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赵小娜，秦浩，张峰．山西文峪河上中游森林群落多样性研究．生态学报，２０１７，３７（４）：　 ⁃ 　 ．
Ｚｈａｏ Ｘ Ｎ， Ｑｉｎ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｆ．Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｎｙｕ Ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， Ｓｈａｎｘｉ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（４）：　 ⁃ 　 ．

山西文峪河上中游森林群落多样性研究

赵小娜１，秦　 浩１，张　 峰１，２，∗

１ 山西大学黄土高原研究所，太原　 ０３０００６

２ 山西大学生命科学学院，太原　 ０３０００６

摘要：基于山西文峪河上中游森林群落的野外调查数据，选取植物生活型、生活史、固氮类型、传粉途径、种子传播途径等 １４ 个

植物功能性状，计算丰富度指数（Ｒ）、多样性指数（Ｈ′）、均匀度指数（Ｅ）等物种多样性指数和功能丰富度指数（ＦＲｉｃ）、功能均匀

度指数（ＦＥｖｅ）、功能分歧度指数（ＦＤｉｖ）等功能多样性指数，并用 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 对森林群落进行分类，Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析多样性

指数间及其与环境因子间的相关性，对山西文峪河上中游森林群落多样性进行研究。 结果表明：青杄林种数最多（Ｒ ＝ ２７），辽
东栎油松林和油松林种数最少（Ｒ＝ １６）；白桦林的 Ｈ′和 Ｅ 最大，油松林的 Ｈ′和 Ｅ 最小。 山杨白桦林的 ＦＲｉｃ 值最大，白杄林的

ＦＲｉｃ 值最小；青杄林的 ＦＥｖｅ 值最大，山杨白桦林的 ＦＥｖｅ 值最小；山杨林的 ＦＤｉｖ 值最大，白桦林的 ＦＤｉｖ 值最小。 文峪河上中游

森林群落物种多样性指数与功能多样性指数间相关性不显著（Ｐ＞０．０５），仅 ＦＤｉｖ 与 Ｈ′呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）；物种多样性

