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广西马山岩溶山地植被恢复过程的种类更替与小气候

动态*

Species Replacement and the Dynamics of

Microcl imate of Karst Upland Vegetation in Guangxi

Mashan in the Process of Restoration

覃家科 ,李先琨** ,吕仕洪 ,向悟生 ,陆树华 ,区　智

Qin Jiake, Li Xiankun, Lǜ Shihong , Xiang Wusheng, Lu Shuhua, Ou Zhi

(广西植物研究所 ,广西桂林　 541006)

( Guangxi Insti tute of Botany , Guilin, Guangxi , 541006, China )

摘要:于 2002年 8月 29～ 30日 ,采用“空间代替时间”的方法 ,研究广西马山县岩溶山地封山育林过程中植被种类

更替与小气候变化之间的关系。 结果表明 ,封山育林初期生境条件是干燥、高温、低湿 ,小气候因子日变幅度大 ,

植物群落是一些耐干旱、耐瘠薄的草本和灌木 ;封山育林中期 ,植物群落结构包括灌 -草 2个层次 ,夏季气温开始

下降 ,湿度增大 ,光照度开始降低 ,土壤温度波动略为平缓 ,耐阴的灌木和草本种类增多 ,原生性森林群落的乔木

幼树开始出现 ;封山育林中后期 ,群落的平均高度达 7～ 15m,出现乔 -灌 -草 3个层次的结构 ,逐渐形成森林小气

候 ,群落内光照强度降低、夏季气温低、湿度增大 ,基本上由原生性森林群落的组成种类占主导地位 ,演替初期的

阳性先锋草本和灌木种类基本上消失。
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Abstract: To study the microclimate va ria tion on th e karst upland fo rest in Mashan, Guangxi

Zhuang Autonomous Region reserv ation process by methodo log y o f “ Tempo ral for Spatial” ,

during 29th to 30th , August , 2002. It reveals tha t in the ini tial phase of resto ra tion, the habitat

tends to be drought and high temperature, wi th intense daily changes microclima te. In this

stage, the communi ties are mainly made up o f sclerophyll g rasses and drough t-tolerant sh rubs.

While in the middle phase, the vertical profi le o f the community can be divided into tw o distinct

layers, shrub and g rass. In summer bo th tempera ture and intensity o f il lumination sligh tly

decrease, and the air i s mo re humid in the surv eyed si te. At the same time, soil temperature is

get ting less f luctuation. The community is composed wi th shade-tolerant sh rub and g rass,

inhabi ting new w oody seedling s belonging to prima ry forest. Then in the later phase, the

communi ty phy siognomy presents as high as 7～ 15m. The ver tical profi le of the communi ty can

be divided into three layers, arborous, shrub, and g rass, chief ly dominated by primary fo rest

species. The microclimate of this stag e tends to be simila r to that of forest, as inside the

communi ties, i t is both low illumination intensity and low temperature in summer, yet i t is

get ting much mo re humid comparativ ely. Pioneer

sun species of g rass and shrub, used to dominate in

the initial phase, disappear completely.

Key words: v eg eta tion, species replacement , micro-

climate, forest reserv ation, karst terrain

　　广西的岩溶山地面积 9. 7× 104 km
2 ,占全区总面
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积的 41% ,主要分布在桂西南和桂中北。广西岩溶山

地植被的本来面貌表现为高大茂盛、组成丰富的森林

景观 ,从外表看不见裸岩 [ 1]。由于人类不合理开发利

用 ,广西岩溶山地植被现已大面积退化 ,森林覆盖率

极低 ,不少地方甚至退化形成石漠化山地。 退化后的

岩溶山地立地条件差 ,在目前条件下难以进行大面积

造林 ,封山育林是岩溶山地恢复森林植被的有效途径

之一 [1～ 4 ]。

　　目前对岩溶山地森林植被恢复已进行不少研究

工作 ,包括:岩区封山育林效果、森林植被恢复、森林

自然恢复评价、群落动态、造林树种生理生态学特性

及优良造林树种育苗和造林技术等方面的研

究
[1, 5～ 8 ]

,也有对群落的小气候特征方面的研究
[ 9, 10]

