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巫山高山移民迁出区不同弃耕年限对植物物种多样性
的影响

石　 丹１，倪九派１，∗，倪呈圣１，刘锦春２

１ 西南大学 资源环境学院， 重庆　 ４００７１５

２ 西南大学 生命科学学院， 重庆　 ４００７１５

摘要：以典型高山移民迁出区耕地（Ａ１）、弃耕 １ａ（Ａ２）、弃耕 ５ａ（Ａ３）、弃耕 ８ａ（Ａ４）、弃耕 ５ａ 生长大量白花银背藤 （Ｒ１）为研究

对象，采用空间序列代替时间序列的方法，比较不同弃耕年限植物重要值（Ｐ）、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｒ）、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数

（Ｈ′） 、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 （Ｊｗ） 、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）、Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数 （Ｃｊ） 、Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 相似性指数 （Ｃｓ） 及多样性阀值

（Ｄｖ） ，旨在探究不同退耕年限下对植物物种多样性和群落结构的影响。 结果显示，随弃耕年限增加，群落结构从草本＋灌木转

变为草本＋灌木＋乔木，群落优势物种由喜阳的一年生或多年生草本转变为耐阴的多年生草本；草本层和灌木层植物物种多样

性随着演替年限的延长而增长，在演替的中后期达到最大值；Ａ２ 与 Ａ３ 间群落的相似性指数最大；对不同弃耕年限样地植被群

落多样性进行评定，都未达到“较好Ⅲ”级别，还需长期的恢复。 恢复过程中注意对白花银背藤（Ａｒｇｙｒｅｉａ ｓｅｇｕｉｎｉｉ）的监测，防止

植物入侵。
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群落演替是植被生态学的重要研究内容，对区域植物群落演替规律的认识，是植物群落管理、利用改造和

生态修复的基础依据。 物种多样性变化更是群落演替进程中的一个重要指标，它反应了群落组成和结构的变

化规律［１⁃３］。 国内外学者对其进行了大量的研究，包括群落演替特征和驱动机制［４⁃８］、群落演替过程中物种多

样性变化［９⁃１４］、不同生境下的群落演替研究［１５⁃２５］、生境改变对植物多样性的影响［２６⁃２８］。 渝东南、渝东北地区

处于武陵山脉、秦巴山脉地带，具有典型的喀斯特地貌，土壤石漠化现象突出。 随着高山生态移民搬迁进行，
迁出地人为干扰减少，有效的维护了当地生态平衡和生物多样性，推动了高山地区生态环境的恢复。 移民后，
形成大量的弃耕地，弃耕地的植物群落演替过程属于次生裸地上的进展研究。 本研究以重庆市巫山县高山移

民迁出区不同年限的弃耕地为对象，对弃耕地植被自然恢复过程和规律进行了初步探索，以期能对高山移民

迁出区的植物管理、生态效益评估、撂荒地群落演替阶段研究提供参考，加快修复脆弱的高山生态环境。

１　 研究区域概况

研究区位于重庆巫山五里坡自然保护区（３１°２１′—３１°２２′Ｎ，１１０°５′—１１０°６′Ｅ）境内，是典型的高山移民搬

迁区迁出点，属于中深切割中山地形，平均海拔 １４１５ ｍ。 年平均气温 １８．４℃，平均降雨量 １０４９．３ ｍｍ，降水集

中在 ７、８ 月份。 土壤以山地黄壤、紫色土为主，主要种植粮食作物和经济作物。 自然植被有柏木（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ
ｆｕｎｅｂｒｉｓ）、 胡 桃 （ Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ ）、 油 杉 （ Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ）、 臭 椿 （ Ａｉｌａｎｔｈｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ ）， 梧 桐 （ Ｆｉｒｍｉａｎａ
ｐｌａｔａｎｉｆｏｌｉａ）、白花泡桐（Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）、落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、瓜子黄杨（Ｂｕｘｕｓ ｓｉｎｉｃａ）、红豆杉（Ｔａｘｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、崖栢（Ｔｈｕｊａ ｓｕｔｃｈｕｅｎｅｎｓｉｓ）等。 未搬迁之前人口为 ２５８０ 人。 ２００９ 年对搬迁后剩余人口进行调查，人
口数为 １２７ 人。