指数间呈极显著相关关系（Ｐ＜０．０１），功能多样性指数间相关性不显著（Ｐ＞０．０５），仅 ＦＲｉｃ 与 ＦＥｖｅ 呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）；
随着海拔增加，物种多样性指数增加（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），但功能多样性指数减小（Ｐ＜０．０１ 或 Ｐ＞０．０５）。
关键词：文峪河上中游；森林群落；物种多样性；功能多样性；海拔
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ １０ ｙｅａｒｓ， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈａｓ ｐｌａｙｅｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｍａｎｙ
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ｔｉｍｅ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｓｅａｓｏｎ． Ｔｈｅｓｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ （Ｒ）， ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （Ｈ′）， ａｎｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ （Ｅ）， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ
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（ＦＤｉｖ）． Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ＴＷＩＮＳＰＡＮ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
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ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ： １） Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＴＷＩＮＳＰＡＮ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ５２ ｆｏｒｅｓｔ ｑｕａｄｒａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｎｙｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｗｅｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ
ｎｉｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｆｏｒｍ． Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ， Ｆｏｒｍ． Ｐｉｃｅａ ｍｅｙｅｒｉ， Ｆｏｒｍ． Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－ｒｕｐｒｅｃｈｔｉｉ， Ｆｏｒｍ． Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ， Ｆｏｒｍ． Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ＋ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ， Ｆｏｒｍ． Ｐｉｃｅａ ｗｉｌｓｏｎｉｉ， Ｆｏｒｍ． Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ＋ Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ， Ｆｏｒｍ． Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ａｎｄ Ｆｏｒｍ． Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ． ２） Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｉｎ Ｆｏｒｍ． Ｐｉｃｅａ
ｗｉｌｓｏｎｉｉ （Ｒ ＝ ２７） ａｎｄ Ｆｏｒｍ． Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ＋ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ， ｗｈｅｒｅａｓ Ｆｏｒｍ． Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ
（Ｒ ＝ １６）； ｔｈｅ Ｈ′ ａｎｄ Ｅ ｏｆ Ｆｏｒｍ． Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ， ａｎｄ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｆｏｒ Ｆｏｒｍ． Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ．
３） Ｔｈｅ ＦＲｉｃ ｏｆ Ｆｏｒｍ． Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ＋ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｗａｓ ｌａｒｇｅｓｔ， ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｆｏｒ Ｆｏｒｍ． Ｐｉｃｅａ ｍｅｙｅｒｉ； ｔｈｅ
ＦＥｖｅ ｏｆ Ｆｏｒｍ． Ｐｉｃｅａ ｗｉｌｓｏｎｉｉ ｗａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ， ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｆｏｒ Ｆｏｒｍ． Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ＋ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ； ｔｈｅ ＦＤｉｖ
ｏｆ Ｆｏｒｍ． Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｗａｓ ｌａｒｇｅｓｔ， ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｆｏｒ Ｆｏｒｍ． Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ． ４） Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （Ｐ ＞ ０．０５）， ｗｉｔｈ ｏｎｌｙ ＦＤｉｖ ａｎｄ Ｈ′
ｂｅｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ （Ｐ＜０．０５）． ５） Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０．０１）， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ ＞ ０．０５）， ａｎｄ ＦＲｉｃ
ａｎｄ ＦＥｖｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ （Ｐ＜０．０５）． ６） Ｔｈｅ Ｒ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ （Ｐ＜０．０１）， ｔｈｅ Ｈ′ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ Ｈ′ ｔｈｅ Ｅ ｖａｌｕｅｓ
ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ （ Ｐ ＜ ０． ０５）， ｔｈｅ ＦＤｉｖ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ （Ｐ＜０．０１）， ｔｈｅ ＦＤｉｖ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ （Ｐ＜０．０１）． ７） Ａｓ ａｌｔｉｔｕｄｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｒ ａｎｄ Ｅ ｖａｌｕｅｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｗｉｔｈ
ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ ＜ ０．０５）； ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｈ′ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｗａｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ
＜０．０１）， ｂｕｔ ａｓ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＦＲｉｃ ａｎｄ ＦＥｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｃｈａｎｇｅｄ
ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ ＞ ０． ０５）； ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＦＤｉｖ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｗａｓ ｈｉｇｈｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ ＜ ０．０１）．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｐｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｎｙｕ Ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ； ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ａｌｔｉｔｕｄｅ

生物多样性的测度常用物种多样性来表征［１］，但不同种在形态、生理、生态等方面都具有较大差异，单纯

的物种多样性测度已经难以反映生物多样性在生态系统中的重要功能［２］。 生物多样性不仅可用物种多样性

来表达，而且可用种间功能特征的差异性来表达［３］。 植物功能性状反映了植物对变化的生物和物理环境的

适应性及在不同功能之间的权衡［４］，主要包括植物的生活型、生活史、固氮类型、叶形、花型、传粉途径、种子

传播途径、花期、果期等。
功能多样性由功能多样性指数来表示，直接反映了植物的性状，可以更准确的描述生物多样性。 近些年

对于功能多样性的研究报道较多，如么旭阳等研究了长白山阔叶红松林的 ４ 种主要植物群落，对植物的功能

性状进行了分析，说明群落间功能多样性指数的差异是由植物本身的遗传特性与环境因素影响［５］。 薛倩妮

等研究了山西五鹿山森林群落的木本植物的功能多样性，得出物种差异是引起功能多样性差异的主要因素的

结论［６］。 徐远杰等分析了伊犁河两岸科古琴山南坡（河谷北坡）和乌孙山北坡（河谷南坡）环境因子与物种多

样性指数间的关系，表明在以海拔为主的多种环境因子综合作用下造成了山地物种多样性的垂直分布格

局［７］。 但对于山西省文峪河流域的植被功能多样性的研究尚未见报道，为此本文对于文峪河上中游的森林

群落进行调查，分析物种多样性指数和功能多样性指数，研究功能多样性指数间的差异以及物种多样性指数

与功能多样性指数间的联系，为文峪河流域森林资源的保护和管理提供科学依据。

１　 研究地概况

文峪河为汾河的一级支流，源头位于山西庞泉沟国家级自然保护区核心区的庞泉沟尽头。 文峪河上中游
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行政区划属于山西省交城县［８⁃９］。 地理位置：１１１°２６′２２．３８″—１１１°４８′３１．８６″Ｅ，３７°３７′１６．７３″—３７°５３′０２．２５″Ｎ。
气候属于受季风影响和控制的暖温带大陆性山地气候，年平均温度为 ４．２℃，年平均降水量为 ８２２．６ ｍｍ［１０］；年
平均蒸发量为 １１００—１５００ ｍｍ，年平均相对湿度为 ７０．９％，年平均无霜期为 １００—１３０ ｄ［１１］。

