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摘要：基于物种分类系统关系的分类学多样性能反映群落内物种分类学之间的差异，而且可以间接反映生态系统或群落是否处

于退化阶段。 与传统的物种多样性指数相比，分类学多样性指数对不同的取样方法和大小具有较强的稳定性。 以山西油松林

为研究对象，在山西省范围内选取 １１３ 个样地进行植被调查，并结合历史资料和相关文献整理了植物名录，野外共记录植物 ３５７

种，隶属于 ３ 门 ４ 纲 ３６ 目 ７１ 科 ２２７ 属。 植物科内属、种的组成差异较大，其中含属、种最多的科是菊科，分别为 ３１ 属和 ５０ 种，

含种最多的属为蒿属（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ １１ 种）。 选取平均分类学差异指数（Δ＋）和分类学差异变异指数（Λ＋）作为度量群落分类学多样

性的指标，同时分析了分类学多样性指数与环境因子的关系，研究结果表明：１１３ 个样地的 Δ＋值大都位于 Δ＋理论平均值上方

（８９．５％）；Λ＋值都位于 Λ＋理论平均值上方，这表明山西油松林物种组成的亲缘关系较远，分属不同的分类单元；群落内物种分

类单元的均匀度较差，即物种主要集中在几个大的分类单元内，如菊科、蔷薇科、豆科和禾本科等。 对分类学多样性指数影响最

大的是群落结构因子（胸径、乔木密度和群落物种数），其次是微地形因子（坡向和坡位）。 土壤中的全氮和有机碳与 Δ＋呈极显

著正相关（Ｐ＜０．０１）。 宏观地形因子（纬度和海拔）与 Δ＋和 Λ＋相关性不显著（Ｐ＞０．０５）。 通过对山西油松林物种的 Δ＋和 Λ＋研究

表明，山西油松林大多处于平稳的成长阶段，林内物种组成相对稳定，存在一定的物种分类差异，但主要集中在几个大的分类

单元。

关键词：山西；油松林；平均分类学差异指数（Δ＋）；分类学差异变异指数（Λ＋）
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｈａｎｘｉ； Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ； ａｖｅｒａｇｅ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ （Δ＋ ）； Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （Λ＋）

生物多样性是评价物种数量、结构类型［１］、分布格局［２］、时空变化的有力工具［３］。 传统的生物多样性指

数大都基于物种个体数及相关信息，如 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数及 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数等，这
些指数对取样的时间、地点、样地大小与方法极其敏感［４］，同时也不能直接反映种间的分类等级关系。

分类等级关系是群落物种多样性的重要方面，当两个群落物种丰富度相同时，分类关系较远的群落比分

类关系较近的有更大的多样性［５］。 为了研究群落分类学关系的变化，Ｃｌａｒｋｅ 等提出了考虑物种间的分类关系

的指数［６］，主要包括分类多样性指数 Δ、分类差异指数 Δ∗、平均分类学差异指数 Δ＋和分类学差异变异指数

Λ＋ ［７］。 平均分类学差异指数 Δ＋和分类学差异变异指数 Λ＋是基于物种间权重，根据分类等级的路径长度，将
群落分类多样性特征量化的方法［８⁃９］。 其平均值不依赖于取样性质和样本大小，可用于大尺度的研究，避免

取样性质未知或不一致对取样数据的影响［１０］，且易于计算［１１］。 Δ＋反映群落种间亲缘关系［１２］，Δ＋值越高表示

物种间亲缘关系越远，多样性越大；Λ＋可以反映群落物种分类关系的均匀程度［１３］，Λ＋值越大表明物种分布均

一性越差。 分类学多样性研究最初集中在动物区系和鱼类群落［６，１４］。 如 Ｌｅｏｎａｒｄ 等［１５］ 应用不同的分类指标

评估英国海洋生物多样性；Ｅｌｌｉｎｇｓｅｎ 等［１６］研究了挪威大陆架底栖生物的分类多样性。 近十余年来，在植被生

态研究中分类学多样性方法逐渐得到应用，如李景文等［１７］对海南主要热带森林植物的分类多样性的研究；Ｄａ
Ｓｉｌｖａ 等［１８］对巴西中部稀树草原的研究；秦晓娟等［３］ 检验了分类多样性对湿地植物群落的适用性；赵小娜

