
第１８卷第６期
２０１１年１２月

水土保持研究
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１１

　

　　收稿日期：２０１１－０５－３１　　　　　　　修回日期：２０１１－０６－２４
　　资助项目：国家科技支撑计划重点项目课题（２００７ＢＡＤ３９Ｂ０４）；环保公益性行业科研专项（２００９０９０６０）
　　作者简介：罗双（１９８６－），男，湖南省长沙人，硕士研究生，主要从事生态工程和生态恢复方面研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｕｏｓｈｕａｎｇ３２４＠１６３．ｃｏｍ
　　通信作者：孙海龙（１９７６－），男，黑龙江省海林市人，博士，讲师，主要从事生态工程方面研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｚｉｓｔ＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ

四川道路边坡自然恢复的植被多样性研究

罗 双１，孙海龙２，刘 冲１，李绍才１，２，庞 亮１，李成俊１
（１．四川大学 生命科学学院，成都６１００６４；２．四川大学 水力学与山区河流保护国家重点实验室，成都６１００６５）

摘　要：采用样线法对四川地区路域边坡自然恢复后的植被进行调查，研究道路边坡对植物多样性影响。调查区域

内分布植物６６科１５９属１９０种。其中灌木８１种，草本１０９种；选用了丰富度 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性

指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数等α多样性指数及Ｃｏｄｙβ多样性指数来研究边坡的坡度、坡向、海拔、恢复时

间与植物群落多样性关系。结果表明：４５°～６０°坡度、阴坡、５００～７００ｍ海拔及＞１０ａ以上的恢复年限的边坡，群落的

多样性较高，对边坡植被恢复有利；而在＞６０°坡度、阳坡、＞７００ｍ的海拔高度和＜１０ａ的恢复年限内的多样性较低；

在不同坡度和海拔的环境梯度上，Ｃｏｄｙβ指数与α多样性分析结果一致。在生态恢复中，群落多样性低的边坡，适当

增加物种丰富度、密度及有利的人为干扰，有助于提高群落多样性。
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　　在铁路、公路工程建设过程中，经常开挖形成大
量裸土边坡，不同程度地损坏原有植被，使得群落结
构和多样性及其功能特征发生变化，影响整个区域的
生态过程［１］，导致道路沿线水土流失、景观破碎、生态

抗逆性减弱，生物多样性锐减等系列问题，对自然生
态系统产生显著影响，研究表明这种影响涉及到全球
陆地面积的１５％～２０％［２－３］。边坡植被生态恢复是
路域生态建设的主要内容之一，在维护边坡稳定实践



中，已成为控制侵蚀和稳定边坡的一个有效措施［４］，
而植物因素起着关键性作用，采用生态工程方式，利
用速生物种快速恢复生物环境，但大多形成单一群落
或群落多样性低。实践表明，只重视发展人工植被，
而忽视保护和恢复天然次生植被，难以达到较好的植
被恢复效果［５－６］。植物多样性指数是评价植被覆盖变
化的一个重要指标［７］，自然恢复下的植物适应性好，
植物群落多样性高。在边坡生态恢复时，借鉴当地自
然植物群落的结构，保持群落多层次和多样性结构，
有利于形成较稳定的植物群落，提高边坡稳定性。
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［８－１１］，能比较系统和清晰地
表现各群落的一定生态习性［１２］。植被的多样性研究
有利于预测公路边坡植物群落的演替方向、群落稳定
性及边坡稳定性。通过不同环境因子与多样性的差
别对比，探讨植物群落与边坡之间的关系。现有文献
对于路域边坡植被多样性研究大部分针对人工生态

恢复，自然恢复情况下植物物种组成及多样性分析等
方面的研究文献较少，仅延庆山区公路边坡［１３］，青藏
铁路温性草原区路域［１４］，长白山区道路［１５］，四川铁路
路堑边坡［１６］等有部分对公路边坡自然恢复多样性的

研究，但相关研究缺乏大范围内的坡度、坡向、恢复时
间等对边坡多样性的影响。本文通过调查四川地区８
条公路和铁路，从边坡因素和恢复年限出发，研究对植
物物种组成及多样性的影响规律和变化特征，完善边
坡植被生态恢复的物种选择和道路建设生态效应理

