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秦岭牛背梁植物物种多样性垂直分布格局
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摘要：基于秦岭山脉中段牛背梁自然保护区南北坡垂直样带 )% 个样方的调查资料，利用植被数量分析方法

（*+,-./0- 和 120）对牛背梁植物群落进行了分类和排序，并分析了植物物种多样性沿海拔梯度的分布格局。结

果表明，牛背梁的植被群落具有明显的海拔梯度格局，从低海拔到高海拔依次分布有：锐齿槲栎（!"#$%"& ’()#*’
3456 ’%"+#&#$$’+’）林，桦木（,#+"(’ 7886 ）林，巴山冷杉（-.)#& /’$0#&))）林和亚高山灌丛。海拔梯度是牛背梁山区制约

植物群落分布的主要因子，而坡向和坡度则起到次要作用。对物种多样性的分析表明，物种总数、木本植物物种多

样性和草本植物物种多样性在南北坡具有不同的海拔梯度格局。物种总数在南坡呈现单峰分布格局，而在北坡分

布趋势不明显；木本植物物种多样性在南北坡具有相似的分布格局：在低海拔沿海拔梯度变化不明显，而在高海

拔则随海拔上升而急剧下降；草本植物物种多样性在南北坡沿海拔梯度变化的规律不明显。! 多样性沿海拔梯度

先减少后增加，形成两端高中间低的格局，说明中海拔地区生境条件较为均一，低海拔地区的人为活动增加了生境

的异质性，而高海拔地区的生态过渡特性增加了物种的更替速率以及群落的相异性。
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$ $ 生物多样性沿环境梯度的变化规律是生物多样

