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闽西常绿阔叶林区壳斗科物种丰富度的
空间分异格局及关键环境影响因子驱动机制
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摘要: 为探究小区域尺度下闽西常绿阔叶林区壳斗科(Ｆａｇａｃｅａｅ)物种丰富度的空间分异格局及关键环境影响因子

驱动机制ꎬ采用二次多项式回归模型、Ｊａｃｃａｒｄ 相似系数等对 ３ ｋｍ×３ ｋｍ 网格单元的壳斗科植物进行分析ꎮ 结果表

明:随着海拔升高ꎬ该区域壳斗科物种丰富度呈单峰型变化趋势ꎬ峰值位于海拔>６００~ ９００ ｍ 区域ꎬ并且ꎬ海拔梯度

差距越大ꎬＪａｃｃａｒｄ 相似系数越小ꎮ 在水平空间上ꎬ该区域壳斗科物种丰富度以北纬 ２５.２°、东经 １１７.０°附近最高ꎮ
根据 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数和一元线性回归分析结果ꎬ壳斗科物种丰富度与海拔、年降水量、最湿月降水量、最干月

降水量、干燥指数、距道路距离及降水量空间差异呈显著(Ｐ<０.０５)或极显著(Ｐ<０.０１)正相关ꎬ与地形湿度指数、年
均温、最热月均温、最冷月均温、气温年较差、降水季节性、实际蒸散量、土壤质地、景观生态风险指数、景观干扰度

指数、夜间灯光指数及气温空间差异呈显著或极显著负相关ꎮ 层次分割分析结果显示:剔除共线性较强的环境因

子后ꎬ筛选出的 １１ 个环境因子对壳斗科物种丰富度的独立贡献率合计 １３.５８％ꎬ其中ꎬ最热月均温、气温空间差异和

景观干扰度指数的独立贡献率较高ꎮ 分段结构方程模型显示:能量因子、水分因子、人为驱动因子、生境异质性因

子对壳斗科物种丰富度有直接影响ꎬ地形因子和土壤因子对壳斗科物种丰富度有间接影响ꎬ人为驱动因子和生境

异质性因子还起到枢纽作用ꎮ 综合分析认为ꎬ闽西常绿阔叶林区壳斗科物种丰富度的垂直分异格局符合中域效应

理论ꎬ其水平空间分异格局呈随机分布状态ꎮ 该区域壳斗科物种丰富度主要受水分－能量平衡机制调控ꎬ同时受生

境异质性和人为驱动介导ꎬ其他环境因子则通过该路径产生间接效应ꎮ

关键词: 壳斗科ꎻ 闽西ꎻ 物种丰富度ꎻ 空间分异格局ꎻ 关键环境影响因子ꎻ 分段结构方程模型
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Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｆａｇａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ
ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ ｃｏｎｆｏｒｍｓ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｄ￣ｄｏｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｔｈｅｏｒｙꎬ ｗｈｉｌｅ ｉｔｓ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｆａｇａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｗａｔｅｒ￣ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓꎬ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｈａｂｉｔａｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｄｒｉｖｅｎ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｏｔｈｅｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｅｘｅｒｔ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｉｓ ｐａｔｈｗａｙ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｆａｇａｃｅａｅꎻ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎꎻ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓꎻ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎꎻ ｋｅｙ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒꎻ ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 物种丰富度的空间分布格局及其形成机制是宏

观生态学和生物地理学研究的核心议题ꎬ不仅能区分

不同区域的物种丰富度ꎬ而且能揭示物种分布与气

候、地形、物种迁移、地质历史等因子间的关系[１]ꎮ
然而ꎬ全球气候变化和人类活动正在不断加速生物多

样性丧失[２]ꎬ使得物种丰富度在生态系统功能维持

和自然资源可持续管理上的作用越来越重要[３－４]ꎮ
物种丰富度的空间分异格局是多种环境因子协

同作用的结果[１]ꎮ 能量因子、水分因子、地形因子、
土壤因子及人为干扰等环境因子均对植物物种丰富

度分布格局的影响显著[５－９]ꎮ 目前ꎬ虽然关于环境因

子对物种丰富度分布格局影响机制的假说已有 １００
多个ꎬ但由于物种丰富度分布格局形成机制复杂ꎬ尚
未发现通用于不同尺度的假说[９]ꎮ 通常情况下ꎬ环
境过滤(指气候、土壤类型、水资源等环境条件对物

种功能性状的选择性压力)在大尺度上是群落构建

的核心驱动力[１０]ꎬ而生物互作(指不同物种的个体或

种群在自然环境中发生的直接或间接的相互影响)
则在小尺度上作用显著[１０－１１]ꎮ 相关研究结果显示:

