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江西三清山华东黄杉群落物种多样性及生态位特征
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摘要: 基于野外群落调查ꎬ对分布于江西三清山的国家二级重点保护野生植物华东黄杉(Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ ｇａｕｓｓｅｎｉｉ
Ｆｌｏｕｓ)群落的多样性及生态位特征进行分析ꎮ 结果显示:三清山华东黄杉群落共记录维管植物 ５４ 种ꎬ隶属于 ３４ 科

４７ 属ꎬ乔木层优势种为华东黄杉、台湾松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ Ｈａｙａｔａ)和青冈(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ Ｔｈｕｎｂ.)ꎬ灌木层优势种

为玉山竹〔Ｙｕｓｈａｎｉａ ｎｉｉｔａｋａｙａｍｅｎｓｉｓ (Ｈａｙａｔａ) Ｐ. Ｃ. Ｋｅｎｇ〕和猴头杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｉａｒｕｍ Ｈａｎｃｅ)ꎬ草本层优势种

不明显ꎮ 总体上看ꎬ结须岩样地乔木层的 α 多样性指数最高ꎬ结须岩和泸泉井样地灌木层的 α 多样性指数较高ꎬ泸
泉井样地草本层的 α 多样性指数较高ꎬ玉光亭样地各层次的 α 多样性指数较低ꎮ 从 β 多样性指数看ꎬ结须岩样地

与玉光亭样地的相异性最高ꎬ而泸泉井样地与清都亭样地的相异性最低ꎬ群落差异主要由周转组分驱动ꎮ 华东黄

杉群落物种生态位呈现明显分化特征ꎬ多数种对间的 Ｐｉａｎｋａ 指数处于较低水平ꎮ 综上ꎬ三清山华东黄杉群落具有

较高的物种多样性ꎬ群落构建主要受物种替代过程驱动ꎬ生态位分化是维持物种共存的重要机制ꎮ

关键词: 华东黄杉ꎻ 三清山ꎻ α 多样性ꎻ β 多样性ꎻ 生态位
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ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ ｇａｕｓｓｅｎｉｉ Ｆｌｏｕｓꎻ Ｓａｎｑｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎻ α￣ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ β￣ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ ｎｉｃｈｅ

　 　 物种多样性及其在资源轴上的配置格局(即生

态位特征)是厘清森林群落构建机制、评估生态系统

功能与稳定性的核心议题[１－２]ꎮ 在温带森林演替过

程中ꎬ环境异质性通过生态位互补效应与生物量比率

效应共同影响群落生产力[３－４]ꎮ 然而ꎬ亚热带山地森

林中ꎬ地形－土壤－小气候耦合导致的环境异质性如

何通过多维生态位空间维系群落功能ꎬ仍需进一步验

证ꎮ 中国亚热带原始林普遍呈片段化分布ꎬ珍稀特有

树种往往局限于面积狭小、生境特殊的“天空岛”式

山巅或沟谷ꎬ其群落尺度的多样性格局与生态位策略

仍缺乏系统量化ꎬ成为区域生物多样性保护的关键知

识缺口[５－６]ꎮ
华东黄杉(Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ ｇａｕｓｓｅｎｉｉ Ｆｌｏｕｓ)隶属于东

亚和北美间断分布的黄杉属(Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ Ｃａｒｒｉèｒｅ)ꎬ
为中国亚热带特有的第三纪孑遗针叶树种ꎬ仅星散分

布于皖南、浙西北、赣东北海拔 ６００ ~ １ ７００ ｍ 的陡峭

山脊或沟谷ꎬ被列为国家二级重点保护野生植物

( ｈｔｔｐｓ: ∥ ｗｗｗ. ｆｏｒｅｓｔｒｙ. ｇｏｖ. ｃｎ / ｃ / ｗｗｗ / ｇｋｍｌ / １１０５７.
ｊｈｔｍｌ)ꎮ 位于赣东北的三清山是中国大陆东部生物

多样性极为丰富的区域ꎬ该区域植物群落保存完好ꎬ
具有特殊性、稀有性、典型性和代表性ꎬ是一个不可多

得的自然地理和自然资源区域[７]ꎮ 三清山保存了国

内面积较大、结构较完整的华东黄杉天然群落ꎬ其生

境跨度涵盖了常绿落叶阔叶混交林至针阔混交林ꎬ为
探讨狭域特有树种的群落构建与生态位分化提供了

理想平台ꎮ 尽管已有研究关注华东黄杉的遗传多样

性[８]和种群结构[９]ꎬ但对其群落整体 α 多样性和 β
多样性格局以及与共存物种的生态位关系仍缺少定

量解析ꎮ
厘清华东黄杉群落的物种组成、物种多样性、生

态位宽度及重叠度ꎬ不仅可评估其生态系统的功能冗

余与稳定性ꎬ也能为识别“多样性热点－生境特异性”
耦合区提供关键参数ꎬ进而指导未来的精准保护实

践[１０]ꎮ 此外ꎬ在全球变暖与极端干旱事件频发的背

景下[１１]ꎬ系统量化群落多样性对环境变化的响应路

径ꎬ也是预测该孑遗树种潜在迁移或收缩的前提ꎮ 因

此ꎬ本研究以江西三清山华东黄杉典型群落为研究对

象ꎬ通过样方调查ꎬ并结合群落学调查华东黄杉群落

的 α 多样性、β 多样性及其垂直分层特征ꎬ定量分析

华东黄杉与共存物种的生态位宽度与重叠度ꎬ揭示其

资源利用策略ꎬ以期丰富华东黄杉群落的研究资料ꎬ
为华东黄杉群落的保护和管理提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

三清 山 ( 北 纬 ２８° ５４′ １３″ ~ ２８° ５８′ ０２″、 东 经

１１８°０２′０５″~１１８°０６′４７″)位于中亚热带北缘的黄山与

中亚热带南缘的武夷山之间ꎬ兼具南、北亚热带常绿

落叶针阔叶混交林的优势植物区系成分ꎬ加之其地势

陡峻ꎬ自然群落得以保护ꎬ形成了典型的、物种丰富的

中亚热带森林系统[１２]ꎮ 针叶林中主要树种有台湾松

( Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ Ｈａｙａｔａ )、 铁 杉 〔 Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
(Ｆｒａｎｃｈ.) Ｅ. Ｐｒｉｔｚ.〕、华东黄杉、南方红豆杉〔Ｔａｘｕｓ
ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ. ｍａｉｒｅｉ (Ｌｅｍéｅ ｅｔ Ｈ. Ｌéｖ.) Ｌ. Ｋ. Ｆｕ ｅｔ
Ｎａｎ Ｌｉ〕等ꎮ 三清山华东黄杉群落总面积达 ５３３ ｈｍ２ꎬ
分布在海拔 １ １００~１ ７００ ｍ 的山地和山脊ꎬ在风门至

