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摘　 要　 秦岭山脉是我国乃至全球生物多样性热点地区，植被资源丰富，物种多样性高。 为
了研究秦岭植被恢复过程中的多样性维持机制，参照 ＣＴＦＳ 样地建设方案，于 ２０１６ 年秋在秦
岭主峰太白山北坡的锐齿栎次生林和原始林中各建立了 １ 块 １００ ｍ×１５０ ｍ 固定监测样地。
本文以样地中所有胸径（ＤＢＨ）≥１ ｃｍ 的木本植物数据为基础，分析了 ２ 块样地中群落组成
及结构特征。 结果表明： 锐齿栎次生林和原始林样地所监测木本植物分别为 ２８３９ 和 ２８４０
株，隶属于 ２９ 科 ４５ 属 ６５ 种和 ２１ 科 ３７ 属 ４７ 种，其中，偶见种和稀有种的比例分别为 ３８．４％
和 ２４．６％、４０．４％和 １９．２％，且均以北温带分布的植物种类居多，分别占总属数的 ４６．６％和
４８．７％。 ２ 块样地中，建群种锐齿栎径级结构均呈单峰型；水榆花楸、青榨槭、四照花和三桠乌
药主要伴生种的径级结构均呈倒“Ｊ”型，表明群落内主要树种都能很好地完成种群的生活史。
双相关 ｇ（ｒ）函数分析表明，在 ｒ＝ １０ ｍ 的范围内，２ 块样地中的主要优势种在＜２ ｍ 的尺度中
聚集程度最强；随着尺度的增加，聚集程度逐渐减弱，当尺度增大到某一值时，物种呈随机或
均匀分布格局。 次生林和原始林的平均角尺度分别为 ０．５６ 和 ０．５８，群落整体处于聚集分布状
态，并且次生林群落及主要优势种的平均角尺度均小于原始林，说明次生林样地中物种的聚
集程度比原始林弱；次生林和原始林的平均大小比数均为 ０．４７，整体林分处于中庸状态；平均
混交度分别为 ０．７０ 和 ０．５７，属于强度和中度混交。 干扰导致群落的物种丰富度、群落稳定性
和林木空间分布格局发生变化。 因此，受干扰的森林群落在植被恢复过程中，必须考虑种间
相互作用、生境异质性对物种共存的影响和群落结构的动态变化。
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　 　 森林群落结构反映群落中各物种及其与环境间

相互作用的时空配置状况，携带了群落生境变化以

及演替趋势的重要信息［１］，常被作为研究物种共存

机制及其群落演替规律的重要手段［２］。 传统的用

于描述森林平均状态的非空间结构特征指标包括物

种组成、区系特征、径级结构等［３］，反映群落所处的

气候特征、环境状况和群落的动态变化。 除此之外，
群落的空间结构指标如林木空间分布格局、竞争指

数（生长空间、大小比数）以及混交度等描述林木及

其属性在空间的分布特征［４］，决定气候微环境的分

布、资源的利用以及生境生态位的形成，直接或间接

影响森林群落的生物多样性［５］。 综合群落非空间

结构和空间结构特征，将为物种多样性形成机制及

群落演替规律提供更加全面的数据支撑。 近几十年

来，基于国内不同气候带典型森林群落的结构特征，
对群落构建过程中生物多样性的产生和维持机制已

开展了大量研究［２，６－７］，但在植被恢复过程中，关于

群落结构的动态特征及其构建机制的报道较

少［３，８］。
锐齿栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ）林是我

国暖温带地区分布最为广泛的森林群落类型之一，
在保持水土和增强土壤肥力上发挥着重要的生态功

能［９］。 秦岭是锐齿栎的集中分布区，多与其他阔叶

树种构成以锐齿栎为主的阔叶混交林［１０］。 目前，基
于小尺度临时样地的调查数据，对秦岭锐齿栎群落

生物多样性格局［１１］、群落结构特征［１０］ 以及群落更

新［１２］等方面已开展了大量研究。 但由于小尺度样

地对分析群落中物种与环境因子间关系存在局限

性［７］，无法充分解释锐齿栎群落物种间共存机理。
因此，需要在较大尺度上对锐齿栎群落结构进行长

期监测，研究群落的动态变化。
秦岭太白山北坡以锐齿栎为建群种的落叶阔叶

林曾受早期过渡的人为干扰，如采伐、开垦等活动，
使大量原始锐齿栎林遭到破坏。 近年来，在国家

“天然林保护”与“退耕还林”工程的推动下，受干扰

的锐齿栎林开始了向顶极群落逐渐恢复的次生演

替。 本文以锐齿栎次生林和原始林中胸径（ＤＢＨ）
≥１ ｃｍ 的木本植物为基础，研究次生林和原始林在

物种组成、径级结构以及林木空间结构特征的差异，
并分析其原因，对于进一步探讨物种共存及群落构

建机制具有重要意义，也为秦岭地区生物多样性保

护和生态系统功能维持提供科学依据。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于陕西太白山国家级自然保护区北坡

