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摘要：生物多样性的海拔分布格局受制于气候、空间、环境等多种因子的影响，综合大量研究发现，无论是动植物还是微生

物，环境因子对其影响与驱动的作用最明显。海拔梯度是决定分布格局的重要因素之一，因此探讨生物多样性在环境因子驱

动下的海拔分布格局具有重要意义。文章分别探讨了植物、土壤动物和土壤微生物多样性沿海拔梯度的变化规律，揭示了温

度、湿度及人为干扰等因素下植物多样性沿海拔梯度的 5 种分布格局及可能机制，土壤动物多样性沿海拔梯度的 3 种分布格

局及可能机制，同时揭示土壤微生物在海拔分布格局虽然有物种模式，但是机制不是很明确；最后对植物、土壤动物、土壤

微生物生物多样性耦合关系的认识作了阐述。并在此基础上，认为生物多样性的分布格局与尺度密切相关，因此开展不同尺

度的生物多样性的研究以及它们对全球气候变化的响应是未来研究的重要方向；土壤动物群落的多样性的变化规律研究，应

致力于其生理型、营养型、生态型的多样性的研究；在不同的研究尺度上，驱动微生物群落构建机制的差异导致了群落演变

规律的变化，仍需要以地理学和生物学等相关学科理论为支撑，并与微生物群落构建理论相结合，对海拔分布格局下生物多

样性的保护和生态系统稳定性研究提供科学依据。 
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生物多样性是指一个区域内所有的植物、动
物、微生物及各个物种所拥有的基因和由各种生
物与环境相互作用形成的生态系统，包括遗传多
样性、物种多样性和生态系统多样性（马克平 , 

1993；Begon et al.，2006）。生物多样性在环境
因子驱动下的变化规律已成为生物多样性研究的
一个重要议题（Kratochwil，1999；Theurillat et al.，
2003；Rahbek，2005；刘秉儒等，2013），其中
海拔梯度变化包含了各种环境因子的综合影响，
在 一 定 程 度 上 可 以 显 著 影 响 空 间 分 布 格 局

（Gaston，2000；Oommen et al.，2005；Rahbe，2006），
这对于探讨生物多样性沿环境梯度的分布格局具
有重要意义。 

海拔梯度影响了温度、湿度和光照等各种环境
因子，并且海拔梯度上环境因子的变化要比纬度梯
度上快 1 000 倍，这种快速的变化决定了海拔梯度
对生物多样性保护及研究生物多样性分布格局及
其驱动因素具有重要意义（厉桂香等，2018）。本
文通过揭示温度、湿度及人为干扰等因素下植物、

土壤动物和土壤微生物在海拔分布格局中的耦合
机制，在此基础上比较分析，以期对海拔分布格局
下生物多样性的保护和生态系统稳定性研究提供
科学依据。 

 
1  植物多样性沿海拔梯度的分布格局 

山地植被植物群落物种多样性随海拔高度变
化，根据当前研究进展，有 5 种模式（贺金生等，
1997；朱珣之等，2005）。分别如下：（1）二者
呈负相关关系，即物种多样性随着海拔高度的增加
而降低（郝占庆等，2002；唐志尧等，2004a）；

（2）大量文献支持“中间高度膨胀”模式，即物种
多样性随着海拔高度的增加呈先增加、后减少的趋
势（Wang et al.，2002；王国宏，2002）；（3）近
来研究发现大多数地点的生物多样性沿海拔变化
曲线的峰值位于梯度的中间偏下方（即山中腰稍低
的部位生物多样性最高），即植物多样性在中等海
拔达到最大（Guo et al.，2013）；（4）植物群落物
种多样性在中等海拔高度较低，即物种多样性随海
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拔的升高有先降低后升高的趋势（唐志尧，2004b）；
（5）基于以上自我矛盾的研究，岳明等（2002）提
出植物群落物种多样性与海拔高度无关。 

1.1  植物群落物种多样性与海拔高度呈负相关 
在植物群落物种多样性的海拔分布格局中，最

常见的一种形式就是植物群落物种多样性随海拔
的升高而降低，这种格局既可以发生在热带湿润山
区以及温带湿润山区，同时也见于干旱地区，如美
国 Santa Catalina 山脉和 Great Smoky 山脉（唐志尧
等，2004b）。Unger et al.（2010）认为，亚热带森
林存在生物量、生产力和生物多样性随着海拔上升
而逐渐下降的现象，岳明等（2002）指出秦岭佛坪
段植物群落的物种多样性沿海拔梯度单调下降，主
要受群落内部因子的影响。 

