
福建黄岗山东南坡和西北坡乔木物种多样性
及群落特征的垂直变化
郑成洋　刘增力　方精云

(北京大学环境学院生态学系 ,北京大学生态学研究与教育中心 ,北京大学地表过程分析与模拟教育部重点实验室 ,　北京　100871)

摘要 : 利用福建黄岗山东南坡 30个样方和西北坡 13个样方的资料 ,研究该地区乔木物种丰富度的垂直变化。东

南坡共记录到乔木物种 151种 ,隶属于 42科 73属 ; 西北坡 102种 ,隶属于 32科 54属。两坡面的乔木树种组成相

差不大。物种丰富度随海拔的变化趋势是 : 随海拔升高 ,科、属、种的数量呈下降的趋势 ; 东南坡科、属、种的数量

在海拔 800 - 1000 m达到最大值 ,西北坡在海拔 1500 - 1600 m达到最大值。东南坡乔木物种 Shannon2Wiener指

数 ( H′) 与海拔呈负相关 ; 西北坡在海拔 1200 - 1800 m范围内 H′高于东南坡 ; SÊrenson指数 ( IAc) 在不同植被

类型交替时出现上下波动 ,从常绿阔叶林向针阔混交林转化时 ,物种更替强烈 ,SÊrenson指数明显下降。乔木物种

生长特征的分析表明 ,最大树高 ( Hmax) 和最大胸径 (DBHmax) 出现在中海拔 ,在相同海拔范围内西北坡的 Hmax和

DBHmax高于东南坡 ; 东南坡 Hmax和 DBHmax的峰值出现在海拔 800 - 900 m ,西北坡出现在海拔 1800 m。东南坡立

木密度在海拔 1500 m处达最高值 ,而西北坡立木密度变化不明显 ,仅在海拔 1900 m以上明显下降。将全部乔木

种划分为常绿阔叶、针叶和落叶阔叶等三种生活型 ,分析不同生活型的生长特征发现 ,常绿阔叶种类的胸高断面积

和 (total basal area , TBA) 在低海拔占比例大 ; 针叶种类沿海拔出现两个峰值 ,与分布两种不同针叶林种类有关 ;

落叶阔叶林的 TBA在各海拔段均占一定比例 ,但在西北坡的比例要高于东南坡。两坡三种生活型的 TBA沿海拔

梯度变化特征基本上相似。
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Tree species diversity along altitudinal gradient on southeastern and north2
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Abstract : To investigate altitudinal changes of t ree species biodiversity and community structures , we
investigated 30 plots on the southeastern slope and 13 plots on the northwestern slope of Mt . Huang2
gang , Wuyi Mountains , Fujian Province. We recorded 151 tree species f rom 42 families and 73 genera
on the southeastern slope , and 102 tree species f rom 32 families and 54 genera on the northwestern
slope. There was no significant difference of tree species composition between these two slopes. The
number of families , genera and species in the tree layer decreased as altitude increased. The richest
families , genera and species were recorded at the altitudes between 800 - 1000 m a. s. l. on the south2
eastern slope , and between 1500 - 1600 m a. s. l. on the northwestern slope. The species diversity of
t ree layer on the northwestern slope was higher than that of the southeastern slope from 1200 - 1800m
a. s. l. . Shannon2Wiener index ( H′) correlated negatively with elevation on both slopes. SÊrenson in2
dex ( IA c) varied in transitional zones between vegetation types , and was lowest at the ecotone be2
tween evergreen broad2leaved forests and mixed coniferous and broad2leaved forests. Considering com2
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munity structures , larger maximum tree height ( Hmax ) and maximum diameter of breast height
(DBHmax) were recorded at middle elevations than at upper or lower elevations. Hmax and DBHmax were
higher on the northwestern slope than on the southeastern slope at the same elevations. Total basal
area ( TBA) of evergreen broad2leaved trees was greater than those of deciduous broad2leaved trees and
coniferous trees at low elevations. TBA of coniferous trees showed two peaks , corresponding to two
different types of coniferous species while that of deciduous broad2leaved species stayed stable along the
altitudinal gradient . TBA of deciduous broad2leaved trees was greater on the northwestern slope than
on the southeastern slope. TBA patterns of these three life forms along the altitudinal gradient were
similar on both slopes.
Key words : species composition , biodiversity , altitudinal gradient , community structure , Mt . Huang2

