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甘肃白水江国家级 自然保护区种子植物 

区系科的垂直分布格局分析 

陈学林l一，梁 艳1，戚鹏程0 
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兰州 730000；3．兰州大学 西部环境教育部重点实验室和资源环境学院，兰州 730000) 

摘 要：以100 m为单位，将保护区内山地划分为35个海拔段，以研究保护区内科的垂直分布格局。统计分 

析各类分布型科的垂直分布范围、各类分布型所占比例的垂直变化，结果表明 ：地理分布属性在较大程度上影 

响着科的垂直分布，T2、T3、T8表现出与其地理分布属性相符的垂直变化趋势。原始类群集中分布于中低海 

拔地段 ；以该区为分布边缘的热带科的垂直分布范围非常狭小 ，集中分布于低海拔地段 。热带与温带分布科 

的平衡线大致在海拔 1 500 m。根据科级区系组成 ，对 35个 i00 m段进行了系统聚类 ，结果 ：海拔 2 500 m是 

该区内科级区系成分结构沿海拔梯度变化的断点。根据各百米段聚类分析的结果 ，结合不同海拔的区系组成 

与性质的实际特点 ，将该山地划分为<1 200 m、1 200~2 500 m、2 500~3 500 m、>3 500 m四个 区段。 
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Analysis of altitudinal distribution patterns 

of families of seed plants in Baishuij iang 
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Abstract：To search the altitudinal pattern of families of seed plants in Baishuijiang National Nature Reserve，the 

whole mountain is divided into 35 hectometre belts．Vertical distribution of families and vertical differentiati()n of flo— 

ristic elements are analyzed．The results are as follows：(1)vertical distributions of most families are relative tO their 

floristic characters，and vertical ranges and concentrating zones of tropical families are lower than that of temperate 

ones．(2)Primitive families concentrate in medium-low altitude belts．(3)tropic families that approach borders of 

their distribution area in the reserve exiSt in low altitude belts strictly．(4)floristic equilibrium point between the 

tropical families and lhe temperate ones is roughly located at the altitude of 1 500 m．The clustering analysis of the 

floristic composition shows that the Air．2 500 m is the line at which family-grade floristic structure changes intensive— 

ly．Based on the results of clustering analysis and the facts of floristic component and character in each altitude belts， 

the region can be divided into 4 sections：< 1 200 m，1 20O～2 500 m，2 500 3 500 m，> 3 500 m． 
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当山地有足够 的相对高度时，温度 、降水、土壤、 

