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摘要 :通过样带调查和 TWINSPAN、DCCA 分析 ,从植物种、植物群落及其多样性与环境关系方面 ,研究了岷江上游土地岭大熊猫

走廊带恢复植被的干扰状况。结果表明 :应用 TWINSPAN分类 ,并结合优势种组成、干扰状况分析及 DCCA 排序 ,可将植被划分

为 6 个群落类型 ,同时划分出响应型、迟钝型、中度干扰忍耐型和重度干扰忍耐型 4 类干扰响应的植物类型。以样方物种和以

样方多样性指数的 DCCA 分析结果基本一致 ,物种及群落的空间分布呈明显的聚集格局 ,反映其与环境因子间的密切关系。

DCCA 排序图上 ,海拔差、坡形、与公路距离、坡度及道路条数对群落和物种分布有明显的影响 ,与干扰相关性最大的坡度、样地

道路数目、与公路间的距离 3 个因子反映了植被的干扰梯度。干扰对土地岭恢复植被影响显著 ,干扰降低了群落的物种多样

性 ,同时阻碍了演替进程。
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Abstract: Human activities such as deforestation , cultivation , and overgrazing have contributed to the destruction of forest

ecosystems in the upper Minjiang River basin for a long time , which has led to the reduction in forest cover and biodiversity. In

the Giant Panda Corridor of Tudiling in this basin , the effects of current disturbance regimes on plant communities after vegetation

restoration in 1980’s were assessed and the community composition , species diversity and their relationships with factors

significantly associated with disturbances were analyzed by means of transect sampling , two2way indicator species analysis

(TWINSPAN) and detrended canonical correspondence analysis (DCCA) , The results were as follows : corridor communities could

be classified into six types , and species were clustered into four functional groups (response to disturbance , retarded , resistant to

intermediate disturbance and resistant to heavy disturbance) based on both TWINSPAN and DCCA. It was similar between DCCA



with species composition of plots and that with species diversity of plots. The communities were separated into distinct groups along

the DCCA axis and this pattern was significantly correlated with environmental factors. Elevation differences , shape , slope ,

distance to road and the number of paths in plots influenced the distribution of the species and communities obviously. Slope ,

distance to road and the number of paths showed the gradient of disturbance among the communities along the DCCA axis. High

disturbance intensity caused significantly lower diversity and poor regeneration of restorational vegetation communities compared to

the more diverse undisturbed communities. Artificial restoration was better than natural restoration in maintaining high species

diversity. The succession was inhibited in natural restoration because of the failure in tree establishment , growth and survival

during regeneration.
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　　岷江上游属于典型高山峡谷区 ,是我国生物多样性分布的关键地区[1 ,2 ]
,对于涵养长江上游水源、维护成

都平原的生态环境及保障农业生产具有突出的生态与经济重要性[3 ,4 ] 。20 世纪 70 年代以来 ,人类活动 (森林

砍伐 ,农耕和过度放牧等)导致该区域森林生态系统的严重退化 ,森林面积减少且破碎化严重 ,耕地、灌丛、草

地等增加 ,水土流失量增加及生物多样性的严重丧失[1 ,3 ,4 ] 。土地岭位于岷江上游左岸一级支流大沟流域 ,是

大熊猫生命走廊带栖息地和岷江上游退化植被的典型代表[1 ] 。从 20 世纪 80 年代初 ,中科院成都生物所开始

以华山松 ( Pinus armandii) 、油松 ( P. tabulaeformis) 作为土地岭地区植被恢复的主要树种进行植被恢复试验 ;

经过 20 多年的生长 ,恢复植被已经显示了一定的生态效益[1 ,2 ] 。近 10a 来 ,对岷江上游干旱河谷植被研究较

多[5 ,6 ] ,对茂县生态站周围人工恢复植被研究也较为深入[7～9 ] ;大熊猫生命走廊带的建立对于大熊猫的保护、

大熊猫种群间交流和物种多样性保护具有重要意义[10 ] ,但对土地岭大熊猫走廊带干扰状况及其对植被恢复

的影响等方面的研究还较少有人涉及[1 ,2 ] ,相关工作亟待加强。本文通过与干扰相关的环境因子解释植被的

干扰程度 ,以进一步深入认识干扰及不同恢复模式对植被恢复和群落多样性的影响 ,具体探讨以下问题 : (1)

