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摘　 要: 为探究八仙山保护区不同类型森林群落的更新潜力、多样性程度以及稳定性水平ꎬ阐明三者间的

关系ꎬ该文以保护区内油松林、蒙古栎林和油松￣栓皮栎混交林(松栎混交林)３ 种不同类型天然次生林为对

象ꎬ调查建群种径级结构和更新潜力ꎬ计算不同层次群落多样性ꎬ测定 Ｍ. Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性ꎬ并采用主成分法建

立评价模型ꎮ 结果表明:(１)油松种群径级结构近似正态分布ꎬ处于成熟期ꎬ但幼苗较少ꎻ栓皮栎、蒙古栎以

及阔叶杂木的幼苗、幼树较多ꎬ更新潜力较大ꎮ (２)松栎混交林的乔木层多样性较高ꎬ而灌木层多样性最低ꎬ
油松林的草本层多样性最低ꎻ松栎混交林群落总体物种丰富度最低而均匀度最高ꎮ (３)Ｍ. Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性表

明ꎬ蒙古栎林距离稳定点较近ꎬ而油松林偏离较远ꎮ (４)ＰＣＡ 双序图表明ꎬＭ. Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性与种群更新潜

力、Ａｌａｔａｌｏ 均匀度呈较强正相关ꎬ综合排序依次为松栎混交林、蒙古栎林和油松林ꎮ 综上结果表明ꎬ建群种

更新潜力和物种均匀度对群落稳定性影响较大ꎬ林地管理应注重对幼苗幼树的保护ꎮ
关键词: 松栎混交林ꎬ 更新潜力ꎬ 多样性ꎬ 稳定性ꎬ ＰＣＡ 双序图
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　 　 群落是在一定地理区域内ꎬ生活在同一环境

下的不同种群的集合(马克平和刘玉明ꎬ １９９４)ꎮ
群落稳定性体现了群落外部条件发生变化时系统

维持不变的能力(安丽娟等ꎬ２００７)ꎮ 以往的研究

中ꎬ群落中物种的组成结构、多样性常用来直接或

间接体现群落的稳定程度(秦娟等ꎬ２００７ꎻ孙越等ꎬ
２０１７)ꎮ 然而ꎬＩｖｅｓ ＆ Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ(２００７)发现群落的

多样性与稳定性间的关系更加复杂ꎬ可能存在正

相关、不相关和负相关 ３ 种情况ꎮ 国内学者也发

现ꎬ由于演替水平和干扰程度的差异ꎬ群落多样性

与稳定性变化并不总具有一致性 (马洪婧等ꎬ
２０１３ꎻ宋启亮和董希斌ꎬ２０１４ꎻ陆龙龙等ꎬ２０１８)ꎮ
因此ꎬ为进一步探明影响群落稳定的主要因素ꎬ有
必要对不同群落的物种组成、多样性和稳定性进

行比较ꎬ从而阐明三者间的内在联系ꎮ
八仙山国家级自然保护区位于燕山南麓ꎬ华北

北部ꎬ植被茂盛ꎬ是京津冀地区重要的生态屏障(丛
明旸等ꎬ２０１３)ꎮ 该地区历史上曾作为皇家陵寝并

经过近 ３００ 年的封禁ꎬ后经战争和人为破坏ꎬ形成残

败次生林ꎮ 建国后ꎬ设置国有林场ꎬ经过多年的封

育ꎬ植被得到恢复ꎬ现保存有华北地区少见的原始

森林特性的天然次生林(池建等ꎬ２００７ꎻ于晓文等ꎬ
２０１５)ꎮ 以往在对群落特征的研究中ꎬ原生群落较

少或次生群落恢复时间较短ꎬ而八仙山国家级自然

保护区封育时间长ꎬ且处于暖温带向温带以及第 ２
阶梯向第 ３ 阶梯过渡区域ꎬ具有一定的代表性ꎮ 因

此ꎬ本 研 究 选 择 该 保 护 区 内 典 型 油 松 ( Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ)林(ＰＦ)、油松￣栓皮栎(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ)混交林(松栎混交林ꎬＭＰＱＦ)以及

蒙古栎(Ｑ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ)林(ＱＦ)３ 种典型天然次生林

群落建立样地ꎬ调查主要建群种径级结构和更新潜

力ꎬ分析群落多样性和稳定性的变化规律ꎬ在主成

分分析的基础上对群落结构和功能进行评价ꎬ以期

探明燕山南麓主要森林类型的群落学特征ꎬ对该地

区森林生态系统的保护与重建提供理论参考ꎮ

１　 研究区概况

研究区位于天津市北部与河北省交界处ꎬ燕
山 山 脉 南 麓 低 山 丘 陵 区ꎬ 位 于 １１７° ３０′—
１１７°３６′ Ｅ、４０°１０′—４０°１４′ Ｎ 之间ꎬ属暖温带半湿

