
第 ４３ 卷第 １１ 期

２０２３ 年 ６ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４３ꎬＮｏ.１１
Ｊｕｎ.ꎬ２０２３

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:贵州省科学技术基金重点项目(黔科合基础[２０２０]１Ｚ０１１)ꎻ贵州省科技支撑项目(黔科合支撑[２０２１]一般 ４５８)ꎻ国家自然科学基金

项目(３２０６０３６７)

收稿日期:２０２２￣０２￣２０ꎻ 　 　 网络出版日期:２０２２￣１０￣２５

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙｂａｏ＠ ｇｚｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２２０２２００４０５

孙玉真ꎬ王志泰ꎬ包玉ꎬ魏文飞ꎬ杨兴艺.城市遗存山体植被群落特征对不同人为干扰方式及强度的响应.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１１):４６３２￣４６５０.
Ｓｕｎ Ｙ Ｚꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｔꎬ Ｂａｏ Ｙꎬ Ｗｅｉ Ｗ Ｆꎬ Ｙａｎｇ Ｘ Ｙ.Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｙｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１１):４６３２￣４６５０.

城市遗存山体植被群落特征对不同人为干扰方式及强
度的响应

孙玉真１ꎬ王志泰１ꎬ２ꎬ包　 玉１ꎬ２ꎬ∗ꎬ魏文飞１ꎬ杨兴艺１

１ 贵州大学林学院ꎬ贵阳　 ５５００２５

２ 贵州大学风景园林规划设计研究中心ꎬ贵阳　 ５５００２５

摘要:快速城市化发展对城市内植被和生物多样性产生了显著的影响ꎬ研究植物群落特征对人为干扰的响应规律可为城市残余

生境生态恢复、生物多样性保护及植被的合理开发利用提供科学依据ꎮ 以典型的喀斯特多山城市贵阳市为研究区域ꎬ城市遗存

山体为研究对象ꎬ基于遥感解译与群落生态学调查和分析等方法ꎬ探讨了不同人为干扰方式及强度对城市遗存山体植被特征、
群落物种组成和多样性的影响ꎮ 结果表明:(１)中度人为干扰强度下城市遗存山体植被覆盖度(ＦＶＣ)和植被净初级生产力

(ＮＰＰ)数值最高ꎻ复垦干扰下 ＦＶＣ 和 ＮＰＰ 值相一致且为最高ꎬ中小型公园化利用山体 ＦＶＣ 和 ＮＰＰ 值完全不一致且 ＮＰＰ 最低ꎮ
(２)不同人为干扰强度和方式下城市遗存山体间的平均物种数和生活型构成均存在显著性差异ꎮ 整体上城市遗存山体的平均

物种数在不同干扰强度下表现为轻度人为干扰>中度人为干扰>重度人为干扰ꎻ不同干扰方式下的平均物种数呈现为人为踩踏

>构筑物>工程建设>公园化利用>复垦>工程开挖的趋势ꎻ重度干扰下城市遗存山体的落叶乔木、灌木占比最高ꎬ中度干扰下常

绿灌木和多年生草本为主ꎮ (３)不同干扰强度下城市遗存山体植物群落垂直结构各层次物种多样性指数均偏低且存在显著性

差异ꎬ乔木层、灌木层 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ(Ｈ′)、Ｓｉｍｐｓｏｎ(Ｄ)、Ｍａｒｇｅｌｆ(Ｒ)指数在中度干扰强度最大ꎬ而在草本层均最小ꎻ均匀度

Ｐｉｅｌｏｕ(Ｊｈ)指数在乔木层和草本层中表现为轻度人为干扰>中度人为干扰>重度人为干扰ꎬ而在灌木层完全相反ꎮ (４)乔木层

４ 种多样性指数在不同干扰方式下的差异较大ꎻ灌木层和草本层的多样性指数在人为踩踏和构筑物建设干扰方式下显著高于

其它干扰方式ꎬ工程开挖为主的干扰方式下灌木层和草本层多样性各指数均偏低且存在显著性差异ꎮ 总体而言ꎬ轻中度人为干

扰对城市遗存山体植物群落物种组成和多样性的影响不突出ꎬ且中度干扰对植物群落物种多样性具有一定的促进作用ꎬ但重度

干扰对城市遗存山体植物群落特征存在明显的负面影响ꎮ
关键词:遗存山体ꎻ植被群落特征ꎻ物种多样性ꎻ人为干扰
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ｇｒｅａｔｌｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｗａｙｓ. Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｗａｙｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｗａｙｓꎬ ａｎｄ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｗａｙｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ. Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ
ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＵＲＭｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＵＲＭｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎻ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

随着城市的快速扩张和内部致密化发展ꎬ大量不透水表面替代了原有的自然植被、水体等ꎬ对城市地区生

物多样性及生态环境造成重大负面影响[１—２]ꎮ 相比自然环境的干扰因素ꎬ城市则是完全由人类主导的环

境[３—４]ꎬ持续不断的人为干扰是城市环境最大的特点[５]ꎮ 残余自然或近自然植被是城市重要的生态资源ꎬ可
以为城市提供多种生态系统服务功能[６—７]ꎬ例如在缓解城市热岛效应[８]ꎬ净化空气ꎬ涵养水源和生物多样性保

护等方面发挥着至关重要的作用[９]ꎮ 目前ꎬ大量的研究表明城市化对城市动植物造成了严重的负面影响ꎬ加
速了本土植物物种的灭绝[４ꎬ１０—１１]ꎮ 进一步了解城市残余自然或近自然植被对不同人为干扰方式及强度的响

应ꎬ可为城市生态修复、植被恢复与重建以及物种多样性的保护提供理论依据ꎮ
已有的研究多集中于自然环境背景下物理和生物等干扰因素对动植物群落物种多样性的影响ꎬ如火灾、

轮耕、放牧、封育、干旱、旅游等[１２—１５]ꎮ 在研究方法上ꎬ一些学者通过实验样地的设置划分干扰类型[１６]ꎬ也有

一些学者通过影响因子赋值、指标评价等方法进行干扰分级[１３ꎬ１７]ꎮ 贾真真等研究了风景区旅游干扰对杜鹃

群落特征的影响ꎬ发现垃圾指数与杜鹃纯林多样性指数、物种数以及草本均呈显著负相关[１３]ꎮ 大量研究表明

物种多样性在中度干扰强度下达到峰值ꎬ验证了“中间干扰假说”理论ꎬ如 Ｂｉｓｗａｓ 等对加拿大西北部森林中受

到人为干扰的 ２４ 条小溪的研究表明物种丰富度、功能丰富度和多样性在中等干扰强度下达到峰值ꎬ物种丰富

度和多样性模式取决于环境和系统[１８]ꎻＳｔｅｖｅｎｓ 等对加利福尼亚州森林间伐和野火严重干扰梯度上林下植被

自然实验的研究表明随干扰程度加大ꎬ冠层封闭程度降低ꎬ中间干扰促进不同生物地理亲和性物种共存ꎬ可提
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高林下多样性[１９]ꎮ 综上所述ꎬ目前已有的研究多集中于干扰对整体植物物种多样性的影响ꎬ而不同植物类型

受物种组成、植被生理特征、群落结构等的影响[２０—２２]ꎬ因此对干扰的响应也可能不同ꎮ 然而ꎬ在完全人工环境

背景下的山地城市区域ꎬ目前关于干扰强度和干扰方式对城市遗存生境植被群落特征影响的研究鲜见报道ꎮ
中国是一个多山国家ꎬ山地占陆地总面积近 ７０％[２３]ꎬ而黔中地区是全球喀斯特发育最典型、地形地貌和

