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摘要：川西亚高山森林作为西南林区主体，是长江上游的生态屏障，该区域植被恢复方式主要为人工恢复和自然恢复，比较不同

恢复方式下森林的物种组成和群落结构动态变化，对于川西亚高山森林恢复与重建有重要的意义，可以为制定合理的森林管理

策略提供科学依据。 基于茂县山地生态系统定位研究站不同恢复模式形成的的华山松人工林、油松人工林和自然恢复的次生

林野外调查数据，分析了 ２００５—２０２０ 年乔、灌、草三个层次的群落结构特征和多样性。 结果表明：（１）不同恢复途径下，乔木层

物种数都呈现增加趋势，华山松人工林、油松人工林、自然恢复的次生林乔木层物种数分别增加了 １１ 种、７ 种、８ 种；（２）华山松

人工林中华山松重要值从 ４８．０６％降低到 ３１．１％，乡土阔叶树种四川蜡瓣花进入乔木层，２０２０ 年重要值增大至２１．６２％，油松人工

林中油松重要值逐渐降低，从 ４３．５９％降至 ２９．７６％；自然恢复的次生林中，乡土树种锐齿槲栎逐渐成为第一优势种，２０２０ 年重要

值增至 １９．９％。 （３） 华山松人工林、油松人工林和自然恢复的次生林中，温带区系成分分别占总属数的７１．４３％，８０．７７％和 ８４％，
温带区系特征明显。 （４）华山松人工林和油松人工林乔木层径级结构均为偏正态分布；而自然恢复的次生林径级分布呈倒“Ｊ”
形，以小径级个体为主。 （５）不同林型的乔木层高度在 １５ 年间呈现增加的趋势，具体表现为油松人工林＞华山松人工林＞自然

恢复的次生林。 （６）乔木层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数均表现为自然恢复的次生林显著大于两个人工林，丰富度指数

和均匀度指数表现为油松人工林最大；灌木层 ４ 个多样性指数均表现为油松人工林最大；草本层的丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ
指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数均表现为油松人工林较大，均匀度指数没有显著差异。 结论：人工林恢复速度大于自然恢复的次生林，但
自然恢复的次生林更新能力更强，且更有利于多样性的保存。 两个人工林逐渐由常绿针叶林演替为以常绿针叶树为主的针阔

混交林，自然恢复的次生林演替为以常绿阔叶树为主的针阔混交林。
关键词：群落演替；物种组成；群落结构；恢复模式；亚高山森林
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ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｔｈｅ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｈａｄ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｆｏｕｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ． Ｉｎ ｔｈｅ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ， ｔｈｅ Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｗｉｔｈ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ． Ｉｎ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ， ｂｕｔ ｔｈｅ
ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｌ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｔｈｅ ｔｗｏ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｅｒｅ
ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ； ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

森林是陆地生态系统的主体， 在地球生态系统的物质循环和能量流动中处于关键位置，在改善生态系

统、调节全球气候、抑制自然灾害等方面发挥着重要作用［１—３］。 森林动态变化是全球变化的重要指示，主要包

括发育、波动、更新、演替和演化等，其中演替过程是森林动态变化研究的重点和核心［４—５］。 森林群落的动态

变化是一个漫长的过程，其规律的深入研究需要建立在长期定位监测的基础上，例如每 ５ 年定期进行的样地

复查。 这种持续的监测对于探究森林生物多样性的动态变化、及其对人类活动干扰和气候变化的响应具有至

关重要的意义［６］。
成立于 １９８８ 年的中国生态系统研究网络（ＣＥＲＮ）长期致力于定位观测和研究，许多学者依托 ＣＥＲＮ 森

林生态系统站陆续从非空间结构特征和空间结构特征做了大量研究工作，包括物种组成、区系分布、径级结

构、群落更新和群落多样性等［７—８］。 标准化、规范化和制度化的研究网络对森林群落结构的动态变化研究奠

定了科学基础，也为不同森林生态系统的结构、功能等比较研究提供了理想的平台［９—１０］。
川西亚高山森林位于长江上游和青藏高原东缘，作为西南林区的主体，在水源涵养、调节气候和维护长江

