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西南喀斯特峰丛洼地木本植物群落结构与多样性变化

张　 芳１，２，杜　 虎１，２，曾馥平１，２，彭晚霞１，２，宋同清１，２，∗

１ 中国科学院亚热带农业生态研究所亚热带农业生态过程重点实验室， 长沙　 ４１０１２５

２ 中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站， 环江　 ５４７１００

摘要：为了阐明喀斯特峰丛洼地植物群落结构和物种多样性特征及其变化规律，选择西南喀斯特具有代表性的灌木林、次生林

和原生林 ３ 种植被类型，基于 ２００７ 年、２０１２ 年、２０１７ 年 ３ 次植被的系统调查，研究了木本植物群落物种组成、群落结构和物种

多样性的动态变化。 研究结果表明，灌木林 ２００７—２０１２ 年减少 １ 个种，２０１２—２０１７ 年减少 ７ 属 ５ 种；次生林 ２００７—２０１２ 年减少

１ 科 １ 属，２０１２—２０１７ 年增加 ４ 科 ７ 属 ６ 种；原生林 ２００７—２０１２ 年减少 １ 科 ４ 属 ６ 种；２０１２—２０１７ 年增加 １ 科 ３ 属 ３ 种。 增加和

减少的物种为偶见种或稀有种，引起群落中物种数量的波动。 灌木林中黄荆（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ）、八角枫（Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）重要值

均大于 １０，黄荆占绝对优势；次生林中菜豆树（Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｓｉｎｉｃａ）、灰毛浆果楝（Ｃｉｐａｄｅｓｓａ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ）、香椿（Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）等
物种重要值大于 １０，占主要优势；原生林的优势种不突出，为多优势种群落。 ３ 种植被类型群落的胸径各年份差异显著，平均树

高在 ５ 年间的差异不显著，１０ 年间达到了显著差异；群落总径级结构呈倒“Ｊ”形，群落更新状态良好。 随时间推移，３ 种植被类

型主要优势种重要值趋于降低；群落内部存在物种竞争，十年间群落结构及多样性变化较大。
关键词：物种多样性；群落动态；物种组成；植被恢复；喀斯特峰丛洼地
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物种组成是群落最基本的特征，是形成群落结构的基础。 物种多样性对生态系统功能具有促进作

用［１⁃２］，物种多样性是生物多样性在物种水平上的表现形式，可反映生物群落结构的复杂性，可作为判断生物

群落结构变化或生态系统稳定性的指标［３⁃４］，是生态学领域研究的热点［５］，同时物种多样性也是群落生态学

的核心问题［６］。 不同植物群落组成的生态系统功能和过程各不相同。 长期固定样地监测生物多样性动态变

化，获取树种组成和群落结构等动态特征数据，了解森林变化规律［７］，可为森林保护、经营管理和研究提供理

论依据［８］。 对长期固定样地的研究已成为生物多样性研究领域的重点方向之一。
我国西南喀斯特地区生态系统的稳定性和抗干扰性差，产生了生境高度异质性、岩石裸露、土壤瘠薄且不

连续、土壤总量和容量低、水土流失和岩溶干旱严重等自然胁迫环境，其适生植物具有嗜钙性、耐瘠性、耐旱性

和石生性等限制特点［９］，各种人为干扰导致喀斯特生态系统的严重退化和生物多样性严重丧失［１０］。 在不同

的人为干扰强度下，植被形成了原生林、次生林、灌丛等 ３ 个不同的演替阶段［１１］。 喀斯特地区的石漠化和严

重的生态退化一直以来是植被恢复和生态重建的难点地区。 研究喀斯特地区不同恢复阶段植物群落结构和

多样性变化，揭示物种的替代规律及群落结构的变化规律是喀斯特地区植被恢复的重要基础性工作［１２］。 盛

茂银等［１３］研究表明人为干扰严重破坏了物种组成从而直接影响植物群落演替进程。 近年来，学者对不同植

物群落结构变化进行了大量研究［１４⁃１６］，西双版纳样地中物种组成和群落结构总体没有明显的变化，处于动态

平衡中［１７］；其他样地群落种间竞争激烈，物种更替频繁，群落组成和结构不稳定。 目前对喀斯特植被群落结

构与多样性的动态变化研究较少［１８⁃２１］。 本研究基于灌木林、次生林、原生林动态监测样地于 ２００７、２０１２、２０１７
年的 ３ 次植被调查，探讨了喀斯特不同植被类型群落结构及多样性随时间的变化特征，为进一步探索 ３ 种植

被类型群落结构特征、物种多样性共存机制、森林更新及其长期动态变化提供基础数据和资料。

１　 研究区概况

研究区选择地处云贵高原南部边缘斜坡地带上的典型喀斯特峰丛洼地—广西环江毛南族自治县（全国

石漠化综合治理县），地理坐标为 １０７°５１′—１０８°４３′Ｅ，２４°４４′—２５°３３′Ｎ，喀斯特洼地的最高峰为 １０２８．０ ｍ。 属

亚热带季风气候区，年平均气温 １５．７℃，１ 月平均气温 １０．１℃，７ 月平均气温 ２８℃，历年最低气温－５．２℃，无霜

期 ２９０ ｄ，年平均日照时数 １４５．１ ｈ，年平均降水量 １３８９．１ ｍｍ，降雨集中于 ４—９ 月，占全年降雨量的 ７０％，平均

蒸发量为 １５７１．１ ｍｍ，相对湿度平均为 ７０％［１９］。 以典型喀斯特峰丛洼地为尺度，选择大才木连灌木林（１９８５
年撂荒，２００３ 年建立中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站）、下南古周次生林（１９９６ 年实施生态移民

５０％，退耕还林、还草、种果和封山育林等措施）和木论原生林（目前世界上喀斯特地区保存最完好、面积最大

的原生林，１９９６ 年建设为国家自然保护区）为研究对象，３ 种植被类型相互距离≤８０ ｋｍ。
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２　 研究方法

２．１　 植被调查

２００７ 年在木连灌木林、古周次生林和木论原生林，分别选择坡度（整体坡度 ３５°）、坡向、土壤母质、土壤类

型（棕色石灰土）等立地条件基本一致的坡面和洼地连续体，从洼地向坡顶建立动态监测样地，投影面积为

２００ ｍ × ４０ ｍ，其中坡面为 １６０ ｍ ×４０ ｍ，洼地为 ４０ ｍ × ４０ ｍ。 用全站仪将整个样地划分为 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的样

方，四角用 ＰＶＣ 管标记。 将 ２０ ｍ × ２０ ｍ 样方再划分为 ５ ｍ × ５ ｍ 样方，按 ＣＴＦＳ 标准（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｔｆｓ．ｓｉ．
ｅｄｕ）进行植被调查，即以 ５ ｍ × ５ ｍ 微型样方为基本单元，按顺时针挂牌标记每个胸径（ＤＢＨ）≥ １ｃｍ 的木本

植物个体，记录树种名称、胸径、树高、冠幅和生长状况等，并进行挂牌标记［２２］。 每隔 ５ 年复查，即 ２０１２ 年和

２０１７ 年分别进行第一次和第二次复查。
２．２　 重要值计算

物种重要值的计算式为：重要值 ＩＶ＝（ＲＦ 相对频度十 ＲＤ 相对显著度＋ＲＡ 相对多度） ／ ３［２３］。 ＲＦ 为相对

频度、ＲＤ 为相对显著度、ＲＡ 为相对多度。 依据物种的重要值的大小确定样地优势种。
２．３　 物种多样性的计算方法

２．３．１　 α 多样性指数

１）Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数计算公式为： Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

