
第 ３９ 卷第 １ 期

２０１９ 年 １ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１
Ｊａｎ．，２０１９

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：中央级科学事业单位修缮购置专项（８３１４４０）

收稿日期：２０１７⁃１０⁃２７； 　 　 网络出版日期：２０１８⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈｏｕｓｈｏｕｂｉａｏ＠ ｖｉｐ．１６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１７１０２７１９２６

王丽，常锦利，周守标，王晓英，张佳期，闫少凯，张金铭，陈鑫，赵昕，王智．鹞落坪国家级自然保护区落叶阔叶林研究 Ｉ．乔木物种多样性与种间联

结．生态学报，２０１９，３９（１）：　 ⁃ 　 ．
Ｗａｎｇ Ｌ， Ｃｈａｎｇ Ｊ Ｌ， Ｚｈｏｕ Ｓ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｑ， Ｙａｎ Ｓ Ｋ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｍ， Ｃｈｅｎ Ｘ， Ｚｈａｏ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｚ． Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｙａｏｌｕｏｐｉｎｇ Ｎａｔｉｏｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ Ｉ． Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，３９（１）：　 ⁃ 　 ．

鹞落坪国家级自然保护区落叶阔叶林研究 Ｉ．乔木物种
多样性与种间联结

王　 丽１，常锦利１，周守标１，２，∗，王晓英３，张佳期１，闫少凯１，张金铭１，陈 鑫１，
赵　 昕３，王　 智４

１ 安徽师范大学环境科学与工程学院， 芜湖　 ２４１００３

２ 安徽省水土污染治理与修复工程实验室，芜湖　 ２４１００３

３ 安徽师范大学生命科学学院， 芜湖　 ２４１０００

４ 环境保护部南京环境科学研究所， 南京　 ２１００４２

摘要：参照 ＣＴＥＳ 技术标准在鹞落坪国家级自然保护区（以下简称鹞落坪自然保护区）建立 １１．５６ ｈｍ２动态监测样地，以鹞落坪

自然保护区落叶阔叶林乔木树种为研究对象，探讨其区系组成、种群结构、物种多样性以及优势种种间联结性。 结果表明：（１）

样地内胸径≥１ ｃｍ 的乔木共有 ２４９１０ 株，分属于 ３５ 科、５７ 属、１０３ 种；优势科为蔷薇科、槭树科、冬青科、樟科、杜鹃花科、虎耳草

科、桦木科、壳斗科；（２）样地内乔木树种分布相对均匀，主要优势树种为茅栗、鹅耳枥、白檀和四照花；乔木树种在各个高度均

有分布，但主要集中在 ２—８ ｍ 之间；（３）χ２检验结果显示，样地内 １５ 个优势种 １０５ 个树种对中仅有 ３２ 个树种对之间存在显著

的相关性，说明群落种间关联较弱。 从联结系数（ＡＣ）来看，１０５ 个树种对中呈现显著正关联的树种对占 ４２．９％，显著负关联的

树种对占 ２４．８％，但关联强度大部分集中在相对较低的水平，表明该地区群落结构整体仍处于发育阶段。
关键词：鹞落坪国家级自然保护区；落叶阔叶林；植物区系；种群结构；物种多样性；种间联结性
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物种多样性是生物多样性最直观的反映，它直接或者间接的反映了生物群落的相关特征，如物种组成结

构、发展阶段、稳定程度、演替水平、生境状况等［１⁃２］。 研究物种多样性可以更好地认识群落的组成结构、变化

情况与未来发展状况，为保护群落与利用群落提供科学依据［３］。 种间联结性是空间格局的一个重要方面，研
究种间联结性可以很好的了解物种的特征，物种在群落中的分布情况，物种间的相互关系以及物种与环境的

关系［４⁃６］。 近几十年来，许多国内外学者以动态监测样地为平台对群落动态、物种多样性与空间分布格局开

展大量研究［７⁃１１］，建设动态监测样地为深入了解物种组成与群落结构、物种共存机制与生物多样性的维持机

制提供了详实的数据。
鹞落坪自然保护区被认为存在有代表性的山地落叶阔叶林生态系统。 研究表明［１２］，保护区内天然植被

保存完好，生物多样性丰富。 在其海拔较高的地区（约 １０００ ｍ 以上地区）发育着天然山地落叶阔叶林，之前

虽有学者对该地区群落物种多样性进行研究［１３⁃１４］，但其空间和时间尺度较小，缺少大型的、规范的综合性观

测和研究平台。 本研究依照 ＣＴＦＳ（Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ）技术标准在鹞落坪自然保护区建成首个

