
第 29 卷第 5 期
2009 年 10 月

水土保持通报
Bulletin of Soil and Water Conservation

Vol. 29 , No. 5
Oct . , 2009

　

　　收稿日期 :2008211214 　　　　　　　修回日期 :2009205202
　　资助项目 :“十一五”国家科技支撑计划重大项目“生态脆弱区世界自然遗产地生态保育技术开发”(2006BAC01A15)
　　作者简介 :郝云庆 (1976 —) ,男 (汉族) ,重庆人 ,在读博士生 ,主要从事植物生态与资源环境研究。E2mail : flamingo2001 @163. com。
　　通信作者 :王金锡 (1965 —) ,男 (汉族) ,四川省成都市人 ,研究员 ,研究方向为森林生态与森林效益监测。E2mail :wangjx001 @yahoo. com. cn。

生态脆弱区退化景观修复模式生物多样性分析
郝云庆1 ,2 , 王金锡1 , 朱万泽3 , 杨 军1 , 王乐辉1

(1.四川省林业科学研究院 , 四川 成都 610081 ; 2.南京大学 国际地球系统科学研究所 ,

江苏 南京 210093 ; 3. 中国科学院 成都山地灾害与环境研究所 , 四川 成都 610041)

摘 　要 : 九寨 —黄龙世界自然遗产地位于我国西部典型的山地生态脆弱区。自 2001 年以来松潘县在退耕

还林工程进行了不同树种配制模式的实践 ,共计营造了 12 个生态经济林模式。它们分别为 :枸杞 ,沙棘 ,

山桃 + 云杉 ,山杏 + 云杉 ,云杉 ,西蜀丁香 + 陇东海棠云 ,杉 + 阿根廷柳 ,云杉 + 青杨 ,阿根廷柳 ,阿根廷柳

+ 青杨 ,青杨和山杏 + 阿根廷柳模式。通过对这 12 个模式群落与各层次物种多样性的分析比较 ,发现绝

大多数模式木本层多样性并不高 ,而草本层物种数多为 20 种左右 ,香农威纳指数都达到 2. 0 以上。大多

数模式已具有可观的物种多样性 ,模式之间多样性也较大。物种多样性的提高有助于构建一个稳定、健康

的系统 ,并为其进一步向着更高的演替阶段发展奠定了物质基础。
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Biodiversity Analysis on Repairing Models of Degraded Landscape in

the Eco2fragile Areas of West China
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Abstract : The World Nat ural Heritages , J iuzaigou and Huanglong , are located in t he eco2f ragile areas of

West China. Since 2001 , 12 repairing models of degraded landscape in t he eco2f ragile areas were implemented

in Songpan County , i . e. , L yci um chi nense , Hi p pop hae rham noi des , A m y g dal us davi di ana + Picea as pe2
rat a , A rmeni aca sibi rica + P. as perat a , P. as perata , S y ri nga kom arow ii + M al us kansuensis , P. as pera2
t a + S al i x argenti nensis , P. as perat a + Pop ul us cat hay ana , S . argenti nensis , S . argenti nensis + P.

cat hay ana , P. cat hay ana , and A . sibi rica + S . argenti nensis models. This paper analyzed bot h horizontal

and vertical species diversity in t he 12 models. Result s showed t here were generally poor species richness and

diversity in woody layer . On t he cont rast , herb layer of most models possessed considerable diversity , along

with about 20 species and Shannon —Weiner index over 2. 0. Furt her , most models possessed sound species

diversity , cont ributed by diversity in herb layers. Mo st models possessed sound species diversity indexes and

diversity between models was also greater . With t he developing of diversity , it is helpf ul to const ructing a

stable and healt hy ecosystem and establishing a material foundation for developing to f urt her stage.

Keywords : eco2fragile area ; biodiversity; subalpine region ; landscape repairing

