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封面图说: 石羊河———石羊河流域属大陆性温带干旱气候,气候特点是:日照充足、温差大、降水少、蒸发强、空气干燥。 石羊河

源出祁连山东段,河系以雨水补给为主,兼有冰雪融水成分。 上游的祁连山区降水丰富,有雪山冰川和残留林木,是

河流的水源补给地。 中游流经河西走廊平地,形成武威和永昌等绿洲,下游是民勤,石羊河最后消失在腾格里沙漠

中。 随着石羊河流域人水矛盾的不断加剧,水资源开发利用严重过度,荒漠化日趋严重,民勤县的生态环境已经相

当恶化,继续下去将有可能变成第二个“罗布泊冶。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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南方红壤区 3 种典型森林恢复方式
对植物群落多样性的影响

王摇 芸,欧阳志云*,郑摇 华,陈法霖,陈圣宾,曾摇 静
(中国科学院生态环境研究中心 城市与区域生态国家重点实验室,北京摇 100085)

摘要:合理的森林恢复方式能提高植物多样性,进而提高生态系统服务功能。 在我国南方红壤区研究了 3 种典型森林恢复方式

(引进种恢复的湿地松(Pinus elliottii)人工林本地种恢复的马尾松(Pinus massoniana)人工林和自然恢复的天然次生林)的植物

区系构成和植物群落多样性。 结果表明:(1)湿地松人工林有 155 种植物,隶属 66 科 118 属,马尾松人工林有 137 种植物,隶属

59 科 97 属;天然次生林有 226 种植物,隶属 86 科 160 属,3 种森林恢复方式的乔木层、灌木层和草本层的优势科属明显不同,马
尾松人工林的优势物种和天然次生林更相似;(2)天然次生林的植物区系基本构成、植物区系类型种类高于马尾松人工林和湿

地松人工林,并且天然次生林的温带成分比例高于湿地松人工林;(3)恢复方式对植物群落的多样性指数有显著影响,天然次

生林的物种丰富度、辛普森指数明显高于马尾松人工林和湿地松人工林,两种人工林之间差异不显著;(4)3 种森林恢复方式的

植物群落结构存在显著差异,相比湿地松人工林,马尾松人工林的植物群落组成与天然次生林更相似。 总之,自然恢复的天然

次生林植物群落多样性高于人工恢复的马尾松人工林和湿地松人工林,本地种马尾松人工林在维持区域植物群落结构功能上

优于引进种湿地松人工林。
关键词:森林恢复方式;生态系统服务功能;植物群落多样性;植物区系分析

Effects of three forest restoration approaches on plant diversity in red soil region,
southern China
WANG Yun, OUYANG Zhiyun*, ZHENG Hua, CHEN Falin, CHEN Shengbin, ZENG Jing
State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China