规范化的、永久性的野外动态监测样地，总面积为 １１．５６ ｈｍ２。 通过每木调查，就物种组成、群落结构、物种多

样性及优势物种的种间联结性进行了分析和总结，以期为亚热带山地落叶阔叶林群落的植物资源保护利用和

森林生态系统服务价值研究提供参考；通过动态样地研究与监测为大别山地区天然落叶阔叶水源涵养林的保

护和山地落叶阔叶林造林与恢复、为安徽水资源环境保护与供给提供科学依据。

１　 研究区概况

鹞落坪自然保护区位于大别山东南、安徽省岳西县境内（３０°５７′—３１°０６′Ｎ，１１６°０２′—１１６°１１′Ｅ；图 １），北
与安徽省霍山县接壤，西与湖北省英山县毗邻，总面积 １２３ ｋｍ２。 该区位于大别山腹地，地跨长江、淮河分水

岭，具有“南北过渡、襟东带西”的区域地理特征［１２］，气候上属于北亚热带季风气候区与暖温带大陆气候区交

界处。 北亚热带常绿落叶阔叶林带是指以秦岭分水岭和淮河主流为北界与暖温带落叶阔叶林区域相毗连的

地带［１５⁃１６］。 鹞落坪自然保护区森林植被类型丰富，在植物区划上属于北亚热带常绿落叶阔叶林交错带的一

部分［１２⁃１３］，基部森林植被类型为北亚热带常绿阔叶林，沿海拔梯度向上植被类型呈现向暖温带落叶阔叶林变

化的趋势［１７］，在其海拔 １０００ ｍ 以上的区域保存有典型的山地落叶阔叶林，是天然条件下研究山地落叶阔叶

林组成、结构与功能特征变化规律的理想区域。

２　 研究方法

２．１　 样地建设与调查方法

在鹞落坪自然保护区典型山地落叶阔叶林群落内，通过美国宇航局陆地资源卫星 （ Ｌａｎｄｓａｔ Ｄａｔａ
Ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ Ｍｉｓｓｉｏｎ， Ｌａｎｄｓａｔ ８）遥感影像数据，结合野外踏查结果，遵照动态监测样地选址原则，选取具有代表
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图 １　 研究区域示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ２　 鹞落坪动态监测样地地形图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｐｌｏｔ

性、生态敏感性、调查便捷性的区域，参照 ＣＴＦＳ 技术标

准在选定位置修建 １１．５６ ｈｍ２动态监测样地［１８ －１９］。 目

前已建成动态监测样地（３０°５７′４６．１１—３０°５７′４７．８１Ｎ，
１１６°０４′４１．３３—１１６°０４′４１．０８Ｅ；图 ２）位于鹞落坪自然保

护区核心区仰天窝。 核心监测区为投影 ３４０ ｍ×３４０ ｍ
正方形，采用全站仪结合实时动态监控系统（Ｒｅａｌ⁃Ｔｉｍｅ
Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ， ＲＴＫ）划分为 ２８９ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的大样方，
以样地东北角为原点，东西向为横轴（ ｘ），南北向为纵

轴（ｙ），对植物群落进行全面调查。 动态监测样地包括

山脉南北坡、山脊、峡谷、河流等具有代表性自然景观。
所建成的动态监测样地首次为鹞落坪自然保护区山地

落叶阔叶林群落长期有效监测提供了大型的、综合性的

系统研究平台。
２０１６ 年 ７—８ 月，通过样方调查方法对鹞落坪自然

保护区落叶阔叶林监测样地乔木树种进行调查：监测样地内胸径（ＤＢＨ）≥１ ｃｍ 的乔木个体挂金属牌标识编

号，并记录其种类、相对位置、胸径、树高、枝下高等。 相对位置以坐标值表示，距离（ｍ）即坐标值。 对于监测

样地内乔木植物调查，首先通过监测样桩用皮尺围成一个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方，然后对样方内所有 ＤＢＨ≥１ ｃｍ
的乔木用标牌标记唯一标示编号。 根据编号调查植物个体的名称、高度、胸径、冠幅等属性数据，之后通过四

角样桩位置确定植物个体的相对位置，最后拍摄植物照片并采集标本。
２．２　 植物区系分析

本研究植物物种鉴定采用恩格勒植物分类系统（Ａ．Ｅｎｇｌｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ），通过查阅《安徽植物志》 ［２０］以及《中国
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植物志》在线数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｆｒｐｓ．ｅｆｌｏｒａ．ｃｎ ／ ）对样地内乔木进行分类、鉴定及生态类型划分。 植物区系成分分

析以吴征镒《中国种子植物属的分布区类型》和《世界种子植物科的分布区类型系统》为依据［２１⁃２２］，统计样地

内乔木科、属的分布区类型。
２．３　 物种多样性指数分析

本研究物种多样性的表征主要采用重要值（ＩＶ）、物种丰富度指数（Ｓ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ
多样性指数 （ＤＳ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 （ＪＰ）等指标。

