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摘要：为探讨浙江省天然常绿阔叶林、落叶阔叶林、常绿和落叶阔叶混交林等 ３ 种植被覆盖类型物种多样性和结构

多样性与环境因子对生产力的影响，以 ２０２１ 年浙江省森林资源连续清查数据为基础，用 Ｒ 语言分析 ３ 种植被覆盖

类型物种多样性、群落多样性和生产力之间的关系，选择表示物种多样性和结构多样性的最优指标并进行相关性

检验，对环境因子与生产力的关系进行冗余分析。 结果显示，常绿阔叶林物种多样性与生产力呈显著负相关（Ｒ＝ －
０􀆰 ２６，Ｐ＜０􀆰 ０５），而结构多样性与生产力呈显著正相关（Ｒ ＝ ０􀆰 ５１，Ｐ＜０􀆰 ０５）；落叶阔叶林、常绿和落叶阔叶混交林的

物种多样性（Ｒ＝ ０􀆰 ３３，Ｐ＜０􀆰 ０５；Ｒ＝ ０􀆰 ３２，Ｐ＜０􀆰 ０５）、结构多样性（Ｒ＝ ０􀆰 ５１，Ｐ＜０􀆰 ０５；Ｒ＝ ０􀆰 ４７，Ｐ＜０􀆰 ０５）与生产力均呈

显著正相关，且结构多样性与生产力的相关性明显优于物种多样性与生产力的相关性。 此外，研究发现不同类型

的天然阔叶林受到环境因子影响差异较大。 在常绿阔叶林中，坡度是影响生产力最显著的因素；而在落叶阔叶林、
常绿和落叶阔叶混交林中，坡位是影响生产力最显著因素。 研究认为，群落结构多样性和物种多样性的提高，对促

进天然阔叶林生产力具有显著影响，不同天然阔叶林生产力水平受环境因子影响差异显著。
关键词：天然阔叶林；物种多样性；结构多样性；环境因子；生产力；浙江省

中图分类号：Ｓ７１８．４５；Ｓ７１８．５４＋ ２；Ｓ７１８．５５＋ ６　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１⁃７３８０．２０２４．０４．００６

Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ
ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

Ｗａｎｇ Ｈａｉｌｏｎｇ１， Ｇａｏ Ｃｈａｎｇｊｉａｎ１， Ｈｕ Ｙｕｙａｎ１， Ｘｕ Ｓｅｎ１， Ｌｕ Ｓｈｉｔｏｎｇ１， Ｘｕ Ｄａ１，２∗

（１􀆰 Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ Ｃｏ􀆰 ， Ｌｔｄ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００２０，Ｃｈｉｎａ；
２􀆰 Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００２０， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｉ．ｅ．： ｎａｔｕｒａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ， ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ， ａｎｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ􀆰 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ２０２１ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｄａｔａ
ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｒ ｌａｎｇｕａｇｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒｓ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ． Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ􀆰 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ
ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ （Ｒ＝ －０􀆰 ２６， Ｐ＜０􀆰 ０５）， ｗｈｉｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （Ｒ ＝ ０􀆰 ５１， Ｐ＜ ０􀆰 ０５）． Ｉｎ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ， ｂｏｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｒ＝ ０􀆰 ３３， Ｐ＜０􀆰 ０５； Ｒ＝ ０􀆰 ３２， Ｐ＜０􀆰 ０５） ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｒ＝ ０􀆰 ５１， Ｐ＜０􀆰 ０５； Ｒ＝
０􀆰 ４７， Ｐ＜０􀆰 ０５） ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｅｓｐｅｃｉａｌｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｓｔｒｏｎｇｅｒ



江 苏 林 业 科 技 第 ５１ 卷

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｈａｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ ｗｅｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ． Ｓｌｏｐｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ， ｗｈｉｌｅ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ
ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ􀆰 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｌａｙ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｉｎｃｒｅａｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｎａｔｕｒａｌ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ； Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；
Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 　 天然阔叶林是森林生态系统中功能最为完

