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环境因子对滇西北地区植物多样性
分布格局的影响

冯建孟*,胡小康

(大理大学 农学与生物科学学院,云南 大理671003)

摘 要:利用一元回归分析和偏回归分析,探讨了滇西北地区温、热带植物的分布格局及其控制因素.结果

表明,温带植物多样性的高值主要出现在研究区域北部,而热带植物多样性则未呈现明显的纬度趋势.热带植

物比重高值主要出现在研究区域南部,而温带植物比重高值主要出现在北部.生境异质性对温带植物多样性的

解释率明显高于对热带植物多样性的解释率.这意味着,生境异质性对多样性格局的影响力可能在一定程度上

取决于植物的生物地理分布区性质.气候因子对温、热带植物比重的解释率明显高于对温、热植物多样性的解

释率.相比气候因子与温、热带植物多样性的关系,气候因子与温、热带植物比重之间关系可能更能反映滇西北

地区温、热带植物的生态位保守性.
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Abstract:Univariateandpartialregressionswereusedtoinvestigatetheinfluencesofpredictors.Higher
temperatespeciesdiversitywasmostlyobservedinthenorthernpartsofthestudyarea,whereas,noany
obviouslatitudinaltrendswereobservedontropicalspeciesdiversity.Higherproportionsoftropicalspecieswere
observedinthesouthernparts,whereasthoseoftemperatespecieswereobservedinthenorthernparts.Habitat
heterogeneityexplainedhigherpercentageofthespatialvariationoftemperatespeciesdiversitythanforthatof
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Keywords:biogeographicalaffinities;climatepredictors;habitatheterogeneity;NorthwestYunnan;seed

plantdiversity

0 引言

理解物种多样性分布格局的决定因素是生态

学和生物地理学的基础课题[1].数十年来,大量环

境因子用于解释大尺度多样性的分布格局.其中,

很多表征热量、水分和气候季节性的气候因子[2,3]

和生境异质性因子[4]被认为与不同地区、不同尺度

的多样性格局密切相关.例如,热量因子强烈影响

物种多样性的纬度格局,导致低纬度地区或热带地

区物种多样性的高值[2,3].同时,表征生境异质性的
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海拔高差、年均温空间差值和年降水空间差值被经

常用来解释山区植物多样性的分布格局[4-7].但是

截至目前,有关气候与生境异质性对多样性格局的

相对解释力还存在着一定的争议[3-8].有研究表明,
气候因子是影响中国种子植物多样性大尺度格局

的主导因子[7,8],但同时,也有研究表明,生境异质

性在物种多样性格局中扮演着主要角色[4,5,9,10].因
此,相关研究有待进一步深入.

生物地理分布区性质主要反映特定生物类群

的起源、迁移、进化历史和分布中心[11-13].不同生物

地理分布区性质的物种可表现出不同的生理、生态

特性[14-17].例如,热带生物地理分布区性质的物种

可能对低温的耐受力较低,而温带生物地理分布区

性质的物种则相反[15-17].不同生物地理分布性质的

植物对环境因子可能表现出不同的生态适应特点,
并出现不同的多样性地理分布格局.由于不同生

物地理分布性质的植物具有不同的生理、生态特

性,因而,可能具有不同的生态位,进而可能影响其

对生境的利用.所以,生物地理分布区性质可能在

一定程度上修饰生境异质性对多样性格局的影响.
生态位保守假说也经常被用于解释物种多样

性的地理分布格局[18-20].这一假说认为,随着与起

源地生态位的远离,该生物类群的多样性呈递减趋

势[19].这一假说在一定程度上得到了物种多样性

纬度格局的支持[21,22].例如,有研究发现,美国热带

蝴蝶多样性的纬度递减格局可能受制于冬季低

温[23].但是,BOUCHER-LALONDE等 (2015)[24]

