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第 ３７ 卷第 ２０ 期

２０１７ 年 １０ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．２０
Ｏｃｔ．，２０１７

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：浙江省重点科技创新团队项目（２０１１Ｒ５００２７）

收稿日期：２０１６⁃０５⁃０７； 　 　 修订日期：２０１７⁃０３⁃０９

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙｉｌｉｔａ＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６０５０７０８７８

管杰然，商天其，伊力塔，叶诺楠，余树全．天目山常绿落叶阔叶混交林优势种生物量变化及群落演替特征．生态学报，２０１７，３７（２０）：６７６１⁃６７７２．
Ｇｕａｎ Ｊ Ｒ， Ｓｈａｎｇ Ｔ Ｑ， Ｙｉ Ｌ Ｔ， Ｙｅ Ｎ Ｎ， Ｙｕ Ｓ Ｑ．Ｂｉｏｍａｓｓ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ
ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｔｉａｎｍｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（２０）：６７６１⁃６７７２．

天目山常绿落叶阔叶混交林优势种生物量变化及群落
演替特征

管杰然１，商天其１，伊力塔１，２，∗，叶诺楠１，余树全１，２

１ 浙江农林大学 林业与生物技术学院，临安　 ３１１３００

２ 亚热带森林培育国家重点实验室培育基地，临安　 ３１１３００

摘要：利用天目山自然保护区内设立的典型亚热带常绿落叶阔叶混交林 １ ｈｍ２固定样地为基础，分别对 １９９６ 年和 ２０１２ 年（时间

跨度为 １６ 年）的实地调查监测数据进行综合处理分析，包括优势种的生态位宽度、生态位重叠、种间联结和生物量等方面对其

群落演替特征进行深入探讨。 结果表明：１９９６ 年到 ２０１２ 年中，优势种生态位宽度指数下降的有青钱柳（Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ）和
缺萼枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ａｃａｌｙｃｉｎａ），而上升较明显的有小叶青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ）和东南石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈａｒｌａｎｄｉｉ）；
并且 ２０１２ 年优势种相比于 １９９６ 年生态位重叠程度更高；１９９６ 年和 ２０１２ 年胸径（ＤＢＨ）≥１０ ｃｍ 的乔木树种的总生物量分别为

１５１．０３ ｔ 和 １４８．５３ ｔ，而 ２０１２ 年优势种胸径 ５—１０ ｃｍ 幼树的总生物量达到 １０．０３ ｔ，增长潜力较大。 结果总体上与天目山常绿落

叶阔叶混交林演替趋势相吻合，并以此揭示天目山亚热带常绿落叶阔叶混交林群落演替规律提供数据支撑与借鉴。
关键词：常绿落叶阔叶混交林；优势种；生物量；群落演替；天目山

Ｂｉｏｍａｓｓ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ
ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｔｉａｎｍｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
ＧＵＡＮ Ｊｉｅｒａｎ１， ＳＨＡＮＧ Ｔｉａｎｑｉ１， ＹＩ Ｌｉｔａ１，２，∗， ＹＥ Ｎｕｏｎａｎ１， ＹＵ Ｓｈｕｑｕａｎ１，２

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ；Ｌｉｎ′ａｎ ３１１３００， Ｃｈｉｎａ

２ Ｎｕｒｔｕｒｉｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｓｉｌｖｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｌｉｎ′ａｎ ３１１３００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ ｉｓ ａ ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ
ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｔｈｅ ｔｒｅｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｅｃｏｌｏｇｉｓｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ， ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ， ｍｏｒｔａｌｉｔｙ， ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ， ｗｈｉｃｈ ｔｅｎｄ ｔｏ ｆｏｌｌｏｗ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ａ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ．
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃ ａｎｄ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ ｔｈａｔ ｒｅｄｕｃｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ， ｏｒ
ｅｎｈａｎｃｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ， ｈａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｆｏｒｅｓｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｓ ａ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ， ｎｉｃｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｓｐａｔｉａｌ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ， ａｎｄ ｔｏ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｅｘｐｌａｉｎ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｃａｕｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅｓｅ
ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｔｏ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ， ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ， ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ， ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ⁃ ａｎｄ ｉｎｔｒａ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｅｌｄ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｌｏｔｓ （１ ｈｍ２）
ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｍｏｕｎｔ Ｔｉａｎｍｕ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ ｗａｓ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｓｔｕｄｉｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌ． Ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｌｏｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ １９９６ ａｎｄ ２０１２， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ ａｎｄ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ
ａｃａｌｙｃｉｎａ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ； ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｒｙ， ｔｈａｔ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈａｒｌａｎｄｉｉ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，
ｔｈｅ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ２０１２ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ １９９６， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｈａｒｉｎｇ ａｎｄ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ２０１２． Ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ， ｏｒ
ａ ｈｉｇｈｅｒ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ， ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ
ｔｏ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ， ｏｒ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｐａｉｒｓ ｉｎ １９９６ ａｎｄ ２０１２， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ４８． ４８ ａｎｄ ７１．２１％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｅｒｅ
ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ３１．８２％ ｉｎ ｂｏｔｈ １９９６ ａｎｄ ２０１２． Ｏｎｌｙ ｓｏｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｐａｉｒｓ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｎｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ １９９６． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｌｌ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ
ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃
ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｗｅｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ， ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ， ａｎｄ ｏｖｅｒｌａｐ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ． Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ （ＤＢＨ） ｗａｓ ≥ １０ ｃｍ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ １５１．０３ Ｍｇ ｉｎ １９９６ ｔｏ １４８．５３ Ｍｇ ｉｎ
２０１２． Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ＤＢＨ ｗａｓ ５—１０ ｃｍ ｉｎ ２０１２ ｗａｓ １０． ０３ Ｍｇ， ｗｈｉｃｈ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ ａｎｄ
ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｔｒｅｅ⁃ｔｒｅｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ； ｂｉｏｍａｓｓ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ；
Ｔｉａｎｍｕ ｍｏｕｎｔａｉｎ

森林生态系统样地也是近年来全球科研领域对森林生态系统进行结构与功能、内在规律和变化机制研究

而采用的新的最科学、最有效的手段［１］，也是对森林生态系统的物质循环及能量平衡进行全面深入研究的不

可替代的研究方法［２⁃４］。 同时，在森林生态系系统中选取具有代表性的典型区域建立固定样地，对其进行长

期的持续性监测和研究，可以为全球气候和环境变化问题提供价值极高的研究基础数据，并对解决这些全球

首要热门问题提供理论依据、开拓新思路［５］。
设立森林生态系统样地是在研究森林生态系系统的结构与功能、内在规律与变化机制时，被当今学术界

广泛采用和推广的科学、有效的方法［５］。 天目山国家级自然保护区是我国东南沿海一带典型的亚热带常绿

落叶阔叶混交林，而亚热带常绿落叶阔叶混交林也是森林生态系统的主要类型之一［５］。 因此，在天目山国家

级自然保护区内选取典型的亚热带常绿落叶阔叶混交林设立样地进行定位长期观测和研究，具有重要的价值

和意义。
本文利用天目山自然保护区内设立的亚热带常绿落叶阔叶混交林样地分别于 １９９６ 年和 ２０１２ 年时间跨

度为 １６ 年的实地调查监测的数据进行综合处理和分析，通过天目山自然保护区亚热带常绿落叶阔叶混交林

各自优势种的生态位宽度、生态位重叠和种间联结结合生物量进行综合分析，模拟样地内从 １９９６ 年到 ２０１２
年的群落组成和结构的变化，并对天目山自然保护区亚热带常绿落叶阔叶混交林林生态系统的森林演替情况

