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新疆博格达山岩面生地衣群落结构特征
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摘要： 根据对新疆博格达山岩面生地衣群落 ２０ 个样点（２０ｍ×２０ｍ）调查的数据，以各地衣种的盖度为指标结合双向指示种分析

方法（ＴＷＩＮＳＰＡＮ）和除趋势对应分析法（ＤＣＡ）对博格达山岩面生地衣群落进行数量分类并分析了群落结构特征及其多样性和

相似性。 采用典范对应分析法（ＣＣＡ）对各群落的物种分布格局与环境因子的关系进行研究。 结果表明，ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分析和

ＤＣＡ 排序将分布在博格达山的 ３７ 种岩面生地衣分为以下 ５ 个群丛。 群丛 １：斑纹网衣（Ｌｅｃｉｄｅａ ｔｅｓｓｅｌｌａｔｅ Ｆｌｏｒｋｅ） ＋粉芽盾衣

（Ｐｅｌｔｕｌａ ｅｕｐｌｏｃａ （Ａｃｈ．） Ｐｏｅｌｔ） ＋杜瑞氏黄梅（Ｘａｎｔｈｏｐａｒｍｅｌｉａ ｄｕｒｉｅｔｚｉｉ Ｈａｌｅ）群丛，有 ２５ 个种，总覆盖度为 ３０．１４５％，多样性为

４．０２５；群丛 ２：袋衣（Ｈｙｐｏｇｙｍｎｉａ ｐｈｙｓｏｄｅｓ（Ｌ．） Ｎｙｌ．）＋白边平茶渍（Ａｓｐｉｃｉｌｉａ ｓｕｂｌａｑｕｅａｔａ （Ｈ．Ｍａｇｎ．） Ｊ．Ｃ．Ｗｅｉ） ＋砖孢胶衣（Ｃｏｌｌｅｍａ
ｓｕｂｃｏｎｖｅｎｉｅｎｓ Ｎｙｌ．）群丛，有 １７ 个种，地衣总盖度为 １５．８８５％，多样性为 ３．１９６；群丛 ３：聚茶渍（Ｌｅｃａｎｏｒａ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ Ｈ．Ｍａｇｎ．） ＋丽
石黄衣（Ｘａｎｔｈｏｒｉａ ｅｌｅｇａｎｓ （Ｌｉｎｋ） Ｔｈ．Ｆｒ．）＋ 亚洲平茶渍（Ａｓｐｉｃｉｌｉａ ａｓｉａｔｉｃａ （Ｈ．Ｍａｇｎ．） Ｙｏｓｈｉｍ．）群丛，有 ３０ 个种，地衣总盖度为

３７．８７％，多样性为 ４．３５７；群丛 ４：中华石果衣（Ｅｎｄｏｃａｒｐｏｎ ｓｉｎｅｎｓｅ Ｈ．Ｍａｇｎ．）＋伴藓大孢蜈蚣衣（Ｐｈｙｓｃｏｎｉａ ｍｕｓｃｉｇｅｎａ （Ａｃｈ．） Ｐｏｅｌｔ．）
＋ 垫脐鳞衣（Ｒｈｉｚｏｐｌａｃａ ｍｅｌａｎｏｐｈｔｈａｌｍａ （ＤＣ．） Ｌｅｕｃｋｅｒｔ ＆ Ｐｏｅｌｔ）群丛，有 ２４ 个种，地衣总盖度为 ３０．４５８％，多样性为 ３．９１２；群丛

５：石胶衣（Ｃｏｌｌｅｍａ ｆｌａｃｃｉｄｕｍ （Ａｃｈ．） Ａｃｈ．） ＋短绒皮果衣（Ｄｅｒｍａｔｏｃａｒｐｏｎ ｖｅｌｌｅｒｅｕｍ Ｚｓｃｈａｃｋｅ）＋绿黑地图衣（Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｖｉｒｉｄｉａｔｒｕｍ
（Ｗｕｌｆｅｎ） Ｋｏｒｂｅｒ．）群丛，有 １８ 个种，地衣总盖度为 １９．３３１％，多样性为 ３．５１５。 ＣＣＡ 排序结果反映，该地区岩面生地衣的分布与

海拔高度、光照强度、岩石 ｐＨ 和人为干扰有关， 其中影响最大的因素是海拔高度， 其次为光照强度和干扰。 坡向和岩石大小

对地衣种类分布的影响不显著。
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地衣群落研究的目标在于深入地揭示地衣群落的结构、物种多样性、生态、动态、分类及其在不同生态系

统中的分布等基本规律［１⁃２］。 地衣群落结构特征是地衣群落的基本属性也是认识群落的组成、变化和发展趋

势的基础。 一般地衣群落结构反映了群落对环境的适应，演替和动态机制，进而有助于地衣群落的分类和有

效保护。 物种多样性是生物多样性在物种水平上的表现形式，生态学方面物种分布的均匀程度，一般是从群

落组织水平上进行研究，也称为群落多样性［４⁃５］。 群落物种多样的研究是遗传多样性和生态系统多样性研究

的基础，是一个群落结构和功能复杂性的量度，是反映群落特征的重要指标之一［２，６］。 因此，进行群落物种多

样性研究不仅能更好地反映群落在组成、结构、功能和动态等方面的异质性，也可反映不同自然地理条件与群

落的相互关系及其发展变化［５⁃６］。 分析地衣群落的结构和物种多样性对揭示地衣群落的更新、稳定性与演替

规律具有极为重要的意义［２］。
岩面生地衣是陆地生态系统生物多样性的主要成分之一，定居在岩石上，腐蚀岩石形成土壤，改变岩石的

微环境，为其他植物的定居，种群和群落的形成提供栖息地，从而促进植物群落的演替［１，７］。 国外地衣生态学

研究历史较长，在岩面生地衣与岩石的关系、岩面生地衣群落结构、物种分布等方面进行了不少的定量研

究［８⁃１１］。 在国内近年来随着植物生态学定量研究的发展，也有学者尝试采用多元分析方法对地面生、树生和

岩面生地衣群落进行定量研究［１２⁃１４］。 其中我们长期以来在新疆乌鲁木齐南部山区、阿尔泰山两河源国家级

自然保护区和托木尔峰国家级自然保护区等地区应用双向指示种分析（ ＴＷＩＮＳＰＡＮ）、除趋势对应分析

（ＤＣＡ）、典范对应分析（ＣＣＡ），除趋势典范对应分析（ＤＣＣＡ）等对岩面生地衣群落的分类，群落物种分布格

局、地衣群落和生态环境之间的生态关系进行了定量研究［１５⁃２０］。
天池博格达峰国家级自然保护区在极短的水平距离内具有天山北坡典型的山地垂直自然带谱，是全球温

带干旱区山地垂直带的典型代表，是中国生物多样性保护优先区域［２１⁃２２］。 目前有关天池博格达峰国家级自

然保护区岩面生地衣群落结构方面尚未见定量研究报道。 因此，定量研究该地区岩生地衣群落结构特征以及

地衣物种分布与环境因子的关系，对于探明该地区地衣群落结构和生态分布特征提供一定的科学依据，同时

认识干旱区地衣植物的分布格局具有一定的参考价值。

１　 方法

１．１　 研究区概况

天池博格达峰国家级自然保护区位于中国新疆维吾尔自治区阜康市境内，东天山博格达峰北麓，准噶尔

盆地古尔班通古特沙漠的南缘，地处 ８８°００ ¢—８８°２０ ¢Ｅ，４３°４５ ¢—４３°５９ ¢Ｎ，总面积 ３８０６９ｈｍ２。 其中：核心区面

积 １８１４６ｈｍ２，缓冲区 ７１６２ｈｍ２，实验区 １２７６１ｈｍ２。 是新疆维吾尔自治区第一个、中国第七个被纳入联合国“人
与生物圈”网络的保护区。 博格达峰北邻准噶尔盆地，南隔达坂城谷地与吐鲁番盆地遥遥相望，处于荒漠包

