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东祁连山地次生林演替过程中种群格局动态

赵成章,姚 强,郝 青, 董小刚
(西北师范大学地理与环境科学学院,甘肃兰州 730070)

摘  要: 在野外实地调查基础上 ,采用 TW INSPAN和 DCA对乌鞘岭旱泉沟流域次生植物群落进行了数量分类和

排序, 从植物群系组成、植物群落与环境的生态关系方面, 研究石羊河上游封山禁牧区植被群落的分布格局, 用以

确定该区植被演替序列 ,并给予合理的环境解释。研究结果表明: ( 1)采用 TW INSPAN数量分类方法,将植被划分

为 7个群落类型; ( 2)对于特定的研究区域茶树沟,制约群落类型、植物种分布格局的主要因素是水分和热量; ( 3)

DCA排序图明显反映出排序轴的生态意义, 第一轴基本上突出反映了湿度变化, 沿第一轴从左到右, 湿度逐渐增

大; 第二轴主要表现了温度梯度, 沿第二轴从下到上,温度逐渐降低。 ( 4)次生林的演替序列为山杨树y桦树y青

海云杉, 其自然演替顶级为青海云杉。
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人类活动对环境的影响以及退化生态系统的恢

复和重建已成为现代生态学研究最引人注目的趋势

之一
[ 1, 2]
。研究退化生态系统恢复与重建问题的恢

复生态学 ( Restoration ecology)受到了世界各国的普

遍重视。近 20年来,多元分析技术在群落生态学中

的应用发展很快,显示出它在退化环境治理中明显

的指导作用
[ 3- 5]
。其中分类和排序是最为常用的植

被数量分析方法,已成为现代植被生态研究必不可

少的手段
[ 6]
, 被广泛应用于植被生态研究

[ 7 ]
。在实

际研究中发现,分类和排序两者结合使用可深刻解

释植物种、植物群落与环境间的生态关系。

乌鞘岭位于我国三大高原的交汇地区
[ 8 ]
,也是

不同气候区的过渡地带,因此这里的物种较为丰富,

这对保护脆弱的环境、人类的持续发展等都具有极

重要的作用。但由于人类活动的干扰, 当地的植被

群落结构趋于简单、功能衰退, 大量物种濒临绝境甚

至消失。生态的破坏反过来又引发了环境的持续恶

化,使当地居民生存和发展的自然基础受到了极大

的威胁。要恢复当地正常的生态秩序就必须对生态

系统进行重建, 而重建的第一步就是植被恢复
[ 9]
。

20世纪 80年代末期,祁连山自然保护局建立以来,

对乔木林区施行了封育禁伐; 1999年国家实施天保

工程以来,当地林业部门采取以封山禁牧为主的措

施,对部分草地和灌木林地进行抚育更新。经过近

20 a的休养生息, 天然林保护区形成了较为复杂的

次生植被格局。然而当地气候条件严酷, 次生植被

生态系统十分脆弱, 植被恢复演替面临反复性。只

有认识次生植被形成过程中群落的结构组成、演变

动态,以及主要植物种群的替代序列,揭示植被演替

与生境、人类活动的关联性,深化对不同植物群落的

性质及其格局与生境关系的理解
[ 10, 11]

