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热带北缘鹅凰嶂季雨林四种群落特征及成熟度分析
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摘　 要: 为分析我国热带北缘季雨林的不同演替阶段的群落特征ꎬ该研究对广东阳春鹅凰嶂典型季雨林中

４ 种(Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ)不同植物群落展开调查ꎬ对群落的物种组成、多样性和空间结构等进行分析ꎬ判断成熟度差

异ꎬ预测演替方向ꎬ并提出优化建议ꎮ 结果表明:(１)４ 种群落林层单一ꎬ小径级木与下层木占主体地位ꎬ具
有 １~ ３ 种明显的优势树种ꎮ (２)Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数为 ２.７２ ~ ３.７４ꎬＳｉｍｐｓｏｎ 指数为 ０.９０ ~ ０.９７ꎬＰｉｅｌｏｕ 均匀

度指数为 ０.７４~ ０.８９ꎬ各群落多样性特征差异显著ꎮ (３)４ 种群落乔木胸径大小比数为 ０.４９~ ０.５１ꎬ角尺度为

０.５６~ ０.６１ꎬ混交度为 ０.５４ ~ ０.８３ꎬ林分空间结构指数为 ６０.５７ ~ ７１.４４ꎬ林分空间结构距离为 ５３.１５ ~ ６８.５３ꎮ
(４)综合群落基本特征、多样性和空间结构特征的分析得出ꎬ各群落的成熟度排名为 Ｄ>Ａ>Ｃ>Ｂꎮ 综上认

为ꎬ４ 种群落都处于演替前期或中期ꎬ乔木个体胸径和树高发展空间较大ꎻ群落整体处于中庸生长状态ꎬ个
体均呈轻微聚集分布ꎬ树种表现为中度、强度或极强度混交ꎬ空间结构与理想林分存在一定距离ꎮ 随着成熟

度的增加ꎬ４ 种群落都继续以阳性树种作为主要优势树种进行演替ꎬ并初步具备该区域地带性顶极群落的

典型植被特征ꎻ季雨林群落物种多样性提高ꎬ并向混交度增加、空间结构优化、稳定性增强的趋势演替ꎮ 该

研究结果为群落构建机制和森林结构优化等提供科学依据ꎮ 未来应对该区域加强监管与保护ꎬ同时应对该

地区的植被生态学和生物多样性保护展开广泛监测与深入研究ꎮ
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ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅꎬ Ｅｈｕａｎｇｚｈａｎｇ
ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｓｏｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍｏｒｅ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｗｉｄｅｌｙ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ａｎｄ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｄｅｐｔｈ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｈｉｇｈ ｒａｉｎｆａｌｌꎬ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎꎬ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅꎬ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 植物群落是环境长期变化下不同植物相互作

用和 适 应 的 生 态 复 合 体 ( Ｊｅｒｎｖａｌｌ ＆ Ｆｏｒｔｅｌｉｕｓꎬ
２００４)ꎮ 群落结构决定其功能与稳定性ꎬ群落的物

种组成、径级结构和多样性指数等组成非空间结

构ꎬ反映群落结构变化ꎬ是研究植被生态学的基础

(刘静等ꎬ２０１６)ꎮ 对植物群落特征的深入分析和

研究ꎬ可以评价群落的发展现状及预测其演替进

程ꎮ 目前ꎬ关于我国热带季雨林的群落特征已有

部分研究结果报道ꎮ 例如ꎬ杜家贤等(２０２０)指出

海南锥＋黄牛木群落正处于演替初期阶段ꎬ并且在

无人为破坏的情况下将演替为地带性山地雨林ꎻ
谭一波等(２０１５)研究发现红锥天然林处于稳定增

长阶段ꎬ正向地带性顶极群落演替ꎬ进程接近于西

双版纳热带山地雨林ꎮ
目前ꎬ对于群落演替进程的划分ꎬ相关研究常

用非空间结构与叶级谱和生活型 (易慧琳等ꎬ
２０１７)等参数进行结合分析ꎬ然而在演替过程中空

间结构起到了重要作用ꎮ 森林空间结构是指林木

的分布格局及其属性在空间上的排列方式ꎬ与非

空间结构共同构成林分结构(惠刚盈ꎬ２０１３)ꎬ依靠

角尺度、混交度、大小比数和密集度等指标ꎬ量化

地反映林木的空间生态位、竞争势以及群落内各

物种的空间关系ꎮ 空间结构不仅很大程度上决定

了森林生态系统的功能与稳定(惠刚盈和 Ｇａｄｏｗꎬ
２００３)ꎬ还能够揭示森林生态系统演替规律(邵芳

丽等ꎬ２０１１)ꎬ为森林结构优化及可持续经营提供

科学依据(惠刚盈和 Ｇａｄｏｗꎬ２００３)ꎮ 例如ꎬ张亚昊

等(２０２１)指出马尾松人工林群落内的物种隔离程

度(混交度) 随着演替的进行而增大ꎻ袁星明等

(２０２２)结合空间结构综合指数得出湿地松－樟树
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混交林林分经过 ４２ 年的自然更新后ꎬ群落整体向

混交度增大、稳定性增强的趋势发展ꎮ 因此ꎬ通过

非空间结构(群落基本特征和多样性特征等)与空

间结构(角尺度、大小比数、混交度等)能够对不同

林分的演替进程进行划分ꎮ
热带季雨林是在具有明显干、湿季变化的热

带季风气候下发育而成的一种热带落叶森林植

被ꎬ是介于热带雨林与热带稀树草原之间的一个

过渡类型(朱华等ꎬ２０１５)ꎮ 已有研究表明ꎬ降水对

植物群落有重要影响( Ｊａｒａｍｉｌｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ王童

犇等ꎬ ２０２１ )ꎬ 能 够 增 加 植 物 多 样 性 ( Ｚｅｌｎｉｋ ＆
Ｃａｒｎｉꎬ ２０１３)和提高物种多样性指数(吕安琪等ꎬ
２０２１)ꎬ进而影响森林的空间结构 (张亚昊等ꎬ
２０２１ꎻ向钦等ꎬ２０２２)ꎮ 受各地独特的气候、地形等