人为干扰等因子往往呈现明显的垂直变化 ，进而影响 

到植物的垂直分布格局。具有垂直带性分异是山地 

植物区系的重要特征。以往的山地植物区系研究中， 

对区系结构的垂直地带性通常缺乏定量分析，不能为 

有关区系起源和联系的推断提供空间上的定量依据 

(沈泽昊等，2004)，反过来 又影响到区系整体性质的 

确定和区系隶属的划分。在研究气候过渡带或区系 

分区交界处的区系时，这一问题尤为突 出。因此，对 

山地植物区系定量化的垂直分析具有重要意义。 

白水江国家级自然保护区位于甘肃省南部的文 

县 、武都县境内，地理位置独特——西邻青藏高原、 

东接秦岭山地、南近横断山和华 中地区 ，多方区系在 

此交汇 ，植物成分类 型复杂多样。该 区地处 北亚热 

带北缘，是许多热带分布型的类群分布的北缘，具有 

明显的北亚热带向温带过渡的性质 (陈学林等， 

2005，2007a，b；崔艳等，2006；张秦伟，2002)。区内 

海拔从 580~4 072 m，垂直差达 3 490 m。沿海拔 

梯度，水热条件呈现明显较大幅度的梯度变化。冯 

虎元等(1997)、孙国钧等 (1998)曾对 白水江植物 区 

系的组成和概况做过报道，而至今尚未有人 对本地 

区植物区系特征的垂直分异规律做过研究 。我们基 

于先期建成 的白水江植物 区系数据库 (陈学林等， 

2006)，从整体和垂直两个角度，科、属、种三个层次， 

对该区系进行了全面系统的分析研究 。在科、属、种 

整体分析的基础上(陈学林等 ，2005，2007a，b)，本文 

对科的垂直分布格局进行了分析 ，以探讨科级区系 

成分的垂直梯度分布规律，以及不同海拔地段的科 

级区系组成情况。 

1 研究区域 的地理概况 

在笔者先前发表的白水江植物区系研究论文中 

(陈学林等，2005)，已对该 区的地理位置 、地质地貌、 

土壤类型等做过概述，本文重点介绍该区气温、降 

水、植被的垂直分异特征 。 

海拔高度对山地气候具有决定性的影响，形成 

水热条件的规律性垂直格局，而局部地形 (坡 向、坡 

度、地形形态)则对此垂直格局起扰乱作用。在以下 

描述中所涉及的各气象(水文)站的地理要素为：碧 

口站位于保护区东端，属河谷区，海拔 600 m；城关 

站位于保护区西部，属河谷区，海拔 950 m；邱家坝 

位于保护区东端，属山地区，海拔 2 350 m。 

气温 ：①气温条件的总体变化趋势是随海拔升 

高而降低。例如碧口年均温 15．6℃，最热月(7月) 

25．1℃ ，最冷月(1月)4．4℃，≥1O℃积温达 4 500 

～ 4 800℃，可以看 出在低海拔地段拥有与北亚热 

带地区相当的热量条件 ；邱家坝年均温 5．8℃，最热 

月(7月)l5．9℃ ，最冷月 (1月)一4．4℃，≥ 1O℃积 

温达 2 350℃，与温带地 区的气温状况相 当。②干 

流谷地 由于特殊的河谷效应 ，至少在 600～l 100 m 

间，气温的垂直递减率极低，例如碧口年均温 15．6 

℃和城关年均温 14．8℃，二者之间气温变率每 100 

m仅为 0．23℃。③山地气温垂直变化较为显著， 

如邱家坝年均温 5．8℃ ，与城关之间的变率每 100 

m 为 0．63℃。 

降水：①降水条件的总体变化趋势是随海拔升 

高而增加。② 白水 江干流谷地的降水量较少，并且 

沿河‘而上降水锐减，例如碧 口年平均降水量为 

840．0 mm，而城关仅为 460．3 mm。③摩天岭北坡 

降水较为丰富，且随海拔升高而增加，例如邱家坝年 

平均降水为 l 086．7 mm，与城关之 间的变率每 100 

m为 44．7 mm。据计 算摩 天岭北坡 高山地段的年 

降水量当在 1 1O0～l 200 mm之间。 

植被 ：本 区植被 自下而上形成 6个垂直带 ：常 

绿阔叶林带(<9O0(1 000)m)、常绿落叶阔叶混交 

林带(900(1 000)～1 600 m)、落叶阔叶林带(1 600 

～ 2 100 m)、针阔叶混交林带(2 100～2 900 m)、亚 

高山针叶林带(2 900～3 450 m)、高山灌丛草甸带 

(> 3 450 m)。 

本 区共有种子植物 (不含引种、栽培种 )183科 

7l8属 1 970种(包括变种 、变型)。裸子植物按郑万 

钧等(1987)系统有 5科 15属 26种 ，被子植物按吴 

征镒等(2002)系统有 178科 703属 1 944种 。本研 

究中，以 100 1TI为单位将全 区划分为 35个海拔段 ， 

逐一统计各段中科 、属 、种 的数量组成 ，并按吴征镒 

等(2006)世界种子植物科的分布区类型系统进行科 

成分类型的划分。 

2 区系成分的垂直分布 

图 1、图 2和图 3所示的是本区不同类型各科 

分布的海拔范围。其中，用粗线表示科的富集地段 

(即超过该科总种数一半的地段)，以反映各科最适 

生存地段的海拔差异。图 4示各类分布型所占比例 

沿海拔梯度的变化趋势。根据这两类数据，进行如 
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图 1 白水江世界广布科的垂直分布 

