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封面图说: 盘锦市盘山县水稻田———盘锦市位于辽宁省西南部,自古就有“鱼米之乡冶的美称。 这里地处温带大陆半湿润季风

气候,有适宜的温度条件和较长的生长期以供水稻生长发育,农业以种植水稻为主,年出口大米达 1 亿多公斤,是国

家级水稻高产创建示范区和重要的水稻产区。
彩图提供: 沈菊培博士摇 中国科学院生态环境研究中心摇 E鄄mail:jpshen@ reccs. ac. cn
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应用物种指示值法解析昆嵛山植物
群落类型和植物多样性

孙志强1,2,张星耀2,3,朱彦鹏2,梁摇 军2,3,*,于善栋3,4,张英军3,4, 杨晓燕3,4

(1. 国家林业局泡桐研究开发中心,郑州摇 450003;2. 国家林业局森林保护重点试验室,中国林业科学研究森林生态环境与保护研究所,

北京摇 100091; 3. 昆嵛山森林生态系统定位研究站,烟台摇 264100; 4. 山东省烟台市昆嵛山林场,烟台摇 264100)

摘要:生物指示目前被广泛用于各类生态系统恢复的监测和评估、生态系统管理的政策与法规的制定等。 采用物种指示值法解

析昆嵛山植物群落类型及其植物多样性,为进一步开展昆嵛山森林自然恢复评价和森林管理提供依据。 物种累计曲线分析表

明,从昆嵛山自然保护区 40 块永久性标准样地实际采到的物种占全部物种数(估计值 ACE 为 131. 26)的 92. 9% ,显示抽样充

分。 采用主坐标分析将昆嵛山森林群落进一步划分为 6 种林分类型,通过物种指示值分析得到了各林分类型的指示物种。 其

中,黑松、山槐、麻栎是黑松林的指示物种;郁李、赤松、山胡椒是赤松林的指示物种;日本落叶松 /刺杉林的显著指示物种包括日

本落叶松、水榆花楸、刺杉、白檀和水蜡。 针叶树鄄麻栎混交林的指示物种是麻栎;而针叶树鄄杂木混交林的指示物种构成复杂,
如粘鱼须、楸树、华山松,等。 阔叶林的物种组成很不相同,分别有枫香林、麻栎林、刺槐林、和水榆花楸林。 综合比较不同林分

类型乔灌草的整体多样性特点表明,6 种林分类型的物种多度和物种丰富度无显著差异;阔叶林的 Fisher 琢 指数(P< 0. 001)、
Shannon鄄Wiener 指数(P=0. 001),Simpson 指数(P=0. 034)与其它 5 种林分类型相比差异显著;其他 5 种林分类型的 Fisher 琢 指

数和 Shannon鄄Wiener 指数无显著差异,但 Simpson 指数在这些林分间差异显著。 昆嵛山林分类型的多样性与 30a 前树种引进和

人工造林等人为干扰密不可分。
关键词:昆嵛山国家森林自然保护区;昆嵛山生态定位研究站;物种累计曲线;物种指示值;生物多样性

Applications of species indicator for analyzing plant community types and their
biodiversity at Kunyushan National Forest Reserve
SUN Zhiqiang1,2, ZHANG Xingyao2,3, ZHU Yanpeng2, LIANG Jun2,3,*,YU Shandong3,4, ZHANG Yingjun3,4,
YANG Xiaoyan3,4
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Academy of Forestry, Beijing 100091, China