蒿坪站内（３３°４９′３１″—３４°０８′１１″ Ｎ， １０７°４１′２３″—
１０７°５１′４０″ Ｅ），受西北大陆气候的影响，夏季高温

多雨，冬季寒冷干燥。 年平均气温 ７．６ ℃，最冷月和

最热月的月平均气温分别为－５．０ 和 １９．１ ℃；年降水

量 ７５１．８ ｍｍ，主要集中在 ７—９ 月［１２］。 该地区植被

垂直带谱完整，随海拔自下向上依次分布落叶栎林

带、桦木林带、针叶林带和高山灌丛草甸带。 其中，
锐齿栎林带分布于海拔 １１５０～１９００ ｍ 范围内，土壤

为森林棕壤土，林内主要木本植物有水榆花楸（Ｓｏｒ⁃
ｂｕｓ ａｌｎｉｆｏｌｉａ）、青榨槭（Ａｃｅｒ ｄａｖｉｄｉｉ）、四照花（Ｃｏｒｎｕｓ
ｋｏｕｓａ）、 三桠乌药 （ Ｓｔａｐｈｙｌｅａ ｈｏｌｏｃａｒｐａ ）、 山梅花

（Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｉｎｃａｎｕｓ）和华榛（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等。
１􀆰 ２　 样地设置

查阅太白山锐齿栎林的植被分布信息，参照
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表 １　 太白山锐齿栎林样地概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ
ｔｙｐｅ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ

ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
（ｍ）

平均坡度
Ｍｅａｎ ｓｌｏｐｅ

（°）

凹凸度
Ｃｏｎｖｅｘｉｔｙ

物种数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

个体数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｔｒｅｅｓ

平均胸径
Ｍｅａｎ ＤＢＨ

（ｃｍ）

胸高断面积
Ｂａｓａｌ ａｒｅａ

（ｍ２·ｈｍ－２）
ＳＦ ３４°０４′６３″ Ｎ，１０７°４１′４９″ Ｅ １３６５～１４４８ ３６．５ －３．５～８．１ ６５ ２８３９ ９．４ ３１．４０
ＰＦ ３４°０３′４５″ Ｎ，１０７°４１′４２″ Ｅ １７５５～１８２８ ３２．６ －３．８～５．７ ４７ ２８４０ １１．５ ３９．０９
ＳＦ： 锐齿栎次生林 Ｑ． ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ； ＰＦ： 锐齿栎原始林 Ｑ． ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

ＣＴＦＳ（Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ）样地建设方

案，于 ２０１６ 年秋季在太白山自然保护区蒿坪管理站

典型锐齿栎次生林和原始林内，分别建立了 １ 块面

积为 １．５ ｈｍ２（１００ ｍ×１５０ ｍ）的固定监测样地，样地

生境异质性高（图 １），基本概况见表 １。 次生林于

２０ 世纪 ６０ 年代被皆伐，禁伐后植被恢复良好；而原

始林未经采伐。 ２０１７ 年夏季，对样地内所有胸径

（ＤＢＨ）≥１ ｃｍ 的木本植物进行调查。 对每棵植株

的物种进行鉴定并挂牌标记，测量并记录其胸径、冠
幅、活枝下高和坐标等。
１􀆰 ３　 数据处理

１􀆰 ３􀆰 １ 重要值　 重要值是衡量物种在群落中地位和

作用的综合指标，计算公式［１３］为：
重要值＝（相对多度＋相对频度＋相对优势度） ／

３×１００％

图 １　 样地的等高线图
Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ．
ＳＦ： 锐齿栎次生林 Ｑ． ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ； ＰＦ： 锐
齿栎原始林 Ｑ． ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ．

