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摘要：石漠化是我国西南喀斯特地区生态修复最严重的障碍，植被恢复是石漠化治理的重要途径。 近 ５０ 年来，我国开展了大量

石漠化植被恢复的实践与研究，包括自然恢复与人工修复。 但是，长期以来缺乏对已完成人工修复的植被的演替特征和修复效

果的研究，而人工修复植被的效果评价能为石漠化生态修复提供理论依据与实践经验。 以石林风景区中两类人工修复植

被———栽植植被（ＰＶ）与飞播植被（ＡＳＶ）为研究对象，以地带性自然植被（ＺＮＶ）为对照，研究人工修复植被中木本植物群落组

成、群落多样性和种群生态位特征，以期揭示不同人工修复方式下的植被构成规律以及对有限资源的利用程度。 结果表明：

（１）在地带性自然植被、栽植植被和飞播植被 ３ 种植被类型中分别记录到木本植物 ９２ 种（４５ 科 ８０ 属）、１３８ 种（５０ 科 １０１ 属）与

４４ 种（２６ 科 ３７ 属），３ 种植被类型中的共有种 １２ 种。 （２）３ 种植被类型的 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数排

序均呈现为地带性自然植被＞栽植植被＞飞播植被（Ｐ＜０．０１），栽植植被与地带性自然植被之间的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数为 ０．１４，飞

播植被与地带性自然植被之间的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数为 ０．１２；（３）３ 种植被类型中任意两者之间的生态位宽度均存在较大差异，

但是清香木（Ｐｉｓｔａｃｉａ ｗｅｉｎｍａｎｎｉｆｏｌｉａ）在 ３ 种植被类型中生态位宽度排位均靠前，利用资源能力较强；（４）生态位重叠程度的排序

为地带性自然植被＞飞播植被＞栽植植被。 综上，与地带性自然植被相比，人工修复植被物种多样性较低，但是人工修复植被的

优势种中乡土植物占 ８９．３３％，乡土植物生态位较广，生态位重叠值偏低，植被较为稳定。 在人工修复植被中，栽植植被的修复

效果优于飞播植被。 研究结果对未来喀斯特石漠化地区进行人工植被修复的物种规划与群落构建时具有重要的参考价值。
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中国西南地区是世界三大喀斯特集中分布区之一，受地球强烈的地质运动和碳酸盐岩溶蚀性强等因素的

综合影响，喀斯特生态系统稳定性和抗干扰能力差，与黄土、沙漠和寒漠并列为中国四大生态环境脆弱

区［１⁃２］。 自 １９ 世纪以来，我国西南喀斯特地区由于大范围受到人类不合理经济活动的干扰，导致土壤侵蚀、森
林退化与生物多样性急剧下降，最终演变为石漠化［３］。 ２０ 世纪 ７０ 年代以来，随着我国政府对石漠化问题的

重视，在大量研究的基础上采取了多种生态治理措施。 在轻度石漠化地区，通过封山育林保护植被，依靠自然

恢复促进正向演替；在中度石漠化地区，通过人工结合自然恢复的方式促进正向演替；对于重度石漠化地区，
自然恢复艰难且漫长，主要通过综合的方式进行治理［４］，包括生态移民、人工飞播和人工栽植等。 石漠化植

被恢复的科学研究主要集中在生态学和林学等领域。 其中，生态学的研究主要包括自然演替进程及演替动

力［５］等；在林学方面，许多学者对先锋树种，造林技术与模式［６］ 进行研究，从人工林的多样性［７］、土壤理化性

质及微生物特征［８］、水土保持能力［９］等方面进行生态功能评价，也有研究对人工林的经济成本及效益［１０］进行

探讨。 大量研究表明，在人为干扰严重的石漠化地区，与自然恢复相比，人工修复能较快构建植被，从而相对

较快地发挥生态和经济效益。 但是不容忽视的是，迄今石漠化地区人工修复的实践中仍然存在很多问题，例
如大规模爆破岩石和大范围人工覆土，导致极高的人工修复成本；大量应用桉树等外来植物或单一树种造林，
导致群落结构失衡［１１］，对当地生物多样性造成严重威胁，形成大规模的低效人工林［１２］。