通过 TWINSPAN、DCCA 和相关分析 ,了解土地岭大熊猫走廊带恢复植被 (群落及物种分布) 与环境因子的关

系。(2)探讨因子对干扰贡献较大的环境因子 ,了解土地岭大熊猫走廊带植被恢复及干扰的现状。(3) 以样方

物种和以样方多样性指数的 DCCA 分析进行比较 ,探讨群落多样性与环境因子间的关系。

1 　研究地区与研究方法

111 　研究地区

土地岭地处岷江上游左岸一级支流 ———大沟流域中段 ,中国科学院成都生物研究所茂县生态站 (103°53′

58″E ,31°41′07″N)附近 ,海拔 2050～2260m。该地段 ≥10 ℃的年活动积温为 263511 ℃,年均温 819 ℃,年降雨量

900mm ,年蒸发量 79518mm ,年日照时数 113918h ,属暖温带气候。土壤以黄棕壤、棕壤为主[1 ,9 ] 。

土地岭走廊带是四川筹建的大熊猫生命走廊带之一[10 ] ,对岷山大熊猫 A、B 种群间的交流、繁衍和其它野

生动物交流 ,及多样性保护 ,具有重要的意义。但由于长期人为活动干扰 ,森林植被遭到严重破坏 ,该地区植

被类型主要为大面积灌丛、少量草坡和人工针叶林。通过造林、封育及自然更新 ,经过 20 多年的恢复 ,目前植

被在局部区域已经形成森林 ,但由于靠近公路及沿线的人为活动干扰 ,群落分布呈现出片断化。

112 　研究方法

11211 　样地设置 　选择体现土地岭恢复植被总体特征的主山脉 ,作一条 5m ×1360m 的样带。以 5m ×5m 的

连续样方为单位进行植被调查。

(1)群落调查 　在每个 5m ×5m 样方内调查乔木和灌木 ,乔木逐株测定高度、胸径和冠幅 ,灌木测定高度

和盖度 ;在每个 5m ×5m 样方内随机设置 1 个 1m ×1m 小样方调查草本 ,测定其高度与盖度。

(2)群落特征 　林冠空隙度 ,使用美国 LI2COR 公司生产的植冠分析仪 (LAI22000) 测定 ;叶面积指数 ,采用

植冠分析仪 (LAI22000)测定。测定每个样方内灌木层、草本层盖度。

(3)与干扰相关的环境因子 　①地形因子 (间接干扰因子) ,海拔差 (记录样方与公路之间相对高度差) 、坡

度、坡位、坡形 , ②直接干扰因子 ,样地与公路间的距离、样方内出现的小路数目。在环境极其相似的样方内地
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形指标值取相同值。

