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临安次生灌丛植物多样性对林火烈度空间异质性的
响应

杨　 一１，２，王懿祥１，２，∗，白尚斌２，刘蕾蕾３，朱婷婷１，２，朱旭丹１，２，尤誉杰１，２

１ 浙江农林大学环境与资源学院，临安　 ３１１３００

２ 浙江省森林生态系统碳循环与固碳减排重点实验室，临安　 ３１１３００

３ 浙江农林大学林业与生物技术学院，临安　 ３１１３００

摘要：以同一过火 ３ａ 后临安市太阳镇天然次生灌丛为对象，采用样地调查法按不同林火烈度设置火干扰样地进行植物群落调

查，以检验林分内部的林火烈度异质性是否与局部的植物多样性变化相关。 结果表明：研究区共有高等植物 ８３ 种，分属于 ３８
科 ６７ 属，群落区系组成以亚热带科属为主，表现出常绿阔叶林已退化过渡到位于演替早期阶段的落叶次生灌丛群落的性质；低
林火烈度对灌木层的树种组成有影响，但不明显；中烈度林火对灌木层的物种组成影响较大；低、中林火烈度下草本层的物种组

成变化都很明显；灌木层的物种数和多样性指数都表现出低烈度火＞未火烧＞中烈度火的趋势；草本层的物种数、多样性指数和

均匀度指数表现出中烈度火＞低烈度火＞未火烧的趋势；草本层的物种组成和多样性受林火烈度的影响较灌木层更大。 研究表

明次生灌丛群落过火区内部林火烈度异质性在初期会引起植物多样性的响应差异；低烈度火干扰可以增加次生灌丛生物多样

性、促进群落更新；中烈度火干扰下木本植物物种多样性丧失较大，而草本植物多样性显著增加，不利于群落的正向演替。
关键词：林火烈度；空间异质性；物种多样性；天然次生灌丛

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｌｉｎａｎ
ＹＡＮＧ Ｙｉ１，２，ＷＡＮＧ Ｙｉｘｉａｎｇ１，２，∗， ＢＡＩ Ｓｈａｎｇｂｉｎ２， ＬＩＵ Ｌｅｉｌｅｉ３，ＺＨＵ Ｔｉｎｇｔｉｎｇ１，２， ＺＨＵ Ｘｕｄａｎ１，２，ＹＯＵ Ｙｕｊｉｅ１，２

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌｉｎ′ａｎ ３１１３００， Ｃｈｉｎａ

２ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｃａｒｂｏｎ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｌｉｎ′ａｎ ３１１３００， Ｃｈｉｎａ

３ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｂｉｏ－ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌｉｎ′ａｎ ３１１３００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｒｕｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｍａｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ａｆｔｅｒ
ｆｉｒｅｗｏｏｄ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｓｔｏｐｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｅｘｔｅｒｎａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｒｅ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｃａｕｓｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ
ｂｒｕｓｈｆｉｒｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｐｅｏｐｌｅ ｉｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ． Ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｃｒｕｂ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ． Ｔｏ
ｔｅｓｔ ｗｈｅｔｈｅｒ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｉｎｓｉｄｅ ａ ｓｔａｎｄ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｆｉｒｅ ｐｌｏｔｓ
ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ａ ｂｕｒｎｅｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｈｒｕｂ ａｒｅａ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ａｎｄ ｗｅｒｅ ｓｕｒｖｅｙｅｄ ａｆｔｅｒ ３ ｙｅａｒｓ ｉｎ ａ ｓｕｂｕｒｂ ｏｆ
Ｔａｉｙａｎｇ， Ｌｉｎａｎ Ｃｉｔｙ． Ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ８３ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈｅｒ ｐｌａｎｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ ６７ ｇｅｎｅｒａ ｉｎ ３８ ｆａｍｉｌｉｅｓ （ｍｏｓｔｌｙ
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ）， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ２１ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｈｅｉｇｈｔ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２ ｍ ａｎｄ ｗａｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｈｒｕｂ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｆｒｏｍ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ． Ｌｏｗ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｈａｄ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ， ｂｕｔ ｍｅｄｉｕｍ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｃｈａｎｇｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ． Ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｓｈｒｕｂ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｏｒｄｅｒ：
ｌｏｗ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ＞ ｕｎｂｕｒｎｅｄ ＞ ｍｅｄｉｕｍ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ． Ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｎｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｒｂ ｗａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ： ｍｅｄｉｕｍ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ＞ ｌｏｗ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ＞ ｕｎｂｕｒｎｅｄ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｗａｓ
ｍｏｒｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｆｉｒｅ ｔｈａｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｔａｎｄ， ｗｉｔｈ ａ ｍｏｓａｉｃ ｏｆ ｕｎｂｕｒｎｅｄ ｐａｔｃｈｅｓ ａｎｄ ｌｏｗ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｅｖｅｎ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｓｍａｌｌ ａｒｅａ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ
ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｈｒｕｂ ｃｏｕｌｄ ｃａｕｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ． Ｌｏｗ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｗｏｕｌｄ ｌｅａｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ｂｕｔ ｍｅｄｉｕｍ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ
ｗｏｕｌｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｉｎｈｉｂｉｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｈｒｕｂ ｔｏ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｓｔａｎｄ． Ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｃｕｔ ｇｒａｓｓｅｓ ａｎｄ ｒｅｍｏｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｓｔｅｍｓ ａｒｏｕｎｄ
ｔａｒｇｅｔ ｔｒｅｅｓ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｉｎ ａ ｓｍａｌｌ ａｒｅａ ｃａｕｓｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｉｔ ｉｓ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｉｓ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｗｉｌｌ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｌｅａｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｅｄｉｕｍ－ ｔｏ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｐｅｒｉｏｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ； ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

