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永定河干涸段（卢梁段）河流廊道植物群落数量分类及
多样性特征

刘　 璐，刘志成，杨瑞莹，张任菲，李　 豪，许晓明∗

北京林业大学园林学院， 北京　 １０００８３

摘要：为探究永定河干涸段河流廊道的植物群落结构特征及多样性特征，给永定河河道防护林、水源涵养林建设等提供科学的

理论依据，通过对河流廊道植物群落的实地调查，对 １２４ 个植物群落进行了 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 数量分类，并探究了不同层次间的物种

多样性的区别以及垂直和水平梯度上的分布格局。 结果表明：（１）植物群落包括 ９ 种群丛类型，其中优势群丛为“狗尾草＋猪毛

菜＋尖头叶藜群丛”、“狗尾草群丛”和“加杨⁃狗尾草＋蒺藜群丛”。 （２）草本层物种的丰富程度和均匀程度整体大于乔木层，且
物种组成复杂程度的变化幅度更大。 （３）从垂直梯度上看，植物群落乔木层上游的物种结构组成较下游更加丰富、整体分布更

加均匀，草本层从上游到下游物种组成的丰富程度和均匀程度先降低后升高、再降低；从水平梯度上看，越靠近左、右两堤，乔木

层的物种结构组成越丰富、分布越均匀，左堤的物种组成较右堤更加复杂且分布更加均匀，草本层的物种多样性在水平梯度上

变化较大，在靠近左堤的位置物种组成最丰富。 影响乔木层物种多样性变化的主要原因是人类活动干扰的强度。
关键词：永定河；河流廊道；植物群落；数量分类；物种多样性
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植物群落是指处于同一环境、具有不同于周边植被的相对统一的组成及结构的植被［１］，其植被分类和物

种多样性特征是群落生态学研究的重要内容［２］。 在植被分类方法中，数量分类是最主要的、应用最为广泛的

技术［３］，对某一区域的植被进行数量分类，能够更准确地了解该区域植物群落结构特征［４］。 植物群落数量分

类方法众多，常用的有聚类分析、双向指示种分析法 （ ＴＷＩＮＳＰＡＮ）、多元回归树 （ ＭＲＴ） 等［４⁃６］，其中，
ＴＷＩＮＳＰＡＮ 是 ２０ 世纪 ８０ 年代起植被研究中使用最多的方法［７］。 物种多样性是生物多样性在物种水平上的

表现形式［８］，被认为是生物多样性的核心［９⁃１１］，使用一定空间范围物种数量和分布特征来衡量［７］，能直接或间

接地体现植物群落的生态结构［１２， １３］。 目前国内外对物种多样性的研究大多集中在物种多样性发生和维持的

机制、物种多样性变化的影响因子［８］、生物多样性格局的自然梯度［１４］等方面。
永定河是海河北系最大的河流［１５］、“六河五湖”中的重要河流之一，是京津冀区域重要的水源涵养区、生

态屏障和生态廊道，然而，长期以来永定河流域的生态环境十分脆弱：１９５４ 年官厅水库建成后，三家店以下河

道逐渐干涸、砂质河床裸露，８０ 年代起下游开始出现断流现象，生态环境逐渐恶化。 近些年，为遏制永定河流

域生态环境的恶化，相关部门采取了建设京冀水源保护林等一系列措施，对永定河进行生态修复和治理［１６］，
并于 ２０１０ 年正式启动了永定河（北京段）生态治理工作，先期完成永定河“五湖一线”的治理任务，取得了一

定的生态效益［１７］，但中下游的生态问题仍然十分突出。
２０１６ 年底，国家发改委等部门印发了《永定河综合治理与生态修复总体方案》，要求落实永定河河道综合

整治、河道防护林建设、水源涵养林建设等治理措施，于 ２０２５ 年基本建成永定河绿色生态河流廊道，其中，中
下游干涸河段为重点治理河段。 由于以往对于永定河进行的植物调查及研究相对较少，并且主要集中在植被

