
生物多样性  2016, 24 (8): 940–947                                                         doi: 10.17520/biods.2015349 
Biodiversity Science                                                              http: //www.biodiversity-science.net 
 

—————————————————— 
收稿日期: 2015-12-10: 接受日期: 2016-04-19  
基金项目: 四川省教育厅一般项目(自然科学) (15ZB0020)、国家自然科学基金(31370628)、国家科技支撑计划(2011BAC09B05)和四川农业大学双支计

划博士专项基金(00370401) 
* 通讯作者 Author for correspondence. E-mail:haojf2005@aliyun.com  

川西周公山柳杉人工林群落的边缘效应 
王德艺1,2  郝建锋1*  李  艳1  齐锦秋1  裴曾莉1  黄雨佳1  蒋  倩1  陈  亚1 

1 (四川农业大学林学院, 成都 611130)  
2 (中国科学院植物研究所系统与进化植物学国家重点实验室, 北京 100093) 

摘要: 为研究人工林群落的边缘效应特征, 本文以川西周公山森林公园的柳杉(Cryptomeria fortunei)人工林破碎化

大斑块为对象, 以植株平均胸径、平均高度、平均密度、丰富度指数(D)和Shannon-Wiener指数(H)来综合衡量边缘

效应深度。在实地踏查的基础上, 从林缘向林内(梯度1至梯度5)设置5条样带(宽度为10 m), 在每条样带中设置4个
10 m × 10 m的小样方进行调查。结果表明: (1)从物种组成上看, 在总面积为2,000 m2的20个小样方中共记录到111
个物种, 隶属于54科96属, 物种数从林缘至林内递减。(2)从群落结构上看, 乔木层的平均胸径从林缘至林内呈减

小趋势, 平均密度则相反, 平均高度无显著变化; 灌木层的平均密度从林缘向林内减小, 平均高度无显著变化; 草
本层的平均密度和平均高度均呈减小趋势。(3)从物种多样性上看, 总体上各层次的丰富度指数和Shannon-Wiener
指数均从林缘向林内呈减小趋势, 其中灌木层和草本层的变化趋势最明显; 同时, 林内各梯度与梯度1 (林缘)的共

有种和相似性系数从林缘向林内递减。(4)分析各项群落特征发现, 平均高度、平均密度和相似性系数的数值在梯

度2向梯度3过渡时的起伏变化最明显, 推断本研究中柳杉人工林斑块的边缘深度可达林内20 m。 
关键词: 边缘效应; 柳杉人工林; 物种多样性; 群落结构; 物种组成 
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Abstract: To investigate edge effects on community structure, species composition and diversity in an artifi-
cial forest, research was conducted on Zhougong Mountain, a forest park in western Sichuan, and a large 
fragmented plantation of Cryptomeria fortunei was selected as the sample plot. The average DBH (diameter 
at breast height), average height, average density, richness index (D) and Shannon-Wiener index (H) were 
used to evaluate edge effects. Based on a field survey, 5 transects (width = 10 m) were established from the 
edge to interior forest (gradient 1 to gradient 5), and 4 small plots (10 m × 10 m) were chosen in each transect 
using a random sampling method. Results showed that 111 species, belonging to 96 genera and 54 families 
were recorded in 20 small plots with a total area of 2,000 m2. The following results were also found in this 
investigation: (1) The number of species decreased away from the edge to forest interior. (2) In terms of 
community structure, a decrease of average DBH was found in the tree layer with the increase of edge gradi-
ents. Average density followed the opposite pattern and no significant differences were found in average 
height. In the shrub layer, average density decreased with the increase of edge gradients and no significant 
differences were found in average height. Average density and height both decreased from the edge to interior 
forest in the herb layer. (3) Based on the analysis of species diversity, richness index (D) and Shan-
non-Wiener index (H) of the plantation, decreased values were generally found with an increase of edge gra-
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dients, and were much more obvious in the shrub and herb layer. Moreover, the number of common species 
and Sørensen’s similarity coefficient between edge gradients in the forest interior and edge 1 both showed a 
decreasing trend from the edge to interior forest. (4) Based on a comprehensive analysis, a clear change of 
community was found between edge 2 and edge 3, indicating that edge effects can reach 20 m into the frag-
mented patch of the Cryptomeria fortunei plantation. 
Key words: edge effect; Cryptomeria fortunei plantation; species diversity; community structure; species 
composition 

