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北京松山自然保护区森林群落物种多样性
及其神经网络预测

苏日古嘎1,张金屯2,*,王永霞3

(1. 内蒙古师范大学生命科学与技术学院,呼和浩特摇 010022;2. 北京师范大学生命科学学院,北京摇 100875;

3. 内蒙古交通职业技术学院道路与桥梁工程系,赤峰摇 024005)

摘要:物种多样性是群落结构和功能复杂性的一种度量,物种多样性的空间分布格局受许多环境因子的影响。 运用多样性指

数,多层感知器网络,分析了松山保护区森林群落物种多样性与群落类型、结构和生境之间的关系。 结果表明:(1)大果榆+山
杨混交林、油松+青杨混交林物种丰富度、多样性和均匀度均较高,而大果榆林、华北落叶松林的各项指数值均较低。 Patrick 指

数和 Shannon鄄Weiner 指数在森林群落中均表现为草本层>灌木层>乔木层;Pielou 指数在榆林中表现为草本层>乔木层>灌木层,
而在其他森林群落中表现为灌木层>草本层>乔木层。 (2)功能层物种多样性在海拔梯度上的变化趋势不同,在乔木层,丰富

度、多样性和均匀度随海拔的升高逐渐降低;在灌木层,丰富度、多样性和均匀度均呈比较明显的单峰曲线变化趋势;在草本层,
丰富度和多样性随海拔的升高都呈下降趋势,而在草本层,均匀度变化不大。 (3)用多层感知器网络预测功能层多样性效果很

好,结果发现坡向对乔木层和灌木层物种多样性的影响最大,而海拔高度对草本层物种多样性的影响最大。
关键词:松山国家自然保护区; 多层感知器网络; 物种多样性; 森林群落

Species diversity of forest communities and its forecasting by neural network in
the Songshan National Nature Reserve, Beijing
Suriguga1, ZHANG Jintun2,*, WANG Yongxia3

1 College of Life Science and Technology, Inner Mongolia Normal University, Huhhot 010022, China

2 College of Life Sciences, Beijing Normal University, Beijing 100875, China

3 Road and Bridge Engineering department, Inner Mongolia Communication Vocational and Technical College, Chifeng 024005, China

Abstract: Species diversity is a measure of the complexity of community structure and function, and the spatial distribution
pattern of species diversity is affected by many environmental factors. In this paper, the relationships between species
diversity and community type, habitat and community structure of forests in the Songshan National Nature Reserve were
analyzed by diversity indices and multi鄄layer perceptron network. The dataset included 68 quadrats, 291 species, and 6
environmental variables (elevation, slope, aspect, litter layer thickness, soil depth, and soil solidity) . The results showed
that species richness, species diversity and evenness values of Ulmus macrocarpa + Populus davidiana mixed forest and
Pinus tabulaeformis+ Populus cathayana mixed forest were higher, but these values of Ulmus macrocarpa forest and Larix
principis鄄rupprechtii forest were lower. The Patrick and Shannon鄄Weiner indices varied in order of herb layer > shrub layer >
tree layer; the Pielou value of Ulmus pumila forest varied in order of herb layer > tree layer > shrub layer, and other
community types varied in order of shrub layer >herb layer > tree layer.
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Species diversity of functional layers changed differently along elevational gradient. In tree layer, the species richness,
diversity and evenness decreased with increasing elevation. In shrub layer, the species richness, diversity and evenness
were significantly peaked at the intermediate elevation. In herb layer, the species richness and diversity decreased with
increasing elevation, but the evenness value changed little.

Applying multi鄄perceptron network to predict the diversity of functional layers, we found that aspect affected species
diversity of tree and shrub layers greatly, but elevation affected species diversity greatly in herb layer.

Key Words: the Songshan National Nature Reserve; multi鄄perceptron network; species diversity; forest community

