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摘要：基于长期定位监测数据，量化揭示了红锥纯林（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ）、１０ 种与 ３０ 种乡土树种混交林等 ３ 种乡土人工林植物

群落的生物量、物种多样性、生物热力学健康水平（ｅｃｏ⁃ｅｘｅｒｇｙ）和土壤理化性状在种植后 １３ 年内的发展动态，并与尾叶桉

（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ）纯林，以及自然恢复系统（灌草坡）进行了比较。 结果表明：（１）研究期间，５ 种恢复模式的植物群落生物

量均呈现波动上升趋势，但在发展节率上有所差异。 １３ 龄时的尾叶桉纯林与两种乡土树种混交林生物量显著高于其各自 １ 龄

时的水平，且显著高于自然恢复灌草坡；相较于其他人工林，红锥纯林生物量增长缓慢，但快于灌草坡；（２）５ 种恢复模式植物群

落的物种多样性（物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数）在 ６ 至 １３ 龄间均呈下降趋势，且 ３０ 种乡土树种混交

林下降趋势最为显著。 １３ 龄时，两种混交林 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数略高于两种纯林，显著高于灌草坡；１０ 种乡土树种混交林的

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数略高于红锥纯林与 ３０ 种乡土树种混交林，显著高于尾叶桉纯林与灌草坡。 （３）４ 种人工林的植物群落生物

热力学健康水平皆在 ６ 至 １３ 龄间显著增加；１３ 龄时两种乡土混交林群落生态 显著高于两种纯林，两种纯林显著高于灌草

坡，且该差异主要源自于乔木层生态 的差异。 （４）不同植被恢复模式中，１０ 种乡土树种混交林土壤养分的累积效果最佳，１３
龄时其土壤总氮含量显著高于红锥纯林和自然恢复灌草坡，但与 ３０ 种乡土树种混交林和尾叶桉纯林无显著差异。 （５）冗余分

析结果显示，研究期间植被与土壤间的相关关系逐步建立，土壤理化性状对地上植被结构变化的解释度由 １ 龄时的 ７３．３％ 逐

步上升至 １３ 龄时的 ８２．０％，但只有土壤有机碳含量在 １３ 龄时与地上植被结构的相关性达到显著水平。 上述结果表明，乡土种

人工林与外来种人工纯林群落结构、生物热力学健康水平、及植被与土壤间关系的发展规律相似，且相对而言，混交林优于纯

林，纯林优于自然恢复灌草坡。 植被恢复的起始物种丰富度并不是越高越好；发展到 １３ 龄时，１０ 种乡土树种混交林在植被结

构与土壤改良方面均优于 ３０ 种乡土树种混交林。 植被与土壤间相关关系的建立是一个长期的过程，不同植被恢复模式对土壤

理化性状的差异性影响难以在短期内有所显现。
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ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ． ｈｙｓｔｒｉｘ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ＳＨ ａｔ １３ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ， ｂｕｔ ｎｏｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ３０ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅ． ｕｒｏｐｈｙｌｌａ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ． （５） Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ７３．３％ ａｔ ａｇｅ １ ｔｏ ８２．０％ ａｔ ａｇｅ １３． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｒｅａｃｈｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ ａｔ ａｇｅ １３． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌａｗｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｏｔｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｂｉｏ⁃ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ， ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ⁃ｎａｔｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅ
ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｗａｓ ｎｏｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ．
Ａｆｔｅｒ １３ ｙｅａｒｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｔｈｅ １０ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ３０ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｉｘｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｏｔｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｓ ａ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｓ ｈａｒｄ ｔｏ ｅｍｅｒｇｅ
ｉｎ ａ ｄｅｃａｄｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｂｉｏ⁃ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｅ； ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

粤港澳大湾区是我国改革开放的前沿，区域人口承载量巨大，也是经济最为活跃的地区之一，在我国经济

版图中占有极其重要的地位（占全国 ＧＤＰ 总量的 １２％）。 与此同时，城市化和产业化快速发展使大湾区原生

生态系统长期遭受严重的人为干扰，形成大面积的丘陵荒坡和退化生态系统，环境污染、水土流失、土地退化

和生物多样性锐减等生态问题日益加剧［１］。 １９８５ 年广东开展的“五年消灭荒山、十年绿化广东”，以及随后开

展的“新一轮绿化广东大行动”，和十八大以后兴起的生态文明建设、美丽中国建设等都促进了区域植被生态

恢复工作。 经不懈地努力恢复，到 ２０１８ 年广东森林覆盖率达 ５８．５９％（广东省林业局），初步在植被恢复、美
化绿化方面取得了较好成效，同时在固碳增汇等方面为区域社会经济的发展提供了重要的生态保障［２］。 然

而，除香港外，大湾区森林植被 ５８％ 以上为人工林，且以针叶林和外来种纯林为主，尤其是桉树人工林，其大
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规模种植所引起的生态问题争议不断；现存林分普遍存在树种单一、结构简单、天然更新能力较差，生态服务

功能弱的问题［３］。 “绿色发展，保护生态”是《粤港澳大湾区发展规划纲要》所列基本原则之一；森林作为绿色

屏障，在保障大湾区生态环境方面起着至关重要的作用，如何在加快大湾区经济发展的同时牢固树立和践行

“绿水青山就是金山银山”的理念，科学有效地恢复和调整区域植被生态系统结构，提升生态系统健康水平和

服务功能，推进大湾区经济和生态保护协调发展，是亟待解决的战略问题。
植被恢复目标或成功标准的内核是恢复植被的合理结构、功能和动态过程，进而持续、高效地为人类提供

生态系统服务［４］。 已有研究表明，相对于外来速生树种，乡土阔叶树种虽然成林较慢，但成林后具有保水固

土能力强、物种丰富度高等优势；而物种多样性是生态系统稳定性的基础，因此以乡土树种为主的人工林结构

更加稳定［５］。 近年来，乡土树种及其混交林的营造在大湾区植被恢复实践中日受青睐［６⁃７］。 然而，不同物种

丰富度的乡土树种人工林植物群落结构、健康与土壤理化性状的发展规律如何？ 与以桉树为代表的外来种人

工纯林以及自然恢复模式相比有何异同？ 人为启动乡土种人工林的物种丰富度以多少为适宜？ 一系列问题

尚有待长期定位研究的揭示。
针对上述问题，为更好地指导和促进粤港澳大湾区乃至整个华南地区的退化生态系统恢复工作，选取华

南地区最具代表性的丘陵荒坡为研究对象，通过大规模森林生态系统野外控制实验和长期定位观测手段，开
展生态恢复实验；于 ２００５ 年在鹤山森林生态系统国家野外科学观测研究站人为构建了以红锥纯林

（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ，ＣＭ）为代表的乡土树种人工纯林、１０ 种和 ３０ 种两个物种丰富度的乡土树种

混交人工林（１０ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ，１０ＮＳ；３０ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ，３０ＮＳ）、以尾

