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摘要:为阐明岷江冷杉林皆伐后次生群落的演替过程,采用空间代替时间的方法,在川西米亚罗林区海拔 3100—3600 m 的阴坡

选择岷江冷杉林皆伐后次生演替 10、20、30、40 和 50a 阶段的次生群落作为研究对象,对其群落结构和物种多样性的动态进行

了研究。 不同演替阶段的树木均呈显著聚集分布。 按群落中优势种的重要值将该演替序列划分为 3 个类型:悬钩子鄄蔷薇灌

丛、白桦阔叶林和桦木鄄岷江冷杉针阔混交林。 随次生演替,乔木和灌木种的物种丰富度趋于增加,而草本种的物种丰富度趋于

减少;乔木和灌木种的 Shannon鄄Wiener 多样性指数趋于增大,而草本的 Shannon鄄Wiener 多样性指数趋于减小;乔木、灌木和草本

层的 Pielou 均匀度指数均趋于增大;乔木层的 Simpson 优势度指数趋于减小,灌木和草本层的 Simpson 优势度指数在演替 0—40
年阶段趋于增大,而在演替 50a 阶段趋于减小。 在该演替序列中,乔木、灌木和草本层的物种组成均呈耐荫种替代非耐荫种的

趋势。
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Abstract: In the early 1950s, the subalpine forests in western Sichuan province were dominated by old growth Abies
faxoniana forests, large scale logging occurred between 1954 and 1965 and clear鄄cut was used as the predominant harvest
method. Up to 1965 timber yield dropped dramatically for a little of harvestable forest stands and timber harvest operation
stopped completely in 1998 when the Natural Forest Protection Program began in the region. In order to clarify the recovery
processes of the forests region in western Sichuan Province, China, we studied the dynamics of community structure and
species diversity over the first 60 year period of secondary successional stages in the Miyaluo forest area. We observed
successional changes in the secondary forest community by adopting the concept of space as a substitute for time. We
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established 34 20 m 伊 20 m plots at study sites located at altitudes between 3100—3600 m on shady slopes the Miyaluo
forest area. Our study showed that the secondary forests were characterized by Betula albo鄄sinensis, Betula platyphylla, and
A. faxonniana. The vascular plants recorded in the plots included 107 species of 79 genera from 38 families ( x herb
species, y shrub species, and z tree species) . Tree density increased over the first 40 years of successional stages, but then
declined by the 50 year stage of secondary succession. Size鄄classes of trees in 20 to 50 year stages of succession, which were
mainly small鄄sized and medium鄄sized, all showed reverse J鄄shaped distributions. Tree species, along with shrub and herb
species, all showed significantly aggregated distributions at different successional stages. The successional series was
classified into three stages according to the importance value of the dominant species: first, the Rubus and Rosa shrub;
second, the Betula broad鄄leaved forest; and third, the Abies and Betula conifer and broadleaf mixed forest. Betula species
still were the dominant species in the third stage, but regeneration of A. faxoniana, which is the dominant tree of old growth
in the Miyaluo forest area, was increasingly abundant and widespread. As the successional stages shifted from one to three,
herb species richness decreased, while tree and shrub species richness increased. Following changes in successional series
from 10 years to 50 years at 10 year intervals, the overall species richness in secondary communities was 54, 49, 33, 54,
and 59, respectively. The overall species richness decreased over the first three intervals from 10 to 30 year, and then
increased over the next two intervals (40 and 50 years) . The Shannon鄄Wiener diversity indices of tree and shrub layer
species increased throughout over the intervals from 10 to 50 years, while the indices of herb layer species decreased
continuously over the same successional series. The Pielou Evenness indices of all three layers of species increased with the
successional time. Simpson Dominance indices of tree layer species decreased over the successional time, while the
dominance indices of the shrub and herb layer species increased up through the 40 year interval of the successional stages
and then decreased at the 50 year interval. The species composition also varied over the different time intervals of the
successional stages. Light鄄demanding pioneer tree species such as B. albo鄄sinensis, which regenerated rapidly after logging
was being replaced at later successional stages by the effects of increasing canopy closure and competitive advantages of
shade tolerant tree species such as A. faxoniana, which was becoming the dominant tree species in an increasingly species
diverse plant community as the Miyaluo forest was returning to the old growth forest of its past.

