
第 39 卷　第 3 期 厦门大学学报 (自然科学版) V o l. 39　N o. 3

　2000 年 5 月 Jou rnal of X iam en U n iversity (N atu ra l Science) M ay 2000　

文章编号: 043820479 (2000) 0320392208

福建南亚热带雨林物种多样性与
群落演替趋势分析

收稿日期: 1999209224

作者简介: 连玉武 (1940- ) , 男, 教授.

连玉武, 张宜辉, 朱小龙, 徐金森, 李振基
(厦门大学生物学系, 福建 厦门　361005)

摘要: 调查福建南靖和溪南亚热带雨林的 30 个样地, 共 3000 m 2 的群落面积, 分析群落物种多样

性特征, 得到M argalef 丰富度指数D 1= 0. 925 0, Shannon2W iener 指数D 2= 4. 5454, Simp son 指数

D 3= 7. 330 5, P IE = 01930 0, 均匀度 J = 0. 860 3. 探讨乔木层、灌木层物种多样性特征值, 其变化趋

势与群落总多样性一致. 分析群落中 16 个主要乔木种群的年龄结构, 揭示群落乔木层主要建群种呈

增长型, 表明该森林群落稳定性较高.
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南亚热带雨林, 即季风常绿阔叶林, 为热带向亚热带过渡中的典型地带性植被. 福建南靖

和溪六斗山自然保护区是现存唯一保存较好的南亚热带雨林. 多年来, 对该南亚热带雨林的研

究做了不少工作, 如对群落中的凋落物的物质与能量动态及优势种的热值测定, 以及对群落维

管植物区系的探讨等. 本文侧重探讨群落物种多样性及主要乔木种群年龄结构, 分析该群落演

替趋势, 为进一步探讨南亚热带森林植被的生态学特征提供理论依据.

1　自然条件与样地概况
南靖和溪地处福建省东南部, 北纬 24°56′, 东经 117°14′, 周围山岳环绕, 地形大致呈向东

南方向开口的马蹄状河谷盆地, 有利于形成温暖潮湿的气候条件. 年均温 2014℃, 年无霜日

352～ 356 d, 年降水量 2 00112 mm , 年雨日 17513 d, 年均相对湿度 8114% [1, 2 ].

群落土壤为花冈岩风化发育的灰化红壤, 土层深 5 m 以上, 表层淡棕色, 砂质至壤质土,

团粒至粒核状结构; 有机质含量 610%～ 211% ; PH 值 513～ 511; 速效养分 (mmo l1L - 1)的硝态

N < 10P 2O 54～ 10K 2O 20～ 10; 代换性酸 (H + ) 与活性铝 (m eö100g±1) 分别达 0121～ 0115 和

1129～ 2124.
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2　研究方法
211　样地调查与选择

于 1996 年 9 月和 1997 年 10 月分别进行调研, 在保护区的核心区内采用样方法随机选择

30 个 10 m ×10 m 的样地, 调查样地内乔木、灌木、草本种类, 立木胸高直径, 物候学特征以及

群落的光、温、相对湿度、风速等生态因子.

212　物种多样性指数分析
物种多样性是群落生态结构和功能复杂性的度量, 本研究中, 选用 5 个指数:

M argalef 丰富度指数D 1 =
S - 1

lnN
; Shannon2W iener 指数D 2 = - ∑

s

i= 1

P i log2P i; Simp son 指

数D 3 = 1 - ∑
s

i= 1

(
n i

N
) 2; 种间相遇机率 P IE = ∑

s

i= 1

(n iöN ) (
N - n i

N - 1
) ; P ielou 均匀度指数 J =

D 2 log2S.

式中S 为物种的数目,N 为总个体数, n i 为第 i 种的个体数, P i 为第 i 种的株数与总株数的

比值[3 ].

