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摘 　要 　研究了湘西北女儿寨小流域 7种典型植被恢复群落生物量的空间分配格局、物种
多样性特征及其相互关系。结果表明 : 1) 润楠次生林乔木层生物量最高 ,马尾松天然林灌
木层生物量最大 ,油桐人工林草本层生物量最高 ,乔木层最低 ,毛竹 2杉木林灌木层与草本
层生物量最小 ,群落总生物量以马尾松天然林群落最高 ,荒草灌丛群落最低。2) 乔木层物
种以润楠次生林最丰富 ,多样性指数最高 ,物种分布最均匀 ;灌木层物种丰富度以毛竹 2杉
木混交林最高 ,油桐人工林多样性与均匀度指数最大 ,优势度最小 ,荒草灌丛群落的物种丰
富度、多样性及均匀度最低 ;草本层物种丰富度以油桐人工林最高 ,马尾松天然林最低 ,杉
木人工林草本层多样性指数与均匀度指数最大 ,润楠次生林优势度最高 ;群落总体物种丰
富度以油桐人工林最高 ,润楠次生林群落的多样性指数最高 ,种群分布最均匀 ,荒草灌丛群
落的多样性、均匀度与优势度都最低。3) 女儿寨小流域退化土地物种丰富度与群落生物
量之间的关系可用“S”曲线较好地描述 ,双曲线能较好地描述群落多样性指数、群落均匀度
指数与生物量之间的关系 ,而生态优势度与生物量之间为非性线关系。
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Abstract: This paper studied the biomass allocation patterns, species diversity characteristics,
and their relationship s of seven typ ical vegetation restoration communities in the Nüerzhai water2
shed of northwest Hunan Province. The results showed thatM ach ilus ping ii secondary forest in its
tree layer and P inus m asson iana natural forest in its shrub layer had the highest biomass, while
V ern icia ford ii p lantation had the highest biomass in its herbaceous layer but the smallest one in
its tree layer. For Phy llostachys edu li - Cunningham ia lanceola ta m ixed forest, the biomass was
the lowest both in shrub and in herbaceous layers. The total biomass was the highest in P. m as2
son iana natural forest, and the lowest in wasteland2shrub community. M. ping ii secondary forest
had the most abundant species and the highest Shannon2W iener index and evenness in its tree
layer. In shrub layer, P. edu lis - C. lanceola ta m ixed forest had most abundant species, while
V. ford ii p lantation had the highest Shannon2W iener index, evenness and the smallest ecological
dom inance. W asteland2shrub community had the lowest species abundance, Shannon2W iener in2
dex and evenness, and the highest ecological dom inance. In herbaceous layer, V. ford ii p lantation
and P. m assoniana natural forest had the highest and lowest species abundance, respectively.
Shannon2W iener index and evenness were the highest in C. lanceolata p lantation, and ecological
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dom inance was the highest in M. ping ii secondary forest. On community level, the species abun2
dance and evenness indexes were the highest in V. ford ii p lantation and M. ping ii secondary for2
est, respectively, and the species diversity was the lowest in wasteland2shrub community. The re2
lationship s between species abundance and community biomass on degraded land could be de2
scribed well by S curve, and hyperbola was better for describing the relationship s between Shan2
non2W iener index, evenness, and biomass. There existed a nonlinear relationship between eco2
logical dom inance and community biomass.

Key words: vegetation restoration community; biomass; species diversity; degraded land.

