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太岳山油松林火烧迹地恢复初期植物群落结构特征
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摘要：为研究山西太岳山油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）林过火后恢复初期林下草本植物群落结构，以 ２０１９ 年 ３ 月太岳山油松林火烧

迹地为研究对象，采用群落相似性指数、多样性指数、稳定性系数、ＴＷＩＮＳＰＡＮ 数量分类和 ＤＣＡ 排序等方法对群落组成、多样

性、类型及稳定性等进行了研究。 结果表明：（１）火烧迹地恢复初期以低矮灌木和多年生草本植物为主，其中又以地面芽植物

占比最大。 优势植物主要为大披针薹草（Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）和多花胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｆｌｏｒｉｂｕｎｄａ）；（２）火烧迹地恢复初期各样地植

物群落相似性系数和多样性指数相对较小，均匀度指数较大，但各样地恢复效果不尽相同，样地 ６ 和样地 ７ 的植物群落各项指

标相对大于其他样地；（３）ＴＷＩＮＳＰＡＮ 数量分类将火烧迹地植物群落划分成：Ｉ． 大披针薹草＋南牡蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｅｒｉｏｐｏｄａ） ＋地榆

（Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）群丛、ＩＩ． 多花胡枝子＋大披针薹草＋二色棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｂｉｃｏｌｏｒ）群丛、ＩＩＩ． 多花胡枝子＋大披针薹草＋米口

袋（Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ ｖｅｒｎａ）群丛、ＩＶ． 多花胡枝子＋大披针薹草＋荠苨（Ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ｔｒａｃｈｅｌｉｏｉｄｅｓ）群丛、Ｖ． 大披针薹草＋白莲蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｔｅｃｈｍａｎｎｉａｎａ） ＋狗娃花 （ Ａｓｔｅｒ ｈｉｓｐｉｄｕｓ） 群丛、 ＶＩ． 白莲蒿群丛、 ＶＩＩ． 大披针薹草 ＋狗娃花 ＋野艾蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｌａｖａｎｄｕｌｉｆｏｌｉａ）群丛；（４）ＤＣＡ 排序结果表明，火烧迹地恢复初期植物群落结构单一，沿样地和坡位变化较小，仅区分出样地 ７ 和

其他样地两大类植物群落。 （５）火烧迹地恢复初期植物群落处于不稳定的状态，但各样地间群落稳定性存在一定差别，其中样

地 １ 最大，样地 ５ 最小。 总之，研究区植物群落处于演替初期，各样地间植物群落稳定性较差，多样性和整体相似性较小，但优

势种群相似性较高，植物群落结构仍处于动态变化之中。 研究揭示了太岳山火烧迹地恢复初期植物群落结构特征，积累了该区

域火烧迹地植物群落生态学数据，同时可为该区域生态恢复提供科学依据。
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ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ． Ｏｕｒ ｆｉｎｄｉｎｇ ｓｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｔａｉｙｕｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｔ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ， ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ， ａｎｄ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａｓ； ｅａｒｌｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

森林火灾极大地影响了森林生态系统的土壤理化性质及生物群落的多样性、稳定性和动态变化［１］，是世

界性的重大灾害，而且中国是世界上森林火灾多发的国家之一［２］。 我国森林火灾分布区域主要为西南、华中

南、东南以及东北地区［３］。 生物群落结构是生态系统研究中的基础且重要的一部分，在生物群落中，各种群

协同进化，占据不同空间，使群落具有一定结构，包括垂直结构、水平结构和时间结构［４］。 种类组成、物种多

样性、群落类型、稳定性等用来表征群落结构特征，尤其是物种多样性，其既能反映群落的内部结构特征，也可

以表现出群落的演替阶段及稳定程度，同时也是反映群落功能的重要指标，一直都是群落生态学和恢复生态

学领域的研究热点［５］。 火灾后，森林生态系统遭到不同程度破坏，开始新一轮演替，研究群落结构变化可以

揭示火烧干扰后森林生态系统恢复的程度。 国内外学者对火烧迹地的研究主要包括：森林火灾风险的预测及

评估［６］、运用遥感等技术手段研究火烧迹地的时间和空间特征［７］、利用光谱分析法研究火灾严重程度［８］ 和火

灾后植被盖度恢复［９］、火烧迹地土壤的斥水性和渗透性特征［１０］、土壤温室气体特征［１１］、土壤节肢动物［１２］、马
尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）林和油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）林火烧迹地的土壤营养元素特征［１３⁃１５］、高山栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｓｅｍｅｃａｒｐｉｆｏｌｉａ）林火烧迹地的土壤呼吸［１６⁃１７］、落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）林火烧迹地地表 ＣＯ２通量［１８］、火烧迹地植

