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摘要  分析子午岭北部黄土丘陵沟壑区山杨林、白桦林、油松林和辽东栎林的生境和植被群落特征 , 研究演替过程中不同群落土壤水
分、容重和生物量的变化。结果表明 :在缓慢的演替过程中 , 土壤含水量和林分的正向演替呈现负相关 , 即 : 山杨> 白桦> 油松> 辽东
栎 ; 演替导致群落的生境发生改变和剧烈的种间竞争, 物种丰富度明显减少 , 各林分物种数和个体数目的大小关系为 : 山杨> 白桦> 油
松> 辽东栎 ; 土体构型逐步得到改善 ;立地条件和扰动致使各林分地上生物量存在显著差异 , 在林龄差距不大的条件下各林分平均单株
生物量的大小关系为 : 辽东栎> 白桦> 山杨> 油松。该研究揭示了森林群落自然演替的规律 , 对森林群落的经营管理和在黄土高原丘
陵沟壑区进行林草植被建设和生态环境重建具有特殊意义。
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Study onthe Succession Characteristic of Zi wuling Community of Loess Plateau
LIU Yong et al  ( College of Resource and Environment ,Northwest A&F University ,Yangling ,Shaanxi 712100)
Abstract  By analysis of Populus davi diana , Bet ulaplatyp hylla , Pinus tabul aefor mis and Quercus liaotungensis community characteristics ,the water con-
tent ,soil density and biomass in hilly-gully regionin north of Zi wuling inthe Loess Plateau were researched ,and the result showed that in the progress of
succession,the soil moisture and the number of species was negitive relation and the species indivi duals’order fromlarge to small was Populus davi diana
> Betulaplatyp hyll a > Pinus tabul aefor mis > Quercus liaotungensis .Because of the succession and terra condition and distribution,the soil construction
were i mproved and the diversity of forest community ground biomass was changed promi nently . With the four forest community’s age nearly the same ,the
order of different forest ground biomass of single tree was Quercus liaotungensis > Betulaplatyp hylla > Populus davidiana > Pinus tabul aefor mis .
Key words  Loess Plateau;Community ;Vegetation characteristics ;Biomass

  黄土高原丘陵沟壑区降水稀少、蒸发强烈 , 加之人们掠

夺性开发水土资源, 致使水土流失和生态环境持续恶化。加

快该地区退化生态系统的恢复与重建无论对改善区域生态

环境还是对整个西北地区生态系统生产力的提高均具有极

其重大的意义[ 1] 。群落是一个动态系统 , 植物群落间的演替

是群落动态变化的重要表现形式。探讨植物群落演替的规

律, 揭示演替过程中群落主要特征的变化过程 , 在当前全球

气候发生较大变化, 原始植被大面积消失的情况下, 有着重

要的作用[ 2] 。关于不同演替阶段群落特征研究国内外已有

许多相关报道[ 3 - 7] , 但针对黄土高原地区群落演替过程中综

合土壤水分条件、土壤物理性质以及生物量的相互关系方面

的研究报道很少。

子午岭林区是黄土高原地区目前保存最为完整的天然

次生林, 目前该区主要演替阶段齐全, 保存有空间上完整的

植被正向演替系列[ 8 - 10] 。笔者针对子午岭地区不同演替序

列的植被群落研究其土壤含水量、土壤容重、物种构成及地

面生物量的变化及其相互间的关系, 揭示森林群落自然演替

的规律 , 这对森林群落的经营管理和在黄土高原丘陵沟壑区

进行林草植被建设和生态环境重建具有特殊意义。

1  材料与方法

1 .1  研究区概况 研究区位于黄土高原子午岭北部甘肃省

合水县连家砭林场, 地理位置为 N35°03′～36°37′,E108°10′～

109°08′, 该地区属黄土高原丘陵沟壑区, 海拔高度为1 300 ～

1 500 m, 相对高差200 m 左右。该区25 年年均气温7 .4 ℃ ,

年均降雨量587 .6 mm, 干燥度0 .97 , ≥10 ℃积温2 671 ℃, 平

均相对湿度63 % ～68 % , 为半干旱季风气候区。土壤为原生

或次生黄土, 厚度为50 ～100 m, 其下为厚80～100 m 的红土 ,

以石灰性褐土为主。 �
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1 .2  样地选择及群落调查研究 所选的样地在1999 年以前

