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王朗自然保护区地栖脊椎动物的群落结构和生境类型
的关系
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摘要：２００６ 年 ８—１１ 月，采用围栏陷阱法对四川省王朗自然保护区地栖脊椎动物的群落结构进行了研究，结合森林砍伐、旅游

和植被恢复方式等干扰因子所推动的动物栖息生境变化，探讨了动物群落结构和生境类型的关系。 监测历时 ７５ ｄ，８ 个样地共

捕获 ３ 纲 ６ 目 １７ 科 ２１ 种 ７７８ 只地栖脊椎动物，物种组成包括 ３ 种两栖类、１ 种鸟类和 １７ 种哺乳类。 每百陷阱日的捕获率为

３２．４％；以普通鼩鼱、高山姬鼠、纹背鼩鼱、高原林蛙等 ４ 种为优势种，占全部捕获数的 ７６．９％；其余 １７ 种的个体数均较少，物种

多度和其分布区域呈显著线性相关（Ｐ＜０．００１）。 动物群落多样性指数，以干扰相对弱的原生针叶林物种多样性指数和均匀度

指数为最高，而优势度指数最低；其次为旅游干扰的原生林灌丛和自然更新的次生林灌丛；人工种植的次生针叶林多样性指数

和均匀度指数最低，而优势度指数最高。 以动物群落相似性指数进行系统聚类，８ 个样地的动物群落聚为 ３ 类：即干扰相对弱

的原生针叶林动物群落、严重干扰的人工针叶林动物群落、部分干扰的原生林灌丛和次生林灌丛动物群落。
关键词：地栖脊椎动物；围栏陷阱法；王朗
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动物的群落结构受到多种因素的影响，建国以来至 ２０ 世纪 ９０ 年代，影响我国森林生态系统中的动物群

落的主要原因为大规模的林业开发［１⁃４］。 随着 １９９８ 年国家天然林保护工程的实施，许多林区加快了采迹地的

人工恢复，各地也纷纷新建一定数量的保护区以保育自然生态和生物多样性。 进入 ２１ 世纪以来，许多保护区

开展了生态旅游，由此引发的保护区景区化的趋势已十分明显。 当前，林业开发的后果未消，旅游开发的压力

又接踵而至，对生物多样性保护带来了新的威胁［５］。
四川王朗国家级自然保护区是全国建立最早的四个以保护大熊猫等珍稀野生动物及其栖息地为主的自

然保护区之一，生物多样性丰富，人类活动较多。 区内各种地栖脊椎动物［６⁃９］种类多、数量大、分布广，对环境

的变化敏感，地栖脊椎动物种群动态和群落结构的变化可以较好地反映生境变化的质量和人类活动干扰的程

度［１０⁃１４］，因此，研究不同生境条件下的地栖脊椎动物多样性的变化，不仅可以探讨生态环境变化对物种多样

性和群落结构的影响，而且可以依据干扰因子及影响程度制定相应的生态修复措施，对于生物多样性保育具

有重要的意义。

１　 研究区域和方法

１．１　 研究区域

四川王朗国家级自然保护区建于 １９６５ 年，保护区位于四川省绵阳市平武县境内，地理位置为 １０３°５５′—
１０４°１０′Ｅ， ３２°４９′—３３°０２′Ｎ，总面积 ３２２．９７ ｋｍ２，海拔 ２３００—４９８０ ｍ，相对高差 ２５００ ｍ 左右，平均海拔 ３２００
ｍ。 年均温 ２．５—２．９℃，七月平均温度 １２．７℃，１ 月均温－６．１℃，≥１０℃的积温 １０５６．５ ℃，年降雨量 ８５９．９ ｍｍ。

２０ 世纪 ５０ 年代，保护区内海拔 ２７００ ｍ 以下的针叶林已砍伐，采伐迹地部分采用了人工种植的方式进行

植被恢复，部分迹地为自然更新的方式，植被型以次生阔叶林为主。 ２７００ ｍ 以上为原生林，植被型以针叶林

为主［１５］。 １９６５ 年保护区建立后，管理站在豹子沟，豹子沟以上区域人类活动少；１９８３ 年，管理站迁至牧羊场；
１９９９ 年，保护区开展了生态旅游［１６］。
１．２　 研究方法

根据植被类型和影响因子，共选择了 ８ 个监测样地（图 １），样地的小地名、经纬度、植被类型和主要影响

因子见表 １。 样地 １—５ 位于海拔 ２７００ ｍ 以下，以次生林为主；样地 １ 位于人工种植的次生针叶林内，样地

２—５ 位于自然更新的次生林灌丛内；两者都受到了森林砍伐和旅游的影响，不同之处在于样地 １ 采用了人工
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图 １　 监测样地在王朗保护区内的分布