3 Kunyushan Forest Ecosystem Research Station, Yantai 264100, China
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Abstract: Species indicator is now widely used in monitoring and assessing restoration of various ecosystems after
disturbance and in policy鄄making for ecosystem management. The objective of this study is to evaluate whether species
indicator can be used to provide theoretical guidance for assessing forest restoration after disturbance and the effects of
different forest management measures at Kunyushan National Forest Reserve. Analysis of species accumulation curves
indicated that samples from the 40 permanent plots set by Kunyushan Ecosystem Station were statistically sufficient for
analyzing the species composition and its change, because the species collected from the 40 permanent plots account for
92郾 9% of total number of the estimated species with an ACE value of 131. 26. Principal coordinate analysis revealed that
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plant communities at Kunyushan Forest Reserve could be grouped into six stand types. Species indicator values ( IndVals)
analysis suggested the each stand type had its own unique indicators. Pinus thunbergii ( IndVal = 0. 6404, P = 0. 004),
Sorbus pohuashanensis ( IndVal = 0. 5556, P = 0. 005) and Quercus acutissima ( IndVal = 0. 5415, P = 0. 044) were
indicators for P. thunbergii stands; indicators of P. densiflora stands were Prunus japonica ( IndVal=0. 7685, P=0. 001),
P. densiflora( IndVal=0. 6321, P=0. 001) and Lindera metcalfiana ( IndVal=0. 5464, P=0. 020). Species indicators for
Larix kaempfer / Cunninghamia lanceolata stands included Larix kaempfer ( IndVal = 0. 7711, P = 0. 002), Sorbus alnifolia
( IndVal=0. 7689, P=0. 002), Cunninghamia lanceolata ( IndVal=0. 6333, P=0. 004), Symplocos paniculata( IndVal=
0. 536, P=0. 033) and Ligustrum obtusifolium ( IndVal=0. 5000, P=0. 003). Quercus acutissima ( IndVal=0. 9571, P=
0. 004) was also an indicator for conifer鄄Quercus acutissima mixed stands, whereas Smilax sieboldi ( IndVal=0. 7200, P=
0. 010), Catalpa bungei ( IndVal=0. 6000, P = 0. 001) and P. armandi ( IndVal = 0. 6000, P = 0. 001) were indicators
for conifer鄄broadleaved mixture. Broadleaved forest included Liquidambar formosana stand, Quercus acutissima stand,
Robinia pseudoacacia stand and Sorbus alnifolia stand, in which they themselves were indicators of related stand types. No
statistically significant difference was found among the six stand types in their abundance and species richness, while the
diversity indices of Fisher 琢, Shannon鄄Wiener and Simpson were significantly different among these stand types. The
highest Fisher 琢 index and Shannon鄄Wiener index were found in broadleaved stand types, whose Simpson index was the
lowest. Fisher 琢 and Shannon鄄Wiener indexes showed no statistically significant differences among the other stand types, i.
e. P. thunbergii stands, P. densiflora stands, Larix kaempfer / Cunninghamia lanceolata stands, conifer鄄 Quercus acutissima
mixed stands and conifer鄄broadleaved mixture. The formation of diverse forest stand types mainly resulted from
anthropogenic disturbance about 30 years ago, when new species were introduced and many trees were planted.

Key Words: Kunyushan National Forest Reserve; Kunyushan Ecosystem Station; species accumulation curve; species
indicator value; diversity

生物多样性是生态系统稳定性以及人类生存和进行经济活动的基础[1鄄2];而生物多样性丧失会影响生态

系统稳定性和功能[3鄄5]。 各种自然和人为因素是导致生物多样性丧失的主要原因,当前世界各国正采取各种

措施如建立保护区或人为介入以改善系统的环境,使生物多样性得以恢复[6]。 以生物多样性恢复为目的的

森林生态系统恢复不但能够增进生态系统功能,同时也是保证区域生态安全、经济稳定及和谐人文居住环境

有效途径[7]。 因此,研究森林自然恢复后森林结构、组成及生物多样性对森林的长期管理具有重要的意义。
有关森林恢复效果有许多评价方法和测度指标,如喻理飞等[8鄄9] 用退化群落恢复潜力度、恢复度和恢复

速度 3 个指标对退化喀斯特森林自然恢复过程进行评价。 他们认为自然恢复 40—50 a 的退化喀斯特林会形

成较为正常的组成、外貌和结构,但要达到功能完全恢复则需时很长;并指出采用人工促进自然恢复技术,可
提高退化植被恢复潜力和速度。 目前,国际上以指示生物对植被恢复进行评价研究十分广泛[10鄄13]。 生物指

示被广泛用于栖息地质量评价[14],及用于监测和指导各类生态系统恢复效果的评估、政策与法规的制定等,
如湖泊[15]、次生天然草场[16]、退化的森林生态系统恢复[17鄄18],等。 印度采用 8 项标准和 43 个指示值、其中包

括动物和植物作为指示物对生物多样性保护和森林可持续经营战略进行评价[12]。
昆嵛山国家级森林自然保护区已经 30 多年没有对森林病虫害进行化学防治,森林人为干扰少,基本上处

于自然演化状态,在全国比较罕见[19鄄20]。 昆嵛山森林的自然生长状态为研究森林演替过程、病虫害发生规律

及生物多样性变化提供了理想的场所。 为此,国家林业局于 2006 年在昆嵛山建立了我国目前唯一以森林有

害生物调控机理研究为目标的生态定位研究站。
截至目前,通过采用设立临时样地开展调查的方法,针对昆嵛山森林生态系统已经相继开展了一系列的

研究,如针对昆嵛山的植物区系[21鄄23]、天然赤松种群的更新动态[24]、植物群落生态学特性[19, 25]、不同植物群

落下灌草层植物种间关系[26]、结构和多样性[27],等。 这些研究成果为人们了解昆嵛山森林组成、结构及演变
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过程积累了丰富和翔实的资料。 但这些研究中除了昆嵛山植物区系调查取样范围较广以外,其他研究多是针

