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摘要：［目的］研究桂西南岩溶区不同恢复模式群落的生物量及其林下植物多样性的特点，为该区域的生物多样性

保护、生态功能恢复效果评价积累基础数据。［方法］以桂西南岩溶区４种不同恢复模式为研究对象，采用样方法
对林下植物多样性进行研究；采用收获法研究灌木层与草本层的地上、地下生物量及凋落物层现存量；采用异速生

长模型来估算乔木层的地上生物量，并参考ＩＰＣＣ根茎比来量化乔木的地下生物量。［结果］表明：共调查记录林下
植物８５种，隶属于４６科，８１属，其中，灌木植物２５科，４６属，５０种；草本植物２１科，３５属，３５种；不同恢复模式群落
生物量的变化趋势为自然恢复林（１６６．６６ｔ·ｈｍ－２）＞任豆林（４８．６１ｔ·ｈｍ－２）＞吊丝竹林（３６．５４ｔ·ｈｍ－２）＞灌草
坡（０．９６ｔ·ｈｍ－２）。［结论］不同恢复模式灌木层物种丰富度差异不显著，最高的为灌草坡（１６种），其次为任豆林
（１５种），最低为自然恢复林（１２种）；草本层物种丰富度最高的为任豆林（１２种），其次为灌草坡（１０种），最低为自
然恢复林（４种）。自然恢复林乔木不同组分生物量与任豆林、吊丝竹林之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；灌草坡的灌木、
草本地上生物量与吊丝竹林、任豆林、自然恢复林之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。吊丝竹林、任豆林的灌草生物量表现
为草本层＞灌木层，而灌草坡与自然恢复林的灌草生物量则表现为灌木层＞草本层。
关键词：生物量；植物多样性；岩溶区；恢复模式
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在当前可持续发展和生态环境改善日益重视的

社会背景与发展趋势下，作为生态系统最重要功能

的生物量和生物多样性研究已成为生态学研究中的

热点［１－５］。生物量是生态系统生产力基础和功能的

主要表现形式［６］。物种多样性与群落的功能过程密

切相关，是生物多样性最为基础和关键的层次［７］。

研究表明，林下植被作为森林生态系统的一个重要

组成部分，在促进养分循环和维护森林立地质量方

面起着重要作用［８－１１］。对于退化生态系统恢复成

功的标准，物种多样性、群落生物量是其中非常重要

的评价指标［１２－１３］。因此，开展不同区域、不同树种、

不同模式森林生态系统群落生物量及物种多样性的

研究仍具有必要性和紧迫性。

西南岩溶区的位置非常特殊，它处于长江、珠

江、澜沧江等水系的中上游，其脆弱的生态环境不仅

威胁下游地区生态系统的安全，还严重制约着西南

地区经济社会的可持续发展。岩溶植被的恢复与重

建成为我国西南岩溶地区退化生态系统恢复与重建

研究的难点与重点［１４］。目前，对西南岩溶区开展的

研究主要集中在石漠 化 治 理［１５－１６］、水 土 流

失［１７－１８］、土壤［１７，１９］等方面，但对于岩溶生态系统植

物多样性及生物量研究报道较少，已有工作主要针

对不同年龄系列或不同演替阶段的群落［２０－２２］，对不

同土地利用方式或恢复模式的生物多样性、生物量

的变化缺乏探讨。岩溶区生态重建或生态恢复的关

键是森林植被的重建与恢复，岩溶区植被恢复的主

要驱动力是植物的多样性［２３］，而植物多样性的恢复

是退化生态系统恢复与重建效果的重要考核指标，

不同植被恢复模式产生的生态效益不同，因此，对该

区不同恢复模式下植物群落生物量及物种多样性的

研究显得尤为重要。本文以桂西南岩溶区４种不同
恢复模式为研究对象，对其群落生物量及林下植被

多样性进行研究，拟揭示该区不同恢复模式群落生

物量及林下植物多样性的特点，有助于科学评价植

被恢复效果，为该区域的生物多样性保护、生态功能

恢复效果评价提供理论依据和基础数据。

１　研究区概况
研究区位于广西西南部的天等县（１０７°１１′Ｅ，

２３°０９′Ｎ），属南亚热带季风气候。全县面积
２１５９．２５ｋｍ２，以低山丘陵为主，山地面积１６９６．４２
ｋｍ２，占总面积的 ７７．９８％，其中，土山占总面积的
２２６０％；石灰岩山地占总面积的４１．５０％；硅质灰岩
山地占总面积的１０．３１％；半土半石山占总面积的
３．５７％。全县地势西南高东北低，最高海拔１０７３．７
ｍ，最低海拔 ２６３ｍ。春末至初秋多受偏南气流影
响，气温高，湿度大，降雨量多。冬季受北方寒潮影

