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红灵山亚热带常绿阔叶林维管植物组成与群落结构特征
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(１. 中国科学院山地生态恢复与生物资源利用重点实验室ꎬ 生态恢复与生物多样性保育四川省重点实验室ꎬ
中国科学院成都生物研究所ꎬ 成都 ６１００４１ꎻ ２. 中国科学院大学ꎬ 北京 １０００４９)

摘　 要: 为了弄清四川天全县红灵山亚热带常绿阔叶林的群落类型及结构特征ꎬ 在红灵山中山地段(海拔 １７００ ~
２０００ ｍ)设置 ６ 个 ２０ ｍ × ３０ ｍ 的代表性样地ꎬ 采用典型群落调查法ꎬ 对其物种组成、 群落结构、 生物量和自

然更新能力等进行研究ꎮ 结果显示: (１)样地内调查到 １８２ 个物种ꎬ 属 ７２ 科 １１７ 属ꎬ 显示出典型亚热带常绿阔

叶林的植物区系组成特征ꎻ (２)以扁刺栲群系为主ꎬ 可分为 ３ 个群丛组、 ５ 个群丛ꎻ (３)乔木层密度为 ２５８３~
５３８３ 株 / ｈｍ２ꎬ 生物量为 ２􀆰４２ × １０５ ~ ４􀆰２６ × １０５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 冠层藤本植物地上生物量为 １􀆰０１ × １０３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 死

木质残体生物量为 １􀆰６５ × １０５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 次生性特征明显ꎻ (４)幼苗丰富ꎬ 其种类组成与乔木层的相似度为

８８􀆰８９％ꎬ 说明其自然更新良好ꎬ 群落结构正渐趋稳定ꎮ 综合分析表明ꎬ 红灵山的常绿阔叶林以扁刺栲群系为

主ꎬ 虽次生性明显ꎬ 但目前保存较为完好ꎬ 值得进一步强化生态保育ꎮ
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ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ

　 　 亚热带常绿阔叶林以东亚地区发育最为典型ꎬ
而我国亚热带常绿阔叶林分布最广、 面积最大ꎬ 类

型最为复杂多样ꎬ 在维持全球性碳循环的平衡和人

类可持续发展等方面具有重要的作用[１ꎬ ２]ꎮ 我国亚

热带常绿阔叶林在其分布区的留存面积已不到总面

积的 ４％[３]ꎬ 不少区域尚未深入调查研究就因破坏

而消失ꎮ 因此ꎬ 常绿阔叶林整体已成为我国亚热带

地区的珍稀森林类型ꎬ 亟待保护与恢复ꎬ 而强化植

被类型与多样性、 结构与功能以及对生态系统服务

功能的科学认识成为当前我国生态建设与森林持续

管理实践的重大科技需求ꎮ
亚热带常绿阔叶林是四川水平地带性最重要的

森林植被ꎬ 也是垂直地带性的基带植被[４]ꎬ 但目

前只有交通不便的盆地边缘山地常绿阔叶林得以保

存下来或处于自然恢复状态[５]ꎮ 近 ４０ 年来ꎬ 研究

人员[６－８]已对四川峨眉山、 瓦屋山、 青城山等地的

常绿阔叶林开展了大量的调查研究ꎬ 但目前仍有不

少空白区域未研究ꎮ 如位于二郎山东坡的红灵山ꎬ
其常绿阔叶林现状至今缺乏调查研究ꎬ 相关常绿阔

叶林类型、 结构与植物多样性特征尚不清楚ꎮ 到目

前为止ꎬ 仅见少数文献[９－１２] 对二郎山地区的常绿

阔叶林有粗略的考察记述ꎮ
二郎山东坡的常绿阔叶林分布在海拔 １２００ ~

１６００ ｍ 的区域ꎬ 在中国植被区划上属中亚热带常

绿阔叶林东部类型[９]ꎬ 在四川植被区划上属四川

盆地西部边缘山地常绿阔叶林ꎬ 主要有扁刺栲

(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｐｌａｔｙａｃａｎｔｈａ Ｒｅｈｄｅｒ ＆ Ｅ. Ｈ. Ｗｉｌ￣
ｓｏｎ)、 华木荷 (Ｓｃｈｉｍａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ｈｅｍｓｌｅｙ ＆ Ｅ.
Ｈ. Ｗｉｌｓｏｎ) Ａｉｒｙ Ｓｈａｗ)林和包果柯( Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ
ｃｌｅｉｓｔｏｃａｒｐｕｓ (Ｓｅｅｍｅｎ) Ｒｅｈｄｅｒ ＆ Ｅ. Ｈ. Ｗｉｌｓｏｎ)
林这两种群落类型[５] ꎮ 林下土壤为黄壤和黄棕

壤ꎬ 其有机质和全氮含量普遍处于高水平状

态[１１ꎬ １２] ꎮ 我们于 ２０１６ 年对红灵山常绿阔叶林开

展调查研究ꎬ 目的在于: (１)揭示红灵山常绿阔

叶林的群落类型、 结构和物种组成等群落学特

征ꎻ (２)评估该区域常绿阔叶林的自然更新能力ꎬ
为这一珍稀常绿阔叶林的保护和持续管理提供科

学依据ꎮ

１　 研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

红灵山位于四川省雅安市天全县ꎬ 植被垂直带

基本完整ꎬ 海拔更替清晰(图 １)ꎮ 本次调查区域位

于红灵山万灵寺附近(３０°０２′~ ３０°０４′Ｎ、 １０２°３３′~
１０２°３５′Ｅ)ꎬ 地处四川盆地西缘华西雨屏带[１３]ꎬ
属亚热带大陆性季风气候ꎮ 平均雨日大于 ２２０ ｄꎬ
年均降水量 １７３２􀆰０ ｍｍꎬ 平均蒸发量 ９２４􀆰２ ｍｍꎬ
年均相对湿度 ８３％ꎻ 年均气温 １５􀆰１℃ꎬ 极端最高

温 ３３􀆰９℃、 最低温－６􀆰３℃ꎻ 无霜期 ２８５ ｄꎬ 年均积

温 ４６４９􀆰３℃ꎻ 平均日照时数 ８６２􀆰２ ｈꎬ 平均总辐射

量为 ７７４６７􀆰５ Ｃａｌ􀅰ｃｍ－２􀅰ａ－１ꎻ 平均风速 ０􀆰９ ｍ / ｓꎬ
最大风速 ９􀆰０ ｍ / ｓ[１４ꎬ １５]ꎮ
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图 １　 红灵山植被垂直分布示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｉｎ Ｈｏｎｇｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 样地设置及野外调查内容和方法

