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天目山常绿落叶阔叶林群落垂直结构与群落整体物种
多样性的关系

楼一恺１，范　 忆１，戴其林１，王铮屹２，库伟鹏１，赵明水３，余树全１，∗

１ 浙江农林大学林业与生物技术学院， 临安　 ３１１３００

２ 国家林业和草原局华东调查规划设计院， 杭州　 ３１００１９

３ 浙江天目山国家级自然保护区管理局， 临安　 ３１１３１１

摘要：以浙江省天目山 １ ｈｍ２常绿落叶阔叶混交林样地调查数据为基础，运用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类方法将 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的个体根据树高

划分为不同林层，研究比较了各个林层的物种多样性特点；利用通径分析方法和决策系数定量计算各个林层物种多样性对群落

整体物种多样性的直接作用和间接作用，天目山常绿落叶阔叶林垂直结构对群落物种多样性构成的影响。 结果表明：（１）天目

山常绿落叶阔叶林群落层次结构丰富，树高由 １．４—３６．５ ｍ 依次可分为灌木层、亚冠层、林冠下层、林冠中层和林冠上层。 （２）

天目山常绿落叶阔叶林群落从灌木层依次往向上，物种丰富度、多度、特有种数量、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数均呈下

降趋势。 （３）灌木层对群落物种多样性的贡献最大且远高于其他四个林层，其中灌木层对群落整体物种多样性 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数以及 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数的决策系数分别为 ０．８５０、０．６５１、０．７５５。 （４）林冠下层、林冠中层和林冠上层密度的大小对灌

木层的物种数目有明显的影响，林冠层密度越大，灌木层群落的物种数目越少，复杂程度越低；偶见种和稀有种对群落物种多样

性的维持具有特殊作用。 综上，研究认为森林群落的垂直结构在维持森林群落整体物种多样性中具有关键作用，而灌木层在群

落整体物种多样性构成中具有决定作用，森林群落中稀有种、偶见种多少在群落物种多样性构成中具有特殊作用。
关键词：常绿落叶阔叶混交林；垂直结构；生物多样性；通径分析；天目山
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生物多样性作为人类生存与发展的基础，正以前所未有的速度丧失［１］。 森林是全球陆地上生物多样性

最丰富的群落，已有的许多研究表明，森林生物多样性丰富程度与森林生态系统的生产力、稳定性等功能密切

相关。 Ｆｒａｎｋｌｉｎ 等指出具有高树种多样性的天然森林生态系统的长期生产力比具有低树种多样性的森林的

长期生产力更高［２］。 Ｔｉｌｍａｎ 等的研究也发现，群落结构对群落物种多样性以及生态系统功能有重要影响［３］。
了解森林群落的生物多样性构成机制，对森林生物多样性的保护以及可持续森林管理具有重要意义。

森林群落在垂直结构上的成层现象是群落的基本特征之一，也导致了光照等生境条件在群落内部分化，
为更多物种的生存提供了生态位。 桂旭君等研究发现森林群落在垂直结构上的成层现象是林内环境因子高

异质性的关键之一［４］。 Ｈｕａｎｇ 等发现热带森林的物种多样性受到森林垂直结构的显著影响［５］。 Ｉｓｈｉｉ 等通过

对温带森林生态系统结构的分析认为林层结构的复杂性可以提高林分生产力和群落结构的物种多样性［６］。
因此，森林群落垂直结构对群落物种多样性影响的研究成为群落生态研究的核心问题受到广泛关注。 但是，
如何有效揭示群落垂直结构对群落整体物种多样性影响作用，如何定量直接表达各林层对群落整体物种多样

性贡献大小，并未有系统有效分析方法，本研究旨在开展一些有益探索。
常绿阔叶林是我国亚热带地区最具代表性的森林植被类型，是结构层次最复杂、生物多样性最丰富的地

带性植被类型之一［７］。 在亚热带海拔 １０００—２０００ ｍ 的中山地带，亚热带常绿阔叶林由于适应低温环境而出

现不同程度的落叶成分，从而形成亚热带常绿落叶阔叶混交林，亚热带常绿落叶阔叶混交林具有落叶阔叶林

向常绿阔叶林之间过渡的特征，对森林植被的恢复和发展具有重要意义［８］。 已有学者分别对亚热带常绿落

叶阔叶林垂直结构［９⁃１３］、物种多样性［１４⁃１５］等进行研究。 但是迄今为止，对亚热带常绿落叶阔叶混交林群落垂

直结构与群落整体物种多样性相互关系的研究还未见报道。 本文旨以处于长期保护状态下的浙江省天目山

１ ｈｍ２常绿落叶阔叶混交林样地调查数据为基础，运用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类方法将 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的个体根据树高划分

