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摘 　要 　根据 6 块样地的调查资料 ,分析了西双版纳热带山地雨林植物多样性特征。结果表明 :在 2 500 m2 的样地

上 ,西双版纳热带山地雨林群落共有植物物种 99～181 种。其中乔木层的物种丰富度 ( S ) 为 54～113 ,Shannon-

Wiener 指数 ( H′)为 1. 648 7～4. 049 1 ,Simpson 指数 (λ) 为 0. 503 5～0. 969 5 ,Pielou 均匀度指数 ( J sw) 为 0. 413 3～

0. 854 9。灌木层的 S 为 35～89 , H′为 2. 413 2～3. 716 2 ,λ为 0. 762 7～0. 958 2 ,J sw为 0. 678 8～0. 859 3。草本层的各

指数值 : S 为 31～65 , H′为 2. 792 1～3. 499 2 ,λ为 0. 902 0～0. 938 2 ,J sw为 0. 729 3～0. 838 2。低海拔带上的山地雨

林 ( Ⅰ号、Ⅱ号样地)的各指数值 ( H′、λ、J sw) 在群落不同层次中均表现为草本层 > 灌木层 > 乔木层 ,而物种丰富

度在不同层次中无一定变化规律 ;高海拔带上山地雨林 ( Ⅲ号、Ⅳ号、Ⅴ号、Ⅵ号样地) 的物种丰富度和多样性指数

( H′、λ)表现为乔木层 > 灌木层 > 草本层 ,而均匀度指数 ( J sw) 在不同层次中则无一定变化趋势。高海拔带上的

山地雨林乔木层和灌木层的物种丰富度、多样性和均匀度指数均明显高于低海拔带上的山地雨林 ,这是由于前者

所处生境较为优越。沿着海拔梯度 ,群落乔木层的物种丰富度、多样性和均匀度指数均在中等海拔高度地带 (约

1 200～1 220 m)达到最高值 ,这是由于中等海拔高度的山地雨林位于生境条件最为优越的沟谷地带 ,而且与低地季

节雨林毗邻 ,热带雨林植物成分丰富。
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Abstract 　Tropical montane rain forest (TMRF) , one of the primary forest vegetation types in Xishuangban2
na , occurs at lower altitude in the north (TMRF I) and higher altitude in the south ( TMRF II) . In order to
understand the plant diversity characteristics of tropical montane rain forests in different zones , six permanent
plots (50 m ×50 m) of tropical montane rain forest communities at different sites in Xishuangbanna were estab2
lished , two of which were in the TMRF I and four in the TMRF II. The grid method (10 m ×10 m) was used
to record all individuals with a DBH greater than 2. 0 cm in each plot . Shrub and herb species were investigat2
ed in nine 5 m ×5 m and 2 m ×2 m sub- quadrats , respectively. Plant diversity indices of trees , shrubs ,
herbs , and three sub-tree layers , and changes in plant diversity indices of communities along the altitudinal
gradient were analyzed. The results showed that the total number of plant species in the TMRF communities
were 99 - 181 , tree species richness ( S ) was 54 - 113 , Shannon-Wiener diversity ( H′) was 1. 648 7 -
4. 049 1 , Simpson index (λ) was 0. 503 5 - 0. 969 5 and Pielou’s evenness index ( J sw) was 0. 413 3 -
0. 854 9. For shrubs , S was 35 - 89 , H′was 2. 413 2 - 3. 716 2 ,λwas 0. 762 7 - 0. 958 2 , and J sw was
0. 678 8 - 0. 859 3. For the herbs , S was 31 - 65 , H′was 2. 792 1 - 3. 499 2 ,λwas 0. 902 0 - 0. 938 2 ,
and J sw was 0. 729 3 - 0. 838 2. The diversity indices , H′,λ, and J sw , were greatest in the herb layer fol2
lowed by shrubs and then trees , whereas species richness showed no obvious differences in the TMRF I. For
TMRF II , the species richness and diversity indices , H′andλ, were greatest in the tree layer followed by the
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shrub layer and then the herb layer , but the evenness index (J sw) was not different among the three layers.
The species richness , diversity indices and evenness index of the tree layer and shrub layer in TMRF II com2
munities were higher than those in TMRF I communities , most likely due to the superior habitat of the TMRF
II communities. Along the altitudinal gradient , all indices ( S , H′,λ, J sw) were greatest at the mid-altitudi2
nal zone (about 1 200 - 1 220 m) for trees. This can be attributed to the fact that TMRF communities in the
mid-altitudinal zone are situated in a ravine area and have the most favorable growing conditions among the six
plots. Furthermore , these communities are very near to the seasonal rain forest at lower altitudes , and thus the
tropical rain forest plants are very abundant at these altitudes.
Key words 　Plant diversity , Tropical montane rain forest , Xishuangbanna

　　热带雨林是地球上的生物多样性中心 ,是最为

复杂的森林生态系统 ,对人类社会的可持续发展有

重大的意义和价值。但随着人类生产经济活动的不

断扩大 ,热带森林正以惊人的速度消失 ,这也使得热

带雨林生物多样性的物种组成、维持机制、保护措施

等相关问题备受人们关注 ( Enrlich & Wilson , 1991 ;

