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彭州市龙门山震后迹地植物群落生态恢复初探
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摘　要：汶川大地震不仅造成大量人员伤亡，并且严重破坏社会财产和生态环境。通过对彭州市龙门山区域选取地

震崩塌地（地震创面裸地）、泥石流裸地（大型泥石流冲积扇）、滑坡体（整体滑坡）、居住地（灾后居民安置点）４类具有

代表性区域进行样地调查和采样，分析了不同地震灾毁情况下植物群落恢复状况。结果表明：各类样地多样性指数

大小为泥石流冲积扇＞滑坡体＞地震崩塌地＞居民安置点；居民安置点与其他３类恢复地的多样性指数有明显差异，

相似度也较低。说明这类群落恢复到原生群落可能需要较长的时间；土壤有机碳含量变化趋势为泥石流冲积扇＞滑

坡体＞地震崩塌迹地，微生物量碳和易氧化态碳含量为滑坡体＞泥石流裸地＞地震崩塌地，而可溶性有机碳含量为

地震崩塌地＞泥石流裸地＞滑坡体，表明在不同迹地上土壤有机碳不同组分的恢复进程存在差异。
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　　彭州市位于成都平原西北边缘，属龙门山断裂
带，该区域生态区位十分重要，特别是白水河国家级

自然保护区，是成都的生态系统和生物多样性保护重
点地区，也是长江上游生态屏障的有机组成部分。震



中位于龙门山脉的“５·１２”汶川特大地震给彭州市造
成重大地质灾害和生态灾难，使其林业遭受严重破
坏，森林植被、基础设施设备、重点生态工程、产业基
地、珍稀野生动物栖息场所等均遭严重破坏。据统
计，全市森林资源损毁１３　３００ｈｍ２，此次地震破坏彭
州市林业用地面积的８８．９％，９１．２％的活立木总蓄
积量。此次地震不仅使该区域森林植被严重被毁，森
林覆盖率下降，森林涵养水源、水土保持功能降低，而
且伴随着崩塌、滑坡、泥石流、严重水土流失等大量次
生灾害，对区域生态安全构成巨大威胁［１－２］。因此，地
震及地震诱发的次生地质灾害形成的山体崩塌、滑
坡、山洪、泥石流、堰塞湖等大量地震创面的生态修复
与重建［３］，也成为震后灾区重点工作之一。
近两年对“５·１２”汶川地震创面的生态恢复重建

方面的报道不多。贺延光、李忠东对彭州龙门山银厂
沟区域“地开花”现象、震后灾情以及地质方面进行了
研究［４］；刘守江、张斌对龙门山非规范滑坡体上植被
自然恢复的研究显示因气候条件优越，植物群落丰富
度、多样性及生物量均已较高，具备自然恢复的潜
力［５］。但是，目前对灾后各类迹地上进行的群落现状
及次生演替过程、群落生物多样性等方面鲜有报道。
本文以四川彭州市震后几个典型的次生裸地上次生

演替群落的生物多样性、土壤碳状况进行了初步分
析，以期揭示该区震后次生演替与生态自然恢复的机
制与规律，也为生态重建与自然保护提供理论依据和
实践指导。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
此次调查采样分别位于彭州市地震破坏最为严

重的龙门山镇（白水河自然保护区外围）、白鹿镇。该
区域夏无酷暑，７月平均温度一般不超过２５℃，而１

月平均温度在０℃以下（表１）。本区日照少，年日照
时数在１　２００ｈ左右，年日照百分率仅３０％。一般１２
月份开始有霜冻，可延续到翌年３月初。全年无霜期
约２５０ｄ左右。盛夏多暴雨山洪，且陡涨陡落，具有
典型的山溪性河流水文特征。土壤类型属四川盆地
山地湿润亚热带山地黄壤和山地黄棕壤，植被为亚热
带常绿阔叶林区。
表１　成都市龙门山风景名胜区平均气温分布

地点
高程／

ｍ

年降水

量／ｍｍ

平均温度／℃
年平均 夏半年平均 冬半年平均

飞来峰 １９００　 １６６０　 ７．４　 １３．８　 ２．０
洛河桥 １２３０　 １３９０　 １１．５　 １８．５　 ５．４
白水河 １０６０　 １３１４　 １２．５　 １９．７　 ６．８

１．２　野外样地调查方法

１．２．１　样地设置　２０１１年５月进行野外样地调查，
在彭州市龙门山镇和白鹿镇等地选取典型的地震崩

塌迹地（整个坡面植被和表层土壤完全被剥离）、泥石
流裸地（地震诱发的大型泥石流冲积扇）、大型滑坡体
（整体滑坡，大型乔木全部受到破坏，多年生草本植物
和表土得到大部分保留）、重建居住地（灾后移民安置
点）等典型区域，每个样地基本情况见表２。每类样
地分别取邻近未受到地震破坏的区域作为对照，同时
进行调查和采样。

１．２．２　野外调查方法　在以上４类典型的地震创面
样地中，随机设置２ｍ×２ｍ（草本植物）、４ｍ×４ｍ（灌
木与草本植物）和１０ｍ×１０ｍ（木本植物为主）的样
方，每类样地分别做３个重复样方，在每个样地内选取
邻近环境相似未受到地震破坏的区域内设原生样方３
个作为对照样方加以调查。分别对上述样方进行植
物物种、密度、高度、盖度、多度、生物量等指标测定，
并根据野外调查数据资料，在物种鉴定和实验室分析
的基础上，对各类样地的植物群落进行物种分析、α
多样性、β多样性、群落相似性等多样性指标分析。

表２　群落样方的基本情况

样地

编号

样方面积／

（ｍ×ｍ）
海拔／

ｍ
经度 纬度 样地背景及基本特征

样地Ⅰ
４×４　 １４１４　１０３°５３′５９″ ３１°２０′４５″

面积约２５ｈｍ２，陡坡地，地震崩塌后，原生植被和表土完全被剥离，坡积

土壤只剩下母质层，砾石含量高

对照Ⅰ 原生植被为亚热带常绿阔叶林

样地Ⅱ ２×２　 １２１６　１０３°５０′５０″ ３１°１７′３８″ 面积约１０ｈｍ２，地震诱发的大型泥石流冲积扇
对照Ⅱ １０×１０　 １２１６　１０３°５０′５０″ ３１°１７′３８″ 原为亚热带针阔叶人工混交林

样地Ⅲ
２×２　 ８１７　 １０３°５４′２５″ ３１°１０′４８″

面积约５ｈｍ２，现为灾后重建安置居民点。多为人工重建绿化植被
对照Ⅲ 原为农田

样地Ⅳ
２×２　 ９１１　 １０３°５４′３１″ ３１°５９′５５″

面积约２ｈｍ２，为典型的滑坡体。斜坡土石体整体滑坡，但植被恢复较快
对照Ⅳ 原生植被为亚热带常绿落叶混交林

注：样地Ⅰ为地震崩塌迹地；样地Ⅱ为泥石流冲积扇；样地Ⅲ为居民安置点；样地Ⅳ为滑坡体。下同。
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１．３　植物群落分析方法

１．３．１　α多样性指数
（１）物种丰富度指数采用物种数Ｓ和 Ｍａｒｇａｌｅｆ

指数［６］：ｄＭ＝（Ｓ－１）ｌｎＮ
（２）物种多样性指数Ｓｉｍｐｓｏｎ指数：

Ｄ＝Ｎ（Ｎ－１）∑
Ｓ

ｉ＝１
ｎｉ（ｎｉ－１）

（３）Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｅｉｎｅｒ多样性指数：

Ｈ′＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ

（４）物种均匀度指数Ｐｉｅｌｏｕ指数：

Ｅ＝Ｈ′／ｌｎＳ
（５）优势度指数Ｂｅｒｇｅｒ—Ｐａｒｋｅｒ指数：

Ｉ＝Ｎｍａｘ／Ｎ
式中：Ｓ———样方中的物种总数；ｉ＝１，２，…，———物种
序号；ｎｉ———属于种ｉ的个体数；Ｐｉ———样方中第ｉ个
物种的个体数占所有物种个体数的比例；Ｈ′———

Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｅｉｎｅｒ多样性指数；Ｎｍａｘ———群落中最大
种的生物量；Ｎ———群落总生物量。

１．３．２　β多样性指数　本文采用以下两种β多样性
指数计算：

（１）Ｃｏｄｙ指数βｃ
［７］

βｃ＝［ｇ（Ｈ）＋ｌ（Ｈ）］／２
式中：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。

（２）Ｓｏｒｅｎｓｏｎ指数ＳＩ
ＳＩ＝２ｃ／（ａ＋ｂ）

式中：ａ，ｂ———样地Ａ和样地Ｂ 的物种数；ｃ———两个
群落或样地共有种数。
重要值ＩＶ＝（相对高度％＋相对盖度％＋相对

密度％＋相对频度％＋相对生物量％）／５
１．４　土壤分析及数据处理方法
在各个样地的代表性地段取０—２０ｃｍ土样，各

地重复取样３次，装入密封袋并标记。所有新鲜土样
运回实验室，４℃保存，进行土壤微生物量碳（Ｍｉｃｒｏｂｉ－
ａｌ　Ｂｉｏｍａｓｓ　Ｃａｒｂｏｎ，ＭＢＣ）含量测定；取１０ｇ左右新
鲜土样烘干至恒量，测定土壤含水量；其余土样去除
根系、石砾等，自然风干，分别过０．２５ｍｍ 和２ｍｍ
筛，进 行 土 壤 总 有 机 碳 （Ｔｏｔａｌ　Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｃａｒｂｏｎ，

ＴＯＣ）、可溶性有机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｃａｒｂｏｎ，

ＤＯＣ）及土壤易氧化态碳（Ｅａｓｉｌｙ　Ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ　Ｃａｒｂｏｎ，

ＥＯＣ）含量的分析。ＴＯＣ测定采用高温外热重铬酸
钾氧化容量法；ＤＯＣ测定采用重铬酸钾外加热法［８］；

ＥＯＣ测定采用０．３３３ｍｏｌ／Ｌ的 ＫＭｎＯ４ 氧化—比色
法［９］；ＭＢＣ测定采用氯仿熏蒸—浸提法［１０］。

数据分析采用ＳＰＳＳ　１１．０软件方差分析（ｏｎｅ—

ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）和多重比较（ＬＳＤ检验），分别对不同
恢复地区总有机碳及各组活性有机碳含量进行显著

性检验。

２　结果与分析

２．１　群落的物种组成及重要值

２．１．１　不同恢复地植物的群落组成特征　野外调查
结果表明，龙门山各种地震创面的恢复样地中，地震
破坏创面迹地出现高等植物有２２科３４属４６种；泥
石流裸地有２０科３１属４０种；居民安置点有１３科１６
属１６种；滑坡体有１６科２１属２６种，共出现植物４６
科７７属８６种，其中菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）１３属３６种，占
全部种数的４１．８６％，表明菊科植物在龙门山植被自
然恢复演替过程中为先锋植物，而且成为该地区植物
区系的优势种。除菊科外，莎草科（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）（３属

５种）、唇形科（Ｌａｂｉａｔａｅ）（４属６种）、蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅ－
ａｅ）（６属９种）、毛莨科（Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ）（４属７种）、
石竹科（Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ）（３属８种）、禾本科（Ｇｒａ－
ｍｉｎｅａｅ）（５属８种）、虎耳草科（Ｓａｘｉｆｒａｇａｃｅａｅ）（３属

５种）也较为重要。
地震崩塌迹地有一、二年生草本植物１２种，占物

种数的２６％；多年生草本植物１５种，占物种数的

３３％；灌木１７种，占物种数的３７％；乔木和藤本均各
为１种，整个群落外貌为稀疏灌草群落或草地群落。
原生样地中共有１４科１６属１６种，其中有一、二年生
草本植物３种，多年生草本植物４种，灌木６种，乔木

５种、藤本２种，整个群落外貌为典型的亚热带森林群
落，林冠已经郁闭。
泥石流迹地有一、二年生草本植物３种，占物种数

的０．７５％；多年生草本植物２８种，占物种数的７０％；灌
木５种，占物种数的１２．５％，乔木１种，藤本３种，整个
群落外貌呈荒草地群落。而邻近区域的原生样地中共
有６种大型乔木植物，５种灌木和１６种多年生草本，
为典型的郁闭亚热带人工针阔叶混交林。
居民安置点无一、二年生草本植物；多年生草本

植物有７种，灌木８种，二者共占种数的９４％，而乔木
仅１种。为典型的人工园林植物群落。对照的农田
为旱地，除农作物外，尚有７种一年生杂草，４种多年
生杂草。
滑坡体有一、二年生草本植物５种，占物种数的

１９％；多年生草本植物１８种，占物种数的６９％；灌木

２种，乔木１种，为次生灌草群落。原生植被主要是人
工亚热带阔叶林，一、二年生草本７种，多年生草本３
种，灌木４种，藤本１种，乔木６种。
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综上可见，经过２ａ的次生演替，从物种组成上
看，地震迹地（地震崩塌迹地、新生泥石流冲积扇、新
建居民安置点以及滑坡体）上定居的植物多为一、二
年生草本植物，特别是在崩塌迹地和泥石流冲积扇上
面，几乎全部为易扩散的广布杂草型的先锋植物，极
少有乔木树种自然定居；其次，每类地震迹地的群落
类型与原生背景也有极大差异，这些地震迹地上的群
落类型多为草地群落或者灌草群落，而背景植物群落
为亚热带天然常绿落叶阔叶混交林或者人工亚热带

阔叶林。

２．１．２　各样地中群落物种的重要值及优势种　４类
样地的植物从科、属、种方面均存在一定的差异，为了
进一步分析样地的物种组成，本文从物种重要值和优
势度两方面进行分析。物种的重要值可以较为全面
地表达不同物种在群落中的功能和分布格局，优势度
能够较好地反映群落的物种组成。４类样地的植物群
落不仅在物种的种类上存在一定差异，且物种的重要
值分布序列也发生了变化（表３）。

表３　不同恢复地区群落优势种种类、生活型以及重要值

样地 优势种 科 生活型 重要值 科 属 种数

样地Ⅰ

青蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｃａｒｖｉｆｏｌｉａ） 菊科 一年草本 ２０．７８±７．８０５９

２２　 ３１　 ４３
婆婆纳（Ｖｅｒｏｎｉｃａ　ｄｉｄｙｍａ） 玄参科 一年草本 １７．５３±９．３８５８
艾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ａｒｇｙｉ） 菊科 多年草本 １３．９０±２．９１５０
黄荆（Ｖｉｔｅｘ　ｎｅｇｕｎｄｏ） 马鞭草科 灌木 １３．３０±３．９１３５

对照Ⅰ

灯台（Ｃｏｒｎｕｓ　ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｉｓ） 山茱萸科 乔木 ４０．０３±３１．８１６９

１４　 １６　 １６

桢楠（Ｐｈｏｅｂｅ　ｚｈｅｎｎａｎ） 樟科 乔木 ３５．１８±２５．５１２３
红椿（Ｔｏｏｎａ　ｃｉｌｉａｔａ） 楝科 乔木 ３４．５３±２７．１２０３
山核桃（Ｃａｒｙａ　ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ） 胡桃科 乔木 ３２．３８±２７．４０５２

样地Ⅱ

蛇葡萄（Ａｍｐｅｌｏｐｓｉｓ　ｃｈａｆｆａｎｊｏｎ） 葡萄科 藤本 ２２．８２±９．７５４６

１８　 ３１　 ３４
地瓜藤（Ｆｉｃｕｓ　ｔｉｋｏｕａ） 桑科 藤本 １９．８８±１２．３５８
一枝黄花（Ｓｏｌｉｄａｇｏ　ｄｅｃｕｒｒｅｎｓ） 菊科 多年草本 １５．３１±３．１０９０
蛇莓（Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ　ｉｎｄｉｃａ） 蔷薇科 多年草本 １３．４７±５．４４１６

对照Ⅱ

柳杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ　ｆｏｒｔｕｎｅｉ） 杉科 乔木 ３５．８８±９．７３２７２

１５　 ２４　 ２７栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ　ｆａｒｇｅｓｉｉ） 壳斗科 乔木 １６．２４±５．３９２２９
红椿（Ｔｏｏｎａ　ｃｉｌｉａｔａ） 楝科 乔木 １４．０２±４．２８６３９

样地Ⅲ

虎耳草（Ｓａｘｉｆｒａｇａ　ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒａ） 虎耳草科 多年草本 ３４．６１±１８．８４６５

１２　 １５　 １５
结缕草（Ｚｏｙｓｉａ　ｊａｐｏｎｉｃａ） 禾本科 多年草本 ３３．５７±１６．７１２０
柑橘（Ｃｉｔｒｕｓ　ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ） 芸香科 灌木 １３．０５±５．９６７９
小叶女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ　ｑｕｉｈｏｕｉ） 木犀科 灌木 １１．９１±６．５１４２

对照Ⅲ
繁缕（Ｓｔｅｌｌａｒｉａ　ｍｅｄｉａ） 石竹科 一年草本 ２４．３７±６．４５７３

８　 １０　 １０
鱼腥草（Ｈｏｕｔｔｕｙｎｉａ　ｃｏｒｄａｔａ） 三白草科 多年草本 １９．５３±５．４７９４

样地Ⅳ

西南绣球（Ｈｙｄｒａｎｇｅａ　ｄａｖｉｄｉｉ） 虎耳草科 灌木 １７．７６±７．４３２７

１６　 ２１　 ２６
枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ　ｆｏｒｍｏｓａｎａ） 金缕梅科 乔木 １６．６３±８．９６０７
艾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ａｒｇｙｉ） 菊科 多年草本 １４．７２±５．７６７９
虎耳草（Ｓａｘｉｆｒａｇａ　ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒａ） 虎耳草科 多年草本 ９．５７±２．７７５８

对照Ⅳ
红椿（Ｔｏｏｎａ　ｃｉｌｉａｔｅ） 楝科 乔木 ３４．４３±１５．２８３７

１２　 １９　 ２１
灯台（Ｃｏｒｎｕｓ　ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｉｓ） 山茱萸科 乔木 ３２．６０±１４．５２８２

　　地震崩塌迹地中重要值分布序列的前４位分别
为青蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｃａｒｖｉｆｏｌｉａ）、婆婆纳 （Ｖｅｒｏｎｉｃａ
ｄｉｄｙｍａ）、艾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ａｒｇｙｉ）、黄荆（Ｖｉｔｅｘ　ｎｅ－
ｇｕｎｄｏ）。如果以重要值＞１７为优势种，１５～１７为亚
优势种作为判定标准，经过２ａ的恢复，该地只形成
了以青蒿、婆婆纳为优势种植被群落。原生样地为森
林群落，其乔木层中重要值排列前４位为灯台（Ｃｏｒ－
ｎｕｓ　ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｉｓ）、桢楠（Ｐｈｏｅｂｅ　ｚｈｅｎｎａｎ）、红椿（Ｔｏｏ－
ｎａ　ｃｉｌｉａｔａ）、山核桃（Ｃａｒｙａ　ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ）。以重要值

＞３５为优势种，３４～３５为亚优势种作为判定标准，则
原生样地群落以灯台树、桢楠优势种，红椿为亚优势
种的森林群落，林灌草层次分明，发育完全。
泥石流迹地重要值前４位分别是蛇葡萄（Ａｍｐｅ－

ｌｏｐｓｉｓ　ｃｈａｆｆａｎｊｏｎｉ）、地瓜藤（Ｆｉｃｕｓ　ｔｉｋｏｕａ）、一枝黄
花（Ｓｏｌｉｄａｇｏ　ｄｅｃｕｒｒｅｎｓ）、蛇莓（Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ　ｉｎｄｉｃａ）。
通过以地震崩塌迹地的优势种评价标准，则该地形成
了以蛇葡萄、地瓜藤为优势种、一枝黄花为亚优势种
的群落结构。原生样地为亚热带针阔叶人工混交林，
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乔木层中重要值排列前３者为柳杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ
ｆｏｒｔｕｎｅｉ）、栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ　ｆａｒｇｅｓｉｉ）、红椿（Ｔｏｏｎａ
ｃｉｌｉａｔｅ），而柳杉的重要值明显大于其他物种，因此该
原生样地中形成以柳杉为优势种的森林群落，灌木层
不发达，草本层发达。
居民安置点中重要值的前４位分别是虎耳草

（Ｓａｘｉｆｒａｇａ　ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒａ）、结缕草（Ｚｏｙｓｉａ　ｊａｐｏｎｉ－
ｃａ）、柑橘（Ｃｉｔｒｕｓ　ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ）、小叶女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ
ｑｕｉｈｏｕｉ）。该样地只形成以虎耳草、结缕草为优势种
的群落结构。对照的农田除农作物外，主要草本植物
为繁缕（Ｓｔｅｌｌａｒｉａ　ｍｅｄｉａ）、鱼腥草（Ｈｏｕｔｔｕｙｎｉａ　ｃｏｒ－
ｄａｔａ）等农田杂草。
滑坡体迹地重要值的前４位分别是西南绣球

（Ｈｙｄｒａｎｇｅａ　ｄａｖｉｄｉｉ）、枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ　ｆｏｒｍｏｓａ－
ｎａ）、艾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ａｒｇｙｉ）、虎耳草（Ｓａｘｉｆｒａｇａ
ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒａ）。该样地中形成以西南绣球为优势种、
枫香为亚优势种的群落结构。原生样地为亚热带常
绿落叶混交林，主要以红椿（Ｔｏｏｎａ　ｃｉｌｉａｔｅ）、灯台树
（Ｃｏｒｎｕｓ　ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｉｓ）等大型乔木为优势种。
综上所述，不同迹地上新形成的植物群落其优势

物种有很大差异。地震崩塌迹地形成以青蒿、婆婆纳
等为优势种的开放草本植物群落，泥石流迹地形成以
蛇葡萄、地瓜藤、一枝黄花等一年生和多年生草本及
多年生藤本为优势种的开放群落，居民安置点形成以
虎耳草、结缕草为优势种的多年生草本群落，而在大
型滑坡体上形成了西南绣球、枫香等灌木为主的灌草
群落。与各自的原生植被相比，各类地震恢复迹地中
种类组成以及分布格局也有很大差异。

２．２　植被恢复过程中多样性分析

２．２．１　α多样性变化　４类样地均处于群落的形成
阶段，且各个样地中物种数不同，多样性指数总体波
动较大。各物种α多样性指数如图１所示。群落丰
富度Ｓ和ｍａｒｇａｌｅｆ指数表示的丰富度在龙门山地震
迹地植被早期恢复过程中变化趋势基本相同，这两种
指数均可以反映物种丰富度的变化。各类恢复地的
丰富度指数大小为泥石流冲积扇＞滑坡体＞地震崩
塌地＞居民安置点，说明泥石流迹地、滑坡体迹地物
种数较丰富，生态恢复较快。
植物群落的Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指

数在恢复后２ａ的迹地上，各类样地大小也为泥石流
冲积扇＞滑坡体＞地震崩塌地＞居民安置点，说明泥
石流冲积扇和滑坡体中群落各物种组成结构和分布

较为均匀，因为两样地地势较平缓，土层较厚、且人为
干扰条件低，故多样性指数相对较高。而地震崩塌迹
地受灾害影响较大，地质土壤受损严重；居民安置点

受人为干扰较大，其中物种组成和结构有着向单一优
势种发展的趋势。两样地中的植物群落已经分别形
成了以青蒿、婆婆纳和虎耳草、结缕草为绝对优势的
纯群落。

图１　不同地区植被多样性指数值及其差异性比较
注：图中值为平均值±标准差，相同字母表示不同生境类型生物多样

性差异不显著，不同字母表示差异显著（Ｐ≤０．０５）；样地Ⅰ：白水河自

然保护区地震崩塌迹地；样地Ⅱ：白水河自然保护区泥石流裸地植被；

样地Ⅲ：白鹿镇居民安置点生态修复地；样地Ⅳ：白鹿镇滑坡体扰动

地。下同。

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数与多样性指数表现出类似的
变化趋势。除居民安置点差异较大以外，其他三类样
地没有明显差异，说明其他三样地中群落各物种组成
结构和分布较为均匀。
优势度则与多样性呈相反的变化趋势，即多样性

较高的群落有较低的优势度，与物种数目有关。研究
各样地中，居民安置点的多样性指数最低，而优势度
指数明显较高；泥石流冲积扇多样性指数最高而其优
势度指数最低。
通过对两两样地间多样性指数差异性分析可以

看出，地震崩塌地、泥石流迹地、滑坡体之间各多样性
指数值差异不明显，而居民安置点和其他各类样地之
间多样性指数值差异性较大，各多样性指数明显较
低，因为居民安置点为典型的人工园林，物种组成单
一，结构简单。

２．２．２　恢复过程中β多样性指数变化
（１）各类样地与其原生样地植物的β多样性指

数变化。Ｃｏｄｙ指数反映随时间、群落演替发展物种
替代的速率。这种测度物种在环境梯度上变化或周
转速率的方法可以用来定义群落间的交错区，表达的
是沿环境梯度增加或减少的物种在数量上的概念。
其值越大表明不同群落或某环境梯度上不同点之间

的共有种越少。通过对４类样地与其原生样地Ｃｏｄｙ
指数分析可知（表４），地震崩塌地、泥石流冲积扇与
原生样地之间Ｃｏｄｙ指数较小，说明此类样地与其原
生植被共有物种数较多，因此与原生植被的物种替代
速率较低。居民安置点、滑坡体与其原生样地间

Ｃｏｄｙ指数较大，这是因为居民安置点原为农田生态
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系统，地震后的植被以人工栽植的草本植物为主；而
滑坡体的原生植被为常绿落叶混交林地，已经完全郁
闭，滑坡后新形成的植被以杂草为主。因此两样地与
其原生群落共有物种数很少，两样地物种替代速率
较高。
表４　各样地与其原生样地的Ｃｏｄｙ指数βｃ 及Ｓｏｒｅｎｓｏｎ指数

指数 样地Ⅰ 样地Ⅱ 样地Ⅲ 样地Ⅳ

Ｃｏｄｙ指数　　　 ７．１　 ９．４　 １６．７　 １２．５

Ｓｏｒｅｎｓｏｎ指数／％ ２１．７　 ３１．１　 １３．６　 ２５．３

注：表中值均为平均数±标准误。

（２）各迹地群落与原生群落的相似性。Ｓｏｒｅｎ－
ｓｏｎ指数是反映群落物种构成相似性的β多样性指
数，其值越高，表明群落物种构成相似度越高。对所
研究样地植被恢复群落的相似度分析，不仅要考虑到
群落内各物种的存在度，同时也考虑了物种的丰富
度。由表４可见，地震崩塌地与其对照样地之间的恢
复植物群落的相似性系数为２１．７％（共有种为６种）；
泥石流冲积扇和其原生样地之间的群落相似性系数

为３１．１％（共有种为１０种）；滑坡体和其原生样地之
间的群落相似性系数为２５．３％（共有种为８种），这三
类样地相似性系数较高。结合前面对植物群落结构
和物种多样性的分析可以看出，这三类样地物种生长
条件相近，且物种丰富，相同物种较多。而居民安置
点和其原生样地之间的群落相似性系数为１３．６％

（共有种为３种），是因为居民安置点原为农田，地震
后设为居民安置点，受人为干扰较大且物种较少。因
此与原生样地的群落相似度较低。

２．３　不同迹地群落中的土壤碳变化
植被恢复初始阶段植物群落类型的分布不同与

土壤有机质碳含量有一定关系。通常认为，土壤总有
机碳动态难以及时反映土壤碳变化过程中可能发生

的一些短期变化，而土壤有机碳的短期变化机制对植
被恢复过程中土壤有机碳动态和有机碳的管理具有

重要意义。因此被作为土壤有机碳动态的即时指标。
不同生境类型土壤活性有机碳储量的分析结果（图
２）表明，各活性有机碳组分含量在不同恢复地各不相
同。泥石流裸地、滑坡体总体差异不明显，而地震崩
塌地差异较大，其中各活性有机碳含量较少，是由于
此地为地震创面山体滑坡所致，土壤含沙量较大。
各活性有机碳含量分析结果为：ＴＯＣ含量分布

为泥石流裸地＞滑坡体＞地震崩塌地，而地震崩塌地
与其他两样地差异性较显著；ＭＢＣ和ＥＯＣ含量变化
趋势为滑坡体＞泥石流裸地＞地震崩塌地，三类样地
之间差异性较显著，其中 ＭＢＣ分配比例介于６％～
１０％，而 ＥＯＣ分配比例较大，介于４７％～６９％；而

ＤＯＣ含量变化趋势为地震崩塌地＞泥石流裸地＞滑
坡体，分配比例介于５％～２５％，其中地震崩塌地与
泥石流裸地、滑坡体两样地间有显著差异。

图２　不同恢复样地土壤有机碳及活性有机碳变化情况

３　讨 论

３．１　生物多样性与生物群落的关系
一般认为，多样性越高的生态系统抗性和弹性越

强，也就越稳定［１１－１２］。全面衡量物种多样性需要从物
种丰富度、多样性、均匀度和生态优势度４个方面进
行比较，它们从不同的角度反映群落物种组成结构水
平，群落内组成物种愈丰富，多样性越大；物种均匀度
越大，群落多样性值愈大［１３］。其中，植物物种多样性
指数反映植物种类的多少和植物种类所占比例的变

化。均匀度指数反映个体在种间的分配均匀程度，均
匀度大，表示没有明显的优势个体类型，个体类型在
群落中均匀分布［１４］。生态优势度指数反映了各物种

种群数量的变化情况，生态优势度指数越大，说明群
落内物种数量分布越不均匀，优势种的地位越突出。

３．２　草本植物群落在生态恢复过程中的作用
龙门山地区各地震迹地植物群落以多年生草本

植物为主，处于群落次生演替初期。研究区内共出现
高等植物８６种，隶属４６科，草本植物占绝大部分。
地震崩塌迹地中一、二年生草本植物１２种，多年生草
本植物１５种，灌木１７种，乔木和藤本均为１种，说明
随着杂草的大量入侵，先锋植物阶段中的一、二年生
植物已较少，而多年生植物及灌木占主导地位，此类
地震迹地演替较快，已进入小灌木阶段；泥石流迹地
中一、二年生草本植物３种，多年生草本植物有２８
种，所占比重较大，灌木５种，乔木１种、藤本３种，而
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其原生样地中有６种大型乔木植物，５种灌木，１６种
多年生草本；说明演替由多年生草本期向小灌木阶段
发展；居民安置点无一、二年生草本植物；多年生草本
植物有７种，灌木８种，乔木１种；此类迹地受人为因
素影响较大，恢复也较快；滑坡体有一、二年生草本植
物５种，多年生草本植物有１８种，灌木２种，乔木１
种，群落演替泥石流样地相似，完全进入多年生草本
期，且向小灌木阶段发展。

３．３　地震恢复迹地生境条件对物种多样性及稳定性
的影响

彭州龙门山地震迹地周围大部分均有天然的次

生乔灌木林地，具有群落演替所需的种子来源和营养
繁殖体，这对加快植被的自然演替提供了可能；这种
独特的斑块（ｐａｔｃｈ），群落的边缘效应将加速群落的
恢复演替［１５］。地震迹地自然恢复成森林是一个漫长
的过程，人类活动的干扰及管理，对提高植物群落的
物种多样性，加速生态恢复进程具有一定的意义。如
居民安置点生态修复地，受人为因素影响较大，物种
组成单一，结构简单。和其他样地相比多样性指数值
明显偏低。因此人为的干扰和刈割，压制了繁殖率
高、生长迅速的植物营养体的生长。
除此之外，土壤养分对植物恢复也有一定的影

响。在龙门山各地震迹地中，土壤ＴＯＣ，ＭＢＣ，ＥＯＣ，

ＤＯＣ含量各有不同，其中 ＭＢＣ分配比例介于６％～
１０％，而ＥＯＣ分配比例较大，介于４７％～６９％；ＤＯＣ
分配比例介于５％～２５％。这可能与地震对土壤因
子的影响有关，随着恢复年限的增加，各种活性有机
碳含量可能会发生大的变化，今后需要深入研究。

４　结 论
（１）泥石流冲积扇、滑坡体、地震崩塌迹地、居民

安置点４类样地植物群落的丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ—

Ｗｉｅｎｅｒ指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数和均匀度指数大小为泥石
流冲积扇＞滑坡体＞地震崩塌迹地＞居民安置点，其
中居民安置点和其他各样地之间多样性指数差异性

较大，而优势度指数的变化趋势与此相反。
（２）地震崩塌地、泥石流冲积扇与其原生植被共

有物种数较多，物种替代速率较低；居民安置点、滑坡
体两样地与其原生植被共有物种数很少，两样地物种
替代速率较高，显示这两类群落到原生群落的演替进
程较为缓慢。

（３）根据各类样地与其原生样地间相似度Ｓｏ－
ｒｅｎｓｏｎ指数可知，地震崩塌地、泥石流冲积扇以及滑
坡体与其原生植物群落相似度较高，居民安置点与相
应的原生群落的相似度低，表明这类群落恢复到原生

群落可能需要更长的时间。
（４）对４类地震迹地中土壤有机碳分析，ＴＯＣ分

布为泥石流冲积扇＞滑坡体＞居民点＞地震崩塌地；

ＭＢＣ和ＥＯＣ含量变化趋势为滑坡体＞泥石流冲积
扇＞居民点＞地震崩塌地；ＤＯＣ含量变化趋势为地
震崩塌地＞泥石流冲积扇＞滑坡体＞居民点，显示在
不同迹地上土壤碳及不同组分的恢复进程存在差异。
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