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浙江九龙山香果树群落乔木层物种的多样性格局 
 

郑子洪 1, 郭小华 1, 包小梅 2, 唐战胜 1, 周世旺 1, 骆争荣 3* 
(1. 浙江九龙山国家级自然保护区管理中心，浙江 遂昌 323300; 2. 遂昌县生态林业发展中心，浙江 遂昌 323300；3. 丽水学院生态学院，浙江 丽

水 323000) 

 

摘要：为了解香果树(Emmenopterys henryi)群落的物种多样性及其驱动因素，在浙江九龙山自然保护区建立了 35 个以香果树

为中心 15 m 半径的样圆，调查样圆内胸径 2.5 cm 以上的乔木层树木的物种和胸径。通过线性混合效应模型分析 α多样性与

海拔、坡向、香果树胸高断面积的关系，通过 Mantel 检验和方差分解分析样地间距离、海拔、坡向和香果树胸高断面积差

异对 β多样性的影响。结果表明，九龙山香果树群落乔木层物种丰富(50 科 96 属 145 种)，且以落叶或半常绿树种占优势; 样

地乔木层 Shannon-Wiener 指数为 2.37~3.40，Simpson 指数为 0.86~0.94；群落乔木层 α多样性随海拔升高呈先升高后下降的

变化趋势，但与样地坡向和香果树胸高断面积无关；群落乔木层 Sorenson 指数为 0.15~0.95，物种周转组分对群落 β多样性

的贡献达 74.88%；样地间地理距离与乔木层 β 多样性及其组分呈显著正相关，样地间海拔差异与其乔木层 β 多样性及其物

种丰富度差异组分呈显著正相关，而样地间香果树胸高断面积差异仅与物种周转组分显著正相关；样地地理距离对于乔木层

β 多样性及其组分具有最高的解释度(23%~29%)，海拔差异对于乔木层 β 多样性也有较高的解释度(16%)。因此，九龙山

香果树群落乔木层的 α多样性主要受海拔影响，而 β多样性及其组分受扩散限制、生境过滤或香果树-伴生种互作等因素

的影响。 

关键词：α多样性; β多样性; 珍稀植物; 海拔; 空间距离 

doi: 10.11926/jtsb.4707 

 

Species Diversity Pattern of Arbor Layer Species in Emmenopterys henryi 
Communities in Jiulongshan, Zhejiang Province 
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County, Suichang 323300, Zhejiang, China; 3. College of Ecology, Lishui University, Lishui 323000, Zhejiang, China) 

 

Abstract: To understand the changes in species diversity of Emmenopterys henryi community and its driving 

factors, 35 sample circles with a 15 m radius centered on an E. henryi tree were set up in the Jiulongshan National 

Nature Reserve, Zhejiang Province. The species and diameter at breast height (DBH) of arbor layer trees (i.e. 

woody plants with a DBH more than 2.5 cm) within the sample circles were investigated. The relationship 

between α diversity of arbor layer trees and altitude, and slope aspect, and DBH of E. henryi in each sample circle 

were analyzed by linear mixed model, and the influences of spatial structure, altitude, and slope aspect, and DBH 

of E. henryi on β diversity were studied using the mantel test and variation partition analyses. The results showed 

that the number of species in arbor layer of E. henryi communities was rich, with 145 woody species belonging to 
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98 genera and 50 families, and dominated by deciduous or semi-evergreen species. The Shannon-Wiener index 

ranged from 2.37 to 3.40 and the Simpson index from 0.86 to 0.94. The α diversity indices increased at first then 

decreased with elevation, and neither related to the slope aspect nor DBH of E. henryi. The Sorenson index of 

community pairs ranged from 0.15 to 0.95 and the contribution of turnover components to the total β diversity of 

arbor layer was 74.88%. The geographical distance between sample circles was significantly positively correlated 

with β diversity and its components of arbor layer trees; while the altitude difference between sample circles was 

significantly positively correlated with β diversity and species-richness difference of arbor layer trees. The DBH 

difference of E. henryi between sample circles was only positively correlated with species turnover of arbor layer 

trees. The geographical distance of the sample circles is the likeliest explanation for β diversity and its two 

components (23%–29%) of arbor layer trees. The altitude difference is also a probable explanation for β diversity 

of arbor layer trees (16%). Therefore, α diversity of arbor layer trees in the E. henryi community in Jiulongshan 

was mainly affected by altitude, while β diversity and its two components of arbor layer trees were affected by 

dispersal limitation, habitat filtering, and interspecific interaction between E. henryi and associated species. 

