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干热河谷次生稀树灌木林物种组成变化及群落结构动态
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摘　 要: 为揭示四川攀枝花苏铁国家级自然保护区干热河谷次生稀树灌木林群落演替动态规律ꎬ该研究以

２０１５ 年群落内建立的 １ ｈｍ２永久固定样地为研究对象ꎬ经 ２０２０ 年首轮复查ꎬ对物种组成、群落多样性、重要值、
死亡率、补员率以及胸径(ＤＢＨ)进行调查研究ꎬ以分析 ５ 年间群落物种组成及结构动态ꎮ 结果表明:(１) ２０２０
年ꎬ群落木本植物共 １８ 种ꎬ隶属 １５ 科 １８ 属ꎬ较 ２０１５ 年新增 １ 属 １ 种ꎬ优势物种组成并无变化ꎬ但优势度变化

显著ꎮ 与 ２０１５ 年相比ꎬ在重要值(ＩＶ) > １ 的 ６ 个种群中ꎬ５ 个树种 ＩＶ 增高ꎬ仅攀枝花苏铁种群 ＩＶ 降低ꎬ但其

仍为群落优势建群种ꎬ铁橡栎和滇榄仁等乔木种群优势度显著增加ꎮ (２) ２０２０ 年ꎬ群落中 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的木本

植物个体数增至 １ ７１０ 株ꎬ平均胸径由 １１.１０ ｃｍ 增至 １１.１７ ｃｍꎮ 群落年死亡率 ０.２９％ꎬ死亡个体平均胸径

１１.８４ ｃｍꎬ年补员率 ２.７５％ꎬ补员个体平均胸径 ４.９６ ｃｍꎮ 与 ２０１５ 年相比ꎬ群落中 ７ 个种群出现个体死亡ꎬ９ 个

种群出现补员个体ꎮ (３) 虽然沙针种群规模缩小ꎬ但仍有 ９ 个种群规模扩大ꎬ４ 个种群规模保持稳定ꎮ 只有攀

枝花苏铁和沙针种群平均胸径减小ꎬ其余种群平均胸径均有不同程度的增大ꎮ 随着森林演替的进行ꎬ群落内

种间竞争的重要性将逐渐增大ꎬ铁橡栎和滇榄仁等乔木树种将在未来演替进程中占据优势地位ꎬ但短期内并

不会威胁攀枝花苏铁种群优势地位ꎬ大径级植株个体的死亡是其优势度显著降低的主要原因ꎮ 在未来群落演

替进程中ꎬ攀枝花苏铁将与铁橡栎、滇榄仁等乔木树种组成以乔木树种逐渐占据优势的干热河谷次生稀树灌

木林向气候顶极群落演替的过渡型次生林群落ꎮ
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ｉｎｃｒｅａｓｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ. Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｉｌｌ ｂｅ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｂｙ ａｒｂｏｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｃｏｃｃｉｆｅｒｏｉｄｅｓ
ａｎｄ Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅꎬ ｂｕｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｙｃａｓ ｐａｎｚｈｉｈｕａｅｎｓｉｓ ｉｓ ｎｏｔ
ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ ｉｎ ａ ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ Ｃｙｃａｓ ｐａｎｚｈｉｈｕａｅｎｓｉｓ ｉｓ ｐｌａｎｔ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｅａｔｈ ｏｆ ｌａｒｇｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ. Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅꎬ ａ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ￣ｔｙｐｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｒｏｍ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓａｖａｎｎａ
ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ ｔｏ ｃｌｉｍａｘ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｂｙ ａｒｂｏｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｉｌｌ ｂｅｅｎ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ Ｃｙｃａｓ ｐａｎｚｈｉｈｕａｅｎｓｉｓꎬ
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｃｏｃｃｉｆｅｒｏｉｄｅｓꎬ Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｒｂｏｒ ｔｒｅｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎꎬ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓａｖａｎｎａ ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ
ａｒｉｄ￣ｈｏｔ ｖａｌｌｅｙꎬ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｃｙｃａｓ ｐａｎｚｈｉｈｕａｅｎｓｉｓ

　 　 森林生物多样性的形成与维持机制可以从不

同尺度进行研究ꎮ 在群落尺度上ꎬ物种多样性形

成和维持机制与森林群落的结构特征密不可分

(臧润国等ꎬ２００１)ꎮ 森林群落结构和物种组成动

态不仅是生态系统过程和功能的基础ꎬ也是生物

与环境长期相互作用的结果ꎬ其能够影响森林生

态系统固碳、物质周转率(Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ反映

群落生产力大小( Ｚｈａｎｇ ＆ Ｃｈｅｎꎬ ２０１５)和群落抵

抗干扰的恢复能力( Ｊａｙａｋａｒａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ还可

进一步为研究森林群落的演替规律(Ｔｉｌｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６)ꎬ揭示物种共存、生物多样性维持机制提供

重要信息(Ｌｏｒｅａｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎮ 关于森林群落结

构和特征的研究ꎬ国外学者已在喜马拉雅山区

(Ｓｈａｈｅｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ )、 巴 拿 马 森 林 皆 伐 迹 地

(Ｈｏｏｐｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)、马来西亚热带森林(Ｋｈａｉｒｉｌ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４) 以及热带山地云雾林 ( Ｓｈｉ ＆ Ｚｈｕꎬ
２００９)等不同类型的森林群落开展了相关研究ꎬ并
发现森林群落结构与海拔、坡度、人为活动和林火

干扰以及土壤特性等因素密切相关ꎮ 更有学者比

较研究放牧与非放牧条件下ꎬ水分梯度对群落植

物物种丰富度( ｒｉｃｈｎｅｓｓ)、多样性( ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ)以及

群落物种组成的影响规律(Ｍｅｙｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ
发现人为干扰和水分梯度影响与植物群落结构和