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈｉｎ Ｗａｎｇｌａｎｇ

ｎａｔｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

种植的植被恢复方式，样地 ２—５ 是自然更新的植被恢复

方式。 样地 ６—８ 位于海拔 ２７００ ｍ 以上，以原生林为主；样
地 ６—７ 位于受到旅游干扰的原生林灌丛内，样地 ８ 位于干

扰相对弱的原生针叶林内。
为了保持取样的独立性，各个样地的间距均大于 １

ｋｍ，仅样地 ４、５ 间距约 ５００ ｍ，但其间建有保护区管理站，
管理站的房屋等建筑，以及干燥裸露的地面等障碍物，有
效隔断了地栖脊椎动物的运动。 地栖脊椎动物本身运动

能力弱，如两栖动物的陆地核心生境半径在 ２０５—３６８ ｍ
之间［１７］；其次，干燥裸露的地面倍增了动物的运动阻力，限
制了地栖脊椎动物的迁移距离［１８］。 综合动物的运动能力

和建筑障碍等因素，样地 ４、５ 仍保持了取样的独立性。
围栏陷阱法是在地上挖洞，埋下一个容器以捕捉经过

时不慎掉入的动物，通常是体型较小的动物，如两栖爬行

动物、小型哺乳类。 这些动物，一旦遇到障碍，必沿着障碍

物运动，围栏利用地栖动物在地面活动的习惯加以设计，
增加动物掉落的机率，研究表明加围栏的陷阱是不加围栏

的陷阱捕获数量的 ２ 倍［１９］。 在监测区布设围栏，两侧或两端配置陷阱是捕捉地栖动物的最佳设计［１２，２０⁃２１］。

表 １　 监测样地的基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

样地编号
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

地名
Ｎａｍｅ ｏｆ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

经纬度和海拔
Ｌａｔｉｔｕｄｅ，
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，
ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ

主要树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

影响因子 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ
砍伐期
Ｌｏｇｇｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

旅游开发时间
Ｔｏｕｒｉｓｍ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

恢复措施
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｓ

１ 豹子沟
１０４．１５５９４°Ｅ，
３２．９０９２７°Ｎ；

２４５０ｍ
人工针叶林

粗枝云杉
（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ） １９５０ｓ １９６５ 人工种植

２ 七坪沟
１０４．１２５８４°Ｅ，
３２．９５３８８°Ｎ；

２５２０ｍ
次生林灌丛

高山柳（Ｓａｌｉｘ ｓｐ．）、
沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ
ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、青杄
（Ｐｉｃｅａ ｗｉｌｓｏｎｉｉ）

１９５０ｓ １９８３ 自然更新

３ 楚家磨
１０４．１１５９８°Ｅ，
３２．９６６４９°Ｎ；

２５４０ｍ
次生林灌丛 沙棘、高山柳 １９５０ｓ １９８３ 自然更新

４ 牧羊场
１０４．１０２４２°Ｅ，
３２．９６９４２°Ｎ；

２５６０ｍ
次生林灌丛

皂柳
（Ｓａｌｉｘ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ） １９５０ｓ １９８３ 自然更新

５ 熊猫馆
１０４．０９５６５°Ｅ，
３２．９７０２２°Ｎ；

２５４０ｍ
次生林灌丛 高山柳 １９５０ｓ １９８３ 自然更新

６ 大草坪
１０４．０５３８５°Ｅ，
３２．９０５６°Ｎ；

２９７０ｍ
原生林灌丛 皂柳 １９９９

７ 金草坡
１０４．０２９６３°Ｅ，
３３．００３９２°Ｎ；

２８８０ｍ
原生林灌丛 ｄ 皂柳、紫果云杉

（Ｐｉｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ） １９９９

８ 一道坪
１０４．００５７７°Ｅ，
３２．９８４°Ｎ；
２９４０ｍ

原生针叶林
岷江冷杉
（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）
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　 　 在每个样地中设置了 １ 组围栏陷阱，１ 组围栏陷阱由四面 ３ ｍ 长的拦网和 ４ 个掉落桶组成，围栏 ５０ ｃｍ
高，掉落桶直径 ２２ ｃｍ，深 ３４ ｃｍ，桶内放入瓦片，加入 ２—５ ｃｍ 深的水（图 ２ 和图 ３），主要捕捉体型较小的地栖

脊椎动物；３０ ｃｍ 一般可以防止蛙类跳出［２２］，对其它的大型动物不会构成影响或带来危害。 样地 １、５、６、７、８
采用了十字形围栏陷阱，样地 ２、３、４ 各由 ２ 组一字型围栏陷阱组成。 监测结束后，用木板盖在掉落桶上，以避

免非监测期有动物落入桶内。

图 ２　 围栏

Ｆｉｇ．２　 Ａｒｒａｙ ｏｆ ｄｒｉｆｔ⁃ｆｅｎｃｅｓ

图 ３　 陷阱

ＤＦｉｇ．３　 Ｐｉｔｆａｌｌ ｔｒａｐｓ

１．３　 分析方法

２００６ 年 ８ 月 ２２ 日—１１ 月 ４ 日（合计 ７５ ｄ），采用围栏陷阱法对王朗自然保护区的地栖脊椎动物进行了监

测。 每组陷阱合计开放 ３００ 陷阱日（４ 陷阱×７５ ｄ），８ 组共计开放 ２４００ 陷阱日。 以每百陷阱日的捕获率作为

相对密度。
对各个生境内的地栖脊椎动物群落的物种组成和数量进行以下统计分析，以探讨群落多样性和分布格

局、及与生境类型之间的相互关系：
（１）丰富度指数（Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ）Ｒ，Ｒ＝Ｓ