景观类型最复杂的多山区域ꎬ也是典型的生态环境脆弱区[２４]ꎮ 贵阳市地处黔中岩溶中心地带ꎬ城市扩张过程

中一些不宜开发建设的自然山体被镶嵌于城市基质中形成城市遗存山体ꎬ是城市人工建成环境中宝贵的自然

资源ꎬ能为城市提供多种生态系统服务功能[２５—２６]ꎬ尤其是为居住在城市高空的居民提供良好的视觉资源ꎮ 然

而随着城市内部的致密化发展ꎬ这些城市遗存山体正在遭到人为干扰的严重破坏ꎬ部分山体被开挖进行道路

和居住小区的建设亦或改造为公园等现象ꎬ导致山体面积萎缩、景观格局破碎化、植被衰退和生态系统服务功

能持续下降等问题ꎬ对城市生物多样性的保护以及生态环境的健康可持续发展构成了严重威胁ꎮ 人为干扰方

式及其强度对城市遗存山体生境植物群落多样性的影响是否存在差异? 对这一问题的探索关系着城市遗存

山体生态修复、植被恢复和重建策略的制定ꎬ对多山城市绿地系统规划以及城市遗存山体自然资源保护和合

理开发利用至关重要ꎮ 因此ꎬ本研究选择黔中典型多山城市———贵阳市为研究区ꎬ城市遗存山体为研究对象ꎬ
旨在探讨不同人为干扰方式及强度对城市遗存山体植被群落特征的影响ꎮ

１　 研究区概况

贵阳市(北纬 ２６°１１′至 ２６°５５′ꎬ东经 １０６°０７′至 １０７°１７′)地处中国贵州省中部ꎬ是贵州的省会城市ꎬ地貌属

于以山地、丘陵为主的喀斯特丘原盆地地区ꎬ海拔高度 ８８０—１６５９ ｍꎬ总地势西南高、东北低ꎮ 气候类型属于

亚热带湿润温和型ꎬ年平均气温为 １５.３℃ꎬ年平均总降水量为 １１２９.５ ｍｍꎬ天然雨是贵阳市水资源的主要来

源ꎮ 贵阳境内地带性植被为中亚热带湿润性常绿阔叶林ꎬ其历史上野生动植物资源较丰富ꎬ土壤以酸性黄壤

为主ꎮ 截止 ２０２０ 年底ꎬ贵阳市中心建成区用地面积为 ４１０.１１ ｋｍ２ꎬ常住人口 ４８８.１９ 万人ꎬ建成区内镶嵌有

５３９ 座喀斯特城市遗存山体ꎮ

２　 研究方法

２.１　 研究对象

以 ２０２０ 年的 Ｐｌｅｉａｄｅｓ 卫星影像图(０.５ ｍ 空间分辨率ꎬ含数字高程(ＤＥＭ)图)为数据源ꎬ利用 ＥＮＶＩ ５.３ 平

台对数据进行几何校正、影像裁剪等预处理ꎬ作为城市遗存山体空间格局分析的数据源ꎮ 通过目视解译ꎬ结合

研究区地形图和实地考察识别提取研究区城市遗存山体斑块ꎮ 参照邢龙等相关研究[２７]ꎬ以城市遗存山体斑

块类型(大、中、小)为主ꎬ随机选取 ２７ 座样山作为本研究对象(图 １)ꎬ城市遗存山体基本信息见(表 １)ꎮ
２.２　 植物群落样地设置与调查

每座样本山体按照坡向＋坡位组合法设置 １２ 个样点(即东、南、西、北 ４ 个方向按山顶、山腰、山脚各设置

１ 个样点ꎬ如图 ２ 所示)ꎮ 在 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 软件中确定遗存山体山顶中心位置以及测量各方向垂直投影距离ꎬ
以山顶为中心分别向东、南、西、北四个方向延伸ꎬ等间距在山顶、山腰(山顶至山坡坡面的中间位置)、山脚各

方向各设置一个样点ꎮ 各样点设置 ３０ ｍ×３０ ｍ 的样地ꎬ每个样地按 ５ 点法设置 ５ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的乔木样方ꎬ
在乔木样方按 ５ 点法各设置 ５ 个 ３ ｍ×３ ｍ 的灌木样方ꎬ在灌木样方内随机设置 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方ꎬ去除因

山体被开采挖掘、岩石裸露严重、人为干扰程度严重等无法取样的样地ꎬ共计有效调查样地 ２４６ 个ꎮ 通过植物

群落学调查方法对山体植被进行实地调查ꎬ调查内容为每个样地的地理坐标、经纬度、海拔、坡向及样地周围

环境等信息ꎮ 样方内的群落调查内容为:乔木种名、数量、高度、胸径、冠幅等ꎻ灌木(包括小乔木)的种名、高
度、冠径、株数等ꎻ草本的种名、株数或盖度等ꎮ 参考中国植物志(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｐｌａｎｔｐｌｕｓ.ｃｎ / ｃｎ)与«贵州植物

志»对乡土植物与外来植物物种进行统计与定量分析ꎮ
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图 １　 研究区位置与研究对象

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔ ｏｆ ｓｔｕｄｙ

表 １　 城市遗存山体基本信息

Ｔａｂｌｅ１　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＵＲＭｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

面积 / ｈｍ２

Ａｒｅａ
相对高度 / ｍ
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｅｉｇｈｔ

乔灌投影面积 / ｈｍ２

Ｔｒｅｅｓ ａｎｄ Ｓｈｒｕｂｓ ａｒｅａ
草投影面积 / ｈｍ２

Ｈｅｒｂｓ ａｒｅａ

ＮＭ１ ２６°４３′２２.８２″Ｎꎻ１０６°３９′００.５５″Ｅ １５.７１ ４５ １.８２ ４.５１

ＮＭ２ ２６°４２′３４.３８″Ｎꎻ１０６°４１′４７.３７″Ｅ ２.６８ ２５ ０.８４ ０.２１

ＮＭ３ ２６°４２′１３.０４″Ｎꎻ１０６°３７′３３.２２″Ｅ ２９.３１ ６１ ６.６６ １２.１４

ＮＭ４ ２６°４１′３９.５４″Ｎꎻ１０６°３９′０２.９３″Ｅ ５.３３ ２０ ３.２９ ０.３２

ＮＭ５ ２６°４１′０９.８２″Ｎꎻ１０６°３７′２８.６８″Ｅ １.１７ ６ ０.７９ ０.０３

ＮＭ６ ２６°３９′３０.１９″Ｎꎻ１０６°３７′３４.８２″Ｅ ２.５３ １１ １.５８ ０.１６

ＮＭ７ ２６°３８′５１.４２″Ｎꎻ１０６°３９′４７.４２″Ｅ ２.９８ ３０ １.３５ ０.２６

ＮＭ８ ２６°３８′２７.８７″Ｎꎻ１０６°３９′５４.５０″Ｅ ８.３１ ６４ ３.３５ ０.７２

ＮＭ９ ２６°３７′０８.９８″Ｎꎻ１０６°３５′１０.８４″Ｅ １０.０６ ３６ ２.９１ １.１２

ＮＭ１０ ２６°３６′２５.８８″Ｎꎻ１０６°３７′５２.４５″Ｅ １４.１９ １７ ８.４５ １.００

ＮＭ１１ ２６°３６′３４.６４″Ｎꎻ１０６°３９′５０.１４″Ｅ ３.７６ ３５ ２.２２ ０.１２
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续表