提供借鉴和参考［５］。

１　 研究区概况

天目山国家级自然保护区地处浙江省西北部临安市境内（１１９°２４′１１″—１１９°２８′２１″Ｅ，３０°１８′３０″—３０°２４′
５５″Ｎ），浙皖两省交界处，距杭州 ８４ ｋｍ，面积 ４３００ ｈｍ２，海拔 ３００—１５５６ ｍ，主峰仙人顶海拔 １５０６ ｍ［６］。 天目

气候属中亚热带向北亚热带过渡型，受海洋暖湿气流影响，季风强盛，四季分明［７］，气候温和，年平均气温

１４．８—８．８℃，无霜期 ２３５—２０９ ｄ，年雨日 １５９．２—１８３．１ ｄ，年降水量达 １３９０—１８７０ ｍｍ，春秋季较短，冬夏季偏

长［８］，为典型的中亚热带森林生态系统。 该区主要植被类型有：常绿落叶阔叶混交林为典型的地带性植被
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（海拔 ８５０ ｍ 以下）、常绿落叶阔叶混交林（海拔 ８５０—１１００ ｍ）、落叶阔叶混交林（海拔 １１００—１３８０ ｍ）及部分

竹林和针叶林等。

２　 研究方法

２．１　 样地设置

早在 １９９６ 年，选择天目山国家级自然保护区狮子尾典型常绿落叶阔叶混交林内，建立了一块常绿落叶阔

叶混交林固定样地（３０．３２０°Ｎ，１１９．２３０°Ｅ，海拔 １０６５ ｍ），面积为 １ ｈｍ２（１００ ｍ×１００ ｍ），并对样地内胸径

（ＤＢＨ）≥１０ ｃｍ 的木本植物进行每木检尺及每株定位，记录其种类、胸径、树高、冠幅、枝下高及生长状况，并
用以西南原点和东南点为基点的三角坐标定点法，记录了检尺植株的位置坐标信息［５］。 在样地没有受到人

为干扰的情况下，于 ２０１２ 年再次对样地进行了复查，同样以西南角为原点，以东西向为横轴（ｘ）、南北向为纵

轴（ｙ），使用南方测绘 ＮＴＳ⁃３００Ｒ 全站仪复原 １ ｈｍ２样地［５］。 以标准每木检尺法对样地内胸径（ＤＢＨ）≥１ ｃｍ
的木本植物进行每木检尺及每株定位，记录种类、胸径、树高、冠长等环境因子［９⁃１０］及生长状况，并用以西南角

为原点的直角坐标系定点法，记录了检尺植株的位置坐标信息［５］。
２．２　 数据分析

２．２．１　 优势种的确定

优势种是指对于群落中其他种有很大影响，而本身受其他种的影响最小的种［１１］，也指群落中具有最大密

度、盖度和生物量的种［５］。 重要值是森林群落研究中被常用来衡量某个树种优势程度大小的重要指标［１２］。
①乔木层的重要值

层的重要值

ＩＶ（％） ＝ （相对多度 ＋ 相对显著度 ＋ 相对高度）
３

× １００％ （１）

②灌木、草本层重要值

ＩＶ（％） ＝ （相对盖度 ＋ 相对多度）
２

× １００％ （２）

式中：相对多度指的是某物种株数占所有种总株数的相对值［５］；相对显著度指的是某物种的胸高断面积

占所有种的胸高断面积的相对值［５］；相对高度指的是某物种的高度占所有种总高度的相对值；相对盖度指的

是某物种的盖度占所有种总盖度的相对值［１３］。
２．２．２　 生态位宽度

生态位为正好被一个种（或亚种）所占据的环境限制性因子单元［１４］，这是生态位被第一次正式定义［５］。
２００２ 年 Ｓｈｅａ 和 Ｃｈｅｓｓｏｎ 重新将生态位定义为物种对每个生态位空间点的反应和效应［１５］。 本文采用了近几

年被广泛引用的 Ｌｅｖｉｎｓ［１６］生态位宽度公式中的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 信息指数计算方法。
①Ｌｅｖｉｎｓ 指数［５］：

Ｂ ｉ ＝
１

∑ ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ( ) ２

（３）

式中，Ｂ ｉ为种 ｉ 的生态位宽度；Ｐ ｉｊ ＝ ｎｉｊ ／ Ｎｉ＋，它代表种 ｉ 在第 ｊ 个资源状态下的个体数占该种所有个体数的比

例［１７］。 因此，该式实际上是 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数［５］。
②Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 信息指数［５］：

Ｂ ｉ ＝ － ∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ ｌｎ Ｐ ｉｊ( ) （４）

该指数是以 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 信息公式为基础的。 以上两个指数中的 Ｂ ｉ值与生态位宽度的大小关系表现

为正相关，即 Ｂ ｉ值越大，说明生态位越宽，当一个种的个体以相等的数目利用每一资源状态时，Ｂ ｉ值最大化，即
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该种具有最宽的生态位；当种 ｉ 的所有个体都集中在某一个资源状态下时，Ｂ ｉ值最小，该种具有最窄的生

态位［１７］。
２．２．３　 生态位重叠

生态位重叠是指 ２ 个物种在利用食物、空间等资源时出现的重叠现象［１７］。 本文采用的生态位重叠计算

公式为 Ｌｅｖｉｎｓ（１９６８）重叠指数［１８］：

Ｏｉｋ ＝
∑

ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ Ｐｋｊ( )

∑ ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ( ) ２

（５）

式中，Ｏｉｋ代表种 ｉ 的资源利用曲线与种 ｋ 的资源利用曲线的重叠指数［５］。 该指数实际上与种 ｉ 的生态位宽度

有关。 所以 Ｏｉｋ和 Ｏｋｉ的值是不同的，含义也不同［５］。 当种 ｉ 和种 ｋ 在所有资源状态中的分布完全相同时，Ｏｉｋ

最大，其值为 １，表明种 ｉ 与种 ｋ 生态位完全重叠。 相反，当两个种不具有共同资源状态时，它们的生态位完全

不重叠，Ｏｉｋ ＝ ０［１９］。
２．２．４　 种间联结分析

种间联结是指不同物种在空间分布上的相互关联性，通常是由于群落生境的差异影响了物种分布而引起

的，是对各个物种在不同生境中相互影响、相互作用所形成的有机联系的反映［２０⁃２１］，它表示种间相互吸引或

排斥的性质［２２］。 它是植物群落重要的数量和结构特征之一，对正确认识群落结构、功能和分类有重要的指导

意义，并能为植被的经营管理、自然植被恢复和生物多样性保护提供理论依据［２３］。
本文根据系数联结 ＡＣ 值和共同出现百分率 ＰＣ 值对研究区内 １９９６ 年和 ２０１２ 年各自的优势种进行种间

联结分析［５］。
（１）联结系数 ＡＣ 说明种对之间的联结程度［５］。 计算公式如下［２４］：

ａｄ ≥ ｂｃ，ＡＣ ＝ ａｄ － ｂｃ
ａ ＋ ｂ( ) ｂ ＋ ｄ( )

（６）

ｂｃ ＞ ａｄ 且 ｄ ≥ ａ，ＡＣ ＝ ａｄ － ｂｃ
ａ ＋ ｂ( ) ａ ＋ ｃ( )

（７）

ｂｃ ＞ ａｄ 且 ｄ ＜ ａ，ＡＣ ＝ ａｄ － ｂｃ
ｂ ＋ ｄ( ) ｄ ＋ ｃ( )