gang

　　亚热带常绿阔叶林是我国植被的重要组成部分

(吴征镒主编 ,1980) 。近年来对亚热带山地的物种

多样性研究有些报道 ( Tang & Ohsawa , 1997 ; 黄

忠良等 , 1998 ; 黄清麟等 , 1999 ; 易俗等 , 2001 ; 沈

泽昊 , 张新时 , 2000 ; 张光富 , 2000) ,但这些研究

常常只针对某一特定植被类型 ,缺乏系统的海拔梯

度取样。不同的亚热带山地受到复杂地形因子的影

响 ,水、热条件沿海拔梯度的变化明显 ,要准确地测

定植物群落结构及其特征沿海拔梯度的变化十分困

难 (Lieberman et al . , 1996) 。在世界各地山地垂

直梯度研究中 ,植物物种多样性随海拔梯度变化的

结果差别很大 ( Whittaker & Niering , 1965 ; Whit2
taker & Niering , 1975 ; Hamilton & Perrott , 1981 ;

Peet , 1978 ; Itow , 1991 ; Baruch , 1984 ; Wilson &

Sydes , 1988) 。一些研究表明 ,物种多样性在中海

拔达到最大 ,而另一些研究则显示随海拔升高物种

多样性呈直线下降或与海拔无关。本文利用我国亚

热带典型代表山地———福建武夷山黄岗山的调查资

料 ,研究物种多样性和群落生长特征随海拔的变化

规律。

武夷山地区的植物研究可以追溯到 1845 年。

英国人 Fortune首次进入武夷山采集植物标本 ,1945

年后我国植物学家林来官、何景等曾到黄岗山采集植

物标本 ,1964年中国科学院植物研究所简焯坡到黄

岗山西北坡和东南坡采集植物标本。20世纪 70年

代末 ,福建省科委组织开展保护区十年科学考察 ,其

中对黄岗山植物分布 (黄新和 , 1963 ; 林鹏 ,叶庆华 ,

1983 , 1985 ; 陈忠仁等 , 1983) 、保护区植物区系

(林有润等 , 1981) 及植被类型 (黄友儒等 , 1981)

等方面进行了较细致的研究。在植物群落多样性研

究方面 ,以往仅在甜槠 ( Castanopsis eyrei) 林 (李振

基等 , 2002a) 和尖叶黄杨 ( B ux us sinica ssp . aem2

ulans) 矮曲林 (李振基等 ,2002b) 等几个类型中有

报道 ,但对黄岗山整体的物种多样性则未见研究。

1　研究区域

武夷山是我国东南大陆生物多样性的关键区

域 ,而在全球同一纬度上其他大陆大都是荒漠或生

物物种贫乏的地区 (陈昌笃 ,1999) 。本区地带性植

被为亚热带常绿阔叶林。就植物物种组成而言 ,武

夷山国家级自然保护区分布的高等植物种数占福建

省的 46. 5 % (福建科学技术委员会主编 ,1993) 。武

夷山脉为东北—西南走向 ,北起浙江省东南部 ,横亘

福建省西北 ,南至广东省南岭。黄岗山 (海拔 2158

m ,117°47′18″E ,27°51′42″N) 位于武夷山脉北段 ,是

武夷山脉的主峰 ,亦为我国东南大陆最高峰 ,其主峰

及周围地区属于福建和江西武夷山国家级自然保护

区的核心区。黄岗山垂直高差从 450 - 2158 m ,东

南坡地势较平缓 ,西北坡陡峭 (图 1) 。

武夷山气候属于典型的中亚热带湿润季风气候

(罗汉民 , 1986) ,年均温 13. 8℃,年均降水量2368. 0

mm (海拔 1200 m ,保护区先峰岭气象观测站资料)

(图 2a) 。雨季集中在 4 - 6 月 ,与武夷山市气候相

比 (图 2b) ,气温更低、降雨更多。在夏季东南坡是

迎风坡 ,冬季西北坡是迎风坡 ,不同海拔高度的 14

个气象站观测资料表明 ,东南和西北坡降水量相差

100 - 150 mm ,差别不大 (翁笃鸣 , 1990) 。为了进

一步测量黄岗山气温梯度变化 ,在东南坡海拔每

200 m间隔设置 8个 HOBO Onset 自动温湿度记录

仪。从 2001年 11月至 2002年 11月的记录数据统

计表明 ,年平均气温直减率为 0. 43℃/ 100 m ,1月平

均 0. 38℃/ 100 m ,7 月平均 0. 47℃/ 100 m (图 3)