发现具有热带生态位的鸟类和哺乳动物科的多样

性并不符合生态位保守性假说的预测.因此,相关

研究有待进一步深入.笔者认为,不同于温、热带植

物的多样性,温、热带植物的比重可能更能反映植

物的生态位保守性,或许更符合生态位保守性假说

的预测.但截至目前,相关研究还未见报道.因此,
本研究利用滇西北地区的大尺度植物分布数据,探
讨研究区域内的温、热带植物多样性分布格局,探
索决定该格局的决定性因素,并验证生境异质性和

气候的相对解释力与生物地理分布区性质之间的

联系,以此为基础,比较温、热带植物物种多样性格

局及其比重格局对生态位保守假说的支持度.

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

研究区域位于中国西南地区云南省西北部,介
于北纬24°09'—29°12'和东经98°05'—102°24',包

括38个县,土地面积138146km2(图1).研究区

域属于三江并流地区,金沙江、澜沧江和怒江由南

往北流经区域全境.与此相一致,区域内地形切割

剧烈,海拔高差巨大.研究区域内由南到北表现出

不同的气候类型,同时,随着海拔的升高,也表现出

明显的垂直气候.总体上,滇西北地区的气候随着

纬度和海拔的升高,气候类型依次为热带雨林气

候、亚热带气候、暖温带气候、温带气候以及高寒气

候.与气候梯度相一致,滇西北地区分布着热带季

雨林、亚热带常绿阔叶林、暖温性针叶林、寒温性针

叶林和高寒草甸等[21].

图1 研究区域的地理位置和地形

Fig.1 Locationandtopographyofthestudiedarea

1.2 物种数据

本研究中的植物物种数据主要来自《云南植物

志》[26].此外,参考了研究区域内地方性植物志和

自然保护区的植物数据.在此基础上,删除了物种

名录中的外来物种和栽培物种.并利用吴征镒先生

编纂的中国种子植物属的区系分类系统 [27,28],界
定种子植物的生物地理分布区性质.根据这一区系

分类系统,将研究区域内的种子植物划分为世界性

分布、热带分布和温带分布等三大类.参照 WANG
etal.(2011)[7]的方法,将植物属的生物地理分布

区性质赋予该对应属之下的植物物种.一共获得

8494种种子植物,其中,热带种子植物2637种

(31.1%),温带种子植物4589种 (54.0%)和世界

性分布种子植物1268种 (14.9%).考虑到世界性

分布物种占比较小及温、热带植物相对明确的生

理、生态特性,本研究参照过去的相关研究[29],仅
考虑了温、热带植物的物种丰富度.根据各物种的

分布信息,获得了研究区域内各县域内的总物种丰
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富度、对应的属区系性质及温、热带植物物种的丰

富度.以此为基础,估算了各县域内温、热带植物所

占的比重.考虑到面积的影响,利用单位面积的物

种多样性代表植物多样性,用公式(1)进行估算.
D =S∕lnA , (1)

