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摘  要: 以重庆四面山地区 5种人工林群落调查资料为基础, 用物种多样性指数 ( Shannon-W ienne r指数、Sim pson

指数 )、均匀度指数 ( P ie lou) 和物种丰富度指数对这几种人工林群落进行多样性分析。结果表明: ( 1) 5种人工林

群落物种多样性排序为 :枫香 +木荷 +石栎 +香樟 -灌木混交林 >石栎 +木荷混交林 >杉木 +马尾松 +木荷混交

林 >杉木 +马尾松混交林 >杉木纯林; ( 2)多样性指数在不同群落间的变化幅度均为草本层 >灌木层 >乔木层。

且乔木层以枫香 +木荷 +石栎 +香樟 -灌木混交林的生物多样性最高;灌木层以石栎 +木荷混交林的生物多样性

最高; 草本层以杉木纯林的生物多样性最高; ( 3)不同林型的物种多样性不同, 其生态效益、环境效益也有较大差

异。建议在四面山地区以及类似生态区, 今后退耕还林过程中选择以常绿阔叶林和针阔混交林为主的乔 -灌结合

混交林模式, 以提高人工林群落的物种多样性, 实现理想的水土保持林功能。
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生物多样性是指生命有机体及其借以存在的生

态复合体的多样性和变异性
[ 1]
。 1994年我国向世

界公布了5中国生物多样性保护行动计划 6, 生物多

样性问题得到世界普遍关注。目前, 我国受威胁的

生物物种估计约占区系成分的 15% ~ 20% ,高于世

界 10% ~ 15%的平均水平
[ 2]
。生物多样性的严重

损失对我国的生态环境、社会经济发展产生了严重

的影响。为了当代和子孙后代的生存和发展,必须

采取果断措施,切实加强生物多样性保护工作。

三峡库区地处长江中上游, 频繁的人为活动导

致这一地区森林植被的严重破坏, 对长江下游生态

环境的稳定构成了极大的威胁。因此, 许多学者根

据其区域特点,提出了相应的治理措施
[ 3, 4]

, 植被恢

复重建取得了一定效果。

生物多样性通常包括遗传多样性、物种多样性、

生态系统多样性和景观多样性。目前,我国学者对

防护林的高效空间配置研究较多
[ 5 - 7 ]

,而对水土保

持林体系的高效空间配置与生物物种多样性的关系

研究鲜见报道。因此, 本文主要调查分析了重庆江

津四面山地区 5种不同配置模式水土保持林物种多

样性特征, 以期为三峡库区退耕还林工程及长江流

域的植被恢复建设和生态环境的可持续发展提供科

学依据和技术支持。

1 研究区概况和研究方法

111 研究区概况
研究区位于四面山张家山林区, 地理坐标为



28b31c14d~ 28b46c00dN, 106b17c22d~ 106b30c00dE。

地势南高北低, 海拔 900~ 1 500 m;属于中亚热带湿

润的季风气候, 年均温度 13. 7 e , 年均相对湿度

80% ~ 90%, 年降雨量 1 127 mm,且雨季集中在 5~

9月,无霜期 285 d。区内土壤类型主要是黄棕壤、

黄壤等。植被具有典型的亚热带常绿阔叶林特征,

主要乔木树种有杉木 ( Cunningham ia lanceolata )、马

尾松 (P inus massoniana )、石栎 ( L ithocarpus glaber )、

木荷 ( Schima sup erba )、福建柏 ( Fokienia hodginsii)、

香樟 (C inamomum camphora )、紫花杜鹃 (R hododen-

dron am esiae)等。灌木以野蔷薇 (R osa multif lora )、

马银花 ( Rhododendron ovatum )、矩叶鼠刺 ( Itea ob-

longa )等为主, 草本以蕨 ( P terid ium aquilinum var.

latiusculum )、芒 (M iscan thu s sinensis )、宽叶苔草

(Carex siderosticta )等为主
[ 8, 9 ]
。

实验研究林地选择在张家山秦家沟林区, 为 5

种不同配置模式的水土保持林, 各样地的造林时间

是在 1998年春季,样地面积为 25 m @ 40 m,采用株

间混交方式,株行距为 2 m @ 2 m。种植后, 基本没

有人为干扰及抚育措施。

1. 2 研究方法

采用机械布点和典型抽样方法进行常规群落学

调查,列出每个样方内所有现存的植被种类,样方大

小按乔、灌、草分开, 其中乔木样方 10 m @ 10 m, 灌

木 2 m @ 2 m,草本 1 m @ 1 m。共调查样方 100个,

其中乔木 20个,灌木 40个,草本 40个。乔木的调

查包括: 乔木种类、株数、胸径、树高、冠幅、郁闭度;

