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江西武夷山中亚热带南方铁杉针阔混交林群落组成与
结构
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摘要：长期监测型固定样地是研究物种分布格局、群落动态和生物多样性维持机制等森林生态系统特征、过程与机理的重要平

台。 我国亚热带地区已建立的森林固定样地多为阔叶林类型，而针叶（阔叶混交）林类型十分有限。 按照巴拿马 Ｂａｒｒｏ Ｃｏｌｏｒａｄｏ

Ｉｓｌａｎｄ 大型森林固定样地的建设规范，于 ２０１４ 年在江西武夷山国家级自然保护区内海拔 １８００ ｍ 左右的南方铁杉（Ｔｓｕｇａ

ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ）天然种群分布区域建立中亚热带针阔混交林 ６．４ ｈｍ２固定样地。 首次木本植物调查结果表明：（１）

样地内胸径≥１ ｃｍ 的木本植物共有 ２９ 科 ５３ 属 ８９ 种，显著低于我国亚热带阔叶林样地平均水平，但显著高于温带针叶（阔叶混

交）林样地平均水平；（２）在区系组成上，科以热带成分为主，而属以温带成分为主；（３）样地内独立个体数密度为 ２２５２ 株 ／ ｈｍ２，
与温带针叶（阔叶混交）林平均水平相当，但显著低于亚热带阔叶林平均水平；（４）胸高断面积为 ３７．８９ ｍ２ ／ ｈｍ２，与亚热带阔叶

林样地平均水平相当，但显著低于温带针叶（阔叶混交）林平均水平；（５）群落成层现象显著，优势种明显，多度排名前 ４ 位的物

种的个体数占总个体数的 ５５％，而排名后 ４０ 的物种仅占 １％；（６）群落总径级结构呈倒“Ｊ”型分布，其中胸径≤１０ ｃｍ 的小径木

占总个体数的 ７６．９％，而胸径＞３０ ｃｍ 的大径木仅占 ５．３％；（７）主要树种的径级结构有偏正态分布和“Ｌ”型分布等类型，但它们

的种群在空间上均呈现显著的聚集分布特征；（８）南方铁杉虽然是群落现阶段最重要的优势种，但它的种群更新缓慢。 研究结

果充分显示该样地对中国森林多样性监测以及南方铁杉种群保育的重要意义。

关键词：生物多样性；固定样地；植物区系；群落动态；径级结构；空间分布

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｍｉｄ⁃ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ （ Ｔｓｕｇａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ） ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｗｕｙｉｓｈａｎ，
Ｃｈｉｎａ　
ＣＨＥＮ Ｂｉｎ１，２， ＺＨＡＯ Ｊｉａｈａｏ１，２， ＧＵＡＮ Ｑｉｎｇｗｅｉ１，２，∗， ＸＵＥ Ｊｉａｎｈｕｉ１，２，３， ＧＵＯ Ｙｉｎｇｒｏｎｇ４

１ Ｃｏ⁃Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００３７， Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００３７， Ｃｈｉｎａ

３ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１４， Ｃｈｉｎａ

４ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ， Ｙａｎｓｈａｎ ３３４５００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｐｌｏｔｓ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｆｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ， ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ．



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｍａｎｙ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ， ｂｕｔ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅｍ ａｒｅ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｐｌｏｔｓ ｔｈａｔ
ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ （ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｍｉｘｅｄ） ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈａｔ ｒｅｇｉｏｎ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｓｃａｒｃｅ． Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｌｏｎｇ
－ｔｅｒｍ ｐｌｏｔ ｏｎ Ｂａｒｒｏ Ｃｏｌｏｒａｄｏ Ｉｓｌａｎｄ ｉｎ Ｐａｎａｍａ， ａ ６．４ ｈｍ２ ｍｉｄ⁃ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ
ｐｌｏｔ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ （Ｐｉｎａｃｅａｅ） ａｔ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｒｏｕｎｄ １８００ ｍ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ ２０１４． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ （ＤＢＨ） ≥ １ ｃｍ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ （１） ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ８９ ｗｏｏｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ ５３ ｇｅｎｅｒａ ｏｆ
２９ ｆａｍｉｌｉｅｓ； ｔｈｅｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ （ ＳＢＦ） ｐｌｏｔｓ， ｂｕｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ （ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｍｉｘｅｄ） ｆｏｒｅｓｔ （ＴＣＦ） ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． （２） Ｔｒｏｐｉｃａｌ
ａｒｅａｌ ｔｙｐｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｆｌｏｒａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｆａｍｉｌｙ ｌｅｖｅｌ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ａｒｅａｌ ｔｙｐｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｆｌｏｒａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ． （ ３） Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗａｓ ２２５２ ／ ｈｍ２， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ＴＣＦ ｐｌｏｔｓ， ｂｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＳＢＦ ｐｌｏｔｓ． （４） Ｔｈｅ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔ ｗａｓ ３７．
８９ ｍ２ ／ ｈｍ２， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ＳＢＦ ｐｌｏｔｓ， ｂｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＴＣＦ ｐｌｏｔｓ． （５） Ｃａｎｏｐｙ
ｌａｙｅｒｉｎｇ ｗａｓ ｅｖｉｄｅｎｔ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ． Ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｍｏｓｔ －
ａｂｕｎｄａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ ａｓ ｈｉｇｈ ａｓ ５５％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ４０ ｌｅａｓｔ－ａｂｕｎｄａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ ｏｎｌｙ １％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ． （６） Ｔｈｅ ＤＢＨ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｐｐｅａｒｅｄ ａｓ ａ ｒｅｖｅｒｓｅｄ ‘ Ｊ’ ｓｈａｐｅ． Ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｍａｌｌ－ｓｉｚｅ （ＤＢＨ ≤ １０ ｃｍ） ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗａｓ ａｒｏｕｎｄ ７６．９％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｒｇｅ
－ｓｉｚｅ （ ＤＢＨ ＞ ３０ ｃｍ） ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗａｓ ｏｎｌｙ ５． ３％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ． （ ７） Ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ， ＤＢＨ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｈａｐｅｓ
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔ． （８） Ｔｈｏｕｇｈ Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｔａｇｅ， ｉｔｓ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｗａｓ ｌｏｗ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｐｌｏｔ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｌｏｔ； ｆｌｏｒａ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ； ＤＢＨ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