(郑成洋等 ,待发表) 。
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图 1　黄岗山研究区域示意图。东南坡样方 50 m间隔 ,西北坡样方 100 m间隔 ,图中等高线为 200 m。
Fig. 1　Study area in Mt . Huanggang. 50 m intervals sample plots on southeastern slope , 100 m intervals on northwestern slope and
200 m contour intervals.

图 2　保护区先峰岭生态气候图( a) (资料来源 :保护区先峰岭气象观测站) ,武夷山市生态气候图( b) (资料来源 :武夷山市气
象局)
Fig. 2　Ecological climatic diagram for Wuyishan National Nature Reserve (a) (data source : Meteorological Station in Xianfengling) ,
and Wuyishan City (b) (data source : Wuyishan City Meteorological Station) , Fujian Province.

2　研究方法

211　样方设置与调查内容

采用样方法研究黄岗山植被垂直梯度。东南坡

海拔每上升 50 m 设置一个植物样方 , 采用

GPS12XLC定位 ,海拔高度用海拔仪实测。共调查

30个样方 ,其中样方 E1 - E3 为人工毛竹 ( Phyl2
lostachys pubescens ) 林 ,样方 E4 - E30 均属于天然

林。西北坡采用海拔 100 m间隔取样 ,共设 13个样

方 ,其中低海拔 ( 700 - 1100 m)为人工经营的毛
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图 3　黄岗山平均气温直减率(资料来源 : 7个 HOBO Onset
自动温湿度记录仪实测 ,2001 - 2002)
Fig. 3 　Lapse rate of temperature in Mt . Huanggang ( data
source : 7 sets of HOBO Onset temperature’s recorders in 200
m interval , 2001 - 2002)

竹林 ,没有设置样地。除人工经营的毛竹林 (20 m

×20 m) 和灌木、草本 (10 m×10 m) 以外 ,其他样

方大小均为 20 m×30 m。野外调查时每一样方分

成若干个 100 m2 的小样方 ,乔木层逐一测量胸径

DBH > 3. 3 cm的所有个体的胸径和树高 ; 对于灌

木和草本层 ,选取两个对角小样方 (10 m×10 m) ,

记录每个小样方中全部灌木和草本物种 ,测量高度

H > 0. 3 m的灌木的基径、盖度和高度 ; 草本测量

优势度 (或盖度) 、多度和高度。

212　物种丰富度测定方法

本文只分析DBH > 3. 3 cm的乔木树种的多样

性及垂直梯度变化。统计样方内物种总数 ,并以样

方为单位分别计算物种隶属的科、属。

物种丰富度 : S =样方内出现的乔木物种数

213　α多样性测度方法

Shannon2Wiener 指 数 : H′ = - ∑
S

i = 1
Piln Pi

(Magurran , 1988)

Pielou指数 : E = H′/ ln S (Magurran , 1988)

其中 : Pi 为第 i 种的重要值 ,重要值采用某种乔木

胸高断面积和与样方中所有乔木胸高断面积之和的

比值 ,即该种的相对胸高断面积。

214　β多样性测度方法

SÊrenson指数 : IA c =
2 c

a + b
(Magurran , 1988)

SÊrenson指数表示两个群落的相似性系数 ,其

中 : a和 b分别为两群落各自的物种数 , c为两群落

的共有物种数。

3　结果与分析

311　物种组成

东南坡 30个样方共记录到乔木 151种 ,隶属于

42科 73属 ; 而西北坡 13 个样方记录乔木 102 种 ,

隶属于 32 科 54 属。两坡物种数居前 10 位的科、

属、种见表 1。从表 1可以看出 ,两坡乔木物种组成

相差不大。

黄岗山常绿阔叶林可以分布至海拔 1200 m ,主要

由青冈 ( Cyclobalanopsis glauca)、多脉青冈 ( C. multi2
nervis)、甜槠、罗浮栲 ( C. f abri)、硬斗柯 ( L ithocarpus