（１）重要值 （ＩＶ） ［２３］

重要值 （ＩＶ） ＝ （相对频度＋相对优势度＋相对多度） ／ ３
其中，相对频度（ＲＦ） ＝ （某个种在统计样方中出现的次数 ／所有种出现的总次数）×１００％；
相对优势度（ＲＤ）＝ （某个种的胸高断面积 ／所有种的胸高断面积之和） ×１００％；
相对多度（ＲＡ）＝ （某个种的株数 ／所有种的总株数） ×１００％。
（２）多样性指数［２４⁃２７］

物种丰富度 （Ｓ） ＝ 样地内出现的物种数

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 （ＤＳ）：

ＤＳ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ

２

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 （Ｈ）：

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎ ｐｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 （ＪＰ）：
ＪＰ ＝ Ｈ ／ ｌｎＳ

式中，ｐｉ为第 ｉ 种的重要值；Ｓ 为样地内出现的物种数。
２．４　 种间联结性

本研究选取样地中优势度相对较大（重要值前 １５ 位）的物种进行种间联结及相关性分析，以 χ２ 检验为基

础，结合联结系数 ＡＣ 共同测定物种间的关联程度。
基于 ２×２ 列联表（表 １）χ２统计量来检测物种间的联结性，当 ２×２ 列联表中任一小格期望值小于 １ 或多于

两小格的期望值小于 ５ 时，χ２值被认为是有偏差的，这种偏差应用 Ｙａｔｅｓ 的连续校正系数计算：

χ２ ＝
ｎ ａｄ － ｂｃ － ｎ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ａ ＋ ｂ( ) ｃ ＋ ｄ( ) ａ ＋ ｃ( ) ｂ ＋ ｄ( )

式中，ｎ 为小样方总数，χ２近似遵从自由度为 １ 的 χ２分布，当 χ２＜３．８４１ 时，种间联结独立；当 ３．８４１≤χ２＜６．６３５
时，种间有一定的生态联结；当 χ２≥６．６３５，种间有显著的生态联结。

为进一步测定种间关联程度，采用联结系数 ＡＣ。 其计算公式为：

ＡＣ ＝ ａｄ － ｂｃ( )

ａ ＋ ｂ( ) ｂ ＋ ｄ( )
ａｄ ＞ ｂｃ( )

ＡＣ ＝ ａｄ － ｂｃ( )

ａ ＋ ｄ( ) ａ ＋ ｃ( )
ａｄ ＞ ｂｃ( ) ｄ ⩾ ａ

ＡＣ ＝ ａｄ － ｂｃ( )

ｄ ＋ ｂ( ) ｄ ＋ ｃ( )
ａｄ ＜ ｂｃ( ) ｄ ＜ ａ

判定正、负联结的方法是若 ａｄ ＞ｂｃ，种间具有正关联；若 ａｄ＜ｂｃ，种间具有负关联。 为进一步测定种间关
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联强度，采用种间联结系数 ＡＣ，ＡＣ 的值域为 ［－１，１］，种对的正关联性越强，ＡＣ 值越趋近 １；种对负关联性越

强，ＡＣ 值越趋近－ １；ＡＣ 值为 ０，种间完全独立。

表 １　 种间联结性测定 ２×２ 联列表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ２×２ ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙ ｔａｂｌｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

物种 Ａ
Ｓｐｅｃｉｅｓ Ａ

物种 Ｂ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｂ

出现 Ａｐｐｅａｒ 不出现 Ｄｉｓａｐｐｅａｒ
合计

出现 Ａｐｐｅａｒ ａ ｂ ａ＋ｂ

不出现 Ｄｉｓａｐｐｅａｒ ｃ ｄ ｃ＋ｄ

合计 Ｔｏｔａｌ ａ＋ｃ ｂ＋ｃ ｎ＝ａ＋ｂ＋ｃ＋ｄ

３　 结果与分析

３．１　 乔木植物区系组成

对样地内 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的乔木进行逐株调查，结果显示样地内 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 乔木个体数 ２４９１０ 株，其中包

含 ３５ 科 ５７ 属 １０３ 种。
３．１．１　 科的分析

（１）大小科分析

通过本次群落调查与统计分析，样地内乔木共有 ３５ 科 ５７ 属 １０３ 种。 其中 ５ 种及以上的科有 ８ 个，共含

５５ 种，分别占样地乔木总科数和总种数的 ２２．９％和 ５３．４％。 这 ８ 科包含了样地内 ＞ ５０％的物种种类，而且蔷

薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）、槭树科（Ａｃｅｒａｃｅａｅ）、冬青科（Ａｑｕｉｆｏｌｉａｃｅａｅ）、樟科（Ｌａｕｒａｃｅａｅ）、杜鹃花科（Ｅｒｉｃａｃｅａｅ）、虎耳草

科（Ｓａｘｉｆｒａｇａｃｅａｅ）、桦木科（Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ）、壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）中的一些物种种类是样地内的优势种，说明鹞落坪