表 1 　样方 DCCA分析采用的环境因子

Table 1 　The environmental factors included in DCCA of the plots

类型 Type 因子 Factor 缩写 Abbr. 取值范围 Range

地形因子 Topography 海拔差 Elevation differences(m) Elev 实测值 Measure values

坡度 Slope (°) Slop 实测值 Measure values

坡形 Shape Shap 3 ,2 ,1

坡位 Position Posi 7 ,5 ,3 ,1

干扰因子 Disturbance 与公路距离 Distance (m) Dist 6 ,5 ,4 ,3 ,2 ,1

道路条数 The number of paths Nump 实测值 Measure values

群落特征 Community structure 林冠空隙度 Canopy gap ( %) Gap 实测值 Measure values

叶面积指数 Leaf area index LAI 实测值 Measure values

乔木胸面积和 Sum of stems area at breast high(cm2Πm2) ABH 实测值 Measure values

灌木层盖度 Shrub cover ( %) SHCV 实测值 Measure values

草本层盖度 Herb cover ( %) HBCV 实测值 Measure values

　　样方环境因子分级和赋值见表 1。其中海拔差、坡度、样方内小路数目、林冠空隙度、叶面积指数、乔木胸

面积和、灌木层盖度和草本层盖度采用实测值。坡形[11 ]按凸、平、凹分别赋值 3、2、1 ;坡位[12 ] 按上 (顶脊) 、中、

下、缓坡平地分别赋值 7、5、3、1 ;样方与公路间距离按 0～10m、10～20m、20～50m、50～100m、100～200m、200m

以上 ,分别赋值 6、5、4、3、2、1。

干扰等级划分[13～15 ] :以样方内群落总体覆盖度、乔木密度及樵采砍伐强度等作为评价标准 ,分为无干扰、

轻度干扰、中度干扰和重度干扰 4 个等级[1 ] 。

11212 　参数计算

(1)重要值的计算公式 　乔木层重要值 = (相对密度 + 相对高度 + 相对优势度)Π3

灌木层、草本层重要值 = (相对高度 + 相对盖度)Π2

(2)群落分类与排序 　运用 PC2ORD410 软件进行 TWINSPAN 分类 ;运用 CANOCO415 软件进行 DCCA 分

析 ;运用 SPSS1110 软件进行相关分析和方差分析。

(3)群落的总体多样性 　群落中乔、灌、草 3 层结合其加权参数对群落总体多样性进行计算 ,加权参数的

计算见文献[1 ]
,经计算乔、灌、草 3 层的权重参数分别为 0150、0125 和 0125。

(4)物种多样性指数

Shannon2Wiener 多样性指数 ( H) H = - ∑Pi ln Pi

Simpson 多样性指数 ( D) D = 1 - ∑P
2
i

Pielou 均匀度指数 ( J ) J = - ∑Pi ln Pi Πln S

丰富度指数 (Richness) 　 R = S

式中 , Pi 为物种相对重要值 , S 为物种总数。

2 　结果与分析

211 　走廊带植被的 TWINSPAN 分析

为了得出最接近实际情况的群落类型 ,对 5m ×5m 的基本样方两两合并 ,在 5m ×10m、5m ×20m、5m ×40m

的尺度上重新计算样方物种重要值 ,环境指标为原两样方的平均值[11 ] 。在这 4 种尺度下分别得到 241 类物种

与样方之间的矩阵 ,对植被进行 TWINSPAN 分类。

通过比较 ,在 5m ×20m 尺度上 ,68 个样方在第三级划分水平上分为 6 种群落类型 ,除个别样方分类效果

较差 ,是最接近真实植物类群的分类尺度。结合样方优势种统计 ,对 5m ×20m 尺度分类结果进行适当调整 ,

得到土地岭植被的分类 (表 2) ,结果与以干扰等级对样方的分类基本相同。可划分为以下 6 类群落 :

Ⅰ　自然恢复灌丛 ,位于较偏僻的山坡中上部与悬崖边缘 ,无干扰。灌木层以川莓 ( Rubus setchuenensi ) 、
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细叶小檗 ( Berberis poiretii)为优势种 ;蕨 ( Pteridium aguilinum) 和苔草 ( Carex spp . ) 为草本层优势种。群落物种

组成丰富 ,覆盖度较高 ,乔木幼苗幼树很少。

Ⅱ　以华山松进行造林的群落 ,群落地处坡度较大的中山地带 ,无干扰。由于恢复时间最长 ,华山松、粗

枝云杉 ( Picea asperata Mast . )已经在乔木层成为优势种 ,乔木层个体密度大 ,郁闭度很高 ;灌木层以川莓、滇榛

( Corylus yunnanensis)为优势种 ,同时伴生许多华山松、粗枝云杉、油松幼树 ;草本层蕨和苔草为优势种。

Ⅲ　以华山松造林 ,处于土地岭低山位置 ,轻度干扰。乔木层优势种为华山松 ;灌木层以川莓、滇榛为优

势种 ;草本层优势种为车前 ( Plantago asiatica) 。

Ⅳ　主要造林树种为华山松和油松 ,群落所处低山位置及坡度较小 ,中度干扰 ,群落虽然存在乔木层 ,优

势种为华山松和油松 ,但密度很小 ,郁闭度很低 ;灌木层组成丰富 ,川莓为优势种 ;草本层优势种是东方草莓

( Fragaria orientalis) 。

Ⅴ　自然恢复群落 ,轻度干扰 ,为油松疏林。灌木层乔木更新木很少 ,川莓为优势种 ;草本层优势种是珠

芽蓼 ( Polygonum viviparum) 。

Ⅵ　以华山松进行造林的人工恢复群落 ,群落所处位置接近公路 ,受到的放牧和践踏干扰强度很大 ,退化

较为严重。群落种类较少 ,灌木层主要是川莓和醉鱼草 ( Buddleja sp . )占优 ;车前是草本层优势种。

表 2 　土地岭大熊猫走廊带植被 TWINSPAN分类结果

Table 2 　TWINSPAN classification of vegetation on Giant Panda Corridor of Tudiling