干扰是生态系统空间异质性产生的主要来源，是决定生态系统组成和结构的主要外部驱动力，是维持群

落生物多样性的重要过程［１⁃４］，其中火干扰是影响森林生态系统的许多生态过程和功能的重要干扰因子［５］。
火干扰可对植被产生多方面的影响，如启动演替、引起物种组成的改变、群落功能的变化等［６］。 不同植物对

一定火干扰的适应性也不同，不同火干扰之后，植物得到不同的竞争优势而占据生长空间。 因而，森林火干扰

可影响植物群落的组成与外貌，启动和终止群落演替，影响演替途径与方向。
林火烈度（ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ 或 ｂｕｒｎ ｓｅｖｅｒｉｔｙ）、林火强度（ ｆｉｒｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）、林火的季节性和周期性是火干扰的主

要组成因素，都会或多或少影响植被的自然变化和下层木的生长［７］，其中林火烈度具有重要的生态意义，受
到越来越多的广泛关注［８⁃１０］。 林火烈度是指林火对森林生态系统（植被、土壤养分和土壤理化特性）的影响 ／
破坏程度［１１］。 由于林火烧毁地上植被，所以常用烧毁的生物量（ｋｇ ／ ｍ２），林木死亡率、熏黑高度或地表火烧

百分比等描述林火烈度［１２⁃１５］。 定量评价林火烈度，有助于解释林火干扰下森林生态系统各种生态过程的发

展变化和森林景观格局的形成机制［１６］。 虽然森林火被看做是灾难性事件，但是在火干扰后树木死亡率增加

的同时减少了资源的竞争，提高了下木层植物生长的机会［１７⁃１８］。 由于小气候、地形、可燃物和植被等在空间

上的差异，在大面积的同一火烧区内往往存在不同烈度的火烧斑块镶嵌分布的格局［１９］。 不同林火烈度通过

减少不耐火树种和改变生长条件从而影响斑块尺度树种重建和植被更新［２０］，导致在同一火烧区火后植物多

样性也会有所不同，植被演替也不一致，最终会产生不同类型的小块森林镶嵌斑块格局，从而增加植被的空间

异质性。
亚热带常绿阔叶林经人为过度采伐后退化形成的天然次生灌丛在樵采停止后可自行逐渐恢复，但在恢复

的初期抵抗外界干扰能力差，特别是在城市周边的次生灌丛容易遭受人为引入的火源（如上坟）而发生火灾。
与乔木林相比，在次生灌丛中发生的火行为由于缺乏乔木层因而有所不同，灌草层的响应也难以预测，可能火

