
书书书

生物多样性! "##$，!"（%）：&’ ( )% ! ! ! ! ! ! ! !

!"#$"%&’(")* +,"&-,&
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摘要：用 +,-./0 $1 # 软件对保护区内 *% 个毛竹（!"#$$%&’()"#& *+,-&)-.&）林样方进行聚类分析，把毛竹林划分成 2
类。利用保护区 %2)#年航空相片、%22) 年和 "### 年 3456748 9:卫星影像，并结合保护区森林资源调查资料，绘制
武夷山保护区毛竹林分布图。利用保护区 % ’#### 的地形图数字化 %## ;等高距生成数字高程模型（0<:），并
从中获取海拔、坡向、坡度等地形参数，对毛竹林分布进行空间叠加分析。结果表明：保护区内毛竹纯林和毛竹—

甜槠（/(&’(.%*&0& -#1-0）林面积最大，分别占毛竹林总面积的 $#1 =>和 "#1 *>。分析毛竹林与海拔的关系时得出，
海拔 ’## ( &## ;范围内毛竹林面积最大；随着海拔升高，毛竹林面积逐渐减少，?@455A5-BCD5DE 指数（2F）增加；
毛竹最大胸径减小。毛竹在东南坡和西北坡分布的面积比例最大。随着坡度的增加，毛竹分布的面积减少。
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# # 毛竹（./*00#()1,/*( 234&(,&-(）是禾本科中少数
几个能生长高达 $& ’ %( )、胸径 " ’ %( *) 的乔木
状物种。它主要分布在我国秦岭、淮河以南广大地

区，集中生长在山地丘陵地带。毛竹靠地下茎在土

中蔓延繁殖，常形成单一优势种群落，构成一种特殊

的林型。武夷山的毛竹林在所有竹林中面积最大、

分布最广。福建、浙江、江西和湖南省的毛竹林面积

占全国毛竹林总面积的 "(+以上（《中国森林》编
辑委员会主编，$,,!）。
福建武夷山国家级自然保护区现有的毛竹林集

中分布在实验区，约 -(+为人工经营，$&+划入核
心区受到保护，&+ 为天然毛竹混交林（何建源，
$,,.）。毛竹林是亚热带一种次生的群落类型，但
具有相当高的稳定性，国内有关毛竹林多样性方面

的研究报道很少，只有朱锦懋等（$,,"）对福建顺
昌一家造纸厂原料生产基地的毛竹林进行多样性初

步分析，认为经营的毛竹林乔木和灌木物种多样性

显著低于天然竹阔混交林，草本层物种多样性高于

天然竹阔混交林。本文主要研究内容为：（$）保护
区内毛竹林的类型和群落结构；（%）毛竹林群落的
植物物种多样性特征；（/）毛竹林的空间分布及其
与地形的关系。

!" 研究区域

福建武夷山国家级自然保护区地处武夷山脉北

段，位于福建省武夷山、建阳、邵武、光泽四市（县）

交界处，北部与江西省毗邻，地理位置为 %!0//1 ’
%!0&.1 2，$$!0%!1 ’ $$!0&$1 3，总面积 &" &%! 4)%。

本区最低海拔 /&( )（霞洋河口），最高主峰黄岗山
海拔 %$&- )，地势起伏大，地形复杂，形成不同小生
境（何建源，$,,.）。气候属于典型的亚热带季风
气候，$ 月均温 $(5 &6，! 月均温 $,5 %6，年均温
$/5 %6，年平均降水量为 %/"-5 . ))（海拔 $%(( )，
保护区先峰岭气象站），雨季大多集中在 .、&、" 月
份，相对湿度 !-+ ’ -.+，无霜期 %&( ’ %!( 天。土
壤主要类型有红壤、黄红壤、黄壤和山地草甸土（朱

鹤健等，$,-%）。

#" 研究方法

#$ !" 资料来源
在保护区不同毛竹林类型中调查面积共 $% .((

)%，计 /$ 个样方（%( ) 7%( )）。测量样方内 89:

; /5 / *)的所有乔木树种的胸径和树高，估算毛竹
的生长年龄，调查灌木层物种的多度、盖度和高度，

以及草本层多度和高度。收集 $,-( 年航空相片
（$ &(((）和 $,-, 年、$,,- 年、%((( 年 <=>?@=A BC
卫星影像，$,-, ’ $,,& 年、$,,! ’ %(($ 年保护区森
林资源调查资料以及 $,,- 年保护区内 / 个行政村
（桐木村、坳头村、大坡村）承包的毛竹林地详细记

录，用于绘制毛竹林分布图。

#$ #" 毛竹林分布图的绘制及相关参数的获取
利用 DEFGH8 .5 ( 软件对保护区内 /$ 个毛竹

林样方进行主成分分析（DEI）（BJK 9K==L，$,-"），
划分出不同的毛竹林类型。以此为基础，解译

<=>?@=A BC卫星影像和航空相片，进行制图；然后
利用野外调查样方、森林资源调查和毛竹承包的责

任山的资料进行校正；使用方正智绘 &5 ( 地理信息
系统软件矢量化毛竹林边界，得到武夷山保护区毛

竹分布图。在此基础上，使用 IK*MNJO 软件获取毛
竹林的分布面积。

#$ %" 地形参数的获取
数字化保护区 $ &(((( 地形图，生成 $(( )

等高线的数字高程模型（83C），再利用 IK*MNJO 软
件从 83C中获取海拔、坡向和坡度信息，与毛竹林
分布图叠加，分析海拔、坡度、坡向与毛竹林分布的

关系。

#$ &" !多样性测度方法
P4=>>Q>FRNJ>JK指数：

56 7 8"
+

" 7 $
." S>."（C=TUKK=>，$,--）

其中：." 7 9" : 9 为某层次第 " 个物种的相对重要
值，9" 为样地某一层次第 "个物种的重要值，9为该
层次所有种重要值之和。

%" 结果与分析

%$ !" 毛竹林组成
天然毛竹林均由毛竹与阔叶或针叶树混交而

成。保护区自 $,-$ 年以来为解决区内 %&(( 多村民
生活经济来源，扶持当地发展人工毛竹林。小部分

由农耕地栽培毛竹形成毛竹纯林，大部分则是当地

村民对实验区内天然毛竹林进行改造，择伐阔叶树

或针叶树而形成的毛竹林。近几年来为了提高毛竹

林产量，加强了毛竹林抚育，更促使实验区内的毛竹

纯林化。
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除毛竹纯林外，保护区内仍然保留不同成分的

毛竹混交林。利用 $! 个样方资料，进行 %&’ 分析
（图 !），结果将毛竹林分为 ( 个类型，即：毛竹纯
林，毛竹 )马尾松（!/.+& 0(&&%./(.(）林，毛竹 1杉
木（2+../.3"(0/( $(.)-%$(’(）林，毛竹 1枫香（4/56
+/7(0,(8 9%80%&(.(）林，毛竹 1罗浮栲（2(&’(.%*&/&
9(,8/）林，毛竹 1丝栗栲（2: 9(83-&//）林，毛竹 )甜

图 !" 福建武夷山保护区毛竹林样方 #$% 分析树状图（*!
+ *$! 为样方 ! + $!）
,-./ ! # 012345.467 58 967955 8541:; <:-2. %&’ 626=>:-: -2
?<>-:@62 A6;-526= A6;<41 B1:14C1，,<D-62 %45C-2E1/ *! + *$!
41F41:12; F=5; 2<7914:/

槠林，毛竹 )青冈（2#)$%,($(.%*&/& 3$(+)(）林，毛竹
1石栎（4/’"%)(8*+& 3$(,-8）林（表 !）。根据毛竹分
布图（图 G），在 ’4EC-1H的支持下，求算各类型毛竹
林的面积，列于表 !。全区毛竹林面积为"IJK @7G，

占保护区总面积 LK LG" @7G 的 !$/ (M，仅次于针阔
混交林（J$/ KM）和常绿阔叶林（G"/ NM）（何建
源，!((J）。
&’ (" 毛竹林群落特征与海拔的关系
&) () !" 物种多样性与海拔的关系
毛竹林样方内物种按乔木、灌木和草本三层，分

