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结构
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摘要：常绿落叶阔叶混交林是中亚热带的地带性植被类型。 为完善神农架国家公园（候选区）生物多样性监测体系、补充中国

森林动态监测网络，进一步探究中亚热带常绿落叶阔叶混交林的物种多样性维持机制和森林动态，中国科学院武汉植物园于

２０２３ 年在湖北省神农架国家公园（候选区）官门山园区建立了 １ 块面积为 ５ ｈｍ２（东西 ２５０ ｍ， 南北 ２００ ｍ， 方向为正南正北）的
常绿落叶阔叶混交林永久监测样地。 基于调查数据，对样地内 ＤＢＨ ≥ １ ｃｍ 的木本植物（不含竹藤）的物种组成、基本特征、结

构和空间分布等方面进行了初步研究。 结果表明：样地内存活独立个体数为 １８４５０ 个，隶属于 ５６ 科 １０１ 属 １６４ 种。 其中，落叶

树种 １１８ 种，常绿树种 ４６ 种；常见种（＞１０ 株 ／ ｈｍ２）４６ 个，偶见种（≥１， ≤１０ 株 ／ ｈｍ２）８０ 个，稀有种（＜１ 株 ／ ｈｍ２）３８ 个。 常绿、落

叶阔叶树种个体数占比分别为 ７３．９０％和 ２６．１０％，重要值占比分别为 ５３．２５％和 ４６．７５％，样地为典型的常绿落叶阔叶混交林。
植物区系以北温带成分为主（３３ 个属），占总属数的 ３２．６７％；同时兼具热带成分，共 ３０ 个属，占总属数的 ２９．７０％。 各林层层次

清晰，群落以曼青冈（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｏｘｙｏｄｏｎ， ｎ＝ ５１４７）、巴东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｅｎｇｌｅｒｉａｎａ， ｎ＝ １０４１）、雷公鹅耳枥（Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｖｉｍｉｎｅａ， ｎ ＝ ２６５）
和台湾水青冈（Ｆａｇｕｓ ｈａｙａｔａｅ， ｎ＝ １４７）为主要建群种，重要值分别占总数的 １６％、６％、１％和 ０．８％，其胸高断面积分别占总胸高

断面积（１５９．５ ｍ２ ／ ｈｍ２）的 １５．３％、９．７％、４．４％和 ４．７％。 川钓樟（Ａｃｅｒ ｏｌｉｖｅｒｉａｎｕｍ）和多脉青冈（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ）为亚乔木层优

势种，猫儿刺（ Ｉｌｅｘ ｐｅｒｎｙｉ）和细齿叶柃（Ｅｕｒｙａ ｎｉｔｉｄａ）为灌木层优势种。 从物种径级结构来分析，动态样地内个体的平均胸径为

７．０５ ｃｍ，整体径级分布呈倒“Ｊ”型，ＤＢＨ≤５ ｃｍ 的个体占优势（５７．１％），群落结构稳定，物种更新良好。 ６ 个优势种均呈聚集分

布，随着空间尺度的增加，种内聚集程度变小，趋向于随机分布；排除环境异质性后出现大尺度均匀分布。

关键词：生物多样性监测；植物区系；物种组成；群落结构；点空间格局分析
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ； ｆｌｏｒａ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

国家公园作为自然保护地体系的主体，以保护国家重要生态系统的原真性、完整性为主要目的，是保护

自然资源的重要形式［１—２］。 通过大力推行国家公园的建设，能够有效应对生物多样性危机，同时保障国家生

态安全［３］。 国家公园生物多样性的保护成效和适应性管理政策的制定依赖于对生态系统和生物多样性的长

期监测，这不仅能深入了解生态系统长期动态过程，也对生态系统功能与生物多样性的恢复有重要意义［４—５］。
神农架国家公园（候选区）作为全球 ３６ 个生物多样性保护的热点区域和关键地区之一，位于我国种子植物特

有属三大分布中心之一的川东—鄂西分布区内，首批被划入国家公园体制试点区［６］，位于秦巴山脉的东端、
中亚热带最北缘，拥有世界北半球中纬度地区少有保存完好的原始森林、亚高山泥炭藓沼泽湿地、北亚热带森

林生态系统，以及完整的植被垂直带谱，是研究中国植物区系和地带性植被的关键区［７—９］。
神农架自然遗产地地跨中亚热带和北亚热带，保存着北半球同纬度少有的地带性常绿落叶阔叶混交林，

２ 　 国家公园（中英文）　 　 　 ２ 卷　



ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｎｐ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ ／

是该生态系统的典型代表［１０］。 该植被类型在神农架国家公园（候选区）广泛分布，其植物区系复杂，生物多

样性丰富，且其优势树种不同于同纬度分布的其他同类型森林［１０］，能很好的代表中亚热带到北亚热带气候过

渡区特征，通常以水青冈属（Ｆａｇｕｓ）、栎属（Ｑｕｅｒｃｕｓ）和鹅耳栎属（Ｃａｒｐｉｎｕｓ）为其群落建群种［１１］。 目前，中国的

亚热带常绿落叶阔叶混交林建设了八大公山 ２５ ｈｍ２、古田山 ２４ ｈｍ２和木论 ２５ ｈｍ２三个大型动态监测样地。
绝大多数样地分布在中亚热带的中部和南部，而处于中亚热带北缘的长期监测样地存在空白。 因此参照全球

