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威海市区黑松林群落的物种多样性特征
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1. 山东大学威海分校海洋学院，山东 威海 264209；2. 国家海洋局第二海洋研究所，浙江 杭州 310012
摘要：用3个丰富度指数、2个多样性指数和3个均匀度指数对威海市区11 个黑松林群落多样性进行研究，并用相关分析研究了这些指数间的关系，结果表明: (1) 黑松混交林群落的丰富度和多样性均高于黑松纯林群落，但均匀度却无此规律；(2) 生境最优的黑松+刺槐+麻栎林（位于仙姑顶的样地11）在11个样地中的物种多样性表现最好，丰富度、多样性和均匀度都最大。而生境最差的位于火炬大厦的黑松纯林（样地2）群落的丰富度和多样性指数都最小；(3) 除样地2外，其余样地群落的草本层丰富度和多样性都最大，灌木层次之，乔木层最小，均匀度无此规律；(4) 3个丰富度指数之间、2个多样性指数之间以及两个Pielou均匀度指数之间存在极显著的相关性,但Alatalo均匀度指数和其它7个指数之间相关性都不显著，同时对8个物种多样性指数进行比较后发现丰富度指数中Patrick指数（S）最优，而多样性指数中Shannon-Wiener（H）最优，均匀度指数中以H为基础计算出的Pielou（JH）指数最优。
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群落物种多样性是一个群落结构和功能复杂性的度量，对物种多样性的研究可以更好地认识群落的组成、变化和发展，同时对物种多样性的测定也可以反映群的生存环境状况。黑松林是我国东部沿海防林体系中最重要的组成部分，占山东沿海防护林面积70％以上，在威海市区面积超过0.47万hm2，在防风固沙、水土保持、水土涵养等方面起了重要作用，目前还未见到有关黑松林群落物种多样性的研究，本文对威海市区黑松林群落的物种多样性进行分析，旨在为黑松林优化种植提供理论依据。
1  威海市的自然状况

威海市的自然状况见文献[1]。
2  样地的选择与研究方法

2.1  样地设置及样在基本状况
分别于2004 年5、6月在威海市区典型黑松林地段的11个样地进行取样，采用典型取样法进行常规群落调查，乔木样方大小为10 m×10 m，并在每一乔木样方中取4 m×4 m 的灌木样方1个，每一灌木样方中取1 m×1 m 的草本样方1个，每个样地取8个大样方。调查内容主要有：样方所在地的海拔高度、坡度、坡向、枯枝落叶层厚度等生态因子；乔木的株数、高度、盖度、胸径、基径；灌木的株数、高度和盖度；草本植物的盖度和高度。11个样地群落的生境特征见表1，11个样地的黑松林都为人工林，于20世纪五六十年代种植，或是由早期受到砍伐后经过三四十年的封山育林而形成的。其中7个样地为黑松纯林，其余4个为混合林。
2.2  物种多样性的测度方法

（1）Patrick丰富度指数：S 

（2）Margalef丰富度指数：
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（3）Menhinick丰富度指数: 
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（4）Shannon-Wiener多样性指数：
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（5）Simpson多样性指数：
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（6）Pielou均匀度指数1:
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（7）Pielou均匀度指数2:
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（8）Alatalo均匀度指数：
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其中，S为每一样地中的物种总数, N为S个种的全部重要值之和, Pi为物种i的重要值与N的比值，重要值IV =(相对频度+相对高度+相对盖度)/300。
表1  11个样地群落的生境特征

Table 1  The environmental characteristics of the communities in 11 Plots

	样地号

Plot No.
	群落类型

Commu. type
	地点

Address
	坡度

Slope
	坡向

Aspect
	群落高度/m

Commu. height
	盖度/% 

Coverage
	乔木密度（株/m2）

Tree density
	枯枯枝落叶层厚度/cm

Ground litter thickness

	
	
	
	
	
	