对昆嵛山特定的地点展开,如在昆嵛山一分场开展的天然赤松的种群更新动态研究[28]、在一分场和三分场开

展的植物群落、灌草层多样性调查[19],等;因而难以反映昆嵛山森林群落组成的全貌。 对昆嵛山林场 6 个分

场整体的森林群落组成特点和植物多样性的研究未见报道。 为此,本文对代表昆嵛山典型的生态系统结构、
功能及其环境特点设置的 40 块永久性样地调查数据,采用主坐标分析法、物种指示值法全面解析昆嵛山森林

生态系统受严重干扰而后自然恢复至今的森林群落特征、林分类型划分及其生物多样性特点,目的是为进一

步开展昆嵛山森林自然恢复评价和制定森林管理措施提供参考依据。
1摇 研究方法

1. 1摇 昆嵛山概况和样地设置

昆嵛山属长白山系,崂山山脉,主峰泰礴顶,海拔 923 m,相对高差近 900 m。 昆嵛山国家级自然保护区

(121毅41忆34义—121毅48忆04义E,37毅11忆50义—37毅17忆22义N)是以赤松(Pinus densiflora)为主要保护对象的森林生态

类型自然保护区,它以烟台市昆嵛山林场(共有 6 个分场)为主体,总面积 15416 hm2,其中核心区面积 6486. 0
hm2、缓冲区面积 4481. 0 hm2、实验区面积 4449. 5 hm2。 保护区内有野生高等植物 1 073 种、野生动物 1 161
种,拥有全世界保存最完好的天然次生赤松林,被誉为“胶东植物王国冶 [19鄄20, 28]。 昆嵛山土壤以棕壤为主,局
部有少量山顶草甸土,质地多为砂壤质,结构疏松,层次明显,腐殖质层厚度变化很大,有机质及养分含量较

高,pH 值在 4. 5—5. 5 之间,呈酸性或微酸性。 地下水属含偏硅酸重碳酸钙钠型矿泉水[19]。 该地区受暖温

带季风气候的影响,气候温和,无霜期 200—220 d,年均温 11. 8 益,年降水量 800—1000 mm。
20 世纪,昆嵛山天然赤松由于赤松毛虫(Dendrolinmus spectabilis)、松干蚧(Matsucoccus matsumurae)的危

害,使赤松群落及赤松生长发育具有很大的不稳定性。 自 50 年代开始引种日本落叶松 (Larix kaempferi)、刺
杉(Cunninghamia lanceolata)等[22]。 在 20 世纪 70 年代中期松毛虫、松干蚧严重暴发期间,采用飞机大面积化

学防治,使得食物链结构遭受到巨大破坏,打破了自然生态平衡,大量病树被砍伐[24, 28]。 80 年代初开始,昆
嵛山大量引入黑松(P. thunbergii)、红松(P. koraiensis)、华山松(P. armandi)等针叶树种在赤松皆伐迹地上

开展人工纯林种植,局部的人工整地造林运动进一步破坏了当地的植被。 80 年代中后期,林场采取了以封山

育林为主的营林技术措施,通过生物防治等综合治理手段,加快了林分结构的自然演替变化,混交林结构日趋

完善。 2001 年 9 月,由地方财政投资 500 万元在保护区外建立居住区,将 120 多年来长期散居在保护区缓冲

区内 97 户居民,237 名林民,全部实行生态移民。 2002 年生态移民工程全部结束,彻底实现了保护区核心区

和缓冲区无人类居住、森林群落无人为干扰下自然恢复的目标。
国家林业局昆嵛山生态定位研究站按照昆嵛山生态系统结构、功能及其环境特点,于 2006 年布设了具有

代表性的 40 块永久性标准样地,每个样地面积 30 m伊30 m,样地保护带宽度为 30 m。 标准样地在昆嵛山林场

各分场的设置为:一分场 10 块、二分场 4 块、三分场 22 块、五分场 2 块、四分场和六分场各 1 块(表 1)。 样地

用 GPS 定位,测量并记录样地的海拔高度、坡位、坡向、坡度等指标(表 1),并在样地四角及边线中点用水泥桩

作永久性固定标志。
1. 2摇 乔木层的物种多样性调查

2008 年 8—9 月在上述样地中对胸径逸5 cm 的树木个体按顺序标号,记录每株标牌树木的种名,测量每

株树木的树高、胸径、基径、枝下高等指标。 根据样地的地形地貌特点及林分疏密程度,分别采取对角线法或

折线法或采用 CI鄄110 冠层数字成像仪(CID Inc. , Vancouver, Washington State USA)测定林分郁闭度(表 1)。
1. 3摇 灌草层的物种多样性调查