森林生物多样性监测网络（ Ｔｈｅ Ｆｏｒｅｓｔ Ｇｌｏｂａｌ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ， ＦｏｒｅｓｔＧＥＯ） 和中国生物多样性监测网络

（Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｆｏｒｅｓｔ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＣＦｏｒＢｉｏ）的建设标准［１２—１３］，中国科学院武汉植物园于 ２０２３ 年

在官门山建立了 １ 个 ５ ｈｍ２（２５０ ｍ×２００ ｍ）的常绿落叶阔叶混交林监测样地。 该样地不仅能完善神农架国家

公园（候选区）生物多样性监测体系，也是对中国森林动态监测网络的有益补充。 本研究以首次调查数据为

基础，对该样地的物种组成、植物区系特征、径级结构和优势种的空间分布格局进行分析，以期为今后的长期

动态监测和理论研究提供科学依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区域概况

神农架处于我国中部山地与东部丘陵低山区的过渡地带，第二阶梯的东部边缘，属秦岭山系大巴山东段，
平均海拔 １７００ ｍ，拥有 ２７００ ｍ 的垂直落差，形成了从常绿阔叶林到灌丛草甸的完整山地植被垂直带［１４—１５］。
神农架横跨中亚热带和北亚热带，气候主要受东南季风影响，属于中纬度北亚热带季风气候区，森林覆盖率超

过 ７０％，包含 １５ 个植被型、７５ 个群系；无霜期 ２２０ ｄ 左右，年均降水量 ７００—２７００ ｍｍ，降水量有明显的季风

性；地貌具有山高、坡陡、谷深等特点［８，１６］。
官门山样地（Ｇｕａｎｍｅｎｓｈａｎ， ＧＭＳ）（３１．４３３６３６° Ｎ， １１０．３７６２５°＂ Ｅ）位于神农架国家公园（候选区）官门山

园区内（图 １），是植被区划中的“中亚热带常绿阔叶林北部”，“ⅣＡｉｉａ—５ｂ”植被小区，处于中亚热带北缘，山
地气候明显。 年均气温 １２．０℃，最冷月（１ 月）平均气温－２℃，最热月（７ 月）平均气温 １９．７℃；降水量 １５００—
２５００ ｍｍ，主要集中在 ６—１０ 月；最大湿度（７ 月）９５．５％，最小湿度（４ 月）７１．６％，常年湿度较大；土壤以黄棕壤

为主［１７］。 样地坡度（２０ ｍ×２０ ｍ）范围为 ８．７３—５５．６３°， 坡向为 ２２．０６—３１０．４９°，凹凸度范围－６．４０—８．９３。

图 １　 官门山 （ＧＭＳ） ５ｈｍ２样地在湖北和神农架地理位置分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ５ ｈｍ２ Ｇｕａｎｍｅｎｓｈａｎ （ＧＭＳ） ｐｌｏｔ ｉｎ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ ａｎｄ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ

１．２　 样地设置与调查

官门山 ５ ｈｍ２样地于 ２０２３ 年建成（图 １），样地长 ２５０ ｍ（东西方向），宽 ２００ ｍ（南北方向），为正南正北方

向。 样地平均海拔 １５１８．４３ ｍ，最高海拔 １６０９．８２ ｍ。 以西南角为原点，用差分 ＧＰＳ 将样地划分为 １２０ 个

２０ ｍ×２０ ｍ 和 １０ 个 ２０ ｍ×１０ ｍ 的样方，在每个 ２０ ｍ×２０ ｍ、２０ ｍ×１０ ｍ 样方端点处设置水泥桩，然后用 ＰＶＣ
管和包装线将整个样地划分为 ５ ｍ×５ ｍ 样方。 对样地内所有胸径（ＤＢＨ）（距离地面 １．３ ｍ 高处主干直径） ≥
１ ｃｍ 的木本植物（不含藤、竹）进行刷漆、挂牌、物种鉴定、ＤＢＨ 测量、坐标测量（东西方向为 Ｘ 轴， 南北方向

３　 １ 期 　 　 　 魏嘉欣　 等：神农架亚热带常绿落叶阔叶混交林大样地物种组成与结构 　
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为 Ｙ 轴）。
１．３　 数据分析

１．３．１　 重要值计算

对大样地的物种组成进行统计分析，以 ２０ ｍ×２０ ｍ 为取样单元计算重要值［１８］： 重要值（ ＩＶ）＝ （相对密

度＋相对频度＋相对优势度） ／ ３。 相对密度＝某个物种的个体数 ／所有物种的个体数；相对频度＝某个物种的频

度 ／所有物种的频度和；相对优势度＝某个物种的胸高断面积和 ／所有物种的总胸高断面积之和。 其中，所有

的计算均不包含分枝。
１．３．２　 物种累计曲线

以 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方为单元，使用 Ｒ 语言“ｖｅｇａｎ” ［１９］程序包中的“ｓｐｅｃａｃｃｕｍ”函数，物种累计方法采取随机

