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摘　 要　 为探究工程治理后植物群落的恢复效果，本文运用数量生态学方法对北川震后工
程治理植被的物种组成和多样性指数及其与环境因子间的关系、优势种生态位特征进行了
研究。 结果表明：（１）研究区有植物 ７４ 种，隶属于 ３７ 科 ７２ 属，工程区木本层和草本层优势
物种分别为李子（Ｐｒｕｎｕｓ ｓａｌｉｃｉｎａ）和鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ），自然区木本层和草本层优势种
分别为柏树（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）和扁竹根（Ｉｒｉｓ ｃｏｎｆｕｓａ）。 （２）ＣＣＡ 排序结果显示，工程区
物种可分为 ５ 个类群，自然区分为 ３ 个类群。 影响工程区物种分布的环境因子（包括工法）
顺序为：海拔＞坡度＞坡向＞ｐＨ＞工法＞土壤含水量＞坡位，海拔、坡度和坡向是影响工程区物
种分布的主要因素，自然区物种分布受各因子影响均较大。 （３）自然区木本植物丰富度和
多样性明显高于工程区，工程区草本植物丰富度和多样性高于自然区。 ＲＤＡ 排序结果显
示，海拔是影响工程区草本层丰富度和多样性的最主要因子，坡位和工法是影响工程区木
本层丰富度和多样性的主要因子。 （４）与自然区相比，工程区生态位相似性（０．０～０．４）和生
态位重叠值（０．０～０．５）大部分处于低值区，种间竞争较弱。 综合以上结果，我们认为工程植
被有一定的恢复，但不够理想；建议工程区增植自然区的木本优势植物。
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　 　 北川县是 ２００８ 年 ５·１２ 大地震重灾地之一，大
面积的山体崩塌和滑坡，生态系统遭到严重破坏，极
易引发次生地质灾害。 目前日本在边坡生态修复技

术方面研究较多（前堀辛彦，１９８４；山村和也，１９９４；
山寺喜成，１９９９），经过 １００ 余年的治山实践，已形成

一门系统完善、科学严谨的治山工程（鄢武先等，
２０１５）。 北川震后植被修复项目为震后日本援助项

目，于 ２０１０ 年在北川羌族自治县擂鼓镇石岩村山体

滑坡修复工程中运用日本治山技术进行了边坡植被

恢复。 付诗雨（２０１５）曾对该区震后山体边坡生态

修复的工法、植物的优选和配置等进行了调查，认为

灾区边坡生态恢复工程方法既有有利的一面也有一

些不足。 武文娟（２０１６）研究了北川震后土壤特性

与边坡植被物种多样性变化的相关性，发现震后边

坡坡下、坡中和坡上的物种多样性和土壤特性值都

大幅度下降。 日本气候温暖湿润，而我国各地区气

候较复杂，因此日本林业治山工程在我国的应用及

恢复效果值得持续关注与研究。
灾后植被恢复与重建研究一直是生态学研究的

重点领域。 目前国内外对植被恢复评价主要有多样

性和生态位两种方式，物种多样性指数能较好地反

映群落种类组成、结构水平及稳定性和复杂性（罗
双，２０１１）。 林下植物多样性常作为林地质量、乔木

层再生模式以及稳定状态的重要指标（Ａｌ⁃Ｆｕｑａｈａ，
２０１５）。 而地形特征如海拔、坡向、坡度、坡位等对

植物分布和物种丰富度具有重要影响（张昌顺等，
２０１２）。 曹梦等（２０１８）以飞播马尾松林为研究对

象，分析了林下植被物种组成及其多样性与环境因

子关系，认为生物因子及其与非生物因子的共同作

用是影响林下植被物种多样性的主要因素。 生态位

是反映物种生态需求的重要指标，广泛地应用于研

究森林资源的保护与利用、生物多样性保护、群落演

替等（胡正华等，２００５）。 其中，植物群落物种尤其

是优势种生态位及种间关系研究对于理解种群相互

关系、群落结构、功能和演替等具有重要作用（康永

祥等，２００７；张明霞等，２０１５；韩锦涛等，２０１６）。 周文

嵩等（２０１７）采用生态位理论对山西省太岳山 １５ 年

生华北落叶松人工林群落的种内及种间关系进行分

析，提出一种新的竞争范围划定方法。 简尊吉等

（２０１７）对三峡水库峡谷地貌区消落带优势植物种

群生态位进行研究，认为生态位分化程度较低的物

种间竞争较为激烈，群落的稳定性较差。 从已有研

究来看，现有评价方法整体上不够全面，对影响植被

恢复的环境因子影响力大小分析也较少，武文娟

（２０１６）对北川恢复植被土壤养分与植物丰富度和

多样性进行研究，但生态恢复过程中植被与生境因

子相互作用的关系尚不明确。
２０１８ 年恰逢震后 １０ 年，虽前人对北川震损坡

有一些研究，但都比较基础，随着修复时间的增加，
震损坡的植被恢复需要更深入的调查研究。 因此，
本文以周边自然林为对照，在 ２０１７ 年北川震后工程

治理植被调查研究基础上，将日本治山技术（工法）
纳入影响植被恢复的因子之一，对恢复边坡的植被

多样性、生态位等进行研究，并利用排序法（典范对

应分析、冗余分析）分析植被多样性与环境因子间

（包括工法）的关系，探讨影响震后工程区植被多样

性的主要环境因素、种群对资源的利用情况等，并对

工法应用效果进行评价，以期为震后植被恢复策略

的制定、恢复效果的评价等提供科学依据。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究样地位于北川县擂鼓镇石岩村，距北川地震

博物馆擂鼓接待中心直线距离约 ５００ ｍ（３１°４６′Ｎ，
１０４°２５′Ｅ），坡面主要由震后滑坡体形成，属北亚热

带湿润季风气候，气候温和，雨量充沛，干湿分明。
年平均气温 １５．６ ℃，年平均降水 １００２．７ ｍｍ；土壤质

地为山地黄壤，由于山体垮塌滑动，土壤物理性状不

良，砾石较多，土层厚度约 １３ ｃｍ；地势西高东低，由
西北向东南倾斜，岩层为薄—中厚层状，岩层风化后

呈碎裂—散体结构（王根龙，２００９），自然区自下而

上为常绿阔叶林、常绿落叶混交林，工程区为人工经
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表 １　 样地基本情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔｓ
边坡区域
位置

样地
编号

群落特征 工法 纬度
（°Ｎ）

经度
（°Ｅ）

海拔
（ｍ）

坡度
（°）

坡向
（°）

土壤含
水量（％）

ｐＨ

工程区 坡上 １ 刺槐林＋杂草 土袋阶梯＋排水渠 ３１．４６２７ １０４．２５３１ ８２０ ３０ ８６ １４ ８．４９
２ 李树林＋杂草 干砌片石 ３１．４６３１ １０４．２５３２ ８００ ３２ ３３５ ２４ ７．８９
３ 李树林＋作物 干砌片石 ３１．４６３１ １０４．２５３２ ８００ ２４ ３３１ ２３ ７．９０

