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摘要：【目的】构建数量化指标以定量表达林分树种组成特征，是精准经营管理森林的技术基础。【方法】应用生物多

样性理论，根据树种组成的特性和经营管理要求，构建了林分树种组成多样性指数 (ISCD)。采用“十分法”，分析了不

同树种数下指数的变化规律及基本特性。以国家森林资源连续清查中浙江省 322 个针阔混交林样地为应用对象，对

ISCD 与现有的 α 多样性指数进行了对比分析。【结果】ISCD 涵盖了林分中树种数、树种相对多度和树种蓄积比例等信

息，突出体现树种数的同时，充分表达了树种组成的均匀性与混交程度。ISCD 可完整、独立和有效地表达树种组成的变

化特性。与 α 多样性指数相比，ISCD 提高了对树种数判别的分异性和灵敏性，可严密地评价树种结构的均匀度和混交

度，合理有效地反映树种多样性。【结论】与 α 多样性指数相比，构建数量化指标能更细致、全面、有针对性地定量化

表征林分树种组成多样性，解决了低丰富度高均匀度、高丰富度低均匀度等不同林分树种组成类型难于有效区分的难

题。图 7 表 7 参 28
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Construction of diversity index of tree species composition

ZHU Jindi1,2，WEI Xinliang1,2，TANG Mengping1,2，YANG Jingjing1,2，ZHANG Jiyan1,2

（1. College of Environment and Resources, Zhejiang A&F University, Hangzhou 311300, Zhejiang, China; 2. State Key

Laboratory of Subtropical Silviculture, Zhejiang A&F University, Hangzhou 311300, Zhejiang, China）

Abstract: [Objective]  This  study  aims  to  construct  quantitative  indicators  to  quantitatively  express  the
composition  characteristics  of  tree  species,  which  is  the  technical  basis  for  accurate  forest  management.
[Method]  Based  on  the  theory  of  biodiversity  and  the  characteristics  of  tree  species  composition  and
management requirements, the diversity index of tree species composition (ISCD) was constructed. The variation
pattern and basic  characteristics  of  index under  different  tree  species  were analyzed by “ ten method” .  322
coniferous  and  broad-leaved  mixed  forest  plots  in  the  inventory  of  national  forest  resources  of  Zhejiang
Province were selected as the application objects. ISCD and existing major α-diversity indices were compared.
[Result] ISCD covered information on the number of tree species, the relative abundance of tree species and the
proportion  of  tree  species  in  the  stand,  which  not  only  highlighted  the  number  of  tree  species,  but  also  fully
expressed  the  uniformity  and  mixing  degree  of  tree  species  composition. ISCD  could  express  the  changing
characteristics of tree species composition completely, independently and effectively. Compared with the major
α-diversity  indices,  ISCD  improved  the  differentiation  and  sensitivity  of  tree  species,  closely  evaluated  the
uniformity and mixing degree of tree species structure, and reasonably and effectively reflected the tree species 
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diversity. [Conclusion] Compared with the majorα-diversity indices, the construction of quantitative index can
quantitatively  characterize  the  diversity  of  tree  species  composition  in  a  more  detailed,  comprehensive  and
targeted manner, and solve the problem that it is difficult to effectively distinguish the composition types of tree
species in different stands, such as low richness and high uniformity, high richness and low uniformity. [Ch, 7
fig. 7 tab. 28 ref.]
Key  words: forest  stand;  diversity  index  of  tree  species  composition  (ISCD);  diversity  index;  number  of  tree
species; uniformity
 