取样法（ｒａｎｄｏｍ），分别绘制神农架样地所有挂牌木本植物、常绿以及落叶树种的物种累积曲线［２０］。
１．３．３　 植物区系分布

参照《世界种子植物科的分布区类型系统》 ［２１］ 以及《中国种子植物属的分布区类型》 ［２２］，对神农架官门

山森林样地内的所有木本植物进行科、属分布区类型划分。
１．３．４　 径级结构与空间分布

首先以 １ ｃｍ 为区间进行径级划分，统计分析所有个体及各林层优势物种个体径级分布情况。 然后参考

径级划分方式［２３］，将官门山样地各林层优势物种依胸径（ＤＢＨ）大小划分为 ３ 个等级： 小径级（ＤＢＨ≤１０
ｃｍ），中等径级（１０ ｃｍ＜ＤＢＨ≤３０ ｃｍ），大径级（ＤＢＨ＞３０ ｃｍ）。
１．３．５　 点空间分布格局

使用单变量成对相关函数中的完全空间随机模型 （ ｓｐａｔｉａｌ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ， ＣＳＲ） 和异质泊松模型

（ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｐｏｉｓｓｏｎ， ＨＰ）分析各林层优势树种的空间分布格局，采用蒙特卡洛（Ｍｏｎｔｅ—Ｃａｅｌｏ）进行 ９９ 次

随机模拟，设定空间尺度为 ５０ ｍ，步长 １ ｍ，分别计算 ｇ（ ｒ）值。 其中，完全空间随机模型（同质泊松模型，
Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｐｏｉｓｓｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ）计算时假设物种的空间点是完全互相独立的，不受任何非生物或生物过程影响，
在研究区域内各点出现的概率相同，常作为零假设来检验当存在生境异质性时物种的空间分布［２４］；异质性泊

松模型则是在此基础上排除空间异质性效应的零假设模型，可检验消除大尺度上生境异质性的影响，反应种

群真实的空间分布特征。 结果的最大值和最小值生成上下两条 Ｐｏｓｓｉｏｎ 分布包迹线形成的 ９５％的置信区间，
当观测值位于上包迹线以上、两条包迹线之间以及下包迹线以下时，分别对应种群的聚集分布、随机分布和均

匀分布的状态［２５］。
以上数据分析均使用 Ｒ ４．２．２ ［２６］，其中点空间分布格局分析使用“ｓｐａｔｓｔａｔ”程序包［２７］。

２　 结果与分析

２．１　 群落物种组成和区系分布

官门山 ５ ｈｍ２样地首轮清查挂牌木本植物（ＤＢＨ ≥ １ ｃｍ）共 １６４ 种，隶属于 ５６ 科 １０１ 属。 其中常绿树种

４６ 个，落叶树种 １１８ 个。 从重要值来看，常绿物种占 ５３．２５％，落叶物种占 ４６．７５％；从个体数来看，常绿物种和

落叶物种的多度分别为 １３６３４ 和 ４８１６，前者为后者的 ２．８３ 倍；从胸高断截面积来看，常绿物种和落叶物种的

分别为 ６４．９１ｍ２ ／ ｈｍ２、９４．５９ｍ２ ／ ｈｍ２，后者为前者的 １．４６ 倍。
物种数最多的科是蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ），包含 １９ 个物种；其次是无患子科（Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ）（１２ 种）和壳斗科

（１１ 种）；单种科 ２４ 个，占总科数 ４２．８％。 物种最多的属是槭属（Ａｃｅｒ），包含 １０ 个物种；其次是栎属和李属

（Ｐｒｕｎｕｓ），均包含 ８ 个物种；单种属 ７７ 个，占总属数 ７６．２％。 根据吴征镒科级［２１］、属级［２２］的区系分类标准，样
地物种 ５６ 个科的区系可分为 １０ 个分布型，以北温带分布最多（１５ 科， ２６．７９％），其次是泛热带分布（１１ 科，
１９．６４％）；１０１ 个属的木本植物由 １３ 个分布型组成，以北温带为主，共 ３３ 个（３２．６７％）；东亚分布（１７， １６．
８３％）次之。 热带性质的科占 ６０．７１％，多于温带性质的科（２６．７％）；温带性质的属（３４．７％）略多于热带性质的

４ 　 国家公园（中英文）　 　 　 ２ 卷　
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属（２９．７％）（表 １）。

表 １　 官门山 （ＧＭＳ） ５ ｈｍ２样地木本植物科属分布类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｍｉｌｙ ａｎｄ ｇｅｎｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｆｏｒ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ５ ｈｍ２ Ｇｕａｎｍｅｎｓｈａｎ （ＧＭＳ） ｐｌｏｔ