国内外大量关于生态修复的研究表明，采用近自然的理念模拟地带性植被特征是最可持续的修复方

式［１３］。 地带性植被是自然选择的结果，具有独特的种群组成，稳定的层次结构和季相特征，蕴含着丰富的乡

土树种，是石漠化生态修复的重要参考系。 但是，上述石漠化修复的问题都表明迄今缺乏对喀斯特地区地带

性自然植被的深入研究。
我国云南昆明石林是西南地区重要的喀斯特研究区，在 １９ 世纪末出现过严重的石漠化现象。 １９３１ 年成

立石林地质公园以来，当地针对其不同的石漠化程度进行了自然恢复与人工修复。 其中，自然恢复主要为封

山育林，人工修复主要包括栽植园林植被与飞播云南松种子［１４］。 经过多年治理，石漠化土地逐渐恢复，石林

风景区发展为喀斯特地貌、喀斯特森林与独特民族文化相融合的良好生态系统，并于 ２００２ 年入选联合国世界
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自然遗产，也成为喀斯特石漠化修复的典范［１５］。 那么，石林风景区石漠化区域采取的两种人工修复方式建成

的植被历经几十年的演替后，其特征是什么？ 有何差异？ 是否符合风景区地带性植被营建的目标？ 是否能够

为当前以及未来石漠化修复提供理论依据及实践指导？ 这些问题并没有得到业界的重视。
生态位是种群生态学理论研究的核心。 生态位特征定量地反映了物种之间、物种与环境之间的相互关

系，能够揭示群落中物种组成及其在生态系统中的功能地位［１６］。 生态位理论在解释群落构建与生物多样性

维持机制［１７］、预测群落演替方向［１８］和评估植被恢复效果中具有重要意义。
本研究基于生态位理论，以石林风景区两类人工修复植被为研究对象，以地带性自然植被为参考，以期回

答以下科学问题：（１）栽植植被（ＰＶ）、飞播植被（ＡＳＶ）、地带性自然植被（ＺＮＶ）３ 种类型植被的木本植物群落

组成及数量特征是否存在差异；（２）３ 种植被类型中优势木本植物种群的生态位是否相同以及生态位特征的

差异大小，从而科学评价修复后植物种群对资源的利用程度和对环境的适应能力，为喀斯特风景区或相似喀

斯特石漠化地区植物景观生态恢复树种规划及群落构建提供理论指导与科学依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

云南石林风景区位于云南省昆明市石林彝族自治县境内（２４°３０′—２５°０３′Ｎ， １０３°１０′—１０４°４０′ Ｅ），占地

面积 ３５０ ｋｍ２，核心景区面积为 １２０ ｋｍ２，主体海拔 １７８０—１９５０ ｍ，有明显的雨季和旱季之分，每年 ５—１０ 月为

雨季，１１ 月至次年 ４ 月为旱季，年降雨量约 ９６０ ｍｍ，年平均温度 １５．６℃，属亚热带高原干湿季风气候区［１４］。
土壤类型主要为发育面积广大的山原红壤和石灰土等。 地带性自然植被（ＺＮＶ）主要为半湿润常绿阔叶林。
从 １７ 世纪末至 １９ 世纪末，随着铜矿采炼、薪炭林砍伐和过度放牧［１４］，石林风景区地带性植被逐渐退化，生物

多样性急剧下降，岩石大量出露，最终变成“地瘠民贫”的石漠化荒地，仅在当地民族村寨保护的密枝山保留

了少量原生性强的半湿润常绿阔叶林［１９］。
本文的研究样地包括石林风景区人工栽植及人工飞播两种修复方式下的代表性植被样地，分别为：（１）

１９５０—１９８２ 年在游览区外围人工飞播云南松（Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ） ［１４］，修复面积约为 １０ ｈｍ２，人工维护管理强

度较低，林下自然演替，目前石林地区的云南松林龄为 ３５—４５ 年［１１，２０］，本研究中将这种修复方式下的植被类

型定义为飞播植被（ＡＳＶ）；（２）１９８２ 年核心游览区内采用人工植物群落构建的修复方式［１４］，修复面积约为 １９
ｈｍ２，应用的植物种类主要包括黄连木（Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和清香木（Ｐｉｓｔａｃｉａ ｗｅｉｎｍａｎｎｉｆｏｌｉａ）等，主要群落结构