, 进而探索人

类干预的方法、强度和途径,才能促进天然植被向气

候顶级格局的演替。有鉴于此, 本文定量分析了乌

鞘岭自然保护区近几十年来, 植被恢复演替过程中



群落的种类组成、结构特征、分布格局, 特别是次生

林演替的梯度规律, 为祁连山自然保护区林草生态

系统的恢复与重建提供林论和实践依据。

1 研究对象和方法

111 研究区域概况

乌鞘岭位于石羊河上游的甘肃省天祝藏族自治

县中部,属祁连山东延冷龙岭分支 ( 102b44c~ 102b

56cE, 37b09c~ 37b15cN ), 东西长约 17 km,南北宽

约 10 km,主峰海拔 3 562 m, 是半干旱区向干旱区

过渡的分界线,也是东亚季风到达的最西端,属青藏

高原、黄土高原和内蒙古高原的交汇地带。境内气

候复杂,日照时数平均 2 500~ 2 700 h,平均气温 - 8

~ 4e , 相对无霜期 90~ 140 d, 平均降雨量 265 ~

632mm,年平均蒸发量 1 600 mm。属大陆性高原季

风气候
[ 8]
。该区物种丰富, 天然植被以草地、灌木

林地和乔木林为主, 是研究地理过渡区植被演替的

一个理想场所。

112 样地选择与研究方法
2008- 08以乌鞘岭林场茶树沟护林站的封育

林地为研究对象,在向当地居民和林业局工作人员

充分了解的基础上结合历史资料, 对研究地区旱泉

沟流域进行全面踏查。在海拔 2 459~ 2 761m的范

围内, 对整个群落进行调查。在代表着群落恢复演

替的不同阶段的样地上, 随机取了 28个样方,其中

乔木样方 ( 10 m @ 10 m ) 14个, 灌木样方 ( 4 m @ 4

m ) 8个, 草本样方 ( 1 m @ 1m ) 6个,并分别在每个乔

木样方内取灌木样方 4个 ( 4 m @ 4m ) ,在每个灌木

样方内取 1个草本样方 ( 1 m @ 1 m )。在每个样方

中记录种类组成, 种的盖度、多度、高度, 乔木的胸

径、冠幅、等数量指标。同时记录每个样方的海拔、

坡度、坡向等环境特征。28个样方共记录 107个植

物种,把频度 < 5%、盖度 < 5%的偶见种剔除后剩余

的 96种,得 28 @ 96的原始数据矩阵。用该 96个种

的数据进行分类和排序。

数量分类采用双向指示种分析法 ( Tw o-w ay In-

dicator Spec ies Analysis, TW INSPAN),排序用除趋势

对应分析法 ( Detrended Correspondence Ana lysis,

DCA ) ,前者采用 PCORD4软件包中 H ill( 1979)设计

的 TW INSAPN进行群落分类,后者用 CANOCO分析

软件完成。

乔木种群演替趋势采用分层频度法, 即人为将

所有乔木树种按胸径 (D )和高度 ( h )分为主林层 (D

> 15 cm )、演替层 (D < 15 cm, h > 115m )和更新层

( h < 115 m ) 3个层次, 然后按树种分层统计出其频

度
[ 12, 13]

。

113 数据处理

对每个样方分别计算乔木、灌木和草本植物的

重要值:

乔木重要值 = (相对盖度 +相对频度 +

相对优势度 ) /300

灌木重要值 = (相对频度 +相对优势度 ) /200

草本重要值 = (相对频度 +相对优势度 ) /200

2 结果分析

211 TW IN SPAN分类

对旱泉沟流域的 28样方进行 TW INSPSAN等

级分类,划分为 9个组, 但结合实际生态意义, 最终

归并为 7个组 (图 1),代表 7个群落类型。 7个群丛

的基本特征如下:

Ñ 银露梅 +金露梅 - 早熟禾 +艾蒿群丛 (A s-

so1 Potentilla g labra + Po tentilla f ruticosa- Poa annua

+ Artem isia princep s)包括样方 1、6。伴生种有鹅绒

委陵菜 (P otentilla anserina )、密花香薷 ( E lsholtzia

densa)、火绒草 ( Leontopod ium )、赖草 ( Leymus secali-

nus)等。海拔 2 468~ 2 625 m, 主要分布在北向阴

坡,总盖度 66%。

Ò 老灌草 -马先蒿群丛 (A sso1G eranium w ilfor-

dii- P ed icularis artselaeri)包括样方 10。伴生种有麻

黄 (Ephedra saxatilis)、披碱草 (E lymus dahuricus)、珠

芽蓼 ( P olygonum viviparum )、圆穗蓼 ( Polygonum

macrophy llum )、毛茛 ( Ranunculus japonicus )。海拔

2 530m,总盖度 100%。

Ó 山杨树 -小檗 + 忍冬 - 赖草 + 乳白香青群

丛 ( A sso1Populus david iana - Berberis brachypoda +

L onicera kansuensis - L eymus secalinus + Anaphalis

lactea)包括样方 7、8、9。伴生种有珠芽蓼、阴山扁

蓿豆 (M elissitus ruthenicus var1 inschanius )、菟丝子

( Cuscuta chinensis)、冰草 (Agropyron cristatum )、西北

栒子 (C otoneaster zabelii)等。海拔 2 459~ 2 556 m,

主要分布在东偏南半阳坡,总盖度 98%。

Ô 山杨树 +桦树 - 金露梅 + 小叶蔷薇 - 珠芽

蓼 + 苔草群丛 ( A sso1Popu lus david iana + B etula

p latyphy lla - Potentilla fruticosa + Rosa w illmottiae-
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Polygonum viviparum + Carex SP 1)包括样方 2、3、4、