2008 年 8—9 月在每个样地中的四角及对角交叉线(即样地中心)分别设置 5 个 5 m伊5 m 的灌木样方、在
每个灌木样方中设置 1 个 2 m伊2 m 草本植物样方,记录灌木层和草本层的物种名、株数或多度、覆盖度和

高度。
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1. 4摇 数据分析

1. 4. 1摇 物种累积曲线

物种累积曲线是用来描述随着抽样量的加大物种增加的状况,它记录了连续抽样下新物种出现的速率,
是理解调查样地物种组成和预测物种丰富度的有效工具[29鄄31]。 一般情况下,物种累积曲线初始表现为曲线

急剧上升,这是由于随着初始抽样量的加大,群落中大量的物种被发现,而至某一抽样量时,物种累积速率变

得缓慢,曲线不再急剧上升而是趋于平缓[29, 32]。 根据这一特点,可对抽样量是否充分进行判断,曲线一直急

剧上升表明抽样量不足,需要增加抽样量;反之,则表明抽样充分,可进行数据分析[31, 33]。
为判别抽样是否充分,利用 EstimateS (Version8. 2. 0)软件[34] 对全部 40 块样地调查数据进行分析,计算

物种丰富度期望值 ACE[31, 35]。 根据 ACE 值、通过 Excel 进行曲线的绘制,并通过曲线的特征对抽样是否充分

进行判断[29, 33]。
1. 4. 2摇 物种指示值分析和林分类型划分

根据针叶树数量占所有树木的比例将昆嵛山森林群落初步划分为针叶林(针叶树所占比例大于 90% 、共
26 块样地)、针阔混交林(针叶树所占比例在 10%—90% 、含 10 块样地)和阔叶林(阔叶树所占比例大于

90% 、共 4 块样地)(表 1)。 运用 R 语言统计软件中的主坐标分析方法(PCoA,Principal Coordinate Analysis)
对各样地植物群落的物种组成相似性进行比较[36];进一步对所有样地开展指示物种分析以筛选那些具有显

著指示值( indicator values IndVals)的物种,利用 R 语言统计软件中的 labdsv 软件包计算各物种的 IndVal
值[37],参考相关研究以 IndVal 值大于等于 0. 5 作为标准确定指示物种[38]。 结合主坐标分析结果和物种指示

值对上述 3 类森林群落中林分类型进行判别和划分。
1. 4. 3摇 昆嵛山不同林分类型的乔灌草多样性指标差异

利用 R 语言统计软件中的多样性软件包[37] 计算不同林分间物种多度、物种丰富度、Fisher 琢 指数、
Shannon鄄Wiener 指数和 Simpson 指数,各指标的计算公式如下:

Fisher琢 指数

S = 琢ln 1 + N( )2
式中,S 为种数,N 为总个体数。
Shannon鄄Wiener 指数

H忆 = - 移
s

i = 1
pi log2pi

式中,pi 为第 i 个物种的重要值,s 为物种数目。
Simpson 指数

D = 1 - 移
s

i = 1
p2
i

式中,s 表示总的物种数,pi 表示第 i 个种占总数的比例。
重要值(P)= 相对密度(% )+相对盖度(% )+相对频度(% )
相对频度(% )= 100伊某个种在统计样方中出现的次数 /所有种出现的总次数

相对密度(% )= 100伊某个种的株数 /样方内所有种的总株数

把不同林分类型所属样地作为各自的重复,进行单因素 ANOVA 分析,对差异显著的指标作 LSD 多重比

较(SPSS 软件包 17. 0 版),判别这些林分类型乔灌草多样性指标的差异。
2摇 结果与分析

2. 1摇 物种累积曲线

对 40 块标准样地所有乔木和灌草层数据进行统计分析,各样地立地特征、树种组成、物种丰富度及其相

对应的估计值 ACE 值参见表 1,ACE 值的计算采用 50 次随机化物种增加顺序。 结果显示 ACE 最终结果为
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图 1摇 基于样本的物种累积曲线

Fig. 1摇 Sample鄄based accumulation curves

131. 26,实际采到的物种占全部物种数 (估计值) 的

92郾 9% ,显示抽样充分(图 1)。
2. 2摇 林分类型划分及其指示物种

2. 2. 1摇 针叶林群落中的林分类型

对 26 块代表针叶林群落样地作主坐标分析,可将

林分类型划分为 3 类,即:赤松林、黑松林、日本落叶松 /
刺杉林(图 2)。

进一步对这 3 类林分的物种指示值( IndVal)进行

分析,结果显示:3 种林分类型中分别有 20 种植物在不

同性质生境的分布中具有显著差异,然而根据 IndVal逸
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图 2摇 昆嵛山自然保护区针叶林主坐标图