编号
Ｃｏｄｅ

分布类型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

科数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆａｍｉｌｉｅｓ

属数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｎｅｒａ

１ 世界分布 ８ １

２ 泛热带 １１ １１

３ 热带亚洲及热带美洲间断 ９ ５

４ 旧世界热带 １ １

５ 热带亚洲至热带大洋洲 １ ４

６ 热带亚洲至热带非洲分布 １ １

７ 热带亚洲 ３ ７

热带总和（分布型 ２—７） ３４ ３０

８ 北温带 １５ ３３

９ 东亚及北美间断 ４ １２

１０ 旧世界温带 ２

１２ 地中海区、西亚至中亚分布 １

１４ 东亚分布 ３ １７

１５ 中国特有 ６

总计 ５６ １０１

样地内被挂牌监测的活体独立植株共 １８４５０ 个，分枝 １０６８８ 个。 本文统计使用的所有数据只包括独立活

体植株。 从物种多度来看，多度排在前 ６ 的物种个体数超过总个体数的 ５０％，前 ３０ 个物种的个体数超过总个

体数的 ８５％。 个体数超过 １０００ 个的物种从大到小排列依次是位于乔木层的曼青冈（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｏｘｙｏｄｏｎ）和巴东

栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｅｎｇｌｅｒｉａｎａ）、位于亚乔木层的川钓樟（Ｌｉｎｄｅｒａ ｐｕｌｃｈｅｒｒｉｍａ）以及灌木层的猫儿刺（ Ｉｌｅｘ ｐｅｒｎｙｉ），４ 个

物种均为常绿树种，个体数占全部个体数的 ４６．０３％，其中曼青冈个体数最多，有 ５１４７ 个个体。 而珂楠树

（Ｋｉｎｇｓｂｏｒｏｕｇｈｉａ ａｌｂａ）、长叶冻绿（Ｆｒａｎｇｕｌａ ｃｒｅｎａｔａ）、猫儿屎（Ｄｅｃａｉｓｎｅａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ）等 １４ 个物种只有 １ 个个体。
Ｈｕｂｂｅｌｌ 和 Ｆｏｓｔｅｒ［２８］将每公顷个体数大于 １０ 以上的物种定义为常见种；每公顷个体数 １—１０ 的物种定义为偶

见种；每公顷个体数在 １ 以下的物种定义为稀有种。 样地内常见种 ４６ 种、偶见种 ８０ 种、稀有种 ３８ 种，分别占

物种总数的 ２８．０５％、４８．７８％、２３．１７％；占个体总数的 ９１．６２％、７．９５％、０．４３％。 偶见种在物种数占据优势，其中

落叶成分（５８ 种）占比较大；常见种在个体数占优势，其中常绿成分占比 ７８．０２％。
ＧＭＳ 样地内 ＤＢＨ ≥ １ｃｍ 的所有个体的总胸高断面积为 １５９．５ ｍ２ ／ ｈｍ２。 其中胸高断面积大于 ５ ｍ２ ／ ｈｍ２

的物种由大到小依次是曼青冈、巴东栎、湖北紫荆（Ｃｅｒｃｉｓ ｇｌａｂｒａ）、台湾水青冈（Ｆａｇｕｓ ｈａｙａｔａｅ）、雷公鹅耳栎

（Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｖｉｍｉｎｅａ）、多脉青冈（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ）和亮叶桦（Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ），其胸高断面积之和占总胸高

断面积的 ４６．８２％。 基于物种的相对密度、相对频度和相对优势度，计算了各个物种的重要值（表 ２），排名前

１３ 的物种重要值之和超过 ０．５。 其中曼青冈和巴东栎重要值最高，分别是 ０．１６、０．０６，为该林型的绝对优势种。
从种⁃面积曲线可以看出，曲线的斜率在开始阶段（取样样方数为 ０—４０ 个， 取样面积 ０—１．６ ｈｍ２）随取

样面积的增加而迅速减小；取样样方数为 ４０—８０ 个（１．６—３．２ ｈｍ２）时，物种数随取样面积增加缓慢，曲线斜

率减小变缓；当取样面积达到 ３．２ ｈｍ２后，曲线斜率趋于稳定（图 ２）。 样方数达到全部数量的一半时（６５ 个样

方），物种累计到 １５３ 种，占全部物种数（１６４）的 ９２．７３％；进一步增加样方数至 １３０ 个，物种数仅增加 １１ 个。
样地内 ４６ 个常绿树种，１１８ 个落叶树种，相比于物种数更多的落叶树种，累积常绿树种数量在较少的样方数

内即可达到平台期。
据样地内所有木本植物物种⁃面积曲线显示，在取样样方数为 ０—１００ 个（面积 ０—４ ｈｍ２）时，累积树种数

量随样地面积的增大而急剧增加；１００—３００ 个样方数（４—１２ ｈｍ２）时，累积树种数量增长变缓；当取样面积达

５　 １ 期 　 　 　 魏嘉欣　 等：神农架亚热带常绿落叶阔叶混交林大样地物种组成与结构 　
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到 １２ ｈｍ２后，曲线趋于平缓（图 ２）。 样方数达到全部数量的一半时（３１３ 个样方），物种累计到 １４２ 种，占全部

