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子午岭地区近150年演替序列下
植被群落组成与结构变化
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摘 要:[目的]研究自然恢复条件下植物群落组成与垂直结构变化,为黄土高原的植被建设与高质量发

展提供理论依据。[方法]以空间代时间的方法,调查分析子午岭地区从弃耕到顶级群落植被的物种组成、

多样性特征;并构建反映群落垂直结构特征的指数,研究其变化趋势。[结果]①该地区共观察到植被种类

42科98属115种,其中8个演替序列中有32科77属88种。②演替中群落总体的物种多样性和丰富度均

呈显著增加趋势,演替初期两指数值分别为0.901与1.702,演替末期则为1.998与2.665,且在中期均表现

出单峰突增态势,而均匀度变化不明显。③演替中,乔木各指标有增加趋势;乔木胸径初期为12.13cm,末
期增加至22.19cm,冠幅由11.64m2 增加至41.54m2,乔木生物量由54.07t/hm2 增加至175.13t/hm2;而
灌木各指标变化不显著,灌木生物量在演替中期呈现显著峰值,最高为9.56t/hm2,但在随后的演替过程

中呈迅速波动下降态势,演替末期生物量仅为1.82t/hm2。由灌木群落演替至乔木群落时,枯落物层的厚度

显著增加,而盖度在各演替阶段间无显著性差异。④演替初期的综合垂直结构指数较低且相近,为0.086~
0.104,演替中期迅速增加至0.349,在演替接近末期时达到最大值0.477。林下植被垂直结构指数在演替中

期最高(0.342),演替末期降低并趋于稳定(0.195~0.246)。[结论]随着自然演替,群落物种多样性和丰富

度均得到显著提升,群落总体垂直结构向复杂化发展,林下垂直结构则在演替后期呈现退化。
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ChangesinSpeciesCompositionandStructureDuringVegetation
CommunitySuccessioninZiwulingForestArea
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Abstract:[Objective]Thechangesinplantcommunitycompositionandverticalstructureundernatural
restorationwerestudiedinordertoprovideareferenceforvegetationconstructionandhigh-qualitydevelopment
oftheLoessPlateau.[Methods]Usingthemethodofspaceinsteadoftime,speciescompositionanddiversity
characteristicsofvegetationfromabandonedcroplandtotopcommunityintheZiwulingforestareawere
investigatedandanalyzed.A vegetationverticalstructureindex wasconstructedtostudythevertical
structureofthevegetationcommunityanditschangingtrendinthesuccessionsequence.[Results]①Atotal
of115speciesofvegetationin42families,98genera,and115speciesappearedintheZiwulingforestzrea,



andatotalof32families,77genera,and88speciesofvegetationappearedinthesuccessionsequence.②In
succession,thespeciesdiversityindexandrichnessindexofthecommunityshowedasignificantincreasing
trend,Thediversityandrichnessindexvalueswere0.901and1.702atthebeginningofthesuccession,and
1.998and2.665attheendofthesuccession.Themiddlestageshowedaunimodaltrend,andthetwoindices
were2.21and3.05.Theevennessindexdidnotchangesignificantly.③Duringthesuccessionprocess,each
treefactorshowedanincreasingtrend.TheDBHwas12.13cmattheinitialstageofsuccessionandincreased
to22.19cmattheend;thecrownwidthincreasedfrom11.64m2to41.54m2;andthetreebiomassincreased
from54.07t/hm2to175.13t/hm2.However,theindicatorsofshrubsdidnotchangesignificantlyduringthe
successionprocess.Shrubbiomassshowedsignificantpeaksinthemiddleofsuccession(highestvalueof
9.56t/hm2),butshowedarapidfluctuationanddecliningtrendinthesubsequentsuccessionprocess.Atthe
endofsuccession,shrubbiomasswasonly1.82t/hm2.Thethicknessofthelitterlayerincreasedsignificantly
whentheshrubcommunitywassucceededbythetreecommunity,butthelittercoveragewasnotsignificantly
differentbetweenthesuccessionstages.④Theoverallverticalstructureindexintheearlystageofsuccession
waslowandsimilar,rangingfrom0.086to0.104,andrapidlyincreasedto0.349inthemiddlestageof
succession,reachingamaximumvalueof0.477neartheendofthesuccession.Theverticalstructureindexof
understoryvegetationwashighestinthemiddleofthesuccession(0.342),thereafterdecreasingandtending
tobestableattheendofsuccession(0.195~0.246).[Conclusion]Withnaturalsuccession,speciesdiversity
andcommunityrichnesssignificantlyimproved,andasinglepeakappearedinthemiddleofthesuccession.
Theoverallverticalstructureofthecommunitybecame morecomplex,andtheverticalstructureof
understoryvegetationdegradedduringlatesuccession.
Keywords:communitysuccession;verticalstructureofvegetation;plantspeciescomposition;biomass;Ziwuling