润大陆性季风气候ꎮ 年平均气温 １０.１ ℃ ꎬ年降水

量 ９７０ ｍｍꎬ年积温 ４ １５３ ℃ꎬ无霜期 １０５ ｄꎮ 土壤

为山地森林褐色土ꎬ枯枝落叶层较厚ꎬ呈酸性ꎮ 调

查区植被资源中针叶树以油松为主ꎬ少见侧柏

(Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ)ꎬ落叶阔叶树种主要有蒙古

栎、 栓 皮 栎、 槲 栎 ( Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ )、 槲 树 ( Ｑ.
ｄｅｎｔａｔａ)以及山杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ)、糠椴(Ｔｉｌｉａ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ)、大 叶 朴 ( Ｃｅｌｔｉｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ)、大 果 榆

( Ｕｌｍｕｓ ｍａｃｒｏｃａｒｐａ )、 大 叶 白 蜡 ( Ｆｒａｘｉｎｕｓ
ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｙｌｌａ)、鹅耳枥(Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ)、核
桃 楸 ( Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ )、 栾 树 ( Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ
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ｐａｎｉｃｕｌａｔａ)和黄栌(Ｃｏｔｉｎｕｓ ｃｏｇｇｙｇｒｉａ)等杂木ꎮ 林

下灌木有荆条 ( Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ)、扁 担 杆 ( Ｇｒｅｗｉａ
ｂｉｌｏｂａ)、小花溲疏 ( Ｄｅｕｔｚｉａ ｓｃａｂｒａ)、三裂绣线菊

( Ｓｐｉｒａｅａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ )、 东 陵 八 仙 花 ( Ｈｙｄｒａｎｇｅａ
ｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉ ) 等ꎮ 草 本 层 有 苔 草 ( Ｃａｒｅｘ
ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ)、尾叶香茶菜(Ｒａｂｄｏｓｉａ ｅｘｃｉｓａ)、唐松草

( Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｑｕｉｌｅｇｉｆｏｌｉｕｍ )、 求 米 草 ( Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ
ｕｎｄｕｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ)、鸡腿堇菜 ( Ｖｉｏｌａ ａｃｕｍｉｎａｔａ)、大叶

铁线莲(Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｈｅｒａｃｌｅｉｆｏｌｉａ)等ꎮ

２　 研究方法

２.１ 样地设置

野外调查于 ２０１６ 年 ６—７ 月进行ꎮ 在前期踏

查的基础上ꎬ根据林分中树种蓄积量(以胸高断面

积替代)占比ꎬ划分为油松林、油松￣栓皮栎以及蒙

古栎林 ３ 种群落类型ꎬ每种群落类型设置 ２０ ｍ ×
２０ ｍ 样地 ３ 块ꎬ共 ９ 块ꎮ 记录经纬度、海拔、坡度、
坡向、坡位、土壤性质等样地信息(表 １)ꎮ 每块样

地内沿对角线设置 ５ ｍ × ５ ｍ 的灌木调查样方 ５
个ꎬ设置 １ ｍ × １ ｍ 草本调查样方 ５ 个ꎮ
２.２ 群落结构调查

对乔木样方进行每木检尺ꎬ 记录树高、胸径、
冠幅以及坐标位置ꎻ对灌草样方调查ꎬ记录灌木和

草本的物种种类、数量、平均高度、冠幅、基径和频

度(董鸣ꎬ１９９７)ꎮ 将油松、蒙古栎、栓皮栎和其他

杂木树种分别按胸径大小以 ５ ｃｍ 为径阶距ꎬ共划

分为 ９ 个径级ꎬ即Ⅰ级为幼苗和幼树 ( ＤＢＨ≤５
ｃｍ)、Ⅱ级(５<ＤＢＨ≤１０ ｃｍ)、Ⅲ级(１０<ＤＢＨ≤１５
ｃｍ)、Ⅳ级(１５<ＤＢＨ≤２０ ｃｍ)、Ⅴ级(２０<ＤＢＨ≤２５
ｃｍ)、Ⅵ级( ２５ <ＤＢＨ≤３０ ｃｍ)、Ⅶ(３０ <ＤＢＨ≤３５
ｃｍ)、Ⅷ(３５<ＤＢＨ≤４０ ｃｍ)、Ⅸ(ＤＢＨ>４０ ｃｍ)ꎮ 种

