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摘要：【目的】阐明中山针阔混交林群落的物种多样性形成机理、分异规律及维持机制。【方法】在全面踏查的基

础上，通过建立12块20 i33_×20 m的调查样地!研究中山针阔混交林的植物群落组成、植物多样性及分异规律。

【结果】银杉混交林共有植物56科76属94种，长苞铁杉混交林共有植物51科78属103种，广东五针松混交林

有30科43属66种，小I：I r罗汉松混交林有29科38属49种。银杉混交林的针阔叶树优势种分别是银杉

(Cathava argy7一ophylla，重要值1v为34．86)、长苞铁杉("I?s-uga Iongibracteata，47．70)、五列木

(Pe77￡nphyl出z gMrvoides，27．69)、信宜杜鹃(Pdwdod977dron flaithiae．18．07)；长苞铁杉混交林相应为长苞铁杉

(63．44)、五列木(51．03)、马蹄荷(Exbuckla 77dia populnea，13．24)；广东五针松混交林为广东五针松(Pin“s

kwMgtⅧgMNis，43．19)、五列木(59．09)、大头茶(Polyspora aa：illaris，44，49)、马蹄荷(26．10)；小叶罗汉松混

交林为小叶罗汉松(Podocarpus zua719ii，58．22)、福建柏(Fokienia hodgin sii，32．89)，南华杜鹃

(Rh。dod∽dro”simi"“7”，66．31)。中山区4种混交林中乔木层的物种丰富度没有显著差异(P>O．05)，而灌

木层和革本层的物种丰富度存在显著差异(P<0．05)，乔木层和灌木层的植物多样性指数无显著差异(P>

0．05)；长苞铁杉混交林中草本层的物种多样性指数显著高于广东五针松混交林(P<p．05)；其它类型间差异不

显著(P>O．05)。【结论】中山区特殊的气候和土壤条件是针阔混交林形成的主要原因，而作为优势种的针阔叶

树种的生态生物学特性是维持中山区针阔混交林物种多样性的关键。
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Abstract：【Objective]Plant species diversity of

mixed broadleaf—conifer forest in mid mountain

region of Dayaoshan state natural reserve was

studied in order to illustrate their forming mech—

anism，changing law and maintaining regimes．

[Methods]Twelve investigation plots(20 m×20

m)were established based on all—round survey to

study the plant community composition，diversi—

ty and changing law of the mixed broadleaf—coni—
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fer forest in mid mountain region．【Results】There were 94 species falling into 56 families and 76

genera in the Cathaya argyrophylla mixed forest，103 species belonging to 51 families and 78

genera in the Tsuga longibracteata mixed forest，66 species falling into 30 families and 43 gene—

ra in the PinUS kwangtungen sis mixed forest，and 49 species falling into 29 families and 38 gen—

era in the Podocarpus硼矗779ii mixed forest．The dominant species were Cathaya arg。y 7’ophylla

(IV：34．86)，Tsug’盘longibracteata(47．70)，Pentaphylacc euryoides(27．69)and

Rhododendron知ithiae(18．07)in the Cathaya arg。yrophylla mixed forest；Tsuga

longib 7’acteata(63．44)，Pentaphylax eu7’yoides(51．03)and＆6ucklandia populnea(13．24)

in the Tsuga longibracteata mixed forest；PinlAS kwangtungensis(43．19)，Pentaphylax

eu?’yoides(59．09)，Polyspora a：cilla 7’is(44．49)and Ezbucklandia populnea(26．10)；

Podocal’pus zuaHgii(58．22)，Fokienia hodg’西?sii(32．89)and Rhododendron si 777iarurn