forestarea

  由于干旱、半干旱的气候,破碎的地形地貌,特殊

的土壤结构及人类活动等诸多因素的影响,黄土高原

是我国生态环境最为脆弱的地区之一,其生态系统在

过去几十年间严重退化,水土流失极为严重[1-3]。植

被恢复是退化生态系统重建的关键和前提[4-5]。加速

黄土高原植被的恢复对该地区生态系统的重建、减少

水土流失、提高区域生产力,提高人口社会资源和谐

发展具有重大意义[6-8]。天然林保护工程与和退耕还

林还草政策实施以来,黄土高原的植被得以快速恢

复,生态成效显著[2,9-10]。相较于人工林,天然林拥有

更多更优的群落稳定性、水土保持等生态服务功能,
而天然林的恢复需要较长时间。因此研究天然林恢

复演替过程中群落组成、多样性、垂直结构的变化,对
促进人工林的近自然恢复,构建结构较优、发挥良好

生态效益的人工林有重大意义。作为影响土壤侵蚀

的关键因素[11],产生良好水土保持作用和生态效益

的植被群落不仅需要水平方向上的覆盖度,更需要良

好的垂直结构[12-14]。植被林冠层截留降雨,削减雨滴

动能[15-16];林下草本与枯落物近地表层减轻雨滴击

溅,增强土壤入渗,拦蓄地表径流[17-19]。缺乏近地表

层覆盖的林地,其土壤侵蚀状况依然严重,即说明了

林下结构在水土保持过程中的关键作用[20-23]。之前

学者们[24-27]对子午岭地区天然植被群落的研究多集

中于演替中的物种组成、多样性特征等方面,缺乏对

演替中植被垂直结构特征变化的探讨。为此,本文以

黄土高原天然次生林保存较好,演替时间达150a的

子午岭地区为例,调查研究区内农地(玉米)、退耕

10a草地、退耕20a草地、灌木林地、早期乔木、亚顶

级乔木、亚顶级—顶级过度乔木及顶级乔木8个演替

序列[28-29]下的植物群落物种组成、生物量及垂直结构

的变化特征,综合评价各演替阶段的垂直结构复杂

性,旨在探究该地区自然演替过程物种群落组成与垂

直层次的结构变化特征,为黄土高原人工林发育和结

构优化提供理论依据。

1 研究区概况和研究方法

1.1 研究区概况

子午岭林区位于黄土高原中部,地理坐标为

33°50'—36°50'N,107°30'—109°40'E,为半湿润向半

干旱过渡区域,是目前黄土高原天然次生林保存最完

好的地区之一[30],包括甘肃华池、合水、正宁、宁县及

陕西的富县、黄陵、宜君、铜川、耀县和旬邑的全部或

部分区域,面积2.30×104km2。该地区多年平均气

温9℃,多年平均年降雨量576mm,降雨多集中在
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7—9月,光照充足且雨热同期,利于林木生长[31]。黄

土土层深50cm左右,在部分地段可见下伏岩层和第

三纪红黏土,土壤为弱度发育的黑垆土,土壤质地为

粉质黏壤土[24,26]。子午岭地表覆盖着茂密的天然次

生植被,是黄土高原水土流失最轻微的地区之一[30]。
主要建群种,乔木包括辽东栎(Quercuswutaishanica)、
油 松 (Pinus tabulaeformis)、白 桦 (Betula
platyphylla)及山杨(Populusdavidiana)、茶条槭

(Acerginnala)等,灌木包括荚蒾(Vibrnumschens-
ianum)、绣 线 菊 (Spiraea pubescens)、虎 榛 子

(Ostryopsisdavidiana)、黄蔷薇(Rosaxanthina)和
白刺花(Sophoradavidii)等,草本则包括披针苔草

(Carexlanceolata)、白 羊 草(Bothriochloaischae-
mum)及长茅草(Stipabungeana)等。

1.2 植被调查方法

参照范玮熠[28]、邹厚远[29]的研究成果确定子午

岭林区演替过程中的主要植被类型,并基于Google
Earth观察结合实地走访,选取样地(表1)。本研究

于2020年9—10月共调查了38块样地。选择其中

具有典型演替特征的样地26块,包括1种坡耕地(玉
米及杂草),2种退耕草地类型、5种天然次生林(含灌

木林)类型,涵盖植被演替8个序列,林地均为中龄—
成熟林。样方规格按照植被类型依次设为乔木20×
20m,灌木10×10m,草地1×1m,乔木及灌木林地

下再随机布设3个1×1m的草地样方。采用样带法

进行植被调查,观测项目包括植被群落的物种组成、
物种个体数、代表植株高度、植物分枝数、胸径、基径

及盖度等。
根据研究区植被调查结果,本文将坡耕地(slope

cropland,SC),退耕10a草地(abandonedcropland
for10years,AC10),退 耕20a草 地(abandoned
croplandfor20years,AC20)称为演替早期;将黄蔷

薇灌木样地(Rosaxanthina,RX)与早期乔木白桦

(Betulaplatyphylla,BP)称为演替中期;将油松样

地(Pinustabulaeformis,PT)、油松—辽东栎混交

(Pinustabulaeformis-Quercuswutaishanica Mixed
Forest,PT-QW)及辽东栎林(Quercuswutaishanica,

QW)称为演替后(末)期。

表1 子午岭林区不同演替阶段样地立地条件

Table1 ThesiteconditionsofquadratsindifferentsuccessionstagesinZiwulingarea

演替阶段     主要植被种类      海拔/m 坡度/(°) 样地恢复年限/a
坡耕地(SC) 玉米 981~987 19~22 0
撂荒10a草地(AC10) 白羊草 1212~1215 24~25 10
撂荒20a草地(AC20) 蒿类、芒草 994~1012 6~8 20
黄蔷薇(RX) 黄蔷薇、白刺花、披针苔草 984~1169 10~30 30~50
白桦(BP) 白桦、水栒子、披针苔草、芒草 1030~1131 19~30 70
油松(PT) 油松、辽东栎、虎榛子、披针苔草 1076~1122 23~27 120
油松—辽东栎混交林(PT-QW) 油松、辽东栎、杭子梢、水栒子、披针苔草 1160~1246 13~35 135
辽东栎(QW) 辽东栎、虎榛子、披针苔草 1146~1240 16~20 150

