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缙云山风灾迹地人工混交林生态恢复过程

中物种多样性研究
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摘要：根据对重庆缙云山风灾迹地人工混交林生态恢复的连续调查资料，采用 ,-./012 指数（!），,34221256-7278

指数（"9）和 :-7;1< 均匀度指数（ #）进行 ! 多样性测度，采用 ,1872012 指数，=84>5?<8@-0 指数和 A18-0-@45B182 指数进

行 ! 多样性测度。结果表明：木本植物 " 多样性在时间尺度上的变化随人工混交林演替的进行而增大，草本植物

的 ! 多样性则减少；" 多样性指数在不同的时间尺度上差异明显，说明风灾迹地人工混交林生态恢复过程中物种

的周转速率相对较快，一些人工种植的针叶树种被常绿阔叶树种代替，这一特点反映了风灾迹地人工混交林向地

带性植被常绿阔叶林的方向发展的趋势。
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! ! 生物多样性是恢复生态学研究的主要内容之
一，生态系统的退化常伴随生物多样性的丧失。亚

热带常绿阔叶林在我国分布最广，其生物多样性资

源丰富，但由于人为因素和自然因素的干扰，典型的

天然常绿阔叶林受到严重破坏，生物多样性资源大

大减少，其改善环境的功能衰退，生产力下降。因
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此，研究受干扰的亚热带常绿阔叶林生态系统的物

种多样性变化规律及保护对策是非常重要的课题

（彭少麟，方伟，&’’$）。近年来，一些学者对缙云山
亚热带常绿阔叶林物种多样性进行了研究，已取得

了一些成果（李旭光等，&’’(；田茂洁等，&’’)；韩玉
萍等，&’’’；齐代华等，"**&），但对于缙云山风灾迹
地物种多样性的变化还没有人研究。本文根据

&’’*、&’’"、&’’+、&’’(、&’’’ 和 "**& 年 ( 年积累的
调查资料，对缙云山风灾迹地人工混交林生态恢复

过程中物种多样性变化进行了初步研究，以期为进

一步探讨亚热带常绿阔叶林受干扰后恢复和重建的

有效途径，促进森林生物多样性保护和可持续利用

提供理论依据。

!" 研究区概况

缙云山位于重庆北碚，其山体自然特征和植被

概况已有报道（刘玉成等，&’)+；钟章成，&’))）。缙
云山典型的地带性植被是中亚热带湿润性常绿阔叶

林（刘玉成等，&’)+）。&’)’ 年 ( 月，缙云山遭受了
百年不遇的特大暴风雨袭击，受灾面积达 $* 多公
顷，数百年的古树被连根拔起或拦腰折断。风灾后，

缙云山自然保护处与西南师范大学生物地理研究所

在风灾迹地建立了“中亚热带常绿阔叶林次生演替

前期定位观测样地”。研究样地设在缙云山停车场

下，海拔 (+* ,，坡度 !*-，坡向 ./!*，样地面积
$*** ,"。

#" 研究方法

#$ !" 样方的设置和调查
&’)’ 年 &* 月缙云山自然保护管理处在风灾迹

地营造了马尾松（ !"#$% &’%%(#"’#’）、四川大头茶
（)(*+(#"’ ’,$&"#’-’）、小叶栲（ .’%-’#(/%"% ,’*01%""
0123 %/"#$0(%’）、四川山矾（ 23&/0(,(% %1-,4$’#1#15
%"%）、杉木（ .$##"#64’&"’ 0’#,1(0’-’）、柳杉（ .*3/-(5
&1*"’ 7(*-$#1"）、水杉（81-’%19$("’ 603/-(%-*(:("+1%）、
南方红豆杉（ ;’<$% ,4"#1#%"% 0123 &’"*1"）、刺柏（ =$5
#"/1*$% 7(*&(%’#’）、白乳木（2’/"$& >’/(#",$&）、栲树
（.’%-’#(/%"% 7’*61%""）和香樟（ ."##’&(&$& ,’&/4(5
*’）等大面积的人工混交林。植被的调查从 &’’* 年
$ 月开始，然后分别在 &’’"、&’’+、&’’(、&’’’ 和
"**& 年进行重复调查，对固定样方内的 $* 个 &* ,
4 &* , 的立木进行每木调查，记录每个立木的树

