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武夷山国家公园植物果实类型谱的海拔梯度格局
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摘要： 果实类型的地理分布模式在很大程度上取决于其最适生长期所处的环境条件。 基于沿海拔梯度样地调查

结果，分析武夷山国家公园范围内沿海拔梯度被子植物果实类型的组成及变化规律。 结果表明：（１）武夷山国家

公园植物干果比例为 ４３􀆰 ４１％，肉果比例为 ５６􀆰 ５９％；１３ 种果实类型中核果比例最高，占总数的 ３１􀆰 １８％，其后依次

为蒴果和浆果，占比分别为 ２２􀆰 ３０％和 １５􀆰 ３５％；这些特征与武夷山国家公园所处的中亚热带季风湿润气候区相适

应。 （２）乔木植物中干果比例为 ３８􀆰 ９７％，肉果比例为 ６１􀆰 ０３％；灌木植物中干果比例为 ２９􀆰 ５１％，肉果比例为

７０􀆰 ４９％；草本植物中干果比例为 ９１􀆰 ６７％，肉果比例为 ８􀆰 ３３％；藤本植物中干果比例为 ３０􀆰 ７７％，肉果比例为

６９􀆰 ２３％。 （３）随着海拔的升高，武夷山国家公园植物群落果实类型中干果比例逐渐上升，而肉果比例逐渐下降。
海拔为 ８００～１ ７００ ｍ 时，样地内优势果实均为核果、蒴果和浆果，当海拔升到 １ ８００ ｍ 时，样地内植物优势果实为

核果、蒴果和坚果，浆果类型比例降低，甚至消失；当海拔升到 １ ９００ ｍ 时，样地内植物优势果实为核果、瘦果和蒴

果；当海拔为 ２ ０００～２ １００ ｍ 时，样地内植物优势果实为瘦果、蒴果和颖果，浆果和核果类型减少，甚至消失。
（４）核果和蒴果在 １４ 个样地均有出现，核果比例整体呈现随海拔升高而降低的趋势，而蒴果比例与海拔梯度没有

呈现明显变化规律。 研究结果对了解武夷山果实类型分布格局与当地气候的关系以及陆地生态系统对自然环境

变化的适应性演化具有一定意义。
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　 　 果实是被子植物特有的繁殖器官，不仅可以显

著提高被子植物种子传播的有效性，还能使它们产

生丰富的物种多样性［１］。 地球环境演化的复杂和

多样化，使得植物果实特征出现分化，产生各种各

样适应复杂环境的果实类型，因而在一个区域内呈

现出果实类型的多样性［２］。 果实类型的多样性也

会造成植物类群在生态学上的差异，并对植物进化

速度和分化模式产生影响。 果实类型的产生是植

物对所处环境条件长期适应的结果，特定植物群落

果实类型的构成模式可能是植物对生态环境的直

接反映之一［３］。 海拔变化会引起温度、降水、大气

成分等方面的差异［４］，不同果实类型的植物对这些

差异的耐受性不同，从而导致植物果实类型多样性

的垂直分布格局存在差异。
武夷山国家公园内主峰黄岗山海拔为 ２ １５８ ｍ，

为中国大陆东南部最高峰，素有“华东屋脊”之称，
山脉山岭纵横，气候温润，保存了地球同纬度地区

最完整、最典型、面积最大的中亚热带原生性森林

生态系统［５］。 区域土壤垂直分布从下往上为红壤、
黄红壤、黄壤和山地草甸土，不同土壤上发育着不

同的植被类型［６］。 独特的地理环境和气侯条件为

武夷山国家公园植物生长提供了优越的条件，使其

植物生长呈现出独有特性，为开展武夷山国家公园

植物相关研究提供了良好资源。 自武夷山国家公

园体制试点开展以来，对武夷山国家公园内植物资

源的调查与研究引起越来越多学者的关注，先后开

展了区域内植物资源调查［７］、物种多样性［８］、群落

特征［９］、群落动态变化［１０］、植物区系地理［１１］ 和土壤

矿化［１２］等研究，这些研究为了解武夷山国家公园植

物资源状况、群落动态变化、群落结构特征及资源

利用等方面提供了科学依据，为生物多样性保护奠

定了科学基础，但鲜有对武夷山国家公园植物果实

类型的系统研究。 基于武夷山国家公园内沿海拔

梯度样地调查结果研究植物群落果实类型分布格

局，以期了解武夷山国家公园植物果实类型沿海拔

梯度的分布格局，探讨果实类型与环境之间的适应

性关系，为进一步揭示武夷山地区被子植物的物种

形成、多样性及系统进化提供一个新的研究方向。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究地点位于武夷山国家公园。 公园地处福