Key Words: community structure; species diversity; secondary community; sub鄄alpine region of western sichuan;
successional dynamics

摇 摇 一般而言,干扰类型、强度和频度在很大程度上

决定着退化植被恢复的速度和方向[1鄄2],但由于有原

生土壤[2]、保留木[3]、先锋种子的传播[4]等因素的存

在,森林群落在采伐后的次生演替初期阶段一般速

度较快。 但受植物群落类型和环境因素的制约,次
生群落生物多样性的恢复动态之间差异较大[5鄄7]。
影响森林群落恢复过程中物种多样性动态的因素是

复杂而多样的,群落类型和小生境的异质性、群落发

生历史、干扰强度等,都影响着群落内的物种多样性

动态[8鄄9]。
岷江冷杉(Abies faxoniana)林是川西亚高山地

区暗针叶林的代表性类型,在岷江、白龙江及洮河流

域形成广袤的森林,是长江和黄河上游重要的生态

屏障[10]。 1950—1978 年间陆续对以岷江冷杉林为

主体的川西亚高山天然林进行了高强度和大规模的

采伐,之后采伐量逐年减少,至 1998 年实施了“天然

林保护工程冶后停采封育。 岷江冷杉原始林被破坏

后,通过自然恢复,形成了处于不同恢复阶段的次生

群落[11]。 现已开展的关于川西亚高山次生群落的

研究主要包括森林采伐迹地生态学[12鄄13]、次生群落

结构及优势种群的空间格局分析[14鄄15]、次生群落恢

复过程中森林生物量的动态变化[16] 和林地水文特

征动态变化[17] 等,然而,对于川西亚高山天然次生

群落结构和物种多样性演替动态的研究却鲜见。 为

深入认识和了解川西亚高山原始暗针叶林皆伐后次

生群落的自然演替过程,本文以该区岷江冷杉林皆

伐后自然演替不同阶段的次生群落为对象,研究次

生演替过程中群落结构和物种多样性的动态变化,
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以期为该区森林皆伐后恢复重建技术的选择和可持

续经营提供科学参考。

1摇 研究方法

1.1摇 研究区概况

研究区位于四川省阿坝州理县的米亚罗林区

(31毅24忆—31毅55忆 N,102毅35忆—103毅4忆 E)。 该地区属

典型的高山峡谷地貌,海拔 2200—5500 m,坡度多在

30毅以上。 本区属于青藏高原气候区,受太平洋、印
度洋及青藏高原三大气团影响,年降水量为 600—
1100 mm,年蒸发量为 1000—1900 mm,1 月均温为

-8 益,7 月均温为 12.6 益,逸 10 益年积温为 1200—
1400 益。 该区成土母岩主要为千枚岩、板岩、白云岩

等的残坡积风化物,极易风化,主要土壤类型为山地

棕色森林土。 米亚罗林区植被垂直成带明显,原生

森林分布于海拔 2400—4200 m 处,植被以亚高山暗

针叶林为主,主要优势树种为岷江冷杉[15]。 岷江冷

杉原始林在不同年代被采伐后,通过自然恢复,客观

上形成了处于不同演替阶段的次生群落类型,这为

研究岷江冷杉林采伐后的次生演替提供了理想的演

替序列。
1.2摇 研究方法

1.2.1摇 样地设置和数据采集

于 2004 年 7—8 月,采用空间代替时间的方法,
选择立地条件基本一致、岷江冷杉林皆伐后处于不

同演替阶段(10、20、30、40、50a)的天然次生群落作

为研究对象。 在其中随机选取样地(面积为 20 m 伊
20 m),演替 10、20、30、40、50a 阶段的次生群落样地

的数量分别为:6、7、6、8 和 7 个,共 34 个样地(表
1)。 将 20 m 伊 20 m 样 地划分为 4 个 10 m 伊 10 m
的样方,测量样方内胸径逸 5 cm 树木的胸径和高