因素的影响ꎬ我国热带季雨林群落结构呈现多样

化的特征ꎮ 然而ꎬ该类研究通常将季雨林视作一

个整体进行分析ꎬ并且忽略了群落发展具有连续

性的特点(张建宇ꎬ２０１８)ꎬ导致针对同一演替阶段

不同时间尺度(即成熟度)的群落构建差异鲜有研

究(练琚愉等ꎬ２０１５)ꎮ 相较于整个漫长的森林群

落演替阶段ꎬ研究群落在同一演替阶段发育进程

中结构随时间的演变规律ꎬ对进一步揭示森林群

落构建机制和生物多样性维持具有重要意义(练

琚愉等ꎬ２０１５)ꎮ
广东阳春鹅凰嶂是我国季风热带与南亚热带

的分水岭ꎬ处于“广东第一降雨中心”ꎬ年均降雨量

为 ３ ４２８.９ ｍｍꎬ最高为 ５ ５２１ ｍｍꎮ 鹅凰嶂的地质

演化历史古老ꎬ独特的古气候条件ꎬ尤其是其独特

的地理位置和复杂的自然条件孕育了该区丰富多

样的生态环境和生物资源(王发国等ꎬ２００３)ꎮ 目

前ꎬ该地研究方向集中于野生植物资源(王发国

等ꎬ２００４)、植物区系(王发国等ꎬ２００３)、珍稀植物

(罗晓莹等ꎬ２００８ꎻ潘发光等ꎬ２０２１)ꎬ虽然对保护区

整体的群落结构有初步研究(王登峰等ꎬ２００４)ꎬ但
不同成熟度群落结构特征的对比及群落演替方向

的预测等研究鲜有报道ꎮ 鉴于此ꎬ本研究在鹅凰

嶂典型季雨林中根据植被分布的差异ꎬ设置 ４ 块

３０ ｍ × ４０ ｍ 的典型样地ꎬ探究不同群落的物种多

样性、胸径和树高分布、空间结构等指标ꎬ拟探讨

以下问题:(１)热带季雨林不同成熟度植物群落在

非空间结构和空间结构上存在哪些异同ꎻ(２)群落

成熟度划分后如何理解和预测短期的演替进程ꎮ
以期为解析高降雨量背景下不同成熟度的热带季

雨林群落构建机制、森林结构优化和植被恢复等

提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

样地设置在广东阳春鹅凰嶂省级自然保护区

( １１１° ２１′ ２９″—１１１° ３６′ ０３″ Ｅ、 ２１° ５０′ ３６″—
２１°５８′４０″ Ｎ)内ꎮ 保护区地处广东省阳江市阳春

西南部ꎬ西部与电白区接壤ꎬ南部和阳西县相连ꎬ
是广东西南部沿海地区面积最大、唯一的热带北

缘气候类型保护区ꎬ总面积 １４ ７５１ ｈｍ２ꎮ 该区属于

中山地貌ꎬ最高峰鹅凰嶂海拔 １ ３３７.６ ｍꎮ 区内大

部分成土母质由花岗岩组成ꎬ土壤主要为红壤、赤
红壤和山地黄壤ꎬ土壤 ｐＨ 值 ４ ~ ６ꎬ有机质含量为

３９.１９ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ全氮为 ０. ９５ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ全磷为 ０. １２
ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ速效磷为 ２.６２ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ全钾为 ９.０４ ｇ􀅰
ｋｇ￣１ꎮ 年均温度 ２２.１ ℃ ꎬ年均降雨量 ３ ４２８.９ ｍｍꎬ
最高纪录 ５ ５２１ ｍｍ(仙家垌水库气象站记录)ꎬ降
雨期长ꎬ降雨量大ꎬ被认为是 “广东第一降雨中

心”ꎮ 该区曾长期受人类生产活动干扰ꎬ已不存在

原生性森林群落ꎬ现存植被类型由各种不同演替

阶段的次生林群落ꎬ包括次生山地雨林和常绿季

雨林等ꎬ以壳斗科( Ｆａｇａｃｅａｅ)、樟科( Ｌａｕｒａｃｅａｅ)、
桃金娘科(Ｍｙｒｔａｃｅａｅ)、山茶科( Ｔｈｅａｃｅａｅ)为主要

优势科 (王登峰等ꎬ ２００４)ꎬ代表植物有大头茶

( Ｐｏｌｙｓｐｏｒａ ａｘｉｌｌａｒｉｓ )、 海 南 杨 桐 ( Ａｄｉｎａｎｄｒａ
ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ)、大果五加(Ｄｉｐｌｏｐａｎａｘ ｓｔａｃｈｙａｎｔｈｕｓ)、
琼桂润楠(Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｆｏｏｎｃｈｅｗｉｉ)等ꎮ
１.２ 样地设置和调查方法

根据群落外观及植被的组成ꎬ于广东阳春鹅

凰嶂省级自然保护区中设置 ４ 块 ３０ ｍ × ４０ ｍ 的

热带季雨林长期固定监测样地ꎬ代表 ４ 种不同的

典型常绿季雨林群落ꎬ各群落年龄皆为 ３０ ~ ４０ 年

生ꎬ优 势 树 种 主 要 是 革 叶 铁 榄 ( Ｓｉｎｏｓｉｄｅｒｏｘｙｌｏｎ
ｗｉｇｈｔｉａｎｕｍ )、 琼 桂 润 楠、 鹅 掌 柴 ( Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ
ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌａ)、鼎湖血桐(Ｍａｃａｒａｎｇａ ｓａｍｐｓｏｎｉｉ)等阳

性树种ꎬ样地命名与坐标分别为 Ａ(１１１°３１′２５″ Ｅ、
２１°５５′１１″ Ｎ、海 拔 １００ ｍ )、 Ｂ ( １１１° ３３′ ５１″ Ｅ、
２１°５４′５５″ Ｎ、 海 拔 １５０ ｍ)、 Ｃ ( １１１° ３２′ ０８″ Ｅ、
２１°５５′０４″ Ｎ、 海 拔 １２０ ｍ)、 Ｄ ( １１１° ２９′ １２″ Ｅ、
２１°５３′４４″ Ｎ、海拔 ３５０ ｍ)ꎮ 每个样方的 ４ 个顶角

均用 ＰＶＣ 管或水泥桩固定标记ꎮ 经测算ꎬ４ 种群
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落种－面积曲线末端斜率较小ꎬ说明样地大小基本

满足最小取样面积(图 １)ꎮ
对每块 ３０ ｍ × ４０ ｍ 的样地进一步划分为 １０

ｍ × １０ ｍ 的小样地开展调查ꎬ使用胸径尺、高枝

剪、铁钉、标签、喷漆、记录表、记录笔等对所有胸

径大于 １ ｃｍ 的植株进行定位调查并标记ꎬ记录物

种名称、相对坐标位置、胸径、树高和冠幅、枝下高

等ꎬ录入电脑后进行计算分析ꎮ

图 １　 季雨林 ４ 种群落乔木树种－面积曲线
Ｆｉｇ. １　 Ｔｒｅｅ’ｓ ｓｐｅｃｉｅｓ￣ａｒｅａ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｆｏｒｅｓｔ

１.３ 群落结构划分

对于径级结构ꎬ采用上限排外法ꎬ以 ２ ｃｍ 为径

阶距ꎬ对所有胸径大于等于 １ ｃｍ 的植株进行分级ꎬ
同时结合实际情况ꎬ以 ５ 个径级为步长ꎬ将植株分

为小径级木(２ ~ １０ ｃｍ 径级)、中径级木( １２ ~ ２０
ｃｍ 径级)、大径级木(≥２２ ｃｍ 径级)ꎮ

对于树高结构ꎬ参考惠刚盈等(２００７)的林层

数理论ꎬ以 １０、１６ ｍ 为分割点将树高 ( ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｔｒｅｅꎬｈ)结构分为 ３ 层ꎬ其中 ｈ<１０.０ ｍ 的林木属于