1　引 　言

因水土流失造成的土地退化问题在我国非常严

重 (彭镇华 , 2003) ,加强土地退化生态系统生物多

样性保护和生态功能恢复具有重要意义。物种多样

性是生物多样性在物种水平上的表现形式 ,可表征

生物群落的结构复杂性 ,体现群落的结构类型、组织

水平、发展阶段、稳定程度和生境差异 ,是生物多样

性的重要有机组成部分 ,一直是生态学领域的研究

热点 (汪殿蓓等 , 2001; Nagaraja et a l. , 2005)。物种

多样性与群落的功能过程密切相关 ,而生物量是群

落功能的重要表征参数。因此 ,研究退化土地植被

恢复群落的物种多样性特征以及生物量分布格局 ,

有助于科学评价植被恢复与重建效果。近年来 ,有

关群落物种多样性的问题已开展了较多研究 (李清

河等 , 2002; Khamyong et a l. , 2004;方燕鸿 , 2005;温

远光等 , 2005; Daria & Stefan, 2006) ,对物种多样性

与生产力关系的研究也有一定的探索 (覃光莲等 ,

2002;杨利民等 , 2002;王长庭等 , 2004) ,但对土地退

化植被恢复与重建区域不同植被恢复群落的物种多

样性特征及其与生物量相互关系的研究则较少。本

文以湘西北女儿寨小流域为研究区 ,对流域内 7种

典型植被恢复群落生物量的空间分配格局、物种多

样性的变化特征及其相互关系进行了研究 ,以期为

土地退化区域的植被恢复模式选择、功效评价及小

流域优化利用提供理论依据和基础数据。

2　研究区概况与研究方法

211　研究区概况

女儿寨小流域位于湖南省张家界市慈利县城关

镇两溪村 , (29°30′N, 110°10′E)。母岩以板页岩、砂

岩为主 ,土壤主要为山地黄壤。光热充足 ,雨量充

沛 ,无霜期长 ,严寒期短 ,四季分明 ,年平均日照

1 440 h,年平均气温 16 ℃,年平均降水量约 1 400

mm ,平均无霜期 216～269 d,属中亚热带山原型季

风性湿润气候。流域封闭相对良好 , 面积 2181

km
2

,沟口海拔为 210 m,最高峰海拔为 91714 m。流

域地形坡度陡、土层薄、雨量大、土层抗侵蚀年限短 ,

水土流失导致土地退化严重 ,自 1993年开始实施人

工造林和封山育林相结合的植被恢复与重建 ,形成

的典型植被群落类型主要有马尾松 ( P inus m asson i2
ana)天然林、杉木 ( Cunn ingham ia lanceola ta )人工

林、杜仲 ( Eucomm ia u lm oides)人工林、油桐 (V ern icia

ford ii)人工林、润楠 (M ach ilus ping ii)次生林、毛竹

( Phyllostachys edu lis) 2杉木混交林及荒草灌丛等。7

种群落类型所处立地、植被恢复特征以及恢复干扰

情况见相关文献 (漆良华等 , 2007; 周金星等 ,

2006)。

212　研究方法

21211　样地设置与外业调查 　对流域内 6种森林

植被群落各设置样地 3个 ,荒草灌丛群落样地 2个

(作为对照 ) ,样地面积 600 m2。每个样地中按对角

线等距离设置 9个小样方 ( 2 m ×2 m )进行灌木层

的调查 , 9个小样方 (1 m ×1 m)进行草本层的调查。

共计调查样地 20个 ,灌木层小样方 180个 ,草本层

小样方 180个。在样地内全面开展地质、地貌、土

壤、植被的调查 : 1)立地因子调查 ,包括样地所处海

拔、坡度、坡位、坡向等 ; 2)植物群落特征调查 ,分层

测定乔木层、灌木层和草本层生物量 ,实测群落分层

盖度、林分郁闭度、林木胸径、树高、冠幅和枝下高 ,

统计植物种类、株 (丛 )数、植株高度、盖度等 ; 3 )土

壤因子调查 ,每个样地挖土壤剖面 1个 ,剖面规格为

110 m (宽 ) ×115 m (长 ) ,深至母质 ,详细记录剖面

信息 ,根据土层深度环刀分层 ( 0～20 cm, 20～40

cm )采集原状土 ,测定土壤孔隙状况 (非毛管孔隙

度、毛管孔隙度、总孔隙度 )、土壤容重、团聚体含

量、最大持水量、最小持水量、毛管持水量等水分及

物理性质 ,同时取土样 1 kg左右 ,供室内分析测定

用 ; 4)群落生物量的测定 ,分乔木层 (5 m以上 )、灌

木层 (115～5 m)及草本层 (115 m以下 ) 3层测定各
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层生物量。乔木层生物量的测定采用标准木法 ,各

