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摘要：常绿落叶阔叶混交林是亚热带岩溶石山典型的森林植被类型之一，为了掌握这类森林植被的群落结构和物种多样性的变

化特征，在桂林市灵田镇小水村岩溶石山常绿落叶阔叶混交林内设置了 １ 个 ３２０ ｍ×６０ ｍ 的样地，用于分析群落的垂直结构、径
级结构和 α 多样性变化。 结果表明：（１）组成群落的木本植物有 ３７ 科 ７５ 属 ９６ 种，密度为 ６３７１ 株 ／ ｈｍ２。 其中，常绿树 ５３ 种，落
叶树 ４３ 种。 （２）垂直结构可以分为乔木上层、乔木下层和灌木层。 其中，乔木上层分布 ３４ 个物种（常绿 １８ 种，落叶 １６ 种），优
势种为青冈栎（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）和南酸枣（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ）；乔木下层分布 ３０ 个物种（常绿 １７ 种，落叶 １３ 种），优势种为粗

糠柴（Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓ）和菜豆树（Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｓｉｎｉｃａ）；灌木层分布 ３２ 个物种（常绿 １８ 种，落叶 １４ 种），优势种为狗牙花

（Ｅｒｖａｔａｍｉａ ｄｉｖａｒｉｃａｔａ）和刺叶冬青（ Ｉｌｅｘ ｂｉｏｒｉｔｓｅｎｓｉｓ）。 （３）在个体水平上，整个样地内所有个体胸径（ＤＢＨ）呈明显的倒“Ｊ”型分

布，平均胸径为 ４．３２ ｃｍ；以小径级植株数量最多，ＤＢＨ≤５ ｃｍ 的个体占总个体数 ９２．３６％，而 ＤＢＨ≥２０ ｃｍ 的个体数较少，仅占

０．９６％；在物种水平上，平均 ＤＢＨ≤５ ｃｍ 的物种有 ７９ 种，占总物种数的 ８５．８６％，平均 ＤＢＨ≥２０ ｃｍ 的物种数（６ 种）仅占总物种

数的 ６．５２％。 （４）每个样方中个体数的均值为 ２６２±１３２，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均值为 ２．６７±０．２６，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数均值为 ０．８９±０．０３，
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均值为 ０．７８±０．０５。 （５）人为干扰和海拔对物种分布影响极显著，土壤厚度、岩石裸露率和坡度对物种分布影

响显著。
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ｓｉｎｉｃａ ｂｅｉｎｇ ｄｏｍｉｎａｎｔ． Ｏｆ ｔｈｅ ３２ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ （１８ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ １４ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ）， Ｅｒｖａｔａｍｉａ ｄｉｖａｒｉｃａｔａ ａｎｄ Ｉｌｅｘ
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ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ９２．３６％ ｏｆ ａｌｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ． Ｏｎｌｙ １１８ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｈａｄ ａ ＤＢＨ≥２０ ｃｍ， ｗｈｉｃｈ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｏｎｌｙ ０．９６％ ｏｆ ｔｈｅ
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ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐｌｏｔ ｗｉｌｌ ｐｒｏｍｏｔｅ ａ ｄｅｅｐｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｒｕｌｅｓ ａｎｄ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ
ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓ； α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｃａｎｏｎｉｃａｌ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ； Ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ

群落结构是认识群落组成、变化及发展趋势的基础，能够反映群落对环境的适应、动态和机能，并影响生

态系统的功能特征［１］。 群落的垂直结构和径级结构是群落结构中重要的形态、结构特征。 其中，垂直结构是

指群落在空间上的垂直分化或分层现象，是群落中的植物在长期的自然选择过程中为了占据各自的空间，从
而使其生态幅度和适应性有所不同，分层现象使植物群落在单位面积上能容纳更多的物种种类和数量，提高

