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郝建锋， 余飞燕， 姚小兰， 陈聪琳， 喻静， 向琳， 齐锦秋．放猪干扰对四川夹金山植物群落特征和生物量的影响．生态学报，２０２１，４１（ ２４）：
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Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４１（２４）：９６４５⁃９６５４．

放猪干扰对四川夹金山植物群落特征和生物量的影响

郝建锋１，２， 余飞燕１， 姚小兰３，４， 陈聪琳１， 喻　 静１， 向　 琳１， 齐锦秋１，５，∗

１ 四川农业大学林学院， 成都　 ６１１１３０

２ 四川省水土保持与荒漠化防治重点实验室， 成都　 ６１１１３０

３ 海南大学生态与环境学院， 环南海陆域生物多样性研究中心， 海口　 ５７０２２８

４ 海南省热带生态环境修复工程研究中心， 海口　 ５７０２２８

５ 四川省木材工业与家具工程重点实验室， 成都　 ６１１１３０

摘要：选择四川省夹金山针阔混交林，采用典型样地法调查、ＲＤＡ 二维排序分析高山高地植物群落的物种多样性与地上地下生

产力的关系及两者对不同等级放猪干扰的响应，结果显示：（１）夹金山针阔混交林群落共有植物 ５５ 科 １１７ 属 １７２ 种，乔木层、灌
木层在各程度干扰下优势种变动较小，川滇长尾槭（Ａｃｅｒ ｃａｕｄａｔｕｍ ｖａｒ． ｐｒａｔｔｉｉ）、箭竹（Ｆａｒｇｅｓｉａ ｓｐａｔｈａｃｅａ）等始终占据首要地位，
草本层优势种变化较大；（２）随干扰程度增加，一年生草本重要值升高，多年生草本重要值降低，其中适口性较强的禾草类植物

重要值降低，且草本层地下与地上生物量比值明显降低；（３）乔灌草三层物种多样性水平在轻度干扰下最高，重度干扰下最低；
（４）ＲＤＡ 结果分析显示，灌、草本层各物种多样指数（除 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数外）与各层次生物量呈正相关，乔木层各多样性指数

与灌木层地上地下生物量、枯落物量均呈正相关；（５）轻度干扰梯度下幼苗占比显著高于其他干扰梯度，Ｉ 级下林内几乎未发现

成活的乔木优势种幼树，群落更新能力最差。 综上，建议将重度、较重度（Ⅱ级）干扰样地（即距养猪场 ２０００ ｍ 范围内）的管理

措施设置为禁牧或轮牧，重点维护川滇长尾槭、糙皮桦（Ｂｅｔｕｌａ ｕｔｉｌｉｓ）的幼树生长以促进更新。
关键词：夹金山；二代野猪放牧；物种多样性；群落结构；生物量
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放牧压力从牲畜聚落中心到边缘在空间上是不均衡分布的［１］。 随放牧干扰梯度的变化，等补偿、超补偿

和欠补偿效应都可能出现，其中在适度的放牧干扰下，牲畜的翻拱践踏可促进空间上的均匀化养分循环［２⁃３］，
且更利于当地植物向耐牧型进化。 但在过度放牧影响下，植被构型格局、生物量分配比值、植被功能群和生活

型等均会发生改变［４⁃６］，造成森林生态系统局部区域过多暴露在外界。 目前相关研究主要通过人为划分干扰

梯度覆盖范围［７］、测量距饲养场远近程度［８］、根据生物量计算理论承载牛羊数［９］、佩戴式定位器追踪牲畜轨

迹［１］等方式来量化放牧干扰梯度研究。 二代野猪是纯种野猪与家猪的后代，食性杂，通常在土壤中掘根取食

植物种子、根茎、脊椎动物和无脊椎动物［１０］，时有人为补喂玉米，多栖身于林下与灌丛，采食速度更快、时间更

长。 此类动物性情凶猛，活动范围更广，对植被的破坏性更强，在国内国外研究中的放牧对象主要包括羊、牛、
马等或者混合放牧，涉及二代野猪放牧的研究较少。

物种多样性是衡量一个群落内物种分布的数量和均匀程度的综合指标［７］。 生物量是森林生态系统结构

优劣和功能高低的最直接的表现，植物各部分生物量分配格局反映了植物对放牧干扰的生态适应对策［１１］。
有关物种多样性与生物量之间的关系及其作用机制的研究是植被生态学领域的研究热点，物种多样性水平的