大尺度区域的环境异质性往往较大ꎬ导致环境过滤成

为大尺度区域物种多样性分布的主要决定因子[１２]ꎻ
而在小尺度区域内ꎬ环境过滤对群落构建仍存在一定

的影响ꎬ但其作用模式与大尺度区域有所不同[１１]ꎮ
壳斗科(Ｆａｇａｃｅａｅ)植物为北半球暖温带至亚热

带阔叶林的重要建群种[１３－１４]ꎬ其物种多样性模式和

驱动机制对于理解区域生物地理学和生物多样性保

护具有重要意义[５]ꎮ 目前关于壳斗科物种丰富度分

布格局及环境影响因子的研究大多集中在大尺度

上[５－１５]ꎬ关于小尺度下环境过滤对壳斗科物种丰富度

分布格局的驱动机制尚缺乏深入探讨ꎮ
闽西地区处在中亚热带与南亚热带的过渡地带ꎬ

区内的常绿阔叶林是中国东半部湿润森林生态系统

的重要组成部分ꎬ使得该区域成为研究植物区系地理

格局及生态适应机制的典型区域[１６－１７]ꎮ 因此ꎬ解析

闽西地区壳斗科物种丰富度分布格局形成的驱动机

制ꎬ将有助于揭示环境过滤和生物互作在不同尺度上

的重要性ꎬ从而检验相关理论的尺度依赖性ꎬ为制定

小尺度下亚热带山地常绿阔叶林的生物多样性保护

４４
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策略提供更具体的生态学依据ꎮ 鉴于此ꎬ笔者综合野

外观测数据、气候数据库及地理信息系统(ＧＩＳ)空间

分析技术ꎬ利用 ３ ｋｍ×３ ｋｍ 网格单元探究闽西常绿

阔叶林区壳斗科物种丰富度的水平和垂直分异格局ꎬ
并分析了该区域壳斗科物种丰富度与 ２５ 个环境因子

的关系ꎬ旨在揭示闽西常绿阔叶林区壳斗科物种多样

性的空间分布特征ꎬ明确影响该区域壳斗科物种丰富

度分布格局的关键环境因子ꎬ阐明不同环境因子对该

区域壳斗科物种丰富度分布的驱动机制ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

闽西 地 区 位 于 北 纬 ２４° ２３′ ~ ２６° ４０′、 东 经

１１５°５１′~１１７°４５′之间ꎬ地貌以中、低山丘陵为主ꎬ由
武夷山脉南段与玳瑁山脉构成区域骨架ꎮ 全域面积

１９ ０５０ ｋｍ２ꎬ平均海拔 ６５２ ｍꎬ海拔高于 １ ０００ ｍ 的山

峰有 ５７１ 个ꎬ最高点为玳瑁山脉的主峰狗子脑(海拔

１ ８１１ ｍ)ꎬ最低点位于永定河下游河谷(海拔 ６９ ｍ)ꎮ
该区域属亚热带海洋性季风气候ꎬ 年平均气温

２０.５ ℃ꎬ年降水量 １ ４７９ ｍｍꎬ气候温和ꎬ四季分明ꎮ
区内地势总体呈东高西低、北高南低的特征ꎻ土壤类

型以红壤和黄壤为主ꎮ 闽西地区为福建省三大林区

之一ꎬ属中国东部湿润森林区的中亚热带阔叶林区ꎬ
主要植被类型有常绿针叶林、常绿针阔叶混交林、常
绿落叶阔叶林等ꎮ 本研究调查区域为福建省龙岩市

全境(北纬 ２４°２３′~ ２６°０２′、东经 １１５°５１′~ １１７°４５′)ꎬ
该区域为闽西山地的主体组成部分ꎬ囊括玳瑁山、博
平岭等武夷山南延支脉ꎬ海拔 ６９~１ ８１１ ｍꎮ
１.２　 数据来源

闽西常绿阔叶林区壳斗科物种数据来源有 ４ 个:
１)野外调查及观测数据ꎬ即 ２０１７ 年 ５ 月至 ２０２１ 年

９ 月期间ꎬ在长汀县开展的专项样线调查结果(样线

长 １~４ ｋｍꎬ共 ３１０ 条样线)ꎬ以及新罗区、永定区、漳
平市、武平县、上杭县、连城县林业局提供的观测记

录ꎻ２)标本数据库ꎬ包括中国数字植物标本馆(ＣＶＨꎬ
ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ. ｃｖｈ. ａｃ. ｃｎ / )、国家标本资源共享平台

(ＮＳＩＩꎬｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｎｓｉｉ. ｏｒｇ. ｃｎ / )、国际植物标本数据

库(ＪＳＴＯＲ Ｇｌｏｂａｌ Ｐｌａｎｔｓꎬｈｔｔｐｓ:∥ｐｌａｎｔｓ.ｊｓｔｏｒ.ｏｒｇ / )ꎻ３)
全球生物多样性信息服务网络平台(ＧＢＩＦꎬｈｔｔｐｓ:∥
ｗｗｗ.ｇｂｉｆ.ｏｒｇ / )的开放存取记录ꎻ４)文献数据ꎬ在中国

知网和万方数据知识服务平台中组合检索“物种丰

富度”、“闽西”、“植物群落”、“物种分布”、“物种多

样性”、“生物多样性”、“壳斗科”、“栎属”、“青冈属”
关键词ꎬ系统收集闽西地区相关期刊论文、学术专著

及研究报告中的壳斗科物种分布数据[７－１７]ꎬ并对这些

数据进行规范化整理ꎬ仔细校对每种植物的中文名、
拉丁名等信息ꎮ 最终得到闽西地区壳斗科植物有效

记录 １５ １９８ 条ꎬ涵盖 ５ 属 ６１ 种(附录Ⅰ)ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 物种丰富度的空间量化方法　 利用物种数量

对壳斗科物种丰富度进行空间量化ꎮ 首先ꎬ利用

ＡｒｃＧＩＳ １０. ８. １ 软件ꎬ采用等面积圆锥投影 ( ａｌｂｅｒｓ
ｅｑｕａｌ￣ａｒｅａ ｃｏｎｉｃ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ)的方法将闽西地图进行投

影转换[１８]ꎻ其次ꎬ在闽西地区建立 ３ ｋｍ×３ ｋｍ 的规则

网格ꎬ剔除面积不足规则网格 ７５％的单元格ꎬ提取各

网格的中心坐标ꎬ依据中心坐标点将每个网格与壳斗

科物种分布记录进行关联ꎻ然后ꎬ以每个格网内的点

数量作为物种丰富度ꎻ最后ꎬ采用自然间断点分级法

(ｎａｔｕｒａｌ ｂｒｅａｋｓ ｍｅｔｈｏｄ)对物种丰富度进行分级[１９]ꎮ
１.３.２　 物种丰富度的空间分异格局分析　 基于 ３ ｋｍ×
３ ｋｍ 网格单元进行物种丰富度空间分异格局分析ꎮ
以 ３００ ｍ 为间距ꎬ将海拔分成 ６ 个梯度ꎬ并以 ０.５°为
间距ꎬ将经度和纬度各分成 ５ 个梯度ꎬ统计各海拔、经
度和纬度梯度的物种丰富度ꎬ并计算占比ꎮ 每个梯度

只包含上限值ꎬ不包含下限值ꎮ 分别以每个网格中心

点的海拔、经度和纬度为自变量ꎬ物种丰富度为因变

量ꎬ构建二次多项式回归模型ꎬ并进行显著性检验ꎻ参
考林阳等[２０]的方法计算各海拔、经度和纬度梯度间

物种的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似系数ꎮ 以上操作通过 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４
和 ＥＸＣＥＬ ２０１９ 软件完成ꎮ
１.３.３　 环境因子的选取及数据来源　 参照文献[２１－
２４]选取植物物种丰富度研究常用的 ２５ 个环境因

子ꎬ涵盖地形因子、能量因子、水分因子、土壤因子、人
为驱动因子及生境异质性因子 ７ 类ꎮ 其中ꎬ地形因子

包括海拔、坡度、坡向、地形湿度指数ꎻ能量因子包括

年均温、最热月均温、最冷月均温、气温年较差ꎻ水分

因子包括年降水量、最湿月降水量、最干月降水量、降
水季节性、实际蒸散量、干燥指数ꎻ土壤因子包括土壤

全氮含量、土壤质地、土壤有机质含量、土壤 ｐＨ 值ꎻ
人为驱动因子包括景观生态风险指数、景观干扰度指

数、夜间灯光指数、距道路距离ꎻ生境异质性因子包括

海拔变幅、气温空间差异、降水量空间差异ꎮ
地形因子数据来自地理空间数据云 ( ｈｔｔｐｓ:∥

５４
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ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ. ｃｎ / )ꎬ参照文献[２５]对坡向进行量化ꎬ
即以正北向为基准点(０°)ꎬ每 ４５°为一个坡向ꎬ共分