了植物群落对光照、空间、营养物质的利用能力［２⁃３］。 而径级结构是指植株按径级大小的分配状况，也是植物

生长与环境关系的综合反映［４］。 因此，研究群落的垂直结构和径级结构是了解生态系统过程及其功能形成

机制的重要途径，有助于揭示群落的更新、稳定性、演替规律和生物多样性的维持机制［５⁃６］。 物种多样性主要

包括 ３ 个空间尺度：α 多样性，β 多样性和 γ 多样性。 其中，α 多样性是描述群落组成结构的重要指标，是指

某个群落或生境内部种的种类多样性，同时是生物多样性的重要组成部分，也是研究群落结构和组成多样化

程度的出发点［７］。
常绿落叶阔叶混交林是一种介于常绿阔叶林和落叶阔叶林之间的森林植被类型［８］。 常绿和落叶物种是

较易辨识的两类植物生活型。 前者的换叶过程是逐步发生的，因而从生态外貌上看它们一年四季都是绿色

的；而后者的“新叶”却通常在“老叶”集中掉落后才会生出，期间有时会相隔数月［９］。 而桂林岩溶石山常绿落

叶阔叶混交林是亚热带岩溶地区特殊条件下所形成的一种典型的森林植被类型［１０］，岩溶石山具有景观异质

性高、土壤总量少、水文二维结构明显、岩石裸露率高、碳酸盐溶蚀性强和土壤贫瘠等特征，其适生植物具有嗜

钙性、耐旱性、石生性等特点［１１］。 由于其独特的岩溶地质地貌背景和复杂多样的生境类型，形成了丰富的植

物种类组成、特殊的植物区系成份和复杂的群落结构，对维持岩溶生态系统结构和功能的稳定性极为重

要［１２］。 但是，由于岩溶石山野外调查难度较大，研究工作更容易受到时间、地点及方法等限制，迄今为止，对
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岩溶石山群落结构和物种多样性方面的研究却远不如非岩溶石山森林类型（如热带、亚热带和温带森林）深
入［１３］。 而岩溶石山常绿落叶阔叶混交林承载着防止石漠化、调蓄表层岩溶带、碳库等多项生态功能重任，近
年来越来越受到学术界和各级政府部门的重视［１１］。 因此，以桂林岩溶石山常绿落叶阔叶混交林为研究对象，
分析其群落的垂直结构、径级结构以及 α 多样性的变化，并利用 ＣＣＡ 排序结合随机化排列检验来判断生境因

子对物种分布的影响。 以期为岩溶石山地区常绿落叶阔叶混交林物种分布、广大退化生态系统的植被迅速恢

复与生态重建以及提高岩溶石山生态系统结构与功能动态预测奠定基础。

１　 研究概况与方法

１．１　 研究区域概况

研究区位于广西壮族自治区桂林市灵川县灵田镇小水村后山（１１０°２５′１０．３６″—１１０°２５′４０．３８″Ｅ，２５°１９′０４．５２″—
２５°１９′０７．２２″Ｎ），为典型的岩溶地貌区。 岩溶石山主要以石灰岩、白云岩等碳酸盐类岩石为主，成土速度慢、
土壤层浅薄、土壤钙含量高、土被不连续、土壤蓄水能力弱、环境容纳量低等特点。 该研究样地属于亚热带石

灰岩区常绿落叶阔叶混交林生态系统，整个样地地形多变，生境复杂，是目前桂林岩溶石山地区保存相对完

好、原生性较强、相对稳定的石灰岩森林生态系统，但该样地主要位于村落后山，距离人为活动地点较近，因
此，受到一定的人为干扰。 部分样地的岩石裸露率高达 ９０％以上，土层平均厚度不足 ３０ ｃｍ。 坡度范围

１３．０２°—７０．８８°，平均坡度为 ２４．３７°。 该区气候属亚热带湿润季风气候，全年光照充足，气候温和，四季分明，
雨量充沛，雨热基本同期，年均气温 １９℃，最热的 ８ 月份平均气温为 ２８℃，最冷的 １ 月份平均气温为 ８℃，年均

降雨量为 １８５６．７ ｍｍ，降雨量年分配不均，秋、冬季干燥少雨，年均蒸发量为 １４５８．４ ｍｍ，无霜期长达 ３００ ｄ。
１．２　 样地设置与调查方法

在对桂林岩溶石山植被的组成及分布做系统踏查的基础上，于 ２０１８ 年 ７—９ 月在桂林市灵川县灵田镇小

水村岩溶石山常绿落叶阔叶混交林内设置了 １ 个南北长 ３２０ ｍ、东西宽 ６０ ｍ 的样地，其中南北方向上分布有

１６ 个样方，东西方向上分布有 ３ 个样方。 采用相邻格子调查方法将整个样地划分为 ４８ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样