物群落多样性［１９］、群落演替［２０］以及火烧对当地植被的影响［２１］等。 可见，目前学者们对火烧迹地的研究主要

集中在土壤理化性质、土壤微生物［２２］和植物群落等方面，但是已有的研究缺乏对不同火烧强度和不同恢复时

间植物群落动态变化规律的系统研究，而且现阶段对火烧迹地植被恢复程度评价的研究也存在一定的局

限性［２３］。
山西太岳山林区在冬、春季容易出现干旱现象，极易发生森林火灾［２４］，但对该区域火烧迹地植物群落动

态变化的相关研究很少。 基于此，本研究应用群落相似性指数、多样性指数、稳定性系数、ＴＷＩＮＳＰＡＮ 数量分

类和 ＤＣＡ 排序等方法研究太岳山油松林火烧迹地植物群落天然恢复初期的物种组成、物种多样性、群落类型

和稳定性，了解太岳山区油松林火烧恢复初期植物群落结构特征，揭示火烧后林下植被恢复规律，以期为太岳

山火烧迹地植被的恢复和重建以及太岳山区油松林生态系统的科学管理提供一定的理论依据。

３８１４　 １０ 期 　 　 　 金山　 等：太岳山油松林火烧迹地恢复初期植物群落结构特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１　 研究区概况

研究区（图 １）位于太岳山北麓，地理坐标：１１２°１１′—１１２°２２′ Ｅ，３６°４３′—３６°５１′ Ｎ。 区内沟壑纵横、地貌

复杂，以黄土丘陵和土石山地为主，平均海拔约 １５００ ｍ。 气候属暖温带半湿润大陆性季风气候，年平均气温

９℃，年平均降水量约 ６５０ ｍｍ，无霜期约 １２５—１３０ ｄ。 主要植被类型为油松林和蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）
林，灌丛主要有虎榛子（Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）灌丛、黄刺玫（Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ）灌丛、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａ ｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）灌
丛等。 研究区于 ２０１９ 年 ３ 月经历森林大火，过火面积达 ６．６７ ｋｍ２，火烧后植物的地上部分全部死亡，只剩油

松枯立木，林下腐殖质层全部烧尽，但土壤结构比较完整，植物地下繁殖体受损较小。 火烧迹地外围几乎未受

干扰，仍为油松林。

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究方法

２．１　 采样方法

本文主要关注火烧迹地植物恢复生长一季后的草本层群落结构。 于 ２０１９ 年 １０ 月初在研究区内选择

７ 个样地进行调查（表 １），样地平均坡度约 ３０°，每个样地设置“１００ ｍ × １００ ｍ”的调查区，定性记录调查区内

出现的植物种名。 在每个样地调查区内划分坡上、坡中、坡下 ３ 个坡位，在每个坡位分别设置 ３ 个“１０ ｍ × １０
ｍ”的样格。 在每个“１０ ｍ × １０ ｍ”的样格中沿对角线设置 ３ 个“１ ｍ × １ ｍ”的小样方，进行草本植物调查，记
录每个小样方内草本植物的多度、高度、盖度等指标，同时记录经纬度、海拔、坡度、坡向等环境因子。
２．２　 计算公式

２．２．１　 群落相似性指数（ Ｃ ｊ ）

Ｃ ｊ ＝
ａ

ａ ＋ ｂ ＋ ｃ
（１）

式中， ａ 为样地 Ａ 和 Ｂ 共有种数， ｂ 为样地 Ｂ 出现样地 Ａ 没出现的种数， ｃ 为样地 Ａ 出现样地 Ｂ 没出现的种

数。 Ｃ ｊ 的值域为［０，１］。 相似性等级（表 ２）一般划分为 ６ 级［２５］：

４８１４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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表 １　 样地信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ Ｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ Ｎ