高低与植物群落地上地下生物量分配密切相关，许多前人研究结果显示物种多样性水平与生物量间呈正相

关［１２⁃１３］。 但薛睿等［２］发现，在森林群落林窗及强烈的非对称性竞争中， 物种多样性与地上生物量更可能呈现

负相关关系。 在放牧压力下，优势种优势度降低，杂类草比例的增加会导致生境异质性增加，促进物种多样性

指数升高，而生产力总体下降［６］，因此也会出现负相关情况。 相关研究多见于高寒高原草甸［１４⁃１５］、荒漠草

原［１６］等生态系统，且大多探讨当地植被特征变化对气候变化的响应［１７⁃１８］，有关夹金山高山山地的植被研究

极少。
作为中国西部生态屏障建设的重要环节，夹金山针阔混交林内的二代野猪放牧在近年来兴起，但夹金山

植物群落生长受到严重啃食、翻拱、踩踏。 因此本文在四川夹金山二代野猪不同干扰强度的研究区开展试验

研究，旨在探讨：（１）夹金山植物群落总体及各功能群（一年生禾草、多年生禾草、一年生杂类草、多年生杂类

草及多年生豆科）物种多样性水平；（２）不同植被层次的物种多样性与地上地下生物量的关系；（３）不同植被

层次的物种多样性与地上地下生物量对不同等级放猪干扰的响应。 最终为有效评估高山地植物群落在空间

尺度上的植物多样性变化和建立合理的放牧制度提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

　 　 夹金山（１０２°２４′５６″—１０２°３８′３８″Ｅ，３０°３８′１４″—３０°５４′２２″Ｎ）位于宝兴县西北、阿坝州懋功县（现小金县）
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以南，为邛崃山脉南部高山，是省级风景名胜区、红军长征文化遗迹地、国家级森林公园。 因受高空西风环流

和印度洋西南季风的影响，明显具有高原型季风气候，海拔 ４１４０ ｍ，年降水量 ７７６． ５ ｍｍ，年日照时数

１４００ ｈ［１９］。 夹金山土壤类型有山地黄壤、山地黄棕壤、山地暗棕壤、亚高山草甸土等。
夹金山有丰富的野生动物资源，如金丝猴（Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｒｏｘｅｌｌａｎａ）、马鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ｅｌａｐｈｕｓ）等国家级野生保

护动物。 夹金山森林植被占 ５３％，亚高山与高山灌丛草甸植被占 ３６％，裸岩与雪线以上的冰雪区占 ８％，农业

用地占 ４％［２０］。 经实地踏查，研究区内植物以川滇长尾槭、冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ）、箭竹、秀丽莓（Ｒｕｂｕｓ ａｍａｂｉｌｉｓ）、
黄花鼠尾草（Ｓａｌｖｉａ ｆｌａｖａ）等为主。
１．２　 样地设置

在全面踏查的基础上，根据二代野猪活动情况，牧道数量、面积以及植被破坏程度［２１］，结合王晓［２２］ 对山

地放牧干扰程度的划分，分别设置二代野猪干扰区和对照区。 经实地踏查发现，以养猪场为中心，沿河逆流而

上（海拔起伏不大，表 １）而干扰程度逐步降低，因此在针阔混交林内 每隔 １０００ ｍ 左右按照与河流平行的方

向划分样地，用“Ⅰ—Ⅳ级”干扰程度表示干扰程度逐步降低，每个类型在沿着同一方向划分 ４ 个 ２０ ｍ×３０ ｍ
的样地，同时选取立地条件基本一致，未受到野猪干扰的样地作为对照（ＣＫ），能够反映该区域的长期放牧效