该区域植被资源丰富，主要森林群落有青杄（Ｐｉｃｅａ ｗｉｌｓｏｎｉｉ）林、华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）林、白桦

（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）林、白杄（Ｐｉｃｅａ ｍｅｙｅｒｉ）林、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）林等［１０，１２］，灌丛植被主要有沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ
ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）灌丛、三裂绣线菊 （Ｓｐｉｒａｅａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ）灌丛、黄刺玫（Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ）灌丛等［８］，草本植物群落主要有铁杆蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ）草丛、披针薹草（Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）草丛、华北米蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｉｒａｌｄｉｉ）草丛等［１１，１３］。

２　 研究方法

２．１　 野外调查

在文峪河上中游交城县双家寨、西葫芦、云顶山、孝文山、庞泉沟等地以典型取样的方法选取了 ５２ 块森林

样地，样地分布如图 １。 群落类型包括华北落叶松林、青杄林、白杄林、白桦林、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）林、辽
东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ）林、油松林等；海拔 １４０９ —２５８８ ｍ。 每个样方面积 ３０ ｍ×２０ ｍ，记录群落总盖度、
乔木层盖度、每种乔木的高度、胸径、冠幅等；在样方对角线上选取 ２ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的小样方，记录灌木层盖

度、每种灌木高度、基径、株数、盖度等；选取 ６ 个 １ ｍ×１ ｍ 的小样方，记录草本层盖度、高度等。 同时记录每

个样方的环境因子，包括经纬度、海拔、坡度、坡向、受干扰程度等［１４］。
确定每种植物的功能性状，包括生长型、生活史、固氮类型、Ｃ３ ／ Ｃ４ 型、光耐受性、叶形、花型、传粉方式、果

实类型、种子传播方式、开花时间、花期、结果时间、果期等 １４ 个性状。

图 １　 样地位点图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．２　 数据处理

２．２．１　 重要值计算

　 　 计算每个样方中每个种的重要值，公式如下［１５］：
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ＩＶ乔 ＝（相对盖度＋相对高度＋相对胸径） ／ ３ （２．１）
ＩＶ灌 ＝（相对盖度＋相对高度） ／ ２ （２．２）
ＩＶ草 ＝（相对盖度＋相对高度） ／ ２ （２．３）

２．２．２　 物种多样性指数

利用重要值计算物种多样性指数 Ｒ、Ｈ′、Ｅ，公式如下［１６］：
丰富度指数　 Ｒ ＝Ｓ （２．４）

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数　 Ｈ′＝ －∑
Ｓ

ｉ ＝ １

Ｎｉ

Ｎ
ｌｎ（

Ｎｉ

Ｎ
） （２．５）

均匀度指数　 Ｅ ＝Ｈ′ ／ ｌｎＳ （２．６）
其中，Ｓ 为样方中的物种数，Ｎｉ为第 ｉ 个物种的重要值，Ｎ 为样方中的所有物种重要值之和。

２．２．３　 功能多样性指数

功能丰富度指数 ＦＲｉｃ 为物种在群落内的功能空间大小［１７］，既与物种功能生态位大小有关，又与功能特

征值范围有关。 ＦＲｉｃ 值越大，则物种的潜在有效资源被利用的越充分，生产力越高［１８］。 计算公式如下：
ＦＲｉｃ ＝ＳＦｉｃ ／ Ｒｃ （２．７）

其中，ＦＲｉｃ 为群落 ｉ 中特征 ｃ 的功能丰富度；ＳＦｉｃ 为群落内物种所占据的生态位；Ｒｃ 为绝对特征值范围。
功能均匀度指数　 ＦＥｖｅ 为群系内物种功能特征在生态空间分布的均匀度［１９］，体现了群系内物种全方位