1.3 植被群落组成特征

经实地调查样地物种数量、物种组成,并依据群

落生态学方法,选取物种丰富度指数(Margalef指

数)、物种多样性指数(Shannon-Wiener指数)、群落

均匀度指数(Pielou指数)反映调查样地的群落特征。
(1)Margalef指数,反映了群落物种的丰富度,

指一个群落或环境中物种数目的多寡。

R=(S-1)/lnN (1)
式中:R 为 Margalef指数;S 为样方中物种数目;N
为样方中全部物种的个体数和。

(2)Shannon-Wiener指数,综合反映了群落物种

的丰富度和分布均匀程度。

H=-∑(Pi×lnPi) (2)
式中:H 为Shannon-Wiener指数;Pi=Ni/N,N 为

样方中全部物种的个体数和,Ni 为第i种物种的个

体数。
(3)Pielou均匀度指数为物种数目一致时,观测

到的物种数与最大可能物种数的比值。反映了不同

物种个体在群落中分布的均匀程度。

E=〔-∑(Pi×lnPi)〕/lnS (3)
式中:E 为 Pielou均 匀 度 指 数;S 为 样 方 中 物 种

数目。

1.4 样地植被垂直结构评价

对样地内代表株的高度、胸径、冠幅、分层数、第
一分枝距地面高度等指标进行调查和记录。乔木高

度采用激光测距仪测定,乔木胸径、冠幅,灌木高度、
基径,草本长、宽、高均用卷尺测定。在样方中设置样

线,记录样地内的绿、枯以及地表结皮盖度。样地内
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生物量的计算方法为:根据样地内植被的高度、胸径、
冠幅、分枝数等测树因子,查阅文献得出该植被的异

速生长方程,并依据实际调查的株密度估算出样地内

单位面积的生物量。参考异速生长方程尽量采用与

研究区位置相近的研究结果。本文使用的异速生长

方程及参考文献参照表2。

表2 群落内主要优势种的异速生长方程

Table2 Theallometricgrowthequationofmaindominantspeciesinacommunity

植被类型 异速生长方程    参考文献

辽东栎 W=0.0685(D2H)0.8598 [32]
油 松 W=0.0571(D2H)0.8958 [33]
荚 蒾 W=0.625(D2H)0.7270 [34]
白 桦 W=0.0347(D2H)0.8714+0.0356D1.6978+0.0157D2.5191 [35]
虎榛子 W=1.0585(D2H)0.0452 [36]
绣线菊 W=0.9393(D2H)0.0418 [36]
忍 冬 W=(7.448~9)(D2H)2.7530 [36]
黄蔷薇 W=0.6456(D2H)0.1051 [36]
荆 条 W=0.011(V)0.7590 [37]

  注:W 为生物量,D 为胸径(若灌木则为基径),H 为植株高,V 为冠幅与株高的乘积。

  综合植株高度、分枝数、冠幅、胸径等测树因子,
经过专家确定各因子的重要程度,利用层次分析法[38]

(analytichierarchyprocess,AHP)确定权重。乔木

层、灌木层、草本层、枯落物层的权重:Wi=(0.35∶
0.35∶0.15∶0.15)同时再对各层次进一步划分得到

各层二级指标权重:Wj=(乔木层高度∶乔木分枝数

∶乔木层冠幅∶乔木层胸径∶乔木层盖度∶乔木层

生物量;灌木层高度∶灌木分枝数∶灌木层冠幅∶
灌木胸径∶灌木层盖度∶灌木层生物量;草本层盖度

∶草本层平均高度;枯落物盖度∶枯落物厚度)=
(0.015∶0.044∶0.044∶0.073∶0.073∶0.101;0.015
∶0.044∶0.044∶0.073∶0.073∶0.101;0.075∶
0.075;0.075∶0.075)。对数据进行标准化处理后,结
合权重得到样地植被的综合垂直结构指数,为阐清演

替中乔木层与林下植被发育的不一致性,将除乔木层

外群落中所有植被构建林下垂直结构指数。

1.5 数据处理

利用 MicrosoftExcel2016对数据进行分析处

理,采 用 one-wayANOVA 法 和 最 小 显 著 差 异 法

(LSD)检验各植被类型间多样性、丰富度、均匀度及

各测树因子间的差异(α=0.05),并用Origin8.6软件

制图。

2 结果与分析

2.1 植被群落的物种组成演变

本次植被调查38块样地共观察到植被种类42
科98属115种,其中8个演替序列下的26块样地共

观察到植被种类32科77属88种,物种调查结果详

见表3。

8个演 替 序 列 中 种 类 数 目 较 多 的 科 为:菊 科

(Compositae)20种、蔷薇科(Rosaceae)13种、禾本科

(Gramineae)8种、豆科(Leguminosae)5种,在该地区

自然演替中起较大作用,占演替中所有植被种类的

52%。演替过程中草本物种种类数量以退耕20a草

地(AC20,约演替20a)最多,为12科23种,其次为黄

蔷薇阶段(RX,约演替30~50a),观察到草本物种10
科22种和白桦阶段(BP,约演替70a)9科21种。草

本层中披针苔草在演替阶段各样地频繁出现并且数

量居多,具有优势地位,作为耐荫植物,在林冠郁闭度

较高的演替后期更占据绝对优势,表明其相对其他草

本植物对该地区环境适应能力强。演替过程中,灌木

物种的种类数量以演替中期的黄蔷薇阶段最多,为8
科16种,演替至乔木阶段略有减少,白桦林阶段为9
科11种,油松林阶段(PT,约120a)为6科10种,油
松—辽东栎混交林阶段(PT-QW,约135a)8科12
种,辽东栎林阶段(QW,约150a)8科12种,但在各

乔木林阶段出现较多的灌木偶见种。如辽东栎林出

现≤3株的山楂(Crataeguspinnatifida)、榆 叶 梅

(Amygdalustriloba),绣线菊(Spiraeasalicifolia)
等。各林地乔木种类的组成较为单一,伴随少量其他

乔木。白桦林下存在大量辽东栎幼苗,表征了演替方

向。乔木中以茶条槭(Acerginnalamaxim)最为特

殊,在调查样方中茶条槭相对其他乔木较矮,一般处

于2~5m,并从黄蔷薇等灌木林地阶段就开始出现,
且在演替中期生长情况最好,在顶级群落辽东栎林中

依然可见。说明其生态位较宽,对环境适应能力强,
在不同立地条件下易存活且能提升植被群落的垂直

结构复杂性。不同群落的物种组成详见表3。
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表3 不同群落的物种组成特征

