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摘　 要: 次生针阔混交林是亚热带地区常见的森林类型ꎬ研究次生针阔混交林群落的演替特征及其更新规

律ꎬ将为本地区植被恢复及森林经营管理提供重要依据ꎮ 该文基于 ２０１３ 和 ２０１８ 年两次调查东白山次生针

阔混交林 １ ｈｍ２固定样地的数据ꎬ从木本植物组成、群落物种多样性、物种重要值、径级结构等方面ꎬ分析了

东白山次生针阔混交林群落组成和结构的动态变化ꎮ 结果表明:(１)２０１３—２０１８ 年间ꎬ群落内物种数和植

株数均显著下降(Ｐ<０.０５)ꎻ(２)样地内 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的个体死亡 １ ５０５ 株ꎬ年均死亡率 ６.４０％ꎬ新增个体 ７１
株ꎬ年均补员率 ０.３５％ꎻ(３)群落物种多样性指数均显著下降(Ｐ<０.０５)ꎬ其中 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数下降最多ꎬ
降低了 ２５.０３％ꎬＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数降低了 １１.８８％ꎻ(４)林冠层中常绿阔叶树种的优势地位在进一步加强ꎬ
而针叶树种的优势度在逐渐下降ꎻ(５)５ ａ 间ꎬ大、中径级的个体比例逐渐增加ꎬ小径级植株的存活个体比例

逐渐下降ꎮ 该研究表明ꎬ２０１３—２０１８ 年间ꎬ东白山次生针阔混交林群落组成和结构总体发生了较为显著的

动态变化ꎬ群落处于次生针阔混交林向常绿阔叶林快速演替阶段ꎮ
关键词: 东白山ꎬ 次生针阔混交林ꎬ 群落动态ꎬ 死亡率和补员率ꎬ 径级结构
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　 　 群落动态是森林生态学研究的热点问题之一

(Ｒｅｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１) ꎬ森林群落动态主要涉及植物

群落的形成、变化、演替及演化等(王伯荪ꎬ１９８７)ꎮ
物种组成和群落结构是森林群落的重要组成部

分ꎬ了解群落结构动态变化对理解生物多样性格

局变化以及生态系统的形成和维持机制具有重要

意义(Ｆａｒｄｕｓｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 近年来ꎬ国内外生态

学家利用长期动态监测样地(固定样地)开展了大

量森林群落组成和结构等的相关研究ꎬ具体涉及

群落的物种组成、个体密度、径级结构和垂直结构

等方面(祝燕等ꎬ２００８ꎻＡｎｄｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ邹顺

等ꎬ２０１８ꎻ宋庆丰等ꎬ２０２０)ꎮ 基于固定样地的群落

结构动态研究中ꎬ研究区域主要集中在热带雨林

(胡跃华等ꎬ２０１０ꎻＦｅｅｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)、亚热带常

绿阔叶林(金毅等ꎬ２０１５)、温带常绿阔叶林(Ｍｉｕｒａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)等ꎮ 由于人类活动的长期干扰等历

史原因ꎬ我国现存森林植被中近一半是次生林ꎬ次
生林是现有森林资源的主体(吴征镒ꎬ１９８０ꎻ朱教

君ꎬ２００２)ꎮ 但基于固定样地的亚热带次生针阔混

交林的群落动态鲜有报道ꎬ仅有少数研究关注了

温带次生针阔混交林(李建等ꎬ２０２０)ꎮ
次生针阔混交林是亚热带地区常见的森林类

型ꎬ是亚热带常绿阔叶林植被恢复过程中的重要

阶段ꎬ起着“承前启后” 的过渡作用(陈金磊等ꎬ
２０１９)ꎮ 次生针阔叶混交林的研究对丰富生物多

样性研究的内容和植被恢复具有重要意义(胡正

华等ꎬ２００８)ꎮ 东白山区属于中亚热带常绿阔叶林

地带北部亚地带的浙闽山丘甜槠木荷林区(吴征

镒ꎬ１９８０)ꎮ 王云泉等(２０１５)在固定样地调查的基

础上ꎬ对东白山的针阔混交林群落结构及物种多

样性现状进行了具体分析ꎬ但东白山区针阔混交

林的群落动态一直未见报道ꎮ
２０１３ 年ꎬ参照中国森林生物多样性监测网络

(ＣＦｏｒＢｉｏ)的建设标准(马克平ꎬ２００８)ꎬ在东白山省

级自然保护区龙船坞建立了 １ ｈｍ２ 木荷 ( Ｓｃｈｉｍａ
ｓｕｐｅｒｂａ)－马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)次生针阔混交

