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摘要: 巴山水青冈(Fagus pashanica)是川、陕、鄂、渝四省市交界处的特有植物。巴山水青冈林集中分布在四川

省东北部的大巴山区。目前关于巴山水青冈群落的资料极其匮乏。作者在大巴山区通过对7个样地39个样方调查

数据的分析, 探讨了巴山水青冈群落的物种多样性特征。主要结果有: (1) 巴山水青冈群落物种组成丰富, 共记录

到维管束植物77科142属217种。乔木层物种集中于壳斗科、杜鹃花科、蔷薇科、山矾科等科; 灌木层物种集中于

蔷薇科、忍冬科、壳斗科、槭树科等科; 草本层植物个体数量以苔草属(Carex)植物和普通鹿蹄草(Pyrola decorata)
占绝对优势。(2) 群落乔木层物种多度对数呈倒“J”型分布, 灌木层与草本层的物种多度近似对数正态分布。群

落物种丰富度由大到小依次为灌木层>草本层>乔木层; Shannon指数与Simpson指数的顺序为灌木层>乔木层>草本

层; 均匀度指数的顺序为乔木层>灌木层>草本层。(3) 东坡、南坡的植物物种多样性高于北坡。乔木层Shannon指
数与土壤第二层厚度回归关系显著; 草本层Shannon指数与土壤第一层厚度的回归关系显著; 灌木层的物种数和

Shannon指数与土壤第一层有机质回归关系显著。(4) 群落建群种和乔木层主要树种重要值与物种多样性主要表现

为负相关关系, 但与灌木层的物种多样性关系不显著(P≥0.05)。结果表明, 灌木层物种多样性主要受到环境因素

的影响, 而乔木层和草本层物种多样性受到环境因子和群落自身特征的双重影响。 
关键词: 大巴山, Fagus pashanica, 物种多样性, 环境因子, 重要值 
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Abstract: Fagus pashanica is an endemic species of Mt. Daba. The forest dominated by F. pashanica mainly 
distributed in northern Sichuan. We studied the species diversity of F. pashanica forest based on a field sur-
vey of 39 quadrats in seven plots in Mt. Daba. The results showed that: (1) A total of 217 vascular plant spe-
cies were recorded, belonging to 142 genera and 77 families. Dominant families in the canopy layer included 
Fagaceae, Ericaceae, Rosaceae and Symplocaceae, while those in the shrub layer were Rosaceae, Caprifoli-
aceae, Fagaceae and Aceraceae. In the herbaceous layer, Carex spp. and Pyrola decorata dominated in 
individual numbers. (2) Logarithm of species abundance showed an inverse “J” shaped distribution pattern in 
the canopy layer and an approximate normal distribution pattern in the shrub and herbaceous layers. Species 
richness was highest in the shrub layer and lowest in the canopy layer. Shannon-Wiener index of the shrub 
layer was higher than those of the canopy and herbaceous layers. Simpson index and evenness index were 
highest in the canopy layer and lowest in the herbaceous layer. (3) Species diversity was higher on southern 
and eastern slopes than on northern slope. Regression analysis indicated various relationships between diver-
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sity and soil. (4) A significant negative correlation existed between species diversity of the community and 
the importance values of the dominant species and the main species in the canopy. We conclude that species 
diversity of the shrub layer is primarily affected by environmental factors, and species diversities of the can-
opy and herbaceous layers are affected markedly by both environmental factors and overstory canopy struc-
ture.  
Keywords: Daba Mountains, Fagus pashanica, species diversity, environmental factors, importance value 

 
秦巴山地是亚热带与暖温带的分界线, 也是我

国中东部的重要生态过渡带。该地区生物区系复杂, 
植物种类繁多, 特有分布的种子植物极其丰富(唐
志尧等, 2004b; 许冬焱和徐锦海, 2004), 是当前生

物多样性研究的重点区域之一。 
巴山水青冈(Fagus pashanica)(张永田等, 1988)