应，总计 ２０ 个样地（表 １）。

表 １　 样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

于扰强度
Ｄｉｔｕｒｂａｎｃｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

样地
Ｐｌｏｔ

经纬度
Ｌｏｎｇｔｉｔｕｄｅ
ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ ／ （°）

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

样地情况
Ｐｌｏｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ／ ％

Ｉ ｐ１—ｐ４ １０２°４２′４５．３５″Ｎ，
３０°５１′４３．６０″Ｅ ２４．５ ＮＥ５３ ２９０８

约 １１０ 头野猪（幼猪 ５０ 头左右）几乎全天性在
该范围内活动，牧道数量及面积较大，乔木生
长受抑，灌木草本啃食现象严重

ＩＩ ｐ５—ｐ８ １０２°４２′５５．０６″Ｎ，
３０°５２′１２．８２″Ｅ ２４ ＮＥ６１ ２９８７

约 ７０ 头野猪（幼猪 １０ 头左右），集群活动开始
时间为上午九点左右，牧道数量和面积相对较
少，灌木草本植物遭啃食

ＩＩＩ ｐ９—ｐ１２ １０２°４２′３７．７４″Ｎ，
３０°５２′４１．６５″Ｅ ２６ ＮＥ７１ ３００７ 约 ５０ 头野猪，集群活动开始时间基本在中午，

牧道数量少，面积小，灌木草本植物受破坏小

ＩＶ ｐ１３—１６ １０２°４２′２４．５９″Ｎ，
３０°５３′１５．４１″Ｅ ２２ ＮＥ６５ ３０１８ 大概 ４０ 头野猪下午时间在此范围内活动，干

扰频次小，部分植物得以正常生长

ＣＫ ｐ１７—ｐ２０ １０２°４２′３０．６８″Ｎ，
３０°５３′４５．１６″Ｅ ２５ ＮＥ６３ ３０２１ 无野猪放牧干扰

　 　 Ｉ：重度干扰 Ｈｅａｖｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；Ⅱ：较重度干扰 Ｌｉｔｔｌｅ ｈｅａｖｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；Ⅲ：中度干扰 Ｍｉｄｄｌｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；Ⅳ：轻度干扰 Ｓｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；ＣＫ：对

照区 Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ；ＮＥ：东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

２　 方法

２．１　 植物群落调查

采用“相邻格子法”将每个样地等分为 ６ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的乔木样方，并在每块样地中沿对角线选取 ６ 个

５ ｍ×５ ｍ 的灌木样方和 １２ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方进行调查。 分别记录所有树高≥３ ｍ 的乔木树种名称、数
量、高度、冠幅和胸径，以及灌木物种（树高＜３ ｍ 的木本个体）和草本植物的物种名称、数量、高度和盖度，共
计样方 ４８０ 个，其中乔木层、灌木层、草本层样方总数分别为 １２０ 个、１２０ 个和 ２４０ 个。 同时使用全球定位系统

（ＧＰＳ，ＧＡＲＭＩＮ 公司生产）记录经度、纬度、海拔，运用 ＤＱＬ⁃１Ｂ 型森林罗盘仪（哈尔滨光学仪器厂）测定坡度、
坡向。
２．２　 生物量测定

在每个样地中，随机选取 ３ 个点对枯落物量进行收集，同时随机选取 ３ 个草本样方，采取“全株收获法”，
带回实验室后将其地上、地下部分剪开（茎基部以上为地上部分，其余部分为地下部分），同时洗去地下部分
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所带的残余土渣，然后各装入相应编号的纸袋，并置于 ６５℃烘箱中烘干至恒重［２３］，记录好各部分生物量；灌木

生物量则参照杨昆和管东生［２４］的模型建立方法，在各类型每个样地内选取样木，测定基径、株高、盖度和冠幅

直径等指标，选用与林下灌木生物量相关性较好的冠幅直径×株高作为回归模型的自变量，对其进行拟合，再
选择最优模型，计算其地上生物量、地下生物量，得到整个样地林下灌木生物量。
２．３　 数据计算

２．３．１　 物种多样性计算

本文选取 ４ 个多样性指数来分析夹金山群落物种多样性水平［２５］，相对密度＝某种的株数 ／所有种的总株

数；相对频度＝某种在样方中出现的次数 ／所有种出现的总次数；相对盖度＝某种的盖度 ／所有种盖度之和；灌
木层、草本层重要值： ＩＶ＝（相对密度＋相对盖度＋相对频度） ／ ３

丰富度指数： Ｄ＝Ｓ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（优势度指数）： Ｈ′ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数： Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ ａ
Ｐ ｉ ｌｏｇＰ ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｊｓｗ ＝ －Ｐ ｉ ｌｏｇＰ ｉ ／ ｌｏｇＳ
式中，Ｐ ｉ为第 ｉ 种的株数（ｎｉ）占所有种总株数（ｎ）的比例，即 Ｐ ｉ ＝ｎｉ ／ ｎ（ ｉ＝ １，２，３，…… Ｓ，Ｓ 为物种数）。
２．３．２　 林下更新能力

本研究根据郭其强等［２６］研究选取指标，参照高润梅等［２７］对优势种幼苗幼树的划分，即胸径胸径（ＤＢＨ）＜
２．５ ｃｍ 的个体为幼苗，２．５ ｃｍ≤ＤＢＨ＜７．５ ｃｍ 的为幼树；再统计其比值，以各类型平均值作为评价群落更新潜

力的指标。
２．３．３　 植物群落物种多样性和生物量的 ＲＤＡ 分析

先用 ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｓａｍｐｌｅ 数据资料做 ＤＣＡ 分析得到分析结果，Ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ 的第一轴大小值为 ０．３，因此