物种多样性是群落结构和功能复杂性的一种度量[1]。 物种多样性的空间分布格局受许多环境因子的影

响,它沿环境梯度的变化规律是多样性研究的一个重要方面[2]。 研究植物群落的物种多样性,有助于更好地

认识群落的组成、变化和发展趋势,同时也可以反映群落及其环境的保护状况,所以物种多样性及其与生态环

境关系的研究已成为生态学关注的热点[3]。 北京松山自然保护区以油松林和次生落叶阔叶林为主,森林群

落保存较为完整,种类丰富、结构复杂是该区群落最为突出的特点。 对该区的植被动态[4鄄5]、油松种群结

构[6鄄7]、生态旅游[8鄄9],净化服务功能的生态经济价值[10]等方面已有一些研究,但对于松山森林群落物种多样

性及其预测的研究尚未见报道。
本文以松山自然保护区森林群落为对象,运用多样性指数,多层感知器网络综合分析多样性与群落类型、

结构和生境之间的关系,从而加深对该保护区森林群落结构、性质的认识,以期为该保护区的生物多样性保护

提供科学依据。
1摇 研究方法

1. 1摇 研究区自然概况

松山自然保护区位于北京市延庆县西北部海陀山南麓,地理坐标为 115毅43忆44义—115毅50忆22义(E, East),
40毅29忆9义—40毅33忆35义(N, North),北依主峰海陀山,海拔 2198. 4 m,为北京地区第二高峰,最低海拔 627. 6 m。
保护区建立于 1985 年,1986 年晋升为国家级自然保护区,属森林和野生动物类型的自然保护区,保护区总面

积 4671 hm2,有林地面积 3655 hm2,森林覆盖率 87. 6% 。 松山处于暧温带大陆性季风气候区,平均气温 8.
5益,最高温度 39益,最低温度-27. 3 益,年平均日照 2836. 3 h,年降水量 493 mm,年蒸发量 1772 mm,气候垂

直分带性比较明显。 土壤随海拔由低向高依次有山地褐土、山地棕壤、山地草甸土。 保存有华北地区唯一的

大片珍贵天然油松(Pinus tabulaeformis)林,以及保存良好的胡桃楸(Juglans mandshurica)、椴(Tilia spp. )、榆
(Ulmus spp. )、桦(Betula spp. )等树种构成的华北地区典型的天然次生落叶阔叶林[4,11]。
1. 2摇 样方设置与调查

于 2008 年 7—8 月在北京松山自然保护区沿海拔梯度取样,从海拔 700 m 到 2000 m,每隔 100 m 设一条

样带,在每条样带上设置 2—6 个面积 10 m伊10 m 的样方,共计 68 个森林样方。 在每个样方中,样方的正中心

位置用全球定位系统(GPS)测定海拔高度、用罗盘测定坡度和坡向;用 Dush鄄cone A鄄1820 仪器测定土壤紧实

度,10 m2 内测定一个土壤紧实度值,在每个 10 m伊10 m 样方内测定 10 个重复;用土钎和卷尺测定土壤深度

和枯枝落叶层厚度,20 m2 内测定一个土壤紧实度值,在每个 10 m伊10 m 样方内测定 5 个重复。 同时每个样

方内记录每个物种的盖度、高度,乔木要记录株数、胸径和冠幅等数据。
1. 3摇 数据处理

1. 3. 1摇 重要值

分别计算乔木、灌木和草本植物重要值;其中灌木和草本植物有的丛生,有的单生,个体差异较大,而其盖

度能更好地反映实际情况,所以只用相对高度和相对盖度来计算其重要值;计算公式为[12鄄15]:
乔木重要值(% ) IVtr =(相对密度+相对优势度+相对高度) / 3

5933摇 11 期 摇 摇 摇 苏日古嘎摇 等:北京松山自然保护区森林群落物种多样性及其神经网络预测 摇
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灌木和草本重要值(% ) IVsh,gr =(相对高度+相对盖度) / 2
式中,IVtr 为乔木重要值; IVsh,gr 为灌木和草本重要值。
1. 3. 2摇 环境数据

包括 6 个环境因子,即海拔高度、坡度、坡向、枯枝落叶层厚度、土壤深度、土壤紧实度,涵盖了研究植被类

型的全部的分布范围以及样方分布情况。 土壤紧实度用土壤耐压力表示:
P i = 100 伊 X i / 0. 7952 伊 40 - X( )i[ ]2

式中,X i 为紧实度仪的读数(mm);P i 为土壤耐压力(kg / m2)。
为了便于建立环境数据矩阵,将坡向数据以等级制表示;将坡向按照 45毅的夹角,以北为 0毅,顺时针方向

旋转分为 8 个坡向等级,以数字表示各等级:1 表示北坡(0毅—22. 5毅,337. 5毅—360毅),2 表示东北坡(22. 5毅—
67. 5毅),3 表示西北坡(292. 5毅—337. 5毅),4 表示东坡(67. 5毅—112. 5毅),5 表示西坡(247. 5毅—292. 5毅),6 表示

