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摘要<在 #8B#t#8BB和 !$$#年 "个时期调查数据的基础上3对纸坊沟流域恢复生态系统中的植物群落的组

成和结构进行了对比研究H结果表明<对于中度退化生态系统3短期封禁就能使草本群落得到明显恢复H主

要表现在植物种类的增加t植被盖度的提高和生物量的提高3其增加幅度分别为 :uG:"utB#uG#A:u
和 A#uG#"BuH伴随着植被恢复3植被保持水土功能增强H流域土壤侵蚀从封禁前的极强度侵蚀7#$$$$G

#v$$$Yw7x]!yX;;减小到轻度侵蚀7#!#$z!Yw7x]!yX;;H中期封禁过程中群落盖度t生物量继续增加3水

土保持功能进一步提高3但和短期封禁恢复相比3提高幅度较小3群落盖度和生物量分别增加了 "uG

#But{vuGBuH随着植被水土保持功能的加强3土壤表层养分也逐渐提高H中期封禁后群落结构和短期

封禁相比发生较大变化3其中天然草本群落中发生了优势种更替现象3但天然灌木群落和人工乔灌群落优

势种变化不大或无变化9群落垂直结构变化表现为<草本群落结构变化最大3人工乔木林次之3但灌丛结构

变化相对较小H封禁消除了致使植被退化的影响因子后3促进了群落内物种的正常生长和繁殖3从而使群

落生态功能得到恢复9群落生态功能的恢复使群落生境得到改善3从而又促进了植被的进一步恢复H在此

相互作用下3群落开始向当地顶极群落发展H此外3组建的群落结构变化系数作为一个衡量群落垂直结构

变化状况的指标是合适的3该指标综合考虑群落在垂直结构上不同层的变化情况3能较好的反映群落结构

的变化情况H
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全球变化h生物多样性丧失h资源枯竭和生态环境退化严重威胁着人类社会的可持续发展i因此2保护

现有的自然生态系统2治理和恢复退化生态系统已成为当今社会亟待解决的重要课题2生态恢复研究日益

成为世界各国的研究热点i
生态恢复研究的历史大致可以追溯到 @A世纪 eA年代2当时主要是对工农业废弃地等的生态改造研

究j=k2我国这一时期主要是从林业角度进行荒山改造2但也开展了一些有关植被恢复演替方面的研究j@ki

@A世纪 ?A年代以后2生态恢复的研究领域逐渐向森林h草地h湿地等不同生态系统扩展i此间2国际上一系

列学术会议的开展和专著的问世标志着生态恢复工作的不断展开和日益活跃jIHKki@A世纪 >A年代以后2
生态恢复成为西方国家生态领域的十大研究热点之一i美国生态学年会把恢复生态学作为应用生态学的

五大研究领域之一jFk2我国在这一领域的研究也在不断加强i
黄土丘陵沟壑区位于黄土高原北部2受地理位置的过渡性h气候变化的剧烈性h地形和地貌的复杂性h

土壤的易蚀性以及人类活动对植被的破坏等多种因素的影响2该区已成为黄土高原水土流失最严重的地

区2同时也是我国生态环境最为脆弱的地区之一i目前2通过恢复植被改善生态环境2治理水土流失已成为

该区最重要的治理措施之一i然而2由于我国此前生态恢复研究主要在一些重点地区开展2黄土高原地区

的相关研究则相对薄弱2亟待加强i本文通过对植被恢复过程中群落组成及结构的变化研究不仅有助于该

区植物群落特征的深入研究2而且有助于揭示群落功能的变化2进而为该区植被建设以至西部地区退耕还

林还草提供理论参考i

l 研究区概况

lNl 自然概况

研究区设在陕北安塞县纸坊沟流域EIKme=no2=A>m=>npJ2属黄土丘陵沟壑区第二副区i流域面积 ?N@F

P4@2海拔 =A=AH=MI=4i在气候区划上属暖温带半干旱气候i多年平均降雨量 e=A442其中 FH>月份的

降雨占全年的 e?G2干燥度指数 =NM?2多年平均气温 ?N?q2年日照时数 @IAAH@MAA12无霜期 =e>9左右i

=ee@=@期 王国梁等b黄土沟壑区植被恢复过程中植物群落组成及结构变化
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!"# 植被恢复历史