历史变迁、构成规律、区系特征等方面［１８⁃２０］，对河流廊道植被分类和多样性特征的研究较少，要为永定河干涸

河段重塑河滩地，进行防护林、水源涵养林的物种选择及位置确定等提供数据支持科学的理论依据，就需要对

区域内植被现状进行详细的调查与分析，研究其物种构成特征、群落植被分类和多样性特征等。 基于此，本研

究采用 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类对永定河河流廊道植物群落进行数量分类，对不同层次间的物种多样性进行比较，并
尝试借助回归分析研究植物群落物种多样性在垂直（纵向）及水平（横向）梯度上的空间分布格局，以期为永

定河的生态修复的植被规划和工程实施提供一定的数据支持和理论依据。

１　 研究区概况

永定河发源于内蒙古高原的南缘和山西高原的北部，全长 ７４７ ｋｍ［１７］，其中北京段按河道特征和防汛特点

分为官厅山峡段、平原城市段和平原郊野段。 官厅山峡段从幽州入境至三家店拦河闸、平原城市段从三家店

拦河闸至南六环路、平原郊野段从南六环路至梁各庄［２１］。
研究选择基本全年干涸的卢沟桥至梁各庄段（以下简称干涸段），范围为东经 １１６°１２′４１″—１１６°２７′０５″、北

纬 ３９°５０′５５″—３９°２６′１２″，位于北京市丰台、大兴、房山区和河北省保定、廊坊市内。 气候属于暖温带半湿润大

陆季风气候，四季分明，年平均气温为 １１．６℃、年平均降水量 ５５６ ｍｍ，降水时间主要集中在 ７—８ 月份。 研究

区域内海拔由西北向东南逐渐降低，但海拔变化小；土壤沙化严重，以细粉砂为主。 由于该段两岸均靠堤防约

束，将河流廊道的范围界定为左右两堤之内。
现状河流廊道内水域空间消失，分布有大量草滩、林地、滥采砂石形成的裸露砂石坑及部分农田，另有多
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处高尔夫球场、农业设施、建筑物等，环境杂乱。 由于北京市为治理永定河风沙带自 １９９０ 年起开始在平原区

植树造林［１６］，２０１２ 年又进行了百万亩造林工程，于永定河沿线新增造林约 ３０００ ｈｍ２，因此河流廊道内现状植

被以人工林为主、自然林较少，群落构成较为单一。

２　 调查及研究方法

２．１　 调查方法

调查工作于 ２０１９ 年 ７ 月进行，在研究区域内每间隔约 ５ ｋｍ 设置垂直于河堤的横断面为一个样带，每个

样带采用“样方法”，从两堤起向内每间隔约 １００ ｍ 选择 １ 个样方（如图 １），样方大小为 １０ ｍ×１０ ｍ，进行乔木

层的测量，样方一角为 ５ ｍ×５ ｍ 的灌木层小样方，四角和中心点共 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本层小样方［２２］。 对样方

内的植物进行详细调查，记录物种的种类、数量、高度、冠幅、盖度等，同时记录样方距堤距离、海拔等信息。 实

际调查中，共选取了 １２ 个样带，１２４ 个样方。

图 １　 样带及样方选取

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｔｒｉｐｓ ａｎｄ ｐｌｏｔｓ

２．２　 数据处理

２．２．１　 物种频度及重要值计算

（１）各物种频度计算公式为：
Ｆ＝ｎ ／ Ｎ×１００％

式中， ｎ 为某一物种在调查中出现的样方数量和，Ｎ 为全体样方的总数量。
（２）采用重要值（ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ， ＩＶ）作为评价各物种在群落中的重要性指标［２２］，各物种重要值计算公