围之中。 由于山体高大，在 ３５００ｍ 以上高山地区北冰洋来的湿气流被受阻，故气候湿润多雨，年降水量 ６００—
７００ｍｍ，年均温－６℃，雪线以上低于－９℃。 保护区的核心区处在天山的逆温层中，气温温和稳定，年均温 ２℃；
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年降水量 ４９７．５ｍｍ。 保护区种子植物有 ２００ 多种。 植被垂直分布明显，自上而下可分为：高山垫状植被带、高
山草甸带、亚高山草甸带、山地森林带、山地草原带、河谷落叶阔叶林。 森林以原始雪岭云杉林为主，广布于中

山带阴坡与河谷［２１⁃２２］。
１．２　 野外调查

调查样点的设立：在博格达峰自然保护区选择有代表性的地段根据不同的海拔、地形和植被类型设置了

２０ｍ×２０ｍ 的 ２０ 个样点。 调查样点内岩石的海拔高度、坡向、坡度、光照强度、岩石大小、岩石 ｐＨ、人为干

扰等［８⁃９，１６，１８］。
岩面生地衣群落的调查：在每个样点中选择表面较扁平，坡角 ０°到 ９０°之间，面积≥２５００ｃｍ２（５０ｃｍ×５０

ｃｍ）的岩石，设立 ２０ｃｍ×２０ｃｍ 的小样方 １ 至 ５ 个，每个小样方由 ２５６ 个 １．２５ｃｍ×１．２５ｃｍ 的小方格组成。 记录

小样方内出现的每个地衣物种及其所占网格数，同时采集地衣标本。 地衣种类盖度以地衣物种出现的网格数

占网格总数的百分数表示［９，１６，１８］。 光照强度（岩石表面接受的太阳直射辐照量）根据岩石的坡向、坡度和纬

度，采用 Ｇａｔｅｓ（１９５６）和 Ｃａｍｐｂｅｌｌ（１９９８）的公式计算［９，２３⁃２４］。
Ｓ （岩石斜面）＝ Ｓ （岩石水平面）×ｃｏｓ （ ｉ）

Ｓ（岩石水平面）＝ Ｓ（ｐ）×ｓｉｎ（ø）
ｃｏｓ（ ｉ）＝ ｃｏｓ（β）ｃｏｓ（ ｚ）＋ｓｉｎ（ ｚ）ｓｉｎ（β）ｃｏｓ（α－η）
ｓｉｎ（ø）＝ ｓｉｎ（λ） ｓｉｎ（δ）＋ｃｏｓ（λ） ｃｏｓ（δ） ｃｏｓ（１５ｔ）

式中，Ｓ：太阳直射辐照量； η：岩石的坡向； λ：纬度； δ：太阳赤纬； ｔ：太阳中午时间； ｚ：太阳天顶角； α：太阳方

位角；β：岩石坡度。
光照强度的划分标准为：Ｓ ＜８０ （最弱）、 ８０ ≤ Ｓ ＜１２０ （弱）、１２０ ≤ Ｓ ＜１６０ （中等）、１６０ ≤ Ｓ＜２００ （强）、

Ｓ ≥ ２００ （最强）。 根据各样点周围的旅游设施、放牧、污染源的距离等目测人为干扰的强度。 各样点的环境

概况和环境变量的分级见表 １。 对所采集的地衣标本在实验室采用形态解剖观察和显色反应方法进行物种

鉴定［２５⁃２７］。

表 １　 博格达山 ２０ 个样点的环境变量及其等级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ２０ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｌａｓｓ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎ Ｂｏｇｄａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

样点
Ｓｉｔｅｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

光照强度
Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

方向
Ａｓｐｅｃｔ

岩石大小 ／ ｃｍ
Ｒｏｃｋ ｓｉｚｅ

岩石 ｐＨ
Ｒｏｃｋ ｐＨ

干扰
Ｄｉｓｔｕｒｂ

取样岩石数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｓａｍｐｌｅｄ ｒｏｃｋｓ

１ １２９０ 强 北向 １００—１５０ ７．４７ 干扰大 ２２
２ １４３７ 强 北向 １００—１５０ ７．８７ 干扰大 １８
３ １６５２ 强 西南向 ５０—１００ ７．５２ 较多干扰 ２５
４ １８５９ 强 西向 ２０—５０ ７．３９ 较多干扰 １４
５ １９５５ 中等 南向 ≥ ２００ ７．４２ 较多干扰 ２０
６ ２０３７ 中等 西北向 ２０—５０ ７．５８ 较多干扰 １６
７ ２１３４ 中等 西北向 １００—１５０ ７．２３ 中等干扰 １９
８ ２２９７ 最弱 东南向 ５０—１００ ７．８４ 中等干扰 １５
９ ２３７６ 弱 东南向 ５０—１００ ７．７２ 中等干扰 １７
１０ ２４３１ 最弱 南向 ≥ ２００ ７．５１ 中等干扰 ２３
１１ ２５５２ 弱 北向 １００—１５０ ７．３５ 较少干扰 １６
１２ ２６２１ 弱 北向 ≥ ２００ ７．６８ 较少干扰 １４
１３ ２７２６ 强 西南向 １５０—２００ ７．８３ 较少干扰 ２５
１４ ２８０２ 强 西向 １００—１５０ ７．８０ 较少干扰 ２８
１５ ２９８６ 强 南向 １５０—２００ ７．７４ 无干扰 ３３
１６ ３０５３ 最强 西北向 ≥ ２００ ７．３１ 无干扰 １５
１７ ３１５９ 最强 东向 １００—１５０ ７．７３ 无干扰 ２３
１８ ３２９０ 最强 北向 ≥ ２００ ７．９２ 无干扰 ２６
１９ ３３７３ 最强 东向 １５０—２００ ７．２６ 无干扰 ２６
２０ ３４５０ 最强 西南向 １５０—２００ ７．６４ 无干扰 １９
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１．３　 数据分析

本文以样点为对象，以岩面生地衣的盖度为指标，３７ 个岩面生地衣种 （表 ２）和 ２０ 个样点构成 ３７×２０ 的

矩阵（附录Ⅰ）。

表 ２　 博格达山岩面生地衣物种组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｘｉｃｏｌｏｕｓ ｌｉｃｈｅｎｓ ｉｎ Ｂｏｇｄａ ｍｏｕｎｔａｉｎ