　　九寨 —黄龙世界自然遗产地位于我国西部典型

的山地生态脆弱区 ,该区亚高山地带主要表现为高山

峡谷的地理景观和随海拔变化的植被异相景观。受

气候、地质、地貌及人为活动的影响 ,形成了多种植被

类型和群落 (斑块) ,斑块的交替构成了景观及系统结

构的破碎性 ,生态系统极为脆弱。遗产地周边地区的

管理既包含现有景观生态系统的保育 ,又有退化景观

的恢复、维持、提升 ,同时还必须同旅游资源综合开发

的可持续经营紧密结合。区内的诸如稀疏灌丛地、荒

山荒坡、坡耕地等景观缀块就成为了退耕还林工程植



被人工重建的主要对象。因此 ,对于九寨 —黄龙以及

周边景区典型退化森林植被类型和退耕还林地生态

修复模式、森林结构进行全面调查 ,开展不同生态系

统类型区退化景观治理与植被重建模式研究 ,都有助

于筛选出一批优化的退化生态系统治理模式和植被

重建模式 ,总结出相应的配套技术体系 ,建立不同修

复模式的试验示范。

九寨 —黄龙世界自然遗产区内的松潘县退耕还

林工程自 2001 年以来采用不同的树种配置的景观修

复模式进行了探索性的实践 ,并对亚高山山区退耕还

林后生物多样性进行了监测。本文针对中高位山退

耕地 (荒山)不同配置模式的物种组成 ,群落结构以及

多样性进行初步研究 ,以期为九寨 —黄龙世界自然遗

产地以及四川西部亚高山生态脆弱区的退耕还林还

草工程的实施提供有益的借鉴。

1 　研究区概况

研究区位于四川省西北部的松潘县境内 ,界于东

经 102°38′35″—104°15′36″,北纬 32°06′54″—33°09′

35″之间。地处岷山山脉中段、青藏高原东南缘 ,为四

川盆地与青藏高原过渡地带。属典型的高原型季风

气候 ,低温、高寒、热量不足是该区气候的主要特点 ,

具有雨热同期、干冷同时、雨季分明、降水集中的气候

特征 ,气温较差大。多年平均气温 5. 7 ℃,年积温 ( >

10 ℃) 2 396 ℃,全年无霜期 50 d 左右 ,全年日照时数

1 822 h ,年平均降水量约为 730 mm ,年蒸发量 1 136

mm ,各地降水分布不均 ,但干雨季节分明 ,雨季降水

量占全年降水量的 72 %以上 ,多集中在 5 —9 月份。

土壤类型多样 ,主要有山地褐色土、山地棕壤、暗棕壤

等。森林资源丰富 ,但分布不均 ,现在林业用地 3. 24

×105 hm2 ,其中有林地 1. 66 ×105 hm2 ,活立木蓄积

量 4. 37 ×109 m3 ,森林覆盖率 19. 91 % ,另外尚有宜

林荒地 9 400 hm2 。

2 　研究方法

2. 1 　样方设置

在各个模式中设置 10 m ×10 m 的样方各 2 个 ,

记录各模式所在地的海拔、坡向、坡度、土壤类型等环

境因子 (表 1) 。由于模式实施年限较短 ,研究区又地

处高海拔地区 ,植物生长缓慢 ,因而 ,模式中引种的乔

木物种现在均高多为 2～3 m ,与当地侵入的灌木物

种同处在一个层次 ,我们在研究中也把它们同归于一

个木本层。对样方中乔灌物种进行每木调查 ,测量其

胸 (地)径、株高、冠幅、密度数据 ;对于草本物种进行

样方内的全员调查 ,统计它们的均高与盖度。

2. 2 　多样性计测

2. 2. 1 　α多样性指数 　通过物种重要值计算 Shan2
non —Wiener 指数 ( H) 、Simp son 指数 (λ) 和 Alatalo

均匀度 ( E) 。

2. 2. 2 　相似性系数 　用群落相似系数比较不同模式

下植物群落的相似性。群落系数的计算是基于两个

群落间相同物种的重要值的相似程度 ,从而对群落的

相似程度加以比较 ,公式如下 :

CC = ∑
s

i = 1
min ( x i : x j )

式中 : CC ———群落间相似系数 ; x i , x j ———第 x 物种

在第 i 和 j 样方中的重要值 ; S ———物种数。

表 1 　不同模式样地的基础情况

模式类型 　　　　　 来 源 林龄/ a 密度/ (株 ·hm - 2 ) 海拔/ m 坡向 坡度 地名

(1)枸杞 退耕地 8 3 500 2 978 西北 25° 十里乡

(2)沙棘 退耕地 7 6 500 2 959 西 15° 十里乡

(3)山桃 + 云杉 退耕地 7 3 600 3 018 西 25° 十里乡

(4)山杏 + 云杉 退耕地 7 1 800 2 949 西 25° 十里乡

(5)云杉 退耕地 7 3 600 2 972 西 35° 十里乡

(6)西蜀丁香 + 陇东海棠 退耕地 7 1 800 3 083 北 2° 川主寺

(7)云杉 + 阿根廷柳 退耕地 7 3 800 2 954 西 25° 十里乡

(8)云杉 + 青杨 退耕地 7 3 400 2 934 西 25° 十里乡

(9)阿根廷柳 荒 山 　 7 1 800 2 915 西 25° 十里乡

(10)阿根廷柳 + 青杨 退耕地 7 3 500 2 970 西 15° 十里乡

(11)青杨 退耕地 7 4 000 3 025 西 20° 十里乡

(12)山杏 + 阿根廷柳 退耕地 7 4 300 2 952 西 25° 十里乡
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3 　结果与分析