在初步踏查的基础上ꎬ 在扁刺栲和华木荷集中

分布的中山带(１７００~２０００ ｍ)ꎬ 选择典型地段设
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置代表性样地(图 ２)ꎮ 根据海拔与植被外貌变化ꎬ
参考地形地貌设置 ６ 个样地(表 １)ꎬ 采用典型群落

调查法进行调查[１６]ꎮ 样地面积为 ２０ ｍ × ３０ ｍꎬ 划

分为 ６ 个 １０ ｍ × １０ ｍ 乔木样方ꎬ 在每个乔木样

方的四个角及中心设置 ５ 个 ２ ｍ × ２ ｍ 灌木样方ꎬ
在每个灌木样方左上角和右下角各设 １ 个 １ ｍ ×
１ ｍ草本样方ꎮ 调查中将树高 Ｈ ≥ ３ ｍ 的植物划

归乔木层ꎬ Ｈ < ３ ｍ 则划归灌木层ꎮ 本次共调查乔

木样方 ３６ 个、 灌木样方 １８０ 个、 草本样方 ３６０
个ꎮ 野外样地调查于 ２０１６ 年 ７ 月进行ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 数据统计分析方法

以«中国植物志»英文修订版(ＦＯＣ)和«四川植

物志»为依据ꎬ 对野外采集的疑难标本进行分类鉴

定ꎬ 建立数据库ꎮ 以样地为单元ꎬ 分别计算乔木

层、 灌木层和草本层的重要值ꎬ 计算公式为: ＩＶ ＝

(相对多度＋相对频度＋相对优势度) / ３ × １００％ꎮ
其中ꎬ 乔木层相对优势度 ＝ 某个体胸高断面积 /总
胸高断面积ꎻ 灌木层(或草本层)相对优势度 ＝ 某

个体盖度 /总盖度ꎮ
植物群落类型划分采用除趋势对应分析法

(ＤＣＡ)进行ꎮ 构建 ６ 个样地中出现的所有物种的

重要值矩阵ꎬ 然后进行数量分类ꎮ
汇总已有生物量的估算方程和 立 木 材 积

表[１７－２１]ꎬ 对样地内乔木层、 冠层藤本和死木质残

体(ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓꎬ ＷＤ)的生物量以及立木材积进

行估算(计算公式见附表 １、 附表 ２)ꎮ
重要值、 生物量和立木材积等的计算在 Ｅｘｃｅｌ

２０１０ 中完成ꎮ 利用 Ｒ ３􀆰４􀆰２ 软件及其 Ｖｅｇａｎ 软件

包进行群落数量分类和绘图ꎬ 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ９􀆰０ 进行

种群自然更新能力分析和绘图ꎮ
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ＴＱ￣１~ＴＱ￣６ 表示 ６ 个样地的地理位置ꎬ ＷＬＳ 表示万灵寺的地理位置ꎮ
ＴＱ￣１－ＴＱ￣６ ａｒｅ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｘ ｐｌｏｔｓꎬ ＷＬＳ ｉｓ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗａｎｌｉｎｇｓｉ.

图 ２　 四川红灵山样地分布示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｈｏｎｇｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

表 １　 四川红灵山调查样地基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｈｏｎｇｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

样地编号
Ｎｏ. ｏｆ ｐｌｏｔ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ / Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔(ｍ)
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

ＴＱ￣１ ３０°０２′５３.８９２″Ｎꎬ １０２°３４′１３.３５６″Ｅ １７２９ 南偏东 ３９° ２２°
ＴＱ￣２ ３０°０３′００.０９０″Ｎꎬ １０２°３４′０１.４４６″Ｅ １８４５ 北偏东 ５１° ２２°
ＴＱ￣３ ３０°０３′０４.０１４″Ｎꎬ １０２°３４′０１.１２２″Ｅ １８９８ 南偏西 ６２° ２３°
ＴＱ￣４ ３０°０３′０４.０１４″Ｎꎬ １０２°３４′０１.１２２″Ｅ １９８５ 南偏东 ２９° ２９°
ＴＱ￣５ ３０°０３′１２.３６０″Ｎꎬ１０２°３３′５６.５９８″Ｅ １９６５ 北偏东 ８２° ２７°
ＴＱ￣６ ３０°０２′５７.３３０″Ｎꎬ １０２°３４′０７.９２０″Ｅ １８１１ 南偏西 ３７° ３０°
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２　 结果与分析

２􀆰 １　 物种组成

红灵山 ６ 个样地共记录到维管植物 ７２ 科 １１７
属 １８２ 种ꎮ 乔木层树种有 ６３ 种ꎬ 以壳斗科( Ｆａ￣
ｇａｃｅａｅ)、 山 矾 科 ( Ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ )、 山 茶 科

(Ｔｈｅａｃｅａｅ)、 樟科(Ｌａｕｒａｃｅａｅ)和杜鹃花科(Ｅｒｉ￣
ｃａｃｅａｅ)为主(共计 ２８ 种)ꎮ 其中常绿树种 ３７ 种ꎬ
落叶树种 ２６ 种ꎬ 株 数 占 比 分 别 为 ７７􀆰０７％ 和

２２􀆰９３％ꎬ 胸 高 断 面 积 占 比 分 别 为 ８６􀆰１６％ 和

１３􀆰８４％ꎬ 是典型的以常绿树种为主的常绿阔叶混

交林ꎮ 灌木层组成种类最丰富ꎬ 共计有 ４４ 科 ６８
属 １１６ 种ꎬ 其中藤本植物 ２１ 种ꎮ 草本层植物 ６２
种ꎬ 其中种子植物 ２０ 科 ３０ 属 ３７ 种ꎬ 蕨类植物 ８
科 １２ 属 ２５ 种ꎮ

从种子植物的区系地理成分来看ꎬ 除与热带亚

洲至热带非洲分布、 中亚分布和地中海、 西亚至东

亚分布 ３ 个类型无联系外ꎬ 与其他 １２ 个地理成分

均有联系ꎮ 温带成分较热带成分占优势ꎬ 分别为

５３ 属和 ３１ 属ꎻ 北温带成分与东亚成分分别占温带

成分的 ３９􀆰６２％和 ３７􀆰７４％ꎬ 热带亚洲成分与泛热

带亚洲成分分别占热带成分的 ４１􀆰９４％和 ２５􀆰８１％ꎮ
２􀆰 ２　 群落结构

红灵山植物群落层次结构明显ꎬ 地上层片分层

明显ꎬ 各层次优势种明显ꎮ
乔木层的建群种和第一优势种为扁刺栲ꎬ 次优

势种为青冈 (Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ( Ｔｈｕｎｂ.)
Ｏｅｒｓｔ.) 和 山 矾 ( Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａ Ｂｕｃｈ.
￣Ｈａｍ. ｅｘ Ｄ. Ｄｏｎ)ꎮ 乔木层可分为 ４ 个亚层ꎬ 第