自然保护区落叶阔叶林乔木植物区系中优势科明显；如表 ２ 所示蔷薇科包含 ７ 属 １６ 种，是样地内最明显的优

势科。
２—４ 种之间的科有 １３ 个，含 ３４ 种，分别占样地乔木总科数和总种数的 ３７．１％和 ３３．０％；１ 种的科有 １４

个，含 １４ 种，分别占样地乔木总科数和总种数的 ４０．０％和 １３．６％，体现了样地内植物区系的复杂性和多样性。

表 ２　 样地乔木科内种的组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｉｎ ｐｌｏｔ

种数
Ｎｏ． ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

科名（属数 ／ 种数）
Ｎｏ． ｏｆ ｆａｍｉｌｉｅｓ

种数
Ｎｏ． ｏｆ ｆａｍｉｌｉｅｓ

≥５ 蔷薇科（７ ／ １６）；槭树科（１ ／ ７）；冬青科（１ ／ ６）；樟科（１ ／ ６）；杜鹃花科（１ ／ ５）；虎耳草科（３ ／ ５）；
桦木科（３ ／ ５）；壳斗科（３ ／ ５） ５５

２—４
安息香科（２ ／ ３）；大戟科（２ ／ ３）；豆科（３ ／ ３）；椴树科（１ ／ ３）；胡桃科（２ ／ ２）；金缕梅科（２ ／ ２）；
木犀科（１ ／ ２）；槭树科（２ ／ ２）；清风藤科（１ ／ ３）；忍冬科（２ ／ ４）；山茱萸科（２ ／ ２）；省沽油科（２ ／
２）；鼠李科（１ ／ ３）

３４

１ １４ 科（１ ／ １） （科名略） １４

合计 Ｔｏｔａｌ １０３

（２）科的分布区类型

样地内乔木科的分布区类型（表 ３）有如下特点：
①热带成分较多，共计 １５ 科 ３５ 种，分别占样地内植物总科数的 ４２．９％，其中泛热带分布类型最多，有

８ 科。
②温带成分次之，共计 １４ 科 ２１ 种，分别占样地内植物总科数的 ４０．０％，其中北温带和南温带间断分布类

型最多，有 ９ 科。
③样地内乔木科分布类型呈现热带成分与温带成分并存的情况，其中热带成分较多占样地内总科数的

５　 １ 期 　 　 　 王丽　 等：鹞落坪国家级自然保护区落叶阔叶林研究 Ｉ．乔木物种多样性与种间联结 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

４２．９％，温带成分其次占样地内总科数的 ４０．０％，世界广布种占样地内总科数的 １７．１％。 植物物种分布上热带

与温带并存的现象符合该地区处于亚热带与暖温带过渡区域的特性。

表 ３　 样地乔木植物科的分布区类型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ Ａｒｅａｌ⁃ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｐｌｏｔ

分布区类型
Ａｒｅａｌ ｔｙｐｅ

科数
Ｎｏ． ｏｆ ｆａｍｉｌｉｅｓ

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

１． 世界分布 Ｃｏｓｍｏｐｏｌｉｔａｎ ６ １７．１

２． 泛热带分布 Ｐａｎｔｒｏｐｉｃ ８ ２２．８

３． 热带亚洲至热带非洲分布 Ｔｒｏｐ ． Ａｓｉａ ｔｏ Ｔｒｏｐ ． Ａｆｒｉｃａ １ ２．９

４． 东亚 （ 热 带、 亚 热 带 ） 及 热 带 南 美 间 断 分 布 Ｔｒｏｐ． ＆Ｓｕｂｔｒ． Ｅ． Ａｓｉａ ＆ （ Ｓ．） ｔｒｏｐ．
Ａｍｅｒ． ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ ５ １４．３

５． 热带亚洲分布 Ｔｒｏｐ ．Ａｓｉａ ＝Ｔｒｏｐ ．ＳＥ． Ａｓｉａ ＋Ｉｎｄｏ＋ Ｍａｌａｙａ ＋Ｔｒｏｐ ． Ｓ． ＆ＳＷ． Ｐａｃｉｆｉｃ Ｉｓｌ ． １ ２．９

６． 北温带分布 Ｎ ．Ｔｅｍｐ． ２ ５．７

７． 北温带和南温带间断分布 Ｐａｎ－ｔｅｍｐｅｒａｔｅ （Ｎ． Ｔｅｍｐ．＆ Ｓ． Ｔｅｍｐ． ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ） ９ ２５．７

８． 东亚分布 Ｅ． Ａｓｉａ ２ ５．７

９． 东亚及北美间断分布 Ｅ． Ａｓｉａ ＆ Ｎ． Ａｍｅｒ． ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ １ ２．９

合计 Ｔｏｔａｌ ３５ １００

３．１．２　 属的分析

（１）大小属分析

如表 ４ 所示，鹞落坪自然保护区落叶阔叶林监测样地共有乔木 ５７ 属，其中 ５ 种以上的属有 ３ 个，含 １９
种；含 ３ 种或 ３ 种以上的属 １０ 个，含 ３４ 种，小于 ３ 种的属有 ４４ 个，含 ５０ 种。

