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摘要
!

利用河南省宝天曼国家级自然保护区
'$

块样地资料
!

通过划分不同的群落类型
!

利用
+,-./01

指数
%
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+231101#4,5156

指数
%

7
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和
7,5809

指数
%

8
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等
'

个物种多样性指数及改进的
:#;0<601

稳定性测定方法分别对该区物

种多样性和群落稳定性进行测度
!

研究了栎类
9#+$:#3

天然林群落物种多样性和稳定性的耦合相关关系
'

结果表

明
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和群落
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的稳定性数值分别为
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*ABC! D

和
#A"(# #

!

除群落
@

处于不

稳定状态
!

其他
'

个群落类型均处于稳定状态
!

且稳定值差别不大
(

所有植物
+,-./01

指数
)

+231101#4,5156

指数

和
7,5809

指数与群落稳定性数值之间相关系数分别为
*ACC% '

!

*AC#% *

和
*ACCC D

'

以
C(E

的置信概率检验结果表

明
!

两者存在着显著的正相关关系
!

即植物群落的物种多样性越高
!

结构越复杂
!

稳定性就越强
'
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物种多样性不仅与群落的组成结构和功能等植被特征密切相关" 而且还与外界干扰的性质和强度相

关联* 从多样性的角度研究群落的动态或稳定性是森林生态学研究的一个热点'

F%'

(

* 一般认为" 多样性程度

高的群落" 其抵抗力强" 群落稳定性高'

"%#

(

" 但研究实践中的许多例子并不符合这一点* 有学者认为这是因

为现代植被群落研究中" 很少有原生群落之故'

( % %

(

* 河南省宝天曼国家级自然保护区处于北亚热带向暖

温带的过渡区" 是中国中部地区植物群落类型最复杂+ 植物种类最丰富的地区* 前人对宝天曼植被特征
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进行了大量研究! 但采用植被数量分析方法分析物种多样性与群落稳定性关系的却较少" 本研究以宝天

曼国家级自然保护区内的天然林为例! 分析两者之间的耦合关系! 以期能从中得出一定规律! 为森林生

态系统稳定性的深入研究提供参考依据"

$

研究地区概况

宝天曼国家级自然保护区位于河南省的西南部! 伏牛山南麓! 地理位置为
%%!!&"#%%!%%"'

!

$$$!&%"

#$$(!))"*

! 总面积为
&%+, -.

!

! 相对海拔为
/))0$ ")) .

! 最高峰宝天曼海拔为
$ "%) .

" 年平均降水

量为
"&&+/ ..

! 多集中分布于
/ $ "

月的雨季! 年蒸发量
11$+/ ..

! 年平均相对湿度为
/"2

! 平均气

温为
!3+" %

!

!$) %

的年活动积温为
! 1%$+ )#, !$3+$%

! 低山区无霜期
!!3 4

" 土壤垂直分布比较明显
5

海拔
6 %)) .

以上为山地棕壤! 海拔
"))06 %)) .

为山地黄棕壤! 海拔
/))0")) .

为山地褐土" 共有高

等植物
((%

科
6 ))(

属
( 366

种" 河南宝天曼国家级自然保护区位于中国北亚热带向暖温带和第
(

级阶

梯向第
%

级阶梯的过渡区! 是中国植物群落类型比较复杂! 生物多样性相对丰富的地区之一" 同时! 相

对较少的人类活动干扰使该区保留了中国中部地区现存不多的天然次生林资源"

(

研究方法

!"#

样地设置与调查

在对宝天曼天然林群落的分布范围作全面踏勘的基础上! 按照海拔高度的变化! 结合考虑群落保存

的完整性和小环境因素! 在群落分布区选取典型样地" 本研究共设置标准样地
%(

个! 样地的选择充分

考虑不同年龄# 不同树种组成# 不同海拔# 不同生境条件的栎类天然林" 样地面积为
() . & () .

! 在

样地四角沿主对角线方向设置
,

个
( . & ( .

灌木样方! 每个灌木样方内四角设置
,

个
6 . & 6 .

草本

样方" 对乔木样方! 逐株记录乔木树种的名称# 胸径# 树高# 冠幅等$ 对灌木样方! 记录灌木物种的名

称# 高度# 盖度# 冠幅等$ 草本样方中记录物种名# 株高# 盖度" 同时记录群落的地形因子# 土壤因子

和环境因子指标"

!"!

群落类型划分

依据该地区
%(

块样地内主要树木种群组成结构! 参考前人对该地区进行植物群落数量分类的研究

结果%

1

&

! 将研究区的栎类天然次生林群落划分为
,

个群落类型! 分别是' 群落
7

! 锐齿栎
!"#$%"& '(")*!