陈灵芝等 ,1997) ,并已成为国际上研究的热点 ,如关

于热带雨林生物多样性维持机制的相关假说与理论

的讨论 (Connell , 1978 ; Wright , 2002) ,外界干扰因子

如干旱对热带雨林生物多样性影响的分析 ( Potts ,

2003) ,林窗动态与热带雨林生物多样性维持关系的

探讨 (Schnitzer & Carson , 2001) ,以及对热带雨林树

种分布格局 (Pitman et al . , 1999)和物种2面积、物种2
个体数间关系的研究 (Condit et al . , 1996) 等。纵观

当今国际上对热带森林生物多样性的研究 ,正在向

长期性、大尺度、全球性的方向发展 ,在全球的热带

地区 ,一系列长期定位观测的大尺度样地 (大部分约

50 hm2)已经建立并开展了大量的观测和研究工作

(Condit et al . , 1996 ; Harms et al . , 2001 ; Lieberman

&Lieberman , 1996) 。而在我国热带地区这种大样

地、全方位的热带森林植物多样性的研究还非常缺

乏。

山地雨林是我国热带山地垂直带上的一种植被

代表类型 ,主要分布于海南岛和云南南部。它是热

带雨林向亚热带森林过渡的一种湿润性森林 ,以热

带性成分为主 ,并有亚热带成分混生 ,林下热带成分

占有显著地位 ,其组成种类、外貌和结构仍具有热带

雨林的各种基本特征 ,已较为逊色 ,但仍然属于热带

雨林的范畴 (吴征镒 ,1980 ;1987) ,具有重要的生物

多样性保护和科研价值。西双版纳北部地区的热带

山地雨林分布海拔较低 ,约为 850～1 000 m ,具有季

节雨林向北部普洱、思茅一带季风常绿阔叶林的过

渡特征 ;而西双版纳南部地区的热带山地雨林大多

分布在局部受逆温影响的山地 ,分布海拔较高 ,可上

升到 1 500～1 800 m ,具有季节雨林向低山季风常绿

阔叶林的过渡特征 (金振洲等 ,1997) 。在本次研究

中分布在澜沧发展河乡的热带山地雨林由于受顺沟

谷上升的逆温气候的影响 ,其分布范围已上升到

1 900～1 970 m。由于西双版纳的热带雨林是东南

亚热带雨林的北缘类型 ,在纬度、温度和海拔都已到

达了热带雨林分布的极限 ,且呈断续的小块片存在

于生境条件比较优越的低丘和谷底的局部生境 ,与

山地的季风常绿阔叶林和其它森林类型形成了交错

镶嵌的分布格局 (朱华等 ,2000) 。然而随着人为干

扰和破坏的不断加剧 ,热带山地雨林也因不断遭到

破坏而导致分布面积不断缩小。山地雨林作为低地

热带雨林在高海拔的一种变型 ,本身就具有分布范

围狭窄和森林生态系统脆弱的特点 ,比季节雨林和

季风常绿阔叶林更易受人为干扰和环境因子恶化的

影响而发生退化。作为群落生态组织水平独特且可

测定的植物多样性特征 ,能够反映群落的结构类型、

组织水平、发展阶段、稳定程度、生境差异等 (马克

平 ,1994) ,因此对西双版纳的热带山地雨林开展群

落植物多样性研究及其它的相关研究 ,为本地区热

带山地雨林的生物多样性保护提供可靠的科学依据

有着重要的实践价值和深远的现实意义。

纵观国内对热带雨林的研究 ,我国学者在海南

岛开展的工作较多 ,如对热带山地雨林的植物物种

多样性 (安树青等 ,1999 ;胡玉佳等 ,2000 ;王峥峰等 ,

1999 ;臧润国等 ,2001) 、物种-个体的相互关系 (余世

孝等 ,2001) 、森林循环和林隙更替 (臧润国等 ,2002)

以及植物物种关联度的研究 (黄世能等 ,2000) 等。

而对西双版纳热带雨林的研究 ,主要集中在海拔较

低的季节雨林、季雨林及与其有密切关系的次生植

被 ,如对热带森林的群落学调查 (吴邦兴 ,1988 ; 朱

华等 ,1998a) 、植物区系特征与亲缘关系 ( Zhu , 1997 ;

朱华等 ,2001) 、植被类型多样性和生态结构多样性

特征 (金振洲 ,1997 ;金振洲等 ,1997) 和热带雨林树

种多样性特征的比较分析 (Cao & Zhang ,1997) ,以及

先锋群落的树种多样性、结构特征和演替规律 (林露
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湘等 ,2002 ;唐建维等 ,1997 ;1999 ;2003) 、外界干扰因

素对热带森林的植物多样性的影响 (施济普等 ,

2002) ,同时对热带雨林种群配置 (苏文华 ,1997) 和

种群动态与稳定性 (党承林等 ,1997a) 也进行了探

讨。但对西双版纳热带山地雨林开展的研究仅见其

群落类型多样性以及生态结构多样性的初步探讨

(金振洲等 ,1997) 、勐宋地区山地雨林群落结构和区

系成分的基础分析 (王洪等 ,2001) 以及普文地区山

地雨林建群种种群动态的初步研究 (党承林等 ,

1997b)等。由此可见西双版纳的热带山地雨林还缺

乏较为系统、深入的研究 ,而把西双版纳热带山地雨

林作为整体研究对象 ,在其分布区域设置多个样地

对其植物多样性特征进行全面、系统的研究还未见

报道。

为较深入地掌握和了解西双版纳热带山地雨林

的群落植物多样性特征及其随海拔梯度变化的规

律 ,我们于 2003 年 2～4 月 ,在西双版纳的 5 个不同

地点建立了 6 块山地雨林定位样地 ,其中低海拔带

上的山地雨林 2 块 ,高海拔带上的山地雨林 4 块。

本文仅对这 6 块样地的群落植物物种丰富度和植物

多样性特征进行分析 ,以期为西双版纳地区热带山

地雨林群落的植物多样性保护提供科学依据。并试

图在以下方面进行探索 :1) 山地雨林群落的物种丰

富度 ;2)山地雨林群落乔木层、灌木层和草本层的植

物多样性特征以及乔木层组成的树种多样性特征 ;