适于 ＲＤＡ 分析。 选用各层次生物量作响应变量，物种多样性作为解释变量，对 ５ 个干扰等级的 ２０ 个样地进

行 ＲＤＡ 二维分析排序。
２．４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＤＰＳ １９．０ 对数据进行统计处理。 采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著

差异法（ＬＳＤ）研究不同放猪梯度群落物种多样性和生物量差异（Ｐ ＝ ０．０５）。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０、Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和

Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件制图。

３　 结果和分析

３．１　 物种组成

夹金山针阔混交林群落共有植物 ５５ 科 １１７ 属 １７２ 种，其中乔木层 ９ 科 １０ 属 １３ 种、灌木层 ２０ 科 ２７ 属 ５７
种、草本层 ３８ 科 ８９ 属 １２８ 种。 据图 １，乔木层以槭树科（Ａｃｅｒａｃｅａｅ）、松科（Ｐｉｎａｃｅａｅ）等为主，且乔木层科、属、
种数随干扰等级变化未明显波动，在Ⅳ级干扰下物种组成最丰富（８ 科 ９ 属 １２ 种）。 灌木层以蔷薇科

（Ｒｏｓａｃｅａｅ）、虎耳草科（Ｓａｘｉｆｒａｇａｃｅａｅ）等为主，在 Ｉ 级干扰下植被种类最少（１１ 科 １２ 属 １５ 种），在受Ⅳ级干扰

下物种组成最丰富（１５ 科 ２０ 属 ３７ 种）。 草本层以唇形科（Ｌａｍｉａｃｅａｅ）、紫草科（Ｂｏｒａｇｉｎａｃｅａｅ）等为主，Ⅳ级干扰下

物种组成丰富程度（３１ 科 ５７ 属 ７７ 种）略高于对照（２９ 科 ４６ 属 ７０ 种），物种组成变化趋势与灌木层一致，即随着

干扰梯度增加而减小。 乔灌草三层均在Ⅳ级干扰下物种多样性水平最高，Ｉ 级干扰下物种数最贫乏。
３．２　 重要值

不同程度放牧干扰下，夹金山针阔混交林群落各层次优势种不同（表 ２）。 乔木层、灌木层在各程度干扰

下优势种变动较小。 随着干扰程度递减，乔木层中冷杉逐渐占据研究区首要地位（从 ０．１６５ 逐渐上升到

０．２４５），川滇长尾槭则几乎未受影响（重要值始终高居 ０．２１１—０．３２７ 之间），抗放牧干扰能力最强。 就灌木层
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图 １　 不同放牧干扰下夹金山针阔混交林群落物种组成

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ⁃ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｊｉａｊｉｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｔ：乔木层 Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ；Ｓ：灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ；Ｈ：草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ；Ｉ：重度干扰 Ｈｅａｖｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；Ⅱ：较重度干扰 Ｌｉｔｔｌｅ ｈｅａｖｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；Ⅲ：中

度干扰 Ｍｉｄｄｌｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；Ⅳ：轻度干扰 Ｓｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；ＣＫ：对照区 Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ

图 ２　 不同强度干扰下草本层生活型功能群重要值

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

ｉｎ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

而言，箭竹重要值明显大于其他物种而成为群落优势

种，秀丽莓的重要值在干扰梯度增加的过程中从 ０．０９２
跃升为 ０．２７０。 且结合对照（ＣＫ）来看，夹金山灌木层中

蔷薇科贡献了较高重要值（０．２９０—０．３７８）。 草本层优

势种波动较大，在不同干扰梯度下均有不同物种组成，
黄花鼠尾草、酸模（Ｒｕｍｅｘ ａｃｅｔｏｓａ）在放牧干扰程度加大

的过程中分别由 ０．１３６、０．１４４ 剧减为 ０．０３５、０．００４，抗干

扰能力差。 各干扰梯度下均有多枝、蔓生或攀缘状草本

植物出现 （重要值 ≥ ０． ０２９）， 如原拉拉藤 （ Ｇａｌｉｕｍ
ａｐａｒｉｎｅ）、茜草（Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）等。

不同生活型功能群对不同干扰梯度响应不同（图
２）。 一年生杂类草在各干扰梯度下分布较均匀（重要

值在 ０．２７９—０．４０６），如琉璃草（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｍ ｆｕｒｃａｔｕｍ）、
原拉拉藤等。 多年生杂类草在各种梯度干扰下占绝大

优势，如黄花鼠尾草、蟹甲草（Ｐａｒａｓｅｎｅｃｉｏ ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ）等，且
多年生杂类草在Ⅳ级干扰下重要值最高（０．８７９）。 一年