纸坊沟流域现为国家级退耕还林还草示范区$从 %&世纪 ’&年代后期到现在(流域植被和生态环境经

历了一个从破坏到逐渐恢复的过程)*+$

,-’*.,-/*年为严重破坏期$流域在 ,-’*年以前是次生林区(流域内人口稀少(林草茂盛(,-’*年流

域植被盖度在 0/1以上$,-’*年以后(随着人口的不断增加(毁林开荒加剧$到 ,-/*年(森林植被遭到严

重破坏(只有缓坡和陡坡上残留有天然灌木和草本植被$垦殖指数高达 2%"01$

,-/-.,-0’年为继续破坏期$缓坡也基本被开垦为农田$森林和灌木基本破坏殆尽$陡坡上天然草本

也遭到牲畜啃食破坏(流域植被盖度约为 ’&1.2&1(垦殖指数超过 /&1$农林牧比例严重失调(水土流

失加剧$

,-02.,-*’年为不稳定恢复期$对纸坊沟流域开展了水土保持综合治理(实现了川田林网化及造林绿

化$使流域植被盖度达到 //1以上$但 ,-*,年后(由于实行农业生产责任制(又出现扩大种植和盲目发展

畜牧现象(植被再次遭到破坏$至 ,-*’年末(流域植被盖度降低到 ’&1.2&1(垦殖指数高达 20"-1$

,-*2年至今为稳定恢复期$从3六五4到3七五4期间(陕西省和国家重点科技攻关项目的实施使流域植

被建设得以落实(土地利用趋于合理(植被得到很大恢复$3八五4至3九五4期间(农林牧比例再次得到优

化(林地和牧地比例不断增加(植被得到进一步恢复(生态经济系统进入良性循环$目前(流域植被包括人

工重建植被和封禁后恢复的天然植被已呈现出生物多样性的初期景象$

# 研究方法

#"! 植被调查方法

#"!"! 短期封禁中群落组成结构变化研究的调查方法 短期封禁调查资料来自 ,-*,年和 ,-**年对同

一样地的两次同期对比调查$,-*,年的调查方法5在群落分布的典型地段选择样地(在样地内随机设置 2
个样方(样方面积为 ,67,6(调查内容包括植物名称8株9丛:数8每株9丛:高度8冠幅8盖度8频度8地上生

物量等(同时对群落样地进行描述9见表 ,:并绘制地形简图$,-**年调查时对同一群落所选样地相同(调

查方法一致$调查群落有铁杆蒿9;<=>?@A@BABC<D<E?:群落8茭蒿9;<=>?@A@BF@<BGH@@:群落8长芒草9I=@JB

KELF>BLBM<@L:群落8白羊草9ND=O<@DCODB@ACO>?E?:群落8虎榛子9PA=<QDJA@AHBR@H@BLBHCL>:群落8达乌里

胡枝子9S>AJ>H>TBHBOE<@CEA:群落$

#"!"# 中期封禁中群落组成结构变化研究的调查方法 %&&,年调查时先根据 ,-*,年调查时绘制的样地

位置图以及关于样地坡度8坡向等记录定位调查样地$,-*,年调查方法是5对调查的群落选择典型样地一

块(在样地内随机设置样方(样方面积为5乔木样方 ,&67,&6(做两次重复U灌木样方 26726(做 2次重

复U草本样方 ,67,6(做 2次重复(记录内容同上U%&&,年调查方法与 ,-*,年相同(并选择同一地点以确

保数据的可比性$调查群落有刺槐9VDK@L@BJA>EHDBCBC@BWX:群落8油松9Y@LEA=BKEGB>MD<?@AZB<<:群落8沙

棘9[@JJDJOB><OB?LD@H>AWX:群落8柠条锦鸡儿9ZX?@C<DJOQGGBXSB?:群落8灰 子9ZX\BLAE>LA@A]@GAX:8
黄刺玫9VDABODEFDL@A:群落8铁杆蒿群落8茭蒿群落8白羊草群落$样地描述见表 ,$

