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摘　 要:采用“空间序列代替时间序列”的方法ꎬ将植被恢复阶段划分为演替前期、演替中期和演替后期ꎬ并测定每

一阶段植物群落特征及多样性指标.结果表明:(１)随着演替进行ꎬ地上生物总量和中旱生物植物生物量显著增加

(Ｐ<０.０５)ꎬ中生植物生物量的大小顺序为中期>后期>前期(Ｐ<０.０５)ꎬ旱生植物生物量的大小顺序为中期>前期>后

期 (Ｐ<０.０５)ꎻ(２)随演替进行ꎬＳｈａｎｎｏｎ￣ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ)、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数(Ｈ′)、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｅ)、
Ｓｉｍｐｓｏｎ 均匀度指数(Ｅ′)与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数(Ｄ)显著减小(Ｐ<０.０５)ꎬ物种丰富度指数(Ｓ)的大小顺序为中期>
前期>后期(Ｐ<０.０５)ꎻ(３)随演替进行ꎬ群落优势种狗尾草(Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ)和狗芽根(Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ)的重要值显

著增加(Ｐ<０.０５) .图 １ꎬ表 ３ꎬ参 ２３.
关键词:演替ꎻ群落特征ꎻ生物多样性

中图分类号:Ｑ１４５＋.２　 　 　 文献标识码:Ａ

　 　 物种多样性是群落结构和功能复杂性的一种

体现ꎬ可作为判断生物群落结构变化或生态系统稳

定性的指标ꎬ是生物多样性的本质内容[１]ꎻ植物群

落结构是指群落中所包含的物种数量及其植物个

体的群落中的空间分布格局ꎬ体现植物群落所处的

发展阶段、稳定度以及群落所处的生态环境差

异[２]ꎻ植物群落多样性是反映植物群落结构的可测

定性指标ꎬ与生态系统的功能密切相关[３]ꎬ生态系

统较高的物种多样性意味着较高的生产力、抗干扰

能力和干扰后系统的恢复能力ꎬ植物群落及其多样

性作为植物生态系统的重要组成部分ꎬ对发挥生态

系统功能、维持生态系统的平衡意义重大ꎬ因此ꎬ植
物群落物种多样性的研究一直备受关注[４] .

衡阳紫色土丘陵坡地面积约为 １.６２５×１０５ ｈｍ２ꎬ
占据湖南省衡阳市国土总面积的 ２５％ꎬ是湖南省生

态环境较为恶劣的地区之一ꎬ也是中国南方极具代

表性的生态灾难区(图 １)ꎬ因此ꎬ生态系统的恢复与

重建已成为该区域农业生产环境改善、区域经济发

展和农民脱贫致富的迫切要求.实验采用“空间序列

代替时间序列”的方法[５ꎬ６]ꎬ对衡阳紫色土丘陵坡地

不同恢复阶段的植物群落结构及多样性进行研究ꎬ
剖析其恢复 /退化机制ꎬ为制定合理的对策保护生

物多样性和维持该区域生态系统的可持续发展提

供理论依据.

图 １　 该区域生态环境概况

Ｆｉｇ.１　 Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ



１　 研究地区与研究方法

１.１　 研究区概况

　 　 研究区域位于湘中东南部ꎬ湘江中游.境内紫色

土集中分布于该区域海拔 ６０ ~ ２００ ｍ 的地带.属于

亚热带季风气候ꎬ多年来年平均温度 １７.５~ １８.１ ℃ꎬ
无霜期 ２８０~２９０ ｄꎬ日照时数 １ ３７２ ~ ２ ０９５ ｈꎬ平均

湿度 ７６％~８２％.

１.２　 试验方法

１.２.１　 样地的选择与取样方法

　 　 ２００９ 年 ８ 月中旬ꎬ按群落演替的顺序选择坡度

(向、位、形)和裸岩率等生态因子基本一致的植物

群落ꎬ它们分别处于演替前期、演替中期和演替后

期.这种方法虽然无法保证不同时空气候等环境条

件的恒定ꎬ但是可以取得较长时间尺度的研究结

果ꎬ是生态学研究普遍采用的研究方法[７ꎬ８] .在 ３ 个

不同的演替阶段按样线法采用固定间距分别设置

１５ 个 ２０ ｃｍ~５０ ｃｍ 的样方ꎬ共 ４５ 个样方ꎬ测定植物

群落的高度、盖度、多度、濒度及地上部分的生物量

等指标[９] .
１.２.２　 计算与统计

重要值＝(相对生物量＋相对密度＋相对濒度＋
相对盖度) / ４

物种丰富度指数(Ｓ)、Ｓｈａｎｎｏｎ￣ｗｉｅｎｅｒ 多样性指

数(Ｈ)、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数(Ｈ′)、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指

数(Ｅ)、Ｓｉｍｐｓｏｎ 均匀度指数(Ｅ′)与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度

指数(Ｄ)的计算方法参考文献[９ꎬ１０] .
采用单因素方差分析法(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和最

小显著差异法(ＬＳＤ)分析不同演替阶段物种和多样

性之间的差异显著性.表中所有数据均为 ３ 次重复

的平均值.