编号 Ｃｏｄｅ 种名 Ｎａｍｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ 缩写 Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

１ 糙聚盘衣 Ｇｌｙｐｈｏｌｅｃｉａ ｓｃａｂｒａ （Ｐｅｒｓ．） Ｍｕｅｌｌ．Ａｒｇ． Ｇｌｙ ｓｃａ

２ 石胶衣 Ｃｏｌｌｅｍａ ｆｌａｃｃｉｄｕｍ （Ａｃｈ．） Ａｃｈ． Ｃｏｌ ｆｌａ

３ 黑绿胶衣 Ｃｏｌｌｅｍａ ｆｕｓｃｏｖｉｒｅｎｓ （Ｗｉｔｈ．） Ｊ．Ｒ．Ｌａｕｎｄｏｎ Ｃｏｌ ｆｕｓ

４ 砖孢胶衣 Ｃｏｌｌｅｍａ ｓｕｂｃｏｎｖｅｎｉｅｎｓ Ｎｙｌ． Ｃｏｌ ｓｕｂ

５ 粉盘平茶渍 Ａｓｐｉｃｉｌｉａ ａｌｐｈｏｐｌａｃａ （Ｗａｈｌｅｎｂ．） Ｐｏｅｌｔ ｅｔ Ｌｅｕｃｋｅｒｔ Ａｓｐ ａｌｐ

６ 亚洲平茶渍 Ａｓｐｉｃｉｌｉａ ａｓｉａｔｉｃａ （Ｈ．Ｍａｇｎ．） Ｙｏｓｈｉｍ． Ａｓｐ ａｓｉ

７ 白边平茶渍 Ａｓｐｉｃｉｌｉａ ｓｕｂｌａｑｕｅａｔａ （Ｈ．Ｍａｇｎ．） Ｊ．Ｃ．Ｗｅｉ Ａｓｐ ｓｕｂ

８ 小疣巨孢衣 Ｍｅｇａｓｐｏｒａ ｖｅｒｒｕｃｏｓａ （Ａｃｈ．） Ｈａｆｅｌｌｎｅｒ ＆ Ｖ．Ｗｉｒｔｈ Ｍｅｇ ｖｅｒ

９ 聚茶渍 Ｌｅｃａｎｏｒａ ａｃｃｕｍｕｌａｔａ Ｈ．Ｍａｇｎ． Ｌｅｃ ａｃｃ

１０ 小茶渍 Ｌｅｃａｎｏｒａ ｈａｇｅｎｉ （Ａｃｈ．） Ａｃｈ． Ｌｅｃ ｈａｇ

１１ 青海茶渍 Ｌｅｃａｎｏｒａ ｋｕｋｕｎｏｒｅｎｓｉｓ Ｈ．Ｍａｇｎ． Ｌｅｃ ｋｕｋ

１２ 墙茶渍 Ｌｅｃａｎｏｒａ ｍｕｒａｌｉｓ （Ｓｃｈｒｅｂｅｒ） Ｒａｂｅｎｈ． Ｌｅｃ ｍｕｒ

１３ 垫脐鳞衣 Ｒｈｉｚｏｐｌａｃａ ｍｅｌａｎｏｐｈｔｈａｌｍａ （ＤＣ．）Ｌｅｕｃｋｅｒｔ ＆ Ｐｏｅｌｔ Ｒｈｉ ｍｅｌ

１４ 盾脐鳞衣 Ｒｈｉｚｏｐｌａｃａ ｐｅｌｔａｔａ （Ｒａｍｏｎｄ） Ｌｅｕｃｋｅｒｔ ＆ Ｐｏｅｌｔ Ｒｈｉ ｐｅｌ

１５ 亚凹网衣 Ｌｅｃｉｄｅａ ｓｕｂｃｏｎｃａｖａ Ｈ．Ｍａｇｎ． Ｌｅｃ ｓｕｂ

１６ 斑纹网衣 Ｌｅｃｉｄｅａ ｔｅｓｓｅｌｌａｔａ Ｆｌｏｒｋｅ Ｌｅｃ ｔｅｓ

１７ 袋衣 Ｈｙｐｏｇｙｍｎｉａ ｐｈｙｓｏｄｅｓ （Ｌ．）Ｎｙｌ． Ｈｙｐ ｐｈｙ

１８ 朝鲜黄梅 Ｘａｎｔｈｏｐａｒｍｅｌｉａ ｃｏｒｅａｎａ （Ｇｙｅｌｎ．） Ｈａｌｅ Ｘａｎ ｃｏｒ

１９ 杜瑞氏黄梅 Ｘａｎｔｈｏｐａｒｍｅｌｉａ ｄｕｒｉｅｔｚｉｉ Ｈａｌｅ Ｘａｎ ｄｕｒ

２０ 东方黄梅 Ｘａｎｔｈｏｐａｒｍｅｌｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ Ｋｕｒｏｋ． Ｘａｎ ｏｒｉ

２１ 菊叶黄 Ｘａｎｔｈｏｐａｒｍｅｌｉａ ｓｏｍｌｏｅｎｓｉｓ （Ｇｙｅｌｎｉｋ） Ｈａｌｅ Ｘａｎ ｓｏｍ

２２ 蓝灰蜈蚣衣 Ｐｈｙｓｃｉａ ｃａｅｓｉａ （Ｈｏｆｍ．）Ｆｕｒｎｒ． Ｐｈｙ ｃａｅ

２３ 伴藓大孢蜈蚣衣 Ｐｈｙｓｃｏｎｉａ ｍｕｓｃｉｇｅｎａ （Ａｃｈ．） Ｐｏｅｌｔ． Ｐｈｙ ｍｕｓ

２４ 包氏饼干衣 Ｒｉｎｏｄｉｎａ ｂｏｈｌｉｎｉｉ Ｈ．Ｍａｇｎ． Ｒｉｎ ｂｏｈ

２５ 矮饼干衣 Ｒｉｎｏｄｉｎａ ｄｅｍｉｓｓａ （Ｆｌöｒｋｅ） Ａｒｎｏｌｄ Ｒｉｎ ｄｅｍ

２６ 绿黑地图衣 Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｖｉｒｉｄｉａｔｒｕｍ （Ｗｕｌｆｅｎ） Ｋｏｒｂｅｒ． Ｒｈｉ ｖｉｒ