（２）多样性指数（Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ）Ｈ′，采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数， Ｈ′ ＝ － ∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

（３）均匀度指数（Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ）Ｊ′，采用 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数，Ｊ′＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ

（４）优势度指数（Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ）Ｄ，采用 Ｓｉｍｐｓｏｎ 生态优势度指数， Ｄ ＝ ∑（Ｐ ｉ） ２

式中，Ｓ 为物种数，Ｐ ｉ ＝ｎｉ ／ Ｎ，ｎｉ为种 ｉ 的个体数，Ｎ 为群落中所有种的个体数。
（５）相似性指数（Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ），采用百分率相似性指数（Ｐｅｒｃｅｎｔ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ），将群落中每一个种

的密度以百分率表示，∑（Ｎｉ ／ Ｎ） 为每一种最低百分率之和，ＰＳ＝ ∑（Ｎｉ ／ Ｎ）

以百分率相似性（ＰＳ）作为聚类统计量，用系统聚类法中最短距离法对不同生境类型的地栖脊椎动物群

落进行聚类分析。

２　 结果

２．１　 物种组成

样地中共捕获 ３ 纲 ６ 目 １７ 科 ２１ 种 ７７８ 只地栖脊椎动物（表 ２），包括 ３ 种两栖类、１ 种鸟类、１７ 种哺乳类。
从数量上看，哺乳类 ７１２ 只，占总个体数的 ９１．５％；其次是两栖类 ６５ 只，占 ８．４％，鸟类仅 １ 只。

北方山溪鲵被认为是终生水栖的物种，围栏陷阱法调查在样地 １、５、６、８ 的陷阱中均有发现，这 ４ 组陷阱

离河流距离 ５—５０ ｍ 之间，说明北方山溪鲵有上陆活动的能力。
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表 ２　 王朗自然保护区地栖脊椎动物种类和数量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｉｎ ｐｉｔｆａｌｌ ｔｒａｐｓ ａｔ Ｗａｎｇｌａｎｇ ＮＲ

纲
Ｃｌａｓｓ

目
Ｏｒｄｅｒ

科
Ｆａｍｉｌｙ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

个体数
Ｔｏｔａｌ

两栖纲 Ａｍｐｈｉｂｉａ 有尾目 Ｃａｕｄａｔａ 小鲵科 Ｈｙｎｏｂｉｉｄａｅ 北方山溪鲵 Ｂａｔｒａｃｈｕｐｅｒｕｓ ｔｉｂｅｔａｎｕｓ ７

无尾目 Ａｎｕｒａ 蟾蜍科 Ｂｕｆｏｎｉｄａｅ 华西蟾蜍 Ｂｕｆｏ ａｎｄｒｅｗｓｉ １４

蛙科 Ｒａｎｉｄａｅ 高原林蛙 Ｒａｎａ ｋｕｋｕｎｏｒｉｓ ４４

鸟纲 Ａｖｅｓ 雀形目 Ｐａｓｓｅｒｉｆｏｒｍｅｓ 画眉科 Ｔｉｍａｌｉｉｄａｅ 橙翅噪鹛 Ｇａｒｒｕｌａｘ ｅｌｌｉｏｔｉｉ １

哺乳纲 Ｍａｍｍａｌｉａ 食虫目 Ｉｎｓｅｃｔｉｖｏｒａ 鼩鼱科 Ｓｏｒｉｃｉｄａｅ 普通鼩鼱 Ｓｏｒｅｘ ａｒａｎｅｕｓ ３９３

纹背鼩鼱 Ｓｏｒｅｘ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｕｄａ ７２

长尾鼩 Ｓｏｒｉｃｕｌｕｓ ｃａｕｄａｔｕｓ ３７

短尾鼩 Ａｎｏｕｒｏｓｏｒｅｘ ｓｑｕａｍｉｐｅｓ １９

鼹科 Ｔａｌｐｉｄａｅ 长吻鼹 Ｅｕｒｏｓｃａｐｔｏｒ ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ ３

鼩鼹 Ｕｒｏｐｓｉｌｕｓ ｓｏｒｉｃｉｐｅｓ １３

啮齿目 Ｒｏｄｅｎｔｉａ 鼠科 Ｃｒｉｃｅｔｉｄａｅ 绒鼠 Ｅｏｔｈｅｎｏｍｙｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １９

