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摘要：【目的】以台州地区雁荡山系和括苍山系森林群落为研究对象，研究 2 类山系森林群落结构和物种组成差异及其

成因，为了解台州地区常绿阔叶林变化提供技术支撑。【方法】基于雁荡山系 11 个和括苍山系 15 个 20 m×20 m 森林群

落样地调查结果，结合冗余分析 (RDA) 等方法，分析样地物种组成、径级结构及其与环境因子的关系。【结果】雁荡山

系森林群落共记录乔木 67 种，隶属 31 科 46 属，括苍山系森林群落共记录乔木 89 种，隶属 38 科 62 属。2 类山系森林

群落重要值≥1% 的共有物种有木荷 Schima superba、枫香 Liquidambar formosana、樟树 Cinnamomum camphora、杉木

Cunninghamia  lanceolata、檵木 Loropetalum  chinense、窄基红褐柃 Eurya  rubiginosa、青冈栎 Quercus  glauca、苦槠

Castanopsis sclerophylla、水团花 Adina pilulifera、隔药柃 Eurya muricata 和白花龙 Styrax faberi。括苍山系森林群落中木

荷重要值为 27.37%，比雁荡山系高 16.80%。雁荡山系森林群落 Shannon-Wiener、Pielou 均匀度指数均显著高于括苍山

系 (P＜0.05)。2 类山系森林群落物种总个体径级结构呈倒 J 型。全氮、岩石裸露率、pH、土壤全碳和土壤电导率是影响

2 类山系群落多样性指数的主要因素。【结论】2 类山系森林群落具有相似优势物种，雁荡山系森林群落的 Shannon-

Wiener 指数与 Pielou 均匀度指数显著高于括苍山系。2 类山系森林群落的主要差异是括苍山系森林群落的木荷重要值明

显高于雁荡山系。图 3 表 3 参 42
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Abstract: [Objective] Taking the forest communities of Yandang and Kuocang Mountains in Taizhou as the
research objects, this study focuses on the differences of forest community structure and species composition of
2  mountain  systems  and  their  causes,  which  provides  technical  support  for  understanding  the  changes  of
evergreen broad-leaved forests in Taizhou. [Method] Based on the survey of 11 plots in Yandang Mountain
and 15 plots in Kuocang Mountain (20 m×20 m), species composition, diameter structure and their relationships
with  the  environmental  factors  were  analyzed using methods  such as  Redundancy Analysis  (RDA). [Result]
Forest communities of Yandang Mountain recorded 67 species of trees, belonging to 31 families and 46 genera
while those of Kuocang Mountain recorded 89 species of trees, belonging to 38 families and 62 genera. Species
having  important  values ≥1%  in  the  forest  communities  of  Yandang  and  Kuocang  Mountains  were Schima
superba, Liquidambar formosana, Cinnamomum camphora, Cunninghamia lanceolata, Loropetalum chinense, 

收稿日期：2024-06-28；修回日期：2024-09-14
基金项目：浙江省自然科学基金资助项目 (LY22C030001)；国家自然科学基金资助项目 (31870504)
作者简介：沈伟康 (ORCID: 0009-0008-7048-9346)，从事植物生态学研究。E-mail: 1471383925@qq.com。通信作

者：王江 (ORCID: 0000-0001-9269-0894)，教授，博士，从事植物生态学研究。E-mail: wangjiang@
tzc.edu.cn 

浙  江  农  林  大  学  学  报，2024，41（X）：1–11
Journal of Zhejiang A&F University
doi: 10.11833/j.issn.2095-0756.20240416

mailto:1471383925@qq.com
mailto:wangjiang@tzc.edu.cn
mailto:wangjiang@tzc.edu.cn
https://doi.org/10.11833/j.issn.2095-0756.20240416
https://doi.org/10.11833/j.issn.2095-0756.20240416
https://doi.org/10.11833/j.issn.2095-0756.20240416


