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摘 　要 　采用丰富度指数、物种多样性指数和均匀度指数对山西历山自然保护区猪尾沟森林群落多样性进行研

究。结果表明 :1)同一群落内 ,多样性指数存在一定的波动范围 ;不同群落间 ,物种多样性也存在差异 ,但其并不一

定具有统计学意义。由此表明 ,群落之间存在差异 ,同时也存在着连续性。2) 海拔高度是决定本区多样性分布格

局的主导因子 ,随着群落分布海拔高度的增加 ,多样性呈一致的上升趋势 ,即多样性与海拔呈正相关关系。3) 群落

物种多样性对海拔的敏感性由大到小的次序为草本层 > 乔木层 > 灌木层 ,其中乔木层的丰富度指数、草本层均

匀度指数与海拔有着极显著的正相关关系 ,而乔木层的多样性指数、草本层的丰富度指数与海拔有着极显著的负

相关关系 ,灌木层的多样性与海拔没有显著的相关性。4) 群落中不同结构、不同层次对群落总体多样性的贡献是

不同的 ,两种测定方法所产生的总体多样性之间呈显著相关关系 ,表明给定加权参数的测定方法没有影响客观生

态意义的反映 ,同时也更好地反映出群落结构对于群落多样性的功能差异。
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Abstract 　The relationships between species diversity and the community types , environmental variables and
community structure , were studied using the richness indices , diversity indices and evenness indices. 1) Al2
though species diversity within a community varied , there was a greater variation in species diversity among dif2
ferent communities. However , we found that this variation was not always statistically significant , indicating
that these communities not only have heterogeneity , but also continuity. 2) It was the altitudinal gradient
which determined the patterns of species diversity. With the increase of elevation , all diversity indices in2
creased , and the relationships between diversity indices and altitude were positive correlated. 3) The order of
sensitivity in terms of the responses of species diversity to altitude in forest communities was herb layer >
shrub layer > tree layer. Richness indices of the tree layer and evenness indices of herb layer were signifi2
cantly positive correlation to elevation , while diversity indices of the former and richness indices of the latter
had a significantly negative correlation to it . 4) In order to measure community diversity as a whole , weighting
parameter was used.
Key words 　Community type , Altitudinal gradient , Community structure , Total community diversity

　　山地植物群落物种多样性随海拔高度的变化规

律一直是生态学家感兴趣的问题。贺金生等 (1997)

将山地植物群落物种多样性随海拔高度的变化归结

为 5 种模式 :1)负相关 ;2)多样性在中等海拔高度最

大 ,即中间膨胀 ;3) 多样性在中等海拔高度最低 ;4)

正相关 ;5) 无关。Lomolino (2001) 认为 ,多样性随海

拔梯度变化的格局关系 (正相关、负相关和单峰关

系)在很大程度上依赖于环境变量之间的协变与互

助。因此 ,在对环境因子测度的基础上 ,不同群落类

型、不同生活型物种多样性的比较研究 ,以及阐明物

种多样性与海拔的关系依然是至关重要的 (Lomoli2
no ,2001 ;王国宏 ,2002) 。
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历山自然保护区以保护暖温带落叶阔叶林为

主 ,森林群落保存较为完整 ,种类丰富、结构复杂 ,是

该区群落最为突出的特点。已有的研究工作主要是

从植被带的划分 (张金屯等 ,1997) 、植物资源考察

(刘天慰等 ,1984) 、植物区系分析 (傅志军等 ,1994 ;