树种结构指森林中树种的组成、数量及彼此之间的关系[1]，是反映森林结构与功能关系的重要内容

之一。树种组成是树种结构中最为重要的内容，是构成树种结构的基础。树种组成多样性反映了林分中

树种构成的复杂程度和对光热水等自然资源的均衡利用程度，以及固碳释氧、生物种质资源保存等功能

的有效性，具有重要生态学意义。树种组成信息丰富，为尽可能全面表达，往往需要使用详尽的语言或

借助表格形式进行呈现[2−5]，根据各树种蓄积量所占比例表示树种组成式，满足了人们对树种组成概要

描述的需求，但不适用于森林多样性、精准经营、定量分析、对比评价和数字化管理等工作。汤孟平

等[6] 引入了 Shannon物种多样性指数，提出了树种组成指数，并将树种组成式进行数量化。树种组成指

数值与树种组成式的系数构成一一对应关系，间接体现了主要树种间的蓄积比例，但未涵盖稀疏树种、

树种株数及其分布等信息。可见，树种组成指数值用于定量化表征树种组成多样性是不够全面的。

目前，对于树种组成多样性的定量表述，往往借助于 α多样性指数，但依旧存在局限性。王寿兵[7]

和赵中华等[8] 研究发现：多样性指数本身存在不足与缺陷，一般的多样性指数无法全面客观地反映林分

树种组成的重要林学属性。如何科学定量化表达林分树种组成，构建数量化指标的问题值得深入研究[9]。

鉴于此，本研究对树种组成多样性的数量化方法进行了探究，构建了树种组成多样性指数，以期为树种

组成的表征提供新的度量角度与多样性评价方法，为森林质量评价、森林结构优化调控和森林质量精准

提升提供理论和技术依据。 

1    林分树种组成多样性指数的构建
 

1.1    理论基础

林分树种组成多样性指数构建既要遵循生物多样性表征的基本规律和要求，又要充分体现林分树种

组成的具体特征和经营管理要求。满足树种丰富度越大，树种分布越均匀，指数值就越高这一基本思想。

树种组成多样性指数的构建首先应满足生物多样性意义，指数值应分别与树种丰富度、分布均匀度

呈相应的正向等比关系。其次，应以科学合理的方式结合丰富度、均匀度等多方面信息。最后构建的指

数值体现相应的树种组成特征，反映树种总数、树种密度以及树种蓄积 (生物量)比例和分布等多方面的

内在相关信息。

构建指数选用指标时应兼顾科学性和可操作性 2条重要原则[10]。科学性主要从指标的构建方法考

虑，涉及构建的指标参数应当准确客观，具有指征性、代表性和可比性。参数之间应相互补充、相对独

立，尽可能全面而不重复地反映树种组成特征。可操作性体现在计算指标的原始数据要容易收集，指标

计算方法不宜太复杂，要容易被理解接受并易于推广使用等。 

1.2    树种结构多样性指数模型

基于树种组成多样性指数构建的基本理论和要求，对体现树种丰富度的信息与各树种均匀度的信息

进行分解使其相对独立，并通过和式进行综合。用树种数体现树种丰富度的信息，用现实林分各个树种

的实际株数、蓄积比例与理想林分中完全均匀分布时的树种株数、蓄积所占比例值 (1/s，s 为树种数)进
行较差，并赋予树种株数均匀度、蓄积均匀度相同的权重关系，用平方消除正负值偏差，以体现各树种

均匀度的信息，并使之与丰富度信息之间不产生交互和干扰作用。构建的林分树种组成多样性指数

(ISCD)计算模型为：

ISCD = s− 1
2

s∑
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式 (1)中：ISCD 为树种组成多样性指数；s 为树种数；v 为森林总蓄积量；vi 为森林中树种 i 的蓄积量；

n 为森林总株数；ni 为森林中树种 i 的株数。 

1.3    林分树种组成多样性指数内涵

ISCD 与树种数、树种株数和树种蓄积比例分布均匀性呈正相关。作为正向指标，ISCD 直接体现林分

树种组成多样性的特征，并具有以下意义：①ISCD 表达了林分中树种数这一重要特征。绝对纯林时，树

种数 s 为 1，ISCD 为 1。非绝对纯林时，树种数 s≥2，ISCD 为 (s−1，s]，林分的丰富度或树种数可由

ISCD 向上取整得到，即可以根据数值所处范围直接确定树种数。当林分中树种数相等时，树种混交程度

越高，各树种的株树、蓄积分布越均匀，其比例越接近于 1/s，则 ISCD 越大；当林分中所有树种在株数

和蓄积 2个方面都呈均匀分布时，ISCD 达到最大值 s。②ISCD 表达了林分中各树种的株数、蓄积比例及

分布均匀性，体现出混交程度。林分树种均匀度、混交度由 ISCD 值的小数部分体现。当林分中树种间均

匀度、混交度越小，ISCD 值的小数部分就越小；反之就越大。小数部分与数值 1的差值体现在一定树种

数下，实际林分与分布最均匀、混交度最高时的理想林分之间的差异程度。由于同时考虑了不同树种的

株数占比和蓄积占比，ISCD 更能全面反映树种的分布及混交情况。 

2    林分树种组成多样性指数的变化规律
 

2.1    2个树种时 ISCD 的变化规律

从图 1可以看出：当 2个树种的株数、蓄积比例分布越不均匀，即某个树种的株数、蓄积占比越接

近 100%，另一个树种的株数、蓄积占比越接近 0时，ISCD 就越小，其值就越接近于 s−1；当 2个树种的

株数、蓄积分布越平均，即占比各自越接近 50% 时，树种结构多样性指数就越趋近最大值 2。 

2.2    3个树种时 ISCD 的变化规律

当树种数大于 2个时，将各树种的株数和蓄积比例按照其分布均匀程度，进行相应的等级 (状态)划
分，并以此作为 x 轴、y 轴和 z 轴数据。设当树种数为 3个时，对树种 a、b、c存在的株数 (或蓄积)分
布等级按“3等份”进行划分，并根据 Simpson均匀度指数进行分级，株数 (或蓄积)分布等级见表 1。
其中，均匀度等级越大，表明株数 (或蓄积)分布的均匀程度越高，Ⅶ为最理想的完全均匀状态。根据

表 1，对树种的均匀性分布类型组合进行汇总，得到表 2。对现实林分中不同均匀度等级之间还存在的

连续过渡类型，拟合 ISCD 变化趋势曲面图 (图 2)表明：森林中各树种的株数与蓄积的分布均匀度等级越

高，ISCD 越大，越接近最大值 3。与树种数为 2个时的规律一致，株数和蓄积分布不均都会导致最终的

指数值远小于最大值，ISCD 越接近于 s−1。 

 

表 1    树种数为 3个时的株数 (或蓄积)分布均匀
度等级　　　　

Table 1    Distribution uniformity grade of plants number (or volume) of
3 tree species

分布均匀

度等级

树种a
占比

树种b
占比

树种c
占比

Simpson均匀

度指数

Ⅰ 1/9 1/9 7/9 0.622
Ⅱ 1/9 2/9 6/9 0.773

Ⅲ 1/9 3/9 5/9 0.853

Ⅳ 1/9 4/9 4/9 0.879

Ⅴ 2/9 2/9 5/9 0.906

Ⅵ 2/9 3/9 4/9 0.966

Ⅶ 3/9 3/9 3/9 1.000
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图 1    树种数为 2 个时的树种组成多样性指数
(ISCD) 变化趋势

Figure 1    Trend of diversity index of tree species composition (ISCD) for

two species
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2.3    10个树种以内时 ISCD 的变化规律

对树种数 10个以内的 ISCD 的变化规律，可以

采用“十分法”的分级方法进行均匀度等级划分，

即将各树种的株数或蓄积比例的范围划分为 10个等

份，每变化 10% 作为一级进行组合。对树种数处于

[1，10]的森林，计算其各自不同分布情况下的

ISCD 值 (表 3)。
当森林具有 a、b 2个树种时，“十分法”下

2个树种株数 (或蓄积)的比例可以分为 9∶1、8∶2、
7∶3、6∶4、5∶5这 5种中任意一种，即树种组成形

式 [6] 数为 5。此外，每种类型还需考虑蓄积 (或株

数)比例，则又各自有 5种可能性，故理论上所有可

能的树种混交组合形式应为 25种。但由于 ISCD 赋

予树种株数均匀度、蓄积均匀度相同的权重关系，

且在考量株数、蓄积均匀度时都是基于树种占比与

1/s 较差取平方的计算方式，故 a树种株数占比为 x、蓄积占比为 y 的森林与株数占比为 y、蓄积占比为

x 的森林拥有相同的 ISCD 指数值，可认为两者属于同一均匀度分布水平，可进行合并。故 25个类型又

表 2    树种均匀性分布类型
Table 2    Summary of tree species uniformity distribution types