成北坡(３３７.５° ~２２.５°)、东北坡(２２.５° ~ ６７.５°)、西北

坡(２９２. ５° ~ ３３７. ５°)、东坡 ( ６７. ５° ~ １１２. ５°)、西坡

(２４７.５° ~ ２９２.５°)、东南坡(１１２.５° ~ １５７.５°)、西南坡

(２０２.５° ~ ２４７.５°)、南坡(１５７.５° ~ ２０２.５°)８ 个坡向ꎬ
分别记为 １、２、３、４、５、６、７、８ꎬ每个坡向的角度范围只

包含上限值、不包含下限值ꎮ 地形湿度指数采用

ＡｒｃＭａｐ １０.８.１ 软件中的水文分析工具ꎬ基于地理空

间数据云的数字高程模型计算ꎮ 能量因子数据来自

ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据库( ｈｔｔｐｓ:∥ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ. ｏｒｇ / ｖｅｒｓｉｏｎ２)ꎮ
水分因子数据来自 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据库和 Ｆｉｇｓｈａｒｅ 平台

(ｈｔｔｐｓ:∥ｆｉｇｓｈａｒｅ.ｃｏｍ / )ꎮ 土壤因子数据来自全球农

业生态区划数据平台(ｈｔｔｐｓ:∥ｇａｅｚ. ｆａｏ. ｏｒｇ / )ꎬ其中ꎬ
土壤质地类型采用 ＵＳＤＡ 土壤质地三角分类系统进

行分类ꎬ共分成 １２ 个类型并赋值:１ 为砂土ꎬ２ 为壤质

砂土ꎬ３ 为砂质壤土ꎬ４ 为壤土ꎬ５ 为粉砂壤土ꎬ６ 为砂

质黏壤土ꎬ７ 为黏壤土ꎬ８ 为粉砂黏壤土ꎬ９ 为砂质黏

土ꎬ１０ 为粉砂黏土ꎬ１１ 为黏土ꎬ１２ 为重黏土ꎮ 人为驱

动因子中ꎬ距道路距离基于 ＯＳＭ 官网(ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ.
ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ. ｏｒｇ / ) 的 城 市 内 部 路 网 数 据ꎬ 采 用

ＡｒｃＭａｐ １０.８.１ 软件中的欧氏距离工具计算ꎻ夜间灯

光数据来自 Ｈａｒｖａｒｄ Ｄａｔａｖｅｒｓｅ 数据平台 ( ｈｔｔｐｓ:∥
ｄａｔａｖｅｒｓｅ.ｈａｒｖａｒｄ.ｅｄｕ / )ꎻ景观生态风险指数和景观干

扰度指数均基于从国家科技基础条件平台中心

(ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ.ｅｓｃｉｅｎｃｅ. ｏｒｇ. ｃｎ / )获取的中国 ３０ ｍ 年

度土地覆盖数据集ꎬ利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４.２ 软件计算ꎮ 生

境异质性因子均通过计算得出ꎬ即每个网格内栅格值

的最大值与最小值的差值ꎮ
１.３.４　 物种丰富度与环境因子的关系分析 　 首先ꎬ
对物种丰富度及非正态分布环境因子数据进行对数

转换ꎬ并对网格内的物种丰富度与 ２５ 个环境因子进

行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关性分析ꎻ其次ꎬ对存在显著相关性

的环境因子进行一元线性回归分析ꎻ然后ꎬ对初筛的

环境因子进行方差膨胀因子(ＶＩＦ)检验ꎬ剔除共线性

较强的环境因子ꎬ采用 ｒｄａｃｃａ.ｈｐ 包进行层次分割分

析ꎬ量化各环境因子对物种丰富度的影响程度ꎻ最后ꎬ
针对这些环境因子的非正态分布特征及间接影响路

径特性[２６]ꎬ采用分段结构方程模型( ｐｉｅｃｅｗｉｓｅＳＥＭ)
分析其对物种丰富度的影响机制ꎮ 在构建分段结构

方程模型前ꎬ参照孟敬慈等[７] 的方法ꎬ计算土壤质地

分类变量的 Ｇｏｗｅｒ 距离ꎬ采用 ＦＤ 包和 ａｐｅ 包通过主

坐标分析( ＰＣｏＡ) 提取主成分作为替代变量ꎬ使用

ｎｌｍｅ 包和 ｌｍｅ４ 包构建分段结构方程模型ꎮ 以上操

作通过 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４ 和Ｒ ４.４.０软件完成ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 壳斗科物种丰富度的空间分异格局

２.１.１　 垂直分异格局　 结果(表 １)显示:随着海拔升

高ꎬ壳斗科物种丰富度呈现单峰型变化ꎮ 海拔 ６００ ~
９００ ｍ 区域的物种丰富度最高ꎬ占比高达 ９３.４％ꎻ海
拔 ３００~６００、９００~１ ２００ 和 １ ２００ ~ １ ５００ ｍ 区域的物

种丰富度较高ꎬ占比较海拔 ６００ ~ ９００ ｍ 区域分别低

１３.１、６.５ 和 １８.０ 百分点ꎮ
从二次多项式回归模型(图 １)看ꎬ闽西常绿阔叶

林区壳斗科物种丰富度随海拔升高呈现微弱的单峰

型变化ꎮ 统计检验显示:虽然此模型通过了显著性检

验(Ｐ<０.０５)ꎬ但解释力极低(Ｒ２ ＝ ０.００４ ８０)ꎮ

表 １　 闽西常绿阔叶林区不同海拔梯度的壳斗科物种丰富度比较
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｆａｇａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｌｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ

海拔梯度 / ｍ１)

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ１)
物种丰富度

Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ
占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

　 ０－３００ ３７ ６０.７
３００－６００ ４９ ８０.３
６００－９００ ５７ ９３.４
９００－１ ２００ ５３ ８６.９

１ ２００－１ ５００ ４６ ７５.４
１ ５００－１ ８００ ２６ ４２.６

　 １)每个梯度只包含上限值ꎬ不包含下限值 Ｅａｃｈ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｏｎｌｙ
ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔꎬ ｎｏｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ.