一亚层 Ｈ ≥ １５ ｍꎬ 由扁刺栲、 华木荷、 白柯

(Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｄｅａｌｂａｔｕｓ ( Ｊ. Ｄ. Ｈｏｏｋｅｒ ＆ Ｔｈｏｍ￣
ｓｏｎ ｅｘ Ｍｉｑｕｅｌ) Ｒｅｈｄｅｒ)、 四川大头茶(Ｐｏｌｙｓｐｏｒａ
ｓｐｅｃｉｏｓａ (Ｋｏｃｈｓ) Ｂ. Ｍ. Ｂａｒｔｈｏｌｏｍｅｗ ＆ Ｔ. Ｌ.
Ｍｉｎｇ)、 青冈等 １５ 种高大乔木个体组成ꎬ 仅占乔

木个体总数的 ３􀆰４０％ꎻ 第二亚层 １０ ｍ ≤ Ｈ <
１５ ｍꎬ 由 扁 刺 栲、 华 木 荷、 山 胡 椒 ( Ｌｉｎｄｅｒａ
ｓｐ.)、 吴茱萸五加(Ｇａｍｂｌｅａ ｃｉｌｉａｔａ ｖａｒ. ｅｖｏｄｉｉｆｏ￣
ｌｉａ ( Ｆｒａｎｃｈｅｔ) Ｃ. Ｂ. Ｓｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.)、 多脉冬青

( Ｉｌｅｘ ｐｏｌｙｎｅｕｒａ (Ｈａｎｄｅｌ￣Ｍａｚｚｅｔｔｉ) Ｓ. Ｙ. Ｈｕ) 等

３０ 种树木组成ꎬ 占乔木个体总数的 ２０􀆰００％ꎻ 第三

亚层 ５ ｍ ≤ Ｈ < １０ ｍꎬ 由扁刺栲、 山矾、 短柱柃

(Ｅｕｒｙａ ｂｒｅｖｉｓｔｙｌａ Ｋｏｂｕｓｋｉ)、 白柯、 吴茱萸五加等

５４ 种树木组成ꎬ 占乔木个体总数的 ５４􀆰３６％ꎻ 第四

亚层 ３ ｍ ≤ Ｈ < ５ ｍꎬ 由山矾、 扁刺栲、 短柱柃、
白柯、 华木荷等 ３７ 种树木组成ꎬ 占乔木个体总数

的 ２２􀆰２４％ꎮ 南蛇藤(Ｃｅｌａｓｔｒｕｓ ｓｐ.)、 狗枣猕猴桃

(Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ｋｏｌｏｍｉｋｔａ (Ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚ ＆ Ｒｕｐｒｅｃｈｔ)
Ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚ)、 柔毛五味子(Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａ ｔｏｍｅｎｔｅｌ￣
ｌａ Ａ. Ｃ. Ｓｍｉｔｈ)、 梨叶悬钩子 ( Ｒｕｂｕｓ ｐｉｒｉｆｏｌｉｕｓ
Ｓｍｉｔｈ)、 木通(Ａｋｅｂｉａ ｓｐ.)等大型木质藤本通过攀

援高大乔木进入乔木层ꎬ 部分个体长 ２０ ｍ 以上ꎮ
灌木 层 平 均 盖 度 ３９􀆰２％ꎬ 优 势 种 为 箭 竹

( Ｆａｒｇｅｓｉａ ｓｐ.) 和 八 月 竹 ( Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａ
ｓｚｅｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ (Ｒｅｎｄｌｅ) Ｐ. Ｃ. Ｋｅｎｇ)ꎮ 扁刺栲、
华木荷、 白柯、 山矾等物种的更新幼苗幼树较

多ꎬ 占总株数的 ５０􀆰２５％ꎬ 藤本植物以悬钩子

(Ｒｕｂｕｓ ｓｐｐ.)、 菝葜(Ｓｍｉｌａｘ ｓｐｐ.)和狗枣猕猴

桃居多ꎮ
草本层平均盖度 １１􀆰９％ꎬ 优势种为锦香草

(Ｐｈｙｌｌａｇａｔｈｉｓ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ ( Ｈ. Ｌéｖｅｉｌｌé ＆ Ｖａｎｉｏｔ)
Ｇｕｉｌｌａｕｍｉｎ)、 泡鳞鳞毛蕨 (Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｋａｗａｋａｍｉｉ
Ｈａｙａｔａ)和莎草(Ｃｙｐｅｒｕｓ ｓｐ.)ꎬ 蹄盖蕨(Ａｔｈｙｒｉｕｍ
ｓｐ.)、 尖头耳蕨(Ｐｏｌｙｓｔｉｃｈｕｍ ａｃｕｔｉｐｉｎｎｕｌｕｍ Ｃｈｉｎｇ
ｅｔ Ｓｈｉｎｇ)、 耳形瘤足蕨 ( Ｐｌａｇｉｏｇｙｒｉａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ
(Ｈａｎｃｅ) Ｄｉｅｌｓ)、 峨眉双蝴蝶 (Ｔｒｉｐｔｅｒｏｓｐｅｒｍｕｍ
ｃｏｒｄａｔｕｍ (Ｃ. Ｍａｒｑｕａｎｄ) Ｈａｒｒｙ Ｓｍｉｔｈ)等也较常

见ꎮ 蕨类植物生长繁茂ꎬ 占总株数的 ３７􀆰９３％ꎮ 草本

层植物分布不连续ꎬ 物种集群分布明显ꎮ
凋落物平均盖度为 ８３􀆰３％ꎬ 平均厚度为 ６􀆰０ ｃｍꎮ

２􀆰 ３　 群落数量分类及各群丛的基本特征

对乔木层 ６３ 个物种的重要值进行排序分析ꎬ
可将 ６ 个样地划分为 ３ 个群丛组: 扁刺栲＋山矾＋
华木荷－八月竹－蕨(样地 １、 样地 ６)、 扁刺栲＋白
柯－八月竹－蕨(样地 ２、 样地 ３)、 青冈＋扁刺栲－箭
竹－莎草＋锦香草＋泡鳞鳞毛蕨(样地 ４、 样地 ５)(图
３)ꎮ 结合对灌木层、 草本层的 ＤＣＡ 排序分析和各