物种数（１４９）的 ９５．３％，进一步增加样方数至 ６２５ 个，物种数仅增加 ７ 个。 相比于物种数更多的落叶树种，累
积常绿树种数量在较少的样方数内即可达到平稳期。

表 ２　 官门山（ＧＭＳ）５ ｈｍ２样地 １５ 个优势物种特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ １５ ｍｏｓｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ５ ｈｍ２ Ｇｕａｎｍｅｎｓｈａｎ（ＧＭＳ） ｐｌｏｔ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

所属科
Ｆａｍｉｌｙ ｎａｍｅ

多度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

个体数比率
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ ／ ％

胸高断面积
Ｂａｓａｌ ａｒｅａ ／
（ｍ２ ／ ｈｍ２）

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

林层
ｓｔｒａｔｕｍ

曼青冈 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｏｘｙｏｄｏｎ 壳斗科 Ｆａｇａｃｅａｅ ５１４７ ２７．８９ ２４．４０９２ ０．１５５７ Ｅ Ｃ

巴东栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｅｎｇｌｅｒｉａｎａ 壳斗科 Ｆａｇａｃｅａｅ １０４１ ５．６４ １５．５１６１ ０．０６１３ Ｅ Ｃ

川钓樟 Ｌｉｎｄｅｒａ ｐｕｌｃｈｅｒｒｉｍａ 樟科 Ｌａｕｒａｃｅａｅ １２５０ ６．７６ ２．００９３ ０．０３６８ Ｅ Ｕ

多脉青冈 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ 壳斗科 Ｆａｇａｃｅａｅ ７２７ ３．９４ ６．０８６４ ０．０３５３ Ｅ Ｕ

猫儿刺 Ｉｌｅｘ ｐｅｒｎｙｉ 冬青科 Ａｑｕｉｆｏｌｉａｃｅａｅ １０５４ ５．７１ １．４８３５ ０．０３２２ Ｅ Ｓ

四照花 Ｃｏｒｎｕｓ ｋｏｕｓａ 山茱萸科 Ｃｏｒｎａｃｅａｅ ５４４ ２．９５ ４．５９４８ ０．０２９３ Ｄ Ｕ

雷公鹅耳枥 Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｖｉｍｉｎｅａ 桦木科 Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ ２６５ １．４３ ７．０４５８ ０．０２５２ Ｄ Ｃ

城口桤叶树 Ｅｕｒｙａ ｎｉｔｉｄａ 桤叶树科 Ｃｌｅｔｈｒａｃｅａｅ ５６０ ３．０４ ３．１５２９ ０．０２４２ Ｄ Ｕ

细齿叶柃
Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ 五列木科 Ｐｅｎｔａｐｈｙｌａｃａｃｅａｅ ６１７ ３．３４ １．８９９７ ０．０２２６ Ｅ Ｓ

簇叶新木姜子
Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ｃｏｎｆｅｒｔｉｆｏｌｉａ 樟科 Ｌａｕｒａｃｅａｅ ６４９ ３．５２ １．８７９２ ０．０２２３ Ｅ Ｕ

台湾水青冈 Ｆａｇｕｓ ｈａｙａｔａｅ 壳斗科 Ｆａｇａｃｅａｅ １４７ ０．８０ ７．４２６１ ０．０２１９ Ｄ Ｃ

湖北紫荆 Ｃｅｒｃｉｓ ｇｌａｂｒａ 蝶形花科 Ｐａｐｉｌｉｏｎａｃｅａｅ ４４ ０．２４ ８．３２１１ ０．０２１２ Ｄ Ｃ

巴山榧树 Ｔｏｒｒｅｙａ ｆａｒｇｅｓｉｉ 红豆杉科 Ｔａｘａｃｅａｅ ５７３ ３．１１ １．０１７４ ０．０２０９ Ｅ Ｕ

多脉鹅耳枥 Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｐｏｌｙｎｅｕｒａ 桦木科 Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ ２１８ １．１８ ４．８１６１ ０．０１８７ Ｄ Ｃ

亮叶桦 Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ 桦木科 Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ ５５ ０．３０ ５．８６９９ ０．０１７１ Ｄ Ｃ

　 　 Ｄ： 落叶树种 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ； Ｅ： 常绿树种 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ； Ｃ： 乔木层 Ｃａｎｏｐｙ ｌａｙｅｒ； Ｕ： 亚乔木层 Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｌａｙｅｒ； Ｓ： 灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