(66．31)in the Podocarpus'LUa 779ii mixed forest．There was no significant difference in species

richness in the tree 1ayers of the four mixed forests in mid mountain(P>0．05)，however sig—

nificant difference existed between the woody and herbaceous layer(P<0．05)．There was on

significant difference in plant diversity index in the tree and shrub layers(P>0．05)．The spe—

cies diversity index of herbaceous layer in Tsuga 10779ibracteata mixed forest significantly high—

er than that in the Pi77U5 kwangtungen sis mixed forest(P dO．05)，and there were no signifi—

cant differences in the other forests(P>0．05)．[Conclusion]This study suggested that the

special climate and soil condition are primary cause of the formation of mixed broadleaf—conifer

forest in the mid mountain．while the ecological and biological characters of the main conifer

and broad—leaf tree species are critical for the maintaining of the species diversity．

Key words：mixed broadleaf—conifer forest，plant species richness，mid mountain region，Dayaos—

han state natI】rai reserve

0 引言

【研究意义】中山针阔混交林是常绿阔叶林垂直

带谱的一个重要组成部分[1|，这些森林不仅蕴藏着丰

富的珍稀物种，还具有强大的生态服务功能[2‘3]，发

挥着重要的物种基因库、水库、碳库、氧库作用。开展

中山针阔混交林生物多样性研究，可为其保育提供科

学依据。【前人研究进展】关于常绿阔叶林群落的生

物多样性，已有大量的研究报道[1“⋯，但是，对中山

针阔混交林的生物多样性的认识有限，特别是对它的

形成机理缺乏研究与分析。【本研究切入点】通过对

大瑶山中山针阔混交林的全面调查，分析比较不同针

阔混交林的群落组成、物种多样性和分布规律，揭示

中山针阔混交林的形成机理与维持机制。【拟解决的

关键问题】探讨和阐明中山针阔混交林群落的物种多

样性形成机理、分异规律及维持机制。

1材料与方法

1．1研究区域环境概况

大瑶山位于广西中部弧形山脉东翼中段，主峰圣

堂山海拔1979 m。大瑶山地层古老，地貌以中山为

广西科学 2015年12月 第22卷第6期

主，气候属南亚热带向中亚热带过渡的季风区，山地

气候特征明显，冬无严寒，夏无酷暑，雨量充沛。据金

秀县气象站(海拔772．3 m)资料口]，该地区年均气温

17．O℃，年平均最高气温21．7℃，年平均最低气温

13．8℃；年中最热月(7月)平均气温23．9℃，最冷月

(1月)平均气温8．3℃，年极端最高气温32．6℃，年

极端最低气温一5．6℃；年≥10℃活动积温为

5551．2℃，是广西活动积温低值的县份之一。其年均

降水量1824．0 mm，是广西多雨的县份之一；雨量主

要集中在4--10月，占全年降雨总量的85．4％；年蒸

发量1203．0 mm，年中除10月至次年2月的蒸发量

略大于降雨量外，其余各月均明显小于降雨量；相对

湿度83％。中山区土壤一般为山地漂灰黄壤[⋯。

1．2样地群落调查

基于2008年7月对大瑶山国家级自然保护区全

面踏查的基础，2014．年8月，选择银杉、长苞铁杉、广

东五针松和小叶罗汉松4种混交林群落类型建立调

查样地，每个样地面积为20 m×20 m，每个类型3个

重复。将每个400 m2样地进一步细分为4个10 m×

10 m中样方、16个5 m×5 m和16个1 m×1 m的

小样方，以中样方为单位，记录每个乔木个体(胸径≥
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2 cm)的种名、胸径、树高以及林冠郁闭度；以小样方