灌木和草本的调查中,记录每个种的名称、多度和高

度。另外,对每个样地, 测其海拔、经纬度、坡向、坡

度和坡位,并取混合土样带回室内进行分析。各样

地的基本环境条件信息见表 1。

表 1 不同人工林样地的基本环境因子

Tab le 1 The environm ental factors of d ifferent forest comm un it ies

人工林
海拔

(m )

坡度

( b)
坡向

有机质

含量 (% )

全 N

(% )

速效 P

( ppm )

速效 K

( ppm )

pH值

pH

Ñ 1 166 36. 0 EN 6. 14 0. 26 7. 23 340 5. 31

Ò 1 171 27. 0 W N 7. 67 0. 30 6. 23 210 4. 44

Ó 1 170 28. 8 EN 6. 11 0. 11 5. 24 360 5. 22

Ô 1 160 36. 0 EN 4. 15 0. 18 7. 48 230 4. 75

Õ 1 160 38. 5 W S 5. 05 0. 19 6. 23 210 5. 49

  注: Ñ ~ Õ分别代表不同人工林样地; Ñ .石栎 +木荷; Ò .杉木纯林; Ó .杉木 +马尾松 + 木荷; Ô.杉木 +马尾松; Õ .枫香 +木荷 +石栎 +

香樟 -灌木。下同。

  本次调查涉及到的物种数乔木 6个, 灌木 12

个,草本 19个。多样性的测度选用丰富度指数、均

匀度指数和物种多样性指数 3类共 5个指标。调查

的物种乔木有: 石栎、木荷、杉木、马尾松、枫香

(Deutzia scabra Thunb )、香樟 (C innamomum campho-

ra ), 灌木有: 周毛悬钩子 (R ubus amph idasys )、山莓

(Rubus corchorifolius)、湖南悬钩子 ( Rubus hunanen-

sis)、空心泡 (R ubus rosaefolius)、楤木 (Aralia chinen-

sis)、杜鹃 (Rhododendron sim sii )、小花叶底红 (P hyl-

lagathis ford ii var. m icrantha )、野蔷薇、柔毛绣球

(Hydrangea villosa )、贵州毛柃 ( Eurya kueichow en-

sis)、箭竹 (F argesia spathacea )、分株紫萁 (Osmunda

cinnamom ea )、酸枣 ( Z iz iphus jujuba var. sp inosa? )

等,草本有: 五节芒 (M iscanthus f loridulus)、蕨、三脉

紫苑 (Aster ageratoides Turca )、宽叶苔草、茜草 ( Ru-

b ia cord ifo lia )、紫萁 (Osmunda japonica )、芒、苔草

( Carex tristachya )、川鄂淫羊藿 ( Ep imedium farge-

sii )、乌蕨 ( S tenoloma chu sanum )、芒萁 (D icranop teris

dicho toma )、冷水花 ( P ilea notata)、糯米团 (G onoste-

gia hirta )、东方草莓 (F ragaria orientalis)等。数据

用 Ex cel 2003进行处理。

1. 3 多样性指数及计算
11多样性指数
Shannon-W iener多样性指数 (H )

H = - 2
s

i= 1
p i lnp i

S impson多样性指数 (D )

D = 1- 2
s

i= 1
p

2
i

21均匀度指数 ( P ie lou)
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J sw = ( - 2
s

i= 1
pi lnp ) lnS

J sw = ( - 2
s

i= 1
p

2
i ) / (1- 1 /s )

31物种丰富度指数 ( S ) =样方内所有物种数目

41重要值
乔木重要值 = (相对密度 +相对优势度 +相对

频度 ) /3

灌草重要值 = (相对多度 +相对盖度 + 相对频

度 ) /3

式中  pi为种 i的相对重要值; S为种 i所在样方的

物种数目
[ 10, 11]