环境污染、生境破坏、气候变化等因素综合导致了全球范围内生物多样性的急剧下降［１］，严重削弱了生

物多样性的生态、社会、经济服务功能与价值，使得生物多样性的保护和维持成为全人类关注的焦点［２⁃３］。 对

群落的组成和结构等基本特征的研究，是解析生态系统功能与过程，理解生物多样性调控机制的重要基

础［４⁃５］。 生态过程的时空尺度依赖性决定了通过小面积、短时期、一次性样地调查的传统手段很难反映影响

多样性的因素，无法准确描述物种组成变化的特征，进而难以揭示物种分布、群落动态和生物多样性维持等的

调控机制［６⁃７］。 自 １９８０ 年巴拿马 Ｂａｒｒｏ Ｃｏｌｏｒａｄｏ Ｉｓｌａｎｄ（ＢＣＩ）５０ ｈｍ２热带雨林长期监测样地的建设开始［６⁃７］，大
型固定样地逐渐成为开展森林多样性监测和生态学研究的重要平台［８⁃９］。

到目前为止，中国生态学研究者已在我国温带、亚热带和热带地区建立了多种森林植被类型的固定样

地［１０］。 然而亚热带地区已建的样地多属海拔 １５００ ｍ 以下的常绿阔叶林和常绿落叶阔叶混交林［１１⁃１７］，针对该

气候区内更高海拔处以针叶树为优势种的针叶（阔叶混交）林而设置的固定样地鲜有报道。 因此，在亚热带

建设针叶森林类型的固定样地，是对中国森林多样性监测的有力补充，将为我国森林植被类型、生物地理分布

格局和生物多样性调控机制等方面的研究提供基础数据。
武夷山地处中亚热带，是我国大陆东南最高山地，也是生物多样性的热点区域之一［１８］。 位于江西武夷山

国家级自然保护区海拔 １５００—１９００ ｍ 范围，保存有完好的亚热带中山针叶阔叶混交林和山地暖性常绿针叶

林等以针叶树为优势种的森林群落类型［１９⁃２０］。 保护区内的南方铁杉（Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ）的分

布面积达 １５６０ ｈｍ２，是这一特有珍贵物种在我国少有的较大天然种群分布区域［２１］。 参照巴拿马 ＢＣＩ 固定样

地的设置规范，于 ２０１４ 年在江西武夷山国家级自然保护区内建立了一块面积为 ６．４ ｈｍ２的南方铁杉针阔混交

林动态监测固定样地。 本文基于首次木本植物调查的结果，从物种组成、区系特征、径级结构和空间分布等方
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面对南方铁杉针阔混交林进行介绍与分析，并比较其与我国其他原生或典型的亚热带阔叶林和温带针叶（阔
叶混交）林的特殊性。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

江西武夷山国家级自然保护区（１１７°３９′３０″—１１７°５５′４７″ Ｎ，２７°４８′１１″—２８°００′３５″ Ｅ）位于江西省铅山县

南沿、武夷山脉北段西北坡，总面积 １６００７ ｈｍ２。 区内地貌形态为强烈侵蚀的岩浆岩中山地貌，平均海拔 １２００
ｍ，最低点 ３００ ｍ，最高点 ２１６０．８ ｍ。 该区域属中亚热带季风气候，年平均气温 １３．２—１４．８℃；月平均气温以一

月 ３．６℃为最低，七月 ２３．８℃为最高；年均降水量 １８１４—３５４５ ｍｍ，主要集中在 ４—６ 月；年均蒸发量 ５５３—９４１
ｍｍ；年均湿度 ８０％—９２％［２０］。

保护区的主要生态系统类型为中亚热带中山山地森林生态系统。 随着海拔的升高，常见植被类型依次为

毛竹林（３５０—１２００ ｍ）、常绿阔叶林（１３００ ｍ 以下）、常绿落叶阔叶混交林（１３００—１８００ ｍ）、中山针阔混交林

（１５００—１９００ ｍ）、山地暖性常绿针叶林（１７００—１９００ ｍ）、山顶苔藓矮林（１７００—２０００ ｍ）和山顶灌丛草甸

（１９００ ｍ 以上的山顶或山脊） ［１９⁃２０］。 保护区内植物地理区系成分复杂多样，以温带—亚热带为主；植物种类十

分丰富，共有高等植物 ２９２ 科 １１２６ 属 ２８２９ 种。 国家重点保护野生植物有红豆杉（Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、香榧

（Ｔｏｒｒｅｙａ ｇｒａｎｄｉｓ）、鹅掌楸（Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、川黄檗（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、南方铁杉等 ２１ 种。 此外，
保护区也是黑麂（Ｍｕｎｔｉａｃｕｓ ｃｒｉｎｉｆｒｏｎｓ）、黄腹角雉（Ｔｒａｇｏｐａｎ ｃａｂｏｔｉ）、白颈长尾雉（Ｓｙｒｍａｔｉｃｕｓ ｅｌｌｉｏｔｉ）等多种国家

一级重点保护野生动物的栖息地［２０］。
１．２　 样地设置

２０１４ 年，参照森林固定大样地设置技术规范［８］，于江西武夷山国家级自然保护区黄岗山西北坡设置中心

点坐标为 ２７°５０′２６″ Ｎ，１１７°４５′４３″ Ｅ，面积为 ６．４ ｈｍ２（４００ ｍ×１６０ ｍ）的中亚热带南方铁杉针阔混交林动态监

测固定样地（简称 ＪＷＹ 样地）。 样地平均海拔 １８００ ｍ，最低海拔 １７５８ ｍ，最高海拔 １８４３ ｍ，高差约 ８５ ｍ（图
１）。 运用全站仪把样地分成 １６０ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方，每个样方进一步细分为 １６ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的小样方。 以