,

但是 ,总的来说 ,关于我国许多森林类型的小气候特

征的研究报道并不多见
[ 11 ]
。研究岩溶山地森林植被

恢复过程种类更替与小气候动态特征的关系将进一

步丰富岩溶山地植被与环境关系的研究资料 ,并为岩

溶山地封山育林、植被恢复提供理论依据。

1　研究区概况与调查研究方法

1. 1　自然条件概况

　　研究区 拉屯位于广西马山县古零镇 ,地处 108°
19′E, 23°29′N ,是典型的峰丛岩溶地貌 ,海拔 600～
700m ,土壤为棕色石灰土。 当地属于南亚热带气候 ,

年均气温 21. 3℃ , 无霜期 300～ 350d, 降雨量

1666mm, 4～ 9月为雨季 [12 ]。 拉屯现存的植被属于

人为破坏后通过封山育林形成的次生植被 ,有封山

10a、 20a、 40a和目前仍然受放牧、取薪严重干扰等形
成的次生性群落 ,以人为干扰后形成的藤刺灌丛为

主 ,其次是乔木幼林 ,少数为草丛群落。
1. 2　调查研究方法

1. 2. 1　植被调查
　　根据封山育林植被恢复过程的不同阶段 ,采用以

“空间代替时间” [ 13]的方法 ,调查 拉屯周边岩溶峰

丛洼地环境条件相似的草丛、灌丛、幼年林、成年林 4

个阶段的群落。在不同群落类型内选取典型地段设置
样地 ,样地大小分别为:成年林 30 m× 20 m ,幼年林

20 m× 20 m,灌丛 10 m× 10 m ,草丛 10 m× 10 m。成
年林、幼年林样地均划分为若干 10 m× 10 m的小样

方进行调查 ,记录每个小样方内乔木的种类、数量、胸

径、高度、冠幅、盖度 ,灌木和草本样方调查植物种类、
平均高度、盖度等。对各样地乔木层分别算出每个物
种的重要值

[14 ]
,用它来分析各个种类在群落中所处

的位置。物种重要值 (% )= 相对密度 (% )+ 相对频度

(% )+ 相对显著度 (% )。
1. 2. 2　小气候因子监测

　　森林小气候观测受天气状况的影响 ,为提高数据

的可信度和可比性 ,本研究选择典型 (晴好 )天气或小

气候差异较为明显的干热季进行观测 [ 11]。另外根据

岩溶植被生长的主要限制因子 (高温、干旱 )出现在夏

季 ,本次小气候监测选择在 2002年 8月 29～ 30日 (晴

天 )连续 2 d进行 ,监测时间从 9: 00至 17: 00,每隔 2h

观测 1次 ,中午 12: 00及 14: 00各增加监测 1次。每次

监测都是在各群落中选择 3个典型点同时监测 ,监测

的指标为各群落内不同高度 ( 0 m、 0. 5 m、 1. 5 m和 3

m )的光照强度、空气温度、空气相对湿度和土壤温

度。其中 ,光照强度用 ZDS-10型照度计测定 ,空气温

度和空气相对湿度采用电子时钟温度计测定 ,曲管地

温表测定土壤表面下 5cm处的温度 ,地表土温采用水

银温度计测定。

2　结果与分析

2. 1　植被组成种类更替

2. 1. 1　草丛

　　由耕地弃耕封山育林 6～ 7a后形成的 ,已恢复成

具有一定灌木组成的草丛 ,群落总盖度达到 83% ,样

地内组成种类只有 13种 ,其中草本 6种 ,灌木 4种 ,藤

本 3种。群落内是一些生存能力很强并能在生境恶劣
的弃耕地入侵、占领和定居下来的耐干旱、耐瘠薄的
阳性草本、灌木和藤本。 草本植物以蔓生莠竹
(Microstegium vagans )占优势 ,高 1. 0m ,覆盖度达到

50% ,其次为油芒 ( Eccoilopus cotul i f er ) ;灌木以盐

肤木 ( Rhus chinensis )最多 ,覆盖度为 10% ;藤本植物

以山葛藤 ( Pueraria montana)较多 ,覆盖度为 5% 。
2. 1. 2　灌丛
　　灌丛为封山育林 10a形成的植物群落 ,高度

2. 5m,总盖度 90% ,植物种类有所增加 ,样地内总数

达 43种 ,以阳性灌木和草本种类为主 ,以飞龙掌血

( Toddal ia asiat ica )、 蔓生莠竹为优势种 ,开始有少

量的喜荫种类出现 (见表 1) ,如: 杜茎山 (Maesa

japonica )、卷柏 ( Selaginella tamariscina )等种类 ,原

生性森林群落的组成种类有米念巴 ( Tirpitzia

ovoidea )、茶条木 (Delava ya yunnanensis )、假桂乌口
树 ( Tarenna attenuata)等种类。
2. 1. 3　幼年林