Abstract: Plant diversity has important ecosystem function in forest ecosystem. Forest restoration approaches can impact
plant diversity, especially the understory plant diversity. We studied the floristic characteristics, plant community structure
and diversity of three forest restoration approaches in red soil region of southern China, which included introduced species
slash pine (Pinus elliottii) plantations, native species Masson pine (Pinus massoniana) plantations and natural secondary
forests. For each forest restoration approach, a total of 15 independent plots were surveyed. On each plot, three 10 m 伊 10
m subplots of area were surveyed for trees忆 abundance, height and diameter at breast height. Within each tree subplot, one
to two shrub quadrates (5 m 伊 5 m) and one to three herb quadrates (1 m 伊 1 m) were surveyed for plant species
abundance. A total of 127 tree subplots, 238 shrub subplots and 357 herb subplots were effectively surveyed for plant
community structure. The results showed that: (1) 155 species (which belong to 160 genera and 86 families), 137 species
(which belong to 97 genera, 59 families) and 226 species (which belong to 160 genera, 86 families) were identified in
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slash pine plantations, Masson pine plantations and natural secondary forests, respectively. Dominant species in these 3
forest restoration approaches varied in tree, shrub and herb layers. Dominant species in Masson pine plantations were more
similar to that of natural secondary forests compared with that of slash pine plantations. In tree layer, the dominant plant in
slash pine plantations was only P. elliotti. Similarly, the dominant plant in Masson pine plantations was only P.
massoniana. The dominant species in natural secondary forests belong to Fagaceae, Lauraceae and Theaceae. In shrub
layer, the dominant plants were Verbenaceae, Gramineae, Hamamelidaceae, Theaceae and Euphorbiaceae for slash pine
plantations; Hamamelidaceae, Verbenaceae, Theaceae, Fagaceae and Myrtaceae for Masson pine plantations; Fagaceae,
Hamamelidaceae, Theaceae, Rosaceae, Rubiaceae and Myrtaceae for natural secondary forest. In herb layer, the dominant
plants were Gramineae, Gleicheniaceae and Thelypteridaceae for slash pine plantations; Gleicheniaceae, Hamamelidaceae,
and Dryopteridaceae for Masson pine plantations; Myrsinaceae, Gramineae, Dryopteridaceae, Cyperaceae and Rubiaceae
for natural secondary forests; (2 ) natural secondary forests had more flora types (21 flora types) than Masson pine
plantations (16 flora types) and slash pine plantations (18 flora types), and had higher ratio of temperate flora. Natural
secondary forests had more unique flora types in comparison with Masson pine plantations and slash pine plantations; (3)
forest restoration approach had significant effects on forest community diversity. In tree, shrub and herb layer, natural
secondary forest had higher species richness and Shannon鄄Wiener diversity index than Masson pine plantations and slash
pine plantations. There was no significant difference in these indexes between slash pine plantations and Masson pine
plantations; (4) multivariate analysis showed that these three reforestation approaches differed significantly in their species
composition. Moreover, compared with slash pine plantations, the community composition of Masson pine plantations was
more similar to the natural secondary forests. In conclusion, natural restoration is an important forest restoration approach
since it was better than artificial plantations of P. massoniana and P. elliottii, yet the native species of P. massoniana
plantations were superior to the introduced species of P. elliottii plantations in maintaining plant community structure.

Key Words: restoration approach; ecosystem services; plant community diversity; similarity analysis

森林生态系统具有重要的生态系统服务功能[1鄄2],对维持我国自然生态系统格局、功能和过程具有重要

意义[3]。 我国 72%的林地处于退化状态[4],生态服务较低,因而,恢复和重建退化森林生态系统是改善我国

环境问题的根本所在[5]。 合理的森林恢复方式能够提高植物群落的多样性[4, 6鄄7],进而提高生态系统服务功

能[8]。 因此,研究不同森林恢复方式尤其是未经强烈人工干扰的植物群落构成及多样性[9] 对生态恢复重

建[10]和生态系统服务功能[2]具有重要意义。
按照是否有人为活动干扰,森林恢复方式有自然恢复和人工恢复,而人工造林是人工恢复的重要内容。

本地种马尾松(Pinus massoniana)适应能力强,是我国分布最广的松科植物[11],马尾松人工林的面积占我国

亚热带地区的造林面积的 14% [12]。 引进种湿地松(Pinus elliottii)具有抗旱耐贫瘠、早期生长快等特点[13鄄14],
在我国大面积种植。 纯林或者外来种人工林会降低植物群落的多样性[9],改变植物原初的植物群落结构,最
终造成森林生态系统服务功能的降低[6, 8, 14]。 自然恢复能够加速森林恢复,具有更高的生态系统服务功

能[6, 8, 15鄄16]。 有Meta 分析认为,人工恢复生物多样性、生态系统服务功能高于退化区,而低于原始状态的对照

区[7]。 当前关于生态恢复对植物群落影响的研究,多集中于不同演替、恢复阶段[10, 16],而关于恢复方式对植

群落[4, 17]乃至生态系统服务功能影响[8]的研究则较少。
从植物群落多样性、土壤肥力维持等角度进行研究,有助于阐明不同森林恢复方式之间生态系统服务功

能的差异,为我国南方红壤区的森林恢复提供理论依据,本课题将对相关问题开展系列研究。 本文主要从植

物群落多样性开展研究,目的在于回答以下两个科学问题:一是南方红壤区自然恢复(天然次生林)和人工恢

复(马尾松人工林和湿地松人工林)的植物群落结构特征和多样性有何差异。 二是本地种马尾松人工林和引

进种湿地人工松人工林植物群落结构特征和多样性有何差异。

5021摇 4 期 摇 摇 摇 王芸摇 等:南方红壤区 3 种典型森林恢复方式对植物群落多样性的影响 摇
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1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区自然概况

