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南亚热带常绿阔叶林群落及其卫星样地物种多样性
特征
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２ 广西师范大学珍稀濒危动植物生态与环境保护教育部重点实验室， 桂林　 ５４１００６

３ 广西漓江流域景观资源保育与可持续利用重点实验室， 桂林　 ５４１００６
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摘要： 群落生物多样性的研究一直备受关注。 鼎湖山植被资源丰富，对其典型植物群落及其卫星样地物种多样性状况进行探

索是一项非常有意义的研究工作。 以鼎湖山 ２０ ｈｍ２ 样地及其周边 ５ 个 １ ｈｍ２ 卫星样地为研究对象，分别从种面积关系、
α 多样性和 β 多样性几个角度进行分析，研究发现：（１）２０ ｈｍ２南亚热带常绿阔叶林鼎湖山（ＤＨＳ）大型固定样地经过 １０ 年的更

新演替，总个体数出现了爆发式增长。 ＤＨＳ 样地周边 ５ 个卫星样地之间总个体数差异较大，按个体数进行排序：１ 号（南亚热带

山地常绿阔叶林）＞ ３ 号（南亚热带常绿阔叶林）＞ ５ 号（南亚热带针阔混交林）＞４ 号（南亚热带常绿针叶林）＞２ 号（南亚热带沟

谷雨林）卫星样地。 （２）ＤＨＳ 大样地的物种并未达到饱和，卫星样地群落可以有效补充该区域的物种。 （３）ＤＨＳ大样地的 α 多

样性较高；卫星样地之中，２ 号样地的物种多样性最高，其次是 ３ 号样地，继而是 １ 号和 ４ 号样地，最后是 ５ 号样地。 除了 ２ 号样

地由于大量大树和巨树的存在使得物种均匀度提升，从而导致多样性指数值偏大以外，其它样地的结果呈现出海拔高度与多样

性正相关。 （４）ＤＨＳ 大样地与其 ３ 号卫星样地处于相近演替阶段，因此物种相似度最高。 ＤＨＳ 样地与其 ４ 号卫星样地（马尾松

林）演替阶段相差最远，物种差异性也最大，Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 指数检测出仅有 ５％ 的物种相同。 卫星样地之间的 β 多样性检验显示：
南亚热带常绿针叶林（马尾松林）与南亚热带针阔混交林的演替阶段相近，物种相似度最高，Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 指数表明 ８４％ 的物种

相同；其他卫星样地群落间物种差异较大。 故对于鼎湖山南亚热带常绿阔叶林群落的多样性研究，在考虑典型大样地群落的基

础上，仍需要统筹考虑卫星样地，方可更完整地获取该区域植被群落的多样性特征。
关键词： 南亚热带常绿阔叶林；卫星样地；α 多样性；β 多样性；种面积关系
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Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ＤＨＳ ｐｌｏｔ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｌｏｔ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ，
ｓｏ ａｓ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌｏｗｅｒ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｌｏｔ； α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｓｐｅｃｉｅｓ
ａｒｅａ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

２１ 世纪以来，随着人类经济社会的飞速发展，人类对生境的干扰导致多样性的损失日益加剧，生物多样

性的研究在全球范围内也备受关注［１］。 森林动态大样地是生物多样性科学综合研究平台［２］。 近年来，随着

对森林大型固定样地数据的不断深入获取，生物多样性的研究也得到了长足的发展，相关研究成果极大地推

动了对群落物种共存机制的认知［３］。
２０ 世纪 ６０ 年代，生态学家 Ｒｏｂｅｒｔ Ｈ． Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ 提出了 α、β 和 γ 多样性用来表征不同尺度群落的物种多