样地物种组成情况ꎬ 依据植物群落分类和命名原则ꎬ
以上 ３ 个群丛组可进一步细分为 ５ 个群丛(图 ３):

群丛 １: 扁刺栲＋山矾－八月竹－峨眉双蝴蝶＋
短药沿阶草 ＋活血丹 (Ａｓｓ􀆰 １ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｐｌａｔｙａ￣
ｃａｎｔｈａ ＋Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａ －Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａ
ｓｚｅｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ －Ｔｒｉｐｔｅｒｏｓｐｅｒｍｕｍ ｃｏｒｄａｔｕｍ ＋Ｏｐｈｉｏ￣
ｐｏｇｏｎ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａｔｕｓ ＋ Ｇｌｅｃｈｏｍａ ｌｏｎｇｉｔｕｂａ) (样
地 １)
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Ａ、 Ｂ、 Ｃ 分别为乔木层、 灌木层、 草本层的群落排序ꎮ
Ａꎬ Ｂꎬ ａｎｄ Ｃ ａｒｅ ＤＣＡ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅꎬ ｓｈｒｕｂꎬ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒｓ.

图 ３　 群落排序分类图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＤＣＡ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍｓ

　 　 群落高度 １２ ｍꎬ 乔木个体高达 １４􀆰５ ｍꎬ 郁闭

度 ０􀆰７５ꎬ 乔木密度 ３６６７ 株 / ｈｍ２ꎮ 乔木层优势种

为扁刺栲和山矾ꎬ 华木荷为次优势种ꎮ 灌木盖度

５５􀆰３％ꎬ 优势种为八月竹和山矾ꎮ 草本盖度 ９􀆰３％ꎬ
以峨眉双蝴蝶、 短药沿阶草、 活血丹和顶芽狗脊

(Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｕｎｉｇｅｍｍａｔａ (Ｍａｋｉｎｏ) Ｎａｋａｉ)为常

见种ꎮ
群丛 ２: 扁刺栲 －八月竹 －尖头耳蕨 ( Ａｓｓ.

２ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｐｌａｔｙａｃａｎｔｈａ －Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａ
ｓｚｅｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ －Ｐｏｌｙｓｔｉｃｈｕｍ ａｃｕｔｉｐｉｎｎｕｌｕｍ )(样地６)

群落高度 １３ ｍꎬ 乔木个体高达 １７􀆰５ ｍꎬ 郁闭

度 ０􀆰８０ꎬ 乔木密度 ２５８３ 株 / ｈｍ２ꎮ 乔木层优势种

为扁刺栲ꎬ 华木荷和山矾为次优势种ꎮ 灌木盖度

３７􀆰０％ꎬ 优势种为八月竹ꎬ 山矾和扁刺栲为次优势

种ꎮ 草本盖度 １５􀆰５％ꎬ 尖头耳蕨占绝对优势ꎮ
群丛３: 扁刺栲－八月竹－凸轴蕨(Ａｓｓ. ３ Ｃａｓｔａｎｏｐ￣

ｓｉｓ ｐｌａｔｙａｃａｎｔｈａ － Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａ ｓｚｅｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ￣
Ｍｅｔａｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｓ ｓｐ.)(样地 ２)

群落高度 １３ ｍꎬ 乔木个体高达 ２６ ｍꎬ 郁闭度

０􀆰８０ꎬ 乔木密度 ５３８３ 株 / ｈｍ２ꎮ 乔木层优势种为扁

刺栲ꎬ 白柯为次优势种ꎮ 灌木盖度 ３１􀆰１％ꎬ 优势

种为八月竹ꎬ 白柯和扁刺栲更新幼苗较多ꎮ 草本盖

度 ５􀆰０％ꎬ 优势种为凸轴蕨ꎬ 蹄盖蕨、 锦香草和泡

鳞鳞毛蕨为次优势种ꎮ
群丛４: 扁刺栲－八月竹－锦香草(Ａｓｓ. ４ Ｃａｓｔａｎｏｐ￣

ｓｉｓ ｐｌａｔｙａｃａｎｔｈａ － Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａ ｓｚｅｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ￣
Ｐｈｙｌｌａｇａｔｈｉｓ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ)(样地 ３)

群落高度为 １２ ｍꎬ 乔木个体高达 １６􀆰５ ｍꎬ 郁

闭度 ０􀆰８５ꎬ 乔木密度 ４７８３ 株 / ｈｍ２ꎮ 乔木层扁刺

栲占绝对优势ꎮ 灌木盖度 ２１􀆰３％ꎬ 八月竹占绝对

优势ꎬ 扁刺栲更新幼苗较多ꎮ 草本盖度 ６􀆰４２％ꎬ
优势种为锦香草ꎬ 泡鳞鳞毛蕨为次优种ꎮ

群丛 ５: 青冈＋扁刺栲－箭竹－莎草＋锦香草

( Ａｓｓ. ５ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ － Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｐｌａｔｙａｃａｎｔｈａ － Ｆａｒｇｅｓｉａ ｓｐ.)(样地 ４、 样地 ５)