为乔灌结构与乔灌草结构，植被生长年限为 ３５ 年左右，人工维护管理强度较低，研究中定义该植被类型为栽

植植被（ＰＶ）。
本文的对照样地为地带性自然植被（ＺＮＶ），为石林风景区核心景区之外保存较为完整的半湿润常绿阔

叶林———月湖彝族村落的“密枝山”森林。
１．２　 样地及样方设置

本研究采用典型样地取样法，各建立 １０ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的乔木样方，共计 ３０ 个样方。 每个乔木样方划分

成 ４ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的灌木样方，记录乔木样方内所有胸径（ＤＢＨ） ⩾ ３ ｃｍ 乔木的物种名称、株数、高度、胸径、
冠幅、相对坐标等，记录灌木样方内所有灌木（包括胸径＜３ ｃｍ 的乔木幼树），植物信息记录指标同上，同时记

录经纬度、海拔、坡度、坡向和坡位等指标。 本研究所选择的调查样地类型如下（表 １）：
１．３　 数据处理方法

１．３．１　 重要值

乔木层重要值： ＩＶ乔木 ＝ ＲＤ ＋ ＲＡ ＋ ＲＦ
３

；

灌木层重要值： ＩＶ灌木 ＝ ＲＤ ＋ ＲＣ ＋ ＲＦ
３

式中，ＲＤ 为相对密度，ＲＡ 为相对优势度，ＲＣ 为相对盖度，ＲＦ 为相对频度。
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表 １　 石林风景区 ３ 种不同类型样地概述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｓｈｉｌｉｎ Ｓｃｅｎｉｃ Ａｒｅａ

类型
Ｔｙｐｅ

样地
Ｓｉｔｅ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ °

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

基岩类型
Ｒｏｃｋ ｔｙｐｅ

岩溶特征
Ｋａｒｓｔ ｔｙｐｅ

土石比例
Ｒａｔｉｏ

恢复时间
Ｔｉｍｅ

地带性自然
植被 ＺＮＶ 月湖村“密枝林” １０３°２５′４８″Ｅ

２４°５４′０１″Ｎ １９００ １０—１５ — 灰岩
石芽，少
量石柱

２ ∶３ —

栽植植被 ＰＶ 特级保护区，大小石
林及李子园箐附近

１０３°２０′５２″Ｅ
２４°４８′１７″Ｎ １７５０—１７９０ １０—２０ — 灰岩

石柱，石芽
发育强烈

２ ∶３ ３５ 年左右

飞播植被 ＡＳＶ 一级保护区，风景区
中南部绿方塘附近

１０３°１９′３４″Ｅ
２４°４９′５０″Ｎ １８００—１８４０ １５—３０ 东南坡 灰岩

石芽，少
量石柱

３ ∶１ ３５ 年

　 　 ＺＮＶ：地带性自然植被，Ｚｏｎａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ；ＰＶ：栽植植被，Ｐｌａｎｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ；ＡＳＶ：飞播植被，Ａｉｒ ｓｅｅｄｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

１．３．２　 丰富度

Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数： Ｓ ＝ 所在样方的物种数

１．３．３　 α 多样性

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数： Ｈ ＝－ ∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ ；Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｊ ＝ Ｈ ／ ｌｎＳ

式中， Ｐ ｉ 为物种 ｉ 的重要值。
１．３．４　 β 多样性

Ｊａｃｃａｒｄ 指数： Ｃ ＝ ｊ ／ （ａ ＋ ｂ － ｊ）
式中， ｊ 为两个样地中共有的物种数，ａ 为样地 Ａ 中的物种数，ｂ 为样地 Ｂ 中的物种数。
１．３．５　 生态位

Ｌｅｖｉｎｓ 生态位宽度指数： Ｂ ｉ ＝ １ ／∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｉｊ

式中， ｐｉｊ 为物种 ｉ 在第 ｊ 个资源状态下的重要值。

Ｐｉａｎｋａ 重叠指数： Ｏｉｋ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊＰｋｊ ／

　

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ

２∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｐｋｊ

２

式中， Ｐ ｉｊ 和 Ｐｋｊ 分别为物种 ｉ 与物种 ｋ 在样方 ｊ 的重要值。
样方整理和数据计算采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 Ｒ ３．５．１，多样性指数的计算采用 Ｒ ３．５．１ 的 Ｖｅｇａｎ 包进行，多样性