。

2 结果与分析

2. 1 群落的物种多样性

各群落的多样性计算结果见表 2。不同人工林

群落的 S im pson指数的排序为:枫香 + 木荷 +石栎

+香樟 - 灌木混交林 ( Õ ) > 石栎 + 木荷混交林

( Ñ ) >杉木 +马尾松 +木荷混交林 (Ó ) > 杉木 +

马尾松混交林 ( Ô ) >杉木纯林 ( Ò ) ,不同人工林的

Shannon-W iener指数的变化与 S im pson指数的变化

趋势一致。5种人工林 Pielou均匀度指数和物种丰

富度指数也是以枫香 +木荷 +石栎 +香樟 -灌木混

交林最高,杉木纯林最低。由此可看出, 5种人工林

的物种多样性指数和均匀指数的变化趋势大致相

同,且均以枫香 +木荷 + 石栎 +香樟 -灌木混交林

的物种丰富度指数、S im pson指数、Shannon-W iener

指数和 Pielou均匀度指数最大, 分别为 20、0. 919 1、

2. 582 9和 0. 953 8, 说明该群落物种多样性水平最

高。石栎 +木荷混交林, 杉木 +马尾松 +木荷混交

林,杉木 +马尾松混交林次之。杉木纯林各项指标

最小,说明该林地的物种多样性水平最低。石栎、木

荷是亚热带的常绿阔叶树种, 也是四面山地区的优

势树种,从表 2可知,林地 Ñ、Õ、Ó的物种多样性指

数均较高,且林地Ñ、Õ、Ó均是以石栎、木荷为主要

造林树种的常绿阔叶混交林和针阔混交林, 表明在

四面山地区以常绿阔叶林和针阔混交林为主要造林

模式的林型具有较高的物种多样性水平。

表 2 群落物种多样性
Tab le 2 Species d iversity of d ifferent fores t comm unit ies

人工林
多样性指数

S H D J sw. J si

Ñ 19 2. 536 6 0. 899 7 0. 861 5 0. 949 7

Ò 19 2. 249 4 0. 831 9 0. 763 9 0. 878 1

Ó 18 2. 478 2 0. 897 2 0. 857 4 0. 950 0

Ô 18 2. 357 6 0. 872 3 0. 815 7 0. 923 7

Õ 20 2. 582 9 0. 919 1 0. 953 8 0. 984 8

212 乔木层物种多样性

调查结果表明, 乔木层优势树种组成主要为造

林时的树种。乔木层物种丰富度指数、S im pson指

数、Shannon-W iener指数和 P ielou均匀度指数均以

枫香 +木荷 +石栎 +香樟 -灌木混交林 ( Õ )最大,

其多样性程度最高。各指数大小分别为: 1. 385 3、

0. 749 5、0. 999 3和 0. 999 1。杉木纯林 ( Ò )的多样

性指数最小 (表 3), 其乔木层多样性程度最低。

枫香 +木荷 +石栎 +香樟 - 灌木混交林,由于

乔木层物种组成最丰富, 因此其乔木层物种多样性

程度最高。而杉木纯林, 林内只有杉木一个乔木树

种,因此其乔木层的物种多样性指数最低,为 0。

杉木为速生树种, 质轻软, 出材率高,纹理通直

易于加工,是桥梁等建筑的良好用材,为盆地边缘山

地主要造林树种之一
[ 12]
。本试验区的杉木为 1998

年造林而成。在四面山地区, 还有很多因大规模消

灭荒山的造林和前期森林经营形成大面积杉木人工

纯林,其树种单一, 林分中其他生物种类很少, 多样

性指数低。本调查区的杉木林内只有杉木一个乔木

树种,故乔木层多样性指数为 0。对于水保林及防

护林,为提高其抗灾能力,必须提高林分的生物多样

性。建议在林分中引进阔叶树, 将林分培育成针阔

混交林并间种豆科树种或乡土树种,既保持水土、防

风固沙,又改良土壤,提高当地的生物多样性。
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表 3 乔木层物种多样性
Table 3 Species divers ity of tree layer

人工林
多样性指数

S H D J sw. J si

Ñ 2 0. 688 4 0. 495 3 0. 993 2 0. 990 6

Ò 1 0. 000 0 0. 000 0

Ó 3 1. 033 9 0. 627 8 0. 941 1 0. 941 7

Ô 2 0. 639 2 0. 447 1 0. 922 2 0. 894 1

Õ 4 1. 385 3 0. 749 5 0. 999 3 0. 999 1

213 灌木层物种多样性

灌木层中,石栎 +木荷混交林 ( Ñ )的物种丰富

度指数、Shannon-W iener指数、S im pson指数、Pie lou

均匀度指数最高;杉木 + 马尾松混交林 ( Ô )的多样

性指数、均匀度指数最低 (表 4)。

木荷广泛分布于我国南方,耐干旱贫瘠,具有生

长迅速,树冠庞大, 根系发达等特点, 是珍贵的速生

用材树种,同时又是良好的防火树种;石栎作为我国

南方分布的主要树种之一,耐干旱瘠薄,具有较强的

防护性能及抗逆能力
[ 13]
。由于这两种树种都具有

较好的改良土壤、涵养水源、保持水土的作用,故常

用作植被恢复的先锋树种。本研究结果表明,石栎

+木荷混交林 (Ñ )不仅灌木层多样性指数最高,而

且整个群落的物种多样性指数也较高, 为前人研究

结果: 四面山地区,石栎林下的枯落物具有较强的持

水作用,最大持水量为 46. 37 t/hm
2 [ 14 ]