图 １　 闽西常绿阔叶林区壳斗科物种丰富度与海拔的二次多项式回归
模型
Ｆｉｇ. １ 　 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｆａｇａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ

６４
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　 　 从 Ｊａｃｃａｒｄ 相似系数(表 ２)看ꎬ海拔 ０ ~ ３００ ｍ 区

域与海拔 １ ５００~１ ８００ ｍ 区域间的物种相似性最低ꎬ
说明这 ２ 个海拔梯度间壳斗科物种组成差异最大ꎮ
海拔 ３００~ １ ２００ ｍ 内 ３ 个梯度间的物种相似性较高

(Ｊａｃｃａｒｄ 相似系数均在 ０.８０ 以上)ꎬ说明中、低海拔

梯度间壳斗科物种组成较为相似ꎮ 总体来看ꎬ海拔梯

度差距越大ꎬＪａｃｃａｒｄ 相似系数越小ꎬ说明壳斗科物种

组成相似性沿海拔梯度升高而递减ꎮ
２.１.２　 水平分异格局　 结果(表 ３)显示:随着纬度和

经度升高ꎬ壳斗科物种丰富度均呈现单峰型变化ꎮ 北

纬 ２５.０° ~ ２５.５°和东经 １１６.５° ~ １１７.０°区域的物种丰

富度最高ꎬ占比分别为９１.８％和９５.１％ꎻ北纬２４.５° ~
２５.０°、北纬２５.５° ~２６.０°、北纬 ２６.０° ~ ２６.５°区域的物

种丰富度较高ꎬ占比较北纬 ２５.０° ~ ２５.５°区域分别低

１３.１、６. ６、１８. ０ 百分点ꎻ东经 １１６. ０° ~ １１６.５°、东经

１１７.０° ~１１７.５°区域的物种丰富度也较高ꎬ占比较东

经 １１６.５° ~１１７.０°区域分别低 １６.４ 和 １４.８ 百分点ꎮ
从二次多项式回归模型(图 ２)看ꎬ随着纬度和经

　 　 　 　
表 ２　 闽西常绿阔叶林区不同海拔梯度间壳斗科物种的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似系数
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｊａｃｃａｒｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｆａｇａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ

海拔梯度 / ｍ１)

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ１)
不同海拔梯度间的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似系数　 Ｊａｃｃａｒｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

０－３００ ｍ ３００－６００ ｍ ６００－９００ ｍ ９００－１ ２００ ｍ １ ２００－１ ５００ ｍ １ ５００－１ ８００ ｍ

　 ０－３００ １.００ ０.６２ ０.６２ ０.６１ ０.５１ ０.３７
３００－６００ １.００ ０.８３ ０.８２ ０.６７ ０.３９
６００－９００ １.００ ０.８３ ０.７２ ０.４３
９００－１ ２００ １.００ ０.７１ ０.４４

１ ２００－１ ５００ １.００ ０.５３
１ ５００－１ ８００ １.００

　 １)每个梯度只包含上限值ꎬ不包含下限值 Ｅａｃｈ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔꎬ ｎｏｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ.

表 ３　 闽西常绿阔叶林区不同纬度和经度壳斗科物种丰富度比较
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｆａｇａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｌｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ

纬度梯度１)

Ｌａｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ１)
物种丰富度

Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ
占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

经度梯度１)

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ１)
物种丰富度

Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ
占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

Ｎ２４.０°－２４.５° ２６ ４２.６ Ｅ１１５.５°－１１６.０° ３８ ６２.３
Ｎ２４.５°－２５.０° ４８ ７８.７ Ｅ１１６.０°－１１６.５° ４８ ７８.７
Ｎ２５.０°－２５.５° ５６ ９１.８ Ｅ１１６.５°－１１７.０° ５８ ９５.１
Ｎ２５.５°－２６.０° ５２ ８５.２ Ｅ１１７.０°－１１７.５° ４９ ８０.３
Ｎ２６.０°－２６.５° ４５ ７３.８ Ｅ１１７.５°－１１８.０° ３９ ６３.９

　 １)每个梯度只包含上限值ꎬ不包含下限值 Ｅａｃｈ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔꎬ ｎｏｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ.

图 ２　 闽西常绿阔叶林区壳斗科物种丰富度与纬度和经度的二次多项式回归模型
Ｆｉｇ. ２　 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ Ｆａｇａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｗｉｔｈ ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｉｎ

ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ

７４
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度升高ꎬ闽西常绿阔叶林区壳斗科物种丰富度呈现微

弱的单峰型变化ꎮ 根据模型推算ꎬ壳斗科物种丰富度

在北纬 ２５.２°和东经１１７.０°附近最高ꎬ并由此向东西

和南北方向递减ꎮ 统计检验显示:这 ２ 个模型均未达

到显著水平(Ｐ>０.０５)ꎬ且解释力极低(Ｒ２<０.０１)ꎮ
从 Ｊａｃｃａｒｄ 相似系数(表 ４)看ꎬ北纬 ２４.０° ~ ２４.５°

与北纬 ２６.０° ~２６.５°区域间的物种相似性最低ꎬ说明

这 ２ 个纬度梯度间壳斗科物种组成差异最大ꎻ东经

１１５.５° ~ １１６.０°和东经 １１７.０° ~ １１７.５°区域间的物种

相似性最低ꎬ说明这 ２ 个经度梯度间壳斗科物种组成

差异最大ꎮ 北纬 ２４.５° ~２６.０°内 ３ 个梯度间的 Ｊａｃｃａｒｄ
相似系数较高ꎬ相邻梯度间的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似系数均高

于 ０.８０ꎬ说明这 ３ 个纬度梯度间壳斗科物种组成较为

相似ꎮ ５ 个经度梯度中ꎬ相邻梯度间的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似

系数在 ０.７２~０.８０ 之间ꎬ说明相邻经度梯度间的物种

组成较为相似ꎮ

表 ４　 闽西常绿阔叶林区不同纬度和经度梯度间壳斗科物种的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似系数１)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｊａｃｃａｒｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｆａｇａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ
ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ１)

纬度梯度 / ( °)
Ｌａｔｉｔｕｄｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔ

纬度梯度间的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似系数
Ｊａｃｃａｒｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４ Ｎ５

经度梯度 / ( °)
Ｌｏｎｇｔｉｔｕｄｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔ

经度梯度间的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似系数
Ｊａｃｃａｒｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏｎｇｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４ Ｅ５

Ｎ１ １.００ ０.６２ ０.６１ ０.６０ ０.５０ Ｅ１ １.００ ０.７２ ０.６６ ０.６４ ０.７９
Ｎ２ １.００ ０.８２ ０.８２ ０.６６ Ｅ２ １.００ ０.８０ ０.７３ ０.７４
Ｎ３ １.００ ０.８３ ０.７１ Ｅ３ １.００ ０.７５ ０.６７
Ｎ４ １.００ ０.７０ Ｅ４ １.００ ０.７３
Ｎ５ １.００ Ｅ５ １.００

　 １)Ｎ１: Ｎ２４.０°－２４.５°ꎻ Ｎ２: Ｎ２４.５°－２５.０°ꎻ Ｎ３: Ｎ２５.０° －２５.５°ꎻ Ｎ４: Ｎ２５.５° －２６.０°ꎻ Ｎ５: Ｎ２６.０° －２６.５°. Ｅ１: Ｅ１１５.５° －１１６.０°ꎻ Ｅ２: Ｅ１１６.０° －
１１６.５°ꎻ Ｅ３: Ｅ１１６.５°－１１７.０°ꎻ Ｅ４: Ｅ１１７.０°－１１７.５°ꎻ Ｅ５: Ｅ１１７.５°－１１８.０°. 每个梯度只包含上限值ꎬ不包含下限值 Ｅａｃｈ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｏｎｌｙ
ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔꎬ ｎｏｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ.