式中： 物种的相对优势度用相对胸高断面积表示。
１􀆰 ３􀆰 ２ 空间分布格局　 采用双相关 ｇ（ ｒ）函数分析样

地中优势种的空间分布格局。 ｇ（ ｒ）函数是由Ｒｉｐｌｅｙ
Ｋ（ ｒ）函数推演而来。 Ｋ（ ｒ）函数表达式［１４］为：

Ｋ（ ｒ） ＝ １
ｎ２ ｜ Ａ ｜∑∑

ｉ≠ｊ

Ｉｒ（ｕｉｊ）
Ｗｉｊ

式中： Ａ、ｎ 分别为样地面积和个体总数；ｕｉｊ为样地

内个体 ｉ 与个体 ｊ 之间的距离。 Ｉｒ（ｕｉｊ）为指示函数，
当 ｕｉｊ≤ｒ 时，Ｉｒ（ｕｉｊ）＝ １；ｕｉｊ＞ｒ 时，Ｉｒ（ｕｉｊ）＝ ０。 Ｗｉｊ为权

重，是以 ｉ 为圆心、ｕｉｊ为半径的圆落在面积 Ａ 中的弧

长与整个圆周的比值，用于边缘校正。
ｇ（ ｒ）函数以圆环代替 Ｋ（ ｒ）函数中的圆，计算样

地内一个个体周围以 ｒ 为半径的一定宽度圆环内的

植株个体数。 相比 Ｋ（ ｒ）函数，ｇ（ ｒ）函数能有效消除

分析大尺度格局时受小尺度累积效应的影响。 其表

达式［１５］为：

ｇ（ ｒ）＝ １
２πｒ

ｄＫ（ ｒ）
ｄｒ

使用完全空间随机（ＣＳＲ）零模型［１６］，进行 ９９
次 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 随机模拟，每次模拟的最大值和最小

值生成的上下两条包迹线围成了 ９９％的置信区间，
以此进行结果偏离状态的显著性检验［１７］。 如果观

测值位于包迹线之上，种群呈聚集分布；观测值位于

包迹线之内，种群呈随机分布；观测值位于包迹线之

下，种群呈均匀分布。
１􀆰 ３􀆰 ３ 空间结构指数　 角尺度（ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ，
Ｗ）用来描述参照树周围相邻木分布的均匀性，计算

公式［１８］为：

Ｗｉ ＝
１
４ ∑

４

ｊ ＝ １
ｚｉｊ

式中： ｚｉｊ为相邻木 ｊ 与参照木 ｉ 构成的夹角 α 与标准

角 α０（α０ ＝ ７２°）的关系，α＞α０，ｚｉｊ ＝ ０，否则，ｚｉｊ ＝ １。 ｚｉｊ
的范围为：０≤ｚｉｊ≤１。 Ｗ 可能的取值为 ０、０．２５、０．５、
０．７５、１，分别表示物种的分布很均匀、均匀、随机、不
均匀和很不均匀。 平均角尺度（􀭺Ｗ）可反映群落水平

的分布格局， 􀭺Ｗ ＜ ０． ４７５ 为均匀分布， ０． ４７５ ≤ 􀭺Ｗ
≤０．５１７为随机分布，􀭺Ｗ＞０．５１７ 为聚集分布［１９］。
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大小比数（ｄｏｍｉｎａｎｃｅ，Ｕ）反映树木个体的大小

分化度，可评估某些树种的相对优势。 计算公式［２０］

为：

Ｕｉ ＝
１
４ ∑

４

ｊ ＝ １
ｋｉｊ

当周围的树 ｊ 比参考树 ｉ 小时，ｋｉｊ ＝ ０；否则，ｋｉｊ ＝
１。 ｋｉｊ的范围为：０≤ ｋｉｊ ≤１。 Ｕ 可能的取值为 ０、
０．２５、０．５、０．７５、１，分别表示林木处于优势、亚优势、
中庸、劣势和绝对劣势的状态。 平均大小比数（􀭺Ｕ）
可反映群落水平的优势木比例。 描述大小比数的变

量有胸径、树高、冠幅等因子，本文以胸径为变量，计
算了群落中林木的胸径大小比数。

混交度（ｍｉｎｇｌｉｎｇ，Ｍ）可以体现树种在空间的隔

离程度，用于评估参考树或点周围的物种多样性，计
算公式［２０］为：

Ｍｉ ＝
１
４ ∑

４

ｊ ＝ １
ｖｉｊ

当周围的树 ｊ 与参考树 ｉ 是同一物种时，ｖｉｊ ＝ ０；
不是同一物种时，ｖｉｊ ＝ １；ｖｉｊ的范围为： ０≤ｖｉｊ≤１。 Ｍ
可能的取值为 ０、０．２５、０．５、０．７５、１，分别表示树种的