利用有效资源的效率［２０］。 ＦＥｖｅ 值越大，则群系内物种对于有效资源的全方位利用率越高。 计算公式如下：

ＦＥｖｅ ＝∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｍｉｎ（Ｐ ｉ，

１
Ｓ
） （２．８）

其中，Ｐｉ 为种 ｉ 的相对特征值，Ｓ 为种数。
功能分歧度指数　 ＦＤｉｖ 描述群系中物种特征值的异质性［２１］。 ＦＤｉｖ 值越大，则群系中物种间生态位的重

叠越低，竞争越弱［２０］，计算公式如下：

ＦＤｉｖ ＝ ２
π
ａｒｃａｔｎ［５ × ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
［（ｌｎＣ ｉ － ｌｎｘ） ２ × Ａｉ］］ （２．９）

其中，Ｃ ｉ 为第 ｉ 项功能特征值；Ａｉ 为第 ｉ 项功能特征的相对丰富度，ｌｎｘ为物种特征值自然对数的加权平均

（即以种的多度为权重），Ｎ 为群落的种数。
２．３　 统计分析

用 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 对森林群落进行分类。 采用单因素方差方法分析群系间多样性指数的差异。 运用

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析多样性指数间及其与环境因子间的相关性。

３　 研究结果

３．１　 群系的物种多样性指数和功能多样性指数

根据文峪河上中游森林植被 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类结果（图 ２），按照《中国植被》关于植被分类的原则和方法，
将 ５２ 个森林样方分为 ９ 个群系：群系 １ 为白桦林（包括样方 ３、１０、３９、４２、４３、４４ 和 ４６）；群系 ２ 为白杄林（包
括样方 ２９、３０ 和 ３２）；群系 ３ 为华北落叶松林（包括样方 １２、２３—２８ 和 ３４）；群系 ４ 为辽东栎林（包括样方 ４、
１３、１４、２２、３６、３７、４０、４７ 和 ４８）；群系 ５ 为辽东栎油松林（包括样方 ２０、２１ 和 ３５）；群系 ６ 为青杄林（包括样方

１１、３１ 和 ３３）；群系 ７ 为山杨白桦林（包括样方 ４１、４５ 和 ４９）；群系 ８ 为山杨林（包括样方 ５０、５１、５２），；群系 ９
为油松林（包括样方 １、２、５—９、１５—１９ 和 ３８）。

９ 个群系的物种多样性、功能多样性指数见图 ３。 由图 ３（Ａ）可知，群系 ６ 的 Ｒ 值最大（Ｒ ＝ ２７），即青杄林

的种数最多；群系 １、群系 ３ 和群系 ７ 的种数相同（Ｒ＝ ２５）；之后是群系 ８（Ｒ＝ ２３）；种数最少的是群系 ５ 和群系

９（Ｒ＝ １６）。
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图 ２　 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类结果图

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＴＷＩＮＳＰＡＮ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

由图 ３（Ｂ）可以看出，每个群系的均匀程度不完全相同，但差异较小，其中群系 １ 的 Ｈ′最大（Ｈ′＝ ４．６７３），
群系 ９ 的 Ｈ′最小（Ｈ′＝ ３．０２６）。

图 ３（Ｃ）可以看出，所有群系间的 Ｅ 值相似性较大，即差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 群系的物种多样性是由丰

富度和均匀度二者共同决定的，例如群系 ６ 的 Ｒ 值大于群系 ７ 的 Ｒ 值，但是 Ｅ 值为群系 ７ 大于群系 ６，所以 Ｈ′
值群系 ６ 和群系 ７ 较为接近。

从图 ３（Ｄ）可看出群系 ７ 的 ＦＲｉｃ 值最大（ＦＲｉｃ＝ １４．６０２），其次是群系 ９、群系 １，群系 ２ 的值最小（ＦＲｉｃ＝ ５．
９７６）。

从图 ３（Ｅ）可以看出，所有群系间的 ＦＥｖｅ 值相似性较大（Ｐ＞０．０５）。 群系 ６ 的 ＦＥｖｅ 值最大（ＦＥｖｅ ＝ ０．
７０１），群系 ７ 值最小（ＦＥｖｅ＝ ０．５８），但差异较小，仅有 ０．１２１。

