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黄土高原子午岭植物群落演替系列分析 

范玮熠，王孝安 ，郭 华 
(陕西师范大学生命科学学院，西安 710062) 

摘耍：采用时空互代原理，结合数量分类(TWINSPAN)和排序(DCA)的方法，确定了子午岭地区植物群落演替的系列，并对该演 

替系列的物种组成、生活型功能群组成和枯落物、腐殖质的动态变化进行了分析研究。结果表明：该地区的植物群落演替系列 

共划分为 9个阶段 ，呈现草本群落一灌木群落一乔木群落的演替过程。自然恢复演替以辽东栎(Qwrc liaotungensis)林为演替 

顶极，而人工造林加快了演替进程，出现了从人工刺槐(Robinia pseudoacacia)林和人工油松(Pinus tabtdaeformis)林开始的演替系 

列。植物群落的科、属 、种在演替进程中均明显增加。在生活型功能群组成上，1年生植物在恢复早期比中后期所 占的比例大， 

中后期以多年生植物特别是木本植物为主，多年生禾草和豆科固氮植物在整个演替系列中一直占有一定比例；各功能群物种丰 

富度逐渐增加，组成比例趋于稳定。群落枯落层和腐殖质层厚度随演替明显增长 ，二者组成比例因枯落物的性质不同在各群落 

类型间存在差别。通过综合分析物种组成、功能群组成 、枯落层和腐殖质层厚度，反映出人工林与天然次生林间存在着较大的 

差异 。 
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Analysis of plant community successional series in the Ziwuling area on the Loess 

Plateau 

FAN Wei—Yi，WANG Xiao·An ，GUO Hua (cof妇e Scfe ce，Shaanxi Normal University，Xi’。n 710062。China)．Acta Ecdoswa 

鼬 如 。2006。26(3)：706—714． 

Abstract：The ecosystem on the Loess Plateau is seriously degraded due to soil and groundwater depletion．It is important to 

accelerate the recovery and restoration of degraded ecosystems in this area in order to ameliorate the regional environment and 

increase ecosystem productivity in No~hwest China．The Ziwuling area contains zones of natural secondary forest and is important 

in maintaining regional climate and as a base for ecologically sustainable economic development in east Gansu and north Shaanxi 

provinces．The goal of this study was to quanti~the successional series of plant communities in the Ziwuling area． 

Th e area studied is located in the south of Ziwuling，and belongs to the Malan forest area in Xunyi county，Shaanxi Province， 

China，at 108。27 一108。52 E，35。9 一35。33 N．It is about 40 km long from east to west，43 km in width．There are various 

vegetation types in the region which have different disturbance histories．We selected areas last disturbed at different times，using 

the space series to replace time eoul3es to capture a range of successional stages．We endeavored to ensure consistency of 

environmental conditions in the selection of sampling sites．We established 15，10 and 21 sampling plots for investigating herb， 

shrub and tree communities respectively．The youngest communities are about 2 ～ 5 years post—abandonment and the oldest 
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communities are about 130～150 years post-abandonment．The successional series was described using a combination 0f numeIical 

classification and ordination．The dynamics of species composition，life form group composition
， litter and humus thickness were 

compared across the successional series． 

Th e plant community successional series were divided into nine stages in this area with a trend over time from herb．to shnlb． 

to tree-dominated communities．The climatic climax was a Q rc liaotungensis community．Artificial reforestation accelerated the 

succession process and created alternate successional paths beginning with Robinia pseudoacacia or Pinus tabulaeformis 

communities．Over time， the number of families，genera and species increased．The proportion of annuals in the early 

successional stages was higher than in the middle and late stages．Perennials，especially woody plants，became dominant in the 

middle to late stages．Perennial grasses and legumes maintained a constant ratio in the entire successional series
． The species 

richness of every life form group increased and the compositional proportion became more consistent over time．Litter and humus 

thickness increased over successional time，however。the ratio of litter to humus differed among successional stages
． Artificial and 

natural secondary forests had some differences in species composition，life form group composition， and litter and humus 

thickness． 

Key words：Ziwuling；successional series；numerical classification；ordination；dynamics 