图 ２　 官门山样地木本植物物种累积曲线（样方总数＝ １３０）

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ

Ｇｕａｎｍｅｎｓｈａｎ ｐｌｏｔ （ｑｕａｄｒａｔ ｎｕｍｂｅｒ＝ １３０）

２．２　 群落结构与更新

样地内林层结构清晰，参考群落垂直结构划分方

式［２９］，按照物种的高度和生长型，将林层划分为：乔木

层（≥１５ ｍ）、亚乔木层（ ＜１５ ｍ， ≥５ ｍ）、灌木层（ ＜５
ｍ）。 乔木层分布 ５２ 个物种（落叶 ４３ 种， 常绿 ９ 种）；
亚乔木层分布 ５８ 个物种（落叶 ４１ 种， 常绿 １７ 种）；灌
木层分布 ５４ 个物种（落叶 ３３ 种， 常绿 ２１ 种） （表 ３）。
各林层重要值排名前二的物种均为常绿树种。 其中曼

青冈和巴东栎为乔木层优势种；川钓樟和多脉青冈为亚

乔木层优势种；猫儿刺和细齿叶柃（Ｅｕｒｙａ ｎｉｔｉｄａ）为灌

木层优势种（表 ３）。 该样地中，各林层的物种数分布较

均匀，亚乔木层略占优势。 常绿树种的重要值在亚乔木

层、灌木层占绝对优势，重要值之和远高于落叶树种，重
要值排名前 １０ 的常绿物种有 ７ 个；乔木层两种树型重要值占比相差甚微。

以样地内独立存活个体为统计单元进行分析（图 ３），样地内木本植物所有个体的平均 ＤＢＨ 为 ７．０５ ｃｍ，
木本物种中最大胸径为 １２３．８２ ｃｍ（亮叶桦） （图 ３）。 以 １ ｃｍ 为区间进行径级划分，样地中所有个体的径级

分布呈现出明显的倒“Ｊ”型（图 ３），ＤＢＨ＝ １ ｃｍ 时个体数最大，并且个体数量随着胸径的增加而减少。 不同径

级的个体数表现出巨大的差异，其中，小径级（ＤＢＨ≤１０ ｃｍ）、中等径级（１０ ｃｍ＜ＤＢＨ≤３０ ｃｍ）、大径级（ＤＢＨ＞

６ 　 国家公园（中英文）　 　 　 ２ 卷　
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３０ ｃｍ）的个体数分别为 １４６３４、３３９７ 和 ４１９ 个，分别占总个体数的 ７９．３％、１８．４％、２．３％。

表 ３　 官门山样地内物种在各林层数量分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｇｕａｎｍｅｎｓｈａｎ（ＧＭＳ） ｐｌｏｔ

所在林层
Ｓｔｒａｔｕｍ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

物种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

Ｃ Ｄ ４３ ２６．２２

Ｅ ９ ５．４９

Ｕ Ｄ ４１ ２５．００

Ｅ １７ １０．３７

Ｓ Ｄ ３４ ２０．７３

Ｅ ２０ １２．１９

总计 Ｔｏｔａｌ １６４ １００

　 　 Ｄ： 落叶树种 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ； Ｅ： 常绿树种 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ； Ｃ： 乔木层 Ｃａｎｏｐｙ ｌａｙｅｒ； Ｕ： 亚乔木层 Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｌａｙｅｒ； Ｓ： 灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

图 ３　 官门山样地物种径级结构分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｇｕａｎｍｅｎｓｈａｎ（ＧＭＳ） ｐｌｏｔ

乔木层的优势种曼青冈和巴东栎的径级呈倒“Ｊ”型，在 ３ 个径级均有分布，物种个体数均集中在小径级

（１ ｃｍ＜ＤＢＨ≤１０ ｃｍ）上，分别有 ４３１１、６７０ 个，占物种个体数的 ８３．８％和 ６４．３６％，具绝对优势。 亚乔木层优势

物种川钓樟、多脉青冈的径级结构为偏正态型，主要由中小径级植株组成。 灌木层优势种猫儿刺径级结构呈

标准倒“Ｊ”型（图 ３），绝大部分个体 ＤＢＨ≤１０ ｃｍ。 细齿叶柃呈偏正态分布，９２．７％的个体集中在 ＤＢＨ≤
１０ ｃｍ，以 ＤＢＨ 峰值两边递减，其中 １ ｃｍ＜ＤＢＨ≤５ ｃｍ 的个体数最多（５１．２％），仅有 １ 个植株胸径大于 ３０ｃｍ。
２．３　 优势物种的空间分布格局

曼青冈几乎遍布整个样地，频度高达 ９８．５％，但其个体数在样方间存在较大差异，变化范围为 ０—１２７。 巴

东栎和川钓樟出现在 ８０％以上的样方内，样方间的个体数差异不大，空间分布比较均匀。 多脉青冈、猫儿刺

和细齿叶柃的分布则表现出明显的空间异质性，多脉青冈在样地西南角呈明显聚集分布，其余位置分散分布；
猫儿刺主要聚集分布在样地的西北角，其样方间的个体数（０—４９）存在较大的差异；细齿叶柃主要分布在样
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地的北边海拔 １４７７—１５４７ ｍ 处，分布与地形具有一定的相关性。 从不同径级个体的空间分布来看：曼青冈和