建省北部，周边分别与福建省武夷山市西北部、建
阳区和邵武市北部、光泽县东南部、江西省铅山县

南部毗邻，地理范围为 ２７°３３′ ～ ２７°５４′ Ｎ、１１７°２７′ ～
１１７°５１′ Ｅ，总面积为 １ ００１􀆰 ４１ ｋｍ２，属于典型亚热带

季风气候区，夏季湿热，冬季干冷，年平均气温为

１９􀆰 ２ ℃，平均相对湿度为 ７５％ ～ ８４％，全年降水充

沛，年降水量为 １ ６００ ｍｍ，年平均日照时数为

１ ９１０􀆰 ２ ｈ，无霜期为 ２２７ ～ ２４６ ｄ。 公园地带性土壤

为红壤，成土母质为精花岗岩风化物，土层可达 １３０
ｃｍ。 常绿阔叶林是武夷山地带性森林植被，分布面

积很大，多分布在海拔 ３５０ ～ １ ４００ ｍ 之间。 武夷山

国家公园是中国东南大陆生物多样性最丰富的地

区，同时也是世界同纬度带现存面积最大、最典型、
保存最完整的中亚热带原生性森林生态系统。
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 数据来源

根据武夷山国家公园海拔、植被垂直分布情况

以及实际地形条件，参照美国史密森热带研究所热

带森林研究中心（Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
ＣＴＦＳ）调查技术规范［１３］，并按照典型性、代表性和

可操作性原则沿海拔梯度每升高 １００ ｍ 设置 １ 个植

物固定样地，根据群落最小面积原则初步确定样地

面积［１４－１７］，其中，常绿阔叶林样地面积为 ４ ８００ ｍ２，
针阔混交林样地面积为 ２ ０００ ｍ２，矮曲林样地面积

为 ４００ ｍ２，中山草甸样地面积为 ４０ ｍ２。 在海拔

８００～２ １００ ｍ 的山地共设置 １４ 个样地（涵盖 ５ 个常
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绿阔叶林样地、５ 个针阔混交林样地、２ 个矮曲林样

地和 ２ 个中山草甸样地），调查样地内所有种子植

物种类。
１􀆰 ２􀆰 ２　 果实类型的分类

果实类型及生活型数据参考《中国高等植物图

鉴》 ［１８］确定，果实类型分类主要参照文献［１９］进行

分类，将武夷山国家公园沿海拔梯度固定样地的果

实类型划分为蒴果、荚果、蓇葖果、瘦果、坚果、颖
果、翅果、核果、浆果、梨果、蔷薇果、聚合果和聚花

果 １３ 个果实类型。 根据果实发育来源的不同将样

地中被子植物果实分为单果、聚合果和聚花果 ３ 大

类。 单果按果皮性质分为干果和肉果，干果分为蒴

果、荚果、蓇葖果、瘦果、坚果、颖果和翅果；肉果分

为核果、浆果、梨果和蔷薇果；聚合果和聚花果归为

肉果进行计算分析。
１􀆰 ２􀆰 ３　 数据统计

数据分析采用 Ｅｘｃｌｅ ２０１０ 和 Ｒ ４􀆰 ０􀆰 ４ 软件进

行，采用一元线性回归模型探究武夷山样地干果和

肉果与海拔的线性关系。 线性回归模型使用

ＭｕＭＩｎ 软件包，并基于 ｇｇｐｌｏｔ ２ 软件包进行作图。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 果实类型组成