树种株数分布

均匀度等级

树种蓄积分布均匀度等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ

Ⅰ (Ⅰ，Ⅰ) (Ⅰ，Ⅱ) (Ⅰ，Ⅲ) (Ⅰ，Ⅳ) (Ⅰ，Ⅴ) (Ⅰ，Ⅵ) (Ⅰ，Ⅶ)

Ⅱ (Ⅱ，Ⅰ) (Ⅱ，Ⅱ) (Ⅱ，Ⅲ) (Ⅱ，Ⅳ) (Ⅱ，Ⅴ) (Ⅱ，Ⅵ) (Ⅱ，Ⅶ)

Ⅲ (Ⅲ，Ⅰ) (Ⅲ，Ⅱ) (Ⅲ，Ⅲ) (Ⅲ，Ⅳ) (Ⅲ，Ⅴ) (Ⅲ，Ⅵ) (Ⅲ，Ⅶ)

Ⅳ (Ⅳ，Ⅰ) (Ⅳ，Ⅱ) (Ⅳ，Ⅲ) (Ⅳ，Ⅳ) (Ⅳ，Ⅴ) (Ⅳ，Ⅵ) (Ⅳ，Ⅶ)

Ⅴ (Ⅴ，Ⅰ) (Ⅴ，Ⅱ) (Ⅴ，Ⅲ) (Ⅴ，Ⅳ) (Ⅴ，Ⅴ) (Ⅴ，Ⅵ) (Ⅴ，Ⅶ)

Ⅵ (Ⅵ，Ⅰ) (Ⅵ，Ⅱ) (Ⅵ，Ⅲ) (Ⅵ，Ⅳ) (Ⅵ，Ⅴ) (Ⅵ，Ⅵ) (Ⅵ，Ⅶ)

Ⅶ (Ⅶ，Ⅰ) (Ⅶ，Ⅱ) (Ⅶ，Ⅲ) (Ⅶ，Ⅳ) (Ⅶ，Ⅴ) (Ⅶ，Ⅵ) (Ⅶ，Ⅶ)

　　说明：组合(Ⅰ，Ⅰ)中，表示树种株数的均匀度等级为Ⅰ，树种蓄积的均匀度等级为Ⅰ，林分株数(或蓄积)的分布均匀度等级见表1。
　　　　　其他组合依次类推

表 3    不同树种组合类型的树种组成多样性指数 (ISCD)值
Table 3    Diversity index of tree species composition (ISCD) value of different tree specie composition types

树种数/个
树种组成

形式数/个
树种组成

类型数/个

ISCD

均值 中位数 最小值 最大值 极差 标准差

1 1 1 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000 −
2 5 15 1.880 1.900 1.680 2.000 0.320 0.093

3 8 36 2.883 2.893 2.673 2.993 0.320 0.075

4 8 36 3.895 3.905 3.730 3.970 0.240 0.058

5 7 28 4.926 4.935 4.800 5.000 0.200 0.048

6 5 15 5.935 5.938 5.867 5.987 0.120 0.031

7 3 6 6.956 6.958 6.923 6.983 0.060 0.022

8 2 3 7.975 7.975 7.965 7.985 0.020 0.010

9 1 1 8.991 8.991 8.991 8.991 0.000 −

10 1 1 10.000 10.000 10.000 10.000 0.000 −

总计 41 142

　　说明：−表示标准差缺失，仅有1个数值无法进行标准差计算

 

3.00

2.95

2.90

2.85

2.80

2.75

2.70

I
S
C
D

Ⅶ ⅦⅥ ⅥⅤ ⅤⅣ ⅣⅢ Ⅲ
Ⅱ Ⅱ

ⅠⅠ

株
数
分
布
均
匀
度
等
级

蓄积分布均匀度等级

I
SCD

2.703

2.762

2.822

2.881

2.941

3.000

图 2    树种数为 3 个时的树种组成多样性指数
(ISCD) 变化趋势

Figure 2    Trend of diversity index of tree species composition (ISCD) for

three species
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最终归并为 15个，即树种组成类型数为 15。
由图 3可见：142个树种混交组合中，ISCD 随树种数增加呈线性增长趋势，且不同树种数之间