 
边缘效应是指在两个或多个不同性质的生态

系统(或其他系统)交互作用处, 由于某些生态因子

(物质、能量、信息、时机或地域)或系统属性的差

异和协同作用而引起系统某些组分及行为(如种群

密度、生产力和多样性等)不同于系统内部的现象

(王如松和马世骏, 1985; 陈利顶等, 2004)。近100年
来, 物种多样性丧失是一个全球性事件, 频繁的人

类活动导致的生境破碎化是物种多样性丧失的主

要原因, 连续的自然生境被破碎化的森林斑块逐渐

代替, 导致林缘面积不断增加(廉振民和于广志, 
2000; Damschen et al, 2006; Lindenmayer et al, 2006; 
Caruso et al, 2011)。边缘效应是生态学和保护生物

学中非常重要的概念(Collinge, 1996; Lindenmayer 
& Fischer, 2007; Ewers et al, 2011; Gavish et al, 
2012)。在全球范围内, 不管是大空间尺度的气候带

还是微小的群落间, 边缘效应无处不在(陈利顶等, 
2004; Ewers & Didham, 2006; Lindenmayer & Fisch-
er, 2007)。 

大量研究表明, 边缘效应造成植物群落内部和

外部的物种组成和多样性分布不均匀, 其正负效应

与森林斑块的面积、形状、形成的年龄、连通性、

邻近斑块的性质等密切相关, 但关于边缘正负效应

的研究结果不一(Kunin, 1998; 孙雀等, 2008; 乌玉

娜等, 2011; 刘延国等, 2012)。森林斑块边缘效应的

存在使林内至林外的生态环境产生梯度变化, 进而

影响动植物组成和空间分布、群落结构和功能、生

物多样性和稳定性、群落能量流和物质流等

(Watling & Donnelly, 2006; Tscharntke et al, 2012; 
Zeng et al, 2012; Kooyman et al, 2013)。在破碎化的

森林斑块中, 由于光照、湿度、土壤等环境因子往

往呈现出由林缘至林内的梯度分布格局, 使得斑块

内部到林缘的距离与边缘效应深度存在相关性, 物
种组成、群落结构和多样性也呈现出从林缘至林内

的梯度变化(Collinge, 1996; 马文章等, 2009; Zeng 

et al, 2012; 苏晓飞等, 2014)。此外, 由于不同植物

或植物功能群对生境破碎化的敏感性不同, 它们对

环境变化的适应策略也大相径庭, 如敏感性和耐受

性物种、乔木种和灌木种、耐阴种和不耐阴种、常

绿种和落叶种等功能群对边缘效应的响应强度不

同, 这使得边缘效应的研究结果不一(Lindenmayer 
et al, 2005; Aguilar et al, 2006; 田超等 , 2011; 
Tscharntke et al, 2012; Kooyman et al, 2013)。 

作为人类生产生活原料的主要来源, 人工林在

世界森林面积中占据绝对优势地位, 但强烈的人为

干扰使其生境十分脆弱且极易破碎化。对于承担着

经济和生态双重任务的人工林而言, 研究其边缘效

应的作用规律和生态阈值(Huggett, 2005), 对于平

衡生物多样性保护与林业生产之间的关系, 以及在

森林经营管理过程中制定生物多样性保护策略具

有重要意义。本文以周公山柳杉(Cryptomeria for-
tunei)人工林群落的破碎化斑块为对象, 研究边缘

效应的性质和作用规律, 试图回答以下问题: 沿着

林缘到内部, 边缘效应对植物群落结构、物种组成

和多样性的影响如何？不同植物群落层次对森林

斑块边缘效应的敏感性的差异？边缘效应从林缘

向林内的效应深度？旨在为斑块化森林保护策略

的制定、柳杉人工林的合理经营及森林生态系统功

能的发挥提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 
周 公 山 森 林 公 园 (103°1′1″–103°1′48″ E, 

29°57′41″–29°58′22″ N)是四川省级森林公园, 位于

雅安市区南周公河畔, 青衣江环绕其东、北两面, 
属邛崃山脉向南支系, 最高海拔1,742.6 m, 呈南北

走向, 长9 km, 最宽处3 km。气候属亚热带湿润季

风气候, 年平均气温16.2℃, 7月平均温度25.3℃, 1
月平均温度6.1℃, 极端最高温度37.7℃, 极端最低
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温度–3℃; 年平均降水量1,774.3 mm, 年平均蒸发

量1,011.2 mm, 年平均相对湿度79%; 年平均日照

时数1,039.6 h, 年平均无霜期304 d; 土壤为山地黄

壤(周平和丁春邦, 2011)。 
因地处四川盆地向青藏高原的过渡带, 周公山

植物资源丰富, 原始的植被类型为亚热带常绿阔叶

林。在20世纪末期, 速生人工林的大量种植, 周期

性的经济采伐以及与之相伴的林道建设, 使原始植

被严重破碎化。近年来, 虽采伐活动逐渐趋于缓和, 
但休闲旅游等人为活动却日益增加, 柳杉人工林的

破碎化并未得到有效控制。目前, 以柳杉为绝对优

势种的柳杉人工林残余斑块是周公山主要的植被

类型, 其中柳杉人工林面积达500 ha, 多为林龄20
年左右的中熟林及近熟林, 并有少量伴生树种, 如
杉 木 (Cunninghamia lanceolata) 、 马尾 松 (Pinus 
massoniana)、新木姜子 (Neolitsea aurata)、枹栎

(Quercus serrata)、木荷(Schima superba)、桤木(Alnus 
cremastogyne)等。林下植被稀疏, 物种组成较为单

一, 灌木层主要有刚竹(Phyllostachys sulphurea)、寒
莓 (Rubus buergeri) 等 , 草 本 层 主 要 有 里 白

(Hicriopteris glauca) 、 中 华 蹄 盖 蕨 (Athyrium 
sinense)、狗脊(Woodwardia japonica)、南方复叶耳

蕨(Arachniodes australis)等蕨类植物。 
1.2  研究方法 
1.2.1  样地的设置与调查 

选择边缘形状较规则的大斑块设置实验样地

(海拔1,040–1,100 m, 坡度9°–14°)。由林缘向内至斑

块中心共设置5条10 m宽的样带, 用边缘梯度来表

示斑块从林缘到内部的距离, 每隔10 m为一个梯

度, 即0–10 m为边缘梯度1, 10–20 m为边缘梯度2, 
依次类推到梯度5。在每条样带中选取4个10 m × 10 
m的小样方, 以小样方作为基本调查单位, 测定和

记录其中的所有乔木和灌木。将小样方等分为4个5 
m × 5 m样格, 在每个样格中随机测定2个1 m × 1 m
的草本样方。参照方精云等(2009), 分别测定乔木、

灌木、草本的株数、高度、胸径、冠幅、盖度等     
指标。 
1.2.2  数据处理 

(1)物种多样性指数。参照刘灿然等(1998)的生

物群落多样性测度方法, 根据调查数据计算物种丰

富度指数(D, 用物种数表示)和Shannon-Wiener多样

性指数(H):  

PP i

S

i
iH log

1
∑
=

−=                         (1) 

式中, Pi为第i种的个体数ni占所有种个体总数n的比

例, 即Pi = ni/n; i = 1, 2, 3, …, S, S为物种数。 
(2)相似性系数。参照赵永华等 (2004), 用

Sørensen相似性系数(SS)表示各样带间物种组成的

相似性:  
Ss = 2a/(2a + b + c)                     (2) 