２）Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数计算公式为： Ｄ ＝ １ － ∑ （Ｎｉ ／ Ｎ） ２

３）Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数计算公式为： Ｊｓｗ ＝ － （∑ Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ） ／ ｌｎＳ

式中，Ｐ ｉ ＝Ｎｉ ／ Ｎ，Ｐ ｉ为第 ｉ 个物种的个体多度在样地中占所有物种多度之和的比例；Ｎ 为样地内所有物种的个

体总数；Ｎｉ 为第 ｉ 个物种的个体数［２４］；Ｓ 为样方内物种数。
２．３．２　 β 多样性指数：群落相似系数

Ｓｏｒｅｎｓｅｎ 指数： Ｃｓ ＝ ２ｊ ／ （ａ ＋ ｂ）

式中，ｊ 为 ２ 个对比群落中的共有种数；ａ 和 ｂ 分别为 ２ 个群落中各自包含的物种数。
２．４　 生物量的计算

物种生物量采用本课题组前期研究所得的广西喀斯特森林乔木生物量回归拟合方程进行估算［２５］。
２．５　 数据处理

数据统计分析通过 ＳＰＳＳ １９．０ 的 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 进行多重比较，Ｒ ３．３．１ 软件完成；制图通过 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件

完成。

３　 结果与分析

３．１　 科、属、种变化

灌木林 ２００７ 年共记录木本植物 ５３ 种，隶属于 ２６ 科 ４２ 属，总个体数为 ４２８０ 株。 ２０１２ 年较 ２００７ 年减少 １
个种，总个体数减少 １６３９ 株。 ２０１７ 年较 ２０１２ 年减少了 ７ 属 ５ 种，其中减少 １３ 个种，新增 ８ 个种，总个体数减

少了 ９１７ 株（表 １）。
次生林 ２００７ 年共记录木本植物 ６２ 种，隶属于 ２８ 科 ４９ 属，总个体数为 ２６１１ 株。 ２０１２ 年较 ２００７ 年减少

了 １ 属，其中减少 １ 个种，新增 １ 个种，种的数量不变，总个体数减少 ４６３ 株。 ２０１７ 年较 ２０１２ 年增加了 ４ 科 ７
属 ６ 种，其中减少 ８ 个种，新增加了 １４ 个种，总个体数减少了 １０７ 株（表 １）。

原生林 ２００７ 年共记录木本植物 １０７ 种，隶属于 ４１ 科 ８１ 属，总个体数 ３２２４ 株。 ２０１２ 年较 ２００７ 年减少了

１ 科 ４ 属 ６ 种，总个体数减少 ６９３ 株。 ２０１７ 年较 ２０１２ 年增加了 １ 科 ３ 属 ３ 种，其中新增 １０ 种，减少 ７ 种，总个
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体数减少了 ３８４ 株（表 １）。

表 １　 三种植被类型科属种及个体数的变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｅｎｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

科数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆａｍｉｌｉｅｓ

属数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｎｅｒａ

种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

总个体数
Ｓｕｍ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

灌木林 Ｓｈｒｕｂ ２００７ ２６ ４２ ５３ ４２８０

２０１２ ２６ ４２ ５２ ２６４１

２０１７ ２６ ３５ ４７ １７２４

次生林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ２００７ ２８ ４９ ６２ ２６１１

２０１２ ２７ ４８ ６２ ２１４８

２０１７ ３１ ５５ ６８ ２０４１

原生林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ２００７ ４１ ８１ １０７ ３２２４

２０１２ ４０ ７７ １０１ ２５３１

２０１７ ４１ ８０ １０４ ２１４７

３．２　 三种植被类型重要值的变化

灌木林 ２００７、２０１２、２０１７ 年木本植物的重要值排名前五的物种均为黄荆、八角枫、小叶女贞（ Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ
ｑｕｉｈｏｕｉ）、野桐（Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、小巴豆（Ｃｒｏｔｏｎ ｔｉｇｌｉｕｍ）。 黄荆和八角枫的重要值均大于 １０，其中黄荆占绝

对优势。 ２００７、２０１２、２０１７ 年重要值≥１ 的木本植物分别有 ２２、２０、２２ 种，占总重要值的 ８６．８１％、８５．３８％、
８６．０４％。 ２００７—２０１７ 年，小叶女贞重要值增加最多；黄荆减少最多（表 ２）。

次生林 ２００７、２０１２、２０１７ 年木本植物的重要值排名前五的物种均为菜豆树、灰毛浆果楝、香椿、刀果鞍叶

羊蹄甲（Ｂａｕｈｉｎｉａ ｂｒａｃｈｙｃａｒｐａ）。 菜豆树、灰毛浆果楝、香椿的重要值＞１０，占主要优势。 ２００７、２０１２、２０１７ 年重

要值≥１ 的木本植物分别有 ２３、２３、２４ 种，占总重要值的 ８４．０１％、８５．１５％、８３．４９％。 ２００７—２０１７ 年刀果鞍叶羊

蹄甲重要值增加最多；菜豆树减少最多（表 ２）。
从原生林优势种重要值看，群落各物种优势度不突出， 为多优势种种群。 铁榄 （ Ｓｉｎｏｓｉｄｅｒｏｘｙｌｏｎ

ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔｕｍ）保持优势地位。 ２００７、２０１２、２０１７ 年重要值≥１ 的物种分别有 ３１、３１、３２ 种，占总重要值的

７４．１％、７５．１１％、７５．６９％。 ２００７—２０１７ 年枫香树重要值增加最多，小叶栾树减少最多（表 ２）。

表 ２　 三种植被类型重要值变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科名
Ｆａｍｉｌｙ

２００７ ２０１２ ２００７—２０１２ ２０１７ ２０１２—２０１７

Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅｓ

Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅｓ

重要值变化
ＩＶ ｃｈａｎｇｅ

Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅｓ

重要值变化
ＩＶ ｃｈａｎｇｅ

灌木林 Ｓｈｒｕｂ 黄荆 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ 马鞭草科 Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ ２９．８１ ３０．２４ ＋０．４３ ２７．６１ －２．６３

八角枫 Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ 八角枫科 Ａｌａｎｇｉａｃｅａｅ １２．６２ １１．４９ －１．１３ １２．２０ ＋０．７１

小叶女贞 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｑｕｉｈｏｕｉ 木犀科 Ｏｌｅａｃｅａｅ ４．９８ ５．６５ ＋０．６７ ７．５１ ＋１．８６

野桐 Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ 大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ ４．３６ ５．５６ ＋１．２ ４．２４ －１．３２

小巴豆 Ｃｒｏｔｏｎ ｔｉｇｌｉｕｍ 大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ ４．２４ ３．９９ －０．２５ ４．１６ ＋０．１７

石山榕 Ｆｉｃｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ 桑科 Ｍｏｒａｃｅａｅ ２．８８ ３．４８ ＋０．６ ２．６２ －０．８６