茹文明等 ,2000 ;上官铁梁等 ,2000) 等方面开展的 ,

而运用定量的数学分析手段对历山森林群落进行深

入、细致的研究还很少。因而 ,本文从多样性与群落

类型、多样性与生境、多样性与群落结构之间的关系

以及总体多样性测度方法的探讨等 4 个方面对历山

猪尾沟森林群落植物多样性进行研究 ,从而加深对

本区植物群落结构、性质的认识 ,以期为本区生物多

样性的保护和持续利用提供参考或依据。

1 　研究地区自然概况

历山是国家级自然保护区 ,位于山西省南部中

条山东段 ,地处 111°05′43″～111°56′29″E , 35°29′07″

～35°23′10″N 之间 ,主峰舜王坪海拔 2358 m。历山

属暖温带大陆性季风型气候 ,夏季炎热多雨、冬季寒

冷干燥 ,年均温 13. 3 ℃,年均降水量 667. 6 mm。土

壤垂直分异明显 ,自下而上依次为褐土、山地褐土、

山地淋溶褐土、棕色森林土和山地草甸土。

历山地形复杂、水热资源丰富、植被覆盖完好 ,

植被垂直带自下而上可划分为 :侧柏林带 (500～

1000 m) 、松栎林带 (800～1500 m) 、栓皮栎林带 (1400

～2000 m) 、杨桦林带 (1900～2200 m) 、山地草甸带

(2100～2358 m) (张金屯等 ,1997) 。

2 　研究方法

2. 1 　样地调查

2000 年 7 月在保护区内以猪尾沟为研究地 ,从

海拔 1400 m 开始 ,以间隔垂直距离 100 m设置 1～2

个样地 (20 m ×20 m) ,每个样地由 4 个 10 m ×10 m

的样方组成 (其中有 1 个样地由 2 个样方组成) ,并

分别在每一个样方内取一个 4 m ×4 m 的灌木样方

和一个 1 m ×1 m 草本样方 ,直至海拔 2100 m ,共 15

个样地 ,58 个样方。调查记录内容包括 :1) 乔木种

的盖度、高度、胸径和株数 ;2)灌木种的盖度和高度 ;

3)草本植物的盖度和高度 ;4) 群落综合特征和生境

特征 ,包括乔、灌、草总盖度 ,海拔、坡度、坡向、枯枝

落叶层厚度、活地被层厚度等。58 个样方共记录了

160 个种 ,18 种乔木幼树同时又归入灌木层植物统

计 ,对每个样方分别计算乔木、灌木和草本植物的重

要值 ,最后得到 58 ×178 的原始数据矩阵。在每个

样方中心 ,除去腐殖质层大约 10 cm 深处取一土样。

2. 2 　数据分析

采用 Braak (1988) 设计的 CANOCO 软件包标准

程序中的 DCCA 排序 (张金屯 ,1995) 。环境数据包

括 12 个环境因子 ,即海拔、坡度、坡向、全磷、土壤有

机质、土壤全氮、电导率、土壤 pH、Cu、Mn、Zn 和 K,

因而组成 58 ×12 的环境因子数据矩阵。

2. 2. 1 　物种多样性的测度

根据马克平等 (1995)所评述的植物群落多样性

测度方法 ,本文采用以下 5 种多样性指数进行了群

落多样性的分析 ,即 :

(1) Patrick 丰富度指数 : R = S

(2) Simpson 指数 : λ= 1 - ∑
s

i = 1

N i ( N i - 1)

N ( N - 1)

(3) Shannon-Wiener 指数 : H′= - ∑
s

i = 1
(

N i

N
) ln

(
N i

N
)

(4) Pielou 均匀度指数 : Jsw =
H′

ln ( S)

(5) Alatalo 均匀度指数 : Ea =

1
λ - 1

e H′- 1
式中 , S :每一样方中的物种总数 ; N : S 个种的全

部重要值之和 ; N i :第 i 个种的重要值。

2. 2. 2 　群落多样性的测度

1)群落总体多样性是所有乔、灌、草各物种一起

直接参与多样性的计算。

2)群落分层多样性测度法 ,是将群落中的乔、

灌、草各层的多样性指数分别计算后 ,直接进行相加

产生。

3)给定加权参数群落总体多样性测度 :