样地西北角为原点，西东向为 ｘ 轴正方向，北南向为 ｙ 轴正方向，在每个小样方内对所有胸径（ＤＢＨ）≥１ ｃｍ
的木本植物进行物种鉴别、坐标定位、胸径测量和个体挂牌。

图 １　 江西武夷山中亚热带南方铁杉针阔混交林样地等高线图

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｗｕｙｉｓｈａｎ ｍｉｄ⁃ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ （Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ） ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ

１．３　 数据分析

ＪＷＹ 样地内记录的物种名称及分类均以中国植物志［２２］为标准。 属级和科级植物区系类型的划分分别以

吴征镒［２３］ 和吴征镒等［２４］ 为标准。 根 据 中 国 植 物 志［２２］ 及 实 地 观 测 划 分 林 层 树 种。 运 用 Ｒ 软 件
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（Ｖｅｒｓｉｏｎ ３．４．０）进行数据分析和制图。 其中，文中所用的统计数据，除胸高断面积外，均基于独立个体数；物
种重要值 ＝ （相对多度＋相对频度＋相对优势度） ／ ３；种—面积曲线和个体数—面积曲线分析采取随机取样法

（随机取样 ９９９９ 次）；径级结构分析以 ２ ｃｍ 为间隔单位；采用 Ｇｉｎｉ 指数和 Ｌｏｒｅｎｚ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ 指数［２５］对具体物

种的种群径级大小不均等性进行量化分析；对具体物种的种群分布格局采用方差 ／均值比法、聚块性指标和负

二项参数法进行综合分析［２６］。

２　 结果与分析

２．１　 物种组成

ＪＷＹ 样地内 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的木本植物独立个体共有 １４４１５ 株（２２５２ 株 ／ ｈｍ２），包括分支的个体共有 １８８０５
株（２９３８ 株 ／ ｈｍ２）。 样地内物种共有 ８９ 种，隶属 ２９ 科 ５３ 属，包括裸子植物 ３ 科 ３ 属 ４ 种，被子植物 ２６ 科 ５０
属 ８５ 种。 其中，针叶树种 ４ 种，占总种数 ４．５％；常绿阔叶树种 ３５ 种，占比 ３９．３％；落叶阔叶树种 ５０ 种，占比

５６．２％。 常绿阔叶和落叶阔叶树种多度分别为 ８２１６ 和 ５２２９，它们的多度之和达到总多度的 ９３．３％。 而针叶

树种多度仅为 ９７０。 常绿阔叶、落叶阔叶和针叶树种的胸高断面积分别为 １４．１５，５．５０ 和 １８．２３ ｍ２ ／ ｈｍ２，比值

为 ２．６：１：３．３。 此外，常绿阔叶、落叶阔叶和针叶树种的重要值分别为 ４５．１，３４．４ 和 ２１．５，比值为 ２．１：１．６：１。
在科水平上，样地内个体数最多的是杜鹃花科（图 ２），共有 ３７４１ 株，占个体数的 ２５．９６％；其次为山茶科

（２８９９ 株，２０．１０％）和木兰科（２０４３ 株，１４．１７％）；样地内胸高断面积最大的科为松科（图 ２），达到 １８．１２ ｍ２ ／
ｈｍ２，占整个样地的 ４７．８３％；其次为壳斗科（７．９５ ｍ２ ／ ｈｍ２，２０．９７％）和杜鹃花科（３．７１ ｍ２ ／ ｈｍ２，９．７９％）。

图 ２　 江西武夷山中亚热带南方铁杉针阔混交林样地木本植物多度和胸高断面积排名前 ８ 位的科

Ｆｉｇ．２　 Ｔｏｐ ｅｉｇｈｔ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｋｓ ｏｆ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｗｕｙｉｓｈａｎ ｍｉｄ⁃ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ （Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ） ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ

在物种水平上 （表 １）， 多度超过 １０００ 的物种依次为岩柃 （ Ｅｕｒｙａ ｓａｘｉｃｏｌａ）、 闽皖八角 （ Ｉｌｌｉｃｉｕｍ
ｍｉｎｗａｎｅｎｓｅ）、鹿角杜鹃 （ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｔｏｕｃｈｅａｅ）、贵定桤叶树 （ Ｃｌｅｔｈｒａ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ） 和灯笼树 （ Ｅｎｋｉａｎｔｈｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ），它们的个体数共占样地总个体数的 ６４．５％。 这 ５ 个物种中，除闽皖八角属于大乔木外，其他 ４ 个物

种均属于灌木（或小乔木）。 此外，样地内多度大于 ５００ 的物种还包括南方铁杉和多脉青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ
ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ）。 这两种树种均属于大乔木，是样地主林层的主要组成。 对物种多度累计分布的分析发现（图
３），个体数最多的 ４ 个物种，其数量之和已经超过了总个体数的一半。 多度排名前 ２８ 位的物种，他们的个体

数之和达到总个体数的 ９５％。 而多度排名后 ４０ 位的物种，他们的个体数之和仅为总个体数的 １％。 根据每

公顷个体数“不多于 １”和“１ 到 １０ 之间”的稀有种和偶见种定义［７］，样地内共有稀有种 ３２ 个，偶见种 ３４ 个，
分别占物种总数的 ３６．０％和 ３８．２％；而它们的个体数分别占总个体数的 ０．５％和 ６．４％。

从平均胸径上看（表 １），样地内所有独立个体的胸径平均值为 ９．２５ ｃｍ，最大值为 １０２．７ ｃｍ（南方铁杉）。 平

均胸径超过 ３０ ｃｍ 的物种为南方铁杉（３３．９３ ｃｍ）和亮叶桦（Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ，３３．００ ｃｍ），但后者在整个样地中只

有 １ 株；平均胸径超过 ２０ ｃｍ 的其他物种还包括红豆杉（２４．１７ ｃｍ）、多脉青冈（２２．６７ ｃｍ），色木槭（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ，
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　 图 ３　 江西武夷山中亚热带南方铁杉针阔混交林样地物种多度的

