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西南喀斯特高原盆地石漠化环境植物
群落结构与物种多样性时空动态
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摘　 要： 为阐明西南典型喀斯特石漠化类型———喀斯特高原盆地石漠化植物群落结构和物种多样性特征

及其演变规律，科学支撑喀斯特石漠化治理，选取了喀斯特高原盆地典型石漠化区贵州清镇簸箩小流域为

研究区域，对其植被进行广泛的野外勘察，设置典型样方研究其植物群落结构和物种多样性特征；运用空间

替代时间方法，研究石漠化演变过程中植物群落结构和物种多样性变化；基于 ２０１３—２０１５ 连续 ３ ａ 的监测

数据，研究其年际变化。 结果表明：研究区群落结构简单，共记录到的植物分布 ５８ 种，其中草本层 １８ 科 ２４
属 ２８ 种、木本层 １７ 科 ２５ 属 ３０ 种；单种属的比例很高，为 ８２．８６％。 不同等级石漠化环境植物群落高度、平
均地径、平均冠幅、草本层生物量和灌木层生物量均具有显著差异；植物种群密度在不同等级石漠化环境变

化依次为轻度石漠化＞中度石漠化＞潜在石漠化＞无石漠化。 不同等级石漠化环境植物多样性指数、均匀度

指数、丰富度指数和优势度指数均偏低，而且 ４ 种指数均与石漠化等级演替无明显耦合关系。 不同年份植

物群落高度、平均地径、种群密度和灌木层生物量随着时间的推移均呈增加趋势，但相邻年份增加不显著。
研究区生态系统人为干扰逐渐减弱，植被呈现出正向演替的趋势，优势种的重要性趋于降低。 该研究结果

对我国西南喀斯特盆地生态功能恢复和石漠化植被重建具有一定的理论意义和实践指导价值。
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ｙｅａｒｓ． Ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｇｅｔｔｉｎｇ ｗｅａｋｅｒ， ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｅｎｄｓ ｔｏ
ｄｅｃｒｅａｓｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈａｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｐｌａｔｅａｕ ｂａｓｉｎ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｋａｒｓｔ ｐｌａｔｅａｕ ｂａｓｉｎ， ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

　 　 喀斯特石漠化是指在脆弱的喀斯特生态地质

环境基础下，由于受到人类不合理的社会经济活

动干扰，造成人地矛盾突出、植被破坏、土壤侵蚀、
基岩逐渐裸露、土地生产力退化甚至丧失、地表呈

现类似荒漠景观的演变过程（熊康宁等，２０１１；Ｘｕ
ｅｔ ａｌ， ２０１３）。 贵州是我国喀斯特面积最大，石漠

化最为严重，生态环境效应最为突出的省份（苏维

词等，２００４）。 其中，喀斯特面积占全省土地面积

的 ７３．８％，石漠化占２１．３４％，是我国的“喀斯特省”
（高贵龙等，２００３）。 石漠化是我国西南喀斯特地

区严峻的生态问题，严重制约了当地的社会经济

发展（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ， ２００２）。
生物群落是指在相同时间生活在同一空间上

的各物种种群的集合（牛翠娟等，２００７）。 物种多

样性是生物多样性在物种水平上的表现形式，可
反映生物群落结构的复杂性，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，一
直是生态学领域研究的热点（漆良华等，２００７）；同
时物种多样性也是群落生态学的核心问题（王世

雄，２０１３）。 喀斯特地表浅薄土层与岩石相互镶

嵌，导致土壤分布不连续，植被生境条件严酷（沈

有信等，２００５）。 喀斯特地区由于石漠化分布广

泛，土壤贫瘠，水土流失严重，植被生长缓慢且趋

于旱生性、石生性和喜钙性演替（任海，２００５），导
致该地区的植被恢复工程面临很大困难。 探明植

物群落结构和物种多样性对石漠化演变的响应以

及对植被的演变规律和内在驱动机制，是石漠化

植被修复的科学依据。 迄今为止，尽管对喀斯特
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石漠化生态系统植物群落结构与物种多样性有一

定研究（张承琴等，２０１５；文丽等，２０１５；吴林世等，
２０１６），对喀斯特石漠化生态系统植被与环境因子

间的相关性也有一些报道 （张文等，２０１１；Ｌｉ ｅｔ ａｌ，
２０１３）。 但是，这些研究仍不够系统深入，喀斯特

石漠化生态系统植被群落结构特征仍不明确，植
物物种多样性的变化规律及其驱动机制亟待探

明。 此外，上述研究的对象多是喀斯特高原峡谷、
峰丛洼地、峰丛槽谷等区域的石漠化生态系统，而
针对西南喀斯特石漠化典型的高原盆地轻—中度

石漠化生态系统植物群落结构与物种多样性研究

却鲜有报道，该区域的植物群落结构和物种多样

性的时空动态演变规律及其内在驱动机制研究也

很少，严重影响了该类型区的石漠化科学治理。
为此，本研究以西南喀斯特高原盆地典型喀斯特

石漠化生态系统为对象，探讨其植被群落结构与

物种多样性特征及其在石漠化演变过程中的变化

规律，以期为该类型区石漠化生态系统进一步的

植被演替及其驱动机制研究提供基础，为该类型

区石漠化治理和植被恢复保护提供科学依据。

１　 研究区概况与研究方法

１．１ 研究区概况

簸箩小流域位于贵州省清镇市红枫湖镇，属
长江流域乌江水系，为典型的喀斯特高原盆地地

貌，地势平缓，土壤以黄壤、黄色石灰土为主，中心

点地理坐标为 ２６°３０．９６１′Ｎ，１０６°２０．３２８′Ｅ，海拔为

１ ２７１ ～ １ ４５１ ｍ （表 １）。 研究区地处贵阳市的城

市边缘地带，人类活动强烈。 ２０ 世纪 ５０ 年代，由
于乱砍乱伐，坡地被大量开垦，植被遭受到不同程

度的破坏，致使当地出现严重水土流失和基岩裸

露状况。 自 ２０ 世纪末期，该区域实施了生态治理

和保护工程，特别是 ２００６ 年以来，实施了封山育

林、人工造林等石漠化综合治理工程，区域内的生

态环境得到一定的改善。 目前，该区石漠化面积

占总面积的 １３． １％，以潜在至轻度石漠化为主，
无、潜在、轻度和中度石漠化面积分别占研究区总

面积的 ５８．４６％、１６．８６％、１３．４４％和 ５．９９％，非喀斯

特面积占研究区总面积的 ５． ２５％。 ２０１３—２０１５

年，年均气温 １４ ℃，年均降雨量１ ２１５ ｍｍ，４—８ 月

的降雨量占全年总降雨量的 ７５％，属亚热带高原

季风湿润气候。
１．２ 研究方法

１．２．１ 石漠化等级确定和样地建立 　 对照熊康宁

等（２００２）的喀斯特石漠化等级划分标准（表 １），
对研究区石漠化进行详细踏查。 研究区石漠化演

变等级可划分为无、潜在、轻度和中度 ４ 个等级，
无强度以上石漠化等级。 针对无、潜在、轻度和中

度 ４ 个典型石漠化演变阶段建立调查样方，每个

等级设置 ５ 个具有代表性的样方，每个样方大小

为 ２０ ｍ × ２０ ｍ。 每个样方利用 ＧＰＳ 仪测定其地

理坐标位置和海拔高度；用方格网判断样方的岩

石裸露率（盛茂银等，２０１３）；土层覆盖度和植被覆

盖度分别通过测量样方土层覆盖面积和正午时植

被的投影面积算出；土层厚度用插钎法测定（曾宪

勤等，２００８）。 各样方基本情况见表 ２。
１．２．２ 植被调查　 于 ２０１３—２０１５ 年每年的 ８ 月，对
２０ 个样方逐一进行群落调查与采样。 木本层统计

植物的种类、数量、高度、冠幅、胸径和地径。 研究

区木本植物高度整体上较矮，较矮的植株直接采

用卷尺测出，较高的植株采用简易的测高仪实测

群落中的一株标准植株，其他的则与标准植株相

比较测算。 通过计算样方内所有木本植物的地径

和冠幅的平均值得出每个样方的平均地径和平均

冠幅。 在每个样方对角线的两端和中点处选择 ５
块 １ ｍ × １ ｍ 的子样方统计草本层的种类、数量、
高度和盖度。 其中，草本层盖度采用量测法对其

投影面积进行测算。 每个样方的灌木层地上生物

量采用喻理飞等（２００２）总结的灌木层生物量变化

趋势的回归公式进行计算。 草本层地上生物量采

用刈割法，采集草本植物地上部分并称其鲜重，带
回实验室在 ８０ ℃下烘干至恒重并称其干重，算出

单位面积干物质的重量。 植物群落种群密度为群

落中单位面积的植物个体数。
１．２．３ 重要值计算 　 草本层和木本层的重要值计

算参照张艳丽等（２０１３）的方法。 计算公式：
木本层重要值 ＝ （相对密度＋相对优势度＋相

对频度） ／ ３；草本层重要值 ＝ （相对高度＋相对盖

度＋相对频度） ／ ３。
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表 １　 喀斯特石漠化等级分级标准
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

石漠化等级
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

岩石裸露率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｅｘｐｏｓｅｄ ｒｏｃｋ

（％）

土层覆盖度
Ｓｏｉｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ

（％）

坡度
Ｓｌｏｐｅ
（ °）

植被和土层
覆盖度之和

Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｏｉｌ （％）

平均土层厚度
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
（ ｃｍ）

无 Ｎｉｌ ＜４０ ＞６０ ＜１５ ＞７０ ＞２０

潜在 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ＞４０ ＜６０ ＞１５ ５０～ ７０ ＜２０

轻度 Ｓｌｉｇｈｔ ＞６０ ＜３０ ＞１８ ３５～ ５０ ＜１５

中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ＞７０ ＜２０ ＞２２ ２０～ ３５ ＜１０

强度 Ｈｉｇｈ ＞８０ ＜１０ ＞２５ １０～ ２０ ＜５

极强度 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ ＞９０ ＜５ ＞３０ ＜１０ ＜３

表 ２　 研究样方基本情况表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｓｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

序号
Ｎｏ．

石漠化等级
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｏｃｋｙ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

平均岩石裸露率
Ａｖｅｒａｇｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｅｘｐｏｓｅｄ ｒｏｃｋ

（％）

平均土层覆盖度
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｃｏｖｅｒａｇｅ
（％）

平均植被覆盖度
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｖｅｒａｇｅ
（％）

平均土层厚度
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
（ ｃｍ）

样方数
Ｓｕｍ ｏｆ
ｐｌｏｔｓ

编号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｐｌｏｔｓ

１ 无 Ｎｉｌ ０ ８３ ８１ ３２ ５ Ｐ１－５

２ 潜在 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ４２ ５６ １３ １９ ５ Ｐ６－１０

３ 轻度 Ｓｌｉｇｈｔ ６２ ２４ ２２ １５ ５ Ｐ１１－１５

４ 中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ７１ １３ ２０ １０ ５ Ｐ１６－２０

　 注： 各项数据均来源于野外实地勘测。
　 Ｎｏｔｅ： Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙｓ．

　 　 相对密度 ＝ （某物种的个体数×１００） ／全部物

种的个体数；相对优势度 ＝ （某物种的总胸高断面

积×１００） ／全部物种的总胸高断面积；相对频度 ＝
（某物种的频度×１００） ／全部物种的总频度；相对高

度 ＝ （某物种的平均高度×１００） ／全部物种的平均

高度之和；相对盖度 ＝ （某物种的盖度×１００） ／全
部物种的总盖度。

式中，胸高断面积通过胸径算出，频度为某种

植物出现的样方数占整个样方数的百分比。
１．２．４ 植物多样性分析 　 群落植物多样性基于以

下指数分析：（ １） Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数，Ｒ ＝ Ｓ；（ ２）

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指 数， Ｈ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ） ； （ ３ ）