D = W1 D1 + W2 D2 + W3 D3

其中 , D :群落总体多样性指数 ; D1、D2、D3 分别为乔

木层、灌木层、草本层的多样性指数 ; W1、W2、W3 分

别为给定乔木层、灌木层、草本层的权重系数 ,这里

采用 0. 5、0. 25、0. 25。

3 　结果与分析

3. 1 　不同植物群落类型的物种多样性分析

历山自然保护区的地带性植被为暖温带落叶阔

叶林 ,植物群落的结构特征和环境特征见表 1 (其中

结构特征值为群落内各样方的平均值) ,各植物群落

结构不同 ,这种差异主要受制于组成物种不同的生

态生物学特性 , 因而作为反映群落组织水平的物种

多样性指数研究 , 在一定程度上可表现出各群落的

增刊 张 　峰等 : 历山自然保护区猪尾沟森林群落植物多样性研究 47　　　



表 1 　群落的结构特征和环境特征
Table 1 　The structure characteristics and environmental characteristics of the communities

群落类型
Community

海拔高度
Elevation

(m)

坡度
Slope
(°)

坡向
Aspect

盖度 Coverage

群落
Community

( %)

乔木层
Tree
( %)

灌木层
Shrub
( %)

草本层
Herb
( %)

苔藓层
Mosses
( %)

I 1800～2100 25 1 92 88 39 38 6

II 1900～2100 15 2～6 87 79 21 32 8

III 1700～1920 15～25 1～2 85 78 40 29 28

IV 1620～1920 15～25 1～4 92 87 31 31 16

V 1600～1620 20 1～2 87 75 43 30 23

VI 1600～1620 20 1～2 99 76 26 72 7

VII 1500～1510 15～20 4 96 89 49 58 25

VIII 1550 5 5～7 89 61 28 64 20

IX 1400 10 1 88 58 53 51 10

　　I : 红桦 + 山柳 + 华山松林 Betula albo-sinensis + Salix pseudotangii + Pinus armandi forest 　II : 红桦 + 山杨林 Betula albo-sinensis + Populus davidi2
ana forest 　III : 青榨槭 + 五角枫林 Acer davidii + Acer mono forest 　IV : 青榨槭 + 鹅耳栎林 Acer davidii + Carpinus turczaninowii forest 　V : 五角枫 +
野核桃林 Acer mono + Juglans cathayensis forest 　VI : 漆树 + 小叶鹅耳栎林 Toxicodendron verniciflum + Carpinus turczaninowii var. stipulata forest 　VII :
小叶鹅耳栎 + 鹅耳栎林 Carpinus turczaninowii var. stipulata + Carpinus turczaninowii forest 　VIII : 野核桃林 Juglans cathayensis forest 　IX: 油松林 Pi2
nus tabulaeformis forest

图 1 　历山主要植物群落类型的物种多样性趋势图
Fig. 1 　The tendency of the species diversity of the major plant communities in Lishan Mts

一些生态学习性 (黄忠良等 ,2000) 。

图 1 为历山猪尾沟 9 个植物群落类型的物种丰

富度指数、多样性指数和均匀度指数 ,它反映了历山

猪尾沟地区不同植物群落类型在物种组成或群落组

织化水平方面的差异。

首先各项指数与群落类型有关 ,结构复杂的森

林群落较其它群落的多样性指数要高 ,如群落 II、III

分别为红桦 + 山杨林、青榨槭 + 五角枫林 ,林型结构

复杂、发育较好 ,因而物种丰富度、物种多样性指数

和均匀度指数都较高。而群落 VIII、群落 IX 分别为

野核桃林、油松林 ,林型结构简单 ,且受人为干扰 ,因

而各项指数均较低。其次 ,各项指数与海拔高度也

有很大关系 ,海拔高度高 ,则水分条件较好 ,热量也

未受限制 ,且受人为干扰较少 ,因而各项指数较高 ,

因此当群落 I到群落 IX ,所处生境海拔高度逐渐降

低时 ,各项指数表现出下降的趋势。由此可见 ,影响

物种多样性的因素很多 ,植物群落类型、海拔高度、

人为干扰、演替阶段、生境条件差异等均对各项指数

有一定的影响 ,而海拔高度是决定本区多样性差异

的主导因子。

尽管从图 1 中可表观地反映出 ,不同的群落类

型 ,物种多样性有差异 ,而且在实际的野外调查中也
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可客观地反映出这一事实。但是表 2 的多重比较却