坡中 ４ 景观林＋作物 挡土墙 ３１．４６３１ １０４．２５３２ ７８０ １５ ６２ ２０ ８．４６
５ 李树林＋杂草 干砌片石 ３１．４６２８ １０４．２５３１ ７６０ ２０ ２９４ ２２ ８．３３
６ 李树林＋杂草 干砌片石 ３１．４６２８ １０４．２５３２ ７７０ ２８ ７３ １８ ８．３３
７ 李树林＋杂草 钢铁框＋排水渠 ３１．４６２８ １０４．２５３５ ７６０ １８ ３０５ ８ ８．５３

坡下 ８ 李树林＋杂草 土袋阶梯 ３１．４６３０ １０４．２５３９ ７５０ ２６ ７１ １５ ８．３５
９ 李树林＋杂草 土袋阶梯 ３１．４６３２ １０４．２５３７ ７４０ ２４ ３２５ １１ ８．１２

１０ 李树林＋杂草 土袋阶梯＋排水渠 ３１．４６３３ １０４．２５３６ ７３０ ３０ ３００ １５ ８．３４
自然区 １１ 自然林＋杂草 无 ３１．４６２８ １０４．２５３９ ７８０ ２６ ６８ ２９ ８．１６

１２ 自然林＋杂草 无 ３１．４６２９ １０４．２５３９ ７６０ ２３ ３２１ ２４ ８．０３
１３ 自然林＋杂草 无 ３１．４６３１ １０４．２５４２ ７２０ ３１ ３３３ １９ ７．３２

济林；２０１０ 年工程施工结束后，后期有小面积修补，
主要采用土袋阶梯、干砌片石、钢铁框、挡土墙和排

水渠等工程，样地基本情况见表 １，北川县研究区地

理位置、典型工法及 ２０１７ 年修复状态见图 １。
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 样地选择与调查　 调查样地分为工程区和

自然区两部分，采用 Ｓ 型机械布点，根据工程区植被

特征（木本层大部分为人工经济林，草本层大部分

为自然生长），群落垂直结构划分为木本层和草本

层 ２ 个层次。 将工程区从上到下分为坡上、坡中、坡
下 ３ 段，每个段位选取 ３ ～ ４ 个样地（其中坡上 １ ～ ３
号样地，坡中为 ４ ～ ７ 号样地，坡下 ８ ～ １０ 号样地），
同时将临近未被地震破坏边坡作为对照样地（１１ ～
１３ 为自然样地），共 １３ 个样地；每个样地设置 １ 个

１０ ｍ×１０ ｍ 的样方，逐株调查乔木物种；将每个木本

样方划分为 ４ 个 ５ ｍ×５ ｍ 样方，选择 １ 个具有代表

性的 ５ ｍ×５ ｍ 样方调查乔木幼树、幼苗及灌木物

种 ；在５ ｍ×５ ｍ样方中随机设置４个具有代表性的

图 １　 研究区地理位置、典型工法和 ２０１７ 年恢复状况
Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ， ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ２０１７
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１ ｍ×１ ｍ 小样方调查草本植物（邹蜜等，２０１３），在
草本样方内用系统取样的方法采集 ０ ～ １０ ｃｍ 处的

混合土壤样品（重约 １ ｋｇ），测定其含水量、ｐＨ，同时

用 ＧＰＳ 定位，记录样方位置、坡度、海拔、坡位、坡向

等生境因子信息。 记录木本层样方内所有 １ ｃｍ 以

上物种名称、胸径、盖度、数量，记录草本层物种名

称、数量、盖度；工法调查的方法为实地人工调查，通
过对工程进行查勘、丈量、记录、拍照，做到全面掌握

真实情况。
１􀆰 ２􀆰 ２　 物种多样性指数计算 　 选用 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数

（Ｍ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（Ｈ）衡量植物

群落物种多样性特征，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）衡量植

物群落物种分布均匀程度（刘林馨等，２０１２）。
Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数：
Ｍ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎＮ；
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数：

Ｄ ＝ １ － ∑Ｐ ｉ
２

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数：

Ｈ ＝－ ∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 指数：
Ｊ＝Ｈ ／ ｌｎＳ

式中，Ｓ 为每一样地中的物种总数，Ｎ 为所有种的个

体总数，Ｐ ｉ为第 ｉ 种个体数占总个体数的比例。
１􀆰 ２􀆰 ３　 重要值计算　 各物种的重要值（ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａ⁃
ｌｕｅ，ＩＶ）采用以下的公式进行计算（简尊吉等，２０１７）：

木本层重要值计算公式：
ＩＶ＝（相对密度＋相对频度＋相对显著度） ／ ３００
草本层重要值计算公式为：
ＩＶ＝（相对密度＋相对频度＋相对盖度） ／ ３００
其中：相对密度＝ １ 个种的个体数 ／所有种的总

个体数×１００，相对盖度＝ １ 个种的盖度 ／所有种的总

盖度×１００，相对频度＝ １ 个种的频度 ／所有种的频度

之和×１００。 相对显著度 ＝某个种胸高断面积 ／样地

面积×１００。
１􀆰 ２􀆰 ４　 生态位宽度的计算　 生态位宽度采用 Ｌｅｖ⁃
ｉｎｓ 公式：

Ｂ ｉ ＝
１

ｒ∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｉｊ

式中： Ｐ ｉｊ ＝ｎｉｊ ／ Ｎｉ； Ｎｉ ＝ ∑
ｒ

ｊ ＝ １
ｎｉｊ ；Ｂ ｉ为物种 ｉ 的生态位

宽度；Ｐ ｉｊ是物种 ｉ 在第 ｊ 个资源位的资源量占该物种

利用全部资源位的比例；ｎｉｊ为物种 ｉ 在资源 ｊ 上的重

要值；ｒ 为资源位的数量，即样地数；公式的值域为

［０，１］（张金屯，２００４）。
１􀆰 ２􀆰 ５　 生态位相似性比例　 参照简尊吉等（２０１７）
进行计算：

ＰＳｉｋ ＝ １ － １
２ ∑

ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ － Ｐｋｊ

式中：ＰＳｉｋ为物种 ｉ 与物种 ｋ 两物种生态位的相似程

度；Ｐ ｉｊ、Ｐｋｊ为物种 ｉ 和物种 ｋ 在资源位 ｊ 上的重要值

百分率；ｒ 的含义同前；公式的值域为［０，１］。
１􀆰 ２􀆰 ６　 生态位重叠 　 Ｐｅｔｒａｉｔｉｓ 生态位重叠计算公

式为：

Ｏｉｋ ＝ ∑
ｒ

ｊ ＝ １

Ｐ ｉｊＰｋｊ

∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｉｊ∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ２

Ｋｊ

式中：Ｏｉｋ为物种 ｉ 对物种 ｋ 的生态位重叠指数；Ｐ ｉｊ、
Ｐｋｊ、ｒ 含义同前；公式的值域为［０，１］。
１􀆰 ２􀆰 ７　 数量排序　 为简化计算，使定性因子参与计