２　 研究方法

２．１　 样地设置与调查

在 ２０１５ 年 ８—９ 月，采用空间序列替代时间序列的方法进行采样。 选取了土壤类型、地型相似但是弃耕

年限不同的撂荒坡耕地作为采样地点，撂荒地恢复的年限分别为 １ａ、５ａ、８ａ。 取当地居民耕地作为对照。 不同

类型样地分别设置 ３ 个标准样地。 在每个标准样地范围内按照坡上、坡中、坡下的顺序取 ３ 个样方。 草本群落样

地取 ２ ｍ×２ ｍ 的样方，灌木以及乔木林地取 ５ ｍ×５ ｍ 的样方。 调查内容包括乔木种类以及其高度、冠幅、胸径，
灌木种类以及其高度、冠幅、胸径，草本种类以及其数目、植株高、盖度。 调查样地特征及基本情况如表 １。

表 １　 不同弃耕年限撂荒地特征及基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ ｏｆ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｅ ｌａｎｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

不同弃耕年限 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｙｅａｒｓ

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ｒ１

坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ

坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ 坡中 坡中 坡中 坡中 坡中

坡度 Ｓｌｏｐｅ ｄｅｇｒｅｅ ／ ° ３２．５ ３２ ３０ ３１ ３２．５

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ １１３３ １１３４ １１３７ １１３０ １１３５

群落类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅ 农作物 草本 草本 草本、灌木、乔木 草本、灌木、乔木

草本盖度 Ｈｅｒｂａｇｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ５０ ９０ ７５ ２０ ３０

灌木郁闭度 Ｓｈｒｕｂ ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％ — — — ２３ ３０

乔木郁闭度 Ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％ — — — ６０ ５

　 　 Ｎ：北， Ｎｏｒｔｈ；Ａ１：耕地，Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ；Ａ２：弃耕 １ａ 耕地，Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｆｏｒ １ ｙｅａｒ；Ａ３：弃耕 ５ａ 耕地，Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｆｏｒ ５

ｙｅａｒｓ；Ａ４：弃耕 ８ａ 耕地， Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｆｏｒ ８ ｙｅａｒｓ； Ｒ１：弃耕 ５ａ 生长着大量白花银背藤， Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ５ ｙｅａｒｓ ｇｒｅｗ

Ａｒｇｙｒｅｉａ ｓｅｇｕｉｎｉｉ

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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２．２　 数据处理

物种多样性测度指标选取 α 多样性测度指标，包括：Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｒ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）、
Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 （Ｈ′） 、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 （Ｊｗ） 。 以及用相似性指数 Ｊａｃｃａｒｄ （Ｃ ｊ） 和 Ｓｏｒｅｎｓｏｎ （Ｃｓ） 和多

样性阈值 （Ｄｖ） 。 研究不同弃耕年限撂荒地、耕地、原始林地的植物多样性，其计算公式如下：
（１）Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数：

Ｒ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎＮ （１）
式中，Ｓ 为物种数目；Ｎ 为所有物种个数之和