　　幼年林群落经封育 17a形成 ,草丛和灌丛阶段的

阳性先锋种类已基本上被淘汰 (表 1) ,被阳性常绿或

落叶阔叶乔木种类所更替 ,已有一定数量的原岩溶山

地代表性森林群落的组成种类 ,群落以阳性先锋常绿

阔叶种类为主 ,乔木层分 2个亚层 ,其中第 1个亚层有

20种 137株 ,平均高 9m ,覆盖度 85% ,以黄杞

( Engelhardt ia roxburghiana) 为优势种 ,重要值
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77. 78;第 2个亚层乔木有 10种 24株 ,高 3～ 7m。灌木

层 ,盖度 25% ,主要种类有紫凌木 (Decaspermum

esquirol ii )等。乔木更新层发生变化 ,阳性先锋种类如

表 1　演替各阶段群落的主要植被种类

Table 1　 Dynamic of the component of essential species

through succession stages

演替阶段

Succession

phase

主要种类

Essential species

草丛

Herbo sa

stag

盐肤木 ,蔓生莠竹、油芒白茅、类芦、肾蕨、
山葛藤

Rhus chinensis,Microstegium vagans,

Eccoilopus cotulif er , Imperata cy lindrica

var.major , Neyraudia reynaudiana ,

Nephrolepis auricuata ,Pueraria montana

灌丛

Shrub

stag e

飞龙掌血、勾儿茶、黄荆条、杜茎山、西南远
志、鹿饭、茶条木、假桂乌口树、阴香、米念
巴、蔓生莠竹 ,类芦、卷柏、莎草

Tod dalia asiatica , Berchemia racemosa ,

Vite x negundo,Maesa japonica , Polygala

wattersii , Ficus beecheyana ,Delava ya

yunnanensis, Tarenna attenuata ,

Cinnamomum burmanni , Tirpitzia

ovoidea,Microstegium vagans, Neyraudia

reynaudiana , Selaginella tamariscina,

Cyperus sp.

幼林

Th e saddling

stag e

黄杞、假肉桂、木姜子属一种、石山樟、阴
香、青冈栎、澄广花、紫凌木、假刺藤、龙须
藤、五月茶、杜茎山、大蛇根草、针毛蕨、圣
蕨、大叶沿阶草、肾蕨
Engelhardtia roxburghiana , Neolitsea

lev inei, L itsea sp. , Cinnamomum saxatile ,

Cinnamomum burmanni , Cyclobalanopsis

glauca ,Orophea anceps,Decaspermum

esquirolii , Embelia scandens,Bauhinia

cham pioni , Antidesma bunius,Maesa

japonica ,Ophiorrhiz a cantoniensis,

Nephrolepis sp. ,Dict yocline grif f ithii ,

Ophiopogon Lati f olius, Nephrolepis

auricuata

成年林

Mature

fo rest

长果冬青、黄杞、青冈栎、樟树、四川钩樟、
花榈木、水冬瓜、水锦树、紫凌木、鸭嘴花、
杜茎山、新月蕨、蕨菜、茜草
I le xpurpurea, Engelhardtia

roxburghiana,Cyclobalanopsis glauca,

Cinnamomum

camphora , Lindera pulcherrima va r.

