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无人机近景摄影技术在崖壁植物多样性研究中的应用
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摘要：崖壁植物具有不可及或不易及的特点，有关崖壁植物的调查一直面临着高成本、高风险和难鉴定的难题。 本研究创新性

地提出一种采用无人机近景摄影技术对崖壁植物拍照及专家鉴定的调查方法，通过分析崖壁植物群落的 Ｍａｒｇａｌｅｆ、Ｓｉｍｐｓｏｎ 与

Ｐｉｅｌｏｕ 这 ３ 种多样性指数的变化，探究海拔、光照、立地条件与水汽条件这 ４ 种因子对崖壁植物多样性的影响。 研究结果表明：
本次调查共发现崖壁植物 ２６７ 种，分属于 ５８ 科、１４０ 属；崖壁植物物种数目与海拔高度变化服从正态分布，物种数量在中海拔

７００—８００ｍ 达到峰值，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与 Ｐｉｅｌｏｕ 指数在低海拔时达到最高，随海拔的升高而下降，但不表现出明显的变化规律；崖
壁植物在不同的立地条件下，植物群落的物种组成、优势种类与出现频率均有所不同；崖壁植物的相关性分析显示，在光照条件

出现差异或立地条件不同时，崖壁植物各指数之间存在着不同的显著性关系；近水崖壁植物与对照组的分析结果对比显示，崖
壁植物的数量与物种组成受崖壁间水汽条件的影响，崖壁水汽条件越高的地区有着更丰富的植物种类。 本研究表明崖壁植物

的分布特征是受海拔、光照、立地条件以及水汽条件等多因素的综合作用而成。
关键词： 无人机； 崖壁植物； 近景摄影；植物多样性； 植物相关关系
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“世界自然遗产”武陵源地属湘西北武陵山系，处于湘、黔、川、鄂交界山区，是中国 １４ 个陆地生物多样性

关键区域之一［１］。 武陵源区内植物多样性丰富、植物垂直带谱明显、群落结构复杂，属中国⁃日本植物区系的

华中植物区，是该植物区的核心地带，蕴藏着众多的古老珍贵植物和中国特有植物资源［２⁃６］。 在区域构造体

系中，武陵源处于新华夏第三隆起带，印支运动塑造了其奇特的石英砂岩峰林地貌景观［７⁃１１］。 武陵源共有石

峰 ３１０３ 座，峰体分布在海拔 ２００—１２００ｍ，峰体高几十米至几百米不等，丰富的石英砂峰体上孕育了不同的植

物群落［１２］。 自 １９５９ 年至今，国内外专家学者根据不同侧重点采集调查了该区域的植物，但研究范围均在人

类足迹可以达到的地域，而生长于崖壁之上的植物一直未系统调查研究［１３⁃１４］。
植物多样性及其动态一直是现代生态学的研究热点之一［１５⁃１９］。 国内外学者对植物多样性的调查研究结

果表明，海拔梯度、光照、立地因子、湿度等环境因子是影响植物种群分布和生长的重要因素［２０］。 崖壁植物生

存环境险恶，往往不可及或不易及，传统调查方法，例如攀岩，危险性高，因此有关崖壁植物的多样性研究分析

并不常见。 崖壁地势陡峭，土层稀薄乃至缺失，且其保水及养分涵养能力差，恶劣的特殊生境造成崖壁植物除

具有一般植物的生物学、生态学、生理学及遗传学特性外，通常还具有强抗性、耐受性、生态适应多重性等特

性［２１］。 因此，崖壁植物的调查研究对于确定石漠化、干旱等极端立地条件下的先锋植物，改善治理石漠化、干
旱地区的生态条件意义重大。

崖壁植物研究最初采用攀爬和样方调查方法，该方法危险性大、只能调查攀爬可达的植物群落，严重局限

样本代表性［２１⁃２４］。 国外学者曾采用望远镜收集崖壁植物数据，通过对监测崖壁进行网格区划，结合最佳函数

开展崖壁物种研究，但该调查方法不具可重复性、物种识别受主观因素影响大 ［２５⁃２８］。 随着无人机技术的飞速

发展，其起降时间灵活、成本低等优点，使无人机在植被调查与监测中获得广泛应用［２９⁃３２］。 针对崖壁特殊环

境无人机植被调查研究较少，笔者提出一种基于无人机近景摄影的高效调查方法，为崖壁植物调查研究提供

一种新方案，基于该调查方法采集的崖壁植物影像数据，试图解明以下 ４ 个科学问题：１）不同光照条件下崖壁

植物数量随海拔变化有何规律？ ２）崖壁植物多样性与海拔、立地条件之间的关系？ ３）崖壁植物多样性指数

间的相关关系如何？ ４）水汽条件是否影响崖壁植物多样性？ 以期为崖壁植物调查提供一种有效的新方法，为
研究极端生境下植物生态多样性提供一种新思路。

１　 研究地概况

武陵源世界自然遗产位于中国中部、湖南省西北部，地处东经 １１０°２０′３０″—１１０°４１′１５″、北纬 ２９°１６′２５″—
２９°２４′２５″之间，区内石英砂岩形状丰富多样，峰柱高耸孤立，其上土层贫瘠，保水能力极差。 加之石英砂岩峰

常年暴露在阳光下，夏季峰柱表面温度极高，水分蒸发快，对植物生存生长极为不利，因此峰柱上的植被在物

种组成及生物多样性、植物生存策略多样性等方面均表现出十分强烈的特殊性。 武陵源世界自然遗产地属中

亚热带山原型季风性湿润气候，区内年平均降水量 １３８０—１４５０ｍｍ。 境内年平均无霜期 ２７４ｄ。

６６６６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 材料和方法

２．１　 实地调查

考虑植物的物侯性（例如开花、结果或落叶）和天气情况，无人机数据采集于 ２０１９ 年 ７—９ 月。 实地调查

前，在谷歌地球中按不同海拔高度，随机挑选出覆盖整个研究区的 １５０ 组崖壁样本，后经实地考查和飞行试

验，受航拍高度、ＧＰＳ 信号和崖壁可达性等因素限制，剔除了预先筛选的部分崖壁、沿调查路线补充了部分崖

壁样本，最终实地调查了 １９７ 座崖壁。
无人机近景摄影时，使用 ＤＪＩ Ｍａｖｉｃ ２ ＰＲＯ 无人机从平坦开阔的道路、广场或林窗等地起飞和降落。 首

先，无人机起飞后，在飞行员可视范围内飞向选定崖壁，缓慢靠近壁面，从崖壁底部垂直自下而上每间隔 １０ｍ
（保证崖壁植物在同一壁面上的连续性）采集一组崖壁照片。 无人机拍摄时距离崖壁面 ３—６ｍ（保证照片清

晰展示崖壁植物特征），每次 １０ｍ 间隔平稳停顿后拍摄 ２—３ 张崖壁植物照片，在后期处理中择优保留照片。
２．２　 植物鉴定

全面收集、整理武陵源世界自然遗产地的植物资源文献，由 ３ 名以上经验丰富的植物分类专家对照片上

的植物（仅乔木、灌木、藤本）展开“背靠背”鉴定工作，交叉验证植物鉴定结果。
２．３　 数据入库

将崖壁植物鉴定结果输入 Ｅｘｃｅｌ 表格，建立崖壁植物数据库，每条崖壁植物与无人机拍摄图片时的经纬

度、海拔高度、拍摄角度和拍摄时间相对应。 根据无人机拍摄角度来划分崖壁植物所处阴阳面，同时记录每种

植物的科属和立地条件。
２．４　 数据处理

研究区域的最低海拔约为 ４００ｍ，最高海拔约为 １１００ｍ。 考虑到研究区地形的险峻和采集难度，将海拔按

１００ｍ 间隔划分梯度，并统计崖壁植物数量沿海拔梯度的变化规律。 每一海拔梯度，对崖壁除草本植物外的其

它植物进行出现频数计数，以确定物种的丰富度。
根据物种鉴定结果，计算背阳面和向阳面植物群落多样性指数，包括 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（ＤＭａ ） 、