Table3 Characteristicsofspeciescompositionofdifferentcommunities

样地名    科 属 种
生活型

乔木 灌木 草本

坡耕地(SC) 6 9 9 0 0 9
撂荒10a草地(AC10) 12 15 16 0 1 15
撂荒20a草地(AC20) 12 21 24 0 1 23
黄蔷薇(RX) 16 31 39 1 16 22
白桦(BP) 21 37 38 6 11 21
油松(PT) 15 24 24 4 10 10
油松—辽东栎混交林(PT-QW) 17 24 25 3 10 12
辽东栎(QW) 10 16 16 5 8 3

2.2 群落及分层植被多样性特征

子午岭地区植被演替过程中植被群落的多样性、
丰富度指数与均匀度指数总体变化趋势如图1所示。
演替初期,农地(SC,0a)和退耕10a草地(AC10,约

10a)的物种多样性、丰富度、水平均较低,在退耕10a
草地与退耕20a草地(AC20,约20a)间,物种多样性

指数显著增加(p<0.05),丰富度和均匀度也呈增加

趋势。群落的物种丰富度与多样性在演替中期的白

桦(BP,约70a)时显著高于演替过程中其他阶段。
演替至油松(PT,约140a)阶段,物种多样性及丰富

度较前一阶段显著降低(p<0.05)。演替后期的3个

阶段(PT,PT-QW,QW)间的物种丰富度及多样性无

显著性差异。总体上物种多样性和丰富度指数表现

为随演替增加,在演替中期出现显著(p<0.05)单一

峰值的趋势。

  注:图中横坐标缩写释义详见表1。下同;不同小写字母,表示阶

段间该指数差异显著(p<0.05)。

图1 不同演替阶段下的丰富度指数(Margalef指数)、
多样性指数(Shannon-Wiener指数)、均匀度指数

(Pielou指数)的动态变化

Fig.1 DynamicchangesofMargalefIndex,Shannon-Wiener
Index,andPielouIndexunderdifferentsuccessionstages

物种均匀度说明了物种数目一致时,观测到的物

种数与最大可能物种数的比值。随着植被演替,物种

均匀度在具有明显优势种的群落相对较低,总体变化

较小,可见在子午岭林区Shannon-wiener多样性指

数的变化主要由物种丰富度的变化引起。按乔、灌、
草分层分别计算各指数,结果如图2所示。总体上,
各演替阶段草本层的多样性指数与丰富度指数高于

灌木层和乔木层。演替初期草本层的物种多样性和

丰富度指数明显增加,AC10至 AC20间显著上升

(p<0.05)并在 AC20阶段达到最大值,在黄蔷薇灌

木(RX,30~50a)阶段和白桦(BP)阶段呈现下降但持

稳态势,油松(PT)、油松—辽东栎混交(PT-QW,约

135a)、辽东栎(QW,约150a)3个阶段显著(p<0.05)
下降。草本层均匀度也呈现先增加后降低的趋势,

AC20,RX,BP,PT4个阶段出现持稳峰值,之间差异

不显著(p>0.05)。灌木层物种多样性指数值在演替

中期较高,并有波动下降趋势。而乔木各演替阶段乔

木层物种丰富度、多样性和均匀度均差异不显著

(p>0.05)。在演替早期,草本层与灌木层物种丰富度

和多样性指数差距较大,而演替后期二者则较为接

近。各层物种丰富度和多样性指数均呈现先增大而

后减少至趋于稳定的状态。

2.3 植被群落的垂直结构特征

为进一步探讨自然林演替过程中垂直结构的变

化特征和趋势,根据测树学方法,调查了灌木到乔木

各演替阶段不同群落样地代表株的分枝数、冠幅、胸
径、株密度及生物量,以描述群落空间的分布格局、生
产力及其差异(表4)。由表4可知,各群落灌木层株

高变化不显著,以白桦(BP)和油松—辽东栎混交

(PT-QW)较高,灌木分枝数呈现波动增加趋势,且在

演替末期显著增加(p<0.05)。各群落灌木冠幅差异

显著(p<0.05),最大值为BP群落(3.82m2),最小为

油松(PT)群落(0.35m2),有波动降低趋势。灌木基

径以演替前中期的黄蔷薇(RX)群落较大,为3.61cm,
演替末期的辽东栎(QW)则最小,为0.81cm。
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注:同类型数据相同字母表示群落间差异不显著,不同字母表示

差异显著(p<0.05)。

图2 演替阶段下草本层与灌木层的、多样性指数、

丰富度指数、均匀度指数的动态变化

Fig.2 Dynamicchangesofthediversityindex,richness
index,andevennessindexoftheherbandshrub
layersduringthesuccessionstage

  各群落生物量与株密度也差异显著(p<0.05),
有降低趋势。灌木生物量最高的RX群落是演替后

期PT群落的6.05倍。灌木冠幅、基径、株密度、生物

量等均表现为演替中期较高,且在后期油松—辽东栎

混交群落(PT-QW)出现第2个高峰的现象。各林分乔

木层次高度间的差异并不显著。本次调查中树高的极

大值和最大均值均为油松(PT)群落,最高约19m,平
均高度15.17m。调查样方中PT-QW群落中油松较为

低矮,一般为10~12m,与群落内辽东栎相同。混交林

群落平均高度10.28m。为森林阶段最低值。到辽东

栎(QW)群落株高平均值增加至11.15m,QW 群落

中有少部分油松,相对PT-QW 群落的油松更为低

矮,说明油松在种间竞争中较辽东栎弱。乔木层冠幅

随森林演替不显著增加(p>0.05),以白桦群落(PT)
最小,平均11.64m2,辽东栎 群 落(QW)最 大,为

41.54m2。乔木胸径有不显著增加趋势(p<0.05),BP
群落中乔木胸径显著小于其他群落(p<0.05),演替末

期乔木胸径较为接近,为15.9~25.89cm间,PT-QW混

交林均值最高。各演替阶段乔木分枝数较为接近,以
混交林最多,适当混交可能对提高乔木层垂直结构有

一定效果。乔木层生物量随植被演替有显著增加趋

势,以白桦林最低,平均为54.07t/hm2,在演替末期

油松—辽东栎混交林达到最大,平均225.53t/hm2。
混交林生物量高于其相邻演替阶段纯林。

图3为灌木与乔木群落地表枯落物的厚度及盖

度。演替过程中枯落物盖度与厚度在黄蔷薇(RX)阶
段较低,枯落物盖度的变化无显著差异(p>0.05)。
随植被演替至森林阶段,枯落物厚度显著增加(p<
0.05),演替至乔木阶段就能产生2cm以上的枯落物