东南坡(112. 5毅—157. 5毅),7 表示西南坡(202. 5毅—247. 5毅),8 表示南坡(157. 5毅—202. 5毅),数字越大,表示坡

向越向阳[16鄄18]。
1. 4摇 多样性指数的测定

森林群落植物分为乔木、灌木和草本等功能层,功能层反映群落结构的重要性[16]。 用重要值数据分别计

算 3 个功能层的 Patrick 丰富度指数、Shannon鄄Wiener 物种多样性指数和 Pielou 均匀度指数。 计算公式

如下[12,16]:
(1)丰富度指数

Patrick 指数 R=S
式中,S 为每一样方中的物种总数。

(2)物种多样性指数

Shannon鄄Wiener 指数 H忆 = - 移
S

i = 1

Ni

N
ln(

Ni

N
)

式中, N 为 S 个种的全部重要值之和;Ni 为第 i 个种的重要值。
(3)均匀度指数

Pielou 指数 E = H忆
ln(S)

1. 5摇 群落物种多样性的测定

采用群落分层物种多样性测度法,将群落中的乔木层、灌木层、草本层的多样性指数分别计算后,给定加

权参数计算群落总体多样性指数,公式如下[19]:
群落丰富度指数 D=D1+ D2+ D3

群落均匀度指数和多样性指数 D=W1D1+ W2D2+ W3D3

式中,D 为群落总体指数;D1、D2、D3 分别为乔木层、灌木层、草本层的多样性指数;W1、W2、W3 分别为给定乔

木层、灌木层、草本层的权重系数,这里采用 0. 5、0. 25、0. 25[19]。
1. 6摇 多层感知器网络的原理与方法

多层感知器(MLP)网络具有独特的学习算法———误差反向传播算法(BP 算法),所以也被称之为 BP 网

络。 在生态学和农业研究中,MLP 网络模型通常作为非线性函数模拟器用于预测作物产量、生物生产量、生
物与环境之间的关系等[20鄄21],还应用于预测物种多度[22]、物种多样性[23]。 它由输入层、隐含层和输出层组成

(图 1) [22],其中隐含层可以为一层或多层隐单元,隐单元从输入模式中提取更多有用的信息,使网络可以完

成更复杂的任务。 输入层神经元的个数为输入信号的维数,隐含层个数以及隐含层节点个数视具体情况而

定,输出层神经元的个数为输出信号的维数,每一层的神经元个数是 MLP 网络一个重要的参数[23]。 输入层

含独立变量,每个输入层有对应的输出层,所以通过输入层能预测输出层信息。
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图 1摇 多层感知器模型

Fig. 1摇 Multilayer perceptron neural network model

在本文中,海拔高度、坡度、坡向、枯枝落叶层厚度、
土壤深度,土壤紧实度等 6 个环境因子为输入层,分别

把乔木层、灌木层、草本层的 Shannon鄄Wiener 物种多样

性指数为输出层。 通过多次训练 MLP 网络,确定隐含

层个数,选择均方误差最小的网络[24]。 预测乔木层和

灌木层的 Shannon鄄Wiener 指数时选择输入层 6、隐含层

11、输出层 1(6鄄11鄄1 结构)的 MLP 网络,而预测草本层

的 Shannon鄄Wiener 指数时选择输入层 6、隐含层 9、输出

层 1(6鄄9鄄1 结构)的 MLP 网络。 完成学习过程后,可以

计算观察值和预测值之间的相关性,检验网络的可预测

性。 用敏感性分析来决定 MLP 网络中输入层对输出层

的贡献。 输入层的每个变量加减 [ - 0. 1, 0. 1 ] 至

[-0郾 5,0. 5]的随机数,计算每个输入层变量在不同干

扰水平下的均方误差,估量输出层的反映[24鄄25]。
在 Matlab7. 0. 1 平台上,NNToolbox 工具箱里完成

分析计算。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同群落类型的物种多样性分析

图 2 显示了松山 7 个森林群落类型的物种丰富度、多样性和均匀度的分布变化图,反映了松山不同森林

群落类型在物种组成上的差异。 从图 2 中看出,群落域和吁分别是大果榆+山杨混交林、油松+青杨混交林,
群落结构复杂、发育较好,其物种丰富度、物种多样性和均匀度均较高,这说明混交林的群落物种多样性比其

他群落的高。 而群落芋和喻分别为大果榆林、华北落叶松林,群落结构简单,因而各项指数值均较低。
在一个特定的地带性气候内,植物群落垂直结构受群落所处的海拔、坡向、坡位等微环境、群落的种类组

