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密云水库不同封育年限灌丛群落结构及演替规律 
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摘要：灌丛群落为华北土石山区常见的次生植被类型，揭示其演替规律对明确北京区域森林动态及经营管理具有重要意义。

采用样线调查方法，选择封育 5、7、10 和 15 a 的 4 个地段，进行 10 m×10 m 样地调查。运用空间代替时间数据处理方法，

分析了灌丛群落的物种重要值、生物多样性指数、群落均匀度指数、生态优势度指数以及单位面积生物量变化情况。结果表

明：随着封育年限的递增，灌丛先锋阳生性优势种重要值下降，阴生性和乔木树种重要值上升；封育到第 7 年时，乔木加入

演替序列，到第 15 年时开始构建乔木层片；群落生态优势度指数降低，均匀度指数上升，灌丛植被向生物多样化和生态稳

定的方向演替；研究区内植被潜在演替序列为：荆条 Vitex negundo var. heterophylla×酸枣 Ziziphus jujuba var.spinosa 灌丛→
三裂绣线菊 Spiraea trilobata 灌丛→山杨 Populus davidiana × 椴树混交林→蒙古栎 Quercus mongolica 林。 
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自法国生物学家 Mall (1825 年）把“演替”一词
首次应用于生态学研究以来，描述演替现象及其机
理探究一直是生态学研究的重要内容。灌丛群落结
构是指群落内各物种在时间和空间上的配置状况，
由植物种类及其在时空上分布的决定，决定了物种
的竞争格局及植物群落的发展动态。因此，研究分
析灌丛群落的结构特征对揭示区域植被演替规律
具有重要意义，同时，还可以对灌丛群落的演替趋
势进行预测。 

北京地带性植被为暖温带落叶阔叶林，因长期
受人为影响，原始植被类型已消失殆尽，使灌丛成
为华北土石山区常见的次生植被类型。因此，开展
灌丛群落演替规律研究，对揭示北京区域森林的动
态具有重要意义，也可为北京山区森林生态系统的
保育、恢复与可持续经营提供理论依据。 
1  研究区概况 

潮关西沟林场地处北京密云县潮关村。北与河
北省滦平县接壤，西与密云县上甸子乡相邻。封育
区三面环山，属燕山山脉，出口为潮河，形成一个
全闭式的小流域。封育区有西沟和桃园沟两条支
沟，总面积 666.7 hm2。地势西高东低，呈东南～西
北走向，海拔 210～1 158 m，平均坡度 25°，外侧
山坡坡度较缓，西北部山高坡陡，石峰林立，个别
地段在 35°以上。土壤类型以山地褐土为主，在西
北部高海拔地带存在少量山地棕壤，土壤平均厚度
约 20 cm，属薄土层。基岩为石灰岩，母质多为坚
硬型。年均降雨量 680 mm 左右，70%的降雨集中

在 7、8、9 三个月，年均气温 9～11 ℃，雨热同期。 
植被以人工林和天然次生林为主：人工林主要

分布在浅山丘陵和低山地带（海拔 800 m 以下），
在中山人为活动多的地方也有分布，主要树种有油
松 Pinus tabulaeformis、侧柏 Platycladus orientalis
和刺槐 Robinia pseudoacacia，残存有少量经济林；
天然次生林主要分布在中山（海拔 800 m 以上）和
低山人为干扰少的地方，以山杨 Populus davidiana、
蒙 古 栎 Quercus mongolica 和 椴 树 Tilia mand-
schurica 组成的阔叶混交杂木林为主。灌木树种有
荆条 Vitex negundo var. heterophylla、酸枣 Ziziphus 
jujuba var.spinosa、小叶鼠李 Rhamnus parvifolia、
山 杏 Armeniaca sibirica 、 蚂 蚱 腿 子 Myripnois 
dioica、三裂绣线菊 Spiraea trilobata、孩儿拳头
Grewia biloba vra.parviflora 等。 
2  研究方法 
2.1  调查方法 