叶桉纯林（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ，ＥＵ）为代表的外来种人工纯林等植被恢复模式，并以自然恢复灌

草坡（Ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｈｅｒｂ，ＳＨ）为对照，就不同恢复模式的植物群落结构、生态系统健康水平和土壤理化性状开展

长期定位监测研究。

１　 试验地概况

鹤山森林生态系统国家野外科学观测研究站共和样地（１１２°５０′Ｅ，２２°３４′Ｎ），为典型的低山丘陵地貌，海
拔在 １０—６０ ｍ 之间；属南亚热带季风气候，气候温暖多雨，年均气温 ２１．７ ℃，年均降水量 １７００ ｍｍ，具有明显

的干湿季节交替现象；地带性土壤为砖红壤性赤红壤，土壤质地一般为粘壤土类和壤质粘粒，表层土（０—１０
ｃｍ）ｐＨ 值 ３．６３—４．３５，属强酸性土壤。 区域顶级群落是亚热带季风常绿阔叶林，由于早期受人为干扰，植被

退化严重，形成大面积的丘陵荒山。 于 ２００５ 年在退化荒坡上人工构建了乡土种红锥与外来种尾叶桉两个纯

林、１０ 种与 ３０ 种两个物种丰富度的乡土混交林以及自然恢复灌草坡，运用植被与土壤的长期野外定位监测

与室内分析手段，量化研究各植被恢复生态系统结构的发展动态。 在该野外控制实验平台选取了上述 ５ 种

植被恢复模式，每种模式设有 ３ 个重复样地，样地采取完全随机分布模式，每个样地占地约 １ ｈｍ２；种植株行

距为 ２ ｍ×３ ｍ，种植密度约为 １６６７ 株 ／ ｈｍ２（图 １）。 ２０１８ 年，５ 种恢复模式乔木层植被种类变化情况见表 １。
１３ 龄时，两个混交林共存的乡土树种 （人为种植） 有 ６ 种，分别为华润楠 （Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、枫香

（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）、 阴香 （ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｕｒｍａｎｎｉｉ）、 灰木莲 （Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｇｌａｕｃａ）、 红锥 （ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｈｙｓｔｒｉｘ）、黧蒴锥（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ），另外 ２ 种共存的乡土树种深山含笑（Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｕｄｉａｅ）与火力楠（Ｍｉｃｈｅｌｉａ
ｍａｃｃｌｕｒｅｉ）在 １０ 树种混交林中能够自然萌生。

２　 研究方法

生物量、生物多样性和土壤理化性状是陆地生态系统的基本特征，被普遍认为是生态系统健康的基础，因
此提高植被生物量和物种多样性，进而实现植被与土壤的协同发展，是陆地退化生态系统恢复与重建的重要

目标［２］。 然而，生物量、物种多样性和土壤理化性状与生态系统健康水平之间的动态量化关系尚有待揭示。
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针对这一问题，本研究在分析测度各植物群落生物量、物种组成与多样性的同时，引入生态 （ｅｃｏ⁃ｅｘｅｒｇｙ）概
念，量化揭示各植物群落的生物热力学健康水平与发展规律；同时分析植物群落结构和生物热力学健康水平

与土壤理化性状间的相关关系，为区域生态恢复实践提供科学依据。

表 １　 ５ 种植被恢复模式乔木层植被种类变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ａｆｔｅｒ １３ ｙｅａｒｓ

植被恢复类型

Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ
２００５ 年 ２０１８ 年

草坡（ＳＨ）
山苍子（Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ）、
野漆（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｕｃｃｅｄａｎｅｕｍ）

无

尾叶桉纯林

（ＥＵ）
尾叶桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ）

尾叶桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ）、变叶榕（Ｆｉｃｕｓ ｖａｒｉｏｌｏｓａ）、潺
槁木姜子（Ｌｉｔｓｅａ ｇｌｕｔｉｎｏｓａ）、木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、厚荚相

思（Ａｃａｃｉａ ｃｒａｓｓｉｃａｒｐａ）、黄牛木（Ｃｒａｔｏｘｙｌｕｍ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｅ）、
毛黄肉楠（Ａｃｔｉｎｏｄａｐｈｎｅ ｐｉｌｏｓａ）、山苍子（ Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ）、野
漆 （ Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｕｃｃｅｄａｎｅｕｍ ）、 樟 树 （ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｃａｍｐｈｏｒａ）

红锥纯林

（ＣＭ）
红锥（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ）

红锥（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ）、变叶榕（Ｆｉｃｕｓ ｖａｒｉｏｌｏｓａ）、潺槁木

姜子（Ｌｉｔｓｅａ ｇｌｕｔｉｎｏｓａ）、山杜英（Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）、华润

楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、黄牛木（Ｃｒａｔｏｘｙｌｕｍ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｅ）、
火力 楠 （ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｃｃｌｕｒｅｉ ）、 岭 南 山 竹 子 （ Ｇａｒｃｉｎｉａ
ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ）、马尾松 （ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、山苍子 （ Ｌｉｔｓｅａ
ｃｕｂｅｂａ）、鹅掌柴（Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌａ）、野漆（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｓｕｃｃｅｄａｎｅｕｍ）、银柴（Ａｐｏｒｏｓａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）、竹节树（Ｃａｒａｌｌｉａ
ｂｒａｃｈｉａｔａ）

１０ 种乡土树种

混交林（１０ＮＳ）

秋枫（Ｂｉｓｃｈｏｆｉａ ｊａｖａｎｉｃａ）、华润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、枫
香 （ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ）、 阴 香 （ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｂｕｒｍａｎｎｉｉ）、 灰 木 莲 （ Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｇｌａｕｃａ ）、 观 光 木

（Ｔｓｏｏｎｇｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｄｏｒｕｍ）、五桠果（Ｄｉｌｌｅｎｉａｃｅａｅ Ｓａｌｉｓｂ）、
蓝花 楹 （ Ｊａｃａｒａｎｄａ ｍｉｍｏｓｉｆｏｌｉａ ）、 红 锥 （ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｈｙｓｔｒｉｘ）、尾叶桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ）

华润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、枫香（ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）、
阴 香 （ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｕｒｍａｎｎｉｉ ）、 灰 木 莲 （ Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ
ｇｌａｕｃａ ）、 观 光 木 （ Ｔｓｏｏｎｇｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｄｏｒｕｍ ）、 红 锥

（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ）、黧蒴锥 （ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ）、火力楠

（Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｃｃｌｕｒｅｉ）、深山含笑 （Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｕｄｉａｅ）、木荷

（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、山苍子（ Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ）、山矾（ Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ
ｓｕｍｕｎｔｉａ）、 潺 槁 木 姜 子 （ Ｌｉｔｓｅａ ｇｌｕｔｉｎｏｓａ ）、 尾 叶 桉

（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ）

３０ 种乡土树种

混交林（３０ＮＳ）

秋枫（Ｂｉｓｃｈｏｆｉａ ｊａｖａｎｉｃａ）、华润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、枫
香 （ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ）、 阴 香 （ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｂｕｒｍａｎｎｉｉ）、 灰 木 莲 （ Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｇｌａｕｃａ ）、 观 光 木

（Ｔｓｏｏｎｇｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｄｏｒｕｍ）、五桠果（Ｄｉｌｌｅｎｉａｃｅａｅ Ｓａｌｉｓｂ）、
蓝花 楹 （ Ｊａｃａｒａｎｄａ ｍｉｍｏｓｉｆｏｌｉａ ）、 红 锥 （ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｈｙｓｔｒｉｘ）、 火 力 楠 （ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｃｃｌｕｒｅｉ ）、 尖 叶 杜 英

（Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ａｐｉｃｕｌａｔｕｓ）、山杜英（Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）、
深山 含 笑 （ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｕｄｉａｅ ）、 海 南 红 豆 （ Ｏｒｍｏｓｉａ
ｐｉｎｎａｔａ）、 凤 凰 木 （ Ｄｅｌｏｎｉｘ ｒｅｇｉａ ）、 假 苹 婆 （ Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、岭南山竹子 （ Ｇａｒｃｉｎｉａ ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ）、 山桂

（ Ｂｅｎｎｅｔｔｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌｅｐｒｏｓｉｐｅｓ ）、 猫 尾 木 （ Ｄｏｌｉｃｈａｎｄｒｏｎｅ
ｃａｕｄａ⁃ｆｅｌｉｎａ）、印度紫檀 （ Ｐｔｅｒｏｃａｒｐｕｓ ｉｎｄｉｃｕｓ）、人面子

（Ｄｒａｃｏｎｔｏｍｅｌｏｎ ｄｕｐｅｒｒｅａｎｕｍ ）、 日 本 杜 英 （ Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ
ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、香樟 （ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ）、海南菜豆树

（ Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ ）、 乐 昌 含 笑 （ Ｍｉｃｈｅｌｉａ
ｃｈａｐｅｎｓｉｓ）、海南蒲桃 （ Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｈａｉｎａｎｅｎｓｅ）、 黧 蒴 锥

（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ）、尾叶桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ）与厚荚

相思（Ａｃａｃｉａ ｃｒａｓｓｉｃａｒｐａ）

山杜 英 （ Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ）、 岭 南 山 竹 子 （ Ｇａｒｃｉｎｉａ
ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ）、 海 南 蒲 桃 （ Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｈａｉｎａｎｅｎｓｅ ）、 假 苹 婆

（Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、潺槁木姜子（Ｌｉｔｓｅａ ｇｌｕｔｉｎｏｓａ）、山苍子

（Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ ）、 深山 含 笑 （ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｕｄｉａｅ）、 火 力 楠

（Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｃｃｌｕｒｅｉ）、 华润楠 （ Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ）、 枫 香

（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）、阴香（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｕｒｍａｎｎｉｉ）、
灰木莲（Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｇｌａｕｃａ）、红锥（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ）、黧蒴

锥（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ）、尾叶桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ）

　 　 草坡 ＳＨ： Ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｈｅｒｂ 红锥纯林 ＣＭ： Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ；１０ 种乡土树种混交林（１０ＮＳ）：１０ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；
３０ 种乡土树种混交林（３０ＮＳ）：３０ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；尾叶桉纯林 ＥＵ： Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ

２．１　 植被调查与群落结构分析

本研究采用 １ 龄（２００６ 年）、４ 龄（２００９ 年）、６ 龄（２０１１ 年）和 １３ 龄（２０１８ 年）的植物群落调查数据。 调
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 实验样地分布

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

查方法为相邻格子法，即在每个样地内布设 ３０ ｍ×３０ ｍ
的样地，然后将之平均划分成 ９ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 网格，调
查上述网格内所有乔木的种类、胸径、高度和冠幅；从上

述 ９ 个网格中各随机抽取 １ 个 ５ ｍ×５ ｍ 网格，共 ９ 个

小网格，调查小网格内所有灌木的种类、基径、高度和冠

幅以及草本植物的种类、丛（株）数与盖度。 乔、灌、草
三层植物种类划分主要参照依据为《鹤山植物志》 ［８］ 以

及《中国植物志》（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｉｐｌａｎｔ．ｃｎ ／ ｆｒｐｓ）。 ２０１８ 年

采用收割法获取草本层主要物种芒萁 （Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ
ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）和乌毛蕨（Ｂｌｅｃｈｎｕｍ ｏｒｉｅｎｔａｌｅ）的生物量；乔、
灌木优势种和常见种生物量计算主要采用广州鹤山及

其他生态恢复相关研究论文［９⁃１０］ 中的生物量模型（表
２），其他乔木与灌木物种生物量模型来源于广东鼎湖

山站（表 ３），其他灌木层生物量模型来源于云南西双版

纳站（表 ４），蕨类等物种生物量模型主要来源于湖南会

同站（表 ５，各站资料均来源于国家生态科学数据中心：
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｒｓ．ｃｅｒｎ．ａｃ．ｃｎ ／ ）。

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｈ′ （ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ，
ＳＷＩ）能较好兼容物种丰富度与均匀度，作为物种多样

性水平的综合度量指数［１１］，被广泛运用于植物群落的

分析中。 除 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数外，本研究还选取了

物种丰富度 （ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ＲＩ） 和均匀度指数 Ｊ
（Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ，ＰＩ）以更全面地分析各植物群落物种多样性。 具体计算公式如下：

Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ （１）

Ｊ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ （２）
式中， Ｓ 为样方的植物物种数；Ｐ ｉ为种 ｉ 的个体数占所有种的个体数的比例。

表 ２　 主要乔木及灌木异速生长方程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

地下生物量
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ 回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

备注

尾叶桉 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ ｙ＝ ０．１６９１ｘ０．７４７２ ０．９４６２ ｙ＝ ０．１７２３ｘ０．５６３ ０．８９４２ 乔木：胸径 ＞ １ｃｍ

厚荚相思 Ａｃａｃｉａ ｃｒａｓｓｉｃａｒｐａ ｙ＝ ０．４１７１ｘ０．６２０１ ０．９７５０ ｙ＝ ０．０５６２ｘ０．６７２５ ０．９１４１ 或者树高 ＞ １．５ｍ

枫香 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ｙ＝ ０．２８９４ｘ０．７４０５ ０．８５９８ ｙ＝ ０．１３６０ｘ０．６７３ ０．７８５０ （Ｔｒｅｅｓ：ＤＢＨ ＞ １ｃｍ ｏｒ

深山含笑 Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｕｄｉａｅ ｙ＝ ０．１４１９ｘ０．９６９４ ０．９９３２ ｙ＝ ０．０６４０ｘ０．６４６４ ０．７１３９ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ＞ １．５ ｍ）

灰木莲 Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｇｌａｕｃａ ｙ＝ ０．６３５５ｘ０．４７５１ ０．８１２３ ｙ＝ ０．０６３５ｘ０．６６２８ ０．８９９４

观光木 Ｔｓｏｏｎｇｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｄｏｒｕｍ ｙ＝ ０．１４６６ｘ０．８３０９ ０．９３６７ ｙ＝ ０．０４４２ｘ０．７２５６ ０．８８４６