+,-)')''

悬钩子
."/"& (0$%10$*203*"&'

山挂牌条
."/"& 230&%"30&"&'

羊胡子草
4$*0510$"6 7'8*-')"6

! 海拔区间

为
6 %/%06 3&" .

$ 群落
8

! 锐齿栎
9

化香
93'):%'$:' &)$0/*3'%,''

悬钩子
'

山挂牌条
'

羊胡子草! 海拔区间

为
6 :(&06:3& .

$ 群落
;

! 锐齿栎
'

短柄模包树
;",$%"& 83'-<"3*2,$' <=>= /$,7*5,)*03')''

胡枝子
>,&5,<,?'

20$60&' '

哥兰叶
@#3'&)$"& 8#66')"&'

宽叶薹
A'$,B &*+#$0&)*%)' '

羊胡子草! 海拔区间为
$ %%$0$ ,,& .

$ 群

落
?

! 短柄模包树
'

栓皮栎
;"#$%"& 7'$*'/*3*&'

连翘
C0$&:)1*' &"&5,-&''

五味子
D%1*&'-+$' %1*-,-&*&'

野草莓

C$'8'$*' '-'-'&&''

羊胡子草! 海拔区间为
$ )130$ %", .

"
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物种多样性的测度

本研究选择
%

种最常用的物种多样性指数描述群落的物种多样性! 即
@A.BCDE

指数
"()F

&

* G 6

"

9

*

(

!

@H=EEDE'IAJEJ>

指数
EGF

&

!

* G 6

"

9

*

KE9

*

! 和
LAJKDM

指数
#(F

&

* G 6

"

9

*

KE9

*

KED

%

6) $66

&

" 其中'

9

*

G F

*

G F

$

D

为物种

数!

* G 6

!

(

!

:

! (!

D

!

F

为样地内物种个体总数!

F

*

为第
*

种的个体数"

!%&

群落稳定性研究方法

N'OD4>DE

测定方法是目前国际上流行的一种测定群落稳定性的方法" 该方法的原理是将群落中所

有植物的频度! 从大到小排列后! 计算出总种数倒数的累积百分数和相对频度的累积百分数! 对两者作

散点图! 用一条曲线连接各散点! 同时在坐标轴数值的两端点处连一直线! 与曲线交点即为所求交点"

若所求交点坐标趋近于)

!)

!

")

*的稳定点! 群落则稳定! 反之则不稳定%

$!

&

"

N'OD4>DE

法最关键的是交点

坐标的计算! 传统的方法需要借助方格纸手工计算! 效率较低且不准确" 本研究采用改进的
N'OD4>DE

法! 即在绘制散点图及连接线的过程中! 首先建立数学模型! 模拟散点图平滑曲线%

$%

&

! 再以此曲线代替

闫东锋等' 宝天曼栎类天然林物种多样性与稳定性
/!1
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年
%

月
!&

日

散点图连接线计算交点坐标!

平滑曲线模拟方程为"

!"#$

!

'%$&'

! 直线方程为"

!($&& ! $

!

对方程求解# 得"

$(

)

$

%'$

%

"

$

%'$

%

!

*+#

$

'*$""

%

!

!#

&

方程中
$

为种倒数的累积百分数'

!

为相对频度的累积百分数& 直线方程
!

个解中处于
"#$""

之间

的数值为交点的横坐标' 利用直线方程求出纵坐标& 平滑曲线模拟及检验采用
,-,, $./&

软件进行&

0

结果与分析

!"#

物种多样性分析

在天然林中' 乔木种对群落往往具有支配作用' 决定着群落的发展趋势' 因此' 本研究在研究群落

所有植物的多样性的基础上' 着重分析乔木层物种多样性与群落稳定性之间的关系' 这样更有利于认知

群落多样性与其稳定性之间的关系& 采用物种多样性指数计算公式' 分别计算各样地乔木层( 所有植物

$含灌木和草本%的物种多样性指数' 将各样地多样性指数归并到相应的群落类型中' 计算其平均值及标

准差$表
#

%&

由表
#

可知"

+

种群落的
,123456

指数(

,786656$91:6:;

指数和
-1:<5=

指数变化趋势基本一致的'

即群落
>

＞群落
?