;木荷的林冠

截留能力、土壤水库的库容能力相比好于其他林

型
[ 15, 16 ]

提供了数据支持。因此建议将石栎、木荷作

为水土保持治理区的主要树种。

马尾松是我国南方的主要造林树种之一,是一

种向阳、喜温暖的树种。本研究结果表明,杉木 +马

尾松混交林 ( Ô )灌木层多样性指数最低, 且调查发

现:在杉木 + 马尾松混交林 ( Ô )中, 马尾松的死亡

现象较严重,个体植株的死亡形成了林隙,林隙的不

均匀分布导致灌木层物种的不均匀分布, 因此杉木

+马尾松混交林 ( Ô )灌木层均匀度指数最低。相

比同是以马尾松混交的杉木 +马尾松 +木荷混交林

( Ó ) ,其马尾松的生长状况要好得多,说明可能针

阔混交林的方式更有利于马尾松的生长。并且针叶

树种由于自身的缺陷,如枯落物分解困难、自肥能力

较差等原因,其涵养水源和保持水土的能力相对于

针阔混交林要差
[ 17]
。因此可将针叶林改造为针阔

混交林,以提高其保持水土和涵养水源的能力。

214 草本层物种多样性

5种人工林草本层的物种多样性指数以杉木纯

林 (Ò )最大,枫香 +木荷 +石栎 +香樟 -灌木混交

林 (Õ )最小, 杉木 + 马尾松混交林 ( Ô )、石栎 + 木

荷混交林 ( Ñ )、杉木 +马尾松 +木荷混交林 ( Ó )次

之 (表 5)。

杉木较喜光, 树冠较小, 林内的透光度较大, 因

而杉木林下草本层的多样性最高,根据前人的研究

成果,随着杉木林龄的增加,其林内的植物种类会有

所下降,但当杉木到老龄时, 植物种类又会有所增

加
[ 18]
。而枫香 +木荷 +石栎 +香樟 - 灌木混交林

表 4 灌木层物种多样性
T ab le 4 Species d ivers ity of shrub layer

人工林
多样性指数

S H D J sw. J si

Ñ 7 1. 693 5 0. 780 2 0. 870 3 0. 910 2

Ò 6 1. 354 6 0. 642 3 0. 786 0 0. 800 8

Ó 5 1. 311 5 0. 676 5 0. 814 9 0. 845 6

Ô 4 1. 081 6 0. 567 8 0. 750 2 0. 777 1

Õ 7 1. 494 9 0. 754 0 0. 928 8 0. 942 5
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表 5 草本层物种多样性
Tab le 5 S pecies d ivers ity of h erb layer

人工林
多样性指数

S H D J sw. J si

Ñ 10 1. 932 0 0. 821 8 0. 839 0 0. 913 1

Ò 12 2. 097 7 0. 844 7 0. 844 2 0. 921 5

Ó 10 1. 793 3 0. 770 7 0. 778 8 0. 856 3

Ô 12 2. 056 1 0. 836 2 0. 827 4 0. 912 2

Õ 9 1. 572 8 0. 768 8 0. 756 3 0. 878 6

中,灌木为人工种植,因此相对其他几个林型,其灌

木层发育较为良好, 因此层间竞争的结果使林下草

本的数量减少,多样性指数最低。

215 物种多样性与植物生长型的关系

植物生长型是表征群落外貌特征和垂直结构的

重要指标。作为群落结构的一个指标, 不同生长型

植物与物种多样性指数的关系表现为: 多数人工林

群落草本层的物种丰富度指数和 Shannon-W iener指

数较灌木层和乔木层高, 而乔木层与灌木层相近。

这说明草本层对群落多样性的贡献大。 5种人工林

群落就 S im pson指数和 Shannon-W iener指数而言,

草本层较乔木层和灌木层大,灌木层又高于乔木层。

这与亚热带的其他人工林植物生长型规律一

致
[ 19, 20 ]