式中, a为两个样方中的共有物种数, b为甲样方有

而乙样方没有的物种数, c为乙样方有而甲样方没

有的物种数。 
利用Origin 8.0、SPSS 19.0软件和Excel进行数

据分析和图表制作, 利用单因素方差分析(One-way 
ANOVA)比较不同边缘梯度间的差异, 显著性水平

设定为P = 0.05。 

2  结果 

2.1  柳杉人工林斑块的物种组成 
在5条调查样带中共记录到111个物种, 隶属于

54科96属(图1)。从群落层次上看, 灌木最多, 草本

次之, 乔木最少。从不同边缘梯度来看, 随着边缘

梯度的增加, 物种数呈减少趋势, 梯度1最多, 梯度

5最少(图2)。 
2.2  柳杉人工林斑块的群落结构 
2.2.1  乔木层平均胸径 

周公山柳杉人工林中乔木的胸径随着边缘梯

度的增加, 总体上呈减小趋势; 梯度1、2与梯度3、 
 

 
图1  柳杉人工林群落的物种组成 
Fig. 1  Composition of species, genus and family in Cryp-
tomeria fortunei plantation 
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图2  柳杉人工林各边缘梯度的物种数 
Fig. 2  Number of species of each edge gradient in Cryp-
tomeria fortunei plantation 

 

4、5差异显著, 乔木个体在林缘(梯度1)的径向生长 
旺盛(图3)。 
2.2.2  平均高度 

周公山柳杉人工林各层次的平均高度对边缘

梯度的响应不一(图3和图4)。在乔木层和灌木层中, 
随着边缘梯度的增加, 平均高度的变化趋势不明

显, 各梯度间差异不显著; 在草本层中, 随着边缘

梯度的增加, 平均高度呈波动减小的趋势, 梯度1
与梯度5之间差异显著。 
2.2.3  平均密度 

周公山柳杉人工林各层次的平均密度在不同

边缘梯度下差异显著(图5)。在乔木层中, 随着边缘

梯度的增加, 平均密度总体上呈增加趋势, 梯度1
和梯度2与梯度5差异显著。在灌木层中, 随着边缘

梯度的增加, 平均密度总体上呈减小趋势, 梯度1
与梯度5差异显著。在草本层中, 随着边缘梯度的增

加, 平均密度呈减小趋势, 梯度1和梯度2与梯度5
的数值差异显著。 
2.3  柳杉人工林斑块的物种多样性指数和相似性

系数 
2.3.1  物种多样性指数 

不同层次的丰富度指数(D)和Shannon-Wiener
指数(H)对边缘梯度的响应不一致(图6)。在乔木层

中, 各梯度的D和H随着边缘梯度的增加无显著变

化。在灌木层中, 随着边缘梯度的增加, D递减, 梯
度1、2、3与梯度4、5差异显著; H的波动较小, 各
梯度间无显著差异。在草本层中, D和H均递减, 梯 

 
 
图3  不同边缘梯度下周公山柳杉人工林乔木层的平均胸径

(DBH)和平均高度(H) (平均值±标准差)。不同小写字母表示

梯度间差异显著(P < 0.05)。  
Fig. 3  The average diameter at breast height (DBH) and av-
erage height (H) in the tree layer of Cryptomeria fortunei plan-
tation of different edge gradients (mean ± SD). Different small 
letters mean significant difference at 0.05 level among gradi-
ents.  
 

 
 
图4  不同边缘梯度下柳杉人工林灌木层和草本层的平均高

度(平均值±标准差)。不同小写字母表示梯度间差异显著(P < 
0.05)。 
Fig. 4  The average height in shrub and herb layers of Cryp-
tomeria fortunei plantation of different edge gradients. Differ-
ent small letters mean significant difference at 0.05 level 
among gradients. 
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图5  不同边缘梯度下柳杉人工林不同层次的平均密度(平均值±标准差)。不同小写字母表示梯度间差异显著(P < 0.05)。 
Fig. 5  The average density in different layers of Cryptomeria fortunei plantation of different edge gradients. Different small letters 
mean significant difference at 0.05 level among gradients. 