＞群落
@

＞群落
A

' 群落所有植物物种多样性指数变化也表现出相同的趋势& 这说明

该地区栎类天然林中' 乔木层是起决定性的层次&

+

种群落中' 群落
>

的物种多样性指数最高'

(

值达

到
$/B%B C

'

)

值达
!/C!% %

'

*

值为
#/B.& D

' 明显高于其他
0

个群落& 这是因为群落
>

的乔木种较丰

富' 处于海拔较低的地带' 水分( 土壤条件较好' 林下植被丰富' 以短柄模包和栓皮栎为主的栎类群落类

型是该地区物种多样性最高的类型& 同时' 结合各群落海拔分布范围' 可以看出' 随着海拔的增加' 群

落的物种多样性降低&

!"$

群落稳定性分析

到目前为止' 群落稳定性的测度方法很少& 闫东锋等)

#+

*曾采用稳定度指数法对群落稳定性进行评价&

本研究采用改进的
E$F5;G56

稳定性测定方法' 采用直线方程分别对
+

种群落的总种数倒数累积和相对

应的累积相对频度
!

个数值的散点图进行平滑曲线模拟' 模拟结果见表
!

& 可以看出"

+

个群落的模拟

曲线的
*

!值分别为
&/CD$

'

&/C&%

'

&/%%.

和
&/%.0

' 方程显著性检验结果表明回归方程极显著 +

+

＜
&/&$

%'

可以使用该曲线方程模拟两者的回归关系&

图
$

显示的是各群落采用
E$F5;G56

稳定性测定方法计算的图解过程& 借助
,-,, $./&

软件' 利用平

滑曲线模拟方程$

$

%和直线方程$

!

%绘制直线与曲线' 两者交点即为交点坐标' 各交点坐标见表
!

& 由
E$

F5G;56

测定群落稳定性原理知' 图中所求交点若趋近$

!&

'

%&

%的稳定点则稳定' 反之则不稳定' 但仅通

过图的交点坐标无法直观说明各个群落稳定状态的大小关系' 因此本研究采用各个交叉点坐标与稳定点

坐标的欧氏平方距离来描述各群落稳定性大小& 结果见表
!

&

! " #

群落
%

乔木层
&/!$C 0 " &/$%C $ &/+D% $ " &/0B% C &/0D+ B " &/!!D B

所有植物
&/B$0 C " &/&C$ $ $/B+! + " &/0&& B &/.%! B " &/$0+ &

群落
&

乔木层
&/D$$ % " &/&%D C &/%.C 0 " &/$0& C &/.!B & " &/&C+ +

所有植物
&/B%B B " &/&0B 0 $/C&. ! " &/$$& % &/B0! 0 " &/&!B %

群落
'

乔木层
&/D!% 0 " &/$!B . &/C+B $ " &/0+% % &/.C+ C " &/$D% +

所有植物
&/%$B B " &/&D! & !/&%B C " &/0&+ C &/B+B 0 " &/&B+ $

群落
(

乔木层
$/D+C C " &/$$$ . $/CC+ B " &/$DB D $/B$B D " &/$$0 .

所有植物
$/B%B C " &/&+& D !/C!% % " &/&C0 C $/B.& D " &/&D$ 0

群落类型 植物

表
# %

个群落乔木层及所有植物各指数的平均值以及标准差

H8I<:$ J5=; K522=61L1:4 M8;15=4 <:M:<4 86G 8<< 3<86L M8;15=4 16G1K:4 2:86 M8<=: 84 N:<< 84 4L86G8;G G:M18L156

.0&
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群落稳定性判定结果表明! 除群落
$

与平衡点距离较大" 处于不稳定状态外" 群落
%

" 群落
&

和

群落
'

均处于稳定状态" 交点坐标与稳定点间坐标欧氏平方距离分别为
()*+,- "

"

.#*/+- /

和
)*0(" "

#

群落
'

的稳定性最强" 交点坐标为$

/1*""

"

+-*)/

%" 与稳定点的欧氏平方距离为
)*0#" "

" 群落
$

稳定性

最差" 交点坐标为$

/+*,-

"

+/*.)

%" 与稳定点的欧氏平方距离达到
))"*/+/ /

" 这可解释为群落
'

的乔木层

树种相对丰富" 混交度较大" 而群落
$

的乔木层则主要为单一的锐齿栎& 这说明在森林生态系统中"

当在植物群落中占主导地位的为单一树种时" 群落就会处于不稳定状态" 这可能与单一种群对外界干扰

抵抗力差并且存在着强烈的种内竞争有关" 而种类丰富的群落则显得更稳定一些&

!"!