响，气温偏低，湿度小，雨量少。年平均太阳总辐射

量为１００．６Ｋｃａｌ·ｃｍ－２，年均气温为２０．５℃，年均降
水量１４５９．１ｍｍ。土壤主要由第四纪红土、砂页
岩、河流冲积、洪积、棕色石灰土、紫色岩、硅质岩等

７种母质发育而成，其中，砂页岩母质最多，占
５９７％，次为硅质岩母质、棕色石灰土母质，各占
１８．８％和１７．９％［２４］。
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２　研究方法
２．１　样地设置及调查

２０１５年５月，在林分踏查的基础上，选取海拔、
坡度、坡向等环境条件基本一致的地块设置４种恢
复模式样地，４种恢复模式分别为：Ｒ１吊丝竹林，Ｒ２
任豆林，Ｒ３灌草坡，Ｒ４自然恢复林。在每种恢复模
式样地中各设置３个面积２０ｍ×３０ｍ样方，在样方
的４个角及中心点设置面积５ｍ ×５ｍ的灌木、草
本样方５个；在样方内随机设置２ｍ ×２ｍ的灌草
生物量收获样方３个，１ｍ ×１ｍ的凋落物样方 ３
个。共完成乔木样方１２个，灌木样方６０个，草本样
方６０个。

调查内容包括样地内乔木的种类、高度、胸径；

灌木、草本的种类、株数、高度、盖度。采用样方收获

法，测定灌木层与草本层的地上和地下生物量及凋

落物层现存量。各组分所取样品带回实验室，称鲜

质量后６５℃烘干至恒质量，并计算含水率。烘干样
品经粉碎、过筛后装瓶，用于有机碳含量的测定。

表１　样地概况
Ｔａｂｌｅ１　Ｓａｍｐｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样地号

ＳａｍｐｌｅＮｏ．
恢复模式

Ｒｅｃｏｖｅｒｙｍｏｄｅ

坡度

Ｇｒａｄｉｅｎｔ
／（°）

坡向

Ａｓｐｅｃｔ

海拔

ａｌｔｉｔｕｄｅ
／ｍ

Ｒ１
吊丝竹林

ＴｈｅＤｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓｍｉｎｏｒｆｏｒｅｓｔ
２１±２ 东南 ３４０±４

Ｒ２ 任豆林 ＴｈｅＺｅｎｉａｉｎｓｉｇｎｉｓｆｏｒｅｓｔ１８±３ 东南 ４１５±１０
Ｒ３ 灌草坡 Ｔｈｅｓｈｒｕｂｇｒａｓｓｌａｎｄ ２０±５ 东南 ４４０±７

Ｒ４
自然恢复林

Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｆｏｒｅｓｔｓ
１６±２ 东南 ５１５±２

　　注：表中数据为平均值±标准差。
Ｎｏｔｅ：ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｓｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ．

２．２　物种多样性
物种多样性指标采用物种丰富度 Ｓ、Ｓｈａｎｎｏｎ

ｗｉｅｎｅｒ指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、Ｊｓｗ均匀度指数，其具体计
算方法见文献［２５ ２６］；重要值（ＩＶ）采用宋永
昌［２７］方法计算。根据物种多样性指数计算公式对