 
图6  柳杉人工林各层次的丰富度指数(D)值和Shannon-Wiener指数(H) (平均值±标准差)。不同小写字母表示梯度间的D或H
值差异显著(P < 0.05)。 
Fig. 6  Richness index (D) and Shannon-Wiener index (H) in different layers of Cryptomeria fortunei plantation of different edge 
gradients. Different small letters mean significant difference of D (H) at 0.05 level among gradients. 
 
 

度1、2与梯度5差异显著。 
2.3.2  相似性系数 

分析毗邻的边缘梯度间的共有植物种数和相

似性系数发现, 随着边缘梯度的增加, 共有种数总

体上呈减少趋势, 相似性系数呈先减小后增加的趋

势(表1), 从林缘至林内梯度间的物种组成的异质性

呈先增加后减小的趋势。分析梯度2–5与梯度1的共

有种和相似性系数发现, 随着边缘梯度的增加, 其
他梯度与梯度1的共有种数和相似性系数均呈减少

趋势(表2), 林内梯度与林缘的物种组成的异质性与

至林缘的距离呈负相关关系。 

3  讨论 

3.1  物种多样性的梯度变化 
边缘效应对生物多样性的影响有正效应和负

效应(王如松和马世骏, 1985), 斑块边缘生境的生物

和非生物因子的特殊性导致了一定时期内物种的

边缘聚集效应, 因此边缘效应多表现为林缘的高物

种多样性, 并随着与林缘距离的增加, 物种多样性

水平降低 ,  林缘与林内之间的相似性系数降低 
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表1  柳杉人工林毗邻的边缘梯度间的共有植物种数与Sørensen相似性系数 
Table 1  The number of common species and Sørensen’s similarity coefficient between adjacent edge gradients in Cryptomeria for-
tunei plantation 
两两边缘梯度之间 
Between edge gradients 

梯度1–梯度2 
Gradient 1–gradient 2

梯度2–梯度3 
Gradient 2–gradient3 

梯度3–梯度4 
Gradient 3–gradient 4 

梯度4–梯度5 
Gradient 4–gradient 5

共有种数 Number of common species 45 34 27 31 

相似性系数 Sørensen’s similarity coefficient 0.69 0.60 0.54 0.67 

 
 
表2  柳杉人工林其他边缘梯度与梯度1的共有植物种数与Sørensen相似性系数 
Table 2  The number of common species and Sørensen’s similarity coefficient between gradient 1 and the other edge gradients in 
Cryptomeria fortunei plantation 
两两边缘梯度之间 
Between edge gradients 

梯度1–梯度2 
Gradient 1–gradient 2

梯度1–梯度3 
Gradient 1–gradient 3

梯度1–梯度4 
Gradient 1–gradient 4 

梯度1–梯度5 
Gradient 1–gradient 5

共有种数 Number of common species 45 35 29 30 

相似性系数 Sørensen’s similarity coefficient 0.69  0.56  0.50  0.52  

 
 

(Kunin, 1998; Ewers & Didham, 2006; Tscharntke et 
al, 2012; Zeng et al, 2012)。在本研究中, 从林缘向林

内(梯度1至梯度5), 周公山柳杉人工林斑块的物种

丰富度指数和多样性指数呈梯度降低趋势, 物种数

逐渐减少, 梯度间的共有种数量减少, 林内与林缘

物种组成的差异越来越大。本研究结果与大多数的

研究一致(Damschen et al, 2006; Lindenmayer & 
Fischer, 2007; Zeng et al, 2012)。在柳杉人工林斑块

