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黔西北地区不同演替阶段植物群落结构
与物种多样性特征
何　 斌１∗ꎬ 李　 青１ꎬ 刘　 勇２

( １. 贵州工程应用技术学院 生态工程学院ꎬ 贵州省普通高等学校生物资源开发与生态修复特色重点实验室ꎬ

贵州 毕节 ５５１７００ꎻ ２. 北京林业大学 林学院ꎬ 省部共建森林培育与保护教育部重点实验室ꎬ 北京 １０００８３ )

摘　 要: 该文采用“空间代替时间”的方法ꎬ研究了贵州省威宁县喀斯特地区植被演替过程中的群落结构、
物种组成、生活型谱和物种多样性的变化规律ꎮ 结果表明:(１)该调查共记录到种子植物 １７４ 种ꎬ隶属于 ５２
科 １１７ 属ꎬ物种分布较多的有菊科、蔷薇科、禾本科、杜鹃花科、小檗科、唇形科、蓼科ꎮ (２)随着植被的正向

演替ꎬ物种丰富度逐渐增加ꎬ群落结构趋于复杂ꎬ高位芽植物所占比例逐渐增大ꎮ (３)随着植被的恢复ꎬ群落

层次分化逐渐明显ꎬ大径级植株所占比例呈现增加趋势ꎮ (４)随着植被的恢复ꎬ群落各层次的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ)、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数(ＤＳ)、均匀度指数( Ｊ)和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数(ＤＭ)逐渐增加ꎻ
不同演替阶段植物群落之间的 ＳØｒｅｎｓｅｎ 相似系数呈现先上升后下降的趋势ꎬＣｏｄｙ 指数则表现为逐渐增加

的趋势ꎮ 黔西北地区不同演替阶段植物群落结构和物种多样性不同ꎬ建群种和关键种发生了明显变化ꎬ不同

演替阶段植物群落结构和物种多样性的研究对喀斯特地区植被演替规律的认识和生态恢复具有重要意义ꎮ
关键词: 黔西北ꎬ 植被演替ꎬ 物种组成ꎬ 生活型谱ꎬ 群落结构ꎬ 物种多样性
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　 　 全球喀斯特面积约 ２ ２００ 万 ｋｍ２ꎬ约占世界陆

地面积的 １２％ꎬ中国以贵州为中心的西南地区

(１０２°—１１１° Ｅꎬ ２３°—３２° Ｎ)是世界上面积最大、
最集中连片的喀斯特区域ꎬ面积超过 ５５ × １０４

ｋｍ２ꎮ 目前居住着 １ 亿多人口、４８ 个少数民族(熊
康宁等ꎬ２０１１)ꎬ贫困人口相对集中ꎬ再加上该地区

特殊的地质背景ꎬ岩溶作用强烈ꎬ生态环境容量

小ꎬ尖锐的人地矛盾导致了十分严重的石漠化现

象ꎬ严重制约了其可持续发展ꎬ直接威胁到长江、
珠江流域生态安全(彭晚霞等ꎬ２００８)ꎬ是我国植被

恢复和生态重建的重点和难点地区(蒋忠诚等ꎬ
２０１６)ꎮ 如何构建适宜的植被体系是该区域生态

恢复和建设面临的重大科学问题ꎮ
植被作为一个地区生态环境的综合反映ꎬ受

物种进化(物种的形成、迁移及灭亡)、地理差异、
环境因子(地质、地貌、气候、土壤)及干扰等多个

生态过程的影响(Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻＷｉｌｌｉｓ ＆
Ｗｈｉｔｔａｋｅｒꎬ ２００２)ꎮ 在不同尺度和空间上形成了有

规律的时空格局ꎬ既反映了植物对环境资源的利

用和适应关系ꎬ又反映了植物在群落中的更新、竞
争等关系(Ｌｅｇｅｎｄｒｅ ＆ Ｆｏｒｔｉｎꎬ１９８９)ꎮ 植被恢复是

改善喀斯特地区生态环境的根本ꎬ根据植被演替

规律采取人为措施加快植被恢复进程是主要途径

之一ꎮ 研究喀斯特地区不同演替阶段植物群落结

构特征和物种组成ꎬ揭示物种替代和群落结构变

化规律是石漠化治理的重要基础性工作ꎬ对喀斯

特地区石漠化治理和植被恢复具有重要意义ꎮ
迄今为止ꎬ有关喀斯特地区植物群落的研究

多集中在喀斯特森林种群结构、动态特征、生境特

征、多样性、生态系统恢复等方面(梁士楚ꎬ１９９２ꎻ
俞国松等ꎬ２０１１ꎻ黄宗胜等ꎬ２０１３ꎻ兰斯安等ꎬ２０１６ꎻ
盛茂银等ꎬ２０１５ꎻ张红玉等ꎬ２０１５)ꎬ对于喀斯特地

区植被恢复过程中群落演替规律的研究也有报道

(区智等ꎬ２００３ꎻ刘玉国等ꎬ２０１１ꎻ文丽等ꎬ２０１５ꎻ檀
迪和熊康宁ꎬ２０１６)ꎬ主要是针对桂西、桂西南、滇
东和黔中地区ꎬ但对黔西北地区却尚未见有报道ꎮ
由于自然条件、人为干扰和治理模式以及不同地

区石漠化程度的不同ꎬ植被演替过程中群落结构

和物种多样性会有所差异ꎮ 因此ꎬ本研究以贵州

省威宁县为例ꎬ 采用“空间代替时间”的方法对该

区域不同演替阶段的植物群落进行调查ꎬ探讨植

被演替过程中植物群落结构和物种多样性的变化

规律ꎬ以期为喀斯特地区植被恢复和重建提供科

学依据ꎮ

１　 研究方法

１.１ 研究区概况

威宁县(１０３°３６′—１０４°４５′Ｅ、２６°３６′—２７°２６′
Ｎ)位于贵州省西北部ꎬ平均海拔 ２ ２００ ｍꎬ具有低
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纬度、高海拔、高原山地的典型地理特征ꎬ属亚热

带季风气候ꎮ 年平均气温 １１.２ ℃ ꎬ年平均降水量

７３９ ｍｍꎬ年平均日照数 １ ８１２ ｈꎬ土壤以硅铝质黄

棕壤和铁铝质黄棕壤为主ꎬ呈微酸性ꎮ 森林覆盖

率达 ４９.０２％ꎬ由于人类活动的干扰ꎬ中亚热带常

绿阔叶林基本上被破坏ꎮ 近年来ꎬ在国家政策的

指引下当地政府采取了多种措施对植被进行了恢

复ꎬ使该地区形成了喀斯特地区半湿润常绿阔叶

林的不同演替阶段———灌草丛、灌丛、针叶林、落
叶阔叶林ꎬ构成了比较具有代表性的演替系列ꎮ
１.２ 群落调查

运用典型群落样地调查法于 ２０１８ 年 ７—８ 月

在灌草丛、灌丛、针叶林、落叶阔叶林 ４ 个演替阶

段调查取样ꎮ 根据群落最小实际表现面积ꎬ森林

群落面积为 ２０ ｍ × ３０ ｍꎬ灌丛和灌草丛群落面积

为 １０ ｍ × １０ ｍꎮ 调查时ꎬ将样地划分为 ６ 个 １０ ｍ ×
１０ ｍ 的小样方ꎬ每个样方内设 ５ 个 １ ｍ × １ ｍ 的微

型样方ꎬ对样地内所有胸径(ＤＢＨ)≥１ ｃｍ 的乔木

进行每木检尺ꎻ在每个小样方内ꎬ记录灌木的植物

名称、株数、高度和盖度ꎻ按梅花形随机选取 ５ 个

微型样方ꎬ调查草本的植物名称、株数、高度和盖

度ꎮ 详细记录各样地的海拔、经纬度、坡度、坡向

等环境因子ꎮ 共调查样地 ４５ 个(灌草丛 ３ 个、灌
丛 １２、针叶林 １８ 个、落叶阔叶林 １２ 个)ꎮ
１.３ 数据分析

１.３.１ 生活型 　 根据 Ｒａｕｎｋｉａｅｒ(１９３２)的生活型分

类系统ꎬ对样地内出现的所有植物进行统计分析ꎮ
１.３.２ 物种多样性 　 α 多样性指数参考马克平

(１９９４)的方法ꎬ公式如下:
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ): Ｈ＝ －􀰐Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

(１)
Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数(ＤＳ): ＤＳ ＝ １－􀰐Ｐ ｉ

２ (２)

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｊ): Ｊ＝
－􀰐Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

ｌｎＳ
(３)

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数(ＤＭ): ＤＭ ＝ (Ｓ－１) / ｌｎＮ

(４)
式中ꎬＳ 为样地中物种总数ꎬ Ｎ 为所有物种个

体数总和ꎬＰ ｉ表示第 ｉ 个物种的个体数与群落总个

体数之比ꎮ

β 多样性指数参考张晓龙等(２０１７)的方法ꎬ

公式为 ＳØｒｅｎｓｅｎ 指数(ＳＩ): ＳＩ ＝ ２ｃ
ａ＋ｂ

(５)

Ｃｏｄｙ 指数(βｃ): βｃ ＝
ｇ(Ｈ) ＋ｌ(Ｈ)

２
＝ ａ＋ｂ－２ｃ

２
(６)

式中ꎬａ 和 ｂ 分别为两样方的物种数ꎬｃ 为两样

方的共有物种数ꎮ
１.３.３ 群落结构划分 　 依据王泺鑫等(２０１６)的方

法ꎬ将乔木的胸径划分为 ９ 个径级ꎬ分别为胸径Ⅰ
[０ꎬ３) ｃｍ、Ⅱ[３ꎬ６) ｃｍ、Ⅲ[６ꎬ９) ｃｍ、Ⅳ[９ꎬ１２)
ｃｍ、Ⅴ[１２ꎬ１５) ｃｍ、Ⅵ[１５ꎬ１８) ｃｍ、Ⅶ[１８ꎬ２１)
ｃｍ、Ⅷ[２１ꎬ２４) ｃｍ、Ⅸ ２４ ｃｍ 及以上ꎻ将乔木的高

度也划分为 ９ 个高度级ꎬ分别为高度级 Ｉ[３ꎬ６) ｍ、
Ⅱ[６ꎬ９) ｍ、Ⅲ[９ꎬ１２) ｍ、Ⅳ[１２ꎬ１５) ｍ、Ⅴ[１５ꎬ
１８) ｍ、Ⅵ[１８ꎬ２１) ｍ、Ⅶ[２１ꎬ２４) ｍ、Ⅷ[２４ꎬ２７)
ｍ、Ⅸ ２７ ｍ 及以上ꎮ
１.３. ４ 数 据 处 理 　 数 据 分 析 和 图 形 绘 制 使 用

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 Ｒ ２.８０ 软件来完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同演替阶段的物种组成

本次调查共记录到种子植物 １７４ 种ꎬ隶属于

５２ 科 １１７ 属ꎬ其中双子叶植物 １５１ 种ꎬ隶属于 ４７
科 ９８ 属ꎻ单子叶植物 ２３ 种ꎬ隶属于 ５ 科 １９ 属(表
１)ꎮ 物种数最多的 ７ 个科分别为蓼科(６ 种)、唇
形科(７ 种)、小檗科(８ 种)、杜鹃花科(１０ 种)、禾
本科(１２ 种)、蔷薇科(２０ 种)、菊科(２３ 种)ꎮ

表 １　 研究区内调查样地的植物物种组成
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｕｒｖｅｙ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

类型
Ｔｙｐｅ

物种组成 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

单子叶植物
Ｍｏｎｏｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ５ １９ ２３

双子叶植物
Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ４７ ９８ １５１

合计 Ｔｏｔａｌ ５２ １１７ １７４
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　 　 随着植被的恢复ꎬ植物群落的科属种数量逐

渐增加ꎬ但是增速逐渐放缓(图 １)ꎮ 这是因为从

灌草丛向落叶阔叶林演替过程中ꎬ随着植被的恢

复ꎬ土壤、水、肥、气、热等小生境条件不断改善ꎬ环
境容量不断提高ꎬ物种数量不断增加ꎻ但是ꎬ在进

入到森林群落后ꎬ由于内部竞争逐渐增大ꎬ各物种

分别占据相应的生态位ꎬ物种侵入相对演替前期

较困难ꎬ故物种数量增加速率放缓ꎮ

注: ＳＧ. 灌草丛ꎻ Ｓ. 灌丛ꎻ Ｃ. 针叶林ꎻ Ｄ. 落叶阔叶林ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＳＧ. Ｓｈｒｕｂ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎻ Ｓ. Ｓｈｒｕｂｌａｎｄꎻ Ｃ. Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔꎻ

Ｄ. Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同演替阶段的物种数量
Ｆｉｇ. １　 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｔａｇｅｓ

不同演替阶段ꎬ物种组成有一定的差异ꎬ阶段

相隔越远差异越大ꎮ 在草本层中ꎬ落叶阔叶林有

百脉根、半夏、草玉梅、车前草、刺儿菜、灯笼草、地
榆、风轮菜、鬼针草、何首乌、黑穗画眉草、黄花蒿、
黄毛草莓、灰苞蒿、火绒草、积雪草、吉祥草、金茅、
荩草、苦蒿、苦荞麦、马兰、毛莲蒿、矛叶荩草、蒙
古、牛尾蒿、蒲公英、三脉紫菀、云南莎草、蛇莓、四
叶葎、碎米莎草、天南星、椭圆叶花锚、香茶菜、小
蓬草、小鱼眼草、沿阶草、羊齿天门冬、一把伞南

星、一年蓬、鱼腥草、云南兔儿风、芸香草、知风草、
珠光香青、磚子苗、紫花地丁ꎻ针叶林有阿拉伯婆

婆纳、白茅、半夏、糙野青茅、车前草、车轴草、川
芒、倒提壶、东亚唐松草、风轮菜、鬼针草、黑穗画

眉草、黄毛草莓、火绒草、积雪草、荩草、老鹳草、龙
胆、马蹄金、尼泊尔蓼、牛尾蒿、牛至、蒲公英、茜
草、求米草、柔毛委陵菜、蛇莓、酸模叶蓼、夏枯草、

小柴胡、小蓬草、鸭跖草、野棉花、野芝麻、一把伞

南星、一年蓬、鱼腥草、云南莎草、云南兔儿风、芸
香草、珍珠菜、知风草、珠光香青、猪殃殃、紫花地

丁ꎻ灌丛有苍耳、车前草、地石榴、繁缕、风轮菜、瓜
子金、黑穗画眉草、黄毛草莓、灰苞蒿、火草、积雪

草、荩草、老鹳草、马鞭草、马蹄金、牛尾蒿、牛至、
蒲公英、千里光、茜草、青蒿、求米草、山蓼、蛇莓、
鼠麴草、酸模叶蓼、喜冬草、夏枯草、刺儿菜、鸭跖

草、羊茅、野棉花、一年蓬、鱼腥草、云南莎草、云南

兔儿风、泽漆、珠光香青、紫花地丁ꎻ灌草丛有茜

草、青蒿、云南莎草、东亚唐松草、风轮菜、珠光香

青、牛至、夏枯草、蒲公英、车轴草、灰苞蒿、牛尾

蒿、火草、车前草、地榆、紫花地丁、刺儿菜、荩草、
黑穗画眉草、千里光、云南兔儿风、白茅、黑麦草ꎮ
在灌木层中ꎬ落叶阔叶林有矮生栒子、菝葜、薄叶

鼠李、扁刺峨眉蔷薇、常春藤、楤木、大白杜鹃、地
石榴、滇榛、杜鹃、粉枝莓、贵州花椒、贵州小檗、胡
颓子、胡枝子、火棘、荚蒾、截叶铁扫帚、金丝桃、锦
绣杜鹃、宽刺绢毛蔷薇、南天竹、中华柳、马桑、木
槿、南烛、平枝栒子、忍冬、三叶木通、十大功劳、素
馨花、威宁小檗、卫矛、乌饭、乌鸦果、西南栒子、小
冻绿树、盐肤木、迎春花、云锦杜鹃、云南杨梅、珍
珠荚蒾、马棘ꎻ针叶林有扁刺峨眉蔷薇、古宗金花

小檗、牛奶子、云南杨梅、火棘、西南栒子、滇榛、贵
州小檗、小叶栒子、截叶铁扫帚、红素馨、粉叶栒

子、金丝梅、杜鹃、毕节小檗、马缨杜鹃、白栎、水红

木、大白杜鹃、珍珠荚蒾、菝葜、马桑、豪猪刺、南
烛、锦绣杜鹃、乌鸦果、茅莓、棠梨刺、盐肤木、粗齿

铁线莲ꎻ灌丛有滇榛、火棘、西南栒子、金丝桃、扁
刺峨眉蔷薇、胡颓子、荚蒾、杜鹃、马缨杜鹃、大白

杜鹃、云南杨梅、露珠杜鹃、南烛、粉叶栒子、槲栎、
贵州小檗、短柄枹栎、平枝栒子、素馨花、粉枝莓、
山矾、薄叶鼠李、香叶树、楤木、菝葜、马桑、白刺

花、截叶铁扫帚、铁仔、茅莓、绣线菊ꎻ灌草丛有西

南栒子、平枝栒子、匍匐栒子、小叶栒子、粉叶栒

子、矮生栒子、火棘、金丝桃、扁刺峨眉蔷薇、古宗

金花小檗、贵州小檗、滇榛、荚蒾、胡颓子、素馨花、
截叶铁扫帚、总状扁核木、云南杨梅、乌鸦果、南
烛、锦绣杜鹃ꎮ 在乔木层中ꎬ落叶阔叶林有滇杨、
槲栎、云贵鹅耳枥、短柄枹栎、化香树、华山松、滇
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梨、花椒、亮叶鼠李、青榨槭、栓皮栎、云南松、刺叶

高山栎、川滇桤木、白栎、响叶杨、椴树ꎻ针叶林有

云南松、槲栎、华山松、杉木、川滇桤木、刺柏、山
杨、刺叶高山栎、滇杨、豆梨、黄杉ꎮ 灌草丛是植被

破坏后恢复的初始阶段ꎬ草本植物占优势ꎬ伴生有

灌木以及乔木幼苗ꎬ群落中共有 ４４ 种植物ꎬ隶属

于 １８ 科 ３５ 属ꎻ随着群落的演替ꎬ滇榛、火棘、西南

栒子、短柄枹栎、白栎、杜鹃等逐渐成为灌丛阶段

的优势种ꎬ该阶段共有植物 ７０ 种ꎬ隶属于 ３７ 科 ６１
属ꎻ针叶林阶段ꎬ以云南松、华山松、杉木、黄杉等

为优势种ꎬ共有植物 ９０ 种ꎬ隶属于 ３４ 科 ６８ 属ꎻ落
叶阔叶林阶段ꎬ主要以槲栎、栓皮栎、云贵鹅耳枥、
化香树等为优势种ꎬ共有植物 １０８ 种ꎬ隶属于 ３９
科 ７７ 属ꎮ 总之ꎬ随着植被的正向演替ꎬ耐荫植物

和乔木植物增加ꎬ优势种更替表现出一定的连续

性ꎻ但是ꎬ灌木和草本植物在灌草丛和灌丛阶段相

似ꎬ到了针叶林和落叶阔叶林阶段ꎬ优势种发生了

较大变化ꎬ一方面可能是由于一些植物不适应荫

湿环境ꎬ另一方面可能是受到了乔木的竞争排斥ꎮ
２.２ 不同演替阶段生活型组成

由表 ２ 可知ꎬ灌草丛阶段高位芽植物最多ꎬ隐
芽植物次之ꎬ１ ａ 生植物最少ꎻ灌丛阶段高位芽植

物最多ꎬ地面芽植物次之ꎬ地上芽植物最少ꎻ针叶

林阶段高位芽植物最多ꎬ地面芽植物次之ꎬ地上芽

植物最少ꎻ落叶阔叶林阶段地面芽植物最多ꎬ隐芽

植物次之ꎬ地上芽植物最少ꎮ 在植被正向演替过

程中ꎬ高位芽植物所占比例逐渐升高ꎬ在落叶阔叶

林阶段达到最大ꎻ地面芽植物先增加后减少ꎬ在针

叶林阶段最多ꎻ１ ａ 生植物也是先增加后减少ꎬ在
灌丛阶段最多ꎻ隐芽植物先减少再增加ꎬ在灌丛阶

段最少ꎻ地上芽植物也是先减少再增加ꎬ在针叶林

阶段最少ꎮ
２.３ 不同演替阶段群落结构特征

２.３.１ 不同演替阶段群落径级结构 　 由于灌草丛

与灌丛阶段几乎不存在乔木ꎬ径级结构的研究仅

针对针叶林和落叶阔叶林ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ针
叶林和落叶阔叶林的径级结构均呈左偏型正态分

布ꎬ表明二者均处于稳定的增长趋势ꎮ 针叶林阶

段ꎬ在胸径Ⅱ的个体数最多ꎻ落叶阔叶林阶段ꎬ在
胸径Ⅳ的个体数最多ꎮ 随着植被的恢复ꎬ大径级

植物株数所占比例有增加的趋势ꎮ
２.３.２ 不同演替阶段群落垂直结构 　 随着植被的

恢复ꎬ高度也有很大差别ꎮ 灌草丛阶段ꎬ矮小灌木

或半灌木与草本植物混生ꎬ平均高 ０.５ ｍꎬ覆盖度

６０％ ~８０％ꎻ灌丛阶段ꎬ形成典型的灌木层和草本

层ꎬ灌木层平均高 １.５ ｍꎬ覆盖度 ７０％ ~ ９０％ꎬ草本

层高 ０.３ ~ ０.６ ｍꎬ覆盖度 ３０％ ~ ５０％ꎻ针叶林阶段ꎬ
乔木层、灌木层、草本层分化明显ꎬ乔木层平均高

１８ ｍꎬ郁闭度为 ７０％ ~ ８０％ꎬ灌木层平均高 １.１ ｍꎬ
覆盖度 ２０％ ~ ４０％ꎬ草本层高 ０.２ ~ ０.５ ｍꎬ覆盖度

２０％ ~３０％ꎻ落叶阔叶林阶段ꎬ乔木层、灌木层、草
本层分化明显ꎬ乔木层平均高 ２１ ｍꎬ郁闭度 ８０％ ~
９０％ꎬ灌木层平均高 １.８ ｍꎬ覆盖度 ３０％ ~ ４０％ꎬ草
本层高 ０.２ ~ ０.５ ｍꎬ覆盖度 １０％ ~２０％ꎮ

图 ３ 为针叶林和落叶阔叶林在不同高度级的

植物株树ꎬ二者均呈单峰曲线ꎬ其中针叶林主要集

中在 高 度 级 Ⅴ、 Ⅵ、 Ⅶ 上ꎬ 个 体 株 数 占 总 数 的

５９.２１％ꎬ高度级Ⅴ的个体株数最多ꎬ占到了总数的

２７.６２％ꎻ落叶阔叶林主要集中在高度级Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ
上ꎬ个体株数占总数的 ５４.０３％ꎬ高度级Ⅵ的个体

株数最多ꎬ占到了总数的 ２５.３８％ꎮ
２.４ 不同演替阶段的物种多样性变化

物种多样性作为群落的基本特征ꎬ可以用来

指示群落的生境状况ꎬ反映群落的组成结构、个体

的分布格局变化等(Ｂｒâｋｅｎｈｉｅｌｍ ＆ Ｌｉｕꎬ１９９８)ꎮ 随

着植被的正向演替ꎬ立地条件、气候等环境条件得

到改善ꎬ群落的物种多样性随之增加ꎮ
２.４.１ α 多样性　 由图 ４ 可知ꎬ随着植被的恢复ꎬ群
落各层次的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ
多样性指数、均匀度指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数均

呈增长趋势ꎬ说明随着植被的正向演替ꎬ群落生境

逐渐向着顶级群落方向发展ꎬ生物多样性和资源

空间配置更加复杂ꎮ 早期灌草丛阶段ꎬ生境严酷、
不稳定、变化剧烈ꎬ物种数量少ꎬ生物多样性指数

低ꎻ随着植被的恢复ꎬ生境条件逐渐改善ꎬ大量物

种入侵ꎬ物种数量增多ꎬ生物多样性指数增加ꎬ至
顶级群落阶段达到最大值ꎮ

同一演替阶段不同层次的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多

样性指数、 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、均匀度指数和

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数的变化趋势均为草本层>灌木
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表 ２　 不同演替阶段群落生活型谱
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

演替阶段
Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

生活型 Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

高位芽植物
Ｐｈａｅｎｅｒｏｐｈｙｔｅ

地上芽植物
Ｃｈａｍａｅｐｈｙｔｅ

地面芽植物
Ｈｅｍｉｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔｅ

隐芽植物
Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔｅ

１ 年生植物
Ａｎｎｕａｌ

灌草丛
Ｓｈｒｕｂ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

种类数 Ｓｐｅｃｉｅｓ
百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ (％)

１７
３８.６４

５
１１.３６

８
１８.１８

１１
２５

３
６.８２

灌丛
Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

种类数 Ｓｐｅｃｉｅｓ
百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ (％)

３０
４２.８６

２
２.８６

１５
２１.４３

１３
１８.５７

１０
１４.２８

针叶林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ

种类数 Ｓｐｅｃｉｅｓ
百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ (％)

４１
４５.５６

２
２.２２

２０
２２.２２

１７
１８.８９

１０
１１.１１

落叶阔叶林
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ

ｆｏｒｅｓｔ

种类数 Ｓｐｅｃｉｅｓ
百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ(％)

５６
５１.８５

３
２.７８

１７
１５.７４

２１
１９.４４

１１
１０.１９

图 ２　 不同演替阶段不同径级的木本植物株数
(平均值±标准误差)

Ｆｉｇ. ２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｎｏｐｙ ｓｉｚｅｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｔａｇｅｓ (ｘ±ｓｘ)

层>乔木层ꎮ 主要是因为乔木层物种少ꎬ主要集中

于优势种植物ꎬ而草本层物种多ꎬ个体分布较均

匀ꎬ对资源空间的争夺还不剧烈ꎬ分化还不明显ꎮ
２.４.２ β 多样性　 β 多样性可以反映随着环境梯度

的变化ꎬ物种发生替代的程度或变化的速率(张晓

龙等ꎬ２０１７)ꎮ 随着植被的恢复ꎬ不同演替阶段植

物群落之间的 ＳØｒｅｎｓｅｎ 指数呈先增加后降低的趋

势(图 ５)ꎬ针叶林群落和灌丛群落之间的 ＳØｒｅｎｓｅｎ
相似性系数最大ꎬ均为 ０.５０ꎻ而落叶阔叶林群落和

针叶林群落之间的 ＳØｒｅｎｓｅｎ 相似性系数最小ꎬ仅
为 ０.４４ꎮ Ｃｏｄｙ 指数与 ＳØｒｅｎｓｅｎ 指数的变化趋势

不同ꎬ随着植被的恢复ꎬ不同演替阶段植物群落之

图 ３　 不同演替阶段不同高度的木本植物株数
(平均值±标准误差)

Ｆｉｇ. ３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｔａｇｅｓ (ｘ±ｓｘ)

间的 Ｃｏｄｙ 指数表现出逐渐增加的趋势(图 ６)ꎬ落
叶阔叶林和针叶林群落之间的 Ｃｏｄｙ 指数明显高

于其它群落之间的ꎮ 可见ꎬ随着植被的恢复ꎬ植物

群落间物种的更替速率加快ꎮ 在不同演替阶段ꎬ
常见的一些共有种植物均有出现ꎬ如扁刺峨眉蔷

薇、滇榛、火棘、贵州小檗、车前草、黑穗画眉草、云
南莎草、云南兔儿风、云南杨梅、紫花地丁等ꎮ

３　 讨论与结论

尽管在中国西南喀斯特地区植被的自然演替

规律也符合常态地貌上植被演替的一般规律ꎬ 但是

４３０１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



图 ４　 不同演替阶段下群落各植被层物种多样性(平均值±标准误差)
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｔａｇｅｓ(ｘ±ｓｘ)

图 ５　 不同演替阶段植物群落间的 ＳØｒｅｎｓｅｎ 指数
(平均值±标准误差)

Ｆｉｇ. ５　 ＳØｒｅｎｓｅｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｔａｇｅｓ (ｘ±ｓｘ)

由于喀斯特地区景观异质性强、小生境复杂多样ꎬ
以及水热条件和植物区系成分丰富ꎬ能为不同演

替阶段提供不同习性的物种种源ꎬ演替从开始阶

段就具有多样性ꎬ再加上人为因素的干扰ꎬ演替方

图 ６　 不同演替阶段植物群落间的 Ｃｏｄｙ 指数
Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｄｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｔａｇｅｓ

向并不单一(王德炉等ꎬ ２００３ꎻ文丽等ꎬ２０１５)ꎮ 鉴

于时间和条件的限制ꎬ目前多采用“空间代替时

间”的方法来研究不同演替阶段植物群落结构的

变化过程和规律ꎬ本研究也不例外ꎮ
本研究发现不同演替阶段植物群落结构发生
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了改变ꎬ出现了不同程度的物种替代现象ꎮ 这反

映了植被演替过程中物种组成的变化特点ꎬ即演

替的实质就是一些物种替代另一些物种的过程

(Ｃａｉｎ ＆ Ｓｈｅｌｔｏｎꎬ２００１)ꎬ在正向演替过程中ꎬ一个

阶段系统功能的恢复都会有利于下一阶段新物种

的引入(赵平和彭少麟ꎬ２００１)ꎮ 在西南喀斯特地

区ꎬ不同演替阶段生境条件不同ꎬ种间、种内竞争

关系也有差别ꎮ 灌草丛阶段ꎬ植被覆盖度低ꎬ土
壤、光照、水分和温度条件变化剧烈ꎬ生境恶劣ꎬ以
喜光、耐寒、繁殖力强的草本植物为主ꎻ随着生境

条件的改善ꎬ繁殖能力更强的灌木逐渐占据优势ꎻ
灌木的生长和生境条件的改善为乔木的生长创造

了条件ꎬ乔木逐渐成为群落的优势种ꎮ 随着植被

的恢复ꎬ群落组成由草本植物占优势逐渐向灌木、
乔木树种占优势过渡ꎬ群落的物种丰富度逐渐增

加ꎬ这与许多学者(刘玉国等ꎬ２０１１ꎻＢａｚｚａｚꎬ１９７５ꎻ
杨华斌等ꎬ２００９)的研究结果类似ꎮ 本次调查共记

录到种子植物 ５２ 科 １１７ 属 １７４ 种ꎬ远低于刘玉国

等(２０１１)在贵州普定研究中记录到的物种数(７５
科 １９５ 属 ３３４ 种)ꎬ这可能与土壤理化性质、年降

雨量和年均温等气候条件有关ꎬ贵州普定的年降

雨量和气温远高于本次调查研究的区域ꎻ但远高

于温远光等(２０１３)在广西马山研究中记录到的物

种数(２８ 科 ３７ 属 ４１ 种)和区智等(２００３)在广西

弄岗研究中记录到的物种数(３３ 科 ４４ 属 ５６ 种)ꎬ
这可能是由于样地面积大小不同造成的ꎬ广西马

山和弄岗的样地数量明显少于本次调查ꎮ
植物生活型是植物长期对环境条件的趋同适

应ꎬ具体表现在其外部形态的生态适应性ꎬ可以反

映群落空间利用与竞争等方面的信息和当地的气

候条件ꎮ 同一群落类型在不同地区由于环境条件

的差异会形成不同的植物生活型谱(郭泉水等ꎬ
１９９９ꎻ Ｖａｓｈｉｓｔｈａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ａｍｊａｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎻ
同一地区不同演替阶段的植物群落也会形成不同

的植物生活型谱(张光富和宋永昌ꎬ ２００１ꎻ 雷泞菲

等ꎬ ２００２ꎻ Ｈｅｄｗａｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 本研究发现ꎬ不
同演替阶段植物生活型谱不同ꎬ随着植被的正向

演替ꎬ高位芽植物所占比例逐渐升高ꎬ这与许多学

者(雷泞菲等ꎬ２００２)的研究结果一致ꎮ 这可能与

不同植物对水热条件的响应方式 ( Ｒａｊｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ

２０１４) 以 及 研 究 区 域 内 环 境 条 件 变 化 有 关

(Ｍａｈｄａｖｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ
在群落演替过程中ꎬ生物与环境、生物与生物

之间相互作用ꎬ物种此消彼长(史作民等ꎬ１９９８)ꎬ
生物多样性会发生显著变化(朱宏光等ꎬ２０１１)ꎮ
不同学者的研究结论不同ꎬ目前主要有二种观点ꎮ
一种观点认为随着群落正向演替物种多样性逐渐

增加ꎻ另一种观点认为随着群落正向演替ꎬ物种多

样性在演替初期和中期阶段达到最大ꎬ随后又逐

渐下降ꎮ 本研究发现ꎬ随着植被的恢复ꎬ群落各层

次的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性

指数、均匀度指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数逐渐增

加ꎮ 这与西南喀斯特地区贵州普定的研究结果相

似ꎬ但是在西南喀斯特地区中亚热带和南亚热带

不同层次物种的多样性随着群落的正向演替先增

大后降低ꎬ最大值出现在乔灌从ꎮ 这些差异说明

喀斯特地区植物群落在演替过程中物种多样性存

在着多种变化趋势ꎬ退化群落在正向演替过程中

是向着喀斯特地貌与顶极群落双重作用下形成的

复杂多样的生境方向发展ꎬ生境资源空间配置趋

向于更加复杂(喻理飞等ꎬ２００２)ꎮ
β 多样性用于反映随着环境梯度变化植物群

落之间的差异性ꎬ当一个群落向另一个群落过渡

时ꎬ环境梯度变化较大ꎬ不同群落间共有种越少ꎬβ
多样性越大(王庆锁等ꎬ２０００)ꎮ 本研究发现ꎬ随着

植被 的 恢 复ꎬ 不 同 演 替 阶 段 植 物 群 落 之 间 的

ＳØｒｅｎｓｅｎ 相似系数表现为先上升后下降的趋势ꎬ
Ｃｏｄｙ 指数则表现为逐渐增加的趋势ꎮ ＳØｒｅｎｓｅｎ 相

似系数在落叶阔叶林群落和针叶林群落之间最

小ꎬＣｏｄｙ 指数则在二者之间最大ꎬ说明落叶阔叶林

和针叶林之间物种更替速率相对较快ꎮ
本文仅研究了喀斯特山地灌草丛、灌丛、针叶

林和落叶阔叶林 ４ 个阶段植物群落的物种组成、
生活型谱、群落结构和物种多样性等特征ꎬ而有关

环境因子与不同演替阶段之间的关系还需进一步

深入研究ꎮ

参考文献:

ＡＭＪＡＤ ＭＳꎬ ＡＲＳＨＡＤ Ｍꎬ ＳＡＤＡＦ ＨＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ

６３０１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｉｋｙａｌ ｖａｌｌｅｙꎬ Ａｚａｄ Ｊａｍｍｕ ａｎｄ Ｋａｓｈｍｉｒ
[Ｊ]. Ａｓｉａｎ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｊ Ｔｒｏｐ Ｄｉｓｅａｓｅꎬ ６:６３－６９.

ＢＡＺＺＡＺ ＦＡꎬ １９７５. Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｏｌｄ￣ｆｉｅｌｄ ｓｕｃｃｅｓ￣
ｓｉｏｎａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｉｌｌｉｎｏｉｓ [ Ｊ]. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ５６:
４８５－４８８.

ＢＲÂＫＥＮＨＩＥＬＭ Ｓꎬ ＬＩＵ Ｑꎬ １９９８. Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｅａｒ￣
ｆｅｌｌｉｎｇ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａ ｂｏ￣
ｒｅａｌ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ [Ｊ]. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓ Ｃｏｎｓｅｒｖꎬ ７(２):２０７－２２０.

ＣＡＩＮ ＭＤꎬ ＳＨＥＬＴＯＮ ＭＧꎬ ２００１. Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｃｏａｓｔａｌ ｐｌａｉｎ ｏｆ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ａｒｋａｎｓａｓꎬ ＵＳＡ [ Ｊ]. Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇꎬ １４６
(１ / ３):２２３－２３８.

ＦＡＮＧ ＪＹꎬ ＷＡＮＧ ＸＰꎬ ＴＡＮＧ ＺＹꎬ ２００９. Ｌｏｃａｌ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ: Ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｏｏｌ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ [ Ｊ]. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓ Ｓｃｉꎬ １７(６):６０５－
６１２. [方精云ꎬ 王襄平ꎬ 唐志尧ꎬ ２００９. 局域和区域过程
共同控制着群落的物种多样性:种库假说 [Ｊ]. 生物多样
性ꎬ １７(６):６０５－６１２.]

ＧＵＯ ＱＳꎬ ＪＩＡＮＧ Ｈꎬ ＷＡＮＧ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９. Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｔｉｖｅ
ｃｌａｓｓｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｔｅｒｎ ｏｆ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ
ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｍａｊｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ １９: ５７３－５７７. [郭泉水ꎬ 江洪ꎬ 王兵ꎬ
等ꎬ １９９９. 中国主要森林群落植物生活型谱的数量分类
及空间分布格局的研究 [Ｊ]. 生态学报ꎬ １９:５７３－５７７.]

ＨＥＤＷＡＬＬ ＰＯꎬ ＳＫＯＧＬＵＮＤ Ｊꎬ ＬＩＮＤＥＲ Ｓꎬ ２０１５. Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ
ｌｉｆｅ￣ｆｏｒｍ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｂｏ￣
ｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｆｌｏｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｅｖｏｌꎬ ５:９４８－９６０.

ＨＵＡＮＧ ＺＳꎬ ＦＵ ＹＨꎬ ＹＵ ＬＦꎬ ２０１３. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｅｄｏ Ｓｉｎꎬ ５０
(２):３０６－３１４. [黄宗胜ꎬ 符裕红ꎬ 喻理飞ꎬ ２０１３. 喀斯特
森林植被自然恢复过程中土壤有机碳库特征演化
[Ｊ]. 土壤学报ꎬ ５０(２):３０６－３１４.]

ＪＩＡＮＧ ＺＣꎬ ＬＩ ＸＫꎬ ＨＵ ＢＱꎬ ２０１１. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｏｃｋｙ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｋａｒｓｔ
ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ [ Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ:
１２５. [蒋忠诚ꎬ 李先琨ꎬ 胡宝清ꎬ ２０１１. 广西岩溶山区石
漠化及其综合治理研究 [Ｍ]. 北京:科学出版社:１２５.]

ＬＡＮ ＳＡꎬ ＳＯＮＧ Ｍꎬ ＺＥＮＧ ＦＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎ
ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｍｕｌｕｎꎬ
Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３６(２２):７３７４－７３８３. [兰斯安ꎬ
宋敏ꎬ 曾馥平ꎬ 等ꎬ ２０１６. 木论喀斯特森林木本植物多样
性垂直格局 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３６(２２):７３７４－７３８３.]

ＬＥＧＥＮＤＲＥ Ｐꎬ ＦＯＲＴＩＮ ＭＪꎬ １９８９. Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉ￣
ｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ８０(２):１０７－１３８.

ＬＥＩ ＮＦꎬ ＳＵ ＺＸꎬ ＳＯＮＧ ＨＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２. Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｌｉｆｅ￣ｆｏｒｍ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｊｉｎｙｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ
Ｅｃｏｌꎬ １３(３):２６７－２７０. [雷泞菲ꎬ 苏智先ꎬ 宋会兴ꎬ 等ꎬ
２００２. 缙云山常绿阔叶林不同演替阶段植物生活型谱比
较研究 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ １３(３):２６７－２７０.]

ＬＩＡＮＧ ＳＣꎬ １９９２. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｕｂｅｓｃｅｎｔ ｈｏｒｎｂｅａｍ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｇｕｉｙａｎｇ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ
１２(１):５３－６０. [梁士楚ꎬ １９９２. 贵阳喀斯特山地云贵鹅耳
枥种群动态研究 [Ｊ]. 生态学报ꎬ １２ (１):５３－６０.]

ＬＩＵ ＹＧꎬ ＬＩＵ ＣＣꎬ ＷＥＩ ＹＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ
ｓｔａｇｅｓ ｉｎ Ｐｕｄｉｎｇꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ
Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ３５(１０): １００９－１０１８. [刘玉国ꎬ 刘长成ꎬ 魏雅
芬ꎬ 等ꎬ ２０１１. 贵州省普定县不同植被演替阶段的物种组
成与群落结构特征 [ Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ３５ ( １０):
１００９－１０１８.]

ＭＡ ＫＰꎬ １９９４. Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ￣ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ａｌｐｈａ (Ⅰ) [Ｊ]. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓ Ｓｃｉꎬ ２(３):１６２－１６８. [马克平ꎬ
１９９４. 生物群落多样性的测度方法—α 多样性的测度方
法(上) [Ｊ]. 生物多样性ꎬ ２(３):１６２－１６８.]

ＭＡＨＤＡＶＩ Ｐꎬ ＡＫＨＡＮＩ Ｈꎬ ＶＡＮ ＤＥＲ ＭＡＡＲＥＬ Ｅꎬ ２０１２.
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｌｉｆｅ￣ｆｏｒｍ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｓｔｅｐｐｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ａｌｏｎｇ ａ ３０００ ｍ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ａｌｂｏｒｚ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ
Ｉｒａｎ [Ｊ]. Ｆｏｌｉａ Ｇｅｏｂｏｔꎬ ４８:７－２２.

ＯＵ Ｚꎬ ＬＩ ＸＫꎬ ＬÜ ＳＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３. Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｇｕａｎｇｘｉ [Ｊ]. Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉꎬ １０(１):６３－６７. [区智ꎬ 李先琨ꎬ
吕仕洪ꎬ 等ꎬ ２００３. 桂西南岩溶植被演替过程中的植物多
样性 [Ｊ]. 广西科学ꎬ １０(１):６３－６７.]

ＰＥＮＧ ＷＸꎬ ＷＡＮＧ ＫＬꎬ ＳＯＮＧ ＴＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８. Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ
ｋａｒｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ２８(２):８１１－８２０. [彭
晚霞ꎬ 王克林ꎬ 宋同清ꎬ 等ꎬ ２００８. 喀斯特脆弱生态系统
复合退化控制与重建模式 [ Ｊ]. 生态学报ꎬ ２８(２):
８１１－８２０.]

ＲＡＪＵ ＶＳꎬ ＧＯＰＡＬ Ｐꎬ ＳＵＴＨＡＲＩ Ｓꎬ ２０１４. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｓ￣
ｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｆ ａ ｈａｂｉｔａｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ ｌｉｆｅ￣ｆｏｒｍ
ｓｐｅｃｔｒａꎬ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｗａｒａｎｇａｌ ｎｏｒｔｈ ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎꎬ
Ｔｅｌａｎｇａｎａꎬ Ｉｎｄｉａ [Ｊ]. Ｊ Ｎａｔ Ｓｃｉꎬ ２:７７－９３.

ＲＡＵＮＫＩＡＥＲ Ｃꎬ １９３２. Ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｐｌａｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ [Ｍ]. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ:
２－１０４.

ＳＨＥＮＧ ＭＹꎬ ＸＩＯＮＧ ＫＮꎬ ＣＵＩ ＧＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｐｌａｎｔ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ￣ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ
Ｓｉｎꎬ ３５(２): ４３４－４４８. [盛茂银ꎬ 熊康宁ꎬ 崔高仰ꎬ 等ꎬ
２０１５. 贵州喀斯特石漠化地区植物多样性与土壤理化性
质 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３５(２):４３４－４４８.]

ＳＨＩ ＺＭꎬ ＬＩＵ ＳＲꎬ ＣＨＥＮＧ ＲＭꎬ １９９８. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔ
ｓｔａｎｄｓ ｉｎ Ｂａｏ Ｔｉａｎｍａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ２２
(５):４１５－４２１. [史作民ꎬ 刘世荣ꎬ 程瑞梅ꎬ １９９８. 宝天曼
地区栓皮栎林恢复过程中高等植物物种多样性变化
[Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ２２ (５):４１５－４２１.]

ＴＡＮ Ｄꎬ ＸＩＯＮＧ ＫＮꎬ ２０１６. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ [Ｊ]. Ｊ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ ５７ (５) :
７８８－７９３. [檀迪ꎬ 熊康宁ꎬ ２０１６. 喀斯特地区植物演替过

７３０１８ 期 何斌等: 黔西北地区不同演替阶段植物群落结构与物种多样性特征



程的多样性 [Ｊ]. 浙江农业科学ꎬ ５７ (５) : ７８８－７９３.]
ＶＡＳＨＩＳＴＨＡ ＲＫꎬ ＲＡＷＡＴ Ｎꎬ ＣＨＡＴＵＲＶＥＤＩ ＡＫꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ

２０１１. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｆｅ￣ｆｏｒｍ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ￣ｆｏｒｍ ｏｆ ｐｌａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｈｉｍａｌａｙａ [Ｊ]. Ｊ
Ｆｏｒ Ｒｅｓꎬ ２２:５０１－５０６.

ＷＡＮＧ ＤＬꎬ ＺＨＵ ＳＱꎬ ＨＵＡＮＧ ＢＬꎬ ２００３. Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ
ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ [Ｊ]. Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ (Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ)ꎬ ２７
(３):２６－３０. [王德炉ꎬ 朱守谦ꎬ 黄宝龙ꎬ ２００３. 贵州喀斯
特区石漠化过程中植被特征的变化 [Ｊ]. 南京林业大学
学报(自然科学版)ꎬ ２７(３):２６－３０.]

ＷＡＮＧ ＬＸꎬ ＨＡＮ ＨＲꎬ ＣＨＥＮＧ ＸＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｏｈｅｙｕａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｂｏｔ Ｂｏｒｅａｌ￣Ｏｃｃｉｄｅｎｔ Ｓｉｎꎬ ３６(８):１６８７ － １６９６.
[王泺鑫ꎬ 韩海荣ꎬ 程小琴ꎬ 等ꎬ ２０１６. 辽河源自然保护区
油松群落特征及优势种群结构 [ Ｊ]. 西北植物学报ꎬ
３６(８):１６８７－１６９６.]

ＷＡＮＧ ＱＳꎬ ＦＥＮＧ ＺＷꎬ ＬＵＯ ＪＣꎬ ２０００. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａ ｆｏｒｅｓｔ￣
ｓｔｅｐｐｅ ｅｃｏｔｏｎｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ２４(２): １４１－１４６. [王庆
锁ꎬ 冯宗炜ꎬ 罗菊春ꎬ ２０００. 河北北部、内蒙古东部森林－
草原交错带生物多样性研究 [ Ｊ]. 植物生态学报ꎬ
２４(２): １４１－１４６.]

ＷＥＮ Ｌꎬ ＳＯＮＧ ＴＱꎬ ＤＵ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｃｈａｒ￣
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ
ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎꎬ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３５(１７):
５８２２－５８３３. [文丽ꎬ 宋同清ꎬ 杜虎ꎬ 等ꎬ ２０１５. 中国西南喀
斯特植物群落演替特征及驱动机制 [ Ｊ]. 生态学报ꎬ
３５(１７):５８２２－５８３３.]

ＷＥＮ ＰＣꎬ ＳＨＥＮＧ ＭＹꎬ ＷＡＮＧ ＬＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｔｅｍｐｏｒａｌ￣
ｓｐａｔｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｐｌａｔｅａｕ
ｂａｓｉｎꎬ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ３８(１):１１－２３. [温
培才ꎬ 盛茂银ꎬ 王霖娇ꎬ 等ꎬ ２０１８. 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
[Ｊ]. 广西植物ꎬ ３８(１):１１－２３.]

ＷＥＮ ＹＧꎬ ＬＥＩ ＬＱꎬ ＺＨＵ ＨＧꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ａ ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍａｓｈａｎ
Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３３ ( １８): ５７２３ －
５７３０. [温远光ꎬ 雷丽群ꎬ 朱宏光ꎬ 等ꎬ ２０１３. 广西马山岩
溶植被年龄序列的群落特征 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３３(１８):
５７２３－５７３０.]

ＷＨＩＴＴＡＫＥＲ ＲＪꎬ ＷＩＬＬＩＳ ＫＪꎬ ＦＩＥＬＤ Ｒꎬ ２００１. Ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｓｐｅ￣
ｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ: Ｔｏｗａｒｄｓ ａ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｓｐｅ￣
ｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ [Ｊ]. Ｊ Ｂｉｏｇｅｏｇｒꎬ ２８(４):４５３－４７０.

ＷＩＬＬＩＳ ＫＪꎬ ＷＨＩＴＴＡＫＥＲ ＲＪꎬ ２００２. Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｃａｌｅ
ｍａｔｔｅｒｓ [Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２９５(５５５８):１２４５－１２４８.

ＸＩＯＮＧ ＫＮꎬ ＣＨＥＮ ＹＨꎬ ＣＨＥＮ Ｈꎬ ２０１１. Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ [ Ｍ].
Ｇｕｉｙａｎｇ: Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓ:３６. [熊康
宁ꎬ 陈永毕ꎬ 陈浒ꎬ ２０１１. 点石成金———贵州石漠化治理
技术与模式 [Ｍ]. 贵阳:贵州科技出版社: ３６.]

ＹＡＮＧ ＨＢꎬ ＷＥＩ ＸＬꎬ ＤＡＮＧ Ｗꎬ ２００９. Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｇｕｉｚｈｏｕ [Ｊ]. Ｊ Ｍｏｕｎｔ Ａｇｒｉｃ￣Ｂｉｏｌꎬ ２８
(３):２０３－２０７. [杨华斌ꎬ 韦小丽ꎬ 党伟ꎬ ２００９. 黔中喀斯
特植被不同演替阶段群落物种组成及多样性 [Ｊ]. 山地
农业生物学报ꎬ ２８(３):２０３－２０７.]

ＹＵ ＧＳꎬ ＷＡＮＧ ＳＪꎬ ＲＯＮＧ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｌｉｔｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ
ｍａｊｏｒ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｍａｏｌａｎ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ３５(１０):１０１９－１０２８. [俞国
松ꎬ 王世杰ꎬ 容丽ꎬ 等ꎬ ２０１１. 茂兰喀斯特森林主要演替
群落的凋落物动态 [ Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ３５ ( １０):
１０１９－１０２８.]

ＹＵ ＬＦꎬ ＺＨＵ ＳＱꎬ ＹＥ ＪＺꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２. Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａ ｄｅｇｒａｄｅｄ
ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ｓｉｌｖ
Ｓｉｎꎬ ３８( １): １ － ７. [喻理飞ꎬ 朱守谦ꎬ 叶镜中ꎬ 等ꎬ
２００２. 退化喀斯特森林自然恢复过程中群落动态研究
[Ｊ]. 林业科学ꎬ ３８(１):１－７.]

ＺＨＡＮＧ ＣＱꎬ ＷＡＮＧ ＰＣꎬ ＬＯＮＧ ＣＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｐｅａｋ ｃｌｕｓｔｅｒ￣
ｄｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ ｉｎ ｒｏｃｋ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｉｎ
Ｇｕｉｚｈｏｕ [Ｊ]. Ｊ ＳＷ Ｕｎｉｖ (Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ)ꎬ ３７(６):４８－５３. [张
承琴ꎬ 王普昶ꎬ 龙翠玲ꎬ 等ꎬ ２０１５. 贵州喀斯特峰丛洼地
不同石漠化等级植物群落物种组成和多样性特征
[Ｊ]. 西南大学学报(自然科学版)ꎬ ３７( ６):４８－５３.]

ＺＨＡＮＧ ＧＦꎬ ＳＯＮＧ ＹＣꎬ ２００１. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｇｎｏｍｙ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｔｉａｎｔｏｎｇ
ｒｅｇｉｏｎꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ [ Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ２１ ( ３): ２０１ －
２０７. [张光富ꎬ 宋永昌ꎬ ２００１. 浙江天童灌丛群落的种类
组成、结构及外貌特征 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ２１(３):２０１－２０７.]

ＺＨＡＮＧ ＨＹꎬ ＹＡＮＧ Ｙꎬ ＬＩ Ｙꎬ ２０１５. Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ
ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｓｃｉꎬ ３４(４):１６９－１７４. [张红
玉ꎬ 杨勇ꎬ 李勇ꎬ ２０１５. 西南喀斯特石漠化区域生态系统
退化与恢复探讨 [Ｊ]. 生态科学ꎬ ３４(４):１６９－１７４.]

ＺＨＡＮＧ ＸＬꎬ ＺＨＯＵ ＪＨꎬ ＣＡＩ ＷＴꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｄｅｓｅｒｔ ｏｆ ｔｈｅ
Ｈｅｉｈｅ ｂａｓｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ [ Ｊ]. Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３７(１４): ４６２７－４６３５. [张晓龙ꎬ 周继华ꎬ 蔡文
涛ꎬ 等ꎬ ２０１７. 水分梯度下黑河流域荒漠植物群落多样性
特征 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３７(１４) : ４６２７－４６３５.]

ＺＨＡＯ Ｐꎬ ＰＥＮＧ ＳＬꎬ ２００１. Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｒｅ￣
ｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ １２(１):１３２－１３６. [赵平ꎬ
彭少麟ꎬ ２００１. 种、种的多样性及退化生态系统功能的恢
复和维持研究 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ １２(１) : １３２－１３６.]

ＺＨＵ ＨＧꎬ ＬＩ ＹＱꎬ ＷＥＮ ＹＧꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ
ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｄａｍｉｎｇｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ａｆｔｅｒ ａ ｓｅｖｅｒｅ
ｉｃｅ ｓｔｏｒｍ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ２００８ꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３１
(１９): ５５７１ － ５５７７. [朱宏光ꎬ 李燕群ꎬ 温 远 光ꎬ 等ꎬ
２０１１. 特大冰冻灾害后大明山常绿阔叶林结构及物种多
样性动态 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３１(１９):５５７１－５５７７.]

８３０１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷


