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摘要院 群落结构是植物群落研究的核心内容袁 对于指导营林建设尧 植被恢复与保护尧 群落结构优化尧 专题风景林
构建具有重要的理论和现实意义遥 以浙江普陀山主要林型枫香 Liquidambar formosana林尧 红山茶 Camellia longicau鄄
data林尧 檵木 Loropetalum chinensis 林尧 罗汉松 Podocarpus macrophyllus 林尧 青冈 Cyclobalanopsis glauca林尧 青冈幼
林尧 台湾蚊母树 Distylium gracile 林尧 樟树 Cinnamomum camphora林等为研究对象袁 分析群落结构特征遥 结果如下院
淤林分结构上袁 各林型外貌相对完整袁 优势种所占比例较大袁 林分结构相对稳定曰 于胸径级分布看袁 枫香林尧 红
山茶林尧 青冈林尧 台湾蚊母树林尧 樟树林呈 野L冶 型曰 檵木林尧 青冈幼林为单柱型曰 罗汉松林为 野U冶 型曰 盂物种
多样性上袁 罗汉松林的物种丰富度最大袁 青冈幼林的物种丰富度尧 Pielou指数尧 Shannon鄄Wiener指数最小袁 平均密
度最大曰 台湾蚊母树林的平均密度最小袁 樟树林的 Pielou指数和 Shannon鄄Wiener指数最大遥 榆植物纵横向营养投
资上袁 枫香林在纵向生长上营养投资最大袁 红山茶林最小曰 罗汉松林在横向生长上营养投资最大袁 青冈林最小遥
青冈林和青冈幼林在纵向生长上营养投资显著大于横向生长 渊P＜0.05冤袁 台湾蚊母树林在横向生长上营养投资显著
大于纵向生长渊P＜0.05冤遥 树高与胸径渊R2=0.71, P＜0.01冤和树冠面积渊R2=0.51, P＜0.01冤的关系幂函数拟合较好遥 总
体上袁 普陀山主要林型林分结构较稳定袁 胸径级分布较合理袁 物种多样性较丰富袁 抗风胁迫能力较强袁 但还需进
一步优化群落结构袁 增加物种多样性袁 提高植物对海岛环境的适应性遥 图 2表 4参 20
关键词院 森林生态学曰 普陀山曰 群落结构特征曰 营养投资策略
中图分类号院 S718.5 文献标志码院 A 文章编号院 2095鄄0756渊2016冤05鄄0768鄄10
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Abstract: Community structure is a theoretically and practically important plant community research field in
areas of forest development, vegetative restoration and protection, community structure optimization, and special
scenic spot development. In this study, forest types of Liquidambar formosana, Camellia longicaudata, Podocar鄄
pus macrophyllus, Cyclobalanopsis glauca, young Cyclobalanopsis glauca, Loropetalum chinensis, Distylium
gracile, and Cinnamomum camphora were selected to analyze their structural characteristics in subtropical
forests of Zhoushan Island, Zhejiang Province. Analysis included Pielou and Shannon鄄Wiener indices and pow鄄
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er鄄fitted curves for DBH and tree crown. Results showed that stand structure and forest appearance were rela鄄
tively complete indicating that forest types were dominant species and stand structure was relatively stable.
With respect to diameter鄄class distribution, 野L冶 type forests were Liquidambar formosana, Camellia longicau鄄
data, Cyclobalanopsis glauca, D. gracile, and Cinnamomum camphora; whereas, unimodal type forests were
Loropetalum chinensis and young Cyclobalanopsis glauca, with P. macrophyllus forest as a 野U冶 type for di鄄
ameter鄄class distribution. With respect to biodiversity indices, the P. macrophyllus forest had the highest
species richness; the young Cyclobalanopsis glauca forest had the lowest species richness, Pielou and Shannon鄄
Wiener indices but highest average stem density; the D. gracile forest had the lowest average stem density; and
the Cinnamomum camphora forest showed the lowest Shannon鄄Wiener and Pielou indices. Nutrition investment
in the vertical direction, was highest for the Liquidambar formosana forest and lowest in the Camellia longicau鄄
data forest 渊P＜0.05冤. Horizontal nutrition investment was highest in the P. macrophyllus forest and lowest in
the Cyclobalanopsis glauca forest 渊P＜0.05冤. In the Cyclobalanopsis glauca and the Cyclobalanopsis glauca
young forest, vertical nutrition investment was greater than horizontal nutrition investment 渊P＜0.05冤; the D.
gracile forest was reversed 渊P＜0.05冤. In addition, power curves of tree height fit for each DBH 渊R2 = 0.71,
P＜0.01冤 and crown area 渊R2 = 0.51, P＜0.01冤 were highly significant. Thus, stand structure in the study area
was stable, diameter鄄class distribution was reasonable, species diversity was high, and wind resistance was
strong, but some discrepancies existed meaning more efforts to optimize community structure, increase species
diversity, and improve plant adaptation to island habitats were needed. 咱Ch, 2 fig. 4 tab. 20 ref.暂
Key words: forest ecology; Mount Putuo; community structure characteristics; nutrient investment strategies