性研究的一个重要话题（C.%(10)D+/，!###），而物种

多样性则是生物多样性的本质内容，其分布格局主

要与气候、群落生产力和其他因子（ 如区域地理历

史演化、群落演替等）相关（E’/%&’ F G+.H4，!###；

EIG.+*& !" #$8 ，J"""）。大尺度的研究表明，生物多

样性分布格局主要受植被历史和演化的影响（K+%&
F L+0H/*74，!###；L+0H/*74 F A0)/6(*.，!##M）。对不

同层次的多样性比较表明，植物群落不同层次的多

样性对环境响应不尽一致（L*5 G*&%5%4，!##N）；不

同生活型的物种由于受到不同因子的制约也呈现不

同的梯度格局（EO*’% !" #$8 ，J"""；P%,+/(1& F B*.Q
.1((，!#R!）。贺金生和陈伟烈（!##S）总结了四类在

区域尺度上影响物种多样性分布格局的生态因子，

这些生态因子之间相互作用，在研究多样性的梯度

特征时很难加以区分，而垂直海拔梯度由于包含了

温度、湿度和光照等各种环境因子而成为生物多样

性梯度格局研究的重要方面。山地植物群落的物种

多样性随海拔高度的变化规律一直是生态学家感兴

趣的问题，一般认为，物种多样性的海拔梯度格局反

映了与纬度梯度格局相同的变化规律，即随着海拔

的上升物种多样性降低。以往大部分关于物种多样

性沿海拔梯度分布格局的研究工作集中于热带山

地，而忽略了温带山地（C*44/*.，J"""；>+/41& !" #$8 ，

!##T）。

秦岭山脉地处我国暖温带和亚热带的生态过渡

带（中国植被图编委会，J""!），在生物多样性的生

态地理区划中处于东亚落叶阔叶林亚区、东亚常绿

阔叶林亚区以及黄土高原森林草原亚区的生态交错

带，同时也是我国生物多样性分布的中心地区之一

（倪健等，!##R），对其植被垂直带的分布进行研究

有利于更好地认识我国南北部植被分异（ 傅志军

等，!##T）。

)* 自然概况

调查样带牛背梁位于秦岭山脉东段，介于 !"RU
VNI W !"#U"MI X，MMUVSI W MMUNTI @ 之间，主峰牛背

梁海拔 JR"J ,，为秦岭山脉东段主脊最高峰。本区

地处暖温带和亚热带之间的过渡地带，镇安气象站

（海拔 T#S ,，MMUJTI @，!"#U"#I X）年均温 !J8 VY，S
月均温 JM8 TY，! 月均温 !8 "Y，年降水量 STR ,,，

降水主要集中在 S、R、# 三个月（图 !）。土壤由低山

至亚高 山 依 次 为：黄 棕 壤（R"" W !M"" ,），棕 壤

（!M"" W JV"" ,），暗棕壤（JV"" W JR"" ,）。牛背梁

自然保护区共记录种子植物 #N" 种（ 含种下等级），

隶属于 !"N 科 VMM 属。其中木本植物 MSJ 种，草本

植物 NSR 种。特有现象明显，有 !J 个中国特有属，

占整个区域总属数的 M8 !Z（ 李景侠等，!###）。牛

背梁的植被垂直带谱较为明显：J!"" , 以下为中低

山典型落叶阔叶林（ 栓皮栎林和锐齿槲栎林带）；

J!"" , WJT"" , 为中山落叶阔叶小叶林带（红桦和

牛皮桦林带）；JT"" , 以上为亚高山寒温性针叶林

带（巴山冷杉林带）（王长科，!##V）。

+* 研究方法

在南北坡海拔 !N"" W JR"" , 之间，沿海拔梯度

每隔 N" , 设置一个样方。乔木层调查样方面积为

J" , [M" ,，在样方中进行每木调查，记录树种、胸

径、树高、盖度，并记录样方中出现的所有木本物种。

在每个乔木样方中选取 !" , [ !" , 的小样方对灌

木层进行调查，记录样方中灌木种类及其多度、盖

度、高度，并记录样方中的草本物种。共调查样方

N! 个，记录种子植物 M"" 种，分属于 SS 科 J"V 属。

其中木本植物 !JJ 种（含木质藤本），草本植物 !SR

图 )* 秦岭牛背梁地区的气候特征
\+28 !$ :/+,%(* ’+%2.%, 17 ](8 @+6-*+/+%&2，K+&/+&2 ]16&(%+&4
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种（含草质藤本），分别占记录植物总种数的 %"& ’(
和 ’)& ’(。