２７ 地图衣 Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｕｍ （Ｌ．） ＤＣ． Ｒｈｉ ｇｅｏ

２８ 淡肤根石耳 Ｕｍｂｉｌｉｃａｒｉａ ｖｅｒｇｉｎｉｓ Ｓｃｈａｅｒｅｒ Ｕｍｂ ｖｅｒ

２９ 粉芽盾衣 Ｐｅｌｔｕｌａ ｅｕｐｌｏｃａ （Ａｃｈ．） Ｐｏｅｌｔ Ｐｅｌ ｅｕｐ

３０ 石橙衣 Ｃａｌｏｐｌａｃａ ｓａｘｉｃｏｌａ （Ｈｏｆｆｍ．） Ｎｏｒｄｉｎ Ｃａｌ ｓａｘ

３１ 灰黄枝衣 Ｔｅｌｏｓｃｈｉｓｔｅｓ ｌａｃｕｎｏｓｕｓ （Ｐ．Ｒｕｐｒ．） Ｓａｖｉｃｚ Ｔｅｌ ｌａｃ

３２ 丽石黄衣 Ｘａｎｔｈｏｒｉａ ｅｌｅｇａｎｓ （Ｌｉｎｋ） Ｔｈ．Ｆｒ． Ｘａｎ ｅｌｅ

３３ 粉芽石黄衣 Ｘａｎｔｈｏｒｉａ ｓｏｒｅｄｉａｔａ （Ｖａｉｎｉｏ） Ｐｏｅｌｔ Ｘａｎ ｓｏｒ

３４ 皮果衣 Ｄｅｒｍａｔｏｃａｒｐｏｎ ｍｉｎｉａｔｕｍ （Ｌ．） Ｗ．Ｍａｎｎ Ｄｅｒ ｍｉｎ

３５ 短绒皮果衣 Ｄｅｒｍａｔｏｃａｒｐｏｎ ｖｅｌｌｅｒｅｕｍ Ｚｓｃｈａｃｋｅ Ｄｅｒ ｖｅｌ

３６ 中华石果衣 Ｅｎｄｏｃａｒｐｏｎ ｓｉｎｅｎｓｅ Ｈ．Ｍａｇｎ． Ｅｎｄ ｓｉｎ

３７ 翘白角衣 Ｓｉｐｈｕｌａ ｐｔｅｒｕｌｏｉｄｅｓ Ｎｙｌ． Ｓｉｐ ｐｔｅ

应用双向指示种分析方法 （ ＴＷＩＮＳＰＡＮ） 和除趋势对应分析法 （ＤＣＡ） 进行岩面生地衣群落数值分

类［２８⁃２９］。 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分析的参数设置为，假种切割水平采用 ５ 级，合计水平值分别为 ０、２、５、１０、２０；分类最小

种组采用 ５ 个；每次分类的指示种最大数量为 １０ 个；最终结果矩阵显示的最大物种为 ６９９；分类的最大水平
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数为 ６ 次；各假种水平的加权值分别为 １、１、２、２、３。 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类图左边数字为地衣种编号和拉丁名缩

写，最上方为样点编号，最下方是样点分组结果，最右边是地衣分类结果，中间数字为分级水平，“—”表示地

衣种在该样方不存在，“１”表示一次分类结果，“０”表示另一组［３０⁃３１］。 ＤＣＡ 排序时对数据进行对数转换，未处

理稀有种，选择 Ｋａｉｓｅｒ′ｓ ｒｕｌｅ 确定排序轴。 采用典范对应分析（ＣＣＡ）对岩面生地衣种类的分布格局进行分

析。 ＣＣＡ 分析时，由除趋势对应分析（ＤＣＡ）得出地衣种的单峰响应值（梯度长度 ＳＤ）。 当 ＳＤ＞２ 时，即可进

行 ＣＣＡ 分析。 对标准化后的地衣种类盖度数据进行卡方处理；环境因子采用最大值法进行标准化处

理［８，１６，１８，２９］。 地衣群落物种多样性指数和均匀度指数能够客观地反映群落内物种组成以及物种在各群落内

部的分布特征［２］，而群落相似性指数是比较不同群落相似性关系的重要参数［２，３２］。 本文我们根据岩面生地衣

的种类和盖度，计算岩面生地衣群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指

数、Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数，比较各群落的多样性。 计算 Ｓöｒｅｎｓｅｎ′ｓ 相似性指数和 Ｊａｃｃａｒｄ′ｓ
相似性指数，比较各群落间的相似性特点。

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）计算公式［３２⁃３４］：

Ｈ′ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｏｇ２ｐｉ

式中，ｐｉ为第 ｉ 物种相对盖度的百分比，ｐｉ ＝ｎｉ ／ Ｎ，其中 ｎｉ为第 ｉ 物种的相对盖度；Ｎ 为 ｓ 个种的相对盖度之和。
Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ 多样性指数计算公式（Ｄ）：

Ｄ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｐ２
ｉ

式中，Ｓ 为物种数量，ｐｉ为第 ｉ 物种相对盖度的百分比。
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（ＤＭａ）：

ＤＭａ ＝
Ｓ⁃１
ｌｎＮ

式中，Ｓ 为群落中物种相对盖度的之和， Ｎ 为群落中观察到的物种总相对盖度。
Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数：Ｄｐ ＝Ｓ，其中 Ｄｐ为丰富度指数；Ｓ 为群落内的物种数［３２⁃３４］。

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数用以下公式来计算： Ｊ ＝ Ｈ′
Ｈｍａｘ

式中，Ｊ 为均匀度指数，Ｈ′为实测多样性值，Ｈｍａｘ为理论上群落多样性的最大值 Ｈｍａｘ ＝ ｌｏｇ２ Ｓ，其中 Ｓ 为总物

种数［３２⁃３４］。

Ｓöｒｅｎｓｅｎ′ｓ 相似性指数（Ｓｏ）： Ｓｏ ＝
２Ｓ１２

２Ｓ１２ ＋ Ｓ１ ＋ Ｓ２

式中，Ｓ１２为两个群落共有的物种数；Ｓ１（Ｓ２） 为群落 １ （群落 ２）中的物种数。

Ｊａｃｃａｒｄ′ｓ 相似性指数（Ｊａ）： Ｊａ ＝
Ｓ１２

Ｓ１ ＋ Ｓ２ － Ｓ１２

式中，Ｓ１２为两个群落都出现的物种数；Ｓ１（Ｓ２） 为群落 １ （群落 ２）中的物种数。
应用 ＷｉｎＴＷＩＮＳ ２．３ 统计软件进行双向指示种分析，利用 ＭＶＳＰ ３．１３ｄ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ 软件包进行除趋势对

应和典范对应分析。

２　 结果

２．１　 岩面生地衣群落数量分类

以岩面生地衣盖度为指标，对研究区域的 ２０ 个样点进行 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 与 ＤＣＡ 分析，分别得到图 １ 与图 ２。
从 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 图上，２０ 个样点依据岩面生地衣盖度指标，可被分成 ５ 个岩面生地衣群丛。

群丛 １：包括样点 ２、１１、１２ 和 １３，除了样点 ２ 分布在海拔 １４００ｍ 外，其他样点分布在海拔 ２５００—２７５０ｍ 之
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图 １　 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类结果矩阵图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ

ＴＷＩＮＳＰＡＮ　

缩写参数，参见表 ２

间。 主要地衣种类有斑纹网衣（Ｌｅｃｉｄｅａ ｔｅｓｓｅｌｌａｔａ）、杜瑞

氏黄梅 （ Ｘａｎｔｈｏｐａｒｍｅｌｉａ ｄｕｒｉｅｔｚｉｉ） 、粉芽盾衣 （ Ｐｅｌｔｕｌａ
ｅｕｐｌｏｃａ）、盾脐鳞衣 （Ｒｈｉｚｏｐｌａｃａ ｐｅｌｔａｔａ） 、包氏饼干衣