Fig. 2摇 Principal Coordinate Analysis of conifer forest community in Kunyushan Reserve

图中数字为样地编号

0. 5 的标准,共有 11 种植物能够作为林分类型划分的指示物种(表 2):黑松( IndVal = 0. 6404,P = 0. 004)、山
槐(Sorbus pohuashanensis)( IndVal=0. 5556,P=0. 005)、麻栎(Quercus acutissima)( IndVal =0. 5415,P=0. 044)
是黑松林样地的指示物种;郁李(Prunus japonica) ( IndVal = 0. 7685,P = 0. 001)、赤松( IndVal = 0. 6321,P =
0郾 001)、山胡椒(Lindera metcalfiana)( IndVal= 0. 5464,P = 0郾 020)是赤松林样地的指示物种;日本落叶松 /刺
杉林的显著指示物种包括日本落叶松、水榆花楸( Sorbus alnifolia)、刺杉(Cunninghamia lanceolata)、白檀

(Symplocos paniculata)和水蜡(Ligustrum obtusifolium)。 可以明显看出,这几类针叶树林分除了主要针叶树种

不同外,主要阔叶树或草本植物也不同,且都有各自的指示物种(表 2)。
同时发现虽然样地 2、9、33 划归黑松林,样地 5、17、21、27 划归赤松林,但这些样地中黑松或赤松的任何

一种的比例并未占绝对优势,其组成更类似于赤松鄄黑松混交林,因而图中将这类样地以虚线标出(图 2)。 黑

松在昆嵛山是引进树种,随着人为干扰的减轻加之赤松旺盛的自然更新能力[28],这类林分有自然形成混交林

的趋势。
2. 2. 2摇 针阔混交林和阔叶林群落中的林分类型

代表针阔混交林的样地共有 10 块、阔叶林 4 块,对这两类森林群落分别进行主坐标分析。 其中针阔混交

林群落的主坐标分析见图 3。 图中清晰反映出针阔混交林群落可以明显分为 2 个林分类型:针叶树鄄麻栎林和
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针叶树鄄杂木林。

表 2摇 昆嵛山森林群落划分及其群落指示值分析

Table 2摇 IndVal analysis of Kunyushan forest communities and forest stand classifications

昆嵛山森林群落
Forest communities
in Kunyushan

林分类型
Forest types

所属样地号
Plot

指示物种
Indicator species IndVal P

针叶林
Conifer forest

黑松林 P. thunbergii
stand

2, 9, 11, 13, 14,
22, 23, 24, 33

黑松 P. thunbergii
山槐 Sorbus pohuashanensis
麻栎 Quercus acutissima

0. 6404
0. 5556
0. 5415

0. 004
0. 005
0. 044

赤松林 P. densoflora
stand

1, 3, 4, 5, 6, 17,
21, 27, 34, 36, 39

郁李 Prunus japonica
赤松 P. densoflora
山胡椒 Lindera metcalfiana

0. 7685
0. 6321
0. 5464

0. 001
0. 001
0. 020

日本落叶松 / 刺杉林
Larix kaempferi /
Cunninghamialanceolata
stand

26, 29, 30, 31,
37, 40

日本落叶松 Larix kaempferi
水榆花楸 Sorbus alnifolia
刺杉 Cunninghamia lanceolata
白檀 Symplocos paniculata
水蜡 Ligustrum obtusifolium

0. 7711
0. 7689
0. 6333
0. 5316
0. 5000

0. 002
0. 002
0. 004
0. 033
0. 003

针阔混交林
Conifer鄄
broadleaf forest

针 叶 树鄄栎 类 混 交 林
Conifer鄄Quercus spp. stand 12, 16, 18, 19, 32 麻栎 Quercus acutissima

山菊 Flos chrysanthemi indici
0. 9571
0. 4000

0. 004
0. 001

针叶树鄄杂木混交林
Conifer鄄broadleaf stand 7, 10, 25, 35, 38

粘鱼须 Smilax sieboldi
楸树 Catalpa bungei
华山松 P. armandi
五角枫 Acer truncatum
赤杨 Alnus japonica