２　 结果与分析

２.２.１　 不同演替阶段地上生物量动态

研究表明(表 １):随着演替的进行ꎬ地上生物总

量和中旱生物植物生物量均显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ前
期生物总量分别为中期和后期生物总量的 ４４.７３％
和 ３３. ４１％ꎻ 中 旱 生 物 植 物 生 物 量ꎬ ４１. ６４％ 和

２６ ７８％.中生植物生物量的大小顺序为中期(１２８.０９
ｋｇ.ｈｍ－２ ) >后期 ( １０６. ００ ｋｇ. ｈｍ－２ ) > 前期 ( ６７. １２

ｋｇ.ｈｍ－２)(Ｐ<０.０５)ꎻ旱生植物生物量的大小顺序为

中期(２０７.４３ ｋｇ.ｈｍ－２) >前期(１１６.９５ ｋｇ.ｈｍ－２) >后
期(１０５.９３ ｋｇ.ｈｍ－２)(Ｐ<０.０５).

表 １　 不同演替阶段各生态型植物类群的地上生物量变化

Ｔａｂ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ
ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｓｔａｇｅｓ ｋｇ.ｈｍ－２

演替阶段 总生物量
中生植物
生物量

中旱生植物
生物量

旱生植物
生物量

前期 ６４１ ３０ ｃ ６７ １２ ｃ ４５７ ２３ ｃ １１６ ９５ ｂ

中期 １４３３ ６４ ｂ １２８ ０９ ａ １０９８ １２ ｂ ２０７ ４３ ａ

后期 １９１９ ２９ ａ １０６ ００ ｂ １７０７ ３６ ａ １０５ ９３ ｃ

　 　 注:同列不同字母表示相同比较项目在不同演替阶段差异显著
(Ｐ<０ ０５) .表 ３ 同.

２.２.２　 不同演替阶段主要植物群落的重要值变化

研究表明(表 ２):随着植被演替的进行ꎬ群落优

势种狗尾草和狗芽根的重要值显著增加(Ｐ<０.０５).
狗尾草和狗芽根前期的重要值分别为中期和后期

重要值的 ８８.８５％、５１.３４％与 ４５.１２％、３６.４０％ꎻ狗尾

草与 狗 芽 根 分 别 占 重 要 值 总 量 的 ５２. ００％ 与

３８ ０９％ꎬ结果说明ꎬ随着恢复的进行ꎬ狗尾草与狗芽

根在植物群落中的绝对优势没有发生改变ꎬ但狗尾

草与狗芽根对植物恢复的反应机制存在明显差异.
由于反应机制差异的出现[１０ꎬ１１]ꎬ导致过路黄、野菊

花、田边菊和马桑等的重要值在不同的演替阶段发

生相应的变化.

表 ２　 不同演替阶段主要植物群落重要值的变化

Ｔａｂ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｌａｎｔ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｓｔａｇｅｓ

植物种 前期 中期 后期

狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ４０ ０９ ｃ ４５ １２ ｂ ７８ ０９ ａ
狗芽根 Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ２９ １２ ｃ ６４ ５４ ｂ ８０ ００ ａ
过路黄 Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ ｃｈｒｉｓｔｉｎａｅ １４ ３２ ａ ９ ４３ ｂ ５ １２ ｃ
野菊花 Ｄｅｄｒａｎｔｈｅｍａ ｉｎｄｉｃｕｍ ８ ９０ ａ ８ ７５ ｂ ５ ０８ ｃ
田边菊 Ｋａｌｉｍｅｒｉｓ ｉｎｄｉｃａ ８ ３８ ｂ ８ １４ ｂ １７ ２６ ａ
马桑 Ｃｏｒｉｒｉａ ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ ０ ５６ ｃ １８ ５４ ａ １１ ２５ ｂ
六月雪 Ｓｅｒｉｓｓａ ｊａｐｏｎｉｃａ １８ ３４ ｂ １５ ６２ ｃ ３２ ８７ ａ
牡荆 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ.ｃａｎｎａｂｉｆｏｌｉａ １５ ４６ ａ １０ ７８ ａｂ ６ １３ ｂ
糯米条 Ａｂｅｌｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０ ７６ ｃ １５ ０９ ａ １１ ４６ ｂ
紫薇 Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ １６ ８７ ａ ２ ８８ ｃ ３ ２７ ｂ
唐松草 Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ｐｅｔａｌｏｉｄｅｕｍ ０ ００ ｃ １６ ４３ ａ ６ ５３ ｂ
寸草苔 Ｃａｒｅｘ ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ ７ ４８ ｂ ２２ １７ ａ １０ ８９ ａｂ
冷蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ ９ ９８ ａ ８ ３４ ｂ ０ ２９ ｃ
　 　 注:同行不同字母表示相同植物种在不同演替阶段差异显著(Ｐ
<０ ０５) .
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２.２.３　 不同演替阶段植物群落物种多样性