下层木ꎬ１０. ０ ｍ≤ｈ<１６. ０ ｍ 的林木属于中层木ꎬ
ｈ≥１６.０ ｍ 的林木属于上层木ꎮ 上层木组成上层

林ꎬ中层木组成中层林ꎬ下层木组成下层林ꎮ

１.４ 群落特征值及 α多样性指数测度

重要值(％) ＝ 相对多度 ＋相对频度 ＋相对显

著度ꎻ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数(Ｈ′)＝ －􀰐
Ｓ

ｉ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉꎻ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｅ)＝ Ｈ′ / ｌｎＳꎻ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数(Ｐ)＝ １－􀰐
Ｓ

ｉ＝ １
Ｐ ｉ

２ꎮ

式中: Ｓ 为样地中物种的总数ꎻＰ ｉ为物种 ｉ 的
个体数占总个体数的比例(Ｍａｇｕｒｒａｎꎬ １９８８ꎻ 方精

云等ꎬ２００９)ꎮ
１.５ 林分空间结构参数测度

采用惠刚盈和 Ｇａｄｏｗ(２００３)以相邻木关系为
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基础的森林空间结构量化分析方法ꎬ即以参照树

及其 ４ 株最近相邻木构成空间结构单元ꎬ选取大

小比数 Ｕ ｉ、角尺度 Ｗ ｉ、混交度 Ｍ ｉ ３ 个参数对林分

空间结构进行分析ꎮ 为了消除林木边际效应以提

高森林空间结构分析的准确性ꎬ样地四周各设置 ５
ｍ 缓 冲 带ꎬ分 析 林 分 空 间 结 构 时 仅 将 核 心 区

(２５ ｍ × ３５ ｍ)的林木作为参照树ꎬ处于缓冲区的

林木仅作为相邻木处理ꎮ
(１)大小比数 Ｕ ｉ

大小比数 Ｕｉ表征林木大小差异ꎬ指大于参照树

的相邻木数占所考察的 ４ 株最近相邻木的比例ꎮ 许

文秀等(２０１８)研究得出以胸径和树高为指标计算

的大小比数结果一致ꎬ而以冠幅为指标的大小比数

计算结果存在一定差异ꎬ因此本研究将使用胸径作

为指标计算大小比数 Ｕｉꎬ计算公式如下:

Ｕ ｉ ＝
１
４
􀰐
４

ｊ＝ １
ｋ ｉｊꎻ

Ｕ＝ １
ｎ
􀰐
ｎ

ｉ＝ １
Ｕ ｉꎮ

式中: ｋ ｉｊ ＝
０ꎬ当相邻木 ｊ 比参照树 ｉ 小时

１ꎬ当 ｊ 大于等于 ｉ 时{ ꎻ

ｎ 为参照树的总株数ꎻＵ ｉ 的可能取值为 ０、０. ２５、
０.５０、０.７５、１.００ꎬ分别代表参照树处于优势、亚优

势、中庸、劣态、绝对劣势ꎮ Ｕ 反映群落水平的优

势木比例ꎮ
(２)角尺度 Ｗ ｉ

角尺度 Ｗ ｉ可用于研究林木的分布格局ꎬ通过

判断和统计由参照树 ｉ 与其相邻木 ｊ 构成的夹角 α
是否大于标准角 α０(本研究 α０取 ７２°)ꎬ描述相邻

木围绕参照树的均匀性ꎬ计算公式如下:

Ｗ ｉ ＝
１
４
􀰐
４

ｊ＝ １
ｚ ｉｊꎻ

Ｗ ＝ １
ｎ
􀰐
ｎ

ｉ＝ １
Ｗ ｉꎮ

式 中: ｚ ｉｊ ＝
１ꎬ当第 ｊ 个 α 角小于标准角 α０ 时

０ꎬ当第 ｊ 个 α 角大于等于 α０ 时{ ꎻ

ｎ 为参照树的总株数ꎻＷ ｉ 的可能取值为 ０、０. ２５、
０.５０、０.７５、１.００ꎬ分别代表相邻木在参照树周围很

均匀、均匀、随机、不均匀、很不均匀分布ꎮ Ｗ 反映

群落水平分布格局ꎮ
(３)混交度 Ｍ ｉ

混交度 Ｍ ｉ可用于表达树种的混交程度或说明

树种的空间隔离程度ꎬ指参照树 ｉ 的 ４ 株最近相邻

木 ｊ 中与参照树不属于同种的个体所占比例ꎬ计算

公式如下:

Ｍ ｉ ＝
１
４
􀰐
４

ｊ＝ １
ｖｉｊꎻ

Ｍ ＝ １
ｎ
􀰐
ｎ

ｉ＝ １
Ｍ ｉꎮ

式中: ｖｉｊ ＝
１ꎬ当参照树 ｉ 与第 ｊ 株相邻木非同种时

０ꎬ当参照树 ｉ 与第 ｊ 株相邻木同种时{ ꎻ

ｎ 为参照树的总株数ꎻＭ 的可能取值为 ０、０. ２５、
０.５０、０.７５、１.００ꎬ分别代表相邻木与参照树零度、
弱度、中度、强度、极强混交ꎮ Ｍ 反映群落水平的

混交程度ꎮ
(４)林分空间结构指数( ＩＦＳＳ)
林 分 空 间 结 构 指 数 ( ｆｏｒｅｓｔ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｕｃｔｕｒｅ

ｉｎｄｅｘꎬ ＦＳＳＩ)用于定量化的研究、分析和综合评价

天然林林分空间结构的状态和变化动态(董灵波

等ꎬ２０１３)ꎬ具体公式如下:

ＩＦＳＳ ＝
Ｍ(１００ － Ｕ) × ２Ｗ[ ] １ / ３ꎬＷ≤５０
Ｍ(１００ － Ｕ) × ２(１００ － Ｗ)[ ] １ / ３ꎬＷ > ５０{

式中: ０≤ＩＦＳＳ≤１００ꎬ０≤Ｍ≤１００ꎬ０≤Ｕ≤１００ꎬ
０≤Ｗ≤１００ꎻ ＩＦＳＳ越大ꎬ林分结构越理想ꎬ即 ＩＦＳＳ ＝
１００、Ｍ ＝ １００、Ｕ ＝ ０、Ｗ ＝ ５０ 时ꎬ林分结构处于最理

想状态ꎮ
(５)林分空间结构距离(ＤＦＳＳ)
林 分 空 间 结 构 距 离 ( ｆｏｒｅｓｔ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｕｃｔｕｒｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅꎬＦＳＳＤ)指现实林分的空间结构向理想结

构点逼近或者远离的趋势可以通过不同林分条件

下林分空间结构点到理想结构点的距离来定量化

表达(董灵波等ꎬ２０１３)ꎬ具体公式如下:

ＤＦＳＳ ＝ (Ｍ－１００) ２＋Ｕ２＋(Ｗ－５０)
式中: ０≤ＤＦＳＳ ≤１５０ꎬ０≤Ｍ≤１００ꎬ ０≤Ｕ≤

１００ꎬ０≤Ｗ≤１００ꎻ ＤＦＳＳ越小ꎬ林分结构越理想ꎬ即
Ｍ ＝ １００、Ｕ＝ ０、Ｗ ＝ ５０ 时ꎬＤＦＳＳ达到最小值ꎬ为 ０ꎬ从
现实林分到理想林分的距离最短ꎮ
１.６ 成熟度划分

