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亚热带红壤严重退化生态系统封禁管理后生物多样性的恢复

郑本暖1,杨玉盛2,谢锦升2,郑世群2,何宗明2,陈光水2

(1 福建省水土保持工作站　福州 350003; 2 福建农林大学林学院,福建南平　353001)

摘　要: 南方花岗岩发育的红壤由于严重的土壤侵蚀,生态系统退化严重,恢复与重建功能良好的生态系统是当前

极为迫切的任务。研究者在福建省长汀县河田镇对未治理的侵蚀地 (严重退化生态系统)、封禁管理措施恢复的马

尾松林和村边残存的乡土林 (风水林)群落进行植被调查的基础上,研究了植物物种多样性的恢复情况。结果表明:

严重退化生态系统植被稀少,植物区系组成简单,生物多样性各种指数最低; 生态系统恢复重建后,植被覆盖恢复,

植物种类增加,区系组成向复杂化方向发展,各多样性指数增大; 乡土林物种最为丰富,区系组成较为复杂,多样性

指数最大。因此,严重退化生态系统经封禁管理措施恢复后,生态系统的植物物种多样性有了很大程度的恢复,但

与乡土林相比,还有较大差距。
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Abstract: T he eco system degraded severely ow ing to serious so il ero sion on the red so il developed from gran ite in the sou thern

Ch ina, and to resto re and reconstruct the eco system w ith good function is a task that is very urgen t at p resen t. T he study on

the recovering of p lan t species diversity based on the vegetat ion investigation of comm unit ies of the eroded land (serious de2
graded eco system ) , M asson p ine fo rest resto red by clo sed h illside and m anagem ent, and the native fo rest (fo rest in the loca2
t ion of a house o r tom b) rem nant aside the village. T he resu lts show ed that the catego ry of vegetat ion and the amount of veg2
eta t ion w ere rare, the flo ra w as simp le, the various indexes of b iodiversity w ere the low est in the serious degraded eco system ;

after the eco system recovered by clo sed h illside and m anagem ent, the vegetat ion cover recovered, p lan t catego ry increased,

the flo ra w as to the comp licat ion and the b iodiversity index en larges; the species of the native fo rest w as the richest, the flo ra

comparatively comp licated, the b iodiversity index w as the mo st. T herefo re, the degraded eco system recovered after clo sed

h illside and m anagem ent m easure, and the b iodiversity of eco system recovered to a great ex ten t, bu t there w as st ill a b ig gap

compared w ith the native fo rest.

Key words: eroded red so il; degraded eco system ; b iodiversity; resto rat ion and reconstruction

　　土壤侵蚀问题已成为全球最严重的生态问题之一。我国

南方花岗岩红壤山地丘陵地区地处热带亚热带,地表植被遭

人为严重破坏后,在自然因素作用下,土壤侵蚀极其严重,从

而导致大面积的严重退化生态系统。这种严重退化生态系统

的特征之一是物种贫乏,多样性极低,生态系统的恢复与重

建的任务之一就是物种多样性的恢复。福建省长汀县河田镇

是我国南方花岗岩地区最典型的水土流失区之一,福建省各

级主管部门从 20世纪 80年代起就相继采取许多治理措施,

使河田的水土流失得到初步控制,以小流域为单元的一些退

化生态系统得到一定程度的恢复 [1～ 4 ]。本文就严重退化生态
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系统经过恢复重建后植物种及其多样性的变化进行了研究,

试图为此类生态系统的恢复重建提供借鉴。

1　试验地概况

福建长汀河田年均气温 19℃, 7 月份极端最高气温

39. 8℃, 地表极端最高温达 76. 6℃ (1983 年 7 月 23 日) , 年

均降雨量 1 628. 2 mm ,其中 4～ 6月降雨量占全年的52. 2% ,

且降雨强度大。土壤为粗晶花岗岩风化发育的山地丘陵红

壤,含沙量大 (> 1 mm 石砾占 45%左右) ,风化层深厚。该镇

水土流失面积占 44. 65% ,其中强度流失面积占流失总面积

的 58. 93% (1983年调查)。

表 1　试验地基本情况及马尾松生长状况

群落类型 坡向 坡度 树龄 密度 郁闭度 平均胸径öcm
平均树高

öm
单株材积

öm 3
林分蓄积

ö(m 3·hm 22)
净生长量ö

(kg·hm - 2·a- 1)