上游生态安全中具有重要作用［１１］。 ２０ 世纪中叶以来，川西亚高山森林遭到大量砍伐，造成森林退化，１９９８ 年

天然林资源保护工程启动后，川西亚高山森林全面禁伐封育，并对砍伐区域采取了天然更新和人工造林相结

合的恢复措施［１２］，人工恢复和自然恢复也是目前川西亚高山森林恢复的两种主要模式［１３］。 然而，人工林通

常存在一些问题，如群落结构差异明显、物种组成单一以及生物多样性下降等特点［１４］。 研究发现，在不同地
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区的生态系统中，如中国西南部［１５］、华北地区［１６］ 以及日本［１７］，种植单一树种的人工林普遍导致了生物多样

性的减少。 然而，在泰国［１８］和中国北部［１９］等地，退化土地上的松树人工林却为植被的恢复提供了有利条件。
随着生态工程建设不断深入发展，探究如何有效促进人工林和自然恢复次生林的持续更新与管理，对于生态

和经济效益具有重要意义。 近年来对川西亚高山森林的研究主要集中在土壤微生物［２０—２１］、土壤碳动态［２２］以

及林下凋落物等方面［２３］，而两种恢复模式下群落结构和多样性的对比研究少有报道。 本研究基于中国科学

院茂县山地生态系统定位研究站对华山松人工林、油松人工林和自然恢复的次生林的长期监测数据，通过分

析三类林型乔、灌、草的群落结构特征和多样性变化，阐明不同植被恢复方式对森林生态效应的影响，预测群

落演替与发展方向，以期为长江上游亚高山森林生态系统的恢复以及后续的保护与管理提供科学依据。

１　 研究方法

１．１　 研究区概况

中国科学院茂县山地生态系统定位研究站地处四川省阿坝州茂县城东大沟流域（３１°３７′２０″—３１°４４′５３″Ｎ，
１０３°５４′０４″—１０３°５６′５２″Ｅ，海拔 １５００—４１００ ｍ）。 历史上，大沟流域森林长期遭受人为砍伐，植被严重退化，水
土流失加剧，生态恶化。 建站前的大沟流域森林覆盖率不足 １１％。 １９８６ 年建站后，中国科学院成都生物研究

所与地方政府紧密合作，开展了人工造林与次生灌丛保育。 到 ２０００ 年，大沟流域森林覆盖率提高到 ６７％，水
土流失得到有效控制，生态环境得到有效改善［２４］。 绝大多数采伐迹地形成次生林，包括造林形成的人工林和

自然更新形成的针阔混交林。 根据多年监测，２００５—２０２０ 年，研究区年均气温 ９．６℃，年降水量 ７８１．１ｍｍ，年
蒸发量 ８７６．２ｍｍ，气候为暖温带亚高山季风气候，夏季多雨，冬季寒冷少雨。 土壤主要为淋溶褐土和棕壤土，
ｐＨ 为 ５．８—６．３。
１．２　 样地建立与调查方法

本研究选取中国科学院茂县山地生态系统定位研究站的 ３ 块长期森林动态监测样地，分别为华山松人工

林、油松人工林和自然恢复的次生针阔混交林（表 １），海拔 １８００ｍ—２０００ｍ，样地建立时间为 ２００３ 年，按照中

国生态系统研究网络（ＣＥＲＮ）的标准进行监测。 华山松人工林和油松人工林为 ２０—３０ａ 的中龄林，华山松人

工林中人工栽种的主要树种为华山松，其次有油松、漆、日本落叶松等，油松人工林中人工栽种的主要树种为

油松，其次为华山松和漆；自然恢复的次生林，历史上一直为周边居民的薪炭林，不断受到砍伐，１９８６ 年建站

后停止砍伐，进行自然恢复，逐渐形成次生针阔混交林［２５］。

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ３ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

样地名称
Ｐｌｏｔｓ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

面积
Ｓｉｚｅ

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ

华山松人工林 Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ Ｅ １０３°５３′４１″，Ｎ ３１°４１′３８″ １８９１ ５０ ｍ× ５０ｍ ２０—３０

油松人工林 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ Ｅ １０３°５３′５４″，Ｎ ３１°４１′４９″ １８３８ ３０ｍ × ４０ｍ ２０—３０

自然恢复的次生林 Ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ Ｅ １０３°５３′３３″，Ｎ ３１°４１′４１″ １８６０ ３０ ｍ× ５０ｍ ２２