华润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｙ＝ １．１４４７ｘ０．５８２０ ０．９５００ ｙ＝ ０．３６６３ｘ０．５０８１ ０．９６９３

香樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ ｙ＝ ０．３７６０ｘ０．５１７１ ０．８５２１ ｙ＝ ０．１０１７ｘ０．６８８３ ０．８７１４

火力楠 Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｃｃｌｕｒｅｉ ｙ＝ ０．２０１０ｘ０．８０１３ ０．８０２２ ｙ＝ ０．０３８ｘ０．７９９９ ０．８５９３

阴香 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｕｒｍａｎｎｉｉ ｙ＝ ０．９６６５ｘ０．３０１５ ０．７５３５ ｙ＝ ０．３３７６ｘ０．２４０２ ０．８４４６

红锥 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ ｙ＝ ０．２９２６ｘ０．７１６２ ０．９５５５ ｙ＝ ０．１０１７ｘ０．５９４１ ０．８２３８

３７６３　 ９ 期 　 　 　 汪雁佳　 等：粤港澳大湾区不同恢复模式植物群落结构与生态系统健康的动态变化 　
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续表

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

地下生物量
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ 回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

备注

潺槁木姜子 Ｌｉｔｓｅａ ｇｌｕｔｉｎｏｓａ ｙ＝ ０．１５１８ｘ０．７４３５ ０．８１３０ ｙ＝ ０．０３３７ｘ０．７９１３ ０．７５００

黧蒴锥 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ ｙ＝ ０．３７７８ｘ０．６１４ ０．８７８２ ｙ＝ ０．０７１８ｘ０．７０４４ ０．９５４８

日本杜英 Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ｙ＝ ０．０９３８ｘ０．８５８９ ０．７８４１ ｙ＝ ０．０２８９ｘ０．８４６９ ０．６７１２

山苍树 Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ ｙ＝ ０．０４９７ｘ１．０５２９ ０．８３４８ ｙ＝ ０．００１９ｘ１．５０２４ ０．７５４９

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｙ＝ ０．０２４５ｘ１．０２０９ ０．９７１１ ｙ＝ ０．０１２６ｘ０．９０２４ ０．９６８５ 乔木：胸径 ＜ １ｃｍ

枫香树 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ｙ＝ ０．０４０７ｘ０．９１４７ ０．９８７９ ｙ＝ ０．０３３６ｘ０．７７００ ０．９９９７ 或者树高 ＜ １．５ｍ

红锥 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ ｙ＝ ０．１３８８ｘ０．７０９６ ０．９４５７ ｙ＝ ０．００１３ｘ１．２３６５ ０．９８７１ （Ｔｒｅｅｓ：ＤＢＨ ＜ １ｃｍ ａｎｄ

华润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｙ＝ ０．０５８７ｘ０．９０８２ ０．９９９１ ｙ＝ ０．０３１９ｘ０．７６３１ ０．９９３０ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ＜ １．５ｍ）

火力楠 Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｃｃｌｕｒｅｉ ｙ＝ ０．００３９ｘ１．４４３５ ０．９６２９ ｙ＝ ０．００２０ｘ１．２３２３ ０．９１９２

潺槁木姜子 Ｌｉｔｓｅａ ｇｌｕｔｉｎｏｓａ ｙ＝ ０．０２２７ｘ１．０１２５ ０．９３１９ ｙ＝ ０．００２２ｘ１．２３５９ ０．８３８１

黧蒴锥 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ ｙ＝ ０．０５０６ｘ０．８９９ ０．９７２４ ｙ＝ ０．００８２ｘ０．９９５３ ０．９８４４

日本杜英 Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ｙ＝ ０．１３１６ｘ０．６９５９ ０．７８２７ ｙ＝ ０．０４２３ｘ０．６８２７ ０．６９４５

山苍树 Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ ｙ＝ ０．００４３ｘ１．３６０７ ０．９０８０ ｙ＝ ０．０００４ｘ１．５１８３ ０．７５９７

白背叶 Ｍａｌｌｏｔｕｓ ａｐｅｌｔａ ｙ＝ ０．１００４ｘ０．４０１８ ０．７５９０ ｙ＝ ０．０３６４ｘ０．３６７６ ０．６４６６

栀子 Ｇａｒｄｅｎｉａ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ｙ＝ ０．０５５６ｘ０．９６３６ ０．８８１４ ｙ＝ ０．０２９５ｘ０．５９９１ ０．６６３５ 灌木（Ｓｈｒｕｂｓ）

决明 Ｃａｓｓｉａ ｔｏｒａ ｙ＝ ０．０２６７ｘ１．３０７５ ０．９６４９ ｙ＝ ０．０１１７ｘ１．１６５２ ０．８９５５

桃金娘 Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ｙ＝ ０．４５７１ｘ０．７３４６ ０．６９６４ ｙ＝ ０．２１４４ｘ０．８８１３ ０．６２７０

野牡丹 Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｃａｎｄｉｄｕｍ ｙ＝ ０．０６３０ｘ０．８３０ ０．８２６０ ｙ＝ ０．０４２０ｘ０．３５８ ０．６９４０

梅叶冬青 Ｉｌｅｘ ａｓｐｒｅｌｌａ ｙ＝ ０．１５６９ｘ０．５８９９ ０．８３５５ ｙ＝ ０．０４９８ｘ０．６２４８ ０．８１９２

鬼灯笼 Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍ ｆｏｒｔｕｎａｔｕｍ ｙ＝ ０．０３５１ｘ０．７６７５ ０．９２０１ ｙ＝ ０．００９２ｘ０．６６７３ ０．８３９３

　 　 ｘ 代表胸径（单位：ｃｍ）的平方与树高（单位：ｍ）的乘积。 当胸径小于 １ ｃｍ 且树高低于 １． ５ｍ 时 ｘ 中的胸径为基径，ｂｉｏｍａｓｓ 为生物量干重

（ｋｇ）。 数据来源：Ｃｈｅｎ 等［９］

２．２　 群落生物热力学健康指标

生态 （ｅｃｏ⁃ｅｘｅｒｇｙ，Ｅｘ），即生态系统达到与其同温同压环境条件下处于热力学平衡态的系统的过程中所

做的功，即生态系统相对环境所具有的自由能［１２］。 源于热力学的生态 概念，衡量的是特定生物体或生态系

统与其热力学平衡态下的能量差，反映的是系统远离热力学平衡状态的距离，多用于水生生态系统的自组织

与健康评价研究［１３⁃１８］，作为生态系统结构稳定性和复杂性的衡量指标，并于近年被引入森林生态系统健康

评价［１９⁃２１］。
群落生态 等于群落内各物种生物量与该物种遗传信息的乘积之和［２２］，计算公式如下：

Ｅｘ ＝ １８．７ × ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉβｉ （３）

其中，１８．７ 为碎屑物所含生态 的平均值（ｋＪ ／ ｇ），Ｃ ｉ代表 ｉ 物种的生物量（ｇ ／ ｍ２），βｉ代表 ｉ 物种的相对于碎屑

物的权重转换因子，可由以下公式［２３］求得：

β ＝ １ ＋ ｌｎ（２０１．６３×１０８ｃ） ／ ７．４３ × １０５ （４）

其中，ｃ 值是生物体单倍体基因组 ＤＮＡ 的物理总长度（ｐｇ）。 本研究 ｃ 值数据来源于英国皇家植物园植物 ｃ
值数据库（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ Ｃｖａｌｕｅｓ．ｓｃｉｅｎｃｅ．ｋｅｗ．ｏｒｇ ／ ｓｅａｒｃｈ）；所引用的大部分 ｃ 值数据精确至属水平，不能精确至属