备、结构最为复杂的组成部分，是地球上生物物种

的基因库和储存库，其丰富的物种多样性和复杂

稳定的结构多样性在森林生态功能中起着关键作

用［１⁃２］ 。 物种多样性是森林生态系统中各种生物

群落间相互关系的综合反映，是群落结构功能的

主要体现和其复杂性的度量指标［３］ ，也是植被恢

复效果的特征之一［４］ ，不仅对在森林群落的稳定

和演替具有重要影响，对森林生态功能可持续具

有更重要的意义［５⁃６］ 。 结构多样性是树木在水平

与垂直空间中的配置状况，也是认识群落变化和

发展趋势的基础［７⁃８］ 。 分析植物群落的结构和物

种多样性可以揭示群落的更新、稳定性与演替规

律，对在森林经营中提高群落生产力具有重要参

考意义［９⁃１０］ 。
植物群落的物种多样性和结构多样性与生产

力之间的关系及其维持机制是全球科学家所关注

的核心问题之一［１１］，从局域尺度上来说，物种多样

性与生产力呈现的关系尚无统一结论，目前生态位

互补效应是解释物种多样性与生产力正向关系的

主要假说之一［１２］，该假说认为群落中物种数增加会

促进物种间相互作用，进而导致生态位分化和物种

专化，形成功能互补，提高环境资源利用率，从而提

升生产力［１３⁃１４］。 然而，部分研究也指出物种多样性

与生产力也存在负相关［１５］、驼峰关系［１１］ 和中性关

系［１６］的情况。 结构多样性在物种多样性与生产力

之间起着纽带作用，它不仅可以间接反映物种多样

性，又因其能够代表个体在群落中所处的垂直位

置，反映出个体在光资源利用上的差异，因此可以

成为检验生态位互补的依据［１７⁃１８］，同样结构多样性

与生产力的负相关和不相关关系也有发生［１９⁃２０］。
天然阔叶林是浙江省常见的一种森林类型，

与传统人工林相比，天然阔叶林在保护生物多样

性、促进林分生长、提高林木质量等方面具有一定

优势［２１］ 。 研究天然阔叶林物种多样性和结构多样

性与生产力之间的关系，对于提升天然林的物种

多样性和促进林分的自然更新具有重要意义。 本

文基于 ２０２１ 年浙江省森林资源连续清查数据，以
天然阔叶林林分因子和环境状况为研究内容，通
过全面系统地分析物种多样性和结构多样性对生

产力的影响，为浙江省天然阔叶林可持续经营提

供参考。

１　 研究地区概况

浙江省（２７°０６′—３１°１１′ Ｎ，１１８° ０１′—１２３° １０′
Ｅ）地处中国东南沿海，位于北回归线以南，属于亚

热带季风气候区，气温适中，四季分明，光照充足，
雨量丰沛。 年平均气温在 １５—１８ ℃之间，年日照时

数 １ １００—２ ２００，年均降水量在 １ １００—２ ０００ ｍｍ之

间。 浙江省地形复杂，地貌多样。 北部为山地丘

陵，中部为平原盆地，南部为山地和丘陵。 浙江省

森林资源丰富，据 ２０２１ 年公布的森林资源数据显

示，浙江省现有森林面积 ６２３􀆰 ４６ 万 ｈｍ２，森林覆盖

率为 ６１􀆰 ２％，其中阔叶林面积为 ２１７􀆰 ８７ 万 ｈｍ２，占
全部森林总面积的 ３４􀆰 ９５％［２２］。

２　 数据来源与研究方法

２􀆰 １　 数据来源

本文数据来源于浙江省森林资源监测中心

２０２１ 年浙江省森林资源连续清查成果，选取植被覆

盖类型为天然阔叶林的固定监测样地１ ００３ 个，样
地为边长 ２８􀆰 ２８ ｍ×２８􀆰 ２８ ｍ 的正方形，面积为 ０􀆰 ０８
ｈｍ２，样地均未遭受气象、人为等因素破坏。 将天然