（２）Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数：

Ｄ ＝ １ － ∑ ｐ２
ｉ （２）

ｐｉ ＝ Ｎｉ ／ Ｎ （３）
式中， Ｎｉ 为属于第 ｉ 种物种的有 Ｎｉ 个；Ｎ 为所有物种个数之和

（３）Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数：

Ｈ′ ＝ － ∑ｐｉ ｌｏｇｐｉ
（４）

ｐｉ ＝ Ｎｉ ／ Ｎ
式中， Ｎｉ 为属于第 ｉ 种物种的有 Ｎｉ 个；Ｎ 为所有物种个数之和

（４）Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数：

Ｊｗ ＝ （ － ∑ｐｉ ｌｎｐｉ） ／ ｌｎＳ ［２９⁃３０］ （５）

ｐｉ ＝ Ｎｉ ／ Ｎ
式中， Ｎｉ 为属于第 ｉ 种物种的有 Ｎｉ 个；Ｎ 为所有物种个数之和；Ｓ 为物种数目

（５）Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数

Ｃ ｊ ＝ ｊ ／ （ａ ＋ ｂ － ｊ） （６）
式中，ｊ 为 ２ 个群落或样地共有种数， ａ 和 ｂ 分别为样地 Ａ 和样地 Ｂ 的物种数。

（６）Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 相似性指数

Ｃｓ ＝ ２ｊ ／ （ａ ＋ ｂ） （７）
式中，ｊ 为 ２ 个群落或样地共有种数， ａ 和 ｂ 分别为样地 Ａ 和样地 Ｂ 的物种数。

（７）多样性阀值

Ｄｖ ＝ Ｈ′ ／ Ｊｗ （８）
对不同样地不同生长型的多样性指数进行加权，权重的计算公式如下所示

Ｗｉ ＝ （Ｃ ｉ ／ Ｃ ＋ ｈｉ ／ ｈ） ／ ２ （９）

式中，Ｃ 为群落总盖度： Ｃ ＝∑ Ｃ ｉ （ ｉ＝ １，乔木层；ｉ＝ ２，灌木层；ｉ＝ ３，草本层）；ｈ 为群落各生长型的平均高度总

和： ｈ ＝ ∑ ｈｉ （ ｉ＝ １，乔木层；ｉ＝ ２，灌木层；ｉ＝ ３，草本层）； Ｗｉ 为群落第 ｉ 个生长型多样性指数加权参数。 Ｃ ｉ 为

第 ｉ 个生长型的盖度； ｈｉ 为第 ｉ 个生长型的平均高度。 乔木层的林冠厚度按照乔木层平均高度的 １ ／ ３ 计算，灌
木层按照灌木层平均高度的 １ ／ ２ 计算，草本层按照草本层平均高度的 １００％计算［３１］。

群落总体多样性指数按照以下公式计算：
Ｄ ＝ Ｗ１ × Ｄ１ ＋ Ｗ２ × Ｄ２ ＋ Ｗ３ × Ｄ３ （１０）

式中，Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３ 分别为乔木层、灌木层、草本层的加权参数；Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 分别为乔木层、灌木层、草本层的多

样性指数。
重要值（Ｐ）＝ （相对密度＋相对频度＋相对盖度） ／ ３ （１１）

以上公式中，根据实际调查内容中，对草本层使用相对高度代替相对密度，乔木层的相对密度是单位面积

的乔木株数。 乔木层中的相对盖度主要是相对基盖度［３２］。

３　 １５ 期 　 　 　 石丹　 等：巫山高山移民迁出区不同弃耕年限对植物物种多样性的影响 　
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数据统计与分析使用 ＳＰＳＳ１８．０ 软件进行，不同数据组间的差异水平的比较采用的是单因素方差分析法

（ＬＳＤ）。
根据植物物种多样性阀值分级评价标准对不同弃耕年限样地植被群落多样性进行评定，植物物种多样性

阀值分级评价标准见表 ２。

表 ２　 植物物种多样性阈值的分级评价标准［３３］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［３３］

评价等级 Ｇｒａｄｅ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

物种多样性阈值 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ＜０．６ ０．６—１．５ １．６—２．５ ２．６—３．５ ＞３．５

等级描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 差 一般 较好 丰富 非常丰富

３　 结果与分析

３．１　 不同群落物种组成及结构特征

调查可知，在不同群落中，总共拥有的植物种类有 ２８ 科 ４０ 属 ４６ 种。 其中蕨类植物有 ３ 科 ３ 属 ３ 种。 藤

本植物有 １ 科 １ 属 １ 种，乔木 ３ 科 ３ 属 ３ 种，灌木 ６ 科 ６ 属 ７ 种。 种类数目较多的科分别为：菊科

（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）７ 种，蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）５ 种，禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）３ 种，伞形科（Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ）３ 种。
群落中存在大量偶见种，在 Ａ２ 样地中，个体数只有一株的有：小蓬草（Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）、长柄山蚂蝗

（Ｐｏｄｏｃａｒｐｉｕｍ ｐｏｄｏｃａｒｐｕｍ）、蛇莓（Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ ｉｎｄｉｃａ）。
在 Ａ３ 样地中，个体数只有一株的植物有：牛膝（Ａｃｈｙｒａｎｔｈｅｓ ｂｉｄｅｎｔａｔａ）、马唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）。
在 Ａ４ 样地中，个体数只有一株的有：油桐（Ｖｅｒｎｉｃｉａ ｆｏｒｄｉｉ）、长叶女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｃｏｍｐａｃｔｕｍ）、樱桃（Ｃｅｒａｓｕｓ

ｐｓｅｕｄｏｃｅｒａｓｕｓ）、乌蕨 （ Ｓｔｅｎｏｌｏｍａ ｃｈｕｓａｎｕｍ）、蕨 （ Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｑｕｉｌｉｎｕｍ）、马唐 （Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）、灯笼草

（Ｃｌｉｎｏｐｏｄｉｕｍ ｐｏｌｙｃｅｐｈａｌｕｍ）。
在 Ｒ１ 样地中，个体数只有一株的有：小蓬草（Ｃｏｎｙｚａ Ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）、磨芋（Ａｍｏｒｐｈｏｐｈａｌｌｕｓ ｒｉｖｉｅｒｉ）、光滑高粱

泡（Ｒｕｂｕｓ ｌａｍｂｅｒｔｉａｎｕｓ）、山莓（Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ）。
由表 ３ 可知 Ａ２、Ａ３、Ａ４ 都由 １０ 科以上的植物组成，其中种类最多的是 Ａ３，由 １７ 科植物组成。 种类最少