别计算它们的 *@62252O?-1214 指数（;<）。从图 $6
中看出，毛竹林群落中乔木层物种 *@62252O?-1214
指数（;<）与海拔高度之间呈正相关（ 8 = N/ $I，!
P N/ NL）。在海拔 INN + (NN 7 之间毛竹林乔木层
;<较低，这是因为经营低海拔毛竹林时，高强度地砍
伐其他乔木的结果。随着海拔升高，;<呈增加趋势，
表明毛竹林中其他乔木成分逐渐增加，人为干扰强

度递减。

从图 $9中可以看出，灌木层 ;<值与海拔之间
呈现负相关（ 8 = + N/ J$，! P N/ NL）。在海拔 "NN +
!!NN 7范围内人工经营的毛竹林中，灌木层维持较
高的 ;<值，这与毛竹叶稀疏、冠幅小、郁闭度低、林
下光线较充分，灌木层物种生长良好有关。随着海

拔升高，;<值下降。
草本层 ;<值沿海拔变化没有显示明显的关系

（! Q N/ GJ），并且变动幅度大（图 $E）。
&) () (" 胸径与海拔的关系
从图 J 可以看出，毛竹的最大胸径（0RS76T）和

表 !" 福建武夷山保护区毛竹林面积及其组成
U69=1 !# ’416 58 967955 8541:; 623 E577<2-;> E57F5:-;-52 -2 ?<>-:@62 A6;<41 B1:14C1，,<D-62 %45C-2E1

类 型 U>F1 面积 ’416（@7G） 比例（M）%14E12;6.1

毛竹纯林 !"#$$%&’()"#& *+,-&)-.& 8541:; $!I"/ N JN/ K

毛竹 )甜槠林 !: *+,-&)-.& ) 2(&’(.%*&/& -#8-/ 8541:; !L(!/ ! GN/ $

毛竹 )杉木林 !: *+,-&)-.& 1 2+../.3"(0/( $(.)-%$(’( 8541:; (J!/ " !G/ N

毛竹 )马尾松林 !: *+,-&)-.& 1 !/.+& 0(&&%./(.( 8541:; K(L/ $ I/ (

毛竹 )石栎林 !: *+,-&)-.& 1 4/’"%)(8*+& :FF/ 8541:; KJK/ N I/ G

毛竹 )丝栗栲林 !: *+,-&)-.& 1 2(&’(.%*&/& 9(83-&// 8541:; $L"/ L J/ K

毛竹 )青冈林 !: *+,-&)-.& 1 2#)$%,($(.%*&/& 3$(+)( 8541:; GN/ $ G/ K

毛竹 )罗浮栲林 !: *+,-&)-.& 1 2(&’(.%*&/& 9(,8/ 8541:; !IG/ J G/ $

毛竹 )枫香林 !: *+,-&)-.& 1 4/5+/7(0,(8 9%80%&(.( 8541:; JG/ L N/ L

合 计 U5;6= "IJK/ ! !NN/ N
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图 !" 福建武夷山自然保护区毛竹分布图（数据来源：!### $ !##! 年样方调查，%&’& 年、%&&’ 年、!### 年 ()*+,)- ./ 解译、
%&’# 年航片解译和 %&&# $%&&0年保护区二类森林资源调查）
&’() %# *’+,-’./,’01 234 05 ./*00#()1,/*( 234&(,&-( ’1 6/7’+831 93,’013: 93,/-; <;+;-=;，&/>’31 ?-0=’1@;（A3,3 +0/-@;：5’;:A +32B
4:’1( 4:0,+（%CCC D %CC%），,8; ’1,;-4-;,3,’01 05 E31A+3, FG（$H"H，$HH"，%CCC），,8; ’1,;-4-;,3,’01 05 3’-480,0（$H"C），31A ’1=;1B
,0-7 05 50-;+, -;+0/-@;（$HHC D $HHI））