Key words: α-diversity; β-diversity; Rare species; Altitude; Spatial distance 

 

香果树(Emmenopterys henryi)为茜草科(Rubi- 

aceae)香果树属高大落叶乔木，是我国特有的第四

纪孑遗植物，在我国的分布相对较广，陕西南部和

甘肃南部、华中、华东、华南和西南地区 15 个省

区都有分布[1–2]。香果树喜生于海拔 430~1 630 m 处

岩石裸露度高、土层浅薄的山谷林中[1–3]，在次生

林和原生林中都有香果树分布[1,3]。在其自然分布

区，香果树可以形成纯林，也可以与其他植物共生

组成混交林[4–5]。由于人类的毁林开荒和乱砍滥伐，

生境片段化加剧，香果树的生境受到了极大的破

坏，加上其种子和幼苗在野外存活率低，天然更新

能力差，存在较大灭绝风险，从 1999 年开始香果

树就被列为国家Ⅱ级重点保护植物[2–5]。加强对香果

树的保护生物学研究对于该物种的保护和利用具

有重要的意义。 

过去的几十年间，我国学者从香果树的传粉生

物学、种子萌发、生理特性、解剖结构、物候特征、

种群动态及遗传多样性、群落结构和繁育技术等方

面对于香果树进行了广泛的研究，取得了重要的研

究成果，但在群落方面的研究依然相对薄弱[6]。群

落物种多样性能够体现群落的结构性、稳定性及演

替过程，通常多样性高的群落的稳定性和抗干扰能

力强[2]。群落多样性主要包括 α多样性、β多样性、

γ多样性 3 个方面，其中 α多样性衡量了一个群落

或群落所处环境内部的物种多样性；β多样性是指

在某个环境梯度上，不同群落之间物种组成上的相

异性，即从一个生境到另一个生境所发生的物种多

样性变化的速率和范围[7]。研究 β多样性有助于阐

明群落内和群落间异质性的大小及其对物种的影

响[8]。然而，目前国内外学者对香果树群落物种多

样性的研究并不多，且仅限于 α多样性的描述。国

内针对珍稀植物群落 β多样性的研究非常少，且缺

少对 β多样性格局形成机制的解析及其对珍稀植物

影响的分析[9–10]。已有的调查结果表明，香果树所

在植物群落的物种 α多样性大多较低[5,11–16]，但也

有较高的[17]。张明月等[18]的研究发现即使在同一地

区，香果树群落的物种 α多样性也会表现出较大的

差异。香果树群落多样性变化的规律及其背后的生

态学机制至今未得到充分研究。群落物种多样性受

多方面因素影响，如区域种库的大小、演替、环境

梯度、生境异质性、生物间相互作用、取样面积等[19–20]。

已有的研究表明演替阶段对香果树群落的 α多样性

具有重要影响，原生林香果树群落的物种 α多样性

明显大于次生林香果树群落的物种 α多样性[2]。在

大盘山自然保护区的香果树群落中，香果树种内

竞争大于其与伴生种的种间竞争，香果树与杉木

(Cunninghamia lanceolate)等伴生乔木间具有较高

的生态位重叠和竞争强度[21]。然而，群落中香果树

种群与伴生种之间的关系如何影响群落物种多样

性仍未得到深入研究。现有研究并未揭示香果树种

群特征(如胸高断面积)和群落物种多样性的关系。

另外，在影响植物群落 α和 β多样性的众多因子中，

海拔和坡向被认为是具基础作用的因子[22–23]，但

仍不清楚这些基础因子对于香果树群落多样性的

影响。 

本研究以浙江九龙山分布的香果树群落乔木
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层(胸径大于 2.5 cm 的乔、灌木)为研究对象，通过