hancei)、木荷 ( Schima superba) ,以及散生的樟科新木

姜子属 ( Neolitsea)、润楠属 ( Machilus)和樟属 ( Cin2
namomum) 等组成。常绿阔叶林亚乔木层数量较多的

是杜鹃花属 ( Rhododendron)、山矾属 ( Symplocos) 和冬

青属 ( Ilex) 植物。落叶乔木一般不形成单一的优势群

落 ,通常散生在常绿阔叶林或针阔混交林中 ,主要物种

有拟赤杨 ( Alniphyllum f ortunei )、钟花樱 ( Prunus

campanulata) 等。针阔混交林分布在海拔 1100 - 1600

m之间 ,主要由甜槠、青冈、缺萼枫香 ( Liquidambar a2
calycina)、野漆 ( Toxicodendron succedaneum) 和黄山松

( Pinus taiwanensis) 等组成。针叶林分布在海拔 1600

- 2000 m ,主要有黄山松林、铁杉 ( Tsuga chinensis var.

tchekiangensis) 林和柳杉 ( Cryptomeria f ortunei) 林三

个群落 ,而分布在低海拔的针叶乔木树种马尾松 ( Pi2
nus massoniana) 和杉木 ( Cunninghamia lanceolata) 多

散生在常绿阔叶林或毛竹中。山顶矮林分布在海拔

1900 - 2100 m ,主要由马银花 ( Rhododendron ovatum)、

尖叶黄杨 ( Buxus sinica spp. aemulans )、江南山柳

( Clethra cavaleriei )、云锦杜鹃 ( Rhododendron f or2
tunei)、薄毛豆梨 ( Pyrus calleryana f. tomentilla)、光亮

山矾 ( Symplocos lucida) 等组成。山顶草甸分布在海

拔 2000 - 2158 m ,主要由沼原草 ( Moliniopsis hui)、箱

根野青茅 ( Deyeuxia hakonesis)、芒 ( Miscanthus sinensis)

等组成。样方中各优势乔木物种沿海拔梯度变化见表

2。
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表 1　黄岗山东南坡和西北坡排前十位的乔木科、属、种
Table 1　Top ten of the most common families , genera and species on southeastern and northeastern slopes of Mt . Huanggang

科
Families

属
Genera

常绿阔叶乔木物种 Evergreen broad2leaved tree species

东南坡 SE slope 西北坡 NW slope

1.壳斗科 (18a ,24b)
2.樟科 (15a ,17b)
3.山茶科 (14a ,26b)
4.山矾科 (12a ,15b)
5.蔷薇科 (8a ,21b)
6.杜鹃花科 (6a ,27b)
7.冬青科 (6a ,9b)
8.槭树科 (5a ,13b)
9.杜英科 (4a ,6b)
10.金缕梅科 (3a ,9b)

1.杜鹃花属 Rhododendron (4a ,
25b)

2. 青冈属 Cyclobalanopsis ( 5a ,
23b)

3.木荷属 Schi ma (1a ,22b)
4.栲属 Castanopsis (9a ,16b)
5.山矾属 Sym plocos (12a ,15b)
6.柃属 Eurya (5a ,15b)
7.润楠属 Machil us (6a ,10b)
8.冬青属 Ilex (6a ,10b)
9.槭属 Acer (5a ,12b)
10.木姜子属 L itsea (4a ,11b)

1. 木 荷 Schi ma superba
(31. 2 %c ,22b)

2. 鹿角杜鹃 Rhododendron la2
toucheae (12. 4 %c ,23b)

3. 甜 槠 Castanopsis eyrei
(10. 3 %c ,10b)

4. 多脉青 冈 Cyclobalanopsis

m ulti nervis (5. 1 %c ,11b)
5. 青冈 Cyclobalanopsis glauca

(4. 8 %c ,19b)
6. 罗 浮 栲 Castanopsis f abri

(3. 4 %c ,7b)
7. 硬斗柯 L ithocarpus hancei

(2. 0 %c ,6b)
8. 黄瑞木 A di nandra millettii

(1. 9 %c ,9b)
9. 钩 栲 Castanopsis tibetana

(1. 9 %c ,6b)
10. 猴 头 杜 鹃 Rhododendron

si miarum (1. 7 %c ,6b)

1. 多脉青 冈 Cyclobalanopsis

m ulti nervis (37. 0 %c ,7b)
2. 木荷 Schi ma superba ( 8.

