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汶川地震滑坡迹地植物群落与环境的关系

孙丽文１， 史常青１，∗， 李丹雄２， 赵廷宁１

１ 北京林业大学水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室， 北京　 １０００８３

２ 北京林丰源生态环境规划设计院有限公司， 北京　 １０００８３

摘要：为了加快汶川地震滑坡迹地人工恢复植被的进程，探讨地震诱发的滑坡迹地植物群落与环境的关系。 在 ５·１２ 地震重灾

区北川境内选取 ２９ 个样地进行植被调查，采用 １０ 个环境指标刻画植物群落的地形、空间位置和土壤养分特征；利用

ＴＷＩＮＳＰＡＮ、ＣＣＡ、ＤＣＡ 和 ＤＣＣＡ，分析植物种、植物群落和植物生活型与环境的关系。 结果显示：１）研究区的植物群落可划分为

９ 个类型。 ２）研究区环境变量对植物种的解释量为 ２１．９６％，第一排序轴与 ｐＨ 值、海拔、土壤质地相关，反映的是植物种从次生

植物群落向原生植物群落变化。 通过 ＤＣＣＡ 分析得出，环境变量对植物群落的排序解释了 ２５．７％，第一排序轴与 ｐＨ 值、海拔、
土壤质地的相关较强，反映植物群落按照耐旱、耐贫瘠→人工或先锋植物→未受损的植被变化；第二排序轴与土壤有机质、全氮

含量、坡向的相关，反映的是植物群落从草本植物→乔灌草或者灌草植物变化。 ３）滑坡迹地的植物群落与未受损林地的植物

群落物种存在较大差异。
关键词：汶川地震；植物群落；环境变量；降趋势典范对应分析（ＤＣＣＡ）
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５·１２ 汶川地震引发了大面积滑坡［１］，大量的森林植被遭到破坏，森林受损面积达 ８７．９４ ｋｍ２ ［２］。 震后，
国家及地方政府紧急开启了一系列的植被恢复工程，促进滑坡等次生灾害迹地的植被恢复，以减少水土流失

及滑坡的再次发生［３⁃４］。 四川地区的雨水较多，一般来说自然恢复植被较为可行，但是自然恢复植被所需时

间较长［５］。 在恢复过程中还要经历诸如滑坡、崩塌、泥石流等次生灾害的不断扰动［６］，加剧了自然恢复的难

度，也加重了水土流失［７⁃８］。 因此，采用必要的人工措施恢复灾害迹地植被迫在眉睫。
植物群落与环境因子之间存在紧密的关系。 通过研究不同环境条件下的植物群落特征，能够给植被恢复

工作提供有用的参考价值。 从区域尺度上看，水热条件主导了区域的植物种、植物生活型或植被类型分布；而
景观及更小的尺度格局是由环境因子和生物因素共同驱动的。 土壤养分是影响植物群落组成和群落动态的

关键因素，由于土壤养分会制约生态系统的演替，种间对土壤养分吸收利用能力差异也是引起物种更替和群

落变化的原因［９⁃１０］。 刘瑞雪从物种、植物生活型和植物群落三个层次上使用指示种分析、降趋势典范对应分

析（ＤＣＣＡ）等方法，分析植被与环境之间的关系［１１］。 排序一词是 １９３０ 年由 Ｒａｍａｎｓｋｙ 提出的，指的是把一个

地区内所调查的群落样地按照相似度来排定各样地的位序，从而分析各样地之间及其与生境之间的相互关

系［１２］。 目前常用于研究植物与环境关系的多元统计方法有数量分类和排序，为准确揭示植被群落与环境之

间的关系提供合理有效的途径。
地震后国家和地方先后启动多个灾后生态恢复项目，在重灾区针对地震造成的滑坡迹地建立多个植被恢

复技术推广示范工程区。 而针对滑坡迹地植被恢复，利用先锋植物种构建简单植物种群，能够缩短群落恢复

的时间［１３］。 为此，本研究通过探讨植物群落与环境的关系，并比较在植被恢复初期人工措施样地植被与周边

未受损植被的相似性，从而找出构建研究区灾害迹地稳定植物群落的关键因子，加速滑坡迹地地表的植被

恢复。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于汶川地震极重灾区之一的北川县境内，沿着“黄土镇⁃擂鼓镇⁃陈家坝乡⁃桂溪乡”一带，海拔主

要分布在 ５００—２０００ｍ 左右，属于北亚热带山地湿润季风气候，年平均气温 １５．６℃，年平均降水量 １４００ｍｍ，主
要集中在 ６—９ 月份，年平均无霜期 ２７６ｄ，常年日照时数为 ９２４．３ｈ［１４］。 土壤类型以黄壤和黄棕壤为主，滑坡迹

地上砾石较多，土壤质地粗糙；森林类型大体上分为亚热带常绿阔叶林、常绿阔叶落叶混交林、针阔混交林和

针叶林等，共有森林面积 １３．４７ 万 ｈｍ２，常见树种有马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、杉（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、
柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ）、桤木（Ａｌｎｕｓ ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ）、香椿（Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）等。