由图 ３（Ｆ）可以看出，各群系的差异显著（Ｐ＜０．０５）。 群系 ８ 的 ＦＤｉｖ 值最大（ＦＤｉｖ＝ ０．８９８），说明群系 ８ 中

物种的生态位重叠最小，对功能多样性的增加最大；相反群系 １ 的 ＦＤｉｖ 值最小（ＦＤｉｖ＝ ０．５５６），则物种的生态

位重叠最大，对功能多样性的增加最小。
３．２　 多样性指数间的相关分析

５２ 个样方物种多样性指数与功能多样性指数间的相关分析结果见表 １。 从表 １ 可以看出，Ｒ 与 Ｈ′呈极显

著正相关关系（Ｐ＜０．０１），Ｒ 与 Ｅ 呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）；Ｈ′与 Ｅ 呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）。
ＦＲｉｃ 与 ＦＥｖｅ 呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），ＦＤｉｖ 与 Ｈ′呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）。

表 １　 物种多样性指数与功能多样性指数的相关分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

指数
Ｉｎｄｅｘ

丰富度
Ｒ

物种多样性
Ｈ′

均匀度
Ｅ

功能丰富度
Ｆｒｉｃ

功能均匀度
Ｆｅｖｅ

功能分歧
Ｆｄｉｖ

丰富度 Ｒ １ ０．８５７∗∗ ０．５９５∗∗ －０．００３ －０．０４１ －０．２３２

物种多样性 Ｈ′ ０．８５７∗∗ １ ０．９２１∗∗ ０．００６ ０．１４６ －０．２８３∗

均匀度 Ｅ ０．５９５∗∗ ０．９２１∗∗ １ －０．０１５ ０．２７２ －０．２６１

功能丰富度 Ｆｒｉｃ －０．００３ ０．００６ －０．０１５ １ －０．３０６∗ －０．１４４

功能均匀度 Ｆｅｖｅ －０．０４１ ０．１４６ ０．２７２ －０．３０６∗ １ ０．０９８

功能分歧 Ｆｄｉｖ －０．２３２ －０．２８３∗ －０．２６１ －０．１４４ ０．０９８ １

　 　 ∗Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１； Ｒ ＝ Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ； Ｈ′ ＝ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； Ｅ ＝ Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ； Ｆｒｉｃ ＝ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ； Ｆｅｖｅ ＝ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ； Ｆｄｉｖ＝Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎｄｅｘ
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图 ３　 物种多样性、功能多样性指数

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

３．３　 多样性指数与环境因子间的相关分析

５２ 个样方物种多样性指数、功能多样性指数与环境因子间的相关分析结果见表 ２。

表 ２　 物种多样性指数、功能多样性指数与环境因子间相关分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

指数
Ｉｎｄｅｘ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

丰富度 Ｒ ０．２３６ ０．０７２ ０．４０２∗∗ －０．２０６ ０．１３７

物种多样 Ｈ′ ０．２５６ －０．０５９ ０．３５７∗ －０．３１６∗ ０．０６５

均匀度 Ｅ ０．２４７ －０．１６３ ０．２７２ －０．３３９∗ ０．００２

功能丰富度 Ｆｒｉｃ －０．２０９ ０．０２４ －０．２６１ －０．２００ ０．２０９

功能均匀度 Ｆｅｖｅ －０．０４１ －０．１８６ －０．０２８ －０．００１ －０．０５５

功能分歧 Ｆｄｉｖ －０．４１５∗∗ ０．１１０ －０．４１８∗∗ ０．１１７ －０．２７０

　 　 ∗Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１．
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由表 ２ 可以看出，Ｒ 与海拔呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）；Ｈ′与海拔呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），与坡

度呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）；Ｅ 与坡度呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）；ＦＤｉｖ 与纬度呈极显著负相关关系（Ｐ＜
０．０１），与海拔呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）。