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数， Ｅ ＝ Ｈ ／ ｌｎＳ ；（４） Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势

度指数， Ｄ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２。

式中，Ｓ 为群落中物种总数，Ｐ ｉ为物种 ｉ 的个体

总数占样方群落中总个体数的比例，即 Ｐ ｉ ＝ ｎ ｉ ／ Ｎ，
ｎ ｉ 为物种 ｉ 的总个体数，Ｎ 为群落中的个体总数

（马克平等，１９９５；王国明和叶波，２０１７）。
１．３ 数据处理与分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件对数据进行整理与分析，用
ＳＰＳＳ ２２． ０ 软件进行单因素方差分析 （ Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）。 用多重比较（Ｄｕｎｃａｎ 检验）分析不同等

级石漠化环境及不同年份植物群落结构和物种多

样性变化。 不同等级石漠化植物群落结构和物种

多样性各项指标的数据结果均用 ３ ａ 的平均值

表示。
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２　 结果与分析

２．１ 植物群落结构和物种分布的总体特征

植被物种调查结果见表 ３。 所调查样方草本

层植物共有 １８ 科 ２４ 属 ２８ 种，其中菊科的物种最

多，其次为禾本科和玄参科，表明菊科和禾本科草

本植物对石漠化环境有较好的适应性。 木本层植

物共有 １７ 科 ２５ 属 ３０ 种，其中蔷薇科物种多样性

最高，达到 ７ 属 ８ 种；其次为芸香科、鼠李科和忍

冬科。 研究区单种属占有很高的比例，为８２．８６％，
草本层的单属种有毛茛科、乌毛蕨科、百合科、木
通科、葱科等；木本层有紫金牛科、马桑科、五加

科、黄杨科等。 物种重要值分析显示，方茎草（ Ｌｅｐ⁃
ｔｏｒｈａｂｄｏｓ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ）、芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、黑麦

草（Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ）、五节芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）、
白车轴草（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ）为草本层的优势物种，
分布广泛。 球核荚蒾（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｐｒｏｐｉｎｑｕｕｍ）、钝叶

栒子 （ Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｈｅｂｅｐｈｙｌｌｕｓ）、滇鼠刺 （ Ｉｔｅａ ｙｕｎ⁃
ｎａｎｅｎｓｉｓ）、小果蔷薇（Ｒｏｓａ ｃｙｍｏｓａ）等为木本层的

优势物种，其中以蔷薇科和忍冬科的灌木物种大

量生长。 在不同等级石漠化环境中，植物群落结

构具有明显的差异。 无石漠化环境的植物群落木

本层主要以柏科、忍冬科等类群的物种为主，草本

层主要以禾本科、蕨科、莎草科等类群的物种为

主。 在潜在和轻度石漠化环境中，植物群落木本

层主要以虎耳草科、蔷薇科、紫金牛科等类群的物

种为主，草本层以黑麦草、白车轴草和狗尾草

（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）等物种为植物群落优势种。 在中

度石漠化环境中，植物群落木本层主要以蔷薇科、
小檗科等类群的灌木物种为主，草本层以狗尾草、
方茎草等物种为优势种。
２．２ 植物群落结构和物种多样性对石漠化演变的