将每个样地划分为多个 １０ｍ×１０ｍ 样方，乔木层进行每木调查，对胸径（ＤＢＨ）（距离地面 １．３ ｍ 高处主干

直径）≥３ｃｍ 的乔木，进行每木编号、挂牌，并记录样地内所有标记个体的种名、株数、胸径、树高等指标，并在

ＤＢＨ 测量处进行标记。 记录样地内出现的全部灌木和草本物种，每个样地随机选取 １０ 个样方，在样方中设

置一个 ５ ｍ×５ ｍ 和 １ ｍ×１ ｍ 小样方，分别调查灌木和草本植物种类、株数、高度、盖度和基径等指标。 从 ２００５
年起，每 ３ 年或 ２ 年调查 １ 次，本研究选取 ２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年的监测数据进行分析。
１．３　 数据处理

参照吴征镒对我国植物属的地理区系成分的划分［２６］，对茂县大沟三类林型木本植物进行区系特征分析。
采用以下公式计算各层次植物物种的重要值。
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乔木层重要值＝（相对多度＋相对频度＋相对显著度） ／ ３
灌木层、草本层重要值＝（相对多度＋相对频度＋相对盖度） ／ ３
相对多度＝（某个种的株数 ／所有种的总株数）×１００％
相对频度＝（某个种的频度 ／所有种的频度总和）×１００％
相对显著度＝（某个种所有个体的胸径断面积 ／所有种个体的胸高断面积总和） ×１００％
相对盖度＝（某个种的盖度 ／所有种的总盖度）×１００％

多样性指数计算公式如下：
Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数： Ｍ ＝ Ｓ － １( ) × ｌｎＮ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数： Ｄ ＝ １ － ∑ Ｐ２
ｉ

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数： Ｈ ＝－ ∑ Ｐ ｉ × ｌｎ Ｐ ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｊｓｗ ＝ Ｈ ∕ ｌｎＳ
式中，Ｓ 为每一样方中的物种数； Ｎ 为所有物种的个体之和；Ｐ ｉ 为第 ｉ 个物种的相对多度。

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 Ｒｓｔｕｄｉｏ 软件进行数据的整理分析，Ｒｓｔｕｄｉｏ 软件和 Ａｄｏｂｅ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ ２０２１ 软件

绘图。

２　 结果与分析

２．１　 物种组成动态变化

不同恢复模式的森林乔木层物种数都呈现增加的趋势，华山松人工林乔木层物种由 ６ 种增长到 １７ 种，油
松人工林由 ３ 种增长到 ７ 种，自然恢复的次生林由 １１ 种增长至 １９ 种（表 ２）。 进一步对乔木层所有物种、灌
木层和草本层中重要值排名前五的优势物种进行分析（图 １），发现华山松人工林的乔木层中，第一优势种为

针叶树种华山松（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ），但其重要值呈现降低的趋势，从 ４８．０６％降低到 ３１．１％，而乡土阔叶树种四

川蜡瓣花（Ｃｏｒｙｌｏｐｓｉｓ ｗｉｌｌｍｏｔｔｉａｅ）重要值至 ２０２０ 年时已增长至 ２１．６２％。 油松人工林的乔木层中，油松（Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、华山松、漆（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）重要值较高，但油松重要值逐渐降低，从 ４３． ５９％降至

２９．７６％。 从 ２０１５ 年开始，其他乔木如紫枝柳（Ｓａｌｉｘ ｈｅｔｅｒｏｃｈｒｏｍａ）、旁遮普麸杨（Ｒｈｕｓ ｐｕｎｊａｂｅｎｓｉｓ）等陆续进入

油松人工林乔木层。 自然恢复次生林的乔木层中，青榨槭（Ａｃｅｒ ｄａｖｉｄｉｉ）和中华槭（Ａｃｅｒ ｓｉｎｅｎｓｅ）重要值较高，
但随着演替进程，青榨槭重要值从 ２７． ６１％降至 １４． ５４％，中华槭重要值从 ２１． ０２％降至 ６． ０２％，锐齿槲栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ）逐渐演变为优势种，２０２０ 年重要值增至最大（１９．９％）。 随着演替进程，两个人工林乔木层物

种均表现为人工栽种的针叶树种重要值逐渐降低，乡土阔叶树种重要值逐渐升高。 自然恢复的次生林中，处
于灌木层的乡土植物四川蜡瓣花和锐齿槲栎等逐渐进入乔木层中，重要值升高。