巴东栎各径级的空间分布范围大致相当，均匀分布在样地各处；多脉青冈中小径级个体集中分布在样地西南

角，大径级个体分布分散；川钓樟、猫儿刺和细齿叶柃小径级个体占主要组成，分布范围广泛，大径级树较少，
分布较散（图 ４）。

图 ４　 官门山（ＧＭＳ） ５ｈｍ２森林动态监测样地各林层优势树种的空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａ ５ ｈｍ２ ｆｏｒｅｓｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｇｕａｎｍｅｎｓｈａｎ， Ｈｕｂｅｉ
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完全空间随机模型分析表明（图 ５），曼青冈、川钓樟、多脉青冈、猫儿刺和细齿叶柃种群整体在所有尺度

上均为聚集分布，在 ０—１０ ｍ 尺度上聚集程度最强，聚集程度随着研究尺度的增加而减小，趋向随机分布；巴
东栎在 ０—２７ ｍ 呈聚集分布，余下尺度为随机分布。 在异质泊松零模型下，各物种空间分布格局结果产生一

定差异。 其中，除猫儿刺外，曼青冈、巴东栎、川钓樟、多脉青冈和细齿叶柃均呈现三种分布类型：０—２７ ｍ、０—
１９ ｍ、０—３２ ｍ、０—２７ ｍ、０—３３ ｍ 聚集分布；２８—３３ ｍ、２０—２７ ｍ、３３—４８ ｍ、２８—６６ ｍ、３４—４４ ｍ 随机分布；
３３—１００ ｍ、２８—１００ ｍ、４８—１００ｍ、２９—１００ ｍ、４５—１００ ｍ 均匀分布。

图 ５　 官门山样地各林层优势物种在完全空间随机（ＣＳＲ）和异质泊松（ＨＰ）零模型下的空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｇｕａｎｍｅｎｓｈａｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ （ＣＳＲ）

ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｐｏｉｓｓｏｎ （ＨＰ） ｍｏｄｅｌｓ

ｇ^ｏｂｓ（ｒ）： ｇ（ｒ）的观测值 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｇ（ｒ）； 􀭵ｇ（ｒ）： ｇ（ｒ）的理论均值 ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｅａｎ ｏｆ ｇ（ｒ）； 灰色阴影部分为 ９９％的置信区间 Ｇａｙ ｓｈａｄｅｄ

ｐａｒｔ ｗａｓ ｔｈｅ ９９ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ．）

３　 讨论

３．１　 物种组成和植物区系

官门山位于我国南部亚热带与北部暖温带气候过渡区域，地处我国种子植物特有属三大分布中心之一的

川东—鄂西分布区内，属于常年温暖湿润的北亚热带季风气候，促成了温带植物区系和热带植物区系的紧密

联系，形成了高度的植被多样性［８］。 在本样地木本植物科的分布类型中，以热带分布和温带分布为主，热带

分布更占优势，与处于中亚热带的天童山［３０］、八大公山［３１］和古田山［２９］相似；在属的分布类型中，以温带分布
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为主，也有一定数量的热带分布，与处于暖温带的秦岭皇冠［３２］、花萼山［３３］、百山祖［３４］ 类似，呈现出明显的热

带特征和温带特征。 表明样地植物区系具有明显的从亚热带向温带过渡性质，此结论与神农架自然保护区区

系组成分析［３５］结果基本一致，也说明样地选址具有较好的典型性，能凸显神农架地带性植被特征。
官门山样地是神农架典型的以曼青冈、巴东栎和台湾水青冈为主要优势的山地常绿落叶阔叶混交林，物

种组成丰富，群落内少数物种占绝对优势，拥有大量的稀有种和偶见种（分别占总物种数的 ２３． １７％、４８．
７８％）。 与同处中亚热带的八大公山常绿落叶阔叶混交林（亮叶水青冈—多脉青冈， Ｆａｇｕｓ ｌｕｃｉｄａ—Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ）类似［３１］，说明水青冈属—栎属为优势的森林类型是中亚热带较为稳定的一个植被类型［３６］。 不过，
该样地的顶层优势物种———台湾水青冈，是中国特有的国家二级重点保护植物，成林较为稀少，有较强的研究

意义［３７—３８］。 从物种丰度来看，通过与临近纬度大样地相比，神农架地区生物多样性较高。 虽然样地面积仅有

５ ｈｍ２，但所含物种有 ６５ 科 １０１ 属 １６４ 种（单位面积物种数 ３２．８ 种 ／ ｈｍ２），高于处于亚热带、纬度更低的天童

山 ２０ ｈｍ２样地（５１ 科 ９４ 属 １５２ 种） ［３０］和古田山 ２４ ｈｍ２样地（４９ 科 １０３ 属 １５９ 种） ［２９］。 这与神农架地区的地

形、气候环境密切相关。 神农架地形复杂多变，立体气候明显，同时受到湿热的东南季风和干冷的大陆高压的

交替影响，保存了较高的生物多样性［３９］。 同时，常绿落叶阔叶混交林作为神农架的地带性植被，位于神农架

植被垂直带中部，共包含 ４６ 个常绿树种和 １１８ 个落叶树种。 相较于海拔较高的神农架落叶阔叶林样地，常绿

成分增加，物种丰度更大。
３．２　 群落结构与更新

该常绿落叶阔叶林林层结构清晰，乔木层以曼青冈、巴东栎、雷公鹅耳栎和台湾水青冈为主要建群种；亚
乔木层以川钓樟、多脉青冈、四照花、城口桤叶树（Ｅｕｒｙａ ｎｉｔｉｄａ）、簇叶新木姜子（Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ｃｏｎｆｅｒｔｉｆｏｌｉａ）和巴山