２.２　 壳斗科物种丰富度与环境因子的关系

闽西常绿阔叶林区壳斗科物种丰富度随海拔梯

度、纬度和经度升高呈现微弱变化ꎬ说明该地区壳斗

科物种丰富度的空间分异并不是单一因子作用的结

果ꎬ而是多种因子综合作用的结果ꎮ
２.２.１　 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关性分析　 从 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关

系数(表 ５)看ꎬ闽西常绿阔叶林区壳斗科物种丰富度

与海拔、地形湿度指数、年均温、最热月均温、最冷月

均温、气温年较差、年降水量、最湿月降水量、最干月

降水量、降水季节性、实际蒸散量、干燥指数、土壤质

地、景观生态风险指数、景观干扰度指数、夜间灯光指

数、距道路距离、气温空间差异、降水量空间差异 １９

个环境因子的相关性达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ与坡

度等 ６ 个环境因子的相关性不显著ꎮ
２.２.２　 一元线性回归分析　 以与物种丰富度存在显

著相关性的环境因子为自变量、物种丰富度为因变

量ꎬ进行一元线性回归分析ꎬ结果(表 ５)显示:闽西壳

斗科物种丰富度与海拔、年降水量、最湿月降水量、最
干月降水量、干燥指数、距道路距离、降水量空间差异

呈显著或极显著(Ｐ<０.０１)正相关ꎬ与地形湿度指数、
年均温、最热月均温、最冷月均温、气温年较差、降水

季节性、实际蒸散量、土壤质地、景观生态风险指数、
景观干扰度指数、夜间灯光指数、气温空间差异呈显

著或极显著负相关ꎮ

表 ５　 闽西常绿阔叶林区壳斗科物种丰富度与环境因子的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数和一元线性回归分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｐｅａｒｍａｎ􀆳ｓ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｆａｇａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数１)

Ｓｐｅａｒｍａｎ􀆳ｓ ｒａｎｋ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ１)

一元线性回归分析　 Ｓｉｍｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０.０６８ ７２∗ 　 　 ｙ＝ ０.３０５ ２４＋０.０００ １３ｘ ０.００４ ７２ ２.０５×１０－３

坡度 Ｓｌｏｐｅ ０.０２８ ００
坡向 Ａｓｐｅｃｔ ０.０３３ ８８
地形湿度指数 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｗｅｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ －０.０６８ ００∗ 　 　 ｙ＝ ０.４８０ ６８－０.０１６ ７１ｘ ０.００４ ６２ ２.２８×１０－３

年均温 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０.３０６ １３∗ 　 　 ｙ＝ ２.４９５ ５１－０.１１７ ０３ｘ ０.０９３ ７１ ６.８５×１０－４５

８４
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续表５　 Ｔａｂｌｅ ５ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数１)

Ｓｐｅａｒｍａｎ􀆳ｓ ｒａｎｋ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ１)

一元线性回归分析　 Ｓｉｍｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

最热月均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ －０.３３７ ５４∗ 　 　 ｙ＝ ３.５８５ ８８－０.１０５ ２４ｘ ０.００３ ９３ ８.９２×１０－５５

最冷月均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ －０.２０８ ４０∗ 　 　 ｙ＝ ０.７４８ ９２－０.０８４ ８０ｘ ０.０４３ ４３ ３.６０×１０－２１

气温年较差 Ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ －０.２３０ ７１∗ 　 　 ｙ＝ ２.８１８ ８３－０.０９３ ３１ｘ ０.０５３ ２３ １.０５×１０－２５

年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０.２３４ ７７∗ 　 　 ｙ＝－１.５９６ ５９＋０.００１ ２６ｘ ０.０５５ １２ １.３９×１０－２６

最湿月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ０.２１０ ７１∗ 　 　 ｙ＝－１.４９４ ６６＋０.００７ ４４ｘ ０.０４４ ４０ １.２９×１０－２１

最干月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ０.０７７ ３６∗ 　 　 ｙ＝－０.０２９ ６６＋０.０１１ ７１ｘ ０.００５ ９８ ５.１６×１０－４

降水季节性 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ －０.０９１ ７５∗ 　 　 ｙ＝ ４.５０３ ７９－０.０７１ ０２ｘ ０.００８ ４２ ３.７８×１０－５

实际蒸散量 Ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ －０.３０８ １７∗ 　 　 ｙ＝ ３.６８２ ２３－０.００２ ５６ｘ ０.０９４ ９７ １.６９×１０－４５

干燥指数 Ａｒｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０.２８２ ３２∗ 　 　 ｙ＝－０.９５５ ５２＋０.０００ １１ｘ ０.０７９ ７０ ３.６６×１０－３８

土壤全氮含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.００７ ９２
土壤质地 Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ －０.０６９ ３９∗ 　 　 ｙ＝ ０.４９２ １３－０.０４６ ４４ｘ ０.００４ ８２ １.８５×１０－３

土壤有机质含量 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.０１１ ２０
土壤 ｐＨ 值 Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ －０.０２２ ７１
景观生态风险指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ －０.１２５ ２０∗ 　 　 ｙ＝ ０.３９８ ８０－０.００１ ９８ｘ ０.０１５ ６７ １.７７×１０－８

景观干扰度指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ －０.１２５ ３３∗ 　 　 ｙ＝ ０.４００ ４７－０.０１３ ８８ｘ ０.０１５ ７１ １.７１×１０－８

夜间灯光指数 Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｄｅｘ －０.１１３ ３７∗ 　 　 ｙ＝ ０.３９６ ４６－０.０２９ ４６ｘ ０.０１２ ８５ ３.４４×１０－７

距道路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｏａｄ ０.１８３ １７∗ 　 　 ｙ＝ ０.２９５ ００＋５.７１４ ７７ｘ ０.０３３ ５５ １.２４×１０－１６

海拔变幅 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ０.０１８ ５６
气温空间差异 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ －０.２３０ ７１∗ 　 　 ｙ＝ ２.８１８ ８３－０.０９３ ３１ｘ ０.０５３ ２３ １.０５×１０－２５

降水量空间差异 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ０.２３６ １４∗ 　 　 ｙ＝－１.８３６ ４９＋０.０１０ ２１ｘ ０.０５５ ７６ ６.９８×１０－２７

　 １)∗: Ｐ<０.０５.