样地内共调查到种子植物 ４２１ 种，其中有 ４ 种

裸子植物，裸子植物果球并不是真正意义上的果实，

故不纳入统计。 样地内共有基本果实类型 １３ 种，分
别为蒴果、荚果、蓇葖果、瘦果、坚果、颖果、翅果、核
果、浆果、梨果、蔷薇果、聚合果和聚花果（表 １）。 其

中，核 果 类 型 植 物 种 类 比 例 最 高， 占 总 数 的

３１􀆰 １８％；其后依次为蒴果和浆果， 占比分别为

２２􀆰 ３０％和 １５􀆰 ３５％；干果和肉果占比分别为 ４３􀆰 ４１％
和 ５６􀆰 ５９％。

表 １　 武夷山国家公园果实类型组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｒｕｉｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｗｕｙｉｓｈａｎ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

序号 果实类型 物种数 占比 ／ ％
１ 核果 １３０ ３１􀆰 １８
２ 蒴果 ９３ ２２􀆰 ３０
３ 浆果 ６４ １５􀆰 ３５
４ 坚果 ４２ １０􀆰 ０７
５ 聚合果 ２０ ４􀆰 ８０
６ 梨果 １８ ４􀆰 ３２
７ 瘦果 １４ ３􀆰 ３６
８ 颖果 １２ ２􀆰 ８８
９ 翅果 ８ １􀆰 ９２

１０ 荚果 ７ １􀆰 ６８
１１ 蓇葖果 ５ １􀆰 ２０
１２ 蔷薇果 ３ ０􀆰 ７２
１３ 聚花果 １ ０􀆰 ２４

２􀆰 ２　 不同生活型植物果实类型的比例差异

武夷山国家公园不同生活型植物的果实类型

存在较大差异（表 ２）。

表 ２　 武夷山国家公园不同生活型植物果实类型物种数及比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｒｕｉｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ ｉｎ Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

果实类型
乔木 灌木 草本 藤本

物种数 占比 ／ ％ 物种数 占比 ／ ％ 物种数 占比 ／ ％ 物种数 占比 ／ ％
核果 ６３ ４６􀆰 ３２ ５９ ３２􀆰 ２４ ３ ４􀆰 １７ ５ １９􀆰 ２３
蒴果 １６ １１􀆰 ７６ ４３ ２３􀆰 ５０ ３０ ４１􀆰 ６７ ４ １５􀆰 ３８
浆果 ６ ４􀆰 ４１ ４３ ２３􀆰 ５０ ３ ４􀆰 １７ １２ ４６􀆰 １５
坚果 ２７ １９􀆰 ８５ ３ １􀆰 ６４ １２ １６􀆰 ６７ ０ ０
聚合果 ７ ５􀆰 １５ １２ ６􀆰 ５６ ０ ０ １ ３􀆰 ８５
梨果 ７ ５􀆰 １５ １１ ６􀆰 ０１ ０ ０ ０ ０
瘦果 ０ ０ ３ １􀆰 ６４ １１ １５􀆰 ２８ ０ ０
颖果 ０ ０ ０ ０ １２ １６􀆰 ６７ ０ ０
翅果 ８ ５􀆰 ８８ ０ ０ ０ ０ ０ ０
荚果 ２ １􀆰 ４７ ４ ２􀆰 １９ ０ ０ １ ３􀆰 ８５
蓇葖果 ０ ０ １ ０􀆰 ５５ １ １􀆰 ３９ ３ １１􀆰 ５４
蔷薇果 ０ ０ ３ １􀆰 ６４ ０ ０ ０ ０
聚花果 ０ ０ １ ０􀆰 ５５ ０ ０ ０ ０

总计 １３６ １００􀆰 ００ １８３ １００􀆰 ００ ７２ １００􀆰 ００ ２６ １００􀆰 ００

　 　 乔木中干果比例为 ３８􀆰 ９７％， 肉果比例为

６１􀆰 ０３％，其中，核果类型种类比例最高，占比达

４６􀆰 ３２％，其后依次为坚果和蒴果；生活型为灌木的

植物中干果比例为 ２９􀆰 ５１％，肉果比例为 ７０􀆰 ４９％，

其中，核果类型种类最多，占比达 ３２􀆰 ２４％，其后依

次为蒴果和浆果；草本中干果比例为 ９１􀆰 ６７％，肉果

比例为 ８􀆰 ３３％，其中，蒴果类型种类最多，占比为

４１􀆰 ６７％，其后依次为坚果和颖果；藤本中干果比例
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为 ３０􀆰 ７７％，肉果比例为 ６９􀆰 ２３％，其中，浆果类型种

