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摘要:根据千岛湖次生林群落的样地调查资料 , 采用极点排序将千岛湖次生林群落划分为暖

性针叶林 、 针阔混交林 、 落叶阔叶林和常绿阔叶林等 4 种类型 。通过对各类型群落均匀度 、
物种多样性指数和生态优势度的分析比较 , 认为随着演替的发展 , 群落均匀度和物种多样性

指数增加 , 4种群落类型的均匀度值依次为 69.6 , 81.6 , 82.8和 89.6 , 多样性指数依次为

2.33 , 2.82 , 2.67和 2.75;生态优势度下降 , 其值从 0.307下降到 0.158 , 但并不是演替的

最高阶段物种多样性最大;通过对群落外貌 、结构和种类成分的分析 , 认为封山育林是千岛
湖区森林植被进展演替的有效途径 , 目前森林植被正在向演替系列的更高阶段发展 , 同时由

于立地质量的差异导致了同一空间存在着不同的演替系列 。图 2表 3参 13
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千岛湖是 1958年新安江水电站拦坝蓄水形成的大型水库 , 湖区的原生植被为亚热带常绿阔叶林。

由于人为破坏 , 原生植被现已消失殆尽 , 现存植被是建库后经过封山育林并人工补植形成的 。经过
40余年的自然恢复 , 森林植被得到了迅速发展 , 形成了林相整齐 、 生长旺盛和物种多样的天然次生

林。湖区森林面积为 1 423 hm
2
, 小片常绿阔叶林与大面积的马尾松 Pinus massoniana 林和针阔混交林

镶嵌状分布。千岛湖区森林对调节水库水位 , 减少泥砂淤积 , 维持生态平衡 , 保护环境等起到了积极

作用 。研究群落的组成和结构特点及次生林演替过程 , 对恢复该地区常绿阔叶林 , 改造次生林 , 建设
林业生态环境 , 都有积极意义 , 也是对封山育林效益的一项基本评估。

1　研究地区概况

千岛湖位于浙江西部淳安县中部 , 地处 29°22′～ 29°50′N , 118°34′～ 119°15′E , 地形以低山丘陵为
主 , 最高海拔 967 m , 山体走向复杂 , 地形切割强 , 地貌和小气候复杂 。

山地土壤主要是红壤 、黄壤和岩性土。土层厚度为 50 ～ 120 cm , 有机质含量 9 ～ 120 g·kg
-1
不等 ,

平均 31.1 g·kg
-1
, pH值为 5.5左右 。

该地区地处中亚热带季风气候区的北缘 , 气候温暖湿润 , 四季分明。据淳安县气象站 (海拔 171

m)1961至 1995年的观测 , 年平均降水量 1 429.9 mm , 年蒸发量为 1 381.5 mm , 平均相对湿度 76%,
年平均气温为 17.0 ℃, 7月平均气温为 28.9 ℃, 1月平均气温 5.0 ℃, 极端最高气温 41.8 ℃(1966

年8月 8日), 极端最低气温-7.6 ℃(1969年 2月 6日), 年平均无霜期 263 d , 日照时数为 1 951 h ,

大于等于 10 ℃的活动积温为 5 409.9 ℃, 绝对积温 6 231.4 ℃。因此 , 该区无霜期长 , 雨量充沛 , 热

量丰富 , 对植被恢复非常有利 。



2　研究方法

2.1　野外调查
在全面踏查的基础上 , 在具有代表性的龙山 、姥山 、 龙川和小金山进行相邻格子样地调查。乔木

选用 20 m×20m 的样地 , 每样地分成 16个 5 m×5 m的小样方 , 灌木及草本层采用每小样方左下方 1

m×1 m小样方调查 。共计14个样地 , 其中 13号样地曾经间伐过 , 作为对照。记录①乔木树种的高
度 、 胸径和冠幅;②灌木和草本植物的高度 、盖度和株数;③生境因子如海拔 、坡度 、 坡向和坡位等

相关因子 , 同时进行更新演替调查记载 , 最后整理资料进行内业分析。

表 1　群落相似和相异系数矩阵
Table 1　The matrix of coefficient of community similarity and dissimilarity　　%

样地号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 20 13 58 63 6 33 39 11 63 79 63 11 42