表 ４　 样地乔木属内种的组成

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｇｅｎｅｒａ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｐｌｏｔ

属内含种数
Ｎｏ． ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｇｅｎｅｒａ

属数
Ｎｏ． ｏｆ ｇｅｎｅｒａ

占总属数 ／ ％
％ ／ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｇｅｎｅｒａ

种数
Ｎｏ． ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

占总种数 ／ ％
％ ／ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

＞５ ３ ５．３ １９ １８．５

３—５ １０ １７．５ ３４ ３３．０

＜３ ４４ ７７．２ ５０ ４８．５

总计 Ｔｏｔａｌ ５７ １００ １０３ １００

样地内乔木大小属分析得出，种数大于 ５ 的属 ３ 属占总属数的 ５．３％，种数目在 ３ 到 ５ 的属 １０ 属占总属

数的 １７．５％，小于 ３ 属的 ４１ 属占总属数的 ７７．２％。 反映了本样地内属的组成较为分散，植物成分较为复杂。
（２）属的分布区类型

根据吴征镒关于中国种子植物属的分布区类型的划分，将鹞落坪自然保护区山地落叶阔叶林乔木的 ５７
属划分为 １０ 种分布区类型（表 ５），特点如下：

世界分布的属仅有 １ 属，即鼠李属（Ｒｈａｍｎｕｓ），占属总数的的 １．８％。
热带分布的属共 １１ 属，占属总数的 １９．３％。 其中泛热带分布的属有 ５ 属，占属总数的 ８．８％，占热带分布

类型的 ４５．５％；热带亚洲和热带美洲间断分布的属有 ２ 属，占属总数的 ３．５％，占区内热带成分的 １８．１％；旧世

界热带分布的属仅有 １ 属，占属总数的 １．８％，占区内热带成分的 ９．１％；热带亚洲分布的属有 ３ 属，属占属总

数的 ５．２％，占热带成分的 ２７．３％。
温带分布的属共 ４４ 属，占属总数的 ７７．１％。 其中北温带分布的属有 ２１ 属，占属总数的 ３６．８％，占温带成

分的 ４６．６％，是样地内温带分布属的最主要成分；东亚和北美间断分布的属有 １０ 属，占属总数的 １７．５％，占温

带成分的 ２２．７％；旧世界温带分布的属有 ２ 属，占属总数的 ３．５％，占温带成分的 ４．５％；东亚分布的属有 １１ 属，
占属总数的 １９．３％，占温带成分的 ２５．０％，在保护区内温带分布属里占较大成分。
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中国特有分布的属仅有 １ 属，即青钱柳属（Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ），占属总数的 １．８％。
样地内乔木植物区系地理成分复杂，分布区类型多样，过渡性明显。 总体上温带植物成分较多约占

７７．１％，热带植物成分其次约占 １９．３％。 表明该地区地处热带与温带的过渡地带，植物区系具有明显的泛热

带、亚热带和暖温带等多重性质。

表 ５　 样地乔木植物属的分布区类型

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ Ａｒｅａｌ⁃ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｐｌｏｔ

分布区类型 Ａｒｅａｌ ｔｙｐｅ 属数 Ｎｏ． ｏｆ ｇｅｎｅｒａ 占属总数 ／ ％　 ％ ／ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｇｅｎｅｒａ

１． 世界分布 Ｃｏｓｍｏｐｏｌｉｔａｎ １ １．８

２． 泛热带分布 Ｐａｎｔｒｏｐｉｃ ５ ８．８

３． 热带亚洲和热带美洲间断分布 Ｔｒｏｐ． Ａｓｉａ ＆ Ｔｒｏｐ． Ａｍｅｒ． ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ ２ ３．５

４． 旧世界热带分布 Ｏｌｄ ｗｏｒｌｄ Ｔｒｏｐ． １ １．８

５． 热带亚洲分布 Ｔｒｏｐ． Ａｓｉａ ３ ５．２

６． 北温带分布 Ｎｏｒｔｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ２１ ３６．８

７． 东亚和北美洲间断分布 Ａｓｉａ ＆ Ｎ． Ａｍｅｒｉｃａ ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ １０ １７．５

８． 旧世界温带分布 Ｏｌｄ ｗｏｒｌｄ Ｔｅｍｐ． ２ ３．５

９． 东亚分布 Ｅａｓｔ Ａｓｉａ １１ １９．３

１０． 中国特有分布 Ｅｎｄｅｍｉｃ ｔｏ Ｃｈｉｎａ １ １．８

总计 Ｔｏｔａｌ ５７ １００

３．２　 种群结构分析

图 ３　 样地个体数前 １０ 名物种

Ｆｉｇ．３　 Ｔｏｐ １０ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｐｌｏｔ

３．２．１　 乔木数量分析

物种数量统计最为直观有效地反应一个地区植被

的组成结构，本研究对样地内乔木的种数量进行统计，
分列出样地内乔木数量前十名物种的数量情况。

样地内乔木共计 ２４９１０ 株，其中数量最多的为壳斗

科茅栗（Ｃａｓｔａｎｅａ ｓｅｇｕｉｎｉｉ）个体数为 ２２８９ 株，占总数的

９．２％；其次为鹅耳枥（Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ）个体数为

２０２３ 株，占总数的 ８．１％；白檀（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ）个
体 数 为 １９９０ 株， 占 总 数 的 ８． ０％； 四 照 花