1.2  植物群落物种多样性与海拔高度呈正相关 
植物群落物种多样性随海拔高度的升高而增

加的分布格局存在一些极端情况，在新西兰的 Red 

Mountain 片麻岩基质上，由于海拔增高引起的风、
积雪及土壤的不同，引起空间异质性增加，从而导
致物种多样性增加（Baruch，1984）。通过对 Dolezal 

et al.（2002）数据的重新整理发现随着海拔的升高，
草本植物群落盖度急剧减少引起光照增加，从而导
致草本物种多样性与海拔呈正相关关系（Hooper et 

al.，1997）。布买丽娅木·吐如汗（2017）对中国
塔里木盆地北缘库车山区垂直海拔梯度上的植物
群落进行了数量分类及结构及物种组成的分析，结
果表明随着海拔梯度的升高，植物科、属、种总数
呈现出先增加后降低的单峰分布结构，水热因素是
导致物种分布格局的主要环境因素，在低海拔地
区，植物生长所需热量充足而水分不足；在高海拔
地区，水分充足而热量不足；而中海拔地区可能热
量和水分都很充足，是植物生长最好的区域。 

1.3  植物群落物种多样性在中等海拔高度最大 
在陆地植物群落物种多样性随海拔变化的形

式中，有一种形式被学者称之为“中间高度膨胀”，
即植物物种多样性在中等海拔高度最大（Dolezal et 

al.，2002；刘兴良等，2005；刘秉儒等，2013），
如 Whittaker et al.（1965）研究了美国亚利桑那山
植被种数与海拔的关系，发现植物种数随海拔高度
的变化曲线为一开口向下的抛物线。Jiang et al.

（2000）、张东杰等（2016）对贺兰山植物物种多
样性随海拔变化的研究，以及朱彪等（2004）的研
究均表明，总体物种多样性随海拔变化呈现“单峰”
分布格局，这主要是因为中间海拔高度具有植物所
需要的适宜的水热配置。高远等（2009）研究表明，
山东蒙山的物种多样性随海拔梯度近似呈现出单
峰格局，这除受温度、湿度、人为干扰及面积外，

还受该地区的植被亚顶极群落演替现状与所调查
区域仅有 800 m 的海拔梯度的重要影响。吴裕鹏等

（2013）对海南尖峰岭热带林乔灌木层物种多样性
研究则表明，原始林的物种丰富度呈现双峰型分布
格局，这主要受当地水热、光照、群落特性等因素
的控制。 

1.4  植物群落物种多样性在中等海拔高度较低 
与上述相对的一种分布格局是植物群落物种

多样性在中等海拔高度较低。在落基山脉国家公园
Front Range 山脉的东坡，该区域森林郁闭度较低，
多样性在中等海拔及山坡中部的森林中较低，在沟
谷中的森林，向高山草甸过渡地带，地形干旱较开
阔的地方，多样性较高（Peet，1978）。又如在佛
坪自然保护区，草本层植物的多样性呈现先降低而
后升高的趋势，在中等海拔处较低（岳明等，2002）。 

1.5  植物群落物种多样性与海拔高度无关 
岳明等（2002）、方精云（2004）指出在温带

半湿润山脉的植物群落，草本植物物种多样性主要
受制于群落结构，由于群落盖度沿海拔没有固定的
变化规律，因而草本物种多样性与海拔的关系并不
明确（刘兴良等，2005）。在新西兰 Dunedin 地区，
研究的山体由于其特殊的海洋性气候而得不出植
物群落物种多样性与海拔变化的相关关系（Wilson 

et al.，1988），而东灵山地区和秦岭地区群落物种
多样性随海拔的变化特征，由于其他环境因子的干
扰，没有发现明显的变化规律（黄建辉等，1997；
万明利，2006）。 