生禾草（如画眉草（Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｉｌｏｓａ）等）、多年生禾草

（如小花剪股颖（Ａｇｒｏｓｔｉｓ ｍｉｃｒａｎｔｈａ）等）均为适口性较

强的植物，重要值均随干扰强度减小而逐渐增大。 多年

生豆科植物的重要值处于波动中，且在Ⅳ级干扰下达到最大，在对照（ＣＫ）中为 ０。
３．３　 物种多样性指数

研究区植物群落物种多样性随干扰梯度、植物群落退化程度的变化而改变（图 ３）。 在总体来看，随干扰

梯度增加，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｈ 和物种丰富度指数 Ｄ、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｈ′和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊｓｗ变化趋势一

致。 就乔木层而言，Ｉ 级干扰下物种丰富度指数 Ｄ 最低，显著低于Ⅳ级放牧干扰。 除对照（ＣＫ），轻度干扰Ⅳ
的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｈ′显著高于其他梯度。 各梯度干扰下 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊｓｗ、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｈ 均不存

９４６９　 ２４ 期 　 　 　 郝建锋　 等：放猪干扰对四川夹金山植物群落特征和生物量的影响 　
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在显著差异。 在Ⅰ—Ⅳ级干扰梯度中，Ⅳ级干扰梯度下的植被丰富度、均匀度、优势度均最高，Ｉ 级干扰梯度

下的物种丰富度虽最低，但就其物种分布离散程度并非最低。 就灌木层而言，Ｉ 级干扰梯度下各多样性指数

均最低，Ⅳ级干扰梯度下各多样性指数均显著最高。 就草本层而言，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在各梯度干扰下均无

显著差异，其余指数均在 Ｉ 级干扰梯度下最低，Ⅳ级干扰梯度下最高。 由此可见放牧干扰对夹金山森林群落

结构、物种多样性等影响较大。

表 ２　 不同放牧干扰下针阔混交林群落乔灌草层物种重要值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ⁃ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ

Ｊｉａｊｉｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

层次
ｌａｙｅｒ

干扰梯度
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值之和
Ｔｏｔａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｖａｌｕｅ

乔木层
Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ Ｉ

川滇长尾槭＋糙皮桦＋冷杉＋山梅花＋川西樱桃
Ａｃｅｒ ｃａｕｄａｔｕｍ ｖａｒ． ｐｒａｔｔｉｉ ＋ Ｂｅｔｕｌａ ｕｔｉｌｉｓ ＋ Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ ＋ Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｉｎｃａｎｕｓ ＋
Ｃｅｒａｓｕｓ ｔｒｉｃｈｏｓｔｏｍａ

０．９７２

Ⅱ
川滇长尾槭＋冷杉＋山梅花＋糙皮桦＋花楸
Ａｃｅｒ ｃａｕｄｌａｔｕｍ ｖａｒ． ｐｒａｔｔｉｉ ＋ Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ ＋ Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｉｎｃａｎｕｓ ＋ Ｂｅｔｕｌａ ｕｔｉｌｉｓ ＋
Ｓｏｒｂｕｓ ｐｏｈｕａｓｈａｎｅｎｓｉｓ

０．８７３

Ⅲ
川滇长尾槭＋冷杉＋糙皮桦＋山梅花＋红桦
Ａｃｅｒ ｃａｕｄｌａｔｕｍ ｖａｒ． ｐｒａｔｔｉｉ ＋ Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ ＋ Ｂｅｔｕｌａ ｕｔｉｌｉｓ ＋ Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｉｎｃａｎｕｓ ＋
Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ

０．８９７

Ⅳ
冷杉＋川滇长尾槭＋糙皮桦＋山梅花＋红桦
Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ ＋ Ａｃｅｒ ｃａｕｄａｔｕｍ ｖａｒ． ｐｒａｔｔｉｉ ＋ Ｂｅｔｕｌａ ｕｔｉｌｉｓ ＋ Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｉｎｃａｎｕｓ ＋
Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ

０．７９０

ＣＫ
川滇长尾槭＋冷杉＋糙皮桦＋花楸＋山梅花
Ａｃｅｒ ｃａｕｄａｔｕｍ ｖａｒ． ｐｒａｔｔｉｉ ＋ Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ ＋ Ｂｅｔｕｌａ ｕｔｉｌｉｓ ＋ Ｓｏｒｂｕｓ ｐｏｈｕａｓｈａｎｅｎｓｉｓ ＋
Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｉｎｃａｎｕｓ

０．７８３

灌木层
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ Ｉ

秀丽莓＋箭竹＋唐古特忍冬＋高粱泡＋猫儿刺
Ｒｕｂｕｓ ａｍａｂｉｌｉｓ ＋ Ｆａｒｇｅｓｉａ ｓｐａｔｈａｃｅａ ＋ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｓｚｅｃｈｕａｎｉｃａ ＋ Ｒｕｂｕｓ ｌａｍｂｅｒｔｉａｎｕｓ ＋
Ｉｌｅｘ ｐｅｒｎｙｉ

０．７１０

Ⅱ
箭竹＋秀丽莓＋山梅花＋唐古特忍冬＋花楸
Ｆａｒｇｅｓｉａ ｓｐａｔｈａｃｅａ ＋ Ｒｕｂｕｓ ａｍａｂｉｌｉｓ ＋ Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｉｎｃａｎｕｓ ＋ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｓｚｅｃｈｕａｎｉｃａ ＋
Ｓｏｒｂｕｓ ｐｏｈｕａｓｈａｎｅｎｓｉｓ

０．８０３

Ⅲ
箭竹＋插田泡＋川滇长尾槭＋秀丽莓＋山梅花
Ｆａｒｇｅｓｉａ ｓｐａｔｈａｃｅａ＋Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｅａｎｕｓ＋Ａｃｅｒ ｃａｕｄａｔｕｍ ｖａｒ． ｐｒａｔｔｉｉ＋Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｉｎｃａｎｕｓ＋
Ａｃｅｒ ｃａｕｄａｔｕｍ ｖａｒ． ｐｒａｔｔｉｉ

０．６６６

Ⅳ
箭竹＋插田泡＋川滇长尾槭＋秀丽莓＋山梅花
Ｆａｒｇｅｓｉａ ｓｐａｔｈａｃｅａ ＋ Ｒｕｂｕｓ ａｍａｂｉｌｉｓ ＋ Ａｃｅｒ ｃａｕｄａｔｕｍ ｖａｒ． ｐｒａｔｔｉｉ ＋ Ｒｕｂｕｓ ａｍａｂｉｌｉｓ ＋
Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｉｎｃａｎｕｓ

０．５７６

ＣＫ 箭竹＋插田泡＋秀丽莓＋山梅花＋糙皮桦
Ｆａｒｇｅｓｉａ ｓｐａｔｈａｃｅａ＋Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｅａｎｕｓ＋Ｒｕｂｕｓ ａｍａｂｉｌｉｓ＋Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｉｎｃａｎｕｓ＋Ｂｅｔｕｌａ ｕｔｉｌｉｓ ０．６６０

草本层
Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ Ｉ

宽翅香青＋蕨＋碎米莎草＋夜香牛＋茜草
Ａｎａｐｈａｌｉｓ ｌａｔｉａｌａｔａ＋Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｑｕｉｌｉｎｕｍ ｖａｒ． ｌａｔｉｕｓｃｕｌｕｍ＋Ｃｙｐｅｒｕｓ ｉｒｉａ＋Ｖｅｒｎｏｎｉａ ｃｉｎｅｒｅａ
＋Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ

０．３３８

Ⅱ
琉璃草＋黄花鼠尾草＋酸模＋西南草莓＋路边青
Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｍ ｚｅｙｌａｎｉｃｕｍ ＋ Ｓａｌｖｉａ ｆｌａｖａ ＋ Ｒｕｍｅｘ ａｃｅｔｏｓａ ＋ Ｆｒａｇａｒｉａ ｍｏｕｐｉｎｅｎｓｉｓ ＋
Ｇｅｕｍ ａｌｅｐｐｉｃｕｍ

０．５１６

Ⅲ
黄花鼠尾草＋蟹甲草＋原拉拉藤＋酸模＋琉璃草
Ｓａｌｖｉａ ｆｌａｖａ ＋ Ｐａｒａｓｅｎｅｃｉｏ ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ ＋ Ｇａｌｉｕｍ ａｐａｒｉｎｅ ＋ Ｒｕｍｅｘ ａｃｅｔｏｓａ ＋
Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｍ ｚｅｙｌａｎｉｃｕｍ

０．４２７

Ⅳ
酸模＋黄花鼠尾草＋琉璃草＋蟹甲草＋原拉拉藤
Ｒｕｍｅｘ ａｃｅｔｏｓａ ＋ Ｓａｌｖｉａ ｆｌａｖａ ＋ Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｍ ｚｅｙｌａｎｉｃｕｍ ＋ Ｐａｒａｓｅｎｅｃｉｏ ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ ＋
Ｇａｌｉｕｍ ａｐａｒｉｎｅ