的，则采用同科植物的平均 ｃ 值。
群落单位生物量的生态 即结构 （ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｃｏ⁃ｅｘｅｒｇｙ，Ｅｘｓｐ），是群落单位生物量内包含物种遗传信息量

的表征，具体计算公式如下：

４７６３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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表 ４　 其他灌木层异速生长方程

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

植物 Ｐｌａｎｔ
干生物量 Ｔｒｕｎｋ ｂｉｏｍａｓｓ 枝生物量 Ｔｗｉｇ ｂｉｏｍａｓｓ 叶生物量 Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ 根生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ 回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ 回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ 回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

灌木层 Ｓｈｒｕｂｓ Ｗ＝０．２２１６ｘ１．００１８ ０．９０３３ Ｗ＝－８Ｅ－０６ｘ２＋
０．０３７４ｘ

０．８０５８ Ｗ ＝ ６Ｅ － ０６ｘ２ ＋
０．０３２５ｘ

０．６８４３ Ｗ ＝ － ３Ｅ － ０５ｘ２ ＋
０．２４２４ｘ

０．７７７４

　 　 Ｗ 为生物量，ｂｉｏｍａｓｓ 为生物量干重（ｋｇ），ｘ 代表胸径（单位：ｃｍ）的平方与树高（单位：ｍ）的乘积。 数据来源：云南西双版纳站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｒｓ．ｃｅｒｎ．ａｃ．ｃｎ ／ ）

表 ５　 蕨类异速生长方程

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

植物
Ｐｌａｎｔ

地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ 地下生物量 ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ 回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

蕨类 Ｆｅｒｎｓ ｌｏｇ（ｗｇ） ＝ － ４． ２２４＋ ０． ９８６× ｌｏｇ（ ｎ） ＋ ２． ６８９ ×
ｌｏｇ（ｈ） 　 ０．８６９０ ｌｏｇ（ｗｕｇ）＝ －２．４５１＋１．３０１× ｌｏｇ（ ｎ） ＋１．５１６×

ｌｏｇ（ｈ） ０．８１６０

　 　 Ｗ 为生物量（ｗｇ 为地上，ｗｕｇ 为地下），ｎ 为萌条丛数（根或枝），ｈ 为高度（ｃｍ），ｂｉｏｍａｓｓ 为生物量干重（ｋｇ）。 数据来源：湖南会同站（ｈｔｔｐ： ／ ／

ｒｓ．ｃｅｒｎ．ａｃ．ｃｎ ／ ）

Ｅｘｓｐ ＝ １８．７ × ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉβｉ ／∑

ｓ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ （５）

２．３　 土壤采集和分析

与地上植被调查相对应，各植被恢复模式土壤样品分别采集于 ２００６ 年、２００９ 年、２０１１ 年和 ２０１８ 年的干

季。 采样方法是分别在上述 １５ 个实验样地中用直径 ３ ｃｍ 土钻随机采集 ０—１０ ｃｍ 的土样 ５ 个，混合后过 １０
目土壤筛后装进自封袋中，形成一个混合样；每块样地取 ３ 个混合样共计 ４５ 个混合样。 带回实验室后，一部

分湿土用于土壤含水量（ＳＭＣ）与 ｐＨ 的测定，土壤含水量采用烘干法测定，土壤 ｐＨ 采用电位法测定；剩余部

分风干后研磨，过 １００ 目土壤筛，用于土壤有机碳（ＳＯＣ）与土壤全氮（ＴＮ）的测定，土壤有机碳采用重铬酸钾

氧化⁃外加热法测定，土壤全氮采用半微量开氏法测定。
２．４　 数据处理与分析

数据经过 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件处理后，在 ＳＰＳＳ ２３．０ 中采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）与多重比较

（Ｔｕｋｅｙ 检验或 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ Ｈ 检验，后者在非正态分布或方差不齐情况下使用）分析不同恢复阶段与不同

恢复模式植物群落结构特征、生物热力学健康水平和土壤理化性状之间的差异性。 图中数据均采用 ３ 个样

地的平均值与标准差表示，显著性水平设定为 α＝ ０．０５。 采用冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）法［２４］分析

植物群落结构和生物热力学健康水平与土壤理化性状间的相关关系。 其中，ＲＤＡ 分析使用 Ｒ 语言软件完成；
其他图件均采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 软件制作。

３　 结果与分析

３．１　 ５ 种恢复模式植物群落生物量动态与比较

３．１．１　 ５ 种恢复模式植物群落生物量发展动态

研究期间，自然恢复灌草坡（ＳＨ）植物群落与各层生物量均无显著变化（图 ２）；４ 种人工林中，尾叶桉纯林

（ＥＵ） 前期生物量增长最快，在 ６ 龄时已显著高于其 １ 龄时的水平，６ 龄后其生物量增长放缓；两种乡土混交林

（１０ＮＳ、３０ＮＳ）前期（６ 龄前）生物量增长较慢，但发展到 １３ 龄时两种乡土混交林生物量也已显著高于其各自 １ 龄

时的水平；红锥纯林（ＣＭ）生物量增长速度最慢，截止 １３ 龄时仍与其 １ 龄时的水平无显著差异。 ４ 种人工林乔木

层生物量增加趋势与群落总体生物量增加趋势一致，且 １３ 龄的 ＥＵ、１０ＮＳ 与 ３０ＮＳ 乔木层生物量显著高于其各自

１ 龄时的水平。 ４ 种人工林灌木层生物量表现为逐渐减少的趋势，１３ 龄的 ＣＭ 和 １０ＮＳ 灌木层生物量分别显著低

于其各自 １ 龄与 ４ 龄时的水平；而草本层生物量经过 １３ 年的发展则与其各自 １ 龄时的水平无显著差异。
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图 ２　 ５ 种恢复模式植物群落生物量发展动态

