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摘要 以空间代替时间方法研究了黔西北喀斯特地区植被自然恢复演替过程中草本群落阶段、藤刺灌丛阶段、灌乔林阶段、次生乔林阶
段和顶级群落阶段的物种多样性,分析各阶段群落的物种组成, 应用物种丰富度、Smi pson指数、Shannon指数和 P ie lou均匀度指数研究

各阶段草本层、灌木层、乔木层的物种多样性。结果表明,在植被演替过程中,乔木层物种丰富度逐渐增加,灌木层和草本层的物种丰富
度在藤刺灌丛阶段达到最大值,以后随着乔木树种的发展而迅速下降;草本层的 Smi pson指数和 Shannon-W iener指数在不同阶段上升后

下降,藤刺灌丛阶段达到峰值,顶级群落阶段最低, P ie lou均匀度指数在草本群落阶段最高, 且在藤刺灌丛阶段、灌乔过渡阶段及次生乔
林阶段波动不大,顶级群落阶段最低;灌木层各项测度指标在不同演替阶段变化规律一致, 但峰值时期不同, Smi pson指数和 Shannon-

W iener指数在灌乔过渡阶段达到峰值, P ielou均匀度指数则在藤刺灌丛阶段达到最高;乔木层 Shannon-W iener指数、Smi pson指数和
P ielou均匀度指数在次生乔林阶段均略高于顶级群落阶段,可能与次生乔林阶段伐薪等人为干扰严重有关。
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Study on the Spec ies D iversity during the Natural Succession of Degraded KarstVegetation in NorthwestGuizhou

CHEN Kun- hao et al (D epartment of Env ironm ent and L ife Sc ience, Bijie University, Bijie, Guizhou 551700)
Abstract By using spacialmethod in stead o f tempora lm ethod, the species d iversity in g rass (G ) stage, liana and tho rny shrub ( LS) stage,

shrub and young tree ( ST ) stage, secondary forest ( SF) stage and latter forest ( LF ) stage during the natural succession of degraded karst
vegetation in N orthw est G uizhou were studied. The species composition of different successional stages was analyzed, including richness,

S mi pson index, Shannon index and P ielou evenness of grass, shrub and tree layers. R ichness of treeswent up during the successional process,
but richness for shrub layer and g rass layer peaked a t LS stage and then w ent down. For g rass layer, S mi pson and Shannon-W iener index

were the highest at LS stage and the low est at LF stage, and P ie lou index was the highest at G stage and then changed slow ly to get the lowest
po int at LF stage. For shrub layer, the three indices took alm ost the same changing pattern, how ever S mi pson and Shannon-W iener index

peaked at ST stage and P ielou index peaked a t LS stage. For tree layer, all the three ind ices o f SF stagewas little higher than indices o f LF
stage, which m ay related to the disturbances and fue l harvesting at SF stage.
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  受碳酸盐岩溶蚀性强、水文二维结构明显以及其适生植

物具有嗜钙性、耐旱性和石生性等限制特点的综合影响,喀

斯特地区生态系统的稳定性和抗干扰性较差。喀斯特石漠

化是土地荒漠化的主要类型之一,是指在亚热带脆弱的喀斯

特环境背景下,受人类不合理社会经济活动的干扰破坏,造

成土壤严重侵蚀,基岩大面积出露,土地生产力严重下降,地

表出现类似荒漠景观的土地退化过程
[ 1]
。喀斯特石漠化在

我国主要集中分布于西南地区,且以每年 2%的速度在扩

张
[ 2]
。地处黔西北的毕节试验区属典型喀斯特山区,石漠化

面积占全区总面积的 54. 16% ,其中,轻度及以上石漠化面积

达 7 804. 5 km
2
,占土地总面积的 29. 06%,石漠化已成为制

约试验区可持续发展的主要因素。

从 20世纪 40年代开始,喀斯特退化生态系统的研究逐

渐得到人们的重视,特别是在喀斯特生态环境特点、喀斯特

森林属性、群落结构、功能、种群生态及退化喀斯特森林自然

恢复过程等方面开展了广泛的研究
[ 3- 7]

,但相关研究工作多

集中在自然保护区及黔中地区进行,有关喀斯特石漠化过程

中的群落特征及物种多样性研究不多
[ 8- 10]