为单位分别调查灌木层(5 ITI×5 1TI)和草本层

(1 ITI×1 m)的物种种名、个体数、高度和盖度。

1．3物种多样性指数计算

植物物种多样性计算方法‘”]：

物种丰富度(S)为每个20 ITI×20 1TI调查样方

中出现的物种种数；Shannon—Wiener指数(H 7)：

H7一一∑P，lnP，，
f=1

其中，P，一N。／N，N，为种i的个体数，N为种i所在调

查样方中所有物种的个体数之和；

重要值(IV)：IV一相对多度(Dr)+相对显著度

(P1r)+相对频度(Fr)，其中，D1一一某个种的个体

数／全部种的个体总数×100％?P1一一某个种的盖

度／全部种的总盖度×lOO％?F1一一某个种的频度／

全部种的总频度×100％。重要值的计算以每个群落

类型中出现的所有物种为基础，重要值范围为0～

300。

1．4数据统计分析

采用单因素方差分析(ODe—way ANOVA)分别

比较不同群落类型植物物种丰富度(S)、Shannon—

Wiener指数(H 7)的差异程度。数据分析在SPSS

1 8．0软件下完成．显著性水平设为P<f1．05

2结果与分析

2．J 中山针阔叶混交林群落的科属种组成

据统计，以银杉为标志的混交林(CA)共有植物

j6科76属94种，以长苞铁杉为标志的混交林(Tl。)

共有植物5】科78属103种，以广东五针松为标志的

混交林(PK)有30科43属66种．以小叶罗汉松为标

j蓉的混交林(PW)有29科38属49种。可见大瑶¨』

中d_l针阔叶混交林群落的科属种组成存在一定的差

异．前两种混交林的科属种组成较复杂，后两利II匕j=奎

简单，差异明显。

2．2群落中胸径≥2 cm的物种组成及重要值(IV)

由表1可知，大瑶山中山针阔混交林群落的物种

组成存在较大差异。以银杉为标志的混交林，其针叶

树种主要是银杉(34．86)、长苞铁杉(47．70)，阔叶成

分主要是五列木(27．69)、信宜杜鹃(18．07)、竹叶木

姜子(16．91)、银荷木(10．93)；以长苞铁杉为标志的

混交林中针叶成分与银杉混交林相似，但长苞铁杉

(63．44)占绝对优势．银杉(8．62)只有零星分布，阔叶

成分主要是五列木(51．03)、马蹄荷(13．24)、银荷木

(10．20)、金毛柯(9．80)?此外，林中还有较多的下层
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小乔木，如假黄杨(10．26)、山柳(13．81)、半枫荷