3)山地雨林群落的植物多样性特征随海拔梯度变化

的规律。

1 　研究地区概况

研究地点位于西双版纳傣族自治州 (21°09′～

22°36′N ,99°58′～101°50′E) 及其附近地区 ,该地区

与老挝、缅甸接壤 ,西、北、东三面与滇西南山原、山

地相连 ,属于横断山系南端无量山脉和怒山山脉余

脉的山原和山地 (朱华等 ,2001) 。该地区气候属西

南热带季风气候 ,干、湿季节变化明显 ,一年可分干

热、湿热和雾凉 3 季 ,3～5 月为干热季 ,气温较高 ,

雨量少 ;6～10 月为雨季 ,气候湿热 ,85 %的雨水集

中于此时期 ;11 月至次年 2 月为雾凉季 ,降雨量较

少 ,但早晚浓雾弥漫 ,空气湿度较大 ,可弥补此时期

降雨量的不足。该地区的年平均气温为 20. 5 ℃,年

平均降雨量达 1 723. 6 mm。

2 　研究方法

2. 1 　样地的建立及调查方法

为较全面地反映西双版纳热带山地雨林的植物

多样性特征 ,在 5 个不同的地点选取了森林群落发

育较好、结构完整 ,受人为和自然因素影响较小、坡

度较平缓的山地雨林群落地段建立固定样地。根据

朱华等 (1998b)对西双版纳热带雨林的研究 ,群落的

最适取样面积应为 2 500 m2。在本次调查中每块样

地的面积都设为 2 500 m2 (50 m ×50 m) ,其中低海

拔带上的山地雨林设置了 2 块样地 ,分布在普文 ( Ⅰ

号样地) 、关坪 ( Ⅱ号样地) ;高海拔带上的山地雨林

设置了 4 块样地 ,分布在澜沧发展河乡 ( Ⅲ号样地、

Ⅳ号样地) 、南贡山 ( Ⅴ号样地) 和小腊公路 48 公里

处 ( Ⅵ号样地) 。每块样地均观测记录了坡向、坡度、

坡位和海拔等生境因子。土壤为赤红壤或黄棕壤 ,

土壤深厚 ,达 1 m 以上。Ⅲ号、Ⅳ号样地的枯枝落叶

层和腐殖质较厚 ,达 5～10 cm ,林内湿度较大 ,树干

上附生有较厚的苔藓层 ;其它 4 块样地的枯枝落叶

层和腐殖质较薄 ,有部分裸露土壤 ,林内湿度较小。

各样地的概况详见表 1。

表 1 　西双版纳热带山地雨林样地基本特征
Table 1 　The plot characteristics of tropical montane rain forest communities in Xishuangbanna

样地号 Plot No. Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

地点 Site
普文
Puwen

关坪
Guanping

澜沧
Lancang

澜沧
Lancang

南贡山
Nangongshan

48 公里
48 km

22°25. 705′N
100°05. 470′E

22°13. 645′N
100°53. 280′E

22°24. 195′N
100°11. 954′E

22°23. 542′N
100°12. 022′E

21°37. 969′N
101°27. 735′E

21°58. 413′N
101°09. 654′E

海拔 Elevation (m) 955 970 1 900 1 950～1 970 1 325～1 345 1 200～1 220

坡向 Aspect EN5 NE40 NE15 NE40 NE40 NE5

坡度 Slope (°) 25～30 5～10 5～10 25～30 15～20 35

坡位
Position

中下
Middle-lower

中
Middle

下
Lower

上
Upper

中
Middle

中
Middle

土壤类型
Soil type

赤红壤
Lateritic red
soil

赤红壤
Lateritic red
soil

黄棕壤
Yellow-brown
soil

黄棕壤
Yellow-brown
soil

赤红壤
Lateritic red
soil

赤红壤
Lateritic red
soil
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　　调查时每块样地均被划分为 25 个 10 m ×10 m

的样方 ,对样方内胸径大于等于 2. 0 cm 以上的乔木

个体进行每木调查 ,测量记录植物名称、胸径、高度、

冠幅等 ,并挂牌、标号 ,同时把每株个体的位置按比

例绘制在坐标图上。在样地纵横两个方向上每隔 1

个 10 m ×10 m 的样方设置 1 个 5 m ×5 m 的小样

方 (乔木层样方的右下角)共 9 个进行灌木层种类的

调查 ,对样方中胸径小于等于 2. 0 cm、高度大于等于

1. 0 m 的植株个体观测记录其植物名称、基径、高

度、冠幅等 ,并挂牌、标号。草本层种类的调查则在

每个灌木层样方的右下角设置 1 个 2 m ×2 m 的小

样方 ,对样方中高度小于等于 1 m 的植株个体测量

记录植物名称、高度、盖度、株 (丛)数等 ,在本次调查

中未对样地内的附生植物做相关统计。

2. 2 　分析方法

根据物种多样性测度指数应用的广泛程度以及

对群落物种多样性状况的反映能力 ,本文选取以下

4 种多样性指数来测度和分析群落物种多样性特征

(马克平 ,1994 ;马克平等 ,1995) 。公式分别为 :

(1)物种丰富度 : S

(2) Shannon-Wiener 指数 : H′= - ∑
S

i = 1
(

N i

N
) ln (

N i

N
)

(3) Simpson 指数 : λ= 1 - ∑
S

i = 1

N i ( N i - 1)

N ( N - 1)

(4) Pielou 均匀度指数 : J sw =
H′

ln ( S)

