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摘要：研究亚高山草甸植物群落多样性海拔分布格局及其驱动因子，有助于揭示沿海拔梯度背景下植物群落物种

共存及多样性维持机制。本研究以巩乃斯山区植物群落为研究对象，探讨植物群落多样性沿海拔梯度分布规律及

环境影响因子，揭示该区植物群落构建机制。结果表明：（1）随海拔的升高，Pielou 指数、Simpson 指数、Shannon-
Wiener 指数、功能均匀度指数（Functional evenness， FEve）、功能离散度指数（Functional divergence， FDis）和 Rao
二次熵指数均呈单峰变化格局，系统发育结构由发散转为聚集状态；（2）系统发育多样性指数与物种丰富度及 Mar⁃
galef指数均呈极显著的正相关，与 Pielou 指数、Rao 二次熵指数之间呈显著正相关。此外，除 FDis，物种丰富度指数

与功能多样性指数之间均具有正相关关系；（3）群落多样性主要受土壤有机质、全氮、pH、年均温、年均降水和土壤

含水等环境因素影响。巩乃斯亚高山草甸植物群落多样性沿海拔梯度呈现规律性变化，其群落多样性的分布格局

主要受土壤有机质、全氮、pH、年均温、土壤含水率和年均降水等环境因子的驱动。

关键词：功能多样性；系统发育多样性；系统发育结构；环境因子；亚高山草甸

中图分类号：S812    文献标识码：A    文章编号：1007-0435（2026）05-1841-11

Elevation Gradient Distribution Pattern of Plant Community Diversity in 
Gongnaisi Subalpine Meadow and its Driving Factors

YANG Ming-li1，3，4， LIU Bin1，3，4*， LI Xin-guo2， WANG En-zhao1，3，4， FAN Xiao-ling1，3，4， SUN Qing-zhen1，3，4

（1. College of Life Sciences， Xinjiang Normal University， Urumqi， Xinjiang 830017， China； 2. College of Geographic Sciences and Tourism， Xinjiang Normal 
University， Urumqi， Xinjiang 830017， China； 3. Xinjiang Laboratory of Special Environmental Species Conservation and Regulatory Biology， Urumqi， 

Xinjiang 830017， China； 4. Xinjiang Key Laboratory of Application and Regulation of Special Environmental Biodiversity， Urumqi ， Xinjiang 830017， China）

Abstract：Studying the altitude distribution pattern and driving factors of plant community diversity in subalpine 
meadow is helpful to reveal the mechanism of plant community species coexistence and diversity maintenance under 
the background of coastal elevation gradient.  In this study， the plant community in Gongnaisi mountain area was 
taken as the research object， and the distribution law of plant community diversity along the elevation gradient and 
environmental influencing factors were discussed to reveal the plant community construction mechanism in this area.  
The results showed that： （1） With increasing the altitude， Pielou index， Simpson index， Shannon-Wiener index， 
Functional Evenness Index （FEVE）， Functional Divergence Index （FDIS） and Rao’s second entropy index all 
showed a single-peak change pattern， and the system development structure changed from divergence to aggrega⁃
tion； （2） PD index was significantly positively correlated with species richness and Margalef index， and positively 
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correlated with Pielou index and Rao second entropy index.  In addition， except FDis， there was a positive correlation 
between species richness index and functional diversity index； （3） Community diversity was mainly affected by 
environmental factors such as soil organic matter， total nitrogen， pH， average annual temperature， average annual pre⁃
cipitation and soil moisture.  The plant community diversity in Gongnaisi subalpine meadow changed regularly along 
the elevation gradient， and its distribution pattern was mainly driven by environmental factors such as soil organic 
matter， total nitrogen， pH， annual average temperature， soil moisture content and annual average precipitation.
Key words：Functional diversity；Phylogenetic diversity；Phylogenetic structure；Environmental factors；
Subalpine meadow

