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脊线对武夷山针阔混交林群落特征的影响

范敦锦，高亮，周建广，陈世品，林文俊*

（福建农林大学 林学院，福建 福州 350002）

摘 要：为探究脊线上发育的中山针阔叶林的群落学特征。采用典型样地法对武夷山国家公园进行植被调查，通

过统计林下物种组成、多度、物种多样性和生物量，分析脊线物种多样性随面积的变化趋势与两侧坡向生物量的变

化趋势得到脊线森林群落的部分特征。结果标明，脊线样地内共有维管植物24科43属67种，其中裸子植物2科2

属2种，被子植物21科40属64种，共2 889株。样地最小调查面积为1 500 m2，鹿角杜鹃（R. latoucheae）、细齿叶柃

（E. nitida）、箬竹（I. tessellatus）分别是乔木层、灌木层、草本层的优势物种。脊线两坡向物种丰富度指数显著差异，

地上生物量大于地下生物量且脊线东南坡生物量大于西北坡生物量。脊线植物形态学特征普遍为个体胸径较小

（平均5.55 cm），高度低（平均6.79 m），林分密度（1.45 株/m2）较非脊线森林群落大，形成单一冠层，在物种组成和结

构上具有独特性，与物种组成相似的中山矮曲林形成鲜明差异。本文首次系统揭示了武夷山脊线森林群落的独特

结构特征，填补了脊线地形因子对山地森林生态系统影响机制的研究空白。
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Effect of Ridge Line on Community Characteristics of Mixed Forest in Wuyi 

Mountain

FAN Dunjin, GAO Liang, ZHOU Jianguang, CHEN Shipin, LIN Wenjun*

(College of Forestry, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002,China)

Abstract: To investigate the community characteristics of mid-mountain needle-leaved and broad-leaved forests developed along 

ridge lines, a vegetation survey was conducted in Wuyishan National Park using the typical quadrat method. By statistically analyz‐

ing the species composition, abundance, species diversity, and biomass of understory vegetation, the variation trends of species diver‐

sity along the ridge line with area and the biomass changes on both slope aspects were examined to reveal partial features of the 

ridge line forest community. The results indicated that the ridge line quadrats contained a total of 67 vascular plant species from 43 

genera and 24 families, including 2 gymnosperm species from 2 genera and 2 families, and 64 angiosperm species from 40 genera 

and 21 families, totaling 2 889 individuals. The minimum survey area for the quadrats was 1 500 m². The dominant species in the 

tree layer, shrub layer, and herb layer were Rhododendron latoucheae, Eurya nitida, and Indocalamus tessellatus, respectively. Signif‐

icant differences were observed in species richness indices between the two slope aspects of the ridge line. Aboveground biomass ex‐

ceeded belowground biomass, and the biomass on the southeastern slope was greater than that on the northwestern slope. The mor‐

phological characteristics of ridge line plants generally included smaller individual diameters at breast height (average 5.55 cm), low‐

er heights (average 6.79 m), and higher stand density (1.45 individuals/m²) compared to non-ridge line forest communities, forming 
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a single canopy layer. These features exhibited uniqueness in species composition and structure, contrasting sharply with mid-moun‐

tain dwarf twisted forests of similar species composition.This paper systematically reveals for the first time the unique structural 

characteristics of forest communities along the Wuyi Mountain ridgeline, filling the research gap on the influence mechanisms of 

ridgeline topographic factors on mountain forest ecosystems.

Key words: forest community; ridge line; Wuyishan national park; species diversity; biomass