自从 20世纪初 Cowles、Clements等建立群落演替理论以来 ，演替研究已成为生态学研究的热点之一[1]。 

群落演替与农、林、牧和人类经济活动紧密相连，是合理经营和利用自然资源的理论基础，因此研究一个地区 

的群落演替规律将有助于对自然生态系统和人工生态系统进行有效地控制和管理，并且可指导退化生态系统 

的恢复和重建，而对于次生演替的研究更能使人们在了解演替规律的基础上通过人工干预、引导和加速植被 

的演替过程旧 。 

黄土高原由于强烈的水土流失其生态系统正处于极度退化的状态，加速该地区退化生态系统的恢复与重 

建，无论对于改善区域生态环境还是对于整个西北地区生态系统生产力的提高均具有极其重大的意义 ]。子 

午岭林区是黄土高原目前保存较好的一块天然植被区。从明朝(约 1368年)起，植被遭到严重破坏。在多年 

耕垦的过程中。这里曾有过强烈的水土流失，土壤剖面绝大部分被侵蚀殆尽。清朝同治 5年(1866年)，由于 

回汉民族纠纷，居民大都逃离此地，弃耕后植被很快得以恢复，形成目前黄土高原保存比较完整的天然次生林 

区 。子午岭植被对调节陇东及陕北地区的区域气候、维护生态平衡、促进生态和经济的可持续发展都有举 

足轻重的作用，研究子午岭地区的植被群落演替对黄土高原退化生态系统的恢复和重建具有重要的生态意 

义。子午岭地区存在多种植被类型，已有学者对该地区近 50a的植被变化、森林与灌丛植被的主要类型和特 

征、森林群落演替的结构特征等进行过研究 ，但以往的研究多是根据历史资料和个人经验划分植物群落 

类型和演替阶段，并未对其演替系列特别是人工林的发展趋势及其在演替中的作用进行深入研究。本文采用 

数量分类和排序相结合的方法，试图划分子午岭地区群落演替的阶段并确定其演替系列。揭示该演替系列的 

物种组成、生活型功能群组成与枯落物、腐殖质等变化规律，阐明该地区植被恢复过程及演替特征，为该地区 

的植被恢复提供理论依据。 

1 研究方法 

1．1 研究地点 

子午岭隆起于陇东黄土高原东缘，近南北走向，跨陕西、甘肃两省，系泾、洛两大水系的分水岭。为典型黄 

土峁梁丘陵景观。本文所选的研究地点位于子午岭南端，属陕西省旬邑县东部马栏林区，地理坐标为 108。27 

108。52 E，35~9 ～35033 N，东西宽近40km，南北长近 43km，海拔高度 1200—1700m，相对高差 200～400m，一 

般坡度在 25~左右，总地势特点是东北高西南低，属泾河水系。该区成土母质为风积黄土，土层深 50cm左右， 

结构疏松，机械组成多为中壤，富含钙质，pH值 7 8。荒山灌丛地为石灰性褐土，厚度不一。林下土壤为棕 

壤，枯枝落叶多，但腐化不好，土层较薄。本区属暖温带半湿润地区。年平均气温 7℃，极端最低气温 一28~C， 

1月份平均气温 一7℃，无霜期 140 160d，晚霜在 5月上旬 ，≥0℃积温 3134~C。年雨量 580mm多集中在7、8、9 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