方，并以 １１０°２５′３９．４４″Ｅ，２５°１９′０７．２２″Ｎ 作为样地的坐标原点。 调查时，将每个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方划分为 １６
个 ５ ｍ×５ ｍ 的小样方，记录每个小样方内胸径≥１ ｃｍ 的所有木本植物的种名、多度、基径、胸径、树高、空间坐

标与死亡状况，利用精度为 ０．０１ 的可触式智能双星导航仪（Ｔｏｕｃｈ３５）获取海拔、坡向、经纬度数据，同时记录

岩石裸露率、调落物厚度等环境特征。 据统计，样地内存活的木本植物个体总数共有 １２２３３ 株，隶属 ３７ 科 ７５
属 ９６ 种，其中常绿的 ５３ 种，落叶的 ４３ 种，其种－面积曲线和种－多度曲线如图 １ 所示。

图 １　 样地内木本植物的种－面积曲线和种－多度曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ａｒｅａ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｐｌｏｔ

１．３　 数据处理

物种重要值的计算公式为：ＩＶ乔木 ＝（相对多度＋相对频度＋相对显著度） ／ ３，ＩＶ灌木 ＝ （相对密度＋相对频度＋

３５４２　 ６ 期 　 　 　 盘远方　 等：桂林岩溶石山常绿落叶阔叶混交林群落结构与物种多样性 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

相对盖度） ／ ３；种－面积曲线和种－多度曲线采用 Ｒ 软件 ｖｅｇａｎ 包里的 ｓｐｅｃａｃｃｕｍ（）函数绘制；α 多样性采用物

种个体数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数来度量，其中，
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数：

Ｈ ＝－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ （１）

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数：

Ｄ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ） ２ （２）

Ｐｉｅｌｏｕ 群落均匀度指数：
Ｅ＝Ｈ ／ ｌｎＳ （３）

式中，Ｐ ｉ为第 ｉ 种植物的相对重要值；Ｓ 为样方中的物种总数。
人为干扰、土壤厚度、岩石裸露率、坡度和海拔等生境因子对物种分布的影响采用 ＣＣＡ 排序（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ）结合随机化排列检验进行分析。 其中，物种矩阵是由 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方中的物种多度累

积组成，生境因子矩阵是由每个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方中的人为干扰、土壤厚度、岩石裸露率、坡度和平均海拔等

生境因子组成；海拔、土壤厚度分别为样方 ４ 个顶点及样方中心位置的海拔和土壤厚度的平均值；坡度则是根

据样方 ４ 个顶点的海拔高度进行计算，即每个样方每次取 ３ 个顶点的海拔高度确定一个平面作为一次计算，４
次计算的平均值作为一个样方坡度［１４］；岩石裸露率为样方内裸露于地表的基岩面积与样方面积的比值［１５］。

２　 结果

２．１　 垂直结构

样地群落类型为青冈栎＋南酸枣＋光皮梾木林，属于典型的岩溶石山常绿落叶阔叶混交林（表 １）。 群落

的垂直结构可以划分为乔木层和灌木层，其中乔木层可划分为乔木上层和乔木下层 ２ 个亚层［１６］。 乔木上层

高度在 １５ ｍ 以上，盖度 ９６％，组成种类有 ３４ 种（常绿 １８ 种，落叶 １６ 种），优势种为青冈栎、南酸枣等；乔木下

层高度在 ７—１５ ｍ 范围内，组成种类有 ３０ 种（常绿 １７ 种，落叶 １３ 种），优势种为粗糠柴、菜豆树等；灌木层高

度在 １—５ ｍ 范围内，组成种类有 ３２ 种（常绿 １８ 种，落叶 １４ 种），优势种为狗牙花、刺叶冬青等（表 １）。 重要

值前 １２ 位的物种分别来自乔木上层（５ 种），乔木下层（４ 种）和灌木层（３ 种）。
２．２　 径级结构

由图 ２ 可知，在个体水平上，样地内所有木本植物个体的平均胸径为 ４．３２ ｃｍ，整体径级分布呈明显的倒

“Ｊ”型，小径级（１．０ ｃｍ≤ＤＢＨ≤５．０ ｃｍ）植株所占的比例最高（表 ２）。 其中，ＤＢＨ≤５．０ ｃｍ 的个体数有 １１２９９
株，占个体总数 ９２．３６％；ＤＢＨ≤１０．０ ｃｍ 的个体数有 １１７４７ 株，占 ９６．０３％；ＤＢＨ≥２０．０ ｃｍ 的个体数仅有 １１８
株，占 ０．９６％。 在物种水平上，平均 ＤＢＨ≤５．０ ｃｍ 的物种有 ７９ 种，占总物种数的 ８５．８６％；平均 ＤＢＨ≤１０ ｃｍ
的物种有 ８８ 种，占 ９５．６５％；平均 ＤＢＨ≥２０．０ ｃｍ 的物种仅有 ６ 种，占 ６．５２％（图 ２）。
２．３　 α 多样性及其变化