乔木层、灌木层及草本层计算得到各样地的植物多

样性指数。

２．３　生物量测定
目前，对生物量的研究多采用直接收获法，考虑

到当地不准采伐，因此，本研究利用汪珍川等［２８］建

立的广西主要树种（组）异速生长模型来估算乔木

层的地上生物量，并参考ＩＰＣＣ根茎比来量化乔木的
地下生物量［２９］。

２．４　数据处理
样地的生物量和多样性指数数据用 Ｅｘｃｅｌ２０１０

统计，基于 ＳＰＳＳ１８．０，采用单因素 ＡＮＯＶＡ进行方
差分析。

３　结果与分析
３．１　不同恢复模式的林下植物多样性

本研究共调查林下植物８５种，隶属于４６科，８１
属，其中，灌木植物２５科，４６属，５０种；草本植物２１
科，３５属，３５种。样地灌木层植物主要由番石榴
（Ｐｓｉｄｉｕｍ ｇｕａｊａｖａＬｉｎｎ．）、红背山麻杆（Ａｌｃｈｏｒｎｅａ
ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ（Ｂｅｎｔｈ．）Ｍｕｅｌｌ．Ａｒｇ．）、潺槁木姜子（Ｌｉｔ
ｓｅａｇｌｕｔｉｎｏｓａ（Ｌｏｕｒ．）Ｃ．Ｂ．Ｒｏｂ．）、灰毛浆果楝（Ｃｉ
ｐａｄｅｓｓａｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ（Ｐｅｌｌｅｇｒ．）Ｈａｎｄ．Ｍａｚｚ．）、构棘
（Ｃｕｄｒａｎｉａｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌｏｕｒ．）ＫｕｄｏｅｔＭａｓａｍ．）
等组成；草本层草本植物主要由水蔗草（Ａｐｌｕｄａｍｕ
ｔｉｃａＬｉｎｎ．）、五节芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ（Ｌａｂ．）
Ｗａｒｂ．ｅｘＳｃｈｕｍ．ｅｔＬａｕｔ．）、肾蕨（Ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓａｕｒｉｃｕ
ｌａｔａ（Ｌ．）Ｔｒｉｍｅｎ）、艾草（ＡｒｔｅｍｉｓｉａａｒｇｙｉＬｅｖｌ．ｅｔ
Ｖａｎ．）等组成。
３．１．１　灌木层植物多样性比较　表２表明：不同灌
木层物种丰富度（Ｓ）的差异不显著，灌草坡的最高
（Ｓ＝１６），任豆林的次之（Ｓ＝１５），自然恢复林的最
低（Ｓ＝１２）；Ｓｈａｎｎｏｎｗｉｅｎｅｒ指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、Ｊｓｗ
均匀度指数均为吊丝竹林＞灌草坡＞任豆林＞自然
恢复林。灌草坡与自然恢复林的 Ｓｈａｎｎｏｎｗｉｅｎｅｒ指
数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数的差异显著（Ｐ＜０．０５）；自然恢复
林与吊丝竹林、灌草坡、任豆林间的 Ｊｓｗ均匀度指数
差异显著（Ｐ＜０．０５）。
３．１．２　草本层植物多样性比较　表２表明：不同恢
复模式草本层物种丰富度（Ｓ）任豆林的最高（Ｓ＝
１２），灌草坡的次之（Ｓ＝１０），自然恢复林的最低（Ｓ
＝４），其中，任豆林与自然恢复林的差异显著；Ｓｈａｎ
ｎｏｎｗｉｅｎｅｒ指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数均为灌草坡 ＞任豆林
＞自然恢复林＞吊丝竹林；Ｊｓｗ均匀度指数为自然恢
复林＞灌草坡＞任豆林＞吊丝竹林。不同恢复模式
的Ｓｈａｎｎｏｎｗｉｅｎｅｒ指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、Ｊｓｗ均匀度指
数差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。
３．２　不同恢复模式林下植物的物种重要值

不同恢复模式林下植物重要值较大的物种见表

３。由表３可看出：不同恢复模式林下主要植物种类
组成不同，但大部分是一些耐旱性、石生性、喜钙性

的植物，如红背山麻杆、灰毛浆果楝、茶条木（Ｄｅｌａ
ｖａｙａｔｏｘｏｃａｒｐａＦｒａｎｃｈ．）等，这与岩溶区岩石裸露率
大，土层浅薄且干燥有关。
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表２　不同恢复模式次生林植物多样性
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｏｖｅｒｙｍｏｄｅｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｏｒｅｓｔｐｌａｎｔ

类型

Ｔｙｐｅ
样地号

ＳａｍｐｌｅＮｏ．
物种丰富度（Ｓ）
Ｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈｎｅｓｓ

Ｓｈａｎｎｏｎｗｉｅｎｅｒ指数
Ｓｈａｎｎｏｎｗｉｅｎｅｒｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数
Ｓｉｍｐｓｏｎｉｎｄｅｘ