覆盖,远高于灌木阶段。早期乔木枯落物厚度与演替

末期的3个阶段相比存在显著性差异,而随演替进

行,枯落物厚度逐渐达到稳定,演替后期枯落物厚度

变化不显著。总体来说,枯落物厚度与盖度都随植被

演替呈增加趋势。

表4 乔木层和灌木层的各样树因子变化

Table4 Parameterchangesoftreelayerandshrublayer

垂直分层 样地编号 分枝数/个 株高/m 冠幅/m2 胸径(基径)/cm 生物量/(t·hm-2)株密度/(株·hm-2)

RX 4.12a 1.46ab 2.18bc 3.61a 9.56a 3775a

BP 5.61ab 1.99a 3.82a 2.57ab 5.17b 3918a

灌木层 PT 4.33a 1.45b 0.35d 1.24b 1.58c 1049c

PT-QW 7.11b 1.95ab 2.43b 3.17a 3.92b 2808b

QW 6.67b 1.36b 1.77c 0.81c 1.82c 1809d

BP 8.2bc 12.32a 11.64b 12.13a 54.07c 1630a

乔木层
PT 11.2ab 15.17a 28.20ab 19.68b 162.05b 1528b

PT-QW 13.05a 10.28a 39.85a 24.43b 225.53a 1050b

QW 9.13b 11.15a 41.54a 22.19b 175.13b 923b

  注:同类型数据相同字母表示群落间差异不显著,不同字母表示差异显著(p<0.05)。
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注:同类型数据相同字母表示群落间差异不显著,不同字母表示差异显著(p<0.05)。

图3 灌木阶段后枯落物层的盖度与厚度

Fig.3 Coverageandthicknessoflitterlayeraftershrubstage

2.4 植被群落垂直结构综合评价

为综合评价群落垂直结构的复杂程度,揭示群落

中乔、灌、草的生长发育状态及垂直结构的差异,使用

层次分析法,构建垂直结构综合指数。层次分析法是

权重评价中较为常用的方法,虽然该方法具有一定主

观性,但其确定的权重能够体现因子间的相对重要

性,可信程度较高。将植被调查的株高、胸径、冠幅、
生物量等各指标统一进行归一化处理,根据层次分析

法确定的各层权重,得到8个演替阶段不同植被群落

的垂直结构指数值(表5)。表5表明,子午岭林区总

体植被群落垂直结构的复杂程度随演替序列呈波动

增加趋势。可以看出,垂直结构层次性最好的植被类

型为 演 替 末 期 的 油 松—辽 东 栎 混 交 林(PT-QW,

0.477)、辽东栎(QW,0.433)两个群落;垂直结构中等

为油松(PT,0.402)群落和演替中期的白桦(BP,

0.396)、黄蔷薇(RX,0.349)群落,垂直结构较差的是

演替初期的退耕20a草地(AC20)及退耕10a草地

(AC10)群落,其指数值仅为0.104,0.103。调查坡耕

地样地(SC)植被类型为玉米调查样方中草本盖度约

15%~20%,因此有一定的综合结构指数值(0.086)。
黄蔷薇(RX)与白桦(BP)群落林下指数值占整体垂

直结构指数值的比例高达100%,86%,与乔木层发

育程度不高有关。PT群落的综合垂直结构指数值

与BP群落较为接近(0.402/0.396),但PT群落林下

植被垂直结构指数值仅占总体的48%。演替后期

QW,PT-QW 群落林中乔木冠幅、胸径、生物量等

指标数值较大,具有最高的综合垂直结构指数值,但
是林下垂直结构指数占综合垂直结构指数的比例仅

为52%~54%。林 下 植 被 的 垂 直 结 构 指 数 在 由

AC20至RX阶段增加较快,在演替中期的BP阶段

与RX阶段较高,在演替末期的PT,PT-QW,QW 群

落,林下植被垂直结构指数相对演替中期降低,趋于

稳定态势。

表5 不同演替阶段的综合垂直结构指数和林下垂直结构指数

Table5 Totalverticalstructureindexandunderstoryvertical

structureindexofdifferentsuccessionstages

演替阶段 样地编号
综合垂直

结构指数值
林下垂直

结构指数值

SC 0.086 0.086

灌草阶段
AC10 0.104 0.104
AC20 0.103 0.103
RX 0.349 0.349
BP 0.396 0.341

乔木阶段
PT 0.402 0.195
PT-QW 0.477 0.246
QW 0.433 0.234

  注:林下垂直结构指数值指林下所有植被(包括灌、草及枯落物)

的得分。

3 讨 论

3.1 子午岭地区群落演替的物种组成与多样性特征

植被调查中子午岭林区共计出现植被种类42科

98属115种,这与李裕元[24]的研究成果较接近(48
科113属128种),少于范玮熠[38]在该地区的调查结

果(57科164属279种),可能与本研究样地相对较

少,调查植被群落类型不够全面有关。其中菊科、蔷
薇科、禾本科、豆科4个科在该地区自然演替中起较

大作用,占所有植被种类的52%,在该地区植物区系

中有较高地位。披针苔草在草本层中出现频次最高,
且占绝对优势地位,茶条槭在演替中期的灌木阶段到

演替末期均有出现,具有较宽生态位,可作为当地植

被人工恢复的优选乡土树种考虑。
生物多样性反映了植被类型所含物种数目及在

空间上的分布特征[39]。植物多样性的恢复是退化生

态系统恢复与重建的重要内容和标志。目前关于植

被演替过程中多样性的变化,一般可分为演替末期多

样性达到最大的经典假说和演替中期多样性最大出
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现单峰的中期假说。调查结果表明,子午岭林区植被