林长期动态监测样地ꎮ 本文以东白山龙船坞 １ ｈｍ２

固定样地为研究对象ꎬ在 １ ｈｍ２植物群落水平上ꎬ通
过对 ２０１３ 年和 ２０１８ 年野外调查数据的具体分析ꎬ
试图发现:(１)２０１３ 年和 ２０１８ 年东白山次生针阔混

交林的物种组成和群落物种多样性有何具体变化ꎻ
(２)５ ａ 间不同垂直结构重要值的变化规律如何ꎻ
(３)５ ａ 间存活个体和死亡个体的径级结构又如何

变化ꎮ 本研究有助于理解东白山次生针阔混交林

群落的演替特征及其更新规律ꎬ将为本地区植被恢

复及森林经营管理提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

东白 山 省 级 自 然 保 护 区 ( １２０° ２２′ ４５″—

８６０１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



１２０°３０′４８″ Ｅꎬ２９°０７′３６″—２９°３６′１８″ Ｎ)位于浙江

省诸暨、嵊州和东阳 ３ 市交界处ꎬ总面积 ５ ０７１.５
ｈｍ２ꎬ主峰太白尖海拔 １ １９４.６ ｍꎮ 区内物种丰富ꎬ
有维管植物共计 １７９ 科 ７４９ 属 １ ５３０ 种ꎬ国家一

级、二级重点保护野生植物 ８ 种ꎬ其中香榧古树

１.２ 万株ꎬ是香榧种质资源保护库 (任钦良等ꎬ
２００７)ꎮ

东白山气候属中北亚热带季风气候过渡带ꎬ
四季 分 明ꎬ 雨 量 充 沛ꎮ 东 白 山 年 均 气 温 仅 为

１１.７ ℃ ꎻ年均降水量 １ ５４１.４ ｍｍꎬ月际变化大ꎬ全
年降雨量呈双峰型ꎬ４—６ 月、８ 月、９ 月多雨ꎻ年无

霜期 ２３３ ｄꎬ年际间变化很大ꎬ最长的达 ２６０ ｄꎬ最
短不足 ２２０ ｄꎻ区内主要土壤类型有红壤、黄壤、石
灰岩土等 ５ 种(孙善松等ꎬ２００８)ꎮ
１.２ 样地设置

参照 ＣＦｏｒＢｉｏ 的建设标准ꎬ２０１３ 年在东白山自

然保护区龙船坞区域建立了 １ ｈｍ２的固定动态监

测 样 地 ( １２０° ２３′ ３５. ６９″—１２０° ２３′ ４０. ６３″ Ｅꎬ
２９°３４′０１.３６″—２９°３４′０５.８７″ Ｎ)ꎮ 龙船坞 １ ｈｍ２样

地为长宽各 １００ ｍ(投影距离)的正方形ꎻ最低海

拔 １３５ ｍꎬ最高海拔 １５７ ｍꎬ最大高度差 ２２ ｍꎻ最小

坡度 ８°ꎬ最大坡度 ６２°ꎬ平均坡度 ３４°ꎮ ２０１３ 年ꎬ对
样地内所有胸径(ＤＢＨ)≥１ ｃｍ 木本植物进行定

位、鉴定和挂牌ꎬ并调查记录树种名称、胸径、树
长、树高、冠幅、坐标等信息ꎬ以便进行永久监测ꎮ
２０１８ 年ꎬ在省环保厅等部门的统一组织下进行了

第一次复查ꎬ监测记录所有挂牌植株的相关指标

和存活状态ꎬ对新增的 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的个体(补员

个体)测量胸径、鉴定物种、挂牌并记录坐标ꎮ
１.３ 数据统计与分析

以 ２０１３ 和 ２０１８ 年两次调查获得的野外数据

为基础ꎬ分析群落内所有 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的木本植物

的物种及个体数量、物种多样性、重要值和径级结

构等的变化情况(Ｍｏｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８３ꎻＣｏｎｄｉｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９２ꎻＬｅｖｅｓｑｕｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ

稀有种:每 ｈｍ２个体数仅为 １ 株的物种ꎻ偶见

种:每 ｈｍ２ 个体数为 ２ ~ １０ 株的物种 ( Ｈｕｂｅｌｌ ＆
Ｆｏｓｔｅｒꎬ １９８６ꎻＨｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７)ꎮ

通过计算各物种在不同径级的年均死亡率

(Ｍ)和年均补员率(Ｒ)ꎬ比较物种间的差异:Ｍ ＝
( ｌｎＮ０－ｌｎＳ ｔ) / ＴꎻＲ ＝ ( ｌｎＮ ｔ －ｌｎＳ ｔ) / Ｔꎮ 式中:Ｎ０代表

２０１３ 年调查时某物种的个体数ꎻ Ｓ ｔ 是该种群在

２０１３ 年调查时某物种的存活个体数ꎻＮ ｔ代表 ２０１８

年调查时某物种的个体数ꎻＴ 为两次调查时间间隔

(Ｃｏｎｄｉｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９)ꎮ
采用马克平和刘玉明(１９９４)的物种多样性指

数计算方法ꎮ Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 ( Ｒ):Ｒ ＝ ( Ｓ －
１) / ｌｎＮꎻ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多 样 性 指 数 ( Ｈ ): Ｈ ＝
－∑Ｐ ｉ ｌｏｇ２Ｐ ｉꎻＳｉｍｐｓｏｎ 多 样 性 指 数 ( Ｄ ): Ｄ ＝ １ －
∑Ｐ２

ｉ ꎻＰｉｅｌｏｕ 均匀度指数 ( Ｊ): Ｊ ＝ Ｈ / ｌｎＳꎮ 式中:Ｓ
为群落物种数ꎻＮ 为群落内总个体数ꎻＰ ｉ ＝ Ｎ ｉ / Ｎꎬ
Ｎ ｉ为第 ｉ 个种类的个体数ꎮ

参照吴征镒(１９８０)在«中国植被»中对乔灌层

的划分方法ꎬ具体划分本群落的垂直结构为林冠层

(≥８ ｍ)、亚乔木层(>５ ｍꎬ<８ ｍ)及灌木层(≤５ ｍ)ꎮ
参考有关种群的径级划分方法 ( Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ

２００９ꎻ丁文勇等ꎬ２０１４)ꎬ然后根据调查的实际情

况ꎬ把 样 地 林 木 径 级 划 分 为 ７ 个 等 级: 径 级 Ｉ
(１ ｃｍ≤ＤＢＨ < ５ ｃｍ)、径级 ＩＩ ( ５ ｃｍ≤ＤＢＨ < １０
ｃｍ)、径级 ＩＩＩ(１０ ｃｍ≤ＤＢＨ<１５ ｃｍ)、径级 ＩＶ(１５
ｃｍ≤ＤＢＨ < ２０ ｃｍ)、径级 Ｖ ( ２０ ｃｍ≤ＤＢＨ < ２５
ｃｍ)、径级 ＶＩ( ２５ ｃｍ≤ＤＢＨ< ３０ ｃｍ) 和径级 ＶＩＩ
(ＤＢＨ≥３０ ｃｍ)ꎮ 将 ＤＢＨ<５ ｃｍ 定为小径级ꎻ５ ｃｍ≤
ＤＢＨ< ２０ ｃｍ 定为中径级ꎻＤＢＨ≥２０ ｃｍ 定为大

径级ꎮ
采用软件 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ｂ 进行数

据分析与绘图ꎮ 采用 ２５ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 样方内

２０１３—２０１８ 年间的物种数、植株数和群落物种多

样性作为变量－样方矩阵ꎬ在软件 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ｂ 中

进行 ｔ￣ｔｅｓｔ 检验 ５ ａ 间的差异性ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 物种组成及数量变化