（Ｒｉｎｏｄｉｎａ ｂｏｈｌｉｎｉｉ）、粉盘平茶渍（Ａｓｐｉｃｉｌｉａ ａｌｐｈｏｐｌａｃａ）、
白边平茶渍 （ Ａｓｐｉｃｉｌｉａ ｓｕｂｌａｑｕｅａｔａ）、伴藓大孢蜈蚣衣

（Ｐｈｙｓｃｏｎｉａ ｍｕｓｃｉｇｅｎａ）等 ２５ 种。 地衣总平均覆盖度为

３０．１４５％，盖度最大的是斑纹网衣，为 ４．２７５％；其次为粉

芽盾衣，盖度为 ３．８０３％。 命名为斑纹网衣＋粉芽盾衣＋
杜瑞氏黄梅群丛。

群丛 ２：包括样点 １、３、４ 和样点 ７，分布在海拔

１２９０—２１５０ｍ 之 间。 主 要 地 衣 有 袋 衣 （ Ｈｙｐｏｇｙｍｎｉａ
ｐｈｙｓｏｄｅｓ）、白边平茶渍 （ Ａｓｐｉｃｉｌｉａ ｓｕｂｌａｑｕｅａｔａ）、墙茶渍

（Ｌｅｃａｎｏｒａ ｍｕｒａｌｉｓ）、砖孢胶衣（Ｃｏｌｌｅｍａ ｓｕｂｃｏｎｖｅｎｉｅｎｓ）、
丽石黄衣 （ Ｘａｎｔｈｏｒｉａ ｅｌｅｇａｎｓ）、粉盘平茶渍 （ Ａｓｐｉｃｉｌｉａ
ａｌｐｈｏｐｌａｃａ）、杜瑞氏黄梅（Ｘａｎｔｈｏｐａｒｍｅｌｉａ ｄｕｒｉｅｔｚｉｉ）等 １７
个种。 地衣总平均盖度为 １５．８８５％，盖度最大的是袋

衣，为 ２．５３３％；其次白边平茶渍，为 １．９３３％。 命名为袋

衣＋白边平茶渍＋砖孢胶衣群丛。
群丛 ３：包括样点 ５、６、８、９、１０、１４。 分布在海拔

１９５０—２８００ｍ 之间的针阔叶林混合林带和针叶林带。
主要地衣有聚茶渍 （ Ｌｅｃａｎｏｒａ ａｃｃｕｍｕｌａｔａ）、丽石黄衣

（Ｘａｎｔｈｏｒｉａ ｅｌｅｇａｎｓ）、袋衣（Ｈｙｐｏｇｙｍｎｉａ ｐｈｙｓｏｄｅｓ）、亚洲

平茶 渍 （ Ａｓｐｉｃｉｌｉａ ａｓｉａｔｉｃａ ） 、 蓝 灰 蜈 蚣 衣 （ Ｐｈｙｓｃｉａ
ｃａｅｓｉａ）、包氏饼干衣 （Ｒｉｎｏｄｉｎａ ｂｏｈｌｉｎｉｉ）、中华石果衣

（Ｅｎｄｏｃａｒｐｏｎ ｓｉｎｅｎｓｅ）等 ３０ 个种。 地衣总平均盖度为

３７．８７％，盖度最大的是聚茶渍，为 ３．８７７％，其次丽石黄

衣，为 ２．５９７％。 命名为聚茶渍＋丽石黄衣＋亚洲平茶渍

群丛。
群丛 ４：包括样点 １５、１８、１９。 分布在海拔 ２９００—

３４００ｍ 之间。 主要地衣有中华石果衣 （ Ｅｎｄｏｃａｒｐｏｎ
ｓｉｎｅｎｓｅ）、伴藓大孢蜈蚣衣（Ｐｈｙｓｃｏｎｉａ ｍｕｓｃｉｇｅｎａ）、垫脐

鳞 衣 （ Ｒｈｉｚｏｐｌａｃａ ｍｅｌａｎｏｐｈｔｈａｌｍａ ）、 杜 瑞 氏 黄 梅

（Ｘａｎｔｈｏｐａｒｍｅｌｉａ ｄｕｒｉｅｔｚｉｉ）、粉芽盾衣（Ｐｅｌｔｕｌａ ｅｕｐｌｏｃａ） 、
绿黑 地 图 衣 （ Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｖｉｒｉｄｉａｔｒｕｍ ）、 短 绒 皮 果 衣

（ Ｄｅｒｍａｔｏｃａｒｐｏｎ ｖｅｌｌｅｒｅｕｍ ）、 包 氏 饼 干 衣 （ Ｒｉｎｏｄｉｎａ
ｂｏｈｌｉｎｉｉ）等 ２４ 个种。 地衣总平均盖度为 ３０．４５８％，其中中华石果衣的盖度最大为 ５．２６％，其次为伴藓大孢蜈

蚣衣为，３．８０６％。 命名为中华石果衣＋伴藓大孢蜈蚣衣＋垫脐鳞衣群丛。
群丛 ５：包括样点 １６、１７ 和 ２０，分布在海拔 ３０００—３５００ｍ 之间。 主要地衣种类有石胶衣 （ Ｃｏｌｌｅｍａ

ｆｌａｃｃｉｄｕｍ）、短绒皮果衣（Ｄｅｒｍａｔｏｃａｒｐｏｎ ｖｅｌｌｅｒｅｕｍ）、绿黑地图衣 （Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｖｉｒｉｄｉａｔｒｕｍ）、伴藓大孢蜈蚣衣

（Ｐｈｙｓｃｏｎｉａ ｍｕｓｃｉｇｅｎａ ） 、 砖孢胶衣 （ Ｃｏｌｌｅｍａ ｓｕｂｃｏｎｖｅｎｉｅｎｓ）、 翘白角衣 （ Ｓｉｐｈｕｌａ ｐｔｅｒｕｌｏｉｄｅｓ）、 东 方 黄 梅

（Ｘａｎｔｈｏｐａｒｍｅｌｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）等 １８ 个种。 地衣总平均盖度为 １９．３３１％，盖度最大的是石胶衣，为 ２．３３２％；其次为
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短绒皮果衣，为 １．８９１％。 命名为石胶衣＋短绒皮果衣＋绿黑地图衣群丛。

图 ２　 ２０ 个样点的除趋势对应排序图

Ｆｉｇ．２　 ＤＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ２０ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１—２０ 表示样点序号

ＴＷＩＮＳＰＡＮ 以间断形式对 ２０ 个样点进行了划分，
ＤＣＡ 排序以连续形式表明 ２０ 个样点间岩面生地衣种

类组成上的关系。 ＤＣＡ 排序结果表明，第一排序轴的

特征值为 １２．４４１，累计贡献率为 ４３．２８９，第二排序轴的

特征值为 ４．０３５，累计贡献率为 ５７．３３１；而第三排序轴的

特征根为 ２．４５０，累计贡献率为 ６５．８５６，说明 ２０ 个样点

在时空分布上得到了很好的排序效果，岩面生地衣群落

类型在排序图上的分类与 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类结果吻合。
２．２　 岩面生地衣群落物种多样性