指数的均值比较运用 ａｇｒｉｃｏｌａｅ 包，采用 Ｄｕｎｃａｎ 检验法（α＝ ０．０５）进行；生态位宽度和生态位重叠采用 ｓｐａａ 包

进行；统计图由 Ｅｘｃｅｌ 和 Ｒ ３．５．１ 绘制。 植物物种信息的整理参考《云南植物志》和《中国植物志》。 其中，乡土

植物为自然分布于云南地区的物种，外来植物为人类有意或无意引进的云南范围以外的物种，分为国外外来

与国内外来植物，通过查询中国植物志（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｆｒｐｓ．ｉｐｌａｎｔ．ｃｎ ／ ）确定。

２　 研究结果

２．１　 木本植物物种构成特征

本研究中，在地带性自然植被、栽植植被和飞播植被 ３ 种植被类型中分别记录到木本植物 ９２ 种（４５ 科 ８０
属）、１３８ 种（５０ 科 １０１ 属）与 ４４ 种（２６ 科 ３７ 属）。 从生活型来看，地带性植被中木本植物种数所占比例呈现

为灌木（４８．９１％）＞乔木（４２．３９％）＞木质藤本（７．６１％）＞竹类（１．０９％）（图 １），而栽植植被与飞播植被两种人工

修复植被中木本植物种数所占比例呈现为乔木（４５． ６５％，５４． ５５％） ＞灌木（４４． ９３％，４３． １８％） ＞木质藤本

（７．９７％，２．２７％）＞竹类（１．４５％，０）。 ３ 种植被类型中，落叶植物种数所占比例相近，约为 ５５％，高于常绿植物

所占比例（约为 ４５％），符合半湿润常绿阔叶林的特征。 ３ 种植被类型中所含植物物种数最多的科都是蔷薇

科，其次是豆科。 此外，栽植植被中木犀科的物种种类较多（６ 种），但是在地带性自然植被和飞播植被中都仅

为云南木犀榄（Ｏｌｅａ ｙｕｅｎｎａｎｅｎｓｉｓ）一种。
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从物种来源上看，均以乡土树种为主，例如清香木等，外来植物所占比例很低（ ＜５．１０％），主要有蓝桉

（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｌｏｂｕｌｕｓ）、马缨丹（Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ）等。

图 １　 ３ 种植被类型中木本植物物种构成特征

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

２．２　 木本植物群落多样性特征

２．２．１　 α 多样性特征

整体上，乔木层与灌木层中，３ 种植被类型的 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数排序均呈

现为地带性自然植被＞栽植植被＞飞播植被（Ｐ＜０．０１）；栽植植被与飞播植被之间的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数差异不

显著，但是均显著高于地带性自然植被（Ｐ＜０．００１）（图 ２）。
乔木层中，栽植植被的 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数波动范围为 ２．００—９．００，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数波动范围

为 １．４３—７．８４，接近地带自然植被的 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数（３．００—１１．００）与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（１．６６—
８．１３）的分布范围。 而飞播植被 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数的波动范围最小，分别为

１．００—５．００ 和 １．００—４．２４，物种的多样性显著低于栽植植被和地带性自然植被（Ｐ＜０．００１）。
灌木层中，栽植植被的 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数变化范围最大，为 ２．００—１１．００ 和

１．６７—９．５１，飞播植被的 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数变化范围最小，为 １．００—７．００ 和 １．００—
６．００。 飞播云南松的植被类型中灌木层物种丰富度与多样性显著低于栽植植被和地带性自然植被（Ｐ＜０．００１）。
２．２．２　 β 多样性特征

从 ３ 种植被类型的 β 多样性指数来看，栽植植被与地带性自然植被中 Ｊａｃｃａｒｄ 指数为 ０．１４，共有种 ２９ 种，
包括清香木等（表 ２）；飞播植被与地带性自然植被中 Ｊａｃｃａｒｄ 指数为 ０．１２，共有种 １４ 种，包括滇润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）等；栽植植被与飞播植被中 Ｊａｃｃａｒｄ 指数为 ０．２３，共有种 ３４ 种，包括云南松等。 ３ 种植被类型中共

有种有 １２ 种，包括清香木、毛叶合欢（Ａｌｂｉｚｉａ ｍｏｌｌｉｓ）和黄连木等。
２．３　 木本植物种群生态位特征

２．３．１　 生态位宽度

乔木层中，地带性自然植被、栽植植被与飞播植被中生态位宽度最大的植物依次为云南木犀榄、黄连木和
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图 ２　 ３ 种不同植被类型下木本植物群落多样性比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