“５·１２”地震后，重灾区林地损失 ９４６４６ｋｍ２，草地损失 １４８２１ｋｍ２ ［１５］，大面积的树木被土石掩埋、压倒。 据

统计，地震发生后北川县境内发生滑坡和崩塌灾害点共计 ２８４ 处［１６］。 为了加快滑坡迹地的植被恢复，推广林

业治山技术，２０１０—２０１３ 年期间，分别在北川县擂鼓镇建立了中日林业技术合作四川地震灾区森林植被恢复

与重建示范项目的示范地和中日技术合作项目技术推广示范工程，试验示范地面积分别为 ４．２２ｈｍ２和 ２２．
８８ｈｍ２。 主要采用了土袋、竹栅栏、干砌石、生态棒等措施。 示范地栽植树种有刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、李
（Ｐｒｕｎｕｓ ｓａｌｉｃｉｎａ）、核桃（Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ）、柳杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）等，撒播草籽如白车轴草（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ）、
紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）、黄花草木犀（Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）等。 沿着地震断裂带“擂鼓镇⁃陈家坝乡⁃桂溪乡”

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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一线，按照不同海拔、不同坡度，并根据林地不同受损程度和人为因素，选取了 ２９ 个调查样地，分别为未受损

林地（Ｃ）１３ 个、人工恢复地（Ａ）７ 个和自然恢复地（Ｎ）９ 个。 样地基本信息见表 １。

表 １　 样地基础信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ

样地编号
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｐｌｏｔ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

工程措施
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｍｅａｓｕｒｅｓ

地貌部位
Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｉｔｅｓ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ

坡向 ／ （ °）
Ａｓｐｅｃｔ

Ａ１ 擂鼓镇凤凰山 ２０１１ 年建中日合作示范地 生态袋＋竹栅栏 滑坡鼓丘 ７１６ ３５ ３５
Ａ２ 擂鼓镇凤凰山 ２０１０ 年建中日合作示范地 生态袋＋竹栅栏 滑坡鼓丘 ７３７ ３６ ７７
Ａ３ 擂鼓镇凤凰山 ２０１３ 年建工程示范地 干砌石 滑坡舌 ７１８ ２５ ４７
Ａ４ 擂鼓镇凤凰山 ２０１３ 年建工程示范地 生态袋 滑坡舌 ７４９ ２１ ６５
Ａ５ 擂鼓镇凤凰山 ２０１３ 年建工程示范地 竹栅栏 滑坡台阶 ８０１ ２８ ５０
Ａ６ 擂鼓镇凤凰山 ２０１３ 年建工程示范地 生态棒 滑坡鼓丘 ８５８ ２５ ２５
Ａ７ 擂鼓镇凤凰山 ２０１３ 年建工程示范地 封育 滑坡台阶 ８７２ ２５ ７３
Ｎ１ 擂鼓镇凤凰山 ３０ 年以上侧柏林 — 滑坡台阶 ９２５ １５ ５１
Ｎ２ 擂鼓镇凤凰山 ３０ 年以上喜树、桤木林 — 滑坡台阶 ９２３ １９ ２１
Ｎ３ 擂鼓镇高家坎滑坡自然恢复地 — 滑坡台阶 ８２７ ３２ １３４
Ｎ４ 擂鼓镇茶坊村滑坡自然恢复地 — 滑坡鼓丘 ８４０ ２３ １３０
Ｎ５ 曲山镇王家岩滑坡自然恢复地 — 滑坡鼓丘 ６８６ ２６ ８９
Ｎ６ 曲山镇王家岩滑坡自然恢复地 — 滑坡台阶 ６８６ ２６ ８９
Ｎ７ 曲山镇王家岩滑坡自然恢复地 — 滑坡洼地 ６８６ ２６ ８９
Ｎ８ 陈家坝乡麻柳林滑坡自然恢复地 — 滑坡台阶 ７４６ ３４ １３１
Ｎ９ 曲山镇任家坪滑坡自然恢复地 — 滑坡台阶 ９６０ ３８ ９０
Ｃ１ 擂鼓镇秦家坡杉木 ２０ 年，厚朴 ８ 年混交林 — 山腰 １１１０ ３４ ３２６
Ｃ２ 擂鼓镇秦家坡 ３０ 年生柳杉林 — 山腰 １０５６ ２７ ３４０
Ｃ３ 擂鼓镇秦家坡 ２０ 年桤木林 — 山腰 １０２２ １４ ３００
Ｃ４ 擂鼓镇楠竹村 １０ 年以上楠竹林 — 山腰 ９９７ ２６ ３３７
Ｃ５ 桂溪乡林峰村 ９ 年生厚朴林 — 山腰 １３２０ ２１ ３４１
Ｃ６ 通口镇同乐村 １０ 年生柳杉林 — 山腰 ９６８ ２９ ６６
Ｃ７ 通口镇同乐村 ５ 年生柳杉林 — 山腰 ９９１ １０ ３１１
Ｃ８ 通口镇同乐村 ２０ 年生柳杉林 — 山腰 １１４５ ４ ０
Ｃ９ 桂溪乡林峰村 ３０ 年以上辛夷林 — 山麓 １３２０ １０ １７２
Ｃ１０ 巴弄山林场（阔叶混交林） — 山顶 ２０６０ ２１ ２６
Ｃ１１ 黄土镇东渔村 ２０ 年以上湿地松 — 山顶 ５６３ ７ ２６
Ｃ１２ 黄土镇东渔村 １０ 年以上桤木湿地松混交林 — 山顶 ５７１ ２９ １１５
Ｃ１３ 通口镇战斗村 １０ 年以上斑竹林 — 山腰 ８６２ ２０ １６６