等［１９］对庞泉沟自然保护区植物群落分类多样性进行研究，并分析了分类学多样性指数与环境因子的关系。
油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）是中国北方地区重要的用材和生态树种，以油松为建群种形成的森林群落是华

北山地优势植被类型之一，山西是我国油松林分布的集中区之一，具有广泛的代表性。 本文在对山西油松群

落进行野外调查的基础上，运用分类学多样性指数（Δ＋和 Λ＋）对山西油松群落的分类学多样性进行研究，探
讨山西油松林内物种的组成特征和分类学多样性及与其有关的物种进化关系、物种共存和群落构建等问题，
分析地形因子和群落因子与分类学多样性指数的相关性，分析了大尺度上影响物种分类学差异性的因子，为
群落构建等问题提供一定的理论依据；同时，检验分类学多样性分析方法在森林群落生态学中的应用效果，全
面了解区域尺度上油松林的分类多样性，为科学管理和保护山西油松林资源提供科学依据。
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１　 研究区概况

油松林在山西北起恒山，至五台山折向西，在岢岚、兴县以南分布极为广泛。 以太行山的盂县、平定、和
顺、左权、榆社、黎城、陵川，太岳山的沁源、霍州、介休、灵石、洪洞，吕梁山的交城、中阳、蒲县、乡宁，五台山的

繁峙、五台、代县，恒山，中条山的沁水、阳城、翼城［２０⁃２１］，黑茶山的岚县、兴县、方山等地、管涔山的宁武、五寨、
岢岚等分布较为集中。 其中太岳山是我国油松林分布的代表性区域［２２］，而大同天然油松很少成林［２３］。

野外调查的油松林（山西）分布范围：１１０°４５′—１１３°４５′ Ｅ，３４°４８′—３８°５７′ Ｎ，海拔 ７４４—１８６７ ｍ。 研究区

属温带大陆性季风气候，全年日照时数 ２８０８ ｈ，无霜期 １２０ ｄ［２４］。 年平均气温为 ４—１４ ℃，一月平均温为－６．８
℃，七月平均温为 ２３．６℃。 年降水量为 ４００—６００ ｍｍ。

２　 研究方法

２．１　 野外调查

２０１２ 年 ６ 月—２０１４ 年 ９ 月，在山西共设置 １１３ 个样地进行植被调查（图 １），几乎遍及山西省的油松林分

布范围。 样地面积为 ２０×３０ ｍ２，记录乔木层树种名、高度、冠幅、多度和郁闭度等；将样地划分为 ６ 个 １０×１０
ｍ２的样方，选取对角线的 ２ 个样方，记录灌木层种名、多度、平均高和盖度；在 ６ 个样方中各选取 １ 个 １×１ ｍ２

的小样方，记录草本层种名、平均高和盖度［２５⁃２６］，采集每个样方的表层土，密封保存，分析土壤属性。 记录的

环境信息包括经纬度、海拔、坡度、坡向、坡位和干扰情况等。
坡向采用等级制，即阳坡（１）、半阳坡（２）、半阴坡（３）和阴坡（４），数字越大，表示水分条件越好。 坡位同

样采用等级制，即下坡位（１）、中下坡位（２）、中坡（３）、中上坡（４）和上坡位（５）；干扰情况可分为无干扰（４）、
轻微（３）、中度（２）和重度（１），数字越小，表示人为干扰相对越强。 将调查的环境因子划分为宏观地形因子

（经度、纬度和海拔）、微地形因子（坡度、坡向和坡位）、土壤属性因子（全氮、全磷、ｐＨ 和有机碳）和群落结构

因子（胸径、乔木密度和群落物种数），以便进行比较。
２．２　 数据分析

综合野外调查和历史资料整理山西油松林物种总名录。 根据林奈分类系统，将物种分类等级确定为门、
纲、目、科、属、种 ６ 个等级。 定义分类等级上最远的 ２ 个种路径长度为 １００（即最长路径） ［６］，根据分类等级确