#"# 相似8相异性系数

将封禁前后的同一群落看作两个不同群落(对群落变化前后的物种相似性用群落相似性系数进行测

度$相似性系数用两个群落共有物种数占两个群落中总物种数的比例表示$其中(群落物种数以样方中的

物种数合并后获得(对同一群落保证封禁前后两次取样面积和取样次数相同$公式如下5

Â B_9K‘ Ca B:
由于相异与相似为两个互补的概念(所以群落相异性系数用下式表示5

E^ ,a Â K‘ Ca %B_9K‘ Ca B:
式中(A为群落相似性系数(E为群落相异性系数(B为两群落共有的物种数(K(C分别为两群落中的物种数$

#"b 群落结构变化系数

本文将群落结构分成乔木层8灌木层和草本层 ’个层次(将每一层次的物种看作一个群落进行相异系

数测定(群落结构变化系数用各层的平均数表示$公式为5
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式中,!"为结构变化系数,)’为第 ’层的相异系数,若为多次取样,)’取该层多次取样的平均值,&为总层

数,本文 &取乔木层-灌木层和草本层 .个层次,’从 (至 .分别代表乔木-灌木和草本层/特别地,当某一

层次的 0-!值同时为 1时,则该层实际没有变化,此时 )’值取 1/
表 2 样地描述

345672 3879:4;<=>?@A4BC6<=>C6?DA

封禁时间

EFGHIJ

群落名称

EKLMNOIPPQMHNHFR

坡度

SGLJHFMN

坡向

TKIUFLRUFON

坡位

TKIUFRHNQLNHIM

退化程度

VFWGLJFJJFWGFF

短期封禁 铁杆蒿 XYZ[\’]’̂ ]̂!Y_Y‘\ abc d 沟坡中 eHJJKFWQKKf 中度 eIJFGLNF
TgIGNUFGHIJ 茭蒿 XYZ[\’]’̂h’Ŷi)’’ .1c T 沟坡上 eUUFGWQKKf 中度 eIJFGLNF

长芒草 jZ’k̂ 0‘&h[̂&̂ lY’& .1c dm 沟坡下 nIoFGWQKKf 中度 eIJFGLNF
白羊草 p_ZqY’_!q_̂ ’]!q[\‘\ .ac T 沟坡中 eHJJKFWQKKf 严重 TFrFGHNf
虎榛子 s]ZYt_k]’])̂"’)’̂&̂ )!&[ buc dv 沟坡下 nIoFGWQKKf 中度 eIJFGLNF
达乌里胡枝子 w[]k[)[x̂ )̂q‘Y’!‘] ayc T 沟坡中 eHJJKFWQKKf 中度 eIJFGLNF

中期封禁 铁杆蒿 XYZ[\’]’̂ ]̂!Y_Y‘\ ayc d 沟坡中 eHJJKFWQKKf 中度 eIJFGLNF
eHJJKFUFGHIJ 茭蒿 XYZ[\’]’̂h’Ŷi)’’ .1c T 沟坡上 zUUFGWQKKf 中度 eIJFGLNF

长芒草 jZ’k̂ 0‘&h[̂&̂ lY’& .1c dm 沟坡中 eHJJKFWQKKf 中度 eIJFGLNF
白羊草 p_ZqY’_!q_̂ ’]!q[\‘\ .uc T 沟坡中 eHJJKFWQKKf 中度 eIJFGLNF
茵陈蒿 XYZ[\’]’̂ !̂k’iîY’[] 1c { 梁峁顶 zUUFGgHKKf 中度 eIJFGLNF
刺槐 |_0’&’̂k][‘)_̂!̂!’̂n} .ac dv 梁峁上 zUUFGgHKKf 重建 ~F!QHKJHMW
油松 "’&‘]Ẑ0‘î[l_Y\’]#} .$c dm 梁峁中 eHJJKFgHKKf 重建 ~F!QHKJHMW
沙棘 %’kk_kq̂[Yq̂\&_’)[]n} a$c dm 沟坡中 eHJJKFWQKKf 重建 ~F!QHKJHMW
柠条锦鸡儿 &}\’!Y_kqtiî}ŵ \ auc T 梁峁上 zUUFGgHKKf 重建 ~F!QHKJHMW
灰 子 &}’̂&]‘[&]’](’i] a1c dm 沟坡中 eHJJKFWQKKf 中度 eIJFGLNF
黄刺玫 |_]̂ q_‘h_&’] .$c dm 沟坡下 nIoFGWQKKf 中度 eIJFGLNF