华山松人工林的灌木层物种数在演替进程中变化较小，以蔷薇科、忍冬科居多，优势物种多为喜湿润、耐
寒物种，如雀儿舌头（Ｌｅｐｔｏｐｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、长叶溲疏（Ｄｅｕｔｚｉａ ｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ）；油松人工林的灌木层以蔷薇科、豆科和

忍冬科居多，在演替进程中，亮叶忍冬（ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｌｉｇｕｓｔｒｉｎａ）、桦叶荚蒾（ Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｂｅｔｕｌｉｆｏｌｉｕｍ） 和锐齿槲栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ）占据灌木层绝对优势地位；自然恢复的次生林灌木层以蔷薇科、忍冬科和桦木科居多，封山育

林前受到大量砍伐，优势种多为喜光物种，如毛榛（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）和锐齿槲栎等。
草本层物种数表现为油松人工林＞自然恢复的次生林＞华山松人工林，三类林型草本层物种都多为耐阴

物种。 华山松人工林草本层物种数变化较小，喜阴湿环境的西南鬼灯檠（Ｒｏｄｇｅｒｓｉａ ｓａｍｂｕｃｉｆｏｌｉａ）始终处于优

势地位，但重要值随着演替过程逐渐下降，由 ４１．０３％降至 ２１．９５％。 油松人工林草本层中，适应性较强的大火

草（Ａｎｅｍｏｎｅ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）占据了绝对优势。 自然恢复的次生林草本层中，中日金星蕨（Ｐａｒａｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｓ ｎｉｐｐｏｎｉｃａ）
和西南鬼灯檠始终处于优势地位，重要值之和最大达 ８８．２％。
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表 ２　 三类林型科、属、种数量变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆａｍｉｌｙ， ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｇｏｕ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２００５—２０２０

年份
Ｙｅａｒ

华山松人工林
Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

油松人工林
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

自然恢复的次生林
Ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｅｒａ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｅｒａ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｅｒａ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

乔木层 Ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ２００５ ４ ５ ６ ２ ２ ３ ８ ８ １１
２０１０ ６ ８ １１ ２ ２ ３ ４ ４ ７
２０１５ ７ ９ １１ ４ ６ ７ ９ １１ １５
２０２０ １０ １３ １７ ６ ８ １０ １３ １３ １９

灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ２００５ １９ ２２ ３１ １６ ２２ ２８ １７ ２０ ２８
２０１０ ２０ ３０ ３３ １６ ２１ ２５ １５ ２２ ２９
２０１５ ２０ ３０ ３３ ２５ ３６ ４３ １７ ２４ ３３
２０２０ １８ ２３ ２４ １５ ２２ ２８ １６ ２１ ２７

草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ２００５ １７ ２１ ２１ １７ ３２ ３４ １５ ２１ ２３
２０１０ １９ ２７ ２７ ２６ ６２ ７０ ２３ ２８ ３１
２０１５ １８ ２２ ２３ ２３ ５３ ６１ １８ ２３ ２４
２０２０ １７ ２２ ２３ ２２ ４７ ５６ １８ ２５ ２５

图 １　 三类林型物种组成和主要物种重要值变化

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｇｏｕ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２００５—２０２０
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２．２　 区系构成

华山松人工林、油松人工林和自然恢复的次生林群落木本植物属的分布区类型统计分析显示（表 ３），到
２０２０ 年华山松人工林 ３５ 个属的分布区类型中，热带区系的属占总属数的 ２０％，其中泛热带分布的属比例最

高，占 １４．２９％；温带性质的属占总属数的 ７１．４３％，其中北温带分布的属数最多，占 ４２．８６％；世界分布属有

２ 属，中国特有属有 １ 属。 ２０２０ 年油松人工林 ２６ 个属的分布类型中，热带区系的属占总属数的 ７．６９％，包括

泛热带分布型和热带亚洲至热带大洋洲分布型，各 １ 属；温带性质的属占总属数的 ８０．７７％，其中北温带分布

的属数最多，占 ６１．５４％；世界分布属有 ３ 属。 ２０２０ 年自然恢复的次生林 ２５ 个属的分布类型中，热带区系的属

占总属数的 １２％，都为泛热带分布型；温带性质的属占总属数的 ８４％，其中北温带分布的属数最多，占 ４４％；
世界分布属有 １ 属。 三类林型内温带成分的属占比较高，具有典型的温带植物区系特点。