2 80 52 21 36 53 23 31 25 27 23 28 29 36

3 87 48 18 34 28 30 42 41 28 18 35 35 21

4 42 79 82 72 3 36 41 37 61 69 68 16 27

5 37 64 66 28 12 41 52 49 71 69 75 24 31

6 94 47 72 97 88 25 43 24 17 5 27 33 12

7 67 77 70 64 59 75 53 52 35 37 39 9 16

8 61 69 58 59 48 57 47 59 44 39 63 32 22

9 89 75 59 63 51 76 46 41 42 39 45 15 21

10 37 73 72 39 29 83 65 56 58 67 62 24 45

11 21 77 82 31 31 95 63 61 61 33 65 12 38

12 37 72 65 32 25 73 61 37 55 38 35 34 32

13 89 71 65 84 86 67 91 68 85 76 88 66 16

14 58 64 79 73 69 88 84 78 79 55 62 68 84

　　说明:表中右上方为相似系数 ,左下方为相异系数

2.2　计算与分析方法
重要值计算公式为:重要值=(相对密

度+相对显著度+相对频度) ÷3。群落多

样性测试指标有 Shannon-Wiener 物种多样性

指数 , 基于 Shannon-Wiener 多样性指数的群

落均匀度指数和生态优势度指数的计算公式

分别参见文献[ 1 ～ 3] , 极点排序方法参见文
献[ 4] 。

3　结果与分析

3.1　群落类型的划分

极点排序 (polar ordination)是美国学者

Bray 和 Curtis
[ 5]
建立的 , 后经多次修改 , 具

有计算简单结果直观的特点 , 时至今日 , 虽

然发展了许多先进的植被数量分析方法 , 极

点排序仍然受许多生态学者青睐
[ 4 ～ 6]

。本文对千岛湖 14个样地的多度数据进行了二维极点排序 (表
1), 以相异系数最大 (97)的样地 4和样地6为 x 轴的一个端点 , 另一个端点为 0 , 样地14与 x 轴的

偏离值最大选为 y 轴 0点 , 样地 3为 y 轴第 2点 , 建立坐标系 , 组成二维极点排序图 (图 1)。

图 1　群落类型二维极点排序图
Figure 1　Two-dimention PO diagram of community type

极点排序图上明显地反映出 14个样地可分为 4种类型 , 即 1 , 4 , 11 , 10号样地较为集中 , 可归为一
类 (Ⅰ), 样地 3 , 5 , 7 , 8 , 9 , 12归为另一类 (Ⅱ);2 , 6 , 13样地相对集中为一类 (Ⅲ);样地 14

偏离其他点较远独成一类 (Ⅳ)。计算样地乔木树种重要值并进行排序 , 不同的群落类型 , 有不同生

态学特性的优势树种 , 而相同类型的群落中 , 有相同的优势种或建群种。因此结合群落外貌特征 , 把
千岛湖次生植被划分为 4类 (表 2)。

3.2　群落类型物种多样性 、 生态优势度和群落均匀度分析

物种多样性是群落中植物的种数 、 总个体数及个体的均匀度的综合概念
[ 7 , 8]

。千岛湖 14个样地的

物种多样性指数计算结果见表 3。表 3 显示 , 在样地 5

与样地8中 , 植物的种数和个体数都较多 , 其多样性指
数最高 , 分别为 3.22和3.13。作为对照的 13号样地由

于经过人为有目的的间伐 , 植物种数少 , 仅 3种 , 总个
体数低 , 均匀度也低 , 因此多样性指数最低 , 仅为

0.70。均匀度是群落中各种群多度的分配情况 , 反映了

种属组成的均匀程度 。对于相同类型的群落 , 在正常情
况下稳定的群落有较高的均匀度 , 处于发展阶段的群落

均匀度较低。2 号样地是以苦槠 Castanopsis sclerophylla

为建群种的常绿阔叶林 , 群落均匀度最大 , 其均匀度指

数达到 92.5。苦槠是亚热带的地带性树种 , 《中国植
被》 把千岛湖区划为苦槠栽培区 , 以苦槠为优势种形成

的群落认为是相对稳定的
[ 9]
。样地 13的群落均匀度最

低 , 仅为 44.1 , 这是因为人为的干扰打破了演替的进
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程 , 破坏了群落固有的稳定性 。生态优势度与群落均匀度和多样性指数呈负相关关系 , 从不同的角度