高山姬鼠 Ａｐｏｄｅｍｕｓ ｃｈｅｖｒｉｅｒｉ ８９

大耳姬鼠 Ａｐｏｄｅｍｕｓ ｌａｔｒｏｎｕｍ ８

川西白腹鼠 Ｎｉｖｉｖｅｎｔｅｒ ｅｘｃｅｌｓｉｏｒ １２

高原鼢鼠 Ｍｙｏｓｐａｌａｘ ｂａｉｌｅｙｉ ３

褐家鼠 Ｒａｔｔｕｓ ｎｏｒｖｅｇｉｃｕｓ ２

麝鼠 Ｏｎｄａｔｒａ ｚｉｂｅｔｈｉｃｕｓ ３

巢鼠 Ｍｉｃｒｏｍｙｓ ｍｉｎｕｔｕｓ ３

跳鼠科 Ｄｉｐｏｄｉｄａｅ 四川林跳鼠 Ｅｏｚａｐｕｓ ｓｅｔｃｈｕａｎｕｓ ２６

蹶鼠 Ｓｉｃｉｓｔａ ｃｏｎｃｏｌｏｒ ６

兔形目 Ｌａｇｏｍｏｒｐｈａ 鼠兔科 Ｏｃｈｏｔｏｎｉｄａｅ 藏鼠兔 Ｏｃｈｏｔｏｎａ ｔｈｉｂｅｔａｎａ ４

合计 Ｔｏｔａｌ ６ 目 ９ 科 ２１ 种 ７７８ 只

　 　 鸟类名录参考［７］ ；哺乳类名录参考［６， ８⁃９］

图 ４　 Ｌｏｇ１０（个体数）与分布样地数量的关系（３ 个物种被掩盖）

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｌｏｇ１０（ｃｏｕｎｔｓ） ｏｆ ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ （ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｈｉｄｄｅｎ）

２．２　 丰度和分布

物种的丰度和分布区域是物种基本的生物学和生

态学参数。 以该种总捕获数是否超过全部捕获数的

５％为判别优势种的标准［１２］，则捕获数超过 ３９ 只（７７８
只的 ５％），属于优势种的动物有 ４ 种：普通鼩鼱（占总

个体数的 ５０． ５％）、高山姬鼠 （ １１． ４％）、纹背鼩鼱 （ ９．
２％）、高原林蛙（５．６％）。 ４ 种优势种的总捕获数 ５９８ 只

占全部捕获数的 ７６．９％。
物种个体数（对数转换）和其分布样地的数量呈极

显著线性相关（ ｒ ＝ ０．９２１， Ｐ＜０．００１），分布广是优势种

的特点，数量少的物种，其分布也非常局限（图 ４）。
２．３　 捕获率和捕获日期

每百陷阱日的捕获率为 ３２．４％；其中捕获率最高者

为普通鼩鼱，每百陷阱日的捕获率达 １６．４％，其次为高山姬鼠，每百陷阱日的捕获率达 ３．７％（表 ３）；经 χ２检

验，所有捕获物种中，有 １６ 个物种在不同样地间的捕获频次呈均匀分布；５ 个物种在不同样地间的捕获频次

呈现不均匀分布，高原林蛙、普通鼩鼱、纹背鼩鼱、短尾鼩、高山姬鼠；其中普通鼩鼱、短尾鼩、高山姬鼠在人工

针叶林内有明显增多的趋势，其对人工林和人为干扰有较强耐受性。
不同样地中，以人工恢复的次生针叶林捕获率最高（样地 １，６４．０％），其次是自然恢复的次生林灌丛（样
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地 ２—５，３３．３％—４１．７％），最低的是受到旅游干扰的原生林灌丛（样地 ６—７，９．０％—１９．７％）和干扰相对弱的

原生针叶林（样地 ８，１１．３％）。 原生林样地 ６—８ 的样本数量明显比次生林样地 １—５ 少，这也提示我们，原生

林的物种多样性丰富，而数量不丰，要注意保护这些稀有种群。

表 ３　 地栖脊椎动物物种个体数和捕获率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｎｄ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ 物种个体数

Ｔｏｔａｌ
物种捕获率

Ｔｈｅ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｒａｔｅ

北方山溪鲵 Ｂａｔｒａｃｈｕｐｅｒｕｓ ｔｉｂｅｔａｎｕｓ １ ２ ３ １ ７ ０．２９％

华西蟾蜍 Ｂｕｆｏ ａｎｄｒｅｗｓｉ ４ ２ ３ ５ １４ ０．５８％

高原林蛙 Ｒａｎａ ｋｕｋｕｎｏｒｉｓ ５ ７ １３ １４ ２ ３ ４４∗∗ １．８３％

橙翅噪鹛 Ｇａｒｒｕｌａｘ ｅｌｌｉｏｔｉｉ １ １ ０．０４％

普通鼩鼱 Ｓｏｒｅｘ ａｒａｎｅｕｓ １２６ ６３ ６４ ５８ ４４ ２０ １１ ７ ３９３∗∗∗ １６．３８％

纹背鼩鼱 Ｓｏｒｅｘ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｕｄａ ５ １６ １２ １２ １１ ７ ４ ５ ７２∗ ３．００％