式为：
乔木重要值＝（相对密度＋相对优势度＋相对频度） ／ ３
灌木重要值＝（相对密度＋相对盖度＋相对频度） ／ ３
草本重要值＝（相对高度＋相对盖度＋相对频度） ／ ３

２．２．２　 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类

以 １２４ 个植物群落各物种的重要值为基础数据，建立物种－样方矩阵，利用 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类方法进行群
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落数量分类。 对数据进行 ＣＲ ／ ＲＡ 排序，同时得到样方和种类第一排序轴，分别用于样方分类和种类分类，获
得双向分类矩阵［７］。 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分析由 ＰＣ－ＯＲＤ Ｖｅｒｓｉｏｎ ５ 完成，分类结果用树状图表示。
２．２．３　 群落的物种多样性计算及回归分析

群落的物种多样性采用 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数（Ｒ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

（Ｅ）３ 个测定指标［７］，对群落的物种多样性进行分析。 计算公式如下：
（１）Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数：

Ｒ ＝ Ｓ
（２）Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数：

Ｈ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ ０
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

（３）Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数：
Ｅ ＝ Ｈ ／ ｌｎ（Ｓ）

式中，Ｓ 为样方内物种总数。 Ｐ ｉ 为第 ｉ 个物种的相对重要值。
此外，运用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件对样方的物种多样性数据与垂直、水平梯度的空间数据进行回归拟合与散点图

绘制。

３　 结果及分析

３．１　 群落的物种构成

调查样方中共测得植物 １１９ 种，隶属 ４０ 科、９７ 属。 其中，乔木 ２９ 种、灌木 ９ 种、草本 ８１ 种；根据《北京植

物志》，共有本地植物 １００ 种（８４．０３％）、国内引种植物 １５ 种（１２．６０％）、国外引种植物 ４ 种（０．０３％）。 从各物

种的科属来看，研究区域的河流廊道植物主要分布于禾本科 （ Ｇｒａｍｉｎｅａｅ） （ １８ 种，占 １５． １３％）、菊科

（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）（１６ 种，占 １３． ４５％）、豆科 （ Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ） （１１ 种，占 ９． ２４％） 和杨柳科 （ Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ） （ ６ 种，占
５．０４％）；含 ３⁃５ 个物种的共有 ８ 科，分别为旋花科、藜科、萝藦科、桑科、百合科、柏科、大戟科和苋科。 统计结

果表明，永定河干涸段河流廊道灌木物种较少，草本植物集中的禾本科和菊科有明显突出的地位。
通过对各物种的频度进行统计，得到乔木物种频度大于 １０％的有刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ） （０．１２）、毛

白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ） （０． １２）和旱柳（ Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ） （０． １１）；草本频度大于 １０％的有狗尾草（ Ｓｅｔａｒｉａ
ｖｉｒｉｄｉｓ）（０．７５７）、猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ） （０．２９）、尖头叶藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ） （０．２７）、蒺藜（Ｔｒｉｂｕｌｕｓ
ｔｅｒｒｅｓｔｅｒ）（０．２６）、马唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ） （０．１６）、灰菜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ） （０．１５）、地梢瓜（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ
ｔｈｅｓｉｏｄｅｓ）（０．１４）和虎尾草（Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ） （０．１０）；灌木频度均小于 ３％。 其中，狗尾草的频度远大于其他物

种，在分布上呈绝对优势。
３．２　 群落的 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类

对永定河断流区河流廊道的 １２４ 个样方进行 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类，去除频度小于 ５％的偶见种，共计 ２０ 个物

种。 根据各物种重要值设定分割值（ｃｕｔ ｌｅｖｅｌ）分别为 ０．２、０．４、０．６、０．８、１，最终采用 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 第五层次水平

的划分结果，分类结果见图 ２。
根据 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 数量分类结果，结合调查的实际结果和群落特征，按照《中国植被》的命名原则［２３］ 将调