708 生 态 学 报 26卷 

三个月，干旱季节由当年12月至翌年2月份。总气候特点是：光照充足，湿热同期，利于林木生长，但降水季 

节分布不均，旱涝相间，易出现春旱和伏旱，影响林木种子的发芽和造林成活率，对森林更新有所影响①。 

1．2 样地选择与群落调查 

由于历史原因，子午岭的植被在恢复时间上存在较大的差异，形成了处在不同演替阶段的各种植被群落 

类型。于2004年 5月对研究地区进行全面踏查，结合历史资料并向当地居民和林业局工作人员充分了解(植 

被现状和恢复情况，在此基础上采用空间代替时间的方法选取能代表不同演替阶段的各种典型样地 。在选 

择样地时尽量保证立地条件的一致性。由于子午岭地区属于黄土高原森林带的北缘带，土层覆盖厚，影响植 

被分布的因素主要在于水热状况，而调查区域的海拔高度差 <250m，因此海拔高度对植被的垂直地带性影响 

可以忽略；而坡向、坡度才是影响植物群落空间分布的主要因素，坡向选取较为接近的北向坡(阴坡或半阴 

坡)，坡度一般为 24～30。。 

进行群落调查时，根据群落类型的不同设置不同面积的样方，草本为 1m×lm；灌木为 4m×4m，内设 lm× 

1m的小样方对草本层进行调查；乔木为20m×20m，内设 5个 4m×4m的小样方调查灌木层，5个 lm×lm的小 

样方调查草本层。草本群落、灌木群落、乔木群落分别设置 15、10、21个样方。在每个样方中记录种类组成， 

种的盖度、多度、高度，乔木的胸径、冠幅、枝下高等数量指标。同时记录每个样方的海拔高度、坡度、坡向、枯 

枝落叶层厚度、腐殖质厚度、土层厚度等环境特征。取样工作于 2004年 7—8月完成，共设置调查 46个样方， 

记录 193个植物种。 

1．3 数据分析 

将调查所得数据进行数量分类和排序，综合二者结果确定不同演替阶段及其变化关系。数量分类采用双 

向指示种 分析法 (Two．way Indicator Species Analysis，TWINSPAN)，排序用 除趋 势对应分 析法 (Det~nded 

Correspondence Analysis，DCA)，前者用软件TWINSPAN计算 ]，后者用 CANOCO 4．5分析软件完成  ̈，具体计算 

过程见文献 。应用 46个样方中 193个植物种的数量指标，建立 193×46维原始数据矩阵。数量指标为重 

要值(IV)，其计算公式为： 

IV( 术 =(相对密度(％)+相对胸高断面积(％)+相对频度(％))／3 

IV(灌草 (相对密度(％)+相对盖度(％)+相对频度(％))／3 

物种丰富度采用 Patrick丰富度指数(Pa)： Pa=S 

式中，S为样方中的植物种数。 

2 结果与分析 

2．1 各演替阶段的划分和演替系列的确定 

TWINSPAN数量分类结果如表 1所示，根据分类结果将 46个样方分为 9个组。对 46个样方进行 DCA排 

序，DCA前4个排序轴的特征值分别为：0．819，0．463，0．216，0．101，贡献率为：0．512，0．29，0．135，0．063。可以 

看到，前第 1、2轴的累积贡献率为0．802，即包含了 80．2％的信息量。通常累积贡献率在0．7以上便能反映事 

物的基本面貌。。 ，所以用第 1、2排序轴上的得分值做出的二维散点图能够很好地显示各演替阶段的生态关 

系(图 1)。在排序图中，TWINSPAN的分类结果得到较好体现，二者结果的正确性得以相互印证。 

综合分析数量分类和排序的结果，把该地区各植被类型划分为9个演替阶段，并确定其演替系列。结果 

显示，将数量分类和排序结果相结合可以较好地反映植物草本群落一灌木群落一乔木群落的演替系列过程， 

包括了从演替最早期刚退耕2～5a弃耕地上的草本群落，一直到自然恢复年限达 130 150a的天然次生林群 

落。在包含信息量最大的第1轴反映的演替关系上可以看到，草本群落与灌木群落有非常明显的界限，而灌 

木群落与乔木群落则在演替系列上交替得很快，这是由当地人工造林使其演替速度加快所致；而且总体看来， 

草本、灌木群落在排序图上的分布相对于乔木更为集中，群落类型较为简单，这也是直接在草地或灌丛上进行 

① 陕西省林业手册 ．陕西省林业厅。1964，22 53 
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人工造林使其演替过程缩短造成的。就乔木群落而言，其群落类型明显更为多样化，白桦(BetHla platyphylla) 