样性［４］。 α 多样性检测特定群落或区域的物种丰富程度；β 多样性检测不同群落间由于环境作用导致的物种

组成差异或群落分化的程度；而 γ 多样性表征包括许多群落的大区域总的物种丰富度［５］。 此后多样性测度

的方法日趋完善，并得到广泛应用，特别是针对特定群落多样性水平评价时，α 多样性备受推崇［６］。 α 多样性

与群落其他特征的相关性研究也备受关注：有研究发现人工林物种多样性的增加有利于林分生物量的提

高［７］；对植物群落 α 多样性与地形特征的关系研究中发现中海拔区域的多样性高于高海拔和低海拔区域［８］。
随着生物多样性监测范围的不断扩大，采用 β 多样性指数比较样地间的多样性也引起关注［５，９］。 有研究用 β
多样性指数检测显示：西双版纳望天树样地内的群落组成和结构变化很大，任意两固定样地间均有 ５０％以上

的植物物种不相同［１０］。 利用 β 多样性指数对湖南省八达贡山的环境异质性分析发现：不同地点的环境异质

性值存在非常显著的差异［１１］。
近年来，围绕生物多样性的形成机制和影响因素也开展了一系列研究。 如，研究发现群落类型和海拔是

中亚热带古田山森林群落 α 和 β 多样性的主要影响因子，生境过滤等机制对该区域的森林物种多样性格局

起着主要作用［１２］；隔离度显著影响岛屿植物的 β 多样性［１３］；坡向影响到秦岭松栎林群落生物多样性分布格

局［１４］；以 Ｊａｃｃａｒｄ 物种相异性指数为指标发现群落物种在空间上的更替是环境限制和扩散限制综合作用的结

果［１５］。 而目前在高生物多样性的南亚热带森林群落的此类研究还有待加强。
鼎湖山的南亚热带常绿阔叶林群落 ＤＨＳ 大样地属于中国森林生物多样性监测网络成员，迄今为止已经

１５ 年连续监测数据，对其群落结构、多样性组成以及多样性维持机制方面开展了研究［１６—１８］。 由于鼎湖山自

然保护区植被的独特性（全球同纬度带上遍布沙漠），以及其超过 ４００ 年的保护历史，造就了此区域内群落类

６１５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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型多样，深入研究发现即使是 ２０ ｈｍ２南亚热带常绿阔叶林群落中也存在不同发育阶段的斑块［１９］。 为了拓展

和补充该区域多样性的监测范围，在 ２０ ｈｍ２南亚热带常绿阔叶林群落周围建立了 ５ 个 １ｈｍ２卫星样地。 本研

究首次以鼎湖山 ２０ ｈｍ２南亚热带地带性常绿阔叶林群落大样地结合其不同海拔和林型的卫星样地群落作为

研究对象，分别从种面积关系、α 多样性和 β 多样性几个角度进行分析比对，旨在探索南亚热带典型大样地群

落与其卫星样地的多样性状况的异同性，全面深入探索南亚热带森林区域多样性特征与分布格局，为该区域

森林群落的多样性保护和可持续发展提供科学依据。

１　 研究地概况

鼎湖山（以下简称，ＤＨＳ）国家级自然保护区（１１２°３０′３９″—１１２°３３′４１″Ｅ，２３°０９′２１″—２３°１１′３０″Ｎ）属于科

技部重点野外台站，对于鼎湖山的详细介绍见文献［２０］。 本研究选取 ２０ ｈｍ２的南亚热带常绿阔叶林群落，及其

周围约 ２０００ ｈｍ２范围内 ５ 个 １ ｈｍ２的不同林型卫星样地群落为研究对象，各样地位置及类型见表 １。 各卫星

样地与大样地的相对位置见图 １。 样地调查按照 ＣＴＦＳ（Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ） 在热带森林生物多

样性长期监测研究的方法来实施［２１］。 采用 ＤＨＳ 大样地及其卫星样地 ２０１５ 年度的调查数据进行统计计算和

分析。

表 １　 ＤＨＳ 大样地及其 ５ 个卫星样地的位置及类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｄｉｎｇ Ｈｕ Ｓｈａｎ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｐｌｏｔ ａｎｄ ５ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｌｏｔｓ

样地号
Ｐｌｏｔ Ｎｏ．

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

样地尺度
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ／ ｍ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

原点北纬
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｌａｔｉｔｕｄｅ

原点东经
Ｅａｓｔ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

０ 南亚热带常绿阔叶林（鼎湖山大样地） ４００×５００ ２３０—４７０ ２３°１０′８．７″ １１２°３２′２．１″

１ 南亚热带山地常绿阔叶林 １００×１００ ６０２—６６０ ２３°１０′３４″ １１２°３１′３０″

２ 南亚热带沟谷雨林 ８０×１２５ ９０—１３３ ２３°１０′１５″ １１２°３２′２９″

３ 南亚热带常绿阔叶林
（荷木林 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｆｏｒｓｅｔ） １００×１００ １８２—２５６ ２３°０８′２２″ １１２°３０′４９″

４ 南亚热带常绿针叶林
（马尾松林 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ） １００×１００ ３８—９３ ２３°０９′５８″ １１２°３３′２８″

５ 南亚热带针阔混交林 １００×１００ ５０—８５ ２３°０９′４１″ １１２°３２′３６″

图 １　 ＤＨＳ 大样地与及其卫星样地的相对位置

　 ｐＦｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＨＳ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｐｌｏｔ ａｎｄ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｌｏｔｓ

０ 为 ＤＨＳ（鼎湖山 Ｄｉｎｇ Ｈｕ Ｓｈａｎ）大样地，１—５ 分别为卫星样地的

编号

２　 研究方法

２．１　 卫星样地位置转换

通过 Ｒ 里的 ｇｅｏｘｙ 函数把 ６ 个样地的四个角点的

经纬度转换为直角坐标系的 ｘ 值与 ｙ 值，然后输出并绘

制为矩形框图（图 １）。 ｇｅｏｘｙ 函数默认以最小经纬度样

地的西南角点作为平面直角坐标的原点。 ６ 个样地中，
３ 号卫星样地的经纬度最小，故它的西南角点为图 １ 直

角坐标的零点。 各卫星样地均为边长为 １００ ｍ 的正方

形，ＤＨＳ 大样地 Ｘ 方向（东西方向）长度为 ４００ ｍ，Ｙ 方

向 （南北方向）为 ５００ ｍ。
２．２　 种面积曲线绘制

上述六个样地中，２０ ｈｍ２ ＤＨＳ 样地的数据经过核

对检验后载入 Ｒ 工作空间，从 ２０ ｍ 到 ４００ ｍ 每隔 ２０ ｍ
取一个尺度总共 ２０ 个尺度作为取样方框的边长，每个

尺度上随机位置方形取样各 ８ 次，统计每次所取的物种

７１５４　 １１ 期 　 　 　 魏识广　 等：南亚热带常绿阔叶林群落及其卫星样地物种多样性特征 　
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数其均值。 ５ 个卫星样地数据，则从 ５ ｍ 到 １００ ｍ 每次增加 ５ ｍ 共 ２０ 个尺度，直至取样完 １ ｈｍ２样地全部植

株，每个尺度上随机方形取样 ８ 次，相应面积所对应的物种数取自于随机取样的平均值。 ６ 个样地统计的系

列数据对应到 Ｘ⁃Ｙ 坐标图绘制为种—面积曲线。
２．３　 多样性计算

依次选取 ３ 种 α 多样性指数：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数［２２］、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数［２３］与 Ｈｅｉｐ 均匀度指数［２４］；选取 ３ 个

β 多样性指数：Ｊａｃｃａｒｄ 指数［２５］、Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 指数［２５］、Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 指数［２６］；用于表征群落物种多样性状况的 ６ 个

多样性指数详见表 ２。

表 ２　 α和 β多样性指数

Ｔａｂｌｅ ２　 α ａｎｄ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

ＩＤ 指标
Ｉｎｄｅｘ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

参数描述
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

表征说明
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

１ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ ｉｎｄｅｘ Ｈ′ ＝ － ∑

ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｏｇｐｉ

２ Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｄ
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ Ｄ ＝ １ － ∑ｐ２ｉ