群落高度 １５ ｍꎬ 乔木个体高达 ２７􀆰５ ｍꎬ 郁闭

度 ０􀆰７８ꎬ 乔木密度 ２５８３ 株 / ｈｍ２ꎮ 乔木层优势种

为青冈ꎬ 扁刺栲和杜鹃为次优势种ꎮ 灌木盖度

４５􀆰２％ꎬ 箭竹占绝对优势ꎬ 杜鹃更新幼苗较多ꎮ 草

本盖度 １７􀆰６％ꎬ 优势种为莎草和锦香草ꎬ 泡鳞鳞

毛蕨为次优势种ꎮ
５ 个群丛乔木层、 灌木层和草本层的主要物种

及其重要值详见表 ２ꎮ
２􀆰 ４　 各群丛生物量及活立木材积量

经统计ꎬ ３６００ ｍ２ 样地内乔木层地上生物量为

９􀆰８３ × １０４ ｋｇꎬ 根系生物量为 ２􀆰０４ × １０４ ｋｇꎬ 总

生物量为 １􀆰１９ × １０５ ｋｇꎻ 活立木材积为 １０１􀆰６９ ｍ３ꎻ
南蛇藤、 柔毛五味子、 狗枣猕猴桃、 梨叶悬钩子等

７ 种冠层藤本植物地上生物量为 ３６０ ｋｇꎻ 死木质残

体(ＷＤ)地上生物量为 ３􀆰７７ × １０４ ｋｇꎬ 根系生物量

为 ２􀆰１９ × １０４ ｋｇꎬ 总生物量为 ５􀆰９６ × １０４ ｋｇꎬ 枯

立木、 倒木和枯桩的生物量占比分别为 ３５􀆰３２％、
３５􀆰７８％和 ２８􀆰９０％ꎻꎮ 各群丛乔木层生物量和活立

木材积见表 ３ꎮ
２􀆰 ５　 自然更新能力

样地内的更新幼苗幼树密度为 ３０６９４ 株 / ｈｍ２ꎬ
更新树种 ６３ 种ꎮ 其中ꎬ 山矾的更新幼苗最多ꎬ 密

度为 ４２０８ 株 / ｈｍ２ꎬ 其次为扁刺栲、 白柯、 华木荷

和润楠ꎬ 密度分别为 ２９３１、 ２３３３、 ２０９７、 ２０８３
株 / ｈｍ２ꎮ 从更新乔木树种组成来看ꎬ 乔木层有更新
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表 ２　 群丛各层次主要物种及其重要值(％)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｒｅｅꎬ ｓｈｒｕｂꎬ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

层次
Ｌａｙｅｒ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

群丛 １
Ａｓｓ.１

群丛 ２
Ａｓｓ.２

群丛 ３
Ａｓｓ.３

群丛 ４
Ａｓｓ.４

群丛 ５
Ａｓｓ.５

乔木层
Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ
(Ａｓｓ. １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ４ꎬ
ｎ ＝ ６ꎻ Ａｓｓ. ５ꎬ
ｎ ＝ １２)

扁刺栲 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｐｌａｔｙａｃａｎｔｈａ Ｒｅｈｄｅｒ ＆ Ｅ. Ｈ. Ｗｉｌｓｏｎ ３０.２８ ２９.７２ １９.９４ ２６.３３ １２.０４
青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ (Ｔｈｕｎｂｅｒｇ) Ｏｅｒｓｔｅｄ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ２３.１８
山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａ Ｂｕｃｈａｎａｎ￣Ｈａｍｉｌｔｏｎ ｅｘ Ｄ. Ｄｏｎ ２０.１６ １１.００ ４.９９ ３.８９ ３.６０
华木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ｈｅｍｓｌｅｙ ＆ Ｅ. Ｈ. Ｗｉｌｓｏｎ) Ａｉｒｙ Ｓｈａｗ １６.５５ １２.７３ １.０４ ５.８９ １.０２
白柯 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｄｅａｌｂａｔｕｓ (Ｊ. Ｄ. Ｈｏｏｋｅｒ ＆ Ｔｈｏｍｓｏｎ ｅｘ Ｍｉｑｕｅｌ) Ｒｅｈｄｅｒ ２.６３ ２.１１ １２.４７ ６.１３ １.１２
杜鹃(大白杜鹃、腺果杜鹃、银叶杜鹃)
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｐｐ. (ｄｅｃｏｒｕｍꎬｄａｖｉｄｉｉꎬａｒｇｙｒｏｐｈｙｌｌｕｍ) １.１３ ０.００ ０.００ １.８０ １１.０４

短柱柃 Ｅｕｒｙａ ｂｒｅｖｉｓｔｙｌａ Ｋｏｂｕｓｋｉ ０.００ ９.０５ ５.３４ ４.９９ ５.２０

灌木层
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ
(Ａｓｓ. １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ４ꎬ
ｎ ＝ ３０ꎻ Ａｓｓ. ５ꎬ
ｎ ＝ ６０)

八月竹 Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａ ｓｚｅｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ (Ｒｅｎｄｌｅ) Ｐ. Ｃ. Ｋｅｎｇ ２１.４７ １８.７５ ２０.３３ ３２.７８ １.２５
箭竹 Ｆａｒｇｅｓｉａ ｓｐ. ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ４０.５２
山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａ Ｂｕｃｈａｎａｎ￣Ｈａｍｉｌｔｏｎ ｅｘ Ｄ. Ｄｏｎ ２１.３２ １４.０９ ８.５５ １.０７ １.４１
华木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ｈｅｍｓｌｅｙ ＆ Ｅ. Ｈ. Ｗｉｌｓｏｎ) Ａｉｒｙ Ｓｈａｗ １０.５２ １.９４ ２.６５ ２.７３ ０.６７
扁刺栲 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｐｌａｔｙａｃａｎｔｈａ Ｒｅｈｄｅｒ ＆ Ｅ. Ｈ. Ｗｉｌｓｏｎ ５.４５ １１.６６ １１.９６ １１.２１ ２.６９
悬钩子(梨叶悬钩子、复盆子等) Ｒｕｂｕｓ ｓｐｐ. (ｐｉｒｉｆｏｌｉｕｓꎬ ｉｄａｅｕｓꎬ ｅｔ ａｌ.) ７.５３ ９.６６ １.６４ ２.８１ ３.４４
白柯 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｄｅａｌｂａｔｕｓ (Ｊ. Ｄ. Ｈｏｏｋｅｒ ＆ Ｔｈｏｍｓｏｎ ｅｘ Ｍｉｑｕｅｌ) Ｒｅｈｄｅｒ ０.７５ ６.０２ １６.４８ ６.１３ ０.９３
杜鹃(大白杜鹃、腺果杜鹃、银叶杜鹃)
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｐｐ. (ｄｅｃｏｒｕｍꎬｄａｖｉｄｉｉꎬａｒｇｙｒｏｐｈｙｌｌｕｍ) ０.００ ０.００ ０.００ ２.３０ １０.１４

草本层
Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ
(Ａｓｓ. １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ４ꎬ
ｎ ＝ ６０ꎻ Ａｓｓ. ５ꎬ
ｎ ＝ １２０)