长尾鼩 Ｓｏｒｉｃｕｌｕｓ ｃａｕｄａｔｕｓ １ ９ ７ ４ ８ ８ ３７ １．５４％

短尾鼩 Ａｎｏｕｒｏｓｏｒｅｘ ｓｑｕａｍｉｐｅｓ １０ １ １ ２ １ ２ ２ １９∗∗ ０．７９％

长吻鼹 Ｅｕｒｏｓｃａｐｔｏｒ ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ ２ １ ３ ０．１３％

鼩鼹 Ｕｒｏｐｓｉｌｕｓ ｓｏｒｉｃｉｐｅｓ ５ ４ ２ １ １ １３ ０．５４％

绒鼠 Ｅｏｔｈｅｎｏｍｙｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ４ ４ ４ １ ３ １ ２ １９ ０．７９％

高山姬鼠 Ａｐｏｄｅｍｕｓ ｃｈｅｖｒｉｅｒｉ ２５ １２ １２ １４ １２ ７ ３ ４ ８９∗∗ ３．７１％

大耳姬鼠 Ａｐｏｄｅｍｕｓ ｌａｔｒｏｎｕｍ １ ５ １ １ ８ ０．３３％

川西白腹鼠 Ｎｉｖｉｖｅｎｔｅｒ ｅｘｃｅｌｓｉｏｒ ５ １ ３ ３ １２ ０．５０％

高原鼢鼠 Ｍｙｏｓｐａｌａｘ ｂａｉｌｅｙｉ １ ． ２ ３ ０．１３％

褐家鼠 Ｒａｔｔｕｓ ｎｏｒｖｅｇｉｃｕｓ ２ ２ ０．０８％

麝鼠 Ｏｎｄａｔｒａ ｚｉｂｅｔｈｉｃｕｓ １ １ １ ３ ０．１３％

巢鼠 Ｍｉｃｒｏｍｙｓ ｍｉｎｕｔｕｓ ２ １ ３ ０．１３％

四川林跳鼠 Ｅｏｚａｐｕｓ ｓｅｔｃｈｕａｎｕｓ ３ ３ ２ ６ ６ ３ ３ ２６ １．０８％

蹶鼠 Ｓｉｃｉｓｔａ ｃｏｎｃｏｌｏｒ ４ １ １ ６ ０．２５％

藏鼠兔 Ｏｃｈｏｔｏｎａ ｔｈｉｂｅｔａｎａ ２ １ １ ４ ０．１７％

样地个体数 Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ １９２ １２５ １１６ １２５ １００ ５９ ２７ ３４

样地捕获率 Ｔｈｅ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｒａｔｅ ６４．００％ ４１．６７％ ３８．６７％ ４１．６７％ ３３．３３％ １９．６７％ ９．００％ １１．３３％

样地物种数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ １３ １３ １１ １３ １４ １２ ８ １１

　 　 利用 χ２检验各物种在不同样地间的捕获频次的均匀分布 Ｅｖｅｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ ａｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ χ２ ｔｅｓｔ； ∗ Ｐ＜０．０５； ∗

∗ Ｐ＜０．０１， ∗∗∗ Ｐ＜０．００１

每种动物被陷阱捕获的日期各不相同（表 ４）。 ７ 个物种在陷阱开放后的第 ２ ｄ 即被捕获；１３ 个物种 １０ ｄ
内被捕获，占被捕获物种总数的 ６１．９％；１５ 个物种在 １４ ｄ 内被捕获；第 １５—３０ ｄ 没有增加新的物种记录；有 ６
个物种在 ３０ ｄ 后被捕获。

物种被捕获的最短天数，对于规划针对一个地区的多样性调查方案有参考意义（图 ５），１０—１４ ｄ 的调查

时间基本可以了解一个地区当季活动的动物。 之后的半个月一般较难增加新的物种记录，其后，因为物种迁

徙，才能增加新的记录。 对于一个地区的深入调查或监测，两次调查或监测之间，中间最好间隔 １５—３０ ｄ。
各样地的累计物种数随累计样本数呈对数增长曲线（图 ６），说明样地内的大多数物种已被监测到，未来

采到新种的几率相当低，此时计算多样性指数不会有太大的变化。 同时，根据对数增长曲线的公式（ｙ ＝ ａ ｌｎ
（ｘ） － ｂ）发现在 １ 个样地内捕获 ４０—６０ 只样本后，即可监测到该样地 ７０％的物种，为了尽量保护当地的动物

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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不引起种群下降，建议日后的常规监测以每个样地捕获 ４０—６０ 只样本为宜。

表 ４　 地栖脊椎动物被捕获的最短天数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｄａｙｓ ｏｆ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｓｕｃｃｅｓｓ ｆｏｒ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