样方号
The number of plots

　
12345786

555556666444444455555
567891234145678901234

3333333344433
0125678902334

1222222266
6023456805

111 1111112
40192357891

22666
79678

分组 Classification 00000000 000000000000000000000 0000000000000 1111111111 11111111111 11111

00000000 111111111111111111111 1111111111111 0000000000 00000000000 11111

000000000000000000000 1111111111111 0000000000 11111111111

群落类型 Types Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

212 　走廊带群落、物种与环境因子的关系

21211 　走廊带群落 DCCA 分析 　以样方与物种 (68 ×241) 及样方与环境因子 (68 ×11) 为原始矩阵进行 DCCA

分析。群落样方在图 1 上亦可划分为 6 种群落类型 ,与 TWINSPAN 分类结果十分相似。同时结合表 3 ,表明 :

海拔差、坡形与第一轴夹角较小 ,叶面积指数、林冠空隙度、乔木胸面积与第一轴相关系数也较高 ,第一轴从左

向右 ,反映从与公路海拔差大的平坦山坡向靠近公路的凸起山地环境的变化 ;也表明群落类型由稀疏灌丛向

华山松为主的郁闭森林过渡。坡度、道路条数、与公路距离及灌木层盖度与第二轴相关性较高 ,第二轴从上向

下 ,由人迹罕至且远离公路的陡峭山坡向靠近公路且人类活动频繁的平地过渡 ,同时由灌木丰富的群落向灌

木稀少的灌草丛过渡 ,反映了植被的干扰梯度 ,即由位于排序轴上方几乎未受干扰群落 Ⅰ和群落 Ⅱ向排序轴

下方受轻微干扰群落 Ⅲ、群落 Ⅴ,中度干扰群落 Ⅳ,受严重干扰群落 Ⅵ的变化。

21212 　走廊带物种类群分析 　植物响应型是指对具体环境因子产生相似适应的物种组合 ,是其共有生物特

性的表现[16 ] 。根据 Gondard 对干扰响应的植物类群划分标准[16 ]
,首先 ,分析物种分布与干扰间的关系 ,以物种

在不同干扰下样方 (68 个)内的重要值为标准划分土地岭植被对干扰响应的植物分布类群 ,即通过样方与物

种 (样方各层次重要值 > 3)数据矩阵进行 TWINSPAN 分析 ,并结合物种在特定干扰样方出现频次进行分析 ,划

分干扰响应型 ;其次 ,分析物种分布与环境因子的关系 ,以样方与物种 (68 ×241) 出现与否的数据进行分

析[17 ,18 ] ;最后 ,综合样方内重要值大于 3 的植物种与环境因子之间进行 DCCA 分析 ,得到物种与干扰相关的环

境因子间的关系 ,划分出 4 个类群 (图 2) 。

(1)干扰响应型 　只分布于未受干扰及受极轻微干扰群落内 ,如冰川茶　 ( Ribes glaciale) (i) 、旌节花

(Stachyurus spp . ) ( ce) 、冷水花 ( Pilea notata ) ( cn) 、细枝　子 ( Cotoneaster gracilis ) ( gi ) 、小叶菝葜 ( Smilax

microphylla) (gx) 、防己叶菝葜 ( S . menispermoidea) (ap) 、桦木 ( Betula platyphylla) (bp) 、箭竹 ( Sinarundinaria nitida)

(ca)和　木 ( Aralia chinensis) (dw)等分布于排序轴的上部 ,反映了远离公路的陡峭山坡环境 ,几乎未受到干扰。
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图 1 　群落样方的 DCCA 排序