式中 , S 为样地中的物种总数 ; N 为 S 个物种全部植

株个体总数 ; N i 为第 i 个物种的植株个体数。

3 　结果与分析

3. 1 　群落的物种丰富度

根据野外各个样地群落调查资料的整理分析 ,6

块样地的植物种类组成如表 2 所示。西双版纳山地

雨林群落维管束植物物种为 99～181 种 ,其中乔木

物种为 56～137 种 ,灌木物种为 5～9 种 ,草本物种

为 12～21 种 ,藤本物种为 2～15 种 ,蕨类物种为 3～

8 种。这表明乔木物种数在群落的物种组成中占绝

对优势 ,而灌木种类非常贫乏 ,草本物种明显要比灌

木物种丰富。这是因为灌木层绝大多数植株为乔木

层的幼年植株 ,而真正的灌木种类很少 ;草本层中草

本植物物种较为丰富 ,而且乔木幼苗的优势地位已

经显著下降。另外群落中都有较为丰富的藤本植物

和有一定数量的蕨类植物。

3. 2 　植物群落各层次的物种多样性

植物生长型是表征群落外貌特征和垂直结构的

重要指标 (马克平等 ,1995) ,本文选取最重要的 3 个

类型即乔木、灌木和草本作为研究对象 ,对其多样性

进行分析 ,从空间结构意义来讲 ,这也是植物群落 3

个最主要的层次。本次调查的各样地群落乔木层大

致可分为上、中、下 3 个层次 ,乔木上层高度在 20 m

以上 ,胸径在 30 cm 以上 ;乔木中层高度在 10～20 m

之间 ,胸径在 10～30 cm 之间 ;乔木下层高度在 2～

10 m 之间 ,胸径在 2～10 cm 之间。

表 3 显示了西双版纳热带山地雨林群落各个层

次的物种多样性组成。从中可知 :低海拔带上的山

地雨林群落 ( Ⅰ号、Ⅱ号样地) 不同层次的多样性和

均匀度指数均表现为草本层 > 灌木层 > 乔木层 ;

而物种丰富度在各层次中则未体现出一定的规律

性 , Ⅰ号样地表现为乔木层 > 草本层 > 灌木层 ,

而Ⅱ号样地则表现为草本层 > 乔木层 > 灌木层。

这两块样地乔木层 Shannon-Wiener 指数 ( H′) 、Simp2
son 指数 (λ) 和 Pielou 均匀度指数 ( J sw) 均明显低于

灌木层和草本层 ,这是因为乔木层的优势物种突出 ,

大大降低了各物种间的均匀度。如 Ⅰ号样地乔木层

个体数在 10 株以上的物种仅为 5 种 ,而窄序崖豆树

( Millettia leptobotrya) 在群落中又占有绝对优势 ,其

个体数达 459 ,占乔木总个体数的 70. 18 % ,这使其

各多样性指数 ( H′、λ、J sw) 在所有样地中均达到了

最低水平 , 指数值仅分别为 1. 648 7、0. 503 5、

0. 413 3 ; Ⅱ号样地乔木层个体数在 10 株以上

的物种仅为7种 ,其中窄序崖豆树和睫毛粗叶木

表 2 　西双版纳热带山地雨林群落的植物物种组成
Table 2 　The plant species composition of tropical montane rain forest communities in Xishuangbanna

样地号
Plot No.

物种总数
No. of species

乔木种数
No. of tree

灌木种数
No. of shrub

草本种数
No. of herb

藤本种数
No. of liana

蕨类种数
No. of fern

Ⅰ 99 56 6 21 10 6

Ⅱ 127 87 5 16 15 4

Ⅲ 106 73 7 12 9 5

Ⅳ 103 69 6 15 5 8

Ⅴ 138 88 9 18 10 3

Ⅵ 181 137 8 20 11 5
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表 3 　西双版纳热带山地雨林群落各层次的物种丰富度、多样性、均匀度指数
Table 3 　Species richness , diversity and evenness indices of different layers in the tropical montane rain forest communities in Xishuangbanna

样地号
Plot No.

层次
Layer

植株数
No. of

individuals

物种数
No. of species

多样性指数
Diversity indices

H′ λ

均匀度指数
Evenness indices

J sw

乔木 Tree 654 54 1. 648 7 0. 503 5 0. 413 3

　上层 Upper layer 22 14 2. 539 4 0. 913 2 0. 962 2

Ⅰ
　中层 Middle layer 124 28 1. 789 0 0. 595 6 0. 536 9

　下层 Lower layer 508 36 1. 352 6 0. 439 3 0. 377 4

灌木 Shrub 186 35 2. 413 2 0. 762 7 0. 678 8

草本 Herb 360 44 2. 978 8 0. 920 8 0. 787 2

乔木 Tree 746 59 2. 180 8 0. 776 9 0. 534 8

　上层 Upper layer 27 9 1. 479 4 0. 622 8 0. 677 3

Ⅱ
　中层 Middle layer 119 30 2. 527 2 0. 820 4 0. 743 0

　下层 Lower layer 600 41 1. 823 5 0. 727 9 0. 491 0

灌木 Shrub 180 41 2. 806 6 0. 870 0 0. 755 8

草本 Herb 180 65 3. 499 2 0. 937 3 0. 838 2

乔木 Tree 641 69 3. 595 4 0. 958 8 0. 849 1

　上层 Upper layer 39 16 2. 577 7 0. 912 6 0. 929 7

Ⅲ
　中层 Middle layer 119 38 3. 187 4 0. 940 0 0. 876 2

　下层 Lower layer 483 60 3. 518 9 0. 955 2 0. 859 5

灌木 Shrub 471 64 3. 573 8 0. 958 2 0. 859 3

草本 Herb 325 50 3. 262 4 0. 938 2 0. 833 9

乔木 Tree 776 74 3. 626 7 0. 960 6 0. 842 6

　上层 Upper layer 21 13 2. 491 5 0. 911 6 0. 971 4

Ⅳ
　中层 Middle layer 124 40 3. 343 8 0. 952 4 0. 906 5

　下层 Lower layer 631 70 3. 548 1 0. 956 1 0. 835 1

灌木 Shrub 342 40 2. 890 3 0. 915 9 0. 783 5

草本 Herb 370 33 2. 824 6 0. 908 3 0. 807 8

乔木 Tree 544 93 3. 758 7 0. 958 1 0. 829 3

　上层 Upper layer 26 13 2. 357 7 0. 884 6 0. 919 2

Ⅴ
　中层 Middle layer 81 34 3. 162 6 0. 938 0 0. 896 9

　下层 Lower layer 437 83 3. 663 7 0. 952 3 0. 829 1

灌木 Shrub 338 55 3. 243 2 0. 933 1 0. 809 3

草本 Herb 331 31 2. 803 8 0. 919 3 0. 816 5

乔木 Tree 583 113 4. 049 1 0. 969 5 0. 854 9

　上层 Upper layer 14 9 2. 106 6 0. 867 3 0. 958 7

Ⅵ
　中层 Middle layer 99 38 3. 307 8 0. 950 9 0. 909 3

　下层 Lower layer 470 103 3. 927 4 0. 964 1 0. 847 4

灌木 Shrub 274 89 3. 716 2 0. 941 4 0. 827 9

草本 Herb 335 46 2. 792 1 0. 902 0 0. 729 3

( Lasianthus hookeri var. dunniana)的个体数分别多达

260、220 ,分别占总个体数的 34. 85 %、29. 49 % ,优势

物种也比较明显 ,这使其各多样性指数 ( H′、λ、J sw)