算，参照刘世梁等（２００３）经验方法对坡位、工法进

行赋值，上坡位、中坡位、下坡位依次赋值为 ０． ４、
１．０、０．８；根据工法稳固性赋值，土袋阶梯、干砌片

石、挡土墙、土袋阶梯＋排水渠、钢铁框＋排水渠工法

分别赋值为：０．２、０．４、０．６、０．８、１．０，值越大，工法稳固

性越强。 参照薛鸥等（２０１６）对坡向进行赋值：东北

８０° ～１００°、东北 ６０° ～８０°、东北 ４０° ～６０°、东北 ２０° ～
４０°、东北 ２０° ～ ２０°、东 ２０ ～ ４０°、东 ４０ ～ ６０°、东 ６０ ～
８０°分别为 ０．１、０．２、０．３、０．４、０．５、０．４、０．３、０．２，值越大

越向阳。
对物种和多样性矩阵数据进行 ＤＣＡ（ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ）分析并进行蒙特卡洛检验

（５％置信度），根据分析结果选择木本、草本物种与

环境因子矩阵进行典范对应分析（ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ，ＣＣＡ）排序，α 多样性指数与环境因子

矩阵的冗余分析（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）排序。
１􀆰 ２􀆰 ８　 土壤含水量及 ｐＨ 的测定 　 采用常规方法

测定 ０～１０ ｃｍ 土层厚度土壤含水量及其 ｐＨ 值。
１􀆰 ２􀆰 ９　 统计分析　 常规统计分析在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ
２０１６ 中进行， ＲＤＡ 以及 ＣＣＡ 分析和作图采用

ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 软件（Ｂｉｏｍｅｔｒｉｓ⁃Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ，Ｗａｇｅｎｉｎｇｅｎ，Ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 物种组成及其与环境因子的关系

根据 １３ 个样点数据资料统计（表 ２），共有植物
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表 ２　 样方物种统计
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ
物种编号 科 属 种名及拉丁名 物种编号 科 属 种名及拉丁名

１ 菊科 鬼针草属 鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ ３８ 胡桃科 核桃属 核桃 Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ
２ 伞形科 水芹菜属 水芹 Ｏｅｎａｎｔｈｅ ｊａｖａｎｉｃａ ３９ 马桑科 马桑属 马桑 Ｃｏｒｉａｒｉａ ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ
３ 报春花科 珍珠菜属 过路黄 Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ ｃｈｒｉｓｔｉｎｉａｅ ４０ 桦木科 桤木属 桤木 Ａｌｎｕｓ ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ
４ 禾本科 狗尾草属 狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ４１ 蔷薇科 李属 李子 Ｐｒｕｎｕｓ ｃｅｒａｓｉｆｅｒａ
５ 酢浆草科 酢浆草属 酢酱草 Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ ４２ 蔷薇科 枇杷属 枇杷 Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ
６ 伞形科 天胡荽属 红马蹄草 Ｈｅｒｂａ Ｈｙｄｒｏｃｏｔｙｌｉｓ ４３ 棕榈科 棕榈属 棕榈 Ｔｒａｃｈｙｃａｒｐｕｓ ｆｏｒｔｕｎｅ
７ 唇形科 风轮菜属 风轮菜 Ｃｌｉｎｏｐｏｄｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ４４ 豆科 刺槐属 刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ
８ 菊科 苦苣菜属 苣荬菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ ｂｒａｃｈｙｏｔｕ． ４５ 银杏科 银杏属 银杏 Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ
９ 唇形科 香薷属 香薷 Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｃｉｌｉａｔｅ ４６ 桑科 桑树属 桑树 Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ
１０ 菊科 大丁草属 大丁草 Ｇｅｒｂｅｒａ ａｎａｎｄｒｉａ ４７ 蔷薇科 悬钩子属 山莓 Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ
１１ 禾本科 求米草属 竹叶草 Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｕｓ ４８ 荨麻科 苎麻属 水麻 Ｄｅｂｒｅｇｅａｓｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ
１２ 豆科 山蚂蝗属 假地豆 Ｄｅｓｍｏｄｉｕｍ ｈｅｔｅｒｏｃａｒｐｏｎ ４９ 胡颓子科 胡颓子属 牛奶子 Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ｕｍｂｅｌｌａｔｅ
１３ 荨麻科 苎麻属 苎麻 Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｎｉｖｅａ ５０ 禾本科 刚竹属 毛竹 Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｅ
１４ 豆科 两型豆属 两型豆 Ａｍｐｈｉｃａｒｐａｅａ ｔｒｉｓｐｅｒｍａ ５１ 木犀科 木犀属 桂花 Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ
１５ 薯蓣科 薯蓣属 薯蓣 Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ５２ 蔷薇科 樱属 日本樱花 Ｃｅｒａｓｕｓ ｙｅｄｏｅｎｓｉｓ
１６ 藜科 藜属 藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ ５３ 葡萄科 蛇葡萄属 蛇葡萄 Ａｍｐｅｌｏｐｓｉｓ ｇｌａｎｄｕｌｏｓａ
１７ 唇形科 紫苏属 紫苏 Ｅｒｉｌｌａ ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ ５４ 菊科 蒿属 艾草 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ
１８ 茜草科 茜草属 茜草 Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ ５５ 五加科 常春藤属 常春藤 Ｈｅｄｅｒａ ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ
１９ 禾本科 马唐属 马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ ５６ 莎草科 莎草属 莎草 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ
２０ 菊科 千里光属 千里光 Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｃａｎｄｅｎｓ ５７ 金星蕨科 毛蕨属 毛蕨 Ｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｕ．
２１ 木贼科 木贼属 节节草 Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍｕｍ ５８ 百合科 菝葜属 菝葜 Ｓｍｉｌａｘ ｃｈｉｎａ
２２ 禾本科 稗属 稗 Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ ５９ 蔷薇科 龙芽草属 龙牙草 Ａｇｒｉｍｏｎｉａ ｐｉｌｏｓａ
２３ 豆科 野豌豆属 小巢菜 Ｖｉｃｉａ ｈｉｒｓｕｔｅ ６０ 鸢尾科 鸢尾属 扁竹根 Ｉｒｉｓ ｃｏｎｆｕｓｅ
２４ 菊科 马兰属 马兰 Ｋａｌｉｍｅｒｉｓ ｉｎｄｉｃａ ６１ 菊科 黄鹌菜属 黄鹌菜 Ｙｏｕｎｇｉａ Ｊａｐｏｎｉｃａ
２５ 桔梗科 半边莲属 半边莲 Ｌｏｂｅｌｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ６２ 菊科 天名精属 天名精 Ｃａｒｐｅｓｉｕｍ ａｂｒｏｔａｎｏｉｄｅｓ
２６ 禾本科 求米草属 求米草 Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ ｕｎｄｕｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ ６３ 菊科 蛇莓属 蛇莓 Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ ｉｎｄｉｃａ
２７ 菊科 地胆草属 地胆草 Ｅｌｅｐｈａｎｔｏｐｕｓ ｓｃａｂｅｒ ６４ 莎草科 苔草属 苔草 Ｃａｒｅｘ ｉｎｓｉｇｎｉｓ
２８ 禾本科 黑麦草属 黑麦草 Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ ６５ 樟科 润楠属 润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐｉｎｇｉｉ
２９ 荨麻科 苎麻属 小赤麻 Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｓｐｉｃａｔａ ６６ 芸香科 花椒属 花椒 Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｅｓｑｕｉｒｏｌｉｉ
３０ 毛茛科 毛茛属 毛茛 Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａｓ ６７ 山茱萸科 八角枫属 八角枫 Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓ．
３１ 大戟科 铁苋菜属 铁苋菜 Ａｃａｌｙｐｈａ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ６８ 柏科 侧柏属 柏树 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ
３２ 鸭跖草科 鸭跖草属 鸭跖草 Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ ６９ 蔷薇科 棣棠花属 棣棠 Ｋｅｒｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ
３３ 旋花科 打碗花属 打碗花 Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａ ｈｅｄｅｒａｃｅ． ７０ 禾本科 慈竹属 慈竹 Ｎｅｏｓｉｎｏｃａｌａｍｕｓ ａｆｆｉｎｉｓ
３４ 苋科 苋属 苋菜 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｍａｎｇｏｓｔａｎｕｓ ７１ 壳斗科 栎属 栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ
３５ 菊科 飞蓬属 一年蓬 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ａｎｎｕｕｓ ７２ 樟亚科 山胡椒属 山胡椒 Ｌｉｎｄｅｒａ ｇｌａｕｃａ
３６ 毛茛科 银莲花属 野棉花 Ａｎｅｍｏｎｅ ｖｉｔｉｆｏｌｉａ ７３ 五加科 刺楸属 刺楸 Ｋａｌｏｐａｎａｘ ｓｅｐｔｅｍｌｏｂｕｓ
３７ 菊科 白酒草属 小蓬草 Ｃｏｎｙｚａ Ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ７４ 杨柳科 杨属 杨 Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ

７４ 种， 隶属于 ３７ 科 ７２ 属。 以蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ
（１６％）、菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ（３０％）、禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ
（２１％）、豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ （１１％）为主。 其中木本

植物 ２５ 种，草本植物 ４９ 种；双子叶植物 ２７ 科、５６
属、５８ 种，单子叶植物 ８ 科、１４ 属、１４ 种，蕨类植物 ２
科 ２ 属 ２ 种。 工程区植物共 ５２ 种，其中，人工种 ７
科 ８ 属 ８ 种，乡土种 ２２ 科 ４３ 属 ４４ 种，占总科数的

２４％，总属数的 １８％，总种数的 １８％；自然区 ３ 个调

查样地共有植物 ２８ 种。 两个调查区域的共有种为

半边莲（ Ｌｏｂｅｌｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、毛茛（Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｊａｐｏｎｉ⁃
ｃｕｓ）、恺木（Ａｌｎｕｓ ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ）、棕榈（Ｔｒａｃｈｙｃａｒｐｕｓ

ｆｏｒｔｕｎｅｉ）、山莓（Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ）、牛奶子（Ｅｌａｅ⁃
ａｇｎｕｓ ｕｍｂｅｌｌａｔｅ）。

工程区与自然区物种组成与环境因子 ＣＣＡ 分

析如图 ２ 所示，工程区（图 ２ａ）ＣＣＡ ４ 轴的解释量分

别为 １６．７％、１５．９％、１４．８％、１１．２％，累积解释了物种

与环境关系信息的 ５８．６％。 １ 轴与海拔（ ｒ ＝ ０．６４２）
和坡度（ ｒ＝ ０．６４０）显著强相关，与 ｐＨ（ ｒ ＝ －０．３０３）负
相关，主要反映海拔和坡度两个环境因子变化梯度；
２ 轴与坡向（ ｒ＝ ０．５４４）显著相关；３ 轴与土壤含水量

（ ｒ＝ ０．６９９）、ｐＨ（ ｒ ＝ －０．５３０）显著相关；４ 轴与坡向

（ ｒ＝ －０．４２５）负显著相关。
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图 ２　 工程区（ａ）、自然区（ｂ）物种与环境因子 ＣＣＡ 双序图
Ｆｉｇ．２　 ＣＣＡ ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｒｅａ （ａ）， ｎａｔｕｒａｌ ａｒｅａ （ｂ） ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ：海拔，Ｓｌｏｐｅ：坡度，Ｍｅｔｈｏｄ：施工工法，Ａｓｐｅｃｔ：坡向，Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ 坡位，ｐＨ：土壤 ｐＨ 值，Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ：土壤含水量；物种标号同表 ２。

　 　 工程区环境因子影响力大小依次为：海拔＞坡
度＞坡向＞ｐＨ＞工法＞土壤含水量＞坡位，据排序图，
工程区物种大致可分为 ５ 个类群，位于排序图第一

象限的Ⅰ类群，包括红马蹄草（Ｈ． Ｈｙｄｒｏｃｏｔｙｌｉｓ）（６）、
过路黄 （ Ｌ． ｃｈｒｉｓｔｉｎａｅ） （ ３）、大丁草 （ Ｇ． ａｎａｎｄｒｉａ）
（１０）、假地豆（Ｄ． ｈｅｔｅｒｏｃａｒｐｏｎ）（１２）等，与海拔密切

相关，也受坡度影响，分布在海拔较高、坡度较大调

查样地；Ⅱ类群物种较多，包括地胆草（Ｅ． ｓｃａｂｅｒ）
（２７）、野棉花（Ａ． ｖｉｔｉｆｏｌｉａ） （３６）、毛竹（Ｐ． ｈｅｔｅｒｏｃｙ⁃
ｃｌｅ）（５０）等，与坡向关系最为紧密，沿坡向梯度分

布；Ⅲ类群中铁苋菜 （ Ａ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ） （３１）、山莓 （Ｒ．
ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ）（４７）等分布在 ｐＨ 较高调查样地；Ⅳ
类群中有竹叶草 （Ｏ． ｃｏｍｐｏｓｉｔｕｓ） （ １１）、苎麻 （ Ｂ．
ｎｉｖｅａ）（１３）和紫苏（Ｅ． ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ） （１７），Ⅴ类群中有

两型豆（Ａ． ｔｒｉｓｐｅｒｍａ） （１４）、藜（Ｃ． ａｌｂｕｍ） （１６）等 ６
个种，Ⅳ、Ⅴ两类群均与海拔密切相关，但Ⅴ类群比

Ⅳ类群在较高海拔上有最适值，此外，二者同时也沿

坡度梯度分布，分布在相对较高的海拔和坡度调查

样地。
自然区 （ 图 ２ｂ ） ＣＣＡ４ 轴的解释量分 别 为

５２．６％、４７．３％，前 ２ 轴累积解释了物种与环境关系

信息的 １００％。 １ 轴与坡度 （ ｒ ＝ ０． ９５４）、 ｐＨ （ ｒ ＝
－０．９８４）显著强相关，与海拔（ ｒ ＝ －０．９３４）显著相关。
２ 轴与坡向（ ｒ＝ －０．９２４）和坡位（ ｒ ＝ －０．７６４）显著相

关。
自然区几个环境因子对物种分布影响均较大；

根据排序图大致分为 ３ 个类群，Ⅰ类群棣棠（Ｋ． ｊａ⁃
ｐｏｎｉｃａ）（６９）、栎（Ｑ． ｌｉｎｎ） （７１）、山胡椒（Ｌ． ｇｌａｕｃａ）
（７２），分布在水分含量充足、海拔较高、ｐＨ 值高的