由图 ３ 可知，每个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的样方中个体数的平均值为 ２６２ ± １３２，最大值为 ５７２，最小值为 ８０。
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均值为 ２．６７±０．２６，最大值为 ３．１１，最小值为 ２．１１。 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数均值为 ０．８９±０．０３，最大

值为 ０．９５，最小值为 ０．８１。 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均值为 ０．７８±０．０５，最大值为 ０．９２，最小值为０．６９。 其中，每个样

方个体数的变化最大，而 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数变化较小。
２．４　 生境因子对物种分布的影响

ＣＣＡ 排序结果表明，人为干扰、海拔对物种分布产生极显著的影响（Ｐ＜０．０１），坡度、土壤厚度、岩石裸露

率对物种分布产生显著的影响（Ｐ＜０．０５）（图 ４）。
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表 １　 样地内主要种类的重要值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔ

垂直结构
Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

多度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

叶习性
Ｌｅａｆ ｈａｂｉｔ

乔木层 上层 青冈栎 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ １２１９ １．２５４ 常绿

Ｃａｎｏｐｙ ｌａｙｅｒ 南酸枣 Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ ７５８ １．１２８ 落叶

光皮梾木 Ｓｗｉｄａ ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ ２４１ ０．９５０ 落叶

阔叶合欢 Ｃｙｌｉｎｄｒｏｋｅｌｕｐｈａ ｔｕｒｇｉｄａ １４７ ０．９１３ 落叶

石山樟 Ｃｍｎａｍｏｍｕｍ ｓａｘｉｔｉｌｉｓ １１４ ０．８６５ 常绿

肉桂 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｓｓｉａ ４２４ ０．６８４ 常绿

黄梨木 Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｈｕｐｅａｎａ １０３ ０．６７７ 常绿

无患子 Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ １５９ ０．６６４ 落叶

桂花 Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ ７８ ０．５８２ 常绿

喜树 Ｃａｍｐｔｏｔｈｅｃａ ａｃｕｍｉｎａｔａ １５６ ０．５５４ 落叶

下层 粗糠柴 Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓ １８０２ １．２５１ 常绿

菜豆树 Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｓｉｎｉｃａ １１１５ １．１４３ 落叶

西南卫矛 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎｕｓ ３８８ １．００２ 落叶

千里香 Ｍｕｒｒａｙａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ １７４ ０．８０８ 常绿

华南蒲桃 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ａｕｓｔｒｏｓｉｎｅｎｓｅ １０５ ０．７４１ 常绿

紫珠 Ｃａｌｌｉｃａｒｐａ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ １９３ ０．７１４ 落叶

密花树 Ｒａｐａｎｅａ ｎｅｒｉｉｆｏｌｉａ １５９ ０．６６７ 常绿

扁片海桐 Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｐｌａｎｉｌｏｂｕｍ ６１ ０．５１２ 常绿

灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ 狗牙花 Ｅｒｖａｔａｍｉａ ｄｉｖａｒｉｃａｔａ ６１６ ０．９５４ 常绿

刺叶冬青 Ｉｌｅｘ ｂｉｏｒｉｔｓｅｎｓｉｓ ３３０ ０．９２７ 常绿

檵木 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎｕｓ １４１ ０．８８８ 常绿

扁担杆 Ｇｒｅｗｉａ ｂｉｌｏｂａ １７５ ０．７２８ 落叶

山麻杆 Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｄａｖｉｄｉｉ １９８ ０．７２７ 落叶

六月雪 Ｓｅｒｉｓｓａ ｆｏｅｔｉｄａ ６３０ ０．６４３ 常绿

红背山麻杆 Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ ２２１ ０．６２５ 落叶

石岩枫 Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｒｅｐａｎｄｕｓ １４６ ０．６０８ 落叶

小叶女贞 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｑｕｉｈｏｕｉ １１３ ０．５７６ 落叶

荚蒾 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｄｉｌａｔａｔｕｍ ３３７ ０．５３２ 落叶

表 ２　 样地内不同径级个体数及其科属种组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｅｍｓ， ｓｐｅｃｉｅｓ， ｇｅｎｅｒａ， ａｎｄ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ （ＤＢＨ） ｉｎ ｐｌｏｔ