Eurya rubiginosa, Cyclobalanopsis glauca, Castanopsis sclerophylla, Adina pilulifera, Eurya muricata, Styrax
faberi.  The important  value of Schima superba  in  the forest  communities  of  Kuocang Mountain was 27.37%,
which was 16.80% higher than that in Yandang Mountain. Shannon-Wiener index and Pielou evenness index of
the  forest  communities  of  Yandang  Mountain  were  significantly  higher  than  those  of  Kuocang  Mountain
(P＜ 0.05).  The  total  individual  diameter  distribution  of  species  in  2  forest  communities  showed  inverted  J
shapes.  Total  nitrogen,  rock  exposure  rate,  pH,  soil  total  carbon  and  electrical  conductivity  were  the  main
factors  affecting the diversity  indexes of  forest  communities  of  2  mountains. [Conclusion] Shannon-Wiener
index and Pielou evenness index of Yandang Mountain forest community were significantly higher than those
of Kuocang Mountain forest communities. The main difference between 2 mountain forest communities is that
the important value of Schima superba in Kuocang Mountain forest community is significantly higher than that
in Yandang Mountain. [Ch, 3 fig. 3 tab. 42 ref.]
Key words: Taizhou; subtropical evergreen broadleaf forest; Yandang Mountain; Kuocang Mountain; species
composition; diameter class structure; species diversity

森林群落是植物在自然条件下分布的最重要的群落类型[1]。其中亚热带常绿阔叶林是全球亚热带大

陆东岸湿润气候和季风气候区的典型植被[2]，中国是亚热带常绿阔叶林分布面积最大的国家[3]。亚热带

常绿阔叶林具有极高的物种多样性、丰富的生物资源和巨大的环境效益[4]，对保护环境、维持全球性碳

循环平衡和人类可持续发展等具有重要作用[5]。

群落结构是认识群落组成、变化及发展趋势的基础，能够反映群落对环境的适应、群落的动态和机

能，并且会影响生态系统的功能特征[6]。群落的垂直结构和径级结构是群落结构中重要的形态和结构特

征[7]，其中径级结构指林分内各种直径林木按径阶的分配状态。李其斌等[8] 认为径级结构是影响植物多

样性分布的主要因子；BOULANGEAT等[9] 发现乔木物种多样性指数与其周围树种径级存在直接的联

系；刘菊莲等[10] 认为径级结构不仅揭示了种群在特定时间内个体在不同生长或发育阶段的分布情况，还

反映了种群的发展趋势和潜在变化。因此，研究群落径级结构及其更新机制，对阐明种群生态特性、更

新对策乃至群落的形成及其稳定性与演替规律等具有重要意义[11]。

物种多样性一直是生态学研究领域的重要内容，森林植被物种多样性与环境因子相关性研究受到了

广泛关注。研究发现：人为干扰[12]、林分密度[13] 等生物因子，海拔[14]、地形[15]、气候[16] 等非生物因子

均会对物种多样性产生影响。而土壤环境因子可以通过调节植物营养资源的供给影响森林群落，一定程

度上使得土壤环境因子与物种多样性之间的关系更为复杂[17−18]。朱夏夏等[19] 在辽东山地老秃顶子发现土

壤电导率和 pH与 Shannon-Wiener指数呈正相关；张荣等[20] 在蒙顶山发现全氮与 Shannon-Wiener指数呈

正相关；南国卫等 [21] 在黄土高原地区发现有机碳与 Shannon-Wiener指数和 Pielou均匀度指数呈负相

关。因此土壤相关因子对森林群落多样性影响的研究有助于理解物种多样性和土壤之间相互耦合的过程

及作用机制。

台州地区位于浙江东南沿海区域，受海洋性季风气候影响显著，南部雁荡山系和北部括苍山系的亚

热带常绿阔叶林是该区域的主要森林植被类型。本研究选择 2类山系的亚热带常绿阔叶林为研究对象，

对比其群落结构和物种组成的差异及其与土壤环境因子的关系，对进一步认识台州沿海地区亚热带常绿

阔叶林特征及其变化具有重要意义。 

1    研究区与方法
 

1.1    研究区概况

雁荡山系 (28°12′~28°32′N，121°09′~121°44′E，海拔为 42.36~220.55 m)和括苍山系 (28°27′~28°41′N，

120°47′~121°20′E，海拔为 15.63~663.63 m)地处亚热带季风气候区，冬夏季风交替明显，四季分明，温

暖湿润，雨量充沛，光照充足，无霜期长。年均气温为 17.3 ℃，最冷月 (1月)平均气温为 6.7 ℃，最热

月 (7月)平均气温为 28.1 ℃。全年有 2个明显的降水期，分别为 3—6月和 8—9月，年均降水量为 1 649.6
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mm。地带性植被为亚热带常绿阔叶林。 