干扰多年后灌丛群落发展变化轨迹都不明显。 在较小面积上的同一林分过火后由于地形和可燃物等的不同

也会使得林火烈度呈现出空间异质性，这种空间异质性对火后群落内植物多样性变化是否也会存在异质性影

响尚未关注。 为此，本文选择因人为干扰退化形成的天然次生灌丛在自行演替过程中又遭受火干扰的次生灌

丛为研究对象，于次生林中没有发生火灾区域设置未火烧样地，以此为对照，研究过火后天然次生灌丛群落内

的林火烈度空间异质性对物种组成及物种多样的影响，分析灌木层、草本层植物对不同林火烈度的响应差异，
为天然次生灌丛的恢复演替提供理论依据。
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１　 研究区概况

研究区位于国家森林城市浙江省临安市境内（２９°５６′—３０°２３′Ｎ，１１８°５１′—１１９°５２′Ｅ，），该地区属亚热带

季风气候，温暖湿润，四季分明，具有春多雨、夏湿热、秋气爽、冬干冷的气候特征。 全年平均气温 １６℃，极端

最高气温 ４１．７℃，极端最低气温－１３．３℃，无霜期 ２３５ ｄ，年平均有效积温 ５７７４℃，全年降雨量 １６１４ｍｍ。 土壤

以红壤土为主。 地带性植被为亚热带常绿阔叶林，优势种主要有木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ Ｇａｒｄｎ．ｅｔ Ｃｈａｍｐ．）、苦槠

（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ （Ｌｉｎｄｌ．） Ｓｃｈｏｔｔ．）、青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｏｅｒｓｔ．）等。 由于人为的干扰

和破坏，常绿阔叶林常退化为次生灌丛植被， 主要树种有短柄枹 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｎｄｕｌｉｆｅｒａ ｖａｒ． ｂｒｅｖｉｐｅｔｉｏｌａｔａ
Ｎａｋａｉ．）、麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ Ｃａｒｒｕｔｈ．）、檵木（ Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （Ｒ． Ｂｒ．） Ｏｌｉｖ．）、杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
Ｓｉｍｓｉｉ Ｐｌａｎｃｈ．）和白栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ Ｈａｎｃｅ）等。 大部分次生灌丛在封山育林后正在逐步恢复，群落高度逐步

增加。 但是城乡结合部的次生灌丛容易受到上坟、吸烟等引起的林火干扰，过火面积虽然一般较小，但往往影

响了次生灌丛群落的正向演替，使得恢复中止甚至引起群落再次退化。

２　 研究方法

２．１　 样地设置

根据临安森林火灾的历史记录，森林火灾绝大部分是地表火，起火原因主要包括上坟、村民烧灰、吸烟等，
很少有雷击引发的森林火灾。 这些林火大多是中低烈度的地表火，过火面积较小，大多在 ０．１—１ ｈａ，不会大

规模的烧毁林木主干，但对林下灌木草本和凋落物层产生影响。 为了研究林火对天然次生灌丛群落物种多样

性的影响，２０１０ 年 ３ 月典型选择当年因上坟而引起的过火面积较小的天然次生灌丛作为试验地。 该地段位

于临安市太阳镇城乡结合部的后垅山，过火面积 ２ ｈａ。 该天然次生灌丛由常绿阔叶林遭人为反复樵采逆向演

替而成，自从 ２１ 世纪初封山育林以来，人为樵采大幅度减少，群落有自行恢复演替的趋势。 在火烧后立即全

面调查过火区的林火烈度，根据树冠和树干的破毁程度评价林火烈度［２１⁃２３］。 本群落无乔木层，灌木层高度在

１ —２ ｍ。 故参照乔木层的烈度标准结合灌木林的实际情况，对灌木群落进行林火烈度进行划分，即为未火

烧、低烈度（＜４０％）、中烈度（＜７０％）和高烈度（≥７０％）４ 个等级。 经调查，该林分内部过火后林火烈度空间

异质性明显，由未火烧、低烈度和中烈度 ３ 种类型的火烧斑块镶嵌分布，未出现高烈度斑块。 在各相应斑块随

机典型选择设置 １２ 个面积为 １０ｍ×１０ｍ 的样地，未干扰、低烈度和中烈度 ３ 种类型共 ３６ 个样地（图 １）。 该过

火区海拔 １５０ｍ，坡度 １５—３５°。 在火灾发生后，对该过火区进行严格保护，严禁上山。 上坟期间加强管理，防
止火灾再次发生。 ２０１２ 年 １０ 月对该过火区进行植物群落调查。 每个样地内设置 ４ 个 ５×５ ｍ 的灌木样方，调
查其种类、株数、地径和高度，每个灌木样方内随机设置 ４ 个 １×１ ｍ 的草本样方、数量、高度和盖度。 本研究中