的是 Ａ１，只有 １ 科植物组成。 Ａ１ 植被类型为农作物，Ａ２、Ａ３、Ｒ１ 植被类型为草本＋灌木，Ａ４ 植被类型为草本

＋灌木＋乔木。
不同群落物种组成和结构特征如下表 ３ 所示。

表 ３　 不同群落物种组成及结构特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

样地类型
Ｔｙｐｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

物种数 Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

乔木 Ｔｒｅｅ 灌木 Ｓｈｒｕｂ 草本 Ｈｅｒｂ 藤本 Ｖｉｎｅ

Ａ１ １ １ １ ０ ０ １ ０

Ａ２ １２ １９ １９ ０ ２ １７ １

Ａ３ １７ ２３ ２４ ０ １ ２３ ０

Ａ４ １３ １６ １７ ３ ４ １０ ０

Ｒ１ ６ ８ ９ ０ １ ８ ０

重要值在一定程度上评价了物种在群落结构中的优势地位，是一种植物相当于另外一种植物在资源占据

以及利用方面的优势度。
由表 ４ 可知，Ａ２ 草本层前三的优势物种依次为艾（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ）、磨芋（Ａｍｏｒｐｈｏｐｈａｌｌｕｓ ｒｉｖｉｅｒｉ）、野胡萝

卜（Ｄａｕｃｕｓ ｃａｒｏｔａ），其重要值分别为 ０．１８５、０．０９６、０．０８３。 Ａ２ 灌木层有两种植物：寒莓（Ｒｕｂｕｓ ｂｕｅｒｇｅｒｉ）和猫儿

刺（ Ｉｌｅｘ ｐｅｒｎｙｉ），其重要值为 ０．５９０ 和 ０．４１０。 Ａ３ 草本层前三的优势物种依次为小蓬草（Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）、一

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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年蓬（Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ａｎｎｕｕｓ）、大麻（Ｃａｎｎａｂｉｓ ｓａｔｉｖａ），其重要值分别为 ０．１９７、０．０９２、０．０７４。 Ａ３ 灌木层只有一种植物

密蒙花（Ｂｕｄｄｌｅｊａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）。 Ａ４ 草本层前三的优势物种依次为顶芽狗脊（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｕｎｉｇｅｍｍａｔａ）、白茅

（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）、千里光（Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｃａｎｄｅｎｓ），其重要值分别为 ０．２２９、０．１８１、０．１１９。 Ａ４ 灌木层前三的优势

物种依次为山莓（Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ）、胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、长叶女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｃｏｍｐａｃｔｕｍ），其重要值

分别为 ０．３２５、０．１９２、０．１６４。 Ａ４ 乔木层有三种植物，依次为胡桃（Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ）、油桐（Ｖｅｒｎｉｃｉａ ｆｏｒｄｉｉ）、樱桃

（Ｃｅｒａｓｕｓ ｐｓｅｕｄｏｃｅｒａｓｕｓ），其重要值分别为 ０．５８１、０．２１５、０．２０５。 Ｒ１ 草本层前三的优势物种依次为白花银背藤

（Ａｒｇｙｒｅｉａ ｓｅｇｕｉｎｉｉ）、菟丝子（Ｃｕｓｃｕｔａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、艾（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ），其重要值分别为 ０．２７７、０．１７０、０．１３８。 Ｒ１
灌木层只有一种植物：山莓（Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ）。

弃耕 ５ａ，群落有两种发展趋势，一种是小蓬草（Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）为优势植物，其重要值为 ０．１９７，另一种

是以白花银背藤（Ａｒｇｙｒｅｉａ ｓｅｇｕｉｎｉｉ）为优势作物，其重要值为 ０．２７７。

表 ４　 不同群落中重要值前 ３ 位的植物种

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｏｐ ３ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

样地类型
Ｔｙｐｅｓ

层次
Ｌａｙｅｒｓ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ

样地类型
Ｔｙｐｅｓ

层次
Ｌａｙｅｒｓ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ

Ａ１ 农作物 白菜 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ １．０００ Ａ４ 草本
顶芽狗脊
Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｕｎｉｇｅｍｍａｔａ ０．２２９

Ａ２ 草本 艾 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ ０．１８５ 白茅 Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ ０．１８１

磨芋 Ａｍｏｒｐｈｏｐｈａｌｌｕｓ ｒｉｖｉｅｒｉ ０．０９６ 千里光 Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｃａｎｄｅｎｓ ０．１１９

野胡萝卜 Ｄａｕｃｕｓ ｃａｒｏｔａ ０．０８３ 灌木 山莓 Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ ０．３２５