高、冠幅、胸围和株数。在每样方内随机选取 " , 4
" , 的小样方调查草本，记录种名、盖度、高度和多
度。

#$ #" 生物多样性的测度
&）重要值
重要值（ ?@）A相对密度（BC）D相对频度（BE）

D相对盖度（B.） （&）
"）! 多样性（李新荣等，"***）
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式中，!" 为种 " 的个体数占所有个体总数的比例，2
为种 " 所在样方的物种总数。

!）" 多样性（马克平等，&’’$）
.82>9789 指数 .% A " > I（’ D :） （$）

式中 > 为两个群落的共有种数，’ 和 : 分别为群落 B
和 C 的物种数。

C21D<EA2F57 指数
.J A " >J I（’J D :J） （(）

式中 ’J 为样地 B 的物种数目，:J 为样地 C 的物种
数目，>J 为样地 B（ >’J）和 C（ >:J）共有种中个体数
目较小者之和。本文用种的重要值代替个体数。

G82575F1<H829 指数
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式中 ’J，:J 同上式，’#" 和 :#" 为 B 和 C 两样地中
第 " 种的个体数目（用重要值代替）。

%" 结果与分析

%$ !" 风灾迹地生态恢复过程中生境与物种多样性
的变化

表 & 反映了缙云山风灾迹地人工混交林在时间
尺度上植被的组成变化特点。从表 & 可以看出，缙
云山风灾迹地人工混交林经过 && 年的自然恢复，物
种的组成和结构发生了很大的变化。其原因是由于

风灾迹地的生境良好，种子库中有大量的原有植物

的种子，周围未被破坏的群落亦提供大量的种源，所
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表 !" 缙云山风灾迹地生态恢复过程中物种多样性的变化
’()*+ %$ ,-+./+0 1/2+30/45 .6(78+ /7 46+ -3983+00/97 9: +.9*98/.(* 3+0493(4/97 9: ;/71<1(=(8+1 0*(06 /7 >/75?7 @9?74(/7（%AA& B !&&%）

物种

,-+./+0
重要值 C=-934(7.+ 2(*?+

%AA& %AA! %AAD %AA# %AAA !&&%

$ $ 木本植物

四川大头茶 .#’$#-"/ /,01"-/)/ DD 2 " D% 2 D EF 2 % !" 2 E %F 2 & %% 2 %

小叶栲 3/()/-#4("( ,/’5&("" 2(3G (4"-05#(/ D% 2 " F! 2 ! FE 2 D FF 2 ! FH 2 ! #! 2 %

马尾松 6"-0( 1/((#-"/-/ FH 2 F D& 2 H E" 2 ! E! 2 D %" 2 D %% 2 "

四川山矾 +*145#,#( (&),70/-&-&("( E% 2 H DD 2 " DF 2 # D# 2 ! D" 2 D FD 2 #

罗浮柿 8"#(4*’#( 1#’’"("/-/ D 2 ! E 2 E F 2 % E 2 A E 2 # E 2 E

薯豆 95/&#,/’40( :/4#-",0( E 2 E E 2 # D 2 ! D 2 F E 2 E E 2 #

白乳木 +/4"01 :/4#-",01 # 2 E F 2 " F 2 D # 2 E # 2 & # 2 #

四川杨桐 ;$"-/-$’/ <#,="/-/ > > > ! 2 D E 2 A F 2 D

白毛新木姜子 ?&#5")(&/ /0’/)/ 2(3G @5/0,/ > > E 2 & D 2 ! F 2 " %% 2 #

杉木 30--"-@7/1"/ 5/-,&#5/)/ !% 2 E %H 2 E %# 2 F # 2 # D 2 ! >

广东山胡椒 A"-$&’/ =B/-@)0-@&-("( > > > ! 2 D E 2 E " 2 !

柳杉 3’*4)#1&’"/ C#’)0-&" A 2 A " 2 F # 2 E F 2 % E 2 & >

润楠 D/,7"50( 4"-@"" > > % 2 F ! 2 % ! 2 " E 2 &

香樟 3"--/1#101 ,/147#’/ E 2 # D 2 ! D 2 H E 2 A E 2 # D 2 !