为不同林层，研究比较了各个林层的物种多样性特点；探索利用通径分析方法和决策系数定量计算各个林层

物种多样性对群落整体物种多样性的直接作用和间接作用，揭示了天目山常绿落叶阔叶林垂直结构与群落物

种多样性间相互关系；分析稀有种、偶见种在物种多样性构成中作用。 希望通过本研究能进一步从更多的视

角深入探究森林群落物种多样性维持机制，为亚热带同类森林生物多样性保护及可持续森林管理提供借鉴。
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１　 研究区概况

天目山国家级自然保护区位于浙江省杭州市临安区境内，北纬 ３０°１８′３０″—３０°２１′３７″Ｎ，东经 １１９°２４′
１１″—１１９°２７′１１″Ｅ，主峰仙人顶海拔 １５０６ ｍ［１６］。 保护区内土壤 ６００—８００ ｍ 以下为红壤带，６００—８００ ｍ 至

１２００ ｍ 为黄壤带，１２００—１５００ ｍ 为黄棕壤，土壤腐质层明显［１７⁃１８］。 受地形和海拔的影响，保护区山麓（禅源

寺）至山顶（仙人顶）气候垂直变化明显，依次形成相应的垂直带谱，海拔 ２３０—８５０ ｍ 为常绿阔叶林，８５０—
１１００ ｍ 为常绿落叶阔叶混交林，１１００—１３５０ ｍ 为落叶阔叶林，１３５０—１５００ ｍ 为落叶矮林，其中地带性植被为

中亚热带常绿阔叶林［１９⁃２０］。

２　 研究方法

２．１　 调查方法

２０１８ 年 １ 月在天目山自然保护区 １０６０ ｍ 处设置一个 １ ｈｍ２（１００ ｍ×１００ ｍ）的监测样地，其植被为常绿落

叶阔叶混交林（１１９°２５′４７．１５４″Ｅ，３０°２０′２２．２００″Ｎ），中心点海拔 １０６６．１６ ｍ；利用南方测绘 ＮＴＳ⁃３００Ｒ 全站仪以

西南角作为原点，东西向为横轴（ｘ），南北向为纵轴（ｙ）将样地划分为 ２５ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的大样方，然后将每个

２０ ｍ×２０ ｍ 的大样方再划分为 １６ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的小样方，以胸径 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 为木本植物起测径阶，对每木进

行编号、挂牌，并记录其种名、树高、胸径、冠幅、枝下高、生长状况及位置坐标等，胸径测量处均用油漆标记，样
地内共有 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的木本植物 ４４０６ 株，分属 ３９ 科 ７６ 属 １１９ 种。
２．２　 垂直结构划分

运用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类方法将样地内全部个体（ＤＢＨ≥１ ｃｍ）的树高进行分类以获得垂直结构层次和各层树

高范围［４］。 首先由于分类需要根据经验或其他条件事先设定分类数，所以要先确定树高的最佳分类数。 用

于确定最佳分类数的常用指标 ＳＩ 值（林冠分层指数法） ［２１］、ＣＣＨ 值（树冠光竞争法） ［２２］，其中 ＣＣＨ＝ ａＣＬ＋ＨＷ，
其中 ａ 为截止系数（ａ 通常在 ０．３—０．５ 之间），ＣＬ为树冠长度，ＨＷ为枝下高；还可以根据不同分类情况下的组

内平方和变化情况来判断［４］。
本文综合 ＣＣＨ 的分层效应和组内平方和变化情况这两个指标来确定最佳分层数。 选取由这两个指标综

合确定的最佳分类组数代入 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类中，输出得到每一层的树高范围，根据树高大小将样地内各树

（ＤＢＨ≥１ ｃｍ）划分到相应的层次中。
２．３　 重要值及物种多样性

群落的物种多样性是群落内物种丰富度和物种多度格局的综合体现，常用于度量群落物种多样性的大

小［２３⁃２５］。 本文在 ２０ ｍ×２０ ｍ 混交林样地地面空间尺度上采用常用的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指
数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数以及 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数研究群落的 α 多样性。

树种重要值： ＩＶ（％）＝ （相对高度＋相对显著度＋相对多度） ／ ３ （１）
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数： Ｄ ＝ Ｓ － １( ) ／ ｌｎＮｉ （２）

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数： Ｈ ＝－ ∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ （３）

Ｐｉｅｌｏｕ 指数： Ｅ ＝ Ｈ ／ ｌｎＳ （４）

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数： Ｄ ＝ １ － ∑Ｐ２
ｉ （５）

式中，Ｎｉ为种 ｉ 的个体数，Ｎ 为群落中全部物种的个体数。 Ｓ 为物种数目， Ｐ ｉ 为属于种 ｉ 的个体在全部个体中

的比例。
本文采用 ＬＳＤ 法对各林层间 α 多样性指数大小进行多重比较，判断差异是否显著。

２．４　 林层间物种比较与种类划分

利用 Ｃｈａｚｄｏｎ 等提出的基于两个生境物种相对多度的多项式：ＣＬＡＭ（Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ）法分类模型，
结合混交林样地的实际情况将混交林样地各林层的物种组成进行两两比较［２６］。 两林层（林层 Ａ、林层 Ｂ）的
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物种比较结果分为 ３ 个部分：两林层共有物种、林层 Ａ 的特有种和林层 Ｂ 的特有种。
根据 Ｈｕｂｂｅｌｌ 和 Ｆｏｓｔｅｒ 对群落稀有种偶见种的划分，本研究将样地内只有 １ 株的物种定义为稀有种，２—