占优势的落叶阔叶林占据着乔木群落演替阶段的初期，由于山杨(Populus davidiana)在纯林状态下密度过大， 

多数枯顶，生长差，易患心腐病，曾成片死亡 ，山杨主要在以辽东栎(Q rc liaotungensis)占优势的混交林中 

散生。在演替后期针阔混交逐渐加强，以自然恢复的油松(Pinus tabulaeformis)和辽东栎混交林为主。群落组 

Ⅶ和Ⅸ明显出现了分化的趋势，即自然恢复的辽东栎林是该地区植物群落演替的气候顶极，而人工种植的油 

松林则是在人为干扰下形成的一种相对较稳定的群落类型。有学者认为，以辽东栎为优势种的群落是子午岭 

地区的气候演替顶极 ，而油松林更趋向于一个亚演替顶极，在其达到顶极之前能够保持很长时间的相对稳 

定 。另外，人工种植的刺槐(Robinia pseudoacacia)林在子午岭地区有一定面积的分布，并出现了从人工刺槐 

林开始的演替系列。该地区人工刺槐林多数营造于2O世纪 7O年代，在其生长至 20a左右时曾被皆伐利用， 

萌生后经抚育成林。所以人工刺槐林在排序图上只出现在乔木群落阶段的早期，从演替的观点来看，若去除 

人为干扰，其最终亦会发展成以辽东栎林为主的阔叶林。总体来看，该地区呈现出的演替系列为： 

①自然恢复的演替系列 I一 Ⅱ一Ⅳ一 Ⅲ一Ⅵ一Ⅶ 
＼ ／ 

Ⅷ 

褒 1 黄土高原子午岭植物群落的TWINSPAN分类结粜 

Table 1 Cla~ flcation of communities using TWINSPAN in Ziwullng B瑚 On the Loess Plateau 

Ⅱ 

Ⅶ 

2 

● 

图 1 黄土高原子午岭植物群落的DCA排序图 

Fig 1 DCA ordination graph of communities in Ziwuling area on the Loess Plateau 

＼、 ● ／／ 

～ 3 硌● 。 
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Ⅷ 

②人工造林引起的演替系列 V— — Ⅶ 
^ 

： 

Ⅸ⋯ 

2．2 演替系列的物种组成分析 

群落调查共发现193种高等植物，分属于48科 129属，其中含10种以上的科依次有蔷薇科(13／29)、菊科 

(16／24)、豆科(11／16)、百合科(5／12)、禾本科(9／10)、忍冬科(2／10)。蔷薇科作为子午岭植被组成的主要科，也 

是我国温带地区植物区系和植被组成的特征科，而菊科、豆科、禾本科等出现的属也主要为温带属。因此，温 

带性质的植物种在该地区的植物区系和植被组成中占主导地位。同时仅含 1种、2种的科分别有 24科和 8 

科，占了全部科数的66．67％，可见较多的科含有较少的种，表明了该地区植物区系的多样性和复杂性。 

在不同演替阶段，植物的物种组成有着明显的变化 ．2 。 

规律(图2)。随着演替的进程，群落的科、属、种均呈现 宝100 
较明显的增长趋势，表现为乔木群落 >灌木群落 >草本 80 

群落，表明随着弃耕或撂荒时间的延长，群落的物种多 蓬莹60 
样性和复杂性在演替进程中都得到了很好的恢复。其 葚。目 = 40 
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与群落复杂程度的加强有一定关系，特别是随着乔木的出现，枯落层厚度大幅度增长。另外，油松人工林(群 

落组Ⅸ)的枯落层厚度最大，但腐殖质层较薄，辽东栎占优势混交林(群落组Ⅶ)的腐殖质层则最厚，枯落层更 

薄。这是因为松针质地粗硬，纤维素含量高，表皮富被蜡质，以致分解速度缓慢，而辽东栎等阔叶树种枯落物 

的分解速度则更快。油松、辽东栎等多种乔木天然混交(群落组Ⅷ)时则表现为枯落层和腐殖质层厚度均在前 

两者之间。 

口A ■ PF ■ PG ■ LIP■ S 圈AR ■ L 

a b 

I Ⅱ Ⅳ Ⅲ V Ⅵ Ⅷ Ⅸ Ⅻ 

演替系列 Succession series 

I II lV Ⅲ V Ⅵ VII IX Ⅻ 

演替系列 Succession series 

图3 演替系列上植物生活型功能群物种丰富度(a)及组成比例(b)的变化 

Fig．3 Changes of species richnese(a)and compositional proportion(b)of plant life form functional groups in succession series 