度。 在每个 20 m 伊 20 m 样方的四个角落和中心位

置分别设置 5 个 5 m 伊 5 m 的灌木层样方和 5 个

1 m 伊 1 m 草本层样方,各 185 个。 调查 5 m 伊 5 m 样

方内每株灌木的种类、数量、高度、盖度等指标,调查

1 m 伊 1 m 样方内草本植物的种类、数量、高度、盖度

等指标。 考虑到层间植物种类较少,将其以灌木

计算。

表 1摇 不同演替阶段的样地概况

Table 1摇 General situation of plots at different succession stages

演替阶段
Succession
stage / a

样地数量
Number of plot

海拔
Altitude

/ m

坡向
Aspect

坡位
Slope location

坡度
Slope
/ (毅)

树木密度
Density of trees
/ (株 / hm2)

胸高断面积
Basal area
/ (m2 / hm2)

10 6 3490—3590 北,西北 中上 25 0 0

20 7 3390—3490 北,西北 中上 30 218依35 4.75

30 6 3250—3350 北,西北 中上 35 1370依98 18.08

40 8 3120—3220 西北 中上 35 1753依107 28.55

50 7 3080—3180 北,西北 中上 35 1164依116 32.96

1.2.2摇 树木空间分布格局

森林群落乔木层的胸径分布是反映群落结构稳

定状态的重要指标。 采用分析分布格局样方法中常

用的方差均值比和 Morisita 指数法[18] 来分析不同演

替阶段群落中树木的水平分布格局。
(1) 方差均值比

假定以 V 代表方差, 軈X 代表平均值,方差 /均值

比为 V / 軈X 。 该比值的含义是,如果 V / 軈X = 1,则个体

分布是随机分布;如果 V / 軈X >1,则个体分布趋于集

群分布;若 V / 軈X <1,则趋于均匀分布。 该值的显著

性可以用 t 检验。 方差 /均值比可以直接计算:

V =
移 X2-

(移X)2

N

N - 1

軈X =
移X
N

式中,X 为样方中的观测值,N 是所有样方中观测到

的总个体数。 t 值:

t =

V
軈X

- 1

S

式中,S 是标准误差, S = 2
N - 1

(2) Morisita 指数
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I啄 = q
移n(n - 1)
N(N - 1)

式中, n 代表 n1,n2,n3,…,nq,分别是 q 个样方中观

测到的个体数;N 是所有样方中观测到的总个体数。
如果个体是随机分布的,Morisita 指数 I啄 = 1,如果 I啄<
1,趋向于均匀分布;若 I啄>1,则为集群分布。 该方法

的检验可用 F 检验:
F = I啄(N - 1) + q -[ ]N / (q - 1)

1.2.3摇 物种多样性测度方法

物种多样性作为群落的基本特征,既表征群落

的组成结构,也是对环境状况的指示,分别反映了植

物群落的不同方面的特点[19],选取的物种多样性测

度方法[20]如下:
(1)物种丰富度(S)
S = 样方中出现的物种数

(2)Shannon鄄wiener 多样性指数

H忆 = - 移
s

i = 1
pi lnpi

(3)Simpson 优势度指数

D = 移
s

i = 1
p2
i

(4)Pielou 均匀度指数

J = H忆
lnS

式中,pi为种 i 的重要值( IV),重要值( IV)的计算

式为:
对于乔木

重要值 = 相对密度 + 相对显著度 + 相对频度
3

对于灌木和草本

重要值 = 相对密度 + 相对盖度 + 相对频度
3

2摇 结果与分析

2.1摇 不同演替阶段群落的物种组成

群落中的树木密度在次生演替 40 年前随着次

生演替而不断增大,其中在演替 20a 到 30a 阶段树

木密度增长迅速。 树木密度到演替 50a 有所下降

((1164依116)株 / hm2),但群落的胸高断面积随着次

生演替而持续增大,达到 32.96 m2 / hm2(表 1)。 经过

统计分析,在 34 个样地中,共记录有 107 个种,隶属

于 38 科 79 属。 其中有乔木种 15 个,隶属于 8 科 10
属;灌木种 30 个,隶属于 12 科 21 属;草本种 62 个,
隶属于 24 科 49 属。 不同演替阶段次生群落各层优