１０ 株的为偶见种，多于 １０ 株的为常见种［２７］。
２．５　 通径分析

通径分析是通过自变量与因变量之间相关性分解的多元统计技术［２８］，它可以将自变量对因变量的影响

区分为直接重要性和间接重要性，在此基础上计算决策系数，能更好反映各个自变量对因变量的综合决定作

用［２９］。 我们把群落整体物种多样性作为因变量，各林层物种多样性作为自变量，通过通径分析，定量揭示不

同林层物种多样性对群落整体物种多样性的直接重要性、间接重要性和综合决定作用。
本文采用 Ｒ．４．０．３ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件对数据进行数据处理，分析作图。

３　 结果分析

３．１　 群落垂直层次结构

图 １　 最佳分类组数判断指标：不同截止系数分层数和不同分类组数对应的组内平方和

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

３．１．１　 群落垂直层次结构划分

根据 ＣＣＨ 值和组内平方和将混交林样地的所有树种归入不同的高度层次。 由图 １ 可知，分类组数随截

止系数 ａ 值的波动而变化，大致可分为 ４—６ 层；同时，在不同分类组数的组内平方和变化折线图中，随分类组

数的增大，当组内平方和的大小变化趋缓时，对应的分类组数可为最佳分类组数。 根据不同分类组数时的组

内平方和变化趋势图可知，当分类组数为 ５ 时组内平方和大小变化开始趋于平缓，５ 组之后基本不变。 因此，
综合考虑这两个指数，确定最优树高聚类组数为 ５ 类，即将样地群落垂直结构划分为 ５ 层：即林层从下到上树

高范围依次为［１．４，４．２］ ｍ、［４．３，７．６］ ｍ、［７．７，１３．４］ ｍ、［１３．５，２１．５ ］ ｍ、［２１．６，３６．５］ ｍ，对应于传统垂直结

构分类中的灌木层、亚冠层、林冠层，进一步将林冠层划分为林冠下层、林冠中层和林冠上层（表 １）。
３．１．２　 群落垂直层次结构

从表 １ 可以看出，以灌木层为参照，随着林层垂直高度的上升，混交林各林层间树高高度间隔先小后大，
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群落各林层的平均胸径明显增大，其中灌木层平均胸径为（２．３±１．３） ｃｍ，林冠上层为（４７．５±２３．２） ｃｍ。 各林

层多度、物种丰富度和特有种数量则明显减小，灌木层的多度和物种丰富度分别占混交林群落总多度和总物

种丰富度的 ６４．６２％和 ７８．１５％，亚冠层为 ２２．３３％和 ６６．３９％，而林冠上层则仅有 １．５％和 １０．０８％；只在一个林

层中出现的物种为该林层在整个混交林群落中的特有种，其中灌木层拥有 ２２ 个特有种，占比达到 ５６．４１％，林
冠中层最少，仅有 １ 种。

表 １　 浙江天目山常绿落叶阔叶林样地垂直各层分布概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｔｉａｎｍｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

林层
Ｌａｙｅｒ

最低树高 ／ ｍ
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｈｅｉｇｈｔ

最高树高 ／ ｍ
Ｍａｘｉｍｕｍ ｈｅｉｇｈｔ

平均胸径 ／ ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ

多度（占比）
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ／ ％

物种丰富度（占比）
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ／ ％

特有种数（占比）
Ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔ％

灌木层 Ｓｈｒｕｂ １．４ ４．２ ２．３±１．３ ２８４７（６４．６２） ９３（７８．１５） ２２（５６．４１）

亚冠层 Ｓｕｂｃａｎｏｐｙ ４．３ ７．６ ６．９±３．９ ９８４（２２．３３） ７９（６６．３９） ９（２３．０８）

林冠下层 Ｌｏｗｅｒ ｃａｎｏｐｙ ７．７ １３．４ １６．５±７．６ ３７８（８．５８） ４８（４０．３４） ５（１２．８２）

林冠中层 Ｍｉｄｄｌｅ ｃａｎｏｐｙ １３．５ ２１．５ ３２．０±１４．９ １３１（２．９７） ２５（２１．０１） １（２．５６）

林冠上层 Ｕｐｐｅｒ ｃａｎｏｐｙ ２１．６ ３６．５ ４７．５±２３．２ ６６（１．５０） １２（１０．０８） ２（５．１３）

总体 Ｔｏｔａｌ － － ６．１±９．４ ４４０６ １１９ ３９

　 　 ＤＢＨ： 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

从表 ２ 可以看出，通过各林层的主要树种种类（ ＩＶ＞５）、多度和平均胸径可以发现，混交林群落不同林层

的种类差异较大，前三层以及整个混交林群落重要值最大的树种均为交让木（Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｍａｃｒｏｐｏｄｕｍ）。
天目山常绿落叶阔叶混交林样地各林层特征如下：灌木层中植物个体数量和丰富度均最大，该层内主要树种