本研究在湖南省衡阳县、江西省安福县、广西省桂林市的雁山区、临桂县和阳朔县开展,样地地处

24郾 890—27. 318 毅N,110. 150—114. 549 毅E 之间。 样地属亚热带季风湿润气候,年均温 17. 9—18. 9 毅C,年降

雨 1452—1950 mm。 样地海拔 90—295 m,土壤为红壤。 研究区的天然次生林自恢复之后,人为干扰较少。 马

尾松人工林和湿地松人工林在最初种植的 3—4 a 后抚育 1 次,包括乔木下表土疏松以及林下植被的砍伐,之
后不再进行抚育。 所有样地恢复时间约为 20 年,样地其余详细信息参见文献[18]。
1. 2摇 样地设置与植物群落调查

每种森林恢复方式选取 15 个独立的样地,每个样地上调查 2—3 个 10 m 伊 10 m 面积上所有乔木的株高、
胸径和株数,每个乔木样方内调查 1—2 个 5 m 伊 5 m 面积上的灌木物种数及株数,1—3 个 1 m 伊 1 m 面积上

的草本物种数及株数。 共调查乔木样方 127 个(其中湿地松人工林样方 42 个,马尾松人工林样方 45 个,天
然次生林样方 40 个),灌木样方 238 个(湿地松人工林样方 80 个,马尾松人工林样方 86 个,天然次生林样方

72 个),草本样方 357 个(其中湿地松人工林样方 120 个,马尾松人工林样方 129 个,天然次生林样方 108
个),其中乔灌草的分层根据[19]划分。
1. 3摇 数据分析

1. 3. 1摇 植物种重要值计算方法[20]

乔木层采用(1)式;灌木和草本层采用(2)式:
Si = (Di + Fi + Ai) / 3 (1)

Si = (Di + Fi) / 2 (2)
式中,Di、F i和 Ai分别代表第 i 个物种的相对多度、相对频度和相对优势度。 相对多度等于第 i 个物种的个体

数除以群落中所有物种的个体数的和;相对频度等于第 i 个物种在统计样方中出现的次数除以所有种出现的

总频数;相对优势度,以相对胸径面积表示,等于第 i 个物种的胸高断面积除以群落中所有物种的胸高断面

积和。
1. 3. 2摇 植物区系构成分析

种子植物的植物区系分析参考吴征镒先生的种子植物分布类型进行[21]。
1. 3. 3摇 群落多样性指数

物种丰富度即为植物种数。
辛普森指数 Simpson index[22],计算公式如下:

SI = 1 - 移pi2 (3)

pi = ni / N (4)
式中,ni指样地中第 i 个植物种的株数,N 指样地中所有植物种总株数。
1. 4摇 数据处理

群落中的优势科按累积重要值确定[23],通过单因素方差法检验恢复方式对植物群落多样性指数的影响。
采用去趋势对应分析(DCA)分析不同森林恢复方式植物群落结构差异。 植物群落的多元方差分析通过 R 语

言中 Vegan 数据包的 mrpp, adonis 和 anosim 程序实现[24]。 单因素方差分析均通过 SPSS16. 0 软件实现;DCA
用 Canonco 4. 5 进行;用 Sigmaplot 软件作图。
2摇 结果与分析

2. 1摇 植物区系基本构成和优势植物构成

植物的区系构成能反映地理和生态等信息,是研究植物群落多样性的基础。 天然次生林有 226 种植物,
隶属 86 科 160 属,湿地松人工林有 155 种,隶属 66 科 118 属,马尾松人工林有 137 种植物,隶属 59 科 97 属