0 引言 

生态环境是维持人类社会稳定发展的重要

物质基础［1］，而森林生态系统是陆地上生物量

最多、面积最大和生产力最高的生态系统［2］。

其中生物量是生态系统生产力的基础和功能的

主要表现形式，是研究生态系统碳循环与植物

资源分配策略的核心内容［3-5］，其作为森林植物

多样性的重要组成部分，在森林水土保持、养

分循环、林地生产力维持等方面发挥关键作

用［6-7］，是反映生态系统稳定性及群落演替规律

的重要指标［8］。物种多样性是生物多样性在物

质层次的表现形式，反映了物种丰富度与分布

均匀性并表征群落的稳定性及生境差异［3-4］。

物种多样性与生物量同时作为实现我国碳达峰

和碳中和目标的重要影响因素，已成为中国学

者普遍关注的热点问题［9-10］。

武夷山脉是中国东南沿海重要山脉，为东南

沿海丘陵与江南丘陵的分界线［11］，属亚热带海洋

性季风气候，保存了典型的中亚热带原生性森林

生态系［12］ 。其山峰的海拔多集中在 1 500 m 以

上，其中最高峰黄岗山海拔为 2 160.8 m，是中国

大陆东南六省一市海拔最高的山峰［13］。这些山

峰的峰顶常常连成一线，形成独特的脊线中山阔

叶林群落。脊线通常有两个坡向相反的斜坡，平

地面积狭小，两个斜坡的坡度大多不一致。脊线

位于斜坡的最上端，地形陡峭且风化程度较高，

土壤养分贫瘠、含水率低，由于较为恶劣的水肥

条件［14］、线状延伸的凸形地貌，导致脊线上发育

的森林群落具有冠层单一且较低、物种数量较少、

个体较小但密度较大等特点［15］。同时由于光照

等环境因素，在两个不同的坡向上物种多样性还

可能呈现不同的水平［16］。然而地形因子作为主

导植被格局的非地带性环境因子［15，17］，目前尚没

有关于对脊线物种组成、物种多样性与生物量等

群落特征的相关研究报道。这导致无法有效实现

对生态系统结构与功能的全面把握，严重阻碍了

对该地区生态系统的可持续管理和保护措施的科

学制定与实施，限制了该区域生态环境的健康发

展。因此，为了解这类森林群落的主要特征，选

择其中较有代表性的中山区域的脊线设置样地进

行调查和分析，是理解其植被格局形成机制以及

生态系统稳定性的关键一步，为有针对性地推动

生态环境保护和可持续利用提供必要的科学依据，

为其生态学功能研究和长期监测工作的开展提供

参考。

1 数据与方法 

1.1　样地概况　

武夷山国家公园位于福建省北部，属于亚

热带湿润季风气候，年平均气温 8.5 ℃~18 ℃，

年平均降雨量 1 486 mm~2 015 mm，年平均湿

度 78%~84%，年平均雾日达 120 d［18］。样地位

于武夷山国家公园中山区域（东经 117°44'，北纬

27°46'），海拔 1 700 m。样地概况见表 1。

1.2　研究方法　

1.2.1　调查方法　

2023 年 7 月，以脊线为中心线延伸 100 m，

东南、西北两向斜坡各延伸 10 m，布设面积为

2 000 m2 的样地。将样地划分为 20 个相邻的

10 m×10 m 样方用于调查，其中位于东南坡的

样地西南向东北编号 1—10，并附后缀-01；位
于西北坡的样地编号与东南坡相同，同时附后

缀 -02。 记 录 样 地 内 的 物 种 名 、胸 径（乔 木

层）、地径（灌木层）、高度和盖度（草本层）。

1.2.2　重要值计算方法　

根据调查数据统计出样地内的乔木层、灌

表1　样地概况

Table 1　General situation of the sample plots

样地

-01
-02

海拔/m

1 652~1 658
1 649~1 655

坡向

东南

西北

平均胸径

/cm
6.06
5.11

平均树高

/m
6.96
6.62

密度

（株/m2）

1.44
1.66
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木层、草本层的物种数、个体数、平均胸径与胸