结须岩一段有大面积天然林分布ꎬ面积约 １６０ ｈｍ２ꎮ
三清山是中国华东地区华东黄杉天然林分布面积较

大的区域之一ꎻ华东黄杉为中国特有珍稀孑遗裸子植

物ꎬ其形成的群落是亚热带山地针叶林的重要类

型[１３]ꎮ 华东黄杉林中常混生有铁杉、台湾松、青冈

( Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ Ｔｈｕｎｂ.)、 鹅 耳 枥 ( Ｃａｒｐｉｎｕｓ
ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｖｉｉ Ｈａｎｃｅ )、 猴 头 杜 鹃 ( Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｓｉｍｉａｒｕｍ Ｈａｎｃｅ)、山柳(Ｓａｌｉｘ ｐｓｅｕｄｏｔａｎｇｉｉ Ｃ. Ｗａｎｇ ｅｔ
Ｃ. Ｙ. Ｙｕ)、合轴荚蒾(Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｓｙｍｐｏｄｉａｌｅ Ｇｒａｅｂｎ.)、
岩柃 ( Ｅｕｒｙａ ｓａｘｉｃｏｌａ Ｈｕｎｇ Ｔ. Ｃｈａｎｇ )、 灯 笼 花

( Ａｇａｐｅｔｅｓ ｌａｃｅｉ Ｃｒａｉｂ )、 玉 山 竹 〔 Ｙｕｓｈａｎｉａ
ｎｉｉｔａｋａｙａｍｅｎｓｉｓ (Ｈａｙａｔａ) Ｐ. Ｃ. Ｋｅｎｇ〕等ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 样地设计　 基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ 时序影像与无人

机可见光－多光谱融合数据(空间分辨率 ０.１ ｍ)ꎬ辅
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以 ２０２３—２０２４ 年 ２ 轮地面踏查ꎬ于 ２０２５ 年ꎬ在华东

黄杉聚集分布的面积为 ２０ ｈｍ２ 的典型林地内ꎬ沿沟

谷泉水线两侧、山脊风廊及游步道边缘ꎬ选择结须岩、
泸泉井、清都亭和玉光亭 ４ 个样地ꎬ共设置 ２１ 个面积

为 ２０ ｍ×２０ ｍ 的调查样方ꎬ用 ＧＰＳ 仪测定样方地理

坐标和海拔ꎬ同步记录坡度、郁闭度(表 １)ꎬ确保覆盖

微地形(坡向、凹凸度、凋落物厚度)与干扰梯度(旅
游踩踏、边缘效应)完整变异范围ꎮ 每条样带按“Ｓ”
型布点ꎬ相邻样方中心点水平间距大于或等于 ２０ ｍꎬ
以消除空间自相关ꎮ

表 １　 江西三清山华东黄杉群落调查样方概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｑｕａｄｒａｔｓ ｏｆ Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ ｇａｕｓｓｅｎｉｉ Ｆｌｏｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓａｎｑｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

样地
Ｐｌｏｔ

样方
Ｑｕａｄｒａｔ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度 / ( °)
Ｓｌｏｐｅ

郁闭度 / ％
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

结须岩 Ｂｅａｒｄ Ｒｏｃｋ Ｊ１ Ｎ２８°５５′３５″ Ｅ１１８°０３′０７″ １ ２７３.０ ４２.５ ７９
Ｊ２ Ｎ２８°５５′３６″ Ｅ１１８°０３′０７″ １ ２８０.９ ３７.６ ５０
Ｊ３ Ｎ２８°５５′３５″ Ｅ１１８°０３′０６″ １ ２７０.９ ３７.９ ７５
Ｊ４ Ｎ２８°５５′３７″ Ｅ１１８°０３′０７″ １ ２７４.４ ３８.２ ５０
Ｊ５ Ｎ２８°５５′３５″ Ｅ１１８°０３′０９″ １ ３０７.７ ２８.７ ８５

泸泉井 Ｌｕｑｕａｎ Ｗｅｌｌ Ｌ１ Ｎ２８°５５′３３″ Ｅ１１８°０３′０４″ １ ２０７.２ ２８.１ ６０
Ｌ２ Ｎ２８°５５′３４″ Ｅ１１８°０３′０５″ １ ２４１.２ ４１.６ ８５
Ｌ３ Ｎ２８°５５′３５″ Ｅ１１８°０３′０６″ １ ２６５.９ ３８.２ ６８

清都亭 Ｑｉｎｇｄｕ Ｐａｖｉｌｉｏｎ Ｑ１ Ｎ２８°５５′４３″ Ｅ１１８°０３′１４″ １ １９９.２ ３４.５ ６５
Ｑ２ Ｎ２８°５５′４３″ Ｅ１１８°０３′１３″ １ ２０７.１ ４５.３ ７５
Ｑ３ Ｎ２８°５５′４４″ Ｅ１１８°０３′１４″ １ １９５.２ ５０.８ ３０
Ｑ４ Ｎ２８°５５′４５″ Ｅ１１８°０３′１２″ １ １５５.０ ２７.３ ７５
Ｑ５ Ｎ２８°５５′４４″ Ｅ１１８°０３′１２″ １ ２１２.０ ４３.２ ８０
Ｑ６ Ｎ２８°５５′４４″ Ｅ１１８°０３′１１″ １ １９６.３ ３５.６ ８５
Ｑ７ Ｎ２８°５５′４５″ Ｅ１１８°０３′１０″ １ １９２.２ ２９.５ ７５
Ｑ８ Ｎ２８°５５′４４″ Ｅ１１８°０３′１３″ １ ２１４.８ ３４.４ ８５

玉光亭 Ｙｕｇｕａｎｇ Ｐａｖｉｌｉｏｎ Ｙ１ Ｎ２８°５４′４４″ Ｅ１１８°０３′３４″ １ ６１９.０ ２１.１ ８０
Ｙ２ Ｎ２８°５４′５０″ Ｅ１１８°０３′２６″ １ ５９７.２ ３５.４ ７５
Ｙ３ Ｎ２８°５４′４５″ Ｅ１１８°０３′２７″ １ ６３４.３ ３７.１ ８０
Ｙ４ Ｎ２８°５４′５０″ Ｅ１１８°０３′２６″ １ ６０６.３ ３１.４ ７５
Ｙ５ Ｎ２８°５４′２２″ Ｅ１１８°０３′４５″ １ ５１９.１ １９.７ ７５