群更新潜力采用幼苗、幼树个体数与成年(ＤＢＨ>５
ｃｍ)个体数之比表示(张梦弢等ꎬ２０１５)ꎮ
２.３ 群落 α多样性计算

群落 α 多 样 性 指 标 中 物 种 丰 富 度 采 用

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数ꎬ多样性采用 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数ꎬ均匀度采用 Ａｌａｔａｌｏ 指数表示(马克

平和刘玉明ꎬ１９９４ꎻ张相锋等ꎬ２００９)ꎮ 具体计算方

法如下ꎮ

乔木重要值: ＩＶ ｉ ＝
ＲＡ ＋ ＲＦ ＋ ＲＰ

３
× １００ꎻ

灌草重要值: ＩＶ ｉ ＝
ＲＡ ＋ ＲＦ ＋ ＲＣ

３
× １００ꎻ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数( Ｉｍａ):Ｉｍａ ＝
(Ｓ － １)

ｌｎＮ
ꎻ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数( Ｉｓｗ):Ｉｓｗ ＝ －∑Ｐ ｉ×ｌｎＰ ｉꎻ
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数(Ｄ):

Ｄ＝ １－∑
Ｓ

ｉ＝ １
Ｐ２

ｉ ꎻ

Ａｌａｔａｌｏ 均匀度指数(Ｅ):

Ｅ ＝
(∑Ｐ２

ｉ ) ￣１－１
ｅｘｐ[ －∑Ｐ ｉ ｌｏｇ(Ｐ ｉ)] －１

ꎮ

式中:ＩＶｉ指样方中第 ｉ 种物种的重要值ꎻＲＡ 为

相对多度ꎻＲＦ 为相对频度ꎻＲＰ 为相对显著度ꎻＲＣ 为

相对盖度ꎻＳ 指样方中物种的种数ꎻＮ 为所有物种个

体数之和ꎻＰ ｉ ＝ ＩＶｉ /∑ＩＶｉꎬ指物种 ｉ 的相对重要值ꎮ
分别计算乔木层、灌木层和草本层各自 α 多样

性指标后ꎬ采用加权平均的方法计算群落总体多样

性ꎮ 根据张峰等(２００２)方法ꎬ分别赋予乔木层、灌
木层、草本层的经验权重系数为 ０.５、０.２５、０.２５ꎮ
２.４ 改进 Ｍ. Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性测定方法

Ｍ. Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性测定方法由植物群落中所有

种类的数量和这些种类的频度进行计算(Ｇｏｄｒｏｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９７１)ꎮ 郑元润 ( ２０００ ) 在此基础上ꎬ 使 Ｍ.
Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性测定方法定量化ꎮ 首先ꎬ将所研究群

落中的不同种植物的频度测定值按从大到小的顺

序排列ꎬ计算相对频度并按顺序累积ꎬ再取整个群

落内植物种类总和的倒数ꎬ计算累积值ꎮ 植物种类

的百分数和累积相对频度一一对应ꎬ画出散点图ꎬ
根据公式 ｙ＝ ａｘ２ ＋ｂｘ＋ｃ 拟合出平滑曲线模型ꎬ并计

算与直线(ｙ＝ １００－ｘ)的交点坐标ꎮ 以 ２０ / ８０ 这一点

为群落的稳定点ꎬ树种百分数与累积相对频度比值

越接近该点群落就越稳定ꎮ
２.５ 数据处理

对不同森林群落各 α 多样性指标进行单因素

方差 分 析 ( Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡꎬ Ｄｕｎｃａｎ’ｓ ｔｅｓｔꎬ Ｐ <
０.０５)ꎬ采用 ＳＰＳＳ １８.０ 软件进行数据分析ꎬＳｉｇｍａｐｌｏｔ
１０.０ 绘图ꎮ 采用 ＣＡＮＯＣＯ ５.０ 进行主成分分析并绘

制 ＰＣＡ 双序图 (赖江山ꎬ２０１３)ꎮ 先对种群更新潜

８０３１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



表 １　 样地基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

油松林
ＰＦ

松栎混交林
ＭＰＱＦ

蒙古栎林
ＱＦ

林龄 Ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ ( ａ) ６０ ６０ ６０
样地数 Ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ ３ ３ ３
树种组成 Ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ９ 松 １ 杂￣栎