揭示出群落间的界限本身是模糊的。而从统计学上

来讲 ,也可能是因为部分群落内样方数少 ,或群落内

各样方的差异性显著 ,导致群落间不具有显著性差

异。因此可以说 ,相同的群落内 ,多样性指数存在一

定的波动范围 ,而不同的群落内物种多样性存在差

异性 ,但并不一定具有统计学意义。因此群落间存

在差异 ,同时也存在着连续性。

3. 2 　群落物种多样性与生境的关系

58 个样方的 DCCA 排序结果表明 ,第一、二、三

轴的特征值分别为 :0. 651、0. 262 和 0. 133 ,说明 DC2

CA 第一轴代表研究区内一个重要的环境梯度 ;DC2
CA 环境因子与排序轴的相关性也表明 ,对于第一

轴 ,种与环境因子的相关性已达到 0. 977 ,而其中海

拔与 DCCA 第一排序轴的相关性已到 0. 866。因此

可以认为 ,在特定研究地猪尾沟 ,山地海拔高度是影

响物种组织、结构格局的决定性因素。

这里的群落多样性测度是将乔、灌、草一起直接

参与多样性计算而产生 ,再将物种多样性指数与

DCCA 排序第一排序轴分值进行相关分析 (图 2) 。

图 2 表明 ,各多样性指数与排序轴分值具有极显著

的相关性 ( p < 0. 01 , n = 56) , 由此验证 ,研究区的海

表 2 　不同群落类型的物种多样性
Table 2 　The species diversity of nine plant communities

类型 Community Patrick 指数 Simpson 指数 Shannon-Wiener 指数 Pielou 指数 Alatalo 指数

I 21. 2500b 0. 1062ab 2. 5422cde 0. 8322cde 0. 8097abc

II 23. 5000b 0. 0927ab 2. 6239cde 0. 8336cde 0. 7928abc

III 22. 6667b 0. 0655a 2. 8427e 0. 9123e 0. 8959c

IV 18. 3846ab 0. 1032ab 2. 4731bcd 0. 8605de 0. 8335bc

V 19. 3333ab 0. 0785a 2. 6739de 0. 9037e 0. 8704c

VI 18. 2500ab 0. 1136abc 2. 3719bcd 0. 8185cd 0. 8375bc

VII 20. 0000b 0. 1335bc 2. 3137bc 0. 7725bc 0. 7442ab

VIII 14. 5000a 0. 2429d 1. 6711a 0. 6364a 0. 7500ab

IX 21. 5000b 0. 1621c 2. 1827b 0. 7178b 0. 7043a

　　表中字母表示多重比较结果 ,同一列字母相同表示两者差异性不显著 ,字母不同 ,表示差异性显著 ( p < 0. 05) The alphabets represent the re2
sults from multiple comparison between different community types. If there is the same alphabet in the same column , they have no significant difference , if there
is different alphabet , they are different significantly ( p < 0. 05)

图 2 　历山猪尾沟森林群落物种多样性在 DCCA 第一排序梯度上的变化趋势
Fig. 2 　Patterns of species diversity of nine forest communities varying with DCCA axis1 in Lishan Mts.