势种及其重要值变化比较明显,根据优势种组成将

该次生群落的演替阶段划分为 3 个类型:
演替 10—20a 为悬钩子鄄蔷薇灌丛,组成群落的

主要种类是阳性的灌木和草本,乔木数量极少,为采

伐后残留的部分树木,而不是随演替而出现的树木

(表 2)。 以悬钩子和蔷薇为主的灌木层盖度在 60%
左右,较密处盖度可达 90%。 重要值较大的灌木种

类主要有黑腺美饰悬钩子(变种) (Rubus subornatus
var. melanadenus)、华西蔷薇(Rosa moyesii)、长叶长

花忍冬(Lonicera trichosantha var. xerocalyx)、冰川茶

藨子 (Ribes glaciale) 和华西箭竹 (Fargesia nitida)
(表 3),其中,黑腺美饰悬钩子(变种)、华西蔷薇、长
叶长花忍冬、冰川茶藨子等都为典型的阳性灌木。
草本植物种类较多且盖度较高,一般在 80%左右。
重要值较大的草本种类主要有东方草莓(Fragaria
orientalis)、拉拉藤(Galium aparine var. echinospermum)、
柳 兰 ( 原 亚 种 ) ( Epilobium angustifolium subsp.
angustifolium)、大花糙苏(Phlomis megalantha)、糙野

青茅(Deyeuxia scabrescens)等阳性草本(表 4)。
演替 30a 为白桦阔叶林,群落郁闭度在 0.6 左

右,乔木物种较为单一。 白桦(Betula platyphylla)重
要值最大(55.92),在群落中占据优势地位(表 2)。
灌木层盖度在 70%左右,重要值排前五位的灌木种

类依次为华西蔷薇、长叶长花忍冬、冰川茶藨子、陕
甘花楸和柳叶忍冬(Lonicera lanceolata) (表 3)。 草

本层盖度随林下光照的减弱而继续减小,在 70%左

右。 重要值排前五位的草本种类依次为光柄野青茅

(Deyeuxia levipes)、柳兰(原亚种)(Epilobium angustifolium
subsp. angustifolium)、高山耳蕨(Polystichum otophorum)、
千里光 ( Senecio scandens) 和掌叶橐吾 ( Ligularia
przewalskii)(表 4)。 在桦木阔叶林演替阶段,先锋种

和耐荫种同时存在,但阳性物种的重要值趋于减小,
比如黑腺美饰悬钩子(变种),而先锋树种(红桦)、
半耐荫(陕甘花楸)和耐荫种(陇塞忍冬和冰川茶藨

子)等物种的重要值趋于增大。
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表 2摇 不同演替阶段乔木物种重要值最大的 5 个种

Table 2摇 Top five tree species with important values at different recovery stages