峨眉双蝴蝶 Ｔｒｉｐｔｅｒｏｓｐｅｒｍｕｍ ｃｏｒｄａｔｕｍ (Ｃ. Ｍａｒｑｕａｎｄ) Ｈａｒｒｙ Ｓｍｉｔｈ ９.０５ ４.７１ １.１９ ２.６０ ２.０２
短药沿阶草 Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｂｏｃｋｉａｎｕｓ ｖａｒ. ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａｔｕｓ Ｗａｎｇ ｅｔ Ｔａｎｇ ８.７０ ５.４０ ２.０８ ０.５３ ０.００
活血丹 Ｇｌｅｃｈｏｍａ ｌｏｎｇｉｔｕｂａ (Ｎａｋａｉ) Ｋｕｐｒ ８.６３ ０.４０ ０.００ ０.００ ０.００
莎草 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｓｐｐ. ７.６２ ４.４９ １.０１ １.０５ １８.９８
尖头耳蕨 Ｐｏｌｙｓｔｉｃｈｕｍ ａｃｕｔｉｐｉｎｎｕｌｕｍ Ｃｈｉｎｇ ｅｔ Ｓｈｉｎｇ ６.７６ １９.５５ ０.００ ０.００ ０.００
锦香草 Ｐｈｙｌｌａｇａｔｈｉｓ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ (Ｈ. Ｌéｖｅｉｌｌé ＆ Ｖａｎｉｏｔ) Ｇｕｉｌｌａｕｍｉｎ ２.９０ ３.０８ １３.０４ ３０.６４ １８.６３
蹄盖蕨属 Ａｔｈｙｒｉｕｍ ｓｐ. １.０４ ０.６７ １４.８１ ５.３０ ２.５８
深圆齿堇菜 Ｖｉｏｌａ ｄａｖｉｄｉｉ Ｆｒａｎｃｈｅｔ ０.８８ ９.６５ ０.６０ ０.００ １.０１
凸轴蕨属 Ｍｅｔａｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｓ ｓｐ. ０.００ １.９５ ２４.６４ ４.０１ １.３７
泡鳞鳞毛蕨 Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｋａｗａｋａｍｉｉ Ｈａｙａｔａ ０.００ ９.０６ １０.０６ １８.２４ １４.１９

表 ３　 各群丛乔木层生物量和活立木材积
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｗｏｏｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

群丛
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

(ｋｇ / ｈｍ２)

根系生物量
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ
(ｋｇ / ｈｍ２)

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
(ｋｇ / ｈｍ２)

活立木材积
Ｓｔａｎｄｉｎｇ ｗｏｏｄ ｖｏｌｕｍｅ

(ｍ３ / ｈｍ２)
１ ２０２.５３ × １０３ ４１.７９ × １０３ ２４４.３２ × １０３ １７７.１３
２ ２００.２６ × １０３ ４２.１８ × １０３ ２４２.４４ × １０３ ２０１.９１
３ ２６８.２０ × １０３ ５８.３３ × １０３ ３２６.５４ × １０３ ２９５.２２
４ ２５４.６７ × １０３ ５７.１８ × １０３ ３１１.８５ × １０３ ２４９.１４
５ ３５５.８８ × １０３ ７０.３９ × １０３ ４２６.２７ × １０３ ３８５.７３

树种 ５６ 种ꎬ 调查发现ꎬ 乔木层的黑壳楠(Ｌｉｎｄｅｒａ
ｍｅｇａｐｈｙｌｌａ Ｈｅｍｓｌｅｙ)、 花楸(Ｓｏｒｂｕｓ ｓｐ.)、 红果

树(Ｓｔｒａｎｖａｅｓｉａ ｄａｖｉｄｉａｎａ Ｄｅｃａｉｓｎｅ)、 木犀(Ｒｅｓ￣
ｅｄａ ｓｐ.)等 ７ 个树种在样地中未见到更新幼苗ꎬ 而

八角枫(Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ (Ｌｏｕｒｅｉｒｏ) Ｈａｒｍｓ)、
异叶榕(Ｆｉｃｕｓ ｈｅｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ Ｈｅｍｓｌｅｙ)、 长叶珊

瑚 ( Ａｕｃｕｂａ ｈｉｍａｌａｉｃａ ｖａｒ. ｄｏｌｉｃｈｏｐｈｙｌｌａ Ｗ. Ｐ.
Ｆａｎｇ ＆ Ｔ. Ｐ. Ｓｏｏｎｇ)、 西域旌节花(Ｓｔａｃｈｙｕｒｕｓ
ｈｉｍａｌａｉｃｕｓ Ｊ. Ｄ. Ｈｏｏｋｅｒ ＆ Ｔｈｏｍｓｏｎ ｅｘ Ｂｅｎｔｈａｍ)

等 ７ 个树种未在乔木层出现ꎮ
植物个体高度级分布状况能有效地反映种群现

状和发展趋势ꎮ 乔木高度可划分为 ６ 个等级: １ 级

(Ｈ < ３ ｍ)ꎻ ２ 级(３ ｍ ≤ Ｈ < ５ ｍ)ꎻ ３ 级(５ ｍ ≤
Ｈ < １０ ｍ)ꎻ ４ 级 (１０ ｍ ≤ Ｈ < １５ ｍ)ꎻ ５ 级

(１５ ｍ ≤ Ｈ < ２０ ｍ)ꎻ ６ 级(Ｈ ≥ ２０ ｍ)ꎮ 对扁刺

栲、 山矾、 华木荷、 白柯、 润楠和青冈 ６ 种优势树

种高度级结构进行分析ꎬ 结果显示(图 ４): 扁刺栲

个体分布的高度较广ꎬ ２０ ｍ 以上的大树也有一定

８８５ 植 物 科 学 学 报 第 ３７ 卷　
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A B,-. Castanopsis platyacantha /0 Symplocos sumuntia

1&2 Schima sinensis 34 Lithocarpus dealbatus

ssp.56 Machilu 78 Cyclobalanopsis glauca

１ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ４ꎬ ａｎｄ ５ ａｒｅ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｃｌａｓｓｅｓ: Ｃｌａｓｓ １ (Ｈ < ３ ｍ)ꎻ Ｃｌａｓｓ ２ (３ ｍ ≤ Ｈ < ５ ｍ)ꎻ Ｃｌａｓｓ ３ (５ ｍ
≤ Ｈ < １０ ｍ)ꎻ Ｃｌａｓｓ ４ (１０ ｍ ≤ Ｈ < １５ ｍ)ꎻ Ｃｌａｓｓ ５ (１５ ｍ ≤ Ｈ < ２０ ｍ)ꎻ Ｃｌａｓｓ ６ (Ｈ ≥ ２０ ｍ) .