３ Ｈｅｉｐ 均匀度指数
Ｈｅｉｐ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎｄｅｘ Ｊ ＝ （ｅ －∑ｐｉｌｏｇｐｉ － １） ／ （Ｓ － １）

４ Ｊａｃｃａｒｄ 指数
Ｊａｃｃａｒｄ ｉｎｄｅｘ

Ｃ ｊ ＝ ｊ ／ （ｘ ＋ ｙ － ｊ）

５ Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 指数
Ｓｏｒｅｎｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｃｓ ＝ ２ｊ ／ （ｘ ＋ ｙ）

６ Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 指数
Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ ｉｎｄｅｘ

ＣＮ ＝ ２ｊＮ ／ （Ｎ１ ＋ Ｎ２）
ｊＮ ＝ ∑ｍｉｎ（ ｊ Ｎ１，ｊ Ｎ２）

任意两个个体为不同物种的
概率 ｐ 时，ｐｉ为各个物种 ｉ 的
相对多度，Ｓ 为目标样地中的
总物种数

指数值越大表征群落的 α 多
样性越高

ｊ 为两样地共有的物种数，ｘ 与
ｙ 分别为两样地的物种数

指数值越大表征两个群落的
相似性越高，共有种越多，β 多
样性就越低

Ｎ１为样地 １ 里所有个体数之

和，Ｎ２为样地 ２ 所有个体数之

和， ｊＮ 为每个共有种在两个

样地中个体数较少者之和［２７］

指数值越大表征两个群落相
似性越高，差异性越小，即 β
多样性越低

上述所有数据处理均在 Ｒ３．５ 上编程实现［２８］。

３　 结果与分析

３．１　 物种概况及种面积关系

各样地的物种概况见表 ３，其中的个体数量不含分枝数。 ２０ ｈｍ２大样地共有 ８０９３７ 个体，分属于 １７７ 物

种。 １ ｈｍ２卫星样地 ３ 号的物种数最多，为 ９６ 个物种；其次为 １ 号和 ２ 号；４ 号和 ５ 号低于 １—３ 号样地，其中

４ 号样地物种数最少，为 ４１ 种。 ５ 个卫星样地总个体数差异较大，排序为：１ 号＞３ 号＞５ 号＞４ 号＞２ 号样地。
１ 号南亚热带山地常绿阔叶林总个体数 ４０５０ 株，明显多于其它卫星样地。 ２ 号南亚热带沟谷雨林个体数最

少，仅有 １９９７ 株，比 １ 号样地少 ２０５３ 株，甚至比 ４ 号马尾松林少 ３７１ 株。 由于 ２ 号样地中分布着许多大树和

巨树，４２ 株树木胸径 ＤＢＨ （Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ Ｂｒｅａｓｔ Ｈｅｉｇｈｔ） 大于 ４０ ｃｍ；有 １６ 株胸径大于 ６０ ｃｍ，其中锥栗

（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）９ 株；５ 株胸径超过 １００ ｃｍ 的个体都是建群种锥栗（ＤＢＨ 分别为：１１９．４ ｃｍ、１１９．７ ｃｍ、
１６５．６ ｃｍ、１７８ ｃｍ、１８４ ｃｍ），因此 ２ 号样地的胸高断面积远大于其它样地。

２０ ｈｍ２大样地的种面积曲线显示（图 ７）：随着面积增大，物种数不断增多，特别是 ０—５ ｈｍ２范围增加的最

快，５ ｈｍ２时出现拐点，物种数达到 １２８，是整个样地物种数的 ７２．３％；２０ ｈｍ２时仍然呈现轻微上升趋势，说明

２０ ｈｍ２的典型样地物种并未达到完全饱和，周围的卫星样地可以有效补充代表该区域物种。 卫星样地的种面

积曲线显示：４ 号南亚热带常绿针叶林（马尾松林）物种在 １ ｈｍ２面积时物种达到饱和（图 ５），而其余四块样地

物种均保持明显上升趋势，充分体现了鼎湖山南亚热带森林群落高多样性特征。
３．２　 α 多样性比较

物种丰富度 Ｓ、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和物种均匀度 Ｈｅｉｐ 指数表征各样地的物种多样性见表

