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摘要：【目的】探索濒危植物蛛网萼 Platycrater arguta 的天然群落结构、物种多样性特征，为保护区制定科学保护策略

提供理论依据。【方法】利用样方调查法，于浙江钱江源-百山祖国家公园候选区百山祖园区 (百山祖国家公园) 设立

19 个代表性样方开展群落学调查。【结果】①19 个样方中共记录到 224 种维管植物 (含变种和变型)，隶属于 89 科

162 属，其中蛛网萼在 8 个样方中重要值居前，呈优势状态；区系组成以温带成分为主，具显著东亚特征。②群落各层

次物种分布均匀，处于演替过渡期，受环境干扰较强。③蛛网萼与草本植物玉山针蔺 Trichophorum subcapitatum 的生态

共现关系最为显著，显示出相似生境偏好。④群体整体以及乔木层与灌木层的谱系结构呈谱系聚集，草本层呈谱系发

散。⑤群落功能丰富度变异显著，多数功能性状的系统发育信号较弱。⑥物种 α 多样性与谱系多样性和功能丰富度均呈

显著正相关，但谱系结构与功能多样性的相关性较弱。【结论】百山祖国家公园蛛网萼天然群落维管植物种类丰富，以

温带区系为主；群落处于演替过渡阶段，整体谱系结构呈弱聚集格局，不同层次间存在一定差异；功能性状主要受环境

异质性驱动，系统发育约束作用有限。蛛网萼倾向于与喜湿阴生物种共存，应协同保护其关键共现物种及生境，维持群

落结构稳定性。此外，群落监测与评估应综合多维度多样性指标，避免仅依赖单一指标。图 4 表 2 参 57
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Abstract: [Objective] To  explore  the  natural  community  structure  and  species  diversity  characteristics  of
Platycrater  arguta (Hydrangeaceae),  an  endangered  shrub  endemic  to  East  Asia,  providing  a  basis  for
formulating  scientific  conservation  strategies  within  protected  areas. [Method] Community  surveys  were
conducted  using  the  quadrat  method.  Nineteen  representative  quadrats  were  established  within  the  candidate
area  of  Qianjiangyuan-Baishanzu  National  Park  Baishanzu  area  in  Zhejiang  Province  (Baishanzu  National 
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Park). [Result] (1) A total of 224 vascular plant species (including varieties/forms), belonging to 162 genera

and  89  families,  were  recorded  across  19  quadrats. P.  arguta exhibited  high  importance  values  and  was

dominant in 8 quadrats. The floristic composition was dominated by temperate elements, exhibiting distinct East

Asian characteristics. (2) Species were evenly distributed across all community layers, indicating a transitional

successional  stage  subject  to  strong  environmental  disturbance.  (3) P.  arguta showed  the  most  significant

ecological  co-occurrence  relationship  with  the  herb Trichophorum  subcapitatum.  Simpson,  indicating  similar

habitat  preferences.  (4)  Phylogenetic  structure analysis  revealed that  the entire  community,  the tree and shrub

layers were phylogenetically clustered, while the herb layer was phylogenetically overdispersed. (5) Community

functional  richness  varied  significantly,  and  phylogenetic  signals  for  major  functional  traits  were  generally

weak.  (6)  Species α-diversity  was  significantly  positively  correlated  with  both  phylogenetic  diversity  and

functional  richness,  but  the  correlation  between  phylogenetic  structure  and  functional  diversity  was  weak.

[Conclusion] Baishanzu  National  Park  harbours P.  arguta natural  communities  with  high  vascular  plant

diversity  of  temperate  affinity.  Currently  in  transitional  successional  stages,  these  communities  show  weak

phylogenetic clustering that varies among strata. Environmental heterogeneity rather than phylogenetic history

shapes  functional  traits. P.  arguta preferentially  associates  with  shade-tolerant,  hygrophilous  species,

necessitating  coordinated  conservation  of  these  key  associates  and  their  habitats.  Multi-dimensional  diversity

metrics should be adopted for monitoring instead of single indicators. [Ch, 4 fig. 2 tab. 57 ref.]
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群落是物种与所处生境相互作用的综合。植物群落的物种 α 多样性与群落稳定性密切相关，体现着