广泛的样地调查，探究不同香果树群落乔木层的 α

和 β多样性随海拔和坡向的变化规律，同时分析香

果树群落乔木层多样性与香果树在样地中的胸高

断面积的关系，以期为香果树群落和种群的合理保

护提供理论依据。 

 

1 研究区概况  
 

浙江九龙山国家级自然保护区位于浙、闽、赣

交界处的丽水遂昌西南部，位于 28°19′10″~28°24′ 

43″ N、118°49′38″~118°55′03″ E。九龙山自然条件

优越，在海拔千米以上的山地保留有接近万亩的原

始状态的天然林。该地区的气候属中亚热带湿润季

风气候，年均温约 17 ℃，最冷月为 1 月，极端最低温

–17 ℃，最热月为 7 月，极端最高温 37 ℃；年均降

水量约 1 855 mm，雨量充足，年均相对湿度 83%；

四季特征明显，夏季高温多雨，冬季寒冷潮湿；因

其地形复杂，九龙山保护区的气候具有垂直地带

性，山顶部风大气候变化复杂、高海拔区域气候近

似温带，南北坡气候存在差异。土壤属富铝土纲, 红

壤土类，包括老红壤、红壤、黄红壤和红黄壤等亚

类。随着海拔的变化，各亚类按序替代。土壤中有

机质、全氮及钾素丰富，有机质转化迅速，以多水

高岭土和三水铝石为主，腐殖质组成以富里酸占优

势[24]。该保护区植物物种丰富，是香果树在浙江的

主要集中分布地之一[25]；植被以亚热带常绿阔叶林

最为典型，分布最为广泛，也是华东地区原始植被

保持最优良的地区之一[24]。 

 