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

面积 / ｈｍ２

Ａｒｅａ
相对高度 / ｍ
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｅｉｇｈｔ

乔灌投影面积 / ｈｍ２

Ｔｒｅｅｓ ａｎｄ Ｓｈｒｕｂｓ ａｒｅａ
草投影面积 / ｈｍ２

Ｈｅｒｂｓ ａｒｅａ

ＮＭ１２ ２６°３６′１４.８１″Ｎꎻ１０６°３９′２６.２２″Ｅ ３.４７ ２６ ２.４８ ０.１２

ＮＭ１３ ２６°３５′３２.１１″Ｎꎻ１０６°３９′３３.３４″Ｅ ３.９８ ４２ １.７８ ０.２６

ＮＭ１４ ２６°３７′５５.２１″Ｎꎻ１０６°４４′２６.２７″Ｅ １３.７２ ９９ ４.４８ ２.２８

ＮＭ１５ ２６°４１′５８.２７″Ｎꎻ１０６°３７′１９.０８″Ｅ １.２０ ３０ ０.８９ ０.０５

ＮＭ１６ ２６°３７′４５.２９″Ｎꎻ１０６°４４′４８.１８″Ｅ １０.２９ ６３ ７.１０ ０.２４

ＮＭ１７ ２６°３８′４４.１７″Ｎꎻ１０６°４６′１３.０９″Ｅ １５.９５ ７２ ９.３６ ０.４６

ＮＭ１８ ２６°３８′０５.４０″Ｎꎻ１０６°４６′２９.２２″Ｅ ４.２３ ３９ ２.１８ ０.２３

ＮＭ１９ ２６°３７′５１.６５″Ｎꎻ１０６°４８′５６.９０″Ｅ ４.８５ ３８ １.６２ ０.２２

ＮＭ２０ ２６°３４′０９.９６″Ｎꎻ１０６°４３′５１.８０″Ｅ ２.６４ ２３ １.５５ ０.１２

ＮＭ２１ ２６°３４′０４.０２″Ｎꎻ１０６°４３′００.５７″Ｅ ３.７４ ４５ １.７７ ０.０９

ＮＭ２２ ２６°３３′５７.２７″Ｎꎻ１０６°４５′５７.９５″Ｅ １４.２５ ５９ ８.０５ １.５８

ＮＭ２３ ２６°３３′０４.７５″Ｎꎻ１０６°４３′００.１２″Ｅ ５.４７ ４９ ３.６７ ０.１５

ＮＭ２４ ２６°３１′２５.１７″Ｎꎻ１０６°４２′５３.９２″Ｅ ７.４４ ４４ ３.７２ ０.０９

ＮＭ２５ ２６°２８′４０.１６″Ｎꎻ１０６°３７′４２.１６″Ｅ ４.０２ ３１ １.８４ ０.４７

ＮＭ２６ ２６°２７′５４.１０″Ｎꎻ１０６°４１′４８.２４″Ｅ １７.６２ ４５ ９.６３ １.４４

ＮＭ２７ ２６°２６′２６.６５″Ｎꎻ１０６°３９′２５.９１″Ｅ ２.２２ １３ １.１５ ０.１０

　 　 表中 ＮＭ 为样本山体编码

图 ２　 城市遗存山体植物群落样地样方调查设置示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｅｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ＵＲＭｓ

２.３　 群落特征指标

２.３.１　 植被覆盖度(ＦＶＣ)和净初级生产力(ＮＰＰ)数据来源及测算

采用分辨率 ３０ ｍ 的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＩＬ 数据(２０２０ 年 ５ 月 １４ 日和 ６ 月 ２８ 日两期影像)ꎬ利用 ＥＮＶＩ ５.３ 平台对

数据进行辐射纠正、大气校正、影像裁剪等预处理ꎬ２０２０ 年的气象数据(降水数据、温度数据、辐射数据)来源

于中国气象局ꎬ作为计算植被覆盖度(ＦＶＣ)和净初级生产力(ＮＰＰ)的数据源ꎮ
ＦＶＣ＝ ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ )( / ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ )( (１)
ＮＰＰ ｘꎬｔ ) ＝ ＡＰＡＰ ｘꎬｔ( ) × ε ｘꎬｔ( )( (２)

式中ꎬＮＤＶＩｓｏｉｌ为完全是裸土或无植被覆盖区域的 ＮＤＶＩ 值ꎬＮＤＶＩｖｅｇ则代表完全被植被所覆盖的像元的 ＮＤＶＩ
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值ꎮ 采用 ＣＡＳＡ 模型估算 ＮＰＰꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 软件中的克里金插值和栅格计算器对气象资料和遥感数据

进行处理ꎬＡＰＡＲ(ｘꎬｔ)表示像元 ｘ 在 ｔ 月吸收的光合有效辐射(ｇ Ｃ / ｍ２)ꎬε(ｘꎬｔ)表示像元 ｘ 在 ｔ 月的实际光能

利用率(ｇ Ｃ / ＭＪ)ꎬ植被 ＮＰＰ 及植被覆盖度计算静态参数设置在 ＥＮＶＩ ５.３ 软件中完成ꎬ模型中数据计算方法

及参数来源详见文献[２８—３１]ꎮ
２.３.２　 植物群落物种多样性指数与测算

采用 Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数(Ｒ)ꎬ反映植物群落中物种的丰富程度ꎻ采用 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数(Ｈ′)、
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数(Ｄ)、和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数(Ｊｈ)体现植物物种数量、结构和分布均匀程度的综合量化指标ꎮ 各指数分

别为:
Ｒ ＝ Ｓ － １( ) / ｌｎＮ (３)

Ｈ′ ＝ － ∑ Ｐ ｉ ｌｇ Ｐ ｉ( ) (４)

Ｄ ＝ １ － ∑ Ｐ ｉ
２ (５)

Ｊｈ ＝ Ｈ′ / ｌｎＳ (６)
式中ꎬＮ 为总个体数量ꎻＳ 为总物种数量ꎻＩｎ 为以 ｅ 为底的自然对数ꎻｌｇ 为以 １０ 为底的对数ꎻＰ ｉ ＝ｎｉ / Ｎꎬｎｉ表示第

ｉ 个物种的个体数量ꎮ
２.４　 人为干扰方式及强度计算方法

在前述遥感影像解译的基础上ꎬ结合实地调查ꎬ识别提取出各城市遗存山体内部景观类型ꎬ借鉴前人相关

研究[２７ꎬ３２]ꎬ把城市遗存山体内部景观类型分为自然景观(自然植被、水面、裸地)和人工景观(农林地、建筑物、
构筑物、人工裸地、边坡、道路)２ 大类 ９ 小类并进行属性赋值ꎮ 以城市遗存山体人为干扰景观类型斑块面积

占比的最大值来确定出各山体主要的人为干扰方式(见表 ２)ꎮ 为合理量化 ２７ 座城市遗存山体人为干扰的强

度ꎬ通过德尔菲法对人为干扰方式及干扰内容进行专家打分(专家由生态学、风景园林学、水土保持与荒漠化防

治、森林保护、森林经理和城乡规划专业背景的教授、副教授、博士等 ２２ 人组成)ꎬ得到各指标权重值(见表 ３)ꎮ

表 ２　 城市遗存山体主要人为干扰方式及干扰内容

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｗａｙｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＵＲＭｓ

人为干扰方式
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｗａｙｓ

人为干扰内容
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

干扰形式
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｏｒｍ

人为踩踏 Ｔｒａｍｐｌｅ 小径、墓地踩踏、泥土裸露、岩石裸露 践踏

复垦 Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ 菜地、农田、苗圃培育、实验种植园 翻新平整

工程建设 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ 硬质地基、建筑物、隧道、公路、铁路 开挖浇筑

构筑物 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ 电塔、电线杆、信号塔、围墙、水池、墓碑、废弃设备房等 建设

工程开挖 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ 硬质性防护、绿植性防护、边坡开挖性泥土裸露 开挖

公园化利用 Ｐａｒｋ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ 园路、景观建筑、活动场地、构筑物设施、水体 建设

表 ３　 人为干扰方式及干扰内容指标权重值

Ｔａｂｌｅ ３　 ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｗａｙｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

干扰方式
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｗａｙｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

干扰方式
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｗａｙｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

干扰方式
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｗａｙｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

人为踩踏 小径 ０.０２ 复垦 农田 ０.０５ 公园化利用 园路 ０.０４

Ｔｒａｍｐｌｅ 泥裸 ０.０２ Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ 菜地 ０.０５ Ｐａｒｋ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ 构筑物等设施 ０.０３

岩裸 ０.０３ 苗圃培育 ０.０６ 景观建筑 ０.０４

工程建设 建筑物、硬质地基 ０.０７ 工程开 绿化护坡 ０.０５ 活动场地 ０.０６

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 隧道 ０.０６ 挖 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 硬化护坡 ０.０９ 构筑物 电塔、围墙、水池 ０.０９

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ 公路、铁路 ０.０５ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ 挖方 ０.１１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ 墓碑、废弃设施房 ０.０８
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　 　 最终以各城市遗存山体人为干扰景观面积加权求和值的大小来确定人为干扰强度ꎮ 人为干扰强度

(ＡＤＩ)计算公式如下:

ＡＤＩ ＝
Ｈｉ Ａ１ ＋ Ａ２ ＋  Ａｎ( )

Ａ
× １００ (７)

式中:ＡＤＩ 为人为干扰强度ꎻＨｉ为第 ｉ 种人为干扰方式的权重系数ꎻＡｎ为遗存山体内部第 ｎ 种人为干扰景观斑

块面积ꎻＡ 为城市遗存山体的垂直投影面积ꎮ
２.５　 数据处理

本研究植物群落数据库构建及多样性指数相关指标在 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 中进行整理和计算ꎻ在 ＳＰＡＳＳ ２２.０ 软

件中采用单因素方差分析法和最小显著差异法(ＬＳＤ)比较不同山体、不同人为干扰强度和不同干扰方式间植

物多样性的差异ꎬ显著性水平 Ｐ＝ ０.０５ꎻ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件制图ꎬ图表中数据为平均值±标准差ꎮ

３　 结果

３.１　 城市遗存山体人为干扰方式与干扰强度

基于实地调查结果与遥感影像解译数据ꎬ以城市遗存山体内部人为干扰景观类型的最大面积占比来确定

不同城市遗存山体主要的人为干扰方式(图 ３)ꎬ结果表明 ２７ 座城市遗存山体受到的人为干扰方式主要有复

垦、公园化利用、工程开挖、工程建设、构筑物建设、人为踩踏 ６ 种ꎮ

图 ３　 城市遗存山体内部人工干扰景观类型面积占比

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ＵＲＭｓ

采用自然断点法把人为干扰强度值划分为 ３ 个等级ꎬ分别为重度人为干扰(ＡＤＩ>６.０)、中度人为干扰

(４.５≤ＡＤＩ≤６.０)和轻度人为干扰(ＡＤＩ<４.５)ꎬ其中重度、中度和轻度人为干扰城市遗存山体分别为 １０ 座、
８ 座与 ９ 座ꎮ 图 ４ 可以看出不同人为干扰方式的干扰强度各不相同ꎬ复垦各种人为干扰强度均有ꎬ而工程开

挖仅表现为重度人为干扰ꎬ工程建设有重度和中度人为干扰强度ꎬ构筑物建设有中度和轻度两种强度ꎬ但以中

度人为干扰强度为主ꎬ人为踩踏和公园化利用多为中度和轻度人为干扰强度ꎬ其中人为踩踏以轻度人为干扰

强度为主ꎮ
３.２　 不同人为干扰方式及强度对城市遗存山体植被特征的影响

图 ５ 为不同人为干扰方式及强度下城市遗存山体植被覆盖度(ＦＶＣ)和净初级生产力(ＮＰＰ)的测算结果ꎮ
整体上ꎬ不同人为干扰强度下城市遗存山体 ＦＶＣ 值呈现为中度人为干扰>轻度人为干扰>重度人为干扰ꎬ而
ＮＰＰ值则呈现为中度人为干扰>重度人为干扰>轻度人为干扰ꎮ不同干扰等级各城市遗存山体间的ＦＶＣ和
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图 ４　 城市遗存山体人为干扰强度值与等级划分

Ｆｉｇ.４　 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ＵＲＭｓ

图 ５　 不同人为干扰方式及强度下城市遗存山体 ＦＶＣ 和 ＮＰＰ

Ｆｉｇ.５　 ＦＶＣ ａｎｄ ＮＰＰ ｏｆ ＵＲＭｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｗａｙｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
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ＮＰＰ 值存在着较大的差异ꎬ且不具有完全一致性ꎬ个别城市遗存山体存在完全相反的现象ꎮ 如在重度干扰等

级ꎬＮＭ２１ 植被覆盖度中等ꎬ但 ＮＰＰ 最低ꎻ中度干扰等级ꎬＮＭ１１ 山体 ＦＶＣ 值最低ꎬ而 ＮＰＰ 值相对较高ꎻ在轻度

干扰等级ꎬＮＭ５ 的 ＦＶＣ 和 ＮＰＰ 值均为最低ꎬＮＭ２３ 完全相反ꎮ 实地调查发现 ＮＭ２１(３.７４ ｈｍ２)为寺院型公园

化利用山体ꎬ大型佛教建筑分布在山腰和山顶ꎻＮＭ１１ 受到了多种复合型人为活动的干扰ꎻＮＭ５(１.１７ ｈｍ２)为
小型公园化利用山体ꎬ山顶大面积的活动场地导致该山体的植被覆盖度较低ꎮ 不同干扰方式下 ＦＶＣ 值总体

上为复垦>人为踩踏>构筑物>工程建设>公园化利用>工程开挖ꎬ而 ＮＰＰ 则为复垦>构筑物>工程开挖>工程

建设>人为踩踏>公园化利用ꎮ 其中ꎬ复垦干扰下 ＦＶＣ 和 ＮＰＰ 值均为最高ꎻ与之相反ꎬ公园化利用具有较低的

ＦＶＣ 值ꎬ且植被 ＮＰＰ 值与其它几种干扰方式相比为最低ꎮ
３.３　 不同人为干扰方式及强度对城市遗存山体植物群落物种组成的影响

３.３.１　 不同人为干扰强度对城市遗存山体植物群落物种组成的影响

由表 ４ 可以看出不同人为干扰强度下城市遗存山体平均物种数整体上呈现为轻度人为干扰(１８５ 种)>中
度人为干扰(１６５种) >重度人为干扰(１５５种)ꎮ经单因素方差分析法分析可知ꎬ轻度与中度和重度人为干扰

表 ４　 不同人为干扰强度下城市遗存山体植物群落物种组成

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ＵＲＭｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒｓ

干扰方式
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｗａｙｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｉｅｓ

属
Ｇｅｎｕｓ

乡土植物
Ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ

外来物种
Ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＮＭ１３ 复垦 １６８ ７３ １５２ １１４(６８％) ５４(３２％)

ＮＭ１ 工程开挖 １５８ ７５ １３８ １０１(６４％) ５７(３６％)

ＮＭ２ 工程建设 １６７ ７５ １５０ １１５(６９％) ５２(３１％)

ＮＭ２１ 公园化利用 １２７ ７４ １１７ ８１(６４％) ４６(３６％)

ＮＭ９ 工程开挖 １２２ ５３ １１２ ８６(７０％) ３６(３０％)

ＮＭ８ 工程开挖 １６０ ７０ １４０ １１６(７２％) ４４(２８％)

ＮＭ７ 工程开挖 １７８ ８１ １６０ １１９(６７％) ５９(３３％)

ＮＭ１４ 复垦 １７８ ７０ １６１ １２８(７２％) ５０(２８％)

ＮＭ３ 工程建设 １４１ ６３ １２３ １０７(７６％) ３４(２４％)

ＮＭ２５ 公园化利用 １５０ ６５ １２５ １０４(６９％) ４６(３１％)

重度干扰均值 Ｈｅａｖｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｍｅａｎ １５５±１９.７１７ｂ ７０±７.８８ａ １３８±１７.８５０ｂ １０７±１４.６８５ｂ ４８±８.３１１ａ

ＮＭ２６ 复垦 １３５ ６５ １２５ ９０(６７％) ４５(３３％)

ＮＭ１８ 构筑物 １６７ ７１ １５０ １２３(７４％) ４４(２６％)

ＮＭ２７ 工程建设 ２３７ ９４ ２０７ １５５(６５％) ８２(３５％)

ＮＭ２０ 公园化利用 １８６ ７８ １６２ １２４(６７％) ６２(３３％)

ＮＭ１１ 构筑物 １４７ ６７ １３２ １０８(７３％) ３９(２７％)

ＮＭ１７ 人为踩踏 １５２ ７６ １４２ １０５(６９％) ４７(３１％)

ＮＭ１９ 工程建设 １７９ ７０ １４７ １１２(６２％) ６７(３８％)

ＮＭ４ 公园化利用 １１９ ５９ １０３ ８１(６８％) ３８(３２％)

中度干扰均值 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｍｅａｎ １６５±３６.５１５ａｂ ７３±１０.５６９ａ １４６±３０.４６３ａｂ １１２±２２.７５２ａｂ ５３±１５.６７５ａ

ＮＭ５ 公园化利用 １８２ ８３ １６２ １２９(７１％) ５３(２９％)

ＮＭ２４ 公园化利用 １７１ ７２ １４９ １１１(６５％) ６０(３５％)

ＮＭ２３ 工程建设 １３６ ６６ １２０ ９９(７３％) ３７(２７％)

ＮＭ１６ 人为踩踏 １７４ ７５ １５２ １２６(７２％) ４８(２８％)

ＮＭ２２ 复垦 １６０ ６４ １４６ １１４(７１％) ４６(２９％)

ＮＭ６ 构筑物 ２２０ ８７ １９５ １５７(７１％) ６３(２９％)

ＮＭ１２ 人为踩踏 １９２ ７６ １６９ １３１(６８％) ６１(３２％)

ＮＭ１０ 公园化利用 ２１８ ８３ １８４ １４３(６５％) ７５(３５％)

ＮＭ１５ 人为踩踏 ２１０ ９３ １８７ １３７(６５％) ７３(３５％)

轻度干扰均值 Ｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｍｅａｎ １８５±２８.１５０ａ ７８±９.６４４ａ １６３±２３.８０１ａ １２７±１７.６２２ａ ５７±１２.５４０ａ
　 　 同列均值相同字母表示无显著差异ꎬ不同字母表示有显著差异(Ｐ<０.０５)

０４６４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

强度之间存在着显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ而中度和重度人为干扰强度之间无显著性差异ꎮ 不同干扰强度下物

种均以乡土植物为主ꎬ乡土和外来植物占比接近 ２∶１ꎬ随着干扰程度的增加乡土植物呈现为逐渐递减的趋势ꎮ
不同人为干扰等级各样山间物种数存在较大差异ꎬ其中在重度干扰等级ꎬＮＭ９ 物种数明显低于其它山体ꎻ在
中度干扰区间ꎬＮＭ４ 物种数量最低ꎬ仅 １１９ 种ꎬ远低于该等级的平均物种数(１６５ 种)ꎻ在轻度干扰等级ꎬＮＭ２３
物种数最低ꎮ
３.３.２　 不同人为干扰方式对城市遗存山体植物群落物种组成的影响

由图 ６ 可以看出ꎬ不同干扰方式下城市遗存山体植物群落物种组成无显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ城市遗存山

体植物群落平均物种数总体上呈现为人为踩踏>构筑物>工程建设>公园化利用>复垦>工程开挖ꎮ 其中ꎬ人为

踩踏干扰方式下平均科属种数量明显高于其它几种干扰方式ꎬ而工程开挖和复垦干扰方式下的平均科属种数

量明显低于其它几种干扰方式ꎮ 不同干扰方式下植物群落物种也均以乡土植物为主ꎬ整体来看ꎬ人为踩踏干

扰方式下城市遗存山体的乡土和外来植物的平均物种数最多ꎬ而构筑物建设的外来植物平均物种数量最少ꎮ

图 ６　 不同人为干扰方式下城市遗存山体植物群落物种组成

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ＵＲＭｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｗａｙｓ

相同字母表示无显著性差异ꎬ不同字母表示有显著性差异(Ｐ<０.０５)

３.３.３　 不同人为干扰方式及强度下城市遗存山体植物群落生活型构成

表 ５ 表明:不同干扰强度下城市遗存山体植物群落各生活型的平均物种数整体上呈现为草本>灌木>乔
木>藤本ꎮ 除重度人为干扰下常绿乔木和落叶乔木的平均物种数与轻度人为干扰下存在着显著性差异外(Ｐ<
０.０５)ꎬ其它层次物种数在不同人为干扰强度下无显著性差异ꎮ 其中ꎬ轻度、中度和重度人为干扰强度下城市

遗存山体常绿乔木:落叶乔木分别为 １∶１.９２、１∶１.７６、１∶２.２３ꎬ均以落叶乔木树种为主ꎻ常绿灌木∶落叶灌木分别

为 １∶１.０２、１∶０.９、１∶０.９６ꎮ 在重度人为干扰下常绿灌木与落叶灌木的占比相同ꎬ而轻度和中度人为干扰下则以

常绿灌木为主ꎻ常绿藤本∶落叶藤本分别为 １∶２.０４、１∶２.２４、１∶２.０２ꎬ均以落叶藤本为主ꎻ一二年生草本和多年生

草本比值分别为 １∶１.４、１∶１.６９、１∶１.５２ꎬ均以多年生草本为主ꎮ
由不同人为干扰方式下城市遗存山体植物群落生活型构成图(图 ７)可知ꎬ群落各生活型层平均物种数整

体上呈现为多年生草本>一、二年生草本>落叶乔木>常绿灌木>落叶灌木>落叶藤本>常绿乔木>常绿藤本ꎮ
单因素方差分析法分析结果表明ꎬ常绿乔木的平均物种数在工程开挖干扰方式与公园化利用干扰方式之间存

在着显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎻ而复垦干扰方式下常绿灌木和落叶灌木的平均物种数与工程建设、公园化利用和