林阔叶林分为常绿阔叶林 （ ＥＢＦ）、落叶阔叶林

（ＤＢＦ）、常绿和落叶阔叶混交林（ＥＤＢＦ），获取样地

林分信息包含胸径、年龄、坡度、海拔和林分密度

等，详见表 １。
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表 １　 选取样地林分因子

植被覆盖类型 样木数
平均胸径

／ ｃｍ
平均年龄

／ ａ
坡度
／ °

海拔
／ ｍ

林分密度
／ （ｃｍ２ ／ ｍ２）

ＥＢＦ ６９ ７８３ １０􀆰 ４３ ２９ ３４ ４３７ ０􀆰 ６７

ＤＢＦ １５ １０９ １０􀆰 ７３ ２７ ２９ ３９７ ０􀆰 ３９

ＥＤＢＦ ４９ ８７８ １０􀆰 ４６ ２９ ３３ ４３７ ０􀆰 ５３
　 　 注：林分密度采用林分单位面积胸高断面积表示

２􀆰 ２　 研究方法

物种多样性［２３］ 包括物种丰富度 （ Ｒｉｃｈｎｅｓｓ，
Ｒｓ）、香农多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ，Ｈｓ）、辛普森

多样性指数（Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，Ｄｓ）和均匀度

（Ｅｖｅｎｎｅｓｓ，Ｅｓ）；结构多样性［２４］ 基于胸径值计算，包
括胸径基尼系数（Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， Ｇｃ），胸径香农指

数（ＤＢＨ Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ，Ｈｄ）和胸径变异系数（ｃｏｅｆ⁃
ｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， Ｃｖ）；生产力［２５］ 计算采用固定样

地活立木每公顷总生物量除以林龄的方法计算林

分生产力（ ａｖｅｒａｇｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｇｒｏｗｔｈ，ＡＢＧ），林木多样

性指数和生产力计算公式详见表 ２。

表 ２　 物种多样性与结构多样性指数和生产力计算式

指标 指数 计算式

物种多样性

丰富度 Ｒｓ ＝Ｎｓ

香农指数 Ｈｓ ＝ － ∑
Ｎｓ

ｉ ＝ １
Ｎｉ × ｌｎ Ｎｉ( )

辛普森指数 Ｄｓ ＝ １ － ∑
Ｎｓ

ｉ ＝ １
Ｎ２

ｉ

均匀度 Ｅｓ＝Ｈｓ ／ ｌｎＮｓ

结构多样性

基尼系数 Ｇｃ ＝
∑
ｍ

ｋ ＝ １
（２ｋ － ｍ － １） ｂａｋ

∑
ｍ

ｋ ＝ １
（ｍ － １）ｂａｋ

香农指数 Ｈｄ ＝ － ∑
Ｎｄ

ｊ ＝ １
Ｎ ｊ × ｌｎ Ｎ ｊ( )

变异系数 Ｃｖ ＝ １００ ×
ＳＤｂａ

ｘｂａ

生产力 年均生物量增长量 △ＡＢＧ ＝
ＡＢＧｉｔ － ＡＢＧｉ（ ｔ⁃ａ）

ａ

　 　 注： Ｎｉ 表示样方中第 ｉ 个物种的个体数， Ｎｓ 表示样方内物种总
数； ｂａｋ 为样方内按大小升序第 ｋ 个个体的胸高断面积，ｍ 为样方内
个体总数； Ｎ ｊ 表示样方内第 ｊ 个胸径等级中的个体数， Ｎｄ 表示样方