平均海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

覆盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

人为干扰
Ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

１ １１２°１２′４４．４２″ ３６°５０′３２．０２″ １５０２ ４０ １０ 放牧

２ １１２°１５′０８．７２″ ３６°５０′３８．３３″ １６０２ ２５ １５ —

３ １１２°１７′５２．８３″ ３６°４９′１６．２５″ １３７２ ２０ ２５ —

４ １１２°２１′５９．２１″ ３６°５１′１０．２２″ １５３０ ２５ ２０ 放牧

５ １１２°２１′３６．１９″ ３６°４９′２５．７４″ １５２５ ２０ １５ 放牧

６ １１２°２１′４４．６１″ ３６°４４′０．８１″ １２２５ ２５ ３０ 放牧

７ １１２°２２′０３．５８″ ３６°４７′１９．４０″ １３３０ ３５ ２０ 放牧

表 ２　 相似性指数（ Ｃ ｊ ）等级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

等级 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ １ ２ ３ ４ ５ ６

意义 Ｍｅａｎ 全不相似 极不相似 轻度相似 中度相似 极相似 完全相似

Ｃ ｊ ０．００ ０．０１—０．２５ ０．２６—０．５０ ０．５１—０．７５ ０．７６—０．９９ １．００

２．２．２　 物种多样性指数选取 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数，其计算公式为

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ （２）

式中， Ｈ′为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数； Ｓ 为生境内物种数； Ｐ ｉ 为物种 ｉ在群落中的相对重要值，其计算公式为：Ｐ ｉ ＝

（相对多度＋相对高度＋相对盖度） ／ ３［２６］。
２．２．３　 物种 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）计算公式为

Ｊ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ （３）
２．２．４　 群落稳定性测定

采用 Ｇｏｄｒｏｎ 贡献定律法［２７］，利用群落中所有植物的种类和频度数据进行计算。 以植物种类累积百分比

为 ｘ轴，以累积相对频度为 ｙ轴，建立模糊散点平滑曲线，再求其与直线 ｙ ＝ １００ － ｘ的交点坐标，即为植物群落

稳定点。 交点坐标越接近（２０，８０），则群落稳定性越高［２８］。 平滑曲线模型为：
ｙ ＝ ａｘ２ ＋ ｂｘ ＋ ｃ （４）

２．３　 数据处理与统计分析

采用 ＥｓｔｉｍａｔｅＳ ９．０ 软件绘制各个样地植物累积丰度与样方数量的模拟曲线。 应用 ＰＣＯＲＤ ５ 软件中

ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分析对植物群落进行数量分类。 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１６ 软件绘制生活型组成、样方数量⁃植物累积丰度

曲线和群落稳定性指数曲线。 使用 Ｒｓｔｕｄｉｏ 软件对各样地的多样性指数进行多重比较分析以检验差异显著性

大小，然后绘制箱型图，同时绘制优势种分布图及 ＤＣＡ 排序图。

３　 结果与分析

３．１　 物种组成

３．１．１　 生活型组成

研究区 ７ 个样地共记录 １２４ 种植物，分属于 ４３ 科 １００ 属，其中以菊科植物最为丰富，有 １８ 属 ２４ 种，其次

是豆科（８ 属 １６ 种）、蔷薇科（１２ 属 １５ 种），这 ３ 科植物种数占总物种数的 ４４．３５％。 这 １２４ 种植物中，木本植

物 ３１ 种，占植物总数的 ２５．００％，其中乔木 ７ 种，占种总数的 ５．６５％，灌木 ２４ 种，占种总数的 １９．３５％；草本植物

９３ 种，占种总数的 ７５．００％。 采用 Ｒａｕｎｋｉｎｅｒ 生活型系统来比较植物生活型组成（图 ２），发现火烧迹地恢复初
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图 ２　 火烧迹地植物生活型组成

　 Ｆｉｇ．２　 Ｐｌａｎｔ ｌｉｆｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

ｆｏｒｅｓｔ　

期一年生植物只占植物总种数的 １２．１０％，多年生草本

植物占绝对优势，其中又以地面芽植物为主，占到植物

总种数的 ４２．７４％。
３．１．２　 优势种组成

根据实际调查情况，将每个样地中平均重要值大于

８％的物种确定为优势种，共 ９ 种（图 ３），分别为大披针

薹 草 （ Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ）、 多 花 胡 枝 子 （ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ
ｆｌｏｒｉｂｕｎｄａ ）、 荠 苨 （ Ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ｔｒａｃｈｅｌｉｏｉｄｅｓ ）、 米 口 袋

（Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ ｖｅｒｎａ）、二色棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｂｉｃｏｌｏｒ）、地
榆 （ Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ ）、 白 莲 蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓｔｅｃｈｍａｎｎｉａｎａ）、牻牛儿苗（Ｅｒｏｄｉｕｍ ｓｔｅｐｈａｎｉａｎｕｍ）和茜