构筑物建设等干扰方式存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 其中ꎬ乔本层在各干扰方式下均以落叶乔木为主ꎬ公园化利

用干扰方式下常绿树种占比最高ꎻ灌木层在复垦方式下以落叶灌木为主ꎬ而其它干扰方式下则以常绿灌木为
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主ꎻ草本层的各干扰方式均以多年生草本为主ꎬ工程建设干扰下多年生草本占比最高ꎬ人为踩踏和公园化利用

干扰下最低ꎻ然而藤本植物在不同干扰方式下存在较大相似性ꎮ

表 ５　 不同人为干扰强度下城市遗存山体植物群落生活型组成 / 种

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ＵＲＭｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒｓ

乔木 Ｔｒｅｅｓ 灌木 Ｓｈｒｕｂ 草本 Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ 藤本 Ｌｉａｎａ

常绿
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ

落叶
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ

常绿
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ

落叶
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ

一 /二年生
Ａｎｎｕａｌ /
Ｂｉｅｎｎｉａｌ

多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

常绿
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ

落叶
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ

ＮＭ１３ ７ ２３ １８ １２ ３３ ５４ ４ ９

ＮＭ１ ９ １８ １４ １６ ２８ ４３ ５ １２

ＮＭ２ ９ １８ １２ ２２ ２９ ４６ ７ １２

ＮＭ２１ １０ １３ １３ １６ １７ ２８ ７ １１

ＮＭ９ ３ １４ １２ １５ ２６ ２９ ７ １１

ＮＭ８ ９ ２０ ２２ ２１ １７ ４２ ６ １３

ＮＭ７ １０ ２１ ２０ １６ ３０ ４８ ６ １０

ＮＭ１４ ７ １４ １６ １６ ４４ ５５ ５ １４

ＮＭ３ ８ １４ ２１ １７ ２６ ４３ ３ ６

ＮＭ２５ ７ ２１ １６ １７ ２５ ２９ ７ １７

重度均值 Ｈｅａｖｙ ｍｅａｎ ８±２.０７９ｂ １８±３.６２７ｂ １６±３.７１８ａ １７±２.８６０ａ ２８±７.７６４ａ ４２±１０.００１ａ ６±１.４１８ａ １２±２.９５３ａ

常绿 /落叶 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ / ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ １ ∶２.２３ １ ∶１.０２ １ ∶１.５２ １ ∶２.０２

ＮＭ２６ １２ １８ ６ １３ ２３ ４０ ５ ６

ＮＭ１８ ９ １６ １９ ２１ ２９ ４６ ６ １３

ＮＭ２７ １９ ２９ ２９ ２２ ３１ ６１ ８ ２２

ＮＭ２０ １３ ２０ ２４ １４ ３３ ４１ ７ １５

ＮＭ１１ ７ １８ ２１ １７ ２０ ４２ ５ １０

ＮＭ１７ ８ ２２ １７ １３ ２８ ３７ ６ １０

ＮＭ１９ １２ ２５ ２０ ２０ ２４ ５１ ２ １０

ＮＭ４ １２ １４ １３ １４ １５ ２６ ３ ８

中度均值 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｍｅａｎ １２±３.７４２ａｂ ２０±４.９２１ａｂ １９±６.９４８ａ １７±３.７７０ａ ２５±６.０２２ａ ４３±１０.２５４ａ ５±１.９８２ａ １２±４.９７９ａｂｈｄｗ

常绿 /落叶 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ / ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ １ ∶１.７６ １ ∶０.９ １ ∶１.６９ １ ∶２.２４

ＮＭ５ ２０ ２９ １７ １６ ２５ ４３ ７ １１

ＮＭ２４ １２ ２０ ２１ １７ ４０ ４２ ５ ８

ＮＭ２３ ６ １５ １８ １５ １６ ３６ ７ １３

ＮＭ１６ １５ ２０ １７ １６ ２７ ３９ ５ １７

ＮＭ２２ ７ ２２ ７ １５ ３９ ４７ ４ １１

ＮＭ６ ８ ３２ ２６ ２５ ３５ ５１ ７ １９

ＮＭ１２ ７ １７ １４ １３ ４９ ６０ ７ １２

ＮＭ１０ １７ ２２ ２８ ２０ ３９ ６０ ６ １１

ＮＭ１５ １５ ２８ ２３ ２８ ３０ ４３ ９ １４

轻度均值 Ｌｉｇｈｔ ｍｅａｎ １２±５.１１０ａ ２３±５.７１８ａ １９±６.４０３ａ １８±５.０５０ａ ３３±９.８６２ａ ４７±８.６２８ａ ６±１.５００ａ １３±３.３７１ａ

常绿 /落叶 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ / ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ １ ∶１.９２ １ ∶０.９６ １ ∶１.４ １ ∶２.０４

３.４　 不同人为干扰方式及强度对城市遗存山体不同层次植物群落物种多样性的影响

３.４.１　 不同人为干扰强度对城市遗存山体不同层次物种多样性的影响

图 ８ 可以看出不同干扰强度下城市遗存山体乔木层物种多样性 ４ 种指数均偏低ꎮ 城市遗存山体植物群

落物种多样性 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数(Ｈ′)、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数(Ｄ)、丰富度 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数(Ｒ)均呈现为中度人为干扰

>轻度人为干扰>重度人为干扰ꎬ而 Ｐｉｅｌｏｕ 指数(Ｊｈ)则为轻度人为干扰>中度人为干扰>重度人为干扰ꎮ ＬＳＤ
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图 ７　 不同人为干扰方式下城市遗存山体植物群落生活型构成分析

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ＵＲＭｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｗａｙｓ

有字母表示具有显著性差异ꎬ无字母表示无显著性差异(Ｐ<０.０５)

比较分析结果表明不同人为干扰强度下城市遗存山体间均存在着显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ尤其重度人为干扰

下的 Ｒ、Ｈ′、Ｄ 指数显著低于轻度和中度人为干扰ꎬ而在中度人为干扰强度下物种多样性数值最大ꎮ
图 ９ 表明城市遗存山体灌木层物种多样性 Ｈ′、Ｄ 和 Ｊｈ 指数整体上均为中度人为干扰>重度人为干扰>轻

度人为干扰ꎬ而丰富度指数 Ｒ 则为中度人为干扰>轻度人为干扰>重度人为干扰ꎮ 其中ꎬ中度人为干扰强度下

灌木层 Ｒ 和 Ｈ′指数显著高于轻、重度人为干扰ꎬ而轻度干扰下 Ｈ′、Ｄ 和 Ｊｈ 指数显著低于中、重度人为干扰ꎮ
轻度人为干扰强度下各城市遗存山体间物种多样性差异性最大ꎬ而在中度人为干扰强度下各城市遗存山体物

种多样性差值最小ꎮ
由图 １０ 可以看出ꎬ城市遗存山体的草本层在不同干扰强度之间的 Ｈ′、Ｄ 和 Ｒ 指数均为轻度人为干扰>重

度人为干扰>中度人为干扰ꎬＪｈ 指数则为轻度人为干扰>中度人为干扰>重度人为干扰ꎮ 其中ꎬ轻度人为干扰

强度下物种多样性 ４ 个指数的平均值显著大于中、重度人为干扰ꎬ且均具有极显著性差异ꎬ重度与轻度干扰 Ｒ
和 Ｊｈ 指数具有显著性差异ꎮ
３.４.２　 城市遗存山体不同层次物种多样性对人为干扰方式的响应