内胸径等级总数； ｘｂａ 和 ＳＤｂａ 指样方中所有个体胸高断面积的平均
值和标准差。 ｔ 指调查时间， ａ 指间隔时间

　 　 本文采用 Ｒ３􀆰 ３􀆰 ３ 进行物种多样性、群落多样

性和生产力关系的回归拟合，在分析之前，在单个

样地水平上进行重复，然后对这些数据进行 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃
Ｗｉｌｋ 正态性检验，必要时进行对数转换。 本文利用

比较渐进残差均方和平方根（ＲＭＳＥＡ）、显著性概率

值（ｐ）来评价模型优度，而为了检验各林分林木多

样性与生产力的显著差异，对数据进行单因素方差

分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＥ）和最小显著差异法 ＬＳＤ 多

重比较（α＝ ０􀆰 ０５）（Ｒ 中 ａｇｒｉｃｏｌａｅ 包）。 为了检验不

同植被覆盖之间的关系，对所有可能的形状组合进

行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析（Ｒ 中 ａｇｒｉｃｏｌａｅ 包），并使用 Ｒ
中 ｇｇｐｌｏｔ２、ｇｇｐｈｕｒ 包进行图片绘制。 最后，使用软件

ＣＡＮＯＣＯ ５ 进行冗余分析 （ Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＲＤＡ），分析 ３ 种植被覆盖类型中环境因子对林木

多样性和生产力的影响。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 林木多样性差异分析

通过多重比较分析，３ 种植被覆盖类型 ４ 类物

种多样性指数均差异显著（如图 １）。 而结构多样性

表现则不尽相同（如图 ２），３ 种植被覆盖类型群落

多样性 Ｇｃ 中常绿阔叶林、落叶阔叶林与常绿和落叶

阔叶混交林差异显著，落叶阔叶林与常绿和落叶阔

叶混交林差异不显著；３ 种植被覆盖类型群落多样

性 Ｈｄ 差异显著；３ 种植被覆盖类型群落多样性 Ｃｖ
中常绿阔叶林与落叶阔叶林、常绿和落叶阔叶混交

林差异显著，落叶阔叶林与常绿和落叶阔叶混交林

差异不显著。
３􀆰 ２　 物种多样性对生产力的影响

通过物种多样性与生产力的回归分析显示（如
图 ３），ＤＢＦ 的 ＡＢＧ 与 Ｈｓ 呈显著正相关线性关系（Ｒ
＝ ０􀆰 ２，Ｐ＜０􀆰 ０５），而 ＥＢＦ 和 ＥＤＢＦ 的 ＡＢＧ 与 Ｈｓ 无

显著线性相关关系（Ｒ ＝ －０􀆰 ０４９，Ｐ＞０􀆰 ０５；Ｒ ＝ ０􀆰 ０８６，
Ｐ＞０􀆰 ０５）；ＥＢＦ 的 ＡＢＧ 与 Ｄｓ 呈显著负相关线性关

系（Ｒ＝ －０􀆰 ２１，ｐ ＝ ０􀆰 ０３２），而 ＤＢＦ，ＥＤＢＦ 的 ＡＢＧ 与

Ｄｓ 无显著线性相关关系 （Ｒ ＝ ０􀆰 １５， ｐ ＞ ０􀆰 ０５；Ｒ ＝
－０􀆰 ０１５，ｐ＞０􀆰 ０５）；天然阔叶林中 ＡＢＧ 与 Ｒｓ 均呈显

著正相关线性关系（Ｒ ＝ ０􀆰 ２３，ｐ＜０􀆰 ０５；Ｒ ＝ ０􀆰 ３３，Ｐ＜
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注：数值为平均值±标准差，图上不同字母表示在 Ｐ＜ ０􀆰 ０５ 水平上差异显著。