本研究采用空间替代时间的方法，调查研究区
内封育 5、7、10 和 15 a 4 个地段的灌丛演替状况。
4 个地段相离较近，微地貌和生境条件基本一致，
封育前均为荒草坡地。封育后受人为影响较小。在
踏查的基础上布设样带，长 50～100 m 不等（因微
地形条件而定），每隔 10 m 取 10 m×10 m 样地一个，
调查和测定样地内荆条灌丛、酸枣灌丛、多花胡枝
子 Lespedeza floribunda 灌丛和三裂绣线菊灌丛等灌
丛的多度以及乔木的株数、冠幅等数据。不同封育
区取样地 10～15 个不等，共调查样地 45 个。 
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2.2  分析方法 

数 据 处 理 时 以 多 度 代 替 密 度 ， 用
Braun—Blanquet 五级法记录物种密度，以稀少、偶
见、常见、普遍、丰盛等定性表达。物种重要值计
算 方 法 见 参 考 文 献 [1] 。 物 种 多 样 性 采 用
Shannon-Wiener（Hsw）指数、Simpson（Hs）指数
和种间相遇机率（PIE）指数测定，计算方法见参考
文献[2-3]。群落均匀度采用 J 指数，生态优势度采
用 C 指数，计算方法见参考文献[4-5]。生物量为灌
丛地上部分（不包括叶部）干生物量，在调查样地
内采回标准株（灌木以平均冠幅为标准，乔木以平
均胸径为标准），室内用恒温烘箱 75 ℃烘干至恒量。 
3  结果分析 
3.1  灌丛群落优势种重要值变化 

优势树种是群落的主要建构者，在群落生态功
能的发挥中起着主导作用。分析研究不同封育年限
群落中优势树种分布的变动趋势，有助于了解群落
演替序列及演替方向[6]。随着封育年限的增加，灌
丛群落优势种的重要值表现出不同的变化趋势，见
表 1、图 1。 

1）封育到第 5 年时，荆条和酸枣为优势种，
其重要值分别 46.69、21.25；蚂蚱腿子、三裂绣线
菊为次优势种，重要值分别为 16.67、9.56。 

2）到第 7 年时，灌丛中荆条和酸枣的重要值
则急剧下降，分为别为 24.87、3.25；而蚂蚱腿子、
三裂绣线菊却迅速上升，分别为 21.56、18.33。 

3）第 10 年时，酸枣退出演替序列，蚂蚱腿子
的重要值迅速降低至 10.59，荆条重要值持续下降，
三裂绣线菊继续上升，达到最大值 31.48。 

4）第 15 年时，三裂绣线菊重要值稍微下降，
荆条重要值持续下降至 2.12，几乎退出演替序列，
小叶鼠李退出演替序列，三裂绣线菊为优势种群。 

由以上分析可知：封育 5 a 后优势种群为荆条、
酸枣，形成以荆条×酸枣为主的灌丛群落；第 5-7
年为种群过渡阶段，多种群相对均衡发展，无明显
优势种群，为荆条×蚂蚱腿子灌丛和荆条×三裂绣线
菊灌丛镶嵌分布；第 10 年时以三裂绣线菊种群为
主的群落；第 15 年时三裂绣线菊成为绝对优势种；
封育期间，荆条、酸枣等阳生性树种重要值变化变
化趋势一致，均为下降趋势；三裂绣线菊等阴生性
树种重要值为上升趋势，与阳生性树种变化趋势相
反。说明阳生性先锋树种与阴生性树种存在负的相
关性，这一结论与国内种间联结研究结果相似[7]。  
3.2  灌丛群落伴生树种重要值变化 

伴生树种是群落构建的重要参与者，在一定程
度上影响着灌丛群落的演替方向，其与优势树种
存在着复杂的种间关系。如表 1、图 2、图 3 所示，
随着封育年限的增加和优势树种重要值的变化，灌
丛伴生物种重要值也发生了明显变化。 

1）小叶鼠李的重要值呈近直线下降趋势，在
封育第 15 年时已经退出演替序列；平榛的重要值
呈递增的趋势，封育第 10 年时，其增长趋势开始
变缓；薄皮木 Leptodermis oblonga 和多花胡枝子
重要值变化趋势为先上升再下降，多花胡枝子在第
7 年时达到最大值，薄皮木在第 10 年时达到极值。 