群落结构是指群落中各生物在空间和时间上的配置状况咱1暂袁 主要表现为一定的种类成分尧 垂直和水
平结构以及群落的外貌咱2暂遥 不同群落类型的组成尧 结构尧 功能和动态方面表现出很大差异遥 研究海岛植
被群落结构特征袁 对认识海岛植被具有一定的参考价值袁 对海岛植被恢复与保护尧 理解地理隔离对物种
和群落类型分布等具有重要理论意义遥 海域隔离以及和陆地间的岛屿模型联系袁 使海岛作为一个较为独
特和脆弱的地貌单元袁 形成了特殊的地貌景观遥 海岛上袁 物种的独立进化一般使海岛具有一定数量的特
有种和主要群落遥 另外袁 相比大陆袁 受洋流尧 季风尧 人为等干扰的影响袁 海岛植被群落较不稳定袁 群落
结构易发生变化遥 关于亚热带海岛植被的研究袁 陈征海等咱3-6暂对浙江海岛的植物区系尧 海岛砂生植被尧
海岛盐生植被尧 海岛乡土树种的基本特征进行了深入的研究袁 也分别对海岛盐生植被尧 砂生植被尧 乡土
树种资源进行了详细的调查统计袁 指出浙江海岛植物区系组成复杂袁 地理成分多样袁 纬向性明显袁 与邻
近地区有着不同程度的联系袁 但有关普陀山植被资源整体认识的研究还比较欠缺遥 普陀山是亚热带常绿
阔叶林海岛型地带性植被的典型代表袁 是中国四大佛教名山之一袁 也是东部区域经济尧 政治尧 文化尧 宗
教影响力最强的岛屿遥 据记载袁 普陀山拥有台湾蚊母树 Distylium gracile 林尧 檵木 Loropetalum chinensis
林尧 红山茶 Camellia longicaudata林等特殊的群落类型袁 也有樟树 Cinnamomum camphora和铁冬青 Ilex
rotunda等性状变异较大的树种遥 普陀山于 20世纪 60年代开始大规模移植黑松 Pinus thunbergii袁 至 20
世纪 90年代袁 黑松在普陀山植被群落中成为优势种袁 占据主导地位遥 这使得当地主要林型分布面积缩
减袁 多样性降低遥 然而袁 1992年后袁 松材线虫 Bursaphelenchus xylophilus病在舟山地区爆发袁 进而影响
到普陀山咱7原8暂袁 致使黑松大面积死亡袁 群落结构趋于简单袁 稳定性下降遥 鉴于保护当地植被尧 增强景观
质量的要求袁 以及在适地适树尧 近自然造林尧 演替规律的理念下袁 普陀山园林管理中心自 1996年起袁
大规模砍伐感染松材线虫病的黑松遥 现在袁 黑松分布已经很少袁 而一些青冈 Cyclobalanopsis glauca林尧
檵木林尧 樟树林尧 枫香 Liquidambar formosana林等主要林型随森林演替又逐渐形成了一定的外貌和规
模遥 但是袁 经查证袁 截至目前袁 有关演替过程中林型结构的变化袁 以及未受人工干扰前普陀山拥有的台
湾蚊母树林尧 檵木林等特殊群落类型袁 仅有普陀山植物分类学咱9原11暂袁 以及很少群落结构和多样性范畴的
研究咱7原8, 12原13暂遥 对于大规模砍伐黑松后出现的主要林型群落结构的研究却未见报道遥 因此袁 系统了解普陀
山主要林型的群落结构特征袁 对解决普陀山植被恢复与保护尧 群落结构优化尧 专题风景林的构建等问题
具有重要的理论和现实意义遥
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1 材料与方法

1.1 研究区域

普陀山为国家 5A级重点风景名胜区袁 属浙江省舟山市袁 位于钱塘江口尧 舟山群岛东南部海域袁 总
面积为 12.5 km2袁 最高峰佛顶山海拔 292 m遥 普陀山属于亚热带海洋性季风气候袁 四季分明袁 气候湿润袁
雨水充沛袁 阳光充足袁 素有 野海岛植物园冶 之称遥 普陀山植被在中国和浙江植被划分中属 野中亚热带常
绿阔叶林北部亚地带冶 的浙闽山丘甜槠 Castanopsis eyrei鄄木荷 Schima superba林区渊IVAiia鄄2冤中天台尧 括
苍山山地丘陵尧 岛屿植被片渊IVAiia鄄2U冤遥 普陀山因人类活动较早袁 原始植被破坏严重袁 仅寺院附近幸
存一批典型的常绿阔叶林和大树尧 古树遥 20世纪 70年代后袁 加强植被保护袁 次生阔叶林恢复较快袁 现
成为浙江沿海岛屿中植被最丰富的岛屿之一遥
1.2 植被调查