草（Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）。 样地 １ 和样地 ２ 包括 ４ 个优势

种，大披针薹草和多花胡枝子在 ４ 个样地中出现，茜草、
地榆、牻牛儿苗、白莲蒿则只在 １ 个样地中出现。 可见，
火烧迹地恢复初期各样地优势种不尽相同，但大披针薹

草和多花胡枝子为绝对优势种。
３．２　 群落分类

３．２．１　 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 聚类

参照《中国植被》的分类系统，根据火烧迹地恢复初期植物群落调查样方数据，选择在样方中出现频率≥
９５％的 ３１ 种植物重要值组成的植物群落矩阵，进行 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类。 依据植物群落分类和命名原则，结合调

查结果分析的指示种和优势种命名群落类型，将火烧迹地恢复初期植物群落在 ３ 级划分水平上分为 ７ 类（图
４）。

Ｉ． 大披针薹草＋南牡蒿＋地榆群丛

包括 １、２、１９—２２、２４、４５、５３、５４、６７ 等 １１ 个样方，主要分布在样地 ３，该群丛平均盖度约 １０％，均高约

０．１５ ｍ，优势种为大披针薹草、南牡蒿、地榆，主要伴生种有小红菊（Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｃｈａｎｅｔｉｉ）、苍术（Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ
ｌａｎｃｅａ）、二色棘豆等。

ＩＩ． 多花胡枝子＋大披针薹草＋二色棘豆群丛

包括 １０—１３、２３、２９、３４、３７—４１、４３、４４、４６—４８、５０—５２、５６ 等 １９ 个样方，主要分布在样地 ５ 和样地 ６，该
群丛平均盖度约 １０％，均高约 ０．１０ ｍ。 优势种为多花胡枝子、大披针薹草，伴生种主要有白莲蒿、华北前胡

（Ｐｅｕｃｅｄａｎｕｍ ｈａｒｒｙ⁃ｓｍｉｔｈｉｉ）、野韭（Ａｌｌｉｕｍ ｒａｍｏｓｕｍ）等。
ＩＩＩ． 多花胡枝子＋大披针薹草＋米口袋群丛

包括 ３—５、７—９、１４、２５—２７、３０—３３、３５、３６ 等 １６ 个样方，主要分布于样地 １ 和样地 ４，该群丛平均盖度约

７％，均高约 ０．０５ ｍ。 优势种为多花胡枝子和大披针薹草，伴生种主要有苍术、地榆、荠苨等。
ＩＶ． 多花胡枝子＋大披针薹草＋荠苨群丛

包括 ６、１１、１２、１５—１８、２８、４２ 等 ９ 个样方，主要分布于样地 ２，该群丛平均盖度约 ７％，均高约 ０．０５ ｍ。 优

势种为多花胡枝子、大披针薹草和荠苨，伴生种主要有茜草、地榆、斑叶堇菜（Ｖｉｏｌａ ｖａｒｉｅｇａｔａ）等。
Ｖ． 大披针薹草＋白莲蒿＋狗娃花群丛

包括 ５５、５８、５９、６３ 等 ４ 个样方，主要分布于样地 ７，该群丛平均盖度约 ３０％，均高约 ０．２５ ｍ。 优势种为大

披针薹草、白莲蒿、狗娃花，伴生种主要有桃叶鸦葱（Ｓｃｏｒｚｏｎｅｒａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、斑叶堇菜、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）等。
ＶＩ． 白莲蒿群丛

包括 ６０ 这 １ 个样方，分布于样地 ７ 的坡中，该群丛平均盖度约 ５０％，均高约 ０．４０ ｍ。 优势种为白莲蒿，为
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图 ３　 样地⁃优势种关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｉｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

大披针薹草，Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ；多花胡枝子，Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｆｌｏｒｉｂｕｎｄａ；荠苨，Ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ｔｒａｃｈｅｌｉｏｉｄｅｓ；米口袋，Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ ｖｅｒｎａ；二色棘豆，Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ

ｂｉｃｏｌｏｒ；地榆，Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ；白莲蒿，Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｔｅｃｈｍａｎｎｉａｎａ；牻牛儿苗，Ｅｒｏｄｉｕｍ ｓｔｅｐｈａｎｉａｎｕｍ；茜草，Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ

单优种群落，伴生种主要有大披针薹草、华北前胡、野艾蒿等。
ＶＩＩ． 大披针薹草＋狗娃花＋野艾蒿群丛

包括 ６１、６２ 这 ２ 个样方，主要分布于样地 ７ 的坡下，该群丛平均盖度约 ２０％，均高 ０．２５ ｍ。 优势种为大披

针薹草、狗娃花、野艾蒿，伴生种主要有多花胡枝子、委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、香青（Ａｎａｐｈａｌｉｓ ｓｉｎｉｃａ）等。
３．２．２　 ＤＣＡ 排序

采用 ＤＣＡ 对研究区内 ７ 个样地的 ６３ 个样方进行排序（图 ５），前 ４ 个排序轴的特征值分别是 ０．４１６７、
０．３６６５、０．２８６９、０．２４８５。 ＤＣＡ 排序的第一、二轴特征值较大，能较准确反映出植物群落相互之间及其与环境因

子之间的关系。 群落类型在 ＤＣＡ 二维排序图上的分布一定程度上反映了群落所处空间的变化及其相互关

系。 从排序轴看，第一轴基本反映了群落类型随样地的变化，从左到右，群落所在样地在逐渐变化，最左边是

分布在样地 １ 和样地 ４ 中的多花胡枝子＋大披针薹草＋米口袋群丛，最右边则是分布在样地 ７ 中的白莲蒿群

丛。 第二轴基本反映了坡位的变化，即沿第二轴从下往上，坡位由坡下到坡上变化，植物群落也相应的改变。
从排序图可以看出，样地的 ＤＣＡ 二维排序图反映的植物群落结构与生境的空间位置关系，样地 ３ 和样地 ５ 的

样方分布较集中，可见这两个样地的植物群落总体上相似性较大，群落类型较少。 样地 ２ 与样地 ５ 的样方分
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图 ４　 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类树状图
Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＴＷＩＮＳＰＡＮ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

狗娃花，Ａｓｔｅｒ ｈｉｓｐｉｄｕｓ；野韭，Ａｌｌｉｕｍ ｒａｍｏｓｕｍ；小红菊，Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｃｈａｎｅｔｉｉ；茜草，Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ；桃叶鸦葱，Ｓｃｏｒｚｏｎｅｒａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ；华北前胡，
Ｐｅｕｃｅｄａｎｕｍ ｈａｒｒｙ－ｓｍｉｔｈｉｉ；ＴＷＩＮＳＰＡＮ，双向指示种分析 Ｔｗｏ－Ｗａｙ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ；Ｄ，分枝 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ；Ｎ，数量 Ｎｕｍｂｅｒ；１—９，样地 １；
１０—１８，样地 ２；１９—２７，样地 ３；２８—３６，样地 ４；３７—４５，样地 ５；４６—５４，样地 ６；５５—６３，样地 ７

图 ５　 火烧迹地各样方 ＤＣＡ 二维排序

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＤＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｑｕａｄｒａｔｓ ｉｎ

ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａｓ

ＤＣＡ，除趋势对应分析 Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ

布较分散，可见这两个样地的群落类型较为多样，群落

间差别较大。 样地 １、样地 ２、样地 ４ 和样地 ５ 的各个样

方间重合较大，表现出这些样地间的植物群落较相似，
差别较小。 总之，除样地 ７ 外，其余各样地的样方混合

排布，可见火烧迹地恢复初期的植物群落大致可分为两

大类，即样地 ７ 的植物群落和其它样地的植物群落。
ＤＣＡ 排序结果与 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 的分类结果相匹配，可反

映出火烧迹地恢复初期的植物群落结构较为单一。
３．３　 群落相似性

为了解火烧迹地恢复初期植物群落的相似性，对所

调查的各个样地进行群落相似性分析，计算了 Ｊａｃｃａｒｄ
相似性系数 （表 ３）。 由表 ３ 可以看出，各样地间的

Ｊａｃｃａｒｄ 群落相似性系数最高达 ０．３９，最低为 ０．１９，样地

１ 与其余各样地极不相似。 对照表 １，可发现分布在极

不相似水平和轻度相似水平的相似性系数约各占

５０％。 可见，火烧迹地恢复初期各个样地群落间整体的

相似性系数均比较低。
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表 ３　 不同样地植物相似性系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ

样地 １
Ｐｌｏｔ １

样地 ２
Ｐｌｏｔ ２

样地 ３
Ｐｌｏｔ ３

样地 ４
Ｐｌｏｔ ４

样地 ５
Ｐｌｏｔ ５

样地 ６
Ｐｌｏｔ ６

样地 ７
Ｐｌｏｔ ７

样地 １ Ｐｌｏｔ １ １．００

样地 ２ Ｐｌｏｔ ２ ０．２２ １．００

样地 ３ Ｐｌｏｔ ３ ０．１９ ０．３１ １．００

样地 ４ Ｐｌｏｔ ４ ０．２２ ０．２６ ０．２９ １．００

样地 ５ Ｐｌｏｔ ５ ０．２４ ０．２７ ０．１９ ０．３２ １．００

样地 ６ Ｐｌｏｔ ６ ０．２０ ０．３２ ０．３９ ０．３０ ０．２２ １．００

样地 ７ Ｐｌｏｔ ７ ０．２０ ０．２８ ０．３５ ０．２５ ０．２１ ０．３９ １．００

３．４　 物种多样性

图 ６　 样方数量⁃物种累积丰度关系

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｉｅｓ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ

ｑｕａｄｒａｔｓ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ

３．４．１　 样方数量⁃物种丰度累积曲线

研究发现，在每个样地中随着样方数量的增加，植
物物种数量在逐渐增加（图 ６）。 各个样地所维持的物

种数量均较小且存在差别，样地 ７ 的物种最丰富，样地

５ 的植物种类最少，样地 ３ 和样地 ６ 的物种丰富度与变

化趋势基本一致。 可见在恢复初期，研究区内的植物物

种丰富度还处在较低的水平。
３．４．２　 多样性指数

对研究区各个样地的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数、物种丰富度和样方盖度进行分析，结果见

图 ７。 样地 １、样地 ３、样地 ６ 和样地 ７ 的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数相对较高，其余 ３ 个样地则相对较低，而且

样地 ７ 的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均值最大；各个样地的

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数总体上均较大，但存在差异。 其中样

地 １、样地 ４、样地 ５ 和样地 ６ 相对较高，样地 ２ 和样地 ７

的次之，样地 ３ 的均匀度指数平均值最小且显著低于除样地 ２ 外的其余各样地；各个样地的物种丰富度存在

差异，样地 ７ 的物种丰富度相对较高，样地 １、样地 ３ 和样地 ６ 次之，其余 ３ 个样地相对较低，且样地 ５ 的物种

丰富度均值最小；各个样地的植物群落盖度总体上均较小，其中样地 ７ 的群落盖度均值最大且显著高于除样

地 ６ 之外的其余各样地，样地 １ 的群落盖度均值最小且显著低于除样地 ５ 外的其余各样地。 综上可知，样地 ６
和样地 ７ 植物群落各项指标均相对较高，可见这两个样地的植物群落恢复效果相对较好。
３．５　 群落稳定性

从图 ８ 可知，各个样地的累积相对频度⁃种类累积百分率曲线与直线的交点距离稳定点（２０，８０）都较远，
稳定性大小排序为样地 １＞样地 ２＞样地 ４＞样地 ６＞样地 ３＞样地 ７＞样地 ５，可见样地 １ 的植物群落稳定性相对

最高，样地 ５ 的稳定性最低。 说明几个样地的群落均处在不稳定阶段，进而说明整个火烧迹地恢复初期植物

群落处于不稳定的演替阶段。

４　 讨论

群落的结构特征是研究生态系统的动态变化规律及其生态功能形成与维持机制的基础。 群落物种组成

对群落动态变化规律、群落功能群划分以及植被恢复策略等方面的研究具有重要作用［２９］；ＴＷＩＮＳＰＡＮ 数量分

类与 ＤＣＡ 排序则可以客观地反映各植物群落间的相互关系；而群落相似性是群落结构分析的一个重要基础
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图 ７　 不同样地植物群落多样性指数