毛叶木姜子 A")(&/ 1#55"( > > > ! 2 " E 2 E # 2 #

缙云猴欢喜 +5#/-&/ )("-*0-&-("( ! 2 " E 2 E ! 2 D E 2 # E 2 & E 2 #

枫香 A"E0"$/1</’ C#’1#(/-/ D 2 ! E 2 # D 2 F E 2 E ! 2 % E 2 E

毛桐 D/55#)0( </’</)0( > > E 2 E ! 2 % ! 2 D ! 2 "

大果杜英 95/&#,/’40( $0,5#0F"" E 2 E ! 2 % ! 2 D ! 2 " E 2 A ! 2 "

小叶青冈 G0&’,0( 1*’("-/&C#5"/ D 2 ! F 2 " F 2 % E 2 # E 2 & ! 2 %

水杉 D&)/(&E0#"/ @5*4)#()’#<#"$&( %% 2 H # 2 % D 2 ! ! 2 " % 2 H >

南方红豆杉 H/F0( ,7"-&-("( 2(3G 1/"’&" %& 2 % F 2 D D 2 H E 2 A ! 2 H >

刺柏 I0-"4&’0( C#’1#(/-/ A 2 ! D 2 F E 2 A E 2 E ! 2 % >

桤木 ;5-0( ,’&1/()#@*-& D 2 ! E 2 A E 2 E D 2 F ! 2 # D 2 !

灯台树 3#’-0( ,#-)’#%&’(/ E 2 # E 2 E ! 2 " E 2 E E 2 A ! 2 %

栲树 3/()/-#4("( C/’@&("" F 2 % D 2 % D 2 F F 2 " F 2 D # 2 !

盐肤木 J70( ,7"-&-("( > > ! 2 % E 2 E D 2 ! E 2 #

假轮叶木姜子 A")(&/ &5#-@/)/ 2(3G (0<%&’)","55/)/ > > > ! 2 " E 2 A # 2 E

黄牛奶树 +*145#,#( 5/0’"-/ > > > % 2 H E 2 E F 2 D

山黄皮 J/-$"/ ,#,7"-,7"-&-("( > > > # 2 & E 2 & F 2 "

刺叶樱 6’0-0( (4"-05#(/ > > % 2 H ! 2 D E 2 & E 2 A

光叶山矾 +*145#,#( 5/-,"C#5"/ > > > > D 2 ! # 2 &

绒毛红果树 +)’/-%/&("/ /147"$#F/ > > > E 2 & E 2 # " 2 !

石栎 A")7#,/’40( @5/<&’ D 2 ! H 2 % # 2 A # 2 D E 2 & % 2 F

栀子 ./’$&-"/ :/(1"-#"$&( " 2 ! H 2 " # 2 # ! 2 D % 2 !

白栎 G0&’,0( C/<’" E 2 A H 2 D E 2 E % 2 H > >

五月茶 ;-)"$&(1/ <0-"0( > > > F 2 % E 2 A H 2 D

细齿柃 90’*/ -")"$/ > > > > E 2 E D 2 F

长蕊杜鹃 J7#$#$&-$’#- ()/1"-&01 > > > > E 2 D F 2 %

山胡椒 A"-$&’/ @5/0,/ > # 2 A F 2 " E 2 A E ! 2 %

展毛野牡丹 D&5/()#1/ -#’1/5& D 2 % D 2 # E 2 & # 2 H > >

黄杞 9-@&57/’$)"/ ’#F<0’@7"/-/ > > E 2 F D 2 " E 2 " D 2 %

虎皮楠 8/47-"47*5501 #5$7/1"" > > > > E 2 % # 2 "

杜茎山 D/&(/ :/4#-",/ > > E 2 % E 2 F D 2 ! " 2 %
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表 !" （续）$ %&’() *$ （ +,-./-0)1）

物种 $ $ $ $
23)+/)4$ $ $ $

重要值 563,7.&-+) 8&(0)
*99: *99" *99; *99< *999 "::*

缙云槭 !"#$ %&’(")** 40’43= +,*’-.’#’,# ! / # ! / " ! / 9 ! / " ! / ! ! / ;

0 0 草本植物

长尾复叶耳蕨 !$&")’*12#, ,*345*"1$ ; / # ; / * " / # * / < 6 6

红盖鳞毛蕨 7$-14+#$*, #$-+)$1,1$& ; / ; ! / < ! / ! ! / ; ! / * " / "

狗脊 8112%&$2*& 9&41’*"& < / * ; / > ! / * " / 9 ! / < * / ?