0. 7200
0. 6000
0. 6000
0. 4000
0. 4000

0. 010
0. 001
0. 001
0. 001
0. 001

阔叶林
Broadleaf forest

枫香林
Liquidambar formosana 8

麻栎林 Quercus spp. 15

刺槐林
Robinia pseudoacacia 20

水榆林 Sorbus alnifolia 28

对这 2 类林分的物种指示值进行分析,发现这两类林分中分别有 20 种植物在不同性质生境的分布中具

有显著差异。 根据它们的指示值大小,共有 7 种植物能够作为指示物种(表 2):麻栎( IndVal = 0. 9571,P=
0郾 004)是针叶树鄄麻栎混交林样地的指示物种;粘鱼须( Smilax sieboldi) ( IndVal = 0. 7200,P = 0. 010)、楸树

(Catalpa bungei)( IndVal=0. 6000,P=0. 001)、华山松( IndVal = 0. 6000,P = 0. 001)是针叶林鄄杂木混交林样地

的指示物种。 同时,针叶树鄄麻栎林的针叶树种以赤松或黑松占绝对优势,阔叶树种以麻栎占优势,样地间植

物组成比较接近;而针叶树鄄杂木林的针叶树种以赤松、红松或华山松占绝对优势,阔叶树种较多,但缺乏优势

树种,因而样地间植物组成距离较远(表 1,图 3)。
阔叶树林的物种组成很不相同,样地 8 主要乔木是枫香(Liquidambar formosana),样地 15 是麻栎林,样地

20 是刺槐林(Robinia pseudoacacia),大果榆(Ulmus macrocarpa)也有一定数量;样地 28 是水榆花楸( Sorbus
alnifolia),盐肤木(Rhus chinensis)也有一定优势。
2. 3摇 不同林分类型多样性指数差异比较

将六种林分类型所属样地作为各自的重复,进行单因素方差分析,结果表明:不同林分间物种多度(P =
0. 813)和物种丰富度(P=0. 194)无显著差异,Fisher 琢 指数(P < 0. 001)、Shannon鄄Wiener 指数(P = 0. 001)差
异极显著,同时 Simpson 指数的差异也达到显著性水平(P=0. 034)(表 3)。

物种多度和丰富度在不同林分类型间差异虽然不显著,但从指标来看,仍有其各自的特点。 如作为地带

性植被的代表,赤松林的多度最高、针叶树鄄杂木混交林的多度最低;而针叶树鄄杂木混交林的物种丰富度最

高,针叶树鄄栎类混交林的丰富度最低(表 3)。
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图 3摇 昆嵛山自然保护区针阔混交林主坐标图

Fig. 3摇 Principal Coordinate Analysis of conifer鄄broadleaf forest community in Kunyushan Reserve

阔叶林的 Fisher 琢 指数和 Shannon鄄Wiener 指数均显著高于其他 5 种林分类型、而这 5 类林分之间的

Fisher 琢 指数和 Shannon鄄Wiener 指数无显著差异(表 3)。 Simpson 指数在不同林分类型间差异较大,其中日本

落叶松 /刺杉林、阔叶林、针叶树鄄栎类混交林之间无差异,其中日本落叶松 /刺杉林和阔叶林显著低于针叶树鄄
杂木混交林,而针叶树鄄栎类混交林与所有其他林分的 Simpson 指数无差异;同时针叶树鄄杂木混交林也与黑森

林、赤松林、日本落叶松 /刺杉林之间无差异;但针叶林鄄杂木林与针叶树鄄栎类混交林之间存在显著差异

(表 3)。 摇

表 3摇 不同林分类型生物多样性指标

Table 3摇 Indices of stand types (mean依SD)

林分类型
Stand type

样本数量 / 个
Sample umbers

多度
Abundance

物种丰富度 S
Species richness

Fisher琢 指数
Fisher琢 index

Shannon鄄
Wiener 指数
Shannon鄄

Wiener index

Simpson 指数
Simpson index

黑松林 P. thunbergii stand 9 208. 9依21. 5 14. 7依 5. 1 3. 7依1. 7B 1. 89依0. 43 B 5. 14依2. 36 AB

赤松林 P. densoflora stand 11 238. 8依101. 9 15. 9依 5. 9 3. 9依1. 7B 1. 92依0. 40 B 5. 01依1. 69 AB

日本落叶松 / 刺杉林
Larix kaempferi / Cunninghamia
lanceolata stand

6 230. 5依99. 8 14. 8依3. 1 3. 64依0. 63B 1. 605依0. 54 B 3. 94依2. 34 BC

针叶树鄄栎类混交林
Conifer鄄Quercus spp. stand 5 214. 6依31 13依2. 9 3. 08依0. 87B 1. 806依0. 13 B 4. 49依1. 20 ABC

针叶树鄄杂木混交林
Conifer鄄broadleaf stand 5 192. 2依44. 3 21. 2依 8. 8 6. 14依2. 95 B 2. 294依0. 40 B 6. 87依2. 71 A