调查样地；Ⅱ类群蛇葡萄（Ａ． ｇｌａｎｄｕｌｏｓａ）（５３）、半边

莲（Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）（２５）、莎草（Ｃ． ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ）（５６）等，

其分布与坡位密切相关，分布在高坡位调查样地；Ⅲ
类群天名精（Ｃ．ａｂｒｏｔａｎｏｉｄｅｓ） （６２）、蛇莓（Ｄ． ｉｎｄｉｃａ）
（６３）、苔草（Ｃ． ｉｎｓｉｇｎｉｓ） （６４）等主要分布在坡度较

大调查样地。
２􀆰 ２　 多样性及其与环境因子的关系

各个样地的物种多样性指数数量特征见表 ３，
Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数（Ｍ）范围为 ０．００ ～ ２．５０２，Ｓｉｍｐｓｏｎ（Ｄ）
指数范围为 ０． ００ ～ ０． ９９３， Ｐｉｅｌｏｕ （ Ｊ） 指数范围为

０．００～０．９１９，Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（Ｈ） 指数范围为 ０． ００ ～
２．２１０。 总体上来看，工程区草本层多样性略高于自

然区，木本层多样性低于自然区。 Ｆ 检验表明，不同

坡位对草本层 Ｐｉｅｌｏｕ 指数（Ｊ）影响显著（Ｐ＜０．０５），
对其他多样性指数无显著影响。

将各层研究对象和环境因子的排序结果用排序

图表示（图 ３），工程区草本层（图 ３ａ）α 多样性 ＲＤＡ
第 １ 轴特征值为 ０．７７５，第 ２ 轴特征值为 ０．１１３，前 ２
轴对物种多样性变异的累积解释率为 ８８．８％，主要

受海拔、坡度、工法和坡位影响，均不显著；Ｍａｒｇａｌｅｆ
指数受工法影响大；Ｓｈａｎｎｏｎ 指数受海拔和坡度影

响较大；Ｐｉｅｌｏｕ 指数受坡位影响较大；Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数

受各环境因子影响较小。
工程区木本层（图 ３ｂ）α 多样性 ＲＤＡ 第 １ 轴特

征值为 ０．６６３，第 ２ 轴特征值为 ０．１９１，２ 轴与坡位（ ｒ
＝ －０．７３４）显著强相关，与工法（ ｒ＝ ０．６４９）显著相关，
前 ２ 轴对物种多样性变异的累积解释率为 ８５．４％；α
多样性主要受坡位、工法和 ｐＨ 影响；Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数

受土壤 ｐＨ 和工法影响较大；Ｐｉｅｌｏｕ 指数受坡位影响

较大。
自然区草本层（图 ３ｃ）α 多样性 ＲＤＡ 第 １ 轴特

征值为 ０．９７７，第 ２ 轴特征值为 ０．０２２，１ 轴与坡向（ ｒ
＝－０．９１７）显著相关，２轴与坡度（ ｒ ＝ ０．９６４）、ｐＨ（ ｒ ＝
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表 ３　 群落物种 α多样性指数比较
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
边坡区域位置 样地

编号
Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数

木本层 草本层

Ｓｉｍｐｏｎ 指数

木本层 草本层

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数

木本层 草本层

Ｐｉｅｌｏｕ 指数

木本层 草本层

工程区 坡上 １ １．６６８ １．４０８ ０．６４５ ０．７８８ １．２９０ １．６８０ ０．７８０ ０．３９０
２ ０．６７９ ２．５０２ ０．４７６ ０．８６４ ０．８２０ ２．２１０ ０．７４６ ０．４６１
３ ０．３２８ １．０１９ ０．０９１ ０．６２６ ０．１９０ １．１３６ ０．２７４ ０．８１９

坡中 ４ １．１２５ ２．０１５ ０．０４２ ０．８１６ １．３４３ １．８０９ ０．８３５ ０．７５４
５ ０．０００ １．３００ ０．０００ ０．７７１ ０．０００ １．６５８ ０．０００ ０．８５２
６ １．１２５ ２．０１２ ０．４９１ ０．７５０ ０．９７５ １．５８３ ０．６０６ ０．８８４
７ ０．８７４ １．９１５ ０．３７９ ０．８０９ ０．７５０ １．８０３ ０．５４１ ０．７８３

坡下 ８ ０．３０３ １．２９２ ０．１９８ ０．７８４ ０．３４９ １．６７６ ０．５０３ ０．８６１
９ ０．３１５ １．３００ ０．０８０ ０．７３５ ０．１７３ １．５０６ ０．２５０ ０．７７４

１０ １．０３８ １．８７０ ０．９９３ ０．８４０ ０．４５８ １．９７７ ０．３３１ ０．８５９
自然区 １１ １．５７３ ０．２８９ ０．７１１ ０．３２０ １．４６２ ０．５００ ０．８１６ ０．７２２

１２ ２．２３３ ２．５１１ ０．７９０ ０．７４８ １．７１４ １．８２２ ０．８８１ ０．８２９
１３ １．５９５ １．４７０ ０．７８６ ０．７６９ １．６４６ １．５７７ ０．９１９ ０．８８０
Ｆ ０．２９２ ０．３５９ ０．３５０ ０．１３９ ０．８８１ ０．０１７ ０．５３０ ４．３２∗

Ｆ 为研究区不同坡位植物多样性指数的方差分析结果。 ∗Ｐ＜０．０５。

图 ３　 工程区草本层（ａ）、工程区木本层（ｂ）、自然区草本层（ｃ）、自然区木本层（ｄ）物种多样性与环境因子 ＲＤＡ 排序图
Ｆｉｇ．３　 ＲＤＡ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｒｅａ （ａ）， ｗｏｏｄｙ ｌａｙｅｒ
ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｒｅａ （ｂ）， ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ａｒｅａ （ｃ）， ａｎｄ ｗｏｏｄｙ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ａｒｅａ （ｄ）
Ａｌｔｉｔｕｄｅ：海拔，Ｓｌｏｐｅ：坡度，Ｍｅｔｈｏｄ：施工工法，Ａｓｐｅｃｔ：坡向，Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ 坡位，ｐＨ：土壤 ｐＨ 值， Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ：土壤含水量。

－０．９９６）显著强相关，与海拔（ ｒ ＝ －０．９００）显著相关；
前 ２ 轴对物种多样性变异的累积解释率为 １００％；
Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数受坡位和坡向影响较大；Ｓｈａｎｎｏｎ 指数

受坡向影响较大；Ｐｉｅｌｏｕ 指数和 Ｓｉｍｐｏｎ 指数受环境

因子较小。
自然区木本层（图 ３ｄ）α 多样性 ＲＤＡ 第 １ 轴特

征值为 ０．９８２，第 ２ 轴特征值为 ０．０１８，１ 轴与坡位（ ｒ
＝ ０．９８２）显著强相关、与坡度（ ｒ＝ －０．８８７）显著相关，
２ 轴与土壤含水量（ ｒ ＝ ０．９８２）、坡向（ ｒ ＝ －０．９４４）显
著强相关，与海拔（ ｒ ＝ ０．９３０）显著相关。 前 ２ 轴对