图例中 A、PF、PG、LP、S、AR、L分别代表一年生草本，多年生杂类草、多年生禾草、豆科固氮植物、灌木和半灌木、乔木、藤本植物 A，PF 

PG，LP，S，AR，and L in the legend indicates Annuals，Perennial forbs，Perennial graB8e Legume plants，Shrubs or semi-shrubs，Arbors and Lianas 

respe ctively 
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图4 演替系列上群落枯落层和腐殖质层厚度的动态变化 

Fig．4 Dynamics of community litter and humus thickness in succession series 

3 讨 论 

植物群落的基本特征是植物与植物之间、植物与环境之间的相互关系，这些相互关系可以通过群落中各 

种植物在空间和时间上的配置状况(群落结构)体现出来，群落的动态可以通过对连续补偿群落的研究而得 

知，即通过空间序列推断演替的时间序列  ̈ 。由于时问积累效应，一定的物种要进入某一环境空间并建立 

种群，需要有足够的时间才能成功完成其传播、散布、定居和繁殖的过程。人为不合理利用活动(开垦、采伐 

等)的停止，使物种的传播、散布、定居和繁殖等生态过程得以在稳定的环境下进行。人工造林的介入一方面 

使整个演替过程缩短，另一方面又使草本、灌木群落的类型相对乔木群落更为简单，而即使是具有相同优势种 

的人工林和次生林也在物种组成上有所不同。群落组Ⅸ的物种丰富度较之群落组Ⅷ没有增加反而急剧减少， 

反映出人工油松林和自然恢复油松林之间的差异。这是因为在人工油松林中油松占有竞争的绝对优势，人工 

种植使其树龄较为接近，郁闭度较大，折射透光率低，并且林下枯枝落叶层多为非常浓密的松针，分解速度缓 

慢，造成多种草本、灌木难以存活。而自然恢复的油松林中各种乔木相互混生，各物种间竞争激烈，树木年龄 
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结构的多样化也可形成更多的林窗，为其它物种的侵入提供了机会。 