是四川、湖北、陕西、重庆四省市交界处的特有植

物 , 集中分布于四川省东北部大巴山海拔

1,300–1,900 m的范围内(杨玉坡等, 1990)。巴山水青

冈林是四川省分布面积最大、保存比较完整的常绿

落叶阔叶混交林, 也是适应当地气候的相对稳定的

演替顶极群落(杨玉坡等, 1990)。其根系发达、树干

通直、结构细密、经久耐用, 为四川省主要用材树

种之一(杨玉坡等, 1990)。但是, 由于其地理分布范

围比较狭窄, 相关研究和文献报道较少(李俊清 , 
1996; 李俊清等, 1999; 李建强等, 2003), 而关于其

群落物种多样性特征的资料更是匮乏。本文通过对

大巴山巴山水青冈群落的调查, 分析比较了群落不

同生活型的物种多样性与海拔、坡向、土壤等环境

因子以及乔木层物种重要值的关系, 揭示了群落物

种组成与多样性特征, 为进一步了解和研究巴山水

青冈林的特性与科学管理提供依据。 

1 研究方法 

1.1  研究地自然概况 
大巴山地处四川省东北部, 山体大体呈西―东

走 向 , 地 理 位 置 居 106°10′–l10°10′E, 30°50′– 
33°05′N, 主要植被类型为常绿落叶阔叶混交林。南

江县大坝林场位于海拔1,400 m处的中山地带, 年
平均气温约9.6 , ℃ 无霜期约170 d, 年平均降雨量

约1,450 mm, 其中70%集中在5–8月; 土壤为山地黄

壤和黄棕壤, 呈弱酸性反应(郭柯, 2003)。群落乔木

层冠层一般高20–24 m, 常见物种有巴山水青冈、米

心水青冈 (Fagus engleriana)、锐齿槲栎 (Quercus 
aliena var. acuteserrata )、华千金榆(Carpinus cor-

data var. chinensis)、桦木(Betula spp.)以及常绿树种

杜鹃 (Rhododendron spp.)、青冈 (Cyclobalanopsis 
spp.)、山矾(Symplocos spp.)等。灌木层常以箭竹

(Fargesia spp.)和乔木层幼苗为主。草本层一般在林

窗发育较好处 , 主要有普通鹿蹄草(Pyrola deco-
rata)、苔草 (Carex spp.)、重楼 (Paris spp.)、山酢

浆草 (Oxalis acetosella ssp. griffithii )等 ; 常春藤

(Hedera spp.)、猕猴桃 (Actinidia spp.)、菝葜 (Smilax 
spp.)等是林中常见的藤本植物。 
1.2  样方设置与调查 

于2006年7–8月在四川省南江县大坝林场海拔

1,400–1,700 m的范围内, 选取自然生长良好的巴山

水青冈林 , 设置7个样地 , 面积10 m×30 m至20 
m×50 m不等; 每个样地再划分成若干10 m×10 m的

样方, 共有39个样方。 
乔木层: 对39个样方内所有高度≥3 m的乔木

进行逐木统计, 详细记录物种名称、树高、冠幅、

胸径等指标。调查植物前测量每个样地中间的海拔

高度、坡度、坡向等地理指标(表1)。 
灌木层和草本层: 根据样地的大小, 在每个样

地内选择2–6个数量不等的10 m×10 m的样方进行

调查, 7个样地内总共调查了21个样方。调查时, 将
每个样方划分成4个5 m×5 m的小格子分别统计, 
然后汇总为该样方的数据。将灌木和高度小于3 m 
的乔木小树作为灌木层植物进行统计, 记录每个物 

 
表1  7个样地的基本情况 
Table 1  The characteristics of seven plots of F. pashanica 
community investigated 

样地 
Plot 

面积 
Area(m2)

坡度 
Slope 

坡向 
Aspect 

海拔 
Altitude (m)

1 1,000    31° NE20° 1,680 
2 300    36° SW20° 1,570 
3 400    44° NW15° 1,600 
4 400    15° NW30° 1,520 
5 400    45° SE75° 1,480 
6 900    15° NE55° 1,450 
7 500    30° SE20° 1,450 
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种的名称、株丛数、最大高度和平均高度、种盖度,
并综合估计了灌木层的总盖度。 