Ｆｉｇ．７　 Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

“ＮＳ．”表示 Ｐ＞０．０５；“∗”表示 Ｐ＜０．０５；“∗∗”表示 Ｐ＜０．０１；“∗∗∗”表示 Ｐ＜０．００１

内容；同时群落多样性则可直观地反映出群落结构的变化；植物群落的稳定性一定程度上反映出各个种群间

关联性，各种群间的变化关系又表现了植物群落的稳定程度，通过深入研究群落稳定性，可为植被保护与修复

提供理论依据。 所以本研究采用以上这些指标来进行探究火烧迹地恢复初期植物群落的结构及其维持机制。
４．１　 群落物种组成特征

对太岳山油松林火烧迹地恢复初期的植物群落物种组成研究表明，研究区内菊科、豆科和蔷薇科 ３ 个科

植物占绝对优势，另外 ４０ 个科为少种和单种科，可见火烧迹地恢复初期植物一方面向大科集中，另一方面向

少种科和单种科分散，与陈小雪等［３０］的研究结果一致，这可能是由于火烧干扰形成多样化的生境为更多植物

的生长提供了条件。 童笑笑［３１］对受水淹干扰的三峡水库消落带植物群落的研究也得出了类似的结果，可见

这一现象可能是干扰条件下植物演替和适应的一种方向和方式；研究区内以多年生草本植物为主，其中又以

地面芽植物所占比例最大；各个样地优势种不尽相同，但均为多年生植物，且均以大披针薹草和多花胡枝子为

绝对优势种。 李安定等［３２］研究发现火烧迹地在自然恢复过程中，除种子萌发恢复外，其最主要方式取决于芽

库数量。 本研究无论从生活型组成还是从优势种组成均可看出，火烧迹地恢复初期以多年生植物为主，这些

植物的地下繁殖体部分受火烧影响较小，在生长季仍然能够萌发生长，而一年生的先锋植物尚未大量入侵并
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图 ８　 各样地植物群落稳定性

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

定植，这可能是由于研究区周围都是油松林，一年生先

锋植物种源较少，其次油松林的存在也可能在一定程度

上阻碍了一年生植物种子的传播。
４．２　 群落 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 数量分类与 ＤＣＡ 排序

已有研究发现火烧迹地恢复初期草本层植物恢复

较快［２６，３３］，本研究用 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类法将火烧迹地恢

复初期草本层植物群落分为 ７ 种群落类型。 大披针薹

草出现在其中 ６ 个群落当中，也可以显示出火烧迹地恢

复初期植物群落优势种较为单一，各样地间有相似的植

物群落类型。 样地 ７ 的群落类型和其余 ６ 个样地差异

相对较大，单独包含“Ｖ、ＶＩ、ＶＩＩ” ３ 个群落类型。 ＤＣＡ
排序的第一轴和第二轴分别基本反映了群落类型随样

地与坡位的变化，其结果和 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类结果相互

印证。 不同学者对 ＤＣＡ 排序轴的生态解释有不同的看

法，可见 ＤＣＡ 排序轴的生态解释会因为研究地点、研究

对象或研究尺度的不同而存在差异［３４］。 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类和 ＤＣＡ 排序结果都表明火烧迹地恢复初期各样地

植物群落较为相似，优势种较为单一，这一结果可能同样是由于原生植物群落结构所决定的，因为只经过一个

生长季的恢复，大部分物种还未来得及侵入，仅保留了一部分未被火烧淘汰的原有多年生植物。 而样地 ７ 与

其它样地的植物群落存在差别，这可能与样地 ７ 的油松林较稀疏，受火烧强度较小，很多原生植物的繁殖体未

被烧死等因素有关。
４．３　 群落相似性

群落相似性是指群落间或样地间植物种类组成的相似程度，常用 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数来表示［３５］。 总体而

言，研究区各样地之间的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数比较低，在 ０．１９—０．３９ 之间。 这可能因为各样地之间油松林下的

原生植物群落在物种组成、群落盖度等方面不相同，加之火烧淘汰了部分以种子繁殖和扎根较浅的物种，进而

影响了各样地之间的群落相似性。 样地 １ 与其余样地之间均表现为极不相似，这可能由于样地 １ 的坡度陡、
土层薄且砂石较多、林下原生植被较少等原因所导致。 另外，群落相似性和样地间的距离也有一定的关系，距
离近的样地间相似性系数较大，例如样地 ６ 和样地 ７。 坡向、坡度、土壤等生境因子也会影响样地间的群落相

似性，例如样地 ３ 和样地 ６ 虽然相隔较远，但因其生境相似，群落相似性系数也较大。 群落相似性指数计算结

果与 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 数量分类和 ＤＣＡ 排序结果存在一定差异，这是因为 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 数量分类和 ＤＣＡ 排序所用

数据为在样方中出现频率≥９５％的物种。 但这也说明了研究区植物群落的优势种群相似性较高，但由于各个

样地都有不同少见种和偶见种的存在，导致群落物种的整体相似性较低。
４．４　 群落多样性

植物群落多样性可能会受到温度、水分、地形、土壤和干扰等诸多因素的影响。 研究区 ７ 个样地在坡度、
坡向、土壤和微地貌等方面都存在差异，可以说每个样地的微生境均不同。 已有相关研究表明，生境异质性对