Fig. 1 　Ordination of plots for the first two axes of DCCA

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ　不同类型群落样方在排序图上的位置 　means

plots locations of different communities on the ordination diagram

图 2 　群落主要物种的 DCCA 排序

Fig. 2 　Ordination of main species for the first two axes of DCCA

■重度干扰忍耐型 resistant to heavy disturbance ; ▲中度干扰忍耐型

resistant to intermediate disturbance ; + 迟钝型 retarded type ; ×响应型

response to disturbance

　　(2)迟钝型 　广布各群落内 ,分布于排序轴中部 ,代表了轻微至中度干扰的环境 ,受到各类因子的综合影

响 ,说明该类群能适应各类环境 ,有较广的生态幅 ,以川莓 (y) 、滇榛 (am) 、辽东栎 ( Quercus liaotungensis) (fo) 、东

方草莓 (an) 、蕨 (cg) 、苔草 (fp ) 、车前 ( q) 为主 ,还包括假生麻 ( Aruncus sylvester) ( by) 、金山荚　 ( Viburnum

chinshanense) (cb) 、风轮菜 ( Clinopodium chinense) (as) 、珠芽蓼 (cd) 、西伯利亚蓼 ( P. sibiricum ) (cp ) 、木半夏

( Elaeagnus multiflora) (df) 、细叶小檗 (es) 、水杨梅 ( Geum aleppicum ) (fl) 、艾蒿 ( Artemisia argyi) (a) 、偏翅唐松草

( Thalictrum delavayi) (fq) 、小果蔷薇 ( Rosa cymosa) (gu) 、香薷 ( Elsholtzia ciliate) (gr) 、刚毛忍冬 ( Lonicrra hispida)

(gm) 、羽裂蟹甲草 ( Cacalia tangutica) (hx)等。

(3)中度干扰忍耐型 　分布于排序轴下部代表了靠近公路的平地环境 ,草玉梅 ( Anemone rivularis) (n) 、萎

陵菜 ( Potentilla spp . ) (fx) 、狭叶绣线菊 ( Spiraea japonica) (av) 和尼泊尔酸模 ( Rumex nepalensis ) (dl) 等属此类

物种。
表 3 　环境因子与 DCCA前 2 环境轴的相关系数

Table 3 　Correlations of environmental variables to the first two DCCA

axes

环境因子
Environmental variables

相关系数 Correlations coefficient

Axis Ⅰ Axis Ⅱ

海拔差 Elev - 018867 010084

坡度 Slop 014754 - 017646

坡形 Shap 015051 - 010116

坡位 Posi - 013641 - 014253

与公路距离 Dist 014619 015857

道路条数 Nump 011097 016097

林冠空隙度 Gap - 016901 013891

叶面积指数 LAI 017854 - 013019

乔木胸面积和 ABH 016129 - 011074

灌木层盖度 SHCV - 012186 - 016550

草本层盖度 HBCV - 012996 014970

图 3 　68 个样方多样性指数与环境因子的 DCCA 排序

Fig. 3 　Ordination of diversity indices of 68 plots and environmental factors

for the first two axes of DCCA
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　　(4)重度干扰忍耐型 　只分布于极强干扰群落内 ,位于排序轴最下部 ,车轴草 ( Trifolium spp . ) (r) 、老鹳草

( Geranium wilfordii) (cm)是该环境的典型代表植物。DCCA 结合 TWINSPAN 划分物种干扰响应型 ,既反映了干

扰梯度 ,又具明显的分类效果。

213 　走廊带群落多样性与环境因子的关系

以样方的多样性指数与环境因子为原始数据矩阵进行 DCCA 分析 (图 3) ,可以反映样方之间多样性指数

的相似性 ,同时也反映样方在排序轴上的空间分布及样方多样性变化与环境因子间的相互关系[19 ] 。图 3 中

排序轴第一轴基本放映了干扰梯度 ,第一轴从左到右 ,样地道路数目逐渐减少 ,与公路距离逐渐增加 ,并且坡

度不断增大 ,表现为干扰不断减小 ;第二轴海拔差的相关性相对较高 ,反映了地理位置的变化即第二轴从上到

下与公路的海拔差越来越大。箭头的综合趋势反映了群落多样性的变化[19 ]
,从左向右 ,群落综合多样性逐渐

增高。排序轴空间范围内样方的分布 ,与 TWINSPAN 分类群落较为相似 ,并与图 1 以样方内物种的分析基本

吻合。但是 ,以多样性指数进行 DCCA 分析 ,各群落在图上较集中 ,重叠很大 ,效果不及以样方内物种的 DCCA

分析结果。

直接干扰因子与其它环境因子的相关分析见表 4。与公路的距离 (Dist)与小路数目 (Nump)呈明显正相关

( p < 0101) ,小路数目与许多环境因子相关 ;海拔差 ( Elev) 、坡度 (Slop) 表现了与直接干扰因子的负相关 ;环境

因子也体现了群落在干扰下各特征的变化。

表 4 　直接干扰因子与其它环境因子之间的相关系数 (样本量 = 68)