图 ４　 主要乔木种群高度级结构
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈｅｉｇｈｔ ｃｌａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

的数量ꎬ 成为最高大的种群ꎻ 华木荷、 白柯和润楠

１５ ｍ 以上的高大个体虽然数量不多ꎬ 但其幼苗密

度大ꎬ 种群发展潜力大ꎻ 山矾受自身生长型的影

响ꎬ 缺乏 １５ ｍ 以上的高大个体ꎬ 是乔木层中下层

的重要组成物种ꎮ 青冈的高大个体仅在样地 ４、 ５
中出现ꎬ 幼苗在样地 ３、 ４、 ５、 ６ 均有发现ꎬ 但数

量很少ꎬ 密度仅为 １３９ 株 / ｈｍ２ꎮ

３　 讨论

３􀆰 １　 物种组成及群落结构

从物种组成来看ꎬ 红灵山与中亚热带东部其他

区域以栲属(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ)为建群种的常绿阔叶林

相比ꎬ 木本物种组成相似ꎬ 均以壳斗科、 樟科、 山

茶科和山矾科为主[２２－２４]ꎮ 红灵山北温带成分与东

亚成分、 泛热带成分与热带亚洲成分明显ꎬ 这与瓦

屋山常绿阔叶林相似[２５]ꎮ
从群落结构来看ꎬ 红灵山乔木密度(３５９７ 株 /

ｈｍ２)远高于瓦屋山原生常绿阔叶林 ( １６３３ 株 /
ｈｍ２)ꎻ 平均树高(８􀆰０２ ｍ)则低于瓦屋山原生林

(１２􀆰８ ｍ)ꎻ 平均胸径(９􀆰５６ ｃｍ)也低于瓦屋山原

生林(２１􀆰５ ｃｍ) [７]ꎮ 表明红灵山扁刺栲林的次生性

明显ꎬ 是遭受人为干扰后自然演替形成的ꎮ 通过对

本调查区域的短期访谈进一步证实ꎬ 红灵山是我国

藏传佛教由西传入内地的较重要的过渡地段ꎬ 从

２０ 世纪 ８０ 年代后期开始逐步重建的早期遭破坏的

庙宇情况分析ꎬ 常绿阔叶林的破坏、 恢复与这些寺

庙的破坏、 重建显然有着必然联系ꎮ
３􀆰 ２　 生物量及立木材积

在生物量积累方面ꎬ 红灵山的扁刺栲林乔木层

地上生物量(２􀆰７３ × １０５ ｋｇ / ｈｍ２)低于武夷山先峰

岭甜槠林 ( Ｆｏｒｅｓｔ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ (Ｃｈａｍｐｉｏｎ
ｅｘ Ｂｅｎｔｈａｍ) Ｔｕｔｃｈｅｒ)(３􀆰４８ × １０５ ｋｇ / ｈｍ２) [２６]和

天童常绿阔叶林(３􀆰６４ × １０５ ｋｇ / ｈｍ２) [２７]ꎻ 根系生

物量为 ５􀆰６７ × １０４ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 接近武夷山先峰岭甜

槠林(５􀆰６５ × １０４ ｋｇ / ｈｍ２) [２６]ꎻ 总生物量 ３􀆰３０ ×
１０５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 高于鼎湖山黄果厚壳桂林 ( Ｆｏｒｅｓｔ
Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｏｎｃｉｎｎａ Ｈａｎｃｅ) ( ２􀆰０４ × １０５ ｋｇ /
ｈｍ２) [２８]ꎬ 也 高 于 全 国 常 绿 阔 叶 林 平 均 水 平

(２􀆰２０ × １０５ ｋｇ / ｈｍ２) [２９] ꎮ 红灵山冠层藤本植物

地上生物量为 １􀆰０１ × １０３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 远低于哀牢

９８５　 第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 杜 燕等: 红灵山亚热带常绿阔叶林维管植物组成与群落结构特征
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山湿性常绿阔叶林(９􀆰８０ × １０３ ｋｇ / ｈｍ２) [１９] ꎬ 高

于天童国家森林公园木荷、 米槠林(Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｈｉ￣
ｍａ ｓｕｐｅｒｂａ Ｇａｒｄｎｅｒ ＆ Ｃｈａｍｐｉｏｎꎬ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｃａｒｌｅｓｉｉ (Ｈｅｍｓｌｅｙ) Ｈａｙａｔａ) (５００ ｋｇ / ｈｍ２ ) [３０] ꎮ
红灵山死木质残体(ＷＤ)生物量为 １􀆰６５ × １０５ ｋｇ /
ｈｍ２ꎬ 远高于鼎湖山季风常绿阔叶林 ( ４􀆰２１ ×
１０４ ｋｇ / ｈｍ２ ) [３１] 和缙云山常绿阔叶林 ( ３􀆰８４ ×
１０４ ｋｇ / ｈｍ２ ) [３２]ꎻ 红灵山地上生物量为 １􀆰０５ ×
１０５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 远高于武夷山甜槠栲林 ( ７􀆰３５ ×
１０３ ｋｇ / ｈｍ２) [３３]ꎬ 略高于哀牢山中山湿性常绿阔

叶林(９􀆰８５ × １０４ ｋｇ / ｈｍ２) [３４]ꎮ
红灵山扁刺栲林林分木材蓄积量为 ２８２􀆰４８ ｍ３ /

ｈｍ２ꎬ 低于马边黄连山扁刺栲、 华木荷林(３９５ ｍ３ /
ｈｍ２)和雷波核桃坪扁刺栲、 华木荷林(５９３ ｍ３ /
ｈｍ２) [３５]ꎬ 高于瓦屋山自然恢复 １５ 年的次生常绿

阔叶林(２１８ ~ ２３５ ｍ３ / ｈｍ２) [３６]ꎮ
３􀆰 ３　 自然更新能力

红灵山常绿阔叶林幼苗数量丰富ꎬ 其物种组成

与乔木层的相似度为 ８８􀆰８９％ꎬ 主要乔木种群均为

稳定型或增长型种群ꎬ 扁刺栲的优势种和建群种地

位在未来相当长的一段时间内不会发生变化ꎬ 而青

冈一旦遇到不利的生长条件ꎬ 种群可能会发生衰

退ꎬ 其在部分地段的优势种地位在未来很有可能被

其他物种替代ꎮ 因此ꎬ 该研究区的亚热带常绿阔叶

林群落结构正渐趋稳定ꎬ 森林自然更新能力良好ꎮ
３􀆰 ４　 对森林经营的建议

天全县是我国最早实施天保工程的县区之一ꎬ
常绿阔叶林一直是禁止破坏而严格保护对象之一ꎬ
红灵山的常绿阔叶林目前处于演替中期状态ꎬ 这与

１９９８ 年启动并延续至今的天然林保护工程取得的

显著阶段性成效密不可分[３７]ꎬ 后期还要进一步巩

固已取得的成果ꎮ

４　 结论

综上研究表明ꎬ 红灵山以扁刺栲为优势种和建

群种的常绿阔叶林区系成分复杂ꎬ 生物量和生产力

较高ꎬ 自然更新能力良好ꎬ 是保存较完整的常绿阔

叶林ꎬ 具有较高的生态保育价值ꎬ 值得进一步加强

保护ꎬ 以保障其自然更新进程不受日益增多的旅游

经济活动的干扰ꎮ
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附表 １　 生物量估算方程
Ｓｃｈｅｄｕｌｅ １　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