8 %c ,4b)
3. 细叶青冈 Cyclobalanopsis

myrsi naef olia (7. 0 %c ,4b)
4. 青冈 Cyclobalanopsis glauca

(6. 2 %c ,2b)
5. 闽皖八角 Illici um mi nw a2

nense (5. 6 %c ,5b)
6. 猴 头 杜 鹃 Rhododendron

si miarum (4. 6 %c ,2b)
7. 包石栎 L ithocarpus cleisto2

carpus (4. 0 %c ,2b)
8. 鹿角杜鹃 Rhododendron la2

toucheae (3. 3 %c ,5b)
9. 甜 槠 Castanopsis eyrei

(3. 1 %c ,3b)
10. 短尾柯 L ithocarpus brevi2

caudat us (2. 4 %c ,5b)

落叶阔叶乔木物种 Deciduous broad2leaved tree species

东南坡 SE slope 西北坡 NW slope

针叶物种 Coniferous tress species

东南坡 SE slope 西北坡 NW slope

1. 拟赤杨 A l niphyll um f ort unei
(22. 61 %c ,8b)

2. 钟花樱 Prunus cam panulata
(19. 74 %c ,11b)

3. 缺萼枫香 L iqui dambar aca2
lyci na (10. 53 %c ,3b)

4. 薄毛豆梨 Pyrus calleryana f .
tomentilla (7. 25 %c ,8b)

5. 华东山柳 Clethra barbi nervis
(5. 06 %c ,5b)

6. 南酸枣 Choerospondias axil2
laris (4. 27 %c ,1b)

7. 尖叶白蜡树 Fraxi nus chi nen2
sis (4. 12 %c ,5b)

8. 江南山柳 Clethra cavaleriei
(2. 47 %c ,5b)

9. 青榨槭 Acer davi dii ( 2.
23 %c ,8b)

10.野漆 Toxicodendron succeda2
neum (1. 1 %c ,2b)

1. 化香 Platycarya st robilacea
(16. 9 %c ,2b)

2. 缺萼枫香 L iqui dambar aca2
lyci na (13. 2 %c ,7b)

3. 紫 茎 S tew artia si nensis
(10. 0 %c ,3b)

4. 野漆 Toxicodendron succeda2
neum (6. 9 %c ,2b)

5. 郁香野茉莉 S tyrax odoratis2
si m us (6. 8 %c ,3b)

6. 钟花樱 Prunus cam panulata
(6. 7 %c ,5b)

7. 鹅掌楸 L i riodendron chi nense
(6. 4 %c ,2b)

8. 黄山木兰 Magnolia cyli ndri2
ca (6. 1 %c ,2b)

9. 中华石楠 Photi nia beauver2
diana (4. 2 %c ,5b)

10. 薄毛豆梨 Pyrus calleryana

f . tomentilla (4. 1 %c ,5b)

1. 黄山松 Pi nus taiw anensis
(85. 1 %c ,20b)

2. 马尾松 Pi nus massoniana
(9. 2 %c ,6b)

3. 铁杉 Tsuga chi nensis var.
tchekiangensis (3. 6 %c ,8b)

4. 杉木 Cunni nghamia lanceola2
ta (1. 6 %c ,3b)

5. 南方红豆杉 Tax us w allichi2
ana var. chi nensis ( 0. 4 %c ,
2b)

6. 柳杉 Cryptomeria f ort unei
(0. 2 %c ,1b)

1. 铁杉 Tsuga chi nensis var.
tchekiangensis (37. 6 %c ,4b)

2. 黄山松 Pi nus taiw anensis
(34. 5 %c ,6b)

3. 柳杉 Cryptomeria f ort unei
(11. 3 %c ,1b)

4. 南方红豆杉 Tax us w allichi2
ana var. chi nensis ( 10. 8 %c ,
2b)

5. 杉木 Cunni nghamia lanceola2
ta (3. 7 %c ,1b)

6. 马尾松 Pi nus massoniana (2.
1 %c ,1b)

注 : a : 科或属在样方中出现的次数 ; b : 样方中乔木物种个体数 (株)平均值 ; c : 该乔木物种占所有样方中乔木物种的胸高断面积比例。
a , the recording number of sample plots for the families or genera ; b , the average number of stems of tree species in the sample plots ; c , the percentage
of basal area of tree species in total basal area at DBH in the sample plots.