物种多样性作为生物多样性的重要组成部分，

主要反映了生物资源的丰富性［1］；物种多样性的增

加可以提高群落和生态系统的稳定性和生产力［2］。

van der Plas［3］认为物种多样性对推动群落稳定性发

挥着极为关键的作用。功能多样性是物种与生境

共同作用的产物，其不仅可预测生态系统功能的变

化，还能提供有关群落结构、功能和资源利用状态

等信息［4］。无论是功能多样性，还是物种多样性，都

是生态系统功能预测中必不可少的重要因素［5］。系

统发育多样性能将不同生物体间的系统发育关联

及其漫长进化历程的信息进行整合，可以从进化视

角更为清晰地展现群落内物种多样性的格局，从而

深入分析和揭示物种的多样性得以维系的内在机

制，且谱系分布格局的变化对于理解群落维持机

制、生态过程演变及环境适应性具有重要意义［6-8］。

海拔是一个综合生态变量，包含不同的环境因

子，其梯度变化驱动着温度、降水和土壤性质等环境

因素的改变，进而对物种的多样性、系统发育结构多

样性，以及功能多样性产生决定性影响［9］。沿着海拔

梯度变化的环境因子中，温度、湿度、土壤质地等变

化趋势更加显著，使得环境筛选机制的作用强度得

以凸显。因此，利用海拔梯度研究环境因素对物种

多样性的影响具有独特的优势和价值［10］。阐明海拔

梯度与群落多样性之间的复杂关系，对于理解生物

多样性的形成、维持机制以及生态系统的稳定运行

具有至关重要的理论和实践意义，也为生物多样性

保护策略的制定提供了重要的科学依据。目前，关

于植物群落多样性模式和驱动力的主要理论包括生

态位理论和中性理论［11-12］。生态位理论认为，物种之

间的生态差异是它们共存的基础，物种相互作用和

非生物环境过滤在塑造群落多样性模式方面起着决

定性作用［13-14］。相比之下，中性理论假设物种在生

存、繁殖和竞争中具有相同的生态功能，强调扩散限

制在群落多样性模式形成中的作用［15］。

巩乃斯亚高山草甸位于天山中部南麓，是众多

珍稀动植物的栖息地，对于亚高山地区应对全球气

候变化、物质循环与能量流动以及生物多样性保护

等方面具有极为重要的价值。当前，该区域在生态

学方面的研究，主要聚焦于人为保护措施与物种多

样性层面［16］，而对系统发育多样性和功能多样性的

研究则相对不足。深入探究海拔梯度变化下生态

与进化因子的交互作用机制，是理解环境驱动植物

群落构建和物种分布规律的关键。因此，本文以巩

乃斯亚高山草甸为研究对象，结合海拔和环境因

子，以期解决以下科学问题：（1）巩乃斯亚高山草甸

植物群落多样性沿海拔梯度的分布有怎样的规律？

（2）植物群落多样性（物种多样性、功能多样性和系

统发育多样性）间有怎样的相互关系？（3）影响植物

群落多样性的关键环境因子有哪些？期望通过解

决这些科学问题为维护亚高山草甸生物多样性和

生态恢复等方面提供理论支撑。

1　材料与方法

1. 1　研究区域

巩 乃 斯 位 于 新 疆 维 吾 尔 自 治 区 天 山 中 部

（84°12′~84°53′E， 43°06′~43°26′N），研究区海拔

范围为 1600~2600 m，靠近巴音布鲁克艾什克孜

山［17-18］。该区域气候特征显著，昼夜温差较大。年

均气温为-2℃、最低气温为-36. 9℃、最高气温为

26. 8℃。年降水量为 336. 4 mm、日最大降水量为  
18. 5 mm［19］，年蒸发量在 1000~1500 mm 之间。由

于受到西伯利亚寒流的影响，巩乃斯地区冬季寒冷

漫长，夏季温暖短促［19］。该研究区域的植被类型为

草甸植被，生态系统结构相对简单，植被以新疆假

龙 胆（Gentianella turkestanorum）、老 鹳 草（Gera⁃
nium wilfordii）、早熟禾（Poa annua）和地榆（San⁃
guisorba officinalis）等耐寒的草本为主。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　样品采集　在对巩乃斯地区植被进行调查

的基础上，于 2024 年 8 月中旬，自海拔 2100 m 起，对

巩乃斯地区样地植物群落采用样带和样方相结合的
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方法进行实地调查［20］；调查区域坡向大多由南向