对群落进行评价 。从表 3可以看出 , 生态优势度最高的对照 (样地 13)的群落均匀度和多样性指数

最低 , 反之 , 多样性指数和均匀度高的样地 5和样地 8生态优势度很低 。一般情况下群落的生态优势
度越小 , 群落均匀度越大 , 多样性指数越高 。因此综合这 3个指标能较好反映群落的结构水平 。

表 2　植被类型分类
Table 2　The classifi cation of vegetation types

植被型 群系 样地号

Ⅰ暖性针叶林 马尾松林 1 , 4 , 10 , 11

Ⅱ暖性针阔混交林

马尾松-苦槠林 5 , 8, 12

木荷-马尾松-杉木林 7, 9

苦槠-格木-青冈林 3

Ⅲ常绿阔叶林
青冈-苦槠林 2, 6

苦槠林 13

Ⅳ落叶阔叶林 麻栎-黄檀林 14

　　表3还反映了不同群落类型的物种多样性

指数 、均匀度和生态优势度。多样性指数由小

到大排序为Ⅰ※Ⅲ※Ⅳ※Ⅱ。第Ⅰ类马尾松林

由于马尾松的优势地位导致了低的多样性指数

(2.33)和均匀度 (69.6)。第 Ⅱ类针阔混交林

的多样性指数和均匀度都是最高的 , 分别为

2.82和 81.6。第 Ⅲ类常绿阔叶林 , 其指数低

于针阔混交林但高于马尾松林 , 说明群落物种

多样性指数随着演替的发展而增加 , 但是演替

的最高阶段的多样性不是最高的。这与黄忠良

等
[ 10]
的研究结果一致 。

表 3　乔木层物种多样性指数 、生态优势度和群落均匀度
Table 3　The species diversity index , ecological dominance