,特别是针对黔西

北喀斯特地区植被恢复的研究未见报道。由于岩性、地质地

貌、水文等自然环境的异质性,加之人类经济活动的千差万

别,不同地域的石漠化类型不同,自然恢复过程中因其演替

规律、发展潜力及胁迫因子等存在差异,从而形成不同的植

物群落类型。物种多样性是衡量群落结构与功能复杂性的

一个重要指标
[ 11]
,是植被和生态系统过程与功能最重要的

特征
[ 12]
,植被自然恢复的实质就是群落的进展演替,植被恢

复过程中物种多样性的变化反映了植被的恢复程度
[ 13]
。因

此,对黔西北喀斯特山区植被自然恢复演替过程中各阶段物

种多样性进行研究,可以很好地认识植被恢复过程中群落的

组成、发展和变化规律,能够为该地区喀斯特石漠化植被恢

复的物种选择与优化配置提供依据,有利于该地区的生态

建设。

1 研究地概况与方法

1. 1 研究地概况  研究地大方县位于贵州省西北部,毕节

地区中部,乌江支流六冲河北岸。地理位置 105b15c47d~
106b08c04dE, 26b50c02d~ 27b36c04dN,海拔 720~ 2 325 m。

因处于低纬度高海拔地区,暖温带湿润季风气候明显,年平

均气温 11. 8 e ,最高月平均气温 31. 5 e ,最低月平均气温

- 9. 3 e ,年平均降雨量 1 180. 8mm,年日照时数 1 335. 5 h,

无霜期 257 d,土壤以黄壤和石灰土为主。由于退耕还林等

工程的大力实施,人为干扰逐渐减少,森林覆盖率由 1998年

的 14. 6%上升到 2006年的 32. 5% ,植被自然恢复演替过程

中形成了草本群落、藤刺灌丛、灌乔林、次生乔林等不同阶段

的植物群落类型。

1. 2 样地调查  通过野外踏查,根据退耕年限、群落的外部

特征和内部结构, 选取草本群落阶段 ( G )、藤刺灌丛阶段

( LS)、灌乔林阶段 ( ST)、次生乔林阶段 ( SF)和顶级群落阶段

( LF)的典型植被区域进行样地调查,顶级群落样地位于大

方福建柏保护区内,每个演替阶段的群落各设置样地 3块,
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取样面积均为 20m @20m,将每个样地分割成 5m @ 5m的

样方,对每个样方内的乔木种类进行每木调查,记录名称、高

度和胸径,灌木记录种类、数量、高度及盖度,沿样地对角线

设立 3个 2m @ 2m小样方调查草本植物,记录种类、多度、

均高及盖度,同时记录海拔、坡度、坡向等生境特征,各样地

环境资料见表 1。

表 1 样地环境资料

Table 1 The habita t conditions of the sample plots

演替阶段
Succession
s tages

退耕年限
Different
abandoned
years

坡向
D irection
of s lope

海拔Mm
E levat ion

坡度Mb
S lope

群落盖
度M%
Commun ity
coverage

G 3 SE 1 450 25 72. 43

LS 10 SW 1 470 25 86. 75

ST 15 SW 1 480 30 90. 18

SF 35 SE 1 470 25 94. 35

LF 90 NE 1 400 45 95. 83

1. 3 资料处理  采用空间代替时间的方法分析各演替阶段
的物种组成,群落指标如下:

重要值:

乔木层 ( IV ) = (相对密度 +相对显著度 +相对频度 ) @

100

灌木及草本层 ( IV) = (相对密度 +相对盖度 +相对频

度 ) @ 100

物种丰富度指数: S=样地中的物种数

Smi pson指数:D = 1- r P i

2

Shannon-W iener指数:H = - r P i lnPi

Pielou均匀度指数: J =H / lnS

式中, Pi =N i /N,即种 i的相对重要值
[ 14- 15]

; N i为第 i个物

种的重要值; N为群落 (样地 )中所有物种重要值之和。

2 结果与分析

2. 1 不同恢复阶段的群落特征
2. 1. 1 草本群落阶段。恢复演替初期,适应当地气候条件

的一年生草本植物迅速侵入并在群落中占据重要地位,常见

种类有鬼针草 (B idens pilosa )、一年蓬 (E rigeron annvus)、牛膝

菊 Galinsoga parvif ora )、狗尾草 ( S etaria virid is )、鼠尾粟

(Sporobolus ind icu var. purpurea-suffusu s)等。其中以鬼针草的

重要值最大,其次是一年蓬。随着演替的进行,一些耐瘠、耐

旱、喜光的多年生草本植物如白茅 ( Imperata cylindrica var.