高断面积等数值，以此计算样地内的重要值，

公式如下：重要值（IV）=（相对多度+相对频

度+相对优势度）/3［19］，式中相对密度=（某种

植物的个体数/样地内全部植物的个体数）×
100%；相对频度=（某种植物的频度/所有种的

频度之和）×100%，其中频度为某种植物在所

有样地中出现的次数；相对优势度=（某种植

物 的 胸 高 断 面 积 之 和/全 部 胸 高 断 面 积 之

和）×100%［20］。

1.2.3　物种多样性计算方法　

生 态 优 势 度 指 数 Simpson（D）：D = 1 -
∑i = 1

S ( Ni/N )2［21］ ；丰 富 度 指 数 Gleason 指 数

（G）：G= ( S - 1)/ ln A；Shannon-Wiener 指 数

（H）：H =-∑i = 1
S PilnPi ［22］；物种间相遇概率：

PIE = ∑i = 1
S Ni ( N - Ni )/ [ N ( N - 1) ]；均 匀 度

指数 Pielou 指数（J）：J = H/lnS。其中 S 为样地

中的物种数，A 为样地面积，Ni 为第 i 个物种的

个体数，N 为所有物种个体数之和，Pi = Ni/N
（i=1，2，…，S）［23］。

1.2.4　生物量计算方法　

生物量分析采用 Ouyang 等的异速生长方

程进行计算［24］，具体方程见表 2。
1.2.5　数据处理与分析　

通过统计分析软件对不同样方各多样性指

数与生物量进行显著性差异（P=0.05），并使用

R 4.2.1 进行数据可视化分析。

2 结果与分析 

2.1　种-面积曲线　

根据武夷山国家公园脊线森林群落样地的

调查结果绘制种-面积图（图 1），得到拟合方程

为 y = 13.768 ln（x） - 32.55（R2 = 0.946 3）。

结果表明，脊线样地的物种数在取样面积较小

时随取样面积的增大而迅速增大，其增大速率

在取样面积为 500 m2 时增大速率开始减缓。在

取样面积到达 1 500 m2 时物种数基本不再增

加，此时样地内共有 67 个物种，占样地总物种

的 98.5%。当取样面积到达 1 600 m2 时样地内

67 个物种全部出现。

2.2　群落组成　

样地内共有维管植物 24 科 43 属 67 种，包

括裸子植物 2 科 2 属 2 种和被子植物 21 科 40 属

64 种，个体数共 2 889 株，其中裸子植物 2 种，为

杉木（C. lanceolata）和黄山松（P. taiwanensis）。

各层次物种重要值统计结果如表 3 所示。乔木

层中的优势种为鹿角杜鹃，黄山松和马银花，

其 重 要 值 分 别 为 18.12%、16.94% 和 14.79%。

表2　不同物种或者不同类型物种生物量的自然对数与

个体胸径间关系的异速生长方程

Table 2　Allometric growth equation of the relationship be‐

tween the natural logarithm of biomass of different species or 

different types of species and individual diameter

物种或类型

黄山松等

裸子植物

甜槠等

壳斗科物种

疏齿木荷等

山茶科物种

浙江新木

姜子等

樟科物种

其他

常绿物种

组分

主干生物量

枝生物量

叶生物量

根生物量

主干生物量

枝生物量

叶生物量

根生物量

主干生物量

枝生物量

叶生物量

根生物量

主干生物量

枝生物量

叶生物量

根生物量

主干生物量

枝生物量

叶生物量

根生物量

异速生长方程

ln(B)＝-1.815 + 2.178×ln(DBH)
ln(B)＝-4.943 + 2.552×ln(DBH)
ln(B)＝-5.466 + 2.333×ln(DBH)
ln(B)＝-5.206 + 2.728×ln(DBH)
ln(B)＝-1.915 + 2.358×ln(DBH)
ln(B)＝-4.837 + 2.835×ln(DBH)
ln(B)＝-5.394 + 2.750×ln(DBH)
ln(B)＝－4.957 + 2.948×ln(DBH)
ln(B)＝-2.419 + 2.442×ln(DBH)
ln(B)＝-2.657 + 2.108×ln(DBH)
ln(B)＝-2.747 + 1.577×ln(DBH)
ln(B)＝-3.221 + 2.233×ln(DBH)
ln(B)＝-2.554 + 2.326×ln(DBH)
ln(B)＝-3.231 + 2.294×ln(DBH)
ln(B)＝-3.039 + 1.579×ln(DBH)
ln(B)＝-2.242 + 1.928×ln(DBH)
ln(B)＝-2.428 + 2.419×ln(DBH)
ln(B)＝-3.406 + 2.375×ln(DBH)
ln(B)＝-3.760 + 2.013×ln(DBH)
ln(B)＝-3.329 + 2.343×ln(DBH)

注：B表示生物量（kg）， DBH 表示个体胸径（cm）。

图1　脊线森林群落种-面积曲线

Fig.  1　Species-area curve in the plot
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灌木层中的优势种为细齿叶柃（E. nitida）、马