样地选取标准木 3株 ,地上部分采用分层截取法 ,地

下部分采用全挖法 ,分别测定树干、树枝、树皮、树

叶、树根的鲜质量 ,同时截取圆盘作树干解析 ;对各

组分混合取样 ,将样品置于烘箱中 (103 ℃)烘干 ,求

其含水率 ,将鲜质量换算为干质量 ,再根据林分密度

估测乔木层生物量 ;灌木层和草本层生物量的测定

采用小样方收获法 ,重复 9次。乔木层、灌木层、草

本层及群落总生物量取不同群落各样地、样方的平

均值。

21212　群落物种多样性的计算 　群落多样性测度

指数按性质可分为物种丰富度指数、物种多样性指

数、均匀度指数以及生态优势度 4类 (汪殿蓓等 ,

2001;王顺忠等 , 2005;温远光等 , 2005;杨小波等 ,

2002)。本文选用以下指标来分层测度女儿寨小流

域不同植被恢复群落的物种多样性 :

物种数 S

Margalef丰富度指数 : R =
S - 1
ln N

Shannon2W iener多样性指数 : H′= - ∑
s

i =1
Pi lnPi

Pielous均匀度指数 : Jsw =
H′
lnS

生态优势度 : C = ∑
s

i =1

ni ( ni - 1)

N (N - 1)

式中 , Pi 为种 i的相对重要值 , ni 为种 i的重要值 , N

为种 i所在层所有种的重要值之和 , S为物种数。群

落各层次重要值 ( IV)采用宋永昌 (2001)计算方法。

213　群落物种多样性与生物量的相关性

选取线性模型、二次多项式、三次多项式、复合

模型、生长模型、双曲线、对数模型、指数模型、幂指

数模型、“S”曲线以及 Logistic方程等 11个模型方

程对各群落多样性与群落生物量的分析测定数据进

行拟合。数据处理运用 SPSS统计分析软件。

3　结果与分析

311　不同植被恢复群落物种多样性的变化特征

群落多样性是由种间生态位的分异造成的 ,退

化土地植被恢复与重建过程中 ,随着植物群落发育、

植物种类更替和植物种类的增加 ,特别是乔木层种

类的增加导致群落组成成分和结构的变化。女儿寨

小流域 7种不同植被恢复群落乔木层、灌木层、草本

层以及群落总体的物种数 (S )、Margalef丰富度指数

(R )、Shannon2W iener指数 (H′)、Pielous均匀度指数

(JSW )及生态优势度 (C )见表 1。

表 1　不同植被恢复群落多样性指数
Tab. 1　Spec ies d iversity indexes in d ifferen t vegeta tion res2
tora tion comm un ities

群落
类型 群落分层

多样性指数

S R H′ JSW C

C1 乔木层 2 012171 014132 015961 017501

灌木层 26 514287 214340 017471 011695

草本层 11 211715 210345 018485 011732

群落总体 39 616622 217259 017441 011206

C2 乔木层 1 010000 010000 - 110000

灌木层 21 413429 216149 018589 011028

草本层 29 610801 219397 018730 010605

群落总体 51 817661 219501 017503 011284

C3 乔木层 1 010000 010000 - 110000

灌木层 18 316915 216232 019076 010813

草本层 26 514287 216519 018139 011022

群落总体 45 717142 218570 017505 011306

C4 乔木层 4 016514 018011 015779 015991

灌木层 25 512115 219454 019150 010537

草本层 35 713830 216535 017463 011116

群落总体 64 1110453 312320 017771 010844

C5 乔木层 16 312572 212595 018149 011443

灌木层 23 417772 217819 018872 010710

草本层 19 319087 210651 017014 012268

群落总体 58 919934 314674 018539 010488

C6 乔木层 5 018686 112322 017656 013562

灌木层 29 610801 218975 018605 010758

草本层 14 218229 211517 018153 011748

群落总体 48 812401 311924 018247 010670

C7 灌木层 16 312572 211863 017885 012005

草本层 13 216058 211594 018419 011492

群落总体 29 512847 211810 016477 010386

C1 为马尾松天然林 , C2 为杉木人工林 , C3 为杜仲人工林 , C4 为油桐
人工林 , C5 为润楠次生林 , C6 为毛竹 2杉木混交林 , C7 为荒草灌丛 ,
下同。