也较低 ,指数值分别为 2. 180 8、0. 776 9、0. 534 8。而

灌木层中的优势物种多为乔木层树种的幼苗 ,但是

物种优势度与乔木层相比有所下降 ,因而其物种多

样性和均匀度指数有所上升。草本层物种较为丰

富 ,虽含有一部分乔木层树种的幼苗 ,但已不占优势

地位 , Ⅰ号样地较为常见的种类有山壳骨 ( Pseuder2
anthemum palatiferum) 、爱地草 ( Geophila herbacea) 和

黄花胡椒 ( Piper flaviflorum) ,个体数分别为 59、50、

30 ; Ⅱ号样地较为常见的草本种类有木冬叶 ( Phrynium

capitatum) 、半肉穗胡椒 ( Piper semi- immersum) 和毛九

节 ( Psychotria pillifera) ,个体数仅分别为 20、9、6 ,除

这些常见物种外 ,草本层中其它物种多度大多在 1

～5 株之间。由此可见 ,这两块样地草本层物种分

布较为均匀 ,无明显的优势物种存在 ,因而各多样性

指数 ( H′、λ、J sw)在群落各层次中达到了最高值 ,指

数值分别为 2. 978 8～3. 499 2、0. 920 8～0. 937 3、

0. 787 2～0. 838 2。

高海拔带上山地雨林群落 ( Ⅲ号、Ⅳ号、Ⅴ号、Ⅵ

号样地) 不同层次间的物种丰富度、Shannon-Wiener
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指数和 Simpson 指数均呈现出乔木层 > 灌木层 >

草本层的趋势 ; Pielou 均匀度指数在群落各层次间

则无一定的规律可循 ,在 Ⅲ号样地中表现为灌木

层 > 乔木层 > 草本层 ,在 Ⅳ号、Ⅴ号样地中表现

为乔木层 > 草本层 > 灌木层 ,在 Ⅵ号样地中则

表现为乔木层 > 灌木层 > 草本层。这 4 块样地

的群落乔木层的多样性和均匀度指数要高于灌木层

和草本层 ,这是因为乔木层的物种丰富度在各层次

中最高 ,而且物种间多度分布较为均匀 ,无明显的优

势物种存在。其中 Ⅵ号样地群落乔木层物种最为

丰富 ,达到了 113 种 ,个体数在 10 株以上的物种达

14 种 ,多度较大的物种有普文楠 ( Phoebe puwenen2
sis) 、披针叶楠 ( Phoebe lanceolata) 、粗丝木 ( Gomphan2
dra tetraandra) ,个体数仅分别为 52、44、37 ,可见物种

间分布非常均匀 ,而仅有 1、2 株个体的树种达 58

种 ,占总树种数的 51. 32 % ,这使其各多样性指数

( H′、λ、J sw) 在所有样地中最高 , 指数值分别为

4. 049 1、0. 969 5、0. 854 9。Ⅲ号、Ⅳ号、Ⅴ号样地乔

木层个体数在 10 以上物种数分别达 12、22、20 ,1、2

株个体的树种数分别达 23、24、45 ;各样地乔木层也

没有明显的优势物种 ,其中 Ⅲ号样地多度较大的

物种有疏花臀果木 ( Pygeum laxiflorum) 、粗壮琼楠

( Beilschmiedia robusta) 、单叶泡花树 ( Meliosma simpli2
cifolia) , Ⅳ号样地较占优势的物种有杯状栲 ( Cas2
tanopsis calathiformis) 、母猪果 ( Helicia nilagirica) 、刺栲

( Castanopsis hystrix) , Ⅴ号样地较占优势的物种有湄

公栲 ( Castanopsis mekongensis) 、椴叶山麻杆 ( Alchornea

tiliaefolia) 、红梗润楠 ( Machilus rufipes) ,这些物种的

个体数都在 50～70 左右 ,相互之间多度差异较小。

可见这 3 块样地乔木层物种间分布也较为均匀 ,因

而各多样性指数 ( H′、λ、J sw) 也达到了较高的水平 ,

指数值分别为 3. 595 4～3. 758 7、0. 958 1～0. 960 6、

0. 807 8～0. 849 1。Ⅲ号样地灌木层和草本层物种

丰富度仅略低于乔木层 ,而且各物种间多度分布非

常均匀 ,各多样性指数 ( H′、λ、J sw) 的数值分别达

3. 3、0. 94、0. 84 左右 ,基本上与乔木层处于同一水平

上。Ⅳ号、Ⅴ号、Ⅵ号样地灌木层和草本层物种丰富

度则要明显小于乔木层 ,大多数植株是乔木层树种

的幼苗 ,而且其中一部分物种还占有一定的优势 ,因

而各多样性指数与乔木层相比均明显偏低。

从群落乔木不同层次的植物多样性特征来看 :

低海拔带上山地雨林群落乔木各层次的物种丰富度

的大小顺序为乔木下层 > 乔木中层 > 乔木上层 ;