Ｊｓｗ均匀度指数
Ｊｓｗｅｖｅｎｎｅｓｓｉｎｄｅｘ

灌木层 Ｒ１ １４±４ ２．３７３３±０．１８９７ａｂ ０．８９２０±０．１４３３ａｂ ０．８９９３±０．００９８ｂｃｄ
Ｓｈｒｕｂｌａｙｅｒ Ｒ２ １５±３ ２．１３６３±０．１８４３ａｂ ０．８４３１±０．０７８３ａｂ ０．７８８９±０．０３２０ｂｃｄ

Ｒ３ １６±１ ２．２８１４±０．０６０２ａ ０．８７８０±０．００６４ａ ０．８２２８±０．００５２ｂｃｄ
Ｒ４ １２±３ １．３７９２±０．１９９１ｂ ０．６５２４±０．０６３９ｂ ０．５５５０±０．０１４８ａ

草木层 Ｒ１ ７±２ａｂ ０．９２４１±０．１８６５ ０．４１６５±０．０６２２ ０．４７４９±０．０２２２
Ｈｅｒｂｌａｙｅｒ Ｒ２ １２±２ａ １．４５７１±０．１９１９ ０．６４８９±０．０２６７ ０．５８６４±０．００４７

Ｒ３ １０±１ａｂ １．５４０６±０．１８８６ ０．７３３５±０．０６４７ ０．６６９１±０．０３９３
Ｒ４ ４±２ｂ ０．９８１７±０．１６１６ ０．５４６７±０．１６８４ ０．７０８２±０．０３０９

　　注：表中数据为平均值±标准差，下同。同列相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。
Ｎｏｔｅ：ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｓｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．Ｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞

０．０５），ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表３　不同演替阶段次生林植物物种重要值
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｐｅｃｉｅｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓｔａｇｅｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｏｒｅｓｔｐｌａｎｔ

样地号

Ｓａｍｐｌｅ
Ｎｏ．

灌木Ｓｈｒｕｂ

种名

Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值

ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅｓ／％

草本Ｈｅｒｂ

种名

Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值

ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅｓ／％

Ｒ１ 番石榴 ＰｓｉｄｉｕｍｇｕａｊａｖａＬｉｎｎ． ４８．７０±２．８５水蔗草 ＡｐｌｕｄａｍｕｔｉｃａＬ． １７８．９０±９．８２
灰毛浆果楝Ｃｉｐａｄｅｓｓａｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ（Ｐｅｌｌｅｇｒ．）Ｈａｎｄ．Ｍａｚｚ． ４４．５８±１．２１类芦 Ｎｅｙｒａｕｄｉａｒｅｙｎａｕｄｉａｎａ（Ｋｕｎｔｈ）ＫｅｎｇｅｘＨｉｔｃｈｃ ３６．６０±２．７０
潺槁木姜子 Ｌｉｔｓｅａｇｌｕｔｉｎｏｓａ（Ｌｏｕｒ．）Ｃ．Ｂ．Ｒｏｂ． ３８．０７±２．３８假杜鹃 ＢａｒｌｅｒｉａｃｒｉｓｔａｔａＬ． ２８．６４±１．６３
红背山麻杆 Ａｌｃｈｏｒｎｅａｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ（Ｂｅｎｔｈ．）Ｍｕｅｌｌ．Ａｒｇ． ３８．０７±１．５７飞机草 ＥｕｐａｔｏｒｉｕｍｏｄｏｒａｔｕｍＬ． ２３．８９±２．３３
小果叶下珠 ＰｈｙｌｌａｎｔｈｕｓｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｓＰｏｉｒ． ２５．４０±３．１１蜈蚣凤尾蕨 ＰｔｅｒｉｓｖｉｔｔａｔａＬ． １１．９４±１．１８

Ｒ２ 红背山麻杆 Ａｌｃｈｏｒｎｅａｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ（Ｂｅｎｔｈ．）Ｍｕｅｌｌ．Ａｒｇ． ６７．４６±３．１２弓果黍 Ｃｙｒｔｏｃｏｃｃｕｍｐａｔｅｎｓ（Ｌ．）Ａ．Ｃａｍｕｓ １２２．０６±２．３７
苎麻 Ｂｏｅｈｍｅｒｉａｎｉｖｅａ（Ｌ．）Ｇａｕｄｉｃｈ． ４１．５４±２．３０肾蕨 Ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓａｕｒｉｃｕｌａｔａ（Ｌ．）Ｔｒｉｍｅｎ ５２．８４±３．２５
香椿 Ｔｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ａ．Ｊｕｓｓ．）Ｒｏｅｍ． ４１．２７±４．２４艾草 ＡｒｔｅｍｉｓｉａａｒｇｙｉＬｅｖｌ．ｅｔＶａｎ． ４４．７６±２．１０
灰毛浆果楝Ｃｉｐａｄｅｓｓａｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ（Ｐｅｌｌｅｇｒ．）Ｈａｎｄ．Ｍａｚｚ． ４０．６９±２．２８小窃衣 Ｔｏｒｉｌｉｓｊａｐｏｎｉｃａ（Ｈｏｕｔｔ．）ＤＣ． １７．６５±１．５４