(10．42)、羊角杜鹃(9．23)等；和上述两种类型不同，

以广东五针松为标志的混交林和以小叶罗汉松为标

志的混交林群落的物种组成差别明显。前者的阔叶

成分占较大优势，五列木(59．09)、大头茶(44．49)、马

蹄荷(26．10)、金毛柯(18．67)成为优势种，针叶成分

只有广东五针松(43．19)和马尾松(7．59)，但是，它们

经常占居群落的上层，成为群落的优势种或共建种；

后者明显以针叶树种占优势，从外貌上看几乎都是小

叶罗汉松(58．22)和福建柏(32．89)，阔叶成分都居针

叶林冠之下，且以杜鹃花科植物为主，重要的如南华

杜鹃，重要值最大(66．31)。

2．3群落中灌木层和草本层的物种组成及重要值

由表2可知，不同类型群落灌木层的物种组成也

存在明显差异。银杉混交林灌木层重要值大于10

的物种有10种，这10个种的重要值(168．10)占总

重要值的56．03 Voo，主要是小山柳(41．53)、假黄杨

(24．08)、密花树(15．23)和竹叶木姜子(13．95)；长苞

铁杉混交林相应为7种，重要值之和为128．20，占总

值的42．73％，主要是箬竹(28．08)、小山柳(28．03)、

杜鹃一种(19．50)和假黄杨(18．55)；广东五针松混交

林灌木层重要值大于10的物种仅6种，但重要值之

和最大(193．34)，占64．45％，最具优势的是五列木

(62．80)、山柳(37．13)、马蹄荷(31．08)和羊角杜鹃

(31．01)；小叶罗汉松混交林灌木层大于10的物种

也较多，共10种，重要值之和为213，占总重要值的

71％，其中以箭竹(41．47)、棱果花(30．14)、扶芳藤

(27．35)和铁仔树(25．61)最普遍。它们的共同特点

是灌木层都是以乔木幼苗幼树为主，占总物种数的

64％～76％，真正的灌木种类少，只占11％～26％，

层问植物不发育，占5％～14％。

由图1可知，银杉混交林与长苞铁杉混交林草本

层优势种很相似，分别是凤尾蕨(76．29)、淡竹叶

(58．59)、石苇(37．51)、阔鳞鳞毛蕨(33．29)、苔草

(22．94)和苔草(70．94)、凤尾蕨(35．98)、中华复叶耳

蕨(28．80)、石苇(27．86)、淡竹叶(23．63)。广东五针

松混交林和小叶罗汉松混交林草本层的物种组成差

异极大，与前两种类型也明显不同。广东五针松混交

林草本层的优势种是苔草(122．88)、蜈蚣蕨(78．47)、

蕨(76．91)、光里白(21．74)，而小叶罗汉松混交林草

本层的优势种则是瓶蕨(93．42)、卷柏(62．00)、骨牌

蕨(48．43)和黑莎草(37．52)。
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表1不同群落中胸径≥2 cm的物种组成(1V值排前20的物种)及重要值

"fable 1 Species composition(DBH≥2 cm)and important value(species before 20 in iv)of tree layer in different communities

注Note：长苞铁杉7、、、uga longibra c Leata．银杉Calha．ya argLyrophylla．五列木Pentaphylax e bll’yoides．信宜杜鹃Rkododend“Ⅲ[hithiae．竹11P木姜

子Litsea pseudoe．10ngala．银荷木＆／㈨i?“"g㈣tea．假黄杨syzygium DuxLfoli．m．大头茶I-'olyspo 7‘“cfrillal‘is．书町参DendJ+opana l denIi,q"“v．深

山含笑Michella 7Mr“diae．白豆杉Pseudota．xus chienii．虎皮楠肪ph 77iph),l／ton glau c esc'e17 s．马蹄荷Erbucklandi“popu／n⋯．Ⅲ椎(：川(1 71 c，psis

eyrei．石栎LithⅢ"pus glabel，．南烛％¨inium bracteatum．山柳C／eth?一“屈打i．海南木五加Dendl。op cHl c&7 ha J11(1,11¨Ⅲ^．绿樟Meli,，sm(，

squaⅢulata，密花树Myrsine seguinii．半枫荷&miliquidaⅢbe 7．(athayen sis．金毛柯Lithocal‘pus ch r3，SO(0171w．羊角托鹃Rhododen chⅥ(“uale7‘iei．

阴香Ci777l“m017ll,t117 bUrl71(111 77ii．杜鹃Rhododendron simsii．杨桐Adinandra 7Nillettii．广‘东五针松Pinw☆wMR，⋯gen sis．。5尾松Pi,w

DTaS"SOl7 7"G77C／，鼠刺ltea(hilten sis．日本杜英Elaeocarpus japorticus，粗梗木莲Mal glietia“。assipes．虎皮楠n，ph 7，iph3，llum o!dhaⅢii．红淡I七

Cleyera抽portitd．米椎CaManopsis Ca7一lesii，亮叶杨桐Adinand 7一“77itida．南华杜鹃P,hododen ch．07。NiⅢi HⅢ．小11-1。罗汉松Podoca 7‘p．s”“77_ii．福

建柏Fokienia hodgin sii．阔瓣含笑Michelia cavaleriei．红楣Anl7es-[eaJ?ag7Ⅲ?s．凹叶冬青llex chaⅢpio,，¨．红花荷Rhodoleia pa，。vipetala．粗叶木

l』sianthus chin∽sis．船柄木StewaⅣ?“sine?tsis．马蹄参Diploparlax slat’hyanth?IS，越南山矾$Ⅲp，¨f⋯COC]Iin chinel?5iS．卫矛一种[jtltm、⋯，tt,s"

sp．．拟榕叶冬青lierⅢ6∥coidea．石斑木mn肋iolepisⅢdica．山矾$Ⅲplocos SH”2utia，南亚新木姜Ⅵo／i／secl zeyla，?itl(f。

