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湖南八大公山25 ha常绿落叶阔叶混交林 
动态监测样地群落组成与空间结构 
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摘要: 湖南八大公山国家级自然保护区位于武陵山系北缘, 区内分布有大面积的常绿落叶阔叶混交林, 物种多样

性丰富, 群落结构复杂。中国科学院武汉植物园按CTFS (Center for Tropical Forest Sciences)建设规范于2010–2011
年在保护区内建设了一个25 ha的动态监测样地, 为亚热带山地森林群落多样性长期动态监测提供了理想的平台。

本文初步分析了八大公山25 ha样地的群落组成与空间结构。结果表明: 群落内共有木本植物存活个体186,575株, 
隶属于53科114属232种; 个体数超过1,000株的有38个物种(贡献87%的个体数), 个体数最多的物种为黄丹木姜子

(Litsea elongata); 样地内稀有种(≤ 25株)种数占样地总物种数的44%, 而个体数仅为样地总个体数的0.4%。样地内

个体平均胸径为5.41 cm, 其中68.4%的个体DBH ≤ 5 cm, DBH ≥ 20 cm的个体数(7,474株)仅约占总个体数的4%; 
个体胸径直方图呈倒“J”形, 表明样地处于良好更新与正常生长状态。样地的种–面积关系图显示物种数随样地面

积的增加而同步增加, 其增长速度由迅速增长逐渐趋于稳定, 取样面积10 ha时可以涵盖90%以上的物种; 1 ha小样

地个体数平均为7,261.8 ± 974.8 (SD), 物种数平均为128.2 ± 8.2 (SD), Shannon-Wiener指数平均为3.56 ± 0.11 (SD), 
Pielou均匀度指数变异最小, 平均为1.69 ± 0.06 (SD); 个体数与各多样性指数均无显著相关, 表明在该样地中物种

多样性的取样效应不明显, 物种数量增加的原因可能来自于其他因素的控制。 

关键词: 群落结构; 武陵山系; α多样性; 种–多度分布; 种–面积关系 

Community composition and spatial structure in the Badagongshan 25 
ha Forest Dynamics Plot in Hunan Province 
Yunzhi Qin1,2, Jiaxin Zhang1,2, Jianming Liu1,2, Mengting Liu1,2, Dan Wan1,2, Hao Wu1,2, Yang Zhou1,2, Hong-
jie Meng1,2, Zhiqiang Xiao1,2, Handong Huang1, Yaozhan Xu1, Zhijun Lu1, Xiujuan Qiao1*, Mingxi Jiang1 
1 Key Laboratory of Aquatic Botany and Watershed Ecology, Wuhan Botanical Garden, Chinese Academy of Sciences, 
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Abstract: Mount Badagongshan (BDGS) National Nature Reserve is located in the northern margin of  
Wuling Mountain, which harbor large areas of evergreen and deciduous broadleaved mixed forests. These 
forests have high species diversity and possess a complex community structure. In 2010–2011, a 25 ha (500 m × 
500 m) forest dynamic plot was established in this reserve according to the standards of the Center for Tropical 
Forest Science (CTFS). Within this plot, all woody plants with DBH ≥ 1 cm were mapped and identified to 
species level. Based on these data, we analyzed community composition and spatial structure of the     
vegetation community. We found 186,575 individuals in the plot, belonging to 53 families, 114 genera and 
232 species. There were 38 species that had > 1,000 individuals each and these species comprised 87% of   
total abundance. The most abundant species was Litsea elongata. There were 103 rare species, i.e. with ≤ 25 
individuals, which accounted for 44% of all woody species but only made up 0.4% of the total abundance. 

•数据论文•  
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Across all individuals in the plot, the average DBH was 5.41 cm. Individuals with DBH ≤ 5 cm accounted for 
68.4% of the overall abundance and the 7,474 individuals with DBH ≥ 20 cm accounted for only 4% of  the 
overall abundance. The frequency distribution of DBH appeared to have a reverse “J” shape, suggesting that 
the community was maintaining successful regeneration and normal growth patterns. The number of species 
increased linearly with increasing area. When the sampling area was increased to 10 ha, we recorded 201 
species, which represented more than 90% species of the entire plot. These 1-ha samples had average        
abundance of 7,261.8 ± 974.8 (SD), average species richness of 128.2 ± 8.2 (SD), average of 3.56 ± 0.11 
(SD) for Shannon-Wiener index, and 1.69 ± 0.06 (SD) for Pielou evenness index. There was no significant 
relationship between abundance and the diversity indices, suggesting that instead of the sampling effect, 
some other mechanisms affected the species diversity pattern in BDGS plot. 
Key words: community structure; Wuling Mountain; α diversity; species-abundance distribution; species–area 
relationship 