响应

２．２．１ 不同等级石漠化环境植物群落结构分析

２．２．１．１ 植物群落高度 　 表 ４ 显示，研究区不同等

级石漠化环境植物群落高度存在显著差异，无石

漠化和中度石漠化环境的植物群落高度显著高于

潜在和轻度石漠化，潜在石漠化和轻度石漠化间

植物群落高度无显著的差异。 中度石漠化环境的

植物群落高度较高，这与盛茂银等（２０１５）研究结

果一致，支持喀斯特石漠化环境裸露岩石具有土

壤养分聚集效应这一论断。 随着石漠化程度增

加，土壤养分先降低后增加，中强度石漠化土壤养

分优于潜在和轻度石漠化土壤（盛茂银等，２０１５），
加上中度石漠化环境植物木本群落结构更为简

单、木本层物种较少，导致中度石漠化环境木本植

物生长速度更快，显示了较高的植物群落高度。
这一结果与研究区中度石漠化区域实施封山育林

等生态恢复措施，降低人为砍伐等干扰有关。
２．２．１．２ 木本植物平均地径 　 表 ４ 显示，植物群落

木本植物平均地径在不同等级石漠化环境间存在

明显差异。 中度石漠化环境的植物群落木本植物

平均地径显著高于潜在和轻度石漠化环境，而无、
潜在和轻度石漠化环境的植物群落木本植物平均

地径之间无显著差异。 植物群落木本植物平均地

径在不同等级石漠化环境间的变化与植物群落高

度呈现了大约一致的变化趋势，显示研究区石漠

化环境的植物群落木本植物平均地径与植物群落

高度存在一定的耦合关系。
２．２．１．３ 木本植物平均冠幅　 群落木本植物平均冠

幅在不同等级石漠化环境的差异也是显著的，且
随石漠化等级的增加，木本植物平均冠幅呈现降

低的变化趋势 （表 ４）。 无石漠化环境的木本植物

平均冠幅显著大于其他石漠化等级，轻度石漠化

和中度石漠化差异不明显。
２．２．１．４ 植被地上生物量　 各石漠化等级草本层生

物量与石漠化等级演替无明显耦合关系，但无石

漠化和潜在石漠化的草本层生物量显著低于轻度

石漠化和中度石漠化（表 ４）。 这一结果主要表明

轻、中度石漠化岩石裸露率相对较高，杂草主要生

长在石缝中，由于几乎无人类活动的影响，杂草长

势较好。 各石漠化等级的灌木层生物量均很低，
且随着石漠化程度的增加，灌木层生物量呈逐渐

减少的变化趋势。 可见，石漠化程度对草本层生

物量和灌木层生物量的影响并不一致。
２．２．１．５ 植物群落种群密度 　 由表 ４ 可知，不同等

级石漠化环境植物种群密度有较大差异，表现为

无石漠化区最小，轻度石漠化区最大，后者为前者

的 ３．３２ 倍。 轻度石漠化和中度石漠化的种群密度

５１１ 期 温培才等： 西南喀斯特高原盆地石漠化环境植物群落结构与物种多样性时空动态



表 ３　 研究样方植物群落物种统计
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｓｔｕｄｉｅｄ

科名
Ｆａｍｉｌｙ

属名
Ｇｅｎｕｓ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

２０１３ ２０１５

草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 芒属 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ 芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ４０．２５ ４２．９５

五节芒 Ｍ． ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ ３５．１９ ３６．８２

黑麦草属 Ｌｏｌｉｕｍ 黑麦草 Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ ３７．５ ３７．５

狗尾草属 Ｓｅｔａｒｉａ 狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ２２．３６ ２３．７８

菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 蒿属 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ 牛尾蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｕｂｉａ ５．３７ ９．２

青蒿 Ａ． ｃａｒｖｉｆｏｌｉａ １５．２１ １９．９４

白酒草属 Ｃｏｎｙｚａ 白酒草 Ｃｏｎｙｚａ ｊａｐｏｎｉｃａ — ２．３

苦荬菜属 Ｉｘｅｒｉｓ 苦荬菜 Ｉｘｅｒｉｓ ｐｏｌｙｃｅｐｈａｌａ ３．５８ ３．０７

菊苣属 Ｃｉｃｈｏｒｉｕｍ 菊苣 Ｃｉｃｈｏｒｉｕｍ ｉｎｔｙｂｕｓ — —

豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 车轴草属 Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ 白车轴草 Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ ３５ ３５

凤尾蕨科 Ｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ 凤尾蕨属 Ｐｔｅｒｉｓ 井栏边草 Ｐｔｅｒｉｓ ｍｕｌｔｉｆｉｄａ ２２．３６ １７．６４

蜈蚣草 Ｐ． ｖｉｔｔａｔａ ２５．０５ ２５．３１

毛茛科 Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ 银莲花属 Ａｎｅｍｏｎｅ 野棉花 Ａｎｅｍｏｎｅ ｖｉｔｉｆｏｌｉａ ６．２６ ６．１４

乌毛蕨科 Ｂｌｅｃｈｎａｃｅａｅ 狗脊属 Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ 狗脊 Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ — —

玄参科 Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ 方茎草属 Ｌｅｐｔｏｒｈａｂｄｏｓ 方茎草 Ｌｅｐｔｏｒｈａｂｄｏｓ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ ４３．８３ ４６．７９

来江藤属 Ｂｒａｎｄｉｓｉａ 来江藤 Ｂｒａｎｄｉｓｉａ ｈａｎｃｅｉ ２．６８ ２．３

百合科 Ｌｉｌｉａｃｅａｅ 百合属 Ｌｉｌｉｕｍ 野百合 Ｌｉｌｉｕｍ ｂｒｏｗｎｉｉ ３．５８ ３．８３

陵齿蕨科 Ｌｉｎｄｓａｅａｃｅａｅ 乌蕨属 Ｓｔｅｎｏｌｏｍｎ 乌蕨 Ｓｔｅｎｏｌｏｍａ ｃｈｕｓａｎｕｍ １４．３１ １０．７４

伞形科 Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ 胡萝卜属 Ｄａｕｃｕｓ 野胡萝卜 Ｄａｕｃｕｓ ｃａｒｏｔａ ２．６８ ３．８３

木通科 Ｌａｒｄｉｚａｂａｌａｃｅａｅ 八月瓜属 Ｈｏｌｂｏｅｌｌｉａ 八月瓜 Ｈｏｌｂｏｅｌｌｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ ５．３７ ４．６

蕨科 Ｐｔｅｒｉｄｉａｃｅａｅ 蕨属 Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ 食蕨 Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ １５．２１ １６．８７

百合科 Ｌｉｌｉａｃｃａｅ 百合属 Ｌｉｌｉｕｍ 野百合 Ｌｉｌｉｕｍ ｂｒｏｗｎｉｉ — —

石竹科 Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ 鹅肠菜属 Ｍｙｏｓｏｔｏｎ 鹅肠菜 Ｍｙｏｓｏｔｏｎ ａｑｕａｔｉｃｕｍ ３．５８ ３．０７

莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 薹草属 Ｃａｒｅｘ 羊须草 Ｃａｒｅｘ ｃａｌｌｉｔｒｉｃｈｏｓ １９．６８ １８．４１

砾苔草 Ｃ． ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌｏｉｄｅｓ １６．１ １４．５７

小檗科 Ｂｅｒｂｅｒｉｄａｃｅａｅ 小檗属 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ 日本小檗 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ １．７９ ２．３

菝葜科 Ｓｍｉｌａｃａｃｅａｅ 菝葜属 Ｓｍｉｌａｘ 菝葜 Ｓｍｉｌａｘ ｃｈｉｎａ — —

紫草科 Ｂｏｒａｇｉｎａｃｅａｅ 琉璃草属 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｍ 倒提壶 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｍ ａｍａｂｉｌｅ — ６．１４

木本层 Ｗｏｏｄｙ ｌａｙｅｒ

蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 悬钩子属 Ｒｕｂｕｓ 粉枝莓 Ｒｕｂｕｓ ｂｉｆｌｏｒｕｓ — ２．３

火棘属 Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ 火棘 Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ ６．９１ ６．９１