2 研究方法 
 

2.1 样地设置与调查 

2021 年 7 月中旬至 10 月初，在九龙山国家级

自然保护区内的大岩前、岩背坑、陈坑、源大坑、

内阴坑、内北坪等 6 处香果树分布地共设置 35 个

固定样地。按照植被调查取样的一般原则以及对样

地面积的要求[26]，本研究以香果树为圆心，15 m 为

半径建立样圆作为调查样地(面积 706.5 m2)。通过

中心树的选择尽量让同一分布点的香果树都被圈

入样圆，纳入长期监测。利用手机两步路 APP 测量

每个样地的海拔和地理坐标，判断样地所处的坡向

(分为东、南、西、北、东南、西南、东北、西北 8

个方向)。用塑料绳拉出样地范围后，给样地所有胸

径 2.5 cm 以上的乔、灌木挂上(用铁钉钉或用不锈

钢丝绑)带有唯一编号的铝牌，鉴定物种名，估测树

高，用游标卡尺(树木胸径小于 5 cm 时使用)或胸径

尺(树木胸径大于 5 cm 时使用)测量胸径(DBH)，并

用莱卡手持激光测距仪测量每棵符合标准的乔、灌

木到中心香果树的水平距离[17,23], 记录所有数据。

树木在 1.3 m 高度以下有分叉的，测量并记录各个

分叉的胸径。 

2.2 数据统计分析 

2.2.1 物种分类与重要值计算     

物种学名和分类以 Flora of China 为准，叶的

生长习性(常绿、半常绿和落叶)根据《浙江植物志》

的记载。用重要值表示香果树及其伴生种在群落中

的重要程度[26]，VIi=(rDi+rBAi+rFRi)/3，其中，VIi

表示 i 物种的重要值，i 物种的相对密度(rDi)为该物

种的密度除以所有物种的密度之和，i 物种的相对

显著度(rBAi)为该物种的所有个体(包括分叉)的胸

高断面积之和除以所有物种所有个体的胸高断面

积之和，i 物种的相对频度(rFRi)为出现该物种的样

圆数除以各物种出现的样圆数之和。 

2.2.2 群落 α多样性分析     

前人常用 Shannon-Wiener 指数(H)和 Simpson 指

数(D)研究群落乔木层的 α多样性[1–17,26]，其既包括

群落中现存物种的数目，也包括物种的相对多度(即

均匀度)的信息，且 Shannon-Wiener 指数能较好地

反映群落中稀有物种的信息，而 Simpson 指数较好

地反映群落优势种的信息，因此常同时使用来衡量

群落的 α多样性。
s 2

1
1 ii

D P


  ; s

1
lni ii

H P P


  , 

式中，Pi=Ni/NO，Ni 为第 i 个物种在某样地中的多

度，NO 为该样地所有物种的总多度; s 为样地中的

物种数。Shannon-Wiener 指数和 Simpson 指数在用

于不同群落多样性的比较时，群落间的多样性差异

程度容易失真[27]。因此本研究将这两个指数转换为

等效物种数[即保持多样性水平不变，群落内物种都

具有相同多度时群落中预期的物种数量，H'=eH, D'= 

1/(1–D)][27]，用以比较不同样地乔木层的 α 多样性

差异。 

为了分析不同样地乔木层间的 α多样性的差异

与海拔、坡向等地形因子以及样地中香果树种群特

征的关系，本研究以各样地乔木层的 H'和 D'指数作

为应变量，样地的海拔、坡向、香果树种群的胸高
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断面作为自变量(固定效应)进行回归分析。考虑到 α