北。在此区域内，每升高 100 m 设置１个面积为

20 m×20 m 的样地。在每块大样地中，使用对角线

法设置 5 个 1 m×1 m 草本样方，分别记录和测定草

本样方中草本植物的种类、数量、高度和盖度等多

样性指标，总共建立了 25 个样方；用 GPS 记录仪记

录大样地的经度、纬度和海拔。

1. 2. 2　土壤理化性质测定　土壤样品采集于各样

方中心点，通过环刀法获取 0~20 cm 土层的样本。

土壤样品经自然风干后，参照《土壤农化分析》中的

标准方法测定其理化性质［21］。土壤含水率（Soil 
moisture content， SWC）运用烘干法进行测定；速效

钾（Available potassium， AK）使用赛默飞 S 系列原

子吸收光谱仪进行测定；铵态氮（Available nitro⁃
gen， AN）采用 2 mol·L-1 KCI 浸提 -靛酚蓝比色法

进行测定；土壤有机质（Soil organic matter， SOM）

通过重铬酸钾氧化 -外加热法测定 ；全氮（Total 
nitrogen， TN）采用高氯酸 -硫酸消解法分析；硝态

氮（Nitrate nitrogen，NN）使用离子色谱仪检测；全

磷（Total phosphorus，TP）经酸溶处理后，采用钼锑

抗比色法测定；有效磷（Available phosphorus， AP）
通过 0. 5 mol·L-1 NaHCO₃浸提后，同样以钼锑抗比

色法分析；全钾（Total potassium， TK）经酸消解后，

利 用 原 子 吸 收 光 谱 法 测 定 ；土 壤 pH 使 用 pH 计

（PHSJ-6L， 上 海 仪 电 科 技 ， 上 海 ）测 定 ；全 盐

（Total soil， TS）的测定采用离子总和计算法，其中  
K⁺、Na⁺的测定使用原子吸收光谱法进行，其余离

子含量则通过常规化学滴定方法进行分析［22］。

1. 2. 3　 气 候 数 据　 从 WorldClim 网 站（https：//
worldclim. org/data/index. html）获 得 该 区 2020—
2024 年气候数据，并使用采样点的纬度和经度进行

线性内插法提取，以获得每个采样点的年平均降水

量和年平均温度。

1. 2. 4　生物多样性计算　物种多样性分为：物种

丰富度，用 R 表示；Margalef 指数，用 DM 表示；Simp⁃
son 指数，用 D 表示；Shannon-Wiener 指数，用 H 表

示；Pielou 指数，用 J表示。计算公式分别为：

R = S

DM = S - 1
ln N

D = ln
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê∑

i = 1

s ( N i

N ) 2ù

û

ú
úú
ú

J = ∑i = 1
s N i( )N i - 1

N ( )N - 1
( i = 1，2⋯S)

H = -∑
i = 1

s

( )Pi ln Pi

式中，N 为群落中所有个体的总数，S 为群落中

不同物种的总数目，Ni为第 i 个物种的个体数，Pi表

示第 i个物种的相对频率。

系统发育多样性：基于 APG III 被子植物分类

系 统 构 建 完 整 的 植 物 名 录 ，并 利 用 R 语 言 中 的

picante 程序包计算系统发育多样性。系统发育多

样性包括系统发育多样性指数（Phylogenetic diver⁃
sity，PD）、净 谱 系 亲 缘 关 系 指 数（Net relatedness 
index，NRI）、净最近种间亲缘关系指数（Net nearest 
taxon index，NTI）、平均最近类群距离（Mean near⁃
est taxon distance，MNTD）和平均成对距离（Aver⁃
age pairwise distance，MPD）。计算公式分别为：

IPD=∑i = 1
N li

INR= -1 × D s - Dmds

σ ( )Dmds

INT= -1 × m - μ ( )Dmds

σ ( )Dmds

DMNT= 1
S ( )S - 1 ∑i = 1

S - 1∑j = i + 1
S dij

DMP=
1
N ∑i = 1

N - 1∑j = i + 1
N dij

式中，IPD为系统发育多样性指数，INR为净谱系亲

缘关系指数，INT为净最近种间亲缘关系指数，DMNT为

平均最近类群距离，DMP为平均成对距离，N 是群落

中物种的数量，li是第 i 个物种在系统发育树上的分

支长度，Ds表示平均谱系距离观测值，Dmds表示通过

软件随机模拟所产生的平均谱系距离的平均值，m 表

示最近相邻谱系距离平均观测值，μ为均值，σ为标准

差，S 是群落中物种的总数，dij是物种 i和物种 j在系

统发育树上的距离（通常用分支长度表示）。

功能多样性是指植物群落中物种功能性状的

变异范围、分布格局及其对资源利用的多样性：为

探讨功能多样性沿海拔梯度与物种多样性和系统

发育多样性之间的关系，常采用以下几种功能多样

性指数：如选取功能离散度指数（Functional diver⁃
gence，FDis）衡量物种功能性状在多维空间中的分

散程度，用 IFDis 表示；功能分歧度指数（Functional 
divergence，FDiv）评估群落中物种功能性状分布的

偏差程度，用 IFDiv表示；功能均匀度指数（Functional 
evenness，FEve）衡量物种功能性状在多维空间中分
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布的均匀程度，用 IFEve表示；Rao 二次熵指数（Rao’s 
quadratic entropy，Rao’Q）同时整合物种多度差异