查样方植被的主要群落类型进行了分类，共分为以下 ９ 个群丛类型：
Ⅰ．旱柳⁃狗尾草群丛 （ Ａｓｓ． Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ⁃Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）。 乔木层优势种为旱柳，少量伴生有加杨

（Ｐｏｐｕｌｕｓ × ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）及国槐（Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ），郁闭度为 ０．７—０．９；草本层优势种为狗尾草，平均盖度为

０．１—０．９，次优种为猪毛菜、尖头叶藜，伴生种有蒺藜、马唐、牛筋草（Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ）等。 该类群丛分布范围较

广，调查区域内河流廊道各垂直梯度及水平梯度均有分布。
Ⅱ．河北杨⁃狗尾草群丛（Ａｓｓ． Ｐｏｐｕｌｕｓ ｈｏｐｅｉｅｎｓｉｓ⁃Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）。 乔木层优势种为河北杨，少量伴生有刺

槐、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ），郁闭度为 ０．５—０．９；草本层优势种为狗尾草，平均盖度为 ０．１—０．８，主要伴生种为
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图 ２　 １２４ 个样方 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类树状图

Ｆｉｇ．２　 ＴＷＩＮＳＰＡＮ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅｅ ｏｆ １２４ ｐｌｏｔｓ

Ｎ 表示样方总数； 图下方矩形框内的数字为 １２４ 个样方的编号；横线上为各分类水平正负指示种的拉丁名缩写：ＳＶ：狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ；

ＴＴ：蒺藜 Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｅｒ；ＣＡｃ：尖头叶藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ；ＵＰ：榆树 Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ； ＳＭ：旱柳 Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ； ＳＣ：猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ

ｃｏｌｌｉｎａ；ＣＶ：虎尾草 Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ；ＲＰ：刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ；ＰＴｏ：毛白杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ；ＰＣ：加杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ × ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ；ＤＳ：马唐

Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ；ＰＨ：河北杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｈｏｐｅｉｅｎｓｉｓ；ＥＩ：牛筋草 Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ；ＣＴ：地梢瓜 Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｔｈｅｓｉｏｉｄｅｓ；Ｃａｌ：灰菜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ

猪毛菜、尖头叶藜、灰菜、虎尾草及牛筋草。 该类群丛大多分布在靠近河堤的位置。
Ⅲ．狗尾草＋猪毛菜＋尖头叶藜群丛（Ａｓｓ． Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ＋ Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ ＋ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ）。 优势

种为狗尾草、猪毛菜和尖头叶藜，盖度变化较大，次优种为蒺藜，伴生种为灰菜、虎尾草。 该类群丛分布范围广

泛且数量多，调查区域内几乎各样带均有分布。
Ⅳ．加杨⁃狗尾草＋蒺藜群丛（Ａｓｓ． Ｐｏｐｕｌｕｓ × ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ⁃Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ＋ Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｅｒ）。 乔木层优势种为

加杨，郁闭度为 ０．６—０．９，伴生种为毛白杨；草本层优势种为狗尾草和蒺藜，盖度分别为 ０．２—０．９ 和 ０．１—０．５，
次优种为猪毛菜和虎尾草，另外伴生种有少量灰菜、牛枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）、尖头叶藜等。 该类群丛主要

分布在左右堤两侧，多作为防护林出现。
Ⅴ．毛白杨⁃狗尾草群丛（Ａｓｓ． Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ⁃Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）。 乔木层优势种为毛白杨，郁闭度为 ０．５—

０．９；草本层优势种为狗尾草，平均盖度为 ０．１—０．７，次优种为灰菜，另有少量猪毛菜、蒺藜。 该类群丛基本分

布在断流区上段（样带 １—４）、北京区段内。
Ⅵ．蒺藜＋狗尾草＋葎草群丛（Ａｓｓ． Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｅｒ ＋ Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ＋ Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ）。 优势种为蒺藜、狗