多样性随海拔升高可能存在先升高后降低或先降

低后升高的现象，本研究同时将海拔和海拔的二次

方作为自变量考虑。由于有时在同一香果树分布地

(如大岩前)设置的样地距离较近，这些样地的 α 多

样性本身可能存在较强的空间自相关。为了避免多

样性指数空间自相关对结果的显著性检验造成影

响，本研究根据香果树分布地将 35 个样圆分成 6

组，作为影响截距的随机效应加入回归方程，建立

线性混合效应模型。利用 t 检验对各自变量固定效

应的显著性进行检验。 

2.2.3 群落 β多样性分析 

当代学者普遍认为，β多样性格局来源于物种

替换和物种得失两个方面，前者导致群落间物种丰

富度的差异，后者导致群落间共有种减少及各自独

有种增加[28–29]。本研究采用基于多度的 Sorenson

相异性指数来作为配对样方乔木层之间的 β 多样

性(即群落之间的物种组成的差异, Btotal)的度量, 

并将 β多样性分解为物种周转组分(Repl)和物种丰

富度的差异组分(ABdiff)[23]。Btotal=(B+C)/(2A+B+C), 

Repl=2min(B,C)/(2A+B+C), AbDiff=|B–C|/(2A+B+C), 

其中A表示两个配对样地中每种植物在两个样地间

的最小多度的总和；B 表示两个配对样地中样地 1

的总多度与 A 的差值；C 表示两个配对样地中样地

2 的总多度与 A 的差值。物种丰富度差异组分和物

种周转组分所占比分别是 AbDiff/Btotal 与 Repl/Btotal。

当 AbDiff/Btotal>0.5 时，表明 β 多样性主要由物种丰

富度差异组分主导，Repl/Btotal>0.5 时，表明 β多样

性主要由周转组分占主导[30]。 

用 Spearman 秩相关系数计算样地间地理距离

与香果树群落乔木层 β多样性及其组分的相关性, 

通过 Mantel 检验分析这些相关系数是否显著。利用

Spearman 秩相关系数和偏 Mantel 检验分析控制样

地间地理距离(协变量)条件下，其它因子(如样地的

海拔、坡向和样地内香果树胸高断面积)对香果树群

落乔木层 β多样性及其组分的单独影响[23,30]。然后,

采用基于距离的冗余分析(dbRDA)的方差分解来探

究上述分析得到的对九龙山香果树群落乔木层 β多

样性及其组分有显著影响的因素的相对重要性[23]。

方差分解分析中，响应变量是九龙山香果树群落乔

木层 β多样性及其 2 个组分的 3 个距离矩阵，解释

变量为经 Mantel 检验得到的对香果树群落乔木层 β

多样性有显著影响的海拔、坡向、样地内香果树胸

高断面积或样地间的空间距离等因素。空间距离因

子由邻体矩阵主坐标分析(PCNM)引入，即将样地

间空间距离矩阵经 PCNM 分析后，选择正相关的

PCNM 特征值作为空间因子指标。该方法可以有效

获取样方间的空间结构，常用于分析群落空间变化

的解释变量[31]。 

2.2.4 数据分析 

所有数据分析都在 R 4.2.1 软件中完成。Shannon- 

Weiner 指数和 Simpson 指数计算采用 vegan 2.6-2

程序包[32]中的 diversity 函数实现，线性混合效应模

型分析通过 lme4 1.1-29 程序包[33]中的 lmer 函数实

现。β多样性分解分析通过 R 4.2.1 软件的 adespatial 

0.3-16 程序包[34]的 beta.div.comp 函数实现，Mantel

和偏 Mantel 检验分别通过 vegan 2.6.-2 程序包中的

mantel 和 meantel.partial 函数实现，PCNM 分析和

方差分解分别通过 vegan 2.6-2 程序包中 pcnm 和

varpart 函数实现。 

 

3 结果和分析 
 

3.1 群落的物种组成 

调查的 35 个香果树样地乔木层共有木本维管

束植物 50 科 96 属 145 种，其中裸子植物 3 科 4 属

4 种，被子植物 47 科 92 属 141 种。145 种植物中

常绿树种 56 种，占总种数的 38.62%，落叶或半常

绿树种 89 种，占总种数的 61.38%。含 5 种及以上

的有 8 科，分别为壳斗科(Fagaceae，11 种)、山茶科

(Theaceae, 10 种)、樟科(Lauraceae, 9)、杜鹃花科(Eric- 

aceae, 9 种)、蔷薇科(Rosaceae, 8 种)、忍冬科(Capri- 

foliaceae, 6 种)、冬青科(Aquifoliaceae, 5 种)、槭树

科(Aceraceae, 5 种)。 

乔木层重要值>2 的优势物种有杉木(10.31)、香

果树(5.31)、毛脉槭(Acer pubinerve, 5.14)、川鄂山

茱萸(Cornus chinensis, 3.92)、缺萼枫香(Liquidambar 

acalycina, 3.91)、木荷(Schima superba, 3.82)、浙闽

樱 (Cerasus schneideriana, 2.87) 、格药柃 (Eurya 

muricata, 2.70)、青榨槭(A. davidii, 2.54)、褐叶青冈

(Cyclobalanopsis stewardiana, 2.42)、建润楠(Machilus 

oreophila, 2.10)、柳杉(Cryptomeria fortune, 2.03)。从

科的重要值(该科所有种的重要值之和)来看，九龙

山香果树群落乔木层的优势科主要有杉科(Taxodi- 

aceae, VI=12.35)、山茶科(10.84)、槭树科(8.28)、山

茱萸科(Cornaceae, 7.25)、蔷薇科(6.40)、茜草科
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(5.42)、壳斗科(5.37)、樟科(5.22)。九龙山香果树群

落乔木层落叶或半常绿树种重要值之和达59.48, 而

常绿树种为 40.52。落叶树种在群落中明显占优势。 

3.2 群落 α多样性及其变化 

九龙山香果树群落乔木层的 Shannon-Wiener 指

数为 2.37~3.40，均值为 2.88；Simpson 指数为 0.86~ 

0.94，均值 0.92。线性混合效应模型分析表明坡向

和样地内香果树胸高断面积对香果树群落乔木层

的 Shannon-Wiener 指数和 Simpson 指数的等效物

种数(即 Hʹ和 Dʹ)无显著影响；而海拔及其二次方

对 Shannon-Wiener 指数和 Simpson 指数的等效物

种数都有显著影响(P<0.05)，九龙山香果树群落乔

木层的 α多样性随着海拔呈现出先升高后下降的趋

势(图 1)。根据模型估计，Shannon-Wiener 指数等效

物种数在海拔 1 175 m 处达到最高，而 Simpson 指数

等效物种数在海拔 1 200 m 处达到最高。 

 