对 ５ 个岩面生地衣群落进行了 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多

样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数

和 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数的分析（表 ３）。 从表 ３ 可以看出，群丛 ３ 的多样性最大为 ４．３５７，其次为群丛 １，为４．０２５；
群丛 ２ 的多样性最低为 ３．１９６。 物种在群丛 １ 和群丛 ３ 的分布比较均匀，均匀度分别为 ０．８６６ 和 ０．８８７。

Ｊａｃｃａｒｄ′ｓ 相似性指数和 Ｓöｒｅｎｓｅｎ′ｓ 相似性指数的分析表明（表 ４），群落 １ 和群落 ４ 的相似性最大分别为

０．８１５ 和 ０．８９８，其次为群落 １ 和群落 ５，为 ０．４３３ 和０．６０５；群落 ２ 和群落 ３ 的相似性最低为 ０．３２１ 和 ０．４８６。

表 ３　 岩面生地衣群落多样性和均匀度指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓａｘｉｃｏｌｏｕｓ ｌｉｃｈｅｎ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

群落参数
Ａｓｓｏｃ． ｐａｒａｍｅｔｅｒ

群丛 １
Ａｓｓｏｃ． １

群丛 ２
Ａｓｓｏｃ． ２

群丛 ３
Ａｓｓｏｃ． ３

群丛 ４
Ａｓｓｏｃ． ４

群丛 ５
Ａｓｓｏｃ． ５

Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数（Ｄｐ）
Ｐａｔｒｉｃｋ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ（Ｄｐ）

２５ １７ ３０ ２４ １８

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ（Ｈ′） ４．０２５ ３．１９６ ４．３５７ ３．９１２ ３．５１５

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（ＤＭａ）
Ｍａｒｇａｌｅｆ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ（ＤＭａ）

４．７１７ ３．７８７ ５．４４０ ５．２６４ ３．６３１

Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ 多样性指数计算公式（Ｄ）
Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ（Ｄ） ０．９１６ ０．７１４ ０．９６３ ０．８９８ ０．７８５

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ（Ｊ） ０．８６６ ０．７５２ ０．８８７ ０．８５３ ０．８４３

　 　 群丛 １—群丛 ５ 代表 ５ 个不同的岩面生地衣群落

表 ４　 岩面生地衣群落相似性指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓａｘｉｃｏｌｏｕｓ ｌｉｃｈｅｎ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ Ｓöｒｅｎｓｏｎ′ｓ ａｎｄ Ｊａｃｃａｒｄ′ｓ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｓöｒｅｎｓｏｎ′ｓ 相似性
Ｓöｒｅｎｓｏｎ′ｓ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

群丛 ２
Ａｓｓｏｃ． ２

群丛 ３
Ａｓｓｏｃ． ３

群丛 ４
Ａｓｓｏｃ． ４

群丛 ５
Ａｓｓｏｃ． ５

群丛 １ Ａｓｓｏｃ．１ ０．３７５ ０．３４４ ０．８１５ ０．４３３

群丛 ２ Ａｓｓｏｃ． ２ ０．３２１ ０．３８７ ０．３７０

群丛 ３ Ａｓｓｏｃ． ３ ０．３５５ ０．２８６

群丛 ４ Ａｓｓｏｃ． ４ ０．４００

Ｊａｃｃａｒｄ′ｓ 相似性
Ｊａｃｃａｒｄ′ｓ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

群丛 ２
Ａｓｓｏｃ．２

群丛 ３
Ａｓｓｏｃ．３

群丛 ４
Ａｓｓｏｃ．４

群丛 ５
Ａｓｓｏｃ． ５

群丛 １ Ａｓｓｏｃ．１ ０．５４５ ０．５１２ ０．８９８ ０．６０５

群丛 ２ Ａｓｓｏｃ．２ ０．４８６ ０．５５８ ０．５４１

群丛 ３ Ａｓｓｏｃ．３ ０．５２４ ０．４９４

群丛 ４ Ａｓｓｏｃ．４ ０．５７１
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２．３　 分布格局与环境因子的关系

为了确定影响岩面生地衣物种分布的自然和人为因素，对 ３７ 种岩面生地衣与环境参数数据进行了 ＣＣＡ
分析。 ＣＣＡ 排序结果见图 ３，排序图中用圆形、正三角形、菱形和倒三角形来表示各象限的岩面生地衣种类。
从 ＣＣＡ 排序图可见，第一象限的种类的分布与海拔、岩石 ｐＨ、岩石大小等有关。 其中垫脐鳞衣 Ｒｈ．
ｍｅｌａｎｏｐｈｔｈａｌｍａ （１０）、小茶渍 Ｌ．ｈａｇｅｎｉ（１３）、朝鲜黄梅 Ｘ．ｃｏｒｅａｎａ （１８）、伴藓大孢蜈蚣衣 Ｐｈ．ｍｕｓｃｉｇｅｎａ （２３）等
种类分布在高海拔、光照较强和 ｐＨ 值较高的裸露的岩石表面。 地图衣 Ｒｈ．ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｕｍ （２７）、淡肤根石耳 Ｕ．
ｖｅｒｇｉｎｉｓ （２８）、灰黄枝衣 Ｔ．ｌａｃｕｎｏｓｕｓ （３１）和中华石果衣 Ｅ．ｓｉｎｅｎｓｅ （３６）等种类分布在中等海拔地区，较大的岩

石表面，但对岩石 ｐＨ 的要求不高。 亚凹网衣 Ｌ．ｓｕｂｃｏｎｃａｖａ （１５）和包氏饼干衣 Ｒ．ｂｏｈｌｉｎｉｉ （２４）的分布与岩石坡

向的关系较大。

图 ３　 岩面生地衣分布与环境因子关系的 ＣＣＡ 排序图

Ｆｉｇ．３　 ＣＣＡ ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｘｉｃｏｌｏｕｓ ｌｉｃｈｅｎｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

第二象限中糙聚盘衣 Ｇ．ｓｃａｂｒａ （１）、黑绿胶衣 Ｃ．ｆｕｓｃｏｖｉｒｅｎｓ （３）、斑纹网衣 Ｌ． ｔｅｓｓｅｌｌａｔａ （１６）、蓝灰蜈蚣衣

Ｐｈ．ｃａｅｓｉａ （２２）、石橙衣 Ｃ．ｓａｘｉｃｏｌａ （３０）、粉芽石黄衣 Ｘ．ｓｏｒｅｄｉａｔａ （３３）、盾脐鳞衣 Ｒｈ．ｐｅｌｔａｔａ （１４）、丽石黄衣 Ｘ．
ｅｌｅｇａｎｓ （３２）、聚茶渍 Ｌ． ａｃｃｕｍｕｌａｔａ （９）等种类广泛的分布在不同海拔的岩石表面；而粉芽盾衣 Ｐ． ｅｕｐｌｏｃａ
（２９）、白边平茶渍 Ａ．ｓｕｂｌａｑｕｅａｔａ （７）和粉盘平茶渍 Ａ．ａｌｐｈｏｐｌａｃａ （５）较多的分布在光照较弱的低和中海拔地区