由于副热带高压带的存在, 地球上大部分的亚

热带地区都形成了极端干旱的沙漠或者地中海型

气候。而我国的亚热带由于季风环流和青藏高原的

影响, 气候适宜, 在世界上占有独特的地位, 发育

有世界上面积最大的亚热带常绿阔叶林(宋永昌, 
2004), 成为我国高等种子植物最丰富和特有性最

高的地区(应俊生, 2001)。在亚热带海拔1,000–2,000 
m的中山地带, 因为低温导致落叶树种的出现, 常
绿树种与落叶树种混生, 从而形成亚热带山地常绿

落叶阔叶混交林(吴征镒, 1980)。位于我国亚热带的

川鄂湘黔边界山地因保存有 “ 活化石 ” 水杉

(Metasequoia glyptostroboides)和众多的珍稀孑遗植

物而著名(Hu, 1980), 是我国具有国际意义的生物

多样性关键地区之一, 也是我国种子植物特有属三

大分布中心之一的川东–鄂西特有中心所在地。该

地区又位于我国自然地理区划的北亚热带与中亚

热带过渡带的武陵山区, 处于东亚成分扩散和迁移

的重要通道武陵山走廊上, 成为东亚植物区系的一

个关键地区(陈功锡等, 2002)。 
八大公山国家级自然保护区位于川鄂湘黔边

界山地, 武陵山系的北缘, 是水青冈属(Fagus)的分

布中心和可能的起源中心 , 分布的亮叶水青冈

(Fagus lucida)林是华中植物区最有代表性的典型森

林群落(曹铁如等, 1993)。在八大公山的常绿落叶阔

叶混交林中保存着许多古老孑遗类群, 具有重要的

学术价值和保存意义。在中国科学院生物多样性委

员会的资助下, 中国科学院武汉植物园与湖南八大

公山国家级自然保护区等单位合作, 按CTFS (Cen-
ter for Tropical Forest Sciences)建设规范于2010– 
2011年在保护区内以亮叶水青冈和多脉青冈

(Cyclobalanopsis multinervis)为优势物种的常绿落

叶阔叶混交林内, 建设了一个25 ha的动态监测样

地(卢志军等, 2013)。该样地是中国森林生物多样性

监测网络在亚热带常绿落叶阔叶混交林地区的重

要组成部分, 为亚热带山地森林生物多样性长期动

态监测提供了理想的平台。 

 
1.1  研究区域概况 

八 大 公 山 国 家 级 自 然 保 护 区 (29°39′18″– 
29°49′48″ N, 109°41′45″–110°09′50″ E)地处武陵山

脉北端的中亚热带北缘, 位于湖北湖南交界处湖南

省的桑植县境内, 总面积20,000 ha。保护区属侵蚀

溶蚀山原, 岭高、顶平, 沟谷深切(曹铁如等, 1993), 
海拔一般在 1,000 m 以上 , 最高峰为斗篷山  
(1,890.4 m)。本区属于山地湿润季风气候。年均温

11.5℃, 1月均温0.1℃, 7月均温22.8℃。年平均降水

量2,105.4 mm, 最高达2,840.1 mm, 全年平均雨日

176 d, 相对湿度90% (卢志军等, 2013)。保护区内物

种多样性非常高 , 仅种子植物就有165科709属
1,775种, 珍稀、古老、孑遗植物众多, 使得该保护

区成为华中植物区系的突出代表(曹铁如等, 1993)。 
在八大公山保护区内, 森林面积约为15,000 ha, 

以亮叶水青冈为主的天然常绿落叶阔叶混交林约

为6,670 ha。在原生植被保存完整的天平山核心区, 
选择典型的山地常绿落叶阔叶混交林(亮叶水青冈–
多脉青冈林), 于2010年3月开始样地建设, 到2011
年10月完成第一次群落木本植物本底调查。 
1.2  调查方法 

八大公山样地面积为25 ha (500 m × 500 m), 

1  研究方法 
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方向为正南正北 , 样地中心坐标为29°46.041′ N, 
110°5.248′ E, 海拔范围为1,355–1,456 m。按照CTFS
森林样地建设的技术要求(Condit, 1998), 用全站仪

(KTS-442L)把样地划分为625个20 m × 20 m的样方, 
并将每个20 m × 20 m的样方划分为16个5 m × 5 m
的小样方, 对每个小样方内胸径(DBH) ≥ 1 cm的木