（Ｄｅｎｄｒｏｂｅｎｔｈａｍｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｖａｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） １９１３ 株，占总

数的 ７．７％；映山红（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ）１６７８ 株，占总

数的 ６．７％；蜡瓣花（Ｃｏｒｙｌｏｐｓｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）１５３９ 株，占总数

的 ６．２％；水榆花楸（ Ｓｏｒｂｕｓ ａｌｎｉｆｏｌｉａ） １１４７ 株，占总数的 ４． ６％；黄山松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ） ９０７ 株，占总数的

３．６％；灯台树（Ｂｏｔｈｒｏｃａｒｙｕｍ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｕｍ）８１８ 株，占总数的 ３．３％；三桠乌药（Ｌｉｎｄｅｒａ ｏｂｔｕｓｉｌｏｂａ）７１５ 株，占总数

的 ２．９％。 数量前十位的物种个体数共有 １５０１９ 株，占样地内乔木总数的 ６０．３％，占绝对优势地位。
３．２．２　 乔木高度分析

树种的高度统计直观的反映了样地内树种在垂直梯度上的分布情况，是其对阳光的利用效率的直接体

现，本研究对样地内 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的乔木高度分 ２５ 组别进行了统计分析。 由图 ４ 可以看出，样地内乔木树种

在各个高度均有分布，但主要集中在 ２—８ ｍ 内，占植物种类总数的 ６５．６％，其中 ４—５ ｍ 的树种最多，有 ３１１６
株；２０ ｍ 以上的乔木数量较少，仅占总数的 １．２％。 样地内乔木并未有明显的分层现象，符合落叶阔叶林群落

特征和该地区中亚热带向暖温带过渡的植被特征。
３．２．３　 重要值分析

重要值是反映树种在群落中优势度的参数，对分析树种种群结构有重要意义。 统计计算乔木层各树种的
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图 ４　 样地物种高度分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ ｐｌｏｔ

重要值并将重要值按从大到小的顺序排列如表 ６ 所示，由于树种太多，表中只列举了重要值位于前 １０ 位的乔

木树种。 结合个体数与重要值两个数值来看，样地内的主要优势物种为茅栗、鹅耳枥、白檀和四照花。 其中，
茅栗数量最多，相对频度、相对优势度和相对多度分别为 ９．２３％、２２．８６％和 １２．９８％，占据着乔木群落中各项重

要值指标的首位，在样地中占明显优势，这也与该地区以壳斗科为建群种的植被群落结构相吻合。

表 ６　 样地重要值前 １０ 位树种

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

相对频度 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

相对优势度 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

相对多度 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

重要值 ／ ％
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

茅栗 Ｃａｓｔａｎｅａ ｓｅｇｕｉｎｉｉ ９．２３ ２２．８６ １２．９８ １５．０２

鹅耳枥 Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ ８．１６ ７．８３ ９．１９ ８．３９

黄山松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ３．６６ １０．１１ ５．６２ ６．４６

四照花 Ｄｅｎｄｒｏｂｅｎｔｈａｍｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｖａｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ７．７１ ４．３５ ６．８０ ６．２９

白檀 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ ８．０２ ２．１５ ５．３９ ５．１９

小叶白辛树 Ｐｔｅｒｏｓｔｙｒａｘ ｃｏｒｙｍｂｏｓｕｓ ２．５６ ８．００ ４．７４ ５．１０

水榆花楸 Ｓｏｒｂｕｓ ａｌｎｉｆｏｌｉａ ４．６２ ５．３４ ５．３４ ５．１０

灯台树 Ｂｏｔｈｒｏｃａｒｙｕｍ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｕｍ ３．３０ ５．８０ ４．７３ ４．６１

蜡瓣花 Ｃｏｒｙｌｏｐｓｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ６．２０ １．７８ ４．５９ ４．１９

映山红 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ ６．７６ ０．７４ ２．５２ ３．３４

合计 Ｔｏｔａｌ ６０．２３ ６８．９６ ６１．９１ ６３．７０

３．３　 物种 α 多样性分析

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（ＤＳ）是反映群落优势度的重要指标，如表 ７ 所示，样地内乔木树种的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（ＤＳ）为
０．９４，结合重要值数值来看，所调查的群落优势种明显。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ（Ｈ） 指数能够很好的反映个体密度、
生境差异、群落类型和演替阶段，物种数量越多，分布越均匀，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 值越大，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（ＪＰ）
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反映的是群落物种分布的均匀程度［１］，样地内乔木树种的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数分别为