２０１３—２０１８ 年ꎬ群落的物种组成和个体数量发

生了较大的变化 (表 １)ꎮ ２０１８ 年有木本植物 ３５
种ꎬ隶属于 １７ 科 ２８ 属ꎬ和 ２０１３ 年相比ꎬ５ ａ 间减少

了 ６ 科 １０ 属 １３ 种ꎬ减少的均为稀有或偶见种ꎬ其中

红枝 柴 ( Ｍｅｌｉｏｓｍａ ｏｌｄｈａｍｉｉ )、 甜 槠 ( Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｅｙｒｅｉ)、豆腐柴(Ｐｒｅｍｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ)等 ８ 个为稀有

种ꎬ野漆树 ( Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｕｃｃｅｄａｎｅｕｍ)、 山鸡椒

(Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ)、冬青 ( Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ) 等 ５ 个为偶

见种ꎮ
５ ａ 间样地内木本植物个体从 ５ ４９３ 株减少到

４ ０５９株ꎬ 植 株 总 数 减 少 了 １ ４３４ 株ꎬ 降 幅 达

２６.１１％ꎮ此外ꎬ新增了 ７１ 株 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的补员个
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体ꎬ占 ２０１８ 年木本植物个体总数的 １.７５％ꎬ年均补

员率为 ０.３５％ꎻ死亡个体 １ ５０５ 株ꎬ占 ２０１３ 年样地

内木本植物个体总数的 ２７. ３８％ꎬ年均死亡率达

６.４０％(表 １)ꎮ 样地内大多数物种的新增个体数

远小于死亡个体数(表 ２)ꎮ 物种数和植株数在两

次调查期间差异显著(图 １)ꎬ２０１３ 年的物种数和

植株数均显著高于 ２０１８ 年(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 １　 东白山次生针阔混交林 ２０１３—２０１８ 年
群落特征变化概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ
ａｎｄ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｄｏｎｇｂａｉｓｈａｎ

ｄｕｒｉｎｇ ２０１３－２０１８

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ ２０１３ ２０１８

物种数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ４８ ３５

植株数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ５ ４９３ ４ ０５９

补员数 Ｒｅｃｒｕｉｔ ｎｕｍｂｅｒ — ７１

死亡数 Ｍｏｒｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ

年均补员率 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｒａｔｅ (％)

年均死亡率 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ (％)

胸高断面积 Ｂａｓａｌ ａｒｅａ (ｍ２􀅰 ｈｍ￣２)

—

—

—

４１.０９

１ ５０５

０.３５

６.４０

４３.８７

２.２ 群落物种多样性变化

从群落物种多样性的指标看 (表 ３):５ ａ 间

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数的变化较大ꎬ降低了 ３.１４５ꎬ下
降率为 ２５.０３％ꎻＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数降低 ０.２１ꎬ下
降率为 １１.８８％ꎻＳｉｍｐｓｏｎ 指数以及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指

数下降率分别为 ６.７４％和 ４.１６％ꎮ 四种群落物种

多样性指数均显著下降(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３ 群落各垂直结构重要值动态变化

对群落内各林层树种的重要值进行分析(表

４)ꎬ发现 ５ ａ 间林冠层中常绿阔叶树种的重要值增

加了 ６.４１％ꎬ为 ６３.７３％ꎬ针叶树种重要值降低了

５.７％ꎬ为 ３３. ８２％ꎮ 林冠层中木荷、马尾松、石栎

(Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ)、苦槠(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ)
和锥栗(Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ)的重要值仍占据前 ５ 位ꎬ
大小排序不变ꎬ但优势种木荷和马尾松的重要值