树种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ＷＢ ＷＳ ＷＬ ＷＲ

槭属 Ａｃｅｒ ＷＢ ＝ ０.０３２４Ｄ１.７２０７ ＷＳ ＝ ０.７８８２Ｄ１.７２５５ ＷＬ ＝ ０.０５４５Ｄ１.６５６４ ＷＲ ＝ ０.１８１９Ｄ１.７２１６

桦木属 Ｂｅｔｕｌａ ＷＢ ＝ ０.０２６７Ｄ２.４９３８ ＷＳ ＝ ０.３５５２Ｄ１.７６４３ ＷＬ ＝ ０.０４２４Ｄ１.９７１９ ＷＲ ＝ ０.１０７９Ｄ１.９５５３

柯属 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ＷＢ ＝ ０.０３２Ｄ２.３３９９ ＷＳ ＝ ０.０５４４Ｄ２.６８５９ ＷＬ ＝ ０.０１７Ｄ２.０８３５ ＷＲ ＝ ０.０２８７Ｄ２.５８２６

其它 Ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ＷＢ ＝ ０.０５２Ｄ２.３６８ ＷＳ ＝ ０.３７８Ｄ１.９１７ ＷＬ ＝ ０.０５３Ｄ１.７３９ ＷＲ ＝ ０.０９１３Ｄ２.０２７３

楠木 Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ ｌｇ(ＷＴ)＝ ０.９５９９ｌｇ(Ｄ２Ｈ)－１.３６５９ ｌｇ(ＷＲ)＝ １.７２２２ｌｇ(Ｄ２Ｈ)－４.７６２９
冠层藤本 Ｃａｎｏｐｙ ｌｉａｎａｓ ｌｎ(ＷＴ)＝－１.４２３＋２.１５５ｌｎ(Ｄ)
死木质残体 Ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ (ＷＤ) ＷＢ ＝ ０.０１８９Ｄ２.４４０ ＷＳ ＝ ０.０７４２Ｄ２.５６７ ＷＬ ＝ ０.０２３１Ｄ２.０８２ ＷＲ ＝ ０.０２８１Ｄ２.５４２

　 　 注: Ｄ 为胸径ꎻ Ｈ 为树高ꎻ ＷＴ 为地上部分生物量ꎻ ＷＢ 为树枝生物量ꎻ ＷＳ 为树干生物量ꎻ ＷＬ 为树叶生物量ꎻ ＷＲ 为根系生物量ꎮ
ＷＴ ＝ ＷＢ＋ ＷＳ＋ ＷＬꎮ 生物量单位为 ｋｇꎮ

Ｎｏｔｅｓ: Ｄ ｉｓ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ Ｈ ｉｓ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔꎻ ＷＴꎬ ＷＢꎬ ＷＳꎬ ＷＬꎬ ａｎｄ ＷＲ ａｒｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄꎬ ｂｒａｎｃｈꎬ ｔｒｕｎｋꎬ
ｌｅａｆꎬ ａｎｄ ｒｏｏｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ＷＴ ＝ ＷＢ＋ ＷＳ＋ ＷＬ . Ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｉｔ ｋｇ.

附表 ２　 立木材积估算方程
Ｓｃｈｅｄｕｌｅ ２　 Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｗｏｏｄ ｖｏｌｕｍｅ

树种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 轮尺径 Ｄ轮(ｃｍ) 材积 Ｖ　 (ｍ３)

樟科 Ｌａｕｒａｃｅａｅ Ｄ轮 ＝ ０.２１６５９３１３ ＋ ０.９６５５７８１９Ｄ Ｖ＝ ０.００００５２７５０７１６Ｄ轮
１.９４５０３２４Ｈ ０.９３８８５３３

槭属 Ａｃｅｒ Ｄ轮 ＝ ０.４９８９６２５０ ＋ ０.９６６０９３７７Ｄ Ｖ＝ ０.００００５２７５０７１６Ｄ轮
１.９４５０３２４Ｈ ０.９３８８５３３

椴树属 Ｔｉｌｉａ Ｄ轮 ＝ ０.４９８９６２５ ＋ ０.９６６０９３７７Ｄ Ｖ＝ ０.００００５２７５０７１６Ｄ轮
１.９４５０３２４Ｈ ０.９３８８５３３

华木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｄ轮 ＝ ０.０５３３５１７７８ ＋ １.００５０７８１Ｄ Ｖ＝ ０.００００５２７５０７１６Ｄ轮
１.９４５０３２４Ｈ ０.９３８８５３３

楠木 Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ Ｄ轮 ＝－０.１４５９５２６２ ＋ １.０１２２９５８Ｄ Ｖ＝ ０.００００５２７５０７１６Ｄ轮
１.９４５０３２４Ｈ ０.９３８８５３３

四照花属 Ｄｅｎｄｒｏｂｅｎｔｈａｍｉａ Ｄ轮 ＝ ０.０００５５６６８９４９ ＋ ０.９９７７２６６７Ｄ Ｖ＝ ０.００００５２７５０７１６Ｄ轮
１.９４５０３２４Ｈ ０.９３８８５３３

青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ Ｄ轮 ＝ ０.０４７６１１６１１ ＋ ０.９７９８７０１３Ｄ Ｖ＝ ０.００００５９５９９７８３Ｄ轮
１.８５６４００５Ｈ ０.９８０５６２０６

柯属 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ Ｄ轮 ＝ ０.２８３３７５８ ＋ ０.９７２７７０２１Ｄ Ｖ＝ ０.００００５９５９９７８３Ｄ轮
１.８５６４００５Ｈ ０.９８０５６２０６

扁刺栲 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｐｌａｔｙａｃａｎｔｈａ Ｄ轮 ＝ ０.２７４１５４２３ ＋ ０.９５６２５０８５Ｄ Ｖ＝ ０.００００４８３４６６２５Ｄ轮
１.８９０５７８５Ｈ １.０７６９４

桦木属 Ｂｅｔｕｌａ Ｄ轮 ＝－０.５００２９０２５ ＋ ０.９９９８７８３１Ｄ Ｖ＝ ０.００００４９８４１９１１Ｄ轮
２.０１７２７０８Ｈ ０.８８５８０８８９

其它 Ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｖ＝ ０.００００５２７５０７１６Ｄ１.９４５０３２４Ｈ ０.９３８８５３３

　 　 注: Ｄ 为胸径ꎻ Ｄ轮为轮尺径ꎻ Ｈ 为树高ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ｄ ｉｓ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ Ｄ轮 ｉｓ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｃａｌｉｐｅｒꎻ Ｈ ｉｓ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ.
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