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摘要：利用样方法进行野外群落调查，共调查了6个样地，每个样地大小为20 m×20 m，研究古田山自然保护区针阔叶混交林植物物种多样性特征。结果表明：古田山针阔混交林的科、属、种组成多样性较高，植物种类丰富，组成复杂。群落的属种多样性>科属多样性>科种多样性。从灌木层、乔木层至草本层物种多样性依次递减，乔木层和灌木层的物种多样性指数明显大于草本层物种多样性指数。
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亚热带常绿阔叶林是我国地带性植被，对维持生物多样性起着重要的作用。针阔叶混交林是常绿阔叶林垂直带谱的重要组成部分，针阔叶混交林的研究对丰富和完善我国亚热带常绿阔叶林物种多样性研究的内容具有重要意义。但目前我国亚热带地区森林植被物种多样性的研究多集中于常绿阔叶林[1-9]，而缺乏对常绿阔叶林垂直带谱的研究，对垂直带谱中针阔叶混交林的研究工作也不多见[10]。

古田山国家自然保护区地处浙江西部的偏远山区，该保护区保存着面积较大的完好的森林植被，其植被性质在我国中亚热带东部常绿阔叶林中具有典型性和代表性[11]。以往对该区植物物种多样性的研究主要集中于常绿阔叶林[12-13]。本文分析了古田山常绿阔叶林垂直带谱中针阔叶混交林的植物物种多样性，以丰富和完善森林植被物种多样性研究的内容，同时也为我国中亚热带东部地区生物多样性的保护提供基础性研究资料。

1  研究区域概况

古田山位于浙江省开化县境西北部，与江西婺源县、德兴市毗邻，约在29º10´19.4"—29º17´41.4"N，118º03´49.7"—118º11´12.2"E，面积8 107 hm2。古田山属南岭山系玉环山脉的南端，是联系华中-华东植物区系的重要过渡地带，主峰青尖海拔1 258 m。保护区主要由3个大岗和2条大沟组成，地势险要，岩石嶙峋，山溪源短流急，山体呈东北-西南走向，形成北、东、南三面群峰环抱，山系水流流入鄱阳湖最终汇于长江水系。古田山属中亚热带湿润季风气候区，受夏季风影响较大，一年中气候有明显的季节性变化。年均降水天数142.5 d，年均降雨量1963.7 mm，相对湿度92.4%，年均温度15.3 ℃，生长期总积温5221.5 ℃，无霜期约250 d。古田山土壤pH值在5.5 ~ 6.5，主要土壤类型有：红壤，分布于海拔500~700 m以下。黄红壤，海拔700~1 000 m。红黄壤，分布于海拔1 000 m以上。另外，在海拔850 m左右的古田庙一带有山地草甸土分布。
2  研究方法

2.1  样地调查

采用样方法进行群落学调查。共设置6个20 m×20 m的典型样地(表1)，每个样地再划分为16个5 m×5 m的小样方。乔木层逐株调查，记录种名、胸径、高度、冠幅等,灌木层、草本层记录种名、株数、高度、盖度，并记录了层间植物，同时记录了群落中的生态要素。

2.2  数据统计分析

2.2.1  重要值的计算

重要值计算公式为：
乔木层重要值=(相对密度+相对频度+相对显著度)/3    

灌木层及草本层重要值=(相对密度+相对频度+相对盖度)/3  

2.2.2  群落物种多样性的测定

以个体数来测度物种多样性指数往往会导致误差，而重要值则考虑了频度、盖度及生物量等参数，所以许多学者建议采用重要值进行物种多样性指数的测度[14-15]。本文即以重要值作为多样性指数的测度依据，采用应用较广泛的几种测度方法：
Shannon-Wiener多样性指数H =－∑PilnPi
Simpson生态优势度指数C =∑Pi2
Pielou均匀度指数J sw = (－∑PilnPi )/lnS 

J SI = (1－∑Pi2)/(1-1/S) 
式中Pi为种ｉ的相对重要值，S为种ｉ所在样地的物种总数目。

表1  样地基本概况

Table 1  General conditions of sampling plots
	样地号
	群落类型
	海拔/m
	坡度/°
	坡向/°
	地形
	岩石裸露状况
	郁闭度/%