图 １　 不同植被覆盖类型下的物种多样性指数差异性

注：数值为平均值±标准差，图上不同字母表示在 Ｐ＜ ０􀆰 ０５ 水平上差异显著。

图 ２　 不同植被覆盖类型下的群落多样性指数差异性

０􀆰 ０５；Ｒ＝ ０􀆰 ３２，Ｐ＜０􀆰 ０５）；ＥＤＢＦ 的 ＡＢＧ 与 Ｅｓ 无显

著线性相关关系（Ｒ ＝ － ０􀆰 ０４３，Ｐ ＞ ０􀆰 ０５），而 ＥＢＦ，
ＥＤＢＦ 的 ＡＢＧ 与 Ｅｓ 显著线性负相关关系 （ Ｒ ＝
－０􀆰 ２６，Ｐ＜０􀆰 ０５；Ｒ ＝ －０􀆰 ２７，Ｐ＜０􀆰 ０５）。 以上结果表

明，ＥＢＦ 物种多样性的均匀度指数最能代表与生产

力关系，为负相关；落叶阔叶林与常绿和落叶阔叶

混交林物种多样性的丰富度指数与生产力最相关，
以 ＥＤＢＦ 的正相关性最高。
３􀆰 ３　 结构多样性对生产力的影响

通过结构多样性与生产力的回归分析显示（如
图 ４），ＥＢＦ 的 ＡＢＧ 与 Ｇｃ 显著负相关线性关系（Ｒ ＝

－０􀆰 ２２，Ｐ＜０􀆰 ０５），而 ＤＢＦ，ＥＤＢＦ 的 ＡＢＧ 与 Ｇｃ 无显

著线性相关关系（Ｒ ＝ －０􀆰 ０７９，Ｐ＞０􀆰 ０５；Ｒ ＝ －０􀆰 ０４２，
Ｐ＞０􀆰 ０５）；浙江省天然阔叶林中 ＡＢＧ 与 Ｈｄ 均呈现

显著正相关线性关系（Ｒ＝ ０􀆰 ５１，Ｐ＜０􀆰 ０５；Ｒ ＝ ０􀆰 ５１，Ｐ
＜０􀆰 ０５ ；Ｒ＝ ０􀆰 ４７，Ｐ＜０􀆰 ０５）；ＥＢＦ 的 ＡＢＧ 与 Ｃｖ 显著

负相关线性关系 （Ｒ ＝ － ０􀆰 ２２，Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），而 ＤＢＦ，
ＥＤＢＦ 的 ＡＢＧ 与 Ｃｖ 无显著线性相关关系 （ Ｒ ＝
－０􀆰 ０９７，Ｐ＞０􀆰 ０５；Ｒ ＝ －０􀆰 ０４２，Ｐ＞０􀆰 ０５）。 以上结果

表明，结构多样性的胸径香农指数与生产力最相

关，且以 ＥＢＦ，ＤＢＦ 的正相关性最高。
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图 ３　 浙江省天然阔叶林物种多样性与生产力的回归拟合
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图 ４　 浙江省天然阔叶林群落多样性与生产力的回归拟合

３􀆰 ４　 环境因子对生产力的影响分析

群落生产力与林木多样性和环境因子 ＲＤＡ 分

析，呈现出不同的相关性显示（如图 ５）。 从表 ３ 可

知，ＥＢＦ 中生产力与坡度显著负相关最强，其次为

坡位和海拔，生产力与土壤类型无明显相关性，生
产力与坡向显著正相关；ＤＤＦ 中生产力与坡位显

著负相关最强，生产力与坡向无明显相关性，生产

力与海拔、土壤和坡度显著正相关；ＥＤＢＦ 中生产

力与环境因子坡位显著负相关最强，生产力与坡

度、土壤、海拔和坡向显著正相关。

表 ３　 环境因子与生产力的相关分析

指标
ＥＢＦ ＤＢＦ ＥＤＢＦ

ｒ２ ｐ ｒ２ ｐ ｒ２ ｐ
海拔 ０􀆰 ０７１ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ６５５ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０６８ ０􀆰 ００１
土壤 ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ９７３ ０􀆰 ２４３ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０８１ ０􀆰 ００１
坡向 ０􀆰 ０６７ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ７７２ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ００１
坡位 ０􀆰 １４１ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ７５８ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ４９３ ０􀆰 ００１
坡度 ０􀆰 ８１２ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０８５ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ００１