为交让木、大果山胡椒（ Ｌｉｎｄｅｒａ ｐｒａｅｃｏｘ）、中国绣球（Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ａｎｇｕｓｔｉｐｅｔａｌａ）以及细叶青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ
ｇｒａｃｉｌｉｓ）。 亚冠层层内物种多为小乔木或乔木幼树，主要树种为交让木、微毛柃（Ｅｕｒｙａ ｈｅｂｅｃｌａｄｏｓ）、细叶青冈

和短尾柯（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｂｒｅｖｉｃａｕｄａｔｕｓ），同时，亚冠层树种个体数量分布十分不均匀，交让木在亚冠层优势明显。
林冠下层中多为中等乔木，主要树种为交让木、细叶青冈、短尾柯、青钱柳 （Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ） 和杉木

（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）。 林冠中层和林冠上层多为高大乔木，其中林冠中层主要树种为青钱柳、杉木、细
叶青冈、缺萼枫香（ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ａｃａｌｙｃｉｎａ）、天目木姜子（ Ｌｉｔｓｅａ ａｕｒｉｃｕｌａｔａ）、蓝果树（Ｎｙｓｓａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ） 和柳杉

（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ），林冠上层物种数和多度最少，主要树种为缺萼枫香、杉木、青钱柳、柳杉以及天目木

姜子。
３．２　 群落各林层物种多样性特征

３．２．１　 各林层物种多样性指数

从表 ３ 可以看出，天目山常绿落叶阔叶混交林各林层物种多样性指数关系如下：沿林层向上，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数呈逐渐降低趋势，灌木层最高，林冠上层最低，且各林层之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数方面，林冠中层的均匀度指数最高，林冠上层次之，灌木层最小，其中灌木层和亚冠层、林冠下层、林冠中

层和林冠上层之间差异显著。 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数的变化趋势与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数一致，随林层的上升而降低，灌
木层最大，林冠上层最小。
３．２．２　 群落不同林层间的物种比较

从表 ４ 可以看出，通过天目山常绿落叶阔叶混交林样地各林层群落物种的比较可知，沿林层向上，各层之

间的共有种数量（占比）逐渐减少，特有种数量（占比）则逐渐增加，其中灌木层和亚冠层共有种数量最多，两
个林层间共有种数量占比达到 ６０％以上，其余林层之间共有种数量占比均在 ４０％以下，林层之间物种差异明

显；灌木层和林冠上层之间的特有种数量最多，占比达到 ９０％以上，亚冠层和林冠上层的差异最大，两者特有

种占比达到 ９２．９４％。 相邻两林层间物种共有种数量随林层增加呈递减趋势，而特有种数量的占比大致呈递

增趋势，其中，林冠下层和林冠中层的共有种数量在占比方面高于亚冠层和林冠下层，特有种占比则低于亚冠

层和林冠上层。

２７５８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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表 ２　 浙江天目山常绿落叶阔叶林样地垂直各层组成概况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｔｉａｎｍｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

林层
Ｌａｙｅｒ

主要树种
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

多度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

平均胸径 ／ ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ

重要值
ＩＶ ／ ％

灌木层 交让木 Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｍａｃｒｏｐｏｄｕｍ ４３６ ３．０±１．８ １９．２４

Ｓｈｒｕｂ 大果山胡椒 Ｌｉｎｄｅｒａ ｐｒａｅｃｏｘ ６０６ １．８±０．５ １７．８７

中国绣球 Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ａｎｇｕｓｔｉｐｅｔａｌａ ５１９ １．７±０．５ １３．８３

细叶青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｒａｃｉｌｉｓ １２９ ２．８±２．５ ６．０３

亚冠层 交让木 Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｍａｃｒｏｐｏｄｕｍ ３６７ ７．７±３．７ ３９．９２

Ｓｕｂｃａｎｏｐｙ 微毛柃 Ｅｕｒｙａ ｈｅｂｅｃｌａｄｏｓ ８５ ８．３±３．１ ９．３４

细叶青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｒａｃｉｌｉｓ ６０ ９．３±５．８ ７．９３

短尾柯 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｂｒｅｖｉｃａｕｄａｔｕｓ ５３ ８．７±４．５ ６．３８

林冠下层 交让木 Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｍａｃｒｏｐｏｄｕｍ １１６ １４．１±５．８ ２７．２０