式中:D 为物种密度,S 为物种丰富度,A 为各县

域的面积.
1.3 环境因子

环境因子分为气候因子和生境异质性因子两

大类.气候因子包括热量因子组、降水因子组和季

节性因子组等三组.热量因子组包括年均温、冬季

均温、潜在蒸散量、温暖指数和暖季均温;降水因子

组主要包括年降水量、干燥指数、降雨量、干季降

水、实际蒸散量和水分匮缺指数等;季节性因子组

主要包括温度季节性、温度年较差和降水季节性.
生境异质性因子主要包括年降水空间差值 (研究

单元内年降水量最高值-年降水量最低值,下同)、
年均温空间差值、潜在蒸散量空间差值、实际蒸散

量空间差值、冬季均温空间差值、暖季均温空间差

值和干季降水空间差值.年降水量、冬季均温、暖季

均温、年降水量、温度季节性、降水季节性、温度年

较 差 以 及 用 于 计 算 温 暖 指 数 的 月 均 温 均 来 自

WorldClim-GlobalClimateData(http://www.
worldclim.org/)[30].潜在蒸散量、实际蒸散量和干

旱指数均来自于空间信息联合组织 (theConsorti-
umforSpatialInformation)[31].所有环境因子数

据的精度为30s(约等于1km×1km).
1.4 分析方法

首先,利用一元回归分析探讨各环境因子对

温、热带植物多样性及其比重的影响.其次,进行了

偏回归分析,获得气候因子和生境异质性因子对

温、热带植物多样性和比重格局的相对解释率.考
虑到环境因子之间,尤其是气候因子之间和生境异

质性因子之间,可能存在着明显的相关性,在参与

偏回归分析的因子选择上,遵循以下三点:1)在一

元回归分析中,未达到显著性水平的因子不参与偏

回归分析;2)气候因子组和生境异质性因子组中,
各自最多只有一个因子参与偏回归分析;3)气候

因子组和生境异质性因子组中,各自最佳的且达到

显著性水平的因子必须参与偏回归分———通过偏

回归分析,获得气候因子和生境异质性因子对温、
热带植物多样性及其比重的各自总解释率和独立

解释率.

2 研究结果

2.1 温、热带植物多样性及其比重的地理分布格

局

总体植物多样性的高值主要出现在研究区域

的北部地区(图2a).温带植物多样性亦呈现出相似

的格局,即随着纬度的升高,温带植物的多样性呈

显著递增趋势 (R2>0.43,P<0.01)(图2b).热带

植物多样性则未表现出明显的纬度趋势(R2=
0.06,P>0.05)(图2c).热带植物比重的高值主要

出现在研究区域南部地区,而温带植物的比重则相

反.而且,两者在纬度梯度上均表现出显著的线性

变化趋势,即随着纬度的升高,热带植物比重显著

降低,而温带植物所占比重则显著增加(R2均大于

0.67,P 均小于0.001)(图2d,图2e).
2.2 环境因子对温、热带植物多样性及其比重的

解释率

一元回归分析表明,来自生境异质性因子组的

年均温空间差值、暖季均温空间差值、冬季均温空

间差值和潜在蒸散量空间差值以及来自热量因子

组的年均温、暖季均温、冬季均温、温暖指数、潜在

蒸散量和最冷月潜在蒸散量解释率均超过50%的

总体植物多样性的空间分异 (表1).气候因子组中

最 有 影 响 力 的 因 子 是 最 冷 月 潜 在 蒸 散 量

(59.0%),生境异质性因子中,解释率最高的因子

的冬季均温的空间差值 (70.7%).对热带植物多样

性而言,所有的环境因子的解释率均比较低 (均低

于25.0%),其中解释率最高的是来自生境异质性

因子组的暖季均温空间差值,解释率为25.0%;气
候因子组中,对热带植物多样性地理格局解释率最

高的为干燥指数,解释率为18.6% (表1).对温带

植物多样性而言,最重要的影响因子是来自生境异

质性因子组的冬季均温空间差值,解释了温带植物

多样性地理分异的73.8%.对温带植物多样性格局

解 释 率 最 高 的 气 候 因 子 为 最 冷 月 潜 在 蒸 散 量

(67.7%)(表1).对热带植物的比重格局而言,气
候因子组和生境异质性因子组中解释率最高因子

分别为最冷月潜在蒸散量和冬季均温空间差值,其
解释率分别为77.3%和73.0% (表1).对温带植物

比重格局而言,来自气候因子组和生境异质性因子

组解释率最高的因子亦分别为最冷月潜在蒸散量

和冬季均温空间差值,解释率分别为78.9%和

71.4%(表1).
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图2 滇西北温、热带植物的多样性及其比重的分布格局

Fig.2 GeographicalpatternsofdiversityandproportionsoftemperateandtropicalplantsinNorthwestYunnan
注:a.总体植物多样性 (种/km2),b.温带植物多样性 (种/km2),c.热带植物多样性 (种/km2),d.热带植物比重,e.温带