有割草、采药等人为干扰, 但干扰较小,1999 年后实行封禁管

理[ 8 ,10] 。样地调查在2005 和2006 年7～8 月进行, 分别在山

杨、白桦、油松和辽东栎的封禁区选择具有典型植被特征的地

段设置样地, 进行群落学和环境因子调查。在4 个不同群落样

地中布设10 m×10 m 样地各10 块, 共设置样地40 块, 在每个

样地内进行植被的环境因子和群落学特征调查( 表1) 。

  表1 子午岭不同群落样地特征

样地

类型
坡 向

坡 度

°

海 拔

m

林分密度

株/ hm2

平均胸

径∥cm

平均林

龄∥a

平均树

高∥h
山 杨 半阴坡 WN10 1 442 2 106  11 .32 39 7 .91

白 桦 半阴坡 EN7 1 426 865 14 .73 41 8 .85

油 松 半阳坡 WN7 1 330 3 875 9 .13 38 6 .64

辽东栎 半阳坡 SW10 1 425 715 17 .98 42 9 .47

1 .3  土壤含水量测定  测定深度为300 c m,100 c m 以内每

10 c m 取样1 次 , 以后每20 c m 取样1 次 , 按层次分别取土, 在

105 ℃下烘8 h , 取出冷却后称重, 计算土壤含水量。每个样

地重复3 次。

1 .4 土壤容重测定 在所选样地内, 选取典型地段随机挖1

个剖面 , 在同一深度内取3 个平行样品, 按土层深度0 ～20 、

20～40、40～60 c m 分别采集土层环刀原状土, 烘干后计算土

壤容重。

1 .5  根系生物量和地上生物量测定  用标准地标准木法测

定乔木的枝、叶、干的生物量。

1 .6  数据处理与分析  计算每个物种出现的频度( %) 、盖

度( %) 、密度( 株/ m2) , 然后分别计算乔木层的重要值、丰富

度指数SAI 、多样性指数SDI 、物种均匀度指数SEI 和优势度

指数。数据均采用SPSS 和Excel 软件进行统计分析。

2  结果与分析

2 .1  不同群落土壤水分特征的变化  土壤含水量在垂直方

向的分布主要受林分植被类型、降水、蒸发和植被丰富度等
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的影响。在所研究深度范围内除油松外土壤水分先缓慢减