major)、打破碗花花 (Anemone hupehensis)、蜈蚣草 (P teris vitta-

ta )、糯米条 (Gonosteg ia hirta )等也有少量个体开始侵入,肉

汁多浆的凹叶景天 (S edum emarg inatum )、垂盆草 (S edum sar-

men tosum)在石面、石缝中也有分布。同时长年耕作导致基

岩不断出露,土被不连续,负地形丰富,部分低矮的阳性灌木

和藤刺在耕作过程中得以保留,主要种类有珍珠荚蒾 (Vibur-

num foetidum var. ceanothoid es)、竹叶椒 (Zan thoxylum planispi-

num )、亮叶岩豆藤 (M illettia nitida )、金银花 (L onicera japoni-

ca )等,但个体数量较少,盖度很低,由于草本层发达,整个群

落的盖度达 72. 43%。

2. 1. 2 藤刺灌丛阶段。多年生草本植物的大量侵入生长,
改善了严酷的喀斯特石漠化生境,从而形成复杂多变的小环

境,为灌木侵入、定居提供了条件。随着灌木种类及个体的

增加,草本层在群落中的作用逐渐降低,阳性草本植物逐渐

被中性和耐阴的种类取代,群落高度及盖度逐渐增加。草本

层的主要种类有白茅、地瓜 (Ficus Tikoua)、打破碗花花、荩草

(Arthraxon h ispidu s)、旋叶香青 (Anapha lis con torta )、三脉紫菀

(A ster ageratoid es)、凤尾蕨 (P teris nervosa )等。特别是具有丰

富不定根系,匍匐呈垫状生长的地瓜,具有极强的吸水、保水

功能,以其特殊的生活型高度适应干旱的喀斯特生境,在群

落中作用明显,分布广泛。灌木层的盖度达 60%左右,主要

种类有铁仔 (Myrine af ricana )、异叶鼠李 (RhamnusH eterophyl-

la)、薄叶鼠李 (Rhamnus leptophylla )、竹叶椒、珍珠荚蒾、匍匐

栒子 (Cotoneaster adpressus)、火棘 (Pyracan tha f ortuneana )、光

叶绣线菊 (Spiraea japonica var. fortunei)及耐瘠、耐旱的小舌

紫菀 (A ster a lbescen s)等。小果蔷薇 (Rosa cymosa)、悬钩子蔷

薇 (R. rubu s)、金樱子 (R. laev igata )等蔓生植物与亮叶岩豆

藤、蓝果蛇葡萄 (Ampelopsis bodinieri )、粗齿铁线莲 (C lema tis

arg entilucida)、何首乌 (Polygonum mu ltif lorum )、鸡矢藤 (Pae-

deria scandens)、翼梗五味子 (Schisand ra henryi)等藤本植物及

各种灌木一起组成灌木层,形成特殊的藤刺灌丛群落外貌。

2. 1. 3 灌乔林阶段。该阶段是藤刺灌丛向次生乔林的过

渡,由于灌木层的形成使严酷的喀斯特生境得以进一步改

善,部分阳性乔木树种开始侵入,如响叶杨 (Populus adenopo-

da)、香椿 (Toona sinensis)、多脉猫乳 (Rhmnella martinii )、朴

(C eltis tetrandra)等。灌木层主要有圆果化香 (P latycarya lon-

g ipes)、金丝桃 (H ypericum monogynum )、铁仔、火棘、南天竹

(N and ina domestica)、小叶粉叶栒子 (Cotoneaster g laucophyllu s

var. meiophyllus)及耐阴的刺异叶花椒 ( Zan thoxylum d imor-

phopyllum var. spinif olium )、川榛 (Corylus heterophylla var.