312　物种多样性沿海拔梯度的变化

31211　物种丰富度

从图 4 可以看出 ,黄岗山乔木层的科、属、种数

沿着海拔梯度的变化十分明显。东南坡乔木层的物

种数 ( S ) 最大值 ( S = 42 , E5) 出现在海拔 800 m

的常绿阔叶林中 ,该处是典型的亚热带常绿阔叶林

代表群落 (黄友儒等 , 1981) ,主要由壳斗科、山茶

科、杜鹃花科、胡桃科等组成 ,其中也散生拟赤杨、青

榨槭 ( A cer davidii) 、漆树 ( Tox icodendron vernici2
f l uum ) 等落叶阔叶树种。海拔 800 m以上 ,随着海

拔的升高 ,乔木层的物种丰富度明显下降 ( y = 56 .

85 - 0 . 026 x , n = 26 , R2 = 0 . 767 , P < 0. 001) 。

科、属数沿海拔梯度变化结果与物种丰富度表现基

本一致 (图 4a ,b)。在海拔 800 m以下 ,乔木层物种丰

富度偏低 ,主要原因是砍伐的影响。低海拔的人工经营

毛竹林样方 (E1 - E3) 的物种丰富度 ( S) 低。
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图 4　乔木科、属、种数量沿海拔梯度的变化
Fig. 4　Number of families (a) , genera (b) , species (c) along
altitudinal gradient

西北坡乔木层的科、属、种数沿着海拔梯度变化

也很明显 (图 4) 。乔木层的物种数 ( S ) 最大值 ( S

= 30 , N10) 出现在海拔 1600 m的针阔混交林中 ,

该植被带属于针阔混交林与针叶林过渡带 ,群落主

要由壳斗科、山茶科、冬青科、松科等组成。物种数

与海拔之间有显著的相关性 ( r = - 0 . 71 , P < 0.

01) 。

东南坡和西北坡物种丰富度的比较结果表明 :

在相同海拔条件下 ,西北坡的物种丰富度大于东南

坡。东南坡除了 E1 - E3 三个人工毛竹林样方外 ,

随着海拔升高 ,物种丰富度呈明显下降趋势 ;而西北

坡则维持较高水平 ,直到海拔 1900 m以上才迅速下

降。

31212　α多样性

在森林群落中乔木层是决定物种多样性的关键

因素。采用 Shannon2Wiener指数 ( H′) 和 Pielou指

数 ( E) 测度乔木层α多样性沿海拔梯度的变化。

东南坡乔木层物种的 Shannon2Wiener 指数与物种

丰富度 ( S ) 随海拔变化的趋势十分类似 (图 4c、图

5a) 。Shannon2Wiener 指数与海拔之间有明显的负

相关性 ( r = - 0. 87 , P < 0. 01) , Pielou指数与海

拔之间也呈明显的负相关性 ( r = - 0. 81 , P < 0.