Ｎｉｎｅ ｐｉｎｅ ｏｎｅ ｗｅｅｄ￣ｏａｋ
４ 松 ３ 栎 １ 朴 ２ 杂

Ｆｏｕｒ ｐｉｎｅ ｔｈｒｅｅ ｏａｋ ｏｎｅ ｃｅｌｔｉｓ ｔｗｏ ｗｅｅｄ
８ 栎 １ 松 １ 杂

Ｅｉｇｈｔ ｏａｋ ｏｎｅ ｐｉｎｅ ｏｎｅ ｗｅｅｄ

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ １１７°３４′６″—１１７°３４′４″ Ｅ １１７°３４′１５″— １１７°３４′２０″ Ｅ １１７°３４′６″— １１７°３４′０２″ Ｅ
纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ４０°１１′４３″— ４０°１１′４１″ Ｎ ４０°１２′００″— ４０°１２′０３″ Ｎ ４０°１１′５９″— ４０°１２′０１″ Ｎ
坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ 西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ 西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ 东南 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ
坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ 中坡 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ 中坡 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ 上坡 Ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ
坡度 Ｓｌｏｐｅ ｄｅｇｒｅｅ １７° ~ ２０° １６° ~ ２２° ２３° ~ ２７°
海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ (ｍ) ６５０~ ６８０ ５２０~ ５２６ ７００~ ７１６
平均胸径 Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ (ｃｍ) １８.８１±１.３１ａ １５.９５±０.９４ｂ １６.５２±０.６３ｂ
平均树高 Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ (ｍ) １５.５７±３.８５ａ １３.３４±２.０４ａ １４.０８±２.６７ａ
林分密度 Ｆｏｒｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ( ｉｎｄ.ｈｍ￣２) ２ ３００±３５ａ ２ ２２５±８８ａ ２ １７５±１２３ａ
郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ (％) ９２±８.５ａ ８９±５.７ａ ８５±６.４ａ
土壤类型 Ｓｏｉｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ 淋溶褐土

Ｅｌｕｖｉａｌ ｃｉｎｎａｍｏｎ ｓｏｉｌ
淋溶褐土

Ｅｌｕｖｉａｌ ｃｉｎｎａｍｏｎ ｓｏｉｌ
淋溶褐土

Ｅｌｕｖｉａｌ ｃｉｎｎａｍｏｎ ｓｏｉｌ

土层厚度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ( ｃｍ) ２１~ ３６ ２５~ ３４ ２０~ ３３

　 注: 不同字母表示不同群落差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

力、群落多样性指标以及 Ｍ. Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性指标进

行中心化和标准化ꎬ再计算特征根和特征向量ꎬ以
前 ２ 个主分量为坐标作图ꎬ图中向量夹角余弦值表

示各因子间相关性ꎬ所处象限表示与主分量的作用

方向ꎬ向量定点到坐标轴的投影距离表示对该主分

量贡献(Ｌｅｐｓ ＆ Ｓｍｉｌａｕｅｒꎬ ２００３)ꎮ

３　 结果与分析

３.１ 群落物种组成及种群更新潜力分析

由表 ２ 可知ꎬ３ 种森林群落中各层次的优势种

及其重要值有所差别ꎮ 油松林中乔木树种除油松

外ꎬ散生山杨、大叶白蜡、糠椴、大果榆等杂木ꎬ灌
草层优势种分别为荆条和求米草ꎻ松栎混交林中

油松和栓皮栎同为乔木层优势树种ꎬ且有大叶朴、
糠椴、槲树等杂木ꎬ而灌草层优势种分别为多花胡

枝子和苔草ꎻ蒙古栎林乔木层除蒙古栎外ꎬ还分布

槲栎、大叶白蜡、鹅耳枥等阔叶树种以及针叶树种

油松ꎬ灌草层优势种分别为扁担杆和圆叶堇菜ꎮ
建群种是指优势层的优势种ꎬ对群落结构和

环境的形成起决定作用ꎮ 由图 １ 可知ꎬ３ 种森林群

落的建群种的径级结构差异较大ꎮ 其中ꎬ油松林

中 ＤＢＨ>５ ｃｍ 的油松径级结构近似正态分布ꎬ种
群规模处于稳定期ꎬ但缺少幼苗、幼树( ＤＢＨ≤５
ｃｍ)补充ꎬ更新乏力ꎮ 在松栎混交林中ꎬ栓皮栎和

杂木径级结构呈典型的反“ Ｊ”型趋势ꎬ即小径级的

林木个体数量较多ꎬ随着径级的增加数量逐渐减

少ꎮ 在蒙古栎林中ꎬ蒙古栎成年个体的径级结构

分布集中ꎬⅣ级个体数占成年总数的 ７６％ꎮ 在 ３
种森林群落中ꎬ均未发现油松幼苗和幼树ꎮ 在松

栎混交林群落中杂木的幼苗、幼树数量最多ꎬ
幼 /成比为 ３.１２ꎻ蒙古栎林次之ꎬ幼 /成比为 ２.６１ꎻ
油松林中幼苗、幼树个体最少ꎬ幼 /成比仅为 ０.３６ꎮ
３.２ 群落 α多样性分析