１.２.２　 乔木层、灌木层和草本层数据采集 　 对各样

方中胸径大于或等于 ５ ｃｍ 的乔木悬挂树牌并记录树

种名称、胸径、树高以及冠幅ꎮ 其中ꎬ胸径使用胸径尺

(精度 ０.１ ｃｍ)在树干 １.３ ｍ 处测量ꎻ树高使用测高仪

(精度 ０.１ ｍ)测量ꎻ冠幅使用卷尺(精度 ０.０１ ｍ)测量

植株的东西向和南北向直径ꎬ结果取均值ꎮ 在每块样

方的四角及中心位置分别设置面积 ５ ｍ×５ ｍ 的灌木

层样方ꎬ记录灌木物种的名称、株(丛)数量以及盖

度ꎮ 其中ꎬ盖度采用目测法估算ꎮ 在每个灌木层样方

的四角及中心位置分别设置面积 １ ｍ×１ ｍ 的草本层

样方ꎬ调查因子与灌木层样方相同ꎮ
１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 重要值计算　 参考张维伟等[１４]的方法计算乔

木层、灌木层和草本层物种的重要值ꎮ
１.３.２　 物种多样性测定　 参考林阳等[１５] 的研究ꎬ物
种 α 多样性采用 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数(Ｄ)、Ｓｈａｎｎｏｎ－

Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 (Ｈ)、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 ( Ｊ) 及

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数(Ｒ)进行分析ꎻ物种 β 多样性采

用 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数 ( βＪＳＩ )、 Ｊａｃｃａｒｄ 相异性指数

(βＪＤＩ)、周转组分(βｊｔｕ)、嵌套组分(βｊｎｅ)及 Ｃｏｄｙ 指数

(βＣ)进行分析ꎮ
１.３. ３ 　 生态位分析 　 参考 Ｃｈａｉ 等[１６] 和 Ｇｅｎｉｔｓａｒｉｓ
等[１７]的方法ꎬ采用 Ｌｅｖｉｎｓ 指数(Ｂ ｉ)分析物种的生态

位宽度ꎬ采用 Ｐｉａｎｋａ 指数(Ｏｉｋ)分析物种间的生态位

重叠度ꎮ 因华东黄杉更新瓶颈主要发生在乔木层种

间竞争和灌木层遮光压力阶段ꎬ草本层因高度差异对

其幼苗光竞争的影响为非限制性因子ꎬ因此ꎬ生态位

重叠分析仅针对乔木层和灌木层ꎮ
１.４　 数据分析

利用 ＥＸＣＥＬ ２０１６ 软件整理和汇总调查数据ꎬ利
用 Ｒ ４.２.０ 中的 ｓｐａａ 包进行数据检验及分析ꎬ利用

ＳＰＳＳ ２６.０ 软件进行单因素方差分析ꎮ
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２　 结果和分析

２.１　 物种组成和生态位宽度分析

江西三清山华东黄杉群落内共记录到维管植物

５４ 种ꎬ隶属于 ３４ 科 ４７ 属ꎬ包括蕨类植物 ３ 科 ５ 属 ６
种、裸子植物 ２ 科 ４ 属 ４ 种、被子植物 ２９ 科 ３８ 属 ４４
种ꎮ 调查结果(表 ２)显示:在乔木层中ꎬ华东黄杉在

结须岩、泸泉井、清都亭、玉光亭样地的重要值均最

高ꎬ分别达２１.０４％、２９.７４％、２１. ８３％、３１. １３％ꎮ 乔木

层中华东黄杉的生态位宽度最大ꎬ Ｌｅｖｉｎｓ 指数为

１８.７１ꎮ 台湾松和青冈在 ４ 个样地乔木层中的重要值

也较高ꎬ为乔木层的优势种ꎬ与华东黄杉共同构成乔

　 　 　

木层的核心ꎮ 在灌木层中ꎬ玉山竹和猴头杜鹃在 ４ 个

样地的重要值均较高ꎬ为灌木层的优势种ꎮ 灌木层中

猴头杜鹃的生态位宽度最大(Ｌｅｖｉｎｓ 指数为 １６.９３)ꎻ
玉山竹的生态位宽度次之(Ｌｅｖｉｎｓ 指数为 １３.３３)ꎬ表
明猴头杜鹃对不同微生境的适应性更强ꎮ 在草本层

中ꎬ金钱蒲(Ａｃｏｒｕｓ ｇｒａｍｉｎｅｕｓ Ｓｏｌａｎｄ.)在结须岩、泸泉

井、玉光亭样地的重要值最高(分别为１１.５７％、７.４８％
和 １９. ７２％)ꎬ春兰 〔 Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ ( Ｒｃｈｂ. ｆ.)
Ｒｃｈｂ. ｆ.〕在清都亭样地的重要值最高(９.２０％)ꎬ黑足

鳞毛蕨(Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｆｕｓｃｉｐｅｓ Ｃ. Ｃｈｒ.)在结须岩和泸泉井

样地的重要值也较高(分别为 ８.３２％和 ４.１３％)ꎮ 草

本 层 中 玉 山 蔺 藨 草 〔 Ｔｒｉｃｈｏｐｈｏｒｕｍ ｓｕｂｃａｐｉｔａｔｕｍ
(Ｔｈｗａｉｔｅｓ ｅｔ Ｈｏｏｋ.) Ｄ. Ａ. Ｓｉｍｐｓｏｎ〕的生态位宽度最

　 　 　
表 ２　 江西三清山华东黄杉群落主要物种的重要值和 Ｌｅｖｉｎｓ指数１)

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ Ｌｅｖｉｎｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ ｇａｕｓｓｅｎｉｉ Ｆｌｏｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓａｎｑｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ１) 　