(表 1)。
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在乔木层中,湿地松人工林有 32 种植物,隶属 5 科 6 属,马尾松人工林有 32 种植物,隶属 10 科 11 属,天
然次生林有 121 种植物,隶属 37 科 47 属(表 1)。 湿地松人工林中重要值最大的科是松科(Pinaceae),只包含

湿地松一个物种,其重要值达到 93. 0% 。 马尾松人工林中重要值最大的科是松科,只包含马尾松 1 个种,其
重要值达到 86. 1% 。 天然次生林中重要值较大的科是壳斗科 ( Fagaceae)、樟科 ( Lauraceae) 和山茶科

(Theaceae),其累积重要值达到 49. 2% 。
在灌木层,天然次生林的植物科数、种数和属数高于两种人工林(表 1)。 湿地松人工林中重要值较大的

科按重要值由大到小依次是马鞭草科(Verbenaceae)、禾本科(Gramineae)、金缕梅科(Hamamelidaceae)、山茶

科、大戟科(Euphorbiaceae),累积重要值达 52. 0% ;马尾松人工林中重要值最大的科按重要值由大到小依次

是金缕梅科、马鞭草科、山茶科、壳斗科和桃金娘科(Myrtaceae),累积重要值达 53. 2% ;天然次生林中重要值

较大的科按重要值由大到小依次是壳斗科、金缕梅科、山茶科、蔷薇科(Rosaceae)、茜草科(Rubiaceae)和桃金

娘科,累积重要值达 49. 0% 。
在草本层,植物的科数、属数和种数表现为天然次生林高于湿地松人工林和马尾松人工林(表 1)。 湿地

松人工林中重要值较大的科按重要值由大到小依次是禾本科、里白科 ( Gleicheniaceae) 和金星蕨科

(Thelypteridaceae),其累积重要值为 48. 0% 。 马尾松人工林中重要值较大的科是里白科、金缕梅科和鳞毛蕨

科(Dryopteridaceae),累积重要值为 50. 7% 。 天然次生林中紫金牛科(Myrsinaceae)、禾本科、鳞毛蕨科、纸莎

草科(Cyperaceae)和茜草科重要值较大,累积重要值为 50. 0% 。

表 1摇 3 种森林恢复方式的植物群落区系基本构成

Table 1摇 Floral basic composition under 3 forest restoration approaches

层 Layer 恢复方式
Restoration approach

科数
Number of family

属数
Number of genus

种数
Number of species

所有植物 All plants SP 66 118 155

MP 59 97 137

NF 86 160 226

乔木层 Tree layer SP 5 6 23

MP 10 11 32

NF 37 47 121

灌木层 Shrub layer SP 33 63 110

MP 38 61 109

NF 57 94 161

草本层 Herb layer SP 43 67 76

MP 34 50 60

NF 47 78 88

摇 摇 SP: 湿地松人工林 Slash pine plantation;MP: 马尾松人工林 Masson pine plantation;NF: 天然次生林 Natural secondary forest

2. 2摇 植物区系成分分析

所调查到的植物区系成分以热带成分为主,温带成分次之,世界分布成分最少,分别占总属数的 42%—
70% 、20%—48%和 3%—16% (图 1)。 在湿地松人工林中检测到的区系成分及变型有 18 种,马尾松人工林

有 16 种,天然次生林有 21 种。 湿地松人工林特有的植物区系成分为热带亚洲、非洲(或东非、马达加斯加)
和大洋洲间断分布,天然次生林特有的植物区系成分为热带亚洲、大洋洲(至新西兰)和中、南美(或墨西哥)
间断分布、热带亚洲、非洲和中、南美洲间断分布和旧世界温带分布。 湿地松人工林比例超过 10%的地理区

系成分为北温带分布和泛热带分布区系,分别占总属数的 34. 9%和 28. 4% 。 马尾松人工林比例超过 10%的

地理区系成分为北温带分布、热带亚洲至热带大洋洲分布和泛热带分布,分别占总属数的 43. 8% 、19. 2% 和

18. 5% 。 天然次生林比例最大的区系成分为泛热带分布,占 27. 8% ,其次为热带亚洲至热带大洋洲分布、北
温带分布和东亚和北美洲间断分布,分别占 14. 7% 、13. 7%和 12. 4% (图 1)。