 
图 1 香果树群落乔木层 Shannon-Wiener 指数(H')和 Simpson 指数(D')随海拔的变化 

Fig. 1 Changes in Shannon-Wiener index (H') and Simpson index (D') of arbor layer in Emmenopterys henryi community along elevation 

 

3.3 群落 β多样性组分特征及其影响因素 

九龙山香果树群落乔木层 β 多样性为 0.15~ 

0.95, 均值为 0.70，其中物种周转组分为 0.12~0.90，

均值 0.53，物种丰富度差异组分为 0.00~0.54，均值

0.18。2 个组分中，物种周转组分(Repl=0.53)对九龙山

香果树群落乔木层 β多样性的贡献较高，达 74.88%, 

而物种丰富度差异组分对于九龙山香果树群落乔

木层 β多样性的贡献仅占 25.12% (图 2)。 

Mantel 检验结果表明，样地间地理距离与香果

树群落乔木层 β 多样性呈显著正相关(ρ=0.74, P< 

0.01)，即两块样地乔木层间物种组成差异随样地间

空间距离的增大而增大。同时，空间地理距离与物

种周转组分(ρ=0.56, P<0.01)和物种丰富度差异组分

(ρ=0.23, P=0.02)之间都呈现出显著正相关。 

偏 Mantel 检验结果表明，控制样地间地理距离

矩阵之后，香果树群落乔木层 β多样性(ρ=0.15, P= 

0.05)及其物种丰富度差异组分(ρ=0.19, P=0.02)与

样地间香果树胸高断面积差异显著正相关，而其物

种周转组分与样地间香果树胸高断面积差异无显

著关系(P=0.76)。偏 Mantel 检验表明，控制样地间

地理距离矩阵之后，香果树群落乔木层 β多样性(ρ= 

0.30, P<0.01)及其物种丰富度差异组分(ρ=0.25, P< 

 
图 2 果树群落乔木层β多样性(Btotal)及其物种周转组分(Repl)和物种丰富度

差异组分(AbDiff)。黑点表示样方对，其位置由该样方对的物种组成相似性

(1-Btotal)、物种周转组分和物种丰富度差异组分决定。黑色大点的位置表

示所有小黑点的质心，位置由所有小黑点在 3 个轴上的均值决定。 

Fig. 2 β Diversity (Btotal) and components of species turnover (Repl) and 

species richness differences (AbDiff) of arbor layer trees in Emmenopterys 

henryi communities. Each black dot represents a quadrat pair, and its 

position is determined by a triplet of value from the species composition 

similarity (1-Btotal), Repl, and AbDiff of the sample pair. The larger black point 

is the centroid of the small black points, and its position is determined by 

the mean of all the small black points on the three axes.  
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0.01)与样地间海拔差异呈显著正相关，而物种周转