蔷薇属 Ｒｏｓａ 小果蔷薇 Ｒｏｓａ ｃｙｍｏｓａ １０．３６ １３．８２

七姊妹 Ｒ． ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ ３．４５ ３．４５

６１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



续表３

科名
Ｆａｍｉｌｙ

属名
Ｇｅｎｕｓ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

２０１３ ２０１５

栒子属 Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ 钝叶栒子 Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｈｅｂｅｐｈｙｌｌｕｓ １９．５８ １７．２７

桃属 Ａｍｙｇｄａｌｕｓ 桃 Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ — —

梨属 Ｐｙｒｕｓ 滇梨 Ｐｙｒｕｓ ｐｓｅｕｄｏｐａｓｈｉａ — —

杏属 Ａｒｍｅｎｉａｃａ 凯特杏 Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｖｕｌｇａｒｉｓ — —

小檗科 Ｂｅｒｂｅｒｉｄａｃｅａｅ 小檗属 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ 日本小檗 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ９．２１ ８．０６

藤黄科 Ｇｕｔｔｉｆｅｒａｅ 金丝桃属 Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ 金丝桃 Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ ｍｏｎｏｇｙｎｕｍ — １．１５

金丝梅 Ｈ． ｐａｔｕｌｕｍ ３．４５ ３．４５

豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 胡枝子属 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ 美丽胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｆｏｒｍｏｓａ — １．１５

忍冬科 Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ 荚蒾属 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ 球核荚蒾 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｐｒｏｐｉｎｑｕｕｍ ３１．０９ ３２．２５

珍珠荚蒾 Ｖ． ｆｏｅｔｉｄｕｍ ３．４５ ４．６１

金佛山荚蒾 Ｖ． ｃｈｉｎｓｈａｎｅｎｓｅ ５．７６ ６．９１

鼠李科 Ｒｈａｍｎａｃｅａｅ 雀梅藤属 Ｓａｇｅｒｅｔｉａ 雀梅藤 Ｓａｇｅｒｅｔｉａ ｔｈｅａ ３．４５ ３．４５

勾儿茶属 Ｂｅｒｃｈｅｍｉａ 勾儿茶 Ｂｅｒｃｈｅｍｉａ ｓｉｎｉｃａ ２．３ ２．３

紫金牛科 Ｍｙｒｓｉｎａｃｅａｅ 铁仔属 Ｍｙｒｓｉｎｅ 铁仔 Ｍｙｒｓｉｎｅ ａｆｒｉｃａｎａ １４．９７ １６．１２

马桑科 Ｃｏｒｉａｒｉａｃｅａｅ 马桑属 Ｃｏｒｉａｒｉａ 马桑 Ｃｏｒｉａｒｉａ ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ ２．３ ２．３

柏科 Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ 柏木属 Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ 柏木 Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ ２．３ ２．３

樟科 Ｌａｕｒａｃｅａｅ 木姜子属 Ｌｉｔｓｅａ 木姜子 Ｌｉｔｓｅａ ｐｕｎｇｅｎｓ　 ３．４５ ３．４５

五加科 Ａｒａｌｉａｃｅａｅ 常春藤属 Ｈｅｄｅｒａ 常春藤 Ｈｅｄｅｒａ ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ ２．３ ３．４５

棕榈科 Ｐａｌｍａｅ 棕榈属 Ｔｒａｃｈｙｃａｒｐｕｓ 棕榈 Ｔｒａｃｈｙｃａｒｐｕｓ ｆｏｒｔｕｎｅｉ １．１５ １．１５

虎耳草科 Ｓａｘｉｆｒａｇａｃｅａｅ 鼠刺属 Ｉｔｅａ 滇鼠刺 Ｉｔｅａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ２０．７３ ２３．０３

芸香科 Ｒｕｔａｃｅａｅ 花椒属 Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ 花椒 Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｎｕｍ ２．３ ２．３

野花椒 Ｚ． ｓｉｍｕｌａｎｓ １．１５ １．１５

飞龙掌血属 Ｔｏｄｄａｌｉａ 飞龙掌血 Ｔｏｄｄａｌｉａ ａｓｉａｔｉｃａ — １．１５

胡颓子科 Ｅｌａｅａｇｎａｃｅａｅ 胡颓子属 Ｅｌａｅａｇｎｕｓ 胡颓子 Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ ４．６１ ５．７６

桑科 Ｍｏｒａｃｅａｅ 榕属 Ｆｉｃｕｓ 地果 Ｆｉｃｕｓ ｔｉｋｏｕａ １．１５ １．１５

黄杨科 Ｂｕｘａｃｅａｅ 野扇花属 Ｓａｒｃｏｃｏｃｃａ 野扇花 Ｓａｒｃｏｃｏｃｃａ ｒｕｓｃｉｆｏｌｉａ — ２．３

　 注： “—”表示该项数据缺失。
　 Ｎｏｔｅ： “—”ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｍｉｓｓｉｎｇ ｄａｔａ．

均显著高于无石漠化和潜在石漠化，显示了群落

种群密度和草本生物量有相似的变化趋势，群落

草本层生物量与种群密度的大小密切相关。
２．２．２ 不同等级石漠化物种多样性分析 　 研究区

石漠化环境植物多样性的 ４ 种指数均很低，表明

该区植物生态系统已遭破坏，植被恢复演替尚处

于较低阶段 （表 ５）。 对不同等级石漠化环境植物

多样性指数进行多重比较分析显示，不同等级石

漠化环境多样性指数均无显著差异，而均匀度、丰
富度、优势度指数在不同等级石漠化环境存在显

著差异。 随着石漠化等级增加，均匀度与丰富

度指数呈现先降低后增加的变化趋势，而优势度指
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表 ４　 不同等级石漠化环境植物群落结构变化
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

石漠化等级
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｏｃｋｙ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

群落高度
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｈｅｉｇｈｔ

（ｍ）

木本植物
平均地径

Ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｕｎｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｗｏｏｄｙ

ｐｌａｎｔｓ
（ ｃｍ）

木本植物
平均冠幅

Ａｖｅｒａｇｅ ｃｒｏｗｎ ｏｆ
ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ

（ｍ２）

草本层生物量
Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ

（ ｇ·ｍ⁃２）

灌木层生物量
Ｗｏｏｄｙ ｌａｙｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ

（ ｇ·ｍ⁃２）

种群密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ
（ ｓｔｒａｉｎ·ｍ⁃２）

无 Ｎｉｌ １．６４±０．１８ａ ３．３１±１．２７ａｂ ４．３１±０．３０ａ ６３．０８±１２．５２ａ ０．１６２８±０．０１５６ａ ５．１３±２．６０ａ

潜在 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ １．２３±０．１５ｂ ２．２６±０．５６ｂ ３．７３±０．４６ｂ ５３．９６±５．２２ａ ０．１５７０±０．１７９４ａｂ ８．４８±２．８６ａ

轻度 Ｓｌｉｇｈｔ １．１２±０．１７ｂ １．８０±０．３２ｂ ２．９１±０．５４ｃ １４８．２８±１４．５１ｂ ０．１３４７±０．００３５ｂ １７．０２±４．１６ｂ

中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ １．８１±０．２７ａ ４．３３±１．６２ａ ２．５５±０．４２ｃ １１５．７５±１６．１５ｃ ０．０８９７±０．００３７ｃ １４．２８±１．８２ｂ

　 注： 相同字母表示无显著差异， 无相同字母表示有显著差异，α ＝ ０．０５。 下同。
　 Ｎｏｔｅ： Ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌｓ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 ５　 不同等级石漠化环境植物多样性指数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ

石漠化等级
Ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

均匀度指数
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

丰富度指数
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

优势度指数
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

无 Ｎｉｌ ２．７０±０．２３ａ ３．１３±０．２２ａ ７．４７±０．８１ａｂ ０．２５±０．１１ａｃ

潜在 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ２．６５±０．２１ａ ２．６２±０．１７ｂ ７．５６±０．６９ａ ０．３６±０．１０ｂ

轻度 Ｓｌｉｇｈｔ ２．７５±０．２８ａ ２．２５±０．１９ｃ ６．７３±０．６０ｂ ０．３０±０．１０ａｂ

中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ２．７２±０．２６ａ ３．０４±０．２２ａ ７．４６±０．９７ａｂ ０．１６±０．０８ｃ

数未呈现这一变化规律。 结合研究区野外调查结

果，进一步研究表明丰富度指数与均匀度指数随

着石漠化恶化程度增加呈现先降低后增加的这一

变化趋势与研究区中度石漠化区域开展较多的石

漠化治理人工植被恢复工程措施有关。
２．３ 植物群落结构和物种多样性的年际变化规律

２．３．１ 不同年份的植物群落高度和木本植物的平

均地径　 表 ６ 显示，植物群落高度和木本植物平

均地径的年际变化具有一致性，均随着年份的增

加而呈增加的趋势，表现为 ２０１５ 年 ＞ ２０１４ 年 ＞
２０１３ 年。 相邻年份植物群落高度和木本植物平均

地径均无显著差异，这可能是由于喀斯特环境土

层浅薄、土壤贫瘠和保水保肥能力差限制了植物

的生长。 可见，研究区在自然条件下，石漠化生态

环境植被状况可以得到逐步改善。
２．３．２ 不同年份的灌木层生物量　 不同年份的灌木

层生物量均很低（表 ６），说明研究区灌木植物较少，
植被演替尚处于较低阶段。 各年间灌木层生物量

无显著差异，但随年份增加，灌木层生物量呈现增

加趋势。 可见，石漠化地区灌木植物生长缓慢，可
能与土层浅薄、土壤保水保肥能力差有关。
２．３．３ 不同年份的植物种群密度 　 由表 ６ 可知，植
物种群密度呈现出随着时间的推移而不断增加的