)*+ 物种丰富度指数

以单位面积上某一植被层拥有的物种数表示/

, 结果与讨论

,*2 短期封禁中群落组成及结构的变化

,*2*2 短期封禁对群落盖度及其水土保持功能的影响 植被盖度是衡量群落覆盖地表程度的一个综合

性量化指标,也是反映植被保持水土功能的一个重要指标/从表 a可以看出,短期封禁后,群落内植被盖度

由 .u-.b1-迅速提高到 /1-以上,增加幅度达 y(-.($/-/根据黄土丘陵沟壑区已有研究表明,当群

落盖度达到 u1-./1-时植被能有效防止土壤侵蚀012/当群落盖度达到 y1-时植被保持水土的效益就能

达到最大防护效益0(12,并使土壤侵蚀降低到土壤允许流失量范围之内/
随着群落盖度的增加-植被保持水土能力的增强,流域土壤流失量随之减小/封禁前流域植被盖度约

在 .1-.b1-之间,植被保持水土的功能很差/根据实际测量,(1y(年流域年侵蚀模数在 (1111.(b111N+

$3Pa4L*之间0(12,属于极强度侵蚀0((2/经过短期封禁$/L*,植被得到明显恢复,流域植被盖度超过 uu-/土

壤年侵蚀模数减少到 (a(1*aN+$3Pa4L*以下,属轻度侵蚀,局部地形上土壤流失量已控制在该区土壤允

许流失量之内/
随着植被恢复,植被保持水土功能加强,植被对土壤养分产生明显影响0(a25即在植被作用下,土壤表层

有机质-全氮-水解氮-全磷-速效磷含量明显升高,但不同植被对土壤养分的影响不同/

,}2}) 短期封禁对群落地上生物量的影响 生物量既是反映植物生产力的重要指标,也是反映群落功能

的指标/表 a表明,短期封禁后群落地上生物量有明显提高,提高幅度达 $(-.(.y-,说明封禁使群落生

产力得到恢复/此外,由于每年都有一部分地上生物量以枯枝落叶的形式在土壤表面形成枯枝落叶层,该
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层和植被层不仅能防止或减轻雨水对土壤的侵蚀作用!同时枯枝落叶最终在微生物的作用下以有机质的

形式进入土壤!对提高土壤养分及团聚体含量!提高土壤的渗透性及增强土壤抗蚀"抗冲能力等方面有明

显作用#
表 $ 短期封禁对植物群落的影响

%&’()$ %*))++),-.+/*.0-1)02.3/-.1124550&6245.41(&4-,.77842-9,.71./2-2.4

群落名称

:;<=>
?@AAB=>CDE

盖度FGH
I@JDK<LDMDLKDD

地上生物量FLNAOH
PQ@JDLK@B=MQC@A<EE

物种数F种数NFRAOHH
SBAQDK@TEUD?CDE
F=NFRAOHH

VWXV VWXX
增加FGH
Y=?KD<ED

VWXV VWXX
增加FGH
Y=?KD<ED

VWXV VWXX
增加FGH
Y=?KD<ED

相异系数

Z<KC<=?D
?@DTT[

铁杆蒿 \]̂_‘abacbcd]e]f‘ Rg hi XX VRj[iXOjV[ki kV OV jg Rj g[ji
茭蒿 \]̂_‘abacla]cmnaa ji hg Vgg VOX[jOOVh[i kW VX Ok RR g[jV
长芒草 ôapcqfrl_crcs]ar ji Wg Vih Vgj[OOOOR[jX VVh VO VW iX g[jh
白羊草 têu]aeduecabdu_‘f‘ ji Xi VRj VVj[gkOOV[hi Wk Vk OV jV g[jO
虎榛子 vb̂]wepbabncxanacrcndr_ Rg Wg VOi XW[ViVXX[Rj VVV VV VW hj g[RO
达乌里胡枝子 y_bp_n_zcncuf]adfb jg Xg Vkh Xj[iRVWX[hO VjX Vi Vk h g[VX