α 多样性特征是反映群落结构和功能复杂程

度的重要指标ꎬ包括丰富度、多样性和均匀度 ３ 个

方面的测度ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ３ 种林分群落的 α 多样

性指标间存在一定差异ꎮ 其中ꎬ在乔木层中ꎬ松栎

混交林中物种丰富度 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数和 Ａｌａｔａｌｏ 均匀度指数均最大ꎬ而 Ｍａｒｇａｌｅｆ
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表 ２　 不同森林群落各层次物种组成及其重要值(仅列前 ５)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ (ｔｏｐ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ)

层次
Ｌａｙｅｒ

油松林 ＰＦ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 重要值 ＩＶ

松栎混交林 ＭＰＱＦ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 重要值 ＩＶ

蒙古栎林 ＱＦ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 重要值 ＩＶ

乔木层
Ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ

油松
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

５７.２７ 油松
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

３３.３１ 蒙古栎
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ

５２.０１

山杨
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ

２１.５２ 栓皮栎
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ

３３.０９ 槲栎
Ｑ. ａｌｉｅｎａ

３９.１４

大叶白蜡
Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｙｌｌａ

１７.４７ 大叶朴
Ｃｅｌｔｉｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ

３２.７９ 油松
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

２４.４７

糠椴
Ｔｉｌｉａ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ

１４.４６ 糠椴
Ｔｉｌｉａ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ

１９.１９ 大叶白蜡
Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｙｌｌａ

８.２１

大果榆
Ｕｌｍｕｓ ｍａｃｒｏｃａｒｐａ

１３.５２ 槲树
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｄｅｎｔａｔａ

７.３５ 鹅耳枥
Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ

６.０１

灌木层
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

荆条
Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ

１１５.３８ 多花胡枝子
Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｆｌｏｒｉｂｕｎｄａ

４２.６２ 扁担杆
Ｇｒｅｗｉａ ｂｉｌｏｂａ

３１.７０

大花溲疏
Ｄｅｕｔｚｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ

２０.７３ 叶底珠
Ｆｌｕｅｇｇｅａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ

４１.９１ 叶底珠
Ｆｌｕｅｇｇｅａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ

１８.７２

三裂绣线菊
Ｓｐｉｒａｅａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ

１７.５０ 荆条
Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ

１９.８６ 蛇葡萄
Ａｍｐｅｌｏｐｓｉｓ ｓｉｎｉｃａ

１８.１９

鼠李
Ｒｈａｍｎｕｓ ｄａｖｕｒｉｃａ

１２.７４ 东陵八仙花
Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉ

１８.０４ 小花溲疏
Ｄｅｕｔｚｉａ ｓｃａｂｒａ

１４.８７

吴茱萸
Ｔｅｔｒａｄｉｕｍ ｒｕｔｉｃａｒｐｕｍ

８.２２ 鸡爪槭
Ａｃｅｒ ｐａｌｍａｔｕｍ

１６.１９ 迎红杜鹃
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｕｃｒｏｎｕｌａｔｕｍ

１３.７４

草本层
Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

求米草
Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ ｕｎｄｕｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ

３０.１７ 苔草
Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ

１９.９２ 圆叶堇菜
Ｖｉｏｌａ ｐｓｅｕｄｏ￣ｂａｍｂｕｓｅｔｏｒｕｍ

３１.７０

苔草
Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ

１８.１１ 蝙蝠葛
Ｍｅｎｉｓｐｅｒｍｕｍ ｄａｕｒｉｃｕｍ

１９.６９ 败酱
Ｐａｔｒｉｎｉａ ｓｃａｂｉｏｓａｅｆｏｌｉａ

１８.１９

铁线莲
Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｈｅｒａｃｌｅｉｆｏｌｉａ

１７.６７ 穿龙薯蓣
Ｄｉｓｃｏｒｅａ ｎｉｐｐｏｎｉｃａ

１９.０９ 银背风毛菊
Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｎｉｖｅａ

１８.７２

唐松草
Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｑｕｉｌｅｇｉｆｏｌｉｕｍ

１３.９４ 黄花蒿
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ

１７.０９ 紫菀
Ａｓｔｅｒ ｔａｔａｒｉｃｕｓ

１４.８７

尾叶香茶菜
Ｒａｂｄｏｓｉａ ｅｘｃｉｓａ

８.５６ 鸡腿堇菜
Ｖｉｏｌａ ａｃｕｍｉｎａｔａ

７.６ 鸢尾
Ｉｒｉｓ ｔｅｃｔｏｒｕｍ

５.８

图 １　 不同森林群落建群种种群径级结构
Ｆｉｇ. １　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ＤＢＨ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