草本层: 调查指标同灌木层, 所有指标调查数

据是在每个10 m×10 m样方内划分的5个以上1 m
×1 m小样方的调查数据基础上统计的。 
1.3  土壤分析 

在样地内挖土壤剖面, 根据土壤发生学原理分

别取腐殖质层、淋溶层和淀积层3层中部的土样, 同
时测量每层的土壤厚度。土样密封带回实验室分

析。参照土壤理化分析方法(刘光崧等, 1996)测量了

以下指标: 半微量开氏法测量全氮; 重铬酸钾外加

热法测量全碳, 然后换算成土壤有机质; 高氯酸－

浓硫酸法测量全磷; 电位法测量pH值; 比重法测量

粒级组成。 
1.4  数据处理 

(1) 重要值计算。重要值(IV)＝(相对密度(RDE)
＋相对优势度(RDO)＋相对频度(RFE)) ⁄ 3。计算单

个样方时, 重要值=(相对密度+相对优势度) ⁄ 2。其

中, 相对密度＝样方内某种植物的密度 ⁄ 样方内所

有物种密度的总和; 相对优势度＝样方内某种植物

的胸高面积 ⁄ 样方内所有物种胸高面积总和; 相
对频度＝某种植物的频度 ⁄ 所有植物的总频度。 

(2) 物种多样性计算。本文采用α多样性指数。

α多样性用于描述局域群落的物种多样性, 一般受

到小环境和生物之间作用的影响。本文采用以下几

个指数 : 物种数S; Shannon指数  H′＝–∑PilnPi; 
Simpson 指 数 D ＝ 1–∑Pi

2; 均 匀 度 指 数  Jsw ＝

(–∑PilnPi) ⁄ lnS。公式中, S为样方中的物种数; Pi＝

Ni ⁄ N, 为第i个物种的相对密度, N为所有植物的个

体数, Ni为第i个物种的个体数。计算公式主要参考

董鸣等 (1996)。 
在分析多样性与环境因素关系时, 为避免面积

变化对多样性指数的影响, 各个指数均采用小样方

多样性指数的平均值。 
(3) 多度统计。将各个层次不同物种的植株数

取自然对数后, 再统计每一倍程(octave)内包含的

物种数。 
(4) 统计分析。用单因素方差分析比较不同坡

向上物种多样性的差异; 回归分析方法探讨海拔、

土壤、建群种和乔木层主要树种重要值与物种多样

性之间的关系。所有统计分析均在SPSS13.0统计软

件中完成。 

2  结果 

2.1  群落植物种类成分分析 
在调查的总面积为3,900 m2的39个样方中, 记

录到维管束植物217种, 隶属142个属77个科。其中

木本植物有45科82属145种, 分别占总科、属、种数

的58%、58%、67%; 草本植物有40科60属72种, 分
别占总科、属、种数的52%、42%、33%(图1)。分

类系统上, 蕨类植物有9科10属11种; 裸子植物仅

有3科3属3种; 被子植物有65科129属203种, 其中

单子叶植物6科18属24种, 双子叶植物59科111属
179种。 

群落乔木层有21科32属50种, 主要由壳斗科 
(3属9种)、杜鹃花科(5属6种)、蔷薇科(2属6种)、山

矾科(1属4种)等科的植物组成, 这4个科的物种占乔

木层全部物种的50%。灌木层有44科81属142种, 其
中种数较多的有蔷薇科(10属19种)、忍冬科(3属11
种)、壳斗科(3属9种)、槭树科(1属7种)等科。草本

层植物物种组成比较分散, 没有明显的优势科、属, 
但从数量上看, 莎草科苔草属植物和普通鹿蹄草占

有绝对优势, 分别占草本层植株数的56%和27%。 
2.2  群落的物种多样性 

物种多度在不同生活型中有不同的分布格局

(图2)。在乔木层, 物种多度对数呈倒“J”型分布: 个
体数量多的物种是群落的优势种, 但种数最少; 而
个体数量很少的物种占了乔木层物种数的一半。在

灌木层与草本层中, 物种多度呈近似对数正态分

布: 物种分布的峰值偏向个体数较少的一边, 个体 
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图1  巴山水青冈群落内的物种组成 
Fig.1  Species composition of Fagus pashanica community      
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图2  巴山水青冈群落的物种多度分布格局 
Fig. 2  Distribution of species abundance in Fagus pashanica community  
 
 
 
表2  巴山水青冈群落物种多样性指数 
Table 2  Species diversity indices in Fagus pashanica community 

层次 
Layer 

物种数 
No. of species 

Shannon指数 
Shannon-Wiener index 

Simpson指数 
Simpson index 

均匀度指数
Evenness index 

乔木层 Tree layer  50 1.55±0.69 0.70±0.02 0.81±0.02 
灌木层 Shrub layer 142 2.48±0.17 0.80±0.04 0.67±0.04 
草本层 Herbaceous layer  72 1.18±0.20 0.47±0.07 0.48±0.07 