榧树（Ｔｏｒｒｅｙａ ｆａｒｇｅｓｉｉ）等占优；灌木层则以猫儿刺、细齿叶柃、美丽马醉木（Ｐｉｅｒｉｓ ｆｏｒｍｏｓａ）和披针叶胡颓子

（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）等占优。 在物种数量上，各林层落叶树种占据优势，但从重要值分析，常绿树种占主导

作用。 常绿成分在亚乔木层、灌木层占据优势，落叶成分从林下灌木层开始积累，优势逐渐显现。
径级结构与群落更新密切相关，是判断植物生长发育状况和群落稳定性的重要指标［４０］。 从径级结构来

看，样地内所有物种全部个体的径级分布呈典型的倒“Ｊ”型，样地中存在大量的小径级更新个体，径阶分布比

较连续，没有明显的断层，群落更新良好。 不同物种的径级分布有一定差别，样地中 ６ 个优势树种的径级结构

大致分为倒“Ｊ”型、偏正态型。 其中，乔木层巴东栎、曼青冈和灌木层猫儿刺为倒“Ｊ”型径级结构，是样地中典

型的增长型种群，种群生长良好、更新速率较快、较为稳定。 偏正态型多见于样地中的亚乔木层和灌木层，例
如川钓樟、多脉青冈和细齿叶柃，此种径级结构合理，个体集中分布于中小径级范围，大径级个体相对较少，群
落处于稳定增长的状态。 总体而言，神农架官门山 ５ ｈｍ２森林动态监测样地的群落中不仅有中小径级个体作

为主要的更新库，还有大径级个体来长期维持其在群落中的优势地位，群落的更新良好、发展稳定（图 ３）。
３．３ 物种分布格局

官门山样地地势复杂，环境异质性强。 其中，样地海拔最低处（１４３７．０３６—１４７７．０３６ｍ）由于两边山势走向

形成一条沟谷，常年受雨水冲刷、林荫遮挡，生境异质性较高，物种分布较少。 只有极个别物种，如簇叶新木姜

子在此聚集性分布。 ６ 个优势种在沟谷几乎没有分布，其中 ５ 个物种（细齿叶柃除外）在背阴面山脊、山坡均

呈聚集分布；细齿叶柃在样地北部呈强烈的聚集分布，体现出明显的空间异质性。 通过进一步点空间格局分

析表明，各优势物种多呈聚集分布，随研究尺度的增大，空间分布格局由聚集分布逐渐转变为随机分布再过渡

到均匀分布，变化趋势基本保持一致，这与国内大多数优势物种种群的空间格局研究结果相同［４１—４２］。 对比完

全随机模型和异质泊松模型，在剔除环境异质性后，分析结果发生明显变化，均出现新的分布模式，呈现出大

尺度范围的随机分布格局或者均匀分布。 一般认为，种群在小空间尺度内的分布格局主要是受到植物自身生

物学特性（种子的扩散限制、植物的繁殖方式等）的影响，在大空间尺度的分布格局则主要受到环境异质性的

影响（土壤酸碱度、地形等） ［４３］。 与本研究结果进行比对，可以推测该样地内形成的种群空间分布格局不仅

受到植物自身生物学特性的影响，还在很大程度上受到环境异质性的影响。 本文仅初步探究了优势种的分布
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格局，其形成机制和影响因素还需更长时间的监测和深入分析。

４　 总结

本研究基于神农架官门山常绿落叶阔叶混交林 ５ ｈｍ２森林动态监测样地的植被调查数据，重点从物种组

成、植物区系、群落结构和优势树种空间分布等角度分析，得出以下结论：１）神农架官门山 ５ ｈｍ２样地是典型

的以曼青冈、巴东栎、雷公鹅耳栎和台湾水青冈为主要优势的山地常绿落叶阔叶混交林，其物种丰富，组成复

杂。 ２）样地植物区系主要以热带性质的科（６０．７１％）、温带性质的属（３４．７％）为主，具有典型的从亚热带向温

带过渡的特点。 ３）样地内林层结构清晰，常绿成分占主导。 ４）物种径级分布存在物种间差异，样地中存在大

量的小径级更新个体，群落更新良好。 ５）优势种的种群空间分布格局有种间差异，其空间分布格局不仅受到

植物自身生物学特性的影响，还在很大程度上受到环境异质性的影响。
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