物种多样性变异的累积解释率为 １００％，环境因子

对 α多样性影响均较大；Ｍａｒｇａｌｅｆ指数受坡位影响

５１３刘尧尧等：北川震后植被恢复工程植物群落物种多样性及优势种生态位



表 ４　 工程区和自然区 １５ 个优势种植物重要值及生态位
宽度
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ｏｆ １５ ｄｏｍｉ⁃
ｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ａｒｅａ
物种
编号

种名

工程区 自然区

重要值

工程区 自然区

生态位宽度

工程区 自然区

１ 李子 扁竹根 ５４．６６ ３８．０８ ０．８０ ０．３８
２ 鬼针草 毛蕨 １８．１６ ２６．０１ ０．７５ ０．９４
３ 风轮菜 柏树 １５．４１ １７．３６ ０．７４ ０．６６
４ 银杏 润楠 ９．０３ １４．８５ ０．３９ ０．６７
５ 核桃 棕榈 ８．６４ １１．７７ ０．３８ ０．５８
６ 千里光 慈竹 ７．８４ １１．０８ ０．２８ ０．６５
７ 刺槐 苔草 ７．１５ １０．４２ ０．１０ ０．３３
８ 狗尾草 杨树 ６．８１ １０．２２ ０．５７ ０．３３
９ 马桑 常春藤 ５．７５ ８．９８ ０．１０ ０．５５
１０ 水芹 桤木 ６．７８ ６．３４ ０．２７ ０．３３
１１ 竹叶草 龙牙草 ５．２２ ５．９４ ０．３４ ０．３３
１２ 毛茛 蛇莓 ３．７０ ５．６６ ０．２４ ０．３３
１３ 桂花 莎草 ３．６９ ５．３５ ０．１８ ０．３３
１４ 半边莲 栎 ２．９８ ５．０７ ０．１５ ０．３３
１５ 红马蹄草 牛奶子 ２．９８ ４．８０ ０．１８ ０．３３

较大；Ｐｉｅｌｏｕ 指数、Ｓｉｍｐｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数均受坡

度影响较大。
２􀆰 ３　 物种重要值及生态位宽度值

以物种重要值为分析指标，确定研究区域优势

种数量，自然区与工程区物种差异较大，因此分别选

取工程区、自然区排名前 １５ 种植物作为优势种植

物，分别对样地内工程区、自然区 １５ 种优势植物进

行重要值及生态位宽度计算，各宽度值见表 ４。
　 　 表 ４ 可以看出，从两个角度物种的排序情况基

本上是一致的，重要值大的物种生态位宽度也大；工

程区重要值排序为李子＞鬼针草＞风轮菜＞银杏＞核
桃树＞千里光＞刺槐＞狗尾草＞马桑＞水芹＞竹叶草＞
毛茛＞桂花树＞半边莲＞红马蹄草。 木本优势植物均

为人工种，草本层优势种为自然种，其中李子、鬼针

草和风轮菜在群落中占据很大的优势；自然区 １５ 种

优势种生态位宽度大小排序分别是：扁竹根＞毛蕨＞
柏树＞润楠＞棕榈＞慈竹＞苔草＞杨树＞常春藤＞桤木＞
龙牙草＞蛇莓＞莎草＞栎＞牛奶子；工程区与自然区无

共有优势种。
２􀆰 ４　 工程区、自然区植物群落内生态位相似性

分别对样地内工程区和自然区 １５ 个优势种生

态位相似性比例进行计算发现（表 ５），在 １０５ 组比

对中，工程区生态位相似性比例大于 ０．８ 的有 ０ 对，
０．７～０．８ 有 ５ 对，０．６ ～ ０．７ 有 ２ 对，０．５ ～ ０．６ 有 ７ 对，
０．４～０．５有 ８ 对，０．３～０．４ 有 １５ 对，０．２～０．３ 有 １４ 对，
０．１～０．２ 有 １５ 对，０．０～０．１ 有 ３９ 对；自然区 ０．９ ～ １．０
有 ９ 对，０．８ ～ ０．９ 有 １ 对，０．７ ～ ０．８ 有 ６ 对，０．６ ～ ０．７
有 １０ 对，０．５～ ０．６ 有 １９ 对，０．４ ～ ０．５ 有 １６ 对，０．３ ～
０．４有 ２ 对，０．２ ～ ０．３ 有 ８ 对，０．１ ～ ０．２ 有 ０ 对，０．０ ～
０．１有 ３４ 对。 如图 ４ 所示，工程区大多数种对生态

位相似性比例较低，大多数在 ０．０～０．４；自然区 ０．４ ～
１．０有 ５８ 对，生态位相似性比例较高。 工程区生态

位相似性比例较大的种对依次是：李子⁃风轮菜、李
子⁃鬼针草、鬼针草⁃风轮菜、马桑⁃红马蹄草；自然区

生态位相似性比例较大的种对依次是：扁竹根⁃栎、
棕榈⁃慈竹、毛蕨⁃柏树、润楠⁃常春藤。

表 ５　 工程区、自然区 １５ 个优势种生态位相似性
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ １５ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ａｒｅａ
物种
编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

１ ０．７８７ ０．７９０ ０．３９９ ０．３１８ ０．２７７ ０．０００ ０．６４５ ０．０００ ０．２２１ ０．３８６ ０．３０８ ０．１７１ ０．２４６ ０．０９８
２ ０．４３３ ０．７５９ ０．４１９ ０．４３４ ０．３６４ ０．０００ ０．５７２ ０．０００ ０．２３９ ０．５４１ ０．２９０ ０．１９０ ０．１５２ ０．０６１
３ ０．６２８ ０．７８１ ０．５９３ ０．３４６ ０．３６７ ０．０００ ０．７０４ ０．００６ ０．１８６ ０．４２２ ０．２９４ ０．２７０ ０．１４２ ０．１５１
４ ０．０６４ ０．６３２ ０．４３７ ０．３８５ ０．４５３ ０．０００ ０．４６９ ０．０００ ０．０００ ０．５３５ ０．１０８ ０．４５０ ０．０００ ０．２３３
５ ０．６８８ ０．５８７ ０．５６３ ０．３１２ ０．２０６ ０．０００ ０．３５１ ０．０００ ０．２７５ ０．５１９ ０．３０５ ０．１５２ ０．１９５ ０．２９１
６ ０．５７３ ０．５８７ ０．５６３ ０．４２７ ０．８８５ ０．３１５ ０．２１３ ０．０３０ ０．３８５ ０．３３４ ０．０７０ ０．１３６ ０．０７０ ０．３１５
７ ０．０００ ０．２１９ ０．０００ ０．５００ ０．５５７ ０．４２７ ０．０００ ０．５２８ ０．４９５ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．６６３
８ ０．０００ ０．２１９ ０．０００ ０．５００ ０．７２１ ０．４２７ １．０００ ０．０００ ０．２１０ ０．０００ ０．１４４ ０．１０８ ０．０００ ０．０００
９ ０．０６４ ０．４９２ ０．２７３ ０．７７４ ０．６３９ ０．４２７ ０．７２７ ０．７２７ ０．２１０ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．７１５
１０ ０．０６４ ０．４１３ ０．４３７ ０．５００ ０．６８０ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．２７３ ０．０００ ０．５０５ ０．０００ ０．１９５ ０．４９５
１１ ０．０６４ ０．４１３ ０．４３７ ０．５００ ０．６６０ ０．０００ ０．０００ ０．５００ ０．２７３ １．０００ ０．０００ ０．３２０ ０．０００ ０．０９８
１２ ０．０００ ０．２１９ ０．０００ ０．５００ ０．６７０ ０．４２７ １．０００ ０．５００ ０．７２７ ０．０００ ０．０００ ０．１０８ ０．１９５ ０．０００
１３ ０．０６４ ０．４１３ ０．４３７ ０．５００ ０．６６５ ０．０００ ０．０００ ０．５００ ０．２７３ １．０００ １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
１４ ０．９３６ ０．３６８ ０．５６３ ０．０００ ０．６６８ ０．５７３ ０．０００ ０．５００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
１５ ０．０６４ ０．４１３ ０．４３７ ０．５００ ０．６６６ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．２７３ １．０００ １．０００ ０．０００ １．０００ ０．０００
表中左下角为自然区 １５ 个优势植物种间生态位相似性比例，右上角为工程区 １５ 个优势植物种间生态位相似性比例，物种编号同表 ４。
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图 ４　 工程区（ａ）、自然区（ｂ）生态位相似性分布图
Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ａｒｅａ