A : □Pielou 指数　Pielou index 　B : ◆Alatalo 指数　Alatalo index
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拔高度是影响物种分布格局的主导因素 ,且呈正相

关关系。沿排序轴从左到右 ,海拔高度从低至高 ,物

种多样性均单调递增 ,反映出研究区域在较高海拔

的环境条件下 ,有着良好的水热条件 ,有利于物种向

多样化和均匀化的方向发展。

在特定研究地猪尾沟 ,山地海拔高度是影响物

种多样性格局的决定性因素 ,随着海拔高度的增加 ,

水分条件逐渐得到改善 ,而热量条件也没有成为制

约因素 ,因此局部高程内良好的水热生境 ,导致较高

的物种多样性。但依然存在另一些因素来影响群落

的物种多样性 ,如对于研究区人类活动强度的变化 ,

由低海拔向高海拔 ,影响强度逐渐减弱。此外还有

群落所处的不同发育阶段或生境如坡位、坡度、坡向

等的差异 ,以及由此引起的土壤厚度和有机质含量、

水分条件等一系列生境的变化 ,也能导致物种多样

性出现波动。

3. 3 　群落物种多样性与群落结构

从群落结构的角度来研究生物群落的多样性是

很有意义的。因为生物群落的结构是群落中植物与

植物之间、植物与环境之间相互关系的可见标志 ,同

时也是群落其它特征的基础 (谢晋阳等 ,1997) 。本

文分别以乔木层、灌木层和草本层作为研究对象 ,从

空间意义上来揭示历山森林群落结构特点及其规

律。

暖温带森林中 ,生物量和所占空间均是乔木层

最大、灌木层次之、草本层最小 ,但其物种多样性则

表现出不同趋势。分别计算乔、灌、草各层的物种多

样性 ,结果表明 ,对于物种丰富度 ,乔木层和灌木层

的种数明显低于草本层 ,因而草本层的丰富度指数

明显高于乔、灌 ;均匀度指数 ,在各样方间波动不是

很大 ,但基本上存在乔木层 > 灌木层 > 草本层的

趋势 ,这主要是由于乔木层各树种的个体数分布比

较均一 ,而草本层的数量多集中在几个种 ;最后 ,对

于物种多样性指数 ,各层多样性指数表现出多元化

趋势 ,很难概括三者的关系 ,其原因在于多样性指数

是物种丰富度和均匀度指数的函数 ,除受丰富度指

数影响外 ,还受到均匀度指数的制约。

乔木层、灌木层、草本层与海拔相关性研究表明

(表 3) ,研究地植物群落物种多样性对海拔的敏感

性由大到小的次序为草本层 > 乔木层 > 灌木层 ,

其中乔木层的丰富度指数、草本层均匀度指数与海

拔有着极显著的正相关关系 ( n = 57 , p < 0. 01) ,而

乔木层的多样性指数、草本层的丰富度指数与海拔

有着极显著的负相关关系 ( n = 57 , p < 0. 01) ,灌木

层的多样性与海拔没有显著的相关性。

3. 4 　群落总体多样性测度方法对比

不同生长型的物种多样性指数对群落的贡献是

不等价的 ,这种不等价是由于植物不同的生长型对

群落的结构、功能和稳定性的贡献是不相等的。乔

木层对群落的结构、外貌、动态等生态学功能和过程

起决定性的作用 ,它与生境间的关系最直接 ,而其它

层次则除了受生境因子的影响外 ,还依赖于乔木层

的状况 (高贤明等 ,1998 ;贺金生等 ,1998) 。因而本

文将对群落总体多样性的计算进行探索和论证。

本研究样地为暖温带落叶阔叶林 ,现采用经验

加权参数 ,即乔木层 0. 5、灌木层 0. 25、草本层 0. 25 ,

计算新的总体多样性 ,并且将新的总体多样性与分

层总体多样性进行了相关性分析。结果表明 ,两种

总体多样性具有极显著的相关关系 ( p < 0. 01 , n =

57) ,那么可以认为给定的经验权重系数是比较合理

的 ,它没有影响客观生态意义反映 ,同时参数值也突

出体现了群落中不同结构、不同层次对于群落总体

表 3 　历山猪尾沟森林群落乔、灌、草多样性指数与海拔的线性回归方程
Table 3 　Regression equation between diversity indices and altitude in Lishan Mts.