该种被捕获的
最短天数

Ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｄａｙｓ ｏｆ
ｃａｐｔｕｒｅｄ ｓｕｃｃｅｓｓ

北方山溪鲵 Ｂａｔｒａｃｈｕｐｅｒｕｓ ｔｉｂｅｔａｎｕｓ ２１ ２ ７ ２０ ２

华西蟾蜍 Ｂｕｆｏ ａｎｄｒｅｗｓｉ ２ ２１ ４ ２２ ２

高原林蛙 Ｒａｎａ ｋｕｋｕｎｏｒｉｓ ２１ ９ ８ ８ ４６ ７ ７

橙翅噪鹛 Ｇａｒｒｕｌａｘ ｅｌｌｉｏｔｉｉ ４５ ４５

普通鼩鼱 Ｓｏｒｅｘ ａｒａｎｅｕｓ ９ ２１ ２ １２ ３ ７ ５ １２ ２

纹背鼩鼱 Ｓｏｒｅｘ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｕｄａ ３ ３ ６ ４ １１ ３０ ７ ７ ３

长尾鼩 Ｓｏｒｉｃｕｌｕｓ ｃａｕｄａｔｕｓ ８ ２ ２ ２ ２ ７ ２

短尾鼩 Ａｎｏｕｒｏｓｏｒｅｘ ｓｑｕａｍｉｐｅｓ ３９ ５７ ３９ ５３ ７２ ５８ ５６ ３９

长吻鼹 Ｅｕｒｏｓｃａｐｔｏｒ ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ ３５ ３５ ３５

鼩鼹 Ｕｒｏｐｓｉｌｕｓ ｓｏｒｉｃｉｐｅｓ ２１ ３５ １７ ３６ １２ １２

绒鼠 Ｅｏｔｈｅｎｏｍｙｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ６ ６ ２ ２７ １６ ３５ ７ ２

高山姬鼠 Ａｐｏｄｅｍｕｓ ｃｈｅｖｒｉｅｒｉ ２１ ２ ２ ２０ ２

大耳姬鼠 Ａｐｏｄｅｍｕｓ ｌａｔｒｏｎｕｍ ９ ２ ２ ８ ７ ３０ ２４ ７ ２

川西白腹鼠 Ｎｉｖｉｖｅｎｔｅｒ ｅｘｃｅｌｓｉｏｒ ５７ ４４ ４７ ４６ ４４

高原鼢鼠 Ｍｙｏｓｐａｌａｘ ｂａｉｌｅｙｉ ２１ ． １４ １４

褐家鼠 Ｒａｔｔｕｓ ｎｏｒｖｅｇｉｃｕｓ ３１ ３１

麝鼠 Ｏｎｄａｔｒａ ｚｉｂｅｔｈｉｃｕｓ ４５ ４１ ４０ ４０

巢鼠 Ｍｉｃｒｏｍｙｓ ｍｉｎｕｔｕｓ ８ ５７ ８

四川林跳鼠 Ｅｏｚａｐｕｓ ｓｅｔｃｈｕａｎｕｓ ２１ ６ １５ １２ ７ ９ ７ ６

蹶鼠 Ｓｉｃｉｓｔａ ｃｏｎｃｏｌｏｒ ７ １４ ８ ７

藏鼠兔 Ｏｃｈｏｔｏｎａ ｔｈｉｂｅｔａｎａ ７ ２０ ２４ ７

图 ５　 地栖脊椎动物被捕获的最短天数

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｄａｙｓ ｏｆ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｓｕｃｃｅｓｓ ｆｏｒ ｇｒｏｕｎｄ⁃

ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ

２．４　 地栖脊椎动物群落的多样性指数

不同样地的地栖脊椎动物群落多样性指数与物种

丰富度并不相关（表 ５）；原生针叶林样地 ８ 有 １１ 个物

种，物种多样性指数（２．０９９）和均匀度指数（０．８７５）最

高，而群落的优势度指数最低（０．１４９）；其次是受到旅游

干扰的原生林灌丛样地 ６—７；再次是自然恢复的次生

林灌丛样地 ２—５；人工恢复的次生针叶林样地 １，有 １３
个物种，其多样性指数（１．３３７）和均匀度指数（０．５２０）却
最低，但其群落优势种非常突出，优势度指数最高（０．
４５４）。
２．５　 地栖脊椎动物群落相似性与聚类分析

砍伐、旅游、植被恢复措施等人为干扰活动的叠加

和增强，会导致不同样地间的群落相似性降低，而歧异

度增加（表 ６）。 在各个样地间，相似性指数最高的是自然更新的次生林灌丛样地 ２—５；干扰相对弱的原生针

叶林样地 ８ 与人工针叶林样地 １，由于两者干扰因子差别最大，其相似性指数最小。
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图 ６　 样地中地栖脊椎动物累计物种数随累计样本数的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

表 ５　 不同样地的地栖脊椎动物的群落多样性特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

多样性指数 Ｉｎｄｅｘ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

物种丰富度 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ １３ １３ １１ １３ １４ １２ ８ １１