 
2  土壤动物多样性沿海拔梯度的分布格局 

土壤动物不仅可以分解生物残体、改变土壤理
化性质，而且在土壤形成与发育、促进土壤物质循
环和能量转化方面起着重要作用（林英华等，2004；
王振海等，2014）。土壤动物是一个非常大的分类
单元，而动物生态学研究往往仅关注部分类群，如
土壤节肢动物、土壤线虫等，由于人们常致力于植
物群落多样性的研究，因此土壤动物群落多样性的
研究报道很少（路有成等，1994）。随着海波梯度
的变化土壤动物对应的变化规律分为以下三类，一
种是土壤动物类群数与个体数都和海拔高度呈负
相关；另一种是在中等海拔高度达到最大；第三种
是土壤动物多样性指数与海拔高度同样呈负相关

（朱永恒等，2005；陈小鸟等，2009；殷秀琴等，
2010）。 

2.1  随海拔高度的增加呈递减趋势 
通常土壤动物的类群数及个体数量随海拔高

度的增加呈递减趋势（孙云云等，2010）。王邵军
等（2010）对武夷山研究表明，土壤动物类群总数、



440                                                               生态环境学报  第 30 卷第 2 期（2021 年 2 月） 

总密度和多样性随海拔升高逐渐减少，其中，样地
温度、土壤温度和凋落物数量是决定土壤动物多样
性分布格局的关键因素。 
2.2  土壤动物多样性在中等海拔高度最大 

Samson et al.（1997）指出土壤动物多样性在
中等海拔高度最大。Sanders（2002）、Sanders et al. 

（2003）对干旱生态系统中蚂蚁丰富度沿海拔梯度
的格局研究表明一些土壤动物多样性可能在中等
海拔高度最大，其原因是较低温度和较高降雨量可
以维持较高的生产力，这与其对美国 3 个州蚂蚁丰
富度沿海拔梯度的分布格局的研究结果一致。肖能
文等（2009）通过对高黎贡山的研究发现，土壤动
物多样性随海拔高度的增加呈现出单峰格局，其原
因是高黎贡山顶部海拔高气温低，不利于土壤动物
的生长，土壤动物种类和数量都较少。陈小鸟等

（ 2009 ） 指 出 天 童 太 白 山 土 壤 动 物 的
Shannon-Wiener 指 数 、 Pielou 均 匀 度 指 数 及
Margalef 丰富度指数仅在海拔 370 m 以下随海拔
升高而增加，而在海拔 370 m以上，Shannon-Wiener

指数与 Pielou 均匀度指数下降，丰富度指数在略
有下降后再次上升，关于太白山为何在 370 m 海
拔处形成临界点的原因有待于进一步分析。 

2.3  多样性指数都随海拔高度的升高而降低 
土壤动物垂直分布随时间和生境的不同而异，

王振海等（2014）研究表明长白山苔原带土壤动物
多样性指数、丰富度指数和均匀性指数都随海拔高
度的升高而降低，下部苔原亚带高于上部苔原亚带，
原因是下部苔原亚带具有更高的植被覆盖和更多的
植物种类多样性，故能为土壤动物提供更多的栖息
地和食物，时间上的差异主要凋落物的原因，同时
取样层与时间、取样层与生境的交互作用都对调查
结果有影响。路有成等（1994）对九华山的土壤动
物物种多样性分布研究也支持了土壤动物物种丰富
度指数都随海拔高度的升高而降低的结论。 

 
3  土壤微生物多样性沿海拔梯度的分布格局 

土壤微生物多样性在海拔梯度的分布格局研
究近年来受到和动植物一样的重视程度（Johnson et 

al.，2003；Zak et al.，2003；贺纪正等，2008；刘
秉儒等，2013）。土壤微生物作为主要的分解者（李
延茂等，2004），是陆地生态系统的重要组成部分，
在地球化学物质循环和维持生态系统功能等方面
发挥着极大的作用。微生物能够快速响应土壤、植
被以及气候等引起的环境变化，较早地指示生态系
统功能的变化（贺金生等，2004；Bryant et al.，2008）。
随着分子生物学技术在生态学研究中的应用，土壤
微生物多样性在不同尺度、不同生境的地理分布格