成熟度主要针对处于同一演替阶段的不同群

落而言ꎮ 径级结构和树高分布对群落结构的形成

及演替具有重要作用(漆良华等ꎬ２００９)ꎮ 在自然

更新良好、平均胸径和树高较小的前提下ꎬ中大径

级和中上层林木的比例越大ꎬ表示该群落发育更

好ꎬ径级结构和树高结构分化更明显ꎬ对光照、温
度、土壤养分等资源的利用更加充分ꎬ能更快地进

入下一演替阶段ꎮ 在演替前期或中期ꎬ对于非空
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间结构ꎬ随演替进行ꎬ群落多样性指数增加(汪殿

蓓ꎬ２００３ꎻ韩泽民ꎬ２０２１ꎻ张亚昊等ꎬ２０２１)ꎻ对于空

间结构ꎬ天然林经过漫长的自然更新和演替ꎬ趋向

于形成异龄、极强度混交、随机分布更优的结构、
稳定性更强的群落(张家城等ꎬ１９９９ꎻ马洪婧等ꎬ
２０１３ꎻ王志鸣等ꎬ２０１９ꎻ袁星明等ꎬ２０２２)ꎬ此时 ＦＳＳＩ
将逐渐增大而 ＦＳＳＤ 逐渐减小ꎬ现实林分结构逐渐

优化ꎬ与理想林分距离逐渐缩小ꎮ 因此ꎬ本研究结

合林分空间结构和非空间结构分析结果ꎬ根据其

在正向演替中的普遍变化规律ꎬ为处于同一演替

阶段的 ４ 种群落的成熟度进行排序ꎬ即中大径级

和中上层林木的比例越大、多样性指数越高、ＦＳＳＩ
越大、ＦＳＳＤ 越小ꎬ表明该群落成熟度越高ꎮ
１.７ 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 对胸径、树高、α 多样性数据

进行单因素方差分析和 ＬＳＤ 多重比较法差异性分

析ꎬ如数据不符合正态分布且方差不齐性ꎬ则使用

非参数检验中的 Ｋｒｕｓｋａｌ－Ｗａｌｌｉｓ 单因素 ＡＮＯＶＡ 及

多重比较ꎻ采用 Ｒ ４.１.２ 的 ｖｅｇａｎ 包(Ｄｉｘｏｎꎬ２００３)
计算 群 落 的 种 － 面 积 曲 线 和 α 多 样 性 指 数ꎬ
ｆｏｒｅｓｔＳＡＳ 包(柴宗政ꎬ２０１６)计算林分空间结构参

数ꎻ采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２１ 制作柱状图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 季雨林不同群落植被的基本特征及群落结构

分析

由表 １ 可知ꎬ Ｂ 群落的株数密度为 １１ ５５８
ｐｌａｎｔｓ􀅰ｈｍ ￣ ２ꎬ显著高于其他 ３ 个群落ꎬ但 Ｂ 群落乔

木平均胸径显著低于 Ａ、Ｃ、Ｄ 群落且小径级个体

比例在 ４ 种群落中数量最多ꎬ说明 Ｂ 群落自然演

替阶段较其他 ３ 个群落更早ꎮ 相反ꎬ虽然 Ｄ 群落

株数密度偏高ꎬ但中、大径级株数占比明显高于其

他 ３ 个群落ꎬ说明 Ｄ 群落较为成熟ꎬ已分化出少部

分处于更加优势地位的林木ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ各群落个体数最多的径阶都出现

在 ２ ｃｍ 径级ꎬ并且 Ｂ 群落 ２ ｃｍ 径级的株数远高于

其他 ３ 种群落ꎬ只有 Ｄ 群落有部分个体径级超过 ３０
ｃｍꎬ４ 种群落的径级结构都呈明显的倒“Ｊ”型分布ꎬ
说明 ４ 种群落幼树储备充足ꎬ天然更新良好ꎬ但大径

级林木极少ꎬ各群落整体仍处于稳定增长阶段ꎮ
由表 ２ 可知ꎬＤ 群落个体平均树高与 Ａ 群落

无显著差异ꎬ但显著高于 Ｂ、Ｃ 群落ꎬＣ 群落个体平

均高度显著高于 Ｂ 群落ꎮ ４ 种群落的个体高度大

部分处于下层林水平ꎬ而 Ｄ 群落有更多个体高度

处于中、上层林水平ꎬ然后依次是 Ａ、Ｃ、Ｂ 群落ꎬ说
明 Ｄ 群落处于更高的演替阶段ꎮ
２.２ 季雨林不同群落的物种组成及重要值

由表 ３ 可知ꎬＡ 群落的乔木共有 ５７ 种ꎬ隶属于

３２ 科 ４９ 属ꎬ优势科为大戟科( Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ)、山
榄科(Ｓａｐｏｔａｃｅａｅ)、樟科、五加科(Ａｒａｌｉａｃｅａｅ)、山茶

科等ꎻＢ 群落的乔木共有 ５９ 种ꎬ隶属于 ３５ 科 ５３
属ꎬ优势科为山榄科、山茶科、鼠刺科( Ｉｔｅａｃｅａｅ)、
五加科、樟科等ꎻＣ 群落的乔木共有 ６９ 种ꎬ隶属于

３６ 科 ５７ 属ꎬ优势科为大戟科、樟科、五加科、藤黄

科(Ｇｕｔｔｉｆｅｒａｅ)、山茶科等ꎻＤ 群落的乔木共有 ９９
种ꎬ隶属于 ３８ 科 ６８ 属ꎬ优势科为壳斗科、樟科、山
茶科、山榄科、桃金娘科等ꎮ

由表 ４ 可知ꎬ各优势树种相对频度差异并不明

显ꎬ优势树种的分布特点主要可以分为以下 ３ 种:
Ｉ. 胸径较大而数量较少ꎻⅡ. 胸径较小而数量较

多ꎻⅢ. 胸径不小且数量不少ꎮ 具体如下:Ａ 群落

中ꎬ前 ４ 种优势树种的重要值变化较大ꎬ后 ６ 种优

势树种的重要值较接近ꎮ 分布特点上ꎬ革叶铁榄

和鹅掌柴为 Ｉ 型ꎬ尖连蕊茶为Ⅱ型ꎮ Ｂ 群落中ꎬ除
了琼桂润楠和小盘木的重要值较接近ꎬ其他优势

树种重要值变化较大ꎮ 分布特点上ꎬ革叶铁榄、鼠
刺、鹅掌柴、黄杞为 Ｉ 型ꎬ尖连蕊茶依然为Ⅱ型ꎮ Ｃ
群落中ꎬ鹅掌柴优势最明显ꎬ处于第一档ꎬ小盘木、
琼桂润楠、岭南山竹子、鼎湖血桐优势相当且处在