少至临界深度( 160 c m) 左右, 然后又逐渐增加。土壤含水量

随着土层深度的增加呈现单峰曲线变化, 土壤水分垂直变化

规律基本一致, 不同深度土壤含水量的空间剖面变化自上而

下分为相对稳定层和活跃层( 图1) 。在0 ～100 c m, 各林分土

壤含水量的大小关系为: 山杨> 白桦> 辽东栎> 油松。其中

山杨林的平均含水量最高, 为 16 .23 % , 油松林最低, 只有

11 .96 % 。除了油松在0 ～60 c m 土壤含水量变化很大外, 其

余林分的土壤含水量变化近似。各林分土壤含水量在100 ～

300 c m 的大小关系为: 山杨> 白桦> 油松> 辽东栎。油松在

0 ～60 c m 土壤含水量出现显著变异主要是因为林分内灌木

和草本极少 , 加之植被盖度较低, 灌木和草本对雨水的拦截

作用小, 地面蒸发强烈, 导致其土壤含水量降低。由此可见 ,

在一定的深度范围内 , 土壤含水量和林分的演替序列呈现负

相关, 即: 山杨> 白桦> 油松> 辽东栎。

2 .2 不同林地类型土壤容重变化  不同林分类型随着演替

图1 不同群落土壤含水量变化

的进展土壤结构得到改善, 但不同类型植被恢复地块土壤质

量恢复程度有一定差异。山杨、油松、白桦、辽东栎各林分土

壤容重变化见表2。各林分土壤容重在垂直方向变化趋势一

致, 均为表层土壤容重大于底层土壤容重, 均随着深度的增

加而逐渐增加, 变化范围分别为1 .13～1 .26、1 .07 ～1 .23 、1 .05

～1 .22 和1 .04 ～1 .20 g/ c m3 , 白桦和油松的土壤容重在不同

深度上均表现出极大的相似性。各林分在0 ～60 c m 内土壤

容重的大小关系为: 山杨> 白桦> 油松> 辽东栎。可见随着

演替的进展土壤结构逐步得到改善, 土壤容重逐渐变小。0

～20 和20～40 c m 土壤容重的差异明显大于20 ～40 和40 ～

60 c m 土壤容重的差异, 表明植被对表层土壤容重的影响最

大, 而对底层土壤容重的影响差异较小。

  表2 子午岭不同林分土壤容重变化 g/ cm3

林分类型 0～20 cm 20～40 cm 40～60 cm 均值

山 杨 1 .13 a 1 .23 a 1 .26 ab 1 .21
白 桦 1 .07 a 1 .19 a 1 .23 ab 1 .16
油 松 1 .05 a 1 .19 a 1 .22 ab 1 .15
辽东栎 1 .04 a 1 .16 a 1 .20 ab 1 .13

 注 : 同行不同字母表示不同土层处理差异显著( P < 0 .05) 。

2 .3  地上植被物种结构与多样性的变化  随着植被的正向

演替, 植被群落的生物多样性明显降低 , 空间异质性逐渐减

弱, 各群落的植被类型也发生了明显的变化( 表3) 。蕨类植

物和禾本科植物主要分布于植被群落最下层, 豆科植物在各

群落的亚优势种中均占很大比例。不同科属的植物高度有

很大差异, 形成了明显的镶嵌型空间布局。山杨、白桦、油

松、辽东栎各群落的亚优势种分布比较均匀, 物种丰富度明

显减少, 分别为32、27 、16 、11 种 , 植物物种数和个体数目都呈

现明显的规律性, 即: 山杨> 白桦> 油松> 辽东栎。油松林

的植被覆盖度最低, 主要因为林分内灌木和草本极少, 且油

松的冠幅较小。4 种植被类型的 Margalef 指数和 Shannon-

Wiener 指数的关系均为山杨林> 白桦林> 油松林> 辽东栎

林( 表3) 。山杨林和辽东栎林的 Margalef 指数和 Shannon-

Wiener 指数差异明显, 说明在演替过程中物种间存在激烈的竞

争。Pielou 指数则为辽东栎林> 油松林> 白桦林> 山杨林。山

杨林和白桦林群落环境较复杂, 物种较丰富, 因而其多样性指

数也相对较高; 辽东栎的Si mpson 指数值最大, 说明辽东栎群落

内优势种的地位突出, 形成了稳定的辽东栎群落。

  表3 子午岭不同林分的植被群落特征

样地

类型

所占比例

%
优势种 重要值

Margalef

指数( SAI)

Shannon- Wiener

指数(SDI)

Pielou

指数( SEI)

Si mpson

指数

山 杨 94 胡枝子、辽东栎、茶条槭、四照花、栾树 87 .23 2 .89 2 .19 0 .39 0 .51

白 桦 95 胡枝子、胡颓子、虎榛子、辽东栎、麻叶绣线菊 80 .15 2 .58 1 .84 0 .63 0 .41

油 松 97 白花悬钩子、茶条槭、紫苏、大戟、刚毛忍冬、胡枝子 89 .28 1 .34 1 .63 0 .74 0 .56

辽东栎 93 黄蔷薇、胡枝子、蒙古荚迷、毛木来、黄刺玫、艾蒿 79 .64 1 .29 1 .15 0 .93 0 .84

2 .4  不同群落地上生物量的变化 演替的不同阶段各林分

的植被组成和土壤含水量发生显著变化, 加之立地条件和扰

动致使各林分地上生物量发生显著差异。各林分地上部分

生物量见表4。在林龄差距不大的条件下各林分平均单株生

物量从大到小依次为辽东栎> 白桦> 山杨> 油松。林分生

物量及林分平均单株生物量与各林分的立地条件和扰动有

关。由于油松林海拔相对较低, 其生态位受人为扰动相对较

多, 且林分密度远远大于其他林分, 而单株树木水分和养分

的供给远远小于其他林分, 导致其单株生物量最小。白桦林

( 下转第5598 页)