　 物种
　 Ｓｐｅｃｉｅｓ

各样地的物种重要值 / ％　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ

结须岩
Ｂｅａｒｄ Ｒｏｃｋ

泸泉井
Ｌｕｑｕａｎ Ｗｅｌｌ

清都亭
Ｑｉｎｇｄｕ Ｐａｖｉｌｉｏｎ

玉光亭
Ｙｕｇｕａｎｇ Ｐａｖｉｌｉｏｎ

Ｌｅｖｉｎｓ 指数
Ｌｅｖｉｎｓ ｉｎｄｅｘ

乔木层 Ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ
　 华东黄杉 Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ ｇａｕｓｓｅｎｉｉ ２１.０４ ２９.７４ ２１.８３ ３１.１３ １８.７１
　 台湾松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ １５.１８ ５.２３ ８.６２ １４.７６ １１.４１
　 青冈 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ ６.３３ ９.５４ １１.００ ３.２１ １４.３７
　 缺萼枫香树 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ａｃａｌｙｃｉｎａ — — ８.３２ ２.０７ ３.７１
　 冬青 Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １.０１ ２.１７ — ３.５９ ３.６６
　 铁杉 Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ — ２.１７ — １.０６ １.９８
　 南方红豆杉 Ｔａｘｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ. ｍａｉｒｅｉ — １.００ １.６１ — ２.６１
　 薄叶山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ａｎｏｍａｌａ ０.７７ — １.１５ — ５.１５
　 甜槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ — ０.７２ ０.１３ — １.７７
　 天女花 Ｏｙａｍａ ｓｉｅｂｏｌｄｉｉ ０.６３ — — — １.００
　 包果柯 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｃｌｅｉｓｔｏｃａｒｐｕｓ ０.３９ — — — １.００
　 厚壳树 Ｅｈｒｅｔｉａ ａｃｕｍｉｎａｔａ ０.３７ — — — １.００
　 鹅耳枥 Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｖｉｉ ０.１８ — — — １.００
灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ
　 玉山竹 Ｙｕｓｈａｎｉａ ｎｉｉｔａｋａｙａｍｅｎｓｉｓ １８.７２ １０.３８ １７.６２ ２１.４７ １３.３３
　 猴头杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｉａｒｕｍ １２.１４ １１.７４ １７.９２ ２１.７２ １６.９３
　 显脉新木姜子 Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ｐｈａｎｅｒｏｐｈｌｅｂｉａ ７.９３ １１.７６ ７.３３ — １１.６５
　 朱砂根 Ａｒｄｉｓｉａ ｃｒｅｎａｔａ ４.７１ ７.７１ ２.０９ — ８.０８
　 浙江红山茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｃｈｅｋｉａｎｇｏｌｅｏｓａ ０.５２ ８.４９ ４.３８ — ７.３０
　 岩柃 Ｅｕｒｙａ ｓａｘｉｃｏｌａ ０.２４ — — ７.３７ ２.５８
　 毛竹 Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ — ２.１２ ２.６６ — ２.５１
　 翅柃 Ｅｕｒｙａ ａｌａｔａ ２.７８ １.８１ — — ３.４６
　 山柳 Ｓａｌｉｘ ｐｓｅｕｄｏｔａｎｇｉｉ — — — ３.８２ ２.８２
　 灯笼花 Ａｇａｐｅｔｅｓ ｌａｃｅｉ — — — ２.９１ ２.７０
　 格药柃 Ｅｕｒｙａ ｍｕｒｉｃａｔａ ０.２６ — ２.５３ — ２.７５
　 吴茱萸五加 Ｇａｍｂｌｅａ ｃｉｌｉａｔａ ｖａｒ. ｅｖｏｄｉｉｆｏｌｉａ １.５０ — — — １.５４
　 合轴荚蒾 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｓｙｍｐｏｄｉａｌｅ — ０.９４ — — １.００
　 毛樱桃 Ｐｒｕｎｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ — ０.８４ — — １.００
　 过路惊 Ｔａｓｈｉｒｏｅａ ｑｕａｄｒａｎｇｕｌａｒｉｓ ０.７６ — — — １.００
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续表２　 Ｔａｂｌｅ ２ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

　 物种
　 Ｓｐｅｃｉｅｓ

各样地的物种重要值 / ％　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ

结须岩
Ｂｅａｒｄ Ｒｏｃｋ

泸泉井
Ｌｕｑｕａｎ Ｗｅｌｌ

清都亭
Ｑｉｎｇｄｕ Ｐａｖｉｌｉｏｎ

玉光亭
Ｙｕｇｕａｎｇ Ｐａｖｉｌｉｏｎ

Ｌｅｖｉｎｓ 指数
Ｌｅｖｉｎｓ ｉｎｄｅｘ

草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ
　 金钱蒲 Ａｃｏｒｕｓ ｇｒａｍｉｎｅｕｓ １１.５７ ７.４８ ４.５８ １９.７２ ９.９０
　 黑足鳞毛蕨 Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｆｕｓｃｉｐｅｓ ８.３２ ４.１３ ３.４７ — ７.２６
　 春兰 Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ １.５２ ３.９４ ９.２０ — ８.８３
　 玉山蔺藨草 Ｔｒｉｃｈｏｐｈｏｒｕｍ ｓｕｂｃａｐｉｔａｔｕｍ ４.７８ ２.１１ ６.４７ ０.５１ １０.２６
　 长瓣马铃苣苔 Ｏｒｅｏｃｈａｒｉｓ ａｕｒｉｃｕｌａ ４.５１ １.１１ １.４９ — ４.１９
　 节肢蕨 Ｓｅｌｌｉｇｕｅａ ｌｅｈｍａｎｎｉｉ ０.４６ ３.５１ — — ２.６０
　 扁枝越橘 Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ｖａｒ. ｓｉｎｉｃｕｍ — ３.０３ — — １.００
　 浙皖佛肚苣苔 Ｏｒｅｏｃｈａｒｉｓ ｃｈｉｅｎｉｉ ２.２２ — — — １.１９
　 络石 Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｍｕｍ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ — １.３４ ０.３１ — １.８９
　 山莓 Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ １.１６ — — — １.００
　 槲蕨 Ｄｒｙｎａｒｉａ ｒｏｏｓｉｉ １.０３ — — — １.００
　 山柳菊 Ｈｉｅｒａｃｉｕｍ ｕｍｂｅｌｌａｔｕｍ ０.８７ — — — １.００
　 华南舌蕨 Ｅｌａｐｈｏｇｌｏｓｓｕｍ ｙｏｓｈｉｎａｇａｅ — ０.７３ — — １.００
　 单叶双盖蕨 Ｄｅｐａｒｉａ ｌａｎｃｅａ ０.６３ — — — １.００
　 紫金牛 Ａｒｄｉｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ — ０.５０ — — １.００

　 １)乔木层列出所有物种ꎬ灌木层和草本层列出重要值排名前 １５ 的物种 Ｔｈｅ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ｌｉｓｔｓ ａｌｌ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｌｉｓｔ ｔｈｅ ｔｏｐ
１５ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ. —: 无分布 Ｎｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ.