组分与样地间海拔差异无显著关系(P=0.12)；香果树

群落乔木层物种周转与样地间坡向差异呈显著正相

关(ρ=0.21, P<0.01)，香果树群落乔木层 β 多样性及

其物种丰富度差异组分与样地间坡向差异无显著关

系(P>0.05)。 

方差分解分析结果表明，样地空间结构、海拔、

坡向和样地香果树胸高断面积差异一共仅解释九龙

山香果树群落乔木层 β多样性及其组分 42%~49%的

变异(图 3)。其中样地的空间分布结构对于九龙山香

果树群落乔木层 β多样性及其组分具有最高的解释

度，单纯的空间结构分别解释 23%的香果树群落乔

木层 β多样性，以及 23%物种丰富度差异和 29%的

物种周转。此外，海拔的空间结构解释了 3%的香

果树群落乔木层 β多样性；香果树胸高断面积的空

间结构也解释了 5%的物种丰富度差异；坡向的空间

结构进一步解释了 11%的群落物种周转。除了空间

结构以外，海拔差异对于香果树群落乔木层 β多样

性有较高的解释度，单纯的海拔差异因素可以解释

16%的香果树群落乔木层 β 多样性；而香果树胸高

断面积差异对于群落物种丰富度差异有较高解释

度，单纯的香果树胸高断面积差异可以解释 16%的

物种丰富度差异。单纯的坡向变化解释了 9%的群

落间物种周转。 

 

 
图 3 海拔、坡向、空间分布结构或香果树胸高断面积差异对群落乔木层 β多样性及其组分解释度的方差分解 

Fig. 3 Variance partitioning of β diversity and its components of arbor layer trees in Emmenopterys henryi community interpreted by elevation, slope aspect, 

spatial distribution structure of the sample circles or DBH 

 

4 结论和讨论 
 

4.1 香果树群落的物种多样性 

本研究在九龙山香果树群落乔木层中调查到

木本维管束植物 50 科 96 属 145 种。由于来自各地

的香果树群落调查的面积和起测胸径差异很大，精

确比较全国各地香果树群落的 α多样性比较困难。

从单个样地(706.5 m2)来看，九龙山香果树群落乔木

层的 Shannon-Wiener 指数为 2.37~3.40，Simpson 指

数为 0.86~0.94。九龙山香果树群落乔木层的 α多样

性高于浙江大盘山(2 000 m2，H=1.84，D=0.83)和江

苏溧阳丘陵山地(800 m2，H=2.05，D=0.63)[5,15]。九

龙山香果树群落乔木层的 α多样性处于中上水平。 

整体来看，九龙山香果树群落乔木层种类最多的

4 科分别为壳斗科、山茶科、樟科、杜鹃花科, 其中

前 3 科与古田山香果树群落种类最多的 3 科一致[17], 

九龙山和古田山地理距离较近，群落物种的主要

科、属组成比较接近。然而，较高的分布海拔直接

影响到九龙山香果树群落的物种组成，就古田山和

九龙山香果树群落中重要值最大的 12 优势物种比

较来看，仅有香果树、杉木和格药柃为两地香果树

群落共有[17]。相较于常绿树种占优势的古田山香果

树群落，九龙山香果树群落中落叶树种的重要性明

显上升，落叶或半常绿树种重要值之和较常绿树种

的重要值之和高 18.96，槭树科、山茱萸科、蔷薇科

等含有较多落叶树种的科的重要性提高。 

4.2 香果树群落 α多样性的影响因素 

海拔是影响山地森林植物群落多样性的重要

因素[7,19,22,35]。九龙山香果树群落主要分布在海拔

965~1 447 m，明显高于浙江大盘山(740~910 m)、浙
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江古田山(612~851 m)、江苏溧阳丘陵山地(<541 m)、