　　由表 1可知 ,杉木人工林和杜仲人工林群落尚

无其他树种侵入 ,乔木层优势种明显 ,物种丰富度和

多样性最低 (R = 0, H′= 0 ) ,优势度最大 ( C = 1) ;润

楠次生林群落乔木层物种最为丰富 ( S = 16, R =

312572) ,多样性最高 (H′= 212595) ,物种分布最均

匀 (JSW = 018149) ,生态优势度最低 (C = 011443)。

灌木层物种数和物种丰富度显著高于乔木层 ,

其中 ,毛竹 2杉木混交林最高 ( S = 29, R = 610801) ,

荒草灌丛类型最低 (S = 16, R = 312572) ,马尾松天

然林、油桐人工林、润楠次生林、杉木人工林及杜仲
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人工林介于二者之间 ;物种多样性排队顺序为油桐

人工林 (219454) >毛竹 2杉木林 ( 218975) >润楠次

生林 (217819) >杜仲人工林 ( 216232) >杉木人工

林 (216149) >马尾松天然林 ( 214340) >荒草灌丛

(211863 ) ; 油桐人工林灌木层物种分布最均匀

(019150) ,优势度最小 ( 010537) ,而荒草灌丛和马

尾松天然林的均匀度最小 ,优势度最大 ,优势种重要

值占较大比重。

油桐人工林群落草本层物种丰富度最高 (S =

35, R = 713830 ) ,马尾松天然林最低 ( S = 11, R =

211715) ,杉木人工林、杜仲人工林、润楠次生林、毛

竹 2杉木林、荒草灌丛介于两者之间 ;物种多样性排

队顺序为杉木人工林 ( 219397 ) >油桐人工林

(216535) >杜仲人工林 ( 216519 ) >毛竹 2杉木林

(211517) >润楠次生林 ( 210651) >马尾松天然林

(210345) >荒草灌丛 (211594) ;杉木人工林草本层

均匀度指数最大 ( 018730) ,优势度最小 ( 010605) ,

而润楠次生林均匀度最低 ,优势度最高 (012268)。

群落总体物种丰富度排队顺序为油桐人工林 >

润楠次生林 >杉木人工林 >杜仲人工林 >毛竹 2杉
木林 >马尾松天然林 >荒草灌丛 ;润楠次生林群落

的多样性最高 ,种群分布最均匀 ,油桐人工林和毛

竹 2杉木林次之 ,杉木人工林、杜仲人工林及马尾松

天然林较低 ,荒草灌丛群落的多样性与均匀度都最

低 ;生态优势度则以杜仲人工林最高 ,依次为杉木人

工林、马尾松天然林、油桐人工林、毛竹 2杉木林、润

楠次生林和荒草灌丛。

312　不同植被恢复群落生物量的空间分配格局

生物量是一个有机体或群落在一定时间内积累

的干物质量 ,是表征其结构及功能的重要参数。女

儿寨流域 7种不同植被恢复群落生物量及其空间分

配格局见表 2。

由表 2可知 ,不同群落总生物量大小差异明显 ,

马尾松天然林群落最高 ,为 90131 t·hm
- 2

,荒草灌

丛群落最低 ,仅为 7131 t·hm
- 2

,前者是后者的

12135倍 ;润楠次生林、杉木人工林、油桐人工林、毛

竹 2杉木林、杜仲人工林介于二者之间 , 分别为

88149、85101、44174、39137和 38187 t·hm - 2。

乔木层生物量最高者为润楠次生林群落

(85125 t � hm
- 2 ) ,杉木人工林 (76102 t·hm

- 2 )与

马尾松天然林 ( 75144 t·hm
- 2 )也较高 ,毛竹 2杉木

混交林 ( 38120 t·hm
- 2 )、杜仲人工林 ( 37136 t·

hm - 2 )及油桐人工林 (31107 t·hm - 2 )次之 ,荒草灌

丛群落无乔木层 ; 6种森林群落乔木层生物量占群

落总生物量的比例中 , 毛竹 2杉木林最高 , 达

97103% ,其次为润楠次生林、杜仲人工林、杉木人工

林、马尾松天然林 , 分别为 96134%、96112%、

89142%和 83153% ,油桐人工林最低 ,为 69145%。

在乔木层 ,林木不同组份占全株生物量的比例

在不 同 群 落 间 变 异 较 大 , 树 干 为 36118% ～

55157% ,树枝为 6190% ～27146% ,树皮为 4193%

～9165% ,树叶为 3111% ～6133% ,树根为 21139%

～43129% ,地上部分为 56171% ～78161% ;除油桐

人工林群落树枝生物量高于树根外 ,单木各组份生

表 2　不同植被恢复群落生物量