and community evenness in the tree layer

样地号 植物种数 植物个体数 多样性指数 生态优势度 均匀度/ %

1 10 86 2.36 0.264 71.1

2 10 83 3.07 0.205 92.5

3 12 118 2.98 0.165 86.4

4 9 104 2.13 0.385 67.2

5 12 111 3.22 0.232 89.9

6 8 60 2.19 0.256 73.1

7 11 129 2.27 0.239 65.6

8 16 110 3.13 0.156 85.9

9 14 129 2.88 0.171 75.6

10 13 172 2.84 0.239 76.7

11 12 171 2.28 0.339 63.6

12 7 24 2.41 0.278 86.2

13 3 15 0.70 0.723 44.1

14 9 133 2.75 0.158 89.6

Ⅰ 11 133.3 2.33 0.307 69.6

Ⅱ 12 103.5 2.82 0.207 81.6

Ⅲ 9 71.5 2.67 0.231 82.8

Ⅳ 9 133.0 2.75 0.158 89.6

3.3　不同群落类型的结构特征

3.3.1　暖性针叶林 　千岛湖区分

布着大面积的马尾松林 , 这是因为

建库前原生植被严重破坏 , 生态系

统退化。封山育林后 , 植被的恢复

过程是一个马尾松先锋物种的侵入

和马尾松先锋群落的形成过程
[ 11]
。

在40多年的恢复时间里 , 在立地

条件较好的地段 , 已经形成了阔叶

林如青冈 Cyclobalanopsis glauca-苦

槠林和针阔混交林 , 如马尾松-苦

槠林 , 木荷 Schima superba-马尾松

林 , 在土地瘠薄的山脊和山坡上

部 , 植被恢复缓慢 , 阔叶树幼苗难

以生长 , 现在马尾松生长旺盛 , 仍

然占具绝对优势 。进一步从灌木层

来分析 , 马尾松林下树种以石栎

Lithocarpus glaber 、 隔药 柃 Eurya

muricata和苦槠为主 , 很少有马尾松幼苗 , 可见马尾松已经成为衰退种。继续封山保护 , 马尾松林将

会被常绿阔叶林所取代。

3.3.2　暖性针阔混交林　由马尾松与常绿阔叶树种形成的暖性针阔混交林是针叶林到常绿阔叶林的

过渡类型。从植被类型划分 (表 2)可以看出千岛湖森林植被发展方向是从马尾松占优势的针阔混交

林到阔叶树占优势的针阔混交林到马尾松的消失 , 通过这样的演替最终形成稳定的地带性常绿阔叶

林。马尾松耐干旱瘠薄 , 在土壤肥力较低的生境中拓殖能力很强 , 最先入侵并占据优势 , 同时也促进

了土壤肥力的形成。土壤肥力的提高为阔叶树种如木荷 、 石栎和苦槠等提供了生存环境 , 这些树种的

入侵与先锋马尾松形成了马尾松占优势的针阔混交林 。马尾松对第二性资源 , 通常是光的竞争弱
[ 12]
,

其幼苗在越来越荫蔽的林下难以生长 , 阔叶树在竞争中逐渐占据优势 , 在群落中的重要值增大 , 演替

发展成以阔叶树为主的针阔混交林 。千岛湖区的针阔混交林明显反映出了这一演替规律 。从图 2可见

马尾松居第一优势地位的混交林是样地 12 、样地 5和样地 8 , 乔木层马尾松的重要值分别是 46.3 ,
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44.5和26.7 , 依次下降。居于第二优势地位的阔叶树种苦槠的重要值逐渐增加 , 从19.2增加到24.6 ,

