꎬ下坡作为资源汇集

区ꎬ物种最丰富(２１０ 种)ꎬ以麦吊云杉、钝叶木姜子、
冷杉、铁杉等为代表种ꎻ中坡、上坡生境胁迫增强ꎬ代
表种则为钝叶木姜子、麦吊云杉等ꎮ 研究地的木本植

物物种多样性指数总体随坡位呈现出“上坡低ꎬ中
坡、下坡高”的格局ꎬ可能因上坡受风力影响较大、土
壤有机质和含水量偏低等ꎬ进而对植物生长造成不利

影响[４９]ꎻ中坡、下坡因其土壤含水量和营养成分高ꎬ
生境条件稳定ꎬ保水性优于上坡ꎬ利于物种生长和均

衡分布[５０]ꎬ使其植物生长发育良好ꎬ个体数量较多ꎮ

相关性分析和主成分分析结果显示:坡位与

Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数呈显著正相关ꎬ与 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数呈极显著(Ｐ<０.０１)负相关ꎬ表明坡位主要通过

调控群落物种丰富度与均匀度格局影响群落结构ꎮ
下坡土壤肥沃ꎬ水热条件更优越ꎬ能支撑麦吊云杉、冷
杉等多类针叶树种共存ꎬ进而提升物种丰富度ꎬ但也

导致优势种竞争力增强ꎬ群落均匀度有所降低ꎮ
坡位间物种组成相似性普遍较高ꎬ其中ꎬ上坡与

中坡的物种相似性最高 ( Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 相似性指数为

０.８０９)ꎬ中坡因兼具过渡性生境特征:既容纳上坡耐

贫瘠物种的边缘种群ꎬ也接纳下坡喜肥沃物种的先锋

种群ꎬ形成物种重叠区ꎬ强化与上坡和下坡的组成相似

性[１２]ꎮ 在坡位梯度上ꎬＣｏｄｙ 指数无显著差异ꎬ中坡略

低于上坡、下坡ꎬ这可能是由于物种互作的稳定性和微

生境缓冲ꎬ使得整体物种更替格局并未发生改变[５１]ꎮ
３.４　 地形因子交互作用对木本植物物种多样性的

影响

方差分析结果表明:坡度、坡向和坡位的交互作

用对大多数 α多样性指数影响不显著ꎬ说明研究区木

本植物多样性格局主要受单一地形因子调控ꎬ其综合

效应相对有限ꎮ 仅 Ｈｕｒｌｂｅｒｔ 指数在坡向与坡位间表

现出显著的交互作用ꎬ表明该指数对微地形组合变化

较为敏感ꎬ可能与不同坡向下坡位所形成的水热与资

源配置差异有关ꎮ 地形间的交互作用主要作用于 β
多样性ꎬ表明地形因子的交互效应更多体现在样地之

间物种组成的变化(物种替换速率、相似性高低)ꎮ
３.５　 结论

坡度(θ)、坡向和坡位共同塑造了四川美姑大风

顶国家级自然保护区木本植物物种多样性格局ꎬ中等

坡度表现出最高的物种多样性ꎬ成为研究区的多样性

高值区ꎻ而平缓坡和陡坡多样性相对较低ꎬ表明坡

度－多样性关系在高降水山地森林中可能具有一定

的区域依赖性ꎬ而坡度间相似性呈现非连续变化ꎮ 坡

向上ꎬ东坡和西坡凭借温凉湿润的平衡生境ꎬ多样性

最高ꎬ东北坡和西北坡则因冷湿同质化环境导致物种

多样性及均匀度最低ꎮ 坡位上ꎬ上坡受制于风力影响

和土壤水肥贫瘠ꎬ物种多样性最低ꎻ中坡和下坡土壤

水肥富集ꎬ物种丰富度较高ꎬ中坡作为过渡带强化物

种组成相似性ꎮ
地形因子通过调控水热分配、土壤养分和生境异

质性驱动物种组成差异ꎮ 为维系区域植物物种多样

性与生态系统稳定性ꎬ建议优先保护中等坡度、东坡

９
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和西坡及中坡和下坡等多样性核心区ꎬ并在相邻坡向

或坡位之间沿等高线构建生态廊道ꎬ以增强生境连通

性ꎻ同时ꎬ将陡坡〔坡度Ⅳ(２５°<θ≤３５°)和坡度Ⅴ(θ>
３５°)〕、东北和西北坡及上坡位等低多样性区域作为

重点修复对象ꎬ实施水土保持措施ꎬ设立生态缓冲保

护带ꎬ防止积水胁迫损害物种生长发育ꎬ打破其隔离

屏障以促进物种交流ꎬ并优先恢复耐瘠薄、耐湿的树

种及相关功能群ꎬ从而促进群落结构稳定与物种交

流ꎮ 并且ꎬ应持续评估地形－多样性响应动态以优化

管理策略ꎬ为保护区生物多样性保护与管理提供科学

依据与实践指导ꎮ
受自然山地地形条件限制ꎬ坡向与坡位效应难以

完全独立分离ꎬ此外ꎬ本研究未同步测定土壤与微气

候因子ꎬ地形对木本植物物种多样性的影响仍以间接

推断为主ꎬ未来研究可整合多源环境因子以进一步揭

示其作用机制ꎮ
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