表2不同群落中灌木层的物种组成(1V值排前20的物种)及重要值

Table 2 Species composition and important value(species before 20 in IV)of shrub layer in different communities
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续表2

Continue table 2

注Note：小山柳Cletht‘“bodinicri，假黄杨$zygium baa(fi,h'um，密花树My,‘sine seguinii．竹叶木姜子Litsea pseudoelongata，双飞蝴蝶

Tyh,phora floribunda。野黄桂GnnaIn0InIIInjensenianuln，小果珍珠花LyOllia oval洳z妇var．ellipticn，五列木Pentaph3，laa euryoides，来江藤

Brandisia hanc ei，锈毛石斑木Rhaphiolepis舟rruginea，箬竹lndoc，ala，”astessellatus，札鹃Rhododendron simsii，杜鹃一种Rhf,dodendron sp．。鼠

刺hea ehinen sis，虎皮楠IDaphlliphyllum oldha，『Iii．黄远志Polygala arillata。山棚J('lethra如bri，甜锥Castanopsis hystriT，疏花卫矛Euonymus

laT(110l’aS．矮短紫金牛Ai—disia pedalis．阴香GinnaIllolital?t bul·Illannii，云锦杜鹃Rhododendroll加rtunei，五裂械Acer oliverianuln．木姜子Litsea

pungen^，黄棉木Metadina tl—iehotoma，羊角杜鹃Rhododendro(avaleriei，鼠刺nm chinensis，绿樟Meliosnla squalitulata．粗梗木莲Manglietia

erassipes．深山含笑Michelia maudiae，红楠Ma chilus mⅢ，bergii，灰木SyⅢplmOS xM2untia．烟斗石栎Lithoc-arpus corneu5，满山香Valeriana

o[1hinalis-亮叶杨桐Adinandra glischroloma．红淡比Cleyerajaponica，紫金牛Ardisiajaponica，日本杜英Elaemarpusjaponicus，小叶罗汉松

Podm“pus w㈣gii，福建柏Fokienia hodgin sii，箭竹Fargesia spathacea，棱果花Barthea bal—thei，扶芳藤EumlymUS[brtunei，铁仔树Myrsine

“rj(aria，南亚新木姜Nel,litsect zeylanic“，粗叶木l／asianthⅢehincn sis，结香EzlgeⅡ．,orthia chrysantha．悬钩子Rubus sp．．土茯苓Smilaa glabra．

鼠刺Itca titinen sis，卫矛一种EuonymaS sp．。谷木冬青lle．t’，nⅢ⋯ylijolia，榕叶冬青llea·ficoidea，石栎Lithocarpus glaber，罗汉松Podocarpus
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冈1 不同群落类型草本层的物种组成及重要值

Fig．1 Species composition and importanl value of herb

layer in different communities

Pin：凤尾蕨Pteris ere／lea 776lr．inleFl?ledia，I，gr：淡竹叶

I』)phatherum gra c’ill，Pli：石韦助rrosia lingua，Dch：阔鳞鳞

毛蕨Dryopteris chainpionii，Ctr：苔草Carex trista clhya，

Gtr：黑莎草Gahnia lristis，Aca：鞭叶铁线蕨Adianlure

caudaIum，Smo：江南卷柏Selaginella moellendorJfii，Cra：

苦苣苔Conandron r(2mondioides，Bfi：紫背天葵Begonia

∥111bristipula，Hca：剑叶耳草Hedyotis caudal帕lia，Ccr：革
命菜CFaSSO(·ephalum erepidioides，Paq：蕨Pteridium