铁芒萁 7*"$&’14+#$*, 4#2&+& > / ! " / < 6 6 6 6

栗褐苔草 :&$#; <$.’’#& ! / ? ! / ! " / ? " / > * / ? 6

淡竹叶 =14)&’+)#$.3 ($&"*5# > / # ; / ; ; / * ! / < ! / ; " / <

里白 7*4514+#$-(*.3 (5&."& *: / # ! / 9 6 6 6 6

芒 >*,"&’+)., ,*’#’,*, > / > " / ; * / # 6 6 6

蝴蝶花 ?$*, 9&41’*"& != ; @ @ @ @ @
注：种子植物的拉丁名来源于《拉汉英种子植物名称》，蕨类植物的拉丁名来源于《缙云山植物名录》

图 !" #$%&&’&()*+&+, 指数随取样尺度的变化
A/B= *$ %C) 8&7/&./,- ,D 2C&--,-EF/)-)7 /-1)G H/.C .C) /-+7)&4) ,D 4&63(/-B 4+&()

以，风灾迹地植被的恢复速度很快，物种组成变化较

大。每个样方中，木本植物由 *99: 年的四、五个种
发展到十余种甚至几十种。样地内的优势种也在发

生变化，*99: 年以马尾松、四川大头茶等为优势种，
"::* 年则以小叶栲、四川山矾等为优势种。随着人
工混交林的自然恢复，种群的盖度、密度增加，种群

的郁闭度增大，群落内的环境条件逐渐变得阴暗潮

湿，一些耐荫的树种相继出现在群落中，如白毛新木

姜子、光叶山矾等，植物的种类和个体数目都不断增

加，物种的多样性在增高。*999 年与 *99: 年相比，
增加了 *9 个种。但随着群落郁闭度的增大，各物种
为了争夺有限的空间资源，群落的种内和种间必然

进行激烈的竞争（特别是对光资源的竞争）（石胜友

等，*999），在竞争中处于劣势的树种（如杉木、柳
杉、水杉等）就退出了群落。从表 * 中重要值的变

化可以看出，风灾迹地的群落正在向常绿阔叶林方

向演替。

林下的草本植物在人工混交林初期对减少林地

水土流失起到了重要作用。但是随着人工混交林生

态恢复演替的进展，环境条件（光照、水分和温度

等）的不断变化，特别是种子库中的常绿阔叶树种

子大量萌发，形成幼苗群体优势而占领大部分生境，

草本植物迅速地退出了群落。由表 * 可知，草本植
物的多样性在减少。由于风灾迹地的草本植物是逆

行演替，所以本文重点讨论木本植物的恢复演替。

-. /" !多样性的变化特点
植物群落的 ! 多样性是显示植物群落组成结

构的重要指标，一直受到生态学家的关注（I&B07E
7&-，*9??；马克平，*99;）。本文利用时间尺度与样
方观察尺度相结合的方法，对 ** 年来缙云山风灾迹



!"#$$ 生 物 多 样 性 $ $ !"#$"%&’(")* +,"&-,& %& 卷

地人工混交林 ’()**+*,-./*/0 指数的变化进行了分
析（图 %），随着观察尺度的不断扩大，’()**+*,-./,
*/0 指数逐渐增加，到达一个高峰后，出现较小的波
动下降，最后达到平稳。由于恢复的时间不同，达到

最高峰时的样方面积也不同。从 %11& 2 !&&% 年，
’()**+*,-./*/0 指数达到最高峰时的样方面积逐渐
减少，由此可见，’()**+*,-./*/0 指数对时间尺度具
有敏感的依赖性，达到顶极群落时，’()**+*,-./*/0
指数达到最高峰时的样方面积最小。

对于风灾迹地人工混交林不同恢复时期植被 !
多样性的测度表明（图 !），’.345+* 指数、6./7+8 均
匀度指数和 ’()**+*,-./*/0 指数反映了一致的结
果。%11& 年，多样性指数较低，说明人工植被初期
相对简单，随着恢复演替的进展，物种多样性指数在