多样性的分析包括 ! 多样性和 " 多样性。!
多样性采用物种丰富度，即样方中出现的物种数目

来测度，它是生物多样性的本质内容；而 " 多样性

可以用来分析多样性沿环境梯度不同生境之间群落

的变化速率，并用以反映不同群落间物种组成的差

异。本文中 " 多样性采用 *+,- 指数和 ./00/1, 相异

性系数（!,.）来测度（方精云等，$""%）。其计算公式

分别为：

/ / / !’ 0［1（2）3 4（2）］5 $
/ / / !,. 0 ! 2 $. 5（6 3 7）

其中 !’ 为 *+,- 指数，1（2）为沿生境梯度 2 增加的

物种数，4（2）为沿生境梯度 2 失去的物种数。在本

项研究中，生境梯度指海拔梯度，则 1（2）为在该海

拔到达分布上限的物种数，而 4（2）则为在该海拔到

达分布下限的物种数。!,.为群落相异性系数，. 为两

群落共有的物种数，6、7 分别为两群落各自的物种

数（马克平，!))%）。

对木 本 植 物 的 重 要 值 以 二 元 指 示 种 分 析

（34567896）进行群落分类，同时以去趋势对应分

析（:*9）进行群落排序，以获取植物群落分布的环

境梯度（;<==，!)>)；;<== ? @/A0B .1& ，!)C"）。

!" 结果与讨论

!# $" 群落分类与排序

牛背梁山区植被以森林为主，沿海拔梯度表现

出明显的垂直分布格局，自下而上依次为落叶栎林、

落叶桦木林和亚高山针叶林。以 34567896 对牛

背梁 ’! 个由木本物种组成的样方进行分类的结果

表明，牛背梁自然保护区的植被可以划分为 % 个植

被类型：第一级划分，以杯腺柳（+64"8 ,9:46’"(）为指

示种，将亚高山灌丛划分出来；第二级划分，以锐齿

槲栎（ ;9&’,9( 64"&-6 D/1& 6,9)&(&’’6)6）、陕 甘 花 楸

（+#’79( <#&=-&6-6）、秦岭蔷薇（>#(6 )("-14"-1&-("(）、

巴山冷杉（?7"&( @6’1&(""）、蚂蚱腿子（A*’":-#"( $"#"B
,6）为指示种，将锐齿槲栎林划分出来；第三级划

分，以巴山冷杉为指示种，划分为巴山冷杉林和桦木

林；在锐齿槲栎林中，将南北坡的群落类型划分开；

而在桦木林中，以华山松（C"-9( 6’D6-$""）为指示

种，划分出南北坡的差异：红桦（!&)946 647#B("-&-B
("(）、华山松混交林普遍出现在南坡。

牛背梁海拔 !’"" 2 $!"" E 之间的地带性群落

类型为锐齿槲栎林，气候为山地暖温性气候，土壤为

棕壤。锐齿槲栎为优势种，主要的伴生种有陕西鹅

耳枥（E6’:"-9( (=&-("&-("(）、胡桃楸（ F9146-( ,6)=6*B
&-("(）、青 榨 槭（ ?,&’ $6%"$""）、秦 岭 白 蜡（ G’68"-9(
:68"6-6）等。在较为湿润的地段，分布有以锐齿槲

栎为优势种的落叶杂木林，常见树种有：冬瓜杨

（C#:949( :9’$#D""）、领春木（H9:)&4&6 :4&"#(:&’D6）、

水曲柳（G’68"-9( D6-$(,=9’",6）等。灌木层以木姜

子（I")(&6 :9-1&-(）、白檀（ +*D:4#,#( :6-",946)6）、美

丽胡枝子（I&(:&$&J6 @#’D#(6）、藏刺榛（E#’*49( @&’#8
D/1& )="7&)",6）等占优势。

桦木林为海拔 $!"" 2 $’’" E 之间的地带性植

物群落，大致可细分为红桦林和糙皮桦（!&)946 9)"B
4"(）林，糙皮桦分布海拔普遍比红桦高。在牛背梁，

由于人为活动较为强烈，桦木林一般与华山松一起

构成次生的针阔混交林。灌木层优势种为桦叶荚!
（K"79’-9D 7&)94"@#4"9D）、长柄八仙花（2*$’6-1&6 4#-B
1":&(）、蚂蚱腿子、秦岭蔷薇。

巴山冷杉林是海拔 $’"" E 以上的地带性植物

群落，是牛背梁自然保护区保存比较完整的一个垂

直带。 巴 山 冷 杉 林 下 灌 木 优 势 种 为：华 桔 竹

（G6’1&("6 (:6)=6,&6）、金背杜鹃（>=#$#$&-$’#- ,4&DB
&-)"-6& FAGFH& 69’&#$#’(64&）；草本优势种有禾叶嵩

草（L#7’&("6 1’6D"-"@#4"6）、大叶碎 米 荠（E6’$6D"-&
D6,’#:=*446）。主要群落类型有两种：普遍分布于

南坡的冷杉 2 华桔竹群落和北坡的冷杉 2 金背杜鹃

群落。

亚高山灌丛主要分布在海拔 $>"" E 以上的牛

背梁 顶，不 构 成 地 带 性 植 被，优 势 种 为 头 花 杜 鹃

（>=#$#$&-$’#- ,6:")6)9D）、杯腺柳（+64"8 ,9:946’"(）、

银露梅（C#)&-)"446 6’79(,946 D/1& %&"),=""）；草本层以

紫苞风毛菊（+69((9’&6 "#$#()&1"6）及禾叶嵩草为主。

:*9 前四个轴 的 特 征 值 分 别 为 "& >>、"& ’>、

"& I"和 "& !C。:*9 排序的结果表明：沿排序第一

轴从低往高依次分布有锐齿槲栎林、红桦林、冷杉林

以及高山灌丛。而沿第二轴，每一种植被类型分布

又可以按坡向划分开来，大致结果为北坡群落的第

二轴值大于南坡（ 图 $）。:*9 各轴排序值与地形

之间的相互关系表明，影响 9J! 值的主要因素为海

拔，同时坡度也与 9J! 值显著相关；而 9J$ 值则与

坡向显著相关，说明海拔梯度是制约牛背梁植物群
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表 !" #$% 排序值与地形变量的相关系数
#$%&’ !" ()**’&$+,)- %’+.’’- /(0 $1’2 $-3 +)4)5*$46,7 8$*,$%&’2