银 花 和 鸭 公 树（N. chui），其 重 要 值 分 别 为

37.52%、8.38% 和 6.25%。草本层中重要值最

高的为箬竹，其重要值为 72.41%。这些物种对

脊线生境适应性较高。

2.3　物种多样性差异分析　

多样性指数计算结果见表 4 与图 2。由表 4
可知，东南坡共有 58 种植物，共 1 429 株，西北

坡有 43 种植物，共 1 600 株，两坡向的多样性指

数差异较小。图 2 表明，各物种多样性随着面

积的增加而增加，Simpson 指数与物种间相遇概

率 PIE 在调查面积到达 1 000 m2 后增加速率趋

于平稳，Pielous 均匀度、Shannon-Wiener 和 Glea⁃
son 丰富度指数随面积增加而增加，无减缓趋

势 。 其 中 Gleason 丰 富 度 指 数 在 面 积 达 到

1 700 m2 时降低，这是由于随着面积的增加物

种数保持不变造成的。通过 t 检验得到 Simpson
指数（D）、Shannon-Wiener 指数（H）、物种间相

遇概率 PIE、均匀度指数 Pielou 指数（J）、Glea⁃
son 指 数（G）的 P 值 分 别 为 0.094、0.1、0.076、
0.541 与 0.034，只有 Gleason 指数（G）P 值小于

0.05，即东西坡之间丰富度指数存在显著差异。

2.4　脊线生物量差异分析　

两坡向生物量比较见图 3。西北坡平均生

物量为 3 345 kg，东南坡平均生物量为 3 793 
kg。其中西北坡共 6 块样方生物量大于平均生

物量，1002 生物量最大。东南坡共 4 块样方生

物量大于平均生物量，其中 0701 样地的生物量

最大。在生物量分配上，两坡向地上生物量均

大于地下生物量。西北坡生物量为 33 454 kg，
东南坡生物量为 37 926 kg。随面积的增加，两

坡向生物量均以稳定的增长速率上升。

3 分析与讨论 

植物群落的物种数通常会与调查者圈定的

样地面积与取样策略相关，一般认为选定的样

方面积要涵盖样地的大部分物种。根据植株大

小和密度确定样方数目和大小，计算种 -面积

的关系曲线的拐点可得到样地调查所需的最小

面积［25］。武夷山国家公园脊线森林群落的物种

数随调查面积的增大而增大，在面积 1 500 m2 时

物种数增量趋于 0，以此确定最小调查面积为

1 500 m2，其远小于非脊线森林群落的常绿阔

叶林的最小样方面积 4 800 m2［26］。从物种丰富

度来看，脊线样地内共有 24 科 43 属 67 种，远小

于非脊线森林群落的常绿阔叶林的最小样方面

积内的物种数 100~120［27］。林分内乔木个体普遍

较小，胸径 1. 0 cm~19. 0 cm，平均 5. 55 cm，高度

3. 0 m~22. 0 m，平均 6. 79 m，低于非脊线森林

群落的常绿阔叶林的最小样方面积内的平均胸

表3　乔木层和灌木层主要物种的重要值

Table 3　Important values of major species in arbor and shrub 

layers

乔木层

物种

鹿角杜鹃

黄山松

马银花

疏齿木荷

丁香杜鹃

IV/%

18.12
16.94
14.79
11.8
5.22

灌木层

物种

细齿叶柃

马银花

鸭公树

厚叶厚皮香

多脉青冈

IV/%

13.69
8.94
7.35
7.01
6.42

表4　不同坡向多样性指数与差异比较

Table 4　Diversity index and difference comparison of east-

west aspect

样方名称

0101
0102
0201
0202
0301
0302
0401
0402
0501
0502
0601
0602
0701
0702
0801
0802
0901
0902
1001
1002

显著性水平

坡位

WN
WN
WN
WN
WN
WN
WN
WN
WN
WN
ES
ES
ES
ES
ES
ES
ES
ES
ES
ES

物种数

25
19
18
22
18
14
19
14
21
13
19
15
17
16
17
13
16
19
30
20

株数

211
229
172
251
206
186
149
151
114
134
129
150
101
124
135
134
121
150
100
151

D

0.83
0.75
0.78
0.81
0.77
0.72
0.74
0.62
0.80
0.83
0.82
0.76
0.72
0.82
0.78
0.80
0.82
0.73
0.80
0.93
0.094