２.２.３　 层次分割分析　 对显著影响闽西常绿阔叶林

区壳斗科物种丰富度的环境因子进行进一步筛选ꎬ剔
除共线性较强的 ８ 个环境因子ꎬ对剩余的 １１ 个环境

因子进行层次分割分析ꎮ 结果(表 ６)显示:这 １１ 个

环境因子对闽西常绿阔叶林区壳斗科物种丰富度的

独立贡献率合计 １３.５８％ꎮ 其中ꎬ最热月均温、气温空

间差异和景观干扰度指数的独立贡献率明显高于其

他环境因子ꎬ海拔和地形湿度指数的独立贡献率相近

且明显低于其他环境因子ꎮ
２.２.４　 分段结构方程模型分析　 分段结构方程模型

分析结果(图 ３)显示:地形因子、能量因子、土壤因

子、人为驱动因子、水分因子、生境异质性因子能够共

同解释闽西山地常绿阔叶林区壳斗科物种丰富度的

１３％ꎮ 能量因子(只有最热月均温)和水分因子(包
括最干月降水量和降水季节性)是直接影响物种丰

富度的重要环境因子ꎬ分别在 ０.００１ 水平与物种丰富

度呈显著的负相关和正相关ꎬ其中ꎬ能量因子还能够

通过改变人为驱动因子和生境异质性因子间接影响

物种丰富度ꎮ 其次ꎬ人为驱动因子(包括景观干扰指

数、夜间灯光指数、距道路距离)和生境异质性因子

(包括气温空间差异和降水量空间差异)也能够直接

影响物种丰富度ꎬ均在 ０.００１ 水平与物种丰富度呈显

著负相关ꎮ 其中ꎬ人为驱动因子还能够通过影响土壤

因子和生境异质性因子间接影响物种丰富度ꎻ生境异

质性因子则能够通过影响水分因子间接影响物种丰

富度ꎮ 地形因子(包括海拔和地形湿度指数)和土壤

因子(只有土壤质地)对物种丰富度均无直接影响ꎬ
　 　 　
表 ６　 筛选出的 １１ 个对闽西常绿阔叶林区壳斗科物种丰富度影响显
著的环境因子的层次分割分析
Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｅｌｅｖｅｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ Ｆａｇａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ
ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

独立贡献率 / ％
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０.０６
地形湿度指数 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｗｅｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０.０７
最热月均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ３.６４
最干月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ０.７１
降水季节性 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ０.３０
土壤质地 Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ０.２１
景观干扰度指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ２.１７
夜间灯光指数 Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｄｅｘ １.５１
距道路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｏａｄ １.１９
气温空间差异 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ２.１７
降水量空间差异 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ １.５５

合计 Ｔｏｔａｌ １３.５８

９４
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Ｒ２: 该模型中所有环境因子能够共同解释的壳斗科物种丰富度的比例 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｆａｇａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｌｙ ｂｙ ａｌｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌꎻ 白色和灰色方框中分别为测量变量和复合变量 Ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ａｎｄ ｇｒａｙ ｂｏｘｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ 彩色箭头指向受影响的复合变量 Ｔｈｅ ｃｏｌｏｒｅｄ ａｒｒｏｗｓ ｐｏｉｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓꎻ 彩色数值为路径系数
Ｔｈｅ ｃｏｌｏｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓꎻ 黑色数值为测量变量与复合变量之间的系数 Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｖａｌｕｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗∗: Ｐ<０.００１.

图 ３　 影响闽西常绿阔叶林区壳斗科物种丰富度的环境因子驱动机制的分段结构方程模型
Ｆｉｇ. ３　 Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ Ｆａｇａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ

ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ

但地形因子可通过影响人为驱动因子和土壤因子间

接影响物种丰富度ꎬ土壤因子则可通过影响水分因子

和生境异质性因子间接影响物种丰富度ꎮ

３　 讨论和结论

３.１　 闽西常绿阔叶林区壳斗科物种丰富度的分布

特征

闽西常绿阔叶林区壳斗科物种丰富度随海拔升

高呈现典型的单峰型分布特征ꎬ峰值出现在海拔

６００~９００ ｍ 区域ꎬ该研究结果符合物种丰富度－海拔

关系 ４ 类典型模式中的单峰分布格局[２７－３０]ꎮ 此类分

布格局主要由地理几何约束效应驱动ꎬ根据中域效应

(ｍｉｄ￣ｄｏｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔꎬＭＤＥ)理论ꎬ当物种分布范围受限

于有限海拔范围时ꎬ物种丰富度会在海拔梯度的中部

达到峰值ꎬ与生境条件无关[３１]ꎮ 闽西常绿阔叶林区

壳斗科植物的物种丰富度在海拔 ６００~９００ ｍ 区域达

到峰值ꎬ显示了垂直梯度中部的物种积累优势ꎮ
Ｊａｃｃａｒｄ 相似性分析结果显示中、低海拔梯度(海拔

０~ １ ２００ ｍ)间的壳斗科物种相似性较高ꎬ说明闽西

常绿阔叶林区的壳斗科物种组成稳定ꎬ符合中域效应

理论预测的几何约束效应ꎮ 然而ꎬ物种丰富度与海拔

的二次多项式回归模型却显示虽然该模型通过了显

著性检验ꎬ但解释力极低ꎬ暗示在 ３ ｋｍ×３ ｋｍ 尺度

上ꎬ该区域壳斗科物种丰富度沿海拔升高整体呈显著

的单峰变化ꎬ并受到其他环境因子的干扰ꎮ
虽然生态学研究领域学者公认在全球尺度上物

种多样性从赤道开始随着纬度升高而递减[３２]ꎬ但是

这一规律在不同区域及研究尺度上却存在较大差

异[８]ꎮ 闽西常绿阔叶林区壳斗科物种丰富度在水平

空间上呈随机分布状态ꎬ且与经度和纬度无显著相关

性ꎬ说明全球物种多样性分布规律在不同区域尺度上

的适用性存在限制ꎬ凸显了小区域尺度下山地生态系

统驱动因子的尺度依赖性ꎬ这与 Ｂｅｒｔｕｚｚｏ 等[３３] 提出

０５
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的假说(纬度效应虽然在全球尺度上对物种丰富度

有显著影响ꎬ但在局部尺度上被复杂的地形分割所稀

释)相契合ꎮ Ｗｅｉｓｅｒ 等[３４]指出ꎬ物种丰富度随着纬度

增加而递减的关系存在不确定性ꎬ可能因区域尺度而

异ꎮ 另有研究发现ꎬ尺度差异会导致结论分化ꎮ 例

如:在大区域尺度上ꎬ中国壳斗科物种丰富度与经度

和纬度具有显著相关性ꎬ表现为明显的水平地带

性[３５]ꎻ在中区域尺度上ꎬ西南地区和川渝地区的低纬

度区域物种丰富度均更高[５－１５]ꎬ但物种丰富度分布格

局的显著性和强度却与大尺度研究结果有所不同ꎮ
可见ꎬ随着研究尺度的缩小ꎬ壳斗科物种丰富度的纬

度效应会逐渐减弱甚至消失ꎬ提示研究尺度是导致壳

斗科物种丰富度纬度分布格局不一致的关键因子之

一ꎮ 事实上ꎬ这种尺度依赖性分布格局并非壳斗科特

有ꎬ在其他类群研究中亦有体现[７ꎬ９ꎬ３６]ꎮ Ｈｉｌｌｅｂｒａｎｄ[３７]