2014年 10原12月用法瑞学派的典型样地调查法对普陀山植被进行了全面踏查遥 针对调查得到的所
有群落类型袁 基于群落内建群种的独特性尧 海岛型植被的分布特点尧 各群落类型在普陀山的分布区域面
积和频度袁 从所有群落中遴选出佛顶山台湾蚊母树林尧 天竺山庄青冈林尧 正趣亭樟树林尧 法雨寺青冈幼
林尧 半山庵枫香林尧 炸药库檵木林尧 逸云庵罗汉松 Podocarpus macrophyllus 林尧 善财洞红山茶林为普陀
山主要林型袁 代表了普陀山亚热带常绿阔叶林尧 针阔混交林尧 针叶林等典型植被类型遥 因青冈是普陀山
典型的常绿阔叶林地带性植物袁 分布广泛袁 不同地段的林型处于不同的发育阶段袁 因此袁 为了研究不同
发育阶段的青冈林的群落结构特征袁 我们选择了位于不同地点的青冈林和青冈幼林遥
对于遴选得到的主要林型袁 在林内建立 3个 20 m 伊 20 m的标准固定样地渊罗汉松林和红山茶林分

布面积较小袁 仅各建立 1个样地袁 表 1冤遥 按照国家长期生态研究技术规范袁 对每个样地进行石桩标记
渊按照 10 m 伊 10 m 区分冤袁 再按英美学派的每木调查法详细记录样地内所有胸径渊diameter at breast
height, DBH冤逸1 cm的木本植物的物种名称尧 基径尧 胸径尧 树高尧 枝下高尧 叶下高尧 树冠面积尧 空间坐
标等袁 并对调查的每木个体进行挂牌标记遥 同时记录样地的环境特征袁 包括地形尧 地貌尧 海拔尧 坡向尧
坡位等遥 此外袁 还估测了林内乔木层和灌木层的平均高度和平均郁闭度遥

表 1 浙江普陀山主要林型的样地特征
Table 1 Plot characteristics of main forests in Mount Putuo of Zhejiang Province

主要林型 坡度/渊毅冤 坡向 地点
样方大小/
渊m伊m冤 乔木层郁闭度/% 乔木层平均高度/m 灌木层郁闭度/% 灌木层平均高度/m

红山茶林 24 东南 善财洞 20 伊 20 70 8.9 30 4.2
10 东 天竺山庄 20 伊 20 60 8.5 40 2.8

青冈林 15 东北 天竺山庄 20 伊 20 75 9.5 30 4.3
15 东北 天竺山庄 20 伊 20 55 8.5 35 4.0
20 南 法雨寺旁 20 伊 20 70 5.5 30 2.8

青冈幼林 20 南 法雨寺旁 20 伊 20 75 6.4 45 3.4
13 南 法雨寺旁 20 伊 20 78 7.8 65 2.7

台湾蚊 8 东北 佛顶山 25 伊 50 80 9.6 20 3.7
母树林 23 正东 慧济禅林处 20 伊 20 82 9.5 65 3.2

15 西南 慧济寺墙后 10 伊 40 83 9.3 5 2.7
3 东南 正趣亭 20 伊 20 60 8.5 45 4.5

樟树林 3 东南 正趣亭 20 伊 20 65 9.0 40 5.0
3 西南 正趣亭 20 伊 20 45 7.8 65 4.5

19 东南 半山庵 20 伊 20 70 11.0 40 4.0
枫香林 19 东南 半山庵 20 伊 20 30 13.5 40 3.3

18 东 半山庵 20 伊 20 70 10.5 35 3.5
檵木林 30 南 金沙山顶坡 10 伊 10 50 3.5

10 西北 炸药库 10 伊 10 10 6.0 75 4.0
罗汉松林 8 东北 逸云庵 30 伊 30 63 10.5 17 2.7
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1.3 数据分析

本研究从主要林型的林分结构尧 胸径级分布尧 群落重要值尧 物种丰富度尧 Shannon鄄Wiener 指数尧
Pielou均匀度指数尧 平均密度尧 林型纵横向营养投资权衡关系等来分析普陀山主要林型的群落结构特
征遥 具体计算方法如下遥
相对密度越渊某一种的个体数/全部种的个体数冤伊100%遥 渊1冤
相对盖度越渊某一种的所有植株的盖度之和/所有种的盖度之和冤伊100%遥 渊2冤
相对频度越渊某一种的频度之和/全部种的频度之和冤伊100%遥 渊3冤
重要值越渊相对密度垣相对盖度垣相对频度冤/3遥 渊4冤
Shannon鄄Wiener指数院 表示样方中总物种个体数及其每个物种分布的均匀程度袁 考虑了群落内树种