胸径等级
ＤＢＨ ｇｒａｄｅ ／ ｃｍ

个体数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

物种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

属数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｎｅｒａ

科数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆａｍｉｌｉｅｓ

≥１．０ １２２３３ ９６ ７５ ３７

≥５．０ ９３４ ５３ ４６ ３１

≥１０．０ ４８６ ４６ ４１ ２９

≥１５．０ ２７９ ３５ ３２ ２５

≥２０．０ １１８ ２８ ２６ ２２

３　 讨论

３．１　 物种种类组成

灵田镇小水村后的岩溶石山常绿落叶阔叶混交林样地物种数相对较少，仅有 ３７ 科 ７５ 属 ９６ 种（常绿树

５３ 种，落叶树 ４３ 种），低于国内其他亚热带地区的森林动态监测样地，如古田山中亚热带常绿阔叶林 ２４ ｈｍ２
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图 ２　 样地内个体 ＤＢＨ 和物种平均 ＤＢＨ 的频数分布

Ｆｉｇ．２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ＤＢＨ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔ

ＤＢＨ： 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｉｇｈ

图 ３　 样地内物种 α多样性及其变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔ

样地（１５９ 种） ［２］、鼎湖山南亚热带常绿阔叶林 ２０ ｈｍ２样地（２１０ 种） ［１７］、弄岗北热带喀斯特季节性雨林 １５ ｈｍ２

样地（２２３ 种） ［１８］、八大公山亚热带山地带常绿落叶阔叶混交林 ２５ ｈｍ２样地（２３８ 种） ［３］。 导致物种较少的原

因主要有两方面：其一是由于岩溶石山地形复杂、土壤层浅薄、岩石裸露率高等特有的生境条件限制，淘汰了

那些不能忍受该生境的物种，只选择那些功能性状或表型特征具有嗜钙性、耐旱性、石生性等能通过生境“过
滤”的物种；排序结果也较好的印证了海拔、土壤厚度、岩石裸露率和坡度等生境因子均对物种分布产生极显

著和显著的影响（图 ４）；其二是研究样地位于居民的后山，长期以来该地区受到一定程度的人为活动干扰。
由于不合理的土地利用与破坏，距离村庄较近的部分森林基本退化为灌丛或藤刺灌丛。 有研究表明森林退化

最明显的是土壤结构的退化，即土壤密度变大、孔隙结构变小，土壤环境因素得不到改善（水土流失严重，生
境质量下降）从而导致不适宜更多物种的生长［１９］。 所以，以上两点是导致研究样地物种数相对较低的主要