群落的物种丰富度和多样性在演替中期最高,呈明显

的单峰曲线,与耿冰瑾[40]、程红梅等[41]对植被恢复演

替过程中物种多样性变化的阐述类似,并与李裕元、
王凯博、安丽娟[24-26]在子午岭林区的研究结果一致。
物种均匀度指数值总体化不大,表明在该地区演替过

程中物种丰富度的变化是导致群落总体多样性变化

的主导因素。乔木层多样性无显著变化的原因可能

是乔木平均寿命较长,被替代速率程度低,且出现新

物种速率缓慢的原因。
经过演替前期物种的竞争,部分物种被淘汰后,

顶级群落的物种丰富度与多样性可能不及演替中期

的群落。顶级群落的稳定性更加体现在其空间结构

的有序性[25],即不同功能的群体占据了不同且稳定

的生态位。群落演替过程中物种多样性的变化规律

可为建立人工植被群落提供参照。在人工建设植被

时,应当避免盲目参照顶级群落的物种组成,建设物

种组成单一的群落;也不能认为物种多样性越多越

好,建设成不稳定的群落;应充分了解当地水热条件,
优先考虑生态位较宽的物种,结合植被垂直结构,建
立生态功能较强的群落。

3.2 群落演替中植被垂直结构的变化

群落的垂直结构,是指群落内不同种群的植被受

水、热、肥等生态梯度的异质性驱使,占据不同的生存

空间,从而形成垂直方向上的复杂结构,一般包括林

冠层、下木层、草本层和苔藓层。群落的垂直结构一

方面提高了植物利用环境资源的能力,另一方面由于

其对水、热、光的分配、传输与散射的影响,形成与林

外具有显著不同的风速、湿度等林内小气候,对群落

的生态服务如水土保持、土壤功能恢复等均有积极的

意义[42]。
在该地区植物群落的恢复演替过程中,乔木层冠

幅、胸径等随演替有所增加,而灌木的基径、株高、密
度等却并未呈现这一趋势,而是在演替后期有所退

化。说明经过演替阶段物种间的竞争,群落中不同种

群占据了各自的生态位,顶级群落乔木与灌木分层更

加明显。本文生物量计算结果,如辽东栎群落为

175.13t/hm2,与宋变兰[43]、杨晓梅等[44]在该地区研

究结果接近(183.58t/hm2,141.03t/hm2);油松群落

为162.05t/hm2,与杨晓梅[44]的研究结果相近(164.6
t/hm2),高于张希彪[45]的研究结果(85.23t/hm2),
这可能是由于该研究年代较早,与本文调查样地林龄

不一致导致。林下灌木生物量的研究结果与王乃江[46]

在黄龙林区的研究结果接近,同样表现为白桦林林下

灌木生物量最大,高于油松林与辽东栎林的特征。

结合植被调查测得的植株各参数及构建的植被

垂直结构指数,可知演替中期的白桦阶段时林下灌木

生长状况良好,垂直复杂程度高;而到演替末期,林下

植被垂直结构指数有所下降,此时乔木层与林下植被

分异较明显,林下灌草生长状况不及中期阶段。影响

林下植被发育的主要因素可能为是光照条件[47-48]。
光对植物的生长发育影响强烈,白桦林叶片小,郁闭

度较低,林下草本、灌木长势良好。演替末期林分郁

闭度较高,林下光照资源减少,草本、灌木的多样性和

垂直复杂性都较低。这时光照限制了林下植物生长,
从而引起乔木与灌木间的非对称竞争,表现为高大的

乔木影响了较矮小的其他植株生长[49]。演替末期的

油松—辽东栎混交林乔木长势相对其他阶段都较好,
且林下植被的各指标也出现了第2个高值,生物量也

在此时达到最大。这可能由于针阔混交林结构复杂,
林内光照垂直梯度变化明显,同时林内温度与湿度都

相对稳定,枯枝落叶种类复杂,微生物种类多,活力

强,也提高了林下土壤肥力[50]。这也符合混交林的

一般情况[51-53]。研究表明,随植被演替,土壤有机碳

含量和储量表现为在演替早期(草本群落)迅速增长,
至乔木群落趋于稳定[54];土壤的持水与渗透性能增

强,乔、灌群落的根系作用使得土壤团聚体颗粒增加,
团聚性能增强,提高土壤抗蚀性[55]。演替中后期,植
被群落在空间上层次更加分明,林下植被有简单化趋

势。进一步证实,从垂直结构角度来评价群落整体生

态功能如水土保持功能时,需要综合林下植被结构复

杂性和枯落物层的盖度与厚度、土壤物理性质以及碳

的蓄积等。

4 结 论

(1)子午岭林区共计出现植被种类42科98属

115种,8个演替序列中共计出现植被种类32科77
属88种。其中菊科、蔷薇科、禾本科、豆科四大科共

占所有植被种类的52%。
(2)演替中群落的物种多样性和丰富度均呈显

著增加趋势,在中期均表现出单峰突增态势,而均匀

度变化不明显。
(3)演替中乔木的胸径、冠幅等均呈增加趋势,

乔木生物量以混交林最高(225.53t/hm2)。而相应

的林下灌木各指标变化不显著,灌木生物量在演替中

期呈现显著峰值(p<0.05),最高为9.56t/hm2,随后

呈迅速波动下降态势,演替末期仅为1.82t/hm2。由

灌木演替至乔木阶段时,枯落物层厚度显著增加

(p<0.05),而盖度则均无显著性差异(p>0.05)。
(4)演替起始的3个阶段,综合植被垂直结构指
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数较低且相近,为0.086~0.104,至中期灌木阶段迅