大(Ｌｅｖｉｎｓ 指数为 １０.２６)ꎮ
２.２　 α多样性分析

江西三清山华东黄杉群落的 α 多样性指数见表

３ꎮ 结果显示:华东黄杉群落结须岩样地乔木层的

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数均高于泸

　 　 　

泉井、清都亭和玉光亭样地ꎬ其中ꎬ结须岩样地的

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

显著高于(Ｐ<０.０５)玉光亭样地ꎮ 结须岩和泸泉井样

地灌木层的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多
样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数

较高ꎬ其中ꎬ结须岩和泸泉井样地灌木层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优

　 　 　
表 ３　 江西三清山华东黄杉群落 α多样性指数比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ α￣ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ ｇａｕｓｓｅｎｉｉ Ｆｌｏｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓａｎｑｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ (Ｘ±ＳＤ) １)

　 样地
　 Ｐｌｏｔ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ􀆳ｓ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ􀆳ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ 􀆳ｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

乔木层 Ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ
　 结须岩 Ｂｅａｒｄ Ｒｏｃｋ ０.６６３±０.０３０ａ １.２２７±０.０９１ａ ０.８６６±０.０２９ａ １.１２８±０.１６６ａ
　 泸泉井 Ｌｕｑｕａｎ Ｗｅｌｌ ０.５６７±０.０４２ａｂ ０.９４０±０.０９６ａｂ ０.７９１±０.０８０ａ ０.９１６±０.２７３ａ
　 清都亭 Ｑｉｎｇｄｕ Ｐａｖｉｌｉｏｎ ０.５５３±０.０２９ａｂ ０.９９８±０.０５７ａｂ ０.７６３±０.０４９ａ ０.８８５±０.１０８ａ
　 玉光亭 Ｙｕｇｕａｎｇ Ｐａｖｉｌｉｏｎ ０.５０８±０.０３１ｂ ０.８５８±０.０９９ｂ ０.８３８±０.０４４ａ ０.７３６±０.１５３ａ
灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ
　 结须岩 Ｂｅａｒｄ Ｒｏｃｋ ０.６３９±０.０４６ａ １.３０２±０.１４１ａ ０.７２２±０.０３６ａ １.１９５±０.２８３ａ
　 泸泉井 Ｌｕｑｕａｎ Ｗｅｌｌ ０.６４２±０.０３５ａ １.２５８±０.０４４ａ ０.７５１±０.０８８ａ １.０８２±０.３１１ａ
　 清都亭 Ｑｉｎｇｄｕ Ｐａｖｉｌｉｏｎ ０.５０３±０.０４４ａｂ ０.９９２±０.０９８ａｂ ０.６５８±０.０４５ａ ０.８２９±０.１１０ａ
　 玉光亭 Ｙｕｇｕａｎｇ Ｐａｖｉｌｉｏｎ ０.４３０±０.０６０ｂ ０.７６３±０.０９３ｂ ０.６７７±０.０９０ａ ０.６７９±０.１１８ａ
草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ
　 结须岩 Ｂｅａｒｄ Ｒｏｃｋ ０.４１２±０.１６９ａｂ ０.８６９±０.３６０ａｂ ０.４３７±０.１７９ａｂ ０.８９５±０.３８８ａｂ
　 泸泉井 Ｌｕｑｕａｎ Ｗｅｌｌ ０.６１９±０.１７７ａ １.３０４±０.４０２ａ ０.７３６±０.１４０ａ １.２５２±０.３４１ａ
　 清都亭 Ｑｉｎｇｄｕ Ｐａｖｉｌｉｏｎ ０.５００±０.０６１ａ ０.８４８±０.１０６ａｂ ０.７４９±０.０７９ａ ０.６６２±０.０７０ａｂ
　 玉光亭 Ｙｕｇｕａｎｇ Ｐａｖｉｌｉｏｎ ０.０１７±０.０１７ｂ ０.０３９±０.０３９ｂ ０.０５６±０.０５６ｂ ０.０７５±０.０７５ｂ

　 １) 同列中同一层次不同小写字母表示不同样地间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ.
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势度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数显著高于玉

光亭样地ꎮ 泸泉井样地草本层的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多
样性指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数最高ꎬ结须岩和清都

亭样地草本层这 ２ 个指标居中ꎬ玉光亭样地草本层这

２ 个指标最低ꎬ且与泸泉井样地差异显著ꎻ泸泉井和

清都亭样地草本层的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数较高ꎬ与结须岩样地差异不显著ꎬ但显著

高于玉光亭样地ꎮ
２.３　 β 多样性分析

江西三清山华东黄杉群落的 β 多样性指数见表

４ꎮ 结果显示:华东黄杉群落泸泉井样地与清都亭样

地的相似性最高ꎬＪａｃｃａｒｄ 相似性指数(βＪＳＩ)为 ０.２５４ꎻ
而结须岩样地与玉光亭样地的相似性最低ꎬβＪＳＩ值为

０.１５０ꎮ 结须岩样地与玉光亭样地的相异性最高ꎬ
Ｊａｃｃａｒｄ 相异性指数(βＪＤＩ)为 ０.８５０ꎻ而泸泉井样地与清

都亭样地的相异性最低ꎬβＪＤＩ值为 ０.７４６ꎮ 群落间差异

主要由周转组分(βｊｔｕ)主导ꎬ嵌套组分(βｊｎｅ)普遍较低ꎬ
βｊｎｅ值最高仅为 ０.１０７(结须岩样地与玉光亭样地)ꎮ 结

须岩样地与泸泉井样地的 Ｃｏｄｙ 指数(βＣ)最大ꎬ为
１７.０ꎻ而泸泉井样地与清都亭样地的 βＣ 值最小ꎬ为 ８.０ꎮ

表 ４　 江西三清山华东黄杉群落的 β 多样性指数１)

Ｔａｂｌｅ ４　 β￣ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ ｇａｕｓｓｅｎｉｉ Ｆｌｏｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓａｎｑｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ１)

样地
Ｐｌｏｔ

βＪＳＩ βＪＤＩ βｊｔｕ βｊｎｅ βＣ

Ｊ Ｌ Ｑ Ｊ Ｌ Ｑ Ｊ Ｌ Ｑ Ｊ Ｌ Ｑ Ｊ Ｌ Ｑ

Ｌ ０.１９５ ０.８０５ ０.７７８ ０.０２７ １７.０
Ｑ ０.２１１ ０.２５４ ０.７８９ ０.７４６ ０.７３３ ０.７２１ ０.０５６ ０.０２５ １４.０ ８.０
Ｙ ０.１５０ ０.１６３ ０.１８６ ０.８５０ ０.８３７ ０.８１４ ０.７４３ ０.７６５ ０.７６５ ０.１０７ ０.０７２ ０.０４９ １６.５ １２.５ ９.５