阔叶林 Broadleaf stand 4 194. 5依68. 5 19. 3依 6. 4 19. 08依11. 79 A 5. 345依3. 95 A 2. 17依0. 68 C

F 0. 447 1. 572 11. 33*** 5. 751*** 2. 756*

P 0. 813 0. 194 0 0. 001 0. 034

摇 摇 显著性水平 significant leval:*, P<0. 05; **, P<0. 01; ***, P<0. 001; 同列不同字母表示多重比较后差异显著(P<0. 05)或极显著

(P<0. 01)

Fisher 琢 指数排序为阔叶林>针叶树鄄杂木混交林>赤松林>黑森林>日本落叶松 /刺杉林>针叶树鄄栎类混
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交林;Shannon鄄Wiener 指数排序为阔叶林>针叶树鄄杂木混交林>赤松林>黑森林>针叶树鄄栎类混交林>日本落

叶松 /刺杉林;而 Simpson 指数的排序为针叶树鄄杂木混交林>黑森林>赤松林>针叶树鄄栎类混交林>日本落叶

松 /刺杉林>阔叶林(表 3)。
3摇 结论与讨论

本文所依据的昆嵛山自然保护区 40 块永久性标准样地实际采到的物种占全部物种数(估计值 ACE =
131. 26)的 92. 9% ,因此,物种累积曲线法证明了以此为基础的抽样量是充分的,说明这 40 块样地能较全面

地反映昆嵛山主要森林群落类型、林分类型和物种多样性的概况;因此后续分析是可靠的[18]。 采用主坐标分

析法将样地所代表的森林群落划分为 6 种林分类型,即赤松林、黑松林、日本落叶松 /刺杉林、针叶树鄄麻栎林、
针叶树鄄杂木林和阔叶林。 物种指示值分析表明每一种林分类型有其独具代表性的指示物种(表 2)。 综合比

较不同林分类型乔灌草的整体多样性特点表明,6 种林分类型的物种多度和物种丰富度无显著差异;阔叶林

的 Fisher 琢 指数(P < 0. 001)、Shannon鄄Wiener 指数(P=0. 001),Simpson 指数(P = 0. 034)与其他 5 种林分类

型相比,差异到显著性水平;其他 5 种林分类型的 Fisher 琢 指数和 Shannon鄄Wiener 指数无显著差异,但
Simpson 指数在这些林分间差异显著(表 3)。

传统上,在植物群落调查时多采用巢式取样以确定样方面积,它按一定规则不断扩大取样面积,从而获得

相应面积的物种数量数据, 组成构建种鄄面积曲线的样方系列[39]。 种鄄面积曲线或种鄄面积关系是群落调查的

重要内容之一。 原则上, 调查样方的面积大小是根据种鄄面积曲线确定的[39]。 本文所采用的物种累积曲线法

有别于巢式取样法,它是在确定了样方面积的前提下,通过物种累积曲线实时判断抽样量是否充分,从而能够

及时调整样地设置数量和调查取样方案,同时对后续的数据分析的科学性、可靠性、严谨性等都具有很实际的

指导意义。 当前,在植物及动物多样性研究中,国外对物种累积曲线的研究和应用相对较为丰富[29鄄32],国内

对该方法的研究应用还很少见,目前仅见于动物群落如蚂蚁、蝗虫多样性研究[33, 38]。
植物群落是在一定的气候基质及生物等因素的综合作用下形成的有规律的植物组合。 植被分类的目的

在于揭示植物的这种组合规律及其与环境的关系,从而比较全面系统地认识一定区域的植被。 在中国植被的

区划中,昆嵛山森林属暖温带落叶阔叶林区域—暖温带落叶阔叶林地带—南部落叶栎林地带—胶东丘陵栽培

植被—赤松麻栎林区[40]。 昆嵛山在经历 20 世纪七八十年代的大面积虫灾、进行外来树种引进和植被恢复工

作以来,整体植物群落恢复时间已近 30a。 从本文的分析结果可以看出,目前昆嵛山的林分类型不仅仅局限

于由赤松、麻栎等地带性植被物种构成的林分类型,总体上的林分类型多达到 6 种,较之杜宁等 [19]和吴大千

等 [27]的分类更加多样,原因在于他们的调查范围只在昆嵛山林场一分场和三分场,有一定的局限性。 本文

调查样地涵盖了昆嵛山的所有分场,且样地均设置在具有典型代表性的立地条件及森林群落中;因此,本研究

进一步完善了昆嵛山植物群落的划分。
昆嵛山当前的这种森林结构、林分类型的形成及其生物多样性与上世纪大规模树种引进和人工造林等人

为干扰密不可分;王仁卿等在 1996 年对昆嵛山一分场的赤松、黑松混交林的研究表明,天然赤松林林下灌草

层的物种多样性明显高于人工黑松林[24],说明当时赤松对于调节和完善植被的结构与功能以及物种多样性

的保持具有积极的作用。 同时他们指出赤松土壤种子库及幼苗极为丰富,赤松种群在该地区的天然更新能力

较强,而黑松种群土壤种子库的活力虽高但成苗率极低;因此,在山东半岛森林植被未来的天然演替过程中,
赤松很有可能成为该地区森林植被的优势种和主要建群种[24]。 本文结果证实了他们的观点,在无干扰情况