类最多，占比为 ４６􀆰 １５％，其后依次为核果和蒴果。
核果、蒴果和浆果在所有 ４ 种生活型中均有出现，而
颖果仅在草本中出现，蔷薇果和聚花果仅在灌木植

物中出现。
２􀆰 ３　 不同植物群落类型的果实类型谱

武夷山不同植物群落的果实类型比例存在较

大差异（图 １），常绿阔叶林、针阔混交林和矮曲林的

优势 果 实 类 型 均 为 核 果 和 蒴 果， 比 例 分 别 为

３３􀆰 ６６％和 ２２􀆰 ２２％、３０􀆰 ７７％和 ２３􀆰 ５９％以及 ３８􀆰 １８％
和 １４􀆰 ５５％，而中山草甸的优势果实类型为蒴果和

瘦果，比例分别为 ３１􀆰 ０３％和 ３１􀆰 ０３％。 常绿阔叶林

没有出现聚花果和蔷薇果，针阔混交林没有出现瘦

果，矮曲林没有出现坚果和聚花果，而中山草甸果

实类型最少，核果、荚果、蓇葖果、翅果、聚花果和蔷

薇果均没有在中山草甸群落出现。

ＣＬＫＹＬ 为常绿阔叶林，ＺＫＨＪＬ 为针阔混交林，

ＡＱＬ 为矮曲林，ＧＳＣＤ 为中山草甸。

图 １　 武夷山国家公园植物群落的果实类型谱

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｒｕｉｔ ｔｙｐｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ
Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

不同植物群落木本植物果实类型具有一定差

异，但均以核果和蒴果为主。 常绿阔叶木本植物核

果和蒴果比例分别为 ３８􀆰 ７０％和 １７􀆰 ２４％；针阔混交

林木本植物核果和蒴果比例分别为 ３４􀆰 ３６％ 和

２２􀆰 ７０％；矮曲林木本植物核果和蒴果比例分别为

４５􀆰 ２４％和 １６􀆰 ６７％；中山草甸木本植物核果和蒴果

比例分别为 ２５􀆰 ００％和 ２５􀆰 ００％。 不同植物群落草

本植物果实类型谱差异较大。 常绿阔叶林草本植

物优势类型为蒴果，比例为 ６５􀆰 ６３％；针阔混交林草

本植物优势类型为蒴果，比例为 ３８􀆰 ３９％；矮曲林草

本植物优势类型为瘦果，比例为 ４１􀆰 ６７％；中山草甸

草本植物优势类型为瘦果，比例为 ３３􀆰 ３３％。
常绿阔叶林、针阔混交林和中山草甸的藤本植

物具有较为明显的优势果实类型，而矮曲林则没有

优势果实类型。 常绿阔叶林藤本植物的优势果实

类型为浆果（５０％），其次为蓇葖果（２５％）；针阔混

交林藤本植物的优势果实类型为浆果（４６􀆰 １５％），
其次为核果（２３􀆰 ０８％）；矮曲林藤本植物的核果、蒴
果、瘦果和浆果比例均为 ２５％；而中山草甸藤本植

物中只有浆果。
２􀆰 ４　 武夷山果实类型沿海拔梯度分布格局

２􀆰 ４􀆰 １　 干果和肉果比例沿海拔梯度变化趋势

随着海拔的升高，武夷山样地干果比例呈现逐

渐上升趋势，而肉果比例呈现逐渐下降趋势（图 ２）。
干果比例在海拔 ２ １００ ｍ 处最高，在 ９００ ｍ 处最低；
肉果比例在 ９００ ｍ 处最高，而在 ２ １００ ｍ 处最低；干
果和肉果比例在 ８００ ～ １ ９００ ｍ 处变化较小，而在