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ） 和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ），具体计算公式如下：
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数
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ＤＭａ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎＮ
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数

Ｄ ＝ １ － ∑ｐ２
ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

Ｊ ＝ （ － ∑ｐｉ ｌｎｐｉ） ／ ｌｎＳ

式中， Ｓ 代表物种数目， ｐｉ ＝ ｎｉ ／ Ｎ ，表明第 ｉ 个物种的相对多度， ｎｉ 为第 ｉ 个种的个体数目， Ｎ 为群落中所有种

的个体总数。
运用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３、ＳＰＳＳ 软件进行数据统计及分析。 对崖壁阴阳面、不同立地条件和水汽条件下的植物科

属种数量与植物相关关系进行统计和显著性分析。

３　 结果与分析

本次调查共发现 ２６７ 种崖壁植物，分属 ５８ 科和 １４０ 属。 其中出现频数最多的科为杜鹃花科（Ｅｒｉｃａｃｅａｅ，
ｓ＝ ２０７７）、其次有壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ，ｓ ＝ １２９９）、松科（Ｐｉｎａｃｅａｅ，ｓ ＝ １０４２），出现频率分别为 ２２．２％、１３．９％和

１１．１％。 物种数量最高科的为蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ，ｎ＝ ２７），其次为杜鹃花科（Ｅｒｉｃａｃｅａｅ，ｎ ＝ １７），樟科（Ｌａｕｒａｃｅａｅ，
ｎ＝ １４），茜草科（Ｒｕｂｉａｃｅａｅ，ｎ ＝ １２），豆科（Ｆａｂａｃｅａｅ，ｎ ＝ １２）。 巴山松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｖａｒ． ｈｅｎｒｙｉ）、乌冈栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｈｉｌｌｙｒｅｏｉｄｅｓ）、虎皮楠（Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｏｌｄｈａｍｉｉ）等植物分布范围较广，且在所有植物中频数占据最高

比例。

图 ２　 阳面、阴面植物分布科、属、种分布

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｕｎｎｙ ｓｉｄｅ， ｓｈａｄｙ ｓｉｄｅ ｐｌａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆａｍｉｌｙ， ｇｅｎｕｓ，

ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３．１　 不同光照条件下植物分布变化规律

阳面拥有植物记录 ５４６８ 条，分属 ５３ 科、１２６ 属、２３６
种，阴面拥有植物记录 ３８９０ 条，分属 ５２ 科、１１６ 属、１８７
种。 阴 阳 面 物 种 分 布 存 在 差 异， 其 中 菝 葜 科

（Ｓｍｉｌａｃａｃｅａｅ）、省沽油科 （ Ｓｔａｐｈｙｌｅａｃｅａｅ） 只在阴面分

布， 而 胡 颓 子 科 （ Ｅｌａｅａｇｎａｃｅａｅ ）、 马 鞭 草 科

（Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ）、柿科（Ｅｂｅｎａｃｅａｅ）仅分布在阳面。 崖壁

阴阳面植物物种数目随海拔高度的变化服从正态分布，
阴阳面植物科属种数目与 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数均在海拔 ７００—
８００ｍ 分段内达到峰值（图 ２、图 ３）。 阴阳面的崖壁植物

在不同的海拔分段中出现不同的优势种（表 １）。
崖壁阳面植被变化现象显示：在低海拔区段，崖壁

植物种类较少，各植物种类所出现的频率无显著差异，
随着海拔的升高，乌冈栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｈｉｌｌｙｒｅｏｉｄｅｓ）、满山红

（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍａｒｉｅｓｉｉ）、巴山松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｖａｒ．
ｈｅｎｒｙｉ）逐渐成为明显的崖壁植物优势物种。 阳面崖壁

植物的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数在低海拔 ５００—６００ｍ 达到峰值，随
海拔的变化未表现明显规律，阳面植物 Ｐｉｅｌｏｕ 指数变化

趋势与总 Ｐｉｅｌｏｕ 指数变化趋势相同，随海拔呈“ｗ 型”
变化。

阴面崖壁植物的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数在海拔 ４００—５００ｍ 区间达到最低，在 ９００—１１００ｍ 海拔区间出现回升现象

（图 ３）。 阴面的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数峰值出现在 ４００—５００ｍ 低海拔区间，阴面崖壁植物的 Ｐｉｅｌｏｕ 指数随海拔的升高

呈先下降后上升的变化趋势，其最低值出现在海拔 ８００—９００ｍ 区间，随着海拔的升高，巴山松 （ Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｖａｒ． ｈｅｎｒｙｉ）逐渐替代乌冈栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｈｉｌｌｙｒｅｏｉｄｅｓ）成为阴面出现频数最多的优势种。
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图 ３　 阳面、阴面植物丰富度指数、多样性指数、均匀度指数垂直分布

Ｆｉｇ．３　 Ｐｌａｎｔ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ， ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｗｅｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｏｎ ｓｕｎｎｙ ａｎｄ ｄａｒｋ ｓｉｄｅｓ

ＤＭａ ⁃Ｔ、ＤＭａ ⁃Ｙ、ＤＭａ ⁃Ｇ 分别代表崖壁总群落、阳面崖壁群落和阴面崖壁群落

表 １　 不同海拔高度崖壁优势植物种分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｃｌｉｆｆ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

编号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

海拔梯度
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

优势种及出现频数
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

Ｙ⁃１ ４００—５００ １１１ 满山红 １２
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍａｒｉｅｓｉｉ

乌冈栎 １２
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｈｉｌｌｙｒｅｏｉｄｅｓ

冠盖藤 ６
Ｐｉｌｅｏｓｔｅｇｉａ ｖｉｂｕｒｎｏｉｄｅｓ

Ｙ⁃２ ５００—６００ ４１５
乌冈栎 ４９
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｈｉｌｌｙｒｅｏｉｄｅｓ

虎皮楠 ３８
Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｏｌｄｈａｍｉｉ

满山红 ３３
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍａｒｉｅｓｉｉ

Ｙ⁃３ ６００—７００ ７９１
乌冈栎 １２７
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｈｉｌｌｙｒｅｏｉｄｅｓ

虎皮楠 ７１
Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｏｌｄｈａｍｉｉ

满山红 ７０
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍａｒｉｅｓｉｉ

Ｙ⁃４ ７００—８００ １１４８
乌冈栎 １７２
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｈｉｌｌｙｒｅｏｉｄｅｓ

巴山松 １２４
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｖａｒ． ｈｅｎｒｙｉ

满山红 １０９
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍａｒｉｅｓｉｉ

Ｙ⁃５ ８００—９００ ８０９
乌冈栎 １０８
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｈｉｌｌｙｒｅｏｉｄｅｓ

巴山松 ９６
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｖａｒ． ｈｅｎｒｙｉ

满山红 ７３
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍａｒｉｅｓｉｉ

Ｙ⁃６ ９００—１０００ １１２０
乌冈栎 １６３
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｈｉｌｌｙｒｅｏｉｄｅｓ

巴山松 １６２
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｖａｒ． ｈｅｎｒｙｉ

满山红 １１７
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍａｒｉｅｓｉｉ

Ｙ⁃７ １０００—１１００ ６０３
巴山松 ９７
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｖａｒ． ｈｅｎｒｙｉ

乌冈栎 ６８
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｈｉｌｌｙｒｅｏｉｄｅｓ

满山红 ６０
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍａｒｉｅｓｉｉ

Ｇ⁃１ ４００—５００ １３２
虎皮楠 ８
Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｏｌｄｈａｍｉｉ

满山红 ８
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍａｒｉｅｓｉｉ

乌冈栎 ８
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｈｉｌｌｙｒｅｏｉｄｅｓ

Ｇ⁃２ ５００—６００ １１６
虎皮楠 １３
Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｏｌｄｈａｍｉｉ

满山红 １２
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍａｒｉｅｓｉｉ

乌冈栎 １２
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｈｉｌｌｙｒｅｏｉｄｅｓ
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续表

编号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

海拔梯度
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

优势种及出现频数
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

Ｇ⁃３ ６００—７００ ３０６
乌冈栎 ３９
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｈｉｌｌｙｒｅｏｉｄｅｓ

满山红 ２８
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍａｒｉｅｓｉｉ

巴山松 ２２
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｖａｒ． ｈｅｎｒｙｉ

Ｇ⁃４ ７００—８００ ７８３
乌冈栎 １０５
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｈｉｌｌｙｒｅｏｉｄｅｓ

虎皮楠 ６６
Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｏｌｄｈａｍｉｉ

满山红 ５８
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍａｒｉｅｓｉｉ

Ｇ⁃５ ８００—９００ １１８６
乌冈栎 １５４
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｈｉｌｌｙｒｅｏｉｄｅｓ

巴山松 １４７
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｖａｒ． ｈｅｎｒｙｉ

虎皮楠 １１２
Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｏｌｄｈａｍｉｉ

Ｇ⁃６ ９００—１０００ ６９５
巴山松 ９９
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｖａｒ． ｈｅｎｒｙｉ

乌冈栎 ９１
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｈｉｌｌｙｒｅｏｉｄｅｓ

满山红 ６８
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍａｒｉｅｓｉｉ

Ｇ⁃７ １０００—１１００ ６７２
巴山松 １１０
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｖａｒ． ｈｅｎｒｙｉ

满山红 ７９
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍａｒｉｅｓｉｉ

乌冈栎 ４９
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｈｉｌｌｙｒｅｏｉｄｅｓ

　 　 Ｙ 表示阳面植物，Ｇ 表示阴面植物

３．２　 不同光照条件 ／不同立地条件下崖壁植物多样性及均匀度的变化

将崖壁植物的生境记录为石壁、台阶、台阶和石壁、崖顶四种类型（如图 ４），共划分为石壁、台阶、崖顶三

种立地条件。 其中巴山松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｖａｒ． ｈｅｎｒｙｉ）、白豆杉（Ｐｓｅｕｄｏｔａｘｕｓ ｃｈｉｅｎｉｉ）、秤钩风（Ｄｉｐｌｏｃｌｉｓｉａ
ａｆｆｉｎｉｓ）、灯笼树 （ Ｅｎｋｉａｎｔｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、杜鹃 （ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ）、红柄木犀 （Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ａｒｍａｔｕｓ）、篌竹

（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｎｉｄｕｌａｒｉａ）、虎皮楠 （Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｏｌｄｈａｍｉｉ）、娥眉鼠刺 （ Ｉｔｅａ ｏｍｅｉｅｎｓｉｓ）、老鼠矢 （ Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ
ｓｔｅｌｌａｒｉｓ）、满山红 （Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍａｒｉｅｓｉｉ）、密花树 （Ｍｙｒｓｉｎｅ ｓｅｇｕｉｎｉｉ）、南烛 （ Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｂｒａｃｔｅａｔｕｍ）、山樱花

（Ｃｅｒａｓｕｓ ｓｅｒｒｕｌａｔａ）、铁仔（Ｍｙｒｓｉｎｅ ａｆｒｉｃａｎａ）、乌冈栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｈｉｌｌｙｒｅｏｉｄｅｓ）、无梗越橘（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｈｅｎｒｙｉ）、吴茱

萸五加（Ｇａｍｂｌｅａ ｃｉｌｉａｔａ ｖａｒ． ｅｖｏｄｉｉｆｏｌｉａ）、野漆（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｕｃｃｅｄａｎｅｕｍ）、银木荷（Ｓｃｈｉｍａ ａｒｇｅｎｔｅａ），紫果槭

（Ａｃｅｒ ｃｏｒｄａｔｕｍ）这 ２１ 种植物在 ３ 种立地条件中均有记录。 在不同的立地条件下，崖壁植物多样性指数随海

拔的变化呈不同的趋势。

图 ４　 崖壁植物立地条件区分示意

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｌｉｆｆ ｐｌａｎｔｓ

在石壁中，崖壁植物的总 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数与阳面植物的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数随海拔的升高均呈先上

升后下降的趋势（图 ４）。 崖壁植物总 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和阴面植物的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数呈现先下降后上升的趋势，而
阳面植物的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数呈“Ｗ”变化趋势（图 ６）。 崖壁植物的总 Ｐｉｅｌｏｕ 指数均小于阴阳面植物的 Ｐｉｅｌｏｕ 均

匀度指数（图 ７）。
在台阶中，植物阴阳面植物的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数在中海拔 ７００—８００ 区间最高，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数无明显上升和下
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降趋势。 崖壁植物总 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与阴面植物的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数呈先下降后上升的趋势，最高值和最

低值分别出现在低海拔 ４００—５００ｍ 区间和中海拔 ８００—９００ｍ 区间，阳面植物 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性呈“Ｗ”变化趋势。
在崖顶中，植物的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数呈波浪型上升趋势，总 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数与阴面 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数在高海拔

１０００—１１００ｍ 达到最高值，植物 Ｐｉｅｌｏｕ 指数与其余立地条件相比波动幅度最小，较其余立地环境而言更稳定。
不同立地条件下，崖壁植物的物种组成、优势种类与出现频率均有所不同，立地条件是影响崖壁植物多样

性的因素之一。

图 ５　 不同立地条件崖壁植物丰富度指数的垂直分布

Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图中数据为平均值±标准误差：ＤＭａ ⁃Ｔ、ＤＭａ ⁃Ｙ、ＤＭａ ⁃Ｇ 分别代表群落总体、阳面、阴面的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数

３．３　 植物多样性指数间的相关关系

相关分析结果表明（表 ２），崖壁植物总 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数与阳面植物 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数呈正相关关系（Ｐ＜０．０５）；
总群落 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与阴阳面植物 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数之间呈正相关关系（Ｐ＜０．０１），与总群落和阴面植物 Ｐｉｅｌｏｕ 均

匀度指数之间呈正相关关系（Ｐ＜０．０１）；阳面、阴面植物的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与总群落和阴面植物的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数呈正相关关系（Ｐ＜０．０５），崖壁植物各相关性指数与海拔高度无显著相关性。
相关分析结果表明（表 ３），在石壁立地条件中，植物总群落 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数与阳面植物的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数呈

正相关关系（Ｐ＜０．０５）；植物总群落 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与阴阳面植物 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数呈正相关关系（Ｐ＜０．０１），与植物

总群落 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和阴阳面植物 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数呈正相关关系（Ｐ＜０．０１）；阴面植物 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与

阳面植物 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数呈正相关关系（Ｐ＜０．０５），与总群落和阴面植物的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指
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图 ６　 不同立地条件崖壁植物多样性指数的垂直分布

Ｆｉｇ．６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图中数据为平均值±标准误差：ＤＭａ ⁃Ｔ、ＤＭａ ⁃Ｙ、ＤＭａ ⁃Ｇ 分别代表群落总体、阳面、阴面的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数

数呈正相关关系（Ｐ＜０．０１）；阳面植物多样性指数与总群落和阳面的均匀度指数呈正相关关系（Ｐ＜０．０１），与阴

面植物 Ｐｉｅｌｏｕ 指数呈正相关关系（Ｐ＜０．０５）；植物总均匀度指数与阳面、阴面植物均匀度指数呈正相关关系

（Ｐ＜０．０１）；阳面与阴面植物 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数呈正相关关系（Ｐ＜０．０５）。
相关分析结果表明（表 ４），在台阶立地条件中，植物总群落 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数与阳面植物的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数呈