01) 。东南坡在低海拔 (400 - 750 m) 几乎没有天

然林 ,样方 E1 - E3 为人工经营的毛竹林 ,Shannon2
Wiener指数 ( H′= 1. 86 ±0. 18) 低于天然林样方

E4 - E9 ( H′= 2. 64 ±0. 20) 。在海拔 800 m以上 ,

东南坡乔木物种的 Shannon2Wiener 指数随着海拔

升高而明显下降。

西北坡乔木层物种 Shannon2Wiener 指数与海

拔没有明显的相关性 ( r = - 0. 53 , P = 0. 064) ,

Shannon2Wiener指数在海拔 1500 - 1800 m范围远

高于其他海拔段。Pielou指数与海拔也没有明显的

相关性 ( r = - 0. 13 , P = 0. 668) 。但值得注意的

是 ,西北坡 Shannon2Wiener 指数波动比较大 ,可能

的原因是植物群落类型多样化。根据黄新和

(1963) 调查 ,西北坡 1100 m以上共有 11个不同植

物群丛。

武夷山保护区东西宽约 25 km ,平均海拔仅 1200

m ,由于山峰起伏 ,山脊纵横交错。实际上造成

两坡环境梯度相差不甚明显 ,但西北坡接受的热量

图 5　乔木层物种 Shannon2Wiener 指数 ( a)和 Pielou指数
( b)沿海拔梯度的变化
Fig. 5　Shannon2Wiener index (a) and Pielou index (b) of tree
layer along an altitudinal gradient
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图 6　东南坡( a)、西北坡( b)乔木 SÊrenson指数和共有物种数沿海拔梯度的变化
Fig. 6　SÊrenson index and shared species of tree layer along altitudinal gradient in southeastern slope (a) and northwestern slope (b)

图 7　最大树高、最大胸径、木立密度和胸高断面积之和沿
海拔梯度的变化
Fig. 7　Change of maximum tree height (a) , maximum DBH
(b) , stem density (c) , total basal area (d) along an altitudinal
gradient

相对比东南坡少 ,环境比东南坡更为湿润。因此 ,西

北坡常常生长高大偏耐阴乔木树种 ,植物群落层次

复杂 ,表现为西北坡 Shannon2Wiener指数高于东南

坡 (图 5) 。

313　β多样性

β多样性表达群落间的多样性 ( Whittaker ,

1965) 。从图 6a可以看出 ,东南坡海拔 800 m以下

人工经营的毛竹林 SÊrenson 指数低于其他群落。

在 800 - 1100 m海拔段为天然常绿阔叶林群落 ,受

人为破坏减少 ,共有物种增加 ,相似性增加 ,表现为

SÊrenson指数增高 ; 自海拔 1100 m 向上 SÊrenson

指数逐渐下降 ,这一转折点为常绿阔叶林向针阔混

交林的转变 ,说明群落中物种更替强烈 ,相似性下

降 ; 另一转折点出现在海拔 1600 m。海拔在 1600

m以上为针叶林 ,群落相似性增加 ,而 1900 m出现

山地矮林 ,与针叶林相比其相似性下降。共有物种

的数量变化趋势与 SÊrenson 指数相似 ,但在海拔

1800 m以上物种数量较少 ,SÊrenson指数值相差比

较大。

西北坡 SÊrenson 指数在 1300 m、1600 m 和

1900 m均出现明显的转折点。这是由植被类型的

交替变化所引起 : 海拔 1300 m以下为常绿阔叶林 ,

1300 - 1600 m为常绿落叶阔叶混交林 ,1600 - 1800

m为针阔混交林 ,1800 m以上出现针叶林。比较东

南坡与西北坡的 SÊrenson指数可以得出 ,西北坡的

常绿阔叶林分布海拔高于东南坡 ,西北坡在海拔

1300 - 1600 m出现高比例的落叶阔叶物种 ; 而东

南坡海拔 1600 m以上为针叶林。
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314　群落生长特征沿海拔梯度的变化

群落的生长特征代表群落的生产潜力。黄岗山

东南坡在低海拔的最大树高 ( Hmax ) 、胸径

(DBHmax) 、立木密度和胸高断面积之和 ( TBA) 都

偏低 ,这可能与人为干扰有直接关系。最大树高和

最大胸径出现在海拔 900 m的 E7 样方中 ,物种为

马尾松 (DBHmax = 76. 5 cm , Hmax = 35 m) ; 东南坡

DBHmax在低海拔 (600 - 900 m) 较高 ,中海拔 (900

- 1800 m) 变化不明显 ,海拔 1900 m以上 DBHmax

明显下降 (图 7b) 。东南坡乔木密度在中海拔

(1200 - 1600 m) 最高 ,低海拔和高海拔比较低 ; 单

位面积的 TBA在海拔 450 - 1900 m相差不大 ,在海

拔 1900 m后迅速减少。

西北坡相对东南坡气候条件较阴湿 ,乔木树种

生长较高大 ,立木密度降低 (图 7) 。最大树高和最

大胸径出现在海拔 1800 m 的铁杉林样方中 (N8 ,

DBHmax = 73. 2 cm , Hmax = 30 m) ; 另外 ,样方 N11

(海拔 1500 m) 出现高大的柳杉 ,其树高和胸高断

面积之和值也比较高。随着海拔上升 ,乔木树高、胸

高断面积之和和立木密度均明显下降。

比较东南坡和西北坡 Hmax、DBHmax和 TBA 可

以发现 (图 7a , b , d) ,海拔 1200 - 1800 m的西北坡

Hmax和 DBHmax都比东南坡高 ,立木密度比东南坡

低 ,主要原因是西北坡生长高大耐阴物种如铁杉、柳

杉、南方红豆杉 ( Tax us w allichiana var. chinensis)