2）封育到第 7 年时乔木树种开始参与到演替
序列，最先进入演替序列的为少量的山杨、椴树，
到第 10 年时蒙古栎开始进入演替序列。乔木进入
演替序列之后，重要值上升趋势明显，蒙古栎重要
值的上升表现出近直线上升趋势。封育第 10 年时，
山杨、椴树已达到灌木层片，封育第 15 年时开始
构建乔木层片；蒙古栎在第 15 年时已经发育到灌
木层片。 

在封育过程中，伴生阳生灌木树种的重要值变
化趋势具有较大差异，小叶鼠李为下降趋势，而平
榛则为上升，主要原因为封育后期小叶鼠李受其它
物种遮挡而受光不足；薄皮木、多花胡枝子重要值

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  不同封育年限灌丛优势种重要值的变化 
Fig. 1  The important value of dominant species in  

different closing-off years 
 

表 1  不同封育年限灌丛植物重要值的变化 

Table 1  The important value of plant in different closing-off years 

封育年限/a 
种名 

5 7 10 15 

荆条 Vitex negundo var. heterophylla 46.69 24.87 8.78 2.12

酸枣 Ziziphus jujuba var.spinosa 21.25 3.25 0 0 

蚂蚱腿子 Myripnois dioica 16.67 21.56 10.59 5.33

三裂绣线菊 Spiraea trilobata 9.56 18.33 31.48 29.56

小叶鼠李 Rhamnus parvifolia 8.85 6.48 2.67 0 

平榛 Corylus heterophylla 5.08 10.70 14.45 15.67

薄皮木 Leptodermis blonga 3.21 8.96 10.32 7.45

多花胡枝子 Lespedeza floribunda 2.03 13.45 12.86 10.23

山杨 Populus davidiana 0 2.39 5.76 12.60

椴树 Tilia mandschurica 0 1.31 6.03 11.58

蒙古栎 Quercus mongolica 0 0 2.58 4.87
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在封育后期重要值表现为下降趋势，可能与多花胡
枝子喜光特性及薄皮木为半阴生树种有关。 
3.3  不同封育年限灌丛群落生物量的变化 

生物量是生物群落基本数量特征之一，是了解
灌丛群落物质循环和能量流动的基本资料[8]；同时，
其大小与被破坏生态系统的恢复能力高低有较强
的相关性[9-11]。 

封育期内，灌丛群落的生物量是呈上升趋势
的。在第 5、7、10 和 15 年时，灌丛群落干生物量
分别为 5 360，6 840，9 790 和 12 560 kg·hm-2，从
第 5 年到第 15 年，生物量增加了 1.34 倍，初级生
产力提升显著。在第 7 年前，灌丛的生物量增加趋
势较缓，之后增长趋势加快（图 4），这可能与乔木

加入演替序列有关。国内学者研究表明，群落生物
量对土壤养分的作用表现为正的直接效应[12]，其变
化与群落生产力变化方向一致[13]。因此，灌丛群落
初级生产力的提高也说明了通过 15 a 的封育，研究
区内土壤养分状况得到一定的改良。 
3.4  不同封育年限灌丛群落生物多样性变化 

群落物种多样性是一个群落结构和功能复杂
性的度量[14]，随着封育年限的递增，参与演替序列
的灌木、乔木树种数量呈现递增趋。到第 15 年时
地段内，灌木树种从 12 种增加到 31 种，乔木树种
从 0 增加到 8 种，见图 5。 

研究区物种多样性指数变化趋势如图 6 所示。
Hsw 指数、Hs 指数和 PIE 指数均呈上升趋势。第 7
年前，3 项指数上升趋势不明显；第 7－10 年期间，
Hsw、Hs 两项上升趋势明显，PIE 上升较慢；第 10
－15 年期间，多样性指数上升趋势变缓。整个封育
期间，种间相遇机率指数 PIE 均维持在较低水平，
说明群落中种间相遇机率较低；也有可能与样地中
植物个数少、分布均匀度低有关。 

群落均匀度指数反应了植物空间分布均匀程
度，均匀性指数越大植物空间分布越均匀，反之则
植物分布越集中，越不均匀[3]。封育期间，研究区
灌丛群落均匀度 J 指数表现出增大趋势，生态优势

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  不同封育年限灌丛伴生种重要值变化 

Fig. 2  The important value of associated plant in  
different closing-off years 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  灌丛生物量（干质量）的变化 