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

图中小写字母表示数据之间的差异达到显著性（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

３．１．２　 ５ 种恢复模式植物群落间生物量动态比较

１３ 龄时，ＥＵ 与两种乡土树种混交林植物群落生物量均显著高于自然恢复灌草坡；其中 ＥＵ 植被生物量

在 １—６ 龄时始终保持相对高位，而两个混交林后期发展速度加快，至 １３ 龄时，已与 ＥＵ 无显著差异，且 １０ＮＳ
生物量略高于 ＥＵ（图 ３）。 分层结果显示，１—１３ 龄期间，５ 种恢复模式灌木层和草本层生物量均无显著差异。
整个研究期间，４ 种人工林乔木层生物量显著高于自然恢复灌草坡；ＥＵ 乔木层生物量只在 １ 龄时显著高于 ３
种乡土种人工林；１３ 龄时 ＥＵ 乔木层生物量略高于 ＣＭ 和 ３０ＮＳ，略低于 １０ＮＳ（图 ３）。
３．２　 ５ 种恢复模式植物群落物种多样性发展动态与比较

３．２．１　 ５ 种恢复模式植物群落物种多样性发展动态

相较于 １ 龄时的物种丰富度水平，５ 种恢复模式的物种丰富度在 １３ 年后均有所下降，但只有 ３０ＮＳ 的物

种丰富度下降达到显著性水平（图 ４）。 分层结果显示，３０ＮＳ 乔木层与草本层物种丰富度随着林龄的增加呈

下降趋势，且在 １３ 龄时的物种丰富度显著低于其 １ 龄时的水平。 各个恢复模式灌木层物种丰富度在 １３ 年

间均无显著变化。
在 ６—１３ 龄间，５ 种恢复模式植物群落 ＳＷＩ 与 ＰＩ 均呈下降趋势；其中 ３０ＮＳ 的降幅最大， １３ 龄 时其物

种多样性水平（ＳＷＩ 与 ＰＩ）均显著低于其 １ 龄与 ６ 龄时的水平。 分层结果显示，１３ 龄时 ３０ＮＳ 乔木层 ＳＷＩ 显

著低于其 １ 龄时的水平（图 ５）。 研究期间，５ 种恢复模式灌木层与草本层植被 ＳＷＩ 和 ＰＩ 均无显著变化。
３．２．２　 ５ 种恢复模式间植物群落物种多样性动态比较

１３ 年间，５ 种恢复模式植物群落物种丰富度主要表现为混交林＞纯林＞对照灌草坡。 １ 龄时，３０ＮＳ 群落物

种丰富度显著高于 ＥＵ 和 ＳＨ；发展到 １３ 龄时，３０ＮＳ 植物群落的物种丰富度显著高于 ＳＨ；６ 龄以后，纯桉林与

３ 种乡土种人工林在物种丰富度上已无显著差异。 乔木层结果显示，整个研究期间两种乡土混交林物种丰富度

均显著高于 ＳＨ；两种人工纯林间则无显著差异；发展至 １３ 龄时，灌草坡显著低于 ４ 种人工林，两种纯林显著低
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于 ３０ＮＳ；两种混交林间亦已无显著差异。 整个研究期间，灌木层物种丰富度无显著变化。 １ 龄时 ３０ＮＳ 草本层物

种丰富度显著高于 ＳＨ，但 ６ 龄以后不同恢复模式草本层物种丰富度无显著差异。

图 ３　 ５ 种恢复模式间植物群落生物量的动态比较
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图 ４　 ５ 种恢复模式植物群落物种丰富度发展动态

Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ
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图 ５　 ５ 种恢复模式植物群落物种多样性发展动态

Ｆｉｇ．５　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

　 　 与物种丰富度一致，１３ 年间，５ 种恢复模式植物群落 ＳＷＩ 和 ＰＩ 也主要表现为混交林＞纯林＞对照灌

草坡（图 ７）。 单因素方差分析结果显示，灌草坡植物群落的 ＳＷＩ 在 １ 龄时显著低于 ３０ＮＳ，但与其他 ３ 种恢

复模式无显著差异，６ 龄以后显著低于两种混交林；１０ＮＳ 植物群落在 １３ 龄时超越 ３０ＮＳ，成为 ５ 种恢复模式

中植物群落 ＳＷＩ 和 ＰＩ 最高的模式。 除在 ４ 龄时 ＥＵ 的植物 ＳＷＩ 显著低于 ３０ＮＳ 外，此后 ４ 种人工林恢复模

式植物群落 ＳＷＩ 均无显著差异。 １—６ 龄间，５ 种植被恢复模式的群落 ＰＩ 均无显著差异；发展到 １３ 龄时，灌
草坡的 ＰＩ 与纯桉林无显著差异，但显著低于 ３ 种乡土树种人工林；且 １０ＮＳ 显著高于 ＥＵ。

分层结果显示，１ 龄时只有 ３０ＮＳ 乔木层的 ＳＷＩ 显著高于 ＥＵ；而发展到 １３ 龄时，两种混交林的乔木层

ＳＷＩ 均显著高于其他三种恢复模式；各恢复模式乔木层 ＰＩ 均无显著差异。 研究期间 ５ 种恢复模式间灌木层

和草本层植物群落 ＳＷＩ 和 ＰＩ 均无显著差异。
３．３　 ５ 种恢复模式植物群落生物热力学健康水平发展动态与比较

３．３．１　 ５ 种恢复模式植物群落生物热力学健康水平发展动态

５ 种恢复模式植物群落生态 在 １３ 年间均呈现（波动）上升的趋势。 除 ＳＨ 外，其他 ４ 种恢复模式的植

物群落生态 在 １３ 龄时均显著高于其在 １ 龄时的水平（图 ８），且乔木层生态 的变化是群落生态 发展变

化主要贡献者。 研究期间，４ 种人工林灌木层与乔木层生态 变化趋势相反，１３ 龄时 ＣＭ、ＥＵ 和 １０ＮＳ 灌木层

生态 显著低于其各自 １ 龄或 ４ 龄时的水平。 ５ 种恢复模式草本层生态 发展到 １３ 龄时，均与其各自 １ 龄

时的水平无显著差异。
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图 ６　 ５ 种恢复模式间植物群落物种丰富度的动态比较
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与生态 的发展趋势相反，研究期间 ５ 种恢复模式植物群落结构 均呈（波动）下降的趋势（图 ９），只有

３０ＮＳ 植物群落结构 在 ４ 龄后显著低于其 １ 龄时的水平，且主要源于其乔木层与草本层群落结构 的显著

下降。 其他 ４ 种恢复模式植物群落结构 在研究期间的变化均未达到显著水平。
３．３．２　 ５ 种恢复模式间植物群落生物热力学健康水平的动态比较

５ 种恢复模式间植物群落生态 在 １ 龄时无显著差异；发展到 １３ 龄时，两个混交林群落生态 显著高于

两个纯林，而两个纯林又显著高于自然恢复灌草坡（图 １０）。 研究期间，ＥＵ 群落生态 一直高于 ＣＭ，１０ＮＳ 一

直高于 ３０ＮＳ，但这一差异并不显著。 分层结果显示，１ 龄时 ＥＵ 乔木层生态 显著高于其他恢复模式，而
１０ＮＳ 显著高于 ＳＨ；发展到 １３ 龄时，两个混交林乔木层生态 显著高于两个纯林，而两个纯林又显著高于对