3　结果与讨论
311　群落的物种多样性

物种多样性指数、生态优势度、群落的均匀度从三方面表示群落的组成结构水平. 群落的

种数、个体总数以及种群个体的均匀度是群落结构的要素, 而物种多样性则是这三方面的综合

特征, 不同类型的群落由于组成种类及其生态条件的不同, 物种多样性有差异.

调查南靖和溪南亚热带雨林 30 个样地, 分别测定群落总多样性指数 (表 1). 从表 1 可看

出, 在样地 16 中, 因乔木大树数量较多, 林下灌木数量相对少, 物种数 (S )仅有 25 种, 其余样地

物种数在 30～ 46 种之间. 物种多样性指数方面, 样地 11 中,D 1、P IE 和 J 值均较小, 其原因在

于该样地位置靠近林间小道、受干扰较为严重, 建群种红栲仅 2 株而新生种建楠形成聚集分

布, 因而多样性指数显得较小. 各样地D 1、P IE 和 J 值虽有一定差异, 但差异不大. 即D 1 =

018117～ 019845, P IE = 018143～ 019668, J = 017925～ 019188. 如表 2, 上述三者方差 S
2 分别

为 61484×10- 3, 01027×10- 3和 81528×10- 3; 标准误差分别为 01014 7、01014 8 和 01016 9.

各 样地中 (除样地 11 外) 的D 2 和 D 3 值有一定的差异, 即 (D 2 = 31600 9～ 51082 3, D 3 =

51211 5～ 91095 6). 表明该群落生境条件变化较小, 群落内主要物种分布比较均匀一致. 我国

暖温带南部落叶阔叶林D 1= 01857 1 [3 ] , 比和溪南亚热带雨林平均值D 1= 01925 0 低, 均匀度

J = 01805 8 [3 ] , 比本文 J = 01860 3 略低; 而比峨嵋山峨嵋栲 (Castanop sis p la tg acan tha ) , 桦木

荷 (S ch im a sinesis) 群落平均值 J = 01672 3 [4 ] 高, 但比广东始兴樟栋水常绿阔叶林米槠

(C 1ca rlesii)、栲树 (C 1f a rg esii)、石栎 (L ithoca rp us g laber)、木荷 (S ch im a sup erba ) 群落 J =

01901 3和海南尖峰岭山地雨林群落 J = 01877 1 [5 ]低, 表明处于不同纬度的森林群落, 其生境

条件有较大的差异, 相应的群落组成结构特征也不同.
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表 1　群落物种多样性特征