速增加,为0.349,在接近末期时达到最大值0.477。
林下植被垂直结构指数在演替中期最高(0.342),演
替末期则降低并趋于稳定(0.195~0.246)。结果说明

随着自然演替,群落物种多样性和丰富度均得到显著

提升,群落总体垂直结构向复杂化发展,林下垂直结

构则在演替后期呈现退化趋势,而适当混交可促使林

下植被生长,提高群落垂直结构复杂程度。

致谢:感谢邹亚东、薛帆、易海杰、贺洁、吕渡等人

在采样及论文写作方面提供的帮助。

[ 参 考 文 献 ]
[1] FuBojie,LiuYu,LvYihe,etal.Assessingthesoil

erosioncontrolserviceofecosystemschangeinthe
LoessPlateauofChina[J].EcologicalComplexity,

2011,4(8):284-293.
[2] 刘国彬,上官周平,姚文艺,等.黄土高原生态工程的生态

成效[J].中国科学院院刊,2017,32(1):11-19.
[3] ZhangShuilei,YangDawen,YangYuting,etal.Excessive

afforestationandsoildryingonChina’sLoessPlateau
[J].JournalofGeophysicalResearch.Biogeosciences,

2018,123(3):923-935.
[4] ChenShiping,WangWantong,XuWenting,etal.Plant

diversityenhancesproductivityandsoilcarbonstorage
[J].ProceedingsoftheNationalAcademyofSciencesof
theUnitedStatesofAmerica,2018,115(16):4027-4032.

[5] 胡婵娟,郭雷.植被恢复的生态效应研究进展[J].生态环

境学报,2012,21(9):1640-1646.
[6] 赵文启,刘宇,罗明良,等.黄土高原小流域植被恢复的土

壤侵蚀效应评估[J].水土保持学报,2016,30(5):89-94.
[7] 朱青,周自翔,刘婷,等.黄土高原植被恢复与生态系统土

壤保持服务价值增益研究:以延河流域为例[J].生态学

报,2021,41(7):2557-2570.
[8] 张琨,吕一河,傅伯杰.黄土高原典型区植被恢复及其对

生态系统服务的影响[J].生态与农村环境学报,2017,33
(1):23-31.

[9] ZhaoGuangju,MuXingmin,WenZhongming,etal.
Soilerosion,conservation,andeco-environmentchan-

gesintheLoessPlateauofChina[J].LandDegradation
&Development,2013,24(5):499-510.

[10] 赵广举,穆兴民,田鹏,等.黄土高原植被变化与恢复潜

力预测[J].水土保持学报,2021,35(1):205-212.
[11] 朱显谟.黄土地区植被因素对于水土流失的影响[J].土

壤学报,1960,8(2):110-121.
[12] 刘向东,吴钦孝,赵鸿雁.森林植被垂直截留作用与水土

保持[J].水土保持研究,1994,1(3):8-13.
[13] 王晗生,刘国彬.植被结构及其防止土壤侵蚀作用分析

[J].干旱区资源与环境,1999,13(2):63-69.

[14] WenZhongming,LeesBG,JiaoFeng,etal.Stratified

vegetationcoverindex:Anewwaytoassessvegetation

impactonsoilerosion[J].Catena,2010,83(1):87-93.
[15] 余新晓,王彦辉,王玉杰,等.中国典型区域森林生态水

文过程与机制[M].北京:科学出版社,2014.
[16] 张颖.黄土地区森林植被对坡面土壤侵蚀过程影响机理

研究[D].北京:北京林业大学,2007.
[17] 吴钦孝,赵鸿雁,刘向东,等.森林枯枝落叶层涵养水源

保持水土的作用评价[J].土壤侵蚀与水土保持学报,

1998,2(2):24-29.
[18] 许小明,邹亚东,孙景梅,等.黄土高原北洛河流域林地

枯落物特征及水分吸持效应[J].生态学报,2021,41
(13):5153-5165.

[19] 寇萌,焦菊英.黄土丘陵沟壑区抵抗土壤侵蚀的植物群

落结构特征[J].水土保持研究,2018,25(6):7-14.
[20] 赵其国.我国南方当前水土流失与生态安全中值得重视

的问题[J].水土保持通报,2006,26(2):1-8.
[21] 曹建军.林下水蚀区侵蚀过程与植被恢复度多角度遥感

监测研究[D].上海:华东师范大学,2014.
[22] 张海东,于东升,董林林,等.侵蚀红壤恢复区植被垂直

结构对土壤恢复特征的影响[J].土壤,2014,46(6):

1142-1148.
[23] 雷婉宁,温仲明.基于植物群落结构的水土流失植被因

子指数研究[J].水土保持学报,2008,22(5):68-72.
[24] 李裕元,邵明安.子午岭植被自然恢复过程中植物多样

性的变化[J].生态学报,2004,24(2):252-260.
[25] 王凯博,陈美玲,秦娟,等.子午岭植被自然演替中植物

多样性变化及其与土壤理化性质的关系[J].西北植物

学报,2007,27(10):2089-2096.
[26] 安丽娟,朱志红,王孝安,等.子午岭马栏林区主要森林

群落的稳定性分析[J].西北植物学报,2007,27(5):

1000-1007.
[27] 何志华,朱岩峰,邱雅林,等.不同人为干预方式对子午

岭植物群落组成及多样性的影响[J].西北林学院学报,

2017,32(6):87-95.
[28] 范玮熠,王孝安,郭华.黄土高原子午岭植物群落演替系

列分析[J].生态学报,2006,26(3):706-714.
[29] 邹厚远,刘国彬,王晗生.子午岭林区北部近50年植被

的变化发展[J].西北植物学报,2002,22(1):1-8.
[30] 张平仓,郑粉莉.子午岭地区自然区域特征及其与土壤

侵蚀的关系[J].中国科学院水利部西北水土保持研究

所集刊(土壤侵蚀与生态环境演变研究论文集),1993
(1):11-16.