成、发育阶段、生活史对策的影响,因此群落生长型的功能层,乔木层、灌木层、草本层物种多样性变化各有其

特点。 从图 3 中看出,群落喻中没有灌木层,只有乔木层和草本层。 Patrick 指数在森林群落中表现为草本层

>灌木层>乔木层;Shannon鄄Weiner 指数在森林群落中表现为草本层>灌木层>乔木层,与森林群落丰富度指数

排列顺序一致;Pielou 指数在榆林中表现为草本层>乔木层>灌木层,而在其他森林群落中表现为灌木层>草
本层>乔木层。
2. 2摇 功能层的物种多样性分析

从松山森林群落典范对应分析(CCA)得出海拔是影响森林群落和功能层的重要因子之一[26]。 因此,分
析了森林群落功能层多样性在海拔梯度上的变化趋势。 图 4—图 6 分别为松山自然保护区森林群落乔木层、
灌木层和草本层的 Patrick 指数、Shannon鄄Wiener 指数和 Pielou 指数在海拔梯度上的变化趋势及多项式拟合

效果。
在乔木层,丰富度、多样性和均匀度随海拔的升高逐渐降低。 海拔高度和 Patrick 指数、Shannon鄄Wiener

指数、Pielou 指数拟合的相关系数平方(R2)分别为 0. 189、0. 2582、0. 3074,均呈极显著相关(图 4)。
在灌木层,丰富度、多样性和均匀度都呈比较明显的单峰曲线变化趋势,即随海拔的升高先增加后逐渐降

低。 海拔高度和 Patrick 指数、Shannon鄄Wiener 指数、Pielou 指数拟合的 R2 分别为 0. 179、0. 2363、0. 142,均呈

极显著相关(图 5)。
在草本层,丰富度和多样性随海拔的升高都呈下降趋势,而均匀度变化不大。 Patrick 指数、Shannon鄄

Wiener 指数拟合的 R2 分别为 0. 1397、0. 0818,均呈显著相关,而 Pielou 指数拟合的 R2 为 0. 0122,与海拔无显

著的相关(图 6)。
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图 2摇 松山自然保护区森林群落的物种多样性趋势图

Fig. 2摇 The tendency of the species diversity of the forest communities in Songshan Nature Reserve

I:榆林(Ulmus pumila forest);II:大果榆+山杨混交林(Ulmus macrocarpa + Populus davidiana mixed forest);III:大果榆林(Ulmus macrocarpa

forest);IV:胡桃楸林( Juglans mandshurica forest);V:油松+青杨混交林(Pinus tabulaeformis+ Populus cathayana mixed forest);VI:油松林

(Pinus tabulaeformis forest);VII:华北落叶松林(Larix principis鄄rupprechtii forest)

图 3摇 松山自然保护区功能层的物种多样性趋势图

Fig. 3摇 The tendency of the species diversity of functional groups in Songshan Nature Reserve

I:榆林(Ulmus pumila forest);II:大果榆+山杨混交林(Ulmus macrocarpa + Populus davidiana mixed forest);III:大果榆林(Ulmus macrocarpa

forest);IV:胡桃楸林( Juglans mandshurica forest);V:油松+青杨混交林(Pinus tabulaeformis+ Populus cathayana mixed forest);VI:油松林

(Pinus tabulaeformis forest);VII:华北落叶松林(Larix principis鄄rupprechtii forest)

8933 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

图 4摇 森林群落乔木层丰富度指数、多样性和均匀度指数在海拔梯度上的变化趋势

Fig. 4摇 Variations of richness, diversity and eveness indices of tree layer of forest communities along elevational gradient

图 5摇 森林群落灌木层丰富度指数、多样性和均匀度指数在海拔梯度上的变化趋势

Fig. 5摇 Variations of richness, diversity and eveness indices of shrub layer along elevational gradient

2. 3摇 用 MLP 网络预测功能层的物种多样性

用 MLP 网络预测物种多样性,用海拔高度、坡度、坡向、枯枝落叶层厚度、土壤深度和土壤紧实度等 6 个

环境因子作为输入层,Shannon鄄Wiener 指数为输出层。 在乔木层,用 MLP 网络训练,迭代 100 次,平方误差为

2. 75伊10-29;在灌木层,迭代 100 次,平方误差为 7. 7伊10-29;在草本层,迭代 100 次,平方误差为 7. 01伊10-6。
MLP 训练网络显示通过环境因子预测物种多样性准确性高,在乔木层、灌木层、草本层,R 均达到 1(图 7)。