由于影响多样性指数的主要环境因素为海拔，通过海拔与多样性指数间的散点图（图 ４）可以更清楚看出

海拔对于多样性指数的影响。

图 ４　 多样性指数与海拔的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ

从图 ４（Ａ）可以看出，Ｒ 值随海拔变化的线性关系显著（Ｐ＜０．０５），且随海拔增加而增加；从图 ４（Ｂ）可以

看出，Ｈ′值随海拔变化的线性关系极显著（Ｐ＜０．０１），且随海拔增加而增加；从图 ４（Ｃ）可以看出，Ｅ 值随海拔

变化的线性关系显著（Ｐ＜０．０５），且随海拔增加而增加；从图 ４（Ｄ）和（Ｅ）可以看出，ＦＲｉｃ 值、ＦＥｖｅ 值随海拔变

化的线性关系不显著（Ｐ＞０．０５）；从图 ４（Ｆ）可以看出，ＦＤｉｖ 值随海拔变化的线性关系极显著（Ｐ＜０．０１），但随

海拔增加而降低。
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４　 讨论

４．１　 森林群落多样性分析

　 　 范玮熠［２２］等对于陕西子午岭森林群落物种多样性研究表明，物种多样性指数总体上呈现出人工林最小，
天然混交林最大，天然纯林居中。 本文关于文峪河上中游流域的森林群落多样性研究结果与范玮熠等的研究

结果相近。
图 ３（Ａ）Ｒ 是丰富度指数（即种数）。 群系 ６ 的 Ｒ 值最大，为青杄林，虽然只包含 ３ 个样方，但样方海拔较

高（１８５０—２０００ ｍ），位于山地的中上部甚至是山顶，水分条件及光照条件都较好，并且人为干扰很小，适宜植

物生长。 青杄生长于土壤湿润、深厚并且排水良好的地区，生境也适于大部分植物生长［２３］，所以青杄林物种

数最多。 群系 ５ 和群系 ９ 的 Ｒ 值最小，群系 ５ 是辽东栎油松林，群系 ９ 是油松林；虽然油松林包含的样方数最

多，但多分布于较低海拔（１４００—１６５０ｍ，仅有 １ 个样方分布于海拔 １ ７３８ ｍ）的阳坡、半阳坡，水分条件较差，
加之距居民点较近，人类活动干扰加大，并且本区域的油松林多为人工林，林下灌木层和草本层发育较差，所
以 Ｒ 值较低。 Ｈ′为物种多样性指数，反映了群落中物种组成的均匀程度，即所有的物种多度一样的时候，Ｈ′
最大［２４］；Ｅ 为均匀度指数，是指群落中物种的分布情况，分布越不均匀则 Ｅ 值越小［２５］；Ｈ′、Ｅ 与 Ｒ 呈极显著正

相关关系（Ｐ＜０．０１）（表 １），所以 Ｈ′、Ｅ 变化原因与 Ｒ 类似。
群系 ８ 是山杨林，群系 ７ 是山杨白桦林，群系 １ 是白桦林，从图 ３（Ｄ）可看出 ＦＲｉｃ 值的关系为：群系 ７＞群

系 １＞群系 ８。 群系 ７ 乔木层物种较多，与单优势种的森林群落相比，对资源的利用更充分，物种数更多，功能

丰富度指数就较高。 白桦林海拔 １４０９—２０３５ ｍ，海拔分布幅度较大，适宜于各类物种生长，所以功能丰富度

指数也较高。 山杨林海拔 １７９７—２１１４ ｍ，海拔较高且幅度相对较小，热量条件较差，适宜耐寒植物生长，因
此，功能丰富度指数较低。 由于文峪河上中游地区环境良好、人为干扰相对较小，适宜于植物发育和生长，因
此图 ３（Ｅ）的 ＦＥｖｅ 指数间差异不显著（Ｐ＞０．０５），即各物种对于资源的利用情况相似。 虽然山杨林（群系 ８）
生境对灌木层和草本层物种生长有较大的限制，但由于它们多为不同属、不同科的物种，彼此间亲缘关系较

远，因此 ＦＤｉｖ 值最大，而群系 １ 中物种亲缘关系较近（图 ３（Ｆ））。
从表 １ 可以看出，在文峪河上中游地区森林群落的物种多样性指数与功能多样性指数的相关性不显著