群落恢复程度高低也反映在群落功能的恢复上，有学者就认为功能多样性及功能组成对生态系统过程的 

影响大于物种多样性Ll 。各类型功能群在演替过程中均保持一定比例，对于保持生态系统的稳定性有重要 

作用。而物种丰富度的增加使功能相似的物种增多，生态系统保持稳定的概率也越大n 。1年生先锋植物 

在恢复早期对表层土壤保持和养分改良具有重要作用，随着多年生植物特别是木本植物的增多，群落的稳定 

性得到恢复，尤其具有复杂地上结构和广大根系的林木，对水土保持、气候调节和动物多样性具有重要作 

用 。有研究表明，豆科固氮植物和多年生禾草可能是生态系统过程的强驱动者 ，这在子午岭地区的演替 

系列中得到了体现，在演替前期阶段尤为明显。多年生禾草多为 C 植物，其高光合效能一直被广大学者所重 

视，豆科植物具有高的净光合速率和根瘤固氮作用，它们在改善演替早期土壤养分、为其它植物提供充足的氮 

源方面起着重要作用。而且多年生禾草和豆科植物在整个演替系列中一直处于相对稳定的比例，这也从侧面 

反映了二者混作对改良土壤结构和提高土壤营养水平可能具有协同作用。 

植物枯落层和腐殖质层对于群落与环境问的物质循环起着不可忽视的作用。枯落物是林地养分循环的 

重要储备库，腐殖质是土壤肥力的重要指标L2 。枯落层的增加能让更多的有机质、灰分和氮素，经土壤微生 

物氧化分毹成无机状态，为植物根系所吸收，更有利于形成土壤的团粒结构，并能使林内小气候得到改善，减 

少地表径流。枯落物转化为腐殖质是改良土壤和提高土壤肥力的过程。腐殖质层厚度的增加表明群落的营 

养循环和能量流动不断加强，这对于改良土壤的理化性质，增加土壤的营养元素都具有重要作用。Raich等观 

察到，森林中作为全球碳循环重要流通途径之一的土壤呼吸速率与森林凋落物量(地上和地下)呈正相关阻 ， 

在成龄森林生态系统中土壤呼吸速率随凋落物的增加而增加 ]。随着演替的发展，群落的枯落层和腐殖质 

层厚度均不断增加，且增长速度越来越快，表现为乔木群落 >灌木群落 >草本群落。表明更加复杂的群落结 

构具有更强的物质循环能力，也从侧面反映了土壤理化、营养等方面的性能都在群落演替过程中得到了恢复。 

由于枯落物性质的不同，在各群落类型问枯落层、腐殖质层厚度特别是二者厚度的比例则存在一定差异。 

近年来，子午岭地区人工造林面积不断增长，油松作为阳生性速生树种成为了当地主要的造林树种。人 

工油松纯林与自然恢复的以辽东栎林为主的天然林之间的关系就显得尤为重要。二者在多方面都存在一定 

差异：在物种组成上，油松纯林植物的科、属、种都明显少于辽东栎混交林；前者在功能群组成上各类型的物种 

丰富度都低于后者；前者的枯落层厚度最大，但腐殖质层较薄，后者则恰恰相反。究其原因，可能是因为油松 

本身强烈喜阳，生长迅速，以其对山杨等树种强的替代能力能很快占据优势；苗圃育苗又使其树龄接近，郁闭 

度较大，折射透光率低；并且林下枯枝落叶层多为浓密松针，其质地粗硬，纤维素含量高，表皮富被蜡质，分毹 

速度缓慢以致土壤养分补给能力不如辽东栎混交林所致。刺槐林作为另一主要人工林被人为加入到演替系 

列中，也体现出了人工树种的高密度、高优势现象，也存在物种恢复状况不佳，特别是乔木组成单一，群落层次 

结构简单，林下草本、灌木层覆盖度相对较小等方面的问题。人工林与自然恢复的天然植被间的这种差异反 

映了当今许多生态恢复实践中人为作用和自然界 自我修复能力的矛盾，不能只为了恢复高生产力的人工植被 

而忽略其生态功能的恢复 引。 

4 结论 

TWINSPAN作为当今最主要的数量分类方法，其分类结果比较客观，个人经验对分类结果影响小 ，与 

DCA排序的结合运用更能客观反映植物群落的生态规律，用于分析演替系列结果清楚，关系明确 。DCA第 
一 排序轴较好地反映了植物草本群落一灌木群落一乔木群落的演替系列，群落界线明显。该地区的植物群落 

演替系列共划分为9个阶段，呈现草本群落一灌木群落一乔木群落的演替过程。自然恢复演替以辽东栎林为 

演替顶极，而人工油松林是人为干扰下的一种相对较稳定的群落类型。人工造林使演替进程加快，并出现从 

人工刺槐林开始的演替系列，其演替方向最终指向自然恢复的演替顶级。 

在植物科的组成上，其中大科主要有蔷薇科、菊科、豆科、百合科、禾本科和忍冬科等，而也有较多的科只 

含有较少的种，表明了该地区植物区系的多样性和复杂性。在演替系列上，群落的科、属、种均呈现较明显的 
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增长趋势，表现为乔木群落 >灌木群落 >草本群落，表明随着弃耕或撂荒时间的延长，群落的物种多样性和复 

杂性在演替进程中都得到了很好的恢复。本研究还发现，随着演替的进程，植物生活型功能群组成逐渐复杂， 

物种丰富度逐步增加，其组成比例也随着恢复时间的延长趋于稳定。群落枯落层和腐殖质层厚度均不断增 

加，而且增长速度逐渐加快，二者组成比例由于枯落物性质的不同在各群落类型间存在一定差异。 

在综合对比物种组成、功能群组成、枯落层和腐殖质层厚度的基础上，发现人工林在多方面的恢复水平都 

比天然次生林更低。因此，虽然在退化生态系统的自然恢复过程中，特别是恢复初期，人为组建的人工林群落 

可以加快演替进程，但人工种植的物种是否能够很好地适应当地植被群落的演替规律还需要深人研究。究竟 

在多大程度上应该让群落借助自然力恢复，采用人为辅助措施时应该安排什么物种、多少物种以及以什么形 

式恢复都是今后研究需要注意的地方。 
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