未火烧样地即没有发生火灾样地，以此为对照，比较 ３ ａ 后不同林火烈度空间异质性对植物群落多样性的

影响。
２．２　 多样性的测度

２．２．１　 重要值（Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ，ＩＶ）
重要值（ＩＶ）用来表示某一物种在某一群落或层次中的优势程度。

ΙＶ ％( ) ＝ 相对多度 ＋ 相对频度 ＋ 相对盖度( ) ／ ３ （１）
式中，相对多度（％） ＝ １００×某个种的株数 ／所有种的总株数；相对频度（％） ＝ １００×某个种的频度 ／所有种的

频度总和；相对盖度（％） ＝ １００×某个种的盖度 ／所有种的总盖度［２４］。
２．２．２　 物种多样性指数的计算

运用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数以及 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数测定物种 α
多样性，其公式为：

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数
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图 １　 调查样方的分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

Η′( ) ＝ － ∑Ρ ｉ ｌｎΡ ｉ （２）

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数

λ( ) ＝ １ － ∑ Ρ ｉ( )
２

（３）

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

Ε( ) ＝ Η′ ／ ｌｎＳ （４）
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数

Ｒ１( ) ＝ Ｓ － １( ) ／ ｌｎＮ （５）
式中，Ｓ 为物种数目；Ｐｉ 为物种 ｉ 的相对重要值，即： Ρｉ ＝ Νｉ ／Ν ，Ｎｉ 为第 ｉ 个物种的重要值，Ｎ 为群落样地中所

有物种重要值之和［２５］。
２．３　 统计分析

采用 ＳＰＳＳ １８．０ 进行单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 ＬＳＤ 多重比较，分析灌木层、草本层植物对不

同林火烈度的响应差异。

３　 结果与分析

３．１　 植物区系物种组成分析

在调查的 ３６ 个样地中，共出现高等植物 ８３ 种，分属于 ３８ 科 ６７ 属，占优势的科属分别为杜鹃花科、禾本

科、杜鹃花属、苔草属等。 其中蕨类植物 ６ 科 ８ 属 ９ 种，主要包括蕨（Ｐｔｅｒｉｄｕｍ）、鳞毛蕨（Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ）、芒萁

（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ）等属的植物；种子植物 ３１ 科 ５８ 属 ７３ 种，其中裸子植物较少，仅有马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ
Ｌａｍｂ．），被子植物 ３１ 科 ５８ 属 ７４ 种，是该区的主要区系成分；在被子植物中有双子叶植物 ２７ 科 ４４ 属 ５４ 种，
主要包括檵木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ）、杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ）、栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ）、荚蒾（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ）等属的植物，单子叶植物 ４
科 １４ 属 １９ 种，主要包括刚竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ）、苔草（Ｃａｒｅｘ）、淡竹叶（Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ）等属的植物；乔木和灌木共

４６ 种，占区系植物总数的 ５５．４％，草本植物 ３２ 种约占 ３８．６％，藤本植物约占 ６％（表 １）。 虽然乔木种数有 ２１
种，但整个群落高度不到 ２ｍ，表明常绿阔叶林已退化过渡到位于演替早期阶段的次生灌丛群落。
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表 １　 ３６ 个样地的植物区系组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ３６ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

植物类群
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

种 Ｓｐｅｃｉｅｓ

总数 Ｔｏｔａｌ 乔木 Ｔｒｅｅ 灌木 Ｓｈｒｕｂ 藤本 Ｖｉｎｅ 草本 Ｈｅｒｂ

蕨类植物 Ｐｔｅｒｉｄｏｐｈｙｔｅ ６ ８ ９ ０ ０ １ ８

裸子植物 Ｇｙｍｎｏｓｐｅｒｍ １ １ １ １ ０ ０ ０

双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ ２７ ４４ ５４ ２０ ２５ ２ ７

单子叶植物 Ｍｏｎｏｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ ４ １４ １９ ０ ０ ２ １７