5。伴生种有针茅 ( S tipa cap illata )、赖草、唐松草

(Thalictrum aquileg ifolium var1 sibiricum )、密花香薷、

鹿蹄草 (Py rola calliantha )、羌活 (N otop terygium inci-

sum )、银露梅、锦鸡儿 (Caragana sinica )、忍冬、高山

绣线菊 (Sp iraea alp ina )等。海拔 2 489 ~ 2 599 m,

总盖度 72%。

Õ 桦树 -金露梅 +小叶蔷薇 -珠芽蓼 +早熟

禾群丛 (A sso1B etula p latyphy lla - Potentilla f ruticosa

+ Rosa w illmo ttiae- Polygonum viviparum + Poa an-

nua )包括样方 11、12、13、14、15、17、18。伴生种有

野草莓、冷蒿 (Artem isia f rig ida )、苔草、小米草 ( Eu-

phrasia tatarica )、老灌草、菟丝子、金腰子 ( Chry-

sosplenium L1 )、箭叶橐吾 ( L igularia sag itta )、银露

梅、锦鸡儿、忍冬、高山绣线菊等。海拔 2 550 ~

2 687 m,总盖度 100%。

Ö 青海云杉 +桦树 -红果北极果 +小叶蔷薇

-珠芽蓼 +菟丝子群丛 (Asso1P icea crassifolia + B et-

ula pla typhy lla- Arctous ruber+ Rosa w illmottiae- Po-

lygonum viviparum + Cuscuta chinensis)包括样方 19、

23、24、26。伴生种有披碱草、金腰子、野草莓、凤毛

菊 ( Saussurea ep ilobioides )、箭叶橐吾、毛茛、狼毒

(S tellera chamaejasme )、金露梅、小檗的等。海拔

2 614~ 2 701m,总盖度 99%。

图 1 旱泉沟流域植被群落 28个样方的 TWINSPAN分类树状图

Fig11 Dend rogram of the TW INSPAN class ification of 28 quad rats in

H anquangou valley of T ian zhu coun ty

×青海云杉 -金露梅 + 忍冬 -赖草 + 珠芽蓼

+苔草群丛 (Asso1 P icea crassifolia - Potentilla fru ti-

cosa + L onicera kansuensis- L eymus secalinus+ Po-

lygonum viviparum + Carex SP1 )包括样方 16、20、21、

22、25、27、28。伴生种有披碱草、披针叶黄花 (Ther-

mopsis lanceolata )、毛茛、阴山扁蓿豆、菟丝子、凤毛

菊、唐松草、黄花棘豆 (Oxy trop is ochrocephala )、银露

梅、甘肃瑞香 (Daphne tangutica )、高山绣线菊、高山

柳 ( Salix oriterpha schneid )、小叶蔷薇等。海拔 2 692

~ 2 761 m, 总盖度 100%。

该分类结果较为客观地对旱泉沟流域植被群落

进行划分,比较准确地揭示出植物群落类型与环境

梯度之间的关系,同时所划分群落的指示种也较为

充分地反映了群落生境的特征。

图 2 28个样方的 DCA二维排序图

Fig12 Tw o-d im ens ional DCA ord inat ion d iagram of 28

quadrats inH anquangou va lley ofT ianzhu county

212 DCA排序

采用 DCA对旱泉沟流域 28个植被样方进行

分析,以前两个排序轴为坐标轴作群落排序值的散

点图 (图 2), 28个样方的 DCA二维排序, 其结果较

好地反映了植物群落之间以及群落与环境之间的生

态关系。从排序轴来看, 第一轴基本上反映各植物

群落所在的湿度梯度, 从左到右湿度逐渐渐增大。

第二轴基本上反映各植物群落所在环境的温度变

化,至下而上气温逐渐降低, DCA排序图的对角线

基本上反映海拔梯度的变化, 即从左下到右上海拔

逐渐升高。从群落类型来看, 各群落类型在排序图

上有规律地分布。适宜于寒泠、湿润的高海拔生境

的第 Ö、×类森林群落位于排序图右上部;耐旱喜阳

的第 Ñ、Ò 、Ó 类草本、草本小乔木群落位于排序图

的最左端,同时它们的海拔也最低,受到人类影响最

大,这表现在它的总盖度明显较海拔高的群丛低;而

236 山  地  学  报 28卷



对于Õ类群落来说,生境范围较广,而位于排序图较

为中心的位置。

在排序图中, TW INSPAN的分类结果得到较好

体现, 二者结果的正确性得以相互印证。

213 乌鞘林保护区植被演替趋势分析

将数量分类和排序两种方法相结合, 综合分析

其结果,可以较好的反映植物群落演替系列的大体

过程。乌鞘岭地区植被的演替主要包括 3个阶段:

第一阶段:植物群落所处样地的海拔较低,土壤

干燥, 植被以草本、灌丛群落为主。分布的群落类型

为群落 Ñ、Ò 。由于该地区离居民区较近,大部分样

地紧邻坡耕地,人为干扰和破坏较为严重,因此群落

的发展就须受到必要的保护,这才能实现退耕还林

的目的。

第二阶段:植物群落位于海拔相对比较高的区

域,群落己经开始从草本、灌木向乔木发展, 郁闭度

85%以上。这是由于随着海拔的逐渐增高,水热因

子的组合作用正在向有利于植被分布的方向转变,

分布的群落类型为群落 Ó 、Ô、Õ, 是次生植被向气

候顶级演替的关键阶段。

第三阶段:该阶段的植物群落位于海拔较高的

地方, 分布的群落类型为群落Ö、×。该群落的种类

组成发生了变化,群落类型已经由山杨树、桦树群落

向青海云杉群落发展。这种变化同样与海拔有着密

不可分的关系。同时这也正说明了随着时间的延

长,植物群落的演替在不断的进行,并有从不稳定的

群落类型向稳定的群落类型变化的趋势。

该过程很好的符合了植被演替的一般规律, 如

图 ( 3)
[ 14]

,干性裸地的植被演替通常起始于地衣、苔

鲜类植物,演替方向一般取决于它们自身及其所处

的自然环境。群落的发展一般也是从低等到高等,

由简单到复杂,逐渐趋于稳定。

214 次生林演替趋势分析
从 TW INSPSAN等级分类结果中, 选取 5个极

具代表性的群组, 即纯青海云杉林 ( Ñ )、青海云杉

桦树林过渡带 ( Ò )、纯桦树林 ( Ó )、桦树林山杨树

林过渡带 ( Ô )、纯山杨树林 (Õ )。分别计算每个群

组中个树种的分层频度 (F )、各层所占百分比及重

要值 (N IV )。各群组值见表 1。

在表 1中,群组 Ñ中的乔木类全为青海云杉, 从

主林层、演替层和更新层 3个层次中的百分比可以

看出,主林层占绝对优势 ( 53% ),而演替层 ( 26% )