正相关关系（Ｐ＜０．０１），与阳面植物 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数呈正相关关系（Ｐ＜０．０５）；阴面植物的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数与阴面植

物的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数呈正相关关系（Ｐ＜０．０５）；植物群落的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与阴面、阳面植物的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数呈正相关关系（Ｐ＜０．０１）；阳面植物 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与阴面 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数呈正相关关系（Ｐ＜０．０５）。
相关分析结果表明（表 ５），在崖顶立地条件中，植物群落的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数与阴阳面植物 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数和

海拔呈正相关关系（Ｐ＜０．０５）；阴面植物 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数与阴面植物 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数呈正相关关系（Ｐ＜０．０１）；阳面

植物 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数与阳面植物 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数呈正相关关系（Ｐ＜０．０５），与海拔呈正相关关系（Ｐ＜０．０１）；植物群

落总 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与阴面植物 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数呈正相关关系（Ｐ＜０．０１）；阳面植物多样性指数与海拔呈正相关关

系（Ｐ＜０．０５）；植物群落总 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与阴阳面植物 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数呈正相关关系（Ｐ＜０．０１）；阴阳面

植物 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数呈正相关关系（Ｐ＜０．０５）。
在光照条件出现差异或立地条件不同时，崖壁植物各指数之间存在着不同的显著性关系。 这与其他植物群

落研究［３３⁃３４］中总结的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数显著相关，Ｐｉｅｌｏｕ 指数与各类多样性指数不相关的结论不同。
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图 ７　 不同立地条件崖壁植物均匀度指数的垂直分布

Ｆｉｇ．７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图中数据为平均值±标准误差：ＤＭａ ⁃Ｔ、ＤＭａ ⁃Ｙ、ＤＭａ ⁃Ｇ 分别代表群落总体、阳面、阴面的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

表 ２　 崖壁总植物物种多样性相关关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｃｌｉｆｆ ｐｌａｎｔｓ

Ｍａｒｇａｌｅｆ
阴面

Ｍａｒｇａｌｅｆ
阳面

Ｓｉｍｐｓｏｎ
总指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ
阴面

Ｓｉｍｐｓｏｎ
阳面

Ｐｉｅｌｏｕ
总指数

Ｐｉｅｌｏｕ
阴面

Ｐｉｅｌｏｕ
阳面

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 总指数 ０．５２３ ０．８５４∗ －０．１４２ ０．００５ －０．２２９ －０．４１８ －０．２７３ －０．７２９ －０．２４０

Ｍａｒｇａｌｅｆ 阴面 　 ０．４９３ －０．８２３ －０．６９０ －０．８０５ －０．９２２ －０．９１９ －０．２８０ ０．６９０

Ｍａｒｇａｌｅｆ 阳面 　 　 －０．２８４ －０．３１７ －０．１８４ －０．５０６ －０．３１６ －０．７０２ －０．１３８

ｓｉｍｐｓｏｎ 总指数 　 　 　 ０．８９７∗∗ ０．９０９∗∗ ０．９５３∗∗ ０．９３０∗∗ ０．２２６ －０．８６７

ｓｉｍｐｓｏｎ 阴面 　 　 　 　 ０．６４０ ０．８３７∗ ０．８３９∗ ０．１３８ －０．８０８

ｓｉｍｐｓｏｎ 阳面 　 　 　 　 　 ０．８７０∗ ０．８２９∗ ０．１９４ －０．７９４

ｐｉｅｌｏｕ 总指数 　 　 　 　 　 　 ０．９５８∗∗ ０．４１３ －０．７３１

ｐｉｅｌｏｕ 阴面 　 　 　 　 　 　 　 ０．２８４ －０．８１７

ｐｉｅｌｏｕ 阳面 　 　 　 　 　 　 　 　 ０．２４６

　 　 ∗ ∗相关分析显著性水平 Ｐ＜０．０１，∗ 相关分析显著性水平 Ｐ＜０．０５
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表 ３　 石壁植被物种多样性指数相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｏｃｋ ｗａｌｌ

Ｍａｒｇａｌｅｆ
阴面

Ｍａｒｇａｌｅｆ
阳面

Ｓｉｍｐｓｏｎ
总指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ
阴面

Ｓｉｍｐｓｏｎ
阳面

Ｐｉｅｌｏｕ
总指数

Ｐｉｅｌｏｕ
阴面

Ｐｉｅｌｏｕ
阳面

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 总指数 ０．２４１ ０．７７４∗ －０．１８８ ０．０１０ －０．４１２ －０．３８７ －０．０７３ －０．５８６ －０．３０６

Ｍａｒｇａｌｅｆ 阴面 　 －０．３２３ －０．２６７ －０．１５８ －０．４７８ －０．３０４ －０．５０２ －０．２８０ ０．２４９

Ｍａｒｇａｌｅｆ 阳面 　 　 －０．２９２ －０．２１１ －０．３０６ －０．４５３ －０．０７１ －０．６０５ －０．１６１

Ｓｉｍｐｓｏｎ 总指数 　 　 　 ０．９６６∗∗ ０．９３６∗∗ ０．９７４∗∗ ０．９２２∗∗ ０．９０３∗∗ －０．８４５

Ｓｉｍｐｓｏｎ 阴面 　 　 　 　 ０．８２３∗ ０．９１４∗∗ ０．９２５∗∗ ０．７９６∗ －０．９０９

Ｓｉｍｐｓｏｎ 阳面 　 　 　 　 　 ０．９４９∗∗ ０．８６８∗ ０．９３７∗∗ －０．７１２

ｐｉｅｌｏｕ 总指数 　 　 　 　 　 　 ０．８９７∗∗ ０．９６８∗∗ －０．７２６

ｐｉｅｌｏｕ 阴面 　 　 　 　 　 　 　 ０．７７７∗ －０．８７４

ｐｉｅｌｏｕ 阳面 　 　 　 　 　 　 　 　 －０．５６６

　 　 ∗∗相关分析显著性水平 Ｐ＜０．０１，∗ 相关分析显著性水平 Ｐ＜０．０５

表 ４　 台阶植被物种多样性指数相关关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

Ｍａｒｇａｌｅｆ
阴面

Ｍａｒｇａｌｅｆ
阳面

Ｓｉｍｐｓｏｎ
总指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ
阴面

Ｓｉｍｐｓｏｎ
阳面

Ｐｉｅｌｏｕ
总指数

Ｐｉｅｌｏｕ
阴面

Ｐｉｅｌｏｕ
阳面

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 总指数 ０．５７４ ０．９５１∗∗ ０．５７４ ０．２６０ ０．８０６∗ －０．８７１ －０．７１９ －０．８７０ ０．３３１

Ｍａｒｇａｌｅｆ 阴面 　 ０．３２８ －０．１２４ ０．８６４∗ ０．３８５ －０．７００ －０．８４５ －０．６９１ ０．７０５

Ｍａｒｇａｌｅｆ 阳面 　 　 ０．６２８ －０．０１８ ０．８５２∗ －０．８１９ －０．５８７ －０．８１５ ０．２４１

Ｓｉｍｐｓｏｎ 总指数 　 　 　 －０．３３４ ０．５１３ －０．２１１ ０．０６３ －０．１９８ －０．２６８

Ｓｉｍｐｓｏｎ 阴面 　 　 　 　 ０．０１９ －０．４０７ －０．５６５ －０．４６３ ０．４１４

Ｓｉｍｐｓｏｎ 阳面 　 　 　 　 　 －０．８７０ －０．６１３ －０．８０９ ０．５６７

Ｐｉｅｌｏｕ 总指数 　 　 　 　 　 　 ０．８８５∗∗ ０．９６５∗∗ －０．６７１

Ｐｉｅｌｏｕ 阴面 　 　 　 　 　 　 　 ０．８００∗ －０．７６６

Ｐｉｅｌｏｕ 阳面 　 　 　 　 　 　 　 　 －０．５６１
　 　 ∗∗相关分析显著性水平 Ｐ＜０．０１，∗ 相关分析显著性水平 Ｐ＜０．０５

表 ５　 崖顶植被物种多样性指数相关关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｌｉｆｆ ｔｏｐ

Ｍａｒｇａｌｅｆ
阴面

Ｍａｒｇａｌｅｆ
阳面

Ｓｉｍｐｓｏｎ
总指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ
阴面

Ｓｉｍｐｓｏｎ
阳面

Ｐｉｅｌｏｕ
总指数

Ｐｉｅｌｏｕ
阴面

Ｐｉｅｌｏｕ
阳面

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 总指数 ０．８６５∗ ０．８１９∗ ０．４３７ ０．６０４ ０．４９８ －０．５２５ －０．７５５ －０．５９５ ０．８３０∗