表 ３　 三类林型属的分布区类型变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｇｏｕ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２００５—２０２０

分布类型
Ａｒｅａｌ⁃ｔｙｐｅｓ

华山松人工林
Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

油松人工林
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

自然恢复的次生林
Ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

２００５ ２０１０ ２０１５ ２０２０ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０２０ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０２０
１．世界分布 Ｃｏｓｍｏｐｏｌｉｔａｎ １ １ ２ ２ ２ ２ ３ ３ １ １ ２ １

２．泛热带分布 Ｐａｎｔｒｏｐｉｃ ３ ７ ５ ５ ３ ３ ３ １ ３ ４ ３ ３

５．热带亚洲至热带大洋洲分布
Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｓｉａ ｔｏ Ｔｒｏｐｉｃａｌ
Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａ Ｏｃｅａｎｉａ

１ １ １ １ １ １ １ １ １

７．热带亚洲（印度⁃马来西亚）
分布
Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｓｉａ （Ｉｎｄｏ⁃Ｍａｌａｙａ）

１ １ １ ２ １

热带成分（２—７）小计
Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （２—７）
ｓｕｂ⁃ｔｏｔａｌ

４ ９ ７ ７ ４ ４ ６ ２ ４ ４ ４ ３

８．北温带分布
Ｎｏｒｔｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ １３ １５ １４ １５ １２ １２ １８ １６ １３ １４ １４ １１

９．东亚和北美洲间断分布
Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ
Ａｍｅｒｉｃａ ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ

２ ２ ３ ３ ３ ２ ２ ２ １ １ ２ １

１０．旧世界温带分布
Ｏｌｄ Ｗｏｒｌｄ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ １ １ １ １ １ １ １ １ １

１１．温带亚洲分布
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ａｓｉａ １ １ １ １ １ １ １ １ １

１４．东亚分布
Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ５ ５ ６ ７ １ ５ ３ ３ ４ ２ ７

温带成分（８—１４）小计
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （８—１４）
ｓｕｂ⁃ｔｏｔａｌ

２２ ２４ ２３ ２５ １８ １７ ２７ ２１ １９ ２１ ２０ ２１

１５．中国特有
Ｅｎｄｅｍｉｃ ｔｏ Ｃｈｉｎａ １ １ １ １

合计
Ｔｏｔａｌ ２７ ３４ ３３ ３５ ２４ ２３ ３６ ２６ ２５ ２６ ２７ ２５

２．３　 乔木层径级结构

以 ２ ｃｍ 为区间划分径级，将不同林型的乔木划分为 １４ 个径级。 华山松人工林的乔木层径级结构呈偏正

态分布，演替过程中逐渐平缓，小径级个体数逐渐减少，中径级和大径级个体数增加，群落逐渐由增长型变为

稳定型。 ２０２０ 年华山松人工林乔木所有个体平均胸径为 １０．５６ ｃｍ，胸径最大的个体是华山松（２８．７ ｃｍ），优
势种华山松在径级 １０—２０ ｃｍ 的个体数最多，占所有华山松个体的 ６０％。 油松人工林的乔木层径级结构呈偏

正态分布，整体表现为中等径级个体较多，而小径级和大径级个体较少。 ２０２０ 年油松人工林乔木所有个体平
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均胸径为 １２．９３ ｃｍ，胸径最大的个体是油松（３１．９４ ｃｍ），优势种油松在径级 １０—２０ ｃｍ 的个体数最多，占全部

油松个体的 ６３．３％。 自然恢复次生林的乔木层径级结构呈倒“Ｊ”形分布，小径级个体数多，表明该样地幼苗和

幼树较多，群落具有良好的更新能力（图 ２）。 ２０２０ 年自然恢复的次生林中乔木所有个体平均胸径较低，为
４．２４ ｃｍ，胸径最大的个体是槐（２４．９８ ｃｍ），优势种锐齿槲栎在径级 ０—１０ ｃｍ 的个体数最多，占全部锐齿槲栎