{[|[{ 短期封禁中群落种类组成的变化 从表 O可以看出!封禁后各植物群落的物种数都有不同程度的

恢复!增加幅度为 hG}hjG!说明短期封禁后植物种类得到了一定程度的恢复#但是!由于短期封禁后群

落建群种并没有发生更替!群落相异性系数也均小于 g~i!可以认为群落虽有变化!但尚未发生质的变化#
下面以阴坡分布最广的铁杆蒿群落和阳坡分布最广的茭蒿群落为例来探讨这种变化#

FVH铁杆蒿群落组成的变化 铁杆蒿群落组成的变化首先表现在植物种类的变化#根据 VWXV年对铁

杆蒿群落 R个 VA!VA样方植物种的统计!R个样方中共有铁杆蒿"长芒草"艾蒿F\]̂_‘abacla]cmnaa

Fxfmlc]abHH"防风Fo_b_mean_bFuebs‘[HxemssH"火绒草Fy_er̂epenaf‘ m_er̂epenaean_bH"糙隐子草F"m[

bpfc]]ebcF#]ar[H$_rlH"狗尾草Fo_̂c]acxa]anabFm[Hq_cfx[H"二色棘豆Fv%ŵ]epabqademe]tl_[H"西山委陵

菜F&ê_r̂ammcbabducr_rbabH"柴胡Ftfpm_f]f‘scmdĉf‘H"野葱F\mmaf‘memanf‘H等 OV个种#经 hc封禁后!群

落内增加了中国卷柏Fo_mclar_mmcH"木本铁线莲F"m_‘ĉabs]f̂adebc f̂]dzH"沙参F\[_mĉcxcrrs[H"达乌里

胡枝子"山丹丹Fyamaf‘pf‘amf‘’"[H等 W个物种!物种丰富度指数增加 RjG#这些物种的增加!一方面是

牲畜啃食和践踏的消除!促进了木本铁线莲"山丹丹等物种的恢复(另一方面是牧压解除后!其它植被的恢

复使生境发生改善!如地表遮阴的增强!水分条件变好!促进了另一些物种!如中国卷柏的生长#
此外!群落组成的变化还表现在植株个体高度和数量的变化#对两次调查的对比发现!牲畜喜食的物

种!如达乌里胡枝子"糙隐子草"长芒草等无论高度还是数量都有较大增加!其中高度的增加幅度达到了

OgG}VXgG#而牲畜不喜食的艾蒿数量则减少了 XG#

FOH茭蒿群落组成的变化 根据对茭蒿群落中 R个 VA!VA样方内植物种的统计!R个样方中共有茭

蒿"白羊草"铁杆蒿"长芒草"远志F&emwlcmc _̂rfasemacH"野葱等 VX个物种!封禁后增加了地锦F)[uf‘asfbc

*ammn[H"蒲公英F#c]c%cdf‘‘erlemadf‘H"阿尔泰狗哇花F\b̂_]cm̂cadfbH等 X个物种!物种丰富度指数增

加 RRG#蒲公英等牲畜喜食物种的出现显然是禁牧的结果!同时也是群落恢复的标志#而地锦等物种的出

现则可能与封禁后生境的改善有关#此外!封禁后群落中牲畜喜食物种在高度和数量上也有不同程度的

增加#

{[|[+ 短期封禁中群落结构的垂直变化 短期封禁后尽管群落在组成成分和数量上有较大增加!但铁杆

蒿"茭蒿"长芒草"白羊草"虎榛子"达乌里胡枝子群落的结构变化系数分别为 g~Vg"g~VV"g~gX"g~VR"g~Vj"

g~VV#这是因为以上群落的变化只有草本层物种的变化!乔灌层物种没有变化#因而群落结构的变化很小!
这也说明短期封禁虽能快速恢复植被!但促使群落结构向结构更复杂的顶极群落过渡还需要一个较长的