群落A N E35° 12° 20 925 0. 20 3. 1 0. 8 0. 3653 237. 51
群落B N E30° 25° 16 2972 0. 85 8. 2 7. 5 0. 02092 62. 237 6824. 76
群落C N E50° 7° > 60 338 0. 80 31. 1 19. 6 — — —

3 对照D 为地径。

　　对照 (群落A )以未治理的严重侵蚀地为对照。对照地内

土壤侵蚀严重,浅沟发育,地表植物以马尾松小老头树和少

量芒萁和野古草为主,草本植物盖度仅 0. 1左右,无植被地

方近于光板地,由于土壤侵蚀严重,立地条件差,部分马尾松

根系裸露,表层土壤有机质 0. 5～ 4. 3 gökg,全N 0. 04～ 0. 16

gökg。

封禁管理 (群落B ) 试验地原属河田水东坊流域近山地

带的严重侵蚀地,原有部分生长不良的马尾松幼苗, 1984年,

进行治理时, 1 hm 2 施基肥 225～ 300 kg,穴状整地补植部分

马尾松,并套种豆科灌木胡枝子,而后进行封禁消除人为干

扰让其自然恢复,简称封禁管理处理; 调查时林下植被总盖

度 0. 50,多为胡枝子和芒萁,苔藓盖度 0. 30,地表多石砾,土

层较薄。

乡土林 (群落C) 当地村边保存着部分生长较好的乡土

林 (风水林) ,乔木以马尾松和木荷为主,形成木荷马尾松天

然混交林,林下植被发达,盖度约 95% ,但由于靠近村边,受

人为活动干扰较大。

2　研究方法

采用“时空代换法”,以未治理的侵蚀地 (对照)、封禁管

理措施恢复的马尾松林和村边残存的乡土林 (风水林)群落

组成一个演替序列, 研究植物物种多样性的恢复情况。于

2000年 6～ 7月对封禁管理重建模式和对照的群落分别设置

有代表性 20 m×20 m 样地 3块,乡土林设置 20 m×20 m 样

地 2块,样地进行每木检尺;在群落内布设 2 m×2 m 样地共

9个,调查灌木、草本和藤本层植物的种类、株数、高度、地径

及盖度等信息。并记录群落总盖度及各层次盖度。由于对照

与封禁管理恢复的马尾松林乔木层均为马尾松,故本文仅对

林下植被的多样性进行分析。重要值= (相对密度+ 相对优

势度+ 相对频度)×100%。物种多样性的测度采用以下方法

计算[5, 6 ]:

Shannon- w iener指数: D sh= - ∑
S

i= 1
P i lnP i

M c Into sh 指数: D M c= (N - ∑
S

i= 1

N 2
i ) ö(N - N )

Gin i指数 (Simp son 指数变型) :

D Gi= 1- ∑
S

i= 1
(N iöN ) 2= 1- ∑

S

i= 1
P i

2

种间相遇机率:

P IE = 1- ∑
S

i= 1
N i (N i- 1) ö[N (N - 1) ]

多样性奇数测度:

OD = (∑
S

i= 1
P 2

i ) - 1- 1

Shannon- w iener均匀度指数:

J sh= (- ∑
S

i= 1
P i lnP i) ölnS

式中: S——丰富度指数,即样地中所有调查的物种数; N i——

第 i种的个体数; i= 1, 2⋯⋯S ; N ——所有种个体总数, P i=

N iöN。

3　结果与讨论

3. 1　群落的植物区系组成

根据野外样地调查资料统计,群落A、B 和 C 植物区系

组成见表 2。群落A 植物种类稀少,仅有 7科 8属 8种,群落

B 植物种类增加到 18科 24属 24种,但却远小于群落 C 的

植物种类组成 28科 50属 56种。3种群落都是被子植物占优

势,群落A 的被子植物占总科数和总属数的 71. 4%和 75% ,

群落B 为 83. 3%和 87. 5% ,群落C 为 89. 3%和 94. 6%。被

子植物中又以双子叶植物占优势。蕨类植物在演替过程中基

本没有什么发展,裸子植物仅有马尾松。封禁管理群落植物

含有 2属 2种以上的科为豆科、禾本科、桃金娘科和茜草科,

禾本科最多,为 3属 3种; 对照仅有禾本科含有 2属 2种; 而

乡土林中含有 2属或 2种以上的科发展为百合科、冬青科、

豆科、禾本科、金缕梅科、蔷薇科、山茶科、茜草科、大戟科、杜

鹃花科、菊科、远志科和樟科 13个科,茜草科最多,为 5属 6

种,其次为山茶科、蔷薇科和禾本科; 其余的植物为 1科 1属

1种。

表 2　不同演替阶段群落植物区系组成3

类群
群落A
科数属数种数

群落B
科数属数种数

群落C
科数属数种数

蕨类植物 1 1 1 2 2 2 2 2 2
裸子植物 1 1 1 1 1 1 1 1 1
双子叶植物 3 3 3 13 17 17 22 41 46
单子叶植物 2 3 3 2 4 4 3 6 7
合计 7 8 8 18 24 24 28 50 56

3 含乔木树种马尾松。

3. 2　退化生态系统不同演替阶段物种种类组成

根据调查数据统计分析,河田退化生态系统恢复演替过

程中物种的发展如表 3～ 5所示。
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表 3　不同演替阶段群落的灌木层植物种类及其重要值

生活型
植物名称

中文名 拉丁名

群落A

重要值 次序

群落B

重要值 次序

群落C

重要值 次序

灌木 黄瑞木 A d inand ra m illettii 23. 82 5 18. 37 4
灌木 油茶 Cam ellia oleif era 2. 57 27
灌木 赤楠 S y zy g ium bux if olium 32. 39 3 22. 03 3
乔木 木荷 S ch im a sup erba 140. 89 2 51. 44 2
灌木 毛冬青 I lex p ubescens 15. 27 7 6. 44 13
灌木 野漆 T ox icod end ron succed aneum 2. 80 25
灌木 黄栀子 Gard en ia jasm inoid es 24. 99 4 4. 39 20
灌木 格药柃 E u ry a m u rica ta 3. 31 22
乔木 山矾 S ymp locos sum un tia 9. 69 8
灌木 竹亚科一种 B am busoid eae sp. 9. 39 9 54. 53 1
乔木 黄楠 M ach ilus g rijsii 14. 67 5
灌木 山莓 R ubus corchorif olius 1. 26 34
灌木 梅叶冬青 I lex asp rella 7. 29 11
灌木 荚迷 V ibu rnum d ila ta tum 3. 07 23
灌木 算盘子 G loch id ion p uberum 5. 53 15
灌木 石斑木 R hap h iolep is ind ica 32. 75 2 9. 98 7
乔木 虎皮楠 D ap hn ip hy llum old ham ii 10. 78 6
灌木 卡氏乌饭 V accin ium carlesii 9. 31 9
灌木 继木 L orop eta lum ch inense 3. 77 14 8. 47 10
乔木 乌桕 S ap ium sebif erum 6. 55 12
乔木 石栎 L ithocarp us g laber 6. 19 14
灌木 乌饭树 V accin ium bractea tu 5. 12 16
乔木 枫香 L iqu id am bar f orm osana 4. 96 17
灌木 狗骨柴 T rica ly sia d ubia 4. 82 18
灌木 沿海紫金牛 A rd isia p uncta ta 4. 54 19
灌木 乌药 L ind era ag g reg a te 3. 99 21
乔木 阿丁枫 A lting ia ch inensis 2. 85 24
乔木 马尾松 P inus m asson iana 2. 57 26
灌木 山茶科一种 T heaceae sp. 2. 57 28
灌木 满山红 R hod od end ron m ariesii 2. 27 29
乔木 桃叶石楠 P hotin ia p run if olia 1. 87 30
乔木 五月茶 A ntid esm a g racile 1. 62 31
灌木 长叶冻绿 R ham nus crena ta 4. 28 13 1. 48 32
灌木 杜虹花 Callica rp a f orm osana 1. 42 33
灌木 小蜡 L ig ustrum sinense 1. 24 35
灌木 大青 C lerod end rum cy rtop hy llum 5. 97 11
灌木 胡枝子 L esp ed ez a bicolor 97. 51 1
灌木 了哥王 W ikstroem ia ind ica 3. 41 15
灌木 岗松 B aeckea f ru tescens 159. 11 1 18. 15 6
灌木 山芝麻 H elicteres ang ustif olia 13. 90 8
乔木 木腊树 T ox icod end ron sy lvestris 8. 43 10
灌木 桃金娘 R hod omy rtus tom en tosa 5. 97 12
合计 300 2 300 15 300 35