定每一等级水平上的权重［２７⁃２８］：同属的不同种 ωｉｊ ＝ １６．６７［３］；同科不同属的种 ωｉｊ ＝ ３３．３３；同目不同科的种 ωｉｊ ＝

５０．００；同纲不同目的种 ωｉｊ ＝ ６６．６７；同门不同纲的种 ωｉｊ ＝ ８３．３３；不同门的种 ωｉｊ ＝ １００。

Ｃｌａｒｋｅ 等［２９］提出了计算分类学多样性测度的方法，公式如下：
平均分类学多样性指数

Δ ＋ ＝
（∑∑ ｉ ＜ ｊωｉｊ）

ｓ（ ｓ － １）
２

（１）

分类学差异变异指数

Λ ＋ ＝
（∑∑ ｉ ＜ ｊ（ωｉｊ － Δ ＋）

ｓ（ ｓ － １）
２

（２）

其中，ωｉｊ为第 ｉ 和第 ｊ 个物种在分类等级中的路径长度，Ｓ 为样方中出现的种数。

对各样地的多样性指数值与理论平均值进行统计性检验，建立 ９５％的置信漏斗曲线［５，３０］。 由 ＰＲＩＭＥＲ６
软件可求得 Λ＋与 Δ＋的值及完成置信漏斗的绘制。

用 Ｒ 软件完成 Λ＋和 Δ＋与地形因子、土壤因子和群落结构的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析。
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图 １　 调查地点的基本信息

　 Ｆｉｇ．１　 Ｄｓｉｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ

３　 结果与分析

３．１　 群落结构与组成

山西北部油松林多为人工油松纯林，林下灌木较

少，草本植物优势种为长芒草（Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ）等。 中西

部吕梁山、太岳山和太行山油松林成熟林较少，其中太

岳山中幼龄林占优势；关帝林区的油松多为中幼龄林，
且多为纯林，同时分布有少量的松、栎类混交林；太行山

区幼龄林约占 ２ ／ ３，其余大部分为中龄林，常与栎类混

交；灌木层主要有黄刺玫（Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ）、美蔷薇（Ｒｏｓａ
ｂｅｌｌａ）、三裂绣线菊 （ Ｓｐｉｒａｅａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ）、 土庄绣线菊

（Ｓｐｉｒａｅａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、虎榛子（Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）等；草
本层以披针薹草（Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｉｆｏｌｉａ）为主。 南部中条山幼

龄 林 居 多， 中 龄 林 约 占 ｌ ／ ３， 常 与 白 桦 （ Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、 辽东栋 （ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ）、 元宝槭

（Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）等混交，灌木

种类和数量较多，常见的有胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏ）、黄
刺玫（Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ）、金银忍冬（ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍａａｃｋｉｉ）、荆
条（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄ ｖａｒ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、西北栒子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ
ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｓ）、甘肃山楂（Ｃｒａｔａｅｇｕｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）、土庄绣线

菊、黄栌 （Ｃｏｔｉｎｕｓ ｃｏｇｇｙｇｒｉａ ｖａｒ． ｃｏｇｇｙｇｒｉａ）、暴马丁香

（Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ）等，草本层主要以羊胡子草（Ｃａｒｅｘ
ｒｉｇｅｓｃｅｎｓ）、华北米蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｉｒａｌｄｉｉ）等为主。

野外共记录 ３５７ 种植物，隶属于 ３ 门 ４ 纲 ３６ 目 ７１ 科 ２２７ 属。 ３ 个门分别为被子植物门（包含 ２ 纲 ３５０
种）、裸子植物门（包含 １ 纲 ５ 种）和蕨类植物门（包含 １ 纲 ２ 种）。 被子植物中双子叶植物纲（３０ 目）占优势