和功能性状距离，用 Q 表示；功能丰富度指数（Func⁃
tional richness，FRic）衡量物种功能性状在多维空间

中所占据的范围大小，用 IFRic 表示。计算公式分

别为：

IFDis=
∑j = 1

S ai zj

∑j = 1
S aj

IFEve=
∑i = 1

S - 1 min ( )Ei × 1
S - 1 - 1

S - 1

1 - 1
S - 1

IFRic= Sce Rc

IFDiv=
∑i = 1

S - 1∑j = i + 1
S w ij dij

∑i = 1
S - 1∑j = i + 1

S w ij

Q = ∑
i = 1

S

∑
j = 1

S

dij P i Pj

式中，S 为物种丰富度，aj 为物种 j 的多度，zj 为

物种 j 到加权质心的距离，Ei 为物种 i 的加权均匀

度，Sce为群落 e 内性状 c 所占据的生态位空间，Rc为

性状 c 的绝对值，wij是物种 i和物种 j之间的权重，dij

为物种 i 和物种 j 的功能性状差异程度，Pi和 Pj为物

种 i和 j的相对多度。

1. 2. 5　数据分析　通过 Excel 2021 对实验数据进

行整理与分析。优势种的重要值通过相对盖度、相

对多度和相对高度计算；在进行数据正态检验后，

采用单因素方差分析（One-way ANOVA）分析不同

海拔梯度下植物群落的多样性指数。采用皮尔森

（Pearson）双尾检验法检验植物群落多样性指数之

间以及环境因子与植物群落多样性指数之间的相

关性。在利用 R 语言“car”软件包中的 vif 函数进行

共线性诊断，若 VIF>10，则剔除 VIF 较大的变量。

在消除变量间的共线性影响后，运用“vegan”软件包

进行冗余分析（Redundancy analysis，RDA），探究环

境因子与植物群落多样性指数间的关系。在去除

共线性后，采用逐步回归分析，以 AIC 准则为依据，

构建具有最佳拟合优度的响应模型。所有数据分

析均使用 R 4. 3. 1 完成。

2　结果与分析

2. 1　植物群落多样性的海拔梯度分布

由图 1 可知：J 指数、D 指数、H 指数、FEve 指

数、FDis 指数和 Rao’Q 指数随海拔升高呈现先上升

后下降的趋势；PD 指数、R 指数、DM 指数和 FRic 指
数随海拔升高呈单调升高的趋势；随着海拔的逐渐

升高，MNTD 和 MPD 均呈下降趋势；群落系统发育

结构呈现明显的动态演变特征，其谱系分布格局从

分散型逐渐向聚集型转变。

2. 2　植物群落多样性指数之间的相关性分析

植物群落多样性指数之间的相关性如图 2 所

示：除 FDiv 指数外，功能多样性指数与物种多样性

指数各指标间存在显著的正相关关系（P<0. 05），
其中部分指标间达到极显著水平（P<0. 01）；PD 指

数与  FRic 指数、R 指数和 DM 指数均呈极显著正相

关（P<0. 01），与 Rao’Q 指数和 H 指数均呈显著正

相关（P<0. 05）；NRI 与 Rao’Q 指数和 FDis 指数均

呈极显著负相关（P<0. 01）；MPD 与 FEve 指数呈

极显著负相关（P<0. 01），与 DM 指数显著负相关

（P<0. 05）；MNTD 与 FEve 指数、R 指数、DM 指

数、Rao’Q 指数和 FDis 指数均呈极显著负相关

（P<0. 01），与 D 指数和 FRic 指数呈显著负相关

（P<0. 05）。

2. 3　影响植物群落多样性变化的驱动因子分析

基于 RDA 的结果可知，物种多样性的 RDA 排

序中，第一主轴（RDA1）解释率达 86. 7% ，第二主

轴（RDA2）解释率达 12. 01%（图 3（a））；系统发育

多样性的 RDA 排序中，第一主轴（RDA1）解释率

达 64. 21%，第 二 主 轴（RDA2）解 释 率 达 19. 96%
（图 3（b））；功能多样性的 RDA 排序中，第一主轴

（RDA1）解释率达 77. 55%，第二主轴（RDA2）解释

率达 15. 20%（图 3（c））。SOM 和 NN 是影响物种

多样性的主要因素（表 2）；SWC、MAT 和 pH 是影

响 系 统 发 育 多 样 性 的 主 要 因 素（表 3）；MAP 和

SOM 是影响功能多样性的主要因素（表 4）。对显

著环境因子进行逐步回归分析可知（表 5），MAP，

AN 和 NN 是影响 R 指数的主要环境因子；MAT，

AN 和 NN 是影响 DM 指数的主要因子；MAP，AP，

NN 和 pH 是影响 J 指数的主要因子；H 指数主要受

MAT，TP，NN 和 pH 影响；SWC 对 PD 指数和 NRI
指数有显著影响；NTI 指数主要受 NN，SOM 和

SWC 影响；MNTD 主要受 MAP，TN，NN，SOM 和

pH 影响；MAP 是影响 FRic 指数的主要环境因子；

MAT 是影响 Rao’Q 指数的主要环境因子。
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图 1　群落多样性指数的海拔分布格局

Fig. 1　Altitudinal distribution patterns of community diversity indices
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3　讨论