Fig．1 Vertical distrtibution of widespread families in Baishuijiang National Nature Reserve 
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图 2 白水江热带分布科的垂直分布 

Fig．2 Vertical distrtibution of tropic families in Baishuijiang National Nature Reserve 

下分析 ： 

(1)世界分布型(T1)各科海拔上限的平均值为 

2 890 m，下限平均值为 620 m，垂直分布范围的平 

均值为2 27O m。富集地段主要在海拔 700～2 000 

m之间。表现出世界 分布型各科 分布的海拔 范围 

普遍较广 ，主要原因是这些科种系较大 ，包含着适生 

于多种生境 的物种 。白花丹科 (Plumbaginaceae)、 

千屈菜科 (Lythraceae)、远志科 (Polygalaceae)等规 

模不大的科 的垂直分布范围一般较窄小。桑科 

(Moraceae)、榆科(Ulmaceae)、蝶形花科(Papilion— 

aceae)等包含较多的热带分布种，所以分布范围或 

其富集地段相对较低。T1型科 占各百米段中总科 

数的比例沿海拔梯度呈“先增后减”的趋势，峰值出 

现在 3 5O0～3 600百米段。 

(2)泛热带分布型(T2)(包括原型和变型，下 

同)各科的海拔上限最高为 3 500 m，上限的平均值 

为2 100 m，下限的平均值为 660 m，各科垂直分布 

范围的平均值为 1 440 m。这些数据表明 T2垂直 

分布明显较低 ，多数科的分布范围也较为狭小。大 

戟科(Euphorbiaceae)、鸢尾科(Iridaceae)、天南星科 

(Araceae)、萝摩科(Asclepiadaceae)、凤仙花科(Bal— 

saminaceae)5个科垂 直分布的上 限超过海拔 3 000 

m，生于 3 000 m 以上的物种全为草本 ，生于密林下 

或山坳中。一半以上的科局限分布在海拔 2 000 m 

以下，尤其是棕榈科 (Palmae)、无患子科 (Sapin— 

daeeae)、胡椒科(Piperaceae)、梧桐科 (Sterculiace— 

ae)等 1O余个小科的垂直分布范围相当狭窄，仅分 

布在海拔 1 500 m以下地段。各科的富集地段普遍 

较低，且较为集中，基本上在海拔 600～2 000 m之 

间。随海拔上升，T2型科占各百米段中总科数的比 
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图 3 白水江温带分布科的垂直分布 

Fig．3 Vertical distrtibution of temperate families in Baishuijiang National Nature Reserve 