照灌草坡。 研究期间，５ 种恢复模式间灌木层和草本层群落生态 均无显著差异。
研究期间，５ 种恢复模式植物群落结构 始终表现为混交林＞纯林＞灌草坡（图 １１）。 单因素方差分析结

果显示，１ 龄时 ３０ＮＳ 植物群落结构 显著高于 １０ＮＳ 和 ＣＭ，两个乡土树种混交人工林显著高于 ＥＵ 和 ＳＨ；但
随着时间的推移，这种差距逐渐缩小。 ６ 龄以后，５ 种恢复模式间植物群落结构 已无差异。 分层结果显示，
１ 龄和 ６ 龄 ３０ＮＳ 乔木层结构 显著高于 ＳＨ，而 ４ 龄和 １３ 龄时 ５ 种恢复模式间乔木层结构 无显著差异（图
１１）；研究期间，５ 种恢复模式灌木层结构 始终没有显著差异；１ 龄时 ３０ＮＳ 草本层结构 显著高于 ＳＨ 和

ＥＵ，但在 ４ 龄后 ５ 种恢复模式草本层结构 亦再无显著差异。
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图 ７　 ５ 种植被恢复模式间植物群落物种多样性的动态比较
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图 ８　 ５ 种植被恢复模式植物群落生态 发展动态
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图 ９　 ５ 种恢复模式植物群落结构 发展动态
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图 １０ 　 ５ 种恢复模式间植物群落生态 动态比较

Ｆｉｇ．１０ Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｃｏ⁃ｅｘｅｒｇｙ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ
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图 １１ 　 ５ 种恢复模式间植物群落结构 动态比较
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３．４　 ５ 种恢复模式土壤理化性状发展动态与比较

研究期间，５ 种恢复模式土壤酸碱度（ｐＨ）、含水量（ＳＭＣ）、有机碳含量（ＳＯＣ）、全氮含量（ＴＮ）和碳 ／氮比

（Ｃ ／ Ｎ）均呈现（波动）上升趋势。 １３ 龄时，５ 种恢复模式的 ＳＭＣ 均显著高于其各自在 １ 龄时的水平；两个混

交林和自然恢复灌草坡的土壤 ｐＨ 显著高于其各自在 １ 龄时的水平。 ５ 种恢复模式的 ＳＯＣ 均在 １—４ 龄期间

略有下降，而后快速提升；６ 龄时除 ＥＵ 外的 ４ 种恢复模式 ＳＯＣ 均显著高于其各自在 ４ 龄时的水平；之后

ＳＯＣ 的增长速度放慢甚至下降；１３ 龄时 ＣＭ 的 ＳＯＣ 已与其 １—４ 龄的水平无显著差异，ＥＵ 的 ＳＯＣ 呈现出与

两种混交林相似的变化趋势，但差异不显著。 研究期间，只有 ３０ＮＳ 的土壤 ＴＮ 在 １３ 龄时显著高于其 ４ 龄的

水平，只有 ＣＭ 的土壤 Ｃ ／ Ｎ 在 １３ 龄时显著高于其 １—６ 龄的水平；其他模式的土壤 ＴＮ 和 Ｃ ／ Ｎ 均无显著变

化。 红锥纯林的土壤 Ｃ ／ Ｎ 在 １３ 龄时显著高于其 １—６ 龄时的水平。 整个研究期间，５ 种恢复模式间土壤

ｐＨ、含水量、有机碳与碳氮比均无显著差异。 １３ 龄时，只有 １０ＮＳ 的土壤全氮（ＴＮ）显著高于 ＳＨ 和 ＣＭ。
３．５　 植物群落结构与生物热力学健康水平和土壤因子间的相关关系

ＲＤＡ 分析结果显示，在 １—６ 龄时各层植物群落结构和生物热力学健康水平与土壤环境因子间无显著相

关关系。 但随着时间的推移，土壤环境数据的解释度由 １ 龄时的 ７３．３％ 上升至 １３ 龄时的 ８２．０％，植被与土

壤间的相关关系逐步建立（图 １３）。 １３ 龄时的冗余分析结果表明，各层植物群落结构和生物热力学健康水平

与土壤环境因子接近显著相关关系（Ｐ＜０．１），且第一轴解释了 ５４．７％ 的方差变异，第二轴解释了 ２７．３％ 的方

差变异；进一步分析结果表明，ＳＯＣ 对地上群落结构方差变化的贡献最大且达到显著水平（Ｆ ＝ ２．７１３，Ｐ ＝
０．０４２）。
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图 １２　 ５ 种恢复模式土壤理化性质

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ
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图 １３　 不同林龄植物群落结构和生物热力学健康水平与土壤理化因子间的冗余分析（ＲＤＡ）

Ｆｉｇ．１３ 　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｂｉｏ⁃ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ

ＲＩ： 丰富度指数 ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；ＰＩ： Ｐｉｅｌｏｕ 指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ；ＳＷＩ： Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ ｉｎｄｅｘ；Ｂｉｏ： 生物量 ｂｉｏｍａｓｓ，Ｅｘ： 生态

ｅｃｏ⁃ｅｘｅｒｇｙ，Ｅｘｓｐ： 结构 ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｃｏ⁃ｅｘｅｒｇｙ，ＳＭＣ： 土壤含水量 ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＯＣ： 土壤有机碳 ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ： 全氮 ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

４　 讨论

退化生态系统自然恢复是一种被动的恢复策略［２５］，通常需要经过漫长的发展历程，而利用人工林恢复模

式则可在较短时间内促进植被生长与生物量累积［２６⁃２７］。 本研究结果表明，研究期间 ５ 种植被恢复模式的生

物量均呈波动增长趋势（图 ２）；且相对于自然恢复模式灌草坡，４ 种人工林均可有效加速植被的恢复进程。
纯桉林在生长初期生物量累积方面的优势更为明显，在 ４ 龄时显著高于同龄的 ３０ 种乡土树种混交林与红锥

纯林。 有研究表明，以桉树为代表的速生先锋种在酸性或不肥沃土壤上具有高度适应性，可在人为启动后快

速恢复地上生物量［２８］，但随着林龄的增加具有明显的自疏现象，这将导致其生物量在后期发展过程中增长放

缓，甚至可能出现负增长［２９］；而相比纯林，混交林也可产生相似或更高的生物量［３０⁃３１］。 本研究中外来先锋种

尾叶桉的速生性使其生物量在 ６ 龄时已显著高于其自身 １ 龄时的水平，但后劲不足，在 ６—１３ 龄间增长速度

放缓；相反，乡土种人工林生物量增长表现出前慢后快的特征，且两个混交林优于红锥纯林（图 ２）。 到 １３ 龄
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时，两个乡土树种混交林生物量已与外来种桉树纯林无显著差异，且 １０ＮＳ 已超越 ＥＵ（图 ３），由此说明多树