Ｍａｒｇａｌｅｆ 阴面 　 ０．５９０ ０．７０１ ０．８８０∗∗ ０．２８７ －０．２３９ －０．６３６ －０．２４３ ０．６１３

Ｍａｒｇａｌｅｆ 阳面 　 　 ０．１８０ ０．３９７ ０．８３９∗ －０．６７８ －０．８０８ －０．７８９ ０．９３４∗∗

Ｓｉｍｐｓｏｎ 总指数 　 　 　 ０．８８１∗∗ ０．１０４ ０．４８４ ０．０４１ ０．４０９ ０．０６７

Ｓｉｍｐｓｏｎ 阴面 　 　 　 　 ０．１９０ ０．１４２ －０．３０７ ０．１１５ ０．３１７

Ｓｉｍｐｓｏｎ 阳面 　 　 　 　 　 －０．４７５ －０．５８１ －０．６３２ ０．８０７∗

Ｐｉｅｌｏｕ 总指数 　 　 　 　 　 　 ０．８７７∗∗ ０．９６６∗∗ －０．７９３

Ｐｉｅｌｏｕ 阴面 　 　 　 　 　 　 　 ０．８４５∗ －０．９１５

ｐｉｅｌｏｕ 阳面 　 　 　 　 　 　 　 　 －０．８６７

　 　 ∗∗相关分析显著性水平 Ｐ＜０．０１，∗ 相关分析显著性水平 Ｐ＜０．０５

３．４　 水汽条件对崖壁植物多样性的影响

本次采集崖壁植物数据中包含 １０９７ 条近水崖壁植物数据。 为了探究水汽条件对崖壁植物多样性有无影

响，我们再随机抽取三组各 １０９７ 条非近水崖壁数据作为对照进行分析。 近水崖壁植物集中出现在低海拔

４００—８００ｍ，海拔高于 ８００ｍ 后植物科属种呈直线下降趋势，并在 １０００ｍ 海拔彻底消失（图 ８）。 同对照组数据

相比，近水崖壁植物拥有更多的物种数量。 其中防己科（Ｍｅｎｉｓｐｅｒｍａｃｅａｅ）、胡颓子科（Ｅｌａｅａｇｎａｃｅａｅ）、木通科

４７６６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（Ｌａｒｄｉｚａｂａｌａｃｅａｅ）、清风藤科（Ｓａｂｉａｃｅａｅ）、芸香科（Ｒｕｔａｃｅａｅ）仅出现在近水组中。
植物相关性指数表明（图 ９），对照组的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数随着海拔的升高呈先上升后下降的趋

势，而近水崖壁植物的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数随海拔的升高而降低。 在近水崖壁植物分布的海拔 ４００—
１０００ｍ 区间内，崖壁植物的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数呈“Ｖ”字型变化，在 ９００—１０００ｍ 达到最大值。 由该结果可知，
水汽条件对于崖壁植物群落多样性有重要影响：在水资源丰富、湿度较大的环境中，崖壁植物群落多样性更

高；随着海拔的升高，水汽蒸腾作用的减弱，崖壁水汽条件逐渐变低，崖壁植物群落的丰富度和多样性下降。

图 ８　 近水崖壁植物物种数量与对照组植物物种数量的垂直分布情况

Ｆｉｇ．８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｃｌｉｆｆ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

图中数据为平均值±标准误差：Ｄ－Ｗ、Ｃ⁃１、Ｃ⁃２、Ｃ⁃３ 分别代表近水崖壁数据、对照组 １、对照组 ２、对照组 ３

４　 讨论与结论

植物多样性随环境因子的变化规律一直是生态学家研究的热点科学问题，其研究对象涉及森林、草地、灌
丛等诸多植被类型［３５⁃３７］。 受限于调查方法的可达性，现有的崖壁植物调查均限于单面崖壁的小规模研究，尚
未开展过随海拔梯度的崖壁植物群调查，崖壁植物多样性随环境因子的变化规律也尚无科学定论。 根据以往

查阅的资料，国内外专家学者已利用小型无人机航拍开展过喜马拉雅植被图的绘制［３８］，也利用无人机进行过

海岸崖壁植物的生境监测和多光谱点云研究［３９⁃４０］。 无人机技术为大规模的崖壁植物多样性调查提供了

可能。
崖壁植物鉴定方法的选择是本次研究的一个重点内容。 植物智能识别除了受照片拍摄的光线、姿态和方

向变化的影响外，还会受植物年龄与叶片形状的影响［４１］。 通过植物软件识别崖壁植物照片的结果准确度较

低，其识别精度无法满足我们的鉴定需求。 另外，此次调查是有关武陵源崖壁植物的第一次系统性调查，笔者
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图 ９　 近水崖壁植物多样性指数垂直分布

Ｆｉｇ．９　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｌｉｆｆ

图中数据为平均值±标准误差：Ｄ－Ｗ、Ｃ⁃１、Ｃ⁃２、Ｃ⁃３ 分别代表近水崖壁数据、对照组 １、对照组 ２、对照组 ３

在鉴定之初无法确定此次调查的崖壁植物中是否存在新种的出现。 为保证鉴定的准确性，研究中采取植物学

家“背靠背”专家鉴定、交叉验证的方法。 在未来的研究中，尝试通过深度学习提取植物特征开展自动识别研

究，以期提高崖壁植物计算机自动鉴定及其精度。
目前无人机和数字摄影测量设备可通过精确地倾斜摄影和水平摄影降低投影面积偏低的影响［４２⁃４３］。 由

于本次无人机调查的崖壁群数量多、范围广，还受电池续航有限等因素限制，我们无法对崖壁进行精确的倾斜

摄影，崖壁的坡度在一定程度上会造成照片拍摄范围的不一致［４４⁃４５］。 本次调查崖壁的整体坡度都大于 ８０ 度，
因此我们忽略了坡度对崖壁的影响，将调查的重点放在了植物的物种组成和分布上，目前我们正在寻求解决

该问题的新方法。 后续我们将进行崖壁建模，对崖壁的坡度以及崖壁植物生长的微生境进行深入研究。
本次武陵源崖壁群植物调查研究表明，崖壁植物物种丰富度与优势物种会随海拔高度的变化而变化，而

崖壁植物群落的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度随海拔高度改变没有表现出明显变化规律。 从阴阳面植物的

分布特征来看，阳面较阴面拥有更高的物种丰富度。 本在同一崖壁群类型中，崖壁植物数量的峰值普遍出现

在中海拔地段，但崖壁植物的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数与 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数往往在低海拔区间最高，该结论是基