累计分布图

Ｆｉｇ．３ 　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ

Ｗｕｙｉｓｈａｎ ｍｉｄ⁃ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ （ Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ．

ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ） ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ

２２．００ ｃｍ）、秀丽槭（Ａｃｅｒ ｅｌｅｇａｎｔｕｌｕｍ，２１．４９ ｃｍ）、黄山松

（Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ， ２１． ０３ ｃｍ）、 青 冈 （ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ
ｇｌａｕｃａ，２０．５４ ｃｍ）和山乌桕（Ｓａｐｉｕｍ ｄｉｓｃｏｌｏｒ，２０．０７ ｃｍ）。
其中红豆杉和山乌桕在整个样地中的个体数仅分别为 １０
株和 ３ 株。

从胸高断面积上看（表 １），样地内所有个体数的胸

高断面积之和为 ３７．８９ ｍ２ ／ ｈｍ２，仅南方铁杉的胸高断面

积就达到 １７．７１ ｍ２ ／ ｈｍ２，而多脉青冈的胸高断面积也达

到了 ５．８３ ｍ２ ／ ｈｍ２。 作为样地主林层的主要构成，这两

种树种的胸高断面积之和占样地总胸高断面积的

６２．１３％。 此外，胸高断面积超过 １ ｍ２ ／ ｈｍ２的物种还包

括大乔木型树种闽皖八角（１．９１ ｍ２ ／ ｈｍ２）和青冈（１．７１
ｍ２ ／ ｈｍ２），以及灌木 （或小乔木） 型的岩柃 （１． ０８ ｍ２ ／
ｈｍ２）、鹿角杜鹃（１．０７ ｍ２ ／ ｈｍ２）和贵定桤叶树（１．００ ｍ２ ／
ｈｍ２）。

表 １　 江西武夷山中亚热带南方铁杉针阔混交林样地木本植物群落的物种组成（重要值＞ １）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ （ｗｉｔｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ＞ １） ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｗｕｙｉｓｈａｎ ｍｉｄ⁃ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ （Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ）

ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

多度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

平均胸径
Ｍｅａｎ ＤＢＨ ／ ｃｍ

胸高断面积
Ｂａｓａｌ ａｒｅａ ／
（ｍ２ ／ ｈｍ２）

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

南方铁杉
Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ Ｐｉｎａｃｅａｅ ８９４ ３３．９３ １７．７１１２ １９．５５

岩柃 Ｅｕｒｙａ ｓａｘｉｃｏｌａ Ｔｈｅａｃｅａｅ ２４４５ ４．８４ １．０７７５ ８．６８

多脉青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ Ｆａｇａｃｅａｅ ５７６ ２２．６７ ５．８３３７ ８．２６

闽皖八角 Ｉｌｌｉｃｉｕｍ ｍｉｎｗａｎｅｎｓｅ Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ ２０３２ ６．９７ １．９１１３ ８．１５

鹿角杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｔｏｕｃｈｅａｅ Ｅｒｉｃａｃｅａｅ １８２８ ５．６５ １．０７４２ ７．０９

贵定桤叶树 Ｃｌｅｔｈｒａ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ Ｃｌｅｔｈｒａｃｅａｅ １６０６ ５．８２ １．０００２ ６．４

灯笼树 Ｅｎｋｉａｎｔｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｅｒｉｃａｃｅａｅ １３８２ ５．６５ ０．９４３９ ５．７１

青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ Ｆａｇａｃｅａｅ １９８ ２０．５４ １．７１ ２．９５

老鸹铃 Ｓｔｙｒａｘ ｈｅｍｓｌｅｙａｎｕｓ Ｓｔｙｒａｃａｃｅａｅ ２７５ １０．４３ ０．６１９３ ２．４４

云锦杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｆｏｒｔｕｎｅｉ Ｅｒｉｃａｃｅａｅ ２８８ １１．８２ ０．６６８５ ２．３３

猴头杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｉａｒｕｍ Ｅｒｉｃａｃｅａｅ １９９ １６．１６ ０．９９４９ １．９６

中华石楠 Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｂｅａｕｖｅｒｄｉａｎａ Ｒｏｓａｃｅａｅ １７６ ７．２３ ０．２３９５ １．８３

白檀 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ Ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ ２４５ ８．０８ ０．３２３８ １．７８

微毛柃 Ｅｕｒｙａ ｈｅｂｅｃｌａｄｏｓ Ｔｈｅａｃｅａｅ ２８０ ６．９２ ０．２３４１ １．７２

叶萼山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐｈｙｌｌｏｃａｌｙｘ Ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ １８６ ５．９６ ０．１１４３ １．４２

秀丽槭 Ａｃｅｒ ｅｌｅｇａｎｔｕｌｕｍ Ａｃｅｒａｃｅａｅ ７６ ２１．４９ ０．５０１９ １．３１

红麸杨 Ｒｈｕｓ ｐｕｎｊａｂｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｓｉｎｉｃａ Ａｎａｃａｒｄｉａｃｅａｅ １２１ ６．３９ ０．０８７２ １．２５

三桠乌药 Ｌｉｎｄｅｒａ ｏｂｔｕｓｉｌｏｂａ Ｌａｕｒａｃｅａｅ １３２ ８．７９ ０．１６４９ １．１７

红柴枝 Ｍｅｌｉｏｓｍａ ｏｌｄｈａｍｉｉ Ｓａｂｉａｃｅａｅ １１７ ８．０７ ０．１２５６ １．１４

天目紫茎 Ｓｔｅｗａｒｔｉａ ｇｅｍｍａｔａ Ｔｈｅａｃｅａｅ １１０ １１．９１ ０．２８６６ １．０７

茶荚蒾 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｓｅｔｉｇｅｒｕｍ Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ ９５ ４．１１ ０．０３９６ １．０６

柯 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ Ｆａｇａｃｅａｅ ５７ １７．９７ ０．３９１５ １．０１