　 １) Ｊ: 结须岩 Ｂｅａｒｄ Ｒｏｃｋꎻ Ｌ: 泸泉井 Ｌｕｑｕａｎ Ｗｅｌｌꎻ Ｑ: 清都亭 Ｑｉｎｇｄｕ Ｐａｖｉｌｉｏｎꎻ Ｙ: 玉光亭 Ｙｕｇｕａｎｇ Ｐａｖｉｌｉｏｎ. βＪＳＩ: Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数 Ｊａｃｃａｒｄ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ βＪＤＩ: Ｊａｃｃａｒｄ 相异性指数 Ｊａｃｃａｒｄ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ βｊｔｕ: 周转组分 Ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎻ βｊｎｅ: 嵌套组分 Ｎｅｓｔｅｄｎｅｓｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎻ
βＣ: Ｃｏｄｙ 指数 Ｃｏｄｙ ｉｎｄｅｘ.

２.４　 生态位重叠度分析

江西三清山华东黄杉群落乔木层物种的 Ｐｉａｎｋａ
指数见表 ５ꎮ 结果显示:乔木层中 Ｐｉａｎｋａ 指数为 ０.００
的种对有 ３８ 个ꎬ占总种对数的 ４８.７％ꎻＰｉａｎｋａ 指数处

于(０.００ꎬ０.５０)之间的种对有 ３４ 个ꎬ占总种对数的

４３.６％ꎻＰｉａｎｋａ 指数处于[０.５０ꎬ１.００]之间的种对最少

(６ 个)ꎬ占总种对数的 ７. ７％ꎮ 乔木层中厚壳树

(Ｅｈｒｅｔｉａ ａｃｕｍｉｎａｔａ Ｒ. Ｂｒ.)－鹅耳枥种对的 Ｐｉａｎｋａ 指

数最高ꎬ达到 １.００ꎻ华东黄杉－青冈种对的 Ｐｉａｎｋａ 指

数次之ꎬ为 ０.７３ꎮ

表 ５　 江西三清山华东黄杉群落乔木层物种的 Ｐｉａｎｋａ 指数１)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｉａｎｋａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ ｇａｕｓｓｅｎｉｉ Ｆｌｏｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓａｎｑｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ１)

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｐｉａｎｋａ 指数　 Ｐｉａｎｋａ ｉｎｄｅｘ

Ｐｇ Ｐｔ１ Ｑｇ Ｌａ Ｉｃ Ｔｃ Ｔｗｍ Ｓａ Ｃｅ Ｏｓ Ｌｃ Ｅａ１

　 Ｐｔ１ ０.６２
　 Ｑｇ ０.７３ ０.５０
　 Ｌａ ０.２１ ０.２１ ０.４３
　 Ｉｃ ０.４７ ０.３９ ０.１５ ０.２１
　 Ｔｃ ０.３９ ０.０８ ０.２２ ０.００ ０.５６
　 Ｔｗｍ ０.３８ ０.０７ ０.４３ ０.００ ０.００ ０.００
　 Ｓａ ０.４５ ０.２９ ０.４５ ０.１２ ０.０９ ０.００ ０.５３
　 Ｃｅ ０.２９ ０.０３ ０.１０ ０.２２ ０.００ ０.００ ０.００ ０.１０
　 Ｏｓ ０.１４ ０.４７ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００
　 Ｌｃ ０.１５ ０.１４ ０.３３ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００
　 Ｅａ１ ０.２１ ０.００ ０.２６ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.２１ ０.００ ０.００ ０.００
　 Ｃｔ ０.２１ ０.００ ０.２６ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.２１ ０.００ ０.００ ０.００ １.００

　 １) Ｐｇ: 华东黄杉 Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ ｇａｕｓｓｅｎｉｉ Ｆｌｏｕｓꎻ Ｐｔ１: 台湾松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ Ｈａｙａｔａꎻ Ｑｇ: 青冈 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ Ｔｈｕｎｂ.ꎻ Ｌａ: 缺萼枫香树 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ
ａｃａｌｙｃｉｎａ Ｈ. Ｔ. Ｃｈａｎｇꎻ Ｉｃ: 冬青 Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｓｉｍｓꎻ Ｔｃ: 铁杉 Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｆｒａｎｃｈ.) Ｅ. Ｐｒｉｔｚ.ꎻ Ｔｗｍ: 南方红豆杉 Ｔａｘｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ. ｍａｉｒｅｉ
(Ｌｅｍéｅ ｅｔ Ｈ. Ｌéｖ.) Ｌ. Ｋ. Ｆｕ ｅｔ Ｎａｎ Ｌｉꎻ Ｓａ: 薄叶山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ａｎｏｍａｌａ Ｂｒａｎｄꎻ Ｃｅ: 甜槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ (Ｃｈａｍｐ. ｅｘ Ｂｅｎｔｈ.) Ｔｕｔｃｈｅｒꎻ Ｏｓ: 天女
花 Ｏｙａｍａ ｓｉｅｂｏｌｄｉｉ (Ｋ. Ｋｏｃｈ) Ｎ. Ｈ. Ｘｉａ ｅｔ Ｃ. Ｙ. Ｗｕꎻ Ｌｃ: 包果柯 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｃｌｅｉｓｔｏｃａｒｐｕｓ (Ｓｅｅｍｅｎ) Ｒｅｈｄｅｒ ｅｔ Ｅ. Ｈ. Ｗｉｌｓｏｎꎻ Ｅａ１: 厚壳树 Ｅｈｒｅｔｉａ
ａｃｕｍｉｎａｔａ Ｒ. Ｂｒ.ꎻ Ｃｔ: 鹅耳枥 Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｖｉｉ Ｈａｎｃｅ.
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　 　 江西三清山华东黄杉群落灌木层主要物种的