（８）

ＡＣ 的值域为［－１，１］ ［５］。 当 ＡＣ 值越趋近于 １ 时，种对间的正联结性越强；当 ＡＣ 值越趋近于－１，物种间

的负联结性越强；当 ＡＣ 值越趋近于 ０ 时，种对间的联结性越弱；当 ＡＣ 值为 ０，种对间完全独立［２５］。
（２）共同出现百分率 ＰＣ 测度物种间正联结程度，计算公式［２６］：

ＰＣ ＝ ａ
ａ ＋ ｂ ＋ ｃ

（９）

ＰＣ 值的大小在 ０ 和 １ 之间变动，其值越接近 １，表明该种对的正联结越紧密；反之，其值越接近 ０，则表明

该种对的负联结越强［２７］。
２．２．５　 生物量变化

利用 １ ｈｍ２固定样地 １９９６ 年和 ２０１２ 年监测数据，依照生物量模型（表 １），推算样地内植被生物量［５］。
表 １ 中的适用树种为适用于该表生物量模型的样地中记录在内的树种。

模型公式中：胸径（Ｄ）使用钢围尺在被测树的树干 １．３ ｍ 高处标准测量获得；树高（Ｈ）使用布鲁莱斯测高器以

正确使用方法测量获得；冠长（Ｌ）使用皮尺对被测树树冠的平面投影长度进行测量获得。

３　 结果与分析

３．１　 重要值

　 　 １９９６ 年样地中胸径（ＤＢＨ）≥１０ ｃｍ 的树 ４２ 种，５４６ 株；２０１２ 年样地中胸径（ＤＢＨ）≥１０ ｃｍ 的树 ５１ 种，
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６０６ 株。 依据重要值计算公式，在得到的结果中筛选出 １９９６ 年中 １２ 种重要值≥１０％的物种和 ２０１２ 年中 １２
种重要值≥１０％的物种分别作为两年内各自的优势种（表 ２）。

表 １　 生物量模型［２８］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｍｏｄｅｌ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

模型公式
Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒｍｕｌａ

模型变量
Ｍｏｄｅｌ ｖａｒｉａｂｌｅ

适用树种
Ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

１

Ｗ１ ＝ Ｗ２＋Ｗ３＋Ｗ４

Ｗ２ ＝ ０．０６００ Ｈ０．７９３４ Ｄ１．８００５

Ｗ３ ＝ ０．１３７７０８ Ｄ１．４８７２６６ Ｌ０．４０５２０７

Ｗ４ ＝ ０．０４１７ Ｈ－０．０７８０ Ｄ２．２６１８

Ｗ１为总生物量（ｋｇ），
Ｗ２为树干生物量（ｋｇ），
Ｗ３为树冠生物量（ｋｇ），
Ｗ４为树根生物量（ｋｇ）；

马尾松（Ｐｉｕｓ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、黄山松（Ｐ． ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ）等

２

Ｗ１ ＝ Ｗ２＋Ｗ３＋Ｗ４

Ｗ２ ＝ ０．０６４ ７ Ｈ０．８９５ ９ Ｄ１．４８８ ０

Ｗ３ ＝ ０．０９７ １ Ｄ１．７８１ ４ Ｌ０．０３４ ６

Ｗ４ ＝ ０．０６１ ７ Ｈ－０．１０３ ７４ Ｄ２．１１５ ２５２

Ｈ 为树高（ｍ），
Ｄ 为胸径（ｃｍ），
Ｌ 为冠长（ｍ）

杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔ）、柳杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ
ｆｏｒｔｕｎｅｉ）等

３

Ｗ１ ＝ Ｗ２＋Ｗ３＋Ｗ４

Ｗ２ ＝ ０．０５６ ０ Ｈ０．８０９ ９ Ｄ１．８１４ ０

Ｗ３ ＝ ０．０９８ ０ Ｄ１．６４８ １ Ｌ０．４６１ ０

Ｗ４ ＝ ０．０５４ ９ Ｈ０．１０６ ８Ｄ２．０９５ ３

青钱 柳 （ Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ ）、 交 让 木 （ Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ
ｍａｃｒｏｐｏｄｕｍ）、 微 毛 柃 （ Ｅｕｒｙａ ｈｅｂｅｃｌａｄｏｓ ）、 缺 萼 枫 香
（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ａｃａｌｙｃｉｎａ）、天目木姜子（Ｌｉｔｓｅａ ａｕｒｉｃｕｌａｔａ）、
红果钓樟（Ｌｉｎｄｅｒａ ｅｒｙｔｈｒｏｃａｒｐａ）等

４

Ｗ１ ＝ Ｗ２＋Ｗ３＋Ｗ４

Ｗ２ ＝ ０．０８０ ３ Ｈ０．７８１ ５ Ｄ１．８０５ ６

Ｗ３ ＝ ０．２８６ ０ Ｄ１．０９６ ８ Ｌ０．９４５ ０

Ｗ４ ＝ ０．２４７ ０ Ｈ０．１７４ ５Ｄ１．７９５ ４

小 叶 青 冈 （ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ ）、 东 南 石 栎
（ Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈａｒｌａｎｄｉ ）、 褐 叶 青 冈 （ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ
ｓｔｅｗａｒｄｉａｎａ）、 梓 树 （ Ｃａｔａｌｐａ ｏｖａｔａ ）、 蓝 果 树 （ Ｎｙｓｓａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）等

５

Ｗ１ ＝ Ｗ２＋Ｗ３＋Ｗ４

Ｗ２ ＝ ０．０４４ ４ Ｈ０．７１９ ７ Ｄ１．７０９ ５

Ｗ３ ＝ ０．０８５ ６ Ｄ１．２２６ ５７ Ｌ０．３９７ ０

Ｗ４ ＝ ０．０４５ ９ Ｈ０．１０６ ７ Ｄ２．０２４ ７

枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）、檫木（Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｚｕｍｕ）等

６

Ｗ１ ＝ Ｗ２＋Ｗ３＋Ｗ４

Ｗ２ ＝ ０．０３９ ８ Ｈ０．５７７ ８ Ｄ１．８５４ ０

Ｗ３ ＝ ２．８０×１０－１ Ｄ ０．８３５ ７ Ｌ０．２７４ ０

Ｗ４ ＝ ３．７１×１０－１ Ｈ０．１３５ ７ Ｄ０．９８１ ７

毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ ｃｖ． ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）

表 ２　 １９９６ 年和 ２０１２ 年优势种的重要值

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ １９９６ ａｎｄ ２０１２

序号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

１９９６ 年 ２０１２ 年

优势树种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值 ／ ％
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

优势树种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值 ／ ％
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

１ 青钱柳 Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ ５３．６６ 小叶青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ ４０．８６

２ 杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ４１．６１ 杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ３９．３６

３ 小叶青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ ２１．４６ 青钱柳 Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ ３５．３９

４ 缺萼枫香 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ａｃａｌｙｃｉｎａ ２１．０２ 交让木 Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｍａｃｒｏｐｏｄｕｍ ３２．３４

５ 交让木 Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｍａｃｒｏｐｏｄｕｍ １４．５０ 东南石栎 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈａｒｌａｎｄｉｉ ２８．３３

６ 微毛柃 Ｅｕｒｙａ ｈｅｂｅｃｌａｄｏｓ １４．１９ 缺萼枫香 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ａｃａｌｙｃｉｎａ ２１．２５

７ 天目木姜子 Ｌｉｔｓｅａ ａｕｒｉｃｕｌａｔａ １２．３１ 四照花 Ｃｏｒｎｕｓ ｋｏｕｓａ ｓｕｂｓｐ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １８．６６