H

2.25
2.03
1.96
2.05
1.79
1.72
1.91
1.52
2.22
2.19
2.25
1.91
1.74
2.25
2.16
2.16
2.10
1.83
2.09
3.06
0.1

PIE
0.83
0.76
0.79
0.82
0.77
0.73
0.75
0.63
0.80
0.83
0.83
0.76
0.73
0.83
0.79
0.80
0.83
0.74
0.81
0.94
0.076

J/%
76.38
65.52
74.46
77.63
69.73
63.60
68.76
59.42
75.49
73.14
69.97
65.95
60.25
76.28
71.05
73.20
74.27
64.73
75.46
90.11

0.541

G

4.13
4.78
3.04
3.04
2.82
3.26
3.47
2.82
4.13
4.34
5.43
3.91
3.91
4.13
4.56
4.13
3.69
3.69
3.47
6.51
0.034*

注：D：生态优势度指数；H：Shannon-Winer指数；PIE：物种间相遇

概率；J：Pielous均匀度指数；G：物种丰富度指数。坡位一列中WN
表示西北坡向，ES表示东南坡向。

842



范敦锦等：脊线对武夷山针阔混交林群落特征的影响

径与平均高度［27］。林分密度为 1. 45 株/m2，高

于非脊线森林群落的常绿阔叶林的最小样方面

积内的个体密度［28］。这些结果表明脊线森林

群落中植物的丰富度、胸径大小和个体数较非

脊线森林群落小，但林分密度较大。这是由于

脊线位于两坡向的交汇处，其只存在面积极小

的平地，林下植物集中生长在较为平缓的脊线

上，形成林分密度较大的森林群落。林分密度

通过影响林内光、热和水分等生态因子的分

配，造成森林环境的异质性，林下植被竞争异

质性资源导致其物种多样性水平、生物量发生

变化［10］。因此可推测脊线相对贫瘠的生境条

件和种内外竞争是导致脊线与非脊线森林群落

差异的主要原因。

脊线是不同坡向的交线，坡向之间环境差异

大。坡向作为重要地形因子之一，它通过影响

物质和能量的再分配进一步影响土壤养分、水

分等生境条件，进而改变群落物种的组成和分

布［29-30］。在森林群落中，拥有丰富的物种组成可

以防止昆虫病害攻击［31］，同时也能提供更为多样

的动物栖息地［32］，生物多样性（丰富度和均匀度）

的高低决定了该区域生态系统能否健康的运

行［33］。脊线样地为西南-东北走向，向两侧 10 m
分为东南坡向与西北坡向，即半阳坡与半阴坡。

两种坡向立地间，坡向直接影响着树木的生长环

境条件。结果表明东南坡与西北坡的丰富度指

数存在显著性差异，两坡向随面积增加生物量的

增加趋势相似。由于半阳坡相对于半阴坡有着

气温高、风力较小，土壤深厚的更适宜大多数树种

生长的生态环境［34］，东南坡（37 926.41 kg）总生物

量较西北坡（33 454.10 kg）大。

生物量分配格局是决定植物获取资源、竞

争以及繁殖能力的重要因素，也是反映植物竞

争能力的重要指标［35］。面积与密度和生物量

的对比如图 4 所示，样地内林分密度随面积的

增加呈下降趋势，这与海拔变化和地形的陡峭

程度相关，也与植物的分布数量有关。根据林

分密度的计算公式，随着面积的增加林分密度

图2　样地针阔混交林乔木层与灌木层随面积的物种多样性变化

（a） Simpson指数随面积变化趋势；（b） 物种间相遇概率随面积变化趋势；（c） Pielous均匀度随面积变化趋势；

（d） Shannon-Wiener指数随面积变化趋势；（e） Gleason丰富度随面积变化趋势。

Fig.  2　Species diversity of arbor layer and shrub layer with area of mixed needle and broad forest