第二档ꎬ其他优势相当且处在第三档ꎮ 鹅掌柴为 Ｉ
型ꎬ小盘木为Ⅱ型ꎬ剩下 ７ 种优势树种为Ⅲ型ꎮ Ｄ
群落中ꎬ黄杞、烟斗柯、粉绿柯优势最大ꎬ处在第一

档ꎻ其他七种优势树种重要值变化较平缓ꎬ处在第

二档ꎮ 分布特点上ꎬ黄杞为 Ｉ 型ꎬ红枝蒲桃、革叶铁

榄和绢毛杜英都为Ⅱ型ꎮ
２.３ 季雨林不同群落的 α多样性比较

由表 ５ 可知ꎬ不同群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数

表现为 Ｄ>Ｃ>Ａ>ＢꎬＳｉｍｐｓｏｎ 指数表现为 Ｄ>Ａ>Ｃ>
ＢꎬＰｉｅｌｏｕ 均匀度指数表现为 Ｄ>Ａ>Ｃ>Ｂꎬ并且 Ａ 与

Ｃ 的 ３ 种指数都非常接近ꎮ 可见ꎬＤ 群落物种数最

多且各物种个体数量最接近ꎬ数量分布最均匀ꎻＡ
群落物种数最少ꎬ但数量分布均匀程度排第二ꎻＣ
群落虽物种数排第二位ꎬ但数量分布均匀程度次

于 Ａ 群落ꎻ物种数较少且数量分布最不均匀的是

Ｂ 群落ꎮ

０２８ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



表 １　 季雨林 ４ 种群落乔木株数密度、平均胸径及径级株数占比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｆｏｒｅｓｔ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

总株数
Ｎｏ. ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｌａｎｔｓ ７６７ １ ３８７ ７８０ ８５７

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ (ｃｍ) ４.６６±０.１５ａ ３.６８±０.０９ｂ ４.４８±０.１３ａ ５.５０±０.２１ａ

株数密度
Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ (ｐｌａｎｔｓ􀅰ｈｍ￣２) ６ ３９２ １１ ５５８ ６ ５００ ７ １４２

２~ １０ ｃｍ 径级株数占比
Ｐｌａｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ２－１０ ｃｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ (％) ９０.４８ ９５.１０ ９３.８５ ８３.９０

１２~ ２０ ｃｍ 径级株数占比
Ｐｌａｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ １２－２０ ｃｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ (％) ８.８７ ４.４７ ５.３８ １２.６０

２２~ ３４ ｃｍ 径级株数占比
Ｐｌａｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ２２－３４ ｃｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ (％) ０.６５ ０.４３ ０.７７ ３.５０

　 注:同一行中不同小写字母代表不同群落之间差异显著ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 季雨林 ４ 种群落乔木的径级结构
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｒｅｅ ＤＢＨ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｆｏｒｅｓｔ

２.４ 季雨林不同群落的空间结构特征比较

由表 ６ 可知ꎬ鹅凰嶂季雨林 ４ 种群落的林分平

均胸径大小比数相近ꎬ说明 ４ 种群落中各参照树

与相邻木胸径大小差异不明显ꎬ林分整体呈中庸

的生长状态ꎮ ４ 种群落的平均角尺度都大于 ０.５ꎬ

说明群落内水平分布格局都出现轻微聚集的现象

且 Ｄ 群落聚集程度最低ꎮ ４ 种群落的平均混交度

存在明显差异ꎬＤ 群落表现为极强度混交ꎬ其他群

落表现为中、强度混交ꎬ说明 Ｄ 群落树种隔离程度

最高ꎬ同种聚集发生概率较低ꎬ整体混交程度最好ꎮ
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表 ２　 季雨林 ４ 种群落乔木树高分布特点
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｆｏｒｅｓｔ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

林层
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｙｅｒ

下层林
Ｌｏｗｅｒ ｆｏｒｅｓｔ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ
(ｍ)

株数
Ｎｏ. ｏｆ
ｐｌａｎｔｓ

比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

(％)

中层林
Ｍｉｄｄｌｅ ｆｏｒｅｓｔ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ
(ｍ)

株数
Ｎｏ. ｏｆ
ｐｌａｎｔｓ

比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

(％)

上层林
Ｕｐｐｅｒ ｆｏｒｅｓｔ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ
(ｍ)

株数
Ｎｏ. ｏｆ
ｐｌａｎｔｓ

比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

(％)

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ
ｔｒｅｅ

ｈｅｉｇｈｔ
(ｍ)

Ａ ４.８４ ６７２ ８７.６１ １１.４８ ９３ １２.１３ １６.００ ２ ０.２６ ５.６７５ａ

Ｂ ４.４７ １ ２８８ ９２.８６ １１.０３ ９９ ７.１４ ０.００ ０ ０.００ ４.９３４ｃ

Ｃ ４.７８ ７４５ ９５.５１ １１.０７ ３５ ４.４９ ０.００ ０ ０.００ ５.０６３ｂ

Ｄ ４.８５ ７１３ ８３.２０ １１.７５ １２９ １５.０５ １７.６３ １５ １.７５ ６.１１３ａ

　 注: 同一列中不同小写字母代表不同群落之间差异显著ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌｏｔｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 季雨林 ４ 种群落科属种数量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆａｍｉｌｉｅｓꎬ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ

ｆｏｕｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｆｏｒｅｓｔ

分类 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
群落 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

科 Ｆａｍｉｌｙ ３２ ３５ ３６ ３８

属 Ｇｅｎｕｓ ４９ ５３ ５７ ６８

种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ５７ ５９ ６９ ９９

根据 ＦＳＳＩ 及 ＦＳＳＤ 结果表明ꎬ在向理想林分结构

演替的进程上 Ｄ 群落最领先ꎬ然后依次是群落 Ａ、
Ｃ、Ｂꎮ
２.５ 季雨林不同群落的成熟度综合比较

由表 ７ 可知ꎬ群落基本特征、多样性特征和空

间结构特征排名基本都为 Ｄ>Ａ>Ｃ>Ｂꎮ 根据演替

规律ꎬ可认为同一演替阶段下ꎬＤ 群落成熟度最

高ꎬ然后依次是 Ａ、Ｃ、Ｂꎮ

３　 讨论

３.１ 鹅凰嶂季雨林非空间结构特征随成熟度的

变化

研究同一演替阶段不同成熟度下的群落特征

和林分结构ꎬ有助于充分了解群落的发展现状和

预测演替方向ꎮ 本研究中ꎬ４ 种群落均处于演替的

前期或中期ꎬ林层较为单一ꎬ下层木与小径级木占

群落主体地位ꎬ中庸的林分平均大小比数说明 ４
种群落的树高和胸径有较大发展空间(袁星明等ꎬ
２０２２)ꎻ先锋树种如粗毛野桐和阳性树种如黄杞、
鹅掌柴、显脉天料木、鼎湖血桐等在上层主导群