ISCD 互不重叠。

综上所述，ISCD 随树种数增加呈明显增大趋势。当树种数不变时，ISCD 能随树种株数及蓄积 (生物

量)比例和分布的均匀度、混交度变化而有相应的同向变化。同理，对树种数 10个以上的 ISCD 值，

经推论也有相同的规律和特性。 

3    林分树种组成多样性指数的实际应用及比较分析

以浙江省 2009年森林资源连续清查数据中 322个针阔混交林样地为材料，计算分析 ISCD 模型的实

际应用情况，并比较 ISCD 与其他多样性指数在反映林分树种组成中树种丰富度、均匀度及多样性等方面

的实用表现。 

3.1    林分树种组成多样性指数对丰富度的度量

选取 Margalef指数[11]、Menhinick指数[11] 与 ISCD 对样地林分丰富度进行计算和对比分析。从图 4可

见：ISCD 随树种数的增多呈上升趋势，具有明显的“分段”现象，表明 ISCD 对树种数的分异性能强；

Margalef指数与Menhinick指数值聚集在较小范围内，随树种数增多呈上升趋势，但变化幅度不大。

根据不同树种数时各指数的分布形态 (图 5)，对其进行指数函数、线性函数、对数函数、多项式函

数以及幂函数等多种函数拟合，并选择最优拟合模型。结果显示：ISCD、Margalef指数以及Menhinick指

数与树种数均呈正相关。ISCD 的线性拟合决定系数 (R2)达 0.999，斜率接近于 1，与树种丰富度相关性十

分紧密，可信度高。Margalef指数的线性拟合 R2 为 0.869，斜率为 0.185 1，与树种丰富度相关性较为紧

密，可信度较高。Menhinick指数与树种数的拟合模型 R2 均未超过 0.4，线性斜率为 0.006 1，与树种丰
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图 3    树种组成多样性指数 (ISCD) 与树种数的
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Figure 3    Relationship  between  diversity  index  of  tree  species

composition (ISCD) and the number of tree species
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富度相关性不明显。表明 ISCD 比 Margalef指数和 Menhinick指数对树种丰富度变化的反映更敏感，更具

有一致性。 

3.2    林分树种组成多样性指数对均匀度的度量

基于 ISCD 指数的构造特性，其值中的小数部分 (ISCD-U)仅反映树种分布的均匀度，故可单独提取用

于比较分析，以消除树种丰富度的影响。ISCD-U 指标计算公式为：

ISCD-U = ISCD− s+1 = 1− 1
2

s∑
i=1

(vi

v
− 1

s

)2

+

(
ni

n
− 1

s

)2。 （2）

选取 α多样性指数中的 Shannon均匀度指数[12]、

Simpson均匀度指数[12]、Alatalo均匀度指数[13] 等与

ISCD-U 进行均匀度计算和对比分析。各均匀度指数

统计结果见表 4，依 ISCD-U 进行升序排列结果见图 6。
由表 4和图 6可知：ISCD-U 与 Simpson均匀度指

数、Shannon均匀度指数以及 Alatalo均匀度指数具

有较强一致性，且 ISCD-U 与 Simpson均匀度指数分

布较为接近，两者均值分别为 0.808、0.801，中位

数分别为 0.824、0.829，最大值和最小值有所差

异，且 ISCD-U 的变动幅度小于 Simpson均匀度指

数。此外，ISCD-U、Simpson均匀度指数的均值、中

位数明显大于 Shannon均匀度指数、Alatalo均匀度

指数。从分布范围来看，ISCD-U 的分布最为集中，

对树种均匀程度的评价最为严密。

对 ISCD-U、Shannon均匀度指数、Simpson均匀

度指数及 Alatalo均匀度指数进行 Pearson相关分析

(表 5)表明：ISCD-U 与 Simpson均匀度指数相关系数

为 0.840，与 Shannon均匀度指数相关系数为 0.825，
与 Alatalo均匀度指数相关系数为 0.555。4个指数两

两之间相关性均达到极显著水平 (P＜0.01)。Simpson
均匀度指数与 Shannon均匀度指数相关性最高，其

次是 ISCD-U 与 Simpson均匀度指数、ISCD-U 与 Shannon
均匀度指数。相关性最低的为 ISCD-U 与 Alatalo均匀

度指数。ISCD-U 与 Shannon均匀度指数、Simpson均

 