局方面研究取得了重要进展（刘秉儒等，2013）。 

对土壤微生物多样性海拔分布格局的最新研
究综述发现，土壤微生物海拔分布模式并不明确，
表现为无趋势、下降、单峰或者下凹型等多种海拔
分布模式（厉桂香等，2018）。土壤微生物个体丰
富度及多样性随某种环境变量在空间上呈某种规
律性分布，在空间分布上是非随机的，微生物空间
分布规律及维持机制研究还处于初步阶段（Noah et 

al.，2011；贺纪正等，2015a；贺纪正等，2015b）。 

Singh et al.（2002a，2002b）指出在日本富士
山，土壤微生物多样性在中等海拔高度最大。吴则
焰等（2013）对中亚热带森林土壤微生物群落多样
性进行了研究，结果表明随着海拔上升，土壤微生
物群落多样性逐渐下降，其根本原因可能是海拔梯
度上升引起土壤养分含量下降，从而间接影响土壤
微生物群落多样性。刘秉儒等（2013）对干旱区绿
岛贺兰山的研究却发现，随海拔的升高土壤微生物
群落物种丰富度指数（H）和均匀度指数（E）总体
上均表现出增大的趋势。 

 
4  植物、土壤动物、土壤微生物生物多样性
耦合关系的认识 

植物多样性和土壤生物多样性之间具有一定
的关系，但是对这种关系还没有一致的认识。目前
对植物多样性和土壤微生物多样性关系知之甚少，
众多生物多样性海拔梯度耦合关系研究表明，土壤
微生物多样性与植物群落多样性呈正相关（Johnson 

et al.，2003），历史进化（以地理上分隔的不同取
样点或土壤类型、土壤剖面层次来表征）和现代环
境扰动（以不同的取样时间和施肥处理来表征），
对土壤细菌多样性变化的作用模式与大型动植物
有相似之处，可能有一些对所有类型生物都适用的
生物地理分布规律存在（贺纪正等，2008；贺纪正
等，2015a）。 

但也有学者认为细菌多样性和植物多样性不
相关，植物的功能性型对细菌种群具有很强的影响

（Van der Heijden et al.，1998），Bryant et al.（2008）、
Fierer et al.（2006）、Noah et al.（2011）均发现微
生物多样性的海拔梯度分布格局与植物多样性的
分布格局不同。Wang et al.（2002）通过比较土壤
微生物与土壤动物多样性沿海拔梯度分布格局表
明土壤微生物多样性与海拔高度呈负相关，而大型
土壤动物多样性在中等海拔高度最大。Fierer et al.

（2011）利用 454 高通量测序技术研究发现秘鲁安
第斯山脉随海拔升高植物、鸟类及蝙蝠的多样性显
著降低，但土壤细菌多样性及群落组成与海拔没有
显著相关性，据此得出“微生物模式不跟随动植物
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海拔分布而分布”的结论。Shen et al.（2014）利用
454 高通量测序技术研究长白山土壤真核微生物群
落的垂直分布，同时与相同海拔梯度下的土壤细菌
及植物群落分布特征进行比较，结果表明，土壤真
核微生物群落组成随海拔梯度呈现出显著的分异；
真核微生物群落组成、多样性水平及原生生物不同
门类的相对丰度与土壤 pH 最显著相关；植物多样
性随海拔升高而降低，但真核微生物的多样性与海
拔没有显著相关性。这些结果表明，土壤真核微生
物的海拔分布模式与植物可能有本质的不同，相对
于细胞结构的差异，生物尺寸大小对海拔分布的影
响可能更大。这项研究率先探究了土壤真核微生物
群落的海拔分布模式，并将微生物与宏观生物（植
物）的海拔分布有机偶联。 

目前，在海拔梯度或大尺度地理分布角度综合
研究植物与土壤动物、微生物生物多样性海拔梯度
耦合关系的研究尚未见报道，仅有植物与土壤动物
以及植物与土壤微生物关系的研究（郑智，2015）。
由于技术手段的限制，传统上人们往往认为微生物
的地理分布与大型动植物的分布有着根本区别，即
微生物是全球性随机分布的。随着分子生物学技术
在微生物生态学研究中的应用，近年来发现土壤微
生物群落结构和多样性同样具有一定的地理分布
格局，已经颠覆了人们传统上对于微生物全球性随
机分布的认识，而且发现历史进化是驱动大尺度下
土壤细菌多样性变化的主控因子（Ge et al.，2008）。 

然而，当代环境条件与历史进化因素对于微生
物群落空间变异的相对贡献仍存在很大的争议，主
要与生态系统类型、研究尺度、微生物类群、个体
大小以及研究技术手段等相关。目前，不同空间尺
度下土壤微生物的分布规律、土壤微生物与植物群
落是否存在协同分布与共进化、如何预测土壤微生
物分布及其对生态功能的影响等科学问题亟待深
入研究（陆雅海，2015；褚海燕等，2017），而生
态学代谢理论（metabolictheory of ecology，简称
MTE）为联系微观和宏观生态系统理论的建立提供
了契机，已经在生态学的各个研究层次都有广泛的
应用（Brown et al.，2004；Li et al.，2007）。 