　 　 Ａ 和 Ｎ 均表示滑坡迹地 ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｂｌａｎｋｓ，其中 Ａ 表示滑坡后实施工程措施恢复的样地 ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

ｗｉｔｈ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ，Ｎ 表示滑坡后自然恢复的样地 ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｆｔｅｒ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ；Ｃ 表示未受损林地 ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ ｏｆ

ｉｎｔａｃｔ ｆｏｒｅｓｔ

１．２　 研究方法

１．２．１　 植被调查

根据样地地形的特殊性，在选定的调查样地上，设置 ２０ ｍ×２０ ｍ（或者 １０ ｍ×１０ ｍ）、２ ｍ×２ ｍ、１ ｍ×１ ｍ 的

样方分别调查乔木层、灌木层和草本层植物，测定植物的物种名称、数量、高度、盖度等指标。 其中，在每个大

样方中设置 ３ 个灌木调查样方和 ３ 个草本调查样方，共计 ２０３ 个大小样方，调查到的植物种有 ２５０ 种。
１．２．２　 土壤样品采集及其理化性质测定

在设置的大样方内，随机选取 ３ 个点，采集地表层 ０—３０ ｃｍ 的土壤样品，每个样地取回三份土样，风干保

存，混合均匀利用四分法将约 １ｋｇ 土样带回实验室备用。 采用重铬酸钾容量法、凯氏定氮法、碳酸氢钠（ｐＨ 值

８．５）浸提法、１ｍｏｌ ／ Ｌ 醋酸铵浸提⁃原子吸收法、精密酸度计测定法和甲种比重计速测法分别测定土壤的有机质

含量、全氮含量、有效磷含量、速效钾含量、ｐＨ 值以及土壤颗粒组成。

３　 ２１ 期 　 　 　 孙丽文　 等：汶川地震滑坡迹地植物群落与环境的关系 　
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１．２．３　 数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ 整理数据，使用 Ｐｃｏｒｄ ４ 软件划分植物群落，使用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件分别分析植物种、植物群落、植
物生活型与环境的关系，采用 Ｊａｃｃａｒｄ 指数公式和 Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 指数公式［４， １７］计算人工恢复地植被与周边植被的

相似度。

２　 结果与分析

２．１　 植物群落类型划分

本文采用双向指示法（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＴＷＩＮＳＰＡＮ）对研究区 ２９ 个样地的植物群落进

行分类，植物种名称用植物拉丁文第一个单词的前 ４ 个字母和第二个单词的前 ３ 个字母表示。 第一次划分的

指示种为地果（Ｆｉｃｕｓ ｔｉｋｏｕａ）、柳杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）、莎草（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ）、小蓬草（Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）、
苦荬菜（ Ｉｘｅｒｉｓ ｐｏｌｙｃｅｐｈａｌａ）、野棉花（Ａｎｅｍｏｎｅ ｖｉｔｉｆｏｌｉａ）。

本文根据 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 的 ５ 级分类水平上的划分，将研究区的植物群落分成了 ９ 个群落类型，并采用联名

法［１２］对划分的群丛进行命名。
（１）李＜小花鬼针草＋藿香＋夏枯草＋马唐＋鬼针草＋狗尾草＋紫花苜蓿群丛（Ａｓｓ． Ｐｒｕｎｕｓ ｓａｌｉｃｉｎａ＜Ｂｉｄｅｎｓ

ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ＋ Ａｇａｓｔａｃｈｅ ｒｕｇｏｓａ＋ Ｐｒｕｎｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ＋ Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ＋ Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ＋ Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ＋Ｍｅｄｉｃａｇｏ
ｓａｔｉｖａ）

（２）野漆树＜水麻＋金丝梅⁃心托冷水花＋矛叶荩草＋野棉花＋小蓬草＋野青茅群丛（Ａｓｓ． Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｓｕｃｃｅｄａｎｅｕｍ＜ Ｄｅｂｒｅｇｅａｓｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ＋ Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ ｐａｔｕｌｕｍ⁃Ｐｉｌｅａ ｃｏｒｄｉｓｔｉｐｕｌａｔａ ＋ Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｌａｎｃｅｏｌａｔｕｓ ＋ Ａｎｅｍｏｎｅ
ｖｉｔｉｆｏｌｉａ＋ Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ＋ Ｄｅｙｅｕｘｉａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）