	Q1
	马尾松-石栎-青冈针阔叶混交林
	450
	45
	SE20
	山下坡
	少
	90

	Q2
	马尾松-甜槠针阔叶混交林
	620
	40
	SW60
	山坡
	极少
	95

	Q3
	木荷-马尾松-甜槠针阔叶混交林
	370
	32
	SE5
	山坡
	少
	85

	Q4
	马尾松-青冈-石栎针阔叶混交林
	340
	40
	SW80
	近山脊
	极少
	90

	Q5
	木荷-马尾松-甜槠针阔叶混交林
	320
	35
	WS20
	山坡
	较多
	75

	Q6
	马尾松-米槠-石栎针阔叶混交林
	350
	35
	S
	山坡
	较少
	90


此外，利用H、J sw、J SI 、C来测定科属种的多样性，式中Pi=ni/N。当测定科属多样性时，ni为第i科的属数，N为总属数，S为样地中科总数；当测定科种多样性时，ni为第i科的种数，N为总种数，S为样地中科总数；当测定属种多样性时，ni为第i属的种数，N为总种数，S为样地中属总数[16]。

3  研究结果

3.1  群落科属种组成多样性

表4  针阔叶混交林属种多样性

Table 4  The diversity index of genus-species in coniferous broad-leaved forest

	样地号
	属数
	种数
	H
	JSW
	JSI
	C

	Q1
	45
	52
	3.7445
	0.9837
	0.9963
	0.0259

	Q2
	32
	42
	3.3702
	0.9724
	0.9925
	0.0385

	Q3
	23
	25
	3.1080
	0.9912
	0.9969
	0.0464

	Q4
	38
	43
	3.6000
	0.9897
	0.9976
	0.0287

	Q5
	25
	27
	3.1932
	0.9920
	0.0425
	0.9974

	Q6
	31
	36
	3.3910
	0.9875
	0.9967
	0.0355


表2  针阔叶混交林科属多样性

Table 2  The diversity index of family-genus in 
coniferous broad-leaved forest

	样地号
	科数
	属数
	H
	JSW
	JSI
	C

	Q1
	32
	45
	3.3012
	0.9525
	0.9851
	0.0457

	Q2
	21
	32
	2.8968
	0.9515
	0.9823
	0.0645

	Q3
	15
	23
	2.5328
	0.9353
	0.9681
	0.0964

	Q4
	25
	38
	3.0335
	0.9424
	0.9825
	0.0568

	Q5
	17
	25
	2.6644
	0.9404
	0.9724
	0.0848

	Q6
	21
	31
	2.9252
	0.9608
	0.9855
	0.0614


表3  针阔叶混交林科种多样性

Table 3  The diversity index of family-species in 
coniferous broad-leaved forest

	样地号
	科数
	种数
	H
	JSW
	JSI
	C

	Q1
	32
	52
	3.2198
	0.9291
	0.9646
	0.0540

	Q2
	21
	42
	2.7576
	0.9058
	0.9643
	0.0816

	Q3
	15
	25
	2.4879
	0.9187
	0.9600
	0.1040

	Q4
	25
	43
	3.0211
	0.9385
	0.9769
	0.0622

	Q5
	17
	27
	2.6384
	0.9312
	0.9678
	0.0892

	Q6
	21
	36
	2.8707
	0.9429
	0.9771
	0.0694


群落科属种多样性能反映植物区系的多样化，对了解群落科属种的组成具有一定的意义[16]。针阔叶混交林科属多样性见表2，科种多样性见表3，属种多样性见表4。由表2可见，不同样地的科属多样性，其H大小范围为2.5328~3.3012，Jsw大小范围为0.9353~0.9608，JSI大小范围为0.9681~0.9855，C大小范围为0.0457~0.0964,科属多样性较高。由表3可见，科种多样性中H大小为2.4879~3.2198，Jsw大小为0.9058~0.9429，JSI大小范围为0.9600~0.9771，C大小为0.0540~0.1040。由表4可见，属种多样性中H大小为3.1080~3.7445，Jsw大小为0.9724~0.9920，C大小为0.0259~0.9974。以上数据反映出古田山针阔叶混交林科属种物种多样性较高，表明该群落植物种类较为丰富，区系组成较为复杂。同时，可见属种多样性>科属多样性>科种多样性。