重要值＞１ 的物种总和 １３３１８ ９．３１ ３６．０５ ８８

全部 ８９ 种物种总和 １４４１５ ９．２５ ３７．８９ １００

５　 ２０ 期 　 　 　 陈斌　 等：江西武夷山中亚热带南方铁杉针阔混交林群落组成与结构 　
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　 　 通过对物种重要值的分析发现（表 １），样地内重要值＞５ 的物种依次为南方铁杉、岩柃、多脉青冈、闽皖八

角、鹿角杜鹃、贵定桤叶树和灯笼树共 ７ 种。 其中南方铁杉是重要值超过 １０ 的唯一物种，达到 １９．５５。 这也充

分体现了南方铁杉在样地当前群落结构中的优势地位。 重要值 ＞ １ 的物种还包括青冈、老鸹铃 （ Ｓｔｙｒａｘ
ｈｅｍｓｌｅｙａｎｕｓ）、云锦杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）等 １５ 个物种。 此外，重要值＜０．１ 的物种共计 ３８ 种，占总物种

数的 ４３．７％。

图 ４　 江西武夷山中亚热带南方铁杉针阔混交林样地的种—面积曲线和个体数—面积曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ａｒｅａ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ⁃ａｒｅａ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｗｕｙｉｓｈａｎ ｍｉｄ⁃ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ （Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ） ａｎｄ

ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ

对种—面积曲线的分析发现（图 ４），在取样面积较小的初始阶段，物种数随面积的增加而迅速增加。 当

取样面积达到 ０．８ ｈｍ２时，出现近 ４５ 个物种，占样地总物种数的一半。 而当取样面积超过 ０．８ ｈｍ２后，物种数

的增速明显放缓并逐渐稳定。 通过对物种数（Ｓ）与取样面积（Ａ）进行幂函数关系的拟合，得到方程：
Ｓ ＝ ４７．３９ Ａ０．３１（Ｒ２ ＝ ０．９８４，Ｐ ＜ ０．００１）

对个体数—面积曲线的分析发现（图 ４），个体数随取样面积的增加而线性增加。 通过对个体数（Ｎ）与取

样面积（Ａ）进行经过原点的线性关系拟合，得到方程：
Ｎ ＝ ２２４９ Ａ（Ｒ２ ＝ ０．９９９，Ｐ ＜ ０．００１）

２．２　 区系特征

由表 ２ 可以看出，ＪＷＹ 样地 ２９ 科木本植物共划分为 ７ 个分布区类型，５３ 属共划分为 ８ 个分布区类型。
科水平上的区系组成主要为热带成分，共计 １５ 科，占总科数的 ５１．７％；其中又以泛热带类型最多，有 ９ 科，占
热带成分总科数的 ６０．０％。 科级温带成分共 １０ 科，占总科数的 ３４．５％。 与科级区系特征不同的是，属水平上

的区系组成却以温带成分为主，共计 ３４ 属，占总属数的 ６４．２％；其中北温带类型最多，东亚及北美间断分布类

型次之，两者占温带成分的 ７９．４％。 属级热带成分共 １９ 个，占总属数的 ３５．８％。
２．３　 径级结构

以 ２ ｃｍ 为分类单元的径级结构图显示，ＪＷＹ 样地中总独立个体数的径级分布呈明显的倒“Ｊ”型特征（图
５）。 根据这一分布特征的实际情况，将样地内林木胸径分为 ＤＢＨ≤１０ ｃｍ，１０ ｃｍ＜ＤＢＨ≤３０ ｃｍ 和 ＤＢＨ＞３０
ｃｍ 的小、中、大径木 ３ 个径级区间。 胸径处于这 ３ 个区间的个体数分别占总个体数的 ７６．９％、１７．８％和 ５．３％。
主林层树种个体数占总个体数的 １２．１％，其径级分布总体呈偏正态分布型（图 ５），并在胸径 ６ 和 ２３ ｃｍ 左右

有两个明显的高峰，此外，在胸径 ６５ ｃｍ 左右还出现一个小峰。 胸径处于小、中、大径木区间内的个体数分别

占该林层总个体数的 １９．２％、４１．１％和 ３９．７％。 次林层树种个体数占总个体数的 ５２．３％，径级分布呈现倒“Ｊ”
型向“Ｌ”型过渡的特点（图 ５），约 ８０％的个体分布在小径木区间内，而属于大径木的个体数仅占该林层的

０．８％。 林下层物种个体数占总个体数的 ３５．７％，展现明显的“Ｌ”型分布（图 ５），超过 ９０％的个体为小径木，仅
有 １６ 株大径级个体。
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表 ２　 江西武夷山中亚热带南方铁杉针阔混交林样地木本植物区系类型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｒｅａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｗｕｙｉｓｈａｎ ｍｉｄ⁃ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ （Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ） ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ

ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ

分布区类型
Ａｒｅａｌ ｔｙｐｅｓ

科数
Ｎｏ． ｏｆ ｆａｍｉｌｉｅｓ

科的比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｆａｍｉｌｉｅｓ ／ ％

属数
Ｎｏ． ｏｆ ｇｅｎｅｒａ

属的比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｅｎｅｒａ ／ ％

１． 世界广布 Ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ４ １３．８ ０ ０．０

２． 泛热带 Ｐａｎｔｒｏｐｉｃ ９ ３１．０ ７ １３．２

３． 东亚（热带、亚热带）及热带南美间断
Ｔｒｏｐ． ＆ Ｓｕｂｔｒ． Ｅ． Ａｓｉａ ＆ （Ｓ．） Ｔｒｏｐ． Ａｍｅｒ． ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ ４ １３．８ ５ ９．４

４． 旧世界热带 Ｏｌｄ Ｗｏｒｌｄ Ｔｒｏｐｉｃｓ ０ ０．０ １ １．９

６． 热带亚洲至热带非洲 Ｔｒｏｐ． Ａｓｉａ ｔｏ Ｔｒｏｐ． Ａｆｒｉｃａ １ ３．４ ０ ０．０

７． 热带亚洲 Ｔｒｏｐ． Ａｓｉａ １ ３．４ ６ １１．３

热带成分（分布型 ２—４，６，７）Ｔｒｏｐｉｃａｌ １５ ５１．７ １９ ３５．８

８． 北温带 Ｎ． Ｔｅｍｐ． ９ ３１．０ １５ ２８．３

９． 东亚及北美间断 Ｅ． Ａｓｉａ ＆ Ｎ． Ａｍｅｒ． ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ １ ３．４ １２ ２２．６
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图 ５　 江西武夷山中亚热带南方铁杉针阔混交林样地内全部物种以及不同林层物种的径级结构图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ （ＤＢＨ） ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｗｕｙｉｓｈａｎ ｍｉｄ⁃ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ （Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ） ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ

重要值排名前 ５ 位树种的径级结构特征可总体归纳为三种类型。 第一类为偏正态分布型，且存在多峰现

象，物种为主林层主要构成的南方铁杉和多脉青冈。 南方铁杉的径级分布分别在胸径 ８，４０ 和 ６５ ｃｍ 左右形

成数个较为明显的峰（图 ６），小、中、大径木分别占物种总个体数的 １６．３％、３０．６％和 ５３．１％。 多脉青冈的径级
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分布则分别在 ５ 和 ２２ ｃｍ 左右形成两个较为明显的峰（图 ６），分别有 ２２．１％、４９．０％和 ２８．９％的个体分布在

小、中、大径木区间。 第二类为倒“Ｊ”向“Ｌ”过渡型，物种为次林层优势种闽皖八角（图 ６），其个体数的 ７８．６％
为小径木，且个体数随着胸径的增加而逐步减少。 第三类为典型的 “Ｌ”型，物种为林下层优势种岩柃（图 ６）
与鹿角杜鹃（图 ６），它们均有超过 ９５％的个体集中分布在小径木区间内，仅有鹿角杜鹃的零星个体在大径木

区间内间断分布。

图 ６　 江西武夷山中亚热带南方铁杉针阔混交林样地内 ５ 个主要物种的径级结构及种群个体大小不均等性特征

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ （ＤＢＨ） ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｍａｊｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｗｕｙｉｓｈａｎ

ｍｉｄ⁃ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ （Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ） ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ

Ｇｉｎｉ 指数（Ｇ）用以描述种群内个体大小不均等性程度；Ｌｏｒｅｎｚ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ 指数（ＬＡ）用以描述大、小个体对不均等程度的贡献性

从大小不均等性的角度分析上述 ５ 个主要物种的径级结构特征发现（图 ６），乔木树种（南方铁杉，多脉青

冈和闽皖八角）的径级不均等性程度（即，Ｇｉｎｉ 指数）普遍高于灌木（或小乔木）物种（岩柃和鹿角杜鹃）。 此

外，次林层和林下层物种（闽皖八角、岩柃、鹿角杜鹃）种群径级 Ｌｏｒｅｎｚ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ（ＬＡ）指数均处于 ０．９—１．０ 之

间，说明这些物种的径级较小个体和径级较大个体对种群内个体大小差异性的影响程度相当。 而主林层树种

（南方铁杉和多脉青冈）的 ＬＡ 指数处于 ０．７—０．８ 之间，说明径级较小个体是引起种群内个体大小差异性的主

要原因。
２．４　 空间分布

通过对 ＪＷＹ 样地内重要值排名前 ５ 位树种的空间总体分布特征的分析发现（表 ３），各树种分布的方差 ／
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均值比都大于 １，且都具有统计学上的显著性；此外，聚块指数均大于 １，而负二项参数均小于 １。 这些源自不

同分析方法的结果相互佐证，明确表明这些树种在样地内都呈现出聚集分布的特征。 通过对比各物种间的参

数指标发现，这 ５ 个物种的种群聚集分布程度由强到弱依次为岩柃、南方铁杉、鹿角杜鹃、闽皖八角、多脉青

冈。 结合样地的地形因素分析发现（图 ７），南方铁杉、岩柃和鹿角杜鹃在上、中、下坡位均有大量分布，而多脉

青冈和闽皖八角主要分布在中、下坡位。 此外，相较于坡沟，南方铁杉、岩柃、多脉青冈和鹿角杜鹃更倾向于生

长在坡脊。 而闽皖八角并不存在对坡沟或坡脊的偏好性。

表 ３　 江西武夷山中亚热带南方铁杉针阔混交林样地内 ５ 个重要树种基于多种方法的种群分布格局分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｍｅｔｈｏｄｓ ｂａｓｅｄ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｍａｊｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｗｕｙｉｓｈａｎ ｍｉｄ⁃ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ （Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ） ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

径级
ＤＢＨ ｃｌａｓｓ

方差 ／ 均值比法
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｔｏ ｍｅａｎ ｒａｔｉｏ ｔｅｓｔ
比值
Ｒａｔｉｏ

ｔ 值
ｔ ｖａｌｕｅ

聚块指数
Ｐａｔｃｈｉｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ

负二项参数
Ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｂｉｎｏｍｉａｌ
ｉｎｄｅｘ

结论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

南方铁杉 种群整体 ２．１０ ３９．４７∗ ４．１６ ０．３２ 聚集分布

Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ 小径木 ２．１９ ４２．５８∗ ２１．８７ ０．０５ 聚集分布

中径木 ２．１３ ４０．５９∗ １１．６０ ０．０９ 聚集分布

大径木 １．１２ ４．４１∗ １．６７ １．５０ 聚集分布

岩柃 种群整体 ５．７７ １７０．４７∗ ５．９９ ０．２０ 聚集分布

Ｅｕｒｙａ ｓａｘｉｃｏｌａ 小径木 ５．８０ １７１．６４∗ ６．２１ ０．１９ 聚集分布

中径木 １．１９ ６．８１∗ ６．４８ ０．１８ 聚集分布

大径木 — — — — —

多脉青冈 种群整体 １．３９ １４．０１∗ ２．７４ ０．５７ 聚集分布

Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ 小径木 １．２２ ７．８２∗ ５．４１ ０．２３ 聚集分布