例总体上呈渐减趋势 ，呈现 了与其成分属性相吻合 

的变化趋势。 

(3)热带亚洲和热带美洲 间断分布型(T3)各科 

中，五加科 (Araliaceae)垂直分 布范围最广 ，垂直分 

布上限在海拔 3 100 m，其余各科均在海拔 2 500 m 

以下。各科海拔上限的平均值为 l 920 m，海拔下 

限的平均值为750 m，各科垂直分布范围的平均值 

为 l 170 m。各科的富集地段在海拔 700～l 800 m 

之间。T3所占比例随海拔上升而不断减小，最高值 

(8．09 )出现在 700～800百米段 。 

旧世界热带分布型(T4)中的天门冬科 (Aspar— 

agaceae)和秋水仙科 (Colchicaceae)可分布至海拔 

3 000 131左右 ，其余 3科 只出现在海拔 2 000 m 以 

下。热带亚洲 至热带大洋洲分布型(T5)的交让木 

科(Daphniphyllaceae)和百部科 (Stemonaceae)的热 

带性更为明显 ，其分布只能限于海拔 l 000 m 以下。 

(4)北温带分布型(T8)各科的垂直分布大多较 

高，并且垂直分布的海拔范围较大。这些科的海拔 

上限最高为 4 070 m，上限的平均值为 2 970 m，下 

限的平均值为 790 rn，各科垂直分布范围的平均值 

为2 180 m。近半数的科的海拔上限在 3 000 m以 

上。除马桑科(Coriariaceae)、金缕梅科(Hamameli— 

daceae)、大麻科 (Cannabaceae)、红豆杉科(Taxace— 

ae)以外，其余科在海拔 2 000 m以上都有分布。重 

楼科(Trilliaceae)、芍药科 (Paeoniaceae)、藜芦科 

(Melanlhiaceae)、花惹科 (Polemoniaceae)、岩梅科 

(Diapensiaceae)、梅花草科 (Parnassiaceae)在海拔 

1 000 m 以上或更高的地段才开始 出现 。各科 的富 

集地段比较稀散 ，主要是在海拔 l 000～2 500 m 之 

间。越桔科 (Vacciniaceae)、灯芯草科 (Juncaceae)、 

八仙花科 (Hydrangeaceae)、松科 (Pinaceae)、黄杨 

科(Buxaceae)、鹿蹄草科 (Pyrolaceae)、罂粟科(Pa— 

paveraceae)等科 的富集地段明显偏向于其科的海拔 

上限，这种情况在热带分布型诸科 中很少见。T8的 

比例随海拔上升而增加 ，且海拔 3 500 m 以上的变 

化率很大。这是 因为高海拔的寒冷生境使各类热带 

分布科难以生存，并且一些对热量条件要求较高的 

世界分布科也骤然消失，由此而突显出 T8的地位。 

T8(北温带分布型)和 T2(泛热带分布型)是本 

区系中除世界广布型以外最大的两个分布型，科的 

垂直分布图、海拔上下限均值、比例变化曲线均可以 

直观地反映它们垂直分 布上的差异。ANOVA 分 

析表明，“两类分布型各科的海拔上限没有差别”的 

假设下，其分布为 F 。，p—P(Fl，7 >F)一P(F > 

21．680)一0．000。概率近于 0，进一步表明两类成 

分垂直分布的明显差异。 

(5)东亚一北美间断分布型(T9)各科的海拔上 

限最高为2 400 m，上限的平均值为 1 940 m，下限 

的平均值为 660 m，各科平均海拔范围为 1 280 m。 

东亚一北美间断分布型属于温带性质的分布类型 ， 

各科的垂直分布却较低，与北温带分布型垂直分布 

的整体情况明显不同。从比例变化曲线可以看出， 

∞∞∞∞∞∞∞∞∞∞∞∞∞∞∞∞∞∞∞ 
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图 4 白水江种子植物区系科级成分的垂直梯度分布 

Fig．4 Vertical distribution of the floristic elements in family level in Baishuijiang National Nature Reserve 