盐肤木 Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 漆树科 Ａｎａｃａｒａｂｉａｃｅａｅ ２．７７ ２．９５ ＋０．１８ １．６２ －１．３３

三对节 Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍ ｓｅｒｒａｔｕｍ 马鞭草科 Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ ２．７５ ２．６１ －０．１４ １．９２ －０．６９

火棘 Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ 蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ ２．０２ １．７４ －０．２８ －

红背山麻秆 Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ 大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ １．９０ １．５９ －０．３１ １．３１ －０．２８

豆梨 Ｐｙｒｕｓ ｃａｌｌｅｒｙａｎａ 蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ １．８８ ２．５１ ＋０．６３ ２．３３ －０．１８

灰毛浆果楝 Ｃｉｐａｄｅｓｓａ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ 楝科 Ｍｅｌｉａｃｅａｅ １．８５ ２．５４ ＋０．６９ ２．０５ －０．４９

杜茎山 Ｍａｅｓａ ｊａｐｏｎｉｃａ 紫金牛科 Ｍｙｒｓｉｎａｃｅａｅ １．７７ １．１８ －０．５９ １．０４ －０．１４

菜豆树 Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｓｉｎｉｃａ 紫葳科 Ｂｉｇｎｏｎｉａｃｅａｅ １．７６ １．５３ －０．２３ ３．６６ ＋２．１３
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续表　

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科名
Ｆａｍｉｌｙ

２００７ ２０１２ ２００７—２０１２ ２０１７ ２０１２—２０１７

Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅｓ

Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅｓ

重要值变化
ＩＶ ｃｈａｎｇｅ

Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅｓ

重要值变化
ＩＶ ｃｈａｎｇｅ

长叶柞木 Ｘｙｌｏｓｍａ ｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ 大风子科 Ｆｌａｃｏｕｒｔｉａｃｅａｅ １．７１ １．５２ －０．１９ １．２２ －０．３

小芸木 Ｍｉｃｒｏｍｅｌｕｍ ｉｎｔｅｇｅｒｒｉｍｕｍ 芸香科 Ｒｕｔａｃｅａｅ １．６２ １．４７ －０．１５ ２．１０ ＋０．６３

团花鸭脚木 Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｇｌｏｍｅｒｕｌａｔａ 五加科 Ａｒａｌｉａｃｅａｅ １．６０ １．８６ ＋０．２６ １．４４ －０．４２

苞叶木 Ｃｈａｙｄａｉａ ｒｕｂｒｉｎｅｒｖｉｓ 鼠李科 Ｒｈａｍｎａｃｅａｅ １．４５ １．２５ －０．２ －

白毛长叶紫珠 Ｃａｌｌｉｃａｒｐａ ｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ 马鞭草科 Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ １．３９ １．１３ －０．２６ １．１０ －０．０３

粉苹婆 Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｅｕｏｓｍａ 梧桐科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉａｃｅａｅ １．３２ １．０９ －０．２３ ２．１８ ＋１．０９

冻绿 Ｒｈａｍｎｕｓ ｕｔｉｌｉｓ 鼠李科 Ｒｈａｍｎａｃｅａｅ １．１０ －

马桑 Ｃｏｒｉａｒｉａ ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ 马桑科 Ｃｏｒｉａｒｉａｃｅａｅ １．０３ －

紫麻 Ｏｒｅｏｃｎｉｄｅ ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ 荨麻科 Ｕｒｔｉｃａｃｅａｅ １．７１ ＋

斜叶榕 Ｆｉｃｕｓ ｔｉｎｃｔｏｒｉａ 桑科 Ｍｏｒａｃｅａｅ １．４２ ＋

小果野桐 Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐｕｓ 大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ １．４０ ＋

毛桐 Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｂａｒｂａｔｕｓ 大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ １．２０ ＋

小计 Ｓｕｂｔｏｔａｌ ８６．８１ ８５．３８ ８６．０４

次生林 菜豆树 Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｓｉｎｉｃａ 紫葳科 Ｂｉｇｎｏｎｉａｃｅａｅ １５．６３ １３．７２ －１．９１ １０．７１ －３．０１

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ 灰毛浆果楝 Ｃｉｐａｄｅｓｓａ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ 楝科 Ｍｅｌｉａｃｅａｅ １１．４６ １２．４０ ＋０．９４ １１．４０ －１

香椿 Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 楝科 Ｍｅｌｉａｃｅａｅ １０．７４ １０．４８ －０．２６ １０．５７ ＋０．０９

刀果鞍叶羊蹄甲 Ｂａｕｈｉｎｉａ ｂｒａｃｈｙｃａｒｐａ 豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ ８．１０ １１．３２ ＋３．２２ １２．７５ ＋１．４３

盐肤木 Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 漆树科 Ａｎａｃａｒａｂｉａｃｅａｅ ３．５６ ３．１３ －０．４３ ２．７３ －０．４

板栗 Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ 壳斗科 Ｆａｇａｃｅａｅ ３．３２ ４．１６ ＋０．８４ ３．２４ －０．９２

长管越南茜 Ｒｕｂｏｖｉｅｔｎａｍｉａ ａｒｉｓｔａｔａ 茜草科 Ｒｕｂｉａｃｅａｅ ２．６０ ２．５９ －０．０１ ２．９９ ＋０．４

斜叶榕 Ｆｉｃｕｓ ｔｉｎｃｔｏｒｉａ 桑科 Ｍｏｒａｃｅａｅ ２．５１ ２．７１ ＋０．２ ２．５９ －０．１２

任豆 Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ 豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ ２．４３ ２．８１ ＋０．３８ ３．５５ ＋０．７４

杜茎山 Ｍａｅｓａ ｊａｐｏｎｉｃａ 紫金牛科 Ｍｙｒｓｉｎａｃｅａｅ ２．３１ １．８９ －０．４２ １．２８ －０．６１

柞木 Ｘｙｌｏｓｍａ ｒａｃｅｍｏｓｕｍ 大风子科 Ｆｌａｃｏｕｒｔｉａｃｅａｅ ２．３０ ２．５０ ＋０．２ ２．６４ ＋０．１４

紫珠 Ｃａｌｌｉｃａｒｐａ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ 马鞭草科 Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ ２．０８ １．８６ －０．２２ －

构树 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｉｆｅｒａ 桑科 Ｍｏｒａｃｅａｅ ２．０３ １．１７ －０．８６ －

楤木 Ａｒａｌｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 五加科 Ａｒａｌｉａｃｅａｅ １．８７ １．６６ －０．２１ ２．１４ ＋０．４８

麻楝 Ｃｈｕｋｒａｓｉａ ｔａｂｕｌａｒｉｓ 楝科 Ｍｅｌｉａｃｅａｅ １．７５ １．７０ －０．０５ ２．２１ ＋０．５１

岩樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｓａｘａｔｉｌｅ 樟科 Ｌａｕｒａｃｅａｅ １．７０ １．６５ －０．０５ ２．０１ ＋０．３６

假苹婆 Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ 梧桐科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉａｃｅａｅ １．６４ １．６４ １．５９ －０．０５

广西密花树 Ｒａｐａｎｅａ ｋｗａｎｇｓｉｅｎｓｉｓ 紫金牛科 Ｍｙｒｓｉｎａｃｅａｅ １．５９ １．６０ ＋０．０１ １．４３ －０．１７

朴树 Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 榆科 Ｕｌｍａｃｅａｅ １．３７ １．４７ ＋０．１ １．５６ ＋０．０９