hemsle yana ,Ormosia henry i , Adina

racemosa,Wendlandia urariif olia ,

Decaspermum esquirolii , Adhatoda vsica,

Maesa japonica ,Nephrolepis sp. ,

Pteridium aquilinum , Rubia cordi f olia

盐肤木和黄荆条 ( Vitex negundo ) 消失 ,鳞尾木

( Lepionurussylvestris )、黄杞、青冈栎 (Cyclobalano

psis glauca )等乔木幼树出现 ,草本层仅有 5种 ,详见

表 1,阳性草本植物种类消失。

2. 1. 4　成年林

　　群落封山育林 43a形成 ,封山育林过程中仍受过

度伐薪、放牧等轻度干扰 ,总盖度达 90% ,平均高

10m。样地内共有植物 96种 ,其中乔木 32种 , 104株。

由表 1可知 ,群落种类进一步发生变化 ,优势种是原

生性森林常绿阔叶林群落更耐荫的种类 ,阳性先锋常

绿阔叶种类退居次要的地位。 乔木层优势种不很明

显 ,长果冬青 ( Ilex purpurea)稍突出 ,但重要值仅为

40. 38,其它种类处于共优状态 (并非所有类型都是这

样 )。乔木层分 2个亚层 ,第 1个亚层平均高 10m ,覆盖

度 70% ,以长果冬青为优势种 ,重要值 47. 90;第 2个

亚层高 3～ 7m ,覆盖度 40% ,优势种为水锦树

(Wendlandia urarii f ol ia ) ,重要值 97. 25。灌木层高

2. 5～ 3m ,覆盖度 70% ,优势种为紫凌木 ,鸭嘴花

( Adhatoda vsica ) ,杜茎山。草本层高 0. 8～ 1. 2m,盖

度 20% ,主要有新月蕨 (Nephrolepis sp. )、 蕨菜

( Pteridium aquil inum )、茜草 (Rubia cordi f ol ia)等。

2. 2　小气候变化

2. 2. 1　光照强度变化

　　草丛阶段 ,由于植被种类少、结构简单、高度低 ,

除近地层受植被覆盖而光照强度低外 ,整个群落的光

照强度大 ,波动范围也大。灌丛阶段 ,除观测日受天气

变化影响 , 3m处高度的光照强度日变化曲线表现异

常外 ,其余各高度的光照强度日变化曲线表明群落的

光照强度均比草丛群落小 ,但整个群落的光照强度仍

然较大。 幼年林阶段 ,各高度的光照日变化趋于一致

且比较平缓 ,光照强度波动范围是 3000～ 20000Lx ,

波动小 ,光照强度也变小 ,林内开始出现荫蔽。成年林
阶段 ,群落结构完善 ,郁闭度大 ,透入林内光照较少 ,

以散射漫射光为主 ,光照强度仅在 600～ 4000Lx较小

范围内波动。 从图 1可看出 ,从草丛群落恢复到成年

林的过程中 ,随着群落结构的逐渐完善 ,群落盖度、高

度进一步增加 ,进入群落内的光照强度变小 ,趋向稳

定 ,并保持在较小的范围内波动。

2. 2. 2　空气温度变化

　　草丛群落空气温度升降快、不稳定 (图 2a) ,空气

温度升降与太阳辐射日变化一致 ,中午时空气温度

高 ,早晚空气温度低。灌丛群落空气温度上升、下降开

始缓和 ,空气温度总体上较前一个恢复演替阶段低。

幼年林群落空气温度比灌丛空气温度低 (图 2c) ,大约

在 25～ 31℃ ,波动范围小 ,早晚和中午的空气温度相
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差不大 ,较稳定。 成年林群落空气温度最稳定 ,仅在