零度、弱度、中度、强度和极强混交。 平均混角度

（􀭺Ｍ）可判断群落的混交程度。
数据分析处理和制图均在 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 Ｒ３．５．１

中完成。 在分析群落空间结构指数时，为了减小边

缘效应造成的影响，在样地周边建立了 ５ ｍ 宽的缓

冲带，以保证所有林木的相邻木均能处于样地之内。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 物种组成和径级结构

２􀆰 １􀆰 １ 物种组成 　 ２ 块样地中，建群种锐齿栎的多

度、平均胸径和重要值分别为 ５３６ 和 １０９１ 株、２６．６
和 ２３．７ ｃｍ、１０．９％和 １９．９％。 水榆花楸、青榨槭、四
照花和三桠乌药分别作为伴生种出现在群落亚层

（表 ２）。
次生林样地共监测到 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的木本植物

２８３９ 株，隶属于 ２９ 科 ４５ 属 ６５ 种。 Ｈｕｂｂｅｌｌ 等［２１］将

样地中每公顷个体数在 １ ～ １０ 的物种定义为偶见

种，每公顷个体数小于或等于 １ 的物种定义为稀有

种。 参考该定义，次生林样地共监测到偶见种 ２３
种，稀有种 １６ 种，分别占样地中总物种数的 ３８．４％
和 ２４．６％。 样地中重要值排名前 ５ 位的物种依次为

锐齿栎、水榆花楸、青榨槭、四照花和山梅花。 而胸

高断面积之和排前 ５ 位的物种依次是锐齿栎、水榆

花楸、青榨槭、三桠乌药和四照花，共占样地总胸高

断面积之和的 ８６．５％。
原始林样地共监测 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的木本植物

２８４０ 株，隶属于 ２１ 科 ３７ 属 ４７ 种。 偶见种和稀有种

分别有１９和９种，占样地中总物种数的４０ ． ４％和

表 ２　 次生林样地重要值前 １０ 位的物种
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐ １０ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｐｌｏｔｓ
林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

多度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

平均胸径
Ｍｅａｎ ＤＢＨ

（ｃｍ）

胸高断面积
Ｂａｓａｌ ａｒｅａ

（ｍ２·ｈｍ－２）

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ
ＳＦ 锐齿栎 Ｑ． ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ ５３６ ２６．６ ２３．０２ １０．８９

水榆花楸 Ｓ． ａｌｎｉｆｏｌｉａ ４１４ ７．１ ２．２９ ８．０５
青榨槭 Ａ． ｄａｖｉｄｉｉ ３３８ ５．１ １．０３ ７．４３
四照花 Ｃ． ｋｏｕｓａ ３１７ ３．６ ０．３４ ７．２８
山梅花 Ｐ． ｉｎｃａｎｕｓ １９７ ２．９ ０．１３ ４．５１
三桠乌药 Ｌ． ｏｂｔｕｓｉｌｏｂａ １３８ ５．８ ０．４８ ３．９９
膀胱果 Ｓｔａｐｈｙｌｅａ ｈｏｌｏｃａｒｐａ １０５ ４．９ ０．２７ ２．４９
陕西卫矛 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｓｃｈｅｎｓｉａｎｕｓ ９１ ２．３ ０．０３ ２．２９
卫矛 Ｅ． ａｌａｔｕｓ ７２ ２．６ ０．０３ １．９３
毛樱桃 Ｃｅｒａｓｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ７３ ４．６ ０．１５ １．８７