3. 1　植物群落多样性的海拔梯度变化规律

研究发现，物种丰富度和 Margalef 指数随海拔

梯度升高表现出单调递增的趋势，这与巩乃斯地区

的气候条件和人类活动状况密切相关。随着海拔

梯度的升高，人类活动逐渐减少，对生态系统的干

扰和破坏程度逐渐降低，降雨量逐渐增多，导致物

种丰富度和 Margalef指数随着海拔梯度的升高处于

单调递增状态［23］。Simpson 指数、Shannon-Wiener
指数、Pielou 指数、功能离散度指数和功能均匀度指

数随海拔梯度升高呈单峰状的分布格局。这是由

于随着海拔的升高，人为干扰逐渐减少，资源分配

越发合理，竞争排斥与生境过滤逐渐趋于动态平

衡，生态位分化逐渐增多，能为不同功能策略的物

种 提 供 共 存 空 间 ，导 致 Simpson 指 数 、Shannon-
Wiener 指数、Pielou 指数、功能离散度指数和功能均

匀度指数逐渐增加。而在海拔 2500 m 处可能存在

特定的生境，仅允许适应其条件的物种生存，物种

功能倾向于趋同，功能离散度与功能均匀度指数降

低。PD 指数随着海拔梯度的升高呈单调递增的趋

势，表明中海拔地区可能为来自不同进化谱系的广

泛物种提供合适的条件，使得这些物种能够在该地

区存续并兴盛。群落的系统发育结构指数是物种

与周围环境间复杂的相互作用，物种对特定条件的

适应性选择过程，以及物种在其漫长的进化历史中

积累的历史影响等多方面因素共同作用而形成的结

果。平均最近类群距离和平均成对距离随海拔梯度

升高呈逐渐降低的趋势，群落系统发育结构随海拔

梯度的升高逐渐由分散结构转变为聚集结构。这是

因为随着海拔升高，土壤保肥能力下降并逐渐贫瘠

化，温度持续降低和风力增强，导致栖息地条件趋于

恶劣。在此背景下，植物群落的构建机制以环境过

滤为主导，而环境过滤作为“过滤器”，可以优先淘汰

无法适应环境变化的物种，而能够耐受不良环境的、

在亲缘关系上较为接近的物种，则逐步汇聚在一起，

构建出具有聚集性的系统发育结构［24］。Rao 二次熵

指数和功能丰富度指数随着海拔梯度的升高呈单调

递增的趋势。这可能是因为在中海拔区域内，物种

为了适应不同的环境条件，生态位分化加剧。每个

物种都占据着独特的生态位，利用不同的资源，使得

功能性状在群落中分布更加均匀和分散，群落中的

功能性状更加丰富，从而导致 Rao 二次熵指数和功

能丰富度指数随海拔梯度的升高而持续增加。

本研究中，随着海拔梯度的升高，物种丰富度、

系统发育多样性指数和功能多样性总体上上升，群

落系统发育结构由发散转变为聚集，人为干扰逐渐

减少。因而，在落实该地域生物多样性保护举措，

开展生态系统重建工作时，需通过减少人为干扰、

引入适生物种并采取系统性措施维持物种多样性，

加强对生物多样性的保护力度，以渐进方式促进生

态系统的恢复与重建。

表 1　不同海拔环境因子分布特征

Table 1　Distribution characteristics of environmental factors at different altitudes
环境因子  Environmental variable

AK/(mg·kg-1)

TK/(g·kg-1)

AN(mg·kg-1)

TN(g·kg-1)

AP/(mg·kg-1)

TP/(g·kg-1)

NN/(mg·kg-1)

SOM/(g·kg-1)

SWC/(g·kg-1)

pH
TS/(g·kg-1)