地位。 从目水平来看，管状花目含科最多，有 ６ 科。 含属最多的为桔梗目（３４ 属），含种最多的为蔷薇目（７１
种）。 植物科内种、属组成差异较大，其中菊科（３１ 属）、蔷薇科（１８ 属）、豆科（１５ 属）禾本科（１５ 属）、唇形科

（１１ 属）等含属较多。 菊科含种最多（５０ 种），占总种数的 １４．０１％，其次为豆科 ３４ 种（９．５２％）、蔷薇科 ３３ 种

（９．２４％）和禾本科 ２１ 种（５．８８％）。 含种较多的属为蒿属（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ １１ 种）、堇菜属（Ｖｉｏｌａ ９ 种）、委陵菜属

（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ７ 种）、沙参属（Ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ７ 种）和薹草属（Ｃａｒｅｘ ５ 种）等。
由此可见，山西油松林群落大都处于中幼林成长阶段，林下的物种组成和分类单元相对比较丰富，但主要

以几个大的分类单元为主，如在科水平上集中于菊科、蔷薇科、豆科和禾本科。
３．２　 分类学多样性指数

根据山西油松林的 Δ＋和 Λ＋理论平均值建立 ９５％的置信漏斗曲线（图 ２）。 图 ２ 中置信漏斗的上下置信限

分别为相应种数在最大阶元和最小阶元的分类多样性理论值。 图 ２ａ 中虚线是 Δ＋的理论平均值（约为 ５３），
所有样地 Δ＋理论平均值与种数的变化基本独立。 Δ＋阈值在种数为 ４—７ 时明显减小，之后随着种数的增加，
逐渐趋近于稳定状态，与 Δ＋理论平均值平行。

Δ＋值表示群落中所有物种间路径长度的理论平均值，置信漏斗范围内样地 Δ＋值越大，表示样地内物种间

分类学多样性越大，种间亲缘关系越远。 Δ＋值大都处于研究区 Δ＋的理论平均值之上，表明所调查的样地内物

种间的分类学多样性比较丰富。 其中位于置信漏斗上包迹线上方的样地占总样地数的 １１．５％，包括样地 Ｓ６
（永济五老峰）、Ｓ７８（晋源区天龙山）、Ｓ８５（阳城庄沟）等，这些样地的 Δ＋值显著高于区域的 Δ＋理论平均值（Ｐ＜
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图 ２　 Δ＋（ａ）和 Λ＋（ｂ）９５％的置信漏斗曲线及各调查点在曲线中的位置

Ｆｉｇ．２　 Δ＋（ａ） ａｎｄ Λ＋（ｂ） ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ １１３ｓｉｔｅｓ， ｐｌｏｔｔｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｆｕｎｎｅｌ

０．０５）。 位于理论平均值下方的样地数远远小于其上方样地数，仅有样地 Ｓ１０（运城盐湖区）、Ｓ１２（安泽草峪

岭）、Ｓ３０（襄垣古韩）、Ｓ４７（左权程家村）、Ｓ１０８（交城双家寨）等 １０ 个；位于下包迹线之外的样地并未出现。
样地 Ｓ７８ 平均分类差异指数 Δ＋值（６４．８６）高于其余样地，即样地 Ｓ７８ 种间亲缘关系较其他样地远。 样地 Ｓ１２
的 Δ＋值（４７．２３）最低，平均每科含 ３．３３ 种，每属含 ３ 种，表明其物种组成之间的亲缘关系较近。

图 ２ｂ 中置信漏斗的上下置信限分别为 Λ＋值理论的最大曲线与最小曲线，Λ＋值可表征物种分类单元分布

的均一性水平。 置信漏斗范围内样地 Λ＋值越小，表明生物或群落间的分类地位关系程度越均匀。 虚线是 Λ＋

的理论平均值，反映区域内物种分类等级间的差异变异情况。 由图 ２ｂ 可以看出，Λ＋理论平均值也几乎与种

数变化无关，基本保持在 ２８０ 左右。 只有当种数很少时（＜５），Λ＋的最大和最小曲线才会出现急剧变化；之后

随着种数的增加逐渐趋于稳定，且逐渐平行于 Λ＋理论平均值。
所有样地的 Λ＋值均位于理论平均值上方，表明油松林样地内种间的分类等级均匀性低于区域内的理论

平均值。 其中有 ２５ 个样地位于置信漏斗最大值曲线上方，分别为样地 Ｓ５（平陆东郭）、Ｓ６、Ｓ１２、Ｓ１７（永和芝
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河）、Ｓ２０（乡宁台头）等。 这些样地的 Λ＋值显著高于区域内的理论平均值（Ｐ＜０．０５），表现出种间分类单元显