[31] 邱莉萍,张兴昌.子午岭不同土地利用方式对土壤性质

的影响[J].自然资源学报,2006,21(6):965-972.
[32] 王娟,陈云明,曹扬,等.子午岭辽东栎林不同组分碳含

量与碳储量[J].生态学杂志,2012,31(12):3058-3063.
[33] 刘迎春,王秋凤,于贵瑞,等.黄土丘陵区两种主要退耕

721第2期       王浩嘉等:子午岭地区近150年演替序列下植被群落组成与结构变化



还林树种生态系统碳储量和固碳潜力[J].生态学报,

2011,31(15):4277-4286.
[34] 黄劲松,邸雪颖.帽儿山地区6种灌木地上生物量估算

模型[J].东北林业大学学报,2011,39(5):54-57.
[35] 刘彦春.川西亚高山主要森林类型恢复过程中地上生物

量、生产力变化研究[D].北京:中国林业科学研究院,2010.
[36] 仇瑶,常顺利,张毓涛,等.天山林区6种灌木生物量的

建模及其器官分配的适应性[J].生态学报,2015,35
(23):7842-7851.

[37] 李刚,赵祥,刘碧荣.晋北4种灌木地上生物量预测模型

的构建[J].林业资源管理,2014(1):71-76.
[38] 范玮熠.子午岭森林群落特征及主要建群种更新机制

[D].陕西 西安:陕西师范大学,2014.
[39] 胡建忠,郑佳丽,张春霞.黄河上游退耕地植被组成、结

构及水保功能评价[J].中国水土保持科学,2005,3(2):

42-50.
[40] 耿冰瑾,王舒菲,曹银贵,等.山西平朔露天矿区不同年

限复垦地植被重建特征对比分析[J].生态学报,2022,

42(8):3400-3419.
[41] 程红梅,田锴,田兴军.大蜀山孤岛状山体植被演替阶段

物种多样性变化规律[J].生态学杂志,2015,34(7):

1830-1837.
[42] 宋变兰.黄土丘陵区两典型森林生态系统生物量、碳氮

库和碳固存特征研究[D].北京:中国科学院研究生院

(教育部水土保持与生态环境研究中心),2015.
[43] 杨晓梅,程积民,孟蕾,等.黄土高原子午岭森林碳储量

与碳密度研究[J].水土保持学报,2010,24(6):123-
126,131.

[44] 张希彪,上官周平.黄土丘陵区主要林分生物量及营养

元素生物循环特征[J].生态学报,2005,25(3):527-537.
[45] 王乃江.陕西黄土高原黄龙林区森林经营及恢复机理研

究[D].陕西 杨凌:西北农林科技大学,2008.
[46] 薛立,杨鹏.森林生物量研究综述[J].福建林学院学报,

2004,24(3):283-288.
[47] 何艺玲,傅懋毅.人工林林下植被的研究现状[J].林业

科学研究,2002(6):727-733.
[48] 王世雄,王孝安,李国庆,等.陕西子午岭植物群落演替

过程中物种多样性变化与环境解 释[J].生 态 学 报,

2010,30(6):1638-1647.
[49] RotheryE,FordD,CannellMGR.Competitionwith-

instandsofPiceasitchensisandPinuscontorta [J].
AnnalsofBotany,1984,53(3):349-362.

[50] 王建国,樊军,王全九,等.黄土高原水蚀风蚀交错区植

被地上生物量及其影响因素[J].应用生态学报,2011,

22(3):556-564.
[51] PrakashR,Vineeta,GopalS,etal.Carbonstorageof

singletreeandmixedtreedominantspeciesstandsina
reserveforest:CasestudyoftheEasternSub-Himalay-
anRegionofIndia[J].Land,2021,10(4):1-17.

[52] 白雪娟,曾全超,安韶山,等.子午岭人工林土壤微生物

生物量及酶活性[J].应用生态学报,2018,29(8):2695-
2704.

[53] ArshadAli,YanER,ScottX,etal.Community-
weightedmeanofleaftraitsanddivergenceofwood
traitspredictabovegroundbiomassinsecondarysub-
tropicalforests[J].ScienceoftheTotalEnvironment,

2017,574:654-662.
[54] 许小明,田起隆,孙景梅,等.子午岭地区植被演替的土

壤碳汇效应[J].水土保持学报,2022,36(3):159-165.
[55] 潘英杰,何志瑞,刘玉林,等.黄土高原天然次生林植被

演替过程中土壤团聚体有机碳动态变化[J].生态学报,

2021,41(13):5195-5203.



  (上接第112页)
[31] 林泓民,卫仁杰,李亮亮,等.黄原胶改进 MICP加固效

果的试验研究[J].河南科学,2022,40(4):618-627.
[32] 王怀星.黄土的微生物固化及抗侵蚀性能试验研究

[D].北京:中国科学院大学,2021.
[33] 张世参,骆亚生,田堪良,等.风积沙的微生物固化试验

研究[J].人民黄河,2021,43(10):144-149.
[34] 陶玲,杨欣,吕莹,等.凹凸棒基高分子固沙材料的表征

及性能研究[J].硅酸盐通报,2018,37(2):547-552.
[35] 陶艳,苏冰琴,张弛,等.CMC-g-AA对掺污泥泡沫混

凝土吸水保水性能的影响[J].现代化工,2020,40(S1):

151-156.
[36] 渠永平,张增志.十六烷基三甲基氯化铵改性黏土固沙

保水性能[J].农业工程学报,2020,36(13):109-115.
[37] 姜雄,铁生年.添加剂对石膏基固沙材料保水性能的影

响[J].硅酸盐通报,2014,33(6):1303-1308.

821                   水土保持通报                     第43卷