（３）刺槐＋西南木荷＋白蜡树＋喜树＋黄连木⁃胡颓子＋大叶醉鱼草＋醉鱼草＋马桑⁃黑麦草＋五节芒＋车轴草＋
黄花草木樨 ＋ 千里光群丛 （ Ａｓｓ． Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ＋ Ｓｃｈｉｍａ ｗａｌｌｉｃｈｉｉ ＋ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ＋ Ｃａｍｐｔｏｔｈｅｃａ
ａｃｕｍｉｎａｔｅ＋ Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ⁃Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ ＋ Ｂｕｄｄｌｅｊａ ｄａｖｉｄｉｉ ＋ Ｂｕｄｄｌｅｊａ ｌｉｎｄｌｅｙａｎａ ＋ Ｃｏｒｉａｒｉａ ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ⁃
Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ＋ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ＋ Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍｒｅｐｅｎｓ＋ Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ＋ Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｃａｎｄｅｎｓ）

（４）刺楸⁃野菊＋荩草群丛（Ａｓｓ． Ｋａｌｏｐａｎａｘ ｓｅｐｔｅｍｌｏｂｕｓ⁃Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ ｉｎｄｉｃｕｍ＋ Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ）
（５）核桃⁃蜂斗菜＋艾蒿群丛（Ａｓｓ． Ｊｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａ⁃Ｐｅｔａｓｉｔｅｓ ｊａｐｏｎｉｃａｓ＋ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｌａｖａｎｄｕｌａｅｆｏｌｉａ）
（６）盐肤木＋灯台树＋青冈＋槐树＋辛夷＋厚朴＋杉木＋湿地松＋楠竹⁃常山＋茶＋乌泡子＋高粱泡＋野蔷薇⁃多裂

福王草＋马交儿＋扁竹根＋酸膜叶蓼＋狗脊群丛（Ａｓｓ． Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ＋ Ｂｏｔｈｒｏｃａｒｙｕｍ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｕｍ＋ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ
ｇｌａｕｃａ＋ Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ ＋ Ｍａｇｎｏｌｉａ ｌｉｌｉｆｌｏｒａ ＋ Ｍａｇｎｏｌｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ ＋ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ＋ Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ ＋
Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ⁃Ｄｉｃｈｒｏａ ｆｅｂｒｉｆｕｇａ＋ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ＋ Ｒｕｂｕｓｐａｒｋｅｒｉ＋ Ｒｕｂｕｓ ｌａｍｂｅｒｔｉａｎｕｓ＋ Ｒｏｓａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ⁃
Ｐｒｅｎａｎｔｈｅｓ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ＋ Ｚｅｈｎｅｒｉａ ｉｎｄｉｃａ＋ Ｉｒｉｓ ｃｏｎｆｕｓｅ＋ Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉｕｍ＋ Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）

（７）桤木⁃西南绣球⁃莎草 ＋过路黄群丛 （ Ａｓｓ． Ａｌｎｕｓ ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ ⁃Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｄａｖｉｄｉｉ⁃Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ ＋
Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ ｃｈｒｉｓｔｉｎａｅ）

（８）楤木＋箭竹群丛（Ａｓｓ． Ａｒａｌｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ＋ Ｆａｒｇｅｓｉａ ｓｐａｔｈａｃｅａ）
（９）柳杉＋构树⁃天名精群丛（Ａｓｓ． Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅ＋ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ⁃Ｃａｒｐｅｓｉｕｍ ａｂｒｏｔａｎｏｉｄｅｓ）

２．２　 植物种与环境变量的关系

剔除只在一个样方出现的植物，将剩下的 ２２９ 个植物种及 １０ 个环境变量使用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件进行分析。
其中植物种的名称缩写使用的是拉丁名第一个单词的前 ４ 个字母，以及第二个单词的前 ３ 个字母；环境变量

名缩写见表 ２。 在研究区，环境变量对植物种的解释量为 ２１．９６％，前 ２ 个排序轴的影响最大（表 ３）。 由图 １
可以看出，ｐＨ 值、坡度、海拔、土壤质地、土壤容重与排序轴的相关性较强。 其中，ｐＨ 值、海拔和土壤质地与第

一排序轴的相关性较强，坡度和土壤容重与第二排序轴的相关性较强。 排序图从左往右，有蜈蚣蕨、苦荬菜、
小蓬草、野棉花、鱼腥草、高粱泡、楼梯草，反映的是随着海拔的升高、ｐＨ 值减小，表层土壤质地逐渐变好，植物
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群落从次生植被到原生植被过渡；排序图从下往上，有菜豆、白茅、牛膝、酸膜叶蓼、粗齿冷水花、刺楸、山茱萸，
反映的是随着坡度、土壤透水透气状况的改变，植物群落从草本植物向灌木、乔木植物过渡。

表 ２　 环境变量名缩写对照

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

环境变量名
Ｎａｍｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ

环境变量名
Ｎａｍｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ

土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ＳＯＭ 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ＴＮ