０．７２和 ３．６５，由于样地内的物种的丰富度为 １０３，因此两个指数值较高，反映该群落树种分布相对均匀。

表 ７　 样地 α物种多样性指数

Ｔａｂｌｅ ７　 α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

计算方式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

数值
Ｖａｌｕｅ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

计算方式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

数值
Ｖａｌｕｅ

物种丰富度 （Ｓ）
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ （Ｓ） Ｓ＝ｃｏｕｎｔ（∗） １０３ 种

辛普森指数 （ＤＳ）
Ｓｉｍｐｓｏｎ （ＤＳ） ＤＳ ＝ １ － ∑

Ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ ２ ０．９４

香浓⁃维尔指数 （Ｈ）
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ （Ｈ） Ｈ ＝ － ∑

Ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎ ｐｉ ３．６５ Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 （ＪＰ）

Ｐｉｅｌｏｕ （ＪＰ） ＪＰ ＝ Ｈ ／ ｌｎＳ ０．７２

３．４　 种间联结性

使用 χ２检验与联结系数 ＡＣ，定量判断样地内优势树种的种间联结性。 首先根据调查数据计算样地内树

种重要值，选择重要值位于前 １５ 位的树种，利用公式分别计算两两间的 χ２值和 ＡＣ 值，并据此做出种间联结

星座图和半矩阵图。
运用 χ２检验可以客观的判断树种对之间联结的显著性，由图 ５ 可知，样地内前 １５ 个优势种 １０５ 个树对间

在空间分布上存在一定的关联性。 有 ３２ 个树种对之间存在着较为显著地联结性，其中有 １８ 个种对呈现正相

关约占总数的 ５６．２５％，１４ 个种对呈现负相关约占总数的 ４３．７５％。 其中槲栎、短柄枹栎、黄山松在空间分布上

呈现极显著地正相关，小叶白辛树、灯台树之间在空间分布上存在着明显的正相关，说明他们有相似的生境与

资源需求；小叶白辛树、短柄枹栎和槲栎、灯台树在空间分布上存在着显著地负相关，是因为他们对生境（在
本样地中可能是湿度）有不同的需求和相反的反应，即呈现相互排斥性；映山红、山樱花、四照花在监测样地

内分布比较均匀，与其他树种联结性较弱，可能是因为在本样地中他们对光照和湿度的适应能力很强。 所有

种对中，有 ７３ 对树种呈现不显著相关占 ６９．５２％，说明群落中乔木优势树种的种间联结性比较松散，种对间独

立性较强，反映出该群落演替仍处于发育阶段。
图 ６ 反映了监测样地内 １５ 个优势种 １０５ 个树种对的相互关联强度（ＡＣ 值），其中呈现显著正关联的树种

对有 ４５ 对占总树种对的 ４２．９％，显著负关联的树种对有 ２６ 对占总树种对的 ２４．８％，由此可知，样地优势种正

关联程度显著大于负关联程度。 从关联强度来看，呈现显著正关联的 ４５ 对树种有 ７ 对树种关联强度较强占

显著正关联总数的 １５．５％；有 １３ 对树种关联强度一般，占比 ２８．９％，有 ２５ 对树种关联强度较弱，占比 ５５．６％。
而在呈现显著负关联的 ２６ 对树种中，有 ５ 对树种关联强度较强，占显著负关联总数的 １９．２％；有 １１ 对树种关

联强度一般，占 ４２．３％，有 １０ 对树种关联强度较弱，占 ３８．５％。 由此可知，监测样地内整体关联强度较低，显
著正关联树种对虽然在数量上多于显著负关联树种，但关联强度大部分集中在较低的水平。

４　 讨论与结论

森林生物多样性永久监测样地的建设为研究物种多样性的形成和维持机制以及生物多样性的保护等提

供了重要的研究平台。 本文对鹞落坪落叶阔叶林 １１．５６ ｈｍ２样地的研究与王志高等［１４］对该地区 １ ｈｍ２永久样

地相比，在树种组成方面存在较大差异，１ ｈｍ２永久样地 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的乔木树种仅有 ６９ 种，远小于 １１．５６ ｈｍ２

大样地的树种有 １０３ 种。 从优势种茅栗、鹅耳枥和四照花的个体的数量来看，１ ｈｍ２样地由于取样面积的限

制，这些树种个体的数量很小，而本样地茅栗、鹅耳枥和四照花个体的数量都大于 Ｈｕｂｂｅｌｌ 假定数量 １００ 个个

体的标准［２８］。 由此可见，大样地的建设更能客观地反映森林群落的总体特征，能更好地为持续开展群落生态

学的动态研究提供全面的数据支持。
鹞落坪样地与东灵山样地［９］同属落叶阔叶林，但因地理位置与气候等方面的差异，两者在群落特征上也

存在一定的差异。 调查与分析可知，鹞落坪样地与东灵山样地从单位面积个体数量来看大致相当，均在

２１００—２７００ 株 ／ ｈｍ２之间；鹞落坪样地与东灵山样地植物区系皆以温带区系成分为主，但是东灵山（９３．７５％）

９　 １ 期 　 　 　 王丽　 等：鹞落坪国家级自然保护区落叶阔叶林研究 Ｉ．乔木物种多样性与种间联结 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 落叶阔叶林群落 １５ 种乔木种群间关联星座图