1.2    调查方法

2023年 9—11月在雁荡山系和括苍山系的典型亚热带常绿阔叶林分别设置 11和 15个 20 m×20 m样

方 (表 1)，将每个样方都划分为 16个 5 m×5 m的小样方。依据文献 [22−23]的研究方法，标定样方中所

有胸径 (DBH)≥1 cm的乔木个体，并划分为 3个等级[24−25]，1 cm≤DBH≤5 cm为小径级，5 cm≤DBH≤

20 cm为中等径级，DBH≥20 cm为较大径级。记录每株乔木名称、胸径和高度，同时记录每个样地的

土壤生态因子 (岩石裸露率、土壤深度、凋落物盖度、凋落物厚度、腐殖质层厚度和土壤电导率)。在每

个 20 m×20 m样方随机选取 5个监测点，用环刀取土，根据 LY/T 1215—1999《森林土壤水分-物理性质

的测定》方法测定土壤养分相关指标 (pH、有机碳、全碳、全氮、全磷、硝态氮、铵态氮)。
 
 

表 1    雁荡山系和括苍山系森林群落样地概况
Table 1    General situation of plots in forest communities of Yandang and Kuocang Mountains

样地 森林群落

雁荡山系1~11
1. 马尾松Pinus massoniana+檵木Loropetalum chinense；2. 樟树Cinnamomum camphora+枫香Liquidambar formosana；3. 窄
基红褐柃Eurya  rubiginosa；4. 樟树；5. 樟树；6. 木荷Schima  superba；7. 枫香；8. 檵木+隔药柃Eurya  muricata ；9. 木
荷；10. 青冈栎Quercus glauca+枫香；11. 青冈栎

括苍山系12~26
12.  樟树；13.  檵木；14.  木荷；15.  木荷；16.  枫香；17.  木荷+苦槠  Castanopsis  sclerophylla；18.  隔药柃；19.  乌桕

Triadica  sebifera；20. 榔榆Ulmus  parvifolia ；21. 苦槠+枫香；22. 杉木Cunninghamia  lanceolata+枫香；23. 杉木；24. 木
荷；25. 木荷；26. 木荷+薄叶山矾 Symplocos anomala

  

1.3    数据统计

重要值是反映各物种在森林植被中作用的指标，以数量、胸径和高度等 3个指标分析。分别统计并

比较雁荡山系和括苍山系森林群落各物种重要值的变化。采用 Simpson指数、Shannon-Wiener指数、

Pielou均匀度指数和 Margalef丰富度指数反映 2类山系森林群落物种多样性水平。物种重要值和群落多

样性指数采用任学敏等[26] 和 FEEST等[27] 的方法进行计算。

采用 SPSS 27.0进行独立样本 t 检验，分析雁荡山系和括苍山系森林群落多样性指数差异。采用 R
4.3进行冗余分析 (RDA)检验环境因子与物种多样性的相关性。采用 Sigmaplot 14.0作图。 