０．４２９

ＣＫ
柳叶菜＋蟹甲草＋阴地苎麻＋原拉拉藤＋暗花金挖耳
Ｅｐｉｌｏｂｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ ＋ Ｐａｒａｓｅｎｅｃｉｏ ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ ＋ Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｕｍｂｒｏｓａ ＋ Ｇａｌｉｕｍ ａｐａｒｉｎｅ ＋
Ｃａｒｐｅｓｉｕｍ ｔｒｉｓｔｅ

０．３６７

０５６９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ３　 不同强度放牧干扰下针阔混交林群落的物种多样性指数

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ⁃ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

Ｄ：物种丰富度指数 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｈ：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ；Ｈ′：Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ；Ｊｓｗ：

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；不同小写字母表示不同生境间的多样性指数差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．４　 生物量分配及群落更新能力

由图 ４ 可得，除 ＩＩＩ 级干扰群落外，灌木地上和地下生物量均随着干扰程度的增加呈递减趋势，且 ＩＩＩ 级干

扰梯度是各部分生物量剧烈变化的重要拐点。 灌木层、草本层地上生物量均明显大于地下生物量。 就灌木层

而言，除 ＩＩ 级干扰外，其余处理下灌木层地上、地下生物量均显著大于 Ｉ 级干扰。 就草本层而言，草本层地上

生物量随干扰程度增加呈递减变化，但地下生物量在 ＩＩＩ 级干扰下又有所上升。 相比于对照组，林下枯落物量

随干扰梯度增加分别降低了 １３．１％、３２．０４％、４４．５２％、８５．５２％，即干扰越剧烈，枯落物量越小。 随干扰强度增

大，灌木层地下与地上生物量比值变化不明显（由 ０．３７５ 到 ０．３７１），而草本层明显降低（由 ０．７０３ 到０．１９５），即
草本层植物群落增加了对地上生物量的投入。

由图 ５ 可得，夹金山针阔混交林内的乔木优势种幼苗、幼树的占比随干扰梯度增加呈明显减少趋势，ＩＶ
级干扰梯度下的幼苗占比显著高于其他干扰梯度（５１．０％），群落更新能力最强。 Ｉ 级干扰梯度下的幼苗占比

最低（１．２１％），且林内几乎未发现成活的乔木优势种幼树，受放牧干扰最为严重。 除 Ｉ 级干扰梯度，其余干扰

梯度下的幼树占比与对照（ＣＫ）均无显著差异。
３．５　 夹金山植物群落物种多样性和生物量的 ＲＤＡ 分析

选用各层次生物量作响应变量，物种多样性作为解释变量，去除贡献小的部分变量，对 ５ 个干扰等级的

２０ 个样地进行 ＲＤＡ 分析排序（图 ６）。 结果显示，ＲＤＡ１、２ 轴的特征值分别为 ０．６０９ 和 ０．１５３，前两轴能够解释

各层次生物量变化的 ７６．２％。 沿 ＲＤＡ １ 轴从右至左，依次出现Ⅱ、Ⅰ、Ⅳ、ＣＫ、Ⅲ级干扰群落，乔灌草植被多样

性提升，各部分生物量增加。 ４ 个干扰等级群落在 ＲＤＡ 排序图上的分布揭示了重要的环境梯度，其分布格局

吻合较好。 灌木层地上地下生物量与枯落物量相关度大于草本层，初步表明生境内枯落物量主要依赖于灌木

植物补给。 灌、草本层各物种多样指数（除 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊｓｗ外）与各层次生物量呈正相关。 乔木层各多

样性指数与灌木层地上地下生物量、枯落物量均呈正相关，且相关度强于草本层。 乔木层 Ｈ、Ｈ、Ｊｓｗ与草本层

地上地下生物量呈负相关，而 Ｄ 与其呈正相关。
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图 ４　 不同强度放牧干扰下植物生物量分配情况

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

ＧＵＢ：灌木层地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ；ＧＤＢ：灌木层地下生物量 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ；ＬＩＢ：枯落物 Ｌｉｔｔｅｒ；

ＣＵＢ：草本层地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ；ＣＤＢ：草本层地下生物量 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ；不同小写字母表示不同

生境间生物量的差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ５　 不同强度放牧干扰下针阔混交林群落更新潜力

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ⁃ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ

ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

不同小写字母表示不同生境间的更新能力差异显著（Ｐ＜０．０５）

４　 讨论

随着生境压力逐渐加大（由Ⅳ到Ⅰ），适口性较强

的优良草种（如禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）、豆科（Ｆａｂａｃｅａｅ）等）
被采食率升高，且一年生草本重要值逐渐增大，多年生