指数和 Ａｌａｔａｌｏ 指数最小值出现在油松林ꎬＳｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 指数最小值出现在蒙古栎林ꎬ且与松栎混

交林差异显著ꎻＳｉｍｐｓｏｎ 指数在不同群落间无显著

差异ꎮ 在灌木层中ꎬ物种丰富度最大的是油松林ꎬ
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其次为蒙古栎林ꎬ松栎混交林最小ꎻＳｉｍｐｓｏｎ 指数

以及 Ａｌａｔａｌｏ 指 数 的 最 低 值 均 出 现 在 油 松 林ꎬ
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数最低值出现在松栎混交林ꎬ而
３ 个指标无显著差异ꎮ 在草本层中ꎬＡｌａｔａｌｏ 指数最

大值出现在松栎混交林中ꎬ其余指标最大值均出

现在蒙古栎林ꎮ
不同层次多样性指数加权后得到群落总体平

均值ꎮ 其中ꎬ松栎混交林群落总体 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数最

低ꎬ而油松林和蒙古栎林无差异ꎮ 群落总体的

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数在不同

类型林分间无显著差异ꎬ而 Ａｌａｔａｌｏ 指数最大值出

现在松栎混交林ꎬ且与油松林存在显著差异ꎮ
３.３ Ｍ. Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性分析

对 ３ 种群落的总种群倒数累积和相对应的累

积相对频度 ２ 个数值的散点图进行平滑曲线模

拟ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ 曲线相关系数 Ｒ２ 均高于

０.９５ꎬ表明拟合效果较好ꎮ ３ 种群落的曲线与直线

ｙ＝ １００－ｘ 的交点坐标均偏离稳定点 ２０ / ８０ꎮ 由图

２ 可知ꎬ３ 种森林群落均处于不稳定状态ꎬ而与稳

定点欧式距离最近的是蒙古栎林(１９.８６)ꎬ其次为

松栎混交林(２０.５９)ꎬ而油松林最远ꎬ为 ２０.９６ꎮ
３.４ 群落特征主成分分析

对描述群落特征的 ６ 项因子进行主成分分析ꎬ
其中 种 群 更 新 潜 力 采 用 幼 /成 比 表 示ꎬ 而 Ｍ.
Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性采用测定值与 ２０ / ８０ 稳定点的欧式

距离的倒数作为评价指标ꎮ 图 ３ 中向量的夹角表

示因 子 间 的 相 关 性ꎬ 其 中 种 群 的 更 新 潜 力 和

Ａｌａｔａｌｏ 指数与 Ｍ. Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性呈较强正相关性ꎬ
说明建群种的更新能力和物种组成的均匀度对群

落的稳定性具有决定作用ꎮ ６ 项指标降维后ꎬ前 ２
个主分量对总体方差的贡献率为 ８７.７％ꎬ能够反

映群落演替进程中的主要信息ꎮ 其中ꎬ种群更新

潜力、Ｍ. Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性和 Ａｌａｔａｌｏ 指数在第 １ 主分

量的因子载荷值较高ꎬ分别为 ０. ９９７、 ０. ９０４ 和

０.８７６ꎬ而 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指 数、 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指 数 和

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数在第 ２ 主分量的因子载荷值较高ꎬ分
别为 ０.８４０、０.９４３ 和 ０.７２７ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ所调查