落ꎬ下层耐荫或稍耐荫树种如 Ｄ 群落的红楠、红枝

蒲桃等重要值较小ꎬ尚未发展壮大ꎮ 尽管 Ｄ 群落

成熟度最高ꎬ但还未到达中性或耐荫树种成为第

一优势树种的顶极群落阶段(张家城等ꎬ１９９９)ꎮ
因此ꎬ短期内 ４ 种群落都将继续以阳性树种为第

一且主要优势树种这一趋势进行演替ꎮ
与热带雨林不同ꎬ热带季雨林常有较明显的

优势种(刘万德等ꎬ２００９)ꎮ 本研究中ꎬ在成熟度最

低的 Ｂ 群落中ꎬ前 ３ 种树种重要值较接近ꎬ共同作

为群落内的优势种ꎬ虽然尖连蕊茶的重要值排名

第三ꎬ但其主要分布在林冠下层ꎬ相对频度较大而

胸高断面积较小ꎬ对群落演替发展影响较有限(陈
金磊等ꎬ２０１９)ꎬ这与其在 Ａ 群落中的地位相类似ꎻ
随着成熟度的提高ꎬＡ 群落和 Ｃ 群落开始出现较

明显的优势种ꎬ如革叶铁榄和鹅掌柴ꎻ而 Ｄ 群落中

黄杞的重要值没有明显优势ꎬ从本研究的调查数

据发现黄杞种群小径级个体比例较低ꎬ而大径级

个体数则占主导地位ꎬ说明径级结构呈衰退趋势ꎬ
随群落的演替黄杞将会被新的优势种替代(袁星

明等ꎬ２０２２)ꎮ
热带季雨林多分布于岩石裸露度较高等生境

条件较差的区域 (刘万德等ꎬ２００９)ꎮ 吕安琪等

(２０２１) 研究表明生境显著影响群落物种组成ꎬ 同

２２８ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



表 ４　 季雨林 ４ 种群落优势树种的重要值
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｆｏｒｅｓｔ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

相对频度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

相对显著度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｐｒｏｍｉｎｅｎｃｅ

相对多度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ (％)

Ａ 革叶铁榄 Ｓｉｎｏｓｉｄｅｒｏｘｙｌｏｎ ｗｉｇｈｔｉａｎｕｍ ７.０４ ２１.０６ ５.１１ ３３.２１

Ａ 鹅掌柴 Ｈｅｐｔａｐｌｅｕｒｕｍ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ ４.５６ １５.９８ ４.２６ ２４.８０

Ａ 尖连蕊茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｃｕｓｐｉｄａｔａ １３.６９ ３.３６ ５.１１ ２２.１６

Ａ 粗毛野桐 Ｈａｎｃｅａ ｈｏｏｋｅｒｉａｎａ ８.７４ ３.２０ ４.２６ １６.１９

Ａ 小盘木 Ｍｉｃｒｏｄｅｓｍｉｓ ｃａｓｅａｒｉｉｆｏｌｉａ ５.７４ １.５８ ４.２６ １１.５７

Ａ 显脉天料木 Ｈｏｍａｌｉｕｍ ｐｈａｎｅｒｏｐｈｌｅｂｉｕｍ ４.４３ ３.６７ ３.４０ １１.５１

Ａ 白颜树 Ｇｉｒｏｎｎｉｅｒａ ｓｕｂａｅｑｕａｌｉｓ ３.２６ ４.２１ ３.４０ １０.８７

Ａ 罗伞树 Ａｒｄｉｓｉａ ｑｕｉｎｑｕｅｇｏｎａ ５.３５ １.１０ ４.２６ １０.７０

Ａ 鼎湖血桐 Ｍａｃａｒａｎｇａ ｓａｍｐｓｏｎｉｉ ３.５２ ３.３７ ２.９８ ９.８７

Ａ 黄椿木姜子 Ｌｉｔｓｅａ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ２.７４ ２.７１ ４.２６ ９.７１

Ｂ 革叶铁榄 Ｓｉｎｏｓｉｄｅｒｏｘｙｌｏｎ ｗｉｇｈｔｉａｎｕｍ ９.５２ ２５.０４ ５.３１ ３９.８７

Ｂ 鼠刺 Ｉｔｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １０.２４ １９.４２ ４.８７ ３４.５３

Ｂ 尖连蕊茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｃｕｓｐｉｄａｔａ １９.１１ ５.６６ ５.３１ ３０.０７

Ｂ 鹅掌柴 Ｈｅｐｔａｐｌｅｕｒｕｍ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ ９.５９ １２.４５ ５.３１ ２７.３５

Ｂ 琼桂润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｆｏｏｎｃｈｅｗｉｉ ９.４４ ３.５０ ４.８７ １７.８２

Ｂ 小盘木 Ｍｉｃｒｏｄｅｓｍｉｓ ｃａｓｅａｒｉｉｆｏｌｉａ ９.４４ ３.１４ ４.４２ １７.０１

Ｂ 岭南山竹子 Ｇａｒｃｉｎｉａ ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ ３.５３ ５.６０ ３.９８ １３.１２

Ｂ 黄杞 Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｉａ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉａｎａ ０.６５ ８.５９ ０.４４ ９.６８

Ｂ 罗伞树 Ａｒｄｉｓｉａ ｑｕｉｎｑｕｅｇｏｎａ ３.７５ ０.９５ ３.１０ ７.７９

Ｂ 竹节树 Ｃａｒａｌｌｉａ ｂｒａｃｈｉａｔａ １.３７ ０.５９ ４.８７ ６.８３

Ｃ 鹅掌柴 Ｈｅｐｔａｐｌｅｕｒｕｍ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ ８.０８ ２３.１１ ４.７１ ３５.８９

Ｃ 小盘木 Ｍｉｃｒｏｄｅｓｍｉｓ ｃａｓｅａｒｉｉｆｏｌｉａ １２.５６ ３.４８ ３.１４ １９.１８

Ｃ 琼桂润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｆｏｏｎｃｈｅｗｉｉ ９.６２ ３.８０ ４.７１ １８.１２

Ｃ 岭南山竹子 Ｇａｒｃｉｎｉａ ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ ６.０３ ７.７０ ４.３１ １８.０４

Ｃ 鼎湖血桐 Ｍａｃａｒａｎｇａ ｓａｍｐｓｏｎｉｉ ７.５６ ６.６４ ２.３５ １６.５６

Ｃ 绢毛杜英 Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｎｉｔｅｎｔｉｆｏｌｉｕｓ ３.９７ ２.６７ ４.３１ １０.９６

Ｃ 细齿叶柃 Ｅｕｒｙａ ｎｉｔｉｄａ ４.４９ ２.５８ ３.１４ １０.２０

Ｃ 革叶铁榄 Ｓｉｎｏｓｉｄｅｒｏｘｙｌｏｎ ｗｉｇｈｔｉａｎｕｍ ２.９５ ３.５０ ２.７５ ９.１９

Ｃ 粗毛野桐 Ｈａｎｃｅａ ｈｏｏｋｅｒｉａｎａ ２.６９ ３.８８ ２.３５ ８.９３

Ｃ 黄椿木姜子 Ｌｉｔｓｅａ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ３.４６ １.５０ ３.９２ ８.８９

Ｄ 黄杞 Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｉａ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉａｎａ １.７５ １５.４４ １.９８ １９.１７

Ｄ 烟斗柯 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｃｏｒｎｅｕｓ ４.９０ ８.６３ ４.１４ １７.６７

Ｄ 粉绿柯 Ｌ. ｇｌａｕｃｕｓ ４.６７ １０.４４ ２.３４ １７.４５

Ｄ 红枝蒲桃 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｒｅｈｄｅｒｉａｎｕｍ ６.１８ １.２４ ４.５０ １１.９３