2    结果与分析
 

2.1    群落物种组成

雁荡山系森林群落共记录乔木 67种，隶属 31科 46属。科分析结果显示：山矾科 Symplocaceae的

物种最多，有 7属 7种，蔷薇科 Rosaceae和壳斗科 Fagaceae次之，分别有 3属 6种和 4属 6种。属分析

结果显示：山矾属 Symplocos 的物种最多，有 7种，其次为石楠属 Photinia，有 4种。括苍山系森林群落

共记录乔木 89种，隶属 38科 62属。科分析结果显示：杜鹃花科 Ericaceae的物种最多，有 5属 9种，

樟科 Lauraceae次之，有 5属 7种。属分析结果显示：山矾属 Symplocos 的物种最多，有 5种，其次为冬

青属 Ilex、榕属 Ficus、山茶属 Camellia 和越橘属 Vaccinium，各有 4种。2类山系森林群落中重要值≥

1% 的共有物种为木荷 Schima superba 、枫香 Liquidambar formosana 、樟树 Cinnamomum camphora、杉

木 Cunninghamia lanceolata、檵木 Loropetalum chinense 、窄基红褐柃 Eurya rubiginosa 、青冈栎 Quercus
glauca、苦槠 Castanopsis sclerophylla、水团花 Adina pilulifera 、隔药柃 Eurya muricata 和白花龙 Styrax
faberi (表 2)。括苍山系森林群落中木荷重要值为 27.37%，比雁荡山系高 16.80%，苦槠和隔药柃的重要

值在括苍山系森林群落也明显高于雁荡山系。但括苍山系森林群落中枫香、樟树、檵木和青冈栎的重要

值均低于雁荡山系，杉木、窄基红褐柃、水团花和白花龙的重要值在 2类山系森林群落中变化不明显。

2类山系森林群落多样性 (表 3)分析显示：雁荡山系和括苍山系森林群落的 Simpson指数和

Margalef丰富度指数差异不显著，而雁荡山系森林群落 Shannon-Wiener指数和 Pielou均匀度指数显著高

于括苍山系森林群落 (P＜0.05)。 

2.2    径级结构

径级结构 (图 1)分析显示：2类山系森林群落乔木 (DBH≥1 cm)总个体径级结构呈倒 J型分布。在
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雁荡山系森林群落中，小径级个体有 665株，占总个体数的 53.7%；中等径级个体有 396株，占总个体

数的 32.0%；较大径级个体仅有 76株，占总个体数的 6.1%。在括苍山系森林群落中，小径级个体有

1 786株，占总个体数的 65.5%；中等径级个体有 833株，占总个体数的 30.5%；较大径级个体仅有

109株，占总个体数的 4.0%。

2类山系森林群落重要值≥1% 的共有物种为 11种 (图 2)。樟树、檵木和青冈栎在 2类森林群落的

 

表 2    雁荡山系和括苍山系森林群落重要值≥1% 的优势物种
Table 2    Dominant species with importance value ≥1% in forest communities of Yandang and Kuocang Mountains