本区内的 T9成分集中分布在中低海拔地段。 

东亚分布型(T14)、中国特有型(T15)各科分布 

的海拔范围也集中于中低海拔，类似于 T9。这三类 

成分主要以东亚为分布中心，起源古老，可以合称 

“东亚组”。东亚组成分在本区集中分布在中低海拔 

大概有其原因——东亚组 中的八角科 (Illiciaceae)、 

三白草科 (Saururaceae)、五 味 子科 (Schisandrace— 

ae)、木兰科(Magno1iaceae)、领春木科(Eupteleace— 

ae)、水青树 科 (Tetracentraceae)、连香树科 (Cerci— 

diphyllaceae)、珙桐科(Davidiaceae)等都是典型的 

原始科，可以推测本区的低海拔地段在第四纪就已 

具备了沟深谷长、气候暖湿的特点，充当了冰川期古 

老植物的天然避难所，现代这些原始类群集中分布 

在中低海拔的情形概是这一地质历史的结果。 

(6)地中海区、西亚至中亚分布型(T12)仅有芦 

荟科(Asphodelaceae)，科内种类属于中旱生植物， 

分布于海拔 1000~3 000 m之间的干旱生境 。中亚 

分布型(TI3)仅有 星叶草科 (Circaeasteraceae)，分 

布于海拔 2 300~3 000 m之间，此科很可能起源于 

高山干旱生境。 

(7)T—tropic和 T—temperate分 别示热 带分布 

的科(T2一T7)和温带 分布 的科 (T8一T14)占各百米 

段总科数的比例 。可以看出，随海拔梯度的上升 ，热 

带分布科的比例不断下降，温带分布科的比例不断 

上升。海拔高度对 二者 比例具有决定性 的影响，二 

者比例的平衡线大约在海拔 I 500 m左右。 

(8)从图 2、3中还可以看出，以本区为分布边缘 

的科大多局限在中低海拔。如百部科分布在海拔 

700 m以下，棕榈科、杜英科、天胡荽科(Hydrocoty— 

laceae)、交让木科分布在海拔 l 000 m 以下 ，水团花 

科(Naucleaeeae)、鞘柄木科(Toricelliaceae)在海拔 

1 300 m 以下 ，茶茱 萸科 (Icacinaceae)、青 皮木科 

∞ ∞ ∞ ∞ 0 ∞ 
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(Schoepfiaceae)、大血藤科在海拔 1 500 m 以下，山 

茶科(Theaceae)在海拔 1 600 m 以下。 

3 各百米段的聚类分析 

以上分析表明，沿海拔梯度各种分布型的科数 

发生有规律的增减变化 ，并且趋势各异。根据各海 

拔段上不 同分布型科 所 占比例 ，进行 系统聚类 (图 

5)，以识别沿梯度变化的断点。计算中，采用欧氏距 

离的平 方 定 义样 本 间 的距 离 ，采用 最 长 距 离法 

(complete linkage)进行聚类。聚类分析利用统计 

软件 SPSS中的 Hierarchical Cluster计算完成。现 

将聚类结果分析如下 ： 

5 1 0 1 5 20 25 

图 5 按科级区系结构对 35个百米海拔段的聚类 

Fig．5 Dendrograms of 35 hectometre altitude belts 

(1)在海拔 2 500 m发生一级分聚。在此处，有 

7个泛热带分布科达到分布上 限，而使此类科 的比 

例下降了3个百分点(约数，下同)；3个东亚一热带 

南美间断科至此也不再 向上分 布；自此 以上东亚分 

布科不再出现。在此处，世界广布科及北温带分布 

科的比例得到一次大幅度的提升，前者上升 4个百 

分点，后者上升 3个百分点。可见，海拔 2 500 m是 

该区内科级水平上成分结构变化较大的地带。(2) 

二级分聚显示出海拔 3 600 m以上的 5个海拔段的 

特殊性。在海拔 3 600 m以下，北温带分布科的数 

量和比例虽一直保持着上升的总体趋势，但先后被 

泛热带分布科和世界广布科所压制，而未能成为主 

要成分。在海拔 3 600 m处，世界广布科的数量骤 

减，而北温带分布科的比例跃升了 21个百分点，而 

成为比重最大的一类。(3)另一个二级分聚在海拔 

2 000 m处，将海拔2 000 m以上的5个百米段与其 

下的各百米段区分开来。海拔 2 000 m处 ，有 4个 

泛热带分布科达到分布上限，自此以上 T7、T15不 

再出现。 

4 按科级成分的区段划分 

根据对各百米段的聚类分析，基本上可对本区 

进行垂直划分。然而，在数学量化分析的基础上，还 

需结合各海拔段的区系组成与性质的实际特点，才 

能使 区段划分更为合理。为了更直观地展示不同海 

拔的区系组成特点，根据各大类与百米海拔段的关 

系作 图，得图 6。图 6对 13种分布型进行了适 当地 

归并：世界广布型 、泛热带分布型 、其它热带分布型 

(T4、T5、T7)、北温带 分布型 、东亚分布型组 (T9、 

T14、T15)、其它温带分布型(TIO、T12、T13)。另 

外，还将各百米段的热带科与温带科比值(Fr／Fw) 