物种多样性指数 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ １．３３７ １．７３３ １．５３８ １．８３４ １．９６１ ２．０６６ １．７６７ ２．０９９

均匀度指数 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０．５２０ ０．６７６ ０．６４１ ０．７１５ ０．７４３ ０．８３１ ０．８４９ ０．８７５

优势度指数 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ０．４５４ ０．２９２ ０．３４２ ０．２５７ ０．２３３ ０．１７４ ０．２２６ ０．１４９

表 ６　 不同样地间地栖脊椎动物群落相似性比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｇｒａｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

样地 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

２ ７０．９ —

３ ７７．８ ８５．９ —

４ ７２．３ ８２．４ ８５．１ —

５ ７１．５ ７８．６ ７５．９ ８４ —

６ ５８．１ ７３．３ ６３．９ ７２．６ ７１．５ —

７ ６０．２ ６４．７ ６２．３ ６３．１ ６５．８ ６７．３ —

８ ３９．６ ５９．５ ４９．４ ５４． ２ ６２．３ ７２．１ ５５．２ —
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图 ７　 地栖脊椎动物群落相似性指数聚类图

　 Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｐｈｅｎｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ｏｆ ｇｒａｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

　 　 通过系统聚类，在相似性系数大于 ０．６ 的水平上，
所有的样地聚为 ３ 组（图 ７）：一组为原生针叶林样地 ８，
二组为人工恢复的次生针叶林样地 １，三组为受到旅游

干扰的原生林灌丛样地 ６—７ 和自然恢复的次生林灌丛

样地 ２—５。 因此，可以将 ８ 个样地划分为 ３ 种群落类

型：原生针叶林群落、人工恢复的次生针叶林群落、自然

恢复的次生林灌丛群落和受到旅游干扰的原生林灌丛

群落。

３　 讨论

籍由监测生命周期较短，种类多，数量大，分布广的

地栖脊椎动物，可以发现干扰对于动物群落多样性具有

重要影响［１， ４， １３， ２３］。 依据地栖脊椎动物群落结构的变

化，有助于了解在人类活动干扰下，物种多样性的消失规律和影响程度。
３．１　 人为干扰对地栖脊椎动物群落的影响

３．１．１　 砍伐

森林采伐后，地形及短期内的土壤均无很大变化，其主要的不同在于植被的改变及更替，故动物区系及其

数量的变动，主要是植被影响的结果。 森林采伐后，动物区系也随之改变，树栖种类离开了，林缘种类减少了，
林外的种类逐渐入侵了［１］，如样地 ５ 发现的褐家鼠就是随着森林开发和旅游开发进入林区与人类的伴居

种［３］。 长期的监测研究显示，砍伐的影响通常在栖息地恢复时会渐渐趋缓，但影响至少会延续 ２５ ａ 之久，而
对有尾目动物而言，影响可能持续 ５０—７０ ａ［２３］。 在本文中，次生林样地 １—５ 和原生林样地 ６—８ 相比，体现

了砍伐对生物多样性的长期影响。 虽然砍伐已结束 ５０ ａ，次生林样地的物种多样性恢复较快，但采伐区样地

１—５ 和未采伐区样地 ６—８ 之间有 ９ 个物种不同，在物种组成上的差异为 ４２．９％，即使考虑到样地间最高海拔

和最低海拔之间 ５２０ ｍ 的差异，砍伐的影响也非常明显。
３．１．２　 旅游

原生林样地 ６—８，体现了旅游对生物多样性的影响，干扰相对弱的原生林样地 ８，其物种多样性指数和均

匀度指数均高于受到旅游干扰的原生林样地 ６—７。 而且，受到旅游干扰的原生林样地 ６—７ 在群落性质上，
与砍伐后自然恢复的次生林样地 ２—５ 具有某种相似性，即原生林受到旅游干扰后，其群落特征类似于经过

５０ ａ 自然恢复后的次生林，说明旅游干扰的负面影响较大。
３．１．３　 植被恢复措施

人工恢复模式下乔木层群落结构要明显优于自然恢复模式；自然恢复模式下，灌木层、草本植物层的物种

数量、多样性指数优于人工恢复模式［２４］。 次生林样地 １—５，体现了植被恢复措施对生物多样性的影响。 人工

种植的次生林样地 １，由于灌木层、草本植物层恢复缓慢，其地栖脊椎物种多样性指数和均匀度指数低，普通

鼩鼱数量多，优势度指数高。 而自然更新的次生林灌丛样地 ２—５，灌木和草本植物恢复良好，其地栖脊椎动

物群落特征已比较接近原生林样灌丛样地的动物群落特征。
３．２　 地栖脊椎动物群落的演化趋势

在人为活动的干扰下，动物的栖息环境产生了很大变化，推动着地栖脊椎动物群落的规律性演替，这种变

化一方面体现在物种多度的变化，另一方面体现在群落多样性的演化［２５］。
物种多度既与它们的分布范围呈显著正相关，也与干扰因子密切相关。 总体上，干扰的影响程度因物种