表 ６　 工程区、自然区 １５ 个优势物种生态位重叠
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ １５ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ａｒｅａｓ
物种
编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

１ ０．８９２ ０．８９９ ０．５７５ ０．４３５ ０．３７４ ０．０００ ０．７２８ ０．２４９ ０．２４５ ０．４７９ ０．４８９ ０．３２４ ０．５４６ ０．１２６
２ ０．６６６ ０．８０６ ０．５９３ ０．５３７ ０．４７６ ０．０００ ０．６５０ ０．２５８ ０．１４７ ０．７３３ ０．４９１ ０．２８８ ０．２８２ ０．０７６
３ ０．８３１ ０．９１４ ０．８１１ ０．５３９ ０．４８２ ０．０００ ０．８０８ ０．２０２ ０．３０７ ０．５３０ ０．４２１ ０．４９１ ０．２５６ ０．１８６
４ ０．０４９ ０．７５０ ０．４３３ ０．３９０ ０．３４９ ０．０００ ０．５８６ ０．１４７ ０．２２３ ０．３８４ ０．３０５ ０．５９４ ０．１８５ ０．２０９
５ ０．９０８ ０．７１６ ０．７２０ ０．２９３ ０．１３７ ０．０００ ０．４８７ ０．２６８ ０．２１０ ０．５９７ ０．３９１ ０．１２６ ０．１４０ ０．２５６
６ ０．８００ ０．７１６ ０．６３３ ０．４２３ ０．９７７ ０．５３１ ０．３３７ ０．４８３ ０．４４３ ０．４６３ ０．０７８ ０．０９７ ０．０２８ ０．４７３
７ ０．０００ ０．３６８ ０．０００ ０．７０７ ０．４１４ ０．５９８ ０．０００ ０．８１０ ０．４１３ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．８９２
８ ０．０００ ０．３６８ ０．０００ ０．７０７ ０．４１４ ０．５９８ １．０００ ０．４１７ ０．２２１ ０．１９１ ０．７７６ ０．４１７ ０．１２２ ０．１４２
９ ０．０２４ ０．５８９ ０．２１６ ０．９１１ ０．３８７ ０．５６０ ０．９３６ ０．９３６ ０．６７６ ０．０００ ０．５７２ ０．０００ ０．０００ ０．７２２
１０ ０．０６９ ０．６９４ ０．６１３ ０．７０７ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．３５２ ０．０７９ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．９１３
１１ ０．０６９ ０．６９４ ０．６１３ ０．７０７ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．３５２ １．０００ ０．０００ ０．３１４ ０．０００ ０．０９６
１２ ０．０００ ０．３６８ ０．０００ ０．７０７ ０．４１４ ０．５９８ １．０００ １．０００ ０．９３６ ０．０００ ０．０００ ０．１５３ ０．１５５ ０．０００
１３ ０．０６９ ０．６９４ ０．６１３ ０．７０７ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．３５２ １．０００ １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
１４ ０．９９８ ０．６１９ ０．７９０ ０．０００ ０．９１０ ０．８０１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
１５ ０．０６９ ０．６９４ ０．６１３ ０．７０７ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．３５２ １．０００ １．０００ ０．０００ １．０００ ０．０００
表中左下角为自然区优势植物种间生态位重叠值，右上角为工程区优势植物种间生态位重叠值，物种编号同表 ４。