尾草和葎草，盖度变化较大，伴生种为马唐和地梢瓜。 该类群丛基本分布在断流区中段至下段，距堤距离集中

在 １００—３００ ｍ 以内。
Ⅶ．刺槐⁃狗尾草群丛（Ａｓｓ． Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ⁃Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）。 乔木层优势种为刺槐，郁闭度为 ０．４—

０．９；草本层优势种为狗尾草，平均盖度为 ０．１—０．６，次优种为猪毛菜，伴生种有灰菜、地梢瓜等。 该类群丛分

布较为广泛，在河流廊道各垂直梯度与水平梯度均有少量分布。
Ⅷ．狗尾草群丛（Ａｓｓ． Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）。 草本层优势种为狗尾草，平均盖度为 ０．１—０．８，次优种为马唐、地梢

瓜，伴生种有葎草、灰菜、苣荬菜（Ｓｏｎｃｈｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ）等。 该类群丛分布较为广泛，在河流廊道各垂直梯度与水

平梯度均有一定数量的分布。
Ⅸ．榆树群丛（Ａｓｓ． Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ）。 乔木层优势种为榆树，郁闭度为 ０．４—０．９；草本层有少量尖头叶藜、马

唐、灰菜、地梢瓜和苣荬菜。 该类群丛数量少，仅在样带 １ 及样带 ５ 少量出现。
在以上 ９ 类群丛中，狗尾草＋猪毛菜＋尖头叶藜群丛（群丛Ⅲ）包含最多的样方，占总样方数量的 ２８．２％；
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狗尾草群丛（群丛Ⅷ）占比 １２．１％，加杨⁃狗尾草＋蒺藜群丛（群丛Ⅳ）占比 １１．３％，以上三类群丛共占调查样方

数量的一半以上。 此外，９ 类群丛中共有乔木群落 １ 类，占总样方数量的 ２．４％；草本群落 ３ 类，占比 ４６．８％；乔
木⁃草本群落 ５ 类，占比 ５０．８％。 从整体上看，永定河干涸段河流廊道植物群落结构较为简单，以乔木⁃草本结

构和草本结构为主，灌木层十分缺失。
３．３　 群落的物种多样性特征

３．３．１　 群落不同层次间物种多样性的比较

经统计，研究区域内各样方乔木层的 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数变化范围在 ０—４ 之间、平均值为 １．１６，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
指数变化范围在 ０—０．９ 之间、平均值为 ０．３５，Ｐｉｅｌｏｕ 指数变化范围在 ０—０．９ 之间、平均值为 ０．２１；草本层的

Ｐａｔｒｉｃｋ 指数变化范围在 １—１４ 之间、平均值为 ７．０４，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数变化范围在 ０．３—２．４ 之间、平均值为

１．４８，Ｐｉｅｌｏｕ 指数变化范围在 ０．０—１．０ 之间、平均值为 ０．７８；灌木层由于样方过少不再单独进行分析。 整体来

看，草本层的三类物种多样性指数均大于乔木层，且丰富度指数和多样性指数变化幅度更大。
３．３．２　 群落物种多样性在垂直梯度上的空间分布特征

分别对干涸段上游至下游 １２ 个样带（海拔由 ５３ｍ 降至 ２９ｍ）中各样方乔木层和草本层的物种多样性指

数进行统计，以多样性指数为响应变量、样带号为解释变量进行回归分析［２４］，分析结果如图 ３ 所示，趋势线经

四阶多项式回归拟合得到。
从图 ３ 中可以看出，乔木层各样方的 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数在垂直梯度上的变化趋势基本

一致，从指数最高的样带 １ 开始先缓慢减小，在样带 ８、９ 达到最小值后又小幅度增大；Ｐｉｅｌｏｕ 指数的变化趋势

稍有不同，呈现持续减小的趋势，仅在最后两个样带有小幅度的增大。 草本层的多样性指数在垂直梯度上呈

现更加波动的变化趋势，Ｐａｔｒｉｃｋ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数的变化基本一致，呈现先减小，到达样带 ３、４ 后增