８ 四照花 Ｃｏｒｎｕｓ ｋｏｕｓａ ｓｕｂｓｐ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １２．０２ 柳杉 Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ １８．１７

９ 柳杉 Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ １１．７７ 天目木姜子 Ｌｉｔｓｅａ ａｕｒｉｃｕｌａｔａ １７．２８

１０ 东南石栎 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈａｒｌａｎｄｉｉ １１．１６ 微毛柃 Ｅｕｒｙａ ｈｅｂｅｃｌａｄｏｓ １４．１０

１１ 梓树 Ｃａｔａｌｐａ ｏｖａｔａ １０．８６ 蓝果树 Ｎｙｓｓａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ １１．４９

１２ 红果钓樟 Ｌｉｎｄｅｒａ ｅｒｙｔｈｒｏｃａｒｐａ １０．０５ 褐叶青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｓｔｅｗａｒｄｉａｎａ １０．６１

５６７６　 ２０ 期 　 　 　 管杰然　 等：天目山常绿落叶阔叶混交林优势种生物量变化及群落演替特征 　
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 　 由表 ２ 可知，１９９６ 年样地中重要值≥１０％的 １２ 个优势种按重要值大小排列分别为：青钱柳、杉木、小叶青

冈、缺萼枫香、交让木、微毛柃、天目木姜子、四照花、柳杉、东南石栎、梓树、红果钓樟；而在 ２０１２ 年重要值

≥１０％的 １２ 个优势种按重要值大小排列分别为：小叶青冈、杉木、青钱柳、交让木、东南石栎、缺萼枫香、四照

花、柳杉、天目木姜子、微毛柃、蓝果树、褐叶青冈［５］。
３．２　 生态位宽度

由表 ３ 可知，在 １９９６ 年调查中发现：青钱柳的生态位宽度指数最大，Ｂ ｉ值为 １．３１６５，其他优势种的生态位

宽度指数按由大到小的顺序为杉木＞交让木＞小叶青冈＞缺萼枫香＞微毛柃＞四照花＞天目木姜子＞红果钓樟＞
柳杉＞梓树＞东南石栎［５］；而在 ２０１２ 年变化为：小叶青冈的生态位宽度指数最大，Ｂ ｉ值为 １．３１７７，其他优势种的

生态位宽度指数按由大到小的顺序为杉木＞青钱柳＞交让木＞东南石栎＞四照花＞天目木姜子＞微毛柃＞柳杉＞
缺萼枫香＞蓝果树＞褐叶青冈［５］。

在 １９９６ 年样地胸径（ＤＢＨ）≥１０ ｃｍ 的优势种中，青钱柳生态位宽度指数 Ｂ ｉ值最大，说明了青钱柳在 １９９６
年时具有最大生长优势和群落地位，而到了 ２０１２ 年其生态位宽度指数 Ｂ ｉ值有所下降（Ｂ ｉ ＝ １．２２７４，差值为

－０．０８９０），且青钱柳是在 １６ 年间生态位宽度指数 Ｂ ｉ值是下降幅度最大的优势种。 从 １９９６ 年到 ２０１２ 年生态

位宽度指数 Ｂ ｉ 值变小的优势种还有缺萼枫香 （１９９６ 年 Ｂ ｉ 值为 ０． ９１４６，２０１２ 年 Ｂ ｉ 值为 ０． ８７９４，差值为

－０．０３５３），其优势地位从 １９９６ 年的第 ６ 位变为 ２０１２ 年的第 １０ 位；其余 １０ 个优势种的生态位宽度指数 Ｂ ｉ值

从 １９９６ 年到 ２０１２ 年皆增大：在 １９９６ 年中，Ｂ ｉ值为 ０．９１７０（第 ５ 位）的小叶青冈到了 ２０１２ 年成为了生态位宽

度指数 Ｂ ｉ值最大的优势种，Ｂ ｉ值达到 １．３１７７，差值为 ０．４００７，成为了样地内最具优势地位的物种［５］。 而从

１９９６ 年到 ２０１２ 年间生态位宽度指数 Ｂ ｉ值增大幅度最大的（差值最大）优势种是东南石栎，其 Ｂ ｉ值从 １９９６ 年

排在第 １２ 的 ０．６７６２ 到 ２０１２ 年上升到了排在第 ５ 的 １．１６５５，差值为 ０．４８９３，其优势地位显著增加。 同样可以

发现：样地中，生态位宽度指数 Ｂ ｉ值从 １９９６ 年到 ２０１２ 年变化很小，（差值很小）的优势种有 ３ 个，分别为柳杉

（差值为 ０．０５９１，）、杉木（差值为 ０．０４２５）和微毛柃（差值为 ０．０５９３） ［５］。

表 ３　 １９９６ 年和 ２０１２ 年优势种的生态位宽度及其差值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ １９９６ ａｎｄ ２０１２

１９９６ 年 ２０１２ 年

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｂｉ
优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｂｉ

差值
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

东南石栎 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈａｒｌａｎｄｉｉ ０．６７６２ 东南石栎 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈａｒｌａｎｄｉｉ １．１６５５ ０．４８９３

交让木 Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｍａｃｒｏｐｏｄｕｍ ０．９７８８ 交让木 Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｍａｃｒｏｐｏｄｕｍ １．１７８８ ０．２０００

柳杉 Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ０．８２０５ 柳杉 Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ０．８７９６ ０．０５９１

青钱柳 Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ １．３１６５ 青钱柳 Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ １．２２７４ －０．０８９０

缺萼枫香 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ａｃａｌｙｃｉｎａ ０．９１４６ 缺萼枫香 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ａｃａｌｙｃｉｎａ ０．８７９４ －０．０３５３

杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ １．２６４６ 杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ １．３０７１ ０．０４２５

四照花 Ｃｏｒｎｕｓ ｋｏｕｓａ ｓｕｂｓｐ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０．８５１３ 四照花 Ｃｏｒｎｕｓ ｋｏｕｓａ ｓｕｂｓｐ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １．０６４６ ０．２１３３

天目木姜子 Ｌｉｔｓｅａ ａｕｒｉｃｕｌａｔａ ０．８２８９ 天目木姜子 Ｌｉｔｓｅａ ａｕｒｉｃｕｌａｔａ １．０００４ ０．１７１５

微毛柃 Ｅｕｒｙａ ｈｅｂｅｃｌａｄｏｓ ０．８６９１ 微毛柃 Ｅｕｒｙａ ｈｅｂｅｃｌａｄｏｓ ０．９２８４ ０．０５９３

小叶青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ ０．９１７０ 小叶青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ １．３１７７ ０．４００７

红果钓樟 Ｌｉｎｄｅｒａ ｅｒｙｔｈｒｏｃａｒｐａ ０．８２０５ 褐叶青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｓｔｅｗａｒｄｉａｎａ ０．７６９６

梓树 Ｃａｔａｌｐａ ｏｖａｔａ ０．７８４６ 蓝果树 Ｎｙｓｓａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ０．７７６０

３．３　 生态位重叠

由表 ４ 可知，相比于 １９９６ 年，２０１２ 年样地中优势种的生态位重叠值＜０．１ 的大大减少（３０ 对变为 ４ 对，
２２．７３％变为 ３．０３％），而生态位重叠值＞０．５ 的数量显著增加（２５ 对变为 ５３ 对，１８．９４％变为 ３１．８２％），且 １９９６
年中存在 ４ 对不重叠的生态位（东南石栎和四照花、四照花和东南石栎、东南石栎对红果钓樟、红果钓樟对东