表 4    针阔混交林样地均匀度指数值
Table 4    Uniformity index values of coniferous and broad-leaved mixed

forest

变量名 ISCD-U
Simpson均匀

度指数

Shannon均匀

度指数

Alatalo均匀

度指数

均值　 0.808 0.801 0.722 0.730
中位数 0.824 0.829 0.737 0.742

方差　 0.007 0.013 0.012 0.010

标准差 0.086 0.112 0.111 0.102

标准误 0.005 0.006 0.006 0.006

最小值 0.361 0.052 0.091 0.339

最大值 0.968 0.992 0.994 0.992

极差　 0.607 0.940 0.903 0.652

 

表 5    均匀度指数之间的相关系数
Table 5    Correlation coefficient between uniformity indexes

均匀度指标 ISCD-U
Simpson

均匀度指数

Shannon
均匀度指数

Alatalo
均匀度指数

ISCD-U 1
Simpson
均匀度指数

0.840** 1

Shannon
均匀度指数

0.825** 0.934** 1

Alatalo
均匀度指数

0.555** 0.668** 0.622** 1

　　说明：**表示在0.01水平上相关极显著(双尾)
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Figure 6    Evenness of tree species in the sample plot

 

第 39卷第 2期 朱锦迪等： 林分树种组成多样性指数的构建 267



匀度指数在反映林分树种组成均匀度方面具有比较一致的灵敏性和分异性。 

3.3    林分树种组成多样性指数对多样性的度量

选取具有代表性的 Simpson多样性指数 [12]、修正 Simpson多样性指数 [14]、Shannon多样性指数 [12]、

Shannon多样性幂指数[14]、Hill多样性指数[15]、Mclntosh指数[16] 等与 ISCD 进行多样性的对比分析。

由表 6和图 7可知：多样性指数按指数范围从大到小依次为 ISCD、Shannon多样性幂指数、Hill多
样性指数、Shannon多样性指数、修正 Simpson多样性指数、Simpson多样性指数、Mclntosh多样性指

数，7个指数的均值、中位数、最大值、最小值等都有明显差异。分布形态上，ISCD 呈分段聚集，与其

他 6个指数的分布形态明显不同。Shannon多样性幂指数与 Hill多样性指数分布较为接近，Shannon多

样性指数与修正 Simpson多样性指数分布较为接近，Simpson多样性指数与 Mclntosh多样性指数分布较

为接近。
 
 

表 6    针阔混交林样地的多样性指数值
Table 6    Diversity index values of coniferous and broad-leaved mixed forest

变量名 ISCD
Simpson多样

性指数

修正Simpson
多样性指数

Shannon多样

性指数

Mclntosh多样

性指数

Shannon多样性

幂指数

Hill多样

性指数

均值　 7.774 0.688 1.228 1.456 0.499 4.576 3.635
中位数 7.776 0.712 1.243 1.468 0.509 4.341 3.467

方差　 7.497 0.014 0.128 0.134 0.012 2.662 1.704

标准差 2.738 0.117 0.357 0.366 0.110 1.631 1.305

标准误 0.153 0.007 0.020 0.020 0.006 0.091 0.073

最小值 1.724 0.035 0.035 0.100 0.019 1.106 1.036

最大值 16.860 0.870 2.044 2.291 0.727 9.889 7.719

极差　 15.136 0.836 2.009 2.191 0.708 8.783 6.684
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图 7    样地树种多样性分布
Figure 7    Species diversity of the sample plots

 