大，到达样带 ９、１０ 后再次减小的趋势；Ｐａｔｒｉｃｋ 指数的变化趋势稍有不同，在样带 ２、３ 达到最小值。 对比乔木

层和草本层的多样性指数变化，可以看到乔木层 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数最小的样带 ８—１０ 却是

草本层两类指数最大的样带，说明乔木层物种组成越丰富、草本层物种的复杂程度越小；草本层各样带的

Ｐａｔｒｉｃｋ 指数整体较乔木层数值更大且变化更小，即草本层植物均匀程度更大、变化更小。
３．３．３　 群落物种多样性在水平梯度上的空间分布特征

由于研究区域内河流廊道宽度变化较大，为更直观地看出物种多样性在两堤内水平梯度的变化趋势，以
样方中乔木层和草本层的物种多样性指数为响应变量、样方距左堤距离同河流廊道宽度的比值为解释变量进

行回归分析。 分析结果如图 ４ 所示，趋势线经四阶多项式回归拟合得到，展示了从左堤至右堤物种多样性指

数的变化。
如图 ４ 所示，乔木层的三类多样性指数在水平梯度上的变化趋势基本一致：沿左堤向内先大幅减小，

Ｐａｔｒｉｃｋ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数在距左堤约 ３ ／ １０ 距离处达到低谷值后又逐渐增大、Ｐｉｅｌｏｕ 指数在距左堤

约 ２ ／ ５ 距离处达到低谷值，三类指数在距右堤 １ ／ ５ 距离（距左堤 ４ ／ ５ 距离）处开始几乎不再增大。 草本层的

Ｐａｔｒｉｃｋ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数呈现基本一致的“Ｗ”型变化趋势，从指数最高的左堤处开始，三个拐点分

别为距左堤约 １ ／ ５ 距离、距左堤约 １ ／ ２ 距离和距右堤约 １ ／ １０ 距离处； Ｐｉｅｌｏｕ 指数则呈现差别较大的变化趋

势，先逐渐增大，在距左堤约 ３ ／ １０ 距离处时开始缓慢减小，在右堤处达到最小值。 对比乔木层和草本层的物

种多样性变化，可以看出干涸区河流廊道乔木层和草本层的 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数在靠近左堤

一侧呈现较为相似的变化趋势，但 Ｐｉｅｌｏｕ 指数呈现相反的变化趋势。

４　 结论和讨论

（１）本次研究共调查到永定河断流区河流廊道植物 １１９ 种，其中乔木 ２９ 种、灌木 ９ 种、草本 ８１ 种，优势科

为禾本科、菊科、豆科和杨柳科。 测得的物种数少于滕依辰 ２０１３ 年对永定河山峡段河岸带测得的 ２２０ 种［１９］，
可见永定河干涸段河流廊道物种的丰富程度相对匮乏，推测这与该段历史上河道泛滥改道造成的土地沙化以
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图 ３　 乔木层、草本层的丰富度指数、多样性指数及均匀度指数在垂直梯度上的变化趋势

Ｆｉｇ．３ 　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｐａｔｒｉｃｋ Ｉｎｄｅｘ， Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ Ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｐｉｅｌｏｕ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ ｏｎ

ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

Ｒｔ：乔木层各样方的 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数；Ｈｔ：乔木层各样方的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数；Ｅｔ：乔木层各样方的 Ｐｉｅｌｏｕ 指数；Ｒｇ：草本层各样方的 Ｐａｔｒｉｃｋ 指

数；Ｈｇ：草本层各样方的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数；Ｅｇ：草本层各样方的 Ｐｉｅｌｏｕ 指数

及常年断流造成的生态环境持续恶化［１６］有关。 经 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类，将河流廊道植物分为 ９ 个主要群丛类型，
其中优势群丛为“狗尾草＋猪毛菜＋尖头叶藜群丛”、“狗尾草群丛”和“加杨⁃狗尾草＋蒺藜群丛”，说明永定河