个体的 ９７．１％。 两个人工林乔木层径级结构均为偏正态分布，中等径级个体较多，自然恢复的次生林乔木层

径级分布呈倒“Ｊ”形，小径级个体偏多。

图 ２　 三类林型乔木径级分布变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ （ＤＢＨ） ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｇｏｕ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ

２００５—２０２０

２．４　 垂直结构

三类林型的乔木层高度呈现增加的趋势，油松人工林的乔木整体高度最高，华山松人工林的乔木高度次

之，自然恢复次生林的乔木高度最矮。 华山松人工林乔木在 ２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年、２０２０ 年平均高度分别

为 ６．１２ ｍ、８．０７ ｍ、７．８４ ｍ 和 １０．３４ ｍ。 到 ２０２０ 年乔木层可分为 ２ 层，上层高达 １７．５３ ｍ，优势种比较明显，主
要由华山松、油松、漆树等高大乔木组成，种类相对较少；亚乔木层高约 ７ ｍ，主要由泡吹叶花楸（ Ｓｏｒｂｕｓ
ｍｅｌｉｏｓｍｉｆｏｌｉａ）、四川蜡瓣花、锐齿槲栎等组成。 油松人工林的乔木在 ２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年、２０２０ 年平均高

度分别为 ８．５４ ｍ、１０．２ ｍ、１１．１５ ｍ 和 １１．７４ ｍ。 ２０２０ 年最高可达 １８．４５ ｍ，由油松、华山松、漆高大乔木组成。
自然恢复的次生林乔木在 ２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年、２０２０ 年平均高度分别为 ２． １７ ｍ、５． １２ ｍ、５． ２８ ｍ 和

５．６７ ｍ。 到 ２０２０ 年乔木层可分为 ２ 层，上层高达 １６．９１ ｍ，主要由华山松、亮叶桦（Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ）、白桦

（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）等高大乔木组成，种类相对较少；亚乔木层高约 ６ ｍ，主要由泡吹叶花楸、四川蜡瓣花、锐齿

槲栎等组成（图 ３）。
随着植被的恢复，人工林群落层次分化逐渐明显，灌木层高度集中在 １ ｍ 左右，２０２０ 年华山松人工林和

油松人工林灌木层平均高度分别为 ０．８ ｍ 和 ０．７５ ｍ。 自然恢复的次生林由于乔木层低矮，灌木层发育良好，

７７４３　 ８ 期 　 　 　 李婧怡　 等：川西亚高山森林不同恢复途径物种组成和群落结构动态变化 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２０２０ 年平均高度达 １．４５ ｍ。 草本层基本为一年生草本，三个样地的草本层高度变化不大，华山松人工林草本

层中的华西箭竹（Ｆａｒｇｅｓｉａ ｎｉｔｉｄａ）较高，最高达 ２．７５ ｍ；油松人工林中最高为川党参（Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｔａｎｇｓｈｅｎ），可
达１．４２ ｍ；自然恢复的次生林草本层中蕨（Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｑｕｉｌｉｎｕｍ）和华西箭竹生长较高，最高达 １．６４ ｍ 和 １．９１ ｍ
（图 ５）。

图 ３　 三类林型乔木层高度分布变化

　 Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｇｏｕ

Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２００５—２０２０

图 ４　 三类林型灌木层高度分布变化

　 Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｇｏｕ

Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２００５—２０２０

图 ５　 三类林型草本层高度分布变化

　 Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｇｏｕ

Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２００５—２０２０

２．５　 多样性动态变化

通过比较三类林型各层次物种多样性指数可知

（图 ６），两个人工林乔木层多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数都随着植被的恢复呈上升趋势，而自然恢复的次生

林乔木层多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数小幅波动，略
有下降。 ２００５ 年至 ２０２０ 年乔木层多样性指数表现为，
自然恢复的次生林＞油松人工林＞华山松人工林。 随着

演替进程，华山松人工林和自然恢复的次生林灌木层多

样性指数都呈现下降趋势，油松人工林灌木层多样性指

数波动较小。 总体上自然恢复的次生林灌木层多样性

指数高于两个人工林。 ２００５ 年至 ２０２０ 年三个样地的

草本层多样性指数具体表现为油松人工林＞自然恢复

的次生林＞华山松人工林。
对 ２０２０ 年三类林型各层次物种丰富度指数、

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、均匀度指数进行统计分析（图 ７）。 对比各植被层次发现，草本层物种丰

富度均高于其他层次。 对比不同林型发现，油松人工林三个层次的丰富度指数均显著大于华山松人工林和自

然恢复的次生林。 三个林林型各层次均匀度指数表现为草本层＞乔木层＞灌木层。 自然恢复的次生林乔木层

均匀度指数显著低于两个人工林，草本层和灌木层各林型均匀度指数没有显著差异。 油松人工林草本层和灌

木层的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数都显著大于华山松人工林和自然恢复的次生林，乔木层的表现为自然恢复的次生

林显著大于两个人工林。 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数表现一致，草本层和灌木层都表现为油松人工

林最高，乔木层表现为自然恢复的次生林显著大于两个人工林。

３　 讨论

３．１　 不同恢复途径下物种组成变化

　 　 植物群落的组成是群落恢复中的重要指标，能反映群落恢复的动态情况［２７］ 。重要值作为一个综合数量
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图 ６　 三类林型多样性变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｇｏｕ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２００５—２０２０

图 ７　 ２０２０ 年不同林型多样性指数

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｇｏｕ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０２０

不同小写字母代表同一层次不同林型之间差异显著（Ｐ＜０．０５）
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指标，可以呈现物种在群落中的地位［２８］。 本研究结果显示在 ２００５ 至 ２０２０ 年间，华山松人工林、油松人工林

和自然恢复的次生林乔木层物种数呈增加趋势，主要原因是演替过程中乡土树种陆续进入乔木层。 但不同林

型优势种不同，华山松人工林和油松人工林主要优势种为华山松和油松，自然恢复的次生林中锐齿槲栎为优

势种。 另外，华山松人工林、油松人工林和自然恢复的次生林乔木层排名前五的优势种地位发生了变化，而在

武夷山针阔混交林的研究中［２９］，乔木层优势种在演替过程中比较稳定，没有发生剧烈的变化，可能是地理位

置和演替阶段不同导致的结论不同。 乔木层作为优势层，对林下群落组成和结构有重要作用［３０］。 本研究发

现，两个人工林乔木层的优势种为针叶树，林冠层茂密，导致林下光照少，因此林下灌木层多为耐阴物种，如槭

属 （Ａｃｅｒ）、忍冬属（Ｌｏｎｉｃｅｒａ）、花楸属（Ｓｏｒｂｕｓ）、卫矛属 （Ｅｕｏｎｙｍｕｓ）等，相同属在川西王朗山样地中也有报

道［３１］。 而自然恢复的次生林在封育前受到大量砍伐，改善了林内光照条件，林下则形成以喜光物种毛榛为优

势种的灌木群落。 何芳兰等［３２］也发现云杉人工林和天然林的灌木层物种组成不同，表明不同恢复模式下的

灌木层物种组成存在差异，这种差异与乔木层的物种组成和结构有关。
３．２　 不同恢复途径下乔木层径级结构

径级结构是反映群落稳定性和生长发育状况的重要指标之一［３３］。 本研究发现华山松人工林和油松人工

林乔木层径级结构为偏正态分布，中径级个体偏多，径级结构随着演替进程逐渐变得平缓。 在阴那山保护区

样地中［３４］，中径级个体占比最大，达 ４４．２７％。 说明人工林群落逐渐由增长型变为稳定型，不同径级间没有明

显的断层现象，可以维持乔木层树种的更新，能够稳定演替发展。 而在自然恢复的次生林中，小径级个体偏

多，这与米亚罗亚高山暗针叶林［３５］、小兴安岭天然针阔混交林［３６］研究得到的结果一致，说明自然恢复的次生

林较人工林具有更好的更新能力。
３．３　 不同恢复途径下物种多样性动态变化

森林群落的物种多样性指数是反映森林生态功能效应的重要参数［３７］。 本研究结果表明，不同恢复模式

下，人工林乔木层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数都逐渐升高，这与武夷山甜槠常绿阔叶林［３８］ 和九连山

森林群落动态研究［３９］ 结果一致。 而自然恢复的次生林乔木层多样性显著高于人工林乔木层多样性，Ｒｅｎ
等［４０］对中国 １７２ 个森林恢复研究进行了 Ｍｅｔａ 分析，表明自然恢复比人工恢复更有利于物种多样性的保存。
因为自然恢复通常涵盖了更多的本土树种，这些树种在适应性和生态位上具有广泛的多样性。 高物种多样性