Tab. 2　B ioma ss a lloca tion pa ttern in d ifferen t vegeta tion restora tion comm un ities

层次 组分
群落类型

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

乔木层 树干 ( kg) 27123 33132 6180 10108 38122 10140

树枝 ( kg) 7122 7107 1186 7165 5188 1181

树皮 ( kg) 3191 6122 0176 2124 4193 1165

树叶 ( kg) 3112 4108 0161 1163 2113 1102

地上 ( kg) 41148 50169 10103 2116 51116 14188

树根 ( kg) 11133 13179 5139 6126 17137 11136

单木 ( kg) 52181 64148 15142 27186 68153 26124

林分 ( t·hm - 2 ) 75144 76102 37136 31107 85125 38120

灌木层 地上 ( t·hm - 2 ) 7147 3146 0157 2183 1147 0169 1140

地下 ( t·hm - 2 ) 6199 3109 0145 2132 1113 0129 1114

小计 ( t·hm - 2 ) 14146 6155 1102 5115 2160 0198 2154

草本层 地上 ( t·hm - 2 ) 0124 1153 0123 4133 0130 0109 2176

地下 ( t·hm - 2 ) 0117 0191 0126 4119 0134 0110 2101

小计 ( t·hm - 2 ) 0141 2144 0149 8152 0164 0119 4177

群落总生物量 ( t·hm - 2 ) 90131 85101 38187 44174 88149 39137 7131
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物量在其余群落中均表现为树干 >树根 >树枝 >树

皮 >树叶。

灌木层生物量变动范围为 0198 ～14146 t·

hm
- 2

,马尾松天然林群落最高 ,毛竹杉木林最低 ,杉

木人工林、油桐人工林、润楠次生林、荒草灌丛和杜

仲人工林分别为 6155、5115、2160、2154和 1102 t·

hm
- 2

;灌木层地上部分生物量均高于地下部分 ,占

群落总生物量的比例为 2149% ～37145%。

草本层生物量占群落总生物量的比例为

0145% ～65125% ,大小排序为油桐人工林 ( 8152 t

·hm - 2 ) >荒草灌丛 (4177 t·hm - 2 ) >杉木人工林

(2144 t·hm
- 2 ) >润楠次生林 (0164 t·hm

- 2 ) >杜

仲人工林 ( 0149 t·hm
- 2 ) >马尾松天然林 ( 0141 t

·hm
- 2 ) >毛竹杉木林 (0119 t·hm

- 2 )。

6种森林群落各层次生物量大小表现为乔木层

>灌木层 >草本层 ,荒草灌丛群落的生物量则为草

本层 >灌木层。

不同植被恢复群落生物量具有明显的垂直分配

格局。在垂直层次组成方面 , 6种森林群落均由乔

木层、灌木层及草本层组成 ,荒草灌丛群落仅存在灌

木层和草本层。6种森林群落均以乔木层生物量占

群落生物量的绝对优势 ,约占 85153% ～97103% ;

除了润楠次生林 (草本层生物量大于灌木层 )外 ,其

它 5种森林群落 ,灌木层居中 ,生物量占群落生物量

的 2149% ～16101% ;而草本层生物量比重最小 ,仅

占 0126% ～2187% ,形成类似于“倒金字塔型 ”分

布。

313　群落物种多样性与生物量的关系

女儿寨小流域典型植被恢复群落的物种多样性

与生物量关系的回归拟合结果见表 3。

由表 3可知 ,建立的群落多样性与生物量的回

归拟合方程相关系数较高 , r取值为 017287 ～

017893,且均 F检验 ,均达到弱显著 ( P = 011 )和显

著水平 ( P = 0105) ;“S”曲线能较好地描述女儿寨小

表 3　群落物种多样性与生物量回归拟合
Tab. 3　Regressive ana lysis results between spec ies d iversity
and comm un ity b ioma ss