湖北九宫山(630 m)、安徽天堂寨(600~1 100 m)、河

南桐柏山(300~900 m)等地的香果树分布的海拔高

度[5,11–13,15–17]。本研究结果表明，九龙山香果树群落

乔木层的 α多样性随着海拔呈现出显著的先升高后

下降的趋势，约在海拔 1 200 m 处群落乔木层的 α

多样性达到最高。由于在建立省级保护区之前，九

龙山区多地都有农民居住或从事农林生产经营活

动，低海拔地区受干扰更严重，因此较低海拔地区

香果树群落的 α多样性较低。而高海拔地区的群落

发育比较成熟，群落内树木经过激烈的种间和种内

竞争，个体数相对较少，从而导致多样性下降。由

于我国自然保护地在设立前普遍经历过人为干扰,

群落物种多样性随海拔变化的这种趋势可能在全

国普遍存在[22]。分布海拔适中可能也是九龙山香果

树群落乔木层 α多样性高于其它地方的重要原因。 

前人[11–13]普遍认为多样性低、稳定性差的群落

不利于香果树的生存。然而，本研究表明香果树群

落乔木层的 α多样性与香果树在样方中的总胸高断

面积无关。这说明香果树的生长不影响其群落乔木

层的多样性，同时群落乔木层 α多样性可能也不会

影响香果树在群落中的生存。由于本研究仅用了

一次调查的静态数据，该判断仍需进一步的动态

研究加以证实。利用固定样地对香果树的开花、结

实、幼苗萌发和存活进行长期动态监测，并分析

这些参数与群落 α 多样性的关系将有助于回答这

一问题。 

4.3 香果树群落 β多样性的影响因素 

研究群落 β多样性格局，解析其形成的驱动因

素可以为探讨群落构建机制提供视角，也有助于了解

珍稀植物与群落环境以及其他物种关系[8–10,20,22,31]。

本研究的结果表明，九龙山香果树群落乔木层 β多

样性较高，Sorenson 相异性指数均值为 0.70，这一

结果说明香果树能够适应不同的生境和伴生物种。

虽然香果树喜生于岩石裸露度高、土层浅薄的山谷

林中，对小生境有一定要求，但该物种在我国 15

个省份分布，其分布海拔也从低海拔扩展到中高海

拔[1–3]。这充分说明香果树对于不同的气候环境具

有良好的适应性。九龙山香果树群落乔木层 β多样

性的 2 个组分中，物种周转组分占比远大于物种丰

富度差异组分，这说明九龙山香果树群落间的物种

组成差异主要来源于样地间的物种替换，这与国内

外很多研究的结果类似[23,30–31,36]。导致物种周转组

分占比较高的原因较多，如生境异质性、竞争、扩

散限制和优先效应等[20,23]。九龙山香果树群落间的

乔木层物种周转随样地间空间距离的增大而显著

增大，单纯的样地空间分布结构是解释九龙山香果

树群落乔木层物种周转最主要的因素，这可能是由

香果树伴生种的扩散限制和一些本研究未检测的

环境因子(如土壤养分、微地形)的空间结构造成

的[31]。除此之外，本研究分析表明坡向差异是香果

树群落间乔木层物种周转的重要解释因子，九龙山

南北坡的气候存在较大差异，一般南坡光照充足,

相对干燥，而北坡较阴湿，这一气候差异导致了分

布在九龙山保护区内不同坡向的香果树群落的物

种替代。本研究结果表明单纯的空间分布结构解释

了 23%的香果树群落乔木层物种丰富度差异。这说

明扩散限制和本研究未检测的环境因子的空间结

构对香果树群落乔木层的伴生物种得失产生了重

要影响。除空间因素外，样地间海拔的差异对香果

树群落间乔木层伴生种的得失也有影响，但是其解

释度并不高，单纯的海拔因素的生境过滤效应仅解

释香果树群落乔木层 1%的物种丰富度变化。 

本研究结果表明香果树胸高断面差异显著提

高香果树群落间乔木层物种组成(β多样性)以及物

种丰富度变化，但不影响物种周转。单纯的香果树

胸高断面积变化解释 16%的香果树群落乔木层伴

生物种得失；同时，与海拔(以及空间结构)有关的

香果树胸高断面积差异解释另外 16%香果树群落

乔木层伴生物种得失，这说明香果树与其他伴生种

的种间互作对于香果树群落的物种得失具有十分

重要的作用，且比上述扩散限制和其他环境因素的

空间效应更重要。康华靖等[21]在浙江大盘山的研究

表明，香果树与杉木间具有最高的生态位重叠值和

最强的种间竞争，而与尖连蕊茶(Camellia cuspidata)

间的生态位重叠和种间竞争相对较低。今后的研究

应就香果树与伴生种互作如何影响香果树更新与

死亡开展进一步分析。 
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