４　 讨论与结论

４􀆰 １　 讨论

浙江省属于亚热带季风性湿润气候，森林群落

类型多样，物种丰富，生境复杂，群落结构稳定［２６］，
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注：从左到右依次为 ＥＢＦ，ＤＢＦ 和 ＥＤＢＦ 的 ＲＤＡ 排序图；ＡＴ：海拔；Ｅ：土壤；Ｓｏ：坡向；Ｓｐ：坡位；Ｓ：坡度

图 ５　 ３ 种植被覆盖类型冗余分析排序

林木多样性主要受到扩散、生态位过程和森林类型

分化影响［２７］。 目前对浙江省林木多样性特征及其

对生产力研究多集中于典型的植物群落［２８⁃２９］ 或区

域范围内［３０⁃３１］，研究结果多具有局限性，本研究范

围扩大至整个浙江省，涵盖不同地理环境和生态系

统类型，以全面了解该地区的阔叶林物种多样性和

结构多样性。
物种多样性和结构多样性与生产力间的关系

是 ３０ ａ 生态学的核心研究内容之一［３２⁃３３］，物种多样

性与结构多样性和生产力呈正线性关系，主要因为

树种多样性越高，林分中功能性状差异越大，进而

促进种间互补效应［１２］。 本研究发现常绿阔叶林的

物种多样性与生产力呈显著负相关，而其结构多样

性与生产力呈显著正相关，这与生态位互补效应观

点有所不同。 在常绿阔叶林中，结构多样性对生产

力的影响更加显著，可能是因为该类林分内部竞争

激烈，不同树种间的互补作用较少，而结构多样性

有助于资源更有效利用和光合作用的优化［３４］。 对

于落叶阔叶林和常绿与落叶阔叶混交林，物种多样

性和结构多样性均与生产力呈显著正相关，进一步

支持了多样性—生产力生态位互补效应假说［３５］。
早在 ２００１ 年就指出生物多样性—生产力关系

研究需要考虑外界环境变化［３６⁃３７］。 本研究详细量

化了环境因子对生产力的影响，发现不同植被覆盖

类型中，生产力与坡度、坡位、海拔和土壤等环境因

子的关系存在显著差异。 例如，在常绿阔叶林中，
坡度对生产力的负面影响最为显著，即坡度越陡

峭，林分生产力越低；而在落叶阔叶林和常绿与落

叶阔叶混交林中，坡位对生产力的影响较为明显，
即山脊林分生产力较低，而山中部、水稻土和平坡

则更适合生长。 这些结果表明，不同类型的天然阔

叶林对环境条件的响应不同，林业管理应根据具体

环境因子有针对性地调整策略。
综上所述，本研究强调了群落结构复杂性和物

种多样性对促进天然阔叶林生产力的关键作用，并
揭示了不同环境因子在不同类型天然阔叶林中对

生产力的显著影响。 这不仅为理解天然阔叶林的

生态机制提供了新视角，也为林业管理和生态保护

策略的制定提供了科学依据。 未来的研究可以进

一步探讨其他潜在的影响因素，如气候变化和人为

干扰对天然阔叶林生产力的长期影响等。
４􀆰 ２　 结论

本研究结果表明天然常绿阔叶林中物种多样

性与生产力显著负相关，而结构多样性与生产力显

著正相关，且在落叶阔叶林和常绿与落叶阔叶混交

林中，物种多样性和结构多样性均与生产力显著正

相关。 此外，研究还详细表明了环境因子对不同类

型天然阔叶林生产力的影响，显示坡度、坡位、坡
向、海拔和土壤等因素对生产力有显著差异性影

响。 强调了群落结构复杂性和物种多样性对提升

天然阔叶林生产力的重要作用，为森林管理提供了

重要科学依据。
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