合计 Ｔｏｔａｌ ３８ ６７ ８３ ２１ ２５ ５ ３２

３．２　 不同火烈度对天然次生灌丛的物种组成及重要值的影响

通过不同林火烈度干扰天然次生灌丛 ３ａ 后灌木层的重要值比较结果（表 ２）可以看出，林火烈度对灌木

层主要树种的物种组成和重要值有明显影响。 未火烧样地中，短柄枹、麻栎、檵木、杜鹃、白栎、乌饭和苦槠的

重要值居前 ７ 位，占重要值总数的 ７６．２％，是灌木层的优势种。 低烈度林火干扰样地中短柄枹、檵木、杜鹃、麻
栎、白栎、苦槠、乌饭的重要值居前 ７ 位；中烈度林火干扰样地中，短柄枹、白栎、杜鹃、檵木、苦槠、黄檀、乌饭的

重要值居前 ７ 位。 可见，短柄枹、檵木、杜鹃等优势种受低中林火烈度影响不大，在烧死部分植株的同时由于

其萌枝能力而使得重要值变化不大；麻栎对林火干扰响应十分明显，中低烈度林火使得麻栎死亡较多或生长

不良，麻栎的萌枝能力也受到林火影响导致萌枝能力降低引起重要值明显下降；中低林火烈度能促进白栎的

萌枝能力，在烧毁植株的同时由于从根部萌蘖，其数量增加使得重要值上升；苦槠是防火树种，耐火能力强，相
较于其它树种不容易被直接烧死，而且本群落是由常绿阔叶林退化而成，土壤种子库中有苦槠种子，林火刺激

了其萌发，因此中低林火烈度下苦槠的重要值逐渐增加。 结果表明，低林火烈度对灌木层的树种组成影响不

明显，中烈度林火对灌木层的树种组成影响较大，白栎重要值显著增加成为继短柄枹之后的第二优势种。

表 ２　 不同林火烈度干扰下次生灌丛灌木层优势种重要值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｃｌａｓｓｅｓ

优势树种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

未火烧
Ｕｎｂｕｒｎｅｄ

低烈度
Ｌｉｇｈｔ

中烈度
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

短柄枹 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｒｒａｔａ ２６．５（１） ２０．７（１） ３０．９（１）

麻栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ １２．４（２） ８．５（４） ３．７（８）

檵木 Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ １０．９（３） １０．１（２） ８．６（４）

杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ ９．８（４） ８．７（３） １０．３（３）

白栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ ７．０（５） ７．２（５） １３．８（２）

乌饭 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖａｃｃｉｎｉｆｏｌｉｕｍ ５．８（６） ３．６（７） ４．１（７）

苦槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ ３．６（７） ５．４（６） ７．４（５）

黄檀 Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｈｕｐｅａｎａ １．３（１６） １．８（１６） ５．５（６）

　 　 括号中的数字表示该物种在该类型的样地中重要值排第几位

通过不同林火烈度干扰 ３ａ 后天然次生灌丛草本层重要值比较结果（表 ３）可以看出，未火烧样地中五节

芒、蕨、书带苔草、淡竹叶的重要值居前 ４，占重要值总数的 ７５．７％，是草本层的优势种。 低烈度火烧样地中重

要值居前 ４ 的变为蕨、五节芒、书带苔草和苦竹。 中烈度火烧样地中重要值居前 ４ 位的变为五节芒、蕨、芒箕

和金毛耳草。 火烧后由于灌木层林冠的疏开，喜阴的栗褐苔草在低烈度样地中重要值明显下降，在中烈度样

地中消失；镰羽贯众在低、中烈度样地中消失；喜湿的淡竹叶重要值逐渐下降。 同时为一些喜光耐旱的草本植

物提供了有利条件，蕨和金毛耳草重要值明显增加；芒箕和外来种小蓬草侵入，并在中烈度样地中成为优势

种。 而低、中烈度火烧后，蕨的重要值上升到首位。 火烧后 ３ａ 的恢复结果表明，低、中烈度火烧明显改变了草

本层的物种组成，但中烈度火烧带来的影响更大。
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表 ３　 不同林火烈度干扰下次生灌丛草本层优势种重要值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ

优势树种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

未火烧
Ｕｎｂｕｒｎｅｄ

低烈度
Ｌｉｇｈｔ

中烈度
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

五节芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ ３３．８（１） ２９．２（１） ２７．２（２）

蕨 Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｑｕｉｌｉｎｕｍ １９．７（２） ２３．７（２） ３０．１（１）