物种多样性相背离的空间自相关现象ꎬ也阐明了

６７０２ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



不同群落管理措施和入侵物种传播对群落变化起

到推动作用ꎮ 相应地ꎬ国内相关研究也较多(方精

云等ꎬ２００４ꎻ龙文兴等ꎬ２０１１ꎻ盛大勇等ꎬ２０１２ꎻ许涵

等ꎬ２０１３)ꎬ且多基于森林固定大样地开展(叶万辉

等ꎬ２００８ꎻ祝燕等ꎬ２００８ꎻ胡跃华等ꎬ２０１０ꎻ刘海丰

等ꎬ２０１１ꎻ徐丽娜和金光泽ꎬ２０１２ꎻ匡旭等ꎬ２０１４)ꎮ
这说明建立固定大样地进行森林群落研究普遍被

广泛认可ꎬ并已成为森林生物多样性领域研究的

重点方向之一(贺金生等ꎬ１９９８)ꎮ 近年来ꎬ也出现

了对森林群落演替基于永久样地不同角度的研

究ꎬ涉及物种组成(陈新鹏ꎬ２００９)、种群数量(冀艳

利ꎬ２０１６)、群落结构(游诗雪等ꎬ２０１６)、幼苗更新

(刘何铭等ꎬ２０１７)、生长型(汪殷华等ꎬ２０１１)以及

群落多样性(倪端强ꎬ２０１４)等诸多方面ꎮ 更有学

者尝试从森林群落动态变化角度探究群落演替机

制(Ｐｉｃｋｅｔｔ ＆ ＭｃＤｏｎｎｅｌｌꎬ １９８９)ꎬ涉及不同区域及

类型的森林群落(Ｇａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎬ不仅阐明了森

林群落种群动态更新的生境波动制约效应与密度

制约机制(汪殷华等ꎬ２０１１)ꎬ还总结出近似于自然

林更新的人工造林模式(陈晓霞等ꎬ２０２１)ꎬ并且提

出了森林群落演替和构建机制的整合研究理念

(Ｃｈａｎｇ ＆ ＨｉｌｌｅＲｉｓＬａｍｂｅｒｓꎬ ２０１６)ꎮ
干热河谷属生态脆弱区ꎬ土壤侵蚀严重(杨万

勤等ꎬ２００２ꎻ明庆忠和史正涛ꎬ ２００７ꎻ Ｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎬ以“南亚热带为基带的立体气候”高温、干
旱、蒸发量大ꎬ这里植物物种较为稀少ꎬ但中国特

有物种和濒危物种在此均有分布(杨永等ꎬ２０１５)ꎬ
发育着以草地和多汁、带刺灌木为主的河谷特殊

类型半稀树草原、稀树草原植物群落(金振洲和欧

晓 昆ꎬ ２０００ꎻ 金 振 洲ꎬ ２００２ꎻ Ｍａ ＆ ＭｃＣｏｎｃｈｉｅꎬ
２００１)ꎮ 国内干热河谷森林群落主要分布在云南

和四川两省(Ｍａ ＆ ＭｃＣｏｎｃｈｉｅꎬ ２００１)ꎬ目前对干热

河谷森林群落的研究主要集中于云南省干热河谷

群落结构(何周窈等ꎬ２０２０)、植物生物量(Ｙｕａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２０)、生物多样性(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２０)、植物对土壤养分和水分的利用( Ｌｉｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)等方面ꎮ 位于四川攀枝花苏铁国家级

自然保护区内的干热河谷次生稀树灌木林位于保

护区试验区１ ５００ ｍ 至２ ３００ ｍ 海拔区间ꎬ是干热

河谷特殊类型稀树、半稀树草原植物群落———干

热河谷稀树灌木林经人为干扰(放牧)退化后ꎬ常
年受季节性焚风效应影响ꎬ在山体背风坡形成以

低矮灌木和草本植物为建群种的次生稀树灌木林

群落ꎬ并处于向气候顶极[干热河谷常绿针阔叶混

交林(Ｍａ ＆ ＭｃＣｏｎｃｈｉｅꎬ ２００１)]演替的次生演替

初级阶段ꎮ 目前ꎬ基于永久固定样地的干热河谷

植物群落动态及演替的研究还较为少见ꎬ并且对

四川攀枝花苏铁国家级自然保护区内干热河谷次

生稀树灌木林的研究更是尚未起步ꎮ 本研究基于

四川攀枝花苏铁国家级自然保护区干热河谷次生

稀树灌木林内 １ ｈｍ２永久固定样地ꎬ通过对比分析

２０１５ 年和 ２０２０ 年两次样地内每木调查数据ꎬ期望

回答以下科学问题:(１) 群落 ５ 年次生演替对群

落物种组成、多样性及优势度有何影响? (２) 群

落各种群动态特征是否依森林演替规律变化?
(３) 群落次生演替能否对优势物种更迭起到推动

作用ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

研究地位于川、滇两省交界横断山脉东南前缘

向云贵高原过渡地带的四川攀枝花苏铁国家级自

然保护区(１０１°３２′１５″—１０１°３５′４６″ Ｅ、 ２６°３６′３１″—
２６°３８′２４″ Ｎ )ꎬ是金沙江河谷较为典型的地段ꎬ地势

陡峭ꎬ河谷深切ꎬ山体相对高度大ꎬ地形封闭ꎮ 区内

保护对象为干热河谷常绿针阔叶混交林生态系统

及其内部的野生动植物、地貌景观(河谷景观)等ꎮ
保护区总面积 １３.５８ ｋｍ２ꎬ受干热河谷气候效应影

响ꎬ研究区属于南亚热带半干旱河谷气候类型ꎬ冬
季气候温和ꎬ日照充足ꎬ热量丰富ꎬ年均气温 １９.７ ~
２０.５ ℃ꎬ是四川省年均气温最高的地区ꎮ ５ 月最热ꎬ
１２ 月或 １ 月最冷ꎮ ６ 月上旬至 １０ 月为雨季ꎬ１１ 月

至翌年 ５ 月为旱季ꎬ年无霜期超过 ３００ ｄꎮ 保护区地

势由西北向东南倾斜ꎬ北面丰家梁子横亘、纵列“鸡
爪梁子”众多ꎬ最高海拔２ ２５９.６ ｍ(团山包)ꎬ最低海

拔 １ １２０ ｍ(猴子沟与保护区边界交点)ꎬ相对高差

１ １３９.６ ｍꎮ区内大部分岩石主要为震旦系灯影组石

灰岩和奥陶系白云质石灰岩ꎬ土壤发育具有较为明

显的垂直分布特征ꎬ１ ５００ ｍ 以下海拔高度分布红

色石灰土ꎬ１ ５００ ｍ 以上为棕黄色石灰土ꎮ 保护区

内地带性顶极植被为干热河谷常绿针阔叶混交林ꎬ
研究样地主要优势物种为攀枝花苏铁 ( Ｃｙｃａｓ
ｐａｎｚｈｉｈｕａｅｎｓｉｓ)、铁橡栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｃｏｃｃｉｆｅｒｏｉｄｅｓ)、滇榄

仁(Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ)和蒙桑(Ｍｏｒｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ)
等(杨永等ꎬ２０１５)ꎮ