南石栎），而 ２０１２ 年不存在不重叠的生态位［５］。 这表明，２０１２ 年的优势种相比于 １９９６ 年，生态位重叠程度更
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高，对资源的共享和利用程度更高［５］。

表 ４　 １９９６ 年及 ２０１２ 年优势种生态位重叠分布格局

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｎｉｃｈｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ １９９６ ａｎｄ ２０１２

取值范围
Ｒａｎｇｅ

１９９６ 年 ２０１２ 年

对数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ％ 对数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ％

＜０．１ ３０ ２２．７３ ４ ３．０３

０．１—０．３ ４８ ３６．３６ ４７ ３５．６１

０．３—０．５ ２５ １８．９４ ３９ ２９．５５

＞０．５ ２５ １８．９４ ４２ ３１．８２

无重叠 Ｎｏ ｏｖｅｒｌａｐ ４ ３．０３

总计 Ｔｏｔａｌ １３２ １００．００ １３２ １００．００

３．４　 优势种种间联结

（１）联结系数 ＡＣ 值分析

对 １９９６ 年优势种的种间联结分析进行联结系数 ＡＣ 值计算结果（图 １）所示，对 ２０１２ 年优势种的种间联

结分析进行联结系数 ＡＣ 值计算结果（图 ２）所示。

图 １　 １９９６ 年优势种 ＡＣ 值

Ｆｉｇ．１　 ＡＣ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ １９９６

１：东南石栎，Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈａｒｌａｎｄｉｉ；２：红果钓樟，Ｌｉｎｄｅｒａ ｅｒｙｔｈｒｏｃａｒｐａ；

３：交让木，Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｍａｃｒｏｐｏｄｕｍ；４．柳杉，Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ；５：

青钱柳，Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ；６：缺萼枫香，Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ａｃａｌｙｃｉｎａ；７：杉

木，Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ；８：四照花，Ｃｏｒｎｕｓ ｋｏｕｓａ ｓｕｂｓｐ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ；

９：天目木姜子，Ｌｉｔｓｅａ ａｕｒｉｃｕｌａｔａ；１０：微毛柃，Ｅｕｒｙａ ｈｅｂｅｃｌａｄｏｓ；１１：小

叶青冈，Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ；１２：梓树，Ｃａｔａｌｐａ ｏｖａｔａ

图 ２　 ２０１２ 年优势种 ＡＣ 值

Ｆｉｇ．２　 ＡＣ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ２０１２

１：东 南 石 栎， Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈａｒｌａｎｄｉｉ； ２： 褐 叶 青 冈， Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ

ｓｔｅｗａｒｄｉａｎａ；３：交让木，Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｍａｃｒｏｐｏｄｕｍ；４：蓝果树，Ｎｙｓｓａ

ｓｉｎｅｎｓｉｓ；５：柳杉，Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ；６：青钱柳，Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ；７：

缺萼枫香，Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ａｃａｌｙｃｉｎａ；８：杉木，Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ；９：

四照花，Ｃｏｒｎｕｓ ｋｏｕｓａ ｓｕｂｓｐ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ；１０：天目木姜子，Ｌｉｔｓｅａ ａｕｒｉｃｕｌａｔａ；

１１：微毛柃，Ｅｕｒｙａ ｈｅｂｅｃｌａｄｏｓ；１２：小叶青冈，Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ

由图 １、图 ２ 和表 ５ 可知：１９９６ 年 １２ 种重要值≥１０％的优势种共 ６６ 对种间联结联结系数 ＡＣ 值结果中，
表现为正联结的有 １９ 对，占总对数的 ２８．７９％，其中极显著正关联的有 １ 对，占 １．５２％、显著正关联的有 １０ 对，
占 １５．１５％、不显著正相关的有 ８ 对，占 １２．１２％［５］。 表现为无关联的有 １８ 对，占 ２７．２７％。 表现为负联结的有

２９ 对，占总对数的 ４３．９４％，其中不显著负关联的有 ６ 对，占 ９．０９％、显著负关联的有 １７ 对，占 ２５．７６％、极显著

负关联的有 ６ 对，占 ９．０９％；２０１２ 年 １２ 种重要值≥１０％的优势种共 ６６ 对种间联结联结系数 ＡＣ 值结果中，表
现为正联结的有 ３８ 对，占总对数的 ５７．５８％，其中极显著正关联的有 １３ 对，占 １９．７０％、显著正关联的有 １２ 对，
占 １８．１８％、不显著正相关的有 １３ 对，占 １９．７０％。 表现为无关联的有 ９ 对，占 １３．６４％［５］。 表现为负联结的有

１９ 对，占总对数的 ２８．７９％，其中不显著负关联的有 ７ 对，占 １０．６１％、显著负关联的有 ８ 对，占 １２．１２％、极显著

负关联的有 ４ 对，占 ６．０６％［５］。 １９９６ 年和 ２０１２ 年的正负关联比分别为 ０．６６ 和 ２．０［５］。

７６７６　 ２０ 期 　 　 　 管杰然　 等：天目山常绿落叶阔叶混交林优势种生物量变化及群落演替特征 　

ch
in

aX
iv

:2
01

71
1.

00
07

3v
1

ChinaXiv合作期刊



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ５　 １９９６ 年及 ２０１２ 年优势种 ＡＣ 值对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ＡＣ ｖａｌｕｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ １９９６ ａｎｄ ２０１２

联结性
Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ＡＣ

１９９６ 年 ２０１２ 年

种对数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ％ 种对数

Ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ％

正联结 ＡＣ≥０．６０ １ １．５２ １３ １９．７

Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ０．２０≤ＡＣ＜０．６０ １０ １５．１５ １２ １８．１８

０．０５≤ＡＣ＜０．２０ ８ １２．１２ １３ １９．７

负联结 ＡＣ＜－０．６０ ６ ９．０９ ４ ６．０６

Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ －０．６０≤ＡＣ＜－０．２０ １７ ２５．７６ ８ １２．１２
－０．２０≤ＡＣ＜－０．０５ ６ ９．０９ ７ １０．６１

无关联
Ｎｏ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

－０．０５≤ＡＣ＜０．０５ １８ ２７．２７ ９ １３．６４

　 　 ＡＣ 值：联结系数，ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（２）共同出现百分率 ＰＣ 值分析

对 １９９６ 年优势种的种间联结分析进行共同出现百分率 ＰＣ 值计算结果（图 ３）所示，对 ２０１２ 年优势种的

种间联结分析进行共同出现百分率 ＰＣ 值计算结果（图 ４）所示。

图 ３　 １９９６ 年优势种 ＰＣ 值

Ｆｉｇ．３　 ＰＣ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ １９９６
１：东南石栎，Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈａｒｌａｎｄｉｉ；２：红果钓樟，Ｌｉｎｄｅｒａ ｅｒｙｔｈｒｏｃａｒｐａ；
３：交让木，Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｍａｃｒｏｐｏｄｕｍ；４：柳杉，Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ；５．
青钱柳，Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ；６：缺萼枫香，Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ａｃａｌｙｃｉｎａ；７：杉
木，Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ；８：四照花，Ｃｏｒｎｕｓ ｋｏｕｓａ ｓｕｂｓｐ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ；
９：天目木姜子，Ｌｉｔｓｅａ ａｕｒｉｃｕｌａｔａ；１０：微毛柃，Ｅｕｒｙａ ｈｅｂｅｃｌａｄｏｓ；１１：小叶