图 0" 福建武夷山自然保护区毛竹林乔木层、灌木层、草本层 12)**3*4567*78指数（!"）与海拔的关系
&’() I# J831101B6’;1;- ’1A;K（56）05（3）,-;; :37;-，（.）+8-/. :37;-，31A（@）8;-. :37;- 05 .32.00 50-;+, 3:01( 31 3:,’,/A’13: (-3B
A’;1, ’1 6/7’+831 93,’013: 93,/-; <;+;-=;，&/>’31 ?-0=’1@;
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图 !" 福建武夷山自然保护区毛竹最大胸径和平均胸径与
海拔的关系
%&’( )$ *+,-.&/012&3 4+.5++0 6-7&686 9:; -0< -=+>-’+ 9:;
-,/0’ -0 -,.&.8<&0-, ’>-<&+0. &0 ?8@&12-0 A-.&/0-, A-.8>+ *+B
1+>=+，%8C&-0 D>/=&0E+

图 #" 福建武夷山自然保护区不同海拔范围毛竹林面积与
保护区总面积的比例（$）和保护区各海拔段的面积（%）
%&’( F$ G/.-, ->+- /H（-）4-64// -0<（4）./.-, ->+- /H .2+ >+B
1+>=+ &0 .2+ >-0’+1 /H -,.&.8<+ &0 ?8@&12-0 A-.&/0-, A-.8>+ *+B
1+>=+，%8C&-0 D>/=&0E+

平均胸径（9:;-=’）随着海拔升高呈下降趋势。从

总体上看，在海拔 IFJ K !!JJ 6 范围内毛竹胸径比
较大。毛竹胸径的大小与乔木的混交比例和经营强

度有关。野外调查发现，毛竹混交林中针、阔叶乔木

比例越高，毛竹立木密度越低，毛竹的胸径就越大

（L!I，LMI，LM#，LN!）。另外，长期经营利用的毛竹
林，其胸径下降，如经营 !J K MJ 年的 L!J、L!M、LN!
样方毛竹林平均胸径最低。这表明，长期经营毛竹

林可能导致土壤肥力下降。

&’ (’ &" 面积与海拔的关系
毛竹林一般分布在海拔 )JJ K !MJJ 6 范围内。

福建武夷山自然保护区内毛竹林在各海拔段的实际

分布面积如图 F 所示。可以看出，在海拔 )JJ K #JJ
6，随着海拔升高，毛竹林分布面积逐渐增加；在海
拔 #JJ 6毛竹林面积达到最大值，之后逐渐减少；
到海拔 !NJJ 6，几乎没有毛竹成林分布，样方调查
只记录少量散生、小径级的毛竹；!)FJ 6 以上没有
毛竹分布。

利用 9OP对保护区不同海拔范围的土地面积
进行统计，表明低海拔段面积和高海拔段的面积均

比较小，海拔 !JJJ K !FJJ 6 范围的面积最大（图
F4）。毛竹林主要分布在海拔 QJJ K !!JJ 6的范围，
但若以毛竹林面积占该海拔段的土地面积比来比

较，则在海拔 FJJ K "JJ 6 的范围，有近一半的土地
被毛竹林所占据（比例约 )FR）。随海拔升高，毛竹
林所占的面积比例急剧下降（图 F-）。
&) &" 毛竹林分布与坡向的关系
通过由 9OP产生的坡向图与毛竹林分布图进

行叠加分析，结果表明：毛竹林分布面积在各坡向

差异比较大，其中西北坡毛竹林分布的面积最大；

东南坡次之；东坡和西坡最少（图 Q）。为了消除保

图 *" 福建武夷山自然保护区毛竹林分布与坡向的关系
%&’( Q$ *+,-.&/012&3 4+.5++0 .2+ ->+- /H 4-64// H/>+1. -0< .2+
+73/18>+ &0 ?8@&12-0 A-.&/0-, A-.8>+ *+1+>=+，%8C&-0 D>/=&0E+
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护区各坡向的总面积的影响，把毛竹林面积除以保

护区总面积自然对数，其结果如图 &。通过毛竹林
在不同坡向分布的变化趋势可以明显看出，东南坡

和西北坡分布的面积最大。

!" #$ 毛竹分布与坡度的关系
保护区坡度 ’面积分布的关系为：" ’ ()面积

最大；& ’ %")范围内随着坡度增加，面积减少；但在
*" ’ (")坡度范围内，面积几乎没有变化（图 +）。
从图 + 可见，毛竹林在坡度最小的坡面分布比例最
高；随着坡度增加，分布的面积逐渐减少。虽然在