群落整体的稳定性[1]。对于濒危植物而言，研究其所在群落的物种组成与结构特征，可以更好地理解其

种群动态与生存现状，从而为保护提供科学依据[2]。但传统的物种 α 多样性研究仅刻画群落中物种数量

层面变化，难以反映种间的进化关系及功能差异。近年来，谱系多样性和功能多样性被引入群落生态学

研究，用以揭示群落在进化历史和生态功能层面的组织特征，能够更有效地反映群落构建过程[3]。谱系

多样性是群落各物种间谱系距离的总和，代表物种间进化差异的累积，有助于揭示群落构建中的进化历

史与谱系限制[4−5]。一般认为，在环境压力较大、资源相对有限的生境中，群落共存物种往往在系统发

育关系上表现出较高相关性，即呈现谱系聚集格局，这通常被解释为环境过滤作用与系统发育生态位保

守性共同作用的结果[6]。相反，谱系过度分散则可能表明物种间竞争排斥或生态位分化占主导地位，系

统发育上更相关的物种会更强烈地竞争群落中的有限资源 [7−8]。WEBB 等 [4] 在阐述谱系结构研究方法

时，指出功能性状的进化特征对群落构建的解释具有重要意义。功能性状作为反映植物资源利用和适应

策略的关键属性，反映植物在资源利用、养分权衡方式以及生存和适应的生态策略[9−10]。因此，将物种

α 多样性与谱系和功能多样性相结合，有助于深化对濒危植物群落结构特征及其生态过程的认识[11]。

蛛网萼 Platycrater arguta 隶属于绣球花科 Hydrangeaceae 蛛网萼属 Platycrater，为东亚特有的单种属

落叶灌木。该物种具有喜湿润环境、种子繁殖困难和种群数量稀少等特点，同时受人类干扰和环境变化

的双重威胁，被列为Ⅱ级保护植物[12−13]。生物地理学研究表明：蛛网萼在中国东部与日本南部存在间断

分布，其遗传结构与谱系分化受到东海陆桥历史“过滤效应”及第四纪气候波动的显著影响，显示出独

特的生物地理格局[14]，凸显了该物种的进化与保护价值。目前蛛网萼的研究主要集中在生理机制[15−16]、

繁殖生态学[12,17]、线粒体基因组学[18] 和野外资源调查与评估[13,19] 等方面，但对于蛛网萼所在群落的群落

物种 α 多样性、谱系结构和功能多样性等方面知之甚少。

浙江钱江源-百山祖国家公园候选区百山祖园区 (以下简称百山祖国家公园) 地处东亚生物多样性热

点地区的核心地带，拥有典型的中亚热带常绿阔叶林生态系统，园区内分布有多种国家重点保护植物，

是研究濒危物种群落特征与保育策略的理想区域[20]。本研究以百山祖国家公园内蛛网萼天然群落为研究
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对象，通过样方调查，结合物种 α 多样性、谱系结构、功能多样性及物种共现网络分析，探讨蛛网萼群

落的多样性特征，以期为蛛网萼及其生境的保护提供科学理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区域

百山祖国家公园属中亚热带海洋性季风气候，年均气温约 18 ℃，年降水量约 1 700 mm。研究区以

浙江凤阳山-百山祖国家级自然保护区为基础建立，总面积为 50 351.27 hm2，海拔范围为 237~1 929 m，

保存了浙闽赣交界山地具有代表性和典型性的植被和生态系统，植被类型包括常绿阔叶林、常绿落叶阔

叶混交林、针阔叶混交林及高海拔针叶林和灌丛等[21−22]。 

1.2    调查方法

野外调查于 2022 年和 2023 年的 8 月进行，建立了 19 个具有代表性的样方 (表 1)，样方设置于蛛网

萼天然分布的群落内。除百瀑沟 Z01 样方面积为 10 m × 10 m 外，其余样方面积均为 20 m × 20 m。按照

植物群落清查方法和技术规范[23]，记录样方的地理位置、植被类型、生境特征 (包括海拔和地形等)、蛛

网萼及其他维管植物信息；物种信息包括物种名称、所在层次、多盖度等级 (参考 Braun-Blanquet 分
级)[24]、群集度等级、平均高度及最高高度等。
 
 