	总

Total
	乔木层

Tree layer
	灌木层

Shrub layer
	草本层

Grass layer
	
	

	1
	P
	小石岛
	60
	北
	8.70
	90
	75
	20
	40
	0.19
	1

	2
	P
	火炬大厦
	0
	_
	8.60
	85
	80
	5
	2
	0.30
	0

	3
	P+Q
	金海湾
	70
	南
	3.57
	60
	20
	30
	50
	0.07
	1

	4
	P
	金海湾
	60
	西
	5.16
	100
	50
	70
	60
	0.12
	5

	5
	P
	影视城
	0
	_
	6.70
	95
	65
	40
	10
	0.25
	5

	6
	P+R+Q
	玛珈山
	40
	南
	7.39
	100
	75
	60
	10
	0.22
	3

	7
	Q+P+R
	玛珈山
	40
	北
	4.79
	95
	75
	10
	40
	0.25
	5

	8
	P
	佛顶山
	40
	北
	3.75
	100
	50
	60
	20
	0.18
	1

	9
	P
	佛顶山
	40
	东
	3.44
	100
	40
	50
	40
	0.20
	1

	10
	P
	仙姑顶山顶
	45
	南
	4.63
	100
	70
	30
	30
	0.25
	7

	11
	P+R+Q
	仙姑顶
	60
	东、东北
	6.03
	100
	90
	18
	40
	0.19
	10


注：P：黑松纯林；P+Q：黑松+麻栎林，P+R+Q：黑松+刺槐+麻栎林，Q+P+R：麻栎+黑松+刺槐林

3  结果与分析

3.1  物种多样性与群落类型的关系
图1、图2和图3分别为11个样地群落的3个丰富度指数曲线、2个多样性指数曲线和3个均匀度指数曲线。从图1可看出，11个样地群落的3个丰富度指数的变化趋势是一致的，从大到小依次是样地11>7>4>9>8>3>6>10>5>1>2。位于仙姑顶的黑松+刺槐+麻栎林（样地11）的丰富度最大，有57个物种，而位于火炬大厦的黑松纯林（样地2）却只有4个物种，丰富度最小。从表1可看出，样地11的枯枝落叶层最厚（10 cm），远高于其它样地，这充分说明该样地地被层人为干扰少，土壤养分含量高，这可能是该样地有着最大丰富度的最直接原因。而样地2是唯一一个无枯枝落叶层的样地，由于该样地靠近威海市区最大的海水浴场，地势平坦，所以人为干忧非常严重，不仅常有去浴场的人穿越其中，而且当地一些农民常年清扫黑松球果作薪材之用，以致于草本层、灌木层植物也极少，林下根本无枯枝落叶层，此外，唯一的乔木物种黑松的密度过高（0.30 株/ m2 ，位于11个样地之首）可能也是其草本层和灌木层发育欠佳的一个原因。4个混合林（样地11、7、6和9）的丰富度均较高，而黑松纯林除样地7外均排在4个混合林的后面，说明混合林群落较为复杂，物种较多，而黑松纯林群落简单，物种较少。
[image: image8.emf]图2 11个样地的2个多样性指数

Fig.2 Two biodiversity indices of 11 plots
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[image: image9.emf]图1 11个样地的3个丰富度指数图

Fig.1 Three Richness indices of 11 plots
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[image: image10.emf]图3 11个样地的3个均匀度指数