时间#
从上面的分析可以看得出!短期封禁可以使退化植物群落得到迅速恢复#它不但使群落内植物种类增
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加!而且使群落盖度"群落内物种平均高度和地上生物量明显提高!群落结构趋向复杂!植被保持水土功能

增强#其主要原因是封禁后植被干扰$主要是牧压%因素的解除!促进了牲畜喜食物种和不耐践踏物种的恢

复!植被和其所处环境开始向良性方向发展#同时可以发现!以上退化群落中尽管在组成成分和水土保持

功能上已发生较大变化!但群落结构变化尚不明显!各群落中优势种仍占有优势地位!群落内尚未发生优

势种的更替#

&’( 中期封禁中群落组成及结构的变化

&’(’) 中期封禁对群落盖度及水土保持功能的影响 对铁杆蒿"茭蒿"长芒草"白羊草"虎榛子和达乌里

胡枝子 *个群落中短期封禁效果对比发现!中期封禁后群落盖度比短期封禁有进一步提高!增加量在 +,

-./,!其中以铁杆蒿群落和茭蒿提高较大!分别为 ./,和 .+,#其余群落变化不大#群落盖度增加后!流

域土壤年平均侵蚀模数降低到 ..0012$34567%左右!但降低程度很小#原因短期封禁后!在植被的保护

下!土壤侵蚀主要由坡耕地和植被盖度较小的局部小地形上产生#就整个流域而言!植被保持水土的功能

在短期封禁中已得到很好恢复#
表 & 中期封禁对天然群落组成的影响

89:;<& 8=<<>><?@A>BCDD;<E<FCADG@AEECHIIF9JCHIAHH9@KF9;E;9H@?ABBKHC@L?ABEAGC@CAH

群落名称 MN44OPQ1R
按重要值大小排列的前 S种植物$.T/.年%
UVWNXYWXZ7[WYNPQ4\NX17P1]7̂OW$.T/.%

按重要值大小排列的前 S种植物$500.年%
UVWNXYWXZ7[WYNPQ4\NX17P1]7̂OW$500.%

铁杆蒿

_‘abcdedfefg‘h‘ic

铁 杆 蒿"茭 蒿"狗 尾 草 $jbaf‘dfkd‘dlde$m’%
nbfik’%"艾蒿$_‘abcdedfod‘fmldd$kimof‘de%%

铁杆蒿"茭蒿"虎榛子$pea‘qhredelfkdldfsf
lgsb%"狗尾草

茭蒿

_‘abcdedfod‘fmldd

茭 蒿"白羊草"铁杆蒿"阿尔泰 狗 哇 花 $_eab‘
fmafdgie%

茭蒿"铁杆蒿"狼牙刺$jhrth‘fkdkduhmdf%"白
羊草

长芒草

jadrfnisobfsfu‘ds

长 芒 草"茭 蒿"达 乌 里 胡 枝 子 $vberblbwf
lfti‘dgie%"铁杆蒿

长芒草"沙棘$xdrrhrtfb‘tfcshdlbem’%"茭
蒿"达乌里胡枝子

白羊草

yhat‘dhgthfdegtbcic

白 羊草"茭蒿"阿尔泰狗哇花"糙隐子草$zm’
erif‘‘hef${‘ds’%|bso%

白羊草"狼牙刺"达乌里胡枝子"茭蒿

茵陈蒿

_‘abcdedfgfrdmmf‘dbe

茵 陈 蒿"狗 尾 草"阿 尔 泰 狗 哇 花"地 锦 $}’
ticduief~dmml’%

茭蒿"铁杆蒿"狼牙刺"白羊草

灰 子

z’|fseibsede~dme’

灰 子!树锦鸡儿$zf‘fofsff‘nh‘begbse$_cc’%
vfc’紫丁香$jq‘dsofhnmfafvdslm’%!柳叶鼠李
$!tfcsieb‘qat‘h"qmhs#fmm’%

灰 子!树 锦 鸡 儿!紫 丁 香!柔 毛 绣 线 菊
$jrd‘fbfrinbegbse{i‘gw’%!