不同小写字母表示不同修复方式下差异显著（Ｐ＜０．０５）

云南松。 在生态位宽度前 １０ 位的物种中，３ 种植被类型中的共有种 ３ 种，为清香木、黄连木和滇润楠，清香木

和滇润楠在栽植植被中的生态位宽度更接近地带性自然植被中的生态位宽度（图 ３）。 栽植植被和地带性自

然植被共有种 ３ 种；飞播植被和地带性自然植被共有种 ４ 种，包括团花新木姜子（Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ｈｏｍｉｌａｎｔｈａ）等；栽
植植被和飞播植被中共有种 ５ 种，包括干香柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｄｕｃｌｏｕｘｉａｎａ）等。
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表 ２　 ３ 种植被类型中的共有种

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

类型
Ｔｙｐｅ

木本植物种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ

种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

３ 种植被的共有种
Ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

毛叶合欢（Ａｌｂｉｚｉａ ｍｏｌｌｉｓ）、黄连木（Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、
滇润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）、清香木
（Ｐ．ｗｅｉｎｍａｎｎｉｉｆｏｌｉａ）、团花新木姜子（Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ｈｏｍｉｌａｎｔｈａ）等

１２

栽植植被与地带性自然植被的共有种
Ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＶ ａｎｄ ＺＮＶ

华山松（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ）、滇青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃｏｉｄｅｓ）、
云南木犀榄（Ｏｌｅａ ｔｓｏｏｎｇｉｉ）、竹叶花椒（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ａｒｍａｔｕｍ）、
西南栒子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ）等

２９

飞播植被与地带性自然植被的共有种
Ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＳＶ ａｎｄ ＺＮＶ 团花新木姜子（Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ｈｏｍｉｌａｎｔｈａ）、毡毛栒子（Ｃ．ｐａｎｎｏｓｕｓ）等 １４

栽植植被与飞播植被的共有种
Ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＶ ａｎｄ ＡＳＶ

云南松（Ｐ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）、华南五针松（Ｐ． ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）、西藏
柏木（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｔｏｒｕｌｏｓａ）、川滇无患子（Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｄｅｌａｖａｙｉ）、枫香
树（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）等

３４

　 　 ３ 种植被中的共有种未在两种植被的共有种中重复列出

灌木层中，地带性自然植被、栽植植被与飞播植被中生态位宽度最大的植物依次为铁仔 （Ｍｙｒｓｉｎｅ
ａｆｒｉｃａｎａ）、清香木和白刺花（Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ）。 在生态位宽度前 １０ 位的物种中，３ 种植被类型中的共有种 ３
种，包括铁仔、清香木和沙针（Ｏｓｙｒｉｓ ｑｕａｄｒｉｐａｒｔｉｔａ），其中，清香木生态位宽度依然很高（图 ３）；栽植植被和地带

性植被共有种 ３ 种；飞播植被和地带性自然植被共有种 ４ 种，包括多脉猫乳（Ｒｈａｍｎｅｌｌａ ｍａｒｔｉｎｉ）等；栽植植被

和飞播植被中的共有种 ４ 种，包括白刺花等。

图 ３　 ３ 种植被类型中木本植物生态位宽度前 １０ 位

Ｆｉｇ．３　 Ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｏｐ １０ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ
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２．３．２　 生态位重叠度

在 ３ 种植被类型中选择重要值排名前 ２５ 位的木本植物，组成 ３００ 个种对关系进行生态位重叠分析。 生

态位重叠值为 １，完全重叠的种对在 ３ 种植被类型中均尚未发现；生态位重叠值等于 ０，即不发生重叠的种对，
栽植植被与飞播植被中分别为 １５４ 对（５１．３３％）与 １７８ 对（５９．３３％），远高于地带性自然植被中不发生重叠的

种对数量（２２ 对，１７．３３％）；生态位重叠值大于或等于 ０．５ 的种对，在栽植植被中仅为 ２ 对（０．６７％），包括蓝桉

×火棘（０．５３），西南栒子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ） ×山玉兰（Ｍａｇｎｏｌｉａ ｄｅｌａｖａｙｉ） （０．５７），低于飞播植被（２２ 对，
７．３３％）与地带性自然植被（２２ 对，７．３３％）中高生态位重叠值的种对数（图 ４）。