灌木 寒莓 Ｒｕｂｕｓ ｂｕｅｒｇｅｒｉ ０．５９０ 胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ ０．１９２

猫儿刺 Ｉｌｅｘ ｐｅｒｎｙｉ ０．４１０ 长叶女贞 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｃｏｍｐａｃｔｕｍ ０．１６４

Ａ３ 草本 小蓬草 Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ０．１９７ 乔木 胡桃 Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ ０．５８１

一年蓬 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ａｎｎｕｕｓ ０．０９２ 油桐 Ｖｅｒｎｉｃｉａ ｆｏｒｄｉｉ ０．２１５

大麻 Ｃａｎｎａｂｉｓ ｓａｔｉｖａ ０．０７４ 樱桃 Ｃｅｒａｓｕｓ ｐｓｅｕｄｏｃｅｒａｓｕｓ ０．２０５

灌木 密蒙花 Ｂｕｄｄｌｅｊａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ １．０００ Ｒ１ 草本 白花银背藤 Ａｒｇｙｒｅｉａ ｓｅｇｕｉｎｉｉ ０．２７７

菟丝子 Ｃｕｓｃｕｔａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０．１７０

艾 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ ０．１３８

灌木 山莓 Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ １．０００

３．２　 不同群落植物物种多样性比较

物种多样性是用来判断群落以及生态系统的稳定性指标，包括物种的丰富度以及均匀度。 物种的多样性

越大，表示群落的稳定性越强，则此生境越有利于植被生存［３４］。
由表 ５ 可知，Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ｒ１ 草本层、灌木层植物丰富度指数（Ｒ）、均匀度指数 （Ｊｗ） 、优势度指（Ｄ）

数、多样性指数 （Ｈ′） 差异显著情况。
Ａ３ 和 Ｒ１ 灌木层只有一种灌木，因此灌木层各多样性指数为 ０。 只有 Ａ４ 存在草灌乔群落。 不同群落灌

木层多样性指数变化情况如下，丰富度指数 Ｒ、多样性指数 Ｈ′ 、优势度指数 Ｄ 数值均为：Ａ４＞Ａ２。 均匀度指数

Ｊｗ 数值为：Ａ２＞Ａ４。 Ｒ１ 各个层次的多样性指数以及总体多样性指数均小于除了对照 Ａ１ 的其他群落。
由图 １ 可知，随弃耕年限的增长，不同群落草本层多样性指数变化情况如下：丰富度指数 Ｒ 的大小依次

为：Ａ３＞Ａ２＞Ａ４＞Ａ１，多样性指数 Ｈ′ 数值的大小依次为：Ａ３＞Ａ２＞Ａ４＞Ａ１，均匀度指数 Ｊｗ 数值大小依次为：Ａ４＞
Ａ２＞Ａ３＞Ａ１，优势度指数 Ｄ 数值大小依次为：Ａ４＞Ａ２＞Ａ３＞Ａ１。 随弃耕年限的增长，丰富度指数 Ｒ 与多样性指

数 Ｈ′ 的变化趋势一致，均先增加后减少，在 Ａ３ 达到最高。 均匀度指数 Ｊｗ 和优势度指数 Ｄ 的变化趋势一致，
均先减小后增加，在 Ａ４ 达最高。

由图 ２ 可知，随着弃耕年限的增长，不同群落总体多样性指数变化情况如下：总体丰富度指数 Ｒ ｔ 的大小

５　 １５ 期 　 　 　 石丹　 等：巫山高山移民迁出区不同弃耕年限对植物物种多样性的影响 　
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依次为：Ａ３＞Ａ２＞Ａ４＞Ａ１，总体多样性指数 Ｈｔ′ 数值的大小依次为：Ａ２＞Ａ３＞Ａ４＞Ａ１，总体均匀度指数 Ｊｔｗ 数值大

小依次为：Ａ４＞Ａ２＞Ａ３＞Ａ１，总体优势度指数 Ｄｔ 数值大小依次为：Ａ２＞Ａ４＞Ａ３＞Ａ１。 随弃耕年限的增长，总体丰

富度指数 Ｒ ｔ 先增加后减少，在 Ａ３ 处达到最大，总体多样性指数 Ｈｔ′ 一直减小，在 Ａ２ 处最大，总体均匀度指数

Ｊｔｗ 先减小后增加，在 Ａ４ 处达到最大，总体优势度指数 Ｄｔ 先增加后减少，在 Ａ４ 达最高。

表 ５　 不同群落不同层次间植物物种多样性指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ′ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

层次
Ｌａｙｅｒ

样地
Ｐｌｏｔｓ

Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度指数（Ｒ）
Ｍａｒｇｅｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ
多样性指数 （Ｈ′）
Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 均
匀度指数 （Ｊｗ）
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ
优势度指数（Ｄ）
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