而多样性和均匀度指数则无一定的变化规律 ,其中

Ⅰ号样地乔木各层次的多样性和均匀度指数的大小

顺序为乔木上层 > 乔木中层 > 乔木下层 , Ⅱ号样

地乔木各层次的多样性指数的大小顺序为乔木中层

> 乔木下层 > 乔木上层 ,均匀度指数则表现为乔

木中层 > 乔木上层 > 乔木下层。Ⅰ号样地乔木

上层的多样性和均匀度指数 ( H′、λ、J sw) 数值分别

达 2. 539 4、0. 913 2、0. 962 2 ,不仅要远远大于乔木

中、下层 ,甚至接近或高于高海拔带上山地雨林的乔

木上层相应指数。这是因为 Ⅰ号样地乔木上层中

1、2 株个体的树种有 12 种 ,占物种总数的 85. 71 % ,

其余 2 种为小果栲 ( Castanopsis fleuryi ) 和山韶子

( Nephelium chryseum) ,个体数目也仅有 3 株 ,可见物

种间多度分布相当均匀 ,因而各指数值较高 ;而乔木

中层、下层则优势物种较为明显 ,如窄序崖豆树在中

层、下层的个体数分别为 78、379 ,占所在层次个体

总数的 62. 90 %、74. 61 % ,使这两个层次的多样性和

均匀度指数明显下降。Ⅱ号样地乔木上层的多样性

和均匀度指数 ( H′、λ、J sw) 数值仅分别为 1. 479 4、

0. 622 8、0. 677 3 ,在 6 块样地中达到了最低水平 ,这

是因为本层物种数仅为 9 种 ,且山白兰 ( Paramicheli2
a baillonii)又占有绝对优势 ,个体数达 16 ,相对多度

为 59. 26 % ,其它均为 1、2 株个体的树种 ,大大降低

了各物种间的均匀性 ;乔木下层中的窄序崖豆树、睫

毛粗叶木、披针叶楠个体数分别达 211、219、70 ,其它

物种的个体数都很少 ,使得物种间分布很不均匀 ,因

而多样性和均匀度指数也偏低 ;乔木中层物种较为

丰富且物种间多度分布均匀 ,多度较大的窄序崖豆

树、披针叶楠的植株个体数仅分别为 47、12 ,远没有

乔木上层和下层的物种优势度明显 ,因而本层次的

多样性和均匀度指数最高。

高海拔带上山地雨林群落乔木各层次的各种植

物多样性特征表现出一定的变化规律性 ,其中物种

丰富度和多样性指数均表现为乔木下层 > 乔木中

层 > 乔木上层 ,均匀度指数则表现为乔木上层 >

乔木中层 > 乔木下层。这 4 块样地的乔木上层的

均匀度指数都在 0. 90 以上 ,明显高于乔木中、下层 ,

这是因为其没有明显的优势种 ,物种间多度比较平

均 ,特别是 Ⅳ号样地的乔木上层除了滇马蹄果

( Protium yunnanense)有个体数为 3 外 ,其余都为 1、2

株个体的树种 ,使其均匀度指数达 0. 971 4 ,在所有

样地中最高。4 块样地的乔木下层物种要比乔木

中、上层丰富得多 ,而多样性指数又对物种丰富度比

较敏感 ,因此乔木下层的多样性指数要高于乔木上

层和中层 ;但乔木下层的优势种与乔木上层和中层
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相比又十分明显 ,如 Ⅲ号样地的疏花臀果木 , Ⅳ号