表 1    蛛网萼所处的天然群落样方调查信息
Table 1    General survey information of plots in the natural communities of P. arguta

样方名称 简称 植被类型 样方面积/(m×m) 经度N/(°) 纬度W/(°) 海拔/m 地形

百瀑沟Z01 BPGZ01 针阔混交林 10×10 119.193 022 27.751 369 1 420 石壁

百瀑沟Z02 BPGZ02 落阔混交林 20×20 119.192 653 27.751 344 1 401 石壁

百瀑沟Z03 BPGZ03 落阔混交林 20×20 119.191 944 27.751 228 1 384 石壁

百瀑沟Z04 BPGZ04 常绿阔叶林 20×20 119.189 444 27.749 722 1 339 石壁

百瀑沟Z05 BPGZ05 常绿阔叶林 20×20 119.189 722 27.748 417 1 307 石壁

三井溪Z01 SJXZ01 常绿阔叶林 20×20 119.207 111 27.795 397 1 195 石壁

三井溪Z02 SJXZ02 针阔混交林 20×20 119.207 744 27.795 544 1 196 石壁

三井溪Z10 SJXZ10 针阔混交林 20×20 119.209 306 27.796 828 1 194 石壁

三井溪Z12 SJXZ12 针阔混交林 20×20 119.210 203 27.800 578 1 169 石壁

盘龙地桥边01 PLDQ01 常绿阔叶林 20×20 119.228 75 27.764 806 1 093 山地

盘龙地桥边02 PLDQ02 针阔混交林 20×20 119.236 906 27.765 797 1 146 山涧

百管站公路边01 GL01 常绿阔叶林 20×20 119.192 439 27.750 347 1 416 石壁

半坑01 BK01 常绿阔叶林 20×20 119.150 131 27.717 856 744 山地

溧阳村01 LYC01 针阔混交林 20×20 119.182 414 27.820 133 1 042 山地

溧阳村03 LYC03 针阔混交林 20×20 119.203 747 27.822 078 1 070 山地

久住垟公路边01 JZY01 针阔混交林 20×20 119.248 611 27.732 456 1 323 山地

哨卡01 SK01 落叶阔叶林 20×20 119.194 519 27.909 483 1 228 山地

猕猴谷-桑瀑飞雪01 MHG01 常绿阔叶林 20×20 119.194 444 27.916 667 940 溪沟

炉岙01 LA01 毛竹落叶林 20×20 119.206 719 27.916 352 1 123 山地

  

1.3    统计分析 

1.3.1    物种组成与群落结构    样方调查到的物种名称及科、属均依《浙江植物志 (新编)》[25] 确定。根据浙

江种子植物属的分布区类型[26] 和吴征镒《中国种子植物属的分布区类型》[27] 统计调查群落内种子植物属

的区系地理成分。根据《国家重点保护野生植物名录》认定群落中濒危物种的保护等级，木本植物的叶生

活型参考《浙江植物志 (新编)》[25]。以每个样方群落为 1 个独立单元，分别计算乔木层、灌木层和草本层

物种的相对群集度、相对多盖度、相对高度和重要值 (IV)[28]。以重要值为测度依据，计算群落的物种丰

富度 (S)、Shannon-Wiener 多样性指数 (Hʹ)、Simpson 多样性指数 (D) 及 Pielou 均匀度指数 (J)[29−30]。 
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1.3.2    共现网络分析    为探究蛛网萼种群所处群落物种之间的空间共现模式，找出与蛛网萼具有较强生