Table 4 　The correlation coefficients of direct disturbance factors and other environmental factors (sample sizes = 68)

每枝差
Elev

坡度
Slop

坡形
Shap

林冠光隙度
Gap

叶面积指数
LAI

乔木胸面积和
ABH

灌木层盖度
SHCV

草木层盖度
HBCV

道路条数
Nump

与公路的距离 Dist - 01671 3 3 - 01265 3 - 01067 - 01120 01160 01243 3 - 01444 3 3 01010 01455 3 3

道路条数 Nump - 01359 3 3 - 01703 3 3 - 01253 3 01416 3 3 - 01428 3 3 - 01277 3 - 01339 3 3 01338 3 3 —

　　3 : p < 0105 ; 3 3 : p < 0101

3 　讨论

311 　干扰相关因子的作用

对于间接干扰因子 (地形因子)而言 ,坡度是与干扰相关性最强的因子 ,与干扰强度呈负相关 (图 1) 。人

类活动是否能够到达很大程度上直接由坡度决定 ,坡度越大 ,越难于到达 ;反之 ,易于到达[1 ] 。虽然坡形、坡位

及与公路间的海拔差与干扰的相关性不大 ,但其综合地形作用与干扰关系密切 ,如坡形较平或凹、处于下坡

位、与公路间海拔差较小 ,且坡度最小的群落 Ⅵ,受到的放牧、耕作等干扰较严重。样地道路数目、与公路间的

距离是较直接的干扰因子 ,样地内小路数目直接反映了人类长期活动的情况 ,与公路距离与人为干扰几率密

切相关 ,距离越近 ,各种活动到达的几率越大。运用坡度、样地内小路数目及与公路距离等指标进行 DCCA 分

析 ,对土地岭植被的干扰现状进行分析 ,与以样方内群落总体覆盖度、乔木密度及樵采砍伐强度等的评价结

果[1 ]相似 ,能反映当地植被实际状况。虽然群落特征与干扰之间无直接相关性 ,但能反映不同环境下群落外

貌和变化[11 ]
,未受干扰的华山松密林 (群落 Ⅱ)乔木胸面积和、叶面积指数、林冠郁闭度较大 ,而受到干扰的群

落 (如 Ⅲ、Ⅳ)则较小 ,说明干扰影响植被的演替、更新及群落内更新物种的生长情况[20～22 ] 。并且 ,许多环境因

子之间还存在较高的相关性 (表 4) ,特别是与直接干扰因子的相关性很高。很大程度上 ,应用 DCCA 与

TWINSPAN 方法 ,通过这一系列的干扰相关因子对土地岭恢复植被的干扰状况进行解释是可行的。

312 　影响植被及其多样性的因素

31211 　影响植被及物种分布的因素 　结合优势种组成与干扰等级划分 ,TWINSPAN 与 DCCA 排序对群落和物

种的分类并进行解释具有较高的一致性[17 ,18 ] 。与干扰相关性最大的坡度、样地道路数目、与公路间的距离 3

个因子 ,能很好的解释 6 类群落的干扰状况。群落 Ⅰ与公路的海拔差最大 ,同时坡度较大 ,在 40～55°间 ,从样

地道路数目很少表明该环境较为偏僻 ,人类难于到达 ,基本无人类活动发生 ,因此几乎无干扰 ;群落 Ⅱ为华山

松林密林 ,与公路的海拔差很小、离公路较近 ,但是由于坡度很大 (50～65°) ,植被位于山脊中上部 ,人类难于
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达到而形成封育 ,因此样地道路数目很少 ,几乎无干扰 ;群落 Ⅲ环境与 Ⅱ基本相似 ,但较 Ⅱ郁闭度低 ,坡度在