和包石栎 ( L ithocarpus cleistocarpus )等 ,而东南坡

相对比较干燥 ,以耐旱的阳性物种黄山松为主要建

群种 ,生长较缓慢。

为了进一步分析不同生活型胸高断面积之和沿

海拔梯度的变化 ,把乔木物种分成常绿阔叶、落叶阔

叶和针叶三种生活型。图 8 表示 TBA比例沿海拔

的变化。东南坡 450 - 1000 m以常绿阔叶林占绝对

优势 ,1000 - 1600 m常绿阔叶树和针叶树各自占相

当比例 ,该植物群落为针阔混交林 ,1600 - 2100 m

以针叶树占绝对优势 (图 8a) 。东南坡落叶阔叶树

的 TBA在各个海拔范围均占一定比例 ,海拔 1500

m以上落叶阔叶树的 TBA所占比例逐步降低 ,低海

拔地区的落叶乔木 TBA的比例仍然较高 ,主要是由

于落叶阔叶物种的个体胸径大 ,物种数少。这些落

叶阔叶物种主要有 : 南酸枣 ( Choerospondias ax il2
laris) 、拟赤杨等。西北坡 TBA 随海拔梯度变化情

况基本相同 ,但常绿阔叶林生长延伸的海拔高度比

东南坡高 ,可分布到海拔 1900 m左右 (图 8b) 。

4　结语

通过对东南坡和西北坡的乔木物种垂直梯度变

化的研究 ,得出如下结论 :

(1) 黄岗山东南和西北坡的物种组成成分相差

不大 ,东南坡乔木科、属、种数量随着海拔升高 ,呈下

降的趋势。西北坡变化波动较大 ,与西北坡群落多

样化有关。

(2)乔木层物种α多样性 ( H′)随着海拔梯度

图 8　东南坡( a)和西北坡( b)三种生活型的乔木胸高断面积之和所占比例沿海拔梯度的变化
Fig. 8　Total baral area percentage of evergreen , deciduous and coniferous tree species on (a) SE slope and (b) NW slope along an al2
titudinal gradient
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变化与物种丰富度 ( S ) 的变化相似 ; 除低海拔人

工经营毛竹林外 , H′值与海拔之间有明显的负相关

性 ( r = - 0 . 87 , P < 0 . 01) 。西北坡的 H′值与海拔

没有明显的相关性 ( r = - 0 . 53 , P = 0 . 064) ,其 H′

值比东南坡高。

(3) 乔木层 SÊrenson指数在东南坡和西北坡中

不同群落交替时出现转折点 ,与植物群落的分布十

分一致。物种交替强烈的地段 ,SÊrenson指数明显

下降。

(4) 黄岗山东南坡和西北坡的 Hmax、DBHmax和

TBA表现为 : 中间大、两端小。在 1200 - 1800 m

范围内西北坡的 Hmax、DBHmax和 TBA比东南坡高。

东南坡乔木密度在中海拔段 (1600 m) 达到最大 ,

而西北坡乔木树高和胸径高于东南坡 ,但西北坡密

度波动较大。

(5) 将乔木区分为常绿阔叶、落叶阔叶和常绿

针叶三种生活型。它们的 TBA所占比例沿海拔梯

度的变化表现出如下规律 : 东南坡 450 - 1000 m常

绿阔叶林占绝对优势 ,1000 - 1600 m常绿阔叶林和

针叶林各自占相当比例 ,1600 - 2100 m以针叶林占

绝对优势 ,落叶阔叶林在各海拔范围均有分布。西

北坡 TBA与东南坡相似 ,但常绿阔叶林成分从低海

拔到高海拔均占很高的比例 ,针叶林只在较高海拔

(1300 - 1900 m) 有较高的比例。

致谢 : 植物标本鉴定得到福建武夷山国家级自然保
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