。均匀度指数在群落间变化, 5种人工林中

主要是以乔木层的均匀度指数最大, 其次是灌木层

和草本层。这是因为乔木层为人工种植, 因此其均

匀程度较高。5种人工林群落不同生长型植物的物

种多样性指数在群落梯度间的变化幅度, 均为草本

层 >灌木层 >乔木层。

3 结论与讨论

11用物种多样性指数 ( S im pson指数, Shannon-

W iener指数 )、丰富度指数 ( S)和均匀指数 ( Jsw和

Js i )进行分析, 研究结果表明, 5种人工林群落的物

种多样性均反映出基本一致的趋势, 其多样性排序

为:枫香 +木荷 +石栎 + 香樟 -灌木混交林 >石栎

+木荷混交林 >杉木 +马尾松 +木荷混交林 >杉木

+马尾松混交林 >杉木纯林。由此排序可以看出,

常绿阔叶林和针阔混交林的物种多样性要大于针叶

林。这一结果与在三峡库区对主要植被类型的理水

调洪功能的评价 ) ) ) 三峡库区以针阔混交林和常绿

阔叶林为高效的理水调洪型森林植被类型
[ 21]
研究

结果一致。本研究结果从物种多样性的角度为前人

研究结果提供了数据支持, 进一步证明了前人研究

结果的可行性。

21在人工生态系统中, 乔木林下的灌木层和草

本层在生态方面起着不容忽视的作用。本研究表

明,乔木层中以枫香 + 木荷 +石栎 +香樟 -灌木混

交林的植物多样性最高; 灌木层内以石栎 +木荷混

交林的植物多样性最高; 草本层以杉木纯林的植物

多样性最高。这与前人研究结果 ) ) ) 不同林型的植

物多样性不同, 其生态效益、环境效益也有较大差

异
[ 22]
一致。

综合分析表明, 5种人工林模式中枫香 + 木荷

+石栎 +香樟 -灌木混交林模式的物种多样性最

高。建议在四面山地区以及类似生态区, 今后退耕

还林过程中应选择以常绿阔叶林和针阔混交林为主

的乔 -灌结合混交林模式, 以提高人工林群落的物

种多样性,实现理想的水土保持林功能。
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Studies on Biodiversity in Five DifferentDepositionModel of Soil

andWater Conservation Forest in Chongqing Sim ianM ountain

LU W eili
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, ZHANG H ongjiang
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2
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( 11C olleg e of Soil and Wa ter Con serva tion, B eijing F orestry Un iversity, K ey Labora tory of

Soil and Wa ter Conserva tion and D esertif ica tion C om bating ofMOE, B eijing 100083, Ch ina;

21F orestry B ureau of C hong qing, Ch ong qin 400000, China )

Abstract: Based on the data of five d ifferent fo rest comm un ities in Chongqing Sim ianM ounta in, the spec ies d iver-

sity wasm easured w ith diversity index( Shannon-W iener index, S im pson index) , evenness index ( P ie lou) and rich-

ness index. The resu lts show ed: ( 1) The species d iversity o f these five d ifferent fo rest comm unities w ere in the fo-l

low ing order: D eutz ia scabra Thunb + Schima sup erba+ L ithocarpus glaber+ C innamomum camphora > Lithocarpus

g laber + S chima sup erba > Cunningham ia lanceolata+ P inusmassoniana + S chima sup erba > Cunningham ia lan-

ceolata+ P inusmassoniana > Cunningham ia lanceolata. ( 2) The variation of spec ies d iversity index for d ifferent

strata w ere herb layer > shrub layer > tree layer. The change of each diversity index betw een d ifferent commun-i

t ies w asD eutzia scabra Thunb + Schima superba + Lithocarpus g laber + C innamomum camphora m ix ed forestw as

the highest in tree layer. In shrub layer the h ighest w as L ithocarpus g laber + Schima superba m ixed forest and in

herb layer w asCunningham ia lanceo la ta . ( 3) D ifferent type of forest had different biod iversity, the sam e as eco-

log ica l and env ironm en t benef i.t During the farm land afforestation, suggest choose tree-shrub m ixed m odelw ith the

m a in o f evergreen broadleaved forest and conifer-broad leaved m ixed forest in Sim ian m ounta in and sim ilar ecosystem

areas. So than it can increase plan tation. s spec ies d iversity and realize perfect funct ion o f so il and w ater conserva-

t ion fores.t

Key words: Chongq ing Sim ian m oun tain; so il and w ater conservation fores;t spec ies diversity
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