的分散程度遥 计算公式为院
H忆=-移 ni/Nlg渊ni/N冤 遥 渊5冤

式渊5冤中院 ni代表第 i种的个体数目袁 N代表群落中所有个体数目遥
Pielou指数院 指群落的实测多样性与最大多样性渊即物种数相同的情况下完全均匀群落的多样性冤之

比袁 可以检验群落水平的相似度袁 计算公式为院
Jh = H忆/lnS遥 渊6冤

式渊6冤中院 H忆指 Shannon鄄Wiener指数袁 S为物种总数遥
林型纵横向营养投资权衡关系是表征群落结构的一个重要方面袁 反映了植物在纵横向生长上营养投

资的权衡策略遥 纵向投资策略是指植物在垂向生长上表现出的外貌形态属性袁 譬如树高咱14暂曰 相对而言袁
在水平方向上表现出的外貌形态为植物横向投资袁 可用植物胸径尧 树冠面积等衡量咱14暂遥 对于普陀山海岛
型植被袁 常年受季风影响袁 为增加抗风胁迫能力袁 植物通常采取增加横向生长袁 减小纵向生长的投资策
略来增加自身对海岛环境的适应性遥
数据分析中袁 首先计算主要林型内物种的重要值以及优势种的平均高度和平均胸径曰 其次袁 采用胸

径级分布的方法来分析普陀山主要林型的群落结构特征袁 将各林型内所有胸径逸1 cm的个体以 8 cm为
径级区间统计个数袁 分析其径级结构曰 再者袁 用丰富度尧 平均密度尧 Shannon鄄Wiener指数尧 Pielou均匀
度指数等进一步探究主要林型的群落结构特征曰 最后袁 以树高和树冠面积分别作为植物纵横向营养投资
策略指标袁 分析其纵横向营养投资策略, 并用回归分析法拟合树高与胸径和树冠面积间的关系遥 Shan鄄
non鄄Wiener指数尧 Pielou均匀度指数在 R 3.2.3中计算袁 树高与胸径和树冠面积的拟合关系以及绘图在
Origin 8.5中完成遥
2 结果

2.1 林分结构

本研究对普陀山主要林型的标准固定样地进行了每木调查袁 总计 2 884株袁 隶属 79个物种遥 常见
乔木物种有枫香尧 青冈尧 樟树尧 台湾蚊母树尧 罗汉松尧 麻栎 Quercus acutissima等袁 灌木物种有檵木尧
红山茶尧 柃木 Eurya japonica和四川山矾 Symplocos setchuensis等遥
主要林型优势种特征渊表 2冤看出袁 枫香林以枫香尧 麻栎尧 樟树尧 四川山矾等为主袁 枫香和麻栎占

60.00%曰 红山茶林的优势种为红山茶袁 普陀樟 Cinnamomum pedunculatum袁 柃木和柞木 Xylosma racemo鄄
sum袁 其中红山茶的重要值达到了 30.21%曰 檵木林的优势种有檵木尧 柃木和白栎 Quercus fabri袁 其中檵
木重要值占 41.23%曰 罗汉松尧 樟树和珊瑚树 Viburnum odoratissimum为罗汉松林的优势种袁 其中罗汉松
对整个林分的贡献为 40.05%曰 青冈林的优势种有青冈尧 杨梅 Myrica rubra和石栎 Lithocarpus glaber等袁
其中青冈占 45.06%曰 青冈幼林中袁 青冈的重要值达到了 69.02%曰 台湾蚊母树林中袁 台湾蚊母树和天仙
果 Ficus erecta重要值共占 50%以上袁 还有青冈和红楠 Machilus thunbergii等曰 樟树林的优势种是樟树尧
枫香和柃木袁 其中樟树的重要值为 37.40%遥 整体上袁 各林型中优势种所占比例较大袁 林分结构较稳定遥
2.2 胸径级分布

群落的胸径级分布特征也是表征群落结构的主要指标之一咱8,15-16暂遥 普陀山主要林型胸径级分布如图 1

胡军飞等院 浙江普陀山主要林型群落结构特征分析 771
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表 2 浙江普陀山主要林型优势物种特征
Table 2 Dominant species characteristic of main forests in Mount Putuo of Zhejiang Province

主要林型 优势物种 平均树高/m 平均胸径/cm 重要值/%
枫香林 枫香 4.31 依 2.60 6.09 依 5.66 32.37

麻栎 9.15 依 3.69 21.57 依 9.86 27.56
樟树 13.17 依 2.50 30.02 依 12.63 11.02

红山茶林 红山茶 3.96 依 0.77 6.21 依 4.31 30.21
普陀樟 5.10 依 1.65 13.31 依 11.48 15.07
柃木 3.30 依 0.73 4.71 依 4.75 10.22