（Ｐ＞０．０５），只有 ＦＤｉｖ 与 Ｈ′呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）。 这说明功能多样性变化与物种变化的相关性不显

著，是因为由于环境的原因，物种即使增加，也多为亲缘关系较近的种，对功能多样性影响不显著。 所以物种

多样性指数与功能多样性指数间相关性不显著。
４．２　 群落多样性与环境因素的关系分析

刘建泉［２６］对于大东河林区青海云杉林研究表明：影响物种多样性的因素按重要程度排序为坡向＞苔藓盖

度＞土壤容重＞土壤孔隙度＞群落类型＞郁闭度。 高俊峰［２７］等对北京灵山地区植物研究发现，海拔梯度对于物

种多样性影响最大，其次是影响有机质、ｐＨ 值、水分等因子。 陈廷贵［２８］等对山西关帝山神尾沟植物群落研究

发现，阳坡物种多样性大于阴坡；乔灌木层物种多样性随海拔升高下降。 本文对文峪河上中游流域的森林群

落多样性与环境因素的相关分析表明表明，与前述研究结果有一定差异，在影响物种多样性的环境因素中海

拔是影响多样性影响的主导因子，其次是坡度；这可能与研究区域海拔梯度变化较为明显，进而导致热量条件

随之发生改变，最终导致群落类型垂直分布分化明显所致，如从海拔 １４０９—２５８８ ｍ 相继出现落叶阔叶林带－
温性针叶林带－寒温性针叶林带。

从图 ４ 可看出，多样性指数与海拔间关系显著（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），说明海拔对于森林群落的区系组成、
结构和多样性影响极为重要［２９］。 从表 ２ 可看出，海拔是所有环境因子间与多样性指数关系最密切的。 物种

多样性指数与海拔呈正相关关系 （Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）（图 ４（Ａ）、（Ｂ）、（Ｃ））；而功能多样性指数 ＦＤｉｖ 与海拔

呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）（图 ４（Ｆ））。 这是因为在文峪河上中游地区，随着海拔的增加，居民点密度会

越来越小，人口数量越来越小，人为干扰活动会越来越少，降水增加温度降低，适宜于耐寒植物的生长，如照山
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白（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｉｃｒａｎｔｈｕｍ）、 蛇莓 （ Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ ｉｎｄｉｃａ ）、 凹舌兰 （ Ｃｏｅｌｏｇｌｏｓｓｕｍ ｖｉｒｉｄｅ）、 升麻 （ Ｃｉｍｉｃｉｆｕｇａ
ｆｏｅｔｉｄａ）、黄精（Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、沙参（Ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ｓｔｒｉｃｔａ）、活血丹（Ｇｌｅｃｈｏｍａ ｌｏｎｇｉｔｕｂａ）、细叶鸢尾（ Ｉｒｉｓ
ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ）等，物种数会逐渐增加，随之 Ｈ′值、Ｅ 值也会增加（图 ３）。 虽然种数逐渐增加，但增加的种多数为同

科同属植物，因此物种功能形态异质性较少，功能多样性指数逐渐下降。 这与张金屯等关于北京百花山植被

功能多样性随海拔上升到一定程度后下降［３０］的结论不同，这是由于北京为平原地区，海拔较低，百花山的海

拔跨度（７５０—２０４３ ｍ）相对较大，随海拔增加，降水增加温度下降，达到一定海拔时温度下降比降水增加对于

植被生长影响大，植物中耐寒种占优势，因此功能多样性下降。
坡度与 Ｈ′、Ｅ 呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５） （图 ４（Ａ）、（Ｂ）），即坡度越大物种多样性指数越小。 因为坡

度越大，涵养水分和养分的能力可能就越小［３１］，中生植物种数可能就会相应减少，耐干旱贫瘠的植物类群更

具优势，物种多样性和均匀度减小。
影响多样性变化的环境因素众多，如土壤 ｐＨ、土壤有机质和全氮含量［３２］、人为干扰［３３］ 等有待于以后进

一步探索。

５　 结论

文峪河上中游森林群落的物种多样性指数与功能多样性指数相关不显著；物种多样性指数间呈极显著相

关关系，功能多样性指数间相关性不显著。 海拔是影响森林群落物种多样性和功能多样性的主导环境因素。
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