４。 比较发现：ＤＨＳ 大样地的多样性较高。 综合 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数结果发现：ＤＨＳ 样地多样
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性水平仅次于卫星样地 ２ 号南亚热带沟谷雨林和 ３ 号南亚热带常绿阔叶林。 而表征物种个体数之间差异的

物种均匀度 Ｈｅｉｐ 指数的计算结果表明 ＤＨＳ 大样地物种均匀度较小，仅高于 ５ 号南亚热带针阔混交林。

表 ３　 各样地的物种概况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｌｏｔｓ

Ｐｌｏｔ Ｎｏ． 个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

丰富度
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ

平均胸径 ／ ｃｍ
Ｍｅａｎ ＤＢＨ （Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ Ｂｒｅａｓｔ Ｈｅｉｇｈｔ）

胸高断面积 ／ （ｍ２ ／ ｈｍ２）
Ｂａｓａｌ ａｒｅａ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

０ ８０９３７ １７７ ４．９８ ２５．２８

１ ４０５０ ９０ ６．２１ １９．９５

２ １９９７ ８８ ８．２０ ３６．１７

３ ３０６８ ９６ ５．３８ ２０．４２

４ ２３６８ ４１ ６．４１ １９．９８

５ ２７６６ ５５ ６．３８ １７．９３

表 ４　 各样地的 α多样性统计结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｌｏｔｓ

样地号
Ｐｌｏｔ Ｎｏ．

物种丰富度 Ｓ
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ Ｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｈｅｉｐ 指数
Ｈｅｉｐ ｉｎｄｅｘ

０ １７７ ３．１６７ ０．９０１ ０．１２９

１ ９０ ２．９０９ ０．９０２ ０．１９５

２ ８８ ３．２５４ ０．９３４ ０．２８６

３ ９６ ３．１８７ ０．９２５ ０．２４４

４ ４１ ２．４１７ ０．８６０ ０．２５５

５ ５５ １．８９１ ０．６７２ ０．１０４

卫星样地之间的比较结果表明（表 ４）： ４ 号和 ５ 号卫星样地的丰富度明显低于其它类型样地，其中 ４ 号

物种丰富度最低。 以荷木为优势种的 ３ 号样地的物种丰富度最高，其次是 １ 号和 ２ 号样地。 体现物种数和相

对多度综合作用的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数结果显示：２ 号样地的物种多样性最高，其次是 ３ 号样地，继而是 １ 号

和 ４ 号样地，最后是 ５ 号样地。 而主要统计优势种影响力的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数，也表现出与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数

相同的规律。 体现群落均匀度 Ｈｅｉｐ 指数计算结果显示：２ 号样地的物种个体分布均匀度最大，其次是 ４ 号样

地，继而是 ３ 号和 １ 号样地，最后是 ５ 号样地的针阔混交林的物种个体分布最不均匀，这与针阔混交林植株聚

集度较高有关。
考虑到 ＤＨＳ 大样地面积远大于其卫星样地，故综合比较面积相同的卫星样地的 α 多样性指数，多样性指

数计算结果显示（表 ４）： ２ 号，３ 号和 １ 号卫星样地明显高于 ４ 号和 ５ 号卫星样地，其中 ２ 号沟谷雨林样地

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数及 Ｈｅｉｐ 指数的数值皆在 ５ 个样地中最大，说明南亚热带沟谷雨林在各个