变化较大ꎬ其中木荷重要值增加了 ６.８１％ꎬ马尾松

降低了 ５.４２％ꎮ 亚乔木层和灌木层中木荷、石栎、
隔药柃(Ｅｕｒｙａ ｍｕｒｉｃａｔａ)等常绿阔叶树种仍占主导

地位ꎬ马尾松的重要值逐渐减少ꎮ 总体而言ꎬ５ ａ
间样地各垂直结构中常绿阔叶树种的重要值在稳

步增加ꎬ优势地位进一步加强ꎬ而针叶树种(马尾

松等)的重要值在逐渐减弱ꎮ
从不同垂直结构的植株数量变化看ꎬ林冠层

中马尾松和木荷的死亡个体最多ꎬ分别为 ３１１ 株

和 ７６ 株ꎬ石栎排名第三ꎬ死亡 ７３ 株ꎬ这 ３ 个树种的

死亡量占死亡总数的 ３０.５６％ꎮ 此外ꎬ亚乔木层死

亡最多的物种为木荷ꎬ死亡了 １４１ 株ꎬ其次为石栎

和苦槠ꎬ分别死亡 ４３ 株和 ２６ 株ꎻ灌木层中死亡个

体 数 最 多 的 物 种 为 木 荷、 檵 木 ( Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ
ｃｈｉｎｅｎｓｅ)和石栎ꎬ分别为 ３０１ 株、９４ 株和 ８０ 株ꎮ
２.４ 群落径级结构动态变化

２０１３—２０１８ 年间ꎬ东白山次生针阔混交林群

落中存活个体的径级分布变化较大ꎬ小径级(１≤
ＤＢＨ<５ ｃｍ)和中径级(５≤ＤＢＨ<２０ ｃｍ)的个体数

减少较多ꎬ分别减少了 ９３８ 株和 ６４０ 株ꎬ大径级

(ＤＢＨ≥２０ ｃｍ)个体数则增加了 １４４ 株(图 ２:Ａ)ꎮ
２０１３ 年样地内 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的物种共 ５ ４９３ 株ꎬ最
大胸径为 ２９.１ ｃｍꎬ平均胸径为 ８.３１ ｃｍꎻ２０１８ 年样

地内 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的物种共 ４ ０５９ 株ꎬ最大胸径为

３３.７ ｃｍꎬ平均胸径为 ９.７３ ｃｍꎮ ５ ａ 间群落中最大

胸径值和平均胸径值都呈现增大趋势ꎮ 从不同径

级的个体数量看ꎬ２０１３ 年ꎬ大、中、小径级的个体数

分别占总个体数的 ２. ３８％、５６. ７５％ 和 ４０. ８７％ꎻ
２０１８ 年复查结果显示大、中、小径级的个体数分别

占总个体数的 ６.７８％、６１.０２％和 ３２.２０％ꎮ ５ ａ 间

大、中径级个体比例在逐渐增加ꎬ小径级个体比例

在逐渐下降ꎮ
从不同径级死亡个体的情况看ꎬ５ ａ 间样地内死

亡个体的径级分布呈倒“Ｊ”型(图 ２:Ｂ)ꎮ 不同径级

的死亡个体数表现出较大差异ꎬ大、中、小径级的死

亡个体数分别为 ５、５４１ 和 ９５９ꎮ 死亡个体主要集中

分布于小径级植株ꎬ占死亡总数的６３.７２％ꎬ随着径

级的增大ꎬ死亡个体逐渐变少ꎮ 总体而言ꎬ大径级

个体死亡较少ꎬ小径级个体死亡较多ꎮ

３　 讨论与结论

研究表明ꎬ２０１３—２０１８ 年东白山样地物种数

和植株数显著下降ꎮ 减少的 １３ 个物种主要为稀

有种和偶见种ꎬ这可能是由于稀有物种的适合度

较低且负密度制约效应较为明显ꎬ在样地中竞争

力较弱ꎬ从而更容易被竞争排除 ( Ｃｏｍｉｔａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 除此之外ꎬ 年际间的环

０７０１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ２　 东白山次生针阔混交林 ２０１３—２０１８ 年木本植物多度变化、死亡数和新增量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬ ｍｏｒｔａｌ ａｎｄ ｒｅｃｒｕｉｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｄｏｎｇｂａｉｓｈａｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０１３－２０１８