虾公木 Ｂｒｉｄｅｌｉａ ｆｏｒｄｉｉ 大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ １．３４ １．１６ －０．１８ －

黄檀 Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｈｕｐｅａｎａ 豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ １．２６ １．１１ －０．１５ －

鸭脚木 Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｏｃｔｏｐｈｙｌｌａ 五加科 Ａｒａｌｉａｃｅａｅ １．２２ １．３４ ＋０．１２ １．０９ －０．２５

粉苹婆 Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｅｕｏｓｍａ 梧桐科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉａｃｅａｅ １．２０ １．０８ －０．１２ １．１３ ＋０．０５

梾木 Ｓｗｉｄａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ 山茱萸科 Ｃｏｒｎａｃｅａｅ １．５２ ＋

广西紫麻 Ｏｒｅｏｃｎｉｄｅ ｋｗａｎｇｓｉｅｎｓｉｓ 荨麻科 Ｕｒｔｉｃａｃｅａｅ １．２０ ＋

翻白叶树 Ｐｔｅｒｏｓｐｅｒｍｕｍ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ 梧桐科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉａｃｅａｅ １．０７ ＋

枇杷 Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ 蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ １．０５ ＋

歪叶榕 Ｆｉｃｕｓ ｃｙｒｔｏｐｈｙｌｌａ 桑科 Ｍｏｒａｃｅａｅ １．０４ ＋

小计 Ｓｕｂｔｏｔａｌ ８４．０１ ８５．１５ ８３．４９

原生林 铁榄 Ｓｉｎｏｓｉｄｅｒｏｘｙｌｏｎ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔｕｍ 山榄科 Ｓａｐｏｔａｃｅａｅ ６．８ ７．２８ ＋０．４８ ５．７４ －１．５４

Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ 小叶女贞 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｑｕｉｈｏｕｉ 木犀科 Ｏｌｅａｃｅａｅ ５．３２ ４．９８ －０．３４ ３．６２ －１．３６

掌叶木 Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ 无患子科 Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ ４．５６ ４．１８ －０．３８ ４．７４ ＋０．５６

８９０４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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续表　

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科名
Ｆａｍｉｌｙ

２００７ ２０１２ ２００７—２０１２ ２０１７ ２０１２—２０１７

Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅｓ

Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅｓ

重要值变化
ＩＶ ｃｈａｎｇｅ

Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅｓ

重要值变化
ＩＶ ｃｈａｎｇｅ

菜豆树 Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｓｉｎｉｃａ 紫葳科 Ｂｉｇｎｏｎｉａｃｅａｅ ４．０４ ４．４４ ＋０．４０ ３．７８ －０．６６

粗糠柴 Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓ 大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ ３．９７ ３．９５ －０．０２ ４．７８ ＋０．８３

小叶栾树 Ｂｏｎｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｉｎｕｓ 无患子科 Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ ３．８９ ４．０２ ＋０．１３ １．９８ －２．０４

杜茎山 Ｍａｅｓａ ｊａｐｏｎｉｃａ 紫金牛科 Ｍｙｒｓｉｎａｃｅａｅ ３．６７ ２．８３ －０．８４ ４．１２ ＋１．２９

杉树 Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ Ｗａｒｍｉｎｇ 杉科 Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ ３．１５ ３．７ ＋０．５５ ３．３１ －０．３９

白毛长叶紫珠 Ｃａｌｌｉｃａｒｐａ ｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ 马鞭草科 Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ ２．４１ ２．２１ －０．２ ３．３２ ＋１．１１

枫香树 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ 金缕酶科 Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ ２．２５ ２．６３ ＋０．３８ ３．１９ ＋０．５６

密花树 Ｒａｐａｎｅａ ｎｅｒｉｉｆｏｌｉａ 紫金牛科 Ｍｙｒｓｉｎａｃｅａｅ ２．２４ ２．３３ ＋０．１０ １．９６ －０．３７

广西密花树 Ｒａｐａｎｅａ ｋｗａｎｇｓｉｅｎｓｉｓ 紫金牛科 Ｍｙｒｓｉｎａｃｅａｅ ２．１５ ２．１１ －０．０４ ２．９３ ＋０．８２

南酸枣 Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ 漆树科 Ａｎａｃａｒａｂｉａｃｅａｅ ２．１３ ２．３９ ＋０．２６ ２．５０ ＋０．１１

罗伞 Ｂｒａｓｓａｉｏｐｓｉｓ ｇｌｏｍｅｒｕｌａｔａ 五加科 Ａｒａｌｉａｃｅａｅ ２．０８ ２．０６ －０．０２ ２．４６ ＋０．４０

红背山麻秆 Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ 大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ ２．０５ １．５ －０．５５ １．５

千里香 Ｍｕｒｒａｙａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ 芸香科 Ｒｕｔａｃｅａｅ １．８２ １．５５ －０．２７ １．９６ ＋０．４１

圆叶乌桕 Ｓａｐｉｕｍ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉｕｍ 大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ １．７８ ２ ＋０．２２ １．８２ －０．１８

朴树 Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 榆科 Ｕｌｍａｃｅａｅ １．７５ １．９２ ＋０．１７ ２．１６ ＋０．２４

野桐 Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ 大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ １．７３ １．６８ －０．０５ １．６３ －０．０５

小叶山柿 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｄｕｍｅｔｏｒｕｍ 柿科 Ｅｂｅｎａｃｅａｅ １．６５ １．４４ －０．２１ １．９１ ＋０．４７

青檀 Ｐｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓ ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ 榆科 Ｕｌｍａｃｅａｅ １．６４ １．６４ １．４７ －０．１７

八角枫 Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ 八角枫科 Ａｌａｎｇｉａｃｅａｅ １．６２ １．８ ＋０．１８ １．５９ －０．２１

粉苹婆 Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｅｕｏｓｍａ 梧桐科 Ｓｔｅｒｃｕｌｉａｃｅａｅ １．５３ １．５４ ＋０．０１ －１．５４

岩樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｓａｘａｔｉｌｅ 樟科 Ｌａｕｒａｃｅａｅ １．４７ １．３１ －０．１７ １．４６ ＋０．１５

榔榆 Ｕｌｍｕｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ 榆科 Ｕｌｍａｃｅａｅ １．４７ １．５１ ＋０．０４ １．４８ －０．０３

鸭脚木 Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｏｃｔｏｐｈｙｌｌａ 五加科 Ａｒａｌｉａｃｅａｅ １．３ １．２３ －０．０７ １．４６ ＋０．２３

小巴豆 Ｃｒｏｔｏｎ ｔｉｇｌｉｕｍ 大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ １．１８ １．２１ ＋０．０３ －

小花山小橘 Ｇｌｙｃｏｓｍｉｓ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ 芸香科 Ｒｕｔａｃｅａｅ １．１５ １．３１ ＋０．１６ １．８１ ＋０．５０

虾公木 Ｂｒｉｄｅｌｉａ ｆｏｒｄｉｉ 大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ １．１２ －１．１２ １．１ ＋１．１０

盐肤木 Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 漆树科 Ａｎａｃａｒｄｉａｃｅａｅ １．１０ １．０７ －０．０３ １．２３ ＋０．１６