态共现关系的物种，基于物种存在/缺失矩阵计算所有物种对之间的 Jaccard 相似性指数构建无向共现网

络并计算相关网络拓扑参数 [31]。在网络中，每个节点代表 1 个物种，每条边为相连的 2 个物种间

Jaccard 相似性指数的大小，表示这 2 个物种间的共现程度。仅保留了相似性指数大于 0.4 的边，以筛选

出具有中等及以上共现程度的物种对，共现网络可视化与分析通过 R4.3.2 和 Gephi 实现。 

1.3.3    系统发育树的构建和谱系多样性的计算    由于蕨类和裸子植物的谱系枝长过长，且物种数少，谱

系和功能多样性研究只关注被子植物。195 种被子植物隶属的科属信息使用“物种 2000 中国节点”

(http://sp2000.org.cn) 确定，用 V.PhyloMaker2 软件包 [32] 内的 phylo.maker 函数的 S3 方法，以 GBOTB.
extended.TPL 为骨架生成被子植物谱系树，以 Faith 谱系多样性指数 (PD) 测定样方内被子植物的谱系多

样性 [4]。使用 R 软件中的 Picante 软件包计算平均谱系距离 (MPD) 和平均最近谱系距离 (MNTD)。
MPD 代表了物种间亲缘关系的平均情况，而 MNTD 侧重指示分支末端的谱系关系，两者可转换成净亲

缘关系指数 (NRI) 和最近种间亲缘关系指数 (NTI)。若 NRI＞0，样方的物种在谱系结构上聚集；若

NRI＜0，样方的物种在谱系结构上发散；若 NRI=0，样方的物种在谱系结构上随机[4,33]。 

1.3.4    功能性状的选取和功能多样性的计算    选取 9 项与植物生存策略密切相关的功能性状评估群落功

能多样性：生活型、果实类型、开花期、结果期、授粉方式、种子传播类型、比叶面积 (SLA)、植物高

度 (H) 和种子质量 (SM)。其中，生活型等 6 项性状数据参考“植物智”(https://www.iplant.cn/) 及《浙江

植物志 (新编)》[25]；植物高度来自实地调查；SLA 与 SM 数据源自中国植物性状数据库 V2[34] 及 TRY 数

据库[35]。针对 SLA 与 SM 的数据缺失，采用 R 包 mice 的链式方程多元插补法进行填补[36]。采用重要值

作为物种权重，计算 4 项关键功能多样性指数[37]：功能丰富度 (FRic)、功能均匀度 (FEve)、功能分异指

数 (FDiv) 以及 Rao 二次熵指数 (RaoQ)。所有功能多样性指数的计算均通过 R 语言中的 FD 包实现。 

1.3.5    功能性状系统发育信号检测    采用 Blomberg’s K[38] 检验功能性状的系统发育信号强度及显著性

(与零模型比较)。K 值指示信号强弱：K = 1 为性状进化符合布朗运动，即功能性状与系统发育结构无

关；K＜1 为性状进化近随机，系统发育信号弱，群落系统发育结构与性状格局不一致；K＞1 为强烈的

系统发育信号及功能性状保守性，群落系统发育结构与功能性状结构一致[39]。以 Pearson 相关性检验物

种、谱系与功能多样性间相关性。以单因素方差分析比较蛛网萼群落不同层次物种、谱系多样性差异。 

2    结果与分析
 

2.1    蛛网萼所处群落物种组成和区系组成特征 

2.1.1    物种组成特征    调查共记录维管植物 224 种 (含变型、变种)，隶属于 89 科 162 属 (附录 1)。群落

以种子植物为主，共 76 科 145 属 203 种，其中，双子叶植物 63 科 119 属 171 种，占科、属和物种总数

的 70.79%、73.46% 和 76.33%；单子叶植物 9 科 19 属 24 种；裸子植物 4 科 7 属 8 种。蕨类植物共记录

21 种，主要出现于林下湿润生境。外来入侵物种仅菊科 Asteraceae 小蓬草 Erigeron canadensis 1 种。生

活型组成显示群落以木本植物为主 (135 种)，含常绿阔叶树 65 种、落叶阔叶树 54 种、针叶树 8 种，构

成典型的中亚热带森林植被类型。物种组成中，蔷薇科 Rosaceae 和樟科 Lauraceae 物种数最多 (各
13 种)，其次为杜鹃花科 Ericaceae 和禾本科 Poaceae(各 10 种) 以及山茶科 (7 种)；39 科含 2~6 种，45 科