 
 

 
数较少和中等的物种很多, 是灌木层与草本层物种

的主要组成成分, 对群落的物种组成也有着重要的

影响。 
从表2可以看出, 群落物种丰富度的顺序为灌

木层>草本层>乔木层, 灌木层的物种数占群落总物

种数的65%; Shannon指数与Simpson指数顺序为灌

木层>乔木层>草本层; 均匀度指数的顺序为乔木层

>灌木层>草本层。虽然采用的均匀度指数是通过

Shannon指数计算而来, 但其变化与Shannon指数并

不一致(黄建辉等, 1997)。草本层的物种以生态幅较

广的苔草属植物和喜阴的普通鹿蹄草占绝对优势, 
其他植物的密度很小。因此虽然草本层物种丰富度

较高, 但其他多样性指数及均匀度指数都较低。 
2.3  物种多样性与环境因子的关系 
2.3.1 物种多样性与海拔的关系 

海拔变化对群落不同层次的物种多样性指数

的影响各不相同。乔木层的物种数与海拔呈显著的

抛物线关系, 中等海拔上乔木层物种丰富度最高。

灌木层Shannon指数、均匀度指数, 草本层Simpson
指数、均匀度指数同海拔呈显著的负相关, 均随着

海拔的升高而单调递减(R2＝0.2, P＜ 0.05)。其余多

样性指数与海拔的回归关系不显著。 
2.3.2  物种多样性与坡向的关系 

本文调查的样方位于3个坡向: 东坡、南坡、北

坡。由图3可以看出, 东坡的乔、灌、草三层除灌木

层和草本层的物种丰富度与北坡无显著差异外(P> 
0.05), 其余多样性指数均显著高于北坡(P<0.05)。南
坡除了乔木层的Simpson指数、均匀度指数以及草

本层的物种丰富度、Shannon指数与Simpson指数与

北坡无显著差异外(P>0.05), 其余的也均显著高于

北坡(P<0.05)。东坡与南坡仅乔木的均匀度指数存

在显著性差异(P<0.05)。群落物种多样性对坡向较

为敏感, 其敏感度是灌木层>乔木层>草本层。 
2.3.3  物种多样性与土壤的关系 

经过逐步回归分析, 得到土壤特征与不同生活

型物种数和Shannon指数的回归方程见表3(回归关

系未达到显著的没有列出)。乔木层的Shannon指数

与土壤第二层厚度回归显著, 表现出乔木层的物种

多样性受土层厚度的影响。灌木层的物种数和

Shannon指数与土壤第一层有机质回归关系显著, 
表现为受土壤有机肥力的影响。草本层Shannon指
数与土壤第一层厚度回归显著。其余的土壤特征与   
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图3  不同坡向的物种多样性比较(不同字母表示差异显著) 
Fig. 3  Comparison of species diversity on different slopes. Different letters indicate significant differences (P<0.05) 
 
 
 
表3  物种多样性与土壤因子的回归关系 
Table 3  The regression relationship between species diversity and soil characteristics 

物种多样性指数 Species diversity indices 回归方程 Regression equation 

乔木层 Tree layer Shannon指数 (H΄) Shannon-Wiener index Y= 0.025DSL+1.064 (R2=0.856, P＝0.024) 
物种数 (S) Number of species Y= –0.424OFL+44.86 (R2=0.869, P＝0.021) 灌木层 Shrub layer 
Shannon指数 (H΄) Shannon-Wiener index Y= –0.08OFL+3.646 (R2=0.798, P＝0.041) 

草本层 Herbaceous layer Shannon指数 (H΄) Shannon-Wiener index Y= 0.172DFL+2.16 (R2=0.778, P＝0.048) 

DSL: 土壤第二层厚度 Depth of second layer of soil profile; OFL: 土壤第一层有机质 Organic matter in first layer of soil profile; DFL: 土壤第

一层厚度 Depth of first layer of soil profile. 
 