７７０２１２ 期 龙成等: 干热河谷次生稀树灌木林物种组成变化及群落结构动态



１.２ 样地概况及调查方法

２０１５ 年 ７—１０ 月ꎬ参照美国史密森热带森林科

学研究中心(ＣＴＦＳ)监测样地的建设方法ꎬ用全站型

电 子 速 测 仪 ( ＧＴＳ－１０２Ｎꎬ Ｔｏｐｃｏｎ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎꎬ
Ｔｏｋｙｏꎬ Ｊａｐａｎ)ꎬ在四川攀枝花苏铁国家级自然保护

区干热河谷次生稀树灌木林内建立了面积 １ ｈｍ２

(１００ ｍ × １００ ｍ)的固定样地ꎬ并将样地划分为 ４００
个 ５ ｍ × ５ ｍ 的小样方ꎬ标定并调查样方内所有胸

径(ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ＤＢＨ)≥１ ｃｍ 的木本植

物ꎬ调查内容包括:记录每株植物的学名、胸径大

小、树高以及坐标等ꎬ不能现场鉴定的植物种ꎬ制成

标本内业鉴定ꎮ ２０２０ 年 １０ 月进行复查ꎬ对于新出

现的 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的木本植物个体(即补员个体)ꎬ
调查方法同 ２０１５ 年ꎻ对已有 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的乔木个

体ꎬ只调查其胸径、树高和生长状态ꎮ
第一次调查表明ꎬ样地内 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的木本

植物个体(包括分枝和萌条) １ ５１２株ꎬ隶属 １５ 科

１７ 属 １７ 种ꎮ 主要为苏铁科(Ｃｙｃａｄａｃｅａｅ)、壳斗科

(Ｆａｇａｃｅａｅ)、使君子科( Ｃｏｍｂｒｅｔａｃｅａｅ) 植物ꎬ建群

种为攀枝花苏铁ꎬ其他优势种群还包括铁橡栎、滇
榄 仁、 蒙 桑、 岩 柿 ( Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｄｕｍｅｔｏｒｕｍ )、 山 槐

(Ａｌｂｉｚｉａ ｋａｌｋｏｒａ)等ꎮ
１.３ 数据分析方法

检 索 Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ( ＦＯＣ ) ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｉｐｌａｎｔ.ｃｎ / ｆｏｃ / )和«中国植物志» ( ＦＲＰＳ) ( ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ｉｐｌａｎｔ.ｃｎ / ｆｒｐｓ)在线数据库ꎬ核对样地出现的

木本植物物种学名及其生长型ꎮ 采用重要值表征

物种在群落中的优势程度(叶万辉等ꎬ２００８)ꎬ并参

考«植物群落学» (王伯荪ꎬ１９８７)和«植物群落学

实验手册»(王伯荪等ꎬ１９９６)上的方法计算木本植

物各物 种 的 重 要 值ꎮ 其 中ꎬ重 要 值 ( ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅꎬ ＩＶ)＝ [相对密度( ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ＲＤ) ＋相
对频 度 ( ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ＲＦ) ＋ 相 对 显 著 度

( ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｍｉｎｅｎｃｅꎬ ＲＰ)] / ３ꎮ ＲＤ ＝ 单个种群密

度(ｄｅｎｓｉｔｙꎬ Ｄ) /所有种群密度之和×１００ꎬＤ ＝种群

个体数目 /取样面积ꎻＲＦ ＝ 种群频度 ( ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ
Ｆ) /所有种群频度之和×１００ꎬＦ ＝种群个体出现样

方数 /总样方数ꎻ ＲＰ ＝ 种群显著度 ( ｐｒｏｍｉｎｅｎｃｅꎬ
Ｐ) /所有种群显著度之和×１００ꎬＰ ＝种群所有个体

胸径高断面积之和ꎮ
选取目前应用较为广泛的 ３ 个多样性指数来

度量群落物种多样性(张金屯ꎬ２０１１)ꎮ 按如下公

式计算ꎮ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ):

Ｈ＝ －􀰐
ｓ

ｉ＝ １
(Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ) (１)

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｅ):

Ｅ ＝ Ｈ
ｌｎＳ

(２)

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数(ＲＭ):
ＲＭ ＝ (Ｓ－１) / ｌｎＮＮ (３)
公式(１)(２) (３)中:Ｓ 为样地中物种总数ꎻＮＮ

为样地中所有物种的个体数之和ꎻＰ ｉ为种 ｉ 的个体

在全部个体中的比例ꎬＰ ｉ ＝ ｎ ｉ / ＮＮꎻ ｎ ｉ 为种 ｉ 的个

体数ꎮ
以死亡率(ｍ)、补员率( ｒ)和种群大小变化率

(λ)分析种群和群落变化( Ｃｏｎｄｉｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９)ꎮ
计算公式如下:

ｍ ＝
ｌｎｎ０－ｌｉｎＳ ｔ

ｔ
(４)

ｒ＝
ｌｎｎ ｔ－ｌｎＳ ｔ

ｔ
(５)

λ ＝
ｌｎｎ ｔ－ｌｎｎ０

ｔ
(６)

在公式(４) (５) (６)中: ｔ 为调查间隔时间ꎻｎ０

和 ｎ ｔ分别为第一次调查和经过 ｔ 时间后再调查的

种群大小ꎻＳ ｔ为经历 ｔ 时间后幸存个体的数量ꎮ
本研究采用 Ｅｘｃｅｌ 数据统计分析ꎬ ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ

８.０ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 物种组成和群落多样性

２０２０ 年样地木本植物个体总数为１ ７１０株ꎬ隶
属 １５ 科 １８ 属 １８ 种ꎬ较 ２０１５ 年增加 １ 属 １ 种ꎮ 其

中ꎬ３ 个在 ２０１５ 年记录到的物种 ２０２０ 年调查中死

亡消失ꎬ而在 ２０２０ 年又记录到 ４ 个新物种ꎬ死亡

消失和新纪录树种的死亡个体数和补员个体数相

等(表 １)ꎮ 群落 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数变化

最大ꎬ增幅 １６. １１％ꎬＭａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数次之ꎬ
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数增幅最小(表 ２)ꎮ
２.２ 主要种群优势度变化

在重要值大于 １ 的常见种群中ꎬ仅有 １ 个种群

重要值降低ꎬ其余 ５ 个种群重要值均有不同程度

增高ꎮ 攀枝花苏铁仍为群落建群种ꎬ但重要值由

６９.７０(２０１５)显著降至 ４２.３５(２０２０)ꎮ 重要值增幅

８７０２ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 １　 ２０１５—２０２０ 年群落死亡和新记录物种
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅａｔｈ ａｎｄ ｎｅｗ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０２０