和更新层 ( 21% )处于劣势。这说明青海云杉种群

中成熟种占大多数,相对的幼苗和幼树的储备比较

贫乏,整个种群结构十分不合理,属于倒金字塔型种

群,处于衰退期。群组 Ò 是青海云杉桦树林过渡带,

从表中可以看出, 青海云杉只在主林层中占优势

( 87% ),桦树已经在更新层 ( 51% )和演替层 ( 62% )

中占到了上风。他们的重要值也是旗鼓相当。在这

个群组中,桦树种群属于增长型,青海云杉种群属于

稳定型。从群组Ó 可以看出, 桦树种群处于衰老型。

从群组Ô 、Õ中可以看出,在桦树山杨树林和山杨树

林中,山杨树属于增长型种群,和桦树相比, 更具优

势。通过对这 5个代表性群组的分析, 基本可以得

图 3 干性裸地的植被演替模式

Fig13 Su eeessionm ode of vegetation in bareland

表 1 各群组中树种的分层频度 (F )、各层所占百分比 (% )及重要值 (N IV )

Tab le 1 Th e divided-s tratum frequ ency, p ercen tage and im portan t va lue of forest sp ecies in each group

群组 树种
频度 (F ) 百分比 (﹪ )

更新层 演替层 主林层 更新层 演替层 主林层

重要值

(N IV )