著的不均匀性。 样地 Ｓ３０ 分类差异变异指数 Λ＋（９１７．３５）最高，表明其物种的等级分布最不均匀。 样地 Ｓ３０
共有 １３ 种植物分属 ２ 门 ３ 纲 ６ 目 ７ 科 １１ 属，其中菊科含种最多（７ 种），其他皆为单属单种的科。 相反，样地

Ｓ８（垣曲毛家弯）分类差异变异指数 Λ＋（３０４．６６）低于其余样地，基本接近区域内的理论平均值，这说明 Ｓ８ 物

种等级分布相对均匀。 样地 Ｓ８ 共有 ２８ 种植物，隶属 ２ 门 ３ 纲 １６ 目 ２０ 科 ２６ 属，其中毛茛目、蔷薇目、管状花

目和中央种子目各有两个科，其他各目仅包含一个科。 豆科、菊科、堇菜科含物种数最多，各有 ３ 种植物。
由 Δ＋和 Λ＋与种的分布可以看出，Δ＋和 Λ＋随着物种的增加基本呈现出下降的趋势。 样地 Ｓ１０２（宁武接官

亭）种数最多，共 ４３ 种，Δ＋和 Λ＋值相对较低，分别为 ５４．４ 和 ４３４．４７。 样地 Ｓ３２ 种数最少，虽然仅有 ７ 种植物但

它们分属 ２ 门 ３ 纲 ５ 目 ５ 科 ６ 属，平均分类差异指数（６３．０４）较高，分类差异变异指数（８７４．２８）较高。
３．３　 分类学多样性指数与环境因子和群落结构的相关分析

由表 １ 可知，宏观地形因子与 Δ＋相关不显著（Ｐ＞０．０５），与 Λ＋相关亦不显著（Ｐ＞０．０５），其中纬度和海拔与

Δ＋和 Λ＋相关性大于经度，主要原因是山西纬度跨度大于经度和海拔梯度变化明显。 微地形因子中，坡向与

Δ＋极显著正相关（Ｐ＜０．０１），坡位与 Δ＋显著正相关（Ｐ＜０．０５），与 Λ＋极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。
土壤属性与 Λ＋相关不显著（Ｐ＞０．０５）；全氮和有机碳与 Δ＋呈极显著正相关，ｐＨ 和全磷与 Δ＋相关不显著

（Ｐ＞０．０５）。

表 １　 Δ＋、Λ＋与环境因子和群落结构的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Λ＋ａｎｄ Δ＋ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
指数 纬度 经度 海拔 坡度 坡向 坡位 ｐＨ 全氮 全磷 有机碳 胸径 密度 物种数

ｉｎｄｅｘ Ｌａｔｉｔｕｄｅ Ｌａｔｉｔｕｄｅ． Ａｌｔｉｔｕｄｅ Ｓｌｏｐｅ Ａｓｐｅｃｔ ＳＰ ｐＨ ＴＮ ＴＰ ＳＯＣ ＤＢＨ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｓ
Δ＋ ０．０７０ ０．００５ ０．１１７ ０．０１５ －０．２４０∗∗ ０．１７５∗ ０．０１２ ０．３１７∗∗ －０．１４７ ０．３１５∗∗ ０．２１４∗ －０．０２８ －０．５４０∗∗