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ＡｖＫ 有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ＡｖＰ

ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ ｐＨ 海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｅｌｅｖａｔｉｏ

坡度 Ｓｌｏｐｅ Ｓｌｏｐｅ 坡向 Ａｓｐｅｃｔ Ａｓｐｅｃｔ

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ＳＢＤ 土壤质地 Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ＳＴ

表 ３　 植物种 ＣＣＡ 排序

Ｔａｂｌｅ ３　 ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

项目 Ｉｔｅｍ Ａｘｉｓ１ Ａｘｉｓ２ Ａｘｉｓ３ Ａｘｉｓ４

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．６６０ ０．５１２ ０．４４１ ０．４１６

解释变量 Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ （ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ） ７．１４ １２．６８ １７．４５ ２１．９６

范式典型相关 Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．９８６ ０．９６１ ０．９７０ ０．９８２

解释拟合变量 Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｆｉｔｔｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ （ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ） １７．１９ ３０．５１ ４２．０１ ５２．８５

置换检验结果 Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ Ｔｅｓｔ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｓｅｕｄｏ－Ｆ＝ １．３， Ｐ＝ ０．００２

图 １　 植物种 ＣＣＡ 排序图

Ｆｉｇ．１　 ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

５　 ２１ 期 　 　 　 孙丽文　 等：汶川地震滑坡迹地植物群落与环境的关系 　
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２．３　 植物群落与环境变量的关系

植物群落与环境变量关系中，环境变量对植物群落分布的排序解释了 ２５．７％，物种数据总变异的约束典

范排序特征值总和为 ６．２８２，前 ２ 个排序轴的影响最大（见表 ４）。 由表 ５ 所示，ｐＨ 值、海拔、土壤质地与第一

排序轴的相关性最大，其中，ｐＨ 值呈负相关，海拔、土壤质地呈正相关；土壤有机质含量、土壤全氮、坡向与第

二排序轴的相关性最大，其中，土壤有机质含量呈负相关，土壤全氮、坡向呈正相关。 结合表 ５ 和图 ２，从左往

右（图 ２），ｐＨ 值越来越小、海拔和土壤质地越来越大，说明在第一排序轴中环境变量土壤的酸碱度、海拔高差

及土壤颗粒大小组成对植物群落分布的影响最大；从下往上（图 ２），土壤有机质越来越少，土壤全氮含量增

多，坡向由阳坡向阴坡转化，说明在第二排序轴中，土壤有机质、全氮含量以及坡向对植物群落分布的影响较

大。 图 ２ 中的 ｇｒｏｕｐ １ 至 ｇｒｏｕｐ ９ 分别为植物群落分组“刺槐－胡颓子－千里光等”群丛、“野漆树＜水麻－矛叶荩

草等”群丛、“辛夷－高粱泡－扁竹根等”群丛、“李＜小花鬼针草等”群丛、“桤木－西南绣球－过路黄等”群丛、
“箭竹等”群丛、“核桃－艾蒿等”群丛、“刺楸－野菊等”群丛和“柳杉－天名精等”群丛；图中，第一排序轴从左往

右呈现的植物群落变化主要是 ｇｒｏｕｐ ４→ｇｒｏｕｐ １→ｇｒｏｕｐ ２→ｇｒｏｕｐ３，即由耐旱、耐贫瘠的自然恢复草本植物群

落向乔灌草结合的人工植物或者先锋灌草植物群落、以及未受损的乔灌草植物群落转变，反映出植被受损与

否、植被恢复方式等外界条件对植物的影响；第二排序轴从下往上呈现的植物群落变化主要是 ｇｒｏｕｐ ４→ｇｒｏｕｐ
３（ｇｒｏｕｐ ２），即由草本植物群落过渡到乔灌草或灌草植物群落，呈现的是一个植物群落生长环境由恶劣到良

好的变化过程。

表 ４　 植物群落分布 ＤＣＡ 排序

Ｔａｂｌｅ ４　 ＤＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

项目 Ｉｔｅｍ Ａｘｉｓ１ Ａｘｉｓ２ Ａｘｉｓ３ Ａｘｉｓ４

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．６８７ ０．４１９ ０．３１７ ０．１９４

梯度长度 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ５．１４ ３．６５ ２．９１ ２．７９

物种数据的变异累计百分比
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄａｔａ １０．９ １７．６ ２２．７ ２５．７

辅助变量所占的百分比
Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｃｃｏｕｎｔ ４３．６％

物种数据总变异的约束典范排序特征值总和 Ｓｕｍ ｏｆ ｃａｎｏｎｉｃａｌ
ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄａｔａ ６．２８２

表 ５　 １０ 个环境变量与 ＤＣＣＡ 排序轴的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １０ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ＤＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｘｅｓ

环境变量 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 第一轴 Ａｘｉｓ １ 第二轴 Ａｘｉｓ ２ 第三轴 Ａｘｉｓ ３ 第四轴 Ａｘｉｓ ４