檵木林 檵木 2.97 依 0.63 4.49 依 4.65 41.23
柃木 3.55 依 0.64 6.17 依 3.04 24.09

罗汉松林 罗汉松 3.61 依 3.68 12.68 依 23.42 40.05
樟树 7.72 依 5.46 31.56 依 36.20 16.50
珊瑚树 3.09 依 0.76 2.46 依 1.47 8.73

青冈林 青冈 5.59 依 1.99 6.48 依 4.31 45.06
石栎 5.66 依 2.02 8.48 依 6.15 16.19

青冈幼林 青冈 4.42 依 1.70 5.33 依 3.39 69.02
杨梅 6.12 依 0.86 12.22 依 4.35 6.51

台湾蚊母树林 台湾蚊母树 6.20 依 3.35 18.44 依 18.99 38.50
天仙果 3.84 依 1.28 3.66 依 2.15 16.16
青冈 6.46 依 1.99 9.77 依 6.73 9.25

樟树林 樟树 6.42 依 2.81 17.68 依 16.68 37.40
枫香 4.63 依 2.81 7.32 依 7.96 7.72
柃木 2.39 依 0.93 2.24 依 3.03 6.53

四川山矾 5.20 依 1.37 10.65 依 4.36 3.77

柞木 4.42 依 1.48 10.83 依 11.22 9.19

白栎 4.46 依 0.52 9.39 依 2.46 4.59

枫香 5.55 依 3.43 12.31 依 16.24 7.62

檵木 3.60 依 1.64 3.21 依 1.94 7.12

石栎 6.39 依 1.59 8.97 依 7.89 5.29

红楠 6.02 依 2.94 11.70 依 11.77 7.90

所示袁 枫香林尧 红山茶林尧 青冈林尧 台湾蚊母树林尧 樟树林的胸径级分布呈 野L冶 型曰 檵木林尧 青冈幼
林的胸径级分布为单柱型曰 罗汉松林胸径级分布属于 野U冶 型遥 胸径在 0~8 cm分布个体数最多的是青
冈林渊205株冤袁 最少的是枫香林渊61株冤曰 胸径＞40 cm个体数最多的是罗汉松林渊17株冤袁 檵木林尧 青冈
林尧 青冈幼林没有胸径＞40 cm的个体遥
2.3 多样性特征

普陀山主要林型多样性特征显示渊图 2冤袁 物种丰富度依次为罗汉松林＞樟树林＞青冈林＞红山茶
林＞枫香林＞台湾蚊母树林＞檵木林＞青冈幼林遥 罗汉松林的物种丰富度最大袁 为 24袁 青冈幼林最小袁
为 10曰 植株的平均密度表现为青冈幼林＞檵木林＞青冈林＞红山茶林＞樟树林＞枫香林＞罗汉松林＞
台湾蚊母树林遥 青冈幼林的平均密度最大袁 为 1.07株窑m原2袁 台湾蚊母树林最小袁 为 0.20株窑m原2曰 Pielou
指数最大和最小的林型分别是樟树林和青冈幼林袁 分别为 0.84和 0.52曰 Shannon鄄Wiener指数最大的是樟
树林袁 为 1.19袁 最小的是青冈幼林袁 为 0.52遥
2.4 纵横向营养投资策略

以树高/胸径尧 树冠面积/胸径衡量植物在纵向和横向生长上的营养投资策略袁 结果显示渊表 3冤院 枫
香林在纵向生长上营养投资最大渊滋=1.24, 滓2=4.26冤袁 红山茶林最小渊滋=0.84, 滓2=0.54冤曰 罗汉松林在横向
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生长上营养投资最大渊滋=1.20, 滓2=4.8冤袁 青冈林最小渊滋=0.48, 滓2=0.22冤遥 青冈林和青冈幼林在纵向生长上
营养投资显著大于横向生长营养投资渊P＜0.05冤袁 台湾蚊母树林在营养投资策略上袁 横向显著大于纵向
渊P＜0.05冤袁 其他林型在横向和纵向生长上营养投资差异不显著渊P＞0.05冤遥

表 3 主要林型纵横向营养投资策略
Table 3 Nutritional investment strategies in vertical and horizontal direction of main forests

主要林型
树高/胸径 树冠面积/胸径

均值渊滋冤 方差渊滓2冤 均值渊滋冤 方差渊滓2冤
枫香林 1.24 4.26 1.15 1.04
红山茶林 0.84 0.54 0.70 0.17
檵木林 0.88 0.37 0.64 0.22
罗汉松林 1.21 1.06 1.20 4.80
青冈林 1.08 0.36 0.48 0.22
青冈幼林 1.15 0.62 0.50 0.27
台湾蚊母树林 0.87 0.24 1.12 1.52
樟树林 1.17 1.14 0.94 1.95

树高尧 胸径和树冠面积间的关系乘幂函数拟合较好渊表 4冤袁 其中袁 树高渊y冤与胸径渊x冤满足 y=2.84
渊x原0.89冤0.35 渊R2=0.71, P＜0.01冤曰 胸径渊x冤与树冠面积渊z冤的拟合曲线为院 y=3.3z0.29 渊R2=0.51, P＜0.01冤遥