２ ０００ ｍ 处开始急剧下降，这主要是因为植被类型

由森林群落转变成草地群落所导致，干果和肉果比

例与海拔显著相关（Ｐ＜０􀆰 ００１）。

图 ２　 武夷山国家公园植物果实干果和

肉果比例的海拔梯度变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｒｙ ｆｒｕｉｔ
ａｎｄ ｆｌｅｓｈｙ ｆｒｕｉｔ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ

Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

对武夷山样地植物果实干果和肉果比例与海

拔进行线性回归分析（图 ３），结果表明，干果比例与

海拔之间的相关系数为 ０􀆰 ０００ ３，肉果比例与海拔之

间的相关系数为－０􀆰 ０００ ３，两者 Ｐ 值均小于 ０􀆰 ０１，
武夷山样地植物干果和肉果比例与海拔之间均具

有较强的相关性。
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图 ３　 武夷山国家公园植物果实干果和肉果比例随海拔梯度的变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｒｙ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｆｌｅｓｈｙ ｆｒｕｉｔ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

２􀆰 ４􀆰 ２　 果实类型组成的垂直分布格局

随着海拔及生态类型的变化，武夷山国家公园

植物群落果实类型没有呈现明显变化规律，经统

计，常绿阔叶林带（海拔为 ８００ ～ １ ２００ ｍ）基本果实

类型种类有 １１ 种，针阔混交林（１ ３００～１ ７００ ｍ）有 １２
种，矮曲林（１ ８００ ～ １ ９００ ｍ）有 ８ 种，草甸（２ ０００～
２ １００ ｍ）有 ９ 种。

由图 ４ 可知，当海拔为 ８００～１ ７００ ｍ 时，样地优

势果实均为核果、蒴果和浆果；当海拔升到 １ ８００ ｍ
时，样地内植物优势果实为核果、蒴果和坚果，浆果

类型物种数比例降低，甚至消失；当海拔升到 １ ９００
ｍ 时，样地内植物优势果实为核果、瘦果和蒴果；当
海拔为 ２ ０００ ～ ２ １００ ｍ 时，样地内植物优势果实为

瘦果、蒴果和颖果，浆果和核果类型减少，甚至消失。

图 ４　 武夷山国家公园不同海拔植物果实类型谱

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｒｕｉｔ ｔｙｐｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ
Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

在 １４ 个样地均出现的果实类型为核果和蒴果，
核果类型物种数比例整体呈现随海拔升高而降低

的趋势，而蒴果类型物种比例与海拔无明显变化规

律。 海拔升高到 １ ６００ ｍ 后，荚果类型植物消失；而
瘦果类型物种比例在海拔 １ ９００ ｍ 以上出现明显

升高。

３　 讨论

３􀆰 １　 果实类型组成

不同的环境因素对果实类型进化的作用有所

不同，果实类型的地理分布模式在很大程度上取决

于其最适生长期所处的环境条件［２０］。 武夷山国家

公园 植 物 干 果 和 肉 果 比 例 分 别 为 ４３􀆰 ４１％ 和

５６􀆰 ５９％，干果和肉果比例相差不大。 而北京地区果

实 类 型 干 果 和 肉 果 比 例 分 别 为 ８６􀆰 ４３％ 和

１３􀆰 ３７％［２１］，阿拉善荒漠果实类型干果和肉果比例

分别为 ９１􀆰 ５％和 ８􀆰 ５％［２２］，笔者研究与之相差甚远。
这是由于 ３ 个地区所处气候不同导致的。 阿拉善沙

漠、北京地区和福建武夷山年降水量分别约为 ２００、
６００ 和 １ ６００ ｍｍ，降水量的差异可能是引起植物果

实类型干果和肉果比例不同的重要原因之一，年降

水量越高，肉果比例就越高。 有关研究［２３］ 也得到类

似结论，果实类型干果和肉果的成因可能与植物生

长环境中的水分状况密切相关，潮湿生境有利于肉

质果发育，干旱生境有利于干果发育，而适合的水

热条件则会使区域木本植物果实类型多样性升高。
３􀆰 ２　 不同生活型植物果实类型比例的差异

武夷山国家公园不同生活型植物的果实类型

存在较大差异，样地内乔木和灌木中坚果比例最

高，草本植物中蒴果比例最高，藤本植物中浆果比

例最高。 木本植物中肉果比例明显高于干果，而草
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本植物中肉果比例小于干果。 这可能是因为木本