下赤松的自然更新加速了这些林分类型的形成,有些林分已经形成结构组成更加复杂的混交林(图 2)。 本文

综合考察了乔灌草的整体物种多样性指数,由于物种多样性指数是由物种丰富度和均匀度所决定的,从这一

点可以反映出昆嵛山森林恢复过程中多样性的变化。 首先,不同林分类型的物种多度和物种丰富度已经没有

差异,说明在无重大人为干扰条件下,过去人为干扰严重的如黑松人工林、日本落叶松人工林等群落内物种的

自然更新迅速。 其次,昆嵛山森林乔灌草的整体多样性的各项指数与林分类型有关。 不同的植被类型的群落

多样性相差较大, 而植被类型相同的群落, 其多样性相近。 其中,阔叶林的 Fisher 琢 指数和 Shannon鄄Wiener
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指数最高,但 Simpson 指数最低;这主要是由于本文将优势种不尽相同的阔叶林归纳在同一类型中,而每个阔

叶林的物种组成也不尽相同,造成其各项多样性指数较其他林分类型有显著差异。 这也进一步反映了多样性

和均匀度指数能反映植物群落种类组成、结构等差异。 有研究认为 Shannon鄄Wiener 指数对样方面积大小不敏

感, 比之 Simpson 指数能更稳定地反映群落多样性的特征[41]。 整体来看,由于人为影响因素的持续减少,通
过与王仁卿等[24, 42]的结果相比较,昆嵛山很大部分森林演替的总体趋势是进展演替,即朝着赤松鄄栎类地带

性植被的方向发展。 因此,在森林管理方面,在未来相当长的时间应维持目前的森林组成的格局,顺应其自身

的演替进程,因为目前大多数的林分林龄在 30—50 年生;而对遭受害虫严重为害的林分,应根据不同林分类

型采取一些适当的抚育措施,如对密度过高的林分进行小规模间伐,以促进林分的整体健康水平。
指示种作为森林群落划分的依据之一已经被广泛应用,如马克平运用 TWINSPAN 以二岐式分割法划分

植物群落类型,分划过程充分利用了能够反映群落生境特征的指示种及其组合,得到了比较合理的分类[42]。
但其指示种的确立尚未引入指示值的计算。 Noss 等[10]指出,根据生态系统监测的目标,指示物在不同组织水

平上包括物种、林分、景观和系统,而挑选适合的指示物种是最具挑战性的一步。 例如,在种的水平上,
Lambeck [43]和 Noss [44]提出广泛的潜在指示物种,如关键种、伞保护种、扩散制约种、资源稀缺种以及对生态

过程变化敏感的种以及受公众关注的种类,如旗舰种[45]。 而林分水平上,有些指示物能用来监测森林退化或

恢复的趋势,如林木径级和年龄分布[44]、土壤营养水平以及林分生长速率[46]。 本文通过计算各物种的指示

值确立了昆嵛山不同林分类型的指示物种,其重要性在于通过指示值的计算更符合统计学意义,在反映指示

种与林分的关系上也更加准确[13]。 昆嵛山各类林分的典型指示植物种类差异显著(表 2),所得到的指示物

种多为乔木和灌木,在相对较长的时期内会处于稳定状态。 昆嵛山林场一分场和三分场赤松与黑松林下灌草

层 13a 的物种周转率(species turnover rate)为 125. 9% [47],物种的更替以草本植物为主,随着林分郁闭,强阳

性物种遭到淘汰,取而代之的是耐荫性物种[47]。 对鼎湖山亚热带针阔混交林 4a 来的定位研究发现,群落的

乔、灌、草 3 层的物种组成结构变幅很小,仅在增减 1 个物种的范围内波动,主要表现在个体数量尤其是主要

物种个体数量的消长[48]。 因此,昆嵛山各林分类型指示物种受群落内中长期灌草层物种更替的影响较小。
在昆嵛山森林自然恢复评价方面,如何运用和结合物种指示值法将是昆嵛山生态定位研究站下一步工作的

重点。
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