青冈，Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ；１２：梓树，Ｃａｔａｌｐａ ｏｖａｔａ

图 ４　 ２０１２ 年优势种 ＰＣ 值

Ｆｉｇ．４ ＰＣ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ２０１２
１：东 南 石 栎， Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈａｒｌａｎｄｉｉ； ２： 褐 叶 青 冈， Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ
ｓｔｅｗａｒｄｉａｎａ；３：交让木，Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｍａｃｒｏｐｏｄｕｍ；４：蓝果树，Ｎｙｓｓａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ；５：柳杉，Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ；６：青钱柳，Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ；７：
缺萼枫香，Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ａｃａｌｙｃｉｎａ；８：杉木，Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ；９：
四照 花， Ｃｏｒｎｕｓ ｋｏｕｓａ ｓｕｂｓｐ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ； １０： 天 目 木 姜 子， Ｌｉｔｓｅａ
ａｕｒｉｃｕｌａｔａ；１１：微毛柃，Ｅｕｒｙａ ｈｅｂｅｃｌａｄｏｓ；１２：小叶青冈，Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ
ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ

由图 ３、图 ４ 和表 ６ 可知，１９９６ 年 １２ 种重要值≥１０％的优势种共 ６６ 对种间联结共同出现百分率 ＰＣ 值结

果中，表现为正联结的有 ３２ 对，占总对数的 ４８．４８％，其中极显著正关联的有 １ 对，占 １．５２％、显著正关联的有

１０ 对，占 １５．１５％、不显著正相关的有 ２１ 对，占 ３１．８２％［５］。 表现为无关联的有 ３ 对，占 ４．５５％；２０１２ 年 １２ 种重

要值≥１０％的优势种共 ６６ 对种间联结共同出现百分率 ＰＣ 值结果中，表现为正联结的有 ４７ 对，占总对数的

７１．２１％，其中极显著正关联的有 ５ 对，占 ７．５８％、显著正关联的有 ２１ 对，占 ３１．８２％、不显著正相关的有 ２１ 对，
占 ３１．８２％。 表现为无关联的有 ０ 对［５］。
３．５　 生物量变化

根据 １９９６ 年和 ２０１２ 年天目山常绿落叶阔叶混交林样地中，胸径（ＤＢＨ）≥１０ ｃｍ 的乔木树种的生物量统

计中发现其生物量分别为 １５１．０３ ｔ 和 １４８．５３ ｔ，单位生物量分别达到了 １５１．０３ ｔ ／ ｈｍ２和 １４８．５３ ｔ ／ ｈｍ２。 即，
２０１２ 年乔木生物总量反而比 １９９６ 年减少了 ２． ５０ ｔ［５］。 鉴于此，随着 １６ 年的时间跨度，样地中胸径

８６７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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（ＤＢＨ）≥１０ ｃｍ的乔木生物总量减少的问题，进行了进一步的分析［５］。

表 ６　 １９９６ 年及 ２０１２ 年优势种 ＰＣ 值对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ＰＣ ｖａｌｕｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ １９９６ ａｎｄ ２０１２

联结性
Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ＰＣ

１９９６ 年 ２０１２ 年

种对数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ％ 种对数

Ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ％

正联结 ＰＣ≥０．７ １ １．５２ ５ ７．５８

Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ０．４≤ＰＣ＜０．７ １０ １５．１５ ２１ ３１．８２

０．２≤ＰＣ＜０．４ ２１ ３１．８２ ２１ ３１．８２

负联结
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
无关联
Ｎｏ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ０≤ＰＣ＜０．２ ３ ４．５５ ０ ０

　 　 ＰＣ 值：共同出现百分率 ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

由表 ７ 可知，１９９６ 年和 ２０１２ 年样地中胸径（ＤＢＨ）≥１０ ｃｍ 的优势种的生物量分别为 ７９．１４ ｔ 和 １２８．６１ ｔ，
增大了 ４９．４７ ｔ［５］。 其中，作为 １９９６ 年优势种而在 ２０１２ 年中丢失优势地位的红果钓樟和梓树的生物量分别为

０．５９ ｔ和 ５．０５ ｔ，总量为 ５．６４ ｔ；在 １９９６ 年林分中未出现的褐叶青冈和蓝果树到了 ２０１２ 年成为了主要的优势树

种，重要值分别达到 １０．６１％和 １１．４９％，其胸径（ＤＢＨ）≥１０ ｃｍ 的植株生物量分别达到 ４．２５ ｔ 和 ８．３７ ｔ，总量为

１２．６２ ｔ［５］。 另外，作为两个年份中都是主要优势树种的东南石栎、交让木、小叶青冈和柳杉，从 １９９６ 年到 ２０１２
年间，重要值分别增大了 １７．８１％、１７．７２％、２２．２５％、０．２３％，生物量分别增加了 ３．９９、８．４２、１６．６４、１１．７４ ｔ，较各

自在 １９９６ 年生物量的涨幅分别为 １２９．９０％、１７４．４６％、１４６．０９％和 １６４．８１％，生物量的增长量和增长速率远远

大于其他树种（包括 １９９６ 年的主要优势树种） ［５］。

表 ７　 样地优势种生物量统计

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ １９９６ ａｎｄ ２０１２

优势种 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ 生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｔ

１９９６ 年 ２０１２ 年 １９９６ 年 ２０１２ 年
差值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
涨幅 ／ ％

ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ

东南石栎 东南石栎 ３．０７ ７．０６ ３．９９ １２９．９０

交让木 交让木 ４．８３ １３．２５ ８．４２ １７４．４６

柳杉 柳杉 ７．１２ １８．８６ １１．７４ １６４．８１

青钱柳 青钱柳 １４．８４ １１．４９ －３．３５ －２２．６０

缺萼枫香 缺萼枫香 １０．３４ １３．０６ ２．７２ ２６．２７

杉木 杉木 １２．０４ １３．５６ １．５２ １２．６１

四照花 四照花 １．１２ １．８２ ０．７１ ６３．５１

天目木姜子 天目木姜子 ７．３３ ８．０９ ０．７５ １０．２９

微毛柃 微毛柃 １．４２ ０．７８ －０．６４ －４４．９６

小叶青冈 小叶青冈 １１．３９ ２８．０３ １６．６４ １４６．０９

红果钓樟 褐叶青冈 ０．５９ ４．２５

梓树 蓝果树 ５．０５ ８．３７

总计 Ｔｏｔａｌ ７９．１４ １２８．６１ ４９．４７

由图 ５ 可知，２０１２ 年样地中胸径在 １—５ ｃｍ 和 ５—１０ ｃｍ 的乔木数量非常大，为 ３７８５ 株，占乔木总量的

８６．２０％。 据测算，２０１２ 年中胸径在 １—１０ ｃｍ 的乔木总生物量为 ２５．１５ ｔ，其中 ２０１２ 年 １２ 个优势种 １—１０ ｃｍ
的的植株总生物量为 １６．０３ ｔ，占 ６３．７４％。 由此可知，虽然 ２０１２ 年样地乔木现阶段生物量的值不大，但是生物

量的增长潜力非常大［５］。
根据表 ８，研究中发现：１９９６ 年样地中的 １０ 棵胸径（ＤＢＨ） ＞６０ ｃｍ 的大树，在没有受到人为干扰的情况

９６７６　 ２０ 期 　 　 　 管杰然　 等：天目山常绿落叶阔叶混交林优势种生物量变化及群落演替特征 　

ch
in

aX
iv

:2
01

71
1.