青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ 壳斗科 Ｆａｇａｃｅａｅ １．０８ １．１５ ＋０．０７ １．４１ ０．２６

密榴木 Ｍｉｌｉｕｓａ ｃｈｕｎｉｉ 番荔枝科 Ａｎｎｏｎａｃｅａｅ １．０８ ＋ －

卵果海桐 Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｏｖｏｉｄｅｕｍ 海桐花 Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒａｃｅａｅ １．０６ ＋ －

麻风桐 Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ 大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ １．１６ ＋

苦树 Ｐｉｃｒａｓｍａ ｑｕａｓｓｉｏｉｄｅｓ 苦木科 Ｓｉｍａｒｏｕｂａｃｅａｅ １．０９ ＋

天峨槭 Ａｃｅｒ ｗａｎｇｃｈｉｉ 槭树科 Ａｃｅｒａｃｅａｅ １．０２ ＋

小计 Ｓｕｂｔｏｔａｌ ７４．１ ７５．１１ ７５．６９ ＋

　 　 ＋表示重要值增加，－表示重要值降低

３．３　 三种植被类型群落结构变化

由图 １ 可知，３ 种植被类型的胸径和树高均随恢复时间的增加而增加。 胸径各年份差异显著，灌木林

２００７、２０１２、２０１７ 年平均胸径分别为 ３．０８、３．７６、３．９８ ｃｍ；次生林分别为 ３．２２、４．２０、６．２１ ｃｍ；原生林分别为４．７１、
５．８７、６．６０ ｃｍ。 ２０１７ 年胸径、树高显著高于 ２００７ 年，与 ２０１２ 年差异不显著。 灌木林 ２００７、２０１２、２０１７ 年平均

树高分别为 ２．５２、３．４９、３．６９ ｍ；次生林分别为 ２．８１、４．０８、４．９８ ｍ；原生林分别为 ４．７１、６．０５、６．４１ ｍ。
３．４　 三种植被类型径级结构的变化

由图 ２ 可知，灌木林、次生林、原生林群落总体小径级个体很多，大径级个体较少，形成倒“Ｊ”形的样地径

级结构。 随胸径增大死亡个体数呈减少的趋势，个体主要集中于 ＤＢＨ＜５ ｃｍ 和 ５—１５ ｃｍ 径级，其他径级分布

较少。 灌木林 ＤＢＨ＜５ ｃｍ 的个体在 ２００７、２０１２、２０１７ 年分别占总多度的 ９３．５７％、８３．５７％、７８．９４％，十年间逐渐

９９０４　 １２ 期 　 　 　 张芳　 等：西南喀斯特峰丛洼地木本植物群落结构与多样性变化 　
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图 １　 三种植被类型群落结构变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｔｙｐｅｓ

减少。 ＤＢＨ 在 ５—１５ ｃｍ 的植株分别占总多度的 ６３．６％、１５．９％、２０．８２％，十年间先减少后增加。 ＤＢＨ 在 １５—
２５ ｃｍ 的植株分别占总多度的 ０．０７％、０．２２％、０．２９％，十年间逐渐增加。

图 ２　 三种植被类型径级结构变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

次生林中 ＤＢＨ＜５ ｃｍ 的植株在 ２００７、２０１２、２０１７ 年分别占总多度的 ９２．１５％、７８．８６％、６３．９４％，十年间逐渐

减少。 ＤＢＨ 在 ５—１５ ｃｍ 的径级，分别占总多度的 ６．７４％、２８．９６％、３４．１％，十年间逐渐增加。 ＤＢＨ 在 １５—２５
ｃｍ 的径级，分别占 ０．９６％、０．８８％、１．７１％，十年间先减少后增加。 ＤＢＨ 在 ２５—３５ ｃｍ 的植株分别占总多度的

０．１１％、０．４２％、０．２９％，十年间先增加后减少。 ＤＢＨ≥３５ ｃｍ 的植株分别占总多度的 ０．０４％、０．０５％、０．１％，十年

间逐渐增加。

００１４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

原生林中 ＤＢＨ＜５ ｃｍ 的植株在 ２００７、２０１２、２０１７ 年分别占总多度的 ６９．９８％、５６．９３％、５５．１％，十年间逐渐

减少。 ＤＢＨ 在 ５—１５ ｃｍ 的植株分别占总多度的 ２５．９％、３６．６７％、３６．０５％，十年间先增加后减少。 ＤＢＨ 在

１５—２５ ｃｍ 的植株分别占总多度的 ３．４７％、５．３３％、６．８５％，十年间逐渐增加。 ＤＢＨ 在 ２５—３５ ｃｍ 的植株分别占

总多度的 ０．５％、０．８３％、１．５４％，十年间逐渐增加。 ＤＢＨ≥３５ ｃｍ 的植株分别占总多度的 ０．０９％、０．１６％、０．３７％，
十年间逐渐增加。
３．５　 三种植被类型优势种生物量变化

由表 ３ 可知，２００７—２０１２ 年灌木林中除八角枫生物量降低外，其他物种均增加；２０１２—２０１７ 年小叶女贞、
小巴豆生物量增加，其他物种均降低。 １０ 年间除八角枫生物量降低外，其他物种均增加。 ２００７—２０１２ 年次生

林中优势种生物量均增加；２０１２—２０１７ 年菜豆树生物量降低，其他物种均增加。 １０ 年间优势种生物量均增

加。 ２００７—２０１２ 年原生林中小叶女贞、掌叶木生物量减少，其他物种均增加；２０１２—２０１７ 年除菜豆树生物量

增加外，其他物种均减少。 １０ 年间菜豆树生物量增加，其他物种生物量均减少。

表 ３　 三种植被类型优势种生物量变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ 优势种 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｋｇ

２００７ ２０１２ 差值
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ２０１２ ２０１７ 差值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

灌木林 黄荆 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ２８１１．６ ３７１２．３ ９００．７ ３７１２．３ ２９７７．８ －７３４．５

Ｓｈｒｕｂ 八角枫 Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ２８４５．８ ２７９４．１ －５１．７ ２７９４．１ １６５９．８ －１１３４．３

小叶女贞 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｑｕｉｈｏｕｉ ５２３．７ ８０５．２ ２８１．５ ８０５．２ １１７９．２ ３７４

野桐 Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ９０９．８ １５９０．２ ６８０．４ １５９０．２ １０４９．９ －５４０．３

小巴豆 Ｃｒｏｔｏｎ ｔｉｇｌｉｕｍ ７１６．１ ８４０．７ １２４．６ ８４０．７ １１０７．６ ２６６．９

次生林 菜豆树 Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｓｉｎｉｃａ ４９９２．７ ６０７０．４ １０７７．７ ６０７０．４ ６０２５．８ －４４．６

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ 灰毛浆果楝 Ｃｉｐａｄｅｓｓａ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ ８６９．４ １７３３．４ ８６４ １７３３．４ ２９２７．０ １１９３．６

香椿 Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ３９７４．１ ５０６３．８ １０８９．７ ５０６３．８ ７３０６．８ ２２４３

刀果鞍叶羊蹄甲 Ｂａｕｈｉｎｉａ ｂｒａｃｈｙｃａｒｐａ ６９８．３ ２２７６．５ １５７８．２ ２２７６．５ ４２２２．８ １９４６．３

盐肤木 Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ３９６．０ ４６２．７ ６６．７ ４６２．７ ４７６．７ １４