增加。在恢复演替的第 1 年，即 %111 年群落的 ! 多
样性指数平均值最高（. / & 0 1%"，12 / 9 0 %%，3 /
& 0 "9），!&&% 年略有下降。出现这种变动的原因是
常绿阔叶林恢复的初期，群落内生态位在不断扩展

分化，物种数逐渐增多，种群不断扩大，从而使得种

间竞争增强，导致部分种群变小（如小叶青冈、石栎

等）或从群落中消失（如杉木、水杉、柳杉等）。

$ $ 图 !" 不同时期 ! 多样性指数的变化
$ $ :.;< !$ =()*;/ +> !,?.@/05.AB )A ?.>>/0/*A 4()5/5

#$ #" !多样性的变化
" 多样性是指沿着环境梯度的变化物种替代的

速度或不同群落间物种组成的差异（彭少麟，

%11C）。不同群落或某环境梯度上不同点之间的共
有种越少，" 多样性越大（马克平等，%11D）。" 多样
性和 ! 多样性一起构成了总体多样性。" 多样性的
测定可以与时间尺度相结合（马克平等，%11D），有
益于认识生物群落的时空结构和功能过程。本文采

用 ’+0/*5+*、E0)B,=80A.5 和 F+0.5.A),G+0* 9 种指数对
D 个不同时间段的植被进行了 " 多样性的测度，得
到了相同的结果（表 !）。
随着演替的进展，人工混交林在自然恢复过程

中不断有新的物种侵入，风灾迹地人工混交林的结

构趋向多元化、复杂化。从表 ! 中的 " 多样性可
知，群落生境（或物种）差异随着恢复演替的进展而

逐渐增大，9 个 " 多样性指标均反映了这一趋势。
这说明无论人工混交林的起始树种是什么，都将朝

着地带性顶极植被类型的方向演替（彭少麟，

%11C）。

%" 结论

通过 %11&、%11!、%11H、%11C、%111 和 !&&& 年对
缙云山风灾迹地人工混交林植被多样性的研究，初

步结论如下：

$ $ %）缙云山风灾迹地人工混交林在自然恢复过
程中，随着恢复演替的进展，环境条件在不断变化，

木本植物的多样性在增加，草本植物的多样性在减

少。在植物多样性的组成中，人工栽种的针叶树种

在逐渐被常绿阔叶树种代替。

!）! 多样性受到测度尺度（时间和观测样方）
的影响。在本研究中，随着演替时间的推移，各个时

期人工混交林的 ’()**+*,-./*/0 指数趋于平稳时的
样方面积不同，’()**+*,-./*/0 指数对时间尺度具
有敏感的依赖性。

9）与时间尺度相结合的 " 多样性测度和分析
较好地反映了缙云山风灾迹地人工混交林的自然恢

表 !" 缙云山风灾迹地群落恢复过程常绿阔叶林的 !多样性
I)J7/ !$ ",?.@/05.AB +> /@/0;0//* J0+)?,7/)@/? >+0/5A .* A(/ K+805/ +> /K+7+;.K)7 0/5A+0)A.+* +> L.*?,?)3);/? 57)5( .* M.*B8* F+8*A).*

%11& 2 %11! %11! 2 %11H %11H 2 %11C %11C 2 %111 %111 2 !&&%

’+0/*5+* .*?/N &< H!& &< H9% &< HH& &< HDC &< HD%

E0)B,=80A.5 .*?/N &< %"% &< %## &< %1H &< !%% &< !&"

F+0.5.A),G+0* .*?/N &< 9CH &< H%! &< HDH &< H#" & < H"D

本文的 " 多样性根据前后两个不同年代的植物群落计算，故无 %11& 年的 " 多样性值
I(/ 3/)580/3/*A +> ",?.@/05.AB )KK+0?.*; A+ AL+ K+338*.A./5 +> >+0/,)*?,)>A/0 ?.>>/0/*A B/)05< I(/ ",?.@/05.AB @)78/5 +> %11& )0/ *+A 40/5/*A/?
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复的特点。! 种不同的 ! 多样性指数均反映了一致
的结果，从时间序列上反映出风灾迹地的植被从针

阔混交林到常绿阔叶林的演替过程，对于缙云山风

灾迹地人工混交林的生态恢复和管理具有参考价

值。
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