证实ꎬ物种丰富度的纬度梯度具有高度的普遍性ꎬ并
且在大区域尺度上的变化比小区域尺度更为明显ꎮ
说明经度和纬度并非导致物种丰富度变化的直接原

因ꎬ而是通过多种环境因子和生物因子间接影响物种

丰富度[３８]ꎮ 只在小区域尺度上基于经度和纬度的简

单气候梯度对物种丰富度进行预测ꎬ其结果准确性有

限ꎮ 若想深刻了解区域物种分布特征ꎬ必须综合考虑

更直接的局域环境因子和空间尺度ꎮ
３.２　 能量和水分因子对闽西常绿阔叶林区壳斗科植

物分布的核心限制作用

分段结构方程模型显示:能量和水分因子是影响

闽西地区壳斗科物种丰富度的关键因子ꎮ 物种－能
量假说(ｓｐｅｃｉｅｓ￣ｅｎｅｒｇｙ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ)认为ꎬ能量输入(如
温度、净初级生产力)是驱动物种丰富度的核心因

子ꎬ通常表现为正相关关系[３９－４０]ꎮ 然而ꎬ一元线性回

归分析结果却与此假说相悖ꎬ表现为闽西常绿阔叶林

区壳斗科物种丰富度与能量因子最热月均温在 ０.００１
水平呈显著负相关ꎮ 推测这可能与环境因子发挥作

用的尺度依赖性有关ꎬ气候、地形等环境因子在大区

域尺度上主导群落构建ꎬ而生物互作(如竞争、互利)
则在小区域尺度上的作用更显著[１０－１１]ꎮ 具体而言ꎬ
在大区域尺度上ꎬ环境因子通过资源分配与胁迫筛选

并主导群落构建ꎬ通常表现为温度与物种丰富度正相

关[１０]ꎻ在小区域尺度上ꎬ生物互作的权重增大ꎬ此时

极端温度条件(如高温加剧水分胁迫、低温限制植物

生长)可能激化种间竞争ꎬ导致温度与物种丰富度呈

负相关[１１ꎬ３８]ꎮ 孔祥海[１７] 指出ꎬ闽西常绿阔叶林植物

区系具有显著的中亚热带植物区系向南亚热带植物

区系过渡的特点ꎬ且随着纬度降低ꎬ樟科(Ｌａｕｒａｃｅａｅ)
植物将逐渐取代壳斗科植物的主导地位ꎮ 由此推断ꎬ
最热月均温升高后ꎬ闽西常绿阔叶林区的壳斗科植物

可能在很大程度上受到高温和水分胁迫的影响ꎬ同
时ꎬ能够适应高温、高湿环境的热带性植物(如樟科)
在群落中的竞争力会明显增强ꎬ这种双重作用可能导

致壳斗科物种的种间竞争力减弱ꎬ生态位下降ꎮ
水分 － 能 量 动 态 假 说 ( ｗａｔｅｒ￣ｅｎｅｒｇｙ ｆｙｎａｍｉｃ

ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ)能够进一步阐释水热协同机制ꎬ强调水分

和能量共同决定了生物多样性的空间分布格局[４１]ꎮ
分段结构方程模型分析结果表明:能量因子对闽西常

绿阔叶林区壳斗科物种丰富度存在直接且显著的负

向调控效应ꎬ水分因子则对壳斗科物种丰富度表现出

直接的正向促进效应ꎬ这一结果印证了水分能在能量

胁迫中发挥缓冲作用ꎮ 综上ꎬ能量因子和水分因子通

过直接调控(能量抑制)与直接促进(水分增益)的协

同路径形成水分－能量平衡机制ꎬ构成了闽西常绿阔

叶林区壳斗科物种丰富度的核心驱动力ꎮ
３.３　 其他环境因子对闽西常绿阔叶林区壳斗科植物

分布的驱动机制

分段结构方程模型分析结果显示:除能量与水分

因子的核心作用外ꎬ闽西常绿阔叶林区壳斗科物种丰

富度还受到人为驱动因子、生境异质性因子、土壤因

子及地形因子的综合调控ꎮ 其中ꎬ生境异质性因子扮

演关键的枢纽角色ꎬ能量因子、人为驱动因子和土壤

因子可通过改变生境异质性因子间接影响壳斗科物

种丰富度ꎬ且人为驱动因子和土壤因子均对生境异质

性因子表现出极强的抑制作用ꎮ
影响闽西常绿阔叶林区壳斗科物种丰富度的生

境异质性因子为气温空间差异和降水量空间差异ꎬ而
海拔变幅在 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析中即被证实对物种