7021摇 4 期 摇 摇 摇 王芸摇 等:南方红壤区 3 种典型森林恢复方式对植物群落多样性的影响 摇



http: / / www. ecologica. cn

图 1摇 3 种森林恢复方式的植物区系构成

Fig. 1摇 Flora composition under 3 forest restoration approaches

摇 1: 世界分布;2: 泛热带分布;2鄄 1: 热带亚洲、大洋洲(至新西兰)
和中、南美(或墨西哥)间断分布;2鄄2: 热带亚洲、非洲和中、南美

洲间断分布;3: 热带亚洲和热带美洲间断分布;4: 旧世界热带分

布;4鄄1: 热带亚洲、非洲(或东非、马达加斯加)和大洋洲间断分

布;5: 热带亚洲至热带大洋洲分布;6: 热带亚州至热带非洲分

布;6鄄2: 热带亚州和东非或马达加斯加间断分布;7: 热带亚州分

布(印度—马来西亚)分布;7鄄1: 爪哇(或苏门达腊)、喜马拉雅间

断或星散分布到华南、西南;7鄄4: 越南(或中南半岛)至华南(或西

南)分布;8: 北温带分布;8鄄4: 北温带和南温带间断(全温带)分
布;9: 东亚和北美洲间断分布;10: 旧世界温带分布;10鄄1: 地中

海区、西亚(或中亚: 和东亚间断分布;12: 地中海区、西亚至中亚

分布;14: 东亚分布;14(SH)中国鄄喜马拉雅分布;14( SJ)中国—
日本分布;15: 中国特有分布; SP: 湿地松人工林;MP: 马尾松人

工林;NF: 天然次生林

2. 3摇 植物群落多样性比较

天然次生林每个 10 m 伊 10 m 的小样方上有(19. 2
依1. 1)种植物,显著高于马尾松人工林 14. 8依1. 3 和湿

地松人工林 14. 4依0. 7,两种人工林之间的物种丰富度

差异不显著(P> 0郾 05)。 天然次生林的香农多样性指

数显著高于两种人工林,两种人工林之间差异不显著

(P>0郾 05,表 2)。
乔木层的物种丰富度和多样性指数都表现为相同

的规律: 天然次生林显著高于两种人工林 (P<0郾 05),
两种人工林之间差异不显著(P>0. 05,表 2)。

灌木层的物种丰富度在森林恢复方式之间的差异

表现为天然次生林高于湿地松人工林,高于马尾松人工

林,其中天然次生林与马尾松人工林的差异达到显著水

平(P< 0. 05,表 2)。
3 种森林恢复方式之间的草本层物种数没有显著

差异,但其多样性指数表现为天然次生林显著高于两种

人工林,两种人工林之间差异不显著(P>0. 05,表 2)。
2. 4摇 植物群落结构相似性分析

调查到的所有 323 种植物物种用于植物群落结构

相似性分析。 DCA 可以在二维图上较好的反映不同样

地植物群落结构的差异。 本文中,DCA 能较好的区分 3
种森林恢复方式的植物群落结构(图 2)。 第一轴解释

植物群落结构 7. 4%的变异,第二轴解释 6. 5%的变异。
第一轴上的得分能显著地区分天然次生林与高于两种

人工林,在第一轴上的得分表现为天然次生林显著高于

两种人工林(P< 0. 05)。 第二轴能显著区分湿地松人工林与其它两种森林恢复方式,在第二轴上的得分表现

为湿地松人工林显著低于其它两种森林恢复方式(P<0. 05)。 在 DCA 图中,相比湿地松人工林天然次生林样

地与马尾松人工林样地距离更近。 这意味着相比湿地松人工林,天然次生林与马尾松人工林的植物群落结构

相似性更大。

表 2摇 不同森林恢复方式植物群落多样性

Table 2摇 Diversity of plant community under different forest restoration approaches