的岩石。 第三象限的亚洲平茶渍 Ａ．ａｓｉａｔｉｃａ （６）和青海茶渍 Ｌ．ｋｕｋｕｎｏｒｅｎｓｉｓ （１１）分布在人为干扰较大的区域，
小疣巨孢衣 Ｍ．ｖｅｒｒｕｃｏｓａ （８）、墙茶渍 Ｌ．ｍｕｒａｌｉｓ （１２）、袋衣 Ｈ．ｐｈｙｓｏｄｅｓ （１７）、翘白角衣 Ｓ．ｐｔｅｒｕｌｏｉｄｅｓ （３７）分布在

干扰较少的中海拔地区；杜瑞氏黄梅 Ｘ．ｄｕｒｉｅｔｚｉｉ （１９）、东方黄梅 Ｘ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ （２０）和皮果衣 Ｄ．ｍｉｎｉａｔｕｍ （３４）分
布在人为干扰较少的地带中。 第四象限中地衣种类的分布受到光照的影响，其中石胶衣 Ｃ．ｆｌａｃｃｉｄｕｍ （２）矮饼

干衣 Ｒ．ｄｅｍｉｓｓａ （２５）、绿黑地图衣 Ｒｈ．ｖｉｒｉｄｉａｔｒｕｍ （２６）和短绒皮果衣 Ｄ．ｖｅｌｌｅｒｅｕｍ （３５）等种类分布在光照强的

高海拔和裸露，植被郁闭度较低的地带。 砖孢胶衣 Ｃ．ｓｕｂｃｏｎｖｅｎｉｅｎｓ （４）和菊叶黄 Ｘ．ｓｏｍｌｏｅｎｓｉｓ （２１）分布在中等

海拔，干扰较少的地带。
在 ＣＣＡ 排序图中与第一排序轴的相关系最大的是海拔高度（Ｒ＝ ０．８１０）；其次是光照强度（Ｒ ＝ ０．７２９）；再

次是岩石 ｐＨ（Ｒ＝ ０．７１６）。 与第一排序轴相关性最小的是坡向（Ｒ＝ ０．０２１），其次为岩石大小（Ｒ ＝ ０．３２２）；人为

干扰与第一排序轴的相关性为负值（Ｒ＝ －０．７９３）。 与第二排序轴相关性最大的是坡向（Ｒ ＝ ０．４７３），其次为岩

石大小（Ｒ＝ ０．３５３），与岩石 ｐＨ 和海拔的相关性较小，分别为 ０．２５９ 和 ０．１８５；第二排序轴与光照强度和人为干

扰的相关性为负值分别为－０．４４６ 和－０．３３６。 从相关性分析可知，博格达山岩面生地衣群落种类的分布主要

受到海拔高度、光照强度、岩石 ｐＨ 等因素的影响和限制；而岩石大小、坡向和人为干扰等因素的影响不大，从
而形成了不同海拔岩面生地衣群落的地带性分布格局。

０６０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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３　 讨论

岩面生地衣作为先锋生物在植物群落原生演替早期首先定居在裸露而条件极差的岩石环境，经常受到剧

烈变化的极端温度、水分和养分含量无规则波动和变化的影响。 国外已有的研究表明，岩面生地衣群落的结

构和物种组成随着海拔、坡度、光照、养分丰富度、岩石理化性质、雪的盖度和岩石表面微地形而发生变

化［１０，３５⁃３７］。 Ｍａｔｔｈｅｓ 等在加拿大安大略省 Ｎｉａｇａｒａ Ｅｓｃａｒｐｍｅｎｔ 生物圈保护区采用 ＤＣＡ、ＣＣＡ 和 ＰＣＣＡ 等群落多

元排序方法，研究了 １２ 个环境变量与石生地衣群落物种空间分布格局的关系［１０］。 结果发现，研究地区的石

生地衣群落的物种组成受到岩石坡度、坡向、光照、湿度等因素小尺度变化的影响，同时发现由于受到人为干

扰的影响叶状和枝状地衣种类组成从北到南呈现出梯度性减少的格局。 Ｂｊｅｌｌａｎｄ 在挪威西部 Ｖｉｎｇｅｎ 地区研

究植被盖度、光照、栖息地微环境变量（岩石大小、岩石表面粗糙度、岩石表面凹度）和海洋因素对岩面生地衣

物种组成的影响时发现，岩面生地衣群落的种类组成很少受到栖息地微环境变量的影响，但植被盖度对地衣

群落的影响大于光照、海洋因素等的影响［３６］。 艾尼瓦尔·吐米尔等研究乌鲁木齐南部山区森林生态系统岩

面生地衣群落时发现，海拔 １１００—２２００ｍ 之间的阔叶针叶混交林带湿润石生地衣群落占优势；在海拔 ２３００—
２８００ｍ 的植被高度比较低，太阳辐射强烈，湿度较低地区形成了干燥石生地衣群落。 而海拔 ２８００ｍ 以上的高

山岩石上，耐寒、耐旱的地衣种类较多，形成了高山石生地衣群落［１６］。 艾尼瓦尔·吐米尔等报道阿尔泰山两

河源自然保护区和托木尔峰国家级自然保护区的岩面生地衣群落的物种组成和分布具有海拔地带性分布

特征［１８，２０］。
本研究结果表明，在博格达山分布在不同海拔的岩面生地衣群落多样性和相似性间存在差异。 分布在低

中海拔地区的群丛 ２ 中岩面生地衣种类的组成和分布除了受到自然因素的影响外，还受到环境污染等人为因

素的影响，因此物种多样性较低。 群丛 １、群丛 ３ 和群丛 ４ 基本分布在中高海拔地区，因为该地带的岩石表面

湿度较好，光照强度适中、岩石腐蚀程度高，所以物种多样性最高。 群丛 ５ 分布在高山垫状植被带，该地带光

照强烈、降水量丰富、温度低，风速高，地衣种类主要由耐旱、耐寒的壳状地衣组成，地衣种类的分布受到海拔、
光照和岩石 ｐＨ 的影响较大。 Ａｌｌｅｎ 等在欧洲的研究表明，岩面生地衣群落的种类组成和丰富度随着岩石的

坡向而发生变化［３８］。 ＭａｃＤｏｎａｌｄ 等在加拿大 Ｎｏｖａ Ｓｃｏｔｉａｎ 沿海地区对岩面生地衣群落研究时发现，岩石朝着

海洋的一面上岩面生地衣的丰富度和盖度低于相对面［３９］。 本研究中我们发现在博格达山地区岩石的坡度可

以改变岩石表面的曝光度和接受的太阳直射福照度，从而导致岩石表面温度的变化，这些变化影响岩面生地

衣种类组成和分布。 人为干扰主要是通过改变微环境的结构和质量，导致环境污染而影响地衣代谢活动，进
而导致地衣体的损害［４０⁃４１］。 天池博格达山国家级自然保护区是新疆主要的旅游景点之一，科学合理的发展