仅 1 种。优势属包括悬钩子属 Rubus(7 种)，润楠属 Machilus(6 种)，冬青属 Ilex 和杜鹃属 Rhododendron
(各 5 种)，鳞毛蕨属 Dryopteris、柃木属 Eurya 和山矾属 Symplocos(各 4 种) 等。

群落中共记录国家重点保护野生植物 9 种，Ⅰ级保护有红豆杉科 Taxaceae 的南方红豆杉 Taxus
mairei；Ⅱ级保护 8 种，包括蛛网萼、福建柏 Fokienia hodginsii、白豆杉 Pseudotaxus chienii、鹅掌楸

Liriodendron chinense、闽楠 Phoebe bournei、浙江楠 Phoebe chekiangensis、中华猕猴桃 Actinidia chinensis
和独蒜兰 Pleione bulbocodioides。 

2.1.2    区系地理成分组成    以属为基本单位分析 19 个样方的种子植物区系地理成分，可归为 4 个大类

13 个类型 (附录 2)。其中世界分布类含 5 属 (3.45%)：蓼属 Polygonum、鼠尾草属 Salvia、狸藻属

Utricularia、飞蓬属 Erigeron 和薹草属 Carex，均为草本。热带分布类占优势，达 62 属 (42.76%)，以热

带亚洲分布 (20 属) 和泛热带分布 (19 属) 为主；禾本科 (6 属 8 种) 和山茶科 Theaceae(4 属 7 种) 属种较
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多。温带分布类比例最高，共 75 属 (51.72%)，东亚分布 (27 属) 和北温带分布 (25 属) 为核心。中国特有

分布类仅 3 属：杉木属 Cunninghamia、白豆杉属 Pseudotaxus 和车前紫草属 Sinojohnstonia。 

2.2    群落结构及物种 α多样性特征

根据样方调查结果中的重要值的大小确定群落内该层次的优势种。基于 19 个样方统计，蛛网萼在

所有调查样方中均有记录，但仅在 8 个样方中为其所在层次的重要值最高种，表现为群落优势种 (附录

3)。样方平均物种丰富度 29.26 种 (11~54 种)。样方人为干扰小、原生性强，群落层次分明，可分为乔木

层 (0~18 种，平均 7.58 种)、灌木层 (2~21 种，平均 9.21 种) 和草本层 (4~20 种，平均 10.42 种)。乔木层

中主要优势种包括浙闽樱桃 Cerasus schneideriana(42.01)、福建柏 Fokienia hodginsii(37.39)、小叶青冈

Cyclobalanopsis gracilis(34.15) 和褐叶青冈 Cyclobalanopsis stewardiana(33.15)。灌木层中主要优势种包括

蛛网萼 (65.87)、中华野海棠 Bredia  sinensis(61.11)、宜昌荚蒾 Viburnum  erosum(52.22) 和扁枝越橘

Vaccinium japonicum var. sinicum(21.87)。草本层中主要优势种包括里白 Diplopterygium glaucum(36.05)、
盾蕨 Lepisorus ovatus(33.77)、芒 Miscanthus sinensis(33.09) 和华东瘤足蕨 Plagiogyria japonica(29.43)。

在 19 个样方中，不同层次的物种 α 多样性指数如图 1 所示。Shannon-Wiener 多样性指数总体表现

从高到低大致依次为草本层、灌木层、乔木层，但差异不显著，表现出群落演替前期特征。其中乔木层

平均值为 1.90，变化范围为 0~2.85；灌木层平均值为 1.91，变化范围为 0.64~2.98；草本层平均值为

2.14，变化范围为 1.34~2.94。Simpson 多样性指数间差异也不显著，乔木层平均值为 0.82，变化范围为

0.64~1.00；灌木层平均值为 0.79，变化范围为 0.45~0.95；草本层平均值为 0.86，变化范围为

0.73~0.94。Pielou 均匀度指数变化小，乔木层平均值为 0.97，变化范围为 0~1.00；灌木层平均值为

0.97，变化范围为 0.88~1.00；草本层为 0.98，变化范围为 0.90~1.00。当考虑每个样方中所有物种时，

Shannon-Wiener 指数为 2.25~3.81；Simpson 多样性指数为 0.88~0.97；Pielou 均匀度指数为 0.88~0.99。
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图 1    调查样方不同层次各物种多样性指数的比较
Figure 1    Comparison of species diversity indices across different vegetation layers in the surveyed plots