表现出代替马尾松成为第一乔木树种的强势 , 而灌木层中没有马尾松幼苗 , 进一步说明了马尾松的衰

退地位 。样地 7 、样地 9和样地 3则以阔叶树占第一优势地位。木荷和苦槠都是中亚热带常绿阔叶林

的建群种 , 在适宜的环境中生长快 , 竞争力强。从图 2可见木荷的重要值为 36.2 , 超过了马尾松的

28.7 , 而且灌木层中木荷幼苗长势良好 , 其重要值为 16.0 , 重要地位居第 2位 。因此这样的林分类型

会有一段持续稳定发展时间 。样地 3的乔木层以苦槠 、杉木 Cunninghamia lanceolata 和青冈为主 , 其

重要值依次为 23.5 , 23.2和 18.3。可见同样为地带性阴性树种的青冈也显现出较强的竞争优势 , 其

重要值在乔木层居第 3位 , 在灌木层居第 2位 , 重要值 23.0仅次于小乔木 木 Loropetalum chinensis的

32.4。因此样地 3更反映出了群落主要物种的多样化 , 种间竞争的剧烈化。

总之 , 暖性针阔混交林的物种多样性最高 , 种群结构更复杂 , 种间竞争十分激烈 , 群落不稳定 ,

但都显示了以阔叶树种为主要成分的特征 , 它们是向常绿阔叶林演替的一个阶段。

图 2　部分样地乔木层第一优势种

　　和第二优势种重要值
Figure 2　The importance values of the f irst and

second dominant species in some plots

3.3.3　常绿阔叶林　以苦槠和青冈为优势种的常绿阔叶林

(样地 2和样地 6和样地 13)是到目前为止千岛湖区群落演

替的最高阶段 。样地 2乔木层以青冈 、 苦槠和黄檀为主 ,

重要值依次为 42.7 , 14.2和 10.1。样地 6乔木层主要树种

是青冈 、苦槠和木荷 , 重要值为 34.1 , 31.7和 7.8。更新

层木荷幼苗较多 , 重要值为 16.5。样地 13因经过人为干扰

(间伐), 其物种多样性远远低于天然次生林 , 以目的树种

苦槠占绝对优势 , 其重要值达到 84.3。间伐后苦槠的胸径

和树高与自然状态下苦槠相比并没有明显变化 , 但光照条

件的改善对林下阔叶幼树生长有利 , 对加快常绿阔叶林恢

复是有利的。

3.3.4　落叶阔叶林　浙江省地处中亚热带 , 全省基带森林

应该是常绿阔叶林 , 但也有不少中亚热带固有或地方特有的落叶阔叶树种 , 如金缕梅科的枫香

Liquidambar formosana , 壳斗科的白栎 Quercus fabri 和麻栎Quecus acutissima , 在人为干扰后植被恢复过

程中也会出现一些以落叶树种为主的次生林 。千岛湖区的落叶阔叶林一部分是自然恢复的次生林 , 一

部分是建库后人工种植的地带性落叶树种 , 现已成林 , 群落结构比较复杂 。乔木层以麻栎和黄檀为建

群种 , 并有少量枫香 。灌木层的常绿成分多 , 掺插着少数落叶树种的幼苗。落叶阔叶林季相变化大 ,

特别是金秋时节 , 形成绚丽多彩的群落外貌 , 为千岛湖区的自然景观增色不少 。

4　结论

从千岛湖区 14个样地在排序图上的分布点可以直观地看出各植被类型间的关系 。排序图上的点

明显地以 4种类型集中 , 其分类结果与按群落外貌划分的植被类型是一致的:针叶林和针阔混交林 、

常绿阔叶林和落叶阔叶林 。

千岛湖区次生林自然演替遵循着亚热带植被演替的一般模式。这与浙江午潮山次生植被的恢复过

程相似
[ 13]
。根据调查资料 , 常绿阔叶林群落乔木层优势种集中分布在壳斗科 、 山茶科和金缕梅科。

从区系地理成分看 , 这些科都是亚热带分布的科 , 符合浙江省常绿阔叶林的特征 。通过对群落外貌 、

结构和种类成分的分析比较 , 清楚地反应了千岛湖区目前的森林植被正处在向演替的更高阶段发展。

在获得保护的情况下 , 群落正在不断地趋向于地带性植被 。

在植被恢复过程中 , 应该充分发挥山地丘陵资源的潜力 , 充分利用森林的自我修复自我维持的能

力。事实证明 , 封山育林是森林生态系统迅速恢复的有效捷径 。千岛湖区从次生灌丛和荒草地开始恢

复 , 经过 40多年的时间 , 森林植被得到了很好发育 , 对涵养水源 、减少泥沙淤积 、 保护生物多样性

和改善当地小气候起到了不可替代的作用。

封山育林辅以人工造林亦是促进迅速恢复森林的重要措施 。千岛湖在封山育林的同时 , 有计划有

141第 19卷第2 期 　　　　余树全等:千岛湖天然次生林群落生态学研究 　



目的地发展了本省本地优质用材树种如黄檀 、麻栎和优良景观树种如枫香 。目前这种群落中掺杂着少

数常绿树种 , 结构复杂 , 季相变化明显 , 夏绿 , 秋黄 , 冬落叶 , 春夏之交新绿一片 , 丰富了千岛湖区

的景观异质性 , 对发展千岛湖国家森林公园的旅游事业具有重要价值 , 也丰富了森林生态系统的多样

性 , 提高了阔叶林木材的产量和质量。因此 , 千岛湖区在林分改造和树种结构优化中 , 可以适当发展

一些有价值的落叶阔叶树种。

土壤肥力在演替动态中处于重要地位。土壤肥力状况直接影响着群落优势种的拓殖和更替 , 从而

影响进展演替的速度 。千岛湖区的植被 , 在不同的立地条件下 , 恢复的进程不同 , 呈现出在同一空间

上有不同演替系列的景观 , 在土壤较差的生境上 , 演替还处在先锋马尾松林阶段。为了加速植被恢复

速度 , 应该进行适当的抚育间伐或补植阔叶树种 , 以改善森林的结构和功能 , 提高森林的自肥能力。
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Abstract:The community types in Qiandao Lake were classified into warm coniferous forest , conifer and broad-
leaved mixed forest , deciduous broad-leaved forest , evergreen broad-leaved forest by the two-dimention polar

ordination.The species diversity index , community evenness index and the ecological dominance were compared

for different community type.The diversity and evenness indices increased with the plant community succession ,
the order of the diversity index of the four types of vegetations is 2.33 , 2.82 , 2.67 and 2.75 , and the order of

evenness index is 69.6 , 81.6 , 82.8 and 89.6.But the indices of mature forest were not the highest , while the

ecological dominance index dicreased from 0.307 to 0.158.In addition , the community physiognomy , structure

and the important value of the dominant trees were analyzed.The result showed that forest reservation was an

effective measure for vegetation restoration and rehabilitation.Meanwile , the different site quality caused the

different successional series in the same space.

Key words:natural forest;secondary forest;phytocoenosis;succession;vegetation restoration;Qiandao Lake
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