植物比重.
表1 基于一元回归的环境因子对植物多样性及其比重的解释力

Tab.1 Explanatorypowerofpredictorsondiversityandproportionsofplantsbasedonunivariateregressions

环境因子组别 环境因子

解释率/%
总体植物

多样性

热带植物

多样性

温带植物

多样性

热带植物

比重

温带植物

比重

气候因子组

年均温 -56.3 -6.9 -65.5 73.0 -75.1 
暖季均温 -54.5 -6.9 -63.2 70.2 -72.3 
冬季均温 -57.0 -6.9 -66.4 73.6 -75.9 
温暖指数 -56.4 -7.1 -65.3 72.9 -74.9 
潜在蒸散量 -53.1 -9.3 -59.7 65.2 -66.8 
最冷月潜在蒸散量 -59.0 -8.1 -67.7 77.3 -78.9 
干季降水 -4.3 3.7 -8.5 16.2 -15.8 
干燥指数 11.4 18.6 -8.2 -6.7 6.3 
年降雨量 -2.3 8.6 -6.3 9.9 -10.8 
年降水量 -1.8 8.8 -5.4 8.9 -9.6 
水分匮缺指数  -27.1 -13.1 -26.5 26.1 -26.8 
实际蒸散量 -15.4 1.1 -23.5  31.1 -31.7 
温度季节性 50.7 -4.6 60.5 -65.9 68.4 
降水季节性 1.0 -4.1 2.9 -8.9 8.0 
温度年较差 8.8 -1.2 14.4 -16.7 18.3 

生境异质性因子组

年均温空间差值 67.6 24.8 69.0 -66.6 64.5 
年降水空间差值 12.7 14.5 10.2 -5.8 5.5 
潜在蒸散量空间差值 62.8 22.6 64.7 -56.9 55.8 
实际蒸散量空间差值 34.6 16.2 34.4 -30.2 28.7 
暖季均温空间差值 62.6 25.0 62.9 -57.1 54.8 
冬季均温差值 70.7 22.2 73.8 -73.0 71.4 
干季降水空间差值 15.3 13.1 13.1 -19.3 17.5 
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2.3 环境因子对温、热带植物多样性及其比重的

相对解释率

偏回归分析表明,代表气候因子组的干燥度指

数对热带植物多样性的解释率为18.6%,代表生境

异质性组的暖季均温空间差值的解释率为25.0%;
偏回归分析进一步表明,干燥度指数的独立解释率

为7.9%,暖 季 均 温 空 间 差 值 的 独 立 解 释 率 为

14.2% (图3a).对温带植物多样性而言,代表生境

异质性的冬季均温空间差值的总解释率 (73.8%)
和独立解释率 (10.9%)均高于代表气候因子的最

冷月潜在蒸散量(67.7%和4.8%)(图3b).有关热

带植物比重的偏回归分析表明,代表气候因子的最

冷月潜在蒸散量的总解释率 (77.3%)和独立解释

率 (10.3%)均高于代表生境异质性的冬季均温空

间差值 (73.0%和6.0%)(图3c).与此类似,表征

气候因子的最冷月潜在蒸散量对温带比重的总解

释率 (78.9%)和独立解释率 (12.2%)均高于代

表生境异质性的冬季均温空间差值 (71.4%和

4.7%)(图3d).

图3 基于偏回归分析的环境因子相对影响力

Fig.3 Relativeeffectsofpredictorsbasedonpartialregressions
注:a.热带植物多样性,b.温带植物多样性,c.热带植物比重,d.温带植物比重.