MAT/℃
MAP/mm

2100 m
378.6±64.16

9.39±1.60
37.47±1.35

0.87±0.13
58.67±18.75

1.28±0.26
70.85±7.07

172.04±64.36
9.87±2.70
7.57±0.15

126.33±3.06
1.45±0.29

278.01±83.52

2200 m
366.62±38.06

9.18±0.90
34.48±1.19

0.80±0.06
66.67±16.17

2.22±0.36
159.6±33.63

140.15±22.41
14.97±2.05

7.73±0.12
174.33±44.6

0.81±0.29
272.14±82.15

2300 m
383.42±83.62

9.54±2.11
36.35±3.57

0.84±0.11
75.2±18.45
1.69±0.31

79.76±38.59
100.61±8.80

9.83±1.71
7.33±0.12

179.67±65.92
0.67±0.28

280.29±78.68

2400 m
100.77±27.16

2.53±0.68
41.31±6.22

0.95±0.11
119.82±51.90

3.52±1.74
152.87±62.30
153.24±0.47

11.93±1.23
7.63±0.12

125.00±13.53
0.00±0.28

289.38±80.55

2500 m
124.82±35.93

3.13±0.89
41.94±4.80

1.01±0.12
180±131.15

6.13±4.71
202.42±64.75
151.81±3.23

20.23±1.33
8.13±0.21

153.33±45.35
-1.06±0.27

303.8±85.53

注：SWC 为土壤含水率、SOM 为土壤有机质、AK 为速效钾、NN 为硝态氮、AN 为铵态氮、TN 为全氮、TP 为全磷、AP 为有效磷、TK 为全

钾、pH 为土壤酸碱度、TS 为全盐、MAT 为年均温、MAP 为年均降水。下同

Note： SWC， Soil moisture content， SOM， Soil organic matter， AK， Available potassium， NN， Nitrate nitrogen， AN， Available nitrogen， 
TN， Total nitrogen， TP， Total phosphorus， AP， Available phosphorus， TK， Total potassium， TS， Total salts， MAT， Annual mean tempera⁃
ture， MAP， Annual mean precipitation.  The same as below
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3. 2　植物群落多样性指数之间的相关性分析

研究发现，PD 指数与物种丰富度和 Margalef
指 数 呈 极 显 著 正 相 关（P<0. 01），与 Shannon-
Wiener 指数呈显著正相关，而与其它物种多样性

指数之间的相关性不显著。这表明巩乃斯亚高山

草甸群落中物种的进化关联较为均衡，并没有呈现

出某些特定物种仅仅分布于特定小范围区域的情

况［25-26］。平均最近类群距离与物种丰富度和 Mar⁃
galef 指数均极显著负相关（P<0. 01），与 Simpson
指数显著负相关，这可能是因为在物种丰富度较高

的群落里，环境条件更为丰富多变，物种间竞争更

加激烈，生态位分化更明显，亲缘关系较近的物种

在空间分布上更为分散，从而使得平均最近类群距

离减小。功能丰富度指数、功能离散度指数和 Rao
二次熵与物种多样性显著正相关，这与以往的研究

结果相同［27-31］。这是因为，当群落物种多样性增加

时，功能性状的分布范围会扩大，生态位分化更加

显著，功能生态位空间得到更充分的利用，各物种

在功能空间中分布得更均匀、更分散，有助于维持

更完整的性状空间的维度，避免因物种减少而可能

引发的功能缺失，从而使得功能丰富度指数、功能

离散度指数和 Rao 二次熵增加。系统发育多样性

指数与功能丰富度指数极显著正相关（P<0. 01），
与 Rao 二次熵指数显著正相关  。这是因为系统发

育多样性高的群落中，物种之间的进化差异较为广

泛，使得它们在功能特征上存在差异，从而可以占

据更广泛的功能空间，导致功能丰富度和 Rao 二次

熵指数增加。净谱系亲缘关系指数和平均最近类

群距离与功能离散度指数和 Rao 二次熵指数均呈

极显著负相关（P<0. 01）。这可能是因为环境过

滤和竞争排斥作用导致物种的亲缘关系较为聚

集［32］，而亲缘关系较近的物种在功能特征上较为

相似，从而导致功能离散度和  Rao 二次熵指数降

低。平均最近类群距离与功能均匀度指数和功能

丰富度指数均呈显著负相关；这可能是因为亲缘关

系较近的物种在功能特征上较为相似，导致它们在

功能空间中的分布更加集中，从而降低了功能均匀

度和功能丰富度。

图 2　群落多样性指数间的相关性

Fig. 2　Correlation among community diversity index
注： *表示 P<0. 05；**表示 P<0. 01。PD 为系统发育多样性指数； 
R 为物种丰富度指数； DM为 Margalef指数； H 为 Shannon-Wiener指
数； J 为 Pielou 指数； D 为 Simpson 指数； NRI 为净谱系亲缘关系指

数； NTI 为净最近种间亲缘关系指数； MPD 为平均成对距离； 
MNTD 为平均最近类群距离； FRic 为功能丰富度； FEve 为功能均

匀度； FDiv 为功能分歧度； FDis 为功能离散度； Rao’Q 为 Rao 二次

熵。下同

Note： * indicates P<0. 05； ** indicates P<0. 01.  R， Species rich⁃
ness index； DM， Margalef index； H， Shannon-Wiener index；J， 
Pielou index； D， Simpson index； PD， Phylogenetic diversity index； 
NRI， Net relatedness index； NTI， Nearest taxon index； MPD， 
Mean pairwise distance； MNTD， Mean nearest taxon distance； 
FRic， Functional richness； FEve， Functional evenness； FDiv， 
Functional divergence； FDis， Functional dispersion； Rao’Q， Rao’s 
quadratic entropy.  The same as below