Fig.3 Three Evenness indices of 11 plots
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图序列不对？？
从图2可看出，11个样地2个多样性指数的变化趋势完全一致。从大到小依次是样地11>7>4>9>8>3>6>10>5>1>2，与丰富度指数的样地排序完全一致。但图3显示，11个样地的3个均匀度指数的排序却与丰富度指数和多样性指数不同，这与许多学者的研究结果相同，充分说明Shannon-Wiener多样性指数和Simpson多样性指数与丰富度关系密切，对稀少种敏感[2]。11个样地的JH和JD两个均匀度指数的变化趋势完全一致，而Ea的变化趋势则稍有不同。综合而言，样地11和样地7的均匀度最高，样地2和样地10的最低。JH和JD两个均匀度指数的结果显示除样地2外，其余样地的物种均匀度均较高，且差异不大。11个样地的Ea值位于0.48~0.66之间，差异同样较小。这说明虽然11个样地的丰富度和多样性差异较大，但其均匀性差异较小，且较均匀。
3.2  群落垂直结构与物种多样性的关系
森林群落的结构是群落中植物之间、植物与环境之间相互关系的可见标志,同时也是群落其它特征的基础[3],所以我们分别计算了11个样地群落的乔、灌、草3层的5个物种多样性指数值（见表2），从群落结构的角度来研究黑松林群落的多样性。暖温带森林中,生物量和所占空间均是乔木层最大、灌木层次之、草本层最小,但其物种多样性则表现出不同的趋势[4]。从乔、灌、草各层的物种多样性指数计算结果分析表明,除样地2外，其余样地群落的草本层丰富度都最大，灌木层次之，乔木层最小，群落的丰富度主要取决于灌木层和草本层,而草本层丰富度主要受乔木层和灌木层盖度大小的影响。黑松是6个纯林群落中的唯一乔木物种，只有样地6、7和11的乔木层物种数超过两种，可见威海市区黑松林乔木层的物种很单一。样地2由于前面所述原因，草本层丰富度也很低，是一类很特殊的群落，它是近海黑松林的代表，说明旅游和人为干扰对黑松林群落物多样性的影响较大。样地11在乔、灌、草3层丰富度上均位于11个样地之首，充分说明该样地群落生存环境优越。
表2  11个样地群落的乔木层、灌木层和草本层的物种多样性指数值

Table 2  Species diversities of three layers in communities for 11 plots
	指数

index
	群落层次

Commu. layer
	样地号 Plot  No.

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	S
	乔木层 Tree layer
	2 
	1
	2
	1
	1
	3
	4
	1
	1
	1
	7

	
	灌木层 shrub layer
	2
	2
	4
	7
	3
	7
	7
	7
	7
	8
	14

	
	草木层 grass layer
	8
	1
	17
	17
	12
	13
	25
	15
	15
	11
	36

	
	草木层 grass layer
	4.62
	0.58
	9.83
	9.83
	6.94
	7.51
	14.45
	8.67
	8.67.
	6.36
	20.81

	H
	乔木层 Tree layer
	0.38
	0
	0.69
	0
	0
	0.99
	1.31
	0
	0
	0
	1.73

	
	灌木层 shrub layer
	0.60
	0.61
	1.24
	1.75
	1.06
	1.81
	1.76
	1.70
	1.82
	1.98
	2.46

	
	草木层 grass layer
	1.95
	0 
	2.83
	2.82
	2.38
	2.2
	2.96
	2.50
	2.49
	2.10
	3.19

	D
	乔木层 Tree layer
	0.22
	0
	0.50
	0
	0
	0.59
	0.17
	0
	0
	0
	0.79

	
	灌木层 shrub layer
	0.41
	0.42
	0.67
	0.8
	0.64
	0.82
	0.80
	0.77
	0.82
	0.85
	0.9

	
	草木层 grass layer
	0.83
	0
	0.94
	0.94
	0.90
	0.83
	0.93
	0.90
	0.90
	0.83
	0.93

	JH
	乔木层 Tree layer
	0.55
	0
	0.99
	0
	0
	0.90
	0.94
	0
	0
	0
	0.89

	
	灌木层 shrub layer
	0.87
	0.88
	0.89
	0.90
	0.96
	0.93
	0.90
	0.87
	0.94
	0.95
	0.93