具有较高生态位宽度的木本植物之间具有相对较高的生态位重叠。 飞播植被的木本植物中云南松与多

脉猫乳、车桑子（Ｄｏｄｏｎａｅａ ｖｉｓｃｏｓａ）等乡土植物的生态位重叠度大于 ０．５，存在竞争关系；云南松与外来植物马

缨丹的生态位重叠度为 ０．４３，可能存在竞争关系。 栽植植被的木本植物中清香木与云南松、黄连木、白刺花、
沙针的生态位重叠值大于 ０．３５，可能存在竞争关系。 相同的植物种群之间在不同的修复植被类型中生态位重

叠指数差异较大。 飞播植被中，云南松与其他木本植物的生态位重叠大于栽植植被中云南松与其他木本植物

的生态位重叠。

图 ４　 ３ 种不同群落类型下木本植物生态位重叠区间

Ｆｉｇ．４　 Ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

横坐标中 ０ 代表生态位重叠值为 ０；０—０．５ 代表生态位重叠值大于 ０ 小于 ０．５；０．５—１ 代表生态位重叠值大于等于 ０．５ 小于 １

３　 讨论

３．１　 人工修复植被与地带性自然植被木本植物群落多样性特征对比

石林风景区核心景区 ０．４ ｈｍ２栽植植被样地中木本植物种数共计 １３８ 种（５０ 科 １０１ 属），高于兰斯安［２１］在

广西木论喀斯特自然保护区 ０．６４ ｈｍ２的地带性植被样地内统计到的木本植物种数（１２０ 种 ４８ 科 ９０ 属），也高

于石林地区地带性自然植被中木本植物种数（９２ 种 ４５ 科 ８０ 属）。 但是，栽植植被中乔木层 α 多样性显著低

于地带性自然植被的 α 多样性。 栽植植被中植物种类与植物配置的数量、结构、密度是影响其多样性的关

键。 栽植植被在恢复初期应用的整体植物种类丰富，但是不同景观节点上植物配置差异较大，例如既有全部

为西南栒子的群植方式，又有以西南栒子为骨干树种，搭配黄连木、高盆樱桃（Ｃｅｒａｓｕｓ ｃｅｒａｓｏｉｄｅｓ）等的丛植方

式，植物种类、数量与栽植方式对群落 α 多样性有影响；而地带性自然植被是长期自然演替的结果，群落中不

同种群占据各自的生态位，数量分配更均匀。 同时，由于地带性自然植被受到的人为干扰较少，植物物种在高

度与冠幅上比栽植植被更具优势，重要值更高。 因此，地带性自然植被的 α 多样性更高。 栽植植被与地带性

自然植被的灌木层 α 多样性无显著差异，但是植物种类差异较大。 栽植植被中的灌木多喜阳，例如毛枝绣线

菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｍａｒｔｉｎｉ）和白刺花等，而地带性自然植被中由于郁闭度较高，优势灌木多耐阴，例如针齿铁仔

（Ｍｙｓｉｎｅ ｓｅｍｉｓｅｒｒａｔａ）等。 两种植被类型之间的 β 多样性指数表明木本植物物种相似性较低，也证明人工栽植
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选择的植物种类与地带性自然植被的植物种类仍然存在较大差异，地带性自然植被中优势度较高的物种，例
如裂果漆（Ｒｈｕｓ ｇｒｉｆｆｉｔｈｉｉ）和大叶桂樱（Ｌａｕｒｏｃｅｒａｓｕｓ ｚｉｐｐｅｌｉａｎａ）等在栽植植被中均未应用。

Ｃｉｎｄｙ Ｑ 等［１１］与 Ｗａｎｇ 等［２２］研究表明飞播植被中木本植物 α 多样性显著低于地带性自然植被，本研究也

发现相同的结果。 Ｃｉｎｄｙ 于 ２０１０ 年在石林约 ０．６ ｈｍ２的云南松飞播植被样地中发现木本植物 ２４ 种［７］，但是在

本研究中 ０．４ ｈｍ２相似样地中发现木本植物 ４３ 种，表明在修复初期飞播云南松种子，提供了乔木层的先锋树

种，在一定程度上改善了土壤等环境条件，促进了已退化的半湿润常绿阔叶林正向自然演替。 目前飞播植被

中除云南松和干香柏以外的乔木多以 ＤＢＨ＜３ ｃｍ 的幼树和幼苗形式存在，未来应当对飞播植被的群落多样性

进行进一步跟踪研究。
３．２　 人工修复植被与地带性自然植被木本植物生态位特征对比

经典生态位理论认为物种间的生态位分化，是物种共存的机制之一，也是群落组成变化和群落演替的主

要动力［１６］。 生态位宽度在一定程度上表现了物种对环境的适应能力，通常生态位宽度较高的物种在群落中

的地位更高。 因此，生态位宽度可以作为筛选修复植物和预测未来植被变化［２３］的重要指标之一。
本研究中清香木在 ３ 种植被类型中的乔木层和灌木层中生态位宽度排名都在前三位之内，证明清香木在