恢复方式
Restoration
approach

物种丰富度 Species richness

所有植物
All plants

乔木
Tree

灌木
Shrub

草本
Herb

辛普森指数 Simpson index

所有植物
All plants 乔木 Tree 灌木

Shrub
草本
Herb

SP 14. 4依0. 7b 1. 00c 5. 72依0. 58ab 2. 48依0. 23a 0. 756b 0. 157b 0. 746a 0. 429依0. 04ab

MP 14. 8依1. 3b 1. 33b 4. 44依0. 34b 2. 53依0. 25a 0. 726b 0. 192b 0. 746ab 0. 372依0. 045b

NF 19. 2依1. 1a 5. 00a 1. 50依0. 11a 2. 98依0. 20a 0. 860a 0. 827a 0. 837a 0. 506依0. 031a

摇 摇 表中数字为均值依标准误,不符合正态分布的数据用中位数表示,同列不同字母表示0. 05 的水平上差异显著; SP: 湿地松人工林;MP: 马尾

松人工林;NF: 天然次生林; n=15

与第一轴显著正相关的物种有千年桐(Vernicia montana Lour)和紫金牛(Ardisia japonica);与第一轴显著

负相关的物种有湿地松、紫珠(Callicarpa bodinieri)和构树(Broussonetia papyifera)。 与第二轴显著负相关的物

种为铁芒萁 (Dicranopteris linearis);与第二轴显著正相关的物种为粗糠柴 (Mallotus philippensis)、水青冈
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(Fagus longipetiolata)、 子凌蒲桃 ( Syzygium championii)、 米念芭 ( Tirpitzia ovoidea)、 烟斗柯 ( Lithocarpus
corneus)、三脉叶荚蒾(Viburnum triplinerve)、朴树(Celtis sinensis)、求米草(Oplismenus undulatifolius) 和江南卷

柏(Selaginella moellendorffii)。 以上所有树种与 DCA 轴的相关系数均大于 0. 5。 DCA 图表明在天然次生林中

千年桐和紫金牛分布较多;在湿地松人工林中湿地松、紫珠和构树分布较多。

图 2摇 3 种森林恢复方式的植物群落 DCA 二维排序图

摇 Fig. 2 摇 DCA biplot of plant community under 3 forest

restoration approaches

SP: 湿地松人工林;MP: 马尾松人工林;NF: 天然次生林

多元方差分析表明,3 种森林恢复方式的植物群落

结构之间存在显著差异(表 3,P = 0. 001)。 恢复方式

能解释湿地松人工林和天然次生林之间植物群落结构

19. 7%的变异,能解释马尾松人工林和天然次生林植物

群落结构之间 32. 6% 的变异,能解释湿地松人工林和

马尾松人工林植物群落之间 6. 15% 的变异。 根据基于

距离矩阵的方差分析(Adonis)中森林恢复方式解释量

的大小以及相似性分析(ANOSIM)中的 R 值可知,相比

湿地松人工林,马尾松人工林与天然次生林的植物群落

结构更相似。
3摇 讨论

本研究在天然次生林中调查到 86 科 160 属 226 种

植物, 高于在南方红壤区深圳的天然次生林中的植物

21—64 种[16],这与取样面积大小及空间分布有关,也
表明本研究的植物群落调查更有代表性。
3. 1摇 森林恢复方式对植物群落多样性的影响

植物物种多样性是森林恢复过程中群落变化的重要指标[10],多样性越高,生态服务功能越高[7,25鄄26],抗
干扰能力越强[26鄄27]。 天然次生林的物种丰富度、辛普森指数和植物区系基本构成和地理区系类型高于马尾

松人工林和湿地松人工林,显示其物种的生态位宽度更宽、资源利用程度更高。 前人的研究也有类似的报道,
人工林的生物多样性远低于天然混交林[9],人工造林对提升生物多样性的贡献较小[6]。 而小流域治理 20 a
后千烟洲的植物群落表现为天然次生林的乔木丰富度高于人工林,灌木层和草本层的植物多样性低于天然次

生林,可能与其研究区的天然次生林受到的干扰较大,或者天然次生林的较高的乔木层郁闭度导致较低的林

下植被多样性有关[28]。 这与退化群落的属数以及温带成分比例低于干扰较小的常绿阔叶林[29] 的趋势类似。
天然次生林有更多的区系类型及变型,其优势植物主要来自壳斗科、山茶科和樟科,而这些物种可能发展成为