图 １１ 表明:乔木层在不同人为干扰方式下物种多样性指数存在较大差异ꎮ 其中 Ｈ′值大小排序为人为踩

踏>公园化利用>工程建设>复垦>构筑物>工程开挖ꎻＤ 值表现为人为踩踏>工程建设>公园化利用>复垦>工
程开挖>构筑物ꎻＪｈ 值大小顺序为人为踩踏>复垦>工程建设>公园化利用>工程开挖>构筑物ꎻＲ 值表现为工

程建设>公园化利用>人为踩踏>复垦>构筑物>工程开挖ꎮ 人为踩踏干扰方式下乔木 Ｈ′、Ｄ 和 Ｊｈ 明显高于其

它干扰方式ꎬ而公园化利用和工程建设干扰之下无明显差异ꎻ构筑物建设和工程开挖干扰下乔木层 ４ 种指数

显著低于其它几种干扰方式ꎻ人为踩踏和公园化利用干扰下 ４ 种指数有一定差异ꎬ但差异不明显ꎮ
灌木层在不同人为干扰方式下的物种多样性指数也具有不同程度差异ꎬＨ′、Ｄ 和 Ｒ 的大小均为构筑物>

人为踩踏>工程建设>公园化利用>工程开挖>复垦ꎻ其中构筑物建设干扰下 Ｈ′、Ｄ 和 Ｒ 极显著高于其它几种

人为干扰方式ꎬ而复垦干扰下物种多样性指数显著低于其它几种人为干扰方式ꎬ人为踩踏、工程建设和公园化

利用干扰方式下 Ｈ′、Ｄ 和 Ｒ 有一定差异ꎬ但差异不明显ꎮ 不同人为干扰方式下的 Ｊｈ 表现为构筑物>人为踩踏

>复垦>工程建设>公园化利用>工程开挖ꎮ 总体来看ꎬ在工程开挖和复垦方式下乔木层物种多样性指数最低ꎮ
不同干扰方式下草本层的物种多样性指数与乔木、灌木层表现出明显的不一致性ꎬ其中 Ｈ′和 Ｄ 的大小表
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图 ８　 不同人为干扰强度下城市遗存山体乔木层物种多样性

Ｆｉｇ.８　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｌａｙｅｒ ＵＲＭｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｈ′为 Ｓｈａｎｎｏｎ￣ＷｉｅｎｅｒꎻＤ 为 ＳｉｍｐｓｏｎꎻＪｈ 为 ＰｉｅｌｏｕꎻＲ 为 Ｍａｒｇａｌｅｆꎻ 相同字母表示无显著性差异ꎬ不同字母表示有显著性差异(Ｐ<０.０５)

现出人为踩踏>构筑物>公园化利用>复垦>工程开挖>工程建设ꎻＪｈ 表现为人为踩踏>公园化利用>构筑物>工
程开挖>复垦>工程建设ꎻＲ 呈现出人为踩踏>构筑物>复垦>公园化利用>工程建设>工程开挖ꎮ 草本层各多

样性指数均表现出人为踩踏干扰方式下最高ꎬ并与其它几种干扰方式具有显著性差异ꎬ其次为构筑物建设干

扰下的多样性指数值较高ꎬ工程建设和工程开挖干扰下最低ꎮ

４　 讨论

４.１　 不同人为干扰强度对城市遗存山体植被群落特征的影响

物种多样性变化与生境紧密相关ꎬ人类活动引起的土地利用变化是导致物种栖息地破碎化、物种被隔离

的主要原因[３３—３４]ꎮ 与平原城市不同ꎬ山地区域城市形态结构较大程度受自然地形的制约[３５]ꎬ这促使山地城

市在扩张过程中ꎬ大量自然山体生境被镶嵌在城市人工基质中ꎬ在城市人工环境中形成生态孤岛并持续不断
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图 ９　 不同人为干扰强度下城市遗存山体灌木层物种多样性

Ｆｉｇ.９　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ ｌａｙｅｒ ＵＲＭｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

的受到人为干扰的影响[３６]ꎮ 多山城市的开发建设易受自身地形地势的影响ꎬ已有研究表明城市遗存山体的

斑块类型及特征对人为开发利用方式的选择具有重要的影响[３７]ꎮ 在本研究中ꎬ不同干扰强度下城市遗存山

体 ＦＶＣ 和 ＮＰＰ 值存在着较大的差异ꎬ且不具有完全一致性ꎬ个别山体存在完全相反的现象ꎬ这可能与不同干

扰强度下的干扰方式有关ꎮ 如重度干扰 ＮＭ２１(３.７４ ｈｍ２)为寺院型公园化利用山体ꎬ大型佛寺建筑分布在山

腰和山顶ꎬ导致该山体原生植被遭受到了严重的干扰破坏ꎬ建筑旁虽有人工种植的乔木可以增补山体植被覆

盖度ꎬ但较大面积的人工硬化往往会掩盖植被覆盖所产生的生态环境效益ꎬ这可能促使 ＮＰＰ 值较低ꎮ 在中度

干扰下ꎬ如 ＮＭ１１ 山体受到了多种干扰方式的复合叠加ꎬ山体内部遗留了大量的废弃农用房ꎬ水泵房ꎬ电塔等

构筑设施ꎬ局部区域存在较严重的土壤和岩石裸露ꎬ加之乔木遭到了大量的破坏ꎬ导致该山体整体植被覆盖度

较低ꎬ然而大面积农田蔬菜的种植ꎬ其良性循环的生态系统可能在一定程度上提高了植被的初级生产力ꎮ 在

轻度干扰强度下ꎬＮＭ５(１.１７ ｈｍ２)为小型公园化利用山体ꎬ山顶大面积的活动场地导致该山体的植被覆盖度
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图 １０　 不同人为干扰强度下城市遗存山体草本层物种多样性

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｈｅｒｂｓ ｌａｙｅｒ ｏｆ ＵＲＭｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

较低ꎬ加之山体面积极其小ꎬ这可能导致了植被覆盖度和初级生产力均低于其它山体ꎮ
本研究结果发现不同人为干扰强度下ꎬ植物群落不同生活型构成占比存在差异性ꎮ 其中ꎬ乔木层在中度

干扰强度常绿落叶比值最低ꎬ灌木层在重度干扰强度下的常绿与落叶的比值与轻、中度干扰强度下不同ꎬ藤本

层在不同干扰强度下比值较为相似ꎬ而多年生草本在中度干扰强度占比最高ꎮ 植物本身特性的差异导致了在

面对干扰时不同生活型物种组成响应程度不同ꎬ这取决于干扰对植物群落生境及土壤环境的改变程度ꎬ以及

物种对干扰胁迫的适应能力[２２ꎬ３ ８—３９]ꎮ 例如ꎬ一些山体内的植物多为园林绿化树种ꎬ为了营造较为美观的植物

绿化景观ꎬ人为改变了城市遗存山体生境内的植物群落组成与结构ꎮ 在持续不断的城市人工干扰场中ꎬ植物

生长严重受到限制ꎬ这就促使植物群落往往通过调节自身的生活型组成以适应不同强度的干扰ꎮ 如乔木稀少

或遭到严重破坏的山体ꎬ其下层植被可以享有较为充足的光照、风等物理资源ꎬ在一定程度上改变了植物的发

育生长周期ꎬ这可能导致了不同干扰强度下生活型之间的差异ꎮ 然而ꎬ不同干扰强度山体植物生活型及物种
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图 １１　 不同人为干扰方式下城市遗存山体不同层次物种多样性

Ｆｉｇ.１１　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＵＲＭｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｗａｙｓ

组成总体上也呈现出一定的相似性ꎬ这也反映了人为干扰强度并不是完全影响喀斯特城市遗存山体植物生活

型组成的主要原因ꎬ还与周边城市基质、生境条件以及土壤、光照、地形、气候等因素有关[４０—４２]ꎮ
大量自然环境背景下的研究表明ꎬ物种多样性在中等干扰强度下达到峰值ꎬ提出了中度干扰假说的预测

(ＩＤＨ)ꎬ例如 Ｂｉｓｗａｓ 和 Ａｂｄ Ｅｌ￣Ｗａｈａｂ 等的研究[４３—４４]与本研究结果不完全一致ꎮ 本研究发现ꎬ不同人为干扰

强度下乔木层和灌木层的物种多样性符合 ＩＤＨ 假设ꎬ而草本层则完全相反ꎮ 通常来讲ꎬ群落的高度和植物盖

度大小通常意味着植物对光的可利用程度ꎬ随干扰程度加大ꎬ重度干扰下冠层封闭程度降低ꎬ林下植被能更好

地吸收光照水分等资源ꎬ这增加了草本植物物种多样性ꎮ 中度干扰能促进不同生物地理亲和性物种共存[１９]ꎬ
在本研究中ꎬ乔木层和灌木层多样性均在中度干扰最高ꎬ这是因为喀斯特山体自身生态环境较为脆弱ꎬ山体岩

石裸露和石漠化现象较为严重ꎬ而适度的干扰改变了植物群落的环境条件ꎬ群落环境的变化又致使群落物种

组成的变化ꎬ从而使得不同生活、生态特性的物种在不同群落环境中成为优势种ꎮ 然而ꎬ在高度受干扰的生境

中ꎬ具有相似抗干扰特性的物种可以共存ꎬ因为大多数物种属于相似的功能群[１８]ꎬ因此这导致了不同层次物

种多样性的差异ꎬ其次ꎬ在干扰后群落的恢复过程中ꎬ恢复中期物种丰富度最大ꎮ
４.２　 不同人为干扰方式对城市遗存山体植被群落特征的影响

黔中地区作为典型的生态环境脆弱区ꎬ长期的人为活动导致该区域原始植被遭到破坏ꎬ石漠化加剧[４５]ꎮ
有研究表明该地区不同绿地类型、不同方位等条件下植物群落物种多样性差异明显[２６ꎬ３４]ꎮ 汤娜等研究表明

中度以下程度公园化利用对植物群落物种多样性具有一定的促进作用ꎬ重度公园化利用存在明显的负面影

响[２１]ꎮ 在本研究中ꎬ复垦干扰下植被覆盖度(ＦＶＣ)和净初级生产力(ＮＰＰ)均为最高ꎮ 这可能是因为喀斯特

地区山体内部土壤裸露和岩石裸露的现象较为突出ꎬ复垦在一定程度上可以改变山体内部的生境条件ꎬ如人

为选择适应能力强的果树和林木栽培ꎬ阻止了山体内部的水土流失ꎬ而局部的农田种植ꎬ如施肥、杀虫、除草等

活动促进了群落的演替ꎬ土壤翻动使其养分充分发挥ꎬ原有恶劣的生境条件有所改善ꎬ植被生长发育状况较

好ꎬ提高了植被的总体覆盖度ꎬ因此植被的净初级生产力也同步较高ꎮ 与之相反ꎬ公园化利用具有较低的 ＦＶＣ
值ꎬ且 ＮＰＰ 值最低ꎬ这可能是因为几座公园化利用山体类型皆为中小型山体ꎬ其中重度公园化利用山体植被
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遭到了建筑物和大面积硬质活动场地的严重破坏ꎬ因而山体整体植被覆盖度较低ꎬ加之频繁的游憩活动ꎬ垃圾

废弃物等干扰ꎬ致使植被净初级生产力被降低ꎮ 因此ꎬ建议今后城市遗存山体的开发利用应结合山体特征和

人为干扰历史ꎬ选择合适的人为干扰方式ꎬ尽可能提高植被的总体覆盖度ꎬ以促进植被生产力和生态效益的最

大化ꎮ
本研究表明不同的人为干扰方式对城市遗存山体植物群落物种组成具有不同程度的影响ꎬ人为踩踏丰富

了植物群落的物种组成ꎬ增加了外来植物数量ꎻ而复垦和工程开挖在一定程度上极大的降低了植物群落的物

种组成ꎬ以及减少了外来植物的物种数ꎮ 这可能是因为不同的人为干扰方式的干扰强度不同(如前述表 ４ 和

图 ４)ꎬ如工程开挖集中于重度人为干扰强度下ꎬ边坡挖方、浇筑混凝土等形式对山体进行大面积的工程性破

坏ꎬ混凝土护坡及沙石废弃物裸地ꎬ不利于植物的萌发和生长ꎮ 人为踩踏均为轻中度干扰强度ꎬ对原生植被破

坏较小ꎬ加之人类活动过程中可能会不同程度携带外来植物物种的繁殖体ꎬ促进了外来植物的繁殖发育ꎬ丰富

了乡土和外来植物物种组成[４６—４８]ꎮ
在本研究中不同人为干扰方式下不同生活型层次物种多样性指数的变化趋势完全不一致ꎬ这表明人为干

扰方式对城市遗存山体植物群落多样性的影响是错综复杂的ꎬ不能仅考虑干扰与否ꎬ还要考虑干扰方式的强

度[１５]ꎮ 把人为干扰强度和干扰方式综合起来研究更能说明人为干扰对植被特征的影响ꎮ 因此ꎬ建议今后城

市空间规划、城市遗存山体的开发利用与其植物多样性保护应协调进行ꎬ对城市遗存山体的植被可以进行适

当的人为扰动来增加不同层次植被群落的物种多样性ꎬ但要尽量控制对城市遗存山体植被物种组成和多样性

破坏严重的干扰方式ꎮ

５　 结论

城市是人为主导的社会￣经济￣自然复合生态系统ꎬ镶嵌于城市建成区内部的孤岛状城市遗存山体长期受

到城市人工干扰场中各种类型和强度的干扰ꎮ 本研究结果表明适度的人为干扰对城市遗存山体植物群落具

有一定正向积极作用ꎬ可以丰富群落结构ꎬ提升物种多样性水平ꎮ 这也验证了“中度干扰假说”在复杂的人工

环境中也具有一定的适宜性ꎮ 而在城市环境中干扰方式多样ꎬ其中工程建设、边坡开挖等干扰方式对城市遗

存山体造成破坏性甚至毁灭性的负面影响ꎬ这些干扰在用地紧张的多山城市常有发生ꎬ因此需要从长远效益

和生态优先思维下ꎬ权衡经济发展与生态建设之间的关系ꎬ尽可能控制高强度的人为干扰对城市遗存山体的

破坏ꎮ 踩踏和适度公园化利用对城市遗存山体植物群落的影响较小ꎬ且会促进群落正向发展ꎬ所以ꎬ在城市遗

存山体生态斑块保护的前提下ꎬ适当地、科学合理地利用城市遗存山体生态资源ꎬ为城市居民开辟亲近自然、
体验野趣的休憩空间ꎬ能够更好地发挥城市遗存山体资源的生态系统服务功能ꎮ 本研究从现象层面分析了人

为干扰对城市遗存山体植物群落的影响ꎬ并初步分析了其响应规律ꎮ 但在机理机制层面ꎬ城市遗存山体植物

群落对城市人工干扰场中的各种干扰如何响应ꎬ仍需深入研究ꎮ
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