3 讨论

气候与生境异质性对多样性格局的相对解释

率一直存在争议.有研究发现,气候因子扮演着更

重要的角色[3,7,8],但也有研究认为,相对气候因子,
生境异质性对多样性格局的影响更加重要[4,5].本
研究发现,无论是对总体多样性的塑造、还是对温、
热带植物多样性地理格局的塑造,生境异质性的解

释率均高于气候因子.因此,本研究结果支持了其

中一类结论.但是,本研究仅仅是提供了一个相关

研究案例,有关气候和生境异质性对多样性格局的

相对解释率的研究还有待进一步深入.
温带植物多样性与热量因子之间存在着负相

关关系.这在一定程度上符合生态位保守假说.温带

植物可能适宜分布在温凉的气候环境,因此有可能

被温暖的气候环境所限制.但是,过去的研究表明,
温带植物的多样性与热量因子之间存在着单峰关

系[29,32].这一矛盾可能与过去相关研究与本研究之

间的 不 同 热 量 梯 度 有 关.例 如,LI 和 FENG
(2015)[29]的研究中冬季均温的气候梯度是-13.8
℃~17.1℃,而本研究的相应梯度是-1.6℃ 到

12.8℃.尽管温带植物类群适宜分布在温凉的气候

环境,但是,这一特性不一定能够适应极低的环境

条件.所以,热量因子与温带植物多样性之间的关

系,在一定程度上可能与当地的热量梯度的范围有

关.
生境异质性因子对温带植物多样性格局的解

释率明显高于对热带植物多样性格局的解释率.相
关分析表明,随着表征生境异质性的冬季均温空间

差值的增加,表征热量水平的最冷月潜在蒸散量呈

递减趋势.这可能意味着,高度的生境异质性主要

出现在高海拔的温凉气候环境中.这进一步意味

着,研究区域内生境异质性的增加,实际上是低温

或温凉生境的增加,这可能对温带植物而言是有意

义的,而对热带植物而言则可能无法利用此类增加

的生境.这一假设,在一定程度上与热带植物所占
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比重随最冷月潜在蒸散量的增加而增加是一致的,
即环境中的低温可能限制热带植物对生境的利用.
所以,在滇西北地区,生境异质性对温、热带植物多

样性的影响,在一定程度上可能与植物的生物地理

分布区性质有关.
相对多样性分布格局的研究而言,温、热带植

物的比重格局及其解释的研究较为少见.本研究结

果表明,温、热带植物的比重在纬度梯度上呈现出

相反的线性变化趋势,即喜温的热带植物所占比重

随纬度和热量因子的减小呈递减趋势,而喜温凉的

温带植物所占比重则呈递增趋势,这与温、热带植

物的生态位保守性是一致的.研究结果也表明,气
候因子,尤其是热量因子对温、热带植物比重格局

的解释率明显高于对多样性格局的解释率.这可能

意味着,气候因子对温、热带植物的分布起着重要

的“过滤作用”,即低温“过滤”喜温的热带植物,高
温或温暖的环境因子“过滤”喜温凉环境的温带植

物.因此,上述结果证实了温、热带植物比重与气候

因子之间的关系符合生态位保守性假说,即由于

温、热带植物的生态位保守性,随着气候因子,尤其

是热量水平的提高,热带植物所占比重增加,而温

带植物所占比重降低.研究结果也表明,热量因子

对热带植物多样性格局的解释率明显低于对热带

植物比重格局的解释率,这意味着,热量因子对热

带植物多样性的“过滤”能力相对较弱.因此,相对

气候因子与热带植物多样性之间的关系,气候因子

与热带植物比重之间的关系更符合生态位保守性

假说的预测.

4 结论

温带植物多样性的空间分布与纬度呈正比,而
热带植物多样性则未呈现明显的纬度趋势.温、热
带植物的比重与纬度分别呈正比和反比关系.生境

异质性对温带植物多样性的解释率明显高于对热

带植物多样性的解释率.因此,生境异质性对多样

性格局的影响力在一定程度上取决于植物的生物

地理分布区性质.气候因子对温、热带植物比重的

解释率高于对温、热植物多样性的解释率.所以,相
比气候因子与多样性的关系,气候因子与温、热带

植物比重之间关系可能更能反映滇西北地区温、热
带植物的生态位保守性.
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