aquilinllln，Ctr：Ach：中华复叶耳蕨Arachniodes chin鲫sis，

wja：狗脊蕨Woodwardia jnponi∞，Pam：友水龙骨
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Polypodiodes aⅢoena，Sdo：深绿卷柏Selaginella

doederlein ii，荩草Arthraxon hispidus，Gfo：白凤菜 nura

如rmosan(2，()bo：沿阶草ophiopogon bodinieri，Pvi：蜈蚣蕨

Pteris villala，Dla：光里白Diplopterygium laevissimum，

Vau：瓶蕨Vanden boschia auriculata，Sta：卷柏Selaginella

tamariscina，I．ro：骨牌蕨Lepidogrammitis roslrata，Lfo：匙

叶草k加whea [bkiensis， Sol：四棱草Schnabelia

oligophylla，Cpa：华南毛蕨C∥closorus parasiticlUS。

2．4群落的物种多样性

由图2可知，中山针阔混交林乔木层的物种丰富

度没有显著差异(P>0．05)，而灌木层和草本层的

物种丰富度存在显著差异(P<0．05)。广东五针松

混交林和小叶罗汉松混交林灌木层的物种丰富度显

著低于银杉混交林，其余3种类型差异不显著(P>

0．05)；广东五针松混交林草本层的物种丰富度显著

低于小叶罗汉松混交林(P<0．05)，其它类型间差

异不显著(P>0．05)。

还可以看出，不同群落类型不同层次的物种多样

性指数，乔木层和灌木层均无显著差异，长苞铁杉混

交林草本层的物种多样性指数显著高于广东五针松

混交林(P<0．05)，其它类型间差异不显著(P>

0．05)。

3 讨论

树种的分布和群落的物种组成受到诸多因素的

影响，其中气候、土壤是主要的影响因素E12～IG。早期

的研究发现，银杉主要分布于北纬24。46 7～29。12 7、

东经106。487～113。42 7的亚热带季风气候区m2，其分

布的最东端为八面山，最西端为大娄山，最南端为大

瑶山，最北端为越城岭¨⋯，适应气候的特点是冬季较
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图2 不同群落类型不同层次的物种丰富度和多样性
指数

Fig．2 Species richness and Shannon—Wiener index of

different layers in different communities

寒冷，夏季凉爽而短促，阴雨天多，湿度大，云雾多，日

照少[3]。在中亚热带的中山区，土层浅薄、岩石裸露

的山脊甚至悬崖常形成以银杉、长苞铁杉、广东五针

松、小叶罗汉松为优势的森林[1‘3]。然而，有关中山

针阔混交林的形成机理少有分析和报道。本研究表

明，大瑶山中山区4种针阔混交林中的针叶树种都

具有一个共同的特点，即耐寒冷、耐瘠薄，因此，在这

些区域常常形成以它们(一种或两种甚至多种针叶

树)为优势的森林。但是，它们构成的并非针叶纯林，

而是针阔混交林。原因有两点：一是由于大瑶山地理

位置偏南，这些针阔混交林中的阔叶树种比较发育，

针叶树种相对较少。在种类组成上，针叶树种一般仅

有2～4种，占乔木层物种数的7％～9％，阔叶树种

有25～49种，占9l％～93％。在群落的重要值构成

方面，针叶树种仅为51～94，而阔叶树种为206～

249。二是由于中山区海拔较高，低温阴雨冰冻灾害

经常发生，阔叶树种树冠巨大，很难成为群落上层的

优势种或建群种，特别是在土层浅薄、岩石裸露的山

脊，而银杉、长苞铁杉、小叶罗汉松等针叶树种对冬季

寒冷的气候和岩石裸露的山脊适应能力较强，因而成

为群落上层的优势种或建群种。因此，在大瑶山海拔

1300～1700 m、岩石裸露大的山脊只能形成针叶树

种居上层、阔叶树种居中下层的针阔混交林。
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