植物生长在森林群落顶端，具有较优越的水热条

件。 核果、蒴果和浆果在所有 ４ 种生活型中均有出

现，而颖果仅在草本中出现，蔷薇果和聚花果仅在

灌木植物中出现。 生活型相似的植物在适应环境

方面具有趋同性，生活型植物分布具有梯度分布

特征［２４］。
３􀆰 ３　 不同植物群落类型的果实类型谱

植物群落因结构和生境所产生的差异导致不

同植物群落内果实类型所受的选择压力也不相同。
不同生活型植物的产生是植物适应自然环境的演

化结果，同一生活型内果实类型多样化也是植物适

应复杂环境逐步进化的结果［２５］。 武夷山国家公园

常绿阔叶林、针阔混交林和矮曲林优势果实类型均

为核果，而中山草甸果实类型则以瘦果和蒴果为

主，这可能是由于核果主要为木本植物的果实类

型，常绿阔叶林、针阔混交林和矮曲林中植物以木

本植物为主，而中山草甸以草本植物为主。
３􀆰 ４　 果实类型沿海拔梯度分布格局

海拔梯度包含了水、热等多种环境因子的梯度
效应［２６］，因此沿不同海拔梯度的植物群落果实类型

分布模式也会有所差异。 随着海拔的升高，武夷山

样地内干果类型的物种数比例逐渐上升，而肉果比

例逐渐下降，此与陈学林等［２７］ 研究结果基本一致。
这可能是由于海拔升高导致水热条件产生较复杂

变化，从而影响植物群落的果实构成模式。 武夷山

植物群落浆果和核果比例与海拔均呈显著负相关

关系，这与于顺利等［２１］对北京东灵山北坡植物果实

类型的研究结果正相反，可以推断在不同区域环境

条件下，植物果实类型比例沿海拔梯度的分布格局

具有较大差异，而这个推断需要开展更多果实类型

分布规律的研究来验证。

４　 结论

武夷山国家公园植物果实谱沿海拔梯度变化

存在一定规律，干果比例随海拔增加逐渐升高，而
肉果比例随海拔增加逐渐减小。 肉果主要依靠动

物取食进行传播，而干果主要依靠风动力进行传

播，低海拔环境有利于动物活动，正好与高比例的

肉果类型植物相适应；高海拔区域风力较强，更有

利于干果类型植物种子的传播。 因此，武夷山国家

公园植物果实性状是植物长期适应自然环境进化

的结果。
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区系比较研究［ Ｊ］ ．天津农业科学，２０１９，２５（３）：５６－ ６２． ［ ＬＩＮ
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Ｗｕｙｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ［ Ｊ］ ． Ｔｉａｎｊｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，２５（３）：
５６－６２．］

［１２］ 葛晓敏，陈水飞，周旭，等．武夷山中亚热带常绿阔叶林土壤氮

矿化的季节动态［Ｊ］ ．生态环境学报，２０１９，２８（７）：１３５１－１３６０．
［ ＧＥ Ｘｉａｏ⁃ｍｉｎ， ＣＨＥＮ Ｓｈｕｉ⁃ｆｅｉ， ＺＨＯＵ Ｘｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅａｓｏｎａｌ
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１３５１－１３６０．］
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［１４］ 方燕鸿．武夷山米槠、甜槠常绿阔叶林的物种组成及多样性分

析［Ｊ］ ．生物多样性，２００５，１３（２）：１４８－１５５． ［ ＦＡＮＧ Ｙａｎ⁃ｈｏｎｇ．
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（２）：１４８－１５５．］

［１５］ 王睿智，国庆喜．小兴安岭阔叶红松林木本植物种－面积关系

［Ｊ］ ．生态学报，２０１６，３６ （ １３）：４０９１ － ４０９８． ［ ＷＡＮＧ Ｒｕｉ⁃ｚｈｉ，
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Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３６（１３）：４０９１－４０９８．］

［１６］ 陈泓，黎燕琼，郑绍伟，等．岷江上游干旱河谷灌丛群落种－面
积曲线的拟合及最小面积确定［ Ｊ］ ．生态学报，２００７，２７（５）：
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［１８］ 中国科学院植物研究所．中国高等植物图鉴［Ｍ］．北京：科学出