25. 5～ 29℃范围内波动 ,也是恢复演替过程中空气温

度最低的一个群落。由此可见 ,封山育林过程中 ,植被

程度越高 ,群落空气温度越低 ,变幅越小 ,越稳定。

图 1　不同演潜阶段的光照强度日变化

　　 Fig. 1　 Diumal v ariation o f illumina tion intensity in the

succession stag es

a. 草丛阶段 ; b. 灌木阶段 ; c. 幼年林阶段 ; d. 成年林阶段

　　 a. The herbage stag e, b. Th e shrub stag e, c. The youth

tr ee stage , d. The adult fo rest stag e

◆ : 0m; ■ : 0. 5m; ▲ : 1. 5m; ● : 3. 0m

2. 2. 3　相对湿度变化

　　草丛群落距地面 0. 5 m处的相对湿度大 ,而距地

面 1. 5 m及 3. 0 m处相对湿度小 ,相对湿度垂直方向

上差异明显 ,在 60%～ 97%范围内变动。灌丛群落相
对湿度无论在垂直方向上还是水平方向上都比草丛

群落增加 ,垂直空间差异也变小。恢复至幼年林阶段 ,

群落内相对湿度进一步增加 ,垂直空间相对湿度差异
减小 ,变动范围在 73. 8%～ 95. 3%。成年林阶段 ,群

落内相对湿度最大 ,垂直方向上保持在 85% ～ 95%较

小范围内变动 ,各高度从早至晚保持在相对稳定范围
内波动。
2. 2. 4　土壤温度变化

　　草丛群落种数少 ,层次简单 ,盖度低 ,太阳辐射可

直接到达地面 ,地表温度升降快而不稳定。 灌丛群落

图 2　不同演潜阶段的空气温度日变化

　　 Fig. 2　 Diumal v ariation o f air tempera ture in th e

succession stag es

a. 草丛阶段 ; b. 灌木阶段 ; c. 幼年林阶段 ; d. 成年林阶段

　　 a. Th e he rbosa stag e, b. The sh rub stag e, c. The saddling

stage , d. The matur e for est stage

◆ : 0m; ■ : 0. 5m; ▲ : 1. 5m; ● : 3. 0m

与草丛群落相比 ,灌丛群落地表温度明显下降 ,变化

幅度减小。由于频繁采伐灌木和放牧 ,使幼年林群落

受到严重干扰 ,土壤上层地被植物遭到破坏 ,改变了

土壤的理化性质 ,从而改变土壤的热传导途径 ,致使

幼年林群落土壤地表温度及地表下 5cm处的温度均

高于其它各群落类型的土壤温度 ,波动也大 ,表现出

特异和反常。成年林群落 ,地表温度变动最小 ,从早上

至晚上地表温度几乎呈直线型变化。除幼年林群落

外 ,其它各群落的土壤地表下 5cm处温度变化规律与

地表温度变化规律相一致 ,但土壤地表下 5cm处的温

度从早上到晚上上升趋势 ,总体上较地表温度低、变

化幅度小。

3　讨论

　　本次研究表明 ,马山县岩溶山地植被恢复演替与

小气候变化协同进行 ,植被恢复能明显改善环境小气

候 ,小气候形成反过来又促进植被恢复及其种类更

替。在炎热的夏季 ,草丛阶段的植物群落 ,组成种类较
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图 3　不同演潜阶段空气相对湿度日变化