中, 从林缘至林内, 物种多样性的梯度变化与环境

因子的梯度变化呈正相关, 这是因为林缘的乔木个

体较少, 林分郁闭度低, 光照条件较好, 维持了较

高的物种丰富度和多样性; 而林内则相反, 乔木个

体数多, 林分郁闭度高, 光照、水分等条件差, 因此

物种多样性低。 
3.2  不同生活型植物对生境破碎化的敏感性和适

应策略 
在森林破碎化斑块中, 物种组成、丰富度和多

样性指数是所有物种个体对边缘效应响应的总体

情况, 不同研究的结果也有差异。一些研究发现, 
即使在同一研究区域中, 同属的不同物种由于生活

史策略和对生境的要求不同, 其对边缘效应的响应

甚至呈现出相反的趋势(Ewers & Didham, 2006)。对

动物而言, 营养级高且专性取食、扩散能力弱, 或
依赖于互利共生者的物种对破碎化耐受性差, 易于

因生境丧失而灭绝(Ewers & Didham, 2006)。植物与

动物相似, 有研究表明, 乔木、灌木和草本在有限

的林分空间内产生生态位的分化(牛克昌等, 2009), 
它们的种内和种间关系不同, 生存策略不同, 且不

同植物对光照、湿度、土壤等环境因子具有偏好性, 
因此它们对生境破碎化后的响应亦不同(Zeng et al, 
2012; 苏晓飞等, 2014)。例如, 马文章等(2008)研究

发现, 在受到人为干扰的哀牢山常绿阔叶林中, 附
生苔藓比附生蕨类对边缘效应更为敏感, 故建议将

对环境变化敏感的附生植物作为环境指示物。

Kooyman等(2013)研究发现, 亚热带雨林中的攀援

性植物相对于非攀援性木本植物对生境破碎化的

敏感性更高。 
本研究中, 柳杉人工林灌木层和草本层的丰富

度指数和Shannon-Wiener指数对边缘效应的反应最

为明显, 说明林下植物对环境因子(光、热、水等)
变化的敏感性高于上层乔木。同时, 不同层次的物

种在有限的破碎化生境内的竞争加剧, 为争夺有限

的光热水等条件各自采取了不同的适应策略。乔木

层的平均密度从林缘向林内递增, 而平均胸径则相

反, 说明优势树种柳杉为应对人工林斑块内部的环

境, 采取了增加个体数量和抑制径向生长的适应策

略; 林缘的乔木的适应策略则相反。对灌木而言, 
平均密度在林缘较大, 这是因为林缘的上层乔木的

覆盖度较小, 灌木具有更多的生存空间。对草本而

言, 物种组成多以环境耐受性强的蕨类植物为主。

因此, 只有在理解不同物种具有不同的特性的基础

上, 才能理解生境破碎化研究相关文献中相互矛盾

的结果。 
3.3  关于人工林经营的建议 

在森林群落中, 尤其是破碎化的森林斑块中, 
量化物种丰富度和多样性水平, 研究群落结构的动
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态变化, 可为破碎化森林管理方案的制定和物种多

样性的保护提供有益参考(Kooyman et al, 2013)。在

柳杉人工林破碎化大斑块中, 综合分析物种丰富度

指数、多样性指数、相似性系数、平均胸径、平均

高度、平均密度等群落特征发现, 斑块边缘维持了

较高的物种多样性。平均高度、平均密度和相似性

系数等群落特征从林缘向林内的递减趋势明显; 然
而, 距林缘超过20 m后, 各群落特征的递减趋势变

弱, 说明边缘效应递减范围可达林内20 m。如何在

理解边缘效应作用规律的基础上, 合理利用边缘效

应为实现人工林的生态和经济价值服务？田超等

(2011)认为, 可将边缘效应递减规律用于带状种植、

设计植物的幅宽: 凡发生正边缘效应的植物, 其幅

宽应窄于正边缘效应递减范围的2倍; 凡发生负边

缘效应的植物, 其幅宽应大于负边缘效应递减范围

的2倍, 以提高林木的经济效益和生态效益。因此, 
周公山柳杉人工林的可持续经营可利用边缘的正

效应, 采取疏伐、林窗抚育等措施, 促进林内环境

条件的改善。此外, 为避免加剧斑块化过程, 可恢

复林分中残留的木荷、枹栎、新木姜子等本土树种, 
尽量以20 m的间隔距离营造混交林, 以充分发挥这

些阔叶树种的绿色廊道功能, 间接恢复周公山的物

种多样性。 
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