演替阶段 / a
Succession stage

植物种名
Plant species

相对多度
Relative

abundance

相对显著度
Relative
dominant

相对频度
Relative
frequency

重要值
Important
value

20 岷江冷杉 Abies faxoniana 53.13 73.32 31.25 52.56

四川红杉 Larix mastersiana 14.06 5.89 12.50 10.82

白桦 Betula platyphylla 7.81 16.84 6.25 10.30

红杉 Larix potaninii 9.38 1.82 18.75 9.98

紫果云杉 Picea purpurea 7.81 0.89 12.50 7.07

30 白桦 Betula platyphylla 85.11 55.37 27.27 55.92

岷江冷杉 Abies faxoniana 6.69 40.25 27.27 24.74

红杉 Larix potaninii 2.74 2.87 13.64 6.41

红桦 Betula albo鄄sinensis 1.52 0.35 13.64 5.17

金顶杜鹃 Rhododendron faberi 3.04 0.97 9.09 4.37

40 红桦 Betula albo鄄sinensis 51.78 40.52 15.69 36.00

白桦 Betula platyphylla 14.77 21.51 15.69 17.32

岷江冷杉 Abies faxoniana 11.39 24.06 15.69 17.04

紫果云杉 Picea purpurea 10.68 5.88 15.69 10.75

柳 Salix sp. 2.85 2.01 9.80 4.89

50 岷江冷杉 Abies faxoniana 17.28 42.27 11.36 23.64

五尖槭(原亚种)
Acer maximowiczii subsp. maximowiczii 36.76 14.46 18.18 23.13

白桦 Betula platyphylla 12.50 25.15 11.36 16.34

红桦 Betula albo-sinensis 12.87 10.45 18.18 13.83

西南樱桃 Cerasus duclouxiia 8.09 2.68 11.36 7.38

表 3摇 不同演替阶段灌木物种重要值最大的 5 个种

Table 3摇 Top five shrub species with important values at different succession stages

演替阶段 / a
Succession

stage

植物种名
Plant
species

相对多度
Relative

abundance

相对显著度
Relative
dominant

相对频度
Relative
frequency

重要值
Important
value

10 黑腺美饰悬钩子(变种)
Rubus subornatus var. melanadenus 34.27 33.88 15.56 27.90

华西蔷薇 Rosa moyesii 22.26 22.28 15.56 20.03

长叶长花忍冬
Lonicera trichosantha var. xerocalyx 8.98 11.45 14.07 11.50

冰川茶藨子 Ribes glaciale 7.90 8.43 12.59 9.64

华西箭竹 Fargesia nitida 10.03 6.69 7.41 8.04

20 冰川茶藨子 Ribes glaciale 31.74 33.83 21.26 28.94

长叶长花忍冬
Lonicera trichosantha var. xerocalyx 18.53 12.55 17.32 16.13

陕甘花楸 Sorbus koehneana 8.52 19.23 17.32 15.02

黑腺美饰悬钩子(变种)
Rubus subornatus var. melanadenus 15.76 6.87 6.30 9.64

华西蔷薇 Rosa moyesii 7.03 9.49 11.81 9.44

30 华西蔷薇 Rosa moyesii 39.17 36.32 21.95 32.48

陇塞忍冬 Lonicera tangutica 16.24 15.89 21.95 18.03

冰川茶藨子 Ribes glaciale 13.33 12.54 15.85 13.91

陕甘花楸 Sorbus koehneana 9.00 8.54 12.20 9.91

柳叶忍冬 Lonicera lanceolata 7.62 8.86 12.20 9.56
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续表

演替阶段 / a
Succession

stage

植物种名
Plant
species

相对多度
Relative

abundance

相对显著度
Relative
dominant

相对频度
Relative
frequency

重要值
Important
value

40 华西箭竹 Fargesia nitida 48.99 40.58 18.32 35.96

鞘柄菝葜 Smilax stans 15.14 13.36 17.82 15.44

桦叶荚蒾 Vibrnum betulifolium 12.82 14.49 13.86 13.72

冰川茶藨子 Ribes glaciale 4.68 4.58 10.89 6.72

紫花卫矛 Euonymus porphyreus 4.14 4.30 10.89 6.44

50 喜阴悬钩子(原变种)
Rubus mesogaeus var. mesogarus 27.18 24.81 12.36 21.45

华西箭竹 Fargesia nitida 27.51 17.01 11.80 18.77

鞘柄菝葜 Smilax stans 15.53 14.79 13.48 14.60

猕猴桃藤山柳 Clematoclethra actinidioides 3.21 13.29 10.67 9.06

冰川茶藨子 Ribes glaciale 5.32 5.29 10.11 6.91

摇 摇 演替 40—50a 为桦木鄄岷江冷杉针阔混交林,出
现了较多的耐荫乔木和灌木种类,强阳性草本种类

减少。 乔木层郁闭度约为 0.7,乔木层优势种为红

桦、 白 桦 和 岷 江 冷 杉, 伴 生 有 山 杨 ( Populus
davidiana)、柳(Salix sp.)、紫果云杉(Picea purpurea)
等(表 2)。 灌木层盖度较高,在 80%左右,重要值较