ｉｎｄｅｘ

草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ Ａ１ ０．０００ｅ ０．０００ｄ ０．０００ｄ ０．０００ｄ

Ａ２ ３．００６ｂ ０．９３８ａ ０．７６２ｂ ０．８１７ａ

Ａ３ ３．８３１ａ ０．９５６ａ ０．７０２ｂ ０．８００ｂ

Ａ４ ２．４２７ｃ ０．８２６ｂ ０．８６６ａ ０．８１８ａ

Ｒ１ １．７１０ｄ ０．５１６ｃ ０．５７１ｃ ０．５２９ｃ

灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ Ａ１ — — — —

Ａ２ ０．６２１ｂ ０．２９２ｂ ０．９５４ｂ ０．４８０ｂ

Ａ３ ０．０００ｃ ０．０００ｃ ０．０００ｃ ０．０００ｃ

Ａ４ １．５５９ａ ０．６４２ａ ０．９１９ａ ０．７４６ａ

Ｒ１ ０．０００ｃ ０．０００ｃ ０．０００ｃ ０．０００ｃ

乔木层 Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ Ａ１ — — — —

Ａ２ — — — —

Ａ３ — — — —

Ａ４ １．４４３ ０．４５２ ０．９４６ ０．６２５

Ｒ１ — — — —

总体多样性指数 Ａ１ ０．０００ｅ ０．０００ｄ ０．０００ｅ ０．０００ｅ

Ｔｏｔａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ Ａ２ ２．６０９ｂ ０．８３０ａ ０．７９４ｂ ０．７６１ａ

Ａ３ ２．７３５ａ ０．６８３ｂ ０．５０１ｃ ０．５７１ｃ

Ａ４ １．８３７ｃ ０．６３８ｂ ０．９１０ａ ０．７２６ｂ

Ｒ１ １．３９２ｄ ０．４２０ｃ ０．４６５ｄ ０．４３０ｄ

　 　 同列不同小写字母表示不同类型样地间差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．３　 不同群落组成间的相似性

Ａ１ 为农耕地，植被为单一农作物，因此不将 Ａ１ 与其他不同弃耕年限样地进行相似性指数计算与比较。
从图 ３ 可以看出，Ａ２ 和 Ａ３ 的相似性指数最高，其 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数值为：０．３４４，Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 相似性指数值

为：０．５１２。 然后是 Ａ２ 和 Ｒ１，Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数值为：０．２１７，Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 相似性指数值为：０．３５７；再是 Ａ２ 和 Ａ４，
Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数值为：０．２００，Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 相似性指数值为：０．３３３。 再是 Ａ３ 和 Ｒ１，其 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数值为：
０．１７９，Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 相似性指数值为：０．３０３。 再是 Ａ４ 和 Ｒ１，其 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数值为：０．０８３，Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 相似性指

数值为：０．１５４。 相似性指数最小的是 Ａ３ 和 Ａ４，其 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数值为：０．０５１，Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 相似性指数值为：
０．０９８。 弃耕初期 Ａ２ 和 Ａ３、Ｒ１ 的相似性指数都很高，可见弃耕地与相邻年限的样地之间相似性最高，而 Ａ３
与 Ａ４ 之间相似性指数低的原因是，Ａ３ 是草本层为主，灌木层只有一种植被，而 Ａ４ 具有草本、灌木、乔木三种

类型，它们之间群落结构差异巨大。
３．４　 不同群落植物物种多样性评估

不同群落的植物物种多样性阀值见表 ６。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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表 ６　 不同群落植物物种多样性阀值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

模式 Ｍｏｄｅ 层次 Ｌａｙｅｒ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５

物种多样性阀值 （Ｄｖ） 草本 ０．０００ １．２３０ １．３６２ ０．９５４ ０．９０３

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｐｌａｎｔ 灌木 — ０．３０６ ０．０００ ０．６９９ ０．０００

ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 乔木 — — — ０．４７７ —

图 １　 不同群落草本层植物物种多样性指数
　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

Ａ１：耕 地， Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ； Ａ２： 弃 耕 １ａ 耕 地， Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ
ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｆｏｒ １ ｙｅａｒ；Ａ３：弃耕 ５ａ 耕地，Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｆｏｒ
５ ｙｅａｒｓ；Ａ４：弃耕 ８ａ 耕地，Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｆｏｒ ８ ｙｅａｒｓ；Ｒ：
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数，Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ； Ｈ′ ：Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性
指数， Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； Ｊｗ ： Ｐｉｅｌｏｕ 均 匀 度 指 数， Ｐｉｅｌｏｕ
ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｄ：Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数，Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