于我们首次对崖壁植物系统调查后的新发现。
立地条件是指与植被生长发育有关的环境因子的综合［３９］，例如海拔、光照的不同会导致水热条件的差

异，影响微生物总体数量及其多样性［４６］，进而微生物分解和土壤养分循环，对植物生长产生显著影响［４７］。 本

研究中，各立地条件间植物种类以及出现频率都存在一定的差异，因此，不同立地条件的崖壁植物有不同的组
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成特征。 崖壁植物群落立地条件的特殊性使其在改善荒漠化和恢复生态系统中具有很大的应用潜力，在 ３ 种

立地条件中均出现的 ２１ 种植物，有可能是石漠化、干旱等极端立地条件下的先锋植物。 崖壁植物总群落、阳
面、阴面植物群落中不同立地类型的 Ｍａｒｇｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数随海拔的

升高变化趋势都存在明显的差异，但其变化并未表现出明显的特定规律，因此，崖壁植物的丰富度多样性均匀

度受立地条件的影响，但随海拔高度的变化并无统一规律。
本次研究是利用无人机近景摄影技术系统调查崖壁植物的初次实践，采样范围和调查规模都远非已有崖

壁植物调查研究可比。 结果表明无人机近景摄影调查崖壁植物的方法可行，但无人机的等间隔垂直拍摄无法

构建崖壁三维模型，因此对崖壁坡度和植物的微生境以及覆盖度等特征无法进行准确提取和分析。 此外，本
研究发现的崖壁植物多样性随海拔、光照、湿度等立地条件的变化规律和结论，是石英砂崖壁植物特有或是具

有普适性，还需后续对不同岩石类型的崖壁植物群落调查研究。

致谢：张家界武陵源管理局给予支持，中南林业科技大学喻勋林教授、李家湘副教授、徐永福老师帮助植物鉴

定，特此致谢。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 《中国生物多样性国情研究报告》编写组． 中国生物多样性国情研究报告． 北京： 中国环境科学出版社， １９９８： １４７⁃１５１．

［ ２ ］ 　 彭春良． 湖南索溪峪自然保护区的木本植物区系研究． 中南林学院学报， １９８９， ９（１）： ８５⁃９２．

［ ３ ］ 　 吴世福， 周宝红． 湖南省武陵源区蕨类植物初步研究． 上海师范大学学报： 自然科学版， １９９７， ２６（２）： ７３⁃７７．

［ ４ ］ 　 Ｗｕ Ｓ Ｆ， Ｌｉ Ｘ Ｇ， Ｚｈａｏ Ｈ Ｆ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｔｅｒｉｄｏｐｈｙｔｅ ｏｆ Ｗｕｌｉｎｇｙｕａｎ ｆｒｏｍ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００２， ２２（３）：

３８０⁃３８４．

［ ５ ］ 　 廖博儒， 吴明煜， 戴灵鹏， 聂冉． 湖南武陵源种子植物区系初步研究． 武汉植物学研究， ２００４， ２２（３）： ２３１⁃２３９．

［ ６ ］ 　 廖博儒， 柳菲． 武陵源与黄山、武夷山、南岳种子植物区系比较研究． 山东林业科技， ２００９， ３９（６）： ８⁃１３．

［ ７ ］ 　 陈国达． 武陵源峰林地貌形成的大地构造条件． 大地构造与成矿学， １９９３， １７（２）： １０３⁃１１２．

［ ８ ］ 　 吕金波， 陈文光， 王纯君． 张家界砂岩地貌成因分析． 城市地质， ２０１５， １０（４）： ２５⁃３２．

［ ９ ］ 　 黄林燕， 朱诚， 孔庆友． 张家界岩性特征对峰林地貌形成的影响研究． 安徽师范大学学报： 自然科学版， ２００６， ２９（５）： ４８４⁃４８９．

［１０］ 　 平亚敏， 杨桂芳， 张绪教， 田明中， 陈安泽， 葛之亮， 倪志云， 杨振． 张家界砂岩地貌形成时代： 来自阶地与溶洞对比的证据． 地质论评，

２０１１， ５７（１）： １１８⁃１２４．

［１１］ 　 陈平， 徐素宁． 武陵源砂岩峰林的自然属性与地质美学价值． 地理与地理信息科学， ２００６， ２２（４）： ８０⁃８３．

［１２］ 　 周辉． 武陵源世界自然遗产地植物多样性研究［Ｄ］． 长沙： 中南林业科技大学， ２０１６．

［１３］ 　 《湖南植物志》编辑委员会． 湖南植物志（第一卷） ． 长沙： 湖南科学技术出版社， ２００４．

［１４］ 　 祁承经， 林亲众． 湖南树木志． 长沙： 科学技术出版社， ２０００．

［１５］ 　 Ｌｏｒｅａｕ Ｍ， Ｎａｅｅｍ Ｓ， Ｉｎｃｈａｕｓｔｉ Ｐ， Ｂｅｎｇｔｓｓｏｎ Ｊ， Ｇｒｉｍｅ Ｊ Ｐ， Ｈｅｃｔｏｒ Ａ， Ｈｏｏｐｅｒ Ｄ Ｕ， Ｈｕｓｔｏｎ Ｍ Ａ， Ｒａｆｆａｅｌｌｉ Ｄ， Ｓｃｈｍｉｄ Ｂ， Ｔｉｌｍａｎ Ｄ， Ｗａｒｄｌｅ Ｄ Ａ．

Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ： ｃｕｒｒｅｎｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００１， ２９４（５５４３）： ８０４⁃８０８．

［１６］ 　 Ｂａｉ Ｙ Ｆ， Ｌｉ Ｌ Ｈ， Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｚ Ｚ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｔｉｐａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｍｏｎｇｏｌｉａ ｐｌａｔｅａｕ． Ａｃｔａ Ｂｏｔａｎｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００１， ４３（３）： ２８０⁃２８７．

［１７］ 　 Ｗａｒｄｌｅ Ｄ Ａ． Ｎｏ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ⁃ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ？ Ａ ｒｅｐｌｙ ｔｏ Ｗａｒｄｌｅ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２００１， １２９

（４）： ６２２⁃６２３．

［１８］ 　 Ｗａｒｄｌｅ Ｄ Ａ． Ｎｏ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２００１， １２９（４）： ６２０⁃６２１．

［１９］ 　 徐翔， 张化永， 谢婷， 孙青青， 田永兰． 西双版纳种子植物物种多样性的垂直格局及机制． 生物多样性， ２０１８， ２６（７）： ６７８⁃６８９．

［２０］ 　 苏闯， 张芯毓， 马文红， 赵利清， 梁存柱． 贺兰山灌丛群落物种多样性海拔格局及环境解释． 山地学报， ２０１８， ３６（５）： ６９９⁃７０８．

［２１］ 　 刘徐师． 山西省崖壁植物资源及其在难造林地的应用前景分析． 生态学杂志， ２０１７， ３６（７）： １７８５⁃１７９０．

［２２］ 　 Ｃａｍｐ Ｒ Ｊ， Ｋｎｉｇｈｔ Ｒ Ｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｃｌｉｍｂｉｎｇ ｏｎ ｃｌｉｆｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｊｏｓｈｕａ ｔｒｅｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋ， Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ． Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １９９８， １２

（６）： １３０２⁃１３０６．

［２３］ 　 ＭｃＣａｆｆｒｅｙ Ｎ Ｂ， Ｂｌｉｃｋ Ｒ Ａ Ｊ， Ｇｌｅｎｎ Ｖ Ｃ， Ｆｌｅｔｃｈｅｒ Ａ Ｔ， Ｅｒｓｋｉｎｅ Ｐ Ｄ， Ｖａｎ Ｏｓｔａ Ｊ． Ｎｏｖｅｌ ‘ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ⁃ｍｅａｎｄｅｒ’ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｓｕｒｖｅｙ ｅｆｆｏｒｔ ｏｆ

ｔｈｅ ｒａｒｅ Ｐａｇｏｄａ Ｒｏｃｋ Ｄａｉｓｙ ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｏｎ ｒｏｃｋｙ ｃｌｉｆｆ ｅｄｇｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ＆ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ， ２０１４， １５（１）： ９４⁃９７．