00
07

3v
1

ChinaXiv合作期刊



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 样地乔木径级分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅｓ ｉｎ １９９６ ａｎｄ ２０１２

下，到了 ２０１２ 年死亡（包括断顶死亡、倒地死亡、腐烂死

亡）的 ８ 棵大树中，绝大部分是作为 １９９６ 年主要优势种

的柳杉、缺萼枫香、青钱柳，它们总生物量的和达到了

１０．３３ ｔ，占到了 １９９６ 年中胸径（ＤＢＨ）≥１０ ｃｍ 乔木树

总生物量的 ６．８４％［５］。 可见，１９９６ 年中生物量较大的

大树的死亡也是导致 ２０１２ 年样地内的生物总量减小的

重要原因。

４　 结论与讨论

４．１　 讨论

基于对 １９９６ 年和 ２０１２ 年样地监测数据的整理和

计算结果，本文意在阐述和分析天目山常绿落叶阔叶混

交林从 １９９６ 年到 ２０１２ 年的优势种变化特征，并分析其群落的组成和结构的变化及发展趋势［５，２９⁃３０］。 从本文

的计算分析中可知：２０１２ 年的优势种相比于 １９９６ 年，生态位重叠程度更高，对资源的共享和利用程度更

高［５，１９⁃３１］；且根据种间联结的 ＡＣ 值和 ＰＣ 值分析结果得到，２０１２ 年的优势种相比于 １９９６ 年，负联结和无关联

的比例减小，正关联比例增加，特别是极显著正关联和显著正关联的比例显著增加。 从森林群落演替的角度

出发，亚热带常绿落叶阔叶混交林的顶级群落为耐荫的常绿阔叶林［３２］。 １９９６ 年到 ２０１２ 年间的天目山常绿落

叶阔叶混交林的优势种及其变化表明了其正处于森林群落演替的中期，在这个演替阶段中，其发生着以下显

著的变化：

表 ８　 １９９６ 年胸径＞６０ｃｍ 优势种大树生物量统计

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｒｅｅｓ（ＤＢＨ＞６０ｃｍ） ｉｎ １９９６

优势树种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

胸径 ／ ｃｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

树高 ／ ｍ
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

枝下高 ／ ｍ
Ｃｌｅａｒ ｂｏｌｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

生物量 ／ ｔ
Ｂｉｏｍａｓｓ

黄山松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ Ｈａｙａｔａ ∗ ６９．４０ ３０．００ １７．５０ ２．４９

柳杉 Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ∗ ６８．７０ ３０．００ １７．００ １．２５

柳杉 Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ６１．４０ ３０．００ １８．００ １．１３

柳杉 Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ∗ ６０．２０ ３５．００ ２２．００ １．１０

柳杉 Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ∗ ６８．１０ ２５．００ １２．５０ １．１４

柳杉 Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ∗ ６４．４０ ３５．００ ２２．００ １．２３

柳杉 Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ６２．８０ ３５．００ ２１．００ １．１８

柳杉 Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ∗ ６３．７０ ３２．００ １９．５０ １．１５

缺萼枫香 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ａｃａｌｙｃｉｎａ ∗ ６８．３０ ３０．００ １７．５０ １．０８

青钱柳 Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ ∗ ６４．００ ２５．００ １２．００ ０．８８

总计 Ｔｏｔａｌ １２．６４

　 　 ∗为死亡大树

（１）从本文的计算分析中可知：１９９６ 年样地中，青钱柳生态位宽度指数 Ｂ ｉ值最大，同时青钱柳也是 １９９６
年样地中重要值最大的树种，这说明青钱柳在 １９９６ 年时具有最明显的生长优势和最大的群落地位［５，３３］。 并

且，１９９６ 年样地中，青钱柳的生物量也是最大的，这说明青钱柳在 １９９６ 年时是群落中生长情况最好的树

种［５］；而到了 ２０１２ 年青钱柳生态位宽度指数 Ｂ ｉ值明显有所下降，且在 １２ 个优势种中青钱柳的下降幅度最大，
青钱柳的生物量也是 １９９６ 年 １２ 个优势种当中唯一一个降低的树种［５］，其株数也从 １９９６ 年的 ７９ 株下降到了

２０１２ 年的 ６２ 株。 结合青钱柳和其他优势种的种间联结结果，充分说明了青钱柳在 １９９６ 年到 ２０１２ 年间的林

分水平呈现出衰退的趋势，这说明青钱柳在天目山常绿落叶阔叶混交林的演替过程中处于劣势甚至逐渐被

淘汰［５］。

０７７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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此外，样地中从 １９９６ 年到 ２０１２ 年间，生态位宽度指数 Ｂ ｉ值及生物量的涨幅非常小甚至减少，优势度下降

的优势种还有柳杉、杉木、微毛柃、缺萼枫香红果钓樟和梓树（其中只有柳杉的生物量涨幅很大，原因是柳杉

本身作为天目山的主要树种，生物量基数非常大），并且红果钓樟和梓树到了 ２０１２ 年失去了优势地位，说明这

６ 个树种在天目山常绿落叶阔叶混交林的演替过程中不具有优势［５］。
（２）从本文的计算分析中还可以看到：在 １９９６ 年中，重要值和生态位宽度指数 Ｂ ｉ值为均排在第 ５ 位的小

叶青冈到了 ２０１２ 年成为了重要值和生态位宽度指数 Ｂ ｉ值均显著的优势种，成为了 ２０１２ 年样地内最具优势地

位的树种［５］。 并且，小叶青冈在的生物量从 １９９６ 年到 ２０１２ 年也有较大的增加，但涨幅没有达到峰值的原因

是小叶青冈的生物量有很大比重分布在了胸径 ５—１０ ｃｍ 的幼树中，且在 ２０１２ 年样地内胸径在 ５—１０ ｃｍ 的

幼树生物量统计中小叶青冈的值很大，表明小叶青冈其生物量的增长潜力非常大［５］。 结合小叶青冈在 １９９６
年和 ２０１２ 年的种间联结分析结果，表明了小叶青冈在 １９９６ 年到 ２０１２ 年间的生长呈现出良好增长的趋势，这
说明小叶青冈在天目山常绿落叶阔叶混交林的演替过程中处于明显优势的地位［５］。

同样值得一提的是 １９９６ 年东南石栎的重要值和生态位宽度指数 Ｂ ｉ值都排在第 １２ 位，但在 ２０１２ 年其重

要值和生态位宽度指数 Ｂ ｉ值都排在了第 ５ 位，东南石栎和小叶青冈的重要值和生态位宽度指数 Ｂ ｉ值从 １９９６
年到 ２０１２ 年的增长幅度是样地优势种中最大的［５］。 并且，东南石栎的生物量在 １９９６ 年时是 １２ 个优势种中

最小的，到了 ２０１２ 年时其生物量有了明显上涨，涨幅超过 １００％［５］。 这说明东南石栎在 １９９６ 年到 ２０１２ 年间

的生长呈现出良好增长的趋势，这说明东南石栎在天目山常绿落叶阔叶混交林的演替过程中处于明显优势的

地位［５］。
同时，样地中从 １９９６ 年到 ２０１２ 年间，生态位宽度指数 Ｂ ｉ值及生物量的涨幅有明显上涨，优势度增大的优

势种还有交让木、四照花和天目木姜子（其中交让木从 １９９６ 年到 ２０１２ 年间生物量的涨幅是 １２ 个主要优势种

中最大的，接近 ２００％） ［５］。 此外，蓝果树和褐叶青冈到了 ２０１２ 年成为了主要优势树种，说明这 ５ 个树种在天

目山常绿落叶阔叶混交林的演替过程中具有优势。
４．２　 结论

综上所述，通过本文研究可以得出，从 １９９６ 年到 ２０１２ 年间，天目山常绿落叶阔叶混交林样地演替过程

中［５］：小叶青冈和东南石栎具有明显的优势地位，褐叶青冈、蓝果树、交让木、四照花和天目木姜子也具有一

定的优势［５］；而梓树、红果钓樟、柳杉、杉木、微毛柃和缺萼枫香不具有优势，且青钱柳处于劣势甚至被逐渐淘

汰的地位。 这与天目山常绿落叶阔叶混交林演替趋势相吻合（从针阔混交林逐渐转型为阔叶林，阔叶树种将

取代柳杉等针叶树种成为主要优势种） ［５，３４⁃３８］。
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［ ９ ］ 　 张华柳， 伊力塔， 余树全， 余小龙， 陈亚峰， 张朋伟． 嵊州市公益林生物量及生态效益价值评价． 林业资源管理， ２０１１， （１）： ７８⁃８５．