本植物个体进行编号, 并在高度1.3 m处利用红漆

进行标记。记录所有标记木本植物个体的物种名

称、DBH、坐标、分枝和萌生状况等(卢志军等, 
2013)。计划每5年对样地内所有个体进行一次全面

复查, 目前已于2016年完成第一次样地复查。 
1.3  数据分析 

本文根据2011年第一次样地本底调查数据分

析八大公山动态样地的群落组成及空间分布。按照

物种的个体多度和物种之间的对应关系绘制种–多
度分布图; 按照组合样方法计算群落不同面积尺度

的种–面积关系, 重复计算999次得到平均值。然后

将25 ha样地划分为25个1 ha的小样地, 分别计算每

个小样地内的α多样性(包括物种丰富度、Shannon- 
Wiener指数及Pielou均匀度指数)及β多样性(小样地

内计算Whittaker指数, 小样地间计算Jaccard指数)。 

 
2.1  八大公山样地物种组成 

样地内木本植物合计53科114属232种, 存活个

体186,575株。其中, 落叶树种139种, 常绿树种93
种。样地总的种–多度分布为倒“J”形, 呈现出明显

的优势种物种数少、但稀有种物种数多的格局(图
1)。样地内个体数最多的物种为黄丹木姜子(Litsea 
elongata), 其次为短柱柃(Eurya brevistyla)。个体数

超过1,000株的有38个物种, 它们的个体数占到整

个样地个体数的87%, 剩余194个物种贡献13%的个

体数。其中, 稀有种(≤ 25株)有103种, 占样地总物

种数的44%, 但个体数仅为样地总个体数的0.4%。 

由于灌木物种在物种数和个体数上均占优势, 
样地内树种平均胸径 (5.41 cm) 较小, 大部分个体

(68.4%)的DBH ≤ 5 cm; DBH ≤ 10 cm的个体数达到

161,525株, 占总个体数的87%; DBH ≥20 cm 的个

体数仅为7,474, 约占总个体数的4% (图2a)。在物种

水平上, 平均DBH≤ 5 cm 的物种有117个, 超过了

全部物种数的50%; 平均DBH ≤ 10 cm的物种有177
个, 占物种总数的76%; 平均DBH超过20 cm的物

种仅有16个, 约占样地总物种数的7% (图2b)。 
八大公山样地的个体数随着面积增加呈直线

上升趋势(图3a)。从种–面积关系上看, 在取样面积

较小的初始阶段物种数上升迅速, 在取样面积达到

3 ha (占样地面积的12%)时, 已经包括了161个物种, 
约占样地总物种数的70%; 接近10 ha (占样地面积

的40%)时, 已经包括了201个物种, 占到了样地总

物种数的90%以上; 此后物种增加缓慢(图3b)。 
 

 
 

图1  八大公山25 ha样地内木本植物物种多度分布。左下图是按照个体数目从多到少的物种排序, 右上小图是对数坐标轴上

的物种数目直方图。 
Fig. 1  Species abundance distribution in Badagongshan 25 ha dynamic plot. The left is species rank from most abundant to most 
rare; the right is the histogram of species number on log scale. 

2  结果 
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图2  八大公山25 ha样地内个体胸径直方图。a: 样地内全部个体的DBH频率分布图; b: 每个物种平均DBH的频率分布图。 
Fig. 2  Histogram of DBH in Badagongshan dynamic plot. a, Based on each individual; b, Based on the mean DBH for each species. 

 

 
 

图3  八大公山25 ha样地个体数–面积关系(a)和种–面积关系(b) 
Fig. 3  Individual–area relationship and species–area relationship in Badagongshan dynamic plot 

 
2.2  八大公山样地α多样性空间格局 

1 ha样地个体数的平均值为7,261± 974 (SD), 
最大值是10,114, 最小值为5,003 (图4a)。物种数的

平均值为128 ± 8 (SD), 最大值为149, 最小值为114 
(图4b)。Shannon-Wiener指数平均值为3.56 ± 0.11 
(SD), 最大值为3.76, 最小值为3.38 (图4c)。Pielou
均匀度指数变异最小, 平均值为1.69 ± 0.06 (SD), 
最大值为1.82, 最小值为1.60 (图4d)。 