 (a) Simpson index variation trend with area; (b) probability of interspecies encounter variation trend with area; (c) Pielou's evenness 

variation trend with area; (d) shannon-wiener index variation trend with area; (e) gleason richness variation trend with area.
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若呈降低趋势，说明植株数量的增加率随面积

增加而降低，最终导致整体密度随面积增加而

减小。图 4 表明生物量增加率随样地面积的增

加降低，前文结果中东南坡生物量由西南向东北

呈高低起伏变化，主干生物量变化率最大。西北

坡生物量由西南向东北呈逐步上升趋势，推测这

与地形的陡峭程度相关，小范围的起伏地形会导

致土壤肥力的变化，同时导致同一坡向的植物受

光和受风力影响的程度出现差异，最终呈现同一

坡向生物量的起伏变化。有研究认为，植被多样

性与生物量关系还可能存在取样效应和生态位

互补效应两种效应的影响［36］，但本文研究的结果

中并没有表现出明显的相关关系。

根据调查分析结果，鹿角杜鹃生长旺盛，多

度大，是脊线样地中的优势种。有研究表明，

武夷山鹿角杜鹃林通常位于海拔较高的地区，

同时鹿角杜鹃林乔木层通过占据优越的生态位

以单一物种占优势。大多数植物竞争的主要特

征是需要完全相同的资源，如日光、水、二氧化

碳和矿质营养物［37］。而脊线森林群落独特的

生境致使植物需要在土壤盖度小、水肥条件恶

劣的环境下生长，同时陡峭狭长的地形限制植

物胸径的生长，在这种环境下只有少数植物能

够竞争到生长所必需的资源。因此在脊线上生

长有大量的胸径小而密度大的植株，如鹿角杜

鹃、马银花。植物多样性随海拔多样性梯度变

化的结果差别很大［38］，位于山体顶部的脊线乔

木层中优势明显的有杜鹃花科、山茶科（Thea⁃
ceae）与松科（Pinaceae），而灌木层中仅山茶科

的细齿叶柃优势度相对较高，箬竹在草本层中

占最大优势。值得注意的是，与脊线森林群落

相比，武夷山国家公园中的中山矮曲林也同样

注：（a）、（b）为两坡向生物量分配（包括乔木、灌木与草本层）示意图，（c）、（d）为两坡向总生物量随面积的变化示意图。

图3　不同坡向生物量比较

（a） 西北坡生物量分配示意图；（b） 东南坡生物量分配示意图；（c） 西北坡生物量随面积变化示意图；

（d） 东南坡生物量随面积变化示意图。

Fig.  3　Biomass comparison between eastsouth and westnorth aspect

(a) Schematic plot of biomass allocation in the northwest slope; (b) schematic plot of biomass allocation on the southeastern slope; 

(c) schematic plot of biomass variation with area in the northwestern slope region; (d) schematic plot of biomass variation with area 

on the southeastern slope.
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生长在中高海拔地区，生境与脊线森林群落一

致，主要由杜鹃花科组成［39］。但由于常年的风

力影响，顶芽受到损害而侧芽发育，导致中山

矮曲林林木生长低矮弯曲，茎秆粗短［40］，这与

同样位于山体顶部的脊线森林群落的树干通直

纤细有着明显的差异。这可能是由于脊线森林

群落中植物顶芽的抗风能力较中山矮曲林林木

的强，亦或有其他的顶芽保护机制，须未来进

一步深入研究揭示其机制。

4 结论 

本文调查的脊线样地呈西南-东北走向，海

拔自西南向东北缓慢升高，高差 8 m，植被密度

较大，但个体胸径和树高相对较小，物种数相

对同海拔非脊线森林群落较少，形成了单一冠

层的林分结构。脊线两侧 10 m 范围内的物种

多样性差异不显著，物种丰富度指数差异显

著，东南坡总生物量大于西北坡，脊线物种的

形态学特征与物种组成相似的中山矮曲林形成

鲜明差异，脊线生态系统在物种组成和结构上

具有独特性。长期监测工作和生态学功能研究

将成为后续研究的重要方向，以更全面地了解

脊线生态系统的动态变化及其对环境的响应。

这一系列研究将为相关领域的知识填补提供有

益信息，为可持续管理和保护提供科学支持。
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