su tchuenensis)等。群落高度及盖度进一步增加,但层次不明

显,未形成真正的乔木层。草本层除荩草、地瓜等常见种外,

贯众 ( Cyrtom ium fortunei )、狗脊 (W oodward ia japonica )、蕨

(P terid ium aqu ilunum )等耐阴的蕨类也有较多分布。

2. 1. 4 次生乔林阶段。灌木层进一步退化,阳性乔木大量

侵入并快速发展,形成乔木层,群落生境好转。乔木层有响

叶杨、槲栎 (Quercus aliena)、圆果化香、盐肤木 (Rhus ch inen-

sis)、刺楸 (Ka lopanax sep tem lobu s)、山苍子 (L itsea cubeba )、云

南樟 (C innamomum g landuliferum)等。阳性乔木树种的幼树

与灌木树种共同形成灌木层,乔木层的形成导致群落环境的

阴蔽性增加,灌木层和草本层的种类进一步减少,灌木层主

要有铁仔、薄叶鼠李、刺梨 (Rosa roxburgh ii)、小构树 (B rous-

sonetia raempferi)、云实 (Caesalpinia decapetala )、云南双盾木

(D ipelta yunnanensis)等,草本层以中性和耐阴的物种为主,

如三脉紫菀、千里光 ( Senecio acandens)、艾蒿 (Artem isia arg-

yi)、贵州天名精 (Carpesium faberi)、盾叶唐松草 (Thalictrum

ichang ense )等。同时藤刺阶段的部分藤本继续发育形成层间

植物,如粗齿铁线莲、小叶菝葜 (Sm ilax microphylla )、何首乌、

鸡矢藤等。

2. 1. 5 顶级群落阶段。随着时间的推移演替不断向增加群
落稳定性方向发展,石灰岩常绿、落叶阔叶混交林是黔西北

地区亚热带石灰岩山地的顶极群落。该阶段群落层次明显,

群落高度和盖度均达到最大值。乔木层树种主要有青冈栎
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(Cycloba lanopsis glauca )、窄叶石栎 (L ithocarpus conf ines)、云

贵鹅耳枥 (Carpinus pubescens)、化香 (P latycarya strobilacea )、

石灰花楸 (Sorbus folgneri)、云南樟 (C innamomum. glandulife-

rum )、香叶树 ( L ind era communis)、朴、君迁子 (D iospyros lo-

tus)、冬青 ( Ilex purpurea )、穗序鹅掌柴 (Scheff lera delavayi)等。

由于乔木层较高的郁闭度,林下透光性差,灌木层中乔木的

幼树、幼苗数量和灌木种类相对较少,主要有较为耐阴的西

域旌节花 (S tachyuru s h imalaicus)、喜马拉雅青荚叶 (H elw ing-

ia h imalaica )、湖北十大功劳 (M ahon ia confusa )等。草本层仍

然以中性和耐阴的物种为主,如舌叶苔草 (Carex ligu lata)、箭

叶淫羊藿 (Epim ed ium sag ittatum )、鸢尾 ( Belamcanda tecto-

rum )、千里光、沿阶草 (Oph iopogon bod inieri)及生于岩石上的

革叶粗筒苣苔 (B riggsia m ih ieri )、吊石苣苔 (Lysionotus pauci-

f lorus)、抱石莲 (L epidogramm itis d rymog lossoides)等。同时林

隙的出现也为一些喜光喜湿的物种提供了生存的条件。

2. 2 不同恢复阶段群落的物种多样性  按乔木、灌木、草本
3种生活型对黔西北喀斯特山区植被自然恢复演替过程中各

阶段物种多样性进行测度,结果见表 2。

表 2 不同演替阶段植物群落的物种多样性

Tab le 2 The species diversity of p lan t community in differen t succesiona l stages

多样性指数

D iversity indices

层次

Layer

演替阶段 Succession stages

G LS ST SF LF

物种丰富度 ( S ) 乔木层 T ree layer 0 3 6 19 23

Species richness 灌木层 Shrub layer 9 54 57 21 18

草本层 Herb layer 25 60 40 27 14

S impson指数 ( D) 乔木层 T ree layer - - - 0. 802 6 0. 826 5

S impson index 灌木层 Shrub layer 0. 724 1 0. 925 3 0. 948 2 0. 814 7 0. 819 3

草本层 Herb layer 0. 865 3 0. 954 2 0. 916 7 0. 869 5 0. 759 8

Shannon-W iener指数 (H ) 乔木层 T ree layer - - - 2. 098 6 2. 310 5

Shannon-W iener index 灌木层 Shrub layer 1. 216 4 2. 876 5 2. 895 3 2. 104 3 1. 980 2

草本层 Herb layer 2. 698 4 3. 012 4 2. 586 4 2. 365 9 1. 596 3

Pielou均匀度指数 ( J) 乔木层 T ree layer - - - 0. 712 7 0. 736 8

Pielou evenness index 灌木层 Shrub layer 0. 553 6 0. 721 1 0. 716 7 0. 691 2 0. 685 1