ＳＯＭ ０．３９９９ －０．３０６２ －０．２０７２ ０．１９８５

ＴＮ ０．３０５６ ０．３８３９ －０．３９０４ －０．１２７５

ＡｖＫ ０．３０８９ －０．１７６５ －０．０４６７ －０．０４３０

ＡｖＰ －０．２００４ ０．１０８１ －０．０７０６ －０．１７２６

ｐＨ －０．６８４０∗ ０．０４１０ ０．０１５６ －０．１２８３

Ｅｌｅｖａｔｉｏ ０．４７０５ －０．００２５ ０．２５０５ ０．１２５５

Ｓｌｏｐｅ －０．５２４４ ０．１６２４ －０．０１７２ －０．１２７７

Ａｓｐｅｃｔ ０．１３１７ ０．３２３１ ０．２０２２ ０．０７２６

ＳＢＤ ０．３２４６ －０．０２５２ －０．１５７１ ０．０７９３

ＳＴ ０．７９２７∗∗ －０．２８１０ －０．０２０６ －０．０１０９

　 　 环境变量缩写见表 ２。 ∗、∗∗和∗∗∗分别表示 ０．０５、０．０１ 和 ０．００１ 水平上的显著性

２．４　 植物种生活型与环境变量的关系

前四个排序轴对植物种生活型的解释量达 １９．０４％，其中第一排序轴和第二排序轴的影响最大，明显高出
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图 ２　 植物群落 ＤＣＣＡ 排序图

Ｆｉｇ．２　 ＤＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

第三、第四排序轴，见表 ６。 由表 ７ 可知，ｐＨ 值、海拔、土壤

质地与第一排序轴的相关性最大，其中，ｐＨ 值呈负相关，
海拔、土壤质地呈正相关；土壤有效磷、海拔与第二排序轴

的相关性最大，其中，海拔呈负相关，土壤有效磷呈正相

关。 结合表 ７ 和图 ３，从左往右（图 ３），ｐＨ 值越来越小、海
拔和土壤质地越来越大，说明在第一排序轴中环境变量土

壤的酸碱度、海拔高差及土壤颗粒组成对植物生活型的影

响最大；从下往上（图 ３），土壤有效磷越来越多，海拔降低，
说明在第二排序轴中，土壤有效磷含量及海拔对植物生活

型的影响较大。 而且从图 ３ 可以看出，第一排序轴从左往

右，由一年生草本植物、多年生草本植物向乔灌植物过渡，
灌木和乔木植物多集中在第一排序轴的右侧；第二排序轴

由下往上，植物生活型的划分并不明显，灌木植物多分布

在第二排序轴的下方，乔木植物多分布在第二排序轴的上

方，草本植物没有明显的集中分布特征。

表 ６　 植物种生活型 ＤＣＡ 排序

Ｔａｂｌｅ ６　 ＤＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ

项目 Ｉｔｅｍ Ａｘｉｓ１ Ａｘｉｓ２ Ａｘｉｓ３ Ａｘｉｓ４

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．６９６ ０．４３８ ０．３４３ ０．２８２

梯度长度 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ５．６８ ３．５１ ３．０７ ３．１８

物种数据的变异累计百分比
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄａｔａ ７．５４ １２．２７ １５．９８ １９．０４

辅助变量所占的百分比 Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｃｃｏｕｎｔ ４２．６％

物种数据总变异的约束典范排序特征值总和
Ｓｕｍ ｏｆ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄａｔａ ９．２３８

表 ７　 １０ 个环境变量与 ＤＣＣＡ 排序轴的相关性

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １０ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ＤＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｘｅｓ

环境变量 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 第一轴 Ａｘｉｓ １ 第二轴 Ａｘｉｓ ２ 第三轴 Ａｘｉｓ ３ 第四轴 Ａｘｉｓ ４

ＳＯＭ ０．５０３４ －０．０６３７ －０．０７２５ ０．０３１５

ＴＮ ０．３７４２ ０．１６５０ －０．１６３９ ０．３９５７

ＡｖＫ ０．１９８５ －０．０２４８ －０．０１４３ ０．０２７３

ＡｖＰ －０．２３２４ ０．３１６５ ０．０７５９ ０．２３９８

ｐＨ －０．７３０７∗ ０．１４８２ ０．０１０１ －０．１５２６

Ｅｌｅｖａｔｉｏ ０．６７４９∗ －０．３３５７ －０．００７７ ０．０００６

Ｓｌｏｐｅ －０．４７４３ ０．１６７８ －０．０４６６ ０．２０５５

Ａｓｐｅｃｔ ０．４０１０ －０．１２２５ －０．２７８６ ０．１２３７

ＳＢＤ ０．１４０３ ０．１３９５ ０．１１０９ －０．１４０８

ＳＴ ０．８３２２∗∗ －０．１０９４ －０．１２７３ －０．０２２５
　 　 环境变量缩写见表 ２；∗、∗∗和∗∗∗分别表示 ０．０５、０．０１ 和 ０．００１ 水平上的显著性