T ab11　T he featu re of species diversity in the comm unity

样地号 S　　 　N D 1 D 2 D 3 P IE J

　　1 　 30 　　147 01920 4 41188 5 51811 1 01926 8 01853 6

2 35 167 01944 0 41535 8 61643 2 01949 6 01884 3

3 31 66 01946 3 41598 5 71160 5 01960 8 01928 2

4 36 312 01819 7 31600 9 61094 4 01814 3 01696 5

5 34 118 01942 0 41538 8 61917 2 01950 0 01892 1

6 43 154 01956 9 41918 9 81338 4 01963 2 01906 5

7 34 276 01883 7 41057 3 51871 5 01886 1 01797 5

8 34 122 01951 2 41657 4 61869 2 01959 1 01915 5

9 40 163 01942 0 41628 4 71656 4 01947 8 01869 7

10 33 245 01895 4 41011 8 51816 9 01899 1 01795 3

11 37 534 01539 7 21397 3 51732 1 01536 1 01460 2

12 36 147 01952 1 41714 8 71013 4 01958 6 01912 0

13 44 199 01959 8 41864 5 81123 5 01956 6 01891 0

14 42 138 01953 2 41867 3 81321 1 01960 1 01902 6

15 44 246 01947 8 41752 0 71810 6 01951 7 01870 4

16 25 100 01836 8 41203 2 51211 5 01943 2 01905 1

17 51 244 01959 2 51082 3 91095 6 01963 1 01896 0

18 44 225 01954 5 41823 5 71939 3 01958 7 01883 5

19 39 180 01984 5 41856 4 71317 6 01963 9 01918 8

20 43 137 01944 4 41700 5 81536 6 01951 4 01866 2

21 47 240 01958 8 41974 2 81393 2 01962 8 01895 5

22 40 233 01958 2 41896 9 71154 6 01962 4 01920 1

23 42 167 01954 3 41847 6 81011 0 01960 0 01899 0

24 43 200 01960 8 41971 2 71927 0 01965 6 01916 1

25 41 195 01944 0 41664 8 71585 8 01948 8 01870 7

26 44 389 01889 2 41104 8 71210 4 01891 5 01751 9

27 39 109 01937 5 41601 6 81100 0 01946 1 01870 6

28 43 197 01958 7 41932 1 71949 7 01963 6 01908 9

29 39 206 01918 9 41338 1 71145 4 01923 5 01820 8

30 46 152 01960 4 51034 0 81957 2 01966 8 01911 4

平均值 3913 20013 01925 0 41545 4 71330 5 01930 0 01860 3
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　　据研究, Shannon2W iener 指数对生境条件变化较为敏感, 群落的组成结构水平, 很大程度

受生境条件限制. 森林群落特有的生境是该地区综合生态因子通过与森林相互作用产生的. 南

靖和溪南亚热带雨林D 2= 41545 4, 比中亚热带武夷山甜槠 (C 1ey rei) 林D 2= 31519 8 和福建

中部较典型的中亚热带常绿阔叶林赤枝栲 (C1kaw akam ii) 林D 2= 41399 2 [6 ]略高. 与广东亚

热带常绿阔叶林D 2= 4100～ 5100 [5 ]相近, 比西双版纳热带雨林 514～ 518[7 ]和海南山地雨林

510～ 610 [5 ]低, 符合于W alter 和W h it taker 关于 Shannon2W iener 指数随着纬度的升高而降

低的结论[8 ] , 即随纬度的升高, 森林群落组成水平渐趋单调, 而建群种的优势度逐渐明显.

表 2　群落中各层次物种多样性指数特征

T ab12　T he featu re of species diversity indexes in various layers in the comm unity

层次 多样性指数 均值 X 方差 S 2 平均方差 标准误差

乔

木

层

D 1

D 2

D 3

P IE

J

018616

316032

413420

018715

018231

　010157

　013903

　017127

　011636

　010162

　5124×10- 4

　010130

　010238

　5145×10- 4

　5141×10- 4

010229

011140

011541

010234

010233

灌

木

层

D 1

D 2

D 3

P IE

J

01894 3

31648 9

41012 5

01907 0

01871 6

　51041×10- 4

　01063 4

　01291 1

　5107×10- 4

　1122×10- 3

　11680×10- 5

　01002 2

　01009 6

　1167×10- 5

　4166×10- 4

01004 1

01046 3

01099 0

01004 1

01006 4

群
落
多
样
性

D 1

D 2

D 3

P IE

J

01925 0

41545 4

71330 5

01930 0

01860 3

　6148×10- 3

　01290 4

　11133 8

　01027×10- 3

　8153×10- 3

　2116×10- 4

　9168×10- 4

　01377 9

　21201×10- 4

　2184×10- 4

01014 7

01098 4

01194 4

01014 8

01016 9

312　乔、灌层物种多样性
表 2 列出了群落中各层次物种多样性指数平均值, 图 1 和 2 分别表示群落中各样方的乔

木层和灌木层物种多样性特征. 从表 2 及图 1, 2 可看出乔木层和灌木层物种多样性特征基本

上与群落总多样性特征变化趋势一致. 而群落各样方中灌木层物种多样性比乔木层物种多样

性丰富. 连玉武等[10 ]调查了福建东山岛植被资源并分析其物种多样性, 也得出了灌木层种类

较乔木层丰富, 多样性高; 谢晋阳[3 ]也指出乔木层同灌木层间物种多样性指数具最大相关性,

群落中物种多样性丰富度为草本层> 灌木层> 乔木层. 从而反映了森林群落内物种多样性空

间分布格局.