ＰＦ 锐齿栎 Ｑ． ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ １０９１ ２３．７ ３６．３４ １９．９２
青榨槭 Ａ． ｄａｖｉｄｉｉ ３９８ ３．５ ０．６２ ９．００
三桠乌药 Ｌ．ｏｂｔｕｓｉｌｏｂａ ２４７ ３．７ ０．２８ ６．６７
水榆花楸 Ｓ． ａｌｎｉｆｏｌｉａ ２７２ ５．０ ０．６０ ６．５１
四照花 Ｃ． ｋｏｕｓａ １３５ ４．３ ０．３３ ３．４７
华榛 Ｃ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １５９ ３．７ ０．１８ ３．３８
山梅花 Ｐ． ｉｎｃａｎｕｓ １００ ３．１ ０．１１ ３．０６
陕西卫矛 Ｅ． ｓｃｈｅｎｓｉａｎｕｓ ７０ ２．１ ０．０２ ２．２５
野山楂 Ｃｒａｔａｅｇｕｓ ｃｕｎｅａｔａ ５２ ２．９ ０．０５ １．３５
膀胱果 Ｓ． ｈｏｌｏｃａｒｐａ ３０ ３．１ ０．０２ ０．８６
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１９．２％。 重要值排名前 ５ 位的树种依次是锐齿栎、
青榨槭、三桠乌药、水榆花楸和四照花。 而胸高断面

积之和排前 ５ 位的物种依次为锐齿栎、青榨槭、水榆

花楸、四照花和三桠乌药，共占样地总胸高断面积之

和的 ９７．６％。
次生林样地物种丰富度、稀有种的比例都高于

原始林，而偶见种的比例小于原始林。 次生林样地

所有植株的平均胸径和胸高断面积之和均小于原始

林样地，而次生林锐齿栎的平均胸径大于原始林。
重要值排名前 ５ 位的树种的胸高断面积之和占样地

总胸高断面积之和的比例在次生林中是 ８６．５％，而
在原始林中为 ９７．６％，表明原始林群落内主要树种

的优势度高于次生林。
２􀆰 １􀆰 ２ 区系特征　 参考吴征镒等［２２－２３］ 植物科、属区

系分类标准，次生林样地 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的木本植物共

有 ２９ 科，属于 ６ 个分布型（表 ３）。 其中，属热带和

温带分布的科分别有 １５ 个和 ９ 个，占样地中物种总

科数的 ５１．７％和 ３１．０％。 样地中属泛热带分布的科

最多，共 １０ 个，占样地中物种总科数的 ３４．５％；其
次是属北温带分布的科，共７个，占物种总科数的

表 ３　 太白山锐齿栎样地 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 木本植物区系类型
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ＤＢＨ
≥１ ｃｍ ｉｎ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔｓ ｉｎ
Ｔａｉｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

分布区类型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｔｙｐｅ

ＳＦ
科

Ｆａｍｉｌｙ
属

Ｇｅｎｅｒａ

ＰＦ
科

Ｆａｍｉｌｙ
属

Ｇｅｎｅｒａ
世界 Ｃｏｓｍｏｐｏｌｉｔａｎ ５ １ ４ １
泛热带 Ｐａｎｔｒｏｐｉｃ １０ ５ ６ ４
东亚（热带、亚热带）和热带南美间断
Ｔｒｏｐ． ＆ Ｓｕｂｔｒ． Ｅ． Ａｓｉａ ＆ （ Ｓ．） Ｔｒｏｐ．
Ａｍｅｒ． ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ

４ １ ２ １

旧世界热带 Ｏｌｄ Ｗｏｒｌｄ Ｔｒｏｐｉｃｓ １ １ １ １
热带亚洲至热带大洋洲 Ｔｒｏｐ． Ａｓｉａ ｔｏ
Ｔｒｏｐ． Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａ Ｏｃｅａｎｉａ

－ ２ － －

热带亚洲至热带非洲 Ｔｒｏｐ． Ａｓｉａ ｔｏ
Ｔｒｏｐ． Ａｆｒｉｃａ

－ － － －

热带亚洲（即热带东南亚至印度⁃马
来，太平洋诸岛） Ｔｒｏｐ． Ａｓｉａ （ Ｔｒｏｐ．
ＳＥ． Ａｓｉａ＋Ｉｎｄｏ⁃Ｍａｌａｙａ＋Ｔｒｏｐ． Ｓ． ＆ ＳＷ．
Ｐａｃｉｆｉｃ Ｉｓｌ．）

－ １ － １

北温带 Ｎ． Ｔｅｍｐ． ７ ２２ ７ １９
东亚及北美间断 Ｅ． Ａｓｉａ ＆ Ｎ． Ａｍｅｒ．
ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ

－ ３ － ４

旧世界温带 Ｏｌｄ Ｗｏｒｌｄ Ｔｅｍｐ． － ２ － ２
温带亚洲 Ｔｅｍｐ． Ａｓｉａ － － － －
地中海区、西亚至中亚 Ｍｅｄｉｔ．， Ｗ． ｔｏ
Ｃ． Ａｓｉａ