Ñ 青海云杉 (P icea crassif olia ) 1 1 1 21 26 53 1

Ò
青海云杉 (P icea crassif olia ) 49 35 87 18 15 19 0151

桦树 (B etula pla typhy lla ) 51 62 13 18 27 3 0149

Ó 桦树 (B etula pla typhy lla ) 1 1 1 28 67 5 1

Ô 桦树 (B etu la platyphyl la ) 31 37 86 17 23 2 0138

Õ
山杨树 (P opulus david iana ) 69 63 14 31 26 1 0162

山杨树 (P opulus david iana ) 1 1 1 49 45 6 1

237第 2期               赵成章,等:东祁连山地次生林演替过程中种群格局动态



出该地区次生林的演替规律为山杨树 y桦树y青海

云杉。

3 讨论

本文用运 TW INSPAN等级分类将乌鞘岭旱泉

沟的次生植被分为 7个群落类型, 较为准确地揭示

了植物与植物之间及植物与其生境之间的关系,再

结合 DCA排序,更加客观的反映了植物群落的生态

规律, 基本上确定了植被的演替序列。该地区植被

演替的各阶段分别为: 一年生杂类草群落 y多年生
草本群落y小灌木群落y乔木群落。乔木种群演替

趋势采用分层频度法。通过分析得出次生林的演替

趋势为山杨树y桦树 y青海云杉, 自然恢复演替以

青海云杉为演替顶极。

对受次生植物群落演替的预测, 必须结合影响

群落稳定性的各种因素加以综合评估, 才能得出较

客观的结论
[ 15]
。次生演替虽是在弃耕地上的裸地

开始的,但不能完全排除群落原有植被及在演替过

程中受群落立地条件和群落周边环境的影响,如坡

向、坡度、土壤理化性质、土壤水分、养分
[ 16]
等的差

异,会造成其演替速度和方向的不同。尽管如此,在

区域大气候背景和地区种分布比较固定的情况下,

物种的适应,繁殖、散布能力和相对竞争能力大致决

定了一个地区群落演替的规律
[ 17 ]
。

该地区整个植被演替的过程为: 青海云杉被砍

伐后, 在条件较好的地方, 一些喜阳的草本层植物迅

速繁殖,占领采伐迹地。为了生存,灌木通过竞争也

会夺得一些空间,随着演替的进行,在草被稀疏的地

方,由于喜阳的落叶阔叶树种如桦树、山杨树的种子

产量大、质量轻, 易于传播和萌发, 且这些物种的生

存能力较强。它们会不断地向灌丛和草甸发展,并

迅速占领裸地,形成桦树、山杨树等落叶阔叶林。这

类落叶阔叶林具有郁闭的林冠, 使得林内的光照条

件减弱,随着枯枝落叶层积累、分解, 原来的环境也

发生改变。这些都为耐阴性青海云杉的幼苗、幼树

创造了生长条件,林下的更新层逐渐为青海云杉所

代替。由于青海云杉寿命长,植株高大,逐渐上升至

落叶林林冠之上,实现其空间的演替。而桦树、山杨

树的寿命相对较短,且为阳性树种,它们在与青海云

杉的竞争中处于劣势地位,这些阳性树种将逐渐衰

退最终被青海云杉所替代。在青海云杉逐渐替代落

叶树种的过程中,由于其强烈的建群作用,又形成了

阴蔽、冷湿的小气候条件, 一些耐荫、耐冷湿的下木

和草本植物又不断地侵入, 从而恢复到青海云杉所

特有的群落组成、结构、功能和外貌,即恢复到原来

的相对稳定的顶级群落 ) ) ) 青海云杉林。
需要说明的是,青海云杉虽然处在衰退阶段,但

当地气候条件,是最适宜其生长的。在调查过程中

发现,由于该地区年均温较低,生长期短, 桦树和山

杨树都向生态林发展, 而真正形成经济林的只有青

海云杉一种。因而我们应该有规划有节制的砍伐一

些过熟林,并及时的补种幼苗,使青海云杉种群的结

构趋于合理、种群呈增长型发展。

退化生态系统植被的恢复与重建,最有效和最

省力的是顺从生态系统的演替发展规律来进行, 生

态系统演替理论是指导退化生态系统恢复和重建的

重要的理论基础
[ 18]
。因此,在退耕还林还草工程建

设中,应根据当地的土壤水分及气候特点、地形与立

地条件,结合林草的生长特性,在遵循恢复生态学的

普遍原理的基础上,把握一定的科学规律,通过人工

科学干预,因地制宜进行恢复建设,加速植被的演替

速度,在短时间内改变该地区脆弱的生态环境,获得

较大的生态、经济和社会效益。

但需要注意的是,发展适宜物种时,尽可能选取

是本地原生物种,在引进外来物种时一定要经过严

谨的论证和试验,确保恢复后的生态系统尽可能达

到原生状态,避免发生新的生态灾难。
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Pattern Dynam ics Study on Succession Process of the Secondary

Forest in the Eastern Q ilianM ountains

ZHAO Chengzhang, YAO Q iang, HAO Q ing, DONG X iaogang
( Colleg e of G eog raphy and E nvironm ent S cien ce, Northw estN orm al Universi ty, Lanzhou 730070, Ch ina )

Abstract: Based on the survey of commun ity plots, The two-w ay ind icator species ana lysis and the Detrended corre-

spondence ana lysis w ere adopted to classify and rank the quadrats of the secondary forest in the eastern Q ilian

mounta ins in gansu prov ince1 To study the spat ia l distribution pattern o f plant popu lations from the species structure

and the eco log ical re lationsh ip o f p lant species, p lant communities and env ironment in this reg ion, and so as to ob-

tained the forest secondary succession in d ifferent stages1 The resu lts show that there w ere 7 commun ity types, the

pr imary lim it ing facto rs w erew ater and heat1 The result o fDCA ordinat ion show ed that d ieffren t p lant commun ities

and their distributing area varied along the env ironmental gradients in the ord ination g rpah1The first ax is of DCA

denoted hum id ity gradient and the second ax is o fDCA denoted change of altiutde and temperature grad ient1 The re-

su lts indicate that the succession law o f the secondary forest w as from aspen, how ever, w ith the passage of t ime,

serclimax fina lly became the Q inghai Spruce1

KeyW ords: secondary fores;t succession process; populat ion patterns; classificat ion; o rd ination; the eastern Q i-l

ianM oun tains
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