干涸段河流廊道植被部分还处于演替初期，环境适应能力强的一年生草本群落分布十分广泛，乔木层物种较

为单一。
（２）根据以往的研究，物种多样性在垂直梯度上的变化主要有负相关、在中等海拔高度最大等五种形

式［２５］，但由于干涸段海拔变化较小，且受人类活动干扰较大，不适于用以上五种模式进行分析。 通过分析干

涸段乔木层的多样性指数在垂直梯度的变化趋势，可以看出上游植物群落乔木层的物种结构组成较下游来说

更加丰富、复杂程度更高、物种分布更加均匀且优势种不明显。 由于样带 １—４ 位于平原城市段，受城市建设

影响较大，在调研过程中发现河流廊道内存在较多大片的水源保护林、公益林等，并存在观赏性植被群落；样
带 ５—１２ 位于平原郊野段，人为干扰以农业干扰类型为主［２６］，乔木主要为堤侧防护林，以杨、柳为主。 因此，
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图 ４　 乔木层、草本层的丰富度指数、多样性指数及均匀度指数在水平梯度上的变化趋势

Ｆｉｇ．４ 　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｐａｔｒｉｃｋ Ｉｎｄｅｘ， Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ Ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｐｉｅｌｏｕ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ ｏｎ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

Ｄ ／ Ｗ： 样方距左堤距离与河流廊道宽度的比值

越靠近城市人为干扰程度越大，乔木层的物种多样性越高。 这与许多研究得出的人为干扰程度越大、物种多

样性指数越低的结论相反［２７⁃２８］，是因为永定河干涸段的人为干扰以生态破坏后的修复性造林活动为主。 除

人为干扰外，环境条件、种子传播等也会影响物种多样性的空间分布［２９⁃３０］，但自然因素在干涸段对乔木物种

多样性的影响程度相对较小。
通过分析干涸段草本层的多样性指数在垂直梯度的变化趋势，可以看出草本层从上游到下游物种组成的

丰富程度和均匀程度先降低后升高、再降低，其中样带 ８—１０ 的草本层物种的组成最复杂、分布最均匀。 草本

植物作为冠下层物种，其分布格局除受大的水热环境的影响之外，也受到其上层的乔木结构（如林冠郁闭

度）、林下土壤、地形及其它局部小环境的影响［３１］，另外与农业种植等人类活动也有一定关系，因此要分析导

致其变化的具体原因还需对草本群落的多样性指数和环境因子等做进一步的排序分析等相关性分析。
（３）理论上，河流廊道内离河的较近地区干旱胁迫越弱，物种多样性应越高［３２］，但由于研究区域内河道干

涸已久，因此不再表现为自然的河流廊道植物分布特征。 通过分析干涸段乔木层的多样性指数在水平梯度的
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变化趋势，可以看出越靠近左、右两堤，乔木层的物种结构组成越丰富、分布越均匀，左堤的物种组成较右堤更

加复杂且分布更加均匀。 由于历史上永定河多次改道，加上人类的非法采砂等活动，河流廊道内部留下大面

积的沙地［１６］，现状以草本植被为主，乔木较少；另外，调研时发现北京市的造林工程集中分布于左堤一侧，以
成片的防风固沙林为主，右堤虽然也分布有连续的带状防护林，但林带较窄且物种组成较为单一，因此，人类

的破坏和造林活动范围是影响乔木层物种多样性分布的主要原因。 草本层的物种多样性在水平梯度上变化

较大，但与乔木层一样，在靠近左堤的位置物种组成最丰富，要具体解释导致其多样性格局变化的原因还需对

草本群落的多样性指数与水分、土壤、地形等环境因子及人为干扰等做进一步的相关性分析。
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