  

2.3    物种共现网络

图 2 显示：蛛网萼群落共现网络的总节点数和边数分别为 224 和 1 490 个，平均度 (节点连接性) 为
13.30，图密度为 0.06，平均聚类系数为 0.65，模块化指数为 0.70，分为 14 个模块；蛛网萼与草本植物

玉山针蔺的共现频率最高，为 0.79，其次，华东瘤足蕨、麂角杜鹃、中华野海棠、杉木 Cunninghamia
lanceolata 和树参 Dendropanax dentiger 的相似性指数分别为 0.68、0.63、0.58、0.47 和 0.47，也均与蛛网

萼表现出较强的共现关系。 

2.4    群落谱系结构

去除蕨类和裸子植物后，19 个样方不同层次被子植物谱系多样性分析结果显示 (图 3)：谱系多样性指

数 (PD) 在乔木层 (0~1 641.18，均值为 674.46)、灌木层 (250.48~1 920.73，均值为 859.32)、草本层 (365.49 ~
1 652.81，均值为 779.31) 间无显著差异；当考虑所有被子植物时，PD 为 1 022.71~4 167.25(均值为 2 287.60)。
净亲缘关系指数 (NRI) 从高到低依次为灌木层 (−0.93~3.44，均值为 0.65)、乔木层 (−0.80 ~ 3.59，均值为

0.46)、草本层 (−0.95~2.19，均值为−0.16)，且灌/乔木层与草本层差异显著 (P＜0.05)；当考虑所有被子植

物时， NRI 均值为 0.29(−1.21  ~  2.92)。最近分类单元指数 (NTI) 各层间亦无显著差异，乔木层

(−1.20~2.94，均值为 0.20)、灌木层 (−0.36~2.01，均值为 0.38)、草本层 (−1.20~1.19，均值为−0.17)；当考

虑所有被子植物时，NTI 均值为 0.08(−2.19~2.55)。
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图 3    调查样方不同层次各谱系多样性指数的比较
Figure 3    Comparison of phylogenetic diversity indices across different vegetation layers in the surveyed plots

  

2.5    功能多样性及功能性状的系统发育信号 

2.5.1    功能多样性统计    从群落植物功能多样性来看，19 个蛛网萼样方中，功能丰富度指数 (Fric) 的范

围为 0.02~319.36，平均值为 55.84，表现出较大的波动。功能均匀度指数 (Feve) 的范围为 0.72~0.88，平

均值为 0.79；功能分异指数 (Fdiv) 的范围为 0.73~0.86，平均值为 0.81；Rao 二次熵指数 (RaoQ) 的范围

为 7.63~16.10，平均值为 12.32。 

2.5.2    功能性状的系统发育信号    选取的功能性状系统发育信号检验结果如表 2 所示。样方中 9 个功能

性状的 K 均小于 1，表明样方植被群落功能性状未表现出较强的系统发育保守性。其中果实类型、种子

传播类型、比叶面积、开花期和结果期均表现出比随机进化模型更弱的系统发育信号 (K＜1，
P＜0.05)，表明系统发育关系对果实类型、种子传播类型、比叶面积、开花期和结果期种间变异的影响

相较于其他 4 个功能性状更大。 
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图 2    蛛网萼种群所处群落共现网络图
Figure 2    Co-occurrence network of the community inhabited by P. arguta
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2.6    物种多样性、谱系多样性与功能多样性的相关