由表 ６ 可知，不同弃耕年限样地草本层的群落多样

性阀值最大的是 Ａ３，多样性阀值为 １．３６２，其次是 Ａ２、
Ａ４ 和 Ｒ１，多样性阀值分别为 １．２３０、０．９５４、０．９０３，Ａ１ 的

多样性阀值最小为 ０。 由表 ２ 植物物种多样性阀值的

分级评价标准可知，Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ｒ１ 属于Ⅳ级，说明耕地

在弃耕 １ａ、５ａ、８ａ 后，其草本植物物种多样性一般。 Ｙ１
属于Ⅴ级，说明农耕地的草本植物物种多样性差。 不同

弃耕年限样地灌木层的群落多样性阀值最大的是 Ａ４，
多样性阀值为 ０．６９９，其次是 Ａ２，多样性阀值为 ０．３０６，
最后是 Ａ３ 和 Ｒ１，多样性阀值为 ０。 根据植物物种多样

性阀值的分级评价标准可知，Ａ４ 属于Ⅳ级，说明其耕地

在弃耕 ８ａ 后，其灌木植物物种多样性一般。 Ａ２、Ａ３、Ｒ１
属于Ⅴ级，说明弃耕地在弃耕 １ａ、５ａ 后，其灌木植物物

种多样性差。 本研究只有弃耕 ８ａ 后的耕地出现了乔木

层，其多样性阀值为 ０．４７７，按照植物物种多样性阀值的

分级标准可知，其耕地弃耕 ８ａ 后，其乔木层植物物种多

样性差。

图 ２　 不同群落植物物种总体多样性指数

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

Ｒｔ ：总体丰富度指数，Ｔｏｔａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ； Ｈｔ ′ ：总体多样性指数，

Ｔｏｔａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； Ｊｔｗ ：总体均匀度指数，Ｔｏｔａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；

Ｄｔ ：总体优势度指数，Ｔｏｔａｌ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

图 ３　 不同群落组成间的相似性

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

Ｃ ｊ ：Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数，Ｊａｃｃａｒｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； Ｃｓ ：Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 相

似性指数，Ｓｏｒｅｎｓｏｎ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

７　 １５ 期 　 　 　 石丹　 等：巫山高山移民迁出区不同弃耕年限对植物物种多样性的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

４　 讨论

４．１　 弃耕年限对群落物种组成及结构的影响

弃耕地植物群落恢复演替属于次生演替，包括植物繁殖体的传播、定居、群聚、竞争、反应、稳定等阶

段［３５］。 随着演替时间的推移，弃耕地植物的群落结构由简单到复杂，物种组成也发生变化［３６］。 在自然演替

的情况下，弃耕地植被演替阶段分为：草本植物群落阶段→灌丛植物群落阶段→乔木群落阶段，到达乔木群落

阶段，群落相当稳定，总历时为 ４０—５０ａ。 在陕西省丹汉江流域弃耕区形成灌草群落需 ７—１０ａ，形成草灌乔群

落则需要 ３０ａ 以上［３７］。 本研究中，随着弃耕年限的增加，群落演替阶段为：灌丛植物群落阶段→乔木群落阶

段，历时为 ８ａ。 这是因为研究区丰富的水热条件，以及弃耕地中原本施有丰富的氮、磷、钾等营养元素，加快

植被恢复进程。 退耕还草演替初期，一年生植物较多，它们生活周期短、种子数量多、传播能力强，在短时间内

成为优势种，一年生植物的生长改善了土壤环境，植物残体加快了土壤有养分累积。 在演替中期，出现多年生

植物，它们根系强大、竞争扩张能力强、保水力强，进入群落并逐渐成为优势种。 在群落的后期，一般以耐阴植

物为主［３８］。 这与本研究的结果一致。 本研究中，弃耕 １ａ，群落的优势物种是艾（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ），弃耕 ５ａ，群
落的优势物种是小蓬草（Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ），弃耕 ８ａ，群落的优势作物是顶芽狗脊（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｕｎｉｇｅｍｍａｔａ）。
艾（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ）是喜阳喜湿润的多年生草本，小蓬草（Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）是喜阳喜湿润的一年生草本，顶芽

狗脊（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｕｎｉｇｅｍｍａｔａ）和白茅（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）是耐阴喜湿的多年生草本，因此可以看出，随着弃