Ｐｉａｎｋａ 指数见表 ６ꎮ 结果显示:灌木层中 Ｐｉａｎｋａ 指数

为 ０.００ 的种对有 ４０ 个ꎬ占总种对数的 ３８.１％ꎻＰｉａｎｋａ
指数处于(０.００ꎬ０.５０)之间的种对有 ５３ 个ꎬ占总种对

数的 ５０.５％ꎻＰｉａｎｋａ 指数处于[０.５０ꎬ１.００]之间的种

对最少(１２ 个)ꎬ占总种对数的 １１.４％ꎮ 灌木层中合

轴荚蒾 －毛樱桃 (Ｐｒｕｎｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ Ｔｈｕｎｂ.) 种对的

Ｐｉａｎｋａ 指数最高ꎬ达到 １.００ꎻ岩柃－山柳种对的 Ｐｉａｎｋａ
指数次之ꎬ为 ０.７３ꎮ 乔木层物种 Ｐｉａｎｋａ 指数的平均

值为０.１６ꎬ略低于灌木层(０.２０)ꎮ

表 ６　 江西三清山华东黄杉群落灌木层主要物种的 Ｐｉａｎｋａ 指数１)

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｉａｎｋａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ ｇａｕｓｓｅｎｉｉ Ｆｌｏｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓａｎｑｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ１) 　

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｐｉａｎｋａ 指数　 Ｐｉａｎｋａ ｉｎｄｅｘ

Ｙｎ Ｒｓ Ｎｐ Ａｃ Ｃｃ Ｅｓ Ｐｅ Ｅａ２ Ｓｐ Ａｌ Ｅｍ Ｇｃｅ Ｖｓ Ｐｔ２

　 Ｒｓ ０.６２
　 Ｎｐ ０.５２ ０.６６
　 Ａｃ ０.４３ ０.４４ ０.５０
　 Ｃｃ ０.３５ ０.４１ ０.５９ ０.３４
　 Ｅｓ ０.２４ ０.４２ ０.０１ ０.０１ ０.００
　 Ｐｅ ０.３６ ０.１３ ０.３２ ０.４０ ０.２１ ０.００
　 Ｅａ２ ０.１８ ０.２３ ０.４９ ０.３４ ０.４０ ０.０３ ０.００
　 Ｓｐ ０.１２ ０.５０ ０.００ ０.００ ０.００ ０.７３ ０.００ ０.００
　 Ａｌ ０.２９ ０.３９ ０.００ ０.００ ０.００ ０.３４ ０.００ ０.００ ０.５４
　 Ｅｍ ０.１６ ０.３０ ０.３３ ０.０７ ０.４５ ０.００ ０.４１ ０.０５ ０.００ ０.００
　 Ｇｃｅ ０.１３ ０.１５ ０.１６ ０.４０ ０.００ ０.０４ ０.００ ０.７０ ０.００ ０.００ ０.０８
　 Ｖｓ ０.２８ ０.０４ ０.０７ ０.５２ ０.２７ ０.００ ０.３７ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００
　 Ｐｔ２ ０.２８ ０.０４ ０.０７ ０.５２ ０.２７ ０.００ ０.３７ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ １.００
　 Ｔｑ ０.２２ ０.１３ ０.２０ ０.１３ ０.０９ ０.００ ０.００ ０.３７ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００

　 １) 灌木层列出重要值排名前 １５ 的物种 Ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｌｉｓｔｓ ｔｈｅ ｔｏｐ １５ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ. Ｙｎ: 玉山竹 Ｙｕｓｈａｎｉａ ｎｉｉｔａｋａｙａｍｅｎｓｉｓ (Ｈａｙａｔａ)
Ｐ. Ｃ. Ｋｅｎｇꎻ Ｒｓ: 猴头杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｉａｒｕｍ Ｈａｎｃｅꎻ Ｎｐ: 显脉新木姜子 Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ｐｈａｎｅｒｏｐｈｌｅｂｉａ Ｍｅｒｒ.ꎻ Ａｃ: 朱砂根 Ａｒｄｉｓｉａ ｃｒｅｎａｔａ Ｓｉｍｓꎻ Ｃｃ:
浙江红山茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｃｈｅｋｉａｎｇｏｌｅｏｓａ Ｈｕꎻ Ｅｓ: 岩柃 Ｅｕｒｙａ ｓａｘｉｃｏｌａ Ｈｕｎｇ Ｔ. Ｃｈａｎｇꎻ Ｐｅ: 毛竹 Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ (Ｃａｒｒｉèｒｅ) Ｊ. Ｈｏｕｚ.ꎻ Ｅａ２: 翅柃
Ｅｕｒｙａ ａｌａｔａ Ｋｏｂｕｓｋｉꎻ Ｓｐ: 山柳 Ｓａｌｉｘ ｐｓｅｕｄｏｔａｎｇｉｉ Ｃ. Ｗａｎｇ ｅｔ Ｃ. Ｙ. Ｙｕꎻ Ａｌ: 灯笼花 Ａｇａｐｅｔｅｓ ｌａｃｅｉ Ｃｒａｉｂꎻ Ｅｍ: 格药柃 Ｅｕｒｙａ ｍｕｒｉｃａｔａ Ｄｕｎｎꎻ Ｇｃｅ:
吴茱萸五加 Ｇａｍｂｌｅａ ｃｉｌｉａｔａ ｖａｒ. ｅｖｏｄｉｉｆｏｌｉａ (Ｆｒａｎｃｈ.) Ｃ. Ｂ. Ｓｈａｎｇꎬ Ｌｏｗｒｙ ｅｔ Ｆｒｏｄｉｎꎻ Ｖｓ: 合轴荚蒾 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｓｙｍｐｏｄｉａｌｅ Ｇｒａｅｂｎ.ꎻ Ｐｔ２: 毛樱桃
Ｐｒｕｎｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ Ｔｈｕｎｂ.ꎻ Ｔｑ: 过路惊 Ｔａｓｈｉｒｏｅａ ｑｕａｄｒａｎｇｕｌａｒｉｓ (Ｃｏｇｎ.) Ｒ. Ｚｈｏｕ ｅｔ Ｙｉｎｇ Ｌｉｕ.