－ － － －

中亚 Ｃ． Ａｓｉａ － － － －
东亚 Ｅ． Ａｓｉａ ２ ６ １ ４
中国特有 Ｅｎｄｅｍｉｃ ｔｏ Ｃｈｉｎａ － １ － －
总计 Ｔｏｔａｌ ２９ ４５ ２１ ３７

２４．１％。 样地中 ４５ 个属的植物隶属于 １１ 个分布

型。 属于热带和温带分布的属分别有 １０ 个和 ３３
个，占样地中物种总属数的 ２２．２％和 ７３．３％。 其中，
北温带分布的属最多，共 ２２ 属，占物种总属数的

４８．９％；东亚分布和泛热带分布分别有 ６ 个属和 ５
个属，占物种总属数的 １３．３％和 １１．１％。 此外，样地

中含中国特有属 １ 个。
原始林样地 ２１ 个科的植物隶属于 ６ 个分布型。

属热带和温带分布的科分别有 ９ 个和 ８ 个，占样地

中物种总科数的 ４２．９％和 ３８．１％。 其中，属北温带

分布的科最多，共 ７ 个，占物种总科数的 ３３．３％；其
次是泛热带分布的科，共 ６ 个，占物种总科数的

２８．６％。 样地中 ３７ 个属的植物隶属于 ９ 个分布型。
属于热带和温带分布的属分别有 ７ 个和 ２９ 个，占物

种总属数的 １８．９％和 ７８．４％。 其中，北温带分布的

属最多，共 １９ 个，占样地中物种总属数的 ５１．４％；东
亚和北美洲间断分布、泛热带分布和东亚分布各有

４ 个属，占物种总属数的 １０．８％。
２ 块样地中植物区系组成差异明显，次生林中

热带树种比例较原始林高，而温带区系树种的比例

低于原始林。
２􀆰 １􀆰 ３ 径级结构　 由图 ２ 可以看出，２ 块样地中，建
群种锐齿栎径级分布均呈单峰型，主要集中在 １５ ～
３９ ｃｍ 范围内，所有个体以及水榆花楸、青榨槭、四
照花、三桠乌药 ４ 个主要伴生种的径级分布均呈倒

“Ｊ”型，表明 ２ 块样地群落更新良好。 次生林样地

中 ＤＢＨ＜５ ｃｍ 的小径级个体多于原始林样地，而原

始林中锐齿栎在胸径为 １１～３５ ｃｍ 范围内的个体明

显多于次生林，表明原始林比次生林更加稳定。
２􀆰 ２　 空间结构特征

２􀆰 ２􀆰 １ 空间分布格局　 利用双相关 ｇ（ ｒ）函数分析了

２ 块样地中的主要优势种在 ｒ ＝ １０ ｍ 范围内的空间

分布格局。 由图 ３ 可以看出，次生林中主要优势种

锐齿栎、水榆花楸、青榨槭、四照花和三桠乌药分别

在 ０～４．５、０～４．５、０～７．５、０ ～ ５．３ 和 ０ ～ ５ ｍ 的尺度上

聚集分布，原始林的主要优势种锐齿栎、水榆花楸、
青榨槭、四照花和三桠乌药分别在 ０ ～ ３、０ ～ ６．５、０ ～
５、０～８ 和 ０～６ ｍ 的尺度上呈聚集分布格局，其中在

０～２ ｍ 尺度上的聚集程度都最强。 随着尺度的增

加，２ 块样地中主要优势种的聚集程度均减小，当尺

度增大到某一值时，物种均呈随机或均匀分布格局。
２􀆰 ２􀆰 ２ 空间结构指数　 次生林和原始林的平均角尺

度分别为 ０．５６ 和 ０．５８，２ 个样地的群落整体处于聚

集分布状态（表４） 。由图４可以看出，群落中大部
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图 ２　 各样地主要树种径级分布
Ｆｉｇ．２　 ＤＢＨ ｃｌａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ
Ａ： 所有个体 Ａｌｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ； Ｂ： 锐齿栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ； Ｃ： 水榆花楸 Ｓｏｒｂｕｓ ａｌｎｉｆｏｌｉａ： Ｄ： 青榨槭 Ａｃｅｒ ｄａｖｉｄｉｉ； Ｅ： 四照花 Ｃｏｒｎｕｓ
ｋｏｕｓａ； Ｆ： 三桠乌药 Ｌｉｎｄｅｒａ ｏｂｔｕｓｉｌｏｂａ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 ４　 锐齿栎林空间结构指数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ ｆｏｒｅｓｔ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