高的种主要有华西箭竹、喜阴悬钩子 (原变种)
(Rubus mesogaeus var. mesogarus)、鞘柄菝葜(Smilax

stans)、桦叶荚蒾(Vibrnum betulifolium)、冰川茶藨子

(Ribes glaciale)等(表 3)。 随次生群落逐渐郁闭,草
本层盖度下降较为剧烈,降至 30%左右。 草本层植

物以华北鳞毛蕨 (Dryopteris goeringiana)、卵叶韭

(Allium ovalifolium)、高原天名精(Carpesium lipskyi)、
高大鹿药 ( Smilacina atropurpurea ) 和 大 蝎 子 草

(Girardinia diversifolia)等耐荫种占优势,其重要值最

大(表 4)。

表 4摇 不同演替阶段草本物种重要值最大的 5 个种

Table 4摇 Top five herb species with important values at different succession stages

演替阶段 / a
Succession

stage

植物种名
Plant species

相对多度
Relative

abundance

相对显著度
Relative
dominant

相对频度
Relative
frequency

重要值
Important
value

10 东方草莓 Fragaria orientalis 9.43 21.53 11.49 14.15
拉拉藤 Galium aparine var. echinospermum 16.21 10.37 8.11 11.56
柳兰(原亚种)
Epilobium angustifolium subsp. angustifolium 17.64 8.98 5.41 10.67

大花糙苏 Phlomis megalantha 6.58 9.29 8.78 8.22

糙野青茅 Deyeuxia scabrescens 5.73 6.81 11.49 8.01

20 光柄野青茅 Deyeuxia levipes 13.97 31.66 13.97 19.87

柳兰
Epilobium angustifolium subsp. angustifolium 17.65 20.02 17.65 18.44

林地早熟禾 Poa nemoralis 8.09 14.86 8.09 10.35

六叶葎 Galium asperuloides subsp. hoffmeisteri 0.74 0.44 0.74 0.64

高山露珠草 Circaea alpina 0.74 0.35 0.74 0.61

30 光柄野青茅 Deyeuxia levipes 28.20 40.55 18.69 29.15

柳兰(原亚种)
Epilobium angustifolium subsp. angustifolium 29.67 27.22 17.76 24.88

高山耳蕨 Polystichum otophorum 6.58 3.63 14.95 8.39

千里光 Senecio scandens 9.24 5.67 5.61 6.84

掌叶橐吾 Ligularia przewalskii 6.42 3.51 9.35 6.42

40 华北鳞毛蕨 Dryopteris goeringiana 49.13 64.39 30.23 47.92
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续表