由图 1, 2 还可看出, 在同一群落不同样地之间, 由于长期受到环境生态因子的综合作用

下, 共建种组成有变化的趋势, 因而上层乔木的多样性指数、丰富度和均匀度的变化幅度比较
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　　　图 1　乔木层物种多样性

　　　F ig. l　T he species diversity of tree in the comm unity

　　　图 2　灌木层物种多样性

　　　F ig. 2　T he species diversity of sh rub in the comm unity

大, 而灌木层由于受南亚热带的大环境气候的影响, 种类组成较单纯, 稳定, 多样性指数变化较
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小, 使得灌木层的群落组成结构水平趋于一致. 从而揭示了群落中物种的多样性指数大小与生

态环境条件相适应.

313　群落演替趋势
31311　树种年龄结构分析

将群落内乔木层各亚层选取频度超过 60% 的 16 个主要种群的年龄结构进行分析 (图 3) ,

图中显示, 乔木层主要树种红栲 (Castanop sis hy strix )、厚壳桂 (C ry p toca ry a ch inesis)、大叶围

涎 树 (P ithecellobium lucid um )、茜 草 树 (R and ia d ensif lora)、亮 叶 杜 英 (E laeoca rp us

sy lvestris)、红鳞蒲桃 (S y z y g ium hancei) 等构成增长趋势. 表明该群落主要种类基本存在, 群

落的基本特征变化不大, 群落的稳定性较高. 但其中共建种之一乌来栲为倒金字塔式变化趋

势[2 ]. 经调查, 乌来栲的老树较多, 有的腐心空干或枯倒, 致使林中透光度提高. 从而使适于在

　　图 3　主要乔木种群的年龄结构

a. 红栲 Castanop sis hy strix (0. 019) , b. 乌来栲 C. u ra iana (0. 059) , c. 厚壳桂 C ry p toca ry a

ch inensis (0. 043) , d. 硬壳桂 C. C h ing ii (0. 040) , e. 黄杞 E ng elha rd tia rox bu rg h iana (0.

018) , f. 鹅掌紫 S chef f lera octop hy lla (0. 018) , g. 毛茜草树 R and ia acum ina tissim a (0.

025) , h. 亮叶围涎树 P ithecellobium lucid um (0. 073) , i. 红鳞蒲桃 S y z y g ium hancei (0.

192) , j. 羊舌树S ym p locos g lauca (0. 011) , k. 茜草树R and ia d ensif lora (0. 061) , l. 山杜英

E laeocarp us sy lvestris (0. 017) , m. 建楠M ach ilus oreop h ila (0. 128) , n. 白背新木姜子

N eolitsea cam bod iana (0. 036) , o. 海南杜英 E laeocarp us n iten tif olius (0. 023)

3 括号内数字示平均等级个体的百分率

　　F ig. 3　T he age structu re of ch ief tree popu lat ion
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林下层弱光环境中生长的乔木第三亚层树种生长受到不利的影响, 如华 杜英 (E laeoca rp us

ch inensis)、毛茜草树 (R and ia acum ina tissim a)、建楠 (M ach ilus oreop h ila) 等. 其中建楠虽呈增

长趋势, 但分布频度很低, 在短期内不可能成为建群种. 红鳞蒲桃 的苗木分布十分普遍, 在样

地中的分布频度达 90% 以上, 且 2～ 3 级立木也有分布, 相对频度达 100% , 因而区内红鳞蒲桃

很可能将成为优势种, 而茜草树、大叶围涎树虽相对频度与红鳞蒲桃接近, 但数量相差 1 倍, 仍

然居于次要地位[9 ].