鷚仔树 ＭｉｍｏｓａｓｅｐｉａｒｉａＢｅｎｔｈ． ２１．３６±１．８１
假臭草 Ｐｒａｘｅｌｉｓｃｌｅｍａｔｉｄｅａ（Ｇｒｉｓｅｂ．）Ｒ．Ｍ．ＫｉｎｇｅｔＨ．
Ｒｏｂ．

１６．２７±１．２８

Ｒ３ 红背山麻杆 Ａｌｃｈｏｒｎｅａｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ（Ｂｅｎｔｈ．）Ｍｕｅｌｌ．Ａｒｇ． ５０．０８±４．４７
五节芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ（Ｌａｂ．）Ｗａｒｂ．ｅｘＳｃｈｕｍ．
ｅｔＬａｕｔ．

１４８．７８±５．７３

番石榴 ＰｓｉｄｉｕｍｇｕａｊａｖａＬｉｎｎ． ４６．３４±２．９０水蔗草 ＡｐｌｕｄａｍｕｔｉｃａＬ． ６１．１６±６．２９
潺槁木姜子 Ｌｉｔｓｅａｇｌｕｔｉｎｏｓａ（Ｌｏｕｒ．）Ｃ．Ｂ．Ｒｏｂ． ３９．７０±３．７５白茅 Ｉｍｐｅｒａｔａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ（Ｌ．）Ｂｅａｕｖ． ３８．９１±２．６３
茶条木 ＤｅｌａｖａｙａｔｏｘｏｃａｒｐａＦｒａｎｃｈ． ３１．６０±２．２９金丝草 Ｐｏｇｏｎａｔｈｅｒｕｍｃｒｉｎｉｔｕｍ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｋｕｎｔｈ １４．８４±１．４０
扁担杆 ＧｒｅｗｉａｂｉｌｏｂａＧ．Ｄｏｎ ２９．５４±２．６６斑茅 ＳａｃｃｈａｒｕｍａｒｕｎｄｉｎａｃｅｕｍＲｅｔｚ． ８．９５±１．３２

Ｒ４ 灰毛浆果楝 Ｃｉｐａｄｅｓｓａｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ（Ｐｅｌｌｅｇｒ．）ａｎｄ．Ｍａｚｚ．１０６．６１±７．２７肾蕨 Ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓａｕｒｉｃｕｌａｔａ（Ｌ．）Ｔｒｉｍｅｎ １７５．７９±５．８６
红背山麻杆 Ａｌｃｈｏｒｎｅａｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ（Ｂｅｎｔｈ．）Ｍｕｅｌｌ．Ａｒｇ． ８４．６２±３．６７弓果黍 Ｃｙｒｔｏｃｏｃｃｕｍｐａｔｅｎｓ（Ｌ．）Ａ．Ｃａｍｕｓ ５０．９３±３．１６
金樱子 ＲｏｓａｌａｅｖｉｇａｔａＭｉｃｈｘ． ２３．８５±１．９４艾草 ＡｒｔｅｍｉｓｉａａｒｇｙｉＬｅｖｌ．ｅｔＶａｎ． ３６．７２±１．９３

雀梅藤 Ｓａｇｅｒｅｔｉａｔｈｅａ（Ｏｓｂｅｃｋ）Ｊｏｈｎｓｔ． １８．４６±２．０８
五节芒Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ（Ｌａｂ．）Ｗａｒｂ．ｅｘＳｃｈｕｍ．
ｅｔＬａｕｔ．