演替阶段 / a
Succession

stage

植物种名
Plant species

相对多度
Relative

abundance

相对显著度
Relative
dominant

相对频度
Relative
frequency

重要值
Important
value

卵叶韭 Allium ovalifolium 9.35 4.53 15.50 9.80

高大鹿药 Smilacina atropurpurea 6.68 5.07 10.08 7.27

大花糙苏 Phlomis megalantha 3.19 7.40 6.98 5.86

大蝎子草 Girardinia diversifolia 5.24 3.65 7.75 5.55

50 华北鳞毛蕨 Dryopteris goeringiana 26.26 29.81 24.71 26.93

高原天名精 Carpesium lipskyi 14.69 17.58 12.94 15.07

东亚唐松草 Thalictrum minus var. hypoleucum 13.20 7.46 10.59 10.42

掌叶橐吾 Ligularia przewalskii 7.27 6.80 10.59 8.22

卵叶韭 Allium ovalifolium 9.05 3.49 11.76 8.10

2.2摇 不同演替阶段群落的结构特征

演替 10a 阶段群落为浓密的悬钩子鄄蔷薇灌丛所

覆盖,无乔木树种,其余演替阶段群落乔木层盖度趋

于增大,平均胸径不断增长。 演替 20—50a 阶段树

木的径级分布主要集中于中、小径级,呈倒“J冶型分

布(图 1)。
方差均值比和 Morisita 指数分析结果表明次生

群落不同演替阶段的树木均呈显著聚集分布(表
5)。 在调查样地中,演替 10a 阶段尚无胸径逸 5 cm
乔木个体出现,故未纳入计算。 随着次生演替,方差

均值比的数值趋于增大,说明聚集强度趋于增大,且
聚集的显著程度趋于增大(表 5)。 Morisita 指数所

推断出的分布格局都为极显著的聚集分布格局,但
聚集强度与演替时间之间无明显的相关性(表 5)。

图 1摇 不同演替阶段树木的径级分布

Fig.1 摇 Diameter class distribution of trees逸 5 cm DBH at

different succession stages

表 5摇 不同演替阶段次生群落中树木的分布格局

Table 5摇 Distribution patterns of trees in the secondary community at different succession stages

演替阶段 / a
Succession

stages

样方数
No. of
quadrats

方差均值比
Variance /
mean value

t
分布格局
Distribution

pattern

Morisita 指数
Morisita
Index

F
分布格局
Distribution

pattern

10 24

20 28 1.57 2.08* 聚集分布 1.25 1.87** 聚集分布

30 24 1.68 2.30* 聚集分布 1.22 4.11** 聚集分布

40 32 2.1 4.32** 聚集分布 1.06 2.10** 聚集分布

50 年 28 3.24 8.23** 聚集分布 1.19 3.24** 聚集分布

摇 摇 *表示 P< 0. 05;**表示 P< 0. 01

2.3摇 不同演替阶段群落的物种多样性

演替 20、30、40、50a 阶段的乔木物种丰富度分

别为 7、7、11 和 18,在这一过程中群落乔木树种的种

类呈增加趋势(图 2)。 演替初期的草本物种丰富度

最大,随着次生演替,草本物种丰富度趋于减小(图

2),表明群落中的先锋阳性草本逐渐退出群落。 而

灌木物种丰富度先减少后增多,演替初期最大,在演

替 30 年阶段物种丰富度最小(图 2)。 在演替 10、
20、30、40、50a 阶段的群落中,总体物种丰富度分别

为 54、49、33、54、59,总体物种丰富度先减小,后趋于
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增大(图 2)。

图 2摇 不同演替阶段物种多样性

Fig.2摇 Changes of the diversity indices at different succession stages

摇 摇 随着次生演替,乔木层、灌木层 Shannon鄄Wiener
多样性指数趋于增大(图 2),表明乔木层和灌木层

的复杂程度趋于增大;草本层的 Shannon鄄Wiener 多

样性指数趋于减小(图 2),这表明群落中的先锋阳

性草本逐渐受到灌木和乔木的遮荫而逐渐退出群

落。 随着次生演替,灌木层和草本层的 Pielou 均匀

度指数在不同阶段间呈波动的增大趋势,乔木层的

Pielou 均匀度指数亦不断趋于增大(图 2),这说明随

着次生演替,群落各层次中的某些先锋种类独占优

势的程度趋于逐渐减弱,物种的分布更趋于均匀。
在演替 40a 阶段前,灌木层和草本层的 Simpson 优势

度指数有逐渐增大的趋势(图 2),但到演替 50a 阶段

却开始减小(图 2),这表明了灌木层和草本层优势

度物种先逐渐减少再增加的一个变化;乔木层的

Simpson 优势度指数在 10—20a 演替阶段逐渐增大,
在演替 20a 阶段达到最大,此后逐渐减小(图 2),反
映了乔木层从桦木等先锋树种大量发生到逐渐衰