性分析

如图 4 所示，蛛网萼所处群落的物种丰富度

SR 与 Shannon-Wiener、Simpson 和 PD 均呈极显著

正相关 (P＜0.001)。Shannon-Wiener 与 Simpson 间也

为极显著正相关 (P＜0.001)，且都与 PD 极显著正相

关 (P＜0.001)。NRI 与 NTI 呈显著正相关 (P＜0.05)，
除与 FDiv 呈显著正相关外 (P＜0.05)，NRI 和 NTI
与其他功能多样性指数无显著相关性，与物种多样

性指数也无显著相关性。SR、物种多样性指数

(Shannon-Wiener 和 Simpson) 和 PD 均与 FRic 呈显

著正相关 (P＜0.05)，与 FEve 呈显著负相关 (P＜0.05)。
RaoQ 与 Simpson 指数和 FRic 均为显著正相关 (P＜
0.05)。 

3    讨论
 

3.1    蛛网萼群落物种组成特征

百山祖国家公园作为中亚热带常绿阔叶林关键

分布区，生物多样性丰富[40]。对 19 个有蛛网萼的样

方调查显示，群落含维管植物 89 科 162 属 224 种，

蛛网萼仅在 8 个样方中为所在层次的优势种，在其

余样方为重要伴生种，表明蛛网萼在不同群落中的

生态地位存在明显差异。群落乔木层以常绿阔叶树

种为主，其重要值普遍高于落叶树种，优势种包括

小叶青冈、褐叶青冈和福建柏等。灌木层以蛛网萼

为主要优势种，其他优势种包括中华野海棠、宜昌

荚蒾等。草本层优势种多为蕨类和喜湿植物 (如华东

瘤足蕨、玉山针蔺等)，与蛛网萼的生境需求一致[13]。

区系分析表明，群落植物属以北温带分布 (18.62%)
和东亚分布 (17.24%) 为主，温带成分占比高于热带，呈温带特征，与百山祖 25 hm2 样地监测结果吻合[41]。

群落 α 多样性分析显示 Shannon-Wiener 指数 (2.25~3.81) 接近成熟群落标准 (4~5)，而 Pielou 均匀度指数

(0.88~0.99) 显著高于典型值 (0.7~0.8)[42]。各垂直层次间多样性差异不显著，表明群落物种分布均匀。这

与同为濒危植物的蝴蝶树群落的乔/灌木层多样性突出、草本层偏低形成对比[43]，暗示蛛网萼群落处于演

替过渡阶段，多样性结构可能受干扰历史、保护强度与生境异质性共同调控。 

3.2    蛛网萼群落共现网络特征

本研究基于 Jaccard 相似性指数构建了蛛网萼群落的物种共现网络，分析显示群落内部结构复杂，

具有明显的模块化特征 (模块化指数 0.70，14 个模块)。虽然基于存在/缺失数据的共现网络不能直接等

同于种间相互作用[44]，但能有效揭示潜在的生态关联，如生境过滤、互惠或竞争[45]。与蛛网萼共现频率

高的物种，反映了相似的生态偏好或生境特征。玉山针蔺与蛛网萼的相似性指数最高，表明其空间分布

高度一致且稳定，华东瘤足蕨、麂角杜鹃和中华野海棠等物种与蛛网萼的相似性也较高。华东瘤足蕨和

中华野海棠等同样偏好潮湿生境，表明蛛网萼倾向于与喜湿润、阴生环境的物种共同分布，其共现模式

可能主要由相似的生态位需求及生境过滤共同驱动。 

3.3    蛛网萼群落谱系结构和功能多样性

谱系与功能多样性共同揭示森林群落构建机制[46]。去除蕨类与裸子植物影响后，当考虑所有被子植

物时，各样方谱系多样性指数 (PD) 在 1 022.71–4 167.25 之间变化 (均值为 2 287.60)，表明不同样方间的

 