Ｄ 木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ２.１０ ６.２８ １.９８ １０.３７

Ｄ 紫荆木 Ｍａｄｈｕｃａ ｐａｓｑｕｉｅｒｉ ２.６８ ４.０７ ３.０６ ９.８２

Ｄ 革叶铁榄 Ｓｉｎｏｓｉｄｅｒｏｘｙｌｏｎ ｗｉｇｈｔｉａｎｕｍ ５.４８ ０.４１ ３.７８ ９.６７

Ｄ 绢毛杜英 Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｎｉｔｅｎｔｉｆｏｌｉｕｓ ３.７３ ０.５９ ４.１４ ８.４７

Ｄ 白颜树 Ｇｉｒｏｎｎｉｅｒａ ｓｕｂａｅｑｕａｌｉｓ ２.２２ ３.９６ １.８０ ７.９８

Ｄ 鹅掌柴 Ｈｅｐｔａｐｌｅｕｒｕｍ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ １.６３ ３.８８ ２.１６ ７.６８

３２８５ 期 刘悦等: 热带北缘鹅凰嶂季雨林四种群落特征及成熟度分析



表 ５　 季雨林 ４ 种群落 α多样性特征
Ｔａｂｌｅ ５　 α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｕｒ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｆｏｒｅｓｔ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

物种
丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｒｉｃｈｉｎｅｓｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ
ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ
ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度
指数
Ｐｉｅｌｏｕ

ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

Ａ ５７ ３.１４±０.２１ｂ ０.９４±０.０２ａ ０.８７±０.０３ａ

Ｂ ５９ ２.７２±０.１１ｃ ０.９０±０.０２ｂ ０.７４±０.０３ｃ

Ｃ ６９ ３.２１±０.０３ｂ ０.９４±０.０１ａ ０.８４±０.０３ｂ

Ｄ ９９ ３.７４±０.０５ａ ０.９７±０.００ａ ０.８９±０.０１ａ

表 ６　 季雨林 ４ 种群落空间结构特征
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｕｒ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｆｏｒｅｓｔ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

平均
胸径大小

比数
Ａｖｅｒａｇｅ

ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

平均
角尺度
Ａｖｅｒａｇｅ
ｕｎｉｆｏｒｍ
ａｎｇｌｅ

平均
混交度
Ａｖｅｒａｇｅ
ｍｉｎｇｌｉｎｇ

林分空间
结构指数
Ｆｏｒｅｓｔ
ｓｐａｔｉａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｎｄｅｘ

林分空间
结构距离
Ｆｏｒｅｓｔ
ｓｐａｔｉａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ

Ａ ０.４９ ０.５８ ０.６３ ６４.６５ ６１.９４

Ｂ ０.５０ ０.５９ ０.５４ ６０.５７ ６８.５３

Ｃ ０.５１ ０.６１ ０.６４ ６２.８９ ６３.１２

Ｄ ０.５０ ０.５６ ０.８３ ７１.４４ ５３.１５

时群落中优势种对群落生境起着决定性作用ꎮ 随

着演 替 进 行ꎬ群 落 的 水 热 条 件 改 善 (卜 文 圣ꎬ
２０１３)ꎬ土壤质量提高且空间异质性下降ꎬ耐瘠薄、
喜阳树种逐渐被喜肥、耐荫树种取代(陈金磊等ꎬ
２０１９)ꎮ 本研究中ꎬ在成熟度最低的 Ｂ 群落中ꎬ革
叶铁榄、鼠刺、鹅掌柴、岭南山竹子等耐瘠薄、喜阳

树种作为先锋树种定居群落、改善环境ꎬ岭南山竹

子和黄杞等树种特性表明ꎬＢ 群落初步显现出热带

季雨林植被特征ꎮ Ａ 群落中ꎬ常生于溪边湿润环

境的白颜树、罗伞树、黄春木姜子等作为优势树

种ꎬ反映了溪流对该群落物种组成有较大影响ꎬ体
现了 Ａ 群落优势树种对水分富余环境的适应性

(吕安琪等ꎬ２０２１)以及溪流带来的水分胁迫减少

了不耐水湿树种的生存空间 ( Ｐｕｎｃｈｉ￣Ｍａｎａｇｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 随着成熟度的增加ꎬＤ 群落中重要值

最大的热带季雨林常见种黄杞主导群落ꎬ常绿阔

叶林常见树种烟斗柯和粉绿柯、热带树种红枝蒲

桃、喜肥树种紫荆木等重要值的增加ꎬ 反映了随成

表 ７　 季雨林 ４ 种群落成熟度指标排名
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃｅｓ’ ｒａｎｋ ｏｆ ｆｏｕｒ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｆｏｒｅｓｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

排名
Ｒａｎｋ

１ ２ ３ ４

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ

Ｄ Ａ Ｃ Ｂ

中、大径级林木比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ
ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

Ｄ Ａ Ｃ Ｂ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

Ｄ Ａ Ｃ Ｂ

中、上层林木比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ
ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒｓ

Ｄ Ａ Ｂ Ｃ

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

Ｄ Ｃ Ｂ Ａ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｄ Ｃ Ａ Ｂ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｄ Ａ Ｃ Ｂ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

Ｄ Ａ Ｃ Ｂ

平均混交度
Ａｖｅｒａｇｅ ｍｉｎｇｌｉｎｇ

Ｄ Ｃ Ａ Ｂ

林分空间结构距离
Ｆｏｒｅｓｔ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｄ Ａ Ｃ Ｂ

林分空间结构指数
Ｆｏｒｅｓｔ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ

Ｄ Ａ Ｃ Ｂ

熟度的增加ꎬ群落生境得到改善ꎬ群落物种组成更

具季雨林或常绿阔叶林植被典型特征ꎬ说明生境

进一步改变该群落的物种组成(吕安琪等ꎬ２０２１)ꎮ
有研究发现ꎬ物种丰富度指数随演替进行而

变化ꎮ 例如ꎬ张亚昊等(２０２１)研究表明随着演替

的进行ꎬ乔木层的物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指

数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均逐渐增

大ꎮ Ｈｏｗａｒｄ 和 Ｌｅｅ(２００３)和 Ｃｈａｚｄｏｎ(２００８)认为

一些群落物种丰富度呈现单调下降ꎬ或先增加至

演替中期峰值后不变的规律ꎮ 本研究的 ４ 种季雨

林群落林龄为 ３０ ~ ４０ 年ꎬ整体处于演替前中期阶

段ꎬ群落内部为了占据更多的生态位以更充分利

用现有资源ꎬ物种多样性正不断上升(韩泽民等ꎬ
２０２１)ꎬ即目前 ４ 种群落都处于物种多样性随演替

进行而上升阶段ꎬ符合多样性随演替进行的变化

特征ꎮ 然而ꎬＡ 群落生境存在小面积的溪流且林

窗较大ꎬ林内光照和水分充足ꎬ促进林内阳性树种

幼苗更快向中径级生长(梁晓东和叶万辉ꎬ２００１)ꎬ

４２８ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



因此 Ａ 群落成熟度高于 Ｃ 群落ꎮ 同时ꎬ溪流的存

在一定程度上减少了林下幼苗的生存空间ꎬ降低

了 Ａ 群落物种丰富度及分布均匀程度ꎮ 此外ꎬ许
晴等 ( ２０１１ ) 研 究 得 出ꎬ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指 数 比