样地 物种 个体数/株 平均高度/m 胸高断面积/(m2·hm−2) 重要值/%

雁荡山系1~11

枫香Liquidambar formosana* 80 9.22 2.065 6 13.11

木荷 Schima superba* 90 8.18 1.225 2 10.53

樟树Cinnamomum camphora* 25 10.95 1.900 7 8.95

杉木Cunninghamia lanceolata* 107 5.18 0.675 4 8.10

马尾松 Pinus massoniana 62 6.13 1.062 6 7.05

檵木 Loropetalum chinense* 134 3.51 0.101 7 6.40

窄基红褐柃Eurya rubiginosa* 97 3.87 0.120 5 4.99

青冈栎Quercus glauca* 26 10.68 0.782 2 4.84

苦槠 Castanopsis sclerophylla* 26 7.53 0.277 7 2.64

水团花 Adina pilulifera* 50 3.46 0.060 1 2.46

栲树Castanopsis fargesii 31 5.91 0.130 8 2.24

羊舌树Symplocos glauca 41 3.41 0.044 8 1.99

赤楠Syzygium buxifolium 45 2.79 0.017 7 1.93

隔药柃Eurya muricata* 44 2.56 0.016 3 1.83

毛八角枫 Alangium kurzii 17 5.9 0.180 7 1.60

白花龙 Styrax faberi* 26 4.08 0.033 5 1.37

野桐 Mallotus tenuifolius 27 3.50 0.025 9 1.31

山茶 Camellia japonica 17 5.57 0.074 7 1.21

中华杜英 Elaeocarpus chinensis 16 5.92 0.059 4 1.13

括苍山系12~26

木荷 Schima superba* 475 10.12 5.372 2 27.37

薄叶山矾 Symplocos anomala 320 4.71 0.216 3 7.43

杉木Cunninghamia lanceolata* 104 7.93 1.482 6 6.18

枫香 Liquidambar formosana* 68 9.88 1.655 0 5.82

窄基红褐柃Eurya rubiginosa* 253 3.15 0.067 4 4.79

苦槠 Castanopsis sclerophylla* 106 6.68 0.854 8 4.61

隔药柃Eurya muricata* 116 3.88 0.432 8 3.28

马银花Rhododendron ovatum 140 4.48 0.069 5 3.06

樟树Cinnamomum camphora* 22 11.45 1.048 9 2.86

青冈栎Cyclobalanopsis glauca* 62 8.38 0.434 3 2.77

水团花 Adina pilulifera* 108 3.86 0.164 0 2.53

树参 Dendropanax dentiger 67 6.62 0.269 7 2.31

檵木Loropetalum chinense* 89 4.89 0.148 4 2.23

麂角杜鹃 Rhododendron latoucheae 92 4.33 0.097 9 2.15

鼠刺 Itea chinensis 88 4.23 0.117 1 2.07

白花龙 Styrax faberi* 61 4.00 0.056 4 1.37

红楠Machilus thunbergii 40 4.21 0.151 2 1.16

檫木 Sassafras tzumu 17 8.54 0.238 0 1.02

　　说明：*表示该物种为2类山系森林群落共有物种。
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径级结构差异明显，雁荡山系森林群落的樟树和檵木各径级个体数明显高于括苍山系，括苍山系森林群

落的青冈栎个体数大部分属于小径级范围；木荷和隔药柃径级结构呈偏正态分布，木荷个体集中分布在

1 cm≤DBH≤10 cm内，2类山系森林群落中隔药柃大径级较少，而且雁荡山系个体数集中在＜4 cm
内。枫香的径级结构呈平均分布，苦槠、杉木、窄基红褐柃、水团花和白花龙的径级结构呈倒 J型。 

2.3    群落多样性与环境因子

雁荡山系和括苍山系森林群落植物多样性与环境因子的冗余分析 (图 3)结果显示：雁荡山系森林群

落排序轴Ⅰ解释了总变量的 76.92%，与有机碳和全碳相关；排序轴Ⅱ解释了总变量的 18.11%，与土壤

深度、凋落物厚度、土壤电导率、全氮和岩石裸露率相关。括苍山系森林群落排序轴Ⅰ解释了总变量的

88.63%，与岩石裸露率和腐殖质层厚度相关；排序轴Ⅱ解释了总变量的 10.09%，与土壤全磷、pH、土

壤深度、土壤电导率和有机碳相关。冗余分析显示：2类山系森林群落 Shannon-Wiener指数均与全氮呈

负相关。岩石裸露率与雁荡山系森林群落 Shannon-Wiener指数呈负相关，与括苍山系森林群落 Shannon-
Wiener指数呈正相关。土壤电导率与雁荡山系森林群落 Shannon-Wiener指数呈正相关，与括苍山系森

林群落 Shannon-Wiener指数呈负相关。2类山系森林群落 Pielou 均匀度指数均与岩石裸露率和 pH呈正

相关，均与全碳呈负相关。土壤电导率与雁荡山系森林群落 Pielou 均匀度指数呈负相关，与括苍山系森

林群落 Pielou 均匀度指数呈正相关。全氮与雁荡山系森林群落 Pielou 均匀度指数呈正相关，与括苍山系

森林群落 Pielou 均匀度指数呈负相关。2类山系森林群落 Simpson指数与土壤电导率和岩石裸露率呈正

相关，而与全碳呈负相关。2类山系森林群落 Margalef丰富度指数均与全氮和全碳呈正相关，与土壤电

导率呈负相关。 

3    讨论
 

3.1    物种组成对群落的影响

物种组成是决定群落性质的重要因素，也是了解生态系统维持机制的重要途径[28−29] 。通过研究雁荡

山系和括苍山系森林群落的物种组成，发现括苍山系森林群落物种数多于雁荡山系。2类山系森林群落

均以山矾科和杜鹃花科物种为主，这与以壳斗科物种为主的古田山常绿阔叶林[30] 和以杜鹃花科物种为主

的九龙山常绿阔叶林[11] 具有一定相似性。2类山系森林群落重要值≥1% 的共有物种有 11种，如木荷、

枫香、樟树等，这些物种在紫金山[31]、午潮山[1] 等亚热带常绿阔叶林群落同样为优势物种，表明该地区

 