趋势，２０１４ 年和 ２０１５ 年的种群密度分别比 ２０１３
年增加 ２６．１８％和 ５２．５８％，但各年间的种群密度均

无显著差异。 这一结果显示了种群密度和灌木层

生物量具有相同的变化趋势。
２．３．４ 植物多样性指数年际变化 　 表 ６ 显示，该区

２０１３—２０１５ 年 ４ 种植物多样性指数随着年份的增

加均呈现增大的趋势，但不同指数增加的幅度有

明显的差异。 具体如下：①２０１３ 年多样性指数显

著小于 ２０１４ 年和 ２０１５ 年，但 ２０１４ 年和 ２０１５ 年的

８１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



表 ６　 不同年份植物群落结构变化
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

年份
Ｙｅａｒ

群落高度
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｈｅｉｇｈｔ

（ｍ）

木本植物平均地径
Ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ

ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ（ ｃｍ）

灌木层生物量
Ｗｏｏｄｙ ｌａｙｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ

（ ｇ·ｍ⁃２）

种群密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ
（ ｓｔｒａｉｎ·ｍ⁃２）

２０１３ １．２９±０．２８ａ ２．３１±０．９９ａ ０．１３０３±０．０２８９ａ ８．９０±４．８７ａ

２０１４ １．４４±０．２８ａｂ ２．７７±１．０５ａｂ ０．１３５５±０．０３２２ａ １１．２３±５．０５ａ

２０１５ １．６２±０．４０ｂ ３．２２±１．０７ｂ ０．１３６０±０．０３１４ａ １３．５８±６．３５ａ

表 ７　 植物多样性指数年际变化
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

年份
Ｙｅａｒ

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

均匀度指数
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

丰富度指数
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

优势度指数
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

２０１３ ２．５２±０．１６ａ ２．６１±０．３５ａ ７．２６±０．８２ａ ０．２２±０．１１ａ

２０１４ ２．７２±０．１９ｂ ２．７３±０．３７ａｂ ７．３２±０．８３ａ ０．２７±０．１２ａ

２０１５ ２．８８±０．２３ｂ ２．９３±０．４５ｂ ７．３９±０．８２ａ ０．３２±０．１１ａ

多样性指数无显著差异。 ②２０１３ 年均匀度指数显

著小于 ２０１５ 年，但 ２０１４ 年的均匀度指数与 ２０１３、
２０１５ 年均无显著性差异。 ③各年份丰富度指数和

优势度指数无显著性差异。

３　 讨论

３．１ 喀斯特高原盆地轻—中度石漠化环境植物群

落结构和物种多样性总体特征

研究区系典型的喀斯特高原盆地轻—中度石

漠化区，本研究结果显示该区的植物群落组成简

单，不管是草本层，还是木本层群落物种数量都明

显偏少。 物种组成较纬度相近的喀斯特高原峡谷

花江示范区顶坛小流域（李晨等，２０１２）的要高，但
比纬度相近的喀斯特高原山地的黔西县猴场村

（李瑞等，２０１６）要低。 可见，喀斯特不同地貌地区

由于土壤理化性质、年均温和年均降雨量的差异，
明显影响了植物的生长和物种组成。 与未发生石

漠化的喀斯特原始森林对比发现，研究区的植物

物种数量明显低于广西乐业流星天坑植物群落

（苏宇乔等，２０１６）、广西木论喀斯特森林（兰斯安

等，２０１６）和贵州茂兰原生性喀斯特森林（周凤娇

等，２０１２）。 这说明该喀斯特高原盆地生态系统在

受到不同程度的干扰退化为石漠化生态系统后，
植物物种数量显著降低，群落结构简单，生态环境

遭受破坏。 本研究结果也显示，研究区单属种的

比例很高，与贵州紫云石漠化环境植物群落单属

种的比例（７６．４７％） （张敏和陈世容，２０１５）接近，
但比贵州茂兰喀斯特原始森林高 ２１．１２％（侯满福

等，２０１１），显示喀斯特地区石漠化环境植物群落

单属种的比例明显高于非石漠化环境。
喀斯特石漠化环境土壤肥力低下、土层浅薄

和地下水的渗漏限制了植物的生长和生物量的积

累（于维莲等，２０１０）。 本研究结果显示，随着年份

的增加，喀斯特环境植物群落高度、平均地径和灌

木层生物量均呈增加的趋势，但相邻年份增加均

不显著。 这显示了研究区植物群落在自然修复下

趋于改善，但由于受到喀斯特石漠化恶劣生境的

影响，植物生长缓慢。 这也说明了石漠化环境对

植物生长存在明显的胁迫作用。 研究表明，随着

年份的增加，植物种群密度显示出逐渐增加的趋

势，显示出研究区人地关系矛盾渐趋减弱，坡地开
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垦、植被破坏等人为活动对生态系统的干扰明显

减少，植被恢复过程中呈现出自然恢复的态势。
２０１５ 年的多样性指数和均匀度指数显著大于

２０１３ 年，也反映出研究区人类活动对植物群落的

干扰逐渐减弱，植被演替呈现以自然恢复为主的

趋势；且随着植被的正向演替，植物优势种的重要

性趋于降低，物种多样性得到改善。
３．２ 喀斯特高原盆地石漠化演变过程中植物群落

结构和物种多样性的响应

本研究中，喀斯特环境植物群落高度和木本

植物平均地径在中度石漠化区最大，这与前人研

究结果一致（盛茂银等，２０１５；Ｓｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１６）。
盛茂银等（２０１３）研究表明，随着石漠化程度增加，
土壤养分先降低后增加，中强度石漠化土壤养分