Λ＋ －０．１０３ －０．０３１ －０．０５０ －０．０９５ ０．０２５ ０．２２５∗∗ ０．０４８ ０．１３２ ０．０１０ ０．１３１ ０．０４８ ０．２１０∗ －０．５７９∗∗

　 　 ＳＰ：坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＳＯＣ：有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＤＢＨ：胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ；Ｓ：物种数 Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

群落结构因子中，物种数与 Δ＋呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与 Λ＋呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；乔木密度与

Δ＋相关不显著（Ｐ＞０．０５），与 Λ＋显著正相关（Ｐ＜０．０５）；胸径与 Δ＋显著正相关（Ｐ＜０．０５），与 Λ＋相关不显著（Ｐ＞
０．０５）。 由此可以看出，影响油松林 Δ＋和 Λ＋分布的最直接的因子主要是微地形因子和群落结构因子。

４　 讨论

山西油松林的植物主要集中于菊科、豆科、禾本科、莎草科。 多数样地的 Λ＋值高于理论平均值，表明山西

油松群落物种分布均一性较弱。 Ｐｉｅｎｋｏｗｓｋｉ 等研究表明，Δ＋值落入 ９５％的置信漏斗最小值曲线以下时，表示

该样地的生境发生退化或受到严重污染［１３，３１］。 山西油松林所有样地 Δ＋值没有位于置信漏斗最小值曲线下方

的，表明山西油松林分布区域的生态环境整体情况良好，受到的各种干扰较少。 这主要得益于 １９９８ 年以来的

退耕还林政策的实施和山西省生态文明建设各种管理措施的全面落实，包括停止对油松林的采伐、加强对盗

伐油松林的处罚和监管等。 五老峰和天龙山为旅游胜地，油松林处于中幼林阶段，林隙间较为充足的光照有

利于林下灌木和草本的生长，使得林下物种多样性更丰富，群落分类学多样性增高；同时，旅游对油松林有轻

度干扰，加之一些植物繁殖体也可能随游人进入松林，其中某些种可能在油松林定居并成功完成生活史，使得

样地 Ｓ６ 和 Ｓ７８ 具有较高的分类学多样性。 样地 Ｓ８５、Ｓ８６、Ｓ８７、Ｓ９０、Ｓ１１２，位于国有林场或县有林场，油松林

发育良好，群落结构完整，乔木层可分为两个亚层，其中第一亚层为建群种———油松，第二亚层物种较为丰富，
常见的有辽东栎、山杨、白桦等，灌木层和草本层发育也较为完整，从而使得这些样地具有较高的分类学多样

性。 这一结果与其他研究者的结论一致［３］，即结构复杂的群落具有更高的分类学多样性指数。 样地 Ｓ１２ 位于

安泽草峪岭乡道附近，垦荒、行走等人类日常活动严重干扰了林下林缘植被的生长和种子的传播；油松林处于

幼林阶段，且位于阳坡，水分条件较差，不利于林下植物的生长，分布的草本大多为菊科和禾本科等抗逆性强
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的物种。 因此，样地 Ｓ１２ 的 Δ＋值最小。
相关性分析（表 １）表明，尽管山西油松林分布的纬度和海拔变异明显，但纬度和海拔并不是导致 Δ＋和 Λ＋

分布的差异的决定性因子，亦即平均分类差异指数 Δ＋并没有表现出明显的纬度和海拔变化规律，与李永振等

研究结果类似［１１，３２］，这说明 Δ＋指数在区域尺度上反映群落的分类学多样性具有较强的稳健性；同时，也表明

山西是油松林分布相对适宜的区域，林下物种组成主要以菊科、禾本科等为主，它们具有较广的生态幅和适应

性。 微地形因子中，坡向与 Δ＋极显著正相关（Ｐ＜０．０１），即在阴坡的油松林具有较高的分类学多样性。 坡向的

差异会影响光照和水分的空间异质性［２０］。 在山西油松林分布区光照充足，限制植物生长和分布的主要是水

分因子。 在阳坡由于光照时间长、强度大，分布的物种往往以耐旱性较强的植物为主；由于土壤持水量较低，
种间对水分的竞争强度相对较大，物种组成往往集中于某一科或某一属。 如样地 Ｓ３０ 位于襄垣古韩乡土桥村