石林风景区石漠化环境中分布广泛，对植被构建起到重要作用。 清香木在栽植植被中的生态位宽度与地带性

自然植被中的生态位宽度接近，可以推测清香木在两种环境中的地位一致，对资源的利用能力接近。 尽管 ３
种植被类型所在样地的岩石裸露率相似，但是研究发现栽植植被与地带性自然植被样地中起到“避难所”作
用的溶痕生境（溶坑，溶槽等）更加丰富，清香木的实生苗与萌生苗多数储存在溶痕生境中，利于其进行快速

更新［２４］，充分利用环境资源，拓展其生态位宽度。
生态位重叠是衡量种间生态相似性以及竞争性的重要指标。 同时，生态位重叠与物种的生态学特性以及

竞争强弱有密切关系［２５］。 一般来说，重要值越大，生态位的宽度也越大，分布的范围较广，因而与其他物种间

的生态位重叠值较大［２６］。 但是，在栽植植被中，生态位宽度与生态位重叠不存在类似关联，生态位较宽的植

物物种间的生态位重叠值普遍低于 ０．５，这与石林地带性自然植被中的生态位重叠特征接近，也与黄甫昭［２７］

对广西弄岗喀斯特季雨林顶级群落的生态位重叠研究结果相似，这可能与喀斯特地区石芽出露的特殊地质条

件造成物种分布的不连续性有关，同时也表明栽植植被主要优势种群之间竞争不激烈，植被较为稳定。
生态位重叠为零则表明种对的生态习性和对生态因子的要求完全不同，种对之间不存在竞争关系。 栽植

植被及飞播植被中木本植物种群生态位重叠为 ０ 的种对比例远高于地带性自然植被中生态位重叠值为 ０ 的

种对比例，一方面说明人工修复植被中种群生态位分化明显，生态习性不同，这可能与石漠化地区浅薄土层与

岩石镶嵌分布而形成的生境异质性有关［２８］；另一方面可能是人工修复中综合考虑地质景观特征而进行植物

景观设计，在特定的区域形成了特定的植物组合。
３．３　 石漠化人工修复方式对石漠化地区植被修复启示

当前石漠化生态修复的目标已从遏制石漠化面积扩张，增加植被覆盖度转向提升生态系统服务，增强石

漠化生态修复的可持续性［２９］，包括生态效果与景观效果的可持续性。 在石漠化植被修复的初期，应以提升生

态效果为目标，选择环境条件一致或相似的地带性自然植被为参考，以乡土植物中生态位宽度大的物种为先

锋种，生态位重叠相对较小的物种作为伴生种［２７］进行栽植，考虑各种群在形态、结构和生理等方面互相弥补

的特征［３０］构建植物群落，保证群落多样性指数维持在合理的范围之内，充分利用环境资源。 例如，在云南地

区可采用川滇无患子＋清香木—白刺花，黄连木＋清香木—沙针＋铁仔等群落配置方式，营造近自然群落。 当

植被盖度达到一定程度，可以进一步调整群落结构。 本研究以栽植植被中高观赏价值的木本植物群落的物种

组成和群落结构为参考，提出基于提升生物多样性，突出喀斯特地区景观效果的植被修复建议：从岩石形态考

虑，在高大的石柱单体周围配置常绿或者色彩变化丰富的木本植物，例如清香木与黄连木等，在低矮的溶痕生

境中选择高度适中与形态多样的植物种类；结合乡土植物物候变化规律，通过花色，叶色和果色的季相变化来

营造植物景观的时空变化之美，在保证生态功能的基础上提升景观价值，使得喀斯特石漠化治理地区先变

９４６４　 １３ 期 　 　 　 李坤　 等：石林风景区不同石漠化人工修复方式对木本植物群落组成及种群生态位的影响 　
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“绿”，再变“美” ［３１］。
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