３　 讨　 　 论

调查结果显示:江西三清山华东黄杉群落结须

岩、泸泉井、清都亭和玉光亭样地的海拔、坡度和郁闭

度等生境条件差异明显ꎬ为华东黄杉群落创造了多样

的微生境条件ꎬ研究区域具有多尺度生境异质性ꎮ 生

境异质性是驱动群落结构、物种组成和生态位分化的

重要因子ꎬ通过环境要素直接或间接调控物种的分布

格局、竞争关系与共存机制[１８]ꎮ 华东黄杉在 ４ 个样

地中均占据优势地位ꎬ但其重要值在不同样地间存在

波动ꎬ台湾松、青冈等共优种的重要值也随不同样地

的生境变化而有所差异ꎬ反映出多优势种共存格局受

生境异质性调节ꎬ这与中亚热带森林群落中优势种表

现出明显的生境偏好、多优势种随微生境变化而更替

的典型特征相吻合[１９]ꎮ 灌木层中猴头杜鹃的生态位

宽度大于玉山竹ꎬ进一步印证了生境异质性对物种适

应性分化的驱动作用ꎬ即广生态位物种在不同微生境

中表现出更强的资源利用能力与适应弹性[２０－２１]ꎮ 草

本层中玉山蔺藨草的生态位宽度最大ꎬ表明该物种在

资源利用上具有较高的灵活性和适应性ꎮ
江西三清山华东黄杉群落不同样地间 α 多样性

指数呈现出明显的空间分异格局ꎮ 结须岩样地乔木

层的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性

指数均显著高于(Ｐ<０.０５)玉光亭样地ꎬ表明该样地

乔木层物种组成更为丰富、分布更为均匀ꎮ 结须岩和

泸泉井样地灌木层的 α 多样性指数均高于玉光亭样

地ꎬ这种差异可能是由于结须岩和泸泉井样地林冠开

阔度适中ꎬ林下光照条件较好ꎬ有利于喜光灌木的生

长与更新ꎮ 林下光照条件和土壤养分含量是影响灌

木层物种多样性的关键环境因子ꎬ光照强度的适度增

加可显著提高灌木层物种丰富度[２２]ꎮ 草本层中ꎬ泸
泉井样地的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多
样性指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数均最高ꎬ玉光亭样地

９８
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最低ꎮ 海拔通过影响光照、水分及土壤资源的再分配

进而影响植物的分布及群落结构[２３]ꎮ 华东黄杉群落

各样地草本层多样性的差异可能主要受海拔及相关

环境因子的调控ꎮ 泸泉井样地处于海拔适中区域ꎬ水
热组合条件优越ꎬ这可能是其草本层多样性较高的原

因ꎻ而玉光亭样地可能因海拔较高、温度较低、生长季

较短ꎬ限制了部分草本物种的分布与定居ꎮ
基于 Ｂａｓｅｌｇａ[２４]的分解框架ꎬ本研究将 β 多样性

分解为周转组分(βｊｔｕ)和嵌套组分(βｊｎｅ)ꎮ 江西三清

山华东黄杉群落物种的周转组分是驱动群落物种组

成差异的核心力量ꎬ其远高于嵌套组分ꎬ这与李大标

等[２５]对浙江遂昌马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ.)林
β 多样性的研究结论一致ꎬ均证实物种替代是亚热带

山地森林群落分化的主导过程ꎬ表明华东黄杉群落间

差异主要源于物种更替ꎬ而非物种的净丢失或增加ꎬ
支持了环境过滤理论对物种更替的筛选作用ꎬ与葛静

茹等[２６]的研究结果一致ꎮ 华东黄杉群落泸泉井和结

须岩样地与清都亭样地的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数较高ꎬ
暗示这些样地可能共享相似的环境条件或生态位ꎻ而
结须岩样地与玉光亭样地的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数最

低ꎬ反映出二者生境条件存在较大差异ꎮ 华东黄杉群

落嵌套组分普遍较低ꎬ表明选择性灭绝或人为干扰导

致的物种贫乏现象在华东黄杉群落中并不明显ꎬ这也

与李艳等[８] 对华东黄杉遗传多样性的研究结论相

吻合ꎮ
江西三清山华东黄杉群落乔木层物种的 Ｐｉａｎｋａ

指数平均值略低于灌木层ꎬ可能与乔木层物种对光照

资源的竞争更为激烈有关ꎬ而灌木层物种对林下弱光

环境的适应能力更强ꎬ资源利用相似性更高[２７]ꎮ 这

一结果与叶家桐等[２８] 的研究有所不同ꎬ广西银竹老

山资源冷杉(Ａｂｉｅｓ ｚｉｙｕａｎｅｎｓｉｓ Ｌ. Ｋ. Ｆｕ ｅｔ Ｓ. Ｌ. Ｍｏ)群
落乔木层优势树种 Ｐｉａｎｋａ 指数均值为 ０.６９９ꎬ种间竞

争较强ꎮ 值得注意的是ꎬ三清山华东黄杉群落中

Ｐｉａｎｋａ 指数为 ０.００ 的种对较多ꎬ表明部分物种通过

生态位分化实现共存ꎬ这有助于减少种间竞争ꎮ 根据

Ｐｉａｎｋａ[２９] 的生态位理论ꎬ竞争排斥原理认为生态位

完全重叠的物种难以长期稳定共存ꎬ除非存在其他生

态位维度的分化或环境异质性ꎮ 华东黄杉群落中完

全重叠的种对需引起关注ꎬ其长期共存机制可能涉及

时间生态位分化或空间生态位分化ꎮ 郭厚文等[３０] 在

湿地植物群落中发现ꎬ时间生态位分离可有效促进物

种共存ꎮ

４　 结　 　 论

江西三清山华东黄杉群落 ４ 个典型样地的调查

和分析结果显示:乔木层以华东黄杉、台湾松和青冈

为优势种ꎻ灌木层以玉山竹和猴头杜鹃为优势种ꎻ草
本层物种组成复杂ꎬ优势种不明显ꎮ 优势种具有较宽

的生态位宽度ꎬ环境适应能力较强ꎮ 群落的物种多样

性在不同层次和样地间表现出差异ꎮ 总体上看ꎬ结须

岩样地乔木层的 α 多样性指数最高ꎬ结须岩和泸泉井

样地灌木层的 α 多样性指数较高ꎬ泸泉井样地草本层

的 α 多样性指数较高ꎬ玉光亭样地各层次的 α 多样

性指数较低ꎮ 三清山地区华东黄杉群落的 β 多样性

主要由物种周转驱动ꎬ表明不同样地间的物种组成差

异较大ꎬ群落结构在空间上高度异质ꎮ 乔木层和灌木

层大多数种对的 Ｐｉａｎｋａ 指数处于[０.００ꎬ０.５０)之间ꎬ
物种间资源利用差异较大ꎬ生态位分化明显ꎮ

未来对华东黄杉群落的研究需要进一步扩大范

围ꎬ加强长期野外监测ꎬ深入探究物种间相互作用机

制ꎬ将 α 多样性、β 多样性与生态位有机结合ꎬ从整体

上把握华东黄杉群落的生态特征ꎬ为制定科学合理的

保护策略提供有力支撑ꎬ推动华东黄杉保护与生态修

复工作的深入开展ꎮ
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