乔木层 Arbor layer 灌木层 Shrub layer 草本层 Herb layer

Patrick 指数 Patrick index
y = 0. 0054 x - 4. 6895

R2 = 0. 3267

y = - 0. 0005 x + 7. 2561

R2 = 0. 0012

y = 8 E - 05 x + 1. 0264

R2 = 0. 001

Simpson 指数 Simpson index
y = - 0. 0005 x + 1. 2726

R2 = 0. 2501

y = - 9 E - 5 x + 0. 462

R2 = 0. 0107

y = - 0. 0004 x + 0. 9877

R2 = 0. 3205

Shannon-Wiener 指数 Shan2
non-Wiener index

y = - 0. 0007 x + 1. 5541

R2 = 0. 3064

y = - 3 E - 05 x + 0. 7027

R2 = 0. 0031

y = - 0. 0003 x + 1. 084

R2 = 0. 3335

Pielou 指数 Pielou index
y = 6 E - 05 x + 0. 8178

R2 = 0. 0395

y = 4 E - 05 x + 0. 7363

R2 = 0. 005

y = 0. 0004 x + 0. 032

R2 = 0. 31

Alatalo 指数 Alatalo index
y = 6 E - 05 x + 0. 7971

R2 = 0. 0221

y = 8 E - 05 x + 0. 7511

R2 = 0. 033

y = 0. 0005 x - 0. 0341

R2 = 0. 1984
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多样性具有不同的贡献的特点。因此结合经验加权

参数的总体多样性合理、有效地揭示出群落结构对

于群落多样性的功能差异。

4 　结 　论

采用丰富度指数、多样性指数、均匀度指数对历

山自然保护区猪尾沟森林群落多样性进行研究 ,得

出如下结论 :

同一群落内 ,多样性指数有一定的波动范围 ,不

同的群落间物种多样性存在着差异性 ,但其并不一

定具有统计学意义 ,因此群落间存在差异 ,同时也存

在着连续性。

群落物种多样性与 DCCA 排序第一轴分值的相

关研究表明 ,海拔高度是决定本区多样性分布格局

的主导因子 ,随着群落分布海拔高度的增加 ,多样性

呈一致的上升趋势 ,即多样性与海拔呈正相关关系。

研究地植物群落物种多样性对海拔的敏感性由

大到小的次序为草本层 > 乔木层 > 灌木层 ,其中

乔木层的丰富度指数、草本层均匀度指数与海拔有

着极显著的正相关关系 ( n = 57 , p < 0. 01) ,而乔木

层的多样性指数、草本层的丰富度指数与海拔有着

极显著的负相关关系 ( n = 57 , p < 0. 01) ,灌木层的

多样性与海拔没有显著的相关性。对丰富度来讲 ,

草本层 > 灌木层 > 乔木层 ;对于均匀度指数 ,则有乔

木层 > 灌木层 > 草本层 ;而对于物种多样性指数则

无明显的大小顺序。

群落总体多样性研究表明 ,给定加权参数是对

群落总体多样性测度方法的一次有力探索 ,文中给

定经验加权参数 ,首先是对群落中不同结构、不同层

次对群落总体多样性贡献不同的肯定 ;其次 ,给定加

权参数对群落总体多样性进行测定 ,两种测定方法

所产生的总体多样性之间呈显著相关关系。进一步

表明 :给定加权参数的测定方法在没有影响客观生

态意义反映的同时 ,更好地揭示出群落结构对于群

落多样性的功能差异。加权参数的给定可以更好地

揭示群落的结构、功能多样性 ,然而如何合理地确定

参数 ,是一个有待于进一步讨论的问题 ,仅依据经验

是远远不够的 ,但它毕竟为科学问题的解决提供了

一个新的思路。
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