植物群落多样性维持具有积极的作用［３６］。 如图 ７，群落 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和丰富度指数均大致可分

为两部分，即样地 １、样地 ３、样地 ６ 和样地 ７ 的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数较大，而其余 ３ 个样地则相对较

小，这可能与各样地原生植被及样地间的生境条件密切相关。 在调查时也观察到该 ４ 个样地中植物种类相对

较多且植物长势较好，同时与样地 １ 相比，其余 ３ 个样地的生境条件较为优越，预测在今后演替过程中样地 １
的植物群落恢复会相对较慢；各个样地的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均比较高，说明火烧迹地恢复初期样地中各群落

间的植物种类较为相似，这可能和各样地原生植物种质资源有很大关系，同时各群落中植物的丰富度与生长

状况相近，所以均匀度较高；样地 ７ 的群落盖度显著高于其他样地，可能因为样地 ７ 原生油松林密度较低，林
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下植物群落盖度较大，加之一定的放牧干扰，在恢复初期各群落盖度就相对较大。 总之，各个样地的群落多样

性指数不尽相同，样地 ６ 和样地 ７ 植物群落各项指标均相对较高，但是演替初期的植物群落十分脆弱，高水平

的物种多样性也并不能说明群落具备了稳定性［３７］，只能说明这 ２ 个样地的植物群落恢复相对较快，这可能和

各个样地的火烧强度不同有很大关系。 总体而言，火烧迹地恢复初期草本层植物群落除 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

外，各个多样性指数均较低，这与邓贤兰等［３８］的研究结果一致。
４．５　 群落稳定性

已有研究表明种间竞争、生境条件和人为干扰等因素均会影响植物群落稳定性［３９］。 本研究采用 Ｇｏｄｒｏｎ
稳定性分析方法，发现各个样地群落稳定比值远离（２０，８０），可见火烧迹地恢复初期植物群落各物种间尚未

形成稳定共存的组合及适宜的种间关系，群落的结构还不稳定，物种组成及其数量结构处于动态变化中。 曹

慧等［２４］研究也发现油松林火烧后物种多样性和群落的稳定性均长时间处于较低的状态。 这可能是因为研究

区油松林的群落结构简单，成层性较差，种源缺乏，恢复速度相对较慢。 本研究还发现各个样地间群落稳定性

存在差异，说明不同样地间微生境的不同是影响火烧迹地植物群落稳定程度的因素之一。 不同样地的光照、
坡度、土壤等生境条件以及人为干扰程度不同，导致各样地群落稳定性系数不同。 样地 １ 植物群落的稳定性

系数最大，但其植物种类与多样性却较低，这可能是因为样地 １ 的坡度较大，微地貌较为单一，植物群落类型

也较少。 样地 ５ 的植物群落稳定性系数最小，可能是因为样地 ５ 内存在沟谷、平地、坡地以及虎榛子灌丛等多

种微生境，导致群落类型较为多样，物种间关系较复杂，群落稳定性较低。
４．６　 对植被修复的建议

太岳山区纯林较多，林分结构简单，易燃树种比例大、分布广，特别是油松林分布广泛，而且林下松针累积

较厚，很容易发生森林火灾［２４］。 在野外调查过程中观察到一些植物，如虎榛子、灰栒子 （ Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ
ａｃｕｔｉｆｏｌｉｕｓ）和黄刺玫等灌木以及蒙古栎只是地上部分被烧毁，又从茎干基部萌发出了新枝。 预测在接下来几

年的演替过程当中，研究区的植物群落会从多年生草本植物群落到灌木和草本植物群落逐渐到蒙古栎群落演

替。 虽然蒙古栎和油松均为太岳山区现有森林群落的主要树种，但实际上该地区属于黄土丘陵区，水分条件

和土壤条件均比较差，并不适宜种植高大乔木，加之乔木的生长周期较长，建议在该地区火烧迹地修复过程中

不宜只飞播油松种子，而是要因地制宜，科学地进行植物配置。 根据火烧迹地的火烧强度、地形地势、土壤和

光照等条件，选择合适的物种搭配，以提高更新速度并减少成本。 建议在坡度较陡、土层较薄的阳坡，主要栽

植胡枝子、沙棘和黄刺玫等耐旱灌木以及大披针薹草等耐旱草本，在坡度较缓的阳坡可栽种蒙古栎，同时可以

在阴坡合理种植油松和虎榛子，这样可以加快植被恢复进程，又可减少火烧迹地水土流失，并兼顾植物多样性

保育。
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