胡军飞等院 浙江普陀山主要林型群落结构特征分析

枫香林尧 檵木林尧 青冈林尧 青冈幼林尧 台湾蚊母树林尧 樟树林群落调查样地数为 3个袁 其胸径级个体数用平均数依
标准差表示袁 红山茶林尧 罗汉松林仅调查样地数为 1个袁 其胸径级个体数用平均数表示遥

图 1 浙江普陀山主要林型的胸径级分布
Figure 1 DBH鄄class distribution of main forests in Mount Putuo of Zhejiang Province

枫香林
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表 4 树高与胸径和树冠面积间的曲线拟合
Table 4 Curve fitting between tree height, DBH and crown area

主要林型 相关因子 曲线方程

枫香林 树高渊y冤与胸径渊x冤 y=1.52渊x+0.27冤0.6 渊R2 =0.81, P＜0.01冤
树高渊y冤与树冠面积渊z冤 y=2.35渊z原0.11冤0.45 渊R2 =0.55, P＜0.01冤

红山茶林 树高渊y冤与胸径渊x冤 y=5.60+渊5.99+4.22冤/咱1+exp渊渊x+2.68冤/5.51冤暂 渊R2 =0.54, P＜0.01冤
树高渊y冤与树冠面积渊z冤 y=5.92/渊1+1.14exp渊原0.27z冤冤 渊R2 =0.43, P＜0.01冤

檵木林 树高渊y冤与胸径渊x冤 y=2.7渊x原1.43冤0.16 渊R2 =0.38, P＜0.01冤
树高渊y冤与树冠面积渊z冤 y=4.12+咱渊2.84原4.11冤/渊1+exp渊渊z原5.16冤/0.94冤冤暂 渊R2 =0.22, P＜0.01冤

罗汉松林 树高渊y冤与胸径渊x冤 y=10.97+渊10.97+1.30冤/咱1+exp渊渊x原7.64冤/6.65冤暂 渊R2 =0.86, P＜0.01冤
树高渊y冤与树冠面积渊z冤 y=2.08+0.33z原0.002z2 渊R2 =0.70, P＜0.01冤

青冈林 树高渊y冤与胸径渊x冤 y=8.41+渊8.41+5.67冤/咱1+exp渊渊x原0.11冤/4.10冤暂 渊R2 =0.70, P＜0.01冤
树高渊y冤与树冠面积渊z冤 y=3.86+0.48z原0.01z2 渊R2 =0.40, P＜0.01冤

青冈幼林 树高渊y冤与胸径渊x冤 y=0.45+0.34x+0.13x2 渊R2 =0.59, P＜0.01冤
树高渊y冤与树冠面积渊z冤 y=3.73+0.35z 渊R2 =0.36, P＜0.01冤

台湾蚊母树林 树高渊y冤与胸径渊x冤 y=3.12渊x原0.94冤0.31 渊R2 =0.83, P＜0.01冤
树高渊y冤与树冠面积渊z冤 y=3.26渊z原0.7冤0.28 渊R2 =0.71, P＜0.01冤

樟树林 树高渊y冤与胸径渊x冤 y=9.31+渊原584.94-9.31冤/咱1+exp渊渊x+48.16冤/11.21冤暂渊R2 =0.81, P＜0.01冤
树高渊y冤与树冠面积渊z冤 y=2.46渊z+0.11冤0.40 渊R2 =0.62, P＜0.01冤

整体 树高渊y冤与胸径渊x冤 y=2.84渊x原0.89冤0.35 渊R2 =0.71, P＜0.01冤
树高渊y冤与树冠面积渊z冤 y=3.3z0.29 渊R2 =0.51, P＜0.01冤

3 讨论

3.1 主要林型的林分特征

普陀山主要林型中袁 枫香林的乔木层平均高度最大袁 檵木林最小遥 因为枫香林的树木高大袁 长势良

图 2 浙江普陀山主要林型的物种多样性特征
Figure 2 Species diversity characteristics of main forests in Mount Putuo, Zhejiang Province