中径木 １．１９ ６．７３∗ ２．７１ ０．５９ 聚集分布

大径木 １．１９ ６．７５∗ ３．９１ ０．３４ 聚集分布

闽皖八角 种群整体 ２．４８ ５２．８６∗ ２．８６ ０．５４ 聚集分布

Ｉｌｌｉｃｉｕｍ ｍｉｎｗａｎｅｎｓｅ 小径木 ２．５３ ５４．６２∗ ３．４５ ０．４１ 聚集分布

中径木 １．３３ １１．９２∗ ２．９８ ０．５１ 聚集分布

大径木 — — — — —

鹿角杜鹃 种群整体 ３．００ ７１．５５∗ ３．８０ ０．３６ 聚集分布

Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｔｏｕｃｈｅａｅ 小径木 ３．０１ ７２．０２∗ ３．９６ ０．３４ 聚集分布

中径木 １．１８ ６．４０∗ ６．３９ ０．１９ 聚集分布

大径木 — — — — —
　 　 ∗，Ｐ ＜ ０．０５；—，因样本数量过少而失去统计意义。 指数解读：（１）在 Ｔ 检验结果显著的基础上，方差 ／ 均值比＞１ 代表聚集分布，＜１ 代表均

匀分布；（２）聚块指数＜１ 为均匀分布，＝ １ 为随机分布，＞１ 为聚集分布；（３）负二项参数值越小聚集程度越大，而参数值趋于无穷大（一般 ８ 以

上），则接近随机分布［２６］

通过进一步对上述各树种的小、中、大径木个体空间分布特征的分析发现（表 ３），南方铁杉的聚集分布程

度由小径木至大径木急剧下降，大径木的聚块指数甚至接近于 １。 对于另一主林层树种多脉青冈来说，小径

木的聚集程度较高，而中、大径木之间处于相似水平。 主要以中、小径木形式存在的其他 ３ 个次林层或林下层

物种中，岩柃和闽皖八角的聚集程度在两个径级间的变化不大；而鹿角杜鹃自小径木至中径木的聚集程度有

小幅度增加。 结合样地的地形因素分析发现（图 ７），南方铁杉在山坡上的分布重心随着径级等级的减小而逐

渐上移，而对于其他物种来说，未发现类似情况。 此外，所有物种均显示出小径木分布区域与中、大径木分布

区域高度重叠的特征。
其他树种的分布格局亦展现出种间特异性特征。 例如，青冈和中华石楠（Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｂｅａｕｖｅｒｄｉａｎａ）在上、中、

下坡位均有较多分布，但具体分布区域却显示出互补性特征（图 ８）。 同时，还有一些树种展现出对坡位的选

择性。 例如，同样为杜鹃花属，云锦杜鹃主要分布在样地的右上坡区域，而猴头杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｉａｒｕｍ）
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图 ７　 江西武夷山中亚热带南方铁杉针阔混交林样地内 ５ 个主要物种小、中、大径级个体的空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ５ ｍａｊｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｍａｌｌ， ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ （ＤＢＨ） ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｗｕｙｉｓｈａｎ

ｍｉｄ⁃ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ （Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ） ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ

小径木（ＤＢＨ ≤ １０ ｃｍ）；中径木（１０ ｃｍ ＜ ＤＢＨ ≤ ３０ ｃｍ）；大径木（ＤＢＨ ＞ ３０ ｃｍ）

则主要集中分布在样地的左下坡区域（图 ８）。 此外，微毛柃（Ｅｕｒｙａ ｈｅｂｅｃｌａｄｏｓ）主要散布在下坡位和坡沟，而
黄山松却集中分布在坡顶的一小块坡脊区域（图 ８）。

３　 讨论与结论

大型固定样地相较于传统的小型、暂时性样地的核心优势，除了可以在较大面积范围内对研究对象进行

长期动态监测外，还在于其具有标准化的设置规范和调查方法，这使得样地间进行科学系统地定性和定量对

比分析成为可能［６⁃９］。 通过比较 ＪＷＹ 样地与国内已建立的数个具有相同气候带（即，亚热带）或类似林分类

型（即，针阔混交林或针叶林）的森林固定样地（表 ４）的植物区系特征发现，ＪＷＹ 样地的植物区系组成在科水

平上与广东鼎湖山［１１］、福建武夷山［１５］、浙江乌岩岭［１６］、古田山［１２］、天童山［１３］、湖南八大公山［１４］ 等亚热带阔

叶林样地相同，均以泛热带分布区类型为代表的热带成分为主。 但在属水平的区系组成上，ＪＷＹ 样地与同处

于中亚热带海拔 １０００ ｍ 以上的八大公山常绿落叶阔叶混交林样地［１４］一样，已经转变为以北温带分布区类型

最多的温带成分为主。 而北温带类型也恰恰是山西关帝山［２７］、吉林长白山云冷林和落叶松林［２８］ 等温带样地

的主要区系类型。 这说明，高海拔使得处于中亚热带的 ＪＷＹ 样地具有由亚热带向温带过度的森林群落特征。
此外，与同处亚热带（即，相近维度）的低海拔阔叶林样地（表 ４）相比，ＪＷＹ 样地内木本植物的科、属和物

种数均显著偏少（表 ５）；而与相似林分类型的温带（即，较高纬度）样地（表 ４）相比，其科、属和物种数又占明

显优势（表 ５）。 这一结果可能反映了与温度相关的海拔梯度和纬度梯度对生物多样性的影响，即，生物多样
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图 ８　 江西武夷山中亚热带南方铁杉针阔混交林样地内 ６ 个其他物种的空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ６ ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｗｕｙｉｓｈａｎ ｍｉｄ⁃ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ （Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ） ａｎｄ

ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ

性随着海拔和纬度的增加总体上呈现下降的趋势［３１⁃３２］。 需要指出的是，很多关于生物多样性与海拔梯度相

关关系的研究指出，具体的变化趋势还受到气候等因素的影响［３３］。 例如，湿润山地的生物多样性大多随海拔

的上升而递减；而在干旱山地则呈现出海拔中段多样性最高的格局［３４］。 由于本文所比较的亚热带样地均来

自我国东、南部年均降水量在 １５００ ｍｍ，甚至 ２０００ ｍｍ 以上（表 ４）的湿润地区，因此 ＪＷＹ 样地与这些同处于

亚热带的较低海拔样地的差异可能体现了湿润山地生物多样性对海拔的响应特征。 另一个值得关注的现象

是：与亚热带低海拔阔叶林样地相比 ＪＷＹ 样地单位面积独立个体数显著偏低，胸高断面积水平却具有相似水

平；而与较高纬度的温带针叶（阔叶混交）林相比，其单位面积独立个体数相似而胸高断面积水平又显著偏小

（表 ５）。 由于反映林分密度的单位面积独立个体数和反映林分蓄积量的胸高断面积水平受物种组成、林龄和

立地条件等多种因素的影响［３５］，使得对上述现象很难进行精准解释。 然而，由于 ＪＷＹ 样地和所选取的其他

样地均为成熟稳定的原生或典型性森林群落，且上述比较的结果具有统计学效力，因此该现象可能在一定程

度上反映了森林的林分密度和蓄积量对海拔和纬度变化的响应。
于此同时，ＪＷＹ 样地在群落径级结构和物种分布格局方面又表现出与其他森林样地（表 ４）的共性特征。

例如，所有森林样地（包括 ＪＷＹ 样地）的木本植物总径级分布均呈现明显的倒“Ｊ”型特征，表明各样地的群落

更新处于良好稳定状态［１２］。 对于不同林层的主要优势树种而言，构建主林层的大型乔木树种多为偏正态的

径级分布特征，且常伴有数个明显的峰，种群内以中径木或大径木主，小径木相对较少［１１，１３，２９］；构建次林层的

乔木树种多表现为倒“Ｊ”型分布特征，种群内以小径木为主，并随着胸径的增加个体数逐渐减少［１１， １３，２９］；而构

成林下层的灌木（小乔木）树种则以“Ｌ”型分布为主，种群内绝大多数为小径木，大径木极少［１１，１３，２９］。 在物种

分布格局方面，所有森林样地（包括 ＪＷＹ 样地）的绝大多数树种均呈现不同程度的聚集性分布特征，且很多

树种，尤其是主林层树种的种群聚集程度常表现出随径级增加而降低的趋势［１２，１５，２７⁃２８， ３０］。 这可能是密度制约

作用的体现［１２］。 此外，绝大多数树种都呈现出各具特点的生境偏好性，如方位［２８］、海拔［１１］、坡向［３０］、坡
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

度［１４］、山脊山谷［１７］等。 这即反映了植物生长和生态习性的种间特异性［２７］，也暗示了生态位分化机制在生物

多样性维持方面的重要作用［１２］。

表 ５　 江西武夷山中亚热带南方铁杉针阔混交林样地植物群落基本特征与表 ４ 亚热带阔叶林样地以及温带针叶（阔叶混交）林样地相应特征的

比较

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｗｕｙｉｓｈａｎ ｍｉｄ⁃ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ （ Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ．

ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ） ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ （ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｍｉｘｅｄ）

ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔｓ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４

特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

本研究样地
Ｔｈｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ

ｒｅｓｅａｒｃｈ

表 ４ 亚热带阔叶林样地
Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｂｒｏａｄｌｅａｆ
ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４

表 ４ 温带针叶（阔叶混交）林样地
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ （ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ

ｍｉｘｅｄ） ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４

均值 ９５％置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｔｉａｌ

ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ

ｔ 值
ｔ ｖａｌｕｅ

均值 ９５％置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｔｉａｌ

ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ

ｔ 值
ｔ ｖａｌｕｅ

科数 Ｎｏ． ｏｆ ｆａｍｉｌｉｅｓ ２９ ４２．４—５７．６ ６．７５∗∗∗ ５．０—２０．２ －５．９６∗∗

属数 Ｎｏ． ｏｆ ｇｅｎｅｒａ ５３ ８２．９—１２０．３ ６．３６∗∗∗ １１．２—３５．２ －６．９∗∗

种数 Ｎｏ． ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ８９ １５２．６—２３１．１ ６．４１∗∗∗ １７．０—５２．６ －８．４６∗∗

独立个体数

Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ／ ｈｍ２ ２２５２ ４３９４．４—７２２９．０ ６．１５∗∗∗ １０８１．７—２７５０．３ －１．１２ＮＳ

胸高断面积

Ｂａｓａｌ ａｒｅａ ／ （ｍ２ ／ ｈｍ２）
３７．８９ ２９．０—４１．８ －０．９９ＮＳ ３８．６—５２．２ ３．０６∗

　 　 ∗∗∗ Ｐ ＜ ０．００１；∗∗ Ｐ ＜ ０．０１；∗ Ｐ ＜ ０．０５；ＮＳ Ｐ ＞ ０．０５

南方铁杉在 ＪＷＹ 样地森林群落当前的演替阶段是绝对的优势种。 它以占样地总个体数 ６．２％的数量贡

献了样地总胸高断面积的 ４６．７％，是主林层的主要构建者。 然而，基于径级结构和空间分布的分析发现，南方

铁杉的种群在样地中的更新较为缓慢。 径级相对较小的个体成为种群内个体大小差异性的主要贡献者，说明

幼树已在该种群中成为“异于主流的少数派”。 这与按小、中、大径木区间划分的结构相一致：样地内超过

５０％的种群个体处于大径木阶段，而小径木仅占整个种群的 １６％左右。 由于样地处于山体背阴面（西北坡），
南方铁杉小径木对中、上坡位的生境偏好暗示了光源限制可能是该种群更新缓慢的一个重要原因。

本研究基于江西武夷山中亚热带南方铁杉针阔混交林 ６．４ ｈｍ２动态监测固定样地的首次木本植物调查，
较为全面、系统地介绍样地内 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的木本植物物种组成、区系特征、径级结构和空间分布，并就其海拔

较高而纬度较低的特点与国内同气候带而林分类型不同的样地以及相似林分类型而气候带不同的样地进行

比较。 研究结果充分显示设置该样地对中国森林多样性监测以及南方铁杉种群保育的重要意义。
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