 
不同生活型的物种多样性回归关系均不显著。 
2.4  群落建群种及乔木层主要树种与群落物种多

样性的关系 
Shannon指数同群落建群种巴山水青冈的重要

值以及乔木层主要树种(重要值＞10%的树种)重要

值之和的关系见图4。巴山水青冈重要值同群落和

草本层的Shannon指数呈显著负相关(图4A, G), 同
乔木层Shannon指数呈极显著的抛物线关系(图4C)。
乔木层主要树种的重要值同群落、乔木、草本的

Shannon指数均呈极显著负相关(图4B, D, H)。灌木

层的Shannon指数与巴山水青冈以及其他优势种的

重要值都没有显著相关关系(图4E, F) (P≥0.05)。 

3  讨论 

物种多样性是多个生态过程的结果, 它受到多

个环境因子如海拔、土壤、坡度、坡向、坡位、湿

度、地形、外界干扰(贺金生等, 1997; Sollins, 1998; 
Stohlgren et al., 1998; Brown, 2001; 彭闪江等, 2003;      
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图4  群落建群种(左列)和乔木层主要树种(右列)的重要值分别与群落(A、B)、乔木层(C、D)、灌木层(E、F)和草本层(G、

H)的Shannon指数的关系 
Fig. 4  The correlation between importance values of dominant species (left column) and main species (right column) and Shan-
non-Wiener index of community (A, B), tree layer (C, D), shrub layer (E, F) and herbaceous layer (G, H). Freedom degree n = 21. 

 
 

唐志尧 , 2004a, b)等的综合影响 (Grime, 1979; 
Huston, 1994; 唐志尧等, 2004b)。但是, 在不同尺度

上和不同的群落中, 起主要作用的环境因素又各不

相同(贺金生等, 1997; 沈泽昊等, 2001; 刘世梁等, 
2003; 唐志尧等, 2004a; 朱彪等, 2004)。巴山水青冈

群落中, 不同的环境因子对不同生活型的物种多样

性的影响也不同。相比起土壤、海拔而言, 坡向对

乔木层、灌木层和草本层的物种多样性有着更大的

影响。 
不同生活型植物对环境因素的适应不尽相同, 

乔、灌、草三层的物种多样性随环境的变化也呈现

不同的变化趋势。对东灵山等4个地区森林的研究

(黄建辉等, 1997)以及对祁连山植被的研究(王国宏, 
2002)均显示出这种特征。就物种多样性对环境变化
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的敏感度而言, 草本层＞灌木层＞乔木层(王国宏, 
2002), 灌木层与乔木层表现出较为一致的趋势(谢
晋阳等, 1994; 赵淑清等, 2004)。但是, 在巴山水青

冈群落中, 灌木层受到坡向、土壤的影响最大, 草
本层受到的影响最小。在该群落中, 对环境因素变

化最敏感的是灌木层, 其次是乔木层和草本层。 
一般地, 群落内物种多样性指数表现为草本层

＞灌木层＞乔木层(马克平等 , 1995; 黄建辉等 , 
1997; 吴晓莆等, 2004)。但巴山水青冈群落中, 除物

种丰富度外, 乔木层和灌木层的物种多样性指数均

高于草本层, 这可能与草本层受到群落自身特征的

显著影响有关。乔木、灌木层对草本层的发育有着

抑制作用(谢晋阳等, 1994), 林木对地面遮蔽越严

重, 草本层的物种多样性就越低(贺金生等, 1997; 
黄建辉等, 1997)。 

巴山水青冈群落中, 建群种和乔木层主要树种

的重要值与群落以及乔灌草三层的Shannon指数主

要呈负相关关系。通过与乔木层主要树种重要值关

系的分析可以看出, 物种多样性指数对群落自身特

征变化的敏感度为乔木层＞草本层＞灌木层(图4)。
巴山水青冈群落的乔木层和草本层物种多样性受

到环境和群落自身特征的双重影响, 而灌木层物种

多样性则更多地受到环境因素的影响。 
在过去的研究中, 群落自身特征对多样性的影

响往往被忽略, 但空间与环境因子的交互并不能完

全解释群落的多样性格局, 群落自身的特征在其中

也起到很大的作用(谢晋阳等 , 1994; 王国宏等 , 
2001)。本次调查结果也表明, 群落乔木层对群落的

多样性有着很重要的影响, 应该成为多样性研究中

不可或缺的因素。分析中若加入群落本身对多样性

的调节, 可能将更全面地探讨和解释植物群落的多

样性特征。 
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