玉. 枫香林曰 域. 红山茶林曰 芋. 檵木林曰 郁. 罗汉松林曰 吁. 青冈林曰 遇. 青冈幼林曰 喻. 台湾蚊母树林曰 峪. 樟树
林遥 图中枫香林尧 檵木林尧 青冈林尧 青冈幼林尧 台湾蚊母树林尧 樟树林群落调查样地数为 3个袁 其物种丰富度尧 平
均密度尧 Pielou指数尧 Shannon鄄Wiener指数的统计值用平均数依标准差表示袁 红山茶林尧 罗汉松林仅调查了样地为 1
个袁 其物种丰富度尧 平均密度尧 Pielou指数尧 Shannon鄄Wiener指数的统计值用平均数表示遥
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好袁 分布在山坳袁 林内均匀分布有大径级的枫香尧 樟树尧 麻栎等袁 林分结构稳定曰 檵木林分布在山坡袁
林分结构单一袁 受海风胁迫较大袁 稳定性较差遥 樟树林的灌木层平均高度最大袁 罗汉松林最小遥 因樟树
林的灌木层主要由柃木尧 天仙果等组成袁 结构紧密袁 灌木相对较高遥 罗汉松林的灌木层主要由分布在古
树下的幼树和小灌木组成袁 整体较矮遥 台湾蚊母树林的乔木层郁闭度最高袁 因其内分布一些大径级的古
树袁 灌木稀少袁 林下空旷袁 大树分布均一遥 樟树林的乔木层郁闭度最低袁 因林内乔木主要是樟树袁 分布
稀疏袁 树冠面积较小遥 青冈幼林的灌木层郁闭度最大袁 台湾蚊母树林最小袁 因青冈幼林中以青冈灌丛为
主袁 结构紧密袁 而台湾蚊母树林灌木稀少袁 分布稀疏袁 林下空旷遥
物种组成上袁 主要林型的物种与大陆相似袁 属于亚热带常绿阔叶林袁 以壳斗科 Fagaceae和樟科

Lauraceae占优势咱13暂遥 与邻近的天童地区植物组成相比袁 天童主要以木荷尧 石栎为主袁 而在普陀山袁 木
荷未有天然分布群落袁 石栎有较少分布遥 这可能源于普陀山离大陆较远袁 属于物种消失的边缘遥 再加上
地理隔离和种子扩散限制袁 可能使种子未扩散至普陀山咱15暂遥 另外袁 普陀山主要林型在天童山未有成片
分布遥
主要林型间优势种的差异较大袁 枫香林位于山坳中袁 以高大的枫香尧 麻栎和樟树为主曰 红山茶林分

布在山坡上袁 以红山茶尧 普陀樟尧 柃木等低矮尧 耐旱的物种为主曰 檵木一般与柃木伴生出现袁 分布在养
分贫瘠尧 风力较大的山脊袁 植株紧密袁 抗风性较好袁 但景观效果较差曰 罗汉松林分布在湿润的低地曰 高
大的罗汉松尧 樟树古树下面袁 分布有珊瑚树尧 枫香等较耐阴物种的幼树曰 青冈和青冈幼林的优势种是青
冈尧 石栎和檵木袁 青冈和石栎是伴生种曰 台湾蚊母树林的优势种是台湾蚊母树袁 其林分结构单一袁 物种
稀少曰 樟树林的优势种有樟树尧 枫香和柃木遥
普陀山主要林型的胸径级分布结果显示袁 枫香林尧 红山茶林尧 青冈林尧 台湾蚊母树林尧 樟树林胸径

级分布呈 野L冶 型袁 表现为从小胸径到大胸径个体数连续减小的趋势袁 群落处于发展期袁 群落结构稳定遥
林内有少部分大径级的枫香尧 麻栎尧 樟树尧 台湾蚊母树等袁 有一小部分中径级的柃木尧 四川山矾尧 普陀
樟尧 柞木等袁 以及大部分小径级的胡颓子 Elaeagnus pungens袁 栀子 Gardenia jasminoides袁 茶 Camellia
sinensis袁 天仙果袁 珊瑚树等组成袁 林型属于生长型遥 檵木林尧 青冈幼林属于单柱型袁 大径级或小径级
的树种分布较多袁 缺乏中等径级的乔木或亚乔木袁 没有林冠层袁 空间资源没能充分利用遥 这些林型由于
建群种的缺失袁 其抵抗性差尧 林分结构单一袁 生长力较差袁 结构不太稳定遥 罗汉松林胸径级分布属于
野U冶 型袁 其内大径级和小径级的树种分布较多袁 大径级树种以罗汉松和樟树古树为主袁 几乎没有亚乔
木袁 林下分布较多小径级的珊瑚树尧 青冈幼树袁 高大乔木和林下幼树的数量之比为 1颐3袁 说明其发育过
程中受到严重干扰袁 古树竞争力弱袁 林下小苗多袁 更新快袁 一直没能形成亚乔木层袁 群落结构不太
稳定遥
3.2 主要林型的物种多样性特征