Ｌｏｗｅｒ ｃａｎｏｐｙ 细叶青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｒａｃｉｌｉｓ ８８ ２０．８±８．２ ２７．１７

短尾柯 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｂｒｅｖｉｃａｕｄａｔｕｓ ３２ １６．６±５．３ ８．１５

青钱柳 Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ １９ ２２．４±７．８ ６．３９

杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ２２ １７．０±６．１ ５．９９

林冠中层 青钱柳 Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ ２５ ３４．１±９．５ １９．４７

Ｍｉｄｄｌｅ ｃａｎｏｐｙ 杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ２５ ３０．５±９．２ １７．６６

细叶青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｒａｃｉｌｉｓ １４ ２８．７±１０．１ ９．４０

缺萼枫香 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ａｃａｌｙｃｉｎａ １０ ３５．８±１３．９ ８．２２

天目木姜子 Ｌｉｔｓｅａ ａｕｒｉｃｕｌａｔａ ９ ３７．４±６．．７ ７．３３

蓝果树 Ｎｙｓｓａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ８ ３４．０±１７．９ ６．５７

柳杉 Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ２ ８１．５±６６．６ ５．４９

林冠上层 缺萼枫香 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ａｃａｌｙｃｉｎａ ２１ ４９．５±１９．９ ３２．０８

Ｕｐｐｅｒ ｃａｎｏｐｙ 杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ １６ ４０．５±７．７ ２０．８２

青钱柳 Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ １１ ４１．５±６．９ １４．１９

柳杉 Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ４ １０７．２±４６．９ １４．１９

天目木姜子 Ｌｉｔｓｅａ ａｕｒｉｃｕｌａｔａ ５ ４１．０±２．７ ６．５４

总体 交让木 Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｍａｃｒｏｐｏｄｕｍ ９２２ ６．４±５．３ １７．９５

Ｔｏｔａｌ 细叶青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｒａｃｉｌｉｓ ２９１ １０．８±１０．４ ８．９１

大果山胡椒 Ｌｉｎｄｅｒａ ｐｒａｅｃｏｘ ６３４ １．９±０．５ ７．７９

杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ １４９ １４．２±１４．５ ６．９２

缺萼枫香 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ａｃａｌｙｃｉｎａ ４５ ３２．９±２４．５ ６．１３

中国绣球 Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ａｎｇｕｓｔｉｐｅｔａｌａ ５２４ １．７±０．５ ６．０４

青钱柳 Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ ６３ ２７．８±１４．３ ５．６７

　 　 ＩＶ： 重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

表 ３　 浙江天目山常绿落叶阔叶混交林样地各林层的物种多样性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｔｉａｎｍｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　

林层
Ｌａｙｅｒ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 指数
Ｐｅｌｉｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

灌木层 Ｓｈｒｕｂ ２．１８７±０．２９５ａ ０．７４８±０．０９０ｃ ０．８０８±０．０７８ａ

亚冠层 Ｓｕｂｃａｎｏｐｙ １．９２８±０．３８４ｂ ０．７９０±０．１２３ｃ ０．７６９±０．１２３ａ

林冠下层 ｌｏｗｅｒ ｃａｎｏｐｙ １．６４２±０．２９３ｃ ０．８７４±０．０８５ｂ ０．７５２±０．０８９ａｂ

林冠中层 Ｍｉｄｄｌｅ ｃａｎｏｐｙ １．２９０±０．３５４ｄ ０．９５８±０．０４２ａ ０．６９２±０．１０９ｂ

林冠上层 ｕｐｐｅｒ ｃａｎｏｐｙ ０．９４１±０．３２６ｅ ０．９４８±０．０８７ａ ０．５７４±０．１２９ｃ

所有层 Ａｌｌ ｌａｙｅｒｓ ２．４８５±０．２５３ ０．７５７±０．０６３ ０．８５２±０．０４８

　 　 同一列中不同字母表示差异显著

３７５８　 ２１ 期 　 　 　 楼一恺　 等：天目山常绿落叶阔叶林群落垂直结构与群落整体物种多样性的关系 　
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表 ４　 浙江天目山常绿落叶阔叶林样地各林层物种组成比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｔｉａｎｍｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ

Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

共有种数量（占比）
Ｇｅｎｅｒａｌｉｓｔ

特有种数量（占比）
Ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔ

Ａ 特有种数量（占比）
Ａ ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔ

Ｂ 特有种数量（占比）
Ｂ ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔ

总计
Ｔｏｔａｌ

灌木层和亚冠层
Ｓｈｒｕｂ ｖｓ ｓｕｂｃａｎｏｐｙ ６５（６０．７５％） ４２（３９．２５％） ２８（２６．１７％） １４（１３．０８％） １０７

灌木层和林冠下层
Ｓｈｒｕｂ ｖｓ ｌｏｗｅｒ ｃａｎｏｐｙ ３６（３４．２９％） ６９（６５．７１％） ５７（５４．２８％） １２（１１．４３％） １０５

灌木层和林冠中层
Ｓｈｒｕｂ ｖｓ ｍｉｄｄｌｅ ｃａｎｏｐｙ １７（１６．８３％） ８４（８３．１７％） ７６（７５．２５％） ８（７．９２％） １０１

灌木层和林冠上层
Ｓｈｒｕｂ ｖｓ ｕｐｐｅｒ ｃａｎｏｐｙ ８（８．２５％） ８９（９１．７５％） ８５（８７．６３％） ４（４．１２％） ９７

亚冠层和林冠下层
Ｓｕｂｃａｎｏｐｙ ｖｓ ｌｏｗｅｒ ｃａｎｏｐｙ ３５（３８．０４％） ５７（６１．９６％） ４４（４７．８３％） １３（１４．１３％） ９２

亚冠层和林冠中层
Ｓｕｂｃａｎｏｐｙ ｖｓ ｍｉｄｄｌｅ ｃａｎｏｐｙ １７（１９．５４％） ７０（８０．４６％） ６２（７１．２６％） ８（９．２０％） ８７

亚冠层和林冠上层
Ｓｕｂｃａｎｏｐｙ ｖｓ ｕｐｐｅｒ ｃａｎｏｐｙ ６（７．０６％） ７９（９２．９４％） ７３（８５．８８％） ２（７．０６％） ８５

林冠下层和林冠中层
Ｌｏｗｅｒ ｃａｎｏｐｙ ｖｓ ｍｉｄｄｌｅ ｃａｎｏｐｙ １９（３５．１９％） ３５（６４．８１％） ２９（５３．７０％） ６（１１．１１％） ５４

林冠下层和林冠上层
Ｌｏｗｅｒ ｃａｎｏｐｙ ｖｓ ｕｐｐｅｒ ｃａｎｏｐｙ ９（１７．６５％） ４２（８２．３５％） ３９（７６．４７％） ３（５．８８％） ５１

林冠中层和林冠上层
Ｍｉｄｄｌｅ ｃａｎｏｐｙ ｖｓ ｕｐｐｅｒ ｃａｎｏｐｙ ９（３２．１４％） １９（６７．８６％） １６（５７．１４％） ３（１０．７２％） ２８

３．３　 群落垂直结构对物种多样性的影响

３．３．１　 不同群落层次物种多样性对群落总体多样性影响

通过表 ５ 可以发现：灌木层 ｘ１对群落 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数的直接作用最大，亚冠层 ｘ２次之，林冠上层 ｘ５最

小；间接作用中，林冠上层 ｘ５最大，总影响方面表现为 ｘ１＞ｘ５＞ｘ２＞ｘ３＞ｘ４。 Ｐｉｅｌｏｕ 指数的影响方面，灌木层 ｘ１的

直接影响最大，林冠中层最小，总体影响方面表现为 ｘ１＞ｘ４＞ｘ５＞ｘ２＞ｘ３。 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数方面，灌木层 ｘ１的直接影

响远高于其他四个林层，总体影响方面表现为 ｘ１＞ｘ５＞ｘ２＞ｘ４＞ｘ３。

表 ５　 各林层对群落物种多样性影响的通径分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｙｅｒｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

因变量（ｙ）
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ（ｙ）

自变量（ｘ）
ＩｎＤｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ（ｘ）

通径系数（直接）
Ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（Ｄｉｒｅｃｔ）

通径系数（间接）
Ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（Ｉｎｄｉｒｅｃｔ）

总影响
Ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ

决策系数
Ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数 ｘ１ ０．９３５ －０．０１３ ０．９２２ ０．８５０
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｘ２ ０．２６０ －０．０４７ ０．２１３ ０．０４３

ｘ３ ０．０７８ －０．０８５ －０．００７ －０．００７
ｘ４ ０．０９１ －０．２１８ －０．１２７ －０．０３１
ｘ５ －０．０５８ ０．３１７ ０．２５９ －０．０３３

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 ｘ１ １．１０５ －０．２５８ ０．８４７ ０．６５１
Ｐｅｌｉｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｘ２ ０．５１４ －０．５５５ －０．０４１ －０．３０４

ｘ３ ０．０５６ －０．４７８ －０．４２２ －０．０５０
ｘ４ －０．０７５ ０．３０４ ０．２２９ －０．０４０
ｘ５ －０．０４６ ０．２１０ ０．１６４ －０．０１７

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 ｘ１ １．０４７ －０．１６３ ０．８８４ ０．７５５
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ｘ２ ０．３８１ －０．４４９ －０．０６８ －０．１９７

ｘ３ ０．２３３ －０．３６２ －０．１２９ －０．１１４
ｘ４ ０．０７７ －０．１９１ －０．１１４ －０．０２３
ｘ５ ０．０９５ ０．３０７ ０．４０２ ０．０６７