优于潜在和轻度石漠化土壤。 此外，中强度石漠

化环境木本植物群落结构更为简单、物种较少。
因此，中度石漠化环境木本植物土壤养分更充足，
生长速度更快，显示了较高的植物群落高度和平

均地径。 这一结果间接支持了盛茂银等（２０１５）提
出的喀斯特石漠化环境裸露岩石土壤养分聚集效

应学说。 随着石漠化程度的增加，植被平均冠幅

和灌木层生物量呈现减小的趋势，表明沿无、潜
在、轻度和中度石漠化梯度干扰递增，石漠化总体

生境仍是趋于恶化，植物群落总体生长受环境胁

迫趋于加重。 光照是影响植物生长和分布的一个

重要因素（Ｗｈｉｔｍｏｒｅ，１９９６），而林下植物的更新受

光照及其空间分布的影 响 更 大 （ Ｎｉｃｏｔｒａ ｅｔ ａｌ，
２００８）。 无石漠化和潜在石漠化区草本层生物量

均显著低于中度石漠化和轻度石漠化，这一结果

可能是由于无石漠化和潜在石漠化区的立地条件

优于轻度石漠化和中度石漠化，无石漠化和潜在

石漠化的木本植物分布较多且平均冠幅较大，草
本植物层光照明显小于轻度石漠化和中度石漠

化，导致草本植物生长受限。 轻度、中度石漠化的

植物种群密度显著高于无、潜在石漠化，这一结果

应是由以下两个原因造成：（１）轻度、中度石漠化

环境木本植物明显少于无和潜在石漠化环境，但
草本植物物种明显比无和潜在石漠化环境丰富，
导致整个植物群落物种数并不比无和潜在石漠化

环境少。 （２）研究区轻中度石漠化环境实施了石

漠化治理等大量的植被恢复保护工程措施，可能

增加了石漠化环境植物物种数量，导致轻度、中度

石漠化环境的植物种群密度高于无和潜在石

漠化。
本研究中，不同等级石漠化环境植被物种组

成存在明显差异。 沿无石漠化、潜在石漠化、轻度

石漠化、中度石漠化干扰强度递增梯度，木本植物

物种种类越来越简单，优势种的重要值比例越来

越高，植物多样性指数呈现了显著的变化，证实了

人为干扰严重破坏了物种组成从而直接影响植物

群落演替进程的观点（盛茂银等，２０１５；Ｓｈｅｎｇ ｅｔ
ａｌ，２０１６）。 本研究结果显示，不同等级石漠化环

境，除多样性指数外，丰富度指数、均匀度指数和

优势度指数均存在显著性差异，表明喀斯特生态

系统经人类活动影响叠加后，植被群落结构和物

种多样性的自然规律受到明显影响。 本研究结果

进一步显示，随着石漠化恶化程度增加，丰富度指

数和均匀度指数呈现先降低后增加的变化趋势，
而优势度指数未显示与石漠化等级演替存在明显

的耦合关系，表明植物多样性丰富度指数与均匀

度指数应该是评价喀斯特石漠化植物群落对石漠

化演变响应的重要指标。 本研究中，中度石漠化

植物群落均匀度指数和丰富度指数显著高于潜在

和轻度石漠化植物群落。 这与前人研究结果不一

致（盛茂银等，２０１５；Ｓｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１６）。 这应是该

研究区中度石漠化环境草本植物群落较丰富和近

年来该区域开展了较多的人工造林生态恢复措施

的结果。 与西南喀斯特石漠化其他区域的植被群

落和物种多样性研究比较发现（吴克华等，２００７；
李瑞等，２０１６），不同地貌类型（喀斯特高原盆地、
喀斯特高原峡谷和喀斯特高原山地）的喀斯特石

漠化植物群落物种多样性指数无明显差别，显示

石漠化生境已成为影响植物群落和物种多样性的

主导性因素，高于地貌等其它环境因素对植物群

落和物种多样性的影响；本研究的喀斯特高原盆

地石漠化生态系统植物群落均匀度指数明显高于

其他两种地貌类型，进一步证实了本研究区自 ２０
世纪末开展了生态保护和恢复治理工程，特别是

２００６ 年来，大量实施的石漠化治理工程措施，使研

究区生态系统受人为扰动降低、植被恢复稳定、均

０２ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



匀度升高；丰富度指数比较表明，本研究的喀斯特

高原盆地石漠化生态系统植物群落丰富度指数大

于喀斯特高原峡谷类型，而小于喀斯特高原山地

类型。 这与本研究区生境优于花江喀斯特峡谷石

漠化生态系统，而差于黔西喀斯特山地石漠化生

态系统一致，也进一步证实了丰富度指数是可以

作为反映喀斯特石漠化生态系统植物群落生境优

劣的一项重要指标。
３．３ 喀斯特高原盆地石漠化植被恢复的理论意义

和实践指导价值

喀斯特石漠化是以自然或人工植被的退化为

先导，不同等级石漠化生态重建的关键是恢复植

被，提高土地的生产力（宋同清等，２０１０）。 人工植

被恢复能否成功的关键是适生物种的筛选和应

用。 本研究中，喀斯特高原盆地石漠化生态系统

物种丰富度低、植被群落简单，石漠化生境对植物

生长、分布具有显著的胁迫。 喀斯特高原盆地石

漠化环境植物既要有石生性、喜钙性和耐旱性的

特点，又必须具有发达而强壮的根系才能扎根和

生长，这一结果在喀斯特高原盆地石漠化植被生

态系统恢复重建中具有重要的指导意义。 本研究

结果显示，菊科、禾本科和蔷薇科等类群物种具备

上述生理特征，在研究区有较广的分布，而且生长

良好，显示了对喀斯特高原盆地石漠化生境较强

的适应能力（刘玉国等，２０１１；盛茂银等，２０１５；李
瑞等，２０１６）。 系该类型区石漠化植被恢复和重建

的适宜物种，是今后该类型区石漠化人工植被恢

复工程的植物物种材料。 本研究结果也显示，即
便是石漠化生态系统的适生物种，其在不同等级

石漠化生境中的适应性也具有明显的差异。 例

如，研究区蔷薇科植物在潜在、轻度石漠化环境有

较多种属的分布，而在较强烈石漠化生境中分布

的种属数量明显下降。 因此，在石漠化治理植被

人工修复选择物种的过程中，不仅要筛选适应石

漠化环境的物种，还应针对不同等级石漠化环境

筛选适应性先锋物种，方能达到石漠化治理植被

修复的预期目标。 此外，由于无、潜在石漠化整体

生境较好，其草本层植物易受到木本层植物的遮

光作用而生长不佳，所以在无、潜在石漠化环境进

行植被恢复与重建过程中应选择耐阴草本植物作

为其林下植物；中度石漠化生境石沟、石缝处的土

壤养分较高，可以适当人工植造一些适生木本植

物，如蔷薇科、小檗科等类群植物进行植被恢复。
喀斯特脆弱生态系统的退化是以强烈的人类

干扰为驱动力、以植被减少为诱因、以土地生产力

退化为本质、以出现类似荒漠化景观为标志的复

合过程（盛茂银等，２０１５）。 石漠化环境植被群落

简单、多样性和结构性指标均很低。 稳定性与多

样性假说理论认为，荒漠植被群落由于缺乏冗余

物种，因而稳定性较差，生态功能主要由优势种或

建群种来实施，其他物种数量较少。 所以，在石漠

化治理中，除了注重选择适生乡土物种进行植被

恢复外，还要尽可能地降低人类活动的干预，保障

植被群落向正向演替。 本研究中，在缺乏人为干

扰的情况下，随着年份增加，研究区植物群落高

度、平均地径、灌木层生物量、种群密度、多样性指

数和均匀度指数都显示增加的趋势，说明封山育

林等封禁治理措施是石漠化植被恢复的一个重要

的措施。 因此，对于无干扰的原生性较强的植被

应该保持现状，顺其自然发展；已受干扰的石漠化

生态系统，必须增加植物群落物种数，特别注意引

进一些顶级种或次顶级种；次生林区要适当进行

修剪，保持合理的密度，有利于有性繁殖更新链尽

快恢复和林木的快速生长，促进物种组成分布渐

趋均匀，多样性趋向合理化，实现植物群落的迅速

恢复与形成。 该研究结果对整个西南喀斯特石漠

化治理工程都具有明显的实践应用意义。
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