黄刺玫 !hefthiohsde 黄刺玫!紫丁香!灰 子!柔毛绣线菊 黄刺玫!灰 子!紫丁香!柔毛绣线菊

&’(’( 中期封禁对群落地上生物量的影响 对上述 *个群落短期封禁效果对比发现!中期封禁后群落生

物量比短期封禁有进一步提高的趋势!但提高幅度在 /,以下!其中长芒草群落生物量反而下降 S,#总的

来看!中期封禁过程中生物量变化不大#

&’(’& 中期封禁中群落组成的变化

$.%天然草本群落的变化 经中期封禁后!天然草本群落发生了很大变化#一是群落内灌木物种的出

现!并且其重要值在群落中开始占有重要地位$表 +%#如阴坡上铁杆蒿群落内出现了虎榛子$pea‘qhrede

lfkdldfsflgsb%物种!阳坡上茭蒿群落和白羊草群落内出现了狼牙刺$jhrth‘fkdkduhmdf%物种!半阴坡上的

长芒草群落内出现了沙棘物种!且这些灌木物种的重要值在群落内分别排到第 5"第 +位$二是撂荒地上的

先锋群落向其它群落的演替!如阳坡上的茵陈蒿$_‘abcdedfgfrdmmf‘dbe%群落在经过中期封禁后被茭蒿群落

取代#
中期封禁后!尽管天然草本群落发生了很大变化!但铁杆蒿"茭蒿"白羊草"长芒草在各自的群落内依

然占优势地位!即这些地带性物种有较强的竞争能力#

$5%天然灌木群落的变化 中期封禁后天然灌木群落$黄刺玫群落和灰 子群落%中优势层中的优势

种基本没有发生变化$表 +%!群落中重要值在前 S位的物种在封禁前后的排列顺序基本相同#说明这两个

%%%5.5期 王国梁等&黄土沟壑区植被恢复过程中植物群落组成及结构变化
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灌木群落受放牧影响较小!此外"灌木林下草本物种组成在封禁前后变化也较小#表 $%!

#&%人工乔灌木群落的变化 人工乔灌群落在营造时均为人工纯林"乔木群落#刺槐群落和油松群落%
优势层的优势种#分别为刺槐和油松%在经过中期封禁后没有变化"但其灌木层和草本层的物种组成发生

较大变化#表 $%!
表 ’ 植物群落垂直结构的变化

()*+,’ (-,.,/012)+30/4204/,2-)56,3789+)5027::45101,3

群落名称

;<=>?@ABBC>D?DEF

物种数#种GBH%#IJKI年%
>CBLEMANFOE@DEF#>GBH%#IJKI%

物种数#种GBH%#HPPI年%
>CBLEMANFOE@DEF#>GBH%#HPPI%

乔木层

QAMEF?
<=REM

灌木层

FSMCL
<=REM

草本层

TM=FF
<=REM

乔木层

QAMEF?
<=REM

灌木层

FSMCL
<=REM

草本层

TM=FF
<=REM

结构变化

系数

UA>F?MC@V
?CMEWUX

刺槐 YZ[\]\̂_‘abcẐd̂d\̂e IfP P gfHXP IfP PXhfPXh hXhPfIXh PX&i
油松 j\]b‘k̂[bl̂amZno\‘UX IfP P KfHXh IfP PXhfIXP JXPPfHXP PX&g
沙棘 p\__Z_q̂anq̂o]Z\ca‘lX P IfP $fIXh P IfPXh hXhPfIXh PXPJ
柠条锦鸡儿 rXo\dnZ_qsll̂Xt̂ o P IfP hfHXP P IfPXh iXHhfIXHh PXPg
灰 子 rXû]‘ba]‘\‘v\l‘ P $fIXP KfHXh P hf& gXPPfIXh PXII
黄刺玫 YZ‘̂ qZbwZ]\‘ P gfIXh IIfIXh P KfH IIXHhfIXh PXPh
铁杆蒿 xnkao\‘\̂ ‘̂dnZnbo P P IHf&XP P IXhfPXh IKXHhfHXh PX$h
茭蒿 xnkao\‘\̂w\n̂lc\\ P P IPfHXh P HfPXh I&XHhfHXHh PX$H
白羊草 yZkqn\ZdqẐ \‘dqaobo P P $fHXP P IfP gXHhfIXh PX$K