表 3    雁荡山系和括苍山系森林群落多样性
Table 3    Diversity of forest communities in Yandang and Kuocang Mountains

研究样地 Simpson指数 Shannon-Wiener指数 Pielou均匀度指数 Margalef丰富度指数

雁荡山系森林群落 0.80±0.15 2.19±0.55 0.48±0.11 3.84±1.18

括苍山系森林群落 0.81±0.10 1.60±0.81 0.34±0.17 3.64±1.05

t −0.28 2.24 2.54 0.44

P 0.78 0.04* 0.02* 0.66

　　说明：数据为平均值±标准差；*表示差异显著(P＜0.05)。
 

20 40 60 80 1000

10

20

30

40

50

60

70
A. 雁荡山系

个
体
数

/株
 

胸径/cm

10 20 30 40 50 60 700

20

40

60

80

100

120
B. 括苍山系

胸径/cm

图 1    雁荡山系和括苍山系森林群落胸径≥1 cm 乔木径级分布
Figure 1    Diameter distribution of trees (DBH≥1cm) of forest communities in Yandang and Kuocang Mountains
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亚热带常绿阔叶林中木荷、枫香、樟树等为普遍存在的优势种。括苍山系森林群落木荷的重要值高于雁

荡山系，木荷是 2类山系森林群落重要的优势物种，表明木荷在括苍山系森林群落构建中起到更重要的

作用。这可能是 2类山系森林群落在海拔上的差异，导致了水热条件的变化，进而造成了凋落物厚度、

有机碳和全氮的差异。括苍山系森林群落的凋落物厚度较高，土壤养分含量高，这可能是木荷更具优势

的原因。枫香和樟树在 2类森林群落重要值较高，表明两者对 2类山系森林群落生境都具有较高的适合

度，但是雁荡山系森林群落枫香重要值高于括苍山系，樟树则反之，表明枫香更适合低海拔地区，而樟

树更适合高海拔地区。雁荡山系森林群落 Shannon-Wiener指数与 Pielou均匀度指数均高于括苍山系。雁

荡山系森林群落物种间数量分布相对均匀，优势物种优势度低，而括苍山系森林群落木荷生长茂盛，郁

闭度大，林地凋落物较多，竞争胁迫导致其他物种数较少，因此括苍山系森林群落 Shannon-Wiener指数

与 Pielou均匀度指数较低。表明括苍山系森林群落木荷优势明显，导致其多样性明显低于雁荡山系。 

3.2    径级结构对森林群落的影响

雁荡山系和括苍山系森林群落总个体径级结构均呈倒 J型分布，江西大岗山低海拔常绿阔叶

林[32]、鼎湖山南亚热带常绿阔叶林[33] 等的研究也有类似的结果。群落个体集中在小径级 (1 cm≤DBH≤

5 cm)，表明幼树储备丰富，自然更新良好，整体呈现稳定生长状态。雁荡山系森林群落的樟树和檵木各
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图 2    雁荡山系和括苍山系森林群落共有物种径级分布
Figure 2    Diameter distribution of shared species (DBH≥1cm) of forest communities in Yandang and Kuocang Mountains
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径级的个体数均高于括苍山系，表明樟树和檵木更适合生长在低海拔的雁荡山系森林群落。与雁荡山系