30～40°左右 ,由于离公路较近 ,受到轻微干扰 ;群落 Ⅳ坡度更小 ,分布较为分散 ,其中部分样方为重度干扰环

境的边界群落 ,同时还包括一些地形急剧变化而人为活动易于到达的样地 ,因此 ,干扰的程度变化相对较大 ,

处于轻度到重度之间 ,以中度为主 ;群落 Ⅴ环境与 Ⅰ相似 ,但坡度较小 ,故受到轻微干扰 ,由于自然恢复群落物

种组成与人工恢复群落有较大差异 ,受到干扰的自然群落其物种变化较人工恢复群落大 ,在分类上群落 Ⅰ、Ⅴ

距离较远 ;与公路间海拔差较小、离公路近 ,且坡度最小的群落 Ⅵ,受到的干扰最为严重。

干扰同时影响物种的分布 ,基于干扰响应的植物分布类群表明了不同物种对不同干扰的响应方式 ,响应

型反映其对干扰的敏感性 ,只适应较稳定的环境。迟钝型对于任何环境反应很慢 ,具有很广的生态幅 ,一般是

当地重要组成种 ,在各类群落中占有明显优势 ,尤其是灌木层中的川莓、滇榛、辽东栎等 ,其较大的密度、盖度

也是乔木幼树无法更新的严重障碍[1 ,2 ] 。忍耐种 (包括中度和重度干扰忍耐种) ,是对极端环境产生适应的典

型代表 ,也可能为干扰后的入侵物种。因此 ,干扰在影响物种的分布的同时 ,物种也对干扰产生了响应[18 ,19 ] 。

群落的组成与物种的分布同时还受到其它环境因子的综合影响[19 ,20 ] ,由于土地岭的地形特征 ,小地形格

局导致的坡度、土壤厚度和土壤理化性质差异 ,引起的气候效应 ,如降雨、温度和湿度等的差异都会影响物种

与群落组成[20 ] 。同时 ,群落环境的长期作用也决定了其内定居物种的数量和类型。

31212 　群落多样性的干扰分析 　以样方多样性与以样方物种的 DCCA 分布图较相似 ,表明群落多样性与群

落内物种多度和分布是相关的 ,但以样方多样性的 DCCA 图群落分类重叠较大 ,因为多样性的高低在同一群

落内波动相对较大 ,而物种的出现与否相对而言更为稳定[19 ]
,同时 ,多样性不仅在群落间 ,在群落内样方间都

有很大的波动性 ,分析尺度有可能对其产生影响[14 ,15 ,20 ] 。

群落多样性是其内物种分布与多度的反映[21 ]
,多样性与干扰间也有一定相关性[1 ] 。计算 6 类群落各样

方总体多样性指数并进行方差分析和 Duncan 多重比较 ,对于相同恢复模式的群落而言 ,未受干扰群落的多样

性最高。人工恢复的群落中 ,未受干扰与受轻微干扰群落的多样性差异不显著 ,但都比中度、重度干扰的群落

高 ,并且差异显著 ( p < 0105) ,重度干扰群落最低 ;自然恢复两类群落多样性差异不显著 ,但受轻微干扰的群落

已具有乔木层 ,层次更为明显 ,更新演替较为顺利 ,而未受干扰群落处于灌丛阶段 ,从群落组成上分析 ,优势种

较为稳定 ,很难实现向森林的更新。人工恢复与自然恢复相比 ,Shannon2Wiener、Simpson 和均匀度指数则较自

然恢复群落高 ,差异显著 ( p < 0105) ,且演替所处阶段更成熟。除干扰对多样性的显著影响外 ,其它环境因素

(如土壤因子、群落内的小环境等)和物种本身的繁殖策略等也会影响群落多样性[10 ,22 ] 。

总的看来 ,通过 TWINSPAN 分类 ,并结合与干扰相关环境因子的 DCCA 排序 ,来解释土地岭恢复植被的干

扰现状 ,具有一定的可靠性。干扰在很大程度上影响群落组成、物种分布、多样性的高低与演替的进程 ,恢复

植被表现出一定的生态效益 ,在本区进行植被恢复并避免干扰利于促进演替进程和维持较高的物种多样性。
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