退,而其他耐荫种逐渐进入群落,导致桦木等先锋树

种的优势度趋于减少。

3摇 讨论

岷江冷杉林采伐后所形成的次生群落中,不同

演替阶段的树木均呈显著的聚集分布,这反映了自

然群落中植物聚集分布的特性,这是因为聚集分布

可以增加种内竞争事件,减缓种间的直接竞争[21鄄22]。
次生群落中的树木密度到演替 50a 阶段有所下降,
但群落的胸高断面积则随着次生演替而持续增大,
这反映了该演替系列在演替 50a 阶段由于树木自疏
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而导致的密度降低。
本研究中的演替系列中乔木、灌木和草本层的

物种组成均表现出耐荫种替代非耐荫种的趋势,这
与许多次生演替的研究结果一致[5鄄9],这反映了森林

正向的次生演替过程中物种组成的变化特点。 采伐

后森林自然恢复的实质是森林群落的次生演替,是
一些物种替代另一些物种的过程[23],每一个阶段系

统功能的恢复都会有利于引入构成下一个阶段种类

组成中的新种类[24]。 川西亚高山暗针叶林在采伐

干扰后的恢复演替过程中,群落优势树种红桦和岷

江冷杉对光照、空间、养分等的激烈竞争主导了群落

的格局及其演替发展方向[15]。 然而,森林采伐后的

恢复过程,并不仅仅决定于演替各阶段中不同树种

的喜光或耐荫性等特性,还要决定于综合的生境条

件及其变化特点。
随着恢复演替过程中生物与环境、生物与生物

间复杂的相互作用,不同物种间会此消彼长[5],物种

多样性在这个过程中会发生显著的变化[25]。 本研

究中,物种多样性指数的变化趋势与一些研究者的

结论一致,比如,在河南宝天曼地区栓皮栎林演替过

程中高等植物物种多样性乔木层的丰富度、多样性

指数和 Simpson 优势度指数均趋于增大[5]。 在浙江

古田山常绿阔叶林演替序列中,乔木层的 Shannon鄄
Wiener 指数亦呈先增大后变小的趋势[26]。 本研究

中的物种多样性指数变化趋势与另一些研究则不一

致,比如,本研究中总体物种丰富度在悬钩子-蔷薇

灌丛到桦木阔叶林阶段中趋于减小,在桦木阔叶林

到针阔混交林阶段趋于增大。 然而,在缙云山森林

次生演替过程中,总体物种丰富度呈先变大后变小

的趋势[27]。 对于草本植物的 Shannon鄄Wiener 多样

性指数,本研究中该指数随着演替时间的增加呈减

小趋势,这与退化喀斯特森林恢复演替过程中的该

指数动态类似[6],然而,在广西大明山中山森林植被

恢复过程中该指数则变化较为复杂,未表现出明显

的规律性[7]。 这些多样性的变化差异反映了在植物

群落次生演替的过程中其物种多样性并非仅一种变

化趋势而是存在着多种不同的变化趋势。
植被恢复是退化生态系统重建的重要途径,植

被恢复过程物种多样性的变化反映了植被的恢复程

度[28]。 本研究反映了川西亚高山岷江冷杉林采伐

后正向演替的一般过程:随着次生演替,从悬钩子-

蔷薇灌丛演替至桦木鄄岷江冷杉针阔混交林,尽管该

阶段桦木等阔叶树种仍占优势,但地带性植被优势

种岷江冷杉大量出现,意味着次生群落趋于向该地

区的原有顶极群落———岷江冷杉林演替[29]。 川西

亚高山森林采伐后,如果停止人为干扰,由于有原生

土壤和保留木(种源)的存在,并依靠自身的反馈系

统,是可以自然恢复的。 由于受研究时间和空间尺

度的制约,本研究揭示的岷江冷杉林皆伐后次生群

落的结构和物种多样性动态仅仅是一种演替中期以

前的变化趋势,而并非明确的变化规律。 要深入理

解和揭示采伐后川西亚高山次生群落的演替动态,
还需要更大时空尺度的研究。
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