　　未经治理的严重侵蚀退化生态系统 (群落A ) ,植物种类

稀少,除稀疏的马尾松 (9. 25株ö100 m 2)外,仅有 7种植物。

土壤的极度贫瘠、土壤水分的缺乏和地表温度的剧烈变化是

阻碍植物生存的最重要因素,一般认为,在自然条件下,这种

生态系统要自然恢复是不可能的。而经过初期的人工干预,

即经过生物和工程措施进行治理, 改善了植物生存的小生

境,缓和了地表温度的变幅,减轻了水土流失,地表覆盖先锋

植物后,通过消除人为干扰,真正的演替就此开始。

在严重侵蚀地营造马尾松林后,随着林木的生长,生境

发生变化,与对照相比,郁闭度 (85% )增加,林内相对湿度增

大,温度变幅减小,土壤条件也得到初步改善,植物的种类组

成发生了较大变化。从表 3- 5中可看出,群落A 灌木层物

种和数量极少,仅在 1个样方内有出现。群落B 的灌木层植

物种类发展到 14种,人工引进的胡枝子重要值比其它的灌

木种类大得多,乔木树种极少,仅见有一种。而群落 C 中,灌

木树种增加到 24种,由于环境中生化,强阳性灌木树种岗松

和桃金娘等消失,中生性的灌木种类较多。乔木树种木荷幼

苗的重要值位居第 2,同时出现了山矾、黄楠、虎皮楠、乌桕、

石栎、枫香、阿丁枫、桃叶石楠、五月茶等阔叶乔木树种,而马

尾松幼树重要值仅居第 26 位, 在 11 种乔木树种中居第 9

位,说明木荷马尾松混交的乡土林正向地带性群落常绿阔叶

林方向演替。

群落A 草本植物仅有画眉草、芒萁和芒三种植物,以画

眉草和芒萁占优势,重要值分别为 129. 26和 115. 60。群落B
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草本植物种类增加到 6种,但强阳性的画眉草消失,芒萁在