［１０］ 　 伊力塔， 严晓素， 余树全， 包春泉， 屠永海， 潘昌尧． 浙江省不同森林类型林分健康指标体系． 南京林业大学学报： 自然科学版， ２０１２，

３６（１）： １４５⁃１４８．

［１１］ 　 张金屯． 数量生态学（第二版） ． 北京： 科学出版社， ２０１１： １９⁃２０．

［１２］ 　 王育松， 上官铁梁． 关于重要值计算方法的若干问题． 山西大学学报： 自然科学版， ２０１０， ３３（２）： ３１２⁃３１６．

［１３］ 　 徐悦， 钱逸凡， 伊力塔， 余树全． 普陀山森林群落结构与生物多样性研究． 浙江林业科技， ２０１３， ３３（５）： ７４⁃８０．

１７７６　 ２０ 期 　 　 　 管杰然　 等：天目山常绿落叶阔叶混交林优势种生物量变化及群落演替特征 　
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１４］　 Ｇｒｉｎｎｅｌｌ Ｊ． Ｔｈｅ ｎｉｃｈｅ⁃ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｔｈｒａｓｈｅｒ． Ｔｈｅ Ａｕｋ， １９１７， ３４（４）： ４２７⁃４３３．

［１５］ 　 Ｓｈｅａ Ｋ， Ｃｈｅｓｓｏｎ Ｐ． Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｃｏｌｏｇｙ ｔｈｅｏｒｙ ａｓ ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２００２， １７（４）： １７０⁃１７６．

［１６］ 　 Ｌｅｖｉｎｓ Ｒ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈａｎｇｉｎｇ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ： Ｓｏｍｅ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓ． Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ： Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， １９６８： ９５⁃９９．

［１７］ 　 张金屯． 数量生态学（第二版） ． 北京： 科学出版社， ２０１１： １１５⁃１１７．

［１８］ 　 郝兴明， 李卫红， 陈亚宁． 新疆塔里木河下游荒漠河岸（林）植被合理生态水位． 植物生态学报， ２００８， ３２（４）： ８３８⁃８４７．

［１９］ 　 伊力塔， 韩海荣， 豪树奇， 康峰峰． 灵空山辽东栎群落特征及其物种多样性． 林业科学， ２０１０， ４６（９）： １６４⁃１７１．

［２０］ 　 Ｗａｎｇ Ｂ Ｓ， Ｌｉ Ｍ Ｇ， Ｐｅｎｇ Ｓ Ｌ． Ａｃｔａ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ． Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ： Ｓｕｎｙａｔｓｅｎｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， １９８９．

［２１］ 　 Ｇｒｅｉｇ⁃Ｓｍｉｔｈ Ｐ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ． ３ｒｄ ｅｄ． Ｏｘｆｏｒｄ： Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ， １９８３： １０５⁃１２８．

［２２］ 　 史作民， 刘世荣， 程瑞梅， 蒋有绪． 宝天曼落叶阔叶林种间联结性研究． 林业科学， ２００１， ３７（２）： ２９⁃３５．

［２３］ 　 张金屯． 数量生态学． 北京： 科学出版社， ２００４．

［２４］ 　 王乃江， 张文辉， 陆元昌， 范少辉， 王勇． 陕西子午岭森林植物群落种间联结性． 生态学报， ２０１０， ３０（１）： ６７⁃７８．

［２５］ 　 刘金福， 洪伟， 樊后保， 林荣福． 天然格氏栲林乔木层种群种间关联性研究． 林业科学， ２００１， ３７（４）： １１７⁃１２３．

［２６］ 　 郭志华， 卓正大， 陈洁， 吴梅凤． 庐山常绿阔叶、落叶阔叶混交林乔木种群种间联结性研究． 植物生态学报， １９９７， ２１（５）： ４２４⁃４３２．

［２７］ 　 张明霞， 王得祥， 康冰， 张岗岗， 刘璞， 杜焰玲， 于飞． 秦岭华山松天然次生林优势种群的种间联结性． 林业科学， ２０１５， ５１（１）： １２⁃２１．

［２８］ 　 袁位高， 江波， 葛永金， 朱锦茹， 沈爱华． 浙江省重点公益林生物量模型研究． 浙江林业科技， ２００９， ２９（２）： １⁃５．

［２９］ 　 丁松， 欧阳杰， 吕丹， 欧阳勋志． 井冈山国家自然保护区栲树林优势种群生态位特征． 中南林业科技大学学报， ２０１４， ３４（７）： ９９⁃１０３．

［３０］ 　 陈志伟， 伊贤贵， 王贤荣， 谢春平， 南程慧， 汪小飞． 黄山微毛樱群落主要种群生态位特征． 南京林业大学学报： 自然科学版， ２０１４， ３８

（Ｓ１）： ３９⁃４６．

［３１］ 　 赵永华， 雷瑞德， 何兴元， 贾夏． 秦岭锐齿栎林种群生态位特征研究． 应用生态学报， ２００４， １５（６）： ９１３⁃９１８．

［３２］ 　 魏强， 凌雷， 张广忠， 柴春山， 王多锋， 陶继新， 薛睿． 兴隆山森林群落不同演替阶段优势乔木种群结构特征． 南京林业大学学报： 自然

科学版， ２０１５， ３９（５）： ５９⁃６６．

［３３］ 　 吴友贵， 叶珍林， 周荣飞， 杨辉， 骆争荣． 百山祖常绿阔叶林优势种群的生态位． 广西植物， ２０１６， ３６（２）： １８６⁃１９２．

［３４］ 　 丁圣彦， 宋永昌． 常绿阔叶林植被动态研究进展． 生态学报， ２００４， ２４（８）： １７６５⁃１７７５．

［３５］ 　 周小勇， 黄忠良， 欧阳学军， 李炯， 官丽莉， 徐国良， 张池． 鼎湖山季风常绿阔叶林原锥栗⁃厚壳桂⁃荷木群落演替． 生态学报， ２００５， ２５

（１）： ３７⁃４４．

［３６］ 　 彭少麟， 方炜， 任海， 黄忠良， 孔国辉， 余清发， 张德强． 鼎湖山厚壳桂群落演替过程的组成和结构动态． 植物生态学报， １９９８， ２２（３）：

２４５⁃２４９．

［３７］ 　 张家城， 陈力． 亚热带多优势种森林群落演替现状评判研究． 林业科学， ２０００， ３６（２）： １１６⁃１２１．

［３８］ 　 袁金凤， 胡仁勇， 慎佳泓， 张磊， 张晓宇， 于明坚． ４ 种不同演替阶段森林群落物种组成和多样性的比较研究． 植物研究， ２０１１， ３１（１）：

６１⁃６６．

２７７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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