亚热带植物群落的顶极植物种,表明天然次生林处于更高级的群落演替阶段[30]。

表 3摇 植物群落结构的多元方差分析

Table 3摇 Multi鄄variant analysis of variance based on plant community

比较
Comparisons

相似性分析
Analysis of
similarities
(ANOSIM)

R P

基于距离矩阵的方差分析
Analysis of variance using
distance matrices (Adonis)

R2 F P

多重置换响应分析
Multiple response

permutation (MRPP)

观测 啄 值
Observed 啄

理论 啄 值
expected 啄 P

SP 比 NF 0. 684 0. 001 0. 197 6. 85 0. 001 0. 794 0. 879 0. 001

MP 比 NF 0. 469 0. 001 0. 326 13. 5 0. 001 0. 761 0. 833 0. 001

SP 比 MP 0. 883 0. 001 0. 180 6. 15 0. 001 0. 662 0. 789 0. 001

摇 摇 ANOSIM(R 越大,群落结构越不相似);Adonis: 基于 Bray鄄Curtis 距离的距离矩阵差异性分析(R2 越小,群落结构越不相似);MRPP: 基于欧

式距离的多元置换响应分析; R2 因子解释量;n=15

本地种马尾松人工林的植物物种丰富度辛普森指数略高于引进种湿地松人工林。 前人也曾报道,湿地松
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减少林下本地种的多样性[31]。 这可能是由环境异质性和人为干扰的共同作用形成的结果。
3. 2摇 不同森林恢复方式的植物群落结构相似性

DCA 和多元方差分析都表明,恢复方式显著改变了植物群落结构。 与天然次生林相比,人工林植物群落

结构已发生显著改变,这表明人工造林改变了原初的植物群落结构,这会造成与原有生态系统的群落结构不

匹配[8]。 DCA 图中湿地松人工林样方与天然次生林样方距离小于马尾松人工林样方与天然次生林样方距

离,多元方差分析以及优势植物区系构成的结果都表明,湿地松人工林比马尾松人工林有更高的改变物种组

成的能力。 另外,湿地松人工林湿地松的重要值远远大于马尾松人工林中马尾松的重要值,说明相比马尾松,
湿地松使群落单一化的能力更强。 因而,使用外来种形成的先锋林可能会阻碍生态系统向稳定的地带性植被

发展[4,32],本地种种植在景观管理[31]和森林恢复[33鄄34]中被推崇,以使生态风险最小化。
3. 3摇 对森林恢复的启示

本文在我国南方红壤区综合乔木、灌木和草本的群落结构和多样性认为,自然恢复的天然次生林的植物

多样性高于人工林,而本地种马尾松人工林又优高于引进种湿地松林人工林。 因此在我国南方红壤区的植物

群落多样性维持功能上,自然恢复优于人工恢复,而人工恢复中又以本地种马尾松人工林优于引进种湿地松。
因而,在生态恢复过程中,应该提倡自然恢复[9, 15],减少人为干扰[10]。 Chazdon[8]则认为森林生态系统的恢复

方式的选择取决于土壤和森林恢复的程度,残留的植被以及恢复目标,即应综合考虑物理条件、生物多样性的

临界水平和可提供种源的景观基底值[4, 35]和林下植被发展能力[33]。
综合以上研究认为,在我国南方红壤区,恢复方式对植物群落多样性有显著影响。 自然恢复的天然次生

林植物群落多样性高于人工恢复的马尾松人工林和湿地松人工林,本地种马尾松人工林在维持区域群落结构

功能上优于引进种湿地松人工林。
致谢: 湖南省林科院李锡泉研究员、中国科学院广西植物研究所刘演研究员和衡阳县林业局蒋大力在植物群

落调查中给予指导,赵娟娟对写作给予帮助,黄志刚、陈红兴、王顺亮、马祝才、蒋日红、曾祥铭、吾望辉、刘胜

福、农新东、黄愈松、蒋德龙、陈菲、李佳在植物群落调查中给予帮助,特此致谢。
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