特征值" 9,5’-8$&:’ 海拔" 0;# 坡向" 0<=9 坡度" <&)4’

0>! ?@ AAB ! C ?@ DE，" F ?@ ??! ! C G ?@ !E，" C ?@ EH ! C G ?@ IA，" F ?@ ??!
0>J ?@ IHI ! C ?@ ?H，" C ?@ HD ! C G ?@ HK，" F ?@ ??! ! C G ?@ !E，" C ?@ EA
0>E ?@ JDI ! C ?@ ?H，" C ?@ HI ! C ?@ !H，" C ?@ JA ! C G ?@ !A，" C ?@ JI
0>B ?@ !AK ! C ?@ ?K，" C ?@ ID ! C G ?@ !D，" C ?@ !K ! C ?@ !!，" C ?@ BE

图 &" 牛背梁植物群落沿 #$% 排序第一和第二轴的分布规
律（植被类型依据 #LMN<=0N 分类结果）
O,5@ J" /,$5*$P )Q 4&)+2 $&)-5 +6’ Q,*2+ $-3 2’7)-3 $1’2 )Q /(0
)*3,-$+,)-

（$）：锐齿槲栎R木姜子群落（"），主要分布于北坡；（%）：
锐齿槲栎R胡枝子群落（#），主要分布于梁南坡；（7）：红桦
林R六道木群落（$），主要分布于北坡；（3）：红桦林R蚂蚱
腿子群落（ S ），主要分布于南坡；（’）：冷杉林（%）；（ Q）：
头花杜鹃灌丛（&）。右上角指示地理因子与排序第一第二
轴的相关系数。
()PP:-,+T 7&$22’2 $*’ %$2’3 )- +6’ 7&:2+’* )Q #LMN<=0N，（$）
#$%!&$’ ()*%+( 8$*@ (&$,%’%!!(,(-.*,’%( /$+0%+’ 7)PP:-,+T

（"）；（%）#$%!&$’ ()*%+( 8$*@ (&$,%’%!!(,(-.%’/%1%2( 34!54’(
7)PP:-,+T（#）；（7）6%,$)( ()74-’*+%+’*’-87%)*( 1*%’** 7)PP:R
-,+T（$）；（3）6%,$)( ()74-’*+%+’*’-9:!*/+4*’ 1*4*&( 7)PP:-,+T

（ S ）；（’）87*%’ 3(!0%’** 7)PP:-,+T（%）；（ Q）;<4141%+1!4+
&(/*,(,$5 7)PP:-,+T（&）@ #6’ 3,$5*$P ,- +6’ :44’* *,56+ ,-R
3,7$+’2 +6’ 7)**’&$+,)- %’+.’’- /(0 $1’2 $-3 ’-8,*)-P’-+$& 8$*R
,$%&’2@