３６．５７±１．８６

黑面神 Ｂｒｅｙｎｉａｆｒｕｔｉｃｏｓａ（Ｌｉｎｎ．）Ｈｏｏｋ．ｆ． １８．３３±１．８６

３．３　不同恢复模式的群落生物量
由表４可见：不同植被恢复模式群落总生物量

的变化趋势为自然恢复林（１６６．６５ｔ·ｈｍ－２）＞任豆
林（４８．６１ｔ·ｈｍ－２）＞吊丝竹林（３６．５３ｔ·ｈｍ－２）＞
灌草坡（０．９５ｔ·ｈｍ－２）。乔木层中，自然恢复林不
同组分生物量与任豆林、吊丝竹林间差异显著（Ｐ＜
０．０５）；灌草坡的灌木、草本地上生物量与吊丝竹林、
任豆林、自然恢复林间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同恢
复模式凋落物间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。吊丝竹
林、任豆林的生物量表现为草本层＞灌木层；灌草坡

与自然恢复林的生物量表现为灌木层＞草本层。

４　讨论
本研究共调查记录林下植物 ８５种，隶属于 ４７

科，８１属。与国内一些非岩溶区相关研究对比发
现，桂西南岩溶区物种丰富度不高，如浙江古田山

２４ｈｍ２样地［３０］、广东鼎湖山［３１］和云南西双版纳［３２］

２０ｈｍ２样地分别有１５９、２１０和４６８种。这与桂西南
岩溶区生境的特殊性、结构的多样性与复杂性、小生

境的高度异质性等密切相关［３３－３４］。
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表４　不同植被恢复模式群落生物量
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｂｉｏｍａｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

层次Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ 组分Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
恢复模式Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４
乔木层Ｔｒｅｅｌａｙｅｒ 树干Ｔｒｕｎｋ／（ｔ·ｈｍ－２） １７．４２±１．０５ａ ３１．１９±１．１９ａ － １１２．３４±１．７０ｂ

树枝Ｂｒａｎｃｈｅｓ／（ｔ·ｈｍ－２） ２．８４±０．６４ａ ９．１０±１．４４ａ － ２４．６５±１．０４ｂ
树叶Ｌｅａｖｅｓ／（ｔ·ｈｍ－２） ７．７０±１．８３ａ ０．１８±０．０３ｂ － ４．４０±０．２１ｃ
地上Ｏｖｅｒｇｒｕａｎｄ／（ｔ·ｈｍ－２） ２７．９６±２．７３ａ ４０．４６±１．４６ａ － １４１．４０±１．９３ｂ
地下Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ／（ｔ·ｈｍ－２） ７．８５±１．１０ａ ７．３１±１．６０ａ － ２３．５８±１．５５ｂ
林分Ｓｔａｎｄ／（ｔ·ｈｍ－２） ３５．８１±３．７９ａ ４７．７７±４．０２ａ － １６４．９８±６．４７ｂ

灌木层Ｓｈｒｕｂｌａｙｅｒ 地上Ｏｖｅｒｇｒｕａｎｄ／（ｔ·ｈｍ－２） ０．１０±０．０１ｂｃｄ ０．１２±０．０８ｂｃｄ ０．３５±０．０４ａ １．０１±０．０２ｂｃｄ
地下Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ／（ｔ·ｈｍ－２） ０．０９±０．０１ ０．１４±０．０２ ０．３３±０．０２ ０．１０±０．０１
小计Ｓｕｂｔｏｔａｌ／（ｔ·ｈｍ－２） ０．１９±０．０１ ０．２６±０．０３ ０．６８±０．０２ １．１１±０．０４

草本层Ｈｅｒｂｌａｙｅｒ 地上Ｏｖｅｒｇｒｕａｎｄ／（ｔ·ｈｍ－２） ０．１７±０．０５ｂｃｄ ０．２３±０．０７ｂｃｄ ０．０７±０．０２ａ ０．２２±０．０４ｂｃｄ
地下Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ／（ｔ·ｈｍ－２） ０．１６±０．０２ ０．２５±０．０３ ０．０８±０．０１ ０．２０±０．０２
小计Ｓｕｂｔｏｔａｌ／（ｔ·ｈｍ－２） ０．３３±０．０５ ０．４８±０．０２ ０．１５±０．０３ ０．４２±０．０５

凋落物层Ｌｉｔｔｅｒｌａｙｅｒ 凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ／（ｔ·ｈｍ－２） ０．２１±０．０１ ０．１０±０．０３ ０．１３±０．０１ ０．１６±０．０３
总生物量 Ｔｏｔａｌｂｉｏｍａｓｓ／（ｔ·ｈｍ－２） ３６．５４±３．９１ ４８．６１±４．１０ ０．９６±０．０４ １６６．６６±６．６０
　　注：同行相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：ｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．