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

多度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

２０１３ ２０１８

多度变化
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

死亡数
Ｍｏｒｔａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

新增量
Ｒｅｃｒｕｉｔ
ｎｕｍｂｅｒ

木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ
马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ
石栎 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ
隔药柃 Ｅｕｒｙａ ｍｕｒｉｃａｔａ
苦槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ
檵木 Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ
马银花 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｖａｔｕｍ
山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａ
乌饭 Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｍａｎｄａｒｉｎｏｒｕｍ
栀子 Ｇａｒｄｅｎｉａ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ
锥栗 Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ
杨梅 Ｍｙｒｉｃａ ｒｕｂｒａ
山合欢 Ａｌｂｉｚｉａ ｋａｌｋｏｒａ
杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ
短柄枹 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｒｒａｔａ
白栎 Ｑ. ｆａｂｒｉ
映山红 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ
垂珠花 Ｓｔｙｒａｘ ｄａｓｙａｎｔｈｕｓ
乌药 Ｌｉｎｄｅｒａ ａｇｇｒｅｇａｔａ
石斑木 Ｒｈａｐｈｉｏｌｅｐｉｓ ｉｎｄｉｃａ
茅栗 Ｃａｓｔａｎｅａ ｓｅｇｕｉｎｉｉ
枫香 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ
枪刀竹 Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｎｉｄｕｌａｒｉａ
檫木 Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｚｕｍｕ
江南越橘 Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｍａｎｄａｒｉｎｏｒｕｍ
郁香野茉莉 Ｓｔｙｒａｘ ｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｍｕｓ
毛花连蕊茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｆｒａｔｅｒｎａ
青皮木 Ｓｃｈｏｅｐｆｉａ ｊａｓｍｉｎｏｄｏｒａ
野柿 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｋａｋｉ ｖａｒ. ｓｉｌｖｅｓｔｒｉｓ
黄檀 Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｈｕｐｅａｎａ
野漆树 Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｕｃｃｅｄａｎｅｕｍ
苦竹 Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ａｍａｒｕｓ
浙江柿 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｊａｐｏｎｉｃａ
铁冬青 Ｉｌｅｘ ｒｏｔｕｎｄａ
香冬青 Ｉ. ｓｕａｖｅｏｌｅｎｓ
白檀 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ
青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ
山鸡椒 Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ
冬青 Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
刺柏 Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｆｏｒｍｏｓａｎａ
红枝柴 Ｍｅｌｉｏｓｍａ ｏｌｄｈａｍｉｉ
甜槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ
板栗 Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ
小叶石楠 Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ
枸杞 Ｌｙｃｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ
山胡椒 Ｌｉｎｄｅｒａ ｇｌａｕｃａ
宜昌荚蒾 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｅｒｏｓｕｍ
豆腐柴 Ｐｒｅｍｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ
总计 Ｔｏｔａｌ

２ ７２７
１ １３２
５２６
２４２
１４５
１４４
１３０
８１
４４
３２
２０
２７
２１
１７
１６
１６
２０
１８
１５
１５
１１
１１
１０
６
９
５
８
４
５
４
４
４
３
３
２
２
１
２
２
１
１
１
１
１
１
１
１
１

５ ４９３

２ ２２１
８０１
３３６
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３
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２
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０
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０
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０
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－１８
－２
－４１
＋２
－１１
－１０
－１４
－７
－５
－１４
－１５
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－５
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－５
－１
－６
－１
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－３
０
－２
－４
－３
０
－２
－２
－２
０
－２
－２
－１
－１
－１
－１
－１
－１
０
－１
－１

－１ ４３４

５１７
３３４
１９７
１８
９４
１０２
２４
１５
４１
３
１１
１０
１４
７
５
１４
１５
１２
１３
５
６
３
５
１
６
１
２
３
０
２
４
３
０
２
２
２
０
２
２
１
１
１
１
１
１
０
１
１

１ ５０５

１１
３
７
２４
０
１
６
１３
０
５
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
１
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
７１

１７０１６ 期 李桥等: 浙江东白山次生针阔混交林群落组成及结构动态



不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ相同字母表示差异不显

著(Ｐ>０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｓａｍｅ
ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ>０.０５).

图 １　 东白山次生针阔混交林 ２０１３—２０１８ 年
物种和植株数变化

Ｆｉｇ. １　 Ｎｕｍｂｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｒｅｅｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ

Ｄｏｎｇｂａｉｓｈａｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０１３－２０１８

表 ３　 东白山次生针阔混交林 ２０１３—２０１８ 年
群落物种多样性变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

ｉｎ Ｄｏｎｇｂａｉｓｈａｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０１３－２０１８

年份
Ｙｅａｒ

Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度
指数

Ｍａｒｇａｌｅｆ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ
指数

Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ
ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ
ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度
指数
Ｐｉｅｌｏｕ

ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

２０１３ １２.５６７ １.７６８ ０.６９７ ０.４５７

２０１８ ９.４２２ １.５５８ ０.６５０ ０.４３８

境波动也会直接或间接影响物种多样性(Ｃｈｅｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 另一方面ꎬ５ ａ 间群落优势物种组成

基本不变ꎬ这与 Ａｙｙａｐｐａｎ 和 Ｐａｒｔｈａｓａｒａｔｈｙ(２００４)、
葛结林等(２０１２)的研究结论一致ꎬ可能和样地中

优势物种总体更新良好有关(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ ５
ａ 间植株总数减少了 １ ４３４ 株ꎬ降幅为 ２６.１１％ꎬ平
均死亡 ３０１ 株􀅰ｈｍ ￣２􀅰ａ￣１ꎬ年均死亡率远高于纬度

相近的古田山亚热带常绿阔叶林 (汪殷华等ꎬ
２０１１)ꎮ 这可能与两地群落类型及演替阶段不同

有关ꎬ相较于古田山ꎬ东白山森林群落的林龄较

小ꎬ群落内种群密度较大ꎬ容易引起自疏或他疏现

象(Ｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 东白山样地物种组成及数量

变化提示ꎬ５ ａ 间该样地处于较高强度的动态变化

中ꎬ物种间的相互作用较为剧烈ꎮ
５ ａ 间东白山次生针阔混交林的群落物种多

样性指数均呈显著下降ꎬ和武夷山甜槠常绿阔叶

林 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数增高

的结论不同(丁晖等ꎬ２０１８)ꎬ这可能与两地群落的

发育阶段及环境因素的不同有关ꎮ 此外ꎬＳｉｍｐｓｏｎ
指数的降低表明群落的生态优势度在增大ꎬ群落

中的优势种地位在进一步加强ꎻＰｉｅｌｏｕ 均匀度指数

的降低ꎬ表明群落均匀度在下降ꎬ即各物种个体数

量的差异变大ꎬ一定程度上反映了本群落优势种

(木荷等)的优势度在 ５ ａ 间有所增强(丁晖等ꎬ
２０１５)ꎮ 结合袁金凤等(２０１１)对浙江省马尾松针

叶林－马尾松针阔混交林等基于空间代替时间的

研究结果ꎬ推断东白山样地物种多样性指数的降

低可能是群落演替过程中的阶段性下降ꎬ暗示随

着现有的针阔混交林向常绿阔叶林方向的不断演

替ꎬ不久的将来东白山样地的物种多样性将可能

会逐渐反弹上升ꎮ
通过对群落内各林层的优势树种的重要值进

行分析ꎮ 一方面ꎬ发现东白山样地林冠层虽然优

势树种基本稳定ꎬ但其中的优势种木荷和马尾松

的重要值变化较大ꎬ林冠层木荷等常绿阔叶植物

重要值稳步增加和马尾松等针叶植物重要值逐渐

降低ꎬ和同处中亚热带的天童山常绿针叶林在过

去 ３０ 年的动态变化相似(吴洋洋等ꎬ２０１４)ꎮ 另一

方面ꎬ亚乔木层和灌木层物种在群落演替中也非

常重要(张炜琪等ꎬ２０１６)ꎬ５ ａ 的调查发现ꎬ东白山

样地内亚乔木层和灌木层中马尾松的个体数量越

来越少ꎬ木荷、石栎、隔药柃等常绿物种却储备充

足ꎬ林下更新整体良好ꎮ 可以预见ꎬ喜光的先锋树

种马尾松等正在逐渐失去原有的优势地位ꎬ次生

针阔混交林将逐渐演替为以木荷等为优势种的常

绿阔叶林(熊能等ꎬ２０１０)ꎮ
２０１３—２０１８ 年间ꎬ一方面ꎬ大、中径级存活个

体比例在逐渐增加ꎬ小径级个体比例在逐渐下降ꎬ
平均胸径增值为 １.４２ ｃｍꎬ说明植物群落总体更新

良好ꎮ 另一方面ꎬ死亡个体的径级结构总体呈倒

“Ｊ”型ꎬ随着 ＤＢＨ 增大ꎬ死亡个体数量逐渐减少ꎬ
死亡个体主要分布于小径级 (占死 亡 总 数 的

６３.７２％)ꎬ这与以往的相关研究相似(Ｃｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８)ꎮ 这可能是由于小径级个体数量较多、密度