对生态系统的稳定性和功能具有积极影响。 自然恢复的次生林可以提供更多的生态位，增加资源的利用效

率，有助于减轻害虫和疾病的压力，并提高生态系统的抗逆性。 此外，高物种多样性还有助于提高生态系统的

生产力，维持关键生态功能，如营养循环和食物链的稳定性。
在演替初期阶段，群落物种组成和相对丰度会不均衡，因此 Ｐｅｉｌｏｕ 均匀度指数较低［４１］，随着时间推移，生

态系统中的物种逐渐恢复，进入演替的不同阶段，物种相对丰度逐渐趋于均衡，Ｐｅｉｌｏｕ 均匀度指数也随之上

升［４２］。 本研究发现人工林乔木层均匀度指数呈上升趋势，在一定程度上反映了人工栽种的针叶树种华山松、
油松优势度在逐渐下降，而阔叶树种优势度在逐渐增加，表明物种分布随着演替更加均匀，人工林正稳定地朝

顶级群落发展，这与古田山杉木人工林研究结论一致［４３］。 但自然恢复的次生林恢复速度较慢，乔木层均匀度

指数呈下降趋势，可能是由于一些物种如锐齿槲栎、青榨槭获得了更多的资源和生态位，逐渐占据主导地位并

排挤其他物种，导致物种相对丰度不均衡。 油松人工林丰富度指数高于其他两个林型，可能与油松人工林海

拔位置有关，油松人工林海拔最低，物种数量随海拔的升高而递减［４４］。
在华山松人工林、油松人工林和自然恢复的次生林中，灌木层、草本层多样性指数表现出错峰分布，即灌

木层多样性高时，草本层多样性就低。 可能是因为随着演替，乔木层郁闭度增加，而林内资源有限，灌草在生

态位上互相抑制，竞争林内光照、热量、水分等资源［４５—４６］。 另外，自然恢复的次生林灌木层多样性比人工林

高，原因一方面是自然恢复的次生林乔木层比人工林低矮，为林下植被的发展提供了更多的光照资源，说明林

分特征是影响林下灌草多样性的关键因素［４７］。 另有研究表明，森林生态系统恢复依赖于物种多样性的增加、
凋落物养分的输入和土壤肥力的恢复［４８］。 在松树人工林中，由于松针中的养分浓度低，且林地中的落叶分解
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率低，因此这些养分的输入量非常有限［４９］。 本研究中的两个人工林优势树种都为针叶林，而自然恢复的次生

林则以阔叶树种为主，更有利于林下物种多样性的恢复。

４　 结论

本研究通过分析 ２００５ 年至 ２０２０ 年华山松人工林、油松人工林和自然恢复次生林的生态特征，发现不同

恢复模式下的森林群落结构和多样性变化有所差异。 主要结论如下：（１）恢复过程中人工栽种的物种地位逐

渐降低，乡土物种地位逐渐升高；（２）三类林型具有典型的温带植物区系特点；（３）自然恢复的次生林具有更

好的更新能力；（４）自然恢复的次生林更有利于多样性的保存；（５）两个人工林逐渐由常绿针叶林演替为以常

绿针叶树为主的针阔混交林，自然恢复的次生林演替为以常绿阔叶树为主的针阔混交林［５０］。 自然恢复的次

生林在更新能力和多样性方面具有显著优势，长期恢复上表现稳定，但恢复速度较慢，恢复效果在短期内较

低，而人工恢复战略可在短期内通过高强度投资带来生态和社会经济效应。 在人工恢复的基础上加强培育乡

土阔叶树种，能增加物种多样性。 在重点保护乔木树种的同时，也应提高对林下灌草的重视，在人工林中适当

采取抚育间伐措施增加林下透光率，促进层间植物的生长，改善其林分结构。 以实现森林生态系统的可持续

管理和恢复，促进生态和经济效益的双赢。 森林恢复是一个长期且复杂的过程，有研究表明川西亚高山森林

需要 ２００ 年才能恢复到稳定状态［５１］，并且影响森林恢复的因素是多样化的，如环境因素、造林模式、物种选

择、种植密度等［５２］，因此在未来的研究中还需更长远详细的监测。
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