图 3　环境因子与群落多样性指数的回归分析

Fig. 3　Regression analysis of environmental factors and community diversity indices
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本研究中，植物群落多样性之间具有相关性，

且其对理解生态系统的运行机制和稳定性，以及开

展生物多样性保护，都具有重要意义。因此，在对

该区域植物群落进行多样性保护和生态恢复制定

策略时，应该同时考虑物种多样性、系统发育多样

性和功能多样性间的协同变化。

3. 3　影响植物群落多样性的环境因子分析

植物群落与环境要素间存在着错综复杂的相

互作用关系，生物因素和非生物因素均会对植物群

落的空间分布格局产生影响［33］。本研究发现，巩乃

斯亚高山草甸植物群落多样性指数与环境因子存

在显著的相关性。作为植物从土壤中吸收的主要

无机氮素，硝态氮含量在一定程度上是影响植物生

长的关键因素，且与物种多样性指数和 NTI 显著正

相关，与 MNTD 呈显著负相关。这是因为土壤中氮

元素的匮乏会影响草本植物的光合作用效率，进而

对植物的生长和发育产生连锁效应［34］，且其会使植

物群落内物种的生态位分化程度降低，促使物种性

状趋向相似，功能多样性与系统发育多样性相应下

降，最终对物种多样性的变化产生影响［35］。土壤含

水率与 Simpson 指数、NRI和 NTI均呈显著负相关，

与 PD 显著正相关。这可能是因为随着生境中土壤

含水率的增加，生态位分化增多，环境筛选和物种

竞争关系发生改变，不同生态位的植物可以共存，

从而导致 PD 增加。铵态氮与物种丰富度指数和

Margalef指数均呈极显著负相关［36］。这可能是由于

铵态氮的积累导致了土壤酸化或其他不利的土壤

条件，从而影响了植物的多样性和均匀分布，进而

降低了物种丰富度。全氮与 MNTD 极显著正相关。

这可能是因为较高的全氮含量支持更多种类的植

物生长，导致植物群落中物种的亲缘关系更加聚

集［37］，从而使得 MNTD 值增加。有效磷与 Pielou 指

数和 Simpson 指数显著负相关［38-39］，全磷与 Shan⁃
non-Wiener 指数极显著负相关。这是因为当土壤

中有效磷含量较高时，可能促进少数优势物种的生

长，导致群落中其他物种的生长和土壤微生物多样

性受到抑制，使得 Shannon-Wiener 指数、物种的均

匀度和丰富度降低。

土壤 pH 与 Shannon-Wiener 指数  、Pielou 指数

和 MNTD 均显著负相关。这是因为较高的 pH 值

可能通过改变土壤化学性质和生态位条件，使土壤

表 2　环境因子对群落物种多样性变化的解释力

Table 2　Explanatory power of environmental factors on species diversity changes of community
环境影响因子  Environmental impact factor

年均降水 MAP
AN
NN

SOM
SWC

R2

0.176
-0.091

0.388
0.343
0.231

P 值  P value
0.032*

0.833
0.001***

0.001***

0.015*

第一主轴得分  RDA1
0.606
0.292
0.796

-0.175
0.633

第二主轴得分  RDA2
0.015

-0.287
0.241
0.276
0.637

表 3　环境因子对群落系统发育多样性变化的解释力

Table 3　Explanatory power of environmental factors for changes of community phylogenetic diversity
环境影响因子  Environmental impact factor

年均温 MAT
有效磷 AP
硝态氮 NN

土壤含水率 SWC
土壤酸碱度 pH

全盐 TS

R2

0.622
0.260
0.314
0.597
0.524
0.015

P 值 P value
0.001***

0.045*

0.002**

0.001***

0.001***

0.828

第一主轴得分 RDA1
-0.756

0.459
0.556
0.717
0.624
0.209

第二主轴得分 RDA2
-0.515

0.436
0.543
0.443
0.649

-0.419

表 4　环境因子对群落功能多样性变化的解释力

Table 4　Explanatory power of environmental factors for changes of community functional diversity
环境影响因子  Environmental impact factor

年均降水 MAP
铵态氮 AN
有效磷 AP

土壤有机质 SOM
土壤含水率 SWC

R2

0.146
0.001
0.071
0.188
0.055

P 值  P value
0.030*

0.689
0.204
0.027*

0.187

第一主轴得分  RDA1
0.760
0.412
0.680

-0.438
0.494

第二主轴得分  RDA2
0.585
0.601
0.470
0.838
0.512
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中养分有效性和植物间的竞争关系改变，从而使得