书带苔草 Ｃａｒｅｘ ｒｏｃｈｅｂｒｕｎｉ １３．７（３） １６．１（３） ３．９（６）

淡竹叶 Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ ８．５（４） ６．４（６） ２．４（１０）

栗褐苔草 Ｃａｒｅｘ ｂｒｕｎｎｅａ ３．２（７） １．２（１１）

苦竹 Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ａｍａｒｕｓ ２．９（１０） ９．０（４） １．４（１５）

金毛耳草 Ｈｅｄｙｏｔｉｓ ｃｈｒｙｓｏｔｒｉｃｈａ １．６（１２） ２．３（８） ７．７（４）

镰羽贯众 Ｃｙｒｔｏｍｉｕｍ ｂａｌａｎｓａｅ ０．７（１５）

芒箕 Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ ０．５（１５） １２．８（３）

小蓬草 Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ １．５（９） ５．２（５）

３．３　 不同林火烈度对生物多样性的影响

从表 ４ 可以看出，灌木层植物的物种数、植株个体数、多样性指数均显著大于草本层，而均匀度指数则略

小于草本层。 可见，灌木层对次生灌丛总体生物多样性的贡献最大，是主要的影响因子。

表 ４　 过火 ３ａ 后天然次生灌丛物种多样性概况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｈｒｕｂ ３ ｙｅａｒｓ ａｆｔｅｒ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

层次
Ｌａｙｅｒ

物种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ

个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

物种多样性指数

Ｈ′ λ Ｒ１

均匀度指数
Ｅ

灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ４８ａ ２６８０ａ １．８７ａ ０．７１ａ ２．８３ａ ０．６７ａ

草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ３４ｂ １５６０ｂ １．４２ｂ ０．５９ｂ １．３８ｂ ０．７３ａ

总体 Ｗｈｏｌｅ ８２ ４２４０ ３．２９ １．３ ４．２１ １．４
　 　 同列不同字母表示各层次间差异显著

３．３．１　 不同林火烈度对灌木层生物多样性的影响

低烈度样地灌木层物种数有 ３９ 种，个体总数 １０１５ 株，分别为未火烧样地的 １１５％和 １１０％。 中烈度样地

灌木层物种数有 ３１ 种，个体总数 ７４９ 株，分别为未火烧样地的 ９１％和 ８２％（图 ２）。 很明显，低烈度干扰样地

内物种数增加，植物个体数量增加；而中烈度样地则相反。
灌木层的多样性和均匀度随不同烈度火干扰而表现出如下一致的趋势：低烈度火＞未火烧＞中烈度火，其

中低烈度火各种物种多样性显著大于未火烧；未火烧和中烈度火之间多样性无显著性差异；中低林火烈度和

未火烧之间均匀度无显著性差异（图 ２）。 表明低烈度火有利于物种多样性的增加，但是随着林火烈度的增

加，灌木植株死亡率增多，物种多样性相应减少，略低于未火烧样地。 中低林火烈度对灌木均匀度无显著性

影响。
３．３．２　 不同林火烈度对草本层植物多样性的影响

低烈度样地草本层物种数有 １８ 种，个体总数 ４３６ 株（丛），分别为未火烧样地的 １１３％和 １２５％。 中烈度

样地草本层物种数有 ２０ 种，个体总数 ６５５ 株（丛），分别为对照样地的 １２５％和 １８８％（图 ２）。 很明显，随着林

火烈度的增加，草本层植物物种数和个体数逐渐增加。
草本层的多样性和均匀度都随不同烈度火干扰而表现出如下一致的趋势：中烈度火＞低烈度火＞未火烧

（图 ２），表明随着林火烈度的增加，草本层植物多样性随之增加。 其中未火烧样地各物种多样性指数与低烈

度样地无显著性差异，但 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数均显著小于中烈度火烧样地。

４　 结论与讨论

火是森林生态系统的重要驱动因素［２６⁃２８］。 林火烈度影响森林恢复和外来物种入侵［２９⁃３１］。 大面积的火烧

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 ２　 不同林火烈度下次生灌丛灌草层物种多样性（ａ 灌木层，ｂ 草本层）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｈｒｕｂ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ（ａ． Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ，ｂ． Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ）