落分布的主要因子，而坡度和坡向为次要因子（ 表

!）。随着海拔升高，气温呈近似线性的降低；而坡

向则主要表现为湿度的差异：牛背梁处于亚热带湿

润气候区域与暖温带半干旱气候的交错带，其南北

坡具有明显的湿度梯度。在相同海拔，南坡比北坡

湿度大。

’( &" !多样性随海拔分布的规律

物种多样性沿海拔梯度在南北坡呈现不同的分

布格局：在南坡，物种多样性随海拔呈单峰分布格

局，即多样性在中海拔地区比高、低海拔地区大，最

高值出现在海拔 JJ?? G JB?? P 之间；而在北坡，在

海拔 J!?? P 以下，物种多样性沿海拔梯度变化不明

显，在 J!?? P 以上，物种多样性随着海拔的升高而

降低（图 E$，%）。

木本植物物种多样性在南、北坡随海拔梯度变

化的趋势比较相似。在南坡，J!?? P 以下，沿着海

拔梯度的变化，木本植物的物种数变化不大；但在

J!?? P 以上，物种数随着海拔的升高而急剧减少。

在北坡，物种多样性随海拔的升高一直下降，但递减

速率在高海拔和低海拔相差较大：在 JJ?? P 以下，

递减速率较小；高于 JJ?? P 后，物种数随海拔升高

而急剧减少（图 E7，3）。

草本植物多样性随海拔梯度变化的规律不明

显。在北坡，最大值出现在海拔 J!I? P 的红桦林以

及海拔 JK?? P 的冷杉林；而最小值则出现在海拔

!AI? P 和海拔 JB?? P。在南坡，最大值出现在海拔

JHI? P 的冷杉林以及海拔 !KI? P 的锐齿槲栎林和

海拔 JJI? P 的红桦林，最小值分别在海拔 !I?? P
和 JB?? P 处。在南坡最大值处于群落交错带中，而

在北坡最大值处于开阔森林中，南、北坡的最小值均

出现在人为活动极为强烈的低海拔地区和中海拔华

桔竹盖度大的地段（图 E’，Q）。

南北坡之间物种多样性的比较表明：对于木本

植物，在中高海拔地区，南北坡在相同海拔具有近似

的物种多样性；但在低海拔地区（低于 JE?? P），北

坡物种多样性比南坡高。而对于草本植物，南北坡

的物种多样性之间不存在显著的差异。造成木本植

物多样性差异的主要原因在于牛背梁南坡低海拔地

区强烈的人为活动：在北坡，主要的人为活动是采

药和砍竹，对下层植物有较大的影响，但并不能从根

本上影响群落结构；而在南坡，除了这两类影响外，

由于森林内种植经济作物而对锐齿槲栎林的砍伐则
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图 !" 牛背梁植物群落 !多样性和 "多样性沿海拔梯度的变化格局
图中 $，%，&，’，(，分别为南坡物种总数、木本物种数、草本物种数、)*+, 指数和 -$%%$.+ 群落相异性指数随海拔梯度的变化，/，+，
0，1，2 分别为北坡物种总数、木本物种数、草本物种数、)*+, 指数、-$%%$.+ 群落相异性指数随海拔梯度的变化
3(’4 5# 67&8$9(*: ;$99&.:< *0 ;7$:9 +(8&.<(9, (: =94 >(?/&(7($:’
$，%，&，’ $:+ ( (:+(%$9& 91& <;&%(&< .(%1:&<<，@**+, <;&%(&< .(%1:&<<，1&./$%&*?< <;&%(&< .(%1:&<<，)*+, (:+&A，$:+ -$%%$.+ +(<<(B(C
7$.(9, (:+&A *: 91& <*?91&.: <7*;&，.&<;&%9(8&7,，$:+ /，+ ，0，1 $:+ 2 0*. 91*<& ;$.$B&9&.< *: 91& :*.91&.: <7*;&，.&<;&%9(8&7,4
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严重影响到森林结构。虽然随着保护力度的加大，