　　 Fig. 3　 Diumal v ariation o f relativ e humidity in the

succession stag es

a. 草丛阶段 ; b. 灌木阶段 ; c. 幼年林阶段 ; d. 成年林阶段

　　 a. The herbage stag e, b. Th e shrub stag e, c. The youth

tr ee stage , d. The adult fo rest stag e

◆ : 0m; ■ : 0. 5m; ▲ : 1. 5m; ● : 3. 0m

图 4　地表 0cm ( a)和地表下 5cm( b)壤温度日变化

　　 Fig. 4　 Duminal v ariation o f soil temperatur e a t depth o f

0cm ( a) and 5cm( b) in the succession stag es

◆ :草丛阶段 ; ■ : 灌丛阶段 ; ▲ : 幼年林阶段 ; ● : 成

年林阶段

◆ : The herbo sa stag e, ■ : The shrub stag e, ▲ : The

saddling stag e, ● : Th e ma ture fo rest stag e

少 ,盖度小 ,高度一般 2m以下 ,垂直结构比较简单 ,

因此 ,对光照的阻挡较弱 ,群落小环境表显为高温、低

湿 ,日变化强烈 [15 ] ;适宜这一阶段生存的是一些耐干

旱、耐瘠薄的阳性种类 ,如盐肤木、蔓生莠竹、油芒等。

草丛阶段 ,草本植物的覆盖使其保持有一定湿度和降

温作用 ,为灌木种类入侵、生存、定居提供所需的小生

境条件。灌木种类的定居和生存发展促使群落环境进

一步改善 ,当草丛群落演替为灌丛群落 ,群落小气候

因子波动趋于缓和 ,气温下降 ,湿度增大 ,此时 ,群落

出现灌木、草本 2个层次 ,种类发生了替代 ,群落以灌

木为主 ,如黄荆条、阴香、茶条木等 ;喜荫的植物种类

也开始在群落中出现 ,如杜茎山、卷柏等。 灌丛群落

内 ,灌木、草本二层垂直结构及林冠对太阳辐射阻挡 ,

林冠层下有一定的荫蔽度 ,形成了比裸岩、草丛群落

更为阴湿、低温、受太阳辐射影响较小的小气候环境 ,

为乔木种类种源入侵 ,幼苗、幼树生存提供必需的小

气候环境 ;乔木种类得以入侵定居后 ,在没有受到外

来严重干扰情况下 ,群落逐渐恢复形成乔木先锋群

落。乔木幼林的形成 ,林内光照强度、气温和土壤温度

大幅度降低 ,空气相对湿度增大 ,小气候因子时空变

化平缓 [ 15]。乔木幼林小气候特点适合乔木种类生存 ,

如黄杞、假肉桂、石山樟、阴香等 ,形成了乔、灌、草垂

直结构的群落类型 ,而灌丛阶段的灌木和草本被新种

类所替代 ;同时 ,乔木幼林小气候特点也为顶极群落

类型的乔木树种进入群落奠定环境基础 ,乔木幼林的

阳性先锋种渐渐将被顶极群落中阳性种类所替代 ,形

成相对稳定的顶极群落 ,群落环境更进一步改良 ,形

成明显的喀斯特森林小气候特征:林内湿度大、空气

温度低、光照强度小、土壤温度低 ,小气候各因子日变

化弱等。

　　由此可见 ,植被恢复和小气候形成是同步进行 ,

植被恢复形成群落小气候 ,小气候形成又加速植被的

恢复更替 ,其演替过程中由裸露的石面到草坡、灌木
林、乔木林顶极群落 ,群落本身得到发展 ,同时更重要

的是发展了环境 ,改造了环境 ,使之由恶劣走向优良 ,

而环境的改良又将促进群落的进化 [16 ]。随着演替进
行、植被恢复发育及各层次结构的完善 ,群落小气候

朝着更阴、凉、冷、湿的环境进行 ,小气候因子波动性

减弱 ,稳定性增强
[17 ]
。 可见 ,植被与环境之间是相互

作用、相互依赖、不可分割的 ,植被恢复形成群落小气

候 ,群落小气候反过来又促进植被种类更替 ,加快植

被恢复。 也就是说 ,植被要进一步恢复必需依靠前一

阶段群落的小气候作为环境基础 ,没有前一阶段群落

小气候环境基础植被向下一阶段演替是不可能的 ,植

被恢复演替是一个由低级向高级演替的进展系列 ,中

间任何一个环节遭到破坏 ,植被将发生逆行演替 ,也

将导致环境破坏。植被与环境这种紧密相互作用的规

律将为我们在岩溶地区实施封山育林和造林提供科

学依据。
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　　在岩溶地区石漠化治理过程中 ,遵循植被与环境

相互作用、相互影响、相互依赖这一规律 ,采取科学的

封育方法和人工诱导措施 ,促进植被恢复 ,可以有效

提高岩溶区封山育林成功率和植被覆盖率。比如 ,在

岩溶山地封山育林和造林时要有针对性地实施“分类

封育”和“封造结合”。裸地、丢荒地等地段处于草丛阶

段 ,植被覆盖少 ,光照强、温度高、湿度低 ,水土流失严

重 ,应采取全封育措施 ,减少人为干扰 ,使先锋树种入

侵自然恢复 ,同时辅以种植一些阳性草本和灌木类植

物 ,加快其恢复速度 ,遏制水土流失。灌丛阶段则加以

人工干预 ,清除影响目的树种生长的藤本和灌木 ,适

当种植一些阳性先锋树种。 幼林阶段 ,根据封育的目

的不同而采取不同的封育措施 ,若将其封育成用材林

兼生态公益林 ,则应封育结合 ,适当地樵采林下部分

灌木、藤本 ,既起到抚育作用又可解决农村能源来源

的问题 ;若将其封育成水源涵养林 ,则采取封闭式封

育 ,避免人畜干扰。成年林阶段 ,作为水源涵养生态公

益林 ,应封闭式封育 ;作为一般林种则采取人工更新

措施 ,选择优良适生树种更新造林 ,提高林分生态经

济价值 ,改进森林质量以达到期望林分。

　　本次监测仅对岩溶山地植被恢复的主要限制因

子进行分析 ,对不同季节及昼夜之间岩溶地区封山育

林不同演替阶段小气候动态变化及环境因子对植被

恢复的连续作用与影响仍须进行进一步深入的研究。
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