样地群落中物种是最多样化的。 ４ 号和 ５ 号卫星样地均属于低海拔样地，４ 号卫星样地南亚热带常绿针叶林

（马尾松林）的物种丰富度最低，但其海拔跨度（３８—９３ｍ）大于 ５ 号卫星样地（５０—８５ ｍ），因此物种多样性高

于 ５ 号卫星样地。
３．３　 β 多样性比较

采用 Ｊａｃｃａｒｄ、Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 和 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 指数表征 β 多样性又称生境间的多样性，表征群落之间由于生境差

异造就的物种组成的相异性。 ３ 个指数统计显示（表 ５）：ＤＨＳ 大样地与其几个卫星样地的物种之间存在差

异，与 ３ 号卫星样地物种相似度最高（Ｊａｃｃａｒｄ 指数和 Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 指数最大），Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 指数也较高，高相似度

的主要原因是两者植被类型较为接近；其次是 ２ 号卫星样地，ＤＨＳ 大样地与 １ 号和 ５ 号卫星样地的物种差异

逐渐增大；ＤＨＳ 大样地与其 ４ 号卫星样地的 Ｊａｃｃａｒｄ 指数和 Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 指数最小，Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 指数较低，说明它

们之间的物种组成差异相较于其他样地之间是最大的。
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表 ５　 样地间 β多样性指数统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｐｌｏｔｓ

样地号
Ｐｌｏｔ Ｎｏ．

Ｊａｃｃａｒｄ 指数
Ｊａｃｃａｒｄ ｉｎｄｅｘ

Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 指数
Ｓｏｒｅｎｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 指数
Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ ｉｎｄｅｘ

１ ２ ３ ４ ５ １ ２ ３ ４ ５ １ ２ ３ ４ ５

０ ０．３３５ ０．３９５ ０．４２９ ０．１４１ ０．２３４ ０．５０２ ０．５６６ ０．６０１ ０．２４８ ０．３７９ ０．０８４ ０．０４６ ０．０７１ ０．０５１ ０．０６４

１ ０．２４５ ０．３１９ ０．１４９ ０．２８３ ０．５０６ ０．４８４ ０．２６０ ０．４４１ ０．３０１ ０．６４３ ０．２９０ ０．１８７

２ ０．３８３ ０．１２２ ０．２３３ ０．５５４ ０．２１７ ０．３７８ ０．６２９ ０．０４４ ０．１１９

３ ０．２３４ ０．２９１ ０．３８０ ０．４５０ ０．２４８ ０．４５５

４ ０．２９７ ０．４５８ ０．８４１

卫星样地之间的差异为见表 ５，３ 个指数的计算结果均显示：１ 号、２ 号、３ 号样地之间差异较小，２ 号和 ３
号样地之间的物种相似度更高：Ｊａｃｃａｒｄ 指数最大（０．３８３）和 Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 指数同样在卫星样地间最高（０．５５４），
Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 指数也仅次于 １ 号和 ３ 号之间（０．６４３），屈居第二 （０．６２９），说明 ２ 号和 ３ 号卫星样地的群落结构

很接近。
４ 号与 １、２、３ 号卫星样地物种差异较大，其中 ４ 号与 ２ 号卫星样地群落差异最大，相似度 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 值只

有 ０．０４４。 各个卫星样地之间的物种差异主要是海拔差异和群落小生境的不同而导致的。 ４ 号与 ５ 号样地的

物种差异最小，在 ４ 号样地与其他卫星样地中的相似度最高（Ｊａｃｃａｒｄ 指数、Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 指数和 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 指数都

最大），其中 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 指数达到 ０．８４１，即 ４ 号与 ５ 号卫星样地物种相似度高达 ８４％。

４　 讨论

４．１　 种个体和种面积变化规律

２０ ｈｍ２大样地三次调查结果统计表明 ２００５ 年到 ２０１０ 年期间乔木总多度有一定幅度的增加，增加了 ６８１２
株。 可能与样地内的倒木死亡形成多个林窗有关，林窗对森林生态系统结构和功能短期的调节作用比较明