２􀆰 ５　 边坡植物群落内生态位重叠值

工程区、自然区 １５ 个优势种群生态位重叠情况

见表 ６，工程区各物种间生态位重叠度在 ０． ００ ～
０．８９９波动，大部分分布在 ０．０ ～ ０．５ 低值区域；自然

区大部分重叠值分布在 ０．５～１．０ 高值区域。

３　 讨　 论

３􀆰 １　 物种组成及其与环境因子关系

物种组成是群落结构的重要特征，也是研究群

落演替的基础，尤其是优势物种的变化是群落演替

的重要标志（金艳强等，２０１７）。 研究区共有植物 ７４
种，隶属于 ３７ 科 ７２ 属，工程区调查样地 ５２ 种植物

中，乡土种有 ２２ 科 ４３ 属 ４４ 种，比恢复初期的乡土

物种明显增多，说明工程区植被正向自然方向发展。
但工程区物种与自然区优势种截然不同（表 ４），施
工初期坡体整体种植刺槐、核桃等经济树种，２０１５

年大部分改造为李子经济林。 目前木本植物有 ３
种·样方－１，李子是其优势种，自然区木本植物有 ６
种·样方－１，优势种是柏树。 草本层中，工程区优势

种为鬼针草，其原因可能与鬼针草适应性强、种子容

易传播的习性有关；自然区林下环境相对荫蔽，更适

宜喜阴湿的扁竹根生长。 此外，工程区草本植物数

（８ 种·样方－１）略高于自然区（７ 种·样方－１），其原

因可能是自然区林分郁闭度较高，林下光线阴暗、温
度相对较低，微生物活性较小，土壤有机质和枯落物

分解速度慢，限制了林下草本植物的生长。
环境因子的作用在于对物质和能量的再分配

（张昌顺等，２０１２），控制着物种的组成和分布。 前

人研究认为，海拔通过直接影响温度、湿度和土壤等

环境条件间接作用于植被物种组成（欧芷阳，２０１４；
张天斌等，２０１５），是调控物种分布格局的主要因子

之一（Ｓａｔｔｌｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 本研究中，ＣＣＡ 分析结

７１３刘尧尧等：北川震后植被恢复工程植物群落物种多样性及优势种生态位



果表明，影响工程区物种分布的环境因子（包括工

法）顺序为：海拔＞坡度＞坡向＞ｐＨ＞工法＞土壤含水

量＞坡位。 海拔对工程区物种分布影响最大，坡度

其次，主要影响灌木层或草本层群落结构，如Ⅰ类群

中的过路黄（Ｌ． ｃｈｒｉｓｔｉｎａｅ）、大丁草（Ｇ． ａｎａｎｄｒｉａ）、假
地豆（Ｄ． ｈｅｔｅｒｏｃａｒｐｏｎ）主要分布在高坡度样地。 坡

向与降水、热量和土壤理化性质关联密切，会限制植

物的生长和分布（刘宏文等，２０１４），Ⅱ类群中地胆

草（Ｅ． ｓｃａｂｅｒ）、野棉花（Ａ． ｖｉｔｉｆｏｌｉａ）、毛竹（Ｐ． ｈｅｔｅｒｏ⁃
ｃｙｃｌｅ）等分布在向阳的调查样地。 Ⅱ类群的植物种

类最多，说明在本研究所调查区域内的大部分植物

喜光，适宜在向阳的坡面种植。 因此，在今后的震损

坡植被修复工程中，根据修复地不同环境条件，种植

相适应植物，可达到更好的修复效果。 对于北川及

其他地理环境相似的地区来说，Ⅰ、Ⅳ类群适宜在海

拔相对高、坡度相对较大处种植，坡度最大处可选Ⅴ
类群植物。 酢酱草（Ｏ． ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ）、鬼针草（Ｂ． ｐｉｌｏ⁃
ｓａ）、李子（Ｐ． ｃｅｒａｓｉｆｅｒａ）在所有的生境中具有均匀分

布的特点，因而在工程区各生境中均适用。 比较 ７
个环境因子对不同调查区物种分布的影响力，可以

看出与自然区中各因子影响力均有较大不同，海拔、
坡度和坡向是影响工程区物种分布的主要因素，其
原因主要是受损坡人工干预下的植被修复时间短，
尚未形成稳定的顶极群落，物种组成和分布容易受

到环境因子的影响所致。
３􀆰 ２　 物种多样性及其与环境因子关系

一般都用 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性

指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数来表征边坡的物种多样性

（武文娟，２０１６；尤业明等， ２０１６）。 Ｍｏｈａｍｍａｄｉ 等

（２０１５）认为，坡位与草本层物种分布和丰富度的关

联性很强，但本研究中坡位仅对工程区草本层

Ｐｉｅｌｏｕ 指数（Ｊ）影响显著（表 ３，图 ３ａ）。 原因可能与

本研究样地大多分布在低山区，坡位间海拔跨度低

等因素相关。 ＲＤＡ 分析显示，影响工程区草本层 α
多样性指数的环境因子主要是坡度、坡位、海拔和工

法，而影响木本层的则主要是坡位、 ｐＨ 和工法。
Ｌｅ􀆩ｎ 等（２０１８）对智利巴塔哥尼亚人为和天然泥炭

地生态环境及其多样性调查发现，水体 ｐＨ 值随着

泥炭藓的丰度而下降。 在工程区木本层中，土壤 ｐＨ
随物种丰富度增加而增加，这可能是经济林人为施

肥导致。 此外，本研究中治山工法与工程区物种分

布关系不大，但与工程区 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数正相关性较

大（图 ３），说明稳固性高的治山工法（土袋阶梯＋排

水渠、钢铁框＋排水渠等）有利于后期植被丰富度的

增加。
对比自然区与工程区的木本植物丰富度和多样

性，发现前者高于后者（表 ３），工程区草本层多样性

略高于自然区。 工程区部分样地多样性高于自然

区，说明工程植被有一定的恢复效果。 为使工程区

与周边自然相协调，建议工程区适当增加木本植物

种类。 值得注意的是，样地 １ 为人工刺槐林（表 １），
施工结束后人为影响较小，木本层 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数

（１．６６８）与自然区相近，表明工程区的恢复若无人为

干扰，植被多样性会增加。 欧芷阳等（２０１４）对桂西

南喀斯特山地木本植物群落研究表明，群落物种多

度分布主要受生物间的相互作用和人为干扰等因素

影响。 本研究发现，工程区植被多样性受环境因子

影响大小不同，而环境因子对自然区影响都较大，这
可能是工程区恢复期较短且后期受人为干扰较大导

致，同时也说明成熟的自然生态系统发展过程中受

各因素的影响均衡，这也是工程区植被未来应有的

发展趋势。
３􀆰 ３　 优势种生态位

一般来说，一个种群的生态位宽度越大，对环境

的适应性越强，相对于生态位宽度窄的种群，在竞争

中处于优势地位，往往成为该群落的优势种群。 与

张德魁等（２００７）研究结果相似，工程区中重要值大

的物种（李子、鬼针草、风轮菜）生态位宽度也大，与
其他物种的生态位相似性比例和生态位重叠值也

大。 与自然区相比，工程区生态位相似性比例（共
１０５ 对，８８ 对分布在 ０．０～０．４ 范围）以及生态位重叠

值（大部分在 ０．０ ～ ０．５）都低，说明工程区物种对环

境资源利用的相似程度不高，种间竞争不强。 原因

可能是工程区处于植被恢复初期，人为控制因素导

致趋向于独立占据一定资源，形成局部生长优势。
根据工程区生态位及相似性结果，李子、马桑、鬼针

草、风轮菜为目前北川震后山体工程植被中生态位

较相似的优势种，种间竞争较激烈。 人工经济种李

子占据最大生态位，这与在自然区不协调，为增加木

本植物物种多样性和与周边自然的协调性，建议工

程区后期维护过程中增植自然区木本优势植物：如
柏树（Ｐ． ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、润楠（Ｇ． ｂｉｌｏｂａ）、棕榈（Ｔ． ｆｏｒ⁃
ｔｕｎｅ）等。

４　 结论及建议

土袋阶梯、干砌片石、钢铁框、挡土墙和生态排
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水渠等多种林业治山技术实施后，石岩村地震滑坡

山体表层整体稳定性得到了控制，降低了坡度，减缓

了水土流失，促进了边坡植被恢复和坡地土地经济

利用。 本研究表明：（１）在物种上，工程区与自然区

相比较，共有种和共有优势种较少，工程区与自然区

协调性不够，要与自然相协调，还需要很长时间；
（２）与自然区植被受各生境因子影响力较均衡不

同，各生境因子对北川边坡恢复植被群落多样性有

着不同程度的影响，在今后山体恢复过程中，物种选

择还需因地制宜；（３）工程区优势种生态位相似性

比例大部分处于低值区，优势种对环境资源利用性

竞争不强，形成局部生长优势，生长不均衡；（４）工

程区植被有一定的恢复且群落结构相对稳定，但后

期农民改种植青脆李、核桃等经济树种，导致木本植

物丰富度和多样性偏低，使周边自然与工程植被差

异较大，影响了工程区植被群落构成和恢复。 建议

后期维护过程中减少人为干扰，增加自然区木本优

势植物，待植被恢复到一定程度后再追求经济生产

收入。
汶川地震到今年整整 １０ 年，北川边坡 ２０１１ 年

植被恢复工程完工已有 ７ 年，灾区山体自然恢复缓

慢，研究区为日本林业治山技术示范区，工程效果和

生态恢复状况有必要长期跟踪调查评估，发现问题

并不断总结经验。

致　 谢　 四川大学程婷婷、贾宏宏、唐彬童、王芝棋等参与样

地调查工作，表示谢意。
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