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

个体数
Ｎｏ. ｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

生长型
Ｇｒｏｗｔｈ
ｆｏｒｍ

备注
Ｒｅｍａｒｋ

银合欢
Ｌｅｕｃａｅｎａ

ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａ

１ 灌木
Ｓｈｒｕｂ

２０２０ 年调查时因死亡
而消失的物种
Ｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
ｄｕｅ ｔｏ ｄｅａｔｈ ｉｎ ２０２０羽脉山黄麻

Ｔｒｅｍａ ｌｅｖｉｇａｔａ
１ 乔木

Ａｒｂｏｒ
野漆

Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｓｕｃｃｅｄａｎｅｕｍ

２ 乔木
Ａｒｂｏｒ

钝叶黄檀
Ｄａｌｂｅｒｇｉａ
ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉａ

１ 乔木
Ａｒｂｏｒ

２０２０ 年调查时新出现
的物种
Ｎｅｗ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎ ２０２０假烟叶树

Ｓｏｌａｎｕｍ
ｅｒｉａｎｔｈｕｍ

１ 乔木
Ａｒｂｏｒ

三叶梣
Ｆｒａｘｉｎｕｓ
ｔｒｉｆｏｌｉｏｌａｔａ

１ 灌木
Ｓｈｒｕｂ

云南白杨
Ｐｏｐｕｌｕｓ

ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

１ 乔木
Ａｒｂｏｒ

表 ２　 ２０１５—２０２０ 年群落物种多样性的变化
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０２０

年份
Ｙｅａｒ

个体数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度
指数

Ｍａｒｇａｌｅｆ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数

Ｐｉｅｌｏｕ
ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

２０１５ １ ５１２ １.０２ ０.３６ ２.１９

２０２０ １ ７１０ １.１８ ０.４１ ２.２８

较大的种群为铁橡栎种群和滇榄仁种群ꎬ分别由

１３.０４(２０１５－铁橡栎)和 ６.２３(２０１５－滇榄仁)增至

２５.４６(２０２０－铁橡栎)和 １５.３６(２０２０－滇榄仁)ꎮ 此

外ꎬ蒙桑(３.０４~５.６５)、岩柿(２.４２~３.７４)、山槐(１.５８~
３.４１)种群的重要值也均有不同程度增高(图 １)ꎮ
２.３ 群落更新

２０１５—２０２０ 年ꎬ群落 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的木本植物

个体数由１ ５１２株增至１ ７１０株ꎬ增幅 １３.１％ꎮ 死亡

个体 ２２ 株ꎬ补员个体 ２２６ 株(不计新出现个体)ꎮ
群落年死亡率 ０.２９％ꎬ年补员率 ２.７５％ꎬ种群大小

变化率 ２.４６％ꎮ
７ 个种群出现死亡个体ꎬ占 ２０１５ 年种群总数

ＰＺＨＳＴ. 攀 枝 花 苏 铁ꎻ ＴＸＬ. 铁 橡 栎ꎻ ＤＬＲ. 滇 榄 仁ꎻ
ＭＳ. 蒙 桑ꎻ ＹＳ. 岩 柿ꎻ ＳＨ. 山 槐ꎮ ＰＺＨＳＴ. Ｃｙｃａｓ
ｐａｎｚｈｉｈｕａｅｎｓｉｓꎻ ＴＸＬ. Ｑｕｅｒｃｕｓ ｃｏｃｃｉｆｅｒｏｉｄｅｓꎻ ＤＬＲ. Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ
ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉꎻ ＭＳ. Ｍｏｒｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａꎻ ＹＳ. Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｄｕｍｅｔｏｒｕｍꎻ
ＳＨ. Ａｌｂｉｚｉａ ｋａｌｋｏｒａ.

图 １　 ２０１５—２０２０ 年群落常见种群重要值的变化
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｔｒｅｅ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０２０

的 ４１.２％ꎮ 其中ꎬ攀枝花苏铁 ８ 株、铁橡栎 ８ 株、蒙
桑 ２ 株、滇榄仁 １ 株、栎叶枇杷 １ 株、野漆 １ 株和云

南山蚂蟥(Ｄｅｓｍｏｄｉｕｍ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｅ) １ 株ꎮ ９ 个种群

出现不同程度的补员ꎬ占总树种数的 ５３.０％ꎬ其中

攀枝花苏铁 １０ 株、铁橡栎 ８５ 株、滇榄仁 ９３ 株、蒙
桑 １４ 株、 岩 柿 ６ 株、 山 槐 １１ 株、 栎 叶 枇 杷

(Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｐｒｉｎｏｉｄｅｓ)３ 株、绿黄葛树(Ｆｉｃｕｓ ｖｉｒｅｎｓ)１
株、云南梧桐(Ｆｉｒｍｉａｎａ ｍａｊｏｒ)２ 株和云南山蚂蟥 １
株ꎮ ５ 个种群同时出现死亡和补员现象ꎬ占总树种

数的 ２９.４％ꎮ
群落各种群年死亡率 ０ ~ １３. ８６％ꎬ年补员率

０.１８％ ~２１.９７％ꎮ ９ 个种群植株个体数量增加ꎬ种
群大小变化率 ０.０４％ ~ ２１.９７％ꎬ增幅最大的种群

为云南梧桐ꎬ攀枝花苏铁种群增幅较小ꎮ ４ 个种群

植株个体数保持稳定ꎬ仅有 １ 个种群(沙针)个体

数量降低(表 ３)ꎮ
２.４ 胸径变化

２０１５—２０２０ 年ꎬ群落平均胸径由 １１.１０ ｃｍ 增

至 １１.１７ ｃｍꎬ增幅 ０.６３％ꎮ 其中ꎬ攀枝花苏铁和沙

针种群平均胸径降低ꎬ分别由 １２.５９ ｃｍ 和 ６.８２ ｃｍ
降至 １１. ３５ ｃｍ 和 ３. ６５ ｃｍꎬ降幅分别为 ９. ８１％和

４６.５７％ꎮ 其他种群平均胸径均存在不同程度升

高ꎬ胸径增长率介于 １.４０％ ~６.２３％(表 ４)ꎮ

９７０２１２ 期 龙成等: 干热河谷次生稀树灌木林物种组成变化及群落结构动态



表 ３　 ２０１５—２０２０ 年群落各种群的变化
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０２０

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

年死亡
率

Ａｎｎｕａｌ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

ｒａｔｅ
(％)

年补
员率
Ａｎｎｕａｌ
ｒｅｃｒｕｉｔ￣
ｍｅｎｔ
ｒａｔｅ
(％)