显［２９］。 林窗对群落组成、功能结构、物质循环、能量流动和生物多样性维持起着重要作用，是群落演替的主要

驱动力［３０］。 经过更新演替，２０１５ 年 ＤＨＳ 大样地的总个体数出现了爆发式增长，比 ５ 年前增加 ２７９２ 株，比 １０
年前甚至增加了 ９６０４ 株。 进一步探索群落更新演替的趋势还需要后期持续调查监测结果来分析。

卫星样地间物种数和个体数的差异主要是由其生境类型和海拔不同造成的。 南亚热带山地常绿阔叶林

（１ 号样地） 海拔远高于其他几块卫星样地，其总个体数也遥遥领先，其次是 ３ 号样地南亚热带常绿阔叶林

（荷木林）。 而南亚热带沟谷雨林由于位于低海拔区域，受人为干扰较大，其植株个体数在卫星样地中是最少

的。 也是因为样地中大树和巨树分布较多，在群落中占到绝对优势，导致相同面积上生长的个体数最少。
除了 ４ 号样地种面积曲线在 １ ｈｍ２时物种趋于直线外，其他卫星样地物种在 １ ｈｍ２时均保持明显上升趋

势，甚至大样地在 ２０ ｈｍ２时种面积曲线仍然呈现轻微上升趋势（图 ２—７）。 这也说明了对物种丰富的鼎湖山

南亚森林群落生物多样性进行研究时还需要结合考虑周边卫星样地情况，与大样地物种存在较大差异的卫星

样地会是大样地物种更新的重要来源。
４．２　 多样性变化规律

根据多样性指数和均匀度指数的计算结果，结合表 １ 各样地的海拔范围，发现除了 ２ 号样地（虽然 ２ 号样

地总物种个体数最低，然而由于大量大树和巨树的存在导致物种均匀度提升，从而使得多样性指数计算结果

最大），其它卫星样地呈现出多样性与海拔高度正相关的规律，这与其他区域的相关研究结论不尽相同。 海

南岛不同海拔高度青皮林群落的多样性与海拔高度呈相反变化趋势［３１］。 白龙江干旱河谷不同坡向主要灌丛

群落随着海拔的升高，不同坡向物种数表现为先增加后减少的趋势，即中海拔多样性最高［３２］。 对林窗植物多

样性及其海拔动态研究显示：低海拔林窗中植物多样性最高，其次为中海拔，高海拔林窗中多样性中低海拔之

间存在显著差异［３３］。 鼎湖山地处南亚热带区域，水热条件充沛，属低海拔丘陵区，最高峰鸡笼山海拔 １０００ｍ，
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而南亚热带山地常绿阔叶林样地所处的最高海拔为 ６６０ｍ。 低海拔区域受一定的人为干扰，相对区域内较高

海拔样地其光热条件处于劣势，因此低海拔样地多样性也较低。 前期鼎湖山样带的研究也发现：随着海拔升

高，水、热、光等条件随海拔升高而趋于优化，多样性也逐渐增大［３４］。

图 ２　 样地 １ 种面积曲线图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ａｒｅａ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｌｏｔ １

图 ３　 样地 ２ 种面积曲线图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ａｒｅａ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｌｏｔ ２

图 ４　 样地 ３ 种面积曲线图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ａｒｅａ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｌｏｔ ３

图 ５　 样地 ４ 种面积曲线图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ａｒｅａ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｌｏｔ ４

图 ６　 样地 ５ 种面积曲线图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ａｒｅａ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｌｏｔ ５

图 ７　 大样地种面积曲线图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ａｒｅａ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｐｌｏｔ

同一区域内不同群落 α 多样性的大小也与其群落演替阶段密切相关。 黑石顶森林群落演替系列 α 多样

性的尺度效应研究表明：阔叶林样带比混交林样带在群落组成结构上具有更高的空间变异［３５］。 鼎湖山样带

的研究发现：乔木层物种多样性指数是中生性阔叶林＞针阔混交林＞阳生性阔叶林［３６］。 针阔叶混交林是我国

南亚热带针叶林向地带性常绿阔叶林演替的中间林分类型，故丰富度处于中间，本研究也发现了各个不同演

替阶段群落物种丰富度的规律为：沟谷雨林、常绿阔叶林（１，２，３ 号样地） ＞针阔混交林（５ 号样地） ＞针叶林

（４ 号样地）。
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β 多样性度量群落间物种组成的变化，由物种更替和丰富度差异两种过程决定［３］。 同一区域内处于相同

或相近演替阶段的群落其物种相似度高，相反处于演替阶段两极的群落物种相似度最低。 南亚热带常绿阔叶

林（ＤＨＳ 大样地）与其 ３ 号卫星样地（南亚热带常绿阔叶林⁃荷木林）处于相近演替阶段，因此物种相似度最

高：Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 指数检测出有 ６０％的物种相同（表 ５）；与其 ４ 号卫星样地南亚热带常绿针叶林演替阶段相差最

远，物种差异性也最大：Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 指数检测出仅有 ５％的物种相同；ＤＨＳ 大样地与其 １、２、５ 号卫星样地的物

种相似性都介于上述与 ３ 号和 ４ 号卫星样地之间。 卫星样地之间的物种相似性也存在差异。 因此，这些与典

型大样地物种各有差异的不同海拔和林型的卫星样地有力地促进了南亚热带典型森林大样地群落的物种更

新和提高多样性。

５　 结论

鼎湖山物种资源丰富，公认为北回归线上的“绿色明珠”，对典型植物群落及其卫星样地物种多样性状况

进行探索是一项非常有意义的研究工作。 文中通过种面积关系、α 多样性和 β 多样性的计算和分析比较，得
出以下几个主要结论：

（１）２０ ｈｍ２南亚热带常绿阔叶林（ＤＨＳ 大样地）经过 １０ 年的更新演替，总个体数出现了爆发式增长。
１ ｈｍ２卫星样地的物种数表现出：南亚热带常绿阔叶林（荷木林）最多，南亚热带常绿针叶林（马尾松林）物种

数最少。 卫星样地之间总个体数差异较大。
（２）种面积曲线表明：２０ ｈｍ２ ＤＨＳ 大样地的物种并未达到完全饱和，周围的卫星样地可以有效补充代表

该区域物种，卫星样地也是自然保护区多样性的重要组成部分。
（３）α 多样性研究发现：南亚热带常绿阔叶林 （ＤＨＳ 大样地） 的 α 多样性较高，多样性水平仅次于卫星样

地 ２ 号南亚热带沟谷雨林和 ３ 号南亚热带常绿阔叶林（荷木林）。 同一区域内不同群落丰富度的大小与其群

落演替阶段密切相关。
（４）南亚热带常绿阔叶林 （ＤＨＳ 大样地） 与其 ３ 号卫星样地南亚热带常绿阔叶林（荷木林）处于相近演

替阶段，因此物种相似度最高；与其 ４ 号卫星样地南亚热带常绿针叶林（马尾松林）演替阶段相差最远，物种

差异性也最大。 卫星样地之间比较：４ 号南亚热带常绿针叶林（马尾松林）与 ５ 号南亚热带针阔混交林的演替

阶段相近，物种相似度最高，Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 指数表明两者具有 ８４％的相似度。
综上所述，若要获取鼎湖山国家级自然保护区整个区域群落的多样性特征，研究不能仅聚焦到该区域南

亚热带常绿阔叶林典型大样地（ＤＨＳ 大样地），还需统筹考虑其周边辐射范围不同海拔和林型地卫星样地群

落。 通过联合研究多个卫星样地与 ２０ ｈｍ２的 ＤＨＳ 大样地构成的复合群落系统，即可给南亚热带常绿阔叶林

区域森林群落的多样性特征与分布格局以一个精准画像，为区域生物多样性保护工作提供更加科学的理论

依据。
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