２７０１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ４　 东白山次生针阔混交林 ２０１３—２０１８ 年不同垂直结构主要树种的重要值变化
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｂｕｎｄａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｄｏｎｇｂａｉｓｈａｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０１３－２０１８

层次 Ｌａｙｅｒ 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

２０１３

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

重要值排序
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ ｏｒｄｅｒ

２０１８

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

重要值排序
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ ｏｒｄｅｒ

林冠层 Ｃａｎｏｐｙ ｌａｙｅｒ 木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ Ｅ ４１.９１ １ ４８.７２ １

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｅ ３９.０２ ２ ３３.６０ ２

石栎 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ Ｅ １３.６２ ３ １２.８７ ３

苦槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ Ｅ １.６６ ４ １.７１ ４

锥栗 Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ Ｄ ０.８８ ５ ０.４８ ５

亚乔木层 Ｓｕｂｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ 木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ Ｅ ６８.８３ １ ６４.３７ １

石栎 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ Ｅ １１.９２ ２ １１.３６ ２

苦槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ Ｅ ５.４２ ３ ５.１３ ３

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｅ ３.５７ ４ ２.０４ ６

檵木 Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ Ｅ １.９０ ５ ３.４９ ４

灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ 木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ Ｅ ４１.４５ １ ２７.１６ １

隔药柃 Ｅｕｒｙａ ｍｕｒｉｃａｔａ Ｅ １２.３８ ２ １７.６０ ２

石栎 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ Ｅ ６.６７ ３ ３.５８ ８

檵木 Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ Ｅ ６.５２ ４ ４.５５ ６

马银花 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｖａｔｕｍ Ｅ ６.０９ ５ ９.０７ ３

　 注: Ｅ. 常绿ꎻ Ｄ. 落叶ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｅ. Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎꎻ Ｄ. Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ.

Ａ. 存活个体ꎻ Ｂ. 死亡个体ꎮ
Ａ. Ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓꎻ Ｂ. Ｄｅａｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ.

图 ２　 东白山次生针阔混交林群落径级结构
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｎｕｎｉｔｙ ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｄｏｎｇｂａｉｓｈａｎ

较大ꎬ密度制约效应更容易导致个体死亡( Ｚｈｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ同时小径级植株在阳光、营养等资源

竞争 中 处 于 弱 势ꎬ 容 易 受 到 病 虫 害 的 影 响 等

(Ｇｕａｒｉｎ ＆ Ｔａｙｌｏｒꎬ ２００５ꎻＣｏｏｍｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎻ此
外ꎬ原有的部分小径级植株逐渐变成了中径级植

株ꎬ加上较低的年均补员率和相对较高的年均死

３７０１６ 期 李桥等: 浙江东白山次生针阔混交林群落组成及结构动态



亡率ꎬ可能也是小径级植株死亡率较高的原因之

一ꎮ 其他方面ꎬ大径级个体数量虽然较少ꎬ但在群

落中的综合竞争力比较强ꎬ植株生长较为稳定ꎬ抵
抗环境压力的能力较强ꎬ个体死亡数量较少ꎮ 中

径级树木在群落内的竞争力介于大径级和小径级

树木 之 间ꎬ 死 亡 数 量 处 于 中 间 水 平 ( Ｓｍｉｔｈ ＆
Ｓｈｏｒｔｌｅꎬ ２００３ꎻＨｏｐｋｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ

综上所述ꎬ２０１３—２０１８ 年间ꎬ东白山次生针阔

混交林的群落组成和结构总体发生了较为显著的

动态变化ꎬ群落处于次生针阔混交林向常绿阔叶

林快速演替阶段ꎮ 一方面ꎬ表明在制定保护措施

时应更多地关注次生针阔混交林ꎬ经营管理时应

减少人为干预ꎬ采取封山育林为主的保护措施ꎻ另
一方面ꎬ造成群落物种组成和结构动态发生显著

变化的主要原因还需要更长期的定位监测ꎬ并结

合生物因素、气候变化等环境因素进行综合分析ꎮ
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