样地的母猪果、杯状栲、三桠苦 ( Evodia lepta) , Ⅴ号

样地的湄公栲、椴叶山麻杆、红梗润楠 , Ⅵ号样地

的普文楠、粗丝木 ,这些物种的多度都较大 ,大大降

低了物种间的均匀度 ,而使乔木下层均匀度又低于

乔木上层和中层。

从表 3 中还可以看出 :高海拔带上山地雨林群

落 ( Ⅲ号、Ⅳ号、Ⅴ号、Ⅵ号样地)乔木层、灌木层的物

种丰富度 ,多样性和均匀度指数均明显大于低海拔

带上山地雨林 ( Ⅰ号、Ⅱ号样地) ,尤以乔木层更加突

出 ,其次是灌木层 ;而两种海拔带上山地雨林草本层

的各指数值没有明显差异。另外 ,高海拔带上山地

雨林群落的乔木中层、下层的物种丰富度以及多样

性和均匀度指数均要明显大于低海拔带上的山地雨

林乔木中、下层 ,尤以乔木下层表现得最为突出 ,其

次是乔木中层 ;而两种海拔带上山地雨林乔木上层

的各指数值没有明显差异。

由以上分析可知 :西双版纳热带山地雨林群落

乔木层的物种丰富度 ( S) 为 54～113 ,Shannon-Wiener

指数 ( H′) 为 1. 648 7～4. 049 1 ,Simpson 指数 (λ) 为

0. 503 5～0. 969 5 ,Pielou 均匀度指数 ( J sw)为 0. 413 3

～0. 854 9。灌木层的 S 为 35～89 , H′为 2. 413 2～

3. 716 2 ,λ为 0. 762 7～0. 958 2 , J sw为 0. 678 8～

0. 859 3。草本层的各种指数值为 : S 为 31～65 , H′

为 2. 792 1～3. 499 2 ,λ为 0. 902 0～0. 938 2 , J sw为

0. 729 3～0. 838 2。

3. 3 　群落植物多样性特征随海拔梯度的变化规律

山地植被群落植物多样性随海拔高度的变化规

律一直是生态学家关注的问题 ,一般认为在群落物

种多样性的空间分布格局中 ,物种多样性随海拔梯

度变化是极为显著的 (马克平等 ,1995) 。本次调查

着重探讨山地雨林群落乔木层、灌木层、草本层的植

物多样性特征随海拔梯度的变化规律。

群落乔木层的物种丰富度 ( S ) 和 Shannon-

Wiener 指数 ( H′) 随海拔的升高呈现出先上升后下

降的趋势 (表 4) ,在中等海拔高度 Ⅵ号样地 (海拔为

1 200～1 220 m)处达到最大值 ,其中 S 为 113、H′为

4. 049 1 ;而在海拔较低的 Ⅰ号、Ⅱ号样地 (海拔为

950～975 m)以及海拔较高的 Ⅲ号、Ⅳ号样地 (海拔

为 1 900 ～2 000 m) 指数值较低。Simpson 指数和

Pielou 均匀度指数则随着海拔的升高首先快速上

升 ,也是在 Ⅵ号样地处达到最高值 ,指数值分别为

0. 969 5、0. 854 9 ,后呈波浪式缓慢地下降。灌木层

的物种丰富度、多样性和均匀度指数随海拔梯度的

变化 ,分别在中等海拔 Ⅵ号样地 (海拔为 1 200～

1 220 m) 和较高海拔 Ⅲ号地 (海拔为 1 900 m) 处指

数值达到了较高的水平 ,而在其它样地中指数值较

低。草本层植物多样性特征随海拔梯度的变化也呈

现出一致的变化趋势 :物种丰富度、多样性和均匀度

指数在较低海拔 Ⅱ号样地 (海拔为 975 m) 和较高海

拔 Ⅲ号样地 (海拔为 1 900 m)处达到了较高的水平 ,

而在其它样地中指数值较低。从表 4 中还可以看

出 :乔木层的物种丰富度、多样性和均匀度指数随海

拔梯度变化幅度最大 ,灌木层各种指数值的变化幅

度与乔木层相比已经明显减小 ,而草本层各种指数

值的变化幅度最小。

4 　结论与讨论

1) 低海拔带上的山地雨林乔木层、灌木层以及

乔木中层、下层的物种丰富度、多样性和均匀度指数

均明显低于高海拔带上的山地雨林相应层次 ,出现

这种植物多样性特征的原因是因为低海拔带上的山

地雨林分布于西双版纳的北部地区 ,温度和热量都

较低 ,水湿条件也不是十分优越 ,使得群落中少数物

种充分发展 ,而致使群落乔木层和灌木层的物种优

势度十分明显 ;而草本层由于受乔木层和灌木层荫

蔽 ,使外界不利因素的影响大大减弱 ,局部小生境比

较优越 ,许多热带雨林林下成分大量出现 ,而且物种

间的植株数目较为均匀 ,因而多样性指数和均匀度

又较高。高海拔带上的山地雨林乔木层、灌木层以

及乔木中层、下层的各指数值与低海拔带上山地雨

林相比均偏高 ,这是因为高海拔带上的山地雨林分

布于西双版纳南部山地 ,温度较高 ,水湿条件较好 ,

生境条件比低海拔带上的山地雨林要更加优越 ,生

境条件优越则多样性指数就高 ,这可能是一个普遍

的规律 (彭少麟等 ,1983 ;朱守谦 ,1987) 。其群落不

同层次的物种丰富度和多样性指数也呈现出基本一

致的规律 ,表现为乔木层 > 灌木层 > 草本层 ,黄

建辉等 (1997)在中国地带性森林群落物种多样性的

比较研究中也指出热带地区群落的乔木层的物种丰

富度和多样性为最高。群落乔木各层的植物多样性

也呈现出一致的变化趋势 ,物种丰富度与多样性指

数表现为乔木下层 > 乔木中层 > 乔木上层 ,可见

乔木下层的物种丰富度和多样性指数均显著大于乔

木中、上层 ,彭少麟等 (1983) 、朱守谦 (1987) 和曹铁

如等 (1997)在亚热带常绿阔叶林植物多样性研究中

指出群落的乔木下层的物种丰富度和多样性要高于

乔木上层 ,这可能是亚热带森林生态系统的普遍规
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表 4 　西双版纳热带山地雨林群落乔木层、灌木层、草本层植物多样性特征随海拔梯度的变化
Table 4 　The variation of plant diversity characteristics of tree , shrub and herb layers in tropical montane

rainforest communities with altitudinal gradient in Xishuangbanna

层次
Layer

海拔 (m)
Altitude

样地号
Plot No.

植株数
No. of

individuals

物种数
No. of
species

多样性指数
Diversity indices

H′ λ

均匀度指数
Evenness indices

J sw

955 Ⅰ 654 54 1. 648 7 0. 503 5 0. 413 3

970 Ⅱ 746 59 2. 180 8 0. 776 9 0. 534 8

乔木层
Tree

1 200～1 220 Ⅵ 583 113 4. 049 1 0. 969 5 0. 854 9

1 325～1 345 Ⅴ 544 93 3. 758 7 0. 958 1 0. 829 3

1 900 Ⅲ 641 69 3. 595 4 0. 958 8 0. 849 1

1 950～1 970 Ⅳ 776 74 3. 626 7 0. 960 6 0. 842 6

955 Ⅰ 186 35 2. 413 2 0. 762 7 0. 678 8

970 Ⅱ 180 41 2. 806 6 0. 870 0 0. 755 8

灌木层
Shrub

1 200～1 220 Ⅵ 274 89 3. 716 2 0. 941 4 0. 827 9

1 325～1 345 Ⅴ 338 55 3. 243 2 0. 933 1 0. 809 3

1 900 Ⅲ 471 64 3. 573 8 0. 958 2 0. 859 3

1 950～1 970 Ⅳ 342 40 2. 890 3 0. 915 9 0. 783 5

955 Ⅰ 360 44 2. 978 8 0. 920 8 0. 787 2

970 Ⅱ 180 65 3. 499 2 0. 937 3 0. 838 2

草本层
Herb

1 200～1 220 Ⅵ 335 46 2. 792 1 0. 902 0 0. 729 3

1 325～1 345 Ⅴ 331 31 2. 803 8 0. 919 3 0. 816 5

1 900 Ⅲ 325 50 3. 262 4 0. 938 2 0. 833 9

1 950～1 970 Ⅳ 370 33 2. 824 6 0. 908 3 0. 807 8

律 ,这种多样性特征与本次研究结果是相一致的。

均匀度指数则表现为乔木上层 > 乔木中层 > 乔

木下层 ,乔木上层拥有最高的均匀度 ,这说明了其中

优势物种不明显 ,物种间多度趋于均匀 ,种间相互竞

争减少并且发展了复杂的相互关系 ,种群配置更为

合理 ,向着互利共存的方向发展。从各个方面的植

物多样性特征都可以看出 ,高海拔带上的山地雨林

群落是一种发育较为成熟的热带山地雨林。

2) 西双版纳的热带山地雨林群落乔木层的物

种丰富度、多样性和均匀度指数均在中等海拔高度

地带 (海拔为 1 200～1 220 m)达到最高值 ,这种现象

即称为“中间高度膨胀 (Mid-altitude bulge)”现象 ,国

内外许多研究也得出了这种植物物种多样性随海拔

梯度的变化规律 (谢晋阳等 , 1994 ; 奚为民 , 1997 ;

Whittaker , 1960) 。其中的原因是中等海拔高度地带

的山地雨林分布于西双版纳南部地区沟谷地带 ,温

度、水湿条件以及其它生境因子在所有调查样地中

最为优越 ;而且中等海拔带上的山地雨林与低地季

节雨林间的距离较近 ,这使得山地雨林群落中的季

节雨林成分十分丰富 ,这便大大增加了群落的物种

丰富度。

3) 西双版纳山地雨林群落的植物多样性特征

与其它地区的森林群落相比 (表 5) ,低海拔带上山

地雨林的 Shannon-Wiener 指数和 Pielou 均匀度指数

的平均值仅高于生境比较恶劣的西双版纳石灰山季

雨林 ,而低于广东鼎湖山常绿阔叶林和西双版纳的

季风常绿阔叶林。高海拔带上的山地雨林的 Shan2
non-Wiener 指数和 Pielou 均匀度指数的平均值要明

显高于西双版纳季风常绿阔叶林和广东鼎湖山亚热

带常绿阔叶林 ,而且与西双版纳低地的热带季节雨

林的指数值已十分接近。高海拔带上山地雨林的

Shannon-Wiener 指数的平均值要低于低纬度地区巴

西、哥斯达黎加以及马来半岛的热带雨林 ,也要低于

海南岛的热带山地雨林。低纬度地区热带雨林的

Shannon-Wiener 指数较高 ,说明其生境比山地雨林更

为优越 ,物种也远比山地雨林丰富 ;海南岛热带山地

雨林的物种是十分丰富的 ,其物种丰富度以及 Shan2
non-Wiener 指数甚至高于海南岛、西双版纳的低地

雨林 (朱华等 ,2002) 。虽然 ,各种不同地区热带森林

的 Shannon-Wiener 指数之间有着很大的差异 ,但是

Pielou 均匀度指数均较高 ,都明显地大于亚热带常

绿阔叶林和西双版纳季风常绿阔叶林 ,而且指数值

在不同地区热带雨林之间的差异较小 ,这说明了这

些森林群落的物种优势度都很小。

4) 虽然本项研究较全面地反映了西双版纳热

带山地雨林群落的植物多样性特征 ,但因受各种条
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表 5 　西双版纳热带山地雨林群落植物多样性和均匀度指数与其它森林群落的比较
Table 5 　Comparisons of tree species diversity and evenness indices between tropical montane rain

forests in Xishuangbanna and the other forest communities

序号
Order

群落名称
Community

地点
Location

海拔
Altitude (m)

面积
Area
(m2)

胸径 ( DBH)
Diameter at
breast height

(cm)

植株数
No. of

individuals

物种数
No. of
species

多样性指数
Diversity
indices

H′

均匀度指数
Evenness
indices

J sw

引用文献
References

cited

1
热带雨林

TRF
哥斯达黎加

Costarica
300 10 000 ≥10 551 149 4. 508 0. 901

Lieberman &
Lieberman ,
1996

2
热带雨林

TRF
巴西 Brazil 35 000 ≥10 1 420 178 6. 21

安树青等 ,
1999

3
热带雨林

TRF

马来半岛北部
Northern Malay ,

Peninsula
1 600 ≥4. 5 118 59 4. 52

4
热带雨林

TRF
西双版纳

Xishuangbanna
660 2 500 ≥10 257 77 3. 888 0. 996

Cao & Zhang ,
1997

5
山地雨林

TMRF

海南五指山
Wuzhi Mountain ,

Hainan
820～870 5 000 ≥5 671 117 5. 900 0. 859

安树青等 ,
1999

6
山地雨林

TMRF

海南吊罗山
Diaoluo Mountain

Hainan
900～980 5 000 ≥5 632 118 4. 195 0. 880

王峥峰等 ,
1999

7
山地雨林
TMRF Ⅰ

西双版纳
Xishuangbanna

955～970 2 500 ≥2 700 57 1. 914 7 0. 474 1
本次调查
This
investigation8

山地雨林
TMRF Ⅱ

西双版纳
Xishuangbanna

1 210～1 970 2 500 ≥2 634 93 3. 811 5 0. 842 3

9
石灰山季雨林

MFL
西双版纳

Xishuangbanna
750 400 ≥3 150 19 1. 664 0. 565

Cao & Zhang ,
1997

10
常绿阔叶林

EBLF
西双版纳

Xishuangbanna
1 050 1 200 ≥5 164 29 2. 802 0. 832

11
常绿阔叶林

EBLF

广东鼎湖山
Dinghu Mountain

Guangdong
250 1 200 2. 241 0. 576

彭少麟等 ,
1983

　　TRF : Tropical rain forest 　TMRF : Tropical montane rain forest 　TMRF Ⅰ: Tropical montane rain forest at lower altitude 　TMRF Ⅱ: Tropical montane rain
forest at higher altitude 　MFL : Monsoon forest over limestone 　EBLF : Evergreen broad-leaved forest

件及因素的限制和影响 (如经费、人力和时间等) ,在

同一海拔地带所建立的样地数量仍略显不足 ,如能

在同一海拔地带建立 3 块相等面积的样地 ,将会更

加全面、系统地反映西双版纳热带山地雨林群落的

植物多样性特征及其随海拔高度变化的规律。
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