种群大小
变化率
Ｒａｔｅ ｏｆ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｓｉｚｅ ｃｈａｎｇｅ

(％)

攀枝花苏铁 Ｃｙｃａｓ ｐａｎｚｈｉｈｕａｅｎｓｉｓ ０.１５ ０.１８ ０.０４
铁橡栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｃｏｃｃｉｆｅｒｏｉｄｅｓ ０.７０ ６.４６ ５.７５
滇榄仁 Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ ０.２４ １５.０３ １４.７９
蒙桑 Ｍｏｒｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ １.０８ ６.５７ ５.４９
岩柿 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｄｕｍｅｔｏｒｕｍ ０ ４.０１ ４.０１
山槐 Ａｌｂｉｚｉａ ｋａｌｋｏｒａ ０ １１.６０ １１.６０
沙针 Ｏｓｙｒｉｓ ｑｕａｄｒｉｐａｒｔｉｔａ ０ －３０.０８ －３０.０８
黄荆 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ０ ０ ０
栎叶枇杷 Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｐｒｉｎｏｉｄｅｓ ８.１１ １８.３３ １０.２２
红椿 Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔａ ０ ０ ０
绿黄葛树 Ｆｉｃｕｓ ｖｉｒｅｎｓ ０ ５.７５ ５.７５
无患子 Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｓａｐｏｎａｒｉａ ０ ０ ０
云南梧桐 Ｆｉｒｍｉａｎａ ｍａｊｏｒ ０ ２１.９７ ２１.９７
云南山蚂蝗 Ｄｅｓｍｏｄｉｕｍ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｅ ＮＡ ＮＡ ０

　 注: ２０２０ 年因死亡消失种群以及新增物种未在本表中列出ꎮ
　 Ｎｏｔｅｓ: Ｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｄｕｅ ｔｏ ｄｅａｔｈ ａｎｄ ｎｅｗ ｒｅｃｏｒｄｅｄ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ２０２０ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｔａｂｌｅ.

　 　 ２２ 株死亡个体平均胸径为 １１.８４ ｃｍꎮ 平均胸

径大于 １０ ｃｍ 的死亡个体(９ 株)中仅有 １ 株为蒙

桑ꎬ其余皆为攀枝花苏铁ꎬ平均胸径 ５ ~ １０ ｃｍ 的死

亡个体数占比较高(１３ 株ꎬ 占 ５９.１０％)ꎬ平均胸径

小于 ５ ｃｍ 的死亡个体数为 ０ꎮ ２２６ 株补员个体平

均胸径 ４.９６ ｃｍꎬ其中 １２８ 株(５７％)补员个体胸径

介于 ５ ~ １０ ｃｍꎬ９６ 株补员个体胸径小于 ５ ｃｍꎬ仅有

２ 株补员个体胸径大于 １０ ｃｍꎬ分别为栎叶枇杷和

云南梧桐(表 ５)ꎮ
群落各种群中ꎬ仅蒙桑和攀枝花苏铁种群死

亡个体平均胸径大于 １０ ｃｍꎬ其中 ５ 个种群平均胸

径介于 ５ ~ １０ ｃｍꎮ 存在补员个体的种群平均胸径

多数介于 ５ ~ １０ ｃｍꎬ仅 ２ 个补员种群平均胸径小于

５ ｃｍꎬ分别为攀枝花苏铁( ０ ｃｍ)和铁橡栎( ２. ５５
ｃｍ)(表 ６)ꎮ

３　 讨论

３.１ 群落多样性的变化

干热河谷次生稀树灌木林植株总个体数增至

表 ４　 ２０１５—２０２０ 年群落常见种群胸径变化
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＤＢＨ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｍｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０２０

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ
(ｃｍ)

２０１５ ２０２０

平均
胸径

增长率
Ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｒａｔｅ ｏｆ
ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ
(％)