原生林 铁榄 Ｓｉｎｏｓｉｄｅｒｏｘｙｌｏｎ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔｕｍ ５６４７．０ ６１９６．１ ５４９．１ ６１９６．１ ４６４８．７ －１５４７．４

Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ 小叶女贞 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｑｕｉｈｏｕｉ ２５８８．０ ２５７２．２ －１５．８ ２５７２．２ １５８３．３ －９８８．９

掌叶木 Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ ６５８９．４ ６３５３．３ －２３６．１ ６３５３．３ ５８４７．５ －５０５．８

菜豆树 Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｓｉｎｉｃａ ４４４１．０ ５３２５．７ ８８４．７ ５３２５．７ ７０５０．３ １７２４．６

粗糠柴 Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓ ２５２３．４ ２８６８．８ ３４５．４ ２８６８．８ ２０８７．０ －７８１．８

　 　 －表示生物量降低

３．６　 三种植被类型物种多样性变化

（１） α 多样性

由表 ４ 可知，随着恢复时间的增加，灌木林的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数逐渐减少，Ｐｉｅｌｏｕ 指数出现先

增加后减少的趋势，各年份差异不显著。 次生林 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数出现先减少后增加的趋势，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数

逐渐减少，Ｐｉｅｌｏｕ 指数出现先增加后减少的趋势，各年份差异不显著。 原生林 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数出现先减少

后增加的趋势，Ｓｉｍｐｓｏｎ、Ｐｉｅｌｏｕ 指数逐渐增加，各年份差异不显著。
（２） β 多样性

由表 ５ 可知，灌木林 ２００７—２０１２ 年相似性系数为 ０．９６，２０１２—２０１７ 年为 ０．８３。 次生林 ２００７—２０１２ 年相

似性系数为 ０．９８，２０１２—２０１７ 年为 ０．８２。 原生林 ２００７—２０１２ 年相似性系数为 ０．９６，２０１２—２０１７ 年为 ０．８９。 β
多样性随着时间推移逐渐减少。

１０１４　 １２ 期 　 　 　 张芳　 等：西南喀斯特峰丛洼地木本植物群落结构与多样性变化 　
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表 ４　 三种植被类型不同年份物种多样性变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

年份
Ｙｅａｒｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ
指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数

Ｐｉｅｌｏｕ
指数

灌木林 Ｓｈｒｕｂ ２００７ １．８８±０．０８０ａ ０．７３±０．０３０ａ ０．６９±０．０２０ａ

２０１２ １．７６±０．０４０ａ ０．７０±０．０２０ａ ０．７０±０．００１ａ

２０１７ １．５３±０．０５０ａ ０．６３±０．００２ａ ０．６３±０．００４ａ

次生林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ２００７ １．９８±０．１３０ａ ０．７６±０．０３０ａ ０．７７±０．０７０ａ

２０１２ １．９０±０．１８０ａ ０．７４±０．０５０ａ ０．７８±０．０６０ａ

２０１７ ２．０４±０．１３０ａ ０．７３±０．０５０ａ ０．７２±０．０４０ａ

原生林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ２００７ ２．６０±０．１７０ａ ０．８８±０．０６０ａ ０．８０±０．０６０ａ

２０１２ ２．５９±０．１８０ａ ０．８９±０．０６０ａ ０．８３±０．０６０ａ

２０１７ ２．７０±０．１９０ａ ０．９０±０．０７０ａ ０．８５±０．０６０ａ
　 　 不同小写字母表示处理间差异有统计学意义（Ｐ≤０．０５）

表 ５　 三种植被类型不同年份物种相似性系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

年份
Ｙｅａｒ

灌木林 Ｓｈｒｕｂ 次生林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ 原生林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

２００７ ２０１２ ２０１７ ２００７ ２０１２ ２０１７ ２００７ ２０１２ ２０１７

２００７ １ １ １

２０１２ ０．９６ １ ０．９８ １ ０．９６ １

２０１７ ０．８１ ０．８３ １ ０．８２ ０．８２ １ ０．９０ ０．８９ １

４　 结论与讨论

喀斯特生境干旱，种群竞争激烈，群落的优势种主要集中于少数甚至个别的先锋物种，这是以多样性严重

减少为代价的，它是生态条件恶劣的反映［２６］。 前人研究表明人为干扰导致群落结构简单，优势种的重要值

高［２７］。 灌木林和次生林均受到一定的人为干扰，灌木林中黄荆、八角枫；次生林中菜豆树、灰毛浆果楝、香椿

等物种重要值大于 １０，为单优势种种群。 原生林群落的优势种不明显，为多优势种种群，其物种组成丰富、结
构较稳定［２８］。 三种植被类型新增和减少的物种均为偶见种或稀有种［２９］，引起群落中物种数量的波动［３０］。

前人研究表明喀斯特环境土层浅薄和地下水的渗漏限制了植物的生长［３１］。 胸径和树高随着时间的推移

而增加，胸径各年份差异显著；平均树高在 ５ 年间的差异不显著，１０ 年间达到了显著差异。 可能是喀斯特地

区环境恶劣，对生长存在明显的胁迫作用导致植物的生长增加趋势不明显。 ３ 种植被类型群落总体呈倒“Ｊ”
形的样地径级结构，表明这些物种具有丰富的幼树储备，从而能够维持其良性的自我更新，总体上群落更新状

态良好［３２］。 ３ 种植被类型均在 ＤＢＨ＜５ｃｍ 中个体减少最多， 表明死亡个体大部分集中在小径级阶段。 由于

喀斯特生境恶劣，生长比较缓慢，受到生境选择和密度制约导致其死亡率较高。 随着恢复时间增加，小径级个

体所占比例减少，大径级所占比例逐渐增加，群落稳定向前发展。 由竞争驱动导致小径级的个体死亡率高，这
是可能控制森林更新的机制之一［３３⁃３４］。

次生林和原生林 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数总体呈增加趋势，与前人研究结果一致［１２］。 灌木林的多样性指数

随恢复时间增加而降低，可能是灌木林前期人为干扰大，退化严重，恢复多年仍处于草、灌丛阶段，阳性树种占

主导地位，多样性较高。 随着时间的推移，群落郁闭度增加，竞争激烈，阳性树种逐渐被其他物种所代替，导致

多样性减少。 阳性树种在恢复前期优势度较大，耐荫树种随着时间推移优势度逐渐增加。 不同植物物种在资

源利用上的生态位分化不同，种间竞争排除作用降低，这有助于森林群落物种多样性的维持。 灌木林、次生林

的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数降低，说明了群落内物种的组成结构发生变化，群落一些物种的优势地位不再突出，逐渐减

弱［３５］。 灌木林新增物种小于死亡物种，多样性指数降低；次生林和原生林的新增物种大于死亡物种的数量，
物种多样性增加；表明偶见种或稀有种进入和退出是引起群落物种多样性变化的主要原因，对其提供一定生
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存空间，是物种多样性的维持机制之一。
β 多样性，即不同时间（时间周转率）、地点间（空间周转率）物种组成的变化［３６］，可以有效度量群落演替