*" ’ (")坡度范围保护区面积相差很小，但毛竹林分
布面积却随坡度增加有下降趋势。

!" %$ &’(精度检验
本研究所用的 ,-. 是用福建武夷山自然保护

区 $ (" """ 地形图的数字化 $"" / 等高距生成
的。对生成的 ,-.是否能准确反映毛竹林分布与
海拔、坡度和坡向的关系需要进行精度检验。利用

野外测量的 (+ 个样方（其中 *$ 个为毛竹样方）的
数据进行 ,-.精度检验。结果表明：从 ,-.获得
的海拔高度与实测的海拔之间相关性很强（.% 0 "1
22，/ 3 "1 ""$，图 !）。这说明，数字化生成的 ,-.
能准确反映实际的海拔。另外，从 ,-.获得的坡度
与坡向数值是较大尺度上的平均坡向和坡度，与野

外样方测量的坡度与坡向（它们是小尺度范围内测

定的结果）难以比较，因而，精度检验很困难。但从

图 )$ 福建武夷山自然保护区毛竹林分布与坡度的关系
4561 + # 789:;5<=>?5@ A8;B88= ;?8 :C8: <D A:/A<< D<C8>; :=E
>9<@8 5= FGH5>?:= I:;5<=:9 I:;GC8 78>8CJ8，4GK5:= LC<J5=M8

图 *$ 福建武夷山自然保护区 &’(海拔与实际测量的海拔
之间的关系
4561 ! # 789:;5<=>?5@ A8;B88= 898J:;5<= E8C5J8E DC</ ,-. :=E
;?8 898J:;5<= /8:>GC8E 5= D589E> 5= FGH5>?:= I:;5<=:9 I:;GC8
78>8CJ8，4GK5:= LC<J5=M8

宏观看，武夷山脉呈东北—西南走向，可以推断东南

坡和西北坡面积占较大比例。从 ,-. 计算出的保
护区各坡向的面积分布也显示东南坡和西北坡值占

最高比例（图 &），这在一定程度上说明 ,-. 能比
较正确地反映坡向的信息，但进一步的工作有待于

今后开展。

#$ 结语

毛竹林是一种典型受人为干扰的植被类型，通

过对毛竹林群落结构、群落特征、物种多性性和其空

间分布与地形（海拔、坡度、坡向）之间关系的研

究，得出如下结论：

（$）武夷山毛竹与不同针、阔叶树种混交，形成
2 个群落类型；除毛竹纯林面积最大（占 N"1 &O）
外，其次为毛竹 P甜槠林（占 %"1 *O），第三为毛竹
P杉木林（占 $%1 "O）。
（%）毛竹林中乔木层、灌木层和草本层的物种
多样性表现为：乔木层 Q?:==<=RF58=8C 指数（01）
随着海拔升高而增加；灌木层的 01值与海拔之间呈
负相关；而草本层的 01值与海拔之间没有相关性。
（*）毛竹林分布上限为 $%"" /，散生单株的毛
竹可分布到海拔 $N(" /。在低海拔段和高海拔段
毛竹林分布面积小，在中海拔 $""" ’ $("" /分布面
积最大。但若以毛竹林面积占该海拔段土地总面积

的比例来比较，则在海拔 ("" ’ +"" / 的范围中，毛



! 期 郑成洋等：福建武夷山自然保护区地形对毛竹（!"#$$%&’()"#& *+,-&)-.&）林分布的影响 "!###

竹林所占的面积最大（约占相对应的海拔段总面积

的 $%&）；随海拔升高，毛竹所占的比例急剧下降。
（$）毛竹的最大胸径和平均胸径随着海拔升高
呈下降趋势，但相同海拔处毛竹的胸径差异也比较

大。

（%）保护区全区实际土地面积为东南坡和西北
坡最大，而毛竹林分布面积也是在东南坡和西北坡

比例最高。另外毛竹林偏向分布在平缓坡面，’ ( %)
分布面积最大。
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