　 　 生长型
　 　 Ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍ

攀枝花苏铁
Ｃｙｃａｓ ｐａｎｚｈｉｈｕａｅｎｓｉｓ

１２.５９ １１.３５ －９.８１ 灌木或小乔木
Ｓｈｒｕｂ ｏｒ ｓｍａｌｌ ａｒｂｏｒ

铁橡栎
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｃｏｃｃｉｆｅｒｏｉｄｅｓ

７.０８ ７.３４ ３.６３ 乔木
Ａｒｂｏｒ

滇榄仁
Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ

７.６４ ７.７５ １.４０ 乔木
Ａｒｂｏｒ

蒙桑
Ｍｏｒｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ

８.３１ ８.８３ ６.２３ 小乔木或灌木
Ｓｍａｌｌ ａｒｂｏｒ ｏｒ ｓｈｒｕｂ

岩柿
Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｄｕｍｅｔｏｒｕｍ

６.７７ ７.１１ ４.９０ 小乔木或乔木
Ｓｍａｌｌ ａｒｂｏｒ ｏｒ ａｒｂｏｒ

山槐
Ａｌｂｉｚｉａ ｋａｌｋｏｒａ

６.８３ ７.１５ ４.７４ 小乔木或灌木
Ｓｍａｌｌ ａｒｂｏｒ ｏｒ ｓｈｒｕｂ

沙针
Ｏｓｙｒｉｓ ｑｕａｄｒｉｐａｒｔｉｔａ

６.８２ ３.６５ －４６.５７ 灌木或小乔木
Ｓｈｒｕｂ ｏｒ ｓｍａｌｌ ａｒｂｏｒ

黄荆
Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ

５.４７ ５.６２ ２.７９ 灌木或小乔木
Ｓｈｒｕｂ ｏｒ ｓｍａｌｌ ａｒｂｏｒ

栎叶枇杷
Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｐｒｉｎｏｉｄｅｓ

６.７０ ７.０２ ４.７８ 小乔木
Ｓｍａｌｌ ａｒｂｏｒ

红椿
Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔａ

１０.２０ １０.４５ ２.４５ 大乔木
Ｌａｒｇｅ ａｒｂｏｒ

绿黄葛树
Ｆｉｃｕｓ ｖｉｒｅｎｓ

１０.２３ １０.５５ ３.０９ 大乔木
Ｌａｒｇｅ ａｒｂｏｒ

无患子
Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｓａｐｏｎａｒｉａ

９.３５ ９.６５ ３.２１ 大乔木
Ｌａｒｇｅ ａｒｂｏｒ

云南梧桐
Ｆｉｒｍｉａｎａ ｍａｊｏｒ

１０.１０ １０.２７ １.６５ 乔木
Ａｒｂｏｒ

云南山蚂蝗
Ｄｅｓｍｏｄｉｕｍ
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｅ

５.８０ ５.９４ ２.４１ 灌木
Ｓｈｒｕｂ

１ ７１０株(２０２０ 年)ꎬ增幅 ０.１３％ꎮ 其中ꎬ除攀枝花

苏铁外ꎬ乔木树种补员个体数较多ꎮ 说明随着森

林演替的进行ꎬ群落结构特征趋于复杂化ꎬ可能因

胸径增长(表 ４)以及冠幅增加而较 ２０１５ 年的林下

环境 更 加 复 杂ꎬ 异 质 性 更 强 (表 ４ ) ( Ｃｈａｚｄｏｎꎬ
２００８)ꎬ这有利于更多类型植物(如阳生植物)的幼

苗和幼树存活 ( Ｂａｒｔｅｌｓ ＆ Ｃｈｅｎꎬ ２０１０)ꎮ 正因如

此ꎬ群落内环境(如光照条件)可能逐渐适于高大

乔木树种的生长ꎬ喜阳型灌木树种(攀枝花苏铁)
优势度逐渐降低(图 １) (Ｍｏｎｓｉ ＆ Ｓａｅｋｉꎬ ２００５)ꎮ
随着群落演替的进行ꎬ群落物种多样性及均匀度

的非显著增加趋势符合物种丰富度随森林

０８０２ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ５　 ２０１５—２０２０ 年群落死亡个体和补员个体的胸径

Ｔａｂｌｅ ５　 ＤＢＨ ｏｆ ｄｅａｄ ａｎｄ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０２０

胸径径级
ＤＢＨ Ｓｉｚｅ￣

ｃｌａｓｓ
( ｃｍ)

死亡个体
Ｄｅａｄ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

个体数
Ｎｏ. ｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ
(ｃｍ)

补员个体
Ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

个体数
Ｎｏ. ｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ
(ｃｍ)

１≤ＤＢＨ<５ ０ ０ ９６ ２.３１

５≤ＤＢＨ<１０ １３ ６.７１ １２８ ６.８７

１０≤ＤＢＨ<１５ ２ １３.２５ ２ １０.２５

１５≤ＤＢＨ<２０ ３ １７.５７ ０ ＮＡ

２０≤ＤＢＨ<２５ ３ ２２.７７ ０ ＮＡ

２５≤ＤＢＨ<３０ １ ２５.７０ ０ ＮＡ

ＤＢＨ≥３０ ０ ＮＡ ０ ＮＡ

表 ６　 ２０１５—２０２０ 年群落常见种群

死亡个体和补员个体的胸径

Ｔａｂｌｅ ６　 ＤＢＨ ｏｆ ｄｅａｄ ａｎｄ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｍｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０２０

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ (ｃｍ)

死亡个体
Ｄｅａｄ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

补员个体
Ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

攀枝花苏铁 Ｃｙｃａｓ ｐａｎｚｈｉｈｕａｅｎｓｉｓ ２０.０９ ０

铁橡栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｃｏｃｃｉｆｅｒｏｉｄｅｓ ６.５１ ２.５５

滇榄仁 Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ ９.４０ ６.８１

蒙桑 Ｍｏｒｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ １０.４０ ７.５１

岩柿 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｄｕｍｅｔｏｒｕｍ ＮＡ ６.２７

山槐 Ａｌｂｉｚｉａ ｋａｌｋｏｒａ ＮＡ ６.４０

沙针 Ｏｓｙｒｉｓ ｑｕａｄｒｉｐａｒｔｉｔａ ＮＡ ＮＡ

黄荆 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ＮＡ ＮＡ

栎叶枇杷 Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｐｒｉｎｏｉｄｅｓ ６.１０ ７.３３

红椿 Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔａ ＮＡ ＮＡ

绿黄葛树 Ｆｉｃｕｓ ｖｉｒｅｎｓ ＮＡ ９.７０

无患子 Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｓａｐｏｎａｒｉａ ＮＡ ＮＡ

云南梧桐 Ｆｉｒｍｉａｎａ ｍａｊｏｒ ＮＡ ９.７５

云南山蚂蝗 Ｄｅｓｍｏｄｉｕｍ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｅ ５.８０ ５.９４

演替变化的经验性研究结论(Ｏｄｕｍꎬ １９６９ꎻ Ｚｈａｎｇ ＆
Ｗｕꎬ ２０１４)ꎮ 而本研究也说明渐进性物种多样性

的升高不仅能发生在原生演替过程中(Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ ＆

Ｒｉｃｈａｒｄｓꎬ １９８９)ꎬ同样也会出现在干热河谷气候条

件孕育出的干热河谷次生稀树灌木林次生演替阶

段的森林群落ꎮ 这种随演替进程逐渐增大的物种

多样性格局可能与生态位分化假说相关联( Ｌｏｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 通常情况下ꎬ当群落接近演替顶极

时ꎬ由于群落内环境较演替初期的改变ꎬ会创造出

更多的生态位空间ꎬ植物物种可能更有效地利用

该阶段衍生出的资源(异质性光、水、土壤等环境

条件)ꎻ占据已分化出的生态位ꎬ例如ꎬ根据物种自

身生物学特性以及与其他物种间的竞争动态调节

萌发时间ꎬ规避季节性的不良环境影响而产生的

时间生态位(Ｄｙｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎻ Ｇｅｂｅｒ ＆ Ｇｒｉｆｆｅｎꎬ
２００３)ꎬ亦或再度细化原有生态位空间ꎬ以减少物

种 间 竞 争ꎬ 从 而 促 进 群 落 更 多 物 种 共 存

(Ｗｈｉｔｔａｋｅｒꎬ １９６５ꎻ ｄｅ Ｌｕｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｄｏｎｏｈｕｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ Ｒｏｓｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｃｏｒｎｅｌｌꎬ ２０１３)ꎬ
这一研究结果也表明当前干热河谷次生稀树灌木

林为进展演替ꎮ 此外ꎬ群落物种均匀度的增加表

明群落生物竞争的重要性将随森林群落次生演替

的进行有所增加(Ｈｏｌｄａｗａｙ ＆ Ｓｐａｒｒｏｗꎬ ２００６)ꎬ这
可能与次生演替初期群落相对丰富的资源和较小

的群落及种群密度使群落尚未触及最大环境承载

力相关(Ｓａｒｄａｎｓ ＆ Ｐｅñｕｅｌａｓꎬ ２０１５)ꎮ
３.２ 优势树种生态特性的变化

一般地ꎬ森林群落次生演替初期的植被源于

经干扰后的原生植物群落ꎬ且多处于灌、草阶段

(李俊清和牛树奎ꎬ２００６)ꎮ 次生演替初期的干热

河谷次生稀树灌木林内土壤含水量低、空气干燥

等(杨万勤等ꎬ２００２ꎻ明庆忠和史正涛ꎬ ２００７ꎻ Ｐｅｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)环境也适宜阳生灌木、草本植物的生