群落多样
性指数 拟合方程 相关系数 P

S S = e319931 - 414672 /W 017714 01042

R R = e212230 - 319799 /W 017287 01063

H′ H′= 311982 - 712905 /W 017893 01035

JSW JSW = 018030 - 111150 /W 017662 01045

C 无合适方程 - -

流域退化土地群落物种丰富度 (S、R )与群落生物量

之间的关系 ,亦即表明 ,物种丰富度最初随着生物量

的增加而增加 ,到一定程度增加趋势减缓 ,甚至出现

负相关 ,尔后又开始上升 ,但是随着生物量的持续累

积 ,物种丰富度的增加存在一个阈值 ;双曲线能较好

地描述群落多样性 (H′)、群落均匀度 (JSW )与生物

量之间的关系 ,这反映群落刚开始形成时 ,多样性指

数最高 ,物种分布最均匀 ,但群落的演替、生物量的

增加 ,多样性和均匀度指数都会下降 ,这可能与先锋

物种的入侵、种间竞争以及种群调节等生态过程有

关 ;所选模型均不能很好地描述群落生态优势度与

生物量之间的关系 ,反映了这一区域优势种个体的

分布是一个复杂的生态过程 ,它与生物量的关系是

非性线的。

4　讨 　论

自然群落物种多样性与生产力的相关性格局主

要表现为 3种形式 ,一种是随群落生产力的增加物

种多样性单调上升 ,另一种是随群落生产力的增加

物种多样性单调下降 ,第三种是物种多样性与生产

力呈单峰函数关系 ,即在中等生产力水平多样性最

高 ( Kassen et a l. , 2000)。由于森林群落年龄难以准

确确定 ,有关群落多样性与生产力关系的研究对象

以草本群落较多 ,且不同研究者所取得的研究结果

也不一致 (覃光莲等 , 2002;杨利民等 , 2002;王长庭

等 , 2004)。这主要是由于群落物种多样性受立地

条件、群落年龄、植被盖度、物种组成、土壤环境因子

以及种子库等多种因素的影响 (杨小波等 , 2002;王

顺忠等 , 2005; Sebastia et a l. , 2005) ,需要从多方面

加以测定和把握。女儿寨小流域 7种典型植被恢复

群落的生物量空间分布格局与物种多样性变化特征

研究结果表明 ,群落总生物量以马尾松天然林群落

最高 ,荒草灌丛群落最低 ;森林群落各层次生物量大

小表现为乔木层 >灌木层 >草本层 ,荒草灌丛群落

的生物量则为草本层 >灌木层 , 6种森林群落生物

量分配格局均具有明显的垂直分布格局 ,均以乔木

层生物量占群落生物量的绝对优势。除润楠次生林

(草本层生物量大于灌木层 )外 ,其它 5种森林群

落 ,灌木层居中 ,而草本层生物量比重最小形成类似

于“倒金字塔型 ”分布。物种多样性排队顺序为杉

木人工林 >油桐人工林 >杜仲人工林 >毛竹 2杉木

林 >润楠次生林 >马尾松天然林 >荒草灌丛。群落

总体物种丰富度排队顺序为油桐人工林 >润楠次生
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林 >杉木人工林 >杜仲人工林 >毛竹 2杉木林 >马

尾松天然林 >荒草灌丛 ,润楠次生林群落的多样性

最高 ,种群分布最均匀 ,荒草灌丛群落的多样性与均

匀度都最低。在女儿寨小流域退化土地植被恢复重

建过程中 ,物种丰富度与群落生物量之间的关系可

用“S”曲线较好地描述 ,双曲线能较好地描述群落

多样性指数、群落均匀度指数与生物量之间的关系 ,

而生态优势度与生物量之间的关系是非性线的 ,还

有待于深入研究。
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