版社，１９７２：３３９－８６３．
［１９］ 楼炉焕，王彩霞，王慧．果实类型分类探讨［ Ｊ］ ．浙江林学院学
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ｊｉａｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｃｏｌｌｅｇｅ，１９９８，１５（１）：８５－９０．］

［２０］ ＣＨＥＮ Ｓ Ｃ，ＣＯＲＮＷＥＬＬ Ｗ Ｋ，ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｐｌａｎｔｓ Ｓｈｏｗ
Ｍｏｒｅ Ｆｌｅｓｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒｏｐｉｃｓ：Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｒｕｉｔ Ｔｙｐｅ ａｌｏｎｇ Ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ
ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｇｒａｄｉｅｎｔｓ［Ｊ］ ．Ｅｃｏｇｒａｐｈｙ，２０１７，４０（４）：５３１－５３８．

［２１］ 于顺利，方伟伟，张小凤．北京地区野生植物果实类型谱及沿

海拔分布格局［Ｊ］ ．生态学杂志，２０１２，３１（１０）：２５２９－２５３３．［ＹＵ
Ｓｈｕｎ⁃ｌｉ，ＦＡＮＧ Ｗｅｉ⁃ｗｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｆｅｎｇ．Ｆｒｕｉｔ Ｔｙｐｅ Ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ
Ｔｈｅｉｒ Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｗｉｌｄ Ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ
［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１２，３１（１０）：２５２９－２５３３．］

［２２］ 陶夏秋，崔绍朋，蒋志刚，等．新疆阿勒泰地区爬行动物区系及

多样性海拔分布格局［Ｊ］ ．生物多样性，２０１８，２６（６）：５７８－５８９．
［ＴＡＯ Ｘｉａ⁃ｑｉｕ，ＣＵＩ Ｓｈａｏ⁃ｐｅｎｇ， ＪＩＡＮＧ Ｚｈｉ⁃ｇａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｐｔｉｌｉａｎ
Ｆａｕｎａ ａｎｄ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅｐｔｉｌｅ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ
Ａｌｔａｙ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１８，２６（６）：５７８－５８９．］

［２３］ 王国宏．地带性木本植物群落功能型的水热分布格局［ Ｊ］ ．林业

科学，２００２，３８（１）：１５－ ２３． ［ＷＡＮＧ Ｇｕｏ⁃ｈｏｎｇ． Ｐｌａｎｔ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
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ｍｉｃ Ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎｉｃａｅ，２００２，３８（１）：１５－２３．］

［２４］ 于顺利．中国温带疏林的地理分布、生态地位及成因［ Ｊ］ ．科技

导报，２０１１，２９（２５）：２６－２９．［ＹＵ Ｓｈｕｎ⁃ｌｉ．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃
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Ｓｐａｒｓｅ Ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ，２０１１，２９
（２５）：２６－２９．］

［２５］ 于顺利，方伟伟，泽仁旺姆，等．西藏及其东南地区被子植物与

其不同生活型的果实类型分析［ Ｊ］ ．植物研究，２０１３，３３（２）：
１５４－ １５８． ［ ＹＵ Ｓｈｕｎ⁃ｌｉ， ＦＡＮＧ Ｗｅｉ⁃ｗｅｉ， ＺＥ Ｒｅｎｗａｎｇｍｕ， ｅｔ ａｌ．
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（２）：１５４－１５８．］

［２６］ 唐志尧，方精云．植物物种多样性的垂直分布格局［ Ｊ］ ．生物多

样性，２００４，１２（ １）：２０ － ２８． ［ ＴＡＮＧ Ｚｈｉ⁃ｙａｏ，ＦＡＮＧ Ｊｉｎｇ⁃ｙｕｎ． Ａ
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Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４，１２（１）：２０－２８．］

［２７］ 陈学林，田方，戚鹏程．白水江自然保护区植物果实类型组成

及垂直分异［Ｊ］ ．林业科学，２００７，４３（６）：６１－６６． ［ ＣＨＥＮ Ｘｕｅ⁃
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