区由于气候、地形、植被和森林可燃物等诸多因素在空间上的差异，导致林火烈度的空间异质性。 本研究的火

烧区虽然面积较小，但依然呈现出未火烧、低烈度火和中烈度火镶嵌的斑块，同一林分内部林火烈度空间异质

性明显。 这与先前在东部松树［１２］，加拿大短叶松［３２］，黑云杉［３３］、加拿大短叶松和黑云杉混交林［３４］ 火烧林分

研究结果一致，即林火烈度在过火同一林分内部呈现出空间异质性。
林火烈度的空间异质性使得林分内部土壤条件和林内环境因子差异变大，例如土壤 ｐＨ 值、温度、湿度和

地面空气温度和湿度等因素的差异会导致火后种子的发芽和植被的更新差异［３５］。 林火烈度通过改变发芽基

质的物理、化学和生物条件，从而直接决定了火后土壤种子的萌发情况［３２］。 不同林火烈度通过直接燃烧和致

命加热灼烧决定了过火区植物存活率、土壤中的种子萌发和地下繁殖体再生的多少［３５⁃３６］。 本研究的群落为

常绿阔叶林退化后形成的次生灌丛，处于演替早期阶段，由大量的具有萌蘖能力的物种组成，如短柄枹、白栎

等。 所以研究区在火干扰后，还有部分植物来源于原有物种的根部萌蘖。
在容易发生树冠火的森林和灌木林中，林火烈度越大，灌草的萌生越少［３５，３７］。 林火干扰 ３ａ 后，中烈度样

地灌木、草本个体数明显少于低烈度样地。 林火烈度还与物种丰富度、幼苗再生模式等生态系统响应相

关［２７，３８⁃４１］。 随着植物群落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，不同物种间彼此消长。
随着林火烈度的增加，麻栎的重要值逐渐下降，白栎和苦槠的重要值逐渐增加。 低林火烈度对灌木层的树种

组成有影响，但不明显，而中烈度林火对灌木层的树种组成影响较大。 低、中林火烈度草本层的物种组成变化

都很明显，草本层的物种组成受林火烈度的影响较灌木层更大。
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本区植物的物种数、均匀度指数和多样性指数都以灌木层显著大于草本层。 因而，灌木层对植物总体生

物多样性的贡献最大，也是主要影响因子。 研究表明，灌木层的物种丰富度、多样性指数、均匀度指数都表现

为低烈度火＞未火烧＞中烈度火。 这是因为，低烈度火对灌木层植物的繁殖体和土壤种子库的影响较小，中烈

度火在破坏灌木层植物的繁殖体和土壤种子库的同时使得植株死亡较多，灌木层的主要树种萌蘖能力强，林
火在一定程度上可以刺激这种萌生能力使得株数增加。 所以与未火烧样地相比，经过 ３ａ 恢复，低烈度样地灌

木层物种数和个体数增多，多样性指数显著变大；中烈度样地灌木层物种数和个体数均减少，多样性指数略有

下降。 因此，中烈度样地植被多样性恢复所需时间更长。 相较于灌木层，草本植物根系浅，抗火能力较弱，同
样的火干扰下，草本植物死亡率更高，繁殖体和种子更容易被烧死，但是草本植物具有易生长和生长快的特

点；同时由于火干扰灌木层林冠被疏开，草本层光照增加，适于残存在土壤中的草本种子萌发，也适合于草本

植物通过风力传播等途径侵入。 所以经过 ３ａ 恢复，低烈度火下草本层物种数、个体数和多样性均略有提高，
中烈度火下草本植物在灌木植物种数和个体数均显著减少的同时获得生长机会反而多样性显著增加。 林火

对灌草层植物的分布影响不大，均匀度变化不明显。
与林火干扰的其他植被相比，次生灌丛群落由于没有乔木层的遮阴，灌草光照条件较好；本区的灌木大多

具有萌生能力，林火能在一定程度上刺激这种萌生能力；土壤种子库里面还蕴藏有大量的常绿阔叶林中的树

种；这些因素都增加了火干扰后次生灌丛演替的复杂性。 总体来看，低烈度火干扰下次生灌丛维持物种多样

性的能力逐渐增强，有利于群落的正向演替；中烈度火干扰下次生灌丛木本物种多样性丧失较大，而草本植物

多样性增加，可能会对木本树种带来竞争，从而不利于群落的正向演替，需要进行人为割草和割除灌木中的非

目的树种。 虽然小面积的同一林分过火后呈现的林火烈度空间异质性引起了林分内部植被组成和多样性的

空间异质性，但是火后恢复时间较短，在中长期这种异质性是否会继续存在从而形成同一林分中不同类型的

森林镶嵌分布格局还需继续观察。
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