草本层 Herb layer 0. 838 3 0. 735 7 0. 701 1 0. 717 8 0. 604 9

2. 2. 1 不同恢复阶段的群落物种丰富度。黔西北喀斯特地

区实施封山育林后,随着演替的进展,植被在自然恢复过程

中乔木层的物种丰富度逐渐增加;灌木层和草本层的物种丰

富度在藤刺灌丛阶段达到最大值,以后随着乔木树种的发

展,群落生境荫蔽性增加,林中光照减弱,丰富度迅速下降。

2. 2. 2 不同演替阶段草本层物种多样性分析。草本层的

Smi pson指数和 Shannon-W iener指数在不同阶段表现为先上

升后下降的规律,到藤刺灌丛阶段达到最大值,顶级群落阶

段最低。而 P ielou均匀度指数在草本群落阶段最高,并随时

间的推移逐渐下降,且在藤刺灌丛阶段、灌乔过渡阶段及次

生乔林阶段波动不大,顶级群落阶段最低。

2. 2. 3 不同演替阶段灌木层物种多样性分析。灌木层物种

多样性的各项测度指标在不同演替阶段变化规律一致,呈先

上升后下降趋势,但峰值出现在不同时期, Smi pson指数和

Shannon-W iener指数从草本到藤刺灌丛阶段迅速增加,灌乔

过渡阶段达到峰值,次生乔林阶段和顶级群落阶段较为接

近, Pielou均匀度指数的峰值则出现在藤刺灌丛阶段,次生乔

林阶段和顶级群落阶段波动不大。

2. 2. 4 不同演替阶段乔木层物种多样性分析。自然恢复演
替在藤刺灌丛阶段即有极少量的乔木种类侵入,但由于喀斯

特环境还十分严酷,个体生长较差,直到次生乔林阶段才形

成真正的乔木层,乔木层 Shannon-W iener指数、Smi pson指

数和 Pielou均匀度指数在次生乔林阶段均略高于顶级群落

阶段,可能与次生乔林阶段伐薪等人为干扰严重有关。

3 结论与讨论
植被自然恢复的实质就是群落的进展演替,是新物种不

断侵入并在群落内定居,系统稳定性逐渐增加的过程,植被

恢复过程中物种多样性的变化反映了植被的恢复程度。黔

西北喀斯特区在恢复演替初期,对群落物种多样性影响最大

的环境因子是群落的透光度,由于极度退化的喀斯特环境较

为空旷,光照强度大,导致水分蒸发快,土壤持水量低,环境

因子中水分与温度的波动大,从群落环境外散布来的繁殖体

虽然较多,但只有能够适应干旱环境,具有高扩散能力的一

年生草本植物能够以其特有的生活史对策快速侵入并定居

下来,如鬼针草、一年蓬等,同时长年耕作导致土被不连续而

形成的石沟、石缝、石面、石槽等小生境及其组合又增加了喀

斯特小生境的异质性
[16- 18]

,这些种类的侵入极大地改善了

小生境的水分、光照和温度条件,加上人类对群落资源的利

用小,对群落的干扰少,从而为更多物种的侵入奠定基础,群

落物种丰富度得以迅速增加, 10年左右即达到物种丰富度最

高的藤刺灌丛阶段。随着演替的进程,生境进一步分化和种

间竞争加剧,物种丰富度又逐渐下降,顶极群落阶段系统处

于稳定的动态平衡中,物种相对稳定。但由于调查地受到的

人为干扰强烈,如过度樵采、放牧等,使次生乔林阶段的物种

丰富度反而略低于顶极群落阶段。

喀斯特退化群落在自然恢复过程中,物种多样性指数由

草本群落阶段到灌乔过渡阶段逐渐稳定增加,将群落各层次

物种多样性指数直接相加后,物种多样性指数在藤刺灌丛阶

段和灌乔过渡阶段均维持较高值,这与该阶段复杂多变的小

生境相关,说明高度异质性与多样化的小生境在很大程度上

造就了喀斯特生态系统较高的物种多样性,与其他地区也相

似。退化喀斯特群落自然恢复的关键是物种的更替,而物种

多样性又是群落稳定性的一个重要尺度,均匀度指数反映了
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群落个体数目分配的均匀程度,个体数越均匀,物种之间的

相互关系就越复杂,群落对于环境的变化及来自群落内部种

群的波动就能得到较大的缓冲, 稳定性越强。乔木层的

Smi pson指数和 Shannon-W iener指数在次生乔林阶段高于顶

级群落,但均匀度指数则低于顶级群落,且乔木层在该阶段

群落中占据重要地位,说明顶极群落的稳定性较强。黔西北

地区只要采取封山育林措施,尽力减少人为干扰,群落物种

多样性就会增加,植被可以由草丛群落发展为藤刺灌丛群

落、次生乔林群落,并最终形成喀斯特森林。
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