多样性与稳定性关系

在
2!345647

稳定性测定方法中" 因为交点坐标与稳定点之间距离的大小与该群落的稳定性的强弱

成反比关系" 所以为了便于比较" 我们可以将各交点坐标与稳定点坐标的距离取倒数" 然后乘以
)1

"

可根据该数值大小直接比较群落稳定性& 得群落
$

" 群落
%

" 群落
&

和群落
'

的稳定性数值分别为

189"( ,

"

9*/:- (

"

9*/-) +

和
,*(0, ,

" 群落之间稳定性强弱关系为! 群落
'

＞群落
&

＞群落
%

＞群落
$

"

其大小关系与物种多样性指数计算结果相同&

为了进一步分析群落稳定性与多样性之间的关系" 将群落稳定性分析结果和表
/

中所有植物' 乔木

层物种多样性的变化趋势一起进行比较" 得两者之间的变化趋势(图
/

%& 该图可以清晰显示群落物种多样

性与稳定性之间的耦合关系" 即
.

个物种多样性指数在乔木层' 所有植物中表现出同样的趋势" 即该天

群落编号 拟合曲线
!

/ 交点坐标 欧氏平方距离 判定结果

群落
$ ";"9*9)(#

/

< )8-"($ < /+8++/ 18-0)

==

(

!+8,-

"

+!8:)

%

))"8!+! !

不稳定

群落
% ";"989))$

!

< )80(0$ < ((80)9 98-9"

==

(

!(80+

"

+08(:

%

()8+,- "

稳定

群落
& ";"989))$

!

< )80+9$ < ((8!,9 98"",

==

(

!(8)(

"

+08",

%

:(8!+- !

稳定

群落
' ";"9899"$

!

< )8!)-$ < 0+8:)) 98",:

==

(

!98""

"

+-8)!

%

)80(" "

稳定

表
#

群落稳定性分析结果

>?@AB / CBDEAFD 4G DF?@HAHFI 4G %?4FH?7J?7 G45BDF K4JJE7HFI

说明!

==

表示极显著相关&

图
)

群落
$

!

群落
%

!

群落
&

!

群落
'

稳定性图解

LHME5B ) NF?@HAHFI M5?OP G45 K4JJE7HFI $

"

%

"

& ?76 '
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然林群落的物种多样性越大! 稳定性就越强"

分别计算各群落稳定性数值与乔木层和所有植物的
'

个多样性指数的相关系数" 结果表明# 各群落

稳定性数值与各群落乔木层的
()*+,-.

指数$

(/0..-.!12).23

指数和
4)25-6

指数的相关系数分别为

"789: !

!

&78;' ;

和
&789; %

! 相关系数的双侧
!

检验结果表明# 显著性概率分别为
&7&!' %

!

&7&<: ;

和

&7&!< !

! 呈现显著的正相关关系 %

"

＜
&7&;

&' 各群落稳定性数值与各群落所有植物的
'

个多样性指数的

相关系数分别为
&788% '

!

&78:% &

和
&7888 9

" 相关系数的双侧
!

检验结果表明# 显著性概率分别为

&7&&# 9

!

&7&'# !

和
&7&&& &

! 也呈现显著或极显著的正相关关系"

<

结论与讨论

森林群落稳定性是一个非常复杂的问题! 到目前为止! 对群落稳定性及其影响机制和测度方法等还

没有统一的认识和方法体系(

#<

)

" 在以线性演替模型为基础的稳定性测定时!

=!>-?3-.

法是一种比较系统全面的

方法! 它是以群落整体特征为依据! 可以反映群落的发展及变化趋势! 在改进法中引入数学模型模拟!

使经典的
=!>-?3-.

定量化! 同时! 还可构建更为复杂的数学模型
@

甚至使指数小数化具有更高的可信

度" 这符合生态学发展规律"

在讨论物种多样性与群落稳定性之间的相关关系时! 本研究是在群落乔木层$ 灌木层$ 草本层所有

植物多样性的基础上! 着重分析乔木层物种多样性" 物种多样性指数分析表明! 乔木种群对群落具有支

配作用! 决定着群落的发展趋势! 能够反映整个群落的多样性动态规律! 因此! 搞清乔木层多样性与群

落稳定性的问题! 更有利于我们认知植物群落多样性与其稳定性之间的耦合关系" 本研究通过群落物种

多样性与稳定性相关机制的讨论! 认为在森林生态系统中! 物种多样性高度层次或群落可以导致较强稳

定性! 两者具有显著的正相关关系"

该地区栎类天然林正处于剧烈的正向演替过程中! 在没有形成平衡的$ 稳定性较大的顶级群落之

前! 群落物种多样性增加是生态系统水平上对生境变化的一种对策! 可以认为
@

群落多样性值的高低能在

一定程度上反映出群落稳定性的大小
@

但群落多样性能否全面反映群落稳定性的大小
@

尚待进一步探讨"
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