　 　 表中 ｘ１为灌木层、ｘ２为亚冠层、ｘ３为林冠下层、ｘ４为林冠中层、ｘ５为林冠上层
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利用决策系数可以把各林层物种多样性对群落整体物种多样性的综合作用进行大小排序，排序最大且为

正数的变量为主要决策变量，排序最小且为负数的变量为主要限制变量。 从表 ５ 中可以看出，灌木层 ｘ１在

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数以及 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数上的决策系数均为最高，故灌木层 ｘ１为群落物种多样性的

主要决策变量，林冠上层 ｘ５是 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数主要限制变量，而亚冠层 ｘ２则是 Ｐｉｅｌｏｕ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指

数的主要限制变量。
３．３．２　 稀有种和偶见种对群落物种多样性的影响

通过表 ６ 各可以发现，稀有种和偶见种在各林层的分布具体表现为：灌木层拥有数量最多的稀有种，林冠

中层不存在稀有种，其在林层中的占比方面表现为林冠上层＞灌木层＞林冠下层＞亚冠层＞林冠中层。 偶见种

同样在灌木层中分布最多，林冠上层最少，偶见种在林层中的占比方面具体表现为亚冠层＞林冠中层＞灌木层

＞林冠下层＞林冠上层；稀有种和偶见种在混交林和各林层种均占有大量的物种丰富度，其在整个混交林群落

中占有 ６０％以上的丰富度，在灌木层和亚冠层中达到 ５０％，在林冠下层、林冠中层以及林冠上层也达到 ４０％
以上。 稀有种和偶见种的存在为群落整体和各林层的丰富度起到重要作用。

表 ６　 各林层稀有种和偶见种分布情况

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｒｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｏｃｃａｓｉｏｎａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｙｅｒｓ

林层
Ｌａｙｅｒ

稀有种（占比）
Ｒａｒｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

偶见种（占比）
Ｏｃｃａｓｉｏｎａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

常见种（占比）
Ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

总计
Ｔｏｔａｌ

灌木层 Ｓｈｒｕｂ １２（１２．９０％） ３７（３９．７９％） ４４（４７．３１％） ９３

亚冠层 Ｓｕｂｃａｎｏｐｙ ５（６．３３％） ３６（４５．５７％） ３８（４８．１０％） ７９

林冠下层 Ｌｏｗｅｒ ｃａｎｏｐｙ ４（８．３３％） １７（３５．４２％） ２７（５６．２５％） ４８

林冠中层 ｍｉｄｄｌｅ ｃａｎｏｐｙ ０（０．００％） １１（４４．００％） １４（５６．００％） ２５

林冠上层 ｕｐｐｅｒ ｃａｎｏｐｙ ２（１６．６７％） ３（２５．００％） ７（５８．３３％） １２

总体 Ｔｏｔａｌ ２３（１９．３３％） ５２（４３．７０％） ４４（３６．９７％） １１９

４　 讨论

４．１　 群落垂直层次结构特征

根据混交林样地内所有个体的树高进行聚类，将天目山常绿落叶阔叶林样地群落的垂直结构划分为 ５ 个

林层，分别命名为灌木层、亚冠层、林冠下层、林冠中层、林冠上层。 这与祝燕等将古田山常绿阔叶林划分为灌

木层、亚乔木层和乔木层的结果相似［３０］。 天目山混交林群落各林层层次丰富，是由于该群落自 １９５６ 年以来

一直处于保护状态下，发育时间长，形成了复杂垂直空间结构。 在一些研究中，研究者也常根据经验以 ５ ｍ 或

１０ ｍ 为间隔划分垂直各林层［３１］。 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类算法是目前应用最广泛的划分算法之一，在众多学科领域被

广泛研究和应用。 本研究中利用 ＣＣＨ 的分层效应和组内平方和变化情况对混交林群落进行 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类的

划分，各林层间树高高度间隔先小后大，其中灌木层层高 ２．８ ｍ，而林冠上层层高 １４．９ ｍ，相比利用 ５ ｍ 或 １０
ｍ 树高间隔划分森林垂直结构具有更高的合理性。
４．２　 多层结构在维持构建森林物种多样性中具有关键作用

根据 ＣＬＡＭ 法分类模型对混交林群落各林层树种进行分类，沿林层向上，各层之间共有种数量逐渐减少，
特有种数量逐渐增加，这是由于灌木层和亚冠层中树种的局限性所导致的。 相邻两林层间物种共有种和特有

种在数量上也大致呈递减和递增趋势，其中灌木层和亚冠层共有种占比超过 ６０％，这是因为亚冠层的树种多

为小乔木，与灌木层相似性较大；而亚冠层、林冠下层、林冠中层、林冠上层之间的特有种占比在 ５５％以上，这
是由于群落垂直方向上的成层现象导致光照等生境条件在群落内部分化，提高了环境因子的异质性，环境的