原因。

６５４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ４　 物种分布与生境因子的 ＣＣＡ 排序图

　 Ｆｉｇ．４　 ＣＣＡ ｒａｎｋｉｎｇ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ

ｆａｃｔｏｒｓ　

∗：Ｐ＜０．０５ ；∗∗： Ｐ＜０．０１

３．２　 群落结构

森林的垂直结构在种群更新和群落动态中具有重

要作用，有助于了解不同高度级种群动态和种内－种间

竞争关系［１６］。 由表 １ 可知，常绿物种青冈栎、石山樟和

落叶物种南酸枣、光皮梾木、阔叶合欢在乔木上层中占

有优势地位；乔木下层主要由常绿物种粗糠柴、千里香、
华南蒲桃和落叶物种菜豆树、西南卫矛优势种组成，乔
木下层物种的幼树数量比较多，天然更新能力强。 但乔

木下层的物种均属于中小乔木，不会成为乔木上层的优

势种。 而灌木层优势种主要由常绿物种狗牙花、刺叶冬

青、檵木和落叶物种扁担杆、山麻杆组成。 从垂直结构

上看，群落各层属于稳定的更新状态，所以该样地的更

新结构是稳定型和增长型。 而径级结构是指植株按径

级大小的分配状况，它是植物群落重要的结构特征之

一，也是植物对不同生境因子适应的结果［４］。 研究表

明，样地内所有物种个体径级分布呈倒“Ｊ”型（图 ２），小
径级植株个体数比较多，而样地内大径级植株数量比较

少，体现物种自然更新良好［３］。 植株平均胸径为 ４．３２ ｃｍ，比亚热带内多个国家自然保护区样地的群落平均胸

径偏小，例如祝燕等［２］研究古田山样地发现群落平均胸径为 ５．１２ ｃｍ，丁晖等［２０］ 研究武夷山样地发现群落平

均胸径为 ５．１ ｃｍ，杨庆松等［２１］研究天童山样地发现群落平均胸径为 ５．６６ ｃｍ，秦运芝等［２２］研究湖南八大公山

样地发现群落平均胸径为 ５．４１ ｃｍ。 造成平均胸径较小的原因可能与物种的生长型、土壤养分、地形因子和人

为干扰有关［４，１１］。 土壤养分和地形因子是影响物种组成和群落胸径大小的决定性因素［２３］，地形本身对植物

并不产生直接作用，而是通过对降水、光照、土壤养分等因素的再分配对植物产生间接影响［２４］。 研究结果表

明，人为干扰、海拔对物种分布产生极显著的影响，坡度、土壤厚度、岩石裸露率对物种分布产生显著的影响

（图 ４）。
３．３　 物种多样性

在 α 多样性研究时发现，个体数的变化较大（图 ３）。 造成样方中个体数的变化较大的原因是生境过滤、
种子扩散因素［２５］和一定的人为干扰共同作用的结果。 首先：在样地调查中发现微地形复杂多变，石槽，石沟

等小生境类型多样且分布不均，部分样方坡度非常陡峭，地形起伏较大，基岩裸露严重；而部分样地坡度较平

坦。 这导致光照，微气候，土壤水分和养分等生境因子在空间具有不均匀性，致使植物的种类组成和多度分布

在空间格局上产生差异显著的特征。 我们的排序结果显示人为干扰、海拔、土壤厚度、岩石裸露率和坡度对物

种分布产生极显著和显著影响（图 ４），从统计学的角度也很好的佐证了微生境在岩溶石山对物种的 α 多样性

产生重要的影响。 这与张忠华［２６］对岩溶石山常绿落叶阔叶混交林研究发现生境异质性、人为干扰等因素对

α 多样性指数具有显著的影响一致，同时兰斯安［１２］ 研究也发现岩溶石山微生境等地形因子变化对物种多样

性具有显著影响。 其次，在受到复杂多变的微地形、石槽、石沟等限制下种子扩散距离母树的远近也是影响岩

溶石山 α 多样性格局变化的动因之一。 当种子成熟以后，尤其是依靠重力传播的物种，其初始扩散的距离一

般以母树的冠幅附近为主［２７⁃２８］，然而岩溶石山特有的生境类型，比如石槽，石沟和土被极少且不连续分布会

导致成熟的种子不能扩散到适合其分布的地区，使得群落中的物种分布呈斑块状分布［２９⁃３０］。 最后，距离人类

干扰活动较近的部分样方分布的物种种类也会偏低。 而 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数变化较小（图 ３）。
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数是用于表征物种优势度的一个指标。 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数是指一个群落或生境中全部物种个体数

目的分配状况，虽然各样方个体数量差异比较大，但是物种数量无较大差异，这是生境筛选和扩散限制同时起
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作用的一个结果［２５，３１］。

４　 结论

通过对灵田镇小水村后的岩溶石山常绿落叶阔叶混交林样地的研究，发现样地内林层清晰，垂直结构上

乔木上层、乔木下层和灌木层优势种均由常绿树种和落叶树种组成。 样地内所有物种个体的径级结构呈倒

“Ｊ”型，说明该群落处于良好的自然更新状态。 而 α 多样性中个体数变化最大，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数变化较小。 在对环境因子与物种分布关系的显著性检验时发现，人为干扰、海拔、土壤厚度、岩石裸露率

和坡度均对物种分布有一定的影响，而岩溶石山本身是石漠化最严重、生态环境最脆弱和森林退化急剧的地

区之一，人们应当加大保护，减少人为干扰，改善土壤结构，使之能适宜更多物种的生长。 因此，对岩溶石山地

区常绿落叶阔叶混交林的群落结构和物种多样性进行研究，对了解该地区群落结构、物种保护和生物多样性

的维持具有极其重要的意义。
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