 
5  研究展望 

（1）生物多样性的分布格局与尺度密切相关，
因此开展不同尺度的生物多样性的研究以及它们
对全球气候变化的响应是未来研究的重要方向。为
了得到具有普适性的分布格局，应深入分析研究区
间的特征，其中足够长的海拔高度是研究区间必备
的因素之一。 

（2）深化对不同物种、不同山脉及不同气候带

物种多样性海拔梯度格局的比较研究也是一个重
要的研究趋势。其中，在进行不同山区比较时，为
了避免由于取样方法的不同引起偏差，应充分考虑
环境变量及调查方法的标准化。目前，在土壤微生
物多样性及其生态功能的研究方面，方法学上的制
约成为限制因素。因此，应致力于各种方法的综合
使用，探索和创新微生物多样性的新方法和新技术
从而避免方法本身所产成的偏差。 

（3）当前，微生物群落构建理论基础主要有 3

种，即生态位理论、中性理论和过程理论、多样性
-稳定性理论（贺纪正等，2015a）。土壤微生物时
空分布规律都是建立于特定的时间和空间尺度乃
至分类尺度上的。因此，尺度效应是地理学与生态
学等研究中必须考虑的关键问题。在不同的研究尺
度上，驱动微生物群落构建机制的差异导致了群落
演变规律的变化（Heděnec et al.，2019）。包括在
不同尺度上基于异速生长关系对生物学特征属性
的描述和预测，如生物量分配格局，种群密度与群
落结构、物种多样性的关系等（赵丹等，2015；Zhou 

et al.，2016）。这一理论在动植物学研究中得到了
证明，但对于微生物的适用性一直未能厘清。事实
上，土壤微生物时空演变的研究是由生态学到微生
物生态学领域的延伸，多样性的海拔分布格局是否
受山脉所处气候区（决定了底层植被的多样性）的
调控，阴阳坡微生物多样性海拔格局是否一致，仍
需要以地理学和生物学等相关学科理论为支撑，并
与微生物群落构建理论相结合，对海拔分布格局下
生物多样性的保护和生态系统稳定性研究提供科
学依据。 

（4）土壤动物群落的多样性不仅包括物种的多
样性，还应包括生理型、营养型、生态型的多样性，
因此我们在将来的工作中应致力于其生理型、营养
型、生态型的多样性的研究。 

（5）采用多种研究手段探索植物多样性与土壤
生物多样性的内在机制，建立土壤生物多样性的监
测网络和评价体系并制定合理的土壤生物多样性
保护策略将是重要的研究内容。 
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Recent Advances in Altitudinal Distribution Patterns of Biodiversity 
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Abstract: The altitude distribution pattern of biodiversity is influenced by many factors, including climate, space, and environment 

and so on. A large number of studies have found that environmental factors play the most significant role in driving the responses of 

plants and microorganisms, therefore, it is of great significance to explore altitudinal distribution pattern of biodiversity driven by 

environmental factors. This paper reviews the changes of plant, soil animal and soil microbial biodiversity along the altitudinal 

gradient, and five distribution patterns and possible mechanisms of plant diversity and three distribution patterns and possible 

mechanisms of soil animal diversity along altitudinal gradient under temperature, humidity and human disturbance were revealed. At 

the same time, it was revealed that although there were species patterns in the distribution pattern of soil microorganisms at 

altitudinal gradient, the mechanism was not very clear on this basis, it was considered that the distribution pattern of biodiversity was 

closely related to the scale, so it was an important direction for future research to carry out the research on biodiversity at different 

scales and their response to global climate change; the research on the change law of soil animal community diversity should focus 

on its physiological type, nutritional type and ecological type at different research scales, the difference of driving mechanism of 

microbial community construction led to the change of community evolution law, which still needed to be supported by the theories 

of geography, biology and other related disciplines, and combined with the theory of microbial community construction, to provide 

scientific basis for the protection of biodiversity and the study of ecosystem stability under the pattern of sea-level distribution. 

Key words: biodiversity; plant diversity; animal diversity; soil microbial diversity; altitudinal gradient; distribution patterns; 

recent advances 