相比，青冈栎在括苍山系森林群落小径级个体较多，可能由于括苍山系森林群落郁闭度较高，林下光照

弱，而青冈栎为阳性树种，幼苗更新生长受到抑制，大径级的植株较少。2类山系森林群落多数物种个

体径级结构呈倒 J型分布，表明这些物种在 2类山系森林群落均有良好的更新能力，这与天童山常绿阔

叶林[34] 的云山青冈 Cyclobalanopsis nubium、栲树等优势物种的径级结构相似，表明主要优势物种更新能

力强是亚热带常绿阔叶林的特点。木荷的径级分布呈偏正态分布，以中小径级个体为主，充足的幼苗是

其种群稳定生长，处于优势地位的原因。由于亚热带常绿阔叶林区域水热光照条件好，木荷等林冠层高

大的乔木可以合理利用光照水分，中龄期的个体处于快速生长期，竞争力强，因此个体数较多。而木荷

等主要乔木均是阳性树种，冠幅较大造成郁闭度增大，林冠层对光资源截留导致林下的幼苗不易接受充

足的阳光和水分，且还要与林下耐阴草本等共同竞争水分、土壤及营养物质，从而影响存活率，致使幼

龄期个体数少，使林冠层径级呈偏正态分布[35]。 

3.3    植物群落多样性与环境因子的关系

环境因子对植物群落的物种组成、结构和多样性等具有重要影响[36−37]。冗余分析结果显示：全氮增

加对 2类山系森林群落 Shannon-Wiener指数具有抑制作用。SUDING等[38] 发现：在氮限制的地区增加

氮素会缓解种间竞争，使群落的物种多样性增加。而在氮素水平高的区域，氮素增加可能会加剧种间竞

争，导致物种多样性的减少[39]。全氮增加降低了括苍山森林群落的 Pielou 均匀度指数，但是增加了雁荡

山系森林群落的 Pielou均匀度指数，这可能与雁荡山系的植株密度较少有关，整体种间竞争水平较低，

全氮的增加促进了多数物种植株的生长，从而提高了 Pielou均匀度指数。岩石裸露率与括苍山系森林群

落 Shannon-Wiener指数和 Pielou均匀度指数均呈正相关，这可能与光照有关，括苍山系的裸露岩石区域

并没有高大乔木生长，容易形成林窗，导致岩石裸露区域物种和植株数均有显著增加。但是在雁荡山系

森林群落，岩石裸露率则与 Shannon-Wiener指数呈负相关。雁荡山系森林群落植株密度较少，岩石裸露

率高的群落植株密度可能更为稀少，导致多样性指数下降。土壤 pH决定了植株生存的适宜度[40−41]。土

壤 pH与 2类山系森林群落 Pielou 均匀度指数呈正相关。2类森林群落的土壤 pH均值为 5.6，土壤性质

偏酸性，过低的 pH会影响土壤微生物活动，进而影响植物多样性， pH的增加对物种生长起到促进作

用，进而增加物种多样性。李其斌等[8] 发现长白山土壤 pH与 Pielou 均匀度指数显著负相关，这与该区

域土壤 pH较高有关，pH增加反而抑制了物种多样性。土壤全碳含量越高，Pielou 均匀度指数越低，这

与云顶山有机质与 Pielou 均匀度指数呈负相关的结果一致[42]。土壤电导率对 2类山系森林群落的 Pielou
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图 3    雁荡山系和括苍山系森林群落植物多样性与环境因子的 RDA 排序
Figure 3    RDA ranking of plant community diversity and environmental factors of forest communities in Yandang and Kuocang Mountains
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均匀度指数和 Shannon-Wiener指数也存在影响。土壤电导率越低表明土壤中可溶性盐离子含量越低，导

致植物吸收的养分越少，进而抑制种子萌发和幼苗生长。 

4    结论

综上所述，雁荡山系和括苍山系森林群落具有相似优势物种，括苍山系森林群落优势物种优势度明

显高于雁荡山系。雁荡山系森林群落的 Shannon-Wiener指数与 Pielou均匀度指显著高于括苍山系。2类

山系森林群落总个体径级结构呈倒 J型分布。全氮、岩石裸露率、pH、土壤全碳和土壤电导率是影响

2类森林群落物种多样性的主要土壤因子。2类山系森林群落的主要差异是括苍山系森林群落的木荷重

要值明显高于雁荡山系。
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