作图，得图 7。图 6和图 7都显示出各百米段与其 

它段及整体水平间在区系组成和性质上的差异。 

以下是区段 划分情况和各区段的成分组成分 

析：(1)海拔 1 200 m 以下区段 ：这一 区段未在数学 

聚类中分聚出来 ，但是观察图 6、图 7可以看出海拔 

l 200 m是一个 重要界线。在此界线 以下 ，泛 热带 

科的比重高于整体水平，北温带科的比重低于或等 

于整体水平。此界线以下的段内Fr／Fw高于整体 

Fr／Fw值 。具体 的区系组成是 ：世界广布科与泛热 

带分布科并重，前者占27．56 ～33．33 ，后者占 

27．74 ～29．41 。北温 带分 布科 占 19．O8 ～ 

20．83 ，其它热带分布科 占 1O．O0％～12．5O ，东 

亚组 占5．83 9／6～11．18 。Fr／Fw在 1．24～ 1．51 

之间，区系成分类型较为丰富。 

(2)海拔 1 200～2 500 m区段 ：泛热带科 已完全 

落后于世界广布科和北温带科。此三者仍是区系的 

主要组成者。热亚至热澳分布型、热亚分布型、旧世 

界温带分布型及中国特有分布型在本区段相继消失。 

具体 的区系组成是：世界广 布科 占 28．1O ～ 

36．17 9，6，北温带科占22．22 ～32．98 ，泛热带科 

占 l8．O9 ～25．O0 ，东亚科 占 5．32 ～11．51 。 

Fr／Fw在 0．57～1．16之间。 

(3)海拔 2 500～3 500 m 区段：以世界广布科 

和北温带科构成区系主体，泛热带分布科占较小比 

”如 " " 拍卯∞”̈ 0  ̈”̈ ̈" " ”馆 叭 浆 
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图 6 白水江各海拔段科级区系成分的组成 

Fig．6 Composition of floristic elements in family level of each altitude belts in Baishuiiiang National Nature Reserve 
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图 7 Fr／Fw值沿海拔梯度的变化 

Fig．7 Changes of Fr／Fw ratio along altitudinal gradient 

例，其它热带分布科、东亚组各科占微量比例；区系成 

分类 型贫乏。具 体 区系组 成是：世 界广 布科 占 

4O．O0 ～54．55 ，北温带科 占 33．33 ～43．48 ， 

泛热带分布科 占 8．70 ～l4．67 。Fr／Fw在 0．20 

～ 0．45之间。 

(4)海拔 3 500 m 以上，结构特点是：区系成分 

类型极为单调，仅有北温带分布科和世界广布科两 

类成分，前者占41．67 ～66．67 ；后者占33．33 
～ 58．33 

5 结论 

(i)地理分布属性在较大程度上影响着科的垂 

直分布，如 T2、T3、T8都表现出与其地理分布属性 

相符的垂直变化趋势。但是，由于科是一个范围较 

大的阶元，各科中可能包含一些与科的地理分布属 

性相反的属种(热带分布科中包含温带分布属／种， 

或者温带分布科中包含热带分布属／种)，所以一部 

分科的垂直分布格局与其地理分布属性不符。(2) 

原始类群集中分布于中低海拔地段的格局可以归因 

于本区的地质发展历史。(3)以本区为分布边缘的 

热带科的垂直分布范围非常狭小，集中分布于低海 

拔地段。(4)热带分布科与温带分布科的平衡线大 

致在海拔 l 500 m。海拔 2 500 m 是该区内科级 区 

系成分结构沿海拔梯度变化的断点 。(5)根据各百 

米段聚类分析结果，结合不同海拔的区系组成与性 

质的实际特点，将该山地划分为：<1 200 m、1 200 

～ 2 500 m、2 5O0～3 500 m、>3 500 m 四个 区段。 
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