而异［２５］。 常见种倾向于较大的分布区或者对环境改变具有较大的耐受性，砍伐、旅游、人工种植等人为干扰

会造成少数物种的消失，但对生境改变容忍度高的物种会留存下来成为优势种，最明显的是物种单一化加剧，

９　 １２ 期 　 　 　 李成　 等：王朗自然保护区地栖脊椎动物的群落结构和生境类型的关系 　
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优势现象明显，如普通鼩鼱数量占人工针叶林群落物种组成比的 ６５．６％。 而稀有种分布区窄，数量少，抗干扰

能力极低，对于干扰非常敏感，很容易陷入濒危或绝灭［２６］。 因此，稀有种的濒危性和抗干扰的脆弱性是保护

生物学的中心原则，值得重点评价和保护［２７］。 然而，稀有种更多情况下，是受异常天气条件影响，随机出现的

物种；常见种则是永久物种［２８］。 相对于偶然出现的稀有种，常见种更能反映干扰对环境的影响。 高原林蛙、
普通鼩鼱、纹背鼩鼱、短尾鼩、高山姬鼠等常见种在环境变化时，其敏感度更高。

随着人类干扰的增加，地栖脊椎动物群落的稳定状态不断地被打破，推动着群落结构的演化。 地栖脊椎

动物群落多样性指数显示：原生针叶林样地具有最高的物种多样性指数和均匀度指数，而群落的优势度指数

最低；其次是受到旅游干扰的原生林灌丛样地；再次是自然恢复的次生林灌丛样地；最后是人工恢复的次生针

叶林样地，其多样性指数和均匀度指数最低，优势度指数最高。 中国森林砍伐在 １９５０—２０００ 年的 ５０ ａ 中增

加了 １８ 倍，天然林只剩 ３０％［２９］。 在生物多样性保护和群落结构优化的角度上，这些仅存的天然林更有利于

保育生物多样性。
３．３　 地栖脊椎动物群落的保护措施

首先，保护措施要具有时效性和全面性。 物种丰富度和群落多样性指数与调查时间、调查类群密切相关

（表 ７）。 以短期 １５ ｄ 和长期 ７５ ｄ 所发现的物种丰富度相比，其物种丰富度相差 ４３．５％；许多物种有迁徙习

性，物种丰富度随时间和类群的变化规律，是制定保护规划的重要参考，尤其是对迁徙的物种，其停留的时间

信息，是选择保护区域，制定保护措施的关键依据。 而单一类群哺乳类比多个类群的群落多样性指数，下降了

９．９％。 因为不同类群的动物可能占据相似的生态位，竞争类似的食物，其彼此的关系可能较同类群动物更加

密切，在调查和分析动物群落的成员及相互关系时，宜以生态位角度解析同域动物群落间的关系［１２］。

表 ７　 短期和长期调查的物种丰富度和群落多样性指数比较

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒａｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ ｓｈｏｒｔ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ

样地
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

物种丰富度 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ 群落多样性指数 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

１５ ｄ ７５ ｄ 比值 Ｒａｔｉｏ
地栖哺乳类群落

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒａｎｄ⁃
ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｍａｍｍａｌｓ

地栖脊椎动物群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒａｎｄ⁃
ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ

比值 Ｒａｔｉｏ

１ ６ １３ ４６．２％ １．１４２ １．３３７ ８５．４％

２ ７ １３ ５３．８％ １．６０７ １．７３３ ９２．７％

３ ６ １１ ５４．５％ １．２６６ １．５３８ ８２．３％

４ ７ １３ ５３．８％ １．５８９ １．８３４ ８６．６％

５ ７ １４ ５０．０％ １．７２４ １．９６１ ８７．９％

６ ７ １２ ５８．３％ １．９６４ ２．０６６ ９５．１％

７ ５ ８ ６２．５％ １．５９５ １．７６７ ９０．３％

８ ８ １１ ７２．７％ ２．０２６ ２．０９９ ９６．５％

平均值 Ｍｅａｎ ６．６ １１．９ ５６．５％ １．６１ １．７９ ９０．１％

其次，砍伐对地栖脊椎动物群落多样性具有较大的负面影响，由于许多树种的扩散和传播依赖小型地栖

哺乳动物［２５］，虽然天然林采伐已被国家天然林保护工程所取代，但其对生物多样性的负面影响会持续较长时

期。 旅游的影响同样不可忽视，对于旅游需有所限制，旅游活动尤其不能进入原生林内。 最后，林业恢复措施

方面，要重视自然更新，减少人为种植。
致谢：王朗自然保护区：刘斌、罗春平、赵建华、黄俊忠、崔金元、袁志伟、谭良清、黎运喜等均参加了野外监

测工作；成都生物研究所王刚博士和戴强副研究员协助数据分析；本所 Ｊａｎａｋ Ｒａｊ Ｋｈａｔｉｗａｄａ 博士校订英文

摘要。
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