ＳＦ
Ｗ Ｕ Ｍ

ＰＦ
Ｗ Ｕ Ｍ

锐齿栎 Ｑ． ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ ０．５５ ０．１７ ０．７３ ０．５７ ０．２６ ０．４８
水榆花楸 Ｓ． ａｌｎｉｆｏｌｉａ ０．５８ ０．４８ ０．６０ ０．６０ ０．５４ ０．５３
青榨槭 Ａ． ｄａｖｉｄｉｉ ０．５５ ０．５１ ０．７ ０．５８ ０．６４ ０．６４
四照花 Ｃ． ｋｏｕｓａ ０．５７ ０．５６ ０．６６ ０．６６ ０．５５ ０．５７
三桠乌药 Ｌ． ｏｂｔｕｓｉｌｏｂａ ０．５２ ０．５４ ０．７６ ０．６１ ０．５９ ０．５７
所有物种 Ａｌｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ０．５６ ０．４７ ０．７ ０．５８ ０．４７ ０．５７
Ｗ： 角尺度 Ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ； Ｕ： 大小比数 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ； Ｍ： 混交度 Ｍｉｎｇｌｉｎｇ．

分的个体处于随机分布（Ｗ ＝ ０．５）状态，分布频率均

达到 ０．５ 以上，同时，均匀分布（Ｗ＝ ０，Ｗ＝ ０．２５）的频

率小于聚集分布（Ｗ＝ ０．７５，Ｗ ＝ １）的频率，仅有的几

株林木的分布非常均匀。 次生林群落的平均角尺度

和主要优势种的角尺度均小于原始林，说明次生林

群落的聚集程度比原始林弱。
２ 块样地林木的平均大小比数均为 ０．４７，整体

林分处于中庸状态，同时，属于绝对劣势等级的分布

频率均最小，分别为 ０．１６ 和 ０．１５。 在各个等级中，２

块样地的大小比数分布频率均相差不大。 除四照花

外，其余主要优势种的大小比数均为次生林小于原

始林，表明次生林的优势种间竞争作用比原始林

更强。
次生林和原始林平均混交度分别为 ０． ７０ 和

０．５７，属于强度和中度混交。 随着混交等级的升高，
次生林中相对频率值的增加大于原始林，强度及以

上水平的比例分别为 ０．６７ 和 ０．４６，同时，次生林主

要优势种的混交度均大于原始林，表明次生林的隔
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图 ３　 各样地主要树种点格局分析
Ｆｉｇ．３ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ
ｅａｃｈ ｐｌｏｔ．
ｇｏｂｓ（ ｒ）： 双相关 ｇ（ ｒ）函数的观测值 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｉｒ ｃｏｒｒｅｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇ（ ｒ）； ｇｔｈｅｏ（ ｒ）： 双相关 ｇ（ ｒ）函数的理论值 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇ（ ｒ）； ｇｈｉ（ ｒ）、ｇｌｏ（ ｒ）： ９９％置信区
间的上限和下限 Ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ９９％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