这些人为活动已大为减小，但其影响短期内还难以

消除。

!" !# !多样性随海拔分布的规律

!" !" $# %&’( 指数分布格局

$%&’ 指数体现了物种沿整个海拔梯度的更替

量，表现了潜在的 ! 多样性。与物种丰富度的分布

格局不同，$%&’ 指数沿海拔分布出现两端高中间低

的格局（图 "(，)），说明了山体高海拔地区和低海拔

地区的生境多样性较中海拔地区高。从亚高山针叶

林到亚高山灌丛的生态过渡带是一条最显著的交错

带，在该交错带中，无论南坡或北坡，$%&’ 指数均最

大，表明物种分布在该处有明显的更替，进一步表明

了生境的显著变化。在牛背梁，虽然不具备严格意

义上的亚高山灌丛带，但是亚高山灌丛群落比较普

遍，存在亚高山灌丛与亚高山暗针叶林的生态过渡

带，因此具有较高的物种更替量。而低海拔地区由

于人为活动剧烈且生境异质性较强，增强了生境的

异质化，从而具有较大的 ! 多样性（*+,( !" #$- ，

.//.）。

!" !" )# *+,,+-’ 指数分布格局

0+11+2& 指数体现了相邻植物群落之间物种更

替的速率，从而间接指示 ! 多样性的大小。0+11+2&
相异性系数与 $%&’ 指数的分布规律相似：在中海拔

地区最低，而在低海拔和高海拔地区较高，说明中海

拔地区具有相对均一的生境，而高海拔和低海拔地

区生境异质性较大（图 "3，4）。

!" .# 与其他山体的比较

在牛背梁的研究结果与在太白山研究的结果较

为一致：随着海拔的升高，木本植物物种多样性减

少，而草本植物物种多样性不具有明显的海拔梯度

格局（唐志尧等，.//5）。木本植物物种多样性主要

体现了气温等区域尺度的气候特征，而草本植物物

种多样性则主要受制于群落结构等局地尺度特征。

岳明等（!666）在秦岭南坡佛坪自然保护区的研究

也表明，群落结构对于层下植物的多样性有很大影

响，中海拔地区的竹类盖度的增加引起中海拔地区

植物物种多样性的降低。与本研究结果相一致，佛

坪自然保护区各群落类型的多样性随海拔升高而降

低。

*+,( !" #$-（.//.）在半干旱地区的祁连山区研

究结果表明，" 多样性随海拔的增加呈单峰分布格

局，而 ! 多样性随海拔升高而降低。7+,( 8 9):+;+
（!66<）在湿润地区的峨眉山也发现树种丰富度随

着海拔呈现单峰分布格局。但两项研究对产生这一

格局的原因解释不同：在祁连山低海拔地区，控制

物种多样性的因子主要为湿度，由于降水的限制，难

以形成木本植物丰富的森林植被，因而以草原为基

带；而在高海拔地区，由于气温降低，难以维持较多

的物种。而在峨眉山区，形成这一格局的主要原因

有取样面积以及次生林的影响，同时，还应考虑梯度

长度的影响，7+,( 8 9):+;+（!66<）的研究梯度可

能反 映 了 局 部 梯 度 的 小 尺 度 格 局。 与 9):+;+
（!66=）的结论相一致，作者认为在不同的气候条件

下，物种多样性具有不同的梯度格局。

! 多样性的分布格局在牛背梁与在其他山区研

究的结果不太一致。在太白山（唐志尧等，.//5）和

祁连山（*+,( !" #$- ，.//.），! 多样性随着海拔的升

高而降低，形成这一格局的主要因素有气候条件和

人类干扰。与小五台山相似，牛背梁并未达到形成

地带性高山灌丛（草甸）的高度，由于山体效应的影

响，山顶带处于地带性暗针叶林与非地带性的亚高

山灌丛的交错带，从而引起 ! 多样性的增加，使得 !
多样性沿海拔梯度呈现出两端高中间低的单谷分布

格局。中度干扰一方面减少了 " 多样性，同时由于

引起生境的异质化而增加了 ! 多样性。

与太白山相比较，在相同海拔或者植被类型中，

牛背梁南坡木本植物丰富度比太白山南坡低，但北

坡却比太白山北坡高；而草本植物丰富度在南北坡

都比太白山低（唐志尧等，.//5）。形成这一格局的

主要原因在于人为活动强度的差异：在牛背梁，人

为活动主要集中在南坡；而太白山则主要集中在北

坡。

.# 结论

牛背梁山区具有锐齿槲栎林、桦木林、巴山冷杉

林以及亚高山灌丛四种主要的植被类型，海拔梯度

是影响植物群落分布的主要因子，而坡向和坡度为

次要因子。不同生活型的物种沿海拔梯度具有不同

的分布格局：木本植物物种多样性随着海拔的升高

而降低，而草本植物物种多样性沿海拔梯度没有明

显的分布规律。! 多样性随着海拔的升高先减少后

增加，从而形成两端高中间低的格局，低海拔的干扰

和高海拔的过渡特性增加了这些区域的 ! 多样性。
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