八大公山1 ha小样地内个体数与物种数、

Shannon-Wiener指数、Pielou均匀度指数均没有显著

的相关关系; 物种数和Shannon-Wiener指数之间也

没有显著的相关关系, 与Pielou均匀度指数之间存

在显著的正相关关系(r = 0.42, P = 0.037); Shan-
non-Wiener指数和Pielou均匀度指数之间存在极显

著的正相关关系(r = 0.92, P < 0.001)。 

 
八大公山样地属于典型的山地常绿落叶阔叶

混交林, 群落建群种为亮叶水青冈和多脉青冈, 在
物种组成上与相同类型的湖北七姊妹样地(姚良锦

等, 2017)、星斗山样地的亮叶水青冈群落(姚兰等, 
2015)以及木林子样地(姚兰等, 2016)具有较高相似

性。八大公山样地地处武陵山脉北端的中亚热带北

缘, 其物种丰富度(232种)与相同森林类型的木林子

样地(228种, 姚兰等, 2016)、七姊妹山样地(245种, 
姚良锦等, 2017)均高于同纬度的古田山样地(159种, 
祝燕等, 2008)、天童山样地(152种, 杨庆松等, 2011)
和黄山样地(191种, 丁晖等, 2016), 以及纬度更低

的鼎湖山样地(210种, 叶万辉等, 2008)。鼎湖山样地

地理位置偏南, 其物种数本应高于八大公山, 但鼎 

3  讨论 
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图4  八大公山25 ha样地1 ha小样地间α多样性的变异特征 
Fig. 4  Spatial variation in α diversity in Badagongshan dynamic plot 

 
湖山样地群落类型为常绿阔叶林, 其落叶种丰富度

远低于八大公山(139种), 是其物种总数少于八大公

山的主要原因, 且二者样地面积相差5 ha (鼎湖山

样地面积为20 ha), 这也会对整个群落的物种丰富

度统计产生一定影响。另需考虑的是本样地与木林

子样地(姚兰等, 2016)、七姊妹样地(姚良锦等, 2017)
均处于常绿阔叶林向落叶阔叶林的过渡阶段, 也是

低海拔林分与高海拔林分重叠的中海拔区域, 因此

其物种丰富度较高。 
八大公山大样地森林群落的种–多度分布呈倒

“J”形(图1), 表明样地内优势种物种数少, 而稀有

种物种数多(103种)。其稀有种比例(44%)高于同纬

度的武夷山样地(12.5%, 丁晖等, 2015)、古田山样

地(37.1%, 祝燕等, 2008)和天童山样地(36.2%, 杨
庆松等, 2011), 而略低于木林子样地(50.9%, 姚兰

等, 2016)。稀有种在群落中个体数少但拥有较多的

种类(李建华, 2005; 王世雄等, 2016), 这种现象与

物种的分布特性、群落的立地条件、森林类型的镶

嵌等相关。八大公山海拔较高, 由下至上森林类型

较多, 相邻森林类型的渗透可能造成了稀有种物种

数的增加。八大公山森林样地的种–面积关系图显

示物种数随样地面积的增加而同步增加, 其增长速

度由迅速增长逐渐趋于稳定, 表明25 ha的尺度可

以代表该地区的群落物种组成情况。 
样地内个体胸径直方图呈倒“J”形(图2), 表明

样地处于良好更新与正常生长状态。但群落内大径

级树木不多, 树木平均胸径(5.41 cm)较小, 且亚热

带内多个样地普遍存在群落平均胸径较小的现象, 
如古田山样地(5.21 cm, 祝燕等, 2008)、黄山样地

(4.1 cm, 丁晖等, 2016)、武夷山样地(5.1 cm, 丁晖

等, 2015)、天童山样地(5.66 cm, 杨庆松等, 2011), 
八大公山样地所在位置已经近百年没有大的人为
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干扰, 属于稳定的顶极群落。造成平均胸径较小的

原因可能是生活型的限制, 因为亚乔木层和灌木层

都生长着很多小乔木和灌木(卢志军等, 2013)。 
样地内1 ha样地个体数与物种数、Shannon- 

Wiener指数及Pielou均匀度指数间均没有相关性, 
个体的增加并没有显著带来物种数目的增加, 说明

在八大公山样地物种多样性的取样效应不明显, 物
种数量增加的原因可能来自于其他因素的控制, 如
生境筛选、扩散限制等(Qiao et al, 2015)。 

致谢: 感谢八大公山国家级自然保护区全体工作人

员对本研究的大力支持。 
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附录  Supplementary Material 
 

附录1  八大公山25 ha大样地每个1 ha样地内物种名录及多度 
Appendix 1  Species list and abundance for each species in every 1-ha subplot in Badagongshan dynamic plot 
http://www.biodiversity-science.net/fileup/PDF/2018074-1.xlsx 
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