草本层种占据绝对优势。群落C 草本植物种类由群落B 的 6

种增加到 14种,芒萁仍是草本层的优势植物,但其重要值有

所下降,同时阳性禾本科草类重要值也有所下降,反映了群

落中生化且向荫生化发展的趋势。藤本植物在群落A 中数

量很少,仅在 1个样方出现。群落B 藤本植物也仅有 2种,以

香花崖豆藤占优势。群落C 藤本植物发展到 7种,菝葜、玉叶

金花、藤黄檀、香花崖豆藤的重要值都在 50以上。

群落B 与群落A 相比, 3种植物相同, 4种植物未见,增

加 16 种植物; 与群落 C 相比, 15 种植物相同, 41 种群落 C

有而群落B 没有出现, 8 种植物群落B 出现而群落 C 未出

现,少 33种植物。除马尾松外,仅有草本植物芒萁和芒 2种

草本植物在 3个群落中都有出现。以上分析说明群落B 演替

有所发展,但进展极为缓慢,该群落还处于演替的早期阶段,

特别是乔木树种,并未真正侵入群落,这可能是由于土壤种

子库缺乏乡土树种的种子资源,而其它地方的种源较远而难

以传播。

3. 3　退化生态系统不同演替阶段的物种多样性

物种多样性在群落学研究中得到广泛的应用,是通过度

量群落中植物种的数目、个体总数以及各种多度的均匀程度

来表征群落的组织水平,而物种多样性指数是表征群落特性

的重要指标,在反映群落的生境差异、群落的结构类型、演替

阶段和稳定程度等方面均有一定的意义 [7 ]。

群落A 的物种丰富度指数极低,仅有 3种草本、2种灌

木和 2种藤本植物,群落B 的物种丰富度指数得到一定程度

提高,但均低于乡土林,其中灌木层> 草本层> 藤本层。

随着恢复和演替的进程,从群落A、群落B 到群落C 的

各种多样性指数逐渐增大,表明群落朝着复杂化方向发展。

从群落A 到群落B 的多样性指数变化幅度大于从群落B 到

群落C 的变化幅度,说明演替初期群落极不稳定,演替速度

较快,而演替到一定阶段之后,群落稳定性增加,演替速度变

缓。灌木层的多样性指数从群落A 到群落B 的变化幅度大

于从群落B 到群落C 的,说明灌木层的复杂化进程变慢。而

草本层的多样性指数则从群落B 到群落C 的大于从群落A

到群落B 的,说明草本层的演替速度与灌木层的演替速度并

不一致,草本层的演替可能依赖于生境的改善而变化。藤本

层植物的多样性指数则先下降而后有较大幅度的上升,这也

说明了藤本植物的演替可能与草本层具有相似之处。

而灌木层、草本层和层间植物的各均匀度指数,从群落

A 到群落B 先下降,到群落C 又有所增加。群落B 灌木层以

胡枝子占据优势,草本层以芒萁占据优势,单优或寡优势种

的均匀度较低,群落A 灌木层、草本层和藤本植物种数少,

各层植物的优势种不明显,因而具有较高的均匀度指数,但

总的群落又以芒萁和画眉草占绝对优势,因而群落种总的均

匀度指数较低。一般情况下,相对稳定的群落具有较高的多

样性和均匀度,群落 C (乡土林)一般较稳定,具有较高的多

样性和均匀度,而群落A 和群落B 的群落稳定性较低,因此

多样性和均匀度较低。

表 4　不同演替阶段群落的草本层植物种类及其重要值

生活型
植物名称

中文名 拉丁名
群落A
重要值 次序

群落B
重要值 次序

群落C
重要值 次序

草本 芒萁 D icranop teris d ichotom a 130. 39 2 147. 91 1 119. 19 1
草本 芒 M iscan thus sinensis 22. 56 3 47. 64 3 38. 18 3
草本 地埝 M elastom a d od ecand rum 14. 15 4 22. 84 5
草本 狗脊 W oodw ard ia jap on ica 9. 08 6
草本 莎草科一种 Cyp eraceae sp. 38. 48 2
草本 禾本科一种 G ram ineae sp. 78. 11 2 30. 39 4
草本 菊科一种 Comp ositae sp. 8. 77 7
草本 金毛耳草 H edy otis ch ry sotricha 5. 61 8
草本 革命菜 Gy nu ra crep id ioid es 5. 00 9
草本 鸡眼草 K umm erow ia stria ta 4. 38 10
草本 远志科一种 P oly g a laceae sp. 3. 42 11
草本 石荠苎 O rthod on scaber 3. 07 12
草本 雀稗 P asp a lum thunberg ii 3. 07 13
草本 耳草属一种 H edy otis sp. 5. 75 6 2. 91 14
草本 乌毛蕨 B lechnum orien ta le 6. 51 5
草本 画眉草属一种 E rag rostis sp. 147. 05 1
合计 300 1 300 6 300 14