丰富度无显著影响ꎬ因而未作为生境异质性因子纳入

分段结构方程模型ꎮ 这与海拔能够显著提升川渝地

区壳斗科物种丰富度[１５] 明显不同ꎬ这种差异可能是

环境因子的尺度依赖效应与区域生态特殊性双重作

用的结果ꎮ 一方面ꎬ本研究采用的 ３ ｋｍ×３ ｋｍ 精细

网格尺度放大了局部环境噪声(如微地形温差、短期

降水波动)ꎬ使地形变化的累积效应被遮蔽ꎻ另一方

面ꎬ闽西地区为南岭山地向武夷山脉过渡的生态廊

道ꎬ其地貌本身具有明显的破碎化特征[１７]ꎬ加上长

期、强烈的人类活动干扰[４２]ꎬ共同削弱了海拔变幅作

１５
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为生境异质性因子的解释力ꎮ 具体而言ꎬ该区域地形

复杂、斑块化明显ꎬ导致水热条件在局域尺度上产生

高度异质性ꎬ其影响远超海拔变化所能形成的规律性

生态梯度ꎮ 因此ꎬ在本研究构建的生境异质性因子

中ꎬ气温与降水量的空间差异成为该区域壳斗科物种

丰富度的主要影响因子ꎬ而海拔梯度在统计上未能体

现出对壳斗科物种丰富度的显著影响ꎮ 生境异质性

假说认为ꎬ环境的空间异质性能够通过增加生态位维

度促进物种共存[４３]ꎮ 在闽西地区ꎬ气温与降水量的

空间差异塑造了多维资源梯度(如阳坡－阴坡的干湿

分异、沟谷－山脊的水热再分配)ꎬ从而为壳斗科植物

生长提供了互补性的生态位ꎮ
值得注意的是ꎬ人为驱动因子在闽西常绿阔叶林

区壳斗科物种丰富度中起关键中介作用ꎬ主要通过调

节水分－能量动态平衡产生间接影响ꎮ 具体而言ꎬ能
量因子显著促进人为驱动因子ꎬ而地形因子则呈现抑

制作用ꎬ二者共同调控人为驱动因子的作用强度ꎻ受
此调控ꎬ人为驱动因子进一步通过土壤因子和生境异

质性因子间接调节水分因子ꎬ在维持水分－能量动态

平衡中发挥中介作用ꎬ最终通过直接和间接途径共同

影响该区域壳斗科物种丰富度ꎮ
３.４　 结论

总体来看ꎬ闽西常绿阔叶林区壳斗科植物的物种

丰富度沿海拔梯度呈单峰型变化ꎬ其垂直分异特征符

合中域效应理论ꎬ且主要受地理几何约束效应调控ꎻ
在水平尺度上呈随机分布状态ꎬ且与经度和纬度无显

著相关性ꎮ 该区域壳斗科物种丰富度主要受水分－
能量平衡机制调控ꎬ同时受生境异质性和人为驱动介

导ꎬ其他环境因子通过该路径产生间接效应ꎮ
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附录Ⅰ　 Ａｐｐｅｎｄｉｘ Ⅰ
栗属 Ｃａｓｔａｎｅａ
　 锥栗 Ｃ. ｈｅｎｒｙｉ
　 栗 Ｃ. ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ
　 茅栗 Ｃ. ｓｅｇｕｉｎｉｉ
锥属 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
　 米槠 Ｃ. ｃａｒｌｅｓｉｉ
　 锥 Ｃ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
　 甜槠 Ｃ. ｅｙｒｅｉ
　 罗浮锥 Ｃ. ｆａｂｅｒｉ
　 栲 Ｃ. ｆａｒｇｅｓｉｉ
　 黧蒴锥 Ｃ. ｆｉｓｓａ
　 毛锥 Ｃ. ｆｏｒｄｉｉ
　 红锥 Ｃ. ｈｙｓｔｒｉｘ
　 秀丽锥 Ｃ. ｊｕｃｕｎｄａ

　 吊皮锥 Ｃ. ｋａｗａｋａｍｉｉ
　 鹿角锥 Ｃ. ｌａｍｏｎｔｉｉ
　 大叶锥 Ｃ. ｍｅｇａｐｈｙｌｌａ
　 黑叶锥 Ｃ. ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ
　 苦槠 Ｃ. ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ
　 钩锥 Ｃ. ｔｉｂｅｔａｎａ
　 淋漓锥 Ｃ. ｕｒａｉａｎａ
水青冈属 Ｆａｇｕｓ
　 水青冈 Ｆ. ｌｏｎｇｉｐｅｔｉｏｌａｔａ
　 光叶水青冈 Ｆ. ｌｕｃｉｄａ
柯属 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ
　 愉柯 Ｌ. ａｍｏｅｎｕｓ
　 杏叶柯 Ｌ. ａｍｙｇｄａｌｉｆｏｌｉｕｓ
　 短尾柯 Ｌ. ｂｒｅｖｉｃａｕｄａｔｕｓ

　 美叶柯 Ｌ. ｃａｌｏｐｈｙｌｌｕｓ
　 包果柯 Ｌ. ｃｌｅｉｓｔｏｃａｒｐｕｓ
　 烟斗柯 Ｌ. ｃｏｒｎｅｕｓ
　 泥柯 Ｌ. ｆｅｎｅｓｔｒａｔｕｓ
　 柯 Ｌ. ｇｌａｂｅｒ
　 庵耳柯 Ｌ. ｈａｉｐｉｎｉｉ
　 硬壳柯 Ｌ. ｈａｎｃｅｉ
　 港柯 Ｌ. ｈａｒｌａｎｄｉｉ
　 鼠刺叶柯 Ｌ. ｉｔｅａｐｈｙｌｌｕｓ
　 木姜叶柯 Ｌ. ｌｉｔｓｅｉｆｏｌｉｕｓ
　 榄叶柯 Ｌ. ｏｌｅｉｆｏｌｉｕｓ
　 大叶苦柯 Ｌ. ｐａｉｈｅｎｇｉｉ
　 滑皮柯 Ｌ. ｓｋａｎｉａｎｕｓ
　 菱果柯 Ｌ. ｔａｉｔｏｅｎｓｉｓ

　 紫玉盘柯 Ｌ. ｕｖａｒｉｉｆｏｌｉｕｓ
　 永福柯 Ｌ. ｙｏｎｇｆｕｅｎｓｉｓ
栎属 Ｑｕｅｒｃｕｓ
　 岭南青冈 Ｑ. ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ
　 福建青冈 Ｑ. ｃｈｕｎｇｉｉ
　 突脉青冈 Ｑ. ｅｌｅｖａｔｉｃｏｓｔａｔａ
　 巴东栎 Ｑ. ｅｎｇｌｅｒｉａｎａ
　 白栎 Ｑ. ｆａｂｒｉ
　 饭甑青冈 Ｑ. ｆｌｅｕｒｙｉ
　 青冈 Ｑ. ｇｌａｕｃａ
　 赤皮青冈 Ｑ. ｇｉｌｖａ
　 细叶青冈 Ｑ. ｇｒａｃｉｌｉｓ
　 大叶青冈 Ｑ. ｊｅｎｓｅｎｉａｎａ
　 闽西青冈 Ｑ. ｍｉｎｘｉｅｎｓｉｓ

　 多脉青冈 Ｑ. ｍｕｌｔｉｅｒｖｉｓ
　 小叶青冈 Ｑ. ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ
　 倒卵叶青冈 Ｑ. ａｒｂｕｔｉｆｏｌｉａ
　 尖叶栎 Ｑ. ｏｘｙｐｈｙｌｌａ
　 毛果青冈 Ｑ. ｐａｃｈｙｌｏｍａ
　 沼生栎 Ｑ. ｐａｌｕｓｔｒｉｓ
　 乌冈栎 Ｑ. ｐｈｉｌｌｙｒａｅｏｉｄｅｓ
　 枹栎 Ｑ. ｓｅｒｒａｔａ
　 云山青冈 Ｑ. ｓｅｓｓｉｌｉｆｏｌｉａ
　 栓皮栎 Ｑ. ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ
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