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数对物种丰富度更敏感ꎬ而 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指

数比 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数对物种均匀度敏感ꎮ 因

此ꎬＣ 群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数较 Ａ 群落高而其

他指数较 Ａ 群落低归因于 Ｃ 群落较高的物种丰

富度ꎮ
鹅凰嶂热带季雨林 ４ 种群落的多样性指数接

近或高于大部分其他区域的雨林 (李庆辉等ꎬ
２００７ꎻ苏红华等ꎬ２０１８ꎻ杜家贤等ꎬ２０２０)ꎮ Ｚｈａｎｇ 等

(２０１６)研究表明ꎬ年降水量和温度稳定性是物种

多样性的主要影响因子ꎬ不同生物地理区域的主

要环境驱动因子不同ꎬ如我国西南部主要受地形

和温度稳定性影响ꎬ我国东南部主要受降水影响ꎮ
广东南岭低山丘陵常绿阔叶林凭借久远的地质年

代、古老的植被起源以及稳定的气候ꎬ促使其多样

性指数在 ５.０ 以上(谢正生等ꎬ１９９８)ꎻ而鹅凰嶂热

带季雨林具有优越的年降水量ꎬ同时古老的地质

结构和稳定的湿热气候为许多孑遗植物提供了良

好的庇护条件(王发国等ꎬ２００３)ꎬ这可能是鹅凰嶂

热带季雨林 ４ 种群落多样性指数较高的原因ꎮ
３.２ 鹅凰嶂季雨林空间结构特征随成熟度的变化

结合空间结构来分析群落结构ꎬ有助于揭示

森林生态系统演替规律ꎬ并能为森林结构优化提

出建议ꎮ 群落混交度指示空间结构单元内的树种

隔离程度ꎮ 本研究中ꎬ随着成熟度的增加ꎬ群落混

交度逐渐增加ꎬ这与周梦丽等(２０１６)的研究结果

相一致ꎮ 对此ꎬ毛沂新等(２０１９)认为在演替过程

中ꎬ种内个体由于对生境适应和利用的趋同性导

致了激烈的种内竞争ꎬ在资源有限的情况下ꎬ形成

了优胜劣汰而自疏的现象ꎬ这使得近距离内同种

个体数目减少ꎬ在群落内趋向于分散分布ꎮ 相较

于热带雨林ꎬ热带季雨林岩石裸露程度较高ꎬ更易

受水分供应异质性的影响 ( Ｌｕｎｄｈｏｌｍ ＆ Ｌａｒｓｏｎꎬ
２００３)ꎮ 因此随着成熟度的提高ꎬ鹅凰嶂季雨林群

落中旱季水分资源的有限可能加剧了种内竞争ꎬ
促使不同水分利用策略的树种发育以缓解水分竞

争(刘自强等ꎬ２０１６)ꎬ从而提高了群落的混交度ꎮ
一般认为ꎬ天然林中种源扩散和林内开放空间的

形式决定了林木在演替初期会呈明显的聚集分

布ꎬ在竞争随演替进行而更激烈时ꎬ自疏过程促使

林分朝着随机分布格局发展(廖彩霞ꎬ２００７)ꎮ 本

研究中 ４ 种季雨林群落角尺度相差较小ꎬ均呈轻

微聚集分布ꎬ尚未发现明显规律ꎬ后续可针对优势

树种角尺度的多元分布分析展开深入研究(袁星

明等ꎬ２０２２)ꎮ 鹅凰嶂热带季雨林林分空间结构指

数随着成熟度的增加而增加ꎬ表明其稳定性随之

增强ꎮ 在成熟度增加的过程中ꎬ随着林内环境逐

渐改善ꎬ会有更适应环境的树种定居和发育ꎬ进而

丰富群落结构ꎬ提升稳定性(马洪婧等ꎬ２０１３)ꎬ但
与理想的空间结构仍存在一定差距ꎬ群落尚未达

到最稳定状态(彭玉华等ꎬ２０２０)ꎮ
另外ꎬ本研究中 Ｄ 群落物种多样性指数、混交

度、ＦＳＳＤ 和 ＦＳＳＩ 远高于 Ｂ 群落ꎬ角尺度等其他指

标也高于 Ｂ 群落ꎬ说明不同成熟度之间群落物种

多样性以及空间结构存在较大差异且具有一定的

可塑性(张亚昊等ꎬ２０２１ꎻ向钦等ꎬ２０２２)ꎮ 已有研

究表明ꎬ当中庸级别的林木个体比例远高于其他

级别ꎬ劣势级别的林木越少时越接近理想林分(郑
小贤ꎬ２０１４)ꎬ针对顶极树种或主要伴生树种ꎬ可调

节大小比数至不大于 ０.２５ꎬ使参照树在个体大小

上不 受 挤 压 威 胁ꎬ巩 固 其 优 势 地 位 (惠 刚 盈ꎬ
２０１３)ꎮ 对于团状分布或均匀分布的林木ꎬ要尽量

调整至随机分布状态(赵中华等ꎬ２０１３)ꎮ 此外ꎬ还
可以适当引入、补植成熟度较高群落特有的优势

树种和耐荫树种ꎬ提高物种多样性的同时达到促

进正向演替的目的(陈金磊等ꎬ２０１９)ꎮ
综上认为ꎬ鹅凰嶂季雨林群落符合演替的一

般规律ꎬ有效地支撑了成熟度的划分结果ꎮ 群落

成熟度的划分对短期演替进程的理解和预测具有

重要意义ꎬ然而本研究在成熟度的划分方法及样

地的选择上存在局限性ꎬ下一步应根据各指标重

要性引入权重等ꎬ同时应充分考虑环境因子如海

拔等带来的影响ꎬ并适当扩大样地面积ꎬ进一步突

出群落的代表性及拓宽研究的空间尺度ꎮ

４　 结论

综合群落的基本特征、多样性特征和空间结

构特征进行分析ꎬ得出 ４ 种群落成熟度排名依次

为 Ｄ>Ａ>Ｃ>Ｂꎮ 鹅凰嶂季雨林群落符合演替一般

规律ꎬ有效地支撑了成熟度的划分结果ꎮ 目前 ４
种群落都处于演替前期或中期ꎬ胸径和树高发展

空间较大ꎬ群落整体处于中庸的生长状态ꎬ个体均

５２８５ 期 刘悦等: 热带北缘鹅凰嶂季雨林四种群落特征及成熟度分析



呈轻微聚集分布ꎬ树种表现为中度、强度或极强度

混交ꎮ 随着成熟度的增加ꎬ４ 种群落都继续以阳性

树种作为主要优势树种进行演替ꎬ并逐渐初步具

备该区域地带性顶极群落的典型植被特征ꎮ 随着

成熟度的增加ꎬ季雨林群落物种多样性提高ꎬ并以

混交度增加、空间结构优化、稳定性增强的趋势演

替ꎮ 未来应对该区域加强监管与保护ꎬ同时应对

该地区植被生态学和生物多样性保护展开广泛监

测与深入研究ꎮ
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