长发育ꎮ 因此ꎬ２０１５ 年攀枝花苏铁的优势度较高

( ＩＶ ＝ ６９.７０)ꎮ 此时ꎬ群落内林冠郁闭程度和生

境异质程度均较高阶演替阶段的群落低(Ｃｏｒｎｅｌｌꎬ
２０１３)ꎬ补充生态位尚未形成或生态位尚未细化

(Ｄｙｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎻ Ｇｅｂｅｒ ＆ Ｇｒｉｆｆｅｎꎬ ２００３)ꎬ而经

历 ５ 年次生演替ꎬ群落内环境异质性和林分郁闭

度均逐渐增加ꎬ致使攀枝花苏铁种群个体死亡ꎮ
此外ꎬ其他常见树种胸径增长带来的竞争压力也

是该种群优势度逐渐降低的原因之一 (表 ４)
(Ｇｅｔｚｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ攀枝花苏铁种

群补员个体均为 ＤＢＨ ＝ ０ ｃｍ 的幼苗ꎬ具有一定耐

荫蔽能力ꎬ其所需空间及资源相对较少ꎬ并且以母

株为中心的聚集也能够更好地缓解群落高温、干

１８０２１２ 期 龙成等: 干热河谷次生稀树灌木林物种组成变化及群落结构动态



旱等不良环境的干扰(杨万勤等ꎬ２００２ꎻ明庆忠和

史正涛ꎬ ２００７ꎻ Ｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎬ还能有效发挥

群体效应抵御其他种群可能存在种群间的竞争压

力ꎬ故种群保持更新良好(苏爱玲等ꎬ２０１０)ꎮ 然

而ꎬ该种群较大径级个体对资源(尤其光照)需求

较大ꎬ虽然干热河谷光照充足ꎬ但随着乔木树种胸

径的增大、冠幅扩展以及郁闭度的增加ꎬ林下光照

强度逐渐降低ꎬ从而影响该种群较大径级个体的

生长ꎬ致使种群优势度降低ꎬ这与光的耐受性是衡

量植物更新需求和生态位分化的重要指标的研究

结论相似(Ｋｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ
３.３ 群落更新和演替规律

森林群落中反映更新动态的直接指标为群落

的死亡率和补员率(丁晖等ꎬ２０１８)ꎮ 就年死亡率

(０. ２９％) 而 言ꎬ 较 巴 拿 马 ＢＣＩ 样 地 ( ２. ６４％)
(Ｃｏｎｄｉｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９ )、 马 来 西 亚 Ｐａｓｏｈ 样 地

(１.４６％)(Ｋｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)、鼎湖山 ２０ ｈｍ２亚热

带常绿阔叶林样地(１.９７％)(周小勇等ꎬ２００５)、古
田山 ５ ｈｍ２样地(２.０２％) (汪殷华等ꎬ２０１１)、百山

祖 ５ ｈｍ２样地(１.４５％) (陈小荣等ꎬ２０１３)、天目山

１ ｈｍ２常绿落叶阔叶混交林样地(１.５１％) (游诗雪

等ꎬ２０１６)以及武夷山 ０.４８ ｈｍ２样地(１.３１％) (丁

晖等ꎬ２０１８)低ꎮ 群落年补员率(２. ７５％)则居中ꎬ
低于古田山 ( ５. ０９％)、鼎湖山 ( ３. １７％)、武夷山

(２.９８％)、巴拿马 ( ２. ８７％) 等样地ꎬ但较天目山

(１.８６％)、马来西亚(１.６５％)、百山祖(０.６２％)等

样地高ꎮ 干热河谷次生稀树灌木林较低的年死亡

率可能源于其尚处于森林次生演替初级阶段ꎬ该
阶段群落内植物个体胸径较小(表 ４)ꎬ群落密度

较低ꎬ且优势种多为阳生的灌木(或小乔木)、草本

物种(李俊清和牛树奎ꎬ２００６)ꎬ对群落环境需求相

对较低ꎬ物种间的竞争关系或因植株个体胸径较

小、群落密度较低而尚未出现或强度较低ꎬ故群落

死亡率较低ꎮ 此时ꎬ群落密度亦尚未达到环境最

大承载力ꎬ且群落内空间、资源相对均一丰富

(Ｓａｒｄａｎｓ ＆ Ｐｅñｕｅｌａｓꎬ ２０１５)ꎬ致使各种群补员更新

个体的生存概率大幅提高ꎮ 但该阶段群落内较低

的环境异质性使更多的更新生态位尚未形成或生

态位未被细化(Ｃｏｒｎｅｌｌꎬ ２０１３)ꎬ这不利于耐阴或阴

生植物幼苗的更新ꎬ因而群落补员率相较上述各

类型群落处于居中位置ꎮ
Ｃｏｎｄｉｔ 等(１９９９)认为种群变化率大于 ５％的

种群为快速变动种群ꎮ 从群落层面来看ꎬ２０１５—

２０２０ 年ꎬ干热河谷次生稀树灌木林种群变化速率

较为缓慢(２.４６％)ꎮ 但仍有 ７ 个树种种群大小变

化率高于 ５％ꎬ占 ２０１５ 年树种总数的 ４１.１８％ꎬ表
明多数种群数量呈增长趋势ꎮ 群落种群大小变化

率大于 ５％的种群占比较古田山样地( ２３. ２６％)
(汪殷华等ꎬ２０１１)、武夷山样地(１９. ７５％) (丁晖

等ꎬ２０１６)、ＢＣＩ 样地(１０％) (Ｃｏｎｄｉｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９)、
Ｐａｓｏｈ 样地(２％)(Ｋｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)以及百山祖样