Fig. 4 The changes of biomasses of bushes in different closing-off years 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  不同封育年限乔木树种重要值的变化 
Fig. 3 The important value of woody plant in different closing-off years 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5  灌丛木本植物物种数的变化 

Fig. 5  The changes of number woody plant species in  
different closing-off years 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  不同封育年限植物多样性变化 
Fig. 6  The changes of plant biodiversity in different closing years 
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度 C 指数表现减小趋势，如图 7 所示，这一变化趋
势与国内学者同类研究相似[15]。第 7－10 年期间，
J 指数、C 指数发生剧烈变化，与 Hsw 指数、Hs 指
数变化相似。群落均匀度的上升和群落优势度的降
低说明灌丛群落中优势种的地位下降，物种数量分
布趋于均匀、合理。另外，国内学者研究表明，群
落多样性指数与均匀度指数呈正相关，与优势度指
数负相关[16]。本研究与这般结论完全一致。 

4  结论 
1）封育的前期阶段（第 7 年前）先锋种、阳

生性种（荆条、酸枣）以及中生性种（小叶鼠李、
蚂蚱腿子）在灌丛中占据重要地位，为优势种群；
第 7－10 年间，先锋种与阳生性树种优势减弱，阴
性树种（薄皮木、多花胡枝子、三裂绣线菊）重要
值上升，为灌丛群落的优势种群；第 10－15 年期
间，中生性树种与阴生性树种重要值减小，乔木树
种重要值上升趋势强劲，第 10 年已经突破灌木层，
第 15 年时开始构建乔木层片。 

2）封育期间，封育区的灌丛群落生物多样性
指数上升明显，第 7－10 年生物多样性指数上升较
快。同样，生态优势度指数 C、生态均匀度指数 J
在第 7－10 年发生剧烈变化，为群落演替的敏感阶
段，应加强封育的力度；生物多样性指数与生态优
势度指数间为反相关关系，而生物多样性指数与生
态均匀度指数呈正相关关系。 

3）研究区生物量呈上升趋势，群落初级生产
力水平提高显著，为封育前的 1.34 倍。通过 15 a
的封育，研究区灌丛群落优势种的重要值降低，灌
木物种由 12 种增加到 31 种，乔木种由 0 种增加到
8 种，群落生物多样性显著升高，表明研究区内灌
丛群落格局由封育前的单优种向多优种、生态稳定
性加强方向演替。 

4）参考北京地区地带性植被类型，结合封育
区植物种重要值变化趋势、群落均匀度变化趋势及
群落优势度变化趋势，研究区灌丛潜在演替序列预

测为：荆条+酸枣灌丛→三裂绣线灌丛→山杨+椴树
混交林→蒙古栎林。因此，在人工林营造及森林经
营过程中，应把优势种山杨、椴树及蒙古栎作为目
的树种。 
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图 7  群落均匀度和生态优势度变化 
Fig. 7  The changes of J and C-diversity in different closing years 
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Shrub community structure and succession rule  
in different closing-off years of Miyun reservoir 

 

Zhang Jinrui, Gao Jiarong, He Mingyue, Liu Ying, Li Xiaohong 
Key Laboratory of Soil and Water Conservation & Desertification Combating, Ministry of Education, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China 

 
Abstract: Shrub community is common secondary vegetation type of earth-rocky mountainous area in the North of China. Re-

searching on shrub communities’ succession rule is valuable for clearing forest dynamics and management in Beijing. 5, 7, 10 and 15 

a closing-off area were selected by line -transect method. Based on 10 m×10 m  sample-plot survey , the space data processing 

method instead of the time was applied to analyze the species important value, biodiversity index, community evenness index, ecol-

ogy dominance index and biomass variation per hectare. The results show that: the pioneer species importance value decreased and 

that of the shade-adapted tree and tree species increased with closing-off time; trees appeared in succession in 7 a and it’s synusia 

formed in 15 a; the community dominant index decreased and evenness index increased in succession; shrub vegetation tended to 

more stable and diversified; shrub succession series were: Vitex negundo var. heterophylla×Ziziphus jujuba var.spinosa 

shrub→Spiraea trilobata shrub →Populus davidiana ×Tilia mandschurica forest→Quercus mongolica forest. 

Key words: succession; shrub; biodiversity; Beijing 
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