表 2    蛛网萼所处群落功能性状的系统发育信号
Table 2    Phylogenetic  signals  of  functional  traits  in  the P.  arguta

community

功能性状 K P 功能性状 K P

果实类型 0.73 0.001 授粉方式 0.13 0.110

种子传播类型 0.31 0.001 植物高度 0.13 0.184

比叶面积 0.23 0.001 种子质量 0.16 0.442

开花期 0.17 0.02 生活型 0.07 0.88

结果期 0.15 0.029

 

蓝色表示正相关，红色表示负相关，数字绝对值越大表示相关性
越强。*P<0.05；**P<0.01；***P<0.001。
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图 4    蛛网萼所处群落物种多样性、谱系多样性
和功能多样性的相关性分析

Figure 4    Correlation  analysis  of  species,  phylogenetic,  and  functional

diversity in the P. arguta community
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被子植物进化谱系组成存在较大的空间异质性。蛛网萼群落仅乔木层、灌木层与草本层的净亲缘关系指

数存在显著差异。乔木层与灌木层的净亲缘关系指数和最近分类单元指数均值均大于 0，表现为环境过

滤驱动谱系聚集；草本层二者均值均小于 0，反映竞争排斥导致谱系发散。群落整体谱系结构呈微弱聚

集 (均值大于 0)，与中高海拔群落谱系结构多呈聚集模式的规律一致[47]。功能丰富度均值为 55.84，样方

间变异较大，可能与物种数、功能性状异质性或极端性状物种的存在相关。功能均匀度均值为 0.79，功

能离散度均值为 0.81，表明物种资源利用均匀且种间竞争较强 [48]。Rao 二次熵均值为 12.32(7.63 ~
16.10)，反映物种间存在中等强度竞争与生态位重叠[49]。蛛网萼群落 9 个功能性状的 K 值均小于 1，其

中种子传播类型、果实类型、比叶面积、开花期和结果期均表现出比随机进化模型更弱的系统发育信号

(K＜1，P＜0.05)，表明功能性状主要受环境异质性驱动，与进化历史关联较弱[50]。功能性状与系统发育

的非对应性可能源于趋同演化或分类尺度效应[51–52]。谱系多样性指数 (PD) 与物种丰富度多项参数呈极

显著正相关，与 Pielou 均匀度无相关性 (图 4)，此与多数研究结论一致[51,53]，但存在区域差异 (如好望角

森林因进化树失衡导致错位)[54]。功能多样性 (FRic) 与 SR、Shannon 和 Simpson 指数均呈显著正相关，

支持“物种多样性增加驱动功能丰富度提升”的理论[55–56]。谱系结构 (NRI 与 NTI) 与功能多样性整体相

关性较弱，仅与功能离散度 (FDiv) 显著正相关，印证了谱系距离不一定反映功能距离的规律[57]。蛛网萼

群落功能性状的分布与系统发育关系并不完全一致，且功能多样性与物种多样性之间显著相关，说明群

落功能结构的形成受谱系约束有限，环境条件可能在塑造功能差异格局中发挥作用，同时不同多样性维

度对群落结构的响应具有一定差异。 

4    结论

本研究基于物种、谱系和功能多样性，系统分析了百山祖国家公园蛛网萼天然群落的结构特征。结

果表明，蛛网萼所处群落维管植物种类丰富，以温带区系成分为主，蛛网萼仅在部分样方中占据优势地

位，显示其在不同群落中的生态地位存在差异；群落物种分布均匀，处于演替过渡阶段，受环境干扰较

强；群落整体以及乔木层和灌木层的谱系结构均呈谱系聚集格局，由生境过滤驱动，而草本层表现为谱

系发散，反映竞争排斥；功能丰富度与物种丰富度显著正相关，而多数功能性状的系统发育信号较弱，

表明群落功能结构的形成受系统发育约束有限，环境异质性可能在塑造功能差异格局中发挥主要作用。

百山祖国家公园蛛网萼的保护应聚焦于所处群落的整体结构稳定性及多样性维持。除了蛛网萼，还

应重视群落中的优势种及稳定共现物种。通过长期监测其物种组成变化，评估群落结构稳定性。同时，

考虑到蛛网萼群落在不同多样性维度的响应存在差异，保护与监测中不宜仅依赖单一多样性指标。
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