２．５　 人工恢复地植被与周边植被的相似度

将人工恢复样地（Ａ１—Ａ７），与靠近工程样地的自然恢复样地（Ｎ３、Ｎ４）和未受损林地（Ｃ１—Ｃ４，分别为针

阔混交林、针叶林、常绿阔叶林和楠竹林）相比，通过 Ｊａｃｃａｒｄ 指数和 Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 指数公式计算，得出滑坡迹地植

物群落与未受损林地植物群落的相似程度。 由表 ８ 可知，所有人工恢复样地及自然恢复样地的植被与未受损
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图 ３　 植物种生活型 ＤＣＣＡ 排序图

Ｆｉｇ．３　 ＤＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ

林地植被的 ＪＩ、Ｃｓ 都很低（ＪＩ＜０．２５，Ｃｓ＜０．２５），说明滑坡

迹地（包括人工恢复和自然恢复）的植物群落与未受损

林地的植物群落相比，相似程度较低。 如表 ８ 所示，“土
袋＋竹栅栏”措施（样地 Ａ１）、“土袋”措施（样地 Ａ４）、
“生态棒”措施（样地 Ａ６）的植物与针阔混交林（样地

Ｃ１）的群落相似度相对较高（ＪＩ 为 ０．０４—０．０８，Ｃｓ 为 ０．
０９—０．１７），样地“土袋＋竹栅栏”措施（样地 Ａ２）、“干砌

石”措施（样地 Ａ３）、“竹栅栏”措施（样地 Ａ５）、“封育”
措施（样地 Ａ７）的植物与常绿阔叶林（样地 Ｃ３）的群落

相似度相对较高（ＪＩ 为 ０．０３—０．０８，Ｃｓ 为 ０．０６—０．１７）。
因此，建议在人工恢复植被过程中将 Ａ１、Ａ４和 Ａ６样地

的植物按照针阔混交林的植物群落方向进行恢复，将
Ａ２、Ａ３和 Ａ５样地的植物按照常绿阔叶林的植物群落方

向进行恢复。
从整体的群落相似度来看，“土袋＋竹栅栏”措施和“生态棒”措施的植被与周围未受损林地的最为接近，

其次为“竹栅栏”措施，“干砌石”措施的植被则与周围未受损林地植被最不相似。 此外，自然恢复的植被与周

围未受损林地植被也较为接近，群落相似度 ＪＩ 为 ０．０７—０．１０，Ｃｓ 为 ０．１６—０．２２。 由于未受损林地植被经过多

年发育，植被群落达到一个相对稳定状态。 而受损地区的林地是在原生演替初期，所处的发育阶段不同，因此

群落物种相似性低。

表 ８　 不同工程措施与未受损林地群落的共有物种数、Ｊａｃｃａｒｄ 指数和 Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 指数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ， Ｊａｃｃａｒｄ Ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｓｏｒｅｎｓｏｎ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅａｒｓｕｒｅｓ ｏｒ ｕｎｄａｍａｇｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

样地编号
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐｌｏｔｓ

物种数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｅｓ ＪＩ Ｃｓ
Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４

Ａ１（土袋＋竹栅栏） ３ １ ２ ３ ０．０６ ０．０３ ０．０４ ０．０５ ０．１２ ０．０５ ０．０９ ０．１１
Ａ２（土袋＋竹栅栏） ３ ０ ３ ２ ０．０６ ０．００ ０．０８ ０．０４ ０．１４ ０．００ ０．１７ ０．０９
Ａ３（干砌石） １ ０ １ ０ ０．０２ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．０５ ０．００ ０．０６ ０．００
Ａ４（土袋） ２ ０ １ １ ０．０４ ０．００ ０．０３ ０．０２ ０．０９ ０．００ ０．０５ ０．０４
Ａ５（竹栅栏） ３ １ ３ ０ ０．０６ ０．０３ ０．０７ ０．００ ０．１２ ０．０６ ０．１５ ０．００
Ａ６（生态棒） ４ １ ３ ２ ０．０８ ０．０３ ０．０７ ０．０４ ０．１７ ０．０６ ０．１５ ０．０８
Ａ７（封育） ３ ０ ３ ３ ０．０５ ０．００ ０．０６ ０．０５ ０．１０ ０．００ ０．１２ ０．１０
Ｎ３（自然恢复） ２ ０ ４ ２ ０．０４ ０．００ ０．１０ ０．０４ ０．０９ ０．００ ０．２２ ０．０９
Ｎ４（自然恢复） ３ １ ３ ２ ０．０６ ０．０３ ０．０７ ０．０４ ０．１３ ０．０６ ０．１６ ０．０８

　 　 Ｃ１：针阔混交林 ｍｉｘｅｄ ｎｅｅｄｌｅ；Ｃ２：针叶林 ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ；Ｃ３：常绿阔叶林 ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；Ｃ４：楠竹林 Ｎａｎｚｈｕ Ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ；ＪＩ：