种混交有助于提高人工林发展后期的及生物量。
大量研究表明，混交林营造被认为是加速生物多样性、系统稳定性恢复的有效手段［３２⁃３５］。 与前人的研究

结果一致，本研究发现 ５ 种恢复模式在 １３ 年间植物群落物种多样性整体表现为混交林＞纯林＞对照灌草坡的

规律（图 ６，图 ７）。 但是，与生物量的正向发展趋势不同，５ 种恢复模式植物群落物种多样性（物种丰富度、
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数）在研究期间均呈波动下降趋势。

１ 龄时，３０ ＮＳ 物种多样性在所有人工林最高，但发展到 １３ 龄时，３０ＮＳ 物种多样性不仅显著低于其在 １
龄时的水平（图 ４，图 ５），而且在 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、均匀度指数方面略低于 １０ＮＳ；除此以外，１０ＮＳ 的

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均显著高于 ＳＨ，且其 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度显著高于 ＥＵ（图 ７）。 Ｙｕ 等在广

东鹤山的长期定位研究发现，除物种丰富度外，遗传多样性也与混交林群落生物量稳定性显著正相关；而且优

势种的特性对于系统的稳定性有着重要影响［３５］。 因此，营造乡土树种混交林是加速植被恢复的有效措施，但
并不是起始物种丰富度越高越好［３６］，混交林遗传多样性和优势树种的选取亦是需要谨慎考虑的问题。

５ 种植被恢复模式的植物群落生态 在 １３ 年间均呈现（波动）上升的趋势；且除 ＳＨ 外，其他 ４ 种人工林

恢复模式的群落生态 均在 １３ 龄时显著高于其在 １ 龄时的水平（图 ８）。 由此可见，南亚热带丘陵荒坡自然

恢复系统以及人工林恢复系统共同遵循生态 最大化假说，朝着增强自身稳定性的方向发展，且人工林健康

水平恢复得更快，这与李浩等［１９］与 Ｌｕ 等［２０⁃２１］的研究结果类似。 ５ 种植被恢复模式间的横向动态比较结果显

示，研究期间两种混交林生态 显著高于两种纯林，而两种纯林显著高于灌草坡（图 １０）；这一结果与 Ｌｕ 等的

研究结果相一致［２０］。
另外，本研究期间各恢复模式植物群落生态 波动上升的同时还伴随着物种多样性和结构 的波动下降

（图 ４，图 ９）。 这一结果从生物热力学角度验证了彭少麟［３６］ 高物种多样性并不意味着高稳定性的观点的同

时，表明 １—１３ 龄间各恢复模式植物群落生物热力学自组织和健康水平的提升主要归因于植被生物量的发

展，而不是物种结构变化导致的物种多样性和单位生物量中遗传信息含量的增加。 Ｌｕ 等的研究发现，１１—２６
龄间南亚热带 ３ 种人工林植物群落生态 持续上升，并因群落优势种的更替而发生波动；这个过程中群落物

种丰富度有所增加，但结构 没有显著变化［２１］。 联立本研究结果可知，人为启动南亚热带人工林在近 ３０ 年

的发展进程中会遵循生态 最大化假说，群落生态 因生物量的波动增长而增长，但如果没有林分改造等人

为管理介入，群落生态 不会随物种的自然更替而有显著提升。
地上生物量与地下土壤库的互作与非同步发展是植被恢复与演替过程中的常态［９，３７⁃３８］。 有研究发现，２０

龄时南亚热带自然恢复灌草坡土壤中的 ＳＯＣ、水解氮和有效钾等营养元素已基本恢复到同地带顶级森林群

落的水平，而地上植被仍处于草本和灌丛占优势的低生物多样性阶段［３９］。 另外，在长时期尺度上混交乡土人

工林的土壤全碳、全氮、全磷以及速效磷含量显著高于纯桉林与裸荒地［４０］。 本研究结果显示，研究期间 ５ 种

恢复模式土壤 ｐＨ、ＳＭＣ、ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 均呈波动上升趋势，至 １３ 龄时 ５ 种恢复模式的 ＳＭＣ，两个混交林的

ＳＯＣ 和 ｐＨ，自然恢复灌草坡的土壤 ｐＨ，以及红锥纯林的土壤 Ｃ ／ Ｎ 均已显著高于其各自 １ 龄时的水平（图
１２）。 而 ５ 种恢复模式相比，１３ 龄时，只有 １０ＮＳ 土壤全氮显著高于 ＣＭ 与 ＳＨ，５ 种植被恢复模式的土壤 ｐＨ、
ＳＭＣ、ＳＯＣ 与土壤 Ｃ ／ Ｎ 均无显著差异（图 １２）。 ＲＤＡ 结果显示，研究期间土壤理化性状对地上植被结构与健

康水平的解释度由 １ 龄时的 ７３．３％ 上升至 １３ 龄时的 ８２．０％；１３ 龄时，只有 ＳＯＣ 与地上植物群落结构与生物

热力学健康指标间的相关关系已达到显著水平（图 １３）。 综合上述研究结果，本研究认为植被与土壤间互作

关系的建立是一个长期的过程；植物群落结构改变对土壤理化性状的差异性影响难以短期内有所显现。

５　 结论

研究量化分析了 ３ 种乡土树种人工林植物群落结构、健康水平与土壤理化性状在 １—１３ 龄间的发展规

律，并与外来种桉树人工纯林与自然恢复灌草坡进行对比，旨在为粤港澳大湾区退化生态系统的修复及管理
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提出建议。 主要结论如下：
（１）１—１３ 龄间，３ 种乡土树种人工林与尾叶桉纯林和自然恢复灌草坡的植物群落结构、生物热力学健康

及植被与土壤间的关系均遵循相似的动态规律，但在节率上有所差异。 研究期间，５ 种恢复模式植物群落的

生物量和生态 呈波动上升趋势，但物种多样性与结构 则呈（波动）下降趋势，表明各群落发展进入物种更

新的瓶颈期，应考虑在林分改造中适当引入遗传信息含量较高的森林演替中晚期物种，促进群落的正向演替

与发展。
（２）相对而言，混交林在生物量、物种多样性和群落生物热力学健康水平的恢复方面均优于纯林，而纯林

又优于自然恢复灌草坡；但乡土树种人工林起始物种丰富度并不是越高越好。 １３ 龄时，１０ 种乡土树种混交林

的生物量、群落多样性水平（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数与 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数）以及生物热力学健康水平（生态 ）
和土壤总氮含量均优于 ３０ 种乡土树种混交林。

（３）植被与土壤间互作关系的建立是一个长期的过程；人工林恢复模式可有效加速植物群落的发展，但
对土壤理化性状的差异性影响难以短期内有所显现。 研究期间植被与土壤间的相关关系逐步建立，但 １３ 龄

时，只有土壤有机碳含量与地上植被结构与生物热力学健康指标建立起了显著的相关关系。 除了 １３ 龄时 １０
种乡土树种混交林的土壤全氮含量显著高于红锥纯林与自然恢复灌草坡外，整个研究期间，５ 种恢复模式间

的土壤 ｐＨ、含水量、有机碳与碳氮比均无显著差异。
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