由表 7可知：7个指数间相关性都达到极显著水平 (P＜0.01)。ISCD 与其他多样性指数具有极显著的

相关性 (P＜0.01)，与 Shannon多样性幂指数的相关系数最大，为 0.840，其次是 Shannon多样性指数、

修正 Simpson指数、Hill多样性指数、Simpson多样性指数以及 Mclntosh多样性指数。α多样性指数

中，各指数之间普遍具有显著相关性 (P＜0.01)，对多样性的评价具有一致性。

由图 7可知：同一树种数时，ISCD、Simpson多样性指数、修正 Simpson多样性指数、Shannon多样

性指数、Shannon多样性幂指数、Mclntosh多样性指数以及 Hill多样性指数均对样地林分多样性水平具

有较为一致的评价；由于对稀有种的不同看法，一旦树种数增加，就会产生 2种截然不同的变化：

ISCD 重视树种数的重要性，强调树种的“存在价值”，认为树种数多，多样性便高，指数就呈不断上升

趋势，稀有树种与富集树种的差异更多反映在小数部分。而其余指数则倾向于对树种多度分布均匀的样

地赋予更大的指数值。稀有树种的出现并不一定直接提高林分多样性。
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在多样性指数中，普遍存在 1个指数值对应多种树种数的现象，即存在指标难以区分低丰富度高均

匀度群落与高丰富度低均匀度群落的问题，指数的大小并不能有效反映具体的多样性信息，只在相对比

较中具有意义。ISCD 在反映树种组成多样性上弥补了现有多样性指数的缺陷，更有利于实现对林分树种

组成的定量化表征。 

4    讨论
 

4.1    ISCD 与物种多样性指数

在对树种组成的定量化描述上，不论是 Margalef指数、Menhinick指数，还是 Shannon指数、

Simpson指数，亦或是 Hill指数，都各有其优势与不足。Margalef指数和 Menhinick指数等试图权衡丰

富度与总丰度的关系，却缺少考虑物种内个体的同质性 (均匀性)；在测度树种的丰富度时，以树种数和

林分总株数的关系为基础，虽然肯定了稀疏树种与富集树种对群落林分中树种多度的贡献，但对于描述

林分树种组成而言仍显不足，其数值具有较大不确定性，即只能判断相对抽象的树种丰富性程度，却无

法给出具体丰富度信息等 (如林分树种数)。
基于丰度的多样性指数 (如 Shannon指数和 Simpson指数)在物种丰富度的基础上增加了个体数量的

信息，考虑了异质性，却依旧无法代表一个群落的真正“多样性”。对于均匀性的度量方案似乎是无穷

无尽的，有许多方法可以根据“均匀性”的不同定义来估计，这使得对均匀性的概念并不十分清晰[17]。

目前常用的 Simpson均匀度指数与 Shannon均匀度指数将均匀度定义为群落的实测多样性与理论最大多

样性的比率。

Shannon指数和 Simpson指数及变体往往被认为可以将物种丰富度和均匀度巧妙地整合成全方位的

衡量标准而广泛使用。然而，这些复合指数对多样性的度量依旧有限：①Shannon指数植根于信息理

论，是一种熵，量化的是随机挑选得到的某个个体物种身份的不确定性强弱 (不确定性强，多样性高)。
Simpson指数也是广义的熵[18]，量化的是从数据集中随机挑选的 2个个体不代表同一物种的概率。指数