Ｊａｃｃａｒｄ 指数；Ｃｓ：Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 指数

３　 结果与讨论

３．１　 结果

本研究通过对北川县滑坡体植被调查，应用降趋势典范对应分析（ＤＣＣＡ）对数据进行排序，揭示了植物

种、植物群落、植物生长型对环境因子的响应情况。 得到以下结论：
１）采用 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 将研究区的 ２９ 个植物群落样方划分为 ９ 个群落类型。
２）研究区环境变量对植物种解释达 ２１．９６％，第一排序轴与 ｐＨ 值、海拔、土壤质地的相关性较强，反映的

是植物种从次生植物群落向原生植物群落变化；第二排序轴与坡度、土壤容重的相关性较强，反映的是植物种

从草本植物向乔灌植物变化。
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３）环境变量对植物群落的排序解释了 ２５．７％。 第一排序轴与 ｐＨ 值、海拔、土壤质地的相关较强，反映的

是植物群落是按照“耐旱、耐贫瘠→人工或先锋植物→未受损的乔灌草”变化；第二排序轴与土壤有机质、全
氮含量、坡向的相关性较强，反映的是植物群落是按照“草本植物→乔灌草或者灌草植物”变化。

４）环境变量对植物种生活型的解释量达 １９．０４％。 第一排序轴与 ｐＨ 值、海拔、土壤质地的相关较强，反
映的是植物生活型由“一年生草本植物、多年生草本植物→乔灌植物”变化；第二排序轴与土壤有效磷、海拔

的相关性较强，对植物生活型的划分不明显。
５）滑坡迹地（包括人工恢复和自然恢复）的植物群落与未受损林地的植物群落相比，相似程度较低。 相

对而言，自然恢复的植被与周围未受损林地植被最为接近，“土袋＋竹栅栏”措施和“生态棒”措施的物种与周

围未受损林地也较为接近。
３．２　 讨论

通过对地震后滑坡迹地植被的调查，滑坡迹地以草本层植被为主，有些样地缺失乔木层和灌木层；而人工

治理区人为栽植的乔木弥补了植被恢复早期乔木层植被的缺失，所以人工治理区的植被恢复情况要稍好于自

然恢复样地。 滑坡迹地植被恢复进程与其环境因子有着密切联系。 目前，有关植被与环境因子关系的研究很

多，海拔、水文、地形、人为干扰、土壤情况都会对植物群落格局有一定的影响［１８⁃１９］。 植被与环境关系的研究

方法分两类：一是植被与气候分类研究；另一种就是本文所采用的多元分析，以此得出植被类型的环境解

释［２０］。 本研究通过对北川县滑坡体植被的调查，应用典范对应分析方法分析植物群落学特征与环境因子的

关系。 结果表明，环境因子对植物群落特征有重要的影响，但土壤 ｐＨ 值、土壤质地是影响其分布格局变化的

重要因子。 郝占庆研究显示海拔高度也是影响植物群落特征的关键因子，海拔高度作为各种环境因素的综

合，它的变化直接导致其它环境因子的变化［２１］。 不同海拔梯度群落间的相异性不仅反映了群落间环境的异

质性，也在一定程度上反映了物种的适应性，进而影响植物群落的分布与结构及物种多样性［２２］。 冶民生研究

表明，随着海拔增加，群落有从多优势种向单优势种发展的趋势［２２］。 王增如指出土壤环境是植物生活的基

础，土壤有机质、全氮和全钾等含量变化对植被群落结构的影响显著［２３］。 张元明利用 ＣＣＡ 排序值的数量分

析表明，影响塔里木河下游植物群落分布格局的环境因子主要是地下水位、土壤含水量及土壤 ｐＨ 值［２４］。 各

环境因子对植物群落特征的影响程度是有区别的。
植被恢复是地震后滑坡体生态恢复的一项重要工作。 滑坡迹地土壤表层堆积着大量的松散碎石、土壤养

分缺乏、土壤肥力较差、保水能力弱，因此对植被恢复很不利，在这些迹地上生长的多为菊科和禾本科等耐贫

瘠的草本植物。 在受损立地植被恢复初期，草本植物基本能迅速恢复，而灌木、乔木在短时间内很难恢复。 因

此，受损立地植被恢复早期植被类型主要为灌草丛，较少有乔木出现。 在滑坡迹地生态恢复工作中，应以自然

恢复为主，减少人为干预，而对于急需采取人工治理措施的灾区要以工程措施与植物措施相结合，选取乡土树

种，同时要兼顾植物群落的复杂多样化，尽量做到乔灌草搭配适宜，在土壤极为贫瘠的地区应采取客土移植等

方法，才能使受损立地的植被恢复工作快速有效。 因此，研究植物群落与环境因子关系，对滑坡体植被恢复重

建具有理论指导意义。 若是对研究地区连续长期观测调查，更加深入的研究植物群落和植被演替，对灾后植

被恢复重建发挥重要借鉴作用。
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