　　不同恢复模式，林下灌木和草本植物的组成不
同。灌木层物种丰富度最高的为灌草坡，其次为任

豆林，最低为自然恢复林；草本层物种丰富度最高的

为任豆林，其次为灌草坡，最低为自然恢复林。灌木

层林下物种多样性高于草本层，这与群落结构越复

杂、物种多样性指数越高的结论一致［３５］。

不同恢复模式，不同组分生物量有差异，群落总

生物量、乔木生物量、灌木生物量最大的均为自然恢

复林；草本层生物量最大的为任豆林；凋落物层生物

量最大的为吊丝竹林；吊丝竹林、任豆林的灌草生物

量表现为草本层 ＞灌木层，而灌草坡与自然恢复林
的灌草生物量表现为灌木层 ＞草本层。因此，在进
行石漠化治理时应重视灌草的作用，注重对灌草的

保护和利用［３６］。由表４可知，人工恢复模式（Ｒ１吊
丝竹林、Ｒ２任豆林）群落生物量比Ｒ３灌草坡群落生
物量分别高３８．４５和５１．１７倍，说明在退化生态系
统的恢复中人工干预对系统功能的尽快恢复起重要

的作用。相关分析结果表明，林下灌木层、草本层物

种丰富度与生物量无显著相关（Ｒ２＝０．０２），对二者
之间的相互关系有待进一步研究。

灌草坡群落是植被遭严重破坏后恢复的初始阶

段，以耐干旱贫瘠的灌草植物为主，偶有自然生长的

乔木。此模式以红背山麻杆、番石榴、潺槁木姜子、

茶条木、扁担杆为优势种，比较耐旱的五节芒、水蔗

草、白茅、金丝草、斑茅为常见草本。对于此群落，首

先应采取禁牧保护措施，减少人为干扰，避免进一步

的退化，其次可以人为引种一些抗旱性较强的乔木，

使其尽快得到恢复，促进植物群落的迅速形成。

任豆林和吊丝竹林都是经过人工干预后产生的

群落，灌木层多样性大于草本层。任豆林群落这一

恢复模式中，乔木层密度相对比较固定，上层乔木对

林下造成一定的郁闭，林下小环境相对湿润，从而为

大量草本提供了生存条件，有大量肾蕨着生于石缝

中，弓果黍、艾草、小窃衣等生于土坑中；林窗下，红

背山麻杆、苎麻、灰毛浆果楝、鷚仔树等喜光或耐阴

灌木占据一定比例。吊丝竹恢复模式对林地造成一

定的郁闭，但林内环境较为干燥，存在大量的未分解

竹叶，土壤表层生长着大量竹根，此模式下林下植物

都是耐干旱贫瘠的物种，如灌木层的番石榴、灰毛浆

果楝、潺槁木姜子、红背山麻杆、小果叶下珠，草本层

的水蔗草、类芦、假杜鹃、飞机草、蜈蚣凤尾蕨等。对

这２个群落，要适当进行间伐，保持合理的密度，有
利于林下植被的恢复和林木自身的生长。

自然恢复林模式是由灌草坡演替而来，生长着

少量的小乔木，但仍然保留着灌草坡的特性。群落

中灌木种的丰富度较低，群落优势种主要集中于少

数几个优势物种，因而，群落的灌木多样性指数与均

匀度指数均较低。林下植被主要以一些耐干旱贫瘠

的灌草植物为主，如灌木层的红背山麻杆、雀梅藤、

金樱子等，草本层的五节芒、肾蕨等。群落多样性指

标仍较低，稳定性较差，要达到相对合理的群落结构

还需要经历较长的演替时间和过程。对此群落，应

保持现状，以封山保育为主，顺其自然发展。

５　结论
（１）桂西南岩溶区物种不算丰富，本次研究共
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调查林下植物８５种，隶属于４７科，８１属。
（２）不同恢复模式群落生物量的变化趋势为自

然恢复林（１６６．６６ｔ·ｈｍ－２）＞任豆林（４８．６１ｔ·
ｈｍ－２）＞吊丝竹林（３６．５４ｔ·ｈｍ－２）＞灌草坡（０．９６
ｔ·ｈｍ－２）。

（３）在退化生态系统的恢复中，通过适度的人
工干预促进生物多样性和植被恢复（如补植乡土树

种等），对系统实体功能的恢复起重要作用。
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