［２４］ 　 Ｍａｒｃｈ⁃Ｓａｌａｓ Ｍ， Ｍｏｒｅｎｏ⁃Ｍｏｙａ Ｍ， Ｐａｌｏｍａｒ Ｇ， Ｔｅｊｅｒｏ⁃Ｉｂａｒｒａ Ｐ， Ｈａｅｕｓｅｒ Ｅ， Ｐｅｒｔｉｅｒｒａ Ｌ Ｒ． Ａｎ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｅｙ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ

７７６６　 １６ 期 　 　 　 朱佳兴　 等：无人机近景摄影技术在崖壁植物多样性研究中的应用 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｃｌｉｆｆｓ ｓｈｏｗｓ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈｅｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄ ｒｏｃｋ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｒｏｃｋ ｃｌｉｍｂｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１８， ２１（２）： ２８９⁃２９７．

［２５］ 　 Ｓｗａｎｅｐｏｅｌ Ｗ， Ｖａｎ Ｊａａｒｓｖｅｌｄ Ｅ， Ｖｏｉｇｔ Ｗ， Ｖａｎ Ｗｙｋ Ｆ， Ｖｅｒｓｆｅｌｄ Ｆ． Ｔｈｅ ｏｔｊｉｈｉｐａ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎ： ｂｏｔａｎｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｎａｍｉｂｉａ： ｋａｏｋｏｖｅｌｄ

ｃｅｎｔｒｅ ｏｆ ｅｎｄｅｍｉｓｍ． Ｖｅｌｄ ＆ Ｆｌｏｒａ， ２００９， ９５（１）： １２⁃１８．

［２６］ 　 Ｄｒａｇｏｖｉｃ Ｍ Ｊ Ｏ． Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｌｉｃｈｒｙｓｕｍ ｄｅｖｉｕｍ Ｊｏｈｎｓ． ａｎｄ Ｈｅｌｉｃｈｒｙｓｕｍ ｏｂｃｏｎｉｃｕｍ ＤＣ． ａｓ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔｓ． Ａｃｔａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ， ２００５， ６８３：

１８１⁃１８７．

［２７］ 　 Ｗａｒｓｈａｕｅｒ Ｆ Ｒ， Ｊａｃｏｂｉ Ｊ Ｄ， Ｐｒｉｃｅ Ｊ． Ｎａｔｉｖｅ Ｃｏａｓｔａｌ Ｆｌｏｒａ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｈａｗａｉ ｉ`： ｔｈｅｉｒ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ Ｓｔａｔｕｓ． Ｈａｗａｉ ｉ`

Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｓｔｕｄｉｅｓ Ｕｎｉｔ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｒｅｐｏｒｔ ＨＣＳＵ⁃０１４． Ｈｉｌｏ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｈａｗａｉ ｉ` ａｔ Ｈｉｌｏ， ２００９．

［２８］ 　 Ａｌｆａｒｏ⁃Ｓａｉｚ Ｅ， Ｇｒａｎｄａ Ｖ， Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ Ａ， Ａｌｏｎｓｏ⁃Ｒｅｄｏｎｄｏ Ｒ， Ｇａｒｃíａ⁃Ｇｏｎｚáｌｅｚ Ｍ Ｅ． Ｉｎａｃｃｅｓｓｉｂｌｅ ｒｏｃｋｙ ｃｌｉｆｆｓ： ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｄａｔａ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． ＭｅｔｈｏｄｓＸ， ２０１９， ６： １１９９⁃１２０６．

［２９］ 　 Ｃｏｌｏｍｉｎａ Ｉ， Ｍｏｌｉｎａ Ｐ． Ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ： ａ ｒｅｖｉｅｗ． ＩＳＰＲＳ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０１４， ９２： ７９⁃９７．

［３０］ 　 Ａｍｂｒｏｓｉａ Ｖ Ｇ， Ｗｅｇｅｎｅｒ Ｓ， Ｚａｊｋｏｗｓｋｉ Ｔ， Ｓｕｌｌｉｖａｎ Ｄ Ｖ， Ｂｕｅｃｈｅｌ Ｓ， Ｅｎｏｍｏｔｏ Ｆ Ｙ， Ｌｏｂｉｔｚ Ｂ， Ｊｏｈａｎ Ｓ， Ｂｒａｓｓ Ｊ， Ｈｉｎｋｌｅｙ Ｅ． Ｔｈｅ Ｉｋｈａｎａ ｕｎｍａｎｎｅｄ

ａｉｒｂｏｒｎｅ ｓｙｓｔｅｍ （ＵＡＳ） ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｔａｔｅｓ ｆｉｒｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｍｉｓｓｉｏｎｓ： ｆｒｏｍ ｃｏｎｃｅｐｔ ｔｏ ｒｅａｌｉｔｙ （２００６⁃２０１０） ． Ｇｅｏｃａｒｔｏ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１１， ２６（２）： ８５⁃１０１．

［３１］ 　 王峰， 吴云东． 无人机遥感平台技术研究与应用． 遥感信息， ２０１０， （２）： １１４⁃１１８．

［３２］ 　 Ｍａｒｒｉｓ Ｅ． Ｄｒｏｎｅｓ ｉｎ ｓｃｉｅｎｃｅ： ｆｌｙ， ａｎｄ ｂｒｉｎｇ ｍｅ ｄａｔａ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１３， ４９８（７４５３）： １５６⁃１５８．

［３３］ 　 Ｄｏｎｇ Ｄ， Ｈｅｒｒｉｎｇ Ｔ Ａ， Ｋｉｎｇ Ｒ Ｗ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｇｅｏｄｅｔｉｃ ｄａｔａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｅｓｙ，

１９９８， ７２（４）： ２００⁃２２１．

［３４］ 　 杨利民， 韩梅， 李建东． 中国东北样带草地群落放牧干扰植物多样性的变化． 植物生态学报． ２００１， ２５（１）： １１０．

［３５］ 　 李凯辉， 胡玉昆， 阿德力·麦地， 于建梅， 高国刚． 天山南坡高寒草地物种多样性及地上生物量研究． 干旱区资源与环境． ２００７， ２１（１）：

１５５⁃１５９．

［３６］ 　 贺金生， 陈伟烈． 陆地植物群落物种多样性的梯度变化特征． 生态学报， １９９７， １７（１）：９１⁃９９．

［３７］ 　 胡玉昆， 李凯辉， 阿德力·麦地， 柳妍妍， 范永刚， 王鑫， 高国刚． 天山南坡高寒草地海拔梯度上的植物多样性变化格局． 生态学杂志．

２００７， ２６（２）： １８２⁃１８６．

［３８］ 　 Ｍｉｓｈｒａ Ｎ Ｂ， Ｍａｉｎａｌｉ Ｋ Ｐ， Ｓｈｒｅｓｔｈａ Ｂ Ｂ， Ｒａｄｅｎｚ Ｊ， Ｋａｒｋｉ Ｄ． Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｌｅｖｅｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍａｐｐｉｎｇ ｉｎ ａ Ｈｉｍａｌａｙａｎ ｔｒｅｅｌｉｎｅ ｅｃｏｔｏｎｅ ｕｓｉｎｇ ｕｎｍａｎｎｅｄ

ａｅｒｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ （ＵＡＳ） ｉｍａｇｅｒｙ． ＩＳＰＲＳ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏ⁃Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２０１８， ７（１１）： ４４５．

［３９］ 　 Ｓｔｒｕｍｉａ Ｓ， Ｂｕｏｎａｎｎｏ Ｍ， Ａｒｏｎｎｅ Ｇ， Ｓａｎｔｏ Ａ， Ｓａｎｔａｎｇｅｌｏ Ａ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｎ ｃｏａｓｔａｌ ｃｌｉｆｆｓ： ｉｓ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｕｎｍａｎｎｅｄ

ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ？ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２０， １２（４）： １４９．

［４０］ 　 Ｘｕ Ｚ， Ｓｈｅｎ Ｘ， Ｃａｏ Ｌ， Ｃｏｏｐｓ Ｎ Ｃ， Ｇｏｏｄｂｏｄｙ Ｔ Ｒ Ｈ， Ｚｈｏｎｇ Ｔ， Ｚｈａｏ Ｗ Ｄ， Ｓｕｎ Ｑ Ｌ， Ｂａ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｎ， Ｗｕ Ｘ Ｑ． Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇ ＵＡＳ⁃ｂａｓｅｄ ｄｉｇｉｔａｌ ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｒｉｅｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２０２０， ９２： １０２１７３．

［４１］ 　 Ｗｅａｖｅｒ Ｗ Ｎ， Ｎｇ Ｊ， Ｌａｐｏｒｔ Ｒ Ｇ． ＬｅａｆＭａｃｈｉｎｅ： ｕｓｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｔｏ ａｕｔｏｍａｔｅ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｄｉｇｉｔｉｚｅｄ ｈｅｒｂａｒｉｕｍ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２０， ８（６）： ｅ１１３６７．

［４２］ 　 Ｂａｒｒｏｎ Ｓ Ｊ， Ｄｅｌａｎｅｙ Ａ， Ｐｅｒｒｉｎ Ｐ Ｍ， Ｍａｒｔｉｎ Ｊ Ｒ， Ｏ′Ｎｅｉｌｌ Ｆ Ｈ． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｉｒｉｓｈ Ｓｅａ Ｃｌｉｆｆｓ． Ｉｒｉｓｈ

Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｍａｎｕａｌｓ， Ｎｏ． ５３． Ｄｕｂｌｉｎ， Ｉｒｅｌａｎｄ： Ｉｒｉｓｈ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｍａｎｕａｌｓ， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋｓ ａｎｄ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｓｅｒｖｉｃｅ， Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｈｅｒｉｔａｇｅ

ａｎｄ Ｌｏｃａｌ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ， ２０１１．

［４３］ 　 温璐， 董世魁， 朱磊， 施建军， 刘德梅， 王彦龙， 马玉寿． 环境因子和干扰强度对高寒草甸植物多样性空间分异的影响． 生态学报， ２０１１，

３１（７）： １８４４⁃１８５４．

［４４］ 　 Ｇｏñｉ Ｄ， Ｇａｒｃíａ Ｍ Ｂ， Ｇｕｚｍáｎ Ｄ． Ｍéｔｏｄｏｓ ｐａｒａ ｅｌ ｃｅｎｓｏ ｙ ｓｅｇｕｉｍｉｅｎｔｏ ｄｅ ｐｌａｎｔａｓ ｒｕｐｉｃｏｌａｓ ａｍｅｎａｚａｄａｓ． Ｐｉｒｉｎｅｏｓ， ２００６， １６１： ３３⁃５８．

［４５］ 　 Ｇｉｇａｎｔｅ Ｄ， Ａｔｔｏｒｒｅ Ｆ， Ｖｅｎａｎｚｏｎｉ Ｒ， Ａｃｏｓｔａ Ａ Ｔ Ｒ， Ａｇｒｉｌｌｏ Ｅ， Ａｌｅｆｆｉ Ｍ， Ａｌｅｓｓｉ Ｎ， Ａｌｌｅｇｒｅｚｚａ Ｍ， Ａｎｇｅｌｉｎｉ Ｐ， Ａｎｇｉｏｌｉｎｉ Ｃ， Ａｓｓｉｎｉ Ｓ， Ａｚｚｅｌｌａ Ｍ

Ｍ， Ｂａｇｅｌｌａ Ｓ， Ｂｉｏｎｄｉ Ｅ， Ｂｏｌｐａｇｎｉ Ｒ， Ｂｏｎａｒｉ Ｇ， Ｂｒａｃｃｏ Ｆ， Ｂｒｕｌｌｏ Ｓ， Ｂｕｆｆａ Ｇ， Ｃａｒｌｉ Ｅ， Ｃａｒｕｓｏ Ｇ， Ｃａｓａｖｅｃｃｈｉａ Ｓ， Ｃａｓｅｌｌａ Ｌ， Ｃｅｒａｂｏｌｉｎｉ Ｂ Ｅ Ｌ，

Ｃｉａｓｃｈｅｔｔｉ Ｇ， Ｃｏｐｉｚ Ｒ， Ｃｕｔｉｎｉ Ｍ， Ｄｅｌ Ｖｅｃｃｈｉｏ Ｓ， Ｄｅｌ Ｖｉｃｏ Ｅ， Ｄｉ Ｍａｒｔｉｎｏ Ｌ， Ｆａｃｉｏｎｉ Ｌ， Ｆａｎｅｌｌｉ Ｇ， Ｆｏｇｇｉ Ｂ， Ｆｒａｔｔａｒｏｌｉ Ａ Ｒ， Ｇａｌｄｅｎｚｉ Ｄ， Ｇａｎｇａｌｅ

Ｃ， Ｇａｓｐａｒｒｉ Ｒ， Ｇｅｎｏｖｅｓｉ Ｐ， Ｇｉａｎｇｕｚｚｉ Ｌ， Ｇｉｒｏｎｉ Ｆ， Ｄｅｌ Ｇａｌｄｏ Ｇ Ｇ， Ｇｕａｌｍｉｎｉ Ｍ， Ｇｕａｒｉｎｏ Ｒ， Ｌａｓｅｎ Ｃ， Ｌａｓｔｒｕｃｃｉ Ｌ， Ｍａｎｅｌｉ Ｆ， Ｐａｓｔａ Ｓ， Ｐａｕｒａ

Ｂ， Ｐｅｒｒｉｎｏ Ｅ Ｖ， Ｐｅｔｒａｇｌｉａ Ａ， Ｐｉｒｏｎｅ Ｇ， Ｐｏｐｏｎｅｓｓｉ Ｓ， Ｐｒｉｓｃｏ Ｉ， Ｐｕｇｌｉｓｉ Ｍ， Ｒａｖｅｒａ Ｓ， Ｓｂｕｒｌｉｎｏ Ｇ， Ｓｃｉａｎｄｒｅｌｌｏ Ｓ， Ｓｅｌｖａｇｇｉ Ａ， Ｓｐａｄａ Ｆ，

Ｓｐａｍｐｉｎａｔｏ Ｇ， Ｓｔｒｕｍｉａ Ｓ， Ｔｏｍａｓｅｌｌｉ Ｍ， Ｔｏｍａｓｅｌｌｉ Ｖ， Ｕｚｕｎｏｖ Ｄ， Ｖｉｃｉａｎｉ Ｄ， Ｖｉｌｌａｎｉ Ｍ， Ｗａｇｅｎｓｏｍｍｅｒ Ｒ Ｐ， Ｚｉｔｔｉ Ｓ． Ａ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｆｏｒ

Ａｎｎｅｘ Ｉ Ｈａｂｉｔａｔｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ： ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｃｉｅｎｃｅ． Ｐｌａｎｔ Ｓｏｃｉｏｌｏｇｙ， ２０１６， ５３（２）： ７７⁃８７．

［４６］ 　 靳正忠， 雷加强， 徐新文， 李生宇， 范敬龙， 彭慧清． 流沙区不同立地条件下防护林土壤微生物多样性分析． 中国沙漠， ２０１１， ３１（６）：

１４３０⁃１４３６．

［４７］ 　 吕瑞恒， 李国雷， 刘勇， 贾黎明， 江萍， 林娜． 不同立地条件下华北落叶松叶凋落物的分解特性． 林业科学， ２０１２， ４８（２）： ３１⁃３７．

８７６６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　