草本重要值逐渐降低。 这说明一年生草本对环境改变

的响应更加灵敏，更新、适应能力更强；可食性较高的禾

草类草本被二代野猪优先采食，导致适口性较强的禾草

重要值、盖度及优势度降低；可食性较低的杂类草本比

例增加，表现为 “功能性组分冗余” ［７］。 虽然研究区内

的二代野猪对牧草的选择性采食导致群落内各功能群

的再生能力、补偿性生长能力不同，但禾草和杂类草功

能群之间存在补偿效应，使得群落相对稳定［７，２７］。 群落

中的优势种的替代和变化，是群落对干扰强度响应的主

要特征，直接决定着群落的发生与发展的方向［８，２８］。 本

实验乔木层川滇长尾槭、灌木层蔷薇科、草本层原拉拉

藤等均在干扰梯度增加的过程中逐渐或始终占据优势地位，为抗干扰能力强的物种。 乔灌草三层均在Ⅳ级干
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图 ６　 植物群落物种多样性和生物量的 ＲＤＡ 二维排序

Ｆｉｇ．６　 ＲＤＡ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｏｒｄｅｒｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｊｉａｊｉｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｔ⁃Ｈ：乔木层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ；Ｔ⁃ Ｈ′：乔木层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ；Ｔ⁃Ｄ：乔木层物种丰

富度指数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ；Ｓ⁃Ｄ：灌木层物种丰富度指数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ；Ｈ⁃Ｈ′：草本层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ；Ｈ⁃Ｈ：草本层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ；Ｈ⁃Ｄ：草本层物种丰富度指数

Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ

扰下 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｈ、物种丰富度指数 Ｄ、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｈ′、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊｓｗ最高，即植被丰富度、
均匀度、优势度均最高，支持中度干扰假说［２９］。 这是因为野猪的轻度翻拱和采食行为能刺激植被快速生长，
以补偿优良草种的损失，但当盖度达到一定水平时，这种功能补偿往往产生部分植物的生长冗余［７］。

随着放牧压力的增加，物种的表型性状会通过地上、地下不同器官的资源配置模式的变化而发生变化，最
终向种群适应度提高的方向发展［１６］。 随干扰强度增大，草本层反倒增加对地上部分的投入，而灌木层地上地

下生物量比值几乎未受影响，这不符合功能平衡假说［３０］，（１）因为研究区二代野猪活动范围大，对土地的严重

踩踏翻拱及对植物的频繁采食，严重扰乱了植物地下与地上光合产物分配比值；（２）因为二代野猪的采食促

进的对象仅为杂类草本地上部分；（３）因为重度干扰区灌木层蔷薇科植被呈低矮倒伏或植物体小型化，几乎

未受任何影响。 在近似土壤—大气系统的碳循环，枯落物分解速率和植物向土壤输入养分速率是支配整个夹

金山系统碳循环最关键的变量［３１］。 此研究区干扰越剧烈，枯落物量越小，是因为重度干扰等级生境的本底植

被条件较差，植物向土壤输入养分速率降低；也可能是因为野猪不断地取食与践踏使得地表土壤温度迅速提

升［３２］，又或是放牧减少了植物群落盖度从而可能增加了光降解［３］，加速了表层土壤有机质的分解。
乔、灌、草三层物种多样性与灌、草层生物量均呈正相关，即物种多样性的适度提高会对生物量的增加有

促进作用［３３］，这说明放猪干扰造成植被破坏会间接影响到植被生物量高低。 乔木优势种幼苗、幼树的占比随

干扰梯度增加呈明显减少趋势，重度干扰后生境内幼苗占比最低甚至几乎无成活的乔木优势种幼树，可见受

放猪干扰最为严重，这涉及到未来夹金山群落更新能力的提升，亟待提出可行的解决方案。

５　 结论

因为可达性不同，二代野猪对四川省夹金山植物群落的干扰程度随距养猪场的远近而不同。 乔灌草三层

均在Ⅳ级干扰下物种多样性水平最高，Ｉ 级干扰下物种数最贫乏。 乔灌草三层均在Ⅳ级度干扰下植被丰富

度、均匀度、优势度均最高。 Ｉ 级干扰梯度下林内几乎未发现成活的乔木优势种幼树，受放牧干扰最为严重。
因此，建议将Ⅰ、Ⅱ级重度干扰样地（即距养猪场 ２０００ ｍ 范围内）的管理措施设置为禁牧或轮牧，并且补植山

梅花（Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｉｎｃａｎｕｓ）、红桦（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ）等乔木树种以维持物种多样性水平，重点维护川滇长尾
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槭、糙皮桦幼苗幼树的生长以促进更新。
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