表 5　不同演替阶段群落的藤本层植物种类及其重要值

生活型
植物名称

中文名 拉丁名
群落A
重要值 次序

群落B
重要值 次序

群落C
重要值 次序

藤本 菝葜 Sm ilax ch ina 84. 00 2 77. 71 1
藤本 玉叶金花 M ussaend a p ubescens 61. 59 3
藤本 土茯苓 Sm ilax g labra 103. 65 2 18. 92 5
藤本 茅莓 R ubus p arv if olius 12. 01 6
藤本 羊角藤 M orind a um bella ta 10. 48 7
藤本 藤黄檀 D alberg ia hancei 196. 35 1 66. 38 2
藤本 香花崖豆藤 M illettia d ielsiana 216. 00 1 52. 92 4
合计 300 2 300 23 300 7
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ΞV≤Q 校

V O≤V P - 10◊ ≤V≤V m

f (x ) = m in

式中: Ξ——过流断面面积; Q——校泥石流校核流量; V ——

设计流速; V O——起动流速; V O =
5

Α; V p - 10◊ Α—— 10 年

一遇频率流速。据对黑水河排导槽泥砂淤积情况观察,大多

在 5～ 10 年一遇频率情况下造成淤积; V m——工程耐磨限

速 (8～ 15 m ös) ; dm——河床质最大平均粒径; f (x )——工

程投资目标函数。

本模型由三个限制条件组成: 对于指定流域排导槽设

计,在必备的参数确定后,根据模型第一条件确定各排导槽

类型的泥深,过流断面及流速,并按挡土墙工程校核稳定后

得出工程结构、单位投资等数值,并根据计算结果依次满足

第一、第二条件,最后确定最优排导工程结构进行设计。

根据各槽型特点可知道“V”型槽适合于纵坡较小情况,

其浆底及速流横坡可加大流速,提高排泄能力。肋槛槽适用

纵坡较大情况,它可降低流速、减轻磨蚀,防止冲刷,延长工

程寿命。平底满浆槽则为“V”型槽,横坡为零的一种特殊点,

属过渡槽型。在此应特别指出的是肋槛槽与平底槽之间还应

存在着一种过渡槽型,即浆底消力槽和浆底与肋槛复合槽形

式。目前在治理中还未通过实践,希望在今后的泥石流治理

中得以实践,拓宽治理方法线路,完善排导槽的结构类型,使

泥石流工程——排导槽的设计做到投资节省、工程安全、排

泄良好的优化状态,在今后的治理发挥更大的作用。
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表 6　不同演替阶段群落植物 Α多样性

群落 层次 S D S H D G i DM c P IE OD J S H

群落A 灌木层 2 0. 691 0. 498 0. 309 0. 500 0. 993 0. 997
草本层 3 0. 906 0. 565 0. 361 0. 567 1. 300 0. 825
藤本层 2 0. 644 0. 452 0. 276 0. 453 0. 825 0. 929
群落种 7 1. 319 0. 658 0. 440 0. 660 1. 922 0. 678

群落B 灌木层 15 2. 250 0. 846 0. 645 0. 849 5. 497 0. 831
草本层 6 1. 294 0. 661 0. 443 0. 663 1. 950 0. 722
藤本层 2 0. 593 0. 403 0. 241 0. 405 0. 676 0. 856
群落种 23 2. 528 0. 880 0. 693 0. 883 7. 312 0. 806

群落C 灌木层 35 2. 972 0. 916 0. 754 0. 919 10. 941 0. 836
草本层 14 1. 980 0. 790 0. 575 0. 792 3. 757 0. 750
藤本层 7 1. 735 0. 804 0. 591 0. 807 4. 099 0. 892
群落种 56 3. 394 0. 943 0. 807 0. 946 16. 446 0. 843

4　结　论

未经治理的严重侵蚀退化生态系统,植物种类稀少,群

落物种的丰富度指数和多样性指数均极低,这种生态系统要

自然恢复物种多样性是不可能的。而经过生物和工程措施进

行治理,并通过封禁消除人为干扰,改善了植物生存的小生

境,减轻了水土流失,地表覆盖先锋植物后,演替就此开始,

植物种类增加,物种的丰富度指数、多样性指数和均匀度指

数均有较大程度增大,但与乡土林相比,还有较大差距。如何

加快封禁管理群落的演替,使其加快向地带性群落的发展,

将是今后应研究的课题。
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