通过敏感性分析,评价每个输入变量对 MLP 训练网络的影响。 在每个输入变量上加减 [-0. 1,0. 1] 至

[-0. 5,0. 5] 之间的随机数,计算输入变量不同干扰水平下的均方误差。 在乔木层,坡向对乔木层物种多样
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图 6摇 森林群落草本层丰富度指数、多样性和均匀度指数在海拔梯度上的变化趋势

Fig. 6摇 Variations of richness, diversity and eveness indices of herb layer along elevational gradient

图 7摇 在 MLP 训练网络中观测值和预测值相关性散点图,斜直线代表最佳预测结果

Fig. 7摇 Scatter plots of correlations between observed and predicted values by the trained MLP. The diagonal lines represent perfect

prediction values

性的影响最大,其次是土壤紧实度、海拔高度、土壤深度、坡度,枯枝落叶层厚度;在灌木层,坡向对灌木层物种

多样性的影响最大,其次是枯枝落叶层厚度、土壤紧实度、海拔高度、坡度,土壤深度;在草本层,海拔高度对草

本层物种多样性的影响最大,其次是土壤紧实度、坡向、土壤深度、枯枝落叶层厚度、坡度(图 8)。
3摇 结论与讨论

松山自然保护区内的森林群落物种多样性反映了该区植被类型在物种组成上的差异。 大果榆+山杨混

交林、油松+青杨混交林物种丰富度、物种多样性和均匀度均较高,而大果榆林、华北落叶松林的各项指数值

均较低,这与群落结构复杂程度相关,华北落叶松林没有幼树和幼苗,缺乏灌木层。 Patrick 指数在森林群落

中表现为草本层>灌木层>乔木层,这一结果与其他森林群落的物种多样性研究结果较为一致[2,27];Shannon鄄
Weiner 指数在森林群落中表现为草本层>灌木层>乔木层;Pielou 指数在榆林中表现为草本层>乔木层>灌木

层,而在其他森林群落中表现为灌木层>草本层>乔木层。
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图 8摇 MLP 网络的敏感性分析,在不同干扰水平下计算的均方误差

Fig. 8摇 The sensitivity analysis of MLP, mean square error values were measured at different levels of perturbation of the input variables

山地海拔高度是影响物种多样性格局的决定性因素[19],主要反映水热梯度变化,包含了温度、湿度和光

照等各种环境因素。 从平地到高山山顶,气候条件差异很大,通常海拔每升高 100m,气温大约要下降 0. 5—
1益左右,温度、风力、光照和其他气候因子及其配合方式也会产生相应的变化,这些变化都会对群落的物种多

样性产生影响[28]。 在乔木层,丰富度、多样性和均匀度随海拔的升高逐渐降低,说明乔木层的物种多样性受

高海拔地区热量限制,从而形成高海拔地区物种多样性降低的趋势。 在灌木层,丰富度、多样性和均匀度呈比

较明显的单峰曲线变化趋势,即随海拔的升高先增加后逐渐降低;在草本层,丰富度和多样性随海拔的升高都

呈下降趋势,这与中间海拔高度多样性最高的假设相一致[16]。 而在草本层,均匀度变化不大。
用 MLP 网络预测功能层的物种多样性,在乔木层,坡向对乔木层物种多样性的影响最大,其次是土壤紧

实度,影响力较小的是枯枝落叶层厚度;在灌木层,坡向对灌木层物种多样性的影响最大,其次是枯枝落叶层

厚度,影响较小的是土壤深度;坡向是通过改变光照、温度、水分和土壤等生态因子而对乔木层和灌木层多样

性产生重要影响。 乔木根系分布到土壤的深层,枯枝落叶层厚度对乔木层多样性的影响力较小,而因灌木根

系相对较浅,所以受土壤深度的影响较小。 在草本层,海拔高度对草本层物种多样性的影响最大,其次是土壤

紧实度,影响力较小的是坡度,说明草本层物种多样性受海拔水热梯度变化影响较大,而坡度对林下的草本植

物影响不大。 MLP 网络应用于预测昆虫物种多度[29]、物种多样性[30]方面较多,通过本文的分析,MLP 网络可

以应用于预测森林群落多样性。 人工神经网络处理复杂数据的上显示优势,有待于进一步探索和挖掘 MLP
网络在评估、理解、预测和管理生物多样性中的应用。

虽然松山自然保护区的森林群落分布格局主要受海拔梯度的影响,导致植被类型的垂直分布,但影响森

林群落功能层物种多样性差异的因子具有明显的区别,因此,今后对该保护区内的森林群落进行管理时,既要

注重群落分布格局,也要注重各功能层物种多样性受影响的环境因子,从而达到保护森林群落及其物种多样

性的双重目标。
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