	
	草木层 grass layer
	0.94
	0
	0.99
	0.99
	0.96
	0.86
	0.92
	0.92
	0.92
	0.88
	0.89

	JD
	乔木层 Tree layer
	0.44
	0
	1.0
	0
	0
	0.89
	0.95
	0
	0
	0
	0.92

	
	灌木层 shrub layer
	0.82
	0.84
	0.89
	0.93
	0.96
	0.96
	0.93
	0.90
	0.96
	0.97
	0.97

	
	草木层 grass layer
	0.96
	0
	0.99
	0.99
	0.98
	0.90
	0.97
	0.96
	0.96
	0.91
	0.96


除样地2外，其余样地群落的草本层多样性指数都最大，灌木层次之，乔木层最小。但H和D值在各样地大小的排序上略有不同，H值的排序与3个丰富度指数基本一致，说明H值受丰富度指数影响较大，而排在草本层D值之首的却是S=17的样地3和样地4，丰富度指数分列第1和第2位的样地11和样地7的D值却小于样地3和样地4，这是因为后两个样地草本层虽然物种多，但其重要值都小，因而D值就比样地3、4稍低一些。2个均匀度指数都显示7个黑松纯林样地的乔木层均匀度很小，除样地1外，其余均为零。4个混合林中样地3乔木层的均匀度最大，这是一个人工种植近10 a的麻栎+黑松林，虽然两种乔木的高度、种植密度和盖度上均小，但由于两个物种的重要值相近，所以其均匀度大。2个均匀度指数都显示11个群落的灌木层和草本层的均匀度都较高，而草本层又高于灌木层。
3.3  物种多样性指数之间的关系
近10多年来，群落物种多样性的研究一直较热，但不同的研究都中对物种多样性指数的应用却往往不尽相同[2,5-7]，这里结合本研究分析一下8个常用的物种多样性指数之间的关系。表3为根据图1、2和3所对应的数据计算出的8个物种多样性指数之间相关系数。从表3可看出，3个丰富度指数之间的相关性极显著，且相关系数都非常接近1。目前所有的物种多样性分析中都用物种重要值代替物种个体数，所以导致每个样地的N值（所有物种的重要值之和）必然为3[8]。这样R1和R2这两个丰富度指数公式中的N值便成为一个常数，所以此时同时用S、R1和R2这3个丰富度已经变得没有意义，因为后两者只是前者的一个数值转换而已，所以此时建议用S即可，计算简单且意义直观。多样性指数H与丰富度指数呈极显著正相关，而D却只呈显著正相关，说明H与丰富度指数的相关性更为密切。同时，H值和D值也呈极显著正相关关系。说明H和D均是比较好的多样性指数指标，这也正是越来越多的研究和教材正趋于只使用这两种多样性指数的原因所在[9,10]。但从Simpson多样性指数的公式可看出，D值的大小位于0至1之间，而H值的范围可在0至3.5之间[11]，所以使用H这一指数可拉大群落间的多样性差值，即与D指数相比，更能反映群落间多样性的的差别。综合而言，3个均匀度指数与丰富度指数的相关性不强，但不论是JH还是JD都与D和H呈极显著正相关，JH和JD也呈极显著正相关，但Ea和其它7个指数的相关性都不显著。这说明JH和JD的趋势相同，但JH与丰富度相关性不显著，而丰富度又是一个与样地面积有直接关系的指标，所以相对于JD，JH更好一些；因为Ea的计算公式中不涉及S，所以它与丰富度相关性更小，同样与JH和JD的相关性也不强，Kva1seth在 1991年比较了若干种均匀度指数后认为它是一个比较好的均匀度指数[12]，但如果与JH和JD同时使用的话，有时会带来解释上的困难。马克平指出，从实践上考虑最好能确定一种或几种群落多样性指数作为首选指数，这样至少为不同地区不同类型或不同学者的研究结果的比较提供可能[13]。所以我们建议在对植物群落物种多样性的研究中，如果所比较的样地调查面积相同，采用重要值来计算Pi值，只用S（Patrick丰富度指数）这一个丰富度指数即可；对于多样性指数的计算可同时使用H（Shannon-Wiener指数）和D（Simpson指数），如果采用这两种多样性指数，即可采用JH和JH两个Pielou均匀度指数分析群落的均匀性。
表3  8个物种多样性指数之间的相关系数