3.2  群落结构与物种多样性

古田山针阔叶混交林地上成层现象明显，可分为乔木层、灌木层、草本层3个基本层次。各层次物种多样性见表5。乔木层的H、Jsw、JSI的平均值都略小于灌木层，这是由于灌木层中除了有大量灌木树种外，还有许多乔木树种的幼树和幼苗。但经显著性t-检验(表6)，它们之间除均匀度指数外其它指数均无显著性差异，表明乔木层与灌木层的物种多样性比较接近。草本层的H、Jsw、JSI的平均值均低于乔木层和灌木层，C值高于乔木层和灌木层，经显著性t-检验，差异显著。表明草本层物种多样性小于乔木层和灌木层物种多样性，这是因为群落郁闭度较大，林下光照不充足，草本植物稀疏，种类少且分布不连续，仅在林缘或林窗下，因光照充足，数量较丰富，因而草本层物种多样性明显小于乔木层和灌木层的物种多样性。

4  结论

根据6个典型样地的统计，古田山自然保护区针阔叶混交林植物科属种物种多样性较高，植物种类组成较为丰富，结构较为复杂，群落的属种多样性>科属多样性>科种多样性。从垂直结构上看，乔木层物种多样性略小于灌木层物种多样性，但差异不大；草本层物种多样性显著低于乔木层和灌木层的物种多样性。
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表5  针阔叶混交林分层物种多样性

Table 5  The species diversity of sub-layer in 
coniferous broad-leaved forest

	样地号
	分层
	H
	JSW
	JSI
	C

	Q1
	乔木层
	2.8534
	0.8758
	0.9589
	0.0780

	
	灌木层
	3.0578
	0.9385
	0.9821
	0.0557

	
	草本层
	1.9867
	0.8285
	0.8813
	0.1988

	Q2
	乔木层
	2.7771
	0.8426
	0.9433
	0.0916

	
	灌木层
	3.1318
	0.9208
	0.9793
	0.0534

	
	草本层
	0.9974
	0.9079
	0.8916
	0.4056

	Q3
	乔木层
	1.7624
	0.7654
	0.8667
	0.2199

	
	灌木层
	2.4614
	0.8217
	0.9201
	0.1259

	
	草本层
	0.0000
	0.0000
	0.0000
	1.0000

	Q4
	乔木层
	2.5972
	0.8531
	0.9371
	0.1075

	
	灌木层
	2.7985
	0.8925
	0.9623
	0.0796

	
	草本层
	1.1303
	0.7023
	0.7643
	0.3886

	Q5
	乔木层
	2.2134
	0.7983
	0.9096
	0.1472

	
	灌木层
	1.9802
	0.8600
	0.9153
	0.1762

	
	草本层
	0.2649
	0.3821
	0.2755
	0.8623

	Q6
	乔木层
	2.6805
	0.8227
	0.9355
	0.1004

	
	灌木层
	2.0172
	0.9181
	0.9439
	0.1610

	
	草本层
	0.5213
	0.4745
	0.4000
	0.7334

	平均
	乔木层
	2.4807
	0.8263
	0.9252
	0.1241

	
	灌木层
	2.5745
	0.8919
	0.9505
	0.1086

	
	草本层
	0.8168
	0.5492
	0.5355
	0.5981
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Species diversity characteristics of coniferous broad-leaved forest in Gutian Mountain National Nature Reserve, Zhejiang province

Hu Zhenghua1, Yu Mingjian2, Suo Fuxi1, Wu Fangfang1, Liu Qiaohui1

1. College of Environmental Science and Engineering, Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing 210044, China;

2. College of Life Science, Zhejiang University, Hangzhou 310028, China
Abstract: The community investigation in coniferous broad-leaved forest of Gutian Mountain Nature Reserve was conducted using sampling plot method, every plot was 20 m×20 m. Parameters, such as family-genus diversity, family-species diversity and genus-species diversity were calculated to reveal species diversity characteristics of coniferous broad-leaved forest. Results showed: According to the statistics of 6 plots, the community had a high diversity of family, genus and species, and had a great variety of plants whose composition was complex. The diversity of community decreased from genus-species diversity, family-genus diversity to family-species diversity. In the vertical structure of community, species diversity decreased from shrub, tree to herb layer. The species diversity index of the tree layer and shrub layer were obviously bigger than those of the herb layer.
Key words: coniferous broad-leaved forest; species diversity; Gutian Mountain National Nature Reserve; Zhejiang province
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