的松栎混交林样地均分布在第 １ 象限ꎬ说明该群

落综合表现优于油松林和蒙古栎林群落ꎮ

４　 讨论与结论

植物群落是物种的载体ꎬ其差异性是由组成

的物种种类和结构所决定的(俞月凤等ꎬ２０１９)ꎮ
在本研究中ꎬ油松成年个体径级结构近似正态分

布ꎬ说 明 该 种 群 当 前 处 于 成 熟 状 态 (王 燕 等ꎬ
２０１７)ꎮ 然而ꎬ调查发现油松幼苗、幼树较少ꎬ后期

更新乏力ꎬ这可能是由于油松幼年喜光ꎬ其在郁闭

度 ０.４ 以上的林下难以生长所致ꎮ 与油松林相比ꎬ
松栎混交林和蒙古栎林群落幼 /成比较高ꎬ这可能

与高度郁闭的环境为喜荫的阔叶树种生长提供了

良好条件有关(张家城和陈力ꎬ２０００)ꎮ 栓皮栎、蒙
古栎、槲栎等硬阔树种以及大叶朴树、大叶白蜡、
糠椴等中生机会树种的幼苗、幼树增多ꎬ为维持该

地区阔叶林稳定性提供了充足的种苗库ꎮ 这有利

于组成该群落的物种保持稳定的规模ꎬ减少群落

随时间的波动( Ｃａｌｄｅｉｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ 张梦弢等

(２０１５) 对长白山云冷杉 ( Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ＋ Ａｂｉｅｓ
ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ)混交林研究后也发现ꎬ更新潜力较大的

群落其总体稳定性也较强ꎮ
植物群落 α 多样性反映了群落在组成、结构、

功能和动态方面的差异(Ｇｈａｌｅｙ ＆ Ｐｏｒｔｅｒꎬ ２０１４)ꎮ
本研究发现ꎬ松栎混交林中乔木层物种丰富度最

高ꎬ而灌木层最低ꎮ 这可能与部分阔叶树种进入

主林层ꎬ造成 ＤＢＨ≤５ ｃｍ 的林下小乔木数量减少

有关ꎮ 张卫强等(２０１４)也发现ꎬ乔木层较高的物

种丰富度常伴随较低的灌木层丰富度ꎮ 草本层物

种丰富度和多样性指数最低值均出现在油松林ꎬ
这可能是由于油松林密度大、郁闭度高限制了林

下阳性杂草的生长(王世雄等ꎬ２０１０)ꎮ 然而ꎬ不同

层次的植物对群落的贡献不相等ꎮ 采用加权平均

方法计算群落总体多样性发现ꎬ松栎混交林群落

物种均匀度较高ꎬ说明该群落具有更高的功能多

样性(陈超等ꎬ２０１６)ꎮ 一般认为ꎬ均匀度对群落稳

定性的作用体现在提高群落受到干扰后的恢复力

(Ｈｉｌｌｅｂｒａｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 均匀度越高ꎬ群落中每

个物种的作用越大ꎬ由于投资组合效应减少群落

波动的程度就越大(张景慧和黄永梅ꎬ２０１６)ꎮ
Ｍ. Ｇｏｄｒｏｎ 指数以群落整体特征为依据ꎬ反映了
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表 ３　 不同森林群落各层次多样性指标
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ

层次
Ｌａｙｅｒ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｉｍａ Ｉｓｗ Ｄ Ｅ

乔木层
Ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ

油松林 ＰＦ １.８３±０.０５ｂ １.８１±０.４３ａｂ ０.８７±０.０３ａ １.０５±０.０９ｂ
松栎混交林 ＭＰＱＦ ２.１５±０.０５ａ ２.０７±０.３２ａ ０.８８±０.０２ａ ２.０９±０.１６ａ
蒙古栎林 ＱＦ １.９５±０.１１ａｂ １.６６±０.１９ｂ ０.８７±０.０５ａ １.８１±０.１２ａｂ

灌木层
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

油松林 ＰＦ ２.６７±０.０９ａ １.４１±０.３８ａ ０.６４±０.１２ａ ０.８６±０.１１ａ
松栎混交林 ＭＰＱＦ ０.８８±０.１０ｃ １.１４±０.２７ａ ０.８６±０.０９ａ ０.８８±０.０７ａ
蒙古栎林 ＱＦ １.９６±０.０６ｂ １.５６±０.２２ａ ０.８２±０.１３ａ ０.８９±０.０３ａ

草本层
Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

油松林 ＰＦ １.５７±０.０７ｂ １.１３±０.１２ａ ０.５９±０.０５ａ ０.７１±０.１３ａ
松栎混交林 ＭＰＱＦ １.６５±０.０８ａｂ １.１４±０.１８ａ ０.５８±０.１１ａ ０.８７±０.１３ａ
蒙古栎林 ＱＦ １.９３±０.１２ａ １.３０±０.１６ａ ０.６９±０.０６ａ ０.６８±０.１２ａ