高异质性为混交林中更多物种的生存提供了可能。 同时林层间物种组成的差异性提高了群落的物种多样性，
灌木层与亚冠层中的乔木树幼树（细叶青冈、杉木和青钱柳）为林冠下层、林冠中层和林冠上层源源不断的提

供优势种物种，为保持整个群落的多样性起到重要作用。 这与 Ｉｓｈｉｉ 等研究温带森林群落林层结构时发现了
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复杂的冠层结构促进了群落的物种多样性的结果相一致［６］。

　 图 ２　 天目山混交林灌木层物种数目与林冠层植株密度的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｌａｙｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｔｉａｎｍｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

４．３　 灌木层在维持构建森林物种多样性中具有决定作用

在天目山混交林样地的 ５ 个林层中，灌木层的

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数以及 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数远高于其

他林层，通过不同林层物种多样性对群落整体物种多样

性的通径分析可以发现，灌木层物种多样性对混交林群

落整体物种多样性的贡献最大，灌木层对群落整体

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数以及 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数上

的决策系数分别达到 ０．８４５、０．６５１、０．７５５，远高于其它林

层，是维持整个群落物种多样性的主要决策变量。 灌木

层的发育程度会对混交林群落物种组成的复杂程度、均
匀程度以及群落的多样性均产生决定性的影响。 反过

来灌木层的物种数目又受到林冠下层、林冠中层和林冠

上层植株数量的影响，从 ２５ 个 ４００ｍ２样方研究发现（图
２），林冠层密度越大，灌木层的物种数目越少，复杂程

度越低。 相关研究表明由于林冠层植株密度的不同导

致光照、水分等差异，影响了灌木层的发育［３２⁃３３］。 因此，我们认为在森林保护和管理中，适当的控制林冠层的

植株密度是有利于灌木层的发育，对森林群落整体物种多样性的构建与维持能起到促进作用。
４．４　 稀有种和偶见种在维持构建森林物种多样性中具有特殊作用

稀有种和偶见种是群落中出现频率很低的物种，过去在森林群落物种多样性研究中常常被忽视或没有引

起足够重视。 通过对天目山混交林群落中稀有种和偶见种共计 ７５ 种 ２６７ 个个体分析发现，这些稀有种和偶

见种占了群落总物种数的 ６３．０３％，但只占群落总个体数的 ６．０６％，从表 ７ 可以看出，稀有种和偶见种的缺失

对丰富度指数的影响最大，会导致各林层丰富度指数下降达 ４０％以上；对 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数的影响次之，
但也可让林冠层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数下降 １７％—２８％不等；对 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数的影响相对较小。 可见天目山混

交林群落中稀有种和偶见种对群落整体物种多样性的维持构建具有特殊作用。 同时由于稀有种和偶见种的

存在也可为群落应对环境变化提供更多的适应机会，有助于群落应对外界的干扰。 这与周文嵩对热度常绿季

雨矮林的研究也发现稀有种和偶见种的数量变化与群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数以及 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数呈正相关

相类似［３４］。

表 ７　 稀有种和偶见种缺失对群落多样性的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｏｃｃａｓｉｏｎａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｓｓ ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

林层
Ｌａｙｅｒ

丰富度指数下降百分比 ／ ％
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

ｄｅｃｌｉｎｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数
下降百分比 ／ ％

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ
ｄｅｃｌｉｎｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数下降
百分比 ／ ％

Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ
ｄｅｃｌｉｎｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

灌木层 Ｓｈｒｕｂ ５２．９９ ６．６９±０．６２ ２．１２±０．２４
亚冠层 Ｓｕｂｃａｎｏｐｙ ５１．９３ １２．９９±１．８３ ６．７２±１．４７
林冠下层 Ｌｏｗｅｒ ｃａｎｏｐｙ ４３．９３ １７．２０±３．３７ １０．１１±２．７９
林冠中层 ｍｉｄｄｌｅ ｃａｎｏｐｙ ４４．１４ ２１．６８±３．１０ １１．８４±１．９５
林冠上层 ｕｐｐｅｒ ｃａｎｏｐｙ ４４．１８ ２８．１０±５．８４ １９．０４±４．８７
总体 Ｔｏｔａｌ ６３．２９ ７．９２±０．７３ ２．１０±０．２２

５　 结论

综上所述，天目山常绿落叶阔叶混交林样地 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的木本植物在垂直层次上可划分为灌木层、亚冠
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层、林冠下层、林冠中层和林冠上层 ５ 个层次，群落垂直层次结构与物种多样性丰富，随林层向上各林层平均

胸径明显增加，物种丰富度、多度、特有种数量、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数不断减小。 多层结构在维

持构建森林物种多样性中具有关键作用，灌木层在维持构建森林物种多样性中具有决定作用，稀有种和偶见

种在维持构建森林物种多样性中具有特殊作用。
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