耕年限的增长，撂荒地优势物种由喜阳的一年生或多年生草本向着耐阴的多年生草本转变。 由于灌木和乔木

的生长，林隙下光线减少，草本盖度种类减小，耐阴的多年生草本开始入侵成为优势种。 在亚热带山地常绿阔

叶林中阴性植物的个体数占总地表植物的大部分［３９］。 植物群落的分布、数量、个体大小除了受相互间的影响

外，还受到生境、干扰程度、以及遗传特性的影响，是环境中各种因素综合作用的结果［４０⁃４１］。 弃耕 ８ａ，灌层优

势作物为山莓（Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ），山莓（Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ）是荒地植被演替中的先锋物种。
４．２　 弃耕年限对群落植物物种多样性的影响

本研究中，弃耕 ５ａ，群落出现了两种发展趋势，一种是以白花银背藤（Ａｒｇｙｒｅｉａ ｓｅｇｕｉｎｉｉ）为优势物种的群

落，一种是以小蓬草 （Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ） 为优势物种的群落。 弃耕 ５ａ 生长着大量白花银背藤 （ Ａｒｇｙｒｅｉａ
ｓｅｇｕｉｎｉｉ）的群落的各层次的多样性指数以及总体多样性指数均小于除了对照的其他群落，白花银背藤

（Ａｒｇｙｒｅｉａ ｓｅｇｕｉｎｉｉ）的大量生长阻碍了群落演替进程。 白花银背藤（Ａｒｇｙｒｅｉａ ｓｅｇｕｉｎｉｉ）曾被划分为湖北省中度危

害的林业有害植物［４２⁃４３］，它繁殖生长能力强，生长在植被表面，与其他植物竞争光能和养分，从而限制其他作

物生长。 在群落恢复过程中提高对白花银背藤（Ａｒｇｙｒｅｉａ ｓｅｇｕｉｎｉｉ）生长状态的监控，消除对植物物种多样性的

影响。
随着弃耕年限的增长，群落草本层多样性指数 Ｈ′和丰富度指数 Ｒ 先增加后减少，这与郝红敏在典型草原

撂荒地的研究结果一致。 原因可能是演替初期，一年生草本植物较多，导致多样性和丰富度指数较高，随着演

替的进行，多年生草本出现，成为优势种，一年生草本植物在竞争中被淘汰，从而多样性和丰富度指数降低，演
替后期，多年生草本个体变大，下方空间被耐阴的植株占据，因此多样性和丰富度指数再次升高［３８］。 有研究

表明，植物物种多样性随演替时间的延长而增长，在演替中后期达到最高值，随后又下降。 多样性指数 Ｈ′ 最
高为 ０．９５６，没有超过 ４．５［４４］，弃耕多年草本层植物物种多样性指数不高，表明群落植被尚处于恢复期。
４．３　 群落植物的多样性评估

按照植物物种多样性阀值的分级标准可知，群落草本层、灌木层植物多样性最高达到Ⅳ级，表示其植物物

种多样性“一般”。 群落乔木层植物多样性最高到达Ⅴ级。 表示其植物物种多样性“差”。 经过 ８ａ 的恢复，研
究区植物物种多样性未达到“较好”状态，需要长期的恢复才能达到植被丰富的状态。

庙堂村处于重庆巫山五里坡自然保护区，实施移民搬迁对于该自然保护区的植被生态恢复非常有利。 实

施高山移民搬迁以来，耕地在自然恢复过程中，逐渐形成稳定的植物群落，有助于当地生态建设和保护。 在恢

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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复过程中，可以利用撂荒地植被演替的规律，引入相应演替阶段的植物，加速撂荒地植被的恢复过程，适当引

进本土植被，比如小蓬草（Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）、巫山杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｒｏｘｉｅｏｉｄｅｓ）、野胡萝卜（Ｄａｕｃｕｓ ｃａｒｏｔａ）
等，提高群落丰富度。 同时加大对白花银背藤（Ａｒｇｙｒｅｉａ ｓｅｇｕｉｎｉｉ）的监测和管理，防止其大量生长破坏生态

结构。

５　 结论

随着弃耕年限的增长，植被群落结构发生变化：草＋灌→草＋灌＋乔。 群落草本层优势物种发生改变，由一

年生喜阳草本或者田间杂草变为多年生耐阴草本植物。 草本层和灌木层植物物种多样性随着演替年限的延

长而增长，在演替的中后期达到最大值。 演替的过程中出现白花银背藤（Ａｒｇｙｒｅｉａ ｓｅｇｕｉｎｉｉ），影响了其他草本

的生长，阻碍演替进程，需对其加强监督与治理。 对不同弃耕年限样地植被群落多样性进行评定，都未达到Ⅲ
级别，说明目前研究年限植物群落的恢复状况未达到较好状态，需要长期的恢复才能达到植被丰富的状态。
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