过程中的物种组成变化。 生态位理论认为环境异质性的增加导致了群落相似性的降低，中性理论则认为扩散

限制产生了较高的 β 多样性［３７］。 以生态位理论为基础的环境异质性可能是喀斯特群落演替的原因，喀斯特

环境条件恶劣，高度的异质性可能导致不同恢复阶段的物种组成变化较大。 特别是地形异质性导致的生境过

滤导致群落间的 β 多样性随时间的推移而降低，与前人研究结果一致［３８］。
灌木林、次生林、原生林总个体数在 ２００７—２０１７ 年分别减少了 ２５５６、５７０、１０７７ 株。 可能是由于一些自然

灾害如 ２００９ 年的干旱、２０１５ 年暴雨洪涝等导致植物大量死亡，有限时间内个体补员数量的不足，样地内木本

植物个体数呈减少趋势。 原生林生物量减少较多，可能是气候变化背景下， 群落内大径级个体更容易受到胁

迫［３９］，降低群落个体数和生物量［４０］。 而灌木林生物量变化可能是群落中存在阳性树种如灌木林中的黄荆、
八角枫等在荫蔽条件下更新困难，群落内部还存在物种竞争，群落稳定性较差，导致个体数减少，这些物种是

群落结构变化的主要贡献者，其个体不断死亡将给群落造成波动，导致群落结构及多样性变化。
研究结果显示树高、胸径随着时间的推移而增加，但是增加的趋势缓慢（图 １），可人为引入后期阶段的物

种进行及时补播，缩短时间加速植被恢复进程。 不同演替阶段的物种有所替代，在植被演替的不同阶段对植

被进行恢复采取的措施有所不同。 因此次生林和灌木林除了要适当修剪保持合理密度，同时应补充演替后期

的繁殖体，特别注意引进一些顶极种或次顶极种，促进物种组成分布渐趋均匀，多样性趋向合理化。 １０ 年对

于植被恢复研究时间较短，全面揭示灌木林和次生林恢复到原生林的整个恢复过程中物种多样性和植被结构

的变化规律有待深入研究。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｂａｌｖａｎｅｒａ Ｐ， Ｐｆｉｓｔｅｒｅｒ Ａ Ｂ， Ｂｕｃｈｍａｎｎ Ｎ， Ｈｅ Ｊ Ｓ， Ｎａｋａｓｈｉｚｕｋａ Ｔ， Ｒａｆｆａｅｌｌｉ Ｄ， Ｓｃｈｍｉｄ Ｂ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００６， ９（１０）： １１４６⁃１１５６．

［ ２ ］ 　 Ｈｏｏｐｅｒ Ｄ Ｕ， Ｃｈａｐｉｎ ＩＩＩ Ｆ Ｓ， Ｅｗｅｌ Ｊ Ｊ， Ｈｅｃｔｏｒ Ａ， Ｉｎｃｈａｕｓｔｉ Ｐ， Ｌａｖｏｒｅｌ Ｓ， Ｌａｗｔｏｎ Ｊ Ｈ， Ｌｏｄｇｅ Ｄ Ｍ， Ｌｏｒｅａｕ Ｍ， Ｎａｅｅｍ Ｓ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ： ａ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ， ２００５， ７５（１）： ３⁃３５．

［ ３ ］ 　 Ｇｈａｌｅｙ Ｂ Ｂ， Ｐｏｒｔｅｒ Ｊ Ｒ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＤＡＩＳＹ

ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｄｅｎｍａｒｋ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ２０１４， １０： ７９⁃８３．

［ ４ ］ 　 孟莹莹， 周莉， 周旺明， 于大炮， 包也， 王晓雨， 郭焱， 代力民． 长白山风倒区植被恢复 ２６ 年后物种多样性变化特征． 生态学报， ２０１５，

３５（１）： １４２⁃１４９．

［ ５ ］ 　 漆良华， 彭镇华， 张旭东， 周金星， 蔡春菊， 王昭艳． 退化土地植被恢复群落物种多样性与生物量分配格局． 生态学杂志， ２００７， ２６

（１１）： １６９７⁃１７０２．

［ ６ ］ 　 王世雄． 黄土高原子午岭植物群落物种多样性的时空格局与过程［Ｄ］． 西安： 陕西师范大学， ２０１３．

［ ７ ］ 　 Ｃｏｎｄｉｔ Ｒ， Ｓｕｋｕｍａｒ Ｒ， Ｈｕｂｂｅｌｌ Ｓ Ｐ， Ｆｏｓｔｅｒ Ｒ Ｂ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｆｒｏｍ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ： ａ ｄｉｒｅｃｔ ｔｅｓｔ ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｒｅｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ． Ｔｈｅ

Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔ， １９９８， １５２（４）： ４９５⁃５０９．

［ ８ ］ 　 Ｈｕｂｂｅｌｌ Ｓ Ｐ， Ｆｏｓｔｅｒ Ｒ Ｂ． Ｓｈｏｒｔ⁃Ｔｅｒｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａ ｎｅｏｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ： ｗｈｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍａｔｔｅｒｓ ｔｏ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｏｉｋｏｓ， １９９２， ６３（１）： ４８⁃６１．

［ ９ ］ 　 彭晚霞， 王克林， 宋同清， 曾馥平， 王久荣． 喀斯特脆弱生态系统复合退化控制与重建模式． 生态学报， ２００８， ２８（２）： ８１１⁃８２０．

［１０］ 　 曾馥平， 彭晚霞， 宋同清， 王克林， 吴海勇， 宋希娟， 曾昭霞． 桂西北喀斯特人为干扰区植被自然恢复 ２２ 年后群落特征． 生态学报，

２００７， ２７（１２）： ５１１０⁃５１１９．

［１１］ 　 宋同清， 彭晚霞， 曾馥平， 王克林， 欧阳资文． 桂西北喀斯特人为干扰区植被的演替规律与更新策略． 山地学报， ２００８， ２６（５）： ５９７⁃６０４．

［１２］ 　 刘玉国， 刘长成， 魏雅芬， 刘永刚， 郭柯． 贵州省普定县不同植被演替阶段的物种组成与群落结构特征． 植物生态学报， ２０１１， ３５（１０）：

１００９⁃１０１８．

［１２］ 　 吴统贵， 吴明基， 萧江华． 杭州湾滩涂湿地植被群落演替与物种多样性动态． 生态学杂志， ２００８， ２７（８）： １２８４⁃１２８９．

［１３］ 　 盛茂银， 熊康宁， 崔高仰， 刘洋． 贵州喀斯特石漠化地区植物多样性与土壤理化性质． 生态学报， ２０１５， ３５（２）： ４３４⁃４４８．

［１４］ 　 丁晖， 杨云方， 徐海根， 方炎明， 陈晓， 杨青， 伊贤贵， 徐辉， 温小荣， 徐鲜均． 武夷山典型常绿阔叶林物种组成与群落结构． 生态学报，

２０１５， ３５（４）： １１４２⁃１１５４．

３０１４　 １２ 期 　 　 　 张芳　 等：西南喀斯特峰丛洼地木本植物群落结构与多样性变化 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１５］　 叶万辉， 曹洪麟， 黄忠良， 练琚愉， 王志高， 李林， 魏识广， 王章明． 鼎湖山南亚热带常绿阔叶林 ２０ 公顷样地群落特征研究． 植物生态学