海拔 １１２２ ｍ 的阳坡，充分的光照使得喜阳的油松长势良好，乔木层郁闭度较大（０．８５）不利于林下灌木和草本

的生存；Ｓ３０ 共有 １３ 种植物分属 ２ 门 ３ 纲 ６ 目 ７ 科 １１ 属，其中含种最多的科为菊科（７ 种），其他科皆为单属

单种，如展枝沙参 （ Ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ｄｉｖａｒｉｃａｔａ）、披针薹草、角盘兰 （Ｈｅｒｍｉｎｉｕｍ ｍｏｎｏｒｃｈｉｓ）、油松、茜草 （ Ｒｕｂｉａ
ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）、鸡腿堇菜（Ｖｉｏｌａ ａｃｕｍｉｎａｔａ）。 位于交城庞泉沟阴坡的样地 Ｓ９０，由于水分条件好于阳坡，乔木层郁

闭度较小（０．５５），林下灌木层和草本层组成丰富多样，共有 ２２ 种植物分属 ２ 门 ３ 纲 １３ 目 １６ 科 ２１ 属，包括侧

柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、灰栒子 （Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ａｃｕｔｉｆｏｌｉｕｓ）、美蔷薇、野青茅 （Ｄｅｙｅｕｘｉａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）、筋骨草

（Ａｊｕｇａ ｃｉｌｉａｔａ）、北柴胡（Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、异鳞薹草（Ｃａｒｅｘ ｈｅｔｅｒｏｌｅｐｉｓ）等不同生活型种，使得样地分类多样

性指数较大。
坡位主要反映的是立地条件、水分状况以及人为干扰等情况；坡位与 Δ＋显著正相关（Ｐ＜０．０５），与 Λ＋极显

著正相关（Ｐ＜０．０１）。 赵小娜等［１９］研究结果表明坡位与 Δ＋正相关（Ｐ＞０．０５），与 Λ＋负相关（Ｐ＞０．０５），是由于

研究区域位于庞泉沟自然保护区，海拔 １６００—２４００ ｍ，温度变化明显，且受人为活动干扰较少，Δ＋和 Λ＋主要

受海拔梯度的影响。 本文研究的油松林海拔分布相对较低（７４４—１８００ ｍ），热量条件相对较好，人为活动干

扰较多，林下的物种组成相对简单。 群落物种数与 Δ＋和 Λ＋呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；密度与 Λ＋显著正相关

（Ｐ＜０．０５）；胸径与 Δ＋显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 如位于宁武接官亭林场的样地 Ｓ１０２ 物种数最多，共 ４３ 种，属 ２
门 ３ 纲 １９ 目 ２４ 科 ３８ 属，乔木层密度较小郁闭度低（０．６０），林下种类丰富，灌木层优势种为土庄绣线菊，草本

优层优势种为披针薹草和东方草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ），Δ＋和 Λ＋值相对较低。 位于武乡县石门乡石门村的样

地 Ｓ３２ 物种数最少，仅出现油松、披针薹草、茜草、小红菊 （Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ ｃｈａｎｅｔｉｉ）、 白莲蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓａｃｒｏｒｕｍ）、牛尾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｕｂｉａ）等，植物但它们分属 ２ 门 ３ 纲 ５ 目 ５ 科 ６ 属，因此表现出较高的 Δ＋ 和

Λ＋值。
微地形因子和群落结构因子导致物种的微生境差异，研究表明与微生境相比地形因子对分类多样性影响

较小［１１］，本文的结果与此类似。 群落结构因子对分类多样性影响最大可能是因为群落演替早期具有生态特

性相似或对环境有相似响应的近缘种。 随着演替的进行，物种对水分、光照等环境因子的需求增多，种间对相

似资源的激烈竞争使近缘种逐渐减少，而使亲缘关系较远的物种得以实现稳定共存，群落趋向成熟，并最终达

到顶级群落阶段。
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