155535 卷18 期                  刘 勇等 黄土高原子午岭群落演替特性研究



高, 可操作性也不强。这些结构性弊端带来的负面效应长期

积累构成了“三农”问题的内在原因。建立产权清晰、流转自

由的农村土地制度是解决“三农”问题的内在要求。

当前, 建立产权清晰、流转自由的农村土地制度可以采

取如下选择: 农村土地同城市土地一样 , 应全部归国家所有 ,

实行全国土地国有化。但农村土地的产权应交给农民及其

家庭, 使其自行经营和支配, 不规定年限, 农民可以将土地产

权出租、转让、抵押、赠送。与此相联系, 国家应及时调整对

农村的财政政策和金融信贷政策, 加大对农业的投入。这里

所说的产权, 是指人们对生产资料的占有权及与此相联系的

使用权和支配权, 因此实行农地国有化与把产权交给农民及

其家庭并不矛盾。这一土地制度既坚持了社会主义公有制

为主体的方针 , 还对解决“三农”问题有两大益处。其一, 有

利于农民坚定向城镇转移的决心。这一制度使土地的经济

潜力得以充分挖掘( 如土地作为固定资产、抵押功能、生产要

素的流动功能等) 。农民可以放心地选择转让, 并且可获得

一笔可观的农地产权转让资金, 或者把其作为抵押, 申请贷

款, 以便更好地在城镇中创业, 大大增加其向城镇转移成功

的可能。其二, 有利于农民从事规模化农业生产, 争做农业

产业化组织的发起人、带头人。它提高了土地资源的配置效

率, 为农业的规模经营创造了条件。在新制度下, 农民可以

获得大量农地的产权 , 再也不用担心大量的固定投资因农地

使用权到期而浪费。

此外, 实行以上制度还可以合理解决国家征用农地中与

农民的矛盾 ; 可以为农民提供更有效的社会保障; 可以提高

农民及其家庭的经济地位、社会地位和政治地位; 有利于我

国现阶段全面建设小康社会奋斗目标的早日实现。
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和山杨林立地条件差距不大 , 但由于白桦林分密度远小于

山杨林, 且白桦林植被覆盖度高于山杨林, 其对雨水的截流

使得白桦林长势优于山杨林。辽东栎林由于林分稀疏, 光

照、养分、水分对单株树木的补给十分充分 , 因此辽东栎单

株生物量最高。除油松林外群落单株生物量随着演替的进

展而逐渐增加 , 这和邹厚远的研究结果一致[ 9] 。油松林生

物量低于其他林分主要是林分密度过大, 油松对光照、土壤

水分、养分等的吸收效率低等原因造成的。

  表4 各林分相同林龄单株平均生物量 kg/ 株

群落类型 树干 树枝 树叶 凋落物 总计

山杨 30 .1±0 .2 14 .9±0 .3 1 .8±0 .2 1 .1±0 .2 47 .9±0 .9

白桦 42 .7±0 .3 11 .2±0 .3 2 .5±0 .2 1 .3±0 .1 57 .7±0 .9

油松 14 .1±0 .1 4 .2±0 .2 4 .9±0 .2 0 .6±0 .1 23 .8±0 .6

辽东栎 41 .5±0 .2 15 .3±0 .2 2 .7±0 .2 0 .9±0 .1 60 .4±0 .7

3  结论与讨论

邹厚远等通过对黄土高原分布的山杨林、白桦林、油松

林和辽东栎林等森林群落的植物多样性、土壤特性、群落组

成与地带性特征的研究指出 , 山杨林和白桦林为森林群落

自然演替过程中的先锋群落 , 辽东栎林和油松林分别为顶

级群落和亚顶级群落[ 11 - 14] , 并指出随着演替的进展 , 群落

特征会发生明显变化。该试验表明, 随着演替的进展不同

群落的土壤含水量与群落的正向演替呈现负相关且土壤理

化性质、群落结构都有明显差异 , 反映了森林群落的演替对

土壤特性和群落结构等都产生重要影响。随着演替的进展

土壤水分逐渐减少 , 植物的竞争和更替促进了土壤结构改

良, 使得土壤环境逐步得到改善 , 物种间的剧烈竞争使得群

落物种数逐渐减少 , 森林群落逐渐趋于稳定。随着演替的

进展 , 不同群落单株生物量逐渐增大 , 在演替过程中不同林

分对水分的需求有明显差异, 单株植物生物量逐渐增大 , 对

土壤水分的需求也增大。总之 , 随着演替的进展, 物种间的

竞争日趋激烈, 对环境的适应性逐渐增强, 对光照、土壤水

分、养分等的需求增加使其生态位进一步拓宽 , 群落结构逐

渐趋于稳定。
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