报， ２００８， ３２（２）： ２７４⁃２８６．

［１６］ 　 祝燕， 赵谷风， 张俪文， 沈国春， 米湘成， 任海保， 于明坚， 陈建华， 陈声文， 方腾， 马克平． 古田山中亚热带常绿阔叶林动态监测样

地———群落组成与结构． 植物生态学报， ２００８， ３２（２）： ２６２⁃２７３．

［１７］ 　 胡跃华， 曹敏， 林露湘． 西双版纳热带季节雨林的树种组成和群落结构动态． 生态学报， ２００８， ３０（４）： ９４９⁃９５７．

［１８］ 　 温培才， 盛茂银， 王霖娇， 汪攀． 西南喀斯特高原盆地石漠化环境植物群落结构与物种多样性时空动态． 广西植物， ２０１８， ３８（１）： １１⁃２３．

［１９］ 　 李瑞， 王霖娇， 盛茂银， 郭杰． 喀斯特石漠化演替中植物多样性及其与土壤理化性质的关系． 水土保持研究， ２０１６， ２３（５）： １１１⁃１１９．

［２０］ 　 檀迪， 熊康宁． 喀斯特地区植物演替过程的多样性． 浙江农业科学， ２０１６， ５７（５）： ７８８⁃７９３．

［２１］ 　 陈坤浩， 谢永贵， 沈有信， 余刚国． 黔西北喀斯特区植被自然恢复演替过程中物种多样性研究． 安徽农业科学， ２００９， ３７（２３）： １１０７６⁃

１１０７８， １１０８３⁃１１０８３．

［２２］ 　 彭晚霞． 喀斯特峰丛洼地森林植被分布格局及其维持机制研究［Ｄ］． 长沙： 湖南农业大学， ２００９．

［２３］ 　 李博． 生态学． 北京： 高等教育出版社， ２０００．

［２４］ 　 李艳朋， 许涵， 李意德， 骆士寿， 陈德详， 周璋， 林明献， 杨怀． 海南尖峰岭热带山地雨林物种多样性空间分布格局的尺度效应． 植物生

态学报， ２０１６， ４０（９）： ８６１⁃８７０．

［２５］ 　 汪珍川， 杜虎， 宋同清， 彭晚霞， 曾馥平， 曾昭霞， 张浩． 广西主要树种（组）异速生长模型及森林生物量特征． 生态学报， ２０１５， ３５（１３）：

４４６２⁃４４７２．

［２６］ 　 宋同清， 彭晚霞， 曾馥平， 王克林， 曹洪麟， 李先琨， 覃文更， 谭卫宁， 刘璐． 喀斯特峰丛洼地不同类型森林群落的组成与生物多样性特

征． 生物多样性， ２０１０， １８（４）： ３５５⁃３６４．

［２７］ 　 温远光， 雷丽群， 朱宏光， 刘虹， 覃林， 马祖陆， 王克林， 庄嘉， 蓝嘉川， 龙涛， 陆晓明， 邓艳， 谢益君， 王家妍． 广西马山岩溶植被年龄

序列的群落特征． 生态学报， ２０１３， ３３（１８）： ５７２３⁃５７３０．

［２８］ 　 申文辉， 何琴飞， 彭玉华， 黄小荣， 庞世龙， 李跃林． 桂西不同灌丛植物群落物种组成及其多样性． 广西植物， ２０１６， ３６（１０）： １１６５⁃１１７１．

［２９］ 　 游诗雪， 张超， 库伟鹏， 朱弘， 赵明水， 余树全． １９９６⁃２０１２ 天目山常绿落叶阔叶混交林乔木层群落动态． 林业科学， ２０１６， ５２（１０）： １⁃９．

［３０］ 　 Ａｙｙａｐｐａｎ Ｎ， Ｐａｒｔｈａｓａｒａｔｈｙ Ｎ． Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｒｅｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ Ｖａｒａｇａｌａｉａｒ， Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｈａｔｓ， Ｉｎｄｉａ．

Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ＆ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２００４， １３（１０）： １８４３⁃１８５１．

［３１］ 　 于维莲， 董丹， 倪健． 中国西南山地喀斯特与非喀斯特森林的生物量与生产力比较． 亚热带资源与环境学报， ２０１０， ５（２）： ２５⁃３０．

［３２］ 　 兰斯安， 宋敏， 曾馥平， 杜虎， 彭晚霞， 覃文更， 何铁光． 喀斯特常绿落叶阔叶混交林木本植物组成特征． 广西植物， ２０１６， ３６（１０）：

１１５６⁃１１６４．

［３３］ 　 Ｃｏｏｍｅｓ Ｂ Ａ， Ｋｏçａｋ Ｈ， Ｐａｌｍｅｒ Ｋ Ｊ． Ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｏｒｂｉｔｓ ｆｒｏｍ ｓｈａｄｏｗｉｎｇ． Ｎｕｍｅｒｉｓｃｈｅ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｋ， ２００７， １０６（３）： ４２７⁃４６９．

［３４］ 　 王利伟， 李步杭， 叶吉， 白雪娇， 原作强， 邢丁亮， 蔺菲， 师帅， 王绪高， 郝占庆． 长白山阔叶红松林树木短期死亡动态． 生物多样性，

２０１１， １９（２）： ２６０⁃２７０．

［３５］ 　 缪宁， 周珠丽， 史作民， 冯秋红． 岷江冷杉林皆伐后次生群落结构和物种多样性的演替动态． 生态学报， ２０１４， ３４（１３）： ３６６１⁃３６７１．

［３６］ 　 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ Ｐ， Ｂｏｒｃａｒｄ Ｄ， Ｐｅｒｅｓ⁃Ｎｅｔｏ Ｐ Ｒ． Ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ： ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄａｔａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ， ２００５， ７５（４）： ４３５⁃４５０．

［３７］ 　 林国俊， 黄忠良， 竺琳， 欧阳学军． 鼎湖山森林群落 β 多样性． 生态学报， ２０１０， ３０（１８）： ４８７５⁃４８８０．

［３８］ 　 王薇， 饶米德， 陈声文， 朱大海， 米湘成， 张金屯． 负密度制约和生境过滤对古田山幼苗系统发育多样性时间变化的影响． 科学通报，

２０１４， ５９（１９）： １８４４⁃１８５０．

［３９］ 　 Ｂｅｎｎｅｔｔ Ａ Ｃ， ＭｃＤｏｗｅｌｌ Ｎ Ｇ， Ａｌｌｅｎ Ｃ Ｄ， Ａｎｄｅｒｓｏｎ⁃Ｔｅｉｘｅｉｒａ Ｋ Ｊ． Ｌａｒｇｅｒ ｔｒｅｅｓ ｓｕｆｆｅｒ ｍｏｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ． Ｎａｔｕｒｅ Ｐｌａｎｔｓ，

２０１５， １（１０）： １５１３９．

［４０］ 　 Ａｌｌｅｎ Ｃ Ｄ， Ｂｒｅｓｈｅａｒｓ Ｄ Ｄ， ＭｃＤｏｗｅｌｌ Ｎ Ｇ． Ｏｎ ｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｔｒｅｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｅ⁃ｏｆｆ ｆｒｏｍ ｈｏｔｔｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ

Ａｎｔｈｒｏｐｏｃｅｎｅ． Ｅｃｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１５， ６（８）： １⁃５５．

４０１４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　