灌木群落#柠条锦鸡儿群落和沙棘群落%中优势层的优势种仍占有绝对优势地位"但群落中已有新的

灌木物种出现"草本层物种变化不大!

zX{X’ 中期封禁中群落结构的垂直变化 经中期封禁后"群落结构变化系数由大到小的顺序依次是|天

然草本群落#铁杆蒿}茭蒿}白羊草%}人工乔木林#刺槐林}油松林%}天然灌丛#灰 子灌丛}黄刺玫灌丛%}
人工灌木林#沙棘林}柠条锦鸡儿%#表 $%!同一类型群落#如天然草本群落中的铁杆蒿群落}茭蒿群落}白羊

草群落%之间封禁前后结构变化系数差异很小!
天然草本群落结构变化最大!尽管天然草本群落只有灌木层和草本层发生变化"但这两层变化都较

大"尤其是灌木层物种的出现对群落结构变化系数贡献很大!由此可以看出"封禁后"由于群落所受的干扰

减轻"促进了草本群落内物种"尤其是灌木物种的恢复"群落结构发生明显变化!
人工乔木林结构经过 HP多年后也有了较大的变化"其变化特点与天然草本相似"也是灌草两层的变

化!变化原因是乔木林内出现了灌木物种!其次"随着乔木的生长以及后来灌木的出现"林内郁闭度不断增

加"林内光照}热量}水分等条件随之发生变化"从而又导致林下草本物种的变化!
天然和人工灌丛结构变化较小"其中人工灌丛结构几乎没有变化!这是因为灌丛本身受放牧影响很

小"封禁后灌丛变化的动因主要取决于自身的演替"而所研究的灌丛是流域局部地形上相对稳定的地带性

植被"所以其结构变化很小!
从以上研究可以看出"和短期封禁相比"中期封禁中群落盖度}生物量以及群落的水土保持等功能虽

有进一步的提高"但提高程度不大~中期封禁后群落结构的变化较明显"但不同群落表现不同"天然草本结

构和人工乔木林结构发生较大变化"灌丛#包括人工和天然灌丛%结构变化相对很小!
此外"文中所组建的群落结构变化系数较为客观的反映了经中期封禁后群落结构的变化情况"该系数

作为一个衡量群落结构变化状况的指标是适宜的!

’ 结论

#I%对于中度退化生态系统"短期封禁就能使草本群落得到明显恢复!主要表现在植物种类的增加}植

被盖度的提高和生物量的提高"其增加幅度分别为 g!"g&!}KI!"Iig!和 iI!"I&K!!伴随着植被

恢复"植被保持水土功能增强!流域土壤侵蚀从封禁前的极强度侵蚀减小到轻度侵蚀!

#H%中期封禁过程中群落盖度}生物量继续增加"水土保持功能进一步提高"但和短期封禁恢复相比"
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提高幅度较小!群落盖度和生物量分别增加了 "#$%&#和’(#$&#)随着植被对水土保护作用的加强!
土壤表层养分也逐渐提高)

*"+中期封禁后群落结构和短期封禁相比发生较大变化!其中天然草本群落中的优势种发生了物种更

替现象!但天然灌木群落和人工乔灌群落中优势种变化不大或无变化,群落垂直结构变化表现为-草本群

落结构变化最大!人工乔木林次之!灌丛结构变化相对较小)

*(+封禁消除了致使植被退化的影响因子后!促进了群落内物种的正常生长和繁殖!从而使群落生态

功能得到恢复,群落生态功能的恢复使群落生境得到改善!从而又促进了植被的进一步恢复)在此良性相

互作用下!群落开始向当地顶极群落发展)

*.+本研究组建的群落结构变化系数作为一个衡量群落垂直结构变化状况的指标是合适的!该指标综

合考虑群落在垂直结构上不同层的变化情况!能较好的反映群落结构的变化情况)
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