论基础，为边坡人工植被生态恢复提供参考。

１　研究区域与研究方法

１．１　研究区概况
研究区位于四川省成都平原及周边地区（３０°

１５．５５７′ － ３２°１５．５５９′ Ｎ， １０３°３２．６３３′ －
１０５°４９．８４３′Ｅ），属亚热带湿润季风气候，年均气温
１８℃左右，１月平均气温５～７．５℃，７月平均温度２５
～２７．５℃，＞１０℃年积温５　５００～６　０００℃，年均降水
量１　０００～１　２００ｍｍ，干燥度１．０左右。

１．２　调查方法
由于在自然恢复的条件下，道路边坡植物中乔木

很少，同时在边坡的人工生态恢复中，主要参考和选
择灌木和草本物种，加之乔木样方较大，受道路沿线
边坡条件限制，因此，本文主要对灌草群落与环境因
素间（坡度、坡向、海拔、恢复年限）关系进行研究，分
析道路边坡植物多样性。
综合考虑道路边坡的特点和调查指标的要求，选

择以成都为中心的成渝铁路（成都－重庆）、成南高速
公路（成都－南充）、成绵高速公路（成都－绵阳）、宝
成铁路（宝鸡－成都）、老川陕公路（四川－陕西）、成
洛公路（成都－洛带）、达成铁路（达州－成都）、都汶
高速（成都－汶川）等８条公路或铁路，具体信息详见
表１。采用样线法，每条道路抽取１０个恢复效果较
好的边坡植物群落为样点。每个样点设置灌木和草
本各３个样方，灌木样方为５ｍ×５ｍ，草本样方为１
ｍ×１ｍ，共计８０个样点，草本灌木各２４０个样方。
记录各样点地理位置、海拔、坡度、坡向、物种、株高、
冠幅、盖度等指标。本调查于２００９年８－１１月完成。

表１　四川地区８条道路信息

调查路段 修建时间 经度 纬度 海拔／ｍ
老川陕公路（ＬＣＳ） １９３６年 １０５°３１．３７６′－１０５°３３．４６９′ ３０°１５．５５７′－３２°１５．５５９′ ５２４～８６０
成渝铁路（ＣＹ） １９５２年 １０４°２９．３２１′－１０４°２９．８３７′ ３０°３８．３０９′－３０°３９．５１４′ ３１８～４２６
宝成铁路（ＢＣ） １９５６年 １０５°０．０１９′－１０５°２０．０８１′ ３０°５３．４１５′－３０°５５．２９７′ ５００～５６９
成洛公路（ＣＬ） １９９２年 １０４°２１．０２７′－１０４°２４．７０５′ ３０°３３．６８６′－３０°３９．７８６′ ５００～７１５
成绵高速（ＣＭ） １９９４年 １０４°２８．８７０′－１０５°１７．８３２′ ３０°２５．７５７′－３２°０９．９５９′ ４７９～７４８
达成铁路（ＤＣ） １９９５年 １０５°０２．９３８′－１０５°０３．８５４′ ３０°３７．５５３′－３０°３８．４４８′ ２９８～３０４
成南高速（ＣＮ） ２０００年 １０４°２５．８３３′－１０５°４９．８４３′ ３０°４２．８５０′－３０°４４．１５０′ ３０２～５５０

都汶高速（ＤＷ） ２００７年 １０３°３２．６３３′－１０３°４１．８６６′ ３１°０９．８３３′－３１°３５．０８３′ ８６０～１２４４

１．３　数据测定及处理
（１）重要值是某一物种在群落中的地位和作用的

综合指数。
重要值Ⅳ＝（相对高度＋相对盖度＋相对频度）／３。
（２）物种α多样性。α多样性指数选用丰富度

Ｍａｒｇａｌｅｆ指数（ＤＭｇ）、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数
（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（ＤＳ）、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｅ）来反
映群落水平的综合数值。

①丰富度指数－Ｍａｒｇａｌｅｆ指数（ＤＭｇ）：ＤＭｇ＝（Ｓ－１）／ｌｂＮ

②均匀度Ｐｉｅｌｏｕ指数（Ｅ）：Ｅ＝Ｈ／ｌｎＳ

③Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数（Ｈ）：Ｈ＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
ｐｉｌｎｐｉ

④Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（ＤＳ）：ＤＳ＝１－∑
Ｓ

ｉ＝１
ｐ２ｉ；ｉ＝１，２，…，Ｓ

式中：Ｓ———群落中的物种总数；Ｎ———观察到的个体

总数；ｐｉ———种ｉ重要值［１７－１８］。
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丰富度指数（ＤＭｇ）是指在一定大小的样方中的
物种数目，它是基于物种存在与否，不考虑种间个体
数量，忽略富集种和稀疏种对群落多样性贡献的差
异［１９］。Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数（Ｈ）是一种较好反映个
体密度、生境差异、群落类型、演替阶段的指数。

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（ＤＳ）是反映群落优势度的较好指标，反
映各物种种群数量的变化情况，值越小表示优势度物
种地位越突出，群落内数量分布越不均匀［２０］；均匀度

Ｐｉｅｌｏｕ指数（Ｅ）描述的是一个群落或生境中全部物种
个体数目的分配状况，反映群落内物种个体数间的差
异和各物种个体数目分配的均匀程度［２１］。

（３）β多样性。β多样性可以定义为沿着环境梯
度变化物种替代的程度［２２］，可直观地反映不同群落
间物种组成的差异，揭示生境被物种分割的程度或不
同地段的生境多样性，生境被物种分隔的程度［２３－２５］，

不同群落间共有种越少，β多样性越大，β多样性与α
多样性一起构成了总体多样性或一定地段的生物异

质性［２２］。采用样地组间物种替代性（Ｃｏｄｙ指数）来
反映β多样性空间分异。

βＣ＝
ｇ（Ｈ）＋Ｌ（Ｈ）

２
式中：βＣ———Ｃｏｄｙ指数；ｇ（Ｈ）———沿生境梯度Ｈ 增
加的物种数目；Ｌ（Ｈ）———沿生境梯度Ｈ 失去的物种
数目，即在上一个梯度中存在而在下一个梯度中没有
的物种数目［２６］。
每个样点取３个样方平均值。植物多样性分析

采用Ｅｘｃｅｌ和Ｒ软件包处理。

２　结果与分析

２．１　研究区内植物群落特征及组成
本次调查统计植物共１９０种，隶属于６６科１５９

属，植被类型属于亚热带常绿阔叶林。其中灌木３８
科６８属８１种，占总种数的４２．６％；草本４０科９０属

１０９种，占总种数的５７．４％。菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）、禾本
科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）、豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）、蔷薇科（Ｒｏｓａ－
ｃｅａｅ）是种类最多的４个科，占种数的４１．４％，表明４
大科植物在四川道路植被的自然恢复演替过程中所

起的作用最大，在该地区的植物区系中也占据着重要
地位。灌木物种种类较多的科为：豆科、蔷薇科、漆树
科（Ａｎａｃａｒｄｉａｃｅａｅ）、忍冬科（Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ）、桑科
（Ｍｏｒａｃｅａｅ）、马鞭草科（Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ）、樟科（Ｌａｕｒａｃｅ－
ａｅ）、毛茛科（Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ）；草本物种种类较多的科
为：菊科、禾本科、蔷薇科、伞形科（Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ）、莎
草科（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）、茜草科（Ｒｕｂｉａｃｅａｅ）、唇形科（Ｌａ－
ｂｉａｔａｅ）、豆科、毛茛科；种数最多的属为悬钩子属（Ｒｏ－

ｓａｃｅａｅ），其次为蒲公英属（Ｔａｒａｘａｃｕｍｓ）和女贞属
（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ）。物种频度最高为艾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ａｒｇ－
ｙｉ），其次为地果（Ｆｉｃｕｓ　ｔｉｋｏｕａ）、黄荆（Ｖｉｔｅｘ　ｎｅｇｕｎ－
ｄｏ）。艾蒿、三叶鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ　ｐｉｌｏｓａ）、飞蓬（Ｅｒｉｇ－
ｅｒｏｎ　ａｃｅｒ）、短叶黍 （Ｐａｎｉｃｕｍ　ｂｒｅｖｉｆｏｌｉｕｍ）、构树
（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ　ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）、马桑 （Ｃｏｒｉａｒｉａ　ｓｉｎｉｃａ）
是调查区域内的先锋物种，与相关研究结果相
同［２７－２８］；此次路域植被调查中还发现有入侵物种空心
莲子草（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ　ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）。其中艾蒿、
白茅（Ｉｍｐｅｒａｔａ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）、芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ　ｓｉｎｅｎ－
ｓｉｓ）、三叶鬼针草、野菊花（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ　ｉｎｄｉｃｕｍ）、
酢浆草（Ｏｘａｌｉｓ　ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ）、飞蓬、苦荬菜（Ｉｘｅｒｉｓ
ｐｏｌｙｃｅｐｈａｌａ）、牡蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｊａｐｏｎｉｃａ）、地果、构
树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ　ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）、黄荆（Ｖｉｔｅｘ　ｎｅｇｕｎ－
ｄｏ）、马桑（Ｃｏｒｉａｒｉａ　ｓｉｎｉｃａ）、铁仔（Ｍｙｒｓｉｎｅ　ａｆｒｉｃａｎａ）在
调查的样方中出现频率较高，是四川地区自然恢复演
替过程中主要建群种或共建种，对边坡自然恢复和人
工生态修复有重要的参考价值，可在道路边坡人工生
态修复中引入，能最大程度上恢复本地植被多样性。

２．２　α多样性指数分析

２．２．１　不同坡度的多样性分析　不同坡度土壤养分
含量以及机械组成不同，从而影响植物生长［２９］。不
同坡度上，草本和灌木的物种丰富度指数（ＤＭｇ）、

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数 （Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数
（ＤＳ）及灌木的Ｐｉｅｌｏｕ指数（Ｅ）均在４５°～６０°表现出
峰值，在＞６０°出现最低值（图１）。不同坡度上，灌木
的ＤＭｇ、Ｈ、ＤＳ、Ｅ变化趋势一致，灌木物种丰富度指
数（ＤＭｇ）仅在＜３０°的边坡上大于草本，其它坡度灌木
层均小于草本层；草本Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数（Ｈ）均
大于灌木，而草本的Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数（ＤＳ）仅在

＞６０°的坡度上大于灌木，草本的Ｐｉｅｌｏｕ指数（Ｅ）４５°
～６０°反而最高，均匀程度最高。说明４５°～６０°坡度
上较其它坡度草本和灌木物种丰富性最高，物种数最
多，优势物种最少，灌木的均匀程度最高。在＞６０°坡
度上，物种丰富度和多样性最低，优势种（草本：三叶
鬼针草、短叶黍、地丁草（Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ　ｂｕｎｇｅａｎａ）；灌木：
地果、马桑）地位突出，造成在群落内分布不均匀。在
人工生态恢复中，保持４５°～６０°的开挖坡度有利于提
高群落的多样性，而与相关研究结论相似，同时也有
研究表明，坡度对物种多样性存在一定影响，但占比
重较其它因素小［３０－３１］。

２．２．２　坡向多样性比较　从表２中可看出，阴坡草
本和灌木的各多样性指数（ＤＭｇ、Ｈ、Ｅ）都大于阳坡对
应的草本和灌木，灌木多样性指数在阴坡和阳坡都低
于对应的草本，这表明阴坡较阳坡的物种丰富，多样
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性高，均匀性高，与相关研究结论相近［３２－３４］，这可能是
坡向不同造成光照、水分、湿度等各因子产生差异，从
而生境异质性造成物种多样性的差异［１５］，阳坡坡面

温度高，蒸发量大，有机质积累少；阴坡蒸发量小，土
壤较肥沃。阴阳坡的优势度差异不大，表明坡向与优
势种突出无显著关系。

图１　不同坡度自然恢复植物多样性指数

表２　不同坡向的自然恢复植物多样性指数

植被类型 坡向 ＤＭｇ Ｈ　 ＤＳ Ｅ

草本
阳坡 ９．９１　 ３．６１　 ０．９４　 ０．８１

阴坡 １０．２９　 ３．８１　 ０．９６　 ０．８５

灌木
阳坡 ７．９５　 ３．４１　 ０．９４　 ０．８２

阴坡 １０．０１　 ３．５８　 ０．９５　 ０．８４

２．２．３　不同海拔的多样性分析　由图２看出，草本
和灌木ＤＭｇ、Ｈ 指数在＜３００ｍ海拔位置均最低，草
本和灌木的丰富度指数最高分别在海拔３００～５００ｍ
和５００～７００ｍ中，说明低海拔的边坡物种数相对较
少，多样性相对较低。＞５００ｍ海拔上，草本与灌木
丰富度相差不明显；在＞７００ｍ 海拔上 Ｈ、ＤＳ 值最
小，多样性最低，优势种（地果、马桑、三叶鬼针草、芒、
白茅）突出，均匀程度最低，说明高海拔不利于灌木群
落多样性发展。在海拔５００～７００ｍ，灌木的多样性

指数ＤＭｇ、Ｈ、ＤＳ、Ｅ值最高，且Ｈ、ＤＳ、Ｅ高于对应草
本，说明在该海拔灌木比草本多样性程度、均匀性程
度高，优势种不明显，灌木层占优势，群落发育较好，
导致草本多样性相对降低。３００～５００ｍ海拔范围内
均匀程度低，优势种（地果、构树、黄荆）相对突出，灌
木多样性仍能保持较高水平。草本群落则表现相反，
在＞７００ｍ的海拔上，多样性和均匀性最高，无明显优
势种，物种数量分布较均匀，但物种丰富度相对较少，
在海拔＜３００ｍ、３００～５００ｍ与５００～７００ｍ，草本多
样性相差不大，ＤＳ、Ｅ值低，说明除物种数外，海拔对
草本多样性影响不大。高海拔（＞７００ｍ）和低海拔
（＜３００ｍ）都能使物种丰富度降低，５００～７００ｍ海拔
上灌木多样性和丰富度最高，说明海拔的变化常常是
影响山地生境差异的主导因子，海拔导致水势条件及
其组合在空间上的分布差异［３５－３６］。

图２　不同海拔自然恢复植物多样性指数

２．２．４　不同恢复年限的多样性分析　 不同恢复时
间段上Ｈ、ＤＳ、Ｅ变化趋势相近，在＜５ａ和＞１５ａ时
间段上草本与灌木的丰富度指数（ＤＭｇ）差异不明显，草
本和木本在＞１５ａ时间段上ＤＭｇ值都最大，而＜５ａ的

Ｍａｒｇａｌｅ指数都最小，但在１０～１５ａ时间段上反而降
低，可能与形成优势种相关。在＜５ａ时间段上，草本
和灌木ＤＭｇ值皆最小，物种数最少，多为先锋物种，但
均匀度都最高；草本和灌木在５～１０ａ中Ｈ、ＤＳ、Ｅ值都
最小，表明物种多样性最低，优势种（草本白茅、艾蒿、

蜈蚣草，灌木构树、黄荆、盐肤木、铁仔）表现明显［３７］，均

匀程度低，但ＤＭｇ值较＜５ａ和１０～１５ａ高。而在１０～
１５ａ和＞１５ａＨ、ＤＳ、Ｅ值较高，与前人研究有相似的

结果［１３，１６］，在两个恢复时间段相差较小，多样性程度较
高，无明显优势种，群落内物种数量分布均匀。

分析恢复年限对多样性影响的原因，可能是＜５ａ
内植被恢复时间短，大部分为先锋物种，具有较高的
适应性，草本相对于灌木有较强的适应性，草本多样
性高于灌木，但丰富度和多样性较低。而在５～１０ａ
处于群落演替竞争消长阶段，草本和灌木层形成了一
定的优势种，多样性指数呈现最低，先锋物种为其他
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物种提供了适应的土壤和水分条件，物种数开始增
加［２８］；１０～１５ａ处于趋于稳定阶段，一些无竞争优势
的物种被淘汰，造成物种丰富度相对于５～１０ａ时间
段反而降低，但多样性提高，优势种也不明显，均匀程
度提高；＞１５ａ自然恢复的群落结构已经达到稳定，
灌木群落占优势，多样性趋于稳定，边坡土壤环境得
到改善，使物种丰富性提高，物种数达到稳定状态，这

一变化趋势与其他研究［３７］相似。结果表明在５～１０
ａ和１０～１５ａ两个阶段物种多样性波动较大，是自然
恢复的两个重要阶段，１０～１５ａ对于形成灌木层更重
要，在这个时间段内降低草本的多样性和提高灌木竞
争优势，能够提高群落整体的稳定性和抗逆性，这两
个阶段内物种的多样性将影响到以后群落物种的多

样性和群落的稳定（图３）。

图３　不同自然恢复年限的植物多样性指数

２．３　不同坡度和海拔的群落间β多样性变化

Ｃｏｄｙ指数（βｃ）侧重于物种的更替，即新增加和
失去物种的数目，用来测度物种在环境梯度上的变化
速率，反映群落间物种组成的差异，指数值越高，表示
群落的相似性越小，差异性越大，群落间不同的物种
越多［３８］。从图４中可看出，沿着坡度递增，Ｃｏｄｙ指数
起伏变化较大，在３５°、４５°左右形成峰值，在３８°～４５°
间有最小值；在３０°～５０°间曲线波动起伏明显，相邻
样地群落间物种替代速率变化悬殊，反映了这个坡度
间的生境破碎化程度高，＞６０°后，Ｃｏｄｙ指数值急剧
减小；在３５°和４５°左右群落间物种组成相似性大；４５°
～６０°间的群落组成相似性小，群落β多样性高，这与

４５°～６０°的α多样性高相一致。在海拔上，Ｃｏｄｙ指数
在５７０ｍ左右形成峰值，在３００～３７０ｍ间逐渐递减，
在３５０～３７０ｍ间最低，在＞３７０ｍ后逐渐起伏递增，
波动的幅度较大，表明相邻海拔间各地群落间物种替
代速率快慢变化悬殊，反映了随海拔变化边坡的生境

破碎化程度高；在＞５００ｍ 海拔Ｃｏｄｙ指数较高，在

５７０ｍ左右有最大的Ｃｏｄｙ值，在３５０～３７０ｍ群落间
物种组成相似程度大，在海拔相对高（＞５００ｍ）群落
间相似性小，相似程度最小，间接说明了该海拔位置
的群落β多样性高，这与５００～７００ｍ的α多样性最
高相一致。
结合图１、图３和图４，可以看出一个物种丰富、

均匀度高的群落（α多样性高），不一定β多样性就高；
反之，一个β多样性较低的群落，未必α多样性一定
就低，这说明α多样性独立于β多样性

［３９］。应当指
出的是，由于βｃ指数仅对物种的存在与否进行测度，
而不能对物种水平的数量特征进行测度，使β多样性
指数在反映群落内物种沿环境梯度的变化趋势上仍

有一定的局限性。另外，生境梯度的变化也并非是均
匀的，加之抽样调查的误差等都会在一定程度上对多
样性的测度结果产生一定的影响［４０］，所以关于四川
地区的边坡自然植被多样性还有待进一步研究。

图４　相邻坡度和海拔群落间的Ｃｏｄｙ指数

３　结 论

通过调查分析，四川地区边坡自然恢复的植物群

落物种较丰富，统计共有１９０种，隶属于６６科１５９
属，其中灌木３８科６８属８１种，草本４０科９０属１０９

种。结果表明：在４５°～６０°坡度、阴坡坡向、５００～７００
ｍ海拔高度、＞１０ａ的恢复年限中，四川地区自然恢
复的边坡群落物种丰富性、多样性程度高，均匀性较
高；而＞６０°坡度、阳坡、＞７００ｍ的海拔高度、５～１０ａ
的恢复时间段内的多样性相对较低；高海拔（＞７００
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ｍ）和低海拔（＜３００ｍ）都能使物种丰富度降低，β多
样性在＞５００ｍ海拔Ｃｏｄｙ指数较高，在５７０ｍ左右
有最大的Ｃｏｄｙ值。５～１０ａ和１０～１５ａ两个时间段
多样性波动较大，是植被自然恢复的两个重要阶段，

１０～１５ａ对于灌木层形成优势更为重要。在生态恢
复应用中，增加频度和优势明显的乡土物种，适当选
择４５°～６０°的坡度，并在５～１０ａ和１０～１５ａ恢复时
间段内适当控制优势种和增加灌木物种，能提高群落
多样性。建议对于导致多样性较低的坡度、坡向、海
拔等因素，除了物种选择外，应适当增加物种丰富度
和密度，有助于提高群落多样性。

参考文献：

［１］　岳天祥．生物多样性研究及其问题［Ｊ］．生态学报，２００１，

２１（３）：４６２－４６７．
［２］　Ｓｈａｈｉｄ　Ｎ，Ｌｉ　Ｓｈｉｂｉｎ．Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｅｎｈａｎｃｅｓ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９７，３９０：５０７－５０９．
［３］　Ｆｏｒｍａｎ　Ｒ　Ｔ　Ｔ，Ｓｐｅｒｌｉｎｇ　Ｄ，Ｂｉｓｓｏｎｅｔｔｅ　Ｊ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｏａｄ

Ｅｃｏｌｏｇｙ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｉｎｌａｎｄ：Ｉｎｌａｎｄ

Ｐｒｅｓｓ，２００２：２８６－２９３．
［４］　Ｄａｖｉｄｅ　Ｇ．Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｍｐａｃｔ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｒｏａｄｓ　ａｎｄ

ａｐｐｒｏａｃｈ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｒａｒｉｔｙ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｉｍｐａｃｔ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　Ｒｅｖｉｅｗ，２００３，２３：３４３－３６５．
［５］　吴钦孝，杨文治．黄土高原植被建设与持续发展［Ｍ］．北

京：科学出版社，１９９８．
［６］　董林水，张旭东，周金星，等．晋西土石山区森林次生演

替过程中群落结构及复杂性［Ｊ］．应用生态学报，２００７，１８
（３）：４７１－４７５．

［７］　崔莉，田国行，王凯．高速公路绿化生物多样性途径探讨

［Ｊ］．中外公路，２００７，２７（４）：３１１－３１３．
［８］　常学礼，邬建国．科尔沁沙地沙漠化过程中的物种多样

性［Ｊ］．应用生态学报，１９９７，８（２）：１５１－１５６．
［９］　彭少麟，周厚诚，陈天杏，等．广东森林群落的组成结构

数量特征［Ｊ］．植物生态与地植物学学报，１９８９，１３（１）：

１０－１７．
［１０］　彭少麟，方炜，任海，等．鼎湖山厚壳桂群落演替过程的

组成和结构动态［Ｊ］．植物生态学报，１９９８，２２（３）：２４５－

２４９．
［１１］　马克平，黄建辉，于顺利，等．北京东灵山地区植物群落

多样性研究．Ⅱ：丰富度、均匀度和物种多样性指数

［Ｊ］．生态学报，１９９５，１５（３）：２６８－２７７．
［１２］　朱晓勇，胡海波，鲁小珍，等．太湖西区公路两侧植物物

种多样性的研究［Ｊ］．南京林业大学学报：自然科学版，

２００６，３０（３）：８５－８８．
［１３］　陈敬贤．延庆山区公路边坡植物群落物种多样性特征

［Ｊ］．中国水土保持，２０１０（２）：３－５．
［１４］　淮虎银，魏万红，张镱锂．青藏铁路温性草原区路域植

被自然恢复过程中群落组成和物种多样性变化［Ｊ］．山

地学报，２００５，２３（１１）：６５７－６６２．
［１５］　陈建业，陆旭东，王倜．长白山区公路对路域植物物种

组成及多样性的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０１０，９（２）：

３７３－３７８．
［１６］　于燕华，辜彬，艾应伟．四川省铁路路堑边坡植物多样

性分析［Ｊ］．中国水土保持科学，２００６，４（１２）：２７－３０．
［１７］　马克平．生物群落多样性的测度方法：多样性的测度方

法（上）［Ｊ］．生物多样性，１９９４，２（３）：１６２－１６８．
［１８］　马克平．生物群落多样性的测度方法：多样性的测度方

法（下）［Ｊ］．生物多样性，１９９４，２（４）：２３１－２３９．
［１９］　刘灿然，马克平，吕延华，等．生物群落多样性的测度方

法．Ⅵ：与多样性测度有关的统计问题［Ｊ］．生物多样

性，１９９８，８（６）：２２９－２３０．
［２０］　钱宏．长白山高山冻原植物群落的生态优势度［Ｊ］．生

态学杂志，１９９０，９（２）：２４－２７．
［２１］　朱守谦．贵州部分森林群落物种多样性初步研究［Ｊ］．
植物生态学报，１９８７，１１（４）：２８６－２９６．

［２２］　Ｗｉｌｓｏｎ　Ｍ　Ｖ，Ｓｃｈｍｉｄａ　Ａ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｂｅｔａ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｗｉｔｈ　ｐｒｅｓｅｎｃｅ－ａｂｓｅｎｃｅ　ｄａｔａ［Ｊ］．Ｊ．Ｅｃｏｌ．，１９８４，７２：

１０５５－１０６４．
［２３］　Ｍａｇｕｒｒａｎ　Ａ　Ｅ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｍｅａｓｕｒｅ－

ｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｎｅｗ　Ｊｅｒｓｅｙ：Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，

１９８８．
［２４］　郝占庆，于德永，吴钢，等．长白山北坡植物群落β多样

性分析［Ｊ］．生态学报，２００１，２１（１２）：２０１８－２０２２．
［２５］　马克平，刘灿然，刘玉明．生物群落多样性的测度方法．

Ⅱ：β多样性的测度方法［Ｊ］．生物多样性，１９９５，３（１）：

３８－４３．
［２６］　钱迎倩，马克平．生物多样性研究的原理与方法［Ｍ］．
北京：中国科学技术出版社，１９９４．

［２７］　宗浩，苏光麒，张翔，等．四川龙门山铜尾矿库植被调查

及植被恢复的物种选择探讨［Ｊ］．四川师范大学学报：

自然科学版，２００９，３２（６）：７９６－８０２．
［２８］　方志强，高信芬，孙成仁．冕宁县山体滑坡地段早期植

物群落组成研究［Ｊ］．西华师范大学学报：自然科学版，

２００８，２９（３）：２５０－２５７．
［２９］　吴文轩．大沟流域植物群落物种组成、群落结构及物种

多样性的研究［Ｄ］．重庆：西南大学，２００７．
［３０］　黎云祥，刘钊，陈利，等．南充市近郊退化灌丛草坡群落

物种多样性与环境因子灰色关联度分析［Ｊ］．四川师范

学院学报：自然科学版１９９８，１９（２）：１８９－１９２．
［３１］　陈光升．四川小寨子沟森林群落物种多样性的环境梯

度分析［Ｊ］．热带亚热带植物学报，２０１０，１８（２）：１８２－
１８８．

［３２］　李裕元，邵明安．子午岭植被自然恢复过程中植物多样
性的变化［Ｊ］．生态学报，２００４，２４（２）：２５２－２６０．

［３３］　庄树宏，王克明，陈礼学．昆箭山老坟阳坡与阴坡半天
然植被植物群落生态特征的初步研究［Ｊ］．植物生态学
报，１９９９，２３（３）：２３８－２４９．

（下转第６１页）

６５ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第１８卷



（２）３种土地利用类型达到稳定的坡面径流量的
增幅差异，随雨强的增强而显著增大；增幅最大且最
为明显的是裸地，主要原因在于裸露的基岩难以涵养
水源。

（３）在土壤前期含水量影响较小的情况下，产流时
间均随雨强的增大而迅速缩小，表现为十分明显的幂
函数关系：裸地Ｔ＝３．８２Ｉ－１．２０；耕地Ｔ＝２．５５Ｉ－１．２９；草
坡Ｔ＝１．８０Ｉ－１．１７。３种土地利用类型均需达到一定
降雨量后才能产流；这样的降雨量，对裸地、耕地、草
坡来说，分别是３．７～５．３ｍｍ、２．４～４．０ｍｍ、１．６～
２．５ｍｍ。

（４）无论何种土地利用类型，其入渗率虽然也随
雨强的增加而增加，却在增幅上明显小于后者。其
中，裸地的增幅最小，小到基本上能保持稳定。

此次试验采用的野外自然坡面，虽受到地形、降
雨、风向等自然因素影响，但总的来说，试验得出的规
律是较可靠的，并具有一定的理论价值和应用价值，

可为粤北岩溶坡地的水土流失防治及石漠化的治理

提供基础参考。
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