物种多样性反映了群落中物种的丰富程度及群落的稳定性与动态袁 是群落组织结构的重要特征之
一遥 普陀山主要林型中袁 罗汉松林的物种丰富度最大袁 青冈幼林最小袁 因为罗汉松林物种丰富尧 植株高
大尧 较多大径级古树均匀分布袁 其林下更新层幼树较少曰 而青冈幼林相对物种单一袁 青冈所占比例较
大袁 主要分布在相对贫瘠的山坡上袁 由于种间竞争和生境的限制袁 所以青冈幼林中物种丰富度较低遥 台
湾蚊母树林的平均密度最小袁 青冈幼林最大袁 因台湾蚊母树林物种分布稀疏袁 主要分布在受风胁迫较大
的佛顶山袁 林下更新层植被极少曰 而青冈幼林物种成簇分布袁 植株径级较小袁 分布密集袁 因而平均密度
大遥 Shannon鄄Wiener 指数表示植株的分散程度袁 其值越大袁 说明植株分散程度越高遥 青冈幼林的
Shannon鄄Wiener指数最小袁 樟树林最大袁 说明青冈幼林植株分布最密集袁 均质性最低遥 樟树林内物种分
布均匀且稀疏袁 与同纬度的天童山常绿阔叶林的物种多样性相比袁 天童山的 Shannon鄄Wiener 指数为
3.3~4.2袁 而普陀山主要林型的 Shannon鄄Wiener指数只有 0.52~1.19遥 同样袁 Pielou指数渊0.52~0.84冤也相
对天童山渊0.87~0.89冤较小咱17暂袁 说明海岛植被物种多样性相对大陆较低袁 这与其生境有关袁 因普陀山常年
受海风干扰遥 此外袁 普陀山主要林型间物种多样性差异较大袁 因为这些林型属于亚热带常绿阔叶林袁 其
物种多样性远比落叶阔叶林间的差异大咱18暂遥
3.3 主要林型的纵横向营养投资策略

植物纵横向营养投资权衡策略是衡量林分结构和功能的一个重要指标遥 蒋子涵等咱15暂研究了择伐对阔
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叶红松 Pinus koraiensis林主要树种横向和纵向生长的影响遥 结果显示院 择伐使林分稀疏袁 显著减小了主
要树种的树高胸径比渊P＜0.01冤 , 即林分稀疏的森林袁 植物在横向生长上营养投资较多袁 表现为植物低
矮袁 冠幅较大遥 本研究的各林型中袁 枫香林在纵向生长上营养投资最大袁 红山茶林最小遥 主要是枫香林
以高大的枫香为主袁 其高度较大袁 树冠面积相对较小袁 其将营养大部分用于纵向生长上遥 而红山茶林以
低矮的红山茶为优势种袁 整体较矮袁 树冠相对其高度的营养投资占优遥 在植物横向生长营养投资方面袁
罗汉松林最大袁 青冈林最小遥 因罗汉松林以大径级的古树占主导袁 罗汉松古树有 17株袁 树龄均在 300 a
以上袁 平均胸径为 51.8 cm袁 最大达 120.0 cm袁 长势良好咱19暂遥 其枝干向四周延伸袁 树冠面积较大袁 冠径
能达到 8~10 m袁 其在横向生长方面营养投资相对较大遥 而青冈林径级整体较小袁 树冠面积较小袁 大多
数青冈成簇分布袁 其横向生长营养投资较小遥 整体上袁 抗风是普陀山植物的主要功能袁 大多数植物为适
应强风袁 以横向生长投资策略为主袁 而生长在山坳中的物种以纵向营养投资为主遥 由树木的胸径尧 树
高尧 树冠面积的相互关系得出院 胸径尧 树高尧 树冠面积间存在显著的正相关关系咱16,20暂袁 而生境优越尧 避
风性较好的山坳中的稀疏林分中袁 植物的横向生长率与树高尧 胸径之间存在显著相关性渊P＜0.05冤咱14暂遥
表 4所示的方程也证明了它们间的正相关关系遥 对主要林型的胸径尧 树高尧 树冠面积分别进行曲线拟
合袁 彼此间有显著的正相关关系渊P＜0.01冤遥 拟合发现可以用乘幂曲线模型 y=axb很好地拟合这三者间的

关系渊P＜0.01冤袁 在实际操作中可以作为应用模型袁 只精确测量树木的胸径袁 就可以估测出树木的高度
和树冠面积遥
3.4 普陀山主要林型群落结构的综合特征

普陀山主要林型中袁 红山茶林尧 台湾蚊母树林尧 罗汉松林属于寺庙附近幸存的古树群落袁 而枫香
林尧 檵木林尧 青冈林尧 青冈幼林尧 樟树林等是大规模砍伐黑松后形成的具有一定群落外貌的林型遥 这些
林型是普陀山亚热带常绿阔叶林的典型代表遥 主要林型除罗汉松林外袁 其他林型结构稳定尧 径级分布合
理尧 生长力旺盛袁 物种多样性较丰富袁 各林型中物种呈均匀分布袁 且林型间差异不大遥 普陀山主要林型
由于常年受海风胁迫袁 相对于内陆地区袁 植物在横向生长上营养投资相对较大遥 总之袁 对普陀山主要林
型群落结构综合特征的研究袁 对进一步认识普陀山植被尧 了解植物对海岛环境的适应策略具有重要的
意义遥
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