研究表明(表 ３)ꎬ随演替进行ꎬＳｈａｎｎｏｎ￣ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数(Ｈ)、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数(Ｈ′)、Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数 ( Ｅ)、 Ｓｉｍｐｓｏｎ 均匀度指数 ( Ｅ′) 与

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数(Ｄ)显著减小(Ｐ<０.０５)ꎬ前期

Ｈ 为中期与后期的 １.０６ 和 １.２３ 倍ꎻＨ′ꎬ１.０９ 和 １.２０
倍ꎻＥꎬ１.０９ 和 １.１９ 倍ꎻＥ′ꎬ１.４２ 和 １.５１ 倍ꎻ Ｄꎬ０.７０
和 ０.５５ 倍.而物种丰富度指数(Ｓ)的大小顺序为中

期(１１.９２)>前期(１０.０８)>后期(８.９３)(Ｐ<０.０５).

表 ３　 不同演替阶段物种多样性变化

Ｔａｂ.３　 Ｂｉｏ￣ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｓｔａｇｅｓ

演替阶段 Ｓ Ｈ Ｈ′ Ｅ Ｅ′ Ｄ

前期 １０ ０８ ｂ ０ ９１ ａ ０ ８４ ａ ０ ８９ ａ ０ ６８ ａ ０ １６ ａ

中期 １１ ９２ ａ ０ ８６ ａｂ ０ ７７ ｂ ０ ８２ ｂ ０ ４８ ｂ ０ ２３ ｂ

后期 ８ ９３ ｃ ０ ７４ ｃ ０ ７０ ｃ ０ ７５ ｃ ０ ４５ ｃ ０ ２９ ｃ

３　 讨　 论

植物对在演替过程中其地上生物量的变化规

律与种群的生物生态学特征密切相关[１２] .植物的多

种适应机制使植物与其生存的环境得以共存ꎬ生物

多样性对维持生态系统的平衡与功能的正常发挥

起着关键作用ꎬ在进行群落组成、结构及发展变化

的评价ꎬ群落及其环境保护状态的测度意义重大.在
演替前期ꎬ土壤紧实ꎬ通过毛管水分蒸发强烈ꎬ植物

的生物量低ꎻ演替中期ꎬ生态环境的有改善ꎬ使中生

植物与旱生植物获得了更好的生长机会ꎬ相应也增

加了其地上生物量ꎻ演替后期ꎬ由于植物凋落物的

增加ꎬ凋落物在土壤微生物的作用下分解[１３]ꎬ土壤

养分进一步增加ꎬ地上生物量显著增加(Ｐ<０.０５).
因此ꎬ我们在进行该区域生态恢复时需要营造一个

森林生产力水平高、群落结构稳定、物种多样性水

平高ꎬ整体功能发挥良好的群落环境[１４] .
另外ꎬ田边菊与牡荆在演替中期具有较高的重

要值是由于其较高的补偿性[１５]ꎻ在演替前期ꎬ紫薇

的生物量较高可能与该植物种类的生态适应性强

有关ꎻ在演替后期ꎬ生物多样性指数及均匀度指数

低于演替中期ꎬ可能与狗尾草、狗芽根具有强大的

间接竞争优势ꎬ而抑制其它植物种类的生长[１６] .在
演替前期ꎬ由于生态环境的恶劣ꎬ物种须得提高生

物多样性来求得生存ꎬ这一结论与过去许多学者研

究多样性的结果不同[１７]ꎬ而与澳大利亚昆士兰东南

部草地中所研究的结果一致[１８] .这说明在不同演替

阶段ꎬ各种植物对生态环境的敏感性存在较大差

异ꎬ稳定性与多样性具有复杂的关系ꎬ植物中的多

样性并不完全代表植物群落的稳定性ꎬ在讨论群落

多样性与稳定性时的前提条件是ꎬ群落必须是充分

成熟的[１９]ꎬ同时ꎬ从而扩大了中等干扰假说的适用

性[２０ꎬ２１] .因此ꎬ在促进该区域的生态重建时ꎬ必须适

应该区域的气候、水分等条件ꎬ保证植物群落的稳

定与演替方向ꎬ促进植物群落向正向方向发展[２２ꎬ２３] .
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