Shannon-Wiener 指数、Pielou 指数和 MNTD 下降。

土壤有机质与 NTI 和 MNTD 显著正相关。这可能

是因为土壤有机质能改善土壤环境，为植物提供适

宜物理环境并调节温湿度，增加了物种的丰富度和

多样性，使得 NTI 和 MNTD 发生改变［40］。年均降

水与物种丰富度指数、Pielou 指数和功能丰富度指

数显著正相关，与 MNTD 显著负相关。这可能是因

为降水量的增加可以改善土壤条件和增加资源可

用性，提高植物群落的物种丰富度和均匀性，同时

通过环境过滤和物种竞争作用，导致群落中物种的

亲缘关系更加聚集，使得 MNTD 下降。年均温与

Margalef 指数、Shannon-Wiener 指数、Simpson 指数

和 Rao 二次熵指数显著负相关。这是因为较高的年

均温使得环境条件变得恶劣，影响了植物的生存和

繁衍，导致物种丰富度和多样性降低，从而使得 Rao
二次熵指数下降。

4　结论

巩乃斯亚高山草甸植物群落多样性随海拔分

布规律不同，在海拔 2000~2500 m 内，物种多样性

呈现出单峰分布格局；系统发育多样性与功能多样

性随海拔升高整体呈上升态势；群落系统发育结构

表 5　主要环境因子的逐步回归分析

Table 5　Stepwise regression analysis of the main environmental factors
指数

Index
物种丰富度指数

(Species richness index, R）

Margalef指数

(Margalef richness index, DM）

Pielou 指数

(Pielou uniformity index, J）

Shannon-Wiener指数

(Shannon-Wiener index, H）

Simpson 丰富度指数

(Simpson richness index, D）

系统发育多样性指数(Phylogenetic diversity index, PD）

净谱系亲缘关系指数

(Net relatedness index, NRI）

净最近种间亲缘关系指数  (Net nearest taxa index, NTI）

平均最近类群距离

(Mean nearest taxon distance, MNTD)

功能丰富度指数

(Functional richness index, FRic)
Rao 二次熵

(Rao’s quadratic entropy,Rao’Q)

AIC

-7.42

-110.38

-104.78

-85.36

-117.99

178.58
-45.94

-7.76

177.2

-19.93

35.43

R2

0.643

0.875

0.368

0.748

0.668

0.666
0.262

0.527

0.810

0.509

0.439

影响因素

Impact factor
MAP*

AN**

NN***

MAT***

AN***

NN***

MAP*

AP*

NN*

pH*

MAT***

TP***

SOM
NN**

pH*

MAT***

AP**

NN
SWC*

SWC***

TN
SWC*

pH
NN**

SOM***

SWC***

MAP*

TN**

NN*

SOM***

pH*

MAP***

MAT***

预估值

Estimate
0.045

-0.202
0.017

-0.239
-0.032

0.002
0.011

-0.002
0.002

-0.291
-0.462
-0.130

0.002
0.003

-0.643
-0.168
-0.001

0.001
-0.600
356.883

1.578
-2.726

1.097
0.014
0.023

-8.550
-2.917
392.068
-0.501

1.077
-96.768

0.057

-1.943

标准误差

Std. error
0.021
0.061
0.003
0.036
0.007
0.001
0.004
0.001
0.001
0.138
0.084
0.027
0.001
0.001
0.236
0.034
0.001
0.001
0.219

52.678
0.805
1.246
0.579
0.005
0.005
2.129
1.119

113.181
0.177
0.231

44.196
0.012

0.458

t值
t-value

2.197
-3.336

4.935
-6.646
-4.695

4.794
2.693

-2.592
2.820

-2.109
-5.508
-4.753

1.390
3.354

-2.724
-4.999
-3.133

1.915
-2.743

6.775
1.962

-2.188
1.895
3.045
4.141

-4.016
-2.606

3.464
-2.829

4.658
-2.190

4.887

-4.424

注：R2为决定系数，AIC 为赤池信息准则，环境变量的数值为通径系数。* P<0. 05； ** P<0. 01； *** P<0. 001
Note： R2 is the determinant coefficient， AIC is the Chichi information criterion， and the value of the environmental variable is the diameter 

coefficient.  * P<0. 05； ** P<0. 01； *** P<0. 001
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由发散状态趋向聚集状态。各群落多样性间显著

相关，存在耦合关系。随着海拔梯度的升高，群落

构建机制由生态位主导逐渐转为生态位与环境过

滤共同主导。全氮和土壤有机质等环境因子是物

种多样性的重要影响因子；年均温、土壤含水率和

酸碱度等环境因子是系统发育多样性的重要影响

因子；年均降水和土壤有机质等环境因子是功能多

样性的重要影响因子。本研究仅分析了环境因子

对植物群落多样性的影响，未纳入地形、坡度、微生

物等因素。因此，在后续的研究中，需统筹分析坡

向、土壤微生物等方面对植物构建造成的影响，推

动物种共存研究迈向新高度，更准确地掌握影响亚

高山草甸地区的影响因子。
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