31312　群落演替动态

一个群落中的物种数目及物种所包含的个体数量, 在一定程度上不仅反映该群落的特征,

而且体现了群落的发展阶段和稳定程度. 表 3 为福建南靖和溪南亚热带雨林封禁 30 年前后的

物种多样性特征变化.

表 3　群落的物种多样性特征

T ab. 3　T he featu re of Species diversity in the comm unity

年　份 层　群 S N D 1 D 2 D 3 P IE J (% )

1965 乔木层 32 1 400 0. 899 3 3. 908 9 4. 555 4 0. 899 9 67. 38

灌木层 47 1 097 0. 894 3 3. 648 9 5. 887 3 0. 907 0 76. 84

1995 乔木层 28 1 258 0. 861 6 3. 603 2 4. 342 0 0. 871 5 82. 31

灌木层 44 1 056 01874 4 31633 2 41012 5 01875 2 87116

从表 3 可看出, 现群落的乔木层物种丰富度指数D 1、多样性指数D 2、D 3 以及种间相遇机

率 P IE 比原群落分别降低 412% , 718% , 417% , 312% , 而均匀度 J 却提高 2211% ; 现群落的

灌木层物种和个体数量稍有减少, 所以 D 1, D 2, D 3, P IE 分别降低 212% , 014% , 3118% ,

315% , 而均匀度 J 提高 1314%. 乔、灌层无论从物种数目或个体数均有一定的减少, 其物种丰

富度、多样性指数和种间相遇机率也不同程度降低, 此结果与群落的种类组成, 区系成分分析

以及群落层群结构特征的分析结果一致[10 ]. 森林群落的演替与稳定性是动态的统一, 在考虑

群落的稳定性与群落的组成结构水平的关系时, 尽管森林群落的多样性与群落的稳定性在总

体上说并没有完全相关, 然而从稳定性的意义考虑, 物种多样性不仅是影响稳定性的一个因

素, 而且是主要因素.

据史料记载, 本调查群落保存至今约有 700 年历史, 它以往的群落状况虽无从考究, 但其

现状显然是经过长期历史演化的结果, 成为我国南亚热带东段地带自然综合体的重要组成部

分. 对其保存与群落特征的研究结果, 以及当前亚热带森林保护区的建设, 绿化造林等方面有

重要参考价值.

近几年, 和溪南亚热带雨林自然保护区已对外开放, 参观游览者络绎不绝, 教学、科研工作

日益频繁, 保护区的面积较小, 群落周围天然阔叶林已被伐迹并演替成灌草丛植被, 表明该群

落生境已趋于干燥化, 导致群落中种类与种群数量一定的减少, 该群落已处于发育进程中较脆

弱阶段, 因而须加强保护, 进一步严格封禁措施, 增大群落周围缓冲区, 提高区内生态系统的稳

定性.
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A nalysis on Species D iversity and Succession T rend
of Sub trop ical R ainfo rest in H ex i, Fu jian

L IAN Yu2w u, ZHAN G Y i2hu i, ZHU X iao2long, XU J in2sen, L I Zhen2ji
(D ep t. of B io l. , X iam en U n iv. , X iam en　361005, Ch ina)

Abstract: T he species d iversity of 30 p lo ts, 3 000 m 2 area of sub trop ica l ra info rest in H ex i,

N an jing, Fu jian w ere analysed. T he R esu lts show ed that the M argalef richness index (D 1) of

th is comm un ity w as 01925 0, Shannon2W iener index (D 2) w as 41545 4, Simp son index (D 3)

w as 71330 5, P IE w as 01930 0, P ielou evenness w as 01860 31 T he diversity of crow n layer

and sh rub had the sam e change trend as the w ho le comm un ity1 T he age structu re of 16 m ain

tree popu la t ion s show ed that the con struct ive species w as a ra ising popu la t ion and the

comm un ity w as an eco system of h igher stab ility1

Key words: sub trop ica l ra info rest; species d iversity; succession of comm un ity
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