作为熵，反映的是物种集合体与多样性有关的不同特性，衡量的是不确定性，并不是真正的多样性[19]。

虽然熵的变化在数学上与物种丰富度相关，但在很大程度上它们与丰富度的关系已被证明是不一致

的[20−21]。此外，熵及其变化因其可能掩盖多样性各组成部分之间的差异而显得不足，致使有学者认为复

合指数在很大程度上是没有意义[22]。②物种丰富度和均匀度之间可能存在反向关系，在复合指数中会相

互抵消，并不能得到与直观感觉一致的结果[23]。③复合指数对多样性和均匀性的权重高于丰富性，且对

稀有物种与丰富物种赋予不同的权重，这掩盖了物种丰富度的重要性。

HILL[24] 提出希尔数 (hill numbers)，即有效物种数，用以量化多样性。有效物种数借助参数实现对

丰富物种与稀有物种的权重控制，并能服从生物学家多样性概念中隐含的复制原则或加倍性质，被认为

是物种多样性丰度的最佳选择[25]。然而同样有学者提出，有效物种数的使用存在一定局限性[17]。

ISCD 以树种数量直接作为多样性丰富度，指数值接近实际树种数显得更加简洁、直观、有效，可根

据指数值快速反推单个样地树种数。这是其他 α多样性指数无法实现的。

表 7    多样性指数之间的相关系数
Table 7    Correlation coefficient between diversity indexes

多样性指标 ISCD
Simpson多样

性指数

修正Simpson
多样性指数

Shannon多样

性指数

Mclntosh多样

性指数

Shannon多样性

幂指数

Hill多样

性指数

ISCD 1

Simpson多样性指数 0.684** 1

修正Simpson多样性指数 0.724** 0.967** 1

Shannon多样性指数 0.839** 0.943** 0.965** 1

Mclntosh多样性指数 0.635** 0.967** 0.965** 0.929** 1

Shannon多样性幂指数 0.840** 0.878** 0.952** 0.974** 0.891** 1

Hill多样性指数 0.719** 0.891** 0.975** 0.934** 0.914** 0.967** 1

　　说明：**表示在0.01水平上相关极显著(双尾)
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ISCD 对均匀度的评价方法以林分中树种的个数及各树种的属性比例作为变量，从树种的株数分布和

蓄积分布 2个方面衡量森林中树种分配的均匀性。通过各树种株数以及蓄积比例的不同，对两者的作用

有了明确区分。此外，ISCD-U 指标以现有林分与同一树种数下的理想林分 (树种完全均匀分布)之间存在

的差距进行均匀性评价，是一种新视角下的均匀性度量方式。

从指数构造角度而言，ISCD 也具有科学性。物种丰富度和均匀度之间存在一定关系[26]。许多学者倾

向于认为物种丰富度与均匀度应该是相对独立的[20, 27]，但实际发现均匀度总是不可避免地受到丰富度的

制约，两者依旧存在相关关系。ISCD 将指数丰富度信息与均匀度信息进行了明确分离，使其各自独立而

不再相互作用。 

4.2    ISCD 实际应用

从指数表现来看，ISCD 对林分树种丰富度反映灵敏，有着很好的区分性，弥补了现有指数对林分树

种数反映表征模糊、指数范围重叠、区分不灵敏等不足。在反映树种组成多样性综合效应时，比其他指

数有更好的区分性，同时与其他指数存在显著相关性，表明 ISCD 具有与其他多样性指数相同的理论基

础，其本质相同但形式与侧重点不同。

对于 α多样性指数而言，当用直径、树高或其他结构分类变量来代替物种时，它就可以反映林分结

构多样性，体现对应林分组成结构属性特征[9]，例如 Simpson大小多样性指数、Shannon大小多样性指

数、Simpson大小分化度指数、Shannon大小分化度指数等林木大小多样性指数[28] 以及树高多样性指数

等。同理，ISCD 在后续应用时，亦可衍生类似指数，例如以胸高断面积、生物量、生产力替代蓄积使

用，ISCD 指数同样具有一定的可拓展性。但对于描述复杂树种结构而言，依旧存在不足。如何体现树种

结构的空间分布，如何对不同树种属性进行合理的权重设置，仍是 ISCD 未来需要攻克的难点。 

5    结论

ISCD 在数量化表达林分树种组成多样性时，有效地将树种丰富度与树种株数、蓄积均匀性既分离又

融合在一起，是一个较全面反映树种组成多样性信息的综合指标。它对林分树种组成的丰富度反映比其

他多样性指数更加灵敏，分异性更强，对林分树种组成的均匀度有着与其他多样性指数一致的灵敏度和

区分度，其数值大小还体现出现有林分与理想林分的差距，这也为评价林分树种组成均匀程度提供了一

种新思路。相互独立的丰富度、均匀性信息使得指数值本身具有意义，解决了对低丰富度高均匀度、高

丰富度低均匀度等不同林分树种组成类型难以有效区分这一难题，有利于准确描述树种组成多样性。
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