3. 1 　不同配置模式层次结构的物种多样性

各个模式木本层的物种数 ( S) 普遍较少 ,多在 3～

5 种 (图 1) ,因此 ,其香农威纳指数 ( H)也大多在 1. 0 上

下。模式 (3) 山桃 ( A my gdalus davi diana) + 云杉 ( Pi2
cea asperata)模式木本层的物种丰富度最高 ,有多达 11

种乔灌 ,主要有阿根廷柳 ( S ali x argentinensis) 、山杏
( A rmeni aca sibi rica) 、青杨 ( Pop ul us cat hay ana) 、黄

果悬钩子 ( R ubus x ant hocar p us) 、沙棘 ( H i p pop hae

rham noi des) 、西藏忍冬 ( L onicera tibetica) (建群种

除外) 等组成。较多的物种配置使得各物种 ,特别是

建群种的优势地位相对降低 ,从而大大增加了木本层

的均匀度 , (3) 号模式中的均匀度 ( E) 也达到了很高

的水平 (0 . 950) ,其香农威纳指数高达到 2 . 238 ,为木

本层之最。其次为模式 (9) 阿根廷柳模式 ,木本物种

数有 7 种 ,香农威纳指数为 1 . 530 ,位居第二。木本

物种最少的模式有 : ( 1) 枸杞 ( L yci um chi nense) 模

式、(2) 沙棘模式、(5) 云杉模式、(6) 西蜀丁香 ( S y ri n2
ga kom arow ii ) + 陇东海棠 ( M al us kansuensis) 模式

和 12 山杏 + 阿根廷柳模式 ,它们的木本物种仅有 2

～3 种 ,香农威纳指数也多在 0 . 5～0 . 6 之间。

模式中草本层的物种数丰富度大多较高 ,草本种

类多在 20～30 种之间 (图 2) ,因此 ,它们的香农威纳

指数也多在 2 . 0～3 . 0 之间。草本物种最丰富的模式

是沙棘群落 , 多达 31 种 ; 但草本中穗序野古草
( A run di nel l a rad di anom al a) 所占比例很高 (重要值

36 . 82) ,因而使草本层的均匀度有所降低 (0 . 626) ,香

农威纳指数仅位居第二 (2 . 972) 。而阿根廷柳模式中

有 26 种草本 ,但各种草本生态优势度相对均匀 ,具有

极高的均匀度 (1 . 005) ,这使得阿根廷柳模式草本层

的香农威纳指数达到最高 (3 . 035) 。枸杞模式中仅有

15 种草本 ,且其中青蒿 ( A rtemisi a carv i f ol i a) 与甘

青蒿 ( A . tang utica) 所占比例超过了 1/ 3 (重要值分

别为 24 . 07 和11 . 20) ,因此 ,其均匀度和香农威纳指

数都为最低 (分别为 0 . 620 和 2 . 180) 。

从模式群落整体来看 (图 3) ,沙棘模式与阿根廷

柳模式凭借其丰富的草本物种使得群落物种总数都

达到了 33 种。但沙棘由于草本层较低的均匀度使得

其群落总体的香农威纳指数并不高 (3. 212) ;阿根廷

柳模式则因为其较高的草本层均匀度使得总体的香

农威纳指数排名第二 (4. 566) 。山桃 + 云杉模式则以

最高的木本层多样性和相对理想的草本层多样性而

位居各模式总体多样性指数之首 (4. 893) 。总体多样

性指数最低的仍是枸杞模式 ,香农威纳指数只有

2. 367 ,物种数也最少 ,仅 18 种。

图 1 　各模式木本层的物种多样性

图 2 　各模式草本层物种多样性

图 3 　各模式群落总体物种多样性

3. 2 　不同配置模式物种多样性与物种丰富度、均匀

度、优势度的关系

　　物种的丰富度是物种多样性最直观、最简易的度

量 ,其它多样性指数都是以它为基础衍生而来的。因

此 ,物种丰富度的多寡理论上应与其物种多样性指数

的高低存在着密切的正相关。通过对各个模式的木

本层、草本层和群落总体中物种丰富度所对应的物种

多样性指数进行拟合 ,发现物种丰富度与其香农威纳

指数、辛普森指数和均匀度都有着明显的相关性。香

农威纳指数随着物种丰富度的增加呈现出线性关系
( y = 0 . 116 5 x + 0 . 392 6 , R2 = 0 . 895 9) ;而辛普森

指数则先随丰富度的增加而增加 ,但当物种数达到约
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25 种左右时 ,其值也接近于 1 ,此后其值又略有下降
( y = - 0 . 001 2 x2 + 0 . 058 9 + 0 . 23 , R2 = 0 . 860 2) 。