Table 3  The correlation coefficients among evenness indices , species diversity indices and richness indices
	指数 index
	S
	R1
	R2
	H
	D
	JH
	JD
	Ea

	S
	1
	
	
	
	
	
	
	

	R1
	0.9999**
	1
	
	
	
	
	
	

	R2
	0.9999**
	0.9999**
	1
	
	
	
	
	

	H
	0.8953**
	0.8953**
	0.9497**
	1
	
	
	
	

	D
	0.7233*
	0.7233*
	0.7235*
	0.9307**
	1
	
	
	

	JH
	0.6806
	0.6805
	0.6811
	0.8961**
	0.9673**
	1
	
	

	JD
	0.7216*
	0.7215*
	0.7218*
	0.9274**
	0.9489**
	0.9673**
	1
	

	Ea
	0.4684
	0.4682
	0.4678
	0.5115
	0.4857
	0.5477
	0.5899
	1


注:* : P < 0. 05 ; ** :P < 0. 01
4  结论

（1）黑松混交林群落的丰富度和多样性均高于黑松纯林群落，但均匀度却无此规律。

（2）生境最优的黑松+刺槐+麻栎林（位于仙姑顶的样地11）在11个样地中的物种多样性表现最好，丰富度、多样性和均匀度都最大；而生境最差的位于火炬大厦的黑松纯林（样地2）群落的丰富度和多样性指数都最小。
（3）除样地2外，其余样地群落的草本层丰富度和多样性都最大，灌木层次之，乔木层最小，均匀度无此规律。群落的丰富度和多样性主要取决于灌木层和草本层,草本层物种丰富度主要受乔木层和灌木层盖度大小的影响。
（4）3个丰富度指数之间、2个多样性指数之间以及JH和JD均匀度指数之间存在极显著的相关性,但均匀度指数Ea和其它7个指数之间相关性都不显著。目前物种多样性分析中都用物种重要值代替物种个体数，使得丰富度R1和R2仅是S的一个数值转换而已；相关性分析表明H和D均是比较好的多样性指数指标，但H更能反映群落间多样性的的差别。JH和JD的趋势相同，但JH与丰富度相关性不显著，所以JH更好一些。综合而言，丰富度指数中S最好，而多样性指数中H最好，均匀度指数中JH最优。
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Community diversity of Pinus thunbergii forest at Weihai

Zheng Fengying1, Du Wei2, Gou Xuewen1
1. Marine College, Shandong University at Weihai, Shandong, Weihai 264209, China;
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Abstract：Three richness indices , two species diversity indices and three evenness indices were used to analyze eleven Pinus thunbergii forests at Weihai city. In addition, relationships among these indices were studied by correlation analysis. The results indicated that: (1) species diversity indices and richness indices of mixed forests were higher than those of pure forests, while there was no this trend for the evenness indices;(2)these indices of Pinus thunbergli+Robinia pseucdoacacia+Quercus acutissima forest, located in Xianguding, were the highest in eleven plots, while those of Pinus thunbergli pure forest was the lowest. This showed that there were higher species diversities for the forests in good environment because the mixed forest grew in the best environment, while the pure forest in the worst; (3)the rank of the richness indices and species diversity indices of three layers for all forest except in plot 2 was herbaceous layer>shrub layer>tree layer, while there was no this trend for the evenness indices; (4) there was very significant correlation among richness indices , among species diversity indices and among two Pielou evenness indices. All richness indices, species diversity indices and evenness indices were compared with each other , in which Patrick index(S)、Shannon-Wiener index（H）and Pielou index calculated with H were superior to the others.
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