和管理旅游业，减少保护区内的各种人为干扰是有利于提高该地区的环境质量和生态环境的保护。 同时将有

效的提高该保护区的岩面生地衣物种多样性方面具有重要意义。 因此，我们建议在该保护区今后应该加强对

地衣群落物种组成及分布的定期研究，建立长期评价该地区环境质量变化和生物多样性动态的以地衣作为指

示生物的生物学评价机制是非常必要的。
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［３９］ 　 ＭａｃＤｏｎａｌｄ Ａ Ｍ， Ｌｕｎｄｈｏｌｍ Ｊ Ｔ， Ｃｌａｙｄｅｎ Ｓ Ｒ． Ｓａｘｉｃｏｌｏｕｓ ｌｉｃｈｅｎｓ ｏｎ ａ Ｎｏｖａ Ｓｃｏｔｉａｎ Ｃｏａｓｔａｌ Ｂａｒｒｅｎ． Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔ， ２０１１， １８（４）：

４７５⁃４８８．

［４０］ 　 Ｃｈｅｎ Ｊ， Ｂｌｕｍｅ Ｈ Ｐ， Ｂｅｙｅｒ Ｌ． Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｌｉｃｈｅｎ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ—ａ ｒｅｖｉｅｗ． ＣＡＴＥＮＡ， ２０００， ３９（２）： １２１⁃１４６．

［４１］ 　 Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ Ｐ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｌｉｃｈｅｎｓ ｉｎ ｂｏｒｅａｌ ａｎｄ ｎｅａｒ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２００８， １４１ （ ８）：

１９３３⁃１９４４．

附录Ⅰ　 博格达山 ３７ 种岩面生地衣在 ２０ 个样点中的相对盖度 ／ ％

ＡｐｐｅｎｄｉｘⅠ　 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ３７ ｓａｘｉｃｏｌｏｕ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｃｈｅｎｓ ａｔ ２０ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｂｏｇｄａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
样点 Ｓｉｔｅｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１ ０．１７２ ０．８３９

２ ０．２７６ ０．３２７ ０．２８７

３ ０．１０３ ０．１８８ ０．４８４

４ １．０６７ ０．４０７ ０．１７２ ０．４６４ ０．１１６

５ ０．３８４ ０．４４４ ０．５１９ ０．２６３ ０．５４１

６ ０．８０７ ０．９１５ ０．１１７ ０．４９１ ０．２７４

７ １．４３０ ０．４５７ ０．２３８ ０．１０６ ０．１５９

８ ０．１８３

９ ０．１２５ ０．１１３ １．６４２ ０．９６２ ０．６７１ ０．６０４

１０

１１ ０．２７３ ０．６９７ ０．１２８

１２ ０．１２５ ０．１６５ ０．４９８ ０．２６２ ０．１８４

１３ １．２３９

１４ ０．５８５ ０．１６４

１５ ０．３７６ ０．１２７ ０．１７９ ０．３２９

１６ ０．３６７ ０．２４９ ０．６１８

１７ ０．２８７ １．８７１ ０．５４３ ０．８６２ １．２５４ ０．３４１ ０．２３３ ０．１８４ ０．１９３

１８ １．０７３

１９ ０．９５６ ０．６６５ ０．７９２ ０．３７１ ０．１１８

２０ ０．９４７

２１ ０．４２７ ０．９７３

２２ ０．１５４ １．１７８ ０．１８５ ０．６２９

２３ ０．３１７ ０．２６５ ０．４０４

２４ ０．４６１ ０．２３６

２５ ０．５８９

２６ ０．３７２ ０．３２１ ０．２３７ ０．１１４

２７ １．３８２

２８ １．２３８

２９ ０．８８６ ０．２７２ ０．６６７ ０．６０８ ０．２７３

３０ １．４３８

３１ ０．８８４

３２ ０．７３８ ０．５０２ ０．３５１ ０．９２８ ０．７９５ ０．５４１ ０．３９５

３３ ０．７５９

３４ ０．２８１

３５

３６ ０．７５７ ０．２３５ ０．１１７ ０．１６９

３７ １．３３９ ０．１１８ ０．２７１

３６０１　 ３ 期 　 　 　 艾尼瓦尔·吐米尔　 等：新疆博格达山岩面生地衣群落结构特征 　
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续表

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
样点 Ｓｉｔｅｓ

１１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

１ ０．３６７ ０．９１７ ０．３６１

２ ０．５３９ ０．７８３ ０．４４５ ０．７６２ ０．３７６

３ ０．７４９ ０．２５１

４ ０．４０７ ０．７９３ ０．２３８ ０．７４７ ０．１６４ ０．５５６

５ ０．３５３ ０．２１８

６ ０．４２７

７ ０．５００ ０．２８５ ０．５０４

８ ０．４９５ ０．４２３ ０．５７２ ０．３８１

９ ０．２３４

１０ １．２８０ ０．７８３ ０．３５５ ０．５１８

１１ ０．１８３ ０．１１３

１２ １．１２８

１３ １．２３３ ０．４５３ ０．２３８ ０．１８２ ０．５２９

１４ ０．２９０ ０．５４７ １．７０３

１５ ０．５９１ ０．３９１ ０．１１５ ０．５５２ ０．３０７

１６ ０．７５７ １．１８８ ２．０８５

１７ ０．５７９

１８ ０．３２４ ０．５３７ ０．２８４ ０．４５９

１９ ０．７６１ ０．８７５ ０．２７１ ０．２８４ ０．７２８ ０．５５９

２０ ０．９３７ ０．３１８ ０．９４５ ０．６０９

２１ ０．３２９ ０．３７５ ０．４２９ ０．３６４ ０．３０７

２２

２３ １．２４８ ０．７８２ １．２３７ ０．６０７ ０．１７３ ０．１６７

２４ ０．１６３ １．２３９ １．７００ ０．８６７

２５ ０．２６８ ０．７４９ ０．８５９

２６ ０．３９３ ０．２７１ ０．６３８ ０．４２８

２７ ０．６０３ ０．３２４ ０．４９７ ０．６３２

２８ ０．４４８ ０．３７１ ０．４８１

２９ ０．８６１ １．２０９ ０．８４７ ０．１２９ ０．４７７ ０．６４８ ０．３５８

３０ ０．１７４ ０．１７５ ０．６３３ ０．７３２ ０．４２８

３１ ０．９６４ ０．５４８ ０．３２７ ０．９８３ ０．２８９ ０．５８３

３２ ０．１２８

３３ ０．１５３ ０．１１０ ０．２７３

３４ ０．２６６ ０．４６２

３５ ０．１７５ １．１１３ ０．５８３ ０．６０３

３６ ０．８８６ ０．３８３ ０．８７９ ２．７４２ １．６３９ ０．９３８

３７ ０．５９１ ０．８６２ ０．３０９

４６０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　