加权平均值
Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎｓ

油松林 ＰＦ １.９７±０.０９ａ １.５５±０.１２ａ ０.７４±０.０６ａ ０.９１±０.０７ｂ
松栎混交林 ＭＰＱＦ １.７１±０.１１ｂ １.６１±０.１７ａ ０.８０±０.１１ａ １.４８±０.１３ａ
蒙古栎林 ＱＦ １.９４±０.１３ａ １.５４±０.１９ａ ０.８１±０.０５ａ １.２９±０.１５ａｂ

表 ４　 不同森林群落 Ｍ. Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性分析结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍ. Ｇｏｄｒｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

曲线类型
Ｃｕｒｖｅ ｔｙｐｅ

相关系数
Ｒｅｌｅｖａｎｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (Ｒ２)

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

交点坐标
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｆ

ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｐｏｉｎｔ(Ｘ / Ｙ)

结果
Ｒｅｓｕｌｔ

油松林 ＰＦ ｙ＝ －１.４９０ １ｘ２＋２.３９０ ３ｘ ０.９５３ ３ Ｐ<０.０１ ３４.８２ / ６５.１７ 不稳定 Ｕｎｓｔａｂｉｔｉｌｙ

松栎混交林 ＭＰＱＦ ｙ＝ －１.４６８ ６ｘ２＋２.４０１ｘ ０.９８５ ６ Ｐ<０.０１ ３４.５６ / ６５.４３ 不稳定 Ｕｎｓｔａｂｉｔｉｌｙ

蒙古栎林 ＱＦ ｙ＝ －１.５３８ ４ｘ２＋２.４６１ｘ ０.９６６ ６ Ｐ<０.０１ ３４.０４ / ６５.９５ 不稳定 Ｕｎｓｔａｂｉｔｉｌｙ

图 ２　 不同森林群落 Ｍ. Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性拟合曲线
Ｆｉｇ. ２　 Ｍ. Ｇｏｄｒｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

群落中种群调节、竞争以及联结的程度ꎬ被认为是

一种较好的稳定性测度(郑元润ꎬ２０００)ꎮ 在本研究

中ꎬ３ 种群落的 Ｍ. Ｇｏｄｒｏｎ 值均偏离平衡点ꎬ说明该

地区的主要森林的群落结构尚处于波动状态ꎬ极易

受到干扰ꎮ 同时ꎬ研究还发现不同的 α 多样性指数

在反映稳定性水平时具有差异性ꎮ 其中ꎬＡｌａｔａｌｏ 均

匀度指数与 Ｍ. Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性指数正相关性最强ꎬ
Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数次之ꎬＭａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度和

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数相关性较弱ꎮ 闫东锋等

(２０１１)在对宝天曼栎林群落的各多样性指数研究

中也发现ꎬ表示均匀程度的 Ｐｉｅｌｏｕ 指数与 Ｍ. Ｇｏｄｒｏｎ
稳定性呈较强正相关ꎮ Ｃｈａｐｉｎ ＆ Ｐｏｒｔｅｒ (２０００)证实

２１３１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



ＲＥ 表示种群更新潜力ꎻ Ｇ 表示 Ｍ. Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性ꎻ Ｉｍａ表示

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指 数ꎻ Ｉｓｗ 表 示 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指 数ꎻ Ｄ 表 示

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数ꎻ Ｅ 表示 Ａｌａｔａｌｏ 均匀度指数ꎮ
ＲＥ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎻ Ｇ ｍｅａｎｓ
Ｍ. Ｇｏｄｒｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎻ Ｉｍａ ｍｅａｎｓ Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘꎻ Ｉｓｗ ｍｅａｎｓ
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘꎻ Ｄ ｍｅａｎｓ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ Ｅ ｍｅａｎｓ
Ａｌａｔａｌｏ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ.

图 ３　 不同森林群落特征 ＰＣＡ 双序图
Ｆｉｇ. ３　 ＰＣＡ ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

在群落遭受人为活动或环境变化的干扰时ꎬ物种均

匀度比丰富度表现更加敏感ꎮ
综上所述ꎬ八仙山自然保护区的油松林、蒙古

栎林以及松栎混交林 ３ 种次生林均处于不稳定状

态ꎮ 其中ꎬ油松更新乏力ꎬ栎类和杂木幼苗、幼树

较多ꎮ 群落的更新潜力和物种均匀度对维持群落

稳定具有重要作用ꎮ 与油松林和蒙古栎林相比ꎬ
松栎混交林结构和功能综合表现较好ꎮ 因此ꎬ在
未来该地区天然次生林经营过程中ꎬ要注意保护

硬阔叶树种的幼苗幼树ꎬ逐渐形成以栎类树种为

主的针阔混交林ꎮ
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