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ １５

ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｐｌｏｔ

１．茅栗（Ｃａｓｔａｎｅａ ｓｅｇｕｉｎｉｉ）；２．鹅耳枥（Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ）；３．黄

山松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ）；４．四照花（Ｄｅｎｄｒｏｂｅｎｔｈａｍｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｖａｒ．

ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）；５．白檀（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ）；６．小叶白辛树（Ｐｔｅｒｏｓｔｙｒａｘ

ｃｏｒｙｍｂｏｓｕｓ）；７．水榆花楸（Ｓｏｒｂｕｓ ａｌｎｉｆｏｌｉａ）；８．灯台树（Ｂｏｔｈｒｏｃａｒｙｕｍ

ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｕｍ）； ９． 蜡 瓣 花 （ Ｃｏｒｙｌｏｐｓｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ）； １０． 映 山 红

（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ）；１１．三桠乌药（ Ｌｉｎｄｅｒａ ｏｂｔｕｓｉｌｏｂａ）；１２．毛果

槭（Ａｃｅｒ ｎｉｋｏｅｎｓｅ）；１３．槲栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ）；１４．短柄枹栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ

ｓｅｒｒａｔａ ｖａｒ． ｂｒｅｖｉｐｅｔｉｏｌａｔａ）；１５．山樱花（Ｃｅｒａｓｕｓ ｓｅｒｒｕｌａｔａ）

相比于鹞落坪（７７． １％） 温带特征更为明显。 本样地

（１１．５６ ｈｍ２）树种相对较为丰富，共有乔木 １０３ 种，远多

于东灵山（２０ ｈｍ２）５８ 种，这说明亚热带山地落叶阔叶

林的树种丰富度与多样性明显高于典型的温带落叶阔

叶林。 从优势种来看，鹞落坪样地优势种为茅栗、鹅耳

枥、白檀和四照花， 而东灵山样地优势种 辽 东 栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ）、色木槭（ Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ） 和棘皮桦

（Ｂｅｔｕｌａ ｄａｈｕｒｉｃａ）。 由此可见，中亚热带山地落叶阔叶

林与温带典型落叶阔叶林虽有共同之处，但在树种组成

和多样性方面存在明显差异，为研究不同区域落叶阔叶

林群落学特征的比较提供重要基础资料。 本样地山地

落叶阔叶林树种与长白山样地阔叶红松林树种［８］ 和西

双版纳样地热带雨林树种［１１］ 相比，单位面积个体数从

南到北逐渐减少，说明气候因子是植物群落结构与组成

的主要环境因子。
种间联结性表示的是不同物种在空间上的关联性

以及物种对生境的适应状况，随群落演替阶段的不同而

有所变化［２９⁃３０］。 本研究利用 χ２检验与联结系数来对 １５
个优势种 １０５ 对树种进行种间联结性检测，从测定结果

来看样地内大多数乔木树种呈现联结性不显著，说明乔

木层树种在种间关系上比较松散间，趋于独立分布，这

图 ６　 样地 １５ 种乔木树种种间关联半矩阵图

　 Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｃｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ １５ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ

ＡＣ：联结系数（Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）

可能是由群落的演替阶段和群落本身的生态学特性造

成的。 种间联结性能够反映群落的稳定状况［３１］。 一般

来讲，群落稳定性越强，种间联结越趋向于正联结；反
之，群落越不稳定，群落间的排斥性就越大，种间联结越

趋向于负相关［３２］。 本研究样地显著正联结的物种比显

著负联结的树种多，但关联强度大部分集中在相对较低

的水平，树种之间以及各树种与环境之间尚未达到相对

的动态平衡，仍处于群落的不稳定演替阶段。
综上所述，基于鹞落坪自然保护区山地落叶阔叶林

１１．５６ ｈｍ２动态监测样地的调查，表明该区的落叶阔叶

林正处于演替的中期阶段，具有一定的物种组成和群落

结构特征，物种相对较丰富，植物区系主要以北温带分

布属占优，东亚和东亚－北美间断分布次之，植物区系

的过渡性特征明显；样地内以茅栗、鹅耳枥、四照花和黄

山松等形成明显的优势种；前 １５ 个优势种中有 ３２ 个树

种对之间存在着较为显著地相关性。 该样地随着后续

的调查分析和基础资料的积累，还有许多科学问题值得

进一步深入探讨与研究。

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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