离程度较高，群落物种较丰富。 而零度混交的分布

频率为次生林小于原始林，表明次生林中与周围相

邻 ４ 个植株为同一物种的植株少于原始林。 由此可

知，相对于原始林，次生林内种间竞争激烈，淘汰率

较高［２４］。

３　 讨　 　 论

物种丰富度不仅取决于群落中的物种数，还应

考虑群落中树种在空间的隔离程度［２５］。 本研究中，
锐齿栎次生林和原始林样地中所容纳的植株个体数

一样多，但次生林样地中各物种所属科、属、种数量

以及稀有种比例均高于原始林样地，次生林的平均

混交度大于原始林。 这一方面是由于次生林样地的

生境比原始林样地复杂，而生境异质性的提高增加

了生态位，使得更多的物种得以共存［２６］。 另一方面

是由于次生林样地曾受到采伐干扰，导致群落中稀

有种比例增加［６］，同时，该干扰样地处于干扰后自

然恢复的中期阶段，种间竞争激烈，此阶段的物种多

样性最丰富［２７］。 除此之外，优势树种的生态位在群

落演替过程中逐渐被拓宽，以此来确立在群落中的

优势地位。 这将导致一些更新或竞争力弱的物种被

淘汰［２８］，相对于次生林，原始林的演替时间较长，因
此，原始林中物种丰富度低于次生林。 次生林中重

要值前 ５ 位的树种的胸高断面积之和所占的比重小

于原始林，同时，次生林主要优势种（除四照花）的

大小比数比原始林小。 这表明原始林中主要树种的

优势度高于次生林。 ２ 块样地中热带和温带区系物

种比例有所差异，除群落动态外，生境中海拔的差异

也是导致物种区系分布的重要因素。 池秀莲等［２９］

研究发现，太白山年平均气温随着海拔的升高以

０．４４ ℃·１００ ｍ－１的速率直线下降，原始林样地海拔

比次生林样地高，使得原始林中热带区系物种比例

小而温带区系物种比例高。

图 ４　 锐齿栎林林木空间结构的频率分布
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　 　 径级结构能反映群落的稳定性和生长发育状

况。 ２ 块样地中大部分树种的径级分布呈倒 “ Ｊ”
型，与大多数地区的研究结果一致［２，６－７］，表明整个

群落更新状态良好。 而建群种锐齿栎径级结构在 ２
个样地中均呈单峰分布，且小径级个体多于大径级

个体，表明样地中锐齿栎处于稳定增长状态。 相比

次生林，原始林样地所有植株中胸径＜５ ｃｍ 的幼龄

个体较少，同时，原始林样地所有植株个体又在 １７～
２９ ｃｍ 的中径级范围内出现一个峰值，表明原始林

群落结构较次生林更稳定。 此外，次生林的混交度

比原始林高，物种丰富，种间竞争激烈，也说明次生

林群落动态变化大［２４］。 相对于次生林，原始林演替

时间较长，因此原始林样地所有林木的平均胸径、胸
高断面积之和以及主要树种的优势度均高于次生

林。 这符合森林群落演替规律［８］。 然而在本研究

中，建群种锐齿栎的平均胸径为原始林小于次生林。
有研究发现，当胸径（ＤＢＨ）＞１ ｃｍ 时，植株的存活或

生长受到密度制约的影响［３０］，同时，同种个体间的

密度制约效应比异种个体对物种生长的影响更

大［３１］。 由此可知，原始林中锐齿栎个体间的密度制

约效应抑制植株的生长，导致原始林中锐齿栎平均

胸径较小。 原始林中锐齿栎的密度是次生林的 ２
倍，因此，锐齿栎的胸高断面积为原始林大于次

生林。
影响种群分布格局的因素和过程十分复杂。 一

般而言，种子落在母株周围的更新个体的聚集导致

种群的紧密聚集［３２］，而锐齿栎萌生更新方式是导致

其种群在 ０～４．５ 和 ０～３ ｍ 尺度上聚集的主要因素。
尽管青榨槭是通过风力传播种子，但由于样地中生

境异质性较高，减弱了青榨槭种子的扩散距离，使其

在 ０～７．５ 和 ０～５ ｍ 尺度中呈聚集分布。 除此之外，
生境异质性较高的群落中扩散限制作用较强，导致

群落中密度制约效应和种间竞争排斥作用加强，使
得群落中主要优势种的分布随尺度的增加而趋向于

随机或均匀［３３］。 次生林中主要优势种以及所有物

种的聚集程度均小于原始林。 一方面是由于采伐干

扰影响物种生存环境，导致种群聚集程度下降。 另

一方面，种群分布格局也会随群落演替发展而发生

变化。 在群落演替初期，受种子传播距离限制的影

响，个体往往呈现聚集分布的格局；随着演替的进

程，树木对光、温、水等资源的需求加大，竞争作用加

强，同时，密度制约因素作用下的自然稀疏效应使母

树周围个体数量递减。 这都使得种群的聚集程度下

降［３４］。 原始林的演替时间长于次生林，因此，群落

中的密度制约效应和竞争作用使得次生林的物种聚

集程度略小于原始林。
综上所述，群落内各物种的更新对策、种间相互

作用、密度制约效应和生境异质性等都会影响群落

的组成和结构，进而影响群落内部物种多样性的格

局。 因此，在植被恢复过程中，要充分考虑种间关

系、生境异质性对群落组成和结构的影响。
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