就均匀度而言 ,随着物种数的增加 ( y = - 0 . 000 2 x2

+ 0 . 026 5 + 0 . 490 5 , R2 = 0 . 615 1) ,那些建群种在

群落中所具有的优势地位也相对有所下降 ,从而使得

重要值在各物种间的分配趋向均匀 ,因而 ,均匀度也

会随着物种的增加而增大。

3. 3 　不同配置模式间的群落相似性

从各模式的物种组成相似性来看 (表 2) ,各个模

式的物种相似性并不高 ,最高的相似性值也只有

40 %。前 4 位最相似的模式分别是 :模式 (10)阿根廷

柳 + 青杨与模式 (12) 阿根廷柳 + 山杏 ,模式 (4) 山杏

+ 云杉与模式 (5) 云杉 ,模式 (10) 阿根廷柳 + 青杨与

模式 (7)阿根廷柳 + 云杉 ,模式 (7)阿根廷柳 + 云杉与

模式 (3)山桃 + 云杉。可见 ,以上的相似的模式主要

是由于各自模式中有一个相同建群种造成的。

相似性最低的前几位是模式 (4)山杏 + 云杉与模

式 (9)阿根廷柳 ,模式 (7)阿根廷柳 + 云杉与模式 (11)

青杨 ,模式 (4)山杏 + 云杉与模式 (11) 青杨 ,模式 (1)

枸杞与模式 (11)青杨以及模式 (12) 阿根廷柳 + 山杏

与模式 (11)青杨 ,它们的相似性系数均小于 3 %。可

见 ,由不同建群种构建的模式具有较高的分异度。另

外 ,值得注意的是 ,模式 (11) 青杨模式与其它大多数

模式都相异甚远 ,但仍与有青杨参与组建的模式有着

相对较高的相似性 ,如与云杉 + 青杨 (29. 01) 、阿根廷

柳 + 青杨 (19. 63) 。

表 2 　各模式物种组成的相似性系数

模式类型 　　　　 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

枸杞 7. 47 8. 25 20. 38 12. 67 30. 54 12. 37 23. 27 5. 21 18. 29 2. 99 20. 67

沙棘 17. 79 7. 33 23. 47 10. 00 7. 48 12. 65 3. 41 11. 45 3. 02 10. 70

山桃 + 云杉 26. 40 22. 06 4. 04 38. 76 24. 91 14. 97 25. 07 8. 30 21. 29

山杏 + 云杉 40. 61 15. 05 34. 35 36. 80 1. 39 8. 01 2. 84 22. 33

云杉 17. 95 21. 24 33. 09 10. 86 15. 10 10. 61 14. 30

西蜀丁香 + 陇东海棠 15. 23 22. 79 7. 77 13. 43 7. 13 16. 11

云杉 + 阿根廷柳 25. 25 36. 18 39. 08 1. 79 35. 39

云杉 + 青杨 4. 90 27. 55 29. 01 12. 90

阿根廷柳 30. 62 17. 67 18. 67

阿根廷柳 + 青杨 19. 63 40. 84

青杨 2. 99

阿根廷柳 + 山杏

3. 4 　不同配置模式间的聚类分析

聚类分析是一种把相似的实体放入组或“聚类”内

的分类技术 ,利用 SPSS系统聚类最近邻体法的聚合策

略 ,将相似的样方形成聚类与其它样方聚类分离。从

聚类分析的树状图来看 (图 4) ,模式 (1)枸杞、模式 (2)

沙棘和模式 (6)西蜀丁香 + 陇东海棠的相对距离最大 ;

距离较近的有模式 (4) 山杏 + 云杉与模式 (5) 云杉 ,模

式 (7)阿根廷柳 +云杉与模式 (9)阿根廷柳以及它们与

模式 (10) 阿根廷柳 + 青杨。而模式 (11) 青杨和模式
(3)山桃 +云杉都处在较孤立的分枝上 ,这一结果也与

上述群落相似性的测定结果大体吻合。

4 　讨 论

物种多样性是反映植物群落结构和功能的有效

指标 ,也是生态系统稳定性的重要度量依据之一。有

研究认为充分发育的成熟的生物组织层次的多样性

可导致稳定性[1 ] ,这个生物组织层次指的是植物群落

与种群。研究结果表明 ,各个模式已具备了可观的物

种多样性水平 ,群落间也具有较大的差异性 ,这在很

大程度上保证了人工构建群落的结构与功能 ,并为其

进一步向着更高的演替阶段发展奠定了物质基础。

生物多样性与系统稳定性的关系一直有很大争

议[223 ] 。但普遍认为多样性与稳定性之间不存在简单

的线性关系[ 425 ] ,而是可能存在一个多样性阈值[627 ] ,

在阈值以下多样性的增加对植被功能的提高和稳定

性的维持是有益的 ,当多样性增加到一定的程度后它

对植被功能和稳定性的作用就不再明显。本研究的

各个模式尚处于群落演替的初期 ,物种多样性的提高

无疑有助于构建一个稳定、健康的系统。

图 4 　模式的聚类树状图

(下转第 241 页)
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方面要依靠水土保持部门依据旅游市场的需求和水

保措施布设的实际 ,提供有开发价值的水土保持旅游

资源或产品 ,另一方面要依靠旅游部门的宣传组织和

销售 ,特别在旅游产品开发方面要重视旅游部门提供

的讯息。通过合作 ,提供市场需要的新旅游产品 ,满

足广大群众的旅游需求 ,促进旅游业的发展 ,同时提

高水土保持的社会经济效益 ,为水土保持与旅游结合

创造出一条双赢的路子。

4. 2 　增强旅游意识

水土保持部门应增强旅游开发意识 ,在水土保持

规划与水土流失治理中 ,要开拓思路 ,即在治理水土

流失中 ,不仅要重视各项措施的保水拦泥 ,改善环境 ,

增产等效益 ,还应考虑各项措施本身及环境效应作为

旅游资源可能带来的社会经济效益。为此 ,一方面在

某些水土保持措施的规划布设中 ,尤其在城镇郊区 ,

应尽可能把有利于开展休闲旅游作为目标之一 ,安排

有关项目建设 ;另一方面 ,在某些已有的且具有旅游

开发价值的水土保持措施中 ,根据旅游需求可以适当

进行有关项目的补充完善与包装 ,以提高旅游吸引

力 ,为开展旅游创造条件。

4. 3 　加强研究

加强水土保持与旅游相结合的研究。水土保持

旅游活动虽然在某些典型地区已有开展 ,但尚存在不

少认识问题和实际问题需要研究和解决。例如 ,水土

保持 (含规划、措施布设、现有措施等)与旅游的关系 ,

水土保持旅游资源的界定 ,水土保持旅游市场的调查

分析及旅游产品的规划设计 ,水土保持旅游项目的建

设投资及组织与管理等 ,需要广大水土保持工作者以

及水保部门进行研讨 , 使一些认识问题和实际问题

逐步得到解决。

4. 4 　建立试验地

建立水土保持旅游开发试验地 ,不断总结经验。

一方面将利用水保设施及环境效应已经开展水土保

持旅游活动较好的地方作为典型 ,要总结经验、完善

内容与提高品位 ,使其成为真正的水土保持旅游地 ;

另一方面通过市场调研并结合实际 ,选择某些吸引力

较大的水土保持旅游资源地 ,进行试验 ,精心规划设

计出有影响的旅游产品 ,开展旅游活动。通过上述两

个方面不断总结经验 ,推动较大范围水土保持旅游活

动的开展。
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　　该区由于山地自身的脆弱性和不稳定性以及外

在的人为干扰作用 ,亚高山自然生态系统结构和功能

的演变已显现出严重的退化态势。植被快速恢复与

重建成为抑制山地生态系统退化和改善生态环境的

切入点和有效途径。退化生态系统的恢复与重建在

相当程度上是以人工参与的方式进行的 ,最强烈的人

为方式就是以造林工程为代表的植被生态系统重建。

人工恢复重建所形成的生态系统在结构、功能、稳定

性等方面与区域原生植被群落都存在着差异。因此 ,

按照森林植被的演替规律 ,奠定退化生态系统恢复的

基础 ,是亚高山植被快速恢复重建过程中人工造林的

技术设计和工程施工必须遵循的原则之一。
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