地(０)(陈小荣等ꎬ２０１３)等高(４１.１８％)ꎬ这可能与

演替初期的群落内环境异质性较低ꎬ资源相对丰

富密不可分ꎬ符合物种周转率随林分年龄及演替

阶段逐渐减缓的趋势( Ｓｈｕｇａｒｔ ＆ Ｈｅｔｔꎬ １９７３)ꎮ 然

而ꎬ在规模增大的种群中ꎬ攀枝花苏铁种群变化率

最低(０.０４％)ꎬ说明建群种攀枝花苏铁种群规模

虽也在扩大ꎬ但均以小径级个体为主(表 ６)且因

群落次生演替而导致的群落内环境(如林冠下光

照)的变化致使其优势度逐渐下降(Ｗｈｉｔｆｅｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎬ种群逐渐势微ꎬ易危形势依旧不容忽视ꎬ在
无人为干扰情况下ꎬ森林群落未来演替路径可能

与攀枝花苏铁种群就地保护产生矛盾ꎬ应在日后

种群科学管理中加以关注ꎬ尽量在不影响群落次

生演替进程的情况下对攀枝花苏铁种群进行有效

就地保护ꎮ 即便如此ꎬ在今后若干年内ꎬ干热河谷

次生稀树灌木林建群种仍为攀枝花苏铁种群ꎬ随
着次生演替的进行ꎬ建群种攀枝花苏铁种群优势

度将逐渐降低ꎬ群落将逐渐演替形成以阳生乔木

(铁橡栎等)与耐阴乔木(滇榄仁等)为建群种ꎬ灌
木型种群 (如攀枝花苏铁) 为伴生种的次生林

群落ꎮ
在森林群落演替进程中ꎬ虽不能排除更多物

种进入该群落或 ２０２０ 年出现新物种更新良好ꎬ从
而影响群落物种组成的情况ꎬ但短期内对群落现

有优势种的优势程度影响较小ꎮ 此外ꎬ群落垂直

结构、生物量、种群空间格局及种间关联等方面的

动态变化是否对群落演替动态产生影响? 该群落

是否能演替形成区域气候顶极群落? 亦或由常年

焚风效应的影响而发生偏途演替? 对于这些问题

的解答ꎬ尚需日后深入研究ꎮ

４　 结论

通过对四川攀枝花苏铁国家级自然保护区干

热河谷次生稀树灌木林 １ ｈｍ２固定样地动态监测

２８０２ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



(２０１５—２０２０ 年)研究发现:(１) ２０２０ 年群落木本

植物共计 １５ 科 １８ 属 １８ 种ꎬ较 ２０１５ 年增加了 １ 属

１ 种ꎻ(２) 群落优势种组成并无变化ꎬ但优势度变

化明显ꎬ在重要值大于 １ 的 ６ 个种群中ꎬ５ 个树种

重要值增高ꎬ仅 １ 个降低ꎮ 攀枝花苏铁种群仍为

群落建群种ꎬ但优势度显著下降ꎬ而铁橡栎和滇榄

仁种群优势度则显著增加ꎬ说明乔木树种未来将

在群落中占据优势地位ꎬ攀枝花苏铁种群易危形

势仍不可忽视ꎮ (３) ２０２０ 年ꎬ群落 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的

木本植物个体数增至 １７１０ 株ꎬ年死亡率 ０.２９％ꎬ年
补员率 ２.７５％ꎬ７ 个种群出现个体死亡ꎬ９ 个出现

补员个体ꎮ １ 个种群数量降低ꎬ９ 个上升ꎬ４ 个种群

数量稳定ꎮ (４) 群落平均胸径由 １１. １０ ｃｍ 增至

１１.１７ ｃｍꎬ死亡个体平均胸径为 １１.８４ ｃｍꎬ补员个

体平均胸径为 ４.９６ ｃｍꎮ 攀枝花苏铁种群和沙针

种群平均胸径降低ꎬ其余种群平均胸径均有不同

程度的增大ꎮ 这说明虽然攀枝花苏铁种群数量有

所增加ꎬ但种群内大径级植株个体的死亡是该种

群优势度显著降低的主要原因ꎬ短期并不会失去

优势地位ꎮ ２０１５—２０２０ 年干热河谷次生稀树灌木

林演替渐趋复杂ꎬ物种更新也较为迅速ꎬ随着森林

演替的进行ꎬ种间竞争重要性将逐渐增大ꎬ乔木树

种优势度、更新率的增大预示着群落将进入次生

演替的新阶段ꎬ乔木树种将逐渐占据优势ꎮ 攀枝

花苏铁将与铁橡栎、滇榄仁等乔木树种组成向气

候顶极群落演替的过度型次生林群落ꎮ 应采取相

应措施减少人为干扰ꎬ以便研究干热河谷次生稀

树灌木林次生演替进程ꎬ并加强保护力度防止植

被再次退化ꎮ
致　 谢　 四川攀枝花苏铁国家级自然保护区

为本研究提供试验场地ꎬ该单位工程师李贵能ꎬ攀

枝花学院杨庆明、程萍、高青青、任秀、王定宏、谢

宇宣等同学参加野外调查ꎬ特此感谢!
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附表　 四川攀枝花苏铁国家级自然保护区干热河谷次生稀树灌木林 １ ｈｍ２固定样地木本植物名录(２０２０年)
Ａｔｔａｃｈｅｄｌｉｓｔ　 １ ｈｍ２ ｆｉｘｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｌｉｓｔ ｆｏｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓａｖａｎｎａ ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ａｒｉｄ￣ｈｏｔ ｖａｌｌｅｙ

ｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｃｙｃａｓ ｐａｎｚｈｉｈｕａｅｎｓｉｓ (ｉｎ ２０２０)
物种名

Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ
拉丁名
Ｌａｔｉｎ

攀枝花苏铁 Ｃｙｃａｓ ｐａｎｚｈｉｈｕａｅｎｓｉｓ

铁橡栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｃｏｃｃｉｆｅｒｏｉｄｅｓ
滇榄仁 Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ
蒙桑 Ｍｏｒｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ
岩柿 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｄｕｍｅｔｏｒｕｍ
山槐 Ａｌｂｉｚｉａ ｋａｌｋｏｒａ
黄荆 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ
红椿 Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔａ

云南梧桐 Ｆｉｒｍｉａｎａ ｍａｊｏｒ
栎叶枇杷 Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｐｒｉｎｏｉｄｅｓ
绿黄葛树 Ｆｉｃｕｓ ｖｉｒｅｎｓ

沙针 Ｏｓｙｒｉｓ ｑｕａｄｒｉｐａｒｔｉｔａ
无患子 Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｓａｐｏｎａｒｉａ

钝叶黄檀 Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉａ
假烟叶树 Ｓｏｌａｎｕｍ ｅｒｉａｎｔｈｕｍ

云